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ABSTRACT 

Heart rate (HR) monitoring during resting and exercises has been widely used as an indicator of 
cardiorespiratory or aerobic fitness. Presently, there has been a large increase in the number of wearable 
devices that use to measure HR such as smart watch and mobile application. With technological advancement, 
the cost of these devices is reduced. However, some models are still not precise for estimating HR. Therefore, 
the purpose of this study was to compare and assess validity of three HR monitoring devices; chest strap heart 
rate sensor (Polar), low-cost smart watch (Watch), and Heart Rate Plus mobile application (App). HR 
measurement was recorded in 1 minute (average, maximum, and minimum) following recording ranges: (1) 
resting state, (2) after 15 repetitions of Jumping Jack, (3) after 2 minutes rest, (4) after 15 repetitions of Jumping 
Jack, (5) after 2 minutes rest. The HR values from 3 instruments were statistically different in every recording 
range by using Friedman. When evaluated validity of the HR values compared to Polar across all recording 
ranges, the standardize typical error of estimates were 3.74-79.60 and 0.16-2.09 for Watch and App, 
respectively. In addition, Bland Altman plot was described a comparison of HR values between Polar and Watch 
and Polar and App. The difference between Polar and Watch distributed outside the area of the mean difference 
line (abnormally distributed). The difference between Polar and App distributed in the area of the mean 
difference line (normally distributed). The percentage difference between Watch and App heart rate values 
compared to Polar heart rate values is shown in terms of the percentage change. Consequently, this study can 
provide information to choose the HR measurement. Watch might not be valid for monitoring exercise. App is 
valid for monitoring resting state, but not portable and easy to use in exercise. 
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นิพนธ์ต้นฉบบั 

การศึกษาเปรียบเทยีบอุปกรณ์ตรวจวัดอัตราการเต้นหวัใจที่แตกต่างกัน 3 ประเภท  

กิตติชยั ทราวดีพิมขุ1,* อมัพิกา นนัท์บญัชา1 และ วีรวฒัน์ ลิม้รุ่งเรืองรัตน์1 
1วิทยาลยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา มหาวิทยาลยัมหิดล จงัหวดันครปฐม 

บทคัดย่อ 

อตัราการเต้นของหวัใจ (HR) ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางว่าเป็ นตวับ่งชี ้ถึงสมรรถภาพของหวัใจและหลอด 

เลือดหรือสมรรถภาพของการออกกําลังกายแบบแอโรบิก ปัจจุบนัมีอุปกรณ์สวมใส่ติดกับร่างกายที่ใช้วัดอัตราการเต้น 

หวัใจเพิ่มมากข ้ึน เช่น นาฬิกาอจัฉริยะ และแอพพลิเคชัน่บนโทรศพัท์มือถือ ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีทําให้ต้นทนุ 

ของอปุกรณ์เหลา่นี ้ลดลง อย่างไรก็ตาม บางรุ่นยงัขาดความแม่นยําในการประเมินอตัราการเต้นหวัใจ ดงันั ้น การศกึษานี ้มี 

วตัถปุระสงค์เพ่ือเปรียบเทียบและทดสอบความเท่ียงตรงของค่าอตัราการเต้นหวัใจของ 3 อปุกรณ์ ได้แก่ เซนเซอร์ติดตาม 

อัตราการเต้นหัวใจแบบสายรัดหน้าอก (Polar) สมาร์ทวอทช์ราคาถูก (Watch) และแอพพลิเคชั่น Heart Rate Plus บน 

โทรศัพท์มือถือ (App) ทําการบันทึกอัตราการเต้นหัวใจเป็ นเวลา 1 นาท ี(ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด และค่าต่ําสุด) ในช่วงการ 

บนัทึกดงันี ้ (1) ขณะพกั (2) หลงักระโดดตบ 15 ครั ้ง (3) หลงัจากพกักระโดดตบ 2 นาที (4) หลงักระโดดตบ (เซต 2) 15 

ครั ้ง (5) หลงัจากพกักระโดดตบ 2 นาที ค่าอตัราการเต้นหวัใจจาก 3 อปุกรณ์ จะถกูทดสอบด้วยสถิติ Friedman พบว่ามี 

ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติทกุช่วงการบนัทกึ เม่ือประเมินความเที่ยงตรงคา่อตัราการเต้นหวัใจเทียบกบั Polar 

ในทุกช่วงการบนัทึก พบว่าค่า standardized typical error of estimates ทุกช่วงการบนัทึกอยู่ที่ 3.74-79.60 และ 0.16-

2.09 ของ Watch และ App ตามลําดบั นอกจากนี ้ ใช้ Bland Altman plot อธิบายการเปรียบเทียบค่าอตัราการเต้นหัวใจ 

ระหว่าง Polar กับ Watch และ Polar กับ App ค่าความแตกต่างระหว่าง Polar กับ Watch กระจายตวัออกนอกบริเวณ 

พื ้นท่ีเส้นผลต่างค่าเฉล่ีย (กระจายผิดปกติ) ค่าความแตกต่างระหว่าง Polar กับ App กระจายตวัอยู่ในบริเวณพื ้นท่ีเส้น 

ผลต่างค่าเฉล่ีย (กระจายปกติ) เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของอตัราการเต้นหวัใจของ Watch และ App เทียบกบัค่าอตัรา 

การเต้นหัวใจของ Polar แสดงในรูปแบบเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลง ดังน ้ัน การศึกษานี ้สามารถให้ข้อมูลเก่ียวกับการ 

เลือกใช้อุปกรณ์ประเมินอตัราการเต้นหวัใจได้ Watch อาจไม่เที่ยงตรงสําหรับการวดัในขณะออกกําลงักาย ส่วน App มี 

ความเท่ียงตรงในขณะพัก แต่ไม่สะดวกในการพกพาและการใช้งานรูปแบบการออกกําลงักาย 

(วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารกีฬา 2565; 22 (2): 104-120)) 

คาํสาํคัญ: อตัราการเต้นหวัใจ/ เซนเซอร์ติดตามอตัราการเต้นหวัใจแบบสายรัดหน้าอก (Polar)/ 

สมาร์ทวอทช์ราคาถกู (Watch)/ แอพพลิเคชัน่ Heart Rate Plus บนโทรศพัท์มือถือ (App)  
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บทนํา 

อตัราการเต้นหวัใจ เป็นตวัแปรที่สําคญัที่ใช้เป็นตวับ่งชีก้ารประเมินสมรรถภาพทางกาย และสามารถใช้กําหนด

ระดบัความหนกัเบาของการออกกําลงักาย ด้วยวิธีติดตามดแูลการเต้นของหวัใจ (monitoring) ในขณะออกกําลงักายและ

ฝึกซ้อมกีฬา1, 2 รวมถึงการประเมินอตัราการเต้นหวัใจเพื่อลดความเส่ียงและผลกระทบอื่น ๆ ที่ไม่พึงประสงค์ต่อร่างกาย3 

และยงัสามารถลดความเส่ียงการเกิดการบาดเจ็บอนัเน่ืองมาจากการฝึกซ้อมที่หนกัเกินไป ในปัจจบุนั อปุกรณ์ที่ใช้ประเมิน

อตัราการเต้นหวัใจขณะออกกําลงักายหรือเล่นกีฬาได้รับความนิยมเพิ่มมากขึน้เร่ือย ๆ ทัง้ในส่วนที่เป็นแอพพลิเคชนัใน

โทรศัพท์สมาร์ทโฟน (smart phone) และอุปกรณ์ที่สวมใส่บนร่างกาย (wearable device) ตัวอย่างเช่น นาฬิกาข้อมือ

สมาร์ทวอช (smart watch) หรืออุปกรณ์ที่ใช้สวมใส่บนข้อมือ (wrist band) ซึ่งเทคโนโลยีการประเมินอัตราการเต้นของ

หัวใจเหล่านีไ้ด้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วทัง้ขนาดที่เล็กลง ความแข็งแรงทนต่อการใช้งาน และราคาไม่สูง โดยมีการ

คาดการณ์วา่อปุกรณ์กลุม่นีจ้ะมีอตัราการเติบโตประมาณ 6.2% ตอ่ปี อย่างตอ่เน่ืองจนถึงปี 20234  

ในปัจจุบนั รูปแบบเทคโนโลยีที่ใช้ในการวดัอตัราการเต้นหวัใจสามารถแบ่งได้เป็นการวดัจากคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

(Electrocardiogram) การวดัความต่างศกัย์ของกระแสไฟฟ้าระหว่างขัว้ไฟฟ้าแบบเซนเซอร์คาดหน้าอก และการประเมิน

ด้วยอปุกรณ์สวมใส่ ซึ่งวดัสญัญาณ Photoplethysmography (PPG) การทํางานของสญัญาณ PPG จะวดัอตัราการเต้น

หวัใจผ่านการวดัความอิ่มตวัของออกซิเจนในเลือด โดยใช้ตวัเซนเซอร์ MAX30100 ที่มีหลอด LED ใช้ในการดดูกลืนแสง

ของ Oxy Hemoglobin และ Deoxy Hemoglobin ของหลอดเลือดแดงในบริเวณส่วนที่สัมผัสกับร่างกาย ซึ่งสัญญาณ 

PPG เป็นที่นิยมมากในปัจจบุนั เน่ืองจากมีราคาไม่แพงและสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการประกอบเข้ากนักบัอปุกรณ์อื่น 

ๆ ได้ง่าย5 อย่างไรก็ตาม อปุกรณ์สวมใส่ที่ใช้สญัญาณ PPG ในการติดตามอตัราการเต้นหวัใจอาจจะมีความแม่นยําลดลง

ขณะการออกกําลงักายเพราะ เซนเซอร์ที่ใช้ตรวจจบัสญัญาณ PPG มีความไวตอ่การเคล่ือนไหวของร่างกาย ซึง่อาจจะเกิด

การรบกวนจากการสมัผสัระหวา่งเซนเซอร์กบัผิวหนงัได้อย่างสม่ําเสมอ6   

การศึกษาวิจยัก่อนหน้านีร้ายงานถึงความแม่นยําและความน่าเช่ือถือของอปุกรณ์สวมใส่ข้อมือที่สามารถตรวจ

ประเมินและติดตามอัตราการเต้นหัวใจว่า Apple Watch Series 4 มีความแม่นยํามากท่ีสุด โดยมี Polar Vantage V 

Garmin Fenix 5 และ Fitbit Versa มีความแม่นยําลดลงตามลําดบั โดยตรวจประเมินและติดตามอตัราการเต้นหวัใจใน

กิจกรรมการนัง่และในการออกกําลงักายท่ีระดบัความหนกัตา่ง ๆ7 ในกิจกรรมการป่ันจกัรยานพบวา่ Apple Watch Series 

2 สามารถตรวจประเมินและติดตามอัตราการเต้นหัวใจแม่นยําที่สุด และในกิจกรรมการออกกําลงักายแบบใช้แรงต้าน

พบว่า Bose SoundSport Pulse (BSP) headphones ให้ค่าอตัราการเต้นหวัใจแม่นยําท่ีสดุ8 นอกจากนี ้จากผลงานวิจยั

ยังพบว่าเทคโนโลยีที่ใช้ประเมินอัตราการเต้นหัวใจทัง้รูปแบบเทคโนโลยีในการวัดและระดับความสามารถของ

ปัญญาประดิษฐ์มีผลต่อรูปแบบกิจกรรมที่วดัอตัราการเต้นหวัใจ ซึง่ทําให้เกิดความไม่แม่นยําของอปุกรณ์สวมใส่ติดตวักบั

ร่างกาย ดงันัน้ การศึกษานีต้ัง้สมมติฐานว่าเซนเซอร์ติดตามอตัราการเต้นหวัใจแบบสายรัดหน้าอก (Polar) สมาร์ทวอทช์

ราคาถกู (Watch) และแอพพลิเคชัน่ Heart Rate Plus บนโทรศพัท์มือถือ (App) มีค่าอตัราการเต้นหวัใจแตกต่างกนั และ 

Polar ให้ความเที่ยงตรงในการประเมินอตัราการเต้นหวัใจมากท่ีสดุ เน่ืองจากได้ทําการทดสอบความเท่ียงตรงกับการวดั
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แบบคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ9  ส่วน App มีความเท่ียงตรงมากกว่า Watch และการศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์หลกัเพื่อเปรียบเทียบคา่

อตัราการเต้นหวัใจในขณะพกัและหลงัจากการออกกําลงักาย ระหว่างอปุกรณ์ 3 ประเภท และทดสอบความเที่ยงตรงค่า

อัตราการเต้นหัวใจที่ได้จาก App และ Watch เทียบกับ Polar เน่ืองจาก Polar ใช้หลักการวัดความต่างศักย์ของ

กระแสไฟฟ้าระหวา่งขัว้ไฟฟ้า สว่น Watch และ App ใช้วิธีการตรวจจบัสญัญาณ PPG  

วิธีดาํเนินการวิจัย 

ผู้เข้าร่วมวิจัย 

ผู้ เข้าร่วมวิจัยเป็นอาสาสมัครสุขภาพร่างกายแข็งแรงดี 28 คน (ชาย 20 คน หญิง 8 คน) มีค่าเฉล่ียอายุ±ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 21.4±0.8 ปี (ช่วงอายุ 20-23 ปี) ค่าเฉล่ียความสูง±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 170.4±9.9 เซนติเมตร 

(ความสงูระหว่าง 154-186 เซนติเมตร) ค่าเฉล่ียนํา้หนกั±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 63.8±14.5 กิโลกรัม (นํา้หนกัระหว่าง 

44-98 กิโลกรัม) และค่าเฉล่ียความถ่ีในการออกกําลงักาย±ส่วนเบี่ยงเบน 3.3±2.7 วนัต่อสปัดาห์ โดยค่าพารามิเตอร์หลกั

ในการคํานวณกลุ่มตวัอย่างและอ้างอิงค่าการคํานวณกลุ่มตวัอย่างจากงานวิจยั7 ซึ่งใช้อํานาจของการทดสอบท่ี 0.8 และ

ค่าความคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 1 ที่ 0.05 ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันัน้ จากการคํานวณด้วยโปรแกรม G*Power ขนาด

กลุ่มตวัอย่างท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจยัเท่ากบั 23 คน เม่ือรวม drop out ที่ 20% จะได้ขนาดกลุ่มตวัอย่างเท่ากบั 28 คน

มีเกณฑ์การคัดเลือกผู้ เข้าร่วมวิจัยที่มีสุขภาพดี อายุระหว่าง 18-35 ปี ทัง้เพศชายและหญิง และมีเกณฑ์การคัดออก

ผู้ เข้าร่วมวิจยัที่มีประวติัเจ็บป่วยรุนแรงในช่วง 7 วนัที่ผ่านมา เช่น กระดกูแขน ขาหกั การบาดเจ็บจนต้องใส่เฝือกเพ่ือพยงุ

แขน ขา และการได้รับการกระทบกระเทือนที่ศีรษะจนมีเลือดคัง่ ผู้ เข้าร่วมวิจยัท่ีมีระดบัความปวดที่ส่งผลต่อการดําเนิน

ชีวิต จนต้องรับการฉีดมอฟีนเพื่อระงบัอาการปวดในช่วง 3 วนัที่ผ่านมา และผู้ เข้าร่วมวิจยัมีปัญหาระบบประสาทอื่น ๆ เช่น

โรคหลอดเลือดสมองตีบ แตก หรือตนั และโรคการเคล่ือนไหวผิดปกติ (พาร์กินสนั) ผู้ เข้าร่วมวิจยัทกุคนผ่านการขอความ

ยินยอมเข้าร่วมวิจยัของศนูย์สง่เสริมจริยธรรมการวิจยัในคน มหาวิทยาลยัมหิดล (COA No. MU-CIRB 2021/178.1808)

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ

อปุกรณ์ตรวจประเมินและติดตามอตัราการเต้นหวัใจในงานวิจยันีแ้บ่งออกเป็น 3 อปุกรณ์ ได้แก่ เซนเซอร์ติดตาม

อัตราการเต้นหัวใจแบบสายรัดหน้าอก (Polar) สมาร์ทวอทช์ราคาถูก (Watch) และแอพพลิเคชั่น Heart Rate Plus บน

โทรศัพ ท์ มือ ถือ  (App) Polar หรือที่ เ รียกว่า  Heart Rate Monitoring ( รุ่ น  Polar H10, ผลิตโดย  Polar Electro Oy, 

Professorintie 5, FI-90440 Kempele, Finland) ใช้หลักการวัดความต่างศักย์ของกระแสไฟฟ้าระหว่างขัว้ไฟฟ้า ซึ่ง

ขัว้ไฟฟ้าจะติดที่สายรัดคาดหน้าอก โดยสายรัดจะถกูสวมไว้ที่หน้าอกและเช่ือมต่อกบัแอพพลิเคชัน่บนโทรศพัท์มือถือผ่าน

สัญญาณบลูทูธเพื่อบันทึกค่าอัตราการเต้นหัวใจ อุปกรณ์ที่สอง Watch ย่ีห้อ Smart Band 6 (model name: Smart 

bracelet, series: M6, ผลิตโดย  Sichuan Tula Technology Co., Ltd., Chengdu City, Sichuan Province, China) ใ ช้

หลกัการตรวจจับสญัญาณ photoplethysmogram (PPG) ซึ่งเป็นสญัญาณการวดัอัตราการเต้นหัวใจผ่านการวดัความ

อิ่มตวัของออกซิเจนในเลือด โดยใช้เซนเซอร์ MAX30100 ที่มีหลอด LED ใช้ในการดดูกลืนแสงของ Oxy Hemoglobin และ 

Deoxy Hemoglobin ของหลอดเลือดแดงในบริเวณส่วนท่ีสมัผสักับร่างกาย ซึ่งจะสวมไว้ที่ข้อมือและเช่ือมต่อนาฬิกาเข้า
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กบัแอพพลิเคชัน่บนโทรศพัท์มือถือผ่านสญัญาณบลทูธู ดงันัน้ จึงจดัเป็นอปุกรณ์สวมใส่ติดกบัร่างกายแบบไม่รุกลํา้เข้าสู่

ร่างกาย และอปุกรณ์ที่สาม App แอพพลิเคชัน่ Heart Rate Plus (Seller: Ngo Na, Size: 21.5 MB, Category: Health & 

Fitness, Age Rating: 4+, Copyright: @2013-2022 PVDApps) รองรับ iPhone เท่านัน้ version 2.0.2 (27 มิ.ย. 2022) 

เร่ิมพฒันา version 1.0 เม่ือวนัท่ี 7 ม.ค. 2016 เป็นแอพพลิเคชัน่ท่ีสามารถตรวจประเมินและติดตามอตัราการเต้นหัวใจ

ด้วยกล้องของโทรศพัท์มือถือ โดยใช้การตรวจจบัสญัญาณ PPG (real-time pulse graph) ผู้ใช้งานวางปลายนิว้ชีไ้ว้เหนือ

เลนส์กล้องด้านหลงัโทรศพัท์ จากนัน้ กราฟชีพจรอตัราการเต้นหวัใจจะแสดงภายในหนึ่งถึงสองวินาที และอตัราการเต้น

หวัใจจะถกูคํานวณภายในห้าถึงสิบวินาที  

กระบวนการดาํเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี ้สนใจเปรียบเทียบค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ได้จากเซนเซอร์ติดตามอัตราการเต้นหัวใจแบบสายรัด

หน้าอก (ราคาสูง: Heart Rate Monitoring: Polar H10) ซึ่งถือเป็นมาตราฐานการวดั (gold standard) กับสมาร์ทวอทช์

ราคาถกู (ราคาต่ํา: Smart Band 6) และแอพพลิเคชัน่ Heart Rate Plus บนโทรศพัท์มือถือ (ไม่เสียเงิน) เพื่อเปรียบเทียบ

และทดสอบความเที่ยงตรงค่าอัตราการเต้นหัวใจในขณะพักและหลังออกกําลังกาย ซึ่งเป็นข้อมูลสําหรับการเลือกใช้

อปุกรณ์ตรวจประเมินและติดตามอตัราการเต้นหวัใจได้ถกูต้องและเหมาะสมกบัรูปแบบกิจกรรม โดยก่อนทําการทดสอบ 

ผู้ เข้าร่วมวิจยัได้ทําความคุ้นเคยกบัเซนเซอร์ติดตามอตัราการเต้นหวัใจแบบสายรัดหน้าอก สมาร์ทวอทช์ Smart Band 6 

และแอพพลิเคชัน่ Heart Rate Plus บนโทรศพัท์มือถือ และผู้วิจยัสาธิตวิธีการใช้งานทัง้ 3 อปุกรณ์ พร้อมอธิบายถึงขัน้ตอน

ตา่ง ๆ เก่ียวกบัการวิจยัให้ผู้ เข้าร่วมวิจยั หลงัจากนัน้ ผู้ เข้าร่วมวิจยัยืดเหยียดกล้ามเนือ้ก่อนเร่ิมการทดสอบ 5-10 นาที โดย

ทําการยืดเหยียดดงันี ้1) ยืดกล้ามเนือ้ต้นขาด้านหน้า: ยืนพบัเข่าไปด้านหลงั ใช้มือดึงข้อเท้าเข้าหาสะโพกจนรู้สึกตึงที่ต้น

ขาด้านหน้า ค้างไว้ 10-15 วินาที ทําทัง้ข้างซ้ายและขวา 2) ยืดกล้ามเนือ้ต้นขาด้านหลงั ยืดเหยียดแฮมสตริง (Hamstring): 

ยืดขาไปด้านหน้า เอามือทัง้สองข้างเท้าสะโพกไว้ กระดกขาท่ีอยู่ด้านหน้าและค่อยก้มตวัลงจนรู้สึกตึงขา ระหว่างที่ก้ม

พยายามทําให้หลงัตรงตลอดเวลา ทําค้างไว้ 10-15 วินาที ทําทัง้ข้างซ้ายและขวา 3) ยืดเหยียดสะโพกด้านหน้า: ก้าวขาไป

ด้านหน้าหนึ่งก้าว โดยขาท่ีต้องการยืดเหยียด จะอยู่ด้านหลงั ให้ปลายเท้าทัง้สองข้างชีต้รง จากนัน้ย่อตวัลงจนรู้สึกตึง

บริเวณสะโพกด้านหน้า ทําค้างไว้ 10-15 วินาที ทําสลบัทัง้ซ้ายและขวา 4) ยืดเหยียดน่อง: ยืนหนัหน้าเข้าผนงั ใช้แขนดนั

ผนงั ก้าวขาเข้าหาผนงัหนึ่งข้าง พร้อมงอเข่า และเหยียดขาด้านที่ต้องการยืดไปด้านหลงัให้ตงึ และออกแรงดนัผนงัไว้ เพ่ือ

ยืดกล้ามเนือ้น่อง ทําค้างไว้ 10-15 วินาที ทําสลบัข้างซ้ายและขวา 5) ยืดเหยียดลําตวัด้านข้าง: ไขว้ขาด้านท่ีต้องการยืดไป

ด้านหลงั จากนัน้ให้เอียงตวัไปด้านเดียวกบัขาที่ไขว้ไปด้านหลงัและพยายามดนัสะโพกมาด้านหน้า โดยกดฝ่าเท้าทัง้ 2 ข้าง 

ให้ติดพืน้ไว้ ทําค้างไว้ 10-15 วินาที ทําสลบัข้างซ้ายและขวา 6) ยืดเหยียดกล้ามเนือ้หน้าท้อง: มือประสานกนัไว้ จากนัน้ยืด

แขนและยกแขนเหยียดขึน้สดุ ทัง้ 2 ข้าง พร้อมกบัยืดลําตวัขึน้ ยืดค้างไว้ 15-30 วินาที แล้วพกัทําซํา้ 2 ครัง้ 7) ยืดเหยียด

กล้ามเนือ้สะบกัด้านหลงั: เหยียดแขนไปยงัฝ่ังตรงข้าม จากนัน้ใช้แขนอีกข้างงอศอก ออกแรงดงึแขนไปฝ่ังตรงข้าม รู้สกึตึง

