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 Dynamic range (DR) of a digital camera is the ratio between the maximum and 
minimum light intensities which vary from white to black that the camera can capture. When 
the result of the measurement shows that the DR is high, a digital camera is identified as 
giving the good tone reproduction capability. This is the reason why DR becomes a key 
factor in decision making as to buy a digital camera. Therefore, many camera reviewers 
offer the DR comparison between many cameras in the market. In conventional 
photography, evaluation of DR is usually done by capturing an 18% reflective gray paper 
with a series of exposures and analyzed through the characteristic curve plotted between 
log exposure and pixel values. This method is time consuming and has no natural objects 
for comparing within those images. Therefore, we propose a new method for measuring DR.  
 In this research, a new method for evaluating an image quality or DR using well-
calibrated Natural Scene Simulation Box. Only one photograph is required to evaluate the 
DR of the camera. The box is designed to simulate a high contrast scene. The key factor is 
two light sources that had extremely different intensities. Moreover, the box is fitted with a 
gray scale step wedge which is an important tool in evaluating the dynamic range of each 
camera. Some real objects were put in the box for to aid the comparisons for some fine 
details in highlight and shadow areas of the real objects. Through Pearson’s theory test, it 
was found that two methods had correlation coefficient as 0.99, revealing that the box is 
correlated well with the conventional method.   
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การถ่ายภาพดิจิทลัมีบทบาทส าคญัตอ่การด าเนินชีวิตของผู้คนในปัจจุบนั เพื่อให้
การถ่ายภาพออกมามีคุณภาพเทียบเท่าการมองเห็นของตามนุษย์มากท่ีสุด กล้องถ่ายภาพน่ิง
ดิจิทลัได้มีการพฒันาให้มีความสามารถในการบนัทึกภาพท่ีมีความละเอียดสงูมากได้ อย่างไรก็ดี
ความสามารถในการบนัทึกน า้หนกัสียงัคงมีข้อจ ากัด เน่ืองจากความสว่างท่ีแตกต่างกันระหว่าง
บริเวณท่ีรับแสงและบริเวณท่ีไม่รับแสงมีค่าสงูเกินกว่าท่ีกล้องดิจิทลัจะสามารถเก็บรายละเอียด
การล าดับค่าความสว่างตัง้แต่ช่วงความสว่างต ่าสุดจนถึงช่วงค่าความสว่างสูงสุดไว้ได้อย่าง
ครบถ้วน โดยตวัแปรท่ีใช้ระบุความสามารถในการบนัทึกน า้หนกัสีหรือการบนัทึกรายละเอียดของ
กล้องดิจิทลันัน้ เรียกว่า ช่วงพลวตั (dynamic range) เอกสาร ISO 15739 [1] ได้ระบุนิยามของ
ช่วงพลวตัไว้ หมายถึง อัตราสว่นของความสว่างสงูสดุต่อค่าความสว่างต ่าสดุส าหรับ  signal-to-
noise ratio (SNR) การบนัทึกความละเอียดภาพด้วย SNR ต้องมีค่าตัง้แต่ 1 ขึน้ไปถึงสามารถ
ใช้ได้ การบนัทกึด้วย SNR ท่ีต ่ากวา่ 1 นัน้ไม่สามารถใช้ได้เน่ืองจากสญัญาณรบกวนมีค่ามากกว่า
สญัญาณรับเข้า ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อการบันทึกน า้หนักสีขึน้อยู่กับคุณภาพของตัวรับภาพ 
(image sensor) แตเ่น่ืองจากความสามารถของตวัรับภาพในการบนัทกึน า้หนกัสมีีข้อจ ากดั ผู้ผลิต
กล้องดิจิทลัแตล่ะรายจึงพยายามปรับปรุงความสามารถในการบนัทกึน า้หนักสใีห้ดีขึน้เพื่อให้ได้มา
ซึ่งผลลัพธ์ท่ีมีคุณภาพสูง มีการพัฒนาเทคนิคเพื่อใช้ในการขยายช่วงของน า้หนักสีด้วยการ
ถ่ายภาพด้วยค่าการเปิดรับแสงท่ีแตกต่างกัน ประมวลผลผ่านอัลกอริทึมต่าง  ๆ ท่ีพัฒนาขึน้มา 
น ามารวมกันเป็นภาพเดียว [2] ถือว่าเป็นเทคนิคท่ีเป็นท่ีนิยมในการใช้เพื่อขยายช่วงพลวัตของ
กล้องดิจิทัล เม่ือมีช่วงน า้หนกัสีกว้างขึน้ จึงเห็นรายละเอียดของภาพได้มากขึน้ด้วย หรือผู้ผลิต
กล้องดิจิทลับางรายได้พฒันาการจดัเรียงตวัของเซนเซอร์ขึน้มาใหม่ เพื่อขยายการบนัทึกน า้หนกัสี
ให้มากกวา่ที่เซนเซอร์กล้องดิจิทลัปกติจะท าได้  

เม่ือช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลัได้กลายมาเป็นสิ่งท่ีมีบทบาทในการผลิตน า้หนกัสี
ของภาพ ผู้ ใช้กล้องดิจิทัลจึงให้ความส าคญักับช่วงพลวตัเป็นอันดบัแรกเม่ือจะตดัสินใจเลือกซือ้
กล้อง และผู้วิจารณ์กล้องดิจิทลัเองก็ได้น าเสนอการเปรียบเทียบช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลัแต่ละ
รุ่นไว้เป็นแนวทางให้ผู้ ริโภคตดัสนิใจ ด้วยเหตนีุบ้ริษัทผู้ผลติกล้องแตล่ะรายได้จึงได้ท าการประเมิน
ช่วงพลวตัและกลา่วรับรองคุณภาพช่วงพลวตัของตนเองว่ามีคุณภาพดี โดยทัว่ไปแล้วการวดัค่า
ช่วงพลวัตจะกระท าในหน่วยของการเปิดรับแสง (exposure stop) การประเมินช่วงพลวตัของ
กล้องดิจิทลันิยมใช้การถ่ายภาพกระดาษสเีทากลางที่มีคา่การสะท้อนแสง 18% ด้วยคา่การเปิดรับ
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แสงท่ีแตกต่างกัน แล้วน าค่าการบันทึกแสงในแต่ละภาพไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ลอการิทึมของค่าการเปิดรับแสงและค่าพิเซล เรียกว่า เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะ  (characteristic 
curve) [3] แตก่ารประเมินช่วงพลวตัด้วยวิธีนีจ้ าเป็นต้องถ่ายภาพจ านวนมากเพื่อน ามาวิเคราะห์ 
จึงท าให้ใช้เวลามาก อีกทัง้ไม่มีวตัถจุริงในธรรมชาติไว้เปรียบเทียบน า้หนกัส ีดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้ึง
น าเสนอวิธีการประเมินช่วงพลวัตแบบใหม่เรียกว่า การหาช่วงพลวัตด้วยกล่องจ าลองฉาก
ธรรมชาติ ซึง่วิธีท าให้การประเมินช่วงพลวตัสามารถแล้วเสร็จได้ภายในการถ่ายภาพเพียงครัง้เดียว 
เป็นการช่วยลดขัน้ตอน ประหยดัเวลา และสะดวกกับการประเมินช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลัมาก
ยิ่งขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

1. สร้างกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติและวิธีประเมินผลช่วงพลวตัของกล้องถ่าย
ภาพน่ิงดิจิทลัแบบสะท้อนแสงเลนส์เด่ียวด้วยการถ่ายภาพเพียงครัง้เดียว 

2. เปรียบเทียบช่วงพลวตัของกล้องแตล่ะชนิด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

สร้างอุปกรณ์ประเมินช่วงพลวัต และวิ เคราะห์ข้อมูล ท่ีไ ด้ผ่านเ ส้นโค้ง
ลกัษณะเฉพาะ เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ของผลการประเมินระหว่างวิธีทั่วไปและ
อุปกรณ์ท่ีสร้างขึน้ตามทฤษฎีสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบเพียร์สนั (Pearson product-moment 
correlation coefficient) [4] 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. อุปกรณ์ต้นแบบส าหรับประเมินช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลัด้วยการถ่ายภาพ
เพียงครัง้เดียว 

2. ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลั 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 แสงและการมองเห็น  

แสงเป็นพลงังานการแผ่รังสี (radiant energy) ท่ีกระตุ้นประสาทตาให้เกิดการ
มองเห็นและเปลี่ยนเป็นพลงังานรูปอ่ืนได้ เราสามารถอธิบายพลงังานการแผ่รังสีหรือสเปกตรัม 
(spectrum) ได้โดยใช้ทฤษฎีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ส าหรับกระบวนการท่ีท าให้เกิดการมองเห็น ประกอบด้วย แหลง่ก าเนิดแสง ตัว
ดดัแปร ตวัรับ และตวัตีความ 

แหล่งก าเนิดแสง (source) ได้แก่ ดวงอาทิตย์ เปลวไฟ หรือแหล่งก าเนิดแสง
ไฟฟ้าอ่ืนๆ  

ตวัดดัแปร (modifier) เป็นวตัถทุางธรรมชาติ หรือวตัถุท่ีผลิตขึน้ตามธรรมชาติซึ่ง
จะสะท้อนหรือสง่ผ่านแสงมายงัดวงตา (วตัถุเหลา่นีอ้าจดูดซบัแสงได้ด้วย) เช่น กระจก หน้าต่าง 
ดวงจนัทร์ หรือหน้าของหนงัสอื เป็นต้น 

ตวัดดัแปรท าหน้าที่เปลีย่นคณุลกัษณะของแสงของการแผรั่งสคีลืน่แม่เหล็กไฟฟ้า
จากแหลง่ก าเนิดแสงในทนัที กลา่วคือ เม่ือแหลง่ก าเนิดแสงสีขาวตกกระทบพืน้ผิวสีแดง เขียว น า้
เงิน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1(ก) คลืน่แสงทัง้สามจะสะท้อนเข้าดวงตา นัน่คือ คลื่นแสงสีแดงสะท้อน
จากพืน้ผิวสีแดง สว่นคลื่นแสงสีเขียวและคลื่นแสงสีน า้เงินสะท้อนจากพืน้ผิวสีเขียวและสีน า้เงิน 
ตามล าดบั ท าให้ดวงตามองเห็นพืน้ผิวเป็นสแีสง สเีขียว และสนี า้เงิน 

เม่ือแหลง่ก าเนิดแสงสเีขียวตกกระทบพืน้ผิวเดิม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (ข) คลื่นสี
เขียวจะสะท้อนจากพืน้สเีขียวเข้าสูด่วงตา สว่นพืน้ผิวที่เหลอือีก 2 ประเภท จะดูดซบัแสงสีเขียวจึง
ไม่มีแสงสะท้อนท าให้พืน้ผิวเหล่านัน้มืด ดังนัน้ สีท่ีดวงตามองเห็นจึงขึน้อยู่กัยสเปกตรัมของ
แหลง่ก าเนิดแสงและตวัดดัแปร 
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 (ก) (ข) 

ภาพท่ี 2.1 การตกกระทบของแสงจากวตัถเุข้าสูด่วงตา 

ตวัรับ (receiver) คือ ดวงตาซึง่ท าหน้าที่ 2 อยา่ง คือ รับปริมาณของแสงและเป็น
ตวัด าเนินการเก่ียวกบัปริมาณนัน้ เพื่อสง่ไปยงั ตวัตีความ (interpreter)  หรือสมอง ซึ่งจะท าหน้าท่ี
รับปริมาณจากจักษุประสาท (optic nerve) ถอดรหสัสญัญาณและท าให้ผู้มองรับรู้และเข้าใจว่า
วตัถท่ีุเห็นนัน้คืออะไร 

ปัจจยัตอ่การมองเห็นมี 5 ประการ 
(1) ขนาดของวตัถหุรือขนาดของชิน้งาน (size) 
ถ้าขนาดของวตัถหุรือชิน้งานเพิ่มขึน้ จะท าให้มองเห็นได้ชดัเจนขึน้  
(2) ความเปรียบตา่งของการสอ่งสวา่ง (luminance contrast) 
ความเปรียบต่างของการสอ่งสว่างคือ ความแตกต่างระหว่างการสอ่งสว่างของ

วตัถท่ีุมองเห็นกบัการสอ่งสวา่งของฉากท่ีรองรับ ถ้าความเปรียบต่างของการสอ่งสว่างเพิ่มขึน้ จะ
ท าให้การมองเห็นชดัขึน้ ปริมาณแสงท่ีตกกระทบวตัถคืุอ ความเข้มแสงซึง่มีหนว่ยเป็น ฟุตแคนเดิล 
(fc) สว่นการสอ่งสวา่งของวตัถุท่ีมองเห็นและการสอ่งสว่างของฉากท่ีรองรับมีหน่วยเป็น ฟุตแลม
เบิร์ต (fL) ความเปรียบตา่งการสอ่งสวา่ง มีสมการ (2.1) ดงันี ้

ความเปรียบตา่งของการสอ่งสวา่ง = 
|     |

  
  … (2.1) 

เม่ือ     เป็นการสอ่งสวา่งของวตัถท่ีุมองเห็น 
    เป็นการสอ่งสวา่งของฉากท่ีรองรับ 

พ้ืนผิวสีแดง 

พ้ืนผิวสีเขียว 

พ้ืนผิวสีน ้ ำเงิน 

แสงขำว 

ดวงตำ 

พ้ืนผิวสีแดง 

พ้ืนผิวสีเขียว 

พ้ืนผิวสีน ้ ำเงิน 

แสงสีเขียว 

ดวงตำ 
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คา่ความเปรียบต่างของการสอ่งสว่าง บอกให้ทราบว่า เราสามารถมองเห็นวตัถุ
ได้ชดัเจนเพียงใด 

(3) เวลาหรือความเร็วในการมองเห็น (time) 
ถ้าใช้เวลามองวตัถนุานขึน้ จะท าให้มองเห็นวตัถชุดัเจนขึน้ เพราะกระบวนการ

มองเห็นวตัถใุดๆ มีลกัษณะไม่ตอ่เน่ืองและต้องใช้เวลาในการปรับสภาพตาเพื่อให้ดวงตามองเห็น
ได้ทนั ทัง้นีเ้วลายงัแปรผนักบัคา่การสอ่งสวา่งด้วย หากวตัถนุัน้มีคา่การสอ่งสวา่งมากจะใช้เวลา
มองน้อยลงหรือดวงตามองเห็นได้เร็ว แตถ้่าวตัถสุะท้อนมีคา่การสอ่งสวา่งน้อยจะต้องใช้เวลามาก
ในการเพง่มองวตัถ ุจึงจะสามารถมองเห็นวตัถไุด้อยา่งชดัเจน 

(4) การสอ่งสวา่งของวตัถ ุ(luminance) 
การสอ่งสวา่งของวตัถุคือ ความสามารถของวตัถุในการสะท้อนแสงเข้าสูด่วงตา

ขณะวตัถนุัน้กระทบแสง ถ้าการสอ่งสวา่งของวตัถเุพิ่มขึน้ จะท าให้มองเห็นวตัถชุดัขึน้ด้วย 
(5) ส ี(color) 

สีท่ีดวงตามองเห็นขึน้อยู่กับสเปกตรัมของแหล่งก าเนิดแสง และวตัถุท่ีสะท้อน

หรือสง่ผา่นมายงัดวงตา ดงันัน้ ในการออกแบบระบบแสงสว่างให้มีคุณภาพจึงควรมีความรู้ความ

เข้าใจเก่ียวกับสีด้วย ระบบมาตรฐานสากลของการส่องสว่าง (International Commission on 

Illumination System: CIE System) เป็นระบบท่ีมีการก าหนดรายละเอียดสีในพิกัด x,y ของ

ไดอะแกรมส ีดงัภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 แผนภมิู CIE โครมาติซิตี (CIE Chromaticity diagram) ท่ีมีการก าหนดพิกดัส ีx,y [5] 
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พิกดั x,y นีค้ านวณได้โดยอาศยัความรู้เก่ียวกบัการกระจายพลงังานเชิงสเปกตรัม

ของหลอดไฟและการตอบสนองจากการสงัเกตการเปรียบเทียบความเข้มของสีตามมาตรฐานของ 

CIE ตอ่แม่สขีองแสงหรือสปีฐมภมิู (primary color) 3 ส ีคือ แดง เขียว และน า้เงิน นอกจากนีย้งัมี

แหลง่ก าเนิดแสงอ้างอิงท่ีใช้ในการเปรียบเทียบสขีองแหลง่ก าเนิดแสงแบบหนึ่ง คือ วตัถุด า (black 

body) ท่ีได้รับพลงังานไฟฟ้า กลา่วคือ ถ้าป้อนพลงังานไฟฟ้าให้กับวตัถุด าเพิ่มขึน้เร่ือยๆ อุณหภูมิ

ของวตัถดุ าจะเปลีย่นแปลง ท าให้สขีองวตัถดุ าเปลีย่นเป็นสส้ีม สเีหลอืง สีเหลืองอ่อน และสีขาว ท่ี

อุณหภมิูตา่งกนั เราเรียกอุณหภูมิสี (color temperature) มีหน่วยเป็นเคลวิน K (Kelvin: เม่ือ K = 

C+273) อุณหภูมิสีนีใ้ช้เป็นตัวก าหนดสีของแหล่งก าเนิดแสงต่างๆ ซึ่งใกล้เคียงกัน เช่น ท่ี

อุณหภูมิ 2500 K วัตถุด าจะมีสีเหลืองเทียบกับสีของหลอดโซเดียมความดันสงูหรือท่ีอุณหภูมิ 

2800 K วตัถดุ าตะมีสเีหลอืงอ่อนเม่ือเทียบกบัสขีองหลอดอินแคนเดสเซนต์ เป็นต้น 

(6) ค าศพัท์ของแสงสวา่ง (lighting terms) 
ค าศพัท์ของแสงสวา่ง สญัลกัษณ์และหนว่ยแสดงได้ดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 หนว่ยและสญัลกัษณ์ค าศพัท์ของแสงสวา่ง 
สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วยอังกฤษ หน่วยเมตริก 

I 

 

E 

 

M 

 

L 

Q 

ความเข้มสอ่งสวา่ง 
ฟลกัซ์สอ่งสวา่ง 
ความเข้มแสง 
 
ความหนาแนน่สอ่ง
สวา่ง 
ความสอ่งสวา่ง 
ปริมาณแสง 

แคนเดลา 
ลเูมน 
ลเูมน/ตารางฟุต 
(ฟุตแคนเดิล) 
ลเูมน/ตารางฟุต 
แคนเดลา/ตารางฟุต 
ลเูมน-วินาท ี

แคนเดลา 
ลเูมน 
ลเูมน/ตารางเมตร 
(ลกัซ์) 
ลเูมน/ตารางเมตร 
แคนเดลา/ตