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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัฉบบัน้ีน าเสนอการออกแบบรูปสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจโดยใชค้ณิตศาสตร์แบบไม่ต่อเน่ืองดว้ย
ฟังกช์นัเคอร์เนลโดยสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจที่ต่อเน่ืองทางเวลา (สัญญาณอนาลอก) จะถูกแปลงเป็นสัญญาณที่ไม่
ต่อเน่ืองทางเวลา (สัญญาณดิจิตอล) หรือเรียกว่าขอ้ มูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจตน้แบบ จากนั้ นขอ้มูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ตน้แบบจะถูกเปลี่ยนแปลงค่าโดยใชฟั้งก์ชนัเคอร์เนล เรียกว่าขอ้มูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจฟังก์ชนัเคอร์เนล จะถูกแปลง
เป็นสมการพหุนาม (polynomial) ซ่ึงจะไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สมบูรณ์ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจและ
สามารถน าไปใชส้ร้างเคร่ืองจ าลองสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจท่ีมีความละเอียดสูงและใชพ้ื้นท่ีหน่วยความจ าต ่า 
ส าหรับความละเอียดของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจท่ีสร้างข้ึนจากรูปจ าลองทางคณิตศาสตร์จะถูกแสดงดว้ยค่า
เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของสมการก าลงัสองและค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละสมบูรณ์เฉลี่ย โดยในงานวิจัยน้ีได้
เปรียบเทียบฟังกช์นัเคอร์เนลจ านวน 6 รูปแบบ คือ   Epanechnikov, Quartic, Triweight, Triangular, Gaussian  และ  
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Cosin กบัสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจแบบผิดปกติจ านวน 3 รูปแบบ จากการวิจัยพบว่ากราฟของสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หวัใจที่น ามาศึกษาแต่ละชนิดนั้น   ในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเวลาที่รวดเร็วที่ปรับดว้ย  Kernel Triweight  
Function มีกราฟความผิดเพี้ยนของสัญญาณนอ้ยกว่าสัญญาณท่ีปรับดว้ย Kernel Function อื่นๆ เม่ือเปรียบเทียบกบั
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจตน้ฉบบั 
 
ค าส าคญั: คลื่นไฟฟ้าหวัใจ  ,เคอร์แนล ,เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของสมการก าลงัสอง  ,ค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ
สมบูรณ์เฉลี่ยร้อยละสมบูรณ์เฉลี่ย 
 
Abstract 

 In this paper, we proposed a new design of the mathematical model for ECG waveform using Kernel 
Function. The continued standard ECG signal was converted to the discrete time signal or original ECG data. 
After that the original ECG data was changed to the Kernel ECG data by Kernel Function. Then the Kernel ECG 
data was converted to mathematical model using discrete least square technique which was the complete 
mathematical model of ECG equation and will be used to implement the ECG simulator with high resolution and 
low memory storage. For the accuracy of the ECG signals that were implemented by mathematical models with 
ECG simulations, it was presented in a PRD (Percent root mean square difference) and MAPE (Mean absolute 
percentage error). In this research, six Kernel Functions were compared on PRD and MAPE. The Kernel 
Functions were (1) Epanechnikov, (2) Quartic, (3) Triweight, (4) Triangular, (5) Gaussian and (6) Cosin. Each 
Function was subjected to three different kinds of heart disease. The results from these studies showed that the 
Kernel Triweight Function gave lowest  MAPE and PRD when  compared to other Kernel Functions. 
 
Keywords : ECG, Kernel Function,  percent root mean square difference, mean absolute percentage error 
 
1.  ค าน า 

การตรวจวดัและการบนัทึกคลื่นไฟฟ้าหวัใจ (ECG: electrocardiogram) เป็นวิธีการตรวจวดัซ่ึงมีประโยชน์
และมีความน่าเช่ืออยา่งมากในวงการแพทย ์โดยแพทยจ์ะอาศยัผลการตรวจวดัเพื่อท าการวินิจฉัยความผิดปกติของ
การท างานของหัวใจ ซ่ึงในปัจจุบนัการตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจเป็นวิธีการที่ไดรั้บความนิยมในวงการแพทย์  โดย
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้นเป็นสัญญาณไฟฟ้าท่ีเกิดจากการท างานของหัวใจสามารถวดัค่าไดจ้ากร่างกาย โดย
ลกัษณะของสัญญาณไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะแสดงใหเ้ห็นถึงการบีบและคลายตวัของกลา้มเน้ือหัวใจ ซ่ึงเม่ือหัวใจท างาน
เป็นปกติสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจจะมีลกัษณะเป็นมาตรฐานเฉพาะตวั และเม่ือสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจที่วดัไดมี้ 
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ลกัษณะผิดไปจากรูปแบบมาตรฐานนั่นหมายถึงการท างานท่ีผิดปกติของหัวใจด้วย ซ่ึงจะเห็นไดว้่าสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหวัใจเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นต่อการวินิจฉัยอาการผิดปกติของการท างานของหวัใจ (ชมพูนุช, 2543) 

การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้ นจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองวดัท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  าเป็นอย่างมาก ซ่ึง
เคร่ืองวดัสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจน้ีจะตอ้งถูกปรับแต่งให้ท  างานถูกตอ้งอย่างสม ่าเสมอ โดยในการปรับแต่งนั้น
จ าเป็นตอ้งอาศยัแหล่งก  าเนิดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจ าลอง  (ECG simulation) ที่มีรูปแบบมาตรฐานมาท าการ
ปรับแต่ง จึงจะท าใหเ้คร่ืองจ าลองสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจเป็นเคร่ืองมือที่มีการท างานอย่างเที่ยงตรง  ในหลกัการ
เดิมของเคร่ืองจ าลองสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจนั้นขอ้มูลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจจากคนปกตินั้นจะถูกบนัทึกลงใน
หน่วยความจาแบบตาราง (fill table)และเม่ือตอ้งการน าสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจมาใชก้็จะท าการอ่านขอ้มูลจาก
หน่วยความจ าในลกัษณะ look up table โดยความละเอียดของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจจะข้ึนอยู่กบัจ านวนบิต (bit) 
ของขอ้มูลที่จดัเกบ็ ซ่ึงถา้ตอ้งการสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีคุณภาพสูงก็จ  าเป็นตอ้งใชห้น่วยความจ าที่มีความจุ
เป็นจ านวนมาก (Sadighi and Kejariwal, 1989) 
 
2.  วัตถุประสงค์ 

เพื่อสร้างตวัแบบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใชเ้ทคนิคประมาณค่าก  าลงัสองน้อยที่สุ ดแบบไม่ต่อเน่ือง ใน
รูปแบบฟังกช์นัพหุนาม (Polynomial) ดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนล 
 
3.  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

3.1 การเกิดคลื่นไฟฟ้าหวัใจในทางสรีระไฟฟ้า  
กระบวนการหดตวัและคลายตวัอยา่งสม ่าเสมอของหวัใจส่งผลใหเ้กิดสรีระไฟฟ้า  ไหลผ่านไปมาในหัวใจ

เป็นวงรอบหรือที่เรียกว่าคลื่นไฟฟ้าหวัใจ  ประกอบดว้ยคลื่น P คลื่น QRS Complex คลื่น T และคลื่น U 
การเกิดคลื่น P แสดงการดีโพลาสไรเซชนัของหวัใจหอ้งบนซ้ายและหัวใจห้องบนขวา (depolarization of 

the right and left atria) ซ่ึงท าใหห้วัใจหอ้งบนมีการหดตวั โดยปกติคลื่น P จะเป็นคลื่นหวัตั้ง เวน้แต่ใน Lead  
aVR  ที่คลื่น P จะเป็นคลื่นหวักลบั  คลื่น P จะมีขนาดใหญ่และเห็นไดช้ดัที่สุดเม่ืออยู่ใน Lead II   มากกว่า Lead 
อื่นๆ 

การเกิดคลื่น QRS Complex แสดงการดีโพลาไรเซชนัของหวัใจหอ้งซ้ายล่างและหัวใจห้องขวาล่าง  (right 
and left ventricular depolarization) ส่งผลให้กลา้มเน้ือหดตวัส่งโลหิตไปเลี้ ยงส่วนต่างๆ  ภายในร่างกายและ
ประกอบข้ึนเป็นคลื่น Q คลื่น R และคลื่น S  ในคนปกติคลื่น Q จะเป็นคลื่นลบเล็กๆ  เกิดจากการกระตุน้ทางไฟฟ้า
ของผนงักั้นเวนทริเคิลดา้นซ้ายและวิ่งจากทางดา้นขวา  เน่ืองจากผนงักั้นเวนทริเคิลดา้นซ้ายหนากว่าดา้นขวาท าให้
เราไดค้ลื่นบวก R สูงและชดัเจนเม่ือเราวางขั้วไฟฟ้าไวท่ี้บริเวณเวนทริเคิลซ้าย  ถา้วางขั้วไฟฟ้าไวท่ี้บริเวณเวนทริเคิล
ขวาคลื่นที่บนัทึกไดจ้ะแสดงใหเ้ห็นคลื่น R ท่ีเลก็และเต้ีย  แต่คลื่น S จะมีลกัษณะที่แหลมและลึก 
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การเกิดคลื่น T แสดงการรีโพลาไรเซชนัหวัใจหอ้งล่างมีขนาดประมาณร้อยละ 30 ของคลื่น R  โดยที่คลื่น 

T จะมีลกัษณะหวัตั้งไม่ค่อยสมมาตรเลก็นอ้ย     ซ่ึงทางดา้นขาข้ึน  (ascending)  ชนันอ้ยกว่าดา้นขาลง  (descending)  

เลก็นอ้ย  ซ่ึงจะไดค้ลื่น T หวัตั้งในกรณีวดัโดยใช ้Lead I , II , 63 VV    และจะไดค้ลื่น T หวักลบัในกรณีวดัโดย
ใช ้Lead aVR   

การเกิดคลื่น U มีจุดก าเนิดไม่แน่ชดัแต่อาจแสดงถึงสภาพหลงัการรีโพลาร์ไรเซชนัของเส้นใย Purkinje 
และระยะที่เกิดคลื่น U จะตรงกบัระยะพกัตวัของเวนทริเคิล (ยงยทุธ, 2546) 

3.2 เทคนิคการประมาณค่าก  าลงัสองนอ้ยที่สุด (Least Square) 
เทคนิคประมาณค่าก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด เป็นวิธีการประมาณค่าฟังก์ชนั โดยฟังก์ชนัท่ีสร้างข้ึนใหม่น้ีจะอยู่

ในรูปสมการโพลิโนเมียล และจะท าการสร้างขอ้มูลใหม่ที่มีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลเดิมมากที่สุด ความถูกตอ้งของ
ฟังกช์นัจะข้ึนอยูก่บัดีกรีของโพลิโนเมียล 

เทคนิคประมาณค่าก  าลงัสองนอ้ยที่สุดแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Least Square) เป็นการประมาณค่าก  าลงั
สองนอ้ยที่สุดชนิดหน่ึง โดยที่ขอ้มูลเดิมจะเป็นขอ้มูลไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงการประมาณค่าจะจัดให้อยู่ในรูปของโพลิโน
เมียล np  ที่ดีกรี n  ท่ีมากท่ีสุดท่ีจะท าใหผ้ลรวมก าลงัสองของน ้าหนกัของค่าผิดพลาดมีค่านอ้ยท่ีสุด แสดงได้
ดงัสมการที่ (1) 

 

       
22

0 1

0 0

N N
n

i i i i i i n i

i i

w f x p x w f x a a x a x
 

        (1) 

 เม่ือ 0 1, , , nx x x  เป็นข้อมูลไม่ต่อเน่ืองและ 0 1, , , Nw w w  ซ่ึงเกี่ยวข้องกับน ้ าหนักของข้อมูล สมมติว่า 
N n ฉะนั้นค่าความผิดพลาดสามารถก าหนดใหเ้ป็นศูนย ์โดยการใชก้ารแกส้มการโพลิโนเมียล ในกรณีน้ีจ านวน
ของขอ้มูลไม่ต่อเน่ืองจะส าคญัมากกว่าดีกรีของการประมาณค่า 

ส าหรับกรณีที่เป็นขอ้มูลแบบต่อเน่ือง สามารถแยกแยะความแตกต่างของสมการที่ (1) ที่มีความเกี่ยวขอ้ง
กบัสัมประสิทธ์ิแต่ละตวัท่ีมาจากสมการทัว่ไป 

 

 1

0 1

0 0 0 0

N N N N
j j j n j

i i i i n i i i i i

i i i i

a w x a w x a w x w x f x 

   

        (2) 

 
เม่ือ 0,1, ,j n  หรือ เม่ือ 0j    

 0 1 0

0 1

0 0 0 0

N N N N
n

i i i i n i i i i i

i i i i

a w x a w x a w x w x f x
   

        (3) 

เม่ือ 1j   
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 1 2 1 1

0 1

0 0 0 0

N N N N
n

i i i i n i i i i i

i i i i

a w x a w x a w x w x f x

   

        (4) 

