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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การใชคอมพิวเตอรเขามาชวยในทางการแพทยมีความสําคัญ และถูกนํามาพัฒนา
อยางตอเนื่อง เนื่องจากในการวินิจฉัยความผิดปกติของผูปวยน้ันจําเปนตองใชขอมูลหลาย ๆ 
ดานประกอบกันเพื่อความถูกตองและแมนยํา จึงเปนเหตุใหตองใชเวลานานในการตรวจวินิจฉัย
ขอมูลผูปวยจํานวนมาก หน่ึงในงานที่ตองการพิจารณานั้นคือพิจารณาสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
(Electrocardiography)  โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาตัวอยางของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแบบไม
เชื่อมตรง (Off-line) ซึ่งเปนการเก็บตัวอยางขอมูลนาน 8 - 24 ชม. ในการตรวจสอบสัญญาณ
เพ่ือหาความผิดปกติของการเตนของหัวใจนั้นเปนเรื่องละเอียดออนทั้งนี้เนื่องจากในชวงเวลา
ยาวนาน ผูปวยอาจมีพฤติกรรมหรือกิจกรรมหลายอยางซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ซึ่งไมใชความผิดปกติของหัวใจ ขอมูลเหลาน้ีปะปนอยูในสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจทั้งหมด จึงไมใชเรื่องงายที่มนุษยจะระบุวาชวงเวลาใดเกิดอาการผิดปกติของ
คลื่นหัวใจ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่การตรวจสอบคลื่นไฟฟาหัวใจจากสัญญาณ และจัดกลุม
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทั้งหมดโดยดูจากความเปลี่ยนแปลงในรูปแบบตาง ๆ ของสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจในแตละกิจกรรมของผูปวย เพ่ือเปนเครื่องมือชวยในการวินิจฉัยของแพทย 

การจัดกลุมสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจในงานวิจัย ไดศึกษาการนําทฤษฎีทางภาษา
รูปนัย (Formal Language Theory) เขามาจัดกลุมสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเพื่อลดความ
ซ้ําซอนของขอมูลที่มากมายเหลาน้ีใหงายตอการวินิจฉัยของแพทย ปจจุบันการนําทฤษฎีภาษา
รูปนัยเขามาใชในการเรียนรูเร่ิมเปนที่นิยมมากข้ึนและสามารถทํางานรวมกับขอมูลทางดาน
ชีววิทยาไดเปนอยางดี [1]     ภาษารูปนัยถูกนําไปประยุกตใชในการตรวจจับความผิดปกติของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยไดใสการเรียนรูรูปแบบความผิดปกติของสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจไวกอนแลว [2]   กลุมขอมูลที่ใชในการเรียนรูมีลักษณะเปนชุด มีทั้งชุดขอมูลตัวอยางที่
ถูกตองหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวากลุมขอมูลเชิงบวก (Positive examples) และขอมูลที่ไมอยูใน
กลุมที่ถูกตองหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาขอมูลเชิงลบ (Negative examples) เม่ือใชขอมูลทั้งสอง
ชนิดเรียนรูดวยกันกับขั้นตอนวิธีชนิด ใด ๆ ก็จะไดเปน ออโตมาตา (Automata) [3-4] หรือเปน
ไวยากรณ (Grammar) ซึ่งจะสามารถนํามาใชเปนบรรทัดฐานในการเปรียบเทียบกับชุดขอมูล
ถัดไปไดวาเปนขอมูลที่เหมือนหรือตางกันหรือไม แตลักษณะของขอมูลในงานวิจัยน้ีเปนขอมูล
หลายแบบที่ รวมอยูชุดเดียว โดยทราบรูปแบบปกติหรือผิดปกติ  
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จากปญหา ดังกลาวงานวิจัยนี้ จึงไดคิดหาวิธีที่จะนําทฤษฎีเชิงวากยสัมพันธ 
(Syntactic Theory) [2][5][6][7] มาประยุกตใชเพ่ือสรางไวยากรณ [8] หรือออโตมาตา เพ่ือให
ไดมาซ่ึงขอมูลทางดานสถิติที่เพียงพอ และนํามาวิเคราะห จัดกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือหาวิธีการจัดกลุมสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชทฤษฎีการเรียนรู เชิง
วากยสัมพันธ และพัฒนาเครื่องมือในการจัดกลุมสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจเพื่อใหงายตอ
บุคลากรทางการแพทยในการวิเคราะหขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจํานวนมาก 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ไวยากรณหรอืออโตมาตาอยางหนึ่งอยางใดที่สรางขึ้นมาไดนั้น ใชเพ่ือจัดกลุมชุด
ของขอมูลเพียงขอมูลตัวอยางน้ัน ๆ หรือเฉพาะคนผูปวยคนเดียวกันน้ัน 

1.3.2 เคร่ืองมือที่ไดไมสามารถบอกความผิดปกติของหัวใจในทางการแพทย 
1.3.3 ขอมูลที่นํามาจัดกลุม มีความยาวโดยประมาณ 8 – 24 ชั่วโมง 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาขอมูลและแบบรูป (Pattern) ที่เก่ียวของของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
1.4.2 ศึกษาวิธีการที่เก่ียวของในการแปรสภาพขอมูลหรือควอนไตซ (Quantize) ที่มี

ประสิทธิภาพเพ่ือนํามาใชในการควอนไตซขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
1.4.3 ศึกษาวธิีการที่เก่ียวของในการนําขอมูลที่ผานกระบวนการแปรสภาพมาสรางออโต

มาตา (Automata) แบบจํากัด 
1.4.4 ศึกษาวิธีการทางทฤษฎีวากยสัมพันธเพ่ือนํามาประยุกตใชในการสรางไวยากรณ

ทางขอมูล 
1.4.5 พัฒนา และออกแบบระบบจากที่ไดศึกษาเพ่ือทดลองผล 
1.4.6 ทดสอบความถูกตองของงานวิจัยจากขอมูลจําลองและขอมูลจริง 
1.4.7 วิเคราะห สรปุผล และจัดทําวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

1.5.1 ไดวิธีอีกรูปแบบหนึ่งในการจัดกลุมของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
1.5.2 ชวยใหแพทยหรือบุคลากรทางการแพทยงายตอการหาความเปลีย่นแปลงของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ทฤษฎีทางการแพทยดานภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 

คลื่นไฟฟาหัวใจทางคลินิคเปนทฤษฎีที่กลาวถึงลักษณะของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ การ
เตนของหัวใจที่ควรตองพิจารณาของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละแบบเพื่อนํามาประกอบการ
พิจารณาในการจัดกลุมของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 

รูปที่ 2.1 รอบการเตนของหัวใจหน่ึงรอบปกติ 

จากรูปที่ 2.1 ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจประกอบดวยสัญญาณ P, Q, R, S, T ซึ่งเปนตัวแทนของ
คลื่นที่เกิดขึ้นในแตละรอบการเตนของหัวใจโดยมีความหมายดังตอไปน้ี 

P (Depolarization) คือชวงที่กลามเน้ือหัวใจไดรับสัญญาณไฟฟาจากปุมไซนัสที่อยูในหัวใจหอง
บนขวา และมีเลือดไหลมาที่หัวใจหองบนขวา 

QRS (Ventricular Depolarization) คือชวงที่มีเลือดไหลเขาใสหัวใจหองลาง และบีบตัวสง
เลือดออกไปที่รางกายสวนตาง ๆ รวมถึงเลือดเสียที่ไหลไปสูปอด 

T (Ventricular Repolarization) คือชวงที่หัวใจกลับสูภาวะปกติกอนที่จะเร่ิมรับเลือดเขาสูหัวใจ
หองบนในรอบถัดไป 
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คุณสมบัติทัว่ไปของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 

  ปกติใน 1 นาทีหัวใจจะเตนประมาณ 80 คร้ัง 
  คลื่นไฟฟาหัวใจ P จะยาว 0.12 – 0.14 วินาท ี
  คลื่นไฟฟาหัวใจ Q จะยาวไมเกิน 0.04 วินาที 
  คลื่นไฟฟาหัวใจ QRS ของคนปกติจะยาวไมเกิน 0.10 วินาท ี
  คลื่นไฟฟาหัวใจ T นั้นไมมีมาตรฐานที่แนนอนของความกวาง 
 
2.2 ภาษารูปนัย (Formal language) 

ภาษารูปนัยคือกลุมหรือชุดของภาษา ซึ่งคําตาง ๆ ในภาษามีกฎหรือกติกาที่ชัดเจน
ในการพิจารณาวาเปนสมาชิกในภาษาโดยปราศจากความกํากวม นอกจากน้ี จํานวนของกฎ
หรือกติกาตองมีเปนจํานวนจํากัดดวย 

เราใหคําจํากัดความของชุดตัวอักษร ตัวอักษรหรืออักขระ คํา และภาษาไวดังนี้ 

นิยามที่ 2.1  ชุดตัวอักษร (Alphabet) หมายถึงเซตจํากัดของสัญลักษณที่เปนหนวยยอยสุด

ไมสามารถแบงแยกได  นิยมใชสัญลักษณแทนชุดตัวอักษรดวยซิกมา Σ และ
เรียกสมาชิกในชุดตัวอักษรวาอักขระหรือตัวอักษร (Character) 

นิยามที่ 2.2 สายอักขระ (String) หมายถึงลําดับของชุดตัวอักษร  ถาลําดับมีจํานวนอักขระ
เปนจํานวนจํากัด  สายอักขระนั้นจะถูกเรียกวาสายอักขระจํากัด (Finite string) 
แตถาลําดับมีจํานวนอักขระเปนอนันตสายอักขระนั้นจะถูกเรียกวาสายอักขระ
อนันต (Infinite string) 

นิยามที่ 2.3 ภาษา (Language) หมายถึงชุดของสายอักขระจํากัดที่มีจํานวนของอักขระเปน
จํานวนจํากัดโดยสมาชิกในภาษาจะถูกเรียกวาคํา (Word) 

