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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงด้วยวิธีการวิเคราะห์
ส่วนประกอบหลัก และวิเคราะห์ผลความแม่นย าในการท านายการเทียบสีบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา-
มังค์ด้วยวิธี Single-constant เปรียบเทียบการท านายระหว่างฐานข้อมูลท่ีลดและไม่ลดข้อมูลค่าการ
สะท้อนแสง ท าการทดลองสร้างฐานข้อมูลของสีน้ ามันเคลือบเงาจ านวน 9 สี จ าแนกฐานข้อมูลตาม
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(Tint 1-5) และกลุ่มท่ี 7 All tints เป็นชุดตัวอย่างสีรวม เก็บค่าการสะท้อนแสงของตัวอย่างสีต้ังแต่
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31 ค่า เมื่อน าค่าการสะท้อนแสงมาลดข้อมูลด้วยการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลัก สามารถลดค่าการ
สะท้อนแสงของสีในฐานข้อมูลกลุ่มท่ี 1-6 ลงเหลือจ านวน 9 ค่า แต่กลุ่มท่ี 7 นั้นไม่สามารถลดข้อมูล
ได้ เลือกค่าการสะท้อนแสงท่ีลดข้อมูลจากค่า loading ท่ีมากท่ีสุดของแต่ละส่วนประกอบหลัก
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เทียบสีข้ึนกับการเตรียมฐานข้อมูล เช่น ฐานข้อมูลท่ีเตรียมจากสีเจือจางท่ีมีความเข้มข้นต่ าให้ผล
แม่นย ากว่ากับสีทดสอบท่ีมีความสว่างสูง ความแม่นย าในการท านายด้วยฐานข้อมูลท่ีมีการลดข้อมูล
และไม่ลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงมีผลใกล้เคียงกัน โดยให้ผลค่าความแตกต่างสี CIEDE2000 ไม่เกิน 
3 หน่วย และค่าการสะท้อนแสงของสีท่ีท านายนั้นไม่เกิดเมทาเมอริซึม 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5772054823 : MAJOR IMAGING TECHNOLOGY 
KEYWORDS: PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS (PCA)/REFLECTANCE DATA/KUBELKA-
MUNK THEORY/SINGLE-CONSTANT/ENAMEL PAINT 

PANCHANOK SANUSAN: REDUCTION OF REFLECTANCE DATA FOR COLOUR 
MATCH PREDICTION BASED ON KUBELKA-MUNK THEORY. ADVISOR: ASST. 
PROF. SUCHITRA SUEEPRASAN, Ph.D. {, 78 pp. 

The aim of this research is to investigate a method of reducing reflectance 
data by means of the principal components analysis (PCA) for colour match 
prediction based on the Kubelka-Munk theory with Single-constant equations. The 
accuracy of predictions is compared between reduced and non-reduced databases 
of reflectance data.  The databases were prepared for nine colours of enamel paint 
according to concentration of training sets. Seven groups of the training sets were: 
Mass tone, Tints 1-5 (mixtures of mass tone and white with 5 different 
concentrations) and All tints (a combination of all groups). The reflectance data of 
each colour were collected at wavelengths from 400-700 nm at 10 nm intervals, i.e. 
31 wavelengths. When applying PCA, the reflectance data in all databases except All 
tints could be reduced to 9 wavelengths. The wavelengths used in the reduced 
databases were selected based on the loading values after common factors axis 
rotation by varimax. The k/s values for each colour were then computed and colour 
match predictions were made for test samples. The results showed that the accuracy 
of predictions depended on the method of preparing databases. For instance, the 
database prepared from tints with low concentration gave better predictions for high 
lightness colour. The databases with reduced and non-reduced reflectance data gave 
similar results with CIEDE2000 of no more than 3 units, and no illuminant 
metamerism.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สี คือ การรับรู้ความถี่หรือความยาวคล่ืนของแสงในแต่ละช่วงของความถี่ท่ีแตกต่างกัน [1] 
มนุษย์สามารถมองเห็นและแยกแยะสีได้ประมาณ 10 ล้านสี[2] อย่างไรก็ดีในแง่ของการผลิตสีแล้ว สี
ต่าง ๆ ท่ีมองเห็นนั้นไม่จ าเป็นต้องผลิตจากสารสี (colorant) ท่ีให้สีสีนั้นโดยเฉพาะ แต่สามารถเกิด
จากการผสมสารสีต้ังต้นท่ีมีอยู่และเทียบเคียงสีได้เหมือนกับสีท่ีต้องการ ตัวอย่างเช่น ระบบการพิมพ์
ท่ีใช้แม่สี 4 สี ได้แก่ สีไซแอน สีมาเจนต้า สีเหลือง และสีด า เมื่อพิมพ์ด้วยสัดส่วนร้อยละเม็ดสกรีนท่ี
แตกต่างกัน สามารถผลิตสีต่าง ๆ ได้มากมาย การมีฐานข้อมูลสีจึงมีประโยชน์ต่อการผลิตสีใน
อุตสาหกรรม เพื่อใช้ในการท านายการเทียบสี (colour match prediction) กล่าวคือ ใช้ในการหา
สูตรการผสมสีจากสีท่ีมีอยู่ในฐานข้อมูลสีนั่นเอง การหาสูตรการผสมสีอาจใช้วิธีการเทียบสีด้วยตา 
และท านายสีและปริมาณท่ีต้องน ามาผสม ซึ่งวิธีนี้ต้องอาศัยความเช่ียวชาญของผู้ปฏิบัติงาน และไม่มี
ความเท่ียงของการท าซ้ า ดังนั้นวิธีท่ีเหมาะสมกว่าคือ วิธีการทางวิทยาศาสตร์ท่ีอาศัยการวัดและ
วิเคราะห์ค่าสี ความแม่นย าของการท านายการเทียบสีจะขึ้นกับเครื่องมือและวิธีการท่ีใช้หาสูตรการ
ผสมสี หนึ่งในวิธีการท่ีนิยมใช้เพื่อท านายการเทียบสีคือ วิธีการบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา -มังค์ 
(Kubelka-Munk theory) 

ทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ เป็นทฤษฎีหนึ่งท่ีใช้ในการท านายปริมาณแสงท่ีผิวหน้าวัตถุท่ีสะท้อน
ออกมาในแต่ละความยาวคล่ืน โดยพิจารณาปฏิ สัมพันธ์ของแสงท่ีสะท้อนบนผิวหน้าและ
ส่วนประกอบภายในของวัตถุ หรือพิจารณาฟลักซ์ท่ีเคล่ือนตัวของผิววัตถุ (energy flux) ในผิวของ
วัตถุนั้นท่ีมีการเคล่ือนท่ีของฟลักซ์[3] วิธีการท านายปริมาณแสงบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์มี
หลายวิธี เช่น วิธี Multi-flux ท่ีพิจารณาฟลักซ์ท่ีมีการถ่ายโอนพลังงานท้ังหมดในช้ันผิว เป็นวิธีท่ีมี
การค านวณค่อนข้างซับซ้อน และวิธี Two-flux ท่ีพิจารณาฟลักซ์ 2 ชนิดท่ีมากระทบบนวัตถุ ซึ่งวิธีนี้
จะแบ่งออกเป็นวิธี Single-constant ใช้ค่าอัตราส่วนค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนและการกระเจิงแสง 
(k/s) เป็นวิธีท่ีมีการค านวณท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน เหมาะกับงานประเภทระบบสีย้อมผ้า (dyed system) 
และวิธี Two-constant ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (k) และสัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (s) ซึ่งมี
การค านวณท่ีมีความซับซ้อนและยุ่งยาก แต่จะให้ผลการค านวณท่ีแม่นย ากว่าวิธี Single-constant  

จากงานวิจัยของ Berns และคณะ[4, 5] ได้เปรียบเทียบการค านวณด้วยวิธี Single-
constant และวิธี Two-constant ส าหรับการท านายการเทียบสีของระบบสีทา (paint system) 
โดยเตรียมฐานข้อมูลด้วยสีเจือจาง (tint) และสีเด่ียว (mass tone) พบว่า Single-constant ให้ผลดี



 2 

กับการทดลองเมื่อใช้ฐานข้อมูลท่ีเตรียมด้วยสีเจือจาง แต่จะมีบางสีท่ีท าให้เกิดเมทาเมอริซึม 
(metamerism) และได้ท าการทดลองเพิ่มเติมโดยการปรับสูตรการค านวณหาความเข้มข้นของวิธี 
Single-constant จากวิธีการส าหรับระบบสีย้อมผ้ามาใช้กับระบบสีทา พบว่า เมื่อใช้วิธี Single-
constant ท่ีปรับสูตรการหาความเข้มข้นมาท านายการเทียบสีกับระบบสีทาให้ผลการท านายท่ีดีกว่า
แบบไม่ปรับสูตรที่ใช้กับระบบสีย้อมผ้า และจากงานวิจัยของ Koirala และคณะ[6] ได้ท าการทดลอง
การค านวณหาค่า K/S ท่ีเหมาะสมของแต่ละสารสี (pigment) สีเด่ียวด้วยวิธี Single-constant โดย
เตรียมฐานข้อมูลสีท่ีมาใช้ในการท านายด้วยการน าสารสีผสมกับสารเติมเต็ม (filling material) 
ท านายหาความเข้มข้นที่จะน ามาใช้งานจริงพบว่า วิธี Single-constant และการสร้างฐานข้อมูลจาก
สีเจือจางสามารถท านายการเทียบสีได้อย่างแม่นย า จากงานวิจัยดังกล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่า วิธี 
Single-constant และการสร้างฐานข้อมูลสีจากสีเจือจาง สามารถใช้ท านายการเทียบสีในระบบสีทา
ได้ ซึ่งสามารถลดความยุ่งยากและความซับซ้อนของการค านวณเมื่อเทียบกับการท านายด้วยวิธี 
Two-constant   

ในการท านายสูตรการเทียบสีบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ โดยท่ัวไปข้อมูลท่ีใช้คือ ค่า
การสะท้อนแสงของสีตัวอย่าง ต้ังแต่ความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ท่ีทุก 10 นาโนเมตร ดังนั้น
ค่าการสะท้อนแสงของสีหนึ่งสีจะมีท้ังหมด 31 ค่าหรือ 31 ความยาวคล่ืน หากในฐานข้อมูลส าหรับ
ท านายการเทียบสีมีสีอยู่จ านวนมาก ข้อมูลค่าการสะท้อนแสงย่อมมีมากเช่นกัน ฐานข้อมูลท่ีมีสีอยู่
จ านวนมากจะมีชุดข้อมูลสีท่ีมีขนาดใหญ่ และการเตรียมตัวอย่างสีก็จะยุ่งยากไปด้วย ส่งผลให้การ
ค านวณนั้นมีความล่าช้า ส้ินเปลืองเวลาและทรัพยากร อย่างไรก็ดีส่ิงท่ีส าคัญในการท านายการเทียบ
สี คือ ค่าการสะท้อนแสงในแต่ละความยาวคล่ืนของแต่ละสีท่ีมีค่าแตกต่างกัน เพื่อให้สามารถ
แยกแยะสีแต่ละสีออกจากกันได้ ดังนั้นหากสามารถลดข้อมูลในส่วนท่ีไม่จ าเป็นต่อการใช้งานลงได้ 
ย่อมช่วยให้การค านวณนั้นประมวลผลได้รวดเร็วขึ้น ประหยัดเวลา ลดต้นทุนค่าใช้จ่ายและลด
ทรัพยากรหรือพื้นท่ีในการจัดเก็บข้อมูลสี 

สีทาประเภทสีน้ ามันเคลือบเงาสามารถพบเจอได้ง่ายในชีวิตประจ าวัน ใช้ในการทาปิดพื้นผิว
ของวัสดุ เป็นสีท่ีทนต่อน้ าเค็ม สารเคมี แสงแดด หรือสภาพแวดล้อมอื่น ๆ ได้ดีกว่าสีทาประเภทสี
อะคริลิก สามารถล้างและท าความสะอาดได้ง่าย สีน้ ามันเคลือบเงานี้ให้ความเงางามของสี จึงเหมาะ
กับการใช้งานประเภทไม้ โลหะ หรือพื้นปูนคอนกรีต ท าให้ช้ินงานดูมีสีสันสวยงาม และมีสีให้เลือกใช้
หลากหลายสี หรือใช้สีท่ีมีอยู่ผสมให้เกิดเป็นสีใหม่ได้ งานวิจัยนี้จึงศึกษาวิธีการลดข้อมูลค่าการ
สะท้อนแสงของสีทาประเภทสีน้ ามันเคลือบเงา เพื่อสร้างฐานข้อมูลส าหรับการท านายการเทียบสีบน
ฐานของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ ท าการทดลองลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงด้วยวิธีการวิเคราะห์
ส่วนประกอบหลัก (Principal Components Analysis, PCA) และท านายการเทียบสีด้วยวิธี 
Single-constant โดยการค านวณหาค่า k/s ของแต่ละสีในฐานข้อมูลจากชุดตัวอย่าง (training set) 
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สีเด่ียวและสีเจือจางท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เปรียบเทียบผลความแม่นย าในการท านายการเทียบสีจาก
ฐานข้อมูลท่ีมีการลดและไม่ลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. ลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงท่ีใช้ในการท านายการเทียบสีบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์  
 2. วิเคราะห์ความแม่นย าของการท านายการเทียบสีท่ีได้จากการลดข้อมูล 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงและวิเคราะห์ความแม่นย าของการท านาย
การเทียบสีบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ด้วยวิธี Single-constant ส าหรับสีทาประเภทสีน้ ามัน
เคลือบเงา โดยมีพารามิเตอร์ในการทดลองดังนี้ 

1. สีน้ ามันเคลือบเงา Marco high gloss enamel จ านวน 9 สี ได้แก่ สี Tinting Red, 

Orange, Reddish Yellow, Laurel Green, Ocean Blue, River Blue, Smoke, Black และ 

White 

2. ข้อมูลค่าการสะท้อนแสงต้ังแต่ความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ท่ีทุก 10 นาโนเมตร  

3. ฐานข้อมูลสีเตรียมจากชุดตัวอย่างสีท่ีมีความเข้มข้นต่าง ๆ แบ่งเป็น 7 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มท่ี 1 สี

เด่ียว (mass tone), กลุ่มท่ี 2-6 สีเจือจาง (tint) ท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน 5 ระดับ และกลุ่มท่ี 7 

All tints เป็นชุดตัวอย่างสีรวมของกลุ่มท่ี 1-6  

4. การลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงใช้วิธีการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักด้วยค าส่ังในโปรแกรม

ภาษาอาร์   

5. ความแม่นย าของท านายการเทียบสีวิเคราะห์จากค่าความแตกต่างสี CIEDE2000 ภายใต้

สภาวะ D65/10 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้วิธีการลดข้อมูลและผลความแม่นย าของการท านายการเทียบสีท่ีได้จากการลดข้อมูล 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงและวิเคราะห์ความแม่นย าของการท านาย
การเทียบสีบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ด้วยวิธี Single-constant ส าหรับสีทาประเภทสีน้ ามัน
เคลือบเงา ใช้การวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักในการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสง ดังนั้นทฤษฎีท่ีส าคัญ
เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลได้แก่ สีทา ค่าการสะท้อนแสง ทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ วิธีการลดข้อมูล การ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุด การประมาณค่าในช่วง และค่าความแตกต่างสี 
 
2.1.1 สีทา  

 อาคารบ้านเรือนท่ีพบเห็นนั้นโดยส่วนใหญ่มีการตกแต่งสีสันเพื่อให้เกิดความสวยงาม น่ามอง 
หรือเป็นสัญลักษณ์ในการจดจ า เช่น การตกแต่งด้วยต้นไม้ ไม้ดอก ไม้ประดับ รูปปั้นต่าง ๆ รวมถึง
ของตัวบ้าน ซึ่งเป็นท่ีนิยมกันอย่างแพร่หลายในการใช้สีทาบ้าน เพื่อตกแต่งบ้านให้มีความสวยงาม 
สะอาดตา ดูสง่าน่าอยู่อาศัย สีทาบ้านท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ[7] 

1. สีพลาสติก  

สีพลาสติกหรือสีอะคริลิก (acrylic) เป็นสีท่ีผลิตขึ้นจากลาเท็กซ์ พีวีเอซี โคพอลิเมอร์ (latex 

PVAc copolymer) ผสมกับแม่สี ซึ่งเป็นสีท่ีใช้น้ าเป็นตัวท าละลายหรือผสมสีให้จาง เมื่อน าไปใช้งาน

แล้วสีจะไม่ละลายน้ าหรือหลุดลอกไปตามน้ า โดยท่ัวไปจะใช้ส าหรับทาผิวพื้นปูนหรือคอนกรีตท่ัวไป สี

ทาประเภทนี้แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลักษณะการใช้งาน ได้แก่ สีส าหรับทาภายในและสีส าหรับทา

ภายนอก สีพลาสติกส าหรับทาภายนอกนั้นมีคุณสมบัติทนต่อแดดและฝนได้ดีกว่าสีส าหรับทาภายใน 

สีพลาสติกเป็นสีท่ีสามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด ในปัจจุบันสีพลาสติกได้มีการผลิตสีให้มีคุณสมบัติ

พิเศษมากขึ้น เช่น สีท่ีมีความยืดหยุ่นตัวสูง เพื่อปกปิดรอยร้าวบนผนัง สีสามารถเช็ดออกได้ง่ายขึ้น 

ป้องกันเช้ือราและตะไคร่น้ า เป็นต้น     

2. สีน้ ามัน 

สีน้ ามันหรือสีเคลือบเงา เป็นสีท่ีผลิตขึ้นจากแอลคิดเรซิน (alkyd resin) ผสมกับแม่สี ใช้
น้ ามันหรือทินเนอร์เป็นตัวท าละลายหรือผสมสีให้เจือจาง สีน้ ามันนี้เหมาะส าหรับการใช้งานประเภท
ไม้ โลหะ หรือพื้นปูนคอนกรีต เพื่อให้เกิดความเงางาม สามารถท าความสะอาดได้ง่าย สีน้ ามันมี
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คุณสมบัติท่ีต่างกันเพื่อให้ทนกับการใช้งาน เช่น ทนต่อน้ าเค็ม สารเคมี ความร้อน เป็นต้น ซึ่งความ
คงทนนั้นจะขึ้นอยู่กับราคา และสีต่างยี่ห้อก็ย่อมให้ราคาและคุณสมบัติในการใช้งานท่ีต่างกันอีกด้วย 
อย่างไรก็ตามในการใช้งานสีน้ ามันนั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับราคาหรือยี่ห้อเพียงอย่างเดียว ข้ันตอนในการผสม
สีนั้นมีความส าคัญมาก หากมีการผสมผิดพลาดไปก็จะท าให้เนื้อสีท่ีทานั้นไม่มีความสวยงาม หรือ
ความคงทนอาจสูญหายไป อาจเกิดจากวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้นั้นเก่าเกินไป ตัวท าละลายมีปริมาณมาก
เกินไป หรือพื้นผิวที่มีฝุ่น สนิม หรือมีวัสดุท่ีหลุดล่อนออกมา    
 
2.1.2 ค่าการสะท้อนแสง (reflectance) 

 แสงมีสมบัติเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและเดินทางเป็นเส้นตรง เมื่อเดินทางผ่านตัวกลางและไป
ตกกระทบกับผิววัตถุ แสงจะมีปฏิสัมพันธ์กับผิวหน้าวัตถุเกิดการสะท้อนแสงออกมา บนพื้นผิววัตถุท่ีมี
ความแตกต่างกันย่อมให้การสะท้อนแสงของวัตถุท่ีแตกต่างกันดังภาพท่ี 2.1 ถ้าวัตถุมีพื้นผิวเรียบแสง
ตกกระทบจะสะท้อนอย่างเป็นระเบียบ แต่ถ้าวัตถุมีผิวขรุขระแสงสะท้อนจะมีหลายทิศทางไม่แน่นอน 
ท้ังนี้ปริมาณแสงท่ีสะท้อนออกมาจากวัตถุนั้นขึ้นอยู่กับพื้นผิว ปริมาณแสงสว่างท่ีเข้ามาตกกระทบกับ
วัตถุจะสะท้อนออกมามากน้อยเพียงใดสามารถอธิบายได้ด้วยตัวเลข เรียกว่า ค่าการสะท้อนแสง ช่วง
คล่ืนแสงท่ีเราสามารถมองเป็นเห็นช่วงคล่ืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 380-730 นาโนเมตร ซึ่ง
แสงในแต่ละความยาวคล่ืนนั้นจะมีสีท่ีต่างกันดังภาพที่ 2.2    
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.2 สเปกตรัมของแสง 

ภาพที่ 2.1 การสะท้อนแสงบนวัตถุท่ีมีพื้นผิวต่างกัน 
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2.1.3 ทฤษฎีคูเบลคา-มังค์  

 

 
ภาพที่ 2.3 การสะท้อนแสงของช้ันผิวของวัตถุทึบแสง 

 
คูเบลคา (Kubelka) และมังค์ (Munk) ได้ท าการศึกษาปฏิสัมพันธ์ของแสงท่ีสะท้อนบนพื้น

ผิวหน้าและส่วนประกอบภายในของวัตถุดังภาพท่ี 2.3 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของฟลักซ์ 2 ชนิด ท่ีมี
ทิศทางต่างกันผ่านช้ันผิวของวัตถุท่ีมีความหนา X  โดยท่ีฟลักซ์ i  เป็นแสงท่ีตกกระทบลงบนผิววัตถุ
หรือทิศทางเข้าหาวัตถุ (substrate) และฟลักซ์ j  เป็นแสงท่ีสะท้อนจากผิววัตถุหรือทิศออกจากวัตถุ 
ในช้ันผิวของวัตถุมีการสูญเสียและได้รับพลังงานของระบบ แสดงได้จากค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
แสง (absorption coefficient, K ) และสัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง (scattering coefficient, S ) 
ส าหรับช้ันผิวบนวัตถุท่ีความหนา X  เมื่อพิจารณาความหนาของช้ันวัตถุบาง ๆ dx  ปริมาณพลังงาน
ของแสงท้ังหมดท่ีระบบได้รับในแต่ละฟลักซ์คือ 

 
( ) ( ) ( ) ( )di x Ki x dx Si x dx Sj x dx             (2.1) 
( ) ( ) ( ) ( )dj x Kj x dx Sj x dx Si x dx                  (2.2) 

 
จากสมการ (2.1) และ (2.2) ก าหนดให้แสงท่ีได้รับพลังงานจากระบบ ซึ่งมีทิศออกจากวัตถุมีค่าเป็น
บวก และแสงท่ีสูญเสียพลังงานจากระบบ ซึ่งมีทิศเข้าหาวัตถุมีค่าเป็นลบ เมื่อจัดรูปสมการใหม่จะได้ 
 

( )
( ) ( ) ( )

di x
K S i x Sj x

dx
         (2.3) 

( )
( ) ( ) ( )

dj x
K S j x Si x

dx
                    (2.4) 
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พิจารณาค่าการสะท้อนแสงบนวัตถุทึบแสง (opaque material) ดังนั้นสัดส่วนการสะท้อนแสงบน
ผิวหน้าวัตถุมีค่าเท่ากับแสงท่ีสะท้อนเทียบกับแสงท่ีตกกระทบดังสมการ  (2.5)  
 

( )
( )

( )

j x
r x

i x
             (2.5) 

 
จากสมการ (2.5) เมื่ออนุพันธ์สัดส่วนค่าการสะท้อนแสงเทียบกับความหนาของวัตถุบาง ๆ จะได้ 
 

2

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )( )

( )

j x dj x di xd i x j x
i xdr x dx dx

dx dx i x

 
    
 

    (2.6) 

 
จัดรูปสมการ (2.3) และ (2.4) จะได้สมการใหม่ดังนี้ 
 

2( )
2( ) ( ) ( )

dr x
S K S r x S r x

dx
         (2.7) 

 
เมื่อปริพันธ์ของค่าการสะท้อนแสงของผิวหน้าวัตถุท้ังหมดบนวัตถุทึบแสง ( R


) ท่ีมีความหนา X  ดัง

สมการ (2.8)  
 

2

0

( )

2( ) ( ) ( )
g

X R

R

dr x
dx

S K S r x S r x


    
     (2.8) 

 
จะได้ค่าการสะท้อนแสงบนผิวหน้าของวัตถุทึบแสงเป็น  
 

1 ( coth( ))

coth( )

g

g

R a b bSX
R

a R b bSX

 


 
     (2.9) 

 

เมื่อ 1 ( / )a K S   และ 2
(1 ( / )) 1b K S    ค่าการสะท้อนของช้ันในของผิววัตถุ (

g
R ) 

เป็นศูนย์ ดังนั้นค่าการสะท้อนแสงของผิวหน้าวัตถุท้ังหมดบนวัตถุทึบแสงคือ  
 

2

1 1 1
K K

R
S S



   
       
   

   (2.10) 



 8 

เมื่อกลับสมการ (2.10) จะได้  

 
2

1

2

RK

S R






      (2.11) 

 
จะเห็นว่า ค่าการสะท้อนแสงบนวัตถุทึบแสงขึ้นกับอัตราส่วนของ /K S  เท่านั้น  จากสมการดัง
กล่าวคือ สมการท่ีใช้ในการอธิบายทฤษฎีของคูเบลคา-มังค์ (Kubelka-Munk theory)[8, 9]  
 ค่าการสะท้อนแสงบนผิวหน้าของวัตถุนี้ไม่ได้ค านึงค่าดัชนีการหักเหของช้ันผิว ซอนเดอร์สัน
ได้ศึกษาและแก้ไขค่าการสะท้อนแสงจากทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ โดยพิจารณาดัชนีการหักเหภายในช้ัน
ผิว (

1
K ) และดัชนีการหักเหภายนอกช้ันผิว (

2
K ) ซึ่งดัชนีของช้ันผิวขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุ เช่น พอลิ

เมอร์ (polymer) มีดัชนีการหักเหเท่ากับ 1.5 ท าให้ได้ค่า 
1

0.04K   และ 
2

0.4K   เป็นต้น ค่า
การสะท้อนแสงบนผิวหน้าวัตถุท่ีได้จากการวัดด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ น ามาค านวณแก้ไข
ด้วยสมการซอนเดอร์สัน (Saunderson’s correction) ดังนี้  
 

  , 1

,

1 2 2 ,
1

m

i

m

R K
r

K K K R










  
    (2.12) 

,

,

1 2 2 ,
1

m

i

m

R
r

K K K R








  

           (2.13) 

 
ซึ่งสมการ (2.12) เป็นการค านวณค่าการสะท้อนแสงท่ีรวมแสงสเปกคิวลาร์ (specular included) 
และสมการ (2.13) เป็นการค านวณค่าการสะท้อนแสงโดยไม่รวมแสงสเปกคิวลาร์ (specular 
excluded) เมื่อกลับสมการ (2.12) จะได้ 
 

 1 2 ,

, 1

2 ,

(1 )(1 )

1

i

m

i

K K r
R K

K r







 
 


                              (2.14) 

 
 จากทฤษฎีคูเบลคา-มังค์มีการท านายหาสูตรการเทียบสี 2 วิธีคือ[8]  

1. วิธี Single-constant  
วิธีการนี้พิจารณาอัตราส่วนสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงและการกระเจิงแสง ( /k s ) ของสี 

(colorant) ในฐานข้อมูล ซึ่งถ่วงน้ าหนักด้วยความเข้มข้น ( c ) ของสีท่ี i  เมื่อ 1, 2, 3, ...,i n  ( n  
คือจ านวนสีท้ังหมดในฐานข้อมูล) วิธีการนี้พิจารณาว่าการกระเจิงแสงของสีมีค่าน้อยมาก ๆ หรือมีค่า
เข้าใกล้ศูนย์ และการกระเจิงแสงเกิดจากวัสดุ (substrate) เป็นหลัก ลักษณะกราฟของอัตราส่วนนี้
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ควรให้ลักษณะท่ีมีรูปร่างคล้ายคลึงกัน (scalable) ระหว่างสีเด่ียว (mass tone) และสีเจือจาง (tint) 
ท่ีมีความเข้มข้นต่างกัน ท าให้การเปล่ียนแปลงของอัตราส่วนเป็นผลมาจากค่าการเปล่ียนแปลงของค่า 
k  สามารถท านายสูตรการผสมสีได้จากสมการต่อไปนี้ 

 

1 2

, ,1 ,2 ,

n

m ixture n

K k k k
c c c

S s s s
   

       
          

       
  (2.15) 

 
ดังนั้นค่าของ /k s  สามารถหาได้จากสมการ (2.16) ดังนี ้
 

, ,

,

w

mixture w

i i

K K
c

S Sk

s c

 



   
   

    
 

 
                           (2.16) 

 
โดยท่ี 

i
c  คือ ค่าความเข้มข้นที่ใช้ของสีท่ี i  เมื่อ 1, 2, 3, ...,i n  ( n  คือจ านวนสีท้ังหมดใน

ฐานข้อมูล), 
w

c  คือ ค่าความเข้มข้นของสีขาว และ 
,w

K

S


 
 
 

ค่าสีของสีขาว 

 
2. วิธี Two-constant 

วิธีการนี้พิจารณาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสีในฐานข้อมูล ( k ) และสัมประสิทธิ์การ
กระเจิงแสงของสีในฐานข้อมูล ( s ) เนื่องจากค่าการกระเจิงแสงของช้ันผิวในแต่ละชนิดให้ค่าท่ีไม่คงท่ี 
ดังนั้นสมการท่ีใช้ในการค านวณคือ  

 
1 ,1 2 ,2 ,

, 1 ,1 2 ,2 ,

n n

m ixture n n

c k c k c kK

S c s c s c s

  

   

   
 

   
   (2.17) 

 
โดยท่ี 

i
c  คือ ค่าความเข้มข้นท่ีใช้ของสีท่ี i  เมื่อ 1, 2, 3, ...,i n  ( n  คือจ านวนสีท้ังหมดใน

ฐานข้อมูล) และ 
1

1

n

i

i

c


  

 

2.1.4 วิธีการลดข้อมูล 

การลดจ านวนตัวแปรของข้อมูลมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และอธิบายชุดข้อมูล
เหล่านั้นให้ง่ายและสะดวก การวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปรทางสถิติมีหลายวิธี แต่ละวิธีให้ผลท่ี
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แตกต่างกันหรือเหมือนกันก็ย่อมได้ แต่ขั้นตอนในการวิเคราะห์นั้นแตกต่างกันไป วิธีการลดข้อมู ลท่ี
นิยมใช้ในการน ามาวิเคราะห์ข้อมูล เช่น การวิเคราะห์ส่วนประกอบหลัก (Principal Components 
Analysis, PCA), การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis, FA), วิธีการแยกค่าแบบเด่ียว (Single 
Value Decomposition, SVD) เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการลดข้อมูลดังนี้   

 
2.1.4.1 การวิเคราะห์ส่วนประกอบหลัก (Principal Components Analysis, PCA) 

การวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้ในการก าจัด
ตัวแปร เพื่อลดจ านวนตัวแปรของข้อมูลท่ีมีจ านวนมาก โดยการพิจารณาความสัมพันธ์ของตัวแปร
เหล่านั้นท่ีมีลักษณะร่วมกัน ท าให้ได้ชุดข้อมูลใหม่ท่ีมีความสัมพันธ์ของข้อมูลเดิมอยู่ ซึ่งข้อมูลใหม่
จะต้องมีจ านวนตัวแปรท่ีน้อยกว่าตัวแปรเดิม กล่าวคือ ถ้าชุดข้อมูลมีตัวแปรท้ังหมด p  ตัว จ านวน
ตัวแปรใหม่มี m  ตัว จะได้ว่า m p  โดยการลดจ านวนตัวแปรนั้นจะพิจารณาจากค่าความ
แปรปรวนของข้อมูลเดิมท่ีมีค่ามากท่ีสุด น ามาจัดกลุ่มข้อมูลท่ีมีความสัมพันธ์ร่วมกันกลายเป็น
ส่วนประกอบหลักท่ี 1 (

1
PC ) ถ้ามีตัวแปรอื่นท่ีไม่มีความสัมพันธ์ร่วมกันในส่วนประกอบหลักท่ี 1 จะ

จัดกลุ่มอยู่ในส่วนประกอบหลักท่ี 2 (
2

PC ) และถ้ามีตัวแปรท่ีไม่มีความสัมพันธ์ร่วมกันกับ
ส่วนประกอบหลักท่ี 1 และ 2 จะจัดกลุ่มอยู่ในส่วนประกอบถัดไป (

i
PC ) จนครบจ านวนตัวแปรเดิม 

ส่วนประกอบหลักท่ีจัดกลุ่มเหล่านั้นคือ ตัวแปรใหม่ท่ีได้มาจากการพิจารณาความสัมพันธ์ร่วมกันกับ
ตัวแปรเดิม ในการสร้างส่วนประกอบหลักของข้อมูลนั้นสามารถสร้างได้โดยก าหนดให้  

i
PC  แทนตัว

ประกอบหลักท่ี i  โดยท่ี 1, 2, 3, ...,i p  การสร้างส่วนประกอบหลักมีขั้นตอนดังนี้[10] 
ก าหนดให้ตัวแปรสุ่ม 

1 2
( , , ..., )

T

p
X x x x   

1. 
1

PC  ส่วนประกอบหลักท่ี 1 ซึ่งเป็นตัวแปรใหม่ท่ีมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นของตัวแปร

เดิม p  ตัว ซึ่งมีความแปรปรวนของข้อมูลมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับส่วนประกอบหลักอื่น ๆ 

โดยท่ี 

1 1

T
PC A X  หรือ 

1 11 1 12 2 1 p p
PC a x a x a x                 (2.18) 

ซึ่งมีค่าความแปรปรวน 
1

var( )
T

A X  มากท่ีสุด โดย 
1 1

1
T

A A  หรือ  

 

11

2 2 2

1 1 12 1
1

T

p
A A a a a          (2.19) 
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2. 
2

PC ส่วนประกอบหลักท่ี 2 ซึ่งเป็นตัวแปรใหม่ท่ีมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นของตัวแปร

เดิม p  ตัว โดยสกัดตัวแปรท่ีเหลือและไม่มีความสัมพันธ์ร่วมกันกับส่วนประกอบหลักท่ี 

1 ให้มากท่ีสุด หรือต้องต้ังฉากกับส่วนประกอบหลักท่ี 1 โดยท่ี  

2 2

T
PC A X  หรือ 

2 21 1 22 2 2 p p
PC a x a x a x                (2.20) 

 
ซึ่ งมี ค่าความแปรปรวน 

2
var( )

T
A X  มาก ท่ีสุด โดย

2 2
1

T
A A   ,

1 2
0

T
A A   และ 

1 2
cov( , ) 0

T T
A X A X   กล่าวคือ 

1
PC  และ 

2
PC  ไม่มีความสัมพันธ์กัน 

3. 
p

PC  ส่วนประกอบหลักท่ี p  ซึ่งเป็นตัวแปรใหม่ท่ีมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นของตัว

แปรเดิม p  ตัว โดยสกัดตัวแปรท่ีแหลือและไม่มีความสัมพันธ์ร่วมกันกับส่วนประกอบท่ี 

1, 2, 3, ..., 1p   ให้มากท่ีสุด โดยท่ี 

  
T

p p
PC A X  หรือ 

1 1 2 2p p p pp p
PC a x a x a x          (2.21) 

ซึ่ ง มี ค่ า ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  var( )
T

p
A X  ม า ก ท่ี สุ ด  โ ด ย  1

T

p p
A A   แ ล ะ 

cov( , ) 0
T T

p j
A X A X   ส าหรับ j p  กล่าวคือ 

 

 

   
1

cov ,
1

n

i i

i

X X Y Y

X Y
N



 





     (2.22) 

 

 จากขั้นตอนการสร้างส่วนประกอบหลักจะได้ว่า ค่าความแปรปรวนของส่วนประกอบหลักท่ี 
1 มีค่ามากท่ีสุดและค่าความแปรปรวนของส่วนประกอบหลักอื่น ๆ นั้นจะลดลงเรื่อยๆ จนท าให้ค่า
ความแปรปรวนของส่วนประกอบหลักท่ี p  นั้นมีค่าน้อยท่ีสุด กล่าวคือ 
 

1 2
var( ) var( ) ... var( )

p
PC PC PC      (2.23) 

 
 จากตัวแปรสุ่ม T

X  ซึ่งมีเมทริกซ์ค่าความแปรปรวนร่วม D  และมีค่าเฉพาะ (eigenvalue)  

1 2
... 0

p
e e e     ซึ่งค่าเฉพาะนี้สามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ โดยค่าความ
แปรปรวนของส่วนประกอบหลักคือ 
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1
var( )

T

i i
PC A DA   เมื่อ 1, 2, 3, ...,i p    (2.24) 

 
และความแปรปรวนร่วมของส่วนประกอบหลักท่ี i  และ j  คือ  
 

cov( , )
T

i j i j
PC PC A DA  โดยท่ี i j  และ , 1, 2, 3, ...,i j p    (2.25)  

 
สัดส่วนค่าความแปรปรวนของแต่ละส่วนประกอบหาได้จาก 
 

1

i

i p

i

i

e
PC

e







   (2.26) 

 จากส่วนประกอบหลักท่ีไม่มีความสัมพันธ์กันในแต่ละส่วนประกอบ พิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรเดิมกับส่วนประกอบหลักได้จากค่า loading ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง
ส่วนประกอบหลักท่ี i  และตัวแปรเดิม i  ดังนั้นค่า loading จึงใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ส่วนประกอบหลักและตัวแปรเดิม ถ้าค่า loading มีค่ามาก (เข้าใกล้ 1  หรือ 1 ) โดยท่ัวไป
พิจารณาค่า loading ท่ี 0.5  แสดงว่าตัวแปรเดิมนั้นมีอิทธิพลต่อส่วนประกอบหลักนั้นมาก ดัง
สมการต่อไปนี้ 
 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

 

p p

p p

p p p pp p

X l PC l PC l PC

X l PC l PC l PC

X l PC l PC l PC

    


    





   


    (2.27) 

 
ส าหรับค่า loading สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้  
 

var( )

ij

ij i

j

a
l e

X
      (2.28) 

 
โดยท่ี 

ij
l  คือค่า loading ของตัวแปรเดิมท่ี j  หรือ 

j
X  กับส่วนประกอบหลักท่ี i  หรือ 

i
PC  

       
ij

a  คือน้ าหนักของตัวแปรเดิมท่ี j  ในการสร้างส่วนประกอบหลักท่ี i  
       

i
e  คือค่าเฉพาะของส่วนประกอบหลักท่ี i  
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       var( )
j

X  คือ ค่าความแปรปรวนของตัวแปรเดิมท่ี j  หรือส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปร
เดิมท่ี j    

จากค่าเฉพาะ ใช้ Scree plot ซึ่งเป็นกราฟท่ีพล็อตค่าเฉพาะของแต่ละส่วนประกอบ
เรียงล าดับจากมากไปน้อยดังภาพที่ 2.4 เพื่อพิจารณาการเลือกจ านวนส่วนประกอบหลักท่ีเหมาะสม 
โดยพิจารณากราฟดูค่าเฉพาะท่ีเหมาะสม ถ้าค่าเฉพาะนั้นลดลงอย่างรวดเร็วจนลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่งให้
เลือกกลุ่มของค่าเฉพาะท่ีมีความแตกต่างกัน กล่าวคือ เนื่องจากค่า เฉพาะนั้นอธิบายถึงความ
แปรปรวนของข้อมูล ถ้าค่าเฉพาะของกลุ่มข้อมูลนั้นน้อยมาก แสดงว่ากลุ่มข้อมูลนั้นให้ความ
แปรปรวนท่ีน้อยมาก ไม่ส่งผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ดังนั้นสามารถสกัดชุดข้อมูลเหล่านั้น
ท้ิงได้  

 
ภาพที่ 2.4 ค่าเฉพาะ (eigenvalue) กับส่วนประกอบหลักท่ี 1-10 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงข้อมูลตัวอย่างเพื่อแสดงวิธีการสกัดตัวแปรจากข้อมูลนี้ ซึ่งประกอบด้วย

ท้ังหมด 6 ตัวแปร 
1

X , 
2

X , 
3

X , 
4

X , 
5

X  และ 
6

X  จาก 10 ตัวอย่าง หากเทียบกับข้อมูลใน
งานวิจัยนี้ ตัวแปร X  คือ ค่าการสะท้อนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ กัน เช่น 

1
X  คือ ค่าการสะท้อน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร 
2

X  คือ ค่าท่ี 410 นาโนเมตร เป็นต้น ซึ่งเป็นตัวแปรท่ีต้องการ
ลดจ านวนข้อมูล ส่วนตัวอย่างท่ี 1 ถึง 10 เทียบได้กับสีแต่ละสีในฐานข้อมูลเพื่อท านายสูตรการเทียบสี 
 
 
  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ค่าเฉพาะ 
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ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลตัวอย่าง 
ตัวอย่าง X1 X2 X3 X4 X5 X6 

1 2 10 5 3 10 5 
2 3 14 9 5 10 8 
3 4 5 4 10 7 5 
4 6 7 10 6 2 10 
5 10 8 10 9 8 4 
6 12 4 13 4 5 9 
7 8 10 6 8 9 7 
8 9 9 8 8 4 7 
9 3 5 4 3 7 3 

10 5 8 10 6 7 10 
ค่าเฉลี่ย 6.2 8 7.9 6.2 6.9 6.8 

 
จากข้อมูลในตารางท่ี 2.1 จะได้เมทริกซ์ค่าความแปรปรวนร่วมดังนี้ 
 

11.511 3.111 6.800 2.844 3.756 2.044

3.111 8.889 0.222 0.111 4.222 1.000

6.800 0.222 9.211 0.422 3.122 5.200

2.844 0.111 0.422 6.178 0.756 0.400

3.756 4.222 3.122 0.756 6.767 2.800

2.044 1.000 5.200 0.400 2.800 6.17

S

 

  

  

   



 



  

8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดยท่ีเมทริกซ์ค่าเฉล่ียของข้อมูลคือ 

6.2

 8

7.9

6.2

6.9

6.8

X

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 
ค่าความแปรปรวนท้ังหมด 

6

1

var( )   11.511 8.889 9.211 6.178 6.767 6.178  48.733
i

i

X


        
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สัดส่วนค่าความแปรปรวนของ 
1

X , 
2

X , 
3

X , 
4

X , 
5

X และ 
6

X คือ 23.62% , 18.24% , 
18.90% , 12.68% , 13.89%  และ 12.68%  ตามล าดับ  

เมื่อค านวณค่าเฉพาะจากเมทริกซ์ค่าความแปรปรวนร่วมจะได้ค่าเฉพาะดังนี้ 
1

22.357e  ,  

2
11.126e  , 

3
7.855e  , 

4
4.796e  , 

5
1.649e   และ 

6
0.952e   ตามล าดับ สามารถสร้าง

กราฟ scree ได้ดังภาพที่ 2.5  

 
        ภาพที่ 2.5 ค่าเฉพาะของตัวอย่าง 

 
และได้ค่าเวกเตอร์เฉพาะดังนี้ 
 

1
0.629, 0.087, 0.451, 0.385, 0.265, 0.4( )19

T
A   , 

2
0.254, 0.737, 0.338, 0.128, 0.511, . )0 036(

T
A      , 

3
0.537, 0.419, 0.105, 0.217, 0.259, 0.641( )

T
A    , 

 
4

0.109, 0.174, 0.690, 0.585, 0.31( )2, 0.208
T

A     , 
 

5
0.387, 0.242, 0.332, 0.507, 0.620( , 0. 1)20

T
A      และ 

 
6

0.301, 0.430, 0.293, 0.436, 0.34( )6, 0.573
T

A     
 
ดังนั้นสามารถสร้างส่วนประกอบหลักได้ 6 ตัวดังต่อไปนี้  
 
 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7

ค่า
เฉ

พา
ะ 

จ านวนส่วนประกอบ 

ค่าเฉพาะของตัวอย่าง 
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3 61 1 2 4 5
0.629 0.086802 0.451 0.385 0.265 0.419x x x x x xPC       

1 2 3 4 52 6
0.254 0.737 0.338 0.128 0.511 0.036x x xP x xC x       

2 63 1 3 4 5
0.537 0.419 0.105 0.217 0.259 0.641x x xP x xC x      

2 64 1 3 4 5
0.109 0.174 0.690 0.585 0.312 0.208x x xP x xC x      

1 2 3 4 55 6
0.387 0.242 0.332 0.507 0.620 0.201x x xP x xC x       

2 66 1 3 4 5
0.301 0.430 0.293 0.436 0.346 0.573x x xP x xC x      

 
 โดยท่ี 
 2 2 2 2

1

2 2

1
0.629 0.087 ( 0.451) 0.385 0.265 0.419 1

T
A A       ,  

2 2 2 2

2

2 2

2
0.254) ( 0.737) ( 0.338) ( 0.128) 0.5( 111 ( 0.036)

T
A A            , 

2 2 2 2

3

2 2

3
0.537 ( 0.419) 0.105 0.217 ( 0.259 1) ( 0.641)

T
A A          , 

2 2 2 2

4

2 2

4
0.109 0.174 ( 0.690) ( 0.585) ( 0.312) ( 0.208) 1

T
A A          , 

2 2 2

5 5

2 2 2
0.387) ( 0.242) ( 0.332) 0.507 ( 0.620)( 0.2 1 10

T
A A            

และ     2 2 2 2

6

2 2

6
0.301 ( 0.430) 0.293 ( 0.436) ( 0.346) 0.57 13

T
A A           

 
ดังนั้นค่าความแปรปรวนของส่วนประกอบท่ีได้คือ 

1 1
var( ) 22.357PC e  , 

2 2
var( ) 11.126PC e  , 

3 3
var( ) 7.855PC e  ,  

4 4
var( ) 4.795PC e  , 

5 5
var( ) 1.649PC e   และ 

6 6
var( ) 0.952PC e   

 
ค่าความแปรปรวนรวมของตัวแปรใหม่คือ  
 

6 6

1 1

va 48r( ) .73
i

i

i

i

PC e
 

    

 
และจากสมการ (2.26) จะได้สัดส่วนของค่าความแปรปรวนของ 

1
PC , 

2
PC , 

3
PC , 

4
PC , 

5
PC

และ 
6

PC  คือ 45.88% , 22.83% , 16.12% , 9.84% , 3.38%  และ 1.95%  ตามล าดับ กล่าว
ได้ว่า ส่วนประกอบหลักท่ี 1 หรือ 

1
PC  นั้นสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรเดิมได้ 45.88%  

ส่วนประกอบหลักท่ี 2 หรือ 
2

PC  นั้นสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรเดิมได้ 22.83%  และ 
ส่วนประกอบหลักท่ี 3 หรือ 

3
PC  นั้นสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรเดิมได้ 16.12%  

แสดงให้เห็นว่า ส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนแรกสามารถอธิบายตัวแปรเดิมได้มากกว่า 80%  จาก
สมการ (2.28) สามารถค านวณหาค่า loading ได้ดังนี้    
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1 2 3 4 5 6

1

2

3

4

5

6

                                                                   

0 .085338 0.37257 0.248257 0.100347 0.120492

0.40284 0.31772 0.0938 0.219934 0.01178

PC PC PC PC PC PC

X

X

X

X

X

X



   

0.876179

-0.82430

0.836366 0.46047 0.097156 0.15665 0.10945 0.20616

0.207187 0.233415 0.51503 0.16126 0.08151

0.70349 0.31027 0.35718 0.42645 0.30610 0.075 552

0.571808 0.33023 0.38424 0.17893 0.224985

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

-0.77762

-0.57767

 

 
จะเห็นได้ว่า 

1
PC  สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของ 

1
X และ 

3
X  ได้ดีกว่าส่วนประกอบอื่น ๆ เพราะ

มีค่า loading มาก ส่วน 
2

PC  สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของ 
2

X  และ 
6

X  ได้ดีกว่า

ส่วนประกอบอื่น ๆ ส่วน 
3

PC  สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของ 
4

X ได้ดีกว่า 
4

PC เพราะมีค่า 
loading มากกว่า ส่วนประกอบอื่น ๆ (

5
PC  และ 

6
PC ) ไม่สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของ

ข้อมูลได้เลย เนื่องจากมีค่า loading ที่น้อยกว่า 0.5  และจะเห็นได้ว่า 
5

X  ไม่จ าเป็นต่อการ
วิเคราะห์ข้อมูล เนื่องจากไม่สามารถแสดงความสัมพันธ์ใด ๆ ได้เลย  
 
2.1.4.2 การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) 

 จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักเพื่อลดจ านวนตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์ร่วมกัน ซึ่งวิธีนี้
เป็นการอธิบายค่าความแปรปรวนของตัวแปรของข้อมูล เพื่อน ามาสกัดตัวแปร แต่การเลือกข้อมูลใด
มาวิเคราะห์นั้นอาจจะเกิดปัญหาได้ จึงต้องมีวิธีในการเลือกชุดข้อมูลเพื่อน ามาวิเคราะห์และสรุปผล 
ดังนั้นในหัวข้อนี้กล่าวถึง การวิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis) การวิเคราะห์ปัจจัยมีเทคนิคการ
วิเคราะห์ 2 ประเภทคือ[10] 
 

1. การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงส ารวจ (Exploratory Factor Analysis) 

การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงส ารวจเป็นการวิเคราะห์ท่ีไม่ทราบโครงสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปร 
เช่น การท านายสูตรการผสมสี ถ้าหากไม่ทราบฐานข้อมูลของสี องค์ประกอบในการท านายสีหรือ
ความสัมพันธ์ของสีแต่ละสี ก็ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์หรือท านายสูตรการผสมสีได้ เพราะไม่ทราบว่า
ตัวแปรมีความสัมพันธ์อย่างไร และท าให้ไม่สามารถจัดกลุ่มปัจจัยของตัวแปรแต่ละชนิดได้ เป็นต้น   
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2. การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยัน (Confirmatory Factor Analysis) 

การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยันเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีทราบโครงสร้างความสัมพันธ์ของตัว
แปรหรือคาดได้ว่าโครงสร้างความสัมพันธ์ของตัวแปรเป็นรูปแบบใด หรือคาดได้ว่าตัวแปรใดบ้างท่ีมี
ความสัมพันธ์กันมากและควรอยู่ในปัจจัยเดียวกัน ดังนั้นวิธีนี้จึงเป็นการยืนยันความสัมพันธ์ของตัว
แปร ท าให้สามารถน าผลมาวิเคราะห์ได้อย่างชัดเจน 

การวิเคราะห์ปัจจัยเป็นวิธีการลดจ านวนตัวแปรอีกวิธีหนึ่งซึ่งเป็นการสร้างปัจจัย (factor) 
โดยจัดกลุ่มตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์ร่วมกันให้อยู่ในปัจจัยเดียวกัน กล่าวคือ พิจารณาความสัมพันธ์
ของข้อมูลโดยดูค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation) ค านวณหาค่าปัจจัย (factor score) ซึ่งเป็น
ค่าข้อมูลของปัจจัยท่ีสร้างขึ้น และค่าน้ าหนักปัจจัย (factor loading) เป็นค่าท่ีแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรเดิมกับปัจจัยร่วมท่ีสร้างขึ้น จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลัก หากค่า loading มีค่า
น้อยกว่า 0.5  จะให้การเลือกตัวแปรท่ีจะเป็นตัวแทนของข้อมูลนั้นยาก ดังนั้นจ าเป็นท่ีจะต้องน า
ข้อมูลมาวิเคราะห์ปัจจัยหลัก โดยการหมุนแกนเพื่อท าให้ค่า loading ของปัจจัยร่วมใดปัจจัยหนึ่งนั้น
เพิ่มข้ึน วิธีการหมุนแกนปัจจัยมี 2 วิธี คือ[10]  

1. การหมุนแกนปัจจัยร่วมให้ต้ังฉากกัน (Orthogonal Rotation) 

1.1 วิธี Varimax  

วิธี Varimax เป็นวิธีท่ีท าให้จ านวนตัวแปรน้อยท่ีสุดท่ีมีค่า loading สูงในปัจจัย

ร่วมเพียงปัจจัยเดียว วิธีนี้เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมและมักใช้กับวิธีการวิเคราะห์

ส่วนประกอบหลัก 

1.2 วิธี Quartimax 
วิธี Quartimax เป็นวิธีการหมุนแกนปัจจัยเพื่อให้ค่าน้ าหนักปัจจัยมีค่า 
loading ท่ีสูงเพียง 1 ค่าในปัจจัยร่วมใดปัจจัยหนึ่ง กล่าวคือ ต้องมีปัจจัยหนึ่ง
ซึ่งเป็นปัจจัยร่วมของทุกตัวแปรเรียกปัจจัยนี้ว่า ปัจจัยท่ัวไป (general Factor) 

  1.3 วิธี Equamax 
วิธี Equamax เป็นวิธีการหมุนแกนปัจจัยร่วมรวมกันระหว่าง วิธี Varimax 
และวิธี Quartimax วิธีนี้จะให้ตัวแปรในการวิเคราะห์นั้นลดลงและท าให้ได้ค่า 
loading สูงขึ้น 

2. การหมุนแกนแบบเฉียง (Oblique Rotation) 

การหมุนแกนแบบเฉียงเป็นการหมุนแกนปัจจัยร่วมแล้วไม่ท าให้แกนปัจจัยร่วม

ต้ังฉากกัน ซึ่งมีหลายวิธี วิธีท่ีนิยมได้แก่ วิธี Covarimin, วิธี Oblimax 
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2.1 วิธี Covarimin 

วิธี Covarimin เป็นวิธีการหมุนแกนแบบวิธี Varimax แต่แกนปัจจัยร่วมนั้นไม่

ต้ังฉากกัน 

2.2 วิธี Oblimax 

วิธี Oblimax เป็นวิธีท่ีท าให้ค่า loading ท่ีมีค่ามากและมีค่าน้อยเพิ่มมากขึ้น 
เพื่อท าให้การจัดตัวแปรง่ายข้ึน 
 

2.1.5 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (optimization) 

 การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อเป็นตัวแทนของชุดข้อมูลสามารถท าได้หลายวิธี  เช่น 
ก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming, LP), ก าหนดการไม่เชิงเส้น (Non-Linear 
Programming, NLP) และ วิธีซิมเพล็กซ์ (Simplex method) เป็นต้น ซึ่งในแต่ละวิธีนั้นมีข้อจ ากัด
ในการค านวณท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชุดข้อมูลท่ีน ามาค านวณ ในงานวิจัยนี้ได้หาค่าเหมาะสมท่ีสุดของ
ข้อมูลด้วยวิธีการเชิงเส้นเนื่องจากชุดข้อมูลท่ีน ามาวิเคราะห์นั้นเป็นข้อมูลลักษณะเชิงเส้น จึงได้ศึกษา
การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบเชิงเส้นหรือก าหนดการเชิงเส้น (Linear Programming)  
  
บทนิยามของก าหนดการเชิงเส้น (Linear optimization) ให้ A  เป็นเมทริกซ์ m n  อยู่ใน
จ านวนจริงบวก   โดยท่ีพจน์คงตัว (constant term) b และสัมประสิทธิ์ (coefficient) 

ij
a เมื่อ 

{1, 2, ..., }i m  และ {1, 2, ..., }j n  สามารถเขียนให้อยู่ในรูป[11, 12]  
 

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

                                     

n n

n n

m m mn n m

a x a x a x b

a x a x a x b

a x a x a x b

    


    





    

   (2.29) 

 
หรือเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี้ 

 
Ax b         (2.30) 

 
โดยท่ี  
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11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

a a a

a a a
A

a a a

 

 

 
 

 
 

, 

1

2

n

x

x
x

x

 

 

 
 

 
 

 และ 

1

2
b =

m

b

b

b

 

 

 

 

 
 

 

   
จากสมการ (2.30) สามารถค านวณหาค่า x  ได้ดังนี ้ 
 

Ax b  
T T

A Ax A b  
                1

( )
T T

x A A A b


  
 
เรียก 1

( )
T T

A A A
  ว่า Pseudo inverse  

   
2.1.6 การประมาณค่าในช่วง (Interpolation) 

 การประมาณค่าในช่วงเป็นการประมาณค่าจากข้อมูลตัวอย่างเป็นช่วง ๆ ในช่วงใดช่วงหนึ่ง 
การประมาณค่านี้มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อย เนื่องจากการแบ่งช่วงในการประมาณนั้นหากแบ่งช่วงถี่
มากเท่าใดค่าท่ีประมาณจะมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น การประมาณค่าในช่วงมีหลายวิธี เช่น การ
ประมาณค่าในช่วงด้วยเชิงเส้น (Linear Interpolation), การประมาณค่าในช่วงด้วยพหุนาม 
(Polynomial Interpolation), การประมาณค่าในช่วงด้วยฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
Interpolation) เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการประมาณค่าในช่วงด้วยเชิงเส้น  
 
 การประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) เป็นวิธีท่ีสะดวกและง่ายท่ีสุดในการ
ประมาณค่า โดยพิจารณาจากสมการเส้นตรงท่ีลากผ่านจุด 2 จุด คือ 

0 0
( , )x y  และ 

1 1
( , )x y  เมื่อ

ประมาณค่า y  ซึ่งขึ้นอยู่กับค่า x   โดยท่ี 
0 1

x x x   และ 
0 1

y y y   พิจารณาดังภาพที่ 2.6 
จากคุณสมบัติของสามเหล่ียมคล้ายจะได้ว่า[13] 
 

0 0

1 0 1 0

x x y y

x x y y

 


 
      (2.31) 

 
 
ดังนั้นค่า y  ท่ีได้จากการประมาณคือ  
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0

0 1 0

1 0

( )
x x

y y y y
x x

 
   

 

            (2.32) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.7 ค่าความแตกต่างสี CIEDE2000  

 ค่าความแตกต่างสีคือ ค่าท่ีใช้บอกความแตกต่างของสีสองสีเป็นตัวเลข ถึงแม้ว่าสีสองสีนั้นจะ
ไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ด้วยตาเปล่า แต่อาจมีค่าความแตกต่างสีไม่เท่ากับศูนย์ได้ เนื่องจากสี
สองสีนั้นมีสีใกล้เคียงกันมาก ดังนั้นค่าความแตกต่างสีเป็นส่ิงส าคัญท่ีท าให้แสดงถึงความแตกต่างของ
สีได้อย่างชัดเจน ซึ่งสมการค านวณค่าความแตกต่างสีมีอยู่หลายสมการ ในงานวิจัยนี้ใช้ CIEDE2000 
เนื่องจากเป็นสมการท่ีแนะน าโดย CIE เหมาะสมกับตัวอย่างทุกประเภท โดยมีวิธีการค านวณค่าความ
แตกต่างสีดังนี้[14]  
 

22 2

00 T

L L C C H H C C H H

L C H C H
E R

K S K S K S K S K S

                
            

        

          (2.33) 

 
โดยท่ี   

1 2

2

L L
L


                  (2.34) 

 
2 2

1 1 1
C a b                 (2.35) 

  

  

  

  

    

  

  ภาพท่ี 2.6 ตัวอย่างจุดในการประมาณค่า 
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2 2

2 2 2
C a b                 (2.36) 

 
1 2

2

C C
C


                (2.37) 

 
7

7 7

1
1

2 25

C
G

C

 
  

 
 

             (2.38) 

 

 1 1
1a a G                 (2.39) 

 

 2 2
1a a G                 (2.40) 

 
1 2

2

C C
C

 
                 (2.41) 

 

1 1

1 1

1

1 1

1 1

arctan           ; arctan 0

arctan 360  ; arctan 0  

b b

a a
h

b b

a a

    
    

     
  

   
          

              (2.42) 

 

2 2

2 2

2

2 2

2 2

arctan           ; arctan 0

arctan 360  ; arctan 0  

b b

a a
h

b b

a a

    
    

     
  

   
          

             (2.43) 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

360
     ; 180

2

                 ; 180  
2

h h
h h

H
h h

h h

   
   


  

     


             (2.44) 

 

       1 0.17 cos 30 0.24 cos 2 0.32 cos 3 6 0.20 cos 4 63T H H H H                      
(2.45) 
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2 1 1 2

2 1 1 2 2 1

2 1 1 2 2 1

    ; 180

360      ; 180 ,

360      ; 180 ,  

h h h h

h h h h h h h

h h h h h h

      


             

           
  

            (2.46) 

 

2 1
L L L             (2.47) 

 

2 1
C C C                (2.48) 

 

1 2
2 sin

2

h
H C C

  
     

 
         (2.49) 

 
2

2

0.015 50
1

20

( )

( )50
L

L
S

L

 
 

 

                (2.50) 

 
1 0.045

C
S C                    (2.51) 

 
1 0.015

H
S C T          (2.52) 

 
2

275
30 exp

25

H


    
    

   

      (2.53) 

 
7

7 7
2

25
C

C
R

C




 
                 (2.54) 

 

 sin 2
T C

R R                    (2.55) 
 

         

1 

1 

1 

L

C

H

K

K

K

 


 


 

 ค่าโดยปริยาย (default)  
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Berns และคณะ[5] ได้ท าการทดลองท านายการเทียบสีด้วยทฤษฎีของคูเบลคา-มังค์ เพื่อ
เปรียบเทียบวิธีการค านวณ 2 วิธีคือ Single-constant และ Two-constant ส าหรับสีทาประเภทสี
อะคริลิกพบว่า การท านายจากการเตรียมฐานข้อมูลด้วยสีเจือจาง (tint) ซึ่งได้จากสีเด่ียว (mass 
tone) ผสมกับสีขาวในอัตราส่วนความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน 4 ค่า ให้ความคลาดเคล่ือนของค่าการ
สะท้อนแสงท่ีดีเมื่อค านวณด้วยวิธี Single-constant ซึ่งผลท่ีได้ไม่แตกต่างไปจากการค านวณด้วยวิธี 
Two-constant แต่หากใช้สีเด่ียวในการท านายค่าท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนมากกว่าใช้สี เจือจาง 
เนื่องจากสีเด่ียวให้ลักษณะกราฟของค่าการสะท้อนแสงท่ีมีรูปร่างสอดคล้องกันกับสีเจือจางในความ
เข้มข้นต่าง ๆ กัน และอาจท าให้เกิดเมทาเมอริซึม (metamerism) ส าหรับสีบางสี ท าให้การสร้าง
ฐานข้อมูลจากสีตัวอย่างนั้นเมื่อค านวณด้วยวิธี Single-constant ได้ผลลัพธ์ท่ีดี และอีกงานวิจัยของ 
Berns และคณะ[4] ได้ท าการทดลองเพิ่มเติม เพราะ Single-constant นั้นจะได้ผลดีในระบบสีย้อม
ผ้า (dyed system) ดังนั้นเพื่อการค านวณด้วยวิธีนี้ในระบบสีทานั้น ผู้วิจัยได้ปรับเปล่ียนสูตรความ
เข้มข้นท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการท านายการเทียบสีพบว่า เมื่อปรับเปล่ียนสูตรความเข้มข้นแล้วใน
ระบบสีทานั้นให้ความแม่นย าในการค านวณด้วยวิธี Single-constant ดีกว่าระบบสีย้อมผ้า ท าให้การ
ค านวณด้วยวิธี Single-constant นั้นใช้ในการท านายการเทียบสีได้ดีกว่า อีกท้ังยังมีการค านวณท่ีง่าย
และไม่มีความซับซ้อน      

Koirala และคณะ[6] ได้ท าการทดลองโดยใช้การท านายหาค่า /K S  ท่ีเหมาะสมของแต่ละ
สารสีเด่ียวด้วยวิธี Single-constant โดยเตรียมสารสี (pigment) ท่ีมาใช้ในการท านายด้วยการน า
สารสีเด่ียวผสมกับสารเติมเต็ม (filling material) ท านายหาความเข้มข้นท่ีจะน ามาใช้งานจริงพบว่า 
วิธี Single-constant และการสร้างฐานข้อมูลจากสีเจือจางสามารถท านายการเทียบสีได้อย่างแม่นย า   
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องคอมพิวเตอร์ Macbook 2010 13 inches 

-  Processor 2.4 GHz Intel core2Duo  

-  RAM 4 GB  

-  OS: windows 7 (32 bit) 

2. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

- X-Rite รุ่น SP62 

- Geometry d/8  

- Aperture size 4 มิลลิเมตร 

- Wavelength range 400-700 นาโนเมตร 

- Spectral bandwidth 10 นาโนเมตร 

- Light source: Gas-filled tungsten lamp 

- Illumination type: D65 

- Standard observer: 10  

- Specular included 

- X-Rite color master 

3. โปรแกรมภาษาอาร์ 
4. โปรแกรม Matlab R2013b 
5. โปรแกรม Microsoft office 

- Microsoft word 2010 

- Microsoft excel 2010 

6. K bar เบอร์ 8 เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.27 มิลลิเมตร 
7. เครื่องช่ังน้ าหนัก (ความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง) 
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8. สีน้ ามันมาร์โก 9 สีได้แก่ Tinting red, Orange, Reddish yellow, Laurel green, 
Ocean blue, River blue, Smoke, White และ Black 
9. กระดาษอาร์ตมัน 

10. สมุดตัวอย่างสีสีน้ ามัน 
 

3.2 วิธีการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสง เพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลส าหรับการหาสูตรการ
เทียบสี ซึ่งแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยออกเป็น 5 ขั้นตอน คือ การเตรียมตัวอย่างสี การสร้าง
ฐานข้อมูล การลดข้อมูล การท านายสูตรการเทียบสี และการวิเคราะห์ความแม่นย า 

 
ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมตัวอย่างสี 

   ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าการสะท้อนแสงของชุดตัวอย่างสี (training set) เพื่อน า
ค่าการสะท้อนแสงไปหาค่า /k s  ส าหรับสร้างฐานข้อมูลสีต่อไป ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างสีและวัด
ค่าการสะท้อนแสงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1. เตรียมตัวอย่างสีน้ ามันเคลือบเงา จ านวน 9 สี ประกอบด้วย 

1) Neutral colour จ านวน 2 สี คือ สี White และ Black เนื่องจากเป็นสีท่ีช่วยปรับ

ความสว่างของสีผสม ท าให้ดีสีท่ีเข้มข้ึน (การผสมสีด า) หรือซีดจางลง (การผสมสีขาว) 

2) สีท่ีใกล้เคียงกับแม่สีในระบบการผสมสีแบบลบจ านวน 3 สี ได้แก่ สี Ocean Blue, 

Tinting Red และ Reddish Yellow เพื่อเป็นตัวแทนของสี cyan, magenta และ 

yellow ตามล าดับ เนื่องจากสีน้ ามันมาร์โกไม่มีสีเหล่านี้     

3) สีท่ีเป็นตัวแทนของสีทุติยภูมิในการผสมสีแบบลบจ านวน 3 สี ได้แก่ สี Orange, 

Laurel Green และ River Blue เป็นตัวแทนของสี red, green และ blue ตามล าดับ 

4) สีท่ีนิยมใช้กันคือ สี Smoke   

2. เตรียมกระดาษอาร์ตมันท่ีพิมพ์แถบด าคาดตามขวางไว้บนกระดาษขนาด 5.5x13.5 เซนติเมตร 

ดังภาพที่ 3.1 เพื่อใช้ในการสังเกตในการทึบแสงของสีท่ีปาดลงบนกระดาษ 
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3. น าสีเด่ียวผสมกับสีขาวท่ีมีอัตราส่วนความเข้มข้นโดยน้ าหนักท่ีต่างกันดังนี้ 0.15, 0.25, 0.35, 

0.70 และ 0.85 สีเด่ียวท่ีผสมกับสีขาวนี้เรียกว่า สีเจือจาง (tint) ซึ่งได้ตัวอย่างสีท้ังหมด 49 สี 

แบ่งเป็นสีเจือจางจ านวน 40 สี และสีเด่ียวจ านวน 9 สี 

4. น าตัวอย่างสีแต่ละสีปาดลงบนกระดาษอาร์ตมัน (drawdown) จนทึบแสงดังภาพที่ 3.2  

5. เมื่อตัวอย่างสีทึบแสงและแห้งแล้ว จึงเก็บข้อมูลค่าการสะท้อนแสงของตัวอย่างสีท้ังหมด โดยวัด

ค่าการสะท้อนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์อย่างน้อย 10 ต าแหน่ง เลือกต าแหน่งท่ีมี

พื้นผิวของสีค่อนข้างเรียบ เนื่องจากแผ่นตัวอย่างสีท่ีแห้งนั้นมีพื้นผิวท่ีไม่เรียบ สาเหตุมาจาก

อากาศและส่ิงแวดล้อมรอบข้างท าให้มีฝุ่นเกาะ และเนื้อสีท่ีไม่สม่ าเสมอ ก าหนดวิธีการวัดแบบ

รวมแสงสเปกคิวลาร์ (specular included) เพื่อให้ได้ค่าข้อมูลเฉพาะตัวอย่างสีท่ีไม่ขึ้นกับ

ลักษณะของพื้นผิวตัวอย่างสี 

6. น าค่าการสะท้อนแสงท่ีวัดได้มาหาค่าเฉล่ียของแต่ละตัวอย่างสี 

 

13.5 cm 

5.5 cm 

2.5 cm 

ภาพที่ 3.1 ขนาดกระดาษอาร์ตมันส าหรับปาดสี 
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ภาพที่ 3.2 สีเมื่อไม่ทึบแสง (ซ้าย) สีเมื่อทึบแสง (ขวา) 
 
ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างฐานข้อมูล  

 ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่า /k s  ของสีน้ ามันเคลือบเงาจ านวน 9 สี ในข้อ 1 
(ข้ันตอนท่ี 1) เพื่อสร้างฐานข้อมูลของแม่สีในการผสมสี ขั้นตอนการหาค่า /k s  มีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. จับกลุ่มฐานข้อมูลตามความเข้มข้นของตัวอย่างสีท่ีเตรียมในขั้นตอนท่ี 1 เป็น 7 กลุ่ม 
ดังนี้ 

กลุ่มท่ี 1 Mass tone เป็นชุดข้อมูลของสีเด่ียว 9 สี 
กลุ่มท่ี 2 Tint 1 เป็นชุดข้อมูลของสี 9 สี ประกอบด้วยสีเจือจาง 8 สี                   

( 0.15 0.85c w ) กับสีขาว  1 สี  
กลุ่มท่ี 3 Tint 2 เป็นชุดข้อมูลของสี 9 สี ประกอบด้วยสีเจือจาง 8 สี                  

( 0.25 0.75c w ) กับสีขาว  1 สี 
กลุ่มท่ี 4 Tint 3 เป็นชุดข้อมูลของสี 9 สี ประกอบด้วยสีเจือจาง 8 สี                  

( 0.35 0.65c w ) กับสีขาว  1 สี 
กลุ่มท่ี 5 Tint 4 เป็นชุดข้อมูลของสี 9 สี ประกอบด้วยสีเจือจาง 8 สี                  

( 0.70 0.30c w ) กับสีขาว  1 สี 
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กลุ่มท่ี 6 Tint 5 เป็นชุดข้อมูลของสี 9 สี ประกอบด้วยสีเจือจาง 8 สี                  
( 0.85 0.15c w ) กับสีขาว  1 สี 

กลุ่มท่ี 7 All tints เป็นชุดข้อมูลรวมของกลุ่มท่ี 1-6 มีท้ังหมด 49 สี 
 

 ค่าการสะท้อนแสงท่ีได้จากการวัด (
) 

ค่าการสะท้อนแสงท่ีแก้ไข  

 

ค่า  ของแต่ละตัวอย่างสีในฐานข้อมูล  

 

ค่า  ของสีแต่ละสี  

 

การหา  ของสีแต่ละสีด้วยอนุกรมก าลัง  

  
หาค่า  และ  ท่ีท าให้ RMSE ของ  

น้อยท่ีสุด โดยท่ี   

 
ภาพที่ 3.3 ขั้นตอนการค านวณหาค่า  

กลุ่มท่ี 1-6 กลุ่มท่ี 7 
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2. ภาพที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการค านวณหาค่า /k s  ของสีแต่ละสีแยกตามฐานข้อมูล เริ่ม
จากค่าการสะท้อนแสงท่ีได้จากการวัดในขั้นตอนท่ี 1 ดังแสดงในภาพที่ 3.4-3.9 

3. แก้ไขค่าการสะท้อนแสงด้วยสมการซอนเดอร์สัน (สมการท่ี 2.12) 
4. น าข้อมูลค่าการสะท้อนแสงท่ีแก้ไขแล้ว (

, i
r


) มาค านวณหาค่า /K S  ด้วยสมการ 
(2.11) จะได้ค่า /K S  ของแต่ละตัวอย่างสีในฐานข้อมูลแต่ละกลุ่ม 

5. ส าหรับสีแต่ละสีในฐานข้อมูลกลุ่มท่ี 1-6 ค านวณหาค่า /k s  ด้วยสมการ (2.16) หาก
ค านวณค่า /k s  ได้น้อยกว่าศูนย์ จะท าให้สูตรท านายการผสมสีนั้นมีความคลาดเคล่ือน
สูง จึงก าหนดให้ค่า /k s  ท่ีค านวณได้มีค่ามากกว่าศูนย์   

6. ในทางอุดมคติ ค่า /k s  ท่ีได้ในข้อ 5 จากฐานข้อมูลกลุ่มท่ี 1-6 ควรมีค่าเท่ากัน เพราะ
เป็นค่า /k s  ของสีเดียวกันท่ีถูกถ่วงน้ าหนักด้วยค่าความเข้มข้นท่ีไม่เท่ากัน จึงได้ค่า 

/K S  ในข้อ 4 ท่ีต่างกัน แต่ในการปฏิบัติไม่ได้ผลเช่นนั้น ดังนั้นจึงรวมฐานข้อมูลกลุ่มท่ี 
1-6 เข้าด้วยกัน เป็นฐานช้อมูลของกลุ่มท่ี 7 All tints เพื่อค านวณหาค่า /k s  ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในทุกความเข้มข้นด้วยวิธีอนุกรมก าลัง  

7. ในแต่ละกลุ่มฐานข้อมูลมีชุดข้อมูลสีของค่า /k s  ท้ังหมด 9 สี ซึ่งค านวณได้จากชุด
ข้อมูลสี (training set) ตามฐานข้อมูลท่ีต่างกัน 
 

 
ภาพที่ 3.4 ค่าการสะท้อนแสงของสีเด่ียว (mass tone) 
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ภาพที่ 3.5 ค่าการสะท้อนแสงของสีเจือจางของความเข้มข้นที่ 1  (Tint 1) 

 
ภาพที่ 3.6 ค่าการสะท้อนแสงของสีเจือจางของความเข้มข้นที่ 2 (Tint 2) 
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ภาพที่ 3.7 ค่าการสะท้อนแสงของสีเจือจางของความเข้มข้นที่ 3 (Tint 3) 

 

 
ภาพที่ 3.8 ค่าการสะท้อนแสงของสีเจือจางของความเข้มข้นที่ 4 (Tint 4) 
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ภาพที่ 3.9 ค่าการสะท้อนแสงของสีเจือจางของความเข้มข้นที่ 5 (Tint 5) 

 
ขั้นตอนท่ี 3 การลดข้อมูล 

 ในขั้นตอนนี้จะลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงท่ีแก้ไขแล้วด้วยสมการซอนเดอร์สัน เพื่อเป็นการ
ลดจ านวนข้อมูลค่า /k s  ตามความยาวคล่ืนของแต่ละสีท่ีจัดเก็บเป็นฐานข้อมูลส าหรับใช้ท านายสูตร
การผสมสี โดยมีรายละเอียดในการลดข้อมูลดังนี้ 
 

1. ข้อมูลค่าการสะท้อนแสงจากการวัดในแต่ละตัวอย่างสีมี 31 ค่า คือ ค่าการสะท้อนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ท่ีทุก 10 นาโนเมตร ซึ่งคือ จ านวนข้อมูลท่ีต้องการ

ลดจ านวนลง โดยท าการทดลองตามกลุ่มฐานข้อมูลสีในขั้นตอนท่ี 2 ข้อ 1 

2. น าค่าการสะท้อนแสงท่ีแก้ไขด้วยสมการซอนเดอร์สันแล้วมาลดข้อมูลการสะท้อนแสง

ด้วยวิธีวิเคราะห์ส่วนประกอบหลัก โดยใช้โปรแกรมภาษาอาร์ในการค านวณ เลือกใช้

ค าส่ัง “prcomp” ซึ่งเป็นค าส่ังท่ีใช้ค่าความแปรปรวนร่วมของข้อมูลในการสกัดตัวแปร 

และใช้ค าส่ัง “varimax” เพื่อหมุนแกนข้อมูลให้ต้ังฉากและมีค่า loading เพิ่มมากขึ้น 

3. น าผลค่าเฉพาะและค่าความแปรปรวนจากการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักมาก าหนด

จ านวนข้อมูลท่ีสามารถลดได้ โดยผลการทดลองจะแสดงในบทท่ี 4 หัวข้อ 4.1 ซึ่งพบว่า

ค่าการสะท้อนแสง 31 ค่า หรือ ค่าท่ี 31 ความยาวคล่ืนของสีในฐานข้อมูลกลุ่มท่ี 1-6 
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สามารถลดข้อมูลเหลือเพียง 9 ความยาวคล่ืนของในแต่ละสี แต่ส าหรับกลุ่มท่ี 7 All 

tints เป็นชุดข้อมูลท่ีไม่สามารถลดข้อมูลได้ เนื่องจากข้อมูลท้ังหมดไม่มีความสัมพันธ์  

ใด ๆ ร่วมกัน 

4. น าค่า loading มาวิเคราะห์เลือกความยาวคล่ืนท่ีเป็นตัวแทนของแต่ละส่วนประกอบ

หลัก 9 ส่วนในข้อ 3 โดยก าหนดความยาวคล่ืนเริ่มต้นท่ี 400 นาโนเมตร และความยาว

คล่ืนสุดท้ายท่ี 700 นาโนเมตรเสมอ 

5. น าข้อมูลค่าการสะท้อนแสงท่ีลดจ านวนลงของแต่ละสีตัวอย่างจ าแนกตามฐานข้อมูลไป

ค านวณหา /k s  ของแต่ละสีตามขั้นตอนท่ี 2 เพื่อสร้างฐานข้อมูลท่ีมีจ านวนข้อมูล

ลดลง 

6. ในการค านวณย้อนกลับคืนเพื่อให้ได้ค่าการสะท้อนแสง 31 ค่า ใช้วิธีการประมาณค่า

ในช่วงแบบเชิงเส้น 

 
ขั้นตอนท่ี 4 การท านายสูตรการผสมสี 

 ขั้นตอนนี้เป็นการท านายหาความเข้มข้นของสีในฐานข้อมูล เพื่อการผสมสีให้ได้สีเหมือนกับสี
ทดสอบ ซึ่งมีสีทดสอบจ านวน 5 สี โดยแบ่งสีทดสอบเป็น 2 ชุด คือ ชุดท่ี 1 สีทดสอบจากสมุด
ตัวอย่างสีน้ ามันจ านวน 3 สีได้แก่ Light Sky, Quiet Pink และ Teak ซึ่งเป็นสีท่ีทราบเพียงค่าการ
สะท้อนแสง เรียกว่า Unknown และชุดท่ี 2 คือ สีทดสอบท่ีผสมขึ้นโดยก าหนดความเข้มข้นเรียกว่า 
Test ได้แก่ สีเขียว เกิดจากการผสมสี Reddish Yellow, Ocean Blue และ River Blue ท่ีความ
เข้มข้น 0.46, 0.45 และ 0.09 ตามล าดับ และสีม่วง เกิดจากการผสมสี Tinting Red และ River 
Blue ท่ีความเข้มข้น 0.45 และ 0.55 ตามล าดับ โดยมีวิธีการท านายสูตรการผสมสีดังนี้   

  

1. วัดค่าการสะท้อนแสงของสีทดสอบ ซึ่งได้ค่าการสะท้อนแสงดังภาพที่ 3.10-3.11 

2. ภาพที่ 3.12 แสดงขั้นตอนการท านายค่าความเข้มข้น ( c ) ของแต่ละสีในการผสมสี น า

ค่า /k s  ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2 จากฐานข้อมูล Mass tone ท านายหาค่าความเข้มข้น

ของแต่ละสี โดยใช้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนของราก

ค่าเฉล่ียก าลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) ของ /K S  นั้นมีค่าน้อยท่ีสุด 

กล่าวคือ ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่าง /K S  ท่ีได้จากการค านวณและการท านายมีค่า

น้อยท่ีสุด 
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ภาพที่ 3.10 กราฟแสดงค่าการสะท้อนแสงของ Unknown 

 

 
ภาพที่ 3.11 กราฟแสดงค่าการสะท้อนแสงของ Test 
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3. น าค่าความเข้มข้นท่ีได้มาค านวณหาค่า /K S  ของสีผสมด้วยสมการ (2.15) และ

ค านวณสมการ (2.10) ค่าการสะท้อนแสงท่ีได้จากการท านาย กล่าวคือ เป็นการค านวณ

ย้อนกลับของขั้นตอนในภาพที่ 3.12 

4. น าค่าการสะท้อนแสงท่ีได้จากการท านาย (
predicted

r ) มาค านวณย้อนกลับเพื่อหาค่าการ

สะท้อนแสงท่ีแท้จริง (
predicted

R ) ด้วยสมการ (2.14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5. น าค่าการสะท้อนแสงท่ีแท้จริงท่ีได้จากการท านายและค่าการสะท้อนแสงของสีทดสอบท่ี

ได้จากการวัดมาค านวณหาค่าสีภายใต้สภาวะ D65/10 และหาค่าความแตกต่างสี 

CIEDE2000  

 ค่าการสะท้อนแสงของสีทดสอบ ( ) 
 

ค่าการสะท้อนแสงท่ีแก้ไข 

  

ค่า  ของแต่ละสีในฐานข้อมูล  

 

 

โดยท่ี   

หาค่า ท่ีท าให้ RMSE ของ  น้อยท่ีสุด   

ภาพที่ 3.12 การท านายค่าความเข้มข้นในการผสมสี 
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6. ท าเช่นนี้กับฐานข้อมูลทุกกลุ่มและเลือกค่าความแตกต่างสีท่ีดีท่ีสุดและแย่ท่ีสุดท่ีไม่เกิน 3 

หน่วยของแต่ละสีทดสอบจากการท านายด้วยฐานข้อมูลท่ีต่างกัน 

7. น าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายท่ีเลือกมาในข้อ 6 มาผสมจริง 

8. น าสีท่ีผสมแล้วปาดลงบนกระดาษอาร์ตมันจนทึบแสง  

9. วัดค่าการสะท้อนแสงของสีผสมท่ีได้จากการท านาย 

10. ท าการทดลองซ้ ากับฐานข้อมูลท่ีลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงของแต่ละสีเหลือ 9 ความ

ยาวคล่ืน โดยเลือกความยาวคล่ืนของสีทดสอบตามความยาวคล่ืนของสีในฐานข้อมูลและ

ใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงแบบเชิงเส้น เพื่อเติมข้อมูลท่ีไม่มี เมื่อต้องการให้มีจ านวนข้อ

มูลค่าการสะท้อนแสงจากการท านายเท่ากับจ านวนท่ีได้จากการวัด นั่นคือ 31 ความยาว

คล่ืน เพื่อใช้ในการค านวณค่าสีและค่าความแตกต่างสีในข้อ 5 

   

ขั้นตอนท่ี 5 การวิเคราะห์ความแม่นย า 

1. เปรียบเทียบผลค่าความแตกต่างสีจากการท านายสูตรการเทียบสีด้วยชุดข้อมูลท่ีต่างกัน 

ได้แก่ Mass tone, Tint 1, Tint 2, Tint 3, Tint 4, Tint 5 และ All tints 

2. เปรียบเทียบค่าความเข้มเข้นจริงและจากการท านาย เพื่อดูความแตกต่างของผลท่ีได้จาก

การลดข้อมูลและไม่ลดข้อมูล 

3. เปรียบเทียบค่าการสะท้อนแสงท่ีได้จากการวัดและการท านาย เพื่อดูความแตกต่างของ

ผลท่ีได้จากการลดข้อมูลและไม่ลดข้อมูล และดูแนวโน้มการเกิดเมทาเมอริซึม 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงและวิเคราะห์ความแม่นย าของการท านาย
การเทียบสีบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ด้วยวิธี Single-constant ส าหรับสีทาประเภทสีน้ ามัน
เคลือบเงา ใช้การวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักในการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสง ซึ่งผลการทดลองแบ่ง
ได้ดังนี้ 4.1 ผลการลดข้อมูล แสดงผลการลดจ านวนข้อมูลค่าการสะท้อนแสงในแต่ละกลุ่มฐานข้อมูล  
4.2 วิเคราะห์ความแม่นย าของการท านายด้วยค่าความแตกต่างสีแบบไม่ลดข้อมูลและลดข้อมูล และดู
แนวโน้มการเกิดเมทาเมอริซึม และ 4.3 วิเคราะห์ความแม่นย าของค่าความเข้มข้น เพื่อดูผลการ
ท านายว่าใช้สีในฐานข้อมูลสีเดียวกันหรือแตกต่างกันตามค่าความเข้มข้นที่ก าหนดขึ้น  
 
4.1 ผลการลดข้อมูล 

 จากค่าการสะท้อนแสงท่ี 31 ความยาวคล่ืน ต้ังแต่ 400-700 นาโนเมตร ท่ีทุก 10 นาโนเมตร 
ของสีจ านวน 9 สี ในฐานข้อมูลกลุ่มท่ี 1-6 (Mass tone และ Tint 1-5) และจ านวน 49 สี ใน
ฐานข้อมูลกลุ่มท่ี 7 (All tints) เมื่อน ามาวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักได้ผลค่าเฉพาะของแต่ละ
ส่วนประกอบดังภาพที่ 4.1 ซึ่งเห็นได้ว่า ค่าเฉพาะของส่วนประกอบหลักในแต่ละฐานข้อมูลมีค่าลดลง
เข้าสู่ศูนย์ต้ังแต่ส่วนประกอบหลักท่ี 6 (PC6) และมีค่าคงท่ีต้ังแต่ส่วนประกอบหลักท่ี 7 (PC7) เป็นต้น
ไป เมื่อพิจารณาค่าความแปรปรวนสะสม (ตารางท่ี 4.1) พบว่า ท่ีส่วนประกอบหลักท่ี 2 (PC2) 
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรได้มากกว่า 90%  แล้ว ซึ่งหากใช้เพียง 2 ส่วนประกอบหลัก
ในการวิเคราะห์ข้อมูลก็ย่อมได้ แต่เมื่อพิจารณาถึงการน าไปใช้งานหากเลือกค่าการสะท้อนแสงมา
เพียงท่ี 2 ความยาวคล่ืน อาจเกิดความผิดพลาดในการเลือกสีเพื่อมาผสมได้ง่าย เพราะมีสีใน
ฐานข้อมูลท่ีให้ค่าการสะท้อนแสงซ้อนทับและ/หรือติดกันในหลายช่วงความยาวคล่ืน  ดังนั้นถ้าลด
ข้อมูลลงเหลือเพียง 2 ความยาวคล่ืนท่ีมีสี 2 สีหรือมากกว่านั้น มีค่าเท่ากันท่ี 2 ความยาวคล่ืนนี้พอดี 
ระบบการท านายสูตรการเทียบสีจะไม่สามารถเลือกสีท่ีถูกต้องได้เสมอไป เพราะระบบมองเห็นสี 2 สี
นั้นเป็นสีเดียวกัน ท้ังท่ีสี 2 สีนั้นมีค่าการสะท้อนแสงต่างกันท่ีความยาวคล่ืนอื่น แต่ค่านั้นไม่อยู่ใน
ฐานข้อมูล ดังนั้นการเพิ่มจ านวนส่วนประกอบหลักท่ีใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรจะช่วย
เพิ่มความแม่นย าในการท านายท่ีดีกว่า จึงเลือกใช้ 9 ส่วนประกอบหลัก เนื่องจากจะมีจ านวนความ
ยาวคล่ืนท่ีมากขึ้น สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของข้อมูลได้ครบ 100%  และยังลดจ านวนข้อมูลลง
เหลือเพียงประมาณ 1 ใน 3 ของข้อมูลเดิม  
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ภาพที่ 4.1 ค่าเฉพาะของส่วนประกอบในแต่ละฐานข้อมูล 
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ตารางท่ี 4.1 ร้อยละค่าความแปรปรวนสะสมของส่วนประกอบหลักของแต่ละฐานข้อมูล 
ชุดข้อมูล PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 

Mass tone 81.94 98.05 99.79 99.95 99.99 100 100 100 100 
Tint 1 75.84 96.25 99.71 99.86 99.96 99.99 100 100 100 
Tint 2 74.71 95.94 99.72 99.87 99.96 100 100 100 100 
Tint 3 75.33 96.66 99.73 99.88 99.97 99.99 100 100 100 
Tint 4 75.34 96.52 99.75 99.92 99.98 99.99 100 100 100 
Tint 5 78.72 97.18 99.79 99.94 99.99 99.99 100 100 100 

All tints 80.95 97.26 99.72 99.89 99.94 99.97 99.99 99.99 100 
 

ในการเลือกความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม 9 ความยาวคล่ืน ใช้การพิจารณาจากค่า loading ซึ่ง
พบว่า ผลจากการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักของทุกฐานข้อมูลมีค่า loading น้อยว่า 0.5  จึงน า
ข้อมูลมาหมุนแกนปัจจัยร่วมด้วยวิธี varimax เพื่อท าให้ค่า loading เพิ่มข้ึน ผลของค่า loading จาก
การหมุนแกนแสดงในภาคผนวก ก ในแต่ละส่วนประกอบหลักจะมีกลุ่มของความยาวคล่ืนท่ีจัดอยู่ใน
ส่วนประกอบเดียวกัน หมายความว่า ค่าการสะท้อนแสงท่ีความยาวคล่ืนเหล่านั้นมีส่วนประกอบ
ร่วมกัน ไม่จ าเป็นต้องใช้ทุกค่าในการอธิบายตัวแปร เพราะข้อมูลมีความสัมพันธ์กันมาก จึงลดข้อมูล
ลงได้โดยการเลือกตัวแทนของข้อมูลนั้น ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกตัวแทนของข้อมูลในส่วนประกอบนั้น ๆ 
ด้วยค่า loading โดยเลือกความยาวคล่ืนท่ีมีค่า loading สูงท่ีสุดของกลุ่มในส่วนประกอบนั้น เพราะ
นั่นแสดงว่า ความยาวคล่ืนนั้นมีความสัมพันธ์มากท่ีสุด ซึ่ง ณ ต าแหน่งความยาวคล่ืนนั้น ค่าการ
สะท้อนแสงของแต่ละสีในฐานข้อมูลจะมีความแตกต่างกันมากท่ีสุดในส่วนประกอบนั้น ผลการเลือก
ค่าความยาวคล่ืนของแต่ละฐานข้อมูลแสดงในตารางท่ี 4.2  

จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นว่า แต่ละฐานข้อมูลได้ค่าความยาวคล่ืนท่ีเป็นตัวแทนของกลุ่มไม่

เหมือนกัน ขึ้นกับลักษณะการสะท้อนแสงของสีท่ีอยู่ในฐานข้อมูล เพราะจะเป็นความยาวคล่ืนท่ีแต่ละ

สีในฐานข้อมูลมีค่าการสะท้อนแสงต่างกัน (ดูภาพท่ี 3.4-3.9) ส าหรับกลุ่มท่ี 7 All tints ไม่มีผลแสดง

ในตารางท่ี 4.2 เนื่องจากภายหลังการหมุนแกนปัจจัยพบว่า ในแต่ละส่วนประกอบไม่มีความยาวคล่ืน

ท่ีจัดกลุ่มอยู่ในส่วนประกอบเดียวกัน แต่ละส่วนประกอบมีความยาวคล่ืนเดียวและมีค่า loading 

เท่ากับ 1  แสดงให้เห็นว่า ท่ีทุกความยาวคล่ืน สีต่าง ๆ ท่ีอยู่ในฐานข้อมูล All tints มีค่าการสะท้อน

แสงท่ีต่างกัน โดยไม่มีค่าท่ีความยาวคล่ืนใดสัมพันธ์กันหรือมีส่วนประกอบร่วมกันในการอธิบายตัว

แปร จึงไม่สามารถลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงลงได้  
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ตารางท่ี 4.2 ความยาวคล่ืนท่ีลดข้อมูลลง 
จ านวน MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 

1 400 420 420 400 410 420 
2 410 450 460 430 460 460 
3 460 490 500 470 500 500 
4 500 530 530 500 530 530 
5 530 570 560 520 560 580 
6 560 610 580 560 580 620 
7 590 640 610 580 620 660 
8 620 650 660 660 650 690 
9 660 700 700 700 660 700 

  
จากตารางท่ี 4.2 ค่าความยาวคล่ืน 9 ค่า ท่ีได้จากการเลือกค่า loading นั้นมีความยาวคล่ืน

เริ่มต้นท่ีความแตกต่างกันในแต่ละกลุ่มฐานข้อมูล หากต้องการน าข้อมูลไปใช้เพื่อค านวณค่าสีต้องมี

การประมาณค่าในช่วง เพื่อให้ได้ค่าการสะท้อนแสงท่ีความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ดังนั้นจึง

ก าหนดค่าความยาวคล่ืนเริ่มต้นเป็น 400 นาโนเมตร และความยาวคล่ืนสุดท้ายเป็น 700 นาโนเมตร 

ในทุกกลุ่มฐานข้อมูลเสมอ เพื่อให้สามารถประมาณค่าในช่วงแบบเชิงเส้นได้  

 
4.2 ความแม่นย าของค่าความแตกต่างสี 

 ในการวิเคราะห์ความแม่นย าของการท านายสูตรการเทียบสี ใช้ผลการท านายค่าความเข้มข้น
ของสีท่ีน ามาผสมกันให้ได้สีเหมือนกับสีทดสอบ Unknown ซึ่งเป็นสีตัวอย่างจากสมุดสีตัวอย่างสี
น้ ามัน เมื่อได้ค่าความเข้มข้นแล้ว น ามาใช้ค านวณย้อนกลับ เพื่อหาค่าการสะท้อนแสงท่ีได้จากการ
ท านายและใช้ในการวิเคราะห์ค่าความแตกต่างสีของสีท่ีได้จากวัดและการท านาย ผลความแม่นย า
ของการท านายจากฐานข้อมูลท่ีไม่มีการลดข้อมูล (4.2.1) และการท านายจากฐานข้อมูลท่ีมีการลด
ข้อมูล (4.2.2) มีดังนี้   
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4.2.1 ไม่ลดข้อมูล 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลค่าความแตกต่างสีของสีทดสอบ Unknown (ไม่ลดข้อมูล) 

สีทดสอบ MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 AT 

Light Sky 13.46 10.42 10.29 10.77 10.99 11.03 13.43 
Quiet Pink 10.31 0.41 0.39 0.36 0.60 1.95 5.10 

Teak 0.29 16.19 16.34 16.09 13.37 7.98 0.17 
 
 จากตารางท่ี 4.3 แสดงผลค่าความแตกต่างสี CIEDE2000 ระหว่างสีทดสอบ Unknown 
จ านวน 3 สี ได้แก่ Light Sky, Quiet Pink และ Teak ท่ีได้จากการวัดกับสีท่ีได้จากการท านาย (ผล
การท านายค่าการสะท้อนแสงของสีทดสอบท้ัง 3 สีแสดงในภาคผนวก ข) พบว่า ค่าความแตกต่างสี
ของ Quiet Pink เมื่อท านายด้วยกลุ่มฐานข้อมูล Tint 1-5 ให้ค่าความแตกต่างสีต่ ากว่า การท านาย
ด้วย Mass tone และ All tints ในทางกลับกันส าหรับสี Teak เมื่อท านายด้วย Mass tone และ All 
tints ให้ค่าความแตกต่างสีดีกว่าการท านายด้วย Tint 1-5 ส่วนการท านายสี Light Sky ด้วยกลุ่ม
ฐานข้อมูลท้ังหมด ได้ค่าความแตกต่างสีท่ีสูงเกินกว่า 10 หน่วย แสดงให้เห็นว่าไม่สามารถท านายการ
เทียบสีได้ถูกต้อง สีผสมจะเห็นต่างจากสีต้นฉบับอย่างชัดเจน 
 ตารางท่ี 4.4-4.6 แสดงผลการท านายค่าความเข้มข้นของสีในการผสมให้ได้สีเหมือนสี
ทดสอบ Light Sky, Quiet Pink และ Teak ตามล าดับ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลค่าความแตกต่างสี
ในตารางท่ี 4.3 

จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นว่า ในการผสมสี Light Sky ซึ่งเป็นสีฟ้าอ่อน การท านายด้วย
ฐานข้อมูลสีเด่ียว สีเจือจางท่ีความเข้มข้นสูง (Tint 4 และ 5) และ All tints ใช้สีในฐานข้อมูล 3 สี ซึ่ง
มีการผสมสีขาวอยู่ด้วย ส าหรับ Tint 3 ท านายว่า ไม่ต้องมีการผสมสีใช้สี River Blue เท่านั้น ซึ่งผล
เช่นนี้ไม่ถูกต้องอย่างแน่นอน เนื่องจาก River Blue ซึ่งเป็นสีน้ าเงินเข้ม ต่างจาก Light Sky ซึ่งมี
ลักษณะสีเป็นสีฟ้าอ่อน และในฐานข้อมูลอื่น ๆ ท านายว่า มีส่วนผสมของสี Laurel Green อยู่ด้วย 
จึงท าให้ทุกฐานข้อมูลให้ค่าความแตกต่างสีสูง นั่นคือ ไม่สามารถท านายการเทียบสีได้ถูกต้องนั่นเอง 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีทดสอบ Light Sky (ไม่ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล 
Light Sky 

MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 AT 

Laurel Green 0.04 0.11 0.20 - 0.16 0.11 0.04 
River Blue 0.10 0.89 0.80 1.00 0.38 0.26 0.10 

White 0.87 - - - 0.46 0.63 0.86 
 

ตารางท่ี 4.5 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีทดสอบ Quiet Pink (ไม่ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล 
Quiet Pink 

MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 AT 

Tinting Red - 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01 - 
Ocean Blue - - - - - 0.03 - 

Smoke 0.11 - - - - - - 
White 0.89 0.96 0.96 0.96 0.98 0.96 1.00 

 
จากตารางท่ี 4.5 ฐานข้อมูลท่ีให้การท านายท่ีดี (ค่าความแตกต่างสีต่ ากว่า 1.00) ได้แก่ Tint 1-4 

ใช้สี Tinting Red และ White ในการผสมเท่านั้น ซึ่งสี Quiet Pink มีลักษณะเป็นสีชมพูอ่อน จึง

สอดคล้องกับผลค่าความแตกต่างสีท่ีได้ ขณะท่ีฐานข้อมูลสีเด่ียวและ All tints ท านายผิดพลาด 

เพราะไม่มีส่วนผสมของสี Tinting Red อยู่เลย 

 

ตารางท่ี 4.6 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีทดสอบ Teak (ไม่ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล 
Teak 

MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 AT 

Tinting Red 0.35 - - - - - 0.35 
Orange - - - - 0.34 0.70 - 

Reddish Yellow 0.53 - - - - - 0.53 
River Blue 0.12 - - - - - 0.12 

Black - 1.00 1.00 1.00 0.66 0.30 - 
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จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นว่า ในการผสมสี Teak ซึ่งเป็นสีน้ าตาลเข้ม การท านายด้วย
ฐานข้อมูลสีเด่ียวและ All tints ให้ผลค่าความแตกต่างสีท่ีต่ ากว่า 1.00 ซึ่งใช้สี Tinting Red, 
Reddish Yellow และ River Blue ในการผสม ส าหรับการใช้ฐานข้อมูลของ Tint 4 และ 5 จะใช้สี 
Orange และ Black ในการผสม ซึ่งจากตาราง 4.3 การใช้ฐานข้อมูลนี้ให้ค่าความแตกต่างสีสูงมาก 
ดังนั้นหากผสมจริงก็จะได้สีท่ีแตกต่างจากสีต้นฉบับอย่างชัดเจน และเมื่อท านายด้วยฐานข้อมูลสีเจือ
จางท่ีมีความเข้มข้นต่ า (Tint 1-3) จะใช้เพียงแค่สี Black ในการผสมเท่านั้น ซึ่งได้ผลการท านายท่ีไม่
ถูกต้องอย่างชัดเจน เพราะสี Black เป็นสีด าต่างจากสี Teak ซึ่งเป็นสีน้ าตาลเข้ม  
 จากผลในตารางท่ี 4.3 พิจารณาฐานข้อมูลท่ีให้ค่า CIEDE2000 ต่ าท่ีสุดและสูงท่ีสุดท่ีมีค่าไม่
เกิน 3 หน่วยของสี Quiet Pink และ Teak พบว่าค่าความแตกต่างสีของ Quiet Pink ท่ีให้ค่าต่ าท่ีสุด
และสูงท่ีสุดท่ีไม่เกิน 3 หน่วยคือ 0.36 และ 1.95 เมื่อท านายด้วย Tint 3 และ 5 ตามล าดับ และค่า
ความแตกต่างสีของ Teak ท่ีให้ค่าต่ าท่ีสุดและสูงท่ีสุดท่ีไม่เกิน 3 หน่วยคือ 0.17 และ 0.29 เมื่อ
ท านายด้วย All tints และสีเด่ียว ตามล าดับ น าผลการท านายความเข้มข้นด้วยฐานข้อมูลนั้น ๆ มา
ผสมจริงและวัดค่าการสะท้อนแสงเปรียบเทียบกับค่าท่ีวัดได้จากสีทดสอบต้นฉบับ ค่าความแตกต่างสี
ท่ีจากการผสมจริงแสดงในตารางท่ี 4.7 จะเห็นว่า ค่าความแตกต่างท่ีได้จากการผสมจริงมีค่าเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการผสมสีจะมีความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการช่ังตวงวัดในการผสมสีและความเรียบ ความ
สม่ าเสมอในการปาดสี อย่างไรก็ดีผลโดยรวมพบว่า เมื่อน าค่าจากการท านายมาผสมจริงและเทียบสี 
ค่าความแตกต่างสีมีค่าไม่เกิน 3 หน่วย ซึ่งอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ แต่การผสมจริงของสี Quiet Pink 
จากการท านายด้วย Tint 5 ให้ค่าความแตกต่างสีท่ีสูงมาก เนื่องจากใช้สี Ocean Blue ซึ่งเป็นสีฟ้า
อ่อนในการผสมด้วย ซึ่งสี Quiet Pink เป็นสีชมพูอ่อนจึงไม่ควรมีส่วนผสมของสีฟ้า และการผสมจริง
ของสี Teak จากการท านายด้วยสีเด่ียวและ All tints ค่าความแตกต่างสีท่ีได้มีค่าเท่ากัน เนื่องจาก
การท านายค่าความเข้มข้นดังตารางท่ี 4.6 ให้สีในการผสมและค่าความเข้มข้นเดียวกัน  

ค่าการสะท้อนแสงท่ีได้จากการวัดสีต้นฉบับและสีจากการผสมจริงแสดงดังภาพท่ี 4.2-4.4 จะ
เห็นได้ว่า เส้นกราฟมีส่วนทับซ้อนและ/หรือตัดกันไม่ถึง 3 ต าแหน่ง แสดงให้เห็นว่า คู่สีท่ีเทียบกันนั้น
จะไม่เกิดเมทาเมอริซึมเนื่องด้วยแหล่งก าเนิดแสง และจากผลในตารางท่ี 4.3 ส าหรับสี Light Sky ผล
การท านายค่าความแตกต่างสีนั้นมีค่ามากกว่า 10 หน่วย หากน ามาผสมจริงก็จะไม่เป็นประโยชน์ต่อ
การน าไปใช้ เนื่องจากค่าความแตกต่างสีนั้นสามารถช่วยให้ตัดสินใจได้ว่าควรใช้ผลการทดลองแบบใด
จึงจะเป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์ท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าความแตกต่างสีจากการผสมจริง 

สีทดสอบ Tint 3 Tint 5 MT AT 

Quiet Pink 2.60 7.99 - - 
Teak - - 2.73 2.73 

   

 
ภาพที่ 4.2 ค่าการสะท้อนแสงของสีต้นฉบับ Quiet Pink เปรียบเทียบกับสีท่ีผสมจริงจากการท านาย

ด้วย Tint 3 (ไม่ลดข้อมูล)  

 
ภาพที่ 4.3 ค่าการสะท้อนแสงของสีต้นฉบับ Quiet Pink เปรียบเทียบกับสีท่ีผสมจริงจากการท านาย

ด้วย Tint 5 (ไม่ลดข้อมูล)   
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ภาพที่ 4.4 ค่าการสะท้อนแสงของสีต้นฉบับ Teak เปรียบเทียบกับสีท่ีผสมจริงจากการท านายด้วย

ด้วยสีเด่ียวและ All tints (ไม่ลดข้อมูล)  
 
 ค่าความแตกต่างสี CIEDE2000 ท่ีค านวณนั้นอยู่ภายใต้สภาวะ D65/10 คู่สีท่ีมีค่า 
CIEDE2000 ต่ าภายใต้สภาวะนี้ จะมีสีปรากฎใกล้เคียงกันภายใต้สภาวะท่ีใช้ค านวณค่าสี แต่ผลอาจไม่
เป็นเช่นเดิมหากเปล่ียนสภาวะไป แต่จากการวิเคราะห์กราฟค่าการสะท้อนแสง (ภาพท่ี 4.2-4.4) 
พบว่า จะไม่เกิดเมทาเมอริซึมเนื่องด้วยแหล่งก าเนิดแสง กล่าวคือ เมื่อเปล่ียนแหล่งก าเนิดแสงจาก 
D65 เป็นแหล่งก าเนิดแสงอื่นท่ีใช้โดยท่ัวไป คู่สีนั้นจะยังคงดูต่างกันหรือใกล้เคียงกัน เฉก
เช่นเดียวกับท่ีเห็นภายใต้แสง D65 
  
4.2.2 ลดข้อมูล 

เมื่อน าฐานข้อมูลท่ีลดจ านวนของข้อมูลค่าการสะท้อนแสงจาก 31 ค่าต่อสี เหลือ 9 ค่าต่อสี 
และน ามาท านายสูตรการเทียบสี ผลค่าความแตกต่างสี CIEDE2000 (D65/10) ระหว่างสีทดสอบ 
Unknown กับสีท่ีท านายแสดงในตารางท่ี 4.8 ซึ่งจะเห็นได้ว่า มีเพียงสี Quiet Pink เท่านั้นท่ีมีผลค่า 
CIEDE2000 ต่ ากว่า 3 หน่วย ส าหรับฐานข้อมูล Tint 1-5 แสดงว่า สีท่ีท านายให้สีใกล้เคียงกับ
ต้นฉบับ 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าความแตกต่างสีของสีทดสอบ Unknown (ลดข้อมูล) 
สีทดสอบ MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 

Light Sky 13.29 10.83 10.69 10.98 11.28 11.18 
Quiet Pink 11.43 0.94 0.35 2.76 1.17 2.99 

Teak 33.26 16.16 16.33 16.07 6.70 8.41 
 

ตารางท่ี 4.9 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีทดสอบ Light Sky (ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล 
Light Sky 

MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 

Laurel Green 0.02 0.11 0.20 - 0.08 0.11 
River Blue 0.09 0.89 0.80 1.00 0.19 0.26 

White 0.88 - - - 0.73 0.63 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีทดสอบ Quiet Pink (ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล 
Quiet Pink 

MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 

Tinting Red - 0.04 0.04 0.04 0.01 0.01 
Ocean Blue - - - - - 0.03 

Smoke 0.05 - - - - - 
White 0.95 0.96 0.96 0.96 0.99 0.96 

 
จากตารางท่ี 4.9-4.11 จะเห็นว่า ผลการท านายในการผสมสี Light Sky และ Quiet Pink 

จะใช้สีในการผสมแบบเดียวกันกับการท านายแบบไม่ลดข้อมูล แต่ใช้ค่าความเข้มข้นท่ีต่างกัน ส าหรับ
สี Teak นั้น ผลการท านายด้วยสีเด่ียวจะใช้สี Reddish Yellow, Laurel Green, River Blue, 
Smoke, และ White ในการผสม ซึ่งผลการท านายท าให้ค่าความแตกต่างสีนั้นมีค่าท่ีสูงมากดังตาราง
ท่ี 4.8 เพราะใช้ฐานข้อมูลสี Smoke และ White ซึ่งเป็นท่ีสว่าง จะแตกต่างจาก Teak ท่ีเป็นสีน้ าตาล
เข้ม 
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ตารางท่ี 4.11 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีทดสอบ Teak (ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล 
Teak 

MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 

Orange - - - - 0.76 0.70 
Reddish Yellow 0.11 - - - - - 
Laurel Green 0.01 - - - - - 

River Blue 0.02 - - - - - 
Smoke 0.51 - - - - - 
White 0.36 - - - - - 
Black - 1.00 1.00 1.00 0.24 0.30 

 
 จากผลในตารางท่ี 4.8 พิจารณาฐานข้อมูลท่ีให้ค่า CIEDE2000 ต่ าท่ีสุดและสูงท่ีสุดท่ีมีค่าไม่
เกิน 3 หน่วยของสี Quiet Pink คือ 0.35 และ 2.99 เมื่อท านายด้วย Tint 2 และ Tint 5 ตามล าดับ 
น าผลการท านายความเข้มข้นด้วยฐานข้อมูลนั้น ๆ มาผสมจริงและวัดค่าการสะท้อนแสงเปรียบเทียบ
กับค่าท่ีวัดได้จากสีทดสอบต้นฉบับ ซึ่งผลการท านายของ Quiet Pink ให้ค่าความแตกต่างสีเหมือนกัน
กับแบบไม่ลดข้อมูล เนื่องจากค่าความเข้มข้นของ Tint 2 แบบลดข้อมูลมีค่าเท่ากับความเข้มข้นของ 
Tint 3 แบบไม่ลดข้อมูล และท าให้ค่าการสะท้อนแสงนั้นมีค่าเท่ากันดังภาพท่ี 4.2 ในท านองเดียวกับ 
Tint 5 ท่ีให้ผลการท านายแบบเดียวกันกับการไม่ลดข้อมูล ส าหรับสี Light Sky และ Teak นั้นให้ค่า
ความความแตกต่างสีท่ีมากกว่า 3 หน่วยเกินกว่าท่ียอมรับได้ และพิจารณาค่าความเข้มข้นท่ีได้นั้นจะ
เห็นว่า สีท่ีน ามาผสมนั้นไม่สามารถผสมจริงแล้วได้สีเหมือนกับสีทดสอบ ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นท่ีจะต้อง
น ามาผสมจริง  
 จากการวิเคราะห์หาค่าความแตกต่างสี CIEDE2000 นี้ เพื่อทดสอบความแม่นย าของสูตรการ
เทียบสีแบบลดข้อมูลและไม่ลดข้อมูล โดยใช้สีทดสอบจากสมุดสีน้ ามันพบว่า การลดข้อมูลค่าการ
สะท้อนแสงนั้นให้ค่าความแตกต่างท่ีสูงกว่าการท านายแบบไม่ลดข้อมูล แต่ยังอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
(ไม่เกิน 3 หน่วย) เนื่องจากข้อมูลค่าการสะท้อนแสงท่ีลดไปนั้นอาจเป็นค่าท่ีแสดงความต่างของสีบาง
สีกับอีกสีหนึ่ง ท าให้ระบบเลือกสีท่ีน ามาท านายนั้นผิดพลาด ท าให้ผลค่าความแตกต่างสีของการลด
ข้อมูลมีค่ามากกว่าการไม่ลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสง ดังนั้นเพื่อการวิเคราะห์ผลการท านายให้มีความ
ละเอียดมากยิ่งขึ้น จึงต้องทราบค่าความเข้มข้นจริงของสีทดสอบและพิจารณาค่าการสะท้อนแสงหรือ
ค่า /k s  ของกลุ่มฐานข้อมูลในแต่ละสีในล าดับต่อไป  
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4.3 ความแม่นย าของค่าความเข้มข้น 

 ในการวิเคราะห์ความแม่นย าของการท านายค่าความเข้มข้น ใช้สีทดสอบ Test จ านวน 2 สี 
ได้แก่ สีเขียวและสีม่วง ท่ีได้จากการก าหนดความเข้มข้นของสีในฐานข้อมูลและน ามาผสม
เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นจริงและค่าท่ีได้จากการท านาย และวิเคราะห์ค่า /k s  ของสีท่ีน ามา
ท านายค่าความเข้มข้น ผลการท านายค่าความเข้มข้นจากฐานข้อมูลท่ีไม่มีการลดข้อมูล (4.3.1) และ
การท านายความเข้มข้นจากฐานข้อมูลท่ีมีการลดข้อมูล (4.3.2) มีดังนี้ 
 
4.3.1 ไม่ลดข้อมูล 

 ตารางท่ี 4.12 ค่าความแตกต่างสีของสีทดสอบ Test (ไม่ลดข้อมูล) 

สีทดสอบ MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 AT 

สีเขียว 1.18 3.26 3.31 7.50 6.14 0.88 1.15 
สีม่วง 1.79 8.82 9.01 7.68 4.10 2.01 1.77 

 
 ตารางท่ี 4.12 แสดงผลค่าความแตกต่างสี CIEDE2000 ระหว่างสีทดสอบ Test ท่ีก าหนด
ความเข้มข้นจ านวน 2 สี ได้แก่ สีเขียวและสีม่วง ท่ีได้จากการวัดและการท านาย (ผลการท านายค่า
สะท้อนแสงของสีทดสอบท้ัง 2 สี แสดงในภาคผนวก ค) พบว่า ค่าความแตกต่างสีของสีเขียวและสี
ม่วงนั้น เมื่อท านายด้วยกลุ่มฐานข้อมูลสีเด่ียว, Tint 5 และ All tints ให้ค่าความแตกต่างท่ีต่ ากว่าการ
ท านายด้วย Tint 1-4 และมีค่าไม่เกิน 3 หน่วย 
 
ตารางท่ี 4.13 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีเขียว (ไม่ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล Real C MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 AT 

Reddish Yellow 0.46 0.11 0.75 0.76 0.86 0.21 0.34 0.11 
River Blue 0.09 0.02 0.10 0.09 0.02 0.04 0.07 0.02 

Ocean Blue 0.45 0.74 - - - 0.75 - 0.77 

Laurel Green - - 0.09 0.07 - - 0.02 - 
Smoke - - - - - - 0.57 - 
White - 0.13 - - - - - 0.09 
Black - - 0.07 0.08 0.12 - - - 

 



 50 

 ตารางท่ี 4.13 แสดงผลการท านายค่าความเข้มข้นของสีท่ีใช้ในการผสมให้ได้เหมือนกับสี
ทดสอบสีเขียว พบว่า มีเพียง Tint 4 เท่านั้นท่ีเลือกสีในฐานข้อมูลเหมือนกับท่ีก าหนดขึ้น จากตารางท่ี 
4.12 พบว่าค่าความแตกต่างสีนั้นมีค่าสูงมาก ซึ่งแตกต่างจากสีเด่ียว, Tint 5 และ All tints ท่ีมีค่า
ความแตกต่างสีท่ีดีกว่า แต่เลือกใช้สีท่ีแตกต่างกันคือ กลุ่มฐานข้อมูลท่ีท านายสีเด่ียว และ All tints 
เลือกใช้สี White เพิ่มจาก 3 สีท่ีก าหนดขึ้น ในทางกลับกัน Tint 5 ไม่มีสี Ocean Blue แต่เลือกใช้ 
Laurel Green และ Smoke ในการผสม หากพิจารณาค่า /k s  ของสี Reddish Yellow, River 
Blue และ Ocean Blue ในแต่ละกลุ่มฐานข้อมูลดังภาพท่ี 4.5-4.7 พบว่ากราฟค่า /k s  ของสี 
Reddish Yellow จากบางฐานข้อมูลจะไปตัดกับสีขาวหรือมีค่าเข้าใกล้สีขาว ยกเว้น /k s  ของ
ฐานข้อมูลสีเด่ียวและ All tints ท่ีมีค่าเหมือนกัน ท าให้สีเด่ียวและ All tints ท่ีให้ค่าความแตกต่างท่ีดี
นั้นเลือกใช้สี White ในการผสมด้วย เมื่อเพิ่มความสว่างของสี ส าหรับ Tint 1, 2 และ 3 เลือกสีด ามา
ผสมด้วย เนื่องจากค่า /k s  ของสี River Blue ในฐานข้อมูลเหล่านี้มีค่าต่างจากสีด ามาก ท าให้ระบบ
เลือกสีด ามาผสมเพื่อลดความสว่างของสี ส าหรับ Tint 5 นั้นได้เลือกสี Laurel Green และ Smoke 
มาผสมด้วย เนื่องจากสีทดสอบนี้นั้นมีลักษณะเป็นสีเขียวอ่อน จึงใช้สี Laurel Green และ Smoke 
มาแทน Ocean Blue ท่ีมีลักษณะเป็นสีฟ้าอ่อน เพื่อให้ได้สีผสมท่ีเหมือนกับสีทดสอบ 
 จากผลการท านายค่าความเข้มข้นแสดงให้เห็นว่า ฐานข้อมูลท่ีให้ค่าความแตกต่างสีดีท่ีสุด 
อาจเลือกสีและความเข้มข้นไม่ตรงกับการผสมสีต้นฉบับ เนื่องจากมีการเลือกใช้สีท่ีเป็นต้นก าเนิดของ
สีในฐานข้อมูลอีกต่อหนึ่ง เพราะสีท่ีอยู่ในฐานข้อมูลไม่ใช่แม่สีท่ีแท้จริง เช่น สี Ocean Blue ซึ่งเป็นสี
ฟ้าอ่อน สามารถเกิดจากการผสมกันของสี River Blue, Laurel Green และ Smoke ได้ ซึ่งผลการ
ทดลองเช่นนี้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Berns และคณะ[5] ท่ีพบว่า การท านายการเทียบสีด้วยวิธี 
Single-constant จะเลือกสีต่าง ๆ มาผสมด้วยกัน ถึงแม้ว่าจะมีสีท่ีเกิดจากการผสมสีเหล่านั้นอยู่ใน
ฐานข้อมูลด้วยก็ตาม 
 
ตารางท่ี 4.14 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีม่วง (ไม่ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล Real C MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 AT 

Tinting Red 0.45 0.25 - - - - 0.10 0.25 
River Blue 0.55 0.65 - - - - - 0.65 

White - 0.09 - - - - - 0.08 
Black - 0.02 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90 0.02 
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ภาพที่ 4.5 ค่า /k s  ของสี Reddish Yellow ทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ไม่ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ 4.6 ค่า /k s  ของสี River Blue ทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ไม่ลดข้อมูล) 
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ภาพที่ 4.7 ค่า /k s  ของสี Ocean Blue ทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ไม่ลดข้อมูล) 

 
 ตารางท่ี 4.14 แสดงผลการท านายค่าความเข้มข้นของสีท่ีใช้ในการผสมให้ได้เหมือนกับสี
ทดสอบสีม่วง พบว่า ไม่มีฐานข้อมูลใดเลยท่ีเลือกใช้สีในฐานข้อมูลได้อย่างถูกต้อง เมื่อพิจารณาตาม
ตารางท่ี 4.12 ค่าความแตกต่างสีท่ีดีนั้นเป็นการผสมโดยใช้ฐานข้อมูลของสีเด่ียว, Tint 5 และ All 
tints ซึ่งสีเด่ียวและ All tints นั้นเลือกใช้สีได้ใกล้เคียงกับสีท่ีก าหนดขึ้น แต่จะมีสี White และ Black 
เพิ่มเติม เพื่อใช้ในการปรับความสว่างของสี ส าหรับ Tint 5 นั้นได้เลือกสีมาใช้ในการผสมท่ีถูกต้อง
เพียงสีเดียวและมีสี Black ท่ีเลือกมาใช้ผสมด้วย ดังนั้นหากพิจารณาค่า /k s  ของสี Tinting Red 
ดังภาพท่ี 4.8 และ River Blue (ภาพท่ี 4.6) พบว่า ค่า /k s  ของฐานข้อมูลสีเด่ียวและ All tints มี
ค่าเท่ากัน จึงให้ผลการท านายใกล้เคียงกันมาก 

ค่าความเข้มข้นท่ีค านวณได้นั้นมีค่าแตกต่างไปจากค่าท่ีก าหนดขึ้น แต่การเลือกใช้สีใน
ฐานข้อมูลนั้นให้ความใกล้เคียงกับสีท่ีใช้ในการผสมจริง จะมีบางฐานข้อมูลท่ีเลือกใช้สีเพิ่มหรือเลือกใช้
สีอื่นในฐานข้อมูลมาทดแทนสีท่ีหายไป เนื่องจากบางสีให้ค่า /k s  ท่ีเหมือนกันในความยาวคล่ืนนั้น 
ๆ ท าให้การเลือกใช้สีนั้นมีความสับสน และเลือกสีเหล่านั้นมาเป็นตัวแทนของค่า /k s  ในความยาว
คล่ืนนั้น 
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ภาพที่ 4.8 ค่า /k s  ของสี Tinting Red ทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ไม่ลดข้อมูล) 

    
4.3.2 ลดข้อมูล 

 จากขั้นตอนการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงจาก 31 ความยาวคล่ืน เหลือเพียง 9 ความยาว
คล่ืน ท าให้ได้ค่า /k s  จ านวน 9 ค่าของแต่ละสีในแต่ละกลุ่มฐานข้อมูล เมื่อน ามาท านายค่าความ
แตกต่างสีทดสอบสีเขียวและสีม่วงดังตารางท่ี 4.15  จะเห็นว่า ค่าความความแตกต่างสีท่ีท านายได้นั้น
ให้ค่าสูงกว่าแบบไม่ลดข้อมูล แต่ยังอยู่ในระดับท่ียอมรับได้ (ไม่เกิน 3 หน่วย) และกลุ่มฐานข้อมูลท่ีให้
ค่าความแตกต่างสีท่ีดีนั้นเป็นกลุ่มฐานข้อมูลชนิดเดียวกับแบบไม่ลดข้อมูล  
  

ตารางท่ี 4.15 ค่าความแตกต่างสีของสีทดสอบ Test (ลดข้อมูล)  

สีทดสอบ MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 

สีเขียว 2.89 7.55 3.84 8.66 1.14 1.68 
สีม่วง 1.91 3.31 9.00 7.69 1.38 2.12 
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ตารางท่ี 4.16 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีเขียว (ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล Real C MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 

Reddish Yellow 0.46 0.11 0.04 0.78 0.87 0.24 0.34 
River Blue 0.09 0.02 0.03 0.14 - 0.04 0.07 

Ocean Blue 0.45 - - - - 0.72 0.23 

Tinting Red 
 

- 0.01 - - - - 
Laurel Green 

 
0.01 0.01 0.03 - - 0.01 

Smoke 
 

0.51 0.41 - - - 0.35 
White 

 
0.36 0.50 - - - - 

Black 
 

- - 0.06 0.13 - - 
 

ตารางท่ี 4.16 แสดงค่าความเข้มข้นท่ีได้จากการท านายสีทดสอบสีเขียว พบว่า Tint 4 
เลือกใช้สีในการผสมนั้นเหมือนกับแบบไม่ลดข้อมูล แต่ค่าความแตกต่างสีแบบลดข้อมูลมีค่าท่ีดีกว่า
แบบไม่ลดข้อมูล ค่าความเข้มข้นท่ีท านายด้วยกลุ่มฐานข้อมูลของสีเด่ียวและ Tint 5 ท่ีมีค่าความ
แตกต่างสีไม่เกิน 3 หน่วยนั้น กลุ่มฐานข้อมูลของสีเด่ียวจะไม่ใช้สี Ocean Blue แต่จะใช้สี Laurel 
Green, Smoke และ White มาผสมแทน แต่ Tint 5 เลือกใช้สี Laurel Green และ Smoke เพิ่ม
จากท่ีก าหนด หากพิจารณาดูค่า /k s  ของสี Reddish Yellow, River Blue และ Ocean Blue ท่ี
ลดความยาวคล่ืน ดังภาพท่ี 4.9-4.11 พบว่า ค่า /k s  ของสี Reddish Yellow และ Ocean Blue 
ของฐานข้อมูล Tint 1-5 จะมีบางช่วงความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าท่ีซ้อนทับกันกับสี White ท าให้การ
ค านวณจึงเลือกสี White และ Smoke (มีสีท่ีใกล้เคียงกับสี White) มาผสมด้วย อย่างไรก็ดีค่าความ
แตกต่างสีของสีเขียวเมื่อท านายด้วยกลุ่มฐานข้อมูล Tint 4 ให้ค่าท่ีต่ ากว่า 

 
 ตารางท่ี 4.17 ค่าความเข้มข้นที่ได้จากการท านายของสีม่วง (ลดข้อมูล) 

สีฐานข้อมูล Real C MT Tint 1 Tint 2 Tint 3 Tint 4 Tint 5 

Tinting Red 0.45 0.24 0.12 - - 0.24 0.12 
River Blue 0.55 0.61 0.18 - - 0.01 - 

White 
 

0.12 0.44 - - - - 
Black 

 
0.03 0.25 1.00 1.00 0.75 0.88 
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ภาพที่ 4.9 ค่า /k s  ของสี Reddish Yellow ทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ 4.10 ค่า /k s  ของสี River Blue ทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ลดข้อมูล) 
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ภาพที่ 4.11 ค่า /k s  ของสี Ocean Blue ทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ลดข้อมูล) 

 
ตารางท่ี 4.17 แสดงผลการท านายค่าความเข้มข้นของสีท่ีใช้ในการผสมให้ได้เหมือนกับสี

ทดสอบสีม่วง พบว่า ฐานข้อมูลสีเด่ียวเลือกสีในการผสมเช่นเดียวกับการท านายแบบไม่ลดข้อมูลและ
ให้ค่าความแตกต่างสีท่ีดีเช่นเดียวกัน (มีค่าไม่เกิน 3 หน่วย) แต่ส าหรับ Tint 1 ซึ่งท านายสีท่ีน ามา
ผสมเช่นเดียวกับฐานข้อมูลสีเด่ียว แต่ให้ผลค่าความแตกต่างสีสูง เนื่องจากค่าความเข้มข้นต่างกัน 
นอกจากนี้จะเห็นว่า ทุกฐานข้อมูลท านายการผสมของสีด าร่วมด้วย หากพิจารณาค่า /k s  ของ 
Tinting Red ท่ีลดความยาวคล่ืนดังภาพท่ี 4.12 และ River Blue (ภาพท่ี 4.10) จะเห็นว่า ค่า /k s  
ของ Tinting Red และ River Blue นั้นมีบางช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกับสี Black  จึง
ท าให้เลือกสี Black มาผสม เพื่อปรับความสว่างของสี 

จากการท านายค่าความเข้มข้นเพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าของสูตรการเทียบสีท่ีไม่มีการลด
ข้อมูลและแบบลดข้อมูลพบว่า ผลท่ีได้นั้นใกล้เคียงกัน แต่การลดข้อมูลจะให้ค่าความแตกต่างสีท่ีสูง
กว่าแบบไม่ลดข้อมูล เนื่องมาจากการลดความยาวคล่ืนท่ีทับซ้อนกัน ท าให้ข้อมูลบางส่วนนั้นหายไป 
กล่าวคือ ความยาวคล่ืนท่ีสีต่างกันให้ค่า /k s  เหมือนกัน จะถูกลดข้อมูล แต่ในฐานข้อมูลมีสีอยู่ 9 สี
ท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นบางส่วนของความยาวคล่ืนท่ีลดไปนั้นไม่ใช่ทุกสีจะมีค่า /k s  เท่ากันท่ีความยาว
คล่ืนนั้น เมื่อลดข้อมูลนั้นไป การท านายสีจึงผิดพลาดได้ แต่ยังมีบางฐานข้อมูลท่ีท านายสีบางสีแล้วมี
การเลือกใช้สีแบบเดียวกันและให้ค่าความแตกต่างสีท่ีน้อยกว่าการไม่ลดข้อมูล คือ สีม่วง เมื่อท านาย
ด้วยฐานข้อมูลของ Tint 4 
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ภาพที่ 4.12 ค่า /k s  ของสี Tinting Red ทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ลดข้อมูล) 
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บทท่ี 5 
ผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงท่ีใช้ในการท านายการเทียบสีบนฐาน
ของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ ด้วยวิธี Single-constant ส าหรับสีทาประเภทสีน้ ามันเคลือบเงา ใช้การ
วิเคราะห์ส่วนประกอบหลักในการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสง และวิเคราะห์ความแม่นย าของการ
ท านายสูตรการเทียบสีจากฐานข้อมูลท่ีลดจ านวนข้อมูลค่าการสะท้อนแสง สรุปผลได้ดังนี้  
 

5.1.1 วิธีการลดข้อมูลและเลือกข้อมูล 

ในขั้นตอนการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงนั้น ได้เตรียมชุดตัวอย่างสี ซึ่งเป็นสีน้ ามันมาร์โก
จ านวน 9 สี ได้แก่ Tinting red, Orange, Reddish yellow, Laurel green, Ocean blue, River 
blue, Smoke, White และ Black ได้แบ่งกลุ่มฐานข้อมูลออกเป็น กลุ่มท่ี 1 สีเด่ียว, กลุ่มท่ี 2-6 สีเจือ
จาง (tint) ท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน 5 ระดับ และกลุ่มท่ี 7 All tints เป็นชุดตัวอย่างสีรวมของกลุ่ม
ท่ี 1-6 ซึ่งสีในแต่ละฐานข้อมูลของกลุ่มท่ี 1-6 มีท้ังหมด 9 สี แต่ละสีมีข้อมูลค่าการสะท้อนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ท่ีทุก 10 นาโนเมตร ท้ังหมด 31 ค่า เมื่อน ามาวิเคราะห์ส่วนประกอบ
หลักและพิจารณาจ านวนส่วนประกอบหลักท่ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของตัวแปรได้ครบ 
100% สามารถลดจ านวนข้อมูลได้เหลือ 9 ความยาวคล่ืนของกลุ่มฐานข้อมูลกลุ่มท่ี 1-6 ในขณะท่ี
กลุ่มท่ี 7 (All tints) มีชุดตัวอย่างสีท้ังหมด 49 สี ไม่สามารถลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงได้ เนื่องจาก
ไม่มีความยาวคล่ืนใดท่ีจัดกลุ่มให้อยู่ในส่วนประกอบเดียวกัน  

จากการลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงเหลือเพียง 9 ความยาวคล่ืน การเลือกความยาวคล่ืนเพื่อ
เป็นตัวแทนของแต่ละส่วนประกอบหลักใช้การหมุนแกนปัจจัยร่วมแบบ varimax และเลือกความยาว
คล่ืนท่ีให้ค่า loading ท่ีมากท่ีสุดของแต่ละส่วนประกอบ ซึ่งในแต่ละกลุ่มฐานข้อมูลนั้นได้ผลค่าความ
ยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ได้เปล่ียนความยาวคล่ืนเริ่มต้นและความยาวคล่ืนสุดท้ายเป็น 400 
และ 700 นาโนเมตร เพื่อน าไปใช้ในการประมาณค่าช่วงแบบเชิงเส้น ส าหรับน าไปค านวณค่าสี เพื่อ
ลดขั้นตอนการผสมสีจริง ส าหรับการใช้งานท่ัวไปสามารถเลือกจากค่า loading จริง เพื่อท านายความ
ความเข้มข้นไปผสมจริงและวัดค่าสีได้ 

 



 

 

59 

5.1.2 ชุดตัวอย่างสี (training set) ในการเตรียมฐานข้อมูล 

ในขั้นตอนการท านายสูตรการเทียบสี การเตรียมฐานข้อมูลนั้นเป็นส่ิงท่ีส าคัญมากขั้นตอน
หนึ่ง หากไม่มีฐานข้อมูลท่ีดี ผลการท านายนั้นอาจผิดพลาดได้ ชุดตัวอย่างสีท่ีใช้ในการเตรียม
ฐานข้อมูลในงานวิจัยนี้มีท้ังหมด 7 กลุ่ม จากผลการทดลองพบว่า การท านายด้วยกลุ่มฐานข้อมูล Tint 
4-5 ท่ีเป็นสีเจือจางท่ีความเข้มข้นสูง (ผสมสีขาวด้วยอัตราส่วน 0.30 และ 0.15 ตามล าดับ) และ All 
tints ท่ีรวมชุดตัวอย่างสีของทุกกลุ่ม สามารถท านายได้ดีกว่ากลุ่มฐานข้อมูลอื่น ๆ ท้ังแบบลดข้อมูล
และไม่ลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสง กล่าวคือ การใช้สีเจือจางท่ีมีความเข้มข้นค่อนข้างสูงสามารถ
ท านายได้ดีกว่า เพราะการเลือกสีของการค านวณนั้นอาจเกิดความผิดพลาดถ้าสีบางสีมีค่าใกล้เคียงกัน
ในแต่ละความยาวคล่ืน ท้ังนี้ผลความแม่นย าของการท านายขึ้นกับลักษณะของสีทดสอบเช่นกัน สี
ทดสอบท่ีมีความสว่างสูง เช่น สีชมพูอ่อน (Quiet Pink) การท านายด้วยฐานข้อมูล Tint 3 ท่ีเตรียม
จากชุดตัวอย่างสีเจือจางความเข้มข้นต่ าจะให้ค่าความแตกต่างสีท่ีดีกว่าการใช้ Tint 4 หรือ 5  

ดังนั้นในการใช้งานท่ัวไปควรค านึงถึงสีท่ีจะน ามาใช้ในการเทียบสี ควรใช้ฐานข้อมูลท่ี
สอดคล้องกันกับสีท่ีต้องการ เช่น หากสีท่ีต้องการเทียบสีเป็นสีท่ีมีความสว่างสูง ควรใช้ฐานข้อมูลท่ี
เตรียมจากชุดสีเจือจางท่ีความเข้มข้นต่ า (มีอัตราส่วนผสมของสีขาวมาก) แต่ต้องมีความเข้มข้นไม่ต่ า
มากจนเกินไป เพราะจะท าให้ระบบการท านายสับสนในการเลือกสี 
 

5.1.3 ความแม่นย าของการลดข้อมูลและไม่ลดข้อมูล  

จากการค านวณค่าความแตกต่างสีของสีทดสอบ Quiet Pink  และ Teak ท้ังแบบลดและไม่
ลดข้อมูลพบว่า ผลท่ีได้นั้นใกล้เคียงกัน มีค่าความแตกต่างสีท่ีดี (ไม่เกิน 3 หน่วย) และเมื่อน าค่าความ
เข้มข้นท่ีได้จากการท านายมาผสมจริงและวัดค่าการสะท้อนแสงเปรียบเทียบกับสีจากต้นฉบับพบว่า  
ภายใต้สภาวะ D65/10 คู่สีนี้ให้ค่า CIEDE2000 ไม่เกิน 3 หน่วยเช่นกัน เมื่อวิเคราะห์กราฟค่าการ
สะท้อนแสงพบว่า จะไม่เกิดเมทาเมอริซึมเนื่องด้วยแหล่งก าเนิดแสง นั่นคือ หากสภาวะแสงเปล่ียน
จาก D65 เป็นแหล่งก าเนิดแสงอื่น คู่สีนั้นยังคงดูแตกต่างกันหรือใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับท่ีเห็นภายใต้
แสง D65 

จากการท านายความเข้มข้นของสีทดสอบสีเขียวและสีม่วง ผลการท านายพบว่า การท านาย
แบบลดข้อมูลและไม่ลดข้อมูลเลือกใช้สีท่ีผสมใกล้เคียงกัน แต่ค่าความแตกต่างสีของการลดข้อมูลจะมี
ค่ามากกว่า เนื่องมาจากการลดความยาวคล่ืนท่ีทับซ้อนกัน ท าให้ข้อมูลบางส่วนนั้นหายไป เมื่อน ามา
ค านวณค่าสีต้องมีการประมาณค่าในช่วง เพื่อเติมเต็มข้อมูลส่วนท่ีขาดหายไป ซึ่งจะได้ค่าโดยประมาณ
ไม่ตรงกับค่าจริง ท าให้ผลค่าความแตกต่างสีสูงขึ้น 
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 จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า การลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงด้วยวิธีการวิเคราะห์
ส่วนประกอบหลัก (Principal Components Analysis, PCA) และวิเคราะห์ความแม่นย าของสูตร
การท านายการผสมสีบนฐานของทฤษฎีคูเบลคา-มังค์ ด้วยวิธี Single-constant ให้ผลการเลือกใช้สี
ในการท านายค่าความเข้มข้นท่ีใกล้เคียงกันระหว่างการลดข้อมูลและไม่ลดข้อมูล ท้ังนี้ค่าความ
แตกต่างสีของการลดข้อมูลนั้นสูงกว่า แต่อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (ไม่เกิน 3 หน่วย) และค่าการ
สะท้อนแสงของสีท่ีท านายนั้นไม่เกิดเมทาเมอริซึม  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้งานได้จริง แต่ต้องใช้ฐานข้อมูลเพื่อท านายสีท่ีต้องการให้
เหมาะสม ซึ่งการลดข้อมูลจะเป็นประโยชน์และเหมาะสมอย่างยิ่ง เพราะหากมีฐานข้อมูลจ านวนมาก 
การลดข้อมูลค่าการสะท้อนแสงลงก็จะช่วยท าให้การค านวณนั้นประมวลผลได้รวดเร็วขึ้น 
ประหยัดเวลา ลดต้นทุนค่าใช้จ่ายและลดทรัพยากรหรือพื้นท่ีในการจัดเก็บข้อมูลสี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในขณะท าการทดลองควรท าอยู่ห้องปิด เพื่อไม่ให้มีฝุ่นในการทดลอง เพราะจะท าให้ตัวอย่าง

สีท่ีปาดนั้นมีฝุ่นเกาะติดปะปนตัวอย่างสีเหล่านั้น ท าให้ตัวอย่างมีผิวท่ีขรุขระ และสีไม่

สม่ าเสมอ 

2. สีน้ ามันในแต่ละสีจะให้เนื้อสีท่ีไม่เหมือนกัน เช่น ถ้าสีเข้มความหนืดของสีจะมีมาก ท าให้เมื่อ

ปาดสี ผิวของสีจะเรียบ ในนณะท่ีสีอ่อนเนื้อสีจะเหลวกว่า เมื่อปาดสีจะท าให้สีมีการแทนท่ี

ฟองอากาศ  

3. หากสภาวะแวดล้อมไม่เอื้ออ านายจากท่ีกล่าวมาในข้อ 1-2 ควรปาดสีตัวอย่างไว้จ านวนหนึ่ง 

เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความผิดพลาด หากเกิดลมพัดปลิว อาจท าให้ตัวอย่างเสียหาย 

4. เนื่องจากสีน้ ามันเป็นสีแห้งตัวช้าใช้เวลาในการแห้งตัวประมาณ 1 วัน ควรเตรียมสถานท่ีใน

การทดลองไม่ให้มีส่ิงรบกวน และควรจัดเตรียม วางแผนการทดลองให้ดี สีบางสีปาด

ประมาณ 2-3 ครั้งก็ทึบแสงแล้ว แต่หากเป็นสีท่ีมีความเจือจางสูงอาจจะต้องปาดถึง 7-8 ครั้ง 

5. ผลการลดข้อมูลด้วยวิธีการวิเคราะห์ส่วนประกอบหลักและการพิจารณาค่า loading ในการ

เลือกข้อมูล จ านวนความยาวคล่ืนและความยาวคล่ืนท่ีได้ขึ้นอยู่กับชุดตัวอย่างสีในการสร้าง

ฐานข้อมูล ดังนั้นหากเปล่ียนชุดตัวอย่างสีไป ผลการลดข้อมูลอาจต่างไปจากงานวิจัยนี้



 

 

รายการอ้างอิง 
 

1. Novabizz. ความรู้เบ้ืองต้นเกี่ยวกับสี.  13/06/2016]; Available from: 
https://www.novabizz.com/CDC/Interior/Interior_Colour01.htm#ixzz2D7QOpzd
T. 

2. สุจิตรา ส่ือประสาร, เอกสารประกอบการเรียนวิชา การวัดสี (Colour Measurement). 
2557, ภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย. 

3. Hébert, M. and P. Emmel, Two‐Flux and Multiflux Matrix Models for Colored 
Surfaces. Handbook of Digital Imaging, 2015. 

4. Berns, R.S. and M. Mohammadi, Single‐constant simplification of Kubelka‐

Munk turbid‐media theory for paint systems—A review. Color Research & 
Application, 2007. 32(3): p. 201-207. 

5. Berns, R.S. and M. Mohammadi, Evaluating single-and two-constant Kubelka-
Munk turbid media theory for instrumental-based inpainting. Studies in 
Conservation, 2007. 52(4): p. 299-314. 

6. Koirala, P., M. Hauta‐Kasari, B. Martinkauppi, and J. Hiltunen, Color mixing and 
color separation of pigments with concentration prediction. Color Research & 
Application, 2008. 33(6): p. 461-469. 

7. เจ.ซี.ที.2006. สีทาบ้าน.  14/06/2016]; Available from: 
http://www.misterdecorate.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=5391999
07. 

8. Haddock, M.I., Prototype software for colorant formulation using Gamblin 
conservation colors. 2011: Rochester Institute of Technology. 

9. พิชญดา เกตุเมฆ, เอกสารประกอบการเรียนวิชา Optical Properties of Colored 
Materials. 2557, ภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย. 

10. กัลยา วานิชย์บัญชา, การวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปร. พิมพ์ครั้งท่ี 4 ed. 2552: ธรรมสาร, 
กรุงเทพฯ. 

 

https://www.novabizz.com/CDC/Interior/Interior_Colour01.htm#ixzz2D7QOpzdT
https://www.novabizz.com/CDC/Interior/Interior_Colour01.htm#ixzz2D7QOpzdT
http://www.misterdecorate.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=539199907
http://www.misterdecorate.com/index.php?lay=show&ac=article&Id=539199907


 

 

62 

11. ยศนันท์ มีมาก, เอกสารประกอบการเรียน Linear Algebra I. 2559, ภาควิชาคณิตศาสตร์
และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

12. ยศนันท์ มีมาก, เอกสารประกอบการเรียน Linear Algebra II. 2559, ภาควิชาคณิตศาสตร์
และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

13. Scribd HQ. การประมาณค่าในช่วง.  2/05/1016]; Available from: 
https://www.scribd.com/document/การประมาณค่าในช่วง-Interpolations. 

14. Luo, M.R., G. Cui, and B. Rigg, The development of the CIE 2000 colour‐
difference formula: CIEDE2000. Color Research & Application, 2001. 26(5): p. 
340-350. 

 

https://www.scribd.com/document/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

  



 

 

64 

ภาคผนวก ก 

ค่า loading ของตัวแปรในแต่ละส่วนประกอบหลัก 
 

ตารางท่ี ก.1 ค่า loading จากการหมุนแกนของฐานข้อมูลสีเด่ียว 
 (nm) PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 

400 
        

-0.949 
410 

   
0.594 

   
0.103 

 420 
   

0.574 
     430 

   
0.447 

   
-0.107 

 440 
   

0.247 
   

-0.303 
 450 

       
-0.485 

 460 
       

-0.525 
 470 

       
-0.456 

 480 -0.242 
      

-0.33 
 490 -0.453 

      
-0.149 

 500 -0.608 
        510 -0.521 
    

0.148 
 

0.11 
 520 -0.162 0.126 

   
0.492 

   530 
     

0.626 
   540 

 
-0.109 -0.18 

  
0.49 

   550 
 

-0.108 -0.385 
  

0.25 
   560 

  
-0.53 

   
-0.116 

  570 
  

-0.474 
 

-0.243 
    580 

  
-0.201 

 
-0.534 

 
0.125 

  590 
    

-0.557 
 

0.131 
  600 

    
-0.296 

 
-0.16 

  610 
      

-0.464 
 

0.111 
620 

      
-0.551 

  630 
      

-0.489 
  640 

 
-0.227 

    
-0.298 

  650 
 

-0.431 
       660 

 
-0.546 

       670 
 

-0.521 
       680 

 
-0.331 0.153 

 
-0.16 

    690 
 

-0.135 0.281 
 

-0.277 
 

-0.106 
  700 

  
0.383 -0.108 -0.367 0.117 -0.125 
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ตารางท่ี ก.2 ค่า loading จากการหมุนแกนของฐานข้อมูล Tint 1 
(nm) PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 

400 
 

0.301 
  

-0.169 
 

-0.311 
 

-0.304 
410 

    
-0.102 -0.425 

   420 
     

-0.576 0.111 
  430 

     
-0.452 0.149 

 
-0.198 

440 -0.111 
    

-0.244 0.132 
 

-0.467 
450 

      
0.436 -0.127 

 460 
 

0.166 
    

0.394 -0.124 0.118 
470 

 
0.241 

    
0.254 

  480 
 

0.402 
    

0.135 
  490 

 
0.506 

       500 
 

0.488 
       510 

 
0.318 

 
-0.196 

     520 
   

-0.495 0.1 
 

0.176 0.109 
 530 

   
-0.573 

     540 
   

-0.513 
  

-0.182 
 

-0.132 
550 

 
0.145 -0.101 -0.29 -0.273 

 
-0.282 -0.236 0.217 

560 
  

-0.435 
 

-0.204 
 

-0.183 -0.137 
 570 

  
-0.706 

   
0.133 

  580 
  

-0.522 
 

0.286 
  

0.141 -0.13 
590 

  
-0.111 

 
0.31 -0.285 -0.233 

 
0.293 

600 -0.104 
   

0.304 -0.278 -0.353 -0.154 
 610 -0.134 

     
0.1 -0.592 

 620 
       

-0.517 
 630 0.106 

      
-0.406 -0.101 

640 0.128 
      

-0.146 -0.567 
650 0.509 

        660 0.484 
       

-0.219 
670 0.508 

        680 0.353 
   

0.212 
   

0.204 
690 

    
0.413 

    700 
    

0.546 
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ตารางท่ี ก.3 ค่า loading จากการหมุนแกนของฐานข้อมูล Tint 2 
(nm) PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 

400 -0.17 
 

0.28 0.131 -0.39 0.135 -0.314 0.137 0.202 

410 
  

0.124 
 

-0.108 
  

0.528 
 

420 
   

-0.111 
   

0.616 -0.105 

430 0.168 
 

-0.241 0.109 0.109 
 

0.181 0.468 
 

440 
  

-0.348 
    

0.181 
 

450 -0.135 
 

-0.414 
   

-0.197 
  

460 
  

-0.443 
      

470 
  

-0.411 
 

-0.146 
 

0.123 
 

0.106 

480 
  

-0.174 -0.104 -0.384 
    

490 
    

-0.475 
    

500 0.102 
   

-0.484 
 

0.13 
  

510 0.159 -0.167 
  

-0.338 
 

0.139 
  

520 
 

-0.504 
 

-0.144 
    

-0.109 

530 
 

-0.569 
       

540 
 

-0.497 0.103 0.139 
     

550 -0.142 -0.307 0.163 0.352 
     

560 
   

0.597 
     

570 
   

0.445 
    

-0.493 

580 
        

-0.705 

590 
   

0.141 
  

0.473 0.113 -0.105 

600 -0.376 
 

0.121 
  

-0.116 0.182 0.122 
 

610 -0.544 
    

-0.106 
   

620 -0.4 
 

-0.148 0.141 0.104 
 

0.124 
 

0.124 

630 -0.421 
    

0.136 -0.105 
  

640 -0.107 
  

0.162 
 

0.355 
  

0.139 

650 
   

0.103 
 

0.483 
   

660 
     

0.518 
   

670 
     

0.449 
   

680 -0.184 
 

0.119 -0.301 -0.108 0.237 
  

-0.239 

690 
     

0.141 0.435 
  

700 
   

-0.116 
  

0.512 
  

 



 

 

67 

ตารางท่ี ก.4 ค่า loading จากการหมุนแกนของฐานข้อมูล Tint 3 
(nm) PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 

400 
  

-0.127 
 

-0.14 -0.151 -0.121 0.599 
 410 

  
0.226 

    
0.553 

 420 
  

0.393 
 

0.213 0.102 
 

0.267 
 430 

  
0.473 

    
0.101 

 440 
  

0.466 
 

-0.129 
    450 

  
0.391 

    
-0.202 -0.151 

460 
  

0.179 
    

-0.15 -0.417 

470 
        

-0.473 

480 
    

-0.287 
   

-0.293 

490 
 

-0.104 -0.16 
 

-0.224 
  

0.16 -0.485 

500 
 

-0.114 
  

-0.564 
    510 

 
0.158 

  
-0.411 

    520 
 

0.547 
       530 

 
0.6 

       540 0.287 0.437 
       550 0.535 0.16 
       560 0.553 

  
0.181 

     570 0.257 -0.106 0.109 0.569 -0.126 -0.101 -0.134 -0.194 0.105 

580 
   

0.672 
     590 

   
0.345 0.106 0.124 0.313 0.241 

 600 0.11 
 

0.156 
 

-0.13 
 

0.441 
 

0.261 

610 0.193 
   

0.251 
 

0.354 
 

-0.143 

620 0.242 -0.123 0.151 -0.133 
  

0.298 -0.115 
 630 0.216 

   
0.274 -0.156 0.152 

 
-0.241 

640 0.145 
   

0.172 -0.333 
  

-0.15 

650 
  

0.105 
  

-0.475 
   660 

     
-0.507 

   670 
     

-0.446 
   680 

    
-0.104 -0.278 0.215 

  690 -0.114 
 

-0.15 
  

-0.102 0.349 
 

-0.132 

700 -0.133 
   

-0.189 
 

0.486 -0.104 
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ตารางท่ี ก.5 ค่า loading จากการหมุนแกนของฐานข้อมูล Tint 4 
(nm) PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 

400 
 

-0.125 -0.128 -0.177 
 

-0.166 
 

0.256 -0.512 

410 
 

-0.1 
     

0.58 
 420 -0.159 

      
0.561 -0.141 

430 
 

0.178 
     

0.432 0.133 

440 
 

0.374 
     

0.182 
 450 0.157 0.458 

      
0.158 

460 
 

0.494 
       470 

 
0.423 

 
-0.127 

     480 0.108 0.255 
 

-0.311 
    

0.211 

490 
 

0.116 
 

-0.484 
    

-0.109 

500 
   

-0.585 
    

0.105 

510 
   

-0.446 
  

0.16 
  520 

  
0.133 

   
0.489 

  530 
      

0.61 
  540 

  
-0.193 

   
0.492 

  550 
 

-0.121 -0.383 
  

0.133 0.277 
  560 0.136 

 
-0.501 -0.111 -0.236 0.128 

  
0.148 

570 -0.146 
 

-0.201 
 

-0.56 
  

-0.119 -0.274 

580 0.107 
   

-0.633 -0.168 
  

0.128 

590 
  

0.152 
 

-0.392 0.1 
   600 

    
-0.103 0.391 

   610 
     

0.504 
   620 

     
0.505 

   630 0.152 
    

0.38 
   640 0.352 

    
0.171 

   650 
 

0.128 
   

0.128 
 

-0.126 -0.602 

660 0.562 
        670 0.358 
 

0.112 
     

-0.28 

680 0.435 
 

0.165 
     

0.138 

690 0.181 
 

0.35 
 

-0.121 
    700 

 
-0.109 0.494 -0.107 -0.174 0.112 
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ตารางท่ี ก.6 ค่า loading จากการหมุนแกนของฐานข้อมูล Tint 5 
(nm) PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 

400 -0.214 -0.44 
  

0.161 0.13 0.228 0.209 -0.203 

410 -0.483 
   

-0.17 
   

-0.373 

420 -0.63 
        430 -0.495 
   

0.148 -0.134 
  

0.235 

440 -0.18 
    

-0.344 
  

-0.238 

450 
     

-0.47 
   460 

     
-0.501 

   470 
     

-0.447 
   480 

     
-0.305 

 
0.27 

 490 
     

-0.133 
 

0.463 
 500 

 
0.112 

  
-0.174 

  
0.577 -0.279 

510 
  

-0.117 
    

0.516 0.191 

520 
  

-0.431 
    

0.133 0.185 

530 
  

-0.582 
 

-0.205 
    540 

  
-0.523 

      550 
  

-0.373 0.145 0.162 0.103 
  

-0.154 

560 
  

-0.178 0.332 0.297 
 

-0.143 
  570 

   
0.553 0.113 

    580 
   

0.602 -0.11 
 

0.12 
  590 

   
0.399 -0.217 

    600 
   

0.118 
  

-0.304 
 

0.222 

610 
      

-0.508 
  620 

      
-0.545 

  630 
      

-0.397 
  640 

 
-0.171 

  
-0.186 

 
-0.253 

 
-0.333 

650 
 

-0.371 
    

-0.15 
  660 

 
-0.543 

       670 
 

-0.449 
  

-0.148 
    680 

 
-0.209 

  
-0.369 

    690 
    

-0.562 
    700 

    
-0.332 

   
0.562 
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ภาคผนวก ข 

ผลการท านายค่าการสะท้อนแสงของสีทดสอบ Unknown 
 

 
ภาพที่ ข.1 ค่าการสะท้อนแสงของสี Light Sky (ไม่ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ ข.2 ค่าการสะท้อนแสงของสี Quiet Pink (ไม่ลดข้อมูล) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 450 500 550 600 650 700

%
 ก

าร
สะ

ท้อ
นแ

สง
 

ความยาวคลื่น (nm) 

Light Sky 

R measured
Mass tone
Tint 1
Tint 2
Tint 3
Tint 4
Tint 5
All tints

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 450 500 550 600 650 700

%
 ก

าร
สะ

ท้อ
นแ

สง
 

ความยาวคลื่น (nm) 

Quiet Pink 

R measured
Mass tone
Tint 1
Tint 2
Tint 3
Tint 4
Tint 5
All tints



 

 

71 

 
ภาพที่ ข.3 ค่าการสะท้อนแสงของสี Teak (ไม่ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ ข.4 ค่าการสะท้อนแสงของสี Light Sky (ลดข้อมูล) 
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ภาพที่ ข.5 ค่าการสะท้อนแสงของสี Quiet Pink (ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ ข.6 ค่าการสะท้อนแสงของสี Teak (ลดข้อมูล) 
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ภาคผนวก ค 

ผลการท านายค่าการสะท้อนแสงของสีทดสอบ Test 

 
ภาพที่ ค.1 ค่าการสะท้อนแสงของสีเขียว (ไม่ลดข้อมูล)  

 

 
ภาพที่ ค.2 ค่าการสะท้อนแสงของสีม่วง (ไม่ลดข้อมูล) 
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ภาพที่ ค.3 การสะท้อนแสงของสีเขียว (ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ ค.4 การสะท้อนแสงของสีม่วง (ลดข้อมูล) 
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ภาคผนวก ง 

ค่า /k s  ของแต่ละสีในทุกกลุ่มฐานข้อมูล 

 
ภาพที่ ง.1 ค่า /k s  ของสี Orange ในทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ไม่ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ ง.2 ค่า /k s  ของสี Laurel Green ในทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ไม่ลดข้อมูล) 
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ภาพที่ ง.3 ค่า /k s  ของสี Smoke ในทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ไม่ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ ง.4 ค่า /k s  ของสี Orange ในทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ลดข้อมูล) 
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ภาพที่ ง.5 ค่า /k s  ของสี Laurel Green ในทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ลดข้อมูล) 

 

 
ภาพที่ ง.6 ค่า /k s  ของสี Smoke ในทุกกลุ่มฐานข้อมูล (ลดข้อมูล) 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
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