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 คูรพิพัฒน, จํานวน 136 หนา. ISBN 974-53-1544-3. 

             การผลิตซ้ําของภาพจากขอมูลสเปกตรัมถูกนํามาใชสําหรับงานที่ตองการความแมนยาํสูง 
เนื่องจากสามารถลดการเกดิปรากฏการณเมแทเมอริซมึ (Metamerism) ได ในงานวิจยันี้จงึมุงเนน
การสรางกระบวนการการผลิตซ้ําของภาพสีน้าํจากขอมูลสเปกตรัมดวยเครื่องพมิพแบบพนหมกึ 

โดยเครื่องพิมพที่ใชไดรับการปรับต้ังและหาลักษณะเฉพาะ (Calibration and Characterization) 

ดวยโปรแกรมจัดการสี Profilemaker pro 5.0.1 เพื่อใหสีของภาพทีผ่ลิตตรงตามตนฉบับมากทีสุ่ด 

ในกระบวนการทดลอง อันดับแรกจะใชวธิีการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component 

Analysis: PCA) เพื่อหาจํานวนของแผนกรองแสงทีเ่หมาะสม ในการบันทกึภาพ เพื่อนําไปหาคาการ
สะทอนแสงของวัตถ ุ จากการทดลองพบวาการใชแผนกรองแสงจํานวน 5 แผน สามารถใหความ
แมนยําในการหาคาการสะทอนแสงของชุดสรางกระบวนการ (Training set) ไดถึง 99% หลังจาก
นั้นจะใชวิธกีารจัดหมู (Combination) เพื่อเลือกชดุของแผนกรองแสงโดยพิจารณาจากคาความ
แตกตางของสเีฉล่ีย (∆E*ab) ทีน่อยที่สุดระหวางคาที่ไดจากการวัดและคาที่ไดจากการประมาณดวย
วิธ ี Wiener estimation ของTraining set คาที่ไดเทากับ 16.89 และชุดของแผนกรองแสงที่
เหมาะสมคือ BPB42 BPB53 BPN50 SC64 และ SC66 จากนั้นนาํชุดแผนกรองนั้นมาบนัทกึภาพ
ของชุดทดสอบกระบวนการ (Test set) และ ภาพศิลปสีน้ํา เพือ่วิเคราะหเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพตามลําดับ ผลที่ไดคือ คา ∆E*ab ของ Test set มีคาต่ําสุดและสูงสุดเทากับ 6.88 และ 

10.16 ตามลาํดับ สวนภาพศิลปสีน้าํ โดยขอมูลสเปกตรัมที่ไดในแตละพิกเซลจะถูกแปลงเปนคา 

XYZ และ sRGB ตามลําดับ เพื่อแสดงผลดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก ผลที่ไดคือ ภาพที่ไดจาก
ขอมูลสเปกตรัมมีความเหมอืนกับภาพศิลปสีน้ําตนฉบับมากกวาภาพที่ไดจากกลองดิจิทัลทัว่ไปใน
บริเวณโทนสีผิวคนและโทนสีเหลือง โดยมรีะดับความเหมือนปานกลางและเหมือนมากตามลาํดับ 
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 The image reproduction from spectral data is used for high accuracy work 

because this process can reduce the metamerism. The purpose of this thesis is to 

address the colour reproduction process of water colour image from spectral data 

using an inkjet printer. The printer was calibrated and characterized with a colour 

management software, called Profilemaker Pro 5.0.1 which provided the high 

accuracy colour referring to the original. In experimental process, First, we used 

principal component analysis to choose number of filters for capturing the original 

object. It was found that 5 filters were needed in order to obtain the spectral 

reflectance of training set with the accuracy of 99 percent. Then the combination 

method was used to select a set of filters by considering the minimum colour 

difference (∆E*ab) between measured colour values and calculated colour values of 

training set from the spectral reflectance using wiener estimated method. The ∆E*ab 

was 16.89 and set of the filter were BPB42, BPB53, BPN50, SC64 and SC66. After that 

the test set and water colour images were captured using these filters and then were  

analyzed using quantitative and qualitative method respectively. The lowest result of 

∆E*ab of test set was 6.88 and the highest was 10.16. For water colour image, the 

spectral reflectance of each pixel was converted to XYZ and then sRGB respectively. 

The result indicated that printing image from spectral data by inkjet printers were 

similar to original images more than conventional camera only in skin tone and yellow 

tone with the degree of similarity as medium and high respectively. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ปญหาหนึ่งที่พบบอยครั้งในกระบวนการผลิตซ้ําของภาพ (image reproduction)  

คือ สีที่ไดจากการผลิตซ้ํากับสีตนฉบับมองเห็นเหมือนกันภายใตแหลงกําเนิดแสงหนึ่ง  แตเมื่อ
เปลี่ยนแหลงกําเนิดแสงไปกลับพบวาสีทั้งสองมีความแตกตางกัน  เราเรียกปรากฏการณนี้วา  

เมแทเมอริซึม (Metamerism) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากสีทั้งสองมีคาการสะทอนแสงเชิงสเปกตรัมของ
วัตถุ (Spectral Reflectance Characteristic of Object : O(λ)) ที่แตกตางกัน  เมื่อเปล่ียน
แหลงกําเนิดแสง คาสีที่แสดงใหเห็นจึงแตกตางกัน ดังนั้นถาตองการผลิตสีใหใกลเคียงกับตนฉบับ
มากที่สดุ คาสีที่ผลิตควรจะเหมือนกับตนฉบับในเชิงสเปกตรัมดวย เพื่อใหสีที่ไดจากการผลิตกับสี
ของตนฉบับเหมือนกันแมจะเปลี่ยนแหลงกําเนิดแสงไปก็ตาม 

การผลิตซ้ํ าของภาพศิลปสีน้ํ ามีความสําคัญในหลาย  ๆ  ดาน  เชน  ดาน
ประวัติศาสตร  ดานการอนุรักษจิตรกรรม  ดานการเผยแพรตอสาธารณะชน  และดานทางจิตใจ 

เปนตน การผลิตซ้ําของภาพประเภทนี้จึงจําเปนจะตองอาศัยกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพ  

กระบวนบันทึกภาพโดยทั่วไปจะใชกลองดิจิทัลที่มีตัวรับแสง 3 สีคือ สีแดง (Red) เขียว (Green)

และน้ําเงิน (Blue) ซึ่งมีลกัษณะการบันทึกภาพเปนคาสีที่ข้ึนกับอุปกรณ (device dependent) ผล
ที่ ไดจากการบันทึกจึงไมใชคาการสะทอนแสงเชิงสเปกตรัมของวัตถุจริง  จึงเกิดปญหา            

เมแทเมอริซึมได 

การผลิตซ้ําของภาพดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก  ยังคงเปนที่นิยมอยาง
แพรหลายทั้งในสวนบุคคลและสวนสํานักงาน   เนื่องจากขอดีของเครื่องพิมพระบบนี้ คือ 

ประหยัดเวลา  ตนทุนต่ํา  พื้นที่ใชสอยนอย  สามารถแกไขเปลี่ยนแปลงไดงาย  และเหมาะสําหรับ
การผลิตงานจํานวนนอยหรือจํานวนตามความตองการ 

ดังนั้นเพื่อสรางกระบวนการการผลิตซ้ําของภาพสีน้ําจากขอมูลสเปกตรัมดวย
เครื่องพิมพแบบพนหมึกใหใกลเคียงกับตนฉบับมากที่สุด และนํากระบวนการที่ไดไปใชในการผลิต
ซ้ําของภาพ งานวิจัยนี้ใชประโยชนจากกลองสีเดียว (Monochromatic digital camera) ที่มีCCD 

640X480 พิกเซลและแผนกรองแสงที่เหมาะสมในการบันทึกภาพที่เลือกจํานวนที่เหมาะสมโดย
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วิธีการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal component analysis:PCA) และเลือกชนิดของแผน
กรองแสงโดยวิธีการจัดเปนกลุม (Combination) ดวยการตรวจสอบจากคาความแตกตางสี 
(∆E*ab) ของแตละชุดของแผนกรองวาชนิดของแผนกรองแสงชุดใดใหคา ∆E*ab นอยที่สุดระหวาง
คาการสะทอนแสงที่ไดจากการวัดกับคาการสะทอนแสงที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี Wiener 

estimation ของกลุมสีที่ใชสรางกระบวนการ (Training set) จากนั้นทําการแปลงคาการสะทอน
แสงที่ไดจากการประมาณใหอยูในปริภูมิสี XYZ และ sRGB เพื่อแสดงผลดวยเครื่องพิมพแบบพน
หมึกที่ไดทําการปรับต้ังและหาลักษณะเฉพาะ(Calibration and Characterization) ดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป Profilemaker pro 5.0.1 คําสั่งในการคํานวณและการแปลงคาจะเขียนดวยโปรแกรม 

MATLAB  

 ในงานวิจัยไดวิเคราะหคุณภาพทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ  เราทําดังนี้ คือ  

การวิเคราะหเชิงปริมาณนั้นวัดจากกลุมสีที่ใชทดสอบ (Test set) 3 ชุด แบงเปน 3 โทนสี คือ โทนสี
ผิว, โทนใบไม และโทนทองฟา วัดเปนคาตัวเลขเชิงสถิติดวยคารากกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean 

square:RMS) เพื่อหาความแตกตางระหวางคาสเปกตรัมของตนฉบับกับคาสเปกตรัมที่ไดจากการ
ประมาณ และคาความแตกตางสี (∆E*ab) ของตนฉบับกับสีที่ไดจากการคํานวณ สําหรับการ
วิเคราะหเชิงคุณภาพนั้นวัดจากสเกลของแบบสอบถาม โดยวัดเปนระดับความเหมือนระหวาง
ตนฉบับภาพศิลปสีน้ํากับภาพที่ผลิตซ้ําดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก  โดยมีภาพจากกระบวนการ
ทั่วไปเปนตัวเปรียบเทียบความเหมือนกับตนฉบับ 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1  เพื่อสรางกระบวนการการผลิตซ้ําของภาพสีน้ําจากขอมูลสเปกตรัมดวย
เครื่องพิมพแบบพนหมึก โดยภาพที่ผลิตมีสีใกลเคียงกับตนฉบับมากที่สุด 

1.2.2  เพื่อวิเคราะหคุณภาพการผลิตซ้ําของภาพสีน้ําจากขอมูลสเปกตรัมดวย
เครื่องพิมพแบบพนหมึก 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ผลิตภาพศิลปสีน้ําดวยกระบวนการที่สรางขึ้นจากขอมูลสเปกตรัมและ
แสดงผลดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก 

1.3.2 ประมาณคาการสะทอนแสงของตนฉบับดวยวิธี Wiener estimation 

1.3.3 วิเคราะหคาความแตกตางสีระหวางภาพที่ผลิตกับภาพตนฉบับ ภายใต
แหลงกําเนิดแสง D50 D65 และ A 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดกระบวนการการผลิตซ้ําของภาพสีน้ําจากขอมูลสเปกตรัมดวยเครื่องพิมพแบบ
พนหมึก โดยภาพที่ผลิตมีสีใกลเคียงกับตนฉบับมากที่สุด 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1  แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 ลักษณะและคุณสมบัติของสีน้าํ 

 สีน้ําทําใหการวาดเขียนมีคณุคาสมบูรณยิ่งขึ้น สวนประกอบที่สําคัญ คือ เนื้อสีที่
บดแลวอยางละเอียด (Pigment) ผสมกับกาวอารบิค ซึ่งสกัดมาจากตนอะคาเซยี (Acacia tree) 

กาวชนิดนี้มีคณุสมบัติพิเศษ คือ ละลายน้ํางายและเกาะติดกระดาษแนน ทัง้ยังมีลักษณะโปรงใส
อีกดวย สนี้ําเปนสื่อวัสดุที่มคีุณสมบัติเดน ๆ 4 ประการ (1) คือ 

2.1.1.1 ลักษณะโปรงใส (Transparent Quality)  

  เนื่องจากสนี้ํามีสวนผสมของกาว และสทีี่บดอยางละเอียด ดังนัน้ เมื่อ
ระบายบนกระดาษสีขาวจงึมีเนื้อสีไมหนาทึบจนเกนิไป ทําใหเกิดลักษณะโปรงใส  

2.1.1.2 ลักษณะเปยกชุม (Soft Quality) 

  เนื่องจากในการระบายสนี้ํา จะตองผสมกับน้าํและระบายใหซึมเขาหา
กันเมื่อตองการใหสีกลมกลนืกนั ดังนั้น เมื่อระบายไปแลวลักษณะของสีที่แหงบนกระดาษ จะคง
ความเปยกชุมของสี ปรากฏใหเหน็อยูเสมอ   ศิลปนสีน้าํทานใดสามารถสรางสรรคคราบของสีน้ํา
ที่คงอยูใหนาดู และมีความหมายขึ้น ถือวาเปนลกัษณะพิเศษของสนี้ําที่มีคาควรชืน่ชมเปนอยางยิง่ 

2.1.1.3 สีน้ํามคีุณสมบัติแหงเร็ว  

  เมื่อเทียบกับสีน้ํามนั ดงันัน้จึงทําใหเกิดความเชื่อตอผูสนใจทัง้หลายวา 

เปนสื่อที่ระบายยาก และเหมาะสาํหรับผูที่สามารถตัดสินใจรวดเร็วในการถายทอดเทานั้น อยางไร
ก็ดีความเชื่อดังกลาวอาจแกไขได ดวยการลงมือทาํจริง เพราะเหตุวา การระบายสนี้ํามวีิธีระบาย
หลายวิธ ี และเราสามารถควบคุมคุณสมบัติแหงเร็วนี้ได ดวยการผสมกลีเซอรีนลงในน้าํผสมสีกจ็ะ
ชวยใหแหงชาได  
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2.1.1.4 สีน้ํามคีุณสมบัติรุกรานและยอมรับ (Advance,  Recede)  

  ทั้งนี้เกี่ยวของกับสีและสารเคมีที่ผสม โดยจะตองทดสอบวาสีใดที่มี
คุณสมบัติรุกรานสีอ่ืน หรือสีใดยอมใหสีอ่ืนรุกราน และสีใดที่ติดกระดาษแนนลางน้ําไมออก 

(Stained Color) เปนตน 

2.1.2 การสะทอนแสงเชงิสเปกตรัมของวัตถ ุ

 พื้นผวิของวัตถุมีความสัมพนัธกับแสง และยังมีผลตอสีของแสงอีกดวย  แสงเมื่อ
กระทบวัตถุจะเกิดการเคลือ่นที่ของโมเลกุลเล็ก ๆ ที่บริเวณพื้นผวิ  ระหวางที่เกิดความสัมพันธของ
แสงกับโมเลกลุเล็ก ๆ ที่บริเวณพืน้ผิว  วตัถุจะเกิดการดูดกลืนแสงในบางชวงคลื่นและสะทอนแสง
ที่เหลือกลับออกมา ดูไดจากรูปที่ 2.1 ดังนั้นคาสเปกตรมัของแสงที่สะทอนออกมาจะไมเหมือนแสง
ที่ตกกระทบ ระดับของการสะทอนแสงและดูดกลืนแสงเรียกวา คาการสะทอนแสงเชิงสเปกตรัม                

(O(λ)) (2) โดยเมื่อมีการเปลี่ยนแหลงกาํเนิดแสง  คาการสะทอนแสงเชิงสเปกตรัมของวัตถุจะไม
เปลี่ยนแปลง แตการมองเหน็สีของวัตถุที่มีคาการสะทอนแสงเชงิสเปกตรัมเทากันเปลีย่นไปเมื่อ
เปลี่ยนแหลงกาํเนิดแสง  เนือ่งจากแหลงกาํเนิดแสงมีผลตอคาสเปกตรัมของแสงที่สะทอนจากวัตถุ
(Reflectance of object:R(λ)) 

 

รูปที่ 2.1 พ้ืนผิวของวัตถุที่เกิดการสะทอนแสง (2) 
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2.1.3 เมแทเมอริซึม 

   เมแทเมอริซึม (metamerism) เปนปรากฏการณการมองเห็นและรับรูสีของวัตถุ 2 

ชิ้นหรือบริเวณใด ๆ 2 บริเวณวามีสีเหมือนกันภายใตสภาวะการณหรือเงื่อนไขหนึ่งหรือมากกวา  

โดยเมื่อสภาวะการณหรือเงื่อนไขนั้นเปล่ียนแปลงไปก็มีผลทําใหสีของวัตถุหรือบริเวณนั้นมีสี
แตกตางกัน สามารถแบงออกเปน 4  ประเภท (3)  คือ  

2.1.3.1  เมแทเมอริซึมเนื่องดวยแหลงกําเนิดแสง 

  การมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นเหมือนกันเมื่อมองภายใตแหลงกําเนิดแสง
หนึ่ง  แตเมื่อเปลี่ยนชนิดของแหลงกําเนิดแสงมีผลทําใหมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นแตกตางกัน ดังจะ
เห็นไดจากรูปที่ 2.2  

 

รูปที่ 2.2  ปรากฏการณ Metamerism เนื่องดวยแหลงกําเนิดแสง (2) 

   จากรูปที ่ 2.2 จะเหน็ไดวาวตัถุ 2 ชิน้นี้เหมือนกนัภายใตแหลงกาํเนิดแสง 
A แตแตกตางกันภายใตแหลงกําเนิดแสง B ทั้งนี้เกิดขึน้จากวัตถทุั้ง 2 ชิ้นมีคาการสะทอนแสงเชิง
สเปกตรัมตางกัน 

2.1.3.2  เมแทเมอริซึมเนื่องดวยผูสังเกตการณ 

   การที่ผูสังเกตการณคนหนึ่งมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นเหมือนกัน แตผู
สังเกตการณอีกคนหนึ่งมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นนั้นแตกตางกัน  ภายใตแหลงกําเนิดแสง  
ระยะทาง  และมุมมองเดียวกัน  ทั้งนี้เนื่องมาจากตาแตละคนมีความไวแสงตอการมองเห็นสี
แตกตางกัน  ตัวอยางเชน  ผูสังเกตการณคนใดคนหนึ่งอาจมีการมองเห็นสีผิดปกติ โดยอาจมีการ
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ตาบอดสีหรือมองเห็นสีใดสีหนึ่งไดนอยกวาคนที่มีการมองเห็นปกติ  หรือคนสูงอายุมักมีระบบการ
มองเห็นที่ไมดีเทากับคนที่อยูในวัยหนุมสาว  เปนตน 

2.1.3.3 เมแทเมอริซึมเนื่องดวยระยะทาง 

   การที่ผูสังเกตการณคนหนึ่งมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นเหมือนกันเมื่อมองดู
ที่ระยะไกล  ซึ่งทําใหมองเห็นวัตถุนั้นมีขนาดเล็กลง  แตเมื่อมองที่ระยะใกลภายใตแหลงกําเนิด
แสงและมุมมองเดียวกันกลับมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นนั้นแตกตางกัน    

2.1.3.4 เมแทเมอริซึมเนื่องดวยการมุมมอง 

   การที่ผูสังเกตการณคนหนึ่งมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นเหมือนกันที่มุมมอง
หนึ่ง  แตเมื่อเปลี่ยนมุมในการมอง  ทําใหมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นนั้นแตกตางกัน   

2.1.4 การผลิตภาพจากขอมูลสเปกตรัม 

 การผลิตภาพจากขอมูลสเปกตรัม (4) คือ การผลิตภาพในลักษณะสีที่ไมข้ึนกับ
อุปกรณ โดยอาศัยสเปกตรัมของแสงที่สะทอนจากวัตถุ   โดยแตละพิกเซลของภาพจะมีตั้งแตสาม
องคประกอบไปจนถึงเปนพันองคประกอบมารวมกันเปนคาการสะทอนแสงของวัตถุ ใน
กระบวนการบันทึกภาพจะประกอบดวยกลองที่มีตัวรับแสงและแผนกรองแสงที่ถูกเลือกอยาง
เหมาะสม หลักการนี้จึงถูกใชในการผลิตภาพพิมพที่มีความแมนยําของสีสูง และยังใชใน
อุตสาหกรรมอื่น ๆ ดวย เชน รีโมทเซนซิ่ง (remote sensing), เครื่องสําอาง, ยา เปนตน 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.3 แบบจําลององคประกอบการบันทึกภาพจากขอมูลสเปกตรัม (4) 

L(λ) 

V
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 จากรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวาคาการตอบสนองของกลอง (V) หรือคาพิกเซล (Pixel 

value)    เกิดขึ้นเมื่อแสงตกกระทบวัตถุแลวเกิดคาสเปกตรัมของที่สะทอนจากวัตถุ เขาสูตัวรับแสง
ภายในกลองโดยผานเลนสและแผนกรองแสง โดยสามารถอธิบายการหาคาการตอบสนองของ
กลอง (V) (5) ไดจากสมการ (1) ดังนี้ 

max

R

min

l ( ) r( ) L( ) ( ) a( ) d          
        λ

  λ

= λ λ λ φ λ λ λ∫V      

โดยคา 

 l(λ)   =   คาการสองสวางของแหลงกาํเนิดแสง  
                 (The spectral  radiance of  the illuminant)        

r(λ)    =   คาการสะทอนแสงเชิงสเปกตรัมของวัตถ ุ 

             (The spectral  reflectance  of  the  object surface imaged in  a pixel) 

L(λ)   =   คาการสองผานเชิงสเปกตรัมของเลนส  
               (The  spectral  transmittance  of  the  optical system in front of the 

detector array) 

φ(λ)  =   คาการสองผานเชิงสเปกตรัมของแผนกรองแสง  
   (The  spectral  transmittance  of  an optical color filter) 

a(λ)   =   คาความไวแสงเชิงสเปกตรัมของ CCD  

(The  spectral  sensitivity  of  the CCD array)   

2.1.5 แผนกรองแสงชนิดเจลาติน ( Gelatin filter) 

 แผนกรองแสงชนิดเจลาตนิ (6) ทาํขึ้นจากการผสมระหวางสยีอมอินทรียกับเจ
ลาตนิจากนัน้นํามาเคลือบบนแผนแกว หลังจากการเคลือบและแหง แผนฟลมเจลาตินจะถูกเอา
ออกจากแผนแกว แผนกรองแสงชนิดนีจ้ะมีความหลากหลายของคาการสองผานแสง สามารถ
ปรับเปลี่ยนขนาดและรูปทรงไดตรงตามการใชงานที่ตองการเหมาะสมกับการใชงาน มีราคาสูง 
และมีความแมนยาํสูง โดยชนิดของแผนกรองแสงมอียูดวยกนัหลายชนิดโดยแตละชนิดสามารถ
แบงตามประเภทการใชงานไดตามตัวอยางขางลางนี ้ (อางถงึแผนกรองแสงชนิด Tri-acetyl   

cellulose ของบริษัท Fuji) 

….(1) 
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 ชนิด ND (Neutral Density) ใชเปนแผนกรองสําหรับการลดปริมาณแสงจํานวน
หนึง่ โดยจะลดทุกความยาวคลื่นในปริมาณที่เทากนั ดงัจะเหน็ไดจากรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 คาการสองผานของแผนกรองแสงชนิด ND 

  ชนิด CC (Color Corrector) ใชเปนแผนกรองสาํหรับการแกสี โดยการเพิม่หรือ
ลดปริมาณแสงในแตละความยาวคลื่นที่ตองการ ดงัจะเห็นไดจากรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 คาการสองผานของแผนกรองแสงชนิด CC 
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  ชนิด BPB (Band Pass Broad) เปนการเรียกชนดิของแผนกรองแสง ตาม
ลักษณะการสะทอนและดูดกลืนแสงที่มีชวงกวางโดยมคีวามกวางของความยาวคลืน่ประมาณ 1 

