
 
 

รหัสโครงการ SUT 7-709-60-12-23 

 
รายงานการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 

การบีบอัดสัญญาณ ECG สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
แบบแอนดรอยด์ต้นทุนต่ำ 

(ECG Signal Compression for Low-cost Android-Based 
Wireless Sensor Network) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

 
 

ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 
 
 



 
 

รหัสโครงการ SUT 7-709-60-12-23 

 
รายงานการวิจัย 

 
 

การบีบอัดสัญญาณ ECG สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
แบบแอนดรอยด์ต้นทุนต่ำ 

 (ECG Signal Compression for Low-cost Android-Based 
Wireless Sensor Network) 

 
 
 

 
 

คณะผู้วิจัย 
 

หัวหน้าโครงการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ เรืออากาศเอก ดร. ประโยชน์ คำสวัสด์ิ 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

 
 
 

 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 
ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 

 
เมษายน 2562



 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 
ผู้วิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ได้ให้ทุนอุดหนุนการวิจัย ประจำปีงบประมาณ 

2560 
ผู ้ว ิจัยขอขอบคุณ เจ้าหน้าที ่ของสถานวิจัยสำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และสถาบันวิจัยพัฒนา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ที่ได้ให้ความสะดวกในด้านข้อมูล งานเอกสารแบบฟอร์มต่าง ๆ ที่ต้องใช้ใน
การดำเนินโครงการวิจัย จนทำให้งานเอกสารท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ดำเนินไปได้ด้วยดี  

ผู้วิจัยขอขอบคุณ นายเกริกฤทธิ์ ศรีเคน นักศึกษาปริญญาโท สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ท่ีได้ช่วยงานวิจัย เก็บข้อมูลการทดลอง จนทำให้งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วง  
 
 
 

ประโยชน์  คำสวัสด์ิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข 
 

บทคัดย่อ 

 
รายงานวิจัยฉบับนี้นำเสนอ การพัฒนาเทคนิคการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram; ECG) 
โดยใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต (Discrete wavelet transform; DWT) การทำงานของอัลกอริทึมเริ่ม
จากการประยุกต์ใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ตในการแยกองค์ประกอบความถี่ของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจออกเป็น
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่เป็นองค์ประกอบแบนด์ย่อยความถี่ต่ำและแบนด์ย่อยความถี่สูง จากนั้นจะทำ
การปรับลดจำนวนของสัมประสิทธิ์ในแบนด์ย่อยความถี ่สูงที ่มีค่าสัมประสิทธิ์ต่ำกว่าค่าขีดเริ ่มเปลี ่ยน 
(Threshold) ให้เป็นศูนย์และทำการบีบอัดค่าสัมประสิทธิ์การแปลงท้ังหมดด้วยการเข้ารหัสแบบ Run-length 
encoding (RLE) ซึ่งเป็นเทคนิคการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสียท่ีมีการประมวลผลไม่ซับซ้อน ผู้วิจัยได้
ทดสอบอัลกอริทึมเพื่อเลือกใช้วิธีการแปลงสัญญาณและระดับการแปลงท่ีเหมาะสมโดยพบว่า อัลกอริทึมการ
บีบอัดสัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต 3 ระดับและการเข้ารหัสแบบ RLE สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานบน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายได้เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะกับระบบสมองกลฝังตัวในเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายซึ่งมีทรัพยากรท่ีจำกัด การทดสอบดังกล่าวได้ประยุกต์ใช้ข้อมูลสัญญาณ ECG จากฐานข้อมูล MIT-BIH 
Database ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีนำเสนอท้ังในด้านของอัตราการบีบ
อัดสัญญาณ โดยจากการทดสอบโดยข้อมูลจำนวน 6 ชุดจาก MIT-BIH Database พบว่ามีค่าเฉลี่ยของอัตรา
การบีบอัด 𝐶𝑅 เท่ากับ 11.508:1 และมีค่าคุณภาพ 𝑃𝑅𝐷 (%) เฉลี่ยเท่ากับ 4.76%   รายละเอียดในด้าน
คุณภาพของสัญญาณและค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการบีบอัดสัญญาณได้นำเสนอไว้แล้วในรายงานฉบับนี้ 
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Abstract 

 
This research project presents a new improved Electrocardiogram (ECG) compression 
technique using discrete wavelet transform. The discrete wavelet transform (DWT) 
decomposes an ECG signal into its high and low frequency subbands by use of the scaling and 
wavelet functions. ECG signal compression is achieved by first truncating small-valued of 
wavelet coefficients below a threshold and then efficiently encoding them by using run-length 
encoding (RLE). RLE is a very simple form of data lossless compression technique. From the 
analysis, the ECG compression algorithm based on 3-level DWT and RLE was selected as a 
project prototype algorithm due to it produced better performance. This algorithm is also 
suitable to be implemented in wireless sensor networks (WSN). In this work, MIT-BIH 
Arrhythmia database is used for experimentation. The experimental results show that the 
proposed algorithm results in the best quality of ECG reconstruction signal in terms of 
compression ratio and error loss. An average compression ratio (𝐶𝑅) of 11.508:1 was achieved 
for 6 records of MIT-BIH database with a percent root mean square difference (𝑃𝑅𝐷) as low 
as 4.76%. 
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 บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

ปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมและเครือข่าย
คอมพิวเตอร์มีความเจริญรุดหน้าไปมาก การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสื ่อสารโทรคมนาคมในการ
ให้บริการทางการแพทย์เพื่อให้การเข้าถึงบริการเป็นไปอย่างทั่วถึงและรวดเร็วที่เรียกว่า การแพทย์
ทางไกล (Telemedicine) ได้ร ับความสนใจเป็นอย่างมากและถูกนำมาใช้งานอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากเหตุผลทั้งทางด้านเทคโนโลยีที ่มีประสิทธิภาพมากขึ้นในราคาที่ถูกลงและทางด้านความ
ต้องการของผู้ใช้งานมากขึ้นด้วย ประกอบกับประเทศไทยได้เข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ ประชากรท่ีมีอายุยืน
ขึ้น จำนวนผู้สูงอายุมากขึ้น ซึ่งหมายถึงกลุ่มคนท่ีต้องการการดูแลทางการแพทย์มีจำนวนมากขึ้นท้ังใน
เขตเมืองและในชนบท การให้บริการการแพทย์ทางไกลจึงสามารถตอบสนองความต้องการนี้ได้ 
อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบสำคัญที่จะช่วยทำให้การแพทย์ทางไกลประสบความสำเร็จและมี
ประสิทธิภาพสูงสุดนั้นต้องประกอบด้วยสองส่วนคือ การบริหารจัดการและเทคโนโลยี ซึ่ง เทคโนโลยี
สื่อสารโทรคมนาคมและเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายถือว่าเป็นเทคโนโลยีที่มีบทบาทที่สำคัญมากต่อ
การแพทย์ทางไกล 
 เคร ือข่ายเซ ็นเซอร์ไร ้สาย (Wireless sensor network) เป็นการเชื ่อมต่อโหนดของ
เซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor node) หลาย ๆโหนดเข้าด้วยกันให้เป็นลักษณะของเครือข่าย 
(network) ตามโครงสร้างของเครือข่าย (Topology network) ที่ได้กำหนดขึ้น โดยองค์ประกอบ
หลักของโหนดเซ็นเซอร์ไร้สายคือ ตัวเซ็นเซอร์ (sensors) อุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย โมโครคอนโทรลเลอร์
และแบตตารี่ขนาดเล็ก ข้อมูลต่าง ๆที่ตรวจวัดได้จากโหนดเซ็นเซอร์ต่าง ๆ  จะถูกรวบรวมโดยสถานี
ฐาน (Base station หรือ Sink node) จากนั้นสถานีฐานจะทำการส่งข้อมูลมายังศูนย์กลางการ
ควบคุมโดยผ่านเครือข่ายไร้สาย ซึ่งข้อมูลจะมีขนาดมากขึ้นตามจำนวนของโหนดเซ็นเซอร์ที่มากขึ้น
และทำให้เกิดปัญหาคอขวด (Bottlenecks) ในการส่งข้อมูลและเกิดเกิดปัญหาการจัดเก็บข้อมูล
ตามมา วิธีการแก้ปัญหาความคับค่ังของข้อมูลสัญญาณต่าง ๆ ท่ีได้จากการตรวจวัดโดยเซนเซอร์และ
ส่งผ่านเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายสามารถแก้ไขได้โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการบีบอัดสัญญาณ 
(signal compression technology) ซ ึ ่ ง ม ี ท ั ้ ง ก า รบ ี บอ ั ดแบบไม ่ ม ี ก ารส ูญ เส ี ย  (Lossless 
compression) และการบีบอัดแบบมีการสูญเสีย (Lossy compression) ซึ่งเทคโนโลยีดังกล่าวจะทำ
ให้ข้อมูลท่ีได้หลังการบีบอัดมีขนาดเล็กลง จึงทำให้สามารถส่งผ่านเครือข่ายไร้สายได้รวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
ในขณะเดียวกันวิธีการดังกล่าวยังจะช่วยให้แต่ละโหนดของเซ็นเซอร์ไร้สายมีอายุการใช้งาน 
(Lifetime) ที่ยาวนานขึ้น เนื่องจากสามารถลดการใช้พลังงานในการส่งข้อมูลและสามารถผ่านพ้น
ขีดจำกัดเกี่ยวกับขนาดของแบนด์วิดธ์ (Bandwidth) ท่ีใช้ในการรับ-ส่งข้อมูลในเครือข่ายไร้สายได้อีก
ด้วย  
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 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะนำเสนอการใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้แอพพลิเคชันบน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android operating system) ในการเชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์ตรวจวัด
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG Sensor) ผ่านเครือข่ายระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆในการแสดงผลการ
ตรวจวัดสัญญาณ ECG โดยโปรแกรมแอนดรอยด์ประยุกต์ (Android application) จะสามารถ
แสดงผล บันทึกผล และสามารถส่งผลการตรวจวัดสัญญาณ ECG ผ่านเครือข่ายสื่อสารโทรคมนาคม
ได้อย่างสะดวกรวดเร็ว ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทำการทดสอบผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต เพื่อให้สามารถ
นำไปประยุกต์ใช้งานได้จริง ซึ ่งจะสามารถช่วยให้บริการทางการแพทย์และสุขภาพมี ความ
สะดวกสบายมากขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อดำเนินการออกแบบฮาร์ดแวร์สำหรับบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจสำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายแบบต้นทุนต่ำโดยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์แอนดรอยด์ในการแสดงผลข้อมูล   
2. เพื่อดำเนินการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจสำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย 
3. เพื่อสร้างชุดต้นแบบอุปกรณ์ตรวจวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีเทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูลสำหรับ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
4. เพื่อพัฒนาโปรแกรมแอนดรอยด์ประยุกต์ที ่สามารถตรวจสอบสัญญาณคลื ่นไฟฟ้าหัวใจผ่าน
เครือข่ายอินเตอร์เน็ต  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย   

1. ทำการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ ECG  
2. ทำการพัฒนาการบีบอัดสัญญาณ ECG สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

 

1.4 วิธีการดำเนินงานวิจัยและสถานที่ทำการวิจัย   

วิธีการดำเนินงานวิจัย: มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. ศึกษาเทคโนโลยีเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย และระบบสมองกลฝังตัว  
2. ศึกษาข้อมูลทางด้านฮาร์ดแวร์ในการออกแบบมอดูลการการบีบอัดสัญญาณ ECG  

3. ดำเนินการออกแบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม 
4. ดำเนินการออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการการบีบอัดสัญญาณ ECG สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายแบบแอนดรอยด์ต้นทุนต่ำ 
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5. ดำเนินการทดสอบและพัฒนาชุดต้นแบบมอดูลการบีบอัดสัญญาณ ECG สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายและทดสอบกับฐานข้อมูล MIT/BIH Arrhythmia database [20] 

6. ทำการเก็บข้อมูลผลการทดสอบ วิเคราะห์ผลและจัดทำรายงานการวิจัย 
สถานที่วิจัย:   
- อาคารเครื่องมือ 4 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1. ได้องค์ความรู้ในด้านการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ ECG  
2. ได้แนวทางในการบีบอัดสัญญาณ ECG สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
3. ได้บทความวิจัย เผยแพร่ในการประชุมวิชาการหรือวารสารระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
4. ได้องค์ความรู ้ท ี ่ได ้จากการว ิจ ัย สำหร ับนำไปใช้ในการเรียนการสอนนักศึกษาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคมท้ังในระดับปริญญาตรีและปริญญาโทเพื่อเป็นแนวทางสำหรับการวิจัย
ต่อไปในอนาคต 
5. ได้นักวิจัยรุ่นใหม่ท่ีมีการเรียนรู้ในด้านของเทคโนโลยีการบีบอัดข้อมูล 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทนำ  
 ในบทนี้จะกล่าวถึง ทฤษฎีและหลักการที่เกี ่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ ่งประกอบด้วยเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) โดยจะให้รายละเอียดของเทคโนโลยีไร้สาย Zigbee ท่ี
ใช้ในการสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย จากนั้นจะกล่าวถึงหลักการสำคัญของการแปลงเวฟเล็ต 
(Wavelet transform) ท่ีจะใช้ในการแปลงสัญญาณก่อนจะทำการบีบอัดข้อมูล 
 
2.2 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) 

การสื่อสารไร้สายผ่านเครือข่าย ZigBee เป็นเทคโนโลยีที่ถูกคิดค้นขึ้นสำหรับการสื่อสารใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor network) ท่ีใช้อัตราการส่งข้อมูลต่ำโดยเฉพาะ โดยชุด
อุปกรณ์มีราคาถูกและประหยัดพลังงาน [6], [7] และถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้เป็นเครือข่ายส่วนบุคคลแบบ
ไร ้สาย (Wireless Personal Area Network, WPAN) โดยม ีแอพพลิเคช ั ่นรองร ับจำนวนมาก 
เครือข่ายไร้สาย ZigBee ลักษณะนี้ได้ถูกนำมาใช้สำหรับการสื่อสารระหว่างเครื่องตรวจวัดหรือตัว
เซ็นเซอร์ที่ต้องการสื่อสารแบบไร้สายเพื่อลดความยุ่งยากซับซ้อนสำหรับการติดตั้ง เช่น การสร้าง
ระบบเครือข่ายอัตโนมัติ ระบบรักษาความปลอดภัยภายในบ้าน ระบบเครือข่ายในโรงงาน
อุตสาหกรรม  ระบบเครือข่ายตรวจสอบรถบรรทุกภายในเหมืองแร่  ระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
สำหรับการตรวจวัดค่าสภาพแวดล้อมในแปลงเกษตรกรรม ระบบเฝ้าระวังการเกิดน้ำท่วม ระบบเฝ้า
ระวังการเกิดดินถล่มและระบบเฝ้าระวังการเกิดไฟป่า เป็นต้น แผนภาพเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
แสดงในรูปท่ี 2.1 

 

รูปที่ 2.1 เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
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เมื่อเปรียบเทียบเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายบนเครือข่ายไร้สายแบบต่าง ๆท่ีมีการใช้งานจริง
ในปัจจุบันพบว่า ระบบเครือข่ายไร้สายท่ีใช้เทคโนโลยี ZigBee  มีความซับซ้อนน้อยกว่า ใช้ทรัพยากร
น้อยกว่าและที่สำคัญคือ เป็นมาตรฐานการสื่อสารไร้สายที่ใช้เทคโนโลยี IEEE 802.15.4 สำหรับการ
รับส่งข้อมูลเบ้ืองต้นในวงจรเครื่องรับวิทยุ (Physical Layer) เเละการควบคุมการรับส่ง (Link Layer) 
ซึ่งมีช่องสัญญาณย่านความถ่ีท่ีสามารถใช้งานได้มี 3 ย่านความถ่ี โดยแต่ละย่านความถ่ียังแบ่งออกเป็น
ช่องสัญญาณต่าง ๆ มีอัตราการการรับส่งข้อมูลที่ความเร็วประมาณ 20 – 250 กิโลบิตต่อวินาที 
(kbps) ระยะทางในการติดต่อส่ือสารประมาณ 10 – 1,500 เมตร  และความสามารถในการปรับแต่ง
เครือข่ายและความปลอดภัยของระบบท่ีดี ระบบเครือข่าย ZigBee มีช่องสัญญาณย่านความถ่ีสำหรับ
การทำงานเป็น 3 ย่านความถ่ี คือ 2.4  GHz,  915  MHz และ  868  MHz  ในแต่ละย่านความถ่ีจะมี
จำนวนช่องสัญญาณท่ีกำหนดอยู่ช่วงหนึ่ง  ซึ่งย่านความถ่ี  2.4  GHz  จะมีช่องสัญญาณ 16 ช่องและ
มีย่านความถ่ีท่ีสามารถใช้งานได้ในประเทศไทย  

  Zigbee มาตรฐานสากล กำหนดโดย Zigbee Alliance [REF XXX] เป็นการส่ือสารแบบไร้
สายที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลต่ำ ใช้พลังงานต่ำและราคาถูก Zigbee ได้ถูกกำหนดย่านความถี่ใช้งาน
ตามมาตรฐานไว้ 3 ย่านความถ่ีคือ ย่าน 2.4 GHz, ย่าน 915 MHz และย่าน 868 MHz โดยแต่ละย่าน
จะมีช่องสัญญาณ 16 ช่อง, 10 ช่อง และ 1 ช่อง ตามลำดับ ดังแสดงรูปที่ 2.2 ส่วนอัตรารับส่งขอ้มูล 
จะอยู่ที่ 250 Kbps , 40 Kbps , 20 Kbpsตามลำดับเช่นกัน โดยในพื้นที่โล่งระยะสื่อสารประมาณ 
200 เมตร สำหรับในอาคารมีระยะสื่อสารประมาณ 30 เมตร สามารถเพิ่มระยะสื่อสารได้โดยการ
เพิ่ม Intermediate Node หรือ Router ในเครือข่ายไร้สายดังกล่าว 
   

 

 
 
 

รูปที ่2.2 ย่านความถ่ีใช้งานตามมาตรฐาน Zigbee  
 
  

Channel 11-26
2.4 GHz

PHY 5MHz

2.4835 GHz2.4 GHz

868 MHz/
915 MHz
PHY 928 MHz902 MHz

2 MHz
Channel 1-10

Channel 0

868.3 MHz
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 การทำงานของ Zigbee แบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 
 1) Coordinator มีหน้าท่ีสร้างการส่ือสาร เช่ือมโยงเครือข่าย ระหว่าง End Device กับ
Router หรือ Coordinator กับ Coordinator ด้วยกัน หร ือ Coordinator กับ Router กำหนด
ตำแหน่งที่อยู่ ให้กับอุปกรณ์ที่อยู่ในเครือข่าย ไม่ให้ซ้ำกัน ดูแลจัดการเรื่องการจัดการ เส้นทาง ซึ่ง
เทียบได้กับ FFD 
 2) End Device เป็นอุปกรณ์ปลายทางสุด ซึ่งจะใช้รับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ท่ีปลายทาง
โดยท่ีใช้พลังงานต่ำในการทำงาน เทียบได้กับ RFD หรือ FFD บางกรณี ขึ้นอยู่กับเซ็นเซอร์ท่ีใช้ 
 3) Router มีหน้าที่ รับส่งข้อมูล ในเส้นทางต่าง ๆ ของเครือข่ายและหาเส้นทางที่ใกล้
ท่ีสุดซึ่งจะต้องใช้เวลาน้อยท่ีสุด 
 
 
2.3 การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) 
 การแปลงเวฟเล็ต (อรฉัตร จิตต์ภักตร์, 2552) เป็นแนวความคิดใหม่ที ่เพิ่งเกิดขึ้น ซึ่งถูก
คิดค้นขึ้นมาเพื่อใช้กับสัญญาณหรือสัญญาณภาพท่ีต้องการข้อมูลทางด้านเวลาและความถี่ โดยใช้หลัก
ในการแทนคล่ืนใด ๆ ด้วยคล่ืนเล็ก ๆ ท่ีมีความยาวและพลังงานจำกัดทำให้ได้ท้ังเวลาและความถี่ของ
คล่ืนใด ๆ นั้น การแปลงเวฟเล็ตได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการแก้ไขปัญหาท่ีไม่สามารถกระทำได้ในการ
แปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) บ่อยครั้งท่ีการแปลงเวฟเล็ตถูกนำไปเปรียบเทียบกับการแปลงฟูริ
เยร์ จุดแตกต่างหลักของการแปลงทั้งสอง คือ การแปลงเวฟเล็ตเป็นการพิจารณาความถี่ที่เกิดขึ้นใน
แต่ละช่วงเวลา ทำให้ผลลัพธ์การแปลงที่ได้ให้ข้อมูลทั้งในแกนเวลาและแกนความถี่ ในขณะที่การ
แปลงฟูริเยร์เป็นการพิจารณาความถี่โดยรวมตลอดสัญญาณอินพุต อย่างไรก็ดีมีความพยายามที่จะ
เปร ียบเทียบการแปลงเวฟเล็ตก ับการแปลงฟ ูร ิ เยร ์ ในช่วงเวลาสั ้นๆ (Short Time Fourier 
Transform; STFT) ซึ่งพิจารณาข้อมูลทั้งเวลาและความถี่โดยอาศัยการเลื่อนหน้าต่างเพื่อทำการ
แปลง เมื่อเปรียบเทียบผลการแปลงสัมประสิทธิ์ด้วยเทคนิคทั้งสองแล้ว การแปลงเวฟเล็ตจะให้
ผลลัพธ์การเป็นตัวแทนสัญญาณได้ดีกว่าโดยผ่านทางการวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายความละเอียด 
(Multiresolution Analysis) 
 เวฟเล็ต เป็นการวิเคราะห์สัญญาณแบบ Multiresolution โดยการแปลงเวฟเล็ตจะได้
ผลลัพธ์เป็นค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (Wavelet Coefficient) การแปลงเวฟเล็ตจะเป็นการแปลงค่า
สัมประสิทธิ์ผ่านฟังก์ชันหน้าต่าง แต่ฟังก์ชันหน้าต่างนี้สามารถเล่ือนตำแน่งและปรับเปล่ียนช่วงเวลา
ให้เหมาะสมกับความถี่ที ่จะวิเคราะห์ โดยเรียกฟังก์ชันหน้าต่างนี้ว่า ฟังก์ชันเวฟเล็ต (Wavelet 
Function) 
 ทฤษฎีเวฟเล็ตใช้ในการอธิบายสิ ่งใดสิ ่งหนึ่งที ่เสมือนกับการแยกสิ่งเหล่านั้นออกเป็น
ส่วนประกอบเล็กๆที่มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งอยู่ในรูปของเวฟเล็ตท่ีถูกปรับขนาดและเล่ือนตำแหน่งและ
มีค่าถ่วงน้ำหนัก (สัมประสิทธิ์เวฟเล็ต) ต่างๆ กันคูณอยู่กับเวฟเล็ตแต่ละตัว การทำส่วนการแปลง
กลับเวฟเล็ต (Inverse Wavelet Transform; IWT) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การแปลงกลับเวฟเล็ต 
(Wavelet Reconstruction) 
 ให้ 𝑓(𝑡) เป็นสัญญาณที่ประกอบด้วยหลายความถี่ ถ้าเราพิจารณาในรูปแบบ 2 มิติ โดย
แกนหนึ่งเป็นแกนเวลา และอีกแกนหนึ่งเป็นแกนของความถี่ ดังนั้นสามารถเขียนสมการสำหรับการ
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แปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง (CWT) ท่ีใช้ในการแตกกระจายเวฟเล็ตของสัญญาณของฟังก์ชันใดๆ 𝑓(𝑡) 
ด้วยเวฟเล็ตแม ่(Mother wavelet) 𝑀(𝑡) เป็นดังนี้ 
 

𝑊𝑀(𝑎, 𝑏) = |𝑎|−
1
2 ∫ 𝑓(𝑡)𝑀∗ (

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 𝑑𝑡                                   (2.1)

∞

−∞

 

                        
โดย *       คือ Complex Conjugate ของ 𝑀(𝑡) 
 𝑀(𝑡) คือ ค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตท่ีได้เป็นผลลัพธ์ 
 ค่า 𝑀(𝑡) เป็นค่าสัมประสิทธิ์ที ่ได้เป็นผลลัพธ์ ซึ่ งอาจเทียบได้ว่าเป็นการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ (Cross-correlation) ระหว่างสัญญาณที ่พิจารณา 𝑓(𝑡) และฟังก์ชันเวฟเล็ตแม่ 
(Mother Wavelet) โดย 𝑀(𝑡) ที ่ถูกเลื ่อนตำแหน่งด้วยพารามิเตอร์ 𝑏 และสเกลความถี ่ด ้วย
พารามิเตอร์ 𝑎 ซึ่งจะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงเป็นช่วงเวลาและความถี่ท่ีสัมพันธ์กันคือ ในช่วงเวลา
ความถ่ีสูงจะใช้ช่วงเวลาการวิเคราะห์ส้ันและในช่วงความถ่ีต่ำจะมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์ท่ียาวนาน
ขึ้น แสดงดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งเหมาะสมกับลักษณะสัญญาณในทางปฏิบัติ 
 

time

frequency t

f

 
 

รูปที่ 2.3 ระนาบและความถ่ีการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาและความถ่ีท่ีสัมพันธ์กัน 
 ของการแปลงเวฟเล็ต (อรฉัตร จิตต์ภักตร์, 2552) 
 
2.3.1 การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต (Discrete Wavelet Transform; DWT) 
 การแปลงเวฟเล็ตสามารถทำได้ทั ้งแบบต่อเนื ่อง (Continuous Wavelet Transform; 
CWT) และแบบไม่ต่อเนื่อง แต่ในท่ีนี้กล่าวเฉพาะการแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่องเท่านั้น ฟังก์ชันการ
แปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื ่องนี ้เป็นการปรับสเกลความถี ่ (Scale) และค่าการเลื ่อนตำแหน่ง 
(Translate) ที่ไม่ต่อเนื่องด้วย โดยการแปลงเวฟเล็ตจะทำการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแปลง 
𝐷𝑊𝑇𝑗,𝑘 จากการหาความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุต 𝑓(𝑥) กับฟังก์ชันเวฟเล็ตแม่ 𝑀(𝑥) ท่ีเลือกใช้
ในแต่ละสเกล (𝑗) และการเล่ือนตำแหน่ง (𝑘) ดังสมการท่ี (2.2) และสมการท่ี (2.3) 
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 การเลื่อนตำแหน่ง (𝑘) ของฟังก์ชันเวฟเล็ตแม่ ซึ ่งแน่นอนย่อมถูกจำกัดด้วยช่วงของ
สัญญาณที่ทำการวิเคราะห์ [0, 𝑁 − 1] แต่เมื่อพิจารณาขอบเขตการปรับความถี่ของฟังก์ชันเวฟเล็ต
แม่ จะพบว่าเมื่อเราทำการปรับขนาดของฟังก์ชันเวฟเล็ตแม่ในแกนเวลาด้วยน้ำหนักกำลังสอง (2𝑗) 
เทียบได้กับการลดขอบเขตช่วงของความถ่ีลงไปครึ่งหนึ่ง จากคุณสมบัติฟูริเยร์ในสมการท่ี (2.4) 

 

                               𝐷𝑊𝑇𝑗,𝑘 =
1

√𝑁
[2𝑗 ∑ 𝑓(𝑥)𝑊𝑗,𝑘(𝑥)

𝑁−1

𝑥=0

]                                                       (2.2) 

                                              =
1

√𝑁
[2𝑗 ∑ 𝑓(𝑥)𝑀(2𝑗𝑥 − 𝑘)

𝑁−1

𝑥=0

]                                          (2.3) 

 

                               𝐹{𝑓(𝑎𝑡)} =
1

|𝑎|
𝐹 (

𝜔

𝑎
)                                                                               (2.4) 

 
 ดังนั้น การยืดขยายฟังก์ชันเวฟเล็ตแม่ไปสองเท่าจะเป็นการลดช่วงกว้างของความถี่ท่ี
วิเคราะห์ลงไปครึ่งหนึ่ง แสดงดังรูปท่ี 2.4 
 
 
 

Scalling function spectrum (ф)

J=n

Wavelet spectra (Ψ)cork

J=n+1J=n+2J=n+3

 n8

1
n4

1

n2

1  n
f

 
 

รูปที่ 2.4  การลดช่วงกว้างของความถ่ีทีละครึ่งหนึ่งสำหรับค่าแต่ละค่าสเกล (อรฉัตร จิตต์
ภักตร์, 2552) 
 
 ดังนั้นหากต้องการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ความถี่เวฟเล็ตย่อยลงไปในลักษณะที่ความถี่ถูก
ปรับลดลงทีละครึ่ง และต้องการวิเคราะห์ความถี่ต่ำที่ความถี่ศูนย์ 𝑓 = 0 จำเป็นต้องทำการแบ่งช่วง
ความถี่ย่อยลงไปถึงจำนวนอนันต์ค่า จึงจะสามารถวิเคราะห์ความถี่ต่ำลงไปจนครอบคลุมถึงความถ่ี
ศูนย์ได้ ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นใช้เวลานานเกินไป และถ้าเป็นในกรณีของสัญญาณไม่ต่อเนื่องนั้นเปน็ไป
ไม่ได้เลยท่ีจะทำการวิเคราะห์ความถี่ศูนย์ได้ ดังนั้นสามารถวิเคราะห์ความถี่ต่ำท่ีผ่านตำแหน่งความถี่
ศูนย์ (Low Pass Spectrum) แยกออกจากช่วงความถ่ีสูง (High Pass Spectrum) แทนการพยายาม
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วิเคราะห์ความถี่ย่อยลงเป็นจำนวนอนันต์ครั้ง โดยฟังก์ชันที่วิเคราะห์ช่วงความถี่ต่ำเรียกว่า สเกลล่ิง
ฟังก์ชัน (Scaling Function;  𝑆(𝑓)) และฟังก์ชันท่ีวิเคราะห์ช่วงความถี่สูงจะเรียกว่า เวฟเล็ตฟังก์ชัน 
(Wavelet Function; 𝑊(𝑡)) 
 
2.3.2 สเกลลิ่งฟังก์ชัน (Scaling Function) 
 คุณสมบัติของสเกลล่ิงฟังก์ชันค่าโมเมนต์ที่ศูนย์จะต้องไม่เป็นศูนย์ ดังแสดงในสมการท่ี 
(2.5) 
 

                             ∫ 𝑆(𝑡)𝑑𝑡 = 1                                                                           (2.5)

∞

−∞

  

 
เราสามารถทำการแปลงสัมประสิทธิ์ความถี่ต่ำของเวฟเล็ต (Scaling Coefficients; 𝐷𝑊𝑇𝑠) ด้วย
สเกลล่ิงฟังก์ชัน 𝑆(𝑡) ดังแสดงในสมการท่ี (2.6) 

