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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การทําฟนเทียมมีจุดประสงคหลักเพ่ือการใชงานทดแทนฟนเดิมและเพ่ือความสวยงาม

ดังนั้นการสรางฟนเทียมจึงตองคํานึงถึงความแข็งแรงของวัสดุและสีของวัสดุที่จะนํามาสรางฟน

เทียม ซึ่งปจจุบันนิยมใชพอรซเลน (Porcelain) เนื่องจากมีลักษณะพ้ืนผิวใกลเคียงกับฟนธรรมชาต ิ

อีกทั้งยังมีความแข็งแรง ทนตอการสึกกรอนไดดีและยังสามารถเลียนแบบสีฟนตามธรรมชาติได 

ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการสรางฟนเทียมนั้นก็คือรูปรางและสีของฟนซึ่งตองสรางออกมาใหเขา

กับฟนซี่อื่นที่อยูในชองปากมากที่สุด ดังนั้น วิธีการกําหนดสีฟนเทียมที่แมนยําจึงมีความจําเปน

อยางมากในการทําฟนเทียม 

 ในปจจุบัน การกําหนดสีของฟนเทียมแบงออกเปนสองวิธีหลัก ๆ วิธีแรกเปนการกําหนดสี

ดวยตา ทันตแพทยจะเปนผูกําหนดโดยดูสีฟนของผูปวยเปรียบเทียบกับชุดเทียบสีฟนเทียม 

(Shade Guide) ซึ่งจําลองสขีองฟนเปนสีมาตรฐาน วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชในคลินิกเนื่องจากมีความ

สะดวกและเสียคาใชจายนอย แตก็ยังคงมีปญหาสําคัญคือเรื่องของความไมแมนยํา ความไม

แนนอนรวมถึงความไมละเอียดในการกําหนดสีของทันตแพทย เนื่องมาจากปญหาหลายอยางเชน 

ความเหนื่อยลา ประสบการณ อารมณ รวมถึงสภาพของความสวางในขณะที่ทําการกําหนดสีฟน  

สําหรับวิธีที่สองเปนการกําหนดสีฟนเทียมดวยเครื่องมือซึ่งนิยมวิเคราะหโดยใชสเปกโตร

โฟโตมิเตอร (Spectrophotometers) และคัลเลอรีมิเตอร (Colorimeters) ซึ่งสามารถบอกคาสีได

อยางรวดเร็วและแมนยํา แตเครื่องมีราคาสูงจึงนิยมใชเฉพาะในงานวิจัยเทานั้น  อีกทั้งเครื่องมือ

เหลานี้ยังสามารถตรวจสอบและทําซํ้าไดแมนยําเฉพาะบนพ้ืนผิวที่เรียบและทึบแสงเทานั้น [1-3] 

ในขณะที่ฟนของมนุษยนั้นมีลักษณะโคง โปรงแสงและอาจมีพ้ืนผิวขรุขระจึงทําใหไดผลไมดี

เทาที่ควร 

 เนื่องจากกลองดิจิทัลในปจจุบันมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเรื่อย ๆ แตราคากลับลดลงจากใน

อดีตมากประกอบกับสามารถใชงานไดงาย ทําใหมีการใชภาพจากกลองดิจิทัลชวยอํานวยความ

สะดวกในงานดานตาง ๆ อยางแพรหลาย รวมถึงงานดานทันตกรรมดวย ประกอบกับงานวิจัยดาน

การประมวลผลภาพดิจิทัลก็มีความสามารถในการแกปญหาตาง ๆ ได หลากหลาย งานวิจัยนี้จึง

เสนอการกําหนดสีฟนเทียมโดยการวิเคราะหภาพท่ีไดจากกลองดิจิทัล 
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1.2 งานวจิัยท่ีเกีย่วของ 
งานวิจัยนี้จะแบงงานวิจัยที่เก่ียวของออกเปน 4 กลุมคือ การเก็บภาพ การเตรียมการกอน

การประมวลภาพ การประมวลผลภาพ การวัดความถูกตองของระบบ 

1.2.1 การเก็บภาพ (Image Acquisition) 
 การใชภาพถายเพ่ือประมวลผลเก่ียวกับการแพทยนั้น งานวิจัยสวนใหญจะมีอุปกรณที่

เสริมเพ่ือชวยใหการประมวลผลมีความแมนยํามากข้ึน ดังนี้ Bentley และคณะ [4] (ค.ศ. 1999)  

ใชกลองแบบใชฟลมในการเก็บภาพฟนและไดนําเขาคอมพิวเตอรดวยการใชเครื่องสแกนเนอร

สําหรับสแกนสไลด โดยในขณะที่เก็บภาพจะใชเฉดสีในชุดเทียบสีฟนทาบไวคลายกับการเทียบสี

โดยใชตาเปลาทีละ 3 เฉดสีโดยจะทําการเก็บภาพ 2 ภาพโดยแบงเปนแบบมีพ้ืนหลังสีขาวและพ้ืน

หลังสีเขียว Cai [5] (ค.ศ. 2002) ใชกลองดิจิทัลเก็บภาพลิ้นโดยเก็บภาพรวมกับอุปกรณเทียบสี 

(Color Checker) Munsell ColorChecker เพ่ือใชในการปรับภาพสีใหไดมาตรฐาน (Image 

Calibration) Carollo และคณะ [6] (ค.ศ. 2003) ใชกลองดิจิทัลเก็บภาพฟนเพ่ือนําไปเทียบสีฟน

ดวยโปรแกรม ClearMatch™ โดยเก็บภาพรวมกับเฉดสี A2 ของชุดเทยีบสี VITA® และแผนสีดํา 

– ขาว ClearMatch™ Zhang  และคณะ [7] (ค.ศ. 2005) ใชกลองดิจทิัลเก็บภาพล้ินรวมกับ 

อุปกรณเทียบสีที่พัฒนาข้ึนมาเองเพื่อใชสําหรับลิน้โดยเฉพาะ  

 Dagg   และคณะ [8] ทําการทดลองเร่ืองปจจัยที่มีผลตอความแมนยําในการเลือกเฉดสี โดย

ศึกษาปจจัยตาง  ๆ ทีม่ีผลตอความแมนยําในการจับคูสี ไดแก ชนดิของพอรซเลน คณุภาพแสง ความ

หนาของพอรซเลน และประสบการณของผูสังเกต ผลการทดลองสรปุวา คณุภาพแสงมีผลตอความ

แมนยําในการจับคูสมีากสุด และแสงแดดทางทศิเหนือ (Northern Daylight) เปนลักษณะของแสงแดด

มาตรฐานมีอณุหภูมิสี 5,500 เคลวิน ซึ่งเปนแสงในอุดมคติซึ่งคงท่ีที่สดุตลอดท้ังป 

 

1.2.2 การเตรียมการกอนการประมวลผลภาพ (Image Pre-processing) 
การเตรียมการกอนการประมวลผลภาพน้ันมีจดุประสงคเพ่ือชวยใหการประมวลผลภาพมี

ประสทิธิภาพมากข้ึน การเตรียมการกอนประมวลผลภาพนั้นจะประกอบดวยการสกัดเอาแตสวนที่

จําเปนตองใชในการประมวลผลเพ่ือลดเวลาในการประมวลผลภาพ การลบสวนที่เปนจุดรบกวนใน

ภาพออกไปเพ่ือลดความผิดพลาดในการประมวลผลภาพ การปรับเทียบสีของแตละภาพใหเปนสี

มาตรฐานเพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการประมวลผลดานสี  

 Bentley และคณะ [4] (ค.ศ. 1999) ใชเครื่องมือ Magic Wand ในโปรแกรม 

Photoshop® ในการกําจัดสวนที่เกิดจากการสะทอนของแสงกับผิวเคลือบฟนที่เปยกและสวนที่ไม
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เก่ียวของกับการประมวลผลโดยเลือกสวนที่ตองการกําจัดแลวระบายทบัสวนนั้นดวยสีดํา Cai [5] 

(ค.ศ. 2002) ใช Munsell ColorChecker ในการเทียบมาตรฐานสีโดยใช Linear Color 

Caribration Model หลังจากนั้นใช Snake Active Contour [9] ตดัเอาแตสวนทีเ่ปนลิ้นออกมา

จากภาพ Carollo และคณะ [6] (ค.ศ. 2003) ใชโปรแกรม ClearMatch™ ชวยในการเลือกสีฟน

โดยโปรแกรม ClearMatch™ ใชสีดํา สีขาว และสี A2 ของชุดเทียบสี VITA® เปนมาตรฐานในการ

อางอิงมาตรฐานสีแตไมไดเปดเผยวิธีการท่ีใชในการเทยีบมาตรฐานสีเนื่องจากเปนโปรแกรมที่ใช

ในเชิงพานชิย  

 Jianfeng และคณะ [10] (ค.ศ. 2003) ใชการตรวจจับขอบของ Sobel ในการหาขอบ

ทั้งหมดของภาพเพ่ือหาแผนปายทะเบียนรถและแทนจุดที่เปนขอบดวยเลข ‘1’ และจุดที่ไมใชขอบ

ดวยเลข ‘0’ โดยถือวาสวนที่เปนแผนปายทะเบียนรถทีต่องการหานั้นมีความหนาแนนของขอบสงู 

ดังนัน้หาสวนของภาพที่มีความหนาแนนของขอบสูงโดยใชสมการที่ 1.1  

 

        ∑ ∑
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โดยที่ ],[ jiR  แทนจํานวนจุดที่เปนขอบในหนาตางที่ใชตรวจสอบสูง H  และกวาง W  ถา

จํานวนจุดเกินคาขีดแบง (Threshold) ทีต่ัง้ไว ก็จะใชพ้ืนที่นัน้ในการประมวลผลตอไป 

Zhang  และคณะ [7] (ค.ศ. 2005) ใชข้ันตอนวิธี Regularized Color Clustering ของ Li 

[11] ในการสรางอุปกรณเทียบสีและใช Support Vector Regression ในการปรับมาตรฐานสี 

1.2.3 การประมวลผลภาพ (Image Processing) 
งานการประมวลผลภาพจะใหความสําคญักับการเลือกใชแบบจําลองสี (Color Model) 

และการเปรียบคูสีที่ใกลเคียงกัน (Color Matching) ซึ่งมงีานวิจัยที่นาสนใจดงันี้  

 Okubo และคณะ [12] (ค.ศ. 1998) เลือกใชแบบจําลองสี CIE L*a*b* เนื่องจากเปนคาที่

อานไดจากคัลเลอรีมิเตอรในการวัดความใกลเคียงกันของเฉดสีเพ่ือวัดความแมนยําในการเปรียบ

คูสีของเคร่ืองมือ (คัลเลอรีมิเตอร) โดยใชคา EΔ ดังสมการที่ 1.2 เปนเกณฑในการวัดความ

ใกลเคียงกันของสี ระหวางเฉดสีแตละเฉด 

 

           2
21

2
21

2
21 )**()**()**( bbaaLLE −+−+−=Δ    (1.2) 
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   โดยที่   1 1 1* , * , *L a b  แทนคา *, *, *L a b  ของจุดที่ 1 

              2 2 2* , * , *L a b  แทนคา *, *, *L a b  ของจุดที ่2 

 นงลักษณ และคณะ [13] (ค.ศ. 1998 (พ.ศ. 2541)) เลือกใชแบบจําลองสี RGB และ 

HSV ในการทดลองการเปรียบคูสีเพ่ือแทนสีเดิมของภาพดวยสีที่มีอยูอยางจํากัด โดยพิจารณา

ความใกลเคียงกันของสีจากระยะหางระหวางจุดสีโดยใชการวัดระยะทางแบบยุคลดิ (Euclidean 

Distance) ดงัสมการที่ 1.3 

 

               )21( 2)21( 2)21( 2 zzyyxxV −+−+−=               (1.3) 

 

โดยที่ V  แทนระยะหางระหวางจุด 2 จุด 

zyx 1,1,1  แทนพิกัดของจุดที่ 1 ในแบบจําลองสี 

zyx 2,2,2  แทนพิกัดของจุดที่ 2 ในแบบจําลองสี 

ในแบบจําลองสี RGB และคาํนวณระยะหางของแบบจําลองสี HSV ดงัสมการที่ 1.4 

                

                                                                                                                                   (1.4) 

 

         โดยที่  V  แทนระยะหางระหวางจุด 2 จุด 

1 1 1, ,H S V  แทนคา , ,H S V ของจุดที ่1 

2 2 2, ,H S V  แทนคา , ,H S V ของจุดที ่2 

 

และใช Floyd-Steinberg Dithering [14] ดังรหัสเทียมที่ 1.1 เพ่ือทําใหผลลัพธที่ได

ใกลเคียงกับภาพตนฉบับมากข้ึน 

                           โดยกําหนดให oldpixel       เปนคาสีทีพิ่กัด ( , )x y  

                                                 newpixel     เปนคาสีทีม่ีระยะหางนอยที่สุด 

            quant_error เปนคาความแตกตางของสีโดยคาํนวณแยก     

ออกเปน error ของ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

))2cos( 2)1cos( 1( 2))2sin( 2)1sin( 1( 2)21( 2 SHSHSHSHVVV −+−+−=
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ตารางที่ 1.1 รหัสเทียมแสดงการทํา Floyd-Steinberg Dithering 

Work = FSDithering(seq1, seq2) 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

for each y from top to bottom 

for each x from left to right 

oldpixel := pixel[x][y] 

newpixel := find_closest_palette_color(oldpixel) 

pixel[x][y] := newpixel 

quant_error := oldpixel - newpixel 

pixel[x+1][y] := pixel[x+1][y] + 7/16 * quant_error 

pixel[x-1][y+1] := pixel[x-1][y+1] + 3/16 * quant_error 

pixel[x][y+1] := pixel[x][y+1] + 5/16 * quant_error 

pixel[x+1][y+1] := pixel[x+1][y+1] + 1/16 * quant_error 

end 

end 

  

นงลักษณ [15] (ค.ศ. 1999 (พ.ศ. 2542)) ไดพัฒนาโปรแกรม Xtch ข้ึนมาเพ่ือจัดทาํลาย

ปกครอสสติชจากภาพ เลือกใชแบบจําลองสี RGB ในการเปรียบคูสขีองสีในรูปภาพกับสีของดายที่

ใชในการปกครอสสตชิ โดยพิจารณาความใกลเคียงกันของสีจากระยะหางระหวางจุดสโีดยใชการ

วัดระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean Distance) และเพ่ิมความเร็วในการทํางานของโปรแกรมดวย

การใชตารางแฮช (Hash Table) 

 Jianfeng และคณะ [10] (ค.ศ. 2003) เลือกใชแบบจําลองสี RGB ในการจําแนกสีของ

จุดภาพ (Pixel) แตละจดุวาเปนสีอะไร เพ่ือใชในการตรวจหาปายทําเบียนรถในภาพ งานวิจัยนี้

จําแนกจุดภาพโดยใชโครงขายประสาทเทยีม (Artificial Neuron Network) ในการจําแนกสีของแต

ละจุดภาพ รายละเอียดของโครงขายประสาทเทียมที่ใชเปนดังนี้ โครงขายประสาทเทียมนี้จะรับคา 

3 คาในช้ันอินพุต (Input Layer) ซึ่งเปนคาของ R G B ของแตละจุดภาพ   แลวผานช้ันซอน 

(Hidden Layer) ซึ่งมี 1 ชั้น และสงตอไปยังชั้นเอาตพุต (Output Layer) ซึ่งมี 5 ปม (Nodes) โดย

แตละปมจะตดัสินวา เปนสีขาว สีดํา สีฟา สีเหลือง หรือสีอืน่ๆ แลวใชการเรียนรูโดยใชข้ันตอน

วิธีการแพรกระจายยอนกลับ (Backpropagation Algorithm)  สัญชัย [16] (ค.ศ. 2003 (พ.ศ. 

2546)) เลือกใชแบบจําลองสี HSL ในการเทียบความใกลเคียงกันของสี ในงานออกแบบ

สถาปตยกรรม โดยงานวิจัยช้ินนี้ใชวิธีการเลือกตัวแทนของสีในพ้ืนที่นัน้โดยใหเลือกจุดสีหนึง่จดุที่
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อยูในพ้ืนที่นัน้ขึ้นมาแลวใชจุดนัน้เปนตัวแทนของสีในพ้ืนทีน่ั้น และเปรียบเทียบความใกลเคียงกัน

ของสีที่เลือกมากับสีในฐานขอมูล โดยใชการวัดระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean Distance) 

1.2.4 การวัดความถูกตองของระบบ (Evaluation) 
Okubo และคณะ [12] (ค.ศ. 1998) คดิคนวิธีการตรวจสอบความถูกตองในการเลือกสีฟน

ที่มีชื่อวา Vita-Vita โดยวิธีการคือ ใหทันตแพทยจับคูเฉดสีทีละเฉดในชุดเทียบสีฟนเทียมจาก

บริษัทเดียวกันสองชดุโดยไมจํากัดเวลาในการจับคูแลววัดความถูกตองในการจับคูเฉดสีแตละเฉด

ของทันตแพทย และวัดความถูกตองในการเลือกสีฟนของเครื่องมือ (คัลเลอรีมิเตอร) โดยใชการ

อานคาสี CIE L*a*b* ของเฉดสีแตละเฉดทีเ่ครื่องมืออานไดของแตละชุดเทียบสีฟนแลวตัดสนิวา

เครื่องมือจับคูเฉดสีไดตรงหรือไม โดยใชคา EΔ  ซึ่งเฉดในแตละชดุถามีคา EΔ  นอยที่สุดจะ

หมายความวาเฉดสองอันนัน้ถูกจับคูกัน 

1.3 วัตถุประสงค 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอขั้นตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมโดยใชการวิเคราะห

จากภาพถายดิจิทัล  

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
ขอมูลที่เก็บมาอยูในรูปแบบแฟมขอมูลแบบ RAW และขอมูลที่นํามาประมวลผล อยูในรูปแบบ

แฟมขอมูลแบบทีไอเอฟเอฟ (TIFF File) 

 ใชกลอง Digital Single Lens Reflex (DSLR)  

ใชพอรซเลนของบริษัท Noritake จํานวน 16 สี ประกอบดวยสี A1, A2, A3, A3.5, A4, B1, B2, B3, 

B4, C1, C2, C3, C4, D2, D3, D4 ไมรวมสีโปรงแสง (Transparence) 

วัสดุท่ีนํามาทดลองไมมีการเคลือบเงา 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 
1. ศึกษาและวิเคราะหปญหาในการจับคูสี  

2. ศึกษาความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับการสรางแบบจําลอง 3 มิติ 

3. ศึกษาและพัฒนาวิธีการในการวัดความถูกตองของการปรับเทียบสีภาพ  

4. ศึกษาและพัฒนากลวิธีในการจับคูสี 

5. ทดลองนําความรูที่ไดศึกษามาประยุกตใชในงานวิจัย 

6. ออกแบบข้ันตอนวิธีการที่ใชในการจับคูสี 
7. ทดลองสรางระบบที่ใชในการจับคูสีและวัดประสิทธิภาพ  

8. วิเคราะหผล 
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9. สรุปและวิจารณผล 

10. จัดทํารายงาน 

1.6 ประโยชนท่ีไดรับ 
1. วิธีการในการกําหนดสีฟนเทียม จากภาพถายดิจิทัล 

2. ข้ันตอนวิธีในการปรับเทียบสีของภาพ 

3. ข้ันตอนวิธีในการเลือกตัวแทนสีของพ้ืนที่สี และจับคูพ้ืนที่สีทีม่ีความใกลเคียงกันมาก 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้มีทั้งหมด 6 บท แตละบทประกอบดวยเนื้อหาดังนี้ บทที่ 1 กลาวถึง

ความเปนมาและความสําคัญหาของปญหา งานวิจัยที่เก่ียวของ วัตถุประสงค ขอบเขตของ

งานวิจัย ข้ันตอนการวิจัย และประโยชนที่ไดรับ ดังที่กลาวไวแลว สําหรับบทที่ 2 กลาวถึงหลักการ

และทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัย บทที่ 3 กลาวถึงปญหาเก่ียวกับแสงที่ใหความแมนยําในการ

กําหนดสีลดลง รวมถึงรายละเอียดของมาตรวัดที่ใชแสดงปญหาดังกลาว บทที่ 4 เปนการ

รายละเอียดของข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมที่นําเสนอในงานวิจัย บทที่ 5 เปนการทดลอง 

การวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง และบทสุดทายบทที่ 6 เปนการสรุปผลการวิจัยและ

ขอเสนอแนะตาง ๆ 

 



บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของที่จะอธิบายในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยแบบจําลองสี 

ข้ันตอนในการผลิตฟนเทียม การบันทึกขอมูลภาพของกลองดิจิทัล การสรางแบบจําลองสามมิติ

ดวยวิธีการใชขายงานประสาทเทียม และการสรางแบบจําลองสามมิติโดยใชวิธีการคริกก้ิง

(Kriging) ซึ่งนํามาประยุกตใชในข้ันตอนตางๆ ของระบบ เชน ขั้นตอนการเตรียมการกอนการ

ประมวลผลภาพ (Image Pre-processing) เพ่ือปรับปรุงขอมูลภาพใหเหมาะสมสําหรับการ

นําไปใชในข้ันตอนถัดไปได หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัยนี้แบงเปน 5 สวน คือ 

แบบจําลองสี ข้ันตอนการผลิตฟนเทียม การบันทึกขอมูลภาพของกลองดิจิทัล ขายงานประสาท

เทียม และวิธีการคริกก้ิง 

2.1 แบบจําลองสี 

แบบจําลองสีมีจุดประสงคหลักคือเพ่ือใหเกิดความสะดวกในการระบุสีแตละสี โดยการ

กําหนดมาตรฐานในการระบุสีข้ึนมา หลักการสําคัญคือการใชระบบพิกัดซึ่งแทนจุดแตละจุดใน

ปริภูมิดวยสีแตละสี แบบจําลองสีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันมีดังนี้ 

2.1.1 แบบจําลองสี RGB 
ในแบบจําลองนี้สีแตละสีจะถูกแทนดวยคาของสีหลัก 3 สีคือสีแดง (Red) สีเขียว (Green) 

และสีน้ําเงิน (Blue) โดยแสดงเปนลูกบาศกของสีบนระบบพิกัดคารทีเชียน ดังรูปที่ 2.1 โดยแตละสี

หลักจะมีพิสัย (range) เทากัน และแบบจําลองสีนี้ใชเปนมาตรฐานในการแสดงผลของจอภาพ 

และการบันทึกขอมูลของกลองดิจิทัลอีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 แบบจําลองสี RGB 
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2.1.2 แบบจําลองสี HSV (HSB) 
สีในแบบจําลองนี้จะถูกสรางข้ึนดวยองคประกอบ 3 อยางที่แสดงคาสีโดยไมไดเกิดจาก

การนํา 3 สีหลักมาผสมกันเหมือนกับแบบจําลองสี RGB แตประกอบดวยองคประกอบดังนี้ รงค 

(Hue) เปนตัวแทนของสี ความอิ่มตัว (Saturation) เปนตัวแทนของความเขมของสี และความสวาง 

(Value หรือ Brightness) เปนตัวแทนของความสวาง ซึ่งแบบจําลองสี HSV เปนดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 แบบจําลองสี HSV  

การนําแบบจําลองสี HSV มาใชนั้นตองแปลงคาจาก แบบจําลองสี RGB เปน HSV โดย

ใชสมการที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 สมการที่ 2.1 การแปลงคาสีจากแบบจําลองสี RGB เปน HSV 
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2.1.3 แบบจําลองสี HSL (HSI) 
แบบจําลองสีนี้จะคลายกับแบบจําลองสี HSV แตจะแตกตางกันตรงคาความอ่ิมตัว 

(Saturation) ซึ่งแบบจําลองสี HSV จะมีคาที่เปนไปไดของคาความอิ่มตัวเทากันตลอดไมขึ้นกับ

ความเขมแสง แตแบบจําลองสี HSL จะแสดงความสัมพันธระหวางความอ่ิมตัวกับความสวางอีก

แบบหนึ่งโดยความอ่ิมตัวจะมีคาที่เปนไปไดนอยลงเมื่อความสวางเขาใกลสีขาวหรือสีดํา ตัวอักษร

แตละตัวในชื่อแบบจําลองสี HSL นั้นจะแทนองคประกอบของแบบจําลองสีดังนี้ รงค (Hue) ความ

อ่ิมตัว (Saturation) ความสวาง (Lightness หรือ Intensity) ซึ่งแบบจําลองสี HSL จะเปนดังรูปที่ 

2.3 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 แบบจําลองสี HSL 

การนําแบบจําลองสี HSL มาใชนั้นตองแปลงคาจาก แบบจําลองสี RGB เปน HSL ไดดังสมการที่ 

2.2 
   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมการท่ี 2.2 การแปลงคาสีจากแบบจําลองสี RGB เปน HSL 
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2.1.4 แบบจําลองสี CIE L*a*b* 
แบบจําลองสี CIE L*a*b* เปนแบบจําลองสีที่ถูกคิดคนข้ึนมาโดย Commission 

Internationale d'Eclairage (CIE) แบบจําลองสีนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือแทนสีใหใกลเคียงกับ

ประสาทสัมผัสของมนุษยโดยมีองคประกอบ 3 อยาง คือ L* บงบอกถึงความสวาง (Luminosity) 

ไดแกสีขาวไลระดับจนถึงสีดํา a* และ b* จะบงบอกถึงความเปนสี (Chromaticity) ซึ่ง a*, b* เปน

ช่ือแกน โดยที่ +a* แสดงถึงทิศทางของความเปนสีแดง -a* แสดงถึงทิศทางความเปนสีเขียว +b* 

แสดงถึงทิศทางความเปนสีเหลือง -b* แสดงถึงทิศทางความเปนสีฟา และที่จุดกําเนิด (Origin) 

เปนสีเทา ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 แบบจําลองสี CIE L*a*b* 

 

การนําแบบจําลองสี CIE L*a*b* มาใชนั้นตองแปลงคาจาก แบบจําลองสี RGB เปน CIE 

XYZ โดยใชสมการที่ 2.3 แลวจึงแปลงแบบจําลองสี CIE XYZ เปน CIE L*a*b* อีกข้ันตอนหน่ึงดัง

สมการท่ี 2.4 

 

 

 

 

สมการที่ 2.3 การแปลงคาสีจากแบบจําลองสี RGB เปน CIE XYZ 
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เม่ือ                     เปนคาอางอิงที่ข้ึนกับสีขาวท่ีใชอางอิง (Reference White)  

สมการที่ 2.4 การแปลงคาสีจากแบบจําลองสี CIE XYZ เปน CIE L*a*b* 

 

เนื่องจาก CIE XYZ เปนแบบจําลองสีซึ่งพัฒนามาจากการทดลองเก่ียวกับการมองเห็น

ของตามนุษย คาของเมทริกซ M ในสูตรที่ 2.3 จะแตกตางกันไปตามการกําหนดคา RGB ของแต

ละกลุมผูใช (RGB Working Space) และสีขาวที่ใชอางอิง (Reference White) ดังตัวอยางใน

ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ตัวอยางคาของเมทริกซ M ตาง ๆ 

RGB Working Space Reference White RGB to XYZ [M] 

Adobe RGB (1998) D65 

 0.576700    0.297361    0.0270328  

 0.185556    0.627355    0.0706879  

 0.188212    0.0752847   0.991248 

sRGB D65 

 0.412424    0.212656    0.0193324  

 0.357579    0.715158    0.119193  

 0.180464    0.0721856   0.950444 

WideGamut D50 

 0.716105    0.258187    0.000000    

 0.100930    0.724938    0.0517813  

 0.147186    0.0168748   0.773429 
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2.2 ขั้นตอนการผลิตฟนเทียม [17] 

ข้ันการผลิตฟนเทียมนั้นสามารถแบงไดออกเปนสองสวนใหญ ๆ คือ ขั้นตอนที่เกิดข้ึนโดย

ทันตแพทย และข้ันตอนที่เกิดข้ึนโดยชางทันตกรรม 
2.2.1 ขั้นตอนท่ีเกดิขึ้นโดยทนัตแพทย 

หลังจากที่ทนัตแพทยตกแตงฟนของคนไขที่ตองการจะทาํฟนเทียมเรียบรอยแลว ทันตแพทยจะ

พิมพปากข้ันสุดทาย (Final Impression) เม่ือไดรอยพิมพแลวก็จะนํารอยพิมพนั้นไปเทปูนเพ่ือข้ึน

รูปแลวสงใหชางทันตกรรมเพื่อสรางชิ้นฟนเทียมที่มรีูปรางที่ถูกตองสวยงามโดยพิจารณาจาก

ลักษณะของฟนขางเคียงและฟนคูสบในข้ันตอนของชางทันตกรรมตอไป และข้ันตอนสําคญัอีก

อยางที่ทันตแพทยจะตองทาํก็คือการเลือกสีฟนเทียม การเลือกสีฟนเทียมสามารถทําไดสองวิธคีอื 

การเลือกสีดวยตาเปลาโดยใชชุดเทียบสีฟนเทียมที่เปนมาตรฐานเฉพาะของแตละบรษัิทดัง

ตัวอยางในรูปที่ 2.5 และการเลือกสีโดยใชเครื่องมอื วิธีการเลือกสีดวยตาเปลาคือทันตแพทยจะ

เทียบฟนที่ยังเหลืออยูในตําแหนงสมมาตรกับฟนทีห่ายไป กับเฉดสีในชุดเทียบสีฟนเทียมทีละเฉด

ซ่ึงจะมีการกําหนดชื่อใหสีทีใ่ชเปนมาตรฐานในการเทียบแตละเฉดสี เชน สี A1 สี A2 สี B3 เปนตน 

โดยระหวางที่เปล่ียนเฉดทันตแพทยตองหนัไปมองฉากที่มีสีฟาหรือเทาเพ่ือปรับสภาพสายตาให

พรอมสําหรับการแยกแยะอีกครั้งหนึ่ง แลวบันทึกช่ือของแตละเฉดลงในรูปแบบของภาพวาดของ

ฟนซึ่งแบงบริเวณฟนออกเปนสีตาง ๆ ดังตวัอยางในรูปที ่2.6  

 สําหรับการเลอืกสีฟนเทียมโดยใชเครื่องมอืชวยอานคาสีของฟนซ่ึงไดผลเปนคาของสีฟนบริเวณนัน้

ออกมา และบางเครื่องมือจะระบุชื่อของเฉดสีของชุดเทียบสีฟนมาตรฐานของบริษัทนัน้ ๆ โดย

เครื่องมือที่ใชคือ สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometers) และคัลเลอรีมิเตอร 

(Colorimeters) ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 1 

 

 

 

 

 

                                                                                                

 

รูปที ่2.5 ชุดเทียบสีฟนเทียม 
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รูปที ่2.6 ตัวอยางแผนภาพแสดงการกําหนดการกระจายของเฉดสี A2 และ A3                          

ในแตละบริเวณของซ่ีฟน (Shade Distribution Chart) 

