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บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยัการพฒันาอุปกรณ์วดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจแบบพกพา ดงันั้นในส่วนของทฤษฎีจะเป็นเร่ืองของส่วนประกอบคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ระบบการ
ติดลีด (Lead System) และการสร้างรูปแบบการประมาณค่าขอ้มูลโดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 

 

 

2.1 ส่วนประกอบต่างๆของคลืน่ไฟฟ้าหัวใจ [5] 

การตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจนั้น จะสามารถบนัทึกได้ตั้งแต่ก่อนการบีบตวัของหัวใจ       
ไปจนถึงการคลายตวัของหัวใจในแต่ละคร้ัง สัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัจะเกิดข้ึนเป็นจงัหวะซ่ึงมี
ความถ่ีเท่ากบัอตัราการเตน้ของหัวใจ ดงันั้นสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจะประกอบด้วยคล่ืนย่อย       

3 คล่ืน ดงัรูปท่ี 2.1 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

 
 

รูปที ่2.1 ส่วนประกอบของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

(ท่ีมาของรูป:: http://en.wikipedia.org/wiki/Electrocardiogram)
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1) คล่ืน P (P Wave) จะสามารถแสดงถึง ผลรวมทางไฟฟ้าของการเกิดดีโพลาไรเซชัน่    
ท่ีหวัใจหอ้งบนทั้งสองหอ้ง จึงเห็นรูปคล่ืนไฟฟ้าท่ีมีระดบัแอมปลิจูด ไม่เกิน 0.3 มิลลิโวลต ์และใช้
เวลาไม่เกิน 0.11 วินาทีในคนปกติ เม่ือบนัทึกแบบ 12 ลีด มาตรฐานจะได ้Positive Deflection 

ในลีด II, aVL, aVF และ V1
 
ถึง V6

 
เพราะทิศทางของการดีโพลาไรเซชัน่จะวิ่งเขา้หาขั้วบวกของ

อิเล็กโทรด และจะบนัทึกได ้Negative Deflection ในลีด III, V1
 
และ V2

 
 

2) คล่ืน QRS (QRS Complex) จะสามารถแสดงถึงการเกิดดีโพลาไรเซชัน่ท่ีหวัใจห้อง
ล่างทั้งสองห้อง ซ่ึงหมายถึงเวลาท่ีใชดี้โพลาไรเซชัน่ผา่นผนงักลา้มเน้ือหวัใจห้องล่างทั้งสองจึงท า
ให้สามารถบนัทึกได ้QRS Complex รูปร่างแตกต่างกนัในแต่ละลีด แต่ทั้งหมดเวลาท่ีใชไ้ม่ควร
เกิน 0.10 วนิาที หากเกินกวา่น้ีแสดงวา่มีความผดิปกติเกิดข้ึน  

- คล่ืน Q หมายถึง Negative Deflection ท่ีพบคร้ังแรกหลงัคล่ืน P  

- คล่ืน R หมายถึง Positive Deflection ท่ีพบคร้ังแรกหลงัคล่ืน P  

- คล่ืน S หมายถึง Negative Deflection ท่ีพบคร้ังแรกหลงัคล่ืน R  

การบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจบางลีดจะบนัทึกไดเ้พียง QR, R หรือ RS แต่ส่วนมาก
จะเรียกรวมกนัวา่ QRS Complex  

3) คล่ืน T (T Wave) นั้นจะสามารถแสดงถึงผลรวมทางไฟฟ้าของการเกิดดีโพลาไร      
เซชั่นของหัวใจห้องล่างทั้งสองห้องก่อนท่ีหัวใจห้องล่างทั้งสองห้องจะคลายตวั จะมีขนาด         
แอมปลิจูดของสัญญาณประมาณ 1/8 ถึง 2/3 ของคล่ืน R ท่ีบนัทึกได ้ในลกัษณะหวัตั้งเกือบทุกลีด 

ยกเวน้ aVR, aVL และ V1  
4) คล่ืน U (U Wave) นั้นจะสามารถแสดงถึงช่วงรีโพลาไรเซชั่นของกลา้มเน้ือ 

Papillary ท่ียดึล้ินหวัใจ aVF มกับนัทึกไดไ้ม่ชดัเจนและจะพบในสภาวะท่ีมีโพแทสเซียมไอออน
ในน ้านอกเซลลต์ ่า (Hypokalemia)  

5) ช่วงเวลา P-R (P-R Interval) จะเร่ิมวดัจากจุดเร่ิมตน้ของคล่ืน P จนถึงจุดเร่ิมตน้ของ 
QRS Complex  หรือบางคร้ังเรียกวา่ P-Q Interval ระยะน้ีหมายถึงระยะท่ีใชใ้นการดีโพลาไร
เซชัน่ของกลา้มเน้ือหวัใจห้องบนทั้งสอง ซ่ึงระยะเวลาในช่วงน้ีไม่ควรเกิน 0.20 วินาทีและหากใช้
เวลามากกวา่น้ีแสดงวา่มีความผดิปกติเกิดข้ึน 

6) ช่วงเวลา QRS (QRS Interval) จะเร่ิมวดัตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ของคล่ืน Q ถึงจุดส้ินสุด
ของคล่ืน S ช่วงเวลาน้ีไม่ควรเกิน 0.10 วนิาที อาจถึง 0.11 วนิาที ในสัญญาณ V2

 
และ V3 

7) ระยะ V.A.T (Ventricular Activation Time) จะสามารถแสดงถึงระยะเวลาท่ีใชใ้น
การส่งสัญญาณจากกลา้มเน้ือหัวใจห้องล่างในสุดถึงชั้นนอกสุด การวดัจะเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้ของ
คล่ืน Q จนถึงจุดสูงสุดของคล่ืน R  



10 

 

 

8) ช่วงเวลา Q-T (Q-T Interval) จะเร่ิมวดัจากจุดเร่ิมตน้ของคล่ืน QRS Complex 

จนถึงจุดส้ินสุดของคล่ืน T หมายถึงระยะเวลาในการดีโพลาไรเซชั่น และรีโพลาไรเซชั่น              
ในกลา้มเน้ือหัวใจห้องล่างทั้งหมด ซ่ึงอาจเปล่ียนไปตามอายุ เพศ และอตัราหายใจ โดยปกติ
ช่วงเวลา Q-T ในเพศชายนั้น ไม่ควรเกิน 0.42 วนิาที และในเพศหญิงไม่ควรเกิน 0.43 วนิาที  

9) ช่วงเวลา R-R (R-R Interval) จะเร่ิมวดัจากจุดสูงสุดของคล่ืน R ท่ีอยูต่  าแหน่งถดัไป
อีกหน่ึงรูปคล่ืน ซ่ึงสามารถน ามาค านวณหาอตัราการเตน้ของหวัใจห้องล่างได ้ซ่ึงจะมีหน่วยการวดั
อตัราการเตน้ของหวัใจเป็นจ านวนคร้ังต่อหน่ึงนาที  

10) ช่วงเวลา P-R (P-R Interval) ในระดับของเส้นปกติจะอยู่ระดับเส้นพื้นฐาน 

(Isoelectric Line) เส้นน้ีเร่ิมวดัช่วงเวลาตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ของคล่ืน P จนถึงจุดเร่ิมตน้ของคล่ืน 

QRS Complex  

11) ระยะ S-T (S-T Segment)  จะเร่ิมท าการวดัตั้งแต่จุดส้ินสุดของคล่ืน QRS 

Complex  จนถึงจุดเร่ิมตน้ของคล่ืน T ซ่ึงปกติอยูร่ะดบัเส้นพื้นฐาน สามารถเปล่ียนแปลงได้
เล็กนอ้ยจาก –0.5 มิลลิเมตร ถึง +2 มิลลิเมตร ถา้ระยะน้ีอยูร่ะดบัสูงกวา่น้ีเรียกวา่ Elevated ST 

Segment และถา้ลดต ่าลงกว่าน้ีเรียกว่า Depressed ST Segment สามารถบอกถึงสภาวะ       
ความผิดปกติของกลา้มเน้ือหวัใจตั้งแต่ ไดรั้บอนัตราย (Injury) การขาดเลือด (Ischemia) และ
กลา้มเน้ือตาย (Infarction) 

 

2.2 ระบบการติดลดี (Lead System) [5] 
ระบบการติดลีดบนัทึกส าหรับการตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจนั้นมีความส าคญัมาก เพราะ

