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บทท่ี 2

ทฤษฏืและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง

ในบทนี้จะกล่าวถ ึงแนวคิด ทฤษฏี และงานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องในการผล ิตภาพส ีซ ํ้าจาก 
ต ้นฉบ ับภาพส ีน ํ้าจากข ้อม ูลสเปกตรัมบนจอภาพซ ีอาร ์ท ี

2.1 ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

2.1.1 สีนำ (W ater Color)
สีน ํ้าเป ็นสีท ี่ม ีค ุณสมบัต ิเด ่นในเรื่องของความโปร่งใส และการแห้งตัวเร็ว ทำให ้ 

สามารถใช้ส ีน ํ้าเป็นตัวแทนในการแสดงพฤติกรรมการตอบสนองการรับรู้ส ีของมนุษย์และก่อเกิดรูป 
แบบงานศิลปะประ๓ ทหนึ่งได้ ซึ่งในงานวิจัย ภาพที่ใช้ในการทดลองกิเป็นภาพวาดจากสีนํ้าด้วยเซ่นกัน 

สีนํ้ามีส่วนประกอบที่สำคัญ [1] คือ เนื้อที่บดแล้วอย่างละเอียด (Pigment) ผสมกับ 
กาวอารบิค ซึ่งสกัดมาจากต้นอะคาเชีย (Acacia Tree) กาวชนิดนี้มีคุณสมปติพิเศษ คือ ละลายนํ้า 
ง่าย และเกาะติดกระดาษแน่น ทั้งยังมีลักษณะโปร่งใสอีกด้วย ดังนั้น จึงนิยมผสมเนื้อสีกับกาวอารบิค 
น้ี ในกรณีที่ต้องการใช้กาวอื่นแทน กิสามารถใช้นํ้าผึ้งหรือกลีเซอรีน ซึ่งละลายนํ้าได้ดี ดังน้ัน ลีนํ้าจึง 
ประกอบด้วย เน้ือสี กาว และกลีเชอรีน ตามปริมาณที่เหมาะสมในการวาดภาพ

2.1.1.1 ลักษณะและคุณสมบัติของสีนํ้า
สีนํ้าเป็นสื่อ1วัสดุที่มีคุณสมบัติสำคัญ 4 ประการคือ

2.1.1.1.1 ลักษณะโปร่งใส (Transparent Quality)
เน ื่องจากส ีน ํ้าม ีส ่วนผสมของกาวและล ีท ี่บดอย ่างละเอ ียด นิยม 

ระบายบนกระดาษขาวซึ่งมีลักษณะผิวของกระดาษต่าง ๆ กัน ดังนั้นเมื่อระบายบนกระดาษสีขาวจึงม ี
เน ื้อลีไม ่หนาทึบจนเกินไปทำให้เกิดลักษณะโปร่งใส และการระบายสีนํ้าจะต้องระบายไปทึเดียวไม่ 
ระบายซํ้ากัน เพราะจะทำให้สีซํ้าหรือหม่นได้และควรระบายจากสีอ่อนไปหาลีแก่ ในบางกรณีอาจจะ 
ระบายจากสีแก่ไปหาสีอ่อนกิได้ ทั้งนื้ต้องคอยระวังอย่าให้นํ้าที่ใช้ผสมสีขุ่นหรือคลํ้า เพราะจะทำให้สี 
หม่นหรือทึบได้

2.1.1.1.2 ลักษณะเปียกชุ่ม (Soft Quality)
เนื่องจากในการระบายสีนํ้าจะต้องผสมกับนํ้า และระบายให้ซึมเช้า 

หากันเม ื่อต ้องการให ้ล ีกลมกลืนกัน ดังนั้นเมื่อระบายไปแล้วลักษณะของลีท ี่แห ้งบนกระดาษจะคง
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ความเป ียกช ุ่มของส ีปรากฏให ้เห ็นอย ู่เสมอ และในบางกรณ ีท ี่ใช ้ส ีน ํ้าระบายมากเก ินไปแล้วปล่อยให ้ส ี 
แห ้งไปเองก ็จะเก ิดคราบของส ีปรากฏให ้เห ็น ซ ึ่งถ ือ เป ็นล ักษณ ะพ ิเศษท ี่ได ้ร ับความน ิยมเป ็นอย ่างมาก 
ย ิ่งศ ิลป ินส ีน ํ้าท ่านใดสามารถสร้างสรรค ์ให ้คราบน ั้นน ่าด ูและม ีความหมายข ึ้น  ถ ือว ่าเป ็น ล ักษ ณ ะพ ิเศษ  
ของส ีน ํ้าท ี่ม ีค ่าควรช ื่นซมเป ็นอย่างย ิ่ง

2 .1 .1 .1 .3  ส ีน ํ้าม ีค ุณสมปติแห ้งเร ็ว
ส ี'น าม ีค ุณ ส ม บ ัต ิแห ้ง เร ็ว เม ื่อ เท ียบ ก ับ ส ีน ํ้าม ัน  ด ังน ั้นจ ึงทำให ้เก ิด  

ความเช ื่อต ่อผ ู้สนใจท ั้งหลายว ่าเป ็นส ื่อท ี่ระบายยาก และเหมาะสำหรับผ ู้ท ี่สามารถตัดส ินใจรวดเร็วใน 
การถ ่ายทอดเท ่าน ั้น  อย ่างไรก ็ด ีความเช ื่อด ังกล ่าวอาจแก ้ไขได ้ด ้วยการลงม ือทำจร ิง เพราะเหต ุว ่าการ 
ระบายส ีน ํ้าม ีว ิธ ีระบายหลายว ิธ ี และเราสามารถควบค ุมค ุณสมปติแห ้งเร ็วน ี้ได ้ ด ้วยการผสมกลีเชอริน 
ลงในนํ้าผสมสีก ็จะช่วยให ้แห ้งช ้าได้

2 .1 .1 .1 .4  ส ีน ํ้าม ีค ุณสมปติร ุกรานและยอมรับ (A dvance, R eced e)
ทั้งน ี้เก ี่ยวข้องกับสิและสารเคมีท ี่ผสม ชื่งผู้สนใจจะต้องตรวจสอบด้วย

ตนเองว่าสีใดที่ม ีคุณสมปติรุกรานสีอื่นหริอสีใดยอมให้สีอ ื่นรุกราน และสีใดที่ต ิดกระดาษล้างนํ้าไม่ออก

2.1 .2  ก ล ้อ งด ิจ ิท ัล  (Digital C am era ) แ ล ะ ก ล ้อ งว ิด ิท ัศ น ์ (Digital VDO C am era)
2.1.2.1 กล้องดิจ ิท ัล
ในป ัจจ ุบ ันน ี้กล ้องด ิจ ิท ัลน ิยมนำมาใช ้ถ ่ายภาพก ัน เป ็นจำนวนมาก และ 

สามารถใช้ทำงานแทนสแกนเนอร์ได้ เนื่องจากความสะดวกสบายในการพกพา นํ้าหนักเบา และการใช้ 
งานง่าย รวมทั้งยังใช้เป็นอุปกรณ์เสริมในมือถืออีกด้วย และด้วยเหตุนี้เองทำให้กล้องดิจิทัลได้มีการ 
พัฒนากันอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอด โดยถ้าจะกล่าวถึงการใช้งาน และส่วนประกอบที่สำคัญในกล้อง 
ดิจิทัลนั้น กล่าวได้ว่ากล้องดิจิทัลเป็นกล้องที่ใช้ถ่ายภาพนิ่งเหมือนกับกล้องที่ใช้พิล์ม มีหลักการทำงาน 
เหมือนกัน แต่เปลี่ยนจากส่วนรับภาพที่เป็นพิล์มมาเป็นเซลล์รับแสงแบบ CCD แทน ซึ่งจะทำหน้าที่ 
แปลงแสงที่ผ่านเลนล์เช้ามาให้เป็นสัญญาณดิจิทัลเพื่อนำไปประมวลผล โดยที่เราเรียกสัญญาณดิจิทัล 
นี้ว่า ข้อมูลภาพ ซึ่งในปัจจุบัน CCD มีความละเอียดและความไวแสงสูงขึ้น ทำให้สามารถควบคุมราย 
ละเอียดและนํ้าหนักสีของวัตถุต ้นฉบับได้กว้างข ึ้น การออกแบบแผง CC D  ซ่ึงมี 2 แบบ คือ 
M onochrom e CCD กับ C olor CCD ซึงจะใช้เทคโนโลยี M osaic Dye M asking คือใช้แผ่นกรองแสง 
สีแดง สิเขียว และสินํ้าเงินขนาดเล็กเท่ากับจุดภาพ (Pixel) วางเรียงสลับกัน [2]
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2.1.2 .1.1 ห ล ักการนำเข ้าข ้อม ูลภาพของกล ้องถ ่ายภาพด ิจ ิท ัล  
เม ื่อ ส ัญ ญ าณ ภ าพ ท างแ ส งส ะท ้อ น จาก ว ัต ถ ุส ่อ งท ะล ุผ ่าน เล น ล ัถ ่าย  

ภาพของกล ้องด ิจ ิท ัล  โดยม ีการจำก ัดควบค ุมปร ิมาณ แสงด ้วยซ ่องเป ิดร ับแสงและช ้ตเตอร ์ เพื่อให้ได้ 
ปริมาณแสงที่สมดุลก ับความไวแสงของ CCD ส ัญ ญ าณ ภาพทางแสงท ี่ตกกระทบบน CCD จะถูก 
แปลงเป ็น ส ัญ ญ าณ ภาพ ทางไฟ ฟ ้า [3]

ภาพท ี่ 2.1 ส ่วนประกอบหลักและการเด ินทางของแสงในกล้องดิจ ิท ัล [3]

2 .1 .2 .2  กล ้องว ิด ิท ัศน ์
กล ้องว ิด ิท ัศน ์เก ิดจากแน วค ิดท ี่ต ้องการจ ัด เก ็บ ภาพ จากกล ้องว ิด ิท ัศน ์ท ั่วไป  

เพ ื่อแสดงผลภาพ ท ี่เคร ื่องคอมพ ิวเตอร ์ และนำมาใช ้งานในงานพ ิมพ ์ได ้ ด ังน ั้น จ ึงเก ิดการพ ัฒ น าด ัด  
แปลงกล้องวิด ิท ัศน์ท ั่วไปให้เป ็นกล้องวิด ิท ัศน ์ ซ ึ่งส ามารถน ำส ัญ ญ าณ ไฟฟ ้าแอน าล ็อกจากแผ ่น  CCD 
ผ ่าน A/D C o nv erters เพ ื่อแปลงเป ็นส ัญ ญ าณ ด ิจ ิท ัล เส ียก ่อน  แล ้วจ ึงส ่งต ่อไปยังเคร ื่องคอมพ ิวเตอร์ 
โดยท ั่วไป แล ้วกล ้องว ิด ิท ัศน ์จะม ีส ่วน ป ระกอบ คล ้ายก ับ กล ้องถ ่ายภาพ ด ิจ ิท ัลท ั่วไป แตกต ่างก ัน ตรงท ี่ 
โครงสร้างภายนอก เลนส ัท ี่ใช ้ถ ่ายภาพ ไม ่ม ีซ ่องมองภาพ แต ่จะส ามารถพ ิจารณ าภาพ ได ้จากเคร ื่อง 
คอมพ ิวเตอร์

2 .1 .2 .2 .1  หล ักการนำเข ้าข ้อม ูลภาพของกล ้องว ิด ิท ัศน ์ 
กล ้องว ิด ิท ัศน ์เป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่สามารถนำเข ้าข ้อม ูลภาพเป ็นแบบ 3 มิติ 

ได ้เซ ่น เด ียวก ับกล ้องถ ่ายภาพด ิจ ิท ัล  ซ่ึง CCD ที่ใช้ในกล้องทั้ง 2 ประ๓ ทนั้นเหมือนกัน แต ่จะแตกต ่าง 
กันอยู่ท ี่ กล ้องว ิด ิท ัศน ์ม ีความไวต ่อส ัญ ญ าณ แสงต ํ่ากว ่า CCD ท ี่ใช ้ในกล ้องถ ่ายภาพด ิจ ิท ัล ดังนั้น 
กล ้องว ิด ิท ัศน ์จะแบ ่งการจ ับส ัญ ญ าณ ภาพออกเป ็น  2 ระยะ คือ ระยะแรกใช้แถบ CCD ในแถวคู่ในการ 
รับส ัญ ญ าณ ภ าพ ก ่อ น  จากน ั้น  CCD ในแถวค ี่จ ึงจะร ับส ัญ ญ าณ ภาพอ ีกคร ั้ง  ซ ึ่งแตกต ่างจากกล ้องถ ่าย
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ภาพด ิจ ิท ัลท ี่ร ับส ัญ ญ าณ ภาพเต ็มพ ื้นท ี่ของแถบ CCD พร้อมๆกันท ีเด ียวท ั้งภาพ อย่างไรก ็ตามข ้อม ูล 
ภาพท ี่ได ้จากกล ้องว ิด ิท ัศน ์และกล ้องถ ่ายภาพด ิจ ิท ัลไม ่แตกต ่างก ัน  ส ่วนใหญ่แล ้วกล้องวิด ิท ัศน ์จะถูก 
ออกแบบให ้สามารถถ ่ายว ัตถ ุจรงได ้ ไม ่ว ่าว ัตถ ุน ั้นจะเป ็นแบบ 2 มิติ หรือ 3 มิติได้ และป ัจจุบ ันกล้องวิด ิ 
ท ัศน ์ย ังได ้ร ับการออกแบบให ้ม ีหลอดไฟแฟลซติดไว้ท ี'ต ัวกล ้องสำหรับการถ ่ายภาพ เพ ื่อ เพ ิ่มความเข ้ม  
แสงท ี่จะตกกระทบลงบนต ัวร ับส ัญญ าณ ภาพ ทำให ้สามารถจับภาพได้ไวขึ้น

2.1.2.3 Charge-Coupled Devices (CCDs)
เครื่องกราดแบบราบ หรือ สแกนเนอร์ และกล้องดิจิทัลใช้ CCDs เป็นตัวรับ 

แสง CCD เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสัที่ประกอบด้วยชิ้นเล็กๆ ของตัวรับสัญญาณ ซึ่งจะเปลี่ยนความ 
เข้มแสงที่ได้รับเป็นสัญญาณอนาลอก ลักษณะหรือชนิดของ CCD จะขึ้นอยู่กับการแซมเปิลภาพต้นฉบับ 
ของอุปกรณ์ เซ่น สแกนเนอร์แบบราบ CCD จะเป็นแบบ 1 แถว (สำหรับการสแกน 3 คร้ัง) หรือแบบ 3 
แถว (สำหรับการสแกน 1 คร้ัง) ตังแสดงในภาพที่ 2.1 และกล้องดิจิทัล CCD จะเป็นแผงสี่เหลี่ยมซึ่งจะ 
ทำการเก็บข้อมูลทีเดียวทั้งแผง CCD ซึ่งต่างจากสแกนเนอร์ที่จะเก็บข้อมูลทีละแถวเมื่อ CCD ได้รับ 
สัญญาณอนาลอกแล้วส่งต่อไปยังตัวแปลงสัญญาณ (A/D Converters) ซึ่งจะแปลงสัญญาณอนา 
ลอกเป็น1ข้อมูลดิจิทัล [4]

ในงานวิจัยนี้ได้นำกล้องดิจิทัลมาใข้แต่มีข้อจำกัด คือ ต้องเป็นกล้องที่มี CCD ชนิด 
Monochrome และเนื่องจากกล้องชนิดนี้ต้องสั่งทำ งานวิจัยนี้จึงใช้กล้องวิดิทัศน์แทน เพราะส่วน 
ประกอบหลักของกล้องใช้ CCD เป็นชนิด Monochrome ซึ่งกล้องวิดทิ ัศน์นี้แตกต่างกับกล้องดิจิทัลทั่ว 
ไปตรงที่ส ัญญาณภาพที่เข ้ามาที่กล้องนั้น เป็นสัญญาณภาพต่อเนื่องผ่านมายังเลนสั แล้วถูกบันทึก 
สัญญาณภาพออกเป็น 2 ระยะบน CCD ซึ่งจะแยกภาพออกเป็นแฟรมตามองค์ประกอบของช่วงเวลา 
ที่ได้กำหนดไว้

2.1 .3  แ ผ ่น ก รอ งแ ส ง (Filter)
แผ่นกรองแสงทำหน้าท ี่เสม ือนเป็นตัวกลางในการยอมให้แสงสีเด ียวกับตัวเองผ่าน  

แต่จะดูดกลืนแสงสีอื่นไว้ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้แผ่นกรองแสงชนิด Tri Acetyl Cellulose ซึ่งเป็นแผ่นเจ 
ลาตินใสที่มีการเคลือบสีไว้ทั้ง 2 ด้าน โดยการใช้งานนั้น จะนำไปวางบังหน้าเลนสัของกล้องถ่ายภาพ 
ดิจิทัลเพื่อช่วยในการดูดกลืนและส่องผ่านแสงสีต่างๆตามชนิดของแผ่นกรองแสงนั้นๆ

2.1.3.1 คุณสมบัติของแผ่นกรองแสง
แสงที่เรามองเห็นเป็นสีขาวนั้นเกิดจากการรวมตัวของสีต่าง ๆ ซึ่งมีความถี่ 

ของคลื่นระหว่าง 400 -  700 นาโนเมตร คือ สีนํ้าเงิน เขียว และแดง แต่การที่เรามองเห็นวัตถุในแสงสี
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ขาวเป ็นส ีต ่างๆมากมายน ั้น  เป ็นเพราะวัตถ ุน ั้นสะท้อนแสงหรือส ่องผ ่านแสงนั้นมายังตาเราและกั้นหรือ 
ด ูดกลืนแสงบางสีไว้ เซ่น เราเห็นเส ื้อเป ็นสีแดงในแสงสิขาว เพราะเสื้อสะท้อนแสงสีแดงซึ่งเป ็นส่วน 
ประกอบของแสงสิขาวเป็นส่วนใหญ่ และดูดกลืนแสงสิอื่น  ๆ ไว้ ส่วนวัตถุโปร่งแลง เซ่น แก้วสีนํ้าเงินวาง 
ภายใต้แสงสิขาว เราจะเห็นเป็นสินํ้าเงินเพราะแก้วยอมให้แสงสินํ้าเงินส่องผ่านและดูดกลืนแสงสีอื่นไว้ [5]

2 .1 .3 .2  หลักการผสมสิ
แผ่นกรองแสงใช้หลักการการผสมสีแบบลบ (subtractive color) ที่เป็นการ 

ผสมสารให้สิต่าง ๆ เข้าด้วยยัน โดยทั่วไปสารให้สิมีสมบัติการเลือกดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 
ประมาณ 1 ใน 3 ของสเปกตรัมของแสงขาว และสะท้อนหรือส่องผ่านแสงที่เหลือประมาณ 2 ใน 3 
ของช่วงความยาวคลื่นสเปกตรัมของแสงขาวให้เขาตา ทั้งนี้แม่สีปฐมภูมิแบบลบ คือ สิน้ําเงินเขียว สี 
ม่วงแดงและสิเหลือง มีสิลันเหมือนยับสิเติมเต็มท้ัง 3 สิ ของแสงแม่สีปฐมภูมิแบบบวก ได้แก่ แสงสีน้ํา 
เงิน แสงสีเขียวและแสงสีแดง โดยการผสมสิแบบบวกนั้น หากนำแสงสิอื่นมาผสมยับแสงแม่สิปฐมภูมิ 
แล้วทำให้เกิดสีขาวขึ้น จะเร ียกแสงสิน้ันว่า "แสงสิเติมเต็ม" ของแสงแม่สิปฐมภูมิน้ัน ซ่ึงแสงสีเติมเต็ม 
ของแสงแม่สิปฐมภูมิมืดังน้ี

แสงสีแดง (R) + แสงสีน ํ้าเง ินเข ียว (B+G.C) ----------- ►  แสงสิขาว (พ)
แสงสิเขียว (G) + แสงสิม่วงแดง (R+B.M)  ►  แสงสิขาว (พ)
แสงสีนํ้าเงิน (ธ) + แสงสิเหลือง (R+G.Y)  ►  แสงสีขาว (พ)

ด ังน ั้นแสงส ิน ํ้าเง ินเข ียนจึงเป ็นแสงส ิเต ิมเต ็มของแสงส ิแดง แสงสิม่วงแดงจึง 
เป ็นแสงส ิเต ิมเต ็มของแสงส ีเข ียน และแสงส ีเหล ืองจ ึงเป ็นแสงส ิเต ิมเต ็มของแสงส ิน ํ้าเง ิน แสงสี'นาเงิน 
เข ียว, แสงสิม ่วงแดงและแสงสิเหลือง เร ียกว ่า แม่สิแบบลบ

ถ้าให้แสงสิขาวส่องผ่านแผ่นกรองแสงสิน ํ้าเงินเขียว แสงสิแดงจะถูกดูดกลืนไว้ 
ส ่วนแสงส ีน ํ้าเง ินและแสงส ิเข ียวจะถูกส ่องผ ่าน แผ่นกรองแสงสิม ่วงแดงจะดูดกลืนแสงสิเข ียวไว้และจะ 
ส ่องผ่านแสงสีน ํ้าเง ินยับแสงส ิแดง ส ่วนแผ่นกรองแสงสิเหลืองจะดูดกลืนแสงสิน ํ้าเงินไว้และยอมให้แสง 
ส ีแดงยับแสงส ีเข ียวส ่องผ ่าน

จากคุณสมบ ัต ิด ังกล ่าวสรุปได ้ว ่าแผ ่นกรองแสงส ีใดก ็ตามจะปล ่อยให ้แสงส ีของต ัวเอง 
หรือแสงบางสิท ี่ม ีส ่วนผสมของสิตัวเองผ่านไป ส่วนแสงสิอื่น  ๆ จะถูกกั้นไว้ไม่ให้ผ่าน
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2.1.4 แ บ บ จ ำล อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ใน ก าร ป ัน ท ึก ภ าพ ข อ ง ก ล ้อ ง ด ิจ ิท ัล

ก ารบ ัน ท ึก ภ าพ ข อ งก ล ้อ งด ิจ ิท ัล ส าม ารถ อ ธ ิบ ายค ่าก ารต อ บ ส น อ งข อ งก ล ้อ งด ิจ ิท ัล  
(C am era R esp o n se  / Pixel Value,V) ได้ด ้วยองค์ประกอบในการบันทึกภาพของกล้องดิจ ิท ัลดังภาพ 2.2 
ซ ึ่งเป ็นการบ ันท ึกภาพด ้วยกล ้องด ิจ ิท ัลภายใต ้แหล ่งกำเน ิดแสงหน ึ่ง ผ ่านมายังแผ ่นกรองแสงท ี่บ ังหน ้า 
เลนล้ของกล้องดิจ ิท ัลไว ้ โดยที่ค ่าการสะท้อนแสงเช ิงสเปกตรัมของภาพที่ได ้จะถูกบ ันท ึกไว้ท ี่ตัวรับแสง 
ของกลองดิจิท ้ล

Illuminant (lR(À,))

r(A.)

ath (o(X)

t e s

'Æ 7 ,
V i

......i \
f u l l

ar
ท

3

............►

Sensor (a(À,))

Camera
response

(V)

ภาพท ี่ 2 .2  : องค์ประกอบในการบ ันท ึกภาพของกล้องด ิจ ิท ัล

ดังน ั้นจากภาพ 2.2 องค์ประกอบในการบันทึกภาพของกล้องดิจ ิท ้ล [6] ประกอบไปด้วย 

lR(À,) คือ ค ่าการส ่องสว่างของแหล่งกำเน ิดแสง (The sp e c tra l rad ia n c e  of the
illuminant)

r(À,) คือ ค ุณลักษณะเฉพาะต่อการสะท้อนแสงของวัตถ ุ (The spec tra l re flec tance  
ch a rac te risa tio n  of th e  o b jec t su rface  im ag ed  in a  pixel)

o(À.) คือ ค ่าการส ่องผ ่าน1ของเลนล ั (The sp e c tra l tran sm ittan ce  of th e  optical 
sy s tem  in front of th e  d e te c to r  array)

(j)(Ao คือ ค ่าการส่องผ่านของแผ่นกรองแสง (The sp e c tra l tran sm ittan ce  of an  
op tical color filter)

a(A.) คือ ค่าความไวแสงของซีซ ีด ี (The sp e c tra l sensitivity of th e  CCD array)
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โด ยส าม ารถค ำน วณ ห าค ่าการต อบ ส น องข องกล ้อง ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่ใช ้บอกระด ับความ 
สว ่างของภาพท ี่ได ้จากการบ ันท ึกภาพด ้วยกล ้องด ิจ ิท ัล  และม ีค ่าต ั้งแต ่ 0 ถึง 25 5  ได ้จากสมการท ี่ 2.1

V =  J  H A . ) r ( A , ) o ( A , ) < K A ) a ( A . ) d A .  (2.1)
Amin

2.1.5 ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ม อ ง เห ็น ส ี

ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการมองเห ็น ส ีของมน ุษย ์ [7] หรือต ัวแปรที่จำเป ็นต่อการรับรู้ส ีของ 
มน ุษย ์จะประกอบด้วย 3 ส่วนหลักดังนี้

- แหล่งกำเน ิดแสงท ี่ทำหน้าท ี่ให ้กำเน ิดแสง
- ว ัตถ ุม ีส ีท ี่ทำหน ้าท ี่ปร ับ เปล ี่ยนล ักษณ ะทางฟ ิส ิกล ั และท ิศทางเด ินทางของแสงของ

แหล่งกำเน ิดแสง
- ตามนุษย ์ท ี่ทำหน ้าท ี่ร ับร ู้และส ัมผ ัสแสงท ี่สะท ้อนมาจากวัตถ ุ โดยมีสมองทำหน้าท ี่ 

ในการส ั่งแปลความแสงท ี่ผ ่านตามาเป ็นส ีต ่าง  ๆ ดัน
2.1.5.1 แหล่งกำเน ิดแสง

แหล ่งกำเน ิดแสงแต ่ละประเภทม ีสมบ ัต ิของแสงแตกต ่างด ัน สมบ ัต ิเหล่าน ี้นอกจากจะมีผลทำให ้ส ีของ 
แสงท ี่มน ุษย ์เรามองเห ็นและร ับร ู้ได ้แตกต ่างด ันแล ้ว ย ังม ีผลทำให ้ส ีของวัตถุท ี่แสงน ั้นตกกระทบมีการ 
เปล ี่ยนแปลงและแตกต ่างด ันด ้วยสมบ ัต ิของแสงม ีด ังน ี้

2 .1.5.1.1 การกระจายพลังงานแสงของสเปกตรัม (Spectral Power
Distribution : SPD)

แห ล ่งกำเน ิดแสงม ีการกระจายพ ล ังงาน ในแต ่ละความยาวคล ื่น แตก 
ต่างด ัน เซ่น แหล่งกำเน ิดแสง A อ 50 และ □ 65 โดยแหล่งกำเน ิดแสง A เป ็นแสงท ี่ม ีค ่าพล ังงานแสงเพ ิ่ม 
ข ึ้นตามความยาวคล ื่นแสงท ี่มากข ึ้น  และม ีค ่าพล ังงานแสงส ูงส ุดท ี่ความยาวคล ื่น  700 นาโนเมตร จึง 
ม ีส ีออกไปทางส ีแดงอมเห ล ือง ส ่วนแหล ่งกำเน ิดแสง □ 50 และ □ 65 เป ็นแสงท ี่ม ีค ่าพล ังงานใน 
ความยาวคล ื่นส ั้นส ูงกว ่าแสงจากแหล ่งกำเน ิดแสง A ด ังน ั้นจ ึงม ีแสงส ีน ํ้าเง ินมากกว่า โดย D „ ม ีค ่าข่ ๐ว
พลังงานในช่วงความยาวคล ื่นของแสงส ีนำเง ินส ูงกว ่า □ 50 แต ่ม ีค ่าพล ังงานแสงในช ่วงความยาวคล ื่น  
ของแสงส ีแดงตํ่ากว ่าแสง □ 50 จึงทำให้แสง □ 65 ม ีส ีอมส ีน ํ้าเง ินมากกว่าแสง □ 50 โดยปกต ิค ่าพล ังงาน 
แสงท ี่ใช ้เป ็น ค ่าล ัมพ ัทธ ็ซ ึ่งได ้จากการเปร ียบ เท ียบด ับค ่าพ ล ังงาน ต ่างๆด ับค ่าพ ล ังงาน ท ี่ความยาวคล ื่น  
560 นาโนเมตร เพราะเป ็นแสงท ี่ตามน ุษย ์ม ีความไวแสงมากท ี่ส ุด
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2 .1 .5 .1 .2  อ ุณหภูม ิส ี (Color T em pera tu re )
อ ุณหภูม ิส ี ห มายถ ึง อุณหภูม ิในหน่วยเคลวินที่เม ื่อวัตถุดำ (Black 

Body) ได ้ร ับความร้อนท ี่อ ุณหภ ูม ิน ั้นแล ้วเปล ่งแสงท ี่ม ีส ีแตกต่างก ันออกมา อ ุณหภูม ิส ีของแสงเป ็นตัว 
เลขเพ ียงค ่าเด ียว ในขณะท ี่ค ่า SPD เป ็นต ัวเลขท ี่แตกต ่างก ัน ตามความยาวคล ื่น

2 .1 .5 .1 .3  การแปลสี (Color R endering)
การแปลสีเป ็นสมบัต ิของแสงจากแหล่งกำเน ิดแสงใด  ๆ ที่ทำให้สีของ 

ว ัตถ ุม ีการเป ล ี่ยน แป ลงไป เม ื่อมองด ูภายใต ้แสงจากแห ล ่งกำเน ิดแสงมาตรฐาน  หรือแหล่งกำเนิดแสง 
อ้างอิงใดๆ ในการระบ ุสมบ ัต ิการแปลส ีของแสงจากแหล่งกำเน ิดแสงใด  ๆ สามารถทำได้โดยใช ้ค ่าด ัชน ี 
การแปลสี (Color R endering  Index) ซ ึ่งเป ็นค ่าต ัวเลขท ี่คำนวณโดยใช ้ค ่าส ี CIE ของแผ่นสีม ันเซลล์ 
ภายใต ้แสงจากแหล ่งกำเน ิดแสงมาตรฐานและแหล ่งกำเน ิดแสงต ่าง  ๆ ท ั้งน ี้ค ่าด ัชน ีการแปลสีม ีค ่าส ูง 
ส ุดได้เท ่าก ับ 100 แสงจากแหล่งกำเน ิดใด  ๆ ก ็ตามท ี่ม ีค ่าด ัชน ีการแปลส ีเท ่าก ับ  100 หมายความว่าแสง 
น ั้น ไม ่ท ำให ้ส ีของว ัตถ ุเป ล ี่ยน แป ลงไป จากส ีของว ัตถ ุเด ียวก ัน ท ี่มองภายใต ้แส งจากแห ล ่งกำเน ิดแส ง 
มาตรฐาน แต ่ถ ้าแสงจากแหล ่งกำเน ิดใดก ็ตามม ีค ่าด ัชน ีการแปลส ีต ํ่ากว ่า 100 มาก  ๆ ก็ยิ่งทำให้สีที่ 
ปรากฏของวัตถ ุม ีความแตกต ่างไปจากส ีของว ัตถ ุท ี่มองภายใต ้แหล ่งกำเน ิดแสงมาตรฐานมากข ึ้น เท ่าน ั้น

2 .1 .5 .1 .4  แ ห ล ่งก ำเน ิด แส งม าต รฐ าน ซ ีไออ ี (CIE S ta n d a r d
Illuminants)

ซีไออีได้กำหนดแหล่งกำเนิดแสงมาตรฐาน [8] ออกเป็นประ๓ ทต่าง ๆ
ด ังธ ้

2 .1 .5 .1 .4 .1  แหล่งกำเน ิดแสง A เป็นแหล่งกำเน ิดแสงที่ม ี
อ ุณ หภ ูม ิส ีเท ียบเค ียง 2 ,856  เคลวิน

2 .1 .5 .1 .4 .2  แหล่งกำเน ิดแสง B เป ็นแหล่งกำเน ิดแสงที่ม ี
อ ุณ หภ ูม ิส ีเท ียบเค ียง 4 ,874  เคลวิน

2 .1 .5 .1 .4 .3  แหล่งกำเน ิดแสง C เป ็นแหล่งกำเนิดแสงที่ม ี
อ ุณ ห ภ ูม ิส ีเท ียบ เค ียง 6 ,774  เคลวิน

2 .1 .5 .1 .4 .4  แหล ่งกำเน ิดแสงกลางวัน หรือแหล่งกำเนิดแสง 
อ ประ๓ ทต่างๆแบ่งออกได้เป ็นอีก 4 ประเภท คือ

- แหล่งกำเน ิดแสง □ 50 เป ็นแหล่งกำเน ิดแสงท ี่ม ีอ ุณหภูม ิส ี
เท ียบเค ียง 5,000 เคลวิน
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เท ียบ เค ียง 5 ,500  เคลวิน 