นิยามที่ 2.4 สายอักขระที่ไมมีอักขระเลยจะถูกเรียกวาเปน สายอักขระวาง (Null-string or 

Empty string) นิยมใชสญัลักษณแทนดวยแลมดา (λ) 

ในกรณีที่ภาษามีจํานวนคําเปนอนันต ภาษาน้ันจะถูกเรียกวาเปน ภาษาอนันต 
(Infinite language) ไมเชนน้ันจะเปน ภาษาจํากัด (Finite language) 

นิยามที่ 2.5 ความยาวของสายอักขระ (String length) หมายถึงจํานวนของอักขระที่
ประกอบอยูในสายนั้น สําหรับสายอักขระวาง เราจะถือวา ความยาวจะมีคาเปน 
0 เสมอ 
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2.3 ภาษาสมํ่าเสมอ (Regular Language) 

ภาษาสมํ่าเสมอเปนการอธิบายภาษารูปแบบหน่ึงซ่ึงเราสามารถนิยามตัว
ดําเนินการในการอธิบายวาภาษานั้น เปนภาษาสมํ่าเสมอไดดังนี้ 
 

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

                               U
∞

=

=
0

*

i

iSS  (2.1) 

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

ตัวดําเนินการคลีนสตาร หรือบางทีเรียกวา ตัวดําเนินการปดของคลีน 
(Kleene’s closure) เปนตัวดําเนินการหนึ่งที่นิยมใชกันในการกําหนดภาษา 
และจะเห็นวา ภาษาที่เกิดจากตัวดําเนินการน้ีจะสามารถเปนเซตอนันตได 

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

                            U
∞

=

+ =
1i

iSS  (2.2) 

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

จากนิยามเราพอสังเกตไดวาสําหรับเซต S  ใด ๆ จะไดวา  
*SS ⊆+

  

ภาษาที่มีขนาดใหญที่สุดคือ ภาษาที่ประกอบดวยทุกคําที่สามารถสรางไดจาก 

∑ สามารถเขียนแทนดวย ∑ * เชน  { }∑= 1,0  เขียนแทนไดดวย 

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

ดังนั้นทุก L  ที่เกิดขึ้นจาก ∑  จะไดวา ∑⊆ *L  

นิยามที่ 2.8 การบรรยายสมํ่าเสมอ (Regular expression) กําหนดให ∑  เปนชุด
ตัวอักษร และการบรรยายสมํ่าเสมอหมายถึงขอกําหนดตอไปน้ี 
1. ทุกสมาชิกใน ∑ เปน การบรรยายสมํ่าเสมอ 
2. อักขระวางเปนการบรรยายสมํ่าเสมอ 
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3. สําหรับ x  และ y  ที่เปน การบรรยายสมํ่าเสมอ แลวจะไดวา 

( ) xyyxx ,, +  และ *x  เปน การบรรยายสมํ่าเสมอดวย 
4. ใชเฉพาะกฎ 3 ขอขางตนเทาน้ันในการสราง การบรรยายสมํ่าเสมอ 

นิยามที่ 2.12 ภาษาใดที่สามารถเขียนบรรยายไดดวย การบรรยายสมํ่าเสมอ จะเรียกภาษา
นั้นวาเปน ภาษาสมํ่าเสมอ (Regular language) 

2.4 เครื่องจักรแบบจํากัดสถานะ (Finite State Machine) 

การตรวจสอบการเปนสมาชิกภายในภาษานั้น สามารถใชตัวแบบทางคณิตศาสตร 
และยังเปนรูปแบบอยางงายในการตรวจสอบเรียกวา เครื่องจักรจํากัดสถานะ หรือ ออโตมาตา 
โดยการสรางตัวแบบที่เหมาะสมกับภาษาที่กําหนดมาให และตัวแบบนี้จะสามารถตอบคําถาม
ไดเพียง สองรูปแบบคือ เปนสมาชิก หรือไมเปนสมาชิกเทาน้ัน 

นิยามที่ 2.13 เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ M  ประกอบดวยสวนสําคัญ 5 สวน คือ 

( )δ,,,, 0 AqQM ∑=  

โดยที่ 

 Q  เปนเซตจํากัดของสถานะ (State) 

 ∑  เปนเซตจํากัดของชุดขอมูลนําเขา เรียกวาอักขระ 

 0q
 เปนสถานะเริ่มตน (Initial state) และ Qq ∈0  

 A  เปนสถานะของสถานะยอมรับ (Accepted state) และ QA ⊆  

  δ  เปนฟงกชันการเปลี่ยนที่นิยามโดย QQ →∑×:δ  
 

การทํางานของออโตมาตานั้น จะทํางานโดยการรับขอมูลนําเขาที่เปนสายอักขระ 
โดย การอานขอมูลทีละอักขระ ตามลําดับ ทั้งน้ีเพราะออโตมาตาเปนเคร่ืองจักรที่มีการทํางาน
แบบลําดับ (sequential machine) โดยในตอนเร่ิมตนกอนการทํางาน ออโตมาตาจะอยูใน
สถานะเริ่มตน เม่ือขอมูลนําเขาถูกอานทีละอักขระ ออโตมาตาจะเปลี่ยนสถานะของเครื่องจักร
ไปตามขอมูลที่อานเขามาน้ัน ซึ่งการเปลี่ยนสถานะนี้ไดถูกกําหนดไวแลวโดยฟงกชันการเปลี่ยน
สถานะ ออโตมาตาจะดําเนินการอานตอไปทีละอักขระพรอมกับการพิจารณาเปลี่ยนสถานะไป
ตามฟงกชัน จนกระทั่งอักขระสุดทายถูกอานไปเรียบรอยแลวออโตมาตาจะหยุดทํางาน สถานะ
สุดทายที่ออโตมาตาหยุดการทํางานจะมีผลตอคําตอบ เพราะถาออโตมาตาหยุดที่สถานะที่เปน
สถานะยอมรับ เราจะเรียกวาออโตมาตานั้นยอมรับขอมูลนําเขา ไมเชนน้ันจะเรียกวาออโตมาตา
นั้นปฏิเสธขอมูลนําเขา 
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2.5 การเรียนรูดวยการอุปนัย (Inductive learning) 
  การเรียนรูดวยการอุปนัย หมายถึง การเรียนรูจากขอมูลตัวอยางเพื่อใหไดมา
ซึ่งกฎเกณฑทั่วไปของชุดขอมูลตวัอยางน้ัน [6] ตัวอยางเชน การเรียนรูจากตวัอยางชุดขอมูล
aaabb, aabb, aabbbb, aaaabbbb และ aaabbbb อาจจะสรุปไดวา กฎเกณฑที่อธิบายสภาพ
ขอมูลน้ีคือ สายอักขระที่ขึน้ตนดวย a ไมจํากัดจํานวน และตามดวย b ไมจํากัดจํานวนหรือเปน
อักขระที่ลงทายดวย b ในการเรียนรูดวยอุปนัยนั้นมีองคประกอบของการเรียนรู 
 

1. คลาสของภาษาที่พิจารณา ตัวอยางเชน กฎเกณฑที่ไดจากการ เรียนรูอยูในคลาสของ
ภาษาไวยากรณสมํ่าเสมอ 

2. คลาสของไวยากรณ หมายถึง ไวยากรณที่ไดจากการเรียนรู ตัวอยางเชน ในการเรียนรู
ภาษาสมํ่าเสมอ เราจะออกแบบกฎใหอยูในรูปของออโตมาตา หรือ ไวยากรณสมํ่าเสมอ
โดยตัวอยางของภาษา 

3. ตัวอยางของภาษา (Sample) เปนสวนหนึ่งในภาษาทีพิ่จารณามี 2 ประการคือ ตวัอยาง
ที่ประกอบดวยสายอักขระที่อยูในภาษา และตวัอยางที่ประกอบดวยสายอักขระที่ไมอยู
ในภาษา 

4. ขั้นตอนวธิีการเรียนรู 
5. เกณฑในการวัดความถูกตองของการเรียนรู 

 
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 2.6.1 การอนุมานภาษาตรวจสอบไดเค (k-Testable Languages Inference) 

โกลด [9] เสนอทฤษฎีไววาภาษาสมํ่าเสมอ สามารถที่จะเรียนรูในขอบเขตจํากัด 
(Identification in the Limit) โดยใชทั้งชุดขอมูลตัวอยางบวก และชดุขอมูลตัวอยางลบ ตอมาใน
ป 1990 กาเซียร และวิเดล [10] ไดเสนอการเรียนรูดวยการอนุมาน โดยใชชุดขอมูลบวก 
(Positive data) เพียงอยางเดียวและไดผลลัพธเคร่ืองจักรตรวจสอบได k (k-Testable Machine) 
ที่สามารถตรวจสอบการเปนสมาชิกภายในภาษาได 

 
นิยามที่ 2.14 กําหนดให k มากกวาหรือเทากับ 0 และเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคหรือ K-TSS 
ประกอบดวยสี่สวนสําคัญ  

),,,( TFIZk ∑=  
  ∑  เปนเซตจํากัดของอักขระ 

  I  เปนเซตโดยที ่ I ⊆ k<∑ โดยที่ I เปนสวนเติมหนา (Prefix) เทาน้ัน 

  F  เปนเซตโดยที ่ F ⊆ k<∑ โดยที่ F เปนสวนเติมทาย (Suffix) เทาน้ัน 

  T  เปนเซตโดยที ่T ⊆ k∑  
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จากเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคสามารถที่จะแปลงใหอยูในรูปแบบของเครื่องจักรแบบ
จํากัดสถานะ หรือออโตมาตาไดโดย 
 
