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 งานวิจัยนี้กําหนดขั้นตอนวิธีการสรางมุมสกรีนสําหรับเม็ดสกรีนกลมดวยเทคนิค Rational - 
Irrational tangent ทําการสรางมุมสกรีนตามองศาที่กําหนดโดยยังคงรายละเอียดของภาพเหมือนภาพ
ตนฉบับ ตรวจสอบผลการสรางมุมสกรีน  โดยการทดลองพิมพภาพทดสอบและแถบสีบน Linear Low 
Density Polyethylene ดวยหมึกพิมพชุดสอดสีฐานตัวทําละลายและพิมพดวยเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟ
แบบเรียงแถว ประเมินการเกิดตาเสื่อดวยสายตา ประเมินคุณภาพงานพิมพดวยกราฟการผลิตน้ําหนักสี
และ CIE a*,b* diagram ผลการทดลองพบวา โปรแกรมที่เขียนขึ้นสามารถสรางมุมสกรีนไดทุกองศา
ตามที่กําหนด จากการทดสอบหมุนมุมสกรีนทุกองศาบนภาพฮาลฟโทนสีพื้น พบวาเกดิตาเสือ่ในชวง 37 
ถึง 52 องศา ทดสอบพิมพสอดสีที่มุมสกรีน 0, 75, 15 และ 45 องศา พิมพหมึกพิมพสีเหลือง มวงแดง 
น้ําเงินเขียวและดํา ตามลําดับ และที่มุมสกรีนเบี่ยงไปจากมุมดังกลาว –7.5 องศา ผลการทดลองพบวา
ไมเกิดตาเสื่อ จากการวิเคราะหคุณภาพงานพิมพ การผลิตน้ําหนักสีของมุมสกรีนทั้ง 2 ชุดไดผลไม
ตางกันและคุณภาพอยูในระดับดี สมดุลสีเทาเขาใกลสีเทากลาง และรายงานผลการชดเชยเม็ดสกรีน
บวมไวดวย  
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 This research assigned algorithm to generate screen angles for a round dot screen 
using Rational – Irrational tangent technique. Screen angles had been generated according 
to the specified angles while the original image detail still maintained. These tests were 
printed on an in-line press flexographic machine with solvent-based process inks on a Linear 
Low Density Polyethylene. The moire pattern was observed by naked eye. For printing 
quality, the tone reproduction curves were evaluated and the grey balance was indicated in 
the CIE a*,b* diagram. The results show that the algorithm can generate any specified screen 
angles. In this experiment it was found that the moire pattern appeared between 37 to 52 
degrees in the halftone single color printing. In process color printing at screen angles 0, 75, 
15 and 45 degrees and at –7.5 from these degrees, printed yellow, magenta, cyan and black 
respectively, the moire pattern did not occur in both conditions. The tone reproduction of the 
2 sets were the same good quality, grey balance closed to neutral grey and the result of dot 
gain compensate was reported. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการพิมพขาว-ดําทัว่ไปจะมีรูปแบบการจัดวางเม็ดสกรีนที่มมุ 45 องศา เพื่อที่จะไดงาน
พิมพที่ตองการ  แตสําหรับการพิมพสีจะมีการผลิตฟลมแยกสีโดยนาํฟลมแยกสีมาเรียงซอนทับกัน
เพื่อใหเกิดสีบนงานพิมพ ทําใหตองมีการจัดวางตําแหนงของเม็ดสกรีนในแตละสีในตําแหนงที่
แตกตางกนั เพื่อไมใหเกิดรูปแบบที่ไมเปนที่ตองการที่เกิดจากการซอนทับที่เรียกวา การเกิดตาเสือ่ 
(moire pattern) เนื่องจากการจัดวางมุมสกรีนที่ไมเหมาะสม สําหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟ
ตองการมุมสกรีนที่แตกตางจากการพิมพในระบบอื่น เนื่องมาจากลกูกลิ้งแอนิลอกซ  (anilox 
roller)  ที่มมีุมสกรีนในการสงถายหมึกพิมพ ซึง่ในปจจุบันใชการจดัวางฮาลฟโทนเซลลในภาพ     
ดิจิทัลอาศัยการจัดวางแบบ  Rational – Irrational  tangent  ที่สามารถจัดวางมมุสกรีนได
หลากหลาย  โดยมีขนาดและรูปรางของเซลลที่แตกตางกัน  ใชแทนการใชฟลมสัมผัสแบบในอดีต  
งานวิจยันี้เปนงานวิจยัตอเนือ่งจากขัน้ตอนวิธีในการสรางเม็ดสกรีนสาํหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟ 
โดยจุฬีภรณ  กัลยาจิตรโกศล  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั  ซึง่มมุที่จะสรางการ
ทํางานในระบบเปดที่คงความสามารถในการสรางและหมุนมุมสกรีนในกระบวนการจัดการภาพใน
ข้ันตอนกอนการพิมพ  โดยทําการจัดการขอมูลภาพผานคาขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อจัดการลักษณะเม็ด
สกรีนและมุมสกรีนของแตละสีในภาพ 
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1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อสรางมุมสกรีนของเม็ดสกรีนแบบกลมที่สรางขึน้สําหรับพิมพภาพสอดสีในระบบการ  
พิมพเฟล็กโซกราฟ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจยันี้มุงทีจ่ะสรางมมุสกรีนที่เหมาะสมสําหรับการพมิพเฟลก็โซกราฟซึง่อยูภายใต
ขอกําหนดดังนี ้

 1.3.1  สําหรบัการพิมพเฟล็กโซกราฟแบบเรียงแถว (In-line press) ปอนมวนหนาแคบ  
(Narrow web)  ระบบใบมีดปาดหมกึ ลูกกลิ้งแอนิลอกซ  60  องศา  ความละเอยีด 800 เสนตอนิว้  
ใชแมพิมพโฟโตพอลิเมอรความหนา 1.7 มิลลิเมตร หมึกชุดพิมพสอดสีฐานตัวทาํละลาย บน 
Linear Low Density Polyethylene 

1.3.2  ทําการแยกสีและนําภาพสีเทา (grey image) ในแตละสีมาผานกระบวนการสราง
และหมนุมุมสกรีน 

1.3.3  ในการจัดการขอมูลภาพ,  การทาํซ้ําขอมูล,  การยอขยาย,  การแยกส,ี  การจัดวาง
ภาพ,  การควบคุมขอมูลสงออกและอื่น ๆ  ใชซอฟตแวรประยุกต 

1.4 สาระของการวิจัย 

การวิจยัทาํการศึกษาขั้นตอนวิธกีารสรางมุมสกรีนสาํหรับการพิมพเฟล็กโซกราฟ  บทที ่ 2  
กลาวถึงลกัษณะทั่วไปของการพิมพเฟลก็โซกราฟ, ภาพฮาลฟโทน, ภาพฮาลฟโทนดิจิทัล, หลักการ
ทํางานเทคนิค  Rational - Irrational  tangent  และวรรณกรรมปริทรรศน  บทที่  3  การทดลอง
ประกอบดวยเนื้อหา  ลักษณะของภาพทดสอบและแถบควบคุม, วัสดุ, อุปกรณ และวิธีการทดลอง  
บทที่  4  ผลการทดลองและอภิปรายผล  สรุปผลการวจิัยในบทที่  5  รวมทัง้คําแนะนาํสําหรับ
งานวิจยัตอไป 

 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทรรศน 

 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎ ี  ไดแก  ลักษณะทั่วไปของการพิมพเฟล็กโซกราฟ  ภาพฮาลฟโทน  
ภาพฮาลฟโทนดิจิทัล การทาํงานเทคนิค Rational – Irrational tangent และวรรณกรรมปริทรรศน 

2.1  ทฤษฎ ี

2.1.1  ลกัษณะทั่วไปของการพิมพเฟล็กโซกราฟ 

การพิมพเฟลก็โซกราฟเปนการพิมพพืน้นนู สามารถพิมพไดบนวัสดุพิมพหลาย
ชนิดและไมจําเปนตองเปนวสัดุผิวเรียบ การพิมพเปนการถายโอนหมึกพิมพจากบริเวณภาพของ
แมพิมพซึ่งเปนสวนที่สงูกวาบริเวณไรภาพลงบนวัสดุใชพิมพ แมพิมพทาํจากยางหรือพอลิเมอรที่มี
ความออนตัวและยืดหยุนตวั หมึกพิมพทีใ่ชมีความหนดืต่ํา ใชพิมพสิง่พิมพประเภทบรรจุภัณฑเปน
หลัก ไมวาจะพิมพพลาสตกิออนตัวเพื่อผลิตเปนซอง, ถุง, แผนสําหรับใชบรรจุหอหุมอาหาร พมิพ
พลาสติกแข็งเพื่อผลิตเปนถงัและขวด พมิพกระดาษ กระดาษแข็งและกระดาษลูกฟกู รวมทั้งพิมพ
แผนโลหะเปลวทัง้ชนิดเคลือบและไมเคลือบ นอกจากบรรจุภัณฑยังใชพมิพสิง่พิมพทั่วไปและ
ส่ิงพิมพเผยแพรตาง ๆ เชน หนงัสือ นิตยสาร หนงัสือพิมพ ฉลาก สติกเกอร กระดาษทิชชู 
ใบเสร็จรับเงิน  ฯลฯ สิง่พิมพประเภทบรรจุภัณฑสวนใหญมีลักษณะเปนมวน  ดังนั้นเครื่องพิมพ
เฟล็กโซกราฟโดยมากจึงเปนเครื่องพมิพปอนมวนและใชเครื่องพิมพแบบโรตารี  ปจจุบันแมพิมพที่
ใชเปนแมพมิพโฟโตพอลิเมอร  โดยที่หมึกพิมพฐานตวัทาํละลายแหงตัวเร็วและมีความมันวาวสูง
กวาหมกึพิมพฐานน้ําที่ไมมกีลิ่นแรงและราคาถูก  จงึเหมาะกับการพิมพสอดสีบนแผนพลาสตกิ  
แผนโลหะเปลว  เหมาะกับการพิมพจํานวนมากโดยใชเวลาในการเตรยีมพิมพคอนขางนอย  [1] 
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รูปที่  2-1  หนวยการทํางานการพิมพเฟลก็โซกราฟ 

สวนการจายหมึกพิมพเร่ิมจากหมึกพิมพบรรจุอยูในอางหมึก (ink pan) ไดรับการ
สงตอไปยังลูกกลิ้งสงหมกึ (fountain roller) ซึ่งอาจจะมหีรือไมมีใบปาดหมึก (doctor blade) ทํา
การปาดหมึกใหเรียบ ในกรณีที่ไมมีใบปาดหมึก ลูกกลิง้สงหมึกจะทาํหนาที่รีดหมึกพิมพไปในตัว
ไดเชนกัน ทําใหไดชั้นหมึกพิมพที่เรียบและมีปริมาณสม่ําเสมอสงใหกับบอเล็ก ๆ (anilox cells)  
บนลูกกลิง้แอนิลอกซ (anilox roller) เพือ่ที่แมพิมพซึง่โอบรอบโมแมพิมพ (plate cylinder) มารับ
หมึกพิมพจากลูกกลิ้งแอนิลอกซที่เรียบและบางลงแลวจงึสงหมึกพิมพตอไปยังวัสดุพิมพ โดยการ
ถายโอนหมึกพิมพลงบนวัสดุพิมพโดยอาศัยโมกดพมิพ (impression cylinder)  

รูปรางและมุมของเซลลแอนลิอกซ  แบงเปน  3  แบบคือเซลลรูปหกเหลี่ยม  มมุ  
30  องศา  เซลลแบบนี้มีการปลอยหมึกพมิพที่ดี  แตผนังเซลลบนผวิหนาเกิดการสกึกรอนงายเมื่อ
เจอใบปาดหมกึพิมพหรือลูกกลิ้งปาดหมึกพิมพ  นิยมใชสําหรับงานพมิพเคลือบ  เซลลรูปส่ีเหลี่ยม  
มุม  45  องศา  มกีารทํางานที่ดีแตบางครั้งเกิดการดึงกลับหลงั  (Drawbacks)  เพราะเซลลมี
ความลึกมากกวาเซลลรูปหกเหลี่ยมที่ใหปริมาตรหมึกพิมพเทากนั  เกิดการอุดตันที่กนของเซลลทํา
ใหการถายเทหมึกพิมพไมดี  และมผีลตอความเขมสีของหมกึพมิพ  ใชสําหรับการพมิพ
หนงัสือพมิพเปนสวนใหญ  เซลลรูปหกเหลี่ยม  มมุ  60  องศา  นยิมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป  
เนื่องจากใหแผนฟลมของหมึกพิมพสม่าํเสมอ  ถายเทหมึกพิมพไดดีและทําความสะอาดงาย  [1] 

 

Doctor blade 

Ink pan 
Fountain roller 

Anilox roller 

Impression cylinder 

Metered anilox cells 
Plate cylinder 
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  (ก)   (ข)     (ค) 

รูปที่  2-2  ภาพตัวอยางแอนิลอกซเซลล  (ก)  30 องศา (ข)  45 องศา (ค)  60 องศา 

2.1.2  ภาพฮาลฟโทน 

ตาของคนไมสามารถแยกเสนสีดําที่อยูหางกันต่าํกวา  0.20  มิลลิเมตร  ไดจาก
ระยะการมองปกติ  (มองหางจากวัตถุ  20  เซนติเมตร)  ถาเสนเหลานั้นอยูหางกนันอยกวา  0.20  
มิลลิเมตร  ตามนษุยจะเชือ่มเสนเหลานัน้เขาดวยกนั  ดังนั้นการทีม่ีเสนสีขาวระหวางเสนแตไม
สามารถมองเห็นไดในภาพรวมทาํใหสามารถผลิตสีเทาไดในกระบวนการพิมพ  และเมื่อเพิม่หรือ
ลดสีขาวก็จะทําใหสีเทาในภาพออนลงหรือเพิ่มข้ึนได  เมื่อภาพตนฉบับโทนตอเนื่อง  (Continuous 
Tone)  ผานกระบวนการพมิพแลว  จะถกูแปลงเปนภาพสองระดับ  (bilevel)  ซึ่งมี  2  ระดับสี
เทานั้น ภาพทีไ่ดจะสูญเสียรายละเอยีดของภาพไปเพราะระดับสีเทาไมไดถูกถายทอดมาดวย  ซึง่
หากตองการทาํใหเห็นระดับสีเทาไดในกระบวนการพมิพ จาํเปนตองใชวิธีการลวงตา ซึ่งเปนวธิีที่
ทําใหตาของคนมองเปนบริเวณที่พมิพรวมไปกับบริเวณที่ไมไดพิมพเกดิการลวงตาเห็นเปน
ระดับสีเทาได  [4] 

ภาพฮาลฟโทน  ประกอบขึ้นจากกลุมเมด็สกรีนขนาดตาง ๆ เรียงกนัเปนแบบแผน
แตละแบบแผนมีสมบัตพิื้นฐานอยู  3 ประการ  คือ ความละเอียด (resolution), มุมสกรีน (screen 
angle)  และรูปรางเม็ดสกรนี  (dot  shape)  [2] 

2.1.2.1  ความละเอียดสกรีน เปนคาทีบ่อกความถี่ของเม็ดสกรีนทีป่รากฏใน 1 
ตารางหนวย  ซึ่งอาจวัดเปนหนวยมาตรฐานตาง ๆ นยิมใชเปนเสนตอนิ้ว  (line per inch - lpi)  
หรือ  เสนตอเซนติเมตร  (line per centimeter - lpcm)  ในระบบเมตริกซ  โดยความหยาบหรือ
ละเอียดของภาพขึ้นกับความละเอียดสกรนี  ที่ความละเอียดสกรีนต่ําเปนผลมากจากเซลลของ
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เม็ดสกรีนที่มีขนาดใหญภาพจึงดูหยาบ  ในทางกลับกันถาความละเอียดสกรีนสงู  ภาพก็จะมี
ความตอเนื่องมากขึ้นเพราะเซลลของเม็ดสกรีนมีขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 (ก)                (ข) 

รูปที่  2-3  ภาพฮาลฟโทนทีมุ่มสกรีน  45  องศา  (ก)  ความละเอียด  100  เสนตอนิว้  
                               (ข)  ความละเอียด  40  เสนตอนิ้ว 

2.1.2.2  มุมสกรีน  ถาแบบแผนของสกรีนตั้งตรง  มมุสกรีนจะอยูที่  0  องศา  
มาตรฐานของมุมสกรีนอยูที ่  45  องศาเพราะเปนมุมที่สังเกตเหน็แนวสกรนีไดนอยที่สุด  สามารถ
ลวงตาคนใหมองเหน็สีเทาของเม็ดสกรีนไดดีที่สุด  ดังนั้นในการผลิตภาพฮาลฟโทนขาว-ดํา   จึง
นิยมใชมุมสกรีนนี้  [3] 

 

 

 

 

   (ก)     (ข) 

 รูปที่  2-4  ภาพฮาลโทนที่มมุสกรีน (ก)  0  องศา  (ข)  45  องศา 
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2.1.2.3  รูปรางเม็ดสกรีน  เม็ดสกรีนประกอบดวยจุดเล็ก ๆ ซึ่งสามารถเรียงจุด
เหลานี้ใหเปนรูปรางที่ตองการ  ดังนัน้เม็ดสกรีนอาจมีรูปรางเปนวงกลม สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม เสน
หรือแมแตรูปกราฟคขึ้นกับการจัดเรียงคาขีดเริ่มเปลี่ยน  ลักษณะงานพิมพ  การเกดิเม็ดสกรีนบวม
และโทนกระโดดเปนสวนหนึ่งในการเลือกใชรูปรางเม็ดสกรีนทาํใหคณุภาพของงานพิมพแตกตาง
กันไป  สําหรบัการพิมพเฟล็กโซกราฟเลอืกใชเม็ดสกรนีวงกลมเนื่องจากใหงานพิมพที่มีคุณภาพดี
ที่สุด  [4], [5] 