เท ียบ เค ียง 6 ,500  เคลวิน 

เท ียบ เค ียง 7 ,500  เคลวิน

- แหล่งกำเน ิดแสง □ 55 เป ็นแหล่งกำเน ิดแสงท ี่ม ีอ ุณหภูม ิส ี

- แหล่งกำเน ิดแสง □ 65 เป ็นแหล่งกำเน ิดแสงท ี่ม ีอ ุณหภูม ิส ี

- แหล่งกำเน ิดแสง □ 75 เป ็นแหล่งกำเน ิดแสงท ี่ม ีอ ุณหภูม ิส ี

2 .1 .5 .1 .4 .5  แห ล ่งกำเน ิดแสงฟล ูออเรส เซนซ ์ หรือแหล่ง 
กำเน ิดแสง F ประ๓ ทต่าง  ๆ ตั้งแต่ F1-F12 ซ ึ่งม ีอ ุณ หภูม ิส ีต ํ่าส ุดอย ู่ท ี่ 2 ,940  เคลวิน สำหรับแหล่ง 
กำเน ิดแสง F4 และม ีอ ุณหภูม ิส ีส ูงท ี่ส ุดอยู่ท ี่ 6 ,500  เคลวิน สำหรับแหล่งกำเน ิดแสง F7

โดยในทางการพ ิมพ ์น ั้น  แหล ่งกำเน ิดแสงมาตรฐานท ี่ใช ้มองเปร ียบเท ียบส ิ่ง 
พ ิม พ ์ค ือ  แหล่งกำเน ิดแสง □ 50

2 .1 .5 .2  วัตถุมีสี
ว ัตถ ุม ีส ีได ้เน ื่องจากม ีองค์ประกอบ คือ สารให้สี (C olorants) ที่ม ีสมบัติใน 

การเล ือกด ูดกล ืนแสงในบางช ่วงความยาวคลื่นของแสงท ี่ตกกระทบ แล้วเลือกส่องผ่านหรือสะท้อนแสง 
ในช ่วงความยาวคล ื่นอ ื่น   ๆ ท ี่เหลือของแสงตกกระทบออกมา

2 .1 .5 .3  ตา
ล ูกตาทำหน ้าท ี่เป ็นอ ุปกรณ ์ต ัวร ับแสง (Sensor) และสมองทำหน้าท ี่ประมวล 

ผลส ัญ ญ าณ ท ี่ส ่งมาจากล ูกตาทำให ้เก ิดการร ับร ู้ส ี โดยเม ื่อแสงจากวัตถ ุตกกระทบบนจอตา เซลล์รับ 
แสงร ูป แท ่งและร ูปกรวยจะเก ิดการตอบสน องต ่อแสงและทำห น ้าท ี่เปล ี่ยน ส ัญ ญ าณ แสงเป ็น ส ัญ ญ าณ  
ไฟฟ้า จากน ั้นจะเปล ี่ยนให ้เป ็นส ัญ ญ าณ ประสาทก ่อนท ี,จะล ่งต ่อไปย ังสมองเพ ื่อแปลส ัญ ญ าณ ให ้เก ิด 
การมองเห็นและรับรู้ส ีต ่าง  ๆ ของวัตถุ

2.1.6 ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ้ก  (Principal Component Analysis : PCA)

การว ิเคราะห ์ส ่วน ป ระกอ บ ห ล ัก เป ็น ว ิธ ีก ารท ี่จะอ ธ ิบ ายข ้อ ม ูล ให ้ง ่ายข ึ้น ด ้วยการล ด  
จำนวนตัวแปรให ้น ้อยลง โดยการพยายามหาโครงสร้างต ัวประกอบน้อย  ๆ ท ี่จะแทนตัวแปรจำนวน 
มาก  ๆ ในการวิเคราะห ์ต ัวประกอบนั้นยึดหลักการท ี่ว ่าการท ี่ต ัวแปรหรือข ้อม ูลต ่างๆมีความสัมพ ันธ์ก ัน 
ก ็เพ ราะ ต ัวแ ป รต ่างๆ เห ล ่าน ั้น ม ีต ัวป ระก อ บ ร ่วม ก ัน  ส ัง เก ต ได ้จาก ก ารจ ับ ก ล ุ่ม ข อ งต ัวแ ป รห ร ือ ค ่า  
ส ัมประสิทธิ้ลหสัมพันธ์ระหว่างต ัวแปรซึ่งจะมีความสัมพันธ์ก ันสูงเป ็นกลุ่ม  ๆ ท ี่เป ็นเช ่นน ี้เพราะว่าต ัว
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แปรเหล ่าน ี้ม ีต ัวประกอบร่วมก ัน ถ ้าพบว่าต ัวประกอบร่วมเหล ่าน ี้ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ันส ูงแทนที่จะใช ้ต ัว 
แปรมาก  ๆ เราอาจใช ้ต ัวประกอบร่วมแทนตัวแปรเหล ่าน ี้ได ้ซ ึ่งเป ็นการลดจำนวนข้อม ูลให ้น ้อยลง [9]

2.1.6.1 คำจำก ัดความและการคำน วณ
2.1.6.1.1 ใอเกนเวกเตอร์ หรือ คาแรคเทอริสต ิกเวกเตอร์ (Eigen 

V ector หรือ C h arac te ristic  V ector) คือ คอลัมน์ของนำหนัก (W eight) ของเมทริกซ์ต ัวแปร ถ ้าม ีต ัว 
แปร 6 ตัว จะม ีค ่าน ํ้าห น ักอย ่าง 6 ค่า ในเวกเตอร์น ั้น [10]

2 .1 .6 .1 .2  ค่าไอเกน หรือ คาแรคเทอริสติกรูท (E igenvalues หรือ 
C h a ra c te ris tic  Roots) คือ ปร ิมาณ ของความแปรปรวนรวมท ี่สามารถอธ ิบายได ้ด ้วยเวกเตอร ์ ถ ้าค ่า 
ไอเกนยิ่งส ูง เวกเตอร์ของส ่วนประกอบนั้นก ็จะยิ่งอธ ิบายความแปรปรวนได้มาก

2 .1 .6 .1 .3  ค ่าเฉล ี่ย ความแปรปรวน และความแปรปรวนร่วมระหว่าง 
คู่ใด  ๆ ของตัวแปร เป ็นข้อม ูลท ี่นำมาใช ้ในการวิเคราะห ์ต ัวประกอบหลัก

โดยที่ ค ่าเฉล ี่ยของต ัวแปร { X)  คำนวณได้จากผลรวมของข ้อม ูลใน 
แต ่ละตัวแปรหารด้วยจำนวนข้อม ูลท ั้งหมดในแต่ละตัวแปร ตังสมการที่ 2 .2

.. เกัX  -  (2.2)

เมื่อ X คือ ข ้อมูลในแต่ละตัวแปร
ท คือ จำนวนข้อมูลท ั้งหมดในแต่ละต ัวแปร 

ความแปรปรวน (V ariance), ร 2 คือ กำล ังสองของค ่าเบ ี่ยงเบนเฉล ี่ย
ซ ึ่งคำนวณ ได ้จากสมการ 2.3

-
ท {ท -

ความแปรปรวนร่วมของข้อม ูลระหว่างคู่ใด ๆ, ร xy ของตัวแปร เช่น 
Xi และYi คำนวณ ได ้จากสมการ 2.4

O _ £ ( * , •  - x f o j - ÿ )
xy  1ท -  1

(2.4)
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เป ็นดังสมการที่ 2.5
และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (C ov ariance  Matrix), ร  เขียนได้

s \p  s 2p

(2.5)

โดยที่ รเ2 คือ ความแปรปรวนของตัวแปรที่ ith 0 = 1 ,2 , 3 ___ p)
ร คือ ความแปรปรวนร่วมระหว่างตัวแปรที่ ith และ jth 

จากน ั้นค ่าไอเกนของเมทริกซ ์ ร  ซึ่งได้แก่ /1, /2, 13,.. ., lp ซึ่งประกอบ 
เป ็นเมทริกช์ L สามารถคำนวณ ได ้จากสมการท ี่ 2.6

| s - f l |  =  0  (2 .6 )

โดยที่ I คือ เมทริกซ ์เอกล ักษณ ์
ส ่วนไอเกนเวกเตอร์ น1 สามารถคำนวณได ้จากสมการท ี่ 2 .7  และ2.8 

[ ร - / ! ] t j  = 0  (2.7)

u'=ir
โดยที่ i = 1 ,2 ,  3 ....... P
ไอเกนเวกเตอร์น ี้จะประกอบเป ็นเมทริกซ ์ บ ได้ดังนี้ 

บ  =  [น1:น2 ะ- i u J

ตัวอย่างเซ ่น การว ิเคราะห ์ต ัวประกอบหลักสำหรับข้อมูลท ี่ม ี 2 ตัว 
แปร จะมี w eigh t หรอ ตัวถ ่วงน ํ้าหนักอยู่ 2 ค ่า ในเวกเตอร์แรก (น1) และในเวกเตอร์ท ี่ 2 (น2) นั้นคือใน
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ไอเกนเวกเตอร์แรก (น1) ประกอบด้วย 

Z -S co res  คำนวณได้จากสมการท ี่ 2.9

และในไอเกนเวกเตอร์ที่ (น2) ประกอบด้วย

Z,. = น; [x;-x ]
L a 2 2 _

ส่วน

(2.9)

โดยตัวประกอบตัวแรก PC1 จะอธิบายความแปรปรวนของข้อม ูลได ้
มากท ี่ส ุด ส ่วนตัวอย่างของรูปแบบทั่วไปของตัวประกอบหลัก PCj เผ ื่อ j = 1, 2 ........  P และมีตัวแปร
เป็น Xi ท่ี i = 1, 2, 3 ....... ท คือ P C j = d j  1;C, +  a j2x 2 + . . .+ a jnx n โดยที่ ล]ใ1 a j2.......... a jp หมายถ ึง ค่า
ถ่วงนํ้าหนัก (PC W eight)

ต ัวอย ่างการคำน วณ  เม ื่อม ีค ่าเฉล ี่ยของ 2 ตัวแปร1ทีมเมท,รกซ์ X และ 
เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม ร  ดังนี้ (ข ้อม ูลด ิบของค ่าเฉล ี่ย แสดงในภาคผนวก ข)

X =

ร  =

* 1
*2

" 1 0 .0 0 "
1 0 .0 0

ร,2 "0.7986 0.6793"
ร22. 0 .6 7 9 3 0.7343_

S -/I 0 . 7 9 8 6 - /  0 .6 7 9 3
0 .6 7 9 3  0 . 7 3 4 3 - / =  0 .1 2 4 9 6 3 - 1 .5 3 2 9 / +  / 2 =  0

ด ังน ั้นเม ื่อแก ้สมการแล้วจะได้ /, = 1 .4465 แ ล ะ 12 = 0 .0 8 6 4 โดยที่
ค ่าไอเกนเวกเตอร์คำนวณได ้จาก

[ร
0 .7 9 8 6 - 1 .4 4 6 5

0 .6 7 9 3
0 .6 7 9 3 "0"

0 .7 3 4 3  - 1 .4 4 6 5 J n . 0

ซึ่งจะต ้องทำการต ัดต ัวแปรท ี่ไม ่ทราบค ่า 2 ตัว ( t,1 และ t21) เพ ื่อแก้ 
สมการน ี้โดยกำหนดให ้ t ,1 = 1 และใช้สมการแรกหาตัวแปรที่เหลือจะได้

/21= 0 .9 5 3 8  - 0 .6 4 7 8  +  0.6793^2, = 0
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หนึ่งจะได้
ดังนั้น 121 = 0 .9 5 3 8  (ท่ี /1 = 1.4465) โดยที่ค ่าไอเกนเวกเตอร์ช ุดท ี่

t, _  1 1 .0 ‘0 .7 2 3 6 '

f»CT\oÎ
0 .9 5 3 8 0.6902_

จากน ั้น ท ำการคำน วณ เซ ่น เด ียวก ัน แต ่ใช ้ค ่า /2 = 0 .0 8 6 4  และให้ 
{22 = 1 แล ้วคำนวณ ห าค ่า t,2 ก ็จะได้ไอเกนเวกเตอร์ช ุดที่สองเป ็น

บ  = -0 .6 9 0 2
0 .7 2 3 0

เขียนเป็นเมท'ริกซได้ดังนี้
ด ังน ั้นไอเกนเวกเตอร์หรือค ่าถ ่วงน ํ้าหนัก (PC W eight) สามารถ

u  =  [พ,:น2] = '0 .7 2 3 6 - 0 .6 9 0 2 '
0 .690 2 0 .7 2 3 6  _

1 0 .0 0
10.7 แล้ว

และสามารถคำนวณ หา Z -S co re  ได้ดังนี้ ถ ้าสมมติให ้ข ้อมูลช ุดแรก

" 0 .7 2 3 6 0 .6 9 0 2 ' ' 1 0 .0 0 - 1 0 ' "0.48"
- 0 .6 9 0 2 0 .7236_ 1 0 .7 - 1 0 0.51

ดังน ั้นค่า Z -S co re  ของตัวแปรแรกคือ Z, = 0 .48  และ Z2 = 0.51 
และค่าความแปรปรวนของ Z, = /7 = 1 .4 4 6 5 ส่วนค่าความแปรปรวนของ z 2 = /2 = 0 .0864

2.1 .6 .2  ประ๓ ทของเมทริกซ์ท ี่ใช้ในการวิเคราะห์ส ่วนประกอบหลัก
2 .1 .6 .2 .1  เม ท ร ิก ซ ์แ บ บ ใ ช ้ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ค ว าม แ ป ร ป ร ว น ร ่ว ม

(C ovariance  M ethod)
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เป ็น เทคน ิคท ี่ใซ ้ในการควบค ุมหร ือขจ ัดผลของต ัวแปรเก ินต ั้งแต ่ 1 
ตัวขึ้นไป โดยการเล ือกคำนวณจำนวนส่วนประกอบหลักโดยใช ้เมทริกซ ์ C o v arian ce  เม ื่อไม่ต ้องการ 
เปล ี่ยนแปลงค ่ามาตรฐานซ ึ่งข ้อม ูลท ี่จะทำการว ิเคราะห ์น ั้นจะต ้องม ีค ่าไม ่แตกต ่างก ันมาก

2.1 .6 .2 .2  เมทริกซ์แบบใช้การวิเคราะห ์หาสหลัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
(Correlation M ethod)

เป ็น การศ ึกษ าห าความ ส ัม พ ัน ธ ์ของต ัวแป ร และท ิศทางของความ 
สัมพันธ์ของตัวแปรนั้น ซ ึ่งหาได ้โดยการคำนวณค่าส ัมประส ิทธ ์สหส ัมพ ันธ์โดยการเล ือกคำนวณจำนวน 
ส่วนประกอบหลักโดยใช้เมทริกซ์ Correlation เม ื่อต ้องการเปล ี่ยน แปลงค ่ามาตรฐาน  และถ้าเล ือกวิธ ี 
การคำนวณ ด ้วยว ิธ ีน ี้ข ้อม ูลท ี่ถ ูกว ัดจะม ีค ่าความแปรปรวนโดยค ่าความแตกต ่างของสเกล

2 .1 .6 .3  ต ัวอย ่างการคำน วณ ด ้วยว ิธ ี PCA
หลังจากวิเคราะห ์ส ่วนประกอบหลักด ้วยว ิธ ี PCA โดยใช้โปรแกรม Minitab 

จะสามารถห าค ่า S c o re s  ของแถบสีต ัวอย่างในแต่ละส่วนประกอบหลัก และค่าน ั้าหน ักของแต่ละส่วน 
ประกอบหลัก (PC W eight /  Coefficients) โดยที่ค ่าการสะท้อนแสงเซ ิงสเปกตรัมของชุดข ้อม ูลส ี 
Training S e t น ั้น เก ิดจากผลคูณของต ัวแปรท ั้งสอง [11] ตังแสดงในสมการที่ 2 .10

[ * L  =  [ร  r L c  - [ P C _ W e i g h t ] CxV (2.10)

โดยที่ I X L x K  คือ ค ่าการะสะท้อนแสงของชุดข ้อม ูลส ี  Training S et
[ ร , L e  คือ ค ่าคะแนนของแต่ละส่วนประกอบหลัก ซ ึ่งเป ็นการเก็บรวบรวม 

ข้อมูลในแนว C olum n สำหรับคะแนนที่ใช้ในแต่ละส่วนประกอบหลัก และเป ็นการจัดกลุ่มข ้อม ูลแบบ 
สมการเซิงเส ้นโดยใช้ค ่าลัมประสิทธิ้ท ี่ได ้ โดยที่จำนวนของ Colum n จะถ ูกกำหนดให ้ม ีจำนวนน ้อยกว่า 
หรือเท ่าก ับจำนวนของส ่วนประกอบหลักท ี่ถ ูกคำนวณ

[p c _ W e i g h t ]CxVคือ ค่านำหนักของแต่ละส่วนประกอบหลัก ซึ่งเป ็นการ 

เก็บรวบรวมข้อมูลในแนว Colum n สำหรับค่าลัมประสิทธ์ในแต่ละส่วนประกอบหลัก โดยที่จำนวนของ 
Colum n จะถ ูกกำหนดให ้ม ีจำนวนน ้อยกว่าหรือเท ่าก ับจำนวนของส ่วนประกอบหลักท ี่ถ ูกคำนวณ

0  (O bservation) คือ จำนวนสีของชุดข ้อมูลส ี Training S e t ทังหมด 176 สี 
V (Variable) คือ จำนวนค่าการสะท้อนแสงเช ิงสเปกตรัมของแต่ละส ี (ในการ 

ทดลองนี้ จำนวนค่าการสะท ้อนแสงเช ิงสเปกตรัมเท ่าก ับ 31 ค่า ของช ่วงความยาวคล ื่นต ั้งแต ่ 400-700 
นาโนเมตร ที่ทุก 10 นาโนเมตร
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c  (C om ponent) คือ จำนวนส่วนประกอบหลัก (ในต ัวอย ่างการคำนวณ นี้ คือ
6 ส่วนประกอบ)

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธี PCA แบบวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม (C ovariance) 
ในการวิเคราะห ์ส ่วนประกอบหลักของค ่าการสะท้อนแสงท ี่ได ้จากการวัดของช ุดข ้อม ูลส ี Training S et 
เพ ื่อใช ้ห าจำน วน แผ ่น กรองแสงท ี่เห มาะสมใน การนำไปใช ้ประมาณ ค ่าการสะท ้อน แสงเช ิงส เปกตร ัม  
ต ังต ัวอย่างท ี่แสดงในตารางท ี่ 2.1 และ 2.2

ตารางที่ 2.1 แสดงต ัวอย ่างค ่า S co re  ที่ได้จากการทำ PCA

Example of Scores
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

1 -3.642092 -0.323088 0.9867447 0.4277757 0.0558526 0.0614677
2 -3.529628 -0.721717 0.85508 -0.02038 0.2494886 0.051381
3 -2.818031 -1.236692 0.1243723 -0.077403 -0.07618 0.1677764
4 -2.20347 -1.185575 -0.195236 0.0564828 -0.150035 0.1996601
5 -2.105646 -1.333783 -0.47857 0.4968026 -0.058438 -0.00378
6 -1.99895 -1.218461 -0.53587 0.5980487 0.0686414 -0.00492

171 -0.931925 0.9063556 0.2444106 0.5065943 -0.088596 0.0011187
172 -0.859611 1.0519448 -0.25058 0.3239769 -0.20433 0.1340133
173 -1.553914 1.532117 -0.43537 0.3933787 -0.196951 0.1765111
174 -1.13097 1.2635391 -0.406906 0.3405726 -0.219106 0.17986
175 -0.760269 0.90754 -0.39747 0.2133638 -0.194372 0.1644415
176 -4.672017 1.3803948 -0.570873 0.0092275 -0.02881 -0.078904
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ตารางที่ 2 .2  แสดงต ัวอย ่างค ่า PC_พ eig h t ที่ได้จากการทำ PCA

PC Weight / Eigen Vector / Coefficients

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

400 -0.103835 0.134621 -0.20598 -0.177112 0.1355984 -0.296387

410 -0.104433 0.1460604 -0.225921 -0.170304 0.146819 -0.273652

420 -0.102971 0.1583796 -0.242353 -0.156004 0.1556233 -0.199916

430 -0.101525 0.1719878 -0.250606 -0.139485 0.1321163 -0.11391

440 -0.100135 0.1857468 -0.248608 -0.119217 0.0734063 -0.016137

450 -0.099588 0.1974433 -0.237667 -0.097477 0.0057808 0.0615059

650 -0.236051 -0.196487 -0.065727 0.1101762 -0.09463 -0.212356

660 -0.236337 -0.195736 -0.090783 0.1228282 -0.006918 -0.129437

670 -0.236065 -0.191468 -0.112602 0.1342038 0.094608 -0.013307

680 -0.235333 -0.185846 -0.128776 0.1454683 0.1910766 0.1209218

690 -0.233114 -0.178685 -0.140791 0.1577444 0.2734896 0.2717066

700 -0.229746 -0.168858 -0.149381 0.1753335 0.3166456 0.430402

2.1 .7  W iener Estim ation
ในขั้นตอนของการทำงานวิจ ัยน ั้น ได ้ม ีการนำหลักการ W iener Estim ation มาใช้เป ็น 

ว ิธ ีหน ึ่งในการประมาณ ค ่าการสะท ้อนแสงเซ ิงสเปกตรัมของว ัตถ ุ (Oe3,) ซ ึ่งสามารถประมาณ ได ้จาก 
สมการที่ 2.11 [12]

Oe3, = GV (2,11)

โดยที่ V คือ เวกเตอร์ของการตอบสนองของกล้อง (การหาค ่า V แสดงในหัวข้อที่ 2,1.4) 

G คือ เมทริกซ ์ท ี่ทำให ้ค ่ากำล ังสองของความแตกต ่าง (sq u a re  error (ธ)) 
ระหว่างค ่าการสะท ้อนแสงเซ ิงสเปกตรัมของต ้นฉบ ับ (Orea 1) ก ับค่าการสะท้อนแสงเซ ิงสเปกตรัมที่ได ้ 
จากการป ระม าณ  (Oe5,) ม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุดต ังสมการท ี่ 2 .12
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(2.12)

โดยที่ (  )  คือ ค ่าเฉล ี่ยท ั้งหมด 
ดังนั้น G ได ้จากสมการท ี่ 2 .13

G = R o v -R w 1 (2.13)

โดยที่ Rov และ คือ เมทริกซ์ส ัมพันธ์ ด ังสมการที่ 2 .14  แ ล ะ 2.15

Rov = (O .a .v 1)
Rw = ( พ 1)

โดยที่ V คำนวณ ได ้จากสมการท ี่ 2.1

2 .1 .8  ค ่าส ีไตรส ต ิม ูลส  (Tristim ulus v a lues)
ในการวัดค่าส ีท ั่วไปโดยการใช้อ ุปกรณ ์'ว ัดค่าส ีน ั้น เราต ้องใช ้มาตรฐานสากลท ี่น ิยมใช ้ 

กันทั่วโลก คือ ระบบวัดค ่าส ีมาตรฐาน CIE ซึ่งเป ็นระบบที่ใช ้อ ้างอ ิงถ ึงป ัจจ ัยในการมองเห ็นสี ซึ่งได้ 
กล่าวไว้ช ้างต้นแล้ว

ค่าสีไตรสติมูสัส หรือ ค ่าต ัวกระต ุ้นท ั้งลาม ซึ่งเป ็นค่าส ีในระบบการวัดสิช ีไออี ซึ่งเป็น 
การห าต ัวเลขแทนองค ์ประกอบสำค ัญ ท ั้งสามองค ์ประกอบในกระบวนการร ับร ู้ส ีฃองมน ุษย ์ โดยเรา 
สามารถคำนวณได ้จากสมการหาความส ัมพ ันธ ์ด ังต ่อไปน ี้ [7]

X  =  k ° f s ( A ) . R ( A )  .Xio ( / l )  d A
400

Y  =  k  J 1ร ( à ) . R ( À ) ^ 10 ( à ) d A
400

Z  =  k ° \ s ( X ) . R ( X ) 7 z w ( X ) d X

400

(2.14)
(2.15)

(2.16)
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k  - 1 0 0

m\  ร ( x ) 7 y m { x ) d i
(2.17)

โดยที่ X Y Z

ร (A,) 

R(A)
ความยาวคล ื่นใด ๆ

คอ ค่าไตรสตมูลัสของสใด "I

คือ ค ่าการกระจายพล ังงานในท ุก  ๆ ความยาวคล ื่นใด ๆ

คือ ค่าการสะท้อนแสงเชิงสเปกตรัมส ัมพัทธ์ในทุก ๆ

* lo W ÿ lO  พ พ ั0 พ คือ ฟ ังก ์ช ันการเท ียบปรับส ีของผ ู้ส ังเกตการณ ์มาตรฐาน
ซีไออี 10

k คือ ค่าคงที่ เพื่อปรับให้ค่าไตรสติมูสัส Y ของสีของวัตถุใด ๆ
ม ีค ่าเท ่าก ับค ่าไตรสต ิม ูส ัส Y ของแสงจากแหล ่งกำเน ิดแสงให ้ม ีค ่าส ูงส ุดเท ่าก ับ 100 

d A  คือ ช ่วงความยาวคล ื่น
ถ้าสี 2 สีใด  ๆ ม ีค ่าไตรสติมูส ัส X1 = X2, Y1 = Y2 และ Z1 = Z2 แล้วสี 2 สีนั้นจะ 

เหม ือนก ันเม ื่อมองด ูภายใต ้แหล ่งกำเน ิดแสงมาตรฐานท ี่กำหนด แม้ว ่ากราฟการสะท้อนแสงของ 2 สี 
น ั้นจะแตกต ่างก ันก ็ตาม

2.1.9 การแปลงค่าสีไตรสติมูล้ส XYZ เป็นค่าสิ (RGB)sRGB / (RGB)Sbjt
เป ็นการหาความส ัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าส ี (RGB)gbjt ก ับค ่าส ีมาตรฐาน CIEXYZ หรือค่าสี 

ไตรสติมูสัส [13] ซ ึ่งสามารถทำได้ด ังน ี้
2 .1.9.1 การห าค ่าส ัญ ญ าณ แส งส ี (RGB)sRGB ส าม ารถคำน วณ 1ใต้'จากการ,นำ 

ค่าสัมประสิทธึ๋ของ XYZ และค่าส ี XYZ ในสมการเช ิงเส ้น (linear Equation) มาทำการคำนวณ ในแบบ 
เมทริกซ์ (Matrix Transform ) ดังสมการที่ 2 .18  โดยท ี่ค ่าส ี XYZ ท ี่ใช ่ในสมการจะต ้องเป ็นค่าส ีท ี่ม ีการ 
N orm alize ค ่าแล ้วด ้วยการหาร 100 แล้ว

R-sRGB “ 3 .2 4 1 0 - 1 .5 3 7 4 -  0 .4986" ~x~
GsRGB — -  0 .9 6 9 2 1 .8 7 60 0 .0 4 1 6 • Y
ŝRGB _ 0 .0 5 5 6 - 0 .2 0 4 0 1 .0 5 7 0  _ Z
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ดังน ั้นในกระบวนการแปลงค่าส ัญญาณแสงสี (r g b )sRGB ที่ได ้ถ ้าม ีค ่าเป ็นลบ 
หรือมากกว่า 1 ก ็จะถ ูกจำก ัดค ่าให ้อย ู่ในร ูปของจำนวนเต ็มและทศน ิยม ท ี่ม ีค ่าอย ู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งเป็น 
ค ่าต ัวเลขท ี่ม ีการ Norm alize ค ่าเร ียบร้อยแล้ว

2.1.9 .2 จากน ั้นทำการเปล ี่ยนร ูปส ัญญาณ แสงส ี (RGB)sRGB เป ็น ค ่าส ัญ ญ าณ  
แสงสี (R’G 'B’)sRG8 ด้วย N onlinear E quation  ดังสมการที่ 2 .19  และ 2 .20  ตาม ลำด ับ  ซึ่งเป็นการแปลง 
ค่าส ีมาตรฐานไม่ข ึ้นอยู่ก ับอ ุปกรณ ์ (D evice In d ep en d en ce , (RGB)sRG8) ให้เป ็นค่าส ีท ี่ข ึ้นอยู่ก ับอุปกรณ ์ 
(Device D ep en d en ce , (R’G ’B’)sRG8) ด ้วยค่าโพรไฟล์และค่าแกมม่าของจอภาพ

RGB, G  sRGB sRGB — 0 -0 0 3 0 4
R srgb =  1 2 .92  X R sRGB

G 'sRGB = 12 .9 2  X G sRGB

B srgb =  1 2 .9 2  x B sRGB

■‘ ะsRGB,G sr g b ,B srg b) 0 -0 0 3 0 4
^ sRGB =  1 .0 5 5 X R sRGBL0,2A) - 0 .0 5 5
G 'sRGB =  1 .055  x C 0 / I 4 ) - -0 .0 5 5
B',Rcl =  1-055 0,241 - 0 .0 5 5

(2,19)

(2.20)

2 .1 .9 .3  ทำการแปลงค่าส ี (R’G ’B’)sRG8 ที่1ใด ั!ปเป ็นค่าส ี (RGB)gbit ท ี่ม ีค ่าอยู่ 
ระหว่าง 0 ถึง 255 เพ ื่อใช ้ในการแสดงค่าส ีของภาพในแต่ละสีท ี่ 8 บิต (หรือม ีค ่าเท ่าก ับ 24 บิตที่ใช้ 
แสดงแสดงระดับเฉดสีของภาพในแต่ละพิกเซลบนจอภาพ) ซึ่งเป ็นค่าตัวเลขในทางดิจ ิท ํลดังสมการที่ 2.21 

โดยที่กำหนดให้ ค่า WDC หมายถ ึง จำนวนน ับต ัวเลขด ิจ ิท ัลท ี่จ ุดขาวส ุด 
ค่า KDC หมายถ ึง จำนวน,น ับตัวเลขดิจ ิท ัลท ี่'จ ุดดำสุด

K it =  W D C  -  K D C ) X R'SRG8) +  K D C
G m  =  ((IW D C  -  K D C )  X GsRGB) +  K D C  (2.21 )
Bmt =  {{W D C  -  K D C )  X B[RG8)  +  K D C
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ในป ัจจ ุบ ันน ิยมเจาะจงใช ้ค ่า WDC ม ีค ่าเท ่าก ับ  255 และ KDC ม ีค ่าเท ่าก ับ  0 
เพ ื่อใช ้ในการเปล ี่ยนค ่าส ี (R 'G ’B’)sRGB ให ้สามารถแสดงค ่าส ีของแต ่ละส ีท ี่ 8 บ ิตได้เป ็นผลให้ค่าสี 
(RGB)gbit ท ี่ได ้สามารถแสดงได้ในสมการที่ 2 .22

* 8* = ( ( 2 5 5 .0 - 0 .0 )  x R : r g 3 )  +  0 . 0  

G sbit =  ( ( 2 5 5 . 0  -  0 .0 ) X G [ r g b  ) +  0 . 0  

B * b i ,  =  ( ( 2 5 5 . 0  -  0 .0 )  X B [ r g b  ) +  0 . 0

ซึ่งสามารถแสดงให ้เช ้าใจได ้ง ่ายด ังสมการท ี่ 2 .23

R ,bil =  2 5 5 .0  x R'sRGB 
G m ,  =  2 5 5 . 0  X G [ r c b  

B U i 1 =  2 5 5 . 0  x B 'sRGB

และส ุดท ้ายทำการป ัดเศษค ่าส ี (RGB)8bit ท ี่ได ้เป ็นเลขจำนวนนับตั้งแต่ 0 ถึง 
255 เพ ื่อใช ้แสดงส ีของภาพบนจอภาพในแต่ละพ ิกเซลของแต่ละส ี RGB

2.1.10 จ อ ภ าพ ร ิ!อ าร ์ท ี (CRT Displays)

เป ็นอุปกรณ์ทางออปโตอิเล ็กทรอนิกส ์' (O pto-E lectron ics) ชนิดหนึ่งที่ทำหน้าที่แสดง 
ข ้อมูลท ี่เป ็นภาพนึ่ง ภาพเคลื่อนไหว ตัวอ ักษร ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ กล่าวค ือเป ็นส ิ่งประด ิษฐ ์ท ี่ทำหน ้าท ี่เปล ี่ยน 
ส ัญ ญ าณ ข้อม ูลชน ิดไฟฟ ้า (Electrical Signal) ให ้เป ็นส ัญ ญาณ ข้อม ูลชน ิดแสง (Light Signal) ท่ี 
มน ุษย ์สามารถมองเห ็นได ้ด ้วยตา โดยท ั่วไปจอภาพจะแสดงผลส ัญญาณข้อม ูลชน ิดแสงให ้เห ็นเป ็นร ูป 
ร่างแบบ 2 มิติ ซ ึ่งอาจแสดงผลแบบดิจ ิท ัล กราฟก หรือตัวอักษร และชน ิดพ ิเศษบางชนิด เช่น ฮอโลก 
ราพิ สามารถแสดงข้อม ูลให ้เห ็นเป ็นรูปร่างแบบ 3 มิติ

จอภาพเป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่ใข ้ในการแสดงข ้อม ูลท ี่มน ุษย ์จ ับต ้องไม ่ได ้ (Softcopy O utput 
D evice) ในล ักษณ ะของข ้อความและร ูปภาพ โดยเป ็นการแสดงผลให้ผ ูใข ้ทราบในขณะนั้น แต่เม ื่อเล ิก 
ทำงานหรือเล ิกใช ้แล ้วผลน ั้นก ็จะหายไป แต ่ถ ้าต ้องการเก ็บผลล ัพธ ์น ั้น  ก ็สามารถส่งถ ่ายไปเก็บในรูป 
ของข้อมูลสำรองในหน่วยเก ็บข้อม ูลสำรอง (S eco n d ary  s to ra g e )  ได้ [14]

