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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
 

1.1 บทนําและแนวเหตุผล 

 สีและสภาพปรากฏเปนปจจยัสําคัญในการตัดสินใจซื้อสินคาหรือผลิตภัณฑ สีที่สวยงามนา
หลงใหลจะทําใหลูกคาสนใจในผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มราคาของผลิตภัณฑไดอีกดวย 

 ผูผลิตรถยนตเรียนรูถึงสิ่งนี้มายาวนาน และในปจจุบนัใชเม็ดสีที่สงผลกับการมองเห็น       
(effect pigments) ซ่ึงก็ไดแก เม็ดสีโลหะ (metallic pigments) และ เม็ดสีแบบแทรกสอด 
(interference or pearlescent pigments) ในสีหลายๆแบบ [1] 

 สีที่ใชเม็ดสีเหลานี้จะเปลี่ยนสภาพปรากฏขณะที่มุมฉายแสงและมุมมองเปลี่ยน โดยเม็ดสี
โลหะมีคุณสมบัติคลายกับกระจกทึบ และสวนใหญจะเปลี่ยนเฉพาะความสวางเมื่อเปล่ียนมุมมอง
ดังรูปที่ 1.1  ซ่ึงแสดงการสะทอนแสงของเม็ดสีอลูมิเนียมแบบทัว่ไปและแบบ PVD (Physical 

vapor deposition) [2] ซ่ึงปรากฏวามีการกระเจิงแสงเปนสวนมากในกรณีอลูมิเนยีมทั่วไป และ
การสะทอนแสงแบบเสมือนกระจก (mirror-like) เปนสวนมากในกรณีของ PVD อลูมิเนียม โดย
แบบหลังจะใหคุณสมบัติคอื เมื่อมุมมองเปลี่ยนความสวางจะเปลี่ยนตาม (Flop effect) สวนในรูป
ที่ 1.2ก แสดงโครงสรางของเม็ดสีแบบแทรกสอด [3,4] ซ่ึงประกอบดวยสารออกไซดเชน 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2) ที่มีคาดัชนีหักเหสูงอยูช้ันนอก และกรณีที่ยกมาเปนตัวอยาง ชั้นใน
จะเปนสารไมกา (mica) ที่มีคาดัชนีหักเหของแสงต่ํากวา ดังนั้นการแทรกสอดของแสงจะเกิดขึ้น 
ระหวางแสงทีส่ะทอนจากผวิของออกไซดกับแสงที่สะทอนจากรอยตอของออกไซดกับไมกา ดังรูป
ที่ 1.2ข ระยะทางที่แสงเดินทางไมเทากันในแตละมุมทีฉ่ายแสง จะเปนปจจยัสําคัญในการเกิดการ
แทรกสอดหลายคาได ดังในรูปที่ 1.3 จากปรากฏการณนี้เอง ทําใหเมด็สีชนิดนี้เปล่ียนคาของคารงค
และเฉดสีเมื่อเปล่ียนมุมที่ฉายแสง เนื่องจากระยะทางที่แสงเดินทางเปลี่ยนนั่นเอง ดงันั้นสเปกโตร
โฟโตมิเตอรแบบทั่วไปนัน้ไมสามารถบอกถึงลักษณะเฉพาะของสีนั้นๆได ขณะทีน่กัออกแบบสี
ชอบผลเกี่ยวกบัการมองเห็นที่เกิดจากเม็ดสีเหลานี้ ดังนัน้จึงเปนความทาทายที่จะสรางเครื่องมือที่
สามารถตรวจสอบและประเมินผลของเม็ดสีเหลานี้ได                                                                                         

           
   รูปที่ 1.1 แบบจําลองการสะทอนแสงของเม็ดสีอลูมิเนียม 

 



 

 

2 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 ก) โครงสรางของเม็ดสีแบบแทรกสอด 

  ข) การเกิดการแทรกสอดของแสง 

                             
รูปที่ 1.3 ระยะทางที่แสงเดนิทางเมื่อเปลี่ยนมุมที่ฉายแสงและมุมมองโดยเสนประแสดงระยะทาง

สูงสุดที่แสงเดนิทาง และเสนจุดแสดงระยะทางสั้นสุดทีแ่สงเดินทางจากแหลงกําเนดิแสง
ไปยังตวัรับแสง 

  
มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (multi-angle spectrophotometer) เปนเครื่องมือที่

ใชในการเปรียบเทียบสี ตรวจสอบและประเมินสีที่ประกอบดวยเม็ดสเีหลานั้น ขณะที่เครื่องวัดสี
โดยทั่วไปมักจะปรับมุมไมได เชน คัลเลอริมิเตอรวัดไดเพียงมุมเดยีว (45/0) และเสฟยรสเปกโตร
โฟโตมิเตอรก็ไมสามารถเลือกวัดหลายๆมุมได เนื่องจากแสงตองผานไปที่อินติเกรตติ้งสเฟยร 
(integrating sphere) แสงที่สะทอนสวนมากจะเปนการสะทอนแบบกระจายแสง (Diffused 

reflectance) ซ่ึงทําใหไมสามารถวัดแสงทีส่ะทอนแบบการสะทอนเสมือนกระจก (Specular 

reflectance)ในแตละมุมได ทั้ง 2 ชนิดทีย่กตวัอยางมานั้นโดยมากใชในการวัดวัตถุที่มีผิวดาน
สําหรับพื้นผิวแบบมันวาวหรือแบบผิวขรุขระนั้น ถาใช 2 แบบขางตนก็ไมสามารถจําแนก
ลักษณะเฉพาะทางแสงของวตัถุที่ประกอบดวยเม็ดสีโลหะหรือเม็ดสแีบบแทรกสอดไดอยางถูกตอง 
มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรเปนเครือ่งมือที่สามารถปรับมุมฉายแสงและมุมรับแสงไดหลาย
มุม เพื่อจะสามารถวัดสีที่เปล่ียนแปลงไปในแตละมุมของพื้นผิวที่ประกอบดวยเม็ดสเีหลานั้นได
อยางถูกตองทีสุ่ด จากที่กลาวมาจะพบวา นอกจากสีรถยนตแลว มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร
สามารถใชวัดสีประเภทอื่นได ทั้งที่เปนผิวดาน ผิวขรุขระ หรือผิวมันวาวได เนื่องจากคุณลักษณะที่
สามารถวัดไดหลายมุมนั่นเอง 

 

ออกไซด

ไมกา
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 วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอการออกแบบมัลติแองเกิล้สเปกโตรโฟโตมิเตอร และการ
แปรคาออกมาเปนคาที่นักออกแบบสีเขาใจ 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาระบบการวัดส ี

1.2.2 ศึกษาระบบการแปรผลที่วัดไดเปนคามาตรฐาน CIE 

1.2.3 ออกแบบและสรางมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 
1.3 ขอบเขต 

1.3.1 ศึกษาความสัมพันธของคาการสะทอนแสง เมื่อเปลี่ยนมุมมองและมุมทีฉ่ายแสง
ในแตละพื้นผิว 

1.3.2 ศึกษาการแปรคาการสะทอนแสงที่วัดไดไปเปนคาไตรสติมูลัส (Tristimulus 

Value) XYZ, L* a* b* หรือ L* C* Ho ที่มุมผูสังเกตการณมาตรฐาน 2o และ 
10o 

1.3.3 นําผลการศึกษามาใชในออกแบบและสรางมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาการหาคุณสมบัติของเม็ดสีชนิดตางๆ 

1.4.2 ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานของแสงและสี  
1.4.3 ศึกษาเครื่องมอืการวัดสีชนดิตางๆ  
1.4.4 ศึกษาระบบการวัดสีมาตรฐาน CIE 

1.4.5 ออกแบบและสรางมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร  
1.4.6 ทําการทดลองวัดคาการสะทอนแสงของสีชนิดตางๆและหาคาไตรสติมูลัส XYZ 

จากนั้นแปรคาเปน L* a* b*  , L* C* Ho 

1.4.7 สรุปผลและจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  

1.5.1 เขาใจหลักการของระบบมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร และความหมายของ
คาที่แปรผลออกมา เชน L* a* b* เปนตน 

1.5.2 สามารถนําผลการทดลองที่ไดจําแนกสีรถยนตได 
1.5.3 เปนเครื่องตนแบบในการพฒันาเพื่อใชกบัอุตสาหกรรมรถยนต และการซอมบํารุง

ในดานอื่นๆ ตอไป 



 

บทท่ี 2 
มาตรฐานของการวัดสี 

 
 

2.1 แหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน (Standard Illuminants and Sources)  

 CIE แยกแยะความแตกตางระหวาง illuminant กับ source ขณะที่ source กลาวถึงแหลง
ปลอยพลังงานแสงทางกายภาพเชน หลอดไฟหรือดวงอาทิตย สวน illuminant กลาวถึงการ
กระจายทางกําลังแสงโดยเฉพาะที่ตกกระทบบนวัตถุซ่ึงมองโดยผูสังเกตการณ และสเปกตรัมการ
กระจายกําลังแสงที่ถูกกําหนดโดย illuminant ไมจําเปนตองเหมือนกับ source โดย CIE แนะนํา
ใหใช illuminants ที่กําหนดคาการกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมสัมพัทธ (relative spectral power 

distributions, ) ดังในตารางที ่2.1 [5, 6]  
 

ตารางที ่2.1 การกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมสัมพัทธ ( )λS ตามมาตรฐาน CIE ของIlluminants A 

C D50 D55 D65 และ D75 ในชวง 380 ถึง 780 นาโนเมตรชองละ 5 นาโนเมตร 

λ  
A C D50 D55 D65 D75 

 
     

380 9.8 33 24.49 32.58 49.98 66.7 
385 10.9 39.92 27.18 35.34 52.31 68.33 
390 12.09 47.4 29.87 38.09 54.65 69.96 
395 13.35 55.17 39.59 49.52 68.7 85.95 
400 14.71 63.3 49.31 60.95 82.75 101.93 
405 16.15 71.81 52.91 64.75 87.12 106.91 
410 17.68 80.6 56.51 68.55 91.49 111.89 
415 19.29 89.53 58.27 70.07 92.46 112.35 
420 20.99 98.1 60.03 71.58 93.43 112.8 
425 22.79 105.8 58.93 69.75 90.06 107.94 
430 24.67 112.4 57.82 67.91 86.68 103.09 
435 26.64 117.75 66.32 76.76 95.77 112.14 
440 28.7 121.5 74.82 85.61 104.86 121.2 
445 30.85 123.45 81.04 91.8 110.94 127.1 
450 33.09 124 87.25 97.99 117.01 133.01 
455 35.41 123.6 88.93 99.23 117.41 132.68 
460 37.81 123.1 90.61 100.46 117.81 132.36 
465 40.3 123.3 90.99 100.19 116.34 129.84 
470 42.87 123.8 91.37 99.91 114.86 127.32 
475 45.52 124.09 93.24 101.33 115.39 127.06 
480 48.24 123.9 95.11 102.74 115.92 126.8 
485 51.04 122.92 93.54 100.41 112.37 122.29 
490 53.91 120.7 91.96 98.08 108.81 117.78 
495 56.85 116.9 93.84 99.38 109.08 117.19 
500 59.86 112.1 95.72 100.68 109.35 116.59 
505 62.93 106.98 96.17 100.69 108.58 115.15 
510 66.06 102.3 96.61 100.7 107.8 113.7 
515 69.25 98.81 96.87 100.34 106.3 111.18 
520 72.5 96.9 97.13 99.99 104.79 108.56 
525 75.79 96.78 99.61 102.1 106.24 109.55 
530 79.13 98 102.1 104.21 107.69 110.44 

( )λS

( )nm ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 
A C D50 D55 D65 D75 

 
     

535 82.52 99.94 101.43 103.16 106.05 108.37 
540 85.95 102.1 100.75 102.1 104.41 106.29 
545 89.41 103.95 101.54 102.53 104.23 105.6 
550 92.91 105.2 102.32 102.97 104.05 104.9 
555 96.44 105.67 101.16 101.48 102.02 102.45 
560 100 105.3 100 100 100 100 
565 103.58 104.11 98.87 98.61 98.17 97.81 
570 107.18 102.3 97.74 97.22 96.33 95.62 
575 110.8 100.15 98.33 97.48 96.06 94.91 
580 114.44 97.8 98.92 97.75 95.79 94.21 
585 118.08 95.43 96.21 94.59 92.24 90.6 
590 121.73 93.2 93.5 91.43 88.69 87 
595 125.39 91.22 95.59 92.93 89.35 87.11 
600 129.04 89.7 97.69 94.42 90.01 87.23 
605 132.7 88.83 98.48 94.78 89.8 86.68 
610 136.35 88.4 99.27 95.14 89.6 86.14 
615 139.99 88.19 99.16 94.68 88.65 84.86 
620 143.62 88.1 99.04 94.22 87.7 83.58 
625 147.24 88.06 97.38 92.33 85.49 81.16 
630 150.84 88 95.72 90.45 83.29 78.75 
635 154.42 87.86 97.29 91.39 83.49 78.59 
640 157.98 87.8 98.86 92.33 83.7 78.43 
645 161.52 87.99 97.26 90.59 81.86 76.61 
650 165.03 88.2 95.67 88.85 80.03 74.8 
655 168.51 88.2 96.93 89.59 80.12 74.56 
660 171.96 87.9 98.19 90.32 80.21 74.32 
665 175.38 87.22 100.6 92.13 81.25 74.87 
670 178.77 86.3 103 93.95 82.28 75.42 
675 182.12 85.3 101.07 91.95 80.28 73.5 
680 185.43 84 99.13 89.96 78.28 71.58 
685 188.7 82.21 93.26 84.82 74 67.71 
690 191.93 80.2 87.38 79.68 69.72 63.85 
695 195.12 78.24 89.49 81.26 70.67 64.46 
700 198.26 76.3 91.6 82.84 71.61 65.08 
705 201.36 74.36 92.25 83.84 72.98 66.57 
710 204.41 72.4 92.89 84.84 74.35 68.07 
715 207.41 70.4 84.87 77.54 67.98 62.26 
720 210.36 68.3 76.85 70.24 61.6 56.44 
725 213.27 66.3 81.68 74.77 65.74 60.34 
730 216.12 64.4 86.51 79.3 69.89 64.24 
735 218.92 62.8 89.55 82.15 72.49 66.7 
740 221.67 61.5 92.58 84.99 75.09 69.15 
745 224.36 60.2 85.4 78.44 69.34 63.89 
750 227 59.2 78.23 71.88 63.59 58.63 
755 229.59 58.5 67.96 62.34 55.01 50.62 
760 232.12 58.1 57.69 52.79 46.42 42.62 
765 234.59 58 70.31 64.36 56.61 51.98 
770 237.01 58.2 82.92 75.93 66.81 61.35 
775 239.37 58.5 80.6 73.87 65.09 59.84 
780 241.68 59.1 78.27 71.82 63.38 58.32 

λ ( )nm ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS
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2.1.1 Illuminants มาตรฐานตาม CIE 

 Illuminants มาตรฐานตาม CIE [6] แบงไดดังนี ้
2.1.1.1 Illuminant A  

Illuminant A แทนแสงจากแหลงกําเนิดแสงชนิด blackbody ที่อุณหภูม ิ2856 K 
สามารถใหการกระจายกําลังเชิงสเปกตรัม (spectral power distribution) ขึ้นกับอุณหภูมิเพยีง
อยางเดยีวโดยมีคา radiance exitance ( λM ) ดังนี ้

( ) 31/5
1 .12 −−− −= mWecM Tc λ

λ λ                                                                                  (2.1) 
โดยที่  

Kmc

mWc

⋅×=

⋅×=
−

−

2
2

216
1

104388.1

1074150.3
 

คาการกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมของ illuminant A สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.1 โดยใช
คาคงที่  และกาํหนดใหคา KT  2856=  จากตารางที่ 2.1 คาที่ไดเปนคาที่ถูกนอรมอไลซ
(normalization) เพื่อใชในการคํานวณ โดยใชคาที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตรเทากับ 100 ที่ใช
ความยาวคลื่นนี้เปนตวัเทียบ เพราะเปนความยาวคลื่นที่ตาตอบสนองดีที่สุดในตอนกลางวัน 
เนื่องจากคาของ  สงผลอยางมากกับรูปรางของ  ในป 1931 มีการกําหนดคาครั้งแรก 

Km.c ⋅×= −2
2 1043501  และ KT  2848= และคาใหมที่ใหไปขางตนทําใหไดคา 

( ) KT  285628484350.1/4388.1 ≅= ซ่ึงยังคงใชมาจนปจจุบนั 
 
2.1.1.2 Illuminant B และ C  

Illuminant B แทนแสงที่มาจากดวงอาทิตยโดยตรง ซ่ึงมอุีณหภูมิสีเทียบเคียง 
(correlated color temperature) ที่ 4870 K illuminant C แทนแสงอาทิตยตอนกลางวันโดย
เฉลี่ย ซ่ึงมีอุณหภูมิสีเทยีบเคยีงที่ 6770 K ทั้ง illuminant B และ C ไมเพียงพอทีจ่ะแสดงชวงของ
แสงตอนกลางวัน (daylight) CIE จึงตัดสนิใจตดั illuminants ทั้ง 2 ออกจาก illuminants 

มาตรฐานที่แนะนํา และมีเพียง illuminant D65 ที่นําไปใชวัดสใีนชวงของแสงตอนกลางวัน โดย
อุณหภูมิสีเทียบเคียงอางถึงคาที่ใหสี ซ่ึงใกลเคียงกับคาทีแ่หลงกําเนิดแสงที่เปน Blackbody ปลอย
แสงออกมาทีอุ่ณหภูมิสัมบูรณคานั้น 
 
2.1.1.3 Illuminant D65 
  Illuminant D65 แทนชวงของแสงตอนกลางวันโดยมอุีณหภูมิสีเทียบเคียงที ่6500 K 
illuminant D65 ไดจากการวดัแสงตอนกลางวันในหลายๆที่ เชน ในอเมริกา แคนาดา และอังกฤษ 
โดยวดัที่เวลาระหวาง 2 ช่ัวโมงหลังพระอาทิตยขึ้น ถึง 2 ช่ัวโมงกอนพระอาทิตยตกดนิ และจาก
ทองฟาที่ถูกปกคลุมดวยเมฆถึงทองฟาที่โปรงใส ชวงของแสงตอนกลางวันโดยทัว่ไป จะจํากัดอยู
ในชวงอณุหภมูิสีเทียบเคียงตั้งแต 6000-7000 K โดยประมาณ 6500 K จึงเปนการประมาณที่ด ี
 

1c 2c

2c ( )λS
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2.1.1.4 Illuminant D ชนิดอ่ืนๆ  
เมื่อทองฟาบางสวนจากทองฟาทั้งหมดใชเปนแหลงกําเนดิแสงบนผิววตัถุ จะพบวาแสงจะ

แปรผันตามสถานที่และเมฆหมอก ขณะทีบ่างสวนทองฟาโปรงใสแตบางสวนแสงจา ดังนั้น
อุณหภูมิสีเทียบเคียงอาจสูงถึง100,000 K หรือต่ําเพียงแค 4,000 K และแสงตอนกลางวันที่ผาน
ทองฟาสวนตางๆนี้อาจอยูในชวงระหวางนี้ 

ถึงแมวาขอบเขตของอุณหภมูิสีเทียบเคียงของแสงตอนกลางวันอาจจะคอนขางกวาง แต 
Judd [7] ไดหาความสัมพนัธออกมาเปนฟงกชันระหวางอุณหภูมิสีเทียบเคียง cT  ของแสงตอน
กลางวันกับการกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมสัมพัทธ  ของมัน และพบวาทุกๆชวงของแสง
ตอนกลางวันที่ cT  ใดๆจะใหคา  เพียงคาเดียว เพราะวาเปนคุณลักษณะเฉพาะทางดานสีของ
มันเอง โดยการกระจายของ  จะกําหนดคาที่ทุกๆ 10 นาโนเมตรในชวงความยาวคลื่น 300 
ถึง 830 นาโนเมตร 

ตาม CIE ป 1931 (x, y) ซ่ึงเปนโคออรดิเนตของรงคภาวะ (Chromaticity Coordinate) 

ของแสงตอนกลางวัน (D) มีความสัมพันธดังนี้ 
      (2.2) 

กับคา  ภายในชวงระหวาง 0.250 ถึง 0.380 อุณหภูมิสีเทียบเคียง cT  ของแสงตอนกลางวัน 
(D)   สัมพันธกับ  ดังนี ้
สําหรับอุณหภมูิสีเทียบเคียงจากประมาณ 4000 ถึง 7000 K  

                             
(2.3) 

สําหรับอุณหภมูิสีเทียบเคียงจาก 7000 ถึง ประมาณ 25,000 K 

 
                            

 (2.4) 

การกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมสัมพัทธ  ของแสงตอนกลางวัน (D) คํานวณจาก 
 ( ) ( ) ( ) ( )λλλλ 22110 SMSMSS ++=                                                              (2.5) 

 โดยคา   และ  เปนฟงกชนัของความยาวคลื่นดังตารางที่ 2.2 สวนคา

1M  และ 2M  คือตัวคูณของคานั้น ซ่ึงสัมพันธกับโคออรดิเนตของรงคภาวะ  และ Dy   ดังนี ้

                                                     (2.6 ก) 

 
                                                        

(2.6 ข) 

 
เมื่อคํานวณคาของ  Dy  1M  และ 2M  สําหรับอุณหภูมสีิเทียบเคียงในชวง 4000 ถึง 

25,000 K จะไดคาตางๆดังตารางที่ 2.3  
 

( )λS

( )λS

( )λS

275.0870.2000.3 22 −+−= DDD yxy

Dx

Dx

244063.01009911.0109678.2106070.4
3

2

6

3

9

+++−=
ccc

D TTT
x

237040.01024748.0109018.1100064.2
3

2

6

3

9

+++−=
ccc

D TTT
x

( )λS

( )λ0S ( )λ1S ( )λ2S

Dx

DD

DD

yx
yxM

7341.02562.00241.0
9114.57703.13515.1

1 −+
+−−

=

DD

DD

yx
yxM

7341.02562.00241.0
0717.304424.310300.0

2 −+
+−

=

Dx
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ตารางที ่2.2 องคประกอบของแสงตอนกลางวันตาม CIE ( )λ0S  ( )λ1S  และ ( )λ2S  [6] 

   
300 0.04 0.02 0 570 96 -1.6 0.2 
310 6 4.5 2 580 95.1 -3.5 0.5 
320 29.6 22.4 4 590 89.1 -3.5 2.1 
330 55.3 42 8.5 600 90.5 -5.8 3.2 
340 57.3 40.6 7.8 610 90.3 -7.2 4.1 
350 61.8 41.6 6.7 620 88.4 -8.6 4.7 
360 61.5 38 5.3 630 84 -9.5 5.1 
370 68.8 42.4 6.1 640 85.1 -10.9 6.7 
380 63.4 38.5 2 650 81.9 -10.7 7.3 
390 65.8 35 1.2 660 82.6 -12 8.6 
400 94.8 43.4 -1.1 670 84.9 -14 9.8 
410 104.8 46.3 -0.5 680 81.3 -13.6 10.2 
420 105.9 43.9 -0.7 690 71.9 -12 8.3 
430 96.8 37.1 -1.2 700 74.3 -13.3 9.6 
440 113.9 36.7 -2.6 710 76.4 -12.9 8.5 
450 125.6 35.9 -2.9 720 63.3 -10.6 7 
460 125.5 32.6 -2.8 730 71.7 -11.6 7.6 
470 121.3 27.9 -2.6 740 77 -12.2 8 
480 121.3 24.3 -2.6 750 65.2 -10.2 6.7 
490 113.5 20.1 -1.8 760 47.7 -7.8 5.2 
500 113.1 16.2 -1.5 770 68.6 -11.2 7.4 
510 110.8 13.2 -1.3 780 65 -10.4 6.8 
520 106.5 8.6 -1.2 790 66 -10.6 7 
530 108.8 6.1 -1 800 61 -9.7 6.4 
540 105.3 4.2 -0.5 810 53.3 -8.3 5.5 
550 104.4 1.9 -0.3 820 58.9 -9.3 6.1 
560 100 0 0 830 61.9 -9.8 6.5 

 
ตารางที ่2.3 โคออรดิเนตของรงคภาวะ xD yD และตัวคณู M1 M2 ของ CIE illuminants D ดวย

คาอุณหภูมิสีเทียบเคียง TC จาก 4000 ถึง 25000 K ตาม CIE ป 1931 [6] 
Tc (K) xD yD M1 M2 
4000 0.3823 0.3838 -1.505 2.286 
4100 0.3779 0.3812 -1.464 2.46 
4200 0.3737 0.3786 -1.422 2.127 
4300 0.3697 0.376 -1.378 1.825 
4400 0.3658 0.3734 -1.333 1.55 
4500 0.3621 0.3709 -1.286 1.302 
4600 0.3585 0.3684 -1.238 1.076 
4700 0.3551 0.3659 -1.19 0.871 
4800 0.3519 0.3634 -1.14 0.686 
4900 0.3487 0.361 -1.09 0.518 
5000 0.3457 0.3587 -1.04 0.367 
5100 0.3429 0.3564 -0.989 0.23 
5200 0.3401 0.3541 -0.939 0.106 
5300 0.3375 0.3519 -0.888 -0.005 
5400 0.3349 0.3497 -0.837 -0.105 
5500 0.3325 0.3476 -0.786 -0.195 
5600 0.3302 0.3455 -0.736 -0.276 
5700 0.3279 0.3435 -0.685 -0.348 

( )nmλ ( )λ0S ( )λ1S ( )λ2S ( )nmλ ( )λ0S ( )λ1S ( )λ2S
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ตารางที ่2.3 (ตอ) 

Tc (K) xD yD M1 M2 
5800 0.3258 0.3416 -0.635 -0.412 
5900 0.3237 0.3397 -0.586 -0.469 
6000 0.3217 0.3378 -0.536 -0.519 
6100 0.3198 0.336 -0.487 -0.563 
6200 0.3179 0.3342 -0.439 -0.602 
6300 0.3161 0.3325 -0.391 -0.635 
6400 0.3144 0.3308 -0.343 -0.664 
6500 0.3128 0.3292 -0.296 -0.688 
6600 0.3112 0.3276 -0.25 -0.709 
6700 0.3097 0.326 -0.204 -0.726 
6800 0.3082 0.3245 -0.159 -0.739 
6900 0.3067 0.3231 -0.114 -0.749 
7000 0.3054 0.3216 -0.07 -0.757 
7100 0.304 0.3202 -0.026 -0.762 
7200 0.3027 0.3189 0.017 -0.765 
7300 0.3015 0.3176 0.06 -0.765 
7400 0.3003 0.3163 0.102 -0.763 
7500 0.2991 0.315 0.144 -0.76 
7600 0.298 0.3138 0.184 -0.755 
7700 0.2969 0.3126 0.225 -0.748 
7800 0.2958 0.3115 0.264 -0.74 
7900 0.2948 0.3103 0.303 -0.73 
8000 0.2938 0.3092 0.342 -0.72 
8100 0.2928 0.3081 0.38 -0.708 
8200 0.2919 0.3071 0.417 -0.695 
8300 0.291 0.3061 0.454 -0.682 
8400 0.2901 0.3051 0.49 -0.667 
8500 0.2892 0.3041 0.526 -0.652 
9000 0.2853 0.2996 0.697 -0.566 
9500 0.2818 0.2956 0.856 -0.471 

10000 0.2788 0.292 1.003 -0.369 
11000 0.2737 0.2858 1.266 -0.16 
12000 0.2697 0.2808 1.495 0.045 
13000 0.2664 0.2767 1.693 0.239 
14000 0.2637 0.2732 1.868 0.419 
15000 0.2614 0.2702 2.021 0.586 
20000 0.2539 0.2603 2.571 1.231 
25000 0.2499 0.2548 2.907 1.655 
5503 0.3324 0.3475 -0.785 -0.198 
6504 0.3127 0.3291 -0.295 -0.689 
7504 0.299 0.315 0.145 -0.76 

 
โดยที่คาอุณหภูมิสีเทียบเคยีง cT  ของตารางที่ 2.3 ใชคา Kmc ⋅×= −2

2 104388.1  ดังนั้น 
Illuminant D55 จะไดคา ( ) KTc  550355004380.1/4388.1 ≅=  

Illuminant D65 จะไดคา ( ) KTc  650465004380.1/4388.1 ≅=  

Illuminant D75 จะไดคา ( ) KTc  750475004380.1/4388.1 ≅=   
จะไดคาดังตาราง โดยคา c2 ที่ใชในอดีตกรณีของ illuminants D คือ 1.4380 
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CIE แนะนํา illuminants D สําหรับแสงตอนกลางวัน ในขณะที่กอนหนานี้ไดแนะนํา 
illuminants B และ C โดยเฉพาะอยางยิ่ง illuminants D แทนสเปกตรัมในชวงอัลตราไวโอเลต
ไดดีกวา illuminants B และ C ส่ิงนี้สําคัญมากในการวิเคราะหการวดัสี เพื่อดูพฤตกิรรมของสาร
ฟลูออเรสเซนซ (fluorescence) ที่ถูกกระตุนดวยพลังงานในชวงอัลตราไวโอเลต 
 
2.1.2 Sources มาตรฐานที่ CIE แนะนาํใหใชแทน illuminants มาตรฐาน 

Sources มาตรฐานที่ CIE แนะนําใหใชแทน illuminants มาตรฐาน [6, 8] มีดังนี ้
2.1.2.1 Source A  

CIE illuminant มาตรฐาน A สรางโดยใชหลอดทังสเตนแบบเติมกาซ และเปนเสนขด
เล็กๆ โดยมีอุณหภูมิสีเทียบเคียงที่ 2856 K หลอดไฟควรถูกครอบดวยที่ครอบซึ่งทําดวยแรควอทซ
หลอม (fused-quartz envelope) ถาตองการใหไดการกระจายของแสงในยานอัลตราไวโอเลตที่
แมนยํามากขึน้ 
 
2.1.2.2 Sources B และ C  

CIE illuminants มาตรฐาน B and C สรางเหมือน CIE source มาตรฐาน A ที่เพิ่มตัว
กรองแสง โดยใชของเหลวทีม่ีสวนผสมพิเศษ โดยตวักรองที่ใชแปลงให source A เปน B และ C 

เรียกวา ตัวกรองแสงแบบ Davis-Gibson [9] 
 
2.1.2.3 Sources D  

CIE illuminants มาตรฐาน D ณ ปจจุบนัมีหลายวิธีที่จะสราง แตยังไมมีวิธีที่ดีที่สุด โดย
ที่ใชแพรหลายไดแก หลอดซนีอนที่ถูกอัดดวยความดันอากาศสูงและติดตัวกรองแสง (filtered 

high-pressure xenon-arc) หลอดทังสเตนที่ติดตวักรองแสง (filtered tungsten-filament 

lamp) และหลอดฟลูออเรสเซนซ (fluorescent lamp) 
 
2.2 ตัวประกอบการสะทอนแสง (Reflectance Factor) [6] 

CIE แนะนําใหใชตวัสะทอนแบบกระจายแสง เพื่อวดัคาตัวประกอบการสะทอนแสง โดย 
ตัวสะทอนแสงแบบกระจายแสงอยางสมบูรณคือ ตัวสะทอนแสงแบบกระจายเทากันทุกทิศทาง ซ่ึง
ไมมีวัสดุใดทีม่ีคุณสมบัตินัน้ แตดวยวิธีการพิเศษทําใหมีความเปนไปไดที่จะปรับคามาตรฐานสีขาว 

(white standards) ในรูปของตัวสะทอนแบบกระจายแสงในอุดมคติ ในปจจุบนัแผนดิสกที่ถูกอัด
มาจากผงแมกนีเซียมออกไซด (MgO) หรือผงแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เหมาะกับการนํามาทําเปน
มาตรฐานสีขาว แทนผวิที่เคลือบดวยแมกนีเซียมออกไซดที่ใชมากอนหนานี้ โดยคาการสะทอน
แสงจะอยูในชวง 0.970-0985 ในชวงแสงมองเห็นได วัสดุอ่ืนๆถูกใชเปนมาตรฐานสีขาวดวย
เหมือนกนัเชน เซรามิก (ceramic) หรือแกวมุกทึบ (dense opal glasses) เปนเรื่องยากที่จะ
แนะนําวาวัสดใุดดกีวา เพราะวัสดุทกุชนิดลวนมีขอจํากดัในการใชประโยชน โดยเฉพาะปญหาของ
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การเก็บรักษาคุณสมบัติการสะทอนแสงของมาตรฐานสีขาวใหเทาเดิมในระยะเวลานาน เนื่องจาก
ปจจัยตางๆเชน ฝุน ความชืน้ พลังงานอัลตราไวโอเลต และการใชงานมากเกนิไป เปนตน 
 
2.3 เงื่อนไขมาตรฐานของการฉายแสงและการรับแสง       

ตามมาตรฐานของ CIE แบงเงื่อนไขการฉายแสงและมุมมองการรับแสงได 4 วิธี [6, 8] 
 
2.3.1 45/0     
 รูปที่ 2.1 แสดงการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่มุมฉาก โดยที่มาตรฐานนี้แกนทีใ่ชฉาย
แสงจะตองอยูในชวง °± 245  จากเสนตั้งฉากกับผิวของวัตถุ และมุมระหวางแกนที่ฉายแสงกับ
ลําแสงไมควรเกิน 8o มุมที่รับแสงก็ไมควรเกิน 10o จากเสนตั้งฉากกับผิวของวัตถุ            

 
       45/0 

รูปที่ 2.1 การฉายแสงที่มุม 45 องศา รับแสงที่มุมฉาก 
 
2.3.2 0/45 

รูปที ่2.2 แสดงการฉายแสงที่มุมฉากและรับแสงที่มุม 45o โดยที่มาตรฐานนีว้ัตถุจะถูกฉาย
แสงที่มุมไมเกนิ10o จากเสนตั้งฉากกับผิวของวัตถุ สวนมมุที่รับแสงนั้นแกนทีใ่ชรับแสงจะตองอยู
ในชวง °± 245 จากเสนตั้งฉากกับผิวของวัตถุ และมุมระหวางแกนที่รับแสงกบัลําแสงไมควรเกิน 
8o 