                          𝐷𝑊𝑇𝑠(𝑗0, 𝑘) =
1

√𝑁
[2𝑗0/2 ∑ 𝑓(𝑥)𝑆(2𝑗0𝑥 − 𝑘)

𝑁−1

𝑥=0

]                      (2.6) 

 
โดย  𝑗0  คือ ค่าสเกลความถ่ีส้ินสุดของสเกลล่ิงฟังก์ชัน 
       𝑘    คือ ค่าตำแหน่งการเล่ือน 
 
2.3.3 เวฟเล็ตฟังก์ชัน (Wavelet Function) 
 เวฟเล็ตฟังชันแสดงด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

                          𝐷𝑊𝑇𝑤(𝑗, 𝑘) =
1

√𝑁
[2𝑗 2⁄ ] ∑ 𝑓(𝑥)𝑊(2𝑗𝑥 − 𝑘)                                

𝑁−1

𝑥=0

(2.7) 

  
โดย  𝑗  คือ ค่าสเกลความถ่ีเริ่มต้นท่ี 𝑗0 
        𝑘    คือ ค่าตำแหน่งการเล่ือน 
  
 การแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตด้วยสเกลลิ่งฟังก์ชันและเวฟเล็ตฟังก์ชัน และบางครั้งถูก
เรียกว่า การแยกองค์ประกอบความถี่ของเวฟเล็ต (Wavelet Decomposition) ในบางครั้งสเกลล่ิง
ฟังก์ชันอาจเรียกว่า ฟังก์ชันการประมาณค่า (Approximation Function) ในขณะที่เวฟเล็ตฟังกชั์น
อาจเรียกว่า ฟังก์ชันรายละเอียด (Detail Function) ได้เช่นกัน 
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2.3.4 การแปลงกลับเวฟเล็ตแบบดีสครีต (Inverse Discrete Wavelet Transform; IDWT) 
 การแปลงเวฟเล็ตเพื่อทำการสร้างคืน (Reconstruction) สัญญาณอินพุตต้นฉบับ 𝑓(𝑥) 
โดยการคำนวณผลรวมของความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตและฟังก์ชันการแปลงสัมประสิทธิ์
จากทางสเกลล่ิงฟังก์ชันและเวฟเล็ตฟังก์ชันท่ีแต่ละสเกล (𝑗) และการเล่ือนตำแหน่ง (𝑘) ดังแสดงใน
สมการท่ี (2.8) 
 
                                𝑓(𝑥) =

1

√𝑁
∑ 𝐷𝑊𝑇𝑠(𝑗0, 𝑘)2𝑗0/2𝑆𝑗0,𝑘(2𝑗0𝑥 − 𝑘)

𝑘

 

 

                               +
1

√𝑁
∑ ∑ 𝐷𝑊𝑇𝑤(𝑗, 𝑘)2𝑗 2⁄ 𝑊𝑗,𝑘(2𝑗𝑥 − 𝑘)                        (2.8)

𝑘

∞

𝑗=𝑗0

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การแยกองค์ประกอบความถ่ีของเวฟเล็ตและการรวมกลับของเวฟเล็ต 
 

 
 

2.4 สรุป 
 บทนี้ได้กล่าวถึง ทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวข้องที่ถูกนำมาใช้ในการทำงานวิจัยนี้ ระบบ
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายเป็นเครือข่ายที่ใช้งานได้ง่ายและมีประโยชน์อย่างมาก สามารถนำมา
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายด้าน ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายในการรับ-ส่งข้อมูล
สัญญาณ ECG โดยใช้เทคโนโลยี Zigbee ในการสร้างเครือข่ายส่ือสารไร้สาย ระบบจะมีการส่งข้อมูล
เข้าสู่เซิร์ฟเวอร์เพื่อการแสดงผล ในส่วนสุดท้ายของบทนี้ได้นำเสนอการแปลงเวฟเล็ตซึ่งผู้วิจัยจะได้
นำไปประยุกต์ใช้ในการบีบอัดข้อมูลโดยจะนำเสนอวิธีการดำเนินงานวิจัยในบทถัดไป 

 



 บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนำ 

บทนี้จะนำเสนอ การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งต่อไปจะเรียกโดยย่อว่า 
สัญญาณ ECG โดยจะนำเสนอขั้นตอนและวิธีการในการทำงานของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในโดเมนของการแปลง
เวฟเล็ต (Wavelet transform domain) ในการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจดังกล่าว
นั้น นอกจากจะคำนึงถึงอัลกอริทึมท่ีจำเป็นต้องมีความซับซ้อนต่ำเพื่อการประมวลผลท่ีรวดเร็วแล้ว ผู้วิจัยยังคงต้อง
คำนึงถึงผลกระทบในด้านอื่น ๆด้วย เช่น อัตราส่วนการบีบอัดข้อมูล (Compression ratio) คุณภาพของสัญญาณ
ภายหลังการบีบอัด (Quality of signal) ซึ่งจะต้องเลือกระดับของการแปลงเวฟเล็ตให้เหมาะสมกับการใช้งานจริง  

 

3.2 การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที ่นำเสนอในโครงการวิจัยนี ้ เป็นการ
ออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงเวฟเล็ต  ผู ้วิจัยได้เริ ่มจากการพิจารณา
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform domain) ใน
ฐานข้อมูลงานวิจัยเพื่อใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาอัลกอริทึมขึ้นใหม่เพื่อการใช้งานบนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
[3]-[13] โดยพบว่าอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณโดยทั ่วไปนั ้นจะถูกออกแบบขึ้นสำหรับตัวประมวลผลที ่มี
สมรรถนะสูงและใช้งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งมีเป็นหน่วยประมวผลผลท่ีมีสมรรถนะสูงหรือมีขีดความสามารถ
ในการประมวลผลสูงมาก อีกทั้งยังมีทรัพยากรในระบบและระบบปฏิบัติการที่พร้อมสำหรับการทำงาน อย่างไรก็
ตามจุดมุ่งหมายของโครงการวิจัยนี้ต้องการประยุกต์การการบีบอัดสัญญาณ ECG สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
ซึ่งมีขีดความสามารถในการประมวลผลต่ำอีกทั้งยังมีทรัพยากรในระบบท่ีค่อนข้างจำกัดอีกด้วย ดังนั้นในการ
ออกแบบอัลกอริทึมดังกล่าวผู้วิจัยจึงจำเป็นที่ต้องออกแบบอัลกอริทึมท่ีสามารถทำการประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว 
มีความซับซ้อนของอัลกอริทึมและมีการใช้หน่วยความจำค่อนข้างต่ำอีกด้วย 

ในการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้น นอกจากจะคำนึงถึงอัลกอริทึมท่ี
จำเป็นต้องมีความซับซ้อนต่ำเพื่อการประมวลผลท่ีรวดเร็วแล้ว ผู้วิจัยยังคงต้องคำนึงถึงผลกระทบในด้านอื่น ๆด้วย 
เช่น อัตราส่วนการบีบอัดข้อมูล (Compression ratio) คุณภาพของสัญญาณภายหลังการบีบอัด (Quality of 
signal) ว่าอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการบีบอัดสัญญาณได้มากเพียงพอสำหรับการใช้งานหรือไม่ 
และยังสามารถรักษาคุณภาพของสัญญาณไว้ได้ดีเหมือนเดิมหรือมีคุณภาพท่ียอมรับได้หรือไม่  
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ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นำเสนอนั้น นอกจากจะพิจารณาจากความสามารถใน
การบีบอัดโดยดูจากอัตราส่วนการบีบอัดและพิจารณาคุณภาพของสัญญาณ ECG ภายหลังการบีบอัดแล้ว ผู้วิจยัยัง
ได้พิจารณาถึงการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณ ECG เพิ่มเติมด้วยการทดสอบการตรวจจับสัญญาณ ECG โดย
ตรวจจับรูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Signal) โดยใช้อัลกอริทึมการตรวจจับรูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีชื่อเสียงท่ี
นำเสนอโดย Pan and Tompkins [1] ผู ้ว ิจัยได้จำลองการทำงานของอัลกอริทึมดังกล่าวขึ ้นและทำการ
เปรียบเทียบผลการตรวจจับสัญญาณรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS ระหว่างก่อนการบีบอัดสัญญาณ ECG และภายหลัง
การบีบอัดสัญญาณ ECG ทั้งนี้เพื่อประเมินว่าภายหลังที่สัญญาณ ECG ถูกทำการบีบอัดด้วยอัลกอริทึมที่นำเสนอ
แล้วรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS ยังจะสามารถถูกตรวจจับได้ถูกต้องครบถ้วนเหมือนเดิมหรือไม่  

รูปคลื ่น QRS Complex ของสัญญาณ ECG [12] แสดงในรูปที ่ 3.1 และแผนภาพอัลกอริทึมการ
ตรวจจับสัญญาณรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Detection) แสดงในรูปท่ี 3.2 

 
 

รูปที่ 3.1 กราฟคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS Complex [2] 
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รูปที่ 3.2 อัลกอริทึมการตรวจจับสัญญาณรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG Detection) [1] 
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ข้อมูลที ่ใช้ในการทดสอบตลอดงานวิจัยนี้ ผู ้ว ิจัยได้นำมาจากฐานข้อมูลที ่มีชื ่อเสียงคือ MIT-BIH 
Database [2] ของมหาวิทยาลัย MIT ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งฐานข้อมูลดังกล่าวได้รับการเช่ือถือเป็นอย่างมาก
และเป็นท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยด้านการบีบอัดสัญญาณและการตรวจจับสัญญาณ ECG ในปัจจุบัน 
แผนภาพการทำงานของระบบการบีบอัดสัญญาณ ECG ในรูปท่ี 3.3 

 

ECG
Detection

ECG
Compression

ECG
Decompression

                      

ECG Signal

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการทำงานของระบบการบีบอัดสัญญาณ ECG 

 

    
ในรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.9 แสดงตัวอย่างของสัญญาณ ECG ที่ใช้ในการทดสอบจากฐานข้อมูล MIT-BIH 

Database [2] จำนวน 6 ตัวอย่างจากท้ังหมด 30 ตัวอย่าง โดยแต่ละตัวอย่างของสัญญาณ ECG เป็นสัญญาณท่ีมี
จำนวน 648,000 จุด (Samples) ได้จากการบันทึกสัญญาณ ECG เป็นเวลา 30 นาทีซึ่งมีอัตราเร็วของการสุ่ม
ตัวอย่าง (Sampling rate) เท่ากับ 360 Hz โดยมีผลการตรวจวิเคราะห์ของแพทย์ผู้เช่ียวชาญประกอบอยู่ในแต่ละ
ชุดของข้อมูลสัญญาณ ECG 
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รูปที่ 3.4 สัญญาณ ECG จากฐานข้อมูล MIT-BIH หมายเลข 100 

 

รูปที่ 3.5 สัญญาณ ECG จากฐานข้อมูล MIT-BIH หมายเลข 101 
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รูปที่ 3.6 สัญญาณ ECG จากฐานข้อมูล MIT-BIH หมายเลข 102 

 

รูปที่ 3.7 สัญญาณ ECG จากฐานข้อมูล MIT-BIH หมายเลข 103 
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รูปที่ 3.8 สัญญาณ ECG จากฐานข้อมูล MIT-BIH หมายเลข 104 

 

รูปที่ 3.9 สัญญาณ ECG จากฐานข้อมูล MIT-BIH หมายเลข 105 
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3.2.1 การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงโคไซน์แบบดีสครีต 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงโคไซน์
แบบดีสครีต (Discrete cosine transform, DCT) ซึ่งต่อไปจะเรียกสั้น ๆว่า การแปลง DCT ส่วนอัลกอริทึมการ
บีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) ซึ่งต่อไปจะเรียกส้ัน ๆว่า การแปลง 
DWT ทั้งสองอัลกอริทึมมีหลักการในการทำงานท่ีคล้ายๆกัน แต่จะมีความแตกต่างในส่วนของวิธีการแปลง
สัญญาณ ECG ในโดเมนการแปลงสัญญาณ (Transform domain) ทั้งนี ้เพื ่อใช้ในการแยกองค์ประกอบของ
สัญญาณ ECG และทำการบีบอัดองค์ประกอบของสัญญาณด้วยเทคนิคท่ีไม่ทำให้คุณภาพของสัญญาณ ECG ลดลง
มากนัก โดยคำนึงถึงการประมวลผลท่ีเร็วขึ้นและได้อัตราการบีบอัดท่ีมากเพียงพอต่อการใช้งาน ในงานวิจัยของ V. 
A. Allen and J. Belina [5] ได้เสนอหลักการเกี ่ยวกับการแปลง DCT ว่าสัญญาณที ่ผ่านการแปลง DCT นั้น
สามารถทำการสร้างกลับสัญญาณเดิมได้จากการแปลงย้อนกลับโคไซน์แบบดีสครีต (Inverse discrete cosine 
transform, IDCT) โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแปลง DCT เพียง 20% ของสัมประสิทธิ์ทั้งหมดเท่านั้นและสัญญาณท่ี
สร้างกลับคืนมาได้ยังมีข้อมูลข่าวสารของสัญญาณต้นฉบับเดิมครบถ้วน จากหลักการดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้ทำการ
ทดสอบกับการแปลงDCT กับสัญญาณ ECG และพบว่าเมื่อเพิ่มจำนวนของค่าสัมประสิทธิ์การแปลง DCT เป็น 
50% ของสัมประสิทธิ์ทั้งหมดสามารถสร้างกลับสัญญาณได้ครบถ้วนและมีคุณภาพที่ดีเพียงพอต่อการตรวจจับ
รูปคล่ืน QRS (QRS Detection) ของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 

 จากหลักการดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยได้ออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยการ
แปลงโคไซน์แบบดีสครีต โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

 1. ทำการแปลงสัญญาณ ECG ด้วยการแปลงโคไซน์แบบดีสคร ีตหร ือการแปลง DCT เพ ื ่อแยก
องค์ประกอบของความถ่ีในสัญญาณ ECG ในด้านความถ่ีสูงและความถ่ีต่ำและการคำนวณค่าพลังงานของสัญญาณ 
(Signal energy) 
 2. ทำการเรียงลำดับค่าสัมประสิทธิ์การแปลง DTC โดยการเรียงลำดับค่าสัมประสิทธิ์การแปลง DCT 
จากมากไปหาน้อย  
 3. เมื่อเรียงลำดับค่าสัมประสิทธิ์การแปลง DCT เสร็จแล้วจะทำการตัดท้ิงค่าสัมประสิทธิ์การแปลง DTC 
ประมาณ 50% ของสัมประสิทธิ์ทั้งหมดเพื่อลดจำนวนของข้อมูลโดยสามารถต้ังค่าขีดเริ่มเปล่ียน (Thresholding) 
และการควอนไทซ์ (Quantization) ให้เหมาะสมกับความต้องการในการลดขนาดข้อมูลสัมประสิทธิ์การแปลง 
DCT และค่าคุณภาพของสัญญาณ นอกจากนี้จะมีการประยุกต์ใช้เทคนิคการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสีย 
(Lossless compression) โดยใช้เทคนิค (Run-length encoding, RLE) [10] ในกรณีที ่มีการส่งข ้อมูลผ่าน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท้ังนี้เพื่อลดขนาดของข้อมูลให้ได้มากท่ีสุด 
 4. ทำการแปลงย้อนกลับโคไซน์แบบดีสครีตหรือการแปลง IDCT เพื่อทำการสร้างกลับสัญญาณ ECG 
ภายหลังการบีบอัด 

5. ประเมินค่าประสิทธิภาพในการบีบอัดสัญญาณและคุณภาพของสัญญาณภายหลังการบีบอัดด้วยการ
คำนวณค่า 𝐶𝑅 𝑃𝑅𝐷 และ 𝑄𝐹 [12] ตามลำดับ 
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แผนภาพการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงโคไซน์แบบดีสครีต
แสดงในรูปท่ี 3.10 

 

IDCT
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DCT Zig-zag scan

Quantization

ECG Signal

ECG Signal
 

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการบีบอัดสัญญาณ ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงโคไซน์แบบดีสครีต 

 

3.2.2 การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงเวฟเล็ต 

 ในการบีบอัดสัญญาณ ECG โดยใช้การแปลงเวฟเล็ตจะเริ่มจากการแยกองค์ประกอบความถ่ี  (Wavelt 
decomposition) [3], [12] ของสัญญาณ ECG ออกเป็น 2 แบนด์ย่อย (Sub-band) ตามหลักการของฟิลเตอร์
แบงค์แบบสองช่องสัญญาณ (Two channel filter banks) โดยจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การประมาณ (Approximate 
coefficient; cA) และค่าสัมประสิทธ ิ ์รายละเอ ียด (Detail coefficient; cD) จากตัวกรองความถี ่ต ่ำผ ่าน 
(Lowpass filter) และตัวกรองความถี่สูงผ่าน (Highpass filter) ตามลำดับดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยสามารถนำ
สัมประสิทธิ์การประมาณไปทำการประมวลผลต่อเพื่อแยกองค์ประกอบความถี่ของการแปลงเวฟเล็ตในระดับ 
(Level) ถัดไป กระบวนการดังกล่าวข้างต้นนี ้ เรียกว ่า การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต (Discrete wavelet 
transform; DWT)  
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รูปที่ 3.11การแยกองค์ประกอบและการรวมกลับองค์ประกอบในการแปลงเวฟเล็ต 1 ระดับ 
 
 
 

Signal

cA1 cD1

cA2 cD2

cA3 cD3  
 

รูปที่ 3.12 การแยกองค์ประกอบความถ่ีด้วยการแปลงเวฟเล็ต 3 ระดับ 
 
 

 หลังจากการแยกองค์ประกอบความถี่ด้วยการแปลงเวฟเล็ตแล้ว ในขั้นตอนต่อไปจะทำการพิจารณาค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในแต่ละแบนด์ย่อย ตามทฤษฎีการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ตนั้น
องค์ประกอบความถี่ต่ำของสัญญาณหรือค่าสัมประสิทธิ์การประมาณ (cA) จะแสดงถึงสัญญาณต้นแบบได้ดีที่สุด
ตามทฤษฎีการวิเคราะห์หลายระดับความละเอียด (Multi-resolution analysis, MRA) [3] ซึ่งจะแสดงให้เหน็ได้
อย่างชัดเจนจากการพล็อตกราฟค่าสัมประสิทธิ์การประมาณและค่าสัมประสิทธิ์รายละเอียด โดยพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การประมาณจะประกอบไปด้วยองค์ประกอบด้านความถี่ต่ำของสัญญาณดังกล่าว ซึ ่งได้แสดงค่า
สัมประสิทธิ์ความถี่ต่ำในรูปที่ 3.13 (ก) และค่าสัมประสิทธิ์รายละเอียดจะเป็นองค์ประกอบด้านความถี่สูงของ
สัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 (ข)-(ง)    
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(ก) Low-pass coefficient (cA3)  (ข) High-pass coefficient (cD1) 

 

 

 
(ค) High-pass coefficient (cD2)  (ง) High-pass coefficient (cD3) 

 

 

 
(จ) Original Signal  (ฉ) Decompression Signal 

 
รูปที่ 3.13 (ก) สัมประสิทธิ์ความถ่ีต่ำ cA3 (ข) - (ง) สัมประสิทธ์ความถ่ีสูง cD1 cD2 และ cD3 (จ) สัญญาณ
ต้นแบบและ (ฉ) สัญญาณท่ีถูกสร้างกลับภายหลังการบีบอัดสัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ต 3 ระดับ  
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 อย่างไรก็ตาม เพื่อให้สามารถลดขนาดข้อมูลสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตลงให้ได้มากที่สุดและยังคง
สามารถรักษาคุณภาพของสัญญาณไว้ในระดับที่ยอมรับได้ ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการบีบอัดสัญญาณภาพ
ดิจิทัลท่ีใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตในวิธีการที่เรียกว่า Skipped High-pass subband (SHPS) ท่ี
นำเสนอโดย Mohsen Nasri (2010) มาใช้ในการพัฒนาอัลกอริทึมให้เหมาะกับการบีบอัดสัญญาณ ECG ซึ่งเทคนิค
ดังกล่าวใช้การแปลงเวฟเล็ตและทำการตัดองค์ประกอบสัญญาณด้านความถี่สูงทิ ้งไป โดยจะส่งออกไปเพียง
สัมประสิทธิ์ข้อมูลด้านความถ่ีต่ำเท่านั้น ในส่วนของการสร้างกลับ (Wavelt reconstruction) จะต้องทำการสร้าง
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณท่ีมีค่าน้อยมากหรือใกล้เคียงศูนย์เข้ามาแทนท่ีสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟ
เล็ตสัญญาณด้านความถี่สูงที ่ถูกตัดทิ ้งไปเพื่อให้สามารถทำการแปลงย้อนกลับเวฟเล็ต (Inverse discrete 
wavelet transform, IDWT) ได้อย่างถูกต้องใกล้เคียงกับรูปสัญญาณเดิม ดังนั้นระดับของการแปลงเวฟเล็ตและ
จำนวนสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตด้านความถี่สูงที ่ถูกตัดทิ้งไปจึงส่งผลต่อความสามารถในการบีบอัดและ
คุณภาพของสัญญาณ ECG ผู้วิจัยจึงต้องพิจารณาในส่วนนี้เพื่อใหไ้ด้สัญญาณ ECG จากการสร้างกลับท่ีใกล้เคียงกับ
สัญญาณต้นฉบับมากท่ีสุด 
 จากแนวคิดและหลักการดังกล่าวข้างต้น ผู ้ว ิจัยจึงได้ออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) โดยมีการทำงานดังต่อไปนี้ 
 1. ทำการแปลงสัญญาณ ECG ด้วยการแปลงเวฟเล็ตหรือ DWT เพื่อแยกองค์ประกอบของความถี่ใน
สัญญาณในด้านความถ่ีสูงและความถ่ีต่ำโดยระดับช้ัน (Level) ของการแปลง DWT จะเป็นตัวกำหนดจำนวนแบนด์
ย่อย (Subband) ซึ่งแสดงถึงระดับความละเอียดในการวิเคราะห์สัญญาณ 
 2. ทำการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในแบนด์ย่อยความถี่สูง cD1 cD2 ถึง cDn เมื่อ n 
คือระดับของการแปลงสัญญาณด้วย DWT 
 3. ทำการแทนตัดสัมประสิทธิ ์ย ่อยความถี ่สูง cD1 cD2 ถึง cDn เพื ่อลดจำนวนของข้อมูลค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตโดยตั ้งค่าขีดเริ ่มเปลี่ยนให้เหมาะสมกับความต้องการในการลดขนาดข้อมูล
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและค่าคุณภาพของสัญญาณ และมีการใช้การบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสีย 
(Lossless compression) โดยใช้เทคนิค (Run-length encoding, RLE) เพิ ่มเติมเข้ามาในกรณีที่ต้องการส่ง
ข้อมูลผ่านเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท้ังนี้เพื่อลดขนาดของข้อมูลให้ได้มากท่ีสุด 
 4. ทำการแปลงย้อนกลับเวฟเล็ตหรือ IDWT เพื่อทำการสร้างกลับสัญญาณ ECG ภายหลังการบีบอัด 
 5. ประเมินค่าประสิทธิภาพในการบีบอัดสัญญาณและคุณภาพของสัญญาณภายหลังการบีบอัดดว้ย
การคำนวณค่า 𝐶𝑅 𝑃𝑅𝐷 และ 𝑄𝐹 ตามลำดับ 
 
 งานวิจัยนี้ได้นำเวฟเล็ตแม่ (Mother wavelets) แบบต่าง ๆมาทำการทดสอบเพื่อประกอบการ
ตัดสินใจในการเลือกใช้ให้เหมาะกับการใช้งาน ผู้วิจัยได้ทำการเลือกเวฟเล็ตแม่ 4 ชนิดมาทำการทดสอบ ได้แก่ 
Haar Daubechies Symlet และ Coiflets เนื่องจากเป็นชุดของเวฟเล็ตแม่ที่มีคุณลักษณะเหมือนกันคือเป็นเวฟ
เล็ตแบบต้ังฉาก (Orthogonal wavelet) ทำให้สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติได้ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ในการบีบ
อัดสัญญาณโดยการแปลงเวฟเล็ตของการประมวลผลสัญญาณส่วนใหญ่เป็นสัญญาณความถี่ต่ำ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์
การประมาณเป็นค่าที่ได้จากการผ่านตัวกรองความถี่ต่ำ (Low-pass filter) ในกระบวนการบีบอัดข้อมูลโดยการ
แปลงเวฟเล็ตดังแสดงในรูปท่ี 3.13 (ก)  
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 ในขั้นตอนการเลือกใช้งานเวฟเล็ต ผู้วิจัยนี้ได้ทำการประเมินคุณภาพการแปลงเวฟเล็ตท้ัง 4 ชนิดท่ี
กล่าวถึงข้างต้นเพื่อหาชนิดของการแปลงเวฟเล็ตท่ีเหมาะสม และในแต่ละชนิดของเวฟเล็ตแม่สามารถแบ่งออกเป็น
ชนิดย่อย ๆได้อีกเช่น Daubechies แบ่งออกเป็น Daubechies 2 (Db2) Daubechies 4 (Db4) Daubechies 
6 (Db6) Daubechies 8 (Db8) และ Daubechies 10 (Db10) ส่วนการแปลงเวฟเล็ตชนิด Symlet แบ่งออกเป็น 
Symlet 1 ถึง Symlet 5 และการแปลงเวฟเล็ตชนิด Coiflets แบ่งออกเป็น Coiflets 1 ถึง Coiflets 5 ยิ่งมีค่า
ระดับของสเกลท่ีสูงขึ้นยิ่งมีการประมวลผลท่ีซับซ้อนมากยิ่งขึ้น ในแต่ละชนิดของการแปลงเวฟเล็ตดังกล่าวจะทำ
การแปลงเวฟเล็ตจำนวน 1 ถึง 3 ระดับเพื่อเปรียบคุณภาพการแปลงสัญญาณในแต่ละระดับด้วย ซึ่งผู้วิจัยมีความ
คาดหวังว่าวิธีการทดสอบดังกล่าวจะสามารถหาการแปลงเวฟเล็ตท่ีมีเหมาะสมท้ังในด้านคุณภาพของสัญญาณท่ีดี 
และมีความซับซ้อนของอัลกอริทึมท่ีไม่มากเกินไปเพื่อจะได้นำไปใช้งานได้จริงกับเครือข่ายเซ็นเซอรไ์ร้สาย 
 
3.3 การประเมินประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณ 
 สำหรับการพิจารณาคุณภาพของข้อมูลในการประมวลผลสัญญาณทั่วไปนั้น นิยมใช้ค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (𝑆𝑁𝑅) ในการหาคุณภาพของสัญญาณ และใช้การคำนวณการหาค่าความผิดพลาดท่ี
เกิดจากการบีบอัดข้อมูลหรืออาจเกิดการลดทอนจากสัญญาณรบกวนแบบต่าง ๆเพื่อเปรียบเทียบข้อมูลที่สร้าง
กลับกับข้อมูลต้นฉบับจากค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียกำลังสอง (𝑅𝑀𝑆𝐸) [12] ดังนี้ 
 𝑆𝑁𝑅 คือ ค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน มีหน่วยเป็นเดซิเบล ซึ่งค่า 𝑆𝑁𝑅 นิยมใช้ใน
การหาคุณภาพของสัญญาณประเภทต่างๆ เนื่องจากง่ายต่อการหาคุณภาพของสัญญาณ ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก
สมการท่ี (3.1)  
 
    𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10 |

𝜎𝑥
2

𝜎𝑒
2|                                                                                              (3.1) 

 
โดยท่ี 𝜎𝑥

2 = ค่าเฉล่ียกำลังสองของข้อมูล 
        𝜎𝑒

2 = ค่าเฉล่ียกำลังสองของความแตกต่างระหว่างข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ 
 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสอง 𝑅𝑀𝑆𝐸 คือค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของข้อมูลต้นฉบับ 
(Original Data; 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑜) กับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ (Reconstruction Data; 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅) ซึ่งถ้ามีค่าน้อยจะแสดงว่ามี
ความถูกต้องของข้อมูลมาก สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (3.2) 

 
                              Error = 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑂 − 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅                                                                                       (3.2)  

และ 

                                𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐷𝑎𝑡𝑎𝑜𝑖

− 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑅𝑖
)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                 (3.3) 

 
เมื่อ 𝑖  คือ ตำแหน่งของ Sample Data 
      𝑛 คือ จำนวนของ Sample Data ท้ังหมด 
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 การทดสอบคุณภาพของสัญญาณ ECG ในขั้นตอนออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
นั้น ผู้วิจัยจะทำการประเมินคุณภาพของการบีบอัดข้อมูลสัญญาณ ECG โดยการเปรียบเทียบผลจากการคำนวณ
ร้อยละของรากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Percentage root mean square difference; 𝑃𝑅𝐷) ซึ่ง
เป็นการประเมินคุณภาพของการบีบอัดข้อมูลโดยพิจารณาจากความแตกต่างของข้อมูลต้นฉบับ (Original data) 
กับข้อมูลที่ถูกสร้างกลับภายหลังการบีบอัดข้อมูล (Reconstruction data) ตามวิธีการที่นำเสนอโดย Beatrice 
Arvinti [3] ดังแสดงในสมการที่ (3.4) สำหรับการตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นำเสนอ ผู้วิจัยจะ
พิจารณาจากอัตราส่วนการบีบอัดข้อมูล (Compression ratio; 𝐶𝑅) ดังสมการที่ (3.5) และจากการคำนวณค่า
ปัจจัยคุณภาพ (Quality factor, 𝑄𝐹) ในสมการท่ี (3.6) ดังต่อไปนี้ 
 
 

   𝑃𝑅𝐷 = √
∑ (𝑥[𝑛] − 𝑥[𝑛])2𝑁

𝑛=1

∑ 𝑥2[𝑛]𝑁
𝑛=1

× 100%                                                        (3.4) 

 
เมื่อ   𝑥[𝑛] คือ ข้อมูลต้นฉบับ 
        𝑥[𝑛] คือ ข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับภายหลังการบีบอัด 
         𝑁     คือ จำนวนของข้อมูลท้ังหมด 
 
 อัตราการบีบอัดข้อมูล (Compression ratio, 𝐶𝑅) คืออัตราส่วนระหว่างข้อมูลก่อนการบีบอัดกับข้อมูล
ท่ีถูกสร้างกลับจากการบีบอัดข้อมูล ในการคำนวณหาค่าอัตราการบีบอัดข้อมูล ซึ่งหาได้จากสมการท่ี (3.5)  
 

                 𝐶𝑅 =
𝑆𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑆𝑖𝑧𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑒𝑑 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
                                                   (3.5) 

  
 ค่าปัจจัยคุณภาพ (Quality factor, 𝐶𝐹) คืออัตราส่วนของกำลังสองของอัตราการบีบอัดข้อมูลเทียบกับ 
ค่าร้อยละของรากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย ดังแสดงในสมการท่ี (3.6) 
 

                 𝑄𝐹 =
𝐶𝑅

𝑃𝑅𝐷
                                                                                               (3.6) 

 
 ในการทดสอบอัลกอริทึม ค่า 𝑆𝑁𝑅 จะแสดงถึงคุณภาพของข้อมูลต้นฉบับเทียบกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ 
ซึ่งถ้าพบว่าค่า 𝑆𝑁𝑅 ท่ีคำนวณได้มีค่ามากจะหมายถึงข้อมูลที่ถูกสร้างกลับมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลต้นฉบับมาก
นั่นเอง ค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 แสดงถึงคุณภาพของข้อมูลต้นฉบับเทียบกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ ซึ่งถ้าค่าท่ีคำนวณได้มีค่าน้อย
จะหมายถึงข้อมูลที่ถูกสร้างกลับมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลต้นฉบับมาก ส่วนค่าอัตราการบีบอัด  𝐶𝑅 เป็นค่าที่แสดง
อัตราส่วนการลดลงของข้อมูลที่ถูกบีบอัดเทียบกับข้อมูลต้นฉบับ โดยค่าอัตราการบีบอัดท่ีมีค่ามากจะหมายความ
ว่าอัลกอริทึมการบีบอัดสามารถลดขนาดของข้อมูลได้มากขึ้น  
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3.4 สรุป 

บทนี้นำเสนอวิธีดำเนินการวิจัย โดยได้กล่าวถึงการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หัวใจหรือสัญญาณ ECG โดยได้นำเสนอทั้งขั้นตอนวิธีการทำงานและการออกแบบ อัลกอริทึมถูกพัฒนาขึ ้นใน
โดเมนของการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform domain) เพื่อให้เหมาะกับการประยุกต์ใช้ในการบีบอัดข้อมูล
ในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย อย่างไรก็ตาม ในการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจนอกจาก
จะคำนึงถึงอัลกอริทึมที่จำเป็นต้องมีความซับซ้อนต่ำเพื่อการประมวลผลที่รวดเร็วแล้ว ผู้วิจัยยังคงต้องคำนึงถึง
ผลกระทบในด้านอื่น ๆด้วย เช่น อัตราส่วนการบีบอัดข้อมูล (Compression ratio) คุณภาพของสัญญาณภายหลัง
การบีบอัด (Quality of signal) ว่าอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการบีบอัดสัญญาณได้มากเพียงพอ
สำหรับการใช้งานหรือไม่ และยังสามารถรักษาคุณภาพของสัญญาณไว้ได้ดีเหมือนเดิมหรือมีคุณภาพที่ยอมรับได้
หรือไม่ ผลการทดสอบการทำงานและวิเคราะห์ผลของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสำหรับการบีบอัดสัญญาณ ECG ใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยใช้ฐานข้อมูลมาตรฐานจะนำเสนอในบทถัดไป 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 บทนำ 

บทนี้จะนำเสนอ การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจหรือสัญญาณ ECG โดย
จะนำเสนอขั ้นตอนและวิธีการในการทำงานของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ ้นในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ต 
(Wavelet transform domain) จากนั้นผู้วิจัยจะนำเสนอผลการทดสอบการทำงานของอัลกอริทึมในการบีบ
อัดสัญญาณ ECG โดยชุดข้อมูลสัญญาณ ECG จากฐานข้อมลูทางการแพทย์มาตรฐาน MIT-BIH Database [2]  
จากนั้นจะนำเสนอผลการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเป็นส่วนสุดท้าย 

 
4.2 การทดสอบคุณภาพของสัญญาณที่ผ่านการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต 
 
 หัวข้อนี้นำเสนอ ผลการทดสอบคุณภาพของสัญญาณท่ีประมวลผลด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสค
ร ีต (Discrete wavelet transform, DWT) จำนวนหลายระดับ (Level) และจากนั ้นได้ม ีการนำข้อมูล
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบหลายระดับดังกล่าวมาทำการแปลงย้อนกลับเวฟเล็ตแบบดีสครีต (Inverse 
discrete wavelet transform, IDWT) โดยทำการประยุกต์ใช้เวฟเล็ตแม ่ (Mother wavelet) 4 ชนิด และใช้
ข้อมูลในการทดสอบจำนวน 10 ชุดข้อมูลทางการแพทย์มาตรฐาน จากนั้นได้ทำการคำนวณค่า 𝑆𝑁𝑅 𝑅𝑀𝑆𝐸 
และอัตราการบีบอัดข้อมูล โดยค่า 𝑆𝑁𝑅 แสดงถึงคุณภาพของข้อมูลต้นฉบับเทียบกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ ซึ่ง
ถ้าค่าท่ีได้มีค่ามากจะหมายถึงข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลต้นฉบับมากนั่นเอง ค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 แสดง
ถึงคุณภาพของข้อมูลต้นฉบับเทียบกับข้อมูลท่ีถูกสร้างกลับ ซึ่งถ้าค่าท่ีได้มีค่าน้อยจะหมายถึงข้อมูลท่ีถูกสร้าง
กลับมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลต้นฉบับมาก ส่วนค่าอัตราการบีบอัด 𝐶𝑅 เป็นค่าที่แสดงอัตราส่วนการลดลงของ
ข้อมูลที่ถูกบีบอัดเทียบกับข้อมูลต้นฉบับ ซึ่งค่าอัตราการบีบอัดมากจะหมายถึงสามารถลดขนาดข้อมูลได้มาก
ขึ้น ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงในตารางท่ี 4.1 ถึงตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.1 ค่าเฉล่ีย 𝑆𝑁𝑅 (dB) ของข้อมูลท่ีผ่านการแปลงเวฟเล็ต DWT และการแปลงย้อนกลับเวฟเล็ต 
IDWT 

ชนิดของเวฟเล็ต 
ระดับการแปลง 

1 ระดับ 2 ระดับ 3 ระดับ 
Haar 317.554 310.375 307.129 
Db2 148.979 95.371 92.599 
Db4 116.295 103.493 84.849 
Db6 106.591 107.088 86.870 
Db8 120.130 107.094 93.650 
Db10 105.545 106.307 97.699 

Symlet 1 317.554 310.375 307.129 
Symlet 2 148.979 95.371 92.599 
Symlet 3 144.251 103.525 101.277 
Symlet 4 114.296 95.861 96.323 
Symlet 5 126.704 101.710 91.066 
Coiflet 1 144.394 107.260 86.817 
Coiflet 2 110.082 99.317 86.819 
Coiflet 3 106.935 110.917 87.342 
Coiflet 4 106.134 102.591 90.484 
Coiflet 5 106.048 105.647 93.526 
ค่าเฉลี่ย 146.279 128.893 118.511 

  
 ตารางที่ 4.1 แสดงค่าเฉลี่ยของการคำนวณ 𝑆𝑁𝑅 จากข้อมูลท่ีผู ้วิจัยได้นำมาทำการทดสอบ
จำนวน 10 ชุดข้อมูล พบว่าจำนวนระดับ (Level) ของการแปลงเวฟเล็ตส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าคุณภาพ
 𝑆𝑁𝑅 ของสัญญาณ โดยเมื่อใช้ระดับของการแปลงเวฟเล็ตท่ีสูงขึ้นพบว่าค่าเฉลี่ยของ  𝑆𝑁𝑅 จะลดลง โดย
ค่าเฉล่ียของการแปลงเวฟเล็ตระดับท่ี  1 2 และ 3 คือ 146.279 128.893 และ 118.511 dB ตามลำดับ และ
พบว่าการแปลงเวฟเล็ตท้ัง 3 ระดับมีผลการแปลงเวฟเล็ตท่ีได้จากการใช้เวฟเล็ตแมช่นิด Haar มีค่า 𝑆𝑁𝑅 มาก
เท่ากับผลการแปลงเวฟเล็ตที่ใช้เวฟเล็ตแม่ชนิด Symlet1 คือ 317.554 310.375 และ 307.129 dB ที่การ
แปลงเวฟเล็ตระดับที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ดังนั้นระดับของการแปลงเวฟเล็ตที่ใช้จะส่งผลกระทบต่อค่า
คุณภาพของสัญญาณโดยตรง  
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ตารางที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยอัตราการบีบอัดของข้อมูลที่ผ่านแปลงเวฟเล็ต DWT และการแปลงย้อนกลับเวฟเล็ต 
IDWT 

ชนิดของเวฟเล็ต 
ระดับการแปลง 

1 ระดับ 2 ระดับ 3 ระดับ 
Haar 2.000 4.000 8.000 

Db2 1.939 3.555 6.400 
Db4 1.828 3.047 4.571 
Db6 1.729 2.666 3.764 
Db8 1.641 2.370 3.047 
Db10 1.561 2.133 2.666 

Symlet 1 2.000 4.000 8.000 
Symlet 2 1.939 3.555 6.400 
Symlet 3 1.882 3.368 5.333 
Symlet 4 1.828 3.047 4.571 
Symlet 5 1.777 2.909 4.266 
Coiflet 1 1.882 3.368 5.333 
Coiflet 2 1.729 2.666 3.764 
Coiflet 3 1.600 2.285 2.909 
Coiflet 4 1.488 1.939 2.285 
Coiflet 5 1.391 1.729 1.939 
ค่าเฉลี่ย 1.763 2.914 4.578 

 
 จากตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นถึงค่าอัตราการบีบอัดข้อมูลในการเปรียบเทียบข้อมูลท่ีผ่านการบีบ
อัดเทียบกับข้อมูลต้นฉบับโดยใช้ข้อมูลในการทดสอบเบื้องต้นจำนวน 10 ชุดข้อมูล พบว่าในการแปลงเวฟเล็ต
ท้ัง 3 ระดับนั้น การบีบอัดข้อมูลด้วยเวฟเล็ตชนิด Haar และ Symlet 1 มีค่าอัตราการบีบอัดมากท่ีสุดท่ีระดับ
การบีบอัดที่ 1 2 และ 3 โดยมีอัตราการบีบอัดข้อมูลคือ 2:1 4: และ 8:1 ตามลำดับ เมื่อเพิ่มระดับของการ
แปลงเวฟเล็ตจะทำให้อัลกอริทึมการบีบอัดข้อมูลสามารถทำการบีบอัดข้อมูลได้มากยิ่งขึ้นซึ่งเวฟเล็ตแม่ท่ี
สามารถลดขนาดข้อมูลได้มากท่ีสุดคือเวฟเล็ตชนิด Haar และ Symlet 1จากการทดสอบคุณภาพของการบีบ
อัดข้อมูลในเบื้องต้นพบว่า การบีบอัดข้อมูลด้วยเวฟเล็ตแม่ชนิด Haar และ Symlet 1 สามารถให้ค่า 𝑆𝑁𝑅 
มากที่สุดและมีค่าอัตราการบีบอัดที่มากที่สุดแม้ว่าจะมีค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 ที่สูงกว่าการบีบอัดข้อมูลด้วยเวฟเล็ตแม่
ชนิดอื่น ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้เวฟเล็ตแมช่นิด Haar ในการบีบอัดข้อมูล เนื่องจากพบว่าสามารถทำการ
บีบอัดสัญญาณได้ดีและระบบสมองกลฝังตัวในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนั้น ตัวประมวลผลมีทรัพยากรท่ี
ค่อนข้างจำกัด การเลือกใช้เวฟเล็ตแมช่นิด Haar ซึ่งมีความซับซ้อนในการประมวลผลต่ำ จะช่วยทำให้สามารถ
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ทำการประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว ประกอบกับมีการใช้หน่วยความจำสำหรับการคำนวณน้อยมาก ทำให้
สามารถประยุกต์ใช้งานได้จริง 

4.3 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟา้หัวใจด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT และการแปลง 
DWT 

 จากการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ ECG ที่นำเสนอรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.2 ผู้วิจัยได้
ทำการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยคำนึงถึงอัลกอริทึมที่จำเป็นต้องมีความ
ซับซ้อนต่ำเพื่อการประมวลผลที่รวดเร็วแล้ว ผู้วิจัยยังได้พิจารณาผลกระทบในด้านอื่น ๆด้วย เช่น อัตราส่วน
การบีบอัดข้อมูล (Compression ratio) รวมถึงค่าคุณภาพของสัญญาณภายหลังการบีบอัด (Quality of 
signal) โดยพิจารณาว่าอัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึ้นมีความสามารถในการบีบอัดสัญญาณได้มากเพียงพอสำหรับการ
ใช้งานหรือไม่ และยังสามารถรักษาคุณภาพของสัญญาณไว้ได้ดีเหมือนเดิมหรือมีคุณภาพที่ยอมรับได้หรือไม่ 
นอกจากจะพิจารณาจากความสามารถในการบีบอัดโดยดูจากอัตราส่วนการบีบอัดและพิจารณาคุณภาพของ
สัญญาณ ECG ภายหลังการบีบอัดแล้ว ผู ้วิจัยยังได้พิจารณาถึงการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณ  ECG 
เพิ่มเติมด้วยการทดสอบการตรวจจับสัญญาณ ECG โดยตรวจจับรูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Signal) โดย
เลือกใช้อัลกอริทึมท่ีมีช่ือเสียงมาใช้ในการทดสอบการตรวจจับรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Detection) อีก
ด้วย 

 การทดสอบในขั้นตอนนี้ ผู ้วิจัยต้องการที่จะหาข้อสรุปว่าการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการแปลง
สัญญาณในโดเมนของ DCT และ DWT แบบใดท่ีมีความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานในเครือข่ายเซ็นเซอร์
ไร้สายมากกว่าและในการแปลง DWT นั้น จำนวนระดับของการแปลง DWT จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพและ
ความสามารถในการบีบอัดสัญญาณและต้องการหาจำนวนระดับของการแปลง DWT ที ่เหมาะสมกับ
อัลกอริทึมท่ีนำเสนอเพื่อให้สามารถทำการบีบอัดสัญญาณได้มากเพียงพอและมีคุณภาพของสัญญาณท่ีดีโดยทำ
การทดสอบปรับระดับของการแปลง DWT ต้ังแต่ 2 ระดับถึง 4 ระดับ นอกจากจะทำการพิจารณาผลของการ
บีบอัดข้อมูลแบบไม่มีการสูญเสียด้วยเทคนิค RLE แล้ว ผู้วิจัยยังได้พิจารณาถึงการตรวจสอบคุณภาพของ
สัญญาณ ECG เพิ่มเติมด้วยการตรวจจับรูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Detection) โดยใช้อัลกอริทึมที่มี
ช่ือเสียงในการทดสอบการตรวจจับดังกล่าว 

ในการทดสอบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ ผู้วิจัยจะทำการประเมินคุณภาพของการ
บีบอัดข้อมูลสัญญาณ ECG โดยการเปรียบเทียบผลจากการคำนวณร้อยละของรากที่สองของค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Percentage root mean square difference; 𝑃𝑅𝐷) ซึ่งเป็นการประเมินคุณภาพของ
การบีบอัดข้อมูลโดยพิจารณาจากความแตกต่างของข้อมูลต้นฉบับ (Original data) กับข้อมูลที่ถูกสร้างกลับ
ภายหลังการบ ีบอ ัดข ้อม ูล  (Reconstruction data) และเปร ียบเท ียบอ ัตราส ่วนการบ ีบอ ัดข ้อมู ล 
(Compression ratio, 𝐶𝑅) คุณภาพของสัญญาณภายหลังการบีบอัด (Quality of signal) ว่าอัลกอริทึมท่ี
พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการบีบอัดสัญญาณได้มากเพียงพอสำหรับการใช้งานหรือไม่ โดยจะมีการทดสอบ
ดังนี้  

- การทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DCT 
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- การทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 2 ระดับ  

- การทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 3 ระดับ 

- การทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 4 ระดับ 

- การทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 2 ระดับและ RLE  

- การทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 3 ระดับและ RLE 

- การทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 4 ระดับและ RLE 

ผลการทดสอบดังกล่าวข้างต้นจะถูกนำเสนอเรียงลำดับในหัวข้อถัดไป 

 

4.3.1 ผลการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมที่ใช้การแปลง DCT 

ในรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.6  เป็นตัวอย่างรูปภาพของสัญญาณ ECG จากการทดสอบการบีบอัดสัญญาณ 
ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงโคไซน์แบบดีสครีต (Discrete cosine transform) โดยแสดงการเปรียบเทียบ
สัญญาณขนาด 2,000 จุด (Sample) จากจำนวน 648,000 จุดของสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ถึงหมายเลข 
105 ท่ีได้จากฐานข้อมูล MIT-BIH Database [2] สัญญาณ ECG แต่ละตัวอย่างได้จากการบันทึกสัญญาณ ECG 
เป็นเวลา 30 นาทีซึ่งมีอัตราเร็วของการสุ่มตัวอย่าง (Sampling rate) เท่ากับ 360 Hz โดยกราฟท่ีนำเสนอจะ
แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณ ECG ก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลังการบีบอัดโดยผ่าน
ขั้นตอนของการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมของ DCT เรียบร้อยแล้ว จาก
การทดสอบพบว่ารูปร่างของสัญญาณ ECG โดยเฉพาะในส่วนของรูปคลื่น QRS สามารถสังเกตเห็นได้อย่าง
ชัดเจนและมีรูปคล่ืนท่ีเหมือนกับรูปคล่ืน QRS ของสัญญาณต้นฉบับ 

 

  
 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT 



30 
 

 

  
 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT 

 

  
 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT 

  
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DCT 

ECG Record 
Number 

ก่อนการบีบอัด หลังการบีบอัด 
No. Beats Compression Ratio PRD (%) No. Beats 

100 2280 12.04 12.62 2283 
101 1966 11.83 10.74 1963 
102 3365 12.64 16.76 2707 
103 2111 11.65 10.14 2111 
104 3720 11.89 16.08 3612 
105 2512 12.25 9.14 2512 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบจากการบีบอัดข้อมูลสัญญาณคลื ่นไฟฟ้าหัวใจ โดยได้ทำการ
เปรียบเทียบข้อมูลท่ีผ่านการบีบอัดเทียบกับข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจต้นฉบับ ในการทดสอบได้ใช้ข้อมูล
ในการทดสอบเบ้ืองต้นจำนวน 6 ชุดข้อมูล โดยกำหนดให้จำนวนรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (No. Beats) ก่อนการบีบ
อัดที่ตรวจจับได้จากอัลกอริทึม Pan and Tompkins [1] เป็นจำนวนรูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ถูกต้องและพบว่า
อัลกอริทึมการแปลง DCT ดังกล่าวมีอัตราส่วนการบีบอัดข้อมูลที ่ดีโดยมีค่าเฉลี่ยสูงถึง 12.05 แต่ทว่า
อัลกอริทึมดังกล่าวยังมีค่า PRD ท่ีสูงเกินไปทำให้ผลการตรวจจับสัญญาณ QRS มีความผิดพลาดเกิดขึ้นอยู่บ้าง 
เช่น สัญญาณ ECG หมายเลข 100 มีจำนวนบีท 2280 เมื่อผ่านการบีบอัดพบว่ามีจำนวนบีทเป็น 2283 นั่นคือ
มีความผิดพลาดของจำนวนบีทเกิดขึ้น เมื่อคำนวณค่าเฉลี่ยทั้งหมดพบว่ามีขนาดของร้อยละความผิดพลาด
เท่ากับ 4.59%  
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4.3.2 ผลการบีบอัดสัญญาณ ECG ด้วยอัลกอริทึมที่ใชก้ารแปลง DWT 2 ระดับ 

ในรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.12  เป็นตัวอย่างรูปภาพสัญญาณ ECG จากการทดสอบการบีบอัดสัญญาณ 
ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 2 ระดับโดยแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณขนาด 
2,000 จุดจากจำนวน 648,000 จุดของสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ถึงหมายเลข 105 ที่ได้จากฐานข้อมูล 
MIT-BIH Database [2] แต่ละตัวอย่างเป็นสัญญาณที่ได้จากการบันทึกสัญญาณ ECG เป็นเวลา 30 นาทีซึ่งมี
อัตราเร็วของการสุ่มตัวอย่าง (Sampling rate) เท่ากับ 360 Hz โดยกราฟจะแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณ 
ECG ก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลังการบีบอัดและผ่านขั ้นตอนการถอดรหัสสัญญาณ 
(Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมของ DCT แล้วโดยพบว่ารูปร่างของสัญญาณ ECG โดยเฉพาะใน
ส่วนของรูปคล่ืน QRS สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนเหมือนกับรูปคล่ืน QRS ของสัญญาณต้นฉบับ 

 

  
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยการแปลง DWT 2 ระดับ 

 

  
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยการแปลง DWT 2 ระดับ 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลัง
การบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยการแปลง DWT 2 ระดับ 

 

  
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยการแปลง DWT 2 ระดับ 
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รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยการแปลง DWT 2 ระดับ 

 

 

 

  
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยการแปลง DWT 2 ระดับ 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 ระดับ 

ECG Record 
Number 

ก่อนการบีบอัด หลังการบีบอัด 
No. Beats Compression Ratio PRD (%) No. Beats 

100 2280 9.94 4.17 2280 
101 1966 9.94 4.00 1963 
102 3365 9.94 4.96 3446 
103 2111 9.93 4.06 2111 
104 3720 9.86 6.95 3702 
105 2512 9.99 3.39 2512 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบจากการบีบอัดข้อมูลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยได้ทำการ
เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีผ่านการบีบอัดกับข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจต้นฉบับ 
ในขั้นตอนการทดสอบได้ใช้ข้อมูลในการทดสอบเบื้องต้นจำนวน 6 ชุดข้อมูล โดยกำหนดให้จำนวนรูป
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (No. Beats) ก่อนการบีบอัดท่ีตรวจจับสัญญาณ QRS ได้จากอัลกอริทึม Pan and Tompkins 
[1] เป็นจำนวนรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีถูกต้องและพบว่าอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 2 ระดับมีอัตราส่วนการ
บีบอัดข้อมูลที่ดีโดยมีค่าเฉลี่ยสูงถึง 9.93:1 แต่ทว่าอัลกอริทึมดังกล่าวยังมีค่า PRD สูง โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.58 ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจจับสัญญาณ QRS เช่น สัญญาณ ECG หมายเลข 101 มีจำนวน
บีท 1966 เมื่อผ่านการบีบอัดพบว่ามีจำนวนบีทลดลงเป็น 1963 นั่นคือมีความผิดพลาดของสัญญาณเกิดขึ้นทำ
ใหม้ีจำนวนบีทท่ีลดลง เมื่อคำนวณค่าเฉล่ียท้ังหมดพบว่ามีขนาดร้อยละของความผิดพลาดเท่ากับ 0.50%  

 

4.3.3 ผลการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมที่ใช้การแปลง DWT 3 ระดับ 

ในรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.18 เป็นตัวอย่างรูปภาพของสัญญาณ ECG จากการทดสอบการบีบอัด
สัญญาณ ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 3 ระดับโดยแสดงการเปรียบเทียบ
สัญญาณขนาด 2,000 จุดจากจำนวน 648,000 จุดของสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ถึงหมายเลข 105 ที่ได้
จากฐานข้อมูล MIT-BIH Database [2] แต่ละตัวอย่างเป็นสัญญาณท่ีได้จากการบันทึกสัญญาณ ECG เป็นเวลา 
30 นาทีซ ึ ่งม ีอ ัตราเร ็วของการสุ ่มตัวอย่าง (Sampling rate) เท่าก ับ 360 Hz โดยกราฟจะแสดงการ
เปรียบเทียบสัญญาณ ECG ก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลังการบีบอัดและผ่านขั้นตอนการ
ถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 ระดับ แล้ว พบว่ารูปร่างของ
สัญญาณ ECG โดยเฉพาะในส่วนของรูปคลื่น QRS สามารถสังเกตเห็นรูปคลื ่นได้อย่างชัดเจนมากและ
เหมือนกับรูปคล่ืน QRS ของสัญญาณต้นฉบับ 
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รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยการแปลง DWT 3 ระดับ 

 

 

  
รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับ 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับ 

 

  
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับ 

 



39 
 

  
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับ 

 

  
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับ 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 ระดับ 

ECG Record 
Number 

ก่อนการบีบอัด หลังการบีบอัด 
No. Beats Compression Ratio PRD (%) No. Beats 

100 2280 11.49 5.21 2280 
101 1966 11.49 4.99 1963 
102 3365 11.53 6.77 4032 
103 2111 11.46 5.04 2111 
104 3720 9.24 8.76 3678 
105 2512 11.57 5.40 2512 
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ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบจากการบีบอัดข้อมูลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยได้ทำการ
เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีผ่านการบีบอัดกับข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจต้นฉบับ 
ในขั้นตอนการทดสอบได้ใช้ข้อมูลในการทดสอบเบื้องต้นจำนวน 6 ชุดข้อมูล โดยกำหนดให้จำนวนรูป
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (No. Beats) ก่อนการบีบอัดท่ีตรวจจับสัญญาณ QRS ได้จากอัลกอริทึม Pan and Tompkins 
[1] เป็นจำนวนรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีถูกต้องและพบว่าอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 3 ระดับมีอัตราส่วนการ
บีบอัดข้อมูลที่ดีโดยมีค่าเฉลี่ยสูงถึง 11.13:1 แต่ทว่าอัลกอริทึมดังกล่าวยังมีค่า PRD สูง โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
6.02 ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจจับสัญญาณ QRS เช่น สัญญาณ ECG หมายเลข 101 มีจำนวน
บีท 1966 เมื่อผ่านการบีบอัดพบว่ามีจำนวนบีทลดลงเป็น 1963 นั่นคือมีความผิดพลาดของสัญญาณเกิดขึ้นทำ
ให้มีจำนวนบีทท่ีลดลง เมื่อคำนวณค่าเฉล่ียท้ังหมดพบว่ามีขนาดร้อยละของความผิดพลาดเท่ากับ 3.51%  

 

4.3.4 ผลการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมที่ใช้การแปลง DWT 4 ระดับ 

ในรูปท่ี 4.19 ถึงรูปท่ี 4.24  เป็นตัวอย่างรูปภาพสัญญาณ ECG จากการทดสอบการบีบอัดสัญญาณ 
ECG ด้วยอัลกอริทึมที่ใช้การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 4 ระดับ โดยแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณ
ขนาด 2,000 จุดจากจำนวน 648,000 จุดของสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ถึงหมายเลข 105 ที่ได้จาก
ฐานข้อมูล MIT-BIH Database [2] แต่ละตัวอย่างเป็นสัญญาณท่ีได้จากการบันทึกสัญญาณ ECG เป็นเวลา 30 
นาทีซึ่งมีอัตราเร็วของการสุ่มตัวอย่าง (Sampling rate) เท่ากับ 360 Hz โดยกราฟจะแสดงการเปรียบเทียบ
สัญญาณ ECG ก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลังการบีบอัดและผ่านขั ้นตอนการถอดรหัส
สัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมของ DWT 4 ระดับโดยพบว่ารูปร่างของสัญญาณ ECG 
โดยเฉพาะในส่วนของรูปคลื่น QRS สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนเหมือนกับรูปคลื่น QRS ของสัญญาณ
ต้นฉบับ 

  
รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับ 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับ 

 

 

  
รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับ 
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับ 

 

  
รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับ 
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รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณด้วยอัลกอริทึมอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 ระดับ 

 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลงเวฟเล็ตดีสครีตแบบ 4 ระดับ 

ECG Record 
Number 

ก่อนการบีบอัด หลังการบีบอัด 
No. Beats Compression Ratio PRD (%) No. Beats 

100 2280 12.19 6.02 2280 
101 1966 12.19 5.68 1963 
102 3365 12.25 7.79 3936 
103 2111 12.15 5.85 2111 
104 3720 12.02 9.81 3669 
105 2512 12.21 6.77 2512 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบจากการบีบอัดข้อมูลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยได้ทำการ
เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีผ่านการบีบอัดกับข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจต้นฉบับ 
ในขั้นตอนการทดสอบได้ใช้ข้อมูลในการทดสอบเบื้องต้นจำนวน 6 ชุดข้อมูล โดยกำหนดให้จำนวนรูป
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (No. Beats) ก่อนการบีบอัดท่ีตรวจจับสัญญาณ QRS ได้จากอัลกอริทึม Pan and Tompkins 
[1] เป็นจำนวนรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีถูกต้องและพบว่าอัลกอริทึมท่ีใช้การแปลง DWT 4 ระดับมีอัตราส่วนการ
บีบอัดข้อมูลที่ดีโดยมีค่าเฉลี่ยสูงถึง 12.17:1 แต่ทว่าอัลกอริทึมดังกล่าวยังมีค่า PRD สูง โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
6.98 ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจจับสัญญาณ QRS เช่น สัญญาณ ECG หมายเลข 102 มีจำนวน
บีท 3365 เมื่อผ่านการบีบอัดพบว่ามีจำนวนบีทลดลงเป็น 3936 นั่นคือมีความผิดพลาดของสัญญาณเกิดขึ้นทำ
ให้มีจำนวนบีทท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อคำนวณค่าเฉล่ียท้ังหมดพบว่ามีขนาดร้อยละของความผิดพลาดเท่ากับ 3.08%  
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จากผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT และการบีบอัดสัญญาณด้วย
อัลกอริทึมการแปลง DWT ในระดับชั้นของการแปลง DWT ตั้งแต่ 2 ระดับ 3 ระดับและ 4 ระดับพบว่า 
อัลกอริทึมการแปลง DWT มีความสามารถในการบีบอัดสัญญาณ ECG ที่ดีกว่าการบีบอัดสัญญาณด้วย
อัลกอริทึมการแปลง DCT โดยเฉพาะในด้านของการรักษาคุณภาพของสัญญาณ ECG ภายหลังการบีบอัดซึ่ง
ทำได้ดีกว่ามากๆ สังเกตได้จากผลการตรวจจับรูปคล่ืน QRS ได้ถูกต้องมากกว่า 

ในหัวข้อถัดไป ผู้วิจัยได้มีการนำอัลกอริทึมการบีบอัดข้อมูลแบบไม่มีการสูญเสีย (Lossless data 
compression) ที่ใช้เทคนิคการบีบอัดข้อมูลแบบ RLE (Run-length encoding) มาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยลด
ขนาดข้อมูลก่อนทำการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย อย่างไรก็ตามผู้วิจัยจะไม่นำการบีบอัดสัญญาณ
ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT มาพิจารณาหรือทำการทดสอบในขั้นตอนต่อไป ท้ังนี้เนื่องจากพบว่าการบีบอัด
สัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DCT มีประสิทธิภาพต่ำกว่าการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง 
DWT ในทุกกรณีตามท่ีได้นำเสนอรายละเอียดไปแล้วข้างต้น 
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4.3.5 ผลการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 ระดับและ RLE 

ในรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.36 เป็นตัวอย่างรูปภาพสัญญาณ ECG จากการทดสอบการบีบอัดสญัญาณ 
ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 2 ระดับและการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสีย
ด้วยเทคนิค RLE โดยแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณขนาด 2,000 จุดจากจำนวน 648,000 จุดของสัญญาณ 
ECG หมายเลข 100 ถึงหมายเลข 105 ที ่ได้จากฐานข้อมูล MIT-BIH Database [2] แต่ละตัวอย่างเป็น
สัญญาณที่ได้จากการบันทึกสัญญาณ ECG เป็นเวลา 30 นาทีซึ่งมีอัตราเร็วของการสุ่มตัวอย่าง (Sampling 
rate) เท่ากับ 360 Hz โดยกราฟจะแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณ ECG ก่อนการบีบอัด (Original signal) 
และภายหลังการบีบอัดและผ่านขั้นตอนการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการ
แปลง DWT 2 ระดับและ RLEพบว่ารูปร่างของสัญญาณ ECG โดยเฉพาะในส่วนของรูปคลื่น QRS สามารถ
สังเกตเห็นรูปคลื่น QRS ได้อย่างชัดเจนเหมือนกับรูปคลื่น QRS ของสัญญาณ ECG ต้นฉบับ โดยสังเกตว่า
กราฟของสัญญาณก่อนการบีบอัด (Original signal) และภายหลังการบีบบอัด (Decompressed signal) ทุก
จุดแทบจะซ้อนทับกันได้พอดี 

ในตารางที่ 4.7 ผู้วิจัยได้แสดงผลการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนสถิตย์ (Static error) ซึ่งเป็น
ผลต่างระหว่างจำนวนยอดคลื่น QRS ของสัญญาณ ECG ท่ีตรวจจับได้ (No. Beat) ภายหลังผ่านการบีบอัด
ด้วยอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสียด้วยเทคนิค RLE โดยได้ทำการเปรียบเทียบกับจำนวน
ยอดคล่ืน QRS ท่ีตรวจวัดได้ก่อนการบีบอัดหรือค่าจริงของจำนวนยอดคล่ืน QRS ของสัญญาณ ECG ในชุดนั้น 
ๆ โดยได้แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ )%( ถ้าค่าท่ีตรวจวัดได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมากแสดงว่าการตรวจวัดนั้นมีความ
แม่นยำหรือความถูกต้อง (Accuracy) สูง อย่างไรก็ตามในการวัดทุกครั้งมักมีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได้
เสมอ และในการทดสอบการบีบอัดสัญญาณ ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 2 
ระดับและการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสียด้วยเทคนิค RLE มีค่าความคลาดเคลื่อนของการตรวจจับ
สัญญาณ ECG เท่ากับ 0.29 %  

 

  
รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 

 

 

  
รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 
ระดับและ RLE 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 2 ระดับและ RLE 

ECG 
Record 
Number 

ก่อนการบีบอัด หลังการบีบอัด % Error 
of 

No. Beats 
No. Beats Compression Ratio PRD (%) No. Beats 

100 2280 6.53 4.17 2280 0.0000 
101 1966 6.51 4.00 1963 0.1526 
102 3365 6.53 4.96 3446 2.4071 
103 2111 6.49 4.06 2111 0.0000 
104 3720 6.34 6.95 3702 0.4839 
105 2512 6.65 3.39 2512 0.0000 
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4.3.6 ผลการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 ระดับและ RLE 

ในรูปท่ี 4.37 ถึงรูปท่ี 4.48  เป็นตัวอย่างรูปภาพสัญญาณ ECG จากการทดสอบการบีบอัดสัญญาณ 
ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 3 ระดับและการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสีย
ด้วยเทคนิค RLE โดยแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณขนาด 2,000 จุดจากจำนวน 648,000 จุดของสัญญาณ 
ECG หมายเลข 100 ถึงหมายเลข 105 ที ่ได้จากฐานข้อมูล MIT-BIH Database [2] แต่ละตัวอย่างเป็น
สัญญาณที่ได้จากการบันทึกสัญญาณ ECG เป็นเวลา 30 นาทีซึ่งมีอัตราเร็วของการสุ่มตัวอย่าง (Sampling 
rate) เท่ากับ 360 Hz โดยกราฟจะแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณ ECG ก่อนการบีบอัด (Original signal) 
และภายหลังการบีบอัดและผ่านขั้นตอนการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการ
แปลง DWT 3 ระดับและ RLEพบว่ารูปร่างของสัญญาณ ECG โดยเฉพาะในส่วนของรูปคลื่น QRS สามารถ
สังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนเหมือนกับรูปคล่ืน QRS ของสัญญาณต้นฉบับ 

ในตารางที่ 4.8 ผู้วิจัยได้แสดงผลการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อน (Static error) ซึ่งเป็นผลต่าง
ระหว่างจำนวนยอดคลื่น QRS ของสัญญาณ ECG ท่ีตรวจจับได้ (No. Beat) ก่อนการบีบอัด (Original ECG) 
เทียบกับหลังผ่านการบีบอัดด้วยอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสค
รีตจำนวน 3 ระดับและการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสียด้วยเทคนิค RLE ผลการเปรียบเทียบกับจำนวน
ยอดคล่ืน QRS ท่ีตรวจวัดได้ก่อนการบีบอัดหรือเป็นค่าจำนวนยอดคล่ืน QRS จริง ๆของสัญญาณ ECG ในชุด
นั้น ๆ โดยได้แสดงเป็นค่าร้อยละ )%( ถ้าค่าท่ีตรวจวัดได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมากแสดงว่าการตรวจวัดนั้นมีความ
แม่นยำหรือความถูกต้อง (Accuracy) สูง อย่างไรก็ตามในการวัดทุกครั้งมักมีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได้
เสมอ และในการทดสอบการบีบอัดสัญญาณ ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 3 
ระดับและการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสียด้วยเทคนิค RLE มีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 0.0310 % 
ซึ่งต่ำกว่าอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 2 ระดับและเทคนิค RLE 

 

  
รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.42 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.44 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.45 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.46 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.47 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 

 



58 
 

 
 

รูปที่ 4.48 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 
ระดับและ RLE 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 3 ระดับและ RLE 

ECG 
Record 
Number 

ก่อนการบีบอัด หลังการบีบอัด % Error 
of 

No. Beats 
No. Beats Compression Ratio PRD (%) No. Beats 

100 2280 9.57 5.21 2280 0.000 
101 1966 9.57 4.99 1963 0.001 
102 3365 9.66 6.77 4032 0.198 
103 2111 9.50 5.04 2111 0.000 
104 3720 9.24 8.76 3678 0.011 
105 2512 9.76 5.40 2512 0.000 
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4.3.7 ผลการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 ระดับและ RLE 

ในรูปที่ 4.49 ถึงรูปที่ 4.60  เป็นตัวอย่างภาพสัญญาณ ECG จากการทดสอบการบีบอัดสัญญาณ 
ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 3 ระดับและการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสีย 
(Lossless compression) ด้วยเทคนิค RLE โดยแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณขนาด 2,000 จุดจากจำนวน 
648,000 จุดของสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ถึงหมายเลข 105 ท่ีได้จากฐานข้อมูล MIT-BIH Database [2] 
แต่ละตัวอย่างเป็นสัญญาณที่ได้จากการบันทึกสัญญาณ ECG เป็นเวลา 30 นาทีซึ ่งมีอัตราเร็วของการสุ่ม
ตัวอย่าง (Sampling rate) เท่ากับ 360 Hz โดยกราฟจะแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณ ECG ก่อนการบีบอัด 
(Original signal) และภายหลังการบีบอัดและผ่านขั้นตอนการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) 
ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 ระดับและ RLEพบว่ารูปร่างของสัญญาณ ECG โดยเฉพาะในส่วนของรูปคล่ืน 
QRS สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนเหมือนกับรูปคล่ืน QRS ของสัญญาณต้นฉบับ 

ในตารางท่ี 4.9 แสดงผลการคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนสถิต (Static error) ซึ่งเป็นผลต่างระหว่าง
จำนวนยอดคลื่น QRS ของสัญญาณ ECG ท่ีตรวจจับได้ (No. Beat) ภายหลังผ่านการบีบอัดด้วยอัลกอริทึม
การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 4 ระดับและการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสียด้วยเทคนิค RLE 
โดยได้ทำการเปรียบเทียบกับจำนวนยอดคลื่น QRS ที่ตรวจวัดได้ก่อนการบีบอัดหรือค่าจริงของจำนวนยอด
คลื่น QRS ของสัญญาณ ECG ในชุดนั้น ๆ โดยได้แสดงค่าความคลาดเคลื่อนเป็นเปอร์เซ็นต์ )%( ถ้าค่าท่ี
ตรวจวัดได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมากแสดงว่าการตรวจวัดนั้นมีความแม่นยำหรือความถูกต้อง (Accuracy) สูง 
อย่างไรก็ตามในการวัดทุกครั้งมักมีค่าความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นได้เสมอ และในการทดสอบการบีบอัดสัญญาณ 
ECG ด้วยอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตจำนวน 4 ระดับและการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสีย
ด้วยเทคนิค RLE มีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 0.0258 % ซึ่งต่ำกว่าอัลกอริทึมการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต
จำนวน 3 ระดับและเทคนิค RLE 

 

  
รูปที่ 4.49 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.50 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 100 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.51 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 101 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.53 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.54 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 102 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.55 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.56 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 103 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.57 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 
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รูปที่  4.58 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 104 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 ระดับและ RLE 

 

  
รูปที่ 4.59 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 
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รูปที่ 4.60 เปรียบเทียบสัญญาณ ECG หมายเลข 105 ระหว่างก่อนการบีบอัด (Original signal) และ
ภายหลังการบีบอัดและทำการถอดรหัสสัญญาณ (Decompression signal) ด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 
ระดับและ RLE 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการแปลง DWT 4 ระดับและ RLE 

ECG 
Record 
Number 

ก่อนทำการบีบอัด หลังทำการบีบอัด % Error 
of 

No. Beats 
No. Beats Compression Ratio  PRD  

(%) 
No. Beats 

100 2280 10.93 6.02 2280 0.000 
101 1966 10.94 5.68 1963 0.001 
102 3365 11.03 7.79 3936 0.169 
103 2111 10.85 5.85 2111 0.000 
104 3720 10.48 9.81 3669 0.013 
105 2512 10.97 6.77 2512 0.000 
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รูปที่ 4.61 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการบีบอัด CR ของอัลกอริทึมท่ีนำเสนอ 

 

 

รูปที่ 4.62 เปรียบเทียบค่าคุณภาพ PRD (%) จากการบีบอัดของอัลกอริทึมท่ีนำเสนอ 
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ในรูปที่ 4.61 และรูปที่ 4.62 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการบีบอัดและค่าคุณภาพ 
PRD (%) จากการบีบอัดของอัลกอริทึมที่นำเสนอ โดยเมื่อทำการพิจารณาผลการบีบอัดสัญญาณ ECG ของ
อัลกอริทึมต่าง ๆพบว่า อัลกอริทึมที่เหมาะสำหรับการพัฒนาเพื่อใช้งานสำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซึ่งมี
ความสามารถในการประมวลผลต่ำและสามารถนำไปใช้งานได้กับอุปกรณ์สื ่อสารไร้สายขนาดเล็กคือ 
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ ECG ที่ใช้การแปลงเวฟเล็ต 3 ระดับและใช้การบีบอัดสัญญาณเพื่อส่งผ่าน
ช่องสัญญาณส่ือสารแบบไร้สายด้วยอัลกอริทึม RLE (3 Level DWT&RLE)  

 

4.4 ผลการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

การบีบอัดข้อมูล (Data Compression) เป็นวิธีการลดขนาดของข้อมูลให้มีขนาดเล็กลง เพื่อช่วยลด
ความคับคั่งในการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สาย และสามารถลดการใช้พลังงานในการส่งข้อมูลจำนวนมากซึ่ง
จะทำให้ระบบและอุปกรณ์ต่าง ๆสามารถใช้งานได้นานขึ้น จากการศึกษาค้นคว้าในฐานข้อมูลงานวิจัยต่าง ๆ
พบว่า การแปลงเวฟเล็ตเป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีสามารถช่วยลดขนาดของข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพและเป็นท่ี
นิยมใช้งานกันทั่วไปผู้วิจัยจึงได้ศึกษาวิธีการและเทคนิคดังกล่าวและเนื่องจากการบีบอัดข้อมูลในเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สายมีการทำงานในระบบสมองกลฝังตัว ซึ่งเป็นระบบประมวลผลท่ีมีทรัพยากร เช่น ความสามารถ
ในการประมวลผลหน่วยความจำและพลังงานที่จำกัด การแปลงเวฟเล็ตจึงเหมาะกับการนำมาประยุกต์ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้นำเสนอการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต และจาก
การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงเวฟเล็ตที่นำเสนอในหัวข้อที่ 3.2.2 
และการทดสอบการทำงานในเบื้องต้นของการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจโดยใช้การแปลงเวฟเล็ตและทำ
การบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึม RLE พบว่า การบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต 3 
ระดับและทำการบีบอัดสัญญาณ ECG ด้วยอัลกอริทึม RLE (3 Level DWT&RLE) มีประสิทธิภาพที่ดีและ
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากเป็นอัลกอริทึมที่สามารถทำการบีบอัดสัญญาณได้ดีและมีคุณภาพของสัญญาณ ECG 
ภายหลังการบีบอัดท่ีมีคุณภาพสูง มีการประมวลผลท่ีไม่ซับซ้อนมากนัก จึงได้มีการนำมาประยุกต์ใช้กับการบีบ
อัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยผู้วิจัยได้ทดสอบการทำงานในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สายโดยประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Raspberry Pi เป็นโหนดเซ็นเซอร์ (Sensor node) สำหรับการอ่าน
ค่าสัญญาณ ECG และประมวลผลการบีบอัดสัญญาณตามอัลกอริทึมดังกล่าวข้างต้น จากนั้นได้ทำการส่งข้อมูล
ของสัญญาณ ECG ที่ผ่านการบีบอัดแบบไร้สายผ่านอุปกรณ์สื่อสารไร้สาย ZigBee ที่ทำงานในย่าน 2.4 GHz 
ไปยังอุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย ZigBee ท่ีเช่ือมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ (Main node หรือ Coordinator node) 
เพื ่อรวบรวมสัญญาณจากโหนดเซ ็นเซอร์ต่าง ๆเพื ่อส่งขึ ้นระบบปประมวลผลแบบกลุ ่มเมฆ (Cloud 
compution) โดยใช้ความถี่ Wifi 2.4 GHz และมีการแสดงผลบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ (Mobile devices) ของ
ผู้ใช้งาน (User) ต่อไป แผนภาพการจำลองการทำงานในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายแสดงในรูปท่ี 4.63   
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รูปที่ 4.63 การออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัลสำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 

 

ผู้วิจัยได้ได้นำระบบการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัลสำหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที่ใช้อัลกอริทึม 3 
Level DWT&RLE ดังกล่าวมาทำการทดสอบกับสัญญาณ ECG จำนวน 30 สัญญาณ (ECG Record Number 
100 - 209) จากฐานข้อมูล MIT-BIH Database ผลการทดสอบแสดงในตารางที ่  4.10 โดยพบว่าม ีค่า
ความสามารถในการบีบอัด CR ของอัลกอริทึมที่นำเสนอมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 11.508:1 และมีค่าคุณภาพ 
PRD (%) โดยเฉลี่ยเท่ากับ 4.76% อย่างไรก็ตาม ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมดังกล่าวนั้น 
นอกจากจะพิจารณาจากอัตราส่วนของการบีบอัดและคุณภาพของสัญญาณภายหลังการบีบอัดแล้ว ผู้วิจัยยังได้
พิจารณาถึงการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณ ECG เพิ่มเติมด้วยการทดสอบการตรวจจับสัญญาณ ECG โดย
ทำการตรวจจับรูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Signal) โดยใช้อัลกอริทึมที่มีชื่อเสียงท่ีนำเสนอโดย Pan and 
Tompkins [1]  