จอภาพแบ ่งออกได ้ 2 ชน ิดตามล ักษณ ะความสามารถในการเปล ่งแสง คือ

(2.22)

(2.23)
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- จอ ภ าพ ช น ิด แอก ท ิฟ  ห ร ือจอ ภ าพ ช น ิด เป ล ่งแ ส งได ้ด ้วยต ัว เอ ง (A ctive หรือ 
Em issive Display) เช่น หลอดแคโทด (C a th o d e  Ray Tube: CRT) ไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting 
D iode: LED) อิเล ็กโทรลูม ิเนสเซนซ์ (E lec tro lu m in escen ce : EL) เป็นต้น

- จอ ภ าพ ,ชนิดแพสซิฟ หรือจอภาพชนิดเปล ่งแสงด ้วยต ัวเองไม ่ได ้ (P ass iv e  หรือ 
N on-Em issive Display) เช่น จอภาพชน ิดผล ึกเหลว (Liquid Crystal D isplay: LCD) จอภาพชน ิดอ ิ 
เล ็กโทรเคมีค ัล (E lectro-C hem ical D isplay: ECD) เป็นต้น

ในงานว ิจ ัยน ี้ได ้เล ือกใช ้จอภาพชน ิดแอกท ีฟ หรือที่เราเร ียกคันโดยทั่วไปว่า จอภาพ 
ชนิดซีอาร์ที มาเป ็นอ ุปกรณ ์ต ัวกลางในการทดสอบการเปร ียบเท ียบส ีระหว่างภาพต ้นฉบ ับค ับภาพท ี่ถ ูก 
แสดงผลออก ต ังน ั้นถ ้าจะกล ่าวถ ึงจอภาพชน ิดซ ีอาร ์ท ี หรือ หลอดรังสีแคโทด (C ath o d e  Ray T ube 
น ิยมย ่อว ่า CRT) ถ ูกประดิษฐ์เป ็นครั้งแรกใน ค.ศ. 1897 โดย F.Braun (บางครั้งจ ึงม ีช ื่อเร ียกอ ีกช ื่อหนึ่ง 
ว ่า B raun T ube) จอภาพชน ิดซ ีอาร ์ท ีเป ็นจอภาพท ี่เปล ี่ยนส ัญ ญ าณ ไฟฟ ้าให ้เป ็นส ัญ ญ าณ ข ้อม ูลแสง 
ในอด ีตถ ูกนำไปใช ้เป ็นจอภาพแสดงข ้อม ูลผลการว ัดต ่างๆ ต ่อมาใช ้ในจอเรดาร์และเป ็นหลอดภาพรับ 
ส ัญ ญ าณ โทรท ัศน ์ และในป ัจจ ุบ ันก ็ใช ้ค ันอย ่างกว ้างขวางเป ็นจอแสดงผลของคอมพ ิวเตอร ์ ป ัจจ ุบ ันจอ 
ภาพชน ิดซ ีอาร ์ท ีถ ือได ้ว ่าเป ็นจอภาพท ี่ใช ้ค ันมากท ี่ส ุดและม ียอดจำหน ่ายส ูงส ุด สามารถให ้ภาพท ี่สว ่าง 
ม ีหลายส ี ม ีความเปรยบต ่าง ให ้ภาพคมช ัด ม ีความทนทาน จอภาพชนิดซีอาร์ท ีแบบมีส ีในยุคแรกๆมี 
ความสว ่างเพ ียง 2 fL แต ่หล ังจากท ี่ม ีการปรับปรุงค ุณภาพท ั้งต ้านว ัสด ุเปล ่งแสง ด ้านวิธ ีการผล ิตและ 
โครงสร้างภายในต่างๆแล้ว ป ัจจ ุบ ัน CRT ม ีความสว่างท ี,ด ีมากเฉล ี่ย เก ินกว ่า 100 fL

2.1.10.1 หลักการทำงานของ CRT
ในภาพที่ 2 .3  แสดงโครงสร้างโดยทั่วไปของจอภาพซีอาร์ท ี ซึ่งเป็นหลอด 

ส ุญ ญ าก าศ  ม ีข ั้วแคโทดเป ็นต ัวให ้กำเน ิดลำอ ิเล ็กตรอน (Electron B eam ) ลำอ ิเล ็กตรอนน ี้จะว ิ่งผ ่าน 
เลนส ัซ ึ่งจะเบนบ ังค ับให ้ลำอ ิเล ็กตรอนกลายเป ็น เล ้นคมและว ิ่งผ ่านข ั้วไฟฟ ้าไปตกกระทบจอเร ืองแสง 
ทำให ้จอเรืองแสงสว่างข ึ้นมา

อ ุปกรณ ์ข ั้วแคโทดและเลนสัม ีช ื่อเร ียกรวมว่า ป ีนอิเล ็กตรอน (Electron Gun) 
ข ั้วไฟฟ ้าท ี่ใช ้บ ังค ับท ิศทางการวิ่งของอิเล ็กตรอนเรียกว่า แผ่นเบ ี่ยงแบน (D eflection Plate) หรือ ขั้วไฟ 
ฟ ้าเบ ี่ยงแบน (Deflection E lectrode) ม ีล ักษณะเป ็นข ั้วไฟฟ ้าแบบขนาน 2 คู่ โดยแต ่ละค ู่ถ ูกจ ัดให ้วาง 
ต ั้งฉากซึ่งค ันและคัน เราสามารถบังค ับให้อ ิเล ็กตรอนวิ่งไปตกกระทบจอเรืองแสง ณ  ตำแหน่งท ี่ต ้องการ 
ได้ โดยการป ้อนสนามไฟฟ้าท ี่เหมาะสมให ้ค ับแผ ่นเบ ี่ยงแบนเหล่าน ี้
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ปีนอิเล็กตรอน แพ่นพ ี่ยงเบนร ิ1ล็กตรอน ฟิล์มเรองแสง

ภ า พ ท ี่2 . 3 โครงสร้างโดยทั่วไปของจอภาพซีอาร์ท ี [14]

ล ักษณะโครงสร้างของปีนอ ิเล ็กตรอนที่แสดงในภาพ 2.5 จะม ีอย ู่ 2 ชนิด คือ แบบเบน 
ลำอ ิเล ็กตรอนด ้วยสนามไฟฟ ้า (E lectrostatic  Deflection) เป ็นการเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าของขั้วต ่างๆ 
ทำให ้สามารถควบคุมตำแหน่งของจุดโฟกัส และความหนาแน ่นของลำอ ิเล ็กตรอนได้ และแบบเบนลำ 
อ ิเล ็กตรอนด้วยสนามแม ่เหล ็กไฟฟ ้า (E lectrom agnetic  Deflection) โดยท ี่รอบๆหลอดส ุญ ญ ากาศจะ 
มีฃดลวดไฟฟ้าพ ันอยู่ การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าท ี่ไหลในขดลวดจะทำให ้สามารถควบคุมสนามแม่ 
เหล็กและควบคุมลำอ ิเล ็กตรอนได้

อย ่างไรก ็ตาม ส ิ่งท ี่ต ้องระวังค ือ อน ุภาคท ี่ถ ูกย ิงออกมาจากขั้วแคโทดน ั้นไม ่ได ้ม ีแต ่ 
อ ิเล ็กตรอนชน ิดเด ียว แต ่จะม ีไอออนประจุลบรวมอยู่ด ้วย แต ่เน ื่องจากไอออนลบเหล่าน ั้นม ีมวลมาก 
จ ึงม ักจะว ิ่งตรงโดยไม ่ม ีการเบ ี่ยงเบน ทำให ้ไอออนลบวิ่งไปซนใจกลางจอเรองแสงตลอดเวลา ทำให้จอ 
เร ืองแสงเส ียหาย เราเร ียกปรากฏการณ ์เช ่นน ี้ว ่า การเก ิดการไหม้ด ้วยไอออน (Ion Burn) วิธ ีการป ้อง 
กันไม่ให้เก ิดการไหม้ด้วยไอออน คือ จะต้องม ีอ ุปกรณ ์ล ับไอออนลบ (Ion Trap) ไม่ให้หลุดออกไปจาก 
ป ีนอิเล ็กตรอน วิธ ีการลับไอออนลบมี 2 วิธ ีค ือ การออกแบบปีนอ ิเล ็กตรอนให ้เป ็นแบบเอ ียง (Tilted) 
และแบบโค้ง (Bent) ในการใช ้งานซ ีอาร ์ท ีท ี่ความถี่ส ูง ข ั้วไฟฟ ้าเบ ี่ยงเบนชน ิดสนามไฟฟ ้าสามารถ 
ท ำงาน ท ี่ความถ ี่ส ูงได ้ด ีกว ่าข ั้วไฟ ฟ ้าชน ิดส น ามแม ่เห ล ็กไฟ ฟ ้าซ ึ่งท ำงาน ได ้ท ี่ความ ถ ี่เพ ียงระด ับ  10 
กิโลเฮิรตซ์

2 .1 .1 0 .2  ส ่วนประกอบของหลอดภาพซีอาร์ท ี
โดยท ั่วไปการเบ ี่ยงเบนของลำอิเล ็กตรอนจะใช ่ว ิธ ีสนามแม่เหล ็กไฟฟ ้า ซึ่งจะ 

ใช ้ป ีนอ ิเล ็กตรอนชน ิดเบนลำอ ิเล ็กตรอนด ้วยสนามแม ่เห ล ็กด ้วยเช ่นก ัน  ในการทำให ้ภาพบนจอภาพ 
สว่างมากข ึ้น จะต ้องเพ ิ่มความเร ่งของลำอ ิเล ็กตรอนให ้ส ูงข ึ้น  แต ่ถ ้าความเร ่งของอ ิเล ็กตรอนส ูงมากเก ิน  
ไปจะทำให ้ม ีประจ ุอ ิเล ็กตรอน ตกค ้างอย ู่บน ผ ิวว ัสด ุเร ืองแสงและใน ท ี่ส ุดประจ ุค ้างเหล ่าน ี้จะคอยผล ัก
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ด ันก ีดขวางไม ่ให ้อ ิเล ็กตรอนมาตกกระทบผิวจอเร ืองแสงอ ีกต ่อไป ส ่งผลทำให ้ความสว่างของจอภาพ 
เก ิดการอ ิ่มต ัวไม ่สว ่างตามต ้องการ

ในทางปฏิบ ัต ิจริง ป ีนย ิงลำอ ิเล ็กตรอนของจอภาพส ีม ักจะม ี 3 ชุด โดยแต่ละ 
ช ุดจะยิงไปลู่ว ัสด ุเร ืองแสงท ี่เปล่งแสงส ีต ่างก ัน 3 สี ซึ่งได้แก่ สีแดง สีเข ียว และส ีนำเง ิน ให้เปล่งแสง 
ออกมา โดยว ัสด ุเร ืองแสงท ี่เคล ือบอยู่บนจอซ ีอาร ์ท ีจะม ีจำนวนนับล ้านจุด ลำอ ิเล ็กตรอนจะถูกสแกนให้ 
ว ิ่งไปท ี่จอจากม ุมซ ้ายด ้านบนไปทางขวา และลดระด ับต ํ่าลงตามลำด ับ  จนสุดขอบล่างของจอซีอาร์ท ี 
ด ้วยความเร ็วประมาณ  60 รอบต่อวินาที

ขนาดของจอซีอาร์ท ีในป ัจจ ุบ ันม ีต ั้งแต ่ 1 นิ้ว ไปจนถ ึงประมาณ  40  นิ้ว และ 
ถ ้าเป ็นระบบโปรเจกเตอร์ (projector) ก ็ม ีขนาดถ ึงกว ่า 200 นิ้ว ในป ัจจ ุบ ันจอภาพซ ีอาร์ท ีได ้ม ีการผลิต 
และพ ัฒ น าอย ่างต ่อ เน ื่อง โดยพ ิจารณ าจากความต ้องการของการใช ้งานเป ็นหล ัก ซึ่งอาจแบ่งชนิดของ 
จอภาพ ชน ิดซ ีอาร ืท ีได ้อ ีกตามล ักษ ณ ะของป ีน อ ิเล ็กตรอน และชาโดว ์มาสก ์ ซ ึ่งขณ ะน ิ้ได ้ม ีการพ ัฒ นา 
ซีอาร์ท ีแบบรุ่นแบน (Flat CRT ) ด้วย และย ังม ีการพ ัฒนาซ ีอาร ์ท ีซน ิดอ ินเดกช ์ (Index CRT) ซึ่งไม่ใช้ 
ซาโดว์มาสก ์ ต ่อไปจะอธิบายรายละเอ ียดของส ่วนต่างๆของซ ีอาร ์ท ีท ี่ใช ้งานในป ัจจ ุบ ัน

2.1.10.2 .1 ขั้วแคโทด (C athode)
ข ั้วแค โท ด เป ็น ส ่วน ห น ึ่งข อ งป ีน อ ิเล ็ก ต รอ น แ ล ะท ำห น ้าท ี่เป ็น ต ้น  

กำเน ิดย ิงอ ิเล ็กตรอน จากความต ้องการให ้ซ ีอาร ์ท ีม ีความสว ่างส ูงและม ีความคมซ ัดส ูง จ ึงจำเป ็นต ้อง 
พ ัฒ น าให ้ข ั้วแคโทดสามารถกำเน ิดอ ิเล ็กตรอน ได ้ความเข ้มส ูงและสามารถย ิงเป ็น ลำเล ็กได ้ด ี โดยขั้ว 
แคโทดจะประกอบด้วยส ่วนท ี่เป ็นแผ ่นฐาน ซ ึ่งผล ิตจาก Ni ผสมด้วย Mg หรือ Si และมีขั้นยิง 
อ ิเล ็กตรอนเคล ือบอยู่ ท ี่ผล ิตจากออกไซด ์ ของ Ba, Sr, C a เม ื่อขั้วแคโทดถูกทำให้ร ้อนจนมีอุณหภูม ิส ูง 
ประมาณ  800 องศาเซลเช ียล จะทำให ้ Ba ถ ูกทำปฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ัน  และ Ba จะลอยขึ้นมาท ี่ผ ิวของ 
แคโทดและทำให ้เก ิดการยิงอ ิเล ็กตรอนออกมา อย่างไรก็ตามข้อเส ียของขั้วแคโทดชนิดน ิ้ค ือ จะม ีการ 
ส ูญ เส ียว ัสด ุ Ba ซ ึ่งระเห ิดเป ็นก ๊าซไปและมีการเส ื่อมคุณภาพของขั้วแคโทด

2 .1 .10 .2 .2  การเบนลำอ ิเล ็กตรอน
เม ื่อ ก ำ เน ิด อ ิเล ็ก ต ร อ น ไ ด ้แ ล ้ว  ใน ข ั้น ต ่อไป ต ้องเร ่งและบ ังค ับ ให ้ 

อ ิเล ็กตรอนวิ่งแบบสแกนไปบนจอเรืองแสง
2 .1 .10 .2 .3  ซาโดว์มาสก ์ (S h ado w  Mask)
ในจอภาพชน ิดซ ีอาร ืท ีซน ิดส ีจะม ีล ักษณ ะพ ิเศษอย ่างหน ึ่งท ี่แตกต ่าง 

ไปจากจอภาพซ ีท ี่ม ีร ูเพ ียงร ูเด ียว ต่อจากนั้นอ ิเล ็กตรอนแต่ละเส ้นจะวิ่งไปชนวัสดุเร ืองแสงสีแดง สีเขียว 
และส ีน ํ้าเง ินท ี่ฉาบบนจอ ล ักษณ ะรูของชาโดว ์มาสก ์ มี 2 ชนิดคือ ชนิดรูกลมและชนิดรูยาวในการท ี่จะ
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ได ้ภาพคมช ัดและจอภาพใหญ ่น ั้น  ชาโดว์มาสก์จะต ้องม ีขนาดของรูและระยะห ่างของรู (Pitch) ท ี่เท ี่ยง 
ตรงและม ีความเร ียบสม ํ่าเสมอ โดยทั่ว'ไประยะ1ห ่างของร ูม ีค ่าประมาณ  1.0-0.2 ม ิลล ิเมตร แผ่นชาโดว์ 
มาสก์ทำด ้วยแผ่นโลหะเหล็ก (Fe) หน าประมาณ  1.5 ม ิลล ิเมตร ม ีการออกแบบให้ทนต่อความร้อน 
และไม่บ ิดเบ ี้ยว ม ีการเคล ือบด ้วยว ัสด ุท ี่ระบายความร ้อนได ้ด ี เช่น Bi20 3

2 .1 .1 0 .2 .4  วัสดุเรืองแสง (P hosphor)
ผ ิว ด ้าน ใน ข อ งจ อ ภ าพ ช น ิด ซ ีอ าร ์ท ีม ีว ัส ด ุเร ือ งแ ส ง (P h o sp h o r)  

เคล ือบอย ู่เป ็นจ ุดๆ และระหว่างจ ุดแต ่ละจ ุดน ั้นม ีว ัสด ุฟ ิล ์มบางส ีดำเคล ือบไว ้เพ ื่อด ูดกล ืนแสงจากภาย 
นอก โดยจ ุด เปล ่งแสงม ีล ักษณ ะวงกลมเล ์น ผ ่าศ ูน ย ์กลาง 80 เนเท หนา 10/ym  ระยะห ่างของแต่ละจุด 
(Pitch) ประมาณ  2 1 0 jUtn ผล ิต'จากผงของ'ว ัสด ุเร ืองแสงท ี่ม ีฃนาดอน ุภาคประมาณ 4-10 /urn เม ื่อยิง 
อ ิเล ็กตรอนด ้วยแรงด ันไฟฟ ้าประมาณ  3 0 เนทไ เข ้าท ี่ผ ิวของวัสดุเร ืองแสง จะทำให้ว ัสดุเร ืองแสงถูก 
ก ระต ุ้น แ ล ะ เป ล ่งแ ส งอ อ ก ม า ต าม ป ก ต ิว ัส ด ุเร ือ งแ ส งม ีส ม บ ัต ิเป ็น ฉ น วน  ด ังน ั้น เพ ื่อป ้องก ัน ม ิให ้ 
อ ิเล ็กตรอนค้างอยู่บนผิว จ ึงม ีการใช ้อะล ูม ิเน ียม (AI) ท ี่ฉาบไว้บนผิววัสดุเรืองแสงอีกชั้นหนึ่ง นอกจาก 
น ี้ฟ ิล ์มบาง AI น ี้ย ังช ่วยสะท ้อนแสงท ี่ออกมาจากวัสด ุเร ืองแสงด ้วยจ ึงทำให ้ความสว ่างของจอภาพชน ิด 
ซ ีอาร์ท ีด ีข ึ้นด้วย

2 .1 .1 0 .2 .5  จอกระจก (F ace  Plat)
ก ารย ิงอ ิเล ็กตรอน เข ้าส ู่จอ เร ืองแส งน อกจากจะท ำให ้ว ัส ด ุเร ืองแส ง 

เปล่งแสงแล้ว ย ังทำให ้ม ีการเปล ่งร ังส ีเอกซ ์ออกมาได ้ด ้วยเล ็กน ้อย ต ัวอย่างวิธ ีป ้องกันได้แก่ วิธ ีการผสม 
ตะกั่ว (Pb) หรือสตรอนเซียม (Sr) เข้าไปในจอกระจก (F ace  Plat) ด ้วยเพ ื่อให ้ด ูดกลืนรังส ีเอกซ ์ นอก 
จ าก น ี้ย ังม ีก าร อ อ ก แ บ บ ให ้ม ีค ว าม เป ร ียบ ต ่างด ีแ ล ะ ป ้อ งก ัน ก าร ส ะ ท ้อ น แ ส งจ าก ด ้าน ห น ้าด ้ว ยก าร  
เคล ือบวัสด ุก ันการสะท้อนแสงไว้ท ี่ผ ิวของจอกระจกอีกหลายๆชั้น หรือม ีการเต ิมว ัสด ุส ีดำเข ้าส ู่กระจก 
เพื่อลดการสะท้อนแสง

2 .1 .1 0 .2 .6  จอภาพชนิดซีอาร์ท ีแบบขาวดำ
ในจอภาพชน ิดซ ีอาร ์ท ีแบบขาวดำจะไม ่ม ีชาโดว์มาสก ์ เพราะฉะนั้น 

ความคมช ัดของภาพจ ึงข ึ้นอย ู่ก ับค ุณ ภาพของการโฟก ัสของลำอ ิเล ็กตรอนเป ็นห ล ัก เช่น ในกรณีจอ 
ภ าพ ม ีข น าด15 นิ้ว จะมีขนาดจุดโฟกัส 0 .25  ม ิลล ิเมตร ขนาดจอ 270X 200  ตารางม ิลล ิเมตร จำนวน 
จ ุดภาพ  (Pixels) ประมาณ  135 จ ุด X 1,000 จุด สำหรับในสำนักงานมักใช้จอภาพซีอาร์ท ีแบบชนิดสิ 
เซ ียวและสีขาวน ั้น เพ ื่อลดความเหน ื่อยล ้าของสายตาและม ักจะออกแบบให ้ซ ีอาร ์ท ีเปล ่งแสงส ีขาวอม 
เหลืองแทนสีขาวสด

<
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2 .า .10 .2 .7  จอภาพ'ชนิด'ซีอาร์ทีแบบสี
ในป ัจจ ุบ ันม ีจอภาพชน ิดซ ีอาร ์ท ีต ั้งแต ่ขนาด 14 นิ้ว ไปจนถึง 40  นิ้ว 

ซ ีอาร ์ท ีซน ิดท ี่ใช ้ในสำน ักงานรุ่นท ี่ม ีความคมชัดส ูงม ีระยะห ่างจากจ ุดกำเน ิดอ ิเล ็กตรอนถ ึงจ ุดภาพส ั้นถ ึง
0 .3-0 .15 ม ิลล ิเมตร ม ีการออกแบบให้ประหยัดไฟฟ้า ราคาถ ูก  และคมชัด

2 .1 .1 0 .2 .8  จอภาพชน ิดซ ีอาf ทีแบบไทรนิทรอน (Trinitron CRT)
เป ็นระบบที่ม ีล ักษณะพ ิเศษน่าสนใจชนิดหน ึ่ง กล ่าวค ือ ซาโดว์มาสก ์

ม ีล ักษณะเป ็นซ ่องยาวในแนวต ั้ง (Slit) และวัสด ุเร ืองแสงท ี่เคล ือบด้านในของจอก ็ม ีร ูปเป ็นแบบเล ันยาว 
ในแนวตั้งด ้วย ล ักษณะเด่น'ของระบบนี้ค ือ ม ีโฟกัสของสำอิเล ็กตรอนที'ด ีมาก ถ ูกรบกวนด้วยสนามแม่ 
เหล็กโลกน้อย ทำให ้ได ้ภาพคมชัดด ี

2 .1 .10 .2 .9  จอภาพชน ิดซ ีอาร ์ท ีแบบโปรเจกเตอร์ (P rojector CRT) 
เป ็นจอภาพขนาดใหญ ่กว ่า 40  นิ้ว โดยล ัญ ญ าณ ภาพ ท ี,ถ ูกเปล่งออก

มาน ั้นจะถ ูกขยายด ้วยเลนส ์ให ้ไปตกกระทบบนจอภาพคล ้ายก ับการฉายภาพยนตร์ ซึ่งจะต้องใช้ซีอาร์ที 
ทั้งหมด 3 ชุดในแต่ละสี และส ัญ ญ าณ ส ี RGB จะไปรวมผสมสีก ันเองบนจอภาพ ถ ้าพ ิจารณ าจาก ท ิศ  
ทางการให ้แสงจะสามารถแบ่งโปรเจกเตอร์ออกได้เป ็น 2 ชนิด คือ ชนิดให้แสงด้านหลัง และชนิดให้ 
แสงทางด ้านหน ้าของจอภาพ

2.1.10.2 .10 จอภาพชนิดซีอาร์ท ีแบบบีมอินเดกช์ (Beam  Index CRT) 
โดยปกต ิจอภาพจะม ีชาโดว ์มาสก ์ ทำหน้าท ี่เป ็นซ่องให้อ ิเล ็กตรอนวิ่ง

ไปกระตุ้นจุดเปล่งแสงได้ถ ูกต้อง แต ่สำหรับจอภาพชน ิดน ิ้จะม ีอ ุปกรณ ์ท ี่อาศ ัยอ ิเล ็กตรอนชุดท ี่สอง หรือ 
แสงอ ัลตราไวโอเลตท ี่ถ ูก เปล ่งออกมาทางด ้าน หล ังของจอเร ืองแสงเป ็น ส ัญ ญ าณ ป ้อน กล ับให ้ไปควบ 
ค ุมวงจรอ ิเล ็กตรอนให ้ย ิงไปล ่ตำแหน ่งท ี่ถ ูกต ้องแทนแผ ่นซาโดว ์มาสก ์ ข ้อ เส ียของจอภาพชน ิดน ี้ คือ 
ต ้องควบคุมให ้สำอิเล ็กตรอนคมมากๆมิฉะน ั้นจะทำให ้ภาพไม่คมช ัด

2.1.10.2 .11 จอภาพชน ิดซ ีอาร์ท ีแบบแบน (Flat CRT)
เป ็นจอภาพท ี่ม ีร ูปร่างแบน ใช้แรงดันไฟฟ้าไม่มาก แต่ให ้ความสว่าง

ของภาพดี
ในงาน ว ิจ ัยน ิ้ได ้ใช ้จอภาพซ ีอาร ์ท ีแบบส ี ใน การเป ร ียบ เท ียบ ภาพ ด ้น ฉ บ ับ ก ัน ภาพ ท ี่

ผลิตได้
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2.1.11 ก า ร ป ร ับ ต ั้ง ม า ต ร ฐ า น อ ุป ก ร ณ ์ (Calibration) แ ล ะ ก า ร ห า ล ้ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ  

(Characterisation)

ใน ก ระบ วน ก ารจ ัดก ารส ีน ั้น  จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีก าร ป ร ับ ต ั้งแ ล ะ ค ว บ ค ุม ม าต ร ฐ าน ข อ ง 
อ ุปกรณ ์ก ่อนนำมาใช ้งาน เน ื่องจากอ ุปกรณ ์แต ่ละชน ิดม ีความแตกต ่างก ัน  ข ึ้นอย ู่ก ับการนำมาใช ้งาน 
ใน งาน ว ิจ ัยน ี้ได ้ม ีการป ร ับ ต ั้งม าตรฐาน  และก ารห าล ัก ษ ณ ะเฉ พ าะขอ งจอภ าพ ช น ิดซ ีอ าร ์ท ี โดยใช้ 
โปรแกรมสำเร็จรูป Profile M aker Pro 5.0.1

2.1.11.1 การปร ับต ั้งมาตรฐานอ ุปกรณ ์
การปร ับต ั้งมาตรฐานอ ุปกรณ ์ (Calibration) หมายถ ึง กระบวนการจัดการ 

อ ุปกรณ ์เพ ื่อให ้แสดงข ้อม ูลได ้อย่างเท ี่ยงตรงเหมือนกันท ุกครั้ง โดยการปร ับต ั้งค ่ามาตรฐานสามารถใช ้ 
การปร ับต ั้งอย ่างง ่ายด ้วยโปรแกรมท ี่เร ียกว ่าแกมมา (G am m a) ซึ่งมากับโปรแกรม A d o b e  P ho tosh op  
หรือ โปรแกรมอื่น ซ ึ่งจะทำหน้าท ี่ในการปรับค่าส ีขาว สีดำ และส ีเทาของจอภาพให ้เป ็นส ีท ี่ถ ูกต ้อง ไม่มี 
การปนเป ัอนของส ีอ ื่น  โดยการปรับต ั้งน ั้นจะต ้องทำการปรับส ่วนสว่างของจอภาพให ้ม ีความใกล ้เค ียง 
ก ับส ีขาวของกระดาษมากท ี่ส ุด และปรับค ่าแกมมาของจอให ้ถ ูกต ้องโดยปรับให ้ช ่วงส ีเทาท ี่อย ู่ต ิดก ันม ี 
ความใกล ้เค ียงมากท ี่ส ุด  [15]

2 .1 .11 .2  การห าล ักษ ณ ะเฉพ าะ (C haracterisa tion ) หมายถ ึง การหาความ 
ส ัมพ ันธ ์ระหว ่างส ัญ ญ าณ ด ิจ ิท ํ'ลของอ ุปกรณ ์ท ี่เป ็นจำนวนน ับของแต ่ละช ่องล ัญ ญ าณ ส ี RGB ไปเป็น 
ส ัญญาณ อะนาล ็อคของส ีท ี่ผล ิตข ึ้นในระบบ CIEXYZ โดยสันน ิษฐานว่าเป ็นความสัมพ ันธ์ก ันในแบบ 
เล้นตรงรหว่างค่าไตรสติมูส ัส ค่าสัมประสิทธิไสี xyz และค ่าความสว่างของท ั้ง 3 ช ่วงส ัญ ญ าณ  ดังนั้น 
การหาล ักษณะเฉพาะของซ ีอาร์ท ี ห มายถ ึง การหาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างส ัญญาณ ของอ ุปกรณ ์ซ ึ่งเป ็น  
ข ้อม ูลนำเข ้าก ับส ีท ี่แสดงบนจอภาพ โดยสามารถหาได ้จากการใช ้แบบจำลองเพ ื่อใช ้ในการประเม ินค ่า 
ส ีท ี่ผล ิตบนจอภาพ [16,17]

2.1.12 การจ ัดการส ี (Color Management)
ระบ บ ก ารจ ัดการส ีเป ็น ระบ บ ท ี่ใช ้ใน การควบ ค ุม ค ุณ ภาพ ของการผล ิตส ีของภาพ ใน  

ท างการพ ิมพ ์ ท ี่ม ีการใช้การแสดงผลในแต่ละอุปกรณ ์ท ี่แตกต่างก ันออกไป ในปัจจุบ ันบรีษ ัทที่ผลิตสื่อ 
ส ิ่งพ ิมพ ์หรือสื่อโฆษณาต่างๆที่ต ้องการให้ผ ู้บริโภครับรู้ และสามารถตอบสนองผลิตภ ัณฑ ์น ั้น   ๆ ได้ต้อง 
อาศ ัยระบบการจ ัดการส ี [18,19] มาเป ็นเครื่องม ือในการผล ิตส ีซ ํ้า ซ ึ่งในกระบวนการที่จะช่วยการผลิต 
ส ื่อให ้บรรลุว ัตถ ุประสงค์ของการเท ียบเค ียงส ีได ้ (Color M atching) หรือการทำให้ส ีของสื่อท ี่ผลิตใกล้ 
เค ียงกับต้นฉบับได้นั้นมี 3 ล ักษ ณ ะ คือ
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- การรักษาสีส ัน (H ue P reservation)
- การรักษาการไล่นำหนักส ี (G radation  P reservation )
- การควบคุมความแตกต ่างของส ีให ้น ้อยท ี่ส ุด (Minimum Color D ifference)

2.1.12.1 หล ักการของการจ ัดการส ีแบ ่งออกเป ็น 2 แนวทาง ดังนี้
2 .1 .12.1 .1 การแปลงข ้อม ูลส ีนำเข ้า RGB หรอ CMYK ของภาพต้น 

ฉบับให้เป็นข้อมูลใหม่ R’G ’B’ หรือ C ’M'Y’K' เพ ื่อให ้อ ุปกรณ ์ล ่งออกท ี่เป ็นเป ้าหมายน ั้นผล ิตส ีของภาพ 
พ ิมพ ์ใกล ้เค ียงก ับต ้น ฉบ ับมากท ี่ส ุดโดยจะน ำว ิธ ีการทางคณ ิตศาส ตร ์เข ้ามาช ่วย เช่น เทคน ิคถดถอย 
พหุนาม (Polynom ial R eg ressio n ) เมทรืกซ์ (Matrix) และ LUT ( L o o k -U p  T able) เป็นต้น

2 .1 .12 .1 .2  การสร้างโพรไฟล์ (Profiles) ของอ ุปกรณ ์ต ่าง  ๆ ที่ใซ้ใน 
ระบ บ เพ ื่อท ำห น ้าท ี่เป ็น ฟ ังก ์ซ ั่น แ ป ลงข ้อม ูลระห ว ่างข ้อม ูลส ีข องอ ุป ก รณ ์เห ล ่าน ั้น ซ ึ่ง เป ็น ส ีท ี่ข ึ้น ก ับ  
อ ุปกรณ ์ (D evice D ep e n d e n t C olors) ให ้เป ็นค ่าส ีในระบบมาตรฐานท ี่ไม ่ข ึ้นก ับอุปกรณ ์ (D evice 
In d e p e n d e n t Colors) ซ ึ่งในที่น ีหมายถึง ค่าสีในระบบ CIE เช่น CIELAB หรือ CIEXYZ เป็นต้น ซึ่งมี 
ข้อดีค ีอการแก้ส ีในระบบ CIE สามารถทำได ้โดยไม ่ม ีข ้อจำก ัด อนึ่งการสร้างโพรไฟล์จำเป็นต้องใช้หลัก 
การทางคณ ิตศาสตร์เช ่น เด ียวก ับการแปลงข ้อม ูลส ี [20]

โดยวิธ ีการจัดการสีว ิธ ีแรกนั้น ม ักจะเก ิดป ัญ หาท ี่ระบบการทำงานท ี่ข ้า เพราะ 
ม ีฟ ังก ์ช ันในการแปลงข ้อม ูลส ีจำนวนมาก ดังน ั้นว ิธ ีการสร้างโพรไพ ์ล ่จ ึงนำจะเป ็นว ิธ ีท ี่เหมาะสมที่ส ุด 
เน ื่องจากจะทำให ้ความซ ับซ ้อนของฟ ังก ์ช ันในการแปลงข ้อม ูลลดลงแล ้ว ย ังทำให ้ม ีความคล ่องต ัวใน 
การทำงานมากข ึ้นอ ีกด ้วย ซ ึ่งในงานวิจ ัยน ี้ก ็ไต้ทำการสร้างโพรไฟล์ด ้วย โดยอาศัยโปรแกรมสำเร็จรูป 
คือ Profile M aker Version 5 มาใช ้เพ ื่อสร้างโพรไฟล์ในการเช ื่อมโยงข้อม ูลส ีของอุปกรณ ์นำเข ้าก ับ 
อ ุปกรณ ์แสดงผลออก

2 .1 .12 .2  ขั้นตอนการจัดการสี
2 .1 .1 2 .2 .1  ก ารส ร ้างโพ รไฟ ล ์ส ีข อ งอ ุป ก รณ ์น ำเข ้าแ ล ะส ่งอ อ ก  

(D evice Profiles) ใน'ฟอร์แมทมาตรฐาน ICC (International C olor C onsortium ) เช่น โพรไฟล์ของ 
สแกนเนอร์จอภาพ และเคร ื่องพ ิมพ ์เป ็นต ้น

2 .1 .12 .2 .2  การแปลงข้อมูล (Color T ransform ation) หมายถ ึง 
การแปลงข ้อม ูลส ีจากปร ิภ ูม ิส ีหน ึ่งไปย ังอ ีกปร ิภ ูม ิส ีหน ึ่งผ ่านโพรไฟล ์ ICC เร ียกว ิธ ีการน ี้ว ่า C olor 
M atching M ethod (CMM) ซ ึ่งม ีซอฟแวร ์พ ิเศษช ่วยเช ื่อมข ้อม ูลและทำการคำนวณการแปลงข ้อม ูล ดัง 
กล่าว เช่น Color Sync ของบริษัท A d ob e ที่ใซ้กันทั่วไปในระบบปฏิปัติการแมคอินทอช หรือซอฟต์แวร์ 
อิสระ เช่น Profile M aker ต ัวอย ่างการแปลงข ้อม ูล ได้แก่



RGB (แสกนเนอร์หรือกล้องดิจิท ัล) 
RGB (บนจอภาพ)
CMYK (จากเคร ื่องพ ิมพ ์)

CIE L*a*b* /  XYZ
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------ ►  CIE L*a*b* /  XYZ
------ ►  CIE L*a*b* / XYZ

CIE L*a*b* /  XYZ น ี้ม ีความสำค ัญในระบบการจ ัดการส ี เน ื่องจาก 
เป ็นค ่าอ ิสระที่ไม ่ข ึ้นอยู่ก ับอ ุปกรณ ์ จ ึงเหมาะท ี่จะทำการแก ้ไขข ้อม ูลด ังกล ่าวในการแก ้ส ี เร ียกสถานะ 
ข้อมูลสี CIE L*a*b* / XYZ นีว่า Profile C o nn ec tio n  S p a c e  (PCS)

2 .1 .1 2 .2 .3  การปรับแก้สี (G am ut M apping  หรือ R endering  
Intent) เป ็นขั้นตอนที่ต ่อจากการแปลงข้อม ูลไปเป ็น PCS โดยทำการแก้ไขแปลงข้อมูลสีท ี่ไดให้เป ็นข้อ 
ม ูลให ม ่ตามความต ้องการผ ่าน  LUT หรือแมทริกซ์ โดยจะพ ิจารณ าแยกเป ็นส ่วน  ๆ ดังนี้ ความสว่าง 
(L*) โครมา (C*ab) และสีสัน (h) ซ ึ่งค ่า L*a*b* จะถูกแปลงไปเป ็นค่า L*c*h ก่อน แล ้วจ ึงทำการเท ียบส ี 

L*c*h ของภาพต ้นฉบ ับก ับค ่า L*'c*v ที่ต ้องการเป ็นผลล ัพธ ์ออกมา
ในทางปฏิบ ัต ิของการปรับแก้ส ีน ั้น [15] ได้กำหนดวิธ ีการแก้ส ีออก 

เป ็นหลายแบบขึ้นอยู่ก ับความส ัมพ ันธ ์ส ีของต ้นฉบ ับก ับส ีของอ ุปกรณ ์ล ่งออกที่สามารถผลิตได ้ โดยแบ่ง 
3 ประ๓ ท คือ

1) A b so lu te  Colorim etric เป ็นว ิธ ีการรักษาน ํ้าหน ักส ีของภาพ โดย 
จะเปล ี่ยนเฉพาะส ีท ี่อย ู่นอกขอบเขต ให ้เข ้ามาอยู่ในขอบเขตส ีของอ ุปกรณ ์ล ่งออกข ้อม ูล

2) P e rcep tu a l M atching เป ็นว ิธ ีการรักษาน ํ้าหน ักส ีของภาพ โดย 
ทำการเปลี่ยนสีท ั้งหมดในขอบเขตของสีแหล่งต ้นทางในสัดส ่วนที่เท ่า  ๆ ก ันไปยังขอบเขตสีของอุปกรณ ์ 
ท ี่จะส่งออกข้อมูล

3) Relative C olorim etric เป ็นว ิธ ีการรักษาน ํ้าหน ักส ีของภาพ โดย 
จะเปล ี่ยนเฉพาะส ีท ี่อย ู่นอกขอบเขตด ้วยการปรับ W hite Point และพยายามท ี่จะแสดงส ีในขอบเขต 
เท ่าท ี่ทำได้ให ้ตรงกับอุปกรณ ์ล ่งออก

4) Satu ration  P reservation  เป ็นวิธ ีการผลิตส ีสดท ี่ส ุดเท ่าท ี่จะทำได้ 
ของอ ุปกรณ ์ท ี่จะส ่งออกข้อม ูลส ีโดยส ่วนท ี่อย ู่นอกขอบเขตสีน ั้น จะถูกปรับให ้มาอยู่ในขอบเขตสี

2 .1 .12 .2 .4  ล ่งข ้อม ูลไปยังอ ุปกรณ ์ล ่งออก (O utpu t D ata) หลังจาก 
ทำการปรับแก้ส ีได้ข้อมูลสีใหม่ (L*a*b* เป็น L’a ’b ’) แล้ว ข ้อม ูลส ีด ังกล ่าวจะต ้องถ ูกแปลงไปเป ็น 
CMYK หรือ RGB ผ่านโพรไฟล์ของอุปกรณ์ส่งออกนั้น  ๆ ก ่อนส่งข้อมูลออก โดยคาดว่าผลล ัพธ์ของส ีท ี่ 
ปรากฏออกมาจะตรงตามความต้องการท ี่ได ้กำหนดไว้ในขั้นตอนปรับแก้ส ี
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2.1.13 ก ารว ิเค ร าะห ์ส ี

การวิเคราะห ์ส ี [8] โดยทั่วไปแล้วนั้น ม ีร ูปแบบพ ื้นฐานท ี่สำค ัญ อยู่ 2 ส่วนคือ
2.1.13.1 การตรวจสอบ (Exam ination) ค ือขั้นตอนที่ตรวจสอบปัจจัย 3

อย่างท ี่ม ีผลในการรับรู้ส ี
2 .1 .1 3 .2  การประเม ิน (A ssessm en t) ใช ้ในการต ัดส ินใจว่าต ัวอย่างน ั้นจะ 

เหมือนกับสีมาตรฐานหรือไม่ แบ ่งการทำงานได ้ 3 ส่วน คือ
2.1 .13.2 .1  การพ ิจารณ าว ่าต ัวอย ่างก ับมาตรฐานแตกต ่างก ันหร ือไม ่ 

ซ ึ่งอาจจะอย ู่ในล ักษณ ะท ี่เป ็นค ่าท ี่ได ้จากการอ ่านเคร ื่องม ือว ัด หรือการแสดงความค ิดต ่อส ีท ี่เห ็น
2 .1 .1 3 .2 .2  การอธ ิบายความแตกต ่างของส ี โดยหลังจากท ี่ประเม ิน 

แล ้วว ่าค ่าส ีม ืความแตกต ่างก ัน  จะต ้องม ีการว ิเคราะห ์อธ ิบายความแตกต ่างของส ีตามมาตรฐาน สากล 
วิธ ีหน ึ่งท ี่ใช ้ในการอธ ิบายความแตกต่างของล ีในระบบการวัดส ีของซ ีไออ ี คือ การคำนวณ ความแตก 
ต่างของสี 2 สีใด  ๆ ในแผนภูม ิ CIELAB ตังสมการที่ 2 .24

AE*ab= [(A L * )2 + ( A a * ) 2 + ( A b * ) 2J 2 (2.24)

โดยที่ AL* -  L*, -  L*std 
A a  =  a* t -  a* std
Ab* =  b*, -  b*std

t และ s td  คือ ส ีต ัวอย ่างและส ีมาตรฐาน 

โดยนำค ่า A E*ab ท ี่คำน วณ ได ้มาเปร ียบ เท ียบก ับค ่ามาตรฐาน จาก 

ตารางที่ 2 .3  ต ัวอ ย ่าง เซ ่น ถ ้าค ำน วณ ค ่า A E*ab ได้ 1.2 แสดง1ว ่าม ีค ่าความแตกต ่างของส ีต ํ่า
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ตารางที่ 2 .3  แสดงค่า A E *ab ตามมาตรฐานระบบ CIELAB [8]

A e * „ ความแตกต ่าง

< 0 .2 มองไม ่เห ็นความแตกต ่างของสายตา

0.2-0.5 น ้อยมาก

0.5-1.5 น้อย

1.5-3.0 ปานกลาง

3.0-6.0 ให ้ความแตกต ่างช ัดเจน

6.0-12.0 ต ่างก ันมาก

> 1 2 .0 ต่างกันโดยสิ้นเซิง

และอ ีกว ิธ ีหน ึ่งในการอธ ิบายความแตกต ่างของส ีได ้ โดยการใช้ราก 
กำล ังสองเฉล ี่ย (Root M ean S q u a re  : RMS) ด ังสมการที่ 2 .25  ซ ึ่งเป ็นว ิธ ีการหาค ่าความแตกต ่าง 
ระหว่างค ่าการสะท ้อนแสงท ี่ได ้จากวัดก ับค ่าการสะท ้อนแสงท ี่ได ้จากการประมาณ [21]

RMS _  I (^400 ~  ^400 )~ +  (^410 ^410 ) +  • • • (̂ ?700 ~  -^7พ )
Y จำน วน ข ้อม ูลท ั้งห ม ด

(2.25)

การประมาณ

โดยที่ R /1 = ค ่าการสะท ้อนแลงท ี่ได ้จากการวัด ณ  ความยาวคล ื่น  X  จากต้นฉบับ 

R À -  ค ่าการสะท ้อนแสงท ี่ได ้จากการประมาณ  ณ  ความ ยาวคล ื่น  X  จาก

2 .1 .1 3 .2 .3  ก ารพ ิจารณ าว ่าจะยอ ม ร ับ ค วาม แต ก  

ต่างของสีน ั้น  ๆ หรือไม่ ในทางปฏ ิบ ัต ิค ือการกำหนดค ่า A E*ab นั้นเอง ซ ึ่งในการกำหนดค ่าความแตก 
ต ่างน ี้ก ็ข ึ้นก ับล ักษณะหรือจ ุดประสงค ์ของการนำส ีน ั้นไปใช ้งานและความต้องการของลูกค ้าเป ็นสำค ัญ 

ในงานว ิจ ัยน ี้ค ่าความแตกต ่างของส ีท ี่ใช ้ค ่า A E*ab เป ็นเกณฑ ์ว ัดน ั้นคำนวณได้จาก 
การแปลงค ่าการสะท ้อนแสงท ี่ได ้จากการว ัด และค ่าการสะท ้อนแสงท ี่ได ้จากการประมาณไปเป ็นค ่าส ี
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XYZ และค่าสี L*a*b* ตามลำด ับ  แล ้วนำค ่าส ี L*a*b* ท ี่ได ้มาหาค ่าความแตกต ่างส ี ส ่วนค ่าความแตก 
ต่างของสีที่'ใช้ค่า RMS เป ็น เกณ ฑ ์ว ัดจะสามารถคำนวณ ได ้จากค ่าการสะท ้อนแสงท ี่ได ้จากการว ัดและ 
ค ่าการสะท ้อนแสงท ี่ได ้จากการประมาณ มาหาค ่าความแตกต ่างของส ี

2 .1 .1 4  ว ิธ ีก า ร เท ีย บ ส ี (C olor M atching) แ ล ะ ก า ร ม อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ ภ า พ  
(C om parison  Viewing)

2.1.14.1 ว ิธ ีการเท ียบส ี
ส าม ารถแบ ่งได ้เป ็น 2 วิธ ี คือ การเท ียบส ีเช ิงปร ิมาณ เป ็น การเป ็น การเท ียบส ี 

โดยใช ้ด ัวเลขเป ็นตัวด ัดส ินความเหมือนกันของสี และการเท ียบส ีเช ิงค ุณ ภาพ (Subjective  M ethod) 
โดยใช ้สายตาเป ็นต ัวต ัดส ินว ่าส ี 2 ส ีม ืความเหม ือนก ันมากน ้อยเพ ียงใด โดยงานวิจ ัยน ี้ได ้ใช ้การเท ียบสี 
เช ิงค ุณ ภาพ ซ ึ่งสามารถแบ ่งได ้เป ็น3 ว ิธ ีได ้แก ่ [22]

2 .1 .14.1 .1  Pair C om parison  : ผ ู้ส ังเกตการณ ์เท ียบส ีต ัวอย ่าง 2 สี 
เป็นคู่  ๆ โดยส ีต ัวอย ่างแต ่ละส ีจะถ ูกเท ียบกันเป ็นค ู่จนครบท ุกส ี ซ ึ่งต ้องทำการเล ือกส ีต ัวอย ่างท ี่เหม ือน 
กับสีต ้นฉบับมากที่ส ุด

2 .1 .1 4 .1 .2  C a teg o ry  Ju d g m e n t : ผ ู้ส ังเกตการณ ์เท ียบส ีระหว่าง 
ส ีต ้นฉบับกับส ีต ัวอย่างเป ็นคู่  ๆ โดยใช ้ต ัวเลขแบ่งระดับขั้นความเหมือน เช่น 3 ระดับ โดยที่ 1 หมาย 
ถึง เหมือนมาก 2 หมายถ ึง เหมือน และ 3 หมายถ ึง ไม่เหมือน เป็นต้น

2 .1 .1 4 .1 .3  M ethod of A djustm ent : ผ ู้ส ังเกตการณ ์ทำการปรับส ี 
ตัวอย่างให้ได้ส ีเหมือนกับสีต ้นฉบับ

ในงานวิจ ัยน ี้ไต ้เล ือกใช ้ว ิธ ีการเท ียบส ีเช ิงค ุณ ภาพแบบ C a teg o ry  Ju d g m e n t 
โดยผ ู้ส ัง เกตก ารณ ์ส าม ารถม องเท ียบ ส ีขอ งภ าพ ต ้น ฉ บ ับ ก ับ ส ีข องภ าพ ท ี่ผล ิตได ้จาก ข ้อม ูล ส เป ก ตร ัม  
และส ีของภาพต ้นฉบ ับก ับส ีของภาพท ี่ได ้จากการบ ันท ึกภาพจากกล ้องด ิจ ิท ัลท ั่วไป ด้วยการใช้ต ัวเลข 
เป ็นเกณฑ ์ในการแบ ่งระด ับความเหม ือนของภาพ ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ดังนี้คือ

1 = ระดับความเหมือนน้อยท ี่ส ุด
2 = ระดับความเหมือนน ้อย
3 = ระด ับความเหม ือนปานกลาง
4 = ระด ับความเหม ือนมาก
5 = ระด ับความเหมือนมากท ี่ส ุด
2 .1 .14 .2  ว ิธ ีการมองเปร ียบ เท ียบภาพ

2 < 2 2 บ ัอ 'ว ั. 3  4 X
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ว ิธ ีท ี่ใช ้ใน การมองเปร ียบ เท ียบภาพ ม ีอย ู่ท ั้งห มด 5 ว ิธ ี ซ ึ่งสามารถใช ้มอง 
เปร ียบเท ียบภาพใต ้ท ั้งภาพท ี่เป ็น  H ard co p y  และ S oftco py  โดยม ีหล ักการด ังน ี้ [23]