 
0/45 

รูปที่ 2.2 การฉายแสงที่มุมฉาก รับแสงที่มุม 45 องศา 
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2.3.3 Diffuse/มุมฉาก (D/0) 

รูปที่ 2.3 แสดงการฉายแสงใหเกิดการสะทอนแบบกระจายแสงภายในอินติเกรตติ้งสเฟยร
แลวรับแสงทีมุ่มฉาก โดยมมุระหวางเสนตั้งฉากกับวตัถุและแกนที่รับแสงไมควรเกนิ 10o พื้นที่
ของชองรับแสงและชองฉายแสงรวมกันแลว จะตองไมเกิน 10% ของพื้นที่ทั้งหมดของอินติเกรต
ติ้งสเฟยร และมุมระหวางแกนที่รับแสงกับลําแสงไมควรเกิน 5o 

       
  D/0 

รูปที่ 2.3 การฉายแสงใหเกดิการสะทอนแบบกระจายแสงภายในอินตเิกรตติ้งสเฟยร และ
รับแสงที่มุมฉาก 

 
2.3.4 มุมฉาก/Diffuse (0/D) 

รูปที่ 2.4 แสดงการฉายแสงแกวตัถุที่มุมฉากใหเกิดการสะทอนแบบกระจายแสงภายในอนิ
ติเกรตติ้งสเฟยร แลวรับแสงโดยมุมระหวางเสนตั้งฉากกับวัตถุและแกนที่ฉายแสงไมควรเกิน 10o 
และมุมระหวางแกนที่ฉายแสงกับลําแสงไมควรเกิน 5o และทํานองเดยีวกันพื้นที่ของชองรับแสง
และชองฉายแสงรวมกันแลวจะตองไมเกนิ 10% ของพื้นที่ทั้งหมดของอินติเกรตติ้งสเฟยร 

 
   0/D 

รูปที่ 2.4 การฉายแสงแกวัตถุที่มุมฉากใหเกิดการสะทอนแบบกระจายแสงภายในอินติ
เกรตติ้งสเฟยรแลวรับแสง 
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2.4 ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐาน (Standard Colorimetric Observer) 

เมื่อผลิตภัณฑถูกผลิตขึ้นมา จะนําไปเปรียบเทียบกับสีมาตรฐานที่มองเห็นโดยคนจํานวน
หนึ่ง มีความเปนไปไดทีแ่ตละคนมีการมองเห็นสีที่แตกตางกัน โดยประมาณ 1 ใน 20 คนจะมกีาร
มองเห็นที่ผิดปกติ ถาผลิตภัณฑซ่ึงคนที่มสีายตาผิดปกตสัิงเกตเปรียบเทียบกับมาตรฐาน จะไดผลที่
แตกตางจากสายตาของคนปกติ ความแตกตางดานอื่นๆอาจมาจากการเปลี่ยนแปลงของระดับของ
เม็ดสีของดวงตา (Ocular pigmentation) ในแตละคน หรือจากความคิดที่แตกตางกนัวา
องคประกอบใดเปนการเปรยีบเทียบสีที่ดี และจากความเขาใจในสีที่แตกตางกัน ซ่ึงเกดิจากพื้นฐาน
และการฝกฝนที่แตกตางกัน ดังนั้น CIE ไดกําหนดผูสังเกตการณการวดัสีมาตรฐานไวดังนี ้
 
2.4.1 ผูสังเกตการณการวัดสมีาตรฐานตาม CIE ป 1931 [5, 6, 8, 10] 

CIE แนะนําคาจําเพาะของสติมูลัสสี (color stimulus) ตางๆขึ้นกับคาไตรสติมูลัสเชิง
สเปกตรัม (spectral tristimulus) ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  ตารางที ่2.4 แสดงคาไตรสติมูลัสเชิง
สเปกตรัมในชวงมุม 1 ถึง 4 องศาที่ดวงตาของผูสังเกตการณ 

คาของไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  ที่เรียกวา ฟงกชนัเทียบสี (color-

matching function) ของผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐานตาม CIE ป 1931 โดยไดจากการวัดที่
ขอบเขตของการมองเห็นที่ 2 องศา โดย Guild ใชผูสังเกตการณ 7 คนสอดคลองกับการวัดที่คลาย
กับ Wright ที่ใชผูสังเกตการณ 10 คน และ Wright เพิม่เติมการวดัโดยใชผูสังเกตการณเพิ่มเปน 
35 คนเพื่อใหไดคาที่นาเชื่อถือมากขึ้น 

 กระบวนการการทดลองที่ Guild และ Wright ใชในการวิเคราะหเร่ืองการเปรียบเทยีบสี  
และโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ใชกับฟงกชันเทยีบสี Guild และ Wright ไดวิเคราะหเร่ิมแรก โดยใช
สติมูลัสสีหลักที่ความยาวคลื่น 700.0, 546.1 และ 435.8 สําหรับ R ( สีแดง) G (สีเขียว) และ B 

(สีน้ําเงิน) ตามลําดับ รูปที่ 2.5 แสดงคาฟงกชันเทยีบสี ( )λr  ( )λg  และ ( )λb  ของผูสังเกตการณ
มาตรฐานที่มมุ 2 องศาโดย Stiles และ Burch [11] สวนในรูปที่ 2.6 แสดงฟงกชนัเทียบสี ( )λx  

( )λy  และ ( )λz  ตาม CIE ป 1931  
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ตารางที ่2.4 คาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัมหรือฟงกชันเทียบส ี ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  ในชวง 380 

ถึง 780 นาโนเมตรที่ทุกๆ 5 นาโนเมตร ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐานตาม CIE ป 
1931 

 ( )λx  ( )λy  ( )λz   ( )λx  ( )λy  ( )λz  

380 0.0014 0 0.0065 580 0.9163 0.87 0.0017 
385 0.0022 0.0001 0.0105 585 0.9786 0.8163 0.0014 
390 0.0042 0.0001 0.0201 590 1.0263 0.757 0.0011 
395 0.0076 0.0002 0.0362 595 1.0567 0.6949 0.001 
400 0.0143 0.0004 0.0679 600 1.0622 0.631 0.0008 
405 0.0232 0.0006 0.1102 605 1.0456 0.5668 0.0006 
410 0.0435 0.0012 0.2074 610 1.0026 0.503 0.0003 
415 0.0776 0.0022 0.3713 615 0.9384 0.4412 0.0002 
420 0.1344 0.004 0.6456 620 0.8544 0.381 0.0002 
425 0.2148 0.0073 1.0391 625 0.7514 0.321 0.0001 
430 0.2839 0.0116 1.3856 630 0.6424 0.265 0 
435 0.3285 0.0168 1.623 635 0.5419 0.217 0 
440 0.3483 0.023 1.7471 640 0.4479 0.175 0 
445 0.3481 0.0298 1.7826 645 0.3608 0.1382 0 
450 0.3362 0.038 1.7721 650 0.2835 0.107 0 
455 0.3187 0.048 1.7441 655 0.2187 0.0816 0 
460 0.2908 0.06 1.6692 660 0.1649 0.061 0 
465 0.2511 0.0739 1.5281 665 0.1212 0.0446 0 
470 0.1954 0.091 1.2876 670 0.0874 0.032 0 
475 0.1421 0.1126 1.0419 675 0.0636 0.0232 0 
480 0.0956 0.139 0.813 680 0.0468 0.017 0 
485 0.058 0.1693 0.6162 685 0.0329 0.0119 0 
490 0.032 0.208 0.4652 690 0.0227 0.0082 0 
495 0.0147 0.2586 0.3533 695 0.0158 0.0057 0 
500 0.0049 0.323 0.272 700 0.0114 0.0041 0 
505 0.0024 0.4073 0.2123 705 0.0081 0.0029 0 
510 0.0093 0.503 0.1582 710 0.0058 0.0021 0 
515 0.0291 0.6082 0.1117 715 0.0041 0.0015 0 
520 0.0633 0.71 0.0782 720 0.0029 0.001 0 
525 0.1096 0.7932 0.0573 725 0.002 0.0007 0 
530 0.1655 0.862 0.0422 730 0.0014 0.0005 0 
535 0.2257 0.9149 0.0298 735 0.001 0.0004 0 
540 0.2904 0.954 0.0203 740 0.0007 0.0002 0 
545 0.3597 0.9803 0.0134 745 0.0005 0.0002 0 
550 0.4334 0.995 0.0087 750 0.0003 0.0001 0 
555 0.5121 1 0.0057 755 0.0002 0.0001 0 
560 0.5945 0.995 0.0039 760 0.0002 0.0001 0 
565 0.6784 0.9786 0.0027 765 0.0001 0 0 
570 0.7621 0.952 0.0021 770 0.0001 0 0 
575 0.8425 0.9154 0.0018 775 0.0001 0 0 
580 0.9163 0.87 0.0017 780 0 0 0 

 
 
  
 

( )nmλ ( )nmλ
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รูปที่ 2.5 ฟงกชันเทียบสี RGB ที่ขอบเขตมุมมอง 2o โดย Stiles และ Burch [11]  

 

 
 

รูปที่ 2.6 ฟงกชันเทียบสี XYZ ตาม CIE ป 1931 
 

ลักษณะที่สําคัญอีกอยางหนึง่ของฟงกชันเทียบสี ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  คือ ฟงกชัน 
( )λy  มีลักษณะเหมอืนกับคาประสิทธิภาพในการสองสวางมาตรฐาน (standard luminous 

efficiency) ( )λV  ของการมองเห็น โดยเซลลรูปกรวย (cone vision) ของผูสังเกตการณปกติ คา
( )λV  ถูกกําหนดเปนของผูสังเกตการณการวัดสมีาตรฐานตาม CIE ป 1924 ดังนั้น CIE 1931 จึง
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รวมเอามาตรฐานของพื้นฐานการวดัแสงเขาไปดวย Guild และ Wright ไดนําขอเทจ็จริงนี้มารวม
ในการออกแบบการทดลองดวย ทั้งสองทดลองโดยวัดคาโคออรดิเนตเชิงสเปกตรัมของรงคภาวะ
แทนคาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม แลวนําคาโคออรดิเนตเชิงสเปกตรมัของรงคภาวะที่วดัไดรวมกบั
คา ( )λV  ที่มีอยูแลว ทั้งสองสามารถพิสูจนโดยการคํานวณคาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม ( )λr  

( )λg  และ ( )λb  Wyszecki และ Stiles [12] ไดเขียนสรุปไวในป ค.ศ. 1967   
โคออรดิเนตของรงคภาวะ   และ  ของสติมูลัสสีสามารถคํานวณไดจากคาไตร
สติมูลัสเชิงสเปกตรัม ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  ดังสมการที่ 2.7 ก) - ค)    

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
zyx

xx
++

=                                                                           (2.7 ก) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
zyx

yy
++

=                                                                           (2.7 ข) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
zyx

zz
++

=                                                                           (2.7 ค) 

 
โดย ( ) ( ) ( ) 1=++ λλλ zyx  
 

รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพรงคภาวะ (Chromaticity Diagram) ( )yx,  ตาม CIE ป 1931 

พิจารณาความสัมพันธของปริภูมิของไตรสติมูลัสสี (tristimulus-color space) ตาม CIE ป 1931 

โดยคาสติมูลัสสี X   Y และ Z  ในแผนภาพรงคภาวะมีเงื่อนไขคือ 1=++ ZYX  เวกเตอรของ
สติมูลัสสีตัดกับระนาบหนึ่งหนวยที่ยอดของสามเหลี่ยมรงคภาวะ จุดยอดอยูตามพกิดัดังนี ้  
 

( ) 0,1: == yxX  
( ) 1,0: == yxY  
( ) 0,0: == yxZ  

 
ตารางที่ 2.5 แสดงคาที่จุดตางๆของรงคภาวะ ( )yx,  ตาม CIE ป 1931 บนเสนทางเดิน

ของสเปกตรัม (spectral locus)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )λx ( )λy ( )λz
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ตารางที ่2.5 โคออรดิเนตของรงคภาวะของคาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัมตาม CIE ป 1931 
λ

 
Chromaticity coordinates λ Chromaticity coordinates 

( )λx    ( )λx    

380 0.1741 0.005 0.8209 580 0.5125 0.4866 0.0009 
385 0.174 0.005 0.821 585 0.5448 0.4544 0.0008 
390 0.1738 0.0049 0.8213 590 0.5752 0.4242 0.0006 
395 0.1736 0.0049 0.8215 595 0.6029 0.3965 0.0006 
400 0.1733 0.0048 0.8219 600 0.627 0.3725 0.0005 
405 0.173 0.0048 0.8222 605 0.6482 0.3514 0.0004 
410 0.1726 0.0048 0.8226 610 0.6658 0.334 0.0002 
415 0.1721 0.0048 0.8231 615 0.6801 0.3197 0.0002 
420 0.1714 0.0051 0.8235 620 0.6915 0.3083 0.0002 
425 0.1703 0.0058 0.8239 625 0.7006 0.2993 0.0001 
430 0.1689 0.0069 0.8242 630 0.7079 0.292 0.0001 
435 0.1669 0.0086 0.8245 635 0.714 0.2859 0.0001 
440 0.1644 0.0109 0.8247 640 0.719 0.2809 0.0001 
445 0.1611 0.0138 0.8251 645 0.723 0.2769 0 
450 0.1566 0.0177 0.8257 650 0.726 0.274 0 
455 0.151 0.0227 0.8263 655 0.7283 0.2717 0 
460 0.144 0.0297 0.8263 660 0.73 0.27 0 
465 0.1355 0.0399 0.8246 665 0.7311 0.2689 0 
470 0.1241 0.0578 0.8181 670 0.732 0.268 0 
475 0.1096 0.0868 0.8036 675 0.7327 0.2673 0 
480 0.0913 0.1327 0.776 680 0.7334 0.2666 0 
485 0.0687 0.2007 0.7306 685 0.734 0.266 0 
490 0.0454 0.295 0.6596 690 0.7344 0.2656 0 
495 0.0235 0.4127 0.5638 695 0.7346 0.2654 0 
500 0.0082 0.5384 0.4534 700 0.7347 0.2653 0 
505 0.0039 0.6548 0.3413 705 0.7347 0.2653 0 
510 0.0139 0.7502 0.2359 710 0.7347 0.2653 0 
515 0.0389 0.812 0.1491 715 0.7345 0.2655 0 
520 0.0743 0.8338 0.0919 720 0.7347 0.2653 0 
525 0.1142 0.8262 0.0596 725 0.7347 0.2653 0 
530 0.1547 0.8059 0.0394 730 0.7347 0.2653 0 
535 0.1929 0.7816 0.0255 735 0.7347 0.2653 0 
540 0.2296 0.7543 0.0161 740 0.7347 0.2653 0 
545 0.2658 0.7243 0.0099 745 0.7347 0.2653 0 
550 0.3016 0.6923 0.0061 750 0.7347 0.2653 0 
555 0.3374 0.6588 0.0038 755 0.7347 0.2653 0 
560 0.3731 0.6245 0.0024 760 0.7347 0.2653 0 
565 0.4087 0.5896 0.0017 765 0.7347 0.2653 0 
570 0.4441 0.5547 0.0012 770 0.7347 0.2653 0 
575 0.4788 0.5202 0.001 775 0.7347 0.2653 0 
580 0.5125 0.4866 0.0009 780 0.7347 0.2653 0 

( )nm ( )nm( )λy ( )λz ( )λy ( )λz
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รูปที่ 2.7 แผนภาพรงคภาวะตาม CIE ป 1931 ( )yx,  

 
 รงคภาวะของการผสมกันของสติมูลัสทั้งสอง แสดงเปนจุดบนเสนที่เชื่อมจุดตางๆใน
แผนภาพรงคภาวะ เสนที่เชือ่มจุดสองจุดแสดงรงคภาวะของสติมูลัสทั้งสอง ดังนั้นเสนที่เชื่อมจาก 
380 นาโนเมตรไปถึง 770 นาโนเมตรบอกคารงคภาวะทีส่ามารถทําได โดยการผสมสีในชวงแสงที่
มองเห็นได นอกจากนีพ้ื้นทีท่ี่ถูกปดลอมดวยเสนทางเดนิของสเปกตรัมและเสนตรงสีมวง (purple 

line) คือบริเวณทั้งหมดที่สามารถทําไดดวยไตรสติมูลัสสี ( X  Y  และ Z ) สวนจุด ( )yx,  ใน
แผนภาพรงคภาวะที่อยูนอกพื้นที่นีจ้ะไมสามารถทําได 
 
2.4.2 ผูสังเกตการณการวัดสมีาตรฐานเสรมิ (Supplementary Standard Colorimetric 

Observer) ตาม CIE ป 1964 [5, 6, 8] 

 ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐานและระบบพิกัดทีแ่นะนาํในป 1931 ไดรับการยอมรบัโดย
นานาชาติอยางแพรหลาย จดุ ( )yx,  ในแผนภาพรงคภาวะใชบอกความหมายของสีในงานวิจยัทาง
อุตสาหกรรม และใชเปนแผนที่ของรงคภาวะของสติมูลัสสีได 
 ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐานและระบบพิกัดตาม CIE ป 1931 ถูกนํามาใชอยาง
แพรหลาย ไมใชเพราะไดพสูิจนแลววา เชือ่ถือไดทางสถิติสําหรับการมองเห็นสีโดยเฉลี่ย ไมใช
เพราะเชื่อวาระบบนี้อยูระหวางผูสังเกตการณจริงกับการมองเห็นปกติ หลังจากผานมาหลายปมีการ
เสนอแนะวา ผูสังเกตการณมาตรฐานตามระบบดังกลาวลมเหลวที่จะทาํนายคาไตรสติมูลัสสีที่
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สังเกตโดยผูสังเกตการณจรงิ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงความยาวคลื่น 380 ถึง 460 นาโนเมตร คา
ของ ( )λx   และ  มีคาต่ําเกินไป 

 หลังจากการศกึษารายละเอียดก็ไดขอสรุปคือ การตัดสินใจใหยังคงผูสังเกตการณการวัดสี
มาตรฐานตาม CIE ป 1931 ไว แตมกีารเสริมคาฟงกชันเทียบสี ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  
สําหรับการใชที่ตองการความแมนยําในการเทียบสีของขอบเขตมุมมอง (angular subtense) 

ขนาดใหญ (มากกวา 4 องศาที่ดวงตาของผูสังเกตการณ) 
 คาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ผูสังเกตการณการวดัสี
มาตรฐานเสริมตาม CIE ป 1964 แสดงในตารางที ่2.6 และแสดงเปนกราฟไวในรูปที่ 2.8 มีการ
ทดลองการเทียบสีอยางครอบคลุมโดย Stiles และ Burch [12] และ Speranskaya [13] กอนจะ
นําฟงกชันเทียบสีใหมมาใชในป 1964 การทดลองที่ออกแบบมาเปนพเิศษ เพื่อทดสอบทั้งฟงกชัน
เทียบสี ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  และฟงกชนัเทียบสี ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ถึงแมวาผลของ
ขอบเขตการทดลองนี้ยังไมนาพอใจทั้งหมด คณะกรรมการทางดานการวัดสีของ CIE สรุปวา
สําหรับการวัดสีที่ขอบเขตมุมมองที่มีขนาดเล็ก (1 ถึง 4 องศา) ฟงกชนัเทียบสีมาตรฐานตาม CIE 

ป 1931 เพียงพอและไมมกีารเปลี่ยนแปลงฟงกชันนี้ แตสําหรับที่ขอบเขตมุมมองที่มีขนาดใหญ 
(มากกวา 4 องศา) ควรใชฟงกชัน ( ) ( ) ( )λλλ 101010 ,, zyx   

 
 

รูปที่ 2.8 ฟงกชันเทียบสี XYZ ตาม CIE ป 1964  
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ตารางที ่2.6 คาสเปกตรัมของไตรสติมูลัสหรือฟงกชันเทียบสี ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  

ในชวง 380 ถึง 780 นาโนเมตรที่ทุกๆ 5 นาโนเมตร ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐาน
เสริมตาม CIE ป 1964 

 ( )λ10x  ( )λ10y  ( )λ10z   ( )λ10x  ( )λ10y  ( )λ10z  

380 0.0002 0 0.0007 580 1.0142 0.8689 0 
385 0.0007 0.0001 0.0029 585 1.0743 0.8256 0 
390 0.0024 0.0003 0.0105 590 1.1185 0.7774 0 
395 0.0072 0.0008 0.0323 595 1.1343 0.7204 0 
400 0.0191 0.002 0.086 600 1.124 0.6583 0 
405 0.0434 0.0045 0.1971 605 1.0891 0.5939 0 
410 0.0847 0.0088 0.3894 610 1.0305 0.528 0 
415 0.1406 0.0145 0.6568 615 0.9507 0.4618 0 
420 0.2045 0.0214 0.9725 620 0.8563 0.3981 0 
425 0.2647 0.0295 1.2825 625 0.7549 0.3396 0 
430 0.3147 0.0387 1.5535 630 0.6475 0.2835 0 
435 0.3577 0.0496 1.7985 635 0.5351 0.2283 0 
440 0.3837 0.0621 1.9673 640 0.4316 0.1798 0 
445 0.3867 0.0747 2.0273 645 0.3437 0.1402 0 
450 0.3707 0.0895 1.9948 650 0.2683 0.1076 0 
455 0.343 0.1063 1.9007 655 0.2043 0.0812 0 
460 0.3023 0.1282 1.7454 660 0.1526 0.0603 0 
465 0.2541 0.1528 1.5549 665 0.1122 0.0441 0 
470 0.1956 0.1852 1.3176 670 0.0813 0.0318 0 
475 0.1323 0.2199 1.0302 675 0.0579 0.0226 0 
480 0.0805 0.2536 0.7721 680 0.0409 0.0159 0 
485 0.0411 0.2977 0.5701 685 0.0286 0.0111 0 
490 0.0162 0.3391 0.4153 690 0.0199 0.0077 0 
495 0.0051 0.3954 0.3024 695 0.0138 0.0054 0 
500 0.0038 0.4608 0.2185 700 0.0096 0.0037 0 
505 0.0154 0.5314 0.1592 705 0.0066 0.0026 0 
510 0.0375 0.6067 0.112 710 0.0046 0.0018 0 
515 0.0714 0.6857 0.0822 715 0.0031 0.0012 0 
520 0.1177 0.7618 0.0607 720 0.0022 0.0008 0 
525 0.173 0.8233 0.0431 725 0.0015 0.0006 0 
530 0.2365 0.8752 0.0305 730 0.001 0.0004 0 
535 0.3042 0.9238 0.0206 735 0.0007 0.0003 0 
540 0.3768 0.962 0.0137 740 0.0005 0.0002 0 
545 0.4516 0.9822 0.0079 745 0.0004 0.0001 0 
550 0.5298 0.9918 0.004 750 0.0003 0.0001 0 
555 0.6161 0.9991 0.0011 755 0.0002 0.0001 0 
560 0.7052 0.9973 0 760 0.0001 0 0 
565 0.7938 0.9824 0 765 0.0001 0 0 
570 0.8787 0.9556 0 770 0.0001 0 0 
575 0.9512 0.9152 0 775 0 0 0 
580 1.0142 0.8689 0 780 0 0 0 

 
 

 
 

( )nmλ ( )nmλ
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 โคออรดิเนตของรงคภาวะ ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ของสติมูลัสสีสามารถหามาจาก
คา ไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ดังสมการที่ 2.8 ก) - ค) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
101010

10
10 zyx

xx
++

=                                                                 (2.8 ก) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
101010

10
10 zyx

yy
++

=                                                                (2.8 ข) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
101010

10
10 zyx

zz
++

=                                                                 (2.8 ค) 

 
โดยที่ ( ) ( ) ( ) 1101010 =++ λλλ zyx  

 ตารางที่ 2.7 ใหคา ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ที่คํานวณจากสมการ 2.8 ก) - ค) จากคา 
 ( )λ10y  และ ( )λ10z  ในตารางที ่2.6 

แผนภาพรงคภาวะตาม CIE ป 1964 ( )1010 , yx  แสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงหามาจากคาไตร
สติมูลัสของปริภูมิสี X10 Y10 และ Z10 ดวยกระบวนการเดียวกับกรณีของ CIE 1931 คุณสมบัติ
ของแผนภาพรงคภาวะ ( )1010 , yx  ตาม CIE 1964 คลายกับแผนภาพของ CIE 1931 ยกเวนการ
ผสมแบบบวกของสติมูลัสสีที่อางถึงขอบเขตการมองขนาดใหญซ่ึงมากกวา 2 องศา 

 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพรงคภาวะตาม CIE 1964 ( )1010 , yx  

 
 

( )λ10x

( )λ10x
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ตารางที่ 2.7 โคออรดิเนตของรงคภาวะของคาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัมตาม CIE ป 1964 
λ

 
Chromaticity coordinates λ

 
Chromaticity coordinates 

( )λ10x  ( )λ10y  ( )λ10z  ( )λ10x  ( )λ10y  ( )λ10z  

380 0.1813 0.0197 0.799 580 0.5386 0.4614 0 
385 0.1809 0.0195 0.7996 585 0.5654 0.4346 0 
390 0.1803 0.0193 0.8003 590 0.59 0.41 0 
395 0.1795 0.019 0.8015 595 0.6116 0.3884 0 
400 0.1784 0.0187 0.8029 600 0.6306 0.3694 0 
405 0.1771 0.0184 0.8045 605 0.6471 0.3529 0 
410 0.1755 0.0181 0.8064 610 0.6612 0.3388 0 
415 0.1732 0.0178 0.809 615 0.6731 0.3269 0 
420 0.1706 0.0178 0.8115 620 0.6827 0.3173 0 
425 0.1679 0.0187 0.8134 625 0.6898 0.3102 0 
430 0.165 0.0203 0.8147 630 0.6955 0.3045 0 
435 0.1622 0.0225 0.8153 635 0.701 0.299 0 
440 0.159 0.0257 0.8153 640 0.7059 0.2941 0 
445 0.1554 0.03 0.8146 645 0.7102 0.2898 0 
450 0.151 0.0364 0.8126 650 0.7137 0.2863 0 
455 0.1459 0.0452 0.8088 655 0.7156 0.2844 0 
460 0.1389 0.0589 0.8022 660 0.7168 0.2832 0 
465 0.1295 0.0779 0.7926 665 0.7179 0.2821 0 
470 0.1152 0.109 0.7758 670 0.7187 0.2813 0 
475 0.0957 0.1591 0.7452 675 0.7193 0.2807 0 
480 0.0728 0.2292 0.698 680 0.7198 0.2802 0 
485 0.0452 0.3273 0.6275 685 0.72 0.28 0 
490 0.021 0.4401 0.5389 690 0.7202 0.2798 0 
495 0.0073 0.5625 0.4302 695 0.7203 0.2797 0 
500 0.0056 0.6745 0.3199 700 0.7204 0.2796 0 
505 0.0219 0.7526 0.2255 705 0.7203 0.2797 0 
510 0.0495 0.8023 0.1482 710 0.7202 0.2798 0 
515 0.085 0.817 0.098 715 0.7201 0.2799 0 
520 0.1252 0.8102 0.0646 720 0.7199 0.2801 0 
525 0.1664 0.7922 0.0414 725 0.7197 0.2803 0 
530 0.2071 0.7663 0.0267 730 0.7194 0.2806 0 
535 0.2436 0.7399 0.0165 735 0.7192 0.2808 0 
540 0.2786 0.7113 0.0101 740 0.7189 0.2811 0 
545 0.3132 0.6813 0.0055 745 0.7186 0.2814 0 
550 0.3473 0.6501 0.0026 750 0.7183 0.2817 0 
555 0.3812 0.6182 0.0007 755 0.718 0.282 0 
560 0.4142 0.5858 0 760 0.7176 0.2824 0 
565 0.4469 0.5531 0 765 0.7172 0.2828 0 
570 0.479 0.521 0 770 0.7169 0.2831 0 
575 0.5096 0.4904 0 775 0.7165 0.2835 0 
580 0.5386 0.4614 0 780 0.7161 0.2839 0 

 
 
 
 

 
 
 

 

( )nm ( )nm
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CIE แนะนําความจําเพาะในการวัดสีของสติมูลัสสี ตัวอยางเชน การกําหนดคาไตรสติมูลัส 
ตาม CIE ป 1931 ผูสังเกตการณการวดัสีมาตรฐานอยูในรูปของฟงกชันเทียบสี ( )λx  ( )λy  และ 
( )λz  ในกรณีขอบเขตมุมมองอยูระหวาง 1 ถึง 4 องศาที่ดวงตาของผูสังเกตการณ 

 นอกจากนี้ CIE ยังแนะนําวาเมื่อขอบเขตมุมมองมากกวา 4 องศาที่ดวงตาของผู
สังเกตการณใหใชความจําเพาะในการวดัสีของสติมูลัสสีตามมาตรฐานเสริมของผูสังเกตการณการ
วัดสีตาม CIE ป 1964 ซ่ึงอยูในรูปของฟงกชันเทยีบสี  ( )λ10y  และ ( )λ10z  
 

d

ε

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธของขอบเขตมุมมองกับคาของระยะทางและขนาดของวัตถุ  
 
ขอบเขตมุมมอง (Angular subtense) = ( )dr /arctan22 =ε  [6] เชน ตัวอยางรูปที ่

2.11 สําหรับ 25=d  เซนติเมตร และ °=102ε  จะได 19.2=r เซนติเมตร 
 

1o 2o 4o

CIE 1931
Observer

CIE 1964
Observer

r=2.19 cm

10o

 
รูปที่ 2.11 ขอบเขตมุมมองที่ระยะหางประมาณ 25 เซนติเมตรโดยทํามมุกับดวงตาของผู

สังเกตการณที ่1, 2, 4 และ 10 องศาตามลําดับ 
 

 
 

( )λ10x
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รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพนัธของขอบเขตมุมมองกับคาของระยะทางและขนาดของวัตถุ
สวนรูปที่ 2.11 แสดงขอบเขตมุมมองที่มุมตางๆไดแกมมุ 1, 2 และ 4 สําหรับผูสังเกตการณ
มาตรฐานตาม CIE 1931 และคิดวาฟงกชนั ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  เปนการเทียบสีที่ทาํใน
ขอบเขต 2 องศา สวนที่ขอบเขตขนาดใหญคือขอบเขต 10 องศา ใชผูสังเกตการณมาตรฐานเสริม
ตาม CIE ป 1964 ดังนั้น ฟงกชัน  ( )λ10y  และ ( )λ10z  เปนการเทียบสีที่ทําในขอบเขต 
10 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )λ10x



 

บทท่ี 3 

เคร่ืองวัดส ี
 

เครื่องวัดสีทําหนาที่ประเมนิคาสีที่ถูกวัดใหเปนคาทีเ่ขาใจ โดยสามารถแบงออกเปน 2 

ชนิดใหญไดแก คัลเลอริมิเตอร และสเปกโตรโฟโตมิเตอร [6, 8, 14] 
 
3.1 คัลเลอริมิเตอร (Colorimeter) [6, 8, 14] 

คัลเลอริมิเตอรเปนเครื่องมือวัดสีที่งายที่สุด คลายกับดวงตา ประกอบดวยตัวรับแสงสีแดง 
สีเขียว และสีน้ําเงิน และวดัปริมาณของแตละสี แหลงกาํเนิดแสงจะฉายแสงที่มุม 45 องศา และ
ตัวรับแสงจะรับที่มุมตั้งฉากกับสารที่วัด โดยตวัรับแสงประกอบดวย ตัวกรองแสงสแีดง สีเขียว 
และสีน้ําเงิน และ ไดโอดรับแสง คัลเลอริมิเตอรมีองคประกอบดังรูปที ่3.1 เปนเครื่องมือวัดสีที่มี
ราคาถูกและเหมาะกับการวดัความแตกตางของสีในกรณีที่เนนเชิงปรมิาณ เนื่องจากมีขอจํากัดมาก
ในดานความแมนยํา เพราะวาทั้งแหลงกําเนิดแสง ตัวกรองแสง และตวัรับแสงจะตองวัดเทยีบกับ
มาตรฐาน CIE ทําใหคาที่วดัไดจะถูกตองเฉพาะแคกับอปุกรณนัน้ๆ เถาเปลี่ยนคาของอุปกรณกจ็ะ
ทําใหคาที่วดัไดเปล่ียนไปดวย คัลเลอริมิเตอรหลักๆแบงเปน 3 ประเภท 

 

 
รูปที ่3.1 องคประกอบเบื้องตนของคัลเลอริมิเตอร 

 
 
3.1.1 คัลเลอริมิเตอรแบบบวก (Additive Colorimeters)   

คัลเลอริมิเตอรแบบบวกเปนเครื่องมือที่ใชเทียบสีและวัด โดยใชการผสมแบบบวก 

(additive mixture) ของสติมูลัสสี เครื่องมือเหลานี้ออกแบบโดย Guild ดังในรูปที่ 3.2 ตอมาก็
ถูกพัฒนาโดย Stiles คัลเลอริมิเตอรแบบบวกมีใชอยางกวางขวางในอตุสาหกรรม และในภายหลัง
ไดถูกพัฒนาโดย Donaldson ดังรูปที่ 3.3 ขณะที่เครื่องมอืของ Guild ตัวกรองส ี(color filter) ใช
เพื่อเลือกการกระจายแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน ขณะที่ปริมาณของแสงในแตละตัวกรองแสง
ถูกควบคุมโดยปรับขนาดของพื้นที่ของแตละตัวกรองสซ่ึีงแสงสามารถผานได อยางไรก็ตาม 
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วิธีการผสมตางกันมาก เพราะคัลเลอริมิเตอรแบบ Guild ผสมสีที่ออกจากตัวกรองดวยการหมนุ
ปริซึมอยางเร็ว แตคัลเลอริมิเตอรแบบ Donalson ใชอินติเกรตติ้งเสฟยรเปนตวัผสมสีดังนี้ เร่ิมแรก
หลังจากแสงจากแหลงกําเนดิแสง S ผานตัวกรองสีจะถกูโฟกัสโดยเลนส L (Double condenser) 
ไปบนหนาตาง (W) ของอินติเกรตติ้งสเฟยร ดังนั้นภาพเล็กๆที่ W ประกอบดวย 3 สีที่แตกตางกนั
รวมกันที่ W แตภายในอินตเิกรตติ้งสเฟยร ทั้ง 3 ลําแสงไดสะทอนแบบกระจายแสงไปมาภายใน
นั้น ทําใหไดสีที่รวมเปนเนื้อเดียวกันทีห่นาตางที่สอง (F) ซ่ึงเปนทางที่แสงออกจากอนิติเกรตติ้ง 
สเฟยร และหกัเหไปสูปริซึมรับแสงเพื่อการสังเกตการณ 