บริเวณกล้ามเนือ้หวัไหล่ และกล้ามเนือ้สะบกัด้านหลงั ทําทัง้ 2 ข้าง ยืดค้างไว้ 15-30 วินาที ในการทดสอบผู้ เข้าร่วมวิจยั

กระโดดตบ 15 ครัง้ โดยไม่กําหนดความเร็ว และเวลาในการกระโดดตบ จํานวน 2 เซต พกัระหว่างเซต 2 นาที เม่ือทดสอบ
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เสร็จผู้ เข้าร่วมวิจยัผ่อนคล้ายกล้ามเนือ้ในท่าเดิม (ท่าที่ทําก่อนเร่ิมการทดสอบ) อีกครัง้ การบนัทึกค่าอตัราการเต้นหวัใจ 

ผู้วิจยับนัทึกค่าอตัราการเต้นหวัใจพร้อมกนัทัง้สามอปุกรณ์ โดยแบ่งออกเป็น 5 ช่วงการบนัทึก ดงันี ้(1) ขณะพกัก่อนออก

กําลงั (2) หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ (3) หลงัจากพกักระโดดตบ 2 นาที (4) หลงักระโดดตบ (เซต 2) 15 ครัง้ (5) หลงัจากพกั

กระโดดตบ 2 นาที โดยในแตล่ะช่วงการบนัทกึจะเก็บข้อมลูคา่อตัราการเต้นหวัใจเป็นระยะเวลา 1 นาที  

การวิเคราะห์ข้อมูล 

ค่าเฉล่ีย ค่าสงูสดุ และค่าต่ําสดุอตัราการเต้นหวัใจทัง้ 5 ช่วงการบนัทึกจะถกูนํามาวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติด้วย

โปรแกรม jamovi โดยอัตราการเต้นหัวใจถูกทดสอบการกระจายตัวของข้อมูลโดยใช้ Kolmogorov-Smirnov Test ซึ่งมี

ข้อมลูบางกลุ่มที่มีการกระจายตวัแบบไม่ปกติ ทําให้งานวิจยันีเ้ลือกใช้สถิติรูปแบบ Non-parametric ทัง้หมด โดยเลือกใช้ 

Repeated Measures ANOVA (Friedman: ฟรีดแมน) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมลูที่ได้จาก 3 อปุกรณ์ และ

ใช้ Durbin-Conover (เดอร์บิน โคโนเวอร์) อธิบายความแตกต่างระหว่างการจบัคู่ข้อมลูที่ได้จากทัง้ 3 อปุกรณ์ จากนัน้ จะ

ทดสอบการยอมรับ (agreement) ของข้อมูลอัตราการเต้นหัวใจท่ีได้จากสมาร์ทวอทช์ราคาถูก (Smart Band 6) และ

แอพพลิเคชัน่ Heart Rate Plus บนโทรศพัท์มือถือ เทียบกับข้อมลูอตัราการเต้นหวัใจที่ได้จากเซนเซอร์ติดตามอตัราการ

เต้นหวัใจแบบสายรัดหน้าอก ซึ่งถือเป็นมาตราฐานทางเทคโนโลยีที่ให้ความเท่ียงตรง ด้วยสถิติ Bland-Altman method 

จากนัน้ จะแสดงเปอร์เซ็นต์ผลตา่งเม่ือเทียบกบัค่าอตัราการเต้นหวัใจที่ได้จากเซนเซอร์ติดตามอตัราการเต้นหวัใจแบบสาย

รัดหน้าอกให้เห็นในรูปแบบเปอร์เซ็นต์เปล่ียนแปลง อีกทัง้ ค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ได้จากสมาร์ทวอทช์ราคาถูก และ

แอพพลิเคชั่น Heart Rate Plus บนโทรศพัท์มือถือถูกทดสอบความเที่ยงตรงกับค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ได้จากเซนเซอร์

ติดตามอัตราการเต้นหัวใจแบบสายรัดหน้าอกด้วย Microsoft Excel spreadsheets10 ซึ่งแสดงด้วยค่า standardized 

typical error of estimates (sTEE) และอิงตามเกณฑ์ของ Cohen โดยประเมินขนาดความคลาดเคล่ือนดงันี ้<0.1: trivial, 

0.1-0.29: small, 0.3-0.59: moderate, 0.6-1.0: large, 1.0-2.0: very large, และ >2.0: extremely large10  

ผลการวิจัย 

                  ผลการประเมินและติดตามค่าอัตราการเต้นหัวใจ (Heart rate) ทัง้ 5 ช่วงการบันทึก ด้วยค่าเฉล่ีย (Ave) 

ค่าสูงสุด (Max) และค่าต่ําสุด (Min) ได้ถูกทดสอบค่าทางสถิติดังแสดงในตารางท่ี 1 ค่าอัตราการเต้นหัวใจจากทัง้ 3 

อุปกรณ์ ได้แก่ เซนเซอร์ติดตามอัตราการเต้นหัวใจแบบสายรัดหน้าอก (Polar) สมาร์ทวอทช์ราคาถูก (Watch) และ

แอพพลิเคชัน่ Heart Rate Plus บนโทรศพัท์มือถือ (App) แสดงในรูปแบบของค่ามธัยฐาน (Median) และส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน (SD: Standard Deviation) ซึ่งเป็นสถิติเชิงพรรณนาเพ่ืออธิบายข้อมูลแบบสรุปที่ได้มาจากกลุ่มตัวอย่าง 

นอกจากนี ้ในตารางที่ 1 ค่าสถิติของฟรีดแมน (Friedman) แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติของคา่

อตัราการเต้นหวัใจจากทัง้ 3 อปุกรณ์ ในช่วงการบนัทึกขณะพกัที่  = 0.011, 0.008, และ 0.006 หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ 

ที่  = <.001, <.001, และ 0.003 หลงัจากพกั 2 นาที ที่   = <.001, 0.003, และ 0.011 หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ (เซต 2) 

ที่  = <.001, <.001, และ 0.012 และหลังจากพัก 2 นาที ที่   = <.001, 0.001, และ <.001 สําหรับค่าที่บันทึก Ave 
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Max และ Min ตามลําดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอปุกรณ์ทัง้ 3 ที่มีรูปแบบเทคโนโลยีในการวดัแตกต่างกนั (Polar วดัค่าความ

ต่างศกัย์ไฟฟ้า Watch และ App วดัสญัญาณ PPG) และมีระดบัความสามารถของปัญญาประดิษฐ์ในการประมวลผลค่า

อตัราการเต้นหวัใจที่ตา่งกนั จงึได้คา่อตัราการเต้นหวัใจแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติในทกุช่วงการบนัทกึ จากการ

จบัคู่เพื่อทดสอบความแตกต่างโดยใช้สถิติเดอร์บิน โคโนเวอร์ (Durbin-Conover) พบว่า ค่าอตัราการเต้นหวัใจที่ได้จาก 

Polar และ Watch (Polar-Watch) มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติในทกุช่วงการบนัทึก และทกุค่าที่บนัทึก Ave 

Max และ Min (ช่วงการบนัทึกขณะพกัท่ี  = 0.002, 0.005, และ 0.002 หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ ที่  = <.001, <.001, 

และ 0.001 หลงัจากพกั 2 นาที ที่   = <.001, 0.003, และ 0.003 หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ (เซต 2) ที่  = <.001, <.001, 

และ 0.004 และหลงัจากพกั 2 นาที ที่   = <.001, <.001, และ 0.001) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปแบบเทคโนโลยีในการวดัที่

ตา่งกนั สง่ผลโดยตรงตอ่คา่อตัราการเต้นหวัใจ อย่างไรก็ตาม คา่อตัราการเต้นหวัใจที่แตกตา่งกนั ระหวา่ง Polar และ App 

(Polar-App) พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติในบางค่าของการบนัทึก โดยเฉพาะช่วงหลกัจากพกั (ช่วงการ

บนัทึกขณะพกั ที่ค่า Min  = 0.008 หลงัจากพกั 2 นาที (เซต 1) ที่ค่า Min  = 0.037 และหลงัจากพกั 2 นาที (เซต 2) ที่