 
2.2.2 ขั้นตอนท่ีเกดิขึ้นโดยชางทันตกรรม 

 เม่ือชางทนัตกรรมไดรับรอยพิมพปากและรายละเอียดของการกําหนดสีฟนจาก

ทันตแพทยแลว ชางทันตกรรมจะตดัปนูทีข้ึ่นรูปจากรอยพิมพสวนที่จะทําฟนเทียมครอบทับมาแตง

ดวยข้ีผึ้งใหมีลักษณะเหมือนฟนจรงิและตดัแตงใหมีขนาดเล็กกวาฟนจริงเล็กนอย ข้ันตอนตอมา

คือนําขี้ผ้ึงที่ไดใสลงในปนูเพ่ือเปนแบบพิมพของฟนเทียม จากนั้นนําโลหะมาเหว่ียง (หลอ) 

(Casting) ในแบบพิมพที่ได ก็จะไดครอบฟนที่มรีูปรางคลายกับฟนจริง หลงัจากนั้น ชางทันตกรรม

จะศึกษารายละเอียดของสีฟนในบริเวณตาง ๆ จากแผนภาพแสดงการกระจายตัวของเฉดสี 

(Shade Distribution Chart) ดังรูปที่ 2.6 แลวนําสีมาพอก (Bake) ทบัโลหะนั้นและเผาเปนช้ัน ๆ 

จํานวน 3 ชั้น คือ ชัน้ทึบแสง (Opaque Layer) ชั้นเนื้อฟน (Dentin Layer) และชั้นเคลือบฟน 

(Enamel Layer) เพ่ือใหไดสตีามทีท่ันตแพทยกําหนด เม่ือเสร็จส้ินข้ันตอนนี้ก็จะไดฟนเทียมทีม่ี

ลักษณะคลายคลึงกับฟนจรงิมากทั้งสี ขนาด และรูปรางของฟน 

2.3 การบันทึกขอมูลภาพของกลองดิจิทัล 
การบันทึกขอมูลภาพของกลองดิจทิัลนั้นจะมีตัวรับรู (Sensor) ทีบ่รรจุอุปกรณตรวจรับ

แสงหรือโฟโตไดโอด (Photodiode) อยูจํานวนมาก ซึ่งโฟโตไดโอดนีจ้ะทําหนาที่บนัทึกปรมิาณแสง

ที่ไดรับในแตละจุด เนื่องจากตัวโฟโตไดโอดเองนัน้จะไมสามารถแยกแยะสีได เพ่ือที่จะบันทึกภาพ

สีจึงตองมตีัวกรอง (filter) กรองสีเพ่ือใหโฟโตไดโอดแตละตัวรับรูเฉพาะสีเพียง 1 สีเทานั้น การเรียง

ตัวของตัวกรองจะมรีูปแบบตางๆ ตามแตละบริษัทผูผลิตดังตัวอยางในรูปที ่2.7 เม่ือจบข้ันตอนการ

ถายภาพปริมาณแสงทีโ่ฟโตไดโอดบันทกึไดจะถูกแปลงจากสัญญาณแบบแอนะล็อก (Analog) ให

เปนสญัญาณแบบดิจิทัล (Digital) ดวย ADC (Analog to Digital Converter) แลวจึงนําไปเก็บไว

ในอุปกรณเก็บขอมูล 
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รูปที ่2.7 ตัวอยางการเรียงตวัของตัวกรองในรูปแบบตางๆ [18] 

 

ปจจัยที่มีความสําคัญเก่ียวกับการประมวลผลภาพสีสําหรับกลองดิจทิัลมี 2 ปจจัยดังนี้ไปนี ้

2.3.1 ไดนามิคเรนจ (Dynamic range) 
ไดนามิคเรนจของกลองดิจิทัล คือ สวนตางของปริมาณแสงที่มากที่สุดที่โฟโตไดโอดใน

ตัวรับรู (Sensor) สามารถรับได กับปริมาณแสงที่นอยที่สุดที่สามารถรับได ซึ่งคานี้ขึ้นอยูกับความ

จุในการรับแสงของโฟโตไดโอด ยกตัวอยางเชน ถาโฟโตไดโอดมีความจุนอยไดรับแสงที่มีปริมาณ

มากกวาความจุที่โฟโตไดโอดสามารถรับได คาที่อานไดจากโฟโตไดโอดตัวนั้นก็จะมีคาเทากับ

ความจุที่โฟโตไดโอดมี นั่นคือไมสามารถเก็บรายละเอียดความแตกตงของแสงที่มีปริมาณเกินกวา

ความจุของโฟโตไดโอดได ซึ่งปจจัยนี้จะเปนปจจัยที่บงบอกวากลองนั้นสามารถบันทึกรายละเอียด

ของชวงสีที่ตองการนํามาประมวลผลไดหรือไม 

2.3.2 โทนัลเรนจ (Tonal range) 
โทนัลเรนจของกลองดิจิทัล คือ จํานวนระดับของสัญญาณสีที่สามารถแสดงในไดนามิค

เรนจของกลองนั้นๆ คาดังกลาวนี้สามารถแสดงไดดวยขนาดของ ADC ตัวอยางเชน ADC ขนาด 8 

บิท จะมีโทนัลเรนจ 256 ระดับ (28) ปจจัยนี้เปนปจจัยที่บงบอกถึงความละเอียดที่กลองนั้น

สามารถแยกแยะความแตกตางของสีที่จะนํามาประมวลผลไดละเอียดเทาใด 

2.4 ขายงานประสาทเทียม (Artificial Neural Network) [19] 
การเรียนรูโดยใชขายงานประสาทเทียมนั้น มีประสิทธิภาพในการประมาณคาขอมูลทั้งที่

เปนจํานวนจริง (Real-Valued) คาที่เปนจํานวนวิยุต (Discrete-Valued) และคาที่เปนเวกเตอร 

(Vector-Valued) ของฟงกชั่นที่ตองการ ขายงานประสาทเทียมนี้สามารถทํางานไดดีกับขอมูลได

หลากหลายประเภทรวมถึงขอมูลที่มีส่ิงรบกวน และขอมูลที่รับมาจากตัวรับรู (Sensor) ที่มีความ

ซับซอน เชน กลองถายรูป หรือไมโครโฟน เพ่ือที่จะเขาใจการทํางานของขายงานประสาทเทียมได

งายข้ึน การอธิบายจะถูกแบงออกเปนสามสวนใหญๆ คือ เพอรเซปทรอนส (Perceptrons) ซึ่งเปน

หนวยพ้ืนฐานที่มีความซับซอนนอยที่สุดของขายงานประสาทเทียม ข้ันตอนการเรียนรูของขายงาน

ประสาทเทียม ซึ่งจะอธิบายถึงวิธีในการเลือกคาน้ําหนัก (Weight) ที่เหมาะสม และวิธีการเรียนรู
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แบบแพรยอนกลับ (Backpropagation) ซึ่งเปนขายงานประสาทเทียมที่มีความสามารถในการ

เรียนรูและประมาณคาของปญหาที่มีความซับซอน 
2.4.1 เพอรเซปทรอนส (Perceptrons) 

เพอรเซปทรอน ดังรูป 2.8 นําเขาขอมูลที่เปนเวกเตอรของจํานวนจริง จากนั้นคํานวณ

ผลรวมเชิงเสน (Linear Combination) ของขอมูลนําเขา (Inputs) เหลานั้น แลวจึงใหคาํตอบเปน 

1 เม่ือผลลัพธมีคาเกินคาขีดแบง หรือเปน -1 ในกรณีอื่นๆ  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 เพอรเซปทรอน (Perceptron) [19] 

เพอรเซปทรอนสามารถแสดงไดในรูปของสมการไดดังสมการที่ 2.5 โดยที่ ix  คือขอมูล

นําเขาตัวที่ i และ iw คือน้ําหนัก (Weight) ที่ใชในการตัดสินความสําคัญของ ขอมูลรับเขาแตละ

ตัว 
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เปาหมายในการเรียนรูของเพอรเซปทรอน และขายงานประสาทเทียมอ่ืนๆนั้น คือการการ

เลือกคาน้ําหนกัที่ทําใหคําตอบของขายงานประสาทเทียมนั้นๆ ใกลเคยีงกับคาที่เปนคาคําตอบ

ของฟงกชันทีต่องการมากทีสุ่ด 

2.4.2 ขั้นตอนการเรียนรูของขายงานประสาทเทียม 
แมวางานวิจัยนี้จะสนใจการเรียนรูของขายงานที่ประกอบไปดวยสวนยอยหลายๆ สวน 

เพ่ืองายตอการทําความเขาใจข้ันตอนขอนการเรียนรูของขายงานประสาทเทียม ในที่นี้จะอธิบาย

ถึงข้ันตอนการเรียนรูเพอรเซปทรอนซ่ึงเปนพ้ืนฐานที่สําคัญของการเรียนรูโครงขายที่ประกอบไป

ดวยสวนยอยหลายๆ สวน การเรียนรูของเพอรเซปทรอนน้ันเปนการเรียนรูเพ่ือหาน้ําหนักที่

เหมาะสมในการสรางคําตอบ 1+  หรือ 1−  ของเพอรเซปทรอนที่ถูกตองสําหรับแตละตัวอยางที่

นํามาเรียนรู ข้ันตอนในการเรียนรูของเพอรเซปทรอนเปนดังนี้  
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- สุมคาน้ําหนักเริ่มตน 

- สําหรับแตละตัวอยางที่ใชเรยีนรู  

- ตรวจสอบเงือ่นไขการหยุด 

- คํานวณหาคาํตอบโดยใชเพอรเซปทรอน 

- เปลี่ยนคาน้ําหนักโดยใชสมการที่ 2.6 

               
( )

i i i

i i

w w w
where w t o xη

← +Δ

Δ = −
                        (2.6) 

              เม่ือ iw คือ น้ําหนักแตละละตัว 

                      η คือ อัตราการเรียนรู (Learning Rate) ซึ่งจะใชคาทีน่อยๆ เชน 0.1  

                                   t  คือ คําตอบจริงทีต่องการ 

                                   o คือ คําตอบที่ไดจากเพอรเซปทรอน 

                      ix คือ คานําเขา 

ซึ่งเงื่อนไขในการหยุดที่ใชคือมีคาความผิดพลาดรวมเปนคาศนูยหรือทาํไมเกินจํานวนรอบ

ที่กําหนด 

จะเห็นไดวาการเรียนรูของเพอรเซปทรอนนั้นจะนํ้าหนักจะถูกเปล่ียนแปลงไปทุกๆตวัอยาง

ที่รับเขามาเพ่ือใชในการเรียนรู โดยแตละการเปล่ียนแปลงนัน้จะข้ึนอยูกับอัตราการเรียนรู 

(Learning Rate) ที่กําหนด  
2.4.3 วิธีการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ (Backpropagation Algorithm) 

การใชเฉพาะแคการเรียนรูโดยใชเพอรเซปทรอนเพียงตัวเดียวสามารถเรียนรูไดเพียงแต 

พ้ืนผิวการตัดสินใจที่เปนเชิงเสน (Linear Decision Surface) การเรียนรูปญหาที่ซับซอนข้ึนจะใช

ขายงานแบบหลายช้ัน (Multilayer Network) ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งประกอบไปดวยสวนรับขอมูล (Input) 

Xi สวนคําตอบ (Output) Oj และสวนที่เปน ชั้นซอน (Hidden Layer) 

  
 
  

 

 

 

 

รูปที ่2.9 ขายงานประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer Network) 

X1 

X2 

X3 

X4 

O1 

O2 

Hidden Layer 
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การเรียนของขายงานแบบหลายชั้นนั้นนิยมใชวิธีการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ 

(Backpropagation) ในการเรียนรู ซึ่งมีข้ันตอนวิธีดังนี้ 

- กําหนดลักษณะของขายงาน 

- กําหนดน้ําหนกัเริ่มตนใหแตละหนวยยอย นิยมเลือกใชคาระหวาง -0.05 ถึง 0.05  

-     สําหรับแตละตัวอยางที่ใชในการเรียนรู 

- ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด 

- คํานวณหาคาผลลัพธของแตละหนวยยอย (Unit) 

- สําหรับแตละหนวยยอยที่เปนคําตอบ (Output Unit) คํานวณหาคาความผิดพลาด

ของแตละหนวยยอยที่เปนคําตอบ kδ ดังสมการที่ 2.7 

 

 (1 )( )k k k k ko o t oδ ← − −   (2.7) 

 

- สําหรับแตละหนวยยอยที่อยูในชั้นซอน (Hidden Unit) คํานวณหาคาความ

ผิดพลาดของแตละหนวยยอยในช้ันซอน hδ ดังสมการที่ 2.8 

 

 (1 )h h h kh k
k outputs

o o wδ δ
∈

← − Σ   (2.8) 

 

- เปล่ียนแปลงน้ําหนักของแตละหนวยยอยดังสมการที่ 2.9 
 

 ji ji ji

ji j ji

w w w

where w xηδ

← +Δ

Δ =
 (2.9) 

 

2.5 วิธีการ Ordinary Kriging [20-21] 
วิธีการ Ordinary Kriging เปนวิธีการทางสถิติเชิงพ้ืนที่ (Spatial Statistics) ที่ใชในการ

ประมาณคาจุดบนการกระจายตัวของจุดที่เปนเชิงพ้ืนที่ วิธีการ Ordinary Kriging นั้นมักถูก

เรียกวาเปน ตัวประมาณเชิงเสนที่ดีที่สุดและไมมีความลําเอียง (Best Linear Unbiased 

Estimator) เนื่องจากOrdinary Kriging นั้นเปนตัวประมาณที่เปนเชิงเสน (Linear) เพราะการ

ประมาณคาของ Ordinary Kriging เปนผลจากการถวงน้ําหนักแบบผลรวมเชิงเสน (Linear 

Combination) ของจุดที่ทราบคา นอกจากนี้ Ordinary Kriging ยังเปนตัวประมาณท่ีไมมีความ

ลําเอียง (Unbiased) เนื่องจากมันพยายามปรับใหคาน้ําหนักรวมเปนหนึ่ง และคาความผิดพลาด
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ของการประมาณเปนศูนย และอีกคุณสมบัติหนึ่งสําคัญคือการเปนตัวประมาณที่ดีที่สุด (Best) 

เพราะวิธีการ Ordinary Kriging นั้นพยายามหาน้ําหนัก ( λ ) ที่เหมาะสมท่ีทําให คาความ

แปรปรวนมีคานอยที่สุด ข้ันตอนการทํา Ordinary Kriging มีดังนี้ 

กําหนดให 1 2 3, , ,..., nX X X X                    คือ เวกเตอรบอกตําแหนงของจุดที่เราทราบคา 

                          1 1 1( ), ( ), ( ),..., ( )nz X z X z X z X  คือ คาของจุดนั้นๆ 

   0X                                           คือ จุดที่เราไมทราบคา  

วิธีการ Ordinary Kriging มีจุดประสงคคือประมาณคา 0( )z X  ดวยคาของ 0
ˆ ( )Z X  จาก

สมการท่ี 2.10 

 0
1

ˆ ( ) ( )
n

i i
i

Z X z Xλ
=

=∑   (2.10) 

 

เมื่อ iλ  คือน้ําหนักของจุด i  วิธีการหาคา 0
ˆ ( )Z X  ที่เหมาะสมท่ีสุดคือพยายามหาคา

น้ําหนักที่ทําให คา 0
ˆvar[ ( )]Z X  มีคานอยที่สุด โดยพยายามใหสมการท่ี 2.11 และ 2.12 เปนจริง 

 

 
1

1
n

i
i
λ

=

=∑  (2.11) 

 0 0
1 1 1

ˆvar[ ( )] 2 ( , ) ( , )
n n n

i i i j i j
i i j

Z X X X X Xλ γ λ λ γ
= = =

= −∑ ∑∑  (2.12) 

 

เม่ือ ( , )i jX Xγ  คือ Semivariance ของ Z ระหวางจดุ iX  กับจุด jX  ในการคํานวณหา

คา Semivariance นัน้สามารถคํานวณไดจากแบบจําลอง Variogram ซึ่งตัวอยางของแบบจําลอง

ที่ใชในงานวิจัยนี้คือแบบจําลอง Spherical Variogram ซึ่งมีสมการที่ 2.13 คือสมการมาตรฐาน

ของแบบจําลอง 

 

 
3

3
3
2 2

;
( )

1 ;

h h
a a

h a
h

otherwise
γ

⎧ − ≤⎪= ⎨
⎪⎩

 (2.13) 

 

 เม่ือ h  คือ ระยะทางระหวางสองจุด  

                a  คือ พิสัย (Range) ของแบบจําลอง 

                                     

 



บทท่ี 3 

อุปสรรคสําคัญเบื้องตนในงานวิจัย 
 

ความไมเสถียรของแสงและความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสงเปนอุปสรรค

หลักที่พบในงานวิจัยนี้ อุปสรรคดังกลาวทําใหความถูกตองในการกําหนดสีฟนดวยภาพถายดิจิทัล

ลดลง ในบทนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดและแนวทางการแกไขปญหาความไมเสถียรของแสงตก

กระทบ และปญหาความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง ตลอดจนรายละเอียดของมาตร

วัดที่ใชในการแสดงการเกิดข้ึนของปญหาในการกําหนดสีฟนดวยภาพถายดิจิทัล 

3.1 ความไมเสถียรของแสงตกกระทบ (Instability of Incident Light) 

 ความไมเสถียรของแสงตกกระทบเกิดจากการที่ปริมาณแสงจากแหลงกําเนิดแสงไมคงที่

ตลอดเวลา ทําใหภาพที่เก็บในเวลาตางกันมีปริมาณแสงและลักษณะการตกกระทบของแสงใน

บริเวณหนึ่งๆ ตางกัน เนื่องจากปญหาลักษณะนี้อยูนอกเหนือการควบคุมปจจัยในการถายภาพ 

แมวาจะควบคุมการวัดแสงและสภาวะแวดลอมใหเหมือนกัน ก็ทําใหภาพที่ถายในเวลาตางกันไม

เหมือนกันได จึงทําใหการกําหนดสีฟนดวยภาพถายดิจิทัลจําเปนตองกระทําภายในภาพถายเดียว 

ไมสามารถนําภาพที่ถายตางเวลากันมาเปรียบเทียบกันไดแมวาจะถายในเวลาที่ใกลเคียงกันก็

ตาม 

3.2 ความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง (Non-Uniform Light Incidence) 

 ความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสงเปนปญหาสําคัญตอการเปรียบคูสี 

โดยเฉพาะกับการเปรียบคูสีที่คูเปรียบมีสีแตกตางกันนอยมาก ความแตกตางของปริมาณการตก

กระทบของแสงในแตละพ้ืนเปนสาเหตุใหคาสีของวัตถุที่อยูตางบริเวณกันเปลี่ยนไปไมเทากัน คาสี

ของวัตถุในแตละบริเวณซ่ึงเปล่ียนแปลงไมเทากันนั้นทําใหระยะหางระหวางคาสีของฟนที่ตองการ

กําหนดสีกับสีมาตรฐานแตละสีเปล่ียนแปลงไปดวย ปรากฏการณนี้เปนผลใหความแมนยําในการ

เปรียบคูสีลดลงดังแสดงใน รูปที่ 3.1   
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รูปที ่3.1 ผลจากความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง 

              จากรูปที่ 3.1 ให  a, b และ c แทน สีมาตรฐาน  

                                      U แทน สีที่ตองการนํามาเปรียบคูสีกับสีมาตรฐาน  

 รูปที่ 3.1 แสดงผลจากความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสงจะเห็นไดวาเม่ือวัตถุ

ที่ตองการนํามาเปรียบคูสีไดรับแสงแบบเปนเอกรูป (รูปที่ 3.1 (ก)) ซึ่งแสดงไดดวยแบบจําลองการ

ตกกระทบของแสงรูปที่ 3.1 (ข) คาความตางสีของวัตถุแตละชิ้นจะยังเหมือนกับลําดับความ

เหมือนของสี (รูปที่ 3.1 (ค)) ที่แทจริงเนื่องจากคาสีเปลี่ยนไปเทาๆ กัน  

 ในทางตรงขามถาวัตถุที่ตองการนํามาเปรียบคูสีไดรับแสงไมแบบไมเปนเอกรูป (รูปที่ 3.1 

(ง)) และมีการตกกระทบของแสงดังรูปที่ 3.1 (จ) คาความตางสีของวัตถุแตละช้ินจะเปลี่ยนไปไม

เทากันทําใหลําดับความเหมือนของสีมีการเปล่ียนแปลงไปจากความเปนจริง 

a b c 

U 

a b c 

U 

(ก) (ง) 
แสงท่ีเปนเอกรูป (uniform) แสงท่ีไมเปนเอกรูป (non-uniform) 

(จ) 

ลําดับความเหมือนของสี 

b, c, a 

ลําดับความเหมือนของสี 

c, b, a 

(ข) 

(ค) (ฉ) 
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 เพ่ือลดปญหาดังกลาวจําเปนตองสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงในแตละบริเวณ

ของภาพนั้นๆ เพ่ือทําการปรับแก ซึ่งจุดมุงหมายของการปรับแกนี้คือการทําใหทุกบริเวณในภาพมี

การตกกระทบของแสงเปนแบบเอกรูป  

3.3 มาตรวัด 

 จากปญหาที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาภาพที่ถายในสภาพแวดลอมที่ควบคุมเดียวกันจะมี

ลําดับความเหมือนของสีเหมือนกันถาแสงตกกระทบมีความเสถียร และในภาพทุกภาพตองมี

ลําดับความเหมือนของสีเหมือนกันถาการตกกระทบของแสงเปนเอกรูป ดังนั้นจะเห็นวาลําดับ

ความเหมือนของสีสามารถแสดงความไมเสถียรของแสงตกกระทบ และความไมเปนเอกรูปของ

การตกกระทบของแสงได งานวิจัยนี้จึงเสนอมาตรวัดที่แสดงความไมตองกันของลําดับที่ชื่อวา 

ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-Similarity Ranks) ซึ่งใช

ระยะหางของการสลับลําดับ (Sequence Swapping Distance) เปนพ้ืนฐานในการวัดความ

เหมือนของลําดับ 

3.3.1 ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี 

ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-Similarity 

Ranks) เปนการวัดความปริมาณความแตกตางของลําดับความเหมือนของสีของแตละภาพในเซต

รูปภาพที่มีการจัดแสงในแบบตาง ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีอาศัยแนวคิดวา 

“ในการเทียบความเหมือนของวัตถุใดๆ กับชุดสีมาตรฐานชุดใดๆ จะมีเพียงลําดับความเหมือนของ

สี (Color-Similarity Rank) ที่แทจริงเพียงหนึ่งลําดับเทานั้น” ซึ่งลําดับความเหมือนของสีของ

รูปภาพแตละภาพสามารถหาไดจากสมการท่ี 3.1  

                           1 2 3_ , , ,..., ncolor similarity rank a a a a=          (3.1) 

    เม่ือ 1( , ) ( , )i idiff U a diff U a +<  

           และ ( , )diff x y คือ ความแตกตางของสี x  และสี y   

     U  คือ สีของวัตถุใดๆ 

                                                  ia  คือ สีมาตรฐาน 

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.2 

                     0 0

( , )

( 1)_

n n

i j

dist i j

n ninconsistency of color similarity rank = =

−

∑∑
=   (3.2)  
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เม่ือ n  คือ จํานวนของภาพในเซตรูปภาพ 

                ( , )dist i j  คอื ความแตกตางของลําดับความเหมือนของสี 

       ของภาพ i  และภาพ j  

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีมีคาเปนคาศูนยก็ตอเม่ือภาพทุกภาพมี

ลําดับความเหมือนของสีเหมือนกัน 

การวัดความแตกตางของลําดับความเหมือนของสีในงานวิจัยนี้เลือกใชระยะหางของการ

สลับลําดับ (Sequence Swapping Distance) ซึ่งจะอธิบายตอไปในหัวขอ 3.3.2 เปนตัววัดความ

แตกตาง ( ( , )dist i j ) 

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีสามารถใชแสดงความไมเสถียรของแสง

ตกกระทบโดยการถายภาพที่ประกอบดวยสีที่ไมรูคา (Unknown Color) กับชุดสีมาตรฐาน 

(Reference Color) ในเวลาใกลเคียงกันหลายๆ ภาพโดยความคุมแสงใหคงที่ในทุกภาพ จากนั้น

วัดลําดับความเหมือนของสี (Color-Similarity Rank) ของแตละภาพ แลวนําลําดับดังกลาวมาหา

คํานวณหาคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี คาดังกลาวจะแสดงถึงความไมเสถียร

ของแสงตกกระทบที่เกิดจากการถายภาพคนละเวลาเนื่องจากถาแสงตกกระทบมีความเสถียรคา

ดังกลาวจะเปนคาศูนย ในทํานองเดียวกันคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสียัง

สามารถใชแสดงความไมเปนเอกรูปของแสงตกกระทบไดดวยเพราะวาถาการตกกระทบของแสง

เปนเอกรูปคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีตองเปนคาศูนยเชนกัน ซึ่งหมายถึง

ลําดับความเหมือนของสีของแตละภาพตองเหมือนกัน 

นอกจากนี้คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสียังถูกใชเปนตัววัดประสิทธิภาพ

ของการปรับเทียบแสง (Light Calibration) ในงานวิจัยนี้อีกดวย ซึ่งการปรับเทียบแสงท่ีดีนั้นคือ

การปรับเทียบแสงที่สามารถทําใหคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีเขาสูคาศูนย 

กลาวอีกนัยหนึ่งคือไมวาสภาพแสงเปนอยางไร การปรับเทียบแสงที่มีประสิทธิภาพจะทําใหลําดับ

ความเหมือนของสีของภาพแตละภาพในเซตรูปภาพเปนลําดับเดียวกัน 

3.3.2 ระยะหางของการสลับลําดับ 

ระยะหางของการสลับลําดับ (Sequence Swapping Distance, SSD) เปนคาที่บอกวา

ลําดับคูที่ถูกนํามาเทียบกันนั้นมีความแตกตางกันมากนอยเทาไร ระยะหางนี้ไดทําการปรับปรุงมา

จากระยะหางของ Damerau-Levenshtein ซึ่ง SSD นั้นจะคํานวณเฉพาะงานในการสลับสมาชิก

ตัวที่ติดกันของลําดับที่นํามาเทียบใหเหมือนกับลําดับที่ถูกเทียบ การคํานวณหาคา SSD เปนไปดัง

รหัสเทียมในตารางท่ี 3.1 และตัวอยางการคํานวณหาคา SSD เปนไปดังตารางที่ 3.2 



 

 

24 

ตารางที่ 3.1 รหัสเทียมแสดงการคํานวณหาคาระยะหางของการสลับลําดับ 

Work = SSD(seq1, seq2) 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

for (k = 0; k < seq1.Length; k++) 

      {score = 0; 

         if (seq1[k] != seq2[k]) 

         { runnum = 0; 

            do runnum++; 

            while (seq1[k] != seq2[k + runnum]); 

            for (swap = runnum; swap > 0; swap--) 

                {score++; 

                 Swap(seq2[k + swap], seq2[k + swap - 1) }} 

         work = work + score; } 

return work 

ตารางที่ 3.2 ตัวอยางการคาํนวณหาคาระยะหางของการสลับลําดับ 

Seq1 Seq2 งาน หมายเหต ุ

“abc” “bca” - ตัวอยางที่ 1 

 “bca” 0 หา ‘a’ ใน Seq2 

 “bac” 1 สลับ ‘a’ กับ ‘c’ 

 “abc” 1 สลับ ‘a’ กับ ‘b’ 

 งานรวม 2 SSD 

“abc” “cba” - ตัวอยางที่ 2 

 “cba” 0 หา ‘a’ ใน Seq2 

 “cab” 1 สลับ ‘a’ กับ ‘b’ 

 “acb” 1 สลับ ‘a’ กับ ‘c’ 

 “acb” 0 หา ‘b’ ใน Seq2 

 “abc” 1 สลับ ‘b’ กับ ‘c’ 

 งานรวม 3 SSD 
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ลําดับคูใดๆ ที่จะนํามาคํานวณหาคา SSD นั้นตองมีสมาชิกเหมือนกัน แตแตกตางกันใน

การเรียงลําดับของสมาชิก  

กรณีเลวรายที่สุด (Worst Case) ของ SSD คือ ลําดับที่ผกผันกัน (Inverse Sequence) 

ตัวอยางเชน ลําดับที่มีคา SSD เทียบกับลําดับ ‘abcdef’ คือลําดับ ‘fedcba’ ซึ่งคา SSD ที่แยที่สุด

ของลําดับคูใดๆที่มีจํานวนสมาชิก n ตัวสามารถหาไดจาก สมการท่ี 3.3 

 

           
1

( 1)
2

1

n
n n

i

Worst case SSD i
−

−

=

= =∑                     (3.3) 

 

 



บทท่ี 4 

ข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟน 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนผานภาพถายดิจิทัล โดยนําวิธีการ

ทางการประมวลผลภาพ (Image Processing) มาชวยแกปญหา จุดประสงคหลักของงานวิจัยคือ

เลือกสีที่ใชในการฟนเทียมใหใกลเคียงกับสีของจริงมากที่สุด งานวิจัยนี้ไดออกแบบอุปกรณที่ใช

รวมกับการถายภาพฟนเพ่ือแกปญหาความไมเสถียรของแสง และชวยลดความคลาดเคล่ือนใน

การเปรียบคูสี ข้ันตอนวิธีและอุปกรณที่นําเสนอนี้เปนข้ันตอนวิธีที่เปนตนแบบในการพัฒนา

เครื่องมือที่ใชในการกําหนดสีฟนดวยภาพถายดิจิทัลตอไป ในบทนี้จะแบงการอธิบายออกเปน

สวนๆ ดังนี้ 

4.1 ข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ (Proposed Algorithm) 

4.2 การเก็บภาพ (Image acquisition) 

4.3 การเลือกตัวแทนสี (Color Representative Selection) 

4.4 การสรางแบบจําลองของการตกกระทบของแสง และการปรับเทียบแสงของภาพ  

       (Light Incidence Modeling and Light Calibration) 

4.5 การเปรียบคูสี (Color Matching) 

โดยรายละเอียดของแตละหัวขอมีดังนี้ 

4.1 ขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอ 
ข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมที่นําเสนอเปนดังแผนภาพในรูปที่ 4.1 โดยข้ันแรกตอง

ถายภาพของฟนที่ตองการกําหนดสีคูพรอมกับอุปกรณที่ใชในการปรับเทียบแสง และเปรียบคูสี 

เมื่อถายภาพคูกับอุปกรณที่กําหนดใหแลวภาพจะถูกนํามาเลือกตัวแทนสีของพ้ืนหลัง (Color 

Representative Selection) ตัวแทนของสีดังกลาวจะถูกนําไปสรางแบบจําลองการตกกระทบของ

แสง หลังจากนั้นใชแบบจําลองการตกกระทบของแสงในการปรับเทียบแสง (Light Calibration) 

ของภาพเพื่อแกปญหาการความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง (Non-Uniform light 

Incidence)  ภาพที่ไดรับการปรับเทียบแสงแลวจะถูกนํามาใชในการเลือกตัวแทนสีของสี

มาตรฐาน และสีของฟนที่ตองการกําหนดสี แลวจึงนําตัวแทนสีเหลานั้นไปทําการเปรียบคูสี (Color 

Matching) เพ่ือกําหนดสีใหกับฟน 
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รูปที ่4.1 ข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทยีม 

4.2 การเก็บภาพ (Image Acquisition) 

ในงานวิจัยนี้จะทําการเก็บภาพของฟนที่ตองการกําหนดสีคูกับอุปกรณในรูปที่ 4.2 ไวใน

ภาพเดียวกันเพ่ือแกปญหาความไมเสถียรของแสงตกกระทบ (Instability of Incident Light) 

อุปกรณนี้ประกอบดวยแผนพ้ืนหลังที่มีสีเดียวซึ่งมีลักษณะเรียบและไมเปนมันเงาเพ่ือใชในการ

ปรับเทียบแสงและชิ้นงานพอรซเลนสีมาตรฐานที่ใชการเทียบคูสีฟนในการทําฟนเทียม งานวิจัยนี้

ใชพอรซเลนของบริษัท Noritake จํานวน 16 สี ประกอบดวยสี A1, A2, A3, A3.5, A4, B1, B2, 

B3, B4, C1, C2, C3, C4, D2, D3, D4 และไมรวมสีโปรงแสง (Transparence) 

 

รูปที ่4.2 อุปกรณที่ใชถายภาพรวมกับฟนที่ตองการกําหนดส ี

การเลือกตัวแทนสี 

(Color Representative Selection) 

ปรับเทียบแสงของภาพ  

(Light Calibration) 

เปรียบคูสีฟนกับสีจากชุดเทียบสีฟนเทียม  

(Color Matching) 

การเก็บภาพโดยถายรวมกับอปุกรณที่สรางขึน้ (Image Acquisition) 

สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง  

(Light Incidence Modeling) 
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งานวิจัยนี้เก็บภาพภายใตการควบคุมสภาวะแวดลอมโดยถายในหองปดไฟมืด มีเพียง

แสงไฟจากหลอดไฟ VITA-LITE 5500K สองชุด 

อุปกรณเก็บภาพคือกลอง Nikon D300 DSLR พรอมกับเลนส AF-S Micro NIKKOR 

60mm f/2.8G ถายภาพโดยการใชรีโมทยส่ังงาน บันทึกภาพดวยแฟมขอมูลชนิด RAW เพ่ือ

หลีกเล่ียงความผิดพลาดจากการบีบอัดภาพ ภาพที่ไดมีขนาด 4288x2848 จุดภาพ (Pixels)  

4.3 การเลือกตัวแทนสี (Color Representative Selection) 
 ภาพท่ีถายไดนั้นอาจมีสัญญาณรบกวนซ่ึงเปนจุดเล็กๆที่เกิดจากตัวรับรู (Sensor) ของ

กลองทํางานไมสมบูรณหรือสีของพ้ืนหลังที่ถายไมเปนสีเดียวอยางแทจริง การเลือกตัวแทนสีโดย

ใชแคจุดสีเพียงจุดเดียวหรือคาเฉลี่ยสีของพ้ืนที่อาจไมใชตัวแทนสีที่ถูกตองจองบริเวณนั้น  ดังนั้น 

การเลือกตัวแทนสีของงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวแทนสีไปพรอมกับการกําจัดสัญญาณรบกวนเพื่อลด

เวลาในการประมวลผลการกําจัดสัญญาณรบกวนในบริเวณท่ีไมใชบริเวณที่สนใจ  

การเลือกตัวแทนสีของงานวิจัยนี้มีข้ันตอนดังนี้    

1. เลือกจุด ( , )x y  ที่ตองการหาคาตัวแทนสีแลวกําหนดบริเวณเปนรูปสี่เหล่ียม

จัตุรัสขนาด 31x31 จุดภาพ  ดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที ่4.3 บริเวณที่ใชในการคํานวณคาตัวแทนสี 

2. แยกคํานวณทีละ ชองสี (Channel) 

- คํานวณหาคาเฉลี่ยเลขคณิต μ  (Mean) และ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ  

(Standard Deviation) 

- เลือกใชเฉพาะจุดที่มีคาอยูระหวาง 2μ σ±  

- คํานวณคาเฉล่ียเลขคณิตของจุดที่ถูกเลือกใชเพ่ือใชเปนตัวแทนสี 

คาตัวแทนของสียังสามารถคํานวณไดจากสมการสมการที่ 4.1 ดวย 

          (x,y+15)   

(x-15,y)    ...             (x,y)           ...    (x+15,y) 

          (x,y-15)   
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1

1

n
j

in
i

color representative of color value in channel j z
=

= ∑       (4.1) 

เม่ือ j
iz  คือคาสีของชองสีที ่ j  ของจุดสีที ่ i  ซึ่ง 2 2j j j j j

izμ σ μ σ− ≤ ≤ +  

   n     คือจํานวนของ j
iz  

4.4 การสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงและการปรับเทียบแสงของภาพ (Light 
Incidence Modeling and Light Calibration)  

 ข้ันตอนการปรับเทียบแสงของภาพเปนขั้นตอนที่ชวยลดความผิดพลาดในการเปรียบคูสี 

เนื่องจากเซตของสีที่นํามาเปรียบคูสีนั้นมีความแตกตางกันนอย การเปรียบคูสีโดยตรงอาจเกิด

ความคลาดเคลื่อนไดมากเนื่องจากปริมาณแสงที่ตกกระทบในแตละพ้ืนที่ไม  สม่ําเสมอ ดังนั้น

ข้ันตอนนี้จึงเปนข้ันตอนที่ชวยลดปญหาการตกกระทบของแสงแบบไมสม่ําเสมอในพ้ืนที่แตละสวน

ของภาพทําไดโดยการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงในแตละบริเวณ แลวนํามา

ปรับเทียบแสงในบริเวณตางๆใหมีความถูกตองมากย่ิงข้ึน  

ข้ันตอนการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง และการปรับเทียบแสงมีรายละเอียด

ดังนี้  

4.4.1 การสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงโดยใชวิธีการ Ordinary Kriging 

งานวิจัยนี้เลือกใชการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงจากรูปภาพรูปเดียวกับที่ใช

ในการเทียบสี เพ่ือลดปญหาความไมเสถียรของแสง (Instability of Incidence Light) ในแตละ

ชวงเวลา  ดังนั้น การสรางแบบจําลองจึงจําเปนตองใชการประมาณคาการตกกระทบของแสงใน

บริเวณที่มีพอรซเลนอยู  

การใชวิธีการ Ordinary Kriging ในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงมีข้ันตอน

ดังนี้  

1. เลือกจุดขอมูลที่จะนํามาสรางแบบจําลองจากพ้ืนหลังที่มีสีเดียวกันเพ่ือใหจุด

ขอมูลแตละจุดมีสมบัติในการตกกระทบและสะทอนแสงคลายกัน การเลือกจุดเปนดังภาพ 4.4 (ก) 

คือเลือกจุดจากบริเวณท่ีมีพอรซเลนอยูโดยเลือกทุกๆ 100 จุด  

2. คํานวณหาคาตัวแทนสีของแตละจุดตามสมการท่ี 4.1  

3. นําขอมูลจากแตละชองสีมาสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยวิธีการ 

Ordinary Kriging ดังหัวขอ 2.5 โดยกําหนด 1 2 3, , ,..., nX X X X  คือ พิกัด ( , )x y  ของจุดสีบนภาพ 
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และ 1 1 1( ), ( ), ( ),..., ( )nz X z X z X z X  คือ การตกกระทบของแสงแบบสัมพัทธ (Relative Incidence of 

Light) ของแตละชองสีของจุดนั้นๆ ซึ่งหาไดจากคาความตางระหวางคาตัวแทนสีของจุดสีที่พิกัด 

( , )x y และคาตัวแทนสีของจุดสีที่มีคานอยที่สุดโดยแยกคิดแตละชองสีดังสมการที่ 4.2 

        ( , ) ( , ) min( )i i irelative incidence of light of p x y p x y P= −         (4.2) 

เม่ือ ( , ) ip x y  คือ คาตัวแทนสีของชองสทีี ่ i   

                                    iP             คือ เซตของจุดสีที่นํามาสรางแบบจําลอง 

4. สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงโดยนําคาพิกัดของทุกตําแหนงในพ้ืนที่

ที่สนใจ (Region of Interest) มาคํานวณหาคา 0
ˆ ( )Z X  จากวิธีการ Ordinary Kriging เพ่ือหาคา

การตกกระทบของแสงแบบสัมพัทธของจุดขอมูลนั้นๆ ซ่ึงจะไดผลลัพธของแบบจําลองดังรูปที่ 4.4 

(ง) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.4 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยวิธีการ              
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เลือกจุดขอมูลที่จะนํามาสรางแบบจําลอง 

(ก) 
คํานวณหาคาตัวแทนสี   

(ข) 

Ordinary Kriging 
(ค) แบบจําลองการตกกระทบของแสงแตละบริเวณ 

(ง) 
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x
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4.4.2 การปรับเทียบแสงของภาพ (Light Calibration) 

การปรับเทียบแสงของภาพสามารถทําไดโดยใชแบบจําลองการตกกระทบของแสงจากหัด

ขอที่ผานมาในการปรับเทียบ การปรับเทียบแสงนั้นสามารถทําไดดังสมการที่ 4.3 ภาพผลลัพธที่ได

จากการปรับเทียบแสงจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 

      ˆ( , ) ( , ) ( , )color value x y color value x y Z x y= −            (4.3) 

 

เม่ือ ˆ ( , )Z x y  คือ คาการตกกระทบของแสงแบบสัมพัทธในแตละจุด 

                     ที่ไดจากแบบจําลองการตกกระทบของแสง 
  

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 ภาพผลลัพธจากการปรับเทียบแสง 

4.5 การเปรียบคูสี (Color Matching) 

 การเปรียบคูสีเปนการหาสีมาตรฐานที่มีความแตกตางกับสีฟนที่ตองการกําหนดสีนอย

ที่สุด การเปรียบคูสีทําโดยเลือกตัวแทนสีของวัตถุแตละช้ินซึ่งงานวิจัยนี้เลือกตัวแทนสีตามสมการ

ที่ 4.1 และเลือกใชบริเวณก่ึงกลางของพอรซเลน แลวเปรียบเทียบระยะหางของคาสีของตัวแทนสี

นั้นๆ ในแบบจําลองสี HSV ดวยระยะหางแบบยูคลิดดังสมการที่ 1.4 แลวคํานวณหาวัตถุที่มี

ระยะหางนอยที่สุด ข้ันตอนการเปรียบคูสีเปนไปดังแผนภาพในรูปที่ 4.6  
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รูปที ่4.6 ข้ันตอนการเปรียบคูสี 

เลือกบริเวณท่ีจะนํามาคํานวณหาคาตัวแทนสีของ

วัตถุที่ตองการกําหนดสีและชุดสีมาตรฐาน 

คํานวณหาคาตัวแทนตามสมการที่ 4.1 

1

1

n
j

in
i

color representative of color value in channel j z
=

= ∑  

แปลงคาตัวแทนสีใหอยูในแบบจําลองสี HSV 

คํานวณระยะหางระหวางสีที่ตองการเปรียบคูสีกับสีที่มาตรฐานแตละสี ตามสมการท่ี 1.4 

2 22 sin( ) sin( ) cos( ) cos( )( ) ( )( )1 2 1 2 1 21 2 1 2
H S H S H S H SV V V − −−= + +  

เรียงลําดับระยะหางระหวางสี 

เลือกสีมาตรฐานที่มีระยะหางจากสีตองการเปรียบคูสี

นอยท่ีสุด 



บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอข้ันตอนในการกําหนดสีฟนโดยใชภาพถายดิจิทัล ในบทนี้ไดนําเสนอ

โดยไดแบงการทดลองและผลการทดลองออกเปน 3 สวนเพ่ืองายตอการทําความเขาใจ สวนแรก

คือการทดลองเบื้องตน เรื่องความเสถียรของแสงตกกระทบ (Instability of Incident Light) การ

เปรียบคูสีและการปรับเทียบแสง อีกสวนหนึ่งคือการทดลองใชขั้นตอนที่เสนอในงานวิจัยเพ่ือการ

กําหนดสีตัวแทนของฟนซึ่งในงานวิจัยนี้ใชพอรซเลนที่รูคาสีและสวนสุดทายผลการทดสอบการ

กําหนดสีดวยตามนุษย โดยที่แตละสวนไดอธิบายถึงขอมูลที่ใชทดลอง วิธีทดลอง ผลการทดลอง 

และวิเคราะหผลการทดลอง ตามลําดับ  

5.1 การทดลองเบื้องตน 
 การทดลองเบื้องตนนี้ประกอบดวย การทดลอง 3 การทดลองยอย คือ การทดลองเร่ือง

ความเสถียรของแสงตกกระทบ การเปรียบคูสีและการปรับเทียบแสง ซึ่งทั้งสามการทดลองมีสวน

สําคัญและนําไปสูข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ 

5.1.1 การทดลองและผลการทดลองความเสถียรของแสงตกกระทบ 
วัตถุประสงคของการทดลองน้ีเพ่ือแสดงการเกิดความไมเสถียรของแสงตกกระทบแมวาจะ

เก็บภาพในสภาวะที่มีการควบคุม หรือเก็บภาพในเวลาที่ใกลเคียงกันก็ตาม ในการทดลองนี้จะใช

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-Similarity Ranks) เปน

คาที่ใชแสดงการเกิดความไมเสถียรของแสงตกกระทบโดยยืนอยูบนหลักการท่ีวา ถาแสงตก

กระทบมีความเสถียร ลําดับความเหมือนของสีจากภาพแตละภาพที่เก็บในสภาวะเดียวกันจะตอง

มีลําดับเหมือนกัน ดังนั้นถาเก็บภาพในสภาวะเดียวกันและในเวลาใกลเคียงกัน เซตของรูปภาพ

ดังกลาวตองมีคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีเปนคาศูนย รายละเอียดของการ

ทดลองเปนดังนี้ 

5.1.1.1 ขอมูลภาพท่ีใชในการทดลอง 
การทดลองนี้เก็บภาพของพอรซเลนที่เปนเซตสีมาตรฐานจํานวน 16 สี ดังรูปที่ 5.1 โดย

ถายภาพในหองที่ปดไฟมืดสนิทและใชแหลงกําเนิดแสงเปนหลอดไฟ VITA-LITE จํานวนส่ีหลอด

ดังการจัดสภาพแวดลอมในการเก็บภาพเปนดังรูปที่ 5.2  ถายภาพโดยใชกลอง DSLR Nikon 

D300 และเลนส AF-S Micro NIKKOR 60mm f/2.8G  เก็บภาพอัตโนมัติทุก 7 วินาทีดวยเครื่อง

ควบคุมระยะไกล (Remote Control) จํานวนสองเซต แตละเซตประกอบดวยภาพท้ังหมด 50 ภาพ  
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รูปที ่5.1 ภาพที่ใชในการทดลองความเสถียรของแสงตกกระทบ 

 

   
 

รูปที ่5.2 สภาพแวดลอมในการเก็บภาพ 

5.1.1.2 วิธีการทดลอง 
ดังที่ไดกลาวถึงแลววา ถาแสงตกกระทบมีความเสถียร ลําดับความเหมือนของสีจากแต

ละภาพที่เก็บในสภาวะเดียวกันตองเหมือนกัน ดังนั้นการทดสอบความเสถียรของแสงตกกระทบใน

งานวิจัยใชคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี ข้ันตอนการทดลองเปนดังนี้ 



 35 

1. นําภาพแตละภาพในเซตรูปภาพมาคํานวณหาตัวแทนสี (Color Representative) ของ 

พอรซเลนแตละชิ้นตามสมการที่ 4.1 

2. นําคาตัวแทนสีมาคํานวณหาลําดับความเหมือนของสี (Color-Similarity Ranks) ดัง

สมการท่ี 3.1 โดยเลือกพอรซเลนช้ินหนึ่งใหเปนสีที่ไมรูคา และที่เหลือเปนชุดสีมาตรฐาน  

3. คํานวณหาคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (ICSR-Inconsistency of 

Color-Similarity Ranks) ตามสมการที่ 3.2 

5.1.1.3 ผลการทดลอง 

ตารางที่ 5.1 แสดงคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีของเซตรูปภาพที่ทํา

การเก็บภาพในเวลาใกลเคียงกัน 

ตารางท่ี 5.1 คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีของเซตรูปภาพ 

ICSR ± σ  พอรซเลนที่ใช

เปนสีที่ไมรูคา เซตรูปภาพที่ 1 เซตรูปภาพที่ 2 

B1 2.8792 1.7570±  2.9763 1.7688±  
A1 12.0441 5.8252±  8.7347 3.9016±  
B2 18.1902 9.6695±  15.1298 8.7146±  
D2 14.5845 8.0162±  9.0106 6.1317±  
A2 11.3469 8.6343±  6.8433 6.4935±  
C1 22.0016 13.5235±  13.9404 9.3452±  
C2 27.4637 15.5116±  19.4710 12.1169±  
D4 18.9510 13.0904±  12.5853 9.0426±  
A3 18.6906 10.6619±  15.0792 8.3461±  
D3 30.9739 17.5572±  21.9045 12.9634±  
B3 27.94776 15.2129±  19.8596 12.2492±  
A3.5 40.8171 24.8171±  26.4 17.0323±  
B4 20.9780 13.0378±  13.6180 8.2084±  
C3 22.4841 13.8283±  14.24 9.0052±  
A4 35.7584 23.7179±  23.3233 15.482±  
C4 30.9976 24.4998±  19.1755 1.7688±  
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5.1.1.4 วิเคราะหผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองพบวาแตละเซตรูปภาพมีคาความไมตองกันของลําดับความเหมอืน

ของสีไมเปนคาศูนยแมจะเก็บภาพในสภาพแวดลอมที่มกีารควบคุมแสง และเก็บภาพในเวลา

ใกลเคียงกัน ดังนัน้จึงสรุปไดวาการตกกระทบของแสงมีความไมเสถียร ทําใหไมสามารถทําการ

เปรียบสีของพอรซเลนที่มีสีใกลเคียงกันโดยใชรูปถายหลายรูปได 

5.1.2 การทดลองและผลการทดลองการเปรียบคูสี 
 การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีดวยแบบจําลองสีแบบ

ตางๆ ซึ่งวัดความถูกตองในการเปรียบคู สีจากความแตกตางของสีในแบบจําลองสี RGB 

แบบจําลองสี CIE L*a*b* และ แบบจําลองสี HSV  

ความถูกตองจะดูจากความถูกตองในการเลือกมาตรฐานวาตรงกับพอรซเลนที่รูสีหรือไม 

โดยใชเกณฑคือเลือกสีมาตรฐานที่มีความแตกตางจากสีที่ตองการกําหนดนอยที่สุด และสี

มาตรฐานท่ีมีคาความแตกตางของสีตางจากคาความแตกตางมาตรฐานท่ีมีความแตกตางนอย

ที่สุดเล็กนอยโดยดูจากสมการที่ 5.1 

                           
1

( , ) min( ( , )) 0.2
n

x ii
diff U a diff U a σΔ=

≤ +          (5.1) 

      เม่ือ                 
1

( ( , ))
n

ii
stddev diff U aσΔ =

=   

    ( , )diff p q คือ ความแตกตางของสี p  และ q   

                U  คือ สขีองวัตถุที่ตองการกําหนดส ี

                                                  ia  คือ สีมาตรฐานท่ี i  

                    n   คือ จํานวนสีมาตรฐาน 

5.1.2.1 ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 

 การทดลองนี้เก็บภาพดังรูปที่ 5.3 ในหองที่ปดไฟมืดและจัดสภาพแวดลอมเชนเดียวกับ

การทดลองท่ี 5.1 โดยแบงภาพออกเปน 3 เซต คือเซตที่จัดแสงไฟแบบปกติ เซตที่เปดเฉพาะไฟ

ดานขวาของภาพ และเซตที่เปดเฉพาะไฟดานซายของภาพ ดังรูปที่ 5.3 (ก) (ข) และ (ค) 

ตามลําดับ 

ภาพแตละเซตมี 32 ภาพ ภายในภาพประกอบดวยพอรซเลนวงรีที่เปนสีมาตรฐาน 16 สีและ

พอรซเลนวงกลมท่ีรูสีทําหนาที่เปนวัตถุที่ตองการกําหนดสี โดยการถายภาพแตละครั้งตองเปล่ียน

พอรซเลนวงกลมที่รูสี 16 สีและถายภาพซํ้าครั้งละ 2 ภาพ 
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รูปที ่5.3 ภาพที่ใชในการทดลองการเปรียบคูส ี

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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5.1.2.2 วิธีการทดลอง 
การทดลองการเปรียบคูสีโดยใชแบบจําลองสีแบบตางๆ มีข้ันตอนการทดลองรายละเอียด

ดังนี้ 

1. นําภาพแตละภาพในเซตรูปภาพมากําหนดบริเวณท่ีจะคํานวณหาตัวแทนสีของพอร

ซเลนท่ีรูสีและพอรซเลนสีมาตรฐาน 

2. นําจุดสีในบริเวณเในขอ1.มาแปลงปริภูมิสีแลวคํานวณหาตัวแทนสีของบริเวณน้ันๆ 

โดยการทดลองถูกแบงเปน 3 การทดลองยอยดังนี้ การทดลองที่ใชแบบจําลองสี RGB แบบจําลอง

สี CIE L*a*b* และแบบจําลองสี HSV 

3. นําตัวแทนสีที่ไดมาคํานวณหาคาความตางของสีระหวางพอรซเลนที่รูสีกับพอรซเลนสี

มาตรฐานแตละช้ินโดย 

- แบบจําลองสี RGB คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการที่ 1.3 

- แบบจําลองสี CIE L*a*b* คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการ

ที่ 1.2 

- แบบจําลองสี HSV คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการที่ 1.4 

4. หาสีมาตรฐานท่ีมคีวามตางของสีกับพอรซเลนทีรู่สนีอยที่สุด  

 
1

( , ) min( ( , ))
n

x ii
diff U a diff U a

=
≤ (เกณฑแบบเขม) 

5. หาสีมาตรฐานที่มคีาความตางของสีกับพอรซเลนที่รูสีใกลเคียงกับคาความตางของสี

กับพอรซเลนที่รูสนีอยที่สุดโดยใชสมการที่ 5.1 ที่สุด  
1

( , ) min( ( , )) 0.2
n

x ii
diff U a diff U a σΔ=

≤ +  

(เกณฑแบบผอนปรน) 

 

5.1.2.3 ผลการทดลอง 

 ตารางที่ 5.2 ถึง 5.4 แสดงความถูกตองในการเปรียบคูสีโดยใชเกณฑในการเปรียบคูสี คือ 

เกณฑแบบเขมและเกณฑแบบผอนปรน ของเซตรูปภาพที่ถายโดยการจัดไฟแบบปกติ (เซตรูปภาพ

ที่ 1) การจัดไฟแบบเปดไฟเฉพาะดานขวาของภาพ (เซตรูปภาพที่ 2) และการจัดไฟแบบเปดไฟ

เฉพาะดานซายของภาพ (เซตรูปภาพที่ 3) ตามลําดับ รูปที่ 5.4 และ 5.5 เปนกราฟแสดง

ความสัมพันธของคาความถูกตองในการเปรียบสีของแตละแบบจําลองสีในแตละเซตรูปภาพ โดย

การใชเกณฑในการเปรียบคูสีคือเกณฑแบบเขมและเกณฑแบบผอนปรนตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.2 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 1 เปดไฟ

ปกติจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
แบบจําลองสี 

RGB 

แบบจําลองสี 

CIE L*a*b* 

แบบจําลองสี 

HSV 

เกณฑแบบเขม 14 (43.75) 16 (50.00) 18 (56.25) 

เกณฑแบบผอนปรน 22 (68.75) 21 (65.63) 21 (65.63) 

ตารางที่ 5.3 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 2 เปดไฟ

เฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
 แบบจําลองสี 

RGB 

แบบจําลองสี 

CIE L*a*b* 

แบบจําลองสี 

HSV 

เกณฑแบบเขม 3 (9.38) 8 (25.00) 10 (31.25) 

เกณฑแบบผอนปรน 10 (31.25) 11 (34.38) 17 (53.13) 

ตารางที่ 5.4 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 3 เปดไฟ

เฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
แบบจําลองสี 

RGB 

แบบจําลองสี 

CIE L*a*b* 

แบบจําลองสี 

HSV 

เกณฑแบบเขม 8 (25.00) 10 (34.38) 7 (21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 10 (31.25) 15 (46.88) 12 (37.50) 
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รูปที ่5.4 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความถูกตองในการเปรียบคูสีของแบบจาํลองสี

ตางๆ โดยใชเกณฑแบบเขมกําหนดสี   

RGB CIEL*a*b* HSV
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รูปที ่5.5 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความถูกตองในการเปรียบคูสีของแบบจาํลองสี

ตางๆ โดยใชเกณฑแบบผอนปรนกําหนดสี   

5.1.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง 
ผลการทดลองแสดงวาการใชแบบจําลองสี HSV ใหความถูกตองในการเปรียบคูสีสูง

กวาการเปรียบคูสีดวยแบบจําลองสี RGB และ CIE L*a*b* ในเกือบทุกกรณี ดังนั้นการใช

แบบจําลองสี HSV จึงเหมาะแกการเปรียบคูสีของสีพอรซเลนที่จะนํามาทําฟนเทียม 

5.1.3 การทดลองและผลการทดลองการปรับเทียบแสง 
การทดลองนี้แบงเปน 2 การทดลองยอย การทดลองแรกเพ่ือวัดประสิทธิภาพของวิธีการ

สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงเพื่อปรับเทียบแสง 2 วิธีคือวิธี Ordinary Kriging และวิธี

ขายงานประสาทเทียม การทดลองนี้วัดประสิทธิภาพของการสรางแบบจําลองดวย คาความไม

ตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-Similarity Ranks) และอีกการ

ทดลองยอยหน่ึงคือการทดลองใชการปรับเทียบแสงเพ่ือเพ่ิมความถูกตองในการเปรียบคูสี 

 

normal

right

left

normal

right

left
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5.1.3.1 การทดลองและผลการทดลองการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

การทดลองน้ีเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบ

ของแสงเพ่ือการปรับเทียบแสง 2 วิธี คือ Ordinary Kriging และ ขายงานประสาทเทียม รวมถึง

วิธีการเลือกจุดเพ่ือสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง ตัววัดประสิทธิภาพในการทดลองนี้คือ

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (ICSR) 

5.1.3.1.1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง 

รูปภาพที่ใชในการทดลองนี้เปนขอมูลชุดเดียวการทดลองที่ 5.1.1 

5.1.3.1.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของ

แสงเพ่ือการปรับเทียบแสง มีข้ันตอนดังนี้ 

1. นําแตละภาพมาเลือกจุดเพ่ือสรางแบบลองการตกกระทบของแสงทั้งหมด 6 กลุมจุด 

โดยแตละกลุมจะเลือกจากพ้ืนที่ที่สนใจคือพ้ืนหลังที่นอกเหนือจากบริเวณที่มีพอรซเลนและบริเวณ

ใกลเคียงในระยะ 20 จุดสี 6 กลุมจุดมีรายละเอียดดงัตอไปนี้ 

- กลุมจุดที่ 1 ทุกจุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 468,278 จุด ดังรูปที่ 5.6 (ก) 

- กลุมจุดที่ 2 ทุกๆ 10 จุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 4,671 ดังจุดรูปที่ 5.6 (ข) 

- กลุมจุดที่ 3 ทุกๆ 30 จุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 948 จุด ดังรูปที่ 5.6 (ค) 

- กลุมจุดที่ 4 ทุกๆ 50 จุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 344 จุด ดังรูปที่ 5.6 (ง) 

- กลุมจุดที่ 5 ทุกๆ 100 จุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 95 จุด ดังรูปที่ 5.6 (จ) 

- กลุมจุดที่ 6 จุดแบบสุมในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 30 จุด ดังรูปที่ 5.6 (ฉ) 
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รูปที ่5.6 ลักษณะการเลือกจุดทีจ่ะนําไปสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงแบบตางๆ 

 2. นําจุดที่เลือกมาสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงโดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.1 สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงของภาพแตละภาพดวยวิธีขายงาน

ประสาทเทียมโดยใชจุดกลุมที่ 1-6 ในการเรียนรูของขายงานประสาทเทียมซึ่งมีลักษณะจําเพาะ

ดังนี้ 

- ขอมูลนําเขา (input) คือ พิกัดของจุดขอมูล และ ผลลัพธ (output) คือ คาการตก

กระทบของแสงแบบสัมพัทธของจุดนั้น 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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- ชั้นซอน (Hidden layer) ประกอบดวยหนวยยอย 2 หนวย (2 Hidden nodes) โดย

ใชฟงกชันโอนถาย (Transfer function) เปน ฟงกชันซิกมอยด 

- ใชวิธีการเรียนรูปแบบแพรกระจายยอนกลับโดยยึดตามวิธีการ Levenberg-

Marquardt [23] ในการฝกสอน (Training) 

 

 

 

รูปที ่5.7 ลักษณะของขายงานประสาทเทียมที่ใชในการทดลอง 

2.2 สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงของภาพแตละภาพดวยวิธีการ Ordinary 

Kriging (ตามวิธีการในหัวขอ 4.4.1) โดยใชจุดกลุมที่ 3-6 ในการสรางแบบจําลอง เนื่องจากกลุมที่ 

1 และ 2 มีจํานวนจุดมากเกินไปสําหรับการทํา Ordinary Kriging 

3. นําแบบจําลองการตกกระทบของแสงมาทําการปรับเทียบแสง (ดวยวิธีการที่นําเสนอใน

หัวขอ 4.4.2) 

4. นําภาพแตละภาพในเซตรูปภาพมาคํานวณหาตัวแทนสี (Color Representative) ของ 

พอรซเลนแตละช้ิน (ดังสมการที่ 4.1) 

5. นําคาตัวแทนสีมาคํานวณหาลําดับความเหมือนของสี (Color-Similarity Ranks) (ดัง

สมการท่ี 3.1) โดยเลือกพอรซเลนช้ินหนึ่งใหเปนสีที่ไมรูคา และท่ีเหลือเปนชุดสีมาตรฐาน ทําซํ้ากับ

ทุกพอรซเลนที่รูสีทั้ง 16 สี 

6. คํานวณหาคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-

Similarity Ranks) ดังสมการที่ 3.2 

5.1.3.1.3 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแบงออกเปน 2 ตาราง โดยตารางที่ 5.5 แสดงการเปรียบเทียบคาความไม