  แตละสายอักขระใน I  เปนสถานะ 
  แตละสายอักขระที่มีความยาวเทากับ k-1 ใน T  เปนสถานะ 
  คาวาง (Null) เปนสถานะเริม่ตน 
  เพ่ิมการเปลี่ยนสถานะโดยมีปาย b จาก u ไปที่ ub ในแตละสายอักขระใน I  
  เพ่ิมการเปลี่ยนสถานะโดยมีปาย b จาก au ไปที ่ub ในแตละสายอักขระใน T  
  แตละสายอักขระใน F  เปนสถานะสุดทาย หรือสถานะยอมรับ 
ตัวอยางที่ 2.6.1 ให X = {‘a’, ‘aa’, ‘abba’, ‘abbbba’} และกําหนดให k=3 จะไดเคร่ืองจักร
ตรวจสอบไดเค เปน 

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

  T  = {‘abb’, ‘bbb’, ‘bba’} 
  และสามารถแปลงเปนเครื่องจักรจํากัดตรวจสอบไดเค ไดเปน 

 
รูปที่ 2.2 เคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคที่ไดจากตัวอยางที่ 2.6.1 

 
 2.6.2 A Symbolic Representation of Time Series, with Implications for 
Streaming Algorithms. 
 ในป 2003 ลิน, เคิรธ, โลนาดิ และซุย [11] ไดเสนอการใชอักขระในการเปรียบเทยีบหา
ความสัมพันธของชุดขอมูลเวลา สองชุดโดยอาศัยกฎพื้นฐานทางคณิตศาสตร และสถิติ เขามา
ชวยในการแปลงชุดขอมูลเวลาใหเปนอักขระ และนํามาเปรียบเทยีบกนั โดยมีขั้นตอนหลักดังนี้ 
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 1. แบงนับ (Quantize) ขอมูลออกเปนสวน ๆ เพ่ือหาขอมูลรวม และยังเปนการปรับลด
ขนาดของขอมูลที่มีความละเอียดสูง 
 2. ปรับคาตวัเลขใหเปนคาคะแนนซี (Z-Score) สําหรับเปรียบเทียบกบัชุดขอมูลตวัอ่ืน 
 3. คาตัวเลขที่ไดจะสามารถแบงเปนลําดับชั้นของอักขระที่นํามาแทนได โดยอิงลําดับ
ชั้นจากการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตาม กฎการกระจายมาตรฐาน (Normal Distribution)  
 

 
 

รูปที่ 2.3 การแปลงคาอักขระโดยใชความสัมพันธกับกฎการกระจายมาตรฐาน 
 
ซึ่งคาความกวางในแตละลาํดับชั้นของอักขระนั้น สามารถคํานวณหาไดจาก ตารางสถิติ
มาตรฐาน (Standard Statistical Tables) ตามตารางที่ 2.1 ไดออกมาเปนตารางคาคงที่ 2.2 
โดยจะกลาวเพิ่มเติมในบทตอไป  

ตารางที่ 2.1 แสดงคาพื้นที่ใตกราฟของการกระจายมาตรฐาน 
  0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

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

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

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

 

ตารางที่ 2.2 คาคงที่ของจุดเสนแบงการเปลี่ยนแปลงในแตละอักขระ 
ที่การแบงตั้งแต 3 จนถึง 10 ข้ัน 

3 4 5 6 7 8 9 10 

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

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

 



บทที่ 3 
 

การจัดกลุมสัญญาณคลืน่ไฟฟาหัวใจ 
 

จากบทที่แลวไดกลาวถึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการจัดกลุมสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจในงานวิจัยน้ี ซึ่งจะนํามาชวยในการจัดกลุมสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจ หรือขอมูลที่นํามาใชในการจัดกลุมน้ันเปนขอมูลที่ผานการตรวจจับมาจาก
ผูปวยเรียบรอยแลวและมีระยะเวลาตรวจจับสัญญาณมาจากผูปวยประมาณ 8 – 24 ชั่วโมงจึง
นํามาจัดกลุมจึงไมใชการตรวจจับจากผูปวยและจัดกลุมในขณะเดียวกัน ขอมูลสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจจากที่กลาวมาขางตนจึงเปนขอมูลที่ยังไมสามารถที่จะบอกไดวามีจํานวน
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยูเปนจํานวนเทาใด แตการจัดกลุมน้ันคือการนําสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจแตละรอบการเตนของหัวใจมาเปรียบเทียบซึ่งกันและกันเพ่ือหาวารอบการเตนที่นํามา
เปรียบเทียบเปนสัญญาณที่เหมือนหรือตางกัน งานวิจัยน้ีจึงตองมีกระบวนการกอนการจัดกลุม
ขึ้นคือการตัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจออกเปนสัญญาณแตละสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยแต
ละสัญญาณที่ตัดไดประกอบไปดวยสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเพียงคลื่นเดียวหรือหน่ึงรอบการ
เตนของหัวใจ เพ่ือนําสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแตละสัญญาณมาเปรียบเทียบหารูปแบบวาเปน
รูปแบบเดียวกันและควรจัดใหอยูในกลุมเดียวกันหรือไม การจะนําสัญญาณคลื่นไฟฟามาหา
รูปแบบไดนั้นในงานวิจัยนี้ใชวิธีการแปลงชุดขอมูลตัวเลขที่บอกถึงระดับการเตนของหัวใจแตละ
จุดที่เครื่องมือตรวจจับสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจไดมาเปนอักขระแทน เทคนิคที่ใชในการแปลง
ชุดคาตัวเลขคือ SAX [11] ซึ่งจะไดอธิบายถึงขั้นตอนวิธีในการแปลงในหัวขอการแปลงขอมูลให
อยูในรูปของสายอักขระตอไป เม่ือไดสายอักขระแทนระดับสัญญาณมาแลว จึงนําสายอักขระนี้
มาหารูปแบบโดยใชวิธีสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบ เพ่ือใชในการตรวจสอบวารูปแบบของสญัญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจสองตัวที่นํามาเปรียบเทียบมีความสัมพันธกันหรือไม 

จากที่กลาวมาขางตนงานวิจัยน้ีตองการหาจํานวนกลุมของรูปแบบที่เปนไปได
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับผูปวยหนึ่งราย ไมสามารถระบุไดวาผูปวยรายใดมีรูปแบบของสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจเปนจํานวนกลุมเทาใด เปนเหตุใหขอมูลที่ใชในการหารูปแบบและสราง
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะในการจัดกลุมไมมีขอมูลที่นํามาใชในการลดทอนสถานะของเครื่องจักร
จํากัดสถานะ เหมือนวิธีการหารูปแบบอ่ืนซึ่งใชขอมูลรูปแบบของกลุมอ่ืนมาลดทอนสถานะของ
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ การลดทอนสถานะของเครื่องจักรจํากัดสถานะใหผลดีในดานความ
รวดเร็วของเครื่องจักรที่สงคําตอบของความเปนสมาชิกเพ่ือจัดกลุมและทําใหไมเกิดความ
ผิดพลาดในการปฏิเสธ (False Negative) งานวิจัยนี้ไดใชวิธีการของการหาความสัมพันธโดยใช
เคร่ืองจักรตรวจสอบไดเค ซึ่งเปนหนึ่งในงานวิจัยที่สรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะโดยมีความ
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พิเศษคือการสรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะโดยไมจําเปนตองใชขอมูลทดสอบเชิงลบเพื่อลดทอน
สถานะของเครื่องจักรจํากัดสถานะ 

แบงเปนขั้นตอนการทํางานหลักสามขั้นตอน คือ  

1. การแบงคาบหาหนึ่งรอบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
2. การแปลงขอมูลใหอยูในรูปของสายอักขระ 
3. การเปรียบเทียบสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจและจัดกลุมสายอักขระ 

 
3.1 การแบงคาบหาหนึ่งรอบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 

สัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจที่ไดจากการตรวจวัดน้ันเปนสัญญาณเรียงตอกันโดย
ไมมีจุดใดบอกถึงจุดของการเริ่มตนรอบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยการแบงคาบน้ันมีความ
ตองการที่จะไดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจออกมาเพียงหนึ่งรอบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่
ประกอบไปดวย พี (P), คิว (Q), อาร (R), เอส (S) และที (T) เทาน้ันซ่ึงถือเปนหน่ึงลูกคลื่น 

 
คลื่นไฟฟาหัวใจมีคุณสมบัติบางประการดังนี้ 
 
1. จุดสูงสุดเรียกวาจุดอาร พบในคนทุกคน ไมวาจะเปนผูปวยหรือไมก็ตาม มี
คาสูงเพียงใดน้ันขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแตละคนและตําแหนงในการติด
อุปกรณตรวจวัดคลื่นไฟฟาหัวใจ สวนลูกคลื่นอ่ืน ๆ (พี, คิว, เอส, ที, ยู) มี
ความสูงไมเกินไปกวาจุดสูงสุดของจุดอาร [12]  
2. คลื่นไฟฟาหัวใจตําแหนงพี ของคนปกติ อยูในชวง 0.12 – 0.14 วินาที ซึ่ง
ถามากกวา 0.12 วินาทีถือวาเริ่มผิดปกติ 
3. คลื่นไฟฟาหัวใจตําแหนงคิว ของคนปกติยาวไมเกิน 0.04 วินาที 
4. คลื่นไฟฟาหัวใจตําแหนงคิวอารเอส ของคนปกติยาวไมเกิน 0.10 วินาที 
5. คลื่นไฟฟาหัวใจตําแหนงที ของคนปกติยาวแตกตางกันออกไป 
6. เสนมาตรฐานสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจ เปนเสนตรงเดียวกันไมโคงขึ้นลง 
นอกจากจะเกิดจากการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดไมดีพอ ผิดตําแหนง หรือไม
ม่ันคง 
 

  3.1.1 การหาจุดสูงสุดอาร 
ดวยคุณสมบัติดังกลาวขางตน การหาจุดตัดของแตละการเตนของหัวใจโดยใช