2.1.14.2 .1 M em ory Viewing : เป ็นการมองภาพต ้นฉบ ับและภาพท ี่ 
ผล ิตไต ้แยกจากก ัน โดยผ ู้ล ังเกตการณ ์จะมองและจำภาพต ้นฉบ ับไว ้ก ่อน แล ้วจ ึงค ่อยมองภาพท ี่ผล ิตไต ้ 
ซ ึ่งในระหว่างการเปร ียบเท ียบภาพน ั้นผ ู้ส ังเกตการณ ์จะต ัดส ินภาพท ี่ผล ิตไต ้โดยไม ่สามารถกล ับไปมอง 
ภาพต้นฉบ ับไต ้อ ีก เทคน ิคน ี้เป ็นว ิธ ีท ี่เป ็นธรรมชาต ิและใช ้ก ับล ักษณ ะงานภาพถ ่ายและภาพกราฟฟ ิก 
เวลาท ี่ใช ้ในการทดลองค่อนช้างนาน

2 .1 .14 .2 .2  S u ccess iv e -B in o cu la r  Viewing (SCB) :
ล ักษณ ะการมองเหม ือนก ับ M em ory Viewing แต ่ต ่างก ันตรงท ี่ผ ู้ 

ล ังเกตการณ ์สามารถกล ับไปมองภาพต้นฉบ ับไต ้อ ีกไม ่จำก ัดครั้ง
2 .1 .14 .2 .3  S im ultaneous-B inocu lar Viewing (SMB) :
ผ ู้ล ัง เก ต ก ารณ ์ม อ งภ าพ ต ้น ฉ บ ับ แ ล ะภ าพ ท ี่ผ ล ิต ไต ้ใน เวล าเด ียวก ัน  

เทคน ิคน ี้เป ็นว ิธ ีท ี่เป ็นธรรมชาติและใช ้ก ับลักษณะงานพ ิมพ ์แบบตั้งโต ๊ะเวลาท ี่ใช ้ในการทดลองลัน
2 .1 .14 .2 .4  S im u ltan eo u s-H ap lo sco p ic  Viewing (SMH) :
ผ ู้ล ัง เกตการณ ์ม องภาพ ต ้น ฉ บ ับ ด ้วยตาช ้างห น ึ่งและมองภาพ ท ี่ผล ิต  

ไต ้ด ้วยตาอ ีกช ้างห น ึ่งใน เวลาเด ียวก ัน  ผ ู้ล ังเกตการณ ์มองภาพต ้นฉบ ับด ้วยตาช ้างหน ึ่งและมองภาพท ี่ 
ผลิตไต้ด ้วยตาอีกช ้างหนึ่งในเวลาเด ียวกัน เทคนิคนี้เป ็นวิธ ีท ี่ไม ่เป ็นธรรมชาติเวลาท ี่ใช ้ในการทดลองลัน

2 .1 .14.2 .5  S uccessiv e-G an zfe ld -H ap lo sco p ic  Viewing (SCH) :
ล ักษณะการมองเหม ือนก ับ S im u ltan eo u s-H ap lo sco p ic  Viewing

แต ่ต ่างก ันตรงท ี่ผ ู้ล ังเกตการณ ์ไม ่ไต ้มองภาพต ้นฉบ ับและภาพท ี่ผล ิตไต ้ในเวลาเด ียวก ัน  โดยในขณะที่ 
ตาข ้างหน ึ่งมองภาพ ตาอีกช ้างจะใช้แผ่นกรองแสงแบบกระเจิงแสงป ิดไว้

ในงานวิจ ัยน ี้เล ือกใช้ว ิธ ี S u ccess iv e -B in o cu la r Viewing (SCB) เน ื่องจากผ ู้ล ัง เกตการณ ์ 
สามารถมองภาพเปร ียบเท ียบระหว่างภาพต ้นฉบ ับก ับภาพท ี่ผล ิตไต ้สล ับไปมาไต ้

2 .1 .15  เม แ ท เม อ ร ิซ ึม  (M etam erism )
ถ ้าทำการเปร ียบส ีของภาพต ้นฉบ ับก ับส ีของภาพท ี่ผล ิตไต ้ ภายใต ้สภาวะท ี่แตกต ่าง 

กันของแหล่งกำเน ิดแสง ผ ู้ล ัง เกตการณ ์ ระยะทางและม ุมมองน ั้น  จำเป ็น อย ่างย ิ่งท ี่ต ้องอาศ ัยห ล ักการ 
ของกระบวนการเก ิดเมแทเมอร ีซ ึมมาใช ้เป ็น เกณ ฑ ์ในการพ ิจารณ าภาพ โดยกระบวนการเมแทเมอริซ ึม 
หมายถ ึง ปรากฏการณ์การมองเห ็นและรับรู้ส ืของวัตถุ 2 ชิ้น หรือบริเวณใด  ๆ 2 บริเวณว่าม ีส ีเหมือนกัน
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ภายใต ้สภาวการณ ์หรือเง ื่อนไขหน ึ่งหรือมากกว่า โดยเม ื่อสภาวการณ ์หรือเง ื่อนไขนั้นเปล ี่ยนแปลงไปก็ 
ม ีผลทำให ้ส ีของว ัตถ ุหร ือบร ิเวณน ั้นม ีส ีแตกต ่างก ัน[ 7 ] ส าม ารถแบ ่งออกเป ็น 4 ประ๓ ท คือ

2.1.15.1 เมแทเมอริซ ึมเน ื่องด ้วยแหล่งกำเน ิดแสง
การมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้น เหม ือนกันเม ื่อมองภายใต ้แหล ่งกำเน ิดแลงหน ึ่ง 

แต ่เม ื่อ เปล ี่ยนชน ิดของแหล่งกำเน ิดแสงม ีผลทำให ้การมองเห ็นส ีของว ัตถ ุ2 ช ิ้นแตกต ่างก ัน
2 .1 .15 .2  เมแทฌ อร ิซ ึม เน ื่องด ้วยผ ู้ส ังเกตการณ ์
การท่ีผู้สังเกตการณ์คนหน่ึงมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นเหมือนกัน แต่ผู้สังเกต 

การณ์อีกคนหน่ึงมองเห็นสีของวัตถุ 2 ชิ้นน้ันแตกต่างกัน ภายใต้แหล่งกำเนิดแสง ระยะทาง และมุม 
มองเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากตาแต่ละคนมีความไวแสงต่อการมองเห็นสีแตกต่างกัน ตัวอย่างเซ่น ผู้ 
สังเกตการณ์คนใดคนหนึ่งอาจมีการมองเห็นสีผิดปกติ โดยอาจมีการตาบอดสีหรือมองเห็นสีใดสีหน่ึง 
ได้น้อยกว่าคนที่มีการมองเห็นปกติ หรือคนสูงอายุมักมีระบบการมองเห็นที่ไม่ดีเท่ากับคนที่อยู่ในวัย 
หนุ่มสาว เป็นต้น

2.1 .15 .3  เมแทฌ อริซ ึม เน ื่องด ้วยระยะทาง
การท ี่ผ ู้ส ังเกตการณ ์คนหน ึ่งมองเห ็นส ีของวัตถ ุ 2 ชิ้นเหมือนกันเม ื่อมองดูท ี่ 

ระยะไกล ซ ึ่งทำให ้มองเห ็นวัตถุน ั้นมีขนาดเล ็กลง แต ่เม ื่อมองท ี่ระยะใกล ้ภายใต ้แหล ่งกำเน ิดแสงและ 
ม ุมมองเด ียวก ันกล ับมองเห ็นส ีของวัตถุ 2 ช ิ้นน ั้นแตกต่างก ัน

2 .1 .15 .4  เมแทฒ อริซ ึม เน ื่องด ้วยการม ุมมอง
การท ี่ผ ู้ส ังเกตการณ ์คนหนึ่งมองเห ็นส ีของวัตถุ 2 ชิ้นเหมือนกันที่ม ุมมองหนึ่ง 

แต ่เม ื่อเปล ี่ยนม ุมในการมอง ภายใต ้แหล ่งกำเน ิดแสงและระยะทางเด ียวก ัน  ทำให้มองเห ็นสีของวัตถุ 2 
ช ิ้นน ั้นแตกต่างก ัน เมแทเมอริซ ึมประ๓ ทนี้นอกจากจะเก ิดจากต ัวของสารให ้ส ีเองแล ้ว ย ังเก ิดข ึ้นจาก 
ล ักษณ ะผ ิวของว ัตถ ุด ้วย เซ่น ว ัตถ ุม ีความม ันวาวท ี่แตกต ่างก ัน  ทำให ้เม ื่อเปล ี่ยนม ุมมองส ่งผลให ้การ 
สะท ้อนแสงท ี่ผ ิวของว ัตถ ุแตกต ่างก ัน ทำให ้การสะท้อนแสงรวมที่ได ้จากการสะท้อนแสงของสารให ้ส ี 
และการสะท ้อนแสงท ี่ผ ิวม ีความแตกต่างก ัน ผ ู้ส ังเกตการณ ์จ ึงมองเห ็นส ีต ่างก ัน

2 .1 .16  โป รแก รม  MATLAB
เป ็นภาษาคอมพ ิวเตอร์ช ั้นส ูง (High-Level L an g u ag e) ใช ้สำหรับการคำนวณทาง 

เท คน ิค ท ี่ป ระก อ บ ไป ด ้วยก ารค ำน วณ ค ่าเซ ิงต ัว เล ข  กราฟ ิกท ี่ซ ับช ้อน และการจำลองแบ บ เพ ื่อให ้ 
สามารถมองเห ็นภาพพจน ์ได ้ง ่ายและช ัดเจน เดิมโปรแกรม MATLAB เข ียนข ึ้น เพ ื่อใช ้คำนวณค่าต ัวเลข 
ทางเมทริกซ ์ แต ่ได ้ม ีการพ ัฒนาอย่างต ่อเน ื่องทำให ้โปรแกรม MATLAB ม ีฟ ังก ์,ชั้นต่าง  ๆ ให ้เล ือกมาก
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มายเพ ื่อใช ้สำห ร ับคำน วณ ทางเทคน ิค  ท ำให ้ง ่ายต ่อการน ำไปใช ้งาน  และง ่ายต ่อการทำความเช ้าใจ 
ด้วย จึงทำให้โปรแกรม MATLAB ถ ูกนำมาใช ้ก ันอย ่างกว ้างขวางในสาขาต ่าง  ๆ [24]

2.2 ง าน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข อ ง

Y okoyam a และคณะ [25] ได ้ทำการพ ัฒ นาระบบการผล ิตซ ํ้าของภาพส ีน ํ้าม ัน  ให้มี 
ความถ ูกต ้องและแม ่นยำส ูงโดยใช ้กล ้องด ิจ ิท ัลบ ันท ึกภาพส ีน ํ้าม ันจำนวน 147 ส ีผ ่านแผ่นกรองแสง 5 
แผ่น และเซลล์รับแสง (CCD) ท ี่ม ีความละเอ ียด  2048  X 2048  พ ิณชล และใช้การวิเคราะห์ส ่วน 
ประกอบหลัก (PCA) กับวิธี W iener Estim ation ในการว ิเคราะห ์เล ือกจำนวน และชนิดของแผ่นกรอง 
แสงท ี่เห มาะสม ตาม ลำด ับ  เพ ื่อน ำแผ ่น กรองแสงน ั้นมาใช ้ใน การประมาณ ค ่าการสะท ้อน แสงเช ิง 
ส เปกตร ัมของภาพส ีน ํ้าม ันในแต ่ละพ ิกเซล จากน ั้นนำค ่าการสะท ้อนแสงเช ิงสเปกตร ัมท ี่ได ้ ม าผ ่าน  
ระบบการจัดการส ีท ี่ม ีการชดเชยในกระบวนการมองเห ็นเม ื่อแหล่งกำเน ิดแสงเปลี่ยนไป ผลการทดลอง 

พบว่าให ้ค ่าความแตกต ่างส ี (AE*ab) ระหว่างค ่าการสะท้อนแสงเช ิงสเปกตรัมของภาพต้นฉบับท ี่ได ้ก ับ 
ภาพท ี่ผล ิตข ึ้นใหม ่เท ่าก ับ 1.16 ซ ึ่งน ับว ่าให ้ค ่าความถูกต ้องท ี่ค ่อนข ้างส ูง ดังนั้นสรุปได้ว่าการใช้แผ่น 
กรองแสงจำนวน 5 แผ่น เหมาะสมเพ ียงพอต ่อการบ ันท ึกค ่าการสะท ้อนแสงเซ ิงสเปกตรัมของภาพศิลป ็ 
ท ี่ผล ิตได้ และให ้ค ่าส ีท ี่ม ีความใกล ้เค ียงก ับภาพต ้นฉบ ับได ้ด ี

Konig และคณ ะ [26] ได ้ท ำการศ ึกษาป ัญ ห าของผล ิตภาพ โดยใช ้ค ่าการสะท ้อน แสงเช ิง 
ส เปกตร ัมบนจอภาพซ ีอาร ์ท ีภายใต ้สภาวะการมองเห ็น ภาพ ท ี่แหล ่งกำเน ิดแสงแตกต่างก ันของแต ่ละ 
ภาพ ระหว่างภาพต้นฉบ ับก ับภาพท ี่ใช ้แสดงบนจอภาพซีอาร ์ท ึ โดยใช ้อ ุปกรณ ์ M ultispectral S ca n n e r  
ในการบ ันท ึกค ่าการสะท้อนแสงเซ ิงสเปกตรัมของภาพต้นฉบับผ ่านแผ่นกรองแสงจำนวน 16 แผ่น ลง 
บน CCD โดยท ี่เคร ื่องจะถ ูกควบค ุมด ้วยช ุดเคร ื่องคอมพ ิวเตอร์ท ี่ม ีการป ้อนโปรแกรมสำเร ็จร ูป ที่ใช้ 
สำหรับการสร้างกระบวนการจัดการภาพเช ิงสเปกตรัม ซ ึ่งสามารถคำนวณ ค่าส ี CIEXYZ ได้ หลังจาก 
น ั้นทำการวัดค ่าส ี CIEXYZ ด ้วยอ ุปกรณ ์ว ัดค ่าส ีบนจอภาพ เพื่อใช้สำหรับสร้างโพรไฟล์ของจอภาพซี 
อาร์ทึ รวมทั้งทำการกำหนดขอบเขตสี ท ี่ใช ้สำหรับควบคุมสีท ี่ไม ่สามารถแสดงบนจอภาพได้ ให้สามารถ 
แสดงบนจอภาพได้ จากน ั้นจ ึงทำการเปร ียบเท ียบภาพท ี่ผล ิตได ้ก ับภาพต ้นฉบ ับ ภายใต ้สภาวะการมอง 
เห ็นที่แตกต่างก ันของแหล่งกำเน ิดแสง ได้แก่ แหล่งกำเน ิดแสง Daylight แหล่งกำเน ิดแสง A และแหล่ง 
กำเน ิดแสง F11 จากผลการทดลองพบว่า ภาพท ี่ผล ิตได ้ และระบบที่ใช้นั้น สามารถแสดงค่าส ีท ี่ม ีความ 
แม ่นยำออกมาได้

Schm itt และคณะ [6] ทำการศ ึกษาการหาจำนวนแผ่นกรองแสงท ี่เหมาะสม พร้อม 
ท ั้งทดสอบประสิทธิภาพการตอบสนองของกล้องถ ่ายภาพดิจ ิท ัล ในการใช้บันทึกค่าการสะท้อนแสงเชิง
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สเปกตรัมของภาพต ้นฉบ ับ ท ี่ม ีผลต ่อค ุณ ภาพ ของการผล ิตภาพ  โดยได้ทำการเล ือกใช้แผ่นกรองแสง 
ของ W ratten, Hoffman และ S cho tt จำนวนตั้งแต ่ 3-12 แผ่น ท ี่เหมาะสมจากจำนวนท ั้งหมด 37 แผ่น 
ท ี่สามารถครอบคล ุมช ่วงความยาวคล ื่นต ั้งแต ่ 400-750  นาโนเมตร เพ ื่อใช ้สำหรับทดสอบแผ่นตัวอย่าง 
ล ืน ํ้าม ันท ั้งหมด 1 ,2 6 9 สี จากน ั้นทำการบ ันท ึกภาพด ้วยกล ้องด ิจ ิท ัล  ภายใต ้แหล ่งกำเน ิดแสง D65 แล้ว 
ท ำการป ระมาณ ค ่าการสะท ้อน แสงเซ ิงส เปกตร ัมท ี่ได ้ด ้วยว ิธ ีทางคณ ิตศาสตร ์ พร ้อมท ั้งคำนวณ หาค ่า 
ความแตกต ่างส ีระหว่างค ่าการสะท ้อนแสงท ี่ได ้จากการว ัด ก ับค ่าการสะท ้อนแลงท ี่ได ้จาการประมาณ  
ด้วยวิธ ี RMS Error ผลการศ ึกษาพบว ่า เม ื่อใช ้จำนวนแผ่นกรองแลงมากขึ้น ก ็ย ิ่งทำให ้ค ่าต ํ่าส ุดและ 
ค่าส ูงส ุดของ RMS Error ลดลง ล ่งผลให ้ภาพท ี่ผล ิตได ้น ั้นม ีค ่าส ีท ี่ใกล ้เค ียงก ับภาพด้นฉบ ับมากข ึ้น
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