เม่ือ j n  

 1 2

0 1

0 0 0 0

N N N N
n n n n

i i i i n i i i i i

i i i i

a w x a w x a w x w x f x

   

        (5) 

ซ่ึง เมตริก X  และ f  เม่ือน ้าหนกัของขอ้มูลมีค่าเท่ากนัทั้งหมด  1iw    
ดงันั้นสมการท่ี (3) – (5) จดัรูป Matrix  ไดด้งัสมการที่ (6)  
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 (6) 

และสามารถจดัอยูใ่นรูป Matrix ไดด้งัสมการที่ (7)  
 X a f  (7) 

การประมาณค่า  f x  แสดงไดด้งัสมการที่ (8) 
   0 1

n

nf x a a x a x     (8) 

3.3 การประมาณค่าความหนาแน่นแบบเคอร์เนล   

 จากวิธีการประมาณความหนาแน่นแบบง่ายถา้แทนฟังกช์นัถ่วงน ้าหนกั ix X
w

h

 
 
 

 ดว้ย ฟังก์ชนัเคอร์

เนล K ซ่ึงสอดคลอ้งกับเง่ือนไข ดงัน้ี  ( ) 1K x d x





  ซ่ึงโดยทัว่ไป K มักจะเป็นฟังก์ชนัความหนาแน่นที่

สมมาตร จะไดว้ิธีการประมาณค่าความหนาแน่นที่เรียกว่าวิธีการประมาณความหนาแน่นแบบเคอร์เนล (Kernel 

Density Function) ซ่ึงนิยามดงัน้ี 
1

1ˆ ( ) ( )
n

i

i

x X
f x K

nh h


   เม่ือ K เป็นฟังก์ชัน เคอร์เนล  และ h เป็น 

window width (Wasserman, 2004) 
 ตวัอยา่ง จากขอ้มูล ดงัน้ี 0.0, 0.8, 1.0, 1.2, 1.3, 1.3, 1.4, 1.8, 2.4 และ 4.6 ตอ้งการประมาณความหนาแน่น
ที่ x = 4 เม่ือก  าหนด Kernel Function ใหเ้ป็นการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน และก าหนดค่า window width เป็น  
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1

52 /s n  โดยที่ s คือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตวัอยา่ง ในท่ีน้ีมีค่าเป็น 1.51 สามารถค านวณค่า window width ได้

เป็น 
1/5

(2 1.51)
1.9

10


 และค านวณค่าของ ix x

K
h

 
 
 

 ที่ x = 4 ไดด้งัตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  ค่าของ ix x

K
h

 
 
 

ของค่าสังเกต 
ix  ต่างๆ ที่ x = 4 เม่ือ (.)K คือ Gaussian kernel 

ค่าสังเกต(xi) ix x

h

 
 
 

 ix x
K

h

 
 
 

 

0.0 2.10526 0.043500 
0.8 1.68421 0.096596 
1.0 1.57895 0.114695 
1.2 1.47368 0.134686 
1.3 1.42105 0.145347 
1.3 1.42105 0.145347 
1.4 1.36842 0.156417 
1.8 1.15789 0.204069 
2.4 0.84211 0.279848 
4.6 -0.31579 0.379538 

รวม 1.70004 
 

3.4 การค านวณหาค่าประมาณเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของสมการก าลงัสอง(Percent Root-Mean-Square 
Difference : PRD)  

โดยทั่วไปกระบวนการจัดเก็บข้อมูลและการใชค้อมพิวเตอร์ค  านวณขอ้มูลทางการแพทยท่ี์ไดม้านั้นมี
จ านวนมาก ยากท่ีจะจดัเกบ็และส่งต่อขอ้มูล ดงันั้นจึงตอ้งหาวิธีการท่ีจะลดเน้ือท่ีในการจัดเก็บขอ้มูล ในขณะท่ีตอ้ง
คงฐานขอ้ มูลที่ส าคญัทางการแพทยไ์วเ้พื่อการน ามาสร้างข้ึนมาใหม่ ในการน ามาประยุกต์ใชน้ั้นกระบวนการของ
การลดพื้นท่ีและสร้างข้ึนมาใหม่นั้นตอ้งการ การแสดงตามฐานเวลาจริง (Real-time performance)  