การตรวจหาจุดสูงสุดอาร ซึ่งเกิดขึ้นหนึ่งคร้ังในการเตนของหัวใจหน่ึงรอบ โดยกําหนดคาวัด
ระดับความเปนไปไดที่จะเปนคาสูงสุดอารขึ้นหนึ่งคา เม่ือคาใดอยูสูงกวาคาที่กําหนดจะถือวาใน
ตําแหนงน้ันมีความเปนไปไดสูงที่จะเปนตําแหนงของจุดสูงสุดอาร รอบการเตนของหัวใจหนึ่ง
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รอบเกิดอารคร้ังเดียวเพราะฉะน้ันงานวิจัยนี้จะไมสนใจคาสูงสุดที่อยูติดกันเปนจํานวน 30 จุดจึง
ทําใหระบบสามารถกําหนดจุดอารไดวาเกิดขึ้น ตรงตําแหนงใดบางแตความตองการของ
งานวิจัยน้ีคือการหาหนึ่งรอบการเตนของหัวใจซ่ึงจุดอารที่หาไดเปนตําแหนงท่ีผานจุดพีมาแลว
จึงตองหาคาบเวลาที่ตองยอนกลับไปเพื่อรวมเอาจุดพีเขามาในรอบการเตนของหัวใจหนึ่งรอบ 

 

  3.1.2 การหาคาบรวมพี คิว อาร เอส และที 
เม่ือไดคาสูงสุดอารมาแลวตอไปตองคํานวณหาความยาวของชวงเวลาการเกิด

คลื่นพีและคิวเพราะคลื่นพีและคิวนั้นจะเกิดขึ้นกอนหนาจุดอารซึ่งสามารถระบุตําแหนงมาได
แลวในหัว 3.1.1 เพ่ือรวมเอาคลื่นพีและคิวเขามาในหน่ึงคาบของรอบการเตนของหัวใจ และตอง
เปนคาปกติสงูสุดรวมกัน โดยใชการคํานวณความเปนไปไดนานที่สุดที่จุดพีจะเกิดในหนึ่งรอบ
การเตนของหัวใจ (0.14 วินาที) บวกดวยความเปนไปไดนานที่สุดที่จุดคิวจะเกิดในหนึ่งรอบการ
เตนของหัวใจ (0.04 วินาที) บวกดวยความเปนไปไดนานที่สุดที่จุดคิวอารและเอสจะเกิดในหนึ่ง
รอบการเตนของหัวใจ (0.10 วินาที) แตมีการบวกคาคิวกอนหนานี้จึงตองลบชวงเวลาที่เกิดคิว
ออกจาก จุดคิวอารและเอส หารดวยสองเพ่ือแบงคร่ึงจุดอารซึ่งเปนจุดสูงสุดออกมา ก็จะได
จํานวนเวลาที่จะตองนับยอนหลังไปเพ่ือใหไดจุดพีรวมเขามาในหน่ึงรอบสัญญาณการเตนของ
หัวใจ  

 

  3.1.3 ปญหาจุดสูงสุดอารมีคาเปนลบ 
ดวยสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจบางประเภทนั้น จุดสูงสุดอารไมไดมีคาเปนบวก 

หรือพุงสูงขึ้นอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ แตกลับเปนคาลบซ่ึงทําใหเกิดคลื่นอาร ที่ด่ิงลง
จึงไมสามารถหาคาอาร หรือทําใหระบบเขาใจวาคาสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนเปนคาอาร แทนซึ่งทําให
เกิดการหาคาบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผิดพลาด จึงมีวิธีการหาจุดอารโดยใชคาความชันแทน 
ซึ่งจุดอารนั้นโดยปกติจะมีความชันที่สูงมากแตเพ่ือใหความชันน้ันชัดเจนมากยิ่งขึ้นและทําใหคา
อารที่เปนลบน้ันกลับเปนคาบวกดวยจะมีการยกกําลังสองเพ่ิมเขาไปดังแสดงในรูปที่ 3.1 อีกทั้ง
ทําใหการหาจุดอารมีความทนทานตอสัญญาณรบกวนมากยิ่งขึ้น 

        
รูปที่ 3.1 ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ และสัญญาณที่ผานการหาคาความชนัและยกกําลัง

สอง 
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รูปที่ 3.2 แสดงถึงกระบวนการทํางานในการแบงคาบหาหนึ่งรอบคลื่นการเตน
ของหัวใจโดยมีการกําหนดคาเพ่ือแบงระดับความสูงของคาอาร เม่ือคาใดมีคามากกวาคาที่
กําหนดนี้ จึงจะถือวามีความเปนไปที่จะเปนคาอาร หาจุดยอนกลับดังที่กลาวมาแลวขางตน วน
ซ้ําจนหมดขอมูล 

หาจุดยอดของแตละคลื่นไฟฟา โดยตัดมาเฉพาะคาท่ีมากกวา 
Threshold R

จากตําแหนง R สูงสุดท่ีได นับยอนกลับไปดวยจํานวน
P + Q + (QRS-Q)/2

เหลือกลุมที่เกิน Threshold

Threshold = คาตัดสินใจเลือก R

เลือกเฉพาะจุดสูงสุดในกลุม แตละกลุมที่เกิน Threshold

Sep = จุดท่ีคํานวณได

เร่ิม

หยุด

 
 

รูปที่ 3.2 กระบวนการทํางานของการตัดแบงคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 

3.2 การแปลงขอมูลใหอยูในรูปของสายอักขระ 

การแปลงขอมูลตัวเลขใหเปนสายอักขระนั้น ทําโดยแบงคาตัวเลขออกเปนสวน 
ๆ เชนคา 0 ถึง 50 กําหนดใหใชสัญลักษณ a และคา 51 ถึง 60 กําหนดใหใชสัญลักษณ b เปน
ตน วิธีนี้เรียกวาการแบงนับแบบเสนตรง (Linear Quantization) ซึ่งเปนการแบงโดยไมสนใจ
ความสําคัญของขอมูล อีกทั้งจะทําใหการเปรียบเทียบสายอักขระของสองสายอักขระใด ๆ นั้น
ไมถูกตองได กลาวคือถึงแมรูปรางของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะเหมือนกัน แตอยูกันคนละ
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ระนาบการเปรียบเทียบก็จะเกิดปญหาวาคาระยะความหางระหวางสัญญาณสองสัญญาณหาง
กันมากดังแสดงในรูปที่ 3.6 งานวิจัยน้ีจึงไดนํา SAX มาใชในการแปลงขอมูลตัวเลขเปนสาย
อักขระ ซึ่ง SAX ทําใหคาของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยูในรูปของคาการกระจายมาตรฐาน
กอน โดยใชวิธีการแปลงคาคะแนนซี (Z-Score) คาคะแนนซีที่ไดถูกนํามาสรางเปนกราฟใหมที่
มีคาการกระจายตัวภายใตกราฟการกระจายมาตรฐาน และถูกนําไปแบงระดับขั้นตามตองการ
ไดตอไป 

  3.2.1 การคํานวณคาคะแนนซี 

  การคํานวณคาคะแนนซีเกิดจากสมการตอไปน้ี 

   
σ

xxi
i

−
≡Ζ  

โดยที่ x คือคาเฉลี่ย และ σ  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

การแปลงคาคะแนนซีนั้นจะทําใหชวงที่มีขอมูลขึ้นจํานวนมากไปตกอยูใกลกับ
คาศูนย ซึ่งงานวิจัยน้ีไดใหความสําคัญกับขอมูลกลุมนี้เพ่ือใหเสนฐานของสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจในทุก ๆ สัญญาณปรับเขามาใกลกับคาศูนยทําใหการเปรียบเทียบเพ่ือหาความสัมพันธ
แมนยําขึ้น 

 

รูปที่ 3.3 ภาพความสัมพันธของการกระจายแบบมาตรฐาน 
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จากรูปที่ 3.3 จะเห็นความสัมพันธของคาคะแนนซีวา คาสวนใหญที่เขาใกล
คาเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเม่ือผานกระบวนการคํานวณหาคาคะแนนซีจะไดคาใหมซึ่งเขาใกลศูนยจึงทํา
ใหเสนฐานของคลื่นหัวใจถูกปรับใหอยูตรงกันหรือใกลเคียงศูนย ประโยชนอีกขอของการปรับคา
คะแนนซีคือ จะสามารถเปรียบเทียบจํานวนขอมูล กับพื้นที่ใตกราฟไดโดยจุดตัดที่รอยละ 95 
และรอยละ 99 ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนจุดที่ขอมูลสวนใหญไปรวมตัวกันอยูและเปนระนาบแกน y ที่
มีคาสูง 

3.2.2 การแบงระดับข้ันเพ่ือแทนอักขระ 

จากคุณสมบัติของการใชคาคะแนนซี ถาตองการแบงขอมูลทั้งหมดออกเปน
สามสวนเทา ๆ กันในระนาบแกน x ตรงสวนคาใกลเคียงศูนยซึ่งอยูตรงกลางของกราฟการ
กระจายมาตรฐานดังรูปที่ 3.3 จะถูกแบงใหแคบมากเพ่ือบีบใหไดขอมูลจํานวนหนึ่งในสาม
เน่ืองจากระนาบแกน y ในจุดที่ใกลคา 0 ในระนาบแกน x จะมีคาสูงการตองการจํากัดจํานวน
ขอมูลใหได 1 ใน 3 ของพ้ืนที่ทั้งหมดทําใหจุดแบงในระนาบแกน x ตองแคบมากเพ่ือใหเหลือ
พ้ืนที่อีก 2 ใน 3 เพ่ือจะนํามาแปลงเปนตัวอักขระ a และ c ดังแสดงดวยรูปที่ 3.4 

รูปที่ 3.4 การปรับคาอักขระดวยความสัมพันธของพ้ืนที่ใตกราฟการกระจายมาตรฐาน 

โดยคาจุดตัดน้ันขึ้นอยูกับลําดับชั้นที่ตองการแปลงเปนอักขระ และนําไป
เปรียบเทียบกับตารางคาความนาจะเปนของพื้นที่ใตกราฟ ดังตารางที่ 2.1 เชนถาตองการแบง
ชั้นของอักขระออกเปน 3 ชั้นคือมีอักขระ {a, b, c} เทากับในแตละชั้นจะตองมีพ้ืนที่ใตกราฟ
เทากันทั้ง 3 สวนคือ 33.33 เปอรเซ็น ใหหาคาที่ตําแหนง 0.3333 และ 0.6666 ซึ่งในตารางจะ
พบเพียงคาบวกโดยที่คา 0.6666 เน่ืองจากคา 0.3333 จะไดคาเปนลบจึงหาเพียงคา 0.6666 จะ
ไดคา 0.48 จากตารางที่ 2.1 ซึ่งจะเปนจุดตัดที่บอกความเปลี่ยนแปลงของอักขระจากระดับ
ชั้นหนึ่งไปอีกชั้นหนึ่ง ในทางกลับกัน -0.48 ก็จะเปนจุดตัดเปลี่ยนแปลงของอักขระเชนกันใน
ระดับต่ําลงเนื่องจากเปนคาติดลบ 

เราสามารถนํามาเขียนเปนตารางคาคงทีโ่ดยดูจากตารางที่ 2.1 ที่ระดับขั้นที่ 3 
จะมีคาเทากับที่ไดคํานวณไวกอนหนาน้ี คือ 0.48 และ -0.48 
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รูปที่ 3.5 ตัวอยางการหาระดับชั้นทั้ง 10 และการแปลงอักษร 

โดยไดตัวอยางสายอักขระดังแสดงตอไปน้ี 

‘eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeefggggffeeeeeeeddddddddddddddddegjjjjjjjjjjhfdccdddccccccccc
ccccccccdddeeeeeeeffffgggghhhhiiiiiiiiiiiihhhggfffeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
eee’ 

ตอไปน้ีเปนการแสดงตัวอยางการแปลงคาตัวเลขเปนอักขระ 
 
ตัวอยางที่ 3.1 แสดงการแปลงตัวเลขเปนอักขระดวยความสัมพันธคาคะแนนซีและกฎการ

กระจายมาตรฐาน 

 
กําหนดใหขอมูลคลื่น x มีคาตอไปน้ี  
{-20, -20, -20, -20, 20, -20, -20, -20, -20, -20} 
 
- และกําหนดใหขอมูลคลื่น y มีคาตอไปน้ี 
{-100, -100, -100, -100, -60, -100, -100, -100, -100, -100}  
ขอมูล x และ y ที่กําหนดแสดงดังรูปที่ 3.6 
 
- คาคะแนนซทีี่ไดของทั้งสองคา x และ y คือ  
{-0.3162, -0.3162, -0.3162, -0.3162, 2.8460, -0.3162, -0.3162, -0.3162, -

0.3162, -0.3162} ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

คาจุดยอดของคลืน่ 

จํานวนขอมูล 
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รูปที่ 3.6 คาคะแนนดิบ x และ y ที่ไมผานการหาคาคะแนนซ ี

พบวาถานําคาที่ยังไมมีการหาคาคะแนนซีมาเปรียบเทียบกันโดยตรงแลวภาพทั้ง
สองจะมีระยะในการเปรียบเทียบที่หางกันและถาแปลงเปนอักขระแทนก็จะไดอักขระที่นํามา
เปรียบเทียบคนละอักขระกัน โดยที่ถาพิจารณากราฟแลวจะพบวาคลื่นทั้งสองเหมือนกันดังรูปที่ 
3.6 แตเม่ือผานกระบวนการหาคาคะแนนซี ซึ่งจะทําใหคาคะแนนทั้งสองน้ีเทากัน ซึ่งจะได
อักขระแทนจํานวนที่เหมือนกันมาเปรียบเทียบ เชนเม่ือนําคาคะแนนซีมาสรางเปนกราฟ และ
วาดจุดตัดตาม ตารางที่ 2.2 ในที่นี้สมมุติใหตองการแบงขอมูลออกเปน 10 ชั้นในคอลัมภสุดทาย 
ของตารางที่ 2.2 คือจุดตัดแตละจุดที่จะใชในการแบงลําดับขั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และกราฟที่
ไดทั้งสองจะซอนทับกันพอดีเปนผลมาจากการหาคาคะแนนซีของกราฟทั้งสอง 

 

รูปที่ 3.7 กราฟรูปที่ 3.6 เม่ือผานการหาคะแนนซี เสนลําดับข้ันและอักขระแทน 
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เร่ิม

คํานวณคาคะแนนซี จาก
Data(sep(i):sep(i+1))

คํานวณลําดับชั้นท่ีตองการ

นํา Data มาเปรียบเทียบวาอยูในลําดับชั้นใด

แปลง ขอมูลในแตละลําดับชั้นเปนอักขระ

> Length(sep) -1

หยุด

I = 1
Seperation Point

I = I + 1

 

รูปที่ 3.8 กระบวนการแบงนับ และแปลงคาอักขระ 

  รูปที่ 3.8 แสดงถึงกระบวนการแบงนับ และแปลงคาเปนสายอักขระแทนตวัเลข 
โดยนําขอมูลแตละชุดที่ผานการหาคาบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเพยีงหนึ่งรอบมาหาคาคะแนน
ซีและ แปลงขอมูลเปนสายอักขระแทนดวยการแบงระดับชั้นเปน 10 ระดับ วนซ้ําจนหมดคาบ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทีแ่บงมาได 
 

3.3 การเปรียบเทียบและจัดกลุมสายอักขระโดยใชเครื่องจักรตรวจสอบไดเค 

เม่ือไดขอมูลของแตละคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกตัดแบงและนํามาแปลงเปนขอมูล
สายอักขระเรียบรอยแลว ตอมาคือการนําคลื่นแตละตัวมาเปรียบเทียบซ่ึงกันและกันเพ่ือหา
ความเหมือน หรือตางกันของสายอักขระสองสายโดยใชวิธีการสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเค
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เพ่ือใชเปนตนแบบในการหารูปแบบความเหมือนของสายอักขระ มีจุดเดนที่สามารถที่จะหา
ความสัมพันธของอักขระไดโดยใชเพียงกลุมขอมูลเชิงบวกเพียงอยางเดียวซึ่งตรงกับขอมูลที่
นํามาใช วิธีการสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดแบบเค เม่ือไดเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเค ซึ่งเปน
ตัวแทนแตละกลุมเม่ือมีขอมูลใหมเขามาเปรียบเทียบก็จะใชวิธีของการตรวจสอบที่มีการ 
ปรับปรุงใหมีความยืดหยุนมากยิ่งขึ้นในการตรวจสอบความเปนสมาชิกในกลุม 

3.3.1 การสรางเครื่องจักรตรวจสอบไดเค 
 

1. กําหนดคา k ใด ๆ ซึ่งมากกวา 1 
2. กําหนดใหคา x เปนกลุมของสายอักขระของขอมูลตัวอยางบวก 
3. I  เปนตัวเติมหนา (prefix) ของสายอักขระยอยจํานวน k – 1 ตัวทั้งหมด
ของแตละสายอักขระใน x 
4. F  เปนตัวเติมทาย (suffix) ของสายอักขระยอยจํานวน k – 1 ตัวทั้งหมด
ของแตละสายอักขระใน x 
5. T  เปนสายอักขระยอยใด ๆ จํานวน k ตัวทั้งหมดของแตละสายอักขระใน x 

ตัวอยางที่ 3.3.1 ให X = {‘a’, ‘aa’, ‘abba’, ‘abbbba’} และกําหนดให k=3 จะ
ไดเคร่ืองจักรตรวจสอบแบบเค เปน 

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

 
จากน้ันนําไปสรางเปนเครือ่งจักรจํากัดสถานะเพ่ือสามารถใชเคร่ืองจักรจํากัด

สถานะในการตรวจสอบความเปนภาษาได 
 

ตัวอยางที่ 3.3.2   I , F และ T  ที่ไดจากตัวอยางที่ 3.3.1 แปลงเปน
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ 
 
 - แตละสายอักขระใน I  เปนสถานะ 
 - แตละสายอักขระที่มีความยาวเทากับ k-1 ใน T  เปนสถานะ 
 - คาวาง (Null) เปนสถานะเริ่มตน 
 - เพ่ิมการเปลีย่นสถานะโดยมีปาย b จาก u ไปที่ ub ในแตละสายอักขระใน I  
 - เพ่ิมการเปลีย่นสถานะโดยมีปาย b จาก au ไปที่ ub ในแตละสายอักขระใน T  
 - แตละสายอักขระใน F  เปนสถานะสุดทาย หรือสถานะยอมรับ 
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ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เปนผลลัพธของการสรางเครื่องจักรจํากัดสถานะ โดยใชขอมูล I , F และ 
T  จากตัวอยางที่ 3.3.1 

 
รูปที่ 3.9 เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ 

 
จากวิธีการสรางเครื่องจักรจํากัดสถานะนั้น พบวามีคา k ใด ๆ เขามาเกี่ยวของซึง่

คา k นี้เปนตวัจํากัดขอบเขตในการมองสายอักขระไปทลีะ k จํานวน ยิ่งคา k มีนอยจํานวนสาย
อักขระที่จะนํามาหาความสัมพันธก็ยิ่งสั้นและสถานะในเครื่องจักรตรวจสอบจะมีจํานวนมากมีผล
ทําใหเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคที่สรางขึ้นมีความยืดหยุนมาก กลาวคือจะทําใหการเปลี่ยน
สถานะไปสูสถานะยอมรับของเครื่องจักรเปนไปไดงาย ในทางกลบักันคา k ที่มากสถานะของ
เคร่ืองจักรจะมีจํานวนนอยลง เม่ือสถานะนอยก็จะทาํใหการเปลี่ยนสถานะไปในสถานะถัดไปมี
ความเปนไปไดนอยลง และทําใหเคร่ืองจักรไมยอมรับสายอักขระเขาเปนสมาชิกและเน่ืองจากใน
การสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคน้ัน ตองนํากลุมขอมูลที่เปนสมาชิก หรือเปนกลุมเดียวกันมา
เพ่ือสรางเปนเครื่องจักรตรวจสอบไดเคแตในงานวิจัยนีข้อมูลที่มีเปนขอมูลที่ผสมรวมกันอยู ซึ่ง
ไมสามารถที่จะนําขอมูลทั้งหมดมาสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเค เพราะจะทําใหเคร่ืองจักรที่ได
ยอมรับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีรูปแบบผิดปกติและไมผิดปกติซึง่ทําใหไมสามารถแบงกลุม
สัญญาณไดอยางถูกตอง งานวิจัยนี้จึงตองมีการเรียนรูและสรางเครื่องจักรตรวจสอบไดเคใน
ขณะเดียวกันก็จะจัดกลุมรวมไปดวยกัน 

ดวยการปรับเปลี่ยนคาเค จะทําใหเกิดผลลัพธของการจัดกลุมเปน 

-  การจัดกลุมไดผลลัพธที่มีสญัญาณคลื่นหัวใจที่แตกตางกันบางสวนถกูนํามา
รวม กันเปนกลุม ๆ เดียวกันแตไดความรวดเร็วในการจัดกลุมเน่ืองจากจํานวน
กลุมใหเปรียบเทียบมีนอย 
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- การจัดกลุมไดผลลัพธที่เกิดกลุมมากซ่ึงหลายกลุมอาจเปนสัญญาณคลื่นหัวใจ
ชนิดเดียวกัน แตไมถูกนํามารวมกับกลุมได อีกทั้งยังทําใหความรวดเร็วในการ
จัดกลุมตกลง เน่ืองจากมีกลุมที่ตองนํามาเปรียบเทยีบ มากขึ้น 

จากผลลัพธทีมี่สัญญาณคลืน่ไฟฟาหัวใจที่แตกตางกันถูกนํามารวมกันเปนกลุม
เดียวกันน้ันงานวิจัยนี้จะไมนํามาใช เน่ืองจากผลลัพธที่ไดไมสามารถที่จะนํามาใชจรงิได ซึ่งอาจ
ทําใหเกิดการวินิจฉัยผิดพลาดซ่ึงสงผลใหการวินิจฉัยของแพทยผิดพลาด หลักการทํางานทั่วไป
ของการจัดกลุมมีดังนี้ 

3.3.2 การเปรียบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจและจัดกลุม 

1. สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแรกจะถูกจัดใหอยูในกลุมที่ 1 

2. สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแรกที่ไดจากขอ 1 จะถูกนําไปสรางเครื่องจักร
ตรวจสอบไดเค ซึ่งจะใชเปนตัวแทนของกลุมที่ 1 

3. สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจลําดับถัดมาจะถูกเปรียบเทียบกับเคร่ืองจักรที่ได
ในขอ 2 และถาเคร่ืองจักรยอมรับความเปนสมาชิก ขอมูลชุดน้ีจะรวมเขากับ
กลุมที่ 1 ดวยและนําไปสรางเปนเครื่องจักรตรวจสอบไดเค 

4. ในกรณีสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไมถูกยอมรับความเปนสมาชิกในกลุมที่ 1 
จะถูกนําไปสรางเปนเครื่องจักรจํากัดสถานะตัวใหมโดยเปนตวัแทนของกลุมที่ 
2 ตอไป 

5. สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในลําดับถัดมาจะถูกนํามาแจงสวน (Parse) ดวย
เคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคในแตละกลุมทีเ่กิดขึ้น ถาเครื่องจักรทุกกลุมไมยอมรับ 
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนัน้จะถูกจัดเปนกลุมใหม 

6. ในกรณีที่ระหวางการแจงสวนไมพบฟงกชันการผานไปที่สถานะใด ระบบ
จะใหความหมายวาสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่นํามาตรวจสอบนั้นมีรูปแบบที่ไม
เหมือนกันโดยสิ้นเชิงจะใหสิ้นสุดการแจงสวน และถือเปนขอมูลที่ไมยอมรับเขา
เปนสมาชิก 

7. ในกรณีที่การแจงสวนสมบรูณและเกิดการยอมรับเขากลุมแลวนั้น ระบบจะ
สรางเครื่องจักรจํากัดสถานะขึ้นใหมโดยรวมเอาสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตวั
ใหมเขามาใชในการสรางดวย 
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8. เม่ือการแจงสวนเสร็จสมบูรณครบตามจํานวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่
ตัดแบงแลว ขั้นตอไปจะตรวจสอบจํานวนสมาชิกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแต
ละกลุม โดยถากลุมใดมีจํานวนสมาชิกนอยมาก จะถูกนํามาแจงสวนอีกคร้ังกับ
กลุมที่มีจํานวนสมาชิกมาก ในกรณีนี้จะชวยใหกลุมที่มีสมาชิกนอยสามารถ
รวมเขาไปอยูในกลุมจํานวนสมาชิกมากได เน่ืองจากกลุมที่มีสมาชิกมากจะมี
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะที่สมบูรณซึ่งเปนไปตามจํานวนสมาชิกที่นํามาสราง
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ 

3.3.2.1 การปรับปรุงความยืดหยุนในการตรวจสอบความเปนสมาชิก 

เม่ือสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคแลว การนําขอมูลใหมมาเปรียบเทียบใน
แบบวิธีปกติทําใหขอมูลที่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาหรือมีความละเอียดสูงถูกจัดเปนกลุมที่
แตกตางกันเกือบทั้งหมดเพราะความผิดพลาดเพียงแคลําดับของตัวอักขระที่ไมตรงกันในการ
ตรวจสอบ การเปลี่ยนแปลงของอักขระที่ไมเหมือนกัน หรือจํานวนอักขระทั้งหมดของสาย
อักขระหน่ึงมีความยาวท่ีไมเทากันเหลาน้ีเปนผลทําใหเครื่องจักรไมยอมรับเขาเปนสมาชิกของ
กลุมไดทั้งหมด งานวิจัยนี้จึงมีการเปลี่ยนแปลงระบบการตรวจสอบความเปนสมาชิกโดยกําหนด
กฏที่ระดับของอักขระที่อยู ใกลเคียงกันจะยอมใหมีการผานไปทางฟงกชันการผานได 
ยกตัวอยางเชน สถานะลําดับที่ 1 จะผานไปสถานะลําดับที่ 2 ไดโดยใชอักขระ c เปนตัวสงผาน 
และขอมูลที่ไดจากขอมูลนําเขาเปรียบเทียบเปนอักขระ b เคร่ืองจักรน้ียังยอมใหผานไปที่สถานะ
ลําดับที่ 2 ไดทางฟงกชันการผาน c การทําแบบน้ีจะชวยใหระบบมีความยืดหยุนสูงขึ้น และ
ทนทานตอสัญญาณรบกวนมากขึ้นอีกดวย 

3.3.3 ปญหาการสรางเครือ่งจักรตรวจสอบไดเคที่วนซ้ําได 

จากขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกแปลงเปนสายอักขระแทนจํานวนแลว
จะพบวาสวนใหญคาที่สวนหัว และหางนั้นจะมีคาซํ้ากันอยูเปนเสนตรงและจะทําใหไดอักขระ
แทนเปนตวัอักขระเดียวกัน 

ตัวอยางสายอักขระที่ไดจากการแปลงโดยใชอักขระแทนจํานวนของสัญญาณ
ค ลื่ น ไ ฟ ฟ า หั ว ใ จ  ‘eeeeeffgedddjjjdddddddddeeeffgghhiiggffddddddddeeeeeeeeeeee’ 
พบวาสวนหัวมีอักขระแทน ‘e’ จํานวนหาตัวติดกันและสวนหางก็จะเปน ‘e’ เชนเดียวซึ่งในการ
สรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคน้ัน ถากําหนดคา  k  ใหมีคานอยกวาหรือเทากับ 5 ในกรณีของ
ขอมูลชุดน้ีจะทําใหเกิดเคร่ืองจักร ที่มีการวนซ้ําไมจํากัดจํานวน โดยในสถานะสุดทายหรือสวน
หางของขอมูลจะวกกลับมาเริ่มตนใหมที่สถานะเริ่มตนที่เปน ‘eeeee’ ได ซึ่งมีผลทําใหการเกิด
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจหนึ่งลูกคลื่นมีคาเทากับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจหลายลูกคลื่นและทํา
ใหสัญญาณทั้งสองชนิดน้ีรวมอยูในกลุมเดียวกันไดดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 3.10 ที่ถามีขอมูล
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สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอักขระแทนเปน ‘eeeeeeefeeeeee’ โดยกําหนดให ‘f’ เปน
สวนกลางขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทั้งหมดและสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคที่คา k เปน 
3 ดังรูปที่  3.10 และถาใชขอมูลตรวจสอบความเปนสมาชิกในกลุมเปน 
‘eeeeeeefeeeeeeeeeeeefeeeeeee’ เคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคดังรูปที่ 3.10 ก็ยังคงตรวจสอบ
ไดวาเปนสมาชิกในกลุมเดียวกันกับขอมูลที่นํามาสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคน้ีที่มีแบบรูป ‘f’ 
เพียงตัวเดียว 

 

