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บทคัดย่อ

วัตถุประสงค์ในการวิจัยนี้เพื่อพัฒนาอัลกอลิทึมของกระบวนการแปลงอุณหภูมิจากสีสเปคตรัมของภาพความร้อน

ซึ่งกระบวนการนี้ใช้การวิเคราะห์ระดับความเข้มของสีจากสเปคตรัมความร้อนในการวิเคราะห์หาค่าระดับความเข้มของ 

ค่าเฉลี่ยสีสเปคตรัมโดยเน้นระดับค่าเฉลี่ยความเข้มของสีแดงและเขียวเพื่อใช้ในการวิเคราะห์อุณหภูมิจากกล้องความร้อน 

ผลการประเมนิประสทิธภิาพของซอฟต์แวร์ทีไ่ด้จากการทดสอบและวดัการประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ทีพ่ฒันาใหม่ จากกลุม่ 

ภาพตัวอย่าง 9 กลุ่มช่วงข้อมูล กลุ่มละ 10 ภาพ รวม 90 ภาพ ผลการทดสอบกลุ่มที่ 1 ที่อุณหภูมิ 60°ซ ความแม่นย�าม ี

ค่าเฉลี่ย 90% กลุ่มที่ 2 ที่อุณหภูมิ 55°ซ ความแม่นย�ามีค่าเฉลี่ย 90% กลุ่มที่ 3 ที่อุณหภูมิ 50°ซ ความแม่นย�ามีค่าเฉลี่ย 90% 

กลุ่มที่ 4 ที่อุณหภูมิ 45°ซ ความแม่นย�ามีค่าเฉลี่ย 90% กลุ่มที่ 5 ที่อุณหภูมิ 40°ซ ความแม่นย�ามีค่าเฉลี่ย 90% กลุ่มที่ 6  

ที่อุณหภูมิ 35°ซ ความแม่นย�ามีค่าเฉลี่ย 90% กลุ่มที่ 7 ที่อุณหภูมิ 30°ซ ความแม่นย�ามีค่าเฉลี่ย 90% กลุ่มที่ 8 ที่อุณหภูมิ 

25°ซ ความแม่นย�ามีค่าเฉลี่ย 90% กลุ่มที่ 9 ที่อุณหภูมิ 20°ซ ความแม่นย�ามีค่าเฉลี่ย 90%  และความแม่นย�าที่ทดสอบได้มี

ค่าเฉลีย่รวม 90% ภาพรวมระบบทีพ่ฒันาถอืว่า มปีระสทิธภิาพอยูใ่นระดบัด ีแสดงว่าคุณภาพในการเปรยีบเทยีบระดบักลุ่มสี 

ของสเปคตรัมในระดับที่ค่อนข้างเที่ยงตรง และมีความเหมาะสมต่อการน�าไปประยุกต์ใช้งานในการประมวลผล

ค�าส�าคัญ: สเปคตรัมของแสง รังสีความร้อน กล้องความร้อน การตัดภาพ การแผ่รังสี
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Abstract

The objective of this research was to develop algorithmic software to convert thermal image spectrum 

from a thermography into temperature. This process used an analy-sis of intensity of spectral colors from 

the thermography emphasizing the average amount of redness and greenness intensity to identify the 

temperature. To test the ef-fectiveness of the newly developed software performance, data ranges from 

9 groups of thermal image samples classified by their quality were used. Each of the 9 groups comprised 

10 different image files creating 90 images in total. The results showed that the software could perform 

very well in term of accuracy and precision. For all 9 groups; the temperature of every individual group, 

i.e. group 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, and 9 was at 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30, 25, and 20 deg C respectively; each 

group showed an average accuracy of 90%. As a consequence, the total average accuracy for all 9 groups 

was 90%. Overall, the newly developed software is an efficient tool for spectral colors analysis at high 

accuracy and precision and suitable for applica-tion processing.
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1. บทน�า 

 ในปัจจุบันมีการน�าระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ เข้ามา

ประยุกต์ใช้ในการท�างานในองค์กรมากขึ้น รวมทั้งมีบทบาท

ค่อนข้างสูงและมีความจ�าเป็นอย่างมาก ในการด�าเนินชีวิต 

ในปัจจบุนัตลอดจนการประยกุต์ในงานขององค์กร โดยเฉพาะ

กล้องความร้อนที่ใช้รังสีอินฟราเรด ช่วงแรกมีการน�ามา 

ประยกุต์การน�าไปใช้ในกลุม่เป้าหมายจ�ากดั และต่อมากล้อง

ความร้อนอินฟราเรด ถูกน�ามาใช้มากในวงการทางทหาร  

ในช่วงเวลาครึ่งหลังของศตวรรษที่ 20 [1] และเริ่มมีการน�า

ระบบกล้องความร้อนมาใช้ในทางการแพทย์เฉพาะการ 

สแกนตรวจจับภาพความร้อน ที่มีอัตราความเร็วเฉลี่ย 1 ถึง 

16 เฟรมต่อวินาที และความละเอียดเชิงพื้นที่มีขนาดต�่า [2] 

ดงันัน้ในปัจจบุนัมกีารน�าระบบกล้องความร้อนมาประยกุต์ใช้ 

หลากหลาย ทั้งในทางอุตสาหกรรมและทางการแพทย์แม้ 

จะใช้ต้นทนุสงูในระยะแรก แต่ระยะยาวกถ็อืว่ามคีวามคุ้มค่า  

ในปัจจุบันเทคโนโลยีด้านไอทีได้มีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้น