 

 

 

 

 

รูปที่  2-5  รูปรางเม็ดสกรนีแบบตาง ๆ 

 2.1.3  องคประกอบหลกัในการแยกส ี

  2.1.3.1  การผลิตน้ําหนักส ี  (Tone  reproduction)  เปนความสัมพนัธระหวาง
ระดับสีเทาของภาพตนฉบับกับภาพที่ผลิตได  โดยใชคาความดําเปนตวัวัดระดับสีเทา  ในการผลิต
น้ําหนกัสีอุดมคติ  กราฟที่ไดจากการวัดคาความดําควรเปนเสนตรง  45  องศาผานจุดเริ่มตน  แต
ในความเปนจริงน้ําหนักสทีีผ่ลิตไดไมเปนเชนนัน้เนื่องจากการสูญเสียรายละเอียดบางสวนไปใน
ขั้นตอนการผลิต  สําหรับการพิมพ  4  สีเปนความสมัพันธระหวางคาความดาํของตนฉบับกับคา
ความดําของการพิมพ  4  สีซอนทับกัน 

  2.1.3.2  สมดุลสีเทา  (Grey  Balance)  เนื่องจากสีเทาเกิดจากการผสมกันของ
แมสีทั้งระบบบวกและระบบลบ  ดังนัน้สีเทาจงึมีผลกระทบตอสีทุกสีในภาพ  ถาบริเวณสีเทาของ
ภาพไมเปนสเีทาแทจริงจะมผีลใหภาพนั้นมีสีเพี้ยนผิดธรรมชาติไปทั้งภาพ  ดังนัน้การควบคุม
สมดุลสีเทาจงึเปนขั้นตอนทีส่ําคัญขั้นหนึ่งในการควบคุมคุณภาพงานพมิพ  สาํหรับแมสีระบบบวก  
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บริเวณที่มี R, GและB รวมกันปริมาณเทากนับริเวณนั้นจะกลายเปนสีเทา  แตในกรณีงานพิมพ  
CMYK  บริเวณที่มีหมึกพิมพ C, MและY อยูเทา ๆ กนัอาจจะไมไดสีเทากลางทัง้นี้เนื่องจากเม็ดสี
ในหมกึพมิพไมบริสุทธิ ์

  2.1.3.3  เทคนิคการบงัลดสี  (Under  Color  Removal - UCR)  เปนการลด
ปริมาณหมกึพิมพ C, MและY  ในบริเวณที่พิมพสีดํา  วธิีนี้จะใชในบริเวณสวนเงาในงานพิมพ  ซึ่ง
จะมีผลเฉพาะบริเวณที่เปนสเีทาเทานัน้  ไมกระทบตอความอิ่มตัวของสีอ่ืน 

2.1.3.4  เทคนิคการใชสีเทาทดแทน  (Grey  Component  Replacement - 
GCR)  เปนเทคนิคการพมิพสีดําเพื่อแทนที่สีเทาซึง่เกิดจาก  CMY  โดยใชหลักการทีว่าสมีี
สวนประกอบอยู  2  สวนคือสวนทีท่ี่มีสแีละสวนที่ไมมีสี  วธิีนี้เปนการลดบริเวณสีเทาซึง่เกิดจาก
การพิมพ  CMY  ออก  แลวแทนที่ดวยหมกึพิมพสีดาํ  ซึ่งเปนการแทนทีสี่เทาในทกุบริเวณ 

2.1.4  ภาพฮาลฟโทนดิจทิัล 

เม็ดสกรีนทั่วไปที่สามารถเปลี่ยนแปลงขนาดขึ้นกับปริมาณหมกึพิมพที่บริเวณนั้น 
โดยคาความดําและเปอรเซน็ตของเม็ดสกรีนขึ้นกับขนาดของเม็ดสกรีน เรียกวา AM screen หรือ  
Amplitude modulation  มรูีปรางเม็ดสกรีนแตกตางกนั โดยแตละรูปรางมีลักษณะเฉพาะของการ
เกิดเม็ดสกรีนบวมและความสามารถในการพิมพ เม็ดสกรีนวงกลมใหงานพิมพที่ดทีี่สุดสําหรับการ
พิมพเฟลก็โซกราฟ 

  การแปลงภาพโทนตอเนื่องไปเปนภาพสองระดับทาํไดโดยใชคาขีดเริ่มเปลี่ยนเปน
ตัวเปรียบเทยีบในแตละพิกเซล  ทีพ่ิกเซลใด ๆ มีคามากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนจะถูกแปลงเปนสีขาว  
และพิกเซลทีม่ีคานอยกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนก็จะถูกเปลีย่นเปนสีดํา  คอมพิวเตอรรูจักตัวเลขแค  2  
ตัว  คือ  0  และ  1  (ปด - เปด)  หรือในดานการผลิตภาพ  ก็คือ  ขาวและดํา การสรางเม็ดสกรนี 
ขนาดตาง ๆ ตองรวมกลุมพิกเซลเขาดวยกันเปนฮาลฟโทนเซลล  แตละเซลลมีลักษณะเปนกริดรูป
ส่ีเหลี่ยม  ซึ่งแตละพิกเซลจะแสดงผล  2  แบบ  คือ  สีขาวหรือสีดํา  ถาเปนภาพบริเวณมืด  พิกเซล
สวนใหญในกริดจะเปนสีดํา  ในทางตรงกันขามที่บริเวณสวาง  พิกเซลสวนใหญจะเปนสีขาว  
ขึ้นกับลักษณะการจัดวางคาขีดเริ่มเปลี่ยน  (threshold matrix)  หลักสําคัญสําหรับการสรางเม็ด    
สกรีนแบบ  AM  screen  คือ ระยะหางระหวางเม็ดสกรีนเทากนั  มีเพียงจํานวนจุดในแตละกริด
เทานั้นที่แตกตางกนัไป  กลุมของจุดสีดํานี้เรียกวา  เมด็สกรีนฮาลฟโทน  [6], [7] 
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  ความละเอยีดสกรีน  (lpi)  มีคาแปรผกผันกับจาํนวนระดับสีเทา  (gray  levels)  
คือถาคาความถี่สกรีนสงู  ฮาลฟโทนเซลลมีขนาดเล็กทําใหจํานวนพิกเซลในแตละเซลลนอย  เปน
ผลใหระดับสีเทานอยลงตามไปดวย  ถาใน  1  เซลลมี  25  พิกเซลจํานวนระดบัสีเทาที่เปนไปได
คือ  26  ระดับ  (รวมถึงพิกเซลทั้งหมดทั้งที่เปนสีขาวและสีดํา)  ยิ่งจํานวนพิกเซลในแตละเซลล
มากเทาไรระดบัสีเทาและความกลมของเมด็สกรีนที่ไดจะมากขึ้นเทานัน้  แตเม็ดสกรีนจะใหญไป
ดวย ถาตองการภาพฮาลฟโทนที่ละเอยีดก็จะไดระดับสีเทาและความกลมของเม็ดสกรีนลดลงตาม 

   

         ระดับสีเทา   =                  (2.1) 

 

เมื่อทําการพิมพมากกวา  2  สีขึ้นไป  จําเปนที่จะใสมุมสกรีนเพื่อใหเกิดการแทรก
สอดของรูปแบบเม็ดสกรีนและผลที่ไมตองการที่ตามมาจากการแทรกสอดคือตาเสื่อ เนื่องจากเสน
สกรีนที่ใชใกลกันเกนิไปทาํใหเกิดการเสริมกัน  ขณะทีม่องจะเหน็เปนลายขึน้ในบริเวณงานพมิพ  
[8], [9], [10]  ในทางเรขาคณิตกําหนดมุมทาํไดโดยหมุนมุมทวนเขม็นาฬิกาตามแนวนอน  แต
สําหรับทางการพิมพกาํหนดมุมสกรีนโดยหมุนมุมสกรีนตามเข็มนาฬกิาตามแนวตัง้  มุมที่มากกวา  
90  องศาจะมีสัดสวนที่รับกัน  ดังนั้นทีมุ่ม 105  องศา  จะมีคาเทากับมุม 15  องศาในทางการ
พิมพ  เพื่อปองกันการเกิดตาเสื่อ  เมื่อทําการพิมพสอดสีมุมสกรีนที่ใชกําหนดใหพิมพสีเขมที่มมุ  
45  องศา ซึ่งเปนมุมที่เกิดตาเสื่อยากที่สุด  โดยที่มมุ  0  หรือ  90  องศาเปนมุมที่เกิดตาเสื่องาย
ที่สุดใชพิมพสอีอน   และใหแตละสีหางกนัไมนอยกวา  30  องศา  แตเพราะวามุมสกรีนมีเพียงแค  
90  องศาจงึกาํหนดให  3  สีหางกนั  30  องศาและอีกหนึ่งสหีางเพยีง  15  องศา  [3] 

   

 

 

 

2 จํานวนเม็ดสกรีนตอนิ้ว  (dpi) 

จํานวนเสนตอนิ้ว  (lpi) 
+  1 
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รูปที่  2-6  มุมสกรีนที่ใชสาํหรับการพิมพทัว่ไป 

การผลิตภาพฮาลฟโทนทาํไดหลายวิธีรวมทั้งเทคนิคการประมวลผลทีม่ีขอมูลเปน ภาพ
โดยคอมพิวเตอรสามารถอานและแปลงเปนตัวเลขแลวจงึสั่งใหกระทําการอยางหนึง่อยางใดที่จะ
ทําใหภาพนั้นประกอบดวยเม็ดสกรีนขนาดตาง ๆ ลดหล่ันกัน  โดยสามารถคํานวณหาขนาดของ
คาขีดเริ่มเปลี่ยนไดจาก 

 

                  (2.2) 

 

ซึ่งจะทําการจดัการขอมูลแบบผานฟงกชนัทางคณิตศาสตร  (dither  matrix) เพื่อกําหนดคา
จุดภาพใหมใหไดตามตองการ  โดยผลของการผลิตน้าํหนกัสีของงานพิมพจะขึ้นกบัขนาดของเมท
ริกซ  (nxn)  และการวางตําแหนงคาขดีเริ่มเปลี่ยนในเมทริกซนัน้  สามารถสรางเม็ดสกรีน แบบ
จุดภาพรวมกนัเปนกลุม  (Cluster  dot)  ซึ่งทาํไดหลายวิธีข้ึนกับการวางตาํแหนงจดุกําเนิดของคา
ขีดเริ่มเปลี่ยน  [11] ,[12] ในการวิจัยใชการสรางเม็ดสกรีนแบบ  Bayer  โดยหลักการเม็ดสกรนี

จํานวนเม็ดสกรีนของเซลล   = 
จํานวนเม็ดสกรีนของเครื่องสงออก  (dpi) 

ความละเอยีดของภาพที่ตองการ  (lpi)] 

2 

Yellow 00 

Cyan 150 

Magenta  750 
Black 450 
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แบบนี้คือคาขีดเริ่มเปลี่ยนทีก่ําหนดตําแหนงในการวางคาขีดเริ่มเปลี่ยนมีจุดกําเนดิ 4 จุดทาํใหได
ความละเอยีดของเม็ดสกรีนเพิ่มข้ึน 

รูปที่  2-7  เม็ดสกรีนขนาดตาง ๆ แบบ  Cluster dot 

เม็ดสกรีนที่ผลิตโดยวิธีดิจิทัลจัดเรียงตัวอยูในกริดซึ่งขนาดของกริดเปนตัวกําหนด
ขั้นของโทนส ี  ถากริดมีขนาดใหญจดุในกริดจะสามารถเรียงตัวไดหลายแบบและมีระดับสีเทา
มากกวากริดขนาดเล็ก  จาํนวนจุดสีขาวและสีดําในเมด็สกรีนมีความสัมพนัธโดยตรงกับจํานวน
ระดับสีเทาที่เกิดขึ้นไดจากกริดกริดหนึ่ง  ภาพฮาลฟโทนหนึง่ ๆ จะประกอบไปดวยกริดหลายกริ
ดเรียงตัวกนั  [12]  คาของแตละพิกเซลในขอมูลตนฉบับจะเปนตวักําหนดขนาดของเม็ดสกรีน  ทาํ
ใหเกิดระดับสีเทาเหมือนตนฉบับ  วิธีการผลิตภาพฮาลฟโทนในลกัษณะลําดับข้ัน  ตั้งแต  0  
เปอรเซ็นต  จนถงึ  100  เปอรเซ็นต  ขึ้นอยูกับรายละเอียด  (resolution)  และความถี่สกรีน  
(screen  ruling) 

2.1.5  เทคนคิ Rational - Irrational  tangent   

Rational - Irrational  tangent  เปนเทคนิคการหมุนมุมสกรีน  โดยแบงขอมูล
ออกเปนกลุมขนาดและรูปรางไมเทากัน  เนื่องจากมีสดัสวนการแปลงคาขอมูลแบบไมเปนจาํนวน
เต็ม  ทําใหสามารถหมุนมุมสกรีนไดทุกมมุ  [13], [14] 

ในการทํางานเริ่มตนที่คาขีดเริ่มเปลี่ยน  0  องศา  และเมื่อตองการสรางมมุสกรีน
โดยเทคนิค  irrational  tangent  หลังจากหมุนมุมไปที่มุม  θ  ของภาพตนฉบับ  จะไดคานั้นที่
ตําแหนงใหม  (x’, y’)  จากตาํแหนงเดิม  (x, y)  [16] 

x’      =      xcosθ    -     ysinθ 

  y’      =      ycosθ    +    xsinθ                       (2.3) 
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รูปที่  2-8  การหมุนมุมสกรีน  15  องศาทีข่นาดเซลล  5x5  พิกเซล 

2.1.6  การเกดิตาเสื่อในการพิมพสอดสีเฟล็กโซกราฟ 

  การใชลูกกลิง้แอนิลอกซทีม่สีัดสวนระหวางจํานวนแอนลิอกซเซลลตอนิ้วบน
ลูกกลิ้งแอนิลอกซและจํานวนเสนสกรีนตอนิ้วของงานพมิพมีคานอยกวา 4:1 จะมผีลทําใหเกิดตา
เสื่อ เนื่องจากเม็ดสกรีนมีขนาดเล็กกวาความกวางของปากบอ แมพิมพไดรับหมึกพมิพมากเกนิไป
ทําใหเกิดเม็ดสกรีนบวม  ในทางตรงขาม  หากบริเวณเม็ดสกรีนบนแมพิมพกดพมิพตรงกับบริเวณ
กําแพงเซลลบนลูกกลิง้แอนลิอกซ ทําใหไมไดรับหมึกพิมพและพิมพไมติด  จึงควรใชลูกกลิ้ง       
แอนิลอกซทีม่จีํานวนแอนิลอกซเซลลตอนิว้อยางต่ําเปน  4  เทาของจาํนวนเสนสกรนีของงานพิมพ  
หรือทําการลดจํานวนเสนสกรีนตอนิ้วของงานพิมพลงสําหรับงานพิมพที่ไมตองการคุณภาพสูง 
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รูปที่  2-9  เม็ดสกรีนความละเอียด  85,  100,  120,  150  เสนตอนิว้  บนแอนิลอกซเซลล
ความละเอยีด  800  เสนตอนิ้ว  ที่กําลงัขยาย  1  เซนติเมตร  ตอ  25  ไมครอน 

อีกสาเหตุทีท่ําใหเกิดตาเสื่อจากลูกกลิ้งแอนิลอกซ  มุมการเรียงตัวของแอนิลอกซเซลลไมเหมาะสม
กับมุมสกรีนของภาพฮาลโทนในฟลมแยกสี  เชน  ใชลูกกลิ้งแอนิลอกซที่บอหมึกเรียงตัว  45  องศา
กับแกนลูกกลิง้  กับภาพฮาลฟโทนสกรนีสีดําที่ใชมุมสกรีน  45  องศา  ทําใหเกิดตาเสื่อ  ดงันัน้ใน
การแยกสีลงเม็ดสกรีนสําหรับภาพพิมพสอดสีในระบบเฟล็กโซกราฟ  จึงนิยมเบีย่งมุมสกรีนไปจาก
การแยกสีสําหรับการพิมพออฟเซตไปที่มมุสกรีนมากกวาหรือนอยกวา  7.5  องศา  เมื่อมีการ
เปลี่ยนมมุสกรีนสีหนึ่งตองมีการเปลี่ยนมมุสกรีนสีอ่ืนดวย  โดยแตละสียังคงแตกตางกนั  30  
องศาเทาเดิม  [1], [15] 

2.2 วรรณกรรมปริทรรศน 

2.2.1  การสรางเม็ดสกรนี 

 Hel-Or  et  al.,  [16]  เทคนิคการสรางเม็ดสกรีนแบบ  cluster  dot  dithering  
แสดงใหเหน็วาขนาดของเซลลมีผลตอคุณภาพของเมด็สกรีน  โดยวัดจากความละเอียดของภาพ
และการผลิตน้ําหนกัส ี  ที่เซลขนาดใหญจะใหภาพทีม่ีน้ําหนักที่ดีแตขาดรายละเอียดของภาพไป  
ในทางกลบักนัเซลลที่มีขนาดเล็กใหภาพทีม่ีนําหนักไมคอยดีแตแสดงรายละเอยีดของภาพด ี 
ดังนัน้ในการเลือกใชขนาดของเซลลควรเลอืกใหเหมาะกบัลักษณะงานที่ใช 
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 จุฬีภรณ  กัลยาจิตรโกศล  [17]  ศึกษาขั้นตอนวิธีในการสรางเม็ดสกรีนสําหรับ
การพิมพเฟลก็โซกราฟ  ทาํการเปรียบเทยีบคุณภาพกบัซอฟตแวรสําเร็จรูปที่ใชในวงการ           
อุตสาหกรรม  โดยกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนหลายจุดกาํเนิดเพื่อสรางเม็ดสกรีนวงกลม  พบวาทีค่า
ขีดเริ่มเปลี่ยนขนาด  50x50  พิกเซล ที่ความละเอียด  50  เสนตอนิว้  ใหเม็ดสกรนีที่ดีกวาคาขีด
เริ่มเปลี่ยนขนาด  24x24  พกิเซล ใชเทคนคิ  Cluster-dot-ordered  dither 

