
 
ผลของความสวา่งในห้องตอ่ขีดเริÉมเปลีÉยนความเปรียบตา่งของความสอ่งสวา่งบนจอภาพแอลซีดี

สําหรับผู้สงูอายทีุÉเป็นต้อกระจก 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายปรึกษา    ประทมุรัตน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี Êเป็นสว่นหนึÉงของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีทางภาพ       ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางภาพถ่ายและเทคโนโลยีทางการพิมพ์  

คณะวิทยาศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศกึษา    2554 

ลิขสิทธิÍของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ต้ังแต่ปีการศึกษา 2554 ท่ีให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository (CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



 
EFFECTS OF ROOM ILLUMINANCE ON LUMINANCE CONTRAST THRESHOLD ON 

LCD FOR THE ELDERLY WITH CATARACT 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr.Prueksa  Pratumrat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Imaging Technology 

Department of Imaging and Printing Technology 

Faculty of Science 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



หวัข้อวิทยานิพนธ์ ผลของความสวา่งในห้องตอ่ขีดเริÉมเปลีÉยนความเปรียบตา่ง
ของความสอ่งสวา่งบนจอภาพแอลซีดีสําหรับผู้สงูอายทีุÉเป็น
ต้อกระจก 

โดย นายปรึกษา    ประทมุรัตน์ 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์ทางภาพถ่ายและเทคโนโลยีทางการพิมพ์ 
อาจารย์ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ชว่ยศาสตร์จารย์  ดร.  พิชญดา    เกตเุมฆ 
อาจารย์ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม   Professor Mitsuo Ikeda, Ph.D. 
 
 

 คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  อนมุตัใิห้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันี Êเป็นสว่นหนึÉง
ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 
 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
  (ศาสตราจารย์  ดร.  สพุจน์  หารหนองบวั) 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
  …………………………………………… ประธานกรรมการ 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์  ดร.  อรัญ    หาญสืบสาย) 
 
  …………………………………………...   อาจารย์ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์  ดร.  พิชญดา    เกตเุมฆ) 
 
  …………………………………………… อาจารย์ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
  (Professor Mitsuo Ikeda, Ph.D.) 
 
  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์  ดร.  สจุิตรา    สืÉอประสาร) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
  (นายธีระ    ปิยคณุากร) 



 ง 

 
 

ปรึกษา      ประทมุรัตน์ : ผลของความสวา่งในห้องตอ่ขีดเริÉมเปลีÉยนความเปรียบตา่ง
ของความสอ่งสวา่งบนจอภาพแอลซีดีสําหรับผู้สงูอายทีุÉเป็นต้อกระจก. (EFFECTS 

OF ROOM ILLUMINANCE ON LUMINANCE CONTRAST THRESHOLD ON 

LCD FOR THE ELDERLY WITH CATARACT) อ. ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั  : ผศ.
ดร.  พิชญดา    เกตเุมฆ,อ. ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  Prof. Mitsuo Ikeda  60 หน้า.  

 

 

งานวิจยันี Êศกึษาผลกระทบของระดบัความสวา่งภายในห้องตอ่การอา่นข้อความบน
จอภาพชนิดแอลซีดี ของผู้สงูอายทีุÉมีอาการต้อกระจก   การวิจยัทําโดยให้ผู้สงัเกตตดัสินขีดเริÉม
เปลีÉยน   ความเปรียบตา่งของความส่องสวา่งของข้อความทีÉแสดงบนจอภาพชนิดแอลซีดี   ผู้
สงัเกตทดลองภายในห้องปิดทีÉสามารถปรับระดบัความสวา่งได้  5  ระดบั  ř, 10, 100, 300  และ  
1,000 ลกัซ์ ผู้สงัเกตจะอา่นข้อความบนจอภาพผา่นช่องเปิดสีÉเหลีÉยมจตัรัุส   ความสงู   8  
เซนตเิมตร   โดยข้อความทีÉแสดงมีความส่องสวา่งตา่งจากพื Êนหลงัเฉพาะระดบัของความสอ่ง
สวา่งเทา่นั Êน   ผู้สงัเกตจะทําการทดลองโดยมองจอภาพด้วยตาเปลา่และสวมแว่นจําลอง
สถานการณ์การเป็นต้อกระจก  ผลทีÉได้จากผู้สงัเกตทั Êง  5  คน  พบว่าทีÉระดบัความสวา่งของห้อง  
ř   ถึง   řŘŘ ลกัซ์   ข้อความบนพื Êนหลงัสีเขียว   แดง   และเหลือง   ระดบัความสวา่งในห้องมีผลตอ่
การอ่านข้อความของผู้สงัเกตเพียงเล็กน้อย   ทั Êงขณะสวมแวน่จําลองสถานการณ์การเป็นต้อ
กระจกและตาเปลา่   ในระดบัความสวา่ง   řŘŘ   ถึง   ř,ŘŘŘ ลกัซ์ ผู้สวมแวน่จําลองสถานการณ์
การเป็นต้อกระจกต้องในความเปรียบตา่งระหวา่งข้อความและพื Êนหลงัสงูขึ Êน   และผลจะตา่ง
ออกไปเมืÉอพื Êนหลงัเป็นแบบไมมี่สีหรือสีนํ Êาเงิน   ทีÉต้องเริÉมใช้ความเปรียบตา่งของข้อความสงู
มาก  เมืÉอความสว่างภายในห้องมีความสว่างตั Êงแต ่ řŘŘ ลกัซ์ ขึ Êนไป 

ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางภาพถ่าย                ลายมือชืÉอนิสิต……………………………………… 

...........................................................
นิสิต……………o......................................................... 

            และเทคโนโลยีทางการพิมพ์            ลายมือชืÉอ  อ.ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั.................. 
สาขาวิชาเทคโนโลยีทางภาพ                      ลายมือชืÉอ  อ.ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  .................. 
ปีการศกึษา  2554                 



 

 
จ 

# # 5172359723       : MAJOR  IMAGING TECHNOLOGY 

KEYWORDS :  luminance contrast / legibility / the elderly / cataract / LCD 

PRUEKSA  PRATUMRAT : EFFECTS OF ROOM ILLUMINANCE ON 

LUMINANCE CONTRAST THRESHOLD ON LCD FOR THE ELDERLY WITH 

CATARACT. ADVISOR : PICHAYADA KATEMAKE, Ph.D., CO-ADVISOR :  

MITSUO IKEDA, Ph.D., 60 pp.  

 

 

We investigated effects of artificial illuminance levels on the luminance 

contrast threshold of text and background on liquid crystal display (LCD) for the 

elderly with cataract. Five subjects were involved in the experiment. They determined 

the luminance contrast threshold of achromatic and chromatic red, yellow, green and 

blue stimuli under five artificial illuminance levels: 1, 10, 100, 300 and 1000 lux (lx) by 

using cataract-experienced goggles. The text and background stimuli had the same 

hue but different luminance. We established that the illuminance levels of 1 to 100 lx 

does not affect the way elderly with cataract and people with normal-vision read the 

LCD for both positive (C+) and negative contrast (C-) of red, green and yellow 

stimuli. However, the illuminance of 100 lx upward resulted in high luminance 

contrast threshold of C- of all stimuli for the cataract lenses. The achromatic and blue 

C- are affected by illuminance levels of 10 lx onward in the elderly with cataract.  
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บทที่  1

บทนำ

1.1 ความเปนมา

! การรับรูของมนุษยที่ทำใหเราสามารถมองเห็นสิ่งตาง ๆ ไดนั้น เกิดขึ้นจาก 3 ปจจัย คือ 

แสง วัตถุ และระบบการมองเห็นของมนุษย ในปจจัยหลักนี้เมื่อปจจัยใดปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลง

ไป ก็จะสงผลตอการรับรูการมองเห็นของเรา อาทิ สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไปสงผลตอสภาวะแสง 

สภาพรางการที่เปลี่ยนไป อายุขัยที่เพิ่มขึ้น  โรคภัยไขเจ็บทำใหการรับรูของเราเปลี่ยนแปลงไปเชน

เดียวกัน  อายุขัยที่เพิ่มขึ้นยอมสงผลใหประสิทธิภาพของรางกายเสื่อมถอยลง ดวงตาก็เชนกัน  การ

เสื่อมสภาพของของเลนสตาเกิดขึ้นหลายแบบ โรคที่เขาแทรกซอนเปนอีกปจจัยที่สัมพันธกับ

ประสิทธิภาพการมองเห็น  อาการหนึ่งที่พบบอยในผูสูงวัย คือ อาการตอกระจก (cataract) พบวา

ในประเทศไทยมีถึงครึ่งหนึ่งของผูที่อายุเกิน  60 ป มีอาการนี ้ และผูมีอาการตอกระจกรายใหมใน

ประเทศไทยราว 66,000 รายตอป [1]

! วิทยาการปจจุบันทำใหมนุษยมีอัตราเฉลี่ยอายุสูงขึ้น  หลายประเทศมีผูสูงวัยจำนวนมาก

ขึ้น การดูแลผูสูงวัยตองใชทั้งเวลาและเงินจำนวนมาก อาการตอกระจกถึงแมวาเปนอาการที่

รักษาไดโดยการผาตัด แตไมใชทุกคนจะสามารถเขารับการผาตัดได การชวยใหผูสูงวัยสามารถ

อยูไดดวยตนเองอยางสะดวกสบาย โดยการชวยอำนวยความสะดวก ใหเหมาะสมกับเขาจึงถือ

เปนเรื่องจำเปน

! การมองเห็นสัญลักษณ การอานหนังสือ การดูภาพถาย เทคโนโลยีสมัยใหมตาง ๆ พึ่งพา

การแสดงผลบนจอภาพทั้งสิ้น ผลิตภัณฑ พยายามเขาถึงผูบริโภคทุกกลุม ทำใหราคาถูกลง ความ

แพรหลายความหลากหลายของอุปกรณเพิ่มสูงขึ้น  จะสังเกตไดวาผูสูงวัยเองก็สามารถเขาถึง



อุปกรณเหลานี้ไดงายดวยเชนกัน  เพราะฉะนั้นการแสดงผลบนอุปกรณเหลานี้ จึงจำเปนตองคำนึง

ถึงกลุมผูสูงวัย เพื่ออำนวยความสะดวกใหเขาสามารถใชอุปกรณเหลานี้ไดดวย 

! การใชงานจอภาพ เชน จอภาพโทรศัพท จอภาพคอมพิวเตอร จอภาพที่ใชแสดงผลขอมูล

ในที่สาธารณะ  อยางแพรหลาย ผูใชงานหลายชวงอายุตั้งแตผูเยาวถึงผูสูงอายุมีโอกาสใชงานได

งายและบอยครั้งขึ้น  การปรับจอภาพ ในสวนของการแสดงขนาดตัวอักษร ความสองสวาง และ

ความเปรียบตางที่เหมาะสมเปนสวนสำคัญที่ทำใหผูสูงอายุสามารถอานตัวอักษรจากจอภาพได

งายขึ้น ทั้งนี้ระดับความสวางของแสงขณะที่อานขอมูลบนจอภาพมีผลตอความสามารถในการ

อานจากจอภาพ ผูสูงอายุจำนวนมากมีความสามารถในการมองเห็นลดลงเนื่องจากตอกระจกที่

เกิดบริเวณเลนสตาทำใหตองปรับความเปรียบตางจนกระทั่งอานไดงาย งานวิจัยนี้เห็นความ

สำคัญของผูสูงอายุกลุมนี้จึงศึกษาขีดเริ่มเปลี่ยนของความเปรียบตางของความสองสวางระหวาง

ความสองสวางของตัวอักษรและพื้นหลังบนจอภาพชนิดแอลซีดีในระดับความสวางของแสงที่ตาง

กัน 6 ระดับ โดยใหผูสังเกตใสแวนจำลองสภาพการเปนตอแทนการมองเห็นของผูสูงอายุที่เปนตอ

เทียบกับขีดเริ่มเปลี่ยนเมื่อไมใสแวนจำลองสภาพการเปนตอ ตัวอักษรและพื้นหลังที่ใชแบงเปน  2 

กลุม ไดแก กลุมที่ไรส ี และกลุมที่มีสี ทั้งนี้ในกลุมที่มีสีเฉพาะความสองสวางของตัวอักษรที่ถูก

ปรับเปลี่ยนขณะสังเกต ผลที่คาดวาจะไดรับ คือ ความเปรียบตางของความสองสวางของขอความ

และพื้นหลังจะสูงเมื่อผูสังเกตสวมแวนจำลองสภาพการเปนตอเทียบกับผูที่ไมสวม เมื่อแสง

ภายในหองมีความสวางสูงการอานตัวอักษรก็นาจะใชอัตราสวนความเปรียบตางของแสงที่มาก

ขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

! 1. ศึกษาผลของความสวางในหองตอขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความสองสวาง

ระหวางตัวอักษรกับพื้นหลังที่แสดงบนจอภาพแอลซีดี สำหรับผูสูงอายุที่เปนตอกระจก
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! 2. เปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความสองสวางระหวางพื้นหลังกับตัวอักษรของผูสูงอายุที่

เปนตอกระจกกับผูที่มีสายตาปกติ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

! การศึกษาหาขีดเริ่มเปลี่ยนของความเปรียบตางระหวางตัวอักษรกับพื้นหลังที่เหมาะสม ที่

ทำใหเริ่มอานตัวอักษรบนจอภาพแอลซีดีได เมื่อระดับความสวางของหองเปลี่ยนแปลงไปแตก

ตางกันไป 5 ระดับ คือ 1, 10, 100, 300 และ 1000 ลักซ และเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนของความ

เปรียบตางระหวางตัวอักษรกับพื้นหลังที่สามารถทำใหอานอักษรบนจอภาพได ระหวางผูมีสายตา

ปกต ิและผูสูงวัยที่เปนตอกระจก (สวมและไมสวมแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก) โดย

การศึกษาจะพิจารณาแยกพื้นหลังที่ตางกันแตละสี คือ แดง เหลือง น้ำเงิน และเขียว 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

! ขอมูลขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความสองสวางระหวางตัวอักษรกับพื้นหลังทั้งที่

มีสีและไรส ี ภายใตความสวางในหอง 5 ระดับ สำหรับผูสูงอายุที่เปนตอกระจกและผูที่มีสายตา

ปกติ

1.5 วิธีดำเนินงานวิจัย

D แบงเปน 2 ขั้นตอน

! ขั้นตอนที่ 1 : การปรับเปลี่ยนหองทดลอง และเตรียมอุปกรณที่ใชในการทดลอง

! ! 1.1 ปรับหองทดลองโดยใชหองปดทึบ

! ! 1.2 เตรียมอุปกรณที่ใชในการทดลอง โดยใชเครื่องคอมพิวเตอรและหนาจอ

! ! 1.3 สรางแผนทดสอบบนจอภาพแอลซีดี
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! ขั้นตอนที่ 2 : การหาขีดเริ่มเปลี่ยน ของความเปรียบตางของความสวางของตัวอักษรกับ

พื้นหลัง

! ! 2.1 การหาขีดเริ่มเปลี่ยนของแผนทดสอบที่ไรสี

! ! 2.2 การหาขีดเริ่มเปลี่ยนของแผนทดสอบที่มีสี

! !
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและวารสารปริทรรศน

2.1 ระบบการรับรูดานการมองเห็น

1 ดวงตาและสมองถือเปนองคประกอบหลักในการรับรูการมองเห็น หนาที่ของดวงตา คือ 

การรับภาพ สงไปประมวลผลยังสมอง การรับภาพนั้นประกอบดวยการที่แสงสองผานเขาไปยังรู

มานตา ปรับปริมาณใหเขามาในบริมาณที่เหมาะสม แสงเดินทางผานแกวตาหรือคริสทัลลีนเลนส

ซึ่งชวยรวมแสงใหมาตกกระทบจอตาหรือเรตินาซึ่งมีเซลลโคนที่ไวตอแสง กอนจะสงไปประมวล

ผลที่สมอง จากการอธิบายขางตนจะเห็นวาการทำงานของระบบการมองเห็นของมนุษยนั้นคลาย

กลองถายภาพ ซึ่งสวนของเลนสมีความสำคัญไมแพสวนอื่น  ๆ แตความแตกตางอยูที่คริสทัลลีน

เลนสที่ไมสามารถยื่นออกไดเหมือนกลอง แตใชการเปลี่ยนแปลงความโคงของเลนสแทน  โดยที่ 

เสนใยโซนุล (zonule) ชวยพยุง และกลามเนื้อซิลเลียรี่ (cilliary muscle) มีสวนชวยในการปรับ

ความคมชัดของภาพ โดยวิธีขยายตัวใหใหญขึ้นบังคับใหคริสทัลลีนเลนสหนาขึ้น  มีความโคงมาก

ขึ้น  เมื่อวัตถุที่ตองการมองเห็นอยูในระยะใกล และทำกลับกันเมื่อวันถุอยูในระยะที่หางออกไป  

เรตินาเปนเยื่อบาง ๆ หนาประมาณ  1/4 มิลลิเมตร ประกอบไปดวยเซลลนับพันลานเซลล ที่เปนตัว

รับแสง 2 ชนิดใหญ ๆ คือ เซลลร็อดและเซลลโคน  เซลลทั้งสองมีหนาที่ในการรับแสงที่แตกตางกัน

ออกไป [2]

2.2 การมองเห็นของผูสูงอายุ

U 2.2.1 การเปลี่ยนแปลงสายตาในการมองเห็นของผูสูงอายุ

U U ความชัดในการมองเห็นถูกกำหนดขึ ้นมาเพื ่อแสดงถึงรายละเอียดที ่เรายัง

สามารถบอกรายละเอียดได ซึ่งหาไดจากสวนกลับของมุมต่ำสุดที่เราแยกแยะได มุมนี้ถูกกำหนด

ดวยหนวยลิปดา (arc minute) ถาเราสามารถแยกแยะระยะหางของเสนไดถึงขนาดของมุม 1 



ลิปดา  (1 arc minute) ความชัดในการมองเห็น  จะเทากับ 1.0 ซึ่งคอนขางด ีโดยทั่วไปความชัดใน

การมองเห็นสูงไดถึง 1.2 หรือ 1.5 บุคคลที่การไดรับใบอนุญาติในการขับขี่ในญ่ีปุนจะตองมีความ

ชัดในการมองเห็นดีกวา 0.6 สำหรับตาทั้งสองขาง ความชัดในการมองเห็นมีคาไมคงที่ไปตลอด

ชวงชีวิต เราไมไดมีระบบการมองเห็นที่สมบูรณตั้งแตแรกเกิดแตความสามารถในการมองเห็น

เพ่ิมขึ้นในแตละเดือนของการเปนทารก อยางนอย 3 เดือนจากแรกเกิด ระบบการมองเห็นของเรา

เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในดานของการมองเห็นรายละเอียด ความคมชัดของสายตาของเราเพิ่มขึ้น

สูงสุดที่ประมาณ  1.2 เมื่ออายุประมาณ  20 ป เรามีความสุขกับความคมชัดของสายตาทุกอยางได

ชัดเจนไมวาใกลหรือไกล แตเมื่อเวลาผานไปก็จะถึงอายุที่ความคมชัดของสายตาเริ่มลดลงซึ่งอยูที่

ประมาณ  50 ถึง 60 ป การลดลงของความคมชัดของสายตาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากอายุ 40 

ป [3] ทุกคนจะเปนตอกระจกในเลนสตาเมื่ออายุมากขึ้น  การที่ความคมชัดของสายตาลดลงอยาง

รวดเร็วนี้มีสาเหตุมาจากตอกระจก การผาตัดตอกระจกมีความกาวหนาขึ้นมาก และผูสูงอายุ

สามารถมีความคมชัดของสายตาไดปกติหลังการผาตัด ถาเรารวมคนเหลานี้ไปในขอมูล กราฟที่

ลดลงอยางรวดเร็วในภาพที่ 2-1 จะเปลี่ยนไป (แกนตั้ง คือ ความคมชัดของสายตา และแกนนอน 

คือ อายุ) กราฟของแตละคนหลังการผาตัดอาจเปนดังเสนประแมวาอายุจะมากกวา 50 ปไปแลว 

ถาไมมีโรคทางตาอยางอื่น [2]
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ภาพที่ 2-1 กราฟความคมชัดของสายตาเทียบกับอายุที่เปลี่ยนแปลงไป
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U 2.2.2 สายตายาวตามอายุ (Presbyopia)

U U เมื่อเลนสตามีอายุมากขึ้นก็จะคอย  ๆเสียความยืดหยุนไป แมวากลามเนื้อซิลเลีย

รี่จะหดเพื่อทำใหเลนสหนาขึ้น  เลนสเองไมสามารถหนาขึ้นไดเพราะความยืดหยุนมีนอยลงเทียบ

กับเมื่อเวลาหนุมสาว  ระยะใกลที่สุดที่ตาสามารถเห็นชัดจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้น  เมื่ออายุประมาณ  10 ป 

เราสามารถอานตัวอักษรที่ระยะ 8  เซนติเมตรได แตเมื่ออายุประมาณ  40 ป ระยะที่ใกลที่สุดที่

อานไดชัดคือประมาณ  40 เซนติเมตร แตเมื่ออายุ 60 ป ระยะใกลที่สุดที่สามารถอานไดชัดอยูที่

ประมาณ 70 เซนติเมตร

U U การเปลี่ยนแปลงขนาดรูมานตา เสนผาศูนยกลางรูมานตาสามารถเปลี่ยนขนาด

ไปตามสภาพแสงโดยเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 2-8 มิลลิเมตร เมื่ออายุเพ่ิมขึ้นขนาดรูมานตาจะเล็ก

ลง เมื่ออายุ 80 ป ขนาดรูมานตาเปดไดสูงสุดเพียง 4 มิลลิเมตร ถึงแมจะอยูในที่มืดเปนเวลานาน 

ดังนั้นการอยูในสภาพแสงที่มีความสวางนอยทำใหผูสูงอายุมีการมองเห็นไดไมดีเทาคนหนุมสาว 

การปรับสายตาเขากับสภาพแสงสลัวไมสามารถทำไดดี ดังนั้นในสถานที่หรือบริเวณที่มีสภาพ

แสงต่ำควรมีขอบังคับใหมีความสวางพอที่ผูสูงอายุเห็นไดดี เชนในอุโมงคตามถนนสายตาง ๆ 

หรือตามทางเดินระเบียงของตึกในยามค่ำคืน

2.3 ตอกระจก

U ประชากรที่มีอายุ 60 ปขึ้นไป ประสบสภาวะตอกระจกถึงรอยละ 70 จากสถิติยังพบวา

ตัวเลขจะย่ิงสูงขึ้นเปนรอยละ 80 และ 90 เมื่ออายุเกิน  70 และ 75 ป ตามลำดับ ซึ่งถือเปน

ตอกระจกที่เกิดขึ้นตามวัย โดยการวินิจฉัยตอกระจก จักษุแพทยจะทำโดยการใชแวนขยาย (Slit 

Lamp) ตรวจที่บริเวณเลนสตา วามีความขุนหรือไม หากพบความขุนบริเวณใดบริเวณหนึ่งหรือ

ทั้งหมด ก็จะวินิจฉัยวามีอาการตอกระจก [1]
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U โอบามา [4] ไดประดิษฐแวนจำลองการเปนตอกระจก เพ่ือใหนักออกแบบ เขาใจถึงการ

มองเห็นของผูสูงอายุที่เปนตอกระจก ออกแบบผลิตภัณฑตาง ๆ ไดอยางเหมาะสมเหมาะแกการ

ใชงานในผูสูงอายุที่มีอาการตอกระจก โอบามาสัมภาษณคนไขจำนวน  48 ราย ที่เคยเปน

ตอกระจกในระดับปานกลาง และผาตัดตอกระจกมาแลว 1 ขาง โดยสัมภาษณคนไขหลังจากการ

ผาตัด 3 วัน  วาภาพที่มองเห็นจากตาขางที่ถูกผาตัดเปนอยางไร มีความแตกตางในการมองเห็น 

กอนและหลังการผาตัดหรือไม อยางไร ผลที่ไดทางคณะผูวิจัยพบวา มีองคประกอบ 3 อยางที่

เปลี่ยนแปลง ไดแก

U U 1) องคประกอบดานความขุน  (haze) เชน  เห็นหนาผูคนชัดเจนขึ้น  อานหนังสือ

และดูโทรทัศนไดงายขึ้น

U U 2) องคประกอบดานความสวาง (brightness) เชน  เห็นสีขาวขาวขึ้นกวาเมื่อกอน  

รับรูสิ่งตาง ๆ รอบตัวสวางขึ้นกวาเดิม

U U 3) องคประกอบดานสี (color) เชน  เสื้อผาที่ผูคนสวมใส ใบไมและทองฟาสีสดใส

ขึ้น เปลวไฟจากแกซดูเปนสีน้ำเงินมากขึ้น

U โอบามาจึงประดิษฐแวนจำลองสถานการณการเปนตอ ที่ประกอบดวยฟลเตอร 3 ชนิด 

คือ ความขุน  ความสวาง และส ี เมื่อใสฟลเตอรความสวางแลว จะทำใหคาแสงสองผานรอยละ 

63 สวนฟลเตอรขุนจะมีคาแสงกระเจิงตอคาแสงสองผานเทากับรอยละ 18  เมื่อนำฟลเตอรทั้ง 2 

มาวางประกบกันจะไดผลดังภาพที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2 สเปกตรัมการสองผานแสงของฟลเตอรที่ใชในแวนจำลองสถานการณการเปนตอของ 

โอบามา ในป 2004

U คาความขุนที่ใชแสดงถึงการกระเจิงแสงเทียบกับแสงที่ตกกระทบทั้งหมด แสดงไดดัง

สมการ 2-1

U U U                 U U สมการ 2-1

U ถึงแมวาแวนจำลองสถานการณการเปนตอ จะไมไดทำขึ้นตามหลักทฤษฏี แตเปนการทำ

ขึ้นโดยการทดลองเปรียบเทียบกับสายตาจริงของผูที่เคยเปนตอกระจก แตก็มีผูนำไปใชในการ

ทดลองและพบวาไดผลใกลเคียงกับสายตาที่เปนตอกระจกจริง

U อิเคดะ และคณะ [5] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อใสแวนจำลองสถานการณการเปน

ตอ โดยในการทดลองทำการถอดฟลเตอรดานตาขวาออก ใหผูทดสอบสวมใส เพ่ือสังเกตแผนสี

มันเซลล ใหผูทดสอบเลือกแผนสีมันเซลลดานขวามือดวยตาขางขวาที่ไมมีฟลเตอรบังเทานั้น เพ่ือ

ใหมีสีตรงกับแผนสีมันเซลลดานซายมือดวยตาดานซายซึ่งเปนตาขางที่ถูกฟลเตอรบังไว ทำการ

ทดลองใน  2 ระดับความสวาง 10 และ 1000 ลักซ ผลจากผูทดสอบ 2 คน แสดงไวดังภาพที ่ 2-3 
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โดยลูกศรชี้ไปทางที่เกิดการเปลี่ยนแปลง  จุดเริ่มของลูกศรอยูที่ตาเปลา และปลายของลูกศรอยูที่

จุดที่เปลี่ยนไปหลังจากใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก

ภาพที่ 2-3 การปรากฏสีที่เปลี่ยนไปเมื่อสวมแวนจำลองสถานการณการเปนตอ

U อิเคดะ และคณะ [6] ทดลองการปรับเทียบความสวาง (Brightness matching) ที่ตางกัน  

ของแผนอางอิง N8  สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22 มิลลิเมตร ใหผูทดสอบปรับความสวางของหองที่มี

แผนสีทดสอบวางอยู ใหเห็นความสวางของแผนสีทดสอบเทากับแผนอางอิงซึ่งอยูในหองเดียวกับ

ผูทดสอบ แมวาการวางแผนสีทั้งแผนสีทดสอบและแผนสีอางอิงจะอยูตางหองผูวิจัยพยายาม

ทำใหผูทดสอบรูสึกเหมือนแผนสีทั้ง 2 อยูในหองเดียวกัน  หองที่ผูทดสอบนั่งอยูมีความสวาง 500 

ลักซ แผนอางอิง N8  มีคาความสวาง 93.3 cd/m2 หรือ 1.97 ในหนวยลอการิทึม ผลการทดสอบ

แสดงดังภาพที ่ 2-4 ซึ่งสามารถอธิบายสีของแผนสีทดสอบมีสวนตอการรับรูของผูทดสอบ ความ

สวาง และคาความสองสวาง (luminance) ที่ผูทดสอบรับรูมีคาต่ำกวาความสองสวางของแผน

อางอิง แตในภาพจะเห็นวาความสองสวางของแผนสีทดสอบจะเพิ่มขึ้นเมื่อใสแวนจำลอง

10



สถานการณการเปนตอ ซึ่งอาจตีความไดวาความอิ่มตัวของสีแผนสีทดสอบลดลงเมื่อใสแวน

จำลองสถานการณการเปนตอ ในภาพที่ 2-4 ภาพขวา อธิบายเพ่ิมเติมวาตาเปนตอจะไดรับความ

อิ่มตัวสีที่ต่ำลงและตองการความสองสวางที่สูงขึ้น
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ภาพที่ 2-4 ความสองสวาง (luminance) ของแถบสีที่ใหความสวางเทากับแผนอางอิงทีมีคาคงที ่

ภาพซาย ใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอ (  ) เปรียบเทียบกับตาปกติ (  )

ภาพขวา ตาเปนตอกระจก (  ) เปรียบเทียบกับตาปกติ (  )

U โอบามา และคณะ [7] สรุปผลของการกระเจิงแสงเนื่องจากตอกระจก มีลักษณะดังภาพ

ที่ 2-5 เมื่อมีอาการตอกระจกสภาวะแสงภายนอกจะกระเจิงเขาสูตาเราในทุกทิศทาง สงผลตอ

ความบริสุทธ์ิของสี วงกลมเปดในภาพที ่ 2-5 แสดงใหเห็นวาเมื่อวัดสีปกติโดยไมสวมแวนจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจกใหกับเครื ่องวัดสี ความอิ่มตัวของสีจะสูงกวาใสแวนจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจกมาก ซึ่งไดผลดังแสดงโดยใชสัญลักษณสี่เหลี่ยมทึบ และเมื่อสวม

ทอหนาแวนจำลองสถานการณการเปนตอ ที่สวมใหกับเครื่องวัดสี ซึ่งเปรียบเหมือนการเปน

ตอกระจก แตตัดผลของแสงจากสภาวะแวดลอมรอบขางออกไป ผลเปนไปตามที่คาดคือ เมื่อไมมี

แสงรบกวนจากภายนอก ความอิ่มตัวของสีจะกลับเขาใกลสภาวะปกติ แสดงใหเห็นวาแสงใน

สภาวะแวดลอมมีผลตอความอิ่มตัวของสีในผูที่มีอาการตอกระจก
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ภาพที่ 2-5 คาสีของแผนสีทดสอบเมื่อไมมีแสงรอบขาง (  ) มีแสงรอบขาง (  ) มีแสงใน

สภาวะแวดลอมแตตัดผลของแสงออกโดยการใสทอ (  )

U โอบามา และคณะ [8] ทำฟลเตอรหมอก ที่มีความขุน  5 ระดับจากนอยไปมาก G1, G2, 

G3, G4 และ G5 สวน  G0 เปนฟลเตอรที่ไมมีความขุน  (ดังภาพที ่2-6 ) เพ่ือศึกษาผลของคาความ

ขุนตอความสามารถในการมองเห็น 
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Goggles�ที่มีความขุ่น���ระดับ'

ภาพที่ 2-6 คาความขุนของฟลเตอรหมอกที่ใชสำหรับศึกษาการปรากฏของสี
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U แวนตาที่ใชทดสอบเปนแวนที่ใสฟลเตอรหมอกเทานั้น  โดย G0 มีคาความขุนเปน  0 สวน  

G3 เปนแวนที่ฟลเตอรมีระดับความขุนเชนเดียวกับแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก การ

ทดลองทำในวันที่อากาศดีแสงแดดจัด ทดสอบโดยวางแผนสีสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20 เซนติเมตร

ไวใตรมไมใหญ ใหผูทดสอบสวมแวนตาที่มีฟลเตอรหมอกระดับตาง ๆ ยืนอยูดานหนาแผนส ีแลว

จึงถอยหลังไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงระยะไกลที่สุดที่เขาสามารถรับรูสีของแผนสีนั้นได จากนั้น

เปลี่ยนแวนตาที่มีระดับความขุนเปลี่ยนไป รวมถึงไมสวมแวนตาเลย แลวปรับระยะไปจนกวาจะ

ไมสามารถรับรูสีได ทำซ้ำกับสีอื่น ๆ ผลของการทดสอบของผูทดสอบหญิงอายุ 42 แสดงใน    

ภาพที่ 2-7
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Foggy goggles!

ภาพที่ 2-7 ระยะไกลที่สุดที่ผูสังเกตสามารถรับรูสีไดเมื่อสวมแวนตาติดฟลเตอรระดับตาง ๆ 
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U ในภาพแสดงผลเมื่อใชแผนสี 7 สี จากทั้งหมด 14 สี แกน  x แสดงระดับความขุนของแวน  

แกน  y แสดงระยะที่ไกลที่สุดที่รับรูสีได ซึ่งจะลดลงเมื่อความขุนของแวนมากขึ้น  ย่ิงขุนมากระยะ

ทางที่รับรูสีก็ย่ิงนอยลงนั้นเอง

2.4 การสองผานแสงของเลนสแกวตา

U ดวงตามีหนาที่ทำใหแสงภายนอกตกกระทบบนเรตินาไดด ี  การที่จะทำใหเกิดภาพที่ดีนั้น

ดวงตาตองประกอบดวย กระจกตา (corner) เอเควียส ฮิวเมอร (aqueous humor) คริสทัลลีน

เลนส และวิเทรียสฮิวเมอร (vitreous humor) แสงที่มาจากภายนอกจะหักเหอยางหยาบดวย

กระจกตา และคริสทัลลีนเลนสจะชวยในการปรับละเอียดเพ่ือใหแสงตรงไปสูเรตินาอยางสมบูรณ 

นอกจากการทำงานที่ดีแลวองคประกอบเหลานี้ความมีความโปรงแสงเพื่อใหสเปกตรัมของแสง

ผานไดดีในทุกชวงคลื่นที่ใชในการมองเห็น แตเมื่ออายุมากขึ้นความโปรงแสงของคริสทัลลีนเลนส

จะลดลงU

U เซดและวีลี [9] ศึกษาการสะทอนกลับของภาพบนดวงตามนุษย โดยใชการศึกษาทาง

กายภาพ โดยใชแสงที่สะทอนจากคริสทัลลีนเลนส เมื่อเรามองไปที่ตาของเพ่ือนเรา เราจะมองเห็น

ภาพบนดวงตานั้น ภาพนี้เกิดขึ้นจากกระจกตาที่ทำงานเหมือนกระจกเวาอธิบายไดดวยภาพที ่2-8

Cornea 
Crystalline lens 

Retina 

 

ภาพที่ 2-8 การสะทอนของแสงที่ตกกระทบ A โดยสวนตาง ๆ ของดวงตาเพ่ือสรางเปน I ไปจนถึง 

IV ภาพเพอคินเจ
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U แสง A เขาสูดวงตา แสงรอยละ 2.5 จะสะทอนกลับที่ผิวหนาของดวงตา  ซึ่งคือ I ทำให

เกิดภาพเสมือนของวัตถุ ซึ่งเราเรียกภาพนี้วาภาพเพอคินเจ แสงที่เหลือยังเดินทางตอเขาไป ภาพ

ในดวงตา มีการสะทอนกลับบริเวณที่สองดังที่แสดงดวย II ซึ่งทำใหเกิดภาพเพอคินเจภาพที่สอง 

ซึ่งภาพนี้เราอาจไมเห็นเนื่องจากบริมาณแสงสะทอนกลับนอยมาก แสงเดินทางตอไปที่ผิวหนา

ของ  คริสทัลลีนเลนสเกิดการสะทอนกลับดังแสดงดวย III เกิดเปนภาพเพอคินเจภาพที่สาม แสงที่

คงเหลือยังเดินทางตอไป และเกิดการสะทอนอีกที่ดานในของคริสทัลลีนเลนสทำใหเกิดภาพ

เพอคินเจภาพที่สี ่ดังแสดงดวย IV จนแสงที่เหลือสุดทายเดินทางไปสูเรตินา (retina) เซดและวีลี

ใชแสงสีโมโนโครมาติก (monochromatic) 9 สี ถายภาพที่สามและสี่ของเพอคินเจ วัดความดำ

ของฟลมดวยเครื่องมือวัดความดำ ซึ่งแสดงผลดังภาพที่ 2-9 ความดำ D ของคริสทัลลีนเลนส 

ตามแนวแกน Y คำนวณจากสมการที่ 2-4 

U U U U U สมการที่ 2-4

U โดยที่ Ii และ Io คือ ความเขมของแสงตกกระทบ แสงที่ผานไปตามลำดับ

U U T คือ การสองผาน  ถาครึ่งหนึ่งของแสงที่ตกกระทบสองผาน  เราจะได D เทากับ 

0.3 เปนตน
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ภาพที่ 2-9 ความดำเชิงแสงของคริสทัลลีนเลนส วัดจากคน 6 คน ที่อายุตางกัน  [9]

U แกน  X คือ ความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบคริสทัลลีนเลนสกราฟแตละเสนแสดงถึงผู

สังเกตที่อายุตางกัน  6 คน  สัญลักษณกากบาท (X) ในกราฟเปนคาเฉลี่ยไดจากการสกัดคริสทีลลีน

เลนสของคนอายุ 48 และ 53 ป ซึ่งวัดจากการทำเทียม [10] ในขณะที่กราฟทั้ง 6 เสน  ไดจากการ

วัดโดยตรงจากผูสังเกต กราฟทุกเสนมีความดำเพ่ิมขึ้นที่ความยาวคลื่นสั้น  การเพ่ิมของความดำ

บนฟลมนี้หมายถึงการลดลงของแสงนั้นเอง ความดำที่ไดจากฟลมที่ความยาวคลื่น  440 นาโน

เมตร จากคนอายุ 63 ป สูงกวาจากคนอายุ 21 ป ถึง 0.27 เทา สังเกตวาผูสูงอายุจะเห็นภาพมืด

ลง โดยเฉพาะในชวงแสงความยาวคลื่นต่ำนี้มีผลทำใหการการมองเห็นวัสตถุสีน้ำเงินดูเขมขึ้น 

หรืออาจเปนสีดำไดหากสภาวะแสงมีความสวางนอย
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2.5 ความเปรียบตางความสองสวาง (luminance contrast)

U ความเปรียบตางของรายละเอียดที่เรามองเห็นตองมีคาสูงกวาขีดเริ่มเปลี่ยน (threshold) 

เพ่ือใหเห็นไดชัดเจน  ซึ่งปจจัยที่สงผลวาเห็นไดดีหรือไมขึ้นอยูกับ สมบัติของภาพเอง และ สมบัติ

ของสิ่งที่แสดงภาพ เชน  จอภาพ ในที่นี้จะกลาวเพียงความเปรียบตางความสวางเทานั้น การ

กำหนดความเปรียบตางความสองสวาง ทำไดหลายวิธี ขอนำเสนอ 2 วิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย 

ไดแก

U 2.5.1 ความเปรียบตางมิเคลสัน (Michelson contrast)

U U วิธีนี้โดยทั่วไปใชในการศึกษาทางจิตวิทยาฟสิกส (psychophysical studies) 

และ วิทยาศาสตรทางภาพ (imaging science) โดยเฉพาะเมื่อกำหนดความเปรียบตางความ

สวางของแพทเทิรนที่มีความซ้ำ เชน  แพทเทิรนไซนเวฟ เกรตติ้ง ในกรณีความเปรียบตางของ

บริเวณที่มีความสองสวางสูงสุดกับบริเวณที่มีความสองสวางต่ำที่สุด หารดวยผลรวมความสอง

สวางของสองบริเวณนี้ ดังแสดงในสมการที่ 2-2

U U U U                         สมการ 2-2

 คา Lmax และ Lmin คือ คาความสองสวางสูงสุดและต่ำสุดของสีของบริเวณฉากหนา และพ้ืนหลัง 

โดยคา C จะมีชวงอยูระหวาง 0 ถึง 1 [11]

U 2.5.2 ความเปรียบตางของวีเบอร (Weber contrast)

U U สวนใหญใชเพื่อหาคาความเปรียบตางความสองสวางของแพทเทิรนที่ไมมีความ

ซ้ำ เชน ตัวหนังสือกับพ้ืนหลัง ตัวหนังสืออาจมีสีเขมบนพ้ืนหลังขนาดใหญ  การคำนวณความ

เปรียบตางความสองสวางดวยสมการของวีเบอร ซึ่งคือ ความแตกตางของความสองสวางสูงสุด
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กับความสวางต่ำสุดหารดวยความสองสวางสูงสุด ดังสมการที่ 2-3 ซึ่งเปนสมการที่ใชในการวิจัย

นี้

U U U U U           สมการที ่2-3

U U U U               

คา Lmax และ Lmin คือ คาความสองสวางสูงสุดและต่ำสุดของสีของบริเวณฉากหนา และพ้ืนหลัง 

U 2.5.3 การนำเสนอความเปรียบตาง

U U ความเปรียบตางจะถูกนำเสนอ เปนรอยละ จาก 0-100

U U U รอยละ 0 หมายถึง ไมมีขอบระหวางพ้ืนที่สองบริเวณ

U U U มากกวารอยละ 0 หมายถึงมีขอบระหวางสองบริเวณ  ถึงแมวาจะมอง

เห็นหรือไมก็ตาม

U 2.5.4 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตาง (contrast threshold)

U U โดยทั่วไปการหาขีดเริ่มเปลี่ยนสำหรับสิ่งเราหนึ่ง ๆ คือ การหาขีดเริ่มเปลี่ยนต่ำ

สุด ในงานวิจัยเชิงคลีนิกจะแสดงขีดเริ่มความเปรียบตาง เปนความไวตอความเปรียบตาง ซึ่ง

ความไวจะเปนสวนกลับของขีดเริ่มเปลี่ยน  เรากลาวไดวาคนที่มีขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางต่ำ

มีความไวตอความเปรียบตางสูง และคนที่มีขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางสูง มีความไวตอความ

เปรียบตางต่ำ 

U U ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตาง [2] คือ ปริมาณความเปรียบตางที่คน  ๆ หนึ่ง

ตองการเพ่ือใหมองเห็นเปาหมาย ซึ่งสามารถวัดไดหลายรูปแบบ ในการตัดสินการมองเห็น เชน 

18



U U U - การตัดสินแบบงาย : ผูสังเกตเห็นเปาหมายหรือไม

U U U - การตัดสินแบบบอกความแตกตาง : ผูสังเกตบอกความแตกตางของ

พ้ืนที่ 2 บริเวณไดหรือไม

U U U - การตัดสินแบบรูจำ : ผูสังเกตคุนเคยกับสิ่งที่มองเห็นหรือไม

U U U - การตัดสินแบบบอกลักษณะ : ผูสังเกตทราบหรือไม สิ่งที่เห็นคืออะไร

2.6 ระบบการวัดส ีCIE 

U ระบบการวัดส ี CIE ถูกพัฒนาขึ้นในป พ.ศ. 2474 โดย Commission Internationale de 

l’Eclairage (CIE) จากทฤษฏีการมองเห็นสีไตรโครมาติก มีคาไตรสติมูลัส XYZ ซึ่งเปนคาที่ใชเพ่ือ

ระบุสีของวัตถุหนึ่ง ๆ วามีสีแดง สีเขียว  สีน้ำเงิน  อยูมากนอยเพียงใด ระบบการวัดสี CIE มี

แนวคิดที่วา สีที่ตามนุษยมองเห็นนั้นประกอบขึ้นจาก 3 ปจจัย คือแหลงกำเนิดแสง วัตถุมีสี และผู

สังเกตุการณ สามารถคำนวณไดจากสมการ 2-4 [12]

U U U

U U U U U สมการ 2-4

U U U

U โดยคาไตรสติมูลัส ที่คำนวณในชวงความยาวคลื่นแสงที่สามารถมองเห็นได (380-830 

นาโนเมตร)

U U k คือ คานอรมอลไลซซึ่งมีคาเทากับ 100/∑ P(λ) y (λ) ∆λ

U U P(λ) คือ คาการกระจายพลังงานของแสงทีความยาวคลื่นตาง ๆ
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U U r (λ) คือ คาแฟกเตอรการสะทอนแสงในสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นนั้น ๆ

U U x (λ) , y(λ) , z(λ) คือ คาฟงชันการเปรียบเทียบที่ความยาวคลื่นตาง ๆ

U U ∆λ คือ ระยะหางของความยาวคลื ่น  เพื ่อระบุว าใหทำการคำนวณที ่

ความยาวคลื่นใด

U แมจะมีคา  CIE ไตรสติมูลัส เปนคา x ,y ,z แตคานี้ยังไมอิงกับการมองเห็นของมนุษย ซึ่ง

ลักษณะสีที่มอง จากภาพที ่ 2-10 เมื่อสีมีระยะการเปลี่ยนแปลงหนึ่งจะไมสัมพันธกับระยะการ

เปลี่ยนแปลงที่ตามนุษยมองเห็นได

ภาพที่ 2-10 แผนภูม ิCIE xy ไตรสติมูลัส [12]
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U เห็นโดยตามนุษยจะแบงแยกโดยลักษณะของ สีสัน  (hue) ความสวาง (lightness) และ 

ความอิ่มตัวส ี (chroma) ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาใหสัมพันธกัน  จึงมีการคำนวณ  CIE 

Chromaticity Coordinates โดยแปลงคาดังสมการ 2-5

U U U U U

U U U U U U U U สมการ 2-5

U U U U U

          U U U U  โดย     

U เมื่อนำ x และ y ไปสรางกราฟจะไดแผนผัง CIE Chromaticity Diagram ดังภาพที ่2-10 

ซึ่งจะบอกเพียงสีสัน  และความอิ่มตัวสีเทานั้น และถาตองการบอกความสวางของส ี ตองกำหนด

ดวยคา CIE ไตรสติมูลัส Y ดังนั้นการจะระบุสีไดครบถวนตองระบุคา x , y และ Y  แตระบบนี้ใน

ทางปฏิบัติพบวาสายตามนุษยมองเห็นความแตกตางของส ีณ  จุดตาง ๆ บนแผนภูมิ CIE ไตรสติ

มูลัส ไดไมเทากัน 
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บทท่ี 3

วิธีดำเนินการวิจัย

3.1 วัสดุและอุปกรณ

! 3.1 จอภาพแอลซีดี

! ! ย่ีหอ / รุน : Eizo / Height Adjustable Stand for Flexscan L767

! ! ขนาด : 19” TFT colour LCD panel

! ! ความละเอียด : 1024 x 768 pixels True Color

! ! คุณภาพสีสูงสุด : 32 bit

! ! ความหางของจุด : 0.29 มิลลิเมตร

! ! ความสวางสูงสุด :  250 cd/m2

! ! อัตราสวนความเปรียบตาง : 500 : 1

! 3.2 เครื่องวัดสีและความสวาง

! ! ย่ีหอ / รุน : Konica Minolta / CS-100A

! ! Acceptance angle : 1°!

! ! Angle of view : 9° with 1° measurement area indication! !

! ! ชวงการวัด : FAST  : 0.01 to 299,000cd/m2 (0.01 to 87,530fL);

! ! !       SLOW : 0.01 to 49,900cd/m2 (0.01 to 14,500fL)

! ! Luminance accuracy : + 2 %, + 1 digit

! ! Chromaticity accuracy : ±0.004 (x,y)

! ! Luminance repeatability : + 0.2 %, + 1digit



! 3.3 เครื่องวัดความสวาง

! ! ย่ีหอ / รุน : Konica Minolta / CL-200

! ! ชวงการวัด : 0.1 to 99,990 lx

! ! Accuracy : Ev: ±2%, ±1

! ! ความสามารถในการวัดซ้ำ : Ev: 0.5% ±1

! ! Temperature drift : Ev: ±3%, ±1

! ! Humidity drift : Ev: ±3%, ±1

! 3.4 โปรแกรม

! ! Adobe Reader 9.0

! ! Adobe Photoshop 10.0

! 3.5 เครื่องคอมพิวเตอร

! ! Intel® Xeon® Processor 5150

! ! 1024 MB of RAM

! ! ATI Radeon™ HD 4000 

! ! Microsoft Windows XP (SP2)

! 3.6 เครื่องวัดสีจอภาพ

! ! ย่ีหอ / รุน : Datacolor / Spyder 3

! 3.7 แวนจำลองสถานการณการเปนตอ (simulated cataract goggles)
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! แวนจำลองสถานการณการเปนตอ มีสมบัติที่สามารถกำหนด ความขุน (haze) , 

ส ี (color) และ ความสวาง (brightness) ที่ทำใหใกลเคียงกับลักษณะการมองเห็นของผูที่เปนตอ

ใหมากที่สุด 

! โดยแบงเปนฟลเตอร 2 ชนิด

! ! - ฟลเตอรสี เปนตัวกำหนดความเขมของแสง และสีของแสงที่ผานชั้นฟล

เตอร ซึ่งในการทดสอบไดเลือกใชฟลเตอรซึ่งกรองแสงรอยละ 40 และจำกัดความยาวคลื่นโดย

เฉพาะชวงความยาวคลื่นสั้นใหผานฟลเตอรไดนอย (ดังภาพที ่3-1)

ภาพที่ 3-1 กราฟแสดงความยาวคลื่นที่สองผานแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก

! ! ! - ฟลเตอรขุน เปนฟลเตอรที่ชวยใหแสงกระเจิง เพ่ือใหภาพที่มีความขุน

คลายกับที่ผูเปนตอกระจกรับรู
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3.2 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

! งานวิจัย แบงเปน 4 ขั้นตอน คือ 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมหองทดสอบ 

! หองทดลองสรางเปนหองปดทึบขนาด ความกวาง 1 เมตร ความลึก 1.5 เมตร 

ความสูง 2.4 เมตร (ดังภาพที ่ 3-2 ) ภายในหองตกแตงดวย ของเลน  หนังสือ รูปภาพ และแผน

ตกแตงฝาฝนัง ใหคลายสภาพหองปกต ิ เพ่ือใหผูทำการทดลองรูสึกผอนคลาย ไมตึงเครียด หรือ 

อึดอัด ขณะทำการทดลอง ใหผูสังเกตนั่งหางจากจอภาพ 1.3 เมตร ผนังดานหนาของผูสังเกตเจาะ

ชองเปดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 8 เซนติเมตร ความสูงระดับเดียวกับสายตาผูทดลอง ซึ่งสูงจากพ้ืน 

1.3 เมตร ดานหลังของชองเปดนี้ ไดวางจอภาพชนิดแอลซีดีไวเพ่ือแสดงสิ่งเราที่ใชในการทดลอง 

ระหวางชองเปดกับจอภาพมีกรอบปองกันแสงรบกวนจากภายนอก และ ผนังดานบนของหองติด

หลอดฟลูออเรสเซนต จำนวน  6 หลอด อุณหภูมิสีของหลอดฟลูออเรสเซนต คือ 6500 เคลวิน  ทั้ง 6 

หลอดสามารถปรับระดับความสวาง เพ่ือใหความสวางในหองมีความแตกตางกัน 5 ระดับ ดังนี ้1, 

10, 100, 300 และ 1000 ลักซ วัดความสวางภายในหองโดยใช อุปกรณวัดความสวาง Konica 

Minolta CL-200 โดยวางบนชั้นวางดานหนาชองเปดภายในหอง
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ภาพที ่3-2 หองทดลอง

3.2.2. ขั้นตอนการเตรียมสิ่งเรา 

! สิ่งเราสรางจากคอมพิวเตอร นำแสดงผลบนจอภาพชนิดแอลซีดี ซึ่งอยูดานหลัง

ชองเปดของหองทดสอบ ผูสังเกตจะเห็นจอภาพที่แสดงสิ่งเราเพียงบางสวน  ภายในชองเปด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 8 เซนติเมตรเทานั้น  สิ่งเราบนจอภาพเปนคำที่เกิดจากการผสมของตัวอักษร

ภาษาอังกฤษ จากอักษรจำนวน  6 ตัวอักษร คือ a, e, p, s, l และ t เปนคำที่อานออกเสียงและมี

ความหมาย ไดทั้งสิ้น  6 คำ คือ plates, palest, petals, staple, pleats และ pastel แสดงผลดวย

รูปแบบตัวอักษร HelveticaNeueLTCom ขนาด 52 พอยท  (ดังภาพที ่3-2 ) 

staple
ภาพที่ 3-2 รูปแบบตัวอักษร (font)

26



! เหตุที่เลือกใชรูปแบบตัวอักษรนี้  เนื่องจากรูปแบบนี้มีความกวางของเสนอักษร

สม่ำเสมอกันตลอดทั้งตัวอักษร ความกวางของตัวอักษรแตละตัวก็มีขนาดเทาหรือใกลเคียงกันทั้ง

สิ้น ทำใหการกำหนดขนาดมุมของการมองเห็น  ไดเทากับ 51.6 ลิปดา ในทุกคำที่ผสม ภาพสิ่งเรา

ซึ่งประกอบดวยตัวอักษรที่ประกอบเปนคำแสดงอยูบนพื้นหลังที่มีสีแตกตางกัน  โดยแบงความ

แตกตางของพ้ืนหลังเปน 2 ชนิด (ดังภาพที ่3-3)

! ! ! - แบบไรส ี(achromatic) ใชพ้ืนหลังของตัวอักษรและตัวอักษรเปนความ

สวางของแสงจากจอภาพเทานั้น

! ! ! - แบบมีส ี (chromatic) ใชพื้นหลังของตัวอักษรและตัวอักษรเปนสี

เดียวกัน  ใน  1 ชุดจะมีสีพ้ืนหลังเปนสีเดียวกันทั้งหมด สีที่ใชเปนพ้ืนหลังมีดวยกัน 4 สี คือ แดง (x 

= 0.642, y = 0.340), เขียว (x = 0.284, y = 0.592), น้ำเงิน  (x = 0.141, y = 0.073) และ เหลือง 

(x = 0.426, y = 0.490) การวัดคาสีทำหลังจากไดมีการคาลิเบรทจอภาพแลว

! ! การแสดงผลของสิ่งเราแบงยอยได เปน 2 ประเภท ไดแก

! ! ! - ความเปรียบตางชนิดบวก (positive contrast, C+) คือ การแสดงผล

แบบเริ่มจากตัวอักษรที่มีสีและความสวางเหมือนกับพื้นหลัง และหลังจากนั้นลดความสวางของ

ตัวอักษรลงตามลำดับ

! ! ! - ความเปรียบตางชนิดลบ (negative contrast, C-) คือ การแสดงผล

แบบเริ่มจากตัวอักษรที่มีสีและความสวางเหมือนกับพ้ืนหลัง และหลังจากนั้นเพ่ิมความสวางของ

ตัวอักษรขึ้นตามลำดับ
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positive contrast (C+) negative contrast (C-)

แบบไรสี

แบบมีสี

ภาพที่ 3-3 ภาพตัวอยางภาพที่ใชเปนสิ่งเรา

! จอภาพที่ใชในการแสดงผล เปนจอแอลซีดี ของ EIZO และไดคาลิเบรทจอภาพ

ดวย Datacolor Sdyder 3 โดยตั้งคาความสวางของจอภาพรอยละ 60 ความเปรียบตางที่รอยละ 

80 อุณหภูมิสี 6500 เคลวินแสดงผลดวยโปรแกรม Adobe Reader บนระบบปฏิบัติการ

ไมโครซอฟต วินโดวส (Microsoft Windows) 

! 3.2.3 ขั้นตอนการหาขีดเริ่มเปลี่ยน

! ! ผูทดสอบมองเห็นสี และ สายตาปกต ิ รวมทั้งความรูความเขาใจภาษาอังกฤษ 

และมีคะแนนสอบ CUTEP มากกวา 500 คะแนน  ผูสังเกตทั้งสิ้น  5 คน  ดังนี้ JP (ผูหญิง อายุ 32 

ป), NH (ผูหญิง อายุ 23 ป), TA (ผูหญิง อายุ 23 ป), SS (ผูหญิง อายุ 25 ป) และ PR (ผูชาย อายุ 

27 ป)
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! ! - หองทดสอบ

! ! ! 3.2.3.1. ผูสังเกตนั่งในหองทดสอบหางจากจอภาพ 1.3 เมตร ระดับ

สายตาอยูในระดับเดียวกับชองเปดดานหนาผูทดสอบ

! ! ! 3.2.3.2 เปดแผนทดสอบบนจอภาพแอลซีดี ที่ประกอบดวยคำศัพทที่

เกิดจากการสลับตัวอักษร a, e, p, s และ t ใหเกิดเปนคำที่มีความหมายจำนวน  6 คำ วางไวกลาง

ชองเปด โดยที่สีและความสวางของพื้นหลังในแตละแผนที่ใชในชุดทดสอบเดียวกันไมมีการ

เปลี่ยนแปลง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะเพียงความสวางของตัวอักษรเทานั้น

! ! - การหาขีดเริ่มเปลี่ยน ของความเปรียบตางของความสวางของตัวอักษรกับพ้ืน

หลัง ขั้นตอนนี้แบงออกเปน  2 สวนตามชนิดแผนทดสอบ คือ แผนทดสอบแบบไรสี และแผน

ทดสอบที่มีสี

! ! แผนทดสอบแบบไรสี

! ! ! 3.2.3.3 ผูสังเกตปรับการมองเห็นเขากับระดับความสวางในหองผูสังเกต

เปนเวลา 10 นาที และเริ่มสังเกตแผนทดสอบพ้ืนหลังดำ และตัวอักษรที่มีความสวางเทากับพ้ืน

หลัง ผูสังเกตเปลี่ยนแผนทดสอบที่มีความสวางของตัวอักษรสูงขึ้น  (negative contrast) ตาม

ลำดับจนกระทั่งผูสังเกตเริ่มอานออก ซึ่งเปนขีดเริ่มเปลี่ยนของความเปรียบตางของความสวาง

ของพ้ืนหลังและตัวอักษรที่เริ่มอานได

! ! ! 3.2.3.4 เปลี่ยนแผนทดสอบเปนพื้นหลังขาว และตัวอักษรที่มีความ

สวางเทาพื้นหลัง ผูสังเกตเปลี่ยนแผนทดสอบ ที่มีความสวางของตัวอักษรลดลง (positive 

contrast) จนเริ่มอานออก
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! ! ! 3.2.3.5 การทดสอบใชผูสังเกต 5 คน  และระดับความสวางของแสง 5 

ระดับ คือ 1, 10, 100, 300 และ 1000 ลักซ ผูสังเกตใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก 

และใชตาเปลาสังเกตแผนทดสอบทำการทดลองซ้ำ 5 ครั้งทุกสภาวะการทดลองดังแสดงขั้นตอน

การทดสอบในภาพที่ 3-4

! ! แผนทดสอบแบบมีสี

! ! ! 3.2.3.6 สีที่ใชเปนสีพ้ืนหลังและสีตัวอักษรในแผนทดสอบ 4 ส ีคือ แดง 

(x = 0.642, y = 0.340), เขียว (x = 0.284, y = 0.592), น้ำเงิน  (x = 0.141, y = 0.073) และ 

เหลือง (x = 0.426, y = 0.490) คา xy ในที่นี้ คือ พิกัด xy โครมาติซิตี ้ (xy chromaticity 

coordinates)

! ! ! 3.2.3.7 เชนเดียวกับขอ 3.2.3.3 นั่นคือ ผูสังเกตจะเปลี่ยนแผนทดสอบที่

มีความสวางของตัวอักษรเปลี่ยนจากนอยไปมากในกรณี negative contrast และจากมากไป

นอยในกรณี positive contrast ภายใตระดับความสวางของแสง 5 ระดับ และทำซ้ำ 5 ครั้งในทุก

สภาวะการทดลอง

! 3.2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห

! ! 1. คำนวณขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ที่ระดับความสวางใน

หองตางกัน

! ! 2. วิเคราะหเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ของ

ขอความแบบไรสี แบบพอสิทีฟกับแบบเนกาทิฟที่ระดับความสองสวางในหองตางกัน
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! ! 3. วิเคราะหเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ของ

ขอความแบบมีส ี แบบพอสิทิฟเมื่อใสและไมใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ที่ระดับ

ความสองสวางในหองตางกัน

! ! 4. วิเคราะหเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ของ

ขอความแบบมีส ีแบบเนกาทิฟเมื่อใสและไมใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ที่ระดับ

ความสองสวางในหองตางกัน

! ! 5. วิเคราะหเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ของ

ขอความแบบมีสี แบบพอสิทิฟกับแบบเนกาทิฟที่ระดับความสองสวางในหองตางกัน

ภาพที ่3-4 ขั้นตอนการทดลอง

ทําซ้ํา 5 รอบ

ความสว่างของห้องทดสอบ
1000
ลักซ

300
ลักซ

100
ลักซ

10
ลักซ

1
ลักซ

ผู้ทดสอบนั่งในห้อง ปรับสาย
ตาให่้เหมาะกับสภาพแสงของห้อง

ทดสอบ ประมาณ 3 นาที

ผู้ทดสอบ

ทดสอบด้วยตาเปล่า แวนจำลองสถานการณการ
เปนตอ

ทําการทดสอบ

ความเปรียบตางชนิดบวก ความเปรียบตางชนิดลบ
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง

! บทนี้แสดงผลการทดลองหาขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ซึ่งตอจากนี้จะ

ขอเรียกวา ‘ขีดเริ่มเปลี่ยน’ ของตัวอักษรบนจอภาพชนิดแอลซีด ี เมื่อความสวางในหองสังเกต

เปลี่ยนไปจาก 1-1000 ลักซ และ เมื่อผูสังเกตใชตาเปลา และ ใสแวนจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก โดยแบงผลการทดลองเปน  2 ตอน ตามชนิดของตัวอักษรนั้น  คือ แบบไรส ีและแบบมีสี 

คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยน  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยนของผูสังเกตที่ทำซ้ำ 5 ครั้ง 

แสดงในภาคผนวก

! ผลโดยรวมพบวาขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความบนจอภาพแอลซีด ี มีคาเพิ่มขึ้นตามความ

สวางในหองที่เพ่ิมขึ้น  เมื่อผูสังเกตใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก แตในกรณีผู

สังเกตใชตาเปลาในการสังเกตขอความที่เปนส ี ขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็ก

นอยหรือไมมีผลเลย คาขีดเริ่มเปลี่ยนในบทนี ้ ไดจากการคำนวณตามสมการของวีเบอร (สมการ 

2-3) ดังแสดงในบทที่ 2 

4.1 ตัวอักษรแบบไรส ี(achromatic)

. คาขีดเริ่มเปลี่ยนมีความแตกตางกันมากระหวางขอความแบบเนกาทิฟและพอสิทิฟดัง

แสดงในภาพ 4-1 ขีดเริ่มเปลี่ยนของตัวอักษรแบบพอสิทิฟมีคาสูงสุดเทากับ 0.14 ที่ระดับความ

สวาง 1000 ลักซ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ในขณะที่ตัวอักษรแบบ     

เนกาทิฟที่สภาวะเดียวกันมีคาขีดเริ่มเปลี่ยนเทากับ 66.77



ภาพที่ 4-1 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง

จากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( ) 

ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )

! คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความแบบไรสีชนิดพอสิทิฟไดจากทั้งผูสังเกตที่มองดวยตา

เปลาและใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกมีคาต่ำทั้งคูดังแสดงในภาพ 4-2 และ 

ภาพที่ 4-3 เมื่อแยกพิจารณาจากผูสังเกตแตละคน  ขอความแบบพอสิทิฟ มีคาขีดเริ่มเปลี่ยนอยู

ในชวง 0.08 - 0.10 เมื่อมองดวยตาเปลา ภายใตชวงของระดับความสวาง 1 - 1000 ลักซ การใส

แวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกไมทำใหขีดเริ่มเปลี่ยนมีการเปลี่ยนแปลงไป คือ ยัง

คงอยูในชวง 0.11-0.14

! ในทางกลับกันขีดเริ่มเปลี่ยนของความสวางแบบไรส ี ชนิดเนกาทิฟที่ไดจากผูสังเกตที่มอง

ดวยตาเปลา อยูในชวง 1.10 - 8.64 และเมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก จะ

อยูในชวง 3.00 - 66.77
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ภาพที่ 4-2 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับลอการิทึมของระดับความ

สวางจากผูสังเกต 5 คน สำหรับขอความไรสี แบบพอสิทิฟ เมื่อมองดวยตาเปลา ( ) และ

เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( )
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ภาพที่ 4-3 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับลอการิทึมของระดับความสวาง 

สำหรับขอความไรสี แบบพอสิทิฟ เมื่อมองดวยตาเปลา ( ) และเมื่อใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ของผูสังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA)
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ภาพที่ 4-4 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับลอการิทึมของระดับความ

สวางจากผูสังเกต 5 คน สำหรับขอความไรส ีแบบเนกาทิฟ เมื่อมองดวยตาเปลา ( ) และเมื่อ

ใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( )
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ภาพที่ 4-5 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับลอการิทึมของระดับความสวาง 

สำหรับขอความไรสี แบบเนกาทิฟ เมื่อมองดวยตาเปลา ( ) และเมื่อใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ของผูสังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA)
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4.2 ตัวอักษรแบบมีสี

! 4.2.1 ขอความสีน้ำเงินบนพ้ืนหลังสีน้ำเงิน 

! ! ลักษณะะที่อานออกงาย (legibility) ของขอความสีน้ำเงินบนพื้นหลังสีน้ำเงิน

แบบพอสิทิฟ ที่แสดงบนจอแอลซีด ี ดีกวาแบบเนกาทิฟที่ระดับความสวาง 1000 ลักซ คาสูงสุด

ของขีดเริ่มเปลี่ยนเฉลี่ยของขอความแบบพอสิทิฟเมื่อใสและไมใสแวนตาจำลองสถานการณการ

เปนตอกระจก อยูที ่ 0.71 และ 0.22 ตามลำดับ และของขอความแบบเนกาทิฟเมื่อใสและไมใส

แวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก อยูที่ 3.12 และ 0.87 ตามลำดับ จะเห็นวาขีดเริ่ม

เปลี่ยนของขอความแบบเนกาทิฟเมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกกับตาเปลา

มีความแตกตางกันสูงมาก และพบวาขอความสีน้ำเงินมีคาขีดเริ่มเปลี่ยนสูงกวาสีเขียว สีแดง 

และ สีเหลือง ระดับความสวางมีผลตอขีดเริ่มเปลี่ยน  มากกวาสีอื่น  ใน  3 สีขางตน  โดยที่ขีดเริ่ม

เปลี่ยนจะเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน เมื่อระดับความสวางเปลี่ยนจาก 100 เปน 1000 ลักซ 

! ผูสังเกต PS และ SS (ภาพที่ 4-7ค และ ภาพที่ 4-7ง) ไมสามารถบอกขีดเริ่มเปลี่ยนไดที่

ระดับความสวางในหองสูงกวา 100 ลักซ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก 

และผูสังเกต TA ไมสามารถบอกขีดเริ่มเปลี่ยนเมื่อระดับความสวางในหองสูงกวา 300 ลักซ 

ความเปรียบตางของความสองสวางของขอความสีน้ำเงินจะตองสูงกวานี้เพื่อใหผูสังเกตอานออก

ไดในระดับความสวาง 1000 ลักซ แตความเปรียบตางที่ทำไดบนจอแอลซีดีในงานวิจัยนี้ที่ปรับ

ความสวางจอภาพ (brightness) ไวที่รอยละ 60 จึงไมเพียงพอที่จะใหผูสังเกตกำหนดขีดเริ่ม

เปลี่ยนไดที่ระดับความสวาง 1000 ลักซ

! ในภาพที ่ 4-6 ที่ระดับความสวาง 300 ลักซ คือ คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความเน

กาทิฟจากผูสังเกต 4 คน และ ที ่1000 ลักซ จากผูสังเกต 2 คน จากภาพแสดงใหเห็นวาขอความ

จำเปนตองมีความเปรียบตางกับพื้นหลังสูงเพื่อใหมีลักษณะที่อานออกงาย สำหรับผูสังเกตที่ใส
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แวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ภายใตระดับความสวางสูงกวา 100 ลักซ ขีดเริ่ม

เปลี่ยนจากผูสังเกตที่ระดับความสวาง 1000 ลักซ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก มีความสูงถึง 3 เทา สำหรับขอความแบบพอสิทิฟ
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ภาพที่ 4-6 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง 

จากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( ) 

ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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 ภาพที่ 4-7 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง จากผู

สังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA) เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )

! 4.2.2 ขอความสีเขียวบนพ้ืนหลังสีเขียว

! ! คาขีดเริ่มเปลี่ยนสูงสุดของขอความสีเขียวแบบพอสิทิฟ เมื่อใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจกและตาเปลา อยูที ่ 0.21 และ 0.13 ตามลำดับ และเมื่อมอง

ขอความแบบเนกาทีฟ ขณะใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตาเปลาจะอยูที่ 

0.97 และ 0.49 ตามลำดับ ที่ระดับความสวางในหอง 1- 300 ลักซ คาขีดเริ่มเปลี่ยน  ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงมาก หรือเกือบจะคงที่ แตเมื่อระดับความสวางเพ่ิมจาก 300 ลักซ เปน 1000 ลักซ 

คาขีดเริ ่มเปลี ่ยนเพิ ่มขึ ้นในกรณีที ่ใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก แตไม

เปลี่ยนแปลงหากมองดวยตาเปลา
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ภาพที่ 4-8 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง 

จากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( ) 

ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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ภาพที่ 4-9 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง จากผู

สังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA) เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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! 4.2.3 ขอความสีแดงบนพ้ืนหลังสีแดง

! ! คาขีดเริ่มเปลี่ยนจากผูสังเกต เมื่อใหอานขอความสีแดงบนพ้ืนหลังสีแดง มีความ

คลายคลึงกับผลการสังเกตของสีเขียว เพียงแตขอความสีแดงมีคาขีดเริ่มเปลี่ยนนอยกวาคาขีด

เริ่มเปลี่ยนของขอความสีเขียวประมาณ  2 เทา คาขีดเริ่มเปลียนสูงสุดของขอความสีแดงแบบพอ

สิทิฟ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตาเปลา อยูที ่ 0.24 และ 0.15 ตาม

ลำดับ และอานขอความแบบเนกาทิฟเมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตา

เปลา อยูที่ 1.05 และ 0.34 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพ 4.10
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ภาพที่ 4-10 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความ

สวางจากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการ

เปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก 

( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )

40



0"

0.5"

1"

1.5"

2"

0" 1" 2" 3"

Co
nt
ra
st
"

log"E"

a) JP

0"

0.5"

1"

1.5"

2"

0" 1" 2" 3"

Co
nt
ra
st
"

log"E"

b) NH

0"

0.5"

1"

1.5"

2"

0" 1" 2" 3"

Co
nt
ra
st
"

log"E"

c) PR

0"

0.5"

1"

1.5"

2"

0" 1" 2" 3"

Co
nt
ra
st
"

log"E"

d) SS

0"

0.5"

1"

1.5"

2"

0" 1" 2" 3"

Co
nt
ra
st
"

log"E"

e) TA

ภาพที่ 4-11 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวางจากผู

สังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA) เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )

! 4.2.4 ขอความสีเหลืองบนพ้ืนหลังสีเหลือง!

! ! คาขีดเริ่มเปลี่ยนจากผูสังเกตกับขอความสีเหลืองบนพ้ืนสีเหลือง มีคาต่ำที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับสีน้ำเงิน  สีเขียว และ สีแดง คาขีดเริ่มเปลี่ยนสูงสุดของขอความสีเหลืองแบบพอ

สิทิฟ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตาเปลา อยูที ่ 0.13 และ 0.23 ตาม

ลำดับ และของขอความแบบเนกาทิฟ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตา

เปลา อยูที่ 0.11 และ 0.19 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที ่4-12

41



0"

0.5"

1"

1.5"

2"

2.5"

3"

3.5"

0" 1" 2" 3"

Co
nt
ra
st
(

log(E((lux)(

ภาพที่ 4-12 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความ

สวางจากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการ

เปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก 

( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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ภาพที่ 4-13 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวางจากผู

สังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA) เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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! จากผลการทดลองทั้งขอความแบบพอสิทิฟและเนกาทิฟ จะเห็นไดวาเมื่อผูสังเกตใส

แวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ผูสังเกตตองการความเปรียบตางของความสอง

สวางสูงขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ อิเคดะ [5] ที่ไดอธิบายวาตาที่เปนตอกระจกจะไดรับ

ความอิ่มตัวสีต่ำลงและความตองการความสองสวางสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากคริสทัลลีนเลนสหรือ

แกวตาของผูที่เปนตอกระจกมีความขุนตามที่ โอบามา [4] ไดศึกษาไว ซึ่งจะทำใหเกิดการกระเจิง

แสงสูง กวาคริสทัลลีนเลนสปกต ิ แสงจากภายนอกตกไปที่เรตินาหรือจอตาไดนอย ทำใหผูสังเกต

ตองการความเปรียบตางของความสองสวางสูงขึ้น

! ผลของคาขีดเริ่มเปลี่ยนของสีน้ำเงินสูงกวาสีอื่น ๆ มีความสอดคลองกับผลการทดลอง

ของเซดและวีล ี [8] โดยเขาอธิบายวาผูสูงอายุจะมองเห็นแสงในชวงความยาวคลื่นต่ำดูเขมขึ้น 

หรือดูภาพมืดลงนั้นเอง นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายไดวา คริสทัลลีนเลนสของผูสูงอายุมีสีอม

เหลืองมากขึ้น  [7] ยอมใหแสงที่สะทอนจากสีน้ำเงินผานเลนสไดนอยลง เนื่องจากสีเหลืองของ

เลนสจะดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่นสีน้ำเงินไวทำใหแสงไปตกที่เรตินานอยลง ผูสังเหตจึง

ตองการความเปรียบตางความสวางของสีน้ำเงินสูงกวาสีอื่น ทำใหขีดเริ่มเปลี่ยนมีคาสูง

4.3 การอภิปรายผลการทดลอง

! ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความสองสวางตัวอักษรกับพื้นหลังนี้เปนตัวบงบอก

ความสามารถในการอานตัวอักษรบนพ้ืนหลังแบบตาง ๆ หากผูสังเกตมีขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบ

ตางของความสองสวางตัวอักษรกับพ้ืนหลังต่ำ หมายความวาสามารถอานตัวอักษรบนจอภาพนั้น

ไดงาย ดังผลการทดลองเปลี่ยนแปลงความสวางภายในหอง ผูใชตองการขีดเริ่มเปลี่ยนความ

เปรียบตางของความสองสวางตัวอักษรกับพื้นหลังนอยมากเมื่อใหผูสังเกตอานตัวอักษรแบบไรสี 

ในแบบเนกาทีฟ และแบบมีสี ในสีเหลือง หากผูสังเกตมีขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความ

สองสวางตัวอักษรกับพื้นหลังสูงขึ้น  หมายความวาตัวอักษรนั้นอานยากขึ้นจำเปนตองมีความ

เปรียบตางระหวางพื้นหลังและตัวอักษรที่มากขึ้นดวย ผูสังเกตจึงแยกแยะและสามารถอานตัว
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อักษรบนจอภาพได ดังผลการทดลองแบบไรส ี ในแบบพอสิทีฟ ผูสังเกตมีขีดเริ่มเปลี่ยนความ

เปรียบตางของความสองสวางตัวอักษรกับพ้ืนหลังสูงขึ้น ตามความสวางภายในหองอยางชัดเจน 

ทั้งขณะสวมแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและอานตัวอักษรดวยตาเปลา 

! ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเมื่อมีสภาวะแวดลอมมีแสงสวาง พ้ืนหลังสีดำ 

หรือ ไรส ี แบบพอสิทีฟ และ ตัวอักษรสีน้ำเงินบนพ้ืนหลังสีน้ำเงิน  บนจอแอลซีดีนั้น  ไมเหมาะกับ

การอานหนังสือของผูที่เปนตอกระจกอยางยิ่ง แมแตคนสายตาปกติเองก็ยังคงมีผลทำใหอานตัว

อักษรยากกวา แบบไรสี ในแบบเนกาทีฟ และ แบบมีสี ในสีอื่น ๆ 
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บทท่ี  5

สรุปผลการวิจัย และ เสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

. 5.1.1 ความสวางเพ่ิมขึ้น  ทำใหขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความสองสวางระหวาง

ตัวอักษรกับพื้นหลังที่แสดงบนจอภาพแอลซีดีเพิ่มขึ้น  สำหรับผูที่ใสแวนจำลองสถานการณการ

เปนตอกระจก โดยมีรายละเอียดเพ่ิมเติม ดังนี้

N N - ขอความแบบไรสี พอสิทิฟ (ความสองสวางของตัวอักษรต่ำกวาพ้ืนหลัง) มีคา

ขีดเริ่มเปลี่ยนต่ำมากแมระดับความสวางในหองจะเพ่ิมขึ้นถึง 1000 ลักซ ก็ตาม

N N - ขอความแบบไรสี เนกาทิฟ คาขีดเริ่มเปลี่ยนเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เมื่อระดับความ

สองสวางเปลี่ยนจาก 1 ลักซ ถึง 10 ลักซ และจาก 100 ลักซ ถึง 1000 ลักซ คาขีดเริ่มเปลี่ยนเพ่ิม

ขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง 66.77

N N - ขอความแบบมีสี พอสิทิฟ สำหรับทุกสีมีคาขีดเริ่มเปลี่ยนต่ำกวาแบบเนกาทิฟ 

และคาขีดเริ่มเปลี่ยนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงมาก ที่ระดับความสวาง 1, 10 และ 100 ลักซ แตที ่

300 และ 1000 ลักซ คาขีดเริ่มเปลี่ยนเพ่ิมขึ้นเห็นไดชัด โดยเฉพาะขอความสีน้ำเงิน

N 5.1.2 คาขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางระหวางพ้ืนหลังกับตัวอักษร ในผู

สูงอายุที่เปนตอกระจก จะสูงกวาของผูมีสายตาปกติ ซึ่งขีดเริ่มเปลี่ยนเกือบจะคงที ่แมระดับความ

สวางจะเปลี่ยนจาก 1 ลักซ จนถึง 1000 ลักซ ในผูมีสายตาปกต ิ ขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความสี 

(น้ำเงิน, เขียว, แดง และ เหลือง )  แบบเนกาทิฟ สวนขอความแบบไรส ีขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความ

แบบเนกาทิฟ จะต่ำกวาแบบพอสิทิฟเล็กนอย



5.2 ขอเสนอแนะ

N งานวิจัยนี้ทำใหเราไดทราบถึงผลของความสวางในหองทดลองที่มีตอการอานตัวอักษร

บนจอแอลซีดี ในผูที่เปนตอกระจก การทดลองไดจำกัดใหมีปจจัยที่เปลี่ยนแปลงเพียงความสวาง

ภายในหองเทานั้น  แตในสถานการณการใชงานจริง จะมีแสงรบกวนจากสภาพแวดลอมแตกตาง

ออกไป ไมไดมีเพียงแสงทิศทางเดียวอยางเชนในงานวิจัยนี้  ชนิดของหนาจอมีผลทำใหแสงจาก

สภาพแวดลอมมาตกกระทบแตกตางกันออกไป ผลของการรบกวนจากแสงอยางอื่น  ๆ  นี้ยังตองมี

การศึกษากันตอไป 

N คำศัพทในการทดลองนี้ผสมจากตัวอักษรเพียง 6 ตัวอักษร คำที่เลือกใชเปนคำที่มีความ

หมาย ในภาษาอังกฤษ จึงมีเพียง 6 คำเทานั้น  การที่ผูสังเกตทำการทดสอบซ้ำ ๆ กันหลายครั้ง 

อาจเกิดการคาดเดาคำศัพทได ในงานวิจัยนี้แกไขดวยการเรียงคำศัพทแบบสุมคำศัพทในแตละ

ลำดับแตกตางกัน  แตผูสังเกตก็อาจคาดเดาไดในบางคำ เชน  staple ซึ่งเปนคำเดียวที่ม ีs เปนตัว

อักษรแรก palest และ pastel ที่มีตัว t และ l ซึ่งมีความสูงที่ตางจากอักษรตัวอื่น  ๆ เปนตัวทาย 

การสรางคำจึงควรใหมีความซับซอนหรือมีการสุมคำใหมากกวานี้ เพ่ือหลีกเลี่ยงการคาดเดาของผู

สังเกต

N งานวิจัยนี้ศึกษาเพียงการอานคำศัพทเพียง 6 คำ ไมใชรูปประโยชนอยางแทจริง จึงอาจมี

ขอจำกัดในการในไปใช จึงควรศึกษาเพ่ิมเติมในแงมุมของการเปนรูปประโยคหรือขอความ รวมทั้ง

ในรูปแบบของอัตลักษณซึ่งเปนสัญลักษณที่ใชกับทั่วไปดวย 

N การศึกษาวิจัยเพื่อใหผูสูงวัยยังคงตองมีเพิ่มเติมตอไป เพื่อผูสูงอายุที่มีจำนวนมากขึ้นมี

สิ่งแวดลอม อุปกรณอำนวยความสะดวกในชีวิต รวมทั้งมีคุณภาพชีวิตที่ดีย่ิงขึ้นเมื่อสิ่งแวดลอม

อำนวยความสะดวกใหผูสูงอายุจนสามารถดูแลตนเองไดลดการพ่ึงพาสังคม ก็ทำใหองครวมของ

ประเทศพัฒนาไปไดดีย่ิงขึ้นดวยเชนกัน
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ภาคผนวก



ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรแบบไรสีแบบพอสิทิฟ ไมใสแวนจำลอง

สถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 1.30 112.80 1.95 112.40 1.14 118.60 0.45 120.20 2.68 115.20

1 0.89 115.40 6.89 111.00 0.71 119.00 0.71 119.00 1.14 111.60

2 2.59 117.80 5.72 113.80 2.07 119.40 1.10 121.80 0.55 113.4

2.48 0.89 116.60 3.81 112.00 1.3 118.60 1.79 121.80 2.51 115.60

3 1.14 115.40 1.52 109.4 1.22 119.00 0.55 119.60 0.84 117.20

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรแบบไรสีแบบพอสิทิฟ ใสแวนจำลอง

สถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.84 103.80 3.90 108.20 2.88 114.60 1.92 118.20 2.30 112.40

1 1.14 101.40 6.73 106.10 0.71 118.00 1.30 118.80 1.87 114.00

2 7.70 108.60 6.91 109.60 2.83 116.00 0.71 119.00 1.95 113.6

2.48 1.82 103.40 5.66 108.00 2.1 116.60 0.45 119.20 1.92 113.80

3 4.23 99.52 5.79 105 0.71 115.00 1.41 116.00 1.95 111.40
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ตารางที่ 3 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรแบบไรสีแบบเนกาทิฟ ไมใสแวนจำลอง

สถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.15 0.39 0.06 0.36 0.02 0.23 0.02 0.21 0.02 0.28

1 0.02 0.34 0.13 0.36 0.03 0.23 0.04 0.25 0.05 0.33

2 0.13 0.45 0.21 0.62 0.08 0.35 0.04 0.28 0.12 0.7

2.48 0.13 0.97 0.19 0.85 0.1 0.59 0.06 0.49 0.07 0.86

3 0.21 1.58 N/A N/A 0.06 0.77 0.14 1.15 0.24 1.55

ตารางที่ 4 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรแบบไรสีแบบเนกาทิฟใสแวนจำลอง

สถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.15 0.88 0.08 0.59 0.04 0.47 0.06 0.33 0.05 0.53

1 0.19 1.58 0.32 0.97 0.03 0.44 0.09 0.51 0.07 0.67

2 0.89 5.00 1.16 1.97 0.46 1.34 0.33 1.29 0.16 1.9

2.48 3.59 6.35 0.76 5.80 0.1 2.10 0.19 2.87 0.29 4.14

3 1.97 16.42 1.23 12.42 0.08 3.95 1.11 6.91 0.35 7.73
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ตารางที่ 5 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีน้ำเงินพ้ืนหลังสีน้ำเงินแบบพอสิทิฟ ไม

ใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.28 6.99 0.17 7.31 0.18 8.16 0.12 8.25 0.65 7.42

1 0.12 7.50 0.54 7.20 0.22 8.04 0.08 8.05 0.07 6.61

2 0.33 7.39 0.68 7.24 0.31 7.92 0.07 8.35 0.61 6.73

2.48 0.17 7.17 0.46 6.95 0.32 7.76 0.03 8.21 0.08 6.61

3 0.17 6.92 0.34 6.19 0.15 7.87 0.05 7.56 0.16 6.37

ตารางที่ 6 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีน้ำเงินพ้ืนหลังสีน้ำเงินแบบพอสิทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.36 4.86 0.31 7.05 0.24 7.19 0.27 7.81 0.17 6.24

1 0.34 4.54 0.50 6.54 0.09 7.35 0.16 7.51 0.37 6.36

2 0.55 5.89 0.49 6.82 0.43 6.58 0.35 6.54 0.27 4.78

2.48 0.36 5.32 0.88 5.30 0.16 5.94 0.21 7.20 0.63 2.93

3 N/A N/A 0.55 1.68 0.70 4.51 0.28 2.05 0.56 1.34
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ตารางที่ 7 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีน้ำเงินพ้ืนหลังสีน้ำเงินแบบเนกาทิฟ 

ไมใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.29 2.81 0.18 2.56 0.02 2.12 0.05 2.18 0.12 2.71

1 0.03 2.39 0.21 2.75 0.02 2.12 0.04 2.22 0.15 2.99

2 0.08 2.62 0.11 2.92 0.00 2.29 0.08 2.06 0.16 3.17

2.48 0.07 2.87 0.15 3.08 0.06 2.28 0.04 2.31 0.19 3.35

3 0.14 3.34 0.11 3.67 0.08 2.51 0.16 3.01 0.24 3.85

ตารางที่ 8 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีน้ำเงินพ้ืนหลังสีน้ำเงินแบบเนกาทิฟ 

ใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.50 4.10 0.27 3.08 0.04 2.45 0.22 2.48 0.15 3.24

1 0.28 4.62 0.15 3.35 0.01 2.61 0.21 2.71 0.21 3.28

2 0.88 7.81 0.31 4.40 0.07 3.38 0.10 3.84 0.67 5.75

2.48 N/A N/A 0.42 7.03 0.07 4.43 0.26 5.07 N/A N/A

3 N/A N/A N/A N/A 0.06 5.82 0.00 8.60 N/A N/A
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ตารางที่ 9 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเขียวพ้ืนหลังสีเขียวแบบพอสิทิฟ ไมใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.23 73.64 1.22 72.68 1.07 78.42 0.11 79.32 2.21 74.64

1 0.57 76.44 4.53 73.46 0.78 78.50 0.00 79.20 0.22 73.22

2 2.41 77.14 3.96 75.34 0.94 78.72 1.15 80.24 3.34 73.76

2.48 0.53 76.42 2.57 73.14 1.15 78.14 0.86 80.88 1.54 76.72

3 0.46 76.90 0.78 74.02 0.39 79.08 0.36 78.56 0.53 76.42

ตารางที่ 10 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเขียวพ้ืนหลังสีเขียวแบบพอสิทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 1.99 67.94 2.49 71.14 2.00 75.84 1.44 78.18 1.09 72.48

1 0.27 67.30 4.30 69.38 0.87 77.64 0.95 78.28 1.74 74.44

2 5.63 70.16 5.44 70.88 2.14 75.86 1.25 78.64 1.95 73.36

2.48 0.99 65.22 4.46 70.24 0.05 77.26 0.48 78.92 1.20 73.38

3 3.98 59.14 3.18 63.24 2.74 71.30 1.10 74.80 1.34 72.10
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ตารางที่ 11 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเขียวพ้ืนหลังสีเขียวแบบเนกาทิฟ ไมใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 6.37 35.74 0.18 22.52 0.27 30.88 0.11 19.62 0.36 21.54

1 0.22 31.40 1.01 22.20 0.27 30.88 0.32 19.86 0.57 21.98

2 0.76 32.06 0.47 22.64 0.65 31.52 0.00 19.50 0.46 21.62

2.48 0.00 32.60 0.72 22.04 0.69 31.42 0.26 19.76 0.35 21.02

3 0.04 32.62 0.46 22.38 0.60 32.16 0.09 20.36 0.28 21.30

ตารางที่ 12 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเขียวพ้ืนหลังสีเขียวแบบเนกาทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.58 25.62 0.87 26.52 0.49 28.48 0.33 29.06 1.09 27.70

1 0.22 27.00 2.37 25.92 0.54 28.14 0.16 28.98 0.41 26.00

2 1.30 27.98 1.54 26.40 0.91 28.78 0.25 29.66 0.56 27.04

2.48 0.72 27.68 0.85 26.47 0.47 28.64 0.27 29.72 0.91 28.04

3 0.35 27.40 0.27 25.42 0.16 28.98 0.13 28.74 0.33 27.64
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ตารางที่ 13 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีแดงพ้ืนหลังสีแดงแบบพอสิทิฟ ไมใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.58 25.62 0.87 26.52 0.49 28.48 0.33 29.06 1.09 27.70

1 0.22 27.00 2.37 25.92 0.54 28.14 0.16 28.98 0.41 26.00

2 1.30 27.98 1.54 26.40 0.91 28.78 0.25 29.66 0.56 27.04

2.48 0.72 27.68 0.85 26.47 0.47 28.64 0.27 29.72 0.91 28.04

3 0.35 27.40 0.27 25.42 0.16 28.98 0.13 28.74 0.33 27.64

ตารางที่ 14 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีแดงพ้ืนหลังสแดงแบบพอสิทิฟ ใสแวน

จำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.78 24.44 0.76 25.20 0.72 27.66 0.41 28.70 0.54 27.16

1 0.71 23.64 2.06 25.04 0.42 28.20 0.24 28.08 0.80 27.58

2 2.02 25.16 2.14 25.74 0.84 27.76 0.66 28.52 0.89 27.38

2.48 1.28 22.10 2.13 24.50 0.22 28.10 0.13 28.56 0.52 27.02

3 1.65 20.32 1.31 21.08 0.22 27.30 0.55 26.06 0.40 25.72
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ตารางที่ 15 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีแดงพ้ืนหลังสีแดงแบบเนกาทิฟ ไมใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.19 8.58 0.07 8.97 0.08 7.67 0.00 7.60 0.23 8.35

1 0.20 7.90 0.16 8.99 0.06 7.77 0.09 7.65 0.14 8.29

2 0.16 7.93 0.14 9.02 0.07 7.72 0.00 6.80 0.12 8.14

2.48 0.01 8.19 0.26 8.89 0.11 7.75 0.09 7.64 0.13 8.14

3 0.26 8.53 0.15 9.55 0.30 9.37 0.14 8.34 0.18 8.45

ตารางที่ 16 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีแดงพ้ืนหลังสีแดงแบบเนกาทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.19 9.42 0.32 9.27 0.13 8.14 0.52 7.62 0.23 8.29

1 0.35 9.70 0.28 9.50 0.00 8.20 0.24 7.96 0.15 8.35

2 0.50 10.36 0.55 9.33 0.12 8.25 0.39 8.30 0.13 8.91

2.48 0.50 12.32 0.74 12.14 0.19 8.63 0.44 8.86 0.18 9.65

3 3.31 18.96 0.83 14.88 0.11 9.72 1.02 12.18 0.47 11.58
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ตารางที่ 17 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเหลืองพ้ืนหลังสีเหลืองแบบพอสิทิฟ ไม

ใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 1.16 100.74 0.86 99.86 0.55 109.40 1.82 109.40 2.39 100.80

1 0.45 103.20 1.36 98.14 0.89 108.60 1.79 108.20 0.52 99.70

2 0.00 102.00 1.18 98.54 1.10 108.80 0.55 112.40 0.89 101.40

2.48 0.00 102.00 2.51 100.24 0.55 109.60 0.89 111.60 0.55 102.60

3 1.67 104.40 1.64 99.20 0.55 109.40 0.00 109.00 0.45 103.80

ตารางที่ 18 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเหลืองพ้ืนหลังสีเหลืองแบบพอสิทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 1.05 94.76 1.90 96.14 1.10 106.20 3.49 107.80 1.37 100.76

1 0.61 94.36 2.11 93.32 0.00 104.00 1.95 107.60 1.03 101.54

2 3.10 94.46 1.58 91.66 0.45 104.80 2.24 108.00 1.00 100.48

2.48 1.98 92.56 3.24 91.68 0.45 104.80 1.79 107.80 0.45 102.20

3 4.43 90.22 2.61 92.40 0.45 103.80 0.45 102.20 0.71 101.00
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ตารางที่ 19 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเหลืองพ้ืนหลังสีเหลืองแบบเนกาทิฟ 

ไมใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.22 30.56 0.55 31.36 0.27 27.80 0.27 27.70 0.00 30.40

1 0.70 29.24 0.61 31.40 0.22 28.40 0.22 27.90 0.44 30.68

2 0.00 30.40 0.43 30.96 0.27 28.62 0.00 27.00 0.18 30.48

2.48 0.18 30.48 1.62 32.10 0.22 28.10 0.22 27.60 0.00 30.40

3 0.58 30.14 0.76 31.20 0.42 28.10 0.60 28.66 0.00 30.40

ตารางที่ 20 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเหลืองพ้ืนหลังสีเหลืองแบบเนกาทิฟ 

ใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.52 33.22 0.92 32.88 0.27 28.62 0.99 28.68 0.45 30.60

1 0.97 33.56 0.42 32.86 0.71 29.88 0.50 28.76 0.00 30.40

2 1.14 34.12 1.34 34.48 0.71 29.62 0.85 28.88 0.39 31.38

2.48 1.17 37.02 1.39 36.84 0.00 30.40 0.71 29.62 0.45 31.48

3 2.68 44.12 2.53 41.90 0.47 31.26 0.27 33.08 0.70 35.62
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

! นายปรึกษา ประทุมรัตน เกิดวันที่ 11 พฤษภาคม 2526 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการ
ศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนทวีธาภิเศก เมื่อป พ.ศ. 2544 ศึกษาตอทางดาน
เคมี ที่สถานศึกษาเคมีปฏิบัต ิสังกัดกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จนจบอนุปริญญา ป พ.ศ.2547 เขาศึกษาภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทาง
การพิมพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดรับวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยี
ทางภาพและการพิมพ เมื่อปพ.ศ.2550 หลังจากจบการศึกษาแลวก็เขาศึกษาตอในระดับปริญญา

มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางภาพ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทาง    
การพิมพ คณะ วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551
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