วิธีการลดขอ้มูลตอ้งการหาตวัเลขของจ านวนจัดเก็บบิทท่ีน้อยท่ีสุดโดยการลดจ านวนตวัเลขท่ีซ ้ ากนัที่
แสดงอยูใ่นฐานขอ้มูลเดิม ทั้งน้ีการรวบรวมท าไดโ้ดยเปรียบเทียบสัดส่วนโดยการหารจ านวนของบิทกบัจ านวนของ
ตวัเลขในฐานเดิม ซ่ึงน ามาจากตวัเองท่ีเกบ็ยอ่ไว ้โดยทัว่ไปแลว้ตอ้งการอตัราส่วนการลดขอ้มูลท่ีสูง วิธีการลดขอ้มูล
ยงัตอ้งการการแสดงขอ้มูลที่เป็นที่เช่ือถือไดแ้ต่ตอ้งระวงัการใชต้วัแปร โดยตอ้งใชฐ้านขอ้มูลเดียวกนัในการ 
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เปรียบเทียบระหว่างกระบวนการลดขอ้มูล ตวัประกอบเช่น แบนดว์ิด ความถี่สุ่ม และความถูกตอ้งแม่นย  าของขอ้มูล
เดิมจะมีผลกระทบกบัอตัราส่วนการลดขอ้มูลดว้ย 

อลักอลิทึมที่ใชล้ดขอ้มูลจะตอ้งแสดงขอ้มูลที่น่าเช่ือถือได ้ในการลดขอ้มูลทางการแพทยโ์ดยปกติแลว้จะ
ตดัสินใจยอมรับโดยการดูตรวจสอบอยา่งละเอียดดว้ยตา ซ่ึงเราอาจจะตอ้งวดัส่วนที่เหลือดว้ย ซ่ึงเป็นความแตกต่าง
ระหว่างข้อมูลท่ีถูกสร้างข้ึนมาใหม่กับข้อมูลเดิม จ านวนท่ีตัวเลขท่ีแสดงออกมาเพื่อการวัดน้ีคือค่าประมาณ
เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของสมการก าลงัสอง (PRD) แสดงไดด้งัสมการที่  (9) 

 
   

 
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1

2

1

100%

n

org rec

i

n
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x i x i
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x i





 
    

  
     





 (9) 

 เม่ือ n  คือขนาดของขอ้มูล 
  orgx  คือขอ้มูลเดิม 
  recx  คือขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนใหม่ 

3.5 การค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละสมบูรณ์เฉลี่ย (Mean absolute percentage error : MAPE) แสดงได้
ดงัสมการที่  (10) 

 
1

1
100%

n
t t

t t

A F
MAPE

n A


   (10) 

เม่ือ  n  คือขนาดของขอ้มูล 
 tA    คือ ขอ้มูลเดิม 
 tF    คือ ขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนใหม่ 
  เน่ืองจากค่าความผิดเพี้ ยนเป็นค่าเฉลี่ยความของความแตกต่าง ระหว่างตัวเลขจริงกบัตัวเลขท่ีได้จากการ

คาดการณ์ โดยไม่มีการยกก าลงั และไม่ไดใ้ชค้่าสมบรูณ์ จึงเป็นไปไดท้ี่ค่าความแตกต่างที่เป็นบวกและลบ และหัก
ลบกนัไปจนท าใหค้่าความผิดเพี้ยน จึงไม่ใช่เกณฑท์ี่ดีนกั ในการวดัความเคลื่อนของการคาดการณ์แต่ละค่า แต่เป็น
ประโยชน์ในแง่ของการมองภาพรวม ว่ามีการคลาดเคลื่อนอยา่งเป็นระบบ เช่นคาดการณ์สูงเกินไปทั้งหมด หรือต ่า
เกินไปทั้งหมดหรือไม่ ค่า Mean error ที่เป็นศูนยจ์ะช่วยใหท้ราบว่าผลของการคาดการณ์ ไม่มีความคลาดเคลื่อนใน
ลกัษณะดังกล่าว แม้ว่าเราจะยงัไม่ทราบชดัว่าความคลาดเคลื่อนของการคาดการณ์ในแต่ละค่าจะมากหรือน้อย
เพียงใด 
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4.  ขอบเขตการวิจัย 
4.1 ศึกษาสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจแบบผิดปกติ จ านวน 3 รูปแบบ คือ 

- Spontaneous Termination of Atrial Fibrillation (AF) 
- The Apnea-ECG Database (APNEA) 
- Challenge 2010 Training Set A -  ECG I (AEI) 

4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Kernel Function จ านวน 6 รูปแบบคือ Epanechnikov, Quartic, Triweight, 
Triangular, Gaussian และ Cosin 

4.3 หาสัมประสิทธ์ิของสมการคลื่นไฟฟ้าหวัใจดว้ยวิธีก  าลงัสองน้อยที่สุดแบบไม่ต่อเน่ือง  จากการปรับ
ขอ้มูลดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนล 

4.4 ค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจท่ีสร้างข้ึนมาใหม่เปรียบเทียบกบัสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หวัใจตน้ฉบบั โดยแสดงเป็นค่าประมาณเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของสมการก าลงัสอง (PRD) และค่าความ
คลาดเคลื่อนร้อยละสมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) โดยแสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ตน้ฉบบั กบัสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจท่ีสร้างข้ึนใหม่โดยฟังกช์นัเคอร์เนล 

4.5 โปรแกรมท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีทั้งหมดเขียนดว้ยโปรแกรม MATLAB  
 

5.  วิธีการด าเนินงานวิจัย 
5.1 ศึกษาสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจแบบผิดปกติจ านวน 3 รูปแบบ คือ 

- Spontaneous Termination of Atrial Fibrillation  
- The Apnea-ECG Database 
- Challenge 2010 Test Set A -  ECG I 

 
5.2 ปรับขอ้มูลดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนลท่ีเหมาะสมดว้ยรูปแบบของสมการ ดงัน้ี 

- Epanechnikov โดยมีรูปแบบของสมการดงัน้ี 

2

( 1)

3
( ) (1 )1

4
u

K u u


   (11) 

 โดย  K  คือ   Kernel Function 
  u   คือ  ค่าขอ้มูลของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ 

- Quartic โดยมีรูปแบบของสมการดงัน้ี 

2 2

( 1)

15
( ) (1 ) 1

16
u

K u u


   
(12) 

 

http://ecg.mit.edu/george/publications/apnea-ecg-cinc-2000.pdf
http://ecg.mit.edu/george/publications/apnea-ecg-cinc-2000.pdf
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- Triweight โดยมีรูปแบบของสมการดงัน้ี 

2 3

( 1)

35
( ) (1 )

32
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K u u I


   (13) 

- Triangular โดยมีรูปแบบของสมการดงัน้ี 
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u
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- Gaussianโดยมีรูปแบบของสมการดงัน้ี 
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- Cosinโดยมีรูปแบบของสมการดงัน้ี 

 1
2

cos
4

)(











u
IuuK


 (16) 

5.3 น าค่าพารามิเตอร์มาค านวณดว้ยเทคนิคก าลงัสองน้อยที่สุดแบบไม่ต่อเน่ือง  ในรูปแบบสมการโพลิโนเมียล 
โดยมีรูปแบบของสมการ ดงัน้ี 

 
 

(17) 

5.4 ค านวณประมาณเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของสมการก าลงัสอง (PRD) จากสมการที่ (9) 
5.5 ค านวณหาค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละสมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) จากสมการที่ (10) 
5.6 เปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจท่ีสร้างข้ึนมาจากสมการทั้ง 3 สมการ 
5.7 เปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ ยนของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจท่ีสร้างข้ึนมาใหม่กบัสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ

ตน้ฉบบั 
5.8 สรุปผลการวิจยั 

 
6.  ผลการศึกษา 

ขอ้มูลที่ไดจ้ากการสุ่มสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจตน้ฉบบั  เม่ือน ามาปรับขอ้มูลดว้ยฟังก์ชนัเคอร์เนล  และ
จ าลองให้อยู่ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์โดยวิธีก  าลงัสองน้อยที่สุดแบบไม่ต่อเน่ือง  ตามวิธีการด าเนินงาน
ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่าควรใชฟั้งก์ชนัเคอร์เนลรูปแบบใดเพื่อท าให้ค่า PRD และ MAPE มีค่าน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจริงดงัรูปท่ี 1 ถึง 3 และตารางที่ 2 ถึง 4 ต่อไปน้ี 
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Real data The Spontaneous Termination of Atrial Fibrillation  10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Discrete Least Square Function  
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Kernel Quartic functions  
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Kernel Triweight functions  
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Kernel Triangular functions  
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Kernel Gaussian functions  
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Kernel Cosine functions  
 
รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบ (1) สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ AF แบบตน้ฉบบั กบั คลื่นไฟฟ้าหวัใจ AF ที่แปลงขอ้มูล
ดว้ย (2) สมการก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดแบบไม่ต่อเน่ือง และ ฟังก์ชนัเคอร์เนลต่าง ๆ ดงัน้ี  (3) สมการ Kernel 
Epanechnikov Function (4) สมการ Kernel Quartic  Function (5) สมการ Kernel Triweight  Function (6) สมการ 
Kernel Triangular Function (7) สมการ Kernel Gaussian  Function (8) สมการ Kernel Cosine Function 

