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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจััยนี้้�นำเสนอระบบอััตโนมััติิสำหรัับสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์  (Digital thermo-hygrometer)               

แบบที่่�ไม่่มีีตัวต่่อประสานการสื่่�อสารโดยใช้้เทคโนโลยีีการประมวลผลภาพดิิจิิทััล (Digital image processing) และวิิธีี

การสื่่�อสารไร้้สายแบบเรีียลไทม์์เพื่่�อลดระยะเวลาการสอบเทีียบและลดข้้อผิิดพลาดของผู้้�ปฏิิบััติิงาน (Human error)            

งานวิิจัยัน้ี้�นำเสนอวิิธีีแก้ป้ัญัหาโดยใช้้ ESP32-CAM ซ่ึ่�งเป็็นโมดููลกล้้องขนาดเล็็กและราคาถููก จับัภาพมิิเตอร์์และส่่งไปยััง

เว็็บเซิิร์์ฟเวอร์์ที่่�ประมวลผลภาพด้้วยวิิธีี Seven Segment Optical Character Recognition (SSOCR) ผลการวััดและ      

สอบเทียีบจะนำเสนอบนแดชบอร์ด์ที่่�เข้า้ถึึงได้ผ้่า่นเว็บ็เบราว์เ์ซอร์ ์ผลการทดลองตรวจสอบประสิทิธิภิาพของทั้้�งอัลักอริทิึึม

และแอปพลิเิคชันัของผู้้�ใช้ ้โดยให้ป้ระสิทิธิภิาพโดยรวมเทียีบเท่า่กัับกระบวนการสอบเทียีบด้ว้ยตนเอง โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�ง

ผลการทดลองในระบบที่่�สร้้างขึ้้�นแสดงให้้เห็็นว่่าวิิธีีการจดจำภาพที่่�นำเสนอมีีความแม่่นยำเฉลี่่�ย 96.48%
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Abstract
	 This research presents an automated calibration system for the calibration of a Digital Thermo-Hygrometer 
not equipped with a communication interface using digital image processing technology and a real-time 
wireless communication method to reduce time-consuming calibrations and reduce human errors. This research 
proposes a solution based on an ESP32-CAM, a small and low-cost camera module, capturing a meter image 
and transferring it to a web server processing using the seven-segment optical character recognition (SSOCR) 
method. The measurement and calibration results are presented in a dashboard accessible through the web 
browser. The experimental results validate the effectiveness of both algorithm and user applications, offering 
overall performance comparable with manual calibrating processes. In particular, the experimental results on 
the built-up system show that the proposed image recognition methods provide an average accuracy of 96.48%.
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1. บทนำ (Introduction) 
	 ดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ (Digital thermo-hygrometer) เป็็นเครื่่�องมืือที่่�ใช้้สำหรับัตรวจสอบอุุณหภููมิแิละความชื้้�นสัมัพัทธ์

ของอากาศโดยส่่วนใหญ่่จะถููกนำไปใช้้วััดสภาวะแวดล้อมของห้้องปฎิิบััติกิารทดสอบและสอบเทีียบที่่�ต้้องการควบคุุมระดัับ

อุณุหภููมิแิละความชื้้�นให้้อยู่่�ในช่่วงที่่�กำหนดไว้้หรืือใช้้บัันทึึกอุณุหภููมิแิละความชื้้�นในห้้องปฏิบัิัติกิารทดสอบและสอบเทีียบ 

[1-3] เนื่่�องจากห้้องปฏิบิัตัิกิารต้้องเฝ้้าระวังั ควบคุมุ และบันัทึึกสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ  ต้้องไม่่ให้้อุณุหภููมิแิละความชื้้�นมีีอิทธิพิล

ต่่อความใช้้ได้้ของผลการวัดัตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 หรืือข้้อกำหนดทั่่�วไปว่่าด้้วยความสามารถของห้้องปฏิบิัตัิกิาร

ทดสอบและสอบเทียีบ(General requirements for the competence of testing and calibration laboratories) [4] นอกจากนั้้�น

ดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ยังัถููกนำไปใช้้ในด้้านการแพทย์ เช่่น การควบคุุมอุณุหภููมิและความชื้้�นสััมพัทธ์ของระบบปรัับ

อากาศภายในห้้องผ่่าตััด (Operating room, OR) เพ่ื่�อควบคุมุการเจริญิเติบิโตของเชื้้�อโรคในห้้องผ่่าตัดัและให้้คนทำงานอยู่่�

ในสภาวะสบาย [5] การควบคุมุอุณุหภููมิแิละความชื้้�นเพื่่�อยับัยั้้�งการเจริญิเติบิโตของเชื้้�อโรคในห้้องผู้้�ป่วยภาวะวิิกฤติ ิ(Intensive 

care unit, ICU) สำหรัับผู้้�ป่วยที่่�มีีอาการบาดเจ็็บค่่อนข้้างรุุนแรงหรืือมีีภาวะล้้มเหลวของระบบการทำงานของอวััยวะต่่าง ๆ 

ในร่่างกาย [6] และการควบคุมุอุณุหภููมิความชื้้�นสัมัพัทธ์ในการเก็บ็รักัษายาที่่�ห้้องยาของโรงพยาบาล [7] เป็็นต้้น การควบคุมุ

อุณุหภููมิแิละความชื้้�นสัมัพัทัธ์ถืือเป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจัยัหลักัที่่�ช่่วยควบคุมุคุณุภาพของสินิค้้า ผลิติภััณฑ์์และการบริกิารให้้ได้้ตาม

มาตรฐาน อีีกทั้้�งยังัช่่วยลดผลกระทบความเสีียหายที่่�จะเกิดิขึ้้�นต่่อสินิค้้าหรืือเครื่่�องมืืออุปุกรณ์์ต่่าง ๆ  อันัเนื่่�องมาจากความชื้้�น

เมื่่�อเครื่่�องมืือดังักล่่าวถูกูใช้้งานอย่่างต่่อเนื่่�องก็อ็าจส่งผลให้้เกิดิความคลาดเคลื่่�อนในการการวัดัค่าอุณุหภููมิแิละความชื้้�น          

ดังันั้้�น จึึงจำเป็็นที่่�จะต้้องสอบเทีียบเคร่ื่�องมืือ เพ่ื่�อตรวจสอบว่่าเคร่ื่�องมืือนั้้�นสามารถวัดค่าได้้อย่่างถููกต้้องและเป็็นการสร้้าง

ความมั่่�นใจและความน่าเช่ื่�อถืือของผลการวัดั 

	 การสอบเทียีบดิิจิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์เป็็นการเปรีียบเทีียบค่่าอุณุหภููมิและความชื้้�นสัมัพัทธ์กับัเครื่่�องมืือวัดัอุณหภููมิ

และความชื้้�นมาตรฐานอ้้างอิงิภายใต้้สภาวะอุณุหภููมิแิละความชื้้�นคงที่่�ภายในตู้้�สร้้างอุณุหภููมิแิละความชื้้�น (Temperature 

and humidity generator) [8] โดยที่่�ดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์จะต้้องติดิตั้้�งตัวัเครื่่�องหรืือโพรบวััดไว้้ภายในตู้้�สร้้างอุณุหภููมิิ

และความชื้้�น เปรีียบเทียีบกับัเครื่่�องมืือวัดัอุณุหภููมิแิละเครื่่�องมืือวัดัความชื้้�นมาตรฐานอ้้างอิงิที่่�มีีความถููกต้้องสููง ซึ่่�งอาจใช้้

ดิิจิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์หรืือใช้้เคร่ื่�องวััดอุณุหภููมิจิุดุน้้ำค้้าง (Dew-point hygrometer) ที่่�มีีความถููกต้้องที่่�ดีีกว่่าอย่่างน้้อย 

4 เท่่าเป็็นมาตรฐานอ้้างอิงิในการสอบเทียีบหรืืออาจใช้้เแหล่่งกำเนิดิความชื้้�น (Humidity source) อื่่�น ๆ เป็็นค่่ามาตรฐาน

อ้้างอิิงทางความชื้้�นโดยตรงก็็ได้้ การสอบเทีียบแต่่ละจุุดสอบเทีียบต้้องให้้แหล่่งกำเนิิดของอุุณหภููมิและความชื้้�นมีี                         

ความเสถีียรภาพ (Stability) เสถีียรภาพคืือการคงที่่�ของอุณุหภููมิ ิณ อุณุหภููมิใิด ๆ ในช่่วงเวลาหน่ึ่�ง หากอุุณหภููมิหิรืือความชื้้�นน้ี้�

มีีการเปลี่่�ยนแปลงในช่่วงเวลาสั้้�น ๆ  หรืือสร้้างอุณุหภููมิแิละความชื้้�นมีีความไม่่เสถีียร (Instability) เกิดิขึ้้�น ก็ย่็่อมที่่�จะส่่งผลต่่อ

ค่่าอุุณหภููมิิและความชื้้�นที่่�อ่่านได้้ของทั้้�งเครื่่�องมืือมาตรฐานอ้้างอิิงและดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ที่่�ต้้องการสอบเทีียบ                   