ปริมาณของแสงทั้ง 3 สีที่ผานเขาไปที่ปริซึมรับแสง เปนสัดสวนกับพืน้ที่ของตัวกรอง R G 
และ B และถูกปรับลดเพิ่มดวยชัตเตอร T1 T2 และ T3 ตัวกรองสีที่เลือกใชเพื่อความเปนเนื้อ
เดียวกัน โดยมจีุดประสงคเพือ่การวัดสี โดยท่ัวไปมกัใช สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงินทีอ่ิ่มตัว 
(saturated red green and blue) 

อยางไรก็ตาม เครื่องมือที่ใชสติมูลัสสี 3 สีมีขอจํากัดที่ความแมนยํา และมีการเปลี่ยนแปลง
มากตามผูสังเกตการณ Ives [15] แนะนําวา สําหรับวัตถุประสงคพิเศษเชน การเทยีบสีที่ใกลเคียงสี
ขาว โดยทัว่ไปแลวสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงินสามารถทําไดโดยใชสตมิูลัสสีที่ไมอ่ิมตัว 
(desaturated stimuli) ซ่ึงเปรียบเทียบตําแหนงในแผนภาพรงคภาวะจะอยูใกลกนัมาก ดังนัน้
ถึงแมวาจะแกปญหาได แตกเ็ทากับวา จํากดัขอบเขตของการวัดโดยใชเครื่องมือชนิดนี้ แตยังมี
ทางเลือกที่จะแกปญหาดวยวิธีอ่ืนๆ Donaldson แนะนําเครื่องมือที่ใชสติมูลัสสี 6 สีดวยหลักการ
เดียวกัน แตใช 6 ตัวกรองสี ไดแก สีแดง สีสม สีเหลืองเขียว สีเขียว สีน้ําเงินเขียว และสีน้ําเงิน ไว
หนาเลนส L พรอมดวย 6 ชัตเตอร และสามารถควบคุมพื้นที่ของตัวกรองสีที่รับแสง 

มีสองประโยชนที่สําคัญคือ จุด macula (macula spot) ในดวงตา ซ่ึงทําหนาที่ปองกัน
การกระตุนทีม่ากเกินไปจากสีน้ําเงิน จะไมถูกรบกวน และลดปญหาการเทียบสีของผูสังเกตการณ
อยางมาก เนื่องจากการผสมผสานกันของสติมูลัสสีเชิงสเปกตรัมที่คลายกันมากกวา ทําใหผู
สังเกตการณเห็นสีใกลเคยีงมากกวาเดิม 
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รูปที่ 3.2 ระบบการผสมสีของคัลเลอริมิเตอรแบบ Guild 

 

 
รูปที่ 3.3 ระบบการผสมสีของคัลเลอริมิเตอรแบบ Donaldson 
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3.1.2 คัลเลอริมิเตอรแบบลบ (Subtractive Colorimeters) 

 คัลเลอริมิเตอรที่ใชหลักการของการลบ ทํางานโดยการดูดกลืนหรือลบแสงจากลําแสงขาว
ตอนเริ่มตัวอยางเครื่องมือชุดแรกๆที่เห็นไดชัดคือ Lovibond Tintometer ซ่ึงประกอบดวยชุด
แผนแกวสีแดง สีเหลือง และสีน้ําเงิน ทําใหไดสีหลักแบบลบ (subtractive primaries) ส่ิงที่
นาสนใจคือยังทํางานโดยใช 3 ตัวแปร เหมอืนกับคัลเลอริมิเตอรแบบบวกที่ใช 3 สติมูลัสสี 

ในระบบ Lovibond-Schofield เครื่องมือไดถูกดัดแปลงใหการอานคาของ Tintometer 

ในรูปแบบซึ่งสามารถแปลงเทียบเปน CIE ได การใชแผนแกวมาซอนกันมีเหมือนใน Tintometer 

ทั่วไป แตจะไมซอนกันเกนิ 2 อันตอคร้ังเมื่อทําการวัดสี ดังนั้นการวัดวตัถุสีเขียวกใ็ชแผนแกวสี
เหลืองซอนกบัแผนแกวสีน้าํเงิน และสําหรับวัตถุสีสมก็ใชแผนแกวสีแดงและสีเหลือง เปนตน การ
ใช 2 แผนซอนกันทําใหวัตถุถูกเทียบสีทั้งเฉดสีและความอิ่มตัวของสี ขณะที่ความสวางถูกเทียบ
จากแสงทั้งสองฝง (ทางเขาและทางออก) ซ่ึงใชใบพัดควบคุมการฉายแสง 
 สวนในกรณีคลัเลอริมิเตอรแบบลบใชสีมวงแดง (magenta) สีเหลือง และสีน้ําเงินเขียว
(cyan) สามารถเขาใจหลักการไดจากรูปที ่3.4 โดยสมมติวา ตอนเริ่มตนลําแสงขาวที่ตกกระทบมี
คาพลังงานกระจายเทากันทัง้สเปกตรัมดังเสนโคง 3.4ก สมมติใหแสงผานตัวกรองสเีหลืองซึ่งมีคา
การสงผานดังเสนโคง 3.4ข และไดคาพลังงานกระจายดงัเสนโคง 3.4ค ที่ไดมาจากการคูณกันของ
เสนโคง 3.4ก และ 3.4ข พื้นที่ซ่ึงแรเงาเหนอืเสนโคง 3.4ค แทนคาพลังงานที่ถูกดูดกลืนดวยตัว
กรองสีเหลือง ลําแสงสีเหลืองแสดงโดยลูกศรซึ่งตกกระทบที่ตัวกรองสมีวงแดง ซ่ึงมีคาการสงผาน
ดังเสนโคง 3.4ง คาพลังงานกระจายดังเสนโคง 3.4จ ไดมาจากเสนโคง 3.4ค คูณกบั 3.4ง ปรากฏ
วาขณะนี้ไดแสงสีแดง และพื้นที่แรเงาบนเสนโคง 3.4จ คือพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดยตัวกรองสีมวง
แดง จากตัวอยางจะมีสวนของแสงสีเขียวเปนสวนใหญ สุดทายเมื่อแสงกระทบตวักรองสีน้ําเงิน
เขียว โดยตัวกรองแบบนี้จะดูดกลืนสีแดง ซ่ึงทําใหไดสีเทาดังเสนโคง 3.4ช ที่ไดมาจากการคูณ
ระหวางเสนโคง 3.4จ และ 3.4ฉ ขณะที่บริเวณแรเงาขางบนเสนโคง 3.4ช แทนคาพลังงานที่ถูก
ดูดกลืนดวยตวักรองนี ้
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รูปที ่3.4 ตัวอยางการทํางานของคัลเลอริมิเตอรแบบลบ 
 
3.1.3 คัลเลอริมิเตอรแบบใชเซลลรับแสง (Photoelectric Colorimeter) 

คัลเลอริมิเตอรแบบใชเซลลรับแสงมีหลักการทํางานที่งายมาก โดยใชเซลลรับแสง 3 ตัว 
(X) (Y) และ (Z) ดังรูปที่ 3.5 รวมกับเสนโคงสเปกตรัมของความไวแสง (spectral sensitivity) 

ซ่ึงคลายกับเสนโคงการกระจายพลังงานของ ( )λx  ( )λy   และ ( )λz  กระแส (photo current) ที่
ไดจากเซลลรับแสง ซ่ึงเกี่ยวของกันอยางเชิงเสนกับแสงที่เขามาที่เซลลรับแสงทั้งสาม จะตองถูก
ขยายและวดั เพื่อจะอานคา X Y และ Z   
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 ลักษณะเฉพาะของระบบนี้ ซ่ึงสามารถพิสูจนวาจะทําใหเปนจริงไดยากมากคือ การพฒันา
ของ เซลลรับแสงที่มีคาสเปกตรัมที่แมนยาํ เซลลรับแสงนี้มีทั้งเซลลแบบปลอยอิเล็กตรอน(photo-

emissive) และเซลลโฟโตโวลตาอิก (photovoltaic cell) ซ่ึงไมอาจใหผลตอบเชิงสเปกตรัม
ตามที่ตองการได อยางไรก็ตาม การวางตวักรองสีหนาแตละเซลลรับแสงในรูปที่ 3.5 ทําใหคาการ
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแตละเซลลกับตัวกรอง คํานวณมาจากการคูณการตอบสนองของแตละ
เซลลกับการสงผานของตัวกรอง การมีตัวกรองจะเพิ่มโอกาสไดการตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่
ตองการ แตคาการดูดกลืนของตัวกรองขึ้นกับระบบการสั่นที่ซับซอนภายในโมเลกลุของวัสดุที่
ดูดกลืน นกัเคมีตองประสบกับปญหาที่ยุงยากในการผลิตตัวกรองที่มคีาการดูดกลืนตามที่ตองการ 
ดังนั้นจึงตองคาดหวังวาทั้งเซลลรับแสงและตัวกรองที่รวมกันนั้น จะใหเพียงคาประมาณของการ
ตอบสนองเชิงสเปกตรัม ( )λx  ( )λy   และ ( )λz  

 
 

รูปที่ 3.5 หลักการของคัลเลอริมิเตอรแบบใชเซลลรับแสง 3 เซลล 
 
3.2 สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) [6, 8, 15] 

สเปกโตรโฟโตมิเตอรเปนเครื่องมือวัดสีที่วัดอัตราสวนของแสงสะทอนตอแสงตกกระทบ
ที่ความยาวคลื่นที่มองเห็นไดหลายๆคา โดยแสงที่สะทอนจากสารที่วดัจะผานเขาไปที่ตัววเิคราะห
สเปกตรัม ซ่ึงจะเปนตัวแยกแสงในชวงทีม่องเห็นไดออกเปนหลายๆแถบแสง ทําใหตัวรับแสง
สามารถทําการวัดไดหลายๆแถบแสง สเปกโตรโฟโตมิเตอรจึงเหมาะกับงานเปรียบเทียบและคาด
เดาส ีสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบงเปน 3 ชนิด คือ [16] 
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3.2.1 สเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบอินติเกรตติ้งสเฟยร (Integrating Sphere 
Spectrophotometer)  

มีการใชสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบอินติเกรตติ้งสเฟยรมายาวนาน โดยสวนมากมี
ความสามารถที่จะรวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจก (specular included) และไมรวมแสง
สะทอนแบบเสมือนกระจก (specular excluded)ไดดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยในรูปแสดงอินติ
เกรตติ้งสเฟยรแบบ D/8 ซ่ึงไดรับความนยิมมากกวา D/0 เพราะวาสามารถแยกและรวมแสง
สะทอนแบบเสมือนกระจกได ตามมาตรฐาน CIE ชองรับแสงจะตองไมเกิน 10o จากแนวตั้งฉาก
กับผิววัตถุดังที่ไดกลาวมาแลว  ภาพดานซายเปนกรณีที่รวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกในการ
วัดเขาไปดวย ซ่ึงทําไดโดยการใชสลักสีขาว (White specular plug) ปดชองรับแสงสะทอนแบบ
เสมือนกระจกที่ 8o สวนในรปูขวามือจะเหน็วา เมื่อนาํสลักออกแลวเราก็สามารถรับแสงสะทอน
แบบเสมือนกระจกไดโดยใชที่ดักแสง (specular trap) สวนคาที่วดัไดที่ชองรับแสงเปนคาแสง
สะทอนแบบกระจายแสง ซ่ึงไมไดรวมคาของแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกไว ซ่ึงจะมีขอดีกวาส
เปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 หรือ 45/0 เนื่องจากการวดัพื้นผิวแบบขรุขระ โดยใชอินติเกรตติ้งส
เฟยรจะมีขอผิดพลาดนอยกวา เพราะสามารถแยกและรวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกได 

 
 

รูปที ่3.6 การทํางานของสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบอนิติเกรตติ้งสเฟยรแบบ D/8 
 
 ทั้งนี้สเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบอินติเกรตติ้งสเฟยรโดยทั่วไป จะรับแสงเพียงลําแสงเดียว 
(Single-beam) มีขอผิดพลาดมาก ในกรณีที่เกิดการแปรปรวนของแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในสเปกโตรโฟโตมิเตอร ดังนั้นเพื่อลดขอผิดพลาดดังกลาว จึงไดสรางสเปกโตร
โฟโตมิเตอรแบบ 2 ลําแสง (Dual-beam spectrophotometer) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงจะมีอีก
ลําแสงเพื่อเปนตัวอางอิง โดยใชในการเปรยีบเทียบกันระหวางลําแสงจากวัตถุกับลําแสงอางอิง ทํา
ใหลดผลของขอผิดพลาดตางๆที่กลาวมาไดอยางมาก โดยลําแสงที่สะทอนออกจากอินติเกรตติ้งส
เฟยรจะผานเลนสเพื่อรวมแสง จากนั้นผานไปที่ชองเปด (slit) แลวไปแยกแสงเปนแถบสเปกตรัม
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ดวยเกรตติ้งเล้ียวเบน ซ่ึงจะวดัคาที่ไดโดยใชแผงไดโอดรบัแสง (photodiode array) จากนั้นก็นํา
แสงที่ไดทั้งสวนที่สะทอนจากวัตถุและแสงอางอิง นํามาเปรียบเทียบกนัในระบบประมวลผล
อิเล็กทรอนิกส 

วัต
ถุ

 
 

รูปที ่3.7 โครงสรางพื้นฐานของสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 2 ลําแสง (Dual-beam 
spectrophotometer) 

 
3.2.2 สเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 (หรือ 45/0)  

ไมมีเครื่องมือวัดสีชนิดไหนจะเห็นสีเหมือนตามนุษยใกลเคียงกวาสเปกโตรโฟโตมิเตอร
แบบนี้ ก็เพราะลักษณะการมองของคนนั้นจะเปนลักษณะที่ไมรับแสงสะทอนแบบเสมือนกระจก 
ซ่ึงก็ตรงกับหลักการทํางานของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 คือจะวดัไดดีเฉพาะแสง
สะทอนแบบกระจายแสง ตัวอยางเชน ถามองภาพที่มันวาวในนิตยสาร ตาของมนุษยจะปรับสภาพ
ไมใหรับแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกเขาที่ตา ดังนั้นสเปกโตรโฟโตมิเตอรชนิดนี้จึงสามารถวดั
สภาพเหมือนที่มนุษยเห็นได แตกไ็มสามารถทํางานไดดีพอ เพราะตามนุษยเรานั้นไมสามารถ
แยกแยะสีไดดพีอ ดังนั้นเครือ่งมือชนิดนี้ไมเหมาะกับวัตถุผิวขรุขระและผิวมันวาว จะเหมาะสม
เพียงกับวัตถุผิวดานเทานั้น รูปที่ 3.8 แสดงการทํางานของสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 โดย
ฉายแสงที่มุมตั้งฉากกับผิววตัถุและรับแสงที่มุม 45o 
 

 
รูปที่ 3.8 การทํางานของสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 
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3.2.3 มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Multi-angle Spectrophotometer) [1, 2, 17, 18]  

มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีจุดเดนคือสามารถวัดไดหลายมุม นิยมแพรหลายใน
การวัดสีรถยนตหรือสีที่มีความมันวาว เนื่องจากวาสเปกโตรโฟโตมิเตอรชนิดนี้สามารถรับแสง
สะทอนแบบเสมือนกระจกไดหลายมุม โดยมุมที่ใชจะเปนมุมมาตรฐานที่มุมอะสเปกคิวลาร 
(aspecular angle) +15o และ -15o สําหรับการวัดมุมแทรกสอด (interference angle) สวน
มุมอะสเปกคิวลารที ่+25o +45o +75o และ +110o สําหรับการวัดมุมเมทัลลิก (metallic angle) 

ดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงแสดงการทํางานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่มีมุมฉายแสงเพียงมุมเดยีว
ที่ 45o โดยทัว่ไป เครื่องมือแบบนี้มีในยุคตนๆของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร เนื่องจากวัด
ไดเพยีงมุมเมทัลลิก แตในยคุตอมามีการพัฒนาใหฉายแสงไดหลายมุม เพื่อสามารถวัดมุมแทรก
สอดไดดวย         

 
รูปที่ 3.9 การทํางานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

 

 
 

รูปที่ 3.10 โครงสรางพื้นฐานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบหนึ่งมุมฉายแสง 
 
 รูปที่ 3.10 [18] แสดงโครงสรางพื้นฐานของมัลติแองเกิล้สเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยฉาย
แสงที่มุม 45o และรับแสงทีมุ่มอะสเปกคิวลาร +25o, +45o และ +75o จากรูปจะเหน็วามี M คือ 
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มอเตอรคอยส่ังงานใหชัตเตอรปดและเปด โดยแสงที่ผานชัตเตอรไปนัน้จะเขาสูเสนใยนําแสง 
(optical fiber) และเขาสูชุดแยกแสงตอไปเหมือนกับกรณีของ รูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 4 

ชนิดของพืน้ผวิ 
 
 

พื้นผิวมีอิทธิพลตอการสะทอนแสงอยางมาก จึงควรทําความเขาใจเกีย่วกับธรรมชาติของ
พื้นผิวชนดิตางๆ พื้นผิวสามารถแบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆ [17] 
 
 4.1 ผิวดาน (Matte surface)  

 ผิวดานเปนลักษณะพื้นผิวที่ใหแสงสะทอนแบบกระจายแสง การวัดแสงสะทอนจากพืน้ผิว
นี้ใชไดทั้งแบบ 0/45 45/0 0/D และ D/0  เนื่องจากแสงที่สะทอนจากพื้นผิวนีก้ระจายตัวเทาๆกัน
ทุกทิศทางดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะการสะทอนของแสงจากวัตถุผิวดาน 

 
4.2 ผิวขรุขระ (Textured or irregular surface)  

แสงที่สะทอนจากพื้นผิวชนดินี้จะแปรผันอยางมากตามมุมที่ตางกัน โดยแสงทีว่ัดไดจะเปน
ทั้งแสงที่สะทอนแบบเสมือนกระจกและแบบกระจายแสง โดยคาสวนมากจะเปนการสะทอนแบบ
กระจายแสงดรููปที่ 4.2 ดังนัน้ การวดัที่เหมาะสมมี 2 กรณีคือ กรณแีรกใชอินติเกรตติ้งสเฟยรแบบ 

D/0 หรือ 0/D ซ่ึงจะชวยลดขอผิดพลาดของกรณี 0/45 หรือ 45/0  เนื่องจากความสญูเสียในมุม
อ่ืนๆ นอกจากนั้น อินติเกรตติ้งสเฟยรยังสามารถวัดแสงสะทอนแบบกระจายแสงได ทั้งกรณีที่รวม
แสงสะทอนแบบเสมือนกระจก และกรณทีี่ไมรวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจก กรณีถัดมาใช 
มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร ซ่ึงสามารถวัดไดหลายมุม ทําใหสามารถบอกถึงลักษณะเฉพาะ
ทางแสงได โดยท้ัง 2 กรณีแทบจะไมตางกนัมาก เนื่องจากพื้นผิวขรุขระหรือเปนคลืน่นั้น แสง
สะทอนสวนมากจะเปนแสงสะทอนแบบกระจายแสง เพราะฉะนัน้ อินติเกรตติ้งสเฟยรสามารถแยก
ลักษณะเฉพาะของพื้นผิวชนดินี้ได 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการสะทอนของแสงจากวัตถุผิวขรุขระ 

  
4.3 ผิวมันวาว (High gloss surface) 

แสงที่สะทอนจากผิวที่มีความมันวาวสูง ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายกระจก (mirror-like) สวน
ใหญจะสะทอนที่มุมเสมือนกระจกหรือมมุใกลเคียง ถาวัดแสงที่ไดจากพื้นผิวชนิดนีโ้ดยใชแบบ 

0/45 หรือ 45/0 จะพบวาไมสามารถวัดคาที่มุมอื่นๆได และถาวัดดวยอินติเกรตติ้งสเฟยร พบวาจะ
มีความแตกตางอยางมาก ระหวางกรณีที่รวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจก และกรณีที่ไมรวมแสง
สะทอนแบบเสมือนกระจก อีกทั้งยังไมสามารถวัดแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกในมุมตางๆได 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะการสะทอนของแสงจากวัตถุผิวมันวาว 

  
 ดังนั้น จากที่กลาวมาขางตนสําหรับสีรถยนตในปจจุบันที่ผสมทั้งเม็ดสีโลหะและเมด็สี
แบบแทรกสอดเขาไปดวยนัน้ เม็ดสีโลหะมีคุณสมบัติคลายกับกระจกทึบ และสวนใหญจะเปลีย่น
เฉพาะความสวางเมื่อเปล่ียนมุมมอง โดยสําหรับรถยนตแลว สวนมากมักใชเม็ดสีอลูมิเนียม
เนื่องจากมีคณุสมบัติการสะทอนที่เดนที่สุด เหมาะกับสรีถในปจจุบันที่ตองการใหคณุสมบัติของสี
เปล่ียนเมื่อเปล่ียนมุมมอง ดังนั้น จึงตองมีตวัรับแสงหลายมุมมอง โดยมมุมาตรฐานทีส่ถาบันวิจัยใน
เยอรมัน(Deutsches Institut für Normung e. V.) และในอเมริกา (ASTM International) ไดกําหนด
ขึ้นมาคือ มุมอะสเปกคิวลารที่ +25o, +45o, +75o และ+110o  
 สําหรับเม็ดสีแบบแทรกสอดนั้น โครงสรางของเม็ดสีแบบแทรกสอดซึ่งประกอบดวยช้ัน
บางๆของสารออกไซดเชน ไทเทเนยีมไดออกไซด (Ti2O) ที่มีคาดัชนหีักเหสูง โดยแสงสามารถ
สงผานไดบางสวน (Semitransparent) อยูช้ันนอก สวนสารชั้นในกรณีที่ยกมาเปนตัวอยาง จะเปน
สารไมกา (mica) ที่มีคาดัชนีหักเหของแสงต่ํากวา และแสงสามารถสงผานไดหมด ดังนั้นการ
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แทรกสอดของแสงจะเกิดขึน้ระหวางแสงที่สะทอนจากผิวของออกไซด กับแสงที่สะทอนจาก
รอยตอของออกไซดกับไมกา เนื่องจากการสะทอนกลับหมดของแสงในบางมุมจากตวักลางที่มีคา
ดัชนีหกัเหสูงสูตัวกลางที่มคีาดัชนีหักเหต่ํา และพบวาระยะทางที่แสงเดินทางกจ็ะเปนปจจยัสําคัญ
ในการเกิดการแทรกสอด ความยาวคลื่นของแสงที่สะทอนโดยเมด็สีแบบนี้ จะขึ้นอยูกบัความหนา
ของเม็ดสีและระยะทางที่แสงเดินทาง ลําแสงสวนที่สะทอนจะวัดไดที่ใกลๆกับมุมที่แสงสะทอน
แบบเสมือนกระจก โดยมุมมาตรฐานคือมุมอะสเปกคิวลาร +15o และ -15o เมื่อเปลี่ยนมุมที่ฉาย
แสง ระยะทางที่แสงเดินทางจะเปลี่ยน โดยมุมฉายแสงมาตรฐานคือมุม 25o, 45o และ 75o เมื่อใช
เม็ดสีชนิดนี้ คาที่วัดไดจะเปลี่ยนอยางเดนชัดทั้งคารงคและเฉดสี (chroma and hue) 

 ดังนั้น เมื่อรวมเม็ดสีทั้งสองชนิดเขากับสทีั่วๆไปแลว การวัดสีเพื่อเปรยีบเทียบและเพื่อให
ไดคาที่แมนยํา จึงไดใชเครื่องมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

 



 

บทท่ี 5 

ระบบสีมาตรฐานของ CIE 
 

5.1 ระบบการจัดอันดับสีและปริภูมิสี (Color-order Systems และ Color Spaces) [8] 

 การอธิบายเกีย่วกับสีตองอิงอยูบนโครงสรางที่มีตรรกะ (Logical framework) ซ่ึงทําให
ความสัมพันธของสีแสดงออกมาอยางไมคลุมเครือ โครงสรางที่มีตรรกะนีก้็คือระบบการจัดอันดบั
สี ซ่ึงชวยในการสื่อสารการรับรูสี 

 คณะกรรมการทางเทคนิคขององคกรมาตรฐานระหวางชาติ (International 

Organization for Standardization, ISO) ไดกําหนดระบบการจัดอนัดับสีเปนกลุมของหลักการ
สําหรับการจัดอันดับและสัญลักษณของสีทีส่อดคลองกับมาตราสวนที่กาํหนด 

 จุดประสงคของระบบการจดัอันดับสีคือ เพื่อกําหนดจํานวนของคณุลักษณะที่ตองพจิารณา 
โดยแตละคุณลักษณะจะกําหนด 1 มิติของระบบ เชน ระบบ 1 มิติอาจเพียงพอกับการออกแบบใน
ระบบของแสง ซ่ึงบางครั้งเพียงพอที่จะพจิารณาแคคณุลักษณะเดยีวของตัวประกอบการสองสวาง
ตาม CIE ป 1924 (CIE luminance factor, Y) ซ่ึงเปนฟงกชันของการสะทอนทัง้หมดของแตละ
พื้นผิวภายในปริมาณแสงทีฉ่าย สวนปริภมูิสีคือการแสดงทางเรขาคณิตของสีใน 3 มิติ ดังนั้น 
ระบบการจัดอนัดับสีที่เปน 3 มิติก็คือปริภูมสีินั่นเอง 
 
5.1.1 ระบบการจัดอันดับสขีอง Munsell (Munsell color-order system) [6, 8] 

แบบจําลองของระบบสีของ Munsell มี 3 คุณลักษณะหลัก ไดแก Munsell value (V) 

Munsell chroma (C) และ Munsell hue (H) แตละคุณลักษณะถูกกําหนดขนาดใหสอดคลอง
กับการรับรู ดงันั้น การเปลี่ยนแปลงในการรับรูที่เทาๆกันของแตละคุณลักษณะใดๆจะใหความ
แตกตางของการรับรูในสีที่เทากัน ไมเหมอืนกับระบบ xyY ตาม CIE ระบบของ Munsellใช
ระบบพิกัดทรงกระบอก 

สําหรับระบบพิกัดฉากในกรณี 2 มิติ การแสดงเปนกราฟของ y เทียบกับ x ซ่ึงแทนดวย
แกน y และ x ตั้งฉากกัน ดังรูปที่ 5.1 

จุด A = [2, 2] (หมายถึง x = y = 2) สัมพันธกับจุดกําเนิด (O = [0, 0]) โดยวัด 2 หนวย
จากแกน x ถึงจุด XA  และจากจุด XA 2 หนวยขนานกบัแกน y ตําแหนงของ A อาจใชพิกัดเชิงขั้ว 
โดยวดัตามมุมทวนเข็มนาฬกิาจากแกน x โดยระยะ OA = (22+22)1/2 = 81/2 และมุมคือ 45o จะได
ระบบเชิงขั้ว A = (81/2, 45) ในระบบของ Munsell เขยีนระบบเชิงขัว้ของจุดใดๆ ดวย (C, H) 

โดย C คือระยะ OB และ H  มุมที่ OB วัดทวนเข็มนาฬกิาจากแกน x โดย C และ H คํานวณไดจาก
ระบบพิกัดฉาก x และ y ดังสมการที่ 5.1 ก) – ข) 

 
( ) 2/122 yxC +=                                                                                                       (5.1 ก) 
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( )xyH /arctan=                                                                                         (5.1 ข) 

 
รูปที่ 5.1 ระบบพิกัดฉากและเชิงขั้วโดยแสดงจุด A = [2, 2] = (81/2,45) และ B = [x, y] 

= (C,H) เมื่อ  C = OB และมุม H เปนมุมวัดทวนเข็มนาฬิกาจากเสนอางอิง 
OXA 

 
  อยางไรก็ตาม ในระบบ 3 มิติ ระบบพิกัดฉากมิติที ่3 มาจากการเพิ่มแกนที่ 3 ตั้ง
ฉากกับ x และ y และผานจุด O ถาในระบบเชิงขั้วทําอยางเดียวกนั มันจะกลายเปนระบบพิกดั
ทรงกระบอก โดยทั่วไป แกน OP ของทรงกระบอกวางตัวในแนวตั้งดงัรูปที่ 5.2 จุดทั่วไปคือ        
D = (V, C, H) ซ่ึง V คือระยะ OL C คือระยะ LD และ H คือมุมทวนเข็มนาฬกิาจากระนาบ
อางอิง OPQR  

ในระบบของ Munsell แกนตั้งของทรงกระบอกคือแกน V ที่จุดต่ําสุด V=0 บอกถึงสีดํา
โดยสมบูรณ ซ่ึงก็คือมีการสะทอนที่ 0% ขณะที่จดุสูงสุดประมาณ V=10 บอกถึงสีขาวของตัว
สะทอนแบบกระจายแสงโดยสมบูรณ (perfect reflecting diffuser) ในปจจุบนั CIE กําหนดให
อยางหลังเปนตัวกระจายแสงในอุดมคต ิ(การสะทอนแสงจากวัตถุขนาดเทากันทกุทศิทาง ) ดวยการ
สะทอนแสงที ่100% จุดตางๆบนแกน V แสดงจํานวนที่นับไมถวนของสีเทา(ซ่ึงเกดิจากเฉพาะขาว
กับดํารวมกัน, achromatic colors) ที่มีเปอรเซ็นตการสะทอนแสงที่สม่ําเสมอ (0<R<100) ซ่ึงทั้ง
สีดํา ( )0R ≈  สีขาว ( )100R ≈  และสีเทาทุกๆเฉด คา V ที่ไดไมวาจะเปนแบบที่ไมมีสีหรือแบบที่
มีสี (แบบที่มสีีบอกถึงสีของเฉดส)ี อยูบนระนาบแนวนอนที่ประกอบดวยคา V ตางๆ  พิกัด V ของ
พื้นผิวสีกําหนดใหเปนความสวาง ซ่ึงคือ ฟงกชันของการสะทอนทั้งหมดของผิว ที่สอดคลองกับ
การตอบสนองของระบบการมองเห็นของมนุษยตอสติมลัูสสีที่ความยาวคลื่นตางกัน 
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รูปที่ 5.2 ระบบพิกัดทรงกระบอกแสดงจดุ D = (V, C, H) โดยที ่V = OL (L เปนจุดตัด

ของแกนหลัก OP ของทรงกระบอกและระนาบที่ประกอบดวย D ซ่ึงตั้งฉากกับ
มัน) C = LD และ H คือมุมที่ LD สรางจากระนาบอางองิ OPQR  

  
   
 V สัมพันธกับคา Y ตาม CIE ( )100Y0 ≤≤  คือ 1/2YV =  หรือ 10V0 ≤≤  ใชคร้ัง
แรกในป 1834 โดย Weber และรูกันในชือ่กฎของ Weber (Weber’s law) ซ่ึงอธิบายการรับรู
รูปแบบตางๆมากมายนอกเหนือจากความสวาง ก็ยังรวมทั้งความยาวและน้ําหนกั และกลาววา    
การเปลี่ยนแปลงในอัตราสวนที่เทากันของสติมูลัสสี จะสามารถรับรูไดเทากันตามกฎของ Weber     
การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัจาก 1kg เปน 2kg จะสามารถรับรูไดเทากับการเพิ่มจาก 2kg เปน 
4kg (ไมใช 3kg) สําหรับคาสติมูลัส S ใดๆของการรับรูของสีตามกฎของ Weber จะเปนดัง
สมการที่ 5.2 

k
S
S
=

Δ                                                                                                          (5.2) 

โดยที่ SΔ  คือการเปลี่ยนแปลงในสติมูลัส และ k  คือคาคงที่ 
 ในป 1937 ไดมีการปรับปรุงขอบเขตการรับรูของระบบของ Munsell โดยกําหนดคา V 
ใหมดวยฟงกชันที่ชัดเจนขึน้รูจักกนัในนาม พหุนามของ Judd (Judd polynomial) ดังสมการที่ 
5.3 

5432 0008404.0021009.023951.023111.02219.1 VVVVVY +−+−=        (5.3)         
ณ เวลานัน้ Y ถูกกําหนดจากตัวประกอบการสองสวางของแมกนีเซยีมออกไซด Y 

(MgO) ตั้งคาที่ 100 สัมพันธกับตัวกระจายแสงแบบสมบูรณ Y (MgO) ตามความเปนจริงมี
คาประมาณ 97.5 และ V=10 สอดคลองกับ 102.6 Y CIE ≈  พหุนามของ Judd ไมสามารถหาคา
ของ V ไดโดยตรง แตสามารถหาไดดวยวิธีทําซ้ํา (iterative methods) 
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 เมื่อพิจารณามติิเชิงมุม (H) ซ่ึงถูกกําหนดดวยเฉดสี Forcius และ Newton วาดวงเฉดส ี

(hue circle) ขึ้นมา ซ่ึงบอกถึงวงปด แตไมจําเปนตองเปนวงกลม เคาโครงของแผนภาพรงคภาวะ
ของ CIE ที่ไมไดเปนวงกลม ซ่ึงประกอบดวยเสนโคงเปดและปด ลอมดวยเสนตรงสีมวง และพื้นที่
ภายในวงปดนีบ้รรจุทุกเฉดสทีี่เปนไปได 
 กอนจะกําหนดเฉดสี เร่ิมแรกตองกําหนดพจนพืน้ฐานของสี ซ่ึงคือสีที่ถูกกําหนดโดย
อางอิงกับตัวมนัเอง มีหกสีไดแก สีขาว สีดาํ สีแดง สีเหลือง สีเขียว และน้ําเงนิ ดังนัน้ จึงสามารถ
ระบุไดวาม ี2 สีที่ไมมีสี (achromatic color ไดแก สีขาวและสีดํา) และอีก 4 สีที่มีสี (chromatic 

color ไดแก สีแดง สีเหลือง สีเขียว และสีน้ําเงิน) เฉดสีถูกกําหนดใหเปนคุณลักษณะของสีที่มีสี ซ่ึง
สอดคลองกับสิ่งที่มันปรากฏ อาจคลายกับสีพื้นฐานสหีนึ่งๆ หรือสีพื้นฐานสองสรีวมกัน เฉดสีของ
สีที่มีสีสวนมากปรากฏเปนการรวมกันของสีที่มีสีทั้งสองในวงเฉดสี สวนสีคูที่ตรงขามกัน (สีแดง
กับสีเขียว สีเหลืองและสีน้ําเงิน) จะไมเกิดขึ้น  
 ระบบของ Munsell มีคุณสมบัติคลายกับวงเฉดสี โดยมนัลอมรอบแกนที่ไมมีสี 

(achromatic axis) เปนรูปวงกลม ซ่ึงมีระยะหางระหวางเฉดสีเทากัน เชน ระยะจาก 5R ถึง 10R 
เทากับระยะจาก 10R ถึง 5YR และสอดคลองกับความแตกตางทางการมองเห็นของแตละเฉดสี ทัง้ 
5 เฉดสีถูกเรียกวา หลักการเฉดสีของ Munsell ไดแก สีแดง (R) สีเหลือง (Y) สีเขียว (G) สีน้ําเงิน 
(B) และสีมวง (P) ถูกวางหางเทาๆกัน จัดวางตามเข็มนาฬิกาดังรูปที ่5.3 ที่จุดกึ่งกลางของทั้ง 2 สี
ใชแทนสีหลัก 2 สีติดกัน (YR GY BG PB และ RP)  ดังนั้นทั้งสีหลักและสีระหวางกลางรวมเปน 
10 สีในระบบนี้ และแบงยอยเปน 10 สวนเทากันๆในแตละชวง ทั้งนีภ้ายในวงกลมทัง้หมดจะถูก
แบงเปน 100 สวน 

 
รูปที่ 5.3 ระบบวงเฉดสีของ Munsell (H) 
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 คุณลักษณะของเฉดสีของ Munsell (H) ถูกกําหนดดวยขอบเขตเชิงมุม 100H0 ≤<  
โดยคา 100 ซ่ึงเทียบเทากับคา 0 และอยูระหวางกลางของเฉดสี RP กบั R โดย R อยูที่ตําแหนง H 

= 5 สวน RP อยูที่ตําแหนง H = 95 อยางไรก็ตาม สีหลักในระบบถูกนําหนาดวยตัวเลข n 

( 100n0 ≤< ) ถา n = 5 หมายถึงเปนสีหลัก (5R แสดงสีหลักที่เปนสีแดง) กรณีของ n > 5 บอก
ถึงสีตามเข็มนาฬิกาจากสีหลัก (และ n < 5 เปนกรณีทวนเข็มนาฬกิา) ดังนั้นสําหรับตวัอยาง 7R 
หมายถึงเฉดสแีดงที่มีสีเหลืองมากกวา 5R 

 ในการกําหนดความสําคัญมิติของ C ของระบบ Munsell พิจารณาที่แผนภาพรงคภาวะสี
ของเสนทางเดนิของสเปกตรัม และเสนสีมวงอาจคลายกบัสีหลักที่มีสี (elementary chromatic 

color) สีใดสหีนึ่งกไ็ด อยางไรก็ตาม สีสวนมากอาจคลายกับสีที่ไมมสีี เชน ที่ความสวางเทาๆกัน   
สีสมอาจบอกคุณลักษณะของสีแดงและสเีหลืองในอัตราสวนที่กําหนด ขณะที่สีน้าํตาลซึ่งบอก
คุณลักษณะของสีแดงและสเีหลืองเชนกนัแตมีคุณลักษณะของสีเทา (grayness) ส่ิงนี้นําไปสู 2 คํา
จํากัดความ  
 1. a full chromatic color คือสีที่เหมือนเพียงแคสีหลักและไมเหมือนกับสีเทาเลย 

 2. คารงค (chroma) คือคุณลักษณะของสีที่แสดงระดับ ซ่ึงตางจากสีที่ไมมีสีที่ระดับความ
สวางเทากัน 

 Munsell Chroma (C) ของสีบอกระยะทางจากแกนที่ไมมีสีซ่ึงตั้งอยูในระบบถึงสีนั้นๆ ที่
คา V (ความสวาง) เทากัน สีสมที่บอกขางตนมีคา C สูงกวาสีน้ําตาล และอยูหางจากแกนที่ไมมีสี 
และทุกๆ สีที่ไมมีสีอยางแทจริงจะมีคา C = 0 
   

5.1.2 ปริภูมิส ีxyY ตาม CIE (CIE xyY color space) [8] 

 ปญหามากมายที่สัมพันธกับการใชแผนที่ของสี (color atlases) สามารถทําใหเขาใจได
งายดวยการใชการวัดสีดวยเครื่องวัด ซ่ึงสามารถแปลงผลจากการวดัสี แลวแสดงในรปูของพิกัดใน
ระบบการจัดอนัดับสี เชน x y และ Y ตาม CIE เปนตน 
 ปริภูมิสีของ xyY ตาม CIE ไมมีความสม่ําเสมอทางการรับรูสี เนื่องจาก Y ซ่ึงแทนการวัด
ความสวาง แสดงดวยสมการพหุนามของ Judd (สมการที ่5.3) ไมสามารถใหคาการรับรูสีที่
สม่ําเสมอได ตัวอยางที่เขาใจงายกวาไดแก ความจริงทีว่าสีเทาของ 20≈Y (ไมใช 50) ใหการรับรู
ที่เทากันระหวางจากสีดําโดยสมบูรณ ( )0=Y  และจากสีขาวโดยสมบูรณ 
 ตั้งแตแนะนําระบบ xyY ตาม CIE ป 1931 ปรากฏวามกีารพยายามทีจ่ะหาสูตรที่งาย ซ่ึง
แปลงพิกัดหรือคาไตรสติมูลัส ( X  Y  และ Z ) ไปเปนระบบที่มคีวามสม่ําเสมอทางการรับรูสี
มากกวา แตไมสามารถหาได โดยมีเพียงระบบ xyY ตาม CIE นี้เปนที่นิยมใชอยางแพรหลายใน
อดีต และเปนสิ่งสําคัญที่ชวยพัฒนาระบบ CIE ตอๆมา 
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5.1.3 แผนภาพ UCS  แบบสามเหลี่ยมของ Judd และแบบสี่เหลี่ยมผนืผาของ MacAdam 
(Judd triangular and MacAdam rectangular UCS diagrams) [8] 
 การพยายามมมุงไปที่การแปลงเชิงเสนของระบบ xy ตาม CIE ซ่ึงไดผล และเรียกวา
แผนภาพขนาดของมาตราสวนรงคภาวะแบบสม่ําเสมอ (uniform chromaticity scale, UCS) 

แผนภาพนี้ยังคงคุณสมบัติบางประการของแผนภาพรงคภาวะ xy รวมทั้งยังเปนเครื่องมือสําคัญใน
อุตสาหกรรม เชนโทรทัศน Judd ไดเสนอการแปลงเชิงเสนในป 1935 ซ่ึงไดปรับปรุงความ
สม่ําเสมอทางการรับรูสีของแผนภาพรงคภาวะ แตใชงานไดยาก เนื่องจากตองแสดงเปนกราฟใน
พิกัดสามเหลีย่ม 

 ในป 1937 MacAdam ไดนําประโยชนของระบบสามเหลี่ยมมาประดิษฐระบบ 2 พิกัด ที่
เกือบจะเหมือนเดิมแตเปนพกิัดฉาก ซ่ึงก็คอืแผนภาพ UCS ส่ิงนี้นําไปสูระบบ LUV ตาม CIE 

โดยตรง โดยเปน 1 ใน 2 ปริภูมิสีที่แนะนาํโดย CIE พิกัดทั้ง 2 ไดแก u (พิกัดแกน x) และ v (พิกัด
แกน y) ดังในสมการที่ 5.4 ก) – ข) 

Q
X

P
xu 44
==                                                                                              (5.4 ก) 

Q
Y

P
yv 66
==                                                                                               (5.4 ข) 

โดย yxP 1223 +−=  และ ZYXQ 315 ++=  x  และ y  คือคาโคออรดิเนตของรงคภาวะ
ตาม CIE และ X  Y  และ Z คือคาไตรสติมูลัส  
 
5.1.4 ปริภูมิส ีLαβ ของ Hunter และ Lab ของ Scofield [8] 

 ทฤษฎีคูตรงขามของการมองสีพัฒนาโดย Hering นําไปสูสองการพัฒนาที่อิสระจากกัน
ในป 1942 ในทฤษฎีของ Hering สีหลัก 6 สีจัดเปน 3 คูตรงขามกัน ไดแก สีขาวและสีดํา สีแดง
และสีเขียว สีเหลืองและสีน้าํเงิน สีใดๆอาจระบุคุณลักษณะของความขาวหรือดํา ความแดงหรือ
เขียว และความเหลืองหรือน้าํเงิน ถานําผลของตัวแปรเหลานี้มาจัดเปน 3 แกนที่ตั้งฉากกัน โดยสีดํา
สมบูรณอยูที่ [0, 0, 0] และผลที่ไดนี้คือปริภูมิสีคูตรงขาม (opponent color space ที่เรียกเชนนี้ 
เพราะกําหนดดวยคุณลักษณะที่เปนสีคูตรงขามกัน) คลายกับ xyY ตาม CIE และปริภมูิของ 
Munsell ดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 แกนพิกัดฉากของปริภูมิสีคูตรงขามและปริภมูิ LAB ตาม CIE และ

ความสัมพันธของตําแหนงของสีสมและสีน้ําตาลที่ความสวางเทากัน 
 
ณ เวลานัน้ Hunter พยายามพัฒนาการอานคัลเลอริมิเตอรโดยตรง และหาวิธีที่เหมาะสม

สําหรับการแปลงทางอะนาล็อกของสัญญาณไฟฟาทีเ่กิดจากแสง (photoelectric) ไปเปนพิกดัของ
ปริภูมิสี Hunter ไดเสนอสูตรของความสวางที่หามาจากฟงกชัน V ของ Munsell (Y1/2) และทั้ง
ความแดง-ความเขียวและความเหลือง-ความน้ําเงินเปนการแปลงที่ยังไมเชิงเสน ซ่ึงเรียกวา α  และ
β  ตามลําดับ นี่กเ็ปนการแปลงคา x y  ตาม CIE ใหอยูในรูปของคาไตรสติมูลัส Hunter เขียน
ความแดงลบความเขียวเปนฟงกชันของ YX − และความเหลืองลบความน้ําเงินเปนฟงกชนัของ 

ZY − ปรากฏวาจําเปนตองปรับคาของ ZY − ดวยตวัประกอบ 0.4 เพื่อใหไดความสม่ําเสมอ
ทางการรับรูสีที่สมเหตุผลในปริภูมิของเขา 

สูตรนี้ถูกดัดแปลงในปถัดมาโดย Scofield ทําใหตวัแปรเหลานี้ถูกนํามาใชอยางกวางขวาง
จนทุกวันนี้ ไดแก 2/110YL =  (สําหรับ 1000 ≤≤ Y  นําไปชวง 1000 ≤≤ L  สําหรับความ
สวาง และ a  กับ b  คือฟงกชันของ α  และ β  ตามลําดับ แตยังคงไมเชิงเสน และใชตัวประกอบ 
0.4 ที่ใชโดย Hunter) 
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 5.1.5 ปริภูมสิีของคาทางสขีอง Adams (Adams chromatic value color space) [8] 

 ในการพัฒนาแนวทางอืน่ๆในป 1942 ผลที่แนะนํากอนหนานี้โดย Adams ไดเชื่อมโยง
ทฤษฎีคูสีตรงขามของ Hering และหลักการ 3 สีของ Young-Helmholtz ผูซ่ึงอธิบายการรับสี 3 
ชนิดของตัวรับแสงในเรตินา ซ่ึงตอบสนองตอสติมูลัสสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน Adams เสนอวาคู
ตอบสนองตรงขามแดง-เขียวคือ ฟงกชันของความแตกตางระหวางการกระตุนของการตอบสนอง
ตอสีแดงและสีเขียวของตัวรับแสง และฟงกชันการตอบสนองเหลือง-น้ําเงินของความแตกตาง
ระหวางการตอบสนองระหวางสีเขียวและสีน้ําเงินในตัวรับแสง เขาจึงไดเขียนความแตกตางเหลานี้
ในฟงกชันของ YX −  และ YZ − ตามลําดับ ในกรณีของฟงกชัน YZ − เขาใชรูปแบบตรงขาม
กับของ Hunter เพราะ Adams ตองการเลียนแบบโครงสรางปริภูมิของ Munsell (วงเฉดสี
สัมพันธตรงขามกับแผนภาพรงคภาวะของ CIE ซ่ึง Hunter ไดเลียนแบบ) 

 สูตรของ Adams รวม 2 ส่ิงที่สําคัญ ส่ิงแรก แตละคาไตรสติมูลัสของสีภายใต illuminant 

ที่กําหนด และผูสังเกตการณถูกนอรมอไลซดวยการหารดวยคาไตรสติมูลัสของตัวสะทอนแบบ
กระจายแสงโดยสมบูรณ ซ่ึงใชสัญลักษณ n ที่เขียนขางใตโดยเขยีนผลที่ไดในรูปของอัตราสวน 
เชน nXX /  เปนเหตุใหทุกสีที่ไมมีสีอยูที่จุดเดียวกนัในแผนภาพ UCS โดยไมคํานึงถึง 
illuminant และผูสังเกตการณ ในกรณีทีจ่ะสรางปริภูมสีิที่สม่ําเสมอมากกวานี้ Adams ใชฟงกชนั 
V  ของ Munsell ( )2/1Y  กับคาไตรสติมูลัส X  และ Z เขาจึงไดกําหนด 3 ฟงกชันในสมการที ่
5.5 ก) – ค) 

 ( ) 2/1/ nx XXV =                                                                                          (5.5 ก) 

 2/1YVVy ==  (โดยคําจํากัดความของ 100=nY  สําหรับ 1000 ≤≤ Y )          (5.5 ข) 
( ) 2/1/ nz ZZV =                                                                                           (5.5 ค) 

Adams ออกแบบโดยใหความสวางคือ yV  ตัวแปรคูตรงขามของสีของความแดงลบความ
เขียวคือ yx VV − และความน้ําเงนิลบความเหลืองคอื yz VV −  และยังใชตวัประกอบเดียวกันคือ 0.4 
ที่ใชโดย Hunter เพื่อกําหนดสิ่งที่กลายเปนที่รูจักในนามของปริภูมิสีของคาทางสีของ Adams  
 
5.1.6 ปริภูมิส ีLab ของ Hunter [8] 

 ในป 1958 Hunter นําความคิดบางอยางมารวมในสูตรใหม และนําไปใชอยางแพรหลาย
ใน 20 ปตอมา โดยเฉพาะอยางยิ่งในสหรัฐอเมริกา มันเปนตนกําเนิดของรูปแบบที่เหมาะสม
สําหรับ illuminant C มาตรฐาน และผูสังเกตการณมาตรฐาน CIE 1931 (2o) ดังสมการที่ 5.6 ก) 

- ค) 
2/1100 RH YL =                                                                                              (5.6 ก) 

( )
2/1

0102.0
175 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

R

n
RRH Y

X
YXa

                                                           
(5.6 ข) 
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( )
2/1

00847.0
1754.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×=

R

n
RRH Y

Z
ZYb                                                   (5.6 ค) 

 
โดย HL  คือคาของความสวาง ( )1000 ≤≤ HL  Ha  และ Hb  คือคาของความแดงลบความเขียว
และความเหลอืงลบความน้ําเงินตามลําดับ (ตัวหอย H บงบอกพิกัดของ Hunter) และ RX  RY  

และ RZ  คือคาอัตราสวนของไตรสติมูลัส nXX /  nYY /  และ nZZ / ใชตัวประกอบ 0.0102 

และ 0.00847 เพราะสําหรับ illuminant C และผูสังเกตการณ 2o ( ) 10102.0 −≈MgOX  และ 
( ) 100847.0 −≈MgOZ  

 
5.1.7 ปริภูมิสขีอง Adams – Nickerson (ANLAB) [8] 

 ในป 1944 Nickerson และ Stultz เสนอการแทนที่การคาํนวณของ Weber ซ่ึงคือ xV  

yV  และ zV  ของปริภูมิสีของคาทางสีของ Adams (สมการที่ 5.5) ดวยพหนุาม Judd โดยแทนคา
ในสมการที่ 4.3  RX  RY  และ RZ  สําหรับ Y และ xV  yV  และ zV  สําหรับ V พวกเขาแนะนําให
ปรับขนาดของพิกัดความสวางดวยตัวประกอบ 0.23 เพือ่ทําใหคาความสวางสอดคลองกับขนาด
ของคูตรงขามสีอ่ืนๆ ในป 1952 Glasser และ Troy เสนอรูปแบบที่ตรงขามสําหรับความน้ําเงิน
ลบความเหลือง ดังนั้น อันดบัของเฉดสีในวงจรนั้นสอดคลองกับปริภูม ิxyY ตาม CIE และ Lαβ 

ของ Hunter ขนาดของคูตรงขามแทนดวย L A B ตามลําดับ โดย Scofield เปนผูเรียกชื่อระบบนี้
มีการใชสูตรนีอ้ยางกวางขวาง เนื่องจากการเผยแพรโดย Nickerson ที่รูจักกันในชื่อ ANLAB 

(LAB ของ Adams – Nickerson) ดังในสมการที่ 5.7 ก) – ค) 

yAN SVL 23.0=                                                                                            (5.7 ก) 
( )yxAN VVSA −=                                                                                        (5.7 ข) 
( )zyAN VVB −= 4.0                                                                                      (5.7 ค) 

โดย xV  yV  และ zV  คํานวณจากการวดัของ X  Y  และ Z สัมพันธกับ MgO 

 ตัวประกอบ S  มีคาเทากันทั้ง 3 คุณลักษณะ ทําใหปริภูมิสีทั้งหมดมีขนาดที่สม่ําเสมอ ใน
ระยะแรก Nickerson และ Stultz เสนอ 42=S คานี้กําหนดโดย Judd ในป 1939 ความแตกตาง
ทางสีขนาดเล็กกวาสามารถละเลยได ในการเทียบสีของสิ่งทอกับคาที่ยอมรับไดทางการคาโดยเฉลีย่ 
อยางไรก็ตาม ตอมา Nickerson เสนอคา 40=S ซ่ึงกลายเปนตวัประกอบทีใ่ชอยางแพรหลาย ผล
จากสูตร ANLAB จะคลุมเครือถาไมกําหนดคา S  ที่ชัดเจน ดังนั้น สัญลักษณทีใ่ช จะใช 
ANLAB(S) เชน สําหรับ 40=S แทนดวย ANLAB(40)โดยยอเปน AN(40) หรือ AN40 เปน
ตน 
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5.1.8 ปริภูมิสแีบบรากที่สามในยุคแรกๆ (Early cube – root spaces) [8] 

 ณ เวลานี้มีคนจํานวนมากเหน็วา พหุนามของ Judd (สมการที่ 5.3) ไมจําเปนตองซับซอน 
และเสนอการประมาณแบบรากที่สามเพื่อนําไปใชสําหรบัคุณลักษณะของความสวาง ( )L  มีรูปคือ 

2
3/1

1 kYkL −=  โดยคา 1k  และ 2k  เปนคาคงที่บวก ความหลากหลายระหวางคาคงที่ที่ไดเลือก
โดยนักวิจยัหลายคน อาจจะเกิดจากขอมูลที่หามาไดของแตละคน ภายใตสภาพการมองที่แตกตาง
กัน คาที่นํามาใชมากที่สุดคอื คาของ Glasser et al. รูจักในชื่อสูตรของ Glasser cube – root ดัง
ในสมการที ่5.8 ก) – ค) 

38.1829.25 3/1 −= YLG                                                                                         (5.8 ก) 
106=Ga [ ( ) 3/13/102.1 YX − ]                                                                      (5.8 ข) 

4.0106×=Gb [ ( ) 3/13/1 847.0 ZY − ]                                                            (5.8 ค) 

โดย 100=GL  สําหรับ 56.102)( =MgOY  
 
5.1.9 แผนภาพ UCS ป 1960  และ ปริภมิูสี U*V*W* ตาม CIE ป 1964 [8] 

 ในป 1960 CIE ไดพัฒนาความสัมพันธกบัหลายๆสูตรที่นํามาใช เพื่อจะทําใหเปน
มาตรฐานจากหลายปริภูมิทีม่ีความสม่ําเสมอทางการรับรูสีที่คลายกันในป 1937 แผนภาพ UCS 
ของระบบ uv ที่เปนมุมฉากของ MacAdam ถูกเลือก เพราะวาความงายของการแปลงจาก
แผนภาพ xy ตาม CIE และก็เปนที่รูจกักนัในชื่อ แผนภาพ UCS ตาม CIE ป 1960 ในป 1964 
CIE ไดขยายเปน 3 มิติ โดยรวมสูตรรากที่สามสําหรับคุณลักษณะของความสวาง ในสูตรนี้ใช W* 
แทนดวยแกนที ่3 ซ่ึงตั้งฉากกับ U* และ V* (ซ่ึงคือการแปลงแบบไมเชงิเสนของตัวแปร u และ v 
ในระบบ UCS ตาม CIE ป 1960) ดังในสมการที่ 5.9 ก) – ค) 

 1725 3/1* −= YW                                                                                        (5.9 ก) 

 ( )nuuWU −= ** 13                                                                                     (5.9 ข) 

( )nvvWV −= ** 13                                                                                                  (5.9 ค) 
โดย 1001 ≤≤ Y สัมพันธกับตัวสะทอนกระจายแสงโดยสมบูรณ และ nu  และ nv  แทนคาของ u  
และ v  สําหรับตัวสะทอนกระจายแสงโดยสมบูรณนั้นตามลําดับ สําหรับทุกสีที่ไมมีสี 

0** == VU  
  
5.1.10 แผนภาพ UCS ตาม CIE ป 1976  และปริภูมิสี CIELUV และ CIELAB [6,8] 

ในป 1973 CIE เห็นดวยกับคําแนะนําของ MacAdam วา ใหนําปริภมูิสีแบบรากที่สาม
ของ ANLAB มาใช อยางไรก็ตาม ปริภมูิสี CIELAB ไมสามารถมีแผนภาพ UCS ที่เชื่อมโยงกบั
มันได เพราะการหาตัวแปรสีคูตรงขามรวมกับการแปลงแบบไมเชิงเสนของคาไตรสติมูลัสของ 
CIE เนื่องจากความตองการแผนภาพ UCS เพื่อใชในงานตางๆ CIE เห็นดวยกับการนําการ
ดัดแปลงของแผนภาพ UCS ป 1960 โดยการวิจยัของ Eastwood เพื่อที่จะขยายเปน 3 มิติ 
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โดยรวมฟงกชนัรากที่สามของความสวาง ซ่ึงนํามาจากเวอรชั่นรากที่สามของ ANLAB โดย
ขอเสนอเหลานี้เปนการแนะนําของ CIE ในป 1976 และยังใชในการกําหนดปริภูมสีิที่มีความ
สม่ําเสมอทางการรับรูสีโดยประมาณ  
 Eastwood แสดงใหเห็นวา ปริภูมิของ Munsell ที่อยูในปริภูมิของ U*V*W* ตาม CIE ป 
1964 สามารถทําใหมีความสม่ําเสมอทางการรับรูสีมากขึ้นโดยการเพิม่ v  คร่ึงหนึ่ง การเสนอครั้ง
แรกกําหนดในสมการ 5.10 ก) – ข) คือ แผนภาพสี่เหล่ียมผืนผาของ UCS ตาม CIE ป 1976 ดวย 
แกนแนวนอน uu =' และแกนแนวตั้ง vv 5.1'=  โดย u  และ v  เปนพิกดัของแผนภาพ UCS ตาม 
CIE ป 1960 

 
Q
X

P
xuu 44' ===                                                                                     (5.10 ก) 

Q
Y

P
yvv 995.1' ===                                                                                  (5.10 ข) 

โดย P  และ Q  สอดคลองกับสมการ 5.4 

 การเสนอครั้งที่ 2 เพื่อใหไดปริภูมิสีที่มีความสม่ําเสมอทางการรับรูสี โดยสรางมาจาก
แผนภาพ UCS โดยเพิ่มแกนของความสวาง ( )*L  ตั้งฉากกับ *u  และ *v  (ซ่ึงหามาจาก 'u  และ 'v  

ตามลําดับ) รูจักกันในชื่อปริภูมิสี *** vuL ตาม CIE ป 1976 และชื่อยอที่ใชอยางเปนทางการคือ 
CIELUV ดังสมการที ่5.11 ก) – ง) 
 ( ) 16116 3/1* −= RYL  ถา 008856.0>RY                                                 (5.11 ก) 

 RYL 3.903* =   ถา 008856.0≤RY                                                        (5.11 ข) 

( )'** '13 nuuLu −=                                                                                                  (5.11 ค) 

 ( )'** '13 nvvLv −=                                                                                       (5.11 ง)  
โดย nR YYY /=  ( )1000 ≤≤ Y  และ nY  คือคาไตรสติมูลัสของวัตถุสีขาวที่จําเพาะเจาะจง 
(โดยทัว่ไป ตวัสะทอนแบบกระจายแสงโดยสมบูรณ 100=nY ) และ '

nu และ '
nv  คือคาของ 'u  

และ 'v  ตามลําดับ สําหรับตัวสะทอนแบบกระจายแสงโดยสมบูรณ 
 การเสนอครั้งที่ 3 คือ ปริภูมิสี *** baL  ตาม CIE 1976 โดยมีชื่อยออยางเปนทางการคือ 
CIELAB ทั้ง 3 แกนของคูสีตรงขามที่ตั้งฉากกันคือ *L  *a และ *b  โดย *L  มีนิพจนเหมือน
สมการที่ 5.11 ก) – ข) ทุกประการรวมทั้งกรณีที่ 008856.0≤RY  เงื่อนไขที่ยกเวนนัน้เสนอโดย 
Pauli (Pauli extension) เพื่อแกปญหาการประมาณรากที่สามสําหรับคาที่นอยมากของ RY แลว 

0* <L  สวนคาของคูสีที่ตรงขามกันอยูในสมการที่ 5.12 ก) – ข) 

 ( ) ( )[ ]RR YfXfa −= 500*                                                                         (5.12 ก) 

( ) ( )[ ]RR ZfYfb −×= 5004.0*                                                                  (5.12 ข) 
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โดยการเขยีน RT  สําหรับแตละอัตราสวนของไตรสติมูลัส nR XXX /= ,  และ 
 ( nX  nY  และ nZ  เปนคาไตรสติมูลัสของวัตถุสีขาวที่กําหนดไว) คา RT  ที่เกี่ยวของ

เปนดังสมการที่ 5.13 ก) – ข) 

 ( ) ( ) 3/1
RR TTf =   ถา 008856.0>RT                                     (5.13 ก) 

( )
116
16787.7 += RR TTf  ถา 008856.0≤RT                                           (5.13 ข) 

เครื่องหมายดอกจันบนแตละตัวแปรในสตูรของ CIELUV และ CIELAB เพื่อแยกแยะ
ความแตกตางจากสูตรอื่นๆที่คลายกัน ขอบเขตของคาความสวาง 1000 ≤≤ Y  นําไปสู 

1000 * ≤≤ L  (ถึงแมวาทั้งสองจะไมเชื่อมโยงกันอยางเชงิเสน) ตัวสะทอนแบบกระจายแสงโดย
สมบูรณมี 100* =L  สีเทามี 0**** ==== bavu  และสีดําโดยสมบูรณม ี 0* =L  ในปริภูมิ
ของ CIELAB เมื่อ 0* >a  แสดงคุณลักษณะของความแดง 0* <a  แสดงคุณลักษณะของความ
เขียว 0* >b  แสดงคณุลักษณะของความเหลือง 0* <b  แสดงคุณลักษณะของความน้ําเงิน 

 หลังจากไดอธิบายทั้งสองปริภูมิสี CIELUV และ CIELAB ในรูปของ 3 แกนที่ตั้งฉาก
กัน แตจะเขาใจโครงสรางของปริภูมิสีไดงายกวา ถานําระบบพิกดัทรงกระบอกมาใช ถึงแมกอนป 
1976 จะมีบางสวนที่ใชระบบพิกัดทรงกระบอก ที่หามาจากพิกดัที่ตั้งฉากกันของปริภูมิสี และในป
นั้น CIE กําหนดความสัมพนัธของคารงค (chroma, *

uvC ) และเฉดส ี(hue, uvh ) ในปรภิูมิสี 
CIELUV ดังสมการที่ 5.14 ก) – ข) 

 ( ) 2/12*2** vuCuv +=                                                                                   (5.14 ก) 

( )** /arctan uvhuv =                                                                                 (5.14 ข) 

ในปริภูมิสีของ CIELAB ทั้งคารงคและเฉดสี ( *
abC  และ abh ) ก็เปนดังในสมการที่ 5.14 

ก) – ข) ดวย โดยการแทนตวัแปร *u ดวย *a  และแทนตัวแปร *v  ดวย *b  โดยคาเฉดสีอยูในชวง 
3600 ≤≤ h  0=h บอกสีบนแกนฝงที่เปนบวกของ *u หรือ *a  สวนคา h ที่ 90 องศาหมายถึงสี

ที่อยูบนแกนบวกของ *v  หรือ *b  และคาอื่นๆกค็ลายๆกัน อยางไรก็ตามโดยปกตแิลวสีทีอ่ยูบน
แกนมกัจะไมใชสีเดียว (unitary color) สวนสีเดยีวนั้นทั้งสีแดง สีเหลือง สีเขียว และสีน้ําเงิน
ภายใต 2/C  ≈abh 25, 85, 165 และ 260 ตามลําดับ 

ความสัมพันธของคารงค ( *
uvC  และ *

abC  เรียกรวมเปน *C ) คือ เมื่อ 0* =C  บอกความ
เปนสีที่ไมมีสีอยางแทจริง และเมื่อ 0* >C  บอกสีที่มีสี ในระบบ CIELAB สีสมและสีน้ําตาลที่
ความสวางเทากัน และทีเ่คยกลาวในปรภิูมสีิของ Munsell พบวา 900 ≤≤ abh  และมีคา 

45=abh  ถาเปนเชนนี้ จะสามารถแยกความแตกตางได โดยใชเพยีงตัวแปร *
abC  (ดังรูปที่ 5.4) 

โดยทั่วไป สําหรับสีน้ําตาล 10* ≈abC  และสําหรับสีสม 70* ≈abC  สีสมบางสีที่มีคุณสมบัติฟลูออ
เรสเซนซจะมี 100* >abC  

nR YYY /=

nR ZZZ /=
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ใน CIELUV ยังมีอีกหนึ่งความสัมพันธทีก่ําหนดไวใน uv ตาม CIE ป 1976 คาความ
อ่ิมตัว (saturation, uvs ) คือ 

 
 

( ) ( )[ ] 2/12''2''13 nnuv vvuus −+−=      

      *

*

L
Cuv=                                                                                                     (5.15) 

คาความอิ่มตัวสัมพันธกับคารงค อยางไรกต็าม เมื่อพิจารณาทั้งความมสีีสัน
(chromaticness) และความสดใส (brightness) จึงตองใหคําจํากัดความดังนี้ สําหรับความมีสีสัน
คือ การรับรูสีของพื้นที่ปรากฏที่มีคารงคมากหรือนอยกวา และสําหรับความสดใสคือ การรับรูสี
ของพื้นที่ปรากฏที่ปลอยแสงมากหรือนอยกวา  CIE กําหนดความอิ่มตัวและคารงค โดยสําหรับ
ความอิ่มตัวคือ สัดสวนของความมีสีสันของพื้นที่ที่พิจารณากับความสดใสของมันเอง และสําหรับ
คารงคคือ สัดสวนของความมีสีสันของพื้นที่ที่พิจารณากบัความสดใสของพื้นที่คลายกันที่ถูกฉาย
แสงแลวปรากฏเปนสีขาว สมการที ่5.15 สอดคลองกับคําจํากัดความ เพราะวา CIE จํากัดความ
ความสวาง ( *L  ซ่ึงเปนความสมัพันธโดยประมาณ) วาคือ ความสดใสของพื้นที่ที่พิจารณา เทียบกับ
ความสดใสของพื้นที่ที่คลายกันที่ปรากฏเปนสีขาว 
 
5.2 การประเมินคาความแตกตางของส ี(Color – difference Evaluation)  

