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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

เปาหมายสําคัญในการบูรณะฟนในทางทันตกรรม คือ เพื่อทดแทนสวนโครงสราง

ฟนที่ขาดหายไป ใหมีรูปราง ลักษณะสวยงาม และสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ[1] ในแง

ความสวยงามนั้นวัสดุบูรณะฟนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ พอรซเลน เนื่องจากมีความโปรง

แสง  สามารถเลียนแบบสีและลักษณะพื้นผิวไดใกลเคียงฟนธรรมชาติ[2]นอกจากนั้นยังมีความ

แข็งแรง  ทนตอการสึกกรอน บิดเบี้ยว และเขากับเนื้อเยื่อในชองปากไดดี ในทางทันตกรรมใช

ประโยชนจากพอรซเลนหลายอยางในการทําครอบและสะพานฟน  อินเลย ออนเลย อาจนํามา

เคลือบบนโลหะ (porcelain fused to metal) หรือทําในลักษณะเซรามิกลวน (All ceramic)  ไมวา

จะทําการบูรณะแบบใดพบวาสีเปนตัวแปรที่มีความผิดพลาดและพบไดบอยที่สุด สงผลตอความ

สวยงามและความพึงพอใจของผูปวยที่มีตอส่ิงบูรณะได[1]  ดังนั้นการเลือกสีของสิ่งบูรณะใหเขา

กับฟนที่เหลืออยูในชองปากนั้นมีความสําคัญ  โดยวิธีการเลือกสีฟนที่นาเชื่อถือมีสวนชวยให

ทันตแพทยไดสีที่ใกลเคียงสีฟนมากยิ่งขึ้น  ซึ่งวิธีในการประเมินสีฟนนั้นแบงออกเปน 2 วิธีใหญ ๆ 

คือ การกําหนดสีดวยตา (visual color determination) และการวิเคราะหสีดวยเครื่องมือ 

(instrumental color analysis) 

การกําหนดสีดวยตา เปนวิธีที่นิยมใชในทางทันตกรรม โดยการเปรียบเทียบสีฟน

กับสีมาตรฐานซึ่งก็คือชุดเทียบสีฟนปลอม (shade guide) ที่ถูกผลิตขึ้นมาในแตละบริษัทโดย

เทียบสีใหตรงกัน  วิธีนี้เปนวิธีที่ขาดความนาเชื่อถือ และความแนนอน[3]  เนื่องจากปจจัยที่ไม

สามารถควบคุมได[3,4 ,5] เชน  อายุ  อารมณของผูสังเกต  ความออนลาของสายตา  สภาพแสง

ขณะนั้น  สภาพแสงที่ตาสัมผัสกอนหนานี้ (previous eye exposure) ตําแหนงวัตถุ ตําแหนงแสง 

(object and illuminant position) และภาวะเมตาเมอริซึม (metamerism)  

เมตาเมอริซึม[6] เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุที่มีสีเหมือนกันในสภาวะหนึ่ง

แตมีสีตางกันเมื่ออยูอีกสภาวะหนึ่ง  ในทางปฏิบัติกลาวคือแถบสีที่เราเลือกในหองทันตกรรมแมวา

ดูดวยสายตาวาสีตรงกับฟนในชองปากแลว แตเมื่อนํามาเทียบกับแสงแดด (day light) พบวา สีที่

เลือกนั้นไมเหมือนกัน   มีนักวิจัยหลายทานที่ทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางสีกับแสง   

Saleski[7] ไดกลาวถึงขบวนการรับรูสีนั้นตองประกอบไปดวย 3 ตัวแปรคือ ผูสังเกต  วัตถุ และ

แหลงกําเนิดแสง   แหลงกําเนิดแสงนับวามีความสําคัญอยางมาก สังเกตไดวาในหลายศตวรรษที่
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ผานมาพวกศิลปนใชแสงแดดทางทิศเหนือ (northern daylight) แยกความแตกตางของสี  จนมา

ในปจจุบันพบวาแสงแดดตามธรรมชาติเปนแหลงกําเนิดแสงในอุดมคติ (ideal light source) ที่

ชวยใหการอานสีถูกตองตรงตามความเปนจริงมากที่สุด  แตเราไมสามารถใชประโยชนจาก

แสงแดดในการอานสีไดทุกเวลา  เนื่องจากแสงแดดที่เราเห็นอยูนี้เกิดจากแสงอาทิตยที่กระจายตัว

ออกขณะผานชั้นบรรยากาศ  ทําใหในชวงเชาและเย็นเห็นเปนแสงสีแดง มีเพียงชวงสายและบาย

เทานั้นที่แสงกระจายออกลดความเปนสีฟาของทองฟาลง จึงเปนชวงเวลาที่เหมาะสมในการเลือก

สี  แสงแดดในแตละชวงเวลาที่มี สีแตกตางกันนั้น   หากนําเครื่องมือวัดอุณหภูมิสี (color 

temperature) มาวัด จะไดคาออกมาเปนตัวเลขซึ่งแสดงใหเห็นวาในแตละชวงเวลานัน้มอุีณหภมูสีิ

ที่แตกตางกัน โดยพบวาอุณหภูมิสีของแสงจากดวงอาทิตยที่ 5500 K จะทําใหอานคาสีถูกตอง

แมนยําที่สุด[8] 

นอกจากนี้การประเมินสีในแตละบุคคลยังมีความแตกตางกันได เนื่องจากแตละ

ตําแหนงบนตัวฟนมีความหลากหลายของสี  มีความโปรงแสง  โครงสราง และความมัน (gloss) 

แตกตางกัน จึงเกิดความลําบากตอสายตาที่ตองมองในตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนตัวฟนขณะ

เทียบสี[9]  ในขณะที่ชุดเทียบสีฟนปลอมซึ่งแตละบริษัทผลิตออกมาเพื่อเปนสีมาตรฐานนั้นก็มีสีไม

ครอบคลุมสีฟน  แมแตชุดเทียบสีฟนซึ่งผลิตจากบริษัทเดียวกันก็มีความหลากหลายของสีได[3] 

ตอมาไดมีการคิดคนเครื่องมือข้ึนเพื่อแกปญหาการเทียบสีดวยตา เรียกวิธีนี้วา 

การวิเคราะหสีดวยเครื่องมือ  นับวาเปนวิธีที่ประเมินสีไดคอนขางแมนยํา  รวดเร็ว  สามารถอานคา

ซ้ําได  ที่รูจักกันโดยทั่วไป คือ คัลเลอรีมิเตอร (Colorimeter) และสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

(Spectrophotometer) โดยวัดคาออกมาในรูปของ CIELAB UNITS (L*a*b*)  คาที่ไดนํามา

คํานวณหาความแตกตางของสี (ΔE) 

ระบบ CIELAB นั้นเปนระบบการวัดสีที่สําคัญระบบหนึ่ง ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมา

เพื่อใหการประเมินสีมีความแมนยํามากขึ้น   เนื่องจากระบบจะทําการวัดสีออกมาเปนตัวเลขจึงไม

ตองอาศัยสายตาและความคิดมนุษยเขามาเกี่ยวของ  ชวยลดปญหาความเห็นที่ไมตรงกันในแต

ละบุคคลลงได 

สําหรับคัลเลอรีมิเตอรและสเปกโตรโฟโตมิเตอรนั้น ไดถูกนําไปใชในงานวิจัย

อยางมากมาย  Russell และคณะ[6] ไดใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Monolight 

spectrophotometer) ศึกษาการเปลี่ยนสีฟนธรรมชาติในสภาวะกอน-หลัง ใสแผนยางกั้นน้ําลาย

และกอน-หลัง พิมพปากดวยวัสดุพิมพปากโพลีไวนิลไซลอเซน (polyvinylsiloxane)               

Seghi, Johnson และ O’ Brien[1] พบวา คัลเลอรีมิเตอรสามารถวัดสีไดอยางแมนยํา แตระดับ

ของความแมนยําในการวัดสีข้ึนอยูกับเครื่องที่ใช  ชนิดของผิววัสดุที่ใชวัดและขึ้นกับความโปรงแสง

2
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ของพอรซเลน   Okubo และคณะ[3] เปรียบเทียบความสามารถในการจับคูสีระหวางคัลเลอรี

มิเตอรกับสายตามนุษย พบวา คัลเลอรีมิเตอรมีความสามารถในการจับคูสีไดถูกตอง 50 %  

ขณะที่การจับคูสีดวยตา มีความถูกตอง 48 %  นั่นคือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง 

2 วิธี เขาจึงคิดวาคัลเลอรีมิเตอรไมนามีความเหมาะสมในการวัดสีวัตถุที่มีความซับซอนและโปรง

แสง     Van der Burgt และคณะ[10] พบวา ผลที่ไดจากคัลเลอรีมิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงได

เนื่องจากแสงจากแหลงกําเนิดแสง (illuminating light) ที่ปลอยออกมาเมื่อกระทบวัตถุจะเกิดการ

กระเจิง (scatter) และดูดกลืน (absorbed)  บางสวนอาจทะลุผาน (transmitted) ออกไป  

บางสวนแสงกระเจิงอยูในวัตถุและสะทอน (reflect) ออกไปยังทิศทางขาง ๆ เนื่องจากความโปรง

แสงของฟนและพอรซเลน  เครื่องมือวัดแสงมักมีชองขนาดเล็กสําหรับเปนทางผานของแสงที่

ออกมาและแสงที่สะทอนกลับเขาไป  การที่แสงสะทอนออกไปยังดานขางทําใหเกิดภาวะสูญเสีย

ขอบ (edge loss) ได เนื่องจากปริมาณแสงที่สะทอนกลับเขาชองรับแสงจริง ๆ มีนอยลง คาสีที่

อานไดจึงมีความผิดพลาด[9]    Haywood และคณะ[11] เชื่อวาคัลเลอรีมิเตอรถูกออกแบบมา

เพื่อใชกับวัตถุที่มีผิวราบ มากกวาวัตถุที่มีผิวโคงและโปรงแสงที่พบในฟนทั่วไป    Seghi[12] 

พบวาคัลเลอรีมิเตอรสามารถอานสีซ้ําในวัตถุที่มีความทึบแสง (opaque surface) ดีกวาวัตถุที่

โปรงแสง (translucent surface) 

จากปญหาดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวายังมีขอจํากัดในการอานสีของเครื่องมือ  

ประกอบกับเครื่องมือมีราคาสูงจึงทําใหไมไดรับความแพรหลายในคลินิกทันตกรรมเทาไรนัก[13] 

ปจจุบันนี้เทคโนโลยีตาง ๆ ไดพัฒนาไปมาก  คอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทตอ

ชีวิตประจําวันทุกสาขา อาชีพ   โปรแกรมซอรฟแวรไดถูกคิดคนพัฒนาออกมามากมาย  กลอง

ดิจิตอลกลายเปนอุปกรณอิเล็คทรอนิกสที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากใชงานงาย  

ถายภาพไดในปริมาณมาก ๆ เมื่อเทียบกับกลองฟลม  สามารถเปดดูภาพที่ถายไดทันที  สะดวกใน

การจัดเก็บภาพเปนไฟลและสามารถโอนขอมูลจากตัวกลองไปสูเครื่องคอมพิวเตอรไดทันที หรือจะ

อัดออกมาเปนภาพ ก็ไดความสวยงามไมแพกลองฟลม   ในทางทันตกรรมไดนํากลองดิจิตอลมา

ใชถายภาพในชองปากเพื่อประโยชนในการวางแผนการรักษา  แสดงภาพออกสูหนา

จอคอมพิวเตอร เพื่ออธิบายแกคนไข  จัดเก็บภาพขั้นตอนการรักษาเปนไฟลภาพ ซึ่งสามารถนํา

กลับมาดูใหมและประเมินผลยอนหลังได   เนื่องจากกลองดิจิตอลเปนอุปกรณที่สามารถนํามาใช

วัดสีโดยไมตองสัมผัสกับวัตถุ[14] (non-contact color measuring devices)  ดวยคุณสมบัติ

ดังกลาว ภาพถายจากกลองดิจิตอลจึงถูกนํามาใชประโยชนในการเทียบสีวัตถุตาง ๆ 

การทํางานของกลองดิจิตอลนั้นคลายคลึงกับหลักการมองเห็นของตา คือ แสงตก

กระทบที่วัตถุแลวสะทอนเขามายังเลนสของกลองดิจิตอล ผานขบวนการแปลงสัญญาณแสง  
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ประมวลผลออกมาเปนขอมูลภาพ   เนื่องจากกลองดิจิตอลเปนอุปกรณอิเล็คทรอนิกสจึงชวยกําจัด

ปจจัยรบกวนตาง ๆ ที่สงผลตอการอานสี   อยางไรก็ตามตําแหนงกลอง  ตําแหนงวัตถุ และสภาวะ

แสง  มีผลทําใหสีของวัตถุบิดเบือนได  จากการศึกษาของ Culpepper[15] พบวาขณะถายภาพไม

ควรวางกลองตั้งฉาก  แตควรทํามุมกับชุดเทียบสีฟนปลอมเพื่อลดแสงสะทอนจากไฟแฟลช และ     

เพื่อลดปริมาณแสงสะทอนใหนอยที่สุด หนากลองควรเอียงทํามุมกับระนาบตั้งฉากกับวัตถุใน  

แนวขึ้นบนหรือลงลางมากกวา 30 องศา และใชกระดาษสีเทากลางซึ่งใหคาการสะทอนแสง 18 %  

เปนพื้นหลัง   Fondriest[16] กลาววา ภาพถายที่ดีที่สุด คือภาพที่ไดจากการถายดวยกลองชนิด

สะทอนภาพเลนสเดี่ยว (single-lens reflex-SLR) ขนาด 35 มม. โดยใชฟลมสไลด หรือ กลอง

ดิจิตอลชนิดสะทอนภาพเลนสเดี่ยวโดยใชเลนสถายภาพชนิดใกลซึ่งมีทางยาวโฟกัสขนาด 90-

115 มม. สําหรับชนิดของไฟแฟลชนั้น อาจใช dual-point flash หรือแฟลชแบบวงแหวน (ring 

flash) ก็ได 

Dancy และคณะ[17] เปรียบเทียบวิธีการเลือกสีฟน 2 วิธีระหวางวิธีการถายภาพ

ฟนกับวิธีวัดสีดวยตา แลวนําขอมูลที่ไดสงใหแล็บ เพื่อทําครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน  พบวา 

จากการเลือกสีทั้งสองวิธีนั้น ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   ดังนั้น การเลือกสีดวยการ

ถายภาพจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความนาเชื่อถือสําหรับผูที่ลําบากหรือไมมั่นใจในการเลือกสี 

Call และคณะ[4] ประเมินสีระหวางชุดเทียบสีฟนปลอมที่ผลิตจากบริษัทเดียวกัน

วามีความนาเชื่อถือหรือไมโดยนําโปรแกรม Adobe Photoshop version 4.0 วิเคราะหสีจาก

ภาพถายโดยดูจากคา L และ RGB  พบวา สามารถใชโปรแกรม Photoshop ในการวิเคราะหสีได  

แตขาดความแมนยํา (accuracy) ของสีระหวางชุดเทียบสีฟนปลอม แมวาจะผลิตออกมาจาก

บริษัทเดียวกันก็ตาม 

Bentley และคณะ[13] ประเมินการเปลี่ยนสีฟน ภายหลังการฟอกสี จากการ

ทดลองพบวาโปรแกรม Photoshop สามารถใชศึกษาการเปลี่ยนของสีไดโดยการเชื่อมโยงภาพเขา

สูหนาจอคอมพิวเตอร  

สําหรับโปรแกรม Photoshop นั้น นอกจากจะใชประเมินการเปลี่ยนสีในฟน

ธรรมชาติและพอรซเลนแลว ยังสามารถใชประเมินสีของวัสดุประเภทอื่นไดอีกดวย  โดย Villar 

และคณะ[18] ใชโปรแกรมดังกลาว เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุบุฐานฟนปลอมแบบ

ออนนุม (soft liner) จากภาพที่ถูกบันทึกดวยกลองถายภาพแบบวิดีโอ (model MTI-3)  

ในขณะที่กลองดิจิตอลกําลังไดรับความนิยมอยางแพรหลาย การนํากลองมาใช

ถายภาพฟนเพื่อวัตถุประสงคในการเทียบสีมีมากขึ้น  เทคนิคในการถายภาพที่ดีจะชวยใหการ

เลือกสีฟนมีประสิทธิภาพและมีความแมนยํามากขึ้น  งานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อศึกษาและประเมิน
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เทคนิคการนํากลองดิจิตอลมาใชประโยชนในการถายภาพเพื่อเลือกสีพอรซเลนบริเวณฟนหนา 

โดยการถายภาพชิ้นตัวอยางซึ่งทํามาจากเฟลสปาติกพอรซเลน (Vtia VMK 95®) สวนพอรซเลน

เนื้อฟน ที่มีความหนาประมาณ 1±0.05 มม. ในสภาวะที่ตางกันไดแก ระยะหางระหวางกลองกับ

ชิ้นตัวอยาง , มุมที่ใชในการถายภาพ  นําภาพที่ไดมาอานคาสีในโหมด RGB และ L*a*b* ดวย

โปรแกรมซอรฟแวร และเปรียบเทียบสีของชิ้นตัวอยาง  
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยโหมดสีระหวาง RGB และ 

L*a*b* 

2. เพื่อศึกษาผลของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางตอความ

ถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน  
 

สมมุติฐานการวิจัย 
1. ความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b* 

ไมแตกตางกัน 

2. ผลของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางตอความถูกตองของ

การกําหนดสีพอรซเลน ไมแตกตางกัน 
 

สมมุติฐานทางสถิติ 

 1.  ผลของโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b* 

 H0  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน เมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง 

RGB และ L*a*b* ไมแตกตางกนัที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 H1  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน เมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง 

RGB และ L*a*b* แตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

2. ผลของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิน้ตัวอยาง  

ก. เมื่อใชสีในโหมด RGB 

 H0  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน ณ ระยะหางและมุมระหวาง

กลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน เมื่อใชสีในโหมด RGB ไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 H1  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน ณ ระยะหางและมุมระหวาง

กลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกนั เมือ่ใชสีในโหมด RGB  แตกตางกนัที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ข. เมื่อใชสีในโหมด L*a*b* 

H0  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน ณ ระยะหางและมุมระหวาง

กลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน เมื่อใชสีในโหมด L*a*b* ไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 

0.05 

 H1  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน ณ ระยะหางและมุมระหวาง

กลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน เมื่อใชสีในโหมด L*a*b*  แตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 

ตัวแปร 

ตัวแปรอิสระ  คือ  ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยาง, มุมในการถายภาพ  

ตัวแปรตาม  คือ  คา RGB และ L*a*b*  
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 สามารถนําเอาขอสรุปที่ไดจากการทดลองเปนพืน้ฐานในงานวิจยัเพื่อเทียบสีส่ิงบูรณะให

เขากับสีฟนในชองปากของผูปวยโดยใชเทคนิคการถายภาพดวยดิจิตอลข้ันตอไป 

 
รูปแบบการวิจัย 
 เปนการวิจัยเชิงทดลอง ( experimental research ) 

 
ขอจํากัดการศึกษา 
 กลองดิจิตอลแตละยี่หอ  แตละรุน ที่บริษัทผลิตออกมาจะมีคุณสมบัติ  การใชงาน  

สวนประกอบ  และอุปกรณเสริมที่ทําขึ้นมาเฉพาะ แตกตางกันไป แตโดยพื้นฐานการทํางานแลว  

มีความคลายคลึงกัน  ดังนั้นจึงใหกลองดิจิตอล Nikon Coolpix 4500 ที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

เปนตัวแทนกลองดิจิตอลอื่น ๆ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ปญหาสําคัญที่พบไดบอยในการบูรณะฟนแบบติดแนน คือ สีของวัสดุโดยเฉพาะอยางยิ่ง

พอรซเลนไมเขากับสีฟนที่มีอยูในชองปากผูปวย[19] การที่ส่ิงบูรณะจะมีความสวยงามไดนั้น 

นอกจาก รูปทรง  รูปแบบพื้นผิว และความโปรงแสงแลว[1]   สีจัดไดวาเปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่ง 

สงผลตอความพึงพอใจของผูปวยที่มีตอชิ้นงานได  ดังนั้น การเลือกสีของสิ่งบูรณะใหเขากับฟนที่

เหลืออยูในชองปากจึงมีความสําคัญ  โดยวิธีการเลือกสีฟนที่นาเชื่อถือมีสวนชวยใหทันตแพทยได

สีที่ใกลเคียงสีฟนมากยิ่งขึ้น 

 
สี (Color) [20] 
 

สีที่เราเห็นจากวัตถุโดยทั่วไปเกิดจากแสงสะทอนจากวัตถุเขาสูดวงตา กระตุนเซลล

ประสาทภายในเรตินาใหสงสัญญาณไปยังเนื้อสมองสวนที่เกี่ยวของกับการมองเห็น (visual 

cortex) ขอมูลตาง ๆ จะถูกประมวลผล เกิดการรับรูเปนสีตาง ๆ 

แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา แสงปกติที่เราเห็นเปนสีขาว  เมื่อผานปริซึมออกมาพบวา แสง

ขาวที่เห็นนั้น ความจริงแลวประกอบไปดวยแถบแสงที่แตกตางกันมีชวงความยาวคลื่นตั้งแต 380-

780 นาโนเมตร สีของวัตถุจะเปนเชนไรขึ้นกับความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบ และ

ความสามารถของวัตถุในการดูดกลืน และสะทอนแสงในบางแถบสีออกมา ทําใหเราเห็นวัตถุเปนสี

นั้น  หากปราศจากแสง เชน ในหองมืด เราจะไมมีวันทราบไดเลยวาวัตถุนั้นมีสีใด  จะเห็นวาสีกับ

แสงมีความสัมพันธกัน จนมีคํากลาววา “สี คือ แสง” 

 
การมองเห็นสีของมนุษย[21] 

 

การรับรูสีของมนุษย เกิดขึ้นไดเนื่องจากมีปจจัยหลัก 3 ประการ คือ แหลงกําเนิดแสงวัตถุ

มีสี (color object) และผูสังเกตการณ (observer) เมื่อแสงตกกระทบวัตถุเขาสูดวงตาจะผาน

กระจกตา (cornea) และเลนส ซึ่งทําหนาที่โฟกัสแสงใหตกลงบนเรตินา ปริมาณแสงที่ผานเขามา

ในดวงตาจะถูกควบคุมโดยมานตา (iris) ซึ่งจะทําหนาที่หดหรือขยาย ข้ึนกับปริมาณแสง 

เรตินาประกอบไปดวยเซลลรับแสง 2 ชนิด คือ เซลลรับแสงรูปแทง (rods) และ เซลลรับ

แสงรูปโคน (cones)  เซลลรับแสงรูปแทงมีปริมาณมากกวาเซลลรับแสงรูปโคนประมาณ 19 เทา
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อยูกระจายทั่วๆ ไปบนเรตินา มีความไวตอแสง  โดยตอบสนองตอแสงสีเดียว (monochromatic) ที่

ความเขมตํ่า ขณะที่เซลลรับแสงรูปโคนซึ่งตอบสนองตอการมองเห็นในระดับแสงมากถึงปานกลาง 

พบรวมตัวกันอยางหนาแนนในบริเวณเล็กๆ ตรงกลางเรตินา ที่เรียกวาโฟเวีย (fovea)  เซลลรับแสง

รูปโคนนั้น ประกอบไปดวยตัวรับความรูสึก 3 ชนิด  ซึ่งมีความไวแสงในชวงความยาวคลื่นที่

แตกตางกันโดย “S” จะไวตอแสงสีน้ําเงิน (ชวงความยาวคลื่น ประมาณ 440 นาโนเมตร) “M” ไว

ตอแสงสีเขียว (ความยาวคลื่นประมาณ 545 นาโนเมตร)  “L” ไวตอแสงสีแดง (ความยาวคลื่น

ประมาณ 585 นาโนเมตร) ซึ่งเซลลรับแสงเหลานี้จะแปลงแสงเปนสัญญาณประสาทสงเขาสูสมอง 

ประมวลผลออกมาทําใหเกิดการรับรูตอแสงสีแดง  เขียว  น้ําเงิน และสีที่เกิดจากการผสมกันของ

แสง  ความแมนยําในการรับรูสีข้ึนกับตําแหนงที่แสงตกบนเรตินา  หากแสงมาก รูมานตาจะแคบ 

ทิศทางของแสงจะตรงมายังโฟเวียที่มีเซลลรับแสงรูปกรวยอยู  โฟเวียเปนตําแหนงเดียวบนเรตินาที่

ไมมีเซลลรับแสงรูปแทงอยูเลย  เราจะพบเซลลรับแสงทั้งสองชนิดไดบริเวณรอบ ๆ โฟเวีย  ดังนั้น 

โฟเวียจึงเปนตําแหนงที่มีความไวตอแสงสีและเปนจุดโฟกัสของภาพ  หากแสงนอย รูมานตาจะ

กวาง  แสงจะตกบนเรตินาเปนสวนใหญ ทําใหความแมนยําในการรับสีนอยลง  การควบคุมขนาด

ของรูมานตาและความเขมแสงเปนปจจัยสําคัญสงผลตอการรับรูสี 

 
แสงและแหลงกําเนิดแสง[21,22] 

 

แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ซึ่งชวงความยาวคลื่นที่สามารถกระตุนระบบการ

มองเห็นของมนุษยได มีความยาวคลื่นตั้งแต 380-780 นาโนเมตร โดยในป 1665 ไอแซค นิวตัน 

(Isaac Newton) พบวา แสงอาทิตย (sunlight) ซึ่งมีลักษณะเปนแสงขาวเมื่อเดินทางผานปริซึมจะ

กระจายออกเปนแสงสีตาง ๆ 6 สี คือ มวง (violet)  น้ําเงิน (blue)  เขียว (green)  เหลือง (yellow)  

สม (orange)  แดง (red)  ซึ่งเขาเรียกแสงสีตาง ๆ นี้วา สเปคตรัม (spectrum)  เมื่อใหแถบแสง

เหลานี้ผานปริซึมอีกครั้งจะไดเปนแสงขาวเชนเดิม  เขาจึงสรุปวา แสงที่เรามองเห็นเปน สีขาวนี้

แทจริงแลวประกอบไปดวยแถบแสงดังกลาวขางตน 

เราสามารถแบงแหลงกําเนิดแสงไดเปน 2 ประเภท คือ แหลงกํานิดแสงธรรมชาติ  

(natural light source) และแหลงกําเนิดแสงประดิษฐ (artificial light sources) 
 
1. แหลงกําเนิดแสงธรรมชาติ (natural light source)  ดวงอาทิตยถือเปน

แหลงกําเนิดแสงธรรมชาติที่มนุษยคุนเคยกันมากที่สุด  โดยกอนที่จะสองผานมายังพื้นโลกจะเกิด

การกระเจิงของแสง บางสวนจะถูกดูดกลืนไปโดยชั้นบรรยากาศที่หอหุมโลก เชน ไอน้ํา และโอโซน  
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กลายเปนแสงแดดสองมายังพื้นโลก ซึ่งการกระจายของแถบพลังงาน (spectral energy 

distribution.SED) จะแตกตางกันไปตามภูมิประเทศ  ภูมิอากาศ  ฤดูและชวงเวลา  การ

เปลี่ยนแปลงของแสงแดดจึงขึ้นอยูกับการโคจรขึ้นลงของดวงอาทิตย  ในองคประกอบยอยของ

แสงแดดยังมีความแตกตางกันในปริมาณแสงแตละความยาวคลื่นซึ่งการกระจายพลังงานเปนแสง

หลายสี (polychromatic light) มีตั้งแตสีฟาออนจนถึงสีเหลือง 

 
2. แหลงกําเนิดแสงประดิษฐ (artificial light sources) [23] 

2.1 หลอดฟลูออเรสเซนต (Fluorescence lamp) เปนหลอดแกวบรรจุดวยกาซ

เฉื่อยพวกอารกอน (argon) และไอปรอท  เมื่อเปดสวิตซไอปรอทจะแผรังสีที่มีความยาวคลื่น   

ในชวงพลังงานแสงที่มองเห็นได (visible region) และรังสีอุลตราไวโอเลต (nonvisible ultraviolet 

ray)  เมื่อมากระทบผงฟลูออเรสเซนตที่เคลือบอยูผนังดานในหลอด  รังสีอุลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้น

จะถูกผงฟลูออเรสเซนตดูดไวและปลอยพลังงานออกมาในชวงพลังงานแสงที่มองเห็นไดเปนแถบ

สเปคตรัมตอเนื่อง  ทําใหเกิดการเรืองแสง  หลอดฟลูออเรสเซนตมีหลายประเภท เชน cool white 

(มีอุณหภูมิสี 3000-4000 K)  warm white deluxe (อุณหภูมิสี 3000 K) และ daylight (อุณหภูมิสี 

6000 K) 

2.2 หลอดไฟอินแคนเดสเซนต (Incandescence)  เกิดจากการใหความรอนแกไส

หลอดซึ่งเปนโลหะทองเหลือง  เมื่อความรอนเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  โลหะทองเหลืองจะคุแดง  กลายเปนสี

แดง  สีเหลือง และสีฟา  สีของแสงที่เปลงออกมาขึ้นกับอุณหภูมิของโลหะ กลาวคือความยาวคลื่น

ของแสงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะเพิ่มข้ึน  ดังนั้น การกระจายพลังงานของแสงจากหลอดไฟ

อินแคนเดสเซนต จะขึ้นกับอุณหภูมิของโลหะที่เพิ่มข้ึน  หลอดไฟชนิดนี้มีอุณหภูมิสีอยูระหวาง 

2,700 – 3,200 K 

2.3 หลอดไฟทังสเตน (Tungsten Filament Lamp) เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปใน

หลอดแกวที่บรรจุกาซเฉื่อย  กอใหเกิดความรอนแกลวดทังสเตนขึ้น  การใหความรอนแกลวด

ทังสเตนนี้ทําใหเกิดพลังงานแสงออกมาตลอดความยาวคลื่นตั้งแต 400-700 นาโนเมตร  ซึ่งมีการ

กระจายพลังงานอยางสม่ําเสมอ  แสงจากหลอดไฟทังสเตนจะมีสีเหลืองกวาแสงแดดตอนกลางวัน 

ทําใหมองเห็นสีของวัตถุแตกตางกันได  หลอดไฟชนิดนี้เมื่อใชงานไปนาน ๆ พบวาหลอดจะดําขึ้น

และมีความสวางลดลง เนื่องจากไอระเหยของทังสเตนไปเกาะติดที่ผนังดานในหลอดแกว  เพื่อ

แกไขภาวะหลอดดําจึงมีการใสกาซฮาโลเจนเขาไปในหลอด 

2.4 หลอดไฟทังสเตน-ฮาโลเจน (Tungsten–Halogen Lamp)  รูจักกันโดยทั่วไปวา 

Quartz-Iodine หรือ Tungten Iodine Lamp  แหลงกําเนิดแสงประเภทนี้มีการใสกาซฮาโลเจน 
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เชน ไอโอดีน หรือโบรมีน เขาไปในหลอดปริมาณเล็กนอย  ทําใหไอระเหยของทังสเตนไปรวมกับ

ฮาโลเจนแทนที่จะไปเกาะที่ผนังของหลอดแกว เกิดเปนทังสเตนเฮไลด  จากนั้นเกิดแตกตัวโดย

ทังสเตนจะไปเกาะติดที่ไสหลอด  สวนฮาโลเจนกลายเปนกาซไหลเวียนอยูในหลอดแกว ทําให

หลอดแกวไมดําและอายุการใชงานของหลอดไฟชนิดนี้ก็เพิ่มขึ้นดวย  แสงจากหลอดไฟทังสเตน-

ฮาโลเจนเปนแสงที่มีการกระจายพลังงานอยางตอเนื่อง 

2.5 หลอดไฟซีนอนอารค (Xenon Arc Lamp) ใหแสงโดยการปลอยกระแสไฟฟา

ผานกาซทําใหเกิดแสงที่มีการกระจายพลังงานอยูระหวางชวงรังสีอุลตราไวโอเลตและรังสี

อินฟราเรด  เมื่อเราใชที่กรองแสงลดรังสีอุลตราไวโอเลตอยางสม่ําเสมอ  และใชที่กรองความรอน

ลดความเขมของรังสีอินฟราเรดใหต่ําลงแลว  จะทําใหหลอดไฟซีนอนอารคเปนแหลงกําเนิดแสงที่

มีการกระจายพลังงานใกลเคียงกับแหลงกําเนิดแสงมาตรฐานของ CIE D65 หรือ แสงแดด

ตอนกลางวัน[22] 

 

แหลงกําเนิดแสงมีความสําคัญอยางมากตอการรับรูสี  ในหลายศตวรรษที่ผานมาพวก

ศิลปนใชแสงแดดทางทิศเหนือ[24] (northern daylight) แยกความแตกตางของสี  Saleski [7] ได

อธิบายถึงคุณภาพของแหลงกําเนิดแสงในอุดมคติ (ideal light source)  ที่เหมาะสมในการเทียบสี 

คือแสงที่ปลอยออกมาควรมีองคประกอบของสีที่สมบูรณ  มีความเขมแสงพอเพียง  ใหความสบาย

แกสายตาและมีมาตรฐาน คือไมวาเวลา  ฤดูกาล  สถานที่ จะเปลี่ยนไปอยางไร คุณภาพและ

ปริมาณของแสงตองเหมือนเดิมเพื่อประโยชนในการสื่อสารขอมูล 

คุณภาพของแสงนั้นจะพิจารณาจากอุณหภูมิสี (color temperature) และการกระจาย

ของแถบพลังงาน พบวา พลังงานที่ถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดแสงใด ๆ ในแตละความยาว

คลื่นมีความสัมพันธกับสีของแถบแสงที่มองเห็นได  สวนอุณหภูมิสีของแสง ใด ๆ หาไดจากการ

เปรียบเทียบสีของแสงนั้นกับสีของแสงที่เปลงออกมาจากการเผาโลหะดําสนิท (black body) ที่

อุณหภูมิเคลวินตาง ๆ กัน  ถาสีของแสงใด ๆ เหมือนกับสีที่เปลงออกมาจากโลหะดําสนิท ณ 

อุณหภูมิใดจะเรียกวา สีของแสงมีอุณหภูมิสีเทานั้น  โดยมีหนวยเปน เคลวิน (K)[7] 

แมวาสีของแสงที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสงธรรมชาติโดยเฉพาะอยางยิ่งแสงอาทิตยจะมี

การเปลี่ยนแปลงอยูเสมอตามตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟา  แตพื้นฐานทางคุณภาพไมวาจะ

เปนองคประกอบของสีที่ครบถวน  ความเขมแสงที่เพียงพอ และความเขากันกับดวงตา[6,7] 

แสงแดดตามธรรมชาติจึงเปนแหลงกําเนิดแสงในอุดมคติ ที่กอใหเกิดปญหานอยสุดในการเทียบสี

[8] 
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อยางไรก็ตาม เราไมสามารถใชแสงแดดในการเลือกสีไดทุกเวลาเนื่องจากการโคจรขึ้นลง

ของดวงอาทิตย ซึ่งเปลี่ยนไปตามฤดูกาลขึ้นกับตําแหนงของโลกที่โคจรรอบดวงอาทิตยและ  

ทิศทางของแสงอาทิตยที่กระเจิงออกขณะผานชั้นบรรยากาศ  ทําใหการกระจายของแถบพลังงาน

ในชวงเชาและเย็น เปนแสงสีแดง  วันใดแดดดีมีเมฆเล็กนอยจะออกสีฟาเขม  มีเพียงชวงสาย  

และชวงบายเทานั้นที่แสงเกิดการกระเจิงออกชวยลดความเปนสีฟาของทองฟาลง  จึงเปน

ชวงเวลาที่เหมาะสมในการเลือกสี  แสงแดดในแตละชวงเวลาที่มีสีแตกตางกันนั้น  หากนํา

เครื่องมือวัดอุณหภูมิสีมาวัด จะไดคาออกมาเปนตัวเลขซึ่งแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิสีของแสงแดด

มีคาตั้งแต 1,000 K ในชวงพระอาทิตยตกดิน จนถึง 20,000 K ในวันทองฟาแจมใส[6,7] โดย

พบวาอุณหภูมิสีของแสงจากดวงอาทิตยที่ 5,500 K จะทําใหอานคาสีถูกตองแมนยําที่สุดซึ่งพบได

ในชวงสาย และชวงบาย นั่นเอง[8] 

 

Dagg และคณะ[25] กลาววา แหลงกําเนิดแสงในอุดมคติ คือแสงแดดที่เกิดในชวงเวลา

กลางวัน และเวลา 15.00 น. ซึ่งเปนแสงที่เหมาะในการเทียบสีฟนมากที่สุด  นอกจากนี้เขาได

ทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความแมนยําในการจับคูสี ไดแกชนิดของพอรซเลน  คุณภาพ

แสง  ความหนาของพอรซเลนและประสบการณของผูสังเกต  ผลการทดลองสรุปวาคุณภาพแสงมี

ผลตอความแมนยําในการจับคูสีมากสุด  นอกจากนี้ Dagg และคณะ[25]  ยังกลาวอีกวาแสงแดด

ทางทิศเหนือเปนลักษณะของแสงแดดมาตรฐานที่มีอุณหภูมิสี 5,500 K[26]   ซึ่งคงที่ที่สุดตลอดวนั  

เวลา  ป และเปนการเลี่ยงแสงจากดวงอาทิตยที่สองมาโดนวัตถุโดยตรง[27]  

 

Preston และคณะ[26] กลาววา คุณภาพแสงที่เหมาะในการจับคูสีนอกจากอุณหภูมิสี  

การกระจายของแถบพลังงานแลว ดัชนีเทียบสี (color rendering index หรือ CRI) เปนอีกหนึ่ง

คุณภาพที่ควรพิจารณา กลาวคือ คา CRI 100 เปนดัชนีอุดมคติ  คา CRI มากกวาหรือเทากับ 90 

ใหระดับคาเทียบสีที่พอเพียง หากต่ํากวา 90 จะไมเหมาะในการเทียบสี 

 

ปยานันท ประสารราชกิจ[28] กลาววา การวางมาตรฐานสีหรือการเทียบสีใด ๆ จะกระทํา

ภายใตสภาพแสงตอนเที่ยงวัน  เนื่องจากสภาพแสงมีลักษณะเปนแสงขาวจึงเห็นสีไดอยางชัดเจน  

และใหใชแสงทางทิศเหนือเนื่องจากแสงสวางไมไดสองโดนวัตถุโดยตรง  จึงเปนแสงที่รวมคลื่นแสง

ทุกสีไว ทําใหสามารถเห็นสีไดถูกตองชัดเจน 
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ตารางที ่1 อุณหภูมสิีของแหลงกาํเนิดแสงประเภทตาง ๆ 
 

แสงธรรมชาติ แสงไฟประดษิฐ 

สภาพแสง อุณหภูมิสี (K) สภาพแสง อุณหภูมิสี (K) 

แสงแดดตอนรุงอรุณ 2,000 เปลวเทียน 2,600 

แสงแดดชวงสาย 5,500 หลอดไฟบาน 100 วัตต 2,800 

แสงแดดตอนเที่ยงวัน สูงถึง 10,000 หลอดไฟในสตูดิโอ 500 วัตต 3,200 

แสงแดดชวงบาย 5,500 หลอดโฟโตฟลัด 3,200-3,400 

แสงแดดชวงเย็น  2,000 หลอดฟลูออเรสเซนต 4,000-6,000 

  แฟลชอิเล็กทรอนิกส 5,000-6,000 
ดัดแปลงจาก: พื้นฐานการถายภาพ [29] 

 
วัตถุ[30] 

 

ในฟนธรรมชาตินั้น เนื้อฟนจะเปนแหลงกําเนิดของสี  ดังนั้น สีฟนที่เห็นจึงมาจากเนื้อฟน

สะทอนแสงที่ผานจากเคลือบฟนเขามา  ทั้งนี้ข้ึนกับความหนาและระดับความโปรงแสงของเคลือบ

ฟน  เคลือบฟนมีแรธาตุเปนสวนประกอบถึง 97 % โดยน้ําหนัก และสวนมากเปนไฮดรอกซีอะพา

ไทต (hydroxyapatite)  เนื่องจากมีความโปรงแสงมากจึงยอมใหแสงผานไดถึง 70 % ตอความ

หนา 1 มิลลิเมตร  ขณะที่เนื้อฟนมี ไฮดรอกซีอะพาไทต ประมาณ 70 % โดยน้ําหนัก ที่เหลือคือ 

คอลลาเจน  จึงยอมใหแสงผานไดไมเกิน 30 % ตอความหนา 1 มิลลิเมตร   

 

เราสามารถแบงฟนออกไดเปน 3 สวน 
1. สวนปลายฟน (Incisal third) 

เปนบริเวณที่มีความบาง ประกอบไปดวยเคลือบฟนเปนสวนใหญ จึงโปรงแสงทําให

ฟนดูเปนธรรมชาติ ไมแข็งกระดางเหมือนเซรามิก 

 
2. สวนกลางฟน (Middle third) 

ประกอบไปดวยเนื้อฟนเปนสวนใหญ  ความโปรงแสงจึงนอยกวาสวนปลายฟน สีที่

เห็นเกิดจากเนื้อฟนที่อยูขางใต 
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3. สวนคอฟน (Cervical third) 
บริเวณนี้เคลือบฟนจะมีความบางมากทําใหเห็นสีจากเนื้อฟนชัด  ซึ่งมีสีหลากหลาย

ตั้งแตสีสมเหลืองจนถึงสีน้ําตาล ข้ึนกับอายุ และ ระดับการสะสมแคลเซียม (degree of 

calcification) ของเนื้อฟน  นอกจากนี้อาจไดรับอิทธิพลจากสีของเหงือกได 

 

พอรซเลนที่นิยมใชในงานครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน คือ เฟลสปาติกพอรซเลน 

(feldspathic porcelain) ซึ่งมีสวนประกอบหลักคือ โครงรางตาขายของซิลิกา (SiO2) และผลึกของ

โปแตสเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกต (Potassium Aluminium Silicate:K2O·Al2O3·6SiO2)  ในขั้นตอน

การผลิตที่ตองใชอุณหภูมิสูง  สวนประกอบเหลานี้จะรวมกันและเปลี่ยนรูปไป ทําให     พอรซเลน

ประกอบไปดวย 2 สถานะ คือ สถานะแกว (glassy phase) จะมีความโปรงแสงและสถานะที่เปน

ผลึก (crystalline phase) ไดแก ลูไซท (leucite : KAlSi2O6 หรือ K2O·Al2O3·4SiO2) ซึ่งเปนสถานะ

ที่ใหความแข็งแรงกับพอรซเลน  สวนผสมประเภทอื่นที่พบเปนสวนประกอบ ไดแก 

 

1. เม็ดสี (Color pigment) 

เนื่องจากเฟลสปาที่ใชในทางทันตกรรมเปนผลึกทึบแสง มีสีไมแนนอนระหวางสีเทาและสี

ชมพู  การใสเม็ดสี (color pigment) ลงไปทําใหไดสีใกลเคียงฟนธรรมชาติที่มีอยูในชองปากผูปวย  

ตัวอยางเม็ดสีเชน ไทเทเนียมออกไซด (titanium oxide) จะใหสีเหลือง-น้ําตาล  แมงกานีสออกไซด 

(manganese oxide) ใหสีลาเวนเดอร  โคบอลทออกไซด (cobolt oxide) ใหสีฟา เปนตน  อยางไร

ก็ตามความเขมขนของสีที่ใสลงไปในพอรซเลนนั้นไมเพียงพอใหไดลักษณะเหมือนฟนธรรมชาติ

เนื่องจากพอรซเลนมีความโปรงแสงมาก  ในขณะที่สวนเนื้อฟนเปนบริเวณที่ตองการความทึบแสง  

การใสโอพาซิฟายอิงเอเจน (opacifying agent) จึงมีสวนชวยใหพอรซเลนมีความทึบแสงขึ้น  

ตัวอยางเชน ซีเรียมออกไซด (cerium oxide)  ไทเทเนียมออกไซด (titanium oxide)และ

เซอรโคเนียมออกไซด (zirconium oxide) เปนตน 

2. กลาสมอดิฟายเออร (Glass modifiers)  เปนพวกออกไซดของโลหะ มีวัตถุประสงคเพือ่

ลดความหนืด (viscosity)  ลดจุดหลอมเหลวและเพิ่มชวงอุณหภูมิหลอมเหลว  

3. Stain and color modifiers 

ใชในการแตงเติมสีบนผิวพอรซเลนใหมีลักษณะตาง ๆ  

 

เนื่องจากการทําครอบหรือสะพานฟนใหมีลักษณะลอกเลียนฟนธรรมชาติไดนั้นตอง

คํานึงถึงปรากฏการณของแสงหลังจากสองลงมากระทบชิ้นงานดวย  เนื่องจากภายในเนื้อ       
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พอรซเลนมีสวนประกอบที่เปนอนุภาคขนาดเล็กจํานวนมากดังกลาวขางตน ซึ่งมีดัชนีหักเหของ

แสงแตกตางกันออกไป  ขณะที่แสงสองผานจะเกิดการกระเจิง นอกจากนั้นความเขมแสงก็จะ

ลดลง  ปริมาณของแสงที่เกิดการกระเจิงมากหรือนอยขึ้นกับความแตกตางของดัชนีหักเหระหวาง

อนุภาคพวกโอพาซิฟายเออรกับเนื้อพอรซเลน  หากดัชนีหักเหมีความแตกตางกันมาก การกระเจิง

ของแสงก็มีมาก  นอกจากนี้การกระเจิงของแสงยังขึ้นกับขนาดของอนุภาคอีกดวย  โดยแสงจะเกิด

การกระเจิงมากที่สุดเมื่ออนุภาคที่แสงตกกระทบนั้นมีขนาดเทาความยาวคลื่น  

การหักเหของแสงเกิดข้ึนเมื่อแสงเดินทางผานวัตถุที่แตกตางกัน  การเปลี่ยนทิศทางของ

แสงทําใหความเร็วของแสงเปลี่ยน ซึ่งทิศทางของแสงจะเปลี่ยนไปมากหรือนอยขึ้นกับความยาว

คลื่น  หากความยาวคลื่นสั้นการเบี่ยงเบนของแสงจะมีมาก พบวา ของปริมาณแสง 4% เกิดการ

สะทอนกลับเมื่อตกกระทบบนผิวพอรซเลน 

เมื่อแสงตกลงมากระทบบนวัตถุจะเกิดการกระเจิง  สองผาน  ดูดกลืน  สะทอน และหักเห

ไดข้ึนกับลักษณะของวัตถุ[31]  หากแสงสองผานวัตถุไดโดยที่แนวการเคลื่อนที่ของแสงไม

เปลี่ยนแปลงวัตถุนั้นจะมีลักษณะโปรงใส (transparent)  ปรากฏการณที่แสงสองผานวัตถุที่มี

ความโปรงแสง  ผิวไมเรียบ และเกิดการกระเจิงของแสงเรียกการสองผานแบบกระจัดกระจาย 

(Diffuse transmission) สําหรับในกรณีที่ไมมีแสงผานทะลุเลย  วัตถุนั้นจะมีลักษณะทึบแสง 

(opaque ) 

รังสีของแสงที่สะทอนกลับจากผิววัตถุ แทนที่จะสองผาน หรือ ดูดกลืน เรียกวา “แสง

สะทอน” เราสามารถแบงแสงสะทอนออกเปน 2 ชนิด คือ แสงสะทอนแบบกลับหมด (Specular 

reflection) และแสงสะทอนแบบกระจัดกระจาย (Diffused reflection)[33]  ดังภาพที่ 1 

แสงสะทอนแบบกลับหมดเปนปรากฏการณเมื่อแสงตกกระทบลงบนวัตถุผิวเรียบจะ

สะทอนกลับจากจุดที่กระทบดวยมุมที่มีขนาดเทากับมุมของรังสีตกกระทบ  พบไดในวัตถุที่มีความ

เงามัน เชน กระจก 

แสงสะทอนแบบกระจัดกระจาย เปนปรากฏการณเมื่อแสงตกลงบนวัตถุที่มีพื้นผิวที่ไม

เรียบจะไมสามารถสะทอนใหมุมที่เทากันได  ดังนั้น รังสีตกกระทบจะมีการสะทอนในขนาดของมุม

ที่ตางกันออกไป  ทําใหแสงเกิดการกระจายขึ้นอีกดวย 

ในภาวะแสงสะทอนแบบกลับหมดนั้น  แสงจะไมมีการกระเจิงแตจะสะทอนกลับดวยมุมที่

เทากันกับผิววัตถุ  แสงจึงสะทอนเขาตาโดยตรงเชนเดียวกับกระจก  ทําใหลักษณะความมีชีวิตของ

ชิ้นงานลดลง  ดังนั้น ลักษณะแสงที่เราตองการคือ แสงสะทอนแบบกระจัดกระจายนั่นเอง 
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Specularly reflected light 

 Incident (Incoming) light 

 

 

 Diffusely reflected light 
 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงการสะทอนของแสง 
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สําหรับพอรซเลนที่เคลือบบนโครงโลหะนั้นประกอบไปดวยชั้นตาง ๆ ดังนี้ [32] 

1. ชั้นทึบแสง (Opaque Layer) ประกอบดวยโอพาซิฟายอิงออกไซด (opacifying 

oxide) จํานวนมาก มีวัตถุประสงค 2 ประการ คือ เพื่อปดบังสีโลหะที่อยูขางใน และเพื่อเปน

พื้นฐานสําหรับสีที่ตองการ  ทั้งนี้การใสชั้นทึบแสงลงไปในแตละชิ้นก็มีวัตถุประสงคในการเกิดแสง

สะทอนแบบกระจัดกระจายดวย 

2. ชั้นพอรซเลนเนื้อฟน (Body หรือ Dentin Porcelain Layer)  ชั้นนี้กอใหเกิดแสง

สะทอนแบบกระจัดกระจายมากกวาชั้นทึบแสง เพราะมีความหนามากกวาถึง 2 เทา จึงยอมให

แสงผานมากกวา  พบวา ออกไซดที่เปนสวนประกอบในชั้นนี้ทําใหเกิดการสะทอนของแสงแบบ

กลับหมด ซึ่งเปนสิ่งที่เราไมตองการเนื่องจากดูไมเปนธรรมชาติ  วิธีแกปญหาคือ ตองกระจาย

อนุภาคสีออกและเติมเต็มบริเวณชองวางดวยวัสดุที่ยอมใหแสงผานและกระเจิงไดมากกวา  วัสดุที่

ใชจะเปนวัตถุโปรงแสงไมมีสี ซึ่งชุดพอรซเลนสวนมากจะมีพอรซเลนที่ไมมีสี (neutral porcelain) 

ซึ่งใหความโปรงแสงเหมาะกับวัตถุประสงค  นอกจากนี้พอรซเลนที่ไมมีสียังมีประโยชนคอืลดความ

อ่ิมตัวของสีใหไดความเขมสีที่ตองการและเพิ่มการกระจายแสงทําใหชิ้นงานดูมีชีวิตอีกดวย 

3. ชั้นพอรซเลนปลายฟน (Incisal หรือ Enamel Porcelain Layer) มีความโปรงแสง จึง

ยอมใหแสงผานลงไปยังชั้นที่อยูขางใตและสะทอนสีออกมาในหลาย ๆ ทิศทาง  

เม็ดสีที่พบในสวนพอรซเลนทึบแสงและในมอดิฟายเออรจะทําหนาที่ดูดกลืนแสงและจะ

สะทอนสีที่ตองการออกมาสูตาเรา  ดังนั้นคุณสมบัติการดูดกลืน  สองผานและสะทอนแสงจึงมี

ความสําคัญตอพอรซเลนเพื่อใหสีที่ไดตรงตามความตองการและเปนธรรมชาติ  

สีที่ไดจากการแตมสีลงบนผิวจะมีคุณสมบัติเหมือนพอรซเลนทึบแสง คือ มีการสะทอน

แสงสูง (highly reflection) ดังนั้นควรแตมสีใหถูกตําแหนงเพื่อเลียนแบบตําหนิที่เกิดกับฟน

ธรรมชาติ [30] 

 
ระบบการวัดสี [22,33] 

เนื่องจากความสามารถในการสื่อความหมายของสีจากวัตถุชิ้นเดียวกันของมนุษยมีความ

หลากหลายแตกตางกันไปตามตัวแปรตาง ๆ สงผลตอการสื่อความหมายของสีออกมาไมตรงกัน  

ระบบการวัดสีที่เปนสากลจะชวยใหสามารถสื่อความหมายของสีไดเขาใจตรงกันมากขึ้น  ระบบ

การวัดสีที่นิยมใชไดแก 
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1. ระบบมันเซลล (Munsell System)  
เปนระบบที่ถูกคิดคนโดย Albert H. Munsell ในป คศ.1905 และถูกปรับปรุงเพิ่มเติมโดย 

Nickerson ในป 1976 จะบอกลักษณะของสีโดยอาศัยความสัมพันธของมันเซลฮยู (Munsell 

Hue)  มันเซลแวลยู (Munsell Value) และมันเซลโครมา (Munsell Chroma)  ซึ่งตัวแปรทั้ง 3 

ประการนี้จะใชในการบรรยายสี ในรูปของ ฮยู(Hue)  แวลยู (Value) และโครมา (Chroma) 

ตามลําดับ ดังรูปที่ 2 

Hue หมายถึง สีที่ปรากฏใหเห็น เชน สีแดง  สีเขียว  สีน้ําเงิน ใชบอกสีของฟนหรือ 

restoration ได 

Value หมายถึง ความมืด (darkness) หรือความสวาง (lightness, brightness) ของสี 

(hue) เชน สภาวะโปรงแสงเปนลักษณะหนึ่งของ value เนื่องจากสภาวะโปรงแสง (translucency) 

เปนสภาพที่ยากตอการวัด หรืออธิบาย จึงเหมาะอยางยิ่งในการอานคาในรูปของ value เนื่องจาก

ฟนที่มีความโปรงแสงมากจะมี value ต่ํา  เนื่องจากแสงสามารถสองทะลุผานฟน (greater light 

absorbtion) และดูดกลืนเอาเงามืดดําของชองปากและอวัยวะรอบ ๆ ไว  ฟนที่มีความขุน (more 

opaque) จะอนุญาตใหแสงสองผานนอยกวา  จะดูเปนธรรมชาติมากกวาและดูสวางกวา 

Chroma หมายถึง ความเขม (intensity) หรือความบริสุทธิ์ (saturation) ของสี (hue) เชน 

สีฟาออน  สีฟาเขม เปนตน 

 
HUE 
ระบบมันเซลลจัดลําดับสีในรูปของทรงกระบอก 3 มิติ (three-dimensional cylindrical 

form) โดยแผนกระดาษสีแตละสีตามลักษณะของ hue ในแถบสเปคตรัม ถูกจัดเรียงไปตามเสนรอ

บวงของทรงกระบอก มี hue หลักอยู 5 สี คือ แดง  เหลือง  เขียว  ฟา  มวง แสดงสัญลักษณเปน  

5R, 5Y, 5G, 5B, 5P ตามลําดับ  ชองวางระหวาง hue จะเปนสีที่มีลักษณะระหวาง hue ทั้งสอง 

แสดงสัญลักษณ 5YR, 5GY, 5GB, 5PB และ 5RP จากการแบงยอยออกมาเชนนี้ทําใหเรามี hue 

หลักทั้งหมด 10 hues และในแตละ hues ถูกแบงยอยออกอีก 10 hues step ดังนั้นใน ระบบมัน

เซลล จะมีทั้งหมด 100 hues  

 
VALUE 
หรือมาตราความสวางสี (lightness scale) ถูกจัดเรียงในแนวดิ่ง ตามลักษณะของสีที่มี 

value แตกตางกันจากสีที่มีความสวางต่ําสุดจนถึงสูงสุด โดยคา 10 แสดงถึงความขาว (white) 

และ 0 คือดํา (black)  คาเทาที่ลําดับ 5 ถือเปนสีเทากลาง (Neutral gray) 
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CHROMA 
แผนกระดาษสีที่มี hue และ value เดียวกันจะถูกจัดลําดับในแนวนอนจาก chroma นอย

สุดถึงมากสุด  โดยคา 0 แสดงถึงสีออน (weak color) คา 10 แสดงถึงสีเขม (strong color) พบวา 

ระบบมันเซลล นี้ยังคงมีขอบกพรองเนื่องจากการบอกลักษณะของสีนั้นยังขึ้นอยูกับการมองเห็น

ของแตละบุคคล จึงทําใหการบอกลักษณะของสีมีความแตกตางกันได 

 
2. ระบบ CIE (CIE System) 
เปนระบบสําคัญระบบหนึ่งถูกคิดคนขึ้นในป 1931 โดย คณะกรรมการระหวางชาติวาดวย

แสงสวาง (Commission International de I’Eclairage, the Franch title of the international 

committee หรือ International Commission on Illumination) 

หลักการพื้นฐานของระบบนี้ พัฒนามาจากขบวนการรับรูสีของมนุษยซึ่งจะเกิดขึ้นไดตอง

มีแหลงกําเนิดแสง  วัตถุมีสี  และผูสังเกต  ซึ่งตางจากระบบมันเซลลที่ระบบมันเซลลจะวัดสีโดย

อาศัยการมองเห็นของแตละคน คาที่ไดออกมาเปนมาตราทางจิตวิทยา (psychological scale) 

ขณะที่ CIE system จะวัดสีออกมาเปนตัวเลข[34] ซึ่งยอมมีขอดีคือถึงแมวัตถุนั้นสีจะซีดลง

เนื่องจากกาลเวลาผานไปนานเพียงใดก็ตาม เราก็ยังทราบไดวาสีเดิมเปนอยางไร และเนื่องจาก

เปนระบบที่ไมข้ึนกับการมองเห็นของแตละบุคคล จึงสามารถลดปญหาความเห็นที่ไมตรงกันได 

 

ระบบนี้จะแยกสีออกเปน 3 องคประกอบโดยแสดงคาที่วัดออกมาเปนตัวเลขในรูปของ

แกน 3 มิติ ของ CIE color space [3]    ดังรูปที่ 3  โดย 

L* เปนแกนในแนวดิ่ง  แทนคาความสวางของสี (lightness of color) มีคาอยูระหวาง      

0 (มืด) กับ 100 (สวาง) 

a* , b* เปนแกนในแนวราบตั้งฉากกัน  โดย 

a*   แทนตัวแปรสีในแนวแกน แดง-เขียว  หากคา a เปนบวก (+) สีจะคอนไปทางสี

แดง  หาก a เปนลบ (-) สีจะคอนไปทางสีเขียว 

b*   แทนตัวแปรสีในแนวแกนเหลือง-น้ําเงิน หากคา b เปนบวก (+) สีจะคอนไป

ทางสีเหลือง หาก b เปนลบ (-) สีจะคอนไปทางสีน้ําเงิน 

พบวา ตัวแปร L* ในระบบสี CIE จะเทียบไดกับน้ําหนักของสี (Value) ในระบบสีมันเซลล 

สําหรับคา a*,b* จะมีความสัมพันธกับ hue และ chroma[1] 
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รูปที่ 2 แสดงการจัดเรียงตัวของสีในระบบมนัเซลล 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงการจัดเรียงตัวของสีในระบบซไีออี 
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คาที่ไดจากระบบสี CIE สามารถนํามาคํานวณหาความแตกตางของสี (ΔE) ระหวางชิ้น

ตัวอยางเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน ไดตามสูตร 

 

ΔE =  [ (L*2-L*1)
2  + (a*2-a*1)

2+ (b*2-b*1)
2] ½

 

L*2 ,a*2 ,b*2   แทนคา L* a* b* ที่วัดไดจากตัวอยางมาตรฐาน 

L*1 ,a*1,b*1    แทนคา L* a* b* ที่วัดไดจากตัวอยางที่ทําการทดลอง 
 

จากการศึกษาของ Kuehni และ Marcus[35] ในป 1979  พบวา ถา ΔE มีคาเทากับ 1 

จะมีผูสังเกตครึ่งหนึ่งจากจํานวนผูสังเกตทั้งหมดที่สามารถเห็นความแตกตางของสีได  คา ΔE ≤ 

2เปนคาที่ยอมรับไดในทางคลินิก[36]และคา ΔE ≥ 3.7 จะพบความแตกตางของสีอยางเหน็ไดชดั

[37] 