เมื่่�ออุณุหภููมิแิละความชื้้�นของตู้้�สร้้างอุณุหภููมิแิละความชื้้�นมีีความเสถีียรภาพจึึงทำการอ่่านค่่าและจดบันัทึึกการแสดงผล

ของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นผ่่านช่่องกระจก จากนั้้�นคำนวณผลการสอบเทีียบและ          

ค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด จะเห็็นได้้ว่่ากระบวนการสอบเทีียบ ดิจิิิทัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์มีีความยุ่่�งยากและใช้้เวลาที่่�

ยาวนานเนื่่�องจากความเสถีียรภาพของตู้้�สร้้างอุณุหภููมิแิละความชื้้�นในแต่่ละจุดุสอบเทียีบต้้องใช้้เวลาทำงานที่่�ค่่อนข้้างนาน 

การสอบเทียีบแบบอัตัโนมัตัิจิึึงมีีบทบาทสำคัญัในการลดระยะเวลาในการสอบเทียีบและลดความผิดิพลาดในการสอบเทียีบ

เคร่ื่�องมืือวัดัทางด้้านอุณุหภููมิ ิ[9] โดยใช้้รููปแบบการเชื่่�อมต่อ Universal Serial Bus (USB) และ General Purpose Interface 

Bus (GPIB) ในการเชื่่�อมต่อเพื่่�อถ่่ายโอนข้้อมููลและประมวลผลในการสอบเทีียบได้้แบบเรีียลไทม์ แต่่เนื่่�องจาก                                          

ดิิจิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์ ที่่�พบส่่วนมากในห้้องปฏิิบัตัิกิารสอบเทียีบเป็็นแบบชนิดิพกพาใช้้จอแสดงผลเพื่่�อแสดงข้้อมููลที่่�

เป็็นตััวเลขที่่�ไม่่มีีตััวต่อประสานการสื่่�อสาร เครื่่�องมืือดัังกล่่าวไม่่มีีความสามารถในการเชื่่�อมต่อกัับคอมพิิวเตอร์์และ                     

แสดงข้้อมููลได้้แบบเรีียลไทม์ ด้้วยเหตุุผลดัังกล่่าวสถาปััตยกรรมระบบที่่�เหมาะสมและอััลกอริิธึึมการประมวลผลภาพจึึงเป็็น

สิ่่�งสำคัญัอย่่างยิ่่�งต่่อการอ่่านหน้้าจอของเครื่่�องมืือวััดที่่�ไม่่มีีตัวต่อประสานการส่ื่�อสาร เทคโนโลยีีการประมวลผลภาพได้้ถูกู 

นำมาใช้้อย่่างแพร่่หลายในระบบอััตโนมัติัิ  โดยใช้้กล้้องดิจิิิทัลัสามารถใช้้แทนดวงตาของมนุษย์์เพ่ื่�อจับัภาพของจอแสดงผล
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ดิิจิทิัลัหรืืออะนาล็อ็ก จากนั้้�นภาพที่่�ถ่่ายจะถููกส่่งไปยัังคอมพิวเตอร์์ ซึ่่�งจอแสดงผลจะได้้รับัการจดจำโดยอัลักอริธิึึมการจดจำ

รููปภาพ (Image recognition algorithm) สำหรัับการรับัรู้้�ของจอแสดงผลดิิจิิทััลนั้้�นเพื่่�อแก้้ปััญหาของเคร่ื่�องมืือวััดที่่�ไม่่มีีพอร์์ต

เชื่่�อมต่อสื่่�อสาร [10-11] 

	 ระบบการอ่่านมิเิตอร์์โดยใช้้วิิธีกีารประมวลภาพถููกพัฒันาในการส่่งภาพผ่่านเครื่่�อข่่ายไร้้สายแบบเรีียลไทม์โดยใช้้กล้้อง

จับัภาพมิิเตอร์์ไฟฟ้้าส่่งภาพมายัังฐานข้้อมููลกลางจากนั้้�นระบบทำการประมวลผลภาพนำข้้อมููลมิิเตอร์์เพ่ื่�อทำการออกบิิลให้้

กับัลููกค้้าได้้อย่่างรวดเร็ว็และลดปัญหาความผิดิพลาดจากอ่่านอ่่านมิเิตอร์์ของเจ้้าหน้้าที่่� [12] ด้้วยความสามารถในการอ่่าน

มิเิตอร์์จากการประมวลผลภาพได้้นำไปใช้้ในงานทางด้้านมาตรวิทิยา การสอบเทียีบระยะไกลของงานด้้านระบบไฟฟ้้าที่่�อยู่่�

ตามโรงงานอุุตสาหกรรมโดยใช้้กล้้องขนาดเล็ก็จับัภาพมิเิตอร์์ส่่งข้้อมููลผ่่านโมดููลไปยัังฐานข้้อมููลเพื่่�อปรัับปรุุงระบบสอบเทีียบ

ให้้มีีความสะดวกมากขึ้้�น สามารถแก้้ปััญหาต่่าง ๆ ของการสอบเทีียบแบบดั้้�งเดิมิได้้อย่่างมีีประสิิทธิภิาพ [13]

	 งานวิจิัยันี้้�จึึงได้้นำเสนอเทคโนโลยีีการประมวลผลภาพและเครืือข่่ายไร้้สายสำหรับัการสอบเทียีบดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์

แบบอััตโนมััติิโดยใช้้ ESP32-CAM ซึ่่�งเป็็นโมดููลกล้้องขนาดเล็็กและราคาถููก จัับภาพหน้้าจอแสดงผลของดิิจิิทััลเทอร์์โม-

ไฮโกรมิเิตอร์์และส่่งไปยังัเว็บ็เซิร์ิ์ฟเวอร์์ที่่�ประมวลผลด้้วยวิิธีี Seven Segment Optical Character Recognition (SSOCR) 

ผลการวัดัและสอบเทียีบจะนำเสนอบนแดชบอร์์ดที่่�เข้้าถึึงได้้ผ่่านเว็บ็เบราว์์เซอร์์ ระบบที่่�นำเสนอได้้ทดสอบในสภาพแวดล้อม

การใช้้งานจริงิกับัการสอบเทียีบตามขั้้�นตอนมาตรฐานการสอบเทียีบดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์ เพื่่�อทดสอบประสิทิธิภิาพใน

การทำงานระบบอัลักอริทิึึมและแอปพลิิเคชััน

2. วิธีิีการวิิจัยั (Experimental methods)
	 2.1	 เครื่่�องมืือและอุปุกรณ์์

		  เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์สำหรัับสอบเทีียบดิจิิิทัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์แบบอัตัโนมัติัิประกอบด้้วย เคร่ื่�องมืือมาตรฐาน

อ้้างอิิงและเครื่่�องมืือที่่�ต้้องการสอบเทีียบ, (Unit under calibration; UUC) ดัังนี้้�

		  2.1.1	ตู้ ้�สร้้างอุุณหภููมิและความชื้้�น (Temperature and humidity generator: 2500ST-LT, Thunder Scientific, 

U.S.A.)

		  2.1.2	 เครื่่�องวััดอุุณหภููมิิจุุดน้้ำค้้าง (Dew-point hygrometer:  473-SH2, MBW calibration, Switzerland

		  2.1.3	 ดิจิิทิัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิิเตอร์์จอแสดงผลชนิดิ Seven-segment (ดิจิิิทัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิเิตอร์,์ testo 608-H1, 

Testo SE & Co. KGaA, Germany)

รููปที่่� 1 ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์จอแสดงผลชนิิด 7-Segment (UUC)

		  2.1.4	 โมดููล ESP32-CAM

			อุ   ปกรณ์์ต้้นแบบระบบเครืือข่่ายไร้้สายและประมวลผลภาพใช้้โมดููล ESP32-CAM [14]  ซึ่่�งเป็็นไมโคร

คอนโทรลเลอร์์ที่่�รองรัับการเช่ื่�อมต่่อ Wi-Fi 802.11b/ g/ n ในตััว โดยเป็็นตััวรัับสััญญาณ (Station-mode) และตััวส่่ง

สัญัญาณ (Access point-mode) ได้้ในตัวัเดีียวเป็็นบอร์์ดที่่�มีีราคาถูกูและประหยัดัพลังังานความถี่่�สััญญาณนาฬิิกาสููงสุดุ 

160 MHz มีีหน่่วยความจำ 520 KB พร้้อมกล้้องขนาดเล็็ก OV2640 ขนาดเซ็็นเซอร์์ 2 ล้้านพิิกเซล พร้้อมไฟแฟรชในตััว

และมีีช่่องเสีียบการ์์ดสำหรัับใส่่หน่่วยความจำ SD Card  ซึ่่�งโมดููล ESP32-CAM ดัังรููปที่่� 2
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รููปที่่� 2 โมดููล ESP32-CAM 

	 2.2	 การออกแบบภาพรวมของระบบสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

		  การออกแบบภาพรวมของระบบสอบเทีียบ ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ เพื่่�อเพิ่่�มความสามารถในการสอบเทีียบ

เครื่่�องมืือที่่�ไม่่มีีตััวต่่อประสานการสื่่�อสาร (Communication interface) ได้้มีีการนำวิิธีีการ SSOCR มาใช้้กัับระบบนี้้�            

เมื่่�อพิิจารณาจากแผนภาพบล็็อกไดอะแกรมที่่�แสดงในรููปที่่� 3 การออกแบบระบบทางด้้านฮาร์์ดแวร์แยกเป็็นสองส่่วนหลััก 

ในส่่วนแรกเป็็นการถ่่ายภาพหน้้าจอของ ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ ที่่�สอบเทีียบในตู้้�สร้้างอุุณหภููมิิและความชื้้�นผ่่าน

กระจกโดยใช้้โมดููล ESP 32-CAM ภาพจะถููกส่่งผ่่านเครืือข่่ายไร้้สายมายัังเว็็บเซิิร์์ฟเวอร์์ (WebServer) การทำงาน                

การสื่่�อสารสำหรัับการแลกเปลี่่�ยนข้้อมููลระหว่่างเซิิร์์ฟเวอร์์บนโปรโตคอลเว็็บซ็็อกเก็็ต (WebSocket) ส่่วนที่่�สองเซิิร์์ฟเวอร์์

ทำการประมวลผลภาพ ภาพจะถููกแปลงเป็็นค่่าตััวเลข สุุดท้้ายผลการวััดและสอบเทีียบจะนำเสนอบนเว็็บเบราว์์เซอร์์

		  การออกแบบซอฟต์แ์วร์ใ์นส่ว่นของ Front-end และ Back-end ที่่�ทำงานในระบบที่่�นำเสนอ ในส่ว่นของซอฟต์แ์วร์์

ด้้าน Front-end ใช้้ภาษาสำหรัับพััฒนาเว็็บ เช่่น HTML, CSS และ JavaScript/ES6 ถึึงมั่่�นใจได้้ว่่าแอปพลิิเคชัันสามารถ

ทำงานได้้ในทุุกเบราว์์เซอร์์ ซอฟต์์แวร์ Front-end เป็็นเว็็บแอปพลิิเคชัันที่่�ทำงานบนเว็็บเบราว์์เซอร์์สามารถทำงานได้้ทั้้�ง

คอมพิิวเตอร์์และสมาร์์ทโฟน แอปพลิิเคชัันออกแบบมาสำหรัับ Graphical user interface สำหรัับซอฟต์์แวร์์ส่่วน Back-

end จะถููกนำไปใช้้กัับ JavaScript/ES6 ทำงานบน ซอฟต์์แวร์ Node.js  Back-end ทำงานบนเว็็บและเซิิร์์ฟเวอร์์ข้้อมููล 

เป็น็แกนหลักัของระบบสอบเทียีบอัตัโนมัตัิ ิซึ่่�งมีีหน้า้ที่่�  การจดจำภาพ การคำนวณ การจัดัเก็บ็ และยังัดำเนินิการเกี่่�ยวกับั

การสื่่�อสารผ่่านโปรโตคอล WebSocket สำหรัับเว็็บเซิิร์์ฟเวอร์์ 

รููปที่่� 3 บล็็อกไดอะแกรมระบบสอบเทีียบอััตโนมััติิที่่�นำเสนอ
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	 2.3	อั ัลกอริิทึึม Seven Segment Optical Character Recognition (SSOCR)

		  การกำหนดขอบเขตบริเิวณบนภาพที่่�สนใจ (Region of interest: ROI) จะถููกวาดบนเว็บ็เบราว์์เซอร์์โดยผู้้�ปฏิิบัติัิงาน 

จุุดที่่�สนใจเฉพาะตััวเลขบนหน้้าจอแสดงผลของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ จากนั้้�นประมวลผลภาพ ด้้วยวิิธีี Seven 

Segment Optical Character Recognition (SSOCR) [15] อัลักอริทิึึม SSOCR ที่่�ใช้น้ั้้�นค่อ่นข้า้งเรีียบง่า่ยและถูกูกำหนด

ขึ้้�นอย่า่งครบถ้้วน มีีความเชี่่�ยวชาญในการรัับรู้้�จอ 7-Segment ภาพจะถููกกรองและแปลงเป็น็ภาพขาวดำโดยมีีตัวัเลขเป็น็

ฉากหน้้าโดยใช้้วิิธีีเทคนิิคเทรชโฮลด์์ (Threshold) รููปภาพน้ี้�ถููกแบ่่งส่่วน (Image Segmentation) เพ่ื่�อค้้นหาตััวเลข                     

จากนั้้�นระบบจะจดจำแต่่ละหลัักแยกกััน เส้้นขอบด้้านซ้า้ยของตััวเลขแสดงด้้วยคอลััมน์ส์ีีแดง เส้้นขอบด้้านขวาเป็็นคอลััมน์์

สีีน้้ำเงิิน เส้้นสีีเขีียวแนวนอนแสดงความกว้้างของตััวเลขแต่่ละหลัักที่่�เชื่่�อมต่่อกััน สี่่�เหลี่่�ยมสีีเทาแสดงถึึงขนาดพิิกเซลของ

ตัวัเลขที่่�พบ ในเส้น้สแกนแนวตั้้�งจะแสดงเป็น็สีีแดงสำหรับัตำแหน่ง่ด้า้นบน สีีเขีียวตำแหน่ง่ตรงกลาง และน้้ำเงินิตำแหน่ง่

ด้้านล่่าง เส้้นสแกนในแนวนอนจะแสดงเป็็นสีีแดงในตำแหน่่งด้้านซ้้ายและสีีเขีียวตำแหน่่งด้้านขวาของตััวเลข ดัังแสดง

ในรููปที่่� 4 

รููปที่่� 4 อััลกอริิทึึม Seven Segment Optical Character Recognition (SSOCR)

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 การทดสอบประสิิทธิิภาพการอ่่านจอแสดงผลดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์จอแสดงผลแบบ 7-Segment ที่่�มีี                        

ความละเอีียด (Resolution) 0.1 %RH ทำการสอบเทีียบการจัับภาพในสภาวะที่่�มีีแฟลชหรืือแสงสะท้้อนจากจอแสดงผล 

ดัังรููปที่่� 6 จำนวนตััวอย่่างที่่�เก็็บได้้ทั้้�งหมด 398 ตััวอย่่าง จากการอ่่านหน้้าจอทุุก 1 นาทีี การกระจายตััวของหน้้าจอแสดง

ผลดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ ภายใต้้เงื่่�อนไขจุุดสอบเทีียบที่่�แตกต่่างกัันโดยมีีจุุดการสอบเทีียบความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่� (30, 

50 และ 70) %RH พบว่่าการกระจายของตััวเลขส่่วนใหญ่่จะอยู่่�ในตำแหน่่งที่่� 2 (Position 2) และตำแหน่่งที่่� 3 (Position 

3) ส่่วนตััวเลข (Digit) เกืือบที่่�มีีการกระจายเหมืือนกัันหมดยกเว้้นตััวเลข 1 (Digit 1) ที่่�จำนวนตััวอย่่างมากที่่�สุุด ดัังรููปที่่� 5 

รููปที่่� 5 การกระจายตััวของหน้้าจอแสดงผล
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	 ผลการทดสอบประสิิทธิภาพการอ่่านจอแสดงผลดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ชนิด 7-Segment ความแม่่นยำ                         

ในการจดจำ การคำนวณเปอร์์เซ็็นต์์ความถููกต้้อง (Accuracy) ดัังสมการที่่� 1 เปอร์์เซ็็นต์์ความถููกต้้อง (Accuracy)                  

ของแต่่ละตััวเลขตั้้�งแต่่ “0” ถึึง “9” ของการอ่่านหน้้าจอ ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ มีีอัตราเปอร์์เซ็็นต์์ความถููกต้้อง               

น้้อยที่่�สุุดอยู่่�ที่่� 89.68 % ที่่�ตััวเลข “0” และ 98.04% ที่่�ตััวเลข “2” ตามลำดัับ นอกนั้้�นมีีความถููกต้้องที่่� 100% ความถููกต้้อง

โดยรวมอยู่่�ที่่� 96.48 %  ดัังตารางที่่� 1 

						      Accuracy (%) = total no.of digits
Regcognized digits

 x100	 (1)

ตารางที่่� 1 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการอ่่านจอแสดงผลดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

Digit total no. of digits Recognized digits Accuracy (%)

Digit 0 51 50 98.04

Digit 1 126 113 89.68

Digit 2 15 15 100.00

Digit 3 52 52 100.00

Digit 4 17 17 100.00

Digit 5 74 74 100.00

Digit 6 8 8 100.00

Digit 7 30 30 100.00

Digit 8 5 5 100.00

Digit 9 20 20 100.00

Total 398 384 96.48

	หั วข้้อน้ี้�จะใช้้แนวทางวิิธีีการทางสถิิติสิำหรัับใช้้ในการทดสอบความชำนาญโดยการเปรีียบเทีียบระหว่่างห้้องปฏิิบััติกิาร 

(ISO 13528:2015) [16] คำนวณการเปรีียบเทียีบการอ่่านค่า่ดิจิิทิัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิเิตอร์ด์้ว้ยระบบอัตัโนมัติัิและเจ้า้หน้้าที่่�

ห้้องปฏิิบััติิการ เปรีียบเทีียบผลการสอบเทีียบของทั้้�ง 2 เงื่่�อนไข ว่่ามีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญหรืือไม่่ ซึ่่�งจะนำ      

ค่า่แก้จ้ากผลการสอบเทียีบพร้้อมค่าความไม่แ่น่น่อนมาเปรีียบเทียีบกันัด้ว้ยสถิติิ ิEn number ตามสมการที่่� 2 พร้้อมเกณฑ์์

การตััดสิินดัังนี้้�

							       En = 

Xm - Xa

U2
m + U2

a  			   (2)

โดยที่่�

Xa			ค่   ่าแก้้ของการสอบเทีียบด้้วยอ่่านค่่าดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์แบบอััตโนมััติิ

Xm			ค่  ่าแก้้ของการสอบเทีียบด้้วยเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

Ua			ค่  าความไม่่แน่่นอนที่่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% ของการสอบเทียีบด้้วยอ่่านค่่าดิจิิิทัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์แบบอัตัโนมัติัิ

Um			ค่  ่าความไม่่แน่่นอนที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% ของการสอบเทีียบด้้วยเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

| En |<1.0	 เป็็นไปตามเกณฑ์์แสดงว่่าผลการสอบเทีียบไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ

| En |≥1.0	 ไม่่เป็็นไปตามเกณฑ์์แสดงว่่าผลการสอบเทีียบมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ
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	จ ากตารางที่่� 2 ผลเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์ของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบอััตโนมััติิและ      

เจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการและตารางที่่� 3 ผลเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าอุุณหภููมิิของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบ

อััตโนมััติิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ เนื่่�องจากค่่าแก้้และค่่าความไม่่แน่่นอนที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นที่่� 95% ของจุุด                  

สอบเทีียบทั้้�งหมดทั้้�ง 2 เงื่่�อนไขมีีค่่าที่่�ใกล้้เคีียงกััน จึึงทำให้้ผลการเปรีียบเทีียบผลการสอบเทีียบด้้วยสถิิติิ  En number 

ตามสมการที่่� 2 เป็น็ไปตามเกณฑ์แ์สดงว่า่ผลการสอบเทียีบไม่่มีีความแตกต่า่งกันัอย่า่งมีีนัยัสำคัญั แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ระบบ

อััตโนมััติิที่่�นำเสนอมีีค่่าเทีียบเคีียงกัับการสอบเทีียบด้้วยเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

ตารางที่่� 2 ผลเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์ของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบอััตโนมััติิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

Point of Calibration 
(%RH)

Automated Calibration Manual Calibration
EnCorrection

 (%RH)
Uncertainty 
 ± (%RH)

Correction
(%RH)

Uncertainty
± (%RH)

30 1.1 0.8 1.0 0.8 0.09

50 1.4 0.9 1.4 0.9 0.00

70 1.2 1.0 1.2 1.0 0.00

ตารางที่่� 3 ผลเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าอุุณหภููมิของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบอััตโนมััติิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

Point of Calibration 
(°C)

Automated Calibration Manual Calibration
EnCorrection

 (°C)
Uncertainty 

 ± (°C)
Correction

 (°C)
Uncertainty 

 ± (°C)

20 0.1 0.3 0.1 0.3 0.00

25 0.2 0.3 0.2 0.3 0.00

30 0.2 0.3 0.2 0.3 0.00

	จ ากตารางที่่� 4 ผลการเปรีียบเทียีบระยะเวลาการทำงานระหว่่างระบบอััตโนมัติัิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบัตัิกิาร จากการสอบเทียีบ

ดิจิิทิัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิเิตอร์์ตามขั้้�นตอนในการสอบเทียีบทั้้�งกระบวนการโดยมีีจุดสอบเทีียบทั้้�งหมด 6 จุดุสอบเทีียบระบบ

อััตโนมััติิที่่�นำเสนอมีีการลดระยะเวลาในการอ่่านและจดบันทึึก การคำนวณผลการสอบเทีียบ การออกรายงานและ            

ใบรัับรองผลการสอบเทีียบ แสดงให้้เห็็นว่่าระบบอััตโนมััติิที่่�นำเสนอช่่วยให้้ห้้องปฏิิบััติิการสอบเทีียบลดระยะ                                         

ในการสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

ตารางที่่� 4 ผลการเปรีียบเทีียบระยะเวลาการทำงานระหว่่างระบบอััตโนมััติิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

ขั้้�นตอนหลัักในการสอบเทีียบ ระบบอัตัโนมััติ ิ(นาที)ี เจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิบัิัติกิาร (นาทีี)

ระยะเวลาตู้้�สร้า้งอุุณหภููมิและความความชื้้�นมีีความ
เสถีียรภาพ (6 จุุดสอบเทีียบ)

670 670

การอ่่านและจดบัันทึึก (6 จุุดสอบเทีียบ) 30 70

การคำนวณผลการสอบเทีียบ 2 30

การออกรายงานและใบรัับรองผลการสอบเทีียบ 2 30

เวลารวม 704 800
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4. สรุุป (Conclusion)

	 การออกแบบระบบสอบเทีียบอััตโนมััติิสำหรัับ ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์แบบไม่่มีีตััวต่่อประสานการสื่่�อสาร โดยใช้้

เทคนิิคการประมวลผลภาพและวิิธีีการส่ื่�อสารไร้้สายแบบเรีียลไทม์ ระบบเครืือข่่ายไร้้สายและประมวลผลภาพใช้้โมดููล 

ESP32-CAM ที่่�มีีขนาดเล็ก็และราคาถููกสามารถสื่�อสารแบบไร้้สายในการส่่งภาพของหน้า้จอของดิจิิทิัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิิเตอร์์

ได้แ้บบเรีียลไทม์และในการอ่่านหน้้าจอแสดงผลดิจิิิทัลัในระบบประมวลผลภาพมีีการนำเสนอวิธีิีการประมวลผลภาพและ

การรัับรู้้� (Recognition) จากผลการทดสอบประสิทิธิภาพการอ่่านจอแสดงผลในการสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

ชนิิด 7-Segment ในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นแต่่ละจุุดสอบเทีียบแสดงให้้เห็็นว่่าความแม่่นยำในการจดจำรวมอยู่่�

ที่่� 96.48% และประสิิทธิิภาพระบบสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์แบบอััตโนมััติิโดยรวมจากการเปรีียบเทีียบ              

ผลการสอบเทีียบด้้วยการอ่่านค่่าดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบอััตโนมััติิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการด้้วยสถิิติิ                

ผลการสอบเทีียบของทั้้�งสองแบบไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญ (En < 1) แสดงให้้เห็็นว่่าระบบอััตโนมััติิที่่�นำเสนอมีีค่า

เทีียบเคีียงกัับการสอบเทีียบด้้วยเจ้้าหน้้าที่่�ห้อ้งปฏิบัิัติกิาร และการเปรีียบเทีียบระยะเวลาการทำงานระหว่่างระบบอััตโนมัติัิ

และเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการช่่วยลดระยะเวลาการสอบเทีียบที่่�ต้้องใช้้เจ้้าหน้้าที่่�ในการจดบัันทึึกและถ่่ายโอนข้้อมููล                  

ลงในคอมพิวแตอร์์ หลีีกเลี่่�ยงการพิิมพ์์ด้้วยเจ้้าหน้้าที่่�ปฏิิบััติิงาน ลดข้้อผิิดพลาด ระบบสอบเทีียบอััตโนมััติิสำหรัับ                                        

ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์นี้้� จึึงสามารถนำมาใช้้ในการสอบเทีียบเพื่่�อลดระยะเวลาการสอบเทีียบและลดข้้อผิิดพลาด               

ของผู้้�ปฏิบิัตัิงิานได้้ แนวทางในการพััฒนาระบบในขั้้�นต่อ่ไป คืือ เพิ่่�มประสิิทธิภิาพของระบบอััตโนมัติัิในเรื่่�องการอ่่านมิเิตอร์์

ที่่�ยังัมีีข้อ้ผิดิพลาดจากความสว่า่งที่่�ค่อ่นข้า้งน้อ้ยและระบบควบคุมุการทำงานแบบอัตัโนมัตัิโิดยสมบููรณ์ ์(Fully automated) 

ที่่�สามารถทำงานแบบอััตโนมััติิทั้้�งหมดโดยปราศจากคนเข้้าไปเกี่่�ยวข้้อง
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