ผู้วิจัยได้จำลองการทำงานของอัลกอริทึมดังกล่าวขึ้น เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลการตรวจจับ
สัญญาณรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS ระหว่างก่อนการบีบอัดสัญญาณ ECG และภายหลังการบีบอัดสัญญาณ ECG 
ท้ังนี้เพื่อประเมินว่าภายหลังท่ีสัญญาณ ECG ถูกทำการบีบอัดด้วยอัลกอริทึมท่ีนำเสนอแล้วรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 
QRS ยังจะสามารถถูกตรวจจับได้ถูกต้องครบถ้วนเหมือนเดิมหรือไม่ ผลการทดสอบได้ถูกแสดงในตารางท่ี 
4.10 โดยพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (% Absolute error) ของการตรวจจับสัญญาณ ECG โดยเฉล่ีย
เท่ากับ 0.028 % ซึ่งถือว่าต่ำมาก รูปภาพการแสดงผลสัญญาณ ECG บนอุปกรณ์เคล่ือนท่ีท่ีใช้ระบบปฏิบัติการ
แอนด์ดรอย์แสดงดังในรูปท่ี 4.64  
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ตารางที่ 4.10 ผลการบีบอัดสัญญาณด้วยอัลกอริทึม 3 Level DWT โดยทดสอบกับสัญญาณ ECG จำนวน 30
สัญญาณ (ECG Record Number 100 - 209) จากฐานข้อมูล MIT-BIH Database 

ECG Record 
Number 

จำนวน Beats (No. Beats) ของสัญญาณ ECG ค่า CR และ PRD จากการบีบอัด 
ก่อนการบีบอัด หลังการบีบอัด % Error CR  PRD (%) 

100 2265 2265 0.0000 11.490 5.2365 
101 1863 1863 0.0000 11.508 4.8524 
102 2180 2180 0.0000 11.528 7.1296 
103 2077 2077 0.0000 11.466 5.0352 
104 2225 2227 0.0898 11.453 7.5546 
105 2596 2597 0.0385 11.546 5.1086 
106 2018 2017 0.0495 11.500 5.6705 
107 2115 2114 0.0472 11.420 3.0611 
108 2089 2085 0.1914 11.605 6.8082 
109 2519 2519 0.0000 11.588 4.0549 
111 2106 2105 0.0474 11.552 6.6626 
112 2531 2531 0.0000 11.552 2.2226 
113 1789 1789 0.0000 11.465 4.6815 
114 1425 1425 0.0000 11.553 9.0140 
115 1946 1946 0.0000 11.461 3.2445 
116 2384 2384 0.0000 11.384 2.1901 
117 1530 1530 0.0000 11.586 2.1326 
118 2272 2272 0.0000 11.368 3.3793 
119 1981 1981 0.0000 11.492 2.2557 
121 1854 1854 0.0000 11.657 2.0244 
122 2468 2468 0.0000 11.524 2.6157 
123 1510 1510 0.0000 11.512 2.4268 
124 1602 1602 0.0000 11.529 2.0578 
200 2593 2593 0.0000 11.498 7.7321 
202 2118 2118 0.0000 11.568 5.2817 
203 2909 2905 0.1375 11.472 5.8767 
205 2641 2642 0.0378 11.506 5.8881 
207 2207 2206 0.0453 11.608 5.3087 
208 2911 2906 0.1717 11.465 4.9047 
209 2998 2998 0.0000 11.385 8.6665 
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รูปที่ 4.64 การแสดงผลสัญญาณ ECG บนอุปกรณ์เคล่ือนท่ี 
 

 
4.5 สรุป 

บทนี้ได้นำเสนอ การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจสำหรับการประยุกต์ใช้
งานในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซึ่งได้ทำการพัฒนาอัลกอริทึมในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet 
transform domain) ผู้วิจัยได้นำเสนอผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจโดยใช้การแปลงเวฟ
เล็ต 3 ระดับและทำการบีบอัดสัญญาณ ECG แบบไม่มีการสูญเสียด้วยเทคนิค (Lossless compression) ซึ่งมี
ประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมกับการคำนวณด้วยระบบสมองกลฝังตัวในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซึ ่งมี
ทรัพยากรที่จำกัด ผู้วิจัยจึงได้นำมาประยุกต์ใช้กับการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สาย ในการทดสอบดังกล่าว  

ผู้วิจัยได้ทดสอบประสิทธิภาพในการทำงานของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ ECG โดยใช้ฐานข้อมูล
มาตรฐานและการทดสอบการทำงานของอัลกอริทึมในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและการส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย
อินเตอร์เน็ตเพื่อทดสอบความถูกต้องในการประมวลผลข้อมูลของระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย และในการ
ทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมดังกล่าวข้างต้นนั้น นอกจากจะพิจารณาจากอัตราส่วนการบีบอัดสัญญาณ
และค่าคุณภาพของสัญญาณภายหลังการบีบอัดแล้ว ผู ้วิจัยยังได้พิจารณาถึงการตรวจสอบคุณภาพของ
สัญญาณเพิ่มเติมด้วยการทดสอบการตรวจจับสัญญาณรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Detection) โดยทำการ
เปรียบเทียบผลการตรวจจับสัญญาณรูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจ QRS ระหว่างก่อนการบีบอัดสัญญาณและภายหลัง
การบีบอัดสัญญาณ ทั้งนี้เพื่อประเมินผลว่าภายหลังที่สัญญาณถูกบีบอัดด้วยอัลกอริทึมที่นำเสนอแล้ว รูป
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS ยังจะสามารถถูกตรวจจับได้ครบถ้วนหรือไม่ การทดสอบการส่งข้อมูลคล่ืนไฟฟ้าหัวใจใน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและทำการแสดงผลสัญญาณ ECG บนอุปกรณ์เคล่ือนท่ีพบว่าระบบสามารถส่งข้อมูล
และแสดงผลข้อมูลได้อย่างถูกต้อง 

 

 



บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้นำเสนอ การออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจสำหรับใช้
งานบนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ผู้วิจัยได้เริ ่มจากการพิจารณาอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ
คลื ่นไฟฟ้าหัวใจในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform domain) ในฐานข้อมูล
งานวิจัยเพื่อใช้เป็นต้นแบบในการพัฒนาอัลกอริทึม เนื่องจากอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณโดยท่ัวไป
นั้นถูกออกแบบขึ้นสำหรับตัวประมวลผลที่มีสมรรถนะสูงและใช้งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ซึ่งมี
สมรรถนะในการประมวลผลสูงและยังมีระบบปฏิบัติการที่พร้อมสำหรับการทำงานมากเมื่อเทียบกับ
ตัวประมวลผลบนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย อย่างไรก็ตาม จุดประสงค์ของโครงการวิจัยนี้คือต้องการ
ประยุกต์ใช้การบีบอัดสัญญาณ ECG สำหรับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายซึ่งตัวประมวลผลนเครือข่าย
ดังกล่าวมีความสามารถในการประมวลผลต่ำและมีทรัพยากรค่อนข้างจำกัด การออกแบบอัลกอริทึม
ดังกล่าวจึงจำเป็นต้องมีความซับซ้อนต่ำเพื่อการประมวลผลท่ีรวดเร็ว โดยสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีความซับซ้อน
ต่ำเพื่อการประมวลผลที่รวดเร็ว และพิจารณาผลกระทบในด้านอื่น ๆด้วย เช่น อัตราส่วนการบีบอัด
ข้อมูล (Compression ratio) และคุณภาพของสัญญาณภายหลังการบีบอัด (Quality of signal)  

2. ในการออกแบบอัลกอร ิทึมการบีบอ ัดสัญญาณ ECG นอกจากจะพิจารณาจาก
ความสามารถในการบีบอัดข้อมูลจากอัตราส่วนการบีบอัดและพิจารณาคุณภาพของสัญญาณ ECG 
ภายหลังการบีบอัดแล้ว ผู้วิจัยยังได้พิจารณาถึงการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณ ECG เพิ่มเติมด้วย
การทดสอบการตรวจจับรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Signal) โดยเลือกใช้อัลกอริทึมท่ีมีช่ือเสียงมา
ใช้ในการทดสอบการตรวจจับรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Detection)  

3. ในการทดสอบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ผู้วิจัยได้ทำการประเมิน
คุณภาพของการบีบอัดสัญญาณ ECG โดยเปรียบเทียบผลจากการคำนวณร้อยละของรากท่ีสองของค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Percentage root mean square difference; 𝑃𝑅𝐷) ซึ่งเป็นการประเมิน
คุณภาพของการบีบอัดข้อมูลโดยพิจารณาจากความแตกต่างของข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลที่ถูกสร้าง
กลับภายหลังการบีบอัดข้อมูล และเปรียบเทียบอัตราส่วนการบีบอัดข้อมูล (Compression ratio, 
𝐶𝑅) ถือเป็นการประเมินท้ังในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
 4. ในขั้นตอนการวิจัย ผู ้วิจัยได้ทำการศึกษาการแปลงสัญญาณในโดเมนต่าง ๆ ที่มีการ
คำนวณไม่ซับซ้อนมากนัก เช่น การแปลงโคไซน์แบบดิสครีต (DCT) และการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสค
รีต (DWT) เพื่อประเมินว่าการแปลงสัญญาณใดมีความเหมาะสม สำหรับการแปลง DWT พบว่า
จำนวนระดับของการแปลง DWT (Decomposition level) จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าคุณภาพ
และความสามารถในการบีบอัดสัญญาณ จึงจำเป็นต้องเลือกใช้ระดับของการแปลง DWT ท่ีเหมาะสม 
ท้ังนี้เพื่อให้สามารถทำการบีบอัดสัญญาณได้มากเพียงพอและมีคุณภาพของสัญญาณท่ีดีด้วย ผู้วิจัยได้
ทำการปรับระดับของการแปลง DWT ตั้งแต่ 2 ระดับถึง 4 ระดับก่อนจะนำมาประยุกตใช้กับการบีบ
อัดสัญญาณแบบ Run-length encoding (RLE) ซึ่งเป็นการบีบอัดสัญญาณแบบไม่มีการสูญเสีย 
(Lossless compression) เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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5. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพหรือความสามารถในการบีบอัดสัญญาณจากการ
คำนวณค่าอัตราส่วนการบีบอัด 𝐶𝑅 และค่าคุณภาพ 𝑃𝑅𝐷  (%) ของอัลกอริทึมที่ใช้วิธีการแปลง
สัญญาณและระดับขั้นการแปลงที่แตกต่างกันพบว่า อัลกอริทึมท่ีมีความเหมาะสมกับการใช้งานบน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายและสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้กับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายขนาดเล็กคือ 
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ ECG ที่ใช้การแปลง DWT 3 ระดับและใช้การบีบอัดสัญญาณเพื่อ
ส่งผ่านช่องสัญญาณส่ือสารแบบไร้สายด้วย Run-length encoding (3 Level DWT&RLE)  

6. ผู้วิจัยได้นำอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยการแปลงเวฟเล็ต  (3 
Level DWT&RLE) มาประยุกต์ใช้กับการบีบอัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
โดยได้ทดสอบการทำงานบนเครือข่ายเซ็นเซอร ์ไร ้สายโดยประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Raspberry Pi เป็นโหนดเซ็นเซอร์ (Sensor node) สำหรับการอ่านค่าสัญญาณ ECG และประมวลผล
การบีบอัดสัญญาณตามอัลกอริทึมดังกล่าวข้างต้น จากนั้นได้ทำการส่งข้อมูลของสัญญาณ ECG ท่ีผ่าน
การบีบอัดแบบไร้สายผ่านอุปกรณ์สื ่อสารไร้สาย ZigBee ที่ทำงานในย่าน 2.4 GHz ไปยังอุปกรณ์
สื่อสารไร้สาย ZigBee ที่เชื ่อมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ (Main node หรือ Coordinator node) 
เพื่อรวบรวมสัญญาณจากโหนดเซ็นเซอร์ต่าง ๆเพื่อส่งเข้าระบบประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud 
computing) เพื่อการเก็บข้อมูลและการแสดงผลบนอุปกรณ์เคล่ือนท่ีของผู้ใช้งาน 

7. ผลการทดสอบอ ัลกอร ิทึมการบ ีบอ ัดสัญญาณที ่ ใช ้การแปลงเวฟเล็ต (3 Level 
DWT&RLE) บนเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายโดยทดสอบกับสัญญาณ ECG จำนวน 30 สัญญาณ (ECG 
Record Number 100 - 209) จากฐานข้อมูล MIT-BIH Database พบว่า อัลกอริทึมที่นำเสนอมี
ค่าเฉล่ียของอัตราการบีบอัด 𝐶𝑅 เท่ากับ 11.508:1 และมีค่าคุณภาพ 𝑃𝑅𝐷 (%) เฉล่ียเท่ากับ 4.76% 
อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยยังได้พิจารณาคุณภาพของสัญญาณ ECG เพิ่มเติมด้วยการทดสอบการตรวจจับ
สัญญาณ ECG โดยทำการตรวจจับรูปคลื่นไฟฟ้าหัวใจ QRS (QRS Signal) โดยใช้อัลกอริทึมที ่มี
ช่ือเสียงท่ีนำเสนอโดย Pan and Tompkins [1] ท้ังนี้เพื่อประเมินว่าภายหลังท่ีสัญญาณ ECG ถูกทำ
การบีบอัดด้วยอัลกอริทึมท่ีนำเสนอแล้วรูปคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ QRS ยังจะสามารถถูกตรวจจับได้ถูกต้อง
ครบถ้วนเหมือนเดิมหรือไม่ โดยผลการทดสอบพบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (% Absolute 
error) ของการตรวจจับสัญญาณ ECG โดยเฉล่ียเท่ากับ 0.028 % ซึ่งถือว่าต่ำมาก 

 5.2 แนวทางวิจัยต่อไปในอนาคต 
 1. ควรศึกษาวิธีการบีบอัดข้อมูลในรูปแบบอื่นเพื่อเปรียบเทียบกับการบีบอัดข้อมูลนอกจาก
วิธีการแปลงสัญญาณด้วยเวฟเล็ต ท้ังนี้เพื่อพิจารณาว่าวิธีการใดท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในงานด้านการ
บีบอัดข้อมูลในเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย รวมถึงการพิจารณาประยุกต์ใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์
เพื่อให้สามารถทำการบีบอัดข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 2. ควรมีที ่ปรึกษาโครงการวิจัยเป็นแพทย์หรือเจ้าหน้าที ่เทคนิคการแพทย์ที ่ม ีความ
เชี่ยวชาญในด้านการตรวจวัดสัญญาณชีพหรือสัญญาณ ECG ซึ่งในงานวิจัยนี้ยังไม่มีการทดสอบ
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณและการส่งข้อมูลโดยใช้เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายที่ทำการเชื่อมต่อกับ
เครื่องมือวัดสัญญาณชีพหรือสัญญาณ ECG ท่ีมีการใช้งานจริงในทางการแพทย์ เนื่องจากเครื่องมือวัด
ดังกล่าวมีมูลค่าสูงและต้องมีแพทย์ผู้เช่ียวชาญคอยให้คำแนะนำหรือเป็นท่ีปรึกษาในโครงการวิจัย  
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- Digital signal and image processing 
- Artificial intelligence and applications 
- Microcontroller and embedded systems 
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