ใน 3 ของความยาวคลื่นในชวงที่ตามองเห็นทั้งหมด ดงัจะเหน็ไดจากรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 คาการสองผานของแผนกรองแสงชนิด BPB 

  ชนิด BPN (Band Pass Narrow) เปนการเรียกชนิดของแผนกรองแสง ตาม
ลักษณะการสะทอนและดูดกลืนแสงที่มีลกัษณะเปนชวงแคบโดยมีความกวางของชวงความยาว
คลื่นประมาณ 1 ใน 4 ของชวงความยาวคลื่นที่ตามองเหน็ทัง้หมด ดังจะเหน็ไดจากรปูที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 คาการสองผานของแผนกรองแสงชนิด BPN 

 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

11

  ชนิด SC (Sharp Cut) เปนการเรียกชนิดของแผนกรองแสง ตามลักษณะการ
สะทอนและดดูกลืนแสงที่มลัีกษณะ คือ จะยอมใหแสงบางชวงคลืน่ออกไปและกั้นไมใหแสงบาง
ชวงคลืน่ออกไป ดังจะเหน็ไดจากรูปที ่2.8 
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รูปที่ 2.8 คาการสองผานของแผนกรองแสงชนิด BPN 

2.1.6 การวเิคราะหสวนประกอบหลกั (Principal Component Analysis:  
PCA) 

  การวิเคราะหสวนประกอบหลัก (Principal Component Analysis: PCA) (7)  
เปนวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตร โดยใชการเปลี่ยนรูปขอมูลที่มีความซับซอนไปเปนขอมูลชุด
ใหมที่มี ความซับซอนนอยกวา ซึ่งจะทําใหมองเห็นรายละเอียดของขอมูลที่มีความสําคัญที่สุดได
ชัดขึ้น ทําใหสามารถบงชี้รูปแบบหรือโครงสรางในขอมูลไดโดยดูจากความสัมพันธระหวาง
ตัวอยาง และความสัมพันธระหวางตัวแปรที่ทําการศึกษา 

  PCA  มีแนวคิดคลายคลึงกับวิธีการอื่น ๆ  เชน  Correspondence analysis, 

singular  value decomposition, การวิเคราะหไอเกนเวกเตอร (eigenvector analysis)  และการ
วิเคราะหตัวประกอบ (factor analysis)  วิธีการนี้ใชหลักจากการสรางชุดตัวแปรชุดใหม (หรือสกัด
ตัวประกอบ) ที่เรียกวา Principal Component (PCs) ซึ่งตัวแปรชุดใหมนี้จะไมมีความสัมพันธกัน
เลย  หรืออธิบายงาย ๆ  คือ  ในการวิเคราะหสวนประกอบหลักนั้นยึดหลักการที่วาการที่ตัวแปร
หรือขอมูลตาง ๆ มคีวามสัมพันธกันก็เพราะตัวแปรตาง ๆ เหลานั้นมีตัวประกอบรวมกัน  สังเกตได
จากการจับกลุมของตัวแปรหรือคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปร  ซึ่งมีความสัมพันธสูง
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เปนกลุม ๆ การที่เปนเชนนี้เพราะตัวแปรเหลานั้นมีตัวประกอบรวมกัน  ดังนั้นแทนที่จะใชตัวแปร
จํานวนมาก  ก็สามารถใชตัวประกอบรวมแทนตัวประกอบเหลานี้ได  เปนการลดจํานวนขอมูลให
นอยลง              

  คะแนน  (Score)  sip  คือ  ผลรวมของผลคูณระหวางคาของตัวแปรของตัวอยาง i  
กับคา PCs  ซึ่งจะกลาวไดวา Score มีความสัมพันธเชิงเสนกับขอมูลตัวแปร ดังจะเห็นไดจาก
สมการที่ (2) 

   sip   =   Σ vjp *  xij                                                                 .....(2) 

  จากสมการที่ (2) vjp คือ คาถวงน้ําหนัก  (loading หรือ weights) ของตัวแปร j ใน 

PCs และ xij คือ คาในลําดับที่ i ของตัวแปรเริ่มตน j ในเมทริกซสามารถเขียนไดดังสมการที่ (3) คือ 

   S   =   X * V                                                                          ….(3) 

  โดยที่ S, X และ V เปนเมทริกซของ Score, เมทริกซของตัวแปรเริ่มตน และ    

เมทริกซของคาถวงน้ําหนักตามลําดับ สมการสามารถจัดใหมไดดังสมการที่ (4) คือ 

   X   =   S * VT                                                                                 …(4) 

 ในทางปฏิบัติมีความหมายวาเมทริกซ X เปนผลผลิตของ 2 เมทริกซ  เมทริกซแรก
เปน เมทริกซของตัวอยาง (S)  และเมทริกซที่มีขอมูลเกี่ยวกับตัวแปร (V)  VT คือ เมทริกซ V ที่ถูก  

ทรานสโพส  โดยการสลับแถวเปนหลัก  การคํานวณเมทริกซใหมนี้คือการสกัดตัวประกอบ (PCs)  

โดยทําอยางตอเนื่องตั้งแตตัวประกอบชุดแรก (PC1)  ตัวประกอบชุดที่สอง (PC2) ไปตามลําดับ
จนถึง PCs  โดยในแตละ PCs จะอธิบายความแปรปรวนที่ PC กอนหนานั้นยังไมไดอธิบายใหมาก
ที่สุด  เชน PC1 อธิบายความแปรปรวนของชุดขอมูลเร่ิมตนไดมากที่สุด  PC2 จะอธิบายความ
แปรปรวนมากที่สุดของขอมูลที่สกัดตัวประกอบไปแลวครั้งหนึ่ง การสกัดตัวประกอบสามารถแสดง
ในรูปที่ 2.9  เมทริกซ S เปนเมทริกซ Score ของ m ตัวอยางบน n ตัวประกอบหลัก  โดยแถวแสดง
ตัวอยางแตละตัว  หลักแสดงตัวประกอบ  สวนเมทริกซ VT ประกอบดวย loading (หลัก) ของตัว
แปรเริ่มตน n บน n ตัวแปรแฝง (แถว)  การเก็บตัวประกอบสําคัญไว 2-3 ตัวแรกในกรณีนี้ใช PC1-

PC3 จะสามารถตัดขอมูลไมเกี่ยวของออกไป  ดังแสดงในรูปที่ 2.9  (สวนที่เปนเสนทแยงมุมใน 

เมทริกซ) 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

13

 การใช PCA สวนใหญใชการแสดงผลใหเห็นกราฟ Score และ loading ในระบบ
แกนพิกัดของ PCs 2-3 ตัวแรก การทําเชนนี้จะชวยใหรูปแบบของขอมูลเห็นไดงายขึ้น และ
สามารถแสดงความเหมือนและความแตกตางระหวางตัวอยางแตละตัว และความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรได 

 อาจเรียก PCs วาเปนตัวประกอบรวมที่สกัดมาจากขอมูลเร่ิมตน    โดย PCs มี
ความสัมพันธแบบผลรวมเชิงเสนกับตัวประกอบรวม ในบางครั้งเปนไปไดที่จะกําหนดความหมาย
ใหกับคาตัวประกอบหลัก (PCs) 2-3 ตัวแรก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. 9 การสกัดตัวประกอบ 

2.1.7 การประมาณคาการสะทอนแสงดวยวธิี Wiener estimation 

 Wiener Estimation (8) เปนวธิีหนึ่งที่ใชในการประมาณคาการสะทอนแสงเชิง
สเปกตรัมของวัตถุ (Oest)  ซึ่งสามารถประมาณไดจากสมการ (5) 

Oest     =     GV    …(5) 

โดยที่ 
V   คือ   เวกเตอรของการตอบสนองของกลอง (Vi) 

G   คือ   เมทริกซที่ทําใหคา square error (ε) ระหวางคาการสะทอนแสงเชิงสเปกตรัมของ
ตนฉบับกับคาการสะทอนแสงเชิงสเปกตรัมที่ไดจากการประมาณมีคานอยที่สุด  ตามสมการ (6) 

 

                X                    =                  S                                           VT 

           m x n                                  m x n                                     n x n 

 

pc1 pc2 pc3 
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ε     =     〈(Oreal - O est)
t (Oreal - O est)〉  …(6) 

โดยที ่
O real คือ   คาการสะทอนแสงที่ไดจากการวัด 

O est คือ   คาการสะทอนแสงที่ไดจากการประมาณ 

ดังนั้น G ไดตามสมการ (7) ดังนี้ 

          G     =   Rov • Rvv
-1         …(7) 

โดยที่  

คา  Rov และ Rvv   คือ   เมทริกซสัมพันธ  ตามสมการ (8) และ (9) ตามลําดับ       

Rov     =    〈OrealV
 t〉                                    …(8) 

                                  Rvv     =    〈VV t〉                                        …(9) 

 โดยคาการสะทอนแสงที่ไดจากการประมาณ (Oest) ควรจะใกลเคยีงกับคาการ
สะทอนของวตัถุ (Oreal) มากที่สุดจึงจะไดผลดี 

2.1.8 คาสีไตรสติมูลสั 

  ระบบการวัดสีซี ไออีเปนการหาตัวเลขแทนองคประกอบสําคัญทั้ งสาม
องคประกอบในกระบวนการรับรูสีของมนุษย  จึงไดกําหนดมาตรฐานขององคประกอบตาง ๆ (3) 
ดังนี้ 

2.1.8.1 คาการกระจายพลังงานแสงของแหลงกําเนิดแสงมาตรฐานซีไออี 

ซีไออีไดกําหนดแหลงกาํเนิดแสงมาตรฐาน (CIE Standard illuminants) ออกเปนประเภทตาง ๆ 

ดังนี ้

2.1.8.1.1 แหลงกาํเนิดแสง A เปนแหลงกําเนิดแสงที่มีอุณหภูมิสี                         
เทียบเคยีง   2856 เคลวิน 

2.1.8.1.2 แหลงกาํเนิดแสง B เปนแหลงกําเนิดแสงที่มีอุณหภูมิสี
เทียบเคยีง 4874  เคลวนิ 
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2.1.8.1.3 แหลงกําเนิดแสง C เปนแหลงกาํเนิดแสงที่มีอุณหภมูิสี
เทียบเคยีง 6774 เคลวิน 

2.1.8.1.4 แหลงกําเนิดแสงกลางวนั หรือแหลงกําเนดิแสง D แบง
ออกเปน 4ประเภท คือ แหลงกําเนิดแสงที่มีอุณหภูมิสีเทียบเคียง 5,000 5,500 6,500 และ 7,500 

เคลวิน  และแทนดวยสัญลกัษณ D50  D55  D65  และ D75 ตามลําดับ 

2.1.8.1.5  แหลงกําเนิดแสงฟลูออเรสเซนซ  หรือแหลงกาํเนิดแสง F  เปน
แหลงกาํเนิดแสงที่มีอุณหภมูิสีเทียบเคียง ตั้งแต  2,940 ถึง 6,500  เคลวิน 

2.1.8.2 ความไวตอแสงสีของผูสังเกตการณมาตรฐาน คาตัวเลขซึ่งแทน
หรือสัมพนัธกบัความไวตอแสงสีของมนุษย เปนคาทีไ่ดจากการใหผูสังเกตการณมาตรฐานกลุม
หนึง่ทีม่ีการมองเหน็สีปกตทิําการทดลองเทียบปรับสี (Color  matching  experiment) 

2.1.8.3 การสะทอนของวตัถุมีสี เปนคาการสะทอนแสงของวัตถมุีสีที่วัด
ไดจากเครื่องมือวัดสีที่เรียกวาสเปกโทรโฟโตมิเตอรหรือคัลเลอริมิเตอร 

2.1.8.4 การคํานวณคาไตรสติมูลัส คาสีไตรสติมูลัส (Tristimulus  

values)  หรือ คาตัวกระตุนทั้งสาม  ซึง่เปนคาสีในระบบการวัดสีซีไออี  คาํนวณหาคาไตรสติมูลลัส
ไดดังสมการ (10), (11), (12)และ(13) ตามลําดับตอไปนี ้

λ λ λ λ    

λ λ λ λ                         

λ λ λ λ           

∫

∫

∫

 

700

400

700

400

700

400

X   =   k S( ) R( ) ( ) d                            

Y   =   k S( ) R( ) y( ) d

Z   =   k S( ) R( ) z( ) d

x

              

λ λ λ∫  

700

400

100
k   =                                              

S( ) y( ) d

 

 

…(10) 

 

…(11) 

 

…(12) 

 

…(13) 
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โดยที่  X Y และ Z   คือ   คาไตรสติมูลัสของส ี

S(λ)   คือ   คาการกระจายพลังงานในทุก ๆ ความยาวคลื่นใด ๆ 

R(λ)   คือ   คาการสะทอนแสงสัมพัทธในทุก ๆ ความยาวคลื่นใด ๆ 

x  y  z    คือ   ฟงกชันการเทียบปรับสีของผูสังเกตการณมาตรฐานซีไออีที่ 2 องศา 

k  คือ  คาคงที่ เพื่อปรับใหคาไตรสติมูลัส Y ของสีของวัตถุใด ๆ ที่มีคาเทากับคาไตรสติมูลัสของ
แสงจากแหลงกําเนิดแสงใหมีคาสูงสุดเทากับ  100 ดูไดจากสมการ (13) 

dλ   คือ   ชวงความยาวคลื่น 

ถาส ี2 สีใด ๆ  มีคาไตรสติมูลัส  X1 =  X2    Y1  =  Y2  และ  Z1  =  Z2 แลว  สี 2 สีนั้นจะ
เหมือนกนัเมื่อมองดูภายใตแหลงกําเนิดแสงมาตรฐานที่กาํหนด  แมวากราฟการสะทอนแสงของ
สองสีนัน้จะแตกตางกนัก็ตาม 

2.1.9 ระบบส ีCIELAB 

ระบบสี CIELAB (9) คือระบบสีที่เปนมาตรฐานสากลที่ถูกกําหนดขึน้โดย CIE ในป 1976  

โดยใชปริภูมิสี L*a*b* แสดงขอบเขตสีที่ใหระยะสเกลที่มีความสม่ําเสมอ ระบบสีประเภทนี้
ประกอบดวยตัวแปร 3 คา คือ คา L* จะหมายถึง ความสวาง สวนคา a* และ b* จะเปนคา
สัมประสิทธิ์สี โดยที่ +a* หมายถงึ อยูในทศิของสีแดง  –a* หมายถงึอยูในทิศของสเีขียว และ +b* 

หมายถงึอยูในทิศของสีเหลือง  –b*  หมายถงึ อยูในทศิของสีน้ําเงิน   สวนพืน้ทีต่รงกลางจะไม
สามารถแยกสไีด (achromatic)  

คาของ L*, a* และ b* สามารถคํานวณไดจากสมการที ่(14), (15) และ (16) ดังนี ้

L* = 116 (Y/Yn)
1/3 –16     …(14) 

a* = 500 [(X/Xn)
1/3 - (Y/Yn)

1/3]    …(15) 

b* = 200 [(Y/Yn)
1/3 - (Z/Zn)

1/3]    …(16) 
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โดยที่  

X, Y, Z :คาไตรสติมูลัส XYZ สําหรับมาตรฐานการมองที ่2 ° ของตัวอยาง   

Xn, Yn, Zn : คาไตรสติมูลัส XYZ สําหรบัมาตรฐานการมองที่ 2 ° ของวัตถุที่มกีารสะทอนแสง
กระเจิงอยางสมบูรณ 

หากคา X/ Xn  Y/Yn หรือ Z/ Zn นอยกวา 0.008856 สูตรขางบนจะถกูเปลี่ยนมาเปนสูตรขางลางนี้
คือ 

 (X/Xn)
1/3 ถูกแทนโดย  7.787(X/Xn) + (16/116)                   …(17) 

 (Y/Yn)
1/3 ถูกแทนโดย  7.787(Y/Yn) + (16/116)                   …(18) 

 (Z/Zn)
1/3   ถูกแทนโดย  7.787(Z/Zn) + (16/116)                  …(19) 

รูปที่ 2.10 ปริภูมิสีระบบ CIELAB 

2.1.10 ปริภมูิสีมาตรฐาน RGB (sRGB/Standard RGB space) 

เปนโหมดสีทีเ่กิดจากการรวมมือของ 2 สถาบนัคือ HP และ Microsoft ในป 1996 โดยจะ
นิยมนําไปใชในการกําหนดขอบเขตสีของอุปกรณในหลาย ๆ อุปกรณ เชน จอภาพ เครื่อง
สแกนเนอร จอโทรทัศน กลองถายรูป หรือแมแตในระบบพิมพบางระบบ เปนตน การทีจ่ะทําให
อุปกรณที่ใชพืน้ฐานสีในโหมดของ sRGB แลวแปลงคาเปน CMYK หรือ RGB เพื่อใชพิมพภาพ 

หรือแสดงภาพนัน้ก็ตองมีความถูกตองแมนยาํ ควรใชระบบจัดการสีในการควบคุมและเชื่อมตอ
ขอมูล 
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การแปลงคาจากปริภูมิสี XYZ เปนปริภูมิสี sRGB (10) 

1. การแปลงคาส ี XYZ เปนสญัญาณ sRGB สามารถแปลงแบบสมการเชิงเสนโดยการ
ใชสมการ(20) ดังนี ้

…(20) 

 

ในกระบวนการแปลงสัญญาณ คา sRGB ที่แสดงคาเปนลบหรือมากกวา 1 จะถูกจํากัด
อยูในชวงคาตัง้แต 0-1 เทานั้น เนื่องจากระดับความเขมแสง (luminance dynamic range) และ
ขอบเขตสี (Color gamut)  

2. จากนั้นทําการแปลงคาเปนสญัญาณสีที่ไมเปนแบบสมการเชิงเสนตามสมการตอไปนี ้

ถา        

   

 ใหคํานวณคา R’sRGB  G’sRGB  และ B’sRGB ไดตามสมการที่ (21), (22) และ (23) 

 

         

แตถา 

  

ใหคํานวณคา R’sRGB  G’sRGB  และ B’sRGB ไดตามสมการที่ (24), (25) และ (26) 

          

 

 

3. ทําการแปลงคา R’sRGB  G’sRGB  และ B’sRGB กลับมาใหอยูในคาพิกเซล (Pixel Value) 

….(24) 

….(25) 

….(26) 

….(21) 

….(22) 

….(23) 
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ตามสมการที่ (27), (28) และ (29) 

โดยที่   WDC คือ คาพิกเซลที่จุดขาวสุด  

  KDC  คือ คาพิกเซลที่จุดดาํสุด 

         

          

        เชน  คา WDC เปน 255 และ KDC เปน 0 ของ 24 บิต (8 บิตตอChannel) เปนตน 

2.1.11 โปรแกรม MATLAB 

MATLAB (11) เปนโปรแกรมที่ใชภาษาคอมพิวเตอรชัน้สูง (High-level Language) 

สําหรับการคํานวณทางเทคนิคที่ประกอบดวยการคํานวณเชิงตัวเลข กราฟกที่ซบัซอน และการ
จําลองแบบเพือ่ใหมองเหน็ภาพพจนไดงายและชัดเจน ชื่อของ MATLAB ยอมาจาก matrix 

laboratory เพื่อใชสําหรับการคํานวณทาง matrix หรือเปน matrix software ดังนั้นโปรแกรมนีจ้ึง
เปนเครื่องมือสําหรับงานวิจยั พฒันาและวิเคราะห 

โปรแกรม MATLAB มีกลองเครื่องมือที่ใชในการหาคาํตอบเรียกวา Toolbox โดยจะมีแต
ละสาขา เชน การประมวลผลสัญญาณ (signal processing toolbox), การประมวลผลภาพ 

(image processing toolbox) ระบบควบคุม (control system toolbox), โครงขายประสาท 

(neural network toolbox), เวฟเลท (wavelet toolbox), การติดตอส่ือสาร (communication 

toolbox) สถิติ (statistics toolbox) และอื่น ๆ อีกมากมาย ภายใน Toolbox แตละสาขาก็จะมี
ฟงกชันตาง ๆ ที่เกีย่วของกับการแกปญหาในสาขานั้น ๆ ในการเลือกประยุกตใชงาน 

2.1.12 เครื่องพิมพแบบพนหมึก (Inkjet printer)  

เครื่องพิมพแบบพนหมึกสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะของการพน
หมึก (12) ดังนี ้

2.1.11.1 พนหมึกทีละหยด (Drop-on-demand   หรือ DOD inkjet) 

  โครงสรางของเทคโนโลย ี   DOD  จะเห็นสวนตอนปลายของหวัพนหมึก  

(Nozzle) ที่ยงับรรจุหมึกคางอยูภายในไมสามารถพนออกมาได  โดยทั่วไปจะมีขนาดระหวาง 10-

….(27) 

….(28) 

….(29) 
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100 ไมครอน ในขณะที่ผนังอีกดานหนึง่ยงัมีแผนฟลมบาง ๆ เคลือบกบัสารไวความรอน  (Heating 

element) อยู แผนฟลมนี้จะถูกเชื่อมตอกบัลวดนําไฟฟาเพื่อรับสัญญาณไฟฟา  สัญญาณนี้จะถกู
สงก็ตอเมื่อตองการพนหมกึออก โดยสารไวความรอนจะถายโอนความรอนผานไปที่แผนฟลม  ทํา
ใหเกิดการขยายตัวไปดันหมึกและหดตัวในเวลาตอมาใหหมกึถูกพนออกมาทางหวัพนหมึก เปน
หยดหมึก (Droplets) ดังรูปที่ 2.11 เทคโนโลยีนี้อาจรูจักกันอีกชื่อหนึ่งวา บบัเบิ้ลเจ็ต (Bubble  jet) 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การทํางานของเครือ่งพิมพอิงกเจ็ตแบบเทคโนโลยีพนหมึกทีละหยด (Drop-On-Demand) 

2.1.12.2  เทคโนโลยเีครื่องพมิพพนหมึกแบบตอเนื่อง    

  หมึกจะถูกปมจากถังหมึกใหไปผานสวนหัวพิมพของเครื่อง  ซึ่งเปน
ชองวาง  มีฝาปดทุกดาน  ผนังดานหนาจะมีหัวพนหมึก (Nozzle) ในขณะที่อีกดานหนึ่งจะถูกผนึก
ดวยแผนผลึกปเอโซ (Piezo crystal) ผลึกนี้เมื่อไดรับสัญญาณไฟฟาจะสั่นใหคลื่นอัลตราโซนิค 

(Ultrasonic)  ซึ่งจะไปรบกวนสายหมึกที่ถูกพนออกมาจากหัวพนหมึกใหขาดออกจากกัน  

กลายเปนหยดหมึกกลมขนาดเล็ก (Dropets) ตามลักษณะคลื่นผลึกปเอโซที่ปลอยออกมา  หยด
หมึกเหลานี้จะถูกพนออกมาตอเนื่องตลอดเวลาที่เครื่องพิมพทํางาน  ขั้นตอนตอไป  หยดหมึกแต
ละหยดจะไดรับการชารจประจุ  ซึ่งคาประจุนี้สามารถควบคุมได  ข้ึนอยูกับผูปฏิบัติงาน  จากนั้น
หยดหมึกจะวิ่งตอไปยังสนามแมเหล็กไฟฟา  เพื่อเบี่ยงเบนไปเกาะติดที่กระดาษพิมพ  มุมการ
เบี่ยงเบนจะขึ้นอยูกับคาประจุที่ปอนใหกับหยดหมึก  ภาพหยดหมึกเหลานี้จะเรียงตัวกันเปนอักษร
ตัวเลขหรือภาพตามตองการ  สวนหยดหมึกที่ไมมีประจุจะไมมีการเบี่ยงเบน   แตจะวิ่งตรงผานไป
ที่ทอเก็บหมึก (Gutter)  และหมุนเวียนนํากลับไปใชใหมไดไดดังรูปที่ 2.12 