2.2.2 การสรางมุมสกรีน 

Levien  [18]  คิดคนระบบการสรางรูปแบบฮาลฟโทนสกรีนสาํหรบัการคํานวณ
ภาพฮาลฟโทนซึ่งหมนุมุมหลากหลายโดยใชเทคนิค  rational - irrational  tangent  โดยทาํการ
เก็บขอมูลทีห่ลากหลายใหมีความตอเนื่องตามมมุสกรีนทีก่ําหนด  ผลที่ไดรับคือรูปแบบการหมุน
มุมสกรีนไดหลากหลายองศาตามตองการ  โดยขนาดและรูปรางของของเซลลแตกตางกนั 

Kang  [14]  อธิบายการหมุนมุมสกรีนของดิจทิัลฮาลฟโทนเซลล  ซึง่
ประกอบดวยพิกเซลดวยวธิกีารสรางมุมสกรีนแบงเปน  Rational และ Irrational tangent การ
ทํางานของ  Rational tangent  ทําการแบงฮาลฟโทนเซลลออกเปนขนาดและรูปรางเทากัน โดย
การจัดเรียงขึน้กับกริดซึง่เปนขอจํากัดของการหมนุมมุ เพราะไมสามารถหมนุมุมไดทกุองศาที่
ตองการ จึงมกีารใช  Irrational tangent  ซึ่งไมข้ึนกับกริดทําใหสามารถหมนุมมุสกรีนไดทุกองศา 
โดยขนาดและรูปรางของเซลลไมเทากัน 

Ashworth  [19]  ทดลองเปลี่ยนรูปรางของเม็ดสกรนีวงกลมเปนวงรี  มุงประเด็น
ไปที่สวนกลับของเม็ดสกรีนในบริเวณสวนสวาง  และบริเวณที่ไมไดพมิพในสวนทึบ การทดลองยดึ
มุมสกรีน  45  องศาเปนหลกั โดยใชเทคนคิ  Rational - Irrational  tangent  ในการหมุนมุมสกรีน   
ทําการยืดบริเวณสวนกลับทีต่องการโดยกาํหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนใหมเฉพาะบริเวณ  ทําใหบริเวณ
ที่เปนวงกลมกลายเปนวงรี  และหมุนมุมตามตองการ  เพื่อทดลองพิมพรวมกับเม็ดสกรีนปกตวิา
สามารถลดการเกิดเม็ดสกรีนบวมและตาเสื่อ 

Arai  and  Ishikawa  [20]  สรางเม็ดสกรนีสําหรับการสรางภาพโดยใชผงส ี โดย
ผานคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่มีคาในแตละพิกเซลเทากันหลายคา  เพื่อใหไดเม็ดสกรีนทีม่ีเสนรอบรูป
ขนาดตางกัน  และใชเทคนคิ  Rational - Irrational  tangent  ในการหมุนมุมสกรีน  กอนทาํการสง
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สัญญาณไปสรางภาพบนสายพานเพื่อรับผงสีตอไป  จากการทดลองผงสีออนทําใหเกิดตาเสื่อยาก
กวาผงสีเขม 

 2.2.3  การแยกสสีําหรับระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟ 

 สุรัช  นทัรี  [21]  ทาํมาตรฐานกระบวนการแยกสีสําหรับระบบการพมิพ            
เฟล็กโซกราฟ โดยใชขอมูลลักษณะจําเพาะของปจจัยตาง ๆ ที่เกีย่วของกับการพิมพนี้ ไดแก กราฟ
แสดงคาความดําและการเกดิเม็ดสกรีนบวมของการพิมพแตละสี และสมดุลสีเทา นาํคาที่ไดพรอม
กําหนดน้าํหนกัสีภาพที่ตองการและชนิดของแมพิมพดํา      มาคํานวณการผลิตน้ําหนกัสีของฟลม
แยกสี  CMYK  ผานโปรแกรมที่สรางขึ้น 



บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

3.1  วสัดุและอุปกรณ 

3.1.1  วสัดุ 

3.1.1.1  ฟลมเครื่องผลิตฟลม   

:  Fuji  No.4LDW  (HRD) 

:  Fuji  LD-M1060 

3.1.1.2 น้ํายาสรางภาพ    

:  Fuji  HR  Developer  HR-D1 

3.1.1.3 น้ํายาคงสภาพ    

:  Fuji  Grandex  Fixer  GR-F1 

3.1.1.4 แมพิมพเฟล็กโซกราฟ  

:  BASF  FAH  ความหนา  1.7  มิลลิเมตร 

3.1.1.5 น้ํายาลางแมพิมพเฟล็กโซกราฟ  

:  Nylosolve 

3.1.1.6 ตัวทําละลาย 

:  IPA  (isopropyl  alcohol) 
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3.1.1.7 แผนรองแมพมิพ 

:  3M  Medium  1020 

3.1.1.8 วัสดุพิมพ  

:  กระดาษไมเคลือบผิว  ขนาด  A4  น้ําหนัก  80  g/m2 

:  แผนใสชนิดถายเอกสาร  ขนาด  A4  (สําหรับการพิมพอิงกเจ็ต) 

:  เอเวอรี่  เดนสิสัน  (ประเทศไทย)  Fasson  AW1120 

:  LLDPE  (Linear  Low  Density  Polyethylene) 

3.1.1.9 หมึกชุดพิมพสอดสี     

:  ฐานตัวทําละลาย,  ซิกปา  (ประเทศไทย) 

-  หมึกพิมพสเีหลือง รหัส  KC-2624P 

  -  หมึกพิมพสมีวงแดง รหัส  KC-2625 

  -  หมึกพิมพสนี้ําเงินเขียว รหัส  KC-2626PN 

    -  หมึกพิมพสดีํา  รหัส  KC-2627 

3.1.2  อุปกรณ 

3.1.2.1  คอมพิวเตอรสวนบคุคล 

:  Pentium  Celelon  533  MHz. 
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3.1.2.2  ซอฟตแวร   

:  Adobe  Illustrator  version  9.0 

:  Adobe  PhotoShop  version  6.0 

:  Microsoft  Visual  C++  version  6 

3.1.2.3  เครื่องผลิตฟลม   (Imagesetter) 

:  Linotype-Hell   Linotronic  260 

:  Katana  Katana  5055   

3.1.2.4  เครื่องพิมพเลเซอร  (Laser  printer)   

:  Apple  LaserPro630 

3.1.2.5 เครื่องพิมพอิงกเจต  (inkjet  printer)   

:  Canon  BJC8500 

 :  Canon  BJC3000 

3.1.2.6 เครื่องผลิตแมพิมพเฟล็กโซกราฟ 

:  BASF  Combi  L  FII 

:  BASF  Combi  L  FIII 
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3.1.2.7 เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟ   

:  Rotary  Koater 

:  Aquaflex  แบบเรียงแถว 

3.1.2.8 ถวยวัดความหนืด 

:  DIN  cup   

3.1.2.9 เครื่องวัดคาความดาํ  (Densitometer)   

:  Macbeth  Corporation  RD915  

:  Ihara  Electronic  Ind.  Color  reflection  R730 

:  Ihara  Electronic  Ind.  Transmission  T500 

3.1.2.10  เครื่องวัดสี  (Spectrophotometer)  

:  GRETAG  SPM50 
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3.2  วิธกีารทดลอง 

3.2.1  ออกแบบภาพทดสอบและแถบส ี

  ในการวิเคราะหคุณภาพงานพิมพจะใชภาพทดสอบและแถบสีเปนตัวแสดงผล
การทดลอง  โดยเลือกใชมุมสกรีนปกติสําหรับการพิมพออฟเซตและมมุสกรีนเบีย่ง -7.5 องศา ซึ่ง
เปนทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม  ทําการทดสอบมุมสกรีน  ซึ่งแบงเปน  4  การทดลอง ดังแสดงในรูปที่
3-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  3-1  ภาพทดสอบและแถบสีในการพิมพ  1  รอบ 
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  ภาพทดสอบขนาด  12000x9000  พิกเซล  และแถบสีขนาด  12000x11110  พิก
เซล  แบงเปน 

(ธ-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิ้ว  มมุสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

(ธ-2)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มุมสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา   

(ธ-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา  มกีารชดเชยเม็ดสกรีนบวม 

(ธ-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 45  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 75องศา  มีการชดเชยเม็ดสกรนีบวม 

แถบสีขนาด  10000x9327  พิกเซล  แบงเปน 

(น-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิว้  มุมสกรีน 
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา 

(น-2)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิว้  มุมสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

(น-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา 

(น-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 
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ภาพทดสอบขนาด  10000x7500  พิกเซล  ใชมาตรฐานการแยกสี [21] แบงเปน 

(บ-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิ้ว  มุมสกรีน 
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา 

(บ-2)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิ้ว  มุมสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

(บ-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา 

(บ-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

ภาพทดสอบแสดงในรูปที ่ 3-2 ทาํการวิเคราะหภาพโดยใชตาเปลา โดยจุดสําคัญ
อยูที่บริเวณไหมพรหม  ซึ่งแสดงความละเอียดและความตอเนื่องของงานพิมพ   

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3-2  ภาพทดสอบ 
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แถบสี  ทําการวิเคราะหแถบสีเพื่อควบคมุคุณภาพงานพิมพ  รูปแบบแถบสีที่
แสดงในรูปที่  3-3  ประกอบดวย การพิมพพื้นตาย ในแถวที่ 1 และ 2 ทําการวัดโดยใชเครื่องวัดคา
ความดํา  และเครื่องวัดส ี  ความสําคัญอยูที่แถบไลน้าํหนักซึง่จะแสดงการผลิตน้าํหนกัสีของงาน
พิมพ   

แถบสีประกอบดวย แถบที่ 1-2  (หมึกพิมพ-เปอรเซ็นตสกรีน) 
C 

100 
M 

100 
Y 

100 
MC 
100 

YC 
100 

YM 
100 

YMC
100 

MC 
70 

YC 
70 

YM 
70 

MC 
40 

YM 
40 

YMC
40 

YC 
40 

MC 
20 

YC 
20 

YM 
20 

CK 
100 

MK 
100 

YK 
100 

MCK
100 

YCK
100 

YMK
100 

YMC
K100 

K 
100 

แถบที่ 3-11 ไลน้ําหนกัสี จาก 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 25, 20, 15, 10, 7, 3 
เปอรเซ็นต ของหมกึพมิพ  C, M, Y, K, YM, YC, MC, YMC, YMCK จากบนลงลาง และแถบที ่13 
ไลน้ําหนักสีตอเนื่องของหมกึพิมพ  YMCK 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3-3  แถบสี 

รวมทัง้ตัวหนงัสือแบบ  Garamond ขนาด  18, 14, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5 
และ  4  พอยต  และลายเสนขนาด  1.76, 1.41, 1.06, 0.71, 0.35, 0.26, 0.18, 0.09, 0.07, 0.05  
และ 0.01  มิลลิเมตร  สําหรบัการตรวจสอบความสามารถของเครื่องพมิพ 
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3.2.2  การแยกส ี

AM  screen  เปนกระบวนการผลิตเม็ดสกรีนชนิดหนึง่ที่ผลิตน้ําหนกัสีโดยเม็ด  
สกรีนทีม่ีขนาดตางกนั  ทีฮ่าลฟโทนเซลลขนาดเทากนั ในกระบวนการผลิตเม็ดสกรีน มกีารกาํหนด
เมทริกซที่มีขนาดเทากับขนาดฮาลฟโทนเซลล  ซึ่งเก็บคาตาง ๆ สําหรับการผลิตน้ําหนักสี  จากนั้น
ทําการเปรียบเทียบคาขีดเริ่มเปลี่ยนกบัขอมูลยอยของภาพ โดยคาในเมทริกซมีจุดกําเนิดจากตรง
กลางไลระดับออกไปจนถงึขอบ ขนาดและรูปรางของเมด็สกรีนขึ้นกับลักษณะของคาขีดเริ่มเปลี่ยน
ที่กําหนดขึ้น 

ขั้นตอนการเตรียมภาพจากภาพตนฉบับสีทําการแยกสีเปนภาพสเีทาของแตละสี  
ในการทดสอบครั้งแรก  และใชซอฟตแวรประยุกตมาตรฐานกระบวนการแยกสีสําหรับการพิมพ            
เฟล็กโซกราฟ  [21]  ทาํการจัดการขอมูลภาพตามขอบเขตการทํางานวิจยั  จัดการความละเอียด
ของภาพใหเหมาะสมกับอุปกรณสงออก  ภาพที่ไดทาํการเก็บขอมูลในรูปแบบของไฟล  .RAW  
เนื่องจากความสะดวกในการจัดเก็บขอมูล 

3.2.3  ข้ันตอนวิธกีารจัดการภาพ 

ขั้นตอนวิธีและกระบวนการจัดการภาพโดยใชโปรแกรม  C++ โปรแกรมจะ
ทํางานตั้งแตเปดขอมูลภาพไปจนถึงการจดัเก็บขอมูลภาพสองระดับในรูปแบบของไฟล  .RAW 

3.2.3.1  ขั้นตอนวิธกีารสรางเม็ดสกรีน 

   ในการสรางเมด็สกรีนมีการเปรียบเทียบคาขอมูลของภาพตนฉบับกบัคา
ขีดเริ่มเปลี่ยนที่จัดเรียงขึน้ ซึ่งขนาดของเมทรกิซสัมพันธกับความละเอียดของงานที่ตองการและ
ความสามารถของอุปกรณสงออก  จากงานวิจัยการสรางเม็ดสกรีนสาํหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟ 
[17] ใชเทคนคิ Cluster  ordered  dither  สรางเมทริกซขนาด  50x50  พิกเซล  ผลิตเม็ดสกรีน 
กลมความละเอียด 50 เสนตอนิ้ว เนื่องจากความสามารถสูงสุดของอปุกรณสงออกอยูที่ 2540 จุด
ตอนิ้ว  เมื่อตองการความละเอียดของงานพิมพเพิ่มข้ึนจึงสรางเมทริกซขนาด  26x26 พิกเซล  
สําหรับงานพมิพความละเอยีด 100 เสนตอนิ้ว 
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รูปที่  3-4  การทํางานของขั้นตอนวธิีการสรางเม็ดสกรนีและมุมสกรีนแบบ  AM  screen 

   3.2.3.2  ขั้นตอนการสรางมมุสกรีน 

   ขั้นตอนวิธกีารสรางมุมสกรีนเปนขั้นตอน  1  ใน  2  วิธีทีม่ีผลตอคุณภาพ
ของงานพมิพ  4  สี  ในขั้นตอนวิธนีี้ทาํการหมนุภาพไปยังมุมสกรีนที่เหมาะสม  เพื่อหลีกเลี่ยงการ
สรางมุมสกรีน  เร่ิมตนหมุนภาพจาก  0  องศา  ไปยงัมมุสกรีนอืน่ ๆ ดงันัน้จึงตองการขั้นตอนวธิีที่
สามารถหมนุมุมสกรีนที่หลากหลาย  ดวยเทคนิค  Rational – Irrational  tangent  ทําการ
เคลื่อนยายขอมูลภายในเมทริกซที่สรางเมด็สกรีนแลวไปยังตําแหนงของมุมสกรีนที่ตองการ   

ข้ันตอนวิธกีารสรางเม็ดสกรนีและมุมสกรีน เร่ิมจากการแบงขอมูลภาพออกเปน
ขอมูลยอยขนาดเทากับขนาดของคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่สรางขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบไลตั้งแต
พิกเซลแรกบนสุดซายมือไปทางขวาและลงดานลางจนครบทั้งเซลล  และทําการเปรยีบเทียบจน
ครบทุกเซลลของภาพ  และใชคาขีดเริ่มเปลี่ยนแบบ   50  เปอรเซ็นต  ของซอฟตแวรประยุกต ทาํ
การแปลงขอมลูภาพที่ไดเปนภาพบิตแมป  (bitmap)  จากนั้นจัดเก็บภาพในรูปแบบไฟล  .TIF  
เพื่อความหมาะสมในการทาํงานขั้นตอนตอไป   

Subimage  
processing 

Pixel 
Processing 

Threshold Matrix and 
Rotation Value 

End 

Threshold 
Comparison 

AM module 

Next Pixel 
Next Image 

Clear Pixel 
< Threshold 

Set Pixel 

> Threshold 

Original image 
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3.2.4  ขั้นตอนการสงออกขอมูล 

ใชซอฟตแวรประยุกตทาํการชดเชยการบิดเบี้ยวของภาพ กอนทาํการสงออก
ไฟลขอมูลภาพ  ซึ่งภาพทีเ่ปนบิตแมป  (bitmap)  เหมาะกับเสนกริดของอุปกรณสงออกหรือ
อุปกรณสงออกคุณภาพสูง 

3.2.5  ขั้นตอนการปรูฟ 

3.2.5.1 ปรูฟ 1 สี โดยใชเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟ Rotary Koater แบบปอนมวน
หนาแคบ  (Narrow web)  ระบบใบมีดปาดหมกึ ลูกกลิง้แอนิลอกซ  60  องศา ความละเอียด 800 
เสนตอนิว้ หมกึพิมพฐานน้ํา บนกระดาษขาวมนั           เพื่อตรวจสอบความสามารถในการพิมพ
เฟล็กโซกราฟกอนทาํการพมิพทดสอบพมิพสอดส ี

3.2.5.2 ทําการปรูฟภาพสอดสี  โดยใชการปรูฟโครมาลิน  (Chromalin)  