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 

(7) (8) 
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ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจระหว่างรูปแบบ Kernel Function 
ของคลื่นไฟฟ้าหวัใจกรณี Atrial Fibrillation และค่า PRD, MAPE 
 

Spontaneous Termination of Atrial Fibrillation (AF) 

Kernal Function ค่า PRD ( %) ค่า MAPE 
Discrete LS 7.5519 5.3804  10-5 

Epanechnikov 7.5596 5.3606  10-5 
Quartic 7.5669 5.3771  10-5 

Triweight 7.4951 5.2432  10-5 
Triangular 7.5581 5.3753  10-5 
Gaussian 7.5551 5.3802  10-5 
Cosine 7.5609 5.3792  10-5 

 
จากการปรับขอ้มูลดว้ย Kernel Function แต่ละชนิดพบว่ากราฟของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ Spontaneous 

Termination of Atrial Fibrillation ในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเวลาที่รวดเร็วที่ปรับดว้ย  Kernel Triweight 
Function (รูปท่ี 1 - 5) ใหค้่า PRD เท่ากบั 7.4951 และ MAPE เท่ากบั 5.2432  10-5 ซ่ึงน้อยท่ีสุด อีกทั้งกราฟความ
ผิดเพี้ ยนของสัญญาณน้อยกว่าสัญญาณท่ีปรับดว้ยฟังก์ชนัเคอร์เนลอื่นๆ เม่ือเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หวัใจตน้ฉบบั 
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รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบ (9) สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ APNEA แบบตน้ฉบบั กบั คลื่นไฟฟ้าหวัใจ APNEA ที่
แปลงขอ้มูลดว้ย (10) สมการก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดแบบไม่ต่อเน่ือง และ ฟังกช์นัเคอร์เนลต่าง ๆ ดงัน้ี   (11) สมการ 
Kernel Epanechnikov Function (12) สมการ Kernel Quartic  Function (13) สมการ Kernel Triweight  Function 
(14) สมการ Kernel Triangular Function (15) สมการ Kernel Gaussian  Function (16) สมการ Kernel Cosine 
Function 

(9) (10) 

(11) (12) 

(13) (14) 

(15) (16) 



The Journal of Applied Science                                                                               Vol. 14 No. 2:107-122[2015] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยุกต ์

119 

 

 
ตารางที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจระหว่างรูปแบบ Kernel Function 
ของคลื่นไฟฟ้าหวัใจกรณี The Apnea-ECG Database และค่า PRD, MAPE 
 

The Apnea-ECG Database (APNEA) 

Kernal Function ค่า PRD ( %) ค่า MAPE 
Discrete LS 9.5387 9.6795  10-5 

Epanechnikov 9.5669 9.5951  10-5 
Quartic 9.5777 9.6587  10-5  

Triweight 9.5032 9.0077  10-5 
Triangular 9.5578 9.6582  10-5 
Gaussian 9.5469 9.6784  10-5 
Cosine 9.5628 9.6719  10-5 

 
จากการปรับขอ้มูลดว้ย Kernel Function แต่ละชนิดพบว่ากราฟของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ The APNEA-

ECG ในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเวลาที่รวดเร็วที่ปรับดว้ย  Kernel Triweight Function (รูปท่ี 2 -13) ให้ค่า 
PRD เท่ากบั 9.5032 และ MAPE เท่ากบั 9.0077  10-5 ซ่ึงนอ้ยท่ีสุด อีกทั้งกราฟความผิดเพี้ยนของสัญญาณน้อยกว่า
สัญญาณที่ปรับดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนลอื่นๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจตน้ฉบบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://ecg.mit.edu/george/publications/apnea-ecg-cinc-2000.pdf
http://ecg.mit.edu/george/publications/apnea-ecg-cinc-2000.pdf
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รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบ (17) สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจ AEI แบบตน้ฉบบั กบั คลื่นไฟฟ้าหวัใจ AEI ที่แปลง
ขอ้มูลดว้ย (18) สมการก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดแบบไม่ต่อเน่ือง และ ฟังกช์นัเคอร์เนลต่าง ๆ ดงัน้ี  (19) สมการ Kernel 
Epanechnikov Function (20) สมการ Kernel Quartic  Function (21) สมการ Kernel Triweight  Function (22) 
สมการ Kernel Triangular Function (23) สมการ Kernel Gaussian  Function (24) สมการ Kernel Cosine Function 