ตองกันของลําดับความเหมือนของสีในกรณีที่ใชและไมไดใชการปรับเทียบแสง โดยการสราง

แบบจําลองการตกกระทบของแสงแบบตางๆ เม่ือกําหนดพอรซเลนสีใดๆ เปนสีที่ไมรูคา ตารางท่ี 

5.6 แสดงลําดับคา ICSR ของแตละวิธีการจากตารางท่ี 5.5  ตารางท่ี 5.7 แสดงการเปรียบเทียบ

เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงของ 1 ชองสี ของแตละวิธี 

x  

y  

Hidden layer 

ˆ ( , )Z x y



 

ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบคา ICSR ของการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสงตางๆ 

คา ICSR  วิธีการสราง

แบบจําลอง 

กลุม

จุด B1 A1 B2 D2 A2 C1 C2 D4 A3 D3 B3 A3.5 B4 C3 A4 C4 

ไมใชการ

ปรับเทียบ

แสง 

- 2.98 8.73 15.13 9.01 6.84 13.94 19.47 12.59 15.08 21.90 19.86 26.40 13.62 14.24 23.32 19.18

3 3.63 5.50 14.44 6.69 6.47 16.19 18.48 13.19 13.60 20.84 20.90 26.08 13.95 14.02 21.37 20.71

4 3.07 3.83 13.90 6.05 5.61 16.37 16.06 11.09 13.87 21.95 22.57 25.36 15.45 14.66 20.21 20.41

5 2.76 3.93 13.91 6.06 5.18 15.84 15.68 11.50 13.84 21.37 22.44 25.24 14.41 14.55 18.50 19.85

Ordinary 

Kriging 

6 2.51 4.94 14.22 7.01 6.09 15.57 16.06 11.84 13.34 21.00 22.31 24.94 19.61 13.61 19.63 20.57

1 2.69 5.51 14.21 7.03 6.04 15.65 16.73 12.17 13.41 22.40 21.86 25.11 15.00 14.07 19.78 20.54

2 2.50 6.02 14.20 7.06 6.65 16.24 16.45 13.26 13.24 22.15 21.73 25.27 14.81 14.07 20.44 20.71

3 2.59 5.41 14.26 6.60 6.29 16.49 16.38 12.79 12.93 22.08 21.43 25.57 14.62 13.50 19.81 20.79

4 2.85 5.54 13.93 6.57 5.91 16.13 15.82 12.14 13.33 22.62 21.22 25.52 14.48 14.35 20.45 21.35

5 3.01 5.62 14.50 6.99 6.32 16.22 15.09 12.55 13.20 22.27 21.01 26.02 13.98 13.89 20.02 21.22

ขายงาน

ประสาท

เทียม 

6 3.59 6.46 14.50 8.36 7.37 17.78 19.38 14.29 14.37 22.66 21.37 25.72 14.44 14.10 20.83 22.06
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ตารางที่ 5.6 ลําดับคา ICSR ของการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสงตางๆ 

ลําดับของการเรียงคา ICSR จากนอยไปหามาก วิธีการสราง

แบบจําลอง 

กลุม

จุด B1 A1 B2 D2 A2 C1 C2 D4 A3 D3 B3 A3.5 B4 C3 A4 C4 

3 10 5 8 5 8 5 9 8 7 1 1 10 1 4 10 5 

4 8 1 1 1 2 8 4 1 9 4 10 5 9 10 6 2 

5 5 2 2 2 1 3 2 2 8 3 9 3 3 9 1 1 

Ordinary 

Kriging  

6 2 3 6 7 5 1 5 3 5 2 8 1 10 2 2 4 

1 4 6 5 8 4 2 8 5 6 8 7 2 8 6 3 3 

2 1 9 4 9 9 7 7 9 3 6 6 4 7 5 7 6 

3 3 4 7 4 6 9 6 7 1 5 5 7 6 1 4 7 

4 6 7 3 3 3 4 3 4 4 9 3 6 5 8 8 9 

5 7 8 10 6 7 6 1 6 2 7 2 9 2 3 5 8 

ขายงาน

ประสาท

เทียม 

6 9 10 9 10 10 10 10 10 10 10 4 8 4 7 9 10 
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ตารางที่ 5.7 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

เวลาที่ใชสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 
กลุมจุด จํานวนจุด 

Ordinary Kriging ขายงานประสาทเทียม 

1 468,278 - 876.423 

2 4,671 - 2.150 

3 948 2762.318 3.232 

4 344 560.299 0.506 

5 95 128.807 0.432 

6 30 47.693 0.521 

 

5.1.3.1.4 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสรุปไดวาการใชขายงานประสาทเทียมใชเวลาในการสรางแบบจําลอง

การตกกระทบของแสงนอยกวา Ordinary Kriging แตการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง

ดวยวิธีการ Ordinary Kriging สามารถลดคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีไดดีกวา

ในเกือบทุกกรณี  

นอกจากนี้จากการดูคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีที่นอยที่สุดสาม

อันดับแรกแลวนํามาใหคะแนนประสิทธิภาพของวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

โดยวิธีการที่ทําใหคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีมีคานอยที่สุดได 3 คะแนน 

อันดับที่ 2 ได 2 คะแนน อันดับที่ 3 ได 1 คะแนนไดผลสรุปดังตารางที่ 5.22  
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ตารางที่ 5.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี

ของวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงแตละวิธี 5 อันดับแรก 

อันดับ

ที ่

วิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง และกลุมจุดที่ใช

ในการสรางแบบจําลอง 

คะแนน

ประสทิธิภาพ  

1 สรางแบบจําลองดวยวิธีการ Ordinary Kriging ดวยกลุมจุดที ่5 22 

2 สรางแบบจําลองดวยวิธีการ Ordinary Kriging ดวยกลุมจุดที ่6 16 

3 สรางแบบจําลองดวยวิธีการ Ordinary Kriging ดวยกลุมจุดที ่4 16 

4 สรางแบบจําลองดวยขายงานประสาทเทียม ดวยกลุมจุดที ่5 10 

5 สรางแบบจําลองดวยวิธีการ Ordinary Kriging ดวยกลุมจุดที ่3 9 

 จากตารางสามารถสรุปไดวาวิธีสรางแบบลองการตกกระทบของแสงท่ีมีประสิทธิภาพ

มากกวาวิธีการอื่นคือการใชวิธีการ Ordinary Kriging โดยใชจุดที่เลือกทุกๆ 100 จุด นอกจากนี้ยัง

ใชเวลาในการสรางแบบจําลองมากไมเกินไปอีกดวย สําหรับการสรางแบบจําลองการตกกระทบ

ของแสงดวยขายงานประสาทเทียม กลุมจุดที่ใชสรางแบบจําลองที่ดีที่สุดก็คือการเลือกจุดทุกๆ 

100 จุดเชนกัน 

5.1.3.2 การทดลองและการผลการทดลองการปรับเทียบแสง 
 การทดลองน้ีเปนการทดลองการปรับเทียบแสงดวยวิธีขายงานประสาทเทียม และ วิธีการ

Ordinary Kriging เพ่ือลดความผิดพลาดในการเปรียบคูสี โดยวัดความถูกตองจากการเลือกสี

มาตรฐานท่ีมีความแตกตางของสีจากสีที่ตองการกําหนดสีนอยที่สุด และสีมาตรฐานท่ีมีคาความ

แตกตางของสีตางจากคาความแตกตางของสีมาตรฐานที่มีความแตกตางนอยที่สุดเล็กนอยโดยดู

จากสมการท่ี 5.1 

5.1.3.2.1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง 

รูปภาพที่ใชในการทดลองนี้เปนขอมูลชุดเดียวการทดลองที่ 5.1.2 

5.1.3.2.2 วิธีการทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองการใชการปรับเทียบแสงเพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการเปรียบคูสีเปน

ดังนี้ 
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1. นําภาพแตละภาพในเซตรูปภาพมาสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงตามวิธีการ

ในข้ันตอนที่ 2 ของการทดลอง 5.1.3.1 และทําการปรับเทียบแสงตามวิธีการที่นําเสนอในหัวขอ 

4.4.2 

2. นําภาพที่ทําปรับเทียบแสงแลวมาแปลงปริภูมิสีแลวคํานวณหาตัวแทนสีของบริเวณ

นั้นๆ โดยการทดลองถูกแบงเปน 3 การทดลองยอยดังนี้ การทดลองที่ใชแบบจําลองสี RGB 

แบบจําลองสี CIE L*a*b* และแบบจําลองสี HSV 

3. นําตัวแทนสีที่ไดมาคํานวณหาคาความตางของสีระหวางพอรซเลนที่รูสีกับพอรซเลนสี

มาตรฐานแตละช้ินโดย 

- แบบจําลองสี RGB คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการที่ 1.3 

- แบบจําลองสี CIE L*a*b* คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการ

ที่ 1.2 

- แบบจําลองสี HSV คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการที่ 1.4 

4. หาสีมาตรฐานท่ีมคีวามตางของสีกับพอรซเลนทีรู่สนีอยที่สุด  

 
1

( , ) min( ( , ))
n

x ii
diff U a diff U a

=
≤ (เกณฑแบบเขม) 

5. หาสีมาตรฐานที่มคีาความตางของสีกับพอรซเลนที่รูสีใกลเคียงกับคาความตางของสี

กับพอรซเลนที่รูสนีอยที่สุดโดยใชสมการที่ 5.1 ที่สุด  
1

( , ) min( ( , )) 0.2
n

x ii
diff U a diff U a σΔ=

≤ +  

(เกณฑแบบผอนปรน) 

5.1.3.2.3 ผลการทดลอง 

ตารางที่ 5.9 ถึง 5.17 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีโดยใชแบบจําลองสี RGB 

แบบจําลองสี CIE L*a*b* และ แบบจําลองสี HSV ระหวางการเปรียบคูสีแบบไมไดปรับเทียบแสง 

และการเปรียบคูสีแบบมีการปรับเทียบแสงกอน โดยใชเกณฑในการเปรียบคูสี คือ เกณฑแบบเขม

และเกณฑแบบผอนปรนของเซตรูปภาพที่ถายโดยการจัดไฟแบบปกติ (เซตรูปภาพที่ 1) การจัดไฟ

แบบเปดไฟเฉพาะดานขวาของภาพ (เซตรูปภาพที่ 2) และการจัดไฟแบบเปดไฟเฉพาะดานซาย

ของภาพ (เซตรูปภาพที่ 3) ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.9 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบจําลองสี 

RGB เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 14(43.75) 12(37.50) 13(40.63) 

เกณฑแบบผอนปรน 22(68.75) 20(62.50) 18(50.25) 

ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบจําลองสี 

RGB เปดไฟเฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ)  

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
 ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 3(9.38) 4(12.50) 7(21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 10(31.25) 6(18.75) 10(31.25) 

ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบจําลองสี 

RGB เปดไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ)  

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 8(25.00) 7(21.88) 7(21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 10(31.25) 13(40.63) 12(37.50) 
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ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบจําลองสี 

CIE L*a*b* เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ)  

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 16(50.00) 19(59.38) 17(53.13) 

เกณฑแบบผอนปรน 21(65.63) 23(71.83) 21(65.63) 

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบจําลองสี 

CIE L*a*b* เปดไฟเฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
 ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 8(25.00) 5(15.63) 7(21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 11(34.38) 9(28.13) 14(43.75) 

ตารางที่ 5.14 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบจําลองสี 

CIE L*a*b* เปดไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 10(31.25) 11(34.38) 12(37.50) 

เกณฑแบบผอนปรน 15(46.88) 16(50.00) 16(50.00) 
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ตารางที่ 5.15 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบจําลองสี 

HSV เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 18(56.25) 17(53.13) 13(40.63) 

เกณฑแบบผอนปรน 21(65.63) 24(75.00) 24(75.00) 

ตารางที่ 5.16 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบจําลองสี 

HSV เปดไฟเฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
 ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 10(31.25) 4(15.63) 9(28.13) 

เกณฑแบบผอนปรน 17(53.13) 12(28.13) 19(59.38) 

ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบจําลองสี 

HSV เปดไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 7(21.88) 7(21.88) 7(21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 12(37.50) 13(40.63) 13(40.63) 
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5.1.3.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากผลการทดลองจะเห็นวาการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสงที่

สรางดวยวิธี Ordinary Kriging สามารถปรับปรุงความถูกตองในการกําหนดสีดวยเกณฑแบบเขม

ได โดยเพ่ิมความถูกตองได  5.21% สําหรับแบบจําลองสี HSV และ 2.08% สําหรับแบบจําลองสี 

RGB แตสําหรับแบบจําลองสี CIEL*a*b* ไมสามารถปรับปรุงความถูกตองได เม่ือเปลี่ยนเกณฑใน

การกําหนดสีเปนเกณฑแบบผอนปรนแลว สามารถปรับปรุงความถูกตองในการกําหนดสีไดโดย

เพ่ิมความถูกตองได 15.63% สําหรับแบบจําลองสี HSV  นอกจากนี้ยังสรุปไดวาการใชการ

ปรับเทียบแสงรวมกับการใชแบบจําลองสี HSV ในการเปรียบคูสียังใหความถูกตองในการกําหนด

สีดีกวาการใชการปรับเทียบแสงรวมกับแบบจําลองสี RGB และ CIEL*a*b* ในการเปรียบคูสีดวย

นั่นคือมีความถูกตองรวม 58.33%  

นอกจากนี้จะเห็นไดวาการใชการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสงที่

สรางจากวิธีการ Ordinary Kriging สามารถเพ่ิมความถูกตองในการเทียบสีไดดีกวาการสราง

แบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยขายงานประสาทเทียมอีกดวย  

ดังนั้นจากผลการทดลอง 5.1.3.1 และ 5.1.3.2 งานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการ Ordinary 

Kriging ในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงในปรับเทียบแสง เนื่องจากสามารถ

ปรับปรุงคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีและปรับปรุงความถูกตองในการเปรียบคู

สีไดดีกวาการใชขายงานประสาทเทียม นอกจากนี้การใชขายงานประสาทเทียมยังไมมีความ

แนนอนของคําตอบเนื่องจากมีการสุมคาน้ําหนักในตอนเริ่มตนของกระบวนการอีกดวย อีก

ประการหนึ่งจะเห็นไดวาการวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีในการปรับเทียบแสงดวยความถูกตอง

ในการกําหนดสีอยางเดียวนั้นไมละเอียดพอที่จะวัดความถูกตองที่เพ่ิมขึ้นเล็กนอยได ดังนั้นการวัด

ความถูกตองจึงจําเปนตองใชความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีมาเปนตัวชวยในการวัด

ประสิทธิภาพของการปรับเทียบแสงดวย 

5.2 การทดลองและผลการทดลองการใชขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอในงานวจิัย 

 สวนนี้อธิบายการทดลองเพ่ือทดสอบความถูกตองของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยช้ิน

นี้ โดยวัดความถูกตองจากการเลือกสีมาตรฐานที่มีความแตกตางของสีจากสีที่ตองการกําหนดสี

นอยที่สุด และสีมาตรฐานที่มีคาความแตกตางของสีตางจากคาความแตกตางของสีมาตรฐานที่มี

ความแตกตางนอยที่สุดเลก็นอยโดยดูจากสมการที่ 5.1  
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5.2.1 ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 

รูปภาพที่ใชในการทดลองนี้เปนขอมูลชุดเดียวการทดลองที่ 5.1.2 

5.2.2 วิธีการทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองการใชข้ันตอนวิธีเพ่ือการกําหนดสีฟนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้เปนดังนี้ 