3.2.6  ขั้นตอนการผลิตแมพิมพ 

ทําการผลิตฟลมเนกาทฟีทีม่ีคาความดําในสวนพืน้ตายไมนอยกวา  3.5  และใน
สวนใสไมมากกวา  0.06  กอนทาํการผลติแมพิมพโฟโตพอลิเมอร  ความหนา  1.7  มิลลิเมตร 

3.2.7  ขั้นตอนการพิมพ 

ทําการพิมพสอดสี  โดยเครื่องพิมพเฟลก็โซกราฟแบบเรียงแถว  ปอนมวนหนา
แคบ  ระบบใบมีดปาดหมกึ ลูกกลิง้แอนิลอกซ  60 องศา ความละเอียด 800 เสนตอนิ้ว หมึกชุด
พิมพสอดสีฐานตัวทาํละลาย  บนฟลมพลาสติก  Linear Low Density Polyethylene 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การทดลองการหมุนมุมสกรีน 

4.1.1  การหมุนมุมสกรีน 
  ผลการทดสอบหมนุมุมสกรีนที่องศาสกรนีตาง ๆ บนจอมอนิเตอรและสงพิมพ
ออกเครื่องผลิตฟลม  Linotronic  260  ภาพทดสอบขนาด  10000x7500  พิกเซล  ความละเอยีด 
50  เสนตอนิว้  และภาพขยายทีมุ่มสกรีนเดียวกนั  ดังแสดงในรูปที ่4-1 ถึง 4-11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-1  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  8  องศา 
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รูปที่  4-2  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  16  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-3  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  24  องศา 
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รูปที่  4-4  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  32  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-5  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  40  องศา 
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รูปที่  4-6  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  48  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-7  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  56  องศา 
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รูปที่  4-8  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  64  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-9  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  72  องศา 
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รูปที่  4-10  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  80  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-11  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  88  องศา 
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4.1.2 ปรูฟ 1 ส ี

ผลการทดสอบการพิมพภาพทดสอบ 1 สี ขนาด  12000x9790  พิกเซล  หมึก
พิมพสีน้ําเงนิอมเขียว  มุมสกรีน 15 องศา  แถบสทีี่มุมสกรีน  22.5  องศา  ความละเอียดตาง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่  12 

รูปที่  12  ภาพทดสอบและแถบสี ปรูฟ 1 สี 
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4.1.3 ปรูฟโครมาลนิสอดสี  

 เพื่อตรวจสอบมุมสกรีนสาํหรับการพิมพสอดสี และทาํการผลิตฟลมมาตรฐาน
การผลิตฟลมสําหรับการผลิตแมพิมพเฟลก็โซกราฟ ภาพทดสอบขนาด 12000x9000 พิกเซล  
และแถบสี 12000x11110 พิกเซล แบงเปน 

(ธ-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิ้ว  มมุสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

(ธ-2)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด  100 เสนตอนิว้  มุมสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา   

(ธ-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด  100 เสนตอนิว้  มุมสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา  มกีารชดเชยเม็ดสกรีนบวม 

(ธ-4)เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิ้ว  มุมสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 45  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 75  องศา  มกีารชดเชยเม็ดสกรีนบวม  

ผลจากภาพปรูฟโครมาลิน การผลิตน้ําหนักสีแสดงดวยกราฟเปรียบเทียบกบัผล
จากการพิมพ ในรูปที่ 4-37 ถึง 4-40 จากการตรวจสอบดวยสายตาไมพบตาเสื่อ 
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4.1.4 พิมพสอดส ี

 พิมพทดสอบดวยเครื่องพมิพเฟลก็โซกราฟแบบเรียงแถว ที่ความเร็ว 50 เมตรตอ
นาที หนากวาง 280 มิลลิเมตร ความยาวรอบโมแมพมิพ 476.25 มิลลิเมตร อุณหภูมิหอง 31 
องศาเซลเซยีส ความชืน้ 64 RH หมกึพิมพชุดสอดสีฐานตวัทาํละลาย ความหนืดหมึกพิมพสี
เหลือง 19 วนิาที มวงแดง 24 วินาท ี น้าํเงนิเขียว 21 วนิาที และดํา 23 วนิาท ี ตัวทาํละลาย
ประกอบดวย Isopropyl alcohol (IPA)  80  เปอรเซ็นต Ethyl alcohol  5  เปอรเซ็นต Gawanal  
15  เปอรเซ็นต 

4.1.4.1 ทดลองพมิพครั้งที่  1   

ภาพทดสอบและแถบสีเชนเดียวกับปรูฟโครมาลิน  เมื่อทําเปรียบเทียบ
ภาพทดสอบ  พบวาการพมิพเฟลก็โซกราฟสอดสีสามารถใชมุมสกรีนเบี่ยงไปจากปกติ 7.5 องศา 
มุมสกรีนปกติและสลับมุมสกรีนระหวาง M และ K พิมพไดโดยไมเกิดตาเสื่อ ดงัแสดงในภาพ
ทดสอบรูปที่  4-13 ถึง 4-16 

ภาพทดสอบรปูที่ 4-13 เกิดการบวมของเม็ดสกรีนนอย การผลิตน้ําหนัก
สีในสวนเงา น้ําหนกัสีกลาง และสวนสวางดี แตเนื่องจากความละเอียดของภาพต่าํจึงแสดง
รายละเอียดของภาพไดนอย  ภาพทดสอบรูปที่ 4-14 เกิดการบวมของเม็ดสกรีนมากทาํใหภาพมืด  
ขาดรายละเอยีดสวนเงาไป  แตสามารถแสดงรายละเอยีดในสวนน้าํหนกัสีกลางและสวนสวางไดดี 
ทั้งรายละเอียดบริเวณไหมพรหมและใบไม ภาพทดสอบรูปที่ 4-15 และ 4-16 ภาพที่ไดสวางเกนิไป  
เนื่องจากมกีารชดเชยเม็ดสกรีนบวมไมเหมาะสมจงึทําใหรูปทัง้สองขาดรายละเอียดในสวนสวาง
ของภาพไป   
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รูปที่  4-13  ภาพทดสอบและแถบสี การทดลอง (ธ-1) 
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รูปที่  4-14  ภาพทดสอบและแถบสี  การทดลอง (ธ-2) 
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รูปที่  4-15  ภาพทดสอบและแถบสี  การทดลอง (ธ-3) 
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รูปที่  4-16  ภาพทดสอบและแถบสี การทดลอง (ธ-4) 
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4.1.4.2 การทดลองพมิพคร้ังที่  2   

เนื่องจากการทดลองพมิพครั้งที่ 1 พบวาที่สีพืน้ 37.5 องศา เกิดตาเสื่อ
ขึ้นที่การพิมพสีดํา จึงทาํการพิมพทดสอบทั้ง 4 สี ที่มมุสกรีนทุกองศา ที่องศาสกรีนตั้งแต 0-37 
และ 53-90 องศา หางกนัแถบละ 1 องศา มุมสกรีน 37.5-52.5 องศา หางกนัแถบละ 0.5 องศา ดงั
แสดงในแถบทดสอบมุมสกรีนรูปที ่ 4-17 ถึง 4-20 ที่สีเหลือง มวงแดง น้ําเงนิเขียวและสีดาํ 
ตามลําดับ  

จากการทดสอบพบวา เกิดตาเสื่อที่มมุสกรีน 37-52 องศา บนการพมิพสี
พื้นทุกส ีซึ่งเหน็ไดชัดเจนที่หมึกพิมพสีเขม 
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รูปที่ 4-17 แถบทดสอบมุมสกรีน 0-37, 37.5-52.5 และ0-90 องศา การพิมพสีเหลือง 
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รูปที่ 4-18 แถบทดสอบมุมสกรีน 0-37, 37.5-52.5 และ0-90 องศา การพิมพสมีวงแดง 
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รูปที่ 4-19 แถบทดสอบมุมสกรีน 0-37, 37.5-52.5 และ0-90 องศา การพิมพสนี้ําเงนิเขียว 
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รูปที่ 4-20 แถบทดสอบมุมสกรีน 0-37, 37.5-52.5 และ0-90 องศา การพิมพสีดาํ 
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แถบสีขนาด  10000x9327 พิกเซล  แบงเปน 

(น-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอยีด  50  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา (รูปที่ 4-21) 

 (น-2)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอยีด  50  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา (รูปที่ 4-22) 

(น-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอยีด 100  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา (รูปที่ 4-23) 

(น-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100  เสนตอนิว้  
มุมสกรีน  C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา (รูปที่ 4-24) 

ทําการเปรียบเทียบแถบส ี ในรูปที ่ 4-21 และ 4-23 ที่มุมสกรีนปกติ กับ  
4-22 และ 4-24  ที่มุมสกรีนเบี่ยงไป –7.5 องศา  ที่ความละเอียดเม็ดสกรีนเทากนัมมุกสรีนตางกนั  
การผลิตน้ําหนักสทีี่ไมตางกนั  
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รูปที่  4-21  แถบสี  การทดลอง (น-1) 

 

รูปที่  4-22  แถบสี  การทดลอง (น-2) 
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รูปที่  4-23  แถบสี  การทดลอง (น-3) 

 

รูปที่  4-24  แถบสี  การทดลอง (น-4) 
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จากขอมูลที่ไดจากการพิมพคร้ังที ่ 1 นาํไปทําการแยกสีโดยใชมาตรฐาน
การแยกสีสําหรับการพิมพเฟล็กโซกราฟ [21] แยกสีภาพทดสอบดังรายละเอยีดในภาคผนวก ก 
ทําการผลิตฟลมสําหรับการพิมพสอดส ีจากนัน้นําไปผลิตฟลมแยกสแีละแมพิมพ  

ภาพทดสอบขนาด  10000x7500  พิกเซล  แบงเปน 

(บ-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอยีด  50  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา (รูปที่ 4-25) 

 (บ-2)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอยีด  50  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา (รูปที่ 4-26) 

(บ-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา (รูปที่ 4-27) 

(บ-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา (รูปที่ 4-28) 

   เปรียบเทียบภาพทดสอบระหวางภาพทดสอบรูปที่ 4-25 กับ 4-26 และ 
4-27 กับ 4-28 พบวาภาพทดสอบทีเ่ม็ดสกรีนขนาดเทากนัแตมมุสกรีนตาง สามารถแสดง
รายละเอียดของภาพไมตางกัน  และไมเกิดตาเสื่อ  ในขณะที่เม็ดสกรีนขนาดตางกัน มุมสกรีน
เทากัน  ภาพทดสอบทีเ่ม็ดสกรีนขนาดเล็กสามารถแสดงรายละเอียดของภาพไดละเอียดกวา 
โดยเฉพาะรายละเอียดบริเวณไหมพรหมและใบไม   
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รูปที่  4-25  ภาพทดสอบ  การทดลอง (บ-1) 

 

รูปที่  4-26  ภาพทดสอบ  การทดลอง (บ-2) 
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รูปที่  4-27  ภาพทดสอบ  การทดลอง (บ-3) 

 

รูปที่  4-28  ภาพทดสอบ  การทดลอง (บ-4) 



 
52

4.2  การวิเคราะหคุณภาพงานพิมพ 

4.2.1 ความดาํพื้นตาย 

คาความดาํพืน้ตายที่การพมิพสอดสีของการทดลองพมิพ  อยูที่คาประมาณ 1.88 
ดังรายงานในตารางที่ 4-1  

ตารางที่  4-1 ความดําพื้นตายของงานพิมพ 

ความดําพื้นตาย 
การทดลอง Y M C K YMCK 

(ธ-1) 
(ธ-2) 
(ธ-3) 
(ธ-4) 
(น-1) 
(น-2) 
(น-3) 
(น-4) 

0.71 
0.73 
0.72 
0.69 
1.32 
1.29 
1.35 
1.36 

0.97 
0.93 
0.97 
0.93 
1.27 
1.37 
1.04 
1.22 

0.75 
0.79 
0.71 
0.85 
1.15 
1.13 
1.17 
1.1 

1.13 
1.14 
1.15 
1.1 

1.36 
1.28 
1.29 
1.26 

1.86 
1.8 
1.9 

1.88 
1.93 
1.87 
1.88 
1.88 
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4.2.2  ความเปรียบตางการพิมพ 

ความเปรียบตางการพิมพที่ 80 เปอรเซ็นตสกรีน  คือการเปรียบเทียบความดําที่ 
80 เปอรเซ็นตสกรีน  กับความดําพื้นตายในสีนัน้  ดงัแสดงเปอรเซ็นตความเปรียบตางในตารางที่ 
4-2  แถบสี (ธ) มีความเปรยีบตางการพมิพสูงกวาแถบสี (น) เนื่องจากมีคาความดําพืน้ตายในแต
ละสีต่ํากวา  ทาํใหการผลิตน้าํหนักสีโดยรวมของแถบสีทัง้ 2 ไมตางกนั 

  ตารางที่  4-2  ความเปรียบตางการพิมพ  ที่  80  เปอรเซ็นตสกรีน  

ความเปรียบตางการพิมพ (%) 
การทดลอง Y M C K 

(ธ-1) 
(ธ-2) 
(ธ-3) 
(ธ-4) 
(น-1) 
(น-2) 
(น-3) 
(น-4) 

47 
37 
57 
49 
27 
32 
20 
27 

51 
39 
64 
58 
46 
42 
47 
37 

51 
47 
61 
56 
24 
25 
21 
26 

66 
57 
78 
75 
36 
32 
29 
22 
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4.2.3 การผลิตน้าํหนักส ี

4.2.3.1  วิเคราะหการผลิตน้ําหนกัสีการทดลอง (ธ) 

ตารางที่  4-3  การผลิตน้ําหนักสี  ภาพทดสอบ (ธ-1) 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) Y M C K Y M C K 
3 11 9 8 13 0.05 0.05 0.06 0.04 
7 17 16 17 15 0.08 0.09 0.07 0.06 

10 21 25 27 17 0.11 0.11 0.13 0.09 
15 26 28 30 25 0.14 0.14 0.15 0.12 
20 29 32 36 31 0.15 0.18 0.2 0.15 
25 33 36 43 39 0.17 0.2 0.22 0.18 
30 38 41 48 42 0.19 0.27 0.25 0.2 
40 46 53 57 48 0.24 0.31 0.31 0.25 
50 60 65 67 56 0.31 0.39 0.38 0.33 
60 71 73 75 63 0.38 0.48 0.43 0.37 
70 79 81 83 74 0.47 0.56 0.53 0.52 
80 86 89 90 85 0.5 0.7 0.61 0.68 
90 92 97 96 91 0.58 0.84 0.68 0.82 
100 100 100 100 100 0.71 0.97 0.75 1.13 

  จากการรายงานผลในตารางที่ 4-3 พบวาภาพทดสอบทดสอบ (ธ-1) ใน
รูปที่ 4-13มีการผลิตน้ําหนกัสีตอเนื่อง เกดิการบวมของเม็ดสกรีนนอย ประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต
ทั้งภาพ คาความดําสามารถยอมรับได ซึ่งแสดงกราฟการผลิตน้ําหนักสีในรูปที่ 4-29 และ 4-30 
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รูปที่  4-29  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพืน้ที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  ภาพทดสอบ (ธ-1) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-30  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
ภาพทดสอบ (ธ-1) 
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ตารางที่  4-4  การผลิตน้ําหนักสี  ภาพทดสอบ  (ธ-2) 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) Y M C K Y M C K 
3 11 14 7 0 0.06 0.09 0.06 0.08 
7 25 33 18 3 0.1 0.17 0.07 0.09 

10 32 36 30 8 0.12 0.22 0.11 0.12 
15 39 47 32 16 0.18 0.24 0.14 0.15 
20 45 57 45 25 0.21 0.32 0.2 0.21 
25 53 61 53 36 0.27 0.38 0.25 0.22 
30 60 69 60 44 0.31 0.42 0.3 0.29 
40 69 73 68 57 0.31 0.48 0.36 0.38 
50 79 81 79 71 0.42 0.56 0.45 0.5 
60 85 87 85 76 0.48 0.63 0.53 0.59 
70 91 91 92 84 0.57 0.71 0.63 0.73 
80 94 94 95 91 0.61 0.83 0.69 0.87 
90 95 97 100 95 0.66 0.88 0.82 1.03 
100 100 100 100 100 0.73 0.93 0.79 1.14 

  จากการรายงานผลในตารางที ่ 4-4 พบวาการผลิตน้ําหนกัสีของภาพ
ทดสอบทดสอบ (ธ-2) ในรูปที่ 4-14 อยูในเกณฑด ี  แตเกิดการบวมของเม็ดสกรีนมาก ประมาณ 
30 เปอรเซ็นต โดยเฉพาะบริเวณน้ําหนกัสีกลาง เนือ่งจากเม็ดสกรีนมีขนาดเลก็อัตราการขยาย
มากกวาเม็ดสกรีนขนาดใหญที่ขนาดพื้นที่เทากนั คาความดาํสามารถยอมรับได ดังแสดงในกราฟ
การผลิตน้ําหนักสีรูปที ่4-31 และ 4-32 
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รูปที่  4-31  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  ภาพทดสอบ (ธ-2) 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-32  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
ภาพทดสอบ (ธ-2) 
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ตารางที่  4-5  การผลิตน้ําหนักสี  ภาพทดสอบ (ธ-3) 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) Y M C K Y M C K 
3 0 0 0 0 0 0.02 0 0 
7 14 6 0 0 0.07 0.06 0.02 0.01 