(17) (18) 

(19) (20) 

(21) (22) 

(23) (24) 
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ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจระหว่างรูปแบบ Kernel Function 
ของคลื่นไฟฟ้าหวัใจกรณี Challenge 2010 Training Set A -  ECG I  และค่า PRD, MAPE 

Challenge 2010 Training Set A -  ECG I (AEI) 

Kernal Function ค่า PRD ( %) ค่า MAPE 
Discrete LS 14.3181 3.2032  10-4 

Epanechnikov 14.1911 3.1802  10-4 
Quartic 14.2839 3.1975  10-4 

Triweight 13.9038 3.0094  10-4 
Triangular 14.2558 3.1974  10-4 
Gaussian 14.3089 3.2029  10-4 
Cosine 14.2971 3.2011  10-4 

 
จากการปรับข้อมูลด้วย Kernel Function แต่ละชนิดพบว่ากราฟของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ Atrial 

Fibrillation ในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเวลาที่รวดเร็วที่ปรับดว้ย Kernel Triweight Function (รูปที่ 3 - 21) 
ใหค้่า PRD เท่ากบั 13.9038 และ MAPE เท่ากบั 3.0094  10-4 ซ่ึงนอ้ยท่ีสุด อีกทั้งกราฟความผิดเพี้ ยนของสัญญาณ
นอ้ยกว่าสัญญาณที่ปรับดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนลอื่นๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจตน้ฉบบั 
 
7.  สรุปผลการวิจัย 

ขอ้มูลที่ไดจ้ากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหวัใจตน้ฉบบั เม่ือน ามาปรับขอ้มูลดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนล และจ าลองให้อยู่
ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์โดยวิธีก  าลงัสองนอ้ยที่สุดแบบไม่ต่อเน่ือง  ตามวิธีที่ไดก้ล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ที่ 5 
ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่าควรใชฟั้งก์ชนัเคอร์เนลรูปแบบใดเพื่อท าให้ค่า PRD และ MAPE มีค่าน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจริงดงัตารางที่ 5 ต่อไปน้ี 
 
ตารางที่ 5 แสดงสรุปผลการวิจยัที่ไดจ้ากการวิจยั 
 

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ รูปแบบ Kernel Function ที่เหมาะสม 

Spontaneous Termination of Atrial Fibrillation Triweight 
The Apnea-ECG Database Triweight 

Challenge 2010 Test Set A -  ECG I Triweight 

http://ecg.mit.edu/george/publications/apnea-ecg-cinc-2000.pdf
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จากตารางที่ 5 แสดงสรุปผลการวิจัยที่ไดจ้ากการวิจัย สรุปผลการวิจัยการสร้างตวัแบบคลื่นไฟฟ้าหัวใจ

โดยใชค้ณิตศาสตร์แบบไม่ต่อเน่ืองดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนล ไดว้่ากราฟของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่น ามาศึกษาแต่
ละชนิดนั้น ในช่วงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเวลาท่ีรวดเร็วท่ีปรับดว้ย  Kernel Triweight Function มีกราฟความ 
ผิดเพี้ ยนของสัญญาณน้อยกว่าสัญญาณท่ีปรับดว้ยฟังก์ชนัเคอร์เนลอื่นๆ เม่ือเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หวัใจตน้ฉบบั  
 การสร้างคลื่นไฟฟ้าหวัใจโดยใชค้ณิตศาสตร์แบบไม่ต่อเน่ืองดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนลนั้น สัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หวัใจที่ปรับขอ้มูลดว้ยฟังกช์นัเคอร์เนลที่เหมาะสม สามารถแสดงในรูปแบบสมการพหุนามเพื่อมาสร้างสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหวัใจไดด้งัน้ี 
 
P wave : 
 สมการที่ 1 : y = a0 + a1*i1 + a2 *i2+ a3*i 3+a4*i4+a5*i5+a6*i6+a7*i7 +a8*i8 

QRS complex : 
 สมการที่ 2 : y = a9 + a10* i1 + a11 * i2+ a12* i 3+a13* i4+a14* i5+a15* i6+a16* i7+a17* i8 
T wave : 
 สมการที่ 3 : y = a18 + a19* i1 + a20 * i2+ a21* i3+a22* i4+a23* i5+a24* i6+a25* i7 +a26* i8 
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