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 ผาไหมเปนส่ิงทอที่มีความมันวาวมากกวาส่ิงทอประเภทอ่ืน เนื่องจากผาไหมมี
ลักษณะการสะทอนแสงที่มีความเฉพาะตัว ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาลักษณะการสะทอนแสง
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ผิดพลาดของคาที่วัดจากผาไหมกับคาที่ไดจากแบบจําลองที่นําเสนออยูที่ 0.0214 จาก
แบบจําลองของฟองมีคาอยูที่ 0.0192 จากแบบจําลองของโอเลนและนายารอยูที่ 0.1610 
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 Silk fabric is a fabric in which its gloss is perceived higher than other fabrics 
due to its specific reflectance. This research studied the reflectance characteristic of 
silk fabric by measuring Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) of 
three types of silk fabric having different weaving styles. Then silk fabrics reflectance 
model was proposed by considering a specular lobe and diffuse lobe using least 
square error method to fit the measured BRDF with the proposed model. When 
comparing the proposed model with Phong reflectance model, OrenNayar 
reflectance model, Ward reflectance model and Ashikhmin–Shirley reflectance 
model, it was found that the proposed model fitted the measured BRDF better than 
the other models. A good example of the better result is given as follows. The fabrics 
sample 3 was measured at -60 degrees incident angle, the RMS errors of the 
proposed model was 0.0214, Phong reflectance model was 0.01918, OrenNayar 
reflectance model was 0.1610, Ward reflectance model was 0.1036 and Ashikhmin–
Shirley reflectance model was 0.0843. The proposed model can thus be used to 
approximate, analyze and elucidate the characteristics of light reflection of the three 
silk fabrics. 
 
 
 
Department :         Imaging and Printing  Technology Student’s Signature   
Field of Study :     Imaging Technology       Advisor’s Signature   
Academic Year :  2009       Co-Advisor’s Signature   

 



 
 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

ขาพเจาขอขอบพระคุณ ศ.ดร สุดา เกียรติกําจรวงศ และ ผศ.ดร. ชวาล คูรพิพัฒน 
ที่ใหคําแนะนํา ตักเตือน และส่ังสอนขาพเจา จนทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถเสร็จสมบูรณได 
ขอขอบพระคุณ ศ.ดร. โยอิชิ มิยาเกะ จาก ศูนยวิจัยฟรอนเทียรเมดิคัลเอนจิเนียริง แหง
มหาวิทยาลัยชิบะ ประเทศญ่ีปุน ที่เอ้ือเฟอเคร่ืองมือวิจัย ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร สุจิตรา ส่ือ
ประสาร ที่ชวยใหคําแนะนําที่ดีในหลายเร่ือง ขอขอบพระคุณกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทานที่
สละเวลามาใหแกขาพเจา ขอขอบพระคุณบุคลากรในภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและ
เทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยลัย ทุกคน ที่คอยเปนหวงและใหกําลังใจแก
ขาพเจา และสุดทายขอขอบพระคุณบิดาและมารดาของขาพเจาที่ชวยสงเสริมขาพเจามาโดย
ตลอด 

 



 
 

1 

สารบัญ 
 

บทคัดยอภาษาไทย .............................................................................................................. ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ ......................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................... ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................... ญ 

สารบัญภาพ........................................................................................................................ ฎ 

สารบัญกราฟ ...................................................................................................................... ฏ 

บทที ่ 1 บทนาํ ..................................................................................................................... 1 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา .................................................................... 1 

1.2. วัตถุประสงคของงานวจิัย ........................................................................................... 2 

1.3. ขอบเขตของการวิจยั ................................................................................................. 2 

1.4. ขอจํากัดของงานวิจยั ................................................................................................. 3 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ......................................................................................... 3 

1.6. วธิีการดําเนินงานวิจัย ................................................................................................ 3 

บทที ่2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ ................................................................................... 4 

2.1. ทฤษฎี ...................................................................................................................... 4 

2.1.1. การสะทอนแสงของผิววัตถ ุ(surface reflection) .............................................. 4 

2.1.1.1. การสะทอนแสงแบบกลา (specular reflection) .................................. 5 

2.1.1.2. การสะทอนแสงแบบฟุง (diffuse reflection) ........................................ 6 

2.1.1.3. การสะทอนแสงแบบผสม (mixed reflection) ...................................... 6 

2.1.2. การวัดการแผรังสี (radiometric) ..................................................................... 7 

2.1.2.1. พลังงานการแผรังสี (radiant energy) ................................................. 7 



 
 

2 

2.1.2.2. กําลังการแผรังสี (radiant power) หรือ ฟลักซ (radiant flux) ................ 7 

2.1.2.3. ปริมาณกําลังแผรังสีที่ตกลงบนพืน้ที ่(irradiance) และปริมาณกําลัง

รังสีที่แผออกจากพ้ืนที่ (exitance) ................................................................... 8 

2.1.2.4. ความเขมของกําลังการแผรังสี (radiant intensity) ............................... 9 

2.1.2.5. การแผรังสี (radiance) .................................................................... 11 

2.1.2. การวัดแสง (photometry) ............................................................................. 13 

2.1.3. บีอารดีเอฟ (BRDF: Bidirectional Reflectance Distribution Function) ......... 17 

2.1.3.1. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบฟุง ....................................... 18 

2.1.3.2. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบกลา ..................................... 21 

2.1.3.3. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบผสม .................................... 22 

2.1.3.4. สมบัติเชิงแสงของปริซึม ................................................................... 23 

2.2. วารสารปริทรรศนและงานวิจัยที่เกีย่วของ .................................................................. 25 

บทที ่ 3 วิธีดําเนินงานวิจัย .................................................................................................. 26 

3.1. วิธีการทดลองตอนท่ี 1 การวัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม ................................... 29 

3.2. วิธีการทดลองตอนท่ี 2 การเสนอแบบจําลองการสะทอนแสงและทดสอบแบบจําลอง .... 25 

3.2.1. วิธีการคํานวณหาคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสงโดยใชวิธีกาํลังสอง

นอยที่สุด (least–square error method) ................................................................. 36 

3.2.2. วิธีการคํานวณหาความผิดพลาดโดยใช root–mean–square errors ................ 37 

3.2.3. รายละเอียดของชุดคําส่ังที่ใชในงานวิจยั ........................................................ 28 

3.2.4. แผนการทํางานของชดุคําส่ังในงานวิจัย ......................................................... 39 

บทที ่ 4 ผลการทดลองและอภิปราย .................................................................................... 40 

4.1. การทดลองตอนท่ี 1:  ลักษณะการสะทอนแสง ........................................................... 40 

4.1.1. ผลของกราฟที่ 4.1 ....................................................................................... 40 

ซ 



 
 

3 

4.1.2. ผลของกราฟที่ 4.2 ....................................................................................... 41 

4.1.3. ผลของกราฟที่ 4.3 ....................................................................................... 42 

4.1.4. ผลของกราฟที่ 4.4 ....................................................................................... 43 

4.1.5. ผลของกราฟที่ 4.5 ....................................................................................... 44 

4.1.6. ผลของกราฟที่ 4.6 ....................................................................................... 45 

4.1.7. ผลของการใชผูสังเกตเปรียบเทียบลักษณะการสะทอนแสงของผาไหม .............. 47 

4.2. วเิคราะหผลการทดลองตอนที่ 1 : ลักษณะการสะทอนแสง ......................................... 49 

4.3. เสนอแบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหม .............................................................. 55 

4.4. อภิปรายและวิเคราะหผลการทดลองตอนที่ 2 : แบบจําลองการสะทอนแสง .................. 63 

4.4.1. คาการสะทอนแสงจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ .................................................. 63 

4.4.2. เปรียบเทียบแบบจําลองทีน่ําเสนอกบัแบบจําลองอ่ืน ....................................... 74 

บทที ่ 5 สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ ............................................................................ 90 

5.1. สรุปและอภิปลายผลการวิจัย ................................................................................... 90 

5.2. ขอเสนอแนะ ........................................................................................................... 93 

รายการอางอิง ................................................................................................................... 95 

ภาคผนวก ......................................................................................................................... 97 

ภาคผนวก ก ..................................................................................................................... 98 

ภาคผนวก ข .................................................................................................................... 191 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ................................................................................................ 197 

 
  

ฌ 



 
 

4 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ 2.1 การวัดการแผรังสีและการวัดแสง ...................................................................... 16 

ตารางที่ 4.1 คาความผิดพลาดจากคารากที่สองของกาํลังสองเฉล่ีย ....................................... 89 

 



 

 

1 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี 2.1 ลักษณะการสะทอนแสงแบบฟุง แบบกลา และแบบผสม ........................................ 5 

ภาพท่ี 2.2 ปริซึมฐานสามเหล่ียมท่ีเกิดการกระจายแสง ........................................................ 23 

ภาพท่ี 2.3 ปริซึมฐานสามเหล่ียมท่ีเกิดการสะทอนแสง ......................................................... 24 

ภาพท่ี 3.1 ภาพผิวผาไหมตัวอยางท่ี 1 ................................................................................  26 

ภาพท่ี 3.2 ภาพผิวผาไหมตัวอยางท่ี 2 ................................................................................  27 

ภาพท่ี 3.3 ภาพผิวผาไหมตัวอยางท่ี 3 ................................................................................  27 

ภาพท่ี 3.4 ตัวอยางแผนกระดาษท่ีใชติดกับผาไหมเพ่ือใชในการทดลองการรับรูของมนุษย 

ตอการสะทอนแสงของผิวผาไหม.......................................................................  30 

ภาพท่ี 3.5 แผนภูมิการจัดวางอุปกรณแบบท่ี 1 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอ 

การสะทอนแสงของผิวผาไหม ...........................................................................  31 

ภาพท่ี 3.6 แผนภูมิการจัดวางอุปกรณแบบท่ี 2 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอ 

การสะทอนแสงของผิวผาไหม ...........................................................................  32 

ภาพท่ี 3.7 แผนภูมิการจัดวางอุปกรณแบบท่ี 3 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอ 

การสะทอนแสงของผิวผาไหม ...........................................................................  33 

ภาพท่ี 3.8 แผนภูมิการจัดวางอุปกรณแบบท่ี 4 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอ 

การสะทอนแสงของผิวผาไหม ...........................................................................  34 

ภาพท่ี 4.1 ทางเดินของแสงท่ีตกกระทบลงบนผิวผาไหมแลวเกิดการสะทอนรอบทิศทาง 

แบบแสงฟุง ................................................................................................ .... 55 

ภาพท่ี 4.2 เวกเตอรทางเดินแสง เมื่อเวกเตอรแสง a ตกกระทบลงท่ีผิววัตถุแลว สะทอนแสง 

ไปในทิศทางเวกเตอร b, c และ d ......................................................................  56 

ภาพท่ี 4.3 การสะทอนแสงแบบกลาท่ีปรกติ ........................................................................  59 

ภาพท่ี 4.4 การสะทอนแสงแบบกลาท่ีเกิดออฟสเปกคูลารของผิวผาไหม................................ . 59 

ภาพท่ี 4.5 ลักษณะการสะทอนแสงท่ีสามารถคํานวณจากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ62 

ภาพท่ี 5.1 ทิศทางของแสงตกกระทบและมุมรับภาพ เมื่อมองผิวผาไหมท่ีระยะทางตาง ๆ.........  91 

 



 

 

1 

สารบัญกราฟ 

 

กราฟท่ี 4.1  การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางท่ี 1 (+) ตัวอยางท่ี 2 (*) 

และตัวอยางท่ี 3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ีมุม 0 องศา ................................ ..... 41 

กราฟท่ี 4.2  การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางท่ี 1 (+) ตัวอยางท่ี 2 (*) 

และตัวอยางท่ี 3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ีมุม -15 องศา ................................ .. 42 

กราฟท่ี 4.3  การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางท่ี 1 (+) ตัวอยางท่ี 2 (*) 

และตัวอยางท่ี 3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ีมุม -30 องศา ................................ .. 43 

กราฟท่ี 4.4  การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางท่ี 1 (+) ตัวอยางท่ี 2 (*) 

และตัวอยางท่ี 3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ีมุม -45 องศา ................................ .. 44 

กราฟท่ี 4.5  การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางท่ี 1 (+) ตัวอยางท่ี 2 (*) 

และตัวอยางท่ี 3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ีมุม -60 องศา ................................ .. 45 

กราฟท่ี 4.6  การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางท่ี 1 (+) ตัวอยางท่ี 2 (*) 

และตัวอยางท่ี 3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ีมุม -75 องศา ................................ .. 47 

กราฟท่ี 4.7  การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมตัวอยางท่ี 1 (+) ตัวอยงท่ี 2 (*) 

และตัวอยางท่ี 3 (o) เมื่อใชมุมตกกระทบ – 60 องศา.........................................  50 

กราฟท่ี 4.8  เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 1 (o)  

กับคาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตก 

กระทบท่ีมุม 0 องศา......................................................................................  63 

กราฟท่ี 4.9  เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 1 (o)  

กับคาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตก 

กระทบท่ีมุม -15 องศา...................................................................................  64 



 

 

2 

กราฟท่ี 4.10 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 1 (o)  

กับคาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตก 

กระทบท่ีมุม -30 องศา...................................................................................  64 

กราฟท่ี 4.11 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 1 (o)  

กับคาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตก 

กระทบท่ีมุม -45 องศา...................................................................................  65 

กราฟท่ี 4.12 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 1 (o)  

กับคาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตก 

กระทบท่ีมุม -60 องศา...................................................................................  65 

กราฟท่ี 4.13 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 1 (o)  

กับคาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตก 

กระทบท่ีมุม -75 องศา...................................................................................  66 

กราฟท่ี 4.14 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 2 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม 0 องศา ................................................................................................ .. 67 

กราฟท่ี 4.15 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 2 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -15 องศา ...............................................................................................  67 

กราฟท่ี 4.16 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 2 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -30 องศา ...............................................................................................  68 

กราฟท่ี 4.17 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 2 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -45 องศา ...............................................................................................  68 

ฐ 



 

 

3 

กราฟท่ี 4. 18 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 2 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -60 องศา ...............................................................................................  69 

กราฟท่ี 4.19 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 2 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -60 องศา ...............................................................................................  69 

กราฟท่ี 4.20 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 3 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม 0 องศา ................................................................................................ .. 70 

กราฟท่ี 4.21 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 3 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -15 องศา ...............................................................................................  71 

กราฟท่ี 4.22 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 3 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -30 องศา ...............................................................................................  71 

กราฟท่ี 4.23 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 3 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -45 องศา ...............................................................................................  72 

กราฟท่ี 4.24 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 3 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -60 องศา ...............................................................................................  72 

กราฟท่ี 4.25 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางท่ี 3 (o) กับคาการ

สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองท่ีนําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบท่ี 

มุม -75 องศา ...............................................................................................  73 

ฑ 



 

 

4 

กราฟท่ี 4 26 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของฟอง reflectance model (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตก

กระทบ 0 องศา.............................................................................................  74 

กราฟท่ี 4.27เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -15 องศา ..... 75 

กราฟท่ี 4.28 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -30 องศา ..... 75 

กราฟท่ี 4.29 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -45 องศา ..... 76 

กราฟท่ี 4.30 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -60 องศา ..... 76 

กราฟท่ี 4.31 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -75 องศา ..... 77 

กราฟท่ี 4.32 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ 0 องศา ......  78 

ฒ 



 

 

5 

กราฟท่ี 4.33 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -15 องศา ... 78 

กราฟท่ี 4. 34 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -30 องศา ... 79 

กราฟท่ี 4. 35 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -45 องศา ... 79 

กราฟท่ี 4.36 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -60 องศา ... 80 

กราฟท่ี 4.37 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ -75 องศา ... 80 

กราฟท่ี 4 38 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลอง

การสะทอนแสงของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1 ท่ีมุมตกกระทบ 

 0 องศา .......................................................................................................  81 

กราฟท่ี 4.39 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน 

แสงจากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -15 องศา ..............................................................................  82 

ณ 



 

 

6 

กราฟท่ี 4.40 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -30 องศา ..............................................................................  82 

กราฟท่ี 4.41 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -45 องศา ..............................................................................  83 

กราฟท่ี 4.42 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -60 องศา ..............................................................................  83 

กราฟท่ี 4.43 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -75 องศา ..............................................................................  84 

กราฟท่ี 4.44 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ 0 องศา .................................................................................  85 

กราฟท่ี 4.45 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -15 องศา ..............................................................................  85 

ด 



 

 

7 

กราฟท่ี 4.46 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -30 องศา ..............................................................................  86 

กราฟท่ี 4.47 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -45 องศา ..............................................................................  86 

กราฟท่ี 4.48 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -60 องศา ..............................................................................  87 

กราฟท่ี 4.49 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสง 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางท่ี 1  

ท่ีมุมตกกระทบ -75 องศา ..............................................................................  87 

 

ต 



 

 

1 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ผาไหมเปนส่ิงทอชนิดหนึ่งที่มีมูลคาสูงทางธุรกิจการสงออกของประเทศ ซึ่งสามารถทํารายได

เขาประเทศไทย 1339.39 ลานบาท ในป พ.ศ. 2549 [1] ดังนั้นถาสามารถขยายตลาดสงออกผา

ไหม จะสามารถทํารายไดเพิ่มใหกับประเทศไดอีกมาก แตจากขอมูลทางสถิติของตลาดสงออก 

เส้ือผาสําเร็จรูปทําจากไหม 30 ประเทศแรกของ [2] เห็นวา อัตราการขยายตัวของตลาดสงออก

ไหมไทยมีความอ่ิมตัวมาหลายปแลว ปจจุบันจึงควรหาวิธีการเพื่อขยายตลาดสงออก 

สาเหตุที่อัตราการขยายตัวของตลาดสงออกอุตสาหกรรมไหมไทยมีความอ่ิมตัว อาจเปน

ปญหาเร่ืองของระยะทางระหวางผูซื้อกับผูผลิต เนื่องจากการเลือกซ้ือส่ิงทอตาง ๆ นั้น อิงกับความ

พึงพอใจของผูซื้อ จึงตองมีการเลือกดูทั้งจากส่ิงทอจริง หรือจากภาพถายส่ิงทอเหลานั้น ปจจุบัน

สามารถลดระยะทางไดดวยพาณิชยอิเล็กทรอนิกส ซึ่งสามารถใหผูซื้อและผูขายติดตอกันได

โดยตรงผานอินเทอรเน็ต แตปญหาที่เกิดข้ึนตอมา คือ ภาพผาไหมหรือสินคาที่ผลิตจากผาไหม

แสดงในพาณิชยอิเล็กทรอนิกสนั้น เปนภาพ 2 มิติเปนสวนใหญ ทําใหผูซื้อเห็นสินคาไมครบถวน

และหากตองนําเสนอสินคา แบบ 3 มิติ จําเปนตองถายภาพเปนจํานวนมาก ซึ่งจะเสียเวลาและไม

สะดวกในการเลือกดูสินคา การใชเทคโนโลยีของการสรางภาพ 3 มิติ ดวยคอมพิวเตอร จะชวยให

ผูบริโภคสามารถเห็นสินคาไดครบทุกดานอยางสะดวก โปรแกรมสรางภาพ 3 มิติ หลายโปรแกรม

มีความสามารถในการสรางโครงสรางของวัตถุ และสามารถสรางลักษณะการสะทอนแสงของผิว

วัตถุใหมีความเหมือนกับวัตถุในธรรมชาติไดระดับหนึ่ง โดยจะตองมี 3 องคประกอบดวยกัน คือ

รูปรางของวัตถุ ลักษณะลวดลายของผิววัตถุ และลักษณะการสะทอนแสงของผิววัตถุ จึงจะทําให

สามารถผลิตภาพไดสมจริง แตขณะนี้ยังไมมีโปรแกรมหรือแบบจําลองการสะทอนแสงใดที่เปน

ของผิวผาไหมโดยตรง ดังนั้น เม่ือตองการผลิตภาพผาไหม ตองนําลักษณะการสะทอนแสงของผิว

วัตถุอ่ืนที่มีลักษณะการสะทอนที่ใกลเคียงกับผิวผาไหมมาใชในการสรางภาพและนําเสนอสินคา 
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงศึกษารายละเอียดและลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหม  และสราง

แบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหมข้ึนมา 

แบบจําลองการสะทอนแสงน้ัน เปนสมการทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณและหาคาการ

สะทอนแสงของวัตถุในตําแหนงและทิศทางตาง ๆ เพื่อนําไปใชผลิตเปนภาพ งานวิจัยนี้จึงสราง

แบบจําลองการสะทอนแสงข้ึนมาจากการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสง

ของผิวผาไหมที่วัดจากเคร่ืองโกนิโอสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อใหไดแบบจําลองที่สามารถใหคาการ

สะทอนแสงมีความสัมพันธกับลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมมากที่สุด เพื่อหวังวาจะ

สามารถนําแบบจําลองการสะทอนแสงที่เสนอในงานวิจัยนี้ไปใชสรางภาพผาไหมใหมีลักษณะการ

สะทอนแสงสมจริงมากยิ่งข้ึน 

1.2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาสมบัติและลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม และสราง

แบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหม 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทําการวัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมดวยเคร่ืองโกนิโอสเปกโตรโฟโตมิเตอร

จากตัวอยางผาไหมสีขาว 3 แบบ ซึ่งมีชนิดของเสนไหมและใชแบบการทอที่ตางกัน ใหผูสังเกต

ทดสอบแบบจําลองเพื่อตรวจสอบการรับรูความแตกตางของตัวอยางผาไหมสีขาวทั้ง 3 แบบ และ

สุดทายแลวสรางแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงที่วัดมา 

จากนั้นจึงเปรียบเทียบความสามารถในการพยากรณคาการสะทอนแสงของแบบจําลองที่นําเสนอ

กับแบบจําลองการสะทอนแสง อ่ืน ๆ ที่มีอยูแลว 
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1.4. ขอจํากัดของงานวจิัย 

งานวิจัยนี้วัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมดวยเคร่ืองโกนิโอสเปกโทรโฟโตมอเตอร 

(Goniospectrophotometer) ยี่หอ มุราคามิ รุน จีเอสพี–2 เอส (Murakami GSP – 2S) แต

เนื่องจากขอจํากัดของเคร่ืองมือ จึงทําใหสามารถวัดคาการสะทอนแสงไดเพียงในแนวมุมเงย

เทานั้น และมีระยะหางระหวางผาไหมกับเซนเซอรรับแสงอยูที่ 30 เซนติเมตร ไมสามารถวัดคาใน

ระยะใกลได ดังนั้นจึงสรางแบบจําลองการสะทอนแสงไดเพียง 2 มิติ และเปนแบบจําลองที่ใช

สําหรับการมองในระยะทางปรกติ (normal view) เทานั้น 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

ไดขอมูลลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม และแบบจําลองการ

สะทอนแสงของผิวผาไหม 

1.6. วิธีการดําเนนิงานวิจัย 

เลือกตัวอยางผาไหมสีขาวที่ทอดวยลายขัด 3 แบบ ซึ่งซื้อจากรานไหมไทยคอลเล็คชัน และ

ราน จิม ทอมปสัน มีตัวอยางที่ใชเสนไหมในการทอแตกตางกัน แลววัดคาการสะทอนแสงของผา

ไหมทั้ง 3 ตัวอยาง ดวยเคร่ืองโกนิโอสเปกโทรโฟโตมิเตอร นําคาที่วัดไดมาศึกษาและสรางเปน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร จากนั้นจึงทดสอบแบบจําลองดวยการทดสอบยอนกลับ (back 

testing) พรอมทั้งนําแบบจําลองการสะทอนแสงอ่ืนที่มีอยูทั่วไปมาเปรียบเทียบดวย เพื่อหาวา

แบบจําลองใดใชไดดีที่สุดกับผิวผาไหม 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1. ทฤษฎ ี

2.1.1. การสะทอนแสงของผิววัตถ ุ(surface reflection) 

การสะทอนแสงเปนปรากฏการณทางฟสิกสทัศนศาสตรที่พลังงานของแสงจากแหลงกําเนิด

แสงตกกระทบลงบนผิวของวัตถุแลว เกิดการสะทอนกลับออกมาบางสวนจากวัตถุโดยไมมีการ

เปล่ียนความยาวคล่ืนของแสง และสามารถวัดคาอัตราสวนระหวางคาการแพรรังสีของแสงสะทอน

กับคาการแพรังสีของแสงตกกระทบ ซึ่งเรียกวา คาการสะทอนแสง (reflectance) เพื่อใชเปน

ตัวช้ีวัดการสะทอนแสงของผิววัตถุ คาการสะทอนแสงของผิววัตถุ  ߩሺߣሻ [3] ดังสมการที่ (2.1) 

ሻߣሺߩ ൌ  ሻ      (2.1)ߣ௜ሺܮ/ሻߣ௥ሺܮ

 

โดย 
 

௥ܮ  คือ คาการแผรังสีของแสงสะทอนจากผิววัตถ ุ

௜ܮ  คือ คาการแผรังสีของแสงตกกระทบที่ผิววัตถ ุ

ุ คือ คาการสะทอนแสงของผิววัตถ ߩ

  คือ ความยาวคล่ืนของแสง ߣ
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การสะทอนแสงของผิววัตถสุามารแบงเปน 3 ลักษณะ ไดแก [3] 

1. การสะทอนแสงแบบฟุง (diffuse reflection) 

2. การสะทอนแสงแบบกลา (specular reflection) 

3. การสะทอนแสงแบบผสม (mixed reflection) 

 

2.1.1.1. การสะทอนแสงแบบกลา (specular reflection) 

เปนการสะทอนแสงที่มุมของแสงตกกระทบเทากับมุมของแสงสะทอน  ซึง่เปนไปตามกฎการ

สะทอนแสงทางทัศนศาสตร และไมเกิดการกระเจิงแสงข้ึนทัง้ที่ผิววัตถแุละในเนื้อของวัตถ ุสามารถ

เรียกการสะทอนแสงลักษณะนี้ไดอีกชื่อวา การสะทอนแสงแบบกระจก (mirror reflection) หรือ

การสะทอนแสงแบบปรกติ (regular reflection) ตัวอยางผิววัตถุทีม่ีการสะทอนแสงลักษณะนี ้เชน 

การสะทอนแสงของกระจกเงา การสะทอนแสงของโลหะผิวมนั การสะทอนแสงของพลาสติกผิวมัน

มาก ฯลฯ 

 

 

 

ภาพที ่2.1 ลักษณะการสะทอนแสงแบบฟุง แบบกลา และแบบผสม [4] 
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2.1.1.2. การสะทอนแสงแบบฟุง (diffuse reflection) 

เปนการสะทอนแสงของผิววัตถุที่มีความขรุขระและไมเกิดการสะทอนแสงแบบกลาข้ึนมา ถา

มีการสะทอนแสงออกรอบทิศทางอยางเทากัน เรียกวา  เกิดการสะทอนแสงแบบไอโซโทรปก 

(isotropic) หรือ เกิดการสะทอนแสงแบบแลมเบิรต (Lambert reflection) ซึ่งเปนการสะทอนแสง

แบบฟุงที่เปนไปตามอุดมคติ แตถามีการสะทอนแสงออกรอบทิศทางที่ไมเทากันในบางตําแหนงจะ

เรียกวา  เปนการสะทอนแบบฟุงที่เปนสะทอนแบบแอนไอโซโทรปก (anisotropic) ซึ่งเปนการ

สะทอนแบบฟุงที่ไมเปนไปตามอุดมคติ ตัวอยางผิววัตถุที่มีการสะทอนแสงแบบฟุง เชน การ

สะทอนแสงของผิวกระดาษ การสะทอนแสงของพลาสติกผิวดาน การสะทอนแสงของโลหะผิวดาน 

ฯลฯ 

2.1.1.3. การสะทอนแสงแบบผสม (mixed reflection) 

เปนการสะทอนแสงที่ผสมกนัระหวางการสะทอนแสงแบบฟุงกับการสะทอนแสงแบบกลา 

โดยสามารถเขียนเปนสมการคํานวณคาการสะทอนแสง ሺߩሻ  ได ตามสมการที ่(2.2) 

ߩ ൌ ௦ߩ ൅ ௗߩ         (2.2) 

 

โดย 
 

 คือ คาการสะทอนรวม ߩ

 ௦ คือ คาการสะทอนแสงของแสงแบบกลาߩ

 ௗคือ คาการสะทอนแสงของแสงแบบฟุงߩ

 

 



 

 

7 

2.1.2. การวัดการแผรังสี (radiometric) 

การวัดการแผรังสีเปนการวดัสมบัติทางฟสิกสของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งมีสมบัติพืน้ฐาน ดังนี ้

พลังงานการแผรังสี (radiant energy) กําลังการแผรังสี (radiant power) ความเขมของกําลังการ

แผรังสี (radiant intensity) ปริมาณกาํลังแผรังสีที่ตกลงบนพืน้ที ่ (irradiance) การแผรังสี 

(radiance) การวัดสมบัติเหลานี้มีสวนประกอบของปริมาณของแสง เวลา พืน้ที ่และทิศทาง [5] 

 

2.1.2.1. พลังงานการแผรังสี (radiant energy)  

พลังงานการแผรังสีเปนการวัดพลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมา ซึ่งเปนการวัด

สมบัติทางฟสิกสที่เปนพื้นฐานและเปนส่ิงที่สําคัญ เพราะตองนําสมบัตินี้ไปใชในการวัดการแผรังสี

ในหนวยอ่ืน ๆ ตอไป โดยพลังงานการแผรังสีมีหนวยเปน จูล (Joules, J) และเขียนแทนดวย

สัญลักษณ Q [6] 

 

2.1.2.2. กําลังการแผรังสี (radiant power) หรือ ฟลักซ (radiant flux) 

เปนอัตราสวนของพลังงานการแผรังสีตอหนึ่งหนวยเวลา มีหนวยเปนจูลตอวินาที (J/s) หรือ

วัตต (Watt, W) และเขียนแทนดวยสัญลักษณ Φ ซึ่งสามารถหาคากาํลังการแผรังสีเฉล่ียได ตาม

สมการที ่(2.3) [6] 

Φ ൌ  ΔQ/Δt        (2.3) 
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โดย 
 

Q คือ พลังงานการแผรังสี (J) 

t คือ เวลา (s) 

Φ คือ กําลังการแผรังสี (W) 
 

และสามารถหาคากาํลังแผรังสี ณ เวลา ใด ๆ ได ตามสมการที ่(2.4) 
 

Φሺݐሻ ൌ  ݀Q/݀(2.4)       ݐ 

 

โดย 
 

Q  คือ พลังงานการแผรังสี (J) 

 คือ เวลา (s)  ݐ

Φሺݐሻ   คือ กําลังการแผรังสี ณ เวลา t (W) 
 
 

2.1.2.3. ปริมาณกําลังแผรังสีที่ตกลงบนพืน้ที ่ (irradiance) และปริมาณกําลังรังสีที่แผออก

จากพืน้ที่ (exitance) 

ปริมาณกําลังแผรังสีที่ตกลงบนพื้นที่และปริมาณกําลังรังสีที่แผออกจากพื้นที่ มีความ

เหมือนกัน คือ เปนอัตราสวนของกําลังของรังสีตอพื้นที่ แตที่แตกตางกัน คือ ปริมาณกําลังแผรังสีที่

ตกลงบนพื้นที่ หรือ อิรเรเดียนซ (irradiance, E) เปนคากําลังการแผรังสีที่ตกลงบนพื้นที่ A (m2) ซึ่ง

มีหนวยเปน วัตตตอตารางเมตร (W/m2) สามารถหาคาอิรเรเดียนซ ณ ตําแหนงใด ๆ ไดตาม 

สมการที่ (2.5) [6] 
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ܧ ൌ ݀Φ/݀(2.5)        ܣ 

 

โดย 
 

Φ คือ กําลังการแผรังสี (W) 

 คือ พื้นทีท่ี่รังสีตกกระทบ (m2) ܣ

 คือ อิรเรเดียนซ (W/m2) ܧ

 

แตคาปริมาณรังสีที่แผนออกมาจากพื้นที ่หรือ เอ็กซิแทนซ (exitance, M) เปนอัตราสวน
ของคากําลังการแผรังสี ซึ่งแผออกจากพื้นที่ที่สามารถเปลงรังสีออกมาเองไดกับพืน้ที ่ A (m2) ซึ่งมี
หนวยเปน วัตตตอตารางเมตร (W/m2) สามาหาคาเอ็กซแิทนซ ณ พืน้ที่ใด ๆ ไดตามสมการที ่(2.6) 

 

ܯ ൌ ݀Φ/݀(2.6)        ܣ 

 

โดย 
 

Φ คือ กําลังการแผรังสี (W) 

 คือ พื้นทีท่ี่รังสีตกกระทบ (m2) ܣ

 คือ เอ็กซิแทนซ (W/m2) ܯ

 

 

2.1.2.4. ความเขมของกําลังการแผรังสี (radiant intensity) 

เมื่อพิจารณารังสีที่แผออกจากแหลงกําเนิดแสงที่มีขนาดเล็กมากจนมีขนาดเปนจุด (point 

light source) โดยแหลงกําเนิดแสงนี้จะเปลงรังสีออกไปรอบทิศทางอยางเทา ๆ กัน จนเกิดเปน
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รูปทรงกลมหนึ่งหนวย ผิวของทรงกลมนี้จะถือวา เกิดจากการประกอบกันของพื้นที่เล็ก ๆ ที่ 

กระจายตัวอยู เมื่อลากเสนซึ่งมีทิศทาง (݀߱) จากจุดศูนยกลางของทรงกลมซ่ึงคือ แหลงกําเนิด

แสงไปฉายที่ผิวของทรงกลมหน่ึงหนวยจะเกิดจุดเล็ก ๆ ข้ึนมา และเซ็ตของจุดเล็ก ๆ เหลานี้เปน

พื้นที่ผิวของรูปทรงกลมหนึ่งหนวย ซึ่งผลรวมของจุดเหลามีพื้นที่ 4ߨ ดังนั้น ถาแหลงกําเนิดแสงมี

การแผรังสีออกรอบทิศทาง ไดผลรวมของทิศทางการแผรังสีซึ่งเรียกวา มุมตัน (solid angle) ที่ทํา

ใหเกิดผิวของทรงกลมหน่ึงหนวย โดยมุมตันของทรงกลมหน่ึงหนวยมีคา 4ߨ สตีเรเดียน 

(steradians) ซึ่งสามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.7) [7] 

 

׬ ݀߱ ൌ ߱ ൌ  (2.7)       ߨ4

 

ความเขมของกําลังการแผรังสี (radiant intensity, I) คือ อัตราสวนของคากาํลังการแผรังสีตอ

มุมตัน มีหนวยเปนวัตตตอสตีเรเดียน (W/sr) สามารถเขียสมการไดตามสมการที ่(2.8) 

 

ܫ ൌ ݀Φ/݀߱        (2.8) 

 

โดย 
 

 คือ ความเขมของกําลังการแผรังสี (W/sr) ܫ

Φ คือ กําลังการแผรังสี (W) 

߱ คือ มุมตัน (sr) 

และมุมตันสามารถคํานวณไดจาก สมการที่ (2.9) 
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߱ ൌ  ଶ        (2.9)ݎ/ܵ

โดย 
 

߱ คือ มุมตัน (sr) 

ܵ คือ พื้นที่ผิวของรูปทรงกลม (m2) 

 คือ รัศมีของรังสีที่แผออกไป (m) ݎ

 

2.1.2.5. การแผรังสี (radiance) 

การแผรังสี คือ คาความเขมของกําลังการแผรังสีที่ฉายลงบนพื้นที่ผิวของวัตถุ (incident 

radiance) หรือคาความเขมของกําลังการแผรังสีที่แผออกจากพื้นที่ผิวของวัตถุ  หรือแผออกจาก

พื้นที่ผิวของแหลงกําเนิดแสง (exitant radiance) โดยสามารถเขียนสมการไดตามสมการที่ (2.10) 

[7] 

ܮ ൌ  (2.10)         ܣ/ܫ

 

เมื่อแทน ܫ ดวยสมการที่ (2.8) จะไดสมการที่ (2.11) ซึ่งเปนสมการคาการแผรังสีทีอ่ยูใน
พจนของคากาํลังการแผรังสี มุมตัน และพื้นที่ผิวที่ต้ังฉากกับรังสี ณ ตํ่าแหนงใด ๆ 

 

ܮ ൌ ௗమ஍

ௗఠ·ௗ஺఼        (2.11) 

 

ในกรณีที่แนวทิศทางของรังสีไมต้ังฉากกับพื้นที่ผิวสามารถเขียนสมการที่ (2.11) ไดดัง
สมการที่ (2.12) 

 

ܮ ൌ ௗమ஍

ௗఠ·ௗ஺·௖௢௦ఏ
       (2.12) 
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โดย 
 

 คือ คาการแผรังสี (W/sr/m2)  ܮ

 คือ คาความเขมของกําลังการแผรังสี (W/sr)  ܫ

Φ  คือ คากําลังการแผรังสี (W) 

߱  คือ มุมตัน (sr) 

 คือ พื้นที่ผิวทีต้ั่งฉากกับแนวทิศทางของรังสี (m2) ୄܣ

 คือ พื้นทีท่ี่ต้ังฉากกับแนวเสนปรกติ (m2)  ܣ

 คือ มุมระหวางรังสีกับเสนปรกติ (rad)  ߠ

 

เนื่อจากคาการแผรังสี หรือเรียกทับศัพทวา เรเดียนซ มทีั้งการแผรังสีออกจากพื้นทีแ่ละการแผ

รังสีฉายลงบนพื้นที่ เพื่อใหงายตอการเขียนฟงกชนัและตอการเขาใจทิศทางของแนวรังสี จึงมกีาร

กําหนดสัญลักษที่ใชระบุบตําแหนงและทิศทางของรังสีข้ึนมา ซึ่งมีสัญลักษณ ดังนี ้[6] 

  คือ มุมเงยของรังสีทีท่าํกับเสนปรกติ (elevation angle)   ߠ

 คือ มุมกวาดของรังสีทีท่ํากับเสนปรกติ (azimuth angle)  ׎

 คือ ตําแหนงของพืน้ที่ผิวในแนวแกน x  ݔ

 คือ ตําแหนงของพืน้ที่ผิวในแนวแกน y  ݕ

 

 สามารถเขียน ሺߠ, ሻ׎ ൌ દ เพื่อใชระบุบทิศทางของรังสี ሺݔ, ሻݕ ൌ  เพื่อใชระบุบตําแหนง ܆

จากสัญลักษณขางตนที่กลาวมาทาํใหสามารถเขียนฟงกชันของเรเดียนซไดตามสมการที(่2.13)[6] 
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,ࢄሺܮ દሻ ൌ ,ݔሺܮ ,ݕ ,ߠ ߶ሻ    (2.13) 

 

สมการที่ (2.13) มีความหมายวา เปนเรเดียนซของพื้นที่ผิวที่ตําแหนง ݔ, ,ߠ ซึ่งมีทิศทาง ݕ  ׎

แตยังไมสามารถระบุไดวา เปนรังสีที่แผออกจากพื้นที่ผิว หรือเปนรังสีที่ฉายตกลงบนพ้ืนที่ผิว 

ดังนั้น จึงมีการเพิ่มสัญลักษณ " ՜ " เพื่อแสดงถึงการแผรังสีออกจากพื้นที่ผิวที่ตําแหนง ܆ ใน

ทิศทาง દ โดยเขียนสัญลักษณของฟงกชันได ดังนี้ ܮሺ܆ ՜ દሻ และสัญลักษณ " ՚ " เพื่อแสดง

ถึงการแผรังสีเขาสูพื้นที่ผิวที่ตําแหนง ܆ ดวยทิศทาง દ โดยเขียนสัญลักษณของฟงกชันไดดังนี้ 

܆ሺܮ ՚ દሻ [6] 

 

2.1.2. การวัดแสง (photometry) 

เปนการวัดการแผรังสีของแสงที่สัมพนัธกบัการมองเหน็และการรับรูของมนษุยตอแสงที่เขาสู

ตา โดยมกีารกําหนดฟงกชนัประสิทธิภาพความสวาง (lamination efficiency function, ܸሺߣሻ) 

สําหรับการมองเหน็ในเวลากลางวัน(photopic vision) และการมองเหน็ในเวลากลางคืน(scotopic 

vision) ข้ึนมา เพื่อใชคํานวณหาคาตาง ๆ ดังนี ้พลังงานการสองสวาง (luminous energy, ܳ௩) 

กําลังการสองสวาง (luminous flux, ܨ) ความเขมแสง (luminous intensity, ܫ௩) ความสวาง 

(illuminance, ܧ௩) และ ความสองสวาง (luminance, ܮ௩) โดยคาตาง ๆ ขางตนนี้มีความสัมพันธ

คูขนานไปกับคาตาง ๆ ในการวัดการแผรังสีซึ่งแสดงตาม ตารางท่ี (2.1) [5] 
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ตารางที่ 2.1 การวัดการแผรังสีและการวัดแสง [5] 
การวัดการแผรังสี การวัดแสง 

ชื่อ หนวย ชื่อ หนวย 
พลังงานการแผรังสี 

(radiance energy) 
Joule (J) 

พลังงานการสองสวาง 
(luminous energy) 

Lm s 

กําลังการแผรังสี 
(radiant flux) 

Watt (W) 
กําลังการสองสวาง 

(luminous flux) 
lumen (lm) 

ความเขมการแผรังสี 
(radiant intensity) 

W/sr 
ความเขมการสองสวาง 

(luminous 
intensity) 

lm/sr หรือ 
candela (cd) 

อิรเรเดียนซ 
(irradiance) 

W/m2 
ความสวาง 
(illuminance) 

lm/m2 หรือ lux 
(lx) 

การวัดการแผรังสี 
(radiance) 

W/sr/m2 
ความสองสวาง 

(luminance) 
lm/sr/m2 

 

คากําลังสองสวางสามารถคํานวณไดจากการนําคากําลังการแผรังสี คูณกับฟงกชันประสิทธิ์

ภาพความสวาง  สามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.14) และมีหนวยทางจิตวิทยาฟสิกส 

(psychophysical unit) คือ ลูเมน (lumen, lm) [5] 

 

ܨ ൌ ௠ܭ ׬ ߶ሺߣሻ · ܸሺߣሻ݀ሺߣሻ     (2.14) 

 

โดย 
 

 คือ คากําลังการสองสวาง (lm) ܨ

߶ คือ คากําลังการแผรังสี (W) 
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ܸ คือ ฟงกชันประสิทธิ์ภาพความสวาง 

 คือ ความยาวคล่ืน (nm) ߣ

 ௠คือ ผลการสองสวาง (luminous efficacy) ของการแผรังสี ซึ่งมีคาเทากับ  683 lm/Wܭ

คาพลังงานการสองสวางคือปริมาณแสงที่แหลงกําเนิดแสงฉายออกมา โดยสามารถหาได

ตามสมการที่ (2.15) 

ܳ௩ ൌ ܨ݀ ·  (2.15)        ݐ݀

โดย 
 

ܳ௩คือ คาพลังงานการสองสวาง (lm s) 

 คือ คากําลังการสองสวาง (lm) ܨ

 คือ เวลา (s) ݐ

คาความเขมแสง คือ ปริมาณกําลังการสองสวางที่แผออกตอมุมตัน มหีนวยเปนแรงเทยีน 

(Candela) ซึ่งสามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.16) [7] 

௩ܫ ൌ  (2.16)      ߱݀/ܨ݀

 

โดย 
 

௩ܫ  คือ คาความเขมแสง (lm/sr หรือ cd) 

 คือ คากําลังการสองสวาง (lm) ܨ

߱ คือ มุมตัน (sr) 
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คาความสวาง คือ ปริมาณกําลังการสองสวางที่ตกลงบนพื้นที่มีหนวยเปนลักซ (lux) ซึ่ง

สามารถเขียนสมการไดตามสมการที่ (2.17) [3] 

௩ܧ ൌ  (2.17)        ܣ݀/ܨ݀

โดย 
 

 ௩ คือ คาความสวาง (lx)ܧ

 คือ คากําลังการสองสวาง (lm) ܨ

 คือ พื้นที่ถกูฉายแสง (m2) ܣ

คาความสองสวาง คือ ปริมาณความเขมแสงที่ฉายลงบนพืน้ที่ในทิศทางที่ต้ังฉากกนั สามารถ

หาคาไดตามสมการที ่(2.18) [3] 

௩ܮ ൌ ௗூೡ

ௗ஺௖௢௦ሺఏሻ
       (2.18) 

โดย 
 
 

 ௩ คือ คาความสองสวาง (lm/sr/m2 หรือ cd/m2)ܮ

௩ܫ  คือ คาความเขมแสง (cd) 

 คือ พื้นทีท่ี่แสงตกกระทบ (m2) ܣ

 คือ มุมที่แสงตกกระทบ ߠ

 

 

 

 



 

 

17

2.1.3. บีอารดีเอฟ (BRDF: Bidirectional Reflectance Distribution Function) 

บีอารดีเอฟ คือ ฟงกชันการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงที่สะทอนออกมาจากผิววัตถุใน

ทิศทางตาง ๆ ซึ่งคาการสะทอนแสงของผิววัตถุคือ อัตราสวนของแสงสะทอนตอแสงตกกระทบที่

ผิววัตถุ ณ ตําแหนงหนึ่ง ดังนั้น จึงสามารถเขียนสมการของฟงกชันบีอารดีเอฟไดตามสมการ 

(2.18) [6] 

௥݂ሺߣ, ,܆ Θ௜ ՜ Θ୰ሻ ൌ dL୰ሺߣ, ܺ ՜ Θ୰ሻ/L୧ሺλ, X ՚ θ୧ሻcosθ୧dω୧   (2.18) 

โดย 
 
 

௥݂ คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟ 

L୰ คือ เรเดียนซของแสงสะทอน 

L୧ คือ เรเดียนซของแสงตกกระทบ 

ุ คือ ตําแหนงบนผิววัตถ ܆

Θ௜ คือ มุมตกกระทบ 

Θ୰ คือ มุมสะทอน 

 

ปจจัยที่มีผลตอฟงกชันบีอารดีเอฟ ไดแก ความยาวคล่ืนของแสง ทิศทางของแหลงกําเนิดแสง 

และทิศทางของตัวรับภาพ ในปจจุบันมีการนําฟงกชันบีอารดีเอฟไปใชในการผลิตแสงสะทอนของ

ภาพ 3 มิติ ในคอมพิวเตอรกราฟก แบบจําลองที่พบบอย ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของ

แลมเบิรต (Lambert reflectance model) [6] แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง (Phong 

reflectance model) [8] แบบจําลองการสะทอนแสงของทอรแรนซและสแปรโรว (Torrance-

Sparrow reflectance model) [9] แบบจําลองการสะทอนแสงของบลินน (Blinn reflectance 
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model) [10] แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรน–นายาร (Oren–Nayar reflectance model) 

[11] แบบจําลองการสะทอนแสงของวารด (Ward reflectance model) [12] และแบบจําลองการ

สะทอนแสงของแอชิกมิน–เชอรลีย (Ashikhmin–Shirley reflectance model) [13] แบบจําลอง

การสะทอนแสงเหลานี้เปนแบบจําลองที่สรางข้ึนมาจากทฤษฎีโดยไมไดมีการทดลองวัดคาการ

สะทอนแสงจากผิววัตถุจริง ตอมาในป ค.ศ. 1992 วารดไดวัดคาการสะทอนแสงของพื้นผิวแบบ

แอนไอโซโทรปก (anisotropic surface) จากเครื่องโกนิโอโฟโตมิเตอร (goniophotometer) ที่วารด

ไดสรางข้ึนมา และนําขอมูลที่ไดมาหาความสัมพันธเพื่อสรางแบบจําลองการสะทอนแสงของ

พื้นผิววัตถุแบบแอนไอโซโทรปก 

แบบจําลองการสะทอนแสงสามารถแบงไดเปน 3 กลุม กลุมแรก คือ แบบจําลองการสะทอน

แสงที่จาํลองแสงสะทอนแบบกลา ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของทอรแรนซ–สแปรโรว และ

แบบจําลองการสะทอนแสงของบลินน กลุมที่สอง คือ แบบจําลองการสะทอนแสงที่จาํลองแสง

สะทอนแบบฟุง ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของแลมเบิรต และแบบจําลองการสะทอนแสง

ของโอเรน–นายาร และกลุมสุดทาย คือ แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีจําลองแสงสะทอนที่ผสมกนั

ระหวางแสงฟงุกับแสงกลา ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง แบบจําลองการสะทอนแสง

ของวารด และแบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมิน–เชอรลีย 

 

2.1.3.1. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบฟุง 

แบบจําลองการสะทอนแสงของแลมเบิรต เปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่จําลองการ

สะทอนแสงของวัตถุที่มีผิวแบบแลมเบิรต คือ เม่ือแสงตกกระทบแลว แสงสะทอนตามกฎของแลม

เบิรตโคไซน (Lambert’s cosine law) ซึ่งเปนการสะทอนแสงออกรอบทิศทางอยางเทากัน ซึ่งเปน

การสะทอนแสงแบบฟุงในอุดมคติ มีสมการตาม สมการที่ (2.19) [6] 
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௥݂ሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ൌ IሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻcos ሺΘ୰ሻ    (2.19) 

 

โดย 
 

௥݂  คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟ 

I คือ ความเขมแสงกําลังการแผรังสี  

Θ୧ คือ มุมของแสงตกกระทบ 

Θ୰ คือ มุมรับภาพ 

 

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรน–นายาร เปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่ใหแสง

สะทอนแบบฟุงที่ไมเปนอุดมคติ และเกิดการกระเจิงแสงที่ผิววัตถุ โดยแนวคิดในการสราง

แบบจําลองนี้อยูบนพื้นฐานของวัตถุที่มีผิวขรุขระและมีบริเวณของพื้นที่เล็ก ๆ ที่เรียกวา ไมโครฟา

เซ็ต (microfacet) กระจายตัวแบบเกาสเซียน (guassian distribution) อยูบนผิววัตถุ ซึ่งคลายกับ 

แบบจําลองการสะทอนแสงของทอรแรนซ–สแปรโรว แตแตกตางกันที่ไมโครฟาเซตของแบบจําลอง

นี้สะทอนแสงแบบแลมเบิรตในทุก ๆ พื้นที่ สามารถเขียนไดตาม สมการที่ (2.20) [6] 

 

௥݂ሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ൌ ఘ

గ
ሺܣ ൅ ,ሾ0ݔܽ݉ܤ cosሺ׎௥ െ ௜ሻሿ׎ sinሺmaxሾߠ௥, ௜ሿሻߠ tan ሺminሾߠ௥, ௜ሿሻߠ

           
          (2.20) 
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โดย 

ܣ ൌ 1.0 െ 0.5
ଶߙ

ଶߙ ൅ 0.33
 

 

ܤ ൌ 0.45
ଶߙ

ଶߙ ൅ 0.09
 

 

௥݂  คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟ 

Θ୧ คือ มุมของแสงตกกระทบ 

Θ୰ คือ มุมรับภาพ 

௥ߠ  คือ มุมรับภาพในแนวมุมเงย 

௜ߠ  คือ มุมตกกระทบในแนวมุมเงย 

 ௥คือ มุมรับภาพในแนวมุมกวาด׎

௜׎  คือ มุมตกกระทบในแนวมุมกวาด 

 คือ คาความชันของการกระจายตัวของไมโครฟาเซต ߙ

่ คือ คาการสะทอนแสงของไมโครฟาเซตแตละพื้นที ߩ
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,2.1.3.2. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบกลา 

แบบจําลองการสะทอนแสงของทอรแรนซ–สแปรโรวเปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่ใหแสง

กลาที่ไมเปนอุดมคติ คือ เปนแสงกลาทีม่มุตกกระทบไมเทากับมุมสะทอน เนื่องมาจากพืน้ผิววตัถุ

มีการกระจายตัวของไมโครฟาเซต โดยสามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.21) [6] 

 

௥݂ሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ൌ
ிሺఏ೓ሻ஽ሺఏ೓ሻீሺఏ೔,ఏೝሻ

గ௖௢௦ఏ೔௖௢௦ఏೝ
    (2.21) 

 

โดย 
 

௥݂  คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟ 

Θ୧ คือ มุมของแสงตกกระทบ 

Θ୰ คือ มุมของรับภาพ 

௥ߠ  คือ มุมรับภาพในแนวมุมเงย 

௜ߠ  คือ มุมตกกระทบในแนวมุมเงย 

 ௛ คือ มุมของเวกเตอรคร่ึงทาง (half way vector)ߠ

 คือ ฟงกชันของเฟรซเนล (Fresnel function) ܨ

 คือ ฟงกชันการกระจายตัวของไมโครฟาเซต ܦ

 คือ ฟงกชันเรขาคณิต (geometric function) ܩ
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2.1.3.3. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบผสม 

แบบจําลองของฟองเปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่ใหแสงสะทอนมีลักษณะที่ผสมกัน

ระหวางแสงฟุงกับแสงกลา ซึ่งแนวคิดการสรางแบบจําลองนี้ คือ ผิววัตถุสวนใหญเกิดการสะทอน

ที่ผสมกันระหวางแสงฟุงกับแสงกลา ดังนั้น แบบจําลองนี้จึงนําฟงกชันบีอารดีเอฟที่ใหแสงฟุงมา

รวมกับฟงกชันแบบอารดีเอฟที่ใหแสงกลา สุดทายจะไดแบบจําลองตามสมการที่(2.22)-(2.24) [6] 

௥݂ሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ൌ ௗ݂ሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ൅ ௦݂ሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ   (2.22) 

ௗ݂ሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ൌ ௜ሺ1ߠݏ݋ሻሾܿߣሺܥ െ ݀ሻ ൅ ݀ሿ    (2.23) 

௦݂ሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ൌ ܹሺߠ௜ሻܿݏ݋௣ߠ௦     (2.24) 

 

โดย 
 

௥݂  คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟรวม 

ௗ݂  คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟแบบแสงฟุง 

௦݂ คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟแบบแสงกลา 

 คือ สัมประสิทธิ์การสะทอน ܥ

ܹ คือ สัมประสิทธิ์การสะทนแสงกลา 

݀ คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงฟุง 

 คือ ตัวแปรเสริมควบคุมความมันวาวของวัตถุ ݌
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2.1.3.4. สมบัติเชิงแสงของปริซึม 

ปริชึมทําจากวัสดุโปรงแสงโดยมีฐานเปนรูปหลายเหล่ียมและมักพบปริซึมฐานสามเหล่ียม

เปนสวนใหญ โดยสมบัติเชิงแสงของปริซึมข้ึนกับ รูปรางและขนาดมุมของฐานปริซึ่ม ซึ่งปริซึมมี

สมบัติเชิงแสง 2 แบบ ไดแก สมบัติการกระจายแสง (dispersing prism) และ สมบัติการสะทอน

แสง (reflecting prism) ซึ่งแสดงทิศทางเดินของแสงไวตาม ภาพที่ (2.2) และ ภาพที่ (2.3) 

ตามลําดับ [14] 

 

ภาพที ่2.2 ปริซึมฐานสามเหลี่ยมที่เกิดการกระจายแสง 

 

จากภาพที่ (2.2) สามารถคํานวณทิศทางแสงของปริซึมฐานสามเหล่ียมที่เกิดการกระจายแสง

ได ตามสมการที่ (2.25) 

 



݊ ൌ ௦

โดย 

௦௜௡ሾሺఋାఈሻ/

ୱ୧୬ ఈ/ଶ

݊ คือ ดั

ภาพ

/ଶሿ
  

ัชนหีักเหแสง

พที ่2.3 ปริซมึ

 

ของปริซมึ 

 

มฐานสามเหลี

  

ลี่ยมที่เกิดกา

 

รสะทอนแสง

 (2.2
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25) 
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จากภาพที่ (2.3) สามารถคํานวณทิศทางแสงของปริซึมฐานสามเหล่ียมที่เกิดการสะทอนแสง

ได ตามสมการที่ (2.26) 

 

δ ൌ 2θ୧ଵ ൅ α        (2.26) 

 

2.2. วารสารปริทรรศนและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

การศึกษาเกี่ยวกับการสะทอนแสงของผิววัตถุนั้น พัฒนามาจากการศึกษาสมบัติของผิววัตถุ

ที่เรียบและมีความมันซ่ึงเปนการสะทอนแสงแบบกลาที่เปนอุดมคติ นั่นคือการสะทอนแบบกระจก 

[14] จึงเร่ิมศึกษาผิววัตถุที่มีการกระเจิงแสงซ่ึงไดแก การสะทอนแสงแบบแลมเบิรต ตอมา ฟอง 

[8]ไดนําสมบัติการสะทอนแสงทั้งสองแบบมารวมกันในแบบจําลองเพื่อสามารถอธิบายถึงการ

สะทอนแสงของผิววัตถุทั่วไปที่มีการสะทอนแสงแบบผสมได ตอมา โทแรนซ และ สแปรโรว [9] ได

เสนอแนวคิดวา ที่ผิววัตถุมีไมโครฟาเซตกระจายตัวในลักษณะที่แตกตางกันจึงทําใหผิววัตถุมีการ

สะทอนที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงเกิดเปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับการกระจาย

ตัวของไมโครฟาเซตข้ึนมา แตแบบจําลองของโทแรนซ และสแปรโรว ใชอธิบายไดสําหรับผิววัตถุที่

สะทอนแสงแบบแสงกลาที่ไมเปนอุดมคติเทานั้น ตอมา โอแรนซและนายาร [11] ไดเสนอ

แบบจําลองที่มีความสัมพันธกับการกระจายตัวของไมโครฟาเซตข้ึนมา ซึ่งคลายกับแบบจําลอง

การสะทอนแสงของโทแรนซและสแปรโรว แตมีความแตกตาง คือ แตละไมโครฟาเซตของโอเรนซ

และนายารนั้นจะสะทอนแสงแบบแลมเบิรต และสุดทายอดาบาลา [15] ไดเสนอแบบจําลองการ

สะทอนแสงสําหรับส่ิงทอ โดยนําทฤษฎีไมโครฟาเซตของโทแลนซและสแปรโรวมาใช แตยังไมมี

แบบจําลองการสะทอนแสงที่เฉพาะเจาะจงสําหรับผาไหม 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

การวิจยันี้ใชผาไหมสีขาวท่ีทอดวยลายขัด 3 แบบดวยกนั ผาไหมตัวอยางที่ 1 ใชเสนไหม 2 

เสนในการทอซ่ึงซื้อจากรานไหมไทยคอลเล็คชัน ผาไหมตัวอยางที ่2 และตัวอยางที ่3 ใชเสนไหม 2 

และ 4 เสน ในการทอ จากราน จิม ทอปมสัน มีลักษณะผิวผาตามภาพท่ี (3.1) ถึง ภาพท่ี (3.3) 

ตามลําดับ  

 

ภาพที ่3.1 ภาพผิวผาไหมตัวอยางที ่1 
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ภาพที ่3.2 ภาพผิวผาไหมตัวอยางที ่2 

 

ภาพที ่3.3 ภาพผิวผาไหมตัวอยางที ่3 

งานวิจยันี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ข้ันตอน 

การทดลองตอนที่ 1 เปนการวัดคาบีอารดีเอฟของผาไหมทั้ง 3 ตัวอยาง ดวยเคร่ืองโกนิโอ

สเปกโทรโฟโตมิเตอร (ยี่หอ มุราคามิ รุน จีเอสพี–2 เอส ประเทศญ่ีปุน) ซึ่งไดวัดคาที่ศูนยวิจัยฟรอน

เทียรเมดิคัลเอนจิเนียริง (Research Center for Frontier Medical Engineering) แหง
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มหาวิทยาลัยชิบะ ประเทศญ่ีปุน ใชมุมของแหลงกําเนิดแสงในแนวมุมเงย ที่ 0, -15, -30, -45, -60 

และ -75 องศา และใชมุมรับภาพในแนวมุมเงย ที่ -75, -60, -45, -30, -15, 0, 15, 30, 45, 60 และ 

75 องศา ตามลําดับ นําคาบีอารดีเอฟท่ีวัดไดมาเขียนกราฟเชิงข้ัว เพื่อใชวิเคราะหลักษณะการ

สะทอนแสงของผิวผาไหม พรอมทั้งสามารถหาลักษณะเฉพาะตัวของการสะทอนแสงของผาไหม

ได จากนั้นทําการทดลองโดยใหผูสังเกตมองเปรียบเทียบผาไหมทั้ง 3 ตัวอยาง โดยใชมุมมองและ

มุมที่แสงตกกระทบแตกตางกัน เพื่อใชยืนยันความสัมพันธระหวางกราฟบีอารดีเอฟกับการรับรู

ของมนุษย 

การทดลองตอนที่ 2 เปนการนําเสนอแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหม โดยได

ปรับปรุงจากแบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง (Phong reflectance model) และทดสอบ

แบบจําลองดวยการหาคาความผิดพลาดที่นอยที่สุดจากการเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่

คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ กับคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผาไหม หา

ความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอน

แสงที่ใชอยูโดยทั่วไปกับคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผาไหม แบบจําลองการสะทอนแสงที่ใชอยู

ทั่วไปนั้น ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง (Phong reflectance model) แบบจําลอง

การสะทอนแสงของโอเรน–นายาร (Oren–Nayar reflectance model) แบบจําลองการสะทอน

แสงของวารด (Ward reflectance model) และแบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอร

ลีย (Ashikhmin–Shirley reflectance model) การวิจัยจึงต้ังสมมุติฐานวา แบบจําลองทั้ง 4 แบบ 

ใหคาบีอารดีเอฟมีลักษณะใกลเคียงกับคาบีอารดีเอฟที่วัดไดจากผาไหม จึงนําแบบจําลองทั้ง 4 

แบบมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่ผูวิจัยนําเสนอเพื่อทดสอบวา แบบจําลองใดใหคาความ

ผิดพลาดที่นอยที่สุด การคํานวณในการทดลองตอนท่ี 2 นี้ ผูวิจัยไดใชเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใช

หนวยประมวลผลกลาง (CPU : central processing unit) ยี่หออินเทล (Intel) รุนคอรทูดูโอ (Core 

2 duo) ความเร็ว 3.00 จิกะเฮิรต มีหนวยความจําช่ัวคราว (RAM : random access memory ) 

ความจุ 3.25 จิกะไบต ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดวเอ็กซพี (Microsoft Window XP 

operating system) และเคร่ืองคอมพิวเตอรยี่หอแมคอินทอช (Macintosh) รุน พาวเวอรบุกจี 4 

(Power book G4) ระบบปฏิบัติการแมคอินทอช 10.4 (Macintosh operating system 10.4) และ
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ผูวิจัยไดเขียนรหัสตนฉบับ (source code) สําหรับการคํานวณตาง ๆ ในการทดลองตอนที่ 2 นี้ 

เพื่อดําเนินการในซอฟตแวรคอมพิวเตอรแมตแลป (Matlab) รุน R2006a   

วิธีการทดลองตอนที่ 2 ผูวิจัยหาคาคงตัวในแบบจําลองแบบตาง ๆ ใชวิธีการหาความ

ผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด (least–square errors) วิธีการนี้สามารถหาคาคงตัวตาง ๆ ของแต

ละแบบจําลองได คาคงตัวเหลานี้ทําใหแบบจําลองแตละแบบคํานวณคาบีอารดีเอฟ ไดคา

ความสัมพันธกับคาบีอารดีเอฟของผาไหมมากที่สุด หลังจากไดคาคงตัวตาง ๆ ของแบบจําลองแต

ละแบบแลว จึงทดสอบแบบจําลองโดยคํานวณหาคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอน

แสงแตละแบบ แลวนําคาที่คํานวณไดจากจําลองแตละแบบมาเปรียบเทียบกับคาการสะทอนแสง

ที่วัดไดจากผาไหม หาความผิดพลาดจากคารากที่สองของกําลังสองเฉล่ีย (root–mean–square 

errors) และหาแบบจําลองที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด แบบจําลองที่ใหความผิดพลาดนอย

ที่สุดนี้ เปนแบบจําลองที่เหมาะสมกับการจําลองคาการสะทอนแสงของผาไหมมากที่สุดจาก

แบบจําลองที่นํามาทดสอบ 5 แบบ 

3.1. วิธีการทดลองตอนท่ี 1 การวัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม 

วัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมทั้ง 3 ตัวอยาง ดวยเคร่ืองโกนิโอสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

(ยี่หอ มุราคามิ รุน จีเอสพี–2 เอส) ใชมุมของแหลงกําเนิดแสงในแนวมุมเงย ที่ 0, -15, -30, -45, -

60 และ -75 องศา และใชมุมรับภาพในแนวมุมเงย ที่ –75, -60, -45, -30, -15, 0, 15, 30, 45, 60 

และ 75 องศา ตามลําดับ กอนวัดตัวอยางผาไหม ตองเทียบเคียง (calibrate) เคร่ืองมือดวยแผน

เซรามิกสีขาวอางอิง (white ceramic calibration) กอน แลวจึงวัดคาของผิวผาไหมตัวอยาง 

เคร่ืองมือนี้วัดคาออกเปนคาสเปกตรัมและคาสี CIE L*a*b* แตงานวิจัยนี้ตองการคาการสะทอน

แสงของผิววัตถุ ดังนั้นจึงเลือกใช คา L* สําหรับการทดลอง เพราะคา L* เปนคาที่บอกความสวาง

ของวัตถุที่ผูสังเกตรับรู นําคา L* ที่วัดไดมาปรับภาวะ (normalization) นําคาที่ปรับภาวะแลวของ

ผาไหมแตละตัวอยางมาเขียนกราฟใหอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัว (polar coordinate system) เพื่อ

สะดวกตอการวิเคราะหและหาลักษณะเฉพาะของการสะทอนแสงของผิวผาไหม 
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จากนั้นทําการทดลองการรับรูของมนุษยตอการสะทอนแสงของผิวผาไหมทั้ง 3 ตัวอยาง ซึ่ง

การทดลองนี้เปนการนําตัวอยางผาไหมมาใหผูสังเกตจํานวน 5 คน เปรียบเทียบและบันทึกผล

ลักษณะการสะทอนแสงที่ผูสังเกตรับรู โดย ตัดกระดาษแข็งสีดําเปนสีเหล่ียมจัตุรัสที่มีขนาด 3 x 3 

นิ้ว จํานวน 3 แผน แลวเจาะชองตรงกลางใหมีขนาด 2 x 2 นิ้ว จากนั้นตัดผาไหมแตละตัวอยางให

มีขนาด 3 x 3 นิ้ว แลวติดที่ดานหลังของกระดาษดําที่เจาะรูโดยสังเกตแนวของเสนพุงและเสนยืน

แลวทําสัญลักษณเพื่อระบุทิศทางกอนการติดกระดาษและผาไหมเขาดวยกัน สุดทายจะไดผาไหม

ตัวอยางที่พรอมใชทําการทดลองดังแสดงตัวอยางตามภาพที่ (3.4) 

 
ภาพที่ 3.4 ตัวอยางแผนกระดาษที่ใชติดกับผาไหมเพื่อใชในการทดลองการรับรูของมนษุยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 
 

จากน้ันนําแผนทดสอบทั้ง 3 แผน ไปวางเปรียบเทียบกันโดยใหสังเกตเฉพาะในแนวของเสน

พุง โดยในการจัดวางแตละคร้ังใหสลับแผนตัวอยาง อยางเปนอิสระซ่ึงไมใหผูสังเกตทราบถึงชนิด

ของผาไหม และในผูสังเกตแตละคนทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง ซึ่งในการทดลองน้ีไดใชแหลงกําเนิด

แสงฟลูอเรสเซนตที่มีอุณหภูมิสี 6500 K (D65) โดยการทดลองข้ันตอนนี้ มีวิธีการจัดวางอุปกรณ

แตกตางกัน 4 แบบดวยกัน วิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 1 มีลักษณะดังนี้ คือ ใหวางแผนตัวอยาง

ใตแหลงกําเนิดแสงที่มีความสูง 30 เซนติเมตร และใหผูสังเกตอยูหางจากผาไหมประมาณ 30 
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เซนติเมตร โดยผูสังเกตสามารถขยับความสูงของระดับการมองเห็น ข้ึน–ลง ได ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 

(3.5) จากน้ันใหผูสังเกตบันทึกลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมตามระดับของแนวการมอง

ของผูสังเกต โดยระดับกลางเปนระดับที่ผูสังเกตอยูระนาบเดียวกับแหลงกําเนิดแสง ซึ่งเสมือนใช

มุมมอง 45 องศา ระดับสูงกวาแหลงกําเนิดแสง เสมือนใชมุมมองชวง 30 – 15 องศา และระดับตํ่า

กวาแหลงกําเนิดแสง เสมือนใชมุมมองชวง 60 – 75 องศา แลวบันทึกผลโดยเรียงลําดับผาไหม

ตัวอยางที่มีความสวางจากมากไปนอย ในแตละมุมมอง 

 
ภาพที ่ 3.5 แผนภูมกิารจัดวางอุปกรณแบบที่ 1 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 
 

วิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 2 มีลักษณะดังนี้ คือ ใหวางแผนตัวอยางหางจากแหลงกําเนิด

แสง 8 เซนติเมตร ที่มีความสูง 30 เซนติเมตร และใหผูสังเกตอยูหางจากผาไหมประมาณ 30 

เซนติเมตร โดยผูสังเกตสามารถขยับความสูงของระดับการมองเห็น ข้ึน–ลง ได ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 

(3.6) จากน้ันใหผูสังเกตบันทึกลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมตามระดับของแนวการมอง

ของผูสังเกต โดยระดับกลางเปนระดับที่ผูสังเกตอยูระนาบเดียวกับแหลงกําเนิดแสงแลวบันทึกผล

30 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 
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โดยเรียงลําดับผาไหมตัวอยางที่มีความสวางจากมากไปนอย ในแตละมุมมอง ซึ่งวิธีการจัดวาง

อุปกรณแบบที่ 2 นี้เทียบเทากับการใชแหลงกําเนิดแสงที่มุมตกกระทบ -15 องศา 

 
ภาพที ่ 3.6 แผนภูมกิารจัดวางอุปกรณแบบที่ 2 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 
 

วิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 3 มีลักษณะดังนี้ คือ ใหวางแผนตัวอยางหางจากแหลงกําเนิด

แสง 17 เซนติเมตร ที่มีความสูง 30 เซนติเมตร และใหผูสังเกตอยูหางจากผาไหมประมาณ 30 

เซนติเมตร โดยผูสังเกตสามารถขยับความสูงของระดับการมองเห็น ข้ึน–ลง ได ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 

(3.7) จากน้ันใหผูสังเกตบันทึกลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมตามระดับของแนวการมอง

ของผูสังเกต โดยระดับกลางเปนระดับที่ผูสังเกตอยูระนาบเดียวกับแหลงกําเนิดแสงแลวบันทึกผล

โดยเรียงลําดับผาไหมตัวอยางที่มีความสวางจากมากไปนอย ในแตละมุมมอง ซึ่งวิธีการจัดวาง

อุปกรณแบบที่ 3 นี้เทียบเทากับการใชแหลงกําเนิดแสงที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

30 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 8 เซนติเมตร 
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ภาพที ่ 3.7 แผนภูมกิารจัดวางอุปกรณแบบที่ 3 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 
 

วิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 4 มีลักษณะดังนี้ คือ ใหวางแผนตัวอยางหางจากแหลงกําเนิด

แสง 30 เซนติเมตร ที่มีความสูง 30 เซนติเมตร และใหผูสังเกตอยูหางจากผาไหมประมาณ 30 

เซนติเมตร โดยผูสังเกตสามารถขยับความสูงของระดับการมองเห็น ข้ึน–ลง ได ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 

(3.8) จากน้ันใหผูสังเกตบันทึกลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมตามระดับของแนวการมอง

ของผูสังเกต โดยระดับกลางเปนระดับที่ผูสังเกตอยูระนาบเดียวกับแหลงกําเนิดแสงแลวบันทึกผล

โดยเรียงลําดับผาไหมตัวอยางที่มีความสวางจากมากไปนอย ในแตละมุมมอง ซึ่งวิธีการจัดวาง

อุปกรณแบบที่ 4 นี้เทียบเทากับการใชแหลงกําเนิดแสงที่มุมตกกระทบ -45 องศา 

30 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 17 เซนติเมตร 
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เนื่องจากในการทดลองนี้มขีอจํากัดในเร่ืองของระยะทางจึงทาํใหไมสามารถทดลองใชมุมตก

กระทบ 60 และ 75 องศา เพราะที่สองมุมนี้ตองใชระยะทาง 52 และ 112 เซนติเมตร ตามลําดับ 

 
ภาพที ่ 3.8 แผนภูมกิารจัดวางอุปกรณแบบที่ 4 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 

 

โดยสามารถคํานวณหามุมรับภาพในแนวมุมเงยของผูสังเกตไดตามสมการที ่(3.1) 

௥ߠ ൌ 90 െ tanିଵሺ௛

௦
ሻ       (3.1) 

โดย  

௥ߠ  คือ มุมรับภาพในแนวมุมเงย 

݄ คือ ความสูงของผูสังเกต 

݄ คือ ระยะทางระหวางผูสังเกตถึงผาไหม 

30 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 30 เซนติเมตร 
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3.2. วิธีการทดลองตอนท่ี 2 การเสนอแบบจําลองการสะทอนแสงและทดสอบแบบจําลอง 

การทดลองตอนที่ 2 นี้ เปนการเสนอแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหม ดังที่กลาว

มาแลว ผูวิจัยเลือกหาแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีอยูในปจจุบันซ่ึงเปนแบบจําลองที่ผูวิจัย

พิจารณาวา มีความสัมพันธกับลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหม นําแบบจําลองการสะทอน

แสงเหลานั้นมาศึกษาเพิ่มเติม เพื่อศึกษาลักษณะของปจจัยที่มีผลตอการใหคาการสะทอนแสง

ของแบบจําลองแตละแบบ นําปจจัยเหลานั้นมาปรับปรุงใหมีความสัมพันธกับลักษณะการสะทอน

แสงของผิวผาไหม แลวนําปจจัยเหลานี้มาสรางแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหม 

หลังจากสรางแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหมข้ึนมาแลว ผูวิจัยทดสอบแบบจําลอง

การสะทอนแสง โดยหาคาคงตัวตาง ๆ ในแบบจําลองการสะทอนแสง 4 แบบ ที่กลาวมา 

แลวมาทดสอบ เพื่อไดคาการสะทอนแสงและเปรียบเทียบความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงของ

ผิวผาไหมมากที่สุด หาคาคงตัวตาง ๆ เหลานั้นดวยวิธีการหาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด 

(least–square error) เพื่อทําใหไดคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคา

การสะทอนแสงของผิวผาไหมมากที่สุด โดยหาความผิดพลาดกําลังสองท่ีนอยที่สุดดังสมการที่ 

(3.2) [16] 

 

௜ܧ ൌ ∑ ሾݕ௜ െ ݂ሺݔ௜ሻሿଶ௡
௜ୀଵ        (3.2) 

โดย 

௜ܧ  คือ คาความผิดพลาด (error) ณ มุมรับภาพ ݅ 

௜ݕ  คือ คาการสะทอนแสงทีว่ัดไดจากผาไหม ณ มุมรับภาพ ݅ 

݂ሺݔ௜ሻ คือ คาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอนแสง 

݊ คือ จํานวนของคาการสะทอนแสงทั้งหมด ณ มุมตกกระทบหนึ่ง ๆ 
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3.2.1. วิธีการคํานวณหาคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสงโดยใชวิธีกําลังสองนอย

ที่สุด (least–square error method) 

ตัวอยางที ่ 3.1 ถาตองการหาคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง ซึ่งแสดงไวในสมการ

ที่ (3.3) 

 

ρሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ൌ ݇ௗ cos ௜ߠ ൅ ݇௦ cos௣  ௦     (3.3)ߠ

 

แบบจําลองการสะทอนแสงของฟองมีคาคงตัว 3 คาที่ตองคํานวณ ไดแก คา kd, ks และ  ݌ 

ผูวิจัยหาคาคงตัวทั้ง 3 นี้ โดยเปล่ียนแปลงคาเหลานี้ไปเร่ือย ๆ แลวคํานวณหาคา  ρሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ที่

มุมตกกระทบ หนึ่ง ๆ ซึ่งในแตละคร้ังที่เปล่ียนคาทั้ง 3 นั้น คา ρሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ คือ คาการสะทอนแสง

ที่คํานวณในแตละคร้ัง จากนั้นนํา ρሺΘ୧ ՜ Θ୰ሻ ไปแทนคาใน ݂ሺݔ௜ሻ ตามสมการที่ (3.2) และแทน

คา yi ดวยคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผิวผาไหม สุดทายจึงคํานวณหาคาความผิดพลาด (error) 

แลวนําคาคงตัวที่ใหคาเบ่ียงเบนนอยที่สุดมาใช เพราะเปนคาคงตัวที่ทําใหแบบจําลองนี้ใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมมากที่สุด 

เมื่อคํานวณหาคาคงตัวตาง ๆ ในแบบจําลองแตละแบบของการสะทอนแสงเสร็จแลว จึง

คํานวณหาคาการสะทอนแสงของแตละแบบจําลอง ใชคาของมุมของแหลงกําเนิดแสงในแนวมุม

เงย ที่ 0, -15, -30, -45, -60 และ -75 องศา ตามลําดับสําหรับแตละมุมของแหลงกําเนิดแสง และ

ใชคาของมุมรับภาพในแนวมุมเงย ที่ –75, -60, -45, -30, -15, 0, 15, 30, 45, 60 และ 75 องศา 

การคํานวณแบบจําลองแตละแบบตองแปลงมุมใหเปนมุมในหนวยเรเดียน (radian) กอนแลว จึง

สามารถคํานวณหาคาการสะทอนแสงได นําคาการสะทอนแสงที่คํานวณไปเปรียบเทียบกับคาการ

สะทอนแสงของผิวผาไหม เพื่อหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน โดยหาคารากที่สองของกําลังสองเฉล่ีย 
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(RMS : root–mean–square error) ดังสมการที่ (3.4) [17] และหาแบบจําลองการสะทอนแสงที่

ใหคาการสะทอนแสงมีคาความผิดพลาดนอยที่สุด 

௜ܧ ൌ ටଵ

௡
∑ ሺݕ௜ െ ݂ሺݔ௜ሻሻଶ௡

௜ୀଵ       (3.4) 

 

โดย 

௜ܧ  คือ คาความผิดพลาด ณ มมุรับภาพ ݅ 

௜ݕ  คือ คาการสะทอนแสงทีว่ัดไดจากผาไหม ณ มุมรับภาพ ݅ 

݂ሺݔ௜ሻ คือ คาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอนแสง 

݊ คือ จํานวนของคาการสะทอนแสงทั้งหมด ณ มุมตกกระทบหนึ่ง ๆ 

 

3.2.2. วิธีการคํานวณหาความผิดพลาดโดยใช root–mean–square errors 

จากตัวอยางที่ 3.1 สามารถหาคาคงตัวตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงของผิว

ผาไหมในแบบจําลองการสะทอนแสงของฟองไดแลว เมื่อคํานวณคาการสะทอนแสงแลว นําคาที่

คํานวณมาแทนคา f(xi) นําคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผิวผาไหมมาแทนคา yi ในสมการที่ (3.4) 

แลวคํานวณหาคาความผิดพลาด (Ei)   
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3.2.3. รายละเอียดของชุดคําสั่งที่ใชในงานวจิัย 

ผูวิจัยไดเขียนชุดคําสั่งเพื่อใชดําเนนิการในซอฟตแวรแมตแลป รุน R2006a ซึ่งในชุดคําส่ังนี้ 

สามารถแบงออกเปน 3 สวน ทาํหนาที่ ดังนี ้

1. ชุดคําส่ังทีเ่กี่ยวกับสมการของแบบจําลองการสะทอนแสง  

2. ชุดคําส่ังทีเ่กี่ยวกับการคํานวณหาคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสง 

3. ชุดคําส่ังทีเ่กี่ยวกับการทดสอบแบบจําลองการสะทอนแสง 

ใน ชุด คํา ส่ั งส วนที่ หนึ่ ง เปนส วนที่ บรรจุสมการของแบบจําลองการสะทอนแสง  

ตาง ๆ ตามที่กลาวไวในขางตน และเปนสวนที่คํานวณคาการสะทอนแสงของแบบจําลองแตละ

แบบ แลวสงคาการสะทอนแสงเหลานี้มาที่ชุดคําส่ังสวนที่สองเพื่อหาคาคงตัวที่มีความสัมพันธกับ

คาการสะทอนแสงของแบบจําลองแตละแบบของการสะทอนแสงโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

แลวชุดคําส่ังนี้จะสงคาคงตัวที่นํามาใชคํานวณในแบบจําลองการสะทอนแสงแลว ใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงที่วัดจากผิวผาไหมมากที่สุดกลับไปที่ชุดคําส่ัง

แรก เพื่อใชเปนคาคงตัวสําหรับใชคํานวณคาการสะทอนแสงตอไป สุดทายนี้ชุดคําส่ังชุดแรกจะ

คํานวณคาการสะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงที่วัดจากผิวผาไหมมากที่สุดไป

ยังชุดคําส่ังสุดทาย  เพื่อคํานวณหาคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยใชวิธีการหาคารากที่สองของ

กําลังสองเฉล่ีย และแสดงผลคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนออกมา 
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3.2.4. แผนการทํางานของชุดคําสั่งในงานวจิัย 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและอภิปราย 

4.1. การทดลองตอนที่ 1:  ลักษณะการสะทอนแสง 

เมื่อพิจารณาผาไหมสีขาว 3 ตัวอยาง ซึ่งทอดวยลายขัด 3 แบบดวยกัน โดยผาไหมตัวอยางที ่

1 ใชเสนไหม 2 เสนในการทอซึ่งซื้อจากรานไหมไทยคอลเล็คชัน ผาไหมตัวอยางที ่2 และตัวอยางที่ 

3 ใชเสนไหม 2 และ 4 เสน ในการทอ จากราน จิม ทอปมสัน 

ผลการทดลองตอนที่ 1 เปนกราฟการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมทั้ง 3 

ตัวอยาง เขียนในพิกัดเชิงข้ัว ซึ่งเปนคาการสะทอนแสงที่วัดโดยเคร่ืองโกนิโอสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

ดูรายละเอียดของกราฟผลการทดลองท้ังหมดไดที่ ภาคผนวก ก.  

การอภิปรายและวิจารณผลนี้ จะนาํผลการทดลองของผาไหมแตละตัวอยางมาเปรียบเทียบ

กัน และแปรผลจากกราฟเปนลักษณะการสะทอนแสงที่มนษุยสามารถรับรูได ซึ่งมีรายละเอียด

ดังนี ้

4.1.1. ผลของกราฟที่ 4.1 

เมื่อพิจารณากราฟที่ (4.1) ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้งสาม 

ตัวอยาง เมื่อมีแสงตกกระทบที่มุม 0 องศา ซึ่งแสดงใหเห็นวา ผาไหมทั้งสามตัวอยางมีการสะทอน

แสงเกือบเทากันรอบผิวผาไหมที่แสงตกกระทบ ซึ่งเปนลักษณะการสะทอนแสงแบบฟุงที่ไมเปน

อุดมคติ โดยผาไหมตัวอยางที่ 3 มีการสะทอนแสงที่มากที่สุด เพราะมีพื้นที่ใตกราฟมากที่สุด 

รองลงมาเปนผาไหมตัวอยางที่ 2 และผาไหมตัวอยางที่ 1 ตามลําดับ จากกราฟที่ (4.1) สามารถ

บอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมที่ตามนุษยรับรูไดวา เม่ือแสงตกกระทบลงบนผิวผาไหมที่
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มุม 0 องศา ผูสังเกตมองไมเห็นความมันวาวของผาไหมในทุกมุมมอง เพราะกราฟผาไหมไมมีการ

สะทอนแสงแบบกลาออกมาเลย แตผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางมากที่สุด 

 
 
กราฟที่ 4.1 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม 0 องศา 
 

4.1.2. ผลของกราฟที่ 4.2 

เมื่อพิจารณากราฟที่ (4.2) ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้ง

สามตัวอยางเมื่อแสงตกกระทบท่ีมุม -15 องศา กราฟแสดงใหเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 1 มีคาการ

สะทอนแสงสูงสุดมีคาเทากับ 0.9134 ที่มุม 60 องศา ซึ่งแสดงวา เกิดออฟสเปกคูลารข้ึน 45 องศา 

ผาไหมตัวอยางที่ 2 ยังไมเห็นสวนที่เปนออฟสเปกคูลารชัดเจน และผาไหมตัวอยางที่ 3 เห็นไดวา 

มีคาสะทอนแสงมากที่มุมประมาณ 15 องศา ถึง 30 องศา ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 0.7060 และ 

0.7087 ตามลําดับ แสดงวา ยังไมเกิดออฟสเปกคูลาร หรือเกิดเพียงเล็กนอย กราฟที่ (4.2) 

สามารถบอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมที่ตามนุษยรับรูไดวา ถาแสงตกกระทบลงบนผิว

ผาไหมที่มุม -15 องศา และผูสังเกตมองผาไหมทั้งสามตัวอยางที่มุมมอง 60 องศา ผูสังเกตจะเห็น

ผาไหมตัวอยางที่ 1 มีความสวาง หรือมีความมันวาวมากที่สุด แตถาผูสังเกตเปลี่ยนมามองท่ี

มุมมอง 15 องศา จะเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวาง หรือมีความมันวาวมากที่สุด  ที่เปน



 

 

42

เชนนี้ในทั้งสองกรณี เพราะกราฟแสดงสวนที่เปนออฟสเปกคูลารของผาไหมตัวอยางที่ 1 มีคาการ

สะทอนแสงสูงสุด 0.9134 และผาไหมตัวอยางที่ 3 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงเทากับ 0.7060 สะทอน

ออกที่มุม 60 องศา และ 15 องศา ตามลําดับ  

 
 
กราฟที่ 4.2 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -15 องศา 
 

4.1.3. ผลของกราฟที่ 4.3 

เมื่อพิจารณากราฟที่ (4.3) เปนกราฟเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้งสาม

ตัวอยางเมื่อมีแสงตกกระทบที่มุม -30 องศา กราฟแสดงใหเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 1 และผาไหม

ตัวอยางที่ 3 มีแนวโนมการสะทอนแสงคอนขางไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ มีการสะทอนแสง

ออกไปมากที่มุมชวง 15 องศา ถึง 60 องศา แตผาไหมตัวอยางที่ 3 สะทอนแสงไดมากกวาผาไหม

ตัวอยางที่ 1 และผาไหมตัวอยางที่ 2 มีแนวโนมการสะทอนแสงที่แตกตางจากผาไหมทั้งสอง

ตัวอยาง (ตัวอยางที่ 1 และ ตัวอยางที่ 2) คือ การสะทอนแสงคอนขางเทากันรอบผิวผาไหม  กราฟ

ที่ (4.3) สามารถบอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมที่มนุษยรับรูไดวา ถาแสงตกกระทบลงผิว

ผาไหมที่มุม –30 องศา ผูสังเกตมองผาไหมทั้งสามตัวอยางที่มุมมองชวง 15 องศา ถึง 60 องศา 

เห็นไดวา ผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความมันวาวและความสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสงที่
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มุมมอง 45 องศา เทากับ 0.7690 รองลงมาเปนผาไหมตัวอยางที่ 1 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงที่

มุมมอง 45 องศา เทากับ 0.7164 และผาไหมตัวอยางที่ 2 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงที่มุมมอง 45 

องศา 0.7009 ตามลําดับ แตถาเปลี่ยนมุมมองมาที่มุม 0 องศา สังเกตเห็นไดวา ผาไหมตัวอยางที่ 

2 มีการสะทอนแสงสวางที่สุดซ่ึงมีคาการสะทอนแสง 0.6401  

 

 

กราฟที่ 4.3 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -30 องศา 
 

4.1.4. ผลของกราฟที่ 4.4 

กราฟที่ (4.4) เปนกราฟเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้งสามตัวอยางเมื่อแสงตก

กระทบที่มุม -45 องศา ซึ่งใหเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 1 และผาไหมตัวอยางที่ 3 มีแนวโนมการ

สะทอนแสงคอนขางไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ มีการสะทอนแสงออกไปมากท่ีมุมชวง 30 

องศา ถึง 60 องศา แตผาไหมตัวอยางที่ 3 สะทอนแสงไดมากกวาผาไหมตัวอยางที่ 1 และผาไหม

ตัวอยางที่ 2 มีแนวโนมการสะทอนแสงที่แตกตางจากทั้งสองตัวอยาง (ผาไหมตัวอยางที่ 1 และผา

ไหมตัวอยางที่ 3) คือ การสะทอนแสงมีคามากที่มุมชวง 0 องศา ถึง 30 องศา ซึ่งมีคาการสะทอน
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แสงอยูในชวง 0.6534 ถึง 0.6923 กราฟที่ (4.4) สามารถบอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหม

ที่มนุษยรับรูไดวา เมื่อแสงตกกระทบลงผิวผาไหมที่มุม –45 องศา ผูสังเกตมองผาไหมทั้งสาม

ตัวอยางที่มุมมองชวง 30 องศา ถึง 60 องศา สังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความมันวาวและ

ความสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.7499 ถึง 0.8780 รองลงมาเปนผาไหม

ตัวอยางที่ 1 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.7042 ถึง 0.8344 และผาไหมตัวอยางที่ 2 ซึ่งมีคา

การสะทอนแสงอยูในชวง 0.6923 ถึง 0.8174 ตามลําดับ แตถาเปลี่ยนมุมมองมาที่มุม 0 องศา 

สังเกตเห็นไดวา ผาไหมตัวอยงที่ 2 มีการสะทอนแสงสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 

0.7739 

 
 
กราฟที่ 4.4 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -45 องศา 
 

4.1.5. ผลของกราฟที่ 4.5 

กราฟที่ (4.5) เปนกราฟเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้งสามตัวอยาง เม่ือแสง

ตกกระทบท่ีมุม -60 องศา กราฟแสดงใหเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 1 และผาไหมตัวอยางที่ 3 มี

แนวโนมการสะทอนแสงคอนขางไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ มีการสะทอนแสงมากที่มุมชวง 

45 องศา ถึง 75 องศา แตผาไหมตัวอยางที่ 3 สะทอนแสงไดมากกวาผาไหมตัวอยางที่ 1 และผา
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ไหมตัวอยางที่ 2 มีแนวโนมการสะทอนแสงที่แตกตางจากทั้งสองตัวอยาง คือ มีการสะทอนแสง

มากที่มุมชวง 15 องศา ถึง 45 องศา ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.6422 ถึง 0.7919 กราฟที่ 

(4.5) สามารถบอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมที่มนุษยรับรูไดวา เม่ือแสงตกกระทบลงผิว

ผาไหมที่มุม –60 องศา ผูสังเกตมองผาไหมทั้งสามตัวอยางที่มุมมองชวง 45 องศา ถึง 75 องศา 

เห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความมันวาวและความสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 

0.8389 ถึง 1.0000 รองลงมาจะเปนผาไหมตัวอยางที่ 1 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.8025 

ถึง 1.000 และผาไหมตัวอยางที่ 2 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.8025 ถึง 1.0000 

ตามลําดับ แตถาเปล่ียนมุมมองมาท่ีมุม 0 องศา สังเกตเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 2 มีการสะทอน

แสงสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 0.8219 

 

 
 
กราฟที่ 4.5 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -60 องศา 
 

4.1.6. ผลของกราฟที่ 4.6 

เมื่อพิจารณากราฟที่ (4.6) ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้ง

สามตัวอยางเมื่อแสงตกกระทบที่มุม -75 องศา กราฟแสดงใหเห็นวา ผาไหมทั้งสามตัวอยางมี
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แนวโนมการสะทอนแสงคอนขางไปในแนวทางเดียวกัน คือมีการสะทอนแสงออกไปมากที่มุมชวง 

45 องศา ถึง 75 องศา แตผาไหมตัวอยางที่ 2 จะสะทอนแสงไดมากที่สุดซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยู

ในชวง 0.8891 ถึง 0.8549 รองลงมาเปนผาไหมตัวอยางที่ 3 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 

0.7900 ถึง 0.8553 และผาไหมตัวอยางที่ 1 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.8105 ถึง 0.8453 

ตามลําดับ 

จากกราฟที่ (4.6) สามารถบอกถึงลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมทีม่นษุยรับรูไดวา ถา

แสงตกกระทบลงผิวผาไหมที่มุม –75 องศา แลวผูสังเกตมองผาไหมทั้งสามตัวอยางที่มมุมองชวง 

45 องศา ถึง 75 องศา จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที ่ 2 มีความมันวาวและความสวางมากที่สุด 

ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.8891 ถึง 0.8549 รองลงมาจะเปนผาไหมตัวอยางที ่ 1 ซึง่มคีา

การสะทอนแสงอยูในชวง 0.8105 ถึง 0.8453 และผาไหมตัวอยางที ่ 3 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยู

ในชวง 0.7900 ถึง 0.8553 ตามลําดับ แตผาไหมตัวอยางที ่ 1 ซึง่มคีาการสะทอนแสงอยูในชวง 

0.8105 ถึง 0.8453 และตัวอยางที่ 3 ซึ่งมคีาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.7900 ถึง 0.8553 จะเหน็

การสะทอนแสงที่ใกลเคียงกันมาก และถาเปลี่ยนมุมมองมาที่มุม 0 องศา จะสังเกตเห็นวา ผาไหม

ตัวอยางที่ 2 มีการสะทอนแสงสวาที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 0.6890 รองลงมาเปนตัวอยางที ่3 

ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 0.6295 และตัวอยางที่ 1 ซึง่มีคาการสะทอนแสง 0.5609 ตามลําดับ 
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กราฟที่ 4.6 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -75 องศา 

4.1.7. ผลของการใชผูสังเกตเปรียบเทียบลักษณะการสะทอนแสงของผาไหม 

จากผลการทดลองการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงที่แสดงดังกราฟท่ี (4.1) – (4.6) 

ยืนยันวา สามารถแปรผลจากกราฟเพื่อบอกลักษณะการรับรูของมนุษยตอการสะทอนแสงของผา

ไหม ผูวิจัยจึงไดออกแบบการทดลองเพิ่มเติมเพื่อใชยืนยันวา กราฟผลการทดลองตอนที่ 1 มีความ

สอดคลองกับการรับรูของมนุษย การทดลองนี้ไดใชผูสังเกตจํานวน 5 คน มาสังเกตผาไหมท้ังสาม

ตัวอยาง โดยใชมุมมองและมุมที่แสงตกกระทบตาง ๆ ตามการทดลองตอนที่ 1 ซึ่งไดผลการ

ทดลอง ดังตอไปนี้ 

จากวิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 1 ดังภาพที่ (3.5) เสมือนใชแหลงกําเนิดแสงมุมตกกระทบ 0 

องศา ซึ่งไดผลทดลองดังนี้ ผูสังเกตมองเห็นผาไหมทั้งสามตัวอยางไมมีความมันวาว มีลักษณะ

ดานในทุกระดับการมอง และมีความสวางที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจากผลการทดลองนี้มีแนวโนมไปทาง

เดียวกันกับกราฟที่ (4.1) 
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จากวิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 2 ดังภาพที่ (3.6) เสมือนใชแหลงกําเนิดแสงมุมตกกระทบ  

-15 องศา ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ ที่มุมมองระดับสูงกวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 15 ถึง 30 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางสูงสุดรองลงมาเปนผาไหม

ตัวอยางที่ 1 และ ตัวอยางที่ 2 ตามลําดับ ที่มุมมองระดับเดียวกับแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนว

มุมเงย 45 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 1 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปนตัวอยางที่ 3 

และตัวอยางที่ 2 ตามลําดับ สุดทายที่มุมมองระดับตํ่ากวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 60 ถึง 75 องศา) จะสังเกตเห็นวาผาไหมตัวอยางที่ 1 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปน

ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับกราฟที่ (4.2) 

จากวิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 3 ดังภาพที่ (3.7) เสมือนใชแหลงกําเนิดแสงมุมตกกระทบ  

-30 องศา ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ ที่มุมมองระดับสูงกวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 15 ถึง 30 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปน ตัวอยาง

ที่ 1 และตัวอยางที่ 2 ตามลําดับ ถัดมาที่มุมมองระดับเดียวกับแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนว

มุมเงย 45 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปนตัวอยางที่ 1 

และตัวอยางที่ 2 ตามลําดับ สุดทายที่มุมมองระดับตํ่ากวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 60 ถึง 75 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 1 กับ ตัวอยางที่ 2 มีความสวางใกลเคียงกัน 

ซึ่งมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับกราฟที่ (4.3) 

จากวิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 4 ดังภาพที่ (3.8) เสมือนใชแหลงกําเนิดแสงมุมตกกระทบ  

-45 องศา ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ ที่มุมมองระดับสูงกวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 15 ถึง 30 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 2 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปนตัวอยางที่ 

3 และตัวอยางที่ 1 ตามลําดับ ถัดมาที่มุมมองระดับเดียวกับแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุม

เงย 45 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางสูงสุด แตผาไหมตัวอยางที่เหลือมี

ความสวางใกลเคียงกัน สุดทายที่มุมมองระดับตํ่ากวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงยชวง 

60 ถึง 75 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมท้ังสามตัวอยางมีความสวางใกลเคียงกัน ซึ่งมีแนวโนมไป

ทางเดียวกันกับกราฟที่ (4.4)  
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4.2. วิเคราะหผลการทดลองตอนที่ 1 : ลักษณะการสะทอนแสง 

ผลการทดลองตอนที่ 1 กราฟคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมในพิกัดเชิงข้ัวแสดงใหเห็น

ลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมแตละตัวอยาง ผาไหมท้ังสามตัวอยางนี้มีลักษณะการ

สะทอนแสงที่เหมือนกันคือ คาการสะทอนแสงมีการกระจายตัวออกรอบทิศทางและมีการเบไปใน

ทิศทางเดียวกันกับทิศทางของแหลงกําเนิดแสง คาการสะทอนแสงมีความเขมมากในทิศทางตรง

ขามกับทิศทางของแหลงกําเนิดแสง ซึ่งเปนลักษณะการสะทอนแสงที่เกิดจากการผสมกันระหวาง

การสะทอนแสงแบบฟุงกับการสะทอนแสงแบบกลา ดังนั้น จึงกลาวไดวา ผาไหมทั้งสามตัวอยางนี้

เกิดการสะทอนแสงแบบผสม แตการสะทอนแสงในสวนที่มีลักษณะการสะทอนแสงแบบกลาของ

ผาไหมทั้งสามตัวอยางนั้น เกิดการเหล่ือมของมุมสะทอน โดยปรกติ มุมสะทอนควรเทากับมุมตก

กระทบ ซึ่งแสดงวาการสะทอนแสงของผิวผาไหมเกิดลักษณะออฟสเปกคูลาร (off-specular) 

ข้ึนมา เพื่อแสดงใหเห็นถึงการเกิดออฟสเปกคูลารของผิวผาไหม จึงขอยกตัวอยาง กราฟที่ (4.7) 

ซึ่งเปนกราฟการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมในพิกัดเชิงข้ัวของผาไหมทั้งสาม

ตัวอยางเมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา  

เม่ือพิจารณาลูกศรที่มีขนาดเล็กในกราฟที่ (4.7) แสดงทางเดินของแสงที่ตกกระทบลงบนผิว

ของผาไหมแลวสะทอนแสงออก โดยปรกติ การสะทอนแสงแบบกลานั้น เมื่อมีแสงตกกระทบลงบน

ผิววัตถุที่มุม -60 องศา แลว ตองมีการสะทอนแสงไปที่มุม 60 องศา แตจากผลการทดลองเห็นได

วา ทิศทางที่แสงสะทอนออกที่มีความเขมสูงนั้น เปนไปตามทิศทางของลูกศรขนาดใหญซึ่งเปนมุม

ที่เบ่ียงเบนจากมุมสะทอนปรกติ ดังนั้น จึงแสดงใหเห็นวา การสะทอนของผิวผาไหมนั้นเกิด

ลักษณะออฟสเปกคูลาร  
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กราฟที่ 4.7 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมตัวอยางที่ 1 (+) ตัวอยงที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชมุมตกกระทบ – 60 องศา 

 

การเกิดออฟสเปกคูลารของการสะทอนแสงจากผิวผาไหมนั้น อาจเกิดจากปจจัยตาง ๆ 

เหลานี้ ไดแก ลักษณะของลายทอ ความขรุขระของผิวเสนไหม ชนิดของเสนไหม ความหนาบาง

ของผา และชองวางระหวางเสนไหมที่เกิดจากการทอ ซึ่งปจจัยเหลานี้จะตองศึกษาลึกลงไปใน

โครงสรางระดับไมโคร จึงจะสามารถอธิบายผลที่ได แตในงานวิจัยนี้ มีขอจํากัดเร่ืองเคร่ืองมือวัดที่

ยังไมสามารถศึกษาลึกลงไปในโครงสรางระดับไมโคร งานวิจัยนี้สามารถวัดคาการสะทอนแสงได

ในระดับมาโครเทานั้น ถึงอยางไรก็ตาม คาการสะทอนแสงในระดับนี้ยังเปนคาการสะทอนแสงที่มี

ความสําคัญ เพราะเปนคาการสะทอนแสงสุดทายหลังจากที่แสงเกิดการหักเห เกิดการดูดกลืนแสง 

เกิดการสองผาน และเกิดการกระเจิง ภายในโครงสรางของผาไหมและเสนไหมที่มีขนาดระดับไม

โคร แสงเหลานี้จึงสะทอนออกจากผิวผาไหมเขาสูตามนุษย หรืออุปกรณรับสัญญาณตาง ๆ ดังนั้น 

อาจกลาวไดวา คาการสะทอนแสงในระดับนี้เปนคาการสะทอนแสงที่ทําใหมนุษยสามารถรับรูถึง

ความสวางและความมันเงาของผิวผาไหม [15] 
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อยางไรก็ตาม การศึกษาลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมในโครงสรางระดับนี้ ยังไม

สามารถตอบปญหาในเร่ืองของปจจัยที่มีผลตอการเกิดออฟสเปกคูลาร แตทําไดเพียงบงบอก

ลักษณะการสะทอนแสงโดยรวมของผิวผาไหมเทานั้น 

ทอรแรนซและสแปรโรว (Torrance and Sparrow) ไดอธิบายการเกิดออฟสเปกคูลารไววา 

ผิววัตถทุี่แสงสะทอนเกิดออฟเสปกคูลารนัน้ เกิดจากความขรุขระของผิวหนา ซึ่งมพีืน้ที่บริเวณสวน

เล็ก ๆ กระจายตัวและทาํมมุในทิศทางตาง ๆ กับเสนปรกติอยางอิสระ ซึ่งเรียกบริเวณผิวเล็ก ๆ ที่มี

หลายแง หรือ หลายมุม นีว้า ไมโครฟาเซต (micro facet) โดยผิวหนาของแงมมุแตละบริเวณนัน้ 

สะทอนแสงแบบกลาซ่ึงเปนอุดมคติ การที่ผิววัตถุมีการกระจายตัวของไมโครฟาเซต และไมโครฟา

เซตมีความสูงตํ่าที่แตกตางกัน จึงทําใหเกดิผลกระทบสามแบบดวยกนั ไดแก [9] 

1. เกิดการบดบังระหวางไมโครฟาเซต (masking) 

2. เกิดเงา หรือ ความมืดระหวางไมโครฟาเซต (shadowing) 

3. เกิดการสะทอนภายในของเสนใยระหวางไมโครฟาเซต (inter reflection) 

การเกิดการบดบังระหวางไมโครฟาเซต คือ แสงจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบลงบนผิวไม

โครฟาเซต ณ ตําแหนงหนึ่ง ไดแสงสะทอนที่ออกจากผิวของไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงนี้ ถูกไมโคร

ฟาเซต ณ ตําแหนงอ่ืนบดบัง จึงทําใหแสงไมสามารถเดินทางไปสูนัยนตาของผูสังเกต 

การเกิดเงา หรือ ความมืดระหวางไมโครฟาเซต คือ แสงจากแหลงกําเนิดแสงไมสามารถตก

กระทบลงบนผิวของไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงที่ผูสักเกตกําลังสังเกตอยู เนื่องมาจากผิวไมโครฟา

เซต ณ ตําแหนงนี้อยูภายใตเงาของไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงอ่ืน ซึ่งบดบังแสงจากแหลงกําเนิด

แสง จงึทําใหแสงไมสามารถตกกระทบลงสูผิวไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงนี้เพื่อสะทอนเขาสูนัยนตา

ของผูสังเกต 

การเกิดการสะทอนภายในของเสนใยระหวางไมโครฟาเซต คือ แสงจากแหลง กําเนิดแสงตก

กระทบลงบนผิวไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งแลว เกิดการสะทอนกลับไปกลับมา
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ระหวางผิวไมโครฟาเซตที่ตําแหนงนี้ กับ ผิวไมโครฟาเซตที่ตําแหนงอ่ืน ๆ จนแสงสะทอนออกจาก

ผิววัตถุเขาสูนัยนตาของผูสังเกต 

คําอธิบายเกี่ยวกับการเกิดออฟสเปกคูลารของทอรแรนซและสแปรโรว แสดงใหเหน็ถึงปจจัย

สําคัญที่ทาํใหเกิดออฟสเปกคูลาร ไดแก  

1. ตําแหนงและทิศทางของแสงตกกระทบ 

2. ตําแหนงและทิศทางของผูสังเกต 

3. ตําแหนงและทิศทางของผิวไมโครฟาเซต 

4. ลักษณะการกระจายตัวของไมโครฟาเซต 

จากปจจัยการเกิดออฟสเปกคูลารที่กลาวมาขางตนทั้ง 4 ขอ สามารถอธิบายการเกิด

ออฟสเปกคูลารของแสงสะทอนจากผิวของผาไหมไดดังนี้คือ เสนใยของไหมแตละเสนนั้น มีรูปราง

เปนรูปทรงสามเหล่ียม จึงทําใหเสนใยไหมนี้มีพื้นที่ผิวสามดาน ซึ่งแตกตางจากเสนดายที่ทําจาก

เสนใยชนิดอ่ืนซ่ึงเสนใยมีรูปรางเปนทรงกระบอก จากเสนใยไหมที่เปนรูปทรงสามเหล่ียมนี้ จึงอาจ

เปนปจจัยหนึ่งที่ทําให ผาไหมมีการสะทอนแสงแตกตางจากผาชนิดอ่ืน ๆ 

ความขรุขระของเสนใยเกิดจากการกระจายตัวของไมโครฟาเซตบนผิวเสนใย ซึ่งเสนใย

โดยท่ัวไปที่มีรางเปนรูปทรงกระบอกนั้น มีการกระจายตัวของไมโครฟาเซตแบบปรกติ (normal 

distribution) หรือกระจายตัวแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) แตเสนใยไหมมีความ

แตกตางจากเสนใยชนิดอ่ืน ๆ เพราะรูปรางของเสนใยไหมมีรูปทรงสามเหล่ียม จึงทําใหการ

กระจายตัวของไมโครฟาเซตแตกตางจากเสนใยอ่ืน ซึ่งก็คือสาเหตุหนึ่งที่ทําใหผาไหมมีลักษณะ

การสะทอนแสงแตกตางจากผาชนิดอ่ืน ๆ 

หากพิจารณาวา เสนใยมีลักษณะไมทึบแสงโดยสมบูรณ (perfect opaque) ดังนั้น เมื่อแสง

ตกกระทบลงที่ผิวเสนใยแลวแสง จะเกิดการทะลุเขาไปในเนื้อเสนใย โดยรูบิน (Rubin) [18] ได

อธิบายถงึเสนทางเดินของแสงที่มีปฏิสัมพนัธตอเสนใยไวดังนี ้
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1. เมื่อแสงตกกระทบที่ผิวเสนใยแลวแสงจะสะทอนออกหมด 

2. เมื่อแสงตกกระทบที่ผิวเสนใยแลว เกิดการหักเหเขาไปในเนื้อเสนใย แสงไปตก

กระทบกับผิวเสนใยอีกดานหนึ่งแลวหักเหทะลุออก 

3. เม่ือแสงตกกระทบที่ผิวเสนใยแลว เกิดการหักเหเขาไปในเนื้อเสนใย แสงเกิดการ

กระเจิงแสงภายในเนื้อเสนใย  

ทฤษฎีของทอรแรนซ [9] และสแปรโรว และรูบิน [18] แสดงใหเห็นวา รูปทรงของเสนใยนั้นมี

ผลตอสมบัติเชิงแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งกับเสนใยไหม เพราะเสนใยไหมมีรูปทรงสามเหลี่ยมและ

เปนเสนใยยาว (filament fiber) 

จากเหตุผลที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงขอเสนอวา ผาไหมมีการสะทอนแสงที่มีความมันวาว

มากกวาผาชนิดอ่ืน ๆ เพราะเสนใยไหมมีรูปรางเปนทรงสามเหลี่ยม จึงทําใหเสนใยไหมมีสมบัติ

การหักเหและการสะทอนแสงคลายปริซึมสามเหล่ียม ปริซึมสามเหล่ียมนี้มีสมบัติที่สามารถหักเห

แสงใหไปรวมตัวกันแลว ทะลุออกที่ผิวหนาดานใดดานหนึ่ง ซึ่งทําใหผิวหนาดานนั้นดูมีความสวาง

มาก [14] โดย ไดอธิบายสมบัติเชิงแสงของปริชึมไวในบทที่ 2  

เมื่อพิจารณากรรมวิธีการผลิตเสนไหม จะเห็นไดวา เสนไหมผลิตโดยการนําเสนใยไหมมาตี

เกลียวเขาดวยกัน ขนาดของเสนไหมนั้นข้ึนอยูกับจํานวนเกลียว เสนใยไหมนั้นเปนเสนใยยาว 

(filament fiber) ซึ่งแตกตางจากเสนดายที่ผลิตจากเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งเปนเสนใยส้ัน 

(staple fiber) การที่เสนใยไหมเปนเสนใยยาวนั้นมีความสําคัญตอสมบัติเชิงแสงของผาไหม 

เพราะเสนดายที่ผลิตจากเสนใยยาว การกระจายตัวของเสนใยเปนระเบียบมากกวาเสนดายที่ผลิต

จากเสนใยส้ัน จึงทําใหเสนดายที่ผลิตจากเสนใยยาวมีการกระเจิงแสงระหวางเสนใยนอยกวา จึง

เปนสวนหนึ่งที่ทําใหผาไหมมีความมันวาวมากกวาผาจากเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ 

เมื่อพิจารณาที่ เนื้อผาไหม เนื้อผานั้นเกิดจากการนําเสนดายหลาย ๆ เสนมารวมกัน 

โดยปรกติสามารถแบงทิศทางของเสนดายเปน 2 ทิศทาง คือ ดายแนวขวาง หรือแนวพุง  
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(weft direction) และดายแนวยืน หรือเสนยืน (warp direction) มาถักทอรวมกัน แลวจึงเกิดเปน

ลายทอของผาข้ึนมา ลายผานี้มีหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะการซอนทับกันของดายเสนพุงและ

ดายเสนยืน  

เนื่องจากเนื้อผาเกิดจากการซอนทับกนัของดายเสนพุงและดายเสนยนื ดังนั้น จึงสามารถแบง

ลักษณะโครงสรางของเนื้อผาไดเปนสามแบบ คือ 

1. โครงสรางบริเวณสวนที่เปนดายเด่ียว 

2. โครงสรางบริเวณสวนที่ซอนทับกนัระหวางดายเสนพุงกับดายเสนยืน 

3. โครงสรางบริเวณสวนที่เปนชองวาง 

จากปจจัยขางตนแสดงใหเหน็วา ลายทอของผามีผลตอการสะทอนแสง ถาลายทอน้ันมพีืน้ที่

ของชองวางมาก ทาํใหแสงสองผานผืนผาไดมาก คาการสะทอนแสงจึงนอย ถาลายทอมีสวนที่เปน

เสนดายมาก จะทําใหเนื้อผาทึบแสง ผาจะสะทอนแสงไดดีหรือไมนั้น ตองพิจารณาชนิดของเสนใย

ดวย ดังไดอธบิายไวขางตนแลว  

อิทธิพลของลายทอตอการสะทอนแสงของผานั้น เห็นผลไดมากเฉพาะเมื่อสังเกตผาใน

ระยะใกล (close-up view) เพราะผูสังเกตเห็นการกระจายตัวของลายทอเปนแบบไมปรกติ แตถา

สังเกตผาในระยะปรกติ (normal view) ลายทอก็มีผลกระทบตอการสะทอนแสงนอย เนื่องจาก

ลายทอมีรูปแบบที่ซ้ํากัน จึงทําใหเม่ือสังเกตผาที่ระยะไกลลายทอจะมีการกระจายตัวแบบไซรินดริ

คัลเกาสเซียน (cylindrical Gaussians) ดังนั้นการสะทอนแสงของผาเมื่อสังเกตท่ีระยะไกลจึง

ข้ึนอยูกับ ชนิดของเสนใยและอัตราสวนของพื้นที่เสนดายในแนวเสนพุง และในแนวเสนเสนยืน 

[15] 

จากทฤษฎีและเหตุผลที่กลาวมาขางตนนี้แสดงใหเห็นวา ผูวิจัยสามารถวัดคาและพิจารณา

คาการสะทอนแสงของผาไหมในระดับมาโคร เพราะมุมมองและระยะทางปรกติของผูสังเกตเห็น
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การสะทอนแสงของผาไหมในระดับมาโคร  และสามารถยืนยันผลที่ไดจากการทดลองการรับรูของ

มนุษยตอการสะทอนแสงของผาไหมในการทดลองตอนที่ 1 

 

4.3. เสนอแบบจาํลองการสะทอนแสงของผาไหม 

 แบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหมที่นําเสนอนี้ เปนแบบจําลองที่สรางข้ึนมาจาก

การวิเคราะหคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมจากการทดลองตอนที่ 1 จากการสังเกตผลการ

ทดลองในตอนที่ 1 เห็นวา การสะทอนแสงของผิวผาไหมเกิดจากการสะทอนแสงที่ประกอบกันจาก

สองสวน ไดแก สวนที่สะทอนแสงออกรอบทิศทาง และสวนที่แสงสะทอนไปหนาแนนที่ทิศทางหนึ่ง

ซึ่งเสมือนกับเปนการสะทอนแสงแบบกลา ดังนั้น จึงขออนุมานวา การสะทอนแสงของผิวผาไหม

นั้นประกอบข้ึนจากสองสวนคือ สวนที่สะทอนแสงแบบฟุงและสวนที่สะทอนเสมือนแสงแบบกลา  

สวนที่สะทอนแสงแบบฟุงนั้น เมื่อแสงตกกระทบลงบนผิวผาไหมแลวเกิดการกระเจิงแสง จึงทําให

แสงสะทอนออกรอบทิศทางแลวกลายเปนการสะทอนแสงแบบฟุง โดยสามารถเขียนทางเดินแสง

ไดตามภาพที่ (4.1) 

 
 
ภาพที ่ 4.1 ทางเดินของแสงที่ตกกระทบลงบนผิวผาไหมแลวเกิดการสะทอนรอบทิศทางแบบแสง
ฟุง 
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จากทางเดินแสงในภาพท่ี (4.1) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปแบบของเวกเตอรได ดังภาพที ่

(4.2)  

 
ภาพที ่ 4.2 เวกเตอรทางเดินแสง เมื่อเวกเตอรแสง a ตกกระทบลงทีผิ่ววัตถุแลว สะทอนแสงไปใน
ทิศทางเวกเตอร b, c และ d 

ภาพที่ (4.2) เปนการยกตัวอยางทางเดินแสงที่ตกกระทบตามทิศทางของเวกเตอร a และแสง

สะทอนออกรอบทิศทาง แตขอยกตัวอยางเพียงทิศทางการสะทอนแสงตามเวกเตอร b, c และ d  

เวกเตอร a, b, c, และ d นี้ เปนตัวอยางของรังสีแสงที่สะทอนรังสีออกจากผิววัตถุ สามารถ

คํานวณคาการสะทอนแสงของแตละทิศทางได ดังนี้ 

௕ܮ ൌ |ܽ||ܾ|cos ሺߠଵሻ       (4.1) 

จากสมการที่ (4.1) ขนาดของเวกเตอร a มีคา เทากับ 1 เพราะเปนแสงสวางเร่ิมแรกที่ตก

กระทบผิววัตถุแลวเกิดการสะทอนออกไปในทิศทางของเวกเตอร b ซึ่งทํามุม กับเวกเตอร a แต
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ขนาดของเวกเตอร b ไมเทากับ 1 เพราะมีการสูญเสียพลังงานจากการที่แสงมีการสะทอนไปใน

ทิศทางอ่ืน ๆ 

จากสมการที่ (4.1) สามารถนํามาเขียนเปนฟงกชันการสะทอนแสงฟุงของผิววัตถุไดดังสม 

การที่ (4.2) 

,௜ߠሺܮ ௥ሻߠ ൌ ,௜ߠሺݏ݋ܿ݇  ௥ሻ      (4.2)ߠ

โดย 
 

 คือ คาการสะทอนแสง ܮ

௜ߠ  คือ มุมตกกระทบของแหลงกําเนิดแสง 

௥ߠ  คือ มุมสะทอนของแสงที่สะทอนจากผิววตัถุ 

݇ คือ สัมประสิทธิ์ของความเขมแสงของแสงที่สะทอนออกมา 

 

เนื่องจากผาไหมไมไดสะทอนแสงแบบฟุงเปนแบบอุดมคติ ดังนัน้ ผูวิจยัจึงเพิ่มตัวแปรเสริม  

เพื่อใชควบคุมรูปรางการกระจายของแสงสะทอน จงึไดสมการที ่(4.3) 

,௜ߠሺܮ ௥ሻߠ ൌ  ௥ሻ      (4.3)ߠఈሺݏ݋ܿ݇

 

โดย 
 

 คือ คาการสะทอนแสง  ܮ

௜ߠ  คือ มุมตกกระทบของแหลงกําเนิดแสง 
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௥ߠ  คือ มุมสะทอนของแสงที่สะทอนจากผิววตัถุ 

݇ คือ สัมประสิทธิ์ของความเขมแสงของแสงที่สะทอนออกมา 

 คือ ตัวแปรเสริมที่ควบคุมความกวางของกรวยแสง  ߙ

โดยความกวางของกรวยแสงจะแปรผกผันกับตัวแปรเสริม ߙ  

 

จากที่กลาวไวขางตนแลววา การสะทอนแสงของผิวผาไหมประกอบข้ึนจากการสะทอนแสง

สองสวน ขณะนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองของการสะทอนแสงที่เสมือนการสะทอนแสงแบบ

กลาของผิวผาไหม ซึ่งลักษณะการสะทอนแสงสวนที่คลายแสงกลานี้ เกิดจากแสงตกกระทบบน

เสนไหมแลว เกิดการสะทอนไปรวมตัวที่ทิศทางหน่ึงมากกวาปรกติ จึงทําใหเสมือนเปนแสงกลา 

เมื่อผูสังเกตมองผิวผาไหมจากทิศทางนั้น ทําใหเห็นผาไหมสวางมากกวาทิศทางอ่ืน 

การสะทอนแสงแบบแสงกลาที่เปนปรกตินั้น ลําแสงเมือ่ตกกระทบผวิวัตถุแลวจะสะทอนออก

ที่มุมตรงขามซ่ึงเทากับมุมสะทอน  รูปรางเปนลําแสงพุงตรง แตสําหรับการสะทอนแสงของผิวผา

ไหมนัน้  การสะทอนของสวนที่เสมือนแสงกลา มักสะทอนแสงออกเปนกรวยแสง  และมุมสะทอน

แสงนัน้ยังมีการเบียงเบนไปจากมมุสะทอนปรกติที่ควรจะเปน ซึง่เรียกวามุมออฟสเปกคูลาร ได

ยกตัวอยางภาพของการสะทอนแสงกลาที่เปนปรกติ และการสะทอนแสงท่ีเสมือนแสงกลา ตาม

ภาพที ่(4.3) และภาพที่ (4.4) ตามลําดับ 
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ภาพที ่4.3 การสะทอนแสงแบบกลาที่ปรกติ 

 
 

 
ภาพที ่4.4 การสะทอนแสงแบบกลาที่เกิดออฟสเปกคูลารของผิวผาไหม 

 จากภาพที่ (4.4) แสดงใหเห็นวา มุมของลําแสงสะทอนลําแสงสูงสุด เกิดการเบ่ียงเบนไป

ทิศทางของแสงกลาที่ปรกติ และแสงสะทอนจากผิวผาไหม เกิดการกระเจิงแสงจนเปนกรวย ซึ่ง

แตกตางจากแสงกลาปรกติที่เปนลําแสงพุงสะทอนออกไปตามภาพที่ (4.3) 
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ดังนัน้ จงึของเสนอแบบจาํลองการสะทอนแสงในสวนเสมือนแสงกลา ทีเ่กิดการกระเจิงแสง

และเกิดการเบี่ยงเบนของมมุสะทอนตามสมการที ่(4.4) 

,௜ߠሺܮ ௥ሻߠ ൌ ௥ߠఉሺݏ݋ܿ݇ ൅ ൫ߠ௜ െ  ௢௙௙൯ሻ    (4.4)ߠ

 

โดย 
 

 คือ คาการสะทอนแสง   ܮ

௜ߠ   คือ มุมตกกระทบของแหลงกําเนิดแสง 

௥ߠ   คือ มุมสะทอนของแสงที่สะทอนจากผิววตัถุ 

 ௢௙௙ คือ มุมออฟสเปกคูลารߠ

݇  คือ สัมประสิทธิ์ความเขมแสงของแสงที่สะทอนออกมา 

 คือ ตัวแปรเสริมที่ควบคุมความกวางของกรวยแสง  ߚ

โดยความกวางของกรวยแสงจะแปรผกผันกับคา  ߚ  

 

สมการที ่ (4.4) สามารถใหลักษณะการสะทอนแสงเหมอืนลักษณะการสะทอนแสงที่แสดงไว

ในภาพที่ (4.4) ซึ่งเปนลักษณะการสะทอนแสงที่คลายกับการสะทอนแสงของผิวผาไหมในสวนที่

เสมือนการสะทอนแสงแบบกลา 
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เมื่อสรางสมการการสะทอนแสงในสวนแสงฟุงและแสงกลาเสร็จแลว จึงนําสมการทั้งสองสวน

มารวมเขาดวยกันเพื่อเปนสมการแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหม แบบจําลองการ

สะทอนแสงที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ มีสมการดังตอไปนี้ 

,௜ߠሺܮ ௥ሻߠ ൌ ,௜ߠௗሺܮ ௥ሻߠ ൅ ,௜ߠ௦ሺܮ  ௥ሻ    (4.5)ߠ

,௜ߠௗሺܮ ௥ሻߠ ൌ ݇ௗܿݏ݋ఈሺఏ೔,ఏೝሻሺߠ௥ሻ     (4.6) 

,௜ߠௗሺܮ ௥ሻߠ ൌ ݇ௗܿݏ݋ఉሺఏ೔,ఏೝሻሺߠ௥ ൅ ሺߠ௜ െ  ௢௙௙ሻ  (4.6)ߠ

݇ௗ ൅ ݇௦ ൌ 1        (4.8) 

 

โดย 
 

 คือ คาการสะทอนแสงของผิวผาไหม   ܮ

ௗܮ  คือ คาการสะทอนแสงของผิวผาไหมในสวนแสงฟุง (diffuse lobe) 

 ௦  คือ คาการสะทอนแสงของผิวผาไหมในสวนแสงกลา (specular lobe)ܮ

௜ߠ   คือ มุมตกกระทบของแหลงกําเนิดแสง 

௥ߠ  คือ มุมสะทอนของแสงที่สะทอนจากผิววตัถุ 

௢௙௙ߠ  คือ มุมออฟสเปกคูลาร 

݇ௗ  คือ สัปประสิทธิ์ความเขมแสงของผิวผาไหมในสวนแสงฟุง 

݇௦  คือ สัมประสิทธิ์ความเขมแสงของผิวผาไหมในสวนแสงกลา 

 คือ ฟงกชันควบคุมความกวางของกรวยแสงฟุง   ߙ



 

 

62

 คือ ฟงกชันควบคุมความกวางของกรวยแสงกลา   ߚ

 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหมที่นาํเสนอนี ้ สามารถใหลักษณะการสะทอนแสง

ตามภาพที่ (4.5) ซึ่งมีลักษณะคลายกับการสะทอนแสงของผิวผาไหม 

 
ภาพที ่4.5 ลักษณะการสะทอนแสงที่สามารถคํานวณจากแบบจําลองการสะทอนแสงทีน่ําเสนอ 
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4.4. อภิปรายและวิเคราะหผลการทดลองตอนที่ 2 : แบบจําลองการสะทอนแสง 

4.4.1. คาการสะทอนแสงจากแบบจําลองที่นําเสนอ 

ผลการทดลองตอนที ่ 2 เปนคาการสะทอนแสงท่ีคํานวณมาจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่

นําเสนอ เมื่อนําคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดมาเขียนกราฟเปรียบเทียบกับคาการสะทอนแสงที่

วัดไดจากผาไหม จะมีกราฟดังนี ้

 
 
กราฟที่ 4.8 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่1 (o) กับคา
การสะทอนแสงที่คํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ 0 องศา 
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กราฟที่ 4.9 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่1 (o) กับคา
การสะทอนแสงที่คํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -15 องศา 
 

 
 
กราฟที่ 4.10 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที่ 1 (o) กับ
คาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -30 องศา 
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กราฟที่ 4.11 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที่ 1 (o) กับ
คาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -45 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.12 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที่ 1 (o) กับ
คาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -60 องศา 
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กราฟที่ 4.13 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที่ 1 (o) กับ
คาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -75 องศา 

 

กราฟที่ (4.8) – (4.13) เปนเสนโคงที่เปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงของผาไหม

ตัวอยางที่ 1 กับคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลอง เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม 0,  

-15, -30, -45, -60, และ -75 ซึ่งแสดงใหเห็นคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่

นําเสนอมีลักษณะการกระจายที่ใกลเคียงกับลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงทีว่ดัได

จากผาไหม แตกราฟที่ (4.9) มีลักษณะของเสนโคงที่มีความผิดแปลกจากกราฟอ่ืน ๆ ซึ่งอาจเกิด

จากความผิดพลาดจากการวัดคาการสะทอนแสงของผาไหม หรือแบบจําลองที่นําเสนอนี้ไม

สามารถจําลองลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชแสง

ตกกระทบที่มุม -15 องศา 
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กราฟที่ 4.14 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม 0 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.15 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -15 องศา 
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กราฟที่ 4.16 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -30 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.17 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -45 องศา 
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กราฟที ่ 4. 18 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -60 องศา 
 

 
 
กราฟที่ 4.19 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -60 องศา 
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กราฟที่ (4.14) – (4.19) เปนเสนโคงที่เปรียบเทียบระหวาคาการสะทอนแสงของผาไหม

ตัวอยางที่ 2 กับคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลอง เม่ือใชแสงตกกระทบที่มุม 0, -15, 

-30, -45, -60, และ -75 ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่

นําเสนอมีลักษณะการกระจายที่ใกลเคียงกับลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงทีว่ดัได

จากผาไหม และเมื่อพิจารณากราฟคาการสะทอนแสงที่แสงตกกระทบทํามุม -15 องศา ไดแก 

กราฟที่ (4.15) จะเห็นวา ลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองและจาก

การวัดไปในทิศทางเดียวกันและมีความใกลเคียงกัน ซึ่งแตกตางจาก กราฟที่ (4.9)  

 

 
 
กราฟที่ 4.20 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม 0 องศา 
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กราฟที่ 4.21 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -15 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.22 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -30 องศา 
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กราฟที่ 4.23 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -45 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.24 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -60 องศา 
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กราฟที่ 4.25 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -75 องศา 

 

กราฟที่ (4.20) – (4.25) เปนเสนโคงที่เปรียบเทียบระหวาคาการสะทอนแสงของผาไหม

ตัวอยางที่ 3 กับคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลอง เม่ือใชแสงตกกระทบที่มุม 0, -15, 

-30, -45, -60, และ -75 ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่

นําเสนอมีลักษณะการกระจายที่ใกลเคียงกับลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงทีว่ดัได

จากผาไหม แตจากกราฟที่ (4.20) และ (4.21) ซึ่งใชแสงตกกระทบที่มุม 0 และ -15 องศา ลักษณะ

การการะจายตัวของคาการสะทอนแสงที่คํานวณได มีแนวโนมเดียวกับคาที่วัดจากผาไหมแตก็

ยังใหลักษณะการกระจายตัวที่ยังไมคอยดี 

กราฟผลการทดลองท่ีกลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวา แบบจําลองการสะทอนแสงที่เสนอนี้ 

สามารถใหคาการะสะทอนแสงที่ใกลเคียงกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม แตถาใชแสงตกกระ 

ทบที่มุม 0 และ -15 องศา แบบจําลองยังใหคาการสะทอนแสงที่ไมคอยดีนัก แตยังคงเปนแนวโนม

เดียวกันกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมอยู ดังนั้น ในอนาคตควรปรับปรุงแบบจําลองให

สามารถคํานวณคาการสะทอนแสงในสวนนี้ไดถูกตองมากยิ่งข้ึน 
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4.4.2. เปรียบเทยีบแบบจําลองที่นําเสนอกบัแบบจําลองอ่ืน 

การวิเคราะหผลและอภิปรายผลในตอนนี้ เปนการเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงคาการ

สะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ คาการสะทอนแสงที่คํานวณได

จากแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีอยูทั่วไป และคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผิวผาไหม เพื่อดูวา

แบบจําลองใดใหลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงใกลเคียงกับลักษณะการกระจาย

ตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมมากที่สุด 

แบบจําลองที่ผูวิจัยเลือกมาเปรียบเทียบนั้น ผูวิจัยไดศึกษาแลววา เปนแบบจําลองที่มีโอกาส

ที่จะใหคาการสะทอนแสงออกมาใกลเคียงกับคาการสะทอนแสงของผาไหม แบบจําลองเหลานี้ 

ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร 

แบบจําลองการสะทอนแสงของวารด และแบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอรลีย ซึ่ง

มีกราฟเปรียบเทียบดังตอไปนี้ 

 
 
กราฟที่ 4 26 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง reflectance model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 
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กราฟที่ 4.27เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.28 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 
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กราฟที่ 4.29 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.30 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 
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กราฟที่ 4.31 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
 

จากกราฟที่ (4.26) – (4.31) แสดงใหเหน็วา แบบจาํลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอใหคาการ

สะทอนแสงท่ีมีความสนัพนัธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมไดดีกวาคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง  
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กราฟที่ 4.32 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 
 
 

 
 
กราฟที่ 4.33 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 4. 34 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4. 35 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 4.36 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.37 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ (4.32) – (4.37) แสดงใหเห็นวา แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสันพันธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมไดดีกวาคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของวารด  

 

 
 
กราฟที่ 4 38 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 
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กราฟที่ 4.39 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน
แสงจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการ
สะทอนแสงของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 

 
 
กราฟที่ 4.40 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 
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กราฟที่ 4.41 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.42 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 
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กราฟที ่ 4.43 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
 

กราฟที่ (4.38) – (4.43) แสดงใหเห็นวา แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสันพันธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมไดดีกวาคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร 
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กราฟที่ 4.44 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 
 

 
 
กราฟที่ 4.45 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 4.46 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 
 

 
 
กราฟที่ 4.47 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 4.48 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.49 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ (4.38) – (4.43) แสดงใหเห็นวา แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสันพันธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมไดดีกวาคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของของแอชิกมินและเชอรลีย 

การเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอกับแบบจําลอง 

การสะทอนแสงอ่ืนทั่วไป เห็นวา แบบจําลองที่นําเสนอนี้มีความสัมพันธกับคาการสะทอนของแสง

จากผิวผาไหมไดดีกวาแบบจําลองอ่ืน สามารถดูคาความผิดพลาดของคาการสะทอนแสงที่

คํานวณจากแตละแบบจําลองเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสะทอนแสงจากผิวผาไหมไดคํานวณได

และแสดงในตารางที่ (4.1) 

ตารางที่ (4.1) แสดงใหเห็นคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอมี

ความผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับคาความผิดพลาดจากแบบจําลองอ่ืน ตัวอยางเชน ผาไหม

ตัวอยางที่ 3 ใชมุมของแหลงกําเนิดแสงตกระทบ -60 องศา มีคาความผิดพลาดของแบบจําลองที่

นําเสนออยูที่ 0.0214 แบบจําลองของฟองมีคาอยูที่ 0.01918 แบบจําลองของโอเลน–นายาร 

0.1610 แบบจําลองของวารด อยูที่ 0.1036 และแบบจําลองของแอชิกมิน อยูที่ 0.0843 ซึ่งแสดง

ใหเห็นวาแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอนี้สามารถทํานายคาการสะทอนแสงของผาไหมได

แมนยํากวาแบบจําลองการสะทอนแสงอ่ืน 

สุดทายนี้สามารถดูกราฟผลการทดลองตอนที่ 2 ของแบบจําลองตาง ๆ เพิม่เติมไดที่ 

ภาคผนวก ก. และสามารถดูคาคงที่ของแบบจําลองการสะทอนแสงตาง ๆ ไดจากตารางบนัทึกผล

ใน ภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ 4.1 คาความผิดพลาดจากคารากที่สองของกําลังสองเฉล่ีย 
 

 

 

ตัวอยางที ่
θ୧ 
องศา 

คาความผิดพลาดของแบบจําลองการสะทอนแสง 

แบบจําลอง
ที่นาํเสนอ 

Phong  Ward  
Oren – 
Nayar  

Ashikhmin 
– Shirley  

1 

0 0.0153 0.0223 0.0229 0.0229 0.0228 
-15 0.1012 0.1167 0.1253 0.1424 0.1274 
-30 0.0168 0.0824 0.0868 0.0906 0.0822 
-45 0.0296 0.1100 0.1163 0.1314 0.1067 
-60 0.0380 0.1161 0.1243 0.1594 0.1112 
-75 0.0154 0.0927 0.0979 0.1319 0.1008 

2 

0 0.0409 0.0073 0.0283 0.0409 0.0405 
-15 0.0307 0.0296 0.0415 0.0876 0.0540 
-30 0.0100 0.0487 0.0609 0.1165 0.0694 
-45 0.0235 0.0615 0.0643 0.1294 0.0765 
-60 0.0355 0.0577 0.0656 0.1504 0.0622 
-75 0.0217 0.0566 0.0658 0.1516 0.0835 

3 

0 0.0483 0.0058 0.0480 0.0499 0.0494 

-15 0.0444 0.0490 0.0480 0.0713 0.0503 
-30 0.0109 0.0707 0.0728 0.1057 0.0685 
-45 0.0148 0.0912 0.1044 0.1303 0.0831 
-60 0.0214 0.0918 0.1036 0.1610 0.0843 
-75 0.0188 0.0556 0.0658 0.1183 0.0949 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปและอภปิลายผลการวิจัย 

การศึกษาลักษณะการสะทอนแสงและการสังเกตของผิวผาไหมแสดงใหเหน็วา ผาไหมมีการ

สะทอนแสงท่ีเปนเอกลักษณเฉพาะตัว กลาวคือ เมื่อสังเกตดวยตาเปลาเหน็วา ผาไหมมีความมนั

วาวและมีความเหลื่อมของแสงที่สะทอนออกมา ซึ่งแตกตางจากส่ิงทอจากเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน 

จากลักษณะของเสนใยไหมมีลักษณะรูปรางคลายรูปทรงปริซึมสามเหล่ียม สนับสนนุการวิเคราะห

ผลการทดลองตอนที่ 1 ซึง่ศึกษาลักษณะการสะทอนแสงที่ผวิหนาผาไหม ไดวา เสนใยไหมมีสมบัติ

เชิงแสงที่แตกตางไปจากเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ ทีน่ํามาทาํส่ิงทอ จึงมีลักษณะการสะทอนแสง

ที่มีเอกลักษณเฉพาะตัว การที่เสนใยไหมมีรูปทรงเปนปริซึมนั้น ทาํใหลักษณะการสะทอนแสง

คลายกับการสะทอนแสงของปริซึม คือ ปริซึม สามารถหักเหแสงใหสองผานไปรวมที่หนาตัดดาน

เดียว ทาํใหหนาตัดของปริชมึดานนั้นมีแสงสองผานออกมามากกวาดานอ่ืน จงึทาํใหหนาตัดดานนี้

มีความสวางมากกวาปรกติ ซึ่งเสนใยไหมก็มีสมบัติในลักษณะนี ้

การศึกษาลักษณะลายทอของผาไหมพบวา เมื่อพิจารณาผาไหมในระยะใกล ลักษณะแบบ

การถักทอของลายทอจากเสนใยที่ซ้ํา ๆ กันมีผลตอการรับรูการสะทอนแสง แตถาพิจารณาผาไหม

ในระยะทางปรกติหรือระยะทางไกล ลักษณะที่ซ้ํากันของลายทอมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอการ

รับรูการสะทอนแสงของผาไหม แตส่ิงที่มีผลกระทบมากตอการสะทอนแสง คือ ปริมาณพื้นที่ของ

เสนไหมที่นํามาทอ ทั้งที่เปนเสนพุงและเสนยืน และชนิดของเสนใยไหม เพราะปริมาณความหนา 

แนนของพื้นที่เสนไหมมีผลตอสมบัติการสองผานและสมบัติการสะทอนของผาไหม และชนิดของ

เสนไหมแตละชนิดใหสมบัติการสะทอนแสงที่แตกตางกัน เนื่องมากจากความขรุขระของผิวเสน

ไหมและความเปนระเบียบของเสนใยไหมเม่ือนํามาตีเกลียวเปนเสนไหม รวมทั้งปริมาณพื้นที่เสน

พุงตอพื้นที่เสนยืนมีผลกระทบตอการสะทอนแสงของผาไหมอีกดวย 
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เมื่อศึกษากราฟการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมพบวา ลักษณะการกระจาย

ตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมนั้น ประกอบข้ึนจากการกระจายตัวของคาการสะทอนแสง 

2 ลักษณะดวยกัน ไดแก สวนการกระจายตัวที่มีลักษณะเปนแสงฟุง และสวนที่กระจายตัวที่เปน

ลักษณะเสมือนแสงกลา การสะทอนแสงของผาไหมในสวนที่มีลักษณะเปนแสงฟุงนั้น เกิดจากการ

ที่แสงตกกระทบลงเสนไหมแลว เกิดการกระเจิงแสงระหวางเสนใยไหมและเสนไหมแตละเสน จึง

แสดงลักษณะเปนแสงฟุงออกมา การสะทอนแสงของผาไหมในสวนที่เสมือนแสงกลานั้น เกิดจาก

การที่แสงไปกระทบกับเสนไหมแลว เสนไหมสะทอนแสงไปรวมกันที่ทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวา

ปรกติ จึงทําใหเกิดเปนแสงเสมือนแสงกลาและเกิดออฟสเปกคูลารข้ึนมา ซึ่งทิศทางที่เกิดแสง

เสมือนแสงกลานี้  มีคาความสวางมากกวาแสงสะทอนจากผิวผาไหมที่ทิศทางอ่ืน ๆ 

เมื่อผูสังเกตมองผาไหมในมมุมองและทิศทางปรกติเหน็วา ผาไหมมีความมันวาวและความ

เงา เกิดจากแสงท่ีตกกระทบลงผิวผาไหมไมใชแสงที่เปนลําแสงตรงมาตกกระทบผิวผาไหม  แต

เปนลําแสงที่เปนทรงกรวย เมื่อลําแสงนี้ตกกระทบลงทีผิ่วผาไหมข้ึนกบัระยะทางของพืน้ที่ผิว เมือ่

ระยะทางระหวางแหลงกําเนิดแสงกับผาไหมเปล่ียนแปลง ทาํใหทิศทางของแสงตกกระทบเปลี่ยน

ตามไปดวย ดังแสดงไวตามภาพที ่(5.1) 

 
ภาพที ่5.1 ทิศทางของแสงตกกระทบและมุมรับภาพ เมือ่มองผิวผาไหมที่ระยะทางตาง ๆ 
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จากภาพที่ 5.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อระยะทางระหวางแหลงกําเนิดแสงกับผิวผาไหมเปล่ียน 

แปลง มุมตกกระทบก็เปล่ียนแปลงตามไปดวย ในทางเดียวกัน ระยะทางระหวางผิวผาไหมกับผู

สังเกตเปล่ียนแปลง มุมรับภาพก็เปล่ียนแปลงตามไปดวย ดังนั้น เมื่อผูสังเกตมองผาไหมในระยะ

ปรกติ ผูสังเกตเห็นแสงสะทอนจากผาไหมที่มีทิศทางของแสงตกกระทบและทิศทางของมุมรับภาพ

แตกตางกัน จึงทําใหรับรูการสะทอนแสงในแตละตําแหนงของผิวผาไหมแตกตางกัน ซึ่งเปนสาเหตุ

ที่ทําใหผูสังเกตเห็นผาไหมดูมีความเหล่ือมของแสงสะทอน ความเหล่ือมกันของแสงสะทอนเปน

สาเหตุของการทําใหผาไหมมีความเงาและความมันวาวมากกวาผาชนิดอ่ืน แตในความเปนจริง 

ผาทุกชนิดเกิดเหตุการณเชนนี้ไดเหมือนกัน แตแตกตางกันที่ชนิดของเสนใยท่ีนํามาทอ ซึ่งเสนใย

ไหมมีสมบัติเชิงแสงที่สะทอนและหักเหแสงคลายปริซึมสามเหล่ียม จึงทําใหผาไหมมีลักษณะการ

สะทอนแสงที่เปนเอกลัษณเฉพาะตัว 

แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ สรางข้ึนจากศึกษาลักษณะกระจายตัว

ของคาการสะทอนแสงของผาไหม แลวนํามาเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร ตามสมการที่ (5.1)  

,௜ߠሺܮ ௥ሻߠ ൌ ݇ௗܿݏ݋ఈሺఏ೔,ఏೝሻሺߠ௥ሻ ൅ ݇௦ܿݏ݋ఉሺఏ೔,ఏೝሻሺߠ௥ ൅ ൫ߠ௜ െ  ௢௙௙൯ሻߠ
           

          (5.1) 

ในการวิจัยนี้ พบตัวแปรเสริมแตละตัว สามารถอธิบายลักษณะการสะทอนแสงของผาไหม

และความสัมพันกับผาไหมได ดังตอไปนี้ 

ตัวแปรเสริม ݇ௗ ใชบอกถึงความเขมแสงของการสะทอนแสงในสวนทีเ่ปนแสงฟุงของผิวผา

ไหม นัน่หมายความวา ผาไหมที ่มีความเขมแสงของแสงกระเจิงมากทําใหคาของตัวแปรเสริม ݇ௗ 

มีคามากตามไปดวย 
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ตัวแปรเสริม  ߙ  ใชบอกถึงรูปรางการกระจายตัวของการสะทอนแสงในสวนที่เปนแสงฟุงของ

ผิวผาไหม แตคาของตัวแปรเสริมแปรผกผันกับความกวางของกรวยแสงฟุง นั่นหมายความวาถา

ผาไหมมกีารกระเจิงแสงมากคาของตัวแปรเสริม  ߙ  ก็มีคานอยดวย 

ตัวแปรเสริม ݇௦ ใชบอกถงึความเขมแสงของการสะทอนแสงในสวนที่เปนแสงกลาของผิวผา

ไหม นั่นหมายความวา ผาไหมที่มีความเขมแสงของแสงกลามาก ทาํใหคาของตัวแปรเสริม ݇௦ มี

คามากตามไปดวย 

ตัวแปรเสริม  ߚ  ใชบอกถึงรูปรางการกระจายตัวของการสะทอนแสงในสวนที่เสมือนแสงกลา

ที่เกิดการกระเจิงแสงของผิวผาไหม แตคาของตัวแปรเสริมแปรผกผันกับความกวางของกรวยแสง

กลา นั่นหมายความวา เมื่อผาไหมมีการกระเจิงแสงมาก คาของตัวแปรเสริม  ߚ  ก็มีคานอย 

ตัวแปรเสริม ߠ௢௙௙ ใชบอกมุมทีเ่บ่ียงเบนไปของการเกิดออฟสเปกคูลาร ซึ่งมีความสัมพันธ

กับลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหม กลาวคือ ตัวแปรเสริม ߠ௢௙௙ บอกทิศทางที่แสงสะทอน

ของผาไหมกระจายไปรวมตัวมากที่สุด ซึ่งทิศทางนั้นเหน็ผาไหมนัน้มคีวามสวางมากที่สุด 

 

5.2. ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากมีขอจํากัดในเร่ืองของเคร่ืองมือวัด จึงทําใหสามารถวัดคาสะทอนแสงของผาไหมได

เพียง 2 มิติ คือ ไมสามารถวัดคาการสะทอนแสงในแนวของมุมกวาด ซึ่งในความเปนจริงแลวแสง

สะทอนตองมกีารกระเจิงออกไปในแนวของมุมกวาดดวย ถาศึกษาเร่ืองนี้ตอในอนาคต เหน็ควรหา

เคร่ืองมือที่สามารถวัดคาการสะทอนแสงไดครอบคลุมทุกมุมแลว จึงสรางฟงกชนัใน 3 มิติ 

เนื่องจากการสะทอนแสงของผาไหม ปจจัยหลักอยูที่ลักษณะของเสนใยไหม ดังนั้น ใน

อนาคตควรศึกษาและเจาะลึกลงไปในโครงสรางระดับโมเลกุลเชิงชีวภาพของเสนใย หาความ 

สัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีกับสมบัติทางกายภาพ เพื่อนําขอมูลทีไดเพิ่มเติมพบมาพัฒนา
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แบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหมใหสมบูรณตอไป นอกจากนี้ แบบจําลองการสะทอนแสงที่

นําเสนอนี้ ยังสามารถพัฒนาตอไปไดอีกมาก เพราะในงานวิจัยนี้ สมการของแบบจําลองยังเปน

แบบงายอยู ในอนาคตสามารถศึกษาหาฟงกชันลักษณะการกระจายตัวของเสนใยไหม เพื่อนํามา

ปรับ ปรุงแบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหมในสวนของตัวแปรเสริม ߙ และ β และหาฟงกชัน

อัตราสวนของพื้นที่ของเสนพุง เสนยืน และสวนที่เปนชองวาง เพื่อมาปรับปรุงแบบจําลองการ

สะทอนแสงของผาไหมในสวนของตัวแปรเสริม ݇ௗ และ ݇௦  
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ภาคผนวก ก 

กราฟผลการทดลองตอนที ่1 

 

กราฟที่ 1 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 2 คาบีอารดีเองของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 3 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 4 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 5 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 6 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -75 องศา 

 

 



 

 

101 

 

กราฟที่ 7 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 8 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 9 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 10 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 11 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 12 อารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 13 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 14 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -15 องศา 

 



 

 

105 

 

กราฟที่ 15 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 16 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 17 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 18 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 19 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 20 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 21 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 22 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -45 องศา 

 



 

 

109 

 

กราฟที่ 23 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1(+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 24 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟผลการทดลองตอนที ่2 

 

กราฟที่ 25 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 26 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 27 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 28 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 29 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 30 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 31 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 32 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 33 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 34 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 35 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 36 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 37 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 38 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 39 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 40 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 41 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 42 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 43 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 44 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 45 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 46 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 

 



 

 

121 

 

กราฟที่ 47 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 48 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 49 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 50 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 

 



 

 

123 

 

กราฟที่ 51 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 52 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 53 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 54 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 55 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 56 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 57 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 58 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 59 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 60 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 61 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 62 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา  
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กราฟที่ 63 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 64 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 65 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 66 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 67 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 68 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 69 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 70 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 71 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 72 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 73 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 74 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 75 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 76 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 77 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 78 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 79 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 80 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที ่ 1 ที่มมุตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 81 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที ่ 1 ที่มมุตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 82 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 83 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 84 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 85 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 86 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 87 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 88  เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 89 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 90 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 91 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 92 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 93 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 94 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 95 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 96 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 97 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

0 องศา 

 

กราฟที่ 98 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 99 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 

 -30 องศา 

 

กราฟที่ 100 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 101 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 102 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 



 

 

149 

 

กราฟที่ 103 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

0 องศา 

 

กราฟที่ 104 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 105 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 106 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 107 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 108 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 109 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

0 องศา 

 

กราฟที่ 110 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 111 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 112 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 113 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 114 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 115 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 116 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 117 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 118 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 119 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 120 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 121 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 122 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 123 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 124 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 125 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 126 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 127 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 128 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 



 

 

162 

 

กราฟที่ 129 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 130 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 131 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 132 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 133 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 134 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 135 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 136 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 137 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 138 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 139 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 140 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 141 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 142 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 143 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 144 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 145 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 146 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 147 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 148 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 149 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 150 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 151 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 152 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 153 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 154 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 155 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 156 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 157 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 158 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 159 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 160 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 161 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 162 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -75 องศา 



 

 

179 

 

กราฟที่ 163 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 164 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 165 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 166 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 167 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 168 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 169 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 170 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 



 

 

183 

 

กราฟที่ 171 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 172 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 173 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 174 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 175 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 176 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 177 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 178 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 179 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 180 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 181 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 182 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 183 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 184 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 185 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 186 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทกึผลการทดลอง 

ตารางที่ 1 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงทีน่ําเสนอ 

 
 
 
 
 

ตัวอยาง
ที ่

θ୧ 
(degree) 

θ௢௙௙  
(degree) kd ks ߚ ߙ error 

1 

0 0.1 0.5880 0.4120 0.0000 71.8900 0.0023 
-15 46.1 0.6990 0.3010 2.4100 398.1100 0.1025 
-30 26.9 0.7550 0.2450 2.8580 2.0020 0.0028 
-45 19.0 0.6620 0.3380 0.6900 3.9920 0.0088 
-60 7.1 0.5930 0.4070 0.1850 4.0050 0.0144 
-75 -9.1 0.6660 0.3340 0.1350 4.0140 0.0024 

2 

0 -0.1 0.6760 0.3240 0.0000 1044.9000 0.0168 
-15 52.9 0.7000 0.3000 1.8660 108.8900 0.0094 
-30 47.1 0.7700 0.2300 1.3900 6.0010 0.0010 
-45 34.1 0.6840 0.3160 0.1600 8.0010 0.0055 
-60 17.1 0.7110 0.2890 0.1210 4.0000 0.0126 
-75 -2.9 0.7750 0.2250 0.1030 2.0000 0.0047 

3 

0 8.1 0.6620 0.3380 0.0000 399.8900 0.0234 
-15 53.1 0.7000 0.3000 2.0150 200.1100 0.0198 
-30 30.1 0.7740 0.2260 2.2010 1.9950 0.0012 
-45 20.1 0.6860 0.3140 0.4700 3.9900 0.0022 
-60 10.1 0.6140 0.3860 0.0200 5.9920 0.0046 
-75 -2.9 0.7500 0.2500 0.1190 3.9940 0.0035 
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ตารางที่ 2 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงฟอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที ่ θ୧ (degree) kd ks p error 

1 

0 0.02 0.5800 0.0000 0.005 
-15 -0.22 0.8600 1.5300 0.1363 
-30 -0.1 1.0600 2.9100 0.0679 
-45 -0.26 0.9300 0.3200 0.121 
-60 -0.4 1.2500 0.3900 0.1349 
-75 -0.39 1.7800 0.4600 0.086 

2 

0 -0.16 0.7800 0.0000 0.0005 
-15 -0.19 0.8400 1.2000 0.0088 
-30 -0.23 1.3000 2.9300 0.0237 
-45 -0.31 1.4100 1.1800 0.0378 
-60 -0.35 1.0400 0.0600 0.0332 
-75 -0.26 2.0000 0.5400 0.0321 

3 

0 0.01 0.6600 0.0000 0.0003 
-15 -0.03 0.7000 0.6800 0.024 
-30 -0.13 0.9100 1.1600 0.05 
-45 -0.27 1.2700 1.0300 0.0831 
-60 -0.41 1.2200 0.2700 0.0843 
-75 -0.32 1.5500 0.3600 0.0309 
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ตารางที่ 3 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงวารด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที ่ θ୧ (degree) kd ks ߙ error 

1 

0 1.88 -0.0200 0.7900 0.0052 
-15 1.93 32.0000 8.0000 0.1571 
-30 1.98 22.0000 76.0000 0.0753 
-45 1 65.0300 4.9600 0.1352 
-60 1 86.8600 5.9900 0.1546 
-75 0.94 88.1200 6.7800 0.0959 

2 

0 1.96 85.0000 13.0000 0.0080 
-15 1.88 12.0000 4.0000 0.0172 
-30 1 81.7400 5.0000 0.0371 
-45 1 79.8500 4.9900 0.0414 
-60 1 72.6600 4.9900 0.0431 
-75 1.88 73.0000 9.0000 0.0433 

3 

0 1.98 39.0000 11.0000 0.0230 
-15 1.98 45.0000 12.0000 0.0231 
-30 1.93 22.0000 6.0000 0.0530 
-45 1 74.1500 4.9600 0.1091 
-60 1 10.5600 1.9600 0.1073 
-75 1 99.8700 6.9900 0.0433 
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ตารางที่ 4 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงโอเรน – นายาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที ่ θ୧ (degree) ߙ ߩ error 

1 

0 2.9230 0.9010 0.0052 
-15 1.9120 0.0000 0.2029 
-30 1.9120 0.0000 0.0822 
-45 2.0220 0.0000 0.1727 
-60 2.0220 0.0000 0.2541 
-75 2.0220 0.0000 0.1739 

2 

0 3.9340 1.9120 0.0168 
-15 1.9120 0.0000 0.0767 
-30 1.9120 0.0000 0.1357 
-45 2.0220 0.0000 0.1675 
-60 2.0220 0.0000 0.2262 
-75 2.0220 0.0000 0.2299 

3 

0 3.9900 2.9400 0.0249 
-15 1.9120 0.0000 0.0508 
-30 1.9120 0.0000 0.1117 
-45 2.0220 0.0000 0.1699 
-60 2.0220 0.0000 0.2592 
-75 2.0220 0.0000 0.1400 
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ตารางที่ 5 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงแอชิกมิน – เชอรลีย 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที ่ θ୧ 
(degree) 

Pu Pv Rd Rs error 

1 

0 1.2 1.3800 5.1100 0.2100 0.0052 
-15 10.3 4.1200 5.1100 0.2100 0.1624 
-30 11.2 -4.5400 4.0400 -0.1100 0.0676 
-45 11.2 7.8100 2.4000 -0.2000 0.1138 
-60 10.89 -4.3000 2.3900 -0.5100 0.1236 
-75 9.3 -9.0400 1.6400 -1.9900 0.1016 

2 

0 10.6000 5.1100 5.1100 0.2100 0.0164 
-15 11 -0.4000 6.1000 0.1900 0.0291 
-30 10.5 -8.0000 7.6000 0.1000 0.0482 
-45 11.15 0.7000 2.7700 -0.3100 0.0586 
-60 9.4 -2.9300 1.9600 -1.1500 0.0387 
-75 -11.2 -11.2000 0.0000 2.0100 0.0698 

3 

0 10.8200 -0.2900 6.0600 0.1600 0.0244 
-15 9.13 -2.2000 1.4900 -2.1100 0.0253 
-30 10.85 1.8200 4.1000 0.0800 0.0469 
-45 11.2 -4.0400 3.9600 -0.1300 0.0691 
-60 9.78 -4.2000 2.6000 -0.4800 0.0710 
-75 -11.2 -11.2000 0.0000 1.8700 0.0900 
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ตารางที่ 6 คาความผิดพลาดจากคารากทีส่องของกาํลังสองเฉล่ีย 

 
 

ตัวอยางที ่ θ୧ 
(degree) 

คา RMS ของแบบจําลองการสะทอนแสง 

แบบจําลอง
ที่นาํเสนอ 

Phong Ward 
Oren – 
Nayar 

Ashikhmin 
– Shirley 

1 

0 0.0153 0.0223 0.0229 0.0229 0.0228 
-15 0.1012 0.1167 0.1253 0.1424 0.1274 
-30 0.0168 0.0824 0.0868 0.0906 0.0822 
-45 0.0296 0.1100 0.1163 0.1314 0.1067 
-60 0.0380 0.1161 0.1243 0.1594 0.1112 
-75 0.0154 0.0927 0.0979 0.1319 0.1008 

2 

0 0.0409 0.0073 0.0283 0.0409 0.0405 
-15 0.0307 0.0296 0.0415 0.0876 0.0540 
-30 0.0100 0.0487 0.0609 0.1165 0.0694 
-45 0.0235 0.0615 0.0643 0.1294 0.0765 
-60 0.0355 0.0577 0.0656 0.1504 0.0622 
-75 0.0217 0.0566 0.0658 0.1516 0.0835 

3 

0 0.0483 0.0058 0.0480 0.0499 0.0494 
-15 0.0444 0.0490 0.0480 0.0713 0.0503 
-30 0.0109 0.0707 0.0728 0.1057 0.0685 
-45 0.0148 0.0912 0.1044 0.1303 0.0831 
-60 0.0214 0.0918 0.1036 0.1610 0.0843 
-75 0.0188 0.0556 0.0658 0.1183 0.0949 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นาย บุญยเกียรติ ฉายเทพประสิทธิ์ เกิดวันที่ 28 ธันวาคม พ.ศ. 2526 ณ กรุงเทพมหานคร

ฯ สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต ในสาขา เทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ จากภาควิชา

วิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ไดรับรางวัลการเสนอผลงานวิชาการ senior project สาขาวิทยาศาสตรประยุกต

และเทคโนโลยี ประเภทดีเดน ในการประชุมวิชาการ คร้ังที่ 15 ประจําป 2550 ของ คณะ 

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขา 

เทคโนโลยีทางภาพ ที่ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2550  

 บทความ  เ ร่ือง  “การวัดบีอาร ดี เอฟและจําลองแบบการสะทอนแสงของผาไหม 

(MEASUREMENT OF BRDF AND REFLECTANCE MODELING OF SILK FABRICS) ซึ่งเปน

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธ เร่ืองนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเผยแพรในวารสารราชบัณฑิตยสถานป

ที่ 35 ฉบับ 1 (มกราคม–มีนาคม 2553)  

 นาย บุญยเกียรติ ฉายเทพประสิทธิ์ สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตในเดือน

พฤษภาคม พ.ศ. 2553 
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