10 11 10 3 6 0.07 0.07 0.04 0.01 
15 9 14 3 5 0.06 0.09 0.03 0.01 
20 11 18 14 7 0.06 0.1 0.02 0.01 
25 20 24 21 12 0.07 0.12 0.1 0.03 
30 25 25 25 13 0.09 0.14 0.16 0.05 
40 34 32 40 15 0.14 0.17 0.25 0.07 
50 38 45 50 22 0.16 0.24 0.28 0.11 
60 43 59 61 36 0.2 0.34 0.35 0.19 
70 68 68 71 50 0.34 0.4 0.39 0.3 
80 75 78 83 65 0.41 0.52 0.5 0.43 
90 86 91 93 82 0.53 0.7 0.62 0.65 
100 100 100 100 100 0.72 0.97 0.71 1.15 

  จากการรายงานผลในตารางที่ 4-5 พบวาภาพทดสอบทดสอบ (ธ-3) ใน
รูปที่ 4-15 เกิดการกระโดดของการผลิตน้ําหนักส ี เนื่องจากมกีารชดเชยเมด็สกรีนบวมทีย่ังไม
เหมาะสม โดยเฉพาะสวนสวางและน้าํหนกัสีกลาง คาความดําของภาพคอนขางต่าํ ดังแสดงใน
กราฟการผลิตน้ําหนกัสีรูปที ่4-33 และ 4-34 
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รูปที่  4-33  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพืน้ที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  ภาพทดสอบ (ธ-3) 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  4-34  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 

ภาพทดสอบ (ธ-3) 
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ตารางที่  4-6  การผลิตน้ําหนักสี  ภาพทดสอบ (ธ-4) 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) Y M C K Y M C K 
3 0 7 0 0 0 0.04 0 0 
7 35 14 9 0 0 0.09 0.05 0 

10 38 18 8 0 0 0.07 0.06 0 
15 12 22 9 0 0.05 0.1 0.05 0.01 
20 13 25 20 4 0.05 0.1 0.1 0.02 
25 19 26 28 10 0.08 0.12 0.17 0.03 
30 28 29 31 16 0.1 0.18 0.17 0.06 
40 37 36 42 19 0.15 0.21 0.24 0.08 
50 45 48 51 29 0.19 0.3 0.29 0.14 
60 55 62 62 46 0.24 0.39 0.36 0.23 
70 77 73 73 61 0.41 0.5 0.49 0.36 
80 83 82 84 72 0.49 0.62 0.58 0.48 
90 92 90 92 84 0.53 0.71 0.7 0.63 
100 100 100 100 100 0.69 0.93 0.85 1.1 

  จากการรายงานผลในตารางที่ 4-6 พบวาภาพทดสอบ (ธ-4) รูปที่ 4-16 
เกิดการกระโดดของการผลิตน้ําหนกัสี เนื่องจากมีการชดเชยเม็ดสกรนีบวมทีย่ังไมเหมาะสม ทําให
ภาพขาดรายละเอียดในบริเวณสวนสวางและน้ําหนกัสกีลางไป คาความดําของภาพคอนขางต่ํา 
ดังแสดงในกราฟการผลิตน้าํหนักสีรูปที ่4-35 และ 4-36 
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รูปที่  4-35  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพืน้ที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  ภาพทดสอบ (ธ-4) 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่  4-36  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ  

การทดลอง (ธ-4) 
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ตารางที่  4-7  การผลิตน้ําหนักสี  ปรูฟโครมาลินที่ YMCK 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) 
3 14 16 10 16 0.06 0.09 0.04 0.06 
7 23 33 16 16 0.12 0.16 0.06 0.07 

10 31 39 20 21 0.17 0.21 0.08 0.09 
15 46 49 28 27 0.26 0.29 0.18 0.13 
20 55 60 35 35 0.35 0.39 0.13 0.18 
25 65 68 36 37 0.43 0.49 0.2 0.2 
30 72 76 38 42 0.53 0.62 0.21 0.23 
40 83 84 54 50 0.73 0.79 0.31 0.29 
50 90 92 66 64 0.96 1.05 0.43 0.43 
60 95 95 81 80 1.23 1.29 0.67 0.68 
70 98 98 92 91 1.52 1.66 1.01 1.02 
80 99 99 97 97 1.74 1.83 1.37 1.39 
90 99 100 99 99 1.93 1.97 1.76 1.84 
100 100 100 100 100 2.04 2.13 1.99 2.14 

จากการรายงานผลในตารางที ่ 4-7 การผลิตน้ําหนักสีของภาพทดสอบ
จากการปรูฟโครมาลินพบวาที่การพิมพสอดสี ภาพทดสอบ (ธ-1) และ (ธ-2) เกิดการบวมของเม็ด
สกรีนมากกวาภาพทดสอบ (ธ-3) และ (ธ-4) ที่มีการชดเชยเม็ดสกรีนบวม โดยเฉพาะในสวน
น้ําหนกัสีกลาง ที่สวนสวางและสวนเงาใกลเคียงกัน ดงัแสดงในกราฟรูปที่ 4-37 เนื่องจากมกีาร
ชดเชยเม็ดสกรีนบวมทําใหภาพทดสอบ (ธ-3) และ (ธ-4) มีคาความดําในการพิมพสอดสีต่ํา ภาพที่
ไดจึงสวางเกินไป 
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ตารางที่  4-8  การผลิตน้ําหนักสี  การทดลอง (ธ) ที ่YMCK 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) 
3 17 18 5 16 0.2 0.21 0.16 0.17 
7 27 49 16 19 0.28 0.33 0.21 0.22 

10 35 55 29 28 0.34 0.4 0.24 0.25 
15 48 55 31 32 0.41 0.47 0.29 0.31 
20 55 65 39 44 0.48 0.56 0.34 0.38 
25 64 75 44 49 0.56 0.68 0.38 0.43 
30 68 82 50 57 0.63 0.82 0.42 0.48 
40 78 88 60 62 0.76 0.95 0.49 0.54 
50 84 92 69 73 0.93 1.13 0.61 0.68 
60 90 95 80 85 1.07 1.26 0.8 0.91 
70 93 97 89 92 1.24 1.45 1.02 1.13 
80 97 99 94 95 1.45 1.6 1.22 1.34 
90 98 100 97 98 1.63 1.77 1.45 1.54 
100 100 100 100 100 1.86 1.8 1.9 1.88 

  จากการเปรียบเทียบการรายงานผลในตารางที ่4-7 และ 4-8 พบวาทีก่าร
พิมพสอดสีภาพทดสอบ (ธ-1) รูปที ่ 4-13 ระหวางการปรูฟโครมาลินและการพิมพทดสอบตางกนั
ไมมากเนื่องจากการบวมของเม็ดสกรีนนอย ดังแสดงในกราฟรูปที ่ 4-37 และ 4-38 สวนภาพ
ทดสอบ    (ธ-2) (ธ-3) และ (ธ-4) รูปที่ 4-14 ถึง 4-16 ตามลําดบั เกิดการบวมของเม็ดสกรีน
มากกวา เนื่องจากเม็ดสกรนีขนาดเลก็อัตราการขยายตัวมากกวาเม็ดกสรีนขนาดใหญ  จากการ
บวมของเม็ดสกรีนทาํใหคาความดาํของภาพทดสอบ (ธ-3) และ (ธ-4) ที่มีการชดเชยเม็ดสกรีน
บวมมีคาความดําสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัการปรูฟโครมาลิน ภาพทดสอบที่ไดมีความเขมมากขึน้ 
ดังแสดงในกราฟรูปที ่4-39 และ 4-40 แตจากการชดเชยเม็ดสกรีนบวมที่ยงัไมเหมาะสมทาํใหภาพ
ขาดรายละเอยีดในสวนสวางไป  
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รูปที่  4-37  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  ปรูฟโครมาลินที ่YMCK 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  4-38  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  การทดลอง (ธ) ที ่YMCK 
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รูปที่  4-39  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ  

ปรูฟโครมาลินที่ YCMK 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-40  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ  
การทดลอง (ธ) ที่ YCMK 
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4.2.3.2  วิเคราะหการผลิตน้ําหนกัสีการทดลอง (น) 

ตารางที่  4-9  การผลิตน้ําหนักสี  การพิมพสีเหลือง 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 0 8 8 8 0 0.14 0.14 0.14 
7 8 11 17 16 0.13 0.14 0.2 0.14 

10 13 17 25 20 0.15 0.14 0.23 0.23 
15 19 22 41 26 0.22 0.22 0.26 0.27 
20 28 28 46 36 0.26 0.25 0.3 0.32 
25 37 35 51 42 0.3 0.29 0.34 0.36 
30 40 40 62 49 0.33 0.32 0.39 0.42 
40 50 51 65 58 0.4 0.39 0.47 0.49 
50 62 63 74 69 0.48 0.46 0.59 0.6 
60 71 71 80 76 0.59 0.57 0.65 0.69 
70 80 77 86 83 0.71 0.68 0.77 0.81 
80 88 87 91 88 0.86 0.81 0.9 0.94 
90 93 94 95 93 1.03 0.98 1.03 1.1 
100 100 100 100 100 1.32 1.29 1.35 1.36 

จากตารางที่ 4-9 การผลิตน้ําหนกัสีของการพิมพสีเหลือง ทีเ่ม็ดสกรีน 
ขนาด 26x26 พิกเซลมุมสกรีนปกติ แถบสี (น-3) รูปที่ 4-23 เกิดการบวมของเม็ดสกรีนมากกวาที่
มุม    สกรีนเบี่ยงไป –7.5 องศา แถบส ี(น-4) รูปที่ 4-24 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4-41 ในขณะที่เม็ด
สกรีน 50x50 พิกเซล ที่มมุสกรีนตางกัน แถบสี (น-1) และ (น-2) รูปที่ 4-21 และ 4-22 มีการผลิต
น้ําหนกัสีไมตางกนั สวนคาความดําที่มุมสกรีนตางไมแตกตางกนั ดงัแสดงในรูปที่ 4-42 
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รูปที่  4-41  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ การพิมพสีเหลือง 

  

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-42  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพสีเหลือง 
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ตารางที่  4-10  การผลิตน้ําหนกัสี  การพมิพสีมวงแดง 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 3 7 5 9 0.16 0.14 0.14 0.14 
7 8 8 5 9 0.17 0.15 0.15 0.14 

10 10 13 14 11 0.18 0.15 0.15 0.15 
15 13 14 28 16 0.2 0.18 0.17 0.18 
20 15 23 31 25 0.21 0.19 0.18 0.24 
25 26 31 36 36 0.25 0.23 0.24 0.28 
30 32 38 54 43 0.29 0.28 0.32 0.31 
40 49 48 65 56 0.38 0.34 0.41 0.4 
50 60 60 72 68 0.46 0.45 0.51 0.51 
60 72 71 80 79 0.58 0.57 0.62 0.62 
70 79 81 85 88 0.68 0.7 0.75 0.74 
80 88 89 90 92 0.72 0.86 0.93 0.85 
90 91 94 94 95 0.92 1 1.04 0.92 
100 100 100 100 100 1.27 1.37 1.04 1.22 

จากตารางที่ 4-10 การผลิตน้ําหนักสีของการพิมพสมีวงแดงไมคงที ่ อัน
เนื่องมาจากการถายโอนหมกึพิมพไมคงที ่  ซึง่ผลการทดลองที่ไดคลายกับการผลิตน้ําหนักสีของ
การพิมพสีเหลือง คือที่เม็ดสกรีนขนาด 26x26 พิกเซลมุมสกรีนปกติ แถบสี (น-3) รูปที่ 4-23 เกิด
การบวมของเม็ดสกรีนมากกวาที่มุมสกรีนเบี่ยงไป –7.5 องศา แถบสี (น-4) รูปที่ 4-24   ดังแสดง
ในกราฟรูปที ่4-43  ที่เม็ดสกรีน 50x50 พิกเซล ที่มมุสกรีนตางกัน แถบสี (น-1) และ (น-2) รูปที่ 4-
21 และ 4-22 มีการผลิตน้ําหนกัสีไมตางกนั สวนคาความดําทีม่มุสกรีนตางไมแตกตางกนั ดัง
แสดงในรูปที่ 4-44 
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รูปที่  4-43  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  การพมิพสีมวงแดง 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-44  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพสีมวงแดง 
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ตารางที่  4-11  การผลิตน้ําหนกัสี  การพมิพสีน้าํเงินเขยีว 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 0 6 0 7 0 0.14 0 0.15 
7 3 15 10 13 0.18 0.15 0.16 0.15 

10 11 21 13 14 0.2 0.18 0.17 0.17 
15 14 23 18 16 0.22 0.19 0.19 0.17 
20 28 36 33 34 0.3 0.27 0.27 0.29 
25 36 43 36 41 0.34 0.31 0.31 0.34 
30 37 46 47 46 0.35 0.32 0.34 0.38 
40 53 59 57 55 0.43 0.4 0.43 0.46 
50 68 71 72 70 0.54 0.5 0.56 0.6 
60 80 79 79 75 0.65 0.61 0.64 0.69 
70 89 88 89 87 0.78 0.74 0.8 0.84 
80 95 94 93 93 0.89 0.85 0.91 0.97 
90 100 100 97 97 1.03 1 1.03 1.11 
100 100 100 100 100 1.15 1.13 1.17 1.1 

   จากตารางที่ 4-11 การผลติน้ําหนักสีและคาความดําของการพิมพสีน้ํา
เงินเขียวทั้ง 4 การทดลอง ในรูปที่ 4-21 ถึง 4-24 ไมตางกัน ดงัแสดงในกราฟรูปที ่4-45 และ 4-46 
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รูปที่  4-45  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  การพมิพสีน้าํเงนิเขียว 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-46  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพสนี้ําเงินเขียว 
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ตารางที่  4-12  การผลิตน้ําหนกัสี  การพมิพสีดํา 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 0 4 9 8 0 0.14 0.16 0.15 
7 3 8 12 14 0.18 0.16 0.16 0.15 

10 8 12 13 17 0.19 0.18 0.17 0.16 
15 16 21 26 20 0.22 0.22 0.2 0.2 
20 22 29 30 28 0.25 0.26 0.26 0.25 
25 30 36 41 43 0.29 0.3 0.31 0.32 
30 38 46 51 53 0.33 0.34 0.4 0.39 
40 52 57 60 67 0.41 0.43 0.48 0.47 
50 63 67 73 76 0.51 0.52 0.59 0.59 
60 75 76 80 82 0.6 0.62 0.67 0.67 
70 83 83 87 88 0.75 0.73 0.78 0.8 
80 89 90 90 93 0.87 0.85 0.9 0.84 
90 94 95 95 96 1.04 1 1.01 1.01 
100 100 100 100 100 1.36 1.28 1.29 1.26 

   จากตารางที่ 4-12 การผลิตน้ําหนกัสีของการพิมพสีดํา ที่เม็ดสกรนีขนาด 
26x26 พิกเซลมุมสกรีนเบีย่งไป –7.5 องศา แถบสี (น-4) รูปที่ 4-24 เกิดการบวมของเม็ดสกรีน
มากกวาที่มมุสกรีนปกติ แถบสี (น-3) รูปที่ 4-23 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4-47 ในขณะที่เม็ดสกรีน 
50x50    พิกเซล ที่มุมสกรีนปกติ แถบสี (น-1) รูปที่ 4-21 เกิดการบวมของเม็ดสกรนีมากกวาที่มมุ
สกรีนเบี่ยงไป –7.5 องศา แถบสี (น-2) รูปที่ 4-22 โดยคาความดาํของทัง้ 4 การทดลองไมตางกนั 
ดังแสดงในกราฟรูปที ่4-48 
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รูปที่  4-47  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  การพมิพสีดํา 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-48  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพสีดํา 
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ตารางที่  4-13  การผลิตน้ําหนกัสี  การพมิพสอดส ี

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
7 10 9 20 21 0.17 0.16 0.19 0.17 

10 21 20 37 40 0.21 0.2 0.21 0.21 
15 30 25 49 44 0.24 0.23 0.24 0.25 
20 40 40 53 49 0.32 0.32 0.34 0.34 
25 48 52 67 56 0.42 0.4 0.49 0.47 
30 62 65 74 71 0.52 0.53 0.62 0.51 
40 68 71 83 80 0.62 0.61 0.76 0.76 
50 81 83 89 86 0.83 0.81 0.93 0.92 
60 89 90 94 93 1.02 1 1.15 1.14 
70 94 95 95 96 1.24 1.22 1.26 1.3 
80 97 98 97 97 1.45 1.42 1.43 1.48 
90 99 99 98 99 1.56 1.62 1.59 1.65 
100 99 100 99 100 1.76 1.74 1.76 1.71 

 100 100 100 100 1.93 1.87 1.88 1.88 

จากตารางที่ 4-13 การผลิตน้ําหนักสีและคาความดําของการพิมพสอดสี
ทั้ง 4 การทดลอง ในรูปที ่4-21 ถึง 4-24 ไมตางกนั ดังแสดงในกราฟรปูที ่4-49 และ 4-50 การบวม
ของเม็ดสกรีนอยูที่ประมาณ 30 เปอรเซ็นต  เกิดการบวมมากในบริเวณน้ําหนกัสีกลางและสวนเงา
ทําใหรายละเอียดในบริเวณสวนเงาขาดหายไป 
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รูปที่  4-49  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  การพมิพ YMCK 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-50  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพ YMCK 
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4.2.4 สมดุลสีเทา 

วิเคราะหสมดลุสีเทา 3 สวน ไดแก สวนสวาง (ที ่ 25 เปอรเซ็นตสกรีน) น้ําหนักสี
กลาง (ที ่ 50 เปอรเซ็นตสกรีน) และสวนเงา (ที่ 80 เปอรเซ็นตสกรีน) จากการพิมพสอดสีที่
เปอรเซ็นตสกรีนเทากนัของหมึกพิมพสีเหลือง มวงแดงและน้ําเงินเขียว 

4.2.4.1  วิเคราะหสมดุลสีเทาการทดลอง (ธ) 

สมดุลสีเทาของการทดลอง (ธ) ในรูปที ่4-13 ถึง 4-16 มีสีน้ําตาลเขาใกล
สีเทากลาง ดงัแสดงใน a*,b* diagram รูปที่ 4-51 ถึง 4-53 โดยแสดงคา CIE a*b* ในตารางที ่   
4-14  คา a* และ b* ในการพิมพทดสอบมีคาเขาใกลสีเทากลางมากกวาปรูฟ 

ตารางที่  4-14  คา CIE a*b* ของปรูฟโครมาลินและการทดลอง (ธ) 

 

ปรูฟ การทดลอง เปอรเซ็นต 
สกรีน 

CIE  
a*b* (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) 

25 a* 
b* 

11.56 
7.74 

9.56 
6.3 

8.18 
5.82 

7.35 
4.21 

1.32 
0.93 

7.46 
3.35 

3.98 
-0.76 

4.7 
-0.28 

50 a* 
b* 

11.92 
7.2 

11.92 
8.18 

6.58 
2.66 

5.82 
1.37 

3 
-0.09 

5.71 
1.32 

4.13 
-3.91 

3.62 
-2.12 

80 a* 
b* 

11.56 
7.74 

9.56 
6.3 

8.18 
5.82 

7.35 
4.21 

5.64 
-1.07 

4.52 
0.26 

5 
-4.73 

5.05 
-1.53 
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รูปที่  4-51  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่สวนสวาง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-52  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่น้าํหนักสกีลาง 
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รูปที่  4-53  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่สวนเงา 
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4.2.4.2  วิเคราะหสมดุลสีเทาการทดลอง (น) 

สมดุลสีเทาของการทดลอง (น) รูปที ่4-21 ถึง 4-24 มีสีน้าํตาลเหลืองเขา
ใกลสีเทากลาง ดังแสดงใน CIE a*,b* diagram รูปที่ 4-54 ถึง 4-56 ซึ่งคา  CIE a*b* แสดงใน
ตารางที่ 4-15  

ตารางที่ 4-15 คา CIE a*b* ของการทดลอง (น) 
 

การทดลอง เปอรเซ็นตสกรีน CIE a*b* 
(น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 

25 a* 
b* 

0.59 
2.34 

0.38 
1.18 

-1.23 
4.69 

-0.48 
3.12 

50 a* 
b* 

2.63 
0.16 

2.86 
-0.92 

-0.89 
0.83 

1.71 
0.19 

80 a* 
b* 

1.47 
1.05 

5.83 
-0.26 

-9.92 
1.36 

1.55 
-1.03 
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รูปที่  4-54  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่สวนสวาง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-55  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่น้าํหนักสกีลาง 
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รูปที่  4-56  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่สวนเงา 
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บทที่  5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุป 

เทคนิคการหมนุมุมสกรีนแบบ  Rational - Irrational  tangent  สามารถหมนุมุมสกรีนได
ทุกองศาจากการแสดงผลบนจอมอนิเตอร การผลิตฟลมสงออก และการทดสอบพมิพทัง้การพิมพ
สีพื้นและการพิมพสอดส ี จากการทดสอบพิมพฮาลฟโทนทุกองศาสกรีนดวยหมกึพิมพทั้ง 4 สี 
พบวาเกิดตาเสื่อที่ชวงมุมสกรีน 37-52 องศา ในทุกส ี และจากการทดสอบพิมพภาพสอดสี ทีมุ่ม
สกรีนปกต ิ ที ่ 0, 75, 15 และ45 องศา พิมพหมกึพิมพสีเหลือง มวงแดง น้าํเงนิเขียวและดํา 
ตามลําดับ ทีส่ลับมุมสกรีนระหวางหมึกพมิพสีมวงแดงและดํา และทีเ่บี่ยงมมุสกรีนไป –7.5 องศา
จากมมุสกรีนปกติ ใหผลเหมือนกนั โดยไมเกิดตาเสื่อ 

จากขอจํากัดของเครื่องเครื่องผลิตฟลม Linotronic 260 ซึ่งมีความสามารถในการผลิต
รายละเอียดสงูสุดที่ 2540 จุดตอนิ้ว เมื่อใชคาขีดเริ่มเปลี่ยนขนาด 50x50 พิกเซล สรางเม็ดสกรนี
สําหรับการพมิพเฟลก็โซกราฟ [17] จะใหงานพิมพที่มีความละเอียดต่ํา และเมื่อใชคาขีดเริ่ม
เปลี่ยนขนาด 26x26 พิกเซลสรางเม็ดสกรีน ไดงานพิมพที่มีรายละเอียดเพิ่มข้ึนโดยยังคงความ
กลมของเม็ดสกรีนไว ก็พบวาในบริเวณสวนสวางรูปรางของเม็ดสกรนีเริ่มมีรูปรรงไมกลม เมื่อทํา
การทดสอบพมิพ พบวางานพิมพที่ไดจากคาขีดเริ่มเปลี่ยนขนาด 50x50 พิกเซล เกิดการบวมของ
เม็ดสกรีนนอยกวา เนื่องจากการขยายตัวของเม็ดสกรีนขนาดใหญขยายตัวนอยกวาเม็ดสกรนี 
ขนาดเล็กในพืน้ที่เทากัน รวมทัง้การเกิดตาเสือ่ที่เกิดขึ้นจากการแทรกสอดของมุมสกรีนที่ไม
เหมาะสม และระหวางมุมสกรีนของภาพกับเสนสกรนีบนลกูกลิง้แอนิลอกซแลว ยังขึน้กับความถี่
สกรีน ที่เม็ดสกรีนขนาดใหญความถี่สกรีนต่ํา เกิดการเสริมกันของเสนสกรีนไดยากกวาจากการ
มองดวยตาเปลา  จึงเกิดตาเสื่อยากกวา 

ความดําพื้นตาย ความเปรยีบตางการพมิพ สามารถยอมรับไดในทางปฏิบัติ การเบี่ยงมุม
สกรีน -7.5 องศาในการทดลองนี้ไมมผีลตอการผลิตน้ําหนักสีของภาพพิมพทดสอบสอดสีที่เม็ด 
สกรีนขนาดเทากัน คุณภาพของงานพมิพที่ไดอยูในระดบัดี สมดุลสีเทาที่ไดจากการพิมพหมกึพิมพ
สีเหลือง มวงแดงและน้าํเงินเขียวทีเ่ปอรเซ็นตสกรีนเทากนั ใหสนี้าํตาลเขาใกลสีเทากลาง และ
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เนื่องจากขอมลูในการชดเชยเม็ดสกรีนไมมากพอทาํใหการชดเชยเมด็สกรีนบวมยงัไมเหมาะสม 
งานพิมพขาดรายละเอียดในสวนสวางและภาพที่ไดสวางเกนิไป  

5.2  ขอเสนอแนะ 

 การปรับต้ังและสภาวะการพมิพมีความสาํคัญในการแสดงผลการทดลอง ดังนัน้ควรมีการ
ควบคุบสภาวะการพมิพในขณะพิมพของเครื่องพิมพและหมึกพิมพใหคงที ่ การเกิดการบวมของ
เม็ดสกรีนเปนสิ่งทีห่ลีกเลีย่งไมไดจึงควรมีการตรวจสอบการบวมของเม็ดสกรีนทีถู่กตองของ
อุปกรณ เพื่อใหสามารถชดเชยการเกิดเมด็สกรีนบวมที่เหมาะสมในการผลิตภาพฮาลฟโทน 
รวมทัง้การเกดิเม็ดสกรีนบวมบนวัสดุตางชนิดกนัมีใหผลตางกนั จึงควรมีการทดลองพิมพบนวัสดุ
พิมพอ่ืน ทัง้ที่เปนพอลิเมอรและกระดาษ 

ควรมีการสรางมุมสกรีนสําหรับเม็ดสกรีนแบบลูกผสมระหวางเม็ดสกรีนแบบดั้งเดิม (AM 
screen) และเม็ดสกรีนฝุน (FM screen) ซึ่งรวมขอดีของเม็ดสกรีนแบบดั้งเดิม ที่แสดงรายละเอยีด
ในสวนน้าํหนกัสีกลางไดดี และเมด็สกรีนฝุนที่แสดงรายละเอยีดในสวนสวางและสวนเงาไดดี 
สําหรับการพมิพเฟลก็โซกราฟ เพื่อการผลิตงานพิมพทีม่ีคุณภาพมากยิ่งขึน้ และพฒันาใหสามารถ
ใชไดกับงานพมิพทกุระบบ  
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลองของระบบการพมิพและการแยกส ี

มาตราฐานการแยกสีสําหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟ [21] ที่เม็ดสกรีนขนาด 26x26 พกิเซล
มุมสกรีน  Y = 82.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  C = 7.5  องศา  และ  K= 37.5  องศา 

ตารางที่  ก-1  ขอมูลนาํเขาดิจิทัล  และ พืน้ที่เม็ดสกรีนบนฟลม 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม  (%) ขอมูลนําเขา 
(%) C M Y K 
0 0 0 0 0 
3 4 4 4 4 
7 9 8 8 8 
10 11 11 11 11 
15 15 15 15 15 
20 21 21 21 21 
25 26 26 26 26 
30 32 32 32 32 
40 40 40 40 39 
50 51 51 51 51 
60 60 60 60 60 
70 71 72 71 71 
80 81 82 81 82 
90 90 90 90 90 

100 100 100 100 100 
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รูปที่  ก-1  กราฟความสัมพนัธระหวางคาขอมูลนําเขาและพื้นที่เม็ดสกรีนบนฟลม 
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ตารางที่  ก-2  พืน้ที่เม็ดสกรนีบนฟลม  และ  พื้นเม็ดสกรนีบนงานพมิพ 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม  (%) พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) 
C M Y K C M Y K 
0 0 0 0 0 0 0 0 
4 4 4 4 7 14 11 0 
9 8 8 8 18 33 25 3 

11 11 11 11 30 36 32 8 
15 15 15 15 32 47 39 16 
21 21 21 21 45 57 45 25 
26 26 26 26 53 61 53 36 
32 32 32 32 60 69 60 44 
40 40 40 39 68 73 69 57 
51 51 51 51 79 81 79 71 
60 60 60 60 85 87 85 76 
71 72 71 71 92 94 91 84 
81 82 81 82 95 94 94 91 
90 90 90 90 100 97 95 95 
100 100 100 100 100 100 100 100 
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รูปที่  ก-2  กราฟความสัมพนัธระหวางพื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม 
                และพื้นที่เม็ดสกรีนบนงานพิมพ 
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ตารางที่  ก-3  พืน้ที่เม็ดสกรนีบนฟลม  และ  คาความดําบนงานพิมพ 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม  (%) คาความดาํบนงานพิมพ 
C M Y K C M Y K 
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 4 4 4 0.06 0.09 0.06 0.00 
9 8 8 8 0.07 0.17 0.1 0.08 

11 11 11 11 0.11 0.22 0.12 0.12 
15 15 15 15 0.14 0.24 0.118 0.15 
21 21 21 21 0.2 0.32 0.21 0.21 
26 26 26 26 0.25 0.38 0.27 0.22 
32 32 32 32 0.3 0.42 0.31 0.29 
40 40 40 39 0.36 0.48 0.31 0.38 
51 51 51 51 0.45 0.56 0.42 0.5 
60 60 60 60 0.53 0.63 0.48 0.59 
71 72 71 71 0.63 0.71 0.57 0.73 
81 82 81 82 0.69 0.83 0.61 0.87 
90 90 90 90 0.82 0.88 0.66 1.03 
100 100 100 100 0.79 0.93 0.73 1.14 
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รูปที่  ก-3  กราฟความสัมพนัธระหวางพื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม 
                และคาความดําบนงานพิมพ 
 
 

 
 

 
 

 



 

93

ตารางที่  ก-4  ความสัมพันธระหวาง  คาความดําของงานพิมพ  (Do),  คาความดาํทีง่าน
พิมพ  4  สี  (D4c),  คาความดําที่งานพมิพ  3  สี  (D3c)  และ  คาความดาํของสีดาํ  (Dk) 

 

Do Dr D3C DK 

0.00 0.00 0.00 0.00 
0.16 0.16 0.22 0.00 
0.19 0.19 0.33 0.00 
0.22 0.22 0.37 0.00 
0.25 0.25 0.42 0.00 
0.3 0.3 0.49 0.00 

0.35 0.35 0.55 0.00 
0.4 0.4 0.62 0.00 

0.49 0.49 0.7 0.00 
0.62 0.62 0.79 0.00 
0.73 0.73 0.89 0.00 
0.99 0.99 0.96 0.17 
1.17 1.17 1.03 0.33 
1.42 1.42 1.12 0.55 
1.77 1.77 1.23 0.86 
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รูปที่  ก-4  กราฟความสัมพนัธระหวางคาความดําของการพิมพ  3  สี  (D3c), คาความดํา

ของการพมิพ  4  สี  (D4c)  และคาความดําของการพิมพสีดําบนงานพิมพ  (Dk) 
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ตารางที่  ก-5  ควาามสมัพนัธระหวาง  คาความดาํของงานพิมพ  (Do)  และพืน้ที่เม็ด
สกรีนบนฟลม  4  สี  (CMYK) 

 

Do C Y M K 
0.00 0 0 0 0 
0.16 4 4 4 0 
0.19 4 4 4 0 
0.22 5 5 5 0 
0.25 6 6 6 0 
0.3 9 8 8 0 

0.35 11 11 11 0 
0.4 14 14 14 0 

0.49 22 22 22 0 
0.62 34 34 34 0 
0.73 44 44 44 0 
0.99 58 58 58 17 
1.17 67 68 67 35 
1.42 84 85 84 56 
1.77 99 99 99 81 
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  รูปที่  ก-5  กราฟความสัมพนัธระหวางคาความดําของงานพิมพ  (Do)   
               และพื้นที่เม็ดสกรีนบนฟลม  4  สี  (CMYK) 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดซอฟตแวรการสรางมุมสกรีน 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
#define MAX 6 
#define PI 3.141592654 
 
int xsize; 
int ysize; 
int kind; 
int bit; 
int CellSize;  /* use for beyond bi-level output*/ 
 
float angle; /* set desired screen angle(0.0-90.0degree) here */ 
 
unsigned char *filein,*fileout; 
 
char name1[30]; 
char name2[30]; 
 