ท�าให้ราคาต้นทนุการผลติต�า่ลง ท�าให้องค์กรหรอืคนทีม่รีายได้ 

ระดับล่างสามารถเข้าถึงอุปกรณ์ที่เป็นระบบสารสนเทศ

ที่มีคุณภาพสูงแต่ราคาปานกลาง และความแม่นย�าสูง

ได้ง่ายขึ้น ซึ่งทางการแพทย์มีการน�ามาใช้คัดกรองผู้ป่วย  

โรคทางเดนิหายใจเฉียบพลนั (ซาร์ส) และระบาดอย่างรนุแรง

ช่วยในการตรวจสอบระยะไกล มีการตรวจจับความร้อน

อินฟราเรด (IRT) ซึ่งได้รับการสนับสนุนให้น�ามาใช้ ในการ 

คดักรองคนไข้ในสนามบนิส�าหรับผู้เดนิทางข้ามพรมแดน [3] 

ในการรักษาทางการแพทย์ภาพความร้อน แสดงให้เห็นถึง 

การวเิคราะห์ความแตกต่างของอณุหภมิูพืน้ผวิของเยือ่หุม้สมอง  

ทีเ่กดิจากการไหลเวยีนของเลอืด ซ่ึงให้สขีองสเปคตรมัต่างกนั 

ตามระดับของอุณหภูมิผ่านทางกล้องความร้อน จะเป็น

ประโยชน์ในการแสดงให้เห็นถึงการกระจายของการไหล

ของเลือด ท�าให้การประเมินผลและวิเคราะห์เป็นประโยชน์

ในด้านการผ่าตัด[4]

 จากประโยชน์ที่พบดังกล่าว จึงได้ท�าการศึกษา และ

ออกแบบท�าการพัฒนาระบบในการแปลงค่าสเปคตรัมจาก

ภาพความร้อนออกมาเป็นค่าตัวเลขของอุณหภูมิ ด้วยการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยสีของสเปกตรัมของภาพจาก

กล้องความร้อน ซึ่งสามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับระบบงาน

ต่างๆ ได้ 

 ผู้พัฒนาได้มองเห็นความจ�าเป็นในงานด้านที่กล่าวมา 

จึงได้ท�าการศึกษาและออกแบบ และท�าการพัฒนาระบบ 

วิเคราะห์อุณหภูมิ ซึ่งคัดแยกด้วยการประมวลผลด้วยภาพ

จากกล้องความร้อน น�ามาประยุกต์ใช้และศึกษาเพื่อปรับใช้

ในการท�างาน และเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบต่อไป โดยม ี

วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาอัลกอลิทึมในกระบวนการแปลง

อุณหภูมิจากสีสเปคตรัมของภาพจากกล้องความร้อน

2. วิธีการด�าเนินงานวิจัย

2.1 การศึกษาปัญหา (Exploring and Analyzing the 

System) 

 ในปัจจบุนังานทางด้านการตรวจสอบ และบ�ารงุรกัษาม ี

ความส�าคัญอย่างยิ่ง ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและสังคมที่ช่วย 

ลดค่าใช้จ่าย ลดปัญหาต่างๆ เพิม่ความปลอดภยัในการท�างาน  

นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มประสิทธิผลทางด้านการผลิตได้อีก 

ซึ่งเทคโนโลยีที่สามารถน�ามาตอบสนองงานทางด้านนี้ได้ดี 

คอืเทคโนโลยกีล้องถ่ายภาพความร้อน ซึง่ใช้หลกัการตรวจวดั 

รงัสีอนิฟราเรด ช่วยวเิคราะห์ส่ิงผิดปกติเนือ่งจากวตัถทุกุอย่าง  

จะมีค่าการถ่ายเทพลังงานออกมาไม่เท่ากัน ความยาวคล่ืน 

ของรงัสีอนิฟราเรดอยูใ่นช่วง 0.78–1,000 ไมโครเมตร แบ่งออก 

เป็นความยาวคล่ืนขนาดต�า่ (0.75–3 ไมโครเมตร) ความยาวคล่ืน 

ขนาดกลาง (3–6 ไมโครเมตร) ความยาวคล่ืนขนาดสูง 

(6–15 ไมโครเมตร) และอุปกรณ์การถ่ายภาพความร้อน 

ส่วนใหญ่สแกนด้วยความเร็ว 30 ครั้งต่อวินาที และสามารถ

ตรวจจับอุณหภูมิตั้งแต่ –20 ถึง 1,500°ซ [5] จึงท�าให้มี

การน�ากล้องถ่ายภาพความร้อนนี้ไปประยุกต์ใช้งานในด้าน

ต่างๆ กันอย่างแพร่หลาย เช่น งานซ่อมบ�ารุงเครื่องจักรใน

โรงงานอุตสาหกรรม และงานทางด้านสาธารณะสุข เช่น 

งานคัดกรองผู้ป่วย งานวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ งานด้าน 

ประหยัดพลังงาน เป็นต้น จ�าเป็นต้องมีการประยุกต์ใช้

เทคโนโลยสีารสนเทศเข้ามาพฒันาระบบดงักล่าว ด้วยอาศยั

อุปกรณ์และซอฟต์แวร์ท่ีพัฒนาขึ้นประยุกต์ใช้งาน เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพ และลดเวลาการท�างานให้สั้นลง  
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2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการวิจัย

 กล้องถ่ายภาพความร้อน รุ่น testo 890 ผลิตภัณฑ์

จากประเทศเยอรมนี ช่วงการวัดอุณหภูมิ –20 ถึง 350°ซ 

(อัพเกรดสูงสุดถึง 1200°ซ) ค่าความถูกต้อง ±2°ซ หรือ 

±2% ของมิลลิโวลต์ จ�านวนเซ็นเซอร์ 640 × 480 พิกเซล  

มุมมองภาพความร้อน 42° × 32° ความไวในการตอบสนอง

ต่อความร้อนดีกว่า 0.05°ซ ที่ 30°ซ ดังรูปที่ 1 และโปรแกรม

ที่ใช้พัฒนาและออกแบบ Visual Studio c#

 เครื่องตรวจจับเป็นส่วนท่ีส�าคัญท่ีสุดของระบบการ

ถ่ายภาพความร้อน ซ่ึงจะแปลงพลังงานท่ีแผ่รังสีให้เป็น

สัญญาณไฟฟ้าสัดส่วนกับปริมาณรังสีที่ตกลงบนมีเครื่อง

ตรวจจับสองแบบคือเคร่ืองตรวจจับความร้อน และโฟตอน 

ในเครื่องตรวจจับความร้อน การแผ่รังสีอินฟราเรด จะท�าให้ 

ส่วนประกอบของเคร่ืองตรวจจับ ท�าให้อุณหภูมิสูงข้ึน

ซึ่งจะเป็นตัววัดรังสีที่ตกลงบนวัตถุ ในเครื่องตรวจจับ 

โฟตอนรังสีที่เกิดขึ้นจะมีปฏิสัมพันธ์กันท่ีระดับอะตอม หรือ

โมเลกุลกับวัสดุของเคร่ืองตรวจจับเพื่อผลิตสายชาร์จ ท่ี

สร้างแรงดันไฟฟ้าทั่วทั้งส่วนประกอบของเครื่องตรวจจับ 

หรือการเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้า เครื่องตรวจจับ

โฟตอนแบบต่างๆ ที่ใช้แคดเมียมปรอทเทลลูไรด์ (CMT) 

แอนไทด์อินเดียม ซิลิไซด์ทองค�าขาวและอุปกรณ์ควอนตัม 

ดีเซล ในบรรดาสองประเภทเครื่องตรวจจับโฟตอนให ้

ความไวมากกว่าเครื่องตรวจจับด้วยความร้อน [7], [8]

2.3 ขอบเขตการวิจัย

2.3.1 ก�าหนดช่วงอณุหภูมท่ีิท�าการพัฒนากระบวนการ

แปลงอุณหภูมิจากสีสเปคตรัมของภาพความร้อน ซึ่ง

กระบวนการนีใ้ช้หลักการวเิคราะห์ระดบัความเข้มของส ีจาก

สเปคตรมัภาพความร้อน ช่วงทีอ่ณุหภมูทิีใ่ช้ท�าการวจิยัคอืค่า

อุณหภูมิระหว่าง (20 – 60°ซ) [10] ดังรูปที่ 2

2.3.2 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ทดลองจ�านวน 90 ตัวอย่าง 

แบ่งเป็น 2 ชุดข้อมูล ชุดละ 45 ตัวอย่าง มาท�าการทดลอง

กับต้นแบบซอฟต์แวร์ที่ได้พัฒนาขึ้นเพื่อหาความเที่ยงตรง

ของซอฟต์แวร์ที่ได้พัฒนา

2.4. ฐานข้อมูลภาพหลักที่ใช้เป็นต้นแบบการทดลองเพื่อ

น�าไปทดลองกับกลุ่มตัวอย่างทั้ง 90 ตัวอย่าง

2.4.1 ต้นแบบที่ 1

รูปที่ 1 กล้องอินฟราเรด [6]

14.8°C

61.3°C

20

40

60

รูปที่ 2 ช่วงความร้อนที่ท�าการวิจัย [9]

The new generation of thermal imagers:
testo 885 and testo 890

14.8°C

61.3°C

20

40

60

รูปที่ 3 ภาพความร้อนต้นแบบที่ 1 [9]
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2.4.2 ต้นแบบที่ 2

รูปที่ 4 ภาพความร้อนต้นแบบที่ 2 [10]

2.4.3 ต้นแบบที่ 3

รูปที่ 5 ภาพความร้อนต้นแบบที่ 3 [11]

 เนื่องจากภาพความร้อนมีสีสเปกตรัมค่อนข้างต่างกัน

ขึน้อยูก่บับริษัททีผ่ลิต จงึขอใช้ต้นแบบเพยีง 3 ต้นแบบ เพือ่เป็น

แม่แบบในการเปรียบเทียบและน�ามาวิเคราะห์ ดังรูปที่ 3–5

2.5 การวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยกลางจากต้นแบบภาพความ

ร้อนทั้ง 3 ต้นแบบ

2.5.1 กราฟแสดงค่าความร้อนทั้ง 3 ของต้นแบบ

    ต้นแบบที่ 1           ต้นแบบที่ 2       ต้นแบบที่ 3

รปูท่ี 6 กราฟแสดงค่าความร้อนทัง้ 3 ต้นแบบและสสีเปคตรมั

2.5.2 การค�านวณและวเิคราะห์หาระดบัความเข้ม ของ 

ค่าสสีเปคตรัมของต้นแบบในแต่ละช่วงองศา ดงัรปูที ่6 ซึง่ใน

การท�างานของกล้องจะแสดงค่าทีท่�าการถ่ายภาพความร้อน 

ค่าที่วัดได้จะเป็นช่วงของอุณหภูมิเท่านั้น และมีแถบสีพร้อม

ค่าตวัเลขอธบิายให้ผูใ้ช้ดแูละวเิคราะห์เอง จากเลขก�ากบัของ

แท่งกราฟ แสดงสถานะของแถบสี [12]–[15]

 จากช่วงความร้อน และสีสเปคตรัมดังกล่าวเราน�ามา

วิเคราะห์เพ่ือหาค่าระดับความเข้มของสี ในแต่ละช่วงของ

แท่งกราฟทีแ่สดงค่าอณุหภมูขิองต้นแบบทัง้ 3 แบบ ในแต่ละ

อุณหภูมิทั้ง 9 ช่วงอุณหภูมิได้ดังตารางที่ 1–3

ตารางที่ 1 ระดับความเข้มเฉลี่ยของของสเปคตัมในแต่ละ

ช่วงองศาของต้นแบบที่ 1

ภาพความร้อน
(Thermal Image)

อุณหภูมิ 
°C

ระดับความเข้มสีของ Pixel

Red Green Blue

60 230 232 223
55 232 222 65
50 210 158 47
45 205 93 45
40 192 47 30
35 180 30 78
30 160 25 130
25 88 17 119
20 29 16 108