การเปล่ียนต าแหน่งของอิเล็กโทรด จะท าให้ได้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG) ท่ีบนัทึกนั้น
เปล่ียนแปลงไปด้วย ซ่ึงการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีใช้ในการวินิจฉัยโรคท่ีสมบูรณ์นั้น
ประกอบดว้ย 12 ลีด โดยหลกัปฏิบติัสากลก าหนดใหล้กัษณะของสัญญาณทั้ง 12 ลีด ดงัน้ี  

ลีด I, ลีด II, ลีด III  
ลีด aVR, ลีด aVL, ลีด aVF  

ลีด V1, V2, V3, V4, V5, V6  

ตามมาตรฐานลีด I, II, III และ ลีด aVR, aVL, aVF เป็นลีดท่ีวางอยูใ่นดา้นหนา้ของ
ร่างกาย หรือหวัใจ ส่วน ลีด V1 ถึง V6 จะวางอยูใ่นส่วนตามแนวนอนของร่างกาย ซ่ึงระบบการ  
ติดลีดพื้นฐานนั้นจะถูกแบ่งไดเ้ป็น 3 วธีิ คือ  

1) แบบ Standard Limb Lead (Bipolar Limb Lead) 

2) แบบ Unipolar Leads (Unipolar Limb Leads) 
3) แบบ Unipolar Chest Lead (Unipolar Percordial Lead) 
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2.2.1. วธีิการวดัแบบ Standard Limb Lead (Bipolar Limb Lead)  

วิธีการวดัแบบน้ีถือเป็นตน้แบบการติดขั้วอิเล็กโทรด โดยการติดขั้วอิเล็กโทรดท่ีท าให้
ได้คล่ืนไฟฟ้ามีขนาดสูงพอที่จะบนัทึกไดน้ั้น จะตอ้งติดอิเล็กโทรดในต าแหน่งไหล่ขวา ไหล่
ซ้าย และบริเวณกระดูกหัวเหน่า เมื่อลากเส้นตรงผ่านจุดทั้งสามน้ีจะไดใ้นรูปสามเหลี่ยมท่ี
เรียกว่า สามเหล่ียมไอโธเฟ่นซ่ึงจากการท าเช่นน้ี จะไดค้ล่ืนไฟฟ้า 3 ขั้วต่อดงัรูปท่ี 2.2   

 
 

รูปที ่2.2 การวางขั้วต่อชนิดมาตรฐาน 

 

Lead I   ใช้อิเล็กโทรดต่อกบัขั้วไฟฟ้าหรือสายลีดของเคร่ืองโดยขั้วลบวางที่แขนขวา 
(RA) ขั้วบวกวางที่แขนซ้าย (LA) ดงันั้น Lead I = การวดัความต่างศกัยร์ะหว่างแขนซ้าย 
(LA) กบัแขนขวา (RA)   

Lead II  ใชอิ้เล็กโทรดต่อกบัขั้วไฟฟ้าหรือสายลีดของเคร่ือง โดยขั้วลบวางท่ีแขนขวา 
(RA) ขั้วบวกวางท่ีขาซ้าย (LL) ดงันั้น Lead II = การวดัความต่างศกัยร์ะหวา่งแขนขวา (RA) 

และขาซา้ย (LL)  

Lead III ใชอิ้เล็กโทรดต่อกบัขั้วไฟฟ้าหรือสายลีดของเคร่ือง โดยขั้วลบวางท่ีแขนซ้าย 

(LA)  ขั้วบวกวางท่ีขาซ้าย (LL) ดงันั้น Lead II = การวดัความต่างศกัยร์ะหวา่งแขนซ้าย (LA) 

และขาซา้ย (LL)  

ดงันั้นเวกเตอร์ศกัยไ์ฟฟ้าของลีดทั้งสามวางเขา้ดว้ยกนั จะเห็นวา่เป็นรูปสามเหล่ียมดา้นเท่า 
เรียกวา่ สามเหล่ียมไอโธเฟ่น ดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ ดงัน้ี คือ Lead I = Lead II + Lead 

III  

 



12 

 

 

 

Lead I

Lead II Lead III

Left Foot

Left ArmRight Arm

–

– –

+

++

 
 

รูปที่ 2.3  สามเหล่ียมไอโธเฟ่น (Einthoven’s Triangle) 

 

2.2.2. วธีิการวดัแบบ Unipolar Leads (Unipolar Limb Leads) 

วธีิน้ีจะเป็นการวางอิเล็กโทรดท่ีเป็นขั้วบวก (Exploring Electrode) ไวต้ามต าแหน่ง 
มาตรฐานต่างๆท่ีตอ้งการบนัทึก ส่วนอิเล็กโทรดอีกขั้วหน่ึงท าหนา้ท่ีเป็นอิเล็กโทรดเปรียบเทียบ
ความต่าง (Differential Electrode) โดยท าใหมี้ค่าความต่างศกัยข์องแรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนย ์(Zero 

Potential) ต าแหน่งบนัทึกมาตรฐาน Unipolar Limb Leads แบ่งเป็น 3 ลีด คือ 

1) aVR (Augment Voltage Right) เป็นการบนัทึกการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าของ
หวัใจบริเวณแขนขวา (RA)  กบัผลรวมของศกัยไ์ฟฟ้าจากแขนซา้ย (LA)  และขาซา้ย (LL) 

2) aVL (Augment Voltage Left) เป็นการบนัทึกการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าของหวัใจ
บริเวณแขนซา้ย (LA) กบัผลรวมของศกัยไ์ฟฟ้าจากแขนขวา (RA) กบัขาซา้ย (LL) 

3) aVF (Augment Voltage Foot) เป็นการบนัทึกการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าของหวัใจ
บริเวณขาซา้ย (LL) กบัผลรวมของศกัยไ์ฟฟ้าจากแขนซา้ย (LA) กบัแขนขวา (RA) 

 

2.2.3. วธีิการวดัแบบ Unipolar Chest Lead (Unipolar Percordial Lead) 

   วิธีแบบน้ีจะเป็นการบันทึกการเปล่ียนแปลงไฟฟ้า  โดยใช้อิเล็กโทรดบันทึก 

(Exploring Electrode, ขั้วบวก) วางบนต าแหน่งผนงับริเวณทรวงอก โดยเปรียบเทียบกบัศูนย ์  
ซ่ึงท าได้โดยน าขั้ วไฟฟ้าท่ีวางต าแหน่งแขนขวา แขนซ้าย และขาซ้ายมารวมกันบนัทึกได ้             

6 ต าแหน่ง คือ V1, V2, V3, V4, V5 และ V6 โดยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ท่ีบนัทึกไดจ้ะเป็น
การดูหวัใจดา้น Horizontal Plane ตามลกัษณะดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4  ต  าแหน่งการติดอิเล็กโทรดแบบ Unipolar Chest Lead 

(ท่ีมาของรูป::  www.pdsheart.com) 
 

ส าหรับต าแหน่งท่ีวางอิเล็กโทรดเพื่อบนัทึกสัญญาณสามารถวางในต าแหน่งต่างๆ ดงัน้ี  

ลีด V1 วางต าแหน่งระหวา่งกระดูกซ่ีโครงอนัท่ี 4 และอนัท่ี 5 ชิดกระดูกหนา้อกดา้นขวา  
ลีด V2 วางต าแหน่งระหวา่งกระดูกซ่ีโครงอนัท่ี 1 และอนัท่ี 5 ชิดกระดูกหนา้อกดา้นซา้ย  

ลีด V3 วางต าแหน่งระหวา่ง V2 และ V4  

ลีด V4 วางต าแหน่งระหวา่งกระดูกซ่ีโครงอนัท่ี 4 และอนัท่ี 5 ตรงแนว Midclavicular 

Line  

ลีด V5 วางต าแหน่งเดียวกบัระดบั V4 แต่ตรงแนว Anterior Axillary Line  

      ลีด V6 วางต าแหน่งเดียวกบัระดบั V5 แต่ตรงแนว Midaxillary Line 

 

2.3 การสร้างรูปแบบการประมาณค่าข้อมูลโดยใช้วธีิก าลังสองน้อยทีสุ่ด [6] 

 อุดมศกัด์ิ บุญประเสริฐ[6] การไดม้าซ่ึงฟังก์ชนัท่ีใชแ้ทนชุดขอ้มูลนั้น อาจท าไดโ้ดยการ
ก าหนดเส้นท่ีคิดว่าดีท่ีสุดท่ีใช้แทนชุดข้อมูลนั้น แต่เส้นท่ีก าหนดนั้นอาจจะไม่ใช่เส้นท่ีดีท่ีสุด    
หน่ึงในวิธีการท่ีสามารถหาเส้นท่ีดีท่ีสุดเพื่อใช้แทนชุดขอ้มูลท่ีตอ้งการคือวิธีการของก าลงัสอง   
นอ้ยท่ีสุด  แนวคิดของวิธีน้ีคือ การลดค่าความแตกต่างระหวา่งขอ้มูลแต่ละจุดกบัค่าฟังก์ชนั ซ่ึงใน
กรณีท่ีตวัแปรตาม y  เป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นของตวัแปรอิสระหลายตวั สามารถใช้วิธีการท่ีง่ายท่ีสุด
ของก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least-Square Regression) คือการแทนค่าชุดข้อมูลด้วยเส้นตรง            
ท่ีเรียกวา่ การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) ดงัสมการท่ี (1) 
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                                              0 1 1 2 2i i i k ik iy x x x                     

                                    
0

1

,     1,2, ,
k

j ij i
j

x i n  


               (1) 

 โดยท่ี 

  iy  คือ ตวัแปรตามท่ี i  

  ijx  คือ ตวัแปรอิสระท่ี i ในมิติท่ี j  

  0 , i   คือ สัมประสิทธ์ิท่ีแสดงจุดตดัแกนและความชนั 

  i  คือ ค่าผดิพลาดระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากฟังกช์นัและขอ้มูลจริง 
  k  คือ         จ  านวนมิติทั้งหมด 
 ฟังกช์นัก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดเป็นดงัสมการท่ี (2) 

 

                                     
2

2

0 1 0
1 1 1

, , ,
n n k

k i i j ij
i i j
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                  (2) 

โดยท่ี 

 S  คือ ผลรวมค่าผดิพลาดก าลงัสอง 
 

สามารถหาค่า S ให้มีค่านอ้ยท่ีสุดได ้โดยการหาอนุพนัธ์เทียบกบัสัมประสิทธ์   ท่ีท าให ้
S  มีค่านอ้ยท่ีสุด 
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             (3) 

และ 
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        (4) 

 

 ตามสมการท่ี (3) และ (4) ท าใหไ้ดรู้ปแบบของสมการก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 
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           (5) 
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จากสมการท่ี (5) สามารถแสดงใหอ้ยูใ่นรูปของเมตทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (6) 

 

 y = Xβ+ε  (6) 

 

ก าหนดให ้
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β ε

 

 

 การประมาณค่า β  ดว้ยฟังกช์นัส าหรับการถดถอยเป็นไปตามสมการท่ี (7) 

 

 1( ' ) 'β X X X y     (7) 

 

 จากสมการท่ี (7) เม่ือไดส้ัมประสิทธ์ิท่ีใชใ้นการประมาณค่าแลว้ท าให้ไดรู้ปแบบฟังก์ชนั
เชิงเส้นส าหรับการประมาณค่าดงัสมการท่ี (8) 

 

                 1( ' ) 'i

 y Xβ X X X y                    (8) 

 

 จากสมการท่ี (8) เม่ือไดรู้ปแบบฟังกช์นัท่ีตอ้งการแลว้สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการ
ประมาณค่าของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจโดยท าการเปล่ียนรูปแบบสมการใหเ้ป็นลกัษณะของ
ขอ้มูลคู่อนัดบัดงัรูปแบบสมการท่ี (9) 

 

                              (9) 

 

โดยท่ี 

  iV  คือ  V2,V3,V4,V5 เป็นสัญญาณท่ีตอ้งการสร้างข้ึนมา 

jV   คือ  I,II,V1,V6 เป็นสัญญาณท่ีน าเขา้มาจากเคร่ืองวดั 

  ,i ja   คือ รูปแบบค่าของการหาค่าเฉล่ียจากขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ริงจากเคร่ืองวดั 

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทั้ง 12 ลีด ดงัรูปแบบสมการท่ี (10) 

 

 

,i j j

j

Vi a v
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(10) 

 

ก าหนดให้ 
    

 

 

 

โดยท่ี 

  s  คือ ขอ้มูลของจ านวนคนท่ีน ามาหาค่าเฉล่ีย 

  j  คือ ขอ้มูลของสัญญาณ I,II,V1,V6 

  i  คือ ขอ้มูลของสัญญาณ V2,V3,V4,V5 
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