/*dither matrix*/ 
static int mat[MAX][50][50] = { 
/*Number 0 "HT_Type4"*/ 
 { 
{ 324, 322, 318, 312, 304, 296, 286, 278, 269, 260, 254, 246, 243, 243, 246, 254, 260, 269, 278, 286, 296, 304, 312, 
318, 322, 324 }, 
{ 322, 316, 310, 302, 291, 279, 266, 251, 236, 222, 215, 210, 205, 205, 210, 215, 222, 236, 251, 266, 279, 291, 302, 
310, 316, 322 }, 
{ 318, 310, 299, 288, 275, 256, 234, 216, 201, 188, 181, 175, 171, 171, 175, 181, 188, 201, 216, 234, 256, 275, 288, 
299, 310, 318 }, 
{ 312, 302, 288, 270, 250, 223, 203, 184, 168, 158, 149, 144, 140, 140, 144, 149, 158, 168, 184, 203, 223, 250, 270, 
288, 302, 312 }, 
{ 304, 291, 275, 250, 220, 197, 176, 156, 141, 131, 121, 115, 113, 113, 115, 121, 131, 141, 156, 176, 197, 220, 250, 
275, 291, 304 }, 
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{ 296, 279, 256, 223, 197, 170, 151, 133, 116, 104, 96, 90, 86, 86, 90, 96, 104, 116, 133, 151, 170, 197, 223, 256, 279, 
296 }, 
{ 286, 266, 234, 203, 176, 151, 127, 109, 95, 82, 73, 69, 65, 65, 69, 73, 82, 95, 109, 127, 151, 176, 203, 234, 266, 286 
}, 
{ 278, 251, 216, 184, 156, 133, 109, 91, 75, 63, 54, 50, 46, 46, 50, 54, 63, 75, 91, 109, 133, 156, 184, 216, 251, 278 }, 
{ 269, 236, 201, 168, 141, 116, 95, 75, 60, 49, 39, 34, 31, 31, 34, 39, 49, 60, 75, 95, 116, 141, 168, 201, 236, 269 }, 
{ 260, 222, 188, 158, 131, 104, 82, 63, 49, 35, 27, 21, 19, 19, 21, 27, 35, 49, 63, 82, 104, 131, 158, 188, 222, 260 }, 
{ 254, 215, 181, 149, 121, 96, 73, 54, 39, 27, 17, 12, 9, 9, 12, 17, 27, 39, 54, 73, 96, 121, 149, 181, 215, 254 }, 
{ 246, 210, 175, 144, 115, 90, 69, 50, 34, 21, 12, 5, 3, 3, 5, 12, 21, 34, 50, 69, 90, 115, 144, 175, 210, 246 }, 
{ 243, 205, 171, 140, 113, 86, 65, 46, 31, 19, 9, 3,  1, 1,  3, 9, 19, 31, 46, 65, 86, 113, 140, 171, 205, 243 }, 
{ 243, 205, 171, 140, 113, 86, 65, 46, 31, 19, 9, 3,  1, 1,  3, 9, 19, 31, 46, 65, 86, 113, 140, 171, 205, 243 }, 
{ 246, 210, 175, 144, 115, 90, 69, 50, 34, 21, 12, 5, 3, 3, 5, 12, 21, 34, 50, 69, 90, 115, 144, 175, 210, 246 }, 
{ 254, 215, 181, 149, 121, 96, 73, 54, 39, 27, 17, 12, 9, 9, 12, 17, 27, 39, 54, 73, 96, 121, 149, 181, 215, 254 }, 
{ 260, 222, 188, 158, 131, 104, 82, 63, 49, 35, 27, 21, 19, 19, 21, 27, 35, 49, 63, 82, 104, 131, 158, 188, 222, 260 }, 
{ 269, 236, 201, 168, 141, 116, 95, 75, 60, 49, 39, 34, 31, 31, 34, 39, 49, 60, 75, 95, 116, 141, 168, 201, 236, 269 }, 
{ 278, 251, 216, 184, 156, 133, 109, 91, 75, 63, 54, 50, 46, 46, 50, 54, 63, 75, 91, 109, 133, 156, 184, 216, 251, 278 }, 
{ 286, 266, 234, 203, 176, 151, 127, 109, 95, 82, 73, 69, 65, 65, 69, 73, 82, 95, 109, 127, 151, 176, 203, 234, 266, 286 
}, 
{ 296, 279, 256, 223, 197, 170, 151, 133, 116, 104, 96, 90, 86, 86, 90, 96, 104, 116, 133, 151, 170, 197, 223, 256, 279, 
296 }, 
{ 304, 291, 275, 250, 220, 197, 176, 156, 141, 131, 121, 115, 113, 113, 115, 121, 131, 141, 156, 176, 197, 220, 250, 
275, 291, 304 }, 
{ 312, 302, 288, 270, 250, 223, 203, 184, 168, 158, 149, 144, 140, 140, 144, 149, 158, 168, 184, 203, 223, 250, 270, 
288, 302, 312 }, 
{ 318, 310, 299, 288, 275, 256, 234, 216, 201, 188, 181, 175, 171, 171, 175, 181, 188, 201, 216, 234, 256, 275, 288, 
299, 310, 318 }, 
{ 322, 316, 310, 302, 291, 279, 266, 251, 236, 222, 215, 210, 205, 205, 210, 215, 222, 236, 251, 266, 279, 291, 302, 
310, 316, 322 }, 
{ 324, 322, 318, 312, 304, 296, 286, 278, 269, 260, 254, 246, 243, 243, 246, 254, 260, 269, 278, 286, 296, 304, 312, 
318, 322, 324 }, 
 }, 
/*Number 1 "HT_Type5"*/ 
 { 
{ 324, 323, 321, 319, 315, 311, 306, 300, 294, 286, 279, 274, 270, 268, 265, 263, 261, 259, 258, 257, 254, 249, 246, 
245, 243, 243, 245, 246, 249, 254, 257, 258, 259, 261, 263, 265, 268, 270, 274, 279, 286, 294, 300, 306, 311, 315, 
319, 321, 323, 324 }, 
{ 323, 322, 320, 317, 314, 310, 304, 299, 292, 285, 277, 273, 269, 266, 264, 260, 255, 247, 241, 238, 233, 231, 228, 
227, 226, 226, 227, 228, 231, 233, 238, 241, 247, 255, 260, 264, 266, 269, 273, 277, 285, 292, 299, 304, 310, 314, 
317, 320, 322, 323 }, 
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{ 321, 320, 318, 316, 312, 308, 303, 297, 290, 283, 276, 272, 267, 262, 251, 242, 236, 230, 222, 219, 215, 213, 210, 
206, 205, 205, 206, 210, 213, 215, 219, 222, 230, 236, 242, 251, 262, 267, 272, 276, 283, 290, 297, 303, 308, 312, 
316, 318, 320, 321 }, 
{ 319, 317, 316, 313, 309, 305, 301, 295, 289, 281, 275, 271, 252, 240, 232, 225, 217, 212, 204, 202, 198, 194, 191, 
190, 189, 189, 190, 191, 194, 198, 202, 204, 212, 217, 225, 232, 240, 252, 271, 275, 281, 289, 295, 301, 305, 309, 
313, 316, 317, 319 }, 
{ 315, 314, 312, 309, 307, 302, 296, 291, 284, 278, 256, 244, 234, 224, 216, 207, 201, 195, 188, 183, 181, 178, 175, 
174, 171, 171, 174, 175, 178, 181, 183, 188, 195, 201, 207, 216, 224, 234, 244, 256, 278, 284, 291, 296, 302, 307, 
309, 312, 314, 315 }, 
{ 311, 310, 308, 305, 302, 298, 293, 287, 280, 253, 239, 229, 218, 209, 200, 192, 185, 179, 173, 167, 165, 161, 159, 
157, 155, 155, 157, 159, 161, 165, 167, 173, 179, 185, 192, 200, 209, 218, 229, 239, 253, 280, 287, 293, 298, 302, 
305, 308, 310, 311 }, 
{ 306, 304, 303, 301, 296, 293, 288, 282, 250, 237, 223, 214, 203, 193, 184, 177, 168, 164, 158, 153, 149, 146, 144, 
142, 140, 140, 142, 144, 146, 149, 153, 158, 164, 168, 177, 184, 193, 203, 214, 223, 237, 250, 282, 288, 293, 296, 
301, 303, 304, 306 }, 
{ 300, 299, 297, 295, 291, 287, 282, 248, 235, 221, 211, 199, 187, 180, 169, 163, 154, 148, 143, 137, 134, 132, 129, 
126, 125, 125, 126, 129, 132, 134, 137, 143, 148, 154, 163, 169, 180, 187, 199, 211, 221, 235, 248, 282, 287, 291, 
295, 297, 299, 300 }, 
{ 294, 292, 290, 289, 284, 280, 250, 235, 220, 208, 197, 186, 176, 166, 156, 147, 141, 135, 131, 124, 121, 118, 115, 
114, 113, 113, 114, 115, 118, 121, 124, 131, 135, 141, 147, 156, 166, 176, 186, 197, 208, 220, 235, 250, 280, 284, 
289, 290, 292, 294 }, 
{ 286, 285, 283, 281, 278, 253, 237, 221, 208, 196, 182, 172, 162, 152, 145, 136, 128, 122, 117, 111, 107, 105, 103, 
101, 99, 99, 101, 103, 105, 107, 111, 117, 122, 128, 136, 145, 152, 162, 172, 182, 196, 208, 221, 237, 253, 278, 281, 
283, 285, 286 }, 
{ 279, 277, 276, 275, 256, 239, 223, 211, 197, 182, 170, 160, 151, 139, 133, 123, 116, 110, 104, 98, 96, 93, 90, 89, 86, 
86, 89, 90, 93, 96, 98, 104, 110, 116, 123, 133, 139, 151, 160, 170, 182, 197, 211, 223, 239, 256, 275, 276, 277, 279 }, 
{ 274, 273, 272, 271, 244, 229, 214, 199, 186, 172, 160, 150, 138, 130, 120, 112, 106, 97, 94, 88, 84, 81, 80, 77, 76, 
76, 77, 80, 81, 84, 88, 94, 97, 106, 112, 120, 130, 138, 150, 160, 172, 186, 199, 214, 229, 244, 271, 272, 273, 274 }, 
{ 270, 269, 267, 252, 234, 218, 203, 187, 176, 162, 151, 138, 127, 119, 109, 102, 95, 87, 82, 78, 73, 71, 69, 66, 65, 65, 
66, 69, 71, 73, 78, 82, 87, 95, 102, 109, 119, 127, 138, 151, 162, 176, 187, 203, 218, 234, 252, 267, 269, 270 }, 
{ 268, 266, 262, 240, 224, 209, 193, 180, 166, 152, 139, 130, 119, 108, 100, 92, 85, 79, 72, 68, 64, 61, 58, 57, 56, 56, 
57, 58, 61, 64, 68, 72, 79, 85, 92, 100, 108, 119, 130, 139, 152, 166, 180, 193, 209, 224, 240, 262, 266, 268 }, 
{ 265, 264, 251, 232, 216, 200, 184, 169, 156, 145, 133, 120, 109, 100, 91, 83, 75, 70, 63, 59, 54, 52, 50, 48, 46, 46, 
48, 50, 52, 54, 59, 63, 70, 75, 83, 91, 100, 109, 120, 133, 145, 156, 169, 184, 200, 216, 232, 251, 264, 265 }, 
{ 263, 260, 242, 225, 207, 192, 177, 163, 147, 136, 123, 112, 102, 92, 83, 74, 67, 62, 55, 51, 45, 44, 41, 40, 38, 38, 40, 
41, 44, 45, 51, 55, 62, 67, 74, 83, 92, 102, 112, 123, 136, 147, 163, 177, 192, 207, 225, 242, 260, 263 }, 
{ 261, 255, 236, 217, 201, 185, 168, 154, 141, 128, 116, 106, 95, 85, 75, 67, 60, 53, 49, 43, 39, 36, 34, 32, 31, 31, 32, 
34, 36, 39, 43, 49, 53, 60, 67, 75, 85, 95, 106, 116, 128, 141, 154, 168, 185, 201, 217, 236, 255, 261 }, 
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{ 259, 247, 230, 212, 195, 179, 164, 148, 135, 122, 110, 97, 87, 79, 70, 62, 53, 47, 42, 37, 33, 29, 28, 25, 24, 24, 25, 
28, 29, 33, 37, 42, 47, 53, 62, 70, 79, 87, 97, 110, 122, 135, 148, 164, 179, 195, 212, 230, 247, 259 }, 
{ 258, 241, 222, 204, 188, 173, 158, 143, 131, 117, 104, 94, 82, 72, 63, 55, 49, 42, 35, 30, 27, 23, 21, 20, 19, 19, 20, 
21, 23, 27, 30, 35, 42, 49, 55, 63, 72, 82, 94, 104, 117, 131, 143, 158, 173, 188, 204, 222, 241, 258 }, 
{ 257, 238, 219, 202, 183, 167, 153, 137, 124, 111, 98, 88, 78, 68, 59, 51, 43, 37, 30, 26, 22, 18, 16, 15, 13, 13, 15, 16, 
18, 22, 26, 30, 37, 43, 51, 59, 68, 78, 88, 98, 111, 124, 137, 153, 167, 183, 202, 219, 238, 257 }, 
{ 254, 233, 215, 198, 181, 165, 149, 134, 121, 107, 96, 84, 73, 64, 54, 45, 39, 33, 27, 22, 17, 14, 12, 10, 9, 9, 10, 12, 
14, 17, 22, 27, 33, 39, 45, 54, 64, 73, 84, 96, 107, 121, 134, 149, 165, 181, 198, 215, 233, 254 }, 
{ 249, 231, 213, 194, 178, 161, 146, 132, 118, 105, 93, 81, 71, 61, 52, 44, 36, 29, 23, 18, 14, 11, 8, 7, 6, 6, 7, 8, 11, 14, 
18, 23, 29, 36, 44, 52, 61, 71, 81, 93, 105, 118, 132, 146, 161, 178, 194, 213, 231, 249 }, 
{ 246, 228, 210, 191, 175, 159, 144, 129, 115, 103, 90, 80, 69, 58, 50, 41, 34, 28, 21, 16, 12, 8, 5, 4, 3, 3, 4, 5, 8, 12, 
16, 21, 28, 34, 41, 50, 58, 69, 80, 90, 103, 115, 129, 144, 159, 175, 191, 210, 228, 246 }, 
{ 245, 227, 206, 190, 174, 157, 142, 126, 114, 101, 89, 77, 66, 57, 48, 40, 32, 25, 20, 15, 10, 7, 4, 2, 1, 1, 2, 4, 7, 10, 
15, 20, 25, 32, 40, 48, 57, 66, 77, 89, 101, 114, 126, 142, 157, 174, 190, 206, 227, 245 }, 
{ 243, 226, 205, 189, 171, 155, 140, 125, 113, 99, 86, 76, 65, 56, 46, 38, 31, 24, 19, 13, 9, 6, 3, 1, 1, 1, 1, 3, 6, 9, 13, 
19, 24, 31, 38, 46, 56, 65, 76, 86, 99, 113, 125, 140, 155, 171, 189, 205, 226, 243 }, 
{ 243, 226, 205, 189, 171, 155, 140, 125, 113, 99, 86, 76, 65, 56, 46, 38, 31, 24, 19, 13, 9, 6, 3, 1, 1, 1, 1, 3, 6, 9, 13, 
19, 24, 31, 38, 46, 56, 65, 76, 86, 99, 113, 125, 140, 155, 171, 189, 205, 226, 243 }, 
{ 245, 227, 206, 190, 174, 157, 142, 126, 114, 101, 89, 77, 66, 57, 48, 40, 32, 25, 20, 15, 10, 7, 4, 2, 1, 1, 2, 4, 7, 10, 
15, 20, 25, 32, 40, 48, 57, 66, 77, 89, 101, 114, 126, 142, 157, 174, 190, 206, 227, 245 }, 
{ 246, 228, 210, 191, 175, 159, 144, 129, 115, 103, 90, 80, 69, 58, 50, 41, 34, 28, 21, 16, 12, 8, 5, 4, 3, 3, 4, 5, 8, 12, 
16, 21, 28, 34, 41, 50, 58, 69, 80, 90, 103, 115, 129, 144, 159, 175, 191, 210, 228, 246 }, 
{ 249, 231, 213, 194, 178, 161, 146, 132, 118, 105, 93, 81, 71, 61, 52, 44, 36, 29, 23, 18, 14, 11, 8, 7, 6, 6, 7, 8, 11, 14, 
18, 23, 29, 36, 44, 52, 61, 71, 81, 93, 105, 118, 132, 146, 161, 178, 194, 213, 231, 249 }, 
{ 254, 233, 215, 198, 181, 165, 149, 134, 121, 107, 96, 84, 73, 64, 54, 45, 39, 33, 27, 22, 17, 14, 12, 10, 9, 9, 10, 12, 
14, 17, 22, 27, 33, 39, 45, 54, 64, 73, 84, 96, 107, 121, 134, 149, 165, 181, 198, 215, 233, 254 }, 
{ 257, 238, 219, 202, 183, 167, 153, 137, 124, 111, 98, 88, 78, 68, 59, 51, 43, 37, 30, 26, 22, 18, 16, 15, 13, 13, 15, 16, 
18, 22, 26, 30, 37, 43, 51, 59, 68, 78, 88, 98, 111, 124, 137, 153, 167, 183, 202, 219, 238, 257 }, 
{ 258, 241, 222, 204, 188, 173, 158, 143, 131, 117, 104, 94, 82, 72, 63, 55, 49, 42, 35, 30, 27, 23, 21, 20, 19, 19, 20, 
21, 23, 27, 30, 35, 42, 49, 55, 63, 72, 82, 94, 104, 117, 131, 143, 158, 173, 188, 204, 222, 241, 258 }, 
{ 259, 247, 230, 212, 195, 179, 164, 148, 135, 122, 110, 97, 87, 79, 70, 62, 53, 47, 42, 37, 33, 29, 28, 25, 24, 24, 25, 
28, 29, 33, 37, 42, 47, 53, 62, 70, 79, 87, 97, 110, 122, 135, 148, 164, 179, 195, 212, 230, 247, 259 }, 
{ 261, 255, 236, 217, 201, 185, 168, 154, 141, 128, 116, 106, 95, 85, 75, 67, 60, 53, 49, 43, 39, 36, 34, 32, 31, 31, 32, 
34, 36, 39, 43, 49, 53, 60, 67, 75, 85, 95, 106, 116, 128, 141, 154, 168, 185, 201, 217, 236, 255, 261 }, 
{ 263, 260, 242, 225, 207, 192, 177, 163, 147, 136, 123, 112, 102, 92, 83, 74, 67, 62, 55, 51, 45, 44, 41, 40, 38, 38, 40, 
41, 44, 45, 51, 55, 62, 67, 74, 83, 92, 102, 112, 123, 136, 147, 163, 177, 192, 207, 225, 242, 260, 263 }, 
{ 265, 264, 251, 232, 216, 200, 184, 169, 156, 145, 133, 120, 109, 100, 91, 83, 75, 70, 63, 59, 54, 52, 50, 48, 46, 46, 
48, 50, 52, 54, 59, 63, 70, 75, 83, 91, 100, 109, 120, 133, 145, 156, 169, 184, 200, 216, 232, 251, 264, 265 }, 
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{ 268, 266, 262, 240, 224, 209, 193, 180, 166, 152, 139, 130, 119, 108, 100, 92, 85, 79, 72, 68, 64, 61, 58, 57, 56, 56, 
57, 58, 61, 64, 68, 72, 79, 85, 92, 100, 108, 119, 130, 139, 152, 166, 180, 193, 209, 224, 240, 262, 266, 268 }, 
{ 270, 269, 267, 252, 234, 218, 203, 187, 176, 162, 151, 138, 127, 119, 109, 102, 95, 87, 82, 78, 73, 71, 69, 66, 65, 65, 
66, 69, 71, 73, 78, 82, 87, 95, 102, 109, 119, 127, 138, 151, 162, 176, 187, 203, 218, 234, 252, 267, 269, 270 }, 
{ 274, 273, 272, 271, 244, 229, 214, 199, 186, 172, 160, 150, 138, 130, 120, 112, 106, 97, 94, 88, 84, 81, 80, 77, 76, 
76, 77, 80, 81, 84, 88, 94, 97, 106, 112, 120, 130, 138, 150, 160, 172, 186, 199, 214, 229, 244, 271, 272, 273, 274 }, 
{ 279, 277, 276, 275, 256, 239, 223, 211, 197, 182, 170, 160, 151, 139, 133, 123, 116, 110, 104, 98, 96, 93, 90, 89, 86, 
86, 89, 90, 93, 96, 98, 104, 110, 116, 123, 133, 139, 151, 160, 170, 182, 197, 211, 223, 239, 256, 275, 276, 277, 279 }, 
{ 286, 285, 283, 281, 278, 253, 237, 221, 208, 196, 182, 172, 162, 152, 145, 136, 128, 122, 117, 111, 107, 105, 103, 
101, 99, 99, 101, 103, 105, 107, 111, 117, 122, 128, 136, 145, 152, 162, 172, 182, 196, 208, 221, 237, 253, 278, 281, 
283, 285, 286 }, 
{ 294, 292, 290, 289, 284, 280, 250, 235, 220, 208, 197, 186, 176, 166, 156, 147, 141, 135, 131, 124, 121, 118, 115, 
114, 113, 113, 114, 115, 118, 121, 124, 131, 135, 141, 147, 156, 166, 176, 186, 197, 208, 220, 235, 250, 280, 284, 
289, 290, 292, 294 }, 
{ 300, 299, 297, 295, 291, 287, 282, 248, 235, 221, 211, 199, 187, 180, 169, 163, 154, 148, 143, 137, 134, 132, 129, 
126, 125, 125, 126, 129, 132, 134, 137, 143, 148, 154, 163, 169, 180, 187, 199, 211, 221, 235, 248, 282, 287, 291, 
295, 297, 299, 300 }, 
{ 306, 304, 303, 301, 296, 293, 288, 282, 250, 237, 223, 214, 203, 193, 184, 177, 168, 164, 158, 153, 149, 146, 144, 
142, 140, 140, 142, 144, 146, 149, 153, 158, 164, 168, 177, 184, 193, 203, 214, 223, 237, 250, 282, 288, 293, 296, 
301, 303, 304, 306 }, 
{ 311, 310, 308, 305, 302, 298, 293, 287, 280, 253, 239, 229, 218, 209, 200, 192, 185, 179, 173, 167, 165, 161, 159, 
157, 155, 155, 157, 159, 161, 165, 167, 173, 179, 185, 192, 200, 209, 218, 229, 239, 253, 280, 287, 293, 298, 302, 
305, 308, 310, 311 }, 
{ 315, 314, 312, 309, 307, 302, 296, 291, 284, 278, 256, 244, 234, 224, 216, 207, 201, 195, 188, 183, 181, 178, 175, 
174, 171, 171, 174, 175, 178, 181, 183, 188, 195, 201, 207, 216, 224, 234, 244, 256, 278, 284, 291, 296, 302, 307, 
309, 312, 314, 315 }, 
{ 319, 317, 316, 313, 309, 305, 301, 295, 289, 281, 275, 271, 252, 240, 232, 225, 217, 212, 204, 202, 198, 194, 191, 
190, 189, 189, 190, 191, 194, 198, 202, 204, 212, 217, 225, 232, 240, 252, 271, 275, 281, 289, 295, 301, 305, 309, 
313, 316, 317, 319 }, 
{ 321, 320, 318, 316, 312, 308, 303, 297, 290, 283, 276, 272, 267, 262, 251, 242, 236, 230, 222, 219, 215, 213, 210, 
206, 205, 205, 206, 210, 213, 215, 219, 222, 230, 236, 242, 251, 262, 267, 272, 276, 283, 290, 297, 303, 308, 312, 
316, 318, 320, 321 }, 
{ 323, 322, 320, 317, 314, 310, 304, 299, 292, 285, 277, 273, 269, 266, 264, 260, 255, 247, 241, 238, 233, 231, 228, 
227, 226, 226, 227, 228, 231, 233, 238, 241, 247, 255, 260, 264, 266, 269, 273, 277, 285, 292, 299, 304, 310, 314, 
317, 320, 322, 323 }, 
{ 324, 323, 321, 319, 315, 311, 306, 300, 294, 286, 279, 274, 270, 268, 265, 263, 261, 259, 258, 257, 254, 249, 246, 
245, 243, 243, 245, 246, 249, 254, 257, 258, 259, 261, 263, 265, 268, 270, 274, 279, 286, 294, 300, 306, 311, 315, 
319, 321, 323, 324 }, 
 }, 
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/*Number 2 "HT 19x19"*/ 
 { 
{ 324, 322, 321, 313, 303, 299, 282, 265, 247, 239, 243, 261, 278, 295, 302, 310, 320, 323, 324 }, 
{ 323, 317, 307, 305, 290, 260, 235, 210, 188, 180, 184, 206, 231, 256, 287, 304, 306, 318, 322 }, 
{ 320, 306, 394, 273, 251, 218, 193, 159, 146, 138, 142, 163, 189, 215, 252, 274, 295, 307, 315 }, 
{ 309, 304, 269, 222, 201, 171, 155, 125, 108, 100, 104, 121, 151, 172, 202, 223, 270, 305, 314 }, 
{ 302, 286, 226, 197, 167, 133, 120, 92, 79, 71, 75, 96, 113, 130, 168, 198, 227, 291, 303 }, 
{ 294, 255, 214, 175, 129, 112, 87, 67, 55, 47, 51, 63, 88, 109, 134, 176, 219, 257, 300 }, 
{ 277, 230, 192, 150, 116, 83, 58, 43, 35, 23, 32, 39, 59, 84, 117, 156, 194, 236, 283 }, 
{ 264, 205, 162, 124, 95, 62, 38, 27, 15, 8, 19, 28, 44, 68, 89, 126, 160, 211, 266 }, 
{ 242, 183, 141, 103, 74, 50, 31, 18, 7, 2, 9, 20, 36, 56, 80, 105, 147, 185, 248 }, 
{ 238, 179, 137, 99, 70, 46, 22, 6, 1, 1, 3, 10, 24, 48, 72, 97, 139, 177, 240 }, 
{ 246, 187, 145, 107, 78, 54, 34, 14, 5, 4, 11, 16, 29, 52, 76, 101, 143, 181, 244 }, 
{ 268, 209, 158, 128, 91, 66, 42, 26, 13, 12, 17, 25, 40, 64, 93, 122, 164, 207, 262 }, 
{ 281, 234, 196, 154, 119, 82, 57, 37, 30, 21, 33, 41, 60, 81, 114, 152, 190, 232, 279 }, 
{ 298, 259, 217, 170, 136, 111, 86, 61, 49, 45, 53, 65, 85, 110, 131, 165, 216, 253, 296 }, 
{ 303, 289, 2225, 200, 166, 132, 115, 94, 73, 69, 77, 90, 118, 135, 169, 199, 228, 288, 302 }, 
{ 312, 305, 272, 221, 204, 174, 149, 123, 102, 98, 106, 127, 153, 173, 203, 224, 271, 304, 311 }, 
{ 315, 307, 293, 276, 250, 213, 191, 161, 144, 140, 148, 157, 195, 220, 249, 275, 296, 306, 320 }, 
{ 322, 316, 306, 304, 285, 254, 229, 208, 182, 178, 186, 212, 233, 238, 292, 305, 307, 319, 323 }, 
{ 324, 323, 320, 308, 302, 297, 280, 263, 241, 237, 245, 267, 284, 301, 303, 315, 321, 322, 324 }, 
 }, 
/*Number 3 "HT 30x30"*/ 
 { 
{ 324, 323, 322, 321, 320, 317, 314, 311, 307, 303, 301, 296, 286, 262, 252, 254, 260, 288, 298, 301, 303, 307, 311, 
314, 317, 320, 321, 322, 323, 324 }, 
{ 323, 321, 319, 318, 315, 312, 308, 306, 300, 281, 270, 256, 238, 229, 226, 227, 230, 240, 258, 272, 282, 300, 306, 
308, 312, 315, 318, 319, 321, 323 }, 
{ 322, 320, 314, 313, 309, 304, 302, 283, 278, 250, 236, 227, 216, 189, 176, 177, 187, 214, 228, 235, 249, 277, 284, 
302, 304, 309, 313, 314, 320, 322 }, 
{ 321, 316, 311, 310, 306, 292, 290, 264, 242, 224, 212, 195, 181, 166, 148, 150, 168, 179, 197, 213, 224, 241, 263, 
289, 291, 306, 310, 311, 316, 321 }, 
{ 317, 315, 309, 304, 294, 274, 248, 223, 205, 199, 185, 162, 152, 144, 126, 128, 141, 154, 164, 182, 199, 206, 223, 
247, 273, 293, 304, 309, 315, 317 }, 
{ 316, 312, 305, 299, 266, 231, 219, 200, 193, 173, 157, 140,122, 107, 94, 96, 108, 124, 139, 155, 171, 190, 200, 220, 
231, 265, 299, 305, 312, 316 }, 
{ 314, 308, 302, 276, 234, 210, 202, 175, 170, 138, 120, 114, 104, 88, 70, 72, 90, 102, 112, 119, 137, 169, 175, 202, 
209, 234, 275, 302, 308,  314 }, 
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{ 311, 304, 280, 246, 222, 201, 175, 146, 129, 117, 100, 91, 74, 61, 52, 55, 62, 75, 92, 97, 115, 132,   145, 175, 201, 
221, 245, 279, 304, 311 }, 
{ 306, 300, 268, 232, 208, 198, 160, 131, 106, 81, 78, 64, 60, 38, 30, 32, 40, 58, 65, 77, 83, 105, 130, 159, 198, 207, 
232, 267, 300, 306 }, 
{ 303, 282, 244, 218, 191, 172, 134, 110, 86, 68, 48, 46, 34, 25, 19, 20, 26, 35, 45, 47, 67, 85, 109, 136, 174, 192, 217, 
243, 281, 303 }, 
{ 301, 271, 233, 204, 183, 156, 116, 98, 79, 49, 43, 28, 21, 15, 12, 11, 16, 22, 28, 41, 50, 80, 99, 118, 158, 184, 203, 
233, 269, 301 }, 
{ 297, 257, 228, 196, 163, 135, 113, 84, 66, 42, 27, 18, 13, 10, 7, 6, 9, 14, 17, 27, 44, 63, 82, 111, 133, 161, 196, 227, 
255, 295 }, 
{ 287, 239, 215, 180, 153, 123, 103, 76, 59, 36, 24, 14, 8, 4, 2, 3, 4, 8, 13, 23, 33, 57, 73, 101, 121, 151, 178, 211, 237, 
285 }, 
{ 261, 230, 188, 167, 143, 108, 89, 56, 39, 26, 16, 9, 5, 2, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 25, 37, 54, 87,107,142, 165, 186, 229, 259 
}, 
{ 253, 227, 177, 149, 127, 95, 71, 53, 31, 20, 12, 6, 2, 1, 1, 1, 2, 4, 6, 11, 19, 29, 51, 69, 93, 125, 147, 176, 225, 251 }, 
{ 253, 227, 177, 149, 127, 95, 71, 53, 31, 20, 12, 7, 2, 1, 1, 1, 2, 4, 7, 11, 19, 29, 51, 69, 93, 125, 147, 176, 225, 251 }, 
{ 261, 230, 188, 167, 143, 108, 89, 56, 39, 26, 16, 9, 5, 2, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 25, 37, 54, 87,107,142, 165, 186, 229, 259 
}, 
{ 287, 239, 215, 180, 153, 123, 103, 76, 59, 36, 24, 14, 8, 4, 2, 3, 4, 8, 13, 23, 33, 57, 73, 101, 121, 151, 178, 211, 237, 
285 }, 
{ 297, 257, 228, 196, 163, 135, 113, 84, 66, 42, 27, 18, 13, 10, 7, 6, 9, 14, 17, 27, 44, 63, 82, 111, 133, 161, 196, 227, 
255, 295 }, 
{ 301, 271, 233, 204, 183, 156, 116, 98, 79, 49, 43, 28, 21, 15, 12, 11, 16, 22, 28, 41, 50, 80, 99, 118, 158, 184, 203, 
233, 269, 301 }, 
{ 303, 282, 244, 218, 191, 172, 134, 110, 86, 68, 48, 46, 34, 25, 19, 20, 26, 35, 45, 47, 67, 85, 109, 136, 174, 192, 217, 
243, 281, 303 }, 
{ 306, 300, 268, 232, 208, 198, 160, 131, 106, 81, 78, 64, 60, 38, 30, 32, 40, 58, 65, 77, 83, 105, 130, 159, 198, 207, 
232, 267, 300, 306 }, 
{ 311, 304, 280, 246, 222, 201, 175, 146, 129, 117, 100, 91, 74, 61, 52, 55, 62, 75, 92, 97, 115, 132,   145, 175, 201, 
221, 245, 279, 304, 311 }, 
{ 314, 308, 302, 276, 234, 210, 202, 175, 170, 138, 120, 114, 104, 88, 70, 72, 90, 102, 112, 119, 137, 169, 175, 202, 
209, 234, 275, 302, 308,  314 }, 
{ 316, 312, 305, 299, 266, 231, 219, 200, 193, 173, 157, 140,122, 107, 94, 96, 108, 124, 139, 155, 171, 190, 200, 220, 
231, 265, 299, 305, 312, 316 }, 
{ 317, 315, 309, 304, 294, 274, 248, 223, 205, 199, 185, 162, 152, 144, 126, 128, 141, 154, 164, 182, 199, 206, 223, 
247, 273, 293, 304, 309, 315, 317 }, 
{ 321, 316, 311, 310, 306, 292, 290, 264, 242, 224, 212, 195, 181, 166, 148, 150, 168, 179, 197, 213, 224, 241, 263, 
289, 291, 306, 310, 311, 316, 321 }, 
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{ 322, 320, 314, 313, 309, 304, 302, 283, 278, 250, 236, 227, 216, 189, 176, 177, 187, 214, 228, 235, 249, 277, 284, 
302, 304, 309, 313, 314, 320, 322 }, 
{ 323, 321, 319, 318, 315, 312, 308, 306, 300, 281, 270, 256, 238, 229, 226, 227, 230, 240, 258, 272, 282, 300, 306, 
308, 312, 315, 318, 319, 321, 323 }, 
{ 324, 323, 322, 321, 320, 317, 314, 311, 307, 303, 301, 296, 286, 262, 252, 254, 260, 288, 298, 301, 303, 307, 311, 
314, 317, 320, 321, 322, 323, 324 }, 
 }, 
}; 
 