Seghi และคณะ[5] กลาววา หาก ΔE>2  ผูสังเกตสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสี

ไดทุกครั้ง  นอกจากนี้ คา ΔE = 1 หนวย  นาจะเปนคาประมาณระดับความสามารถในการ

แยกแยะสีสูงสุดของผูสังเกตภายใตสภาพแวดลอมในอุดมคติ 

ระบบ CIE ไดแนะนํามาตรฐานของผูสังเกต  และวิธีวัดคาสีที่เห็นโดยผูสังเกตมาตรฐาน 

(standard observer) ภายใตแหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน (standard source of illumination) ซึ่ง

ใชแหลงกําเนิดแสงประดิษฐที่สามารถทําการปรับเทียบมาตรฐานไดและมีคุณภาพของแสงคงที่  

โดยนิยมใชแหลงกําเนิดแสง D 65 ซึ่งมีอุณหภูมิสี 6,500 K แทนแสงแดดตอนกลางวัน  

สําหรับผูสังเกตการณมาตรฐาน (CIE standard observers) [22]  นั้นถูกแบงออกเปน 2 

กลุม คือ ในป 1931 CIE stand observers และป 1964 CIE supple mentary standard 

observers โดย Guild และ Wright ไดทําการทดลองดูการตอบสนองของตามนุษยที่ไวตอแสงสี

แดง-สีเขียว-สีน้ําเงิน  โดยการเทียบสี (Color-Matching Experiment) แลวหาเปนคาเฉลี่ย  คาที่

ไดเรียก CIE color matching function หรือเรียกวา 2° 1931 CIE standard observer  ซึ่งไดจาก

การใหผูสังเกตการณมองวัตถุมีสีดวยมุม  2° ซึ่งเปนการมองที่ใชมุมแคบกวาปกติ  พบวาการมอง

วัตถุดวยมุม 2° นั้น ภาพจะตกลงบนโฟเวียเทานั้น  ในความเปนจริงแลว เซลรับแสงรูปโคนซึ่งเปน

เซลที่ไวตอแสงสีไมไดอยูเฉพาะบนโฟเวียเทานั้น แตอยูบริเวณรอบ ๆ โฟเวียดวย  ดังนั้น ในป 1964 

จึงทําการทดลองซ้ําอีกครั้งโดยใหผูสังเกตการณมองวัตถุดวยมุมที่ใหญข้ึนคือ 10° พบวา ผูสังเกต

ทําการเทียบสี (Color matching) ไดแมนยํามากกวา  คาที่ไดเรียกวา 10° 1964 standard 

observer  
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วิธีประเมินสฟีน 
 

วิธีประเมินสีฟนแบงออกเปน 2 วิธีใหญ ๆ คือ การกําหนดสีดวยตา และ การวิเคราะหสี

ดวยเครื่องมือ  
 
1. การกําหนดสีดวยตา เปนวิธีที่นิยมใชในทางทันตกรรม โดยการเปรียบเทียบสีฟนกับ

ชุดเทียบสีมาตรฐานซึ่งก็คือ shade guide ที่ถูกผลิตขึ้นมาในแตละบริษัท โดยเทียบสีใหตรงกัน  

วิธีนี้เปนวิธีที่ขาดความนาเชื่อถือ และความแนนอน[3]  เนื่องจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได 

เชน  อายุ  อารมณของผูสังเกต  ความออนลาของสายตา  สภาพแสงขณะนั้น  สภาพแสงที่ดวงตา

สัมผัสกอนหนานี้  ตําแหนงวัตถุ  ตําแหนงแสง  และภาวะเมตาเมอริซึม[3,4,5] ซึ่งเปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุ 2 ชนิด ที่มีเสนโคงการสะทอนแสง (reflectance curve) ตางกนั จะ

มีสีเหมือนกันภายใตแหลงกําเนิดแสงหนึ่งแตมีสีตางกันเมื่อเปล่ียนแหลงกําเนิดแสง  นอกจากนี้

การบอกความแตกตางของสีโดยใชสายตามนุษย  ยังมีจุดออนคือ  ตามนุษยแตละคนมี

ความสามารถในการมองเห็นและบอกความแตกตางของสีไดไมเทากัน ข้ึนกับประสบการณการ

ฝกฝนของแตละคน  แสง และมุมที่ใชมอง  อีกทั้งตาของมนุษยยังปรับตัวเขากับสีที่ใกลเคียงกัน

งายมากและไมสามารถบันทึกคาหรือจดจําสีที่มองเห็นไปแลวไดแนนอน 

Brewer และคณะ[20] กลาววา คุณภาพและความเขมแสงมีอิทธิพลตอสีฟน  ดังนั้น 

แหลงกําเนิดแสงจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง  นอกจากนั้นยังพบวา แสงธรรมชาติเปนแหลงกําเนิด

แสงที่ทําใหเห็นสีถูกตองที่สุด  อยางไรก็ตาม ความเขมแสงที่เหมาะสมตอการทาํงานทีแ่นะนาํใหใช

ในหองทันตกรรม คือ 200-300 แรงเทียน  และในหองแล็บที่ 300 แรงเทียนนั้น ไมเพียงพอตอการ

เทียบ   สี[26,38]  ความจริงแลวความเขมแสงที่ใชควรใหความสบายแกสายตาขณะทํางานและ

มากพอที่ทําใหเห็นความแตกตางของสีได  ความเขมแสงที่แนะนําใหใชในการเทียบสีฟนในทางทนั

ตกรรม คือ 1,200-1,500 ลักซ (Lux) [39] 

Preston[26] และ Bergen[40]  แนะนําวา แหลงกําเนิดแสงในหองทันตกรรมและ

หองปฏิบัติการควรมีความสมดุลของแถบสีและใหแถบสีในชวงความยาวคลื่น 380-780 นาโน

เมตร  ซึ่งเปนชวงความยาวคลื่นที่มองเห็นได และมี อุณหภูมิสี 5,500 K  นอกจากนั้นการประเมิน

สี ในแต ล ะบุ คคลยั งมี ค ว ามแตกต า ง กั น ได   เ นื่ อ ง จ ากผิ วฟ นมี ลั กษณะที่ ไ ม เ รี ยบ 

(nonhomogeneous) และในแตละตําแหนงบนตัวฟนมีความหลากหลายของสี  ความโปรงแสง  

โครงสราง  และความมันแตกตางกัน  จึงเกิดความลําบากตอสายตาที่ตองมองในตําแหนงใด

ตําแหนงหนึ่งบนตัวฟนขณะเทียบสี [9] 
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Barrettและคณะ[9] เปรียบเทียบความสามารถของตามนุษยในการจับคูสีระหวาง shade 

disk ซึ่งเปนแผนพอรซเลนผิวเรียบสีเดียว กับ shade tab  ซึ่งเปนแผงเทียบสีมีลักษณะเปนรูปฟน

หลากสี  ภายในหองสีเทากลางใตแสงมาตรฐาน D 65 พบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

แตลําดับในการทดลองคือการจับคูสีใน shade tab กอน shade disk สงผลใหความสามารถใน

การจับคูสีใน shade disk มากขึ้น  เขาสรุปวาการจับคูสีดวยตาเปนทักษะที่สามารถเรียนรูและ

พัฒนาได 

ในขณะที่ชุดเทียบสีฟนซึ่งแตละบริษัทผลิตออกมาเพื่อเปนสีมาตรฐานนั้น พบวาสีที่

ปรากฏบนแผงก็ยังไมครอบคลุมสีฟนไดทั้งหมด และชุดเทียบสีฟนในแตละแผงที่ผลิตจากบริษัท

เดียวกันก็มีความแตกตางของสีได[3] เนื่องจากปจจุบัน มีการพัฒนาของชุดเทียบสีฟน โดยบริษัท 

Vita Zahnfabrik™ (Bad Sackingen,Germany) ไดผลิตแผงเทียบสีฟนยี่หอ Vitapan 3D-

Master® ออกมาโดยแนะนําวาเปนชุดเทียบสีฟนที่ครอบคลุมสีฟนธรรมชาติที่มีอยูมากที่สุด  แต

จากการศึกษาของ Paravina และคณะ[39] พบวา vitapan 3D® ยังไมครอบคลุมสีฟนทั้งหมด  

หากแตพบการพัฒนาของชุดเทียบสีคือ มีสีครอบคลุมสีเหลือง-แดงและมีความอิ่มตัวของสีมากขึ้น

เมื่อเทียบกับ vitapan classical®

 

2. การวิเคราะหสีดวยเครื่องมือ  ซึ่งในเวลาตอมาไดมีการคิดคนเครื่องมือข้ึนเพื่อ

แกปญหาการเทียบสีดวยสายตา โดยเรียกวิธีนี้วา Instrumental Color Analysis  โดยเปนวิธีที่

ประเมินสีไดคอนขางแมนยํา  รวดเร็ว  สามารถอานคาซ้ําไดที่รูจักกันโดยทั่วไปคือ คัลเลอรีมิเตอร 

และสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยวัดคาออกมาในรูปของ CIELAB UNITS (L*a*b*) 

คัลเลอรีมิเตอร[20,21] เปนเครื่องวัดสีชนิดแรกที่พยายามเลียนแบบขบวนการมองเปน

ของมนุษย โดยหลักการที่วาแสงจากแหลงกําเนิดแสงจะผานตัวกรองแสงเพื่อจํากัดแถบแสงที่จะ

มาตกกระทบวัตถุ  แสงที่สะทอนกลับผานตัวกรองแสงอีก 3-4 อัน  จะถูกอานคาโดยโฟโตไดโอด  

ถึงแมเครื่องจะมีความไวในการวัดสีแตขาดความแมนยําในการเทียบสี  จึงมีการพัฒนาเครื่องมือ

เพื่อสามารถวัดสีไดแมนยํายิ่งขึ้น   

สเปกโตรโฟโตมิเตอร เปนเครื่องมือที่มีความแมนยําในการเทียบสีมากสุด ประกอบดวย

แหลงกําเนิดแสง  ตัวทําแสงสีเดียว (monochromator) และ โฟโตดีเทคเตอร (photodetector) 

โดยแหลงกําเนิดแสงที่ใชมีหลายแบบ เชน หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน หรือจะเปนหลอดซีนอน โดย

อาจมีตัวกรองแสงหรือไมมีก็ได  ซึ่งความยาวคลื่นที่ปรากฏพบอยูในชวง 380-760 นาโนเมตรนั้น 

มีลักษณะคอนขางกระจาย จึงมีการจํากัดใหควมยาวคลื่นของแสงทั้งกอนและหลังตกกระทบวัตถุ
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อยูในชวงแคบ ๆ  โดยใชตัวทําแสงสีเดียวชวย  แสงจะถูกอานคาโดยโฟโตไดโอด  การทํางานของ

เครื่องชากวาคัลเลอรีมิเตอรแตแมนยํากวา  

มีการนําคัลเลอรีมิเตอร และ สเปกโตรโฟโตมิเตอร ไปใชในงานวิจัยอยางมากมาย  Russel 

และคณะ[6] ไดใชเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Monolight spectrophotometer) ศึกษาสีฟน

ธรรมชาติในสภาวะกอน-หลังใสแผนยางกั้นน้ําลาย และกอน-หลังพิมพปากดวยวัสดุพิมพปากโพลี

ไวนิวไซลอเซน  

Seghi , Johnson , O’ Brien[1] พบวา คัลเลอรีมิเตอรสามารถวัดสีไดอยางแมนยํา  แต

ระดับของความแมนยําในการวัดสีจะขึ้นอยูกับเครื่องที่ใช  ชนิดของผิววัสดุที่ใชวัด  และความโปรง

แสงของพอรซเลนดวย 

 

Okubo และคณะ[3] เปรียบเทียบความสามารถระหวางคัลเลอรีมิเตอรกับสายตามนุษย

ในการจับคูสีในชุดเทียบสีฟนเซรามิกโดยใหผูสังเกตที่มีสายตาปกติ จับคูสีระหวางชุดเทียบสีฟน

ยี่หอ Vita Lumin® (Vita Zahnfabrik H. Rayter Gmbh&Co.KG ,Bad Sackingen ,West 

Germany)  จํานวน 2 แผง ภายใตแสงแดดจากทิศเหนือในวันที่มีเมฆบางสวน ชวงเวลาเที่ยงถึง

บายโมง เปนระยะเวลาสองสัปดาห และทําการทดลองซ้ําใหมอีกสองเดือนภายใตสภาวะเดิม  

สวนยี่หอเครื่องคัลเลอรีมิเตอรที่ใชคือ Colortron II ทําการวัดคา CIELAB บริเวณสวนกลางฟน 1/3  

ในแตละแถบเทียบสีฟนปลอมเทียบกันระหวางสองแผง โดยชุดเทียบสีที่คา ΔE นอยสุดจะมีสี

ใกลเคียงกันมากสุด  ผลการทดลองพบวา Colortron II มีความสามารถในการจับคูสีถูกตอง 50% 

ขณะที่ใชตาจับคูมีความถูกตอง 48%  นั่นคือไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เขาจึงคิดวา  คัล

เลอรีมิเตอรไมนาเหมาะสมในการวัดสีวัตถุที่มีลักษณะซับซอน  หลายชั้นและโปรงแสง  

 

Van der Burgt และคณะ[10] พบวา ผลที่ไดจากสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีการเปลี่ยนแปลง

ไดเนื่องจากแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่ปลอยออกมา เมื่อกระทบวัตถุจะเกิดการกระเจิง และ

ดูดกลืน ทั้งนี้แสงบางสวนจะเกิดการทะลุผานออกไป  บางสวนเกิดการกระเจิงภายในวัตถุและ

สะทอนกลับออกมา (scattered backward) ซึ่งการสะทอนกลับออกมาของแสงมักมีทิศทาง

ออกไปทางดานขาง  พบไดในวัตถุที่มีความโปรงแสง เชน ฟนและพอรซเลน  เครื่องมือวัดแสงมักมี

ชองขนาดเล็กสําหรับเปนทางผานของแสงที่ออกมาและแสงที่สะทอนกลับเขาไป  การที่แสง

สะทอนออกไปยังดานขางทําใหเกิดภาวะสูญเสียขอบได  เนื่องจากปริมาณแสงที่สะทอนกลับเขา

ชองรับแสง   จริง ๆ มีนอยลง  คาสีที่อานไดจึงมีความผิดพลาด[9] 
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Haywood และคณะ[11] เชื่อวาคัลเลอรีมิเตอรถูกออกแบบมาเพื่อใชกับวัตถุที่มีผิวราบ 

มากกวาวัตถุที่มีผิวโคงและโปรงแสงที่พบเห็นในฟนทั่วไป 

 

Barrett และคณะ[9] กลาววา คัลเลอรีมิเตอร และสเปกโตรโฟโตมิเตอรถูกออกแบบมา

เพื่อใชวัดสีวัตถุผิวเรียบ โดยการประมวลผลรวมจากพื้นที่สีสามมิติ (3-dimensional color space) 

ที่ถูกคิดขึ้นมาโดยคณะกรรมการระหวางชาติวาดวยแสงสวาง หากวัตถุนั้นผิวไมเรียบ สีไม

สม่ําเสมอ หรือมีหลาย ๆ สี  ผลที่ไดจะถูกประมวลรวมโดยอยูเฉพาะในบริเวณที่ชองวัดแสงสัมผัส  

ซึ่งทําใหคาสีที่ไดมีความผิดพลาดและเนื่องจากฟนธรรมชาติมีความโคง โปรงแสง และมีสีที่

หลากหลาย การใชเครื่องวัดสีจึงมีความผิดพลาด[12]   Seghi[12] พบวาคัลเลอรีมิเตอรสามารถ

อานสีซ้ําในวัตถุที่มีความทึบแสงดีกวาวัตถุที่โปรงแสง  

 
จากปญหาดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวายังมีขอจํากัดในการอานสีของเครื่องมือ 

ประกอบกับเครื่องมือมีราคาที่แพงจึงทําใหไมไดรับความแพรหลายในคลินิกทันตกรรมเทาไรนัก

[13]  กลองดิจิตอลจึงเปนอุปกรณชนิดหนึ่งที่กําลังเขามามีบทบาท ซึ่งตางจากเครื่องมือชนิดอื่น

ตรงที่สามารถวัดสีวัตถุโดยไมมีการสัมผัส[14] 

 
กลองดิจิตอล 

 

กลองดิจิตอล[24] เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการ

บันทึกภาพ เนื่องจากการบันทึกภาพในยุคแรก ๆ ใชการวาดภาพซึ่งกวาจะไดภาพที่มีรายละเอียด

ใกลเคียงของจริงมากที่สุดตองใชเวลานานมาก มนุษยจึงพยายามคิดวิธีที่จะทําใหไดภาพทีม่คีวาม

ละเอียด ใชเวลานอย และผลิตภาพซ้ําเปนจํานวนมาก ๆ ได  การถายภาพดวยกลองจึงเริ่มข้ึน   

กลองตัวแรกประดิษฐข้ึนโดย จอรจ อีสแมน เปนกลองขนาด 2 ¾ นิ้ว  ถายภาพไดหนึ่งรอยภาพ  

เมื่อถายรูปจนหมดมวนฟลมตองสงกลับไปที่โรงงานเพื่อทําการถอดฟลม ลางและอัดขยายภาพ  

หลายปตอมาโทมัส เอดิสัน ไดนํามวนฟลมของ Eastman Kodak ขนาดกวาง 1 3/8 นิ้ว (35 มม.) 

มาตัดหางฟลมออกทั้งสองขาง  เพื่อใหมวนฟลมเคลื่อนที่ไดในกลอง  จนกระทั่งป 1924   ไดมีการ

ประดิษฐกลองขนาดเล็กสําหรับฟลม 35 มม. เพื่อใชในการบันทึกภาพนิ่งซึ่งเปนกลองขนาด       

35 มม. ที่นิยมใชกันเร่ือยมา  การถายภาพโดยใชฟลมนั้น ภาพที่ออกมาในชวงแรก ๆ  จะเปนภาพ

ขาวดํา ซึ่งพัฒนาเรื่อยมาจนกลายมาเปนภาพสี  การลางและอัดภาพนั้นตองอาศัยรานลางอดัภาพ  

แมวาการถายภาพดวยกลองฟลมนั้นจะสามารถบันทึกภาพไดปริมาณมากกวาในอดีต แตยังคงมี
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ขอจํากัด เนื่องจากฟลมมวนหนึ่งสามารถถายภาพไดมากสุดไมเกิน 38 ภาพตอมวน และไม

สามารถถายไดในทุกสภาพแสง เพราะถูกกําจัดดวยชนิดของฟลม กวาจะไดเห็นวาภาพที่ถายเปน

อยางไร ใชไดหรือไม ตองไปผานขบวนการลางอัดภาพตามรานเสียกอน เนื่องจากเหตุการณ

บางอยางเปนเหตุการณสําคัญ อาจเกิดขึ้นเพียงครั้งเดียว กวาจะพบวาภาพที่ถายออกมาเสีย ก็ไม

สามารถจะยอนกลับไปถายใหมไดแลว  

ปจจุบันนี้ เทคโนโลยีตาง  ๆ ไดพัฒนาไปมาก  คอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทตอ

ชีวิตประจําวันทุกสาขาอาชีพ  โปรแกรมซอรฟแวรไดถูกคิดคนพัฒนาออกมามากมาย  เทคโนโลยี

การถายภาพไดถูกพัฒนาเขาสูระบบดิจิตอล โดยการแปลงภาพที่ผานเลนสเขามาเปนสัญญาณ

ดิจิตอลโดยไมตองใชฟลม  สามารถชมภาพที่บันทึกไดทันทีจากหนาจอกลอง ทําใหเห็นภาพที่ถาย

ในทันทีโดยไมตองเสียเวลาไปผานขบวนการลางอัดแบบกลองฟลม สามารถลบภาพที่ไมตองการ 

และถายใหมได ที่สําคัญคือ ถายภาพไดจํานวนหลายรอยรูป  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดหนวยความจํา 

และถายภาพไดทุกสภาพแสงโดยสามารถเลือกปรับฟงกชันตามตองการในโปรแกรมของกลอง  

สามารถโอนขอมูลลงเก็บเปนไฟลภาพในคอมพิวเตอร และนํามาแกไขตกแตงภาพไดในภายหลัง 

ทั้งนี้เนื่องจากกลองดิจิตอลไดใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่เรียกวา ตัวรับภาพ (Image sensor) ชวย

ในการบันทึกภาพลงหนวยความจําแทนการบันทึกภาพลงบนฟลม 
 
การทํางานของกลอง[24,41] 

 

หากเปรียบเทียบกลองถายภาพกับดวงตาพบวามีสวนคลายคลึงกันหลายประการ โดย

การมองภาพนั้นอาศัยเลนสที่อยูทางดานหนาเมื่อแสงตกกระทบวัตถุสะทอนกลับมายังเลนส เลนส

จะทําหนาที่รับแสงและปรับความคมชัดของภาพ โดยมีไดอะแฟรมทําหนาที่ปรับขนาดรูรับแสง 

เพื่อควบคุมปริมาณแสงที่ผานเขามาในตัวกลอง  เมื่อทําการถายภาพโดยกดชัตเตอร ซึ่งทําหนาที่

ควบคุมการเปด-ปดหนากลอง เพื่อกําหนดระยะเวลาในการรับแสง นั่นคือเมื่อแสงตกกระทบบน

วัตถุจะสะทอนเขาสูกลอง ผานเลนสซึ่งทําหนาที่รวมแสงเหลานั้นใหตกบนตัวรับภาพ  ปริมาณของ

แสงที่ผาน ฟลเตอรสี (color filter) แลวตกบนแตละตัวรับภาพ ก็จะแตกตางกันออกไป  ตัวรับภาพ

นี้ประกอบไปดวยโฟโตไดโอด (photodiodes) จํานวนมากทําหนาที่เปลี่ยนแสงสีเหลานี้ไปเปน

ประจุอิเล็กตรอน (electrical pulses) เพื่อบงบอกคาของแสงสีนั้น ๆ ยิ่งปริมาณแสงมากประจุก็ยิ่ง

มาก  ซึ่งจะประมวลผลและถูกเปลี่ยนไปเปนขอมูลดิจิตอล (digital information) ดวยการทํางาน

ของหนวยประมวลผล (ADC chip : Analog to Digital Converter)  ขอมูลดิจิตอลเหลานี้ถูกนําไป
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เก็บไวในหนวยความจําภายในกลองในรูปของไฟลรูปภาพ ( picture files ) ซึ่งสามารถเปดดูภาพ

ไดทางจอ LCD (Liquid Crystal Display) 

ตัวรับภาพ หรือ Image sensor[42] เปนอุปกรณสําคัญชิ้นหนึ่งในกลองดิจิตอล ทําหนาที่

แปลงสัญญาณแสงไปเปนสัญญาณภาพดิจิตอล  ตัวรับภาพที่นิยมใชกันทั่วไปคือ CCD (Charge 

Coupled Device ) ประกอบไปดวยโฟโตไดโอดจํานวนมากมายเปนลานวางเรียงกันอยางเปน

ระเบียบบนชิพ CCD เหมือนตารางหมากรุก  ทําหนาที่รับแสงซึ่งโฟโตไดโอดแตละตัวก็คือแตละ

พิกเซล ยิ่งจํานวนพิกเซลมากเทาไรก็จะยิ่งถายทอดรายละเอียดของภาพไดมากขึ้นเทานั้น  

เนื่องจากโฟโตไดโอดบน CCD นั้นมีคุณสมบัติในการรับรูระดับความสวาง  ความเขมของแสง

เทานั้น จึงเก็บบันทึกรายละเอียดของแสงในลักษณะโทนขาว-ดํา  การที่จะไดรายละเอียดของแสง

ออกมาเปนสีไดนั้น จึงตองมีการนําฟลเตอรสีมาวางบนตัวรับภาพ เพื่อใหไดแสงสีตามที่ตองการ  

ลักษณะของฟลเตอรสีที่ใชกันโดยทั่วไปคือ ฟลเตอร RGB ประกอบไปดวยสีหลัก 3 สี คือ  แดง  

เขียว  น้ําเงิน  เรียงตัวสลับกันเปนตาราง โดยเซลรับแสง 1 เซล จะมีฟลเตอรบังไดเพียงหนึ่งสี

เทานั้น  ดังนั้น ขอมูลสีจะแสดงผลออกมาเปนเชนใดนั้น ข้ึนอยูกับสีหลัก (RGB) บนฟลเตอร และ

ภาพที่ไดเกิดจากการนําขอมูลสีในแตละสีมาผสมกันโดยการทํางานของซอฟแวรในกลองกอใหเกดิ

ภาพสีบนหนาจอ 

ปจจุบันมีการพัฒนารูปแบบของ CCD เพื่อใหภาพถายที่ออกมามีคุณภาพ[43] เชน 4-

color CCD เปน CCD รูปแบบใหมของบริษัท Sony โดยการเพิ่มสีที่เรียกวา Emerald (E) ซึ่งเปนสี

ที่ใกลเคียงธรรมชาติลงไป  ทําใหสีของภาพที่ออกมาสมจริงมากขึ้น  ลักษณะการจัดเรียงตัวของ

เซลรับแสง (4-color CCD) จะเหมือนกับการเรียงตัวของ CCD ในกลองดิจิตอลโดยทั่วไป คือ 

CCD ของกลองสวนใหญจะเปนรูปส่ีเหลี่ยมและจัดเรียงเปนแบบตารางหมากรุก คือ ตอกันใน

แนวนอน  0 องศา และ 90 องศาในแนวตั้ง  จะมีแตกลองยี่หอ FujiFilms ที่สราง CCD เปนรูปแปด

เหลี่ยม และจัดเรียงตัวในแนว 45 องศาคลายรังผึ้ง เรียก CCD ลักษณะนี้วา Super CCD[27] ซึ่ง

บริษัท FujiFilms อางวา เปนการเพิ่มพื้นที่ในการรับแสง เนื่องจากการจัดวางในลักษณะรังผึ้งนี้ทํา

ใหโฟโตไดโอดมีขนาดใหญข้ึน จึงดูดกลืนแสงที่สะทอนจากวัตถุไดมากขึ้น  ประกอบกับระยะหาง

ระหวางเซลในแนวตั้งและแนวนอนลดลง จึงทําใหเก็บรายละเอียดของภาพและแสงสีไดดี ภาพจึง

มีความละเอียดมากขึ้น (resolution) กวาเดิมถึง 60% หรือเปน 1.6 เทาของ CCD ทั่วไป[41] แต

จากการใชงานของผูใชทั่วไป ประกอบกับการทดสอบเปรียบเทียบกับกลองตาง ๆ  ตามเวบไซต

[41] พบวา คุณภาพของภาพไมไดดีตามนั้นจริง  เนื่องจากภาพที่บันทึกจาก super CCD จะตอง

ถูกจัดเรียงใหมเปนแนวนอนและแนวตั้ง ซึ่งตองประมวลผลรวมอีกครั้ง ทําใหคุณภาพของภาพที่ได

ลดลงไปมากพอควร  อีกทั้งเทคโนโลยีของ FujiFilms ที่พัฒนามาจาก super CCD คือ super 
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CCD SR โดยการเพิ่มโฟโตไดโอดเปนสองตัวเพื่อเพิ่มการทํางานของ CCD ใหสามารถจับ

รายละเอียดของแสงไดมากขึ้น ทําใหภาพที่ออกมามีระดับแสงสมจริงมากที่สุด 

นอกจาก CCD แลว CMOS (Complementary Metal –Oxide Semiconductor) เปน

ตัวรับภาพ อีกประเภทหนึ่งทํามาจาก metal-oxide ซึ่ง Canon ไดนํามาพัฒนาจนคุณภาพ

ใกลเคียง CCD แตยังไมไดรับความนิยมเทาที่ควร  คุณสมบัติเดนของ CMOS คือ กินไฟต่ําและ

ราคาถูก  อยางไรก็ตาม ตัวรับภาพ รุนใหม ๆ ที่ถูกพัฒนาจนโดดเดนดานความสามารถในการรับ

แสง คือ Foveon X3 [44]ในกลอง Sigma SD10 เนื่องจากปกติการรับแสงของ CCD และ CMOS 

นั้น สามารถรับแสงไดพิกเซลละหนึ่งสี สวนอีกสองสีไดจากการคํานวณโดยการเฉลี่ยขอมูลสีของ

พิกเซลใกลเคียง  แต Foveon X3 นั้นสามารถรับแสงสี RGB ไดในพิกเซลเดียวกัน จึงทําใหภาพที่

ออกมามีความคมชัดมากกวา การทํางานของ Foveon X3 จะเลียนแบบการทํางานของฟลมโดย

จัดเรียง ฟลเตอรสี RGB ในลักษณะเปนเลเยอร  เมื่อแสงผานเขามา ฟลเตอรสีทั้งสามสีจะรับแสง

ไดพรอมกัน ทําใหแสงสีที่ออกมาเปนสีวัตถุทันทีโดยไมตองอาศัยการคํานวณสีจากจุดรอบขาง

เหมือน CCD ดังนั้น ทําใหความเร็วในการบันทึกภาพเคลื่อนไหวสูงขึ้นตามไปดวย[37] 

ชนิดและลําดับจัดเรียงของสีของฟลเตอรสีมีผลตอคุณภาพดานความคมชัด และความถูก

ตองของสี  กลองสวนใหญจะจัดเรียงฟลเตอรแบบ RGB อยางไรก็ตาม กลองบางยี่หอ เชน Canon 

Powershot G1, A5, Pro 70 ใชฟลเตอรสี C (Cyan ), M (Magenta), Y (Yellow ) 

ความละเอียดของภาพ (Image Resolution) [44]  ข้ึนอยูกับจํานวนพิกเซลที่ประกอบกัน

ข้ึนจนเปนภาพ  ยิ่งจํานวนพิกเซลของภาพมีมากเทาไหร  ภาพยิ่งมีความละเอียดมากขึ้นเทานั้น  

นั่นคือ จํานวนพิกเซลบน ตัวรับภาพ ในกลองตัวนั้น ก็ตองมากตามไปดวย  จํานวนพิกเซลบน

ตัวรับภาพมีผลอยางยิ่งตอคุณภาพของภาพในดานรายละเอียดและความคมชัด เนื่องจากกลองที่

มีจํานวน  พิกเซลบนตัวรับภาพมากกวายอมสามารถบันทึกรายละเอียดของภาพไดมากกวา  

กลองสวนมากจะบอกคาความละเอียดของภาพมากกวาหนึ่งคา เรียงจากคามากสุดไปยังคานอย

สุด  คาที่มากสุดที่ระบุไวเปนคาความละเอียดสูงสุดที่กลองตัวนั้นสามารถบันทึกได สวนคาที่

นอยลงมาเกิดจากการลดจํานวนของหนวยประมวลผลภาพ ทําใหขอมูลภาพนอยลง จึงประหยัด

พื้นที่หนวยเก็บขอมูล ซึ่งคาความละเอียดจะแสดงในลักษณะจํานวนพิกเซลดานยาวคูณจํานวน

พิกเซลดานกวาง เชน 1280x960 พิกเซล  เมื่อคูณกันจะไดคาความละเอียด 1,228,800 พิกเซล ซึ่ง

มีคาเทากับ 1.2288 เมกะพิกเซล นั่นเอง 
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เราสามารถจัดกลุมกลองดิจิตอลตามความละเอียดไดเปน 4 ระดับคือ 

1. ระดับความละเอียดต่ํามาก โดยที่กลองกลุมนี้มีจํานวนพิกเซลไมถึง 3 แสนพิกเซล ที่

พบเห็นกันทั่วไปคือ web camera หรือ toy camera 

2. ระดับความละเอียดต่ํา โดยที่กลองกลุมนี้มีจํานวนพิกเซลประมาณ 3 แสน ถึง 1.5 

ลานพิกเซล 

3. ระดับความละเอียดปานกลาง โดยที่กลองกลุมนี้มีจํานวนพิกเซลประมาณ 2.1-4 ลาน

พิกเซล 

4. ระดับความละเอียดสูง กลองกลุมนี้มีจํานวนพิกเซลมากกวา 4 ลานพิกเซล 

ทั้งนี้ การจะเลือกใชกลองระดับใดขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงานเปนหลัก คุณภาพ

ของภาพ  เนื้อที่ในการจัดเก็บ  ราคา ฯลฯ 

 

ตามที่กลาวไวขางตนพบวาปจจัยที่สงผลตอคุณภาพของภาพ  ไดแก ความละเอียดของ

ตัวรับภาพ  การจัดเรียงตัวของโฟโตไดโอด  ชนิดและการจัดเรียงของฟลเตอร  นอกจากนี้ ยังมีตัว

ซอฟแวรที่ใชในการประมวลผลภาพ  การปรับสมดุลสีขาว (white balance)  การปรับความคมชัด 

(sharpness)  ความอิ่มตัวของสี (saturation)  การลดสัญญาณรบกวน (noise reduction) ซึ่ง

กลองราคาถูกซอฟแวรมักจะทําการปรับทุกสิ่งไดโดยอัตโนมัติ   อยางไรก็ตามกลองที่มีคุณภาพสูง

ข้ึน ผูใชสามารถปรับรายละเอียดการทํางานของซอฟแวรไดบางตามสภาพแสงและวัตถุที่ถาย  

ปจจัยสุดทายที่มีผลตอคุณภาพของภาพ คือ เลนส   กลองดิจิตอลระดับมืออาชีพจะสามารถถอด

เปลี่ยนเลนสได  แตกลองดิจิตอลโดยทั่วไปที่ถอดเปลี่ยนเลนสไมไดมักมีเลนสที่สามารถเปลี่ยน

ความยาวโฟกัสได หรือเราเรียกกันวา เลนสซูม ซึ่งเปนการซูมภาพจากเลนสของกลองจริง ๆ โดย

การเคลื่อนที่ของเลนสเพื่อปรับระยะใกล-ไกลตามที่เราตองการ ทําใหเราไมตองเดินเขาออก

ระหวางการถายภาพ  เรียกการซูมลักษณะนี้วา  การซูมภาพแบบออฟติคอล (Optical zoom) แต

ส่ิงที่ควรระวังคือกลองบางรุนสามารถทําการซูมภาพแบบดิจิตอล (Digital zoom) ไดดวย ซึ่งเปน

การซูมที่เกิดจากการทํางานของซอฟแวรในกลองดิจิตอล  โดยทําการซูมผานจอ LCD หลังจาก

ถายภาพเรียบรอยแลว แตภาพที่ไดจะใหญข้ึน หากแตมีความคมชัดลดลง  กลองบางรุน เชน 

Nikon Coolpix ไดเพิ่มความสามารถใหกับเลนสโดยเปนเลนสถายใกลไดดวย ซึ่งสามารถถายใกล

ไดถึง 1 นิ้ว 

Photoshop เปนโปรแกรมซอฟตแวรที่ไดรับความนิยมมากที่สุด ถูกพัฒนาขึ้นมาโดย

บริษัท Adobe (อะ-โด-บี้) ใชในการตกแตงภาพถาย และสรางงานกราฟฟก  การนําขอมูลภาพ

ถายเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อนํามาใชงานนั้น  อาจทําไดโดยผานเครื่องสแกนเนอร หรือ เชื่อมตอจาก
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กลองดิจิตอลโดยตรง  โหมดสีในโปรแกรม Photoshop นั้น  สวนหนึ่งถูกกําหนดขึ้นตามโมเดลสี

มาตรฐาน (Color model)  รูปภาพสีในคอมพิวเตอรโดยทั่วไปอยูในโหมด RGB แตมีบางกรณีที่

เปนโหมด CMYK หรืออ่ืน ๆ ซึ่งโหมดสีเหลานี้ มีความแตกตางกันของสีที่นํามาผสมกันเปนรูปภาพ

และเหมาะกับงานแตละประเภทไมเหมือนกัน  ภาพในโหมด RGB เหมาะกับงานที่นําเสนอบน

จอคอมพิวเตอร  ภาพในโหมด CMYK เหมาะกับงานที่ตองสงพิมพ  ดังนั้น การเลือกใชโหมดสีใด

ตองคํานึงถึงวัตถุประสงคในการใชงานดวย  

 
แสงกับการถายภาพ[46] 

 

การถายภาพ เปนขบวนการเปดรับแสงใหเขามาสูฟลม หรือ ตัวรับภาพ โดยผานกลไก 

ตาง ๆ เพื่อควบคุมปริมาณแสงที่ผานเขามา  ซึ่งระบบในการถายภาพนั้น นักถายภาพสามารถ

ควบคุมปริมาณแสงใหผานเขามาในกลองไดสองทาง คือ โดยการปรับชองรับแสง (Aperture) และ

ความไวชัตเตอร (Shutter)  ถาขนาดของชองรับแสงกวางแสงจะผานเขามาในกลองไดมาก  แตถา

รูรับแสงแคบ แสงจะผานเขามาในกลองไดนอย  สวนความไวชัตเตอร เปนตัวบงบอกระยะเวลา

เปดรับแสงของกลอง วาจะเปดใหแสงผานเขามาภายในระยะเวลาเทาใด  การเลือกขนาดของชอง

รับแสงและความไวชัตเตอรที่เหมาะสมกับสภาพแสงที่กําลังจะถายภาพก็คือ “การวัดแสง” นั่นเอง 

โดยเครื่องมือในการวัดแสงที่ติดตั้งอยูภายในกลองจะทําใหผูถายภาพทราบวา  คาแสงของภาพที่

กําลังจะบันทึกมีคาเทาใด  เพื่อนําไปปรับจนไดคาแสงที่พอดีกับภาพที่ตองการถาย 

เครื่องวัดแสง (Light meter) [46] ในยุคแรกของการถายภาพมีลักษณะเปนมือถือ ทํางาน

โดยการเปลี่ยนสีของกระดาษไวแสงจากสีขาวเปนสีเทา เมื่อเปดชองใหแสงเขามากระทบกับ

กระดาษ  จากนั้นคํานวณระยะเวลาตั้งแตเร่ิมเปดใหกระดาษถูกแสงเพื่อหาคาแสงที่จะใชในการ

บันทึกภาพ  ตอมาในป 1930 มีการนําเซลไวแสง (light sensor) มาใชโดยเซลไวแสงรุนแรกเปน ซิ

ลิเนียมเซล ทํางานโดยเปลี่ยนพลังงานแสงเปนสัญญาณไฟฟา  กระตุนใหเข็มวัดแสดงผลคาแสงที่

วัดได  เซลชนิดนี้มักติดอยูนอกตัวกลอง ตอมาเซลไวแสงไดถูกพัฒนาขึ้นมาเปน แคดเมียมซัลไฟด 

(Cds)  นิยมใชกันอยางแพรหลายในกลอง SLR สามารถวัดแสงธรรมชาติได แตมีขอเสีย คือ ไม

สามารถวัดแสงสะทอนจากแฟลชได ในสภาวะที่มีแสงนอยการทํางานของเซลไวแสงจะชาลง  สวน

ในภาวะที่มีแสงนอยเกินหรือมากเกิน การวัดแสงจะใหผลที่มีความผิดพลาดมาก และหากสภาพ

แสงมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน วัดแสงในที่มืดแลวไปวัดในที่สวางทันที หรือ จากที่สวาง

แลวไปที่มืดทันที ตองรอใหเซลไวแสงมีการปรับตัวเสียกอน  ปจจุบันไดมีการปรับเปลี่ยนเซลไวแสง

มาใช ซิลิกอนโฟโตไดโอด (Silicon Photo Diode) หรือ SPD cell ซึ่งเปนเซลไวแสงที่ใชกันอยูใน
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ปจจุบัน  ขอดีของเซลไวแสงชนิดนี้ คือ มีขนาดเล็ก สามารถติดตั้งอยูภายในตัวกลอง  ตอบสนอง

ตอแสงไวมาก  และสามารถทําการวัดแสงแมมีการเปลี่ยนสภาพแสงอยางรวดเร็วได  เครื่องวัดแสง

ที่อาศัยการทํางานของเซลไวแสงแบงออกไดเปนสองประเภท คือ เครื่องวัดแสงชนิดมือถือ และ

เครื่องวัดแสงที่ติดตั้งภายในตัวกลอง  โดยลักษณะการทํางานยังแบงออกเปน วัดแสงที่ตกกระทบ

ลงมาบนวัตถุ (Incident light meter) หรือ วัดแสงที่สะทอนกลับจากวัตถุ (Reflected light 

meter ) สวนมากแลวเครื่องวัดแสงที่ติดตั้งอยูภายในกลองถายภาพในปจจุบันนี้จะเปนเครื่องวัด

แสงที่วัดแสงสะทอนกลับจากวัตถุ 

แมวาเซลไวแสงจะทําหนาที่วัดแสงไดคอนขางแมนยํา แตเคร่ืองวัดแสงของกลองเกือบ

ทั้งหมดจะวัดแสงสะทอนออกมาเปนคาเฉลี่ย  โดยจะเปรียบเทียบคาแสงที่วัดไดกับคามาตรฐาน

ทางอุตสาหกรรมการถายภาพ[43,46] คือ คาการสะทอนแสงของวัตถุที่ 18% ซึ่งหมายความวา

หากวัตถุรับแสงไป 100 สวน จะสะทอนกลับออกมา 18 สวน โดยกลองจะยึดถือคานี้เปนคากลาง

เพื่อใชในการเปรียบเทียบสภาพแสงในขณะนั้นกับคากลางดังกลาว  ดังนั้น หากวัตถุที่เราตองการ

ถาย มีคาการสะทอนแสงมากกวาหรือนอยกวาคากลาง 18%  กลองจะปรับการรับแสงจากปกติ

เพื่อใหไดคาแสงที่ 18 % ทําใหผลลัพธที่ไดคือวัตถุมีสีที่ผิดเพี้ยนไปจากเดิม  ดังนั้น เพื่อใหภาพที่

บันทึกออกมามีความถูกตองจึงจําเปนตองมีการชดเชยแสงใหกับวัตถุ  อุปกรณที่ชวยในการวัด

แสงสะทอนเพื่อใหการวัดแสงเปนไปอยางถูกตองที่สุด คือ กระดาษสีเทากลาง หรือ Grey Card ซึง่

จะใหคาการสะทอนแสงที่เครื่องวัดแสงสามารถอานคาแสงสะทอนจากกระดาษแผนนี้ไดอยาง

พอดี  เนื่องจากสีของกระดาษจะเปนสีเทา 18% เครื่องวัดแสงภายในตัวกลองจึงอานคาเฉลีย่ของสี

ได 18% ทุกครั้ง จึงสามารถนําคาของชองรับแสงและความไวชัตเตอรที่วัดแสงไดในฉากนั้น

ถายภาพไดทันที โดยไมตองชดเชยแสงอีก 

 
โมเดลสี (Color Model) [43,45] 

เปนระบบที่ใชแทนคาสี  ที่ใชกันโดยทั่วไป มี 4 ระบบ คือ 

1. RGB 

2. CMYK 

3. CIE L*a*b* 

4. HSB 

โดยระบบสี RGB และ CMYK นั้นไดจากการผสมกันของสีหลัก 3 สี เพียงแตระบบสี RGB 

เกิดขึ้นจากการผสมสีแบบบวก (additive color mixing) สวนระบบสี CMYK เกิดขึ้นจากการผสม

สีแบบลบ (subtractive color mixing )  

30



 31 

RGB  
เปนระบบที่เกิดขึ้นจากการผสมกันระหวางสีของแสงที่เปนแมสีหลัก (primary color) เขา

ดวยกัน คือ แสงสีแดง (Red)  แสงสีเขียว (Green) และแสงสีน้ําเงิน (Blue)  ผลจากการผสมทําให

เกิดเปนสีใหม  เรียกวา แมสีรอง (secondary color ) ไดแก สีฟา (cyan)  สีมวงแดง (magenta)  

สีเหลือง (yellow) และหากสีหลักทั้งสามที่มีความเขมสูงสุดผสมเขาดวยกันจะไดเปนแสงขาว จึง

เรียกวิธีการนี้วา การผสมสีแบบบวก (additive color mixing) 

 

 
 

รูปที่ 4  แสดงการผสมสีแบบบวก 

 

จากระบบสี RGB หรือระบบการผสมสีแบบบวก ไดนํามาสรางเปนฟลเตอรสี เพื่อใหแสง

ขาวถูกกรองออกมาเปนสีหลัก 3 สี  นอกจากนี้ เรายังพบเห็นการทํางานโดยใชระบบสี RGB ได

จากจอภาพคอมพิวเตอรและจอโทรทัศน 

จอคอมพิวเตอรมีหลักการทํางานแบบเดียวกับจอโทรทัศนโดยจะมีกระแสไฟฟาแรงสูง 

(high voltage) กระตุนใหอิเล็กตรอนภายในหลอดภาพแตกตัว  โดยที่อิเล็กตรอนดังกลาวทําให

เกิดลําแสงอิเล็กตรอนไปกระตุนผลึกฟอสฟอรัสที่ฉาบอยูบนหลอดภาพ  เมื่อฟอสฟอรัสถูกกระตุน

จากอิเล็กตรอน จะเกิดการเรืองแสงและปรากฎเปนจุดสีตาง ๆ (RGB color) รวมเปนภาพบน

จอภาพนั้นเอง  (ใน Photoshop แตละสี ( R,G,B ) มีคาตั้งแต 0-255  ซึ่งเมื่อผสมทั้งสามสีดวยกัน

ในระดับ 255 ก็จะทําใหไดสีขาว แตถาผสมกันที่ระดับ 0 ทุกสีก็จะไดสีดํา  หากผสมทุกสีในระดับ  

เทา ๆ กัน จะไดสีเทา) 

 
CMYK 
เปนการผสมกันของเม็ดสี ไดแก สีฟา (cyan)  สีมวงแดง (magenta)  และสีเหลือง 

(yellow) ทําใหไดแมสีบวกคือ  สีแดง (red)  สีเขียว (green)  สีน้ําเงิน (blue)  และเมื่อนําสีหลักทุก
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สีที่มีความเขมสูงสุดมาผสมกันจะไดเปนสีดํา เรียกการผสมสีแบบนี้วา การผสมสีแบบลบ

(subtractive color mixing) 

 
รูปที่ 5 แสดงการผสมสีแบบลบ 

 

เราพบการผสมสีแบบลบไดจากสิ่งพิมพตาง ๆ  สีทาบาน และในกลองดิจิตอลบางรุนที่นํา

ระบบการผสมสีแบบนี้มาสรางฟวเตอรสี  เพื่อกรองแสงขาวออกมาเปนสีหลัก 3 สี  ในทางทฤษฏี

สามารถนําสี CMY มาผสมกันไดสีดํา  แตในทางปฎิบัติแลวสีทั้งสามกลับผสมกันไดเพียงสีน้ําตาล

เขมเทานั้น  ดังนั้น เพื่อใหไดสีดําที่สนิท ในระบบการพิมพจึงเพิ่มหมึกสีดํามาผสมดวยอีกสีหนึ่ง สี

ดําจึงเปนสีที่ 4 และใชตัวยอ “K” แทน (ใน Photoshop โหมดสี CMYK แตละพิกเซลจะ

ประกอบดวยคาเปอรเซนตของแตละสีหมึกพิมพโดย 0 % แทนคาสีออนสุด  100 % แทนคาสีเขม) 

 
CIE L* a* b* 
เปนระบบสีที่ถูกกําหนดขึ้นเพื่อเปนมาตรฐานในการวัดคาสีโดยไมข้ึนกับอุปกรณใด ๆ  

นําเสนอโดย Commission Internationale d’ Eclariage (CIE) ตั้งแตป 1939  (สําหรับใน 

photoshop สีโหมด L*a*b* ถูกใชเปนตัวกลางในการแปลงสีจากโหมดหนึ่งไปเปนอีกโหมดหนึ่ง 

โดยสวน L มีระดับต้ังแต 0-100  a และ b  มีระดับต้ังแต +120 ถึง –120) 

 
HSB 
เปนรูปแบบการมองเห็นสีของสายตามนุษย ซึ่งแบงองคประกอบออกเปน 3 สวน  ไดแก 

• Hue คือ สีที่สะทอนออกมาจากวัตถุเขาสูดวงตา ซึ่งเราเรียกสีตามที่เห็น เชน แดง 

เขียว เหลือง 

• Saturation คือ ความบริสุทธิ์ของสี  จะบอกถึงสัดสวนสีเทาที่ผสมอยูในสีหลัก (Hue)  

• Brightness คือ ระดับความสวางของสี มีคาเปนเปอรเซนตตั้งแต 0-100 โดย 0% 

สวางนอยสุดจะไดสีดํา  สวน 100% สวางมากสุดจะไดสีตามที่กําหนดโดยคา Hue 

และ Saturation  
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สีในระบบหนึ่งอาจมีสีไมครอบคลุมอีกระบบหนึ่ง เรียกสีที่อยูในขอบเขตของระบบใน

ระบบหนึ่งวา Gamut ของระบบสีนั้น ๆ ระบบสีที่มี Gamut กวางขวางมากสุดคือ L*a*b* รองลงมา

คือ RGB และ CMYK ตามลําดับ 

 

จากงานศึกษาของ Bentley และคณะ[13] มีการนําเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรและ

ภาพถายมาใชประเมินการเปลี่ยนสีภายหลังการฟอกสีฟน โดยการถายภาพดวยกลองฟลม 35 

มม.(Dental Eye-II,Yashica) และใชแสงจากไฟแฟลชวงแหวนอัตโนมัติ (automatic ring-light 

electronic flash) จากนั้นนําภาพถายมาสแกนใสคอมพิวเตอร (Apple PowerMac7100AV)  โดย

ใชโปรแกรม Adobe Photoshop ประเมินสีดวยโหมดสี RGB และ CIE L* a* b*  พบวาโปรแกรม

สามารถใชศึกษาการเปลี่ยนของสีได    นอกจากนี้ การวิเคราะหสีในทางดิจิตอลยังชวยกําจัด

ปจจัยรบกวนตอการอานคาสีดวยตา และยังใหขอมูลที่แนนอนตอแล็บในการทําสิ่งบูรณะอีกดวย 

โดยปกติแลวการสื่อสารระหวางทันตแพทยกับชางทันตกรรมจะกระทําผานทางใบสั่งงาน

ที่ถูกเขียนดวยลายมือโดยทันตแพทยจะจดบันทึกสิ่งที่ตองการลงไปในใบสั่งงานดวยวัตถุประสงค

ที่จะใหชางทําสิ่งบูรณะออกมาไดตรงตามความตองการมากที่สุด  โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องสี  

การสื่อสารผานตัวหนังสือเพียงอยางเดียว อาจไมเพียงพอ ประกอบกับชางทันตกรรมไมเห็นชอง

ปากผูปวย  ดังนั้น สีที่ไดอาจมีการผิดเพี้ยนไป ภาพถายจึงเขามามีบทบาทโดยเทคนิคการ

ถายภาพที่ดีชวยใหชางทันตกรรมไดรับขอมูลที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น[47]  จากการศึกษาของ 

Culpepper[15] ในป 1970 พบวา ขณะถายภาพไมควรวางกลองตั้งฉาก  แตควรทํามุมกับชุด

เทียบสีฟนเพื่อลดแสงสะทอนจากไฟแฟลช และเพื่อการลดปริมาณแสงสะทอนใหนอยที่สุด  หนา

กลองควรเอียงทํามุมกับระนาบตั้งฉากกับวัตถุในแนวขึ้นบนหรือลงลางมากกวา 30 องศา และใช

กระดาษสีเทากลางซึ่งใหคาการสะทอนแสง 18% เปนพื้นหลัง 

 

Fondriest[16] กลาววา ภาพถายที่ดีที่สุด คือภาพที่ไดจากการถายดวยกลอง 35-mm 

slides หรือกลองดิจิตอลชนิดสะทอนภาพเลนสเดี่ยว (single-lens reflex) โดยใชเลนสมาโครทาง

ยาวโฟกัส 90-115 มม.  สําหรับไฟแฟลชอาจใชเปน dual-point flash หรือแฟลชแบบวงแหวนก็ได 

 

Dancy และคณะ[17] ทําการเปรียบเทียบวิธีการเลือกสีฟน 2 วิธี โดยสุมผูปวยจํานวน 20 

คน มาทําการเลือกสีฟนดวยวิธีวัดสีดวยตา และผูปวยอีก 20 คน เลือกสีฟนดวยวิธีการถายรูปฟน

(ดวยกลอง Nikon90s) ที่จะบูรณะกับแถบเทียบสีฟน (Vita® shade guide) ที่ถูกเลือกไวสี

ใกลเคียง 4 สี ดวยฟลมสไลด (Kodak Elitechrome100) นําภาพที่ถายไดไปอานคาสีดวยเครื่อง      
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คัลเลอรีมิเตอร (Colortron II) คํานวณหาคา ΔE  สีที่ถูกเลือกตองมีคา ΔE ระหวางฟนกับ shade 

tab นอยที่สุด  ผูปวยแตละคนจะถูกเทียบสีภายใตสภาวะแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนทสองยัง

วัตถุ ในระยะที่มีความหางจากแสงที่สองผานชองหนาตาง  โดยจะนําขอมูลที่ไดสงใหแลบ็ทาํครอบ

ฟน ครอบฟนที่ไดถูกนํามาเทียบกับฟนขางเคียงวาสีที่ออกมานั้นเปนที่ยอมรับแกผูปวยและผู

สังเกตหรือไม  ผลการทดลองสรุปวา วิธีการเลือกสีทั้งสองวิธีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

และเขายังแนะนําวาการเลือกสีฟนดวยการถายภาพเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาเชื่อถือสําหรับผูที่มี

อุปสรรค หรือไมมั่นใจในการเลือกสี 

 

Call[4] ประเมินสีระหวางชุดเทียบสีฟนปลอมที่ผลิตจากบริษัทเดียวกันวามีความ

นาเชื่อถือหรือไมโดยนําโปรแกรม Adobe Photoshop เวอรชั่น 4.0 มาใชในการวิเคราะหสีจาก

ภาพที่ถายดวยกลองดิจิตอล (Olympus Camedia C-2500-L) การศึกษานี้ใชชุดเทียบสีฟนปลอม

ยี่หอ Chromascop® จํานวน 3 แผง  ถายรูปดวยกลองดิจิตอลในแนวตั้งฉาก ระยะหาง 40 

เซนติเมตร ณ เวลา 11.00 น. ภายใตแสงแดดทางทิศเหนือ และในหองสตูดิโอที่มีฉากหลังสีกลาง 

(neutral color)  ภายใตแสงไฟจากแฟลชขนาด 600 วัตต จํานวน 2 อัน และแสงไฟจากซอพทบอ็ก 

(soft box) ขนาด 600 วัตต 1 อัน  โดยใชโปรแกรม Adobe Photoshop เวอรชั่น 4.0 วิเคราะหสี

จากภาพถายโดยดูจากคา L , RGB  ผลการทดลองพบวา โปรแกรม Adobe Photoshop ใชในการ

วิเคราะหสีไดแต ชุดเทียบสีฟนปลอมที่ผลิตออกมาจากบริษัทเดียวกันในแตละแผงขาดความ

แมนยําของสี ซึ่งในชวงทายเขาอธิบายวา สีที่ตางไปในแตละชุดเทียบสี ไมสามารถอางวาเกิดจาก

การผลิตอยางเดียวเทานั้นแตอาจเกิดจากจีโอเมทริก (geometric) และ สเปคตรัลเมตาเมอริซึม 

(spectral metamerism) ที่ทําใหสีเพี้ยนไป 

เนื่องจากปลายฟนมีลักษณะที่โปรงแสงทําใหเห็นสีของพื้นหลังได และบริเวณคอฟนมี

ความเขมของสี/ความทึบมากกวาตัวฟนเอง  ดังนั้น การวิเคราะหคาสีจากชุดเทียบสีฟนปลอมใน

การทดลองสวนมากจึงยึดบริเวณสวนกลางฟนแทน[48] 

 

สําหรับโปรแกรม Photoshop นั้น นอกจากจะใชประเมินการเปลี่ยนสีในฟนธรรมชาติและ

พอรซเลนแลว ยังสามารถใชประเมินสีของวัสดุประเภทอื่นไดอีกดวย โดย Villar และ คณะ[18] ใช

โปรแกรมดังกลาว เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุบุฐานฟนปลอมแบบออนนุม (soft 

liner) จากภาพที่ถูกบันทึกดวยกลองถายภาพแบบวิดีโอ (model MTI-3) โดยใช  RGB , L* a* b* 
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Dozic และคณะ[14] ศึกษาความเปนไปไดในการใชกลองดิจิตอล (camedia C-2040 

zoom,Olympus) ประเมินการกระจายของสีบนฟนธรรมชาติที่ยังมีชีวิตบนสวนคอฟน  กลางฟน 

และปลายฟน  ภายใตแสงจากแฟลชแบบวงแหวน (Minolta 80PX Macro Flashgun) โดยคา L* 

a* b* และหาความแตกตางสีในแตละสวนดวย ΔE  ผลการวิจัยพบความสัมพันธเชิงเสนของคา 

L*,b*  ตลอดทั้งสามสวนบนฟน และสามารถหาคา L*,b* ในสวนคอฟน และปลายฟนไดจากการ

คํานวณคาในสวน กลางฟน  สวนคา a* แทบไมมีความสัมพันธกับแตละสวนเลย  เขายังได

กลาวถึงกลองดิจิตอลวาเปนอุปกรณที่ใชงาย  ราคาถูก  และเปนเครื่องมือที่สามารถนํามาใชใน

การประเมินสีไดโดยไมมีความจําเปนตองสัมผัสกับวัตถุอีกดวย 
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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 
วัสดุอุปกรณ 
 
วัสดุที่ใชในการทดลอง 

1. แบบโลหะสําหรับเตรียมชิ้นงาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ความหนา 

1 มิลลิเมตร 

2. ผงพอรซเลนเนื้อฟน Felspatic porcelain ยี่หอ Vita VMK 95® (Vita 

Zahnfabrik,West ,Germany ) สี A1 , A2 , A3 , A3.5 , A4 , B1 ,B2 , B3 , B4 , 

C1 , C2 , C3 , C4 , D2 , D3 , D4 

3. ไมบรรทัดวัดมุม, กระจกใส 

4. กระดาษสีเทากลาง (Grey card) 

5. กระดาษทรายน้ําซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide , water proof) เบอร 280, 

400, 600 

6. สายไฟและปลั๊กเสียบ 

 

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1. กลองดิจิตอลยี่หอ Nikon Coolpix 4500 และขาตั้งกลอง 

2. หลอดฟลูออเรสเซนตยี่หอ Vita-Lite®  (Duro-Test® Lighting, Inc., Philadelphia, 

USA) ขนาด 20 วัตต  

3. รางหลอดไฟอิเล็กทรอนิกส 

4. เครื่องวัดขนาดแบบละเอียดดวยระบบดิจิตอล (Digital veneer caliper: 

Mitutoyo,Tokyo,Japan) 

5. เครื่องวัดความสองสวางของแสง (Digital Lux Meter) Model LX-50 

6. เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นความถี่เหนือเสียง (Ultrasonic cleanser) รุน 5210 

, Bransonic , Germany 

7. โปรแกรม Adobe Photoshop CS2, Corel Draw เวอรชั่น 11.0 และ Paint Shop 

Pro เวอรชั่น 9.0 
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8. คอมพิวเตอรรุน Intel(R) Pentium(R) M processor 1.6 GHZ , 512  MB of RAM  

System : Microsoft Windows XP Professional version 2002 

 
 

1 ± 0.05  มม. 

