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คุณภาพการนอนหลับเป็นหน่ึงในปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อความเป็นอยู่ของมนุษย์  ช่วยใหร้่างกายและ

สมองไดพ้ักผ่อน บ ารุงและซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอเพื่อใหร้่างกายมีประสิทธิภาพท่ีดีในการท างานวันถัดไป  แต่ปัญหา
คณุภาพการนอนหลบัสามารถเกิดขึน้ไดทุ้กเพททกุวยั เช่น ในเด็กทารก เสียงและอณุหภมูิที่ไม่เหมาะสมอาจส่งผลต่อการ
นอนหลับและพฒันาการของทารก ในผูใ้หญ่และผูส้งูอายุการ การกรนและปัญหาดา้นทางเดินหายใจสามารถรบกวน
คุณภาพการนอนหลับได้ ซึ่งสามารถรส่งผลสู่โรคไม่ติดต่อ เช่น โรคเบาหวาน หลอดเลือดสมองและความดันโลหิตสงู 
ดังนั้นการวิเคราะหค์ุณภาพการนอนหลับจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมากเพราะท าใหท้ราบถึงสภาวะของร่างกายและ
จิตใจ การวิเคราะหค์ุณภาพการนอนหลบัในปัจจุบนัสามารถตรวจวินิจฉัยการนอนหลบัผ่านอุปกรณใ์นการตรวจวดัการ
นอนหลบั (Polysomnography) แต่ก็มีความยุ่งยากในการตรวจวดั ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคใ์นการพฒันาระบบ
บันทึกสัญญาณแบบไม่รุกล า้ส  าหรับน ามาประเมินการนอนหลับ  ประกอบด้วย 6 สัญญาณ ได้แก่ คลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
(Electrocardiogram), สัญญาณการบีบตัวของหลอดเลื อด  (Photoplethysmogram), อุณหภูมิ ของร่ า งกาย 
(Temperature), การเคลื่อนไหวร่างกายขณะนอนหลบั (Accelertion), ปริมาณออกซิเจนในเลือด, และเสียงท่ีไดจ้ากการ
นอนหลับ (Ambient sound) และหาอัลกอริทึมในการวิเคราะหร์ะยะการนอนหลับท่ีเชื่อมโยงกับคลื่นสมองจากเครื่อง  
EEG มาตรฐาน โดยสญัญาณทัง้ 6 จะถูกประมวลผลผ่านไมโครคอนโทรลเลอร  ์ESP32 เพื่อบนัทึกขอ้มลู ท าการทดลอง
กับกลุ่มตวัอย่าง 31 คน ระยะเวลาในการนอน 95 นาที พรอ้มบนัทึกสญัญาณชีวภาพทัง้ 6 สญัญาณจากอุปกรณบ์นัทึก
ขอ้มลูแบบไม่รุกล า้ท่ีพฒันา พรอ้มกับใชอุ้ปกรณว์ดัคลื่นสมอง (Electroencephalogram) เพื่อใชเ้ป็นสญัญาณอา้งอิงใน
การวิเคราะห์คุณภาพการนอนหลับ  ท าการวิเคราะห์สัญญาณทั้งหมดในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีและหา
ความสัมพันธ์กับคลื่นไฟฟ้าสมอง  ผลท่ีได้พบว่ามี 2 ตัวชีว้ัด คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยในช่วง  NN 
intervals (Standard deviation of normal to normal: sdnn) และ ผลรวมของพลังงานความถ่ีต ่า (The low-frequency 
power of pulse rate variability: LF) ท่ีมีความสมัพนัธใ์นระดบัสงูกับคลื่นสมองเบตา้ อลัฟ่า ธีตา้ และ เดลตา้ ซึ่งแสดง
ถึงระดับการนอนหลับทั้ง 5 ระดับ แสดงใหเ้ห็นว่าตัวชีว้ัดท่ีไดจ้ากอุปกรณ์บันทึกขอ้มูลแบบไม่รุกล า้สามารถประมาณ
ระยะการนอนหลบัโดยไม่สรา้งความร าคาญแก่ผูส้วมใส่ ดงันัน้ระบบท่ีออกแบบสามารถใชเ้พื่อประเมินคณุภาพการนอน
หลบัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและน าไปใชจ้ริงได ้
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Sleep quality is one of important factors which affects human well-being, especially in terms of 

rest and restoration. However, the problem of sleep quality affects people of all ages. In babies, noise and 
inappropriate temperature can affect their sleep and development. In adults and the elderly, snoring and air 
pathway disorders directly disturb sleep quality. They may cause fatigue, muscle weakness, depression, and 
this could lead to non-communicable diseases (NCDs), such as diabetes, stroke, and hypertension. The 
analysis of sleep quality is important that helps to understand the state of the body and pathology. 
Polysomnography (PSG) is normally used to record sleep-related signals. However, the PSG is an unobtrusive 
and clumsy method to measure sleep data. Therefore, this research aims to develop a noninvasive datalogger 
for quantitatively evaluating sleep quality. There were six bio-related signals: Electrocardiogram, 
Photoplethysmogram, body temperature, acceleration, ambient sound, and SpO2 were selected 
for recordings. The relationships in the time and frequency domains calculated from recorded signals 
were investigated. The results were then compared to the standard electroencephalogram (EEG) 
measurements for interpreting sleep stages. Such signals were acquired to the ESP32 microcontroller 
responsible as a data logger. There were 95-min sleep experiments with 31 subjects and recorded six bio-
signals using our data logger. Then, the simultaneous measurement of the EEG subjects as reference signals 
for analyzing sleep stages was performed. Then, all of the recorded signals, in terms of the time and frequency 
domains, were analyzed and found a strong correlation between the six signals and brain waves. The two 
calculated metrics (standard deviation of normal to normal: sign and the low-frequency power of pulse rate 
variability: LF) showed a strong correlation with the four EEG frequency bands: beta, alpha, theta, and delta, 
representing five sleep stages. This proves that the calculated metrics are able to estimate sleep 
stages unobtrusively from the development of a non-invasive data logger. The designed system can be used 
to effectively assess sleep quality and employed for further real-life scenarios. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 
การนอนหลบัเป็นสิ่งจ าเป็นพืน้ฐานต่อร่างกายมนุษย ์เป็นส่วนส าคญัของชีวิตที่มกัจะถกู

ละเลย การนอนหลับช่วยใหร้่างกายและสมองไดพ้ักผ่อนหลังจากการท ากิจกรรมตลอดทั้งวัน 
บ ารุงและซ่อมแซมส่วนต่างๆใหดี้ขึน้เพื่อใหร้่างกายมีประสิทธิภาพที่ดีในการท างานในวันถัดไป 
การนอนหลบัที่เพียงพอจึงมีความส าคัญต่อคุณภาพชีวิตที่ดี ดังนัน้หากการนอนหลบัไม่เพียงพอ
หรือมีคุณภาพการนอนหลับที่ไม่ดี (1) ย่อมส่งผลเสียต่อร่างกาย เช่น ท าใหก้ารตอบสนองชา้ลง 
หงุดหงิดง่าย ขาดสมาธิ อาการเพลีย อ่อนล้า เหนื่อยง่าย ท าให้กระบวนการเรียนรูช้้าลง ลด
ประสิทธิภาพการท างาน ความสามารถในการเขา้สังคม การจัดการปัญหาต่างๆ นอกจากนีย้ัง
ส่งผลต่อ คุณภาพความจ าที่ลดลง ซึ่งอาจส่งผลต่อการใชช้ีวิตประจ าวันได ้(2) ในเด็กทารกหาก
ระดับเสียงที่ดังเกินเกณฑ์มาตรฐานจะส่งผลเสียต่อทารกโดยกระตุ้นให้เกิดความเครียดและ
เปลี่ยนจากระยะหลบัเป็นต่ืนหรือรอ้งไห้ (3) รวมทัง้อาจจะส่งผลกระทบในระยะยาวต่อทารกเกิด
ก่อนก าหนดในดา้นพัฒนาการต่างๆ เช่น สูญเสียการไดย้ิน เกิดปัญหาดา้นการเรียนรู ้การจดจ า 
การพูดและการใชภ้าษาในระยะต่อมา เป็นตน้ (4) ส าหรบัผูใ้หญ่และผูสู้งอายุการนอนหลับไม่
เพียงพอท าให้ร่างกายและสมองไม่ได้มีโอกาสในการซ่อมแซ่มตัวเองหรือซ่อมแซ่มได้น้อยลง  
นอกจากนีใ้นผู้สูงอายุส่วนใหญ่มักจะต่ืนตอนกลางคืนและนอนหลับได้ไม่สนิทย่อมส่งผลต่อ
สุขภาพและน าไปสู่โรคไม่ติดต่อ (Noncommunicable diseases: NCDs) เช่น โรคเบาหวาน โรค
หลอดเลือดสมอง และโรคความดนั (5) 

ในการประเมินคุณภาพการนอนหลับสามารถประเมินไดผ้่านการท าแบบสอบถามแต่
เนื่องจากวิธีนีต้วัผูท้ดสอบตอ้งเป็นผูท้  าเอง ดงันัน้อาจเกิดอคติ (Bias) ในการท าแบบทดสอบ เช่น 
ขอ้มลูส่วนตวัต่างๆ  ซึ่งในปัจจุบนัสามารถตรวจวินิจฉัยการนอนหลบัผ่านทางหอ้งปฏิบติัการเป็น
ก า ร ต ร ว จก า รน อนหลับ  ( Sleep test) ห รื อ เ รี ย ก ว่ า ก า ร ต ร ว จ โพลี ซ อม โน ก ร าฟ ฟ่ี  
(Polysomnography: PSG) ในการตรวจนัน้จะติดอปุกรณใ์นขณะที่ท าการนอนซึ่งจะใชก้ารตรวจ
คลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalography: EEG) การตรวจการท างานของกล้าม เนื ้อ 
(Electromyography: EMG) การตรวจคลื่นไฟฟ้าหวัใจ (Electrocardiography: ECG) การบนัทึก
การเคลื่อนไหวของกลา้มเนือ้ลูกตา (Electrooculography: EOG) การตรวจวัดความอ่ิมตัวของ
ระดบัออกซิเจน (Oxygen saturation: SpO2) การบนัทึกการเคลื่อนไหวของหนา้อกและหนา้ทอ้ง 
การวดัลมหายใจที่ผ่านทางจมกูและช่องปาก (Air flow) โดยท าการติด EEG บริเวณศีรษะ การติด
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เครื่องช่วยหายใจบริเวณจมกูและปาก การติดการวัดการเคลื่อนไหวของแขนและขา เป็นตน้ การ
ติดอุปกรณ์ที่มีจ านวนมากเหล่านี ้ส่งผลต่อลักษณะการนอนหลับของผู้ท าการทดสอบ การ
เคลื่อนไหวในการนอนมีจ ากดัมากขึน้ และมกัสรา้งความร าคาญใหก้บัผูท้  าการทดสอบ นอกจากนี ้
ตอ้งเก็บผลในโรงพยาบาล ซึ่งสง่ผลต่อการนอนหลบัเนื่องจากสภาพแวดลอ้มที่ไม่คุน้เคยอาจท าให้
ผูท้ดลองนอนหลบัไดไ้ม่เหมือนปกติและอาจเกิดขอ้ผิดพลาดในการวินิจฉัยการนอนได ้ (6-9) จึงมี
การพฒันาอปุกรณส์ามารถวดัการนอนหลบัโดยลดจ านวนการใชเ้ครื่องมือในการวดั เป็นอปุกรณท์ี่
สามารถเขา้ถึงไดง้่ายและเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั ไดแ้ก่ นาฬิกาอจัฉริยะ หรือสมารท์วอทช ์(Smart 
Watch) และเครื่องมือจับการเคลื่อนไหวร่างกายขณะหลับ (Actigraphy: ACT) โดยหลักการ
ท างาน คือ จะวดัการเคลื่อนไหวของร่างกายและอัตราเตน้ของหวัใจเพื่อน ามาวิเคราะหร์ะดับการ
นอนหลบั ซึ่งอปุกรณเ์หล่านีม้ีความแม่นย าถึง 87% เมื่อเทียบกบัเครื่อง PSG อย่างไรก็ตามการใช้
อปุกรณด์งักล่าวมกัประเมินเวลาในการนอนสงูเกินกว่าความเป็นจริงและประเมินเวลาต่ืนต ่ากว่า
ความเป็นจริง เนื่องจากหากผูท้ดสอบมีการขยบัตวัในตอนนอนมากเกินไปย่อมท าใหเ้ครื่องมือวัด
ตีความว่ายงัต่ืนอยู่ การวดัการเคลื่อนไหวในขณะนอนหลบัเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอส าหรบั
น ามาวิเคราะหก์ารนอนหลับ นอกจากนีอุ้ปกรณ์เหล่านีย้ังไม่สามารถวัดการนอนหลับในเวลา
กลางวันได ้เนื่องจากระยะเวลาในการนอนกลางวันอาจสัน้เกินไปส าหรบัตรวจจับการนอนหลับ
จากอปุกรณท์ัง้สองอย่างนี ้(10-12) 

จากประเด็นที่ไดก้ล่าวมานัน้ งานวิจยันีม้ีจุดประสงคเ์พื่อพฒันาเครื่องบนัทึกขอ้มูลแบบ
ไม่รุกล า้ส  าหรับวิเคราะห์คุณภาพการนอนหลับเชิงปริมาณ ท าการบันทึกสัญญาณชีวภาพ  6 
สญัญาณ ไดแ้ก่ คลื่นไฟฟ้าหวัใจ (Electrocardiogram: ECG), สญัญาณการเปลี่ยนแปลงการบีบ
ตัวของหลอดเลือด (Photoplethysmogram: PPG), อุณหภูมิของร่างกาย (Body temperature), 
การเคลื่อนไหวร่างกายขณะนอนหลับ (Acceleration) เปอรเ์ซ็นตค์วามอ่ิมตัวของออกซิเจนใน
เลือด (SpO2) และเสียงในการทดลองขณะนอนหลบั (Ambient sound) ในการวิเคราะหส์ญัญาณ
จะค านวณค่าโดเมนเวลา (Time domain) และโดเมนความถ่ี (Frequency domain) จากนั้นน า
ผลลพัธ์มาเปรียบเทียบกับเครื่องวดัคลื่นไฟฟ้าสมองจากเครื่องมือมาตรฐานส าหรบัตีความระยะ
การนอนหลบั 

1.2 วัตถุประสงค ์
เพื่อสรา้งระบบที่ไม่รุกล า้ส  าหรบัประเมินการนอนหลบั ซึ่งประกอบดว้ย 

1.เครื่องมือสามารถเก็บสญัญาณ 6 สญัญาณ ไดแ้ก่ ECG, PPG, อณุหภูมิร่างกาย, 
acceleration, SpO2, และเสียงขณะนอนหลบั 
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2.อัลกอริทึมในการวิเคราะหร์ะยะการนอนหลับ (Sleep stages) ตามโดเมนเวลา
และโดเมนความถ่ีที่เชื่อมโยงกบัการบนัทกึ EEG จากเครื่องมาตรฐาน 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1. ในการทดลองใชผู้ท้ดลองจ านวน 31 คน ที่มีสขุภาพดี อาย ุ20-30 ปี 
2. สรา้งอปุกรณว์ดัสญัญาณชีวภาพเพื่อใชป้ระเมินระดบัการนอนหลบัจาก 6 สญัญาณ 

ไดแ้ก่ ECG, PPG, อุณหภูมิ, acceleration, SpO2, และเสียงขณะนอนหลบั และสามารถบันทึก
สญัญาณชีวภาพทัง้ 6 ชนิดลงใน SD card 

3. แบ่งระยะการนอนหลบัเป็น 5 ระยะคือ ระยะต่ืน (Awake), ระยะหลบัไม่สนิท (Rapid 
eye movement: REM), ระยะหลบัลกึ (Non-rapid eye movement: NREM) ระยะที่ 1 (N1), ระยะ
ที่ 2 (N2) และ ระยะที่ 3 (N3) 

4. ไดข้อจริยธรรมกับทางสถาบันยุทธและข้อเสนอผ่านการรับรองเรียบรอ้ยแล้ว โดย
หมายเลขใบรบัรอง คือ SWUEC/F-381/2563 
 



 

บทที ่2  
ทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีทีเ่ก่ียวข้อง 

ในงานวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และน าเสนอตามหวัขอ้
ดงัต่อไปนี ้

1.ทบทวนวรรณกรรม 
2.ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
ในการตรวจทางคลินิกมกัจะใชก้ารตรวจการนอนหลบั (Polysomnography: PSG) เพื่อ

ประเมินคณุภาพการนอนหลบัเชิงปริมาณ ในการตรวจนัน้จะติดอุปกรณใ์นขณะที่ท าการนอนซึ่ง
จะใช้การตรวจคลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalography: EEG) การตรวจการท างานของ
กลา้มเนือ้ (Electromyography: EMG) การตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiography: ECG) 
การบันทึกการเคลื่อนไหวของกลา้มเนือ้ลูกตา (Electrooculography: EOG) การตรวจวัดความ
อ่ิมตัวของระดับออกซิเจน (Oxygen saturation) การบนัทึกการเคลื่อนไหวของหน้าอกและหน้า
ทอ้ง การวัดลมหายใจที่ผ่านทางจมูกและช่องปาก (Air flow) จากการศึกษางานวิจัยที่ (11, 13) 
พบว่าการใช้ PSG ไม่สะดวกต่อการใช้งาน เนื่องจากเครื่อง PSG นั้นต้องใช้สายเคเบิล้ การ
เชื่อมต่อ และตวัเซ็นเซอรจ์ านวนมากเพื่อรบัสญัญาณจากผูท้ดการทดลอง ยิ่งไปกว่านัน้ยงัมีราคา
แพงและเขา้ถึงไดย้ากเนื่องจากตอ้งใชใ้นโรงพยาบาลหรือคลินิกตรวจการนอนหลบัและบุคลากร
ตอ้งผ่านการอบรมเท่านัน้ ดงันัน้ในปัจจุบนัจึงไดม้ีการพฒันาอปุกรณท์ี่ไม่สรา้งความร าคาญและ
สามารถสวมใส่ไดง้่ายส าหรบัใชใ้นการรวบรวมสญัญาณทางสรีรวิทยา เพื่อง่ายต่อการเขา้ถึงและ
สามารถใชใ้นบา้นได ้

จากการศกึษางานวิจยัที่ (14) โดยท าการจ าแนกระดบัการนอนหลบัเป็น 4 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ 
ระยะต่ืน (Wake) ระยะหลบัแบบเคลื่อนไหวลูกตา (REM) ระยะหลบัตืน้ (Light sleep) และระยะ
หลบัลกึ (Deep sleep) ในการวิเคราะหก์ารนอนหลบัท าการค านวณความแปรปรวนของอตัราการ
เตน้ของหวัใจ (Heart rate variability: HRV) จากการบนัทึก ECG และ Respiratory inductance 
plethysmograph (RIP) ค่าของ HRV จะถูกวิเคราะหใ์นรูปของความถ่ีต ่า (Low frequency: LF) 
ซึ่งมีความถ่ีอยู่ระหว่าง  0.04 ถึง 0.15 Hz และความถ่ีสูง (High frequency: HF) ซึ่งมีความถ่ี
ระหว่าง 0.15 ถึง 0.4 Hz ผลที่ไดคื้อมีค่าความถูกตอ้ง 69% จากงานวิจยัที่ (15) ท าการแบ่งระยะ
การนอนหลบัเป็น 3 ช่วงคือ ต่ืน (Awake) หลบัตืน้ (REM) และระยะหลบัลกึ (NREM) โดยใชเ้ครื่อง
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จับการเคลื่อนไหวร่างกายขณะหลับ (Actigraphy: ACT) เครื่องวัด ECG และ PPG ผลจาก
การศึกษาสามารถวัดความถูกต้องของระยะการต่ืน การหลับตืน้ และหลับลึกได้เป็น  72.8% 
77.4% และ 80.3% ตามล าดบั จากงานศกึษาที่ (16) ไดใ้ชก้ารวดัสญัญาณ ECG เพื่อประเมินการ
นอนหลบัของโรคภาวะหายใจผิดปกติ (Sleep-disordered breathing: SDB) ในการศึกษานีใ้ชค่้า
สเปกตรมัของ LF และ HF ในการจ าแนกระยะการนอนหลบั 4 ระยะ ไดแ้ก่ Awake, REM, Light 
sleep (NREM ระยะที่ 1,2) และ Deep sleep (NREM ระยะที่ 3,4) ในการศึกษาใช ้EEG ในการ
วิเคราะห์ภาวะโรคทางเดินหายใจอุดกั้น (Obstructive Sleep Apnea: OSA) โดยใช้การหาค่า
สเปกตรมั ดว้ยวิธี The multitaper (MT) spectral และ การแปลงฟูเรียทรานฟรอม (Fast Fourier 
Transform: FFT) เพื่อใช้ในการประมาณสเปกตรัมของ EEG ส าหรับหากราฟฮิปโนแกรม 
(Hypnogram) (17). จากงานวิจยัที่ (18-23) สญัญาณของ ECG, PPG และ EEG จะถกูค านวณหา
ระยะการนอนหลับและวิเคราะห์คุณภาพการนอนโดยอาศัยวิธีต่างๆ ได้แก่ Support Vector 
Machine: SVM, Decision Tree Based Support Vector Machine (DTB-SVM), Rotational 
Support Vector Machine (Rot-SVM), และ K-nearest neighbors (KNN) ซึ่งผลในการวิเคราะห์
พบว่า DTB-SVM และ Rot-SVM มีความแม่นย ามากกว่าวิธี KNN และ SVM 

จากการศกึษางานวิจยัที่ (24) พบว่างานวิจยันีใ้ชค้วามเรง่ (Acceleration: ACC) จ านวน 
3 ชนิดคือ Equivital, Sensewear และ Actiwatch โดยในการทดลองจะใชร้่วมกับ ECG และการ
วัดการหายใจ (Respiration) เพื่อใชส้  าหรบัท านายระยะการนอนหลบั ซึ่งผลที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า
เมื่อน า ACC จาก Equivital มาใช่ร่วมกบั ECG มีความแม่นย าในการจ าแนกการนอนหลบัไดม้าก
ถึง 80% การเคลื่อนไหวร่างกายในการงานวิจยัที่ (25)  ACC สามารถใชใ้นการวิเคราะหก์ารนอน
หลบัได ้โดยการเคลื่อนไหวร่างกายมักจะเกิดขึน้เมื่อมีการเปลี่ยนระดับการนอนหลบัจากระดับ 
REM เป็น NREM ในส่วนของเสียงสิ่งแวดลอ้มในขณะนอนหลบัจากการศึกษาที่ (26) ท าการแบ่ง
ระยะการนอนหลับเป็น 3 ระยะคือ Wake, REM และ NREM ซึ่งท าการบันทึกเสียงลมหายใจ
ในขณะนอนหลบัและเสียงการเคลื่อนไหวของร่างกายโดยใชไ้มโครโฟนและใชว้ิธี macro-sleep 
stage (MSS) ผลที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าการใชก้ารวิเคราะหร์ะยะการนอนหลบัจากเสียงนัน้มีความ
สะดวกสบายและไม่สรา้งความร าคาญเมื่อเทียบกบัการใช ้PSG และยงัสามารถจ าแนกระยะการ
นอนหลบัไดท้ัง้ 3 ระยะอย่างมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยที่ (27) เก่ียวกับเทคโนโลยีส  าหรบัตรวจจับการนอนหลับในปัจจุบันซึ่งมีหลาย
รูปแบบเช่น เซ็นเซอรติ์ดเตียง (Bed sensor), อปุกรณส์ าหรบัสวมใส ่(Wearable Devices), ระบบ
ติดตามดแูลสขุภาพผ่านอุปกรณส์ื่อสารเคลื่อนที่ (Mobile health), EEG ไรส้าย (Wireless EEG), 
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และเครื่องอัลตราซาวด ์(Ultrasound) พบว่าจากตาราง 1 เครื่อง PSG มีความแม่นย าในการหา
ระยะการนอนหลับและวิเคราะห์การนอนหลับ แต่ไม่เหมาะสมที่จะใช้วัดการนอนหลับใน
ชีวิตประจ าวนั ในขณะท่ีเซ็นเซอรส์  าหรบัติดเตียงและนาฬิกาสมารท์วอทซไ์ม่สรา้งความร  าคาญใน
การใชง้าน นอกจากนี ้Smartwatches และ Actigraphy (ACT) ยังเป็นอุปกรณท์ี่ไดร้บัความนิยม
ในการวัดการนอนหลบัเนื่องจากสะดวกในการใชง้านและราคาไม่แพง ซึ่งอุปกรณเ์หล่านีใ้ชก้าร
เก็บขอ้มลูการนอนหลบัจากการเคลื่อนไหวร่างกายและอตัราการเตน้ของหวัใจเพื่อวิเคราะหร์ะยะ
การนอนหลับ ในงานวิจัยที่ (28) ท าการเปรียบเทียบอุปกรณ์ส าหรับวัดการนอนหลับ (Fitbit, 
Jawbone, OURA ring, and Polar) และ PSG ผลที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพการวิเคราะห์
และการตีความระยะการนอนหลับมีความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหผ์ลบางอย่าง เนื่องจาก
อุปกรณ์เหล่านีม้ักจะประเมินระยะการนอนหลับที่สูงเกินไปและประเมินระยะเวลาการต่ืนต ่า
เกินไป เพราะเป็นการวดัการเคลื่อนไหวร่างกายเป็นหลกั เมื่อการนอนมีการเคลื่อนไหวมากเกินไป
อปุกรณจ์ะไม่สามารถตรวจการนอนไดท้ าใหม้ีผลต่อการประมวลผลขอ้มลูสง่ผลใหก้ารตีความการ
นอนหลับที่เชื่อถือได้ต ่า นอกจากนั้นยังไม่เหมาะกับการเก็บผลการนอนหลับในเวลากลางวัน
เนื่องจากระยะในการเก็บผลสัน้เกินไป 

ตาราง 1 เทคโนโลยีในการวดัการนอนในปัจจบุนั 

Technological device 
Sleep metric 

Sleep 
Time 

Sleep 
Quality 

Sleep 
Stages 

Sleep 
Disorders 

scalability Usability 

Polysomnography 
(PSG) 

A B A B D D 

Wearable Devices B C C C A A 
Bed sensor B B B B B A 
Videosomnography B B C B C D 
Mobile Health D C D D A A 
Sleep Diaries D C None D A C 

A = ดีมาก, B = ดี, C =ปานกลาง, D = ต ่า 
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ดัดแปลงจาก : (27) Perez-Pozuelo I, Zhai B, Palotti J, Mall R, Aupetit M, Garcia-
Gomez JM, et al. The future of sleep health: a data-driven revolution in sleep science and 
medicine. npj Digital Medicine. 2020;3(1):42. 

จากงานวิจัยที่ (29, 30) มีการพัฒนาอุปกรณ์วัดการนอนหลับเชิงปริมาณ เช่น เสือ้กั๊ก
ส าหรบัวดัการนอนหลบั โดยมีการติดเครื่องวดั ECG, อณุหภมูิรา่งกาย เครื่องมือวดัความเรง่ที่เสือ้
กั๊ก เพื่อวดัสญัญาณชีวภาพในขณะนอน แต่ยงัตอ้งพฒันาในดา้นการเชื่อมต่อใหส้ามารถกันการ
กระแทกจากการนอนใหดี้ขึน้ ในการออกแบบอุปกรณว์ัดการนอนหลบัแบบเข็มขัดส าหรบัวัดการ
นอนหลบัแบบเรียวไทม ์ (31) โดยประกอบดว้ยอิเล็กโทรดแบบแหง้ 3 ตัวและเครื่องวัดความเร่ง
แบบสองแกนที่เชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอรซ์ึ่งสามารถส่งสัญญาณการนอนหลับไปยัง
คอมพิวเตอรไ์ด ้แต่เนื่องจากจ าเป็นตอ้งรดัเข็มขัดใหแ้น่นในขณะวัดเพื่อลดสญัญาณรบกวนที่จะ
เกิดขึน้ซึ่งส่งผลต่อการนอนหลบัท าใหน้อนหลบัไม่สนิท นอกจากนีม้ีการพฒันาเครื่องติดตามการ
นอนหลับบริเวณข้อมือ (32) โดยใชเ้ซ็นเซอร ์4 ตัว ไดแ้ก่ PPG, Accelerometer, อุณหภูมิ และ
ไมโครโฟน เชื่อมต่อกบับอรด์ Adafruit circuit playground express (CPE) เพื่อเป็นตวัประมวลผล
หลกั  

จากงานวิจยัที่ผ่านมา มีการเก็บขอ้มลูผ่านการบนัทึกจาก PSG โดยใช ้ECG แบบ lead 
II และ RIP โดยในการใช ้ECG จะท าการหาค่า LF, HF และอตัราสว่นของ LF ต่อ HF เพื่อวิเคราะห์
หา HRV ในสว่นของ RIP จะใชค่้าความแปรปรวนของการหายใจเขา้สดุและออกสดุ เพื่อหาค่า LF, 
HF และอตัราส่วนของ LF ต่อ HF ท าการวิเคราะหห์า HRV เช่นกนั โดย RIP, PPG, ECG สามารถ
ใช้ในการประมาณระยะการนอนหลับได้อย่างเม่นย าและในบางงานวิจัยจะใช้ค่าของการ
เคลื่อนไหวของร่างกาย หรือ Acceleration ส  าหรบัวิเคราะหก์ารนอนหลบั พบว่าการเคลื่อนไหว
ของร่างกายนั้นสอดคล้องกับระยะ  NREM ผลลัพธ์ของการใช้ ECG, RIP และ Acceleration 
รว่มกนัในการเก็บผลนัน้ใหค้วามแม่นย าสงูกว่าเมื่อเทียบกบัการใชอ้ปุกรณอ์ย่างใดอย่างหนึ่งเพียง
อย่างเดียว ในการวิเคราะหร์ะยะการนอนหลบั FFT, DTB-SVM, SVM, Rot-SVM และ KNN ถูกใช้
เพื่อจ าแนกระยะการนอนหลบัและก าหนดคณุภาพการนอนหลบั โดย DTB-SVM และ Rot-SVM มี
ความแม่นย าสูงกว่าวิธีอ่ืนๆ นอกจากนีเ้ทคโนโลยีในการตรวจจับการนอนหลับในปัจจุบันถูก
พัฒนาใหอ้ยู่ในรูปของ เซ็นเซอรติ์ดเตียง (Bed sensor) นาฬิกาสมารท์วอทซ ์(Smartwatches) 
ระบบติดตามดูแลสุขภาพผ่านอุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่  (Mobile health) EEG ไรส้าย (Wireless 
EEG) และเครื่องอัลตราซาวด์ (Ultrasound) โดย Smartwatches และ Actigraphy (ACT) เป็น
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อุปกรณย์อดนิยมส าหรบัการตรวจสอบการนอนหลบั แต่อุปกรณเ์หล่านีม้ักจะประเมินเวลานอน
หลบัสงูเกินไปและประเมินเวลาต่ืนต ่าเกินไป 

เราสามารถสรุปไดว้่าเครื่อง Polysomnography เป็นวิธีมาตรฐานในการวิเคราะหก์าร
นอนหลับโดยอาศัยสัญญาณ EEG ซึ่งเป็นสัญญาณส าคัญในการจ าแนกระยะการนอนหลับ 
อย่างไรก็ตามจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าสัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ เช่น ECG, PPG,           
การเคลื่อนไหวร่างกาย อณุหภูมิร่างกาย และเสียงขณะนอนหลบัสามารถน ามาวิเคราะหค์ณุภาพ
การนอนหลบัได ้โดยสัญญาณเหล่านีส้ามารถหาไดจ้ากการสวมใส่อุปกรณ์ที่ไม่ก่อใหเ้กิดความ
ร าคาญในขณะสวมใส่ แมว้่าอปุกรณต่์างๆจะมีศักยภาพในการตรวจวัดการนอนหลบั แต่ก็ยังอยู่
ระหว่างการตรวจสอบความแม่นย าและประสิทธิภาพในการตรวจการนอนหลบั ในดา้นของการ
วิเคราะหค์ณุภาพการนอนหลบั FFT, SVM, DTB-SVM, Rot-SVM และ KNN สามารถจ าแนกระยะ
การนอนหลบัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้จุดมุ่งหมายของงานวิจยันีมุ้่งที่จะพฒันาเครื่องบันทึก
ขอ้มูลแบบไม่รุกล า้ส  าหรับวิเคราะห์คุณภาพการนอนหลับโดยใชส้ัญญาณ 6 สัญญาณ ไดแ้ก่ 
ECG, PPG, ACC, อุณหภูมิของร่างกายและเสียงขณะนอนหลับและวิเคราะหค์ุณภาพการนอน
หลับ เราจะบันทึกสัญญาณ EEG ส าหรับเป็นสัญญาณอ้างอิง โดยบันทึกพรอ้มกับอุปกรณ์ที่
น าเสนอ และวิเคราะห์ระยะการนอนจากการวิเคราะห์สเปกตรัม (Power Spectrum Density: 
PSD) ที่ไดก้ลา่วมาในขา้งตน้เพื่อจ าแนกและวิเคราะหร์ะยะการนอนหลบั 