Ink heats up   
bubble forces 

out ink 

bubble cools 

and contract 

ready to 

 start again 

vacuum pulls 

more ink into  

nozzle 

bubble 

expands 

bubble 

forms 
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รูปที่ 2.12 การทํางานของเครือ่งพิมพอิงกเจ็ตแบบเทคโนโลยีพนหมึกแบบตอเนื่อง (Continuous) 

2.1.13 การปรับต้ังและหาลักษณะเฉพาะของเครื่องพิมพแบบพนหมึก 

 การปรับตั้งมาตรฐานของการพิมพ (2) คือ ทําใหอุปกรณนั้นแสดงคาสีคงที่
เหมือนกันทุกครั้งที่ใชงาน โดยจะตองทํากําหนดสภาวะในการพิมพกอนการสั่งพิมพ  เชน กําหนด
ความเร็ว (speed) ความละเอียด (resolution) และชนิดของกระดาษ (type of paper) เปนตน 

การหาลักษณะเฉพาะของเครื่องพิมพ  คือ หาความสัมพันธระหวางคาสีที่ขึ้นกับอุปกรณ
กับคาสีที่ไมข้ึนกับอุปกรณ  เพื่อนําไปใชกําหนดสัญญาณสีที่สงไปแสดงผลยังเครื่องพิมพใหผลิตสี
ไดตรงกับความตองการ  โดยสามารถทําไดดังนี้ คือ 

1. พิมพแผนมาตรฐานสี IT 8 ลงบนกระดาษ  ดวยเครื่องพิมพที่ถูกกําหนดสภาวะในการ
พิมพเรียบรอยแลว 

2. นําแผนพิมพที่ไดมาวัดคาสีดวยเครื่อง Spectrolino 

3. สราง Printer Profile ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคาสีนําเขากับคาสีที่แสดงผลดวย
เครื่องพิมพ 
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รูปที่ 2.13 แผนสีมาตรฐาน IT8 

2.1.14 ระบบการจัดการส ี

  ระบบการจัดการสี (2) คือ ระบบทีท่ําการปรับเทียบอุปกรณทุกอยางในระบบให
สื่อสารขอมูลของสีและแสดงผลออกมาไดตรงกัน รวมทัง้สามารถผลิตสีที่สามารถทาํนายไดและมี
ประสิทธิภาพคงที่ หรือการทําใหสีของสื่อที่ผลิตไดใกลเคียงกับตนฉบบั โดยหลักการทํางานของ
ระบบการจัดการสีคือทําการเก็บขอมูลการทํางานของระบบในรูปแบบโพรไฟลทีท่ําหนาที่เก็บคา
ขอมูลของแตละอุปกรณวามีขอบเขตสีอยางไรและทาํการเปลี่ยนแปลงคาสีไปตามการทาํงาน
เพื่อใหมีคาสีทีผ่ลิตไดตรงกับความตองการดวยการแปรคาสีตามกระบวนการตาง ๆ 

2.1.15 องคประกอบในระบบการจัดการส ี

 ระบบการจัดการสีประกอบดวยองคประกอบหลัก 4 อยางในการทาํงาน (2) ดังนี ้

2.1.15.1 Profile connection space (PCS) ทําหนาที่เชื่อมคาสีที่ขึน้กับ
อุปกรณนําเขาและสงออกเขาดวยกนั โดยจะเชื่อมดวยคา CIE XYZ หรือ CIE LAB ซึ่งเปนคาสทีี่
ไมข้ึนกับอุปกรณ โดยที่จะทําใหอุปกรณสงออก (output) แสดงสีไดเหมือนกับที่นาํเขา (input) 

และการที ่PCS จะทําไดสําเร็จนั้นจะตองอาศัย Color Management Module (CMM) 

 

 

 

 

      รูปที่ 2.14 ระบบการทํางานที่ไมมี PCS             รูปที่ 2.15  ระบบการทํางานที่มี PCS 
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2.1.15.2 Color management module (CMM) เปนกลไกการทาํงาน
ของซอฟแวรทีท่ําหนาทีเ่ปลีย่นคาขอบเขตสีของตนฉบับไปสู PCS และจาก PCS ไปสูคาสีของ
อุปกรณปลายทาง 

2.1.15.3 Profiles คือสวนที่เก็บขอมูลของคาสี PCS และวิธทีี่ CMM 

ทํางานโดยขอมูลที่ถกูเก็บไวจะทาํงานไดตองม ี PCS และ CMM โดยโพรไฟลจะเก็บขอมูลคาสไีว
ในรูปแบบยอแตเวลาใชงานนัน้ CMM จะทาํการประมาณคาชวง (Interpolation) เพื่อใหได
ขอบเขตสีที่สามารถแสดงผานอุปกรณสงออกได 

รูปที่ 2.16 การเก็บขอมูลและการใชงานโพรไฟล 

2.1.15.4 Rendering intent เมื่อ CMM ทําหนาที่เปลี่ยนคาสขีอง
อุปกรณนําเขาแลวพบวาคาสีที่ไดอยูนอกขอบเขตสีที่อุปกรณสงออกสามารถแสดงไดจึงตองมกีาร
แปลงคาสีใหมาอยูในขอบเขตที่สามารถผลิตได โดยกระบวนการแปลงคาสีโดยทั่วไปมี 4 แบบ คือ 

2.1.15.4.1 Perceptual วิธนีี้เปนวิธทีี่รักษาน้าํหนักสีของภาพไว โดยทํา
การเปลี่ยนสีทัง้หมดในขอบเขตของแหลงตนทาง (source) ในสัดสวนที่เทา ๆ กันไปยังขอบเขต
ของอุปกรณทีจ่ะสงออกขอมูลสี จากรูปที ่2.17 สวนที่อยูบริเวณ A คือสวนที่อยูนอกขอบเขตสีจะมี
การปรับเขามาใหอยูในขอบเขตสีที่อุปกรณสงออกสามารถผลิตสีนัน้ได สวนที่บริเวณ B และ C คือ
สวนที่อยูในขอบเขตสีซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยวธิี Perceptual 
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รูปที่ 2.17 กระบวนการแปลงคาสีแบบ Perceptual 

2.1.15.4.2 Saturation วิธนีี้เปนวิธกีารผลิตสีสดที่สุดเทาที่จะทําไดของ
อุปกรณที่จะสงออกขอมูลสี จากรูปที ่ 2.18 บริเวณ A คือสวนที่อยูนอกขอบเขตสีซึ่งจะถกูปรับให
เขามาอยูในขอบของขอบเขตสี บริเวณ B และ C คือสวนที่อยูในขอบเขตสีซึ่งวิธนีี้จะทําการปรับให
ไปอยูที่ขอบของขอบเขตสีทาํใหสทีี่ไดสดที่สุด 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 กระบวนการแปลงคาสีแบบ Saturation 

2.1.15.4.3 Relative colorimetric วิธีนี้เปนวิธกีารรกัษาน้ําหนักสขีอง
ภาพโดยจะเปลี่ยนเฉพาะสทีี่อยูนอกขอบเขต ดวยการปรับ white point และพยายามที่จะแสดงสี
ในขอบเขตเทาทีท่ําไดใหตรงกับอุปกรณสงออก จากรูปที่ 2.19 บริเวณ A คือสวนที่อยูนอกขอบเขต
สีซึ่งจะถกูปรับใหเขามาอยูในขอบของขอบเขตสีอุปกรณสงออกดวยวิธ ี Relative colorimetric 

บริเวณ B และ C ซึ่งสวนทีไ่ดอยูในขอบเขตสีแตถูกปรับในสัดสวนที่เทา ๆ กนัโดยวิธี Perceptual 

เพื่อรักษาน้าํหนักสีของภาพที่อยูภายในขอบเขตสี 

 

 

 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

25

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 กระบวนการแปลงคาสีแบบ Relative colorimetric 

2.1.15.4.4 Absolute colorimetric วิธีการแปลงคาสีวิธีนี้เปนวิธีการ
รักษาน้ําหนักสีของภาพโดยจะเปลี่ยนเฉพาะสีที่อยูนอกขอบเขต และพยายามที่จะแสดงสีใน
ขอบเขตเทาที่ทําไดโดยสวนที่อยูนอกขอบเขตจะถูกเปลี่ยนมาอยูที่ขอบของขอบเขตสีของอุปกรณ
สงออก จากรูปที่ 2.20 บริเวณ A คือสวนที่อยูนอกขอบเขตสีซึ่งจะถูกปรับใหมาอยูที่ขอบของ
ขอบเขตสีของอุปกรณสงออก โดยพยายามใหสีที่แสดงตรงกับน้ําหนักสีของภาพเทาที่ทําได 
บริเวณ B และ C คือสวนที่อยูในขอบเขตสีแตถูกปรับในสัดสวนที่เทา ๆ กันโดยวิธี perceptual 

เพื่อรักษาโทนภาพที่อยูภายในขอบเขตสี 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 กระบวนการแปลงคาสีแบบ Absolute colorimetric 

2.1.16 การวิเคราะหส ี

 การวิเคราะหสี  โดยทั่วไปมหีลักการพิจารณาดังนี ้ 

2.1.16.1 การพิจารณาวาตัวอยางกับมาตรฐานแตกตางกนัหรือไม ซึ่ง
อาจจะอยูในลกัษณะทีเ่ปนคาที่ไดจากการอานเครื่องมือวัด หรือการแสดงความคิดตอสีที่เหน็ 

2.1.16.2  การอธิบายความแตกตางของส ี โดยหลงัจากที่ประเมนิแลววา
คาสีมีความแตกตางกนั จะตองมีการวิเคราะหอธิบายความแตกตางของสีนั้นใหสามารถสื่อใหทุก
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คนรูตรงกันวาแตกตางจริง วิธีหนึง่ที่ใชในการอธิบายความแตกตางของสีในระบบการวัดสีของซีไอ
อี คือการคํานวณความแตกตางของสี 2 สีใด ๆ ในแผนภมูิ CIELAB ดังสมการที ่(30) 

∆ E*ab = ( ∆L*2 + ∆a*2 + ∆ b*2)1/2                  …(30) 

เมื่อ  ∆E*ab คือ  คาความแตกตางของสีในปริภูมิระบบสี CIELAB 

       ∆L*    คือ  คาความแตกตางของความสวางของสใีนปริภูมิระบบสี CIELAB 

       ∆a*    คือ  คาความแตกตางของสีแดงและสีเขียวในปริภูมิระบบสี CIELAB 

       ∆b*    คือ  คาความแตกตางของสีเหลืองและสนี้าํเงนิในปริภูมริะบบสี CIELAB 

โดยคา ∆E*ab ที่คํานวณไดจากสมการจะนํามาใชเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของคาความ
แตกตางสีจากตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1  ∆E*ab ตามมาตรฐานระบบ CIELAB 

∆  E*ab ความแตกตาง 
<0.2 สังเกตไมเห็นความแตกตาง 
0.2-0.5 สังเกตเห็นความแตกตางไดนอยมาก 

0.5-1.5 สังเกตเห็นความแตกตางไดนอย 

1.5-3.0 สังเกตเห็นความแตกตางไดปานกลาง 
3.0-6.0 สังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัด 

6.0-12.0 สังเกตเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนมาก 

>12.0 แตกตางกนัโดยสิ้นเชงิ 

หมายเหต ุ คาความแตกตางของสีในตารางคือความแตกตางสีภายใตแหลงกาํเนิดแสงมาตรฐานที่
มีการควบคุมคงที่ และเปรียบเทียบสีของภาพบนวัสดุใชพิมพเดียวกนั ซึ่งคาความแตกตางสทีี่
สังเกตไดอาจจะแตกตางออกไปจากตารางถามีการเปรยีบเทยีบภาพที่อยูตางสภาวะกนั 

2.1.16.3 การพิจารณาวาจะยอมรับความแตกตางของสีนั้น ๆ หรือไม 
ในทางปฏิบัตคิือการจํากัดคา ∆E*ab นัน่เอง ซึง่ในการจํากัดคาความแตกตางนีก้็ข้ึนกับลักษณะ
หรือจุดประสงคของการนาํสนีั้นไปใชงานและความตองการของลูกคา โดยงานที่มีมาตรฐานสูงจะ
มีการจํากัดใหคา ∆ E*ab มีคานอยมาก 
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หมายเหต ุ ความแตกตางของสี ∆E*ab ในปริภูมิสี L*a*b* จะแสดงถึงระดับความแตกตางของสี
เทานัน้ ไมไดบอกหรือกําหนดทิศทางไว 

2.1.17 รากกาํลังสองเฉลีย่  (Root Mean Square :  RMS) 

รากกําลงัสองเฉลี่ย (14) เปนวิธีในการหาคาความแตกตางระหวางคาการสะทอนแสงจาก
ตนฉบับกับคาการสะทอนแสงจากการประมาณ  โดยสามารถคาํนวณคาไดดังสมการ (31) 

       RMS     =     400 400 410 410 700 700
2 2 2( ) ( ) ....( )R R R R R R− + − + −  

โดยที่ 

R   =   คาการสะทอนแสง ณ ความยาวคลื่นใด ๆ ที่ไดจากการประมาณ 

R     =   คาการสะทอนแสง ณ ความยาวคลื่นใด ๆ ที่ไดจากการวัด 

2.1.18 เทคนคิการมองภาพ (Viewing Techniques) 

   เทคนิคการมองภาพวิธีที่ใชในการเปรียบเทียบภาพ  มีอยู 5 เทคนิค (15) ที่
สามารถใชในการเปรียบเทียบภาพไดทั้งแบบ hardcopy และ softcopy ซึ่งในแตละเทคนิคนั้นมี
หลักการดังนี้  

2.1.18.1 memory viewing   :  เปนการมองภาพตนฉบับและภาพที่ผลิต
ไดแยกจากกัน  โดยผูสังเกตการณจะมองและจําภาพตนฉบับไวกอน  แลวจึงคอยมองภาพที่ผลิต
ได ซึ่งในระหวางการเปรียบเทียบภาพนั้นผูสังเกตการณจะตัดสินภาพที่ผลิตไดโดยไมสามารถ
กลับไปมองภาพตนฉบับไดอีก  เทคนิคนี้เปนวิธีที่เปนธรรมชาติ  และใชกับลักษณะงานภาพถาย
และภาพกราฟก  เวลาที่ใชในการทดลองคอนขางนาน 

2.1.18.2 successive-binocular viewing (SCB) : ลักษณะการมอง
เหมือนกับ memory  viewing  แตตางกันตรงที่ผูสังเกตการณสามารถกลับไปมองภาพตนฉบับได
อีกไมจํากัดครั้ง 

 

…(31) 
 จํานวนขอมูลท้ังหมด 
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2.1.18.3 simultaneous-binocular  viewing  (SMB)  :  ผูสังเกตการณ
มองภาพตนฉบับและภาพที่ผลิตไดในเวลาเดียวกัน  เทคนิคนี้เปนวิธีที่เปนธรรมชาติ  และใชกับ
ลักษณะงานพิมพแบบตั้งโตะ  เวลาที่ใชในการทดลองสั้น   

2.1.18.4 simultaneous-haploscopic viewing (SMH) :  ผูสังเกตการณ
มองภาพตนฉบับดวยตาขางหนึ่งและมองภาพที่ผลิตไดดวยตาอีกขางหนึ่งในเวลาเดียวกัน   

เทคนิคนี้เปนวิธีที่ไมเปนธรรมชาติ  เวลาที่ใชในการทดลองสั้น   

2.1.18.5 successive-ganzfeld-haploscopic viewing (SCH) :   

ลักษณะการมองเหมือนกับ simultaneous-haploscopic  viewing  แตตางกันตรงที่ผูสังเกตการณ
ไมไดมองภาพตนฉบับและภาพที่ผลิตไดในเวลาเดียวกัน  โดยในขณะที่ตาขางหนึ่งมองภาพ  ตา
อีกขางจะใชแผนกรองแสงแบบกระเจิงแสงปดไว     

2.1.19 วิธกีารเทียบสีเชิงคุณภาพ    (Subjective method)   

 วิธีการเทียบสีเปนการเทียบสีโดยใชสายตาเปนตัวตัดสินวาสี 2 สีมีความ
เหมือนกันมากนอยเพียงใด โดยแบงเปน 3 วิธี (16) ไดแก 

2.1.19.1 Pair comparison : ผูสังเกตการณเทียบสีตัวอยาง 2 สีเปนคู ๆ  

โดยสีตัวอยางแตละสีจะถูกเทียบกันเปนคูจนครบทุกสี   ซึ่งตองทําการเลือกสีตัวอยางที่เหมือนกับ
สีตนฉบับมากที่สุด 

2.1.19.2 Category judgment : ผูสังเกตการณเทียบสีระหวางสีตนฉบับ
กับสีตัวอยางเปนคู ๆ  โดยใชตัวเลขแบงระดับข้ันความเหมือน  เชน มี 5 ระดับ โดยที่ 1 หมายถึง 
เหมือนนอยที่สุด, 2 หมายถึง เหมือนนอย ,3 หมายถึง เหมือนปานกลาง, 4 หมายถึงเหมือนมาก 

และ 5 หมายถึง เหมือนมากที่สุด 

2.1.19.3 Method of Adjustment  : ผูสังเกตการณทําการปรับสีตัวอยาง
ใหไดสีเหมือนกับสีตนฉบับ 
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2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

การผลิตภาพที่มีความแมนยําสูงจําเปนที่จะตองอาศัยกระบวนที่มีประสิทธิภาพ ใน
งานวิจัยของ MacDonald และ คณะ (17) กลาววากระบวนการผลิตภาพระบบดิจิทัล สีที่เกิดขึ้นมี
ทั้งสีที่ขึ้นอยูกับอุปกรณ (device-dependent) และสีที่ไม ข้ึนอยูกับอุปกรณ (device-

independent) มีผลทําใหภาพที่ผลิตกับตนฉบับมีสีไมตรงกัน หรืออาจเกิดปรากฏการณ 
Metamerism เพื่อลดปญหาดังกลาว การผลิตภาพเชิงสเปกตรัมจึงเกิดขึ้น เนื่องจากคาสเปกตรัมมี
คุณสมบัติไมเปล่ียนแปลงหรือคงที่ของวัตถุ ทําใหสีท่ีไดจากการผลิตมีความถูกตองและตรงกับ
ตนฉบับมากขึ้น แมวาจะเปลี่ยนแหลงกําเนิดแสงในการมองไป 

การผลิตภาพเชิงสเปกตรัมโดย Miyake และ Yokoyama (18) ไดทําระบบการจัดการสี
รูปแบบใหมใหพัฒนาสําหรับการบันทึกและการผลิตภาพศิลปคุณภาพสูง   ระบบที่สรางขึ้น
ประกอบไปดวย กลองที่มีความแมนยําสูง คอมพิวเตอรประมวลผล และ จอแสดงผล โดยกลองที่
ใชเปนกลองคุณภาพสูง 2 ตัว ซึ่งไดแก กลองยี่หอ Fotex รุน F-10 [2048X2048 พิกเซล, 12 

บิต/channel] และยี่หอ Kodak รุน DCS420m [1536X1024 พิกเซล, 8 บิต/channel] ที่ถูกบังหนา
เลนสดวยวงลอของแผนกรองแสงหลังจากการบันทึก  คาการตอบสนองกลอง (pixel value) ที่ได
ในแตละแผนกรองแสงจะถูกรวมเขาดวยกัน  เพื่อใชสําหรับการประมาณคาการสะทอนแสง  การ
เลือกแผนกรองแสงที่เหมาะสม  วิธี PCA ถูกนํามาใช  โดยวิเคราะหจากคาการสะทอนแสงในแต
ละแผนสี (Color patch) ของสีน้ํามัน โดยดูจากจํานวนองคประกอบหลักและสัดสวนคาความถี่
สะสมขององคประกอบหลักที่เหมาะสม ผลที่ไดคือ จํานวนแผนกรองแสง 5 แผน เนื่องจากที่ 5 

องคประกอบหลัก สามารถประมาณคาการสะทอนแสงของสีน้ํามันไดถึง 99% โดยใชวิธี Wiener 

estimation  ไดคาความแตกตางสี (∆E*ab) เฉลี่ยเทากับ 1.16 ชนิดของแผนกรองแสงคือ SP-1, 

SP-7, SP-15, SC-60 และ SC-68  

จํานวนของแผนกรองแสงมีผลตอความถูกตองของสีที่ไดจากการผลิตเชิงสเปกตรัม กลาว
โดย Hardeberg และคณะ (4) ในงานวิจัยพบวา จํานวนแผนกรองแสงมีผลตอการประมาณคา
การสะทอนแสง โดยเมื่อจํานวนแผนกรองแสงที่ใชในการผลิตภาพเพิ่มมากขึ้น คาการสะทอนแสง
ที่ไดจากการประมาณโดยใชวิธี pseudo inverse จะมีคาใกลเคียงกับคาการสะทอนแสงของ
ตนฉบับมากขึ้นดวย พิจารณาจากคาความผิดพลาดของรากกําลังเฉลี่ย (Root Mean Square 

error :RMS error)  ดังตารางตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคาความผิดพลาดของรากกําลังสองเฉลี่ยกับจํานวนของแผนกรองแสง 

 

ตนฉบับและการวิเคราะหผล พบวา ตนฉบับที่ใชในการบันทึกจะมี 2 ลักษณะดวยกัน ซึ่ง
ไดแก ตนฉบับที่เปนแผนสี (Color patch) ที่ใชสําหรับการสรางและการทดสอบกระบวนการ และ
ภาพโทนตอเนื่อง (Continues tone) ใชสําหรับการพิจารณาระดับความเหมือนกับตนฉบับ เห็นได
จากงานวิจัยของ Imai และคณะ (19) คารากกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square: RMS) และคา
ความแตกตางสีดวยการพิจารณาดวย Metamerism index ถูกนํามาใชตัดสินคาความแตกตางที่
เกิดขึ้นของคาการสะทอนแสงที่ไดจากการประมาณกับคาการสะทอนแสงของวัตถุ ในงานวิจัยของ 
Li  และ คณะ (14) 

การแปลงคาการสะทอนแสงที่ไดจากกระบวนการผลิตเชิงสเปกตรัม  เพื่อแสดงไปยัง
อุปกรณแสดงผล Stokes และคณะ (10) ไดแสดงสมการการแปลงคาไตรสติมูลัส (XYZ) ไปเปนคา
สี  sRGB โดยสีขาวอางอิงภายใตแหลงกําเนิดแสง D65  การแปลงคาสีแบงเปน 2 สวน คือ การ
แปลงแบบสมการเชิงเสนและไมเปนแบบสมการเชิงเสน  โดยขอบเขตสี sRGB จะครอบคลุมในทุก
อุปกรณแสดงสีโดยสวนใหญ 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

3.1.1  วัสดุ 

3.1.1.1 กระดาษบ็อกกิ้งฟอรด 190 แกรม 

3.1.1.2 สีน้ําของศิลปากรประดิษฐจํานวน 35 สี 

3.1.1.3 กระดาษแข็งสีเทา 

3.1.1.4 กระดาษกาวสองหนา 

3.1.1.5 เครื่องปาดหมกึ แบบวายบาร 

3.1.1.6 แผนกรองแสงของ Fuji จํานวน 9 แผน มี 3 ชนิด ดังนี ้

3.1.1.6.1 ชนดิ BPB (Band pass board) เบอร 42, 45, 50, 53 และ 55 

3.1.1.6.2 ชนดิ BPN (Band pass narrow) เบอร 42 และ 50 

3.1.1.6.3 ชนดิ SC (Sharp cut) เบอร 64 และ 66 

3.1.1.7 กระดาษชนิด Artist  paper ของ JQ  

3.1.1.8 ภาพศิลปสีน้ํา จํานวน 3 ภาพ ไดแก 

3.1.1.8.1 ภาพคน  

3.1.1.8.2 ภาพทวิทัศน 

3.1.1.8.3 ภาพนามธรรม 
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3.1.2 อุปกรณ 

3.1.2.1 กลองวิดิทัศนภาพนิ่ง ของ Sanyo ที่มีลักษณะการบันทึกแบบ
กลองสี่เดี่ยว (Achromatic camera)    [ความละเอียด 640X480 พิกเซล] ซึ่งประกอบดวยความ
ยาวโฟกัสของเลนสเทากับ12 mm.  รูรับแสง(focus number) เทากับ 2.0 

  3.1.2.2  กลองดิจิทัล ของ Olympus รุน C 5064 

3.1.2.3 เครื่องวัดความเขมแสง (Luxmeter) ของ Minolta จํานวน 1 

เครื่อง 

  3.1.2.4 แหลงกําเนิดแสงฟลูออเรสเซนซ : Three narrow band cool 

white (F11) 

  3.1.2.5 เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ของ Gratag 

Mecbeth รุน Spectrolino 

  3.1.2.6 เครื่องพิมพแบบพนหมึก ของ Epson Styles Photo 1290 

  3.1.2.7 ตูแสงมาตรฐานแหลงกําเนิดแสง D50, D65 และ A 

  3.1.2.8 โปรแกรม Minitab version 10 

  3.1.2.9 โปรแกรม MATLAB version 6.5 

  3.1.2.10 โปรแกรมจัดการสี Profile maker Pro 5.0.1 

  3.1.2.11 โปรแกรม Photoshop version 7 

3.2 วิธีดําเนนิงานวิจัย 

3.2.1 จัดตั้งวัสดุและอุปกรณสําหรับการบันทกึภาพ 
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองการบันทึกภาพตนฉบับ พรอมระยะหางของกลองวีดีทัศนภาพนิ่ง และ
แหลงกําเนิดแสง F11 กับตนฉบับ 

 จากรูปที่ 3.1 จะเห็นไดวาระยะหางของวัสดุและอุปกรณ หาไดดังตอไปนี้ 

3.2.1.1 ขนาดและระยะหางของภาพตนฉบับกับกลอง  

ขนาดและระยะของตนฉบับกับกลองที่ใชในการบันทึกภาพ จะตอง
เหมาะสม คือ ตนฉบับตองอยูในกรอบภาพ และสอดคลองกับระยะหางของกลอง  ที่ทําใหภาพที่
ไดจากการบันทึกไมเกิดการบิดเบี้ยว (ทดสอบดวยภาพลายเสนตาราง) 

3.2.1.2 ระยะหางระหวางภาพตนฉบับกบัแหลงกําเนิดแสง  

หาโดยการทดสอบดวย แผนสีมาตรฐาน Gratag Macbeth ที่ไลระดับ
ความสวางตั้งแตระดับขาวสุดถึงดําสุด โดยใหภาพที่บันทึกมีคาพิกเซลอยูระหวาง 0-250 เพื่อ
กําหนดไมใหแสงมีปริมาณที่มากเกินไป (over) 

3.2.2 สรางตนฉบับที่ใชในการบันทึกภาพ 

ตนฉบับที่ใชในการบันทึกภาพจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

3.2.2.1 ภาพโทนตอเนื่อง (Continuous tone)  

นั่นคือ ภาพศิลปสีน้ําที่วาดขึ้นจากสีน้ําจํานวน 35 สี โดยวาดจํานวน 3 
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ภาพ แบงตามลักษณะดังนี้ 

3.2.2.1.1 ภาพคน  

ภาพคน ที่ตองการแสดงถึงทวงทา, ความมีชีวิตชีวา และการแสดง
สัดสวนที่เหมือนจริง 

3.2.2.1.2 ภาพทิวทัศน  

ภาพทิวทัศน ซึ่งเปนภาพที่มีลักษณะแสดงถึงบรรยากาศโดยรอบไมวาจะ
เปนภาพทางธรรมชาติ หรือ ส่ิงกอสราง ก็ตาม  

3.2.2.1.3 ภาพนามธรรม  

ภาพนามธรรม เปนภาพที่มีลักษณะหลีกเลี่ยงผลงานที่เหมือนจริง โดยใช
องคประกอบพื้นฐานของศิลปะ เพื่อส่ือแทนความรูสึก 

 

 

 

 

รูปที่ 3. 2 ภาพโทนตอเนื่องทีว่าดขึ้นจากสีน้าํ คือ ภาพคน ภาพทิวทัศน และภาพนามธรรม 

3.2.2.2 แผนสี (Color Chart) ของสีน้ํา 

 

 

 

รูปที่ 3. 3 แผนสีตนฉบับของสีน้ําที่ประกอบดวยแผนสีเล็ก ๆ ขนาด 1X1 นิ้ว 

 

ภาพคน ภาพทิวทัศน ภาพนามธรรมภาพคน ภาพทิวทัศน ภาพนามธรรม
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แผนสีขนาดมาตรฐานที่ประกอบไปดวย  แผนสี (color patch) เล็ก ๆ 

เรียงบนกระดาษสีเทา แผนสีที่สรางขึ้นเกิดจากผสมสีน้ําในอัตราสวนตาง ๆ  โดยสีที่ผสมถูกเทียบ
จากภาพตนฉบับที่วาดขึ้นทั้ง 3 ภาพ  จากนั้นนําสีที่ไดมาปาดบนกระดาษบ็อกกิ้งฟอรด 190 แกรม 

ดวยเครื่องปาดหมึกแบบวายบาร เมื่อแผนสีทั้งหมดแหงจะถูกวัดคาสีดวยเครื่องสเปกโทรโฟโต
มิเตอร (Spectrophotometer) กําหนดมุมมองที่ 2 องศา (แหลงกําเนิดแสง: D65 (45o/0 o)) คาที่วัด
ไดแก คาการสะทอนแสง, คา L*C*abh*, คา L*a*b* และคา XYZ โดยแผนสีที่สรางขึ้น สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ คือ  

3.2.2.2.1 แผนสีที่ใชสําหรับการสรางกระบวนการ (Training set)  

แผนสีที่ตองการจะถูกคัดเลือกจากแผนสี (color patch) ของสีน้ําทั้งหมด
ที่สรางขึ้นจํานวน 679 สี โดยพิจารณาจากคาความสวาง (L*) และคาความอิ่มตัวของสี (C*ab) ให
กลุมสีที่ถูกคัดเลือกครอบคลุมขอบเขตการผลิตสีของสีน้ําใหมากที่สุด โดยคาความสวาง (L*)  เร่ิม
เลือกตั้งแตคา L* ที่นอยที่สุดและเลือกหางกันไปทีละ 2 หนวย จนถึงคาความสวางที่มากที่สุด  

จากนั้นจึงพิจารณาที่คาความอิ่มตัว (C*ab) ของคาความสวางนั้น ๆ  โดยเริ่มเลือกตั้งแตคา (C*ab) 

ที่นอยที่สุดและเลือกหางกันเทากับหรือมากกวา 5 หนวยขึ้นไป  จนถึงคาความอิ่มตัวที่มากที่สุด   

3.2.2.2.2 แผนสีที่ใชสําหรับการทดสอบ (Test set)  

แผนสีนี้จะใชสําหรับการทดสอบกระบวนการที่สรางขึ้น โดยจะคัดเลือก
จากแผนสี (Colour patch) เชนกัน พิจารณาแบงเปน 3 โทนสี คือ 

3.2.2.2.2.1 โทนสีผิว (Skin tone)  

เปนโทนสีผิวของคนที่ไดจากการเทียบสีบริเวณสีผิวคน ของภาพ
ศิลปสีน้ํา 

3.2.2.2.2.2 โทนใบไม (Leaf tone)  

เปนโทนของสีใบไมที่ไดจากการเทียบสีบริเวณใบไม ของภาพ
ศิลปสีน้ํา 
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3.2.2.2.2.3 โทนทองฟา (Sky tone)  

เปนโทนของสีทองฟาที่ไดจากการเทียบสีบริเวณทองฟา ของ
ภาพศิลปสีน้ํา 

3.2.3 หาจํานวนของแผนกรองแสงที่เหมาะสม 

โดยนําคาการสะทอนของ Training set มาทําการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal 

component analysis :PCA ) โดยใชฟงกชันการทํางานใน Program Minitab Version10 โดย
กําหนดตัวแปร (Variable) ที่ใชคือ คาการสะทอนแสงของ Training set ตั้งแต 400-700 นาโน
เมตร โดยมีระยะหางชวงละ 10 นาโนเมตร และกําหนดตัวสังเกต (Observer) คือจํานวนสีทั้ง 176 

สี ดังนี้ คือ 

ตารางที่ 3.1 คาการสะทอนแสงของ Training set ทั้ง 176 สี ณ ความยาวคลื่นตั้งแต 400-700 นาโน
เมตรโดยมีชวงหางทีละ 10 นาโนเมตร 

 

3.2.3.1 การเลือกฟงกชัน PCA  

เลือก Stat จากนั้นเลือก Multivariate และเลือก Principal components.. ดูวิธีไดจากรูป 

3.4 
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รูปที่ 3.4 การเลือกฟงกชัน PCA ในโปรแกรม Minitab Version10 

3.2.3.2 กําหนดรูปแบบการคํานวณ ดูไดจากรูปที่ 3.5 ดังตอไปนี้ 

 

รูปที่ 3.5 การเลือกตัวแปรและจํานวนองคประกอบที่ตองการวิเคราะห 

3.2.3.2.1 กําหนดตัวแปร (Variable) คือ คาการสะทอนในแตละความ
ยาวคลื่นตั้งแต 400-700 นาโนเมตร ที่ทุก ๆ 10 นาโนเมตร (C1-C31) ของ Training set ทั้ง 176 สี 

3.2.3.2.2 ประเภทของเมทริกซ (Matrix Type) เลือกแบบ Covariance

กดปุม OK เพื่อใหโปรแกรมคํานวณคาที่ใชในการพิจารณาแผนกรองแสงนั่นก็คือ คาความถี่สะสม 

(Cumulative) ของคาความสัมพันธ (Proportion) ซึ่งคํานวณจากคาตัวประกอบหลัก (PC weight) 

และคาเจาะจง (Eigen value) ที่ไดจากการวิเคราะหองคประกอบดวยวิธี PCA 
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Principal Component Analysis: C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, 
C12,----C31 
 
 
Eigenanalysis of the Correlation Matrix 
 
Eigenvalue    19.695     7.393     2.904     0.530     0.217     0.113 
Proportion     0.635     0.238     0.094     0.017     0.007     0.004 
Cumulative     0.635     0.874     0.968     0.985     0.992     0.995 
 
Eigenvalue     0.071     0.035     0.015     0.011     0.007     0.004 
Proportion     0.002     0.001     0.000     0.000     0.000     0.000 
Cumulative     0.998     0.999     0.999     0.999     1.000     1.000  

รูปที่ 3.6 การแสดงคาขอมูล Eigenvalue, Proportion และCumulative ที่ไดจากการวิเคราะห
องคประกอบ (PCA) ของโปรแกรม Minitab Version 10 

3.2.3.4 เลือกจํานวนแผนกรองแสงที่นอยที่สุดที่สามารถเปนตัวแทนของ
คาการสะทอนแสงของ Training set ทั้งหมด โดยพิจารณาจากคาความถี่สะสม (Cumulative) ที่
เขาใกล 1  

3.2.4 สรางกระบวนการการผลิตภาพศิลปสีน้ําจากขอมูลสเปกตรัม 

3.2.4.1 นําภาพตนฉบับ (ภาพศิลปสีน้ํา, Training set และTest set) มา
ทําการบันทึกภาพ โดยมีแผนกรองแสงมาบังหนาเลนสทีละแผนจํานวน 9 แผน ภายใต
แหลงกําเนิด F11 

3.2.4.2 คํานวณหาคาเฉลี่ยพิกเซลของสีแตละสีที่ไดจากการบันทึกภาพ
ในแตละแผนกรองแสง ของ Training set ทั้ง 176 สี กําหนดขนาดพื้นที่เทากับ 20 X 20 พิกเซล 

เนื่องจากเปนขนาดที่เพียงพอสําหรับการคํานวณคาเฉลี่ยที่ไดจากพิกเซลจํานวน 400 พิกเซล 

3.2.4.3 คํานวณหาคาการสะทอนแสง (Oest ) ดวยวิธี Wiener estimation 

จากคาการสะทอนที่ไดจากการวัด (Oreal) และคาเฉลี่ยพิกเซลที่ไดจากการบันทึกภาพของ Training 

set ในแตละแผนกรองแสง 

3.2.4.4 เลือกชนิดของแผนกรองแสงที่เหมาะสม โดยใชวิธีการจัดเปน
กลุม (Combination) ของแผนกรองแสงจํานวน 9 แผนเลือก X แผน (จํานวนแผนกรองแสงที่
เหมาะสม) วาแผนกรองแสงชุดใดจะใหคาเฉลี่ยของคาความแตกตางสี ∆ E*abนอยที่สุดระหวาง
คาการสะทอนแสงที่ไดจากการวัดและคาการสะทอนแสงที่ไดจากการประมาณดวยวิธี Wiener 

estimation จากนั้นทําการแปลงจากคาการสะทอนแสงไปเปนคาXYZ และ L*a*b* เพื่อคํานวณคา

Covariance Matrix 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

39

ความแตกตางสี 

3.2.4.5 คํานวณหาคาเมทริกซ G ในสมการ Wiener เพื่อใชสําหรับการ
คํานวณหาคาการสะทอนแสงที่ไดจากการประมาณ (Oest ) ของภาพศิลปสีน้ํา และ Test set  

โดยขั้นตอนในการคํานวณหาชนิดของแผนกรองแสงที่เหมาะสมสามารถ
อธิบายไดดังรูปที่  3.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7  กระบวนการเลือกชนิดของแผนกรองที่เหมาะสม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 คาการสะทอนแสง
ของ Training set  

 Oreal   

คาการสะทอนแสง 
ที่ไดจากการประมาณ  

Oest  

 คาความผิดพลาด 
(Estimation error) เลือกแผนกรองแสงดวยวิธีการจัดเปนกลุม 

(ชุดที่ให  ∆E*ab นอยที่สุด) 

องคประกอบการบันทึกภาพ 

ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11 ( I ) 
ความไวแสงของกลอง  ( a ) 
ชนิดของแผนกรองแสงที่เหมาะสม (Fi) 

คาพิกเซล 

 

 

 

  คํานวณหาเมทริกซ G 

Correlation     Rov matrix 
Correlation     Rvv matrix 
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 จากรูปที่ 3.7 จะเห็นวาคาพิกเซลของภาพจะไดจากการบันทึกตนฉบับ Training set โดย
มีองคประกอบในการบันทึกภาพ คือ แหลงกําเนิดแสง F11, ความไวแสงของกลอง และคาการสอง
ผานของแผนกรองแสง จากนั้นคาพิกเซลและคาการสะทอนแสงที่ไดจากการวัดจะถูกประมาณคา
การสะทอนแสงดวยวิธี Wiener estimation แลวพิจารณาคาความแตกตางสีที่เกิดขึ้นวาแผนกรอง
แสงที่จัดเปนกลุม (Combination) นั้นมีแผนกรองแสงชุดใดใหคาความแตกตางสีนอยที่สุด และ
เปนชุดที่เหมาะสมที่สุด เมื่อเลือกไดแลวจึงทําการหาเมทริกซ G โดยการแปลงคายอนกลับจาก
สมการของ Wiener 

3.2.5 ทําการปรับต้ังและหาลักษณะเฉพาะเครื่องพิมพ (Calibration and 

Characterization) 

เครื่องแบบพนหมึกสามารถทําการปรับต้ังเครื่อง โดยการกําหนดสภาวะในการ
พิมพใหคงที่ทุกครั้งที่ทําการใชงาน สามารถทําไดดังนี้ คือ 

3.2.5.1 กําหนดสภาวะในการพิมพ (Property) ดังตารางที่ 3.1 ดวย
สมบัติหลักดังตอไปนี้ 

3.2.5.1.1 ชนิดของกระดาษ (Type of paper) คือ กระดาษ Photo 

paper หรือ Quality photo paper เปนตน 

3.2.5.1.2 ความละเอียด (Resolution) ที่ใชพิมพมีต้ังแต 340 dpi, 720 

dpi และ 1440 dpi เปนตน 

ตารางที่ 3.1 : การกําหนดสภาวะงานพมิพที่ใชกับแผนมาตรฐานสี TC 9 RGB 

 

3.2.5.2 ทําการพิมพแผนมาตรฐาน TC 9.18 RGB (ดังรูปที่ 3.2) เพื่อ
เลือกวาสภาวะในการพิมพที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากคาสี ระดับการไลโทนสี และการเกิดเม็ด
สกรีนบวม วาสภาวะใดเหมาะสําหรับการพิมพบนกระดาษชนิด Artist paper ของ JQ มากที่สุด 
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รูปที่ 3.8 แผนสีมาตรฐาน TC 9.18 RGB 

3.2.5.3 เมื่อเลือกสภาวะพิมพที่เหมาะสมแลว นําส่ิงพิมพของแผน
มาตรฐานTC 9.18 RGB นั้นไปสราง Profile ดวยโปรแกรม Profilemaker pro 5.0.1 ทําดังนี้คือ 

3.2.5.3.1 วางแผนกระดาษที่พิมพลงบนเครื่อง Spectrolino ที่ทําการ 
Calibrate เรียบรอยแลว จากนั้นทําการวัดคาสีของแผนพิมพ 

3.2.5.3.2  สรางความสัมพันธของสีที่ผลิตไดจากเครื่องพิมพและสีท่ีได
จากขอมูลนําเขา  โดยใชฟงกชันการคํานวณโพรไฟล  จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณอัตโนมัติ 
และเก็บขอมูลในรูปแบบ  ICC profile 

3.2.7  แสดงผลของภาพศิลปสีน้ําดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก 

3.2.7.1 นําภาพศิลปสีน้ําทั้ง 3 ภาพ แบงออกเปน 2 ชุดคือ 

3.2.7.1.1ภาพที่ผานกระบวนการที่สรางขึ้นเพื่อคํานวณหาคาการสะทอน
แสง  มาทําการแปลงคาการสะทอนแสงไปเปนคาไตรสติมูสัส (XYZ) และแปลงจากคาไตรสติมูสัส 

(XYZ) ไปเปนคา sRGB เพื่อแสดงผลดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก  

3.2.7.1.2 ภาพที่ไดจากกระบวนการทั่วไป คือ ภาพที่บันทึกดวย      

กลองดิจิทัล ของ Olympus รุน C5060 

3.2.7.2 ปรับขนาดของภาพเพื่อใหส่ิงพิมพที่ไดเทากับตนฉบับดวย
โปรแกรม Photoshop ดวยวิธีการปรับแบบ Bicubic โดยปรับความละเอียดที่ไดจากการบันทึก 

[640 X480 pixel] ไปเปนขนาดที่ใชสําหรับการพิมพดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึกคือ ความ
ละเอียด 300 dpi, ขนาดภาพ (Document size) เทากับขนาดตนฉบับ  
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3.2.7.3 พิมพภาพศิลปสีน้ําดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก ผานโพรไฟลที่
สรางขึ้นโดยกําหนดสภาวะที่เหมาะสมในการพิมพบนกระดาษ Artist paper  

3.2.8 วิเคราะหผลการวิจัย 

การวิเคราะหผลของกระบวนการการผลิตซ้ําของภาพสีน้ําจากขอมูลสเปกตรัมดวย
เครื่องพิมพแบบพนหมึกสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ 

3.2.8.1 วิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis)  

วัดไดจาก Test set ที่ผานกระบวนการที่สรางขึ้นจากขอมูลสเปกตรัม 

ภายใตแหลงกําเนิดแสงในการมอง D50, D65 และ A โดยวิเคราะหจากคาตาง ๆ ดังนี้ 

3.2.8.1.1 คารากกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square:RMS) ของคา
การสะทอนแสงที่ไดจากการวัดกับคาการสะทอนแสงที่ไดจากการประมาณดวยวิธี Wiener 

estimation  

3.2.8.1.2 คาความแตกตางของสี ( ∆ Ea*b*  ) ของตนฉบับกับคาสีที่ได
จากกระบวนการที่สรางขึ้นจากขอมูลสเปกตรัม 

3.2.8.2 วิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis)  

วัดไดจากภาพศิลปสีน้ําที่ไดผานกระบวนการที่สรางขึ้น และแสดงผล
ดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก โดยมีภาพที่ไดจากการกระบวนทั่วไปที่ใชกลองดิจิทัล Olympus รุน
C5060 เปนการเปรียบเทยีบความเหมือนกับตนฉบับภาพสีน้ํา ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50, D65 

และ A โดยเลือกภาพโดยกลุมตัวอยางที่คิดวาสีจากกระบวนการใดมีความเหมือนกับตนฉบับมาก
ที่สุด โดยใชเทคนิคการมองแบบ Simultaneous-Binocular Viewing (SMB) โดยผูสังเกตการณ
มองตนฉบับกับภาพที่ผลิตในเวลาเดียวกัน และวิธีเทียบแบบ Category judgment โดยผู
สังเกตการณเทียบสีระหวางสีของตนฉบับกับสีที่ผลิต โดยใชตัวเลขแบงระดับความเหมือน มี 5 

ระดับ โดยที่ 1 หมายถึง เหมือนนอยที่สุด, 2 หมายถึง เหมือนนอย, 3 หมายถึง เหมือนปานกลาง, 
4 หมายถึง เหมือนมาก และ 5 หมายถึง เหมือนมากที่สุด  โดยพิจารณาในแตละบริเวณของภาพ
ศิลปสีน้ําตนฉบับ สามารถอธิบายไดดังนี้ คือ 
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3.2.8.2.1 ภาพคนพิจารณาเปรียบเทียบความเหมือนกับตนฉบับใน
บริเวณโทนสีผิว และสีโดยรวมของภาพ 

 3.2.8.2.2 ภาพทิวทัศนพิจารณาเปรียบเทียบความเหมือนกับตนฉบับใน
บริเวณโทนทองฟา, โทนทะเล และสีโดยรวมของภาพ 

3.2.8.2.3 ภาพนามธรรมพิจารณาเปรียบเทียบความเหมือนกับตนฉบับ
ในบริเวณโทนสีแดง, โทนสีเขียว, โทนสีน้ําเงิน, โทนสเีหลือง และสีโดยรวมของภาพ 

เมื่อเลือกภาพที่คิดวาเหมือนกับตนฉบับมากกวาเรียบรอยแลว จะแบงแยกระดับในการ
พิจารณาความเหมือนเปน 5 ระดับ คือ เหมือนมากที่สุด, เหมือนมาก, เหมือนปานกลาง, เหมือน
นอย และเหมือนนอยที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9  แผนผังการวิเคราะหเชิงคุณภาพของกระบวนการการผลิตซ้ําจากขอมูลสเปกตรัม เทียบกับ
ตนฉบับ โดยมีภาพที่ไดจากการทั่วไปเปนเกณฑในการเปรียบเทียบ

ภาพที่ 2 ภาพศิลปสีน้ํา 3 ภาพที่ผาน
กระบวนที่สรางขึ้นจากขอมูลสเปกตรัม 

ภาพที่ 1 ภาพศลิปสีน้ํา 3 ภาพ 

ที่ผานกระบวนทั่วไป ตนฉบับ 
ภาพศิลปสีน้ํา 3 ภาพ 

 

ระดับ 5 คือเหมือนมากที่สุด 

ระดับ 2 คือเหมือนนอย 

ระดับ 4 คือเหมือนมาก

ระดับ 3 คือเหมือนปานกลาง 

ใหระดับความเหมือน 5 ระดับ 

เลือกภาพ 1 หรือ 2 

เหมือนตนฉบับ >  

 

ระดับ 1 คือเหมือนนอยที่สุด 
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บทที่  4 

ผลการวิจัยและอธิปรายผล 

4.1 ผลการคัดเลือกแผนส ี

ผลการคัดเลือกแผนสีเพื่อใชสําหรับการสรางและการทดสอบกระบวนการ 
กระบวนการการผลิตภาพสนี้ําจากขอมูลสเปกตรัม โดยคัดเลือกจากแผนสีทัง้หมด (Color Chart) 

จํานวน 679 สี ซึ่งมกีารกระจายตัวครอบคลุมสีของภาพสีน้ําตนฉบับ ดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของคาสีจาก Color Chart ทั้งหมดจํานวน 679 สีในแผนภูมิ a*b*และ L*C*ab 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาคาสีในแผนภูมิ a*b* มีการกระจายตัวดีในทุกโทนสี 
ยกเวนโทนสีเขียวที่มีการกระจายตัวนอยในแนวแกน –a สวนในแผนภูมิ L*C*ab คาความสวาง (L*) 

อยูในชวง 20–100 ซึ่งจะเห็นไดวามีคาความสวางในทุกชวงยกเวนโทนมืด (L*=0-20) และคา
ความอิ่มตัวของสี (C*ab) จะอยูในชวง 0–100 ซึ่งแปรตามคาสีในแผนภูมิ a*b*  

จากแผนสทีี่สรางขึ้นทั้งหมด  ถกูคัดเลือกโดยแบงออกเปน 2 ประเภทดงันี ้

4.1.1 ผลการคัดเลือก Training set  

Training set ซึ่งเปนตัวแทนสีที่ใชสําหรับการสรางกระบวนการจะถูกคัดเลือก
ตามวิธีที่กลาวไวใน 3.2.2.1.1 ผลการคัดเลือกไดจํานวนแผนสีทั้งหมดเทากับ 176 สี มกีารกระจาย
ตัวในแผนภูมิ a*b* และ L* C*ab ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของคาสีจาก Training set จํานวน 176 สี ในแผนภูมิ a*b*และ L*C*ab 

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวา Training set ที่ใชมีคาสีในแผนภูมิ a*b* และ L*C*ab 

ในลักษณะเดียวกับ Color Chart คือ คาสีในแผนภูมิ a*b* มีการกระจายตัวดีในทุกโทนสี ยกเวน
โทนสีเขียวที่มีการกระจายตัวนอยในแนวแกน –a สวนในแผนภูมิ L*C*ab คาความสวาง (L*) อยู
ในชวง 20–100 ซึ่งจะเห็นไดวามีคาความสวางในทุกชวงยกเวนโทนมืด (L*=0-20) และคาความ
อ่ิมตัวของสี (C*ab) จะอยูในชวง 0–100 แตแตกตางกัน คือ ความหนาแนนของคาสีมีนอยลง 

4.1.2 ผลการคัดเลือก Test set  

Test set ที่ใชในการทดสอบกระบวนการจะถูกคัดเลือกตามวธิีที่กลาวไวใน 

3.2.2.1.2 ผลการคัดเลือกแบงตามโทนสทีี่ใชออกเปน 3 โทนดังนี ้

4.1.2.1 โทนสีผิวคน (Skin tone) มีจํานวน 112 สี มีการกระจายตวัในแผนภูม ิ

a*b* และ L* C*ab ดังรูปที4่.3 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของคาสีจาก Test set โทนสีผิวจํานวน 112 สี ในแผนภูมิ a*b*และ L*C*ab 
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จากรูปที่4.3 จะเห็นไดวาคาสีในแผนภูมิ a*b* มีการกระจายตัวดีในโทนสีที่
คัดเลือกกระจายตัวอยูในโทนสีแดง (+a) และโทนสีเหลือง (+b) สวนในแผนภูมิ L*C*ab คาความ
สวาง (L*) อยูในชวง 30–90 และคาความอิ่มตัวของสี (C*ab) จะอยูในชวง 0–60  

4.1.2.2 โทนสีใบไม (Leaf tone) มีจํานวน 123 สี มกีารกระจายตวัในแผนภูมิ 
a*b* และ L* C*ab ดังรูปที4่.4 

 

  

 

 

 

รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของคาสีจาก Test set โทนใบไมจํานวน 123 สี ในแผนภูมิ a*b*และ L*C*ab 

จากรูปที่4.4 จะเห็นไดวาคาสีในแผนภูมิ a*b* มีการกระจายตัวดีในโทนสีที่
คัดเลือกกระจายตัวอยูในโทนสีเขียว (-a) และโทนสีเหลือง (+b) สวนในแผนภูมิ L*C*ab คาความ
สวาง (L*) อยูในชวง 30–90 และคาความอิ่มตัวของสี (C*ab) จะอยูในชวง 0–70 

 4.1.2.3 โทนสีทองฟา (Sky tone) มีจํานวน 35 สี มกีารกระจายตวัใน
แผนภูมิ a*b* และ L* C*ab ดังรูปที4่.5 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของคาสีจาก Test set โทนทองฟาจํานวน 35 สี ในแผนภูมิ a*b*และ L*C*ab 
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จากรูปที่4.3 จะเห็นไดวาคาสีในแผนภูมิ a*b* มีการกระจายตัวดีในโทนสีที่
คัดเลือกกระจายตัวอยูในโทนสีน้ําเงิน (-b) สวนในแผนภูมิ L*C*ab คาความสวาง (L*) อยูในชวง 
30–90 และคาความอิ่มตัวของสี (C*ab) จะอยูในชวง 0–50 

4.2  คาการสองผานของแผนกรองแสง 

คาการสองผานของแผนกรองแสงจํานวน 9 แผนทีน่าํมาใชในการคัดเลือกชนิด
และจํานวนของแผนกรองแสงที่เหมาะสม ทีว่ัดดวยเครือ่งสเปกโตโฟโตมิเตอรสามารถดูคาการสอง
ผานไดจากรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 คาการสองผานของแผนกรองแสงจํานวน 9 แผน ที่นํามาใชในการคัดเลือกชนิดและจํานวนที่
เหมาะสม 

จากรูปที่4.6 สามารถอธบิายลักษณะของความยาวคลื่นตามชนิดของแผนกรอง
แสงได 3 ชนิดดังนี ้

4.2.1  ชนิด BPB (Band Pass Board)  

BPB (Band Pass Board) จํานวน 5 แผนไดแก BPB42, BPB45, BPB53, 

BPB55 และBPB60 ซึ่งมลีักษณะคือ ยอมใหแสงสองผานเปนชวงกวางประมาณ 1 ใน 3 ของ    
ชวงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นทั้งหมด โดยการเรียกชือ่จะเรียกตามตําแหนง ณ ความยาวคลืน่ที่
ใหคาการสองผานสงูสุด เชน BPB42 จะมีคาการสองผานสงูสุดที่ 420 nm 
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4.2.2  ชนิด BPN (Band Pass Narrow)  

BPN (Band pass narrow) จํานวน 2 แผนไดแก BPN42 และ BPN50 ซึ่งมี
ลักษณะคือ ยอมใหแสงสองผานเปนชวงแคบประมาณ 1 ใน 4 ของชวงความยาวคลืน่ทีต่า
มองเหน็ทั้งหมด โดยการเรียกชื่อจะเรียกตามตําแหนง ณ ความยาวคลื่นที่ใหคาการสองผานสูงสุด 

เชน BPN42 จะมีคาการสองผานสงูสุดที่ 420 nm 

4.2.3  ชนิด SC (Sharp Cut)  

SC (Sharp cut) จํานวน 2 แผนไดแก SC64 และ SC66 ซึ่งมีลักษณะคือ ยอมให
แสงสองผานตัง้แตความยาวคลื่นที่กาํหนดเทานัน้ โดยการเรียกชื่อจะเรียกตามตําแหนง ณ ความ
ยาวคลืน่ที่ใหคาการสองผาน 50% เชน SC64 จะมีคาการสองผาน 50% ที่ 640 nm 

4.3 ผลการเลือกจํานวนของแผนกรองแสงที่เหมาะสม 

จากการวิเคราะหองคประกอบหลัก(Principal Component Analysis: PCA) 

แบบ Covariance Matrix คํานวณโดยใชโปรแกรม Minitab เพื่อหาจาํนวนองคประกอบหลักที่
เหมาะคือ สามารถเปนตัวแทนคาการสะทอนแสงของ Training set ทั้ง 176 สีได โดยกําหนดตวั
แปร (Variable) ที่ใชคือ คาการสะทอนแสงของ Training set ตั้งแต 400-700 นาโนเมตร โดยมี
ระยะหางชวงละ 10 นาโนเมตร และกําหนดตัวสังเกต (Observer) คือจํานวนสทีั้ง 176 สี ไดผลดัง
ตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คา Eigenvalue, Proportion, Cumulative, และ PC weight ของแตละองคประกอบหลัก 

 

 จากตารางที่ 4.1 จะเหน็ไดวาในองคประกอบแรก PC1 จะมีคา Eigenvalue และ
คา Proportion สูงสุด คือ 1.353 และ0.669 ทั้งนี้เนื่องจากที ่ PC1 คือองคประกอบแรกที่สามารถ
เปนตัวแทนของคาการสะทอนแสงทัง้หมดไดมากที่สุด โดยแสดงไดถึง 67% ของคาการสะทอน
แสงทั้งหมด จากนั้นที่ PC ตอไปจะเก็บคาความแปรปรวนของขอมลูที่เหลือจาก PC แรก โดยที่ 
PC2 จะแสดงคาการสะทอนแสงที่เหลืออีก 22% ทําใหการแสดงคาการสะทอนแสงทั้งหมดเทากบั 

89% จากนัน้ที่ PC3 จะแสดงคาการสะทอนแสงทีเ่หลืออีก 8% ทําใหการแสดงคาการสะทอนแสง
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ทั้งหมดเทากบั 97% นั่นก็คอืคาความถี่สะสม(Cumulative) นัน่เอง  

ในการวิเคราะหองคประกอบสามารถเลือกจํานวนองคประกอบที่สามารถแสดงคาได
มากกวา 90 % ขึ้นไป ในทีน่ี้คือต้ังแต PC3 ข้ึนไป ในงานวิจยัเราตองการผลิตภาพใหใกลเคยีงกับ
ตนฉบับมากทีสุ่ดเราจึงพจิารณาคา Cumulative ที่เขาใกล 1 จํานวนองคประกอบที่เหมาะสมจึง
พิจารณาที่ 6 องคประกอบ ซึ่งเปนตวัแทนคาการสะทอนแสงได 100% แตเมื่อพิจารณาถึงคา 

Proportion มีเพียง 0.3%เทานั้น ดังนั้นที่ 5 องคประกอบยังคงไดรับการพจิารณาเนื่องจาก
สามารถเปนตวัแทนของคาการสะทอนแสงไดถึง 99%  

 

รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวาง Eigenvalues ของแตละจํานวนองคประกอบหลัก 

  จากรูปที่4.7 จะเหน็วาคา Eigenvalue มีคาสูงสุดที่ PC1 และลดลงอยางรวดเร็ว
ในองคประกอบตอ ๆ มาโดยมีลักษณะการเหมือนการหกัขอศอกที่ PC4 ในการพิจารณาสามารถ
เลือกองคประกอบหลงัจากจุดหัก นัน่คือ PC5 เพราะหลงัจากจดุนั้นแลว การอธิบายคาการ
สะทอนแสงทีเ่หลือในองคประกอบตอไปจะนอยลงเสมือนกับวาไมมกีารอธิบายเพิ่มข้ึนอีกแลว 
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รูปที่ 4.8  กราฟแสดงความสัมพันธของการสะทอนของ PC1-PC6 

 การอธิบายของขอมูลของคาการสะทอนแสงของแผนสทีั้ง 176 สีในแตละ
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องคประกอบหลัก ดังรูปที่ 4.8 จะเห็นวาองคประกอบที ่ 1 จะมีลักษณะกราฟระหวางคา
องคประกอบรวมกับตําแหนงคาความยาวคลื่น มกีารเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดคือ สามารถเปน
ตัวแทนของคาการสะทอนไดมากที่สุด ความแปรปรวนมากที่สุด จากนัน้ที่องคประกอบตอ ๆ มา 

จะมีความคาแปรปรวนที่ลดนอยลง คอืจะอธิบายคาการสะทอนแสงที่เหลือจากองคประกอบแรก
ไปเร่ือย ๆ ลักษณะกราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเพิ่มข้ึนเรื่อยตามจํานวนองคประกอบที่เพิม่
มากขึ้น โดย PC2 มีจุดตัดแกน x 1 คร้ัง และPC3 มีจุดตัดแกน x 2 คร้ัง เพิม่ข้ึนไปเรื่อย ๆ 

จนกระทั่ง PC6 มีจุดตัดแกน x 5 คร้ัง ดังนัน้ในการพิจารณาจาํนวนแผนกรองแสงที่เหมาะสมที่
สามารถเปนตวัแทนคาการสะทอนแสงทัง้หมดคือแผนกรองแสงจํานวน 5 และ 6 แผน 

4.4 ผลการเลือกชนิดของแผนกรองแสงที่เหมาะสม  

ชนิดของแผนกรองแสงทีเ่หมาะสม  เลือกโดยวิธกีารจัดเปนกลุม (Combination) ของแผน
กรองแสง วาชนิดของแผนกรองแสงชุดใดสามารถใหคาความแตกตางสีเฉลีย่ของ Training set 

นอยที่สุด โดยคํานวณจากคาสะทอนแสงที่ไดจากการวัดและคาพกิเซลในแตละแผนกรองแสงที่ได
จากการบันทกึ จากนั้นนํามาประมาณคาการสะทอนแสงดวยวิธ ี Wiener estimation ผลของการ
เลือกชุดของแผนกรองแสงเปนดังนี้ คือ 

4.4.1 ผลการเลือกแผนกรองแสงจํานวน 5 แผน  

เลือกแผนกรองแสงจํานวน 5 แผน จากจาํนวนทั้งหมด 9 แผน สามารถจัดเปนชุด
ได 126 ชุด โดยชุดที่เลือกนัน้คือ ชุดที ่55 ไดแก BPB42, BPB53, BPB50, SC64 และ SC66 ซึ่งมี
คาความแตกตางสีเฉลี่ยนอยที่สุดเทากับ 16.89 และ รากกาํลังสองเฉลี่ยเทากับ 0.09 โดยม ี    

มัธยฐาน (Median), คาเฉลี่ย (Mean), คาสูงสุด (Maximum), คาต่ําสุด (Minimum) และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: sd) ภายใตแหลงกาํเนิดแสง F11 ดังตารางที ่4.2 และ
การกระจายตวัของคา ∆ E*ab ไดดังรูปที่ 4.9 

ตารางที่ 4.2 คาความแตกตางสีและคารากกําลังสองเฉล่ียของแผนกรองแสงจํานวน 5 แผน 
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รูปที่ 4.9 Histogram ของคา ∆E*abของ Training set ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11 (5 แผน) 

จากรูปที ่ 4.9 พบวาคาความถี่ของคาความแตกตางสีระหวางคาการสะทอนแสงที่ไดจาก
การวัดกับคาการสะทอนแสงที่ไดจากการประมาณดวยวธิี Wiener estimation ของ Training set 

มีคานอยสุดเทากบั 2.28 คามากสุดเทากบั 51.44 และมีความถี่มากที่สุดอยูในชวง12-14 ซึ่ง
ลักษณะการกระจายตัวแบบไมปกติ เนื่องจากคาสงูสุดและต่ําสุดแตกตางกนัมาก จงึพิจารณาที่คา 

Mean และคา Median มีคาเทากับ 16.89 และ 15.18 ตามลําดับซึง่จะเหน็วาไมแตกตางกนัมาก 

ดังนัน้คาทีเ่หมาะสมกับการพิจารณาจงึเปนคา Mean ซึ่งมีคาเทากบั 16.89 ซึ่งมีคาสูงและแสดง
ความแตกตางกันโดยสิน้เชงิ 

 ดังนัน้จึงควรเพิ่มจํานวนแผนกรองแสงที่ใหในการสรางกระบวนการ เพื่อทดสอบ
วาการเพิม่แผนกรองแสงจะมีผลทําใหคา ∆E*ab ลดลงหรือไม โดยจํานวนทีพ่ิจารณาคือ จํานวน
แผนกรองแสงที่ 6 แผน 

4.4.2 เลือกแผนกรองแสงจํานวน 6 แผน  

เลือกแผนกรองแสงจํานวน 6 แผน จากจาํนวนทั้งหมด 9 แผน สามารถจัดเปนชุด
ได 84 ชุด โดยชุดที่เลือกนัน้คือ ชุดที่ 54 คือ BPB42, BPB55, BPB60, BPN50, SC64 และ SC66

โดยมีคาความแตกตางสีเฉลีย่เฉลี่ยนอยทีสุ่ดเทากับ 16.63 และ รากกําลังสองเฉลีย่เทากับ 0.09 

โดยมีคา Median, Mean, Maximum, Minimum, Standard deviation (sd) ภายใตแหลงกําเนดิ
แสง F11 ดังตารางที่ 4.3 และการกระจายตัวของคา ∆E*ab ไดดังรูปที่ 4.10 

∆E*ab 
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ตารางที่ 4.3 คาความแตกตางสีและคารากกําลังสองเฉล่ียของแผนกรองแสงจํานวน 6 แผน 
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รูปที่ 4.10 Histogram คาความแตกตางสีของ Training set ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11 (6 แผน) 

 จากรูปที่ 4.10 พบวาคาความถี่ของคาความแตกตางสีระหวางคาการสะทอนแสง
ที่ไดจากการวดักับคาการสะทอนแสงที่ไดจากการประมาณดวยวิธี Wiener estimation ของ 
Training set มีคานอยสุดเทากบั 3.36 คามากสุดเทากับ 51.35 และมีความถี่มากที่สุดอยูในชวง
10-12 ซึ่งลักษณะการกระจายตัวแบบไมปกติ เนื่องจากคาสงูสุดและต่ําสุดแตกตางกนัมาก จึง
พิจารณาที่คา Mean และคา Median มีคาเทากับ 16.63 และ 15.00 ตามลําดับซึ่งจะเห็นวาไม
แตกตางกนัมาก ดงันัน้คาทีเ่หมาะสมกับการพิจารณาจึงเปนคา Mean ซึ่งมีคาเทากับ 16.63 ซึ่งมี
คาสูงและแสดงความแตกตางกนัโดยสิน้เชงิ เชนเดียวกับการใชแผนกรองจํานวน 5 แผน 

 การเลือกจาํนวนแผนกรองแสงเหมาะสมระหวางจํานวนแผนกรองแสง 5 แผนกับ 

6 แผนพบวามคีา ∆E*ab เฉลี่ย และ คา RMS ใกลเคียงกัน และเมื่อพจิารณาคา Minimum พบวาที่
จํานวน 5 แผนมีคาต่ํากวา ดังนัน้จํานวนแผนกรองที่เหมาะสมจงึไดเทากบั 5 แผน คือ BPB42, 

BPB53, BPB50, SC64และ SC66 เนื่องจากเปนจํานวนและชนิดที่ใหคา ∆E*ab ต่ําที่สุด โดยมีคา
ไมแตกตางจากการใชแผนกรองแสงจํานวน 6 แผน 

∆E*ab 
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4.7 การวิเคราะหเชิงปริมาณ 

การวิเคราะหเชิงปริมาณวัดไดจาก Test set ซึ่งมทีั้งหมด 3 โทน โดยเมื่อสราง
กระบวนการการประมาณคาการสะทอนแสงแลว ผลจากการนํา Test set มาทดสอบกระบวนการ
ในของแตละโทนภายใตแหลงกําเนิดแสง มาอธิบายไดดังตารางที ่4.4 และ 4.5 ดังนี ้

ตารางที่ 4.4 คาความแตกตางสี ( ∆Ea*b*) ของ Test set ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50, D65 และ A 

 

ตารางที่ 4.5 คารากกําลังสองเฉล่ีย ของ Test set 

 

จากตารางที่ 4.4 และ 4.5 สามารถอธิบายไดดังนี้ คือ 

4.7.1 โทนสีผิว (Skin tone) 

โทนสีผิวพบวาคา ∆E*ab มีคา median, คา Mean และคา sd มีคาใกลเคียงกนั
ภายใตแหลงกาํเนิดแสง D50, D65 และ A โดยคา median มีคาเทากับ 8.58, 8.44 และ 8.55 

ตามลําดับ คา Mean มีคาเทากบั 8.74, 8.88 และ 8.68 ตามลําดับ และคา sd มีคาเทากับ 4.40 

4.49 และ 4.41 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคา RMS พบวา คา median และMean ใกลเคียงกนั
มาก คือ 0.06 และ0.07  
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รูปที่ 4.11 Histogram คาความแตกตางสีของ Skin tone ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50, D65 และ A     
(5 channel) 

 จากรูปที ่ 4.11 พบวาภายใตแหลงกําเนดิแสง D50 และ A มีความถี่สูงสุดอยู
ในชวง 8-10  สวน D65 มีความถี่สูงสุดอยูในชวง 10-12  ซึ่งการกระจายตัวของคา ∆E*ab จะ
ใกลเคียงกนัใน 3แหลงกาํเนิดแสง คือกระจายตวัเหมือนกนัอยูในชวง 2-22 และม ี  ∆E*ab สูงสดุ
อยูในชวง 30-32 ภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 และสูงสดุในชวง 32-34 ใน D50 และ A ซึ่งมเีพียง
สีเดียวเทานั้น 

 จากผลการวิเคราะหเชงิปริมาณของ Test set โทนสีผิว จะเหน็ไดวาภายใต      
แหลงกาํเนิดแสงทัง้ 3 แหลงมีคาความแตกตางสีเฉลีย่ที่สังเกตเหน็ความแตกตางไดอยางชัดเจน
มากใกลเคยีงกัน 

4.7.2 โทนใบไม (Leaf tone) 

โทนใบไมพบวาคา ∆E*ab มีคา median ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 จะมีคา
มากที่สุด รองลงมาคือ D65 และ A มีคาเทากบั 9.33 8.90 และ 8.72 ตามลาํดับ โดยคา Mean 

ภายใตแหลงกาํเนิดแสง D50 จะใกลเคียงมากกบั D65 คือ 10.15 และ 10.16 สวน A จะต่ํากวา
เล็กนอยมีคาเทากบั 9.10 และคา sd ภายใตแหลงกาํเนิดแสง D65 จะมีคามากทีสุ่ด รองลงมาคือ 

D50 และ A มีคาเทากับ 6.41, 5.89 และ 4.76 ตามลําดับ และเมื่อพจิารณาคา RMS พบวา คา 

median และMean เทากนั คือ 0.06  

∆E*ab 
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รูปที่ 4.12 Histogram คาความแตกตางสีของ Leaf tone ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50, D65 และ A    
(5 channel) 

 จากรูปที ่ 4.12 พบวาภายใตแหลงกาํเนิดแสง D50 และ D65 มีความถี่สูงสุดอยู
ในชวง 8-10  สวน A มีความถี่สูงสุดอยูในชวง 4-6  ซึ่งการกระจายตัวของคา ∆E*ab จะใกลเคยีง
กันใน 3แหลงกําเนิดแสง คอืกระจายตวัเหมือนกันอยูในชวง 2-22 และม ี  ∆E*ab สูงสุดอยูในชวง 
36-38 ภายใตแหลงกาํเนิดแสง D50 และสูงสุดชวง 40-42 ใน D65 และสูงสุดชวง 26-28 ใน Aซึง่
มีเพียงสีเดียวเทานั้น 

 จากผลการวิเคราะหเชงิปริมาณของ Test set โทนใบไม จะเหน็ไดวาภายใต      
แหลงกาํเนิดแสง D50 และ D65 มีคาความแตกตางสีเฉลี่ยที่สงัเกตเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจนมากใกลเคียงกนั สวน A จะมีคาความแตกตางสเีฉลี่ยที่ต่ํากวาเพียงเล็กนอย 

4.7.3 โทนทองฟา (Sky tone) 

โทนทองฟาพบวาคา ∆E*ab มีคา median, คา Mean และคา sd มีคาใกลเคียง
กันภายใตแหลงกําเนิดแสง D50, D65 และ A โดยคา median มีคาเทากบั 6.22, 6.89 และ 6.21 

ตามลําดับ คา Mean มีคาเทากบั 6.88, 7.02 และ 7.03 ตามลําดับ และคา sd มีคาเทากับ 2.78 

2.72 และ 3.20 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคา RMS พบวา คา median และMean เทากนัคือ 

0.05 

 

∆E*ab 
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รูปที่ 4.13 Histogram คาความแตกตางสีของ Sky tone ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50, D65 และ A     
(5 channel) 

 จากรูปที ่ 4.13 พบวาภายใตแหลงกาํเนิดแสง D50, D65 และ A มคีวามถี่สูงสุด
อยูในชวง 4-6 เหมือนกนั ซึง่การกระจายตัวของคา ∆E*ab จะใกลเคียงกนัใน 3แหลงกําเนิดแสง 
คือกระจายตัวเหมือนกนัอยูในชวง 2-16 

 จากผลการวิเคราะหเชงิปริมาณของ Test set โทนทองฟา จะเห็นไดวาภายใต      
แหลงกาํเนิดแสง D50, D65 และ A มีคาความแตกตางสีเฉลีย่ที่สงัเกตเหน็ความแตกตางไดอยาง
ชัดเจนมากใกลเคียงกนั  

4.7.4 การเปรียบเทยีบผลการวิเคราะหเชงิปริมาณของ Test set 

  จากผลการวิเคราะหเชงิปริมาณ สามารถนําคาเฉลี่ยของ ∆E*ab และ RMS มา
เปรียบเทยีบกนั เนื่องจากการแจกแจงของขอมูลมีลักษณะสมมาตรหรือใกลเคียงกบัสมมาตร ใน
กรณีนี้คาเฉลีย่จะเปนตัวแทนที่ดทีี่สุดและเหมาะสมที่สุดของขอมูลของ Test set ทัง้ 3 โทน  

  โดย Test set ทั้ง 3 โทนจะมคีาเฉลี่ยของ ∆E*ab และ RMS ดังตารางที4่.6 

ตารางที่ 4.6 คาเฉล่ีย ∆E*ab และ RMS ของ Test set ทั้ง 3 โทน 

 

∆E*ab 
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  จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาโทนทองฟาใหคาเฉลี่ยของ ∆E*ab และ RMSต่ําสุด 

รองลงมาคือโทนสีผิว และโทนใบไมมีคาสูงสุด ภายใตแหลงกาํเนิดแสง D50, D65 และ A ทั้งนี้
เนื่องมาจากคา C*ab ของโทนใบไมสูงกวาในโทนอื่น คือ อยูในชวง 0-70 ตามที่กลาวไวใน 4.1.2.2 

จะเหน็ไดวา กระบวนการที่สรางขึ้นในงานวิจัยนี้ใหผลไมดีกับสีทีม่ีคาความอิ่มตัวสูง ในขณะที่
ใหผลดีกวาในโทนทองฟา ทีม่ีคา C*ab ต่ํากวา คือ อยูในชวง 0-50 

4.8 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

ใหกลุมตัวอยางจาํนวน 20 คน ทําการเปรียบเทยีบภาพที่ผลิตดวยเครื่องพิมพแบบพน
หมึกระหวางภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปกบัภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัม  โดยพจิารณาวาภาพ
ใดมีความเหมอืนกับตนฉบบัมากกวา  ซึ่งพิจารณาความเหมือนของสใีนบริเวณทีก่ําหนด จากนัน้
ใหระดับความเหมือนของบรเิวณที่เลือก  โดยระดับความเหมือนกลาวไวในขอ 3.2.8.2.3  

ผลการเลือกภาพของกลุมตัวอยางและระดับความเหมอืนที่ให ระหวางภาพทีผ่ลิตจาก
ขอมูลทั่วไปกบัภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมในบริเวณที่กําหนด ภายใตแหลงกาํเนิดแสง D50, 

D65 และ A แสดงไดดังตารางที่ 4.7 และ 4.8  

ตารางที่ 4. 7 ผลการเลือกภาพที่เหมือนตนฉบับมากกวาระหวางภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไป กับ ภาพที่
ผลิตจากขอมูลสเปกตรัม ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50, D65 และ A 

 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

59

ตารางที่ 4.8 ระดับความเหมือนของภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปและภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัม
  

 

จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 สามารถแสดงผลการเลือกโดยคิดเปนเปอรเซนต และแสดง
ระดับความเหมือนโดยใชคาฐานนิยม (Mode), คาเฉลี่ย (Mean), คาสูงสุด (Maximum), คาต่ําสุด 

(Minimum) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation:sd) ผลที่ไดเปนดังนี ้

4.8.1 ภาพคน 

4.8.1.1 บริเวณสีผิวคน   

4.8.1.1.1 บริเวณสีผิวภายใตแหลงกาํเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน 85 %

ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณ
โทนสีผิว มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดเทากันที่ระดับ 4, 2 และ 1 จึงไมมีคาฐานนิยม 

คาเฉลี่ยระดับความเหมือนจึงเทากับ 2.33 คาต่ําสุดเทากับ 1 และสูงสุดเทากับ 4 สวนกลุม
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ตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมมีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 

คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 2.94 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4  จากผลดังกลาวจะ
เห็นวา คาเฉลี่ยระดับความเหมือนของภาพจากขอมูลมีมากกวา และมีคา sd ต่ํากวาภาพที่ผลิต
จากขอมูลทั่วไป ดังนั้นกลุมตัวอยางจึงเลือกภาพจากขอมูลสเปกตรัมมากกวา 

4.8.1.1.2 บริเวณสีผิวภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน 85 %

ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณ
โทนสีผิว มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 

2.33 คาต่ําสุดเทากับ 1 และสูงสุดเทากับ 3 สวนกลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีเชิง
สเปกตรัม มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 

2.94 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4 จากผลดังกลาวจะเห็นวาทั้ง 2 ภาพมีคาฐานนิยม
เทากัน แตภาพจากขอมูลสเปกตรัมมีคาเฉลี่ยมากกวาและมีคาเบี่ยงเบนต่ํากวา ดังนั้นกลุม
ตัวอยางจึงเลือกภาพจากขอมูลสเปกตรัมมากกวา 

4.8.1.1.3 บริเวณสีผิวภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  จากตารางที่ 4.3 พบกลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัม
ดีกวาคิดเปน 25 %ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจาก
กระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีผิว มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 และ 3  จึง
ไมมีคาฐานนิยมคาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.20 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4 

สวนกลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัม  มีระดบัความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยู
ที่ระดับ 3 คิดเปน คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.00 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4 

จากผลดังกลาวจะเห็นวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีชวงระดับความเหมือนเทากันกับภาพที่ผลิต
จากขอมูลสเปกตรัม แตมีคาเฉล่ียระดับความเหมือนมากกวาทําใหกลุมตัวอยางเลือกภาพจาก
ขอมูลทั่วไปมากกวา 

4.8.1.1.4 ผลการผลิตภาพบริเวณสีผิวคนจากขอมูลสเปกตรัม  

 จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพบริเวณสีผิว พบวา กลุมตัวอยางคดิวาภาพ
ที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมมีความเหมือนกับตนฉบับมากกวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปภายใต
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แหลงกําเนิดแสง D55 และ D65 แตภายใตแหลงกําเนิดแสง A กลุมตัวอยางกลับคิดวาภาพที่ผลิต
จากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับมากกวา และเหมือนในระดับความเหมือนปานกลาง
เทากัน แสดงวา ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปใหสีมีความเหมือนกับตนฉบับไดดีภายใตแหลงกําเนิด
แสง A และจากการวิเคราะหเชิงปริมาณ เมื่อพิจารณาคา ∆E*ab ของ Test set ในโทนสีผิว จะเห็น
วามีคาเฉลี่ยสูงถึง 8.88 และมีคาต่ําสุดเทากับ 2.16 ซึ่งมีผลใหบริเวณสีผิวอาจมีคา ∆E*ab ต่ําใน
บริเวณพื้นที่สวนใหญ ทําใหภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมมีคาเฉลี่ยระดับความเหมือนกับ
ตนฉบับในระดับความเหมือนปานกลาง 

4.8.1.2 สีโดยรวมของภาพ   

   4.8.1.2.1 สีโดยรวมของภาพคนภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน 45 %

ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณ
สีโดยรวมของภาพ มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือน
เทากับ 3.22 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4 และกลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสี
เชิงสเปกตรัมมีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 

2.73 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4 จากผลดังกลาวจะเห็นวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมี
ชวงระดับความเหมือนเทากันกับภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัม แตมีคาเฉลี่ยระดับความเหมือน
มากกวาในระดับที่ใกลเคียงกัน  ทําใหผลการเลือกระหวางทั้ง 2 ภาพ ใกลเคียงกัน 

   4.8.1.2.2 สีโดยรวมของภาพคนภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน 55 %

ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณ
สีโดยรวมของภาพ มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือน
เทากับ 3.22 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4 และกลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสี
เชิงสเปกตรัม มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 

2.73 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4 จากผลดังกลาวจะเห็นวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมี
ชวงระดับความเหมือนเทากันกับภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัม แตมีคาเฉลี่ยระดับความเหมือน
มากกวาในระดับที่ใกลเคียงกัน  ทําใหผลการเลือกระหวางทั้ง 2 ภาพ ใกลเคียงกัน 
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4.8.1.2.3 สีโดยรวมของภาพคนภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

จากตารางที่ 4.3 พบกลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน    

20 %ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปใน
บริเวณสีโดยรวมของภาพ มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความ
เหมือนเทากับ 3.19 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 5 และกลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตอง
ของสีเชิงสเปกตรัม มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 2 และ 4 จงึไมมีคาฐานนิยม
คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.25 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 5 จากผลดังกลาวจะ
เห็นวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีชวงระดับความเหมือนเทากันกับภาพที่ผลิตจากขอมูล
สเปกตรัม และมีคาเฉลี่ยระดับความเหมือนในระดับที่ใกลเคียงกนั  แตเมื่อพิจารณาถึงคา sd ภาพ
ที่จากกระบวนการทั่วไปจะมีคาต่ํากวา แสดงวาผูเลือกภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปใหระดับความ
เหมือนใกลเคียงกันมากกวาภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัม  ทําใหผลการเลือกภาพที่ผลิตจาก
ขอมูลทั่วไปมีถึง 80% 

4.8.1.2.4 ผลการผลิตสีโดยรวมของภาพคนจากขอมูลสเปกตรัม  

จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพสีโดยรวมของภาพคนพบวา ภาพที่ผลิต
จากขอมูลสเปกตรัมมีคาเฉลี่ยระดับความเหมือนกับตนฉบับในระดับความเหมือนปานกลาง
เทากันภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 D65 และ A โดยกลุมตัวอยางคิดวามีความเหมือนกับตนฉบับ
พอ ๆ กันระหวางภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมกับภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไป ภายใต
แหลงกําเนิดแสง D50 และ D65 แตภายใต A ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปเหมือนมากกวา แสดงวา 

ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปใหสีมีความเหมือนกับตนฉบับไดดีภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

4.8.2 ระดับความเหมือนของภาพทิวทัศน  

4.8.2.1 บริเวณทองฟา 

   4.8.2.1.1 บริเวณทองฟาภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน 10 %

ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณ
ทองฟา มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.33 

คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 4 สวนกลุมตัวอยางท่ีคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมมี
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ระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 และ 4 จึงไมมีคาฐานนิยม คาเฉลี่ยระดับความ
เหมือนเทากับ 3.50 คาต่ําสุดเทากับ 3 และสูงสุดเทากับ 4 จากผลดังกลาวจะเห็นวาภาพที่ผลิต
จากขอมลูสเปกตรัมมีคาเฉลี่ยความเหมือนมากกวา แตมีคา sd สูงกวา ทําใหผลการเลือกภาพที่
ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีถึง 90% 

4.8.2.1.2 บริเวณทองฟาภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณทองฟามีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.45 คาต่ําสุดเทากับ 1 

และสูงสุดเทากับ 4 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนปานกลาง แสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมในบริเวณทองฟาอาจเหมือนกับตนฉบับ
ในระดับความเหมือนนอยถึงนอยที่สุด 

4.8.2.1.3 บริเวณทองฟาภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณทองฟามีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.05 คาต่ําสุดเทากับ 2 

และสูงสุดเทากับ 4 จากผลดังกลาวภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับ
ที่เหมือนปานกลาง แตภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมมีผูเลือกเลย แสดงวาภาพที่ผลิตจาก
ขอมูลสเปกตรัมในบริเวณทองฟาอาจเหมือนกับตนฉบับในระดับความเหมือนนอยถึงนอยที่สุด 

4.8.2.1.4 ผลการผลิตสีบริเวณทองฟาจากขอมูลสเปกตรัม  

  จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพบริเวณทองฟาพบวา ภาพที่ผลิตจากขอมูล
สเปกตรัมมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับความเหมือนปานกลางถึงเหมือนมากอยูเพียง 10% 

ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 เทานั้น ที่เหลือภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนมากกวา
ทั้งหมด ในระดับความเหมือนปานกลาง แสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมในบริเวณทองฟา
อาจเหมือนกับตนฉบับในระดับความเหมือนนอยถึงนอยที่สุดนั่นเอง และจากการวิเคราะหเชิง
ปริมาณ เมื่อพจิารณาคา ∆E*ab ของ Test set ในโทนทองฟา จะเห็นวามีคาเฉลี่ยสูงถึง7.03 และมี
คาต่ําสุดเทากับ 2.50 ดังนั้นบริเวณทองฟาของภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัม อาจมีคา∆E*ab สูง
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ในบริเวณพื้นที่สวนใหญ  ทําใหมีความเหมือนกับตนฉบับนอยกวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไป 

4.8.2.2   บริเวณทะเล 

4.8.2.2.1 บริเวณทะเลภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณทะเลมีระดับความเหมือน
ที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 และ 4 จึงไมมีคาฐานนิยม คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.65 

คาต่ําสุดเทากับ 3 และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับ
ตนฉบับในระดับที่เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะ
อาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.2.2.2 บริเวณทะเลภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย  

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณทะเลมีระดับความเหมือน
ที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.90 คาต่ําสุดเทากับ 1 และสูงสุด
เทากับ 4 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่เหมือนมาก 

อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือนในระดับปาน
กลางถึงนอยที่สุด 

4.8.2.2.3 บริเวณทะเลภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณทะเลมีระดับความเหมือน
ที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.85 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุด
เทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่เหมือนมาก 

อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือนในระดับปาน
กลางถึงนอยที่สุด 

4.8.2.2.4 ผลการผลิตสีบริเวณทะเลจากขอมูลสเปกตรัม  

  จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพพบวา ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความ
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เหมือนกับตนฉบับทุกแหลงกําเนิดแสงในระดับความเหมือนมาก ซึ่งแสดงวา ภาพที่ผลิตจากขอมูล
สเปกตรัมอาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด  

4.8.2.3 สีโดยรวมของภาพทิวทัศน 

4.8.2.3.1 สีโดยรวมของภาพทิวทัศนภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณสีโดยรวมของภาพมีระดับ
ความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.65 คาต่าํสดุเทากบั 

3 และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.2.3.2 สีโดยรวมของภาพทิวทัศนภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณสีโดยรวมของภาพมีระดับ
ความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.90 คาต่าํสดุเทากบั 

3 และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.2.3.3 สีโดยรวมของภาพทิวทัศนภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย  

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณสีโดยรวมของภาพ มรีะดบั
ความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.85 คาต่าํสดุเทากบั 

2 และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.2.3.4 ผลการผลิตสีโดยรวมของภาพทิวทัศนจากขอมูลสเปกตรัม  
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  จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพพบวา ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความ
เหมือนกับตนฉบับทุกแหลงกําเนิดแสงในระดับความเหมือนมาก ซึ่งแสดงวา ภาพที่ผลิตจากขอมูล
สเปกตรัมอาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด  

4.8.3 ระดับความเหมือนของภาพนามธรรม 

4.8.3.1 โทนสีแดง 

   4.8.3.1.1 โทนสีแดงภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีแดง มีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.55 คาต่ําสุดเทากับ 2 

และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนปานกลางถึงเหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณา
เพราะอาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.1.2 โทนสีแดงภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีแดง มีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.80 คาต่ําสุดเทากับ 1 

และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.1.3   โทนสีแดงภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีแดงมีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.45 คาต่ําสุดเทากับ 1 

และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับท่ี
เหมือนปานกลางถึงเหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณา
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เพราะอาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.1.4 ผลการผลิตโทนสีแดงจากขอมูลสเปกตรัม  

  จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพพบวา ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความ
เหมือนกับตนฉบับทุกแหลงกําเนิดแสงในระดับความเหมือนมาก ซึ่งแสดงวา ภาพที่ผลิตจากขอมูล
สเปกตรัมอาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด  

4.8.3.2   โทนสีเขียว 

4.8.3.2.1   โทนสีเขียวภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีเขียวมีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 4.00 คาต่ําสุดเทากับ 2 

และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.2.2   โทนสีเขียวภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีเขียวมีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 และ 5 จึงไมมีคาฐานนิยม คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 

4.20 คาต่ําสุดเทากับ 3 และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความ
เหมือนกับตนฉบับในระดับที่เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูก
พิจารณาเพราะอาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.2.3   โทนสีเขียวภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีเขียวมีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 4.10 คาต่ําสุดเทากับ 3 

และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
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เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.2.4 ผลการผลิตโทนสีเขียวจากขอมูลสเปกตรัม  

  จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพพบวา ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความ
เหมือนกับตนฉบับทุกแหลงกําเนิดแสงในระดับความเหมือนมาก ซึ่งแสดงวา ภาพที่ผลิตจากขอมูล
สเปกตรัมอาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด  

4.8.3.3   โทนสีน้ําเงิน 

4.8.3.3.1   โทนสีน้ําเงินภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย กลุม
ตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีน้ําเงินมีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.70 คาต่ําสุดเทากับ 2 

และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.3.2   โทนสีน้ําเงินภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีน้ําเงินมีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 4.05 คาต่ําสุดเทากับ 3 

และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.3.3   โทนสีน้ําเงินภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณโทนสีน้ําเงินมีระดับความ
เหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.80 คาต่ําสุดเทากับ 2 
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และสูงสุดเทากับ 5 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนมาก อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความเหมือน
ในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด 

4.8.3.3.4 ผลการผลิตโทนสีน้ําเงินจากขอมูลสเปกตรัม  

  จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพพบวา ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความ
เหมือนกับตนฉบับทุกแหลงกําเนิดแสงในระดับความเหมือนมาก ซึ่งแสดงวา ภาพที่ผลิตจากขอมูล
สเปกตรัมอาจมีความเหมือนในระดับปานกลางถึงนอยที่สุด  

4.8.3.4   โทนสีเหลือง 

   4.8.3.4.1   โทนสีเหลืองภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน 55 %

ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณ
โทนสีเหลือง มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 

3.89 คาต่ําสุดเทากับ 3 และสูงสุดเทากับ 5 และกลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีเชิง
สเปกตรัมในบริเวณโทนสีเหลือง มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับ
ความเหมือนเทากับ 3.73 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 5 จากผลดังกลาวจะเห็นวาทั้ง 2 

ภาพมีคาฐานนิยมเทากันและคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน ดังนั้นกลุมตัวอยางจึงเลือกทั้ง 2 ภาพใกลเคียง
กัน 

4.8.3.4.2   โทนสีเหลืองภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 

  กลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน 50 %

ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณ
โทนสีเหลือง มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 5 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 

4.10 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 5 และกลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีเชิง
สเปกตรัมในบริเวณโทนสีเหลือง มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 3 คาเฉลี่ยระดับ
ความเหมือนเทากับ 3.60 คาต่ําสุดเทากับ 3 และสูงสุดเทากับ 5 จากผลดังกลาวคาเฉลี่ยระดับ
ความเหมือนของภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีคามากกวา แตมีคา sd สูงกวาคือระดับความ
เหมือนที่ใหมีความเบี่ยงเบนมากกวา ผลที่ไดก็คือกลุมตัวอยางเลือกทั้ง 2 ภาพเทา ๆ กัน 
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4.8.3.4.3   โทนสีเหลืองภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  กลุมตัวอยางคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาคิดเปน 45 %

ของกลุมตัวอยางทั้งหมด กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณ
โทนสีเหลือง มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 

3.89 คาต่ําสุดเทากับ 3 และสูงสุดเทากับ 5 และกลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีเชิง
สเปกตรัมในบริเวณโทนสีเหลือง มีระดับความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับ
ความเหมือนเทากับ 3.56 คาต่ําสุดเทากับ 2 และสูงสุดเทากับ 5 จากผลดังกลาวจะเห็นวาทั้ง 2 

ภาพมีคาฐานนิยมเทากัน ดังนั้นกลุมตัวอยางจึงเลือกทั้ง 2 ภาพใกลเคียงกัน แตเลือกภาพที่ผลิต
จากขอมูลทั่วไปมากกวาเพราะมีคาเฉลี่ยสูงกวาเล็กนอย 

4.8.3.1.4 ผลการผลิตโทนสีเหลืองจากขอมูลสเปกตรัม  

  จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพพบวา ภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมกับ
ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับพอ ๆ กันทุกแหลงกําเนิดแสงในระดับความ
เหมือนมาก 

4.8.3.5 สีโดยรวมของภาพนามธรรม 

4.8.3.5.1 สีโดยรวมของภาพนามธรรมภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณสีโดยรวมของภาพ มรีะดบั
ความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.30 คาต่าํสดุเทากบั 

2 และสูงสุดเทากับ 4 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนปานกลาง อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความ
เหมือนในระดับนอยถึงนอยที่สุด 

4.8.3.5.2 สีโดยรวมของภาพนามธรรมภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณสีโดยรวมของภาพ มรีะดบั
ความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.35 คาต่าํสดุเทากบั 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

71

2 และสูงสุดเทากับ 4 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนปานกลาง อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความ
เหมือนในระดับนอยถึงนอยที่สุด 

4.8.3.5.3 สีโดยรวมของภาพนามธรรมภายใตแหลงกําเนิดแสง A 

  กลุมตัวอยางไมคิดวาความถูกตองของสีเชิงสเปกตรัมดีกวาเลย โดย 

กลุมตัวอยางที่คิดวาความถูกตองของสีจากกระบวนการทั่วไปในบริเวณสีโดยรวมของภาพ มรีะดบั
ความเหมือนที่เลือกมากที่สุดอยูที่ระดับ 4 คาเฉลี่ยระดับความเหมือนเทากับ 3.40 คาต่าํสดุเทากบั 

2 และสูงสุดเทากับ 4 ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับที่
เหมือนปานกลาง อยางไรก็ตามภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมไมถูกพิจารณาเพราะอาจมีความ
เหมือนในระดับนอยถึงนอยที่สุด 

4.8.3.5.4 ผลการผลิตสีโดยรวมของภาพนามธรรมจากขอมูลสเปกตรัม  

  จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพพบวา ภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความ
เหมือนกับตนฉบับทุกแหลงกําเนิดแสงในระดับความเหมือนปานกลาง ซึ่งแสดงวา ภาพที่ผลิตจาก
ขอมูลสเปกตรัมอาจมีความเหมือนในระดับนอยถึงนอยที่สุด  

4.9 การแสดงผลดวยเครือ่งพิมพแบบพนหมึก 

การกําหนดสภาวะในการพิมพที่เหมาะสม เมื่อทดสอบดวยแผนมาตรฐาน         

TC 9.18 RGB พบวา ความละเอียดที่เหมาะสมสําหรับการพิมพรูปภาพบนกระดาษ Artist paper

ดวยเครื่องพิมพ Epson photo stylus 1290 คือ 740 dpi ทั้งนี้เนื่องจากเปนความละเอียดที่ทําให
เกิดการผลิตโทนสีของภาพไดดี และเกิดเม็ดสกรีนบวมนอย เมื่อเทียบกับความละเอียด 1440 dpi  

การแสดงภาพศิลปสีน้ําบนกระดาษ Artist paper ดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก 

โดยภาพที่ใชมีปริภูมิสีเปน sRGB นั้น การแสดงคาสีของสิ่งพิมพที่ผลิตสามารถอธิบายไดจาก
ขอบเขตการแสดงคาสีในแผนภูมิ xy ของเครื่องพิมพ Epson photo stylus 1290 และขอบเขตสี 
sRGB ดังรูปที่ 4.14 ดังนี้ 
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รูปที่ 4.14  คาสีในแผนภูมิ xy ของเครื่องพิมพ Epson photo stylus 1290 และขอบเขตสี sRGB 

จากรูปที่ 4.14 จะเห็นวาขอบเขตสีของเครื่องพิมพบนกระดาษ Artist paper ที่
ความละเอียด 740 dpi สามารถผลิตสีที่อยูในขอบเขตสีของ sRGB  ไดเกือบทุกโทนสี ยกเวนสี
โทนน้ําเงินและโทนมวงที่ไมสามารถผลิตได ดังนั้นในการแสดงผลดวยเครื่องพิมพ  Epson photo 

stylus 1290 ยังไมสามารถแสดงคาสีไดตรงตามขอมูลสี sRGB ทั้งหมด จึงอาจมีผลใหการผลิตสี
ในโทนน้ําเงินและโทนมวงไมตรงตามตนฉบับได 

การจัดการสีสามารถแกไขการเชื่อมโยงขอมูลสีระหวางคาสีนําเขากับคาสีของ
อุปกรณแสดงผลได โดยใชการแปลงคาสีแบบ Perceptual Rendering intent ซึ่งวิธีนี้จะทําใหสี
ของภาพศิลปสีน้ําที่แสดงผลดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก สามารถรักษาระดับโทนสี (Tone 

reproduction) ของภาพไว  โดยใหภาพที่ผลิตมีความใกลเคียงกับตนฉบับมากที่สุด 

 

 

 
 

 

 

 

sRGB 
Epson photo stylus 1290 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

5.1.1 การสรางกระบวนการการผลิตซ้ําของภาพสีน้ําจากขอมูลสเปกตรัมดวย
เครื่องพิมพแบบพนหมึกใหใกลเคียงกับตนฉบับมากที่สุด 

  จากผลการดําเนินงานวิจัย พบวาจํานวนแผนกรองแสงที่เหมาะสมสําหรับการ
บันทึกภาพสีน้ํา คือจํานวน 5 แผนซึ่งหาจากการวิเคราะหองคประกอบ (PCA) วา 5 องคประกอบ
นั้น สามารถเปนตัวแทนคาการสะทอนแสงของ Training set ทั้ง 176 สีไดถึง 99 % และชนิดของ
แผนกรองแสงที่หาไดจากวิธีการจัดกลุม (Combination) จากแผนกรองแสงทั้งหมด 9 แผนเลือก 5 

แผน คือ BPB42, BPB53, BPN50, SC64 และ SC66 โดยใหคาความแตกตางสีเฉลี่ยของ 
Training set ต่ําที่สุดคือเทากับ 16.89 และ รากกําลังสองเฉลี่ยเทากับ 0.09 ภายใตแหลงกําเนิด
แสง F11 

 การแสดงภาพสีน้ําดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึก คาพิกเซลของภาพที่ไดจากการ
บันทึกผานแผนกรองแสงทั้ง 5 แผนถูกใชในการประมาณคาการสะทอนแสง (Oest) ดวยวิธี           
Wiener estimation หลังจากนั้นคา Oest จะถูกแปลงเปนคา XYZ และ sRGB ตามลําดับ เพื่อ
แสดงผลดวยเครื่องพิมพแบบพนหมึกที่ไดรับการปรับต้ังและหาลักษณะเฉพาะ (Calibration and 

Characterization) ดวยโปรแกรมจัดการสี Profilemaker pro 5.0.1 แลว 

5.1.2 การทดสอบกระบวนการที่สรางขึ้น สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ 

5.1.2.1 การวิเคราะหเชิงปริมาณ  

  การวิเคราะหเชิงปริมาณของกระบวนการที่สรางจากขอมูลสเปกตรัมหา
ไดจากคา ∆E*ab ระหวางคาสีที่ไดจากการวัดกับคาสีที่ไดจากการประมาณของ Test set ภายใต
แหลงกําเนิดแสง D50, D65 และ A ไดผลดังนี้คือ โทนสีผิวมีคา ∆E*abเฉล่ียเทากับ 8.74 8.88 

และ8.68 ตามลําดับ สวนโทนใบไมมีคา ∆E*abเฉลี่ยเทากับ 10.15 10.16 และ9.10 ตามลําดับ 

และโทนทองฟามีคา ∆E*abเฉลี่ยเทากับ 6.88 7.02 และ7.03 ตามลําดับ ดังนั้นโทนสีที่ใหคาความ
แตกตางสีเฉลี่ยนอยที่สุดคือ โทนทองฟา รองลงมาคือโทนสีผิว และสุดทายคือ โทนใบไม โดยมีคา
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ความแตกตางสีเฉลี่ยต่ําสุดเทากับ 6.88 และสูงสุดเทากับ 10.16 ซึ่งแสดงเห็นความแตกตางสีได
อยางชัดเจนมาก ดังนั้นการผลิตสีในโทนใบไม โทนสีผิว และโทนทองฟาจากขอมูลสเปกตรัมของ
งานวิจัยนี้จึงมีสีที่แตกตางจากตนฉบับมาก 

  อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงคา ∆E*ab ต่ําสุดของ Test set ทั้ง 3 โทน
จะเห็นวา โทนสีผิวมีคาต่ําสุดเทากับ 2.16 สวนโทนใบไมมีคาต่ําสุดเทากับ 2.50 และโทนทองฟามี
คาต่ําสุดเทากับ 1.88 ซึ่งสังเกตไมเห็นความแตกตางสีเลย ดังนั้นการผลิตสีของทั้ง 3 โทนอาจ
เหมือนกับตนฉบับมาก ถาบริเวณสวนใหญของภาพมีคา ∆E*ab ต่ํา 

5.1.2.2 การวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

  การวิเคราะหเชิงคุณภาพของกระบวนการที่สรางจากขอมูลสเปกตรัมหา
ไดจากการเปรียบเทียบความเหมือนกับตนฉบับภาพสีน้ําภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 D65 และA

ระหวางภาพที่ผลิตจากการขอมูลสเปกตรัมกับภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปที่แสดงผลดวย
เครื่องพิมพแบบพนหมึก วาภาพใดเหมือนตนฉบับภาพสีน้ํามากกวา สามารถสรปุผลไดดังนี้ 

  ภาพคนเปรียบเทียบความเหมือนในบริเวณสีผิว และสีโดยรวมของภาพ 

พบวา บริเวณสีผิวของภาพที่ผลิตจากการขอมูลสเปกตรัมเหมือนกับตนฉบับมากกวาภายใต
แหลงกําเนิดแสง D50 และD65 สวนสีโดยรวมของภาพที่ผลิตจากการขอมูลสเปกตรัมเหมือนกับ
ตนฉบับพอ ๆ กับภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 และD65 แตกลับ
เหมือนกับตนฉบับนอยกวาภายใตแหลงกําเนิดแสง A ในทั้งสองบริเวณ โดยมีระดับความเหมือน
ปานกลางเทากันทุกแหลงกําเนิดแสง ถึงแมวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปจะเหมือนกับตนฉบับ
มากกวาภายใตแหลงกําเนิดแสง A แตมีระดับความเหมือนเทากัน คือ เหมือนปานกลาง 

  ภาพทิวทัศนเปรียบเทียบความเหมือนในบริเวณทองฟา ทะเลและสี
โดยรวมของภาพ พบวา เฉพาะบริเวณทองฟาเทานั้นที่มีกลุมตัวอยางคิดวาภาพที่ผลิตจากขอมูล
สเปกตรัมเหมือนมากกวาแตเพียง 10% ภายใตแหลงกําเนิดแสง D65 เทาน้ัน สวนบริเวณที่เหลือ
กลุมตัวอยางคิดวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนมากกวาในระดับเหมือนมาก ซึง่แสดง
วาภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมอาจมีความเหมือนกับตนฉบับในระดับเหมือนปานกลางถึง
เหมือนนอยที่สุดได 

  ภาพนามธรรมเปรียบเทียบความเหมือนในบริเวณโทนสีแดง โทนสีเขียว 
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โทนสีเหลือง โทนสีน้ําเงิน และสีโดยรวมของภาพ พบวา เฉพาะบริเวณโทนสีเหลืองเทานั้นที่กลุม
ตัวอยางคิดวาภาพที่ไดจากขอมูลสเปกตรัมกับภาพที่ไดจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนกับตนฉบับ
พอ ๆ กัน สวนบริเวณที่เหลือกลุมตัวอยางคิดวาภาพที่ผลิตจากขอมูลทั่วไปมีความเหมือนมากกวา
ในระดับเหมือนมาก ซึ่งแสดงวาภาพที่ผลิตจากขอมูลสเปกตรัมอาจมีความเหมือนกับตนฉบับใน
ระดับเหมือนปานกลางถึงเหมือนนอยที่สุดได 

  ดังนั้นการผลิตซ้ําของภาพสีน้ําจากขอมูลสเปกตรัมดวยเครื่องพิมพแบบ
พนหมึกจะใหความเหมือนกับตนฉบับมากกวาภาพที่ไดจากขอมูลทั่วไปในบริเวณสผีิวคน และโทน
สีเหลือง ซึ่งมีระดับความเหมือนปานกลาง และเหมือนมากตามลําดับ 

5.1.3 ปจจัยที่มีผลตอการผลิตภาพจากขอมูลสเปกตรัมในงานวิจัย 

การผลิตภาพเชิงสเปกตรัมในงานวิจัยไมสามารถผลิตไดตรงตามตนฉบบัในทกุคา
สีของตนฉบับทั้งนี้อาจเกิดจาก  ปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 

5.1.3.1 จํานวนและชนิดของแผนกรองแสง 

 แผนกรองที่นํามาใชในการคัดเลือก  มีจํานวนจํากัดที่ 9 แผน ถามีการ
เพิ่มมากขึ้น จะทําใหไดจํานวนและชนิดของแผนกรองแสง ที่สามารถประมาณคาการสะทอนได
แมนยํามากขึ้น 

5.1.3.2 คุณภาพของกลองสี่เดี่ยวที่ใชในการบันทึก 

   มีลักษณะและคุณภาพไมเหมาะสมกับการบันทึกภาพคุณภาพสูง ดังนี้ 
คือ 

5.1.3.2.1 กลองที่ใชในการบันทึกกลองวีดีทัศนภาพนิ่ง  

กลองวีดีทัศนภาพนิ่งมีความไวตอสัญญาณแสงต่ํากวา CCD ที่ใชใน
กลองถายภาพดิจิทัล ดังนั้นกลองวิดีทัศนภาพนิ่งจะแบงการจับสัญญาณภาพออกเปน 2 ระยะ คือ 

ระยะแรกใชแถบ CCD ในแถวคูในการรับสัญญาณภาพกอน จากนั้น CCD ในแถวคี่จึงจะรับ
สัญญาณภาพอีกครั้ง ทําใหคาการตอบสนองของกลองไมคงที่ 

5.1.3.2.2 กระบวนการผลิตภาพของกลอง (image processing) ไม
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สมบูรณพอ คือ ภาพที่ไดมีอัตราสวนไมตรงตามตนฉบับ 

 5.1.3.2.3 การที่กลองเปนระบบ auto exposure ทําใหสัญญาณภาพมี
การเปลี่ยนแปลงตามสีของวัตถุ จึงทําใหคา Camera response ที่ไดไมคงที่ 

5.1.3.2.4 สัญญาณรบกวนภาพ (noise) เกิดขึ้นมาก ทั้งนี้มีอยูหลาย
สาเหตุดวยกัน (20) เชน แสงไมพอ (dark current noise) การอานสัญญาณภาพไมดี (read 

noise) เปนตน 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1   การสรางแผนมาตรฐานส ี(Training set)  

การสรางแผนมาตรฐานส ี(Training set) เพื่อใชในการสรางกระบวนการ 

5.2.1.1   ควรเริ่มสรางจากสีที่ใชในการผลิตกอนเพื่อหาขอบเขตของสีที่
ผลิตได 

5.2.1.2   เพิม่จํานวนแผนมาตรฐานสทีีผ่ลิต   ดวยการผสมกันระหวาง
แมสี สําหรับการ กระจายทีด่ีในแผนภูมิ L*C*abและ a*b* 

คัดเลือกแผนมาตรฐานส ี จากการกระจายตัวที่สม่าํเสมอในแตละคาสี  โดย
จํานวนที่ใชอาจอยูตั้งแต 12-200 สี ก็ได ทัง้นี้ขึน้อยูกับความแมนยาํทีต่องการ คือยิง่ตองการความ
แมนยําสงูจาํนวนแผนมาตรฐานสทีี่ใชในการสรางกระบวนก็จําเปนที่จะมากตามดวย 

5.2.2 การเลือกใชกลองสีเดยีวสําหรับการบันทกึภาพ 

ควรมีความละเอียดสูงกวา 1 Megapixel และมีระบบ cooling เพื่อลดสัญญาณ
รบกวนที่จะเกดิขึ้น ทาํใหคาการสะทอนแสงที่ไดจากประมาณมีความแมนยํามากขึ้น และมีระบบ
การควบคุมการถายภาพแบบ Manual 

5.2.3 จํานวนและชนิดของแผนกรองแสง 

จํานวนและชนิดของแผนกรองแสงควรมมีากพอสําหรับการคัดเลือกชนิดของแผน
กรองแสงทีเ่ลอืกใช ถามหีลากหลายอาจสามารถทดสอบไดผลการประมาณคาการสะทอนแสงได
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ดียิ่งขึ้น  สามารถยกตัวอยางชนดิของแผนกรองไดดังนี้ ชนิด Band pass Board                    

[BPB-42,45,50,53,55,60,BPN-53] ชนิด Sharp Cut  [SC-58,60,64,66,68] หรือชนิด 

Separation [SP-1,2,3,5,6,7,9,10,11,15,17,19]  เปนตน 

5.2.4   วิธีเลือกชนิดของฟลเตอรที่เหมาะสม 

สามารถทําไดหลายวิธทีั้งนี้ข้ึนอยูความเหมาะสมและคุณภาพในการผลติที่
ตองการ  วธิีทีส่ามารถนําไปใชในการเลือกไดแก 

5.2.4.1 วิธีการจัดเปนกลุม (Combination) 

การหาองคประกอบชุดของฟลเตอรที่ดีทีสุ่ดในการทาํนายคาการสะทอน 

แตขอเสียสําหรับวิธีนีก้็คือ  จําเปนที่จะตองบันทึกภาพจากฟลเตอรทั้งหมดกอน  ทีจ่ะทาํการเลือก
ชุดของฟลเตอร 

5.2.4.2 วิธี Gaussian 

เหมาะสําหรับการเลือกฟลเตอรจํานวนมากกวา 15 ข้ึนไป (ทัง้นี้อาจพจิารณาจาก
ประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงาน) โดยมาทาํการเลือกจากคาการสองผานของแผน
กรองในชวงคลื่นที่เหมาะกบัการบันทึกภาพ 

5.2.5 วิธีการประมาณคาการสะทอนแสง 

สามารถเลือกไดหลายวธิีขึ้นอยูกับความเหมาะสม ไดแก 

5.2.5.1 วิธี Wiener estimation 

5.2.5.2 วิธี Principal component analysis 

5.2.5.3 วิธี Pseudo inverse 

  5.2.5.4 วิธี Regression 

5.2.5.4 การใช Smoothness Constraint Condition 
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5.2.6  การเกดิ Metamerism 

การผลิตภาพเชิงสเปกตรัม โดยการมุงเนนในกระบวนการบนัทกึภาพเพียงอยาง
เดียว  ยังไมสามารลดการเกิดปรากฏการณ Metamerism ไดทั้งหมด คือยังคงเกดิสีไมเหมือนกัน
ในบางแหลงกาํเนิดแสง   ดังนั้น ถาตองการใหเกิดปรากฏการณนี้นอยที่สุด จาํเปนจะตองแสดงผล
เชิงสเปกตรัมบนอุปกรณแสดงผลดวย เพือ่ใหภาพที่ไดตรงตามตนฉบับมากที่สุด อยางไรก็ตามได
การผลิตยังคงไมสามารถผลติไดตามตรงทีต่องการทกุประการ เพราะไมสามารถผลิตหมึกหรือสี
ของอุปกรณแสดงผลไดครอบคลุมคาการสะทอนแสง เพียงแตไมใหเกิดมากที่สุด เมื่อแหลงกาํเนดิ
แสงเปลี่ยนไปเทานัน้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

79

รายการอางอิง 
  

1. อารี  สุทธิพนัธ.  การระบายสีน้ํา.  พิมพคร้ังที่ 2.  กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพภาพพิมพ, 2526. 

2. Frazer, B.; Murphy, C.; and Bunting, F.  Real World Color Management.  CA: Peachpit 

Press, 2003. 

3. จนัทนา  ทองประยูร. ความรูทัว่ไปเกี่ยวกับการพิมพ. หนวยที5่-11. กรุงเทพฯ :โรงพิมพ
มหาวิทยาลยัสุโขทัยธรรมาธิราช,  2539. 

4. Hardeberg, J. Y.; Schmitt, F.; Brettel, H.; Crettez, J.; and Maitre, H.  Multispectral 

image acquisition and simulation of illuminant changes.  In MacDonald, L. W.; 

and Luo, M. R.(eds.), Color Imaging Vision and Technology, pp.145-161.  New 

York: John Wiley & Sons, 1999. 

5. Schmitt, F.; Brettel, H. and Hardeberg, J. Y.  Multispectral imaging development at    

            ENST.  International Symposium on Multispectral Imaging and Color  

            Reproduction for Digital Archives, 1 (October 1999): 50-57.  

6. Wyszecki, G.; and Stiles, W.  Color Science: Concept  and method, quantitative data  

            and formulae.  2nd ed.  New York: John Wiley & Sons, 2000. 

7. Jackson, J.E.  A user’s guide to principal components.  New York: John Wiley &  

         Sons, 1994.      

8. Miyake, Y. and Yokoyama, Y.  Obtaining and reproduction of accurate color images 

based on human perception.  Proc. SPIE 3300 (1998): 190-197. 

9. อรัญ  หาญสืบสาย.  ความกาวหนาของเทคโนโลยีการพิมพ.  กรุงเทพมหานคร : เจ ฟลม 

โปรเซส, 2541. 

10. Stokes, M.; Anderson, M.; Chandrasekar, S.;and Motta, R. A standard default  

color space for the internet: sRGB [Online]. 2004. Available from: http://www. 

w3.org.graphics/color/sRGB.html [2004, December 23].  

11. มนัส  สงัวรศิลป  และวรรัตน  ภัทรอมรกุล.  คูมือการใช MATLABฉบับสมบูรณ.     
            นนทบุรี: สํานักพิมพอินโฟเพรส, 2543.  

 

 

 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

80

12. นิพทัธ เพ็ญสุขใจ, การวัดและวเิคราะหคุณภาพเอ็มทีเอฟ (MTF) ของกระดาษอิงกเจต็; 

Senior Project   ระดับปริญญาตรี ภาควิชาวทิยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยี
ทางการพิมพ คณะวิทยาศาสตร      จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย, เอกสารโรเนียวเยบ็เลม, 

หนา 4-5, 2546. 

13. กุนทนิี สุวรรณกิจ, ธรีศักดิ์ ธาราศานิต, และ วรพจน วชิระโวทาน, การจัดการสีในระบบ 

Desktop Publishing; Senior Project ระดับปริญญาตรี ภาควชิาวทิยาศาสตรทาง
ภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 

เอกสารโรเนยีวเย็บเลม, หนา 20-23, 53-57, 2537. 

14. Li, C.; and Luo, M. R.  The estimation of spectral reflectances using the smoothness 

constraint condition. The 9th Color Imaging Conference: Color SCience and 

Engineering 9 (November 2001): 62-67. 

15. Braun, K., Fairchild, M., and Alessi, P.  Viewing techniques for cross-media image  

            comparisons.  Color Research and Application 21 (1996): 6-17.  

16. Engeldrum, P. G.  Psychometric scaling.  Winchester, MA: Imcotek press, 2000.  
17. MacDonald, L. W.; Westland, S. and Shaw, J.  Colour image reproduction: Spectral 

vs Spatial.  International Symposium on Multispectral Imaging and Color 

Reproduction for Digital Archives  1 (October 1999): 81-91. 

18. Yokoyama, Y.; Tsumura, N.; Haneishi, H.; Miyake, Y.; Hayashi, J. and Saito, M.  A 

new color management system base on human perception and its application to   

           recording and reproduction of art paintings.  Color Science, Systems and     

           Application (1997): 169-172. 

19. Imai, F.; Rosen, M.; Wyble, D.; Berns, R., and Tzeng, D.  Spectral reproduction from 

Scene to hardcopy I: Input and Output [Online]. 2003. Available from: 

http://www.cis.rit.edu/mcsl/research/PDFs/Report2.pdf [2003, July 20]. 

20. Haneishi, H.; Hasegawa, T.; Hosoi, A.; Yokoyama, Y.; Tsumura, N.; and Miyake, Y. 

System design for accurately estimating spectral reflectance of art paintings 

[Online]. 2003. Available from: http://www.mi.tj.chibau.jp/~tsumura/Tsumura/ 

  papers/AO00_haneishi..htm  [2004, April 1].                                                              

 

 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

81

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

82

ภาคผนวก ก 
ขอมูลนาํเขา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ก-1 กราฟการสองผานแสงของแผนกรองแสง 9 แผนที่นํามาวิเคราะหเลือก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก-2 กราฟการสองผานแสงของแผนกรองแสง 5 แผนที่เหมาะสม 
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รูปที่ ก-3  กราฟการกระจายตัวสัมพัทธของแหลงกําเนิดแสงฟลูออเรสเซนซ (F11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก-4 กราฟการกระจายตัวสัมพัทธของแหลงกําเนิดแสง D50 
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รูปที่ ก-5 กราฟการกระจายตัวสัมพัทธของแหลงกําเนิดแสง D65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก-6 กราฟการกระจายตัวสัมพัทธของแหลงกําเนิดแสง A 
 
 

รูปที่ ก-6 กราฟการกระจายตัวสัมพัทธของแหลงกําเนิดแสง A 
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รูปที่ ก-7 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 15.01-20.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก-8 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 15.01-20.00 
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รูปที่ ก-9 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 20.01-25.00 

 
รูปที่ ก-10 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 20.01-25.00 
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รูปที่ ก-11  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 25.01-30.00 
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รูปที่ ก-12  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 25.01-30.00 
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รูปที่ ก-13  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 25.01-30.00 
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รูปที่ ก-14  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 30.01-35.00 
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รูปที่ ก-15  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 30.01-35.00 
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รูปที่ ก-16  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 35.01-40.00 
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รูปที่ ก-17 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 35.01-40.00 
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รูปที่ ก-18  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 40.01-45.00 
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รูปที่ ก-19  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 45.01-50.00 
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รูปที่ ก-20  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 45.01-50.00 
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รูปที่ ก-21 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 50.01-55.00 
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รูปที่ ก-21  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 50.01-55.00 
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รูปที่ ก-22  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 55.01-60.00 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

ความยาวคลื่น (nm.)

คา
กา
รส
ะท
อน
แส
ง (%

 re
fle

ct
an

ce
)

L10 L30 A4 J26 S18 L8

R22 B4 W21 A24
 

 
รูปที่ ก-23 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 55.01-60.00 
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รูปที่ ก-24  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 60.01-65.00 
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รูปที่ ก-25  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 60.01-65.00 
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รูปที่ ก-26: กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 65.01-70.00 
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รูปที่ ก-27 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 65.01-70.00 
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รูปที่ ก-28 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 70.01-75.00 
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รูปที่ ก-29  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 70.01-75.00 
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รูปที่ ก-30  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 75.01-80.00 
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รูปที่ ก-31  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 75.01-80.00 
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รูปที่ ก-32: กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 80.01-85.00 
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รูปที่ ก-33: กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 80.01-85.00 
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รูปที่ ก-34: กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 85.01-90.00 
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รูปที่ ก-35  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 85.01-90.00 
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รูปที่ ก-36 กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 9.01-95.00 
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รูปที่ ก-37  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 90.01-95.00 
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รูปที่ ก-38  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการวัด ที่มีคา L* 95.01-100.00 
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รูปที่ ก-39  กราฟการสะทอนแสงของ Training set ที่ไดจากการคํานวณ ที่มีคา L* 95.01-100.00 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทาํ PCA 

ตารางที่ ข-1 แสดงคา Eigenvalue, Proportion, Cummulative และ PC weight ของแตละองคประกอบ 
 

 
 

 

 

 

 



                                                                                                    
                                                                                                

 

 

103

ภาคผนวก ค 
ขอมูลจากการทําวธิี Wiener estimation 

ตารางที ่ค-1  คาเฉล่ีย ∆   E*ab ที่ไดจากวธีิการจัดเปน (Combination) จากจํานวนแผนกรองทั้งหมด 9 
แผนทําการเลือก 5 แผน จัดไดทั้งหมด 126 ลําดับชุด ดังนี้ โดยหมายเลข 1-9 คือ แผนกรองแสงชนิด 
BPB42, BPB45, BPB50, BPB53, BPB60, BPN45, BPN50, SC64 และ SC66  ตามลําดับ 
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ตารางที่ ค-2 เมทริกซ G ที่ไดจากวิธี Wiener estimation   

 

0.001173 -1.44E-03 0.001616 0.001425 -0.00148 

0.001308 -1.56E-03 0.001708 0.001124 -0.00114 

0.001417 -0.00167 0.001814 0.000665 -0.0006 

0.001487 -0.00175 0.001945 0.000268 -0.00017 

0.001488 -0.00181 2.12E-03 -1.60E-05 9.90E-05 

0.001414 -0.00184 2.30E-03 -0.00013 0.000165 

0.001285 -1.87E-03 0.002512 -0.00013 0.000118 

0.001022 -1.90E-03 0.002831 4.73E-05 -0.00012 

0.000468 -0.00195 0.003439 0.000318 -0.00039 

-0.00027 -0.00207 0.004314 0.000397 -0.00033 

-0.00096 -0.00196 0.004867 0.000632 -0.00047 

-0.00156 -0.00146 0.005014 0.000725 -0.00052 

-0.002 -0.0007 0.004688 0.000842 -0.00061 

-0.00226 -5.21E-05 0.004121 1.47E-03 -0.00123 

-0.00232 0.000411 0.003505 0.002188 -0.0019 

-0.00227 0.000636 0.00302 0.002797 -0.00244 

-0.00214 0.000713 0.00259 0.003425 -0.00296 

-0.002 0.000799 0.002133 0.004045 -0.00342 

-0.00177 0.00097 0.001522 0.004552 -0.00375 

-0.0015 0.001048 0.000902 0.005199 -0.00409 

-0.00132 0.000764 0.000585 0.005948 -0.00432 

-0.00124 0.000287 0.000505 0.006726 -0.00446 

-0.00121 -0.00013 0.000523 0.007265 -0.00445 

-0.00119 -0.00039 5.53E-04 0.007477 -0.0043 

-0.00114 -0.00056 0.000569 0.007462 -0.00404 

-0.00107 -0.0007 0.000595 0.0073 -0.00367 

-0.00101 -0.00081 0.000641 0.006993 -0.00315 

-0.00095 -0.00088 0.000693 0.006509 -0.00244 

-0.00091 -0.00092 0.000738 0.005915 -0.0016 

-0.00084 -0.00096 0.000779 0.005208 -0.00066 

-0.00075 -0.001 0.000837 0.004419 0.000338 
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ตารางที่ ค-3  ∆E*ab ของ Training set แตละสี  ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11  โดยใชแผนกรองแสง 5 แผนที่ได
จากการวิเคราะหเลือก  
 

สีที่ ∆ E*ab  สีที่ ∆ E*ab  สีที่ ∆ E*ab 

1 38.924  31 11.376  61 23.761 

2 13.598  32 10.424  62 34.896 

3 32.312  33 9.3475  63 14.797 

4 17.016  34 16.787  64 19.495 

5 22.541  35 20.361  65 25.65 

6 20.078  36 19.655  66 24.558 

7 23.551  37 16.858  67 13.494 

8 22.080  38 11.563  68 13.648 

9 21.286  39 16.202  69 24.099 

10 16.612  40 12.096  70 18.611 

11 19.283  41 18.142  71 24.503 

12 44.797  42 25.706  72 11.452 

13 50.795  43 17.660  73 12.522 

14 21.63  44 17.204  74 12.878 

15 21.793  45 23.026  75 17.141 

16 43.501  46 12.051  76 14.589 

17 51.439  47 16.832  77 15.794 

18 33.360  48 21.424  78 14.522 

19 17.382  49 9.926  79 20.337 

20 9.340  50 13.347  80 10.75 

21 19.067  51 14.662  81 8.304 

22 13.960  52 7.480  82 10.341 

23 21.675  53 14.875  83 15.898 

24 19.166  54 9.383  84 15.881 

25 28.616  55 9.393  85 11.892 

26 39.434  56 9.913  86 22.545 

27 21.448  57 9.145  87 24.136 

28 17.624  58 12.459  88 15.335 

29 10.090  59 12.660  89 15.379 

30 12.200  60 3.776  90 9.2624 
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ตารางที่ ค-3 (ตอ)  ∆E*ab ของ Training set แตละสี  ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11  โดยใชแผนกรอง
แสง 5 แผนที่ไดจากการวิเคราะหเลือก 
 

สีที่ ∆ E*ab  สีที่ ∆ E*ab  สีที่ ∆ E*ab 

91 8.7339  121 10.424  151 8.1674 

92 12.872  122 9.3475  152 4.9365 

93 13.499  123 16.787  153 2.2833 

94 16.848  124 20.361  154 4.404 

95 11.747  125 19.655  155 5.7385 

96 6.9191  126 16.858  156 7.5739 

97 8.7469  127 11.563  157 6.5514 

98 8.3369  128 16.202  158 4.7199 

99 13.143  129 12.096  159 7.1425 

100 16.35  130 18.142  160 6.3849 

101 9.506  131 25.706  161 6.2916 

102 15.024  132 17.66  162 6.9711 

103 15.113  133 17.204  163 24.534 

104 31.071  134 23.026  164 24.741 

105 37.772  135 12.051  165 21.607 

106 26.904  136 16.832  166 30.375 

107 43.936  137 21.424  167 14.743 

108 39.035  138 9.9263  168 20.577 

109 12.574  139 13.347  169 20.864 

110 10.882  140 14.662  170 20.701 

111 11.475  141 7.48  171 20.634 

112 10.77  142 14.875  172 12.869 

113 10.119  143 9.3827  173 13.743 

114 18.794  144 9.3928  174 11.469 

115 7.8087  145 9.9128  175 16.497 

116 8.1086  146 9.1448  176 16.888 

117 7.9873  147 12.459    

118 11.387  148 12.66    

119 15.876  149 3.7762    

120 11.376  150 11.479    
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ตารางที่ ค-4  ∆E*ab ของ Training set แตละสี  ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11  โดยใชแผน กรองแสง 6 แผน 
 

สีที่ ∆ E*ab  สีที่ ∆ E*ab  สีที่ ∆ E*ab 

1 41.663  31 9.189  61 25.617 

2 23.047  32 13.230  62 43.422 

3 35.609  33 17.169  63 14.639 

4 15.045  34 41.801  64 19.781 

5 21.521  35 12.554  65 27.012 

6 19.143  36 3.4668  66 24.379 

7 21.992  37 3.415  67 13.863 

8 20.725  38 4.988  68 13.893 

9 21.167  39 8.376  69 24.667 

10 16.963  40 6.117  70 18.276 

11 19.636  41 7.819  71 23.118 

12 39.801  42 8.906  72 11.118 

13 43.139  43 16.619  73 11.907 

14 20.304  44 21.942  74 12.291 

15 18.206  45 22.300  75 16.534 

16 35.168  46 22.781  76 14.839 

17 51.345  47 20.277  77 15.221 

18 32.618  48 16.732  78 15.691 

19 17.967  49 15.914  79 17.915 

20 11.310  50 14.209  80 11.158 

21 19.641  51 21.951  81 8.991 

22 13.81  52 13.191  82 11.403 

23 21.153  53 14.743  83 17.343 

24 20.195  54 8.3995  84 16.101 

25 29.290  55 10.807  85 13.870 

26 45.255  56 7.901  86 21.824 

27 21.289  57 11.285  87 20.949 

28 18.303  58 20.205  88 15.739 

29 10.655  59 14.437  89 15.050 

30 12.672  60 21.804  90 10.256 
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ตารางที ่ค-4 (ตอ)  ∆E*ab ของ Training set แตละสี  ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11  โดยใชแผนกรอง
แสง 6 แผน 
 

สีที่ ∆ E*ab  สีที่ ∆ E*ab  สีที่ ∆ E*ab 

91 8.929  121 9.738  151 7.267 

92 12.714  122 8.568  152 5.954 

93 13.510  123 17.123  153 3.360 

94 15.532  124 21.549  154 4.733 

95 11.876  125 18.697  155 5.705 

96 6.025  126 16.318  156 7.993 

97 7.9814  127 11.165  157 6.027 

98 8.164  128 14.957  158 5.687 

99 11.417  129 11.211  159 6.364 

100 15.328  130 17.141  160 6.453 

101 8.159  131 31.200  161 6.856 

102 13.676  132 17.645  162 7.591 

103 15.594  133 16.636  163 19.812 

104 30.649  134 25.603  164 20.280 

105 36.838  135 14.668  165 22.598 

106 27.537  136 16.728  166 34.462 

107 42.608  137 21.228  167 15.048 

108 37.906  138 11.135  168 19.538 

109 11.920  139 13.369  169 20.096 

110 10.757  140 14.199  170 20.095 

111 11.375  141 7.7849  171 20.537 

112 10.718  142 14.343  172 13.241 

113 9.185  143 9.635  173 12.879 

114 23.074  144 10.059  174 10.977 

115 7.838  145 10.072  175 15.210 

116 8.647  146 13.853  176 17.112 

117 7.973  147 9.683    

118 11.560  148 10.573    

119 16.153  149 3.363    

120 12.057  150 9.247    
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ตารางที่ ค-5  RMS ของ Training set แตละสี  ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11  โดยใชแผนกรองแสง         
5 แผนที่ไดจากการวิเคราะหเลือก 
 

สีที่ RMS  สีที่ RMS  สีที่ RMS 

1 0.105  31 0.090  61 0.053 

2 0.106  32 0.042  62 0.055 

3 0.049  33 0.084  63 0.126 

4 0.063  34 0.075  64 0.068 

5 0.111  35 0.023  65 0.106 

6 0.136  36 0.018  66 0.120 

7 0.091  37 0.029  67 0.077 

8 0.125  38 0.037  68 0.072 

9 0.159  39 0.061  69 0.156 

10 0.128  40 0.036  70 0.128 

11 0.142  41 0.043  71 0.129 

12 0.086  42 0.051  72 0.063 

13 0.106  43 0.248  73 0.077 

14 0.026  44 0.199  74 0.094 

15 0.026  45 0.186  75 0.152 

16 0.039  46 0.121  76 0.080 

17 0.075  47 0.132  77 0.069 

18 0.163  48 0.127  78 0.089 

19 0.110  49 0.094  79 0.075 

20 0.108  50 0.092  80 0.064 

21 0.105  51 0.161  81 0.050 

22 0.037  52 0.116  82 0.073 

23 0.070  53 0.133  83 0.102 

24 0.168  54 0.076  84 0.082 

25 0.172  55 0.091  85 0.079 

26 0.044  56 0.071  86 0.080 

27 0.034  57 0.103  87 0.073 

28 0.036  58 0.122  88 0.093 

29 0.030  59 0.074  89 0.070 

30 0.054  60 0.057  90 0.085 
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ตารางที่ ค-5 (ตอ)  RMS ของ Training set แตละสี  ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11  โดยใชแผนกรอง
แสง 5 แผนที่ไดจากการวิเคราะหเลือก 
 

สีที่ RMS  สีที่ RMS  สีที่ RMS 

91 0.046  121 0.048  151 0.056 

92 0.073  122 0.043  152 0.080 

93 0.070  123 0.175  153 0.048 

94 0.066  124 0.153  154 0.035 

95 0.049  125 0.086  155 0.041 

96 0.041  126 0.059  156 0.037 

97 0.059  127 0.055  157 0.017 

98 0.036  128 0.050  158 0.016 

99 0.053  129 0.073  159 0.033 

100 0.092  130 0.149  160 0.029 

101 0.042  131 0.071  161 0.023 

102 0.085  132 0.066  162 0.025 

103 0.213  133 0.116  163 0.099 

104 0.098  134 0.080  164 0.095 

105 0.108  135 0.053  165 0.114 

106 0.117  136 0.055  166 0.112 

107 0.182  137 0.211  167 0.094 

108 0.123  138 0.068  168 0.140 

109 0.063  139 0.144  169 0.161 

110 0.096  140 0.127  170 0.166 

111 0.038  141 0.048  171 0.178 

112 0.074  142 0.117  172 0.129 

113 0.100  143 0.155  173 0.100 

114 0.125  144 0.113  174 0.119 

115 0.067  145 0.061  175 0.138 

116 0.095  146 0.058  176 0.305 

117 0.076  147 0.070    

118 0.136  148 0.058    

119 0.244  149 0.022    

120 0.076  150 0.064    
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ตารางที่ ค-6  RMS ของ Training set แตละสี ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11 โดยใชแผนกรองแสง         
6 แผน 
 

สีที่ RMS  สีที่ RMS  สีที่ RMS 

1 0.113  31 0.080  61 0.059 

2 0.104  32 0.041  62 0.059 

3 0.044  33 0.076  63 0.117 

4 0.059  34 0.069  64 0.068 

5 0.102  35 0.023  65 0.109 

6 0.132  36 0.020  66 0.115 

7 0.084  37 0.030  67 0.078 

8 0.114  38 0.038  68 0.072 

9 0.160  39 0.061  69 0.156 

10 0.127  40 0.037  70 0.125 

11 0.144  41 0.043  71 0.125 

12 0.092  42 0.049  72 0.060 

13 0.110  43 0.249  73 0.072 

14 0.028  44 0.196  74 0.090 

15 0.026  45 0.185  75 0.148 

16 0.038  46 0.117  76 0.081 

17 0.067  47 0.133  77 0.069 

18 0.165  48 0.126  78 0.092 

19 0.121  49 0.090  79 0.075 

20 0.115  50 0.088  80 0.061 

21 0.115  51 0.152  81 0.052 

22 0.038  52 0.106  82 0.071 

23 0.078  53 0.131  83 0.103 

24 0.177  54 0.066  84 0.085 

25 0.180  55 0.084  85 0.082 

26 0.058  56 0.063  86 0.079 

27 0.041  57 0.101  87 0.073 

28 0.043  58 0.122  88 0.095 

29 0.033  59 0.061  89 0.070 

30 0.058  60 0.056  90 0.083 
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ตารางที่ ค-6 (ตอ)  RMS ของ Training set แตละสี ภายใตแหลงกําเนิดแสง F11โดยใชแผนกรองแสง 
6 แผน 
 

สีที่ RMS  สีที่ RMS  สีที่ RMS 

91 0.047  121 0.047  151 0.059 

92 0.073  122 0.041  152 0.077 

93 0.069  123 0.178  153 0.046 

94 0.062  124 0.158  154 0.037 

95 0.048  125 0.088  155 0.043 

96 0.039  126 0.058  156 0.039 

97 0.057  127 0.052  157 0.018 

98 0.035  128 0.050  158 0.017 

99 0.049  129 0.071  159 0.032 

100 0.092  130 0.145  160 0.030 

101 0.038  131 0.086  161 0.024 

102 0.084  132 0.064  162 0.026 

103 0.215  133 0.113  163 0.105 

104 0.096  134 0.091  164 0.103 

105 0.107  135 0.060  165 0.119 

106 0.118  136 0.053  166 0.122 

107 0.176  137 0.216  167 0.096 

108 0.119  138 0.072  168 0.135 

109 0.059  139 0.146  169 0.157 

110 0.101  140 0.126  170 0.163 

111 0.038  141 0.048  171 0.177 

112 0.076  142 0.116  172 0.129 

113 0.102  143 0.159  173 0.099 

114 0.133  144 0.120  174 0.120 

115 0.068  145 0.061  175 0.142 

116 0.099  146 0.054  176 0.308 

117 0.077  147 0.066    

118 0.139  148 0.056    

119 0.247  149 0.020    

120 0.081  150 0.065    
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหผลของภาพ 
ตารางที่ ง-1 การวิเคราะหภาพเชิงปริมาณของ Test set โทนสีผิวแตละสี  ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50  
D65 และA โดยใชคา ∆  E*ab 
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ตารางที ่ ง-2 การวิเคราะหภาพเชิงปริมาณของ Test set โทนใบไมแตละสี ภายใตแหลงกําเนิด
แสง D50  D65 และA โดยใชคา ∆  E*ab 
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ตารางที่ ง-3 การวิเคราะหภาพเชิงปริมาณของ Test set โทนทองฟาแตละสี ภายใตแหลงกําเนิด
แสง D50  D65 และA โดยใชคา ∆  E*ab 
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ตารางที่ ง-4 การวิเคราะหภาพเชิงปริมาณของ Test set โทนสีผิวแตละสี  ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50  
D65 และA โดยใชคา RMS Error 
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ตารางที ่ง-5 การวิเคราะหภาพเชิงปริมาณของ Test set โทนใบไมแตละสี ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50  
D65 และA โดยใชคา RMS Error 
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ตารางที่ ง-6 การวิเคราะหภาพเชิงปริมาณของ Test set โทนทองฟาแตละสี ภายใตแหลงกําเนิดแสง 
D50 D65 และA โดยใชคา RMS Error 
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ภาพที่ ง-7 แบบสอบถามที่ใชในวิเคราะหภาพเชิงคุณภาพ ของภาพคน ภาพทิวทัศน และภาพ
นามธรรม ภายใตแหลงกําเนิดแสง D50 D65 และ A 

แบบสอบถาม 

การเปรยีบเทียบการผลติซํ้าของภาพศิลปสีน้ํา ทีมุ่งเนนความเหมือนของสเีทานั้น 
ไมรวมรายละเอียดและความคมชัดของภาพ โดยทําการเลือกวาภาพ 1 หรือ ภาพ 2 มี
ความเหมือนกับตนฉบับมากกวา  และใหระดับคะแนนความเหมือนโดยทาํเครื่องหมาย 
Ο 
ตัวอยาง 
เลือกภาพ 1 ที่ระดับความเหมือน 4    

  ภาพ 1          ภาพ 2 

หมายเหต ุระดับคะแนน 
5  คือ  เหมือนมากทีสุ่ด         4  คือ  เหมือนมาก         3  คือ  เหมือนปานกลาง 
2  คือ  เหมือนนอย               1  คือ  เหมือนนอยที่สุด 
***************************************************************************************************** 
1) ภาพคน                 ระดับคะแนน 

บริเวณพืน้ที่ 
♦     สีผิวคน     ภาพ 1          ภาพ 2 

♦     สีโดยรวมของภาพ    ภาพ 1          ภาพ 2 

2) ภาพทวิทศัน 

 บริเวณพืน้ที ่
♦     ทองฟา      ภาพ 1          ภาพ 2  

♦     ทะเล   ภาพ 1          ภาพ 2 

♦     สีโดยรวมของภาพ  ภาพ 1          ภาพ 2 

3) ภาพนามธรรม 

บริเวณพืน้ที ่
♦     สีแดง      ภาพ 1          ภาพ 2  

♦     สีเขียว   ภาพ 1          ภาพ 2 

♦     สีน้าํเงนิ             ภาพ 1          ภาพ 2 

♦     สีเหลือง       ภาพ 1          ภาพ 2 

♦     สีโดยรวมของภาพ   ภาพ 1          ภาพ 2 

5            4            3            2            1    

5            4            3            2            1    

5            4            3            2            1    

5            4            3            2            1    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวกอบพร ทองพันเลศิกุล เกิดเมื่อวนัที ่25 เดือน กันยายน พ.ศ. 2521 กรุงเทพฯ จบ
การศึกษาระดับปริญญาตรีที่มหาวทิยาลยัพระจอมเกลาธนบุรีในปพ.ศ. 2542  คณะวิทยาศาสตร  
สาขาเทคโนโลยีการพิมพ  ประสบการณทํางานในตาํแหนงหวัหนาแผนกพัฒนาระบบ เปนเวลา 2 

ปที่บริษัท ศรีบุญอุตสาหกรรมการพิมพ (1988) ปจจุบันสําเร็จการศกึษาในระดับปริญญาบัณฑิต 

คณะวิทยาศาสตร ภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพฯ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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