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 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความถ่ีเชิงระยะทางของภาพท่ีมีตอระดับการเหน่ียวนําสีของสีพื้นหลัง และนํา
ขอมูลมาประยุกตใชกับ CIECAM02 เพื่อใชทํานายคาสีปรากฏของภาพ ทําการทดลองโดยใชตารางหมากรุก
แทนความถ่ีเชิงระยะทางจํานวน 9 คาคือ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8,12 และ 24 CPD ใหผูสังเกตปรับสีทดสอบใหมีสี
ปรากฏตรงกับสีอางอิงที่มีตารางหมากรุกลอมรอบ โดยท้ังสองสีแสดงไวพรอมกันบนพ้ืนหลังที่มีสีบนจอภาพ
ซีอารที  บันทึกคาสีทดสอบท่ีทําใหสีปรากฏตรงกัน ทําซ้ําโดยเปล่ียนความถ่ีของตารางหมากรุกจนครบ 9 คา 
และสีสันของพื้นหลัง 4 สีคือ สีแดง, สีเขียว, สีเหลือง และสีน้ําเงิน  นําผลที่ไดมาสรางสมการเพื่อปรับปรุง
แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏท่ีคํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02-m1 และ CIECAM02+Induction model  
ใหคํานึงถึงความถ่ีเชิงระยะทางดวยเรียกแบบจําลองที่ปรับปรุงใหมวา   CIECAM02M1F และ CIECAM02TTF 
ตาม ลํา ดับ  ทดสอบประ สิทธิภาพของแบบจํ าลองที่ ป รับป รุ ง ใหม เป รียบ เที ยบ กับ  CIECAM02, 
CIECAM02+Induction model, CIECAM02-m1 และภาพท่ีไมผานกระบวนการใด ๆ  โดยใหผูสังเกตดูสี
ปรากฏของภาพผลิตซ้ําจากแบบจําลองตาง ๆ  ขางตน และภาพที่ไมผานกระบวนการใด ๆ บนพื้นหลังสีเทา
เปรียบเทียบกับสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสี แลวใหคะแนนความเหมือน โดยใชภาพที่แตกตางกัน 
4 ภาพ และพ้ืนหลัง 3 สี จากการทดสอบผลของความถ่ีเชิงระยะทางตอระดับการเหน่ียวนําสีของสีพื้นหลังพบวา 
เม่ือเพ่ิมความถ่ีเชิงระยะทางสูงขึ้นระดับการเหน่ียวนําสีของสีพื้นหลังมีแนวโนมลดลง โดยมีคาตํ่าสุดท่ีความถ่ี
เชิงระยะทางเทากับ 8 CPD แลวกลับมีคาสูงขึ้นเม่ือความถ่ีเชิงระยะทางเทา 12  และ 24 CPD และจากผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพพบวา แบบจําลองที่ปรับปรุงใหมคือ CIECAM02TTF มีประสิทธิภาพดีกวา CIECAM02 
และภาพท่ีไมผานกระบวนการใด ๆ ประสิทธิภาพโดยรวมอยูลําดับท่ี 2 โดยมีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสี   
มวงแดง และภาพท่ีมีความถ่ีเชิงระยะทางสูง   
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 The aim of this research was to study effects of spatial frequency of an image on levels of 
chromatic induction of color background on which the image is presented. In the experiment, 
observers were asked to adjust the color of a sole test patch (without cheqeur board surrounding) to 
match in color with a reference patch surrounded by chequer board, where both patches were 
presented on the same background. The same procedures were repeated for 9 different spatial 
frequencies of chequer board (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 and 24 CPD) and 4 different colors of 
background (red, green, yellow and blue). The result was used to modify CIECAM02+Induction 
model and CAM02-m1 to include the effect of changing of chromatic induction of background color 
due to spatial frequency of image. The new models were named CIECAM02TTF and 
CIECAM02M1F, respectively. The performance of the new models were tested by asking observers 
to rate them and  another models such as CIECAM02, CIECAM02+Induction model, CAM02-m1 and 
non processed images in similarity  of their reproduction images on a gray background comparing 
to the original images on the color background. The 4 images which were different in their structure 
were selected and 3 selected color background were blue, magenta and cyan. The result of the first 
experiment showed that the levels of chromatic induction of color background decreased when 
spatial frequency increased from 0–8 CPD, and then increased from the lowest point (8 CPD) when 
spatial frequencies were 12 and 24 CPD. The performance of one of new models, CIECAM02TTF 
was good. Its performance was better than CIECAM02. It took the second place in overall 
performance and worked well in magenta background and high spatial frequency image.   

Department : Imaging and Printing Technology Student’s Signature  
Field of Study : Imaging Technology                  Advisor’s Signature  
Academic Year : 2011                                                  
 



 
 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณผูชวยศาสตราจารย ดร. สุจิตรา ส่ือประสาร อาจารยที่ปรึกษาที่ให
ความรูตลอดจนแนะนําแนวทางในการแกปญหาตาง ๆ และผลักดันขาพเจาจนสําเร็จการศึกษา  

ขอขอบพระคุณคุณพอ คุณแม ที่สนับสนุนในทุกดาน ขอบคุณพี่นองและเพื่อน ๆ 
สวนกุหลาบนนท และพี่นองชาวเกษตรศาสตร ที่คอยสนใจไถถามถึงความกาวหนาทางการศึกษา  
ขอบคุณที่ใหกําลังใจมาโดยตลอด ขอบคุณพี่ ๆ และคุณปาที่ฝายธุรการภาควิชาที่ชวยเหลือเร่ือง
เอกสารตาง ๆ และที่ขาดไมไดคือ ขอขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ นอง ๆ ชาวจุฬา ฯ และเกษตร ฯ ที่มา
ชวยทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 



 
 

สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………  ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................  จ 
กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................  ฉ 
สารบัญ......................................................................................................................  ช 
สารบัญตาราง............................................................................................................  ฎ 
สารบัญภาพ...............................................................................................................  ฏ 
สารบัญแผนภูมิ..........................................................................................................  ณ 
บทที ่1 บทนาํ.............................................................................................................  1 
           1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.....................................................  1 
           1.2 วตัถุประสงค..............................................................................................  2 
           1.3 ขอบเขตของการวิจัย..................................................................................  2 
           1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวจิัย........................................................  3 
บทที ่2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ.........................................................................  4 
           2.1 แนวคิดและทฤษฎี......................................................................................  4 

     2.1.1 Viewing field...................................................................................  4 
     2.1.2 Simultaneous contrast...................................................................  5 
     2.1.3 แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ..........................................................  7 

  2.1.3.1 CIECAM02............................................................................  7 
2.1.3.1.1 การปรับปรุง CIECAM02 เพื่อคํานวณคาสีพืน้หลัง....... 13 

2.1.3.1.1.1 CIECAM02 with Induction Model............. 13 
2.1.3.1.1.2 CIECAM02-m1 และ CIECAM02-m2......... 15 

     2.1.4 ความถี่เชิงระยะทาง.......................................................................... 17 
  2.1.4.1 ความถี่เชิงระยะทางภายของภาพ............................................. 
  2.1.4.2 การกรองความถี่ในโดเมนความถี่ดวยฟลเตอร………………….. 
  2.1.4.3 ฟลเตอร………………………………………………………….. 

17 
19 
19 

     2.1.5 วิธีการมองเปรียบเทียบภาพ.............................................................. 22 



 
 

 

ซ 

 หนา 
           2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ................................................................... 
บทที ่3 วิธีดําเนินการวิจยั………………………………………………………………….. 
           3.1 อุปกรณ………………………………………………………………………… 

24 
25 
25 

           3.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจยั......................................................................... 25 
          3.2.1 การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนาํสีของ        
                   สีพื้นหลัง.......................................................................................... 

 
26 

  3.2.1.1 การเตรียมอุปกรณ.................................................................. 26 
  3.2.1.2. การเตรียมการทดลอง............................................................. 28 

                                 3.2.1.2.1 สีอางอิงและสีทดสอบ................................................. 29 
                                 3.2.1.2.2 ตารางหมากรุก........................................................... 30 
                                 3.2.1.2.3 พื้นหลัง...................................................................... 30 
                                 3.2.1.2.4 แทงปรับคาสี RGB...................................................... 30 
                                 3.2.1.2.5 สภาวะการมองเหน็..................................................... 

  3.2.1.3 การทดลอง…………………………………………………….… 
  3.2.1.4 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง………………………………… 

31 
31 
32 

          3.2.2 การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชงิ 
              ระยะทาง......................................................................................... 

 
32 

  3.2.2.1 การสรางสมการความสัมพนัธระหวางความถีเ่ชิงระยะทางกับ 
              ระดับการเหนี่ยวนาํสีของสีพืน้หลัง............................................ 

 
32 

                                 3.2.2.1.1 CIECAM02TTF.......................................................... 33 
                                 3.2.2.1.2 CIECAM02M1F......................................................... 35 

  3.2.2.2 การหาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ............... 37 
     3.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพ.................................................................. 40 

  3.2.3.1 การเตรียมการทดลอง.............................................................. 40 
                                 3.2.3.1.1 ภาพตนฉบับ............................................................... 40 
                                 3.2.3.1.2 ภาพผลิตซ้ํา................................................................ 43 
                                 3.2.3.1.3 พื้นหลัง...................................................................... 46 
                                 3.2.3.1.4 สภาวะการมองเหน็..................................................... 47 

  3.2.3.2 การทดลอง……………………………………………………….. 47 



 
 

 

ฌ
 

 
                        3.2.3.3 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง………………………………… 

หนา
48 

บทที ่4 ผลการทดลองและอภิปรายผล.......................................................................... 49 

           4.1 ผลการทดสอบผลของความถีเ่ชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนาํสีของสีพื้น   
                 หลัง…………………………………………………………………………….. 

 
49 

           4.1.1 ความแมนยําของผูสังเกต.................................................................. 49 
                 4.1.2 ผลของความถี่เชงิระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง......... 51 
           4.2 ผลการปรับปรุงแบบจําลองทาํนายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชงิ 
                 ระยะทาง………………………………………………………………………. 

 
54 

           4.2.1 CIECAM02TTF............................................................................... 54 
           4.2.2 CIECAM02M1F.............................................................................. 57 

           4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ....................................................................... 58 
           4.3.1 อิทธิพลของพืน้หลังและอิทธิพลของภาพ............................................ 58 

                 4.3.2 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามสีของพืน้หลัง...... 61 
           4.3.3 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามภาพ.................. 
           4.3.4 ประสิทธิภาพโดยรวม........................................................................ 

67 
75 

บทที ่5 สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ...................................................................... 82 
           5.1 สรุปผลการวิจยั….…………………………………………………………….. 82 

           5.1.1 ผลการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของ 
                    สีพื้นหลัง.......................................................................................... 

 
83 

           5.1.2 ผลการปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชงิ 
                    ระยะทาง……………...………………………………………………… 

 
83 

        5.1.2.1 CAM02TTF............................................................................ 83 
        5.1.2.2 CAM02M1F........................................................................... 85 

           5.1.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ.............................................................. 86 
      5.1.3.1 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามสีของพื้น    
                  หลัง……………………………………………………………….. 

86 

      5.1.3.2 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามภาพ.......... 86 
      5.1.3.3 ประสิทธิภาพโดยรวม............................................................... 87 

           5.2 ขอเสนอแนะ.............................................................................................. 87 



 
 

 

ญ
 

 
รายการอางอิง............................................................................................................ 

หนา 
89 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................ 91 
 



 
 

 

ฎ 

สารบัญตาราง 

 หนา 
ตารางที่ 2.1 คาคงที่สภาวะการมองเหน็สําหรับ CIECAM02………..………..…………..   8 
ตารางที ่3.1 ขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นในการการทดสอบผลของความถ่ีเชงิ  
                   ระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังสําหรับ CIECAM02TT และ  
                   CIECAM02M1........................................................................................ 

 
 

36 
ตารางที ่3.2 ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเหน็ที่ 1…..................... 44 
ตารางที่ 3.3 ขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 2........................................................... 44 
ตารางที่ 4.1 คาความแตกตางสีเฉล่ียในการทาํซํ้าของผูสังเกต........................................ 49 
ตารางที่ 4.2 คาความแตกตางสีเฉล่ียของกลุมผูสังเกต................................................... 50 
ตารางที่ 4.3 ระยะหางระหวางคาสี a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงบนปริภูมิสี CIELAB ที่  
                   ความถีเ่ชิงระยะทางตาง ๆ บนพืน้หลัง 4 สี………………………………..… 

 
54 

ตารางที่ 4.4 คา TT1 ของพืน้หลัง 4 สีคือ แดง, เขียว, เหลือง และน้ําเงนิ………...………. 
ตารางที่ 4.5 คา pc และ ph……………………………………...……….…….…………. 
ตารางที่ 4.6 Coefficient of Variation (CV%) ของผูสังเกต……..……………..…………. 
ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีน้าํเงนิ……….. 
ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีมวงแดง.…….. 
ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีเขียวฟา……… 
ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคา……….… 
ตารางที่ 4.11 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพภูเขา………….... 
ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวด…………….. 
ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอ…………… 
ตารางที่ 4.14 ประสิทธิภาพโดยรวมของวิธผีลิตภาพผลิตซํ้า........................................... 
ตารางที่ 4.15 Background dependency ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้า……………………... 
ตารางที ่4.16 Image dependency ของวธิีผลิตภาพผลิตซ้ํา…………........................... 
 
 
 
 

56 
57 
59 
62 
64 
66 
68 
70 
71 
73 
75 
77 
79 



 
 

 

ฏ 

สารบัญภาพ 

 หนา 
ภาพที ่2.1 Viewing field ประกอบดวย Test stimulus, Induction field, Background   
                และ Surround.…………………………………………………………....…… 

  
  4 

ภาพที ่2.2 ภาพตัวอยางปรากฏการณ Simultaneous contrast (1) แผนสีสีเทาเหมือนกนั   
                2 แผนบนพื้นหลังสีเทา (2,3) แผนสีสีเทาเหมือนกัน 2 แผน แผนหนึ่งวางบน 
                พืน้หลังสีดํา และอีกแผนหนึ่งวางบนพืน้หลังสีขาว ตามลําดับ………………… 

  
 

  5 
ภาพที ่2.3 ภาพตัวอยางปรากฏการณ Simultaneous contrast (1) แผนสีสีเทาเหมือนกนั   
                2 แผนบนพื้นหลังสีเทา (2,3) แผนสีสีเทาเหมือนกัน 2 แผน แผนหนึ่งวางบน  
                พืน้หลังสีน้ําเงนิเขม และอีกแผนหนึ่งวางไวบนพืน้หลังสีเขียวออน ตามลําดับ... 

  
 

  6 
ภาพที ่2.4 (ก) แผนสีส่ีเหล่ียมสีแดงวางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ําเงิน (ข) แผนสีส่ีเหล่ียม 
                สีเขียวฟาวางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ําเงิน.................................................. 

  
  6 

ภาพที ่2.5 (ก) ความถี่ 1 CPD  (ข) ความถี ่2 CPD........................................................ 17 
ภาพที ่2.6 (ก) กราฟระหวางตําแหนงพกิเซลกับระดับความสวาง  ซึ่งสามารถแยก 
                 องคประกอบออกเปนคลืน่ไซนและโคไซนที่มคีวามถี่แตกตางกนั 4 คา  
                 (ข) ความถี่เชงิระยะทางที่ไดจากการแปลงฟเูรียรภาพตนฉบับทางซาย ภาพ  
                 ขวาลางแสดงกราฟ 3 มิติของความถีเ่ชิงระยะทาง ภาพขวาบนแสดงภาพมุม  
                 บนของกราฟ 3 มิติ…................................................................................. 
ภาพที ่2.7 (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ฟลเตอร lowpass และภาพผลลัพธ (ค) ฟลเตอร   
                highpass และภาพผลลัพธ…………………………..………………………... 
ภาพที ่2.8 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Ideal (ข) ฟลเตอร Ideal เมื่อแสดงเปนภาพ (ค)  
                ภาพตัดขวางของฟลเตอร Ideal……………………..…..…………………….. 
ภาพที ่2.9 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Butterworth (ข) ฟลเตอร Butterworth เมือ่  
                แสดงเปนภาพ (ค) ภาพตัดขวางของฟลเตอร Butterworth ……….………….. 
ภาพที ่2.10 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Gaussian (ข) ฟลเตอร Gaussian เมื่อแสดง 
                  เปนภาพ (ค) ภาพตัดขวางของฟลเตอร Gaussian.……………………..…… 
ภาพที ่3.1 คาสี XYZ ของสีขาวจอภาพในชวงเวลา 2 ชั่วโมง………….….…………….… 
ภาพที ่3.2 ตําแหนงสีทดสอบบนจอภาพซีอารที............................................................. 
 

  
 
 
 

18 
 

20 
 

20 
 

21 
 

22 
26 
27 

 



 
 

 

ฐ 

 หนา 
ภาพที ่3.3 ตําแหนงเคร่ืองสเปกโทรเรดิโอมิเตอรขณะวัดคาสีที่แสดงบนจอภาพซีอารท ี     
                (ก) ภาพดานหนา (ข) ภาพดานขาง…........................................................... 

 
28 

ภาพที ่3.4 จอภาพขณะทาํการทดลองประกอบดวย (1.1) สีอางอิง, (1.2) สีทดสอบที ่
                สามารถปรับสีได, (2) ตารางหมากรุก, (3) พืน้หลัง และ (4) แทงปรับคาสี 
                 RGB......................................................................................................... 
ภาพที ่3.5 สีอางอิงและสีทดสอบที่มีขนาดตางกนัข้ึนกบัความถีเ่ชิงระยะทาง................... 
ภาพที ่3.6 (ก) ขนาดสีทดสอบที่เล็กที่สุดแสดงบนตารางหมากรุกความถี่เทากับ 24 CPD 
                (ข) ขนาดสีทดสอบที่ใหญที่สุดแสดงบนตารางหมากรุกความถี่เทากับ 1 CPD.. 
ภาพที ่3.7 ตารางหมากรุกความถี่ตาง ๆ…………………………………………………... 

 
 

28 
29 

 
29 
30 

ภาพที ่3.8 แทงปรับคา RGB และตัวอยางสีทดสอบที่ไดจากการผสมคา RGB………….. 31 
ภาพที ่3.9 ตําแหนงจอภาพและผูสังเกต ก) ภาพดานบน ข) ภาพดานขาง....................... 31 
ภาพที ่3.10 (ก) ภาพตารางหมากรุก และ (ข,ค) ภาพฟเูรียรของตารางหมากรุกทีถู่กแบง 
                  ความถี่เชิงระยะทางโดยฟลเตอร Butterworth และฟลเตอร Gaussian   
                  ตามลําดับ…………………………………………………………………….. 

 
 

38 
ภาพที ่3.11 ข้ันตอนการหา Threshold  (ก) แสดงการแบงความถี่เชงิระยะทางและภาพ  
                  ผลลัพธ (ก1) ภาพตนฉบับ (ก2) ภาพฟูเรียรการแบงความถี่เชิง 
                  ระยะทาง  (ก3)  ภาพผลลัพธ  (ข) แสดงการหา Threshold ดวยการนํา  
                  ภาพตนฉบับลบภาพผลลัพธจากการแบงความถี ่(ข1) ภาพตนฉบับ  (ข2)  
                  ภาพผลลัพธจากการแบงความถ่ี (ข3) ภาพ absolute ผลตาง เพื่อ   
                  หาคา Threshold …………………………………………………………….. 

  
  
 
 
 

38 
ภาพที ่3.12 จอภาพขณะทาํการทดลองประกอบดวย (1) ภาพตนฉบับ, (2) ภาพผลิตซ้ํา   
                  (3.1) พื้นหลังทีม่ีสี และ (3.2) พืน้หลังสีเทา………………………...………… 

  
40 

ภาพที ่3.13 ภาพตนฉบับจํานวน 4 ภาพ (1) ขวด, (2) ภูเขา, (3) รานคา และ (4) วงลอ.... 41 
ภาพที ่3.14 พิกเซลที่อยูในชวงความถีเ่ชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ         
                  (3) 8-24 CPD ของภาพรานคา แสดงโดยใชสีดํา…………………………….. 

 
41 

ภาพที ่3.15 พิกเซลที่อยูในชวงความถีเ่ชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3)  
                  8-24 CPD ของภาพภูเขา แสดงโดยใชสีดํา................................................. 

 
42 

ภาพที ่3.16 พิกเซลที่อยูในชวงความถีเ่ชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ        
                  (3) 8-24 CPD ของภาพขวด แสดงโดยใชสีดํา............................................. 

 
42 



 
 

 

ฑ 

 หนา 
ภาพที ่3.17 พิกเซลที่อยูในชวงความถีเ่ชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ        
                  (3) 8-24 CPD ของภาพวงลอ แสดงโดยใชสดํีา……………………………… 
ภาพที ่3.18 ตําแหนงจอภาพและผูสังเกต 1) ภาพดานบน  2) ภาพดานขาง…………….. 
ภาพที ่4.1 กราฟคาสีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทาํใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงทีม่ี 
                ความถี่เชงิระยะทางตางกันบนพืน้หลังสีแดงบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดง 
                ทิศทางการปรับคาสีเมื่อความถ่ีเชิงระยะทางสูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี…... 

 
43 
48 

 
 

52 
ภาพที ่4.2 กราฟคาสีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทาํใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงทีม่ี 
                ความถี่เชงิระยะทางตางกันบนพืน้หลังสีเขียวบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดง 
                ทิศทางการปรับคาสีเมื่อความถ่ีเชิงระยะทางสูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี…... 

  
 

52 
ภาพที ่4.3 กราฟคาสีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทาํใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงทีม่ี 
                ความถี่เชงิระยะทางตางกันบนพืน้หลังสีเหลืองบนปริภูมสีิ CIELAB (ก) แสดง 
                ทิศทางการปรับคาสีเมื่อความถ่ีเชิงระยะทางสูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี…... 
ภาพที ่4.4 กราฟคาสีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทาํใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงทีม่ี 
                ความถี่เชงิระยะทางตางกันบนพืน้หลังสีน้ําเงินบนปริภูมสีิ CIELAB (ก) แสดง 
                ทิศทางการปรับคาสีเมื่อความถ่ีเชิงระยะทางสูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี…… 
ภาพที ่4.5 ระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงที่ความถี่ตาง ๆ บน      
                พืน้หลัง 4 สี…………………………………………………………………….. 
ภาพที ่4.6 กราฟคาความแตกตางสีระหวางสีทดสอบกบัสีอางอิงที่ความถี่ตาง ๆ บน          
                พืน้หลัง 4 สี และเสนสมการที่ไดจากขอมูลดังกลาว…..………………………. 
ภาพที ่4.7 การหาสมการคา pc และ ph…………………………………………………... 
ภาพที ่4.8 คา z-scores ของภาพผลิตซํ้าที่ไมผานกระบวนการใด ๆ แยกตามชนิดของ  
                ภาพ…………………………………………………………………………….. 
ภาพที ่4.9 คา z-scores ของภาพผลิตซํ้าที่ไมผานกระบวนการใด ๆ แยกตามสพีื้นหลัง…. 
ภาพที ่4.10 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีน้าํเงนิ……….. 
ภาพที ่4.11 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของแตละภาพบนพ้ืนหลัง      
                  สีน้ําเงิน……..…………………………………………………………………. 

 
 

53 
 
 

53 
 

55 
 

55 
57 

 
59 
59 
61 

 
     62 

ภาพท่ี 4.12 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าท้ัง 6 แบบ บนพื้นหลังสีมวงแดง….…... 63 
ภาพที ่4.13 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของแตละภาพบนพ้ืนหลัง      
                  สีมวงแดง……...……………………………………………………………….  

 
64 



 
 

 

ฒ
 

 
ภาพที ่4.14 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีเขียวฟา……… 
ภาพที ่4.15 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของแตละภาพบนพ้ืนหลัง     
                  สีเขียวฟา...………...……………………………….………………………… 
ภาพที ่4.16 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคา…………... 
ภาพที ่4.17 คา z –scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคาบนแตละ      
                  สีพื้นหลัง.…………………….……………………………………………….. 
ภาพที ่4.18 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบของภาพภูเขา……………... 
ภาพที ่4.19 คา z – scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพภูเขาบนแตละ      
                  สีพื้นหลัง…………………………………………………………………….… 
ภาพที ่4.20 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวด……………… 
ภาพที ่4.21 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวดบนแตละสี       
                  พืน้หลัง………...……………………………………………………….……... 
ภาพที ่4.22 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอ………….… 
ภาพที ่4.23 คา z – scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอบนแตละสี    
                  พืน้หลัง...…………………………………………………………………..….. 
ภาพที ่4.24 คา z–scores รวมทกุภาพบนทุกสีพืน้หลังของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 วิธ…ี. 
ภาพที ่4.25 คา z-scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าในแตละพื้นหลัง………………………. 
ภาพที ่4.26 ความสัมพนัธระหวางคา z-scores กบั Background dependency……….. 
ภาพที ่4.27 z-scores ของวธิีผลิตภาพผลิตซ้ําของแตละภาพ………………………..…... 
ภาพที ่4.28 ความสัมพนัธระหวางคา z-scores กับ Image dependency…………….... 
 
  

หนา
65 

 
65 
67 

 
68 
69 

 
69 
71 

 
71 
72 

 
73 
75 
77 
78 
79 
80 

 



 
 

 

ณ
 

สารบัญแผนภูม ิ

 หนา 
แผนภูมิที่ 2.1 ข้ันตอนการทาํงานของ CIECAM02………………………………………... 13 
แผนภูมิที่ 2.2 ข้ันตอนการเตรียมขอมูลนําเขาใหกับ CIECAM02 โดยใช Induction   
                     model……………………………………………………………………….   

 
14  

แผนภูมิที่ 2.3 การทาํงานของ CIECAM02-m1.............................................................. 
แผนภูมิที่ 2.4 ข้ันตอนการกรองความถี่ดวยฟลเตอร………………………………………. 

16 
19 

แผนภูมิที ่3.1 การหาระยะหางระหวางสีทดสอบและสีอางอิง…………………………….. 34 
แผนภูมิที่ 3.2 ข้ันตอนการคํานวณคาสีปรากฏดวย CIECAM02TTF……………………... 
แผนภูมิที่ 3.3 ข้ันตอนการหาคา p เพื่อสรางสมการหาคา pc และ ph…………………… 
แผนภูมิที่ 3.4 การคํานวณคาสีของภาพผลิตซ้ําดวยแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ……... 

35 
37 
45 

  
  
  

 



 1 
 

บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
       ปจจุบันมีการใชส่ือหลากหลายประเภท เชน โทรทัศน, คอมพิวเตอร และ ส่ิงพิมพ ในการ
นําเสนอขอมูลขาวสาร การโฆษณาสินคาตาง ๆ  ซึ่งมีการออกแบบตัวอักษร รูปภาพประกอบ มี
การใชพื้นหลังดวยสีสันที่หลากหลาย เพื่อความสวยงามดึงดูดสายตา ซึ่งผูที่จัดทําขอมูลเหลานี้
ยอมมีความตองการใหผูที่รับขอมูลเหลานี้ไดรับขอมูลสีที่ถูกตอง ดังนั้นแบบจําลองทํานายคาสี
ปรากฏ (colour appearance model) จึงเปนสวนสําคัญที่ใชคํานวณหาคาสีปรากฏเพื่อการผลิตสี
ขามสื่อใหมีสีปรากฏคงที่ โดยคํานึงถึงความถูกตองแมนยําของคาสีปรากฏนั้น  แบบจําลองที่ใชใน
การคํานวณคาสีปรากฏตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ  ที่สงผลกระทบตอสีที่ปรากฏ  ซึ่งปจจัยที่สําคัญ
ปจจัยหนึ่งคือ พื้นหลัง    
       อิทธิพลของพื้นหลังที่มีตอสีปรากฏของแผนสีที่อยูบนพื้นหลัง  มี 2 ลักษณะ คือ  พื้นหลัง
เหนี่ยวนําใหเกิดสีที่เปนคูตรงขามกับสีของพ้ืนหลังบนสีทดสอบที่อยูบนพื้นหลังนั้น  อีกกรณีหนึ่ง
คือ  พื้นหลังเหน่ียวนําใหเกิดสีที่ใกลเคียงหรือกลมกลืนกับสีของพื้นหลังบนสีทดสอบที่อยูบนพื้น
หลังนั้น  เรียกปรากฏการณทั้งสองน้ีวา Simultaneous contrast  และ Assimilation ตามลําดับ 
[1]  แตแบบจําลองการปรากฏสีที่พัฒนาโดย CIE ที่เรียกวา CIECAM02 [1]  ซึ่งเปนแบบจําลอง
การปรากฏสีที่ เปนมาตรฐานในขณะนี้กลับไมสามารถคํานวณคาสีที่ เปล่ียนไปเนื่องจาก
ปรากฏการณเหลานี้ไดสมบูรณ  เนื่องจาก CIECAM02 คํานึงถึงเพียงระดับความสวางของพื้นหลัง
เทานั้น  โดยไมคํานึงถึงสีสันของพื้นหลัง  จึงมีความพยายามในการพัฒนา CIECAM02 ให
สามารถคํานวณคาสีปรากฏที่ไดรับอิทธิพลจากพื้นหลังที่มีสีสัน โดยงานวิจัยของ Wu และ 
Wardman [2] ไดนําเสนอการใช CIECAM02 รวมกับสมการปรับคาสีขาวอางอิง ซึ่งนํามาจาก
แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ Hunt94 ซึ่งเปนแบบจําลองการปรากฏสีที่ซับซอน  สมการนี้จะนํา
คาสีของพ้ืนหลังมาใชคํานวณคาสีปรากฏดวย จากผลการทดลองพบวาสามารถนําสมการนี้ปรับ
ใชกับ CIECAM02 เพื่อทํานายคาสีปรากฏของสีทดสอบบนพื้นหลังที่มีสีไดเปนอยางดี  และ 
Binghua และคณะ [3]  ไดสรางข้ันตอนเพื่อเตรียมขอมูลนําเขาคาสี XYZ สําหรับ CIECAM02 
เพื่อคํานวณระดับการเหนี่ยวนําสีและทิศทางการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังบนปริภูมิสี CIELAB ได 
โดยเรียกข้ันตอนนี้วา Induction model  ซึ่งจากการทดลองพบวาใหผลดีเชนกัน   
        ในชีวิตประจําวัน ส่ือส่ิงพิมพ และอินเตอรเน็ต นิยมใชรูปภาพหรือภาพถายแสดงบนพื้นหลัง
ที่มีสี  ซึ่งแตกตางไปจากสภาวะในการทดลองที่ใชสีทดสอบที่เปนเพียงแผนสีบนพื้นหลัง ทั้งนีร้ะดับ
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การเหนี่ยวนําของพื้นหลังที่มีตอภาพข้ึนอยูกับโครงสรางของขอมูลภายในภาพ ซึ่งความถี่เชิง
ระยะทาง (spatial frequency) เปนวิธีหนึ่งที่ใชอธิบายโครงสรางของภาพที่สงผลตอระดับการ
เปล่ียนแปลงคาสีปรากฏของสีทดสอบเนื่องจากการเหนี่ยวนําของพื้นหลังที่มีสีสัน [4-6] 
       งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเพื่อประยุกตใช CIECAM02 ในการคํานวณคาสีปรากฏของภาพบน
พื้นหลังที่มีสีโดยใช CIECAM02 รวมกับสมการความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางกับระดับ
การเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลัง โดยต้ังสมมติฐานวาภาพประกอบดวยแผนสีจํานวนมาก ดังนั้นระดับ
การเปล่ียนแปลงคาสีปรากฏของภาพเนื่องจากการเหนี่ยวนําของพื้นหลังที่มีสีจึงหมายถึงระดับ
การเปล่ียนแปลงคาสีปรากฏของแผนสีแตละแผนที่ประกอบเปนภาพเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของ
พื้นหลัง  ทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางคาสีปรากฏของสีทดสอบที่เปล่ียนแปลงกับ
ความถี่เชิงระยะทาง  โดยใหผูสังเกตดูสีทดสอบที่แสดงบนจอภาพคอมพิวเตอร  ปรับสีทดสอบที่ไม
มีตารางหมากรุกลอมรอบใหมีสีปรากฏตรงกับสีอางอิงที่มีตารางหมากรุกลอมรอบ โดยสีทั้งสอง
แสดงไวพรอมกันบนพื้นหลังที่มีสี บันทึกคาสีและความถี่ของตารางหมากรุก นําขอมูลที่ไดมาสราง
สมการเพื่อนํามาใชรวมกับ CIECAM02 ในการคํานวณคาสีปรากฏของภาพบนพ้ืนหลังที่มีสี และ
ทดสอบผลการผลิตภาพสีเปรียบเทียบกับแบบจําลองอ่ืน ๆ ดวยผูสังเกต 
            ผลของงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชในการผลิตภาพซ้ําใหมีสีปรากฏตรงกับภาพตนฉบับที่
อยูบนพื้นหลังที่มีสีแตกตางกันได  เชน ภาพสินคา, ภาพโฆษณา และภาพศิลปะที่แสดงบน
เว็บไซตที่มีการตกแตงสีของเว็บไซตที่แตกตางกัน รวมถึงการออกแบบฉลาก, สติกเกอร และ
ลวดลายของเส้ือผา เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงค 
  
      1. ศึกษาผลของความถี่เชิงระยะทางของภาพตอระดับการเหนี่ยวนําสีของพื้นหลังที่มีสีสัน 
      2. ประยุกตการใช CIECAM02 สําหรับผลิตภาพสีบนพื้นหลังที่มีสีสัน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
      งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความถี่เชิงระยะทางของภาพตอระดับการเหนี่ยวนําสีของพื้นหลังที่มีสี
แลวนําผลที่ไดมาประยุกตใชกับ CIECAM02 เพื่อทํานายคาสีปรากฏของภาพ และทดสอบ
ประสิทธิภาพ โดยมีขอบเขตการวิจัยดังนี้  
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      1. การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 
       ทําการทดสอบโดยใชสีอางอิงที่ลอมรอบดวยตารางหมากรุกที่มีความถี่แตกตางกันประมาณ 
10 คาเพื่อแทนความถี่เชิงระยะทางของภาพ คลอบคลุมความถี่เชิงระยะทางตํ่าจนถึงความถี่เชิง
ระยะทางสูง ใหผูสังเกตปรับสีทดสอบใหสีตรงกันบนพ้ืนหลังที่มีสีสันแตกตางกัน 4 สีหลักตาม
ทฤษฎีคูสีตรงขาม คือ สีแดง, สีเขียว, สีเหลือง และสีน้ําเงิน  
 
      2. การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถี่เชิงระยะทาง   
      นําผลที่ไดจากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง
มาสรางสมการความถี่เชิงระยะทางประยุกตใชกับ CIECAM02 งานวิจัยนี้สรางแบบจําลอง 2 แบบ
ที่ปรับปรุงจาก CIECAM02-m1 [2] และ CIECAM02+Induction model [3] เพื่อการทํานายคาสี
ปรากฏที่เปลี่ยนไปเนื่องจากอิทธิของสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางของภาพ  
 
     3. การทดสอบประสิทธิภาพ 
     ทดสอบประสิทธิภาพของสมการดวยการใชสมการที่ไดจากการทดลองรวมกับ CIECAM02 ใน
การทํานายคาสีปรากฏของภาพตนฉบับที่อยูบนพื้นหลังที่มีสี เพื่อผลิตภาพบนพื้นหลังสีเทาใหมีสี
ปรากฏตรงกัน โดยใหผูสังเกตเปรียบเทียบสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสีกับภาพผลิต
ซ้ําบนพื้นหลังสีเทา  และใหผูสังเกตใหคะแนนระดับความเหมือนของสี เปรียบเทียบกับผลการผลติ
ภาพดวย CIECAM02 ที่ไมผานวิธีการที่เสนอในงานวิจัยนี้       
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 
      1. ความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางของภาพกับคาสีปรากฏของสีทดสอบที่เปล่ียนไป
เนื่องจากการเหนี่ยวนําของพื้นหลังที่มีสีสัน 
      2. วิธีการประยุกต CIECAM02 สําหรับผลิตภาพสีบนพื้นหลังที่มีสี 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 
     2.1.1 Viewing field 
 
     เนื่องจากขณะมองวัตถุชิ้นหนึง่บริเวณอ่ืน ๆ โดยรอบที่อยูในสายตาของเราสงผลตอสีปรากฏ
ของวัตถ ุ Hunt [7] ไดใหนิยามบริเวณทีอ่ยูในสายตาของเราท่ีสงผลตอสีปรากฏ แบงเปน 4 สวน
สําคัญ ซึ่งตอถูกนาํมาใชในแบบจําลองทาํนายคาสีปรากฏเกือบทุกแบบ รายละเอียดมีดังนี ้
 
 Test Stimulus 

 
 
Induction F
 

ield

ackground 

urround 

 
B
 
 
S

 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 Viewing field ประกอบดวย Test stimulus, Induction field, Background และ
Surround 
 
             1. Stimulus  คือบริเวณที่ตองการทราบคาสี ซึ่งมีขนาดไดหลากหลายแตโดยปกติในการ
ทดลองมักจะเปนแผนสีขนาดประมาณมุมมอง 2 องศา แสดงดวยสีขาวในภาพที่ 2.1 
             2. Proximal field หรือ induction field คือ บริเวณรอบสีทดสอบซึ่งครอบคลุมมุมมอง
ประมาณ  2 องศาออกไปจากขอบของ stimulus แสดงดวยสีเทาออนดังภาพที่ 2.1 ซึ่งบริเวณนี้
สวนมากจะถูกรวมเขากับพื้นหลัง 
             3. Background  หรือพื้นหลัง คือ บริเวณที่อยูโดยรอบ stimulus หรือ induction field 
ออกไปเปนมุมมองประมาณ 10 องศา แสดงดวยสีเทาเขมดังภาพที่ 2.1 
             4. surround หรือกําหนดเปนบริเวณที่อยูโดยรอบพื้นหลังออกไป แสดงดวยสีดําดังภาพที่ 
2.1 โดยปกติหมายถึงบริเวณทั้งหมดของหองทดสอบ สามารถแบง surround 3 ประเภทตาม
ลักษณะการดูสี ดูสีงานพิมพ ดวยแสงไฟภายในหอง (average),  ดูจอภาพคอมพิวเตอรในหองมืด 
(dim)  และการฉายสไลดในหองมืด (dark) 
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     2.1.2 Simultaneous contrast 
 
      Simultaneous contrast [1] เปนปรากฏการณที่สีปรากฏของแผนสีเปล่ียนไปเนื่องจาก
อิทธิพลของสีของพื้นหลัง โดยสีพื้นหลังจะเหนี่ยวนําใหเราเห็นสีคูตรงขามตามทฤษฎีสีคูตรงขาม 
(opponent-colours theory) ของสีพื้นหลังบนแผนสีที่อยูบนพื้นหลังนั้น โดยพื้นหลังที่มืดจะ
เหนี่ยวนําใหแผนสีที่วางอยูบนพื้นหลังนั้นดูสวาง, พื้นหลังที่สวางจะเหนี่ยวนําใหเห็นแผนสีมืดลง, 
พื้นหลังสีแดงจะเหนี่ยวนําใหแผนสีติดสีเขียว, พื้นหลังสีเขียวเหนี่ยวนําใหใหแผนสีติดสีแดง, พื้น
หลังสีเหลืองเหนี่ยวนําใหแผนสีติดน้ําเงิน และพื้นหลังสีน้ําเงินเหนี่ยวนําใหแผนสีติดสีเหลือง 
ยกตัวอยางเชน แผนสีสีเทาเหมือนกัน 2 แผน แผนหนึ่งวางไวบนพื้นหลังสีดํา อีกแผนหนึ่งวางไว
บนพื้นหลังสีขาว เราจะเห็นวาแผนสีสีเทาที่วางบนพื้นหลังสีดําสวางกวาแผนสีสีเทาที่วางบนพื้น
หลังสีขาว ดังภาพที่ 2.2 และถานําแผนสีสีเทาเหมือนกัน 2 แผน แผนหนึ่งวางไวบนพื้นหลังสีน้ํา
เงินเขม อีกแผนหนึ่งวางไวบนพื้นหลังสีเขียวออน เราจะเห็นวาแผนสีสีเทาที่วางบนพื้นหลังสีน้ําเงิน
เขมมีสีอมเหลืองและดูสวางกวาแผนสีสีเทาที่วางบนพื้นหลังสีเขียวออนซ่ึงเราจะเห็นแผนสีดูอม
แดงและดูมืดกวา ดังภาพที่ 2.3 เปนตน 
 

3 2 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.2 ภาพตัวอยางปรากฏการณ Simultaneous contrast (1) แผนสีสีเทาเหมือนกนั 2 แผน
บนพืน้หลังสีเทา (2,3) แผนสีสีเทาเหมือนกนั 2 แผนบน แผนหนึง่วางบนพื้นหลังสีดํา และอีกแผน
หนึง่วางบนพืน้หลังสีขาว ตามลําดับ 
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3 2 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.3 ภาพตัวอยางปรากฏการณ Simultaneous contrast (1) แผนสีสีเทาเหมือนกนั 2 แผน
บนพืน้หลังสีเทา (2) แผนสีสีเทาเหมือนกนั 2 แผนหนึ่งวางบนพื้นหลังสีน้าํเงนิเขม และอีกแผนหนึ่ง
วางบนพื้นหลังสีเขียวออน ตามลําดับ 
 
       Robertson  แสดงใหเห็นวา  Simultaneous contrast เปนปรากฏการณที่ข้ึนกับโครงสราง
ของพื้นที่ดวย โดยเมื่อใหแผนสีส่ีเหล่ียมสีแดงวางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ําเงินดังภาพที่ 2.4 (ก) 
ถา Simultaneous contrast ข้ึนกับสีเพียงอยางเดียวแผนสีสีแดงที่วางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ํา
เงินตองมีสีปรากฏเหมือนกันเนื่องจากถูกลอมรอบดวยพื้นหลังสีเหลืองและสีน้ําเงินสีละ 2 ดาน
เทากัน แตผลปรากฏวาแผนสีสีแดงที่วางบนแถบสีสีเหลืองถูกเหนี่ยวนําโดยสีเหลือง ในขณะที่แผน
สีสีแดงท่ีวางบนแถบสีสีน้ําเงินก็ถูกเหนี่ยวนําโดยสีน้ําเงิน ซึ่งเมื่อทดลองกับสีเขียวฟาก็ใหผล
เชนเดียวกันดังภาพที่ 2.4(ข) ซึ่งแสดงใหเห็นวาปรากฏการณนี้ข้ึนกับโครงสรางของพื้นที่ 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข  
ภาพที ่2.4 (ก) แผนสีส่ีเหล่ียมสีแดงวางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ําเงิน (ข) แผนสีส่ีเหล่ียมสีเขียวฟา
วางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ําเงิน 
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     2.1.3 แบบจําลองทํานายคาสปีรากฏ 
 
      แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ (colour appearance model) [1] เปนแบบจําลองที่สรางข้ึน
เพื่อทํานายคาสีปรากฏหรือสีที่มนุษยรับรู โดยจําลองกระบวนการรับรูสีของมนุษย โดยอยางนอย
ตองมีข้ันตอน Chromatic adaptation ที่ใชขอมูลนําเขาคาสีของวัตถุและคาสีขาวอางอิง เพื่อ
จําลองการปรับสายตาเขากับสีขาวอางอิงของมนุษย และสามารถทํานายคาสีแบบสัมพัทธ ความ
สวาง (lightness), โครมา (chroma) และ สีสัน (hue) ได โดยโครงสรางของแบบจําลองทํานายคา
สีปรากฏประกอบดวย 
            1. คาสีและขอมูลนําเขาสภาวะแวดลอม (Input stimulus viewing configuration) คาสี 
ไดแก คาสี XYZ ของส่ิงที่เราตองการทราบคาสีปรากฏ, คาสี XYZ ของสีขาวอางอิง และขอมูล
นําเขาสภาวะแวดลอม เชน คาความสวางของพื้นหลัง, คาคงที่สําหรับสภาพแสง เปนตน เพื่อใชใน
การคํานวณคาสีปรากฏ 
            2. Chromatic adaptation  เปนกระบวนการที่จําลองการปรับสายตาของมนุษย โดย
คํานวณคาสีเมื่อปรับเขากับสีขาวอางอิง 
            3. คํานวณคาสีปรากฏ (Appearance correlates) เปนข้ันตอนคํานวณคาสีแบบสัมพัทธ 
Lightness, Chroma และ Hue  
 
          2.1.3.1 CIECAM02  
 
          CIECAM02 [1] เปนแบบจําลองการปรากฏสีที่พัฒนามาจาก CIECAM97s โดย CIE ใน
ป ค.ศ. 2002 พัฒนาตอจาก CIECAM97s ซึ่งเปนแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่สรางโดย CIE  
เปนแบบจําลองแรก พัฒนาข้ึนตองการสรางใหเปนแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏมาตรฐาน โดย 
CIECAM02 เกิดจากการปรับปรุง CIECAM97s ใหงายตอการคํานวณและมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
โครงสรางของ CIECAM02 มีรายละเอียดดังนี้                     
 
             1. ขอมูลนําเขาคาสีและตัวแปรสภาวะแวดลอม 
             ขอมลูนําเขาเพื่อใชในการคํานวณของ CIECAM02 แบง 5 สวนดังนี ้ 
                 1. Testing stimulus (XYZ)  
                 คือ คาสี X Y Z ของสีที่ตองการทํานายคาสีปรากฏ 
                 2. White point (XwYwZw)  
                 คือ คาสี X Y Z ที่กําหนดใหเปนสีขาวอางอิง  
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                 3. Adapting luminance (LA)  
                 คือ คาความสวางที่เกิดการปรับสภาพการมองเหน็ มหีนวยเปน cd/m2 โดยทัว่ไป
คํานวณคา LA ไดจาก 20% ของความสวางของสีขาวอางอิง 
                 4. Background luminance (Yb)  
                 คือ คาความสวางของพื้นหลัง มีหนวยเปน cd/m2 
                 5. Surround conditions  
                 คือ สภาวะแวดลอมในการมองซ่ึงกําหนดไว 3 ประเภทคือ average, dim และ dark มี
คาคงทีท่ี่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที ่2.1 
 
                        ตารางที ่2.1 คาคงที่สภาวะการมองเหน็สําหรับ CIECAM02 

viewing condition C NC F 
Average surround 0.69 1 1 

Dim surround 0.59 0.9 0.9 
Dark surround 0.525 0.8 0.8 

 
             2. Adaptation model 
             เปนข้ันตอนที่นําขอมูลเกี่ยวกับความสวาง Adapting luminance (LA) คาสภาวะการมอง 
(F) และคาสี XYZ ของสีขาวอางอิงมาคํานวณ ประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ 1. Chromatic 
adaptation 2. Post adaptation 
 
                 1. Chromatic adaptation 
                  ข้ันตอนแรกเร่ิมจากการแปลงคาสี XYZ ของสีทดสอบเปนคา RGB responses ซึ่งอยู
ในปริภูมิการตอบสนองของโคนเซลล cone responses โดยใชเมตริก MCAT02 ดังสมการที่ 2.1 คา
ของ MCAT02 แสดงดังสมการที่ 2.2 
  

Z

Y

X

M

B

G

R

CAT 02                                                                                                  ………(2.1) 

 

9834.00136.00030.0

0061.06975.17036.0

1624.04296.07328.0

02 


CATM                                                          ………(2.2) 
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                คํานวณคา D factor ซึ่งแสดงถึงระดับการ adaptation ซึ่งสัมพันธกับ adapting 
luminance (LA) และ surround (F)  โดย D = 1 หมายถึงปรับสายตาเขากับแสงขาวอางอิงได
สมบูรณ (full adaptation) D = 0 หมายถึงไมเกิดปรับสายตาเขากับแสงขาวอางอิงเลยหาคา D 
factor ไดดังสมการที่ 2.3 
 

 
 


























 

92

42

6.3

1
1

AL

eFD                                                                              ………(2.3) 

   
               คํานวณคาสี adapted tristimulus responses (RCGCBC ) จากสมการ Chromatic 
adaptation ของ Von Kries ดังสมการที่ 2.4-2.6 
 

   RDRDR WC  1/100 





ใ
 2.7-2.11 



                                                                          ………(2.4) 
 

   GDGDG WC  1/100                                                                          ………(2.5) 
 

   BDBDB WC  1/100                                                                           ………(2.6) 
 
                 2. post adaptation 
                 เปนข้ันตอนท่ีนําขอมูลเกี่ยวกับสภาวะแวดลอม เชน luminance-level adaptation 
(FL) และ induction factors ประกอบดวย Nbb และ Ncb และ the base exponential 
nonlinearity (z) ซึ่งข้ึนกับความสวางของพื้นหลัง (Yb) มาใช นคํานวณ โดยตัวแปรดังกลาวมีวิธี
คํานวณดังสมการที่
 

 15/1  ALk                                                                                 ………(2.7) 
 

      3/1244 511.052.0 AAL LkLkF                                                              ………(2.8) 
 

W

b

Y

Y
n                                                                                                                 ………(2.9) 

 
  2.0/1725.0 nNN cbbb                                                                                 ………(2.10) 
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nz  48.1                                                                                                   ………(2.11) 
 
                  แปลงคา RCGCBC จาก RGB responses กลับมาเปนคาสี XYZ โดยใช MCAT02 แลว
แปลงไปยัง Hunt-Pointer-Estevez โดยใช MHPE ดังสมการที่ 2.12-2.14 

 
 
                                                                                 ………(2.12) 

 
C

C

C

CATHPE

B

G

R

MM

B

G

R
1

02

'

'

'


 

00000.100000.000000.0

04641.018340.122981.0

07868.068898.038971.0




HPEM                                                     ………(2.13) 

 

015326.1005698.0009628.0

072098.0473533.0454369.0

182745.0278869.0096124.1
1

02






CATM                                            ………(2.14) 

 
ข้ันตอน Post adaptation nonlinearities แสดงดังสมการที่ 2.15-2.17 
 

 
 

1.0
100/13.27

100/400
42.0'

42.0'
' 




RF

RF
R

L

L
a                                                                   …

 

……(2.15)  

 
 

1.0
100/13.27

100/400
42.0'

42.0'
' 




GF

GF
G

L

L
a                                                                  ………(2.16) 

 
 
 

1.0
100/13.27

100/400
42.0'

42.0'
' 




BF

BF
B

L

L
a                                                                   ………(2.17) 

 
 
 
 
 



 11 
 

                 3. Appearance correlates 
               เปนข้ันตอนคํานวณคาสีแบบสมบูรณและแบบสัมพัทธ lightness chroma และ hue 

r responses ดังสมการที่ 2.18-2.19 

       ………(2.18) 

  
โดยคํานวณคาใหอยูใน opponent colou
 

11/11/12 '''
aaa BGRa                                                                        

 
  ''' 29/1 aaa BGRb     

                      1. Hue 
                    คํานวณคาสีสันจากสมการที่ 2.20 มีคาระหวาง 0-360 องศา และคํานวณคา 

) เพื่อใชในการคํานวณคาโครมาตอไป ดังสมการที่ 2.21 

      ………(2.20)    

                                                                             ………(2.19) 
 

  
eccentricity factor (et

 
 abh /tan 1                                                                                            

 












 8.32

180


t                                                                       …





 cos4/1 he ……(2.21) 

       2. Lightness 
                      คํานวณคา Lightne

sponse สําหรับสีขาวอางอิง (AW) การคํานวณแสดงดังสมการที่ 2.22-2.24 

 
               

ss (J) จาก achromatic response (A) กับ achromatic 
re
 

   bbaaa NBGRA 305.020/12 '''                                                             ………(2.22)   
 

 czWAAJ /100                                                                                             ………(2.23) 
 

                    3. Brightness 
 
  

    25.04100//4 LW FAJcQ                                                                       ………(2.24) 
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                      4. Chroma 
 

 
  '

2213/50000

a

tcbc

B

baeNN 
                                                                   ………(2.25) t

'' 20/21aa GR 

 

  73.09.0 29.064.1100/ nJtC                     
  

                    5. Colourfulness 
 

                                                                                                      ………(2.27)   

                    6. saturation 
 

                                                 ………(2.26)   

  

25.0
LCFM

 
  

QMs /100                                                                                                 ………(2.28) 

                    7. Cartesian coordinates 
 

                                                                                                  ………(2.29) 

                                                                                                   ………(2.30) 
 

                                                                                                ………(2.31)   
 

                                                                                                 ………(2.32) 
 

                                                                                                    ………(2.33) 
 

                                                                                                     ………(2.34)   
   

 

 
  

 hCC cosa

 
 hCC sinb

 hMM cosa

 hMM sinb

 hss cosa

 hss sinb
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               ข้ันตอนการผลิตสีขามส่ือโดยใช CIECAM02 แสดงดังแผนภูมิที่ 2.1 โดย CIECAM02 
นําคาสี XYZ ของตัวอยางสีในสภาวะการมองเห็นที่ 1 ซึ่งคือ X1Y1Z1 คํานวณรวมกับขอมูล

 
แ ข้ันตอ อ
 

คํานวณคาสีพื้นหลัง    

ารคํานวณ มีเพียงคา
วามสวางของพ้ืนหลังเทานั้น ทําใหไมสามารถทํานายคาสีปรากฏครอบคลุมปรากฏการณที่

.3.1.1.1 CIECAM02 with Induction Model 

 CIECAM02 สามารถทาํนาย
าสีที่เปล่ียนไปเนื่องจากสีของพ้ืนหลัง โดยการสรางข้ันตอนเตรียมคาสี XYZ ของส่ิงที่ตองการ

Colour Appearance 

จะ
นําเขาสภาวะในการมองเห็นที่ 1 ไดคาสีปรากฏซ่ึงจะเปนคาอางอิงเพื่อใชคํานวณรวมกับขอมูล
นําเขาจากสภาวะในการมองเห็นที่ 2 เพื่อทํานายคาสี X2Y2Z2 ที่ทําใหคาสีปรากฏของสีในสภาวะ
การมองเห็นทั้ง 2 เทากัน 

ผนภูมิที่ 2.1 นการทาํงานข ง CIECAM02  

              2.1.3.1.1 การปรับปรุง CIECAM02 เพื่อ
 
                  เนื่องจาก CIECAM02 ไมไดนําขอมูลสีของพื้นหลังไปใชในก
ค
เกี่ยวเนื่องกับสีพื้นหลัง เชน Simultaneous contrast ไดสมบูรณ จึงไดมีความพยายามในการ
ปรับปรุง CIECAM02 หรือสรางสวนชวยในการคํานวณคาสีพื้นหลังใหกับ CIECAM02 โดยที่
นาสนใจมี 2 วิธีดังนี้ 
 
                          2.1
 
                          Binghua และคณะ [3] ไดคิดกระบวนการที่ชวยให
ค
ทํานายคาสีปรากฏกอนการใช CIECAM02 ในการคํานวณ ซึ่งเรียกสวนนี้วา Induction model 
โดยมีหลักการการทํางานคือ กําหนดใหระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังข้ึนกับคาโครมาของสี
พื้นหลังและใชทฤษฎีคูสีตรงขามเปนตัวกําหนดทิศทางของการเปลี่ยนแปลงของสี แผนผังการ
ทํางานแสดงดังแผนภูมิที่ 2.1 
 
 

X1Y1Z1 X2Y2Z2 Inverse  
CIECAM02 

Forward  
CIECAM02 

Viewin
condit

g 
ion 1 

Viewing 
condition 2 
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X 1 Y 1 Z 1 
Forward 

CIECAM02 XtYtZt Induction 
model LCH 

Viewing 
Condition 

TT1
 

- a* a* 

b* 

- b* 

b* 

- b* 

- a* a* 

O TT1 T T O O 
T ตําแหนงสกีอนถูกเหนีย่วนําสี  

T1 
O T1 ตําแหนงสหีลังถูกเหนีย่วนําสี O   

ทิศทางการเหนีย่วนําสขีองสีพ้ืนหลัง 

ระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพ้ืนหลัง 

H 

CIECAM02 + Induction model 

H  Hue angle ของสีพ้ืนหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 

แ ูลนําเขาใหกับ CIE ใช Induction model 

     
                              1. แปลงคาสี XYZ ของสีที่ตองการหาคาสีปรากฏ  (X1Y1Z1) และคาสี XYZ 

ชสมการที่ 2.35 

              ………(2.35) 

                               
ีจากพื้นหลัง (L*t a*t b*t) จากทิศทางการเหน่ียวนําสีและระดับการเหนี่ยวนําสีที่คํานวณไวในขอ 

                                                                               ………(2.36) 

ผนภูมิที่ 2.2 ข้ันตอนการเตรียมขอม CAM02 โดย
 

                   ข้ันตอนการทํางานของ Induction model มีดังนี้  
  
ของพื้นหลังเปน L*a*b* (L*1 a*1 b*1 และ L*b a*b b*b ตามลําดับ) 
                                2. หาคา hue angle (H) ของสีพื้นหลังบนปริภูมิสี CIELAB เพื่อใชกําหนด
ทิศทางการเหนี่ยวนําซึ่งจะมีทิศตรงกันขาม  
                                3. คํานวณคาระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากสีพื้นหลัง (TT1) จากคา 
NCS chromaticness (c) ของสีพื้นหลังโดยใ
 

1145.20009.01 cTT                                                                              
 

 4. คํานวณคาสี L*a*b* ของสีที่ตองการหาคาสีปรากฏหลังจากถูกเหนี่ยวนํา
ส
2 และ 3 ดังสมการที่ 2.36-2.40 กําหนดให TT1a คือคา a* ที่เปล่ียนแปลงไป และ TT1b คือคา b* 
ที่เปล่ียนแปลงไป 
 

cos11  TTaTT )180( H
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)180sin(11  HTTbTT                                                                                 ………(2.37) 
 

aTTaat 11                  

           

            
ากพื้นหลัง (L*t a*t b*t) เปนคาสี XYZ (XtYtZt) เพื่อใชเปนขอมูลนําเขาของ CIECAM02 ตอไป 

ปรับปรุง CIECAM02 ใหมี
ารคํานวณคาสีขาวอางอิงใหม โดย Ray-chin Wu และ Roger H. Wardman [2] ไดนําสมการ

                                                                                 ………(2.38) 
 

bTTbbt 11                                                                                                   ………(2.39) 
 

  1LLt                                                                                                   ………(2.40) 
 

                    5. แปลงคาสี L*a*b* ของสีที่ตองการหาคาสีปรากฏหลังจากถูกเหนี่ยวนําสี
จ
 
                          2.1.3.1.1.2 CIECAM02-m1 และ CIECAM02-m2 
 
                          CIECAM02-m1 และ CIECAM02-m2 เกิดจากการ
ก
คํานวณคาสีอางของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ Hunt [1] มาใชคํานวณคาสีขาวอางอิงใหกับ 
CIECAM02 ซึ่งสมการคํานวณคาสีขาวอางอิงของ Hunt แสดงดังสมการที่ 2.41-2.46 
 

    
     2/1

2/1
' /11 RRW
W

PpPpR
R


                                                               ……

/11 RR PpPp 
…(2.41) 

 
 

    
     2/1

2/1
'

/11

/11

GG

GGW
W

PpPp

PpPpG
G




                                                              ………(2.42) 

 
 

    
     2/1

2/1
'

/11

/11

BB

BBW
W

PpPp

PpPpB
B




                                                                ………(2.43)   

 

bR
                                                             ………(2.44) ind

R

R
P                                              
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b

ind
G G

G
P                                                                                                          ………(2.45) 

 

b

ind
B B

B
P                                                                                                          ………(2.46) 

 

X1Y1Z1 

Forward CIECAM02 

Viewing 
condition 

Hunt94 model 
Modified Reference White 

                
(RWGWBW) จะถูกนํามาคํานวณรวมกับคา PR , PG , PB และ p ไดคา RGB Cone response ของ
ีขาวอางอิงใหม (R’ G’ B’ )  ซึ่ง P  , P  , P   คํานวณจากคาสี RGB Cone response ของสี

 

         จากสมการที่ 2.41-2.43 จะเห็นวาคา RGB Cone response ของสีขาวอางอิง 

ส W W W R G B

พื้นหลัง (RbGbBb) และสีบริเวณ induction field (RindGindBind) ดังสมการที่ 2.44-2.46 สวนคา p 
เปนคาคงที่ที่ออกแบบไวใหเปล่ียนแปลงคาไดตามความเหมาะสม ซึ่งในสวนนี้เองที่ถูกปรับคาให
เหมาะสมกับการทํานายการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากสีพื้นหลัง จากการทดลองพบวาไมมีคา p ที่
ทําใหคาสี ความสวาง, โครมา และสีสัน มีคาที่ถูกตองไดทั้ง 3 คาพรอมกัน โดยพบวาตองใชคา p 
ที่แตกตางกัน 3 คาคือ p = -0.41 p = -0.19 และ p = -0.05 เพื่อคํานวณคา ความสวาง, โครมา 
และสีสัน ตามลําดับ ซึ่งทําใหตองคํานวณถึง 3 คร้ังจึงจะไดคาสีทั้ง 3 คา โดยเรียก CIECAM02 ที่
ปรับปรุงใหมนี้วา CIECAM02-m1 โดยมีข้ันตอนการคํานวณดังแผนภูมิที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภ รทาํงานของ CIECAM02-m1 ูมิที่ 2.3 กา

 

Ch  romatic
Adaptation 

p 

-0.04, -0.19, -0.05 

XbYbZb 

XindY indZind 

XWYWZW RWGWBW 

RbGbBb 

RindGindBind 

R’WG’WB’W 

R’WG’WB’W 

R’WG’WB’W 

Cone 
Responce  

Appearance
correlates 

 
L 

C 

H 
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1 องศา 

ก 

 

 

 
1 องศา 

ข 

                        จากแผนภูมิที่ 2. ข้ันตอนการทํางานของ CIECAM02-m1 เร่ิมจากการแปลงคาสี 
XYZ ของสีทีต่องการทรา างอิง (XWYWZW), คาสี 

YZ ของพืน้หลัง (XbYbZb) และคาสี  XYZ ของ induction field (XindYindZind) ใหเปน RGB cone 

     ความถี่เชงิระยะทาง (spatial frequency) [8] 
ารปรากฏซ้ําของส่ิงตาง ๆ ในบริเวณที่กําหนด ยกตัวอยาง ดัง

าพที่ 2.5 กําหนดในระยะ 1 องศาการมองเห็นภาพ 2.5 (ก) ตารางสีเขมและสีออน 1 คูในมุมมอง 
D (cycle per degree) สวนภาพที่ 2.5 (ข) 

 

.5 (ก) ความถี่ 1 CPD  (ข) 

        2.1.4.1 ความถี่เชงิระยะทางของภาพ 
 

          ความถี่เชิงระยะทางของภาพสามารถหาไดจากการแปลงฟูเรียรภาพใหอยูในโดเมน
ะยะทางของภาพจากระดับความมืดสวางของภาพ

ยระดับมืดสวางนี้เกิดจากคลื่นไซนหรือโคไซนที่มีความถี่เชิงระยะทางแตกตางกันรวมเขาดวยกนั

บคาสีปรากฏ (X1Y1Z1), คาสี XYZ ของสีขาวอ
X
response คาสี RGB ของสีขาวอางอิง (RWGWBW), พื้นหลัง (RbGbBb) และ induction field 
(RindGindBind) คาทัง้ 3 ถูกคํานวณรวมกับ p โดยกําหนดให p เทากบั -0.41 ไดคาสีขาวอางอิงใหม
ไปใชในการคาํนวณในข้ันตอน chromatic adaptation ของ CIECAM02 เพื่อใหไดคา ความสวาง 
ทําซํ้าโดยเปลีย่นคา p เปนเทากับ -0.19 และ p เทากบั -0.05 เพื่อทํานายคาสี โครมา และสีสัน 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา CIECAM02-m1 ตองคํานวณซํ้า 3 คร้ัง ซึ่งไมสะดวกและใชเวลานาน จงึ
ปรับปรุงโดยการเลือกคา p เหลือเพยีง 2 คาคือ p เทากบั -0.40 เพื่อทํานายคาความสวาง และ p 
เทากับ -0.05 เพื่อทาํนายคาโครมา  และสีสัน โดยเรียกแบบจําลองนี้วา CIECAM02-m2  
 
     2.1.4 ความถ่ีเชิงระยะทาง 
 
  
        ความถี่เชิงระยะทางเปนคาก
ภ
1 องศาการมองเห็น เรียกวามีความถี่เทากับ 1 CP
ตารางสีเขมและสีออน 2 คูในมุมมอง 1 องศาการมองเห็น เรียกวามีความถี่เทากับ 2 CPD 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2 ความถี ่2 CPD 
 
  

  
ความถี่ โดยฟูเรียรสามารถที่จะหาความถี่เชิงร
โด
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โดยความถี่เชิงระยะทางของภาพจะมีหนวยเปน CPI (cycle per image) คือ จํานวนของลูกคล่ืน
คล่ืนไซนหรือโคไซนใน 1 ภาพ หรือจํานวนคูของพิกเซลมืดสลับสวางในภาพ ดังภาพที่ 2.6 (ก) 
แสดงใหเห็นวาพิกเซล จํานวน 1 แถวที่มีระดับความสวางที่แตกตางกัน สามารถแยกองคประกอบ
ออกเปนคล่ืนไซนและโคไซนที่มีความถี่แตกตางกัน 4 คาจากนอยไปมากคือ 1, 5, 12, 24 CPI 
ตามลําดับ ซึ่งสามารถแปลงความถี่เชิงระยะทางในหนวย CPD เปน CPI โดยการหาคาขนาดของ
ภาพวาครอบคลุมมุมมองการมองเห็นกี่องศาแลวคูณกับคาความถี่เชิงระยะทางในหนวย CPD จะ
ไดคาความถี่เชิงระยะทางในหนวย CPI [8]  
 
 
 

 

 

                   

255 

0 Pixel

5 CPI 
12 CPI 
24 CPI 

 
1 CPI 

 
 
 
 
 
                                       ก                                                                            ข                              
ภาพ งพ
อก ถี่

ียรไดดังภาพที่ 2.6  (ข) บริเวณกึ่งกลางมีความถี่เชิง
ะยะทางเทากับ 0 ยิ่งหางจากจุดกึ่งกลางความถี่เชิงระยะทาง (หนวย CPI) จะยิ่งสูงข้ึน ความถี่

 

ที่  2.6  (ก) กราฟระหวางตําแหน
เปนค ไซนและโคไซน วาม

ิกเซลกับระดับความสวาง  ซึ่งสามารถแยกองคประกอบ
แตกตางกัน 4 คา  (ข) ความถี่เชิงระยะทางที่ไดจากการอ ล่ืน ที่มีค

แปลงฟูเรียรภาพตนฉบับทางซาย  ภาพขวาลางแสดงกราฟ 3 มิติของความถี่เชิงระยะทาง ภาพ
ขวาบนแสดงภาพมุมบนของกราฟ 3 มิติ 
 
            ภาพมีลักษณะเปน 2 มิติ ประกอบดวยความกวางและความสูง  ซึ่งสามารถแปลงเปน
ความถี่เชิงระยะทางโดยใชการแปลงฟูเร
ร
เชิงระยะทางในโดเมนความถ่ีของฟูเรียรของภาพสัมพันธกับระดับการเปล่ียนแปลงความเขมหรือ
ความสวางของภาพ  สวนที่มีความถี่ตํ่าในโดเมนความถี่ของฟูเรียรคือ บริเวณที่มีความราบเรียบมี
การเปล่ียนแปลงระดับความสวางหรือความเขมอยางชา ๆ เชน กําแพง และพื้น สวนที่มีความถี่สูง
ในโดเมนความถี่ของฟูเรียรของภาพคือ บริเวณของรายละเอียดที่มีการเปล่ียนแปลงระดับความ
เขมหรือความสวางอยางรวดเร็ว เชน ส่ิงของขนาดเล็ก, ลูกกรง และลวดลายตาง ๆ เปนตน 
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          2.1.4.2 การกรองความถี่ในโดเมนความถ่ีดวยฟลเตอร 
 
กระบวนการในการกรองความถี่ดวยฟลเตอรในโดเมนความถ่ีมีข้ันตอนดังนี้     

. แปลงฟูเรียรภาพ f(x,y) ใหอยูในโดเมนความถี ่F(u,v)  

. นําภาพที่อยูในโดเมนความถ่ี F(u,v) คูณกับฟลเตอร H(u,v) 
นภาพ 

ี ่2.4 

แผนภูมิที่ 2.4  ข้ันตอนการกรองความถี่ดวยฟลเตอร 

       

            ฟลเตอรที่ใชใน เภทคือ ฟลเตอร Low 
ass  และ ฟลเตอร High pass ซึ่งฟลเตอร Low pass คือ ฟลเตอรที่กั้นความถี่สูงไวไมใหผาน แต

ผลของฟลเตอรทําใหไดภาพของบริเวณที่ราบเรียบมีการเปล่ียนแปลง
ะดับความสวางชา ๆ ดังภาพที่ 2.7 (ข) สวน ฟลเตอร High pass คือ ฟลเตอรที่ใหผลตรงกันขาม

1
2. สรางฟลเตอร H(u,v)  
3
4. แปลงฟูเรียรผลคูณระหวางภาพโดเมนความถี ่F(u,v) กับฟลเตอร H(u,v) กลับมาเป
g(x,y) 
ข้ันตอนแสดงดังแผนภูมิท
 
 
 

Filter 
Function 
H(u,v) 

 
 
 
 
 
 
 

 
   2.1.4 อร .3 ฟลเต
 

โดเมนความถี่แบงตามลักษณะการทํางานได 2 ประ
p
ยอมใหความถี่ตํ่าผานได 
ร
กับฟลเตอร Low pass ที่กั้นความถี่ตํ่าไวไมใหผาน แตยอมใหความถี่สูงผานได ทําใหไดบริเวณ
รายละเอียดของภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับความสวางอยางรวดเร็วคือ วัตถุขนาดเล็กและขอบ
ของภาพ ดังภาพที่ 2.7 (ค) [8] 
 

Fourier 
transfor

Inverse 
Fourier 
transfor

H(u,v)F(u,v)F(u,v)

Input 
Image 

Output 
Image 
g(x,y) f(x,y) 
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 ข 

 
 
 ก ค 
 
 
ภาพที ่2.7  (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ฟลเตอร lowpass และภาพผลลัพธ (ค) ฟลเตอร highpass และ
าพผลลัพธ [

ลเตอรพื้นฐานที่ใชทําหนาที่เปน ฟลเตอร lowpass  และ ฟลเตอร highpass มี 3 ชนิด ดังนี ้

 Ideal  

าพที ่ 2.8 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Ideal (ข) ฟลเตอร Ideal เมื่อแสดงเปนภาพ (ค) 
าพตัดขวางของฟลเตอร Ideal  [8] 

                ฟลเต เปนฟลเตอรที่มีขอบของฟลเตอรที่ใชแบงระห าความถ่ีที่ยอมให

ผานนี้เรียกวา Cutoff frequency โดยตําแหนงของคา 
utoff frequency กําหนดเปนระยะหางจากจุดกึ่งกลาง (D0) ดังภาพที่ 2.8 (ค) ซึ่งฟลเตอร Ideal 

ภ 8] 
 
ฟ
 
                  1. ฟลเตอร
 
 
 

ก ข ค 

 
 
 
 
 
ภ
ภ
 
  อร Ideal วางค
ผานกับความถี่ที่ตัดทิ้งเปนเสนตรง ดังภาพที่ 2.8 เปนภาพของฟลเตอร Ideal lowpass คาความถี่
ที่กําหนดเปนจุดแบงความถี่ที่ผานกับไม
C
มีขอบเปนเสนตรงตรงตําแหนง Cutoff frequency  ความถี่ที่สูงกวา Cutoff frequency คือมี
ระยะหางจากจุดกึ่งกลางเกิน D0 จะถูกตัดออกเหลือแตความถี่ที่มีคาตํ่ากวาหรือเทากับ Cutoff 
frequency  ฟลเตอร Ideal สรางโดยสมการที่ 2.47-2.48  กําหนด H(u,v) คือฟงกชันฟลเตอร 2 
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มิติในโดเมนความถี่ u และ v เปนแกนความถี่ โดย D(u,v) คือยะหางจากจุดใด ๆ ไปยังจุดกึ่งกลาง
ของฟลเตอร สามารถหาคาไดดังสมการที่ 2.48 โดยฟลเตอรจะมีขนาดเทากับภาพ 
 
                                                                                                                        ………(2.47)   
 
 








0

0

),( if  0

),( if  1
),(

DvuD

DvuD
vuH

    

                                ………(2.48) 

ัพธที่ไดจากฟลเตอร Ideal เม่ือแปลงฟูเรียรกลับเปนภาพจะเกิด 
inging  

               2. ฟลเตอร Butterworth 

าพที ่ 2.9 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Butterworth (ข) ฟลเตอร Butterworth เมื่อแสดงเปน
าพ (ค) ภาพตัดขวางของฟลเตอร Butterworth  [8] 

      ฟลเตอร Butterworth เปนฟลเตอรที่มีขอบของฟลเตอรไมเปนเสนต  จากภาพท่ี 2.9 เปน

 โดยตําแหนงของคา Cutoff frequency จะ
รงกับขอบของฟลเตอรที่ H(u,v) เทากับ 0.5 ความถี่ที่สูงกวา Cutoff frequency จะไมถูกตัดออก



 2/122 ])2/()2/[(),( NvMuvuD 

 
เนื่องจากมีขอบที่เปนเสนตรงผลล
R
 
  
 
 

ก ข ค 

 
 
 
 
 
 
ภ
ภ
 
  รง
ภาพของฟลเตอร Butterworth lowpass โดยความโคงข้ึนกับคา n ดังภาพที่ 2.9  (ค)  จะเห็นวา
เมื่อคา n ลดลงข้ึนขอบของฟลเตอรจะมีความชันลดลง
ต
ทั้งหมดแตจะคอย ๆ ถูกลดทอนลง เพื่อลดปญหาการเกิด Ringing โดยทั่วไปฟลเตอร Butterworth 
ที่มีคา n เทากับ 2 เปนคาที่เหมาะสมท่ียังคงมีประสิทธิภาพในการตัดความถี่ตามคา Cutoff 
frequency และโดยมี Ringing นอยมาก  สมการของฟลเตอร Butterworth lowpass แสดงดัง
สมการที่ 2.49 
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                                                                                                                         ………(2.49) 
 
 

nDvuD
vuH

2
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                 3.ฟลเตอร Gaussian 

าพที ่ 2.10 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Gaussian (ข) ฟลเตอร Gaussian เมื่อแสดงเปนภาพ 
) ภาพตัดขวางของฟลเตอร Gaussian  [8] 

                ฟลเตอร aussian เปนฟลเตอรที่ม บของฟลเตอรไมเปนเสนตรง จากภาพที่ 2.10 

ชันลดลง โดยตําแหนงของคา Cutoff frequency 
ะตรงกับขอบของฟลเตอรที่ H(u,v) เทากับ 0.667 ความถี่ที่สูงกวา Cutoff frequency จะไมถูก

l

ging หรือ artifact 
าง ๆ เชนภาพทางการแพทย สวน Butterworth ที่มีคา n เทากับ 2 เหมาะกับงานที่ตองการ

พมีอยู 5 วิธี ซึ่งสามารถใชเปรียบเทยีบภาพไดทัง้ hardcopy และ 
oftcopy [9] ไดแก 

 
 

ก ข ค 

 
 
 
 
 
 
ภ
(ค
 
   G ีขอ
เปนภาพของฟลเตอร Gaussian lowpass จากภาพที่ 2.10 (ค)  จะเห็นวาเมื่อคา Cutoff 
frequency เพิ่มข้ึนขอบของฟลเตอรจะมีความ
จ
ตัดออกทั้งหมดแตจะคอย ๆ ถูกลดทอนลง โดยผลลัพธที่ไดจากฟลเตอร Gaussian ไมเกิด 
Ringing เลย  สมการของฟลเตอร Gaussian owpass แสดงดังสมการที่ 2.50 
 
                                                                                                                          ………(2.50) 
  
                  โดยทั่วไปฟลเตอร Gaussian เหมาะกับงานที่ไมตองการใหเกิด Rin

2
0

2 2/),(),( DvuDevuH 

ต
ควบคุมชวง Cutoff frequency  
 
    2.1.5 วิธกีารมองเปรียบเทียบภาพ 
 
      วธิีที่ใชในการเปรียบเทยีบภา
s
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            1. Memory viewing 
            เปนการมองภาพตนฉบับและภาพผลิตซ้ําทีละภาพแยกจากกัน โดยผูสังเกตจะมองและ

 วิธีการนี้มีขอดีคือผูสังเกตจะไดปรับสายตาเขากับสภาวะการมองเห็นของ
าในการทดลองคอนขางนาน 

) 

ะการมองเห็นของภาพตนฉบับและภาพผลิตซ้ําไปพรอมกัน เปนวิธีนี้ที่งายและเปน
รรมชาติ  

าพตนฉบับ สวนตาอีกขางหนึ่งเห็นเฉพาะภาพผลิตซ้ํา โดยต้ังสมติฐานวาตาแตละขาง
ะปรับเขากับสภาวะการมองเห็นของของแตละภาพไดสมบูรณ วิธีนี้ใชเวลาในการทดลองส้ัน แต

ีกขางหนึ่งเห็นเฉพาะภาพผลิตซ้ํา โดยในขณะใชตาขางหนึ่งดู
าพตาอีกขางจะถูกปดดวยแผนกรองแสงกระเจิงแสง สามารถดูภาพตนฉบับและภาพผลิตซ้ํา

ารมองเห็นของแตละภาพ  วิธีนี้

จดจําภาพตนฉบับไว แลวจึงเปล่ียนไปมองภาพผลิตซํ้า แลวเปรียบเทียบกัน โดยไมสามารถยอน 
กลับไปดูภาพตนฉบับได
แตละภาพได แตเปนวิธีที่ใชเวล
 
            2. Successive-binocular viewing (SCB) 
            วิธีการเหมือนกับ Memory viewing ตางกันตรงที่ผูสังเกตสามารถยอนกลับไปดูภาพ
ตนฉบับได 
 
            3. Simultaneous-binocular viewing (SMB
            เปนวิธีที่ใหผูสังเกตมองภาพตนฉบับและภาพผลิตซํ้าพรอมกัน โดยผูสังเกตจะปรับสายตา
เขากับสภาว
ธ
 
            4. Simultaneous-haploscopic viewing (SMH) 
            เปนวิธีที่ใหผูสังเกตมองภาพตนฉบับและภาพผลิตซํ้าพรอมกัน โดยมีที่กั้นใหตาขางหนึ่ง
เห็นเฉพาะภ
จ
เปนวิธีที่ไมเปนไปตามธรรมชาติ 
 
            5. Successive-ganzfeld-haploscopic viewing (SCH) 
            เปนวิธีที่ใหผูสังเกตมองภาพตนฉบับและภาพผลิตซํ้าทีละภาพ โดยมีที่กั้นใหตาขางหนึ่ง
เห็นเฉพาะภาพตนฉบับ สวนตาอ
ภ
สลับไปมาไดโดยต้ังสมติฐานวาตาแตละขางจะปรับเขากับสภาวะก
ใชเวลาในการทดลองส้ัน แตเปนวิธีที่ไมเปนไปตามธรรมชาติ 
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2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
      
   Ray-chin Wu และ Roger H. Wardman [2] ปรับปรุง CIECAM02 ใหมีการคํานวณคาสีขาว
างอิงใหม โดย ไดนําสมการคํานวณคาสีอางของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ Hunt ซึ่ง

างอิงใหกับ CIECAM02 โดยเรียกแบบจําลองทํานาย
ากฏนี้วา CIECAM02-m1 และ CIECAM02-m2 

า

รียกสวนนีว้า Induction model โดย
ําหนดใหระดับการเหนี่ยวนาํสีของสีพืน้หลังข้ึนกับคา NCS chromaticness ของสีพื้นหลังและใช

า

ความสวาง และความถีเ่ชงิ
ะยะทาง ที่แตกตางกนั จากการทดลองพบวา ทั้งสีสัน, ความเปรียบตางความสวาง และความถี่

eighboring surround 5 แบบคือ ภาพธรรมชาติ ภาพท่ี
ิดจากการเปล่ียนแปลงตําแหนงของพกิเซลภายในภาพธรรมชาติ 2 แบบ และภาพที่เกิดจากการ

  
  
อ
สามารถคํานวณคาสีมาใชคํานวณคาสีขาวอ
คาสีปร
 
      Binghua และคณะ [3] ไดคิดกระบวนการที่ชวยให CIECAM02 สามารถทํานายค สีที่
เปล่ียนไปเนื่องจากสีของพ้ืนหลังโดยการสรางข้ันตอนเตรียมคาสี XYZ ของส่ิงที่ตองการทาํนายคา
สีปรากฏกอนการใช CIECAM02 ในการคํานวณ ซึ่งเ
ก
ทฤษฎีคูสีตรงข มเปนตัวกําหนดทิศทางของการเปล่ียนแปลงของสี    
 
      Barnes และคณะ [4] ศึกษาวาระดับการเหนีย่วนาํสีจาก surround (บริเวณที่อยูรอบสี
ทดสอบ) ลดลงเนื่องจากคุณสมบัติใดของ remote region (บริเวณที่อยูรอบนอก surround) โดย
ใชตารางหมากรุกเปน remote region กําหนดสีสัน, ความเปรียบตาง
ร
เชิงระยะทาง สงผลลดทอนระดับการเหนี่ยวนาํสีจาก surround และพบวาขนาดของ remote 
region elements (ขนาดของชองตารางหมากรุก) กับขนาดของสีทดสอบ สงผลตอระดับการ
เหนีย่วนําสีคือ ถาขนาดของสีทดสอบและ  remote region elements ใกลเคียงกนัมากข้ึนจะย่ิงทํา
ใหระดับการเหนีย่วนําสีจาก remote region ลดลงเทากัน โดยลดลงตํ่าสุดเม่ือขนาดของสีทดสอบ
และ  remote region elements เทากัน 
 
      Harrar และ Vienot [5] ศึกษาผลของคุณสมบัติของ neighboring surround (บริเวณที่อยู
ลอมรอบสีทดสอบ) ตอระดับการเหนี่ยวนําสีจาก peripheral field (บริเวณที่อยูลอมรอบ 
neighboring surround) โดยกําหนด n
เก
เฉล่ียคาสีของภาพธรรมชาติ 2 แบบ ซึ่งทัง้หมดมีคาสีเฉล่ียเทากนั จากผลการทดลองพบวาสี
ทดสอบมีสีปรากฏแตกตางกันในแตละ neighboring surround ซึ่งแสดงใหเห็นวา spatio-
chromatic organization (โครงสรางเชิงระยะทางหรือตําแหนงของสีภายในภาพ) โดยเฉพาะ
บริเวณใกลกับสีทดสอบ สงผลตอระดับการเหนีย่วนําสีจาก peripheral field 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ 

1. จอภาพซีอารที 
- รุน: LaCIE Blue Ele
- ขนาด: 22 นิ้ว 

ความละเอียดสูงสุด: 2048 x 1536 พิกเซล 
: 0.24 มม. 

nolta CS-1000A 

 5 นาโนเมตร 
: ±0.3 nm (median wavelength: 546.1 nm) 

 digit 
1y 

1 digit 

chnology TL – 56 

CS2 

 
3.2 ขั้น
 

ข้ันต คือ  
    1. การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 

ายคาสีปรากฏดวยสมการความถี่เชิงระยะทาง   
    3. การทดสอบประสิทธิภาพ 

ctr22B4 

- 
- Dot pitch

2. เคร่ืองสเปกโทรเรดิโอมิเตอร 
- รุน: Konica Mi
- Wavelength range: 380-780 นาโนเมตร 
- Spectral bandwidth:
- Wavelength precision
- Luminance accuracy: ± 2%, ±1
- Chromaticity accuracy: ±0.0015x, ±0.00
- Luminance repeatability: ±0.1%, ±
- Chromaticity xy repeatability: ±0.0002 

3. เคร่ืองคอมพิวเตอร Fujitsu รุน A3110 
- โปรเซสเซอร AMD Turion(tm) 64x2 Mobile Te
- 1.79 GHz, RAM 3 GB  

4. โปรแกรม   ACDSee 9 Photo Manager 
5. โปรแกรม Adobe Photoshop Version 
6. โปรแกรม MATLAB version R2008a    

ตอนการดําเนินการวิจัย 

อนการดําเนินการวิจัยแบงออกเปน 3 ข้ันตอน
  
      2. การปรับปรุงแบบจําลองทําน
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   3 ับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 

ะกอบดวย 4 
  2. การเตรียมการทดลอง 3. การทดลอง 4. การสรุปและ

คือ จอภาพซีอารซึ่งใชในการแสดงภาพสีใหผูสังเกตปรับเทียบ
สีรั ู อันเนื่องมาจากผลของความถี่เชิงระยะทางของภาพและการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง ดังนั้น 
กอนการท พ โดยการทดสอบความเสถียรในการแสดงสีเมื่อเวลาผาน
ไป (temporal stability) และการหาลักษณะเฉพาะ (characterization) เพื่อแปลงคาสี RGB ไป
เปนคาสี 

B เทากับ 255, 255, 255 ที่แสดงเต็มจอภาพซีอารที ทํา
การวัดคาสีทุก ๆ  3 นาทีในชวง 60 นาทีแรก และทุก ๆ  15 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง ผลคาสี XYZ 

ที่ 3.1  
 

 

 
ภาพที ่3.1 คาสี XYZ ของสีขาวจอภาพในชวงเวลา 2 ชั่วโมง 

 

.2.1 การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระด
 
การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง ปร

ข้ันตอนคือ 1. การเตรียมอุปกรณ
วิเคราะหผล  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.2.1.1 การเตรียมอุปกรณ  
   
อุปกรณที่ใชในการทดลอง

บร
ดลองตองมีการเตรียมจอภา

XYZ ที่ผูสังเกตรับรูไดอยางถูกตอง ข้ันตอนการทดสอบความเสถียรของจอภาพและการ
หาลักษณะเฉพาะมีรายละเอียดดังนี้ 

 
           1. Temporal stability test 
           Temporal stability เปนการทดสอบเพื่อหาเวลาที่ทําใหจอภาพแสดงสีคงที่ ทดสอบ
โดยการวัดคาสีของสีขาวที่มีคา RG

ที่วัดได ณ เวลาตาง ๆ แสดงดังภาพ
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จากภาพที่ 3.1 จะเห็นไดวา เมื่อเวลาผานไปประมาณ 55 นาที คาสี XYZ เร่ิมคงที่ 
ังนั้นกอนทําการทดลองหรือวัดคาสีตองเปดจอภาพทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อใหจอภาพแสดงสี
ไดคงที่กอน 

 
                

าสี XYZ ซึ่งสัมพันธกับการรับรูสีของมนุษย นําความสัมพันธนั้นมาสรางแบบจําลอง
ลักษณะเฉพาะ แบบจําลองที่ไดนํามาใชแปลงคาสีระหวาง RGB และ XYZ เพื่อใหจอภาพแสดงสี

รับรูสีใดจากจอภาพ (แปลง

ภาพที ่3.2 ตําแหนงสีทดสอบบนจอภาพซีอารท ี         

                  3. วัดสีทดสอบ Training set และ Test set ที่แสดงบนจอภาพซีอารทีบนพื้นหลังสี
ําดังภาพที่ 3.2 ดวยเคร่ืองสเปกโทรเรดิโอมิเตอรในหองมืด โดยใหเซ็นเซอรของเคร่ืองหางจาก
จอภาพประมาณ 1 เมตร

 
 

ด

2. การสรางแบบจําลองลักษณะเฉพาะของจอภาพซีอารที 
                การหาลักษณะเฉพาะของจอภาพซีอารทีคือ การหาความสัมพันธระหวางคา RGB ของ
อุปกรณกับค

ไดตรงตามตองการ (แปลงจาก XYZ เปน RGB) หรือเพื่อใหทราบวา
จาก RGB เปน XYZ) ซึ่งการสรางแบบจําลองลักษณะเฉพาะมีข้ันตอนดังนี้ 
                    1. สรางสีทดสอบ Training set ขนาด 6x6 ตารางนิ้ว ประกอบดวย สีแดง, สีเขียว 
และสีน้ําเงิน ที่มีคาสี RGB เทากับ (255, 0, 0), (0, 255, 0) และ (0, 0, 255) ตามลําดับ และสีเทา
ที่มีความสวางแตกตางกัน ซึ่งในที่นี้ใชสีเทา (RGB มีคาเทากัน) ที่มีคา RGB เร่ิมจาก 0 เพิ่มทีละ 
16 จนถึง 255 รวมจํานวน 17 สี 
                     2. สรางสีทดสอบ Test set ขนาด 6x6 ตารางนิ้ว เพือ่ใชทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลองลักษณะเฉพาะของจอภาพซีอารทีที่สรางข้ึน  สรางสีทดสอบ 27 สีจากความเปนไปได
ทั้งหมดในการกําหนดคาสี RGB ดวยคา 0, 128 และ 255 
 
 
 
 
 
 

 
  
ด

 ตําแหนงอุปกรณแสดงดังภาพที่ 3.3  
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3

                         
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.3 ตําแหนงเคร่ืองสเปกโทรเรดิโอมิเตอรขณะวัดคาสีที่แสดงบนจอภาพซีอารท ี
ก) ภาพดานหนา  ข) ภาพดานขาง 

 
                     4. สรางแบบจําลองลักษณะเฉพาะของจอภาพซีอารทีจากคาสีที่วัดจาก Training 
set โดยใชแบบจําลอง GOG [10]  
                     5.  ทดสอบประสิทธิภาพความถูกตองของการแปลงคาสีของแบบจําลองที่สรางข้ึน 
โดยคํานวณคาความแตกตางสีระหวางคาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง GOG (การแปลง
คาสี RGB ที่กําหนดไวไปเปนคา XYZ) และคาที่ไดจากการวัดสี Test set พบวา ไดคาความ
แตกตางสี (∆E*

ab) เทากับ 1.64 
 
           3.2.1.2 การเตรียมการทดลอง 
 
           จอภาพขณะทําการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.4  ซึ่งมีสวนประกอบ 4 สวนคือ 1. สีทดสอบ
และสีอางอิง  2. ตารางหมากรุก  3. พื้นหลัง  4. แทงปรับคา RGB ซึ่งรายละเอียดของการเตรียม
จอภาพและสภาวะการมองเห็นมีดังนี้ 

 
 
    
 
 
 
 
ภาพที ่3.4 จอภาพขณะทาํการทดลองประกอบดวย (1.1) สีอางอิง, (1.2) สีทดสอบทีส่ามารถปรับ

สีได, (2) ตารางหมากรุก, (3) พื้นหลัง และ (4) แทงปรับคาสี RGB 
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                  3.2.1.2.1 สีอางอิงและสีทดสอบ 
 
                  สีอางอิงคือสีเทาที่มีตารางหมากรุกลอมรอบทางซายดังภาพที่ 3.4 (1.1) มีคาสี XYZ 
เทากับ 34.52, 36.24, 37.92 ตามลําดับ สีทดสอบที่ปรับคาสีไดอยูบนพื้นหลังเดียวกันทางขวาดัง
แสดงในภาพที่ 3.4 (1,2) ขนาดของสีทดสอบและสีอางอิงเปล่ียนแปลงข้ึนกับความถี่เชิงระยะทาง
ของตารางหมากรุก โดยมีอัตราสวนคงที่เทากับ 12 เทาของขนาดตารางหมากรุก 1 ชองเพื่อไมให
อัตราสวนระหวางขนาดของชองตารางหมากรุกกับขนาดของแผนสีที่เปล่ียนไปมีผลตอสีปรากฏ 
[4] ดังภาพท่ี 3.5 ขนาดสีทดสอบและสีอางอิงมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อตารางหมากรุกมีความถี่เชิง
ระยะทางเทากับ 24 CPD และขนาดใหญที่สุดเมื่อความถี่เชิงระยะทางเทากับ 1 CPD แสดงดัง
ภาพที่ 3.6 (ก) และภาพที่ 3.6 (ข) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.5 สีอางอิงและสีทดสอบที่มีขนาดตางกนัข้ึนกบัความถีเ่ชิงระยะทาง 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.6 (ก) ขนาดสีทดสอบที่เล็กที่สุดแสดงบนตารางหมากรุกความถี่เทากับ 24 CPD 
                       (ข) ขนาดสีทดสอบที่ใหญทีสุ่ดแสดงบนตารางหมากรุกความถีเ่ทากับ 1 CPD 
 
 
 
 

24 CPD  1 CPD  
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         ี่ 3.4 
) ื่อให
อดคล  8 
คาคือ 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 และ 24 CPD คร วามถี่เชิงระยะทางตํ่าจ
                 กําหนดคาสี XYZ  36.24, 37.92 โดยตารางสี
มมีคาสี XYZ เทากับ 22.20, 23.26, 24.20 และตารางสีออนมีคาสี XYZ เทากับ 46.29, 48.66, 

ากับ 32.26, 67.23, 11.59 สีเหลืองที่มีคาสี XYZ เทากับ 74.20, 88.23, 13.53 และสี     
้ําเงินที่มีคาสี XYZ เทากับ 17.19, 7.85, 90.76 

               3.2.1.2.4 แทงปรับคาสี RGB 

ี่ 3.8 

2 CPD 8

         3.2.1.2.2 ตารางหมากรุก 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.7 ตารางหมากรุกความถี่ตาง ๆ 

      ตารางหมากรุกใชจําลองความถี่เชิงระยะทางในภาพลอมรอบสีอางอิงดังภาพท
ตารางหมากรุกที่ใชในการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.7 กําหนดใหมีขนาด 6x6 ตารางนิ้ว เพ

องกับขนาดภาพถายที่ไดรับความนิยมคือ 4x6 ตารางนิ้ว กําหนดความถี่เชิงระยะทาง

 CPD 12 CPD 

 
  
(2
ส

อบคลุมค นถึงสูง 
 เฉล่ียของตารางหมากรุกเทากับ 34.52,

เข
50.97   ซึ่งเปนคาที่ไดจากคาความถี่และคาความเปรียบตางความสวางเฉล่ียในภาพธรรมชาติ 
[12]  
 
                 3.2.1.2.3 พืน้หลัง 
 
                 พื้นหลังกําหนดใหเปนบริเวณที่เหลือบนจอภาพซีอารที ในการทดลองนีก้าํหนดสีไว 4 สี
หลักตามทฤษฎีคูสีตรงขาม [1] คือ สีแดงที่มีคาสี XYZ เทากับ 45.56, 24.60, 2.64 สีเขียวที่มีคาสี 
XYZ เท
น
 
  
 
      แทงปรับคาสี RGB อยูบริเวณดานลางของสีทดสอบ สรางข้ึนโดยใชโปรแกรม 
MATLAB เพื่อใชในการปรับสีทดสอบ กําหนดคา RGB เพิ่มข้ึนจากซายไปขวาจาก 0-255 ตัวเล่ือน
ปรับคา R, G และ B เรียงลําดับจากบนลงลาง ดังภาพท
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าการ
ดล  ผู

สังเกตมอ

        ก

อภาพแสดงสีขาวเต็ม
อภาพไวเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อใหจอภาพแสดงสีไดคงที่  

ดังนี้ 
1. ผูสังเกตนั่งหางจากจอภาพเปนระยะ 1 เมตร ในหองมืด ดังภาพที่ 3.9 

 

              

ก ข

 สีทดสอบ
     

 
 
 

R 

G 

B 

0 255 

ภาพที ่3.8 แทงปรับคา RGB และตัวอยางสีทดสอบที่ไดจากการผสมคา RGB 

           3.2.1.2.5 สภาวะการมองเห  

     ขณะทําการทดลองผูสังเกตอยูหางจากจอภาพคอมพิวเตอรเปนระยะ 1  ทํ
องในหองมืด โดยผูสังเกตดูสีอางอิงและสีทดสอบดวยวิธี Simultaneous binocular  คือ

 
  น็
 
 เมตร
ท

งเห็นสีทดสอบและสีอางอิงพรอมกันระหวางทําการเปรียบเทียบสี 
 
        3.2.1.3 การทดลอง 
 
  ารทดลองทําโดยใหผูสังเกตจํานวน 10 คนปรับสีทดสอบใหมีสีปรากฏตรงกับสีอางอิง โดย
เปล่ียนคาความถี่ 9 คาคือ 0, 1, 2, 4, 6, 8, 12 และ 24 CPD ซึ่ง 0 CPD คือไมมีตารางหมากรุก 
และสีพื้นหลัง 4 สี ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยกอนการทดลองตองเปดจ
จ
          การทดลองมีข้ันตอน

 
 
 
 

1 m1 m

 

 
  

   ภาพที่ 3.9 ตําแหนงจอภาพและผูสังเกต ก) ภาพดานบน ข) ภาพดานขาง 
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                2. ผูสังเกตปรับสายตาเขากับจอภาพที่แสดงสีพื้นหลังที่ตองการทดสอบกอนทําการ
ดลองเปนเวลา 1 นาที  
              3. ผูสังเกตปรับสีทดสอบใหมีสีปรากฏตรงกับสีอางอิง 
              4. ผูทดลองบันทกึคา RGB ของสีทดสอบ 
              5. ทําซํ้าขอ 3–4 โดยเปล่ียนความถี่ตารางหมากรุกจนครบ 9 คา 

ผลการทดลอง  

ดลองดวยแบบจําลอง GOG และคํานวณคา
ามถ่ีเชิงระยะทางเพื่อ

รากฏดวยสมการความถ่ีเชิงระยะทาง 

รหาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ 
 

นําสี
องสีพื้นหลัง 

ฏเม่ือสีของพื้นหลัง
ี่ยนไป โดยแบบจําลองที่สรางข้ึนนี้ เนนการทํางานรวมกับ CIECAM02 ซึ่งเปนแบบจําลอง

ี้สรางแบบจําลองข้ึนมา 2 แบบ แบบจําลองแรกปรับปรุงจากแบบจําลองของ 
inghua และคณะ (ซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกวา CIECAM02TT1) แบบจําลองที่ 2 ปรับปรุงจาก 

ท
  
  
  
                6. ทําซํ้าขอ 2–4 โดยเปล่ียนสีพืน้หลังจนครบ 4 สี 
 
        3.2.1.4 สรุปและวิเคราะห
 
          คํานวณคาสี XYZ จากคา RGB ที่ไดจากการท
สี CIELAB เขียนกราฟระหวางคาสีเฉล่ียจากผูสังเกตทั้งหมด 10 คนกับคว
วิเคราะหความสัมพันธ 
 
   3.2.2 การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีป
 
    การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถี่เชิงระยะทางประกอบดวย 2 
ข้ันตอนคือ 1. การสรางสมการความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางกับระดับการเหนี่ยวนําสี
ของสีพื้นหลัง และ 2. กา
  
        3.2.2.1 การสรางสมการความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางกับระดับการเหนี่ยว
ข
 
           ข้ันตอนนี้เปนการนําผลที่ไดจากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการ
เหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังมาสรางแบบจําลองทํานายคาสีเพื่อผลิตภาพสีที่ปราก
เปล
ปรากฏสีที่ไดรับการแนะนําจาก CIE วาทํานายคาสีปรากฏไดแมนยําและเหมาะสมกับการใชผลิต
ภาพสี งานวิจัยน
B
CIECAM02-m1 ทั้งแบบจําลอง CIECAM02TT1 และ CIECAM02-m1 สามารถทํานายคาสี
ปรากฏที่เปล่ียนไปเนื่องจากสีของพ้ืนหลังไดอยูแลว แตงานวิจัยนี้ปรับปรุงใหสามารถทํานายคาสี
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ปรากฏที่เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทางดวย เรียกแบบจําลองที่ไดปรับปรุงใหมวา 
CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F ตามลําดับ ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้ 
 
                 3.2.2.1.1 CIECAM02TTF 
 
                 CIECAM02TTF  คือ แบบจําลองเพื่อทํานายคาสีปรากฏที่เกิดจากการปรับปรุงให 
CIECAM02TT1 สามารถทํานายคาสีปรากฏที่เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทาง  โดย
ําหนดใหระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังมีระดับเปล่ียนแปลงไป

ดับที่เปล่ียนไปนี้เพิ่มข้ึนหรือลดลงสัมพันธกับระดับการ
ล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําจากสีพื้นหลังดวย  จากหลักการดังกลาวกําหนดให 

  ร

1ref) 
T1       หมายถึง   ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังใด ๆ                                  

ีเนื่องจากการเหนีย่วนําของสีพื้นหลังใด ๆ (TT1) 
 

                     

ง 

            ของสีพื้นหลัง 
วามถี่เชิงระยะทางกับระดับการเหนี่ยวนําสี 

            ของสีพื้นหลัง 

ก
เนื่องจากความถี่เชิงระยะทาง และระ
เป
 
TT1ref   หมายถึง ะดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของสีพืน้หลังทีใ่ชเปนระดับ 
                            อางองิ 
TTFref   หมายถึง   ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถ่ีเชิงระยะทางที่ระดับการเปล่ียน 
                             แปลงสีเนื่องจากการเหนีย่วนําสีของสีพืน้หลังที่ใชเปนระดับอางอิง (TT
T
TTF       หมายถึง   ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถ่ีเชิงระยะทางที่ระดับการเปล่ียน  
                             แปลงส
TTtotal  หมายถึง   ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง (TT1) และ
                             ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถ่ีเชงิระยะทาง (TTF) รวมกัน            
 
จากหลักการขางตนสามารถหาคาตาง ๆ ไดดังนี้ 
 
TT1ref   เปนคาคงทีท่ี่คํานวณจากคาเฉล่ียระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนีย่วนําสีขอ
              สีพื้นหลงัทัง้ 4 สี จากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสี 
  
TTFref    คํานวณจากสมการความสัมพันธระหวางค
  
 
กําหนดให c คือคา C*ab ของสีพืน้หลัง 
 



 34 
 

1145.20009.01 cTT                                                                                              ………(3.1) 

                                          ………(3.2) 
 

 TTFrefrefTTTT 1/1TTF

 
TTFTTTTtotal  1                                                           ………(3.3) 

 
               ข้ันตอนในการสรางสมการเพื่อหาคา TT1ref และ TTFref มีดังนี้ 

                          1. หาคาเฉล่ีย จากก รทดสอ ผลขอ
ารเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังในแตละความถี่เชิงระยะทางทั้ง 9 คาบนพื้นหลัง 4 สี 

                          2. แป ขอท และ ี XYZ
ําหนดสีขาวอางอิง (white point) D65 ไดคา L*a*b* และ L*a*b* (ref) ตามลําดับ 

า a*b*(ref) ของสี

อนการคํานวณ

  
คาสี XYZ า บ งความถี่เชิงระยะทางตอระดับ

ก
ลงคาสี XYZ เฉล่ียจาก ี่ 1 คาส  ของสีอางอิงเปนคาสี L*a*b* 

ก
                          3 . คํานวณคาระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับค
อางอิงบนปริภูมิสี CIELAB ดังสมการที่ (3.4)  ไดคาระยะหางที่ความถี่เชิงระยะทางทั้ง 9 คา บน
พื้นหลัง 4 สี กําหนดให D หมายถึงระยะหางระหวาง a*b* กับคา a*b*(ref)  ข้ันต
แสดงดังแผนภูมิที่ 3.1 
 

   

White point  D65

XYZ CIELAB

XYZ(ref) CIELAB

White point  D65

a*b*

a*b*(ref)

D

2**2** )()( refbbrefaaD                                                               .…….(3.4) 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 3.1 การหาระยะหางระหวางสีทดสอบและสีอางอิง  

                        4. สรางสมการความสัมพันธระหวางระยะหางที่ไดจากขอ 3 กับความถี่เชิง
ะยะทาง เพื่อใชในการหาคา TTF 

 
 
 
 

 
  
ร
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XtYtZt Induction 
odel m

O 
T 

O T1 

O T 
O T1 O 

O 

TT1
 

- a* a* 

b* 

- b* 

- a* a* 

b* 

- b* 

O 
TT1 T T O O 

T ตําแหนงสกีอนถูกเหนีย่วนําส ี

ทิศทางการเหนีย่วนําสขีองสีพ้ืนหลัง 

T1 
O 

ระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพ้ืนหลัง 

O T2 ตําแหนงสหีลังถูกเหนีย่วนําส ี
H 

H Hue angle ของสีพ้ืนหลัง 

ระดับการเปลี่ยนแปลงสีเนือ่งจาก
ความถี่เชิงระยะทาง 

ระดับการเหนี่ยวนําสีสทุธิ 

CIECAM02TTF 

T2 T2 

                          ในการทดลองหา
า TTFref 

 CIECAM02TTF ไมแตกตางจาก CIECAM02TT1 โดยเพิ่ม
ียงการคํานวณคา TTF มาคํานวณรวมกับคา TT1 เพื่อใหไดคา TTtotal มาใชแทน TT1 ดังแสดง

 

  
 
 
 
 

แผนภูมิท การค ีปราก AM02TTF 
 

               3.2.2.1.2 CIECAM02M1F 

               CIECAM02M1F คือ แบบจําลองเพื่อทํานายคาสีปรากฏที่เกิดจากการปรับปรุงให 
CIECAM02-m ทาง โดยการ

5. คํานวณ TT1ref จากการเฉลี่ยคา TT1 ของแตละพื้นหลังที่ใช
ค
 

      ข้ันตอนการทํางานของ
เพ
ในแผนภูมิที่ 3.2 

 

 
 
 
 
 

TTF 
b* b* 

 
 
 
 
 
 
 

ี่ 3.2 ข้ันตอน ํานวณคาส ฏดวย CIEC

  
 
  

1 สามารถทํานายคาสีปรากฏที่เปล่ียนไปเน่ืองจากความถี่เชิงระยะ

Condition 

X 1 Y 1 Z 1 
Forwar

CIECAM02
d 

 LCH 

Viewing 

b* 

TTtotal 

TT .0001 = 0 99c 2.1145  

TT T1/TF = (T Tref)TTFref 

TTtotal = TT1-TTF  

b* 

- a* a* 

- 

b* 

- a* a* 

- b* 

TTtotal 

- a* a* 

- 

TTF 
a* - a* 

- b* 
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สรางสมการความสัมพันธระหวางคา p กับความถี่เชิงระยะทางจํานวน 2 สมการเพื่อคํานวณคา
า pc และ ph ตามลําดับ สวน p สําหรับคํานวณความ

วาง (pl) ใหเทากับ 0 คือ ใช CIECAM02 ในการคํานวณ เนื่องจาก CIECAM02 สามารถคํานวณ

2-m1 

โครมา และคาสีสัน โดยเรียกคา p ที่ไดว
ส
ความสวางที่เปล่ียนไปเนื่องจากความสวางของพื้นหลังได ข้ันตอนในการหาสมการเพื่อหาคา pc 
และ ph มีดังนี้ 
                          1. หาคาสี XYZ เฉล่ียในแตละความถี่เชิงระยะทางบนพื้นหลังตาง ๆ จากการ
ทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง  
                          2.  คํานวณคาโครมา (C) และสีสัน (H) ดวย CIECAM02TT1 ขอมูลนําเขา
สภาวะการมองเห็น (viewing condition) ที่ใชในการคํานวณดังตารางที่  3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นในการการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอ
ระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังสําหรับ CIECAM02TT1 และ CIECAM0

Viewing condition 
 White point (XwYwZw)      X = 94.71, Y = 100, Z = 104.34 
Adapting luminance 

 (LA)      LA = 20(88.64)/100 
 Background luminance      
(Yb) 

  
21, สีน้ําเงิน Yb = 6.96 

สีแดง Yb = 21.81, สีเขียว Yb = 59.60,
     สีเหลือง Yb = 78.

Surround conditions      dim c = 0.59, F = 0.9, NC = 0.9 

Colour background 
(XbYbZb) 

 24.61, Z = 2.64 
0 

3 
 90.76 

     สีแดง X = 45.57, Y =
     สีเขียว X = 32.26, Y = 67.23, Z = 11.6
     สีเหลือง X = 74.21, Y = 88.23, Z = 13.5
     สีน้ําเงนิ X = 17.20, Y =  7.85, Z =

 
             รมา งที่ 3.1 โดย
สุมคา p าโครมาที่ใกลเคียงก  2 โดยใน
แตละความถี่เชิงระยะทางจะไดคา p าในขอ 2 
ากที่สุดในทุกสีพื้นหลังเรียกวา pc การหาคา p แสดงดังแผนภูมิที่ 3.3 

หาสมการคํานวณคา pc จากกราฟ 

             3. คํานวณคาโค
เพื่อใหไดค

 ดวย CIECAM02-m1 มีขอมูลนําเขาดังตารา
ับคาโครมาที่คํานวณดวย CIECAM02TT1 ในขอ
เพียง 1 คาที่ทําใหมีคาโครมาใกลเคียงกับโครม

ม
                          4. หาสมการความสัมพันธระหวางคา p กับความถ่ีเชิงระยะทาง จากการนํา
ขอมูลที่ไดจากขอที่ 3 มาเขียนกราฟระหวางคา p กับความถี่เชิงระยะทางของทั้ง 4 สีพื้นหลังแลว
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                          5. ทําซํ้าขอ 3–4 โดยเปลี่ยนจากการหาคาโครมาเปนการหาคาสีสัน เพื่อหา
สมการคํานวณคา ph 
 
 
 

Forward 
CIECAM02M1

X1Y1Z1

Viewing Condition

Forward 
CIECAM02TT

Viewing Condition

 
 X Y Z1 1 1 C,H

 
 
 C,H

 
 P?

 
แผนภูมิที่ 3.3 ข้ันตอนการหาคา p เพื่อสรางสมการหาค และ ph 

 
          ข้ันตอนการทํางานของ CIECAM02M1F ไมแตกตางจาก CIECAM02-m1 มีเพียง

ารเปล่ียนจากคา pc และ ph ที่เปนคาคงที่ มาเปนการใชสมการคํานวณคา pc และ ph เทานั้น 
 

          3.2.2.2
 
          ก

ความถี่เชิงระยะทางใดทําใหพิกเซลใดมีคาสีเทากันหรือเขาใกลตนฉบับเกินกวาคาคงที่ที่กําหนด 
ยะทางนั้นคือความถ่ีของ

ิกเซลนั้น ๆ   

 

า pc 

ก

 การหาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ 

ารหาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพทําโดยการแปลงฟูเรียรภาพใหอยูใน
โดเมนความถี่แลวใชฟลเตอรแบงความถ่ีเชิงระยะทางของภาพแลวแปลงฟูเรียรกลับเปนภาพ ถา

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียกคาคงท่ีนี้วาคา Threshold ถือวาความถี่เชิงระ
พ
         ฟลเตอรที่เลือกใชคือฟลเตอร Butterworth (n = 2) เนื่องจากมีคา cutoff frequency ที่
แมนยํากวา ฟลเตอร Gaussian ทําใหไดภาพหลังการแบงความถี่ที่คมชัดกวาและไดรับอิทธิพล
จากความถี่ขางเคียงนอยกวา ภาพฟูเรียรของตารางหมากรุกที่ใชฟลเตอร Butterworth และ 
Gaussian แบงความถี่เชิงระยะทางแสดงดังภาพที่ 3.10 
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ก ข ค 
 
 

- =

าพที ่3.10 (ก) ภาพตารางหมากรุก และ (ข, ค) ภาพฟูเรียรของตารางหมากรุกทีถู่กแบงความถี่
ิงระยะทางโดยฟลเตอร Butterworth และฟลเตอร Gaussian ตามลําดับ 

าพที่ 3.11 ข้ันตอนการห hreshold  (ก) แสดงการแบงความถี่เชิงระยะทางและภาพผลลัพธ  
1) ภาพตนฉบับ (ก2) ภาพฟูเรียรการแบงความถี่เชิงระยะทาง (ก3) ภาพผลลัพธ  (ข) แสดงการ
า Threshold ดวยการนําภาพตนฉบับลบภาพผลลัพธจากการแบงความถี่ (ข1) ภาพตนฉบับ    
2) ภาพผลลัพธจากการแบงความถี่ (ข3) ภาพ absolute ผลตางเพื่อหาคา Threshold     

    
        การหาคา Thresho ั้นตอนการหามีดัง

ัง
นดคา 

ff frequency เทากับความถี่เชิงระยะทางตารางหมากรุก (CPI) ดังภาพที่ 3.11 (ก2) 
11 (ก3) 

                 4. นําภาพตนฉบับลบภาพที่ผานการแบงความถี่จากขอ 3 ดังภาพที่ 3.11 (ข1, ข2)  

ภ
เช
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ า T
(ก
ห
(ข
  
  ld มีข นี้ 
                 1. นําตารางหมากรุกที่ใชในการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการ
เหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังทั้ง 8 คาคือ 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 และ 24 CPD มาแปลงฟูเรียรใหอยูใน
โดเมนความถี่ ด ภาพที่ 3.11 (ก1, ก2) 
                 2. แบงความถี่เชิงระยะทางของตารางหมากรุกดวยฟลเตอร Butterworth กําห
cuto
                 3. แปลงฟูเรียรกลับเปนภาพ ดังภาพที่ 3.

ก1 ก2 ก3 

ข1 ข2 ข3 
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                 5. นําผลตางที่ไดจากขอที่ 4 ดังภาพที่ 3.11(ข3) ทําเปนคา absolute แลวนํามาหา
คาเฉลี่ย 
                 6. ทําซํ้าขอที่ 1-5 โดยเปล่ียนความถ่ีเชิงระยะทางจนครบ 8 คา 

ในภาพมีข้ันตอนดังนี้ 
, 

   2. ทําภาพเปนขาวดําโดยการแปลงคา RGB ของภาพเปน CIELAB และกําหนดใหคา 

               4. แบงความถ่ีเชิงระยะทางดวยฟลเตอร Butterworth (n = 2) ตามคาความถี่เชิง

-8 และ 0-24 CPD 

านอยกวาหรือ

ภาพที่ไดจากขอ 7  

ลสีดํา

ลสีดําที่เกิดจากการนําภาพที่ไดจากขอ 7 ที่มีความถี่สูงกวาบวกกับ

าพอินเวอรสของภาพ 0-4 
องแตละพิกเซลเทากับคาเฉล่ียของชวง

                 7. นําคาเฉลี่ยที่ไดทั้ง 8 คา มาหาคาเฉลี่ยซ่ึงจะใชเปนคา Threshold 
 
          ข้ันตอนการหาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลภาย
                 1. กําหนดชวงความถี่โดยมีคาอยูระหวาง 0-24 CPD 9 คา เชน 0.12, 0.25, 0.5, 1, 2
3, 4, 6, 8 CPD แปลงคาความถี่เชงิระยะทางจากหนวย CPD เปน CPI 
              
a*b* เทากับ 0 คงไวแตคา L* แลวแปลงกลับมาเปนคา RGB  
                 3. นําภาพขาวดําที่ไดจากขอ 2 มาแปลงฟูเรียรใหอยูในโดเมนความถี่  
  
ระยะทาง (CPI) ที่กําหนดไวในขอ 1 
                 5. แปลงฟูเรียรกลับมาเปนภาพ ซึ่งจะไดภาพจํานวน 10 ภาพที่มีความถี่เชิงระยะทาง
อยูในชวงตาง ๆ ดังนี้ 0-0.12, 0-0.25, 0-0.5, 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-6, 0
                 6. นําภาพขาวดําที่ไดจากขอ 2 ลบภาพผลลัพธจากการแบงความถี่เชิงระยะทางในขอ 
5 แลว absolute ผลตางที่ได 
                 7. พิกเซลใดในภาพผลตางที่ทําเปนคา absolute แลวจากขอ 6 มีค
เทากับ Threshold กําหนดใหเปนสีดํา สวนพิกเซลที่เหลือใหเปนสีขาว 
                 8. สรางภาพอินเวอรสของ
                 9. หาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลโดยกําหนดใหพิกเซลสีดําของภาพท่ี 9 
(0-8 CPD) ที่ไดจากการอินเวอรสในขอ 8 ใหอยูในชวงความถี่สูงสุดคือชวง 8-24 CPD พิกเซ
ของภาพที่ 1 ที่ไดจากขอ 7 กําหนดใหอยูในชวงความถี่ตํ่าสุดคือชวง 0-0.12 CPD  พิกเซลในชวง
ความถี่อ่ืน ๆ หาไดจากพิกเซ
อินเวอรสของภาพที่มีความถี่ตํ่ากวาที่ไดจากขอ 8 เชน พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทาง
เทากับ 4-6 CPD ไดจากการนําภาพ 0-6 CPD ที่ไดจากขอ 7 บวกดวยภ
CPD ที่ไดจากขอ 8 และกําหนดคาความถี่เชิงระยะทางข
ความถี่เชิงระยะทางที่พิกเซลนั้นอยู เชน พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทางเทากับ 4-6 CPD 
จะถูกกําหนดใหมีความถี่เชิงระยะทางเทากับ 5 CPD  
              10. ถาพิกเซลหน่ึงมีมากกวา 1 ความถี่เชิงระยะทางที่ทําใหผาน Threshold จะถือ
ความถี่ตํ่าสุดเปนหลัก 
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   3.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพ 
 
    การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏสีทําโดยใหผูสังเกตเปรียบเทียบ
ภาพสีตนฉบับที่แสดงบนพื้นหลังที่มีสี ภาพผลิตซํ้าบนพื้นหลังสีเทา โดยภาพผลิตซํ้านี้ผลิตผาน
แบบจําลองตาง ๆ ดังนี้ CIECAM02, CIECAM02TT1, CIECAM02-m1, CIECAM02TTF, 

ี 3 ข้ันตอน คือ 1.การเตรียมการทดลอง  2. การทดลอง  3. การสรุปและ

   

าพที ่3.12 จอภาพขณะทาํการทดลองประกอบดวย (1) ภาพตนฉบับ, (2) ภาพผลิตซ้ํา (3.1) พื้น

               3.2.3.1.1 ภาพต

     ภาพตนฉบับคื ภาพตนฉบบัมทีัง้หมด 
 ภาพ  คือ ภาพขวด ภูเขา  

CIECAM02M1F และภาพที่ไมผานกระบวนการใด ๆ ผูสังเกตใหคะแนนความเหมือนของสี 
ข้ันตอนการดําเนินงานม
วิเคราะหผล ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
            3.2.3.1 การเตรียมการทดลอง 
 
             จอภาพขณะทําการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.12 โดยมีสวนประกอบสําคัญ 3 สวนคือ 
ภาพตนฉบับ, ภาพผลิตซ้ําและพื้นหลัง  
 
 
 
 
 1 2 

 
 

3.1 3.2 

ภ
หลังที่มีสี และ (3.2) พื้นหลังสีเทา 
 
  นฉบับ 

อภาพบนพื้นหลังที่มีส ายดังภาพที่  3.12 
รานคา  และภาพวงลอ ดังภาพที่ 3.13 

 
ีสันทางซ

4
                 ภาพรานคาและภูเขามีแหลงที่มาจาก McGill Calibrated Color Images Database 
สวนภาพขวดและวงลอ เปนภาพมาตรฐานของ ISO (ISO Standard Images) 
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ภาพที่  (ก) ขวด  และ (ง) วงลอ 
 

                
                สดและพิ ่ําและสูงปะปนกัน 
ังภาพที่ พิกเซล มีพื้นที่ที่มีความถี่เชิง
ะยะทางในชวง 0-2 CPD, 2-8 CPD และ 8-24 CPD เทากับ 48%, 47% และ 5% ตามลําดับ 
าพประกอบดวยกําแพงอ ูกกรง และผลไมที่มีรายละเอียดคอนขางมากจึงทําใหพิกเซลบริเวณ

ดังกล
 

ะยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3) 8-24 
PD ของภาพรานคา แสดงโดยใชสีดํา 

 
 
 
 

ก ข   
 
 

 
 
 
 

ค  ง 

 3.13 ภาพตนฉบับจํานวน 4 ภาพ

         1. รานคา 
         รานคาเปนภาพที่มีสี

 3.14 ภาพรานคาขนาด 288x216 

 , (ข) ภูเขา , (ค) รานคา

กเซลมีความถี่เชิงระยะทางต
 ดูที่ระยะหาง 1 เมตร

  
  
ด
ร
ภ ิฐ, ล

าวมีความถี่เชิงระยะทางคอนขางสูง  

 
 
 
 
 1 2 3 

ภาพที่  3.14 พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงร
C
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                          2. ภูเขา  
              ภูเขาเปนภาพที่มีสีตามธรรมชาติและพิกเซลสวนใหญมีความถี่เชิงระยะทางตํ่า 

ังภาพที่ 3.15 ภาพภูเขาขนาด 288x216 พิกเซล ที่ดูที่ระยะหาง 1 เมตรมีพื้นที่ที่มีความถี่เชิง
ะยะทางในชวง 0-2 CPD, 2-8 CPD และ 8-24 CPD เทากับ 85%, 14.5% และ 0.5% ตามลําดับ
ยมีองคประกอบสําคัญคือ ภูเขาบริเวณกลางภาพ, ทองฟา และกอนเมฆ ที่ไมมีรายละเอียดมาก

PD ของภาพภูเขา แสดงโดยใชสีดํา 

                        3. ขวด 
              ขวดเปนภาพที่มีสีนอยและพิกเซลสวนใหญมีความถี่เชิงระยะทางตํ่า ดังภาพที่ 

.16  ภาพขวดขนาด 288x230 พิกเซล ดูที่ระยะหาง 1 เมตรมีพื้นที่ที่มีความถี่เชิงระยะทางในชวง 
-2 CPD, 2- CPD และ 8-24 CPD เทากับ 64%, 28% และ 8% ตามลําดับ ภาพประกอบดวย

มถี่เชิงระยะทางตํ่า  
 

พที่  3.16 พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3) 8-24 
PD ของภาพขวด แสดงโดยใชสีดํา 

ด
ร
โด
นักจึงทําใหพิกเซลบริเวณนี้มีความถี่ตํ่า โดยมีฉากหนาเปนปาสนที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง   
 
 
 
 
 
 1 2 3 

ภาพที่  3.15  พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3) 8-24 
C
 
  

3
0 8 
กําแพงสีเทาเขมและโตะสีขาวครอบคลุมบริเวณสวนใหญของภาพ และส่ิงของที่ไมมีรายละเอียด
มากนักจึงทําใหพิกเซลสวนใหญมีควา
  
 
 
 
 
 
 

1 2 3 

ภา
C
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                          4. วงลอ 
                        วงลอเปนภาพที่มีทั้งบริเวณที่มีสีนอยและบริเวณที่มีสีสันปะปนกัน และมีความถี่
ิงระยะทางที่หลากหลาย ดังภาพที่ 3.17 ภาพวงลอขนาด 230x288 พิกเซล ดูที่ระยะหาง 1 เมตร
ีพื้นที่ที่มีความถี่เชิงระยะทางในชวง 0-2 CPD, 0-8CPD และ 8-24 CPD เทากับ 49%, 39% และ 

สันนอยมีความถี่เชิงระยะทางสูง  นอกจากนั้นยังมีสวนที่เปน
บไม และผลไมที่มีสีสันสดใสและมีความถี่เชิงระยะทางสูง  

าพที่ 3.17 พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3) 8-24 
PD ของภาพวงลอ แสดงโดยใชสีดํา 

               3.2.3.1.2 ภาพผลิตซ้ํา 

     ภาพผลิตซ้ําคือภาพที่อยูบนพื้นหลังสีเทาดังภาพที่ 3.11 ประกอบดวยภาพที่ไมผาน
ระบวนการใ  และภาพที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏเพื่อใหไดสี

, CIECAM02-m1, CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F  
                กําหนดใหสภาวะการมองเห็นที่ 1 คือ สภาวะการมองเห็นของภาพตนฉบับทีอ่ยูบนพืน้

 คือ สภาวะการมองเห็นภาพผลิตซ้ําที่อยูบนพื้นหลังสีเทา
บบจําลองทํานายคาสีปรากฏทั้ง 5 จะถูกใชคํานวณคาสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสี
ากคาส

  
เช
ม
12% ตามลําดับ  โดยบริเวณกําแพงและผาปูโตะมีสีสันนอยและมีความถี่เชิงระยะทางตํ่า สวนเทส
ชารตสีเทา และวงลอเปนบริเวณที่มีสี
ใ
 
 
 
 
 
 
 
 1 2 3 

ภ
C
 
  
 
 
ก ด ๆ
ปรากฏตรงกับสีปรากฏของตนฉบับ โดยแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ใชในการทดสอบมี 5 
แบบคือ CIECAM02, CIECAM02TT1
  
หลังที่มีสี สภาวะการมองเห็นที่ 2
แ
จ ี X1Y1Z1 ของภาพตนฉบับ โดยใชขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 ดังตารางที่ 3.2 
แลวจึงใช CIECAM02 คํานวณคาสี X2Y2Z2 ที่ทําใหสีปรากฏของภาพผลิตซ้ําบนพื้นหลังสีเทา
เหมือนกับสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสีจากคาสีปรากฏของภาพตนฉบับและขอมูล
นําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 2  แสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1 

ขอมูลนําเ าสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเหน็ที่ 1 ข
White point (XWYWZW) XW = 94.71, YW = 100, ZW = 104.34 
Adapting luminance (LA) La = 20*88.64/100 

Background luminance (Yb) 
สีน้ําเงิน Yb = 4.11, สีมวงแดง Yb = 9.09,  
เขียวฟา Yb = 20.96 

Surround conditions dim c = 0.59, F = 0.9, NC = 0.9 
 
ต

เห็นที่

ารางที่ 3.3  ขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 2 

ขอมูลนําเขาสภาวะการมอง  2 
White point (XWYWZW) XW = 94.71, YW = 100, ZW = 104.34 
Adapting luminance (LA) LA = 20*88.64/100 
Background luminance (Yb) สีเทา Yb = 32.12 
Surround conditions Dim c = 0.59, F = 0.9, NC = 0.9 

 
                      ภาพผลิตซ้ํามี 6 แบบ มีรายละเอียดดังนี้ 
 
                          1. NON 
 าพผลิต ี่ไมผานกระบวนการใด ๆ มาใช 
 
                           2. CAM02 

                         ภาพผลิตซ้ํ าที่ ไดจากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปรากฏดวย 
รับ CIECAM02 แสดงดังตารางที่ 3.2 

2TT 
ฏดวย 

IECAM02TT  โดยขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 สําหรับ CIECAM02TT  ประกอบดวย  
2 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1 และคาสี XYZ ของพื้นหลัง 

                          NON คือภ ซ้ําที่นําภาพตนฉบับท

  
CIECAM02 โดยขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 สําห
 
                           3. CAM0

               ภาพผลิตซ้ํ าที่ ไดจากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปราก
C
ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM0
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Inver
CIECA

se 
M02

Forward 
Test Model

Viewing 
Condition1

Viewing 
Condition2

X1Y1Z1 X2Y2Z2

R1G1B1 R2G2B2

GOG GOG

                         4. CAM02M1 
ี่ ไดจากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปรากฏดวย 

CIECAM

                           5. CAM02TTF 
                           ภาพผลิตซ้ํ าที่ ไดจากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปรากฏดวย 

สภาวะการมองเห็นที่ 1 สําหรับ CIECAM02TTF  ประกอบดวย  
ขอมูลนํ

                           6. CAM02M1F 
 จากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปรากฏดวย 

               ข้ันตอนการผลิตภาพผลิตซ้ําแสดงดังแผนภูมิที่ 3.4 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 3.4 การคํานวณคาสีของภาพผลิตซ้ําดวยแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ 

               ภาพผลิตซ้ํ าท
02M1 โดยขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 สําหรับ CIECAM02M1  ประกอบดวย  

ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1 และคาสี XYZ ของพื้นหลัง 
 

CIECAM02TTF  โดยขอมูลนําเขา
าเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1, คาสี XYZ ของพื้นหลัง และความถี่

เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ 
 

                           ภาพผลิตซ้ํ าที่ ได
CIECAM02M1F โดยขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 สําหรับ CIECAM02TTF  ประกอบดวย  
ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1, คาสี XYZ ของพื้นหลัง, ความถี่เชิง
ระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ และคาสี XYZ เฉล่ียของภาพ 
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                           1. แปลงคา RGB ของภาพตนฉบับ (R1G1B1) ของภาพตนฉบับเปนคาสี XYZ 
(X1Y1Z1) โดยใช GOG 
                           2. ใชสวน forward ของแบบจาลองทํานายคาสีปรากฏที่นํามาทดสอบ (test 
model) คํานวณหาคาสีปรากฏ โดยใชขอมูลนําเ ําหรับสภาวะการมองเห็นที่ 1 คํานวณรวมกับ
คาสี XYZ ของแตละพิกเซลของภาพตนฉบับ 
                           3. ใช Inverse CIECAM02 าสี XYZ ของภาพผลิตซํ้า (X2Y2Z2) 
โดยใสข

 คือ สวนพื้นหลังที่มีสี และสวนพื้นหลังสีเทา 

 กําหนดสีพื้นหลัง 3  
ี  คือ สีน้ําเงินที่มีคาสี XYZ เทากับ 10.13, 4.63, 53.43 สีมวงแดงที่มีคาสี XYZ เทากับ 19.80, 

ีคาสี XYZ เทากับ 15.55, 23.64, 32.01 ซึ่งสีมวงแดง และ สีเขียว
า เปนสีที่ไมไดใชในการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 

สวนสีน้ํ
อบประสิทธิภาพของแบบจําลองเปนสีน้ําเงิน

ที่ตางไปจากที่ใชในข้ันตอนการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทาง 

ํ
ขาส

คํานวณหาค
อมูลนําเขาสําหรับสภาวะการมองเห็นที่ 2  ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

                           4. แปลงคาสี XYZ ของภาพผลิตซํ้า (X2Y2Z2) เปนคาสี RGB (R2G2B2) โดยใช 
GOG 
                           5. ทําซํ้าขอ 1-4 โดยเปล่ียนแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏจนครบ 5 แบบ แลว
จึงเปลี่ยนภาพตนฉบับ 4 ภาพ และเปล่ียนพื้นหลัง 3 พื้นหลังตามลําดับ 
 
                 3.2.3.1.3 พื้นหลัง 
 

     ในการทดลองนี้พื้นหลังแบงเปน 2 สวนแตละสวนมีขนาดแบงคร่ึงหนึ่งของจอภาพ
เทากัน

 
    พื้นหลังที่มีสีทางดานซายบนจอภาพซีอารที ดังภาพที่ 3.12 (3.1) 

ส
10.24, 29.19 และสีเขียวฟาที่ม
ฟ

าเงินเนื่องจากการมองเห็นของมนุษยในชวงสีน้ําเงินซึ่งมีความยาวคล่ืนส้ันไมเหมือนชวง
ความยาวคล่ืนอ่ืน อยางไรก็ดีสีน้ําเงินที่ใชในการทดส

 
                 พื้นหลังสีเทาทางดานขวาของจอภาพ ดังภาพที่ 3.11(3.2) มีคาสี XYZ เทากับ 34.53, 
36.24, 37.92 ตามลําดับ 
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                 3.2.3.1.4 สภาวะการมองเหน็ 

ละภาพผลิตซํ้าแสดงบนจอภาพซีอารทีดังภาพที่ 3.12 ผูสังเกตอยูหาง
ากจอภาพซีอารทีเปนระยะ 1 เมตร และทําการทดลองในหองมืด ในการทดลองผูสังเกตจะดูภาพ
วยวิธี Simultaneous-haploscopic คือ ตาแตละขางมองเห็นภาพไมเหมือนกันแตตาทั้ง 2 ขางดู
าพตนฉบับและภาพผลิตซํ้าพรอมกัน โดยมีที่กั้นใหตาซายมองเห็นเฉพาะภาพตนฉบับบนพ้ืน
ลังที่มีสีทางดานซายของจอภาพซีอารที สวนตาขวามองเห็นเฉพาะภาพผลิตซํ้าบนพ้ืนหลังสีเทา

.18 

งสีขาวเต็มจอภาพไวเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให
อภาพแสดงสีไดคงที่ 

        คะแนนมี 7 ระดับ มีรายละเอยีดดังนี ้

ึง คอนขางเหมือน 
              6 คะแนน หมายถึง เหมือนกนัมาก 

ที่สุด 

ยะ 1 เมตร โดยมีที่กั้นกั้นระหวางตาทั้งสองขางใน

 
      ภาพตนฉบับแ
จ
ด
ภ
ห
ทางดานขวาของจอภาพซีอารที ดังภาพที่ 3
 
          3.2.3.2 การทดลอง 
 
          การทดลองทําโดยใหผูสังเกตจํานวน 30 คนเปรียบเทียบภาพผลิตซํ้ากับภาพตนฉบับ แลว
ใหคะแนนความเหมือน ซึ่งภาพตนฉบับทั้งหมดมี 4 ภาพ โดยภาพตนฉบับ 1 ภาพ จะมีภาพผลิต
ซ้ํา 6  ภาพ ดังนั้นตองใหคะแนนภาพผลิตซ้ําทั้งหมด 24 ภาพ ใน 1 สีพื้นหลัง ทําซํ้าจนครบ 3 สีพื้น
หลัง  โดยกอนการทดลองตองเปดจอภาพแสด
จ
 
  
                1 คะแนน หมายถึง เหมือนกนันอยที่สุด 
                2 คะแนน หมายถึง เหมือนกนันอยมาก 
                3 คะแนน หมายถึง เหมือนกนันอย 
                4 คะแนน หมายถึง เหมือนกนัปานกลาง 
                5 คะแนน หมายถ
  
                7 คะแนน หมายถึง เหมือนกนัมาก
 
          การทดลองมีข้ันตอนดังนี ้
                1. ผูสังเกตนั่งหางจากจอภาพเปนระ
หองมืด ดังภาพที่ 3.18 
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            งจะตองทํา
ารปรั
            ือน 
             
             

              7. ทําซํ้าขอ 2–6 โดยเปล่ียนสีพืน้หลังจนครบ 3 สี 

ลอง 

ัง้หมดมาวิเคราะหดวยวิธ ีCategory Judgement [12] ซึ่ง
าเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบ

1

  ภาพที่ 3.18 ตําแหนงจอภาพและผูสังเกต 1) ภาพดานบน  2) ภาพดานขาง 

  2. ผูสังเกตปรับสายตาเขากับจอภาพกอนทําการทดลองเปนเวลา 1 นาที ซึ่
บสายตาทุกคร้ังที่เปล่ียนสีพื้นหลัง 

  3. เปรียบเทียบสีของภาพผลิตซ้ํากับสีของภาพตนฉบับและใหคะแนนความเหม
 4. ผูทดลองบันทกึคะแนน 
 5. ทํา อ 3–4 โดยเปล่ียนภาพผลิตซํ้า รบ 6 ภาพ 

 
  
ก
  
  
  ซ้าํข จนค
                6. ทําซํ้าขอ 3–5 โดยเปล่ียนภาพตนฉบับจนครบ 4 ภาพ 
  
 
          3.2.3.3 สรุปและวิเคราะหผลการทด
 
          นาํคาคะแนนที่ไดจากผูสังเกตท
จะแปลงคาคะแนนดิบเปนคาทางสถิติ z-scores นําคา z-scores ม
ประสิทธิภาพของโมเดลสีตาง ๆ และปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2 

1 m1 m
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บทที่  4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

.1 ผลของความถ่ีเชงิระยะทางตอระดับการเหน่ียวนําสขีองสพีืน้หลัง 
     
    ในการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทาง ผูสังเกตปรับคา RGB ของสีทดสอบใหมีสีปรากฏ
มือนกับสีอางอิงที่ลอมรอบดวยตารางหมากรุกที่มีความถี่เชิงระยะทางตาง ๆ ผูสังเกตแตละคน

ทําการทดลองซํ้าสองคร้ังสําหรับสีอางอิงที่ล ความถี่เชิงระยะทางคาหนึ่ง บนพื้นหลังสี
หนึ่ง ทําการทดลองกับตารางหมากร างกัน 9 คา และสีพื้นหลังที่
แตกตางกัน 4 สี นําผลคา RG าสี XYZ และ L*a*b* ดวย 

วามสัมพันธระหวาง
ถี่เชิงระยะทางกับคาสีที่เปล่ียนแปลงไปบนแตละพื้นหลัง 

ผูสังเกตไมเขาใจวิธีการทดลอง ใน
านวิจัยนี้ วิเคราะหความแมนยําของผูสังเกตแตละคนจากคาความแตกตางสี (ΔE*ab) ระหวาง    

ตละคนดวยวิธี MCDM [13] ผลคาความแตกตางสีเฉล่ีย
าก  ผูสังเกตทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.1 

4
  
  
เห

อมรอบดวย
ุกที่มีความถี่เชิงระยะทางแตกต

B ของผูสังเกตแตละคนมาแปลงเปนค
white point ของจอภาพ นําคาสี L*a*b* ที่เฉล่ียจากผูสังเกตทั้งหมดมาหาค
ความ
 
      4.1.1 ความแมนยาํของผูสังเกต 
 
            1. Intra-observer agreement 
            ความแปรปรวนของผลการทดลองสามารถวิเคราะหไดจากความแมนยําในการทําซํ้าของ
ผูสังเกตแตละคนหากผูสังเกตคนเดิมทําการทดลองซํ้าแลวมีคาแตกตางกันมาก ผลการทดลองนั้น
จะไมนาเช่ือถือ ซึ่งอาจเกิดจากวิธีการทดลองที่ยากเกินไปหรือ
ง
คาสีที่ไดจากการทดลองซํ้าของผูสังเกตแ
จ
 
          ตารางที่ 4.1 คาความแตกตางสีเฉลี่ยในการทําซ้าํของผูสังเกต 

Intra-observer 
ความถีเ่ชิงระยะทาง (CPD) 

พื้นหลัง 0 1 2 3 4 6 8 12 24 
แดง 0.83 1.59 1.22 2.31 2.06 5.39 5.30 13.72 4.65 
เขียว 1.16 2.84 2.60 8.72 3.82 5.02 7.22 8.28 21.28 
น้ําเงิน 1.41 1.83 3.78 3.52 5.37 9.80 6.70 10.73 19.95 
เหลือง 0.41 3.26 7.88 5.14 8.12 6.94 8.98 9.28 4.52 
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            จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาที่ควา ทากับ 0 CPD หรือไมมีตารางหมากรุก
คาความแตกตางสีมีคานอยแสดงวาผูสัง  แตเม่ือความถี่เชิงระยะทาง
สูงข้ึนหร มา ุกมีความถี่ของตารางมากข้ึนจะเห็นว าควา ตกต ีในการทําซํ้าของ
ผูสังเกต ึ้น ท จ ต ก ีอ ล ส ี ็ก ความถี่
เชิงระยะทางสูงข้ึน า ด บ วา  ส ม วามถี่
ของตารางหมากร ข ง ส บ ง after 
image ระ า ร ง ม ุเ ื้น ี่ใช ทดลอง

รางที่ 4.2 

ลี่ยของกลุมผูสังเกต 

มถี่เชิงระยะทางเ
เกตทําซํ้าไดคาสีใกลเคียงกัน

ือตารางห กร าค มแ างส
เร่ิมสูงข ั้งนี้อา มีสาเห ุมาจา ขนาดส างอิงแ ะสีทด อบที่มขนาดเล ลงเมื่อ

 โดยจ กการท ลองพ วาที่ค มถี่ 24 CPD เร่ิมไม ามารถ องเห็นค
ุก และขนาด องสีอา อิงและ ีทดสอ ก็มีขนาดเล็กมาก และผลขอ

ที่เกิดข้ึน หวางก รทํากา ทดลอ ซึ่งอาจ ีสาเหต นื่องมาจากสีพ หลังท ในการ
มีสีสดเกินไป 
 
            2. Inter-observer agreement 
            คาสีที่ใชในการหาความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางกับคาสีทีเ่ปล่ียนไปไดจากการ
เฉล่ียผลของผูสังเกตทุกคน ดังนั้นความแปรปรวนของผลการทดลองสามารถวิเคราะหไดจาก
ความแมนยําของผูสังเกตแตละคนเมื่อเทียบกับผลเฉล่ียจากกลุมผูสังเกต โดยการหาความ
แตกตางสี (ΔE*ab) ระหวางคาสีของผูสังเกตแตละคนกับคาเฉลี่ยของกลุมผูสังเกตดวยวิธี MCDM 
ผลแสดงดังตา
 
          ตารางที่ 4.2 คาความแตกตางสีเฉ

Inter-observer 
ความถีเ่ชิงระยะทาง (CPD) 

พื้นหลัง 0 1 2 3 4 6 8  24 12
แดง 1.02 3.90 6.73 10.34 16.91 14.71 17.82 9.15 16.90 
เขียว 2.18 7.07 7.79 11.49 11.63 12.25 13.19 47.17 49.94 
น้ําเงิน 1.63 3.16 8.55 9.60 11.33 13.37 31.19 17.05 22.68 
เหลือง 0.59 5.10 7.87 11.03 12.57 18.28 28.40 26.31 19.76 

 
                จากตารางที่ 4.2  จะเห็นวาเม าความแตกตางสีของกลุมผู
สังเกต   โดยคาคว แตก สีเฉล องกล ูสังเกตมีคาสูง าค แตก สีเฉล่ีย
ในการ ของผ  ผ ห จ งพ ลการ
ทดลอ ว น า ห ง ล า ลังสี
อ่ืน ทั้ง ื่อ า ก ง ง ี วาม
เปรียบตางระหวางสีพื้นหลังกับสีตัวอยางจึงมีคามาก เกิด after image จากตารางหมากรุกและ   

ื่อความถี่เชิงระยะทางสูงข้ึนค
เร่ิมสูงข้ึน าม ตาง ี่ยข ุมผ กวาค วาม ตาง
ทําซํ้า ูสังเกต หมายความวา ูสังเกตแตละคนเ ็นสีตางกัน นอก ากนี้ยั บวา ผ
งบนพื้นหลังสีเขีย มีแนวโ มใหค ความแตกตางระ วางผูสั เกตในก ุมสูงกว บนพื้นห
นี้อาจเน งมาจ กระบบ ารมอ เห็นขอ มนุษยมความไวตอแสงสีเขียวมากท่ีสุด ค
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สีพื้นห ง ล ง ว ส ะทบ
าก after image ยอมไมเทากัน คาความแตกตางสีระหวางผูสังเกตยิ่งมีคามากข้ึน 

การมองเห็นมี
ณฑความคลาดเคล่ือนสีอยูระดับหนึ่ง หากสีสองสีอยูภายในเกณฑนี้จะไมสามารถมองแยก

องสีทดสอบให
ในทิศทางเดียวกับสีพื้นหลังเพื่อใหสีคูตรงขามกับพื้นหลังที่ติดอยูบนแผนสีทดสอบมีคาลดลงจึง

 

ลังที่มีสีสดรบกวนการมอ เห็น แ ะถาผูสั เกตแตละคนใชเ ลาปรับ ีไมเทากัน ผลกร
จ
 
     4.1.2 ผลของความถ่ีเชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 
 
       จากภาพที่ 4.1-4.4 แสดงผลคาสีทดสอบที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากระดับการเหนี่ยวนําสีของ
สีพื้นหลังเปลี่ยนไป เปนผลมาจากความถ่ีเชิงระยะทางที่ลอมรอบสีอางอิง จะเห็นวาเมื่อความถี่เชิง
ระยะทางเทากับ 0 CPD หรือไมมีความถี่นั้น คาสีที่ผูสังเกตปรับมีคาใกลเคียงกับคาสีของสีอางอิง 
เนื่องจากแผนสีทั้งสองถูกเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังเทา ๆ กัน สาเหตุที่ผูสังเกตไมสามารถปรับคาสี
ไดเทากันพอดีกับสีอางอิงทั้งที่สภาวะการมองทุกอยางเหมือนกันนั้น เนื่องจากระบบ
เก
ความแตกตางไดเมื่อมีตารางหมากรุกลอมรอบแผนสีอางอิง ผูสังเกตตองปรับคาสีข
ไป
จะเห็นสีปรากฏตรงกันกับสีอางอิง แสดงวาเมื่อมีความถี่เชิงระยะทางลอมรอบแผนสีอางอิง  ระดับ
การเหน่ียวนําสีจากสีพื้นหลังที่มีตอแผนสีอางอิงลดลง จะเห็นวาที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 1 
CPD ระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังลดลงจากระดับปกติมาก และระดับการเหนี่ยวนําสีจะ
ลดลงเร่ือย ๆ เมื่อความถี่เชิงระยะทางสูงข้ึนจนลดลงตํ่าสุดที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 8 CPD 
และระดับการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังกลับเพิ่มข้ึนเม่ือความถี่เชิงระยะทางเทากับ 12 และ 24 CPD 
ซึ่งแสดงแนวโนมเดียวกันนี้เกิดข้ึนกับทุกสีพื้นหลัง ทั้งนี้เนื่องจากที่ความถี่ของตารางหมากรุก
เทากับ 12 CPD ตารางหมากรุกมีความถี่สูงข้ึนมากทําใหแยกแยะตารางสีเขมและสีออนไดยาก 
โดยที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 24 CPD นั้นแทบไมสามารถแยกแยะตารางหมากรุกไดทําใหเห็น
เปนสีเทาไมมีความถี่สีกลืนกับสีของแผนสีอางอิงจึงทําใหติดสีคูตรงขามกับสีพื้นหลัง 
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ีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงที่มีความถี่เชิง
ยะทางตางก าสีเมื่อความถี่
ิงระยะทางส

าพที่ 4.2 กราฟ สีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทําใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงที่มีความถี่เชิง
ะยะทางตางก าสีเมื่อความถี่
ิงระยะทางส

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 กราฟคาสีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทําใหม
ระ ันบนพื้นหลังสีแดงบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดงทิศทางการปรับค

ูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี เช
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ คา
ร ันบนพื้นหลังสีเขียวบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดงทิศทางการปรับค

ูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี เช
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าพที่ 4.3 กราฟคาสีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทําใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงที่มีความถี่เชิง
ะยะทางตางก าสีเมื่อความถี่
ิงระยะทางส

าพที่ 4.4 กราฟค ีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทําใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงที่มีความถี่เชิง
ะยะทางตางกันบนพื้นหลังสีน้ําเงินบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดงทิศทางการปรับคาสีเม่ือความถี่
ิงระยะทางสูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี 
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4.2 ผลการปรับปรุงแบบจําลองทาํนายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชงิระยะทาง 

ผลที่ไดจากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังถูก
ํามาสรางสมการปรับปรุง CIECAM02TT1 และ CIECAM02-m1  ใหสามารถทํานายคาสีปรากฏ
ี่เปล่ียนไป ี่เชิงระยะทาง เรียกแบบจําลองที่ไดปรับปรุงใหมวา CIECAM02TTF 

1ref 

      

วางคาสี a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงบนปริภูมิสี CIELAB ที่ความถี ่  
เชิงระยะทางตาง ๆ บนพื้นหลัง 4 สี 

 

น
ท เนื่องจากความถ
และ CIECAM02M1F ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดมีรายละเอียดมีดังนี้ 
 
      4.2.1 CIECAM02TTF 
 
      ผลการปรับปรุงแบงเปน 2 สวน คือ การหาสมการคํานวณคา TTFref  และการหาคา TT
 

       1. การหาสมการคํานวณคา TTFref 
กําหนด TTFref เทากับคาระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับคา a*b*(ref) ของสี

อางอิงบนปริภูมิสี CIELAB โดยคาระยะหางที่ความถี่เชิงระยะทางทั้ง 9 คา บนพืน้หลัง 4 สี  คาที่
ไดแสดงดังตารางที ่4.3 
 

  ตารางที่ 4.3  ระยะหางระห
  

 ระยะหางระหวางคาสี a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิง 
ความถีเ่ชิงระยะทาง (CPD) 

พื้นหลัง 0 1 2 3 4 6 8 12 24 
แดง 0.27 6.29 8.68 10.27 11.26 13.05 14.06 12.65 10.50 
เขียว 0.24 9.00 14.02 16.55 18.12 18.86 18.96 13.16 12.85 
น้ําเงิน 0.34 6.90 8.80 10.78 12.88 13.58 13.31 8.79 7.25 
เหลือง 0.26 8.84 11.70 13.22 14.26 15.31 16.25 15.66 9.22 

 
            เมื่อนําคาระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงบนปริภูมิสี CIELAB (D) 

ะเห็นไดวา ระดับการเปล่ียนแปลงสีในแตละสีพื้นหลั
มา

เขี  (ภาพที่ 4.5) จ งมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกัน  
 
 

ยนกราฟ
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าพที ่4.5 ระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงที่ความถี่ตาง ๆ บนพืน้หลัง 4 สี 

          สรางสมการความสัมพันธระหวางคาสีที่เปล่ียนไปกับความถี่เชิงระยะทางโดยหาสมการ
ากคาระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงของทั้ง 4 สีพื้นหลังกับความถี่เชิง
ะยะทาง โดยตัดขอมูลที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 24 CPD ออก เนื่องจากคาความแตกตางสี
ล่ียในกลุมผูสังเกตคอนขางสูงและทําใหคา R2 ของสมการลดลง เสนแสดงคาที่ไดจากการ
ํานวณของสมการแสดงดังภาพที่ 4.6 

ภาพที ่4.6 กราฟคาความแตกตางสีระหวางสีทดสอบกบัสีอางอิงที่ความถี่ตาง ๆ บนพืน้หลัง 4 สี 
               และเสนสมการที่ไดจากขอมลูดังกลาว 

มการที่ไดมีคา R2 = 0.7684 สมการและเงื่อนไขการใชงานแสดงดังสมการที่ 4.1 และสมการที่ 
.2 

 
 
 
 
 
 

ภ
 
  
จ
ร
เฉ
ค
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
ส
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เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคาระหวาง 0-12 CPD (F = 0-12 CPD) 

ื่อความถี่เชงิระยะทางมีคามากกวา 12 CPD  (F > 12 CPD) 

                                                  ………(4.2) 

          2. การหาคา TT1ref 
นวณโดย CIECAM02TT1 คา 

T1 ของพื้นหลังทั้ง 4 สีและคาเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4.4  
 

 ตารางที ่4.4  คา TT1 ของพื้นหลัง 4 สีคือ แดง, เขียว, เหลือง และนํ้าเงนิ 

 
7717.27654.32505.0 2  FFTFref                                                      ………(4.1) T

 
เม
 
TTF 7717.2)12(7654.3)12(2505.0 2 ref

 

  
หาคา TTref  จากคาเฉล่ีย TT1 ของพื้นหลังทั้ง 4 สีที่คํา

T

  
สีพื้นหลัง 

 แดง เขียว เหลือง น้ําเงิน MEAN 
TT1 18.01 24.87 14.80 26.35 21.01 

 
กําหนดให TT1ref เทากับคา TT1 เฉล่ีย คือ 21.01   ดังนั้นคา TTF หาไดจากสมการที่ 4.3 
 

                    ………(4.3) 
 

ังลดลงดังนั้น TTtotal 
จึงหาไดจากการนํา TTF มาหักลบออกจาก TT1 ด ี่ 4.4 
 

TTTTto

TTFrefTTTTF )01.21/1(                                                           

เนื่องจากผลของความถี่เชิงระยะทางทําใหระดับการเหนี่ยวนําสีจากพ้ืนหล
ังสมการท

TTFtal  1                                                      (4.4) 

 

 

                                    ………
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      4.2.2 CIECAM02M1F 
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p
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     การปรับปรุง CIECAM02-m1 ดวยการสรางสมการคา p กับความถี่เชิงระยะทางจํานวน 2 
สมการคือสมการหาคา 

    หาคา pc และ ph โดยการสุมคา p เพื่อหาคา p ที่ทําใหคาโครมาและคาสีสันจากการคํานวณ
วย CIECAM02-m1 ใกลเคียงกับคาที่คํานวณจาก CIECAM02TT1 มากที่สุด โดยคา pc และ 
h ที่ไดจากการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5   

ารางที่ 4.5  คา pc และ ph 

 R  ของสมการลดลง เสนแสดงคาที่ไดจากการ
ํานวณของสมการแสดงดังภาพที่ 4.7 

การหาสมการคา pc และ ph 

 สมการค สมการ
ละเงื่

ความถ่ีเชิงระยะทาง (CPD) 

pc สําหรับคํานวณคาโครมา และ ph เพื่อคํานวณคาสีสัน 
  
ด
p
 
ต

 
 0 1 2 3 4 6 8 12 24 
pc 0.397 0.285 0.2412 0.2179 0.2052 0.1947 0.2022 0.2232 0.2538 

 

ph -0.0951 -0.0422 -0.0307 -0.0232 -0.0187 -0.0168 -0.0152 -0.0225 -0.0278 

      นําคา pc และ ph ที่ไดมาสรางสมการความสัมพันธระหวางคา pc และ ph กับความถี่เชิง
ระยะทาง โดยตัดขอมูลที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 24 CPD ออก เนื่องจากคาความแตกตางสี
เฉล่ียในกลุมผูสังเกตคอนขางสูงและทําใหคา 2

ค
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.7 
 
  ํานวณคา pc มีคา R2 = 0.7646 และสมการคํานวณคา ph มีคา R2 = 0.9494 

อนไขการใชงานแสดงดังสมการที ่4.5-4.10 แ
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เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคาระหวาง 0-12 CPD (F = 0 - 12 CPD) 

                                                                                                                ………(4.5) 

                                                                ………(4.6)           
 

                                                                ………(4.7) 

                          ………(4.8)     

……(4.10) 

4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

     การทดสอบประสิทธิภาพแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ปรับปรุงใหมทําโดยใหผูสังเกต
ทํานายคาสีปรากฏ CIECAM02, 

IECAM02TT1, CIECAM02M1, CIECAM02TTF, CIECAM02M1F และภาพที่ไมผาน
กระบวน
วามเหมือนจากผูสังเกตทั้งหมดมาแปลงเปนคาทางสถิติ (z-scores) เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแตละแบบจําลอง ผลการทด

      4.3.1 อิทธิพลของพื้นหลังและอิทธิพล

    อิทธิพลของพื้นหลังและอิทธิพลของภาพตอระดับการเปล่ียนแปลงสีวิเคราะหไดจากผล
าพที่นําภาพตนฉบับมาใชโดยไมผานกระบวนการใด ๆ สีพื้น

 
0pl

 
3526.00483.00032.0 2  FFpc

0735.0018.00012.0 2  FFph

 
เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคามากกวา 12 CPD  (F > 12 CPD) 
 

0pl                                                                                        
 

3526.0)12(0483.0)12(0032. 2                                                           ………(4.9) 0pc

 
0.0)12(018.0)12(0012.0 2 ph 735                                                        …

 
 

 
  
เปรียบเทียบภาพผลิตซํ้าบนพื้นหลังสีเทาที่ผลิตโดยแบบจําลอง
C

การใด ๆ เทียบกับภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสี แลวใหคะแนนความเหมือน นําผลคะแนน
ค

สอบประสิทธิภาพมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ของภาพ 
 
  
คะแนนของ NON ซึ่งเปนวิธีผลิตซํ้าภ
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หลังที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพมี 3 สี คือ น้ําเงิน มวงแดง เขียวฟา ภาพจํานวน 4 ภาพ คือ 
รานคา, ภูเขา, ขวด และวงลอ  ผลเปนดังนี้ 
 
 
 
 

น้ําเงิน มวงแดง เขียวฟาNON
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ภาพที ่4.8 คา z-scores ของภาพผลิตซํ้าที่ไมผานกระบวนการใด ๆ แยกตามชนิดของภาพ 
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น้ําเงิน                     มวงแดง                  เขียวฟา 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท นหลัง 
 

                           ตารางท่ี 4.6 Coefficient of Variation (CV%) ของผูสังเกต 

ี ่4.9  คา z-scores ของภาพผลิตซ้าํที่ไมผานกระบวนการใด ๆ แยกตามสีพื้

  
NON 

 พื้นหลัง 
 น้ําเงิน มวงแดง เขียวฟา MEAN 
รานคา 40.79 40.03 31.94 37.59 
ภูเขา 49.11 51.68 44.69 48.49 
ขวด 37.47 43.98 44.72 42.06 
วงลอ 34.99 40.79 32.83 36.20 
MEAN 40.59 44.12 38.54 41.08 
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            1. พื้นหลัง 
       ือ 
า z–scores ในพื้นหลังทั้ง 3 สีมีคาไมตางกัน  ซึ่งตางจากภาพขวดและภาพวงลอที่มีคา z–

อยคือ สีเขียวฟา, 
สีมวงแดง และสีน้ําเงิน ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาคาโครมาของพื้นหลังซึ่งเรียงล กมากไปนอยไดดังนี้คือ สีน้ําเงิน สีมวง
แดง และสีเขียวฟา ม าโครมาเทา 3.42 แล  ตา อาจบงบอกถึงระดับ
การเหนี่ยวนําของสี ไดวา ีคาการเหนี่ยว ุดรองลงมาคือสีมวงแดงและสี
เขียวฟาตามลําดับ ื้นหลัง ับกา วนําส าใหภ งออกไปจากตนฉบับ
มากทําใหไดคา z–scores ตํ่า ซึ่งจะสอดคลอ ับค ore าพขวดและวงลอที่มี
คาสูงในพื้นหลังสีเขีย ีมวงแ ะสีน้ํา ียงลํ มา ย สวนในภาพรานคา

จมีคุณสมบัติบางอยางในภาพที่ทําใหระดับการเหนี่ยวจากสีพื้นหลังทั้ง 3 สีไม

สีสูงทําใหสีแตละบริเวณในภาพดูตางจากตนฉบับมากนอย
แตกตา

สูง ซึ่งทําใหระดับการเหนี่ยวนําจากพื้นหลังทุกสี
งจนไมแตกตางกันมากทําใหภาพผลิตซํ้าไมแตกตางจากภาพตนฉบับมากนัก คา z–scores 

ภูเขาเปนภาพความถี่ตํ่าทําใหถูกเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังไดงายและมีบริเวณ

      จากภาพที่ 4.8 จะเห็นวาคา z–scores ของภาพรานคาและภูเขามีลักษณะเหมือนกันค
ค
scores บนพื้นหลังทั้ง 3 สีไมเทากันโดยมีคา z–scores เรียงลําดับจากมากไปน

ําดับจา
ีค กับ 10 , 71.77 ะ 36.88 มลําดับ 
พื้นหลัง สีน้ําเงินม นําสีสูงส
โดยสีพ ที่มีระด รเหนี่ย ูงจะทํ าพตา

งกับลําด า z–sc s ของภ
วฟา, ส ดง แล เงิน เร าดับจาก กไปนอ

และภาพภูเขานั้นอา
แตกตางกัน  และจากตารางท่ี 4.6 ซึ่งแสดงรอยละความแตกตางของคะแนนที่ไดจากผูสังเกตแต
ละคนเทียบกับคาเฉลี่ย พบวาคา CV มีคาคอนขางสูงในสีมวงแดง รองลงมาในสีน้ําเงิน และมีคา
นอยสุดในสีเขียวฟา ซึ่งอาจเปนเพราะระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังที่ไมเทากัน โดยสีมวง
และสีน้ําเงินมีการระดับเหนี่ยวนํา

งกันไป การใหคะแนนของผูสังเกตซ่ึงอาจดูภาพตางบริเวณกันในการใหคะแนนความ
เหมือนจึงใหคะแนนตางกันมากข้ึนคา CV จึงสูง 
      
            2. รูปภาพ 
            ภาพที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบผลของภาพที่แตกตางกันพบวา ภาพแตละภาพมีคา z–
scores ที่แตกตางกันโดยมีรูปแบบเดียวกันในทุกพื้นหลังคือ ภาพรานคาไดคะแนนสูงสุด 
รองลงมาคือภาพวงลอซ่ึงทั้งสองมีคะแนนไมตางกันมากนัก และสุดทายคือภาพภูเขาและภาพขวด
ที่มีคะแนนใกลเคียงกัน  
             จากลักษณะของภาพที่ไดคา z–scores สูง 2 ภาพคือ รานคาและภาพวงลอ นั้นเปนภาพ
ที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง ตางจากภาพที่ไดคา z–scores ตํ่า 2 ภาพคือ ภูเขาและขวด ซึ่งเปน
ภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า และจากภาพที่ 4.8 คา z–scores ของภาพรานคาและภูเขามี
ลักษณะเหมือนกันคือ คา z–scores บนพื้นหลังทั้ง 3 สีมีคาไมตางกัน ซึ่งอาจเปนเพราะวาภาพ
รานคาเปนภาพที่มีสีสดและความถี่เชิงระยะทาง
ลดล
จึงมีคาสูง สวนภาพ
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ที่มีสีแตกตางกันเปนจุดสังเกต เชน ทองฟา, เมฆ และภูเขา ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 จะเห็นวาคา 
CV มีคาสูงกวาภาพอ่ืน ๆ ในทุกสีพื้นหลัง เนื่องจากมีจุดสังเกตหลายจุดซ่ึงอาจไดรับอิทธิจากสีพื้น
หลังในแตละบริเวณแตกตางกัน เมื่อผูสังเกตเลือกจุดสังเกตตางกัน จึงทําใหไมเหน็อิทธิพลจากการ
เหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังชัดเจน z-scores ที่ไดจึงตํ่าและคะแนนไมแตกตางกันในทุกสีพื้นหลัง  สวน

 

ภาพขวดและภาพวงลอ เปนภาพที่มีสวนที่มีความถี่ตํ่าขนาดใหญและมีสีสันนอยคือ กําแพงและ
โตะเปนจุดสังเกต เมื่อระดับการเหนี่ยวนําจากพื้นหลังไมเทากันจึงทําใหสังเกตสีที่เปล่ียนไปไดงาย 
z-scores จึงแตกตางกันในแตละพื้นหลัง 
 
      4.3.2 ประสิทธภิาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามสีของพืน้หลงั 
 
      ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้า (ประสิทธิภาพของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ)  ใน
แตละสีพื้นหลังประเมินจากคะแนนเฉลี่ยและคา z-scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานวณจาก
คะแนนความเหมือนของภาพทุกภาพในแตละพื้นหลัง   เขียนกราฟคา z-scores ในแตละพื้นหลัง
ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ เรียงลําดับจากมากไปหานอย ตารางคะแนนเฉล่ีย, คา z-
scores, ลําดับ (Rank) และ ระดับความเหมือน (Category) ของแตละวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าในแต
ละสีพื้นหลังมีรายละเอียดดังนี้ 
 
            1. พื้นหลังสีน้ําเงนิ 
 
 น้ําเงิน
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ภาพที ่ 4.10 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีน้าํเงนิ 
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ภาพที ่ 4.11 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของแตละภาพบนพ้ืนหลังสีน้ําเงนิ 

ระสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีน้าํเงนิ 
  

 
 
 
 
 
 

CAM02M1       CAM02                NON         CAM02TTF CAM02M1F     CAM02TT1 

 
ตารางที่ 4.7  ป
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า

พื้นหลัง
95% 
CL   NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 

 Mean 3.20 3.42 1.90 3.24 2.93 2.18  
น
 
้ําเงิน 0.13 

 
 

 z-scores 1.07 1.12 0.23 1.18 0.79 0.46 
Rank 1 1 4 1 2 3 
Category 3 3 2 3 3 2  

 
            จากภาพที่ 4.10 และตารางที่ 4.7 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงสุด 3 
อ   
-scores เทากับ 1.18, 1.12 และ 1.07 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ความเชื่อมั่น 95% ทั้ง 3 วิธี

ฉบับนอย  โดย 
AM02TT1 มีคา z-scores ตํ่าสุดเทาก egory ที่ 2 หมายถึงมีความเหม นกับ

 
จ ูลขา ะ ม ภ s N าง
าค า มว ีวิธีผล พผลิตซ ลิตภา ้ําที่เห ับต

ากกวา ไมไดผ กระบ การใด ๆ ูในระด หมือนกับต ฉบับนอย จากภาพท่ี 4.10 
ะเห็นว ภา ลิตซ ี่คํานึงถึง พื้นหลังคือ AM02TT ิธีผลิตภาพผลิตซาที่
ํานึงถึงทั้งสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางคือ  CAM02TTF และ CAM02M1F มีคา z-scores 

ันดับ คือ CAM02, CAM02M1 และ NON โดยมีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 3.42, 3.24 และ 3.20 คา
z
อยูลําดับ 1 เทากัน โดยอยูใน Category ที่ 3  ซึ่งหมายถึงมีความเหมือนกับตน
C ับ 0.23 อยูใน Cat ือ
ตนฉบับน

         
อยมาก

  ากขอม งตนจ เ มห็นวาไ ีวิ ลิตธีการผ าพ ซ้ําใดมผลิต ี z-score  สูง Oกวา N  อย
มีนัยสํ ัญ ซึ่งหม ยควา าไมม ิตภา ้ําใดผ พผลิตซ มือนก นฉบับ
ม ภาพที่ าน วน  ซึ่งอย ับเ น
จ า วิธีผลิต พผ ้ําท สี  C 1 และว ้ํ
ค
อยูใน 3 อันดับสุดทาย จากภาพที่ 4.11 จะเห็นวา CAM02TT1 มีคา z-scores ต่ําในทุกภาพ จาก
การทดลองพบวาวิธีผลิตภาพผลิตซํ้า CAM02TT1 ทํานายคาสีผิดพลาดบนพื้นหลังสีน้ําเงิน โดย 
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CAM02TTF ซึ่งปรับปรุงมาจาก CIECAM02TT1 นั้นก็มีความผิดพลาดบนพ้ืนหลังสีน้ําเงิน
เชนเดียวกัน สังเกตไดจากคา z-scores ของ CAM02TTF ในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่าคือ 
ภูเขาและขวด มีคาไมตางจาก CAM02TT1 แตจะเห็นวาภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูงคือรานคา
และวงลอมีคา z-scores สูงกวา ทั้งนี้อาจเปนเพราะ CAM02TTF ใชความถี่เชิงระยะทางในการ

ภาพที ่ 4.12 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีมวงแดง 

คํานวณดวยโดยเม่ือความถี่เชิงระยะทางที่สูงข้ึน คาการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถี่เชิง
ระยะทาง (TTF) จะสูงข้ึนเมื่อหักลบกับคาการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากพื้นหลัง (TT1) ทําใหระดับ
การเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังสุทธิ (TTtotal) ลดลง CAM02TTF จึงแกสีนอยลงทําใหภาพรานคาและ
วงลอ ซึ่งเปนภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูงติดสีที่ผิดพลาดลดลง จึงมีคา z-scores สูงกวาภาพ
รานคาและวงลอที่ผลิตซํ้าโดย CAM02TT1 สวน CAM02M1F พบวามีปญหาความตอเนื่องของ
สีสันภายในภาพในบริเวณตาง ๆ ซึ่งเปนผลจากการนําความถี่เชิงระยะทางมาใชในการคํานวณ จงึ
เห็นไดวาภาพภูเขาและภาพขวดหรือแมแตภาพวงลอที่มีความถี่สูงกวา 2 ภาพแรก แตมีสวนของ
กําแพงที่มีความถี่ตํ่าสีสันนอยเปนจุดสังเกตจึงมีคา z-scores ตํ่า  
 
            2. พื้นสีมวงแดง 
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ี ่ 4.13 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของแตละภาพบนพ้ืนหลังสีมวงแดง 

ารางที่ 4.8  ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีมวงแดง 
  

 
 
 
 
ภาพท
 
ต
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า

พื้นหลั
95% 
CL ง  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 

 Mean 3.36 3.54 4.90 3.86 4.38 3.07  
ม
 
วงแดง 0.13 

 
 

 z-scores 1.36 1.55 2.69 1.71 2.17 1.08 
Rank 5 4 1 3 2 6 
Category 3 4 5 4 5 3  

 
            จากภาพที่ 4.12 และตารางที่ 4.8 วิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่ไดคะแนนเฉลี่ยและ z-scores 

.69, 2.17 และ 1.71 และคะแนนเฉล่ียเทากับ 4.90, 4.38 และ 3.86 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาที่
 CAM02TTF 

ยูใน Category ที่ 5  ซึ่งหมายถึงคอน บับ ทุกโมเดลมีคะแนนสูงกวา NON 
 z-scores ท ึ ือ

อ
จา า ะเ วา วิธ ภาพผล ี่คํานึง ื้นหลังค M0

ละ CAM02M1 และวิธีผล ภาพผลิต าที่คํานึงถ ีพื้นหลังและความถี่เชิ ือ 
AM02TT าแบบที่ไ านึงถึงพ ลังคือ CAM02 อยางชั น CAM02M1F ที่
ังคงไดคะแนนตํ่าสุด โดย CAM02 มีประสิทธิภาพดีกวา NON เล็กนอย จากภาพที่ 4.13 

สูงสุดสุด 3 อันดับคือ CAM02TT1, CAM02TTF และ CAM02M1 โดยมีคา z-scores  เทากับ 
2
ความเชื่อมั่น 95% จัดอยูในลําดับที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ โดย CAM02TT1 และ
อ ขางเหมือนกับตนฉ
ยกเวน CAM02M1F 
นฉบับน

ที่มีคา ตํ่าสุด อยูใน Category ี่ 3 หมายถงมีความเหม นกับ
ต ย 
            กขอมูลข งตนจ ห็นได ีผลิต ิตซํ้าท ถึงสีพ ือ CA 2TT1 
แ ิต ซ้ํ ึงส งระยะทางค
C F ใหผลดีกว มคํ ื้นห ดเจนยกเว
ย
CAM02TT1 ที่มีคา z-scores สูงสุด มีประสิทธิภาพดีในทุกภาพใกลเคียงกัน สวน CAM02TTF มี
คา z-scores ตํ่ากวาเล็กนอย ซึ่งจากการทดลองพบวา CAM02TT1 ทํานายคาสีไปในทิศทางที่
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ถูกตองแตสีที่แกยังไมมากเทากับสีที่เกิดจากการเหน่ียวนําสีจากสีพื้นหลังที่ปรากฏบนภาพ
ตนฉบับที่อยูบนพื้นหลังที่มีสี ทั้งนี้อาจเปนเพราะขนาดของพ้ืนหลังของการทดลองน้ีที่ใหญกวา
ขนาดของพื้นหลังในการทดลองเพื่อสรางฐานขอมูลใหกับ CIECAM02TT1 และเมื่อ CAM02TTF 
นําความถี่เชิงระยะทางมาใชในการคํานวณทําใหระดับการแกสีลดลงจาก CAM02TT1 ดังนั้นคา 
z-scores ของ CAM02TTF จึงตํ่าลงจาก CAM02TT1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาถาระดับการแกสีใหกับ

 CA

 

ภาพสูงข้ึนอาจทําให z-scores ของ CAM02TT1 และ CAM02TTF สูงข้ึนไดอีก ซึ่งแสดงวา 
CAM02TT1 และ M02TTF ประเมินระดับการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังในการทดลองนี้ตํ่ากวา
ความเปนจริง 
 
            3. พื้นหลังสีเขียวฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4.14 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีเขียวฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 4.15 คา ิตภาพผล ละภาพบนพ ังสีเขียวฟา  z–scores ของวิธีผล ิตซ้ําทั้ง 6 แบบ ของแต ืน้หล
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ตารางที่ 4.9  ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีเขียวฟา 
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า   

พื้นหลัง  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 
95% 
CL 

 Mean 3.60 3.90 4.29 4.21 4.06 2.82  
เข
 
ียวฟา z-scores 1.48 1.69 1.98 1.99 1.76 1.01 0.13 

Rank 3 2 1 1 2 4  
Category 4 4 4 4 4 3   

 
            จากภาพที่ 4.14 และตารางที่ 4.9 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงกวา

ยมีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 4.29 และ 4.21  และมีคา z-scores  เทากับ 1.98 และ 1.99 ตามลําดับ 
ory ที่ 4  ซึ่ง

มายถึงเหมือนกับตนฉบับปานกลาง  ทุก  NON ยกเวน CAM02TTF 
จากขอมูลขางต ว ําน

ิธ พ ําน า ือ 
TT ด บบ คํานึง หลังอย AM02 อย โด AM0  

กเวน CAM02M1F ที่ย งไดคะแนนตํ่าสุด ากภาพที่ 4.15 ซึ่งจะเห าลําดับคา ของ
าพในแต ล าพผล ้ําไมแตก  NON เรียงลําด ากมากไป ยคือ วง , 
านคา, ขวด และ ภูเขา ตามลําดับ ซึ่งอาจเนื่องมาจากสีเขียวฟามีระดับการเหนี่ยวนําสีไมสูงนัก 

วามถี่ตํ่า 

คําน

วิธีการผลิตภาพผลิตซํ้าวิธีอ่ืนอยางเห็นไดชัดจากภาพท่ี 4.15 คือ CAM02TT1 และ CAM02M1 
โด
ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ความเชื่อมั่น 95% ทั้ง 2 วิธี อยูลําดับ 1 เทากัน โดยอยูใน Categ
ห วิธีมีคะแนนสูงกวา
             นจะเห็นได

ี า
า วิธีผลิตภาพผล
ผ ที่ค

ิตซํ้าที่ค
ึง ื้นหล

ึงถึงสีพื้นหล
ังและความถ

ังคือ CAM02TT1 
ี่เ ยะทและ CAM02M1 และว ผลิตภ ลิตซ้ํา ถึงสีพ ชิงระ งค

CAM02 F ใหผล ีกวาแ ที่ไม ถึงพื้น าง C เล็กน ยที่ C 2TTF
ย ังค  จ ็นว  z-scores 
ภ ละวิธีการผ ิตภ ิตซ ตางจาก ับจ นอ ลอ
ร
โดย CAM02M1 มีประสิทธิภาพดี ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขนาดของพื้นหลังในการทดลองเพื่อสราง
ฐานขอมูลมีขนาดเล็ก ทําใหคํานวณระดับการเหนี่ยวนําสีตํ่าจึงมีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังที่
เหนี่ยวนําสีนอย 
 
      จากการทดลองพบวาสีพื้นหลังมีอิทธิพลตอสีของภาพโดยเฉพาะในภาพท่ีมีค
แบบจําลองที่คํานึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02TT1 และ CIECAM02-m1 มีประสิทธิภาพดีกวา
แบบจําลองที่ไมได ึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02 แตประสิทธิภาพข้ึนกับสีพื้นหลัง โดยมีปญหาใน
การทํานายคาสีที่เปล่ียนไปเนื่องจากพ้ืนหลังสีน้ําเงิน ซึ่งแบบจําลองที่คํานึงสีพื้นหลังและความถี่
เชิงระยะทาง CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F ที่ปรับปรุงใหมก็เชนเดียวกัน โดย 
CIECAM02TTF ที่ปรับปรุงจาก CIECAM02TT1 มีประสิทธิภาพไมแตกตางจาก CIECAM02TT1 
โดยทําไดดีกวาบนพื้นหลังสีน้ําเงินทั้งนี้เนื่องจาก CIECAM02TT1 ทํานายสีผิด ทําใหคา z-scores 
ตํ่าลงมาก สวน CIECAM02TTF จากโครงสรางการทํางานพบวาจะทํานายคาการเหนี่ยวนําสีจาก
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สีพื้นหลังนอยกวา CIECAM02TT1 เสมอเนื่องจากใชคาการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังเปนคาต้ังตน
แลวหักลบคาระดับการเหนี่ยวนําที่เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทางของภาพ ทําใหการ
ํานายสีผิดพลาดบนพื้นหลังสีน้ําเงินลดลง สวน CIECAM02M1F พบวามีปญหาความตอเนื่อง

ภาพที ่ 4.16 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคา 

ท
ของสีสันภายในภาพในบริเวณตาง ๆ ซึ่งเปนผลจากการนําความถ่ีเชิงระยะทางมาใชในการ
คํานวณ  ทําใหมีประสิทธิภาพไม ดีในทุกสีพื้นหลัง  นอกจากนี้ยั งพบวา  CIECAM02TT1 
CIECAM02-m1 สรางจากฐานขอมูลที่ไดจากการทดลองกับพื้นหลังมีขนาดเล็กกวาในการทดลอง
นี้ ทําใหทํานายระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังตํ่ากวาความเปนจริง 
 
     4.3.3 ประสิทธภิาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามภาพ 
 
      ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าในแตละภาพประเมินจากคะแนนเฉล่ียและคา z-scores 
ของแตละวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่คํานวณจากคะแนนความเหมือนของภาพแตละภาพในทุกสีพื้น
หลัง เขียนกราฟคา z-scores  ในแตละภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําทั้ง 6 แบบ เรียงลําดับจากมาก
ไปหานอย ตารางคะแนนเฉลี่ย, คา z-scores, ลําดับ (Rank) และ ระดับความเหมือน (Category) 
ของแตละวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําในแตละภาพมีรายละเอียดดังนี้ 
 
            1. ภาพรานคา 
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ภาพที ่ 4.17 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคาบนแตละสีพื้นหลัง 

ารางที่  4.10 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคา 

 

 
ต
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า 

ภาพ  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 
95% 
CL 

 Mean 3.90 4.34 4.06 4.42 4.48 4.13  
ร
 
านคา z-scores 1.83 2.31 1.90 2.16 2.23 1.91 0.15 

Rank 2 1 2 1 1 2  
Category  4 5 4 4 5 4  

 
            จากภาพที่ 4.16 และตารางที่ 4.10 วิธีการผลิตภาพผลิตซ้ําที่ไดคาเฉล่ียและ z-scores 
ส

.42 และมีคา z-scores เทากับ 2.31, 2.23 และ 2.16 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่ความเช่ือมั่น 
ึงคอนขาง

มือนกับตนฉบับ สวนวิธีที่ไดคา z-scores  เทากับ 1.83  อยูใน Category ที่ 
ึงเหมือนก นฉบ

     การ งพ ิภ  านคามี
ี่เ าง ะม ทําให การเห ําจากพ งจ ตเห็นความ

ล่ียนแปลงของภาพเม่ือถูกเหนี่ยวนําได ย ซึ่งจะสังเกตไดวา CAM02 ซึ่งคําน งเฉพาะระดับ
วามสว หล ีคา z-scores สูงกวา NON อ ็นไดชัด ึงทําใหทุก ิตภาพผลิต
้ําไดคะแนนคอนขางสูงไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อพิจารณาภาพที่ 4.17 จะเห็นไดวา 

ส

ูงสุด 3 อันดับแรกคือ CAM02, CAM02TTF และ CAM02M1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.34, 4.48 และ 
4
95% ทั้ง 3 วิธีอยูลําดับเดียวกันคือลําดับที่ 1  จัดอยูใน Category ที่ 5  ซึ่งหมายถ
เห  นอยที่สุดคือ NON
4  ซึ่งหมายถ

     
ับต ับปานกลาง

ุกว
 

  จากผล ทดลอ บวาท ิธีม ิทธีประส าพ ียงกใกลเค ัน จเป ซึ่งอา นเพราะภาพร
ความถ ชิงระยะท สูงแล ีสีสด ระดับ นี่ยวน ื้นหลังลดล ึงสังเก
เป นอ ึงถึ
ค างของพื้น ังม ยางเห  จ วิธีผล
ซ
CAM02M1 CAM02TT1 มีคา z-scores ูงมากในพื้นหลังสีมวงแดงและเขียวฟา แตมีคา z-
scores ตํ่าลงในพื้นหลังสีน้ําเงิน โดยเฉพาะ CAM02TT1 ซึ่งเกิดจากการทํานายคาสีผิดพลาดบน
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พื้นหลังสีน้ําเงินดังกลาวในหัวขอพื้นหลังสีน้ําเงิน ทําใหโดยรวมทําคะแนนไดนอยกวา CAM02 
และ CAM02TTF โดย CAM02TTF ซึ่งปรับปรุงมาจาก CAM02TT1 มีคา z-scores สูงกวา 
CAM02TT1 อยางเห็นไดชัดบนพื้นหลังสีน้ําเงินนั้น เนื่องจากภาพรานคามีความถี่เชิงระยะทางสูง
ทําให CAM02TTF คํานวณคาสีที่เหนี่ยวนําล

ภูเขา
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ดลงจาก CAM02TT1 มาก จึงทําใหติดสีที่ผิดนอยลง

ภาพที ่ 4.18 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพภูเขา 

ภาพที่ ื้นหลัง 
 

ในสีน้ําเงินจึงไดคา z-scores สูงกวา CAM02TT1 
 
            2. ภาพภูเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CAM02M1   CAM02TT1  CAM02TTF     CAM02         NON      CAM02M1F       

 
 น้ําเงิน

 
 
 
 
 
 
 

  4.19 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพภูเขา บนแตละสีพ
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ตารางที่  4.11 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพภูเขา 
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า  

ภาพ  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 95%CL 
 Mean 2.86 3.01 3.29 3.47 3.01 1.71  
ภูเขา z-scores 0.68 0.79 1.05 1.23 0.87 -0.04 0.15 

Rank 4 3 2 1 3 5   
 Category 3 3 3 3 3 1  

 
            จากภาพที่ 4.18 และตารางที่ 4.11 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงสุด 

 อันดับแรกคือ CAM02M1, CAM02TT1 และ CAM02TTF มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.47, 3.29 และ 
.01 คา z-scores เทากับ 1.23, 1.05 และ 0.87 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาที่ความเชื่อมั่น 95% ทั้ง

งหมายถึงเหมือนกับ
M02M1F เทากับ       

  ูใน Category ท
  ลกา อ ิธ ล งถ 2  
0 ธีผ พผล ี่คํานึง งพื้นห ะความ ระยะ ือ 

AM0 มีประ ิภาพ กวาวิธีการผลิตภาพผ ้ําที่ไมคํา ึงสีของพ ลังคือ CAM02 
็กนอ M0 ประส ิภาพไมต จาก NON ละโดยรวม เห็นวาทุก มีประสิทธ
่ําไมแตกตางกันซ่ึงอาจเปนเพราะภาพภูเขามีจุดสังเกตหลายจุด เมื่อพิจารณาแบงตามสีพื้นหลัง

ายสีผิด เนื่องจากภาพ

อ

3
3
จัดอยูในลําดับ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ โดยทั้ง 3 วิธีอยูใน Category ที่ 3  ซึ่
ตนฉบับนอย สวนวิธีการผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคา z-scores นอยที่สุดคือ CA
-0.04

     
อย ี่ 1  ซึ่งหมายถ

ง
ึงเห

ีผล พผ
มือนกับตนฉบับนอยมากที่สุด 

ึงส ื้นหล     จากผ รทดล พบวาว ิตภา ิตซ ึ้ําที่คําน ีของพ ังค M0ือ CA M1 และ
CAM 2TT1 และวิ ลิตภา ิตซ้ําท ถึงสีขอ ลังแล ถี่เชิง ทางค
C 2TTF สิทธ ดี ลิตซ นึงถ ื้นห
เล ย โดย CA 2 ิทธ าง  แ จะ วิธี ิภาพ
ต
ดังภาพที่ 4.19 พบวา CAM02TT1 ทําไดดีบนพื้นหลังสีมวงแดงแตมีคา z-scores ตํ่ามากบนพื้น
หลังสีน้ําเงินโดยรวมจึงไดคา z-scores ตํ่า ทั้งนี้เนื่องมาจากภาพภูเขาเปนภาพที่มีความถี่เชิง
ระยะทางตํ่าเมื่อถูกเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังจึงสังเกตเห็นไดงาย คา z-scores ระหวางสีมวงแดง
และสีน้ําเงินของ CAM02TT1 จึงตางกันมาก สวน CAM02TTF จะเห็นไดวาคา z-scores ตํ่ากวา 
CAM02TT1 เล็กนอยบนพื้นหลังสีมวงแดงซ่ึงเปนสีที่ CAM02TT1 และ CAM02TF ทํานายสีได
ถูกตอง และสูงกวาบนพื้นหลังสีน้ําเงินที่ CAM02TT1 และ CAM02TF ทําน
ภูเขามีความถี่เชิงระยะทางตํ่าทําให CAM02TTF คํานวณการเหน่ียวนําสีที่ผิดในพื้นหลังสีน้ําเงิน
ลดลงเพียงเล็กน ยจึงมีคา z-scores ตํ่าไมแตกตางจาก CAM02TT1  
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            3. ภาพขวด 
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ภาพที ่4.20  คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวด 

ภาพท นหลัง 
 
ารางที่  4.12 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวด 
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CAM02TT1   CAM02TTF   CAM02M1      CAM02          NON       CAM02M1F     

 
 
 
 
 
 
 

ี ่4.21  คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวดบนแตละสีพื้

ต
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า 
ภาพ  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 95%CL 
 M  ean 3.10 3.33 3.54 3.34 3.48 2.07 
ขวด 0.15 

R  
C  

 z-scores 0.92 1.05 1.36 1.17 1.28 0.30 
ank 3 2 1 2 1 4 
ategory 3 3 4 3 3 2 
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 อันดับแรกคือ CAM02TT, CAM02TTF และ CAM02M1 มีคาเฉล่ีย เทากับ 3.54, 3.48 และ 

ท่ีความเชื่อมั่น 95% 
AM02TT1 และ CAM02TTF อยูลําดับ 1 1 อยูลําดับที่ 2 โดย CAM02TT1 อยู

gory ที่ 4 ับ ส ิ -
core ที่สุด AM 1F เท อ Catego ี่ 2  ซึ่งหมายถึงเหมื ับ

บ  
       ูล นจะเห็นไดว โดยรวมว ลิตภาพผ ้ําที่ คําน ึงสีพื้นห ือ 
AM02TT1 และ CAM02M1 และวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทาง 

อง

คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอ 

         จากภาพที่ 4.20 และตารางที่ 4.12 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงสุด
3
3.34 คา z-scores เทากับ 1.36, 1.28 และ 1.17 ตามลําดับ เม่ือพิจารณา
C   เทากัน CAM02M
ใน Cate   ซึ่งหมายถึงเหมือนกับตนฉบ ปานกลาง วนวิธีการผลตภาพผลิตซํ้าที่ไดคา z
s s นอย คือ C 02M ากับ 0.30 ยูใน ry ท อนก
ตนฉ ับนอยมาก
     จากขอม ขางต า ิธีผ ลิตซ ึงถ ลังค
C
CAM02TTF ใหผลดีกวาแบบที่ไมคํานึงถึงพื้นหลังอยาง CAM02 เล็กนอย โดย CAM02 
ประสิทธิภาพไมตางจาก NON มากนัก โดยรวมทุกวิธีมีคา z-scores นอย แตเมื่อพิจารณาแบง
ตามพื้นหลังดังภาพที่ 4.21 จะเห็นวาคา z-scores เปล่ียนไปตามสีพื้นหลังโดยมีคามากเมื่อพื้น
หลังสีมวงแดงและเขียวฟา มีคานอยเมื่อพื้นหลังสีน้ําเงิน  เนื่องจากเปนภาพที่มีความถี่เชิง
ระยะทางตํ่าและมีสีนอยมีจุดสังเกตบริเวณโตะและกําแพง จึงสังเกตเห็นสีที่เหนี่ยวนําจากสีพื้น
หลังไดงาย ซึ่งจะเห็นไดวา CAM02TTF มีคา z-scores ตํ่ากวา CAM02TT1 เล็กนอยบนพื้นหลังสี
มวงแดงซึ่งเปนสีที่ CAM02TT1 และ CAM02TF ทํานายสีไดถูกต  และสูงกวาเล็กนอยบนพื้น
หลังสีน้ําเงินที่ CAM02TT1 และ CAM02TF ทํานายสีผิด เนื่องจากภาพภูเขามีความถี่เชิง
ระยะทางตํ่าทําให CAM02TTF คํานวณการเหน่ียวนําสีที่ผิดในพ้ืนหลังสีน้ําเงินลดลงเพียงเล็กนอย
จึงมีคา z-scores ไมแตกตางจาก CAM02TT1 เชนเดียวกับภาพภูเขา 
 
            4. ภาพวงลอ 
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 น้ําเงิน

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท นหลัง 

 
าราง

ี ่ 4.23 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอบนแตละสีพื้

ต ที่  4.13 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอ 
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า  

ภาพ  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 95%CL 
 Mean 3.69 3.79 3.90 3.84 4.18 2.84  
วงลอ 0.15 

 
 

 z-scores 1.61 1.73 1.70 1.75 1.95 0.94 
Rank 2 2 2 2 1 3 
Category 4 4 4 4 4 3 

 
 

 
    

 
อมั่น 95% จัดอยูใน
นฉบับปานกลาง 

ิธีที่ไดคา z-scores น ื ึ่งหมายถ
น บับน
 ูล พ ทุกวิธ สิทธิภา เคียงก ิจารณ ตามพ ัง

ังภาพ  จะเห า คา z-scores เป ยนไปตาม ื้นหลังโดย ามากเมื่อ หลังสีมวงแดง
ละเขีย นอยเมื่อพื้นหลังสีน้ําเง เนื่องจากเ ี่มีจ ังเกตคือกําแพงที่ความ เชิง
ะยะทางตํ่าเชนเดียวกับภาพขวด จึงสังเกตเห็นสีที่เหนี่ยวนําจากสีพื้นหลังไดงายคา z-scores จึง

         จากภาพที่ 4.22 ตารางที่ 4.13 วิธีการผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงสุด
อันดับแรกคือ CAM02TTF, CAM02M1 และ CAM02 มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.18, 3.84 และ 3.793 

คา z-scores เทากับ 1.95, 1.75 และ 1.73 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาที่ความเชื่
ลําดับที่ 1, 2 และ 2 ตามลําดับ  อยูใน Category ที่ 4  ซึ่งหมายถึงเหมือนกับต
สวนว
มือ

อยที่สุดคอ CAM02M1F เทากับ 0.94 อยูใน Category ที่ 3 ซ งึ
เห กับตนฉ อย  
           จากขอม ขางตน บวา ีมีประ พใกล ัน เมื่อพ าแบง ื้นหล
ด ที่ 4.23 ็นว ล่ี สีพ มีค พื้น
แ วฟา มีคา ิน  ปนภาพท ุดส ถี่
ร
แตกตางกันระหวางสีพื้นหลังแตละสีแตนอยกวาภาพขวดและมีคา z-scores สูงกวาเนื่องจากมี
ความถี่เชิงระยะทางสูง จะเห็นวา CAM02TT1 และ CAM02TTF มีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสี
มวงแดงและสีเขียวฟา แตมีประสิทธิภาพไมดีบนพื้นหลังสีน้ําเงินแต CAM02TTF มีคา z-scores 
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สูงกวา ทั้งนี้เนื่องจากการนําความถี่เชิงระยะทางมาคํานวณทําใหลดการเหน่ียวนําสีที่ผิดบนพื้น
หลังสีน้ําเงินและเน่ืองจากภาพวงลอเปนภาพทีมีความถี่เชิงระยะทางสูงจึงทําให CAM02TTF 
คํานวณสีที่ผิดลดลงมากจึงไดคา z-scores สูงกวา CAM02TT1 อยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับภาพ

ีประสิทธิภาพ
ูงกวา CIECAM02TT1 บนพื้นหลังสีน้ําเงินในทุกภาพ โดยเฉพาะภาพท่ีมีความถี่เชิงระยะทางสูง

รานคา และยังคงมีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสีมวงแดงและเขียวฟาจึงไดลําดับที่ 1 
 
         จากการทดลองพบวาความถี่เชิงระยะทางของภาพสงผลใหภาพถูกเหนี่ยวนําจากพื้นหลังไม
เทากันทําใหภาพทั้ง 4 ภาพมี z-scores แตกตางกัน ซึ่งแบบจําลองที่คํานึงถึงโครงสรางของภาพ
นาจะมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองที่คํานึงถึงพื้นหลังเพียงอยางเดียว แตจากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพไมแตกตางกัน  โดยวิธีการผลิตภาพผลิตซ้ํ าที่ คํานึ งถึ ง สีของพื้นหลัง คือ 
CIECAM02TT1 มีประสิทธิภาพดีกวาวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าวิธีอ่ืนอยางเห็นไดชัดในภาพที่มีความถี่
เชิงระยะทางตํ่า ยกเวนบนพื้นหลังสีน้ําเงินและมีประสิทธิภาพดีในทุกภาพบนพื้นหลังสีมวงแดง 
สวนวิธีการผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงถึงสีของพ้ืนหลังและความถ่ีเชิงระยะทางคือ CIECAM02TTF 
มีประสิทธิภาพดีในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง โดย CIECAM02TTF มีประสิทธิภาพตํ่ากวา 
CIECAM02TT1 เล็กนอยบนพื้นหลังสีมวงแดงและพื้นหลังสีเขียวฟาในทุกภาพ แตม
ส
บนพื้นหลังสีน้ําเงิน ทั้งนี้เนื่องจาก CIECAM02TTF ใชความถี่เชิงระยะทางในการคํานวณ โดยเมื่อ
ความถี่เชิงระยะทางที่สูงข้ึน คาการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถ่ีเชิงระยะทางจะสูงข้ึน เมื่อหัก
ลบกับคาการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากพื้นหลังทําใหระดับการเหนี่ยวนําสีลดลง CIECAM02TTF จึง
แกสีนอยลงจึงทําใหภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูงที่ผลิตซํ้าโดย CIECAM02TTF มีคา z-scores 
สูงข้ึนกวาภาพที่ผลิตซํ้าโดย CIECAM02TT1 บนพื้นหลังสีน้ําเงิน สวน CIECAM02M1F จะเห็นมี
ประสิทธิภาพปานกลางในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง แตมีประสิทธิภาพตํ่ามากในภาพที่มี
ความถี่เชิงระยะทางตํ่า เนื่องจากความบกพรองของสมการทําใหคํานวณคาสีในชวงความถี่เชิง
ระยะทางตํ่าไมตอเนื่อง 
         แตทั้งนี้แมวา CIECAM02TT1 มีประสิทธิภาพดีในทุกภาพบนพื้นหลังสีมวงแดง แตยังคงอยู
ใน category ที่ 5 จาก 7 category ซึ่งจากการทดลองพบวา CIECAM02TT1 ยังคงเหนี่ยวนําสี
นอยกวาภาพตนฉบับที่อยูบนพื้นหลังที่มีสี ทั้งนี้อาจเนื่องจาก CIECAM02TT1 สรางข้ึนจากขอมูล
ที่ทดลองบนพื้นหลังที่เล็กกวาจึงคํานวณระดับการเหนี่ยวนําตํ่ากวาความเปนจริงของการทดลองนี้ 
แตยังไมสามารถสรุปไดวาถาเพิ่มระดับการแกสีมากข้ึนจะทําให CIECAM02TT1 ทํานายคาสีได
ถูกตองมากยิ่งข้ึน แตก็แสดงใหเห็นวา ขนาดของพ้ืนหลังสงผลตอระดับการเหนี่ยวนํามากและเห็น
ไดเดนชัด และมีนัยสําคัญมากกวาความถี่เชิงระยะทาง 
 



 75 
 

      4.3.4 ประสิทธภิาพโดยรวม 
 
       ประสิทธิภาพโดยรวมประเมินจากคะแนนเฉล่ียและคา z-scores ของแตละวิธีผลิตภาพผลิต
ซ้ําที่คํานวณจากคะแนนความเหมือนของภาพทุกภาพในทุกสีพื้นหลัง, พิจารณาผลตางของคา z-
scores ระหวางคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของสีพื้นหลัง (background dependency) และผลตางของ
คา z-scores ระหวางคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของภาพ (Image dependency)  
       วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบมีคา z-scores รวมทุกภาพและทุกพื้นหลังเรียงลําดับจากมาก
ไปหานอยแสดงดังภาพที่ 4.24 คะแนนเฉลี่ย, คา z-scores, ลําดับ (Rank) และ ระดับความ
เหมือน (Category) ของแตละวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าแสดงด
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ังตารางที่  4.14 

 

ภาพที ่ 4.24 คา z–scores รวมทุกภาพบนทกุสีพืน้หลังของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 วิธ ี

 

 
 
  
 
 

 
ารางที่ 4.14 ประสิทธิภาพโดยรวมของวิธผีลิตภาพผลิตซํ้า 
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า  

ต

 NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 95%CL 
Mean 3.39 3.62 3.70 3.77 3.79 2.69  
z-scores 1.08 1.27 1.34 1.42 1.36 0.61 0.07 
Rank 3 2 2 1 1 4  
Category 3 4 4 4 4 2  

 
      จากภา

AM ราง
ี่ 4.14 จะเห็นวาสอดคลองกับคะแนนเฉล่ียที่ทั้ง 3 แบบไดคะแนนสูงสุด 3 อันดับแรก โดยมีคา

พที่ 4.24 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ได z-scores สูงสุด 3 อันดับคือ CAM02M1, 
02TTF และ CAM02TT1 มีคา z-scores เทากับ 1.42, 1.36 และ1.34 ตามลําดับ จากตาC

ท
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เทากับ 3.77, 3.79 และ 3.70 ตามลําดับ  โดยเมื่อพิจารณาทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% พบวา Rank 
ของ CAM02M1 และ CAM02TTF ไดล ลงมาคือ CAM02TT1 และ AM02 ซึ่ง 
จ ูในลําดั เท า ม  จะ
เ ิธีการ าพ ้ําที่ได res ส  อันด แคเพีย น Category ที่ 4 
ค หม ดับ ลางเท
 ขาง แสดง เห็นวา โดยรวมการใช บจําลองท ายคาสีปรากฏในการผลิตภาพ
ลิตซํ้าแมไมไดคํานึงสีพื้นหลังก็ใหผลดีกวาภาพที่ไมผานกระบวนการใด ๆ เลย  โดยวิธีผลิตภาพ

 แ

ําให

ําดับ 1 เทากัน รอง  C
ัดอย บที่ 2 ากัน  สวนลําดับสุดท ยคือ CAM02M1F และเ ื่อพิจารณา Category
ห็นวา ว ผลิตภ ผลิตซ  z-sco ูงสุด 4 ับทําได งอยูใ
ือมีความเ ือนระ ปานก านั้น 

      จากผล ตน ให แบ ําน
ผ
ผลิตซํ้าที่คํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CAM02M1 และ CAM02TT1 ละวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงสีพื้น
หลังและความถี่เชิงระยะทางคือ CAM02TTF ใหผลดีกวาวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไมคํานึงถึงพื้นหลัง
อยาง CAM02 โดย CAM02TTF เม่ือพิจารณาจากคา z-scores พบวา CAM02TTF อยูอันดับที่
สองรองจาก CAM02M1 พิจารณาที่ระดับความเช่ือมั่น 95% พบวา Rank ของ CAM02M1 และ 
CAM02TTF ไดลําดับ 1 เทากัน โดยมีประสิทธิภาพดีกวา CAM02TT1 ทั้งนี้เนื่องจาก CAM02TTF 
ลดทอนความผิดพลาดในการแกสีบนพื้นหลังสีน้ําเงินไดมากโดยเฉพาะในภาพท่ีมีความถี่เชิง
ระยะทางสูง โดย CAM02TT1 ถึงแมมีประสิทธิภาพบนพ้ืนหลังสีมวงแดงและเขียวฟาแตก็มี
ประสิทธิภาพตํ่ามากบนพื้นหลังสีน้ําเงินจึงท โดยรวมแลวจึงมี z-scores ไมสูงนัก สวน 
CAM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุด โดยมีประสิทธิภาพตํ่ากวาภาพผลิตซํ้าที่ไมผานกระบวนการ
ใด ๆ ซึ่งเปนเพราะความไมแมนยําของการปรับปรุงสมการคา p ทําใหเกิดความไมตอเนื่องของ
โทนสีในบริเวณที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า 
 
            1. Background dependency 
            Background dependency เปนการประเมินประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าวามี
ประสิทธิภาพคงที่หรือเปลี่ยนไปตามสีพื้นหลัง โดยพิจารณาจากคาความแตกตางระหวางคา z-
scores ของสีพื้นหลังที่มีคา z-scores สูงสุดกับตํ่าสุด  
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ภาพที ่4.25  คา z-scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าในแตละพื้นหลัง 

า
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มี 

 
ารางที่  4.15 Background dependency ของวิธผีลิตภาพผลิตซ้ํา 
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จากภาพที่ 4.25 จะเห็นวา วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและวิธีผลิตภาพผลิตซํ้

ที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางมีค เปล่ียนแปลงไปตามแตละพื้นหลั
โดยเฉพาะ CAM02TT1 และ CAM02TTF ที่ z-score มีคาสูงในพื้นหลังสีมวงแดง แตมี z-scores 
ตํ่าลงมากบนพื้นหลังสีน้ําเงิน วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงถึงพื้นหลังคือ CAM02TT และ
CAM02M1 และวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงถึงพ หลังและความถี่เชิงระยะทางคือ CAM02TTF 
Background dependency เทากับ 2.46, 0.80  ละ 1.38 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.15) ซึ่งเปนคาท
สูง แสดงถึงวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเหลานี้มีประสิทธิภาพข้ึนกับสีพื้นหลัง ในขณะที่ CAM02 
Backgrou ะ 0.41 
ตามลําดับ  

า z-scores 

ื้น
แ

nd dependency สูงกวา NON เล็ก อย โดยมีคา z-scores เทากับ 0.57 แลน

ต
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า 

 NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 
Background 
dependency 0.41 0.57 2.46 0.80 1.38 0.62 

 
            ภาพที่ 4.26 แสดงประสิทธิภาพโดยรวมของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเทียบกับความคงที่ของ
ประสิทธิภาพที่เมื่อเปล่ียนสีพื้นหลัง โดยคา z-scores รวมทุกภาพและทุกพื้นหลัง บงบอกถึงความ
ถูกตองแมนยําในการผลิตภาพผลิตซํ้าโดยรวม สวนคา Background dependency บงบอกถึง
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ระดับการเปล่ียนแปลงตามสีพื้นหลังของประสิทธิภาพ ซึ่งวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่ดีควรมีคาความ
ถูกตองแมนย
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          จากภาพที่ 4.26 จะเห็นไดวา วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไมดีคือ CAM02M1F เนื่องจากคา z-
ๆ 
ง
มี
ี่ 

พ
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ี

 
          2. Image dependency 

 
 

 
 
 
 

ภาพที ่4.26 ความสัมพนัธระหวางคา z-scores กับ Background dependency 
 
  
scores ตํ่า และคา Background dependency ตํ่า ซึ่งหมายความวามีประสิทธิภาพตํ่าในทุก 
ื้นหลัง  สวน CAM02MTT1 มีประสิทธิภาพดีในบางสีของพื้นหลัง คือมีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลั
ีมวงแดงและสีเขียวฟา  แตประสิทธิภาพตํ่าในพื้นหลังสีน้ําเงิน  วิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่
ระสิทธิภาพดีที่สุดในเงื่อนไขนี้คือ CAM02M1 ที่มีคา z-scores สูงสุดในกลุม ในขณะท
ackground dependency ไมสูงมากเมื่อเทียบกับกลุม แสดงวา CAM02M1 มีประสิทธิภา
ยรวมดีที่สุด และใหผลคอนขางคงที่เม่ือมีการเปล่ียนสีพื้นหลัง เปรียบเทียบกับ CAM02TTF 
า z-scores ไมแตกตางจาก CAM02M1 แตมีคา Background dependency สูงกวา เนื่องจากม
ระสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสีมวงแดง แตมีประสิทธิภาพไมดีบนพื้นหลังสีน้ําเงินจึงมีประสิทธิภาพ
นรอง CAM02M1 

พ
ส
ป
B
โด
ค
ป
เป

  
            Image dependency เปนการประเมินประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําวามี
ประสิทธิภาพคงที่หรือเปล่ียนไปตามลักษณะของภาพ โดยพิจารณาจากคาความแตกตางระหวาง
คา z-scores ของภาพที่มีคา z-scores สูงสุดกับตํ่าสุด  
 
 



 79 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.27  z-scores ของวธิีผลิตภาพผลิตซ้ําของแตละภาพ 
 

 จากภาพที่ 4.27 และตารางที่ 4.16 พบวา ประสิทธิภาพของทุกวิธีผลิตภาพผลิตซํ้ามี
นวโนมข้ึนกับภาพ โดยวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่มีประสิทธิภาพข้ึนกับภาพนอยที่สุด 2 อันดับคือ 
AM02TT1 และ CAM02M1 โดยมีคา Image dependency เทากับ  0.85 และ 0.99 ซึ่งตํ่ากวา 
ON โดย CAM02M1F มี Image dependency สูงสุดเทากับ 1.95 

ารางที ่4.16 Image dependency ของวธิีผลิตภาพผลิตซ้ํา 
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า 

แ
C
N
 
ต

 NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 
Images 
dependency 1.15 1.52 0.85 0.99 1.36 1.95 

 
            ภาพที่ 4.28 แสดงประสิทธิภาพโดยรวมเ ียบกับความคงที่ของประสิทธิภาพเมื่อลักษณะ

ึง

 

ท
ของภาพเปล่ียนไป โดยคา z-scores รวมทุกภาพและทุกพื้นหลัง บงบอกถึงความถูกตองแมนยํา
หรือประสิทธิภาพโดยรวมในการผลิตภาพ สวนคา Image dependency บงบอกถ ระดับการ
เปล่ียนแปลงตามภาพของประสิทธิภาพ ซึ่งวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ดีควรมีคาความถูกตองแมนยําไม
ข้ึนกับภาพคือ มี z-scores สูง Image dependency ตํ่า 
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ภาพที ่4.28 ความสัมพนัธระหวางคา z-scores กับ Image dependency 
 
            จากภาพที่ 4.28 จะเห็นไดวา วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไมดีคือ CAM02M1F เนื่องจากคา z-
scores ตํ่า แตคา Image  dependency สูง ซึ่งหมายความวามีประสิทธิภาพตํ่าและใหผลไมคงที่
ข้ึนกับลักษณะภาพ สวน CAM02TTF และ CAM02 มีประสิทธิภาพดีแตข้ึนกับภาพ วิธีผลิตภาพ
ผลิตซ้ําที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดคือ CAM02TT1 และ CAM02M1 เพราะใหผลคอนขางคงที่ ซึ่งทั้ง 2 
วิธี ใชแบบจําลองที่คํานึงถึงเฉพาะสีพื้นหลัง ไมไดคํานึงถึงความถี่เชิงระยะทางภายในภาพ แสดง
ใหเห็นวาวิธีการผลิตภาพผลิตซ้ําดวยแบบจําลองที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางมี
ประสิทธิภาพข้ึนกับลักษณะของภาพ  
 
          แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ คํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02-m1 และ 
CIECAM02TT1 และแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทาง
คือ CIECAM02TTF มีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ไมไดคํานึงถึงสีพื้นหลัง
คือ CIECAM02 เล็กนอย โดยแบบจําลองที่ดีที่สุดคือ CIECAM02-m1 เนื่องจากประสิทธิภาพ
ข้ึนกับพื้นหลังและลักษณะภาพนอยกวาแบบจําลองอื่น สวน CIECAM02TTF มีประสิทธิภาพดีแต
ข้ึนกับพื้นหลังและภาพคือ มีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสีมวงแดง แตมีประสิทธิภาพไมดีบนพื้น
หลังสีน้ําเงิน และมีประสิทธิภาพดีในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง แตมีประสิทธิภาพตํ่าลงใน
ภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า สวน CIECAM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดในแทบทุกภาพ 
โดยเฉพาะในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า เนื่องจากปญหาเกี่ยวกับสมการ 
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         จากการทดลองจะสังเกตไดวามีปจจัยหลายปจจัยที่สงผลตอสีของภาพไดแก สีสันและขนาด
งภาพท

ั

ะทางตํ่า ถึงแมจะ
ํานึงถึงความถ่ีเชิงระยะทางของภาพ ทั้งนี้เนื่องจากการคํานวณคาการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังตํ่า

ของพื้นหลังที่มีสี, ความถี่เชิงระยะทาง, สีสัน และโครมาของภาพ ลวนสงผลตอสีขอ ําให
การแกปญหามีความซับซอน ไมมีแบบจําลองใดที่สามารถจัดการกับปจจัยตาง ๆ เหลานี้ได
ทั้งหมด ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงถึงสีพื้นหลังมี
ประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ไมไดคํานึงถึงสีพื้นหลงคือ CIECAM02 เพียง
เล็กนอย โดย CIECAM02TT1 แมวามีประสิทธิภาพดีมากบนพื้นหลังสีมวงแดงแตกม็ปีระสิทธภิาพ
ตํ่ามากบนพื้นหลังสีน้ําเงิน สวน CIECAM02TTF ที่ปรับปรุงมาจาก CIECAM02TT1 กเ็ชนเดียวกนั
มีประมีประสิทธิภาพดีแต ข้ึนกับพื้นหลังคือ  มีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสีมวงแดง  แตมี
ประสิทธิภาพไมดีบนพื้นหลังสีน้ําเงิน และมีประสิทธิภาพข้ึนกับภาพคือ มีประสิทธิภาพดีในภาพที่
มีความถี่เชิงระยะทางสูง แตมีประสิทธิภาพตํ่าลงในภาพที่มีความถี่เชิงระย
ค
กวาความเปนจริงทําใหเมื่อคํานวณผลของความถี่เชิงระยะทางซึ่งสงผลใหระดับการเหนี่ยวนําสี
จากสีพื้นหลังลดลงเมื่อความถี่เชิงระยะทางสูงข้ึน ทําใหระดับการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังจึงตํ่าลง
ยิ่งข้ึนอีก สวน CIECAM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่าบนทุกพื้นหลังโดยมีประสิทธิภาพดีข้ึนเล็กนอย
ในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง ทั้งนี้เนื่องจากปญหาเกี่ยวกับสมการในการคํานวณคาสีในชวง
ความถี่เชิงระยะทางตํ่าทําใหสีในภาพในบริเวณที่มีความถี่ตํ่าไมตอเนื่อง โดยแบบจําลองที่ดีที่สุด
จากการทดลองคือ CIECAM02-m1 เนื่องจากประสิทธิภาพปานกลางและข้ึนกับพื้นหลังและ
ลักษณะภาพนอยกวาแบบจําลองอ่ืนกลาวคือ ทํานายสีไดคอนขางดีคงที่ในทุกสีพื้นหลังและภาพ
ทุกประเภท 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย  
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของผลของความถ่ีเชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง
และปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชิงระยะทางของภาพเพื่อคํานวณ
คาสีปรากฏของภาพบนพ้ืนหลังที่มีสี ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยแบงออกเปน 3 สวนดังนี้ 

 
            1. การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 

ทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางคาสีปรากฏของสีทดสอบที่เปล่ียนแปลงกับความถี่
เชิงระยะทาง โดยใหผูสังเกตดูสีทดสอบที่แสดงบนจอภาพคอมพิวเตอร ปรับสีทดสอบที่ไมมีตาราง
หมากรุกลอมรอบใหมีสีปรากฏตรงกับสีอางอิงที่มีตารางหมากรุกลอมรอบและแสดงไวพรอมกัน
บนพื้นหลังที่มีสีสัน บันทึกคาความถี่ของตารางหมากรุกและคาสีทดสอบ ทําซํ้าโดยเปล่ียนความถ่ี
เชิงระยะทาง 9 คา และพ้ืนหลัง 4 สี 

 
            2. การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถี่เชิงระยะทาง 

ข้ันตอนนี้เปนการนําผลที่ไดจากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการ
เหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังมาสรางสมการปรับปรุง CIECAM02TT1 และ CIECAM02-m1 ให
สามารถทํานายคาสีปรากฏที่เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทางได เรียกแบบจําลองที่
ปรับปรุงใหมวา CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F 
 
            3. การทดสอบประสิทธิภาพ 

ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใช CIECAM02, CIECAM02TT1, 
CIECAM02M1, CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F ในการคํานวณคาสีปรากฏของภาพ
ตนฉบับที่อยูบนพื้นหลังที่มีสีสัน เพื่อผลิตภาพผลิตซ้ําบนพื้นหลังสีเทาใหมีสีปรากฏตรงกัน และ
ภาพที่ไมผานกระบวนการใด ๆ ใหผูสังเกตดูสีปรากฏของภาพผลิตซํ้าบนพื้นหลังสีเทาทางขวาของ
จอภาพซีอารทีเปรียบเทียบกับสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสีสันที่แสดงทางดานซาย
ของจอภาพซีอารที แลวใหคะแนนความเหมือน 

 
ซึ่งผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 
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   5.1.1. ผลการทดสอบผลของความถี่เช ตอระดับการเหน่ียวนําสขีองสีพืน้หลงั 
 

จากผลการทดลองพบว ับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้น
ลังจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ จนมีระดับตํ่าสุดที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 8 CPD แตเม่ือความถี่เชิง

และ 24 CPD ระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังเร่ิมเพิ่มข้ึนจากจุดต่ําสุด  

   5.

               
นสวนที่

ใชในกา

ําหนดทิศ

                                         ………(5.1) 

ิงระย

ิงระยะทาง

าเมื่อความถี่เชิงระยะทางสูงข้ึนระด
ห
ระยะทางเพิ่มข้ึนเปน 12 
 

1.2. ผลการปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชิงระยะทาง 
 
              5.1.2.1 CAM02TTF 

              CAM02TTF เกิดจากการปรับปรุง Induction model ของ CIECAM02TT1 ซึ่งเป
รคํานวณระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลัง โดยเพิ่มการคํานวณคาระดับการเหนี่ยวนําที่

เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทาง  
               ข้ันตอนการคํานวณมีดังนี้  
                     1. แปลงคาสี XYZ ของสีที่ตองการทราบคาสีปรากฏและคาสี XYZ ของพื้นหลังเปน 
L*a*b* 
                     2. หาคา hue angle (H) ของสีพื้นหลังบนปริภูมิสี CIELAB เพื่อใชก
ทางการเหนี่ยวนําซึ่งจะมีทิศตรงกันขามกับ hue angle ของพื้นหลัง  
                     3. คํานวณการเปลี่ยนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลัง (TT1) จากคา 
C*ab ของสีพื้นหลัง (c) โดยใชสมการที่ 5.1 
 

1145.20009.01 cTT                                                     
 
                      4. คํานวณระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถี่เช ะทางที่ระดับการ
เหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังอางอิง (TTFref) จากสมการที่ 5.2-5.3 โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
 
เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคาเทากับ 12 CPD ( F = 0-12 CPD) 
 

7717.27654.32505.0 2  FFTTFref                                                      ………(5.2) 
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เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคามากกวา 12 CPD  (F > 12 CPD) 
 

7717.2)12(7654.3)12(2505.0 2                                                    ………(5.3) 
 
                     4. 

TTFref

ล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําของสีพื้นหลังใด ๆ (TTF) ดวยสมการที่ 5.4 

TTFrefTT )01.21/1(                                                                               ………(5.4) 

     5. คํานวณผลการเปล่ียนแปลงสีสุทธิที่เกิดจากการเหน่ียวนําสีของสีพื้นหลัง (TT1) 

คํานวณคาระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถี่เชิงระยะทางที่ระดับการ
เป
 
TTF

                    
                
และการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถี่เชิงระยะทาง (TTF) รวมกัน (TTtotal) ดังสมการที่ 5.5 
 

TTFTTTTtotal  1                                                                                          ………(5.5) 

จากทิศทางการเหน่ียวนําที่ไดจากขอ 2 และระดับการเหนี่ยวนําสุทธิ (TTtotal) ที่คํานวณ


                                                            ………(5.6) 

   

bTTbt 11                                                                                                     ………(5.9) 

  L                                                                                                              ………(5.10) 

 
                    6. คํานวณคาสี L*a*b* ของสีที่ตองการทราบคาสีปรากฏหลังจากถูกเหนี่ยวนําสีจาก
พื้นหลัง 
ไวในขอ 2 และ ขอ 5 ดวยสมการที่ 5.6-5.10 กําหนดให TT1a คือคา a* ที่เปล่ียนแปลงไป และ 
TT1b คือคา b* ที่เปล่ียนแปลงไป 
 

)180cos(11  HTTaTT                      
 

)180                                                                                   ………(5.7) sin(11  HTTbTT

 
aTTaat 11                                                                                                  ………(5.8) 

 
b

 

1t

 
L
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                    7. แปลงคาสี L*a*b* ของสีที่ตองการหาคาสีปรากฏหลังจากถูกเหนี่ยวนําสีจากพื้น
ลังเปนคาสี XYZ (XtYtZt) เพื่อใชเปนขอมูลนําเขาของ CIECAM02 ตอไป 

             5.1.2.2 CAM02M1F 

การคํานวณคาสี
าวอางอิงของ Hunt มาใชกับ CIECAM02 โดยคํานวณการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังโดยใชคา p 

สมการคํานวณคา p ที่เปล่ียนแปลงตามความถี่เชิงระยะทาง (F) สมการหนึ่งใช

คา
วามสวางโดยตรง เนื่องจาก CIECAM02 สามารถคํานวณความสวางที่เปล่ียนไปเนื่องจากความ

                                                                        ………(5.11) 

0483.00032.0 2  FF                                                              ………(5.12)           

018.00012.0 2  F                                                              ………(5.13) 

วามถีเ่ชิงระยะทางมีคามากกวา 12 CPD (F > 12 cpd) 

0                                                                                                                ………(5.14)     

0032.0                                                        ………(5.15) 

0735.0)12(018.0)12(0012.0 2                                                         ………(5.16) 

ห
 
  
                 
               CAM02M1F เกิดจากการปรับปรุง CIECAM02-m1 ซึ่งมีการนําสมการ
ข
3 คาในการคํานวณคาความสวาง โครมาและสีสัน ทั้งนี้ CAM02M1F ปรับการคํานวณคา p โดย
ใชสมการ 2 
สําหรับคํานวณคา p สําหรับคํานวณคาโครมา (pc) และอีกสมการหนึ่งใชในการคํานวณคาสีสัน 
(ph) และกําหนดคา p สําหรับคํานวณความสวาง (pl) ใหเทากับ 0 คือให CIECAM02 คํานวณ
ค
สวางของพื้นหลังได สมการที่ใชในการคํานวณแสดงดังสมการที่ 5.11-5.16 
 
              สมการความสัมพนัธระหวางคา pl, pc และ ph กับความถ่ีเชิงระยะทาง 
 

เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคาระหวาง 0-12 CPD (F = 0-12 CPD) 
 

0                                       pl

 
3526.0pc

 
0735.0Fph

 
ค
 
pl

 
3526.0)12(0483.0)12( 2 pc

 
ph
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   5.1.3. ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 
 

5.1.3.1 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามสีของพื้นหลัง   

ารทดลองพบวาการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังสงผลตอภาพอยางมาก เห็นไดจากภาพ

M02TT1 ทํานายสีผิด 
ําใหคา z-scores ตํ่าลงมาก สวน CIECAM02TTF จากโครงสรางการทํางานพบวา จะทํานายคา

นี่ยวนําสีจากสี
ื้นหลังเปนคาต้ังตนแลวหักลบคาระดับการเหนี่ยวนําที่เปล่ียนไปเน่ืองจากความถ่ีเชิงระยะทาง

AM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่า
ี่สุด โดยพบวามีปญหาความตอเนื่องของสีสันภายในภาพในบริเวณตาง ๆ  โดยเฉพาะในบริเวณ

ลังอยางชัดเจนทําใหภาพทั้ง 4 ภาพมี z-scores แตกตางกัน ในภาพผลิตซํ้าที่นําภาพตนฉบับ
าพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูงจะมีคา z-

cores สูงกวาภาพความถี่เชิงระยะทางตํ่า 

ื้นหลังเพียงอยางเดียว แตจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพไมแตกตางกัน แตกลับเปน 

าก 7 category ซึ่งจากการทดลองพบวา CIECAM02TT1 ยังคงเหนี่ยวนําสีนอยกวาภาพตนฉบับ

 
          จากก
เดียวกันมีคา z-scores ตางกันเมื่อเปล่ียนสีพื้นหลัง แสดงใหเห็นถึงความจําเปนที่จะตองใช
แบบจําลองที่คํานึงถึงสีพื้นหลัง ซึ่งจะเห็นไดวาแบบจําลองที่คํานึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02TT1 
และ CIECAM02-m1 มีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองที่ไมไดคํานึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02 ใน
พื้นหลังสีมวงแดง และสีเขียวฟา แตแบบจําลองที่คํานึงถึงสีพื้นหลังมีขอดอยคือ มีประสิทธิภาพตํ่า
ในพื้นหลังสีน้ําเงิน โดยเฉพาะ CIECAM02TT1 ทําไดดีในสีมวงแดง แตตํ่ามากในสีน้ําเงิน สวน
แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางคือ CIECAM02TTF 
ใหผลไมแตกตางจากแบบจําลองทํานายคา สีปรากฏที่ คํ านึ งถึ ง สีพื้นหลังอยาง เ ดียว 
(CIECAM02TT1) โดยทําไดดีกวาบนพื้นหลังสีน้ําเงิน ทั้งนี้เนื่องจาก CIECA
ท
การเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังนอยกวา CIECAM02TT1 เสมอ เนื่องจากใชคาการเห
พ
ของภาพ ทําใหลดการทํานายสีผิดพลาดบนพื้นหลังสีน้ําเงิน CIEC
ท
ที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า ซึ่งเปนผลจากการนําความถี่เชิงระยะทางมาใชในการคํานวณ 
 

5.1.3.2 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามภาพ 
 
          จากการทดลองจะเห็นไดวา โครงสรางภายในภาพสงผลตอระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้น
ห
ของทั้ง 4 ภาพมาใชโดยไมผานกระบวนการใด ๆ พบวาภ
s

แบบจําลองที่คํานึงถึงโครงสรางของภาพนาจะมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองที่คํานึงถึง
พ
CIECAM02TT1 ที่มีประสิทธิภาพดีในทุกภาพบนพื้นหลังสีมวงแดง แตยังคงอยูใน category ที่ 5 
จ
ที่อยูบนพื้นหลังที่มีสี ทั้งนี้อาจเนื่องจาก CIECAM02TT1 สรางข้ึนจากขอมูลที่ทดลองบนพ้ืนหลังที่
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เล็กกวาจึงคํานวณระดับการเหนี่ยวนําตํ่ากวาความเปนจริงของการทดลองนี้ แตยังไมสามารถสรุป
วาถาเพิ่มระดับการแกสีมากข้ึนจะทําให CIECAM02TT1 ทํานายคาสีไดถูกตองมากยิ่งข้ึน แตก็

นชัด และมี
ัยสําคัญมากกวาความถี่เชิงระยะทาง 

ิภา

1 มี
ระสิทธิภาพดีมากบนพื้นหลังสีมวงแดงแตก็มีประสิทธิภาพตํ่ามากบนพื้นหลังสีน้ําเงิน สวน 

ื่อการคํานวณคาการ
นี่ยวนําสีจากพ้ืนหลังตํ่ากวาความเปนจริงทําใหเมื่อคํานวณผลของความถ่ีเชิงระยะทางเพิ่มเขา

5.2 ขอ

ได
แสดงใหเห็นวา ขนาดของพ้ืนหลังสงผลตอระดับการเหนี่ยวนํามากและเห็นไดเด
น
 
          5.1.3.3   ประสิทธ พโดยรวม 
 
          แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงถึงสีพื้นหลังมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองทํานาย
คาสีปรากฏที่ไมไดคํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02 เล็กนอย โดยแบบจําลองที่ดีที่สุดคือ 
CIECAM02-m1 เนื่องจากประสิทธิภาพข้ึนกับพื้นหลังและลักษณะภาพนอยกวาแบบจําลองอ่ืน 
สวนแบบจําลองทํานายคา สีปรากฏที่ คํานึ งถึ ง สีพื้นหลังและความถ่ี เ ชิงระยะทางคือ 
CIECAM02TTF ใหผลไมแตกตางจากแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงสีพื้นหลังอยางเดียว 
สวน CIECAM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดเนื่องจากปญหาเกี่ยวกับสมการ 
 
         โดยรวมจากปจจัยดังกลาวขางตน ไดแก สีสันและขนาดของพื้นหลังที่มีสี, ความถี่เชิง
ระยะทาง, สีสัน และโครมาของภาพ ลวนสงผลตอสีของภาพทําใหการแกปญหามีความซับซอน 
ไมมีแบบจําลองใดที่สามารถจัดการกับปจจัยตาง ๆ เหลานี้ไดทั้งหมด ทําใหประสิทธิภาพโดยรวม
ของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงถึงสีพื้นหลังมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองทํานายคา
สีปรากฏที่ไมไดคํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02 เพียงเล็กนอย โดย CIECAM02TT
ป
CIECAM02TTF ถึงแมจะคํานึงถึงความถี่เชิงระยะทางของภาพ แตเม
เห
มาทําใหระดับการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังจึงตํ่าลงยิ่งข้ึนอีก โดยแบบจําลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลองคือ CIECAM02-m1 เนื่องจากประสิทธิภาพปานกลางและข้ึนกับพื้นหลังและลักษณะภาพ
นอยกวาแบบจําลองอ่ืนกลาวคือ ทํานายสีไดคอนขางดีคงที่ในทุกสีพื้นหลังและภาพทุกประเภท 
 

เสนอแนะ 
 
      1. ควรทดสอบหาผลของโครมาและสีสันของสีทดสอบที่สงผลตอระดับการเหนี่ยวนําสีจากสี
พื้นหลัง ซึ่งจากการทดลองนี้จะเห็นวาสีสันและโครมาของภาพสงผลตอระดับการเหนี่ยวนําสี 
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      2. ควรทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางของภาพตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง โดย
ใชภาพแทนการใชแผนสี 
      3. ทดสอบหาผลของโครมาและสีสันของ induction field ที่สงผลตอระดับการเหนี่ยวนําสีจาก
สีพื้นหลัง 
      4. เปรียบเทียบระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังที่มีขนาดตางกัน เพื่อปรับปรุง CIECAM02-

ิภาพข้ึนกับสีพื้นหลังและลักษณะภาพนอยกวาแบบจําลอง
ื่น และเนื่องจากแบบจําลองนี้สรางจากฐานขอมูลที่ใชกับพื้นหลังที่มีขนาดเล็กกวาการทดลองน้ี 

าก
น

 

m1 ซึ่งจากการทดลองพบวา มีประสิทธ
อ
จึงอาจเปนสาเหตุให CIECAM02-m1 ไดคะแนนสูงกวา CIECAM02 เล็กนอย ดังนั้นถานําคา p 
มาสรางสมการสัมพันธระหวางระดับการเหนี่ยวนําสีจ พื้นหลังกับขนาดของพื้นหลังนาจะมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึ  
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