รูปที่ 3.10 ปญหาการเกิดการวนซ้ําของเครื่องจักรตรวจสอบไดเค 
 

จากปญหาการวนซ้ํานี้ จึงแกปญหาดวยการแบงการสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบ
ไดแบบเคออกเปน 2 สวนหนาหลังโดยใชจุด R ที่หาไดจากขั้นตอนการตัดแบงแรกน้ันเปน
จุดตัด โดยสวนหนาจะนําไปสรางเครื่องจักรตรวจสอบไดเคเพ่ือใชหาความสัมพันธกับชุดขอมูล
สวนหนาที่ถกูตัดที่จุด R ดวยเชนกันและในสวนทายก็เชนกันใชเปรียบเทียบหาความสมัพันธกับ
ชุดขอมูลสวนทาย ถาทั้งสองสวนเกิดการยอมรับดวยเครื่องจักรตรวจสอบไดเค ก็จะถือวา
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่นํามาเปรียบเทียบเปนขอมูลในกลุมเดียวกันและในทางตรงกันขาม
ถามีสวนใดสวนหนึ่งไมถูกยอมรับก็จะใหถือวาเปนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อยูตางกลุมกัน 

e

e

e
fee

eef
efe

fee

e



 

บทที่  4 
 

การทดลอง 
 

จากท่ีกลาวมานั้น การสรางไวยากรณภาษานั้นสามารถที่จะนํามาเปรียบเทียบหา
ความเหมือนของสายอักขระใด ๆ ได ดวยเครื่องจักรจํากัดสถานะที่สรางขึ้นจากขอมูลสาย
อักขระของกลุมขอมูลที่ใหได แตตองแบงวาสายอักขระนั้นเปนขอมูลของกลุมใดเพ่ือสราง      
ไวยากรณภาษาที่ถูกตองของกลุมน้ัน ๆ ซึ่งเปนจุดดอยที่วา ขอมูลสายอักขระที่ไดมานั้นผสม
รวมกันอยูระหวางขอมูลหลาย ๆ กลุมและยังไมสามารถแบงไดวาขอมูลสายอักขระนี้อยูในกลุม
ใดซ่ึงน่ันคือเปาหมายของงานวิจัยนี้ 

โดยในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการทดลอง เคร่ืองมือ และขอมูลที่ใชในการทดลอง และ
การทดลองเพ่ือหาผลลัพธที่ไดจากวิธีการที่ไดกลาวมา 
 
4.1 วัตถุประสงคการทดลอง 

เพ่ือใหทราบถึงความถูกตองของการแบงกลุมจากขอมูลทั้งหมด ในแตละคา k ใด ๆ 
และเพื่อใหทราบถึงคา k ที่ดีที่สุดในการสรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะ รวมถึงเวลาในการ
ประมวลผลจนกระทั่งเสร็จสิ้นกระบวนการ 

 
เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 4.2 

เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองคือโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองดวย Matlab  

4.2.1 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองในการตัดแบงภาพคลื่นไฟฟาหัวใจออกเปนสวน ๆ 

4.2.2 โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นเองในการแปลงขอมูลตัวเลขเปนขอมูลสายอักขระโดย
ใชหลักการทางสถิติ 

4.2.3 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองเพ่ือการสรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะ และใชในการ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางสายอักขระสองสาย 
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4.3 ขอมูลที่ใชในการทดลอง 

เปนขอมูลจริงที่ไดมาโดยตรงจากแพทย โดยงานวิจัยนี้มีอยูดวยกันสองประเภท 

4.3.1 ขอมูลที่ไดมาโดยตรงจากผูชวยศาสตราจารย นายแพทย ทายาท ดีสุดจิต 
โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ ซึ่งเปนขอมูลของคนไขซึ่งมีความเปนไปไดที่จะมีความผิดปกติ 

4.3.2 ขอมูลที่ไดจากเว็บไซตสําหรับนักวิจัยที่เก่ียวกับภาพคลื่นไฟฟา ที่สามารถ
ตรวจจับไดจากมนุษยในปจจุบัน http://www.physionet.org/ ซึ่งมีทั้งที่ไมมีความผิดปกติ และมี
ความผิดปกติในดานของรูปรางอยางเห็นไดชัด 

ซึ่งการทดลองจะใชภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีความยาวโดยประมาณ 5 – 8 ชม. ใน
การวัดผล 

4.4 ข้ันตอนการทดลอง 

4.4.1 นําขอมูลเขา และเริ่มการประมวลผลตัดแบงภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 

4.4.2 นําแตละภาพของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจเขากระบวนการหาคาคะแนนซี 

4.4.3 แปลงคาตัวเลขหลังจากผานกระบวนการหาคาคะแนนซีเปนอักขระแทนคา 

4.4.4 นําภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่อยูในรูปสายอักขระ มาสรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะ 
แทนกลุมของตัวเอง เพ่ือใชในการเปรียบเทียบกับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจตอไปไวเปรียบเทียบ 

4.4.5 พิจารณาจํานวนกลุมที่ได และจํานวนสมาชิกในกลุม 

4.4.6 พิจารณาสมาชิกในกลุมที่มีรูปแบบแตกตางจากกลุม เก็บคาความผิดพลาด 

4.4.7 เปลี่ยนคา k และเริ่มทํากระบวนการที่ 4.4.4 – 4.4.6 อีกคร้ัง 

4.4.8 โดยในการทดลอง ใชคาเคที่ 2 – 4 ในการทดลอง 
  

http://www.physionet.org/


 

 

บทที่  5 
 

ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองจําแนกกลุมของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ ที่ถูกจําแนก
โดยออโตมาตา โดยปกติแลวหลักการในการจําแนกความแตกตางระหวางภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 
แบงไดออกเปน 3 สวนหลักคือ 

1. ท่ีความยาวระหวางคล่ืนตอคล่ืนถัดไปโดยวดัจาก จุดอารจนถึงจุดอารถัดไปซ่ึง

เรียกวา ชวงอารอาร (R-R Interval) ถาความยาวตางกันท่ีชวงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานหนึ่งแพทยจะถือ

วามีความผิดปกติของภาพคลื่นหัวใจนี้ท่ีการเตนของหัวใจชาลง 
2. ลักษณะท่ัวไปเชน คล่ืนท่ีมีลูกคล่ืนผิดแบบ หรือชวงอารท่ิมลงในขณะท่ีภาพคล่ืน

อ่ืน ๆ ตั้งข้ึนในแนวปกติ ซ่ึงเปนความผิดปกติท่ีจังหวะการเตนของหัวใจมีความผิดปกติ 
3. กรณีภาพคล่ืนไฟฟาหวัใจขาดหายไปเปนชวง ๆ อาจเกิดข้ึนจากกลามเน้ือหวัใจ

บางสวนตาย ซ่ึงทําใหคล่ืนไฟฟาไมสามารถไหลเวียนไปไดทําใหจังหวะการเตนของหัวใจ
หยุดชะงัก 

5.1 การทดลองดวยภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติ 

จากการทดลองกับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติจํานวน 3 
คน ดังตารางที่ 5.1 ตามลําดับ ซึ่งพิจารณาตามคาเค ซึ่งเทากับ 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ไดผล
การทดลองดังตารางที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติ 

คนที่ จํานวนภาพคลื่นไฟฟาทีแ่บงได ความยาวของชุดภาพคลืน่ไฟฟา
หัวใจ (เวลา) 

1 24249 5 – 8 ชม. 

2 24532 5 – 8 ชม. 

3 26782 5 – 8 ชม. 
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ตารางที่ 5.2 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 2 

จํานวนกลุมที่
ได 

สมาชิกในกลุม
มากที่สุด 

% ของกลุม
มากที่สุด 

9 20113 82.94% 

9 19103 71.32% 

8 15664 63.85% 

 

ตารางที่ 5.3 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 3 

จํานวนกลุมที่
ได 

สมาชิกใน
กลุมมากที่สดุ 

% ของกลุม
มากที่สุด 

15 20838 85.93% 

14 21301 86.83% 

20 24547 91.65% 

 

ตารางที่ 5.4 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 4 

จํานวนกลุมที่
ได 

สมาชิกในกลุม
มากที่สุด 

% ของกลุม
มากที่สุด 

38 11511 47.47% 

23 20226 75.52% 

28 15572 63.48% 
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จากท้ัง 3 ตารางจะเห็นวาเม่ือคาเคเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหจํานวนกลุมมากขึ้นตามไป
ดวย ทั้งนี้เพราะคาเคที่สูงไดแสดงใหเห็นถึงความละเอียดในการพิจารณา ผลจากการทดลอง
คาเคที่เหมาะสมที่เลือกใชในงานวิจัยน้ีคือ 3 ทั้งน้ีเพราะกลุมที่มีจํานวนมากที่สุดเม่ือพิจารณา
คาเคเทากับ 3 จะครอบคลุมจํานวนภาพคลื่นไฟฟาหัวใจมากที่สุดจากการทดลอง 

 

5.2 การทดลองดวยภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติ 

ทํานองเดียวกัน ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติ 3 คน ดังตาราง
ที่ 5.5 ทดลองจําแนกกลุมโดยพิจารณาคาเค 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ไดผลตามตามตารางที่ 5.6, 
5.7 และ 5.8 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.5 ขอมูลของชุดภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติ 

ชุดที ่ จํานวนภาพคลื่นไฟฟาทีแ่บงได ความยาวของชุดภาพคลืน่ไฟฟา
หัวใจ (เวลา) 

1 22512 5 – 8 ชม. 

2 20446 5 – 8 ชม. 

3 29721 5 – 8 ชม. 
 