 การบอกความแตกตางระหวางสีของวัตถุ 2 ช้ินเปนเรื่องสาํคัญในทุกการใชงาน และ
โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรม เชน การทําสีของสิ่งทอ สีของสารสีตัวอยางชิน้หนึ่ง ใน
กระบวนการผลิตอาจเพี้ยนไปจากมาตรฐานที่กําหนดไว โดยปกตแิลว นี่คือกระบวนการทําซ้ํา การ
ประเมินมาจากปริมาณของแตละสารสีที่ตองการ เพื่อนาํมาทําใหไดสีที่ตองการ ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ประสบการณของนักผสมสีหรือการทํานายเทียบผลโดยคอมพิวเตอร จํานวนของสารสีตัวอยาง
เหลานี้ถูกสงไปยังกระบวนการผลิต และนําสีที่ไดมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ถาไมเหมือนกับ
มาตรฐาน การประเมินจะนําไปปรับและคาํนวณขนาดของคาที่แตกตาง จํานวนที่ปรับใหมของสาร
สีถูกนํามาใช และก็ประเมินตอไป จนกวาจะไดสีที่เหมือนกับของมาตรฐาน 

 เวลาในการดําเนินการผลิตและราคาจะเพิ่มขึ้น เมื่อมีการทําซ้ํามากขึ้น อยางไรก็ตาม การใช
วิธีการเทียบสีในอุตสาหกรรมเปนสิ่งที่ไมเหมาะสม ถึงแมวาลูกคาพอใจถาไดสีเหมือนกับมาตรฐาน
จริงๆ แตโดยปกติ ผูผลิตเตรียมคาที่ยอมรบัได (tolerance) สําหรับความแตกตางของสีเพื่อลด
จํานวนการทําซ้ําในกระบวนการผลิต งานของผูผลิตคือ ตองผลิตใหสีที่ไดแตกตางจากมาตรฐาน
นอยเพยีงพอภายในคาทีย่อมรับไดนี้ ขนาดของคาที่ยอมรับไดโดยทัว่ไปแลวกําหนดโดยลูกคา ซ่ึง
เปนผูตัดสินใจขั้นสุดทายวา คาที่ยอมรับไดควรเปนเทาไรที่จะใหผานหรือไมผาน 
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5.2.1 หลักการการประเมินคาความแตกตางของส ี[8] 

  หลักการพื้นฐานสวนใหญของทุกปริภูมิสี สรางโดยการจัดการคาไตรสติมูลัสตาม 
CIE ซ่ึงมี 3 แกนที่ตั้งฉากกนั ถาคา X  Y  และ Z  ของกลุมชิ้นงาน (batch, B) เทากับของ
มาตรฐาน (standard, S) ตามการจํากัดความแลว จะไดวาทั้งสองเหมอืนกันอยางสมบูรณภายใต
เงื่อนไขการวดัแบบเดยีวกัน พวกมนัจะปรากฏเปนความเหมือนกนัโดยสมบูรณ โดยผูประเมินที่มี
การตอบสนองทางการมองเห็นที่แมนยําจาํลองมาจากผูสังเกตการณมาตรฐาน และใหเขามอง
ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน และเพื่อแปลงการวดั การมีคาไตรสติมูลัสที่เหมือนกันไดนั้น ทั้ง B และ S 
จําเปนที่จะตองอยูตําแหนงเดียวกันในปรภิูมิสี XYZ 

 สมมติวา B และ S อยูใกลกนัมาก แตไมถึงขั้นอยูตําแหนงเดียวกนั เพราะวาการแบงลําดับ
ของคุณลักษณะจากปรภิูม ิXYZ ที่สรางขึ้น เปนเหตุใหสติมูลัสสีของมันคลายกันแตไมเหมือนกนั 

ขณะที่ B และ S ถูกแยกจากกัน จะเปนเหตุใหสติมูลัสสีของทั้งสองคลายกันนอยกวาเดิม ระยะทาง
ระหวาง B และ S ในปริภมูสีิ XYZ คือ การวัดความแตกตางของสีระหวางทั้งคู เนื่องจากปริภูมิสี 
XYZ เปนแบบ Euclidean ดังนั้น ระยะทาง BS คํานวณไดจากทฤษฏีของปทาโกรส ใน 3 มิติ ดัง
สมการที่ 5.16 

 ( ) ( ) ( ) 2/1222 ][ SBSBSB ZZYYXXBS −+−+−=                                        (5.16) 

โดยที่ BX  BY  และ BZ  คือคาไตรสติมูลัสของ B และ SX  SY  และ SZ  คือคาไตรสติมูลัสของ S  

ปริภูมิของ Euclidean k คือ เซตของ k อันดับ (x1, x2, ..., xk) เมื่อ xi เปนจํานวนจริงสําหรับทุกๆ 
ki ≤≤1  (กลาวคือ เซตของเวกเตอรทีม่ีทั้งหมด k สวนประกอบ และแตละสวนประกอบเปน

จํานวนจริง) พรอมดวย operation (การดําเนินการ) ส่ีอยาง คือ 

(1)  + คือการบวกเวกเตอรธรรมดา 
(2) การคูณเวกเตอรดวยจํานวนจริง (หรือการคณูดวยสเกลาร) 
(3) dot product 
(4)  norm หรือการหาขนาดของเวกเตอร norm ของเวกเตอร x = (x1, x2, ..., xk)  

เขียนแทนดวย |x| และมีคาเทากัน sqrt(x dot x)) 

 ความแตกตางของสีแสดงโดยใชสัญลักษณ σEΔ โดยตัวอักษรกรีก Δ  (delta) ใชเพื่อบอก
ความแตกตาง E  คือตัวอักษรเริม่แรกของคําในภาษาเยอรมนัEmpfindung (หมายถึง ความรูสึก) 
และ σ  ที่เปนตัวอักษรหอยแทนสิ่งที่ใช และสามารถเขียนสมการที่ 5.16 เปนสมการที่ 5.17 

 ( ) ( ) ( ) 2/1222 ][ ZYXEXYZ Δ+Δ+Δ=Δ                                                           (5.17) 

 อยางไรก็ตาม ในการประเมนิคาของความแตกตางของสใีนอุตสาหกรรมนั้น ปริภูมิสี 

XYZ มีขอเสียอยู 2 ประการ ซ่ึงหนึ่งในสองประการนี้เปนเหตใุหไมคอยจะใชคา XYZEΔ  ในการ
คํานวณสีขั้นสดุทาย 
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 ขอเสียอยางแรกคือ ความสําคัญของความแตกตางของแตละสวนประกอบ ( XΔ YΔ  และ 
ZΔ ) ไมสามารถอานคาเชื่อมโยงเทียบกับธรรมชาติของสีนั้นๆโดยผูประเมนิคาความแตกตางของ

สีได อยางเชนนักผสมสีพยายามจะแกไขชิน้งานที่ไมผานการทดสอบ แตเขาไมสามารถทําไดเพราะ
คาความแตกตางของแตละสวนประกอบ ( XΔ YΔ  และ ZΔ )  บอกความหมายทางสีไมได 
อยางไรก็ตาม พื้นฐานของการแปลง (เปนปริภูมิสี xyY ตาม CIE) และการคํานวณของ xyYEΔ  
แกปญหานี้ไดบางสวน 

 ขอเสียที่ 2 ที่สําคัญกวาของปริภูมิสี XYZ คือ ไมมีความสม่ําเสมอทางการรับรูสีกับขนาด
ของการประเมินทางการมองเห็นของความแตกตางของสี ส่ิงนี้แสดงใหเห็น 2 กรณี กรณีแรก ถา 2 
ช้ินงานถูกประเมินทางการมองเห็นวา เหมือนกันในความแตกตางของสีทั้งหมดจากมาตรฐาน
เดียวกัน แตแตกตางในธรรมชาติของชิ้นงาน (ปริมาณสารสีแตกตางกนัแตไดสีเหมอืนกัน) เอง คา 

XYZEΔ ของแตละชิ้นงานจะไดผลที่ไมเทากัน กรณทีี่สอง ถาการประเมินทางการมองเห็นบอกถึง
ขนาดของความแตกตางทางสีของคูช้ินงานหนึ่ง เมื่อเทียบกับจุดศนูยกลางหนึ่ง จากนั้นนําไปเทียบ
กับอีกจุดศนูยกลางหนึ่ง ซ่ึงทั้ง 2 จุดศูนยกลางไมไดใกลกัน โดยทัว่ไปคาการวัดของ XYZEΔ ของทั้ง 
2 คูจะไมเทากนั ซ่ึงความไมสม่ําเสมอทางการรับรูสีของปริภูมิสี XYZ ก็เหมือนกับปริภูมิสี xyY 

 ผลการทดลองบอกชิ้นงานทีป่ระเมินทางการมองเห็นวา มีความแตกตางทางสีที่เทากันจาก
มาตรฐาน แตแตกตางทิศทาง โดยช้ินมาตรฐานจะอยูในปริภูมิ xyY บนจุดศูนยกลางของรูปทรงรี  
ซ่ึงสิ่งนี้อธิบายถึงกรณีแรก และเหตุผลสําหรับกรณีที่สองคือ รูปทรงรีซ่ึงตอบสนองกับความ
แตกตางของสทีางการมองเหน็ที่เทากันจากมาตรฐานที่จุดศูนยกลางที่ชดัเจน เปล่ียนแปลงทั้งขนาด 
รูปรางและตําแหนง หลักฐานแสดงเปนรูป 2 มิติในรูปที่ 5.5 โดย MacAdam ความยาวของแกนที่
ยาวที่สุดและสั้นที่สุดของรูปทรงรี แสดงความแตกตางทางการรับรูสีที่เทากัน อัตราสวนของสอง
ความยาวซึ่งประเมินโดย MacAdam ประมาณ 30 ตอ 1 ดังนั้นเปนการชี้ใหเหน็ถึงความไม
สม่ําเสมอทางการรับรูสีของปริภูมิ xyY ตอมา McLaren ไดประเมนิที่อัตราสวนเดยีวกันในปริภมูิ
สี XYZ ซ่ึงชี้ใหเห็นวา ปริภมูิ XYZ ก็ไมสม่ําเสมอทางการรับรูสีเชนเดียวกัน 

 ความไมสม่ําเสมอทางการรับรูสีในสูตรของความแตกตางทางสี เปนปญหาใหญในการ
กําหนดขอบเขตวา ผานหรือไมผานในการเทียบสี เมื่อไมสามารถเพิ่มขอบเขตความแตกตางของสี
กับมาตรฐานเพราะลูกคา หรือไมสามารถประเมินคาโดยประมาณ โดยเทียบกับขอมลูเดิมสําหรับสี
ที่คลายกัน นกัผสมสีตองกําหนดขนาดของคาที่ยอมรับได ซ่ึงสามารถทําไดโดยผลทางเครื่องมือ 
และการตัดสนิใจทางการมองเห็นสําหรับชุดชิ้นงาน วิธีการแสดงทางภาพสามารถใหแผนภาพการ
กระจายดังรูปที่ 5.6  ซ่ึงไดจากจํานวนชิ้นงานที่เพียงพอ แสดงวงรีของคาที่ยอมรับไดของสีที่อาจถูก
กําหนดโดยลกูคา 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพรงคภาวะตาม CIE 1931 ซ่ึงแสดงขอมูลป 1942 ของ MacAdam 

สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเทียบสี โดยระยะระหวางขอบของรูปทรงรี
และจุดศนูยกลางแทนความแตกตางของสทีี่รับรูในขนาดเทากัน 

   
 

 
รูปที ่5.6 การกําหนดวงรีของคาที่ยอมรับได ในสวนของแผนภาพรงคภาวะตาม CIE จาก

การกระจายของชิ้นงานที่ผาน (P) และไมผาน (F) เมื่อเทียบกับมาตรฐาน (S) 
โดยนอยกวาครึ่งของ 35 ช้ินงานที่แสดงอยูนอกขอบเขต และมีการตัดสนิใจ
พลาด 6 ช้ินงาน (17%) (4 P อยูนอกวงรีและ 2 F อยูในวงร)ี 
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5.2.2 Single – number shade passing [8] 
 จากการเสนอของ CIE ในป 1931 ซ่ึงใชความพยายามอยางสูงในการพัฒนาสูตรของความ
แตกตางของส ีในที่ซ่ึงทุกคาที่ยอมรับไดเทากัน โดยไมคํานึงถึงมาตรฐานของสีและทศิทางของ
ความแตกตางของสีของชิ้นงาน ในปรภิูมิสีใดๆของ Euclidiean σ  ความแตกตางของสทีั้งหมด 

σEΔ  ระหวาง B และ S ถูกคํานวณใหสอดคลองกับในสมการที่ 5.17 คือ ผลรวมของปทาโกรัส 

ของความแตกตาง ( )iAΔ ระหวางชดุชิ้นงานกับมาตรฐานในแตละคุณลักษณะที่อิสระตอกัน ( iA

โดยที่ 3,2,1=i ) ของปริภูมิดังสมการที่ 5.18 

 ( )∑
=

Δ=Δ
3

1

2/12 ][
i

iAEσ                                                                                   (5.18) 

โดยที่ siBii AAA ,, −=Δ   
ในปริภูมิสีของ Euclidean ที่มีความสม่ําเสมอทางการรับรูสีโดยสมบูรณ ขอบเขตที่ผาน

หรือไมผานทีจุ่ดศูนยกลางสีจะมวีงกลมทีม่ีรัศมีเดียว รูปเฉพาะของสมการที่ 5.18 ในแตละปรภิูมิ
นั้นๆโดยทางทฤษฏีแลวสามารถทําการวัดสีไดเพยีง 1 ชุดชิ้นงาน ซ่ึงประเมินทางการมองเห็นเปน
เสนขอบที่บอกวาผานหรือไมผาน ที่จุดศูนยกลางของสีใดๆ และโดยไมคํานึงถึงทิศทางความ
แตกตางของมนัจากมาตรฐาน เพื่อสรางคาที่ยอมรับไดทีสั่มพันธกันในทุกทิศทางที่ทกุจุดศูนยกลาง
ของสี เปาหมายที่อางถึงนี้คือ single – number shade passing (SNSP) 
 
5.2.3 ความแตกตางของสีตาม CIELAB  และ CIELUV [8] 

 ในป 1967 CIE กังวลเกีย่วกบัปญหาที่เกิดจากความหลากหลายของสูตร ที่ใชในการ
ประเมินความแตกตางของส ีดังนั้น ส่ีสูตรถูกเลือกเพื่อเปนการตรวจสอบเบื้องตน และหลายปถัดมา
มีผูเชี่ยวชาญหลายคนไดทําการศึกษาตรวจสอบอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามไมมีสูตรไหนที่
นาเชื่อถือไดตามแบบผูประเมินโดยเฉลี่ย 

 ในระหวางนั้น ความตองการมาตรฐานกดดนัมากขึ้นแบบปตอป ดวยการใชการประเมนิคา
ความแตกตางของสีดวยเครือ่งมือที่เพิ่มขึ้นในป 1973 ซ่ึงเปนที่ชัดเจนวาสิ่งสําคัญที่สุดที่
คณะกรรมการควรทําคือ หาขอสรุปของสูตรใหได และความเหน็ก็ตรงกันที่สูตรใหมของรากที่สาม
เสนอโดย MacAdam เนื่องจากสองปจจยัที่สําคัญ อยางแรกคือ แนวโนมของการศึกษาเปรียบเทยีบ
บงชี้วาคารงคของ Adams ใกลเคียงกับคาที่นาเชื่อถือที่สุด และอยางที่สองคือความเขาใจงายของ
สูตรรากที่สาม ซ่ึงสัมพันธกับพหุนามของ Judd ที่ใชใน ANLAB ผลลัพธนี้ออกสูสาธารณะในป 
1976 โดย CIE เสนอ 2 ระบบไดแก CIELAB และ CIELUV สําหรับปริภูมิสีที่มีความสม่ําเสมอ
ทางการรับรูสีโดยประมาณ และการคํานวณคาความแตกตางของส ี

 สูตรที่ใชในการคํานวณพิกัดของจุดที่แทนสีในรูปแบบพกิัดฉากและทรงกระบอก ทั้งใน
ปริภูมิสีตาม CIELAB และ CIELUV ความแตกตางของสีระหวางชดุชิ้นงาน (B) และมาตรฐาน 
(S) ถูกกําหนดในแตละปรภิูมิ เปนระยะทางของ Euclidean ระหวางจุดนั้น (B และ S) แทนสขีอง
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มันในปรภิูมิทีเ่กี่ยวของ สูตรการคํานวณความแตกตางของสีและสวนประกอบของมนัในสองมิติ
เหมือนกนัทุกอยาง ตางกันเพียงตัวแปรที่ใช ดังนั้น การคาํนวณความแตกตางของสีที่ใชใน 

CIELAB จะสอดคลองกับสูตรสําหรับ CIELUV โดยการแทนตวัแปรตั้งแตสมการที่ 5.19 ถึง 
5.26 ดังนี้ *

uvEΔ  สําหรับ *
abEΔ , *uΔ  สําหรับ *aΔ , *vΔ  สําหรับ *bΔ , *

uvCΔ  สําหรับ *
abCΔ  

และ *
uvHΔ  สําหรับ *

abHΔ  โดยที่ *LΔ ไมตางกัน 

 ถา *
BL , *

Ba  และ *
Bb  คือ พิกัดฉากของ LAB ตาม CIE ของชุดชิ้นงาน และ *

SL , *
Sa  และ 

*
Sb  สําหรับมาตรฐานโดยแทนคา ***

SB LLL −=Δ , ***
SB aaa −=Δ  และ ***

SB bbb −=Δ  ใน
สมการที่ 5.18 จะไดสมการที่ 5.19  

 ( ) ( ) ( ) 2/12*2*2** ][ baLEab Δ+Δ+Δ=Δ                                                                   (5.19) 

โดย *
abEΔ  คือความแตกตางของสตีาม CIE LAB ระหวาง B และ S โดยที่ *L , *aΔ , *bΔ  และ 

*
abEΔ  มีหนวยเดียวกัน 

 ไดกลาวถึงประโยชนของตวัแปรของระบบแบบทรงกระบอกแลว อยางไรก็ตาม ถาแทนที่
ผลตางของสีดวยการใชสวนประกอบของระบบแบบทรงกระบอกจะพบกับปญหาทนัที ตัวแปร 

*LΔ  เหมือนกับของแบบพิกดัฉากและแสดงในสมการที่ 5.20 

 *
,

*
,

*
SabBabab CCC −=Δ                                                                                                (5.20) 

โดยการจํากัดความตามสมการที่ 5.14 มีหนวยเดยีวกัน ความแตกตางของมุมเฉดสี abhΔ มีหนวย
เปนองศา และไมไดมีหนวยเดียวกับตวัแปรอื่น ดังนั้น การแทนคาทางคณิตศาสตรจงึผิดพลาด ดัง
สมการที่ 5.21  
 SabBabab hhh ,, −=Δ                                                                                       (5.21) 

 การจํากัดความความแตกตางของสีตาม CIE ใชรวมกับสองวิธีที่จะเอาชนะปญหา วธีิแรก
ใชการวดัมุมเสนโคงของวงกลม (radian) เพื่อไดการประมาณทีใ่กลเคยีงกับผลตางของเฉดสี 

*
abHΔ  ในหนวยที่เทยีบเทากับตวัแปรอื่น ดังสมการที่ 5.22 

 
180

** π
ababab hCH Δ=Δ

                                                                                             
 (5.22) 

แตการใชนี้มีขอจํากัดในกรณีความแตกตางของสีขนาดเล็กจากแกนทีไ่มมีสี (achromatic axis) จึง
ไมเปนที่นยิม เพราะทั้งขอจํากัดและวิธีที่ 2 เปนวิธีที่ดกีวาดวย 

 สมมติให *
abHΔ  มีหนวยแบบเดียวกับตัวแปรอื่นๆของความแตกตางตาม CIE LAB 

ความแตกตางของเฉดสีระหวางชุดชิ้นงานและมาตรฐาน และมันเปนอสิระจากทั้ง *LΔ  และ *
abCΔ  

โดย *
abEΔ  ตองเปนผลรวมของปทาโกรัสของผลตางของสามสวนประกอบ ดังสมการที่ 5.23 

( ) ( ) ( ) 2/12*2*2** ][ ababab HCLE Δ+Δ+Δ=Δ                                                       (5.23) 

โดยการจดัตัวแปรใหมในสมการที่ 5.23 สามารถหาคา *
abHΔ  ไดดังสมการที่ 5.24 

  ( ) ( ) ( ) 2/12*2*2** ][ ababab CLEH Δ−Δ−Δ=Δ                                                       (5.24) 
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แตนาเสียดาย วิธีนี้ยังมีปญหาสําหรับตัวอยาง 0* >ΔL  ถา **
SB LL >  แต 0* >ΔL  ถา 

**
SB LL <  ขณะที่ *

abHΔ ดังในสมการ 5.24  คํานวณจากคารากที่ 2 เครื่องหมายของ *
abHΔ  ไมได

ถูกกําหนด  CIE ระบุวา *
abHΔ  ตองมีคาเปนบวกถา abh  เพิ่มขึ้น และเปนลบถา abh  ลดลง ส่ิงนี้

บอกเครื่องหมายของ *
abHΔ  เหมือนกับของ abhΔ  ดังนั้น 0* >Δ abH  ถาชุดชิ้นงานมีคามุม abh  

ทวนเข็มนาฬกิาจากมาตรฐาน และ 0* <Δ abH  ถาตามเข็มนาฬกิา ดังตัวอยางสําหรับชิ้นงาน B1a 

และมาตรฐาน S1 ดังรูปที่ 5.7 ซ่ึง 301, =aBabh  และสําหรับ 101, =Sabh  ดังนั้น 
201030 =−=Δ abh  (มากกวา 0 ) จะไดเครื่องหมายของ *

abHΔ  เปนบวก เนื่องจาก B1a ทวน
เข็มนาฬกิาเมือ่เทียบกับ S1 จึงสมเหตุผล และเมื่อพิจารณาชิ้นงาน B1b ( )3501, =bBabh  และที่
มาตรฐานเดยีวกัน จะได 34010350 =−=Δ abh  ซ่ึงมีคามากกวา 0  ดังนั้น *

abHΔ  เปนบวก 
เวกเตอรเฉดสีจาก S1 ไปยัง B1b ตองพิจารณาตามเข็มนาฬิกา และคา *

abHΔ  ควรเปนลบ ปญหานี้
เกิดขึ้นเมื่อ 180>Δ abh  ดงันั้น การหาคาแบบนี้ยังมีปญหา แตไดใชเพียงวิธีนี้คํานวณคา *

abHΔ  มา
เปนเวลาหลายปแลว 

 
รูปที่ 5.7 แผนภาพ LAB ตาม CIE *a  *b  แสดงตําแหนงของมาตรฐาน (S1 และ S2) 

ช้ินงาน (B1a B1b B2a B2b และ B2c) และคุณสมบัตคิวามแตกตางของเฉดสี
ของมัน 

 
 อีกวิธีคิดโดย Huntsman คือทําใหสมการที่ 5.19 ถึง 5.23 ทางฝงขวามือเทากันและจัดรูป 
จะไดสมการที่ 5.25 

 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ=Δ

2
sin2 2/1*

,
*

,
* ab

SabBabab
h

CCH                                                              (5.25) 



 

 

57 

ถึงแมสมการที่ 5.25 เปนวธีิการงายๆในการคํานวณคา *
abHΔ  มันยังมีขอเสยีคือ ไดเครื่องหมายผิด

ไปเมื่อ 180>Δ abh  อยางไรก็ตาม เครื่องหมายที่ถูกตองถูกกําหนดโดยการทดสอบขนาดสัมพัทธ
ของสองพื้นที่โดยตรง **

SBba  และ **
BS ba  ดังสมการที่ 5.26 

 ( ) 2/1*****
,

*
,

* ]2[ SBSBSabBabab bbaaCCsH −−=Δ     (5.26) 

         1=s   ถา ****
BSSB baba <  

        1−=s   ถา ****
BSSB baba >  

 จากการเสนอ 2 สูตร (CIELAB และ CIELUV) CIE ยอมรับความลมเหลวของมัน แต 
ทั้ง 2 สูตรนี้ยังมีความจําเปนอยู CIELAB ถูกเลือกเพราะมันมีความนาเชื่อถือมากกวาสูตรอื่นๆ
สําหรับผิวสี สวน CIELUV เพราะมันเชื่อมโยงกับแผนภาพ UCS ยังไมเคยมีการศกึษาการใช 
CIELUV กับกรณีผิวสี ถึงแมการศึกษานัน้อยางนอยอาจทําใหมนัประสบความสําเร็จเหมือน  
CIELAB ที่เปนมาตรฐาน ส่ิงที่แนะนําเพยีงมาตรฐานเดยีว การตรวจสอบภายหลังสวนใหญแสดง
ใหเห็นวา ไมคอยมีความแตกตางในเรื่องความนาเชื่อถือของทั้งสองวิธีการประเมินคาของความ
แตกตางของผวิสี และทั้ง 2 สูตรมีความผิดพลาดมากกวาผูประเมินทางการมองเห็นโดยเฉลี่ย มันจงึ
ไมใชเร่ืองแปลก ที่การหาสูตรที่เหมาะมากกวายังมีตอไป ที่จริงแลว ในการเสนอวิธีทั้ง 2 ในป 
1976 CIE ยอมรับความเปนไปไดของการพัฒนาของวิธีที่ดีกวา โดยการเปดประเดน็ไวเพื่อรอการ
พัฒนาการปรบัปรุงระบบพิกัด 
 
5.2.4 ความแตกตางของสีของ CMC (l:c) [8] 

 สูตร CMC (l:c) คํานวณมาจากสูตรความแตกตางสีของ JPC79 ที่พัฒนาโดย J&P Coats 

(ตอนนี้เปนสวนของ Coats Viyella plc) การทดลองของ JPC79 ใหผลที่นาประทับใจ โดยมนัมี
การตัดสินใจผดิพลาดนอยกวาการตัดสินใจที่นาเชื่อถือที่สุดของนักประเมินสีของ Coats เล็กนอย 

 เร่ิมตั้งแตขอมลูในป 1963 Color Measurement Committee of the Society of 

Dyers and Colorists ที่ไดรางวัลชนะเลศิ เพราะการเปนมาตรฐานในดานเครื่องมือการประเมิน
ความแตกตางของสี AN(42) ถูกเสนอในป 1970 และเปลี่ยนเปน AN(40) ในป 1972 หลังจาก
นั้นเปน CIELAB ในป 1976 และงานของ JPC79 มีความเปนไปไดทีจ่ะเสนอการปรับปรุงสูตร
โดยเริ่มพัฒนามาจากปริภูมิ AN(50) ในกรณีที่จะทําใหเปนที่ยอมรับมากกวานี้ คณะกรรมการ
เสนอใหหลักสําคัญของมันแปลงไปเปน CIELAB ถึงแมการคํานวณนีย้ังใชการไมไดจริง และถูก
เปล่ียนมาอยูในปริภูมิ AN (43.909)  43.909 เปนตัวประกอบที่มีการโตแยงวาใกลกับการ
ประมาณ ANLAB ไปเปน CIELAB สูตรตอนเริ่มตนถูกเปลี่ยนขนาด เพื่อใหความแตกตางของ
หนวยสีสอดคลองกับขอจํากดัทางการมองเห็นวาผานหรอืไมผานโดยเฉลี่ยของผูประเมิน J&P 

Coats สําหรับผลิตภัณฑทีไ่มตองการการเทียบสีดวยคณุภาพสูงสุด จากการเสนอแนะของ
คณะกรรมการ มันถูกปรับขนาดอีก เพื่อใหความแตกตางของหนวยสีแทนคาเฉลี่ยของขอจํากัด
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ทางการมองเหน็วาผานหรือไมผานของผูประเมิน ที่เชื่อวามีการเทียบสีวาผานหรือไมผาน
คุณภาพสูงที่สุดในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ดังสมการที่ 5.27 ก) – ง) 

 2/1
222

79 ][ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=Δ

HCL
JPC S

H
S
C

S
LE                                               (5.27 ก) 

โดยที่ LΔ  CΔ  และ HΔ  คือความสวางของปริภูมิสี AN (43.909) ผลตางของคารงคและเฉดสี
ระหวางชิน้งานกับมาตรฐานตามลําดับ (คํานวณกับสวนประกอบของ LAB ตาม CIE *LΔ  *

abCΔ  
และ *

abHΔ  ) และ  

 
S

S
L L

LS
01765.01

08195.0
+

=                                                                                  (5.27 ข) 

S

S
C C

CS
0131.01

0638.0638.0
+

+=                                                                        (5.27 ค) 

TSS CH =                                                                                                  (5.27 ง) 
โดย  1=T      ถา 638.0<SC                               (5.27 จ) 

    ( )321 cos kHkkT S ++=   ถา 638.0≥SC                                   (5.27 ฉ) 

โดย  36.01 =k  4.02 =k และ 353 =k  ถา 164≤SH  หรือ 345>SH         (5.27 ช) 

    56.01 =k  2.02 =k และ 1683 =k  ถา 345164 << SH                       (5.27 ซ) 

SL  SC  และ SH  เปนคาความสวางของปริภูมสี AN (43.909) คารงค และมุมของเฉดสี (หนวย
องศา) ของมาตรฐานตามลําดับ 

 อยางไรก็ตาม การใชสูตร JPC79 แสดงความผิดปกติสองเรื่อง เร่ืองแรกคือ ความลมเหลว
ในการประเมนิความแตกตางของความสวางระหวางคูชิ้นงานที่มีความสวางต่ํา และเรื่องที่สอง
เกิดขึ้นในกรณีคูช้ินงานที่เกือบไมมีสี (neutral) ความไมตอเนื่องนําไปสูการกําหนดคา T  ใน
สมการที่ 5.27 ง) บางครั้งใหความแตกตางที่สําคัญใน 79JPCEΔ  (สําหรับคูชิ้นงานภายในขอบเขต
ของ 638.0<SC  และสําหรับคูช้ินงานที่มีทั้งขนาดและทิศทางของความแตกตางทางการมองเหน็
คลายกัน แตมชีิ้นหนึ่งอยูนอกขอบเขตที่ยอมรับได) ความผิดปกติแรกแกปญหาโดยตัง้คา LS  เปน
คาคงที่สําหรับชิ้นงานที่มีความสวางต่ํา และความผิดปกติเรื่องที่สองแกโดยการเปลีย่นฟงกชันไม
ตอเนื่องดวยฟงกชันตอเนื่อง มีการเสนอการเปลี่ยนอื่นๆอีก 4 อยาง เพื่อเพิ่มขอบเขตของสูตร และ
ทําใหเปนที่ยอมรับอยางกวางขวางยิ่งขึ้น 

 อยางแรก ในกรณีที่จะใหการใชงานเปนทีย่อมรับในการตดัสินใจวาผานหรือไมผานใน
อุตสาหกรรมที่แตกตาง และเพื่อการประเมินคาที่สามารถรับรูได (แลวแตอุตสาหกรรม) มันจึงถูก
ดัดแปลงเพื่อใหคาความยอมรับไดสัมพัทธ (relative tolerances) กับความแตกตางของความสวาง 
คารงค และเฉดสีเพื่อจะปรับไดอยางอิสระ นักผสมสีแยกแยะอยางเปนระบบสอดคลองกับ
อุตสาหกรรมที่พวกเขาทํางาน โดยคาทีย่อมรับไดมีความแตกตางกัน (ในการทดสอบวาผานหรือไม
ผาน) กับตวัแปรพิกัดทรงกระบอกทั้ง 3 ตัวของส ี(เปนการเนนวานี่เปนการบอกคาที่ยอมรับได
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สัมพัทธกับสวนประกอบของความแตกตางของสี เพื่อจะไดไมสับสนกบัการตัดสินใจยอมรับคาวา
ผานหรือไมผานของคาที่ยอมรับไดโดยสมบูรณ) คาที่ยอมรับไดสัมพัทธใหขนาดของสวนประกอบ
พิกัดทรงกระบอกของความแตกตางของส ีเพื่อปรับใหสอดคลองกับสัดสวนของผูประเมินวาผาน
หรือไมผานในอุตสาหกรรมนั้นๆ และเพือ่ใหไดความแตกตางในแตละสวนประกอบเปนคาที่
ยอมรับได คาที่ยอมรับไดทีสั่มพัทธกับความแตกตางในเฉดสี ( )h  ถูกตั้งคาเปน 1 และคาที่ยอมรับ
ไดสัมพัทธกับความแตกตางของความสวางและคารงคแสดงดวย l  และ c  ตามลําดับ เนือ่งจาก 

1=h  เสมอ ดังนั้นคาที่ยอมรับไดสัมพัทธของทั้ง 3 องคประกอบจึงถูกระบุโดยใชคาของ l  และ c
เทานั้น 
 ในการตัดสนิความสามารถทางการรับรู (perceptibility) (โดยทั่วไปคือการกําหนดผล
ของ fastness – test) ความแตกตางที่สามารถรับรูไดเทากันในแตละสวนประกอบมคีวามสําคัญ
เทากัน อยางไรก็ตาม ในการตัดสินความสามารถในการยอมรับได (acceptability) ทางการ
มองเห็นใชเพือ่คํานวณคา JPC79 ในกรณีของสิ่งทอ ผูประเมินยอมรบัวา 2 เทาของความแตกตาง
ของความสวางเทากับความแตกตางในคารงคหรือเฉดสี ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงอยางที่สองคือ คา
ของ JPC79 LS  (สมการที่ 5.27 ก) – ข) ) เพือ่ใหการดดัแปลงสูตรบอกปริมาณความสามารถ
ทางการรับรูเมื่อ ( ) 1=== hcl  และการประเมินคาความสามารถในการยอมรับไดของส่ิงทอ สูตร
ดัดแปลงเปน 2=l  ขณะที่ ( ) 1== hc  

 อยางที่สาม ขณะนั้นคณะกรรมการพรอมที่จะตีพิมพสูตรที่ปรับปรุงใหม CIELAB เพื่อ
เอาชนะ ANLAB ในการใชงานทางอุตสาหกรรม และดงันั้น มันจึงถูกปรับฐานในปริภูมิ LAB 

ตาม CIE ดวยสมมติฐานงายๆวา ความแตกตางระหวาง CIELAB กับ AN (43.909) สามารถ
ละเลยไดในสภาพแวดลอมที่มีความแตกตางสีต่ํา 
 สุดทาย คณะกรรมการรูสึกวา สูตรที่ปรับปรุงนี้ตองจําแนกออกจากตนกําเนิดของมนัโดย
สูตรที่ปรับปรุงนี้ตีพิมพในป 1984 ภายใตชื่อ CMC (l:c) CMC เปนชื่อยอโดยทัว่ไปที่ใชกัน
สําหรับ Color Measurement Committee ดังในสมการที่ 5.28 ก) – ช) 