15 ± 0.05 มม. 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงชิ้นตัวอยาง 
 

การเตรยีมตวัอยางชิ้นงาน 
 

 เตรียมชิ้นตัวอยางโดยใชแบบโลหะสําหรับเตรียมชิ้นงานขึ้นรูปพอรซเลนเนื ้อฟนดวย

เฟลสปาติกพอรซเลน Vita VMK95® (Vita Zahnfabrik,West Germany) สี A1 , A2 , A3 , A3.5 , 

A4 , B1 , B2 , B3 , B4 , C1 , C2 , C3 , C4 , D2 , D3 , D4.  Lot No. 7336 ภายใตความควบคุม

และดูแลของหองปฏิบัติการบริษัทบุญชูอารียา โดยผูทําชิ้นตัวอยางเปนบุคคลเดียวกันดวยวิธีการ

ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต ใหมีลักษณะเปนแผนกลม (disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 

มิลลิเมตร  หนา 1.5 มิลลิเมตร  จํานวนสีละ 1 ชิ้น  ขัดบริเวณผิวหนาโดยใชแบบชวยยึดชิ้น

ตัวอยาง ใหมีลักษณะพื้นผิวที่แบนเรียบสม่ําเสมอเมื่อมองดวยตา  ดวยกระดาษทรายน้ําซิลิกอน

คารไบด เบอร 280 , 400 , และ600 ตามลําดับ  วัดความหนาของชิ้นตัวอยางทั้งสี่ตําแหนงดวย

เครื่องวัดขนาดแบบละเอียดดวยระบบดิจิตอล ที่มีความละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร  จนกระทั่งชิ้น

ตัวอยางมีความหนา 1± 0.05 มิลลิเมตร  นําชิ้นตัวอยางไปทําความสะอาดดวยเครื่องทําความ

สะอาดดวยคลื่นความถี่เหนือเสียง เปนเวลา 10 นาที   

 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงตําแหนงวัดความหนาของชิน้ตัวอยางทัง้สี่ตาํแหนง 
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รูปที่ 8 แสดงแบบโลหะสาํหรบัเตรียมชิ้นงาน 

 
รูปที่ 9 แสดงแบบชวยยึดชิน้ตัวอยางขณะขัด 

 

รูปที ่10 แสดงเครื่องวัดขนาดแบบละเอียดดวยระบบดิจิตอล 

(Digital veneer caliper: Mitutoyo,Tokyo,Japan) 
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รูปที่ 11 แสดงเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นความถี่เหนือเสียง 

(Ultrasonic cleanser) รุน 5210 , Bransonic , Germany  
 

 
 

รูปที่ 12 แสดงเครื่องวัดความสองสวางของแสง 

(Digital Lux Meter) Model LX-50 
 
กลองดิจิตอล : ปรับระบบการทํางานเปนแบบควบคุมดวยมือ (manual) ตั้งขนาดภาพ (image 

size) 2272 x1704 พิกเซล  คาความชัดลึกของสีในแตละพิกเซล (color depth) 24 บิต (RGB 

สเกล)  ระดับคุณภาพของภาพเปนแบบละเอียด (fine)  ชองรับแสง(aperture) F9.3  ความไว   

ชัตเตอร (shutter speed) 1/8   วินาที  ปรับโฟกัสแบบควบคุมดวยมือ ภาพที่ไดจากการถายถูก

เก็บบันทึกในรูปของไฟลภาพ ชนิด JPEG 

 

แหลงกาํเนิดแสง : หลอดฟลอูอเรสเซนตยีห่อ Vita-Lite®  (Duro-Test® Lighting, Inc., 

Philadelphia, USA)  ขนาด 20 วัตต  จํานวน 4 หลอด  ซึ่งมีอุณหภูมสีิ 5,500 เคลวิน  ดัชนีเทียบสี

91 
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แบงการทดลองออกเปน 2 สวน 
 

สวนที่ 1 การทดลองเบื้องตน 
 

การเลือกโปรแกรมเพื่อนํามาใชในการกาํหนดสี 

  ใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS2 สรางวงกลมสีขนาด 100x100 พิกเซล จาํนวน 6 วง 

ประกอบไปดวย สีแดง เขียว น้ําเงิน เหลือง ฟา และสี D4  (โดยใชเครื่องมือ Eyedropper ดูดสีจาก

ภาพถายสี D4 ตามดวยเครื่องมือ Paint Bucket คลิกในพืน้ที่วงกลม จะไดวงกลมสีเหมือนส ีณ 

ตําแหนงที่ดูดมา) จัดเก็บไฟลภาพไวในไฟล Tagged Image File Format (TIFF) เพื่อปองกนัไมให

เกิดการสูญเสยีขอมูล นาํไฟลภาพวงกลมสีดังกลาวไปอานคา RGB และ L*a*b* ดวยโปรแกรม 

Adobe Photoshop CS2, Corel draw เวอรชั่น 11.0  และ Jasc Paint shop Pro เวอรชั่น 9.0 

บันทกึขอมูลลงในตารางบนัทึกผล  เปรียบเทียบคาสทีี่แตละโปรแกรมอานได 

 
                                      สีแดง               สีเขียว            สีน้าํเงนิ 

 
                                    สีเหลือง              สีฟา                 D4 
 

รูปที่ 13 แสดงวงกลมส ี

 

ตารางที่ 2 ตารางบันทึกคา RGB และ L*a*b* ของวงกลมสีเทียบระหวาง 3 โปรแกรม 

 
วงกลมสี……… 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2       

Corel Draw  V11.0       

Paint Shop Pro  V9.0       
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การหาเกณฑในการกําหนดสีพอรซเลน

ใชกระดาษสีเทากลางที่มีคาการสะทอนแสง 18 % เปนพื้นหลัง  วางกระจกใสเหนือ

กระดาษใหมีระยะหางเพียงพอที่ไมทําใหเกิดเงาของชิ้นตัวอยางบนฉาก ใชปากกาเมจิกปลาย   

เล็ก ๆ จุดบนกระจก เพื่อเวลาวางชิ้นตัวอยางจะไดเปนตําแหนงเดียวกันทั้งหมด  ยึดหลอดฟลูออ

เรสเซนตที่ประกอบติดกับรางอิเล็กทรอนิกสเรียบรอยแลวเขากับขาตั้งขางละ 2 หลอด  วัดระดับ

ความเขมแสงดวยเครื่องวัดความสองสวางของแสง (Digital Lux Meter) Model LX-50 จนมีระดับ

ความเขมแสง 1,360 ลักซโดยประมาณ  ทําใหมีระยะหางจากตําแหนงวางชิ้นตัวอยาง 43 

เซนติเมตร ทํามุม 45 องศา  ดังรูปที่ 14 นําชิ้นตัวอยางวางบนตําแหนงที่กําหนดไว ถายภาพชิ้น

ตัวอยางทีละสี สีละ 30 ครั้งจนครบทั้ง 16 เฉดสี  โดยปรับระดับขาตั้งกลองจนกระทั่งหนากลอง

อยูในตําแหนง 90 60 และ 45 องศา กับช้ินตัวอยางและมีระยะหาง 10 และ 20 เซนติเมตร 

ตามลําดับ ดาวนโหลดไฟลภาพเขาสูระบบคอมพิวเตอรผานทาง Compact flash ซึ่งภาพที่ไดถูก

เก็บบันทึกในรูปของไฟลภาพชนิด JPEG  ใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS2 อานคาสีบน

ภาพ โดยเริ่มแรกตั้งสเกลไมบรรทัดใหเปนศูนยบริเวณขอบของชิ้นงาน ใชเครื่องมือ Color Sample 

อานคาสีบนภาพภายในขอบเขตพื้นที่บนชิ้นตัวอยางที่กําหนดดวยเครื่องมือ Rectangular 

Marquee ภายในขอบเขตพื้นที่ 500, 400, 350, 250, 200 และ 200 พิกเซล บนชิ้นตัวอยางที่ถาย 

ณ ตําแหนง 10 เซนติเมตร 90 องศา, 10 เซนติเมตร 60 องศา, 10 เซนติเมตร 45 องศา, 20 

เซนติเมตร 90 องศา, 20 เซนติเมตร 60 องศา และ 20 เซนติเมตร 45 องศา ตามลําดับ ดวยคาสใีน

โหมด RGB และ L*a*b*  ทั้งหมด 5 ตําแหนง ณ จุดโคออดิเนทเดียวกัน ดังรูปที่ 15, 16 โดย

กําหนดขนาดพื้นที่สําหรับอานคาสีตอหนึ่งตําแหนงดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ยจากพื้นที่ 5 x 5 พิก

เซล  

 
 

รูปที่ 14 แสดงการจัดตําแหนงอุปกรณตาง ๆ  
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. 5 

 

รูปที่ 15 แสดงขอบเขตพื้นที่และตําแหนงอานคาสีในโปรแกรม Adobe Photoshop 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

ขอบเขตพื้นที่บนชิ้นตัว 

อ ย า ง ที่ กํ า ห น ด ด ว ย

เครื่องมือ Rectangular 

Marquee 

                     
                

 
                   
 

R4, G4, B4/ 

L*4, a*4, b*4

R3, G3, B3 / 

L*3, a*3, b*3

R1, G1, B1 / 

L*1, a*1, b*1

R2, G2, B2 / 

L*2, a*2, b*2

R5, G5, B5 / 

L*5,a*5, b*5

 

รูปที่ 16 ภาพแสดงขอบเขตพื้นที่และตําแหนงอานคาส ี
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คา RGB และ L*a*b* ที่อานไดในแตละตําแหนงจะปรากฏบนพาเล็ตอินโฟ (Palette Info) 

นํามาหาคาเฉลี่ย ดังนี้ 

 

1. นําคาในโหมด RGB ซึ่งไดแก 

คา R (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

R1+ R2+ R3+ R4+ R5 / 5   =  ⎯Rn 

คา G (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

G1+ G2+ G3+ G4+ G5 / 5   =  ⎯Gn 

คา B (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

B1+ B2+ B3+ B4+ B5 / 5   =  ⎯Bn 

 

ซึ่งคาเฉลี่ย⎯Rn, ⎯Gn, ⎯Bn  จะเปนคาแทนสีในโหมด RGB ของภาพนั้น ๆ   

 

 

2. นําคาในโหมด L*a*b* ซึ่งไดแก 

คา L* (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

L*1+ L*2+ L*3+ L*4+ L*5 / 5   =  ⎯L*n 

คา a* (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

a*1+ a*2+ a*3+ a*4+ a*5 / 5   =  ⎯a*n 

คา b* (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

b*1+ b*2+ b*3+ b*4+ b*5 / 5   =  ⎯b*n 

 

ซึ่งคาเฉลี่ย⎯L*n, ⎯a*n, ⎯b*n  จะเปนคาแทนสีในโหมด L*a*b* ของภาพนัน้ ๆ  

จดบันทกึคาเฉลี่ย ⎯Rn, ⎯Gn, ⎯Bn และ ⎯L*n, ⎯a*n, ⎯b*n  ของแตละภาพลงในตารางบันทกึ

ผล ดังตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 ตารางบันทึกคาเฉลี่ยสีในโหมด RGB และ L*a*b* ของแตละภาพ 

 

 
 

ระยะหาง......มุม.......เฉด...... 

ลําดับภาพ คาเฉลี่ย 
ภาพที่ 1 ⎯R1 ⎯G1 ⎯B1 ⎯L*1 ⎯a*1 ⎯b*1 

ภาพที ่2 ⎯R2 ⎯G2 ⎯BB2 ⎯L*2 ⎯a*2 ⎯b*2 

ภาพที่ 3 ⎯R3 ⎯G3 ⎯B3 ⎯L*3 ⎯a*3 ⎯b*3 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 
ภาพที่ 30 ⎯R30 ⎯G30 ⎯B30 ⎯L*30 ⎯a*30 ⎯b*30 

Mean±S.D ⎯R ± S.D ⎯G ± S.D ⎯B ± S.D ⎯L* ± S.D ⎯a* ± S.D ⎯b* ±S.D 

P5 – P95       

 

 ดังนั้น ณ สภาวะหนึ่ง ในแตละเฉด จะไดชวงของคาเฉลี่ยไดแก ⎯R1 -⎯R30,⎯G1 -

⎯G30,⎯B1 -⎯B30 และ⎯L*1 -⎯L*30,⎯a*1 -⎯a*30,⎯b*1 -⎯b*30  ใชวิธีการของสถิติพรรณนา 

ตัดขอมูลในแตละชวงของคาเฉลี่ย ที่มีคามากหรือนอยเกินออกไปอยางละรอยละ 5  (คา Outlier) 

ดวยการหาคาที่แสดงตําแหนงของขอมูลแบบเปอรเซ็นตไทล  จะไดตําแหนงคาเฉลี่ยของขอมูลที่ 

P5 และ P95  ซึ่งชวงตั้งแต P5 ถึง P95 ของคาเฉลี่ย⎯R1 -⎯R30,⎯G1 -⎯G30,⎯B1 -⎯B30  และ

⎯L*1 -⎯L*30,⎯a*1 -⎯a*30,⎯ b*1 -⎯ b*30  ในแตละเฉด  จะใชเปนเกณฑในการกําหนดสี ณ 

สภาวะนั้น ๆ ข้ันตอไป 

   
สวนที่ 2 การทดลองกําหนดเฉดสีจากภาพถายพอรซเลน 
 

 ใหผูชวยวิจัยนําชิ้นตัวอยางชุดเดิมใสตลับ ตลับละ 1 ชิ้น เขียนรหัสแทนเฉดสีของชิ้น

ตัวอยางบริเวณดานลางของตลับโดยไมใหผูวิจัยทราบ คละทั้ง 16 ตลับ แลวถายภาพชิ้นตัวอยางที

ละตลับภายใตสภาวะเดิมซ้ําอีกครั้ง โดยในแตละสภาวะจะถายภาพเฉดสีละ 5 คร้ัง ตามระยะหาง

และมุมที่ไดกําหนดไวขางตน จนครบ ดาวนโหลดไฟลภาพเขาสูระบบคอมพิวเตอรผานทาง 

Compact flash ซึ่งภาพที่ไดถูกเก็บบันทึกในรูปของไฟลภาพ ชนิด JPEG จดรหัสภาพใหตรงกับ
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รหัสเฉดสี  ใชโปรแกรม Adobe Photoshop อานคาสีบนภาพ ดวยคาสีในโหมด RGB และ 

L*a*b*  ทั้งหมด 5 ตําแหนงเชนเดิม โดยกําหนดขนาดพื้นที่สําหรับอานคาสีตอหนึ่งตําแหนงดวย

การคํานวณหาคาเฉลี่ยจากพื้นที่ 5 x 5 พิกเซล นําคา RGB และ L*a*b* ที่ไดในแตละตําแหนงมา

หาคา เฉลี่ ยด วยวิ ธีการ เชน เดียวกับที่ อธิบายไวกอนหนานี้    คา เฉลี่ ย⎯Rn,⎯Gn,⎯Bn                

และ⎯L*n,⎯a*n,⎯b*n (เมื่อ n แทนลําดับภาพ) ที่ไดจะเปนคาแทนสีของภาพนั้น ๆ  บันทึกคา

ตัวเลขและลําดับภาพลงในตารางบันทึกผล  คละภาพทั้งหมดอีกครั้ง เพื่อไมใหคาที่อานไดจาก

ภาพเฉดสีเดียวกันอยูติดกัน เปรียบเทียบคาเฉลี่ย ⎯Rn,⎯Gn,⎯Bn และ⎯L*n,⎯a*n,⎯b*n ที่ได 

กับเกณฑในการกําหนดสีพอรซเลนที่หาไวในตอนที่แลว เพื่อกําหนดเฉดสี 

 จากนั้น นับจํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง  เปรียบเทียบจํานวนภาพที่กําหนดสีได

ถูกตองเมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b*  และเปรียบเทียบจํานวนภาพถาย     

พอรซเลนที่กําหนดสีไดถูกตอง ณ ระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน 

 

 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
 นําเสนอดวยสถิติเชิงพรรณนาแบบแจกแจงความถี่ และเปรียบเทียบจํานวนความถูกตอง

ของการกําหนดสีพอรซเลนดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b* ดวยสถิติทดสอบคาสัดสวนสอง

กลุมตัวอยางที่มีความสัมพันธกัน (Mcnemar) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α<0.05) 

 เปรียบเทียบจํานวนความถูกตองของการกําหนดสีภาพถายพอรซเลน ณ ระยะหางและมมุ

ระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน ดวยสถิติทดสอบคาสัดสวนสองกลุมตัวอยางที่เปน

อิสระตอกัน (Chi-Square) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α<0.05) โดยใชโปรแกรม SPSS for 

Windows เวอรชั่น 11.5 (SPSS Inc.,444 N. Michigan, Chicago, Illinois USA.)  
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รูปที่ 17 แสดงกลองดิจิตอลยี่หอ Nikon Coolpix 4500 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 แสดงขาตั้งกลอง 
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บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 

ผลการเลือกโปรแกรมเพื่อนํามาใชในการกําหนดสี 
จากการศึกษาโดยใชโปรแกรมซอรฟแวร 3 ชนิด ไดแก Adobe Photoshop CS2, Corel 

Draw เวอรชั่น 11.0 และ Paint Shop Pro เวอรชั่น 9.0 อานคา RGB และ L*a*b* ในพื้นที่วงกลม     

สีแดง เขียว น้ําเงิน เหลือง ฟา และสี D4 จํานวน 6 วง พบวา โปรแกรมทั้งสามอานคา RGB ได

เทากัน  สําหรับ L*a*b* โปรแกรม Adobe Photoshop และ Corel Draw  อานคาไดไมแตกตางกัน 

(ตางกันประมาณ 1-2 ในคา a* และ b* ในวงสีแดง, เขียว,น้ําเงิน และเหลือง) ขณะที่โปรแกรม 

Paint Shop Pro ไมสามารถอานคา L*a*b* ได  นอกจากนั้น ยังพบอุปสรรคเกี่ยวกับการใชงาน

ของโปรแกรม คือ ชวงหางสเกลไมบรรทัดของโปรแกรม Corel Draw ไมเทากับโปรแกรม Adobe 

Photoshop แมหนวยวัดจะเปนหนวยเดียวกันก็ตาม ทําใหการนําเอาทั้งสองโปรแกรมนี้ไปอานคา

สีโดยเทียบตําแหนงวัดใหเปนตําแหนงเดียวกันเปนไปไดยาก รวมทั้งการทํางานกับไฟลภาพแบบ 

JPEG ของโปรแกรม Corel Draw ที่ตองใชวิธีการอิมพอรตไฟลภาพเขามา  

สําหรับโปรแกรม Paint Shop Pro มีชวงหางสเกลไมบรรทัดเทากันกับโปรแกรม Adobe 

Photoshop แตไมสามารถตั้งสเกลไมบรรทัดใหเปนศูนยบริเวณขอบชิ้นงานได ทําใหการอานคาสี 

ณ ตําแหนงเดียวกันในแตละภาพเกิดความคลาดเคลื่อน  เพื่อเลี่ยงอุปสรรคการใชงานที่คอนขาง

ยุงยากของทั้งโปรแกรม Corel Draw และ Paint Shop Pro ประกอบกับ การที่ทั้ง 3 โปรแกรม

สามารถอานคา RGB ไดเทากัน และอานคา L*a*b* ไดไมตางกัน (ยกเวนโปรแกรม Paint Shop 

Pro ที่อานคา L*a*b* ไมได) ดังนั้น การอานคาสีในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชโปรแกรม Adobe 

Photoshop CS2 
 

ตารางที่ 4 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีแดงเทยีบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีแดง 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 255 11 0 55 80 70 

Corel Draw  V11.0 255 11 0 55 80 71 

Paint Shop Pro  V9.0 255 11 0 - - - 
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ตารางที่ 5 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีเขียวเทยีบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีเขียว 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 24 255 26 88 -78 79 

Corel Draw  V11.0 24 255 26 88 -78 80 

Paint Shop Pro  V9.0 24 255 26 - - - 

 

ตารางที่ 6 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีน้าํเงนิเทียบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีน้าํเงนิ 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 0 0 255 30 68 -112 

Corel Draw  V11.0 0 0 255 30 70 -115 

Paint Shop Pro  V9.0 0 0 255 - - - 

 

ตารางที่ 7 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีเหลืองเทียบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีเหลือง 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 252 243 0 94 -12 91 

Corel Draw  V11.0 252 243 0 94 -12 92 

Paint Shop Pro  V9.0 252 243 0 - - - 
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ตารางที่ 8 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีฟาเทยีบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีฟา 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 142 245 255 91 -29 -15 

Corel Draw  V11.0 142 245 255 91 -29 -15 

Paint Shop Pro  V9.0 142 245 255 - - - 

 

ตารางที่ 9 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมส ีD4 เทยีบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสี D4 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 192 173 147 72 4 16 

Corel Draw  V11.0 192 173 147 72 4 16 

Paint Shop Pro  V9.0 192 173 147 - - - 

 

 
ผลการหาเกณฑในการกาํหนดสพีอรซเลน 
 จากการวิเคราะหขอมูล โดยนําคาที่ไดจากการอานคาสีในโหมด RGB และ L*a*b* แตละ

เฉด แตละสภาวะ มาแสดงผลโดยการคํานวณหา Mean, S.D และ ชวงเปอรเซ็นตไทลที่ 5 ถึง 95 

ของคาเฉลี่ย R, G, B และ L*, a*, b* (ซึ่งนํามาใชเปนเกณฑในการกําหนดสี) ไดผลสรุป ดังตาราง

ท่ี 10 และ ตารางที่ 11 
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ตารางที่ 10 แสดง Mean, S.D และเกณฑในการกาํหนดสีเมื่ออิงตาม R, G, B จําแนกตามเฉด  
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 90 องศา 

R G B 

สี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 192.48 ± 0.75 191.13- 193.6 181.96 ± 0.72 180.62 -183.27 172.54± 0.89 171 -174 

A2 195.98 ±  0.61 194.6- 197.09 178.6 ± 0.55 177.8 -179.58 157.27± 1.1 155.33 -159.25 

A3 196.73 ±  0.88 195.04- 198.4 171.87 ± 0.57 170.8 -172.69 144.76 ±1.19 142.91 -147.21 

A3.5 187.92 ± 0.79 186.71- 189.65 161.87 ± 0.69 160.71- 163.2 128.03 ±1.33 125.41- 130.4 

A4 184.68 ± 1.17 182.4- 186.09 155.33 ± 1.06 152.93 -156.78 121.11± 1.15 118.71- 122.87 

B1 193.59 ± 0.96 192.11- 195.56 185.27 ± 0.91 183.8 -186.69 178.61 ±0.88 176.71- 180.4 

B2 193.45 ± 1.07 191.71- 195.47 181.47 ± 0.76 180.15 -183.09 169.77 ±1.27 168 -171.58 

B3 191.94 ± 1.33 189.17- 193.98 166.43 ± 0.76 164.77- 167.6 131.46 ±1.41 128.5 -133.87 

B4 191.71 ± 0.86 190.11- 193.38 164.97 ± 0.56 164.11 -166.09 126.85 ±1.03 124.93 -128.47 

C1 186.19 ± 0.97 184.33- 187.76 173.88 ±0.89 172.42 -175.29 161.66± 1.31 159.71- 163.78 

C2 189.72 ± 0.85 188.13- 191.32 165.77 ± 0.62 164.6 -166.89 136.68± 1.13 133.88 -138.47 

C3 180.29 ± 0.69 178.91- 181.49 154.21 ± 0.61 152.62- 155 122.94 ±0.83 121.71- 124.38 

C4 176.03 ± 0.85 174.31- 177.47 145.57 ± 0.64 144.51 -146.98 113.44 ±1.06 111.37- 115.27 

D2 189.03 ± 0.76 187.42- 190.47 178.35 ± 0.7 177 -179.49 169.64± 0.7 168.26- 170.78 

D3 189.39 ± 1.16 187.71- 191.58 169.45 ± 0.85 167.6 -170.69 147.76 ±1.12 145.71- 150 

D4 189.12 ± 1.08 187.6- 191.47 171.09 ± 0.75 169.71 -172.56 145.31± 1.25 143.22 -147.18 

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 60 องศา 

R G B 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 196.53  ±1.02 194.55 -198.27 179.95 ±0.92 178.2-181.6 167.73± 1.42 165.53 -170.09 

A2 200.63 ± 0.67 199.42- 201.78 175.73 ±0.63 174.8-177.07 153.32 ±0.83 151.62- 154.8 

A3 199.33 ± 0.78 197.71- 200.69 168.02 ±0.47 167.22-168.89 142.22 ±0.76 140.91- 143.6 

A3.5 190.05 ±0.92 188.6 -192.03 160.63 ±0.59 159.4-161.6 128.07 ±1.31 125.71 -130.12 

A4 190.35 ±0.94 188.51- 192.16 155.16 ±0.5 154.22-155.89 119.23 ±0.92 117.22 -120.58 

B1 198.87 ±0.84 197.04 -200.09 184.48 ±0.48 183.71-185.38 176.17 ±0.88 174.73 -177.69 

B2 199.43 ±0.75 198.31- 201 181.28 ±0.66 179.91-182.27 165.64 ±0.92 163.91 -167.16 

B3 196.77 ±1.24 194.33 -198.8 166 ±0.48 165.31-166.8 132.03 ±0.94 130.33 -133.92 

B4 197.05 ±0.99 195.31 -198.69 164.44± 0.72 163.31-165.96 125.55 ±0.94 123.71 -126.98 

C1 192.05 ±0.69 190.73 -193.29 174.08 ±0.53 173.04-174.89 159.55 ±0.73 158.02 -160.49 

C2 194.54 ±0.95 192.71 -196.2 166.35± 0.57 165.4-167.29 137.65± 0.61 136.51 -138.69 

C3 180.03 ± 1.06 177.33 -181.78 150.23± 0.66 148.82-151.2 120.11± 0.66 118.82 -121.29 

C4 182.58 ±0.81 181.22 -184.27 147.24± 0.43 146.51-148.09 114.83 ±0.96 113.6 -116.8 

D2 194.94± 0.78 193.71 -196.29 177.76± 0.43 176.91-178.49 166.67± 0.72 165.4 -168 

D3 194.06± 0.82 192.24 -195.47 168.59 ±0.53 167.62-169.38 146.04 ±0.73 144.8 -147.49 

D4 185.71± 0.84 184.22 -187.49 170.79± 0.55 169.82-171.6 143.99 ±1.14 141.75-145.76 
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ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 45 องศา 
R G B 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 201.27 ±0.56 200.51-202.38 183.48 ±0.56 182.6-184.69 171.67 ±0.78 170.62-173.47 

A2 205.64 ±0.74 204.4-206.6 180.31± 0.55 179.31-181.27 158.71 ±1.07 157.02-160.76 

A3 204.19 ±0.9 202.31-206 172.79 ±0.51 171.82-173.78 147.2± 0.71 145.75-148.29 

A3.5 194.91 ±0.99 193-196.56 162.37 ±0.76 160.91-163.78 127.73 ±1.05 125.91-129.4 

A4 191.39 ±0.92 189.62-192.89 155.76± 0.61 154.71-157 121.38 ±0.92 119.53-123.09 

B1 201.29 ±0.78 200.11-202.8 184.59 ±0.73 183.51-186.2 176.57± 0.79 175.51-178.38 

B2 200.91 ±1.06 199.22-203 181.15± 0.64 179.93-182.38 165.57 ±1.03 163.53-167.36 

B3 197.69±0.78 196.24-199.09 166.23 ±0.66 164.91-167.29 131.8 ±0.93 130.11-133.4 

B4 196.75 ±0.86 195.24-198.49 163.74 ±0.61 162.51-164.8 125.69± 0.92 124.4-127.81 

C1 194.34 ±0.8 193-195.6 174.2 ±0.73 173-175.47 159.7 ±0.89 158.13-161.29 

C2 196.11 ±1 194.31-197.89 165.71 ±0.56 164.6-166.69 137.91 ±1.09 135.62-139.87 

C3 184.37 ±0.81 182.8-185.6 152.29 ±0.44 151.6-153.29 121.77 ±1.37 119.73-124.89 

C4 182.49 ±1.05 180.02-184.09 147.27 ±0.68 146.11-148.69 116.13± 1.09 114.02-117.78 

D2 196.54 ±0.84 194.75-197.8 177.49± 0.51 176.71-178.58 166.48 ±1.06 164.91-168.54 

D3 196.65 ±0.75 195.11-197.89 169.63 ±0.65 168.2-170.6 147.64 ±1.02 145.37-149.29 

D4 196.63 ±0.67 195.4-197.69 171.33 ±0.65 170.11-172.58 144.13 ±0.88 142.62-145.76 

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง  20 ซม. ทํามุม 90 องศา 

R G B  
สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 203.74 ± 0.93 202.04-205.6 182.05 ±0.65 180.91-183 166.59 ±1.23 164.44-169.07 

A2 207.03 ±0.83 205-208.2 179 ±0.47 178.2-179.8 155.01± 0.97 153.4-157.29 

A3 204.23 ±0.86 202.31-205.49 171.95 ±0.73 170.73-173.58 145.85 ±1.22 143.91-148.09 

A3.5 197.47 ±0.79 195.91-198.87 164.31 ±0.68 162.84-165.4 129.39 ±0.99 127.33-130.89 

A4 192.55 ±0.63 191.11-193.78 155.92 ±0.45 154.8-156.6 120.83 ±1.06 119.11-122.69 

B1 204.44 ±0.88 202.82-205.6 184.59 ±0.67 183.33-185.49 174.15 ±0.56 173.11-175 

B2 205.26 ±0.85 204.04-207.25 181.97 ±0.45 180.8-182.78 163.77 ±1.03 161.64-165.4 

B3 200.24 ±0.68 199.11-201.49 167.63 ±0.6 166.51-168.8 133.38 ±1.13 131.2-135.18 

B4 198.84± 0.72 197.33-200 165.09± 0.56 163.91-166 126.81 ±0.77 125.06-127.8 

C1 197.33 ±0.68 196.22-198.6 174.59 ±0.73 173.02-175.76 157.17 ±1.17 155.42-159.45 

C2 198.4± 1.03 196.37-200.4 167.75 ±0.46 166.8-168.4 139.37 ±0.95 137.64-141.25 

C3 186.19 ±0.75 184.71-187.67 153.59± 0.53 152.71-154.49 122.69± 0.82 121.22-124.25 

C4 184.29 ±0.93 182.42-185.89 147.49 ±0.57 146.51-148.69 114.78 ±1.12 112.86-116.98 

D2 201.29 ±0.92 199.51-202.6 178.35± 0.77 176.82-179.67 165.07 ±0.72 163.51-166.38 

D3 200.02 ±0.67 198.73-201.4 171.97 ±0.44 171.13-172.8 148.96 ±0.85 147.6-150.47 

D4 198.81 ±0.92 196.82-200.09 173.4± 0.73 172.2-175.09 145.51± 0.88 144-146.78 
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ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 20 ซม. ทํามุม 60 องศา 
R G B  

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 208.17 ±1.09 206.2-210.09 183.35 ±1.01 181.82-185.2 168 ±1.28 166.2-170.49 

A2 210.55± 0.83 209.4-212.16 179.69 ±0.52 178.71-180.49 155.11 ±1.19 152.84-157.18 

A3 208.01 ±1.1 205.82-209.58 172.41± 0.54 171.71173.58 144.35 ±0.68 143.11-145.49 

A3.5 198.03 ±0.84 196.73-199.67 161.89 ±0.56 161.11-163.09 126.89 ±0.95 125-128.58 

A4 194.58 ±1.19 192.8-196.67 155.45 ±0.62 154.2-156.78 119.67 ±0.72 118.4-120.89 

B1 206.8 ±0.99 204.9-208.65 185.33± 0.64 184.31-186.6 173.5 ±0.79 172-175.09 

B2 207.01 ±0.77 205.71-208.49 181.49 ±0.59 180.42-182.58 162.26± 0.79 160.71-163.6 

B3 202.57 ±0.7 201.22-203.76 167.27 ±0.43 166.51-167.98 132.35 ±0.88 130.84-134.29 

B4 202.89 ± 0.79 201.42-204.2 166.06 ±0.72 164.53-167.47 127.37 ±0.95 125.55-129.34 

C1 200.72± 0.84 199.11-202.09 174.71 ±0.67 173.4-175.78 156.99 ±0.89 155.51-158.6 

C2 201.33± 0.86 199.8-203.09 167.33 ±0.67 166.24-168.49 137.99 ±0.92 136.31-139.87 

C3 190.09 ±1.27 188.11-192.78 154.01± 0.6 153.11-155.2 122.09 ±0.8 120.42-123.49 

C4 187.51 ±0.78 186.11-188.69 147.69 ±0.66 146.31-148.78 115.17 ±1.39 113.2-118.58 

D2 204.24 ±2.47 196.82-206.65 179.27± 0.77 178.13-181 165.75 ±1.08 162.86-167.29 

D3 202.73 ±0.76 201.51-204.09 170.99 ±0.55 170.11-171.89 147.23 ±1.01 145.24-148.89 

D4 202.23 ±0.87 200.35-203.87 173.29 ±0.63 172.31-174.76 144.69 ±0.77 143.6-146.2 

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 20 ซม. ทํามุม 45 องศา 

R G B 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 211.2 ±0.71 210-212.58 187.55± 0.56 186.6-188.49 171.9± 0.76 170.71-173.29 

A2 212.93 ±0.76 211.8-214.29 184.22 ±0.68 182.91-185.45 160.94 ±1.01 159.11-162.2 

A3 210.27 ±0.66 209.02-211.69 176.12 ±0.69 174.93-177.69 149.12 ±0.95 147.31-150.6 

A3.5 201.91± 0.63 200.82-203.27 167.03 ±0.54 166.31-168.09 132.35 ±0.99 130.42-133.8 

A4 197.37 ±1.08 195.31-199.09 158.69 ±0.83 157.6-160.58 122.5± 1.1 120.13-124.2 

B1 210.08 ±0.71 208.66-211.2 188.71± 0.54 187.73-189.69 177.38 ±0.81 176.31179.09 

B2 209.38± 0.63 208.42-210.67 183.89 ±0.51 183.11-184.8 166.88 ±0.75 165.71-168.09 

B3 203.43± 0.82 201.64-204.78 168.65± 0.69 167.51-169.8 133.87 ±0.77 132.33-135.27 

B4 203.98 ±0.78 202.31-205.4 168.27± 0.64 166.91-169.29 128.74 ±0.94 126.91-130.36 

C1 202.85 ±1.01 201.11-204.6 176.71 ±0.69 175.31-177.8 159.19± 1.4 156.64-161.4 

C2 201.78 ±0.86 200-203.09 169.22± 0.5 168.31-170.18 140.36 ±0.95 138.64-142.38 

C3 192.26 ±0.51 191.22-193 157.36 ±0.72 155.51-158.38 126.05 ±0.88 124.51-127.56 

C4 188.05± 1.8 182.19-189.78 149.96 ±0.56 149.2-151.29 118.29 ±1.09 116.02-120.09 

D2 205.61 ±0.88 204.2-207.45 180.32± 0.56 179.22-181.2 167.31± 0.92 165.53-168.8 

D3 202.99 ±0.83 201.33-204.4 173.24± 0.62 172.11-174.18 150.73± 0.87 149.02-152.45 

D4 202.72 ±0.97 200.91-204.49 175.23 ±0.61 174.2-176.49 147.41 ±0.87 146-149.12 
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ตารางที่ 11 แสดง Mean, S.D และเกณฑในการกาํหนดสีเมื่ออิงตาม L*, a*, b* จําแนกตามเฉด  
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 90 องศา 

L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 74.73 ±0.22 74.2-75.09 2.64± 0.43 1.8-3.29 6.22 ±0.46 5.31-6.98 

A2 73.86± 0.23 73.42-74.29 3.89± 0.38 3.31-4.67 13.33± 0.55 12.31-14.2 

A3 71.93 ±0.26 71.6-72.4 6.2 ±0.43 5.6-7.18 17.51± 0.6 16.44-18.58 

A3.5 68.31 ±0.24 67.91-68.8 6.15± 0.45 5.2-6.89 21.39± 0.71 20.11-22.67 

A4 66.17± 0.39 65.4-66.6 7.64 ±0.4 6.91-8.36 22.29 ±0.59 21.2-23.4 

B1 75.77 ±0.3 75.31-76.29 2.19 ±0.41 1.6-2.98 4.48 ±0.47 3.82-5.49 

B2 74.57 ±0.28 74.11-75.09 2.93± 0.43 2.2-3.69 7.6 ±0.57 6.6-8.4 

B3 69.89± 0.39 69.04-70.4 5.76± 0.53 4.71-6.67 21.8± 0.57 20.73-22.69 

B4 69.39 ±0.22 69-69.8 6.05± 0.49 5.4-6.89 23.67 ±0.52 22.91-24.67 

C1 71.85 ±0.34 71.4-72.29 3.01 ±0.39 2.31-3.69 7.94 ±0.55 6.91-8.8 

C2 69.65±0.21 69.4-70.09 5.79± 0.54 4.73-6.78 18.53 ±0.62 17.62-20.07 

C3 65.49 ±0.24 65-65.8 6.55 ±0.45 5.71-7.49 20.24 ±0.54 19.31-21.07 

C4 62.63± 0.21 62.4-63.09 8.31 ±0.48 7.6-9.29 21.61 ±0.59 20.53-22.78 

D2 73.41 ±0.29 72.8-73.89 2.81 ±0.42 1.93-3.69 5.87± 0.4 5.11-6.6 

D3 70.71 ±0.33 70.11-71.29 4.97 ±0.56 4-5.89 13.99 ±0.4 13.2-14.69 

D4 71.07± 0.26 70.71-71.58 3.63 ±0.46 2.8-4.4 15.85± 0.7 14.71-17 

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม.ทํามุม 60 องศา 

L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 74.45 ±0.34 73.8-75 4.57 ±0.35 3.91-5.09 8.55 ± 0.45 7.82-9.49 

A2 73.53 ± 0.18 73.2-73.89 6.73± 0.42 6-7.4 15.05 ± 0.42 14.31-15.69 

A3 71.21 ±0.2 70.91-71.6 9.01 ±0.36 8.31-9.49 17.84 ± 0.48 17.11-18.6 

A3.5 68.15 ±0.21 66.2-67 7.62± 0.5 6.91-8.58 21.49 ±0.48 20.62-22.4 

A4 66.73 ±0.23 66.2-67 9.77 ±0.5 8.62-10.67 24.05 ±0.51 23.11-25.09 

B1 76.07 ±0.26 75.6-76.4 4.25 ±0.4 3.6-4.89 6.17 ±0.5 5.2-6.89 

B2 75.01± 0.16 74.71-75.29 4.8 ±0.52 3.84-5.8 10.51 ±0.52 9.42-11.49 

B3 70.25 ±0.24 69.8-70.78 7.96 ± 0.59 7.11-9 22.11 ±0.56 20.93-23.09 

B4 69.84 ±0.23 69.4-70.2 8.31± 0.52 7.33-9.29 24.95 ±0.46 24.2-25.78 

C1 72.35 ±0.27 72-72.8 4.94± 0.38 4.4-5.69 9.98 ±0.46 9.1110.8 

C2 70.25 ±0.2 69.91-70.6 7.47 ±0.57 6.51-8.4 18.89± 0.35 18.31-19.6 

C3 64.33 ±0.22 64-64.8 8.17 ±0.57 7.2-9.18 20.32± 0.43 19.71-21.4 

C4 63.73 ± 0.19 63.4-64.09 10.35 ±0.38 9.71-11.09 22.45± 0.55 21.4-23.2 

D2 73.75 ±0.15 73.4-74 5.01 ±0.29 4.51-5.49 8.04± 0.41 7.31-8.87 

D3 70.89 ±0.19 70.6-71.2 7.03 ± 0.41 6.2-7.69 15.31± 0.44 14.4-16 

D4 71.74 ± 0.18 71.4-72 5.73 ±0.4 5.02-6.58 17.6± 0.5 16.91-18.6 
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ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 45 องศา 
L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 75.8 ±0.16 75.6-76.2 5.13 ±0.37 4.51-5.8* 8.47± 0.48 7.53-9.2 

A2 75.21± 0.22 74.8-75.6 6.9 ±0.4 6.31-7.69 14.57 ±.5 13.71-15.29 

A3 72.97 ±0.25 72.6-73.4 9.02 ±0.38 8.31-9.8 17.7± 0.39 17.2-18.58 

A3.5 69.08 ±0.24 68.6-69.6 8.73 ±0.55 7.71-9.78 22.75 ±0.53 21.82-23.6 

A4 66.93 ± 0.16 66.51-67.2 10.17 ±0.54 9.2-11.09 23.31± 0.5 22.51-24.2 

B1 76.25 ±0.26 75.8-76.6 5.05± 0.34 4.51-5.8 6.35 ±0.46 5.42-7.2 

B2 75.14± 0.27 74.51-75.58 5.42 ±0.53 4.6-6.4 10.69 ±0.45 10-11.49 

B3 70.41 ±0.16 70.11-70.69 8.23 ±0.47 7.4-9.29 22.43 ±0.56 21.42-23.6 

B4 69.59 ±0.25 69.2-70.09 8.57 ±0.45 7.71-9.29 24.61 ±0.46 23.62-25.4 

C1 72.68 ±0.19 72.4-73 5.7± 0.52 4.71-6.6 10.41 ±0.34 9.82-11.07 

C2 70.21± 0.29 69.71-70.8 8.39± 0.48 7.71-9.29 18.87± 0.56 17.82-19.89 

C3 65.4 ± 0.22 64.91-65.8 9.11 ±0.42 8.31-9.89 20.93 ±0.74 19.51-22.29 

C4 63.8 ±0.26 63.22-64.18 10.47 ±0.45 9.6-11.2 21.85 ±0.59 20.91-23.09 

D2 73.8± 0.18 73.4-74 5.73 ±0.45 4.91-6.49 8.26 ±0.51 7.31-9.2 

D3 71.41 ±0.18 71-71.6 7.63 ±0.47 6.71-8.4 15.18 ±0.51 14.2-16.27 

D4 71.81 ±0.25 71.4-72.29 6.44 ±0.35 5.82-7 17.63± 0.37 17-18.29 

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง  20 ซม. ทํามุม 90 องศา 

L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 75.61± 0.19 75.31-75.89 6.15± 0.64 4.91-7.2 10.97± 0.54 9.91-11.89 

A2 74.9 ±0.16 74.8-75.2 7.74 ±0.39 6.91-8.49 16.25± 0.51 15.11-17.09 

A3 72.76 ±0.24 72.4-73.2 9.27 ±0.47 8.31-10.09 18.11 ±0.59 17.11-19.2 

A3.5 69.83 ±0.19 69.42-70.09 8.94 ±0.42 7.91-9.6 22.83 ±0.92 20.52-24.09 

A4 67.11± 0.16 66.71-67.4 10.52 ±0.45 9.71-11.4 23.77 ±0.56 22.6-24.8 

B1 76.54± 0.27 76-77 5.98 ±0.5 5.2-6.98 7.97 ±0.28 7.4-8.4 

B2 75.75± 0.2 75.22-76 6.47 ±0.46 5.64-7.29 12.53 ±0.5 11.73-13.49 

B3 71.02± 0.17 70.71-71.4 8.61± 0.54 7.6-9.69 22.43± 0.56 21.51-23.49 

B4 70.13 ±0.22 69.8-70.4 8.87 ±0.43 8-9.69 24.77± 0.47 24.2-25.98 

C1 72.94± 0.22 72.71-73.4 6.48 ±0.5 5.71-7.4 12.02 ±0.46 11.11-12.98 

C2 70.97±0.19 70.51-71.2 8.48 ±0.5 7.6-9.38 19.09 ±0.53 18.11-20.2 

C3 65.95± 0.16 65.6-66.2 9.25 ± 0.53 8.51-10.38 20.96 ±0.61 19.57-21.8 

C4 63.96 ±0.25 63.6-64.49 11.04 ± 0.51 9.91-11.8 22.87± 0.59 21.73-23.89 

D2 74.45 ±0.26 74-74.98 6.99± 0.59 5.64-8.07 10.02 ±0.52 8.93-10.78 

D3 72.32 ±0.22 72-72.8 7.95 ±0.4 7.31-8.69 15.89 ±0.44 15.2-16.6 

D4 72.55± 0.29 72.2-73.29 6.36 ±0.54 5.24-7.2 17.93 ±0.42 17.2-18.67 
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ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 20 ซม. มุม 60 องศา 
L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 76.39 ±0.37 75.8-77 7.33 ±0.61 6.31-8.47 11.22 ±0.4 10.6-11.98 

A2 75.53± 0.27 74.91-75.8 8.74 ±0.35 8.11-9.29 16.95 ±0.58 15.91-18 

A3 73.27 ± 0.28 72.71-73.6 10.36 ±0.54 9.42-11.2 19.59± 0.32 19-20.2 

A3.5 69.24 ± 0.22 68.91-69.6 10.17 ±0.46 9.51-11.2 23.55 ±0.53 22.8-24.6 

A4 67.15 ±0.23 66.8-67.6 11.45± 0.7 10.24-13 24.55 ±0.46 23.71-25.2 

B1 76.79± 0.24 76.4-77.29 6.49 ±0.53 5.51-7.38 8.97 ±0.44 8.11-9.89 

B2 75.71± 0.19 75.31-76 7.3± 0.49 6.4-8.29 13.37 ±0.5 12.51-14.27 

B3 71.2± 0.23 70.8-71.6 9.77 ±0.39 9.11-10.6 23.21 ±0.46 22.4-24.2 

B4 70.88± 0.17 70.51-71 9.99 ±0.51 8.91-10.89 25.41± 0.55 24.31-26.49 

C1 73.29± 0.24 72.82-73.69 7.62± 0.41 6.8-8.29 12.79 ±0.42 11.9113.29 

C2 71.14± 0.17 71-71.6 9.75 ±0.4 9.2-10.49 20.14 ±0.44 19.42-20.89 

C3 66.39± 0.22 66.11-66.78 10.52 ±0.67 9.51-11.98 22.17± 0.49 21.4-23.2 

C4 64.36± 0.24 64-64.8 12.13 ±0.51 11.4-13.09 23.25 ±0.74 21.62-24.6 

D2 75.01± 0.24 74.4-75.2 7.67± 1.37 3.53-8.69 10.41 ±0.45 9.8-11.58 

D3 72.34 ± 0.26 72-72.89 9.28 ±0.52 8.4-10.18 16.82 ±0.47 16-17.8 

D4 72.86 ±0.12 72.71-73.09 7.69 ±0.55 6.6-8.67 18.85± 0.41 18.02-19.4 

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

A1 77.81± 0.24 77.31-78.2 6.86 ±0.36 6.22-7.4 11.17 ±0.28 10.62-11.69 

A2 76.95± 0.21 76.6-77.38 7.99 ±0.49 7.11-8.8 15.84 ±.54 14.91-16.89 

A3 74.44 ±0.23 74-74.89 9.87 ±0.47 9-10.6 18.71 ±0.49 17.91-19.6 

A3.5 71.03 ±0.11 70.91-71.29 9.57± 0.39 8.91-10.27 23.02± 0.48 22.22-24 

A4 68.31 ±0.34 68-69 11.2 ±0.66 10.11-12.49 24.61 ±0.68 23.6-26.29 

B1 78.01 ±0.13 77.91-78.4 6.52± 0.52 5.62-7.56 8.65 ±0.46 7.51-9.29 

B2 76.63± 0.2 76.4-77 7.39 ±0.36 6.71-8 12.19 ±0.34 11.51-12.69 

B3 71.66 ±0.24 71.2-72 9.47 ±0.54 8.4-10.4 23.1 ±0.38 22.4-23.89 

B4 71.51 ±0.19 71.11-71.89 9.47 ±0.51 8.71-10.58 25.59 ±0.51 24.71-26.58 

C1 74.06 ±0.3 73.51-74.4 7.69 ±0.41 7-8.58 12.68 ±0.63 11.51-13.69 

C2 71.75 ±0.14 71.51-72 9.14 ±0.46 8.22-9.8 19.64 ±0.49 18.71-20.69 

C3 67.56 ±0.18 67.2-67.89 9.99 ±0.35 9.4-10.6 21.64 ±0.47 21-22.69 

C4 65.15± 0.26 64.6-65.6 11.77 ±0.5 11.11-12.87 22.56 ±0.58 21.51-23.8 

D2 75.41 ±0.23 74.91-75.69 7.85 ±0.55 6.8-8.89 10.17 ±0.45 9.31-11 

D3 72.94 ±0.23 72.6-73.4 8.65 ±0.45 7.62-9.29 15.78 ±0.35 15.13-16.49 

D4 73.41± 0.22 73-73.8 7.15± 0.59 6-8.18 18.14 ±0.55 16.91-19.18 
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 จากตารางที่ 10 หากนําเกณฑกําหนดสีเมื่ออิงตามคา R, G และ B แตละเฉดภายใน

สภาวะเดียวกันมาสรางเปนกราฟ  โดยเรียงตามลําดับคาเฉลี่ยเฉดสี (Mean) จากนอยไปมาก 

ไดผลดังรูปที่ 19.1-19.6  และ 

 

 จากตารางที่ 11 หากนําเกณฑกําหนดสีเมื่ออิงตามคา L*, a* และ b* แตละเฉดภายใน

สภาวะเดียวกันมาสรางเปนกราฟ โดยเรียงตามลําดับคาเฉลี่ยเฉดสี (Mean) จากนอยไปมาก 

ไดผลดังรูปที่ 20.1- 20.6   
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รูปที่ 19.1  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 10 ซม. 90 องศา 

 

SHADE

A2

B2

A3

B1

B4

B3

A1

D2

C2

D3

C1

A4

A3.5

D4

C4

C3

RE
D

210

200

190

180

170

P95                 

P5

M_PHO

SHADE

B1

B2

A1

D2

A2

C1

D4

D3

A3

C2

B3

B4

A3.5

A4

C3

C4

G
re

en
190

180

170

160

150

140

P95                 

P5

M_PHO

SHADE

B1

A1

D2

B2

C1

A2

D3

D4

A3

C2

B3

A3.5

B4

C3

A4

C4

Bl
ue

200

180

160

140

120

100

P95                 

P5

M_PHO

 
รูปที่ 19.2  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 10 ซม. 60 องศา 57
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รูปที่ 19.3  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 10 ซม. 45 องศา 
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รูปที่ 19.4 กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 20 ซม. 90 องศา 
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รูปที่ 19.5  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 20 ซม. 60 องศา 
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รูปที่ 19.6  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 20 ซม. 45 องศา 59
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รูปที่ 20.1  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 10 ซม. 90 องศา 
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รูปที่ 20.2  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 10 ซม. 60 องศา 60
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รูปที่ 20.3  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 10 ซม. 45 องศา 
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รูปที่ 20.4  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 20 ซม. 90 องศา 61
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รูปที่ 20.5  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 20 ซม. 60 องศา 
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รูปที่ 20.6  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 20 ซม. 45 องศา 
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 จากรูปที่ 19.1-19.6 พบวา ชวง P5ถึง P95ของคาเฉลี่ย R มีการครอมกันของคาต่ําสุดและ

สูงสุดมากที่สุด  รองลงมาคือ G และ B ตามลําดับ  จากการครอมกันที่ไมมากของชวง P5 ถึง P95 

ของคาเฉลี่ย B  ทําใหสามารถแยกชวงสีที่ตางกันได ดังนั้นในการแยกสี จึงอาจพิจารณาจาก

เกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา B เปนแนวทางเริ่มตน กลาวคือ นําคาเฉลี่ย B ของภาพที่ตองการ

กําหนดสีมาเทียบกับเกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา B วาตกอยูในชวงของสีใด ตอเมื่อยังกําหนดเฉด

สีที่แนนอนไมได เนื่องจากบางครั้งคาสีที่นํามาเทียบนั้นไมไดอยูในชวงของเกณฑสีใดเพียงสีเดียว 

แตอยูในชวงของเกณฑสีอ่ืนดวย จึงตองแยกสีโดยนําคาเฉลี่ย G และ R ของภาพนั้น ๆ มา

พิจารณาตามเกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา G และ R เพิ่มเติม  ทั้งนี้จะใชตารางแสดงเกณฑในการ

กําหนดสีที่อิงตามคา R, G และ B  ที่ไดจัดเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยจากนอยไปมากเรียบรอยแลว 

เพื่อสะดวกในการพิจารณา  ดังตารางที่ 12  และ 

 

 จากรูปที่ 20.1-20.6 พบวา ชวง P5ถึง P95ของคาเฉลี่ย a* มีการครอมกันของคาต่ําสุดและ

สูงสุดมากที่สุด รองลงมาคือ L* และ b* ตามลําดับ  เนื่องจากชวง P5 ถึง P95 ของคาเฉลีย่ b* มกีาร

ครอมกันนอยที่สุด  ดังนั้นในการแยกสี จึงอาจพิจารณาจากเกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา b* เปน

แนวทางเริ่มตน  ตอเมื่อยังกําหนดเฉดสีที่แนนอนไมได จึงพิจารณาเกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา L* 

และ a* เพิ่มเติม (ดวยวิธีการเชนเดียวกับ RGB) ทั้งนี้จะใชตารางแสดงเกณฑในการกําหนดสีที่อิง

ตามคา L*, a* และ b* ที่ไดจัดเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยจากนอยไปมากเรียบรอยแลว เพื่อสะดวกใน

การพิจารณา เชนกัน ดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 12 แสดงเกณฑในการกําหนดสี อิงตามคา R, G, B (เรียงตามคาเฉลี่ย จากนอยไปมาก)  

 

       ระยะหาง 10 ซม. มุม 90 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

111.37- 115.27 C4  144.51 -146.98 C4  174.31- 177.47 C4 

118.71- 122.87 A4  152.62- 155 C3  178.91- 181.49 C3 

121.71- 124.38 C3  152.93 -156.78 A4  182.4- 186.09 A4 

124.93 -128.47 B4  160.71- 163.2 A3.5  184.33- 187.76 C1 

125.41- 130.4 A3.5  164.11 -166.09 B4  186.71- 189.65 A3.5 

128.5 -133.87 B3  164.6 -166.89 C2  187.42- 190.47 D2 

133.88 -138.47 C2  164.77- 167.6 B3  187.6- 191.47 D4 

142.91 -147.21 A3  167.6 -170.69 D3  187.71- 191.58 D3 

143.22 -147.18 D4  169.71 -172.56 D4  188.13- 191.32 C2 

145.71- 150 D3  170.8 -172.69 A3  190.11- 193.38 B4 

155.33 -159.25 A2  172.42 -175.29 C1  189.17- 193.98 B3 

159.71- 163.78 C1  177 -179.49 D2  191.13- 193.6 A1 

168.26- 170.78 D2  177.8 -179.58 A2  191.71- 195.47 B2 

168 -171.58 B2  180.15 -183.09 B2  192.11- 195.56 B1 

171 -174 A1  180.62 -183.27 A1  194.6- 197.09 A2 

176.71- 180.4 B1  183.8 -186.69 B1  195.04- 198.4 A3 

     
 

      ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

113.6- 116.8 C4   146.51-148.09 C4  177.33 -181.78 C3 

117.22 -120.58 A4  148.82-151.2 C3  181.22 -184.27 C4 

118.82 -121.29 C3  154.22-155.89 A4  184.22 -187.49 D4 

123.71 -126.98 B4  159.4-161.6 A3.5  188.6- 192.03 A3.5 

125.71- 130.12 A3.5  163.31-165.96 B4  188.51 -192.16 A4 

130.33- 133.92 B3  165.31-166.8 B3  190.73 -193.29 C1 

136.51 -138.69 C2  165.4-167.29 C2  192.24 -195.47 D3 

140.91- 143.6 A3  167.22-168.89 A3  192.71 -196.2 C2 

141.75-145.76 D4  167.62-169.38 D3  193.71 -196.29 D2 

144.8- 147.49 D3  169.82-171.6 D4  194.55 -198.27 A1 

151.62 -154.8 A2  173.04-174.89 C1  194.33 -198.8 B3 
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     ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 
เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

158.02 -160.49 C1  174.8-177.07 A2  195.31- 198.69 B4 

163.91- 167.16 B2  176.91-178.49 D2  197.04- 200.09 B1 

165.4 -168 D2  178.2-181.6 A1  197.71- 200.69 A3 

165.53 -170.09 A1  179.91-182.27 B2  198.31- 201 B2 

174.73- 177.69 B1  183.71-185.38 B1  199.42- 201.78 A2 

 
 
       ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

114.02-117.78 C4  146.11-148.69 C4  180.02-184.09 C4 

119.53-123.09 A4  151.6-153.29 C3  182.8-185.6 C3 

119.73-124.89 C3  154.71-157 A4  189.62-192.89 A4 

124.4-127.81 B4  160.91-163.78 A3.5  193-195.6 C1 

125.91-129.4 A3.5  162.51-164.8 B4  193-196.56 A3.5 

130.11-133.4 B3  164.6-166.69 C2  194.31-197.89 C2 

135.62-139.87 C2  164.91-167.29 B3  194.75-197.8 D2 

142.62-145.76 D4  168.2-170.6 D3  195.4-197.69 D4 

145.75-148.29 A3  170.11-172.58 D4  195.11-197.89 D3 

145.37-149.29 D3  171.82-173.78 A3  195.24-198.49 B4 

157.02-160.76 A2  173-175.47 C1  196.24-199.09 B3 

158.13-161.29 C1  176.71-178.58 D2  199.22-203 B2 

163.53-167.36 B2  179.31-181.27 A2  200.51-202.38 A1 

164.91-168.54 D2  179.93-182.38 B2  200.11-202.8 B1 

170.62-173.47 A1  182.6-184.69 A1  202.31-206 A3 

175.51-178.38 B1  183.51-186.2 B1  204.4-206.6 A2 

 
     ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

112.86-116.98 C4  146.51-148.69 C4  182.42-185.89 C4 

119.11-122.69 A4  152.71-154.49 C3  184.71-187.67 C3 

121.22-124.25 C3  154.8-156.6 A4  191.11-193.78 A4 

125.06-127.8 B4  162.84-165.4 A3.5  196.22-198.6 C1 

127.33-130.89 A3.5  163.91-166 B4  195.91-198.87 A3.5 

131.2-135.18 B3  166.51-168.8 B3  196.37-200.4 C2 
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     ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 
เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

137.64-141.25 C2  166.8-168.4 C2  196.82-200.09 D4 

144-146.78 D4  170.73-173.58 A3  197.33-200 B4 

143.91-148.09 A3  171.13-172.8 D3  198.73-201.4 D3 

147.6-150.47 D3  172.2-175.09 D4  199.11-201.49 B3 

153.4-157.29 A2  173.02-175.76 C1  199.51-202.6 D2 

155.42-159.45 C1  176.82-179.67 D2  202.04-205.6 A1 

161.64-165.4 B2  178.2-179.8 A2  202.31-205.49 A3 

163.51-166.38 D2  180.8-182.78 B2  202.82-205.6 B1 

164.44-169.07 A1  180.91-183 A1  204.04-207.25 B2 

173.11-175 B1  183.33-185.49 B1  205-208.2 A2 

 
      ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

113.2-118.58 C4  146.31-148.78 C4  186.11-188.69 C4 

118.4-120.89 A4  153.11-155.2 C3  188.11-192.78 C3 

120.42-123.49 C3  154.2-156.78 A4  192.8-196.67 A4 

125-128.58 A3.5  161.11-163.09 A3.5  196.73-199.67 A3.5 

125.55-129.34 B4  164.53-167.47 B4  199.11-202.09 C1 

130.84-134.29 B3  166.51-167.98 B3  199.8-203.09 C2 

136.31-139.87 C2  166.24-168.49 C2  200.35-203.87 D4 

143.11-145.49 A3  170.11-171.89 D3  201.22-203.76 B3 

143.6-146.2 D4  171.71-173.58 A3  201.51-204.09 D3 

145.24-148.89 D3  172.31-174.76 D4  201.42-204.2 B4 

152.84-157.18 A2  173.4-175.78 C1  196.82-206.65 D2 

155.51-158.6 C1  178.13-181 D2  204.9-208.65 B1 

160.71-163.6 B2  178.71-180.49 A2  205.71-208.49 B2 

162.86-167.29 D2  180.42-182.58 B2  205.82-209.58 A3 

166.2-170.49 A1  181.82-185.2 A1  206.2-210.09 A1 

172-175.09 B1  184.31-186.6 B1  209.4-212.16 A2 
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      ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

116.02-120.09 C4  149.2-151.29 C4  182.19-189.78 C4 

120.13-124.2 A4  155.51-158.38 C3  191.22-193 C3 

124.51-127.56 C3  157.6-160.58 A4  195.31-199.09 A4 

126.91-130.36 B4  166.31-168.09 A3.5  200-203.09 C2 

130.42-133.8 A3.5  166.91-169.29 B4  200.82-203.27 A3.5 

132.33-135.27 B3  167.51-169.8 B3  200.91-204.49 D4 

138.64-142.38 C2  168.31-170.18 C2  201.11-204.6 C1 

146-149.12 D4  172.11-174.18 D3  201.33-204.4 D3 

147.31-150.6 A3  174.2-176.49 D4  201.64-204.78 B3 

149.02-152.45 D3  174.93-177.69 A3  202.31-205.4 B4 

156.64-161.4 C1  175.31-177.8 C1  204.2-207.45 D2 

159.11-162.2 A2  179.22-181.2 D2  208.42-210.67 B2 

165.71-168.09 B2  183.11-184.8 B2  208.66-211.2 B1 

165.53-168.8 D2  182.91-185.45 A2  209.02-211.69 A3 

170.71-173.29 A1  186.6-188.49 A1  210-212.58 A1 

176.31-179.09 B1  187.73-189.69 B1  211.8-214.29 A2 
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ตารางที่ 13 แสดงเกณฑในการกําหนดสี อิงตามคา L*, a*, b* (เรียงตามคาเฉลี่ย จากนอยไปมาก) 
 

        ระยะหาง 10 ซม. มุม 90 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

3.82-5.49 B1  62.4-63.09 C4  1.6-2.98 B1 

5.11-6.6 D2  65-65.8 C3  1.8-3.29 A1 

5.31-6.98 A1  65.4-66.6 A4  1.93-3.69 D2 

6.6-8.4 B2  67.91-68.8 A3.5  2.2-3.69 B2 

6.91-8.8 C1  69-69.8 B4  2.31-3.69 C1 

12.31-14.2 A2  69.4-70.09 C2  2.8-4.4 D4 

13.2-14.69 D3  69.04-70.4 B3  3.31-4.67 A2 

14.71-17 D4  70.11-71.29 D3  4-5.89 D3 

16.44-18.58 A3  70.71-71.58 D4  4.71-6.67 B3 

17.62-20.07 C2  71.4-72.29 C1  4.73-6.78 C2 

19.31-21.07 C3  71.6-72.4 A3  5.4-6.89 B4 

20.11-22.67 A3.5  72.8-73.89 D2  5.2-6.89 A3.5 

20.53-22.78 C4  73.42-74.29 A2  5.6-7.18 A3 

20.73-22.69 B3  74.11-75.09 B2  5.71-7.49 C3 

21.2-23.4 A4  74.2-75.09 A1  6.91-8.36 A4 

22.91-24.67 B4  75.31-76.29 B1  7.6-9.29 C4 

 
 
        ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

5.2-6.89 B1  63.4-64.09 C4  3.6-4.89 B1 

7.31-8.87 D2  64-64.8 C3  3.91-5.09 A1 

7.82-9.49 A1  66.2-67 A4  3.84-5.8 B2 

9.11-10.8 C1  66.2-67 A3.5  4.4-5.69 C1 

9.42-11.49 B2  69.4-70.2 B4  4.51-5.49 D2 

14.31-15.69 A2  69.8-70.78 B3  5.02-6.58 D4 

14.4-16 D3  69.91-70.6 C2  6-7.4 A2 

16.91-18.6 D4  70.6-71.2 D3  6.2-7.69 D3 

17.11-18.6 A3  70.91-71.6 A3  6.51-8.4 C2 

18.31-19.6 C2  71.4-72 D4  6.91-8.58 A3.5 
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        ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 
เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

19.71-21.4 C3  72-72.8 C1  7.11-9 B3 

20.62-22.4 A3.5  73.2-73.89 A2  7.2-9.18 C3 

20.93-23.09 B3  73.4-74 D2  7.33-9.29 B4 

21.4-23.2 C4  73.8-75 A1  8.31-9.49 A3 

23.11-25.09 A4  74.71-75.29 B2  8.62-10.67 A4 

24.2-25.78 B4  75.6-76.4 B1  9.71-11.09 C4 

 
 
        ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

5.42-7.2 B1  63.22-64.18 C4  4.51-5.8 B1 

7.31-9.2 D2  64.91-65.8 C3  4.51-5.8* A1 

7.53-9.2 A1  66.51-67.2 A4  4.6-6.4 B2 

9.82-11.07 C1  68.6-69.6 A3.5  4.71-6.6 C1 

10-11.49 B2  69.2-70.09 B4  4.91-6.49 D2 

13.71-15.29 A2  69.71-70.8 C2  5.82-7 D4 

14.2-16.27 D3  70.11-70.69 B3  6.31-7.69 A2 

17-18.29 D4  71-71.6 D3  6.71-8.4 D3 

17.2-18.58 A3  71.4-72.29 D4  7.4-9.29 B3 

17.82-19.89 C2  72.4-73 C1  7.71-9.29 C2 

19.51-22.29 C3  72.6-73.4 A3  7.71-9.29 B4 

20.91-23.09 C4  73.4-74 D2  7.71-9.78 A3.5 

21.42-23.6 B3  74.51-75.58 B2  8.31-9.8 A3 

21.82-23.6 A3.5  74.8-75.6 A2  8.31-9.89 C3 

22.51-24.2 A4  75.6-76.2 A1  9.2-11.09 A4 

23.62-25.4 B4  75.8-76.6 B1  9.6-11.2 C4 
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        ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

7.4-8.4 B1  63.6-64.49 C4  5.2-6.98 B1 

8.93-10.78 D2  65.6-66.2 C3  4.91-7.2 A1 

9.91-11.89 A1  66.71-67.4 A4  5.24-7.2 D4 

11.11-12.98 C1  69.42-70.09 A3.5  5.64-7.29 B2 

11.73-13.49 B2  69.8-70.4 B4  5.71-7.4 C1 

15.2-16.6 D3  70.51-71.2 C2  5.64-8.07 D2 

15.11-17.09 A2  70.71-71.4 B3  6.91-8.49 A2 

17.2-18.67 D4  72-72.8 D3  7.31-8.69 D3 

17.11-19.2 A3  72.2-73.29 D4  7.6-9.38 C2 

18.11-20.2 C2  72.4-73.2 A3  7.6-9.69 B3 

19.57-21.8 C3  72.71-73.4 C1  8-9.69 B4 

21.51-23.49 B3  74-74.98 D2  7.91-9.6 A3.5 

20.52-24.09 A3.5  74.8-75.2 A2  8.51-10.38 C3 

21.73-23.89 C4  75.31-75.89 A1  8.31-10.09 A3 

22.6-24.8 A4  75.22-76 B2  9.71-11.4 A4 

24.2-25.98 B4  76-77 B1  9.91-11.8 C4 

         
 
 

        ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

8.11-9.89 B1  64-64.8 C4  5.51-7.38 B1 

9.8-11.58 D2  66.11-66.78 C3  6.4-8.29 B2 

10.6-11.98 A1  66.8-67.6 A4  6.31-8.47 A1 

11.91-13.29 C1  68.91-69.6 A3.5  6.8-8.29 C1 

12.51-14.27 B2  70.51-71 B4  3.53-8.69 D2 

16-17.8 D3  71-71.6 C2  6.6-8.67 D4 

15.91-18 A2  70.8-71.6 B3  8.11-9.29 A2 

18.02-19.4 D4  72-72.89 D3  8.4-10.18 D3 

19-20.2 A3  72.71-73.09 D4  9.2-10.49 C2 

19.42-20.89 C2  72.71-73.6 A3  9.11-10.6 B3 

21.4-23.2 C3  72.82-73.69 C1  8.91-10.89 B4 

22.4-24.2 B3  74.4-75.2 D2  9.51-11.2 A3.5 

21.62-24.6 C4  74.91-75.8 A2  9.42-11.2 A3 
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        ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 
เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

22.8-24.6 A3.5  75.31-76 B2  9.51-11.98 C3 

23.71-25.2 A4  75.8-77 A1  10.24-13 A4 

24.31-26.49 B4  76.4-77.29 B1  11.4-13.09 C4 

         
 

        ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

7.51-9.29 B1  64.6-65.6 C4  5.62-7.56 B1 

9.31-11 D2  67.2-67.89 C3  6.22-7.4 A1 

10.62-11.69 A1  68-69 A4  6-8.18 D4 

11.51-12.69 B2  70.91-71.29 A3.5  6.71-8 B2 

11.51-13.69 C1  71.11-71.89 B4  7-8.58 C1 

15.13-16.49 D3  71.2-72 B3  6.8-8.89 D2 

14.91-16.89 A2  71.51-72 C2  7.11-8.8 A2 

16.91-19.18 D4  72.6-73.4 D3  7.62-9.29 D3 

17.91-19.6 A3  73-73.8 D4  8.22-9.8 C2 

18.71-20.69 C2  73.51-74.4 C1  8.4-10.4 B3 

21-22.69 C3  74-74.89 A3  8.71-10.58 B4 

21.51-23.8 C4  74.91-75.69 D2  8.91-10.27 A3.5 

22.22-24 A3.5  76.4-77 B2  9-10.6 A3 

22.4-23.89 B3  76.6-77.38 A2  9.4-10.6 C3 

23.6-26.29 A4  77.31-78.2 A1  10.11-12.49 A4 

24.71-26.58 B4  77.91-78.4 B1  11.11-12.87 C4 
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ผลการทดลองกําหนดเฉดสีจากภาพถายพอรซเลน 
 จากการศึกษาพบวา จํานวนภาพถายที่มีการกําหนดเฉดสีไดถูกตอง เมื่ออานคาดวย

โหมด RGB และ L*a*b* ที่ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยาง 10, 20 ซม. มมุกลอง 90, 

60 และ 45 องศา ตามลําดับ สามารถสรุปผลดังแสดงในตารางที่ 14 และตารางที่ 15 โดยจําแนก

จํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตองออกตามคา B, G, R และ b*,a*,L* ที่ใชเปนเกณฑในการอิงเพื่อ

กําหนดสี  ซึ่งเมื่อนํารอยละของภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองในแตละสภาวะมาสรางเปน

แผนภูมิแทงโดยเรียงลําดับจากรอยละที่มากไปนอย ไดผลดังแสดงในรูปที่ 21 และ รูปที่ 22 
 

ตารางที่ 14 แสดงจํานวนภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองเมื่อพิจารณาจากโหมด RGB ที่

ระยะหาง และมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยาง ตาง ๆกัน 
 

จํานวนภาพที่กําหนดสีถกู ระยะหาง (ซม.)/
มุม(องศา) 

ภาพ
ทั้งหมด B BG BR RG BGR รวม รอยละ 

10 90 80 57 9 2 3 4 75 93.75 

10 60 80 57 13 1 0 0 71 88.75 

10 45 80 50 16 0 2 0 68 85 

20 90 80 45 17 2 0 6 70 87.5 

20 60 80 61 1 4 0 0 66 82.5 

20 45 80 48 15 6 0 4 73 91.25 

รวม 480 318 71 15 5 14 

คิดเปนรอยละ 66.25 14.79 3.13 1.04 2.92 

423 
 

88.13 
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รูปที่ 21 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

เมื่อพิจารณาจากโหมด RGB ที่ระยะหาง 10 และ 20 ซม. มมุ 90, 60 และ 45 องศา 
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ตารางที่ 15 แสดงจํานวนภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองเมื่อพิจารณาจากโหมด L*a*b* ที่

ระยะหาง และมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยาง ตาง ๆกัน 

 

จํานวนภาพที่กําหนดสีถกู ระยะหาง (ซม.)/
มุม(องศา) 

ภาพ
ทั้งหมด b* b*a* b*L* L*a* b*a*L* รวม รอยละ 

10 90 80 13 19 5 2 22 61 76.25 

10 60 80 11 9 9 4 1 34 42.5 

10 45 80 21 6 13 1 3 44 55 

20 90 80 19 13 3 0 21 57 71.25 

20 60 80 12 7 1 0 18 38 47.5 

20 45 80 12 19 2 1 19 53 66.25 

รวม 480 88 73 33 8 84 

คิดเปนรอยละ 18.33 15.21 6.88 1.67 17.5 

287 
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รูปที่ 22 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

เมื่อพิจารณาจากโหมด L*a*b* ที่ระยะหาง 10 และ 20 ซม. มมุ 90, 60 และ 45 องศา 
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 21 และรูปที่ 22 พบวา จํานวนภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองเมื่อ

อานคาดวยโหมด RGB มีคาตั้งแตรอยละ 82.5 ถึงรอยละ 93.75 ซึ่งมากกวา L*a*b* ที่มีจํานวน

ภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองอยูระหวางรอยละ 42.5 ถงึรอยละ 76.25  หากนําจํานวนภาพที่

กําหนดสีพอรซเลนไดถูกตอง เมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b* มาวิเคราะหดวย

สถิติทดสอบคาสัดสวนสองกลุมตัวอยางที่มีความสัมพันธกัน (Mcnemar) พบวา ทั้ง 2 โหมดมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 16  โดยจํานวนความถูกตองของการ

กําหนดสีพอรซเลนดวยโหมด RGB มีปริมาณที่มากกวาโหมด L*a*b* ในทุกสภาวะ อยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 17  

 

 

ตารางที่ 16 แสดงสถิติทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสีพอรซเลน

เมื่ออานคาดวยโหมดสี ระหวาง RGB และ L*a*b* 

 

.000a

480
McNemar Test
N of Valid Cases

Value
Exact Sig.
(2-sided)

Binomial distribution used.a. 
 

 

 

 
LABS * RGBS Crosstabulation 

       Count 
RGBS 

 ถูก ผิด Total 
ถูก 272 15 287 LABS 
ผิด 151 42 193 

Total 423 57 480 
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ตารางที่ 17 แสดงการทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสีพอรซเลน 

ในแตละสภาวะ เมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b*  
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80
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80
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80
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Exact Sig.
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Binomial distribution used.a. 
 

 
 
 

LABS * RGBS Crosstabulation 
 
   Count 

RGBS COND 
   ถูก ผิด Total 

LABS ถูก 59 2 61 
ผิด 16 3 19 

1090 

Total 75 5 80 
ถูก 29 5 34 LABS 
ผิด 42 4 46 

1060 

Total 71 9 80 
ถูก 42 2 44 LABS 
ผิด 26 10 36 

1045 

Total 68 12 80 
ถูก 56 1 57 LABS 
ผิด 14 9 23 

2090 

Total 70 10 80 
ถูก 36 2 38 LABS 
ผิด 30 12 42 

2060 

Total 66 14 80 
ถูก 50 3 53 LABS 
ผิด 23 4 27 

2045 

Total 73 7 80 
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 หากนําจํานวนภาพที่กําหนดสีพอรซเลนไดถูกตอง เมื่ออานคาดวยโหมด RGB  ณ 

ระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางที่ตางกัน มาวิเคราะหดวยสถิติทดสอบคา

สัดสวนสองกลุมตัวอยางที่เปนอิสระตอกัน (Chi-Square) ผลการวิเคราะหพบวา เมื่อใชโหมด 

RGB ความแตกตางของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางไมมีผลตอการ

กําหนดสีพอรซเลน อยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 18 

 

ตารางที่ 18 แสดงสถิติทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสีพอรซเลน

เมื่ออานคาดวยโหมดสี RGB ที่ระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางตาง ๆ กัน 

 
 

Chi-Square Tests 
 

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 6.390 5 .270 
 

 
 
 

COND * RGBS Crosstabulation

75 5 80
93.8% 6.3% 100.0%

71 9 80
88.8% 11.3% 100.0%

68 12 80
85.0% 15.0% 100.0%

70 10 80
87.5% 12.5% 100.0%

66 14 80
82.5% 17.5% 100.0%

73 7 80
91.3% 8.8% 100.0%

423 57 480
88.1% 11.9% 100.0%

Count
% within COND
Count
% within COND
Count
% within COND
Count
% within COND
Count
% within COND
Count
% within COND
Count
% within COND

1090

1060

1045

2090

2060

2045

COND

Total

ถูก ผิด
RGBS

Total
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 สําหรับโหมด L*a*b* เมื่อนําจํานวนภาพที่กําหนดสีพอรซเลนไดถูกตอง ณ ระยะหางและ

มุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางที่ตางกัน มาวิเคราะหดวยสถิติทดสอบคาสัดสวนสองกลุม

ตัวอยางที่เปนอิสระตอกัน (Chi-Square) ผลการวิเคราะหพบวา เมื่อใชโหมด L*a*b* ความ

แตกตางของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางมีผลตอการกําหนดสีพอรซเลน 

อยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 19  

 

ตารางที่ 19 แสดงสถิติทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสีพอรซเลน

เมื่ออานคาดวยโหมดสี L*a*b* ที่ระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางตาง ๆ กัน 

 
Chi-Square Tests 

 

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 30.512 5 .000 
 

 
 

COND * LABS Crosstabulation

61 19 80
76.3% 23.8% 100.0%

34 46 80
42.5% 57.5% 100.0%

44 36 80
55.0% 45.0% 100.0%

57 23 80
71.3% 28.8% 100.0%

38 42 80
47.5% 52.5% 100.0%

53 27 80
66.3% 33.8% 100.0%

287 193 480
59.8% 40.2% 100.0%

Count
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Count
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Count
% within COND
Count
% within COND
Count
% within COND
Count
% within COND

1090

1060

1045

2090

2060

2045

COND

Total

ถูก ผิด
LABS

Total

 
  

 หากนําจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตอง ในแตละสภาวะ เมื่ออานคาดวยโหมด L*a*b* 

มาจับคูวิเคราะหความแตกตางดวยสถิติทดสอบคาสัดสวน Chi-Square จะไดผลดังแสดงใน

ตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20 แสดงการจับคูทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสี       

พอรซเลนดวยโหมดสี L*a*b* ในแตละสภาวะ  
  

ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 
 

 Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 18.889 1 .000 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 8.007 1 .005 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 2.502 1 .114 

 
ระหวางระยะหาง 20 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 9.354 1 .002 

. 
ระหวางระยะหาง 20 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 5.733 1 .017 

 
ระหวางระยะหาง 20 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square .465 1 .495 
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ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 
  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square .517 1 .472 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 14.016 1 .000 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 1.953 1 .162 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 

  

 Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 13.480 1 .000 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square .404 1 .525 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 9.095 1 .003 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 4.538 1 .033 
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ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 
  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square .901 1 .343 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

 Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 2.121 1 .145 

 

 

 จากตารางที่ 20 พบวา เมื่อใชโหมด L*a*b* ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยาง

ที่ตางกัน ไมมีผลตอการกําหนดเฉดสี อยางมีนัยสําคัญ  แตมุมที่ใชถายมีผลตอการกําหนดเฉดสี 

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  กลาวคือ ที่ระยะหาง 10 ซม. มุมกลอง 90 องศา จะมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีไดถูกตองมากกวามุม 45 และ 60 องศา  ทั้งนี้ที่มุม 45 และ 60 องศา จะมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีไดถูกตองไมแตกตางกัน    สําหรับระยะหาง 20 ซม. ที่มุม 90 องศา และ 45 องศา ให

สัดสวนจํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองไมแตกตางกัน และดีกวามุม 60 องศา อยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05)  สรุปไดดังตารางที่ 21  

 

ตารางที่ 21 เปรียบเทียบความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยโหมด L*a*b*  

 

 รอยละของจํานวน

ภาพที่กําหนดสีถูกตอง 76.25 71.25 66.25 55 47.5 42.5 

ระยะหาง/มุม 10 90 20 90    20 45    10 45    20 60    10 60 

            (___ แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, p≥0.05) 

 

 เมื่อนําจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตอง ในแตละสภาวะ มาพิจารณาจําแนกออกตามคา 

R, G และ B สามารถแยกออกไดเปน กําหนดสีถูกตองโดยอิงจากคา B อยางเดียว ใชคา B รวมกบั

คา G  คา B รวมกับคา R  คา R รวมกับคา G  หรืออิงทั้งคา B G R ในการกําหนดสี  ซึ่งแสดง

จํานวนในรูปของรอยละไดดังแผนภูมิแทง รูปที่ 23 ถึง รูปที่ 28  
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รูปที่ 23 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา 
 

 จากรูปที่ 23 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

โดยอิงจากคา B อยางเดียว มีอยูรอยละ 77.03  เมื่อใชคา B รวมกับคา G จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 12.16  ใชคา B รวมกับคา R เพิ่มข้ึนอีกรอยละ 2.7  ใชคา R 

รวมกับคา G และใชทั้งคา B G R จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 4.23 

และ รอยละ 5.41 ตามลําดับ  
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รูปที่ 24 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 
 

 จากรูปที่ 24 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 80.28  เมื่อใชคา B รวมกับคา G และ คา B รวมกับคา R 

จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 18.31 และ รอยละ 1.41 ตามลําดับ 
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รูปที่ 25 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 
 

 จากรูปที่ 25 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 73.53  เมื่อใชคา B รวมกับคา G และคา R รวมกับคา G 

จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 23.53 และรอยละ 2.94  ตามลําดับ 
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 รูปที่ 26 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะ 20 ซม.45 องศา 
 

 จากรูปที่ 26 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 45 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 65.75  เมื่อใชคา B รวมกับคา G  คา B รวมกับคา R และ

ใชทั้งรวมกันทั้ง B G R จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 20.55, รอยละ 

8.22 และรอยละ 5.48 ตามลําดับ 
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รูปที่ 27  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะ 20 ซม.90 องศา 
 

 จากรูปที่ 27 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 90 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 64.29  ใชคา B รวมกับคา G  คา B รวมกับคา R และใช

รวมกันทั้ง B G R จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 24.29, รอยละ 2.86

และรอยละ 8.57  ตามลําดับ 
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รูปที่ 28  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะ 20 ซม.60 องศา 

 

 จากรูปที่ 28 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 60 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 92.42  ใชคา B รวมกับคา G และใชคา B รวมกบัคา R จะ

ทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 1.52 และรอยละ 6.06  ตามลําดับ 
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 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 23 ถึง รูปที่ 28 และตารางที่ 14 พบวา การกําหนดเฉดสีโดย

พิจารณาจากคาในโหมด RGB นั้น คา B เปนคาที่ทําใหมีการกําหนดเฉดสีถูกตองเปนสวนมาก 

คิดเปนรอยละ 66.25   ตอเมื่อใชคา B แลวยังกําหนดเฉดสีไมไดจึงพิจารณาคา B รวมกับ คา G 

ซึ่งจะทําใหมจีํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีก คิดเปนรอยละ 14.79  เมื่อใชคา B รวมกับ

คา R และ พิจารณารวมกันทั้ง BGR จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 

3.13 และรอยละ 2.92 ตามลําดับ 

 

 เมื่อนําจํานวนภาพที่กาํหนดเฉดสีไดถูกตอง ในแตละสภาวะ มาพิจารณาจําแนกออกตาม

คา L* a* b*  สามารถแยกออกไดเปนกําหนดสีถูกตองโดยอิงจากคา b* อยางเดียว .ใชคา b* 

รวมกับคา a*  คา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* หรือ อิงทั้งคา b* a* L* ในการกําหนดสี 

ซึ่งแสดงจํานวนในรปูของรอยละไดดังแผนภูมิแทง รูปที่ 29 ถึงรูปที่ 34 
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รูปที่ 29  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 10 ซม.90 องศา 
 

 รูปที่ 29 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง    

โดยอิงจากคา b* อยางเดียวมีอยูรอยละ 21.31  ใชคา b* รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละ 31.15  เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* และใช

รวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 8.2, รอยละ 3.28 

และ รอยละ 36.07 ตามลําดับ 
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รูปที่ 30  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 10 ซม.45 องศา 
 

 รูปที่ 30 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 47.73  ใชคา b* รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละ 13.64  เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* และใช

รวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 29.55, รอยละ 2.27 

และรอยละ 6.82 ตามลําดับ 
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รูปที่ 31  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 10 ซม.60 องศา 
 

 รูปที่ 31 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 32.35  ใชคา b* รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละรอยละ 26.47   เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* 

และใชรวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 26.47, รอย

ละ 11.76  และ รอยละ 2.94 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 32  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 20 ซม.90 องศา 
 

 รูปที่ 32 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 90 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 33.33  ใชคา b*รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละ 22.81  เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* และใช

รวมกันทั้งคา b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 5.26, รอยละ 

1.75  และ รอยละ 36.84 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 33  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 20 ซม.45 องศา 
 

 รูปที่ 33 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 45 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 22.64  ใชคา b* รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละ 35.85  เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a*  และใช

รวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 3.77, รอยละ 1.89  

และรอยละ 35.85 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 34  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 20 ซม.60 องศา 
 

 รูปที่ 34 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 60 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 31.58  เมื่อใชคา b* รวมกับคา a*  คา b* รวมกับคา L* และ

ใชรวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสถีูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 18.42, รอยละ 

2.63  และรอยละ 47.37 ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 29 ถึง รูปที่ 34 และตารางที่ 15 พบวา การกําหนดเฉดสีโดยพิจารณาจากคา 

L*a*b* นั้น  คา b* เปนคาที่ทําใหมีการกําหนดเฉดสีถูกตองคิดเปนรอยละ 18.33  ใชคา b* 

รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 15.21 เมื่อใชคา b* รวมกับคา 

L*  และพิจารณารวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีถูกเพิ่มข้ึน คิดเปนรอย

ละ 6.88 และ 17.5 ตามลําดับ  

 

 เมื่อพิจารณาจาก ระยะหางและมุมการถายภาพทั้งหมด พบวา จํานวนภาพถายที่กําหนด

สีไดถูกตอง เมื่อพิจารณาจาก คา RGB แยกออกตามเฉดสี  ดังตาราง  ก. และเรียงลําดับรอยละ

จากมากไปนอย  ดังแสดงในรูปที่ 35 
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รูปที่ 35 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของภาพทีก่ําหนดเฉดสี 

ไดถูกตองเมื่อพิจารณาจากคา RGB แยกออกตามเฉดส ี
 

 จากรูปที่ 35 พบวาการกําหนดเฉดสีโดยใชโหมด RGB นั้น สามารถกําหนดสี A1, B1 และ

C2 ไดถูกตองมากที่สุดถึงรอยละ 100  พบเฉดสีที่กําหนดผิดพลาดมากที่สุดคือสี D4  
 

 

 

 ในทางตรงกันขาม จํานวนเฉดสีที่กําหนดไวแลวแตมีแนวโนมที่จะผิดเพี้ยนไปเปนเฉดสีอ่ืน 

เมื่อพิจารณาโดยคา RGB จาก ระยะหาง/มุม ถายภาพทั้งหมด ไดผลสรุปดังตาราง ข. ซึ่งแสดง

เปนแผนภูมิได ดังรูปที่ 36 
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รูปที่ 36 แผนภูมิแทงแสดงจํานวนเฉดสทีีก่ําหนดไวแลวกลายไปเปนเฉดสีอ่ืน 

เมื่อพิจารณาโดยคา RGB จาก ระยะหาง/มุม ถายภาพทั้งหมด 
 

 เมื่อพิจารณาจาก ระยะหาง/มุม การถายภาพทั้งหมด จํานวนภาพถายที่กําหนดสีได

ถูกตอง เมื่อพิจารณาจาก คา L*a*b* แยกออกตามเฉดสีดังตาราง ค.  และเรียงลําดับรอยละจาก

มากไปนอย  ดังแสดงในรูปที่ 37 
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รูปที่ 37 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของภาพทีก่ําหนดเฉดสี 

ไดถูกตองเมื่อพิจารณาจากคา L*a*b* แยกออกตามเฉดสี 
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 จากรูปที่ 37 พบวาการกําหนดเฉดสีโดยใชโหมด L*a*b* นั้น สามารถกําหนดสี B1 ได

ถูกตองมากที่สุดถึงรอยละ 90  พบเฉดสีที่กําหนดผิดพลาดมากที่สุดคือสี A3.5 และ C1 

 

 ในทางตรงกันขาม จํานวนเฉดสีที่กําหนดไวแลวแตมีแนวโนมที่จะผิดเพี้ยนไปเปนเฉดสีอ่ืน 

เมื่อพิจารณาโดยคา L*a*b* จาก ระยะหาง/มุม ถายภาพทั้งหมด ไดผลสรุปดังตาราง ง.  ซึ่งแสดง

เปนแผนภูมิได ดังรูปที่ 38 
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รูปที่ 38 แผนภูมิแทงแสดงจํานวนเฉดสทีีก่ําหนดไวแลวกลายไปเปนเฉดสีอ่ืน 

เมื่อพิจารณาโดยคา L*a*b* จาก ระยะหาง/มุม ถายภาพทัง้หมด 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผล และสรุปผลการวิจัย 

 

 จากผลการศึกษาพบวา จํานวนภาพที่กําหนดสีพอรซเลนไดถูกตองเมื่ออานคาดวยโหมดสี

ระหวาง RGB และ L*a*b* มีความแตกตางกัน โดยจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตองเมื่ออานคา

ดวยโหมด RGB มีคาตั้งแตรอยละ 82.5 ถึงรอยละ 93.75 ซึ่งมากกวาโหมด L*a*b* ที่มีจํานวน

ภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองอยูระหวางรอยละ 42.5 ถึงรอยละ 76.25  นาจะเนื่องมาจากการ

ทํางานของกลองดิจิตอลที่บันทึกภาพในรูปแบบของ RGB และเมื่อถายโอนขอมูลภาพเขาสูเครื่อง

คอมพิวเตอร ก็ยังถูกจัดเก็บในรูปแบบ RGB อีก[43] จึงเปนไปไดเนื่องจากโหมดสีที่นํามาใชอาน

คาเปนโหมดเดียวกันกับที่ภาพไดถูกบันทึก ถายโอน และจัดเก็บในคอมพิวเตอรนั่นเอง 

 จากผลการกําหนดสีภาพถายพอรซเลนนั้น พบวา เมื่อใชคาในโหมด RGB ความแตกตาง

ของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางไมมีผลตอการกําหนดสีพอรซเลน อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ นั่นหมายถึงอาจเลือกใชสภาวะใดในการถายภาพก็ได แตเปนที่นาสังเกตวา 

การเลือกเฉดสีนั้นเกี่ยวของกับความสวยงาม และความพึงพอใจของผูปวยที่มีตอชิ้นงานฟนปลอม  

ซึ่งยอมตองการเครื่องมือและเทคนิคเพื่อใหกําหนดเฉดสีไดถูกตองมากที่สุด  ในแงของความ

สวยงาม จํานวนที่ไมแตกตางกันในทางสถิติอาจมีผลในทางคลีนิกได ดังนั้น หากตองใชโหมด 

RGB ในการกําหนดเฉดสี อาจเลือกใชระยะหางระหวางกลองกับช้ินพอรซเลน 10 ซม. ทํามุม 90 

องศา  เนื่องจากใหจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตองมากกวาสภาวะอื่น ๆ คือรอยละ 93.75  และ

ยังสะดวกตอการจัดตําแหนงของกลองใหตั้งฉากกับช้ินพอรซเลนอีกดวย    

 สําหรับโหมด L*a*b* ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน ไมมีผลตอ

การกําหนดเฉดสีอยางมีนัยสําคัญ เชนกัน  แตมุมที่ใชถายมีผลตอการกําหนดเฉดสีอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ กลาวคือ ที่ระยะหาง 10 ซม. มุมกลอง 90 องศา จะมีจํานวนภาพที่กําหนดสีได

ถูกตองมากกวามุม 45 และ 60 องศา  (ทั้งนี้ที่มุม 45 และ 60 องศาจะมีจํานวนภาพที่กําหนดสีได

ถูกตองไมแตกตางกัน)   สําหรับระยะหาง 20 ซม. ที่มุม 90 องศา และ 45 องศา ใหจํานวนภาพที่

กําหนดเฉดสีไดถูกตองไมแตกตางกัน และดีกวามุม 60 องศา อยางมีนัยสําคัญ  จะเห็นวาไมวา

ระยะหางของกลองจะเปนเทาใด มุมในการถายภาพที่ 90 องศาจะใหจํานวนภาพที่กําหนดสีได

ถูกตองดีกวามุมอ่ืน ๆ  ซึ่งสอดคลองตามเงื่อนไข d/0° illuminating/viewing geometry ซึ่ง CIE 

ไดเสนอแนะแนวทางเพื่อการอานคาสีจากวัตถุที่มีลักษณะการสะทอนแสงบนพี้นผิวแบบกระจัด
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กระจาย  โดยตําแหนงมุมมองทํามุม 0 องศากับแนวเสนตั้งฉาก ในขณะที่ d เปนมุมที่แสงตก

กระทบบนวัตถุ[12] 

 การที่ความแตกตางของระยะหางระหวางกลองกับวัตถุ ไมมีผลตอการกําหนดสีพอรซเลน

เลยไมวาจะใชคาในโหมด RGB หรือ L*a*b* ก็ตาม  อาจเปนไปไดวาที่ระยะหาง 10 ซม. และ 20 

ซม. ใกลกันเกินไปที่จะเห็นผลของความแตกตาง  แตมีขอสังเกตวาการเพิ่มระยะหางระหวางกลอง

กับวัตถุมากกวานี้ จะทําใหภาพที่ปรากฏบนหนาจอ LCD เปนภาพพื้นที่ฉากและสิ่งรอบขางเปน

สวนใหญ ในขณะที่ภาพชิ้นตัวอยางขนาดเล็ก จึงอาจสงผลตอปริมาณแสงที่สะทอนเขาสูหนา

กลองคลาดเคลื่อนไปจากคาการสะทอนของแสงเดิม  ทําใหตองมีการชดเชยแสง 

 การที่ความแตกตางระหวางมุมกลองกับวัตถุ ไมมีผลตอการกําหนดสีพอรซเลนเมื่อใชคา

ในโหมด RGB อาจเปนไปไดวาจํานวนภาพที่ใชกําหนดสีมีปริมาณนอยเกินไปที่จะทําใหเห็นความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มจํานวนนาจะทําใหปริมาณภาพในแตละเฉด ตกอยูในชวงเกณฑ

ที่แยกสีไดและไมได มีความแตกตางกันมากขึ้น  อยางไรก็ตามคงตองมีการศึกษาเพิ่มเติม  ซึ่งการ

ที่คาเฉลี่ยสีแตละภาพที่ถายจากชิ้นงานเดียวกันไดคาไมเหมือนกัน  นาจะมาจากขั้นตอนการนํา

ขอมูลดิจิตอลไปเก็บไวในหนวยความจําภายในกลองในลักษณะของไฟลภาพ และข้ันตอนการถาย

โอนขอมูลภาพจากกลองดิจิตอลเก็บเปนไฟลภาพภายในคอมพิวเตอร ซึ่งเก็บขอมูลภาพอยูในรูป

ไฟล JPEG (joint photographic experts group)  ในทุกๆ คร้ังที่มีเปดและการบันทึกภาพนั้น ๆ  

ระบบจะทําการบีบอัดไฟลภาพทุกครั้ง ทําใหคุณภาพของภาพดอยลง ในความเปนจริงแลวการที่

จะคงคุณภาพของภาพไวใหมากที่สุด ควรเลือกบันทึกในรูปไฟล TIFF[43] แตเนื่องจากขนาดของ

ไฟลที่ใหญ ทําใหส้ินเปลืองเนื้อที่ในการจัดเก็บ และเพื่อเปนการประหยัดเนื้อที่ เนื่องจากตอง

ถายภาพในปริมาณมาก  การทดลองนี้จึงบันทึกภาพแบบ JPEG โดยตั้งคาการบีบอัดนอยที่สุด 

 นามสกุลไฟลภาพที่นิยมกันมากที่สุดคือนามสกุล JPG หรือ JPEG นอกจากนี้ยังมี

นามสกุลอ่ืน ๆ เชน TIFF และ RAW ซึ่งมีรายละเอียดในแตละประเภท ดังนี้[43] 

 JPEG เปนนามสกุลไฟลสําหรับเก็บภาพมาตรฐานที่ใชกันแพรหลาย พบไดในกลอง

ดิจิตอลเกือบทุกรุน มีขอดีคือ ขนาดของภาพที่เล็กทําใหเก็บขอมูลไดในปริมาณมาก ๆ   ไฟลภาพ

นามสกุลนี้อาศัยเทคโนโลยีการบีบอัดขอมูล ในลักษณะของการตัดทอนขอมูลที่ไมสําคัญออก 

(ขอมูลสีที่สายตามนุษยไมสามารถแยกแยะได)  ซึ่งสามารถเลือกระดับการบีบอัดได ทําใหสะดวก

ในการใชงานและจัดเก็บ แตส่ิงที่สูญเสียไปคือ คุณภาพของภาพ ซึ่งถามองโดยรวมแลวอาจจะ

สังเกตไมเห็น แตถาพิจารณาใกล ๆ จะเห็นการสูญเสียรายละเอียดบางสวนไป และจะเห็นภาพ

เปนลายตาราง ๆ ส่ีเหลี่ยมอยูในภาพดวย ทั้งนี้ข้ึนกับคุณภาพการบีบอัดไฟลตอนบันทึก เนื่องจาก

ทุกครั้งที่มีการบันทึกภาพ จะเกิดการบีบอัดขอมูลตามมา 
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 TIFF (tagged image file format) เปนนามสกุลไฟลที่ใชกันแพรหลายในระบบสิ่งพิมพ 

เนื่องจากแทบไมมีการบีบอัดขอมูลเลย ทําใหไดคุณภาพของภาพดีกวาไฟลแบบ JPEG  แตมี

ขอเสียคือ ขนาดไฟลที่ใหญมาก ภาพ ๆ เดียวกันอาจมีขนาดไฟลใหญกวาไฟลแบบ JPEG ถึง 5-

10 เทา จึงเปลืองเนื้อที่ในการจัดเก็บ  

 RAW ไฟลภาพแบบนี้จะนําเอาขอมูลที่ออกมาจากตัวเซ็นเซอรโดยตรงมาจัดเก็บไวโดยไม

มีการปรุงแตงอะไร เพื่อใหแนใจวาไมไดสูญเสียคุณภาพของภาพไปกับกระบวนการอื่น ๆ ดังนั้น

รูปแบบไฟล RAW นี้จะใหคุณภาพของภาพดีที่สุด แตขนาดไฟลภาพก็ใหญที่สุดเชนกัน  ที่สําคัญ

คือไฟลนามสกุล RAW จะมีเฉพาะกับกลองบางรุนเทานั้น ทําใหอาจมีปญหาการเปดอานไฟลใน

ระบบคอมพิวเตอรอ่ืน ๆ 

 เมื่อพิจารณาผลการศึกษา จากคาในโหมด RGB พบวา มีการครอมกันของชวงคาเฉลี่ย B 

ที่ตําแหนง P5ถึง P95ที่นอย ประกอบกับ ผลการกําหนดสีพอรซเลนโดยพิจารณาจากคา RGB นั้น 

คา B เปนคาที่ชวยใหมีการกําหนดเฉดสีถูกตองเปนปริมาณมาก  สอดคลองตามการศึกษาของ 

Bentley และคณะ[13] ที่ไดนําคา L*a*b* และ RGB มาใชเพื่อการอานคาสีภาพถาย Vita shades  

ซึ่งจากการศึกษาพบวา คาเฉลี่ยของคา B  มีการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดในแตละเฉดบนแผงเทียบสี

ฟนปลอม โดยมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ  โดยพบวา การเปลี่ยนแปลงนี้เกี่ยวของกับการ

เปลี่ยนระดับความสวางของแผงเทียบสีฟนปลอม จากมากสุดไปนอยสุด นอกจากนี้ Bentley และ

คณะ[13]  ยังกลาวอีกวา การที่แตละเฉดบนแผงเทียบสีฟนปลอมมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย

ของคา B ที่เดนชัดกวาคาอื่น เนื่องจากสีน้ําเงินเปนสีที่ตรงขามกับสีเหลืองซึ่งเปนสีที่เดนของฟน

[49] จากที่กลาวมาขางตน ทําใหคา L*a*b* ไมเหมาะนํามาใชอานคาสี ประกอบกับจํานวนภาพที่

กําหนดโดยใชสีในโหมดนี้มีก็ปริมาณที่นอยกวาโหมด RGB อยางมีนัยสําคัญ   

 จากผลการวิเคราะห เมื่อแยกจํานวนภาพถายที่กําหนดสีไดถูกตองออกตามเฉด พบวา 

B1 เปนเฉดที่กําหนดสีไดถูกตองจํานวนมากที่สุดทั้งในโหมด RGB และ L*a*b*  ซึ่งในแผงเทียบสี

ฟน Vita นั้น เฉด A จะมีสีสม-น้ําตาล, เฉด B : สีเหลือง, เฉด C : สีเทา-น้ําตาล, เฉด D : สีแดง  แต

จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีในแตละเฉดที่แสดงในผลการศึกษาทั้งในโหมด RGB และ 

L*a*b* เหมือนจะไมอิงตามหลักการผสมสีดังกลาว  จึงนําเสนอไวเพื่อเปนแนวทางในการกําหนดสี

ข้ันตอไป  

 สําหรับผลของเฉดสีที่กําหนดไวแลวมีแนวโนมที่จะผิดเพี้ยนไปเปนสีอ่ืนนั้น  นํามาใชเปน

แนวทางในการกําหนดสีเชนกัน แตมีขอสังเกตวา เฉดที่มีความผิดเพี้ยนไปนั้น มักเปนเฉดที่มีชวง 

P5 ถึง P95ของคาเฉลี่ย G และ B ในโหมด RGB และชวง P5 ถึง P95ของคาเฉลี่ย L* และ b* ในโหมด 

L*a*b* อยูใกล ๆ กันนั้นเอง 
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 จากผลการปรับมาตรฐานโปรแกรมซอรฟแวรทั้ง 3 ชนิด ไดแก Adobe Photoshop, Corel 

Draw และ Paint Shop Pro โดยการอานคา RGB และ L*a*b* ในพื้นที่วงกลมสีแดง เขียว น้ําเงิน 

เหลือง ฟา และสี D4 ดังกลาว พบวาโปรแกรมทั้งสามอานคา RGB ไดเทากัน ทั้งนี้โปรแกรม 

Adobe Photoshop และ Corel Draw  อานคา L*a*b*ไดใกลเคียงกัน (จะตางกันประมาณ 1-2 ใน

คา a และ b* ในวงสีแดง เขียว เหลือง และน้ําเงิน) ขณะที่โปรแกรม Paint Shop Pro ไมสามารถ

อานคา L*a*b* ได นาจะเนื่องมาจากโปรแกรมแตละชนิดที่ผลิตขึ้นเพื่อวัตถุประสงคการใชงานที่

ตางกันไป โดย  

 โปรแกรม Corel Draw[50]  เปนโปรแกรมที่ถูกสรางขึ้นเพื่อการทํางานแบบเวคเตอร 

(vector) เปนหลัก ใชในการจัดการและสรางไฟลงานกราฟฟกโดยคํานวณประมวลผลและ

จัดรูปแบบของเวคเตอรทางคณิตศาสตร ทําใหสามารถสรางวัตถุในรูปทรงตาง ๆ หรือสราง

ตัวอักษรในรูปแบบตาง ๆ ได ภาพแบบเวคเตอรนี้จะเปนภาพลายเสนที่วาดดวยโปรแกรมในเครื่อง

คอมพิวเตอร  โดยภาพลักษณะนี้จะไมแตกตัวเมื่อทําการซูมเพื่อขยายภาพในระยะใกล เหมาะกับ

งานที่วาดรูปแบบตาง ๆ   สามารถทํางานกับไฟลบิตแมพเพื่อตกแตงภาพไดโดยการอิมพอรตไฟล

รูปภาพ (Import File) เพื่อเปดรูป 

 โปรแกรม Adobe Photoshop[51] เปนโปรแกรมตกแตงภาพที่ออกแบบมาเพื่อการทาํงาน

กับภาพแบบบิตแมพ (bitmap) เปนหลัก ซึ่งเปนภาพที่นิยมใชกันมากในภาพถาย หรือภาพวาด 

เนื่องจากสามารถไลโทนสีและแสงเงาไดเหมือนจริงที่สุด  ลักษณะของภาพบิตแมพจึงเปนภาพที่

ประกอบจากจุดสีขนาดเล็กจํานวนมากที่ตอเรียงไลสีกันจนเปนภาพ ๆ หนึ่ง ภาพแบบบิตแมพสวน

มากจะเปนภาพที่ถายมาจากของจริง ทําใหเวลาซูมขยายเพื่อดูสวนที่เจาะจงในภาพนั้น ๆ จะแตก

ออกจนเห็นเปนเม็ดสี่เหลี่ยมจัตุรัสชัดเจน ทําใหภาพที่ไดเบลอ ไมมีความคมชัด 

 โปรแกรม Paint Shop Pro[52] มีฟงกชั่นหนาที่ในการทํางานที่แตกตางจากโปรแกรม

ตกแตงภาพโดยทั่วไป คือสามารถรองรับการทํางานไดทั้งในรูปแบบบิตแมพและเวกเตอร ทําให

สามารถทํางานไดอยางสมบูรณแบบในโปรแกรมเพียงโปรแกรมเดียว 

  ดวยการทํางานของโปรแกรม Adobe Photoshop ที่ใชงานไมยุงยาก คนทั่วไปเขาใจงาย

[51] ผูวิจัยจึงแนะนําใหใชเปนโปรแกรมเพื่อการอานสี โดยมีความคลองกับการศึกษานี้ 

นอกจากนั้น โปรแกรมดังกลาวยังมีคุณสมบัติในการอานคาสี ณ จุดโคออดิเนทเดียวกันไดเทาเดิม

ทุกครั้ง (ไมวาจะขยายภาพใหใหญข้ึนหรือเล็กลงก็ตาม) 

 ในการศึกษาเรื่องสีของพอรซเลน พบวา มีปจจัยหลายประการที่สงผลใหสีของพอรซเลนมี

ความแตกตางจากสีที่มีอยูในแผงเทียบสี[53] ไดแก ชนิดของพอรซเลน (porcelain type), โลหะที่

อยูขางใต (underlying metal), ยี่หอการผลิต (bath,manufacturer) และความหนา (thickness) 
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นอกจากนั้นสารที่ใชแตงสีภายนอก (extrinsic colorants) จะมีการเปลี่ยนแปลงของสีระหวางกอน

และหลังเผาได  ในทางตรงกันขาม พบวาเทคนิคในการควบแนน (condensation), การเผาซ้ํา 

(repeated firings), อุณหภูมิที่ใชในการเผา และจํานวนครั้งในการเผา (firing cycles) ไมมีผลตอ

การเปลี่ยนสีของพอรซเลน    

 ในการศึกษานี้ ผูวิจัยไดสรางชิ้นงานพอรซเลนเนื้อฟนสีเดียว ขนาดความหนา 1.0 มม.

(0.039 นิ้ว) ซึ่งเปนความหนาในระดับพอเพียงที่จะไดเฉดสีตามที่ตองการ[53]  และเปนความหนาใน    

อุดมคติของสวนกลางของครอบฟน[1]  และจากการศึกษางานวิจัยจํานวนมาก[54] พบวา ความ

ผิดพลาดของสีพอรซเลนเนื้อฟนเกิดจากโลหะที่อยูขางใต (underlying metal)  Stauridakis และ

คณะ[55] พบวาความสวางของพอรซเลนชั้นทึบแสงลดลง เมื่อใชโลหะจําพวกไฮแพลเลเดียม 

(high-palladium)    Crispin และคณะ[56] พบวา ไมมีความแตกตางของสีพอรซเลนชั้นทึบแสง

อยางมีนัยสําคัญ เมื่อใชกับโลหะพวกไฮโกลด (high-gold), โกลดแพลเลเดียม (gold-palladium), 

นิกเกิลโครเมียม (nickel-chromium), แพลเลเดียมซิลเวอร (palladium-silver) และแพลเลเดียม

คอปเปอรแกลเลียมอัลลอยด (palladium-copper-gallium alloys)  แมวาในทางคลีนิคจะใชโลหะ

เปนโครงสราง แตชนิดของโลหะที่เลือกใชอาจมีอิทธิพลตอการผิดเพี้ยนของสีของชิ้นงานพอรซเลน

ได  ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ เพื่อกําจัดผลกระทบของโลหะที่อยูขางใต ซึ่งอาจทําใหเกิดความ

ผิดพลาดของสีพอรซเลนเนื้อฟน มาใชชิ้นพอรซเลนที่ไมมีโลหะเปนโครงสราง 

 สีของ shade tab มีความแตกตางกันไมวาจะเปนสวนคอฟน กลางฟน หรือปลายฟน 

ความหลากหลายของสีที่ปรากฎบน shade tab ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหสี 

พอรซเลนเบื้องตนได  ดังนั้น การทําชิ้นงานใหมใหมีการใชลักษณะของพื้นผิวและสีเดียวกันจะชวย

ลดปจจัยที่รบกวนดานสีไดมากขึ้น 

 ในการศึกษานี้ ผูวิจัยใชหลอดฟลูออเรสเซ็นตยี่หอ Vita-Lite® [57]  ซึ่งมีคุณสมบัติ ไดแก 

การมีองคประกอบสเปกตรัมของสีที่ครบถวน  ความเขมแสงที่พอเพียง ปลอดภัยตอสายตา ได

มาตรฐาน ใหคาแสงที่ตอเนื่องไมวาจะเปนเวลากลางวันหรือกลางคืน ตางฤดู หรือตางสถานที่ 

นอกจากนั้น Vita-Lite®  ยังใหคาอุณหภูมิสีที่เปนมาตรฐานที่ 5,500 เคลวิน  และยังใหคา CRI ใน

อุดมคติที่ 91 [26]ความเขมแสง 1,360 ลักซ โดยประมาณ ซึ่งสอดคลองกับความเขมแสงที่แนะนํา

สําหรับการเทียบสีฟนในทางทันตกรรมที่ 1,200-1,500 ลักซ[39]  

 ทั้งนี้ เนื่องจากแหลงกําเนิดแสงมีความสําคัญอยางมากตอการรับรูและแยกความแตกตาง

ของสี  Saleski[7] ไดอธิบายถึงคุณภาพของแหลงกําเนิดแสงในอุดมคติที่เหมาะสมในการเทียบสี 

คือ สภาวะของแสงที่ใชควรมีองคประกอบของสีที่สมบูรณ มีความเขมแสงพอเพียง ใหความสบาย

แกสายตา และมีมาตรฐานทางดานคุณภาพและปริมาณ เพื่อประโยชนในการสื่อสารขอมูล ซึ่ง
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คุณภาพของแสงนั้นจะพิจารณาจากอุณหภูมิสี และการกระจายของแถบพลังงาน พบวาอุณหภูมิ

สีของแสงที่ 5500 เคลวิน จะทําใหอานคาสีถูกตองแมนยําที่สุด[8]  นอกจากนี้ Preston และคณะ

[26] กลาววา ดัชนีเทียบสีเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ควรใชในการพิจารณาคุณภาพของแสง กลาวคือ คา 

CRI มากกวาหรือเทากับ 90 จะใหระดับคาเทียบสีที่เหมาะสม 

 ในการศึกษานี้ ผูวิจัยไดทําการติดตั้งหลอดฟลูออเรสเซนตไว 2 ขาง ขางละ 2 หลอด 

(bidirectionally fixed) ทํามุม 45 องศากับฉาก  โดยมีระยะหางประมาณ 43 ซม. สอดคลองตาม

เงื่อนไข d/0° illuminating/viewing geometry ซึ่ง CIE ไดเสนอแนะแนวทางเพื่อการอานคาสีดัง

ไดกลาวไวแลวขางตน[12] 

 นอกจากนี้  ผูวิจัยไดนํากระดาษสีเทากลางซึ่งจัดเปนฉากหลังในอุดมคติ  ( ideal 

background)[46] มาใชสําหรับการเทียบสี  เนื่องจากกระดาษสีเทากลางจะใหคาการสะทอนแสง

ที่เครื่องวัดแสงภายในตัวกลองจะสะทอนกลับออกมา 18 สวน ใน 100 สวน  (สามารถอาน

คาเฉลี่ยของสีไดรอยละ 18) ทําใหวัตถุไดสีที่คอนขางแมนยํา  การวางวัตถุลงบนฉากแลวถายภาพ

เปนวิธีที่งายดาย สะดวก แตผลที่ตามมาคือ อาจมีเงาของวัตถุซึ่งเปนสิ่งไมพึงปรารถนาเกิดขึ้น[27]  

นอกจากนี้วัตถุบางอยางอาจสะทอนเอาสีของฉากที่อยูดานหลังออกมา ทําใหสีของวัตถุเกิดความ

ผิดเพี้ยนได  ดังนั้น ผูวิจัยพิจารณาแลวเห็นควรวางวัตถุบนกระจกใสที่อยูสูงขึ้นมาจากฉาก เพื่อลด

ปญหาดังกลาว[58] 

 การที่คาสีในแตละตําแหนงบนภาพเดียวกันไมเทากัน  เนื่องจากการทํางานของโปรแกรม 

Adobe Photoshop จะทํากับภาพแบบบิตแมพ (Bitmap) เปนหลัก และภาพที่แสดงผลทาง

จอมอนิเตอรของคอมพิวเตอรนั้นแสดงความละเอียดในลักษณะของจุดสีขนาดเล็กจํานวนมาก ตอ

เรียงไลโทนสีและแสงเงาจนไดเปนภาพรวมที่สมบูรณขนาดใหญในที่สุด[50]  เนื่องจากตาราง

เหลานี้มีขนาดเล็กมาก ๆ จึงมองไมเห็นในลักษณะของตาราง  ตอเมื่อขยายขนาดภาพใหใหญข้ึน

จะสามารถมองเห็นเปนตารางสี่เหลี่ยมได  ดังนั้นวัตถุที่เราเห็นเปนสีเดียวเมื่อมองดวยตาเปลา  แต

ในความเปนจริงแลว ประกอบไปดวยจุดสีขนาดเล็กจํานวนมากมาย  ประกอบกับการอานคาสโีดย

ใชเครื่องมือ color sample ของโปรแกรม Adobe Photoshop นั้น  เครื่องมือจะทํางานโดยการ

อานคาสีจากพิกเซลตรงที่เมาสเลือกเทานั้นหรือไดจากการคํานวนหาคาเฉลี่ยจากพื้นที่สี 5x5 พิก

เซล ข้ึนกับการตั้งคาการทํางาน  
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สรุปผลการวิจัย 

 

1.  จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน เมื่ออานคาดวยโหมดสี RGB 

มากกวาโหมด L*a*b* อยางมีนัยสําคัญที่ p<0.05  นอกจากนั้น ยังพบวา การกําหนดสีโดยอิง

จากคา B เปนแนวทางเริ่มตน จะทําใหกําหนดเฉดสีถูกตองเปนจํานวนมาก   

 

2.  ก. เมื่อใชโหมด RGB ความแตกตางของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอล

กับช้ินตัวอยางไมมีผลตอความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน อยางมีนัยสําคัญ 

ข. เมื่อใชโหมด L*a*b* ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางที่ตางกัน 

ไมมีผลตอการกําหนดเฉดสี อยางมีนัยสําคัญ เชนกัน แตมุมที่ใชถายมีผลตอความถูกตองของการ

กําหนดเฉดสีอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กลาวคือ   

-  ที่ระยะหาง 10 ซม. มุมกลอง 90 องศา จะมีจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตอง

มากกวามุม 45 และ 60 องศา (ทั้งนี้ที่มุม 45 และ 60 องศา จะมีจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตอง

ไมแตกตางกัน)    

-  ที่ระยะหาง 20 ซม. มุมกลอง 90 องศา และ 45 องศา จะมีจํานวนภาพที่

กําหนดเฉดสีไดถูกตองไมแตกตางกัน และดีกวามุม 60 องศา อยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)    
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ตาราง ก  แสดงปริมาณภาพที่คาดเดาสีไดถูกตอง เมื่อพิจารณาจากคา R G B จากระยะ/มุม 

ถายภาพทั้งหมด 

 

shade จํานวนภาพทัง้หมด  
จํานวนภาพที ่
คาดเดาถูก รอยละ 

A1 30 30 100 

A2 30 28 93.33 

A3 30 25 83.33 

A3.5 30 25 83.33 

A4 30 29 96.67 

B1 30 30 100 

B2 30 24 80 

B3 30 29 96.67 

B4 30 24 80 

C1 30 27 90 

C2 30 30 100 

C3 30 27 90 

C4 30 29 96.67 

D2 30 26 86.67 

D3 30 21 70 

D4 30 19 63.33 

 

ตาราง ข แสดงจํานวนเฉดสีที่คาดเดาไวแลวกลายไปเปนเฉดอื่น เมื่อพิจารณาโดยคา R G B จาก

ระยะ/มุม ถายภาพทั้งหมด 

  

เฉดที่คาดเดา 
จํานวนภาพ
ทั้งหมด 

เดาถูก 
(N=30) 

เดาไมได กลายเปน 
เฉดอื่น ไดแก 

A1 
 

38 

 

30 0 8 B2 (5) 

D2 (3) 

A2 31 28 0 3 C1 

A3 
 

42 

 

25 3 

 

14 D4 (10) 

D3 (4) 

A3.5 33 25 2 6 B4 

104



  

105 

เฉดที่คาดเดา 
จํานวนภาพ
ทั้งหมด 

เดาถูก 
(N=30) 

เดาไมได กลายเปน 
เฉดอื่น ไดแก 

A4 33 29 1 3 C3 

B1 30 30 0 - - 

B2 30 24 2 4 D2 

B3 31 29 0 2 A3.5 

B4 26 24 0 2 A3.5 

C1 30 27 3 - - 

C2 30 30 0 - - 

C3 29 27 2 - - 

C4 30 29 1 - - 

D2 31 26 4 1 B2 

D3 
 

30 

 

21 6 3 D4 (2) 

B3 (1) 

D4 
 

32 

 

19 4 9 D3 (4) 

A3 (5) 

 

ตาราง ค แสดงปริมาณภาพที่คาดเดาสีไดถูกตอง เมื่อพจิารณาจากคา L*a*b* จากระยะ/มุม 

ถายภาพทั้งหมด 

shade จํานวนภาพทัง้หมด  
จํานวนภาพที่
คาดเดาถูก รอยละ 

A1 30 21 70 

A2 30 19 63.33 

A3 30 19 63.33 

A3.5 30 12 40 

A4 30 15 50 

B1 30 27 90 

B2 30 17 56.67 

B3 30 16 53.33 

B4 30 22 73.33 

C1 30 12 40 

C2 30 19 63.33 

C3 30 16 53.33 
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shade จํานวนภาพทัง้หมด  
จํานวนภาพที่
คาดเดาถูก รอยละ 

C4 30 17 56.67 

D2 30 24 80 

D3 30 16 53.33 

D4 30 15 50 

 

ตาราง ง แสดงจํานวนเฉดสีที่คาดเดาไวแลวกลายไปเปนเฉดอื่น เมื่อพิจารณาโดยคา L*a*b*  จาก

ระยะ/มุม ถายภาพทั้งหมด 

 

เฉดที่คาดเดา 
จํานวนภาพ
ทั้งหมด 

เดาถูก 
(N=30) 

เดาไมได กลายเปน 
เฉดอื่น ไดแก 

A1 
 
 

51 

 

 

 

21 

 

5 

 

25 
C1 (14) 

B2 (5) 

D2 (4) 

B1 (2) 

A2 
 

37 

 

 

19 

 

5 

 

13 
D3 (10) 

D4 (1) 

B2 (2) 

A3 24 19 0 5 C2 

A3.5 
 
 

36 

 

 

 

 

12 

 

 

3 

 

 

21 

C4 (6) 

B3 (6) 

B4 (4) 

A4 (3) 

C3 (2) 

A4 
 
 

34 

 

 

 

15 

 

4 

 

15 
C4 (6) 

A3.5 (4) 

B4 (4) 

C3 (1) 

B1 27 27 0 - - 

B2 
 

32 

 

17 9 6 A1 (3) 

C1 (3) 
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เฉดที่คาดเดา 
จํานวนภาพ
ทั้งหมด 

เดาถูก 
(N=30) 

เดาไมได กลายเปน 
เฉดอื่น ไดแก 

B3 
 
 

42 

 

 

 

 

16 

 

 

9 

 

 

23 

A3.5 (13) 

C4 (5) 

B4 (2) 

A4 (2) 

D2 (1) 

B4 
 

29 

 

 

22 

 

2 

 

5 
B3 (3) 

A4 (1) 

C4 (1) 

C1 22 12 4 6 B2 

C2 
 

34 

 

 

19 

 

3 

 

12 
A3 (6) 

C3 (5) 

B3 (1) 

C3 
 
 

31 

 

 

 

 

16 

 

 

3 

 

 

12 

C4 (5) 

A3.5 (2) 

B3 (2) 

A4 (2) 

C2 (1) 

C4 
 

29 

 

 

17 

 

3 

 

9 
A3.5 (1) 

A4 (7) 

B3 (1) 

D2 
 
 

38 

 

 

 

 

24 

 

 

1 

 

 

13 

A1 (6) 

B1 (1) 

B2 (1) 

 C1 (3) 

C3 (2) 

D3 
 

44 

 

 

16 

 

9 

 

19 
A2 (10) 

B3 (1) 

D4 (8) 

D4 
 

23 

 

15 0 8 A3 (6) 

D3 (2) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1) จาก   

คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2543 เขารับราชการตําแหนง
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