 

ตารางที่ 5.6 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 2 

จํานวน
กลุมที่
ได 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

% สมาชิก ใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีรูปแบบ

แตกตาง 

% สมาชิกในกลุม
ที่มีสมาชิกทีมี่
รูปแบบแตกตาง 

18 19826 88.06% 415 1.84% 

8 19351 94.00% 0 0% 

11 24521 82.25% 0 0% 
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ตารางที่ 5.7 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 3 

จํานวน
กลุมที่
ได 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

% สมาชิก ใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีรูปแบบ

แตกตาง 

% สมาชิกในกลุมที่
มีสมาชิกที่มี

รูปแบบแตกตาง 

25 16546 73.50% 742 3.30% 

22 14331 70.09% 62 0.30% 

25 19522 65.48% 35 0.12% 

 

ตารางที่ 5.8 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 4 

จํานวน
กลุมที่
ได 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

% สมาชิก ใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

จํานวนสมาชิก
ในกลุมที่มี

รูปแบบแตกตาง 

% สมาชิกในกลุมที่
มีสมาชิกที่มี

รูปแบบแตกตาง 

34 11098 49.29% 684 3.04% 

39 13658 66.34% 70 0.34% 

26 12493 41.90% 35 0.12% 

 

จากตารางทั้ง 3 ก็เชนกันจะเห็นวาเม่ือคาเคเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหจํานวนกลุมมากขึ้น
ตามไปดวย ถาพิจารณาจากผลการทดลองท่ีจํานวนสมาชิกในกลุมที่มีรูปแบบแตกตางของคาเค
เทากับ 2 ในตารางที่ 5.6 จะพบวาจํานวนสมาชิกในผูปวยคนที่ 2 และ 3 ไมพบกลุมของภาพที่มี
รูปแบบแตกตางเลย ในขณะที่ผลการทดลองที่คาเคเทากับ 3 และ 4 มีการตรวจพบ ซ่ึง
หมายความวาท่ีคาเคเทากับ 2 นั้นเปนคาท่ีหลวมเกินไปจนทําใหภาพท่ีมีรูปแบบแตกตางรวมเขาไป

กับกลุมปกติจนไมตรวจพบกลุมรูปแบบแตกตางนั้น 
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รูปที่ 5.1 (ซาย) ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจจากชุดที่ 1 ที่ผิดปกติ (ขวา) ที่ปกติ 

 

 

รูปที่ 5.2 (ซาย) ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจจากชุดที่ 2 ที่ผิดปกติ (ขวา) ที่ปกติ 

 

 

รูปที่ 5.3 (ซาย) ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจจากชุดที่ 3 ที่ผิดปกติ (ขวา) ที่ปกติ 
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ตารางที่ 5.9 จํานวนภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผิดพลาดในแตละกลุม ที่พบรูปแบบทีแ่ตกตาง
ปะปนกับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจรูปแบบปกต ิ

ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจกล ุ มรูปแบบปกติ  ชุด 

มาก
ท่ีสุด 

2 3 4 5 6 7 8 9 

รูปแบบ
ผิดปก
ติที่มาก
ที่สุด 

1 0 0 0 0 3 3 0 0 12 0 

2 1 0 0 108 22 0 0 0 0 5 

3 0 0 0 0 0 0 13 10 0 3 

 

 ตารางที่ 5.9 แสดงจํานวนภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่จําแนกผิด โดยพิจารณากลุม
ของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติกลุมที่มากที่สุด 10 อันดับแรกซึ่งมีปริมาณภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ
คิดเปน 95% ของทั้งหมด และกลุมของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผิดปกติที่มากท่ีสุด จะเห็นวาใน
กลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่มากที่สุดของชุดที่ 2 นั้นมีความผิดพลาดคิดเปนเพียง 0.007% จาก
ขอมูลในกลุมที่มากที่สุด 14331 ซึ่งยังเปนความผิดพลาดที่ยอมรับไดถายังไมมากจนเกิดกรณีที่
ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีรูปแบบหนึ่ง รูปแบบใดหายไปทั้งกลุม ในขณะที่ชุด 1 และ 3 ไมมี ดังที่
แสดงในตารางที่ 5.10 และจากตารางที่ 5.9 ขอมูลชุดที่ 2 ในกลุมที่มีปริมาณมากสุดอันดับ 4 
พบความผิดพลาดมากที่สุด 108 ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจนั้น เน่ืองจากภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติ
และผิดปกติมีความคลายคลึงกันมากดังแสดงในรูปที่ 5.2 ทําใหเกิดภาพคล่ืนไฟฟาหัวใจที่
ผิดปกติปะปนเขาไป และเกิดการเรียนรูในการสรางออโตมาตาที่ผิดทําใหเกิดออโตมาตาที่
ยอมรับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ทั้งสองรูปแบบ ตารางที่ 5.10 นําคาความผิดพลาด และเปอรเซ็น
ความผิดพลาดแสดงรวมกัน 

ตารางที่ 5.10 เปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากตารางที่ 5.9 

สมาชิกในกลุม 16,546              292     419  1,755    281       629       364       121  274       742                       
ความผิดพลาดท่ีระบบจดักลุม -                    -      -   -        3           3           -        -   12         -                       

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

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

ความผิดพลาดท่ีระบบจดักลุม -                   -    - -      -      -      13        -   -        3                         
% ความผิดพลาด -                    -      -   -        -        -        1.5951  -   -        8.8235                  

7 8 9

ชุดท่ี 1

ชุดท่ี 2

ชุดท่ี 3

กลุมท่ีรูปรางผิด
แปลกท่ีมากท่ีสุด

กลุมท่ีรูปราง
ปกติท่ีมากท่ีสดุ
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บทที่  6 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวจิัย 

ในงานวิ จัย น้ีนํา เสนอ  การจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชวิธีการหา
ความสัมพันธของขอมูลที่เรียงลําดับกันอยูในแตละภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ ซึ่งสามารถทําไดใน
ภาษาสมํ่าเสมอ และใชออโตมาตาในการตรวจสอบความผิดปกติของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่ง
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 สรุปเปอรเซน็ตความผิดพลาดในผูปวยแตละคน และคาเฉลี่ยความ
ผิดพลาดทัง้หมด 

ชุดที ่ % ความผิดพลาดของกลุมปกต ิ % ความผิดพลาดของกลุมผิดปกต ิ

1 5.91 0 

2 11.06 8.06 

3 7.99 8.80 

เฉลี่ย 8.19 5.87 

จากขอมูลทั้ง 3 ชุดเราสามารถสรุปไดวาความผิดพลาดของการตรวจสอบภาพ
คลื่นไฟฟาหัวใจที่มีการยอมรับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผิดปกติมี 8.19% ดังแสดงในตารางที่ 6.1 
และความผิดพลาดของการปฏิเสธภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติมี 5.87% การผิดพลาดทั้งหมดที่
เกิดขึ้นน้ันยังไมทําใหเกิดกรณีที่ภาพรูปแบบใด รูปแบบหนึ่งหายไปซ่ึงจะทําใหเกิดผลเสียใน
ดานการวินิจฉัยโรค 

อนึ่งประสิทธิภาพเชิงเวลาของขั้นตอนวิธีการสรางออโตมาตาที่ใชในการตรวจสอบ
นี้มีอัตราการเติบโตเชิงเวลาเปน O(n2) เม่ือ n หมายถึงจํานวนภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของขอมูล
ชุดทดสอบ เกิดขึ้นจากกรณีที่ถาในการจัดกลุมน้ันทุก ๆ ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจเกิดเปนกลุมใหม
ทั้งหมด 
 
6.2 ปญหาที่พบจากการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เกิดปญหาหลายสวน ดังตอไปน้ี 
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6.2.1 ในการตัดแบงภาพคลื่นไฟฟาหัวใจออกมาเปนเพียงหน่ึงคลื่นไฟฟาหัวใจ ถา
ในภาพคลื่นไฟฟาหัวใจมีคลื่นรบกวน และยาวตอเน่ืองกันเปนจํานวนมาก จะทําใหระบบมีความ
ผิดพลาดในการหาจุดสูงสุดที่เรียกวาจุด R ได อีกทั้งยังสงผลกระทบไปถึงการจัดกลุมของภาพ
คลื่นไฟฟาหัวใจนั้นตอไปอีกดวย 

6.2.2 เวลาในการจัดกลุมน้ัน จะยิ่งใชเวลามากถาเกิดกลุมมากขึ้น เน่ืองจาก
ขอมูลภาพคลื่นไฟฟาหัวใจแตละอันจะตองถูกเปรียบเทียบกับกลุมที่เกิดขึ้นมาทั้งหมด วา
ขอมูลภาพคลื่นไฟฟาหัวใจนั้น จะไปตกอยูที่กลุมใด 

6.2.3 ภาษาในระดับภาษาสมํ่าเสมอนั้นมีขอจํากัดของจํานวนนับในระยะทางของ
เวลา กลาวคือไมสามารถบอกระยะเวลา หรือจํานวนการเกิดได ยกตัวอยางเชน ถาภาพ
คลื่นไฟฟาหัวใจ เกิดคลื่นเหมือน ๆ กันซอนขึ้นมา ไวยากรณภาษาระดับภาษาสมํ่าเสมอก็จะ
ยังคงตอบวา ภาพคลื่นไฟฟาหัวที่เกิดซอนขึ้นสองคร้ัง กับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ไมเกิดซอนนั้น
มีความเหมือนกัน 

6.3 ขอเสนอแนะ 

6.3.1 การลดทอนคลื่นรบกวน ของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจกอนที่จะเร่ิมกระบวนการตัด
แบงออกมาเปนแตละภาพคลื่นไฟฟาหัวใจในบทที่ 3.1 

6.3.2 การแปลงขอมูลตัวเลขเปนตัวอักษรเพ่ือการหาความสัมพันธนั้น อาจสามารถ
เปลี่ยนไปในรูปอ่ืน และชวยใหงายยิ่งขึ้นในการหารูปแบบที่แตกตางกัน 

6.3.3 ภาษาในระดับ ภาษาสมํ่าเสมอนั้นสามารถจัดกลุม ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจได ซึ่ง
ถาใชภาษาในระดับสูงขึ้น เชน ไวยากรณไมพ่ึงบริบทก็อาจทําใหไดผลที่ดียิ่งขึ้นอีก เน่ืองจาก
ภาษาไมพ่ึงบริบทสามารถบอกถึงปริมาณท่ีแนนอนได ไมเหมือนภาษาสมํ่าเสมอที่ไมสามารถ
บอกจํานวนที่แนนอนได 
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