 ( )
2/1

2*2*2*
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C
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โดยที่ *LΔ  *
abCΔ  และ *

abHΔ  ตามลําดับคือ ผลตางของความสวาง คารงค และเฉดสีของ CIE 

ระหวางชิน้งานกับมาตรฐาน l  และ c  คือคาที่ยอมรับไดทีใ่ชกับความแตกตางในดานความสวาง
และคารงคตามลําดับ เทียบกับคาที่ยอมรบัไดที่ใชกับความแตกตางในดานเฉดสี (คาตัวเลขที่ใชใน
สถานการณทีก่ําหนดถูกแทนสําหรับตัวอักษร l  และ c  เชน CMC (2:1) อยางไรก็ตาม มีความ
เปนไปไดที่จะเกิดความคลุมเครือ)  

 *

*

01765.01
040975.0

S

S
L L

L
S

+
=   ถา 16* ≥SL                                                 (5.28 ข) 
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 511.0=LS    ถา 16* <SL                                                 (5.28 ค) 

 *
,

*
,

0131.01
0638.0

638.0
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+=

                                                                   
(5.28 ง) 

 ( )FTFSS CH −+= 1                                                                                (5.28 จ) 

โดย 
( )

( )
2/1

4*
,
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, ]

1900
[

+
=

Sab

Sab

C

C
F                                                                           (5.28 ฉ) 

( )3,21 cos khkkT Sab ++=
         

                                                             (5.28 ช) 

โดย ik  (i = 1 2 และ 3) ถูกกําหนดในสมการที่ 5.27 ช) – ซ) และ *
SL  *

,SabC  และ Sabh ,  คือความ
สวาง คารงค และมุมของเฉดส ี(หนวยเปนองศา) ตามระบบ CIE ของมาตรฐาน (S) ตามลําดับ 

5.2.4 ความแตกตางของสีตาม CIE ป 1994 (ΔL* ΔC*ab ΔH*ab) [8] 

 ในป 1989 CIE เห็นดวยกับการตั้งคณะกรรมการทางเทคนิคศึกษาขอบเขตที่ใชอยูใน
อุตสาหกรรม เพื่อประเมินคาความแตกตางระหวางสีของวัตถุในการฉายแสงตอนกลางวัน และเพื่อ
พัฒนาการรับรองหัวขอนี ้ในป 1992 มีการเสนอเนื้อหา 2 สวนที่ยังไมมีขอยุติ สวนแรกบอก
รายละเอียดของสูตรความแตกตางของสีใหม และอยางทีส่องสรุปวิธีการสําหรับการรวมการ
ปรับปรุงในอนาคตเขาดวยกัน ขอมูลในอดีตจะถูกใชในการพัฒนาสูตรใหม ดังนัน้ สวนนี้ของ
ขอเสนอทํานายไดวา การสราง พัฒนาและการแทนที่ของแบบจําลองจะเกดิขึ้นเปนวฏัจักร  
ขอเสนอนี้ไดตีพิมพเปนรายงานทางเทคนคิของ CIE ในป 1995 

 สูตรสวนใหญของความแตกตางของสีมีสมมติฐานวา ปจจัยที่สําคัญคือ จุดศูนยกลางของสี 
ขนาด และทิศทางของความแตกตางของส ีอยางไรก็ตาม อิทธิพลอ่ืนๆมากมายสงผลตอการประเมนิ
ทางการมองเหน็ เชน ธรรมชาติของสารสีตัวอยาง และเงือ่นไขตางๆที่ใชในการวัด เปนตน ปจจยั
เหลานี้ไดรับการยอมรับอยางเต็มที่เปนครัง้แรก และปจจัยที่รวมในสตูรใหมถูกนํามาคํานวณดวย 
ถึงแมการยอมรับวา มันเปนไปไมไดทีจ่ะรวมทุกผลกระทบ เงื่อนไขพืน้ฐานตางๆถูกระบุอยูในสูตร
ใหม การกําหนดคาภายใตเงือ่นไขอื่นๆคาดวา จะเปนสวนของวิธีการการปรับปรุงสูตรในอนาคต 
เงื่อนไขพื้นฐานโดยทัว่ไปที่เกี่ยวของในการประเมินความแตกตางของสีในอุตสาหกรรมไดแก 

(1) ชิ้นงานที่มีสีเหมือนกนัทั้งชิน้งาน (homogeneous in color) 

(2) ความแตกตางของสีอยูที่ 5* ≤Δ abE  

(3)  ชิ้นงานถูกวางใหขอบสัมผัสโดยตรง 
(4) ขอบเขตมุมมองของผูประเมินที่มุมมากกวา 4o 

(5) การมองเห็นสขีองผูประเมินปกต ิ

(6) ใชการฉายแสงที ่1000 lux ไปที่วัตถุ ขณะที่สภาพแวดลอมเปนสีเทาที่มีความ
สม่ําเสมอที่ L* = 50 ภายใต illuminant D65 
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พื้นฐานของสตูรใหมคือ สูตรความแตกตางของ CIELAB คณะกรรมการคํานึงถึง
ความสําคัญของทั้งการยอมรับอยางกวางขวางของสูตรเหลานี้ และการรวมความสัมพันธทางการ
รับรูของความแตกตางของความสวาง คารงค และเฉดสี สูตรนี้เปนสูตรสําหรับการประเมินคาความ
แตกตางของสเีทานั้น ซ่ึงไมสามารถแทนที่ CIELAB และ CIELUV ที่เปนปริภมูิของสีที่มีความ
สม่ําเสมอทางการรับรูทางสีโดยประมาณ มีช่ือยออยางเปนทางการคือ CIE94 และสัญลักษณของ
ความแตกตางของสี *

94EΔ  โดยรวมตัวแปรใหม ( )VΔ  ซ่ึงคือขนาดการรับรูทางการมองเห็นของ
ความแตกตางทางสี (visually perceived magnitude of a color difference) ดังสมการที ่5.29 

*
94

1 EkV E Δ=Δ −                                                                                              (5.29) 

โดย Ek  คือตัวประกอบความไวในการมองเหน็ (visual sensitivity factor) ทําให *
94EV Δ=Δ  

ภายใตเงื่อนไขโดยทั่วไปที่ใชในการประเมินทางอุตสาหกรรม *
94EΔ  ในสมการที่ 5.30 
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โดย *LΔ  *
abCΔ  และ *

abHΔ  ตามลําดับคือ ผลตางของความสวาง คารงค และเฉดสีตาม CIE 

ระหวางชิน้งานกับมาตรฐาน 

 ตัวแปร Lk  Ck  และ Hk  คลายกับ  l  c  และ h  ตามลําดับของสูตร CMC (l:c) มีชื่อวา 
ตัวประกอบพาราเมตริก (parametric factor) ภายใตเงื่อนไขพื้นฐาน 1=== HCL kkk สวนคา
อ่ืนๆสามารถปรับเพื่อเปนสวนประกอบของแตละความแตกตางของสทีี่เปนอิสระตอกัน กับการ
คํานวณความเบี่ยงเบนจากเงือ่นไขพื้นฐาน เชน การลดลงของความไวตอความสวางเมือ่ประเมินสี
ในสิ่งทอดวยคา ( )1 2 === HCL kkk   ซ่ึงทําใหไดผลลัพธที่ดีกวาตาม CIE94  
 ความยาวของแกนของรูปทรงรี ( LS  CS  และ HS ) เปนฟงกชันถวงน้ําหนกั ทําใหสามารถ
ปรับสวนประกอบที่เกีย่วของใหสอดคลองกับสถานที่ของมาตรฐานในปริภูม ิLAB ตาม CIE แตมี
การกําหนดแตกตางจาก CMC (l:c) ดังในสมการที่ 5.31 ก) – ค) 
 1=LS                                                                                                       (5.31 ก) 

 *
,045.01 XabC CS +=                                                                                  (5.31 ข) 

 *
,015.01 XabH CS +=                                                                                   (5.31 ค) 

โดย *
,

*
, SabXab CC =  เมื่อมาตรฐานของคูช้ินงานถูกแยกออกมาจากชดุชิ้นงาน ซ่ึงเปนกรณีทั่วไปของ

การประเมินคาการวัดสีทางอุตสาหกรรม ความไมสมมาตรของสูตรเปนเหตใุหความแตกตางของสี
ระหวางคูชิน้งาน (A และ B) เมื่อคํานวณดวย A เปนมาตรฐาน จะแตกตางจากเมื่อ Bเปนมาตรฐาน 
ความแตกตางที่ผิดแปลกไปเมื่อไมมีชิ้นงานใดออกแบบเปนมาตรฐาน และ *

,XabC  อาจกําหนดเปน
คาเฉลี่ยของคารงคตาม CIELAB ดังสมการที่ 5.32 

( ) 2/1*
,

*
,

*
, BabAabXab CCC =                                                                                  (5.32) 

 



 

บทท่ี 6 

การออกแบบมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมเิตอร 
 

 
มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรในอดีตนั้น มีมุมฉายแสงเพียงหนึ่งมมุกับมุมรับแสง

หลายมุม หรือมุมรับแสงหนึง่มุมและมุมฉายแสงหลายมุม ดังเชนในรูปที่ 3.9 และ 3.10 ในปจจุบนั
ไดทําการเพิ่มมุมฉายแสงและมุมรับแสงขึ้นอีก เพื่อใหไดลักษณะเฉพาะของสีนั้นๆมากที่สุด โดย
การออกแบบการทํางานนั้น เร่ิมแรกจะฉายแสงไปที่โมโนโครเมเตอรกอน เมื่อแสงผาน
โมโนโครเมเตอรจะไดแสงที่ความยาวคลื่นนั้นๆ แสงเหลานั้นจะผานเลนสรวมแสง จากนั้นจะ
เปนไปตามรูปที่ 6.1 และ 6.2 

มุม
แทรกสอด

มุม
เมทัลลิก

ฉายแสงที่มุม
25o

45o

75o

ฉายแสงที่มุม
45o

วัตถุท่ีวัด

สะทอนแสง

วัตถุท่ีวัด

สะทอนแสง

รับแสงที่มุม
อะสเปกคิวลา
+15o, -15o

รับแสงที่มุม
อะสเปกคิวลา
25o,45o,75o, 
และ110o

รับคาตัวประกอบการสะทอน
แสง (Reflectance Factor)
ในแตละคาความยาวคลื่น

ระบบ
ประมวลผลขอมูล

 
รูปที่ 6.1 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรสวนที่เปนฮารดแวร 

รูปที่ 6.1 แสดงการทํางานของมัลติแองเกิล้สเปกโตรโฟโตมิเตอรสวนของฮารดแวรโดยที่
แบงเปนสองสวนคือ ฉายแสงที่มุมแทรกสอด 25o 45o และ 75o และฉายแสงที่มุมเมทัลลิกที่ 45o 
โดยเมื่อฉายแสงไปที่วัตถุแลวทําการรับแสงที่มุม +15o และ-15o ในกรณีของมุมแทรกสอด สวน
กรณีของมุมเมทัลลิก ทําการรับแสงที่มุม +25o +45o +75o และ +110o โดยแสงที่รับมาจะผาน
เสนใยนําแสง จากนั้นก็เขาไปสูหลอดโฟโตมัลติพลายเออร (Photo-Multiplier Tube) จะได
สัญญาณทางไฟฟา แลวแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเปนดจิิตอลเพื่อประมวลผลขอมูลตอไป 
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รูปที่ 6.2 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรสวนที่เปนซอฟตแวร 

 
รูปที่ 6.2 แสดงการทํางานของมัลติแองเกิล้สเปกโตรโฟโตมิเตอรสวนของซอฟตแวร โดย

ภายในระบบประมวลผลนั้น จะนําคาตัวประกอบการสะทอนแสงทีไ่ดไปแปรเปนคาไตรสติมูลัส 
X  Y  และ Z  ซ่ึงเปนคาตามมาตรฐาน CIE  แตเนื่องจากระบบนี้ไมสมดุล จึงนําคาไตรสติมูลัส 
X  Y  และ Z ไปแปลงเปนระบบ L* a* b* ตาม CIE ซ่ึงมีความสมดุลและเขาใจไดงายกวา 
 
6.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลองวัดส ี

 อุปกรณที่ใชในการทดลองวดัสีประกอบดวย 

(1) หลอดไฟฮาโลเจนที่อุณหภมูิสีเทียบเคียง 6000 K ที่กําลังงาน 60 W และแรงดนั
12 โวลต ดังรูปที่ 6.3 

 

 
รูปที่ 6.3 หลอดฮาโลเจนไฟหนารถยนตทีอุ่ณหภูมิสีเทียบเคียง 6000 K ที่กําลังงาน 60 W พรอม

ชุดระบายความรอน (พัดลมระบายอากาศ 2 ตัว) 
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(2) โมโนโครเมเตอร  
(3) เลนสนูน (ความยาวโฟกัส 1.4 เซนติเมตร) 

(4) ชุดรับและแยกแสงไดหลายมุมโดยชองรับแสงจากโมโนโครเมเตอร และชองสง
แสงไปที่เสนใยนําแสงดังรูปที่ 6.4 ก) (มองจากดานบน) พรอมดวยที่ใสแผนสี
ตัวอยางในรูปที่ 6.4 ข) (มองจากดานหนา) และชองที่ใหแสงผานไปตกกระทบ
บนแผนส ี(ขนาดของชอง 4x4 cm2) ดังรูปที่ 6.4 ค) (มองจากดานลาง) 

 
 
รูปที่ 6.4 ก) ชุดรับและแยกแสง (มองจากดานบน) โดยรับแสงจากโมโนโครเมเตอร (จากมุม 25o 

45o และ 75o) และแยกแสงไปที่มุมอะสเปกคิวลาร (± 15o +25o +45o +75o และ 
+110o) 
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รูปที่ 6.4 ข) ที่ใสแผนสีของชุดรับและแยกแสง (มองจากดานหนา) 

 
 

 
รูปที่ 6.4 ค) ชองที่ใหแสงผานไปตกกระทบบนแผนส ี(ขนาดของชอง 4x4 cm2) ของชุดรับและ

แยกแสง (มองจากดานลาง) 
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(5) เสนใยนําแสงดังรูปที่ 6.5 โดยที่ปลายใชสังกะสีเพื่อตดิตัง้กับชุดรับและแยกแสง 
จะไดเสนทางเดินแสงที่ตั้งฉากกับผิวโคงดานบนของชุดรับและแยกแสง 

(6) หลอดโฟโตมัลติพลายเออร (R3896) พรอมดวยที่ครอบปองกันสนามแมเหล็ก
( magnetic shield, E989) จากบริษัท Hamamatsu ดงัรูปที่ 6.6 

 
รูปที่ 6.5 เสนใยนําแสงขณะปลายหนึ่งตดิกับหลอดโฟโตมัลติพลายเออร สวนปลายอีกดานตดิดวย

สังกะสี 
 

 
รูปที่ 6.6 หลอดโฟโตมัลติพลายเออร (R3896) พรอมดวยที่ครอบปองกันสนามแมเหล็ก (E989) 
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(7) เครื่องจายกําลังไฟตรงแรงดนัสูง โดยจายใหหลอดโฟโตมัลติพลายเออรที่แรงดัน 
800 V ripple ≈  2-3 โวลต (≈0.4%) ในขณะที่ใชงานกด lock เพื่อรักษาระดับ
แรงดัน ดังรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.7 เครื่องจายกําลังไฟตรงแรงดันสูงโดยจายใหหลอดโฟโตมัลติพลายเออรที่แรงดัน 800 V 

 
(8) แหลงจายกําลังไฟตรงสําหรับหลอดฮาโลเจน โดยมแีรงดันไฟตรง 12 V และ

กระแส 5 A ดงัรูปที่ 6.8 

 
รูปที่ 6.8 แหลงจายกําลังไฟตรงสําหรับหลอดฮาโลเจน โดยมีแรงดนัไฟตรง 12 V และกระแส 5 A 
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(8) เซรามิกที่ใชในการเทียบสีเพื่อหาคาตัวประกอบการสะทอนแสง ดังรูปที่ 6.9 

 
รูปที่ 6.9 เซรามิกที่ใชในการทดลองเทียบสี 

(9) แผนส ี43 ตัวอยางที่ใชในการทดลองดังรูปที่ 6.10 

 
รูปที่ 6.10 แผนส ี43 ตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

 
โดยที่แตละสีมีที่มาตามแคต็ตาล็อกของ BICBEN, NIPPON และ KANSAI PAINT 

ดังนี ้
(1) Isuzu  PT682  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(2) Nissan  BKR4  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN  

(3) Nissan  61M  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(4) Honda  NH623M จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(5) Nissan  GG1M  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 
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(6) Toyota  T-1D0  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(7) Honda  NH537M จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(8) Mitsubishi  A69  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(9) Honda  H183M จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(10) Isuzu  PT059  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(11) Nissan  BB1M  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(12) Toyota  T-587  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(13) Mitsubishi A26  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(14) Honda  YR538M จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(15) Nissan  CM1  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(16) BMW  245  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(17) Benz  272  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(18) Nissan  GD1P  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(19) Toyota  T-6P4  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(20) Standard TN-74023 จาก แค็ตตาลอ็กของ KANSAI 

(21) Toyota  T-8P4  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(22) Toyota  T-8H8  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(23) Toyota  869 Met. จาก แค็ตตาล็อกของ NIPPON  

(24) Nissan  BG3M  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(25) Toyota  T-8P1  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(26) Nissan  719 Met. จาก แค็ตตาลอ็กของ NIPPON  

(27) Benz  256  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(28) Honda  NH612M จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(29) Benz  348  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(30) Chevrolet 45-5083 จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(31) BMW  310  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(32) Toyota  T-204  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(33) Chevrolet Z282  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(34) Isuzu  PT066  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(35) Standard 9920  จาก แค็ตตาลอ็กของ KANSAI 

(36) Honda  B91M  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(37) Toyota  8C7 Met. จาก แค็ตตาลอ็กของ NIPPON  
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(38) Mazda  6Z  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(39) Isuzu  PT645  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(40) Honda  RP28P  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(41) Nissan  APO  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(42) Honda  R522P  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(43) Honda  R82P  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

6.3 วิธีการทดลอง 
 เนื่องจากหองทดลองไมใชหองมืดสนิท แสงจากภายนอกไมวาจะเปนแสงไฟจาก

ภายนอกหรือแสงจันทรสงผลตอคากระแสมืด (dark current) ถึงแมวาจะใชผาสีดาํคลุมก็ตาม 
เนื่องจากระบบที่ทดลองไมใชระบบปด 100% เพื่อใหงายตอการเปลี่ยนตัวอยางสี ดงันั้นการ
ทดลองจึงเริ่มวัดสีเมื่อเวลาประมาณ 22.00 และใน 1 คืนจะวัดไดเพียงหนึ่งมุม เพราะชุดการ
ทดลองที่ใชโมโนโครเมเตอรซ่ึงมี grating ชุดเดียว ทําใหตองใชเวลาวัดทั้ง 43 ตัวอยางตอ 1 มุม
ประมาณ 5 – 6 ช่ัวโมง เร่ิมแรกทําการเปดเครื่องจายกําลังไฟตรงแรงดันสูงและแหลงจายกําลัง
ไฟตรงสําหรับหลอดฮาโลเจน เพื่อทําใหเครื่องอุนประมาณ 10 นาทีกอนเวลาวัด เพื่อขณะวัดคาจะ
ไดคาที่คงที่ ตัง้คาแรงดันที่เครื่องจายกําลังไฟตรงแรงดันสูงใหเปน 800V จากนั้นคลุมผาดํา แลว
ปดไฟใหมืด ปดแหลงจายไฟที่จายใหหลอดฮาโลเจน หลังจากมืดแลวจายแรงดัน 800V ให
หลอดโฟโตมัลติพลายเออร วัดคากระแสมดื หลังจากนั้นนําเอาแผนเซรามิกมาใสในชดุรับและแยก
แสง เพื่อทําการปรับใหไดเทาๆเดิมกอนจะวัด ผลัดเปลี่ยนวัดสีไปเรื่อยๆจนครบ 43 ตัวอยาง โดย
ระหวางเปลี่ยนแผน ตองทําการหยดุจายไฟใหหลอดโฟโตมัลติพลายเออร เพื่อปองกันหลอด
เสียหายจากรปูที ่6.11 ก) (มองจากดานบน) จะพบแหลงจายไฟอยูทางซายลางของภาพดานบนซาย
เปนชุดอุปกรณควบคุมโมโนโครเมเตอร และสวนของ A/D ดวย สวนดานซายเปนชุดทดลองวัดสี 
โดยประกอบดวยแกนเลือกมุม (แกนสีดําดานบนที่มีสายเสนใยนําแสงติดตั้งอยู) ชุดรับและแยก
แสง (เหมือนในรูป 6.4 ก) ) และที่ลอมรอบชุดแยกและรับแสงคือ ที่ยึดและมีไวเพื่อยึดและหมุน
ชุดรับและแยกแสงกับแกนเลือกมุม โดยแกนนี้สามารถหมุนไดอยางอสิระ ทําใหสามารถรับแสงได
ที่มุมที่ตองการ สวนที่ตัวชุดรับและแยกแสงนั้นสามารถหมุนได ทําใหเลือกมุมรับแสงไดทั้ง 25o, 

45o และ 75o โดยทั้งแกนหมุนและชุดรับและแยกแสงนัน้ เมื่อเลือกมุมที่ตองการแลว ที่ดานขางดัง
รูปที่ 6.11 ข) และ 6.11 ค) (มองจากดานขาง) จะใชน็อตที่ตั้งไวสําหรบัทุกมุมที่จะใชวัดสีเปนตวั
ยึด เพื่อไมใหแผนสีที่วัดขยบัระหวางการวัด และที่ดานหนาของที่ยดึจะเห็นวา มีทอสังกะสีออกมา 
ซ่ึงก็คือทอใสเลนส สวนขวามือสุดของภาพก็คือ หลอดโฟโตมัลติพลายเออรและสวนประกอบ
อ่ืนๆ เพื่อปองกันแสงเขาถึงตัวหลอดโดยทางอื่นที่ไมใชไฟเบออรออฟติก ในรูปที ่6.11 ค) จะเห็น
วามีชุดที่ควบคุมโมโนโครเมเตอร เพื่อใหหมุนอัตโนมัตติามโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 6.12 
โดยโปรแกรมนี้ใชในการควบคุมโมโนโครเมเตอรและ A/D อีกดวย โดยคาที่วดัไดจะถูกแปรคา
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เปน คาดิจิตอล ซ่ึงสามารถนํามาประมวลผลได ในการทดลองนี้ จะวดัจาก 400 นาโนเมตร จนถึง 
780 นาโนเมตร และบันทึกคาแรงดันทุกๆ 5 นาโนเมตรโดยวัด 10 คร้ัง 

 
 

 
รูปที่ 6.11 ก) ชุดทดลอง (มองดานบน) 

 
 

 
รูปที่ 6.11 ข) ชุดทดลอง (มองดานขาง) 

 
 
 
 
   
โมโนโครเมเตอร 

 
 
 
 
    
 
 
แหลงกําเนิดแสง 

   ชุดรับและแยกแสง 

        แกนหมุน 

 
หลอดโฟโตมัลติพลายเออร  

สายเสนใยนําแสง 

 เลนสรวมแสง 

   ที่ยึด 

   ชุดควบคุมโมโนโครเมเตอรและ A/D) 
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รูปที่ 6.11 ค) ชุดทดลอง (มองดานขาง) พรอมดวยชุดควบคุมโมโนโครเมเตอร 

 
 

 

 
รูปที่ 6.12 ภาพหนาจอโปรแกรมในการควบคุมโมโนโครเมเตอรและ A/D 
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6.4 ผลการคํานวณ 

6.4.1 การคํานวณคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1931 โดยผูสงัเกตการณการวัดสีมาตรฐาน 

เราสามารถคํานวณคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1931 ไดจากสมการที่ 6.1 ก) – ค) 

( ) ( ) ( )λλλ
λ

SRxkX ∑
=

=
780

400

                                                                             (6.1 ก) 

( ) ( ) ( )λλλ
λ

SRykY ∑
=

=
780

400

                                                                             (6.1 ข) 

( ) ( ) ( )λλλ
λ

SRzkZ ∑
=

=
780

400

                                                                              (6.1 ค) 

โดยคา ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  คือคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1931 โดยผูสังเกตการณมาตรฐาน 
(2o) ( )λR คือคาตัวประกอบการสะทอนแสง ( )λS  คือคาการกระจายกําลังแสงเชิงสเปกตรัม
สัมพัทธของ illuminants มาตรฐานตาม CIE 

k  คือ คา normalization factor โดย 
( ) ( )λλ

λ

Sy
k

∑
=

= 780

400

100  

 
6.4.2 การคํานวณคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1964 โดยผูสงัเกตการณการวัดสีมาตรฐานเสริม 

เราสามารถคํานวณคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1964 ไดจากสมการที่ 6.2 ก) – ค) 

 
( ) ( ) ( )λλλ

λ

SRxkX ∑
=

=
780

400
101010                                                                     (6.2 ก) 

( ) ( ) ( )λλλ
λ

SRykY ∑
=

=
780

400
101010                                                                      (6.2 ข) 

( ) ( ) ( )λλλ
λ

SRzkZ ∑
=

=
780

400
101010                                                                      (6.2 ค) 

โดยคา ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  คือคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1964 โดยผูสังเกตการณ
มาตรฐาน (10o) ( )λR คือคาตัวประกอบการสะทอนแสง ( )λS  คือ คาการกระจายกําลังแสงเชิง
สเปกตรัมสัมพัทธของ illuminants มาตรฐานตาม CIE 

10k  คือ คา normalization factor โดย 
( ) ( )λλ

λ

Sy
k

∑
=

= 780

400
10

10
100  

เนื่องจากแหลงกําเนิดแสงไมใชหลอดซีนอนที่ถูกอัดดวยความดนัอากาศสูง แตเปนเพียง
หลอดฮาโลเจน ดังนั้น ที่คาความยาวคลื่น 380 ถึง 395 เราจึงไมสามารถวัดไดอยางถูกตอง 
เนื่องจากปริมาณแสงที่วดัไดมีคานอยเกินไป แตจากคาฟงกชันเทยีบสีในตารางที่ 2.4 และ 2.6 
พบวามีคานอยมาก ดังนั้นการเริ่มวัดที่ 400 นาโนเมตรกไ็มสงผลรุนแรงกับคาที่ถูกตอง 

ในการคํานวณคาไตรสติมูลัส จะตองเลือก illuminants ที่จะพจิารณา โดยในการทดลอง
เลือก illuminants A และ D65 ซ่ึงใชคา ( )λS  ดังตารางที่ 2.1 เมื่อไดคาไตรสติมูลัสที่ตองการแลว
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ทั้งกรณีตาม CIE ป 1931 หรือ CIE ป 1964 นําคาที่ไดแปลงไปเปนคาในปริภูมิสี CIELAB โดย
ใชสมการที่  5.11 ก) – ข) ในกรณีของ *L  และสมการที่ 5.12 ก) – ข) ในกรณีของ *a  และ *b  
หลังจากนัน้ กห็าคาที่ยอมรับได โดยในที่นีจ้ะใชคา *

abEΔ  ในสมการที่ 5.19  ถึงแม *
abEΔ  จะไมใช

คาที่เหมาะสมที่สุดจากที่กลาวมา อาจมีทั้ง ( )clCMCE :Δ  และ *
94EΔ  แตเนื่องจากทั้ง 2 กรณีนี้เปนการ

นําไปใชงานจริงในอุตสาหกรรม สําหรับงานวิจยันีก้ับสารสีตัวอยางที่ม ียังไมจําเปนตองใชคา
เหลานั้น เพราะวาทั้ง 2 กรณนีั้นเปนการกําหนดตวัแปรทีค่วบคุมตามเงือ่นไขที่เกีย่วของกับสารสี
มาตรฐาน ทําใหไมจําเปนจะตองใช ดังนัน้ จึงใช  *

abEΔ  ซ่ึงสัมพันธกับปริภูมสีิ CIELAB จากการ
ทดลองเปนการวัดสีช้ินเดิม 10 คร้ัง เพราะฉะนั้นจึงไมไดนํามาเทยีบกบัสีมาตรฐานแบบใน
อุตสาหกรรม การหา *

abEΔ  เปนเพยีงการตรวจสอบคาความผิดพลาดจากการวัดของเครื่องมือและ
อ่ืนๆ โดยคาทีน่ําเสนอจะเปนคาสูงสุด ซ่ึงเกิดจากการเทยีบกับคาเฉลี่ยวาผิดพลาดสูงสุดเทาใด 

(ความแตกตางของสีเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ย) นอกจากนี้แลว ยังมีคา MCDM (Mean color 

difference from the mean) ซ่ึงก็คือคาเฉลี่ยของความแตกตางของส ีโดยเทียบกับคาเฉลี่ยของชุด
ช้ินงานนั้น (ไมไดเทียบกับมาตรฐาน) ดังสมการที่ 6.3 ในปริภูมิสี CIELAB ดังนี ้

( ) ( ) ( )
N

bbaaLL
MCDM

meanimeani

N

i
meani

2/12**2**

1

2** ][ −+−+−
=
∑
=                       (6.3) 

โดยที่ N คือ จํานวนครั้งทีว่ัด 

รูปสามมิติแสดงโครงสรางของปริภูมิสี CIELAB เพื่อใหเขาใจผลจากการคํานวณงายขึ้น
ดังรูปที่ 6.14 โดยจากภาพคา *L  วาบอกความเปนสีดําจนถงึสีขาวในชวง 1000 * ≤≤ L  ขณะที่ 

*a  บอกความเปนสีแดงหรือเขยีว โดยถา *a  มากกวา 0 จะเปนสีแดง และในทางตรงขามเปนสี
เขียว ในทํานองเดียวกัน *b  บอกความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน โดยถา *b  มีคาเปนลบจะเปนสีน้ํา
เงิน ถาเปนบวกจะเปนสีเหลือง ขณะที่ *

abC  บอกคารงค ซ่ึงแสดงความเดนชัดในสีนัน้ๆวามากหรือ
นอย ถามากจะบอกสีนั้นๆไดอยางชัดเจน ถานอยจะเขาใกลแกนกลางซึ่งเปนสีเทา ขณะที่มุม abh  

แสดงทิศทางของสีวาอยู quadrant อะไร ซ่ึงจะทําใหเขาใจถึงเฉดสีได โดยมีคาตั้งแต 0 ถึง 360 

องศา 

 
รูปที่ 6.13 โครงสรางของปริภูมิสี CIELAB 



 

บทท่ี 7 

ผลการทดลอง 
 
 

 ในการทดลอง ไดทําการวดัสีรถยนตทั้งหมด 43 ตัวอยาง มีทั้งแบบลูไซต (lucite) 

(สวนมาก) และแบบธรรมดา โดยไดวัดคาตวัประกอบการสะทอนแสงทัง้ 10 มุมของทุกตัวอยาง 
แตเนื่องจากทาํไดเพยีงวนัละมุม ดังนัน้ทําใหคากระแสมดืไมเทากนัในแตละวนั นอกจากนั้น 
ระยะเวลาในการทําคอนขางนานมาก (5 ถึง 6 ชั่วโมง) ในการวดัทุกตวัอยางนั้น เมื่อไดคาอัตราการ
สะทอน ก็นําไปแปลงเปนคาไตรสติมูลัส ทั้งแบบผูสังเกตการณมาตรฐานตาม CIE ป 1931 และ 
CIE ป 1964 และทั้ง illuminant มาตรฐานตาม CIE แบบ A และ D65 โดยมุมทีใ่ชวัดเปนไปตาม
มาตรฐานของ ASTM (American Society for Testing and Materials) และ A/D ที่เลือกใชมี
ขนาด 12 บิต ใช R ขนาด 20 KΩ ในการแปลงกระแสที่ไดจากหลอดโฟโตมัลติพลายเออรไปเปน
แรงดัน 

 รูปที่ 7.1 แสดงสเปกตรัมของแสงที่สะทอนจากเซรามิกสีขาว ที่มุมฉายแสง 45o และมุม
รับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร +45 จาก 400 ถึง 780 นาโนเมตร โดยนําคาเฉลี่ยการวัด 10 คร้ังมา
แสดงเปนกราฟ ซ่ึงใชเปนตวัเทียบในงานวิจัยนี้ โดยกําหนดใหมีความสวางเทากับ 100%  
เนื่องจากไมสามารถหาตัวสะทอนแบบกระจายแสงมาตรฐานได และในปจจุบัน ตัวสะทอนนี้สวน
ใหญจะเทียบกบัเครื่องมือที่ฉายแสงที่ 45o แลวรับแสงทีมุ่ม 90o (อะสเปกคิวลาร +45o) ถาสามารถ
หาไดในอนาคต ก็เพียงเปลี่ยนตัวหารเทียบ ก็จะไดคาไตรสติมูลัสที่ถูกตองยิ่งขึ้น  

 
รูปที่ 7.1 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากเซรามิกที่

มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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 รูปที่ 7.2 ถึง 7.6 แสดงสเปกตรัมของแสงที่สะทอนจากตัวอยางที่ 1, 16, 21, 31 และ 35 
ที่มุมฉายแสง 45o และมุมรับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o จาก 400 ถึง 780 นาโนเมตร 
ตามลําดับโดยนําคาเฉลี่ยจากการวัด 10 คร้ังมาแสดงเปนกราฟ โดยเลือกชิ้นงานทีน่าจะมีความ
แตกตางกันทางสเปกตรัมอยางเห็นไดชัด 

 
 

รูปที่ 7.2 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 1 ที่
มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 

 
รูปที่ 7.3 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 16 

ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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รูปที ่7.4 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 21 

ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 

 
รูปที ่7.5 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 31 

ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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รูปที่ 7.6 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 35 

ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
 

 รูปที่ 7.7 ถึง 7.11 แสดงคาตวัประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับ
แสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 1, 16, 21, 31 และ 35 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o โดยเทียบกับ
แรงดันไฟฟาที่รับแสงที่สะทอนจากเซรามิกที่เงื่อนไขเดียวกันในแตละความยาวคลื่น จากการวัดทั้ง 
10 คร้ังโดยไมเคลื่อนสีตัวอยาง ปรากฏวาความสัมพันธของทุกรูปสังเกตไดจากความแตกตางของสี
ในการวัดแตละครั้ง เมื่อมีคาตัวประกอบการสะทอนแสงที่มีคาต่ํากวาจะมีความแตกตางของสีที่มีคา
สูงกวา ( *

abEΔ  มีคาสูงกวา) ดังในรูปที่ 7.10 ซ่ึงเปนสีดํา จะมีความแตกตางของสีสูงกวา ขณะที่
ตัวอยางที่ 1 และ 35 จะมีความแตกตางของสีต่ํากวา ดังในรูปที่ 7.7 และ 7.11 เพราะที่คาตัว
ประกอบการสะทอนแสงคาต่ําๆ จะมีผลของสัญญาณรบกวน ซ่ึงอาจจะเกิดจากเครือ่งจายกําลัง
ไฟตรงทั้งของหลอดฮาโลเจนและหลอดโฟโตมัลติพลายเออร หรือมาจาก A/D 
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รูปที่ 7.7 คาตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 1 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 

 
รูปที่ 7.8 คาตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 16 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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รูปที่ 7.9 คาของตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 21 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 

 
รูปที่ 7.10 คาตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 31 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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รูปที่ 7.11 คาตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 35 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
 

รูปที่ 7.12 ถึง 7.16 แสดงคาตัวประกอบการสะทอนแสงที่วัดในแตละมุมที่ฉายแสงและ
แตละมุมที่รับแสง ไดแก ฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร 15± o (170o และ 
140o) ฉายแสงที่มุม 75o และรับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร 15± o (120o และ 90o) และฉายแสงที่
มุม 45o และรับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร 15± o, +25o, +45o, +75o และ +110o (150o, 120o, 

110o, 90o, 60o และ 25o) การวัดมุมใหคดิตามเข็มนาฬกิา โดยเริ่มจากฝงมุมที่ฉายแสงในชวง 0o 

ถึง 180o โดยเลือกจากการวดัสีคร้ังที่ 1 มาแสดงเปนกราฟเทียบกับทกุมุมของตัวอยางสีที่ 1, 16, 21, 

25, 31 และ 35 โดยจากรูปที่ได ปรากฏวากรณีของสีลูไซต ซ่ึงไดแกตัวอยางที่ 1, 16, 21, 25, และ 

31 เมื่อเปล่ียนมุมฉายแสงหรอืมุมรับแสง จะพบวามกีารเลื่อนของคาสูงสุดของคาตัวประกอบทาง
แสงไปที่ความยาวคลื่นอื่น โดยเฉพาะในรูปที่ 7.13 เห็นไดชัดเจนมาก สวนกรณีสีดํา ถึงแมวาจะ
เปนสีลูไซต แตพบวามีความแตกตางเพียงเล็กนอย เนื่องจากสัญญาณทีรั่บไดจากสีดําจะมีคาต่ํา ทํา
ใหแยกแยะความแตกตางดวยตาไดยาก และสําหรับสีธรรมดาดังตัวอยางที่ 35 ในรูปที่ 7.16 เห็นได
วา คาของจุดสงูสุดของคาของตัวประกอบการสะทอนแสงอยูใกลเคียงกันมาก นอกจากนี้ ปรากฏวา
ในแตละมุมทีฉ่ายแสงนั้นจะใหความสวางไมเทากัน เนื่องจากแผนสีตวัอยางนั้นไมใชตัวสะทอน
แสงแบบกระจายแสง จึงทําใหแตละมุมรับแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกมีคามากนอยแตกตางกนั 
นอกจากนี้ ในรูปที่ 7.13 และ 7.15 ปรากฏวามีคาของตัวประกอบการสะทอนแสงทีต่ิดลบ (ในบาง
มุมที่สะทอนแสงไดนอย) เนื่องจากที่ความยาวคลื่นคาต่ําๆ (ประมาณชวง 400 - 410) แหลงกําเนิด
แสงใหแสงที่นอยกวามาก เมื่อเทียบกับทีค่วามยาวคลื่นอื่นๆ (สังเกตที่สเปกตรัมของเซรามิกในรูป
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ที่ 7.1) ทําใหเมื่อวัดสัญญาณคานอยๆ แลวทําใหวดัไดเพียงสัญญาณรบกวน เนื่องจากคากระแสมืด
ที่ใชในการทดลองเกิดจากการเฉลี่ยจากการวัด 128 คร้ัง เพราะฉะนัน้ จงึอาจทําใหคาที่วัดไดที่
ขนาดสัญญาณต่ํามากๆต่ํากวาสัญญาณรบกวนได 

 
รูปที ่7.12 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 1  

 
รูปที ่7.13 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 16 
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รูปที ่7.14 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 21 

 
รูปที ่7.15 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 31 
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รูปที ่7.16 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 35 

จากคาตัวประกอบการสะทอนแสงที่มุมตางๆ ทําใหพอคาดเดาไดวา สีที่ไดแตกตางกัน
เพียงใด อยางไรก็ตาม เมื่อนาํคาที่ไดไปแปลงเปนระบบ CIELAB  ทําใหงายตอการเขาใจวา ความ
แตกตางของสเีปล่ียนไปในทศิทางใด ดังตารางที่ ก.1 ก) – ฉ) (ในภาคผนวก ก)  ซ่ึงแสดงคาตางๆ
ของการคํานวณทั้งคาไตรสติมูลัส X  Y  Z  10X  10Y  และ 10Z  แปลงไปเปนคา *L  *a  *b  *

abC  

abh  *
10L  *

10a  *
10b  *

10,abC  และ 10,abh  โดยนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation)  จากนั้นนําคาเฉลี่ยที่ไดมาหาคาของ *
abEΔ  และ *

10,abEΔ  จากนั้นนําคา
ความแตกตางของสีที่ไดไปหาคาของ MCDM และ MCDM10 โดยตารางเหลานีแ้สดงคาตางๆ
ของทั้ง 43 ตัวอยางสี ภายใต illuminants มาตรฐาน D65 ตาม CIE ที่มุมฉายแสงและมุมรับแสง
ตางๆ 

จากคาที่ไดในตาราง ก.1 ก) – ฉ) ปรากฏวา ทุกตัวอยางสําหรับมุมแทรกสอด (มุมอะสเปก
คิวลาร 15± o) ที่มุมอะสเปกคิวลาร -15o มีคาความสวางนอยกวาที่มุม +15o และเฉดสจีะเปลี่ยน
มากกวาเมื่อเทยีบกับกรณีมุมเมทัลลิก ตัวอยางเชน ในตารางที่ 7.1ข ซ่ึงแสดงคา *L  *a  และ *b  

โดยใช illuminant D65 และฉายแสงที่มุม 45o รับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร – 15o (รับแสงที่มุม 
120o) สีตัวอยางที่ 5 มีคา *L  *a  และ *b ดังนี ้97.1, -3.65 และ 1.17 ตามลําดับ หมายถึงวา มี
ความสวาง 97.1% เมื่อเทียบกับเซรามิกที่ใช และมีโทนสเีกือบเปนสีเทาโดยมีความเขยีว ( *a เปน
ลบ ) และมีความเหลือง ( *b  เปนบวก) ปนมาเพียงเล็กนอย ขณะที่ฉายแสงที่มุม 45o รับแสงที่
มุมอะสเปกคิวลาร +15o (รับแสงที่มุม 150o) สีตัวอยางที่ 5 มีคา *L  *a  และ *b ดังนี้  114.63, 

21.34 และ -0.89 ตามลําดับ หมายความวา มีความสวาง 114.63% เมื่อเทียบกับเซรามิก (เพราะวา
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มีแสงสเปกคิวลารมาเกี่ยวของจึงมีคาเกิน 100%) และมีโทนสีออกสีแดงเปนสวนมาก ( *a เปน
บวก ) และแทบไมมีสีน้ําเงินและสีเหลืองเจอืปน จากตวัอยางดังกลาวจะเห็นวาทั้งที่เปนสีเดียวกัน
เพียงเปลี่ยนมมุที่มองก็สามารถเห็นเปนสีอ่ืนได ขณะทีย่ังพิจารณาที่สีตวัอยางที่ 5 ในกรณีของมุม
เมทัลลิกดังตารางที่ 7.1ง ซ่ึงแสดงคา *L  *a  และ *b  โดยใช illuminant D65 และฉายแสงที่มุม 
45o รับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o (รับแสงที่มุม 90o) สีตัวอยางที่ 5 มีคา *L  *a  และ *b ดังนี้ 
68.95, -6.33 และ -0.87  ตามลําดับ หมายความวา มีความสวาง 68.95% เมื่อเทียบกับเซรามิกที่
ใช และมีโทนสีออกสีเขียวเล็กนอย ( *a เปนลบ ) และแทบไมมีสีน้ําเงินและสีเหลืองเจอืปน ขณะที่ 
อีกหนึ่งมุมเมทัลลิกดังตารางที่ 7.1จ ซ่ึงแสดงคา *L  *a  และ *b  โดยใช illuminant D65 และฉาย
แสงที่มุม 45o รับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร +75o (รับแสงที่มุม 60o)  สีตัวอยางที่ 5 มีคา *L  *a  

และ *b ดังนี้ 40.68, -2.61 และ +1.64  ตามลําดับ หมายถงึวา มีความสวาง 40.68% เมือ่เทียบกับ
เซรามิกที่ใช และมีโทนสีออกสีเขียวเล็กนอย ( *a เปนลบ ) และมีสีเหลืองเจือปนนดิหนอย ( *b  

เปนบวก) จะเห็นวาทั้ง 2 มุมเมทัลลิก (+45o และ +75o) แทบไมแตกตางกันในเฉดสี แตแตกตาง
กันสวนมาก (ประมาณ 19%) ในดานความสวาง ซ่ึงเปนไปตามหลักการของมุมเมทัลลิกที่วา เมือ่
เปล่ียนมุมมองความสวางจะเปลี่ยนตาม เชนเดียวกับกรณีมุมเมทัลลิกที่เปล่ียนเฉดสคีอนขางมาก 
และนอกจากนั้นคา *a  หรือ *b  ที่มักจะนอยลงในกรณีมุมเมทัลลิก เมื่อความสวางนอยลง เพราะยิ่ง
เขาใกลสีดํามากเทาไหร คาของเฉดสีจะแคบลงเทานั้น ตามหลักการของ Mac Adams รูปที่ 5.5 
จะเห็นวา ยิ่งคา Y (บอกถึงความสวาง) นอยลง วงรีของการรับรูทางสียิ่งมีขนาดของแกนประกอบ
ฉากเล็กลงดวย 

นอกจากนี้ จากตารางที่ 7.2 พบวาสีตัวอยางที่ 31 (สีดํา) มีคา abh  และ 10,abh  ที่มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานมากถึงประมาณ 100 เนือ่งจากสีตัวอยางที่ 31 เปนสีดําสนิท โดยเฉพาะเมื่อฉาย
แสงที่มุม 45o และรับแสงทีมุ่มอะสเปกคิวลาร +110o ซ่ึงเปนมุมที่ใหความสวางนอยที่สุด และ
เนื่องจากคามมุของเฉดสี (hue angle) abh  และ 10,abh  คํานวณจากคา ( )ab /arctan  เพราะฉะนั้น
กรณีที่คา *a  และ *b  คาใกล 0 มากๆอาจเปนบวกหรือลบเนื่องจากวัตถุมดืมาก ยกตวัอยางเชน ใน
การวัด 3 คร้ัง ถา *a  มีคาเปน 0.05, -0.05, 0.05 และ *b  มีคาเปน -0.05, 0.05, 0.05 ปรากฏวา
ทั้ง 3 คา ( *b , *a ) อยูคนละ quadrant โดยวดัครั้งแรก (-0.05, 0.05) คามุมของเฉดสีเทากับ 315o 

วัดครั้งที่ 2 (0.05,-0.05) คามุมของเฉดสีเทากับ 135o และวัดครั้งที่ 3 (0.05,0.05) คามุมของเฉดสี
เทากับ 45o จะเห็นวามีความแตกตางกันมาก ทั้งที่จริงๆคาไมตางกันเทาไหร อธิบายไดวาที่ความ
สวางนอยๆคา คามุมของเฉดสีมีผลนอยมาก เนื่องจากคาทุกอยางจะเขาใกลแกนของสีที่ไมมีสี 
(achromatic axis) เพราะคามุมนั้นมีไวเพยีงเพื่อบอกทิศทางของสี เพราะฉะนัน้ถึงแมมุมจะ
แตกตาง แตกย็ังสามารถมีการรับรูสอดคลองกันไดในกรณีที่ความสวางต่ําๆ 

รูปที่ 7.17 และ 7.18 แสดงการวัดตวัประกอบสะทอนแสงที่มุมฉายแสงและมุมรับแสง
ตางๆ จากการวัดครั้งที ่1 ของสีตัวอยางที่ 20 และ 24 ซ่ึงสีตัวอยางทั้งสองมีความแตกตางกันอยาง
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เห็นไดชัด โดยสีตัวอยางที่ 20 คือสีแดง สวนสีตัวอยางที่ 24 คือสีน้ําเงิน จากกราฟจะเหน็ความ
แตกตางของตาํแหนงทีเ่กิดจดุยอด โดยสีตวัอยางที่ 20 จะมีจุดยอดที่ประมาณ 660 และ 720 นาโน
เมตร ขณะที่สีตัวอยางที่ 24 จะมีจดุยอดทีป่ระมาณ 480 นาโนเมตร และจากตารางที่ 7.1ก ถึง 7.1จ 

จะเห็นคา *L  *a  และ *b  แตกตางกันมาก  

 
รูปที ่7.17 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 20 

 
รูปที ่7.18 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 24 
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จากตาราง 7.1ข ที่มุมฉายแสงที่ 45o และทีมุ่มรับแสงที่ 150o สีตัวอยางที่ 20 มีคา *L  *a  

และ *b  เทากับ 33, 41, 33.56 สวนสีตัวอยางที่ 21 มีคา *L  *a  และ *b  เทากับ 21.55, -10.7 และ 
-25.3 จะเห็นวาสีตัวอยางที่ 20 มีคาความสวางมากกวาประมาณ 12% และมีสีแดงและสีเหลือง
ผสมอยูเปนสวนใหญ ซ่ึงก็คอืสีสมนั่นเอง สวนสีตัวอยางที่ 24 มีสีเขียวและสีน้ําเงินเปนสวนผสม 
โดยสวนใหญเปนน้ําเงิน   
 รูปที่ 7.19 และ 7.20 แสดงผลการวัดตัวประกอบสะทอนแสงที่มุมฉายแสงและมุมรับแสง
ตางๆ จากการวัดครั้งที ่1 ของสีตัวอยางที่ 8 และ 9 สีทั้งสองตัวอยางนี้มคีวามแตกตางทางการ
มองเห็นนอยมาก โดยเมื่อดจูากกราฟ จะเห็นวาทีห่ลายๆมุมของทั้งสองตัวอยางนี้มจีุดยอดที่เดยีวกัน 
ที่ความยาวคลื่นประมาณ 490 และ 720 นาโนเมตร แตทีมุ่มแทรกสอด (อะสเปกควิลาร +15o) ให
จุดยอดที่แตกตางกัน ดังในตารางที ่7.1ก ถึง 7.1ค เชน ที่มุมฉายแสงที ่25o และที่มมุรับแสงที่ 
140o สีตัวอยางที ่8 มีคา *L  *a  และ *b  เทากับ 92.24, -5.97 และ 2.68 สวนสีตัวอยางที่ 9 มีคา 

*L  *a  และ *b  เทากับ 108.4, 9 และ 6.97 จะเห็นวาคา *a  ของสีตัวอยางที่ 9 มีคาเปนบวก ซ่ึง
บอกความแดง ขณะที่คา *a  ของสีตัวอยางที่ 8 มีคาเปนลบ ซ่ึงบอกความเขยีว เนื่องจากทัง้คูเปนสีลู
ไซต จึงกลาวไดวาสีตัวอยางที่ 8 มีประกายสีเขียว สวนสีตัวอยางที่ 9 มีประกายสแีดง จากตัวอยางคู
เหมือน (สีตัวอยางที่ 8 และ 9) เปนตวัช้ีใหเห็นถึงความสาํคัญของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโต
มิเตอรในการแยกแยะความแตกตางที่อาจเกิดขึ้นในบางมุม 

 
รูปที ่7.19 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 8 
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รูปที ่7.20 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 9 
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ตารางที่ 7.1ก คามาตรฐานตางๆตาม CIE ที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับ
แสงที่มุม 170o และ 140o สําหรับ illuminant D65 ของสีตัวอยางที่ 1, 5, 8, 9, 16, 

20, 21, 24, 31 และ 35   
มุม
ฉาย/ 
รับแสง 

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

CIE 1 5 8 9 16 20 21 24 31 35 
(องศา) 

25/170 

L* mean 38.52 53.6 39.1 48.25 13.82 18.52 12.63 18.23 10.06 13.13
Std.  0.02 0.01 0.02 0.01 0.06 0.05 0.04 0.03 0.04 0.06

a* mean -3.5 -4.06 -2.55 -2.8 -10.2 15.26 -3.52 -4.26 -1.99 11.66
Std.  0.06 0.04 0.05 0.04 0.22 0.17 0.33 0.17 0.29 0.2

b* mean -2.11 -0.48 1.55 2.7 2.43 9.33 -6.39 -6.49 -0.39 4.93
Std.  0.07 0.02 0.04 0.05 0.24 0.23 0.17 0.17 0.16 0.29

L*
10 

mean 38.79 53.85 39.21 48.35 13.94 18.29 13.18 18.67 10.15 13.05
Std.  0.02 0.01 0.02 0.01 0.06 0.05 0.05 0.03 0.04 0.04

a*
10 

mean -4.58 -5.04 -3.05 -3.4 -10.1 14.12 -5.89 -5.87 -2.34 10.17
Std.  0.07 0.03 0.05 0.05 0.25 0.13 0.22 0.15 0.18 0.13

b*
10 

mean -1.45 0.17 1.95 3.17 2.95 8.98 -5.03 -5.49 -0.09 4.9
Std.  0.08 0.02 0.05 0.05 0.31 0.28 0.22 0.21 0.22 0.26

ΔEab (max) 0.19 0.09 0.11 0.11 0.48 0.65 0.53 0.44 0.47 0.76
ΔEab,10 (max) 0.2 0.07 0.12 0.12 0.65 0.74 0.67 0.51 0.42 0.68

25/140 

L* mean 91.81 113.4 92.24 108.4 44.39 40.41 25.47 30.5 14.65 33.91
Std.  0 0 0 0 0.01 0.02 0.03 0.01 0.06 0.02

a* mean -8.29 19.2 -5.97 9 -37.1 41.81 -14.4 -12.8 -3.08 35.7
Std.  0.02 0.01 0.01 0.01 0.06 0.04 0.08 0.08 0.21 0.06

b* mean -2.16 0.12 2.68 6.97 7.65 31.37 -24.1 -26.1 -1.21 15.38
Std.  0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.12 0.05 0.05 0.21 0.13

L*
10 

mean 92.14 113 92.4 108 44.73 39.65 27.76 32.26 14.82 33.54
Std.  0 0 0 0 0.01 0.02 0.03 0.01 0.06 0.02

a*
10 

mean -9.51 20.16 -6.69 9.86 -35.8 39.66 -25 -19.3 -3.67 32.3
Std.  0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.03 0.07 0.09 0.18 0.05

b*
10 

mean -0.94 -1.62 3.54 6.27 9.31 30.14 -18.6 -22.5 -0.72 14.7
Std.  0.02 0.01 0.02 0.01 0.05 0.14 0.04 0.06 0.24 0.16

ΔEab (max) 0.03 0.02 0.04 0.03 0.19 0.26 0.15 0.17 0.48 0.35
ΔEab,10 (max) 0.03 0.02 0.04 0.04 0.17 0.28 0.15 0.17 0.55 0.41
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ตารางที่ 7.1ข คามาตรฐานตางๆตาม CIE ที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 45o และรับ
แสงที่มุม 150o และ 120o สําหรับ illuminant D65 ของสีตัวอยางที่ 1, 5, 8, 9, 16, 

20, 21, 24, 31 และ 35   
มุม
ฉาย/ 
รับแสง 

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

CIE 1 5 8 9 16 20 21 24 31 35 
(องศา) 

45/150 

L* mean 73.77 97.1 77.73 91.46 23.17 33 18.77 21.55 6.87 23.57
Std.  0.01 0 0 0 0.03 0.02 0.02 0.02 0.09 0.03

a* mean -11 -3.65 -9.15 -6.65 -55 41 -13.8 -10.7 -3.16 41.13
Std.  0.03 0.01 0.01 0.01 0.34 0.05 0.11 0.07 0.3 0.04

b* mean -1.91 1.71 5.35 7.32 16.18 33.56 -23.5 -25.3 0.76 25.79
Std.  0.02 0.01 0.02 0.02 0.3 0.28 0.05 0.06 0.25 0.11

L*
10 

mean 74.33 97.14 78.02 91.51 23.37 32.22 21.05 23.27 6.96 22.99
Std.  0.01 0 0 0 0.03 0.02 0.02 0.02 0.09 0.02

a*
10 

mean -13.3 -3.67 -10.6 -7.09 -51.2 39.09 -24.4 -17.2 -3.48 38.15
Std.  0.04 0.01 0.02 0.01 0.37 0.05 0.11 0.1 0.3 0.04

b*
10 

mean -0.1 2.05 6.78 8.24 18.91 32.24 -18.1 -21.8 1.17 24.81
Std.  0.02 0.01 0.02 0.02 0.38 0.33 0.05 0.07 0.29 0.16

ΔEab (max) 0.07 0.03 0.04 0.03 0.66 0.69 0.14 0.17 0.69 0.19
ΔEab,10 (max) 0.09 0.03 0.03 0.05 0.93 0.84 0.21 0.16 0.69 0.27

45/120 

L* mean 92.78 114.6 97.2 108.3 44.39 42.24 27.22 31.04 25.43 38.69
Std.  0 0 0 0 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.02

a* mean -7.83 21.34 -3.68 9.27 -55 50.7 -18.5 -11.8 -2.4 40.81
Std.  0.02 0.01 0.01 0.02 0.06 0.03 0.07 0.07 0.09 0.08

b* mean -4 -0.89 3.62 3.91 13 38.72 -30.7 -30.1 -4.42 14.2
Std.  0.01 0.02 0.01 0.02 0.07 0.09 0.04 0.06 0.09 0.06

L*
10 

mean 93.13 114.2 97.21 107.9 44.74 41.33 30.22 33.09 25.69 38.34
Std.  0 0 0 0 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02

a*
10 

mean -9.04 22.34 -3.77 9.98 -52.2 48.24 -32.4 -19.6 -3.13 36.74
Std.  0.02 0.01 0.01 0.01 0.06 0.04 0.1 0.07 0.09 0.06

b*
10 

mean -2.91 -2.84 4.06 3.15 15.25 36.98 -23.7 -26.1 -4.1 13.34
Std.  0.01 0.02 0.01 0.02 0.07 0.13 0.05 0.06 0.07 0.07

ΔEab (max) 0.05 0.03 0.03 0.06 0.14 0.15 0.13 0.19 0.19 0.2
ΔEab,10 (max) 0.04 0.05 0.03 0.04 0.14 0.28 0.19 0.2 0.2 0.17
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ตารางที่ 7.1ค คามาตรฐานตางๆตาม CIE ที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 75o และรับ
แสงที่มุม 120o และ 90o สําหรับ illuminant D65 ของสีตัวอยางที่ 1, 5, 8, 9, 16, 

20, 21, 24, 31 และ 35   
มุม
ฉาย/ 
รับแสง 

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

CIE 1 5 8 9 16 20 21 24 31 35 
(องศา) 

75/120 

L* mean 88.68 98.97 87.24 95.58 33.81 46.31 26.87 33.9 5.56 33.4
Std.  0 0 0.01 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.08 0.01

a* mean -10.3 -3.32 -10.7 -4.8 -66.5 59.48 -18.2 -13.5 -2.55 55.92
Std.  0.01 0.01 0.02 0.02 0.14 0.03 0.13 0.08 0.28 0.05

b* mean -1.96 4.88 4.15 6.34 18.33 53.29 -33.7 -35.8 -0.67 38.39
Std.  0.02 0.02 0.02 0.01 0.1 0.12 0.05 0.07 0.22 0.19

L*
10 

mean 89.09 98.91 87.47 95.59 34.17 45.2 30.11 36.41 5.65 32.6
Std.  0 0 0.01 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.08 0.02

a*
10 

mean -11.8 -3.18 -11.6 -5.23 -62.5 56.89 -33.1 -23.1 -2.89 52.06
Std.  0.01 0.01 0.02 0.01 0.14 0.03 0.09 0.08 0.28 0.02

b*
10 

mean -0.5 5.2 5.38 7.1 21.75 51.3 -26.3 -30.8 -0.25 36.91
Std.  0.02 0.02 0.02 0.01 0.14 0.13 0.05 0.07 0.21 0.2

ΔEab (max) 0.04 0.03 0.03 0.04 0.3 0.22 0.22 0.2 0.72 0.34
ΔEab,10 (max) 0.04 0.04 0.05 0.03 0.32 0.2 0.12 0.2 0.73 0.31

75/90 

L* mean 94.12 113.5 99.75 108.8 35.41 45.81 30.38 33.8 13.54 34.79
Std.  0 0 0 0 0.02 0.01 0.02 0.02 0.09 0.02

a* mean -8.57 20.35 -3.32 9.92 -75.1 56.78 -21.5 -13.1 -1.96 49.99
Std.  0.02 0.01 0.01 0.01 0.13 0.03 0.13 0.09 0.17 0.05

b* mean -2.7 -1.66 3.79 4.58 14.86 46.19 -33.3 -36.2 -3.58 24.16
Std.  0.02 0.01 0.02 0.01 0.06 0.19 0.03 0.06 0.22 0.08

L*
10 

mean 94.41 113.1 99.69 108.4 36.21 44.78 33.64 36.3 13.76 34.2
Std.  0 0 0 0 0.02 0.01 0.02 0.02 0.08 0.02

a*
10 

mean -9.41 21.15 -3 10.65 -72.6 54.11 -36.3 -22.6 -2.67 45.9
Std.  0.03 0.01 0.02 0.01 0.11 0.02 0.09 0.1 0.14 0.05

b*
10 

mean -1.69 -3.47 4.01 3.78 19.49 44.28 -25.8 -31.4 -3.2 22.85
Std.  0.02 0.02 0.02 0.01 0.08 0.19 0.03 0.06 0.22 0.07

ΔEab (max) 0.05 0.04 0.05 0.02 0.25 0.46 0.21 0.16 0.53 0.17
ΔEab,10 (max) 0.06 0.04 0.04 0.02 0.22 0.47 0.18 0.21 0.47 0.15
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ตารางที่ 7.1ง คามาตรฐานตางๆตาม CIE ที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 45o และรับ
แสงที่มุม 110o และ 90o สําหรับ illuminant D65 ของสีตัวอยางที่ 1, 5, 8, 9, 16, 

20, 21, 24, 31 และ 35   
มุม
ฉาย/ 
รับแสง 

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

CIE 1 5 8 9 16 20 21 24 31 35 
(องศา) 

45/110 

L* 
mean 81.38 98.12 88.76 97.87 28.54 39.98 19.72 26.81 3.55 25.84
Std.  0 0 0 0 0.02 0.01 0.04 0.03 0.07 0.02

a* 
mean -9.15 -2.2 -6.23 -1.78 -68.9 53.93 -15.3 -11.3 -1.08 49.07
Std.  0.02 0.01 0.02 0.01 0.17 0.03 0.09 0.12 0.28 0.06

b* 
mean -5.7 0.8 5.13 3.39 17.05 51.39 -30.7 -33.4 -0.56 36.11
Std.  0.02 0.01 0.01 0.01 0.07 0.19 0.08 0.06 0.12 0.24

L*
10 

mean 82 98.16 88.88 97.86 28.98 38.94 22.7 29.07 3.62 25.11
Std.  0 0 0 0 0.02 0.01 0.03 0.02 0.05 0.02

a*
10 

mean -11.6 -2.26 -6.94 -1.92 -64.9 51.66 -29.2 -19.5 -1.52 45.76
Std.  0.02 0.02 0.01 0.01 0.17 0.04 0.1 0.1 0.17 0.05

b*
10 

mean -4.03 0.98 5.95 3.73 20.88 49.56 -24 -29.2 -0.21 34.8
Std.  0.02 0.01 0.01 0.01 0.12 0.22 0.07 0.05 0.22 0.25

ΔEab (max) 0.04 0.02 0.03 0.02 0.25 0.37 0.17 0.25 0.56 0.61
ΔEab,10 (max) 0.04 0.03 0.02 0.03 0.31 0.45 0.19 0.22 0.63 0.52

45/90 

L* 
mean 49.55 68.95 74.33 67.45 23.05 42.78 12.98 31.13 3.58 29.47
Std.  0.01 0 0 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01 0.06 0.02

a* 
mean -4.9 -6.33 -8.25 -6.02 -58.9 58.19 1.85 -12.6 -1.36 55.01
Std.  0.03 0.03 0.01 0.03 0.34 0.03 0.09 0.06 0.27 0.05

b* 
mean -3.93 -0.87 -0.83 1.66 8.39 55.36 -33 -38.4 0.84 43.59
Std.  0.04 0.01 0.01 0.02 0.11 0.17 0.08 0.02 0.31 0.32

L*
10 

mean 49.95 69.28 74.75 67.71 23.84 41.68 15.65 33.84 3.6 28.65
Std.  0.01 0 0 0.01 0.03 0.01 0.04 0.01 0.07 0.02

a*
10 

mean -6.52 -7.52 -9.88 -7.23 -58.1 55.73 -10.4 -22.9 -1.53 51.41
Std.  0.05 0.02 0.01 0.02 0.15 0.03 0.15 0.06 0.16 0.06

b*
10 

mean -3 -0.01 0.41 2.61 12.36 53.39 -27.7 -33.2 1.08 42.02
Std.  0.05 0.02 0.01 0.03 0.12 0.16 0.07 0.03 0.34 0.39

ΔEab (max) 0.09 0.06 0.03 0.06 0.52 0.38 0.25 0.08 0.94 0.77
ΔEab,10 (max) 0.13 0.04 0.04 0.05 0.28 0.36 0.26 0.12 0.88 0.93
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ตารางที่ 7.1จ คามาตรฐานตางๆตาม CIE ที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 45o และรับ
แสงที่มุม 60o และ 25o สําหรับ illuminant D65 ของสีตัวอยางที่ 1, 5, 8, 9, 16, 

20, 21, 24, 31 และ 35   
มุม
ฉาย/ 
รับแสง 

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

CIE 1 5 8 9 16 20 21 24 31 35 
(องศา) 

45/60 

L* 
mean 25.4 40.68 50.68 39.84 14.75 43.14 7.21 28.38 2.41 29.2
Std.  0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.06 0.01 0.09 0.01

a* 
mean -2.35 -2.61 -4.16 -2.42 -43 57.04 13.39 -10.8 -0.89 54.87
Std.  0.07 0.04 0.03 0.06 0.26 0.03 0.35 0.08 0.28 0.04

b* 
mean -3.32 1.64 -3.14 0.91 2.42 56.84 -32.6 -36.3 0.16 44.16
Std.  0.13 0.02 0.04 0.05 0.11 0.13 0.2 0.04 0.33 0.18

L*
10 

mean 25.66 40.76 51.01 39.97 15.64 42.02 9.51 30.88 2.45 28.37
Std.  0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.05 0.01 0.07 0.01

a*
10 

mean -3.42 -2.95 -5.35 -3.07 -44.9 54.81 2.99 -20.1 -1.14 51.35
Std.  0.06 0.06 0.03 0.05 0.31 0.03 0.34 0.1 0.17 0.04

b*
10 

mean -2.77 1.93 -2.46 1.38 6.06 54.89 -28.5 -31.6 0.39 42.57
Std.  0.14 0.03 0.04 0.05 0.17 0.14 0.2 0.05 0.28 0.23

ΔEab (max) 0.29 0.06 0.08 0.15 0.59 0.25 0.77 0.16 0.92 0.33
ΔEab,10 (max) 0.29 0.1 0.08 0.13 0.61 0.31 0.71 0.15 0.54 0.36

45/25 

L* 
mean 11.49 25.97 31.35 23.14 7.55 28.04 3.56 18.75 1.78 19.22
Std.  0.05 0.02 0.02 0.02 0.05 0.01 0.05 0.04 0.06 0.03

a* 
mean -1.18 -0.93 -1.8 -0.8 -20.2 41.32 9.17 -7.41 0.03 42.33
Std.  0.16 0.07 0.1 0.08 0.22 0.06 0.28 0.19 0.24 0.08

b* 
mean -3.48 0.71 -4.48 -0.58 -0.97 39.44 -23.2 -28.3 -0.08 30.36
Std.  0.14 0.06 0.04 0.08 0.21 0.24 0.15 0.1 0.25 0.15

L*
10 

mean 11.7 26.03 31.63 23.26 8.28 27.21 4.56 20.66 1.79 18.57
Std.  0.04 0.02 0.01 0.03 0.04 0.02 0.05 0.04 0.07 0.03

a*
10 

mean -1.97 -1.09 -2.68 -1.34 -22.7 39.78 4.62 -14.5 -0.07 39.68
Std.  0.23 0.1 0.09 0.05 0.2 0.05 0.2 0.11 0.26 0.08

b*
10 

mean -3.18 0.8 -4.15 -0.36 1.51 37.85 -21.5 -24.8 0.02 29.17
Std.  0.12 0.09 0.06 0.07 0.2 0.32 0.18 0.1 0.25 0.17

ΔEab (max) 0.27 0.13 0.22 0.17 0.46 0.49 0.62 0.36 0.53 0.3
ΔEab,10 (max) 0.48 0.17 0.18 0.14 0.49 0.65 0.36 0.22 0.59 0.26
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ตารางที่ 7.2 คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงทีมุ่ม 45o และรับแสงที่มุม 25o (มุมอะสเปก
คิวลาร +110o) (C*

ab hab C*
ab,10 และ hab,10) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 

C*
ab hab C*

ab,10 hab,10 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev.
Color01 3.68 0.12 251.21 2.87 3.75 0.16 238.29 3.11
Color02 3.34 0.11 237.34 3.1 3.55 0.09 224.82 1.58
Color03 2.85 0.15 245.43 4.28 2.93 0.14 235.5 4.65
Color04 4.93 0.06 248.04 0.98 5.02 0.06 236.63 1.2
Color05 1.17 0.08 142.51 2.54 1.35 0.12 143.83 2.39
Color06 2.21 0.07 227.29 2.78 2.39 0.08 216.77 2.23
Color07 0.55 0.2 258.95 38.48 0.57 0.23 243.64 40.99
Color08 4.83 0.05 248.09 1.19 4.94 0.04 237.12 1.14
Color09 0.99 0.07 215.69 5.08 1.39 0.05 194.85 3.02
Color10 1.11 0.09 132 1.93 1.52 0.11 137.96 2.68
Color11 5.66 0.15 81.13 1.34 5.52 0.2 78.79 1.76
Color12 1.98 0.14 101.12 2.17 2.24 0.18 108.43 2.04
Color13 2.55 0.12 70.06 2.71 2.56 0.13 77.1 2.51
Color14 2.78 0.13 53.71 6.53 2.64 0.16 59.18 5.37
Color15 3.2 0.18 246.58 2.12 3.32 0.16 235.1 3.3
Color16 20.24 0.22 182.74 0.6 22.72 0.21 176.2 0.49
Color17 1.04 0.21 305.37 14.18 1.11 0.18 302.59 12.87
Color18 3.1 0.31 256.38 7.18 3 0.34 241.04 7.12
Color19 26.47 0.2 189.29 0.3 27.83 0.18 184.22 0.32
Color20 57.12 0.17 43.66 0.17 54.91 0.24 43.57 0.23
Color21 24.92 0.23 291.58 0.5 21.99 0.21 282.11 0.44
Color22 8.55 0.36 270.94 2.45 7.99 0.37 260.3 2.65
Color23 5.06 0.22 285.63 2.58 4.79 0.19 277.85 2.67
Color24 29.27 0.1 255.34 0.37 28.75 0.09 239.7 0.24
Color25 17.78 0.28 279.74 1.03 16.41 0.25 270.18 1.2
Color26 4 0.22 188.87 2.2 4.1 0.2 183.97 2.39
Color27 3.8 0.18 185.3 3.86 4.06 0.26 180.1 3.34
Color28 5.15 0.1 260.09 3.27 5.07 0.15 246.71 2.14
Color29 18.88 0.07 267.34 0.34 18.04 0.06 257.31 0.48
Color30 7.64 0.02 211.5 0.17 8.68 0.02 199.56 0.19
Color31 0.3 0.17 240.7 89.45 0.28 0.21 190.8 99.53
Color32 0.59 0.2 161.69 15.49 0.63 0.21 155.81 24.81
Color33 0.66 0.3 141.9 15.8 0.76 0.33 129.25 8.58
Color34 6.31 0.19 245.29 1.81 6.42 0.18 232.97 2.78
Color35 52.09 0.07 35.65 0.17 49.25 0.11 36.32 0.18
Color36 6.08 0.09 244.34 1.7 6.22 0.1 233.1 2.1
Color37 6.71 0.09 245.29 1.26 6.82 0.09 234.4 1.32
Color38 5.39 0.11 252.53 1.41 5.43 0.1 238.69 1.59
Color39 4.14 0.3 254.06 2.85 4.16 0.32 242.73 3.8
Color40 12.09 0.2 22.89 1.72 11.2 0.25 23.47 2.5
Color41 12.33 0.3 17.1 1.31 10.82 0.24 18.5 1.54
Color42 14.32 0.18 12.68 1.13 12.75 0.14 12.44 1.44
Color43 16.99 0.17 11.97 1.32 15.12 0.27 11.68 1.82

 



 

บทท่ี 8 

บทสรุป 
 

8.1 สรุปผลการทดลอง 
ความสัมพันธของคาที่คํานวณได ( *L  *a  *b  *

abC  abh  *
10L  *

10a  *
10b  *

10,abC  10,abh  
*
abEΔ   MCDM และ MCDM10) กับสีตัวอยางคอื 

(1) กรณีที่เปนสีลูไซต (เชนสีตวัอยางที่ 5 ในตารางที่ 7.1ข ดังที่ไดอธิบายไปแลวใน
บทที่ 7) คาที่วดัไดในกรณีทีมุ่มรับแสงเปนมุมแบบแทรกสอด (อะสเปกคิวลารที่ 15± o) เฉดสีและ
คารงคจะมีความแตกตางกันมาก โดยดูไดจากคา *a  *b  *

abC  abh ในกรณีที่ใชผูสังเกตการณ
มาตรฐานตาม CIE ป 1931 หรือคา *

10a  *
10b  *

10,abC  10,abh  ในกรณีที่ใชผูสังเกตการณมาตรฐาน
เสริมตาม CIE ป 1964 สวนในมุมเมทัลลิก (เชนสีตัวอยางที่ 5 ในตารางที่ 7.1ง และ 7.1จ ดังทีไ่ด
อธิบายไปแลวในบทที ่7) ที่มุมอะสเปกคิวลารที่ +25o, +45o, +75o และ +110o พบวา คาความ
สวางเปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อเทียบกับตวัแปรอื่นๆ 

(2) กรณีที่เปนสแีบบธรรมดา ดังเชนในสีตวัอยางที่ 30 ทั้งที่เปนสีขาว แตกลับมีตัว
ประกอบการสะทอนแสงต่าํกวาการสะทอนแสงของตัวอยางสีที่ 5 ซ่ึงเปนเพยีงสีบรอนซ ดังใน
ตารางที่ ก.1ค จะเห็นวาสีตัวอยางที่ 30 มีคา *L  *a  และ *b เทากับ 31.61, -2.32 และ 0.04 
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับตวัอยางที่ 5 ซ่ึงมี *L  *a  และ *b เทากับ 53.6, -4.06 และ -0.48 ปรากฏวา
มีความสวางแตกตางกันถึงประมาณ 22%  ทั้งนี้ก็เนื่องจากสีลูไซตมีการผสมเม็ดสีแบบเมทัลลิก ทํา
ใหแสงสะทอนไดดีขึน้ในหลายๆมุมมอง 

(3) คา *
abEΔ , *

10,abEΔ , MCDM และ MCDM10 บงบอกถึงความสามารถในการ
ทําซ้ํา และขอบเขตที่ยอมรับไดโดยผูบริโภค โดยคา *

abEΔ  และ *
10,abEΔ จะบอกเปนคาสูงสุด สวน

กรณี MCDM และ MCDM10 ก็คือการเอา *
abEΔ  และ *

10,abEΔ  มาเฉลี่ยนั่นเองโดยคาของ *
abEΔ  

*
10,abEΔ , MCDM และ MCDM10 จะมีคาสูงขึ้น เมื่อขนาดของสัญญาณที่วัดมีคานอยลง เนือ่งจาก

ที่คานอย ทําใหสัญญาณรบกวนสงผลกระทบไดมากกวา ดังที่เห็นในรูปที่ 7.10 นั่นคือคาของตัว
ประกอบการสะทอนแสงของสีตัวอยาง 31( สีดํา) จะมคีวามแตกตางอยางเหน็ไดชดัในการวัด
สัญญาณแตละครั้ง จากตารางที่ 7.1ข สีตัวอยางที่ 5 ซ่ึงสวางกวา มีคา *

abEΔ  (max),            
*

10,abEΔ  (max), MCDM และ MCDM10 เทากบั 0.03 ขณะทีสี่ตัวอยางที่ 31 ในตารางเดยีวกัน มี
คา *

abEΔ  (max), *
10,abEΔ  (max) เทากับ 0.69 

(4) คา 10,abh  abh  ที่ความสวางต่ําๆนั้นจะมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงดวย 
เพราะวาความแตกตางของเฉดสีจะมีผลนอยลง เมื่อวัตถุเขาใกลสีดํา ดงัที่อธิบายในบทที่ 7 ตาม
ทฤษฎีของ MacAdam รูปที่ 5.5 เมื่อ Y (เทียบไดกับคา L* ความสวาง) นอยลง คาขอบเขตการ
รับรูสีจะลดลงตามไปดวย ตามรูปวงรีที่คอยๆมีขนาดเล็กลงนั้น 

*
10,abEΔ
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(5) จากการทดลองวัดสีคูที่คลายกัน กับคูทีแ่ตกตางกันในบทที่ 7 โดยในคูสีที่
คลายกันนัน้ มเีพียงบางมุมเทานั้นที่เหน็ความแตกตาง ซ่ึงทําใหมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรมี
ความสําคัญ สําหรับการบอกความแตกตางของสี 
 
 จากผลการทดลองการวัดสีรถยนต ปจจยัทีส่งผลตอความเปนมาตรฐานของคาไตรสติมูลัส
ที่ประเมิน X  Y  Z  10X  10Y  10Z  คือ 

 (1) สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากสวนรับสัญญาณเชน สัญญาณรบกวนและกระแสมดื
ของตัวตรวจจบัแสง เนื่องจากหองที่ใชวัดและระบบการวัดไมใชระบบปด และการใชหลอดโฟ
โตมัลติพลายเออรซ่ึงไวตอแสงมาก ดังนั้นแมกระทั่งแสงจันทรที่ผานหนาตางก็สงผลได สัญญาณ
รบกวนจากการกระเพื่อมของแหลงจายไฟตรงแรงดันสูง และจากความรอนของไสหลอดที่เพิ่มขึ้น 
ทําใหความตานทานเพิ่ม ซ่ึงสงผลใหกระแสไหลผานหลอดนอยลง เปนตน 

 (2) แหลงกําเนิดแสง (source) ถาตองการใหไดคาถูกตองตลอดทั้งความยาวคลื่นที่วดั 
ควรใชหลอดที่มีสเปกตรัมกวางเพียงพอ เชน หลอดซีนอนที่ถูกอัดดวยความดนัอากาศสูง จะให
ความเขมแสงเพียงพอที่จะวดัทั้งชวงของแสง แตเนื่องจากราคาคอนขางสูง และคาที่ไดเพิ่มความ
แมนยําไมมากพอที่จะคุมกับราคา ทําใหการทดลองนี้ใชคาความยาวคลื่นใน ชวง 400 ถึง 780 นา
โนเมตร แทนที่จะเริ่มที่ 380 นาโนเมตรตามคามาตรฐาน 
 (3) มาตรฐานสีขาว (white standard) ที่ใชเปนกระเบื้องเซรามิกปูหองน้ําแบบสีขาว
ดาน ซ่ึงสะทอนแสงไดดี แตไมใชมาตรฐานสีขาวที่ควรจะเปน ดงันั้น คาที่ไดจากการทดลองนี้จึงยัง
ไมมาตรฐาน ฉะนั้น การทดลองนี้จึงเลือกมุมเฉพาะเพื่อวัดแสงที่สะทอนจากเซรามกินี้ โดยเลือกมุม
ฉายแสงที่ 45o และเลือกมุมรับแสงที่มุม 90o โดยมุมนีเ้ปนมุมมาตรฐานที่เครื่องวัดสทีั่วไปใชใน
การวัดแสงสะทอนแบบกระจายแสง โดยวธีิที่สามารถทําใหการทดลองนี้ไดมาตรฐาน กรณีแรกถา
สามารถหาแผนสีขาวมาตรฐานได (ที่แผนจะระบุคา X  Y  Z หรือคาไตรสติมูลัสอื่นๆในปริภูมิสี
อ่ืน) จะนําแผนมาตรฐานนัน้มาวัดเพื่อนําไปเทียบ แลวก็คํานวณคา X  Y  Z  ยอนกลับไปเพื่อปรับ
ใหเปนมาตรฐาน กรณีทีห่าแผนมาตรฐานไดแตไมรูวามีเปอรเซนตการสะทอนแสงเทาไหร ตองใช
อินติเกรตติ้งสเฟยรเพื่อหาคาการสะทอนแสง(reflectance) ทั้งหมดจากแผนมาตรฐานสีขาวนั้น ซ่ึง
ปรากฏวาราคาของอินติเกรตติ้งสเฟยรสูงมาก และแผนมาตรฐานสีขาวมักจะมาพรอมกับตัว
เครื่องวัดสีซ่ึงก็มีราคาสูงเชนกัน จึงไมสามารถหาได 
 (4) โมโนโครเมเตอรเปนแบบเกรตติ้งเดียว เนือ่งจากมีเกรตติ้งเพียงตวัเดยีว จึงตองใช
การหมุนเกรตติ้ง ซ่ึงทําใหใชเวลานานในการวัด สงผลใหสัญญาณรบกวนมีผลมากขึ้น 
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8.2 ขอเสนอแนะ 

 จากการทดลองการวัดสีรถยนตพบวา ในกรณีที่ใชโมโนโครเมเตอรแบบเกรตติ้งเดยีวจะมี
การสูญเสียขนาดของสัญญาณไปมาก และคอนขางใชเวลานานในการวัด การวัดสีในมุมอะสเปกคิว
ลารนั้น ขนาดสัญญาณที่ไดจะมีขนาดต่ํามาก จึงตองใชหลอดโฟโตมัลติพลายเออรเพือ่ขยายและวดั
สัญญาณ ซ่ึงก็ไดผลเปนที่นาพอใจ แตเพื่อการพัฒนาในอนาคต สําหรับเครื่องมัลติแองเกิ้ลสเปกโตร
โฟโตมิเตอรนี้ควรใชเกรตติ้งแบบเลี้ยวเบนเปนหลักในการพัฒนา และถาใชเกรตติ้งประเภทนี้แลว 
มีความเปนไปไดที่จะใชโฟโตไดโอดอารเรยเปนตวัรับแสง ซ่ึงจะชวยใหเครื่องมือมีขนาดเล็กลง 
และมีความรวดเร็วในการวัดคา อีกทั้งยังสามารถพกพาไดดวย สุดทายนีห้วังวาผลงานวิจัยนี้จะเปน
ประโยชนในการพัฒนาตอไป 
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ตารางที่ ก.1ก คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (X Y และ Z) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 
X Y Z 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. 

Color01 9.43 0.01 10.39 0.01 12.06 0.02 
Color02 9.9 0.01 10.89 0.01 11.95 0.01 
Color03 13.04 0.01 14.38 0.01 16.28 0.02 
Color04 9.42 0.01 10.29 0.01 11.54 0.01 
Color05 19.7 0.01 21.6 0.01 23.76 0.01 
Color06 17.66 0.01 19.43 0.01 21.27 0.01 
Color07 4.09 0.01 4.39 0.01 4.54 0.03 
Color08 9.86 0.01 10.72 0.01 11.09 0.02 
Color09 15.66 0.01 16.99 0.01 17.15 0.02 
Color10 8.42 0.01 9.05 0.01 8.45 0.01 
Color11 8.34 0 8.77 0.01 7.55 0.01 
Color12 20.32 0.01 21.72 0.01 18.78 0.01 
Color13 14.3 0.01 15.34 0.01 14.64 0.02 
Color14 11.83 0 12.44 0 11.8 0.01 
Color15 8.54 0.01 9.2 0.01 8.76 0.02 
Color16 1.26 0.01 1.7 0.01 1.6 0.01 
Color17 1.7 0.01 1.99 0.01 2.26 0.01 
Color18 1.23 0.01 1.4 0.01 1.76 0.02 
Color19 2.83 0.01 4.2 0.01 4.36 0.02 
Color20 3.36 0.01 2.64 0.01 1.72 0.02 
Color21 1.31 0.01 1.5 0.01 2.36 0.02 
Color22 1.77 0.01 2.19 0.01 3.98 0.02 
Color23 1.7 0.02 1.9 0.01 2.31 0.03 
Color24 2.24 0.01 2.57 0.01 3.82 0.03 
Color25 3.59 0.01 4.5 0.01 8.51 0.01 
Color26 7.89 0.01 9.43 0 9.24 0.01 
Color27 6.19 0.01 7.41 0.01 7.2 0.02 
Color28 15.29 0.01 16.94 0.01 20.8 0.02 
Color29 7.56 0.01 8.76 0.01 10.19 0.02 
Color30 6.35 0.01 6.92 0.01 7.51 0.01 
Color31 1.02 0.01 1.13 0.01 1.27 0.01 
Color32 1.07 0.01 1.18 0.01 1.33 0.02 
Color33 1.17 0.01 1.3 0.01 1.36 0.01 
Color34 8.42 0.02 9.43 0.01 11.66 0.01 
Color35 1.96 0.01 1.58 0.01 1.26 0.02 
Color36 10.21 0 11.45 0.01 14.1 0.02 
Color37 9.11 0.01 10.31 0.01 12.28 0.02 
Color38 10.69 0.01 11.78 0.01 14.46 0.02 
Color39 4.3 0.01 4.87 0.01 7 0.02 
Color40 3.5 0.01 3.48 0 4.01 0.01 
Color41 2.39 0.01 2.09 0.01 1.84 0.03 
Color42 1.98 0.01 1.87 0.01 1.95 0.02 
Color43 2.88 0.01 2.58 0.01 2.61 0.02 
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ตารางที่ ก.1ข คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (X10 Y10 และ Z10) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 
X10 Y10 Z10 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. 

Color01 9.42 0.01 10.54 0.01 11.83 0.02 
Color02 9.89 0.01 11 0.01 11.72 0.01 
Color03 13.02 0.01 14.57 0.01 15.97 0.02 
Color04 9.41 0.01 10.4 0.01 11.34 0.01 
Color05 19.67 0.01 21.83 0.01 23.3 0.01 
Color06 17.63 0.01 19.64 0.01 20.86 0.02 
Color07 4.08 0.01 4.41 0.01 4.46 0.03 
Color08 9.83 0.01 10.78 0.01 10.86 0.02 
Color09 15.59 0.01 17.07 0.01 16.78 0.02 
Color10 8.36 0.01 9.06 0.01 8.22 0.01 
Color11 8.26 0 8.73 0 7.35 0.01 
Color12 20.14 0.01 21.67 0.01 18.22 0.02 
Color13 14.2 0.01 15.38 0.01 14.27 0.02 
Color14 11.73 0 12.46 0 11.53 0.01 
Color15 8.5 0.01 9.21 0.01 8.55 0.02 
Color16 1.28 0.01 1.72 0.01 1.55 0.02 
Color17 1.71 0.01 2.02 0.01 2.21 0.01 
Color18 1.23 0.01 1.43 0.01 1.72 0.02 
Color19 2.89 0.01 4.3 0.01 4.15 0.03 
Color20 3.22 0.01 2.58 0.01 1.69 0.03 
Color21 1.31 0.01 1.59 0.01 2.27 0.02 
Color22 1.78 0.01 2.35 0.01 3.85 0.02 
Color23 1.7 0.01 1.93 0.01 2.26 0.03 
Color24 2.24 0.01 2.67 0.01 3.73 0.04 
Color25 3.64 0.01 4.81 0.01 8.29 0.01 
Color26 7.93 0.01 9.49 0 8.96 0.02 
Color27 6.23 0.01 7.45 0.01 6.98 0.03 
Color28 15.27 0.01 17.29 0 20.39 0.02 
Color29 7.58 0.01 8.91 0.01 9.94 0.02 
Color30 6.34 0.01 6.98 0.01 7.35 0.02 
Color31 1.02 0 1.15 0.01 1.24 0.02 
Color32 1.07 0.01 1.2 0.01 1.3 0.02 
Color33 1.17 0.01 1.31 0.01 1.32 0.02 
Color34 8.44 0.01 9.61 0.01 11.46 0.01 
Color35 1.88 0.01 1.57 0.01 1.24 0.02 
Color36 10.22 0.01 11.66 0 13.85 0.02 
Color37 9.12 0.01 10.49 0.01 12.04 0.02 
Color38 10.67 0.01 12 0.01 14.2 0.02 
Color39 4.31 0.01 5.03 0.01 6.88 0.02 
Color40 3.45 0.01 3.52 0 3.94 0.01 
Color41 2.31 0.01 2.07 0.01 1.83 0.04 
Color42 1.93 0.01 1.88 0.01 1.92 0.02 
Color43 2.81 0.01 2.58 0.01 2.6 0.03 

 
 
 



 

 

103

ตารางที่ ก.1ค คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (L* a* และ b*) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 

L* a* b* 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. 

Color01 38.52 0.02 -3.5 0.06 -2.11 0.07 
Color02 39.39 0.02 -3.48 0.04 -0.3 0.04 
Color03 44.78 0.02 -4.07 0.06 -1.44 0.02 
Color04 38.36 0.01 -2.9 0.08 -0.97 0.05 
Color05 53.6 0.01 -4.06 0.04 -0.48 0.02 
Color06 51.19 0.01 -4.26 0.03 -0.28 0.03 
Color07 24.92 0.03 -1.11 0.13 1.15 0.12 
Color08 39.1 0.02 -2.55 0.05 1.55 0.04 
Color09 48.25 0.01 -2.8 0.04 2.7 0.05 
Color10 36.08 0.02 -1.57 0.03 4.42 0.05 
Color11 35.53 0.01 0.12 0.04 6.62 0.05 
Color12 53.73 0.01 -1.55 0.02 8.82 0.03 
Color13 46.1 0.01 -1.68 0.04 4.53 0.05 
Color14 41.91 0 0.08 0.04 4.42 0.02 
Color15 36.36 0.02 -1.72 0.06 3.9 0.05 
Color16 13.82 0.06 -10.22 0.22 2.43 0.24 
Color17 15.46 0.04 -4.75 0.1 -0.8 0.09 
Color18 11.95 0.05 -3.07 0.18 -2.37 0.19 
Color19 24.31 0.03 -18.7 0.18 1.03 0.13 
Color20 18.52 0.05 15.26 0.17 9.33 0.23 
Color21 12.63 0.04 -3.52 0.33 -6.39 0.17 
Color22 16.46 0.04 -7.43 0.18 -10.48 0.12 
Color23 14.93 0.07 -2.65 0.24 -2.06 0.23 
Color24 18.23 0.03 -4.26 0.17 -6.49 0.17 
Color25 25.25 0.03 -10 0.08 -14.43 0.05 
Color26 36.79 0.01 -9.37 0.07 3.08 0.05 
Color27 32.72 0.02 -8.77 0.07 3.08 0.1 
Color28 48.19 0.01 -4.71 0.03 -4.58 0.04 
Color29 35.51 0.02 -6.97 0.08 -2.05 0.08 
Color30 31.61 0.02 -2.32 0.05 0.04 0.06 
Color31 10.06 0.04 -1.99 0.29 -0.39 0.16 
Color32 10.43 0.11 -1.85 0.17 -0.53 0.25 
Color33 11.27 0.05 -2.17 0.2 0.56 0.16 
Color34 36.8 0.02 -4.62 0.08 -4.01 0.05 
Color35 13.13 0.06 11.66 0.2 4.93 0.29 
Color36 40.32 0.01 -5.08 0.04 -4.14 0.04 
Color37 38.39 0.01 -5.6 0.05 -2.93 0.04 
Color38 40.86 0.01 -3.74 0.05 -4.07 0.05 
Color39 26.35 0.02 -4.38 0.06 -7.14 0.07 
Color40 21.86 0.02 3.13 0.11 -1.28 0.08 
Color41 15.93 0.06 8.93 0.18 3.66 0.34 
Color42 14.78 0.07 4.79 0.16 0.75 0.2 
Color43 18.26 0.03 8.18 0.1 1.4 0.19 

 
 
 



 

 

104

ตารางที่ ก.1ง คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (L*

10 a*
10 และ b*

10) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 

L*
10 a*

10 b*
10 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. 

Color01 38.79 0.02 -4.58 0.07 -1.45 0.08 
Color02 39.58 0.02 -4.19 0.02 0.2 0.04 
Color03 45.03 0.02 -5.07 0.03 -0.8 0.03 
Color04 38.55 0.01 -3.59 0.06 -0.55 0.04 
Color05 53.85 0.01 -5.04 0.03 0.17 0.02 
Color06 51.42 0.01 -5.17 0.03 0.35 0.03 
Color07 24.98 0.03 -1.49 0.12 1.37 0.16 
Color08 39.21 0.02 -3.05 0.05 1.95 0.05 
Color09 48.35 0.01 -3.4 0.05 3.17 0.05 
Color10 36.1 0.02 -2.02 0.04 4.85 0.05 
Color11 35.46 0.01 -0.12 0.03 6.86 0.05 
Color12 53.67 0.01 -1.96 0.03 9.34 0.04 
Color13 46.15 0.01 -2.31 0.04 5.03 0.06 
Color14 41.93 0.01 -0.55 0.03 4.78 0.03 
Color15 36.38 0.02 -2.02 0.06 4.23 0.08 
Color16 13.94 0.06 -10.06 0.25 2.95 0.31 
Color17 15.61 0.04 -5.1 0.12 -0.36 0.1 
Color18 12.16 0.04 -3.83 0.17 -1.91 0.23 
Color19 24.65 0.02 -18.99 0.18 2.45 0.16 
Color20 18.29 0.05 14.12 0.13 8.98 0.28 
Color21 13.18 0.05 -5.89 0.22 -5.03 0.22 
Color22 17.23 0.03 -10.41 0.18 -8.69 0.13 
Color23 15.12 0.06 -3.31 0.27 -1.63 0.27 
Color24 18.67 0.03 -5.87 0.15 -5.49 0.21 
Color25 26.19 0.02 -13.19 0.07 -12.47 0.05 
Color26 36.91 0.01 -9.35 0.07 3.78 0.06 
Color27 32.81 0.02 -8.66 0.07 3.69 0.11 
Color28 48.62 0 -6.47 0.03 -3.59 0.04 
Color29 35.81 0.01 -7.9 0.06 -1.19 0.08 
Color30 31.75 0.02 -2.89 0.03 0.46 0.07 
Color31 10.15 0.04 -2.34 0.18 -0.09 0.22 
Color32 10.52 0.09 -2.15 0.2 -0.25 0.22 
Color33 11.35 0.06 -2.48 0.16 0.92 0.19 
Color34 37.13 0.02 -5.79 0.07 -3.31 0.04 
Color35 13.05 0.04 10.17 0.13 4.9 0.26 
Color36 40.68 0.01 -6.28 0.05 -3.38 0.05 
Color37 38.7 0.01 -6.66 0.06 -2.19 0.06 
Color38 41.22 0.01 -5.19 0.07 -3.29 0.06 
Color39 26.81 0.02 -6.08 0.07 -6.24 0.06 
Color40 22.01 0.02 1.89 0.08 -0.97 0.1 
Color41 15.84 0.04 7.77 0.15 3.42 0.37 
Color42 14.82 0.06 3.7 0.12 0.84 0.18 
Color43 18.26 0.02 7.03 0.1 1.15 0.19 
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ตารางที่ ก.1จ คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (C*

ab hab C*
ab,10 และ hab,10) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 

C*
ab hab C*

ab,10 hab,10 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev.
Color01 4.09 0.06 211.01 0.97 4.8 0.05 197.54 1.08
Color02 3.49 0.04 184.98 0.58 4.19 0.02 177.3 0.49
Color03 4.32 0.06 199.51 0.44 5.13 0.03 188.96 0.3
Color04 3.06 0.07 198.55 1.26 3.63 0.05 188.66 0.72
Color05 4.09 0.04 186.72 0.28 5.05 0.03 178.03 0.26
Color06 4.27 0.03 183.81 0.43 5.18 0.03 176.13 0.31
Color07 1.6 0.16 134.05 2.57 2.02 0.19 137.48 1.75
Color08 2.98 0.06 148.61 0.58 3.61 0.06 147.44 0.58
Color09 3.89 0.05 136.08 0.55 4.64 0.06 136.97 0.46
Color10 4.69 0.05 109.5 0.4 5.25 0.05 112.66 0.48
Color11 6.62 0.05 88.98 0.39 6.86 0.05 91 0.24
Color12 8.96 0.03 99.97 0.15 9.54 0.04 101.84 0.19
Color13 4.83 0.05 110.35 0.53 5.53 0.07 114.64 0.43
Color14 4.42 0.02 88.99 0.51 4.81 0.03 96.55 0.36
Color15 4.26 0.06 113.78 0.74 4.69 0.09 115.54 0.48
Color16 10.5 0.25 166.65 1.11 10.49 0.31 163.71 1.4
Color17 4.82 0.09 189.55 1.16 5.11 0.11 184.05 1.17
Color18 3.89 0.14 217.68 3.22 4.28 0.16 206.47 3.32
Color19 18.73 0.18 176.85 0.39 19.15 0.19 172.65 0.44
Color20 17.89 0.1 31.44 0.86 16.74 0.11 32.43 0.98
Color21 7.3 0.15 241.17 2.67 7.75 0.13 220.52 2.08
Color22 12.85 0.09 234.64 0.88 13.56 0.09 219.85 0.84
Color23 3.36 0.15 217.84 5.06 3.71 0.19 206.33 5.18
Color24 7.77 0.09 236.7 1.69 8.04 0.09 223.06 1.72
Color25 17.56 0.05 235.27 0.26 18.15 0.06 223.41 0.21
Color26 9.87 0.08 161.81 0.27 10.08 0.09 157.97 0.24
Color27 9.29 0.09 160.68 0.49 9.41 0.1 156.91 0.51
Color28 6.57 0.03 224.22 0.4 7.41 0.03 209.03 0.37
Color29 7.27 0.07 196.4 0.66 7.99 0.06 188.56 0.62
Color30 2.32 0.05 179.15 1.51 2.93 0.04 170.93 1.25
Color31 2.04 0.26 191.63 5.58 2.35 0.17 182.48 5.53
Color32 1.94 0.17 195.94 7.54 2.17 0.21 186.45 5.67
Color33 2.24 0.23 165.8 3.19 2.65 0.19 159.77 3.65
Color34 6.12 0.08 220.96 0.44 6.67 0.07 209.77 0.28
Color35 12.66 0.16 22.91 1.44 11.29 0.11 25.71 1.37
Color36 6.55 0.04 219.17 0.42 7.13 0.04 208.3 0.53
Color37 6.33 0.04 207.61 0.43 7.01 0.04 198.22 0.58
Color38 5.53 0.05 227.41 0.59 6.15 0.05 212.4 0.68
Color39 8.38 0.06 238.5 0.47 8.71 0.06 225.75 0.44
Color40 3.38 0.11 337.79 1.31 2.13 0.09 332.74 2.43
Color41 9.66 0.06 22.31 2.23 8.49 0.07 23.76 2.63
Color42 4.86 0.15 8.92 2.41 3.8 0.13 12.8 2.7
Color43 8.3 0.09 9.72 1.36 7.12 0.1 9.32 1.58
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ตารางที่ ก.1ฉ คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (คาสูงสุดของ ΔE*

ab และ ΔE*
ab,10  และคา MCDM 

และ MCDM10) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 
Standard Illuminant D65 

MCDM MCDM10 ΔE*
ab (max) ΔE*

ab,10 (max)
Color01 0.08 0.09 0.19 0.2
Color02 0.05 0.04 0.09 0.09
Color03 0.06 0.04 0.1 0.06
Color04 0.08 0.06 0.15 0.12
Color05 0.04 0.03 0.09 0.07
Color06 0.04 0.04 0.05 0.07
Color07 0.14 0.16 0.31 0.41
Color08 0.06 0.06 0.11 0.12
Color09 0.05 0.05 0.11 0.12
Color10 0.05 0.06 0.09 0.1
Color11 0.06 0.05 0.1 0.13
Color12 0.03 0.04 0.06 0.08
Color13 0.06 0.07 0.11 0.14
Color14 0.04 0.04 0.08 0.06
Color15 0.07 0.08 0.13 0.2
Color16 0.29 0.36 0.48 0.65
Color17 0.11 0.14 0.25 0.23
Color18 0.23 0.25 0.36 0.4
Color19 0.19 0.18 0.41 0.52
Color20 0.22 0.23 0.65 0.74
Color21 0.32 0.26 0.53 0.67
Color22 0.19 0.19 0.4 0.45
Color23 0.24 0.28 0.8 0.91
Color24 0.2 0.22 0.44 0.51
Color25 0.09 0.08 0.13 0.12
Color26 0.08 0.08 0.16 0.15
Color27 0.1 0.11 0.23 0.25
Color28 0.05 0.04 0.09 0.1
Color29 0.09 0.09 0.17 0.15
Color30 0.07 0.06 0.13 0.14
Color31 0.29 0.25 0.47 0.42
Color32 0.29 0.28 0.55 0.47
Color33 0.21 0.23 0.5 0.46
Color34 0.08 0.07 0.18 0.17
Color35 0.28 0.23 0.76 0.68
Color36 0.05 0.06 0.09 0.14
Color37 0.05 0.07 0.09 0.14
Color38 0.06 0.08 0.14 0.17
Color39 0.08 0.08 0.16 0.14
Color40 0.11 0.11 0.2 0.19
Color41 0.27 0.3 0.81 0.9
Color42 0.24 0.21 0.33 0.29
Color43 0.17 0.18 0.41 0.42
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายฉัตรชัย ชารีงามเกิดเมื่อวันที่ 6 กันยายน พ.ศ. 2523 ที่จังหวดัอุดรธานี สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟา ในป 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ทีภ่าควชิาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศกึษา 2547 
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