2.2 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.2.1 การนอนหลับ 

2.2.1.1 ระยะของการนอนหลับ 
โดยปกติระยะการหลับมี 2 ระยะคือ 1.ระยะหลับตืน้หรือหลับไม่สนิท (Rapid 

eye movement: REM or active sleep) และ 2.ระยะหลับลึกหรือหลับเงียบ (Non-rapid eye 
movement: NREM or quiet sleep) โดยมีรายละเอียดของแต่ละช่วงดงันี ้

1. ระยะหลับตื้นหรือหลับไม่สนิท (Rapid eye movement: REM or 
active sleep) 

เป็นช่วงเวลาที่ร่างกายหลับแต่สมองยังคงท างานอยู่ เมื่อท าการตรวจ
คลื่นสมองจะพบว่าลกัษณะคลื่นจะคลา้ยกับคลื่นสมองในขณะต่ืน จะมีการเคลื่อนไหวของลูกตา
โดยลกูตาจะยงัมีการกรอกไปมา เมื่อมีการปลกุหรือมีการกระตุน้จากภายนอกจะต่ืนไดง้่าย ซึ่งการ
นอนในระยะนีส้ามารถเกิดขึน้ไดค้รัง้ในขณะนอนหลับ และยังสามารถเกิดการฝันได ้นอกจากนี ้
การนอนหลบัในระยะหลบัตืน้ยงัมีผลต่อการประมวลความจ าและการเรียนรู ้ 
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2. ระยะหลับลึกหรือหลับเงียบ (Non-rapid eye movement-NREM or 
quiet sleep) 

โดยระยะนีร้า่งกายจะไดร้บัการพกัผ่อนมากที่สดุ ในคนปกติจะใชเ้วลาใน
การนอนในระยะ NREM ประมาณ 75-80 เปอรเ์ซ็นต ์ของการนอนหลบัในแต่ละคืน โดยสามารถ
แบ่งเป็น 3 ระยะ ดงันี ้

(1) ระยะที่หนึ่ง (N1) เป็นช่วงที่ เริ่มง่วง เริ่มมีการผ่อนคลายของ
กลา้มเนือ้บางส่วน สมองเริ่มท างานชา้ลง สามารถมีการกรอกลกูตาไปมาแบบชา้ๆและยงัเป็นช่วง
ที่สามารถปลกุใหต่ื้นไดโ้ดยไม่มีอาการงวัเงียหรือในบางครั้งอาจรูส้ึกว่ายงัไม่ไดน้อน โดยทั่วไปการ
นอนในระยะนีจ้ะเกิดขึน้เป็นช่วงสัน้ๆ ประมาณ 4-5 เปอรเ์ซ็นตข์องการนอนหลบัในช่วง NREM 
การนอนหลบัในระยะที่หนึ่งจะยงัไม่มีผลต่อรา่งกายมากนกั  

(2) ระยะที่สอง (N2) เป็นช่วงที่มีอณุหภมูิร่างกายต ่าลง หวัใจเริ่มเตน้
ชา้ลง เกิดคลื่นความถ่ีเคคอมเพล็กซ ์(K complex) และช่วงหลบัแบบสปินเดิล (Sleep spindles) 
ซึ่งคลื่นเคคอมเพล็กซจ์ะมีความถ่ีสงูกว่าและเกิดขึน้อย่างรวดเรว็ ในระยะนีจ้ะเกิดขึน้ประมาณ 40-
55 เปอรเ์ซ็นตข์องการนอนหลบัในช่วง NREM นอกจากนีก้ารนอนในระยะที่สองสามารถส่งผลต่อ
ความจ าและเพิ่มสมาธิได ้

(3) ระยะที่สาม (N3) เป็นระยะที่ร่างกายหลับลึก มีคลื่นความถ่ีสูง 
และมีการหลั่งฮอรโ์มนในการเจริญเติบโต (Growth hormone) โดยเฉพาะในเด็ก เป็นสภาวะที่
ร่างกายสามารถพกัผ่อนไดอ้ย่างเต็มที่เพื่อฟ้ืนฟูร่างกาย ปลกุใหต่ื้นไดย้ากหรือเมื่อต่ืนจะมีอาการ
งวัเงียและมกัเกิดในขึน้ในช่วงแรกของการนอน ระยะนีจ้ะเกิดขึน้ประมาณ 5-20 เปอรเ์ซ็นตข์องการ
นอนหลบัในระยะ NREM 

ในการนอนจะแบ่งเป็นช่วงของ NREM ที่ระยะที่ 1 และเลื่อนไปที่ระยะที่ 
2 และ 3 ตามล าดบัและจะยอ้นกลบัขึน้มาที่ระยะที่ 3, 2, 1 จากนัน้จึงเขา้สูร่ะยะของ REM และวน
กลบัมาที่ระยะ NREM ที่ระยะที่ 1, 2, 3 อีกครัง้ซึ่งเป็นการเริ่มรอบของการหลบัใหม่ โดยจากระยะ 
REM รอบแรกถึง REM รอบที่ 2 จะเรียกเป็น 1 รอบการหลบั (1 Sleep cycle) ซึ่งใชเ้วลาประมาณ 
90 นาที คือ NREM ประมาณ 80 นาที และ REM ประมาณ 10 นาที โดยในการนอนหนึ่งรอบจะมี
อยู่ประมาณ 3-6 รอบ เหมือนวงจรการนอนหลับในภาพประกอบ 1 ยิ่งรอบของการนอนหลับ
ด าเนินไปมากเท่าไร ระยะเวลาในช่วงของการหลับลึก คือ คลื่นสมองที่เปลี่ยนแปลงอย่างชา้ๆ  
ในขณะหลับ (Slow wave sleep) หรือช่วง N3 จะยิ่งสั้นลง ตรงกันขา้มกับช่วงการนอนหลับตืน้ 
หรือ REM Sleep ที่จะยาวนานขึน้เรื่อยๆเมื่อเทียบกับรอบการนอนหลับช่วงแรก ซึ่งคลื่นไฟฟ้า
สมองสามารถแสดงใหเ้ห็นว่าการนอนหลบัประกอบดว้ยหา้ขัน้ตอน โดยเราจะหลบัครบทัง้สี่ระยะ
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การนอนในช่วงแรงของการหลบั ส่วนช่วงใกลต่ื้นอาจเหลือเพียง NREM ระยะ N1 เมื่อวงจรการ
นอนหลบัอยู่ในช่วงการนอนหลบัลึกหรือ NREM ลกูตาจะไม่มีการเคลื่อนไหวจนร่างกายจะอยู่ใน
ระยะการหลบัตืน้หรือ REM เป็นช่วงที่ลูกตาสามารถมีการกรอกไปมาเป็นช่วงที่จะมีความฝันได ้
ระยะเวลาในช่วงนีป้ระมาณ 5-35 นาที (33) โดยหา้ระยะการนอนหลบัซึ่งประกอบดว้ย Awake, 
REM, NREM ระยะที่1, 2 และ 3 สามารถน ามาวิเคราะหค์ณุภาพการนอนหลบัได ้

 

 

ภาพประกอบ 1 วงจรการนอนหลบัของคนปกติ เริ่มจากสภาวะการนอนแบบ REM ไปยงั N1, N2, 
N3 ตามล าดบั  

ดัดแปลงจาก: (34) dreamstime. sleep cycle stages  [cited 20.09. 2020. Available 
from:https://www.dreamstime.com/four-stages-sleep-cycle-sleep-cycle-stages-image 
102727808. 

ในการวิเคราะหก์ารนอนหลบัสามารถน าขอ้มลูจากการวิเคราะหม์าสรุป
เป็นกราฟการแบ่งระยะการนอนหลบัไดโ้ดยเรียกว่ากราฟกรอบของระดับการนอนหลบัตามแกน
เวลา หรือ Hypnogram ซึ่งเป็นการแสดงช่วงการนอนหลบัในช่วงเวลาต่างๆ ประโยชนข์องกราฟนี ้
จะเป็นการอธิบายและแสดงขั้นการนอนหลับ โดยใชร้ะยะของคลื่นสมองในช่วงเวลา ต่างๆมา
พิจารณาระยะการนอนหลับในแต่ละช่วงและน ามาแสดงผ่านรูปแบบของกราฟโดยเป็นการ
ประเมินแบบไบโอเมตริก (Biometric) หรือ เป็นวิธีการใชข้อ้มูลทางชีวภาพทั้งจากลักษณะทาง
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กายภาพและทางพฤติกรรมเพื่อน ามาใชป้ระเมินในแต่ละบุคคล ลกัษณะของกราฟ Hypnogram 
มีแกนแนวนอนหรือแกน x เป็นแกนของเวลาโดยจะไล่ตัง้แต่เริ่มตน้จนกระทัง้ต่ืนจากซา้ยไปขวา 
และแกนแนวตัง้หรือแกน y แสดงระยะการนอนหลบั ในการอ่าน Hypnogram ต าแหน่งสงูสุดบน
แกน y เป็นระยะ Awake ถัดไปดา้นล่างคือการนอนหลับแบบ REM, NREM ระยะที่ 1 ระยะที่ 2 
และระยะที่ 3 ตามล าดบั เริ่มตัง้แต่ต่ืนไปจนหลบัในระยะใดในช่วงเวลานัน้ กราฟจะแสดงต าแหน่ง
ของการนอนหลบั ดงัที่แสดงในภาพประกอบ 2 (35) 

 

ภาพประกอบ 2 การแบ่งระยะการนอนหลบัโดยใช ้Hypnogram ซึ่งเป็นสภาวะการนอนในหนึ่งคืน 
แบ่งเป็น 5 ระดบัคือ ช่วงการต่ืน (Awake) ช่วงการหลบัตืน้ (REM) ช่วงการหลบัลกึ (NREM) แบบ 

N1, N2, N3 ซึ่งเป็นตวัแทนหนึ่งวงรอบย่อยการนอน เสน้สีแดงแสดงการนอนครบ 1 รอบย่อย
ดงักลา่ว 

ดั ด แ ป ล ง จ า ก : (36) Key N. Sleep-wake disorders 2017 [Available from: 
https://nursekey.com/sleep-wake-disorders/. 

2.2.1.2 ปัจจัยในการนอนหลับ 
โดยปัจจยัในการนอนหลบัประกอบไปดว้ย 2 ปัจจยั ดงันี ้

1.จังหวะรอบวัน (Circadian Rhythm) 
จังหวะรอบวัน หรือ จังหวะวงจรเซอคาเดียน (Circadian Rhythm) คือ 

วงจรการท างานของสิ่งมีชีวิตที่มีความเก่ียวขอ้งกบัช่วงเวลาตลอด 24 ชั่วโมงทัง้เวลากลางวนัและ
กลางคืน เช่น การท างานของร่างกายในแต่ละวัน การผลิตฮอรโ์มนแต่ละชนิดในแต่ละช่วงเวลา 
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การง่วงนอนและการเกิดวงจรการนอนหลับ เป็นตน้ โดยวงจรเซอคาเดียนเก่ียวขอ้งกับนาฬิกา
ชีวภาพหรือท่ีนิยมเรียกว่านาฬิกาชีวิต (Biological clock) ซึ่งถูกควบคมุจากกลุ่มเซลลป์ระสาทที่
รวมตัวกันเรียกว่า นิวเคลียสซูพราไคแอสมาติก (Suprachiasmatic Nucleus: SCN) อยู่ในสมอง
สว่นไฮโปทาลามสั (Hypothalamus)  

ในการท างานของวงจรเซอคาเดียนจะเริ่มจากกลุ่มเซลลป์ระสาท SCN 
สง่สญัญาณใหก้บัต่อมไพเนียล (Pineal Gland) ท าหนา้ที่หลั่งฮอรโ์มนเมลาโทนิน (Melatonin) ซึ่ง
ระดบัเมลาโทนินของร่างกายจะเป็นตวับอกเวลาใหแ้ก่เซลลย์่อยๆของร่างกายเพื่อใหแ้ต่ละเซลลม์ี
วงจรเซอคาเดียนเดียวกนั โดยระดบัเมลาโทนินจะเพิ่มและลดตามช่วงเวลาต่างๆ เช่น  สตัวท์ี่นอน
หลบัในเวลากลางคืนฮอรโ์มนเมลาโทนินจะหลั่งมากในเวลากลางคืนเพื่อใหเ้ซลลรู์ว้่าเป็นช่วงเวลา
กลางคืน เป็นตน้ โดย SCN จะสามารถส่งสญัญาณควบคมุการหลั่งเมลาโทนินไดด้ว้ยตัวเองโดย
ไม่ตอ้งเพิ่งปัจจยัภายนอก แต่เนื่องจากรอบการท างานของ SCN จะครบรอบทุกๆ 24.2 ชั่วโมง ท า
ใหว้งจรเซอคาเดียนในหนึ่งรอบวนชา้ลงเรื่อยๆ ดงันัน้จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัปัจจัยภายนอกอ่ืนๆ คือ 
แสงอาทิตย ์เพื่อเป็นการรีเซ็ตวงจรการท างานของ SCN ใหท้ างานตามเวลาไดถู้กตอ้ง โดยแสงจะ
เขา้ไปกระทบเซลลร์บัแสง (Photoreceptor) และส่งสญัญาณไปยัง SCN ที่อยู่ติดกับดา้นบนของ
ส่วนไขวป้ระสาทตา (Optic chiasm) ใหล้ดการหลั่งเมลาโทนินท าใหร้่างกายรูว้่าเป็นตอนกลางวนั 
ดงัภาพประกอบ 3 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงค่าของฮอรโ์มนเมลาโทนินที่เก่ียวขอ้งกบัการนอน โดยฮอรโ์มนเมลาโทนินจะ
หลั่งมากขึน้เมื่ออยู่ในช่วง 2-3 ทุ่มและหลั่งมากท่ีสดุในช่วงตี 2-3 และลดลงในช่วง 7-8 โมงเชา้ 

ดัดแปลงจาก : (37) mind To. ท า ไม เ ราจึ ง ง่ ว งนอน ? 2019 [cited 2021. 07.07]. 
Available from: https://www.theobservingmind.co/what-makes-you-sleepy/. 
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2.แรงกดดันให้เข้านอน (Sleep Pressure) 
แรงกดดนัใหเ้ขา้นอน (Sleep Pressure) คือ การที่ร่างกายตอบสนองกับ

การนอน ซึ่งแรงกดดนัการนอนนีจ้ะแปรผนัตรงกบัระยะเวลาในการต่ืน เช่น การอดนอน เมื่อไม่ได้
นอนหลบัเป็นเวลานานรา่งกายจะยิ่งมีแรงกดดนัใหเ้กิดความอยากนอนมากขึน้ 

โดย sleep pressure เกิดจากสารอะดีโนซีน (Adenosine) ที่เพิ่มมากขึน้
ในสมองเมื่อมีการต่ืน ในภาวะปกติเมื่อร่างกายมีการท างานจะมีการใชพ้ลังงานอะดีโนซีนไตร
ฟอสเฟต (Adenosine triphosphate: ATP) ซึ่งสารอะดีโนซีนคือของเสียจาการใชพ้ลังงาน ATP 
ของร่างกาย ซึ่งจะถูกสรา้งและเก็บไวใ้นสมอง เมื่อมีการสะสมมากขึน้จนถึงจุดหนึ่ง (เมื่อต่ืนนอน
มาแลว้ 12-16 ชั่วโมง) ท าใหร้่างกายเกิดอาการง่วงนอนมากขึน้ โดยสารอะดีโนซีนนีจ้ะถูกก าจดั
ออกไปเมื่อมีการนอนและจะถกูก าจดัออกไปไดห้มดเมื่อนอนไปครบ 8 ชั่วโมง 

 

ภาพประกอบ 4 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องจงัหวะวงจรเซอคาเดียน (Circadian Rhythm) และ 
แรงกดดนัใหเ้ขา้นอน (Sleep pressure) โดยทัง้สองปัจจยัจะท างานควบคู่กนัไป เมื่อเริ่มนอน 

Sleep pressure จะลดลงและเพิ่มขึน้เรื่อยๆตัง้แต่มีการต่ืนจนไปถึงการหลบัในคืนถดัไป ในขณะที่
จงัหวะวงจรเซอคอเดียนจะมีมากที่สดุเมื่อไม่มีแสงอาทิตยแ์ละจะลดลงเรื่อยๆเมื่อเริ่มมีแสงอาทิตย์ 

ดดัแปลงจาก: (38) dreem D. Why do I feel tired? Sleep pressure 2018 [cited 2021. 
07.07]. Available from: https://blog.dreem.com/en/why-do-i-feel-tired/. 

การท างานของปัจจยัทัง้ 2 ปัจจยันีจ้ะท างานควบคู่กนัไป โดยเริ่มจากการต่ืนนอน 
sleep pressure และเมลาโทนินจะลดลงต ่าสุดและค่อยๆเพิ่มขึน้ โดยฮอรโ์มนเมลาโทนินจะเริ่ม
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มากขึน้เมื่อไม่มีแสงอาทิตย์และเมื่อปัจจัยทั้ง 2 เพิ่มมากที่สุดจะท าให้เกิดการง่วงนอน ดัง
ภาพประกอบ 4 ในขณะที่หากมีการอดนอน sleep pressure จะถกูสะสมมากขึน้แต่เมื่อถึงช่วงเชา้
ความง่วงจะลดลงเนื่องจากวงจรเซอคาเดียนในช่วงเชา้มีฮอรโ์ทนเมลาโทนินที่ลดลง และเมื่อเวลา
ผ่านไปฮอรโ์มนเมลาโทนินจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆร่วมกับ sleep pressure ที่ถูกสะสมไวส้่งผลให้เกิด
อาการง่วงนอนมากขึน้  (37-39) 

2.2.2 การตรวจการนอนหลับ 
การตรวจการนอนหลับ (Polysomnography: PSG) หรือเรียกว่าการตรวจ Sleep 

test หรือ Sleep study เป็นการตรวจเพื่อวิเคราะหก์ารท างานของระบบต่างๆของร่างกายขณะ
นอนหลบั ใชก้ารบนัทึกคลื่นสญัญาณของร่างกายผ่านการติดอุปกรณใ์นขณะที่ท าการนอนซึ่งจะ
ใช้การตรวจคลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalography: EEG) การตรวจการท างานของ
กลา้มเนือ้ (Electromyography: EMG) การตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiography: ECG) 
การบันทึกการเคลื่อนไหวของกลา้มเนือ้ลูกตา (Electrooculography: EOG) การตรวจวัดความ
อ่ิมตัวของระดับออกซิเจน (Oxygen saturation) การบนัทึกการเคลื่อนไหวของหน้าอกและหน้า
ทอ้ง การวัดลมหายใจที่ผ่านทางจมูกและช่องปาก (Air flow) เสียงกรนและเสียงรบกวนอ่ืนๆที่
อาจจะเกิดเมื่อนอนหลบั มกัทดสอบกบับุคลที่มีความเสี่ยงต่อโรคหรือความผิดปกติที่เกิดขึน้ขณะ
นอนหลบั เช่น โรคหยดุหายใจขณะหลบัชนิดอดุกัน้ (Obstructive sleep apnea: OSA) การกระตกุ
ของกลา้มเนือ้ต่างๆ อาการนอนไม่หลับ หรือผูท้ี่มีอาการนอนกรนผิดปกติ ซึ่งประโยชนข์องการ
ตรวจ PSG จะเป็นตัวช่วยวินิจฉัยและประเมินระดับความรุนแรงของโรค หรือความผิดปกติอ่ืนๆ  
(7, 40).  

2.2.2.1 ระดับของการตรวจการนอนหลับ (Sleep test) 
สามารถแบ่งการตรวจเป็น 4 ระดับ ตามความละเอียดของขอ้มลูที่ท าการตรวจ

ดงันี ้
ระดับที่ 1 การตรวจการนอนหลบัแบบสมบูรณโ์ดยมีเจา้หนา้ที่เฝ้าตลอดคืน 

(Comprehensive technician-attended polysomnography) โดยการเก็บผลจะประกอบไปดว้ย 
การวดัคลื่นไฟฟ้าสมอง คลื่นไฟฟ้าหวัใจ การเคลื่อนไหวของกลา้มเนือ้ลกูตา กลา้มเนือ้ใตค้าง และ
กลา้มเนือ้ขา การวดัระดบัออกซิเจนภายใจเลือด วดัลมหายใจ การเคลื่อนไหวของหนา้อกและหนา้
ทอ้งเป็นพืน้ฐานและอาจมีการตรวจอย่างอ่ืนเพิ่มเติม ในระดบันีม้กัจะตรวจภายในหอ้งที่จดัเฉพาะ
ภายในโรงพยาบาล และตอ้งมีเจา้หนา้ที่คอยเฝา้ดอูาการตลอดทัง้การตรวจ 

ระดับที่ 2 การตรวจการนอนหลบัแบบสมบูรณโ์ดยไม่มีเจา้หนา้ที่เฝ้าตลอด
คืน (Comprehensive-unattended portable polysomnography) การเก็บผลจะเหมือนกบัระดบั
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ที่ 1 เพียงแต่สามารถตรวจที่บา้นได ้อยู่ในสภาพแวดลอ้มที่คุน้เคย การนอนหลบัจะคลา้ยกับการ
นอนในชีวิตประจ าวนัมากกว่า มีเจา้หนา้ที่ท าการติดตัง้อปุกรณแ์ต่ไม่มีการเฝา้สงัเกตการณใ์นการ
ตรวจ 

ระดับที่  3 การตรวจการนอนหลับแบบจ ากัดข้อมูล (Limited channel 
portable sleep test) โดยการเก็บผลจะเก็บแค่การตรวจลมหายใจ การเคลื่อนไหวของหนา้อกและ
หนา้ทอ้ง ระดบัออกซิเจนในเลือด วดัระดบัเสียงกรน อาจมีการตรวจคลื่นไฟฟ้าหวัใจร่วมดว้ย มกั
ไดผ้ลการตรวจที่ต  ่ากว่าความเป็นจรงิมีความแม่นย านอ้ยกว่า 2 ระดบัแรก เนื่องจากไม่มีการตรวจ
คลื่นไฟฟ้าสมอง 

ระดบัที่ 4 การตรวจออกซิเจนในเลือด หรือวดัระดบัลมหายใจขณะนอนหลบั 
(Single or dual channel portable sleep test) เป็นการเก็บข้อมูลจากการนอนไม่เกิน 3 อย่าง
เท่านัน้ ในระดบันีใ้ชเ้ฉพาะกลุ่มที่ไม่สามารถตรวจการนอนหลบัจากทัง้ 3 ระดบัแรกได ้ซึ่งผลที่ได้
มกัมีความน่าเชื่อถือไม่มากพอ (41) 

2.2.2.2 วิธีการตรวจ Sleep test 
โดยในการตรวจการนอนหลบันัน้จะใหน้อนหลบัในช่วงเวลาประมาณ  20.00 น. 

ก่อนการเริ่มเก็บผลเจา้หนา้ที่จะสอบถามขอ้มูลการนอนหลบัหรือแบบส ารวจการนอนหลบั และ
อธิบายขั้นตอนการติดอุปกรณ์และการปฏิบัติตัวระหว่างการตรวจ จากนั้นใหผู้ท้  าการทดลอง
อาบน า้ช าระร่างกายและท าการติดอุปกรณใ์หผู้ท้  าการทดลอง โดยติดเครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าสมอง 
คลื่นไฟฟ้าหวัใจ เครื่องวดักลา้มเนือ้ลกูตา ใตค้าง และขาทัง้ 2 ขา้ง นอกจากนีจ้ะมีการติดสายวัด
บริเวณจมูกเพื่อตรวจระบบหายใจ สายรดัหนา้อกและทอ้งเพื่อวัดการเคลื่อนไหว และเครื่องวัด
ระดบัออกซิเจนในเลือดบรเิวณปลายนิว้ ในบางครัง้อาจมีการเก็บเสียงจากการนอนกรนและเครื่อง
วิดีโอตามความจ าเป็น เมื่อติดอปุกรณค์รบแลว้ใหผู้ท้  าการทดลองเขา้นอนโดยถา้ตรวจในระดบัที่ 1 
จะมีการสวมหน้ากากของเครื่องเป่าความดันบวก (CPAP mask) เพื่อใหไ้ดป้รับตัวก่อนหากมี
ภาวะการหยดุหายใจขณะนอนหลบัระดบัรุนแรง 
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ภาพประกอบ 5 การติดอปุกรณใ์นขณะท าการทดสอบ Polysomnography โดยมีการวดัอตัราการ
หายใจ สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเนือ้ สญัญาณการกรอกลกูตา คลื่นสมอง คลื่นหวัใจ และสญัญาณ

อ่ืนๆ ซึ่งมีความยุ่งยากในการติดตัง้และอาจเป็นอปุกสรรคในการนอนหลบั 

ดั ด แปล ง จ าก  (42) Brandon P, Caitilin K. What Is an overnight Sleep Study 
(Polysomnogram) 2020 [cited 2021. 19.07]. Available from: https://www.verywell 
health.com/what-to-expect-in-a-sleep-study-3015121. 

2.2.3 คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ   
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Elektrokardiogram: EKG หรือ Electrocardiogram: ECG) คือ 

การตรวจคลื่นสญัญาณไฟฟ้าของหวัใจในแต่ละจงัหวะของการเตน้ของหวัใจ เพื่อดกูารท างานของ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ การที่คลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติจะสามารถแสดงถึงความผิดปกติของร่างกายได ้
โดยกระแสไฟฟ้าหวัใจนีจ้ะถูกปล่อยออกมาจากไซโนเอเทรียลโหนด (Sinoatrial node: SA node) 
แลว้ถูกส่งผ่านไปทั่วหัวใจท าใหเ้กิดการบีบคลายของกลา้มเนือ้บริเวณหัวใจส่งผลใหม้ีการสูบฉีด
เลือดไปเลีย้งส่วนต่างๆของร่างกาย ซึ่งการปล่อยคลื่นสัญญาณหัวใจนีจ้ะสามารถแสดงผ่าน
มอนิเตอรไ์ด ้โดยใน 1 ช่วงการบีบคลายจะประกอบดว้ยคลื่นต่างๆ ดงันี ้(43) 

P wave: แสดงถึ งช่ ว งที่ หั ว ใจห้องบนก าลังคลายความ เ ป็นขั้ ว  ( Atrial 
Depolarization) 
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QRS complex: แสดงถึงกลุ่มของคลื่นซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของคลื่นไฟฟ้าหวัใจ ส่วน
ใหญ่จะเห็นอยู่ตรงกลางของชดุคลื่นไฟฟ้าหวัใจ และเห็นไดเ้ด่นชดัที่สดุ 

T wave: แสดงถึงสญัญาณไฟฟ้าที่เกิดจากการคลายตวัของหวัใจหอ้งลา่ง 
PR interval: แสดงถึงระยะเวลาที่วดัไดจ้ากคลื่น T wave ถึงจุดเริ่มตน้ของ QRS 

complex 
ST segment: แสดงถึงช่วงที่หวัใจหอ้งลา่งก าลงัคลายความเป็นขัว้ 

 

ภาพประกอบ 6 รูปร่างและต าแหน่งของคลื่นไฟฟ้าหวัใจ P, QRS, T 

ดัดแปลงจาก : (44) DSI. ECG Research 2009 [cited 2020 20.09]. Available from: 
https://www.datasci.com/solutions/cardiovascular/ecg-research. 

2.2.4 สัญญาณการเปล่ียนแปลงการบีบตัวของหลอดเลือด 
สัญญาณการเปลี่ยนแปลงการบีบตัวของหลอดเลือด (Photoplethysmogram: 

PPG) เป็นการวดัสญัญาณการเปลี่ยนแปลงการบีบตวัของหลอดเลือดเพื่อน ามาค านวณหาอัตรา
การเตน้ของหวัใจ ซึ่งเราสามารถท าการวดัไดท้ี่ ต่ิงห ูแขน นิว้ ขอ้มือ หรือแมก้ระทั่งสมอง (45) 

1. ลักษณะสัญญาณที่ตรวจวัดได้นั้น มีหลายรูปแบบ ขึน้กับสภาวะในการ
ตรวจวดัในขณะนัน้ เช่น ภาวะที่มีการเคลื่อนไหวระหว่างการวดั สภาวะที่มีการรบกวนจากความถ่ี 
50 หรือ 60 เฮิรตซ ์อันเป็นผลมาจากระบบสายส่งไฟฟ้ารวมไปถึงสภาวะผิดปกติของผูถู้กวัดที่มี
การไหลเวียนเลือดลดลงท าใหส้ญัญาณที่วดัไดม้ีลกัษณะเปลี่ยนไป 
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2. หลกัการท างานของสญัญาณ การวดัปริมาณการเปลี่ยนแปลงการบีบตวัของ
หลอดเลือดโดยใชแ้สงส่องเขา้สู่ผิวหนงัส่วนใหญ่จะถูกดูดซึมโดยเนือ้เยื่อของร่างกาย แต่บางส่วน
จะสะทอ้นออกมา ปริมาณของแสงสะทอ้นขึน้อยู่กบัหลายปัจจยัซึ่งหนึ่งในนัน้คือปริมาตรของเสน้
เลือดที่อยู่ใกลผ้ิว เลือดในหลอดเลือดแดงจะดดูซบัแสงไดดี้กว่าเนือ้เยื่อของรา่งกายโดยรอบ ดงันัน้
หลอดเลือดแดงจะหดตัวและพองตวัเมื่อตอบสนองต่อความดันโลหิตที่เรา้อารมณ ์ความเขม้ของ
แสงสะทอ้นก็จะเพิ่มขึน้และลดลง โดย PPG เซนเซอรจ์ะใชไ้ดโอดเปล่งแสง (LEDs) ผ่านแสงสี 
นิยมใช้แสงสีเขียวและสีแดงที่มีความยาวคลื่น 525 และ 660 นาโนเมตรตามล าดับเข้าไปใน
เนือ้เยื่อ (บริเวณปลายนิว้) และตรวจวดัความแตกต่างของแสงที่ทะลผุ่านออกมาจากเนือ้เยื่อ หรือ
สะทอ้นออกจากเนือ้เยื่อโดยตัวตรวจวัดแสง (Photodiode: PD) ที่ถูกติดตัง้ ซึ่งการติดตัง้สามารถ
ติดตัง้ได ้2 รูปแบบ คือ อยู่ดา้นเดียวกบัไดโอดเปล่งแสง (Reflection) ดงัภาพประกอบ 7 (ก) และ
อยู่ดา้นตรงขา้มกบัไดโอดเปลง่แสง (Transmission) ดงัภาพประกอบ 7 (ข) (45) 

 

ภาพประกอบ 7 ระบบวดัสญัญาณ Photoplethysmogram ซึ่งประกอบไปดว้ย (ก) ตวัตรวจวดั
แสง (PD) ที่ถกูติดตัง้ดา้นเดียวกบัไดโอดเปลง่แสง (LED) (ข) ตวัตรวจวดัแสง (PD) ที่ถกูติดตัง้อยู่

ตรงขา้มกบัไดโอดเปลง่แสง (LED) 

ดั ด แ ป ล ง จ า ก : (46) Tamura T, Maeda Y, Sekine M, Yoshida M. Wearable 
Photoplethysmographic Sensors—Past and Present. Electronics. 2014;3(2). 

2.2.5 ความผกผันของอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate variability: HRV หรือ 
Pulse rate variability: PRV) กับการนอนหลับ 

ความผกผันนของอัตราการเตน้ของหัวใจ เป็นสญัญาณการเปลี่ยนแปลงของเวลา
ระหว่างการเตน้ของหวัใจ ใชใ้นการประเมินประสิทธิภาพของหวัใจ พยากรณโ์รคหรือพยาธิสภาพ
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ของร่างกายได ้นอกจากนีย้งัสามารถน ามาใชว้ิเคราะหก์ารนอนหลบัไดด้ว้ย โดยท าการวิเคราะห์
ความถ่ีของช่วง R-R interval ของคลื่น ECG หรือความถ่ีของช่วง P-P interval ของคลื่น PPG การ
หาค่าของ HRV ประกอบไปดว้ยความถ่ี 3 ตวั คือ ค่าพลงังานความถ่ีต ่า (Low-frequency power: 
LF) ค่าพลงังานความถ่ีสงู (High-frequency power: HF) และอตัราสว่นของค่าพลงังานความถ่ีต ่า
ต่อค่าพลงังานความถ่ีสงู (Low frequency/High frequency ratio: LF/HF)  

 

ภาพประกอบ  8 สเปกตรมัก าลงัของสญัญาณ HRV โดยช่วงความถ่ีต ่าจะสะทอ้นการท างานของ
ระบบซิมพาเทติกและช่วงความถ่ีสงูจะสะทอ้นการท างานของระบบพาราซิมพาเทติก 

ดัดแปลงจาก : (47) A. Günther. Autonomic Dysfunction and Risk Stratification 
Assessed from Heart Rate Pattern. 2010. 

ความถ่ี LF มีช่วงความถ่ีอยู่ระหว่าง 0.04-0.15 Hz โดยค่าจะค่อยๆลดลงเมื่อเริ่มมี
การนอนหลบัจนถึงช่วงการนอนแบบ NREM ระยะที่ 3 และเพิ่มขึน้อีกครัง้เมื่อระดับการนอนอยู่
ในช่วงของ REM ความถ่ี LF นีเ้ชื่อมโยงกับค่าของซิมพาเทติก (Sympathetic) ในขณะที่ความถ่ี 
HF มีช่วงความถ่ีระหว่าง 0.15-0.4 Hz ซึ่งเก่ียวขอ้งกบัค่าของพาราซิมพาเทติก (Parasympathetic) 
เมื่อเริ่มมีการนอนหลบัค่าของ LF และ LF/HF มีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญัแสดงใหเ้ห็นถึงระยะการ
นอนหลบัแบบไม่มีการเคลื่อนไหวของลูกตา (NREM) หรือการนอนหลบัลึกในระดับ N1 N2 และ 
N3 และจะเพิ่มขึน้ในช่วงของ REM ในทางกลบักันช่วงความถ่ี HF จะมีค่าสูงขึน้เมื่อเป็นช่วงการ
นอนแบบ NREM และลดลงในช่วงของการนอนแบบ REM (48)  
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หลกัการหาสญัญาณความผกผนัของอตัราการเตน้ของหวัใจ (Heart rate variability: 
HRV หรือ Pulse rate variability: PRV) ซึ่งโดยปกติ HRV จะถูกประมวลและสรา้งความผกผนัมา
จาก QRS complex ของคลื่นไฟฟ้าหวัใจโดยค านวณความผกผนัจากระยะเวลาระหว่าง R wave 
ของการเตน้หวัใจแต่ละครัง้ (RR interval) ในขณะที่ PRV จะถูกประมวลผลและสรา้งมาจากการ
เปลี่ยนแปลงการบีบตวัของหลอดเลือดโดยค านวณความผกผนัจากระยะเวลาของจุดยอดของชีพ
จร (Pulse peak) ของการเตน้หวัใจแต่ละครัง้ (Interbeat interval: IBI) ในขัน้ตอนการหาค่าเราจะ
หาไดจ้ากระยะห่างระหว่าง R wave หรือ P wave ดงัแสดงในภาพประกอบ 9 

 

ภาพประกอบ 9 ตวัอย่างคลื่นไฟฟ้าหวัใจ (Electrocardiogram: ECG) และสญัญาณการ
เปลี่ยนแปลงการบีบตวัของหลอดเลือด (Photoplethysmogram: PPG) และการสรา้งสญัญาณ
ความผกผนัของอตัราการเตน้ของหวัใจจากระยะห่างระหว่างจดุยอดของ R peak (HRV) และ 

Pulse peak (PRV) ตามล าดบั 
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E[i] และ P[i] คือระยะห่างระหว่าง R wave และ P wave ที่ต  าแหน่ง i ใดๆ บนแกน
เวลาและผลต่างระหว่าง E[i] และ P[i] เช่น E[i+1] - E[i] ต่อเนื่องกันไป คือ ค่าความผกผันของ
อตัราการเตน้ของหวัใจ (ดงันัน้อาจเรียก HRV ว่า RR interval หากคลื่นไฟฟ้าหวัใจเป็น สญัญาณ
ในการสรา้ง HRV), P[i+1] - P[i] ต่อเนื่องกันไป คือ ค่าความผกผันของอัตราการเตน้ของหัวใจ 
(ดงันัน้อาจเรียก PRV ว่า IBI หากสญัญาณอตัราการเตน้ของชีพจรเป็นสญัญาณในการสรา้ง PRV) 
ซึ่งการตรวจจับคลื่นไฟฟ้าหัวใจและสัญญาณการเปลี่ยนแปลงการบีบตัวของหลอดเลือดที่
ช่วงเวลาเดียวกัน จะมีความเหลือมกันของคลื่นเล็กน้อยโดยคลื่นไฟฟ้าหัวใจจะเกิดขึน้ก่อน
เนื่องจากเคลื่อนไฟฟ้าหวัใจเกิดจากการตรวจจบัที่หวัใจโดยตรง จึงท าใหเ้กิดความต่างกนัระหว่าง 
R peak ของ ECG และ P peak ของ PPG เรียกพารามิเตอรน์ีว้่า ค่าการเคลื่อนที่ของชีพจรที่เริ่มตน้
จากการบีบตวัของหวัใจจนถึงสว่นปลายนิว้ (Pulse transit time: PTT) ซึ่งสามารถน ามาเทียบเคียง
ค่าความดนัเลือด (Blood Pressure: BP) ได ้(49) 

2.2.6 อุณหภูมิร่างกายขณะนอนหลับ 
ความเก่ียวขอ้งระหว่างอณุหภูมิร่างกายและการนอนหลบั คือ อณุหภูมิของร่างกาย

เริ่มลดลงเมื่อหลับและจะต ่าสุดในเวลาเชา้ โดยเมื่อเริ่มเขา้สู่สภาวะการนอนหลับแบบ NREM 
ในช่วงระยะ N1 จะเป็นช่วงที่เปลี่ยนระหว่างการต่ืนและการหลบั ผูท้ี่นอนหลบัจะสามารถรบัรูถ้ึง
อุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มปกติ และเริ่มรูส้ึกผ่อนคลายโดยอุณหภูมิของร่างกายจะลดลงจาก
ปกติเมื่อเริ่มเข้าสู่การนอนหลับหรือเรียกได้ว่าในระยะการนอนหลับแบบ NREM จะเป็นช่วงที่
อุณหภูมิร่างกายมีการลดลง แต่เมื่อเขา้สู่ระยะ REM ซึ่งเป็นช่วงที่ความฝันการควบคุมอุณหภูมิ
ของรา่งกายจะจ ากดั อณุหภมูิของรา่งกายจะมีทัง้ขึน้และลง (50) ตามตาราง 2 

ตาราง  2 ความสมัพนัธร์ะหว่างกลไกลการท างานของรา่งกายกบัช่วงตื่น (Awake) ช่วงนอนหลบั
ลกึ (NREM) ช่วงนอนหลบัตืน้ (REM) 

การท างานของรา่งกาย Wake NREM REM 

ปรมิาณเลือดไปเลีย้งสมอง ปกต ิ ลดลง เพิ่มขึน้ 

ความดนัเลือด ปกต ิ ลดลง ไม่นิ่ง 

อณุหภมูิรา่งกาย ปกต ิ ลดลง ไม่นิ่ง 

ความถ่ีของคลื่นสมอง ปกต ิ ลดลง เพิ่มขึน้ 

อตัราการเตน้ของหวัใจ ปกต ิ ลดลง ไม่นิ่ง 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

การท างานของรา่งกาย Wake NREM REM 

ลกัษณะกลา้มเนือ้ ปกต ิ ปกต ิ ลดลง 

 อตัราการหายใจ ปกต ิ ลดลง ไม่นิ่ง 

อารมณท์างเพศ ปกต ิ ไม่เกิด เพิ่มขึน้ 

การท างานของระบบประสาท ปกต ิ ลดลง เพิ่มขึน้สงู 

ดัดแปลงจาก : (50) team o. Stages of Sleep: Your Complete Guide 2020 [cited 
2020.19.09]. Available from: https://blog.ouraring.com/sleep-stages/. 

2.2.7 การเคล่ือนไหวของร่างกายขณะนอนหลับ 
เมื่อเขา้สู่การนอนหลบัในระยะหลบัตืน้กลา้มเนือ้ของร่างกายยังไม่ผ่อนคลายเต็มที่

จึงท าใหร้่างกายเกิดการต่ืนตัวอยู่ตลอด สามารถพบการขยับร่างกายบ่อยหรืออาการร่างกาย
กระตุกไดใ้นการนอนหลบัระดับนีเ้นื่องจากระบบประสาทส่วนกลาง (Central nervous system: 
CNS) ยังคงถูกกระตุน้และมีโอกาศต่ืนไดบ้่อย แต่เมื่อเขา้สู่ระยะหลับลึกร่างกายจะมีการผ่อน
คลายกลา้มเนือ้มากขึน้ท าใหม้ีการเคลื่อนไหวของร่างกายลดนอ้ยลงแต่ยังคงพบการเคลื่อนไหว
ระยะสัน้ในทุกระดบัของการนอนหลบั อีกทัง้การเคลื่อนไหวของร่างกายยงัมีความสมัพนัธก์บัอายุ
โดยในวยัเด็กหรือผูใ้หญ่จะพบการเคลื่อนไหวของร่างกายขณะนอนหลบัมากกว่าวยัสงูอาย ุในการ
วัดการเคลื่อนไหวของร่างกายสามารถอาศัย ตัววัดความเร่งเชิงเส้น (Accelerometer) ที่เป็น
เซนเซอร์วัดความเร่งเชิงเส้น (Linear Acceleration) เพื่อหาค่าของความเร่ง (Acceleration) 
ส  าหรบัตรวจจับการเปลี่ยนแปลงความเร่งขึน้กับเวลา (Jerk) สามารถดกูารเคลื่อนไหวของวัตถุที่
สัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อม การสั่นสะเทือน หรือแรงกระแทกที่เกิดขึน้ได ้โดยโครงสรา้งของตัววัด
ความเร่งเชิงเสน้ ประกอบดว้ยสปริงและลูกตุม้น า้หนัก เมื่อมีการเคลื่อนที่ดว้ยความเร่ง ลูกตุม้
น า้หนักถูกดันไปฝ่ังตรงขา้มกับการเคลื่อนที่ โดยมีสปริงท าหนา้ที่ดึงลูกตุม้กลับเขา้เมื่อหยุดการ
เคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ดว้ยความเรว็คงที่คือความเรง่เท่ากบัศนูย ์ค่าที่วดัไดจ้ะไม่เปลี่ยนแปลง (51).  
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ภาพประกอบ 10 สญัญาณที่ไดจ้าก Acceleration ในแกน x, y และ z 

ดัดแปลงจาก: (51) Mijailovic N, Peulic A, Filipovic N, Jovanov E. Implementation 
of wireless sensor system in rehabilitation after back spine surgery. Serbian Journal of 
Electrical Engineering. 2012;9:63-70. 

2.2.8 เสียงกับการนอนหลับ 
เสียงที่ดังเกินไปสามารถส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยเฉพาะเสียงที่เป็นเสียง

รบกวนซึ่งสามารถรบกวนวงจรการนอนหลบั ส่งผลใหน้อนหลบัไม่เพียงพอ  ลดคุณภาพการนอน
หลบั ส่งผลต่อสขุภาพและท าใหเ้กิดโรคตามมา โดยเสียงรบกวนที่เกิดขึน้สามารถเกิดขึน้ไดใ้นทุก
สภาพแวดลอ้ม เช่น เสียงจากการจราจร เสียงเครื่องบิน เสียงจากการท างานของเครื่องจกัร เสียง
รถไฟ เสียงจากคนคยุกนั เป็นตน้ หากไดย้ินเสียงจากสภาพแวดลอ้มเหล่านีเ้ป็นเวลานานสามารถ
ส่งผลต่อระดับการนอนหลับ นอกจากนีใ้นฝ่ังยุโรปมีคนเสียชีวิตมากขึน้จากการนอนหลับไม่
เพียงพอและท าใหเ้กิดโรคตามมาซึ่งมีผลมาจากเสียงในสภาพแวดลอ้มที่อยู่ ท าใหอ้งคก์ารอนามยั
โลกจึงจ าเป็นต้องก าหนดนโยบายเก่ียวกับระดับเสียงที่สามารถเป็นอันตรายต่อมนุษย์ โดย
สามารถแบ่งระดบัเสียงที่มีผลกระทบต่อการนอนหลบัไดด้งัตาราง 3 

เสียงส่วนใหญ่สามารถปลุกใหม้นุษยต่ื์นไดแ้ละมกัจะท าใหต่ื้นในขณะนอนหลบัอยู่
ในช่วงที่ 2 ของวงจรการนอน เสียงที่จะส่งผลกระทบต่อการนอนหลับของแต่ละคนจะไม่เท่ากัน 
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เนื่องจากขึน้กบัความรูส้ึกไวต่อเสียงส่วนบุคคลโดยผูท้ี่มีความรู้สกึไวต่อเสียงมากย่อมมีผลกระทบ
ต่อการนอนหลบัที่มากขึน้ รวมถึงอายกุ็เป็นปัจจยัส าคญัเนื่องจากเด็กและผูส้งูอายจุะมีความไวต่อ
เสียงรบกวนมากที่สดุ โดยอา้งอิงจาก American Speech-Language-Hearing Association  (52, 
53) 

ตาราง 3 ตารางแสดงเสียงในแต่ละระดบัที่มีผลต่อการนอนหลบั 

ระดบัเดซิเบล ตวัอยา่งเสียงที่เก่ียวขอ้ง ผลกระทบกบัการนอน 

ต ่ากว่า 30 เดซิเบล 
เสียงหายใจ เสียงกระซิบ เสียงนาฬิกาเดิน 
เสียงหอ้งสมดุและเสียงชานเมืองที่เงียบสงบ 

ไม่มีผลต่อคนส่วนใหญ่ 

30 – 40 เดซเิบล เสียงกระซิบภายในหอ้งทีเ่งียบๆ เสียงนกรอ้ง  
เกิดการกระตุน้ใหต้ื่นได ้และ 
มีผลกระทบกบัเดก็และคนแก่ที่มี
อาการป่วย 

40 – 55 เดซเิบล เสียงฝนตกหนกั เสียงแอรห์รือตูเ้ย็น 
มีผลต่อคนส่วนใหญ่ ซึง่อาจจะตอ้ง
มีดแูลเรื่องสขุภาพอย่างใกลช้ิด 

มากกวา่ 55 เดซเิบล 
เสียงพดูคยุปกติ เสียงเพลง เสียงเครื่องซกัผา้
ที่ดงั 

ส่งผลกระทบต่อการนอนหลบัสงู
มาก เพิม่ความเส่ียงที่จะเป็น
โรคหวัใจและหลอดเลือด 

ที่มา: (52) MaiKron. เสียงส่งผลกระทบต่อวงจรการนอนหลับไดอ้ย่างไร 2016 [cited 
2021. 25.06]. Available from: https://www.maikron.co.th/p34/. 

2.2.9 สัญญาณสมองกับการนอนหลับ 
2.2.9.1. คล่ืนสมองสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทดังนี ้

1. คลื่นสมองระดบัเบตา้ (Beta brainwave) คือ คลื่นสมองในช่วงความถ่ีระหว่าง 
14 - 30 Hz เป็นคลื่นสมองที่เร็วที่สุด เก่ียวขอ้งกับการท ากิจกรรมต่างๆ และมีผลต่อความทรงจ า
ระยะสัน้  

2. คลื่นสมองระดับอัลฟ่า (Alpha brainwave) คือ คลื่นสมองในช่วงความถ่ี
ระหว่าง 8 - 13.9 Hz เกิดขึน้ในขณะพกัผ่อนรา่งกายและจิตใจมีความสงบ (Relaxation) มาขึน้ แต่
ขณะเดียวกนัก็ยงัมีความรูส้ึกตวัอยู่ เมื่อคลื่นสมองอยู่ในระดบัอลัฟาจะสามารถรบัขอ้มลูต่างๆ ได้
ดีที่สดุ ท าใหส้ามารถเรียนรูไ้ดดี้ (Super learning) สามารถเรียกความทรงจ ามาใชไ้ดอ้ย่างรวดเรว็ 
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มักจะพบในเด็กที่มีความสุข ผูใ้หญ่ที่มีจิตสมดุล ผูท้ี่ฝึกสมาธิเป็นประจ า หรือสภาวะผ่อนคลาย
ก่อนการนอนหลบั 

 

ภาพประกอบ 11 ชนิดคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่ละความถ่ี ซึ่งประกอบดว้ย (ก) คลื่นแกมม่าที่ความถ่ี 
31-120 Hz (ข) คลื่นเบตา้ที่ความถ่ี 13-33 Hz (ค) คลื่นอลัฟ่าที่ความถ่ี 8-12 Hz (ง) คลื่นธีตา้ที่

ความถ่ี 4-7 Hz และ (จ) คลื่นเดลตา้ที่ความถ่ี 0.5-3 Hz 

ดั ด แ ป ล ง จ า ก : ( 5 4 )  Psychic 2014 [cited 2020.20.09]. Available from: 
http://www.horonumber.com/blog-2442 

3. คลื่นสมองระดบัธีตา้ (Theta brainwave) คือ คลื่นสมองในช่วงความถ่ีระหว่าง 
4 – 7.9 Hz เป็นคลื่นที่จะเกิดเมื่อร่างกายมีการผ่อนคลายระดับลึก เมื่อเกิดคลื่นสมองในช่วงนีจ้ะ
สามารถ เป็นคลื่นสมองที่ท าใหเ้กิดความคิดสรา้งสรรค ์(Inspiration) เป็นคลื่นสมองที่มักจะถูก
เรียกว่าคลื่นปัญญาญาณเนื่องจากเป็นคลื่นที่มักเกิดเมื่อมีสมาธิในระดับลึก (Mediation) ท าให้
เรียกความทรงจ าในระยะยาวไดดี้ คลื่นสมองสภาวะนีเ้ป็นคลื่นสมองที่สามารถสะทอ้นการท างาน
ของจิตใตส้  านึก (Subconscious mind) และดงึขอ้มลูจากจิตใตส้  านึกมาใชไ้ด ้

4. คลื่นสมองระดับเดลต้า (Delta brainwave) คือ คลื่นสมองในช่วงความถ่ี
ระหว่าง 0.1 – 3.9 Hz เป็นคลื่นสมองที่ชา้ที่สุดเกิดขึน้ในขณะนอนหลบัลึก โดยสมองท างานจะ
ท างานชา้ลงและท างานตามความจ าเป็นเท่านัน้ ในขณะที่กระบวนการของจิตใตส้  านึกยังมีการ
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ท างานและเก็บขอ้มลูอยู่ คลื่นสมองในสภาวะนีเ้ป็นช่วงที่ร่างกายจะไดพ้กัผ่อนอย่างเต็มที่โดยจะ
ไม่มีความฝันและเมื่อต่ืนนอนจะรูส้กึสดชื่นมากที่สดุ (55) 

2.2.9.2. คล่ืนสมองในแต่ละระดับการนอนหลับ  
สามารถแบ่งระดบัการนอนหลบัได ้5 ระดบั ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 12 ลกัษณะคลื่นที่เก่ียวขอ้งกบัการนอนหลบัแบ่งเป็น 5 ลกัษณะแก่ (ก) ลกัษณะ
คลื่นที่เก่ียวขอ้งกบัการต่ืน (Awake) (ข) ลกัษณะคลื่นที่เก่ียวขอ้งกบัการนอนหลบัลึก (NREM) 

ระดบัที่ 1 (Stage1) (ค) ลกัษณะคลื่นที่เก่ียวขอ้งกบัการนอนหลบัลกึ (NREM) ระดบัที่ 2 (Stage2) 
(ง) ลกัษณะคลื่นที่เก่ียวขอ้งกบัการนอนหลบัลกึ (NREM) ระดบัที่ 3 (Stage3) (จ) ลกัษณะคลื่นที่

เก่ียวขอ้งกบัการนอนหลบัตืน้ (REM) 

ดดัแปลงจาก:  (56) Jocelyn Zakri MPH R, RPSGT, RST. Stages of Sleep and Sleep 
Cycles. 2020 [cited 2020 20/09]. Available from: https://www.tuck.com/stages/. 

1. Awake หรือช่วงต่ืนเป็นช่วงที่ยงัรูส้ึกตัว มีการท ากิจกรรมอยู่ หรือเป็นช่วงที่มี
ความคิดซบัซอ้น ซึ่งจะปรากฏคลื่นสมอง Beta, Alpha และ สามารถมีคลื่น Delta เกิดขึน้ได ้  
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2. NREM (Non-rapid eyes movement) ระดบัที่ 1 (N1) เป็นช่วงที่เราเริ่มมีการ
หลบั โดยทั่วไปจะเป็นช่วงสัน้ๆ ประมาณ 5-10 นาที หลงัจากหลบัตาลง ในช่วงนีส้มองจะเริ่มสั่ง
การช้าลง เมื่อถูกปลุกจะยังไม่มีอาการงัวเงียหรืออาจรู้สึกว่ายังไม่ได้นอน ซึ่งระยะนี ้จะ
ประกอบดว้ยคลื่นสมอง Alpha และ Theta ลูกตามีการกลอกไปมาแบบชา้ๆ การนอนในระดับนี ้
เป็นช่วงที่สามารถตกใจต่ืน (Hypnic jerk) หรือสะดุง้ตื่นจากความรูส้กึเหมือนก าลงัตกจากท่ีสงูได ้

3. NREM ระยะที่ 2 (N2) เป็นช่วงรอยต่อระหว่างการเริ่มหลบัไปยงัหลบัลกึ คลื่น
สมองท างานเร็วขึน้ เก่ียวขอ้งกับคลื่นชนิด Alpha และ Theta นอกจากนีจ้ะมีคลื่น K-complex 
และ Spindle wave ร่วมด้วย อุณหภูมิในร่างกายจะเริ่มลดลงเล็กน้อย โดยช่วงนี ้จะใช้เวลา
ประมาณ 20 นาท ี 

4. NREM ระยะที่ 3 (N3) คือ ช่วงการนอนหลับลึก การตอบสนองของร่างกาย
ลดลง เมื่อมีการรบกวนหรือถูกปลกุจะรูส้ึกงวัเงียมากที่สดุ ซึ่งคลื่นสมองที่เก่ียวข้องคือ คลื่น Delta 
เป็นช่วงที่ร่างกายไดพ้กัผ่อนเต็มที่ มีการหลั่งโกรทฮอรโ์มน (Growth hormone: GH) เพื่อซ่อมแซม
สว่นที่สกึหรอ  

5. REM (Rapid eyes movement) คือ ช่วงการนอนหลบัที่ลกูตามีการเคลื่อนไหว
ไปมาอย่างรวดเร็ว ในช่วงนีส้มองจะท างานใกลเ้คียงกบัตอนต่ืน มกัเกิดความฝันมากกว่าช่วงการ
นอนหลบัระยะอ่ืน ในสภาวะนีจ้ะปรากฏคลื่นสมอง Alpha และอาจเกิดในช่วงของการเปลี่ยนคลื่น
จากระยะ N3 ไป N1 ไดเ้ช่นกนั (57) 

 

2.2.10 ความหนาแน่นของสเปกตรัมเชิงก าลัง 
ความหนาแน่นของสเปกตรัมเชิงก าลัง (Power spectral density: PSD) คือ การ

กระจายตัวของพลงังานสเปกตรมัที่สามารถพบไดต่้อหนึ่งหน่วยเวลา หากช่วงความถ่ีใดมีความ
หนาแน่นของสเปกตรมัสูงเสน้กราฟที่ไดจ้ะมีค่าสูง นิยมใชก้ับการแปลงฟูเรียรแ์บบไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete Fourier transform: DFT) ที่ทราบความถ่ีในการสุ่มตัวอย่างในหน่วยของเฮิรตซ  ์(Hz) 
โดยเปลี่ยนโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี โดยสามารถใชอ้ลักอรทิึมทางคณิตศาสตรใ์นการช่วยหา
ค่า PSD ของสญัญาณไม่ต่อเนื่องทางเวลาได ้ดงันี ้(58-60) 

2.2.10.1 อัลกอริทมึการแปลงฟูเรียรแ์บบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT)  
เป็นอลักอริทึมทางคณิตศาสตรเ์พื่อค านวณการแปลงฟูเรียรแ์บบไม่ต่อเนื่อง

เพื่อหาความหนาแน่นของสเปกตรมั ซึ่งวิธีการแปลงฟูเรียรแ์บบเร็วเป็นการหาจากการหาพืน้ที่ใต้
กราฟของสญัญาณในแต่ละช่วงความถ่ีโดยแปลงขอ้มูลที่ได้ใหอ้ยู่ในโดเมนความถ่ี มักแสดงใน
รูปแบบของขนาดของจ านวนเชิงซอ้นและมมุที่เปลี่ยนไป ไดส้มการท่ี 2.1 และ 2.2  
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𝑋̅[𝑘] =  
1

𝑁
∑ 𝑥[𝑛]𝑒−𝑗𝑘𝛺0𝑡

𝑡𝑁−1

𝑡= 𝑡0

 (2.1) 

 
𝑃𝑆𝐷[𝑘] =  |𝑋̅[𝑘]|2 

(2.2) 

 
โดยที่  𝑋̅[𝑘] คือ ค่าเฉลี่ยหรือความหนาแน่นของการแปลงฟูเรียรแ์บบไม่ต่อเนื่องของสญัญาณ
ไม่ต่อเนื่องตามเวลา  
 𝑥[𝑛]   คือ สญัญาณไม่ต่อเนื่องตามเวลา  
  𝑁        คือ จ านวนจดุทัง้หมด 
 𝑡𝑁−1   คือ จดุของเวลาที่มากที่สดุของสญัญาณที่ท าการสุม่ 
 𝑃𝑆𝐷[𝑘] คือ ความหนาแน่นสเปกตรมัเชิงก าลงัของสญัญาณไม่ต่อเนื่อง 

 ก าหนดใหค่้า 𝑘 = {
−(𝑁−1)

2
,
𝑁−1

2
} และค านวณหาค่าของความถ่ีมูลฐาน (𝛺0) ไดจ้ากสมการ 

𝛺0 = 2𝛱 𝑡𝑁−1⁄   (61) 

2.2.10.2 วิธีการของเวลช ์(Welch method) 
เป็นหนึ่งในวิธีการประมาณค่าความหนาแน่นของสเปกตรมัเพื่อประเมินค่า

ความหนาแน่นในแต่ละช่วงความถ่ีของสญัญาณ วิธีนีเ้ป็นการพฒันาและปรบัปรุงวิธีการประมาณ
ค่าจากการใชป้ริทัน (Periodogram) มาตรฐานและวิธีของบารต์เล็ต (Bartlett method) โดยท า
การแปลงสญัญาณในโดเมนเวลาให้เป็นโดเมนความถ่ีและลดสญัญาณรบกวนที่อาจจะเกิดขึน้ใน
สเปกตรมัพลงังาน วิธีการหาค่าประกอบดว้ยกนั 2 ขัน้ตอน 

1. สญัญาณจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนที่ทบัซอ้นกนัและส่วนขอ้มลูเดิม โดย
จะแบ่งออกเป็นขอ้มูล L ที่ความยาว M และมีความซอ้นทับกันที่จุด D โดยถา้ค่าของ D เท่ากับ 
M/2 เรียกว่าตาบเก่ียวกนั 50% แต่ถา้ค่า D เท่ากบั 0 การซอ้นทบัมีค่าเป็น 0%  

2. เมื่อแบ่งช่วงการซอ้นทบักนัแลว้ขอ้มลูจะถูกเก็บขอ้มลู โดยขอ้มลู L จะ
มีหนา้ต่างรายงานผลเก่ียวกบัขอ้มลูเหลา่นัน้ในโดเมนเวลา 

หลังจากนั้นท าการค านวณการแปลงฟูเรียรแ์บบไม่ต่อเนื่อง การใชว้ิธีการ
ประมาณความหนาแน่นของสเปกตรมัดว้ยวิธีนีส้ามารถลดความแปรปรวนของ  PSD นอกจากนี ้
สามารถน ามาใชค้ านวณความหนาแน่นผ่าน FFT ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นวิธีที่นิยมใชใ้น
การประมาณค่า PSD มากที่สดุ (62) 



 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วิธีการด าเนินงาน 
ในขัน้ตอนการด าเนินงานสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะที่ 1 เป็นการออกแบบ

และพัฒนาอุปกรณใ์นส่วนของซอฟแวรแ์ละฮารด์แวร ์และระยะที่ 2 เป็นการน าอุปกรณม์าใชใ้น
การวัดการนอนหลับและน ามาวิเคราะห์หาระดับการนอนหลับและคุณภาพการนอนหลับ ดัง
ภาพประกอบ 13 

 

ภาพประกอบ 13 ผังกระบวนการการออกแบบอุปกรณแ์ละการท าการทดลอง  โดย
แบ่งเป็นสองระยะคือ ระยะที่  1 เป็นการออกแบบระบบซอฟแวร์และฮาร์ดแวร์ในการเก็บ
สญัญาณไฟฟ้าชีวภาพ และตรวจสอบค่าความถูกตอ้งของอุปกรณเ์ปรียบเทียบกับอุปกรณ์ที่ได้
มาตรฐาน ระยะที่ 2 เป็นการน าอุปกรณท์ี่ผ่านการตรวจสอบและปรบัปรุงมาทดลองเก็บผลการ
นอนหลบักบักลุม่ตวัอย่างจ านวน 31 คน และน าผลที่ไดม้าวิเคราะหห์าระดบัการนอนหลบั 
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ระยะที ่1 
ระยะที่ 1 เป็นการออกแบบอปุกรณแ์ละตรวจสอบความถูกตอ้งในส่วนของฮารด์แวร์

และซอฟแวร ์เพื่อวดัระดบัของการนอนหลบัผ่านสญัญาณไฟฟ้าชีวภาพ ตามตวัชีว้ดัที่ตอ้งการ คือ 
ECG, PPG อุณหภูมิของร่างกาย การเคลื่อนไหวของร่างกายขณะนอนหลับ ความอ่ิมตัวของ
ออกซินเจนในเลือดและเสียงของสิ่งแวดล้อม และตรวจสอบค่าความถูกต้องของอุปกรณ์
เปรียบเทียบกบัอปุกรณท์ี่ไดม้าตรฐาน 

3.1.1 การออกแบบระบบฮารด์แวร ์ 
ในการออกแบบส่วนของฮาร์ดแวร์ส  าหรับวัดสัญญาณชีวภาพ อินพุตที่ใช้

ประกอบดว้ยกนั 3 โมดลู คือ โมดลู MAX30102, AD8232 และ M5Stack โดยรายละเอียดของแต่
ละโมดลูมีดงันี ้

 

ภาพประกอบ 14 ผงัการท างานของอปุกรณท์ี่พฒันาเพื่อวิเคราะหก์ารนอนหลบั ประกอบดว้ย 
โมดลู MAX30102 ส  าหรบัวดั PPG และอณุหภมูิรา่งกาย โมดลู AD8232 ส  าหรบัวดั ECG และ 
โมดลู M5Stack ส  าหรบัวดัการเคลื่อนไหวของร่างกายและเสียงและเป็นสว่นการควบคมุการ
ท างานและเก็บขอ้มลูลง SD card และท าการประมวลผลผ่านโปรแกรมในคอมพิวเตอร ์
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โมดูลตัวที่ 1 คือ โมดูล MAX30102 ใหข้อ้มูลแบบ 18-bit ADC ซึ่งเป็นเซนเซอร์
ตรวจจบัสญัญาณการบีบตวัของหลอดเลือด ส าหรบัวดัอตัราการเตน้ของหวัใจผ่านการบีบตวัของ
หลอดเลือด ค่าความอ่ิมตวัของออกซิเจนภายในเลือด และอณุหภูมิร่างกาย โมดลูนีจ้ะต่อเขา้กับ 
I2C ส าหรบัรบัส่งสญัญาณการบีบตัวของหลอดเลือดผ่านสายสญัญาณในการรบัส่งขอ้มูลแบบ
อนุกรรม (Serial Data Line: SDA) และสายสญัญาณนาฬิกา (Serial Clock Line: SCL) โมดลูตวั
ที่ 2 คือ โมดูล AD8232 เป็นโมดูลส าหรบัวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ต่อกับตัวแปลงสญัญาณอนาล็อก
เป็นดิจิตอล แบบ  12-bit ADC (Analog to Digital Converter: ADC) เพื่อแปลงสัญญาณจาก
สญัญาณอนาล็อกเป็นสญัญาณดิจิตอลก่อนส่งไปประมวลผลและท าการวิเคราะห ์ซึ่งโมดลูนีต้อ้ง
ใชไ้ฟเลีย้งที่ 3.3 โวลต ์แต่การจ่ายไฟจากเครื่อง M5Stack จะจ่ายไฟที่ 5 โวลต ์จึงจ าเป็นตอ้งใช้
วงจรลดแรงดนั (DC converter) จาก 5 โวลต ์เป็น 3.3 โวลต ์เพื่อไม่ใหเ้กิดความเสียหายกบับอรด์
โมดูล AD8232 และโมดูลตัวที่ 3 คือ โมดูล M5Stack ภายในมีตัววัดค่าตัวชีว้ัดของความเร่ง 3 
แกน ส าหรบัหาการเคลื่อนไหวของร่างกายขณะนอนหลบัและเสียงในขณะนอนหลบั โมดูลทัง้ 3 
ตวัจะถกูเชื่อมต่อเขา้กบับอรด์ไมโครคอนโทรเลอร ์ESP32 ซึ่งบรรจอุยู่ในเครื่อง M5Stack เป็นส่วน
การควบคุมการท างานผ่าน CPU โดยทั้ง  3 โมดูลใช้ความถ่ีในการสุ่มข้อมูล (Sampling 
frequency: fs) ที่ 100 Hz ซึ่งเพียงพอต่อความถ่ีที่ใชใ้นการประมวลผล ในขณะที่เสียงจะใชค้วามถ่ี
ในการสุ่มขอ้มูลที่ 22,000 Hz ส่วนการเก็บขอ้มูลจะถูกจัดเก็บลงบน SD card และเชื่อมต่อกับ
เครื่องคอมพิวเตอรเ์พื่อน าข้อมูลที่เก็บมาประมวลผลผ่านโปรแกรมแมทแล็บ (MATLAB) ดัง
ภาพประกอบ 14 

จากการออกแบบระบบฮารด์แวรส์  าหรบัสญัญาณชีวภาพสามารถออกแบบการ
ต่ออปุกรณว์ดักับเครื่อง M5Stack โดยท าการต่อโมดลู AD8232 กบัพอรต์ B ซึ่งเป็นพอรต์ที่มีการ
แปลงสญัญาณแบบ ADC และโมดลู MAX30102 กบัพอรต์ A ซึ่งเป็นพอรต์ของ I2C รวมทัง้ใส ่SD 
card ในเครื่องและต่ออปุกรณเ์ขา้กบัคอมพิวเตอร ์ดงัภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 15 ผงัการต่ออปุกรณก์บัเครื่องมือที่ใชว้ดัการนอนหลบั 

3.1.2 การออกแบบระบบซอฟแวร ์
(1) ซอฟแวรก์ารส่ังการท างานของเคร่ือง M5Strack 

ออกแบบการท างานของเครื่อง M5Stack ผ่านการเขียนโค้ดในโปรแกรม 
Arduino โดยเริ่มจากให้อุปกรณ์ค้นหา SD card และ โมดูล MAX30102 เพื่อท าการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์และโมดูล หากไม่มีการเชื่อมต่ออุปกรณ์ระบบจะแจง้เตือนบนหน้าจอแสดงผลและไม่
สามารถด าเนินการขั้นต่อไปได ้ดังภาพประกอบ 16 เมื่อมีการเชื่อมต่ออุปกรณ์เป็นที่เรียบรอ้ย
ระบบจะเขา้สู่หน้าจอหลัก (Main menu) ส าหรบัเลือกโหมดค าสั่งในการท างาน โดยจะมีโหมด
ค าสั่งใหเ้ลือก 3 โหมดค าสั่ง ในแต่ละ่ค าสั่งจะมีขัน้ตอนการท างานแตกต่างกนั ดงันี ้

• โหมดที่  1 โหมดการเก็บข้อมูลผ่านโปรแกรมแมทแล็บ (PC Interface 
mode) เป็นการเก็บขอ้มลูผ่านเครื่องคอมพิวเตอร ์ใชโ้ปรแกรมแมทแล็บในการควบคมุการท างาน
ของอุปกรณใ์นการเก็บผล โดยขอ้มูลที่ไดจ้ากการเก็บผลจะถูกเก็บลงในทัง้คอมพิวเตอรแ์ละ SD 
card 

• โหมดที่  2 โหมดการแสดงสัญญาณของอุปกรณ์ก่อนการบันทึกข้อมูล 
(Monitoring mode) เป็นการแสดงกราฟของสัญญาณต่างๆก่อนการเก็บผล เพื่อตรวจสอบ
สญัญาณที่ไดห้ลงัจากการติดอุปกรณก์บักลุ่มตัวอย่าง สญัญาณที่แสดงผ่านหนา้จอของอุปกรณ์
ประกอบดว้ย 6 สญัญาณ คือ คลื่น ECG, ไมโครโฟน, คลื่น PPG ชนิด red, คลื่น PPG ชนิด IR, 
อณุหภูมิร่างกาย และการเคลื่อนไหวของรา่งกาย ตามล าดบั โดยสามารถเช็คคลื่นสญัญาณแต่ละ
ชนิดไดผ้่านการกดปุ่ ม next เพื่อเปิดคลื่นสญัญาณชนิดถัดไป หรือ กดปุ่ ม back เพื่อยอ้นกลบัไป
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เปิดคลื่นสัญญาณก่อนหน้า และปุ่ ม Main menu ส าหรับออกจากหน้าต่างการแสดงกราฟ
สญัญาณกลบัไปที่หนา้หลกัเพื่อเลือกโหมดการใชง้านใหม่อีกครัง้ 

• โหมดที่ 3 โหมดการเก็บขอ้มูลผ่านเครื่อง M5Stack (Data logger mode) 
เป็นการเก็บขอ้มูลลงใน SD card เท่านัน้ ก่อนการเก็บขอ้มลูจ าเป็นตอ้งก าหนดระยะเวลาในการ
วัดการนอนหลับซึ่งสามารถปรบัเวลาผ่านปุ่ มเพิ่มและลดเวลาบนอุปกรณ ์M5Stack ไดโ้ดยตรง 
เมื่อเก็บผลครบก าหนดเวลาที่ตัง้ไวข้อ้มลูจะถูกบนัทึกลงใน SD card ส  าหรบัน าขอ้มลูไปวิเคราะห์
ผลต่อไป  

 

ภาพประกอบ 16 ขัน้ตอนการใชง้านอปุกรณว์ดัสญัญาณชีพ เริ่มจากเชื่อมต่ออปุกรณว์ดั 
(Connect device) เขา้หนา้เมนเูพื่อเลือกฟังกช์นั (Function) การใชง้านจาก 3 ฟังกช์นั โดย

ฟังกช์นัแรกเป็นการเก็บขอ้มลูผ่านโปรแกรมแมทแล็บ (PC Interface mode)  ฟังกช์นัสองเป็นการ
แสดงสญัญาณของอปุกรณก์่อนการบนัทกึ (Data monitoring mode) โดยสามารถเลื่อนดู
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สญัญาณ ทัง้ 6 สญัญาณไดผ้่านปุ่ มควบคมุ (Control buttons) และฟังกช์นัที่สามเป็นการเกบ็
ขอ้มลูผ่านเครื่อง M5Stack (Data logger mode) โดยสามารถตัง้เวลาในการเก็บขอ้มลูและเก็บ

ขอ้มมลูลงใน SD card 

(2) ซอฟแวรก์ารท างานของเคร่ือง M5Stack 
ในการท างานของระบบเมื่อมีการสั่งการท างาน ประกอบไปดว้ย 2 ส่วนการ

ท างานคือ  
1.ส่วนการท างานหลัก (Mainprocessor Task1) ท าการรบัค่าของเสียง

และ ECG และท าการเก็บขอ้มลูของเสียงกบัค่าตวัชีว้ดัของอปุกรณท์กุตวัจากทัง้ 2 สว่นการท างาน  
2. สว่นการท างานรอง (Microprocesser Task2) ท าการรบัค่าของ PPG, 

อณุหภมูิ และ ACC ที่ความถ่ี 100 Hz  

 

ภาพประกอบ 17 ผงัการท างานของซอฟแวรภ์ายในเครื่อง M5Stack ประกอบดว้ยส่วนการท างาน
หลกั (Mainprocessor Task1) ท าหนา้รบัค่าของเสียงที่ความถ่ี 22,000 Hz กบั ECG ที่ความถ่ี 
100 Hz และเก็บขอ้มลูของเสียงกบัค่าตวัชีว้ดัจากอปุกรณท์กุตวัจากทัง้ 2 สว่นการท างาน และ
สว่นการท างานรอง (Microprocesser Task2) ท าหนา้ที่รบัค่าของ PPG, อณุหภมูิ และ ACC ที่

ความถ่ี 100 Hz  

ทัง้ 2 ส่วนการท างานนีจ้ะท างานควบคู่กนัไปในการเก็บขอ้มลูจะอาศยัตวัจบั
เวลาขัดจังหวะ (Timer interrupt) ในการควบคุมการเก็บขอ้มูลของค่าตัวชีว้ัดเสียง, ECG, PPG, 
อณุหภูมิ, และ ACC โดยเมื่อ Timer interrupt 1 เริ่มท างานจะเก็บขอ้มูลของเสียงลงใน SD-card 
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เมื่อครบเวลา ที่ไดเ้ซตขอ้มลูไว ้ระบบจะขา้มมาเก็บขอ้มลูของ  ECG ที่ไดจ้ากการส่วนการท างาน
หลกัและ PPG, อุณหภูมิ, และ ACC ที่ไดจ้ากการรบัขอ้มูลจากส่วนการท างานรอง โดยมี Timer 
interrupt 2 ในการควบคมุระยะเวลาในการเก็บขอ้มลู ดงัภาพประกอบ 17 

(3) ระบบซอฟแวรใ์นการเก็บผลการเก็บผลการนอนหลับ 
เมื่ออปุกรณเ์ก็บขอ้มลูของสญัญาณทัง้หมดไวใ้น SD card เรียบรอ้ยแลว้ น า

ขอ้มลูออกมาประมวลผลผ่านโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ในการประมวลผลจะใชส้ญัญาณ 3 
สญัญาณจากอปุกรณท์ี่พฒันาขึน้ คือ ECG, PPG, M5Stack และขอ้มลูจากเครื่อง EEG มาตรฐาน 
โดยน าขอ้มลูเขา้โปรแกรมเพื่อน าไปประมวลผล ประกอบดว้ย 5 ขัน้ตอน ดงันี ้

ขัน้ที่ 1 Pre-processes เป็นการจัดการกับสญัญาณทุกสญัญาณ เนื่องจาก
สัญญาณดิบที่ไดม้ักจะมีคลื่นรบกวนจากภายนอกส่งผลต่อการวิเคราะห์สัญญาณ โดยท าการ
กรองสญัญาณผ่านตวักรองสญัญาณแบบความถ่ีต ่า (Low pass filter) เพื่อกรองความถ่ีสงูที่เป็น
สญัญาณรบกวนออกจากสญัญาณ PPG และ ACC ในขณะที่สญัญาณ ECG และ EEG ท าการ
กรองสญัญาณแบบช่วงความถ่ี (Band pass filter) โดยก าหนดช่วงความถ่ีที่ตอ้งการและท าการ
กรองสญัญาณความถ่ีที่นอกเหนือจากความถ่ีที่ตอ้งการออก เพื่อใหไ้ดส้ญัญาณที่ตอ้งการและมี
ความชดัเจน จากนัน้ท าการตรวจจบัหายอดคลื่นของสญัญาณ ECG และ PPG 

ขั้นที่  2 PRV and HRV construction เมื่อตรวจจับหายอดคลื่นของ ECG 
และ PPG จะไดต้ าแหน่งของยอดคลื่นทุกจดุบนกราฟ ท าการวดัระยะห่างระหว่างจุดยอด 2 จุดใน
ทุกช่วง เรียกระยะห่างนีว้่า R-R interval ส าหรบัคลื่น ECG และ P-P interval ส าหรบัคลื่น PPG 
จากนัน้โปรแกรมจะสรา้งกราฟสญัญาณความแปรผกผันของอัตราการเตน้ของหัวใจ หรือ HRV 
และอตัราการเตน้ของชีพจร หรือ PRV 

ขัน้ที่ 3 Segmentation เป็นการแบ่งช่วงของทุกสญัญาณเป็นช่วงละ 5 นาที 
เพื่อใหง้่ายต่อการประมวลผลและลดความผิดพลาดของขอ้มลู โดยในการแบ่งช่วงสญัญาณทุก 5 
นาทีนัน้อา้งอิงมาจากงานวิจัยของ Jeen-Shing Wang ในปี 2012 โดยแบ่งช่วงสัญญาณทุกๆ 5 
นาที เพื่อจ าแนกระยะการนอนหลบัจากสญัญาณ ECG ของผูท้ี่เป็นโรคหยุดหายใจขณะนอนหลบั 
(63) 

ขั้นที่  4 Metric computation เป็นการประมวลผลจากสัญญาณที่ได้ เพื่อ
น าไปวิเคราะหร์ะดบัสภาวะของรา่งกายในขณะนอนหลบั ประกอบดว้ย 6 กลุม่ ดงันี ้

1) อตัราการเตน้ของหวัใจ (Heart rate) ค่าที่ไดจ้ะเป็นค่าเฉลี่ยของอตัราการ
เตน้ของหวัใจที่ไดจ้าก ECG และ PPG 
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ภาพประกอบ 18 ขัน้ตอนการวิเคราะหข์อ้มลูและค านวณตวัชีว้ดัจากเครื่องมือที่พฒันาขึน้จ านวน 
13 ตวัชีว้ดัไดแ้ก่ Heart rate (HR), avnn, sdnn, rmssd, pnn50, powLF, powHF, LF/HF, ACC, 

JERK, SpO2, Body temperature, Ambient sound และตวัชีว้ดัจากเครื่อง EEG มาตรฐาน
จ านวน 4 ตวัชีว้ดั ไดแ้ก่ Beta, Alpha, Theta, และ Delta 
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2) โดเมนเวลา (Time-domain) เป็นช่วงการพิจารณากราฟของ NN interval 
ที่มีความสมัพนัธก์ับเวลาและใชเ้ทคนิคที่แตกต่างกันในการหาค่าความแปรปรวน โดยมีค่าต่างๆ 
ดงันี ้

- Average of all NN intervals (avnn) คือ ค่าที่ไดจ้ากค่าเฉลี่ยของช่วง 
NN interval 

- Standard deviation of all NN intervals (sdnn) คือ ค่าส่วนเบียนเบน
มาตรฐานของค่าเฉลี่ยช่วง NN interval 

- Square root of the mean of the squares of successive NN interval 
differences (rmssd) คือ ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของค่าความต่างของ NN interval ที่อยุติดกัน 
ยกก าลงัสอง 

- Percentage of differences between adjacent NN intervals 
(pnn50) คือ ค่ารอ้ยละความต่างของ NN interval ตวัที่ติดกนัมากกว่า 50 ms 

3) โดเมนความถ่ี (Frequency-domain) เป็นการวิเคราะห์ความหนาแน่น
ของเส้นสเปกตรัมผ่านค่าความแปรปรวนของ NN interval ที่มีความสัมพันธ์กับความถ่ี มีค่า
ตวัชีว้ดัที่เก่ียวของดงันี ้

- High Frequency (powHF) คือ ค่าสมบูรณ์ของพลังงานของย่าน
ความถ่ีสงู มีค่าสเปกตรมัที่ความถ่ี 0.15-0.4 Hz 

- Low Frequency (powLF) คือ ค่าสมบรูณข์องพลงังานของย่านความถ่ี
ต ่า มีค่า สเปกตรมัที่ความถ่ี 0.04-0.15 Hz 

- LF/HF ratio (LF/HF) คือ ค่าอตัราสว่นระหว่าง powLF ต่อ powHF 
4) การเคลื่อนไหวร่างกาย (Movement) เป็นการวิเคราะหค่์าจากเครื่องวัด

ความเรง่ 3 แกน โดยจะไดค่้า ดงันี ้
- Average Acceleration (avACC) คือ ค่าที่ไดจ้ากการวัดความเร่งเชิง

เสน้ 
- Average Jerk (avJERK) คือ อัตราที่วัตถุเร่งมีการเปลี่ยนแปลงซึ่ง

เก่ียวขอ้งกบัเวลา 
5) ค่าตัวชี ้วัดตัวอ่ืนๆ คือ SpO2 เป็นค่าปริมาณออกซิเจนในเลือด body 

temperature เป็นอณุหภมูิรา่งกายในขณะท าการทดลอง และเสียงในขณะนอนหลบั 
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6) คลื่นไฟฟ้าสมอง (Brain wave) เป็นค่าความหนาแน่นของพลงังานในแต่
ละช่วงความถ่ี สามารถแบ่งออกเป็น 4 ช่วงความถ่ี ดงันี ้

- Power Spectrum Density Beta (PSD beta) เป็นค่าความหนาแน่น
ของพลงังานในช่วงความถ่ี 14-30 Hz 

- Power Spectrum Density Alpha (PSD alpha) เป็นค่าความหนาแน่น
ของพลงั งานในช่วงความถ่ี 8-13.9 Hz 

- Power Spectrum Density Theta (PSD theta) เป็นค่าความหนาแน่น
ของพลงั งานในช่วงความถ่ี 4-7.9 Hz 

- Power Spectrum Density Delta (PSD delta) เป็นค่าความหนาแน่น
ของพลงังานในช่วงความถ่ี 0.1-3.9 Hz 

ขัน้ที่ 5 การวิเคราะหใ์นทางสถิติ (Statistical Analysis) เป็นขัน้ที่ค  านวณหาค่า
สหสัมพันธ์ของคลื่นไฟฟ้าสมองกับตัวชีว้ัดที่ได้จากขั้นที่  4 ในขั้นนีจ้ะมีการวิเคราะห์หากราฟ 
Hypnogram ส าหรบัหาระดบัการนอนหลบั น ามาหาความสมัพนัธข์องคลื่นสมองในแต่ลพความถ่ี
กบัตวัชีว้ดัต่างๆ ที่ท าการวดัในขณะหลบัและเปรียบเทียบหาระดับการนอนหลบั เพื่อวดัคณุภาพ
การนอนหลบั ดงัภาพประกอบ 18 

3.1.3 ตรวจสอบความถูกต้องของอุปกรณ์โดยเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ที่ได้
มาตรฐาน 

พัฒนาและแก้ไขอุปกรณเ์พิ่มเติมทัง้ในส่วนของฮารด์แวร ์ซอฟแวรแ์ละท าการ
ทดสอบการใช้งานของอุปกรณ์ โดยการสอบเทียบข้อมูลที่ได้ท าการเก็บผลจากกลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 10 คน ใช้เวลาในการทดลองคนละ 5 นาที และท าการเปรียบเทียบกับเครื่องติดตาม
สัญญาณชีพข้างเตียงที่ได้มาตรฐาน เพื่อทดสอบความถูกต้องและแม่นย าของเครื่องมือที่
พฒันาขึน้ 

ระยะที ่2 
หลงัจากผ่านการสอบเทียบความถูกตอ้งในการวดัเรียบรอ้ยแลว้ น าเครื่องมือมาเก็บ

ผลการนอนหลบัโดยท าการทดลองดงันี ้
1. ทดลองเก็บขอ้มลูการนอนหลบักบักลุ่มตวัอย่างที่มีสขุภาพดี จ านวน 31 คน อายุ

อยู่ในช่วง 20-30 ปี โดยผู้จัดท าได้ออกแบบระยะการทดลองเป็น 4 ขั้นตอน ที่ ได้แสดงใน
ภาพประกอบ 19 
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ภาพประกอบ 19 โปรโตคอลการทดลองวดัสญัญาณชีวภาพการนอนหลบั 

ช่วงที่ 1 ติดตั้งอุปกรณ์ (Set up) คือ ช่วงการติดตั้งอุปกรณ์กับกลุ่มตัวอย่างซึ่ง
ประกอบดว้ยการติดอิเล็กโทรดของ ECG การสวมใส่อุปกรณ ์PPG ดว้ยปลอกนิว้ การสวมหมวก
เพื่อวดั EEG และการติดตัง้กลอ้งวีดีโอส าหรบับนัทึกวีดีโอการนอนหลบั ใชเ้วลาทัง้สิน้ 15 นาที ซึ่ง
ช่วงนีย้งัไม่มีการบนัทกึขอ้มลู 

ช่วงที่ 2 เริ่มบันทึกข้อมูล (Pre-performance) คือ ช่วงที่ เริ่มบันทึกสัญญาณ
ชีวภาพ  ในช่วงการทดลองนีจ้ะมีการสมัภาษณถ์ึงลกัษณะนิสยัการนอนในชีวิตประจ าวนัของกลุ่ม
ตวัอย่างโดยอา้งอิงจากแบบสอบถามไดม้าตรฐาน และหลงัจากสมัภาษณเ์สรจ็ใหก้ลุ่มตวัอย่างนั่ง
นิ่งๆ รวมระยะเวลา 3 นาที 

ช่วงที่ 3 เริ่มการนอนหลบั (Performance) คือ ช่วงการทดลองเพื่อวัดระดับการ
นอนหลับผ่านสัญญาณชีวภาพ โดยใหก้ลุ่มตัวอย่างนอนหลับเป็นระยะเวลา  1 ชั่วโมง 30 นาที 
พรอ้มทัง้มีการจดบนัทึกขอ้มลูลกัษณะการนอนหลบัของกลุ่มตัวอย่าง เช่น การขยับตัว การนอน
กรน การขยบัลกูตา เป็นตน้ เพื่อเป็นขอ้มลูในการท าการวิเคราะหผ์ล 

ช่วงที่ 4 ปลกุใหต่ื้น (Post-performance) คือ ช่วงการปลกุกลุ่มตวัอย่างหลงัจาก
นอนครบเวลาที่ก าหนด และหลังจากปลุกแล้วให้กลุ่มตัวอย่างนั่งนิ่งๆ เป็นระยะเวลา  2 นาที 
หลงัจากครบเวลาจะมีการสอบถามอาการและควารูส้ึกหลงัจากนอนหลบั เพื่อเป็นขอ้มลูอา้งอิงใน
การวิเคราะหแ์ละสรุปผลการทดลอง 

2. เมื่อท าการทดลองเสร็จเรียบรอ้ย น าขอ้มลูที่ไดจ้ากการวดัสญัญาณการนอนหลบั
มาแบ่งช่วง (ช่วงละ 5 นาที) เพื่อท าการหา R-peak ส าหรบัน ามาวิเคราะห ์HRV, time domain, 
frequency domain, body movement, SpO2, temperature, และเสียงในการนอนหลับ  และ
ประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมองที่เก็บจากอปุกรณม์าตรฐานและหากราฟของความหนาแน่นสเปกตรมั 
(Power spectral density: PSD) ของ HRV 

3. ในการวิเคราะหร์ะดบัการนอนหลบั ขัน้ที่ 1 ท าการก าหนดระดบัคะแนนระยะการ
นอนหลบัจากการทดสอบ เพื่อใชใ้นการวิเคราะหก์ราฟ Hypnogram ขัน้ที่ 2 ท าการปรบัขอ้มูลให้
อยู่ในเกณฑเ์ดียวกนัโดยท าการ Normalization เพื่อลดความผิดพลาดของขอ้มลู ขัน้ที่ 3 ประเมิน



  40 

ค่าสูงสุดที่ เ ก่ียวข้องกับการนอนหลับจากเครื่องวัดสัญญาณสมอง เพื่อน ามาสร้างกราฟ 
Hypnogram ในขัน้ต่อไป ขัน้ที่ 4 ท าการแปลงผลที่ไดจ้ากขัน้ที่ 3 มาเป็นระดับคะแนนและสรา้ง
กราฟ Hypnogram และวิเคราะหร์ะดบัการนอนและคณุภาพการนอนหลบั ดงัภาพประกอบ 20 

 

 ภาพประกอบ 20 ขัน้ตอนการวิเคราะหห์าระดบัการนอนหลบั  

4. หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าของตัวชีว้ัดที่ใช้วัดกับคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่ละ
ความถ่ีเพื่อหาความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการทดลองและน ามาวิเคราะห์หาค่าตัวชี ้วัดที่
เก่ียวขอ้งกบัการนอนมากที่สดุ 
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3.2 อุปกรณท์ีใ่ช้ในการพัฒนา 
3.2.1 M5Stack-fire 

 

ภาพประกอบ 21 M5Strack-fire (Commotial product) 

ที่ มา : (64) amazon.com. M5Stack-fire. Retrieved from https://www.amazon.com 
/MakerFocus-Development-Microphone-Micropython-Programming/dp/B07DY9VC3X 

M5Stack เป็นชุดคิทที่ถูกพัฒนาขึน้ โดยอาศัยบอรด์ ESP32 (Wi-Fi + Bluetooth) 
เป็นโมดลูหลกัเพื่อประมวลผลและสื่อสาร โดยขนาดกล่องอยู่ที่ 5 x 5 Cm. ESP32 WIFI chip โดย 
จะมี TFT LCD ขนาด 2x2 cm จะมีความละเอียดหน้าจอขนาด  320 x 240-pixel มี Interface 
button 3 ปุ่ ม และมีล าโพงในตัว โดย M5Stack เป็นระบบ Stackable ซึ่งประกอบดว้ยโมดูลหลกั
และโมดูลอ่ืนๆ ซึ่งโมดูลหลักจะมีหน้าที่ท างานเป็นตัวควบคุม ใชร้ะบบการควบคุมพืน้ฐานของ 
Arduino โดย M5Stack จะมีระบบ HMI (Human machine interface) อยู่ในดา้นบนสุด ซึ่งจะท า
ใหก้ารตัง้ค่าใน หนา้ UI (User interface) ส าหรบัการสรา้งโปรเจคเป็นเรื่องง่าย โดยสามารถเรียก 
API บางตัวภายในไลบรารีของ M5 นอกจากนีภ้ายนอกของ M5Stack ยังมีการการออกแบบที่มี
เสถียรภาพมากขึน้และปลอดภยั ภายในของ M5Stack Fire มีตวัตรวจจบัความเรง่และไจโรแบบ 3 
แกน มีไมโครโฟนในตวั และสามารถรองรบัการบนัทึกขอ้มลูดว้ย Micro SD card ไดส้งูสดุ 32 GB 
ซึ่งในโครงการนีไ้ดใ้ชฟั้งกช์นัดงักลา่วในการออกแบบระบบวดัสญัญาณชีวภาพ (65, 66)  
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3.2.2 โมดูลวัดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG sensor module, AD8232) 

 

ภาพประกอบ 22 โมดลูวดัคลื่นไฟฟ้าหวัใจ AD8232 (Commotial product) 

ที่มา: (67) Single Lead Heart Rate Monitor - AD8232 (Sparkfun) 2019 [cited 2021. 
02. 07]. Available from: https://www.arduitronics.com/product/755/single-lead-heart-rate-
monitor-ad8232-sparkfun. 

โมดูลวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG sensor module, AD8232) เป็นการวัดคลื่นไฟฟ้า
หวัใจรวมถึงอตัราการเตน้ของหวัใจ โดยในวงจรประกอบดว้ย ตวัขยายแบบอินสตรูเมนตแ์อมปริไฟ
เออร ์และตวักรองความถ่ีเพื่อจ ากดัช่วงความถ่ีของคลื่นไฟฟ้าหวัใจ (68). 

ตาราง  4 รายละเอียดต าแหน่งการต่อไฟเลีย้ง และสญัญาณอินพตุกบัอปุกรณ์ 

Board label Pin function 

GND Ground 

3.3V แหล่งจ่ายไฟ (Power supply) 3.3 V 

OUTPUT Output signal 

L0- Lead - off Detect - 

L0+ Lead - off Detect + 

SDN Shutdown 

ที่มา: (69) ArduitronicS. Electrocardiogram (ECG) Heart Rate Monitor Kit AD8232 
2019 [cited 2020.19.09]. Available from: https://www.arduitronics.com /product/1326/ 
electrocardiogram-ecg-heart-rate-monitor-kit-ad8232. 
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3.2.3 โมดูลพัลสอ์อกซิมิเตอร ์(Pulse oximeter module, MAX30102) 

 

ภาพประกอบ 23 โมดลูพลัสอ์อกซิมิเตอรแ์ละการท างานของตวัสง่และตวัรบัแสงในโมด ู
(Commotial product) 

ที่ ม า : (70) MakerPortal. MAX30102 Heart Rate and Pulse Oximeter Sensor.  
https://makersportal.com/shop/max30102-heart-rate-and-pulse-oximeter-sensor 

เซ็นเซอรว์ัดค่าออกซิเจนในเลือดและอัตราการเต้นของหัวใจ มีไดโอดเปล่งแสง 
(Light emitting diode: LED) 2 ตวั ที่ใชใ้นการส่งแสงในการวัดค่าสญัญาณการบีบตัวของหลอด
เลือด ตัวตรวจจับแสง (Photodetector) และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสอ่ื์นๆ สามารถประมวลผล
สญัญาณจากอนาล็อกเป็นสญัญาณดิจิตอล (ADC) สามารถวัดอุณหภูมิในช่วง -40 °C ถึง +85 
°C โดยโมดลูจะท างานท างานจากแหล่งจ่ายไฟ 1.8 โวลต ์และ 5.0 โวลต ์ใหค้วามละเอียด 18 บิต 
มีการส่งออกขอ้มูลอย่างรวดเร็วและตัง้ค่าอัตราตัวอย่าง (Sample rates) ไดต้ัง้แต่ 50-3200 sps 
โดยสญัญาณแสงที่ความยาวคลื่นแสงสีแดง (660 nm) และคลื่นอินฟราเรด (940 nm) จะทะลผุ่าน
เนือ้เยื่อหลอดเลือดและฮีโมโกบีน (Hemoglobin) ในเลือดแดงจะดดูซบัคลื่นบางส่วนท าใหค้ลื่นที่
เหลือตกลงไปยงัส่วนอ่านค่า อาศยัความจ าเพาะในการดดูซบัแสงที่ต่างกนัของฮีโมโกบีน เพื่อแยก
ชนิดของฮีโมโกบีนแต่ละชนิด ในการวดัตอ้งน าขอ้มลูมาเปรียบเทียบกนัระหว่างเลือดแดง เนือ้เยื่อ 
และเลือดด า (ส่วนที่มีชีพจร) กบัเฉพาะเลือดด ากบัเนือ้เยื่อเท่านัน้ (ส่วนที่ไม่มีชีพจร) เพื่อสามารถ
บอกค่าที่วดัใหเ้ป็นค่าที่ไดจ้ากเลือดแดงเท่านัน้ ทัง้นี ้MAX30102 มีระบบการท างานที่สมบรูณแ์ละ
มีความสะดวกสบายส าหรบัการน ามาใชใ้นอุปกรณม์ือถือหรืออุปกรณส์วมใส่ เนื่องจากโมดูลมี
ขนาดเล็กคือ 14-Pin (5.3 มิลลิเมตร x 3.3 มิลลิเมตร x 1.55 มิลลิเมตร) (71). 
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3.2.4 เคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟ้าสมอง, Neuroelectrics Enobio 20 

 

ภาพประกอบ 24 เครื่องวดัสญัญาณไฟฟ้าสมอง Neuroelectrics Enobio 20  
(Commotial product)         

ที่ ม า : (72) group, V. 20-channel EEG cap ENOBIO 20.  https://www.medical 
expo.com /prod/neuroelectrics/product-94093-870540.html       

อุปกรณ์วัดคลื่นไฟฟ้าสมอง ซึ่ งอาศัยเซนเซอร์ส  าหรับ ตรวจทางสรีรวิทยา 
(Electrophysiology sensor) แบบไรส้าย สามารถบนัทกึขอ้มลูของคลื่นสมองไดผ้่านซอฟแวร ์และ
จัดเก็บขอ้มูลแบบออฟไลนผ์่าน Micro SD card สามารถก าหนดต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดบน
หนัง ศีรษะได้  21 ต าแหน่ ง  มี แบตเตอรี่ ในตัว  ใช้อัตราการสุ่ม  (Sampling rate)  ที่  500 
Samples/second สญัญาณที่ถูกบนันทึจะถูกเก็บในหน่วยของนาโนโวลต ์ (nV) (73) อิเล็กโทรดที่
นิยมใชก้ับอุปกรณ ์ไดแ้ก่ อิเล็กโทรดแบบมาตรฐาน (Geltrode: The standard EEG electrode) 
โดยตอ้งอาศัยเจลอิเล็กโทรดส าหรบัน าไฟฟ้าเพื่อลดความตา้นทานเผื่อใหไ้ดส้ญัญาณที่ชัดเจน , 
อิเล็กโทรดแบบแหง้ (Drytrode: The dry EEG electrode) เป็นอิเล็กโทรดที่ไม่จ าเป็นตอ้งใชเ้จล
อิเล็กโทรดซึ่งจะมีความสะดวกในการใชม้ากกว่าแบบมาตรฐาน (74) 
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3.2.5 กล้องบันทกึวีดีโอ Dahua IPC-C35 

 

ภาพประกอบ 25 กลอ้งบนัทึกวีดีโอ Dahua IPC-C35 (Commotial product) 

ที่ ม า : (75) technology d. DSDH-IPC-C35  [cited 2020.16.09]. Available from: 
https://www.gvscolombia.com/assets/recursos/DSDH-IPC-C35N.pdf. 

กลอ้งบนัทึกวีดีโอของยี่หอ้ Dahua รุ่น DH-IPC-C35 3MP C Series Wi-Fi Network 
Camera ความชัดกล้องที่  3 Megapixel progressive CMOS อัตรา เฟรมเรตที่  20fps@3M 
(2304×1296) &25/30fps@2M (1920×1080) สามารถปรบัมุมมองของกลอ้งได ้120° กลอ้งเป็น
แบบ IR ในระยะ 10 เมตร และมีช่องส าหรบัใส ่Micro SD card มากสดุถึง 128 GB เพื่อใชส้  าหรบั
บนัทึกการนอนหลบัตลอดช่วงการทดลอง และดูการขยับตัวหรือพลิกตัวตลอดช่วงการนอนหลบั 
สามารถดูการนอนหลับไดผ้่านระบบอินเตอรเ์น็ต และดูวีดีโอที่ก าลงับนัทึกไดต้ามเวลาจริงผ่าน
หนา้จอโทรศพัท ์(75) 
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3.2.6 เคร่ืองติดตามสัญญาณชีพชนิดข้างเตียง (Bedside monitor) 

 

ภาพประกอบ  26 เครื่องติดตามสญัญาณชีพชนิดขา้งเตียง (Bedside monitor) ที่ใชใ้นการเทียบ
ค่าของอปุกรณ ์(Commotial product) 

ที่ มา : (76) SCHILLER. SCHILLER ARGUS LSM, Multi-Parameter Patient Monitor  
[cited 2021.13.03]. Available from: file:///D:/Users/Desktop/Argus%20LSM-Brosur.pdf. 

เครื่องติดตามสัญญาณชีพชนิดขา้งเตียงยี่หอ้ SCHILLERtm รุ่น ARGUS LSM หน้าจอ 
15 นิว้ ความละเอียดสงู ซึ่งอปุกรณน์ีเ้ป็นอุปกรณท์ี่ใชใ้นการเฝ้าระวงัและติดตามการท างานของ
หัวใจโดยอาศัยการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG), อัตราการเตน้หัวใจ (Pulse oximeter), อัตราการ
หายใจ (RESP), วัดความดันโลหิต (NIBP), ปริมาณความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2), 
และอณุหภมูิรา่งกาย (TEMP) และสามารถตัง้สญัญาณเตือนเมื่อเกิดความผิดปกติเพื่อใหส้ามารถ
ตอบสนองต่อความผิดปกติไดอ้ย่างทนัเวลา (76)   



 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงาน 

การวิจยัเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งการพฒันาอปุกรณส์ าหรบัวิเคราะหค์ณุภาพการนอนหลบั ผูว้ิจยั
ไดด้  าเนินการวิจยัโดยการศึกษาตามขบวนการและขัน้ตอนต่างๆ จนกระทั่งประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบที่สรา้งขึน้และใหเ้ป็นไปตามวตัถปุระสงคท์ี่ไดก้ าหนดไว ้ไดด้งันี ้ 

1. การทดลองอปุกรณจ์ากการสอบเทียบกบัเครื่องติดตามสญัญาณชีพขา้งเตียง 
2. การทดสอบการท างานและการทดลองใชง้านจรงิ 

4.1 การทดลองอุปกรณจ์ากการสอบเทยีบกับเคร่ืองติดตามสัญญาณชีพข้างเตียง 
4.1.1 อุปกรณแ์ละขั้นตอนการติดอุปกรณก์่อนการสอบเทยีบอุปกรณ ์

ในการทดลองอปุกรณจ์ากการสอบเทียบอปุกรณส์ าหรบัวดัการนอนหลบัที่พฒันาขึน้
กบัเครื่องติดตามสญัญาณชีพขา้งเตียงเพื่อวดัประสิทธิภาพของการวดัสญัญาณของเครื่องมือวัดที่
พัฒนาขึน้ โดยท าการติดเครื่องมือจากอุปกรณ์ที่พัฒนาขึน้ซึ่งประกอบด้วย 1.โมดูล AD8232 
ส าหรบัวดัคลื่นไฟฟ้าหวัใจท าการติดแผ่นอิเล็กโทรดที่ต  าแหน่งทอ้งแขนทัง้ 2 ขา้งและบรเิวณตน้ขา
ขวาเหนือหวัเข่า ส าหรบัเป็นตวัเชื่อมระหว่างร่างกายของกลุ่มตวัอย่างกบัโมดลูวดัคลื่นไฟฟ้าหวัใจ 
ก่อนการติดแผ่นติดอิเล็กโทรดตอ้งท าการเช็ดแอลกอฮอลท์ี่ผิวหนงับรเิวณที่จะท าการติดอิเล็กโทรด
เพื่อลดความตา้นทานที่อาจจะส่งผลต่อสญัญาณไฟฟ้าหวัใจ 2.โมดลู MAX30102 ส  าหรบัวดัคลื่น
การเปลี่ยนแปลงของหลอดเลือด ปริมาณความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดและอุณหภูมิของ
รา่งกายโดยท าการสวมที่นิว้ชี ้จากนัน้ติดอปุกรณจ์ากเครื่องติดตามสญัญาณชีพขา้งเตียงโดยสวม
อปุกรณต์รวจวดั (Probe) ที่นิว้ชีข้องมืออีกขา้งหนึ่งและติดตวัวดัอณุหภมูิรา่งกาย 

4.1.2 กระบวนการทดลองอุปกรณจ์ากการสอบเทยีบกับเคร่ืองติดตามสัญญาณ
ชีพข้างเตียง 

ท าการทดลองการใชง้านของอุปกรณ์โดยท าการสอบเทียบขอ้มูลที่ไดจ้ากอุปกรณ์ 
โดยท าการเก็บผลจากกลุ่มตัวอย่างจ านวน 10 คน ท าการติดอุปกรณจ์ากเครื่องที่พัฒนาขึน้กับ
เครื่องติดตามสญัญาณชีพขา้งเตียงกับกลุ่มตัวอย่าง และท าการเก็บผลการทดลองพรอ้มกันกับ
เครื่องติดตามสัญญาณชีพขา้งเตียงที่ไดม้าตรฐานโดยใชเ้วลาในการทดลองคนละ 5 นาที เมื่อ
ไดผ้ลจากการทดลองเรียบรอ้ยแลว้ท าการค านวณหาค่าอัตราการเตน้ของหวัใจ ความอ่ิมตัวของ
ออกซิเจนในเลือดและอณุหภมูิของรา่งกาย จากนัน้ท าการเปรียบเทียบกบัเครื่องติดตามสญัญาณ
ชีพขา้งเตียงที่ไดม้าตรฐาน ดงัภาพประกอบ 27 เพื่อทดลองความถูกตอ้งและแม่นย าของเครื่องมือ
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ที่พฒันาขึน้ โดยค่าที่จะน ามาสอบเทียบ คือ อตัราการเตน้ของหวัใจ ความอ่ิมตวัของออกซิเจนใน
เลือด และอุณหภูมิของร่างกาย ในส่วนของการสอบเทียบค่าของการเคลื่อนไหว (Acceleration) 
และเสียงในการนอน (Ambient sound) ของอุปกรณ ์ผูจ้ัดท าไม่ไดท้ าการสอบเทียบเนื่องจากทัง้
สองค่านีถ้กูสอบเทียบมาจากโรงงานแลว้  

 

ภาพประกอบ 27 ขัน้ตอนการทดลองอปุกรณจ์ากการสอบเทียบกบัเครื่องคิดตามสญัญาณชีพขา้ง
เตียง 

4.1.3 ผลการทดลองอุปกรณจ์ากการสอบเทยีบกับเคร่ืองติดตามสัญญาณชีพข้าง
เตียง 

4.1.3.1 ผลการสอบเทยีบค่าความถูกต้องของอัตราการเต้นของหัวใจ 
จากการทดลองความถูกตอ้งของอุปกรณโ์ดยท าการเปรียบเทียบค่าของอัตรา

การเตน้ของหัวใจที่บันทึกไดจ้ากเครื่องติดตามสัญญาณชีพขา้งเตียงกับข้อมูลที่ไดจ้ากการวัด 
ECG จากอปุกรณท์ี่พฒันาขึน้ โดยท าการเก็บตวัอย่างจ านวน 10 คน ใชเ้วลาในการทดลองคนละ 
5 นาที โดยค่าที่ไดจ้ากการวัดมีค่าตามตาราง 5 สามารถหาค่าเปอรเ์ซ็นความผิดพลาดของอัตรา
การเตน้ของหวัใจไดเ้ป็น 0.432% สามารถคิดเป็นค่าความแม่นย าของอปุกรณไ์ดเ้ท่ากับ 99.57%  

ตาราง  5 แสดงค่าความผิดพลาดของการอตัราการเตน้ของหวัใจจากอปุกรณก์บัเครื่องมอนิเตอร์
มาตรฐาน 

ผูท้ดลอง 
อนัตราการเตน้ของหวัใจ (bpm) 

รอ้ยละความ
ผิดพลาด (%) 

อปุกรณท์ี่พฒันา 
(mean ± sd) 

เครื่องมือมาตรฐาน 
(mean ± sd) 

1 68.64 ± 1.43 68.17 ± 1.93 0.69 
2 86.75 ± 2.13 86.62 ± 2.16 0.15 
3 78.96 ± 2.49 78.86 ± 2.26 0.13 
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ตาราง 5 (ต่อ) 

ผูท้ดลอง 
อนัตราการเตน้ของหวัใจ (bpm) 

รอ้ยละความ
ผิดพลาด (%) 

อปุกรณท์ี่พฒันา 
(mean ± sd) 

เครื่องมือมาตรฐาน 
(mean ± sd) 

4 84.26 ± 4.04 83.95 ± 3.77 0.37 
5 97.66 ± 3.89 96.96 ± 3.12 0.31 
6 70.42 ± 2.89 70.13 ± 1.20 0.41 
7 86.05 ± 1.95 85.26 ± 1.84 0.93 
8 100.55 ± 3.42 100.09 ± 2.79 0.46 
9 71.53 ± 2.94 71.16 ± 8.41 0.52 
10 98.14 ± 8.94 97.8 ± 4.86 0.35 

ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดรวมของกลุม่ตวัอย่าง 0.432 

4.1.3.2 ผลการสอบเทียบค่าความถูกต้องของความอิ่มตัวของออกซิเจนใน
เลือด 

จากการทดลองความถูกตอ้งของอปุกรณโ์ดยเปรียบเทียบค่าของความอ่ิมตวัของ
ออกซิเจนในเลือดที่ได้จากเครื่องติดตามสัญญาณชีพข้างเตียงกับค่าที่ได้จากการบันทึกจาก
เซ็นเซอรต์รวจวดัความอิ่มตวัของออกซิเจนภายในเลือด (SpO2 module: MAX30102) โดยท าการ
เก็บค่าจากกลุ่มตวัอย่างจ านวน 10 คน ใชเ้วลาในการทดลองคนละ 5 นาที ค่าที่ไดจ้ากการเก็บผล
แสดงดงัตาราง 6 สามารถหาค่าเปอรเ์ซ็นความผิดพลาดของค่าความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด
ไดเ้ท่ากบั 1.368% คิดเป็นค่าความแม่นย าของอปุกรณไ์ดเ้ป็น 98.63% 

ตาราง  6 แสดงค่าความผิดพลาดของความอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือดจากอปุกรณก์บัเครื่อง
มอนิเตอรม์าตรฐาน 

ผูท้ดลอง 
SpO2 (%) 

รอ้ยละความผิดพลาด 
(%) 

อปุกรณท์ี่พฒันา 
(mean ± sd) 

เครื่องมือมาตรฐาน 
(mean ± sd) 

1 98.33 ± 0.57 100.00 ± 0.00 1.67 
2 96.87 ± 1.21 98.02 ± 0.03 1.17 
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ตาราง 6 (ต่อ) 

ผูท้ดลอง 
SpO2 (%) 

รอ้ยละความผิดพลาด 
(%) 

อปุกรณท์ี่พฒันา 
(mean ± sd) 

เครื่องมือมาตรฐาน 
(mean ± sd) 

3 97.4 ± 1.64 99.33 ± 0.58 1.94 
4 98.38 ± 0.003 100.00 ± 0.00 1.62 
5 98.38 ± 0.0005 98.50 ± 0.53 0.12 
6 96.76 ± 0.009 98.00 ± 0.67 1.27 
7 98.06 ± 0.002 100.00 ± 0.00 1.94 
8 97.39 ± 0.003 99.33 ± 0.48 1.95 
9 97.95 ± 0.006 99 ± 0.82 1.06 
10 96.34 ± 0.002 97.25 ± 0.5 0.93 

ค่าเฉล่ียความผิดพลาดรวมของกลุ่มตวัอยา่ง 1.368 

4.1.3.3 ผลการสอบเทยีบค่าความถูกต้องของอุณหภูมิร่างกาย 
จากการทดลองความถูกตอ้งของอุปกรณโ์ดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิร่างกายที่

ได้ท าการบันทึกจากเครื่องติดตามสัญญาณชีพข้างเตียงกับค่าอุณหภูมิที่ท าการบันทึกจาก
เซ็นเซอรว์ดัอณุหภูมิร่างกาย (Body Temperature Module: MAX30102) โดยท าการบนัทึกขอ้มลู
จากกลุ่มตวัอย่างจ านวน 10 คน ใชเ้วลาในการทดลองคนละ 5 นาที ค่าที่ไดจ้ากการเก็บผลแสดง
ดังตาราง 7 โดยสามารถค านวณหาค่าเปอรเ์ซ็นความผิดพลาดของอุณหภูมิร่างกายได้เป็น 
0.891% คิดเป็นค่าความแม่นย าของอปุกรณไ์ดเ้ป็น 99.11% 

ตาราง 7 แสดงค่าความผิดพลาดของอณุหภมูิรา่งกายจากอปุกรณก์บัเครื่องมอนิเตอรม์าตรฐาน 

ผูท้ดลอง 
อณุหภมูิรา่งกาย (oC) 

รอ้ยละความ
ผิดพลาด (%) 

อปุกรณท์ี่พฒันา 
(mean ± sd) 

เครื่องมือมาตรฐาน 
(mean ± sd) 

1 33.4 ± 1.54 33.07 ± 1.71 1.00 
2 33.63 ± 1.87 33.77 ± 2.16 0.41 
3 35.31 ± 0.49 35.20 ± 0.082 0.31 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

ผูท้ดลอง 
อณุหภมูิรา่งกาย (oC) 

รอ้ยละความ
ผิดพลาด (%) 

อปุกรณท์ี่พฒันา 
(mean ± sd) 

เครื่องมือมาตรฐาน 
(mean ± sd) 

4 35.23 ± 0.63 35.23 ± 0.096 0.00 
5 29.433 ± 0.37 29.70 ± 0.18 0.90 
6 34.72 ± 0.65 35.75 ± 0.053 2.88 
7 35.24 ± 0.05 35.20 ± 0.047 0.10 
8 29.04 ± 0.36 29.15 ± 0.082 0.39 
9 35.23 ± 0.57 35.85 ± 0.071 1.73 
10 35.45 ± 0.48 35.03 ± 0.17 1.19 

ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดรวมของกลุม่ตวัอย่าง 0.891 

4.2. การทดลองการท างานและการทดลองใช้งานจริง 
4.2.1 อุปกรณแ์ละขั้นตอนการติดอุปกรณก์ารวัดการนอนหลับ 

การใช้อุปกรณ์ส าหรับวัดการนอนหลับนั้นจะประกอบไปด้วย เครื่อง M5Stack 
ส าหรบัวดัความเคลื่อนไหวของรา่งกายในขณะที่นอนหลบั โมดลู AD8232 ส  าหรบัคลื่นไฟฟ้าหวัใจ
ซึ่งต้องอาศัยแผ่นอิเล็กโทรด แผ่นอิเล็กโทรดใช้ส  าหรับเป็นตัวเชื่อมระหว่างร่างกายของกลุ่ม
ตวัอย่างกบัโมดลูวดัคลื่นไฟฟ้าหวัใจ โดยในการติดอิเล็กโทรดตอ้งท าการเช็ดแอลกอฮอลท์ี่ผิวหนงั
บริเวณที่จะติดอิเล็กโทรดเพื่อลดความต้านทานของคราบเหงื่อไคลหรือโลชั่นทาผิวของกลุ่ม
ตวัอย่าง ซึ่งสามารถส่งผลต่อคลื่นสญัญาณที่เก็บได ้หากไม่เช็ดอาจท าใหส้ญัญาณที่ไดไ้ม่ชดัเจน
ในบางรายจะไม่สามารถเก็บผลได้เนื่องจากมีคลื่นสัญญาณแทรกมากจนมองท าให้ไม่เห็น
สญัญาณที่ตอ้งการ ในอิเล็กโทรดบางยี่หอ้จะมีเจลส าหรบัเป็นตวักลางช่วยใหส้ามารถรบัสญัญาณ
ไดดี้มากยิ่งขึน้ท าใหไ้ม่จ าเป็นตอ้งใส่เจลเพิ่ม แต่ในบางยี่หอ้จะไม่มีการใส่เจลมาใหจ้ึงจ าเป็นตอ้ง
ใส่เจลที่แผ่นอิเล็กโทรดก่อนการติดลงบนผิวของกลุ่มตัวอย่าง และโมดูล MAX30102 ส  าหรบัวัด
คลื่นการเปลี่ยนแปลงของหลอดเลือด ปรมิาณความอิ่มตวัของออกซิเจนภายในเลือด และอณุหภมูิ
ร่างกาย ทั้ง 2 โมดูลนีจ้ะเชื่อมเขา้กับเครื่อง M5Stack ซึ่งภายในมีโมดูล ESP32 ส  าหรบัเป็นตัว
ควบคมุการท างานของอปุกรณท์ัง้หมด ดงัภาพประกอบ 28 
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ภาพประกอบ 28 อปุกรณแ์ละโมดลูที่ออกแบบเพื่อใชใ้นการทดลอง ประกอบดว้ย เครื่อง 
M5Stack, โมดลู MAX30102 เซนเซอรว์ดัสญัญาณการบีบตวัของหลอดเลือด (PPG), โมดลู 

AD8232 โมดลูส าหรบัวดัสญัญาณไฟฟ้าหวัใจ, แผ่นอิเล็กโทรดและสายต่ออิเล็กโทรด 

ในการติดแผ่นอิเล็กโทรดของ ECG จะติดที่ต  าแหน่งทอ้งแขนทัง้ 2 ขา้งและบริเวณ
ตน้ขาขวาเหนือหัวเข่า แต่เนื่องจากการติดทัง้ 3 ต าแหน่งนีค่้อนขา้งเกะกะไม่เหมาะกับการนอน 
ผูจ้ัดท าจึงไดท้ าการเปลี่ยนต าแหน่งการติดเป็นบริเวณใตไ้หปลารา้ทั้ง 2 ฝ่ังและบริเวณซี่โครง
ดา้นขวาซี่สุดทา้ย ดงัภาพประกอบ 29 ก่อนการติดอิเล็กโทรดตอ้งท าการท าความสะอาดผิวหนัง
ดว้ยการเช็คดว้ยแอลกอฮอลเ์พื่อลดค่าความตา้นทานจากคราบเหงื่อหรือครีมของกลุ่มตวัอย่างซึ่ง
ท าใหส้ญัญาณที่ไดช้ดัเจนขึน้ 
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ภาพประกอบ 29 ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดของ ECG แบบ lead 1 โดยติดที่บรเิวณใตไ้หปลารา้
ทัง้ 2 ฝ่ังและบรเิวณซี่โครงดา้นขวาซี่สดุทา้ย 

สวม PPG บริเวณนิว้ขีข้า้งซา้ยท าการรดัสายใหพ้อดีกับนิว้มือของผูใ้ชง้านเพื่อให้
สญัญาณที่ไดช้ดัเจนและไม่ใหเ้ลื่อนหลดุขณะนอนหลบั ดงัภาพประกอบ 30 

 

ภาพประกอบ 30 ต าแหน่งการติด PPG แบบสวมใส ่โดยสวมอปุกรณบ์รเิวณนิว้ชีข้า้งซา้ยและ
ตวัเซนเซอรแ์สงจะอยู่ดา้นเดียวกบัผิวหนงั 

ติดอิเล็กโทรดแบบแหง้บริเวณศีรษะ โดยท าการติดอิเล็กโทรดจ านวน 4 ต าแหน่ง คือ 
ต าแหน่งสมองส่วนหน้าดา้นขวา (F4), สมองส่วนกลางดา้นขวา (C4), สมองส่วนหลังดา้นขวา 



  54 

(O2) และ ต่ิงหูซา้ย (M1) โดยต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดส าหรบัวัดการนอนหลบันีอ้า้งอิงมาจาก 
American Academy of Sleep Medicine (AASM) (31)  แสดงดงัภาพประกอบ 31 

 

ภาพประกอบ 31 ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดบนศีรษะโดยติดที่ต  าแหน่งของสมองสว่นหนา้
ดา้นขวา (F4), สมองสว่นกลางดา้นขวา (C4), สมองสว่นหลงัดา้นขวา (O2) และ ต่ิงหูซา้ย (M1)  

4.2.2 กระบวนการทดลองวัดการนอนหลับ 
ในการทดลองเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง ท าการเช็คความพรอ้มของอุปกรณ์ 

อณุหภมูิในหอ้ง ตัง้กลอ้งวิดีโอส าหรบัเก็บวิดีโอการนอนหลบัของกลุม่ตวัอย่างโดยตัง้ที่ต  าแหน่งหวั
นอนเพื่อใหเ้ห็นการเคลื่อนไหวของดวงตาและร่างกาย จากนัน้ติดอปุกรณเ์ขา้กบัร่างกายของกลุ่ม
ตวัอย่าง เช็คสญัญาณที่ไดบ้นหนา้จอแสดงผลของอปุกรณ์ ดงัภาพประกอบ 32 กระบวนการนีจ้ะ
อยู่ในช่วงที่ 1 การติดตัง้อปุกรณ ์(Set up)  

เมื่อเช็คความพรอ้มเรียบรอ้ยแลว้ท าการเก็บผลการทดลอง เริ่มจากใหก้ลุ่มตวัอย่าง
ตอบแบบสอบถามเก่ียวกบัการนอนหลบัประมาณ 2 นาที จากนัน้ใหก้ลุม่ตวัอย่างนั่งนิ่งๆประมาณ 
3 นาที และใหน้อนหลบัเป็นเวลา 90 นาที ดงัภาพประกอบ 33 ในระหว่างนีจ้ะมีการสงัเกตการณ์
และจดบันทึกข้อมูลในการนอนว่ากลุ่มตัวอย่างมีลักษณะการนอนอย่างไรเพื่อเป็นข้อมูล
ประกอบการวิเคราะห ์เมื่อครบก าหนดเวลาท าการปลุกกลุ่มตัวอย่างและใหก้ลุ่มตัวอย่างนั่งนิ่งๆ
อีกครัง้เป็นเวลา 2 นาที และขัน้สดุทา้ยใหก้ลุ่มตวัอย่างท าแบบสอบถามสภาวะการนอนหลบัของ
กลุม่ตวัอย่างอีกครัง้ เป็นอนัเสรจ็กระบวนการในการทดลอง 
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ภาพประกอบ 32 การติดตัง้อปุกรณใ์นการเก็บผลการทดลอง ซึ่งประกอบไปดว้ย เครื่อง EEG 
กลอ้งอดัวิดีโอ และอปุกรณท์ี่พฒันาขึน้ 

 

ภาพประกอบ 33 การเก็บผลการทดลองการนอนหลบั จากเครื่องวดั EEG ภาพวิดีโอจากกลอ้ง
วิดีโอและสญัญาณชีวภาพของรา่งกายจากอปุกรณท์ี่พฒันาขึน้ 

4.2.3 ขั้นตอนการใช้งานอุปกรณ ์
ก่อนการใชง้านตอ้งใส ่SD card ที่ช่องใส ่SD card ที่อยู่บรเิวณขา้งใตข้องเครื่อง M5-

Stack จากนัน้ท าการต่อโมดูล ECG ที่พอรต์ B บริเวณดา้นบนของเครื่อง M5 และโมดูล PPG ที่
พอรต์ A บริเวณดา้นซา้ยของเครื่อง M5Stack หลงัจากนัน้เปิดเครื่องที่ปุ่ มเปิด-ปิดเครื่องที่บริเวณ
ดา้นซา้ยฝ่ังเดียวกบัช่องต่อพอรต์ A โดยท าการกด 1 ครัง้เพื่อเปิดเครื่อง แต่หากตอ้งการปิดเครื่อง
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ให้กดที่ปุ่ มเดิม 2 ครั้งเครื่องจะหยุดการท างาน และหากต้องการชารจ์แบตเตอรี่ให้กับเครื่อง 
M5Stack ใหต่้อสายชารจ์ชนิดไทป์ซีบริเวณที่เสียบสายชารจ์ซึ่งอยู่ระหว่างพอรต์ A และปุ่ มเปิด-
ปิดเครื่อง ในการใชง้านสามารถชารจ์แบตเตอรี่ใหเ้ต็มแลว้น ามาใช ้หรือชารจ์แบตเตอรี่ไปและใช้
งานไปพรอ้มๆกนัได ้ 

หากต่ออปุกรณไ์ม่ครบเมื่อเปิดเครื่องหนา้จอจะแสดงค าเตือนว่าขาดการต่ออุปกรณ์
ใดและไม่สามารถไปในหนา้ถดัไปได ้ตอ้งท าการต่ออปุกรณใ์หค้รบ ดงัที่แสดงในภาพประกอบ 34 
(ก) และ (ข) โดยท าการกดที่ปุ่ มเปิด-ปิดเครื่อง 2 ครัง้เพื่อปิดเครื่องและต่ออปุกรณท์ี่ขาดไปใหค้รบ 
เมื่อต่อครบแลว้ใหก้ดปุ่ มเปิดเครื่องอีกครัง้ 

             

(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 34 หนา้จอแสดงค าเตือน (ก) เมื่อไม่ไดใ้ส ่SD card (ข) เมื่อไม่ไดเ้ชื่อมต่ออปุกรณ ์

เมื่อต่ออุปกรณ์ครบและเปิดเครื่องเรียบร้อยแล้ว เครื่องจะแสดงผลว่าเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ครบและสามารถไปหน้าถัดไปได ้โดยเครื่องจะขึน้ใหเ้ลือกฟังชันก์การใชง้านจ านวน 3 
ฟังกช์นัการใชง้านตามภาพประกอบ 35 ฟังกช์นัการใชง้านมี ดงันี ้
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ภาพประกอบ 35 หนา้ฟังกช์นัส าหรบัการใชง้าน ซึ่งประกอบไปดว้ย 3 โหมดฟังกช์นั คือ โหมดที่ 1 
การเก็บขอ้มลูผ่านโปรแกรมแมทแล็บ (PC Interface mode)  โหมดที่ 2 การแสดงสญัญาณของ
อปุกรณก์่อนการบนัทึก (Data monitoring mode) โหมดที่ 3 การเก็บขอ้มลูผ่านเครื่อง M5Stack    

(Data logger mode)  

ปุ่ มที่ 1 (ปุ่ มแรกจากทางซา้ย) เป็นการเก็บขอ้มลูผ่านเครื่องคอมพิวเตอร์โดยตอ้งตัง้
เวลาในการเก็บขอ้มลูผ่านโปรแกรมในคอมพิวเตอร ์ซึ่งจ าเป็นตอ้งต่ออปุกรณเ์ขา้กับคอมพิวเตอร์
ในขณะเก็บขอ้มูล เมื่อเลือกฟังก์ชันนีร้ะบบจะใหท้ าการกดตกลงเพื่อรอการสั่งการท างานผ่าน
คอมพิวเตอร ์

  

ภาพประกอบ 36 หนา้จอแสดงการเก็บผลผ่านเครื่องคอมพิวเตอร ์ 
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ปุ่ มที่ 2 (ปุ่ มกลาง) เป็นการแสดงกราฟของค่าตัวชีว้ัดต่างๆ เพื่อเช็คการท างานของ
อุปกรณก์่อนการเก็บขอ้มูล เมื่อกดปุ่ มนี ้ระบบจะโชวก์ราฟจากอุปกรณ์โดยเริ่มแสดงตัง้แต่กราฟ 
ECG, ไมโครโฟน , PPG ในช่วงแสงสี เขียวและสีแดง , อุณหภูมิของร่างกาย และ  กราฟ  
Acceleration ดงัที่แสดงในภาพประกอบ 37-39 ซึ่งเราสามารถเลื่อนดกูราฟต่างๆไดโ้ดยการกดปุ่ ม 
Next (ปุ่ มที่ 3) หากตอ้งยอ้นกลับไปที่กราฟรูปก่อนให้กดปุ่ ม Back (ปุ่ มที่ 2) และหากตอ้งการ
กลบัไปหนา้ฟังกช์นัหลกัใหก้ดปุ่ ม Main menu (ปุ่ มที่ 1) จอแสดงผลจะกลบัไปในหนา้ต่างแรกของ
การท างาน  

     

ภาพประกอบ 37 ตวัอย่างสญัญาณของ ECG และ ไมโครโฟน 

       

ภาพประกอบ 38 ตวัอย่างสญัญาณของ PPG ในช่วงแสงสีเขียวและสีแดง 
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ภาพประกอบ 39 ตวัอย่างหนา้จอแสดงผลของอณุหภมูิรา่งกายและตวัอย่างสญัญาณการ
เคลื่อนไหวรา่งกายขณะนอนหลบั 

ปุ่ มที่ 3 เป็นการเก็บข้อมูลผ่าน SD card สามารถตั้งเวลาในการเก็บข้อมูลได้บน
หนา้จอแสดงผล เมื่อกดปุ่ มนีจ้ะขึน้ใหเ้ราปรบัเวลาในการเก็บค่า หากตอ้งการเพิ่มเวลาใหก้ด ปุ่ มที่ 
1 (ปุ่ มดา้นขวา) กด1ครัง้จะเพิ่มเวลา 180 วินาที หากตอ้งการลดเวลาใหก้ดที่ปุ่ ม 3 (ปุ่ มดา้นซา้ย) 
ดงัภาพประกอบ 40 และกดปุ่ มกลางเพื่อเริ่มการบนัทกึขอ้มลู 

  

ภาพประกอบ 40 แสดงหนา้ต่างส าหรบัตัง้เวลาในการเก็บขอ้มลูในหน่วยวินาที โดยสามารถตัง้
ค่าสงูสดุที่ 18,000 วินาที และต ่าสดุที่ 120 วินาที  
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เมื่อเครื่องบันทึกข้อมูลเสร็จเรียบรอ้ยจะขึน้หน้า record done ให้กดปุ่ มเปิด-ปิด
เครื่อง 2 ครัง้ เพื่อท าการปิดอปุกรณแ์ละน า SD card ออก น าขอ้มลูจากการวดัเอามาท าการโหลด
เขา้กบัเครื่องคอมพิวเตอรแ์ละท าการประมวลผลในโปรแกรมแมทแล็บต่อไป 

4.2.4 ผลการทดลองการเก็บผลการนอนหลับจากเคร่ืองมือวัดสัญญาณสมองทีม่ี
มาตรฐาน 

หลงัจากเก็บขอ้มลูการนอนหลบัเรียบรอ้ยแลว้ ท าการประมวลผลคลื่นสมองที่ไดจ้าก
เครื่อง EEG มาตรฐาน ที่ท าการเก็บผลเป็นเวลา 95 นาที ประมวลผลทุกๆ 5 นาที รวมทัง้สิน้ 19 
ช่วง ไดค่้าตวัชีว้ดัจ านวน 4 ตวัชีว้ดั คือ Power spectrum Beta, Alpha, Theta และ Delta ท าการ

หาค่าเฉลี่ย (mean: 𝑥 ) จากกลุ่มตวัอย่างทัง้ 31 คน และหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation: SD) บนัทกึค่าในตารางแบบ ค่าเฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ไดค่้าตามตาราง 8 ดงันี ้

ตาราง 8 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของคลื่นสมองเบตา้ อลัฟ่า ธีตา้ และเดลตา้ ทัง้ 19 ช่วง 

time (min) 

metrics 

PSD Beta 
mean ± sd 

PSD Alpha 
mean ± sd 

PSD Theta 
mean ± sd 

PSD Delta 
mean ± sd 

0 - 5 0.36 ± 0.35 0.76 ± 0.73 1.44 ± 0.78 3.61 ± 1.85 
5 - 10 0.55 ± 0.37 1.33 ± 0.87 1.81 ± 0.83 2.12 ± 1.54 

10 - 15 0.58 ± 0.38 1.16 ± 0.71 1.89 ± 0.85 2.06 ± 1.49 
15 - 20 0.53 ± 0.36 1.06 ± 0.58 1.92 ± 0.75 2.26 ± 1.56 
20 - 25 0.49 ± 0.33 0.95 ± 0.52 1.91 ± 0.83 2.21 ± 1.42 
25 - 30 0.46 ± 0.32 0.90 ± 0.52 1.84 ± 0.77 2.43 ± 1.54 
30 - 35 0.52 ± 0.33 1.06 ± 0.58 1.90 ± 0.68 2.31 ± 1.38 
35 - 40 0.51 ± 0.35 1.02 ± 0.61 1.91 ± 0.77 2.18 ± 1.28 
40 - 45 0.44 ± 0.36 0.99 ± 0.72 1.75 ± 0.72 2.66 ± 1.51 
45 - 50 0.53 ± 0.36 1.13 ± 0.68 1.94 ± 0.66 2.39 ± 1.45 
50 - 55 0.41 ± 0.31 0.98 ± 0.69 1.74 ± 0.78 2.91 ± 1.57 
55 - 60 0.38 ± 0.34 0.90 ± 0.78 1.53 ± 0.87 3.00 ± 1.87 
60 - 65 0.52 ± 0.40 1.08 ± 0.71 1.80 ± 0.75 2.54 ± 1.60 
65 - 70 0.48 ± 0.36 1.06 ± 0.74 1.70 ± 0.77 2.85 ± 1.77 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

time (min) 

metrics 

PSD Beta 
mean ± sd 

PSD Alpha 
mean ± sd 

PSD Theta 
mean ± sd 

PSD Delta 
mean ± sd 

70 - 75 0.49 ± 0.35 1.07 ± 0.70 1.79 ± 0.79 2.71 ± 1.83 
75 - 80 0.48 ± 0.32 1.07 ± 0.70 1.81 ± 0.78 2.62 ± 1.60 
80 - 85 0.41 ± 0.370 0.86 ± 0.63 1.66 ± 0.86 2.95 ± 1.78 
85 - 90 0.50 ± 0.33 1.14 ± 0.76 1.88 ± 0.78 2.37 ± 1.51 
90 - 95 0.27 ± 0.26 0.59 ± 0.49 1.42 ± 0.78 3.81 ± 1.63 

หมายเหตุ: หน่วยของ PSD Beta, PSD Alpha, PSD Theta, PSD Delta คือ มิลิโวลตก์ าลงั 2 ต่อ
เฮิรตซ ์(Milli volt square/Hertz: mV2/Hz) 

และสามารถสรา้งกราฟระหว่างเวลากบัค่าเฉลี่ยของ Power spectrum density ของ 
Beta, Alpha, Theta และ Delta ของเครื่อง EEG โดยในการพล็อตกราฟจะใช้การประมาณค่า
อนัดบัพหนุามล าดบัที่ 6 (6th order polynomial curve fitting) เพื่อแสดงแนวโนม้การเปลี่ยนแปลง
ในแต่ละช่วงเวลาของแต่ละตัวชี ้วัด โดยจากการทดลองพล็อตอันดับพหุนามในแต่ละล าดับ
สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 41 และ 42  

 

ภาพประกอบ 41 แสดงกราฟการประมาณค่าอนัดบัพหุนามในอนัดบัต่างๆ (ก) อนัดบัพหนุาม
ล าดบัที่ 1 (ข) อนัดบัพหนุามล าดบัที่ 2 
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ภาพประกอบ 42 แสดงกราฟการประมาณค่าของอนัดบัพหนุามในล าดบัต่างๆ (ก) อนัดบัพหนุาม
ล าดบัที่ 3 (ข) อนัดบัพหนุามล าดบัที่ 4 (ค) อนัดบัพหนุามล าดบัที่ 5 (ง) อนัดบัพหนุามล าดบัที่ 6 

(จ) อนัดบัพหนุามล าดบัที่ 8 (ฉ) อนัดบัพหนุามล าดบัที่ 9 
(หมายเหต:ุ พหนุามล าดบัที่ 7 ไดก้ราฟการประมาณค่าเหมือนกบัพหุนามล าดบัที่ 8 ) 
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พบว่าการใชพ้หุนามล าดบัที่ 6 สามารถแสดงแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของขอ้มลูได้
เหมาะสมเนื่องจากหากใชพ้หุนามที่ล  าดบัต ่าจะไม่สามารถแสดงแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงได ้และ
หากใชพ้หนุามล าดบัสงูโอกาสที่จะพล็อตค่าของขอ้มลูอาจมีการพล็อตค่าที่ผิดปกติ (outlier) ซึ่งจะ
ท าใหก้ารวิเคราะหผ์ลคาดเคลื่อนได ้ดงันัน้จึงเลือกพหุนามล าดับที่ 6 ในการแสดงกราฟแนวโนม้
การเปลี่ยนแปลงของตัวชีว้ัดแต่ละตัว เมื่อเลือกอันดับพหุนามที่เหมาะสมในการหาแนวโนม้ของ
การเปลี่ยนแปลงของแต่ละตัวชีว้ัดแล้วท าการพล็อตข้อมูลของคลื่นสมองแต่ละชนิด แสดงดัง
ภาพประกอบ 43-44 

 

ภาพประกอบ 43 ค่า PSD ของคลื่น Beta และ Alpha ที่ไดจ้ากสญัญาณ EEG 

 

ภาพประกอบ 44 ค่า PSD ของคลื่น Theta และ Delta ที่ไดจ้ากสญัญาณ EEG 
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4.2.5 การวิเคราะหร์ะดับการนอนหลับจากเคร่ืองวัดสัญญาณสมอง 
แลว้ท าการวิเคราะห์หาระดับการนอนหลับ อาศัยกราฟ Hypnogram ส าหรบัช่วย

แสดงระดบัการนอนหลบัและง่ายต่อการวิเคราะหร์ะดับการนอนหลบั ดงัภาพประกอบ 45 โดยมี
ขัน้ตอนในการวิเคราะห ์ดงันี ้

 

ภาพประกอบ 45 ขัน้ตอนในการวิเคราะหร์ะดบัการนอนหลบัจากเครื่องวดัสญัญาณสมอง 

1. ท าการก าหนดระดับคะแนนระยะการนอนหลบัจากการทดลอง โดยแบ่งตามช่วง
การนอนหลบั สามารถเปรียบเทียบเป็นคะแนนในเชิงปรมิาณได ้ดงันี ้

- คะแนน 5 (Score 5) คือ ระยะตื่น (Awake) 
- คะแนน 4 (Score 4) คือ ระยะหลบัตืน้ (REM) 
- คะแนน 3 (Score 3) คือ ระยะนอนหลบัลกึ (NREM) ช่วง N1 
- คะแนน 2 (Score 2) คือ ระยะนอนหลบัลกึ (NREM) ช่วง N2 
- คะแนน 1 (Score 1) คือ ระยะนอนหลบัลกึ (NREM) ช่วง N3 

2. ท าการแบ่งช่วงการหลบัตามชนิดของคลื่นไฟฟ้าดงันี ้
- ระดบัการต่ืน (Awake) อยู่ในช่วง beta, alpha, และ delta 
- ระดบัการนอนหลบัลกึ (NREM) แบบ N1 อยู่ในช่วงคลื่น alpha และ theta 
- ระดบัการนอนหลบัลกึ (NREM) แบบ N2 อยู่ในช่วงคลื่น alpha และ theta 
- ระดบัการนอนหลบัลกึ (NREM) แบบ N3 อยู่ในช่วงคลื่น delta 
- ระดับการนอนหลบัตืน้ (REM) อยู่ในช่วง ผลต่างพลงังานเชิงความถ่ีของคลื่น 

alpha และช่วงเปลี่ยนจาก N3 ไป N1 
โดยการแบ่งระดับการนอนหลบัจากคลื่นสมองอา้งอิงตาม EEG feature extraction 

for classification of sleep stages ( 57 ) , Slow-Wave and Rapid-Eye-Movement Sleep at 
Different Brain Areas in Rats (77) และหนังสือการตรวจทางหอ้งปฏิบัติการที่เก่ียวขอ้งกับเวช
ศาสตรก์ารหลบั (78) ในการหาระดบัการนอนหลบัในช่วง REM เราน าเสนอวิธีการหาช่วงการนอน
หลับแบบ REM ในรูปของสมการผลต่างพลังงานเชิงความถ่ีของคลื่นสมอง ตามสมการที่  4.1 
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เนื่องจากการหลบัในระยะ REM มีอตัราการเกิดคลื่นสปินเดิล (Spindle) ซึ่งเป็นคลื่นที่เกิดในช่วง
ความถ่ีของคลื่นอลัฟ่าแต่มกัเกิดเป็นระยะๆ ดงันัน้การหาอตัราการเปลี่ยนแปลงของคลื่นอลัฟ่าจึง
น่าจะใชเ้ป็นตวัแทนการเกิดคลื่นสปินเดิลได ้

 

𝑃𝑆𝐷_𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎_𝑅𝐸𝑀𝑛 = 𝑃𝑆𝐷_𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑛 − 𝑃𝑆𝐷_𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑛−1 (4.1) 

 

โดยที่ 𝑃𝑆𝐷_𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎_𝑅𝐸𝑀𝑛 ค่าพลังงานเชิงความถ่ีของคลื่น alpha ของช่วงการนอนหลับ
แบบ REM ในช่วงเวลานัน้ๆ 
 𝑃𝑆𝐷_𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑛 ค่าของคลื่น alpha ในช่วงเวลานัน้ๆ 
 𝑃𝑆𝐷_𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑛−1 ค่าของคลื่น alpha ในช่วงเวลาถดัไป 

3. น าค่าของ PSD of Brain wave ของคลื่น EEG ในตารางที่ 8 มาท าการปรบัขอ้มลู
ใหอ้ยู่ในบรรทัดฐานเดียวกัน (Normalization) ดว้ยวิธี Z-score normalization เพื่อลดค่าความ
ผิดพลาดของขอ้มลู ซึ่งวิธี Z-score นีจ้ะเป็นการใหค่้าเฉลี่ยเท่ากบัศนูยแ์ละสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เป็นหนึ่ง ท าการหาค่า Z-score ไดจ้ากสามการที่ 4.2 (79) 

 

𝑍 =  
𝑥 − 𝑥 

𝜎
 (4.2) 

 
โดยที่ 𝑍   แทน ค่าของ PSD of Brain wave มาตรฐานของชนิดคลื่นนัน้ๆ 
 x    แทน ค่าของ PSD of Brain wave ของชนิดคลื่นนัน้ๆ 
 𝑥     แทน ค่าเฉลี่ยของ PSD of Brain wave ของชนิดคลื่นนัน้ๆ 
 𝜎    แทน สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของชนิดคลื่นนัน้ๆ 

ถา้ค่า Z-Score ที่ไดม้ค่ีาเขา้ใกลศ้นูยแ์สดงใหเ้ห็นว่ามีค่าเขา้ใกลก้บัค่าเฉลี่ย ในขณะ
ที่หากค่าติดลบแสดงว่าค่าที่ไดม้ีค่านอ้ยกว่าค่าเฉลี่ยและหากค่าเป็นบวกแสดงว่าค่าที่ไดม้ากกว่า
ค่าเฉลี่ย หลงัจากนัน้ท าการเลือกคลื่นสมองที่มีค่ามากที่สุดในแต่ละช่วงเวลา ท าการสรา้งกราฟ 
Hypnogram แบ่งช่วงการนอนหลับ เพื่อให้ง่ายต่อการดูช่วงการนอน ได้ข้อมูลดังที่แสดงไวใ้น
ตารางที่ 9 
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ตาราง 9 ค่า power spectrum ในความถ่ีต่างๆ ที่ผ่านการ Normalization  

time (min) 
metrics 

PSD Beta PSD Alpha  PSD Theta PSD Delta  ผลต่าง Alpha 

0 - 5 -1.47 -1.51 -2.01 1.98 - 
5 - 10 1.09 1.65 0.35 -1.02 2.49 

10 - 15 1.43 0.92 0.65 -1.14 -0.70 
15 - 20 0.74 0.43 0.65 -0.74 -0.38 
20 - 25 0.25 -0.23 0.56 -0.85 -0.44 
25 - 30 -0.15 -0.52 0.10 -0.40 -0.16 
30 - 35 0.63 0.47 0.66 -0.67 0.71 

35 - 40 0.51 0.22 0.67 -0.93 -0.10 
40 - 45 -0.34 -0.12 -0.33 0.06 -0.09 
45 - 50 0.85 0.74 1.02 -0.48 0.64 
50 - 55 -0.81 -0.31 -0.24 0.58 -0.62 
55 - 60 -1.09 -0.71 -1.40 0.74 -0.31 
60 - 65 0.71 0.42 0.35 -0.18 0.83 

65 - 70 0.10 0.22 -0.38 0.45 -0.06 
70 - 75 0.26 0.34 0.31 0.14 0.12 
75 - 80 0.15 0.25 0.32 -0.02 0.01 
80 - 85 -0.75 -0.78 -0.56 0.66 -0.86 
85 - 90 0.46 0.93 0.96 -0.54 1.27 

90 - 95 -2.56 -2.40 -1.67 2.34 -2.35 

หมายเหตุ: ตวัหนาแสดงค่า Power spectrum ที่มีมากท่ีสดุในแต่ละช่วง 
4. สร้างกราฟ Hypnogram โดยท าการเลือกคลื่นสมองที่มีค่ามากที่สุดในแต่ละ

ช่วงเวลา และจ าแนกช่วงการนอนหลบัจากการแบ่งช่วงการหลบัตามชนิดของคลื่นไฟฟ้าในขอ้ที่ 2 
ซึ่งจะเห็นว่าคลื่นสมองบางชนิดสามารถอยู่ ในช่วงการนอนหลับที่มากกว่า 1 ช่วง ดังนั้นจึง
จ าเป็นตอ้งอา้งอิงทฤษฎีของ Sleep cycle ควบคู่กนัไปในการจ าแนกระดับการนอนหลบั โดยที่ 1 
รอบในการนอนหลบัใชเ้วลาประมาณ 90 นาที แบ่งเป็นช่วง NREM ประมาณ 80 นาที และ REM 
ประมาณ 10 นาที (80) ไดก้ราฟ Hypnogram ดงัภาพประกอบ 46 
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ภาพประกอบ 46 กราฟ Hypnogram ที่ไดจ้ากการวิเคราะหข์องคลื่น EEG 

 

ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงระดบัการนอนหลบัที่ไดจ้ากการทดลองที่ไดจ้ากการประมาณค่าแบบ
โพลิโนเมียลอนัดบั 5 ของ EEG-based Hypnogram 

จากภาพประกอบ 46 แสดงใหเ้ห็นว่าในช่วง 5 นาทีแรกกลุ่มตัวอย่างอยู่ในสภาวะ
การต่ืน (Awake) ซึ่งอยู่ในระดบัคะแนนที่ 5 และมีการเคลิม้หลบัในระยะ REM ซึ่งอยู่ในช่วงระดบั
คะแนนที่ 4 ในช่วงเวลา 5-10 นาที หลงัจากนัน้มีการสะดุง้ต่ืนในช่วงเวลา 10-20 นาที ท าใหช้่วง
การนอนหลบักลบัมาอยู่ที่ช่วง Awake อีกครัง้ และเริ่มมีการหลบัในระยะ N1, N2 และเขา้สูส่ภาวะ
หลับตืน้ในช่วง REM ซึ่งสามารถมีอาการฝันเกิดขึน้ไดเ้มื่อผ่านไป 35-40 นาทีเริ่มกลับมาอยู่ใน
สภาวะ NREM อีกครัง้ในช่วงการนอนแบบ N2 และ N3 ซึ่งมีระดบัคะแนนอยู่ที่ 2 และ 1 ตามล าดบั 
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และเมื่อเวลาผ่านไปอีก 60 นาทีช่วงการนอนหลบัวนกลบัมาที่ REM อีกครัง้ และมีอาการสะดุง้ต่ืน 
หลงัจากนัน้จึงเริ่มมีการนอนหลบัอีกครัง้ในช่วงของ NREM ระยะ N1 N2 และ N3 ตามล าดบัและ
มีการวนกลับมาที่ REM ในช่วงเวลา 85-90 นาที จากนั้นท าการปลุกกลุ่มตัวอย่างให้ต่ืนขึน้ใน
ช่วงเวลา 90-95 นาทีสดุทา้ย ซึ่งตรงกบัช่วง Awake 

และจากการก าหนดระดบัคะแนนในแต่ละช่วงการนอนหลบัในขอ้ที่ 1 สามารถพล็อต
กราฟระดบัการนอนหลบัจากระดบัคะแนนไดโ้ดยการเปลี่ยนค่าแกน y จากระดบัการนอนหลบัเป็น
ระดบัคะแนนที่กลา่วในขอ้ที่ 1 ในการพล็อตกราฟจะใชก้ารประมาณค่าดว้ยโพลิโนเมียลอนัดบัที่ 5 
เพื่อใหเ้ห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งจะไดก้ราฟดังภาพประกอบ 47 การ
พล็อตระดับการนอนหลบัแบบระดับคะแนนนัน้เพื่อใชส้  าหรบัการเปรียบเทียบความสมัพันธข์อง
การนอนหลบักบัตวัชีว้ดัที่ไดจ้ากการค านวณ 

4.2.6 ผลการทดลองอุปกรณท์ีพั่ฒนาจากการทดลองเก็บผลการนอนหลับ 
4.2.6.1 การประมวลสัญญาณจากการเก็บผลการทดลอง 

ในการทดลองกลุม่ตวัอย่างจ านวน 31 คน จากเก็บค่าการนอนหลบัเรียบรอ้ยแลว้ 
น าขอ้มลูที่ไดจ้ากการทดลองมาประมวลผลในโปรแกรมแมทแล็บ ท าการกรองสญัญาณของ ECG 
และ PPG หาค่าของ R-R interval, P-P interval และค่าความแปรปรวนของอัตราการเต้นของ
หวัใจ (HRV) เพื่อน าค่าที่ไดม้าค านวณหาค่าตวัชีว้ัด (Metrics) ส าหรบัการน ามาหาความสมัพันธ์
กบัคลื่นสญัญาณไฟฟ้าสมอง EEG โดยท าการแบ่งช่วงการวิเคราะหข์อ้มลูเป็นช่วงช่วงละ 5 นาที 
อ้างอิงจากงานวิจัยของ (Jeen-Shing Wang, 2012) ท าการแบ่งประเภทการนอนหลับด้วย
สญัญาณ ECG เพื่อหาความผิดปกติขณะนอนหลบัซึ่งท าการแบ่งช่วงการวิเคราะหข์อ้มลูช่วงละ 5 
นาที  ตามที่  Task Force of the European Society of Cardiology and the North American 
Society of Pacing and Electrophysiology ไดค้ านวณการบนัทึกขอ้มูลระยะสั้นส าหรบัข้อมูลที่
เก่ียวขอ้งกับตัวชีว้ัดของ HRV และงานวิจัยนีม้ีเปอรเ์ซ็นความถูกตอ้งอยู่ที่ 73.5% (63) หลงัจาก
แบ่งช่วงข้อมูลในการประมวลผลแล้วโปรแกรมจะแสดงผลรูปสัญญาณจาก PPG, ECG, 
Acceleration, อุณหภูมิ, เปอรเ์ซ็นตค์วามอ่ิมตัวในเลือด, เสียงในขณะนอนหลบั และแสดงกราฟ
ของตวัชีว้ดัต่างๆทางหนา้จอโปรแกรม ดงัภาพประกอบ 49-52 



  69 

 

ภาพประกอบ 48 ตวัอย่างหนา้ต่างแสดงกราฟตวัชีว้ดัของ ECG ในช่วงเวลา 30 วินาที  
(n.u ย่อมาจาก normalized unit) 

 

ภาพประกอบ 49 ตวัอย่างหนา้ต่างแสดงกราฟของ PPG ในช่วงเวลา 30 วินาที 
 (n.u ย่อมาจาก normalized unit) 
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ภาพประกอบ 50 ตวัอย่างหนา้ต่างแสดงกราฟของ Acceleration และ jerk ในช่วงเวลา 30 วินาที 

 

ภาพประกอบ 51 ตวัอย่างหนา้ต่างแสดงกราฟของไมโครโฟนในช่วงเวลา 30 วินาที  
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ภาพประกอบ 52 ตวัอย่างหนา้ต่างแสดงกราฟของทกุตวัชีว้ดัในช่วง 30 วินาที 

4.2.6.2 ผลการค านวณค่าตัววัดต่างๆจากสัญญาณทีว่ัดได้จากการทดลอง 
(1) ตารางแสดงผลค่าเฉล่ียของตัวชีว้ัดจากการทดลอง 

หลงัจากท าการทดลองเรียบรอ้ยแลว้ ท าการค านวณ 13 ตวัชีว้ดั (Metrics) ที่
ไดจ้ากขอ้มูลดิบของทุกตัวชีว้ัดจากการวัดผลการนอนหลับ วัดค่าที่เกิดขึน้ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
อตัราการเตน้ของหัวใจดว้ยแสง และคลื่นไฟฟ้าสมองผ่านอุปกรณว์ัดระดับการนอนหลบั ที่ไดท้ า
การบนัทกึผลเป็นเวลา 95 นาที ท าการประมวลผลทกุๆ 5 นาที จนครบ 95 นาที รวมทัง้สิน้ 19 ช่วง 
ค่าตัวชีว้ัดที่ได้จากเครื่องมือที่พัฒนาขึน้มีด้วยกัน 13 ตัวชีว้ัด คือ avHR, avnn, sdnn, rmssd, 
pnn50, powLF, powHF, LF/HF ของทัง้ ECG และ PPG, avACC, acJERK, avSpO2, avTEMP, 

และ avMIC หาค่าเฉลี่ย (Mean: 𝑥 ) ที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างทั้ง 31 คน และท าการหาค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) ซึ่งค่าที่บันทึกในตารางจะบันทึกในรูปแบบ 
ค่าเฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ไดค่้าตามตาราง 10-14 ดงันี ้ 
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ตาราง 10 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ avHR, avnn, sdnn และ rmssd ของ PPG ทัง้ 19 ช่วง 

time (min) 

metrics 

cardiac time-domain 

avHR_PPG  
mean ± sd 

avnn_PPG  
mean ± sd 

sdnn_PPG  
mean ± sd 

rmssd_PPG  
mean ± sd 

0 - 5 76.94 ± 7.85 806.01 ± 84.97 108.19 ± 58.80 121.62 ± 87.07 
5 - 10 72.30 ± 7.28 845.09 ± 91.05 70.56 ± 38.86 74.65 ± 55.11 
10 - 15 70.50 ± 7.92 869.77 ± 104.32 78.12 ± 39.21 86.99 ± 61.66 
15 - 20 69.41 ± 7.85 883.85 ± 106.58 80.06 ± 42.85 88.19 ± 62.83 
20 - 25 69.31 ± 8.54 887.04 ± 117.64 80.16 ± 32.75 90.34 ± 51.04 
25 - 30 69.09 ±8.63 891.46 ± 120.26 83.39 ± 41.29 96.41 ± 67.53 
30 - 35 69.12 ± 9.37 894.69 ± 131.76 87.76 ± 47.66 107.81 ± 80.38 
35 - 40 68.98 ± 9.25 897.24 ± 131.66 91.19 ± 62.13 109.70 ± 100.49 
40 - 45 70.10 ± 8.89 881.32 ± 116.23 93.69 ± 56.81 106.61 ± 88.15 
45 - 50 69.47 ± 9.98 891.30 ± 132.34 85.94 ± 50.16 100.71 ± 79.77 
50 - 55 70.14 ± 9.49 884.51 ± 127.07 98.27 ± 59.18 113.27 ± 97.70 
55 - 60 70.57 ± 9.15 877.38 ± 115.55 102.66 ± 53.24 114.74 ± 84.80 
60 - 65 71.12 ± 9.00 867.50 ± 111.49 93.43 ± 45.17 101.10 ± 75.83 
65 - 70 71.64 ± 9.26 863.05 ± 112.82 97.77 ± 49.01 102.58 ± 68.40 
70 - 75 71.28 ± 9.73 866.43 ± 121.56 85.21 ± 39.97 91.98 ± 57.01 
75 - 80 70.18 ± 9.69 880.29 ± 121.68 88.58 ± 39.74 97.61 ± 56.38 
80 - 85 70.30 ± 9.36 879.89 ± 114.58 97.71 ± 47.80 108.01 ± 63.99 
85 - 90 71.00 ± 8.41 869.59 ± 106.54 99.63 ± 53.79 111.19 ± 82.73 
90 - 95 74.06 ± 8.55 849.31 ± 104.00 154.55 ± 59.82 172.77 ± 95.22 

หมายเหตุ: หน่วยของ avHR คือ ครัง้ต่อนาที (Beat per minute: BPM)  
 หน่วยของ avnn, sdnn และ rmssd คือ มิลลิวินาที (millisecond: ms) 
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ตาราง 11 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ pnn50, powHF, powLF และ LF/HF ของ PPG ทัง้ 19 ช่วง 

time (min) 

metrics 

time-domain frequency-domain 

pnn50_PPG  
mean ± sd 

powHF_PPG  
mean ± sd 

powLF_PPG  
mean ± sd 

LF/HF_PPG  
mean ± sd 

0 - 5 15.81 ± 11.73 221.99 ± 251.69 1131.66 ± 864.36 6.58 ± 2.34 
5 - 10 14.35 ± 9.91 109.25 ± 281.18 579.08 ± 733.28 8.79 ± 3.54 
10 - 15 16.36 ± 10.55 70.91 ± 68.98 551.96 ± 377.10 9.17 ± 3.20 
15 - 20 17.27 ± 10.49 76.48 ± 60.45 559.96 ± 361.04 8.30 ± 2.92 
20 - 25 17.20 ± 9.52 74.44 ± 50.69 566.46 ± 275.47 8.77 ± 3.34 
25 - 30 17.77 ± 10.02 89.99 ± 86.48 621.72 ± 411.13 8.34 ± 3.16 
30 - 35 17.90 ± 11.51 100.97 ± 92.84 690.80 ± 501.39 7.98 ± 2.93 
35 - 40 18.11 ± 12.07 94.00 ± 100.95 683.62 ± 594.29 8.44 ± 2.84 
40 - 45 17.84 ± 12.23 93.04 ± 77.86 683.32 ± 538.55 8.11 ± 2.80 
45 - 50 17.84 ± 11.94 81.30 ± 70.58 640.24 ± 468.92 8.92 ± 3.03 
50 - 55 17.98 ± 12.68 113.04 ± 101.33 740.60 ± 596.40 7.50 ± 2.86 
55 - 60 17.97 ± 11.41 100.74 ± 84.06 740.86 ± 510.72 8.21 ± 2.47 
60 - 65 15.87 ± 11.32 92.15 ± 76.43 660.36 ± 464.01 8.38 ± 3.02 
65 - 70 15.20 ± 10.53 105.63 ± 72.86 679.17 ± 410.89 6.97 ± 2.14 
70 - 75 15.12 ± 11.17 94.98 ± 71.01 615.98 ± 359.18 7.76 ± 2.80 
75 - 80 16.41 ± 10.64 85.98 ± 48.56 632.04 ± 329.82 7.98 ± 2.52 
80 - 85 16.82 ± 10.35 147.88 ± 279.72 855.92 ± 1010.56 8.08 ± 3.11 
85 - 90 16.30 ± 10.96 125.00 ± 111.94 745.49 ± 531.48 7.32 ± 2.84 
90 - 95 20.30 ± 10.65 246.39 ± 168.44 1244.23 ± 675.34 5.54 ± 1.52 

หมายเหตุ: หน่วยของ pnn50 คือ เปอรเ์ซ็นต ์(Percent: %)  
 หน่วยของ powHF และ powLF คือ มิลลิวินาทีก าลงัสองต่อเฮิรตซ ์ 
 (Milli second square/Hertz: ms2/Hz) 
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ตาราง 12 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ avHR, avnn, sdnn และ rmssd ของ ECG ทัง้ 19 ช่วง 

time (min) 

metrics 

cardiac time-domain 

avHR_ECG 
mean ± sd 

avnn_ECG 
mean ± sd 

sdnn_ECG 
mean ± sd 

rmssd_ECG 
mean ± sd 

0 - 5 76.74 ± 7.17 797.77 ± 78.64 82.71 ± 34.68 76.20 ± 48.94 
5 - 10 72.45 ± 6.61 841.65 ± 80.09 68.93 ± 34.02 69.61 ± 39.04 
10 - 15 70.81 ± 7.42 864.63 ± 95.21 74.86 ± 33.89 77.11 ± 43.63 
15 - 20 70.20 ± 6.92 872.65 ± 89.19 81.33 ± 43.06 84.12 ± 54.89 
20 - 25 70.24 ± 7.60 873.86 ± 97.38 80.58 ± 45.53 84.58 ± 58.50 
25 - 30 69.72 ± 7.66 881.05 ± 100.84 82.91 ± 45.50 86.98 ± 56.77 
30 - 35 69.99 ± 8.00 879.29 ± 104.62 84.47 ± 49.71 91.86 ± 63.39 
35 - 40 70.00 ± 8.07 879.41 ± 106.99 83.83 ± 49.64 86.87 ± 60.41 
40 - 45 70.37 ± 8.25 873.98 ± 105.73 82.69 ± 38.24 82.66 ± 41.27 
45 - 50 69.86 ± 9.24 882.76 ± 119.32 76.52 ± 44.07 78.99 ± 50.82 
50 - 55 70.33 ± 8.88 877.17 ± 114.99 85.69 ± 41.83 84.95 ± 48.73 
55 - 60 70.64 ± 8.79 872.37 ± 109.29 88.11 ± 36.81 84.08 ± 42.30 
60 - 65 71.13 ± 8.82 863.96 ± 106.41 77.76 ± 31.89 72.65 ± 38.45 
65 - 70 71.71 ± 8.66 858.78 ± 103.00 86.94 ± 43.67 80.29 ± 48.53 
70 - 75 71.41 ± 9.06 862.68 ± 110.72 81.76 ± 40.09 82.05 ± 49.31 
75 - 80 70.66 ± 8.94 872.82 ± 109.85 87.56 ± 41.85 90.04 ± 52.90 
80 - 85 70.51 ± 8.53 874.87 ± 104.80 92.93 ± 42.66 95.01 ± 50.24 
85 - 90 71.12 ± 7.71 864.19 ± 96.21 88.17 ± 36.73 83.88 ± 47.02 
90 - 95 73.32 ± 7.78 846.41 ± 90.77 122.80 ± 37.33 116.95 ± 45.97 

หมายเหตุ: หน่วยของ avHR คือ ครัง้ต่อนาที (Beat per minute: BPM)  
 หน่วยของ avnn, sdnn และ rmssd คือ มิลลิวินาที (millisecond: ms)  
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ตาราง 13 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ pnn50, powHF, powLF และ LF/HF ของ ECG ทัง้ 19 ช่วง 

time (min) 

metrics 

time-domain frequency-domain 

pnn50_ECG 
mean ± sd 

powHF_ECG 
mean ± sd 

powLF_ECG 
mean ± sd 

LF/HF_ECG 
mean ± sd 

0 - 5 10.92 ± 8.19 115.63 ± 97.22 696.29 ± 470.31 6.75 ± 1.84 
5 - 10 14.07 ± 8.77 66.79 ± 51.66 471.76 ± 264.36 7.96 ± 2.37 
10 - 15 16.00 ± 9.20 66.54 ± 50.27 506.76 ± 287.98 8.79 ± 3.07 
15 - 20 17.51 ± 9.83 79.13 ± 56.20 553.10 ± 348.62 7.85 ± 2.72 
20 - 25 16.71 ± 9.75 79.93 ± 71.14 543.58 ± 390.01 7.75 ± 2.46 
25 - 30 16.79 ± 9.61 82.05 ± 67.28 564.86 ± 353.13 7.55 ± 2.17 
30 - 35 16.26 ± 10.34 93.56 ± 68.02 620.96 ± 402.41 7.42 ± 3.02 
35 - 40 16.64 ± 10.48 77.54 ± 60.33 560.20 ± 364.97 7.85 ± 2.49 
40 - 45 15.43 ± 10.33 80.47 ± 44.02 555.25 ± 274.94 7.42 ± 2.36 
45 - 50 14.63 ± 9.24 74.95 ± 52.64 522.84 ± 313.59 7.60 ± 2.58 
50 - 55 14.94 ± 9.76 83.97 ± 51.55 556.43 ± 296.13 7.61 ± 3.23 
55 - 60 14.65 ± 9.32 81.29 ± 49.91 554.51 ± 267.57 7.59 ± 2.38 
60 - 65 12.96 ± 8.87 64.93 ± 38.53 471.56 ± 246.45 8.49 ± 3.67 
65 - 70 13.40 ± 9.70 73.88 ± 43.12 526.18 ± 308.50 7.67 ± 2.47 
70 - 75 13.83 ± 10.02 79.54 ± 48.65 552.29 ± 313.26 7.62 ± 2.75 
75 - 80 15.38 ± 10.76 95.77 ± 56.70 607.05 ± 338.44 6.88 ± 2.29 
80 - 85 15.11 ± 9.31 103.04 ± 73.54 665.50 ± 362.87 7.09 ± 2.36 
85 - 90 14.34 ± 9.15 83.40 ± 50.54 576.91 ± 327.77 7.27 ± 1.65 
90 - 95 15.21 ± 8.27 123.71 ± 44.57 812.47 ± 302.94 6.68 ± 1.54 

หมายเหตุ: หน่วยของ pnn50 คือ เปอรเ์ซ็นต ์(Percent: %)  
 หน่วยของ powHF และ powLF คือ มิลลิวินาทีก าลงัสองต่อเฮิรตซ ์ 
 (Milli second square/Hertz: ms2/Hz) 
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ตาราง 14 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ avTEMP, avSpO2, avACC, avJERK และ avMIC ทัง้ 19 ช่วง 

time 
(min) 

metrics 

Time-domain Movement sound 

avTEMP  
mean ± sd 

avSpO2  
mean ± sd 

avACC  
mean ± sd 

avJERK  
mean ± sd 

avMIC 
mean ± sd 

0 -5 33.44±2.05 96.57±1.06 1002.60±185.82 -0.000021±0.00044 -1.34E+07±1.17E+06 
5 - 10 34.65±2.12 96.76±1.02 1002.47±186.08 -0.000015±0.00017 -2.83E+07±2.27E+06 
10 - 15 35.06±2.10 96.52±0.82 1002.17±186.02 0.000031±0.00018 -2.87E+07±2.10E+06 
15 - 20 34.98±2.32 96.45±0.76 1001.95±185.98 0.000056±0.00022 -2.88E+07±2.03E+06 
20 - 25 35.06±2.27 96.55±0.82 1001.41±185.89 -0.000079±0.00016 -2.87E+07±1.97E+06 
25 - 30 35.05±2.45 96.51±0.74 1001.30±185.87 -0.000008±0.00015 -2.87E+07±1.86E+06 
30 - 35 35.03±2.49 96.52±0.80 1001.40±185.88 -0.000031±0.00018 -2.95E+07±1.87E+06 
35 - 40 35.17±2.34 96.47±0.94 1001.19±185.84 0.000025±0.00019 -2.92E+07±1.87E+06 
40 - 45 35.11±2.40 96.55±0.97 1000.87±185.78 -0.000006±0.00019 -2.90E+07±2.01E+06 
45 - 50 35.40±2.48 96.57±0.98 1000.61±185.74 0.000002±0.00019 -2.94E+07±1.92E+06 
50 - 55 35.42±2.34 96.50±0.89 1000.50±185.72 -0.000003±0.00019 -2.92E+07±2.02E+06 
55 - 60 35.45±2.56 96.50±0.91 1000.57±185.73 0.000003±0.00024 -2.90E+07±1.73E+06 
60 - 65 35.63±2.55 96.54±0.88 1000.46±185.72 -0.000033±0.00016 -2.88E+07±1.91E+06 
65 - 70 35.64±2.66 96.63±0.71 1000.26±185.68 0.000008±0.00015 -2.90E+07±1.90E+06 
70 - 75 35.55±2.72 96.70±0.74 1000.13±185.66 0.000070±0.00021 -2.94E+07±1.82E+06 
75 - 80 35.52±2.69 96.67±0.70 1000.05±185.65 -0.000081±0.00020 -2.90E+07±1.92E+06 
80 - 85 35.51±2.64 96.55±1.16 1000.22±185.68 0.000012±0.00016 -2.92E+07±1.99E+06 
85 - 90 35.54±2.56 96.59±0.98 1000.43±185.72 0.000013±0.00018 -2.91E+07±1.87E+06 
90 - 95 35.33±2.42 96.22±0.80 1000.09±185.33 0.000087±0.00052 2.01E+08±8.74E+07 

หมายเหตุ: หน่วยของ TEMP คือ องศาเซลเซียส (Degree Celsius: °C)  
 หน่วยของ SpO2 คือ เปอรเ์ซ็นต ์(Percent: %)  
 หน่วยของ avACC และ avJERK คือ มิลิแรงโนม้ถ่วงโลกต่อวินาทีก าลงัสอง  
 (mili g-force/Second square: mg/s2) 
 หน่วยของ avMIC คือ เดซิเบลต่อเฮิรตซ ์(Decibel/Hertz: dB/Hz) 
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(2) กราฟแสดงค่าเฉล่ียของตัวชีว้ัดจากการทดลอง 
จากขอ้ที่ (1) สามารถน ามาสรา้งกราฟระหว่างเวลากับค่าเฉลี่ยของ avHR, 

avnn, sdnn, rmssd, pnn50, powHF, powLF, LF/HF ของ ECG และ PPG, avACC, avJERK, 
avSpO2, avTEMP, avMIC จากอุปกรณข์องคณะผูจ้ัดท า เพื่อแสดงกราฟที่ไดจ้ากการพล็อตค่า
ของขอ้มลูส าหรบัน ามาเปรียบเทียบความสมัพนัธก์บั Hypnogram ของการนอน โดยในการพล็อต
กราฟจะใชก้ารประมาณค่าอนัดบัพหุนามล าดบัที่ 6 (6th order polynomial curve fitting ) เพื่อให้
เห็นแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลาของแต่ละตวัวดั ดงัภาพประกอบ 53-64 

 

ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงอตัราการเตน้หวัใจเฉลี่ยจากสญัญาณ ECG (ซา้ย) และ PPG (ขวา)  

 

ภาพประกอบ 54 กราฟแสดงค่า avnn เฉลี่ยที่วดัไดจ้ากสญัญาณ ECG (ซา้ย) PPG (ขวา) 
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ภาพประกอบ 55 กราฟแสดงค่า sdnn เฉลี่ยที่วดัไดจ้ากสญัญาณ ECG (ซา้ย) และ PPG (ขวา) 

 

ภาพประกอบ 56 กราฟแสดงค่า rmssd เฉลี่ยของสญัญาณ ECG (ซา้ย) และ PPG (ขวา) 

 

ภาพประกออบ 57 กราฟแสดงค่า pnn50 เฉลี่ยของสญัญาณ ECG (ซา้ย) และ PPG (ขวา) 
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ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงค่าพลงังาน HF เฉลี่ยของสญัญาณ ECG (ซา้ย) และ PPG (ขวา) 

 

ภาพประกอบที่ 59 กราฟแสดงค่าพลงังาน LF เฉลี่ยของสญัญาณ ECG (ซา้ย) และ PPG (ขวา) 

 

ภาพประกอบ 60 กราฟแสดงค่าพลงังาน LF/HF เฉลี่ยของสญัญาณ ECG (ซา้ย) และ PPG (ขวา) 
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ภาพประกอบ 61 กราฟแสดงค่า Temperature เฉลี่ย และค่า SpO2 เฉลี่ยที่ไดจ้ากสญัญาณ PPG 

 

ภาพประกอบ 62 กราฟแสดงค่าเฉลี่ย Accelerometer (ซา้ย) ที่วดัไดจ้ากเครื่อง M5Stack และค่า 
Accelerometer ที่ผ่านการ normalization (ขวา) 

  

ภาพประกอบ 63 กราฟแสดงค่า JERK เฉลี่ย (ซา้ย) วดัไดจ้ากเครื่อง M5Stack และค่า 
Accelerometer ที่ผ่านการ normalization (ขวา) 
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ภาพประกอบ 64 กราฟเสียงเฉลี่ยจากเครื่อง M5Stack  
(หมายเหต:ุ เสียงเฉลี่ยท าการตดัช่วงเวลาสดุทา้ยออกเนื่องจากเป็นช่วงที่กลุม่ตวัอย่างตื่นนอนซึ่ง

จะมีเสียงรบกวนที่ไม่ใช่เสียงจากการนอน) 

(3) ตารางแสดงผลค่าเฉล่ียของตัวชีว้ัดที่ท าการ normalization ข้อมูลเพ่ือ
น าไปหาค่าความสัมพันธก์ับคล่ืนสมองในความถ่ีต่างๆ 

จากตารางค่าเฉลี่ ยตัวชี ้วัดในข้อที่  (1) ท าการปรับข้อมูลโดยใช้วิ ธี 
Z-score normalization ขอ้มลูก่อนน ามาวิเคราะหห์าความสมัพันธก์ับคลื่นสมองในความถ่ีต่างๆ 
เพื่อลดความซบัซอ้นของขอ้มลูใหทุ้กตวัชีว้ดัอยู่ในช่วงคะแนนเดียวกนั แสดงขอ้มลูในตารางที่  15-
19 

ตาราง 15 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ avHR, avnn, sdnn และ rmssd ของ PPG ทัง้ 19 ช่วงที่ผ่านการ 
Normalization  

time (min) 

metrics 

cardiac time-domain 

avHR_PPG  avnn_PPG  sdnn_PPG  rmssd_PPG  
0 - 5 1.57 -1.44 0.36 0.19 
5 - 10 0.42 -0.54 -0.64 -0.63 
10 - 15 -0.01 -0.08 -0.46 -0.31 
15 - 20 -0.27 0.20 -0.30 -0.19 
20 - 25 -0.26 0.21 -0.42 -0.22 
25 - 30 -0.34 0.30 -0.35 -0.24 
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ตาราง 15 (ต่อ) 

time (min) 

metrics 

cardiac time-domain 

avHR_PPG  avnn_PPG  sdnn_PPG  rmssd_PPG  
30 - 35 -0.36 0.36 -0.27 -0.01 
35 - 40 -0.41 0.40 -0.14 0.08 
40 - 45 -0.16 0.16 -0.01 -0.01 
45 - 50 -0.33 0.32 -0.24 -0.08 
50 - 55 -0.17 0.20 0.09 0.07 
55 - 60 -0.09 0.12 0.25 0.09 
60 - 65 0.05 -0.08 0.06 -0.12 
65 - 70 0.09 -0.11 0.18 -0.05 
70 - 75 0.01 -0.07 -0.26 -0.33 
75 - 80 -0.21 0.16 -0.06 -0.11 
80 - 85 -0.18 0.20 0.10 0.02 
85 - 90 -0.03 0.05 0.17 0.15 
90 - 95 0.71 -0.35 1.95 1.68 

หมายเหตุ: หน่วยของขอ้มลูที่ผ่านการ normalize คือ normalized unit (n.u) 
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ตาราง 16 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ pnn50, powHF, powLF และ LF/HF ของ PPG ทัง้ 19 ช่วงที่ผ่าน
การ Normalization 

time (min) 

metrics 

time-domain frequency-domain 

pnn50_PPG  powHF_PPG  powLF_PPG  LF/HF_PPG  
0 - 5 -0.30 1.01 0.97 -0.52 
5 - 10 -0.34 -0.35 -0.49 0.29 
10 - 15 0.09 -0.50 -0.39 0.50 
15 - 20 0.15 -0.27 -0.24 0.21 
20 - 25 0.03 -0.36 -0.29 0.30 
25 - 30 0.11 -0.29 -0.32 0.13 
30 - 35 0.06 -0.15 -0.10 0.10 
35 - 40 0.16 -0.18 -0.08 0.22 
40 - 45 0.08 -0.09 -0.09 0.04 
45 - 50 0.20 -0.19 -0.16 0.35 
50 - 55 0.16 0.02 0.00 -0.22 
55 - 60 0.19 -0.15 -0.02 0.12 
60 - 65 -0.27 -0.22 -0.19 0.13 
65 - 70 -0.35 0.06 -0.06 -0.35 
70 - 75 -0.31 -0.19 -0.30 -0.17 
75 - 80 -0.14 -0.16 -0.15 0.02 
80 - 85 -0.02 0.04 0.09 0.08 
85 - 90 -0.13 0.16 0.10 -0.22 
90 - 95 0.66 1.82 1.73 -1.01 

หมายเหตุ: หน่วยของขอ้มลูที่ผ่านการ normalize คือ normalized unit (n.u) 
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ตาราง 17 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ avHR, avnn, sdnn และ rmssd ของ ECG ทัง้ 19 ช่วงที่ผ่านการ 
Normalization 

time (min) 

metrics 

cardiac time-domain 

avHR_ECG avnn_ECG sdnn_ECG rmssd_ECG 
0 - 5 1.57 -1.47 -0.05 -0.52 
5 - 10 0.40 -0.50 -0.67 -0.54 

10 - 15 -0.04 -0.03 -0.33 -0.21 
15 - 20 -0.22 0.19 -0.15 0.02 
20 - 25 -0.20 0.17 -0.16 0.07 
25 - 30 -0.34 0.32 -0.08 0.12 
30 - 35 -0.27 0.29 -0.13 0.09 
35 - 40 -0.29 0.28 -0.12 0.02 
40 - 45 -0.18 0.14 -0.11 -0.05 
45 - 50 -0.35 0.34 -0.40 -0.24 
50 - 55 -0.21 0.23 0.00 -0.04 
55 - 60 -0.13 0.14 0.16 -0.07 
60 - 65 0.00 -0.06 -0.19 -0.37 
65 - 70 0.10 -0.12 0.06 -0.13 
70 - 75 0.03 -0.06 -0.08 0.03 
75 - 80 -0.14 0.14 0.11 0.20 
80 - 85 -0.20 0.26 0.33 0.31 
85 - 90 -0.05 0.07 0.18 0.03 
90 - 95 0.52 -0.32 1.65 1.27 

หมายเหตุ: หน่วยของขอ้มลูที่ผ่านการ normalize คือ normalized unit (n.u)  



  85 

ตาราง 18 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ pnn50, powHF, powLF และ LF/HF ของ ECG ทัง้ 19 ช่วงที่ผ่าน
การ Normalization 

time (min) 

metrics 

time-domain frequency-domain 

pnn50_ECG powHF_ECG powLF_ECG LF/HF_ECG 
0 - 5 0.35 0.48 0.35 -0.39 
5 - 10 -0.50 -0.40 -0.50 0.14 

10 - 15 -0.29 -0.46 -0.29 0.52 
15 - 20 -0.09 -0.07 -0.09 0.17 
20 - 25 -0.16 -0.18 -0.16 0.14 
25 - 30 -0.02 -0.04 -0.02 0.03 
30 - 35 0.13 0.22 0.13 -0.15 
35 - 40 -0.04 -0.16 -0.04 0.08 
40 - 45 -0.05 -0.11 -0.05 -0.06 
45 - 50 -0.27 -0.25 -0.27 -0.02 
50 - 55 -0.11 -0.02 -0.11 -0.19 
55 - 60 -0.11 -0.03 -0.11 0.23 
60 - 65 -0.46 -0.39 -0.46 0.31 
65 - 70 -0.17 -0.21 -0.17 0.05 
70 - 75 0.00 -0.10 0.00 -0.01 
75 - 80 0.19 0.28 0.19 -0.19 
80 - 85 0.34 0.34 0.34 -0.25 
85 - 90 0.04 0.05 0.04 0.02 
90 - 95 1.24 1.05 1.24 -0.43 

หมายเหตุ: หน่วยของขอ้มลูที่ผ่านการ normalize คือ normalized unit (n.u) 
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ตาราง 19 ค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัของ avTEMP, avSpO2, avACC, avJERK และ avMIC ทัง้ 19 ช่วงที่
ผ่านการ Normalization 

time (min) 

metrics 

Time-domain Movement sound 

avTEMP  avSpO2  avACC  avJERK  avMIC 
0 -5 -1.67 0.36 1.21 -0.12 0.83 

5 - 10 -0.42 0.22 0.92 -0.08 -0.12 
10 - 15 -0.03 -0.34 0.64 0.17 -0.18 
15 - 20 -0.06 -0.33 0.56 0.25 -0.23 
20 - 25 0.01 -0.16 0.30 -0.35 -0.20 
25 - 30 -0.02 -0.14 0.21 -0.03 -0.20 
30 - 35 -0.05 -0.10 0.32 -0.12 -0.29 
35 - 40 0.03 -0.22 0.12 0.09 -0.25 
40 - 45 -0.08 -0.07 -0.04 -0.02 -0.22 
45 - 50 0.20 0.00 -0.14 0.00 -0.29 
50 - 55 0.23 -0.10 -0.28 0.02 -0.28 
55 - 60 0.25 -0.10 -0.31 -0.03 -0.22 
60 - 65 0.38 0.10 -0.36 -0.10 -0.18 
65 - 70 0.43 0.26 -0.49 0.03 -0.24 
70 - 75 0.29 0.45 -0.54 0.32 -0.28 
75 - 80 0.18 0.36 -0.59 -0.37 -0.22 
80 - 85 0.20 0.12 -0.49 0.10 -0.28 
85 - 90 0.14 0.29 -0.32 0.09 -0.27 
90 - 95 0.02 -0.58 -0.73 0.14 3.12 

หมายเหตุ: หน่วยของขอ้มลูที่ผ่านการ normalize คือ normalized unit (n.u) 
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4.2.7 การวิเคราะหค์วามสัมพันธ ์
ใชก้ารวิเคราะหค์วามสมัพนัธข์องค่าตวัแปรที่เก่ียวขอ้งกับการทดลองการนอนหลบั

เทียบกับสัญญาณสมองท่ีเกิดขึน้ดว้ยการหาค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์เเบบเพียรส์นั (Pearson 
Correlation Coefficient) ตามสมการท่ี 4.3 

 

r =
∑(xi − x̅)(yi − y̅)

√∑(xi − x̅)2 − ∑(yi − y̅)
2

 

 

(4.3) 

การบอกระดบัหรือขนาดของความสมัพนัธ ์อาศยัค่าของสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธ ์โดย
ถา้ค่าเขา้ใกล ้-1 หรือ 1 แสดงถึงความสมัพนัธข์องขอ้มลูในระดบัสงู แต่หากค่าเป็น 0 หรือเขา้ใกล ้
0 แสดงถึงความสมัพนัธข์องขอ้มลูในระดบัต ่าหรือไม่มีความสมัพนัธก์นัเลย เกณฑก์ารพิจารณาค่า
ความสมัพันธ์แสดงในตารางที่ 20 นอกจากนีก้ารหาค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์จ าเป็นตอ้งสนใจ
เครื่องหมายหนา้ค่าความสมัพนัธด์ว้ย เนื่องจากเคร่ืองหมายบวกลบหนา้ค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธ์
แสดงถึงทิศทางความสมัพนัธข์องขอ้มลูตามตารางที่ 21 (81) 

ตาราง 20 ระดบัความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธ ์

ค่า r ระดบัของความสมัพนัธ ์

0.90 - 1.00 มีความสมัพนัธใ์นระดบัสงูมาก 

0.70 - 0.90 มีความสมัพนัธใ์นระดบัสงู 

0.50 - 0.70 มีความสมัพนัธใ์นระดบัปานกลาง 

0.30 - 0.50 มีความสมัพนัธใ์นระดบัต ่า 

0.00 - 0.30 มีความสมัพนัธใ์นระดบัต ่ามาก 
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ตาราง 21 เคร่ืองหมายของความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธ ์

เครื่องหมาย ความหมาย 

เครื่องหมาย + 
มีความสมัพนัธใ์นทิศทางเดียวกนั 
(ค่าหนึ่งสงู อีกค่าหนึ่งจะสงูดว้ย) 

เครื่องหมาย - 
มีความสมัพนัธใ์นทิศทางตรงกนัขา้มกนั 

(ค่าหนึ่งสงู อีกค่าหนึ่งจะต ่า) 

 
4.2.7.1. การหาค่าความสัมพันธร์ะหว่างคล่ืนไฟฟ้าสมองในแต่ละความถ่ีกับ

ค่าเฉล่ียของตัวชีว้ัดทีใ่ช้วัด 
ในการหาค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่ละความถ่ีกับ

ค่าเฉลี่ยของแต่ละตวัชีว้ดัที่ใชว้ดั เพื่อวิเคราะหห์าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นแต่ละชนิดที่เก่ียวขอ้ง
กบัการนอนกบัตวัชีว้ดัต่างๆไดผ้ลการวิเคราะห ์ดงัตารางที่ 22 

ตาราง 22 ค่าความสมัพนัธข์องคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่ละความถ่ีกบัค่าเฉลี่ยของตวัชีว้ดัต่างๆ  

metrics 

Correlation of Brain wave (r) 

PSD-Beta  
(Awake) 

 PSD-Alpha  
(light sleep: N1) 

PSD-Theta  
(light sleep: N2) 

PSD-Delta  
(deep sleep: N3) 

ผลต่าง Alpha  
(REM) 

avHR (ECG) -0.451 -0.412 -0.663 0.622 -0.018 
avHR (PPG) -0.507 -0.455 -0.703 0.676 -0.103 
avnn (ECG) 0.340 0.298 0.594 -0.526 -0.176 
avnn (PPG) 0.352 0.300 0.608 -0.543 -0.142 
sdnn (ECG) -0.795 -0.777 -0.576 0.731 -0.722 
sdnn (PPG) -0.829 -0.779 -0.687 0.836 -0.621 
rmssd (ECG) -0.574 -0.604 -0.260 0.424 -0.764 
rmssd (PPG) -0.777 -0.766 -0.573 0.730 -0.661 
pnn50 (ECG) -0.791 -0.803 -0.589 0.737 -0.690 
pnn50 (PPG) -0.412 -0.482 -0.159 0.201 -0.700 
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ตาราง 22 (ต่อ) 

metrics 

Correlation of Brain wave (r) 

PSD-Beta  
(Awake) 

 PSD-Alpha  
(light sleep: N1) 

PSD-Theta  
(light sleep: N2) 

PSD-Delta  
(deep sleep: N3) 

ผลต่าง alpha  
(REM) 

powHF (HRV) -0.816 -0.799 -0.634 0.776 -0.596 
powHF (PRV) -0.820 -0.779 -0.723 0.861 -0.557 
powLF (HRV) -0.791 -0.803 -0.589 0.737 -0.690 
powLF (PRV) -0.833 -0.816 -0.733 0.857 -0.625 
LF/HF (HRV) 0.711 0.631 0.519 -0.707 0.333 
LF/HF (PRV) 0.795 0.696 0.682 -0.858 0.459 
avACC 0.303 0.216 0.047 -0.291 0.406 
avJERK -0.002 0.015 0.014 0.064 -0.231 
avSpO2 0.162 0.303 0.038 0.034 0.609 
avTEMP 0.238 0.266 0.432 -0.297 -0.250 
avMIC -0.709 -0.717 -0.618 0.711 -0.570 

หมายเหตุ: ไฮไลทส์ีฟ้า แสดงค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธท่ี์มากท่ีสุด 4 อนัดบัระหว่างค่าเฉลี่ยของ
แต่ละตวัชีว้ดักบัคลื่นสมองความถ่ีต่างๆ 
       ไฮไลทส์ีสม้ แสดงตวัชีว้ดัท่ีมีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธม์ากกว่า 0.6 กบัทกุคลื่นสมอง 

จากตารางค่าสหสัมพันธ์ แสดงใหเ้ห็นความสอดคล้องกันระหว่างคลื่นไฟฟ้า
สมองในแต่ละความถ่ีกับค่าเฉลี่ยของตัวชีว้ัดต่างๆจากการวัด โดยสามารถแบ่งความสมัพันธ์ได้
เป็น 8 ความสมัพนัธ ์ดงันี ้

1. ค่าความสัมพันธ์อยู่ในระดับสูง  (0.70-0.90) และค่าสอดคล้องกันใน
ทางตรงขา้ม (-) ตวัชีว้ดัที่เก่ียวขอ้ง คือ 

1.1. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองเบตา้ กบั sdnn, HF, LF ของทัง้ 
ECG และ PPG, rmssd ของ PPG, pnn50 ของ ECG, และ avMIC 

1.2. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองอลัฟ่า กบั sdnn, HF, LF ของทัง้ 
ECG และ PPG, rmssd ของ PPG, pnn50 ของ ECG, และ avMIC 

1.3. ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นสมองธีต้า กับ avHR, HF, และ LF 
ของ PPG 
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1.4. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองเดลตา้ กบั LH/HF ของทัง้ ECG 
และ PPG 

1.5. ค่าความสมัพันธ์ระหว่างผลต่างของคลื่นอัลฟ่า กับ sdnn, rmssd, 
pnn50 ของ ECG 

2. ค่าความสัมพันธ์อยู่ในระดับสูง (0.70-0.90) และค่าสอดคล้องกันใน
ทิศทางเดียวกนั (+) ตวัชีว้ดัที่เก่ียวขอ้ง คือ  

2.1. ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นสมองเบตา้ กับ LF/HF ของทั้ง ECG 
และ PPG 

2.2. ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นสมองเดลตา้ กับ sdnn, HF, LF ของ
ทัง้ ECG และ PPG, rmssd ของ PPG, pnn50 ของ ECG และ avMIC 

3. ค่าความสมัพนัธอ์ยู่ในระดบัปานกลาง (0.5-0.70) และค่าสอดคลอ้งกนัใน
ทางตรงขา้ม (-) ตวัชีว้ดัที่เก่ียวขอ้ง คือ  

3.1. ค่าความสมัพนัธ์ระหว่างคลื่นสมองเบตา้ กบั avHR ของ PPG และ 
rmssd ของ ECG  

3.2. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองอลัฟ่า กบั rmssd ของ ECG  
3.3. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองธีตา้ กบั avHR, pnn50, HF, LF 

ของ ECG, sdnn ของทัง้ ECG และ PPG, rmssd ของ PPG, และ avMIC 
3.4. ความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองเดลตา้ กบั avnn ของทัง้ ECG และ 

PPG 
3.5. ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของคลื่นอัลฟ่า กับ HF, LF ของทั้ง 

ECG และ PPG, sdnn, rmssd ของ PPG, pnn50 ของ ECG และ avMIC 
4. ค่าความสัมพันธ์อยู่ในระดับปานกลาง (0.5-0.70) และค่าสอดคลอ้งใน

ทิศทางเดียวกนั (+) ตวัชีว้ดัที่เก่ียวขอ้ง คือ  
4.1. ค่าความสมัพันธร์ะหว่างคลื่นสมองอัลฟ่า กับ LH/HF ของทัง้ ECG 

และ PPG  
4.2. ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นสมองธีตา้ กับ avnn, LF/HF ของทั้ง 

ECG และ PPG  
4.3. ค่าความสมัพันธ์ระหว่างคลื่นสมองเดลตา้ กับ avHR ของทัง้ ECG 

และ PPG 
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4.4. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างผลต่างของคลื่นอลัฟ่า กบั avSpO2 
5. ค่าความสัมพันธ์อยู่ในระดับต ่า (0.30-0.50) และค่าสอดคล้องกันใน

ทางตรงขา้ม (-) ตวัชีว้ดัที่เก่ียวขอ้ง คือ  
5.1. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองเบตา้ กบั avHR ของ ECG และ 

pnn50 ของ PPG  
5.2. ค่าความสมัพันธ์ระหว่างคลื่นสมองอัลฟ่า กับ avHR ของทัง้ ECG 

และ PPG, pnn50 ของ PPG  
6. ค่าความสัมพันธ์ระดับต ่า (0.30-0.50) ค่าสอดคลอ้งในทิศทางเดียวกัน 

(+) ตวัชีว้ดัที่เก่ียวขอ้ง คือ  
6.1. ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นสมองเบต้า กับ avnn ของทั้ง ECG 

และ PPG และ avACC 
6.2. ค่าความสมัพนัธร์ระหว่างคลื่นสมองอลัฟ่า กบั avnn ของ PPG และ 

avSpO2 
6.3. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นธีตา้ กบั avTEMP 
6.4. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นเดลตา้ กบั rmssd ของ ECG  
6.5. ค่าความสมัพันธ์ระหว่างผลต่างของคลื่นอัลฟ่า กับ LF/HF ของทัง้ 

ECG และ PPG, และ avACC  
7. ค่าความสัมพันธ์อยู่ระดับต ่ามาก (0.00-0.30) และค่าสอดคล้องกันใน

ทางตรงขา้ม (-) ตวัชีว้ดัที่เก่ียวขอ้ง คือ  
7.1. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองเบตา้ กบั avJERK  
7.2. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นธีตา้ กบั rmssd ของ ECG และ pnn50 

ของ PPG 
7.3. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นเดลตา้ กบั avACC และ avTEMP 
7.4. ค่าความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของคลื่นอัลฟ่า กับ avHR, avnn 

ของทัง้ ECG และ PPG, avJERK และ avTEMP 
8. ค่าความสัมพันธ์อยู่ในระดับต ่ามาก (0.00-0.30) และมีค่าสอดคลอ้งใน

ทิศทางเดียวกนั (+) ตวัชีว้ดัที่เก่ียวขอ้ง คือ  
8.1. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่าคลื่นเบตา้ กบั avSpO2 และ avTEMP 
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8.2. ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นอัลฟ่า กับ avACC, avJERK, และ 
avTEMP 

8.3. ค่าความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นธีตา้ กบั avACC, avJERK, avSpO2 
8.4. ค่าความสัมพันธ์ระหว่างคลื่น เดลต้า  กับ pnn50 ของ  PPG, 

avJERK, และ avSpO2 

4.2.7.2. วิเคราะหค์วามสัมพันธร์ะหว่างตัวชีว้ัดจากการวัดกับคล่ืนสมองในแต่
ละความถ่ีของระดับการนอนหลับ 

ท าการวิเคราะหห์าความสมัพนัธข์องตัวชีว้ัดที่ไดจ้ากการวัดกับคลื่นสมองแต่ละ
ความถ่ี โดยท าการวิเคราะห ์ดงันี ้

ขั้นที ่1 วิเคราะหจ์ากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธท์ีอ่ยู่ในระดับสูง 
จากตาราง 22 สามารถแสดงความสอดคลอ้งของค่าสหสมัพนัธท์ี่มากที่สดุ 4 

อนัดบัระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละตวัชีว้ดัที่ไดจ้ากการวดักบัคลื่นสมองในแต่ละความถ่ี ดงันี ้
- ตัวชีว้ัดที่มีค่าความสหสมัพันธ์อยู่ในระดับสูงกับคลื่นเบตา้ (เรียงจาก

ตวัชีว้ดัที่มีค่าสหสมัพนัธม์ากท่ีสดุ) คือ powLF (PRV), sdnn (PPG), powHF (PRV), และ powHF 
(HRV)  

- ตัวชีว้ัดที่มีค่าความสหสมัพันธ์อยู่ในระดับสูงกับคลื่นอัลฟ่า (เรียงจาก
ตัวชีว้ัดที่มีค่าสหสัมพันธ์มากที่สุด)คือ powLF (PPG), pnn50 (ECG), powLF (HRV) และ sdnn 
(PPG) 

- ตัวชีว้ัดที่มีค่าความสหสัมพันธ์อยู่ในระดับสูงกับคลื่นธีต้า (เรียงจาก
ตัวชีว้ัดที่มีค่าสหสัมพันธ์มากที่สุด) คือ powLF (PRV), powHF (PRV), avHR (PPG) และ sdnn 
(PPG) 

- ตวัชีว้ดัที่มีค่าสหสมัพนัธอ์ยู่ในระดบัสงูกบัคลื่นเดลตา้ (เรียงจากตวัชีว้ัด
ที่มีค่าสหสมัพนัธม์ากที่สดุ)คือ LF/HF (PRV), powHF (PRV), powLF (PRV) และ sdnn (PPG) 

- ตัวชีว้ัดที่มีค่าสหสมัพันธ์อยู่นระดับสูงกับผลต่างของคลื่นอัลฟ่า (เรียง
จากตัวชีว้ัดที่มีค่าสหสมัพันธ์มากที่สุด) คือ rmssd (ECG), sdnn (ECG), pnn50 (PPG), pnn50 
(ECG) และ powLF (HRV) 

สามารถแสดงกราฟความสมัพนัธ์ของตัวชีว้ัดที่มีค่าสหสมัพนัธม์ากที่สุดกบั
คลื่นสมองต่างๆไดด้งัภาพประกอบ 65-67 
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ภาพประกอบ 65 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง (ก) คลื่นเบตา้กบัค่าพลงังาน LF โดยมีค่า
สมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.833 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่นสมองเบตา้ (ข)คลื่นอลัฟ่ากบัค่า

พลงังาน LF มีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.816 และมีความสมัพนัธใ์นทิศตรงขา้มกบัคลื่น
สมองอลัฟ่า 
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ภาพประกอบ 66 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง (ก) ค่าพลงังาน LF กบัคลื่นสมองธีตา้ โดยมี
ค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.733 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่นสมองธีตา้ (ข) ค่า LF/HF กบัคลื่น

เดลตา้ มีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.858 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่นสมองเดลตา้ 

 

ภาพประกอบ 67 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง rmssd กบัผลต่างของคลื่นอลัฟ่า โดยมีค่า
สมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.764 ในทิศตรงขา้มกบัค่าผลต่างของคลื่นอลัฟ่า 
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ขั้นที ่2 วิเคราะหจ์ากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธท์ีม่ีค่าสูงกว่า 0.6 
จากตาราง 22 สามารถหาความสอดคลอ้งระหว่างค่าเฉลี่ยตวัชีว้ดัต่างๆจากการ

วดัท่ีมีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธส์งูกว่า 0.6 ไดด้งันี ้
- คลื่นเบต้ามี ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับค่า sdnn (ECG), sdnn (PPG), 

rmssd (PPG), pnn50(ECG), powHF (HRV), powHF (PRV), powLF (HRV), powLF (PRV), 
LF/HF (HRV), LF/HF (PRV), avMIC 

- คลื่นอัลฟ่ามีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธ์กับ sdnn (ECG), sdnn (PPG), rnssd 
(ECG), rmssd (PPG), pnn50(ECG), powHF (HRV), powHF (PRV), powLF (HRV), powLF 

(PRV), LF/HF (HRV), LF/HF (PRV), avMIC 
- คลื่นธีตา้มีความสมัพนัธร์ะดบัสงูกบั avHR (ECG), avHR (PPG), avnn (PPG), 

powHF (HRV), powLF (PRV), LF/HF (PRV), avMIC 
- คลื่นเดลตา้มีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพันธก์ับ avHR (ECG), avHR (PPG), sdnn 

(ECG), sdnn (PPG), rmssd (PPG), pnn50(ECG), powHF (HRV), powHF (PRV), powLF 
(HRV), powLF (PRV), LF/HF (HRV), LF/HF (PRV), avMIC 

- ผลต่างของคลื่นอัลฟ่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์กับ sdnn (ECG), sdnn 

(PPG), rmssd (ECG), rmssd (PPG), pnn50(ECG), pnn50(PPG), powLF (HRV), powLF 
(PRV) 

จะเห็นว่ามี 2 ตวัชีว้ดัที่มีความเก่ียวขอ้งกบัทกุคลื่นไฟฟ้าสมอง คือ sdnn (PPG) และ 
powLF (PRV) เมื่อน ามาเทียบกับกราฟคลื่นสมองแต่ละความถ่ีและกราฟระดับการนอนหลับ 
สามารถแสดงไดด้งัภาพประกอบ 68-73 
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ภาพประกอบ 68 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของคลื่นเบตา้กบั    
(ก) ค่า sdnn ของ PPG โดยมีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.829 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่นเบตา้ 
(ข) ค่าพลงังาน LF ของ PPG มีค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.833 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่น

เบตา้ 
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ภาพประกอบ 69 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของคลื่นอลัฟ่ากบั 
(ก) ค่า sdnn ของ PPG โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.779 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่นอลัฟ่า             

(ข) ค่าพลงังาน LF ของ PPG โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.816 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่นอลัฟ่า 
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ภาพประกอบ 70 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของคลื่นธีตา้กบั     
(ก) ค่า sdnn ของ PPG โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.687 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่นธีตา้                

(ข) ค่าพลงังาน LF ของ PPG โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.733 ในทิศตรงขา้มกบัคลื่นธีตา้ 
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ภาพประกอบ 71 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของคลื่นเดลตา้กบั 
(ก) ค่า sdnn ของ PPG โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.836 ในทิศเดียวกนักบัคลื่นเดลตา้            

(ข) ค่าพลงังาน LF ของ PPG โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.857 ในทิศเดียวกนักบัคลื่นเดลตา้ 
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ภาพประกอบ 72 ความสมัพนัธร์ะหว่างแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของผลต่างของคลื่นอลัฟ่ากบั    
(ก) ค่า sdnn ของ PPG โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.621 ในทิศตรงขา้มกบัผลต่างของคลื่นอลัฟ่า 
(ข) ค่าพลงังาน LF ของ PPG โดยมีค่าสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.625 ในทิศตรงขา้มกบัผลต่างของคลื่น

อลัฟ่า 
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ภาพประกอบ 73 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องระดบัการนอนหลบักบั (ก) ค่าพลงังาน LF ของ 
PPG (ข) ค่า sdnn ของ PPG 

โดยกราฟ LF และ sdnn ของ PPG มีความเหมือนกับคลื่นเบต้า อัลฟ่า ธีตา้ และ
ผลต่างของอลัฟ่า แต่เน่ืองจากค่าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธม์ีค่าติดลบ ท าใหก้ราฟที่ไดม้ีทิศตรงขา้ม
กนั ในขณะที่คลื่นของเดลตา้มีค่าความสมัพันธเ์ป็นบวกจึงท าใหก้ราฟพล็อตไดม้ีทิศทางเดียวกัน 
และเมื่อเทียบกับกราฟระดับการนอนหลับก็มีทิศทางที่สอดคลอ้งกัน แสดงใหเ้ห็นว่ากราฟทัง้ 2 
ตวัชีว้ดันีส้ามารถน ามาใชว้ิเคราะหค์ณุภาพการนอนหลบัได ้



 

บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการพฒันาอุปกรณบ์นัทึกขอ้มูลแบบไม่รุกล า้ส  าหรบัประเมินคณุภาพการนอนหลบั 

โดยอาศยัสญัญาณชีวภาพของร่างกาย ไดแ้ก่ สญัญาณไฟฟ้าหวัใจ (Electrocardiogram: ECG), 
สัญญาณการเปลี่ยนแปลงการบีบตัวของหลอดเลือด (Photoplethysmogram: PPG), อุณหภูมิ
ของร่างกาย (Temperature), ปริมาณออกซิเจนในเลือด (SpO2), เสียงในสภาพแวดลอ้มขณะ
นอนหลบั (Ambient sound) และสญัญาณไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram: EEG) เพื่อหา
ความสมัพันธ์ระหว่างสญัญาณไฟฟ้าสมองกับตัวชีว้ัดต่างๆที่ไดใ้นขณะนอนหลบั เมื่อท าการหา
เปอรเ์ซ็นตค์วามคลาดเคลื่อนของอปุกรณท์ี่ไดจ้ากการสอบเทียบเครื่องมือพบว่ามีค่านอ้ยกว่า 5% 
ซึ่งอยู่ในค่าที่พอรบัไดแ้สดงในเห็นว่าอปุกรณท์ี่พฒันาขึน้สามารถน ามาใชใ้นการวดัไดจ้รงิ (82) 

จากการทดลองการนอนหลบัจากกลุ่มตัวอย่างทัง้ 31 คน ในเวลา 95 นาที ผ่านการวัด
สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และสัญญาณการบีบตัวของหลอดเลือด (PPG) โดยน ามา
ประมวลผลผ่านโปรแกรมแมทแล็บและแปรผลสญัญาณเป็นค่าตวัชีว้ดัของตวัวดั (Metrics) ต่างๆ 
ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของหัวใจ (avHR) ค่าเฉลี่ยของช่วง NN intervals (avnn) ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยของช่วง NN intervals (sdnn) ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของความ
แตกต่างของ NN intervals ที่อยู่ติดกนัยกก าลงัสอง (rmssd) ค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามแตกต่างระหว่าง
ช่วงของ NN intervals ที่มากกว่า 50 มิลลิวินาที (pnn50) ผลรวมของพลังงานความถ่ีต ่า (LF) 
ผลรวมของพลงังานความถ่ีสูง (HF) อัตราส่วนของค่าความถ่ีต ่าต่อความถ่ีสูง (LF/HF) ค่าเฉลี่ย
ของความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด (avSpO2) ค่าการเคลื่อนไหวของร่างกาย (avACC และ 
avJERK) ค่าเฉลี่ยของอณุหภูมิร่างกาย (avTEMP) และค่าเฉลี่ยเสียงของสภาพแวดลอ้มในขณะ
นอนหลบั (avMIC) สรุปความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นไฟฟ้าสมองแต่ละความถ่ีกบัตวัชีว้ดัต่างๆได ้ดงั
ตาราง 23 
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ตาราง 23 สรุปผลระดบัความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นไฟฟ้าสมองแต่ละความถ่ีกบัตวัชีว้ดัต่างๆ 

ระดบัความ 
สมัพนัธ ์

ความสมัพนัธร์ะหวา่งคลื่นสมองกบัตวัชีว้ดัแต่ละความถ่ี 

เบตา้ อลัฟ่า ธีตา้ เดลตา้ 
ผลต่าง
ของอลัฟ่า 

สงู 
(0.7-0.9) 

sdnn 
rmssd (PPG) 
pnn50 (ECG) 

powHF 
powLF 
LF/HF 
avMIC 

sdnn 
rmssd (PPG) 
pnn50 (ECG) 

powHF 
powLF 
avMIC 

avHR (PPG) 
powHF (PRV) 
powLF (PRV) 

sdnn 
rmssd (PPG) 
Pnn50 (ECG) 

powHF 
powLF 
LF/HF 
avMIC 

sdnn (ECG) 
rmssd (ECG) 
pnn50 (PPG) 

ปานกลาง 
(0.5-0.7) 

avHR (PPG) 
rmssd (ECG) 

rmssd (ECG) 
LF/HF 

 

avHR (ECG) 
avnn 
sdnn 

rmssd (PPG) 
pnn50 (ECG) 
powHF (HRV) 
powLF (HRV) 

LF/HF 
avMIC 

avHR 
avnn 

sdnn (PPG) 
rmssd (PPG) 

Pnn50 
powHF 
powLF 

avSpO2 
avMIC 

ต ่า 
(0.0-0.5) 

avHR (ECG) 
avnn  

pnn50 (PPG) 
avACC 
acJERK 
avSpO2 
avTEMP 

avHR 
avnn 

pnn50 (PPG) 
avACC 
avJERK 
avSpO2 
avTEMP 

rmssd (ECG) 
Pnn50 (PPG) 

avACC 
avJERK 
avSpO2 
avTEMP 

rmssd (ECG) 
pnn50 (PPG) 

avACC 
avJERK 
avSpO2 
avTEMP 

avHR 
avnn 
LF/HF 
avACC 
avJERK 
avTEMP 
avMIC 

 
จากตารางสรุป 23 สามารถสรุปผลไดว้่าตัวชีว้ัดที่ไดจ้ากการวัดสามารถน ามาวิเคราะห์

หาระดับการนอนหลบัแทนการใชส้ญัญาณไฟฟ้าสมอง โดยสามารถสรุปการวิเคราะหร์ะยะการ
นอนหลบัได ้ดงันี ้
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1. การวิเคราะหช์่วงการต่ืน (Awake) สามารถพิจารณาตัวชีว้ัดของ sdnn (PPG), 
powHF (HRV) , powHF (PRV) และ  powLF (PRV) ในการวิ เคราะห์ช่วงการต่ืนแทนการใช้
คลื่นไฟฟ้าสมอง เนื่องจากค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวชี ้วัดทั้ง 4 ตัวกับคลื่นสมองชนิดเบต้ามี
ความสมัพนัธก์นัในระดบัสงู 

2. การวิเคราะห์หาระดับการนอนหลับลึก (NREM) ระดับ N1 สามารถพิจารณา
ตวัชีว้ดัของ pnn50 (ECG), sdnn (PPG), powLF (HRV) และ powLF (PPG) ในการวิเคราะหช์่วง
การนอนหลับลึกระดับ N1 แทนการใช้คลื่นไฟฟ้าสมองชนิดอัลฟ่าได้ เนื่องจากค่าสหสัมพันธ์
ระหว่างตวัชีว้ดัทัง้ 4 ค่ากบัคลื่นอลัฟ่ามีความสมัพนัธก์นัในระดบัสงู 

3. การวิเคราะห์หาระดับการนอนหลับลึก (NREM) ระดับ N2 สามารถพิจารณา
ตัวชีว้ัดของ avHR (PPG), sdnn (PPG), powHF (PRV) และ powLF (PRV) ในการวิเคราะห์หา
ระดับการนอนหลับแบบ N2 แทนการวิเคราะห์ผ่านคลื่นไฟฟ้าสมองชนิดธีต้า เนื่องจากค่า
สหสมัพนัธม์ีความสมัพนัธก์นัในระดบัสงู 

4. การวิเคราะห์หาระดับการนอนหลับลึก (NREM) ระดับ N3 สามารถพิจารณา
ตวัชีว้ดัของ sdnn (PPG), powHF (PRV), powLF (PRV) และ powLF/HF (PRV) แทนการวิเคราะห์
ผ่านคลื่นไฟฟ้าสมองในการวิเคราะหห์ารระดับการนอนหลับแบบ  N3 เนื่องจากค่าสหสมัพันธ์มี
ความสมัพนัธก์นัในระดบัสงู 

5. การวิเคราะหห์าระดบัการนอนหลบัแบบหลบัตืน้ (REM) สามารถพิจารณาตัวชีว้ดั
ของ sdnn (ECG), rmssd (ECG), pnn50 (ECG), pnn50 (PPG) และ  powLF (HRV) แทนการ
วิเคราะหผ์่านผลต่างของคลื่นสมองชนิดอลัฟ่า ในการหาระดบัการนอนหลบัแบบ REM เนื่องจาก
ค่าสหสมัพนัธม์ีความสมัพนัธก์นัในระดบัสงู 

และจากการวิเคราะหค่์าสมัประสิทธิ์สหสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองกบัตวัชีว้ดัต่างๆที่มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูงกว่า 0.6 ค่าที่มีความเก่ียวขอ้กับทุกคลื่นสมอง คือ sdnn (PPG) และ 
powLF (PRV) ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการหาช่วงระดับการนอนหลับได้ ในขณะที่ตัวชี ้วัดของ 
avACC, avJERK, avSpO2 และ avTEMP มีค่าสหสมัพันธ์อยู่ในระดับต ่าแสดงใหเ้ห็นว่าแทบจะ
ไม่มีความสมัพนัธก์บัคลื่นสมองใดๆ ดงันัน้จึงออาจจะไม่สามารถน ามาใชว้ดัระดบัการนอนหลบัได ้
ในขณะที่เมื่อน าตัวชีว้ัด sdnn (PPG) และ powLF (PRV) ที่มีค่าความสมัพันธ์กับระดับการนอน
มากที่สดุมาเปรียบเทียบกราฟระดับการนอนหลบั จะเห็นว่ากราฟมีลกัษณะใกลเ้คียงกัน ผลที่ได้
แสดงใหเ้ห็นว่าอปุกรณใ์นการวดัการนอนหลบัที่พฒันาขึน้สามารถน าไปวดัค่าไดจ้ริงและสามารถ
ประเมินคณุภาพการนอนหลบัผ่านสญัญาณชีวภาพรา่งกายได ้
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5.2 อภปิรายผล 
จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อพัฒนาอุปกรณ์บันทึกข้อมูลแบบไม่รุกล า้ส  าหรับ

ประเมินคุณภาพการนอนหลับ โดยบันทึกสัญญาณชีวภาพที่ประกอบด้วย คลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
(Electrocardiogram: ECG) , สัญญาณการ เปลี่ ย น แปลง กา รบี บตั ว ข อ ง หลอด เ ลื อ ด 
(Photoplethysmogram: PPG), อุณหภูมิของร่างกาย (Body temperature), การเคลื่อนไหวของ
รา่งกายขณะนอนหลบั (Acceleration), เปอรเ์ซ็นตค์วามอ่ิมตวัของออกซิเจนในเลือด (SpO2) และ
เสียงขณะนอนหลบั (Ambient sound) โดยจากผลการทดสอบพบว่า 

1.ค่าตัวชีว้ัดที่ไดจ้ากการวิเคราะหส์ญัญาณต่างๆ ไดแ้ก่ ค่าเฉลี่ยของอัตราการเตน้ของ
หัวใจ (avHR) ค่าเฉลี่ยของช่วง NN intervals (avnn) ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของค่าความ
แตกต่างของ NN interval ที่อยู่ติดกนัยกก าลงัสอง (rmssd) ค่ารอ้ยละของความแตกต่างระหว่าง
ช่วงของ NN interval ที่มากกว่า 50 มิลลิวินาที (pnn50) ผลรวมของพลังงานเส้นสเปกตรัมที่
ความถ่ีต ่า (LF) ผลรวมของพลงังานเสน้สเปกตรมัที่ความถ่ีสงู (HF) อัตราส่วนของค่า LF ต่อ HF 
(LF/HF) ค่าเฉลี่ยของความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด (avSpO2) ค่าเฉลี่ยของอณุหภูมิร่างกาย 
(avTEMP) ค่าเฉลี่ยของการเคลื่อนที่ของรา่งกาย (avACC) และค่าเฉลี่ยของเสียงในขณะนอนหลบั 
(Ambient sound) ที่น ามาใชว้ิเคราะหม์ีการเปลี่ยนแปลงเมื่อร่างกายอยู่ในช่วงการนอนหลบัระยะ
ต่างๆ 

2.การวิเคราะหร์ะดับการนอนหลบัจากกราฟ Hypnogram ของคลื่นไฟฟ้าสมอง กราฟ
ในช่วง 20 นาทีแรกอยู่ในช่วงการต่ืน (Awake) และค่อยๆหลบัเมื่อเวลาผ่านไป โดยในขณะนอน
หลบัมีการเขา้สู่ช่วงหลบัลึก (NREM) ในระยะ N1 N2 N3 และช่วงหลบัตืน้ (REM) นอกเหนือจาก
นัน้มีอาการสะดุง้ต่ืนในบางช่วง ซึ่งใกลเ้คียงกบัขอ้มลูที่ไดจ้ากการสมัภาษณก์ลุ่มตวัอย่างหลงัเก็บ
ผลการทดลอง โดยมีความรูส้ึกเหมือนเคลิม้หลบัเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที มีอาการการฝันเกิดขึน้
ซึ่งเป็นลกัษณะของการนอนหลบัตืน้ และมีอาการสะดุง้ต่ืนในขณะทดลอง แต่โดยปกติลกัษณะใน
การนอนหลบัหนึ่งช่วงการนอนจะประกอบดว้ยช่วงการนอนแบบ NREM ประมาณ 80 นาที และ
ช่วงการนอนแบบ REM ประมาณ 10 นาที แสดงใหเ้ห็นว่าในเก็บผลการนอนหลับกลุ่มตัวอย่าง
หลับไม่สนิทตลอดช่วงการนอน อาจเนื่องมาจากสภาพแวดล้อมที่ไม่คุ้นเคย เสียงภายนอก
หอ้งทดลอง อณุหภมูิในขณะทดลอง 

3.จากการวิเคราะหห์าระดบัความสมัพนัธร์ะหว่างคลื่นสมองกบัค่าตวัชีว้ดั โดยการหาค่า
สมัประสิทธิ์สหสมัพนัธ ์ค่าตวัชีว้ดับางตัวท่ีมีความสมัพนัธใ์นระดับสงูกบัคลื่นสมองในแต่ละชนิด
จึงสามารถน าตวัชีว้ดันัน้ๆมาใชแ้ทนคลื่นสมองชนิดนัน้ๆได ้เช่น หากตอ้งการดชู่วงของคลื่นสมอง
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ชนิดเบตา้สามารถพิจารณาตวัชีว้ดัของ sdnn (PPG), powHF (HRV), powHF (PRV) และ powLF 
(PRV) แทน และเนื่องจากคลื่นสมองแต่ละชนิดสามารถเป็นตวัแทนของระดับการนอนหลบัในแต่
ละช่วงการนอนได ้ดงันัน้จึงสามารถน าค่าตัวชีว้ัดที่มีความสมัพันธ์กับชนิดคลื่นสมองมาแยกช่วง
การนอนหลบัคร่าวๆ และจากการหาความสอดคลอ้งระหว่างระดบัการนอนหลบักับแนวโนม้การ
เปลี่ยนแปลงของตวัชีว้ดัท าใหส้ามารถดแูนวโนม้การเปลี่ยนระยะการนอนคร่าวๆได ้แต่ในตวัชีว้ดั
บางชนิด เช่น การเคลื่อนไหวของร่างกาย อณุหภูมิร่างกาย และปริมาณออกซิเจนในเลือดแทบจะ
ไม่มีความสมัพนัธก์บัคลื่นสมองและกราฟระดบัการนอนหลบั 

4.การน าไปใช้ในการแยกระยะการนอนหลับ จากงานวิจัยที่ผ่านมา  (48, 83, 84) ได้
น าเสนอเก่ียวกับการแบ่งระดับการนอนหลบัจากการวิเคราะหโ์ดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีของ
คลื่น ECG มีความสมัพันธ์กับระยะการนอนหลับดังนีคื้อ ช่วงขณะต่ืน (Wake) ไปจนถึงหลับลึก 
(NREM) ทัง้ 3 ระยะค่าของโดเมนเวลาและความถ่ีจะค่อยๆลดลงตามล าดับและเมื่อหลับอยู่ใน
ระยะหลบัตืน้ (REM) ค่าตวัชีว้ดัต่างๆจะเพิ่มขึน้ ซึ่งจากการเก็บขอ้มลูและวิเคราะหร์ะยะการนอน
หลบัจากเครื่อง EEG และตวัชีว้ดัที่ไดจ้ากเครื่องมือที่พฒันาขึน้ น าตวัชีว้ดัที่มีค่าสหสมัพนัธส์งูสุด
มาพล็อตกราฟเพื่อเทียบกบักราฟระยะการนอนหลบั โดยในการพล็อกกราฟตวัชีว้ดัใชข้อ้มลูที่ผ่าน
การ normalization เพื่อลดความผิดพลาดของขอ้มูลลงและท าการเทียบทีละช่วงเวลาพบว่าใน
ช่วงเวลาที่กลุ่มตัวอย่างอยู่ในระยะต่ืนไปหลบัลึก (ระดับคะแนนที่ 5, 3, 2, 1) กราฟแนวโนม้การ
เปลี่ยนแปลงของพลังงาน LF และ sdnn มีค่าลดลง ในขณะที่เมื่ออยู่ในช่วงการนอนหลับตืน้ 
(ระดับคะแนนที่ 4) กราฟแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของพลงังาน LF และ sdnn มีการเพิ่มขึน้ ดัง
ภาพประกอบ 74 

ดังนั้นสามารถตั้งข้อสรุปได้ว่าตัวชี ้วัดของพลังงาน LF และ sdnn ของ PPG น่าจะ
สามารถเป็นตวัแทนในการดชู่วงการนอนหลบั สามารถน ามาท านายระยะการนอนหลบัครา่วๆและ
น ามาวิเคราะหค์ุณภาพการนอนหลับได ้ในขณะที่ตัวชีว้ัดตัวอ่ืนๆสามารถดูช่วงการนอนหลับได้
เพียงบางช่วงเท่านัน้ 
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ภาพประกอบ 74 กราฟแสดงความสมัพนัธใ์นการแยกระยะการนอนหลบัระหว่างกราฟระยะการ
นอนหลบักบัแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของพลงังาน LF และ sdnn โดยเมื่อกราฟระยะการนอน
หลบัอยู่ในช่วงตื่นไประยะหลบัลกึ (ระดบัคะแนนที่ 5, 3, 2, 1) กราฟแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของ
พลงังาน LF และ sdnn มีค่าลดลง ในขณะที่เมื่อระยะการนอนหลบัอยู่ในช่วงหลบัตืน้ (ระดบั

คะแนนที่ 4) กราฟแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของพลงังาน LF และ sdnn มีการเพิ่มขึน้ 

5.3 ปัญหาทีพ่บ 
- ความไม่เสถียรของสญัญาณไฟฟ้าสมองที่เกิดจากลกัษณะศีรษะ ทรงผม และท่าทาง

การนอน เนื่องจากในบางท่าทางการนอนส่งผลต่อตวัอิเล็กโทรดแบบแหง้ท าใหไ้ม่สมัผสักบัผิวหนงั
ศีรษะสง่ผลใหส้ญัญาณไฟฟ้าสมองที่ไดไ้ม่ติดและไม่ชดัเจน  

- เนื่องจากลกัษณะของอิเล็กโทรดแบบแหง้นัน้มีลกัษณะเป็นแท่งเข็มทู่ที่สมัผสักบัผิวหนงั
ศีรษะ เมื่อมีการนอนในต าแหน่งที่ทับตวัอิเล็กโทรดท าใหก้ลุ่มตัวอย่างบางรายมีอาการเจ็บศีรษะ
สง่ผลใหน้อนหลบัไม่สนิท 

-  สัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้จากระบบกราวที่ไม่ดี ท าใหม้ีสัญญาณรบกวนสัญญาณ
ชีวภาพที่ท าการเก็บผลสง่ผลใหเ้ห็นสญัญาณที่ตอ้งการไม่ชดัเจน 
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- เสียงรบกวนจากสภาพแวดลอ้มภายนอกหอ้งทดลองท าใหก้ลุ่มตัวอย่างนอนหลับไม่
สนิทและเกิดการสะดุง้ตื่นระหว่างเก็บผลการทดลอง 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
- ควรควบคุมช่วงเวลาในการทดลองการนอนหลับให้ตรงกับเวลาการนอนของกลุ่ม

ตวัอย่างเนื่องจากบางครัง้อาจเกิดปัญหากลุ่มตวัอย่างนอนไม่หลบัเนื่องจากเวลานอนหรือสภาพ
หอ้งนอนไม่คุน้เคย 

- ในอนาคตอยากพฒันาใหอุ้ปกรณม์ีความสะดวกในการสวมใส่และใชง้านง่ายขึน้ เช่น 
ลดจ านวนอปุกรณท์ี่ใช ้โดยใชเ้พียงแค่ PPG สวมใสท่ี่นิว้ 

- อุปกรณ์ที่จะถูกพัฒนาในอนาคตจะสามารถประเมินระดับการนอนหลับแบบเป็น
ปัจจบุนั (Real time) และแสดงผลบนหนา้จอแสดงผล 

- อปุกรณส์ามารถใหค้ าแนะน าและขอ้ควรปฏิบติัตวัขณะนอนหลบัไดอ้ย่างถูกตอ้ง เพื่อที่
ผูใ้ชง้านสามารถวดัสภาวะการนอนหลบัไดด้ว้ยตนเอง ไดอ้ย่างสะดวก รวดเรว็ และถกูตอ้ง 
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แบบสอบถามเกี่ยวกับลักษณะการนอนในแต่ละวัน 

ผู้เข้าร่วมโครงการคนที่ ............. อายุ.............ปี    เพศ  ❑ หญิง  ❑ ชาย  วันที่........................... 
 

ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับสุขภาวะการนอนของอาสาสมัคร 

ท่านมีภาวะเจ็บป่วยหรืออาการเหล่านี้หรือไม่ 

1. โรคหยุดหายใจขณะหลับชนิดอุดก้ัน (Obstructive Sleep Apnea: OSA)   ❑ มี  ❑ ไม่มี   

2. มีพฤติกรรมการละเมอ  ❑ มี  ❑ ไม่มี   

3. จำเป็นต้องใช้ยานอนหลับเพื่อช่วยนอนหลับ ❑ มี  ❑ ไม่มี   

4. อยู่ในระหว่างการตั้งครรภ์ ❑ มี  ❑ ไม่มี   

ลักษณะการนอน 

เวลานอนหลับ  วันธรรมดา............................................. วันหยุด.....................................................   

เวลาตื่นนอน    วันธรรมดา............................................. วันหยุด...................................................... 

เวลานอนรวมทั้งหมดในแต่ละคืน................................................ 

มีการสะดุ้งตื่นกลางดึก   ❑ มี  ❑ ไม่มี   ถ้ามี มปีระมาณก่ีครั้งใน 1 คืน..................................... 

หลังจากสะดุ้งตื่นแล้วสามารถหลับต่อได้หรือไม่ใช้เวลานานเท่าไหร่........................................ ......... 

เป็นบ่อยหรือไม่  ❑ บ่อย   ❑ นานๆครั้ง 
 

สภาพแวดล้อมในการนอน 

ปกติภาพแวดล้อมในการนอนต้องเป็นอย่างไร   

❑หมอนสูง  ❑มีหมอนข้าง ❑เตียงต้องโล่ง ❑นอนคลุมโปง ❑นอนคนเดียว ❑นอนกับเพ่ือน  

❑ อ่ืนๆ  ..................................................................................................................................... 

อุณหภูมิในห้องนอน   ❑ ร้อน     ❑ เย็น      ❑ ได้ทั้ง 2 แบบ 

สภาพแสงภายในห้อง  ❑ มืด      ❑ สว่าง    ❑ ได้ทั้ง 2 แบบ 

เสียงภายในห้อง        ❑ เงยีบ    ❑ มีเสียง   ❑ ได้ทั้ง 2 แบบ 

❑ มี    ❑ ไม่มี  ก่อนนอนเล่นกับสัตว์      

❑ มี    ❑ ไม่มี  มีการดูโทรทัศน์ หรือเล่นโทรศัพท์มือถือก่อนนอน 

❑ มี    ❑ ไม่มี  อ่านหนังสือก่อนนอน 

❑ มี    ❑ ไม่มี  ทำงานหรือเรียนก่อนนอน 
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❑ มี    ❑ ไม่มี  ดื่มแอลกอฮอล์ และ/หรือ สูบบุรี่ก่อนนอน 

❑ มี    ❑ ไม่มี  กินอาหารหรือขนมก่อนนอน 
 

ท่านมีปัญหาในการนอนหลับพักผ่อนอ่ืนๆ 

❑ มี    ❑ ไม่มี  อาการง่วงนอนระหว่างวัน    

❑ มี    ❑ ไม่มี  อาการนอนกรน 

❑ มี    ❑ ไม่มี  อาการนอนไม่ค่อยหลับ 

❑ อ่ืนๆ ............................................................................................................................. ................. 
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แบบสอบถามหลงัการทดลอง 

1. แบบสอบถามอาการและความรู้สึกในขณะนอนหลับและหลังจากการนอนหลับ 

- ท่านรู้สึกว่าตัวท่านเองนอนหลับหรือไม่ และท่านคิดว่าท่านใช้เวลานานแค่ไหนท่านถึงหลับ 

............................................................................................................................................................... 

.......................................................................................................................................... .................... 

- ในขณะนอนหลับมีอาการฝันหรือไม่ 

.................................................................................................................................................. ............. 

............................................................................................................................................................... 

- ท่านรู้สึกอย่างไรในขณะนอนหลับ โปรดอธิบายอาการทั้งหมดที่เกิดขึ้นให้ชัดเจน (เช่น รู้สึกเกรง

บริเวณท่ีติดเครื่องมือ, ไม่กล้าพลิกตัว เป็นต้น) 

............................................................................................................................................................... 

............................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................. ............. 

 

- หลังจากที่ท่านตื่นนอนท่านรู้สึกอย่างไร โปรดอธิบายอาการทั้งหมดที่เกิดขึ้นให้ชัดเจน (เช่น รู้สึก

สดชื่นหลังจากตื่นนอน, รู้สึกง่วงมากกว่าเดิม, มีอากาศงัวเงียไม่สดชื่น, เมื่ อยตัวเนื่องจากอาการ

เกรงกลัวอุปกรณ์หลุด เป็นต้น) 

............................................................................................................................................................... 

.................................................................................................................................................. ............. 

............................................................................................................................................................... 

.............................................................................................................................................................. 

- ท่านตื่นก่อนการปลุกหรือไม่ (หากตื่นก่อนโปรดอธิบายว่าท่านคิดว่าอะไรเป็นสาเหตุให้ ท่านตื่น

ก่อนการปลุก เช่น รำคาญอุปกรณ์, กลัวอุปกรณ์ที่ติดหลุด, มีเสียงดังรบกวน, สถานที่ไม่คุ้นชิน, 

อุณหภูมิภายในห้องเย็นไป เป็นต้น)  

........................................................................................................................ ...................................... 

................................................................................................. ............................................................. 

............................................................................................................................. .................................. 

................................................................................................ ............................................................... 
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2. แบบสำรวจวัดความพึงพอใจหลังใช้เครื่องมือ 

ประเด็นความพึงพอใจ 
ระดับความพึงพอใจ 

มากที่สุด  
(5) 

มาก  
(4) 

ปานกลาง 
(3) 

น้อย 
(2) 

น้อยที่สุด 
(1) 

1) ท่านรู้สึกว่าเครื่องมือวัดการ
นอนหลับใช้ง่ายและสะดวก 

     

2) ท่านรู้สึกว่าเมื่อติดเครื่องมือวัด
การนอนหลับทำให้ท่านหลับไม่
สนิท 

     

3) ท่านมีอาการกังวลกลัวเครื่องมือ
วัดการนอนหลับหลุด 

     

4) หลังจากท่ีท่านใช้อุปกรณ์ท่านมี
อาการผิดปกติจากเครื่องมือมาก
น้อยเพียงใด 

     

5) ท่านรู้สึกว่าเครื่องมือวัดการนอน
หลับนี้สามารถนำมาใช้วัดการนอน
หลับได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

     

6) ท่านรู้สึกว่าเครื่องมือนี้เล็ก
กะทัดรัดและสามารถนำไปวัดการ
นอนหลับในชีวิตประจำวันได้ 

     

7) ท่านมีความพึงพอใจในการใช้
เครื่องมือนี้มากน้อยเพียงใด 

     

 

ข้อเสนอแนะอ่ืนๆ 

............................................................................................................................. ................................... 

............................................................................................... ................................................................ 

............................................................................................................................. ...................................

............................................................................................................................................................ ....

............................................................................................................................. .................................. 
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วงจรโมดูลตรวจวัดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG Sensor module, AD8232) 
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วงจรโมดูลพัลสอ์อกซิมิเตอร ์(Module Pulse Oximeter, MAX30102) 
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เคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟ้าสมอง neuroelectrics Enobio 20 
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