ค่า Ave  = 0.010 และท่ีค่า Min  = <.001) และพบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติทุกค่าของการบันทึก

ในช่วงการบนัทึกหลงักระโดดตบ 15 ครัง้ (หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ (เซต 1) ที่ค่า Ave Max และ Min  = <.001, 0.002, 

และ 0.003 และหลงักระโดดตบ 15 ครัง้ (เซต 2) ที่คา่ Ave Max และ Min  = <.001, 0.026, และ 0.017) แสดงให้เห็นวา่

อปุกรณ์ที่มีรูปแบบเทคโนโลยีในการวดัท่ีตา่งกนั (Polar วดัด้วยความตา่งศกัย์ไฟฟ้า และ App วดัสญัญาณ PPG) สามารถ

ให้ค่าอตัราการเต้นหวัใจท่ีไม่แตกต่างกันโดยเฉพาะในช่วงการบนัทึกหลงัจากพกั แต่พบความแตกต่างในช่วงการบนัทึก

หลังกระโดดตบ และจากการจับคู่ทดสอบค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ได้จาก App และ Watch (App-Watch) พบความ

แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที่ช่วงการบนัทึกขณะพกั ที่ค่า Max  = 0.005 หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ (เซต 1) ที่ค่า 

Ave  = <.001 และท่ีค่า Max  = <.001 หลังจากพัก 2 นาที ที่ค่า Ave  = 0.011 และท่ีค่า Max  = 0.002 หลัง

กระโดดตบ 15 ครัง้ (เซต 2) ที่ค่า Ave  = <.001 และท่ีค่า Max  = <.001 และหลังจากพัก 2 นาที ที่ค่า Ave  = 

0.032 และท่ีคา่ Max  = 0.001 แสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ที่มีรูปแบบเทคโนโลยีในการวดัท่ีเหมือนกนั (App และ Watch วดั

สญัญาณ PPG) สามารถให้ค่าอตัราการเต้นหวัใจที่แตกต่างกนั อนัเน่ืองมาจากระดบัความสามารถของปัญญาประดิษฐ์

หรือระบบประมวลผลที่รับคา่สญัญาณ PPG แตกตา่งกนั ย่ิงกวา่นัน้ เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลง (%Change) แสดงให้เห็น

เปอร์เซ็นต์ของผลต่างค่าอัตราการเต้นหัวใจเม่ือเทียบกับค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ได้จาก Polar โดยเปอร์เซ็นต์การ

เปล่ียนแปลงค่าอัตราการเต้นหัวใจระหว่าง Polar และ Watch (Polar-Watch) เป็นเปอร์เซ็นต์ที่เพิ่มขึน้ (Percentage 

Increase) ในทกุช่วงการบนัทึก โดยเฉพาะอย่างย่ิงในช่วงการบนัทึกหลงักระโดดตบ ทัง้ 2 เซต (%Change หลงักระโดด

ตบ  15 ครัง้  ( เซต  1)  = 23.59±11.06, 33.35±7.960, และ  14.35±15.95 และหลังกระโดดตบ  15 ครัง้  ( เซต  2)  = 

24.81±10.77, 34.39±7.250, และ 14.93±15.59 สําหรับค่าท่ีบันทึก Ave Max และ Min ตามลําดับ) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

อุปกรณ์ทัง้สองที่ใช้รูปแบบเทคโนโลยีในการวดัต่างกัน ส่งผลต่อค่าอัตราการเต้นหัวใจที่แตกต่างกันเพิ่มขึน้โดยเฉพาะ

หลังจากการทํากิจกรรมท่ีมีการเคล่ือนไหว นอกจากนี  ้ตารางท่ี 1 แสงค่า standardized typical error of estimates 
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(sTEE) ที่ได้จากค่าอัตราการเต้นหัวใจของ Watch และ App เม่ือทดสอบความเท่ียงตรงกับค่าอัตราการเต้นหัวใจของ 

Polar พบวา่คา่ sTEE ของทกุช่วงการบนัทกึอยู่ที่ 3.74-79.60 และ 0.16-2.09 สําหรับ Watch และ App ตามลําดบั สดุท้าย 

สถิติ Bland-Altman plot อธิบายถึงการยอมรับ (agreement) คา่อตัราการเต้นหวัใจที่ได้จาก Watch เทียบกบัคา่อตัราการ

เต้นหวัใจท่ีได้จาก Polar (Polar-Watch) และค่าอตัราการเต้นหวัใจท่ีได้จาก App เทียบกบัค่าอตัราการเต้นหวัใจท่ีได้จาก 

Polar (Polar-App) พบว่าค่าความแตกต่างอัตราการเต้นหัวใจระหว่าง Polar-Watch มีการกระจายตวัออกนอกบริเวณ

พืน้ที่เส้นผลต่างค่าเฉล่ีย (abnormally distributed) ในทกุช่วงการบนัทึก ดงัแสดงในรูปที่ 1 (a) รูปที่ 2 (a) รูปที่ 3 (a) รูปที่ 

4 (a) และรูปท่ี 5 (a) ในทางตรงกันข้าม ค่าความแตกต่างอตัราการเต้นหวัใจระหว่าง Polar-App มีการกระจายตวัอยู่ใน

บริเวณพืน้ที่เส้นผลต่างค่าเฉล่ีย (normally distributed) ในทกุช่วงการบนัทึก ดงัแสดงในรูปที่ 1 (b) รูปที่ 2 (b) รูปที่ 3 (b) 

รูปท่ี 4 (b) และรูปท่ี 5 (b) โดยรูปท่ี 1-5 เป็นสถิติ Bland-Altman plot แสดงค่าเฉล่ียอตัราการเต้นหวัใจ ที่ช่วงการบนัทึก 

(1) ขณะพกัก่อนออกกําลงั (2) หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ (3) หลงัจากพกักระโดดตบ 2 นาที (4) หลงักระโดดตบ (เซต 2) 15

ครัง้ (5) หลงัจากพกักระโดดตบ 2 นาที ตามลําดบั
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงคา่ทางสถิติอตัราการเต้นหวัใจแบบ Repeated Measures ANOVA (Non-parametric) 

อัตราการ

เต้นหัวใจ 
อุปกรณ์ 

สถิติเชิงพรรณนา 

ฟรีดแมน 

()

เดอร์บนิ โคโนเวอร์ () เปอร์เซ็นการเปลี่ยนแปลง sTEE 

ค่ามัธย

ฐาน 

ค่าส่วน

เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

Polar-

Watch 
Polar-App

App-

Watch 

Polar- 

Watch 

Polar- 

App 

Polar- 

Watch 

Polar- 

App 

ขณ
ะพ
กั 

คา่ 

เฉลี่ย 

Polar 87.00 15.21 

0.011* 0.002º 0.174 0.075 12.38±83.89 1.31±0.20 
22.26 

(2.61-3.47) 
0.16 

(0.11-0.22) 
Watch 77.00 2.450 

App 84.50 15.24 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large small

คา่ 

สงูสดุ 

Polar 95.00 16.53 

0.008* 0.005º 1.000 
0.005


13.77±83.36 -1.29±2.19 
6.95 

(5.36-2.04) 
0.33 

(0.24-0.47) 
Watch 82.00 2.755 

App 97.00 16.91 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large moderate 

คา่

ต่ําสดุ 

Polar 81.50 14.25 

0.006* 0.002º 
0.008


0.650 11.16±79.35 8.61±40.03 
35.34 

(3.28-2.74) 
0.92 

(0.61-1.53) 
Watch 72.00 2.950 

App 74.00 19.95 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large large 

หล
งัก
ระ
โด
ดต
บ 
15

 ค
รั่ง

 

คา่ 

เฉลี่ย 

Polar 102.0 14.58 

<.001* <.001º 
<.001
 

<.001
 

25.04±82.24 3.87±6.24 
4.73 

(1.77-8.38) 
0.33 

(0.23-0.46) 
Watch 77.00 2.600 

App 97.50 15.50 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large moderate

คา่ 

สงูสดุ 

Polar 125.5 13.69 

<.001* <.001º 
0.002
 

<.001
 

34.17±82.76 2.78±12.56 
79.60 

(3.11-2.87) 
1.13 

(0.73-2.06) 
Watch 82.00 2.370 

App 119.0 15.42 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large very large

คา่

ต่ําสดุ 

Polar 87.50 15.63 

0.003* 0.001º 
0.003


0.823 17.00±84.64 15.93±49.07 
24.12 

(2.64-3.43) 
1.80 

(1.03-4.93) 
Watch 72.00 2.410 

App 70.00 23.30 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large very large 

หล
งัจ
าก
พกั

 2 
นา
ที 

คา่ 

เฉลี่ย 

Polar 85.50 13.76 

<.001* <.001º 0.061 
0.011


11.06±85.89 0.67±1.45 
3.74 

(1.59-15.38) 
0.17 

(0.12-0.24) 
Watch 77.00 1.940 

App 85.50 13.96 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large small

คา่ 

สงูสดุ 

Polar 90.50 15.63 

0.003* 0.003º 0.825 
0.002
 

10.63±88.67 -6.00±37.84 
4.97 

(1.81-7.73) 
1.06 

(0.69-1.88) 
Watch 82.50 1.770 

App 97.00 21.54 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large very large

คา่

ต่ําสดุ 

Polar 82.50 13.26 

0.011* 0.003º 
0.037


0.307 10.73±85.44 5.37±28.96 
26.62 

(2.67-3.38) 
0.99 

(0.65-1.69) 
Watch 72.00 1.930 

App 77.00 17.10 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large moderate
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หล
งัก
ระ
โด
ดต
บ 
15

 ค
รัง้

 

คา่ 

เฉลี่ย 

Polar 102.5 13.69 

<.001* <.001º 
<.001
 

<.001
 

26.12±85.68 2.11±5.55 
50.37 

(2.81-3.18) 

0.29 

(0.20-0.40) 
Watch 76.0 1.970 

App 102.0 14.46 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large small

คา่ 

สงูสดุ 

Polar 123.0 12.50 

<.001* <.001º 
0.026
 

<.001
 

35.06±83.83 0.46±47.64 
3.76 

(15.10-1.60) 
1.68 

(0.98-4.19) 
Watch 82.00 2.030 

App 123.5 18.45 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large very large

คา่

ต่ําสดุ 

Polar 87.00 15.34 

0.012* 0.004º 
0.017


0.614 17.45±86.57 14.16±49.41 
13.07 

(3.92-2.40) 
2.09 

(1.14-7.51) 
Watch 72.00 2.060 

App 75.00 22.93 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large extremely large

หล
งัจ
าก
พกั

 2 
นา
ที 

คา่ 

เฉลี่ย 

Polar 87.50 12.65 

<.001* <.001º 
0.010
 

0.032
 

11.12±80.71 2.10±1.66 
5.05 

(7.54-1.82) 
0.24 

(0.17-0.34) 
Watch 77.00 2.450 

App 81.50 12.86 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large small

คา่ 

สงูสดุ 

Polar 95.50 14.02 

0.001* <.001º 0.705 
0.001
 

12.39±83.08 -0.31±3.71 
11.82 

(4.05-2.35) 
0.48 

(0.33-0.70) 
Watch 82.00 2.380 

App 95.50 14.53 

การแปลความหมายคา่ sTEE extremely large moderate

คา่

ต่ําสดุ 

Polar 83.00 11.93 

<.001* 0.001º 
<.001


0.535 11.12±80.71 10.85±51.09 
6.04 

(6.06-1.95) 
1.60 

(0.95-3.76) 
Watch 72.00 2.850 

App 72.50 18.02 

การแปลความหมายของค่า sTEE  extremely large very large

* p<0.05 แตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถติ ิระหว่าง Polar Watch และ App

º p<0.05 แตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถติ ิระหว่าง Polar และ Watch (Polar-Watch)
 p<0.05 แตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถติ ิระหว่าง Polar และ App (Polar-App)
 p<0.05 แตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถติ ิระหว่าง App และ Watch (App-Watch)

sTEE: standardized typical error of the estimates

(a) Polar-Watch (b) Polar-App

รูปที่ 1 Bland-Altman plot คา่เฉล่ียอตัราการเต้นหวัใจ ก่อนออกกําลงักาย 
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(a) Polar-Watch  (b) Polar-App

รูปที่ 2 Bland-Altman plot คา่เฉล่ียอตัราการเต้นหวัใจ หลงักระโดดตบ 15 ครัง้ 

(a) Polar-Watch (b) Polar-App

รูปที่ 3 Bland-Altman plot คา่เฉล่ียอตัราการเต้นหวัใจ หลงัจากพกักระโดดตบ 2 นาที 

(a) Polar-Watch (b) Polar-App

รูปที่ 4 Bland-Altman plot คา่เฉล่ียอตัราการเต้นหวัใจ หลงักระโดดตบ (เซต 2) 15 ครัง้ 

(a) Polar-Watch (b) Polar-App

รูปที่ 5 Bland-Altman plot คา่เฉล่ียอตัราการเต้นหวัใจ หลงัจากพกักระโดดตบ 2 นาที 
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อภปิรายผลการวิจัย 

การศึกษานีมี้วัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบค่าอัตราการเต้นหัวใจในขณะพักและหลังจากการออกกําลังกาย 

ระหว่าง อปุกรณ์ 3 ประเภท ได้แก่ เซนเซอร์ติดตามอตัราการเต้นหวัใจแบบสายรัดหน้าอก (Polar) สมาร์ทวอทช์ราคาถูก 

(Watch) และแอพพลิเคชัน่ Heart Rate Plus บนโทรศพัท์มือถือ (App) และทดสอบความเที่ยงตรงของ Watch และ App 

เทียบกบั Polar ซึง่ถือวา่เป็นมาตรฐานการวดั เน่ืองจากได้รับการศกึษาวิจยัเทียบกบัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (Electrocardiogram: 

ECG) ก่อนหน้านี ้9, 11 จากผลการศึกษาพบว่า เป็นไปตามสมมติฐานท่ีตัง้ไว้ ค่าอตัราการเต้นหวัใจที่ได้จาก Polar Watch 

และ App มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติทัง้คา่เฉล่ีย คา่สงูสดุ และคา่ต่ําสดุ ในทกุช่วงการบนัทกึ เห็นได้จาก

การทดสอบด้วยสถิติฟรีดแมน (Friedman) ในตารางที่ 1 เน่ืองจากรูปแบบเทคโนโลยีในการวดัและระดบัความสามารถ

ของปัญญาประดิษฐ์หรือระบบประมวลผลมีผลต่อรูปแบบกิจกรรมที่วดัอตัราการเต้นหวัใจ ซึ่งทําให้เกิดความแตกต่างค่า

อัตราการเต้นหัวใจท่ีได้จาก 3 อุปกรณ์ โดย Polar ใช้หลกัการวดัความต่างศักย์ของกระแสไฟฟ้าระหว่างขัว้ไฟฟ้า ส่วน 

Watch และ App ใช้วิธีการตรวจจบัสญัญาณ Photoplethysmography (PPG) ซึ่งเป็นสญัญาณจากการวดัอตัราการเต้น

หวัใจผ่านการวดัความอิ่มตวัของออกซิเจนในเลือด โดยใช้เซนเซอร์ MAX30100 ที่มีหลอด LED ใช้ในการดดูกลืนแสงของ 

Oxy Hemoglobin และ Deoxy Hemoglobin ของหลอดเลือดแดงในบริเวณส่วนท่ีสมัผสักบัร่างกาย12 และมีผลการวิจยัที่

นําเสนอวิธีพฒันาระดบัความสามารถของปัญญาประดิษฐ์หรือระบบประมวลผลของอปุกรณ์ที่วดัอตัราการเต้นหวัใจด้วย

สัญญาณ PPG13 ซึ่งมีรายงานความเที่ยงตรงของอุปกรณ์ที่มีระดับความสามารถของปัญญาประดิษฐ์หรือระบบ

ประมวลผลที่ดีสําหรับการวดัอตัราการเต้นหวัใจด้วยสญัญาณ PPG ในรูปแบบกิจกรรมตา่ง ๆ7  

จากผลการทดสอบความเที่ยงตรงคา่อตัราการเต้นหวัใจของ Watch และ App เทียบกบั Polar พบวา่ เป็นไปตาม

สมมติฐานท่ีตัง้ไว้ App มีความเท่ียงตรงมากกว่า Watch เห็นได้จากการทดสอบด้วยค่า standardized typical error of 

estimates (sTEE) ในตารางที่ 1 และด้วยสถิติ Bland-Altman plot ในรูปที่ 1-5 จากผลการทดสอบค่า sTEE ของ Watch 

มีคา่เยอะมาก (extremely large) ในทกุช่วงการบนัทกึ สว่นคา่ sTEE ของ App มีคา่น้อยจนถึงเยอะมาก ขึน้อยู่กบัช่วงการ

บนัทึก ซึง่หมายถึง ค่าอตัราการเต้นหวัใจท่ีได้จาก Watch มีความคลาดเคล่ือนสงูกว่า App เม่ือเทียบกบั Polar ในทกุช่วง

การบนัทึก โดยมีผลงานวิจยัรายงานว่าค่า sTEE ของอปุกรณ์วดัอตัราการเต้นหวัใจด้วยสญัญาณ PPG แต่ละแบรนด์มีค่า

แตกต่างกนัขึน้อยู่กบัระดบัความหนกัเบาของการออกกําลงักาย7 และมีรายงานค่า sTEE ที่ใช้ทดสอบความเที่ยงตรงของ

อุปกรณ์เรดาร์ตรวจสอบสญัญาณการเคล่ือนที่เทียบกับอุปกรณ์ GPS ที่เป็นมาตรฐานการวดั14 จากผลการศึกษา พบว่า 

Bland-Altman plot ระหว่าง Polar และ Watch มีค่าแตกต่างกัน โดยสงัเกตได้จากค่าความแตกต่างระหว่างสองข้อมูลท่ี

กระจายตวัออกนอกบริเวณพืน้ที่เส้นผลต่างค่าเฉล่ีย (แถบสีม่วง) เป็นส่วนใหญ่ ส่วนค่าอตัราการเต้นหวัใจที่ได้จาก Polar 

และ App มีค่าแตกต่างกนัเล็กน้อย โดยสงัเกตได้จากค่าความแตกต่างระหว่างสองข้อมลูที่กระจายตวัอยู่ในบริเวณพืน้ท่ี

เส้นผลต่างค่าเฉล่ีย (แถบสีม่วง) เป็นส่วนใหญ่ สถิติ Bland-Altman plot อธิบายถึงการยอมรับหรือไม่ยอมรับการ

เปรียบเทียบข้อมูล โดยค่าความแตกต่างระหว่างสองข้อมูลที่แสดงบนกราฟต้องน้อยกว่าสองเท่าของค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตราฐานความแตกตา่งระหวา่งสองข้อมลู (ผลตา่งคา่เฉล่ีย±สองเท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐานความแตกต่างระหว่าง
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สองข้อมลู)15, 16 งานวิจยัส่วนใหญ่ที่ต้องการเปรียบเทียบข้อมลูเชิงปริมาณเพื่อหาความเหมือนหรือความแตกต่างระหว่าง

สองชดุข้อมลู หรือสองวิธีการทดลอง หรือการทดสอบก่อนหลงั มกัจะเลือกใช้สถิติ Bland-Altman plot เป็นตวัอธิบายการ

ยอมรับและไม่ยอมรับ15, 16, 17 ผลงานวิจัยรายงานค่าการยอมรับจากสถิติ Bland-Altman plot ว่า ผลการประเมินการ

กระโดดแบบ countermovement jump ด้วย iPhone app (My Jump) ให้ค่าความเที่ยงตรงและความน่าเช่ือถือ เม่ือเทียบ

กบัชดุอปุกรณ์ตรวจวดัแรงกระแทก (Force plate)18 และให้การยอมรับผลที่ได้จากการทดสอบด้วยอปุกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึน้

เม่ือเทียบกบัผลการทดสอบด้วยมาตราฐานการทดสอบ19   

จากการจับคู่เปรียบเทียบค่าอัตราการเต้นหัวใจระหว่าง Polar และ Watch (Polar-Watch) พบว่า มีความ

แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัในทุกค่าการบนัทึกและทุกช่วงการบนัทึก ซึ่งเก่ียวเน่ืองกบัรูปแบบเทคโนโลยีที่ใช้ในการวดัและ

ระดับความสามารถของปัญญาประดิษฐ์หรือระบบประมวลผล ทําให้ Watch ให้ค่าอัตราการเต้นหัวใจที่แตกต่างจาก 

Polar และมีความไม่เท่ียงตรง จงึไม่เหมาะกบักลุม่ผู้ใช้งานที่ต้องการความถกูต้องและแม่นยําในการเฝ้าระวงัอตัราการเต้น

หวัใจ และผลการเปรียบเทียบอตัราการเต้นหวัใจระหว่าง Polar และ App ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ของค่าอตัราการเต้นหวัใจเฉล่ีย (Ave) และค่าสงูสดุ (Max) ที่ช่วงขณะพกัและหลงัจากพกั 2 นาที แสดงให้เห็นว่าในช่วง

การบนัทึกที่ไม่มีการเคล่ือนไหวร่างกาย หรือบริเวณผิวหนงัที่สมัผสักบัเซนเซอร์ไม่ถกูรบกวน App มีความเท่ียงตรงในการ

ตรวจประเมินและติดตามอัตราการเต้นหวัใจ ซึ่งมีผลวิจยัรายงานว่า อุปกรณ์ตรวจจบัอตัราการเต้นหวัใจด้วยสญัญาณ 

PPG ให้ความแม่นยําและเหมาะสมท่ีจะใช้ในขณะพัก หรือกิจกรรมที่ไม่เกิดการเคล่ือนไหวร่างกายมากกว่าท่ีจะใช้ใน

กิจกรรมที่มีการเคล่ือนไหวร่างกายหรือการออกกําลงักาย20, 21 และการจบัคู่เปรียบเทียบอตัราการเต้นหวัใจระหว่าง Polar 

และ App ยงัพบอีกว่า มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติในทกุค่าการบนัทึกสําหรับช่วงการบนัทึกหลงักระโดดตบ

ทัง้ 2 เซต เน่ืองจาก App ใช้วิธีการตรวจจบัอตัราการเต้นหวัใจด้วยสญัญาณ PPG ซึง่ถกูรบกวนได้ง่ายเม่ือร่างกายเกิดการ

เคล่ือนไหว หรือบริเวณผิวหนงัที่สมัผสักบัเซนเซอร์ถูกรบกวน6 ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า อปุกรณ์ประเมินและติดตามอตัราการ

เต้นหัวใจด้วยสัญญาณ PPG เหมาะสําหรับกิจกรรมที่ร่างกายไม่มีการเคล่ือนไหวหรือบริเวณผิวสัมผัสไม่ถูกรบกวน 

อย่างไรก็ตาม มีรายงานว่า บริเวณต้นแขนเป็นส่วนที่เหมาะสมที่สดุของร่างกายสําหรับอปุกรณ์ประเมินและติดตามอตัรา

การเต้นหวัใจด้วยสญัญาณ PPG6 โดยทัว่ไปสญัญาณ PPG จะแสดงประสิทธิภาพที่ดีที่สดุเม่ือตรวจจบัการไหลเวียนเลือด

ผ่านผิวหนงัที่ความยาวคล่ืน 600-700 นาโนเมตร และมีช่วงความถ่ี 0.01-15 เฮิรตซ์22, 23 ดงันัน้ ในกรณีศกึษาตอ่ไปควรเพิ่ม

อุปกรณ์วดัอตัราการเต้นหวัใจด้วยสญัญาณ PPG ที่มีความยาวคล่ืนและความถ่ีที่มีประสิทธิภาพดีที่สดุสําหรับตรวจวดั

บริเวณต้นแขนเทียบกบัสว่นอื่น ๆ ในร่างกาย  

จากค่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลง (%Change) ค่าอตัราการเต้นหวัใจที่ได้จากการตรวจวดัด้วยสญัญาณ PPG 

(Watch และ App) เทียบกับค่าอัตราการเต้นหัวใจที่ได้จาก Polar ซึ่งเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงระหว่าง Polar และ 

Watch มีค่าความแตกต่างที่มากกว่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงระหว่าง Polar และ App ในทกุช่วงการบนัทึก โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงในช่วงการบนัทึกหลงัการกระโดดตบ ทัง้ 2 เซต และจะเห็นเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงคา่อตัราการเต้นหวัใจ (Ave 

และ Max) ระหว่าง Polar และ Watch ที่มากกว่า Polar และ App อย่างเห็นได้ชดั ซึ่งแสดงให้เห็นถึงระดบัความสามารถ
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ของปัญญาประดิษฐ์หรือระบบประมวลผลที่สง่ผลโดยตรงตอ่ความเที่ยงตรงในการตรวจวดัอตัราการเต้นหวัใจ 24, 25, 26 ทั ้งนี 

ค่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงอตัราการเต้นหวัใจท่ีบอกถึงความแตกต่างทีเ่พิ่มขึ ้น หรือลดลงท่ีได้จากการเปรียบเทียบน ้ัน 

สามารถนําไปใช้ในการพฒันาระดบัความสามารถของปัญญาประดิษฐ์หรือระบบการประมวลผลค่าอตัราการเต้นหวัใจที่ 

ได้จากอปุกรณ์ตรวจวดัด้วยสญัญาณ PPG หรือใช้เป็ นข้อมลูอ้างอิงทางสถิติ โดยมีผลงานวิจยัด้านวิทยาศาสตร์สขุภาพที ่

เก่ียวกบัการพฒันาสขุภาพ เช่น การเพ่ิมกิจกรรมทางกายในแต่ละวนั หรือพฒันาสมรรถนะของร่างกายทางการกีฬาเพ่ือใช้ 

ในการแข่งขนั และด้านการแพทย์ที่เก่ียวกบัการรักษาโรค หรือการเฝ้ าติดตามเพื่อเป็ นส่วนหนึ่งในการวินิจฉยัโรค รายงาน 

คา่เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงเพื่อตรวจสอบคา่ที่เปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกบัคา่เร่ิมต้น27, 28 

ผลการศกึษานี ้แสดงให้เห็นความแตกต่างค่าอตัราการเต้นหวัใจท่ีได้จากทั ้ง 3 อปุกรณ์ ในช่วงการบนัทึกขณะพกั 

และหลงัออกกําลงักาย และแสดงผลการทดสอบความเที่ยงตรงของ App และ Watch ซึง่จากผลการศกึษาในครั ้งนี ้ Watch 

ไม่เท่ียงตรงสําหรับการออกกําลงักาย สว่น App มีความเท่ียงตรงขณะพกั แตไ่ม่สะดวกในการพกพาและใช้งานสําหรับการ 

ออกกําลงักาย โดยงานวิจยันี ้สามารถใช้เป็ นข้อมลูในการเลือกอปุกรณ์ตรวจวดัอตัราการเต้นหวัใจได้ถกูต้องและเหมาะสม 

กบัรูปแบบกิจกรรม ด้วยการศึกษาข้อมลูการพฒันาอปุกรณ์ตรวจวดัอตัราการเต้นหวัใจทีมี่การทําทดสอบความเท่ียงตรง 

หรือเปรียบเทียบค่าอตัราการเต้นหวัใจกับอุปกรณ์ชนิดอื่น ๆ ที่ได้มาตรฐานการวดั ในกิจกรรมต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม การ 

เพ่ิมอปุกรณ์ตรวจประเมินและติดตามอตัราการเต้นหวัใจด้วยสญัญาณ PPG เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลที่ได้กบั Polar จะ 

ทําให้เห็นถึงความแตกต่างและความใกล้เคียงของการบนัทึกค่าอตัราการเต้นหวัใจมากย่ิงข ้ึน และการเลือกอปุกรณ์ตรวจ 

ประเมินและติดตามอตัราการเต้นหวัใจด้วยสญัญาณ PPG ที่ได้รับการพฒันาระดบัความสามารถของปัญญาประดิษฐ์ 

หรือระบบประมวลผลแล้ว จะได้ข้อเปรียบเทียบท่ีชดัเจนมากย่ิงขึ ้นในรูปแบบกิจกรรมตา่ง ๆ ที่มีสญัญาณรบกวนมากข ้ึน  

สรุปผลการวิจัย 

การประเมนิและตดิตามค่าอัตราการเต้นหวัใจเฉล่ยี ค่าสูงสุด และค่าตํา่สดุ จาก 3 อุปกรณ ์ได้แก่ Polar Watch 

และ App ในขณะพกัและหลังการออกกําลงักาย พบว่า ค่าอตัราการเต้นหัวใจทีไ่ดจ้าก 3 อุปกรณ์ มีความแตกต่างกนัอย่าง 

มีนัยสําคญัทางสถติิทุกค่าและทกุช่วงการบนัทกึ และพบว่า ค่าอตัราการเต้นหวัใจจาก App มีความเทีย่งตรงมากว่าค่า 

อัตราการเต้นหวัใจจาก Watch เมือ่เปรียบเทยีบกบัค่าอัตราการเต้นหวัใจจาก Polar อย่างไรกต็าม การใช้ App อาจไม่ 

สะดวกในการพกพาและใช้งานขณะออกกาํลงักาย สําหรับ Watch อาจจะต้องเลอืกร่นุหรอืผู้ผลิตทีม่ีคุณภาพ โดยศกึษา 

ข้อมูลของร่นุนาฬกิาทีม่ีการเปรยีบเทยีบกบัเคร่ืองมือทีเ่ป็ นมาตรฐานการวดัแล้ว  ดังน ัน้ ผลจากงานวจิัยน ี ้สามารถเป็ น 

ข้อมูลในการเลือกใช้อุปกรณ์ตรวจประเมินและติดตามอตัราการเต้นหวัใจได้ถูกต้องและเหมาะสมกบัรูปแบบกิจกรรม  และ 

สําหรบักล่มุนักกฬีาทีต่้องการความถกูต้องแม่นยาํสาํหรบัการตดิตามสมรรถนะของร่างกาย และ/หรือ กล่มุผู้ที่มีโรค 

ประจําตวัทีต่้องการเฝ้ าระวงัด้วยค่าอัตราการเต้นของหวัใจ ควรเลอืกใช้อุปกรณท์ี่มีมาตรฐานการรบัรองเพือ่ให้ได้ค่าอตัรา 

การเต้นหัวใจทีม่ีความเที่ยงตรงและน่าเชื่อถอื 
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ข้อจาํกัดและข้อเสนอแนะจากงานวจิยั    

         งานวิจัยน�ีจัดทาํขึ�นในช่วงการแพร่ระบาดของโควิด19 ทําให้จัดหาอุปกรณ์ สําหรับตรวจประเมินและติดตามอตัรา 

การเต้นหวัใจได้อย่างจํากดั อีกทั�งกําหนดให้รูปแบบกจิกรรมสําหรบัตรวจประเมนิและตดิตามอัตราการเต้นหวัใจต้อง 

ปฏิบัติในทีโ่ล่งแจ้งเท่านั�น และเป็นไปอย่างระมดัระวังมากกว่าปกต ิ ซึ่งการเพ่ิมอุปกรณ์ตรวจประเมนิและติดตามอัตราการ 

เต้นหวัใจด้วยสญัญาณ PPG เพือ่ทําการเปรยีบเทยีบผลทีไ่ด้กับเซนเซอร์ ติดตามอัตราการเต้นหวัใจแบบสายรัดหน้าอก 

และเพิม่รูปแบบกิจกรรมการออกกาํลงักายจะทาํให้เหน็ถงึความแตกต่างและความใกล้เคยีงของการบนัทกึค่าอัตราการ 

เต้นหัวใจมากยิ่งข �ึน ซึ่งจะเป็นข้อมูลสําหรบัการเลอืกใช้อุปกรณ์ ตรวจประเมนิและติดตามอัตราการเตน้หัวใจได้ถูกตอ้งและ 

เหมาะสมกับรูปแบบกิจกรรม  
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