void intePart(void); 
void alloPart(void); 
void readPart(void); 
void procPart(void); 
void writPart(void); 
 
/*Start of main*/ 
void main(void) 
{ 
 printf("--- Program ---\n"); 
  intePart(); 
 printf("Allocating Memory\n"); 
  alloPart(); 
 printf("Reading Image... %30s\n",&name1); 
  readPart(); 
 printf("Processing Image... %30s\n",&name1); 
  procPart(); 
 printf("Writing Image... %20s\n",&name2); 
  writPart(); 
 printf("Success! Goodbye\n"); 
} 
 
/*Interface Part*/ 
void intePart(void){ 
 printf("Please Type The Filename Of Input Image : "); 
 scanf("%s", name1); 
 printf("Please Type The Filename Of Output Image : "); 
 scanf("%s", name2); 
 printf("Please Type The X  SIZE  Of Input Image : "); 
 scanf("%d", &xsize); 
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 printf("Please Type The Y  SIZE  Of Input Image : "); 
 scanf("%d", &ysize); 
 printf("Please insert Screen Angle for Input Image : "); 
 scanf("%f", &angle); 
 printf("0=HT_Type4, 1=HT_Type5, 2=HT19x19, 3=HT30x30\n"); 
 printf("Please Type What KIND Of Dither Pattern : "); 
 scanf("%d", &kind); 
 printf("Please Type What Size of Halftone Cell  : "); 
 scanf("%d" , &CellSize); 
} 
 
void alloPart(void) 
{ 
 filein = (unsigned char *)malloc(sizeof(unsigned char)*xsize*ysize); 
 if(filein == (unsigned char *)NULL){ 
  printf("Missing Memory...\n"); 
  exit(1); 
  } 
 fileout = (unsigned char *)malloc(sizeof(unsigned char)*xsize*ysize); 
 if(fileout == (unsigned char *)NULL){ 
  printf("Missing Memory...\n"); 
  exit(1); 
  } 
} 
 
void readPart(void) 
{ 
 long      i; 
 FILE *fp; 
 fp = fopen(name1,"rb"); 
 if(fp == (FILE *)NULL){ 
  printf("fileOpenError\n"); 
  exit(1); 
  } 
 
 for(i=0;i<xsize*ysize;i++){ 
  filein[i] = fgetc(fp); 
 } 
 fclose(fp); 
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} 
 
void procPart(void) 
{ 
 int  x,y,z;     
 long    i; 
 double sl,da;    
 int  tmp; 
 float s,c; 
 float xr,yr;  /* coordinate after rotation */ 
 float xrm;  /* maximum negative xr value after rotation */ 
 
 x = y = z = i = 0; 
 if(kind>MAX){ 
  printf("KIND value was wrong...\n"); 
  exit(1); 
  } 
  
 bit = 1;     /*Bit is fixed to 1*/ 
  
 tmp = pow( (double) 2.0 , (double) bit ) - 1.0;   /*tmp = Number of gray level*/ 
  
 printf(" Output Image Tones = %d tones\n",tmp+1);   
 
        if(angle>90) 
        angle=angle-90; 
 angle= angle*PI/180.0; 
 s=sin(angle), c=cos(angle); 
 xrm= ysize*s; 
 for( y = 0 ; y < ysize ; y++){ 
  for( x = 0 ; x < xsize ; x++){ 
   xr = x*c - y*s; 
   xr+=xrm ; 
   yr =  x*s + y*c; 
   da = 1-(double)filein[i]/255.0;     /* Negative * 0 
- 1.0 */ 
   sl = (double)(mat[kind][(int)yr%CellSize][(int)xr%CellSize])/324.0; /* -0.5 - +0.5 */ 
   da = floor(da-sl+1);   /* 0.5 - 1.5 */ 
   fileout[i++] = (char) (da*255.0); 
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   } 
 } 
} 
 
void writPart(void) 
{ 
 long i; 
 FILE *fp; 
 double c; 
 fp = fopen(name2,"wb"); 
 
 if(fp == (FILE *)NULL){ 
  printf("fileOpenError\n"); 
  exit(1); 
  } 
 
 for(i=0;i<xsize*ysize;i++){ 
  c = fileout[i]; 
  if( c < 0) 
   c = 0 ; 
  if( c > 255 ) 
   c = 255 ; 
  fputc((int)c,fp); 
  
 } 
 fclose(fp); 
} 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววรางคณา  เอื้องอดุม  เกิดวันที่  10  กันยายน  2521  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาเทคโนโลยีการพมิพ     คณะครุศาสตร
อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ  ปการศึกษา  2542      เขาศึกษาตอที่  
ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยทีางการพิมพ  คณะวิทยาศาสตร                 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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