ตารางที่ 2 ระดับความเข้มเฉลี่ยของของสเปคตัมในแต่ละ

ช่วงองศาของต้นแบบที่ 2

ภาพความร้อน

(Thermal Image)

อุณหภูมิ 

°C

ระดับความเข้มสีของ Pixel

Red Green Blue

60 254 245 170
55 253 200 0
50 247 133 0
45 229 72 21
40 199 15 137
35 144 0 157
30 58 0 146
25 0 0 67
20 0 0 2
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ตารางที่ 3 ระดับความเข้มเฉลี่ยของของสเปคตัมในแต่ละ

ช่วงองศาของต้นแบบที่ 3

ภาพความร้อน
(Thermal Image)

อุณหภูมิ 
°C

ระดับความเข้มสีของ Pixel

Red Green Blue

60 254 250 212
55 253 212 10
50 246 141 0
45 234 80 10
40 201 18 132
35 148 0 156
30 59 0 146
25 2 0 50
20 1 0 6

 เพ่ือให้การทดลองครั้งนี้มีความเที่ยงตรงและแม่นย�า 

ได้ท�าการก�าหนดขอบเขตการทดสอบ ในช่วงของอุณหภมูทิีมี่ 

ค่าระหว่าง 20 ถงึ 60°ซ และแบ่งเป็น 9 ช่วงอณุหภมู ิช่วงละ 5°ซ  

2.5.3 การวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของค่าสี จากต้นแบบ 

ท้ัง 3 จากตารางที ่3 เพ่ือน�าไปวเิคราะห์หาอตัราการเปลีย่นแปลง 

คงที่ของปริมาณสัดส่วนความเข้มของสเปกตรัมของสีต่อ

อุณหภูมิ ดังตารางท่ี 4 และท�าการวิเคราะห์ด้วยกราฟของ

การเปลี่ยนแปลงของกราฟเฉล่ียต้นแบบท้ัง 3 เพ่ือคัดเลือก

สเปคตรัมสีที่คงที่และน�าไปเป็นต้นแบบในการเปรียบเทียบ

ต่อไป [12]–[15]

ตารางที่ 4 ระดับความเข้มเฉลี่ยของของสเปคตัมในแต่ละ

ช่วงอุณหภูมิของต้นแบบทั้ง 3 แบบ
อุณหภูมิ 

°C
ระดับความเข้มสีเฉลี่ยรวมทั้ง 3 ต้นแบบของ Pixel

Red Green Blue
60 246 242 201
55 246 211 25
50 234 144 16
45 233 82 25
40 197 27 100
35 157 10 130
30 92 8 141
25 30 6 79
20 10 2 39

2.5.4 การวิเคราะห์หาแนวโน้มของค่าสีที่มีอัตรา

การเปลี่ยนแปลงที่คงที่ ของปริมาณสัดส่วนความเข้มของ

สเปกตรัมของสีต่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปของต้นแบบ 

ทั้ง 3 เพื่อน�าไปเป็นต้นแบบในการเปรียบเทียบต่อไป [10], 

[11]

1) กราฟต้นแบบที่ 1

รูปที่ 7 กราฟแสดงความเข้มของสีตอ่อุณหภมูิทีเ่พิ่มขึ้นของ

ต้นแบบที่ 1

 2) กราฟต้นแบบที่ 2

รูปที่ 8 กราฟแสดงความเข้มของสีตอ่อุณหภมูิทีเ่พิ่มขึ้นของ

ต้นแบบที่ 2

 3) กราฟต้นแบบที่ 3

รูปที่ 9 กราฟแสดงความเข้มของสีตอ่อุณหภมูิทีเ่พิ่มขึ้นของ

ต้นแบบที่ 3
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 4) กราฟค่าเฉลี่ยรวมของต้นแบบทั้ง 3 แบบ

รูปที่ 10 กราฟแสดงความเข้มของสต่ีออณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ของ 

ค่าเฉลี่ยรวมของต้นแบบทั้ง 3

 จากกราฟดังรูปที่ 7–10 ที่ได้จากการวิเคราะห์ของ 

แม่สหีลกัทัง้ 3 ส ีได้แก่ แดง เขยีว น�า้เงนิ จากอณุหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ 

จาก 20°ซ ถึง 60°ซ จะเห็นว่ากราฟที่มีแนวโน้มค่าคงที่คือ  

สแีดงกบัสเีขยีว ซึง่สรปุได้ว่าจะเป็นค่าทีจ่ะน�าไปใช้ในการเป็น

ค่าหลักในการใช้เป็นข้อมูลต้นแบบเปรียบเทียบต่อไป

ตารางที่ 5 ระดับความเข้มเฉลี่ยของของสเปคตัมในแต่ละ

ช่วงอุณหภูมิท่ีได้จากการวิเคราะห์จะได้ค่าสี 

ที่เหมาะสมน�าไปเป็นต้นแบบคือสีแดงกับสีเขียว

ดังตาราง

อุณหภูมิ 
°C

ระดับความเข้มสีของ Pixel
Red Green

60 246 242
55 246 211
50 234 144
45 233 82
40 197 27
35 157 10
30 92 8
25 30 6
20 10 2

2.5.5 การหารูปแบบของช่วงอุณหภูมิ  

 เนื่องจากค่าระดับความเข้มของสีสเปคตรัม ที่ได้เป็น 

ค่าเฉลี่ยของต้นแบบท้ังสาม และกราฟท่ีมีแนวโน้มค่าคงที่

คือ สีแดงกับสีเขียว ค่าออกมามีค่าโดยประมาณจึงได้ท�าการ 

น�าค่าระดบัความเข้มสมีาหาช่วงคาใหม่ เพือ่ให้มคีวามเทีย่งตรง 

มากขึ้นโดยเพิ่มขอบเขต ของช่วงองศาเพื่อให้มีความเที่ยง

มากขึ้น ดังรูปที่ 11

ตารางที่ 6 ช่วงค่าความเข้มของอุณหภูมิของระดับค่าสี

สเปคตรัมที่ใช้ฐานข้อมูลหลักในการวัดค�านวณ

ความเข้มของขอบบน-ล่างของการค�านวณ ดัง

ตารางที่ 5 

อุณหภูมิ 
°C

ระดับความเข้มสีของ Pixel
Red Green

60 246–255 226–255
55 240–246 177–226
50 228–240 113–177
45 210–228 54–113
40 177–210 18–54
35 124–177 9–18
30 61–124 7–9
25 20–61 5–7
20 1–10 1–5

 ตารางที่ 6 จะใช้เป็นฐานข้อมูลหลักในการเทียบค่า

ในการวิเคราะห์ ซ่ึงค่าที่ได้จะเป็นค่าอุณหภูมิเฉล่ียของช่วง

อณุหภูมขิองกลุ่มช่วงความเข้มของสสีเปคตรมัภาพความร้อน 

และใช้เพยีง 2 สทีีม่ค่ีาคงทีใ่นการเปลีย่นแปลงเท่านัน้ เพือ่น�า

มาเปรยีบเทยีบคอื ค่าสเปกตรมั สแีดงกบัเขยีวในการทดสอบ

2.6 การออกแบบระบบ

 2.6.1 การออกแบบขั้นตอนการท�างานของระบบ

 โดยใช้ UML (Unified Modeling Language) เพื่อ

อธิบายขั้นตอนการท�างานของระบบ ดังรูปที่ 12 
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รูปที่ 11 หลักการวิเคราะห์หาค่าความเข้มของขอบบน-ล่าง

ของสเปคตรัมความร้อน

สเปคตัมที่อุณหภูมิ 20°ซ

ช่วงความเข้มข้นสเปคตัมทีไ่ด้คอื R = (210–228), G = (54–113)

ระดับความเข้มข้นขอบบน R = (234+223)/2, G = (144+82)/2

ระดบัความเข้มข้นขอบล่าง R = (223+197)/2, G = (82+27)/2
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2.6.2 การออกแบบ (Function) การท�างานของขัน้ตอน 

การประมวลผลระบบ (IPO Chart) ดังรูปที่ 13 

1. Input 2. Process 3. Output

1.1 ดึงภาพจากกล้อง  
 (Video Load)
1.2 จับภาพจากกล้อง
 (Video Capture)

2.1 Sectra Colors 
 Analysis
2.2 Thermal Imaging
 Processing System

3.1 Voice Warning
 System

รูปที่ 13 ขั้นตอนการประมวลผลระบบ (IPO Chart)

 ระบบจะท�าการรับภาพทีไ่ด้จาก (Thermal Scan Infrared  

Camera) ซึง่จะเป็นภาพทีท่�าให้อยูใ่นรปูแบบ (Digital Image)  

และน�ามาผ่านการประมวลผลวิเคราะห์ระดับค่าความเข้ม 

และสขีองภาพแล้วท�าการเทยีบค่าอณุหภมูแิละแจ้งเตอืนด้วย

เสียงคนในโปรแกรมที่ได้ออกแบบ ดังรูปที่ 13

2.6.3 Context Diagram ของระบบ ดังรูปที่ 14

Thermal Imaging Voice Alert

Process

จับภาพ ส่งข้อมูล- วิเคราะห์ภาพ

 ความร้อน

- แปลงค่าสีสเปกตรัม

 เป็นค่าอุณหภูมิ

รูปที่ 14 ภาพรวมของ Context Diagram ของระบบ

2.7 ส่วนประกอบของระบบ ดังรูปที่ 15
ล�าโพง

กล้อง Thermographic

เครื่อง PC และซอฟต์แวร์

รูปที่ 15 ส่วนประกอบระบบ

2.8 ขั้นตอนการท�างานของระบบ ดังรูปที่ 16

รูปที่ 16 การท�างานของระบบ

2.8.1 ขัน้ตอนของระบบมรีายละเอยีดการท�างานดงันี้

1) การน�าเข้าข้อมูลภาพจากกล้องความร้อน

2) ท�าการตัดภาพนิ่งและน�าเข้าประมวลผล

3) ท�าการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของสีในระดับพิกเซล 

โดยหาจากค่าสี Red และ Green

4) ท�าการเปรียบเทียบหาระดับความเข้มของสีกับค่า

ความเข้มของสีต้นแบบที่ใช้เปรียบเทียบตามอัลกอลิทึม

5) เมื่อท�าการเปรียบเทียบและประมวลผลเสร็จระบบ

จะท�าการส่งผลลัพธ์เพื่อให้ทราบว่าวัตถุมีอุณหภูมิเท่าไร

2.8.2 อัลกอลิทึมระบบ

 imgCapture.Image = imgVideo.Image;

 Bitmap bmap = newBitmap(imgCapture.Image);

Color c;

for (int i = 0; i<bmap.Width; i++)

{

   for (int j = 0; j <bmap.Height; j++)

    {

   c = bmap.GetPixel(i, j);

 byte chk_R = (byte)(c.R );

 byte chk_G = (byte)(c.G );

if ((chk_R > =246) && (chk_G > =226))

รูปที่ 12 Use-case Diagram ของระบบ

Analysis

Voice Alert

Thermography

System

Video Capture

Start

Stop

Image from Thermography

Image Capture

Image Spectum Analysis

Spectum Colors Comparison

Voice and Message Result
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                {

                 Celcias=60;

                 text1 = "The  temperature is sixty";

                }   

 Else  if ((chk_R > =240) && (chk_G > =177))

                   {

                   Celcias=55;

                             text1 = " The  temperature is fifty five";

                   }

Else  if ((chk_R > =228) && (chk_G > =133))

                   {

                   Celcias=50;

                   text1 = "  The   temperature is fifty";

                   }

Else  if ((chk_R > =210) && (chk_G > =54))

                   {

                   Celcias=45;

                                text1 = " The   temperature is forty five";

                   }

Else  if ((chk_R > =177) && (chk_G > =18))

                   {

                   Celcias=40;

               text1 = " The  temperature is forty";

                   }

Else  if ((chk_R > =124) && (chk_G > =9))

                   {

                   Celcias=35;

                                             text1 = " The  temperature is twenty five";

                   }

Else  if ((chk_R > =61) && (chk_G > =7))

                   {

                   Celcias=30;

                   text1 = " The  temperature is thirty";

                   }

Else  if ((chk_R > =20) && (chk_G > =5))

                   {

                   Celcias=25;

                                                  text1 = " The  temperature is twenty five";

                   }

Else  if ((chk_R > =1) && (chk_G > =1))

                   {

                   Celcias=20;

                            text1 = " The  temperature is twenty ";

                   }

    }

 }    

                   SpeechSynthesizer synthesizer = new    

                   SpeechSynthesizer();

                   synthesizer.Volume = 100;  

                   synthesizer.Rate = 0;     

                   synthesizer.Speak(text1);

2.9 การออกแบบและพัฒนาระบบ

 งานวิจัยครั้งน้ีได้พัฒนาระบบต้นแบบในการแปลง

ค่าอุณหภูมิออกมาเป็นค่าตัวเลขของวัตถุใดๆ จากกล้อง 

ความร้อนโดยใช้โดยใช้โปรแกรม Visual C# มาเป็นเครือ่งมอื 

ในการออกแบบต้นแบบ และส่วนติดต่อใช้งาน (User  

Interface) และกล้อง Webcam เป็นอุปกรณ์รับภาพเข้ามา

เป็นข้อมูลที่ใช้ในการประมวลผล

 2.9.1 การออกแบบส่วนตดิต่อกบัผู้ใช้ (GUI) ของระบบ

รูปที่ 17 ภาพรวมของ GUI ของระบบ
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 ดังรูปที่ 14 Context Diagram ของระบบจะเป็น 

ภาพรวมของระบบโดยจะรับข้อมูลภาพ เข้ามาจากกล้อง

ความร้อนแล้วท�าการแปลงค่าความร้อนจากภาพ และส่ง 

รายงานผลออกทางเสยีงเพือ่แจ้งให้ผูใ้ช้ทราบผลการวดัอณุหภมูิ 

 2.9.2) โครงสร้างของระบบ

รูปที่ 18 โครงสร้างของระบบ

 ดังรูปที่ 18 การพัฒนาระบบใช้โปรแกรม Visual C  

ส่วนอุปกรณ์อื่นมี เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล กล้อง และ

ล�าโพงมาเป็นเครื่องมือใน การออกแบบต้นแบบระบบซ่ึงมี 

หน้าจอดังรูปที่ 17

2.10 การทดสอบระบบ

 การวดัประสทิธิภาพของความแม่นย�า และความเท่ียงตรง  

(Accuracy and Precision) สามารถท�าได้โดยการใช้วิธี

วัดค่าความแม่นย�า (Accuracy) ซึ่งเป็นการวัดความแม่นย�า 

ในการวเิคราะห์ภาพในฐานข้อมลู  โดยพจิารณาจากจ�านวนภาพ 

ที่วิเคราะห์ได้ถูกต้อง เทียบกับจ�านวนกลุ่มตัวอย่างภาพ 

ทดลองจากภาพมาตรฐาน ทีใ่ช้เป็นฐานข้อมลูในการเปรยีบเทยีบ 

ทั้งหมดน�ามาค�านวณ แสดงดังสมการ [16]–[20]

 %Accuracy = 100 – %Error  โดยที่  

 Relative error = 

 %Error = Relative error × 100

เมื่อ xmea คือ ค่าที่ได้จากการวัด (Measure Value)

 xt คือ ค่าจริง (True Value) 

ISO Definition (ISO 5725)

3. ผลการทดลอง

3.1 การพัฒนาระบบ (System Design)

1) หน้าจอการท�างาน (GUI; Graphic User Interface)

ดังรูปที่ 19 

2) การทดสอบด้วยข้อมลูเพือ่ประเมนิหาประสทิธภิาพ

ระบบ (Data Collection and Preparation) ในการ 

วัดอุณหภูมิของซอฟต์แวร์ที่ได้จากกล้องความร้อน กรณี

ทดสอบจากกลุ ่มภาพความร้อนตัวอย่างจากชุดทดลอง

ของภาพ ซ่ึงแสดงค่าเฉลี่ยในเชิงปริมาณ และค่าเฉลี่ย 

ในเชิงคุณภาพจากฐานข้อมูลภาพความร้อน 9 กลุ่มตัวอย่าง

ทดลอง กลุ่มละ 10 ภาพ รวมจ�านวนตัวอย่างชุดข้อมูลที่ 

น�ามาทดสอบจ�านวน 90 ภาพ ต่อไปจะเป็นการน�าซอฟต์แวร์นี้ 

ไปวิเคราะห์และประเมินเพื่อหาประสิทธิภาพความแม่นย�า

ของระบบ และเป็นการทดสอบเพ่ือยอมรับระบบโดยผู้ใช ้

(Acceptance Test by User )  

 ซึง่กระบวนการประเมนิระบบนี ้เป็นการประเมนิเพือ่หา 

ประสิทธิภาพของงานทางระบบสารสนเทศ และซอฟต์แวร์

ซึ่งจะการแบ่งการประเมินระบบออกเป็น 4 ส่วนด้วยกันคือ

 1. Function Requirement Test

 2. Function Test

 3. Usability Test

 4. Security Test

 แต่ในกรณีนี้ ต้องการทดสอบระบบหาประสิทธิภาพ

ล�าโพง
กล้อง Thermographic

เครื่อง PC และซอฟต์แวร์

รูปที่ 19 หน้าจอต้นแบบ
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ของระบบหรือซอฟต์แวร์อย่างเดียว จึงเลือกใช้การวัด

ประสิทธิภาพของโปรแกรม โดยใช้เกณฑ์ทดสอบทาง

ประสิทธิภาพของการท�างานของซอฟต์แวร์คือ แบบทดสอบ

ทาง (Function Test) ส�าหรับการเตรียมข้อมูลที่ใช้โดยเป็น

ภาพสเปคตรมัความร้อน ซึง่ในการทดลองนีไ้ด้ทดสอบข้อมลู

ภาพจากกล้องเทอร์โมสแกน ซึ่งเป็นภาพที่มีนามสกุล *.jpg 

ทั้งหมดจ�านวน 90 รูป ขนาด 640 × 480 Pixel แบ่งเป็น  

9 กลุม่ตวัอย่างทดลอง กลุม่ละ 10 ภาพ แสดงดงัรปูที ่20–21

กลุ่มที่ 1 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 60°ซ  10 ภาพ

กลุ่มที่ 2 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 55°ซ  10 ภาพ

กลุ่มที่ 3 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 50°ซ  10 ภาพ 

กลุ่มที่ 4 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 45°ซ  10 ภาพ

กลุ่มที่ 5 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 40°ซ  10 ภาพ

กลุ่มที่ 6 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 35°ซ  10 ภาพ

กลุ่มที่ 7 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 30°ซ  10 ภาพ

กลุ่มที่ 8 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 25°ซ  10 ภาพ

กลุ่มที่ 9 คือภาพความร้อนที่อุณหภูมิ 20°ซ  10 ภาพ

3.2 การวดัประสทิธภิาพของระบบ (Implementing and 

Evaluating the System)

 ดังตารางที่ 6 การทดสอบประสิทธิภาพ โดยการวัดค่า 

ความแม่นย�า (Precision) ซึ่งเป็นความวัดความแม่นย�าใน

การวิเคราะห์อุณหภูมิของภาพสเปคตรัมความร้อน โดยใช้

ตัวอย่างทดสอบจากข้อมูลชุดที่ 1 ทดสอบ 9 กลุ่มรูปแบบ 

ตัวอย่างกลุ่มละ 5 ภาพ รวม 45 ภาพ โดยผลการวัดความ

แม่นย�าในการแปลงสีของสเปคตรัมความร้อนเป็นอุณหภูมิ 

มีดังนี้ 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 1 มีค่าเฉลี่ย 100%

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 2 มีค่าเฉลี่ย 100% 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 3 มีค่าเฉลี่ย 100% 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 4 มีค่าเฉลี่ย 100%

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 5 มีค่าเฉลี่ย 100% 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 6 มีค่าเฉลี่ย 100%

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 7 มีค่าเฉลี่ย 100% 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 8 มีค่าเฉลี่ย 100%

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 9 มีค่าเฉลี่ย 100%

 จากการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยรวม 100% ซึ่งถือว่ามี

ประสิทธิภาพอยู่ในระดับดีมาก

 ดังตารางที่ 7 การทดสอบประสิทธิภาพ โดยการวัดค่า

ความแม่นย�า ซ่ึงเป็นความวัดความแม่นย�าในการวิเคราะห์

อณุหภมูขิองภาพสเปคตรมัความร้อน โดยใช้ตวัอย่างทดสอบ 

จากข้อมลูชดุท่ี 2 ทดสอบ 9 กลุม่รปูแบบ ตวัอย่างกลุม่ละ 5 ภาพ  

รวม 45 ภาพ โดยผลการวัดความแม่นย�าในการแปลงสีของ

สเปคตรัมความร้อนเป็นอุณหภูมิ มีดังนี้ 

รูปที่ 20 ข้อมูลชุดที่ 1 สเปคตรัมความร้อนที่ทดสอบ รูปที่ 21 ข้อมูลชุดที่ 2 สเปคตรัมความร้อนที่ทดสอบ 

1. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 60°C

กลุ่มชุดข้อมูล ข้อมูลที่ 6 ข้อมูลที่ 7 ข้อมูลที่ 8 ข้อมูลที่ 9 ข้อมูลที่ 10

2. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 55°C

3. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 50°C

4. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 45°C

5. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 40°C

6. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 35°C

7. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 30°C

8. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 25°C

9. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 20°C

1. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 60°C

กลุ่มชุดข้อมูล ข้อมูลที่ 1 ข้อมูลที่ 2 ข้อมูลที่ 3 ข้อมูลที่ 4 ข้อมูลที่ 5

2. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 55°C

3. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 50°C

4. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 45°C

5. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 40°C

6. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 35°C

7. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 30°C

8. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 25°C

9. ภาพความร้อน
ที่อุณหภูมิ 20°C
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ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 1 มีค่าเฉลี่ย 80%

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 2 มีค่าเฉลี่ย 80% 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 3 มีค่าเฉลี่ย 80% 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 4 มีค่าเฉลี่ย 80%

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 5 มีค่าเฉลี่ย 80% 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 6 มีค่าเฉลี่ย 80%

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 7 มีค่าเฉลี่ย 80% 

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 8 มีค่าเฉลี่ย 80%

ความแม่นย�าของกลุ่มที่ 9 มีค่าเฉลี่ย 80%

 จากการทดสอบได้ค่าเฉลี่ยรวม 80% ซึ่งถือว่ามี

ประสิทธิภาพอยู่ในระดับดี 

 ดงัตารางที ่8 การทดสอบประสทิธภิาพ ซ่ึงเป็นความวดั 

ความแม่นย�า ในการวิเคราะห์อุณหภูมิของภาพสเปคตรัม

ความร้อน  โดยทดลองใช้ภาพตวัอย่างทดสอบ 9 กลุ่มรปูแบบ 

ตวัอย่างกลุ่มละ 10 ภาพ จ�านวน 90 ภาพ จากการทดสอบได้

ค่าเฉลี่ยรวม 90% ซึ่งถือว่ามีประสิทธิภาพอยู่ในระดับดีมาก

 ข้อเสนอแนะของระบบเพื่อความเที่ยงตรงของการ

ท�างานของโปรแกรมควรทดสอบในระยะที่ต�่ากว่า 3 เมตร

ระหว่างตวักล้องความร้อนกบัวตัถทุีจ่ะท�าการวดัค่าอณุหภมิู

และห้องควรควรเป็นระบบปิดไม่ควรมีลมผ่านได้เพราะ 

จะเป็นการระบายความร้อนออกจากวัตถุท�าให้การวัด 

คลาดเคลือ่นและไม่ควรอยูใ่นห้องท�าความเยน็เพราะจะท�าให้

ค่าความร้อนที่ออกมาจากวัตถุมีการคลาดเคลื่อนได้และ 

ข้อจ�ากดัอกีอย่างคอืควรเลือกใช้เฉพาะกล้องความร้อนทีเ่ป็น

อุปกรณ์ที่มีความละเอียดที่ได้มาตรฐานเพื่อความเที่ยงตรง 

ในการใช้งาน

ตารางที่ 7 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาความ

แม่นย�าจากข้อมลูชดุที ่2 ทดสอบจ�านวน 45 ภาพ

กลุ่มชุดข้อมูล

ทดลองที่ 1

จ�านวน

ข้อมูล

จ�านวน

ข้อมูล

ที่อ่านได้

เที่ยงตรง

Relative 

Error
%Error %Accuracy

1. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 60°C
5 4 0.20 20% 80%

2. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 55°C
5 4 0.20 20% 80%

3. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 50°C
5 4 0.20 20% 80%

4. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 45°C
5 4 0.20 20% 80%

5. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 40°C
5 4 0.20 20% 80%

6. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 35°C
5 4 0.20 20% 80%

7. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 30°C
5 4 0.20 20% 80%

8. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 25°C
5 4 0.20 20% 80%

9. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 20°C
5 4 0.20 20% 80%

รวม 45 45 0.20 20% 80%

ตารางที่ 6 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพการหาความ

แม่นย�าจากข้อมลูชดุที ่1 ทดสอบจ�านวน 45 ภาพ

กลุ่มชุดข้อมูล

ทดลองที่ 1

จ�านวน

ข้อมูล

จ�านวน

ข้อมูล

ที่อ่านได้

เที่ยงตรง

Relative 

Error
%Error %Accuracy

1. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 60°C
5 5 0 0% 100%

2. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 55°C
5 5 0 0% 100%

3. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 50°C
5 5 0 0% 100%

4. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 45°C
5 5 0 0% 100%

5. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 40°C
5 5 0 0% 100%

6. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 35°C
5 5 0 0% 100%

7. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 30°C
5 5 0 0% 100%

8. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 25°C
5 5 0 0% 100%

9. ภาพความร้อน

ที่อุณหภูมิ 20°C
5 5 0 0% 100%

รวม 45 45 0 0% 100%
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4. อภิปรายผลและสรุป

 จากผลการวดัประสทิธภิาพความแม่นย�าของระบบ ทีไ่ด้ 

จากการทดสอบด้วยภาพสเปกตรัมความร้อน จากระบบ 

ซอฟต์แวร์ที่ได้ท�าการพัฒนาขึ้น และทดสอบจากกลุ่มภาพ

ความร้อน จากตัวอย่างข้อมูล 90 ชุด ความแม่นย�าที่ทดสอบ

ได้มีค่าเฉลี่ยรวม 90% ซึ่งถือว่ามีประสิทธิภาพอยู่ในระดับดี  

แสดงว่าประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ และแปลงค่าภาพ 

สเปกตรัมความร้อนเทียบกับระดับค่าสีของภาพต้นแบบอยู่

ในระดับ ที่ค่อนข้างเที่ยงตรง เนื่องจากข้อมูลชุดที่ 2 มีความ

หลากหลายของค่าสีจึงท�าให้ค่าท่ีวัดมีค่าเฉลี่ยไม่เท่ียงตรง 

ต่างกับข้อมูลชุดที่ 1 ท่ีมีค่าของสีสเปกตรัมคงท่ี ค่าที่ได้

จึงเที่ยงตรง แต่ค่าที่ได้จากการแปลงค่าสีสเปกตรัมเป็น 

ค่าอุณหภูมิโดยประมาณ อยู่ในค่าของช่วงความร้อนซ่ึงค่า 

ทีไ่ด้เป็นค่าโดยเฉลีย่ เป็นค่าความร้อนเฉลีย่ค่าสขีองสเปกตรมั

เป็นช่วง ช่วงละ 5°ซ ดงัตารางที ่6 ทีใ่ช้เป็นต้นแบบเปรยีบเทยีบ  

ท�าให้ค่าที่อ่านได้ยังไม่ละเอียดอยู ่ในระดับช่วงละ 1°ซ 

แม้ว่าตัวระบบที่พัฒนาจะมีความเที่ยงสูงในระดับ 90% 

ซ่ึงผลการท�างานอ่านค่าออกมาได้เป็นช่วงอุณหภูมิช่วงละ  

5 องศา ถือว่าเป็นระดบั Scale ทีย่งัหยาบไม่ละเอยีดถงึระดบั 

1°ซ ในอนาคตควรพัฒนาอัลกอริทึมใหม่ที่สามารถอ่านหรือ

วิเคราะห์ค่าที่ได้มีความละเอียดในระดับองศา และควรน�า

ระบบทีพ่ฒันาไปทดสอบเปรยีบเทยีบกับระบบอืน่ๆ หรอืงาน

วิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อหาความเที่ยงตรงของระบบที่พัฒนา ซึ่ง

จะสามารถน�าอลักอรทิมึทีพั่ฒนา ไปประยกุต์ใช้งานด้านการ

วิเคราะห์และคัดกรองด้วยอุณหภูมิในด้านต่างๆ ต่อไป
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