1. นําภาพมาประมวลผลตามข้ันตอนที่นําเสนอในบทที่ 4 

2. คํานวณหาสีมาตรฐานที่มีความตางของสีกับพอรซเลนท่ีรูสีนอยที่สุด 

3. คํานวณหาสีมาตรฐานที่มีคาความตางของสีกับพอรซเลนท่ีรูสีใกลเคียงกับคาความตาง

ของสีกับพอรซเลนที่รูสีนอยที่สุดโดยใชสมการที่ 5.1 

5.2.3 ผลการทดลอง 

ตารางที่ 5.18 แสดงความถูกตองของการใชข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ โดยใชเกณฑการวัด

ความถูกตองคือวัดความถูกตองจากการเลือกสีมาตรฐานท่ีมีความแตกตางของสีจากสีที่ตองการ

กําหนดสีนอยที่สุด และสีมาตรฐานที่มีคาความแตกตางของสีตางจากคาความแตกตางของสี

มาตรฐานที่มีความแตกตางนอยที่สุดเล็กนอยโดยดูจากสมการที่ 5.1 

5.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงวาข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถกําหนดสี

ของพอรซเลนที่รูสีไดไมต่ํากวา 50% ยกเวนสี B1 B2 และ D4 และสามารถปรับปรุงความถูกตอง

ของการกําหนดสีจากวิธีการกําหนดสีแบบปกติที่มีความถูกตองมากที่สุดที่ไมไดใชการปรับเทียบ

แสงเพ่ิมข้ึน 9.38% และจะเห็นไดวาในการกําหนดสีนั้นมีสีมาตรฐานท่ีมีความแตกตางของสีกับสี

ของพอรซเลนที่รูคาใกลเคียงกันมากอยูหลายครั้งในการกําหนดสี ซึ่ง สถานการณดังกลาวแสดงวา

การเลือกสีที่ใกลเคียงที่สุดเพียงสีเดียวอาจเกิดความผิดพลาดจากความแตกตางเพียงเล็กนอยของ

คาสีได  
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ตารางที่ 5.18 ความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนทีรู่คาดวยข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอ 

สีที่กําหนดโดยข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอโดยใชเกณฑแบบผอนปรน  
พอรซเลน รูปที่ 1 รูปที ่2 รูปที ่3 รูปที ่4 รูปที ่5 รูปที ่6 

ความ

ถูกตอง 

B1 A2 A2 A3 C1 A2 A2 C1 A2 A2 0.00% 

A1 A1 A1 A1 B1 D2 A1 D2 D2 66.67% 

B2 A2 A3 B2 A3 A2 B2 
A3 C1 A2 

C2 
A2 

A3.5 D3 

A3 
A3 D3 33.33% 

D2 B1 D2 B1 D2 C1 
D2 C1 A2 

B2 
C1 A2 B1 B1 A2 50.00% 

A2 A2 B2 A2 B2 A3 A2 A2 A3 D3 D3 A3 66.67% 

C1 B2 A2 B2 A2 C1 A3 A2 
A3 C1 D3 

A2 
A2 C1 D3 D3 C1 A3 66.67% 

C2 
D4 A3.5 

C3 
C3 D4 

A3.5 C2 

C3 D4 
C2 A3.5 C2 D4 C3 50.00% 

D4 B3 D4 B3 D4 C3 
B3 C3 

A3.5 
B3 C3 A4 B4 B4 A4 33.33% 

A3 A3 A3.5 A3 A3 A2 A3 A2 A3.5 B3 A3.5 66.67% 

D3 A3 C2 A3 D3 C2 D3 A3 D3 C2 
D3 A3.5 

B2 C2 
D3 A3 83.33% 

B3 B3 A4 B3 B4 A4 B4 B3 A4 A4 A4 50.00% 

A3.5 B3 D4 B3 A4 C3 A3.5 
C3 A3.5 

D4 
B3 C3 D4 

D4 B3 C3 

A3.5 
50.00% 

B4 B4 B4 B4 A4 B4 A4 B4 B4 100% 

C3 D4 C3 D4 C3 B3 B3 D4 C3 D4 C3 C4 66.67% 

A4 A4 B4 A4 B4 A4 B4 A4 B4 A4 B4 83.33% 

C4 C4 B4 C4 B4 A4 B4 C4 A4 B4 C4 B4 B4 A4 C4 83.33% 
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5.3 การทดลองและผลการทดลองการกําหนดสีดวยตาของมนุษย 

 สวนนี้อธิบายการทดลองเพ่ือแสดงความแมนยําในการกําหนดสีดวยตามนุษยสองวิธีคือ

การกําหนดสีจากการเปรียบเทียบสีของวัตถุจริงและการกําหนดสีจากรูปภาพชุดเดียวกับที่ใชใน

การทดลองการกําหนดสีดวยข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ 

5.3.1 ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 

เก็บขอมูลจากคนจํานวน 10 คนซึ่งเปนนิสิตและอาจารยจากภาควิชาวิศวกรรม

คอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5.3.2 วิธีการทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองแบงเปนสองสวนคือการกําหนดสีจากการเปรียบเทียบสีของวัตถุจริง

และการกําหนดสีจากรูปภาพ 

1. การกําหนดสีจากการเปรียบเทียบสีของวัตถุจริง ใหผูรวมทําการทดลองเลือกพอรซเลน

รูปวงรีซึ่งเปนสีมาตรฐานท่ีมีสีใกลเคียงกับพอรซเลนรูปวงกลมที่กําหนดใหทีละช้ินสีโดยไมจํากัด

เวลาในการกําหนดสี ดังรูปที่ 5.8 (ก)  

2. การกําหนดสีจากรูปภาพซ่ึงเปนภาพเดียวกับที่ใชในการทดลอง 5.1.2 และ 5.2 โดย

เลือกเอาเฉพาะรูปที่มีการจัดแสงไฟแบบปกติจํานวน 32 รูป โดยใหผูรวมทําการทดลองกําหนดสี

ผานจอภาพ SAMSUNG รุน SyncMaster 743NX ดังรูปที่ 5.8 (ข) 

 

(ก) การกําหนดสีโดยเทียบจากวัตถุจริง 

 

(ข) การกําหนดสีผานจอภาพ 

รูปที ่5.8 การกําหนดสีดวยตามนุษย 
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5.3.3 ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 5.19 แสดงความถูกตองของการกําหนดสีดวยตามนุษยสองวิธีคือการกําหนดสี

จากวัตถุจริง และการกําหนดสีผานจอภาพ เปรียบเทียบกับการกําหนดสีดวยข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ 

ตารางที่ 5.19 เปรียบเทียบความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยตามนุษยและการกําหนดสี

ดวยข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอ 

ความถูกตองในการกําหนดส ี

พอรซเลน กําหนดสีจากวัตถุจริง กําหนดสีจากรูปภาพ 
การกําหนดสดีวย

ข้ันตอนวิธีทีน่าํเสนอ 

B1 90% 10% 0% 

A1 70% 100% 100% 

B2 20% 50% 100% 

D2 100% 30% 100% 

A2 30% 50% 100% 

C1 100% 10% 50% 

C2 20% 0% 0% 

D4 40% 30% 100% 

A3 40% 10% 100% 

D3 50% 40% 50% 

B3 30% 40% 100% 

A3.5 60% 0% 0% 

B4 100% 100% 100% 

C3 80% 50% 100% 

A4 100% 60% 100% 

C4 80% 100% 100% 
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5.3.4   วิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงวาการกําหนดสีดวยตานั้นการกําหนดสีโดยการเปรียบเทียบกับวัตถุ

จริงที่ละช้ินมีความถูกตองมากกวาการกําหนดสีโดยดูจากภาพถายเนื่องจากภาพถายแตละภาพ

เกิดความไมเปนเอกรูปของแสงตกกระทบขึ้น นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงอีกวาการใช

ข้ันตอนวิธีที่นําเสนอนั้นมีความถูกตองสูงกวาการกําหนดสีดวยตาเปลา และจะเห็นไดวาสีที่มีการ

กําหนดสีถูกตอง 0% นั้นเปนไปในทํานองเดียวกันกับการกําหนดสีดวยตามหนุษยโดยดูจาก

ภาพถาย 

นอกจากน้ีจะเห็นวาผลการทดลองกําหนดสีดวยตามนุษยโดยการเปรียบเทียบวัตถุจริงที

ละชิ้นนั้นมีการทายถูกทุกสีดังนั้นทําใหเพ่ิมความนาเช่ือถือของพอรซเลนที่นํามาทําการทดลองทั้ง

สองชุดวาสีที่ถูกกําหนดใหมีสีเหมือนกันนั้นมีสีเหมือนกันจริงๆ 

 



บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

บทนี้เปนการสรุปผลการวิจัยของข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีพอรซเลนที่ใชทําฟนเทียม การ

ปรับเทียบแสง ปญหาและอุปสรรคที่พบในการวิจัย รวมถึงขอเสนอแนะ และแนะนําแนวทางใน

การทําวิจัยตอไปในอนาคต 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้นําเสนอข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมโดยใชการเปรียบคูสีระหวางวัตถุที่

ตองการกําหนดสีกับของเซตพอรซเลนสีมาตรฐานซึ่งมีสีในโทนสีขาวและมีความคลายคลึงกันของ

สีสูง  ในการกําหนดสีฟนเทียมประสบอุปสรรคสําคัญอยางหนึ่งคือความไมเสถียรของแสงตก

กระทบหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือปริมาณของแสงตกกระทบในแตละบริเวณเปลี่ยนแปลงอยู

ตลอดเวลาและปญหาสําคัญอีกอยางหนึ่งคือปญหาความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง 

ซ่ึงหมายถึงการที่แสงตกกระทบในแตละบริเวณของภาพมีปริมาณไมเทากัน  ปญหาประการแรก

สามารถหลีกเล่ียงไดโดยการใชภาพเพียงภาพเดียวในการกําหนดสี สวนปญหาความไมเปนเอกรูป

ของการตกกระทบของแสงนั้นสามารถบรรเทาไดดวยการปรับเทียบแสงดังนั้น เพ่ือเปนแกปญหา

ขางตนงานวิจัยนี้จึงเสนอข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมดังนี้  

ข้ันตอนที่ 1 เก็บภาพฟนที่ตองการกําหนดสีพรอมกับเซตสีมาตรฐานที่ใชในการทําฟน

เทียม และอุปกรณสําหรับการปรับเทียบแสง (พ้ืนสีดําเรียบ) 

ข้ันตอนที่ 2 นําภาพดังกลาวมาทําการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

2.1 เลือกตัวแทนสีของแตละจุดสีจากอุปกรณสําหรับการปรับเทียบแสง  

2.2 นําคาตัวแทนสีเหลานั้นมาคํานวณหาความตางของสีกับจุดสีที่มีคาสีนอย

ที่สุดเพ่ือเปนตัวแทนปริมาณแสงตกกระทบสัมพัทธในแตละบริเวณ  

2.3 นําขอมูลปริมาณแสงตกกระทบสัมพัทธในแตละบริเวณมาสราง

แบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยวิธีการ Ordinary Kriging  

ข้ันตอนที่ 3 นําแบบจําลองการตกกระทบของแสงมาปรับเทียบแสงโดยใชการลบกันแบบ

จุดตอจุด 

ข้ันตอนที่ 4 เม่ือไดภาพที่ทําการปรับเทียบแสงแลวนําภาพนั้นมาแปลงปริภูมิสี โดยแปลง

จากปริภูมิสี ที่ใชแบบจําลองสี RGB เปน ปริภูมิสีที่ใชแบบจําลองสี HSV เพ่ือทําการเปรียบคูสี 

จากนั้นเลือกสีมาตรฐานที่มีความแตกตางของสีจากฟนที่ตองการกําหนดสีนอยที่สุด (เกณฑแบบ
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เขม) และสีมาตรฐานที่มีความแตกตางของสีจากฟนที่ตองการกําหนดสีใกลเคียงกับความแตกตาง

นอยที่สุดมาเปนสีคําตอบ (เกณฑแบบผอนปรน) 

จากผลการทดลองจะพบวาการใชการเปรียบคูสีดวยแบบจําลองสี HSV มีความถูกตองใน

กําหนดสีสูงกวาการใชแบบจําลองสี RGB และ CIE L*a*b*  สําหรับการใชการปรับเทียบแสงดวย

วิธี Ordinary Kriging ยังสามารถเพ่ิมความถูกตองใหกับการสรางแบบจําลองการตกกระทบของ

แสงท้ังในแงความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีและความถูกตองในการกําหนดสีอีกดวย 

6.2 ปญหา อุปสรรคและการแกปญหาในงานวิจัย 

พอรซเลนที่ใชในงานวิจัยคือพอรซเลนรูปวงรีแทนสีมาตรฐานมีจํานวน 16 ชิ้นและพอร

ซเลนรูปวงกลมแทนวัตถุที่ตองการกําหนดสีอีก 16 ชิ้น ไดมาจากทันตแพทย แตละพอรซเลนจะมี

รหัสกํากับเพ่ือบอกสี แตในความเปนจริงผูวิจัยไมสามารถยืนยันไดวาพอรซเลนแตละชิ้นมีสีถูกตอง

ตามที่กํากับหรือไม 

ผูจัดทําไดพยายามแกปญหานี้โดยใชเครื่องคัลเลอรริมิเตอร (Colorimeter) ซึ่งเปน

อุปกรณที่ใชในการอานคาสีของ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและคณะ

ทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดลในการอานคาสีของพอรซเลยแตละช้ิน แตไมสามารถทํา

การอานคาสีดวยเครื่องดังกลาวไดเนื่องจากพอรซเลนมีขนาดเล็กกวาขนาดเล็กที่สุดที่เครื่องคัล

เลอรริมิเตอรสามารถอานคาได ทําใหไมรูคาสีจริงและไมสามารถยืนยันคาสีตามที่กําบกับไวกับ

พอรซเลนแตละช้ินได 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงยึดตามขอเท็จจริงที่มี คือ พอรซเลนที่มีรหัสเดียวกันตองมีคาสี

เดียวกันหรือใกลเคียงกันมากกวาพอรซเลนที่มีรหัสสีอื่น 

อยางไรก็ดีหากพอรซเลนที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาสีตางจากรหัสที่กํากับ ผูวัจัยเช่ือวาข้ันตอนวิธีที่

เสนอเพ่ือกําหนดสีฟน ปญหาความไมเสถียรของแสงตกกระทบและปญหาความไมเปนเอกรูปของ

การตกกระทบของแสงยังคงมีความนาเช่ือถือ สิ่งที่คาดวาจะเปนปญหาในกรณีที่พอรซเลนมีสีตาง

จากรหัสที่กํากับไวนาจะเปนผลการเลือกแบบจําลองสีในการเปรียบคูสีที่เหมาะสมกับการกําหนด

สีของพอรซเลนและผลความถูกตองของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ  

6.3 ขอเสนอแนะ 
แมวางานวิจัยนี้จะพบปญหาความไมเสถียรของแสงตกกระทบแ ความไมเปนเอกรูปของ

การตกกระทบของแสงและแนะนําข้ันตอนวิธีในการแกไขปญหาดังกลาวที่ทําใหความถูกตองใน

การกําหนดสีเพ่ิมข้ึนแลว ยังมีงานบางสวนที่ยังสามารถปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมความถูกตองในการ

กําหนดสีดังนี้ 
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1) ปรับปรุงอุปกรณที่ใชในการปรับเทียบแสงใหมีสมบัติในการสะทอนแสงคลายกับพอร
ซเลนหรือฟนจริงเพ่ือเพ่ิมความถูกตองในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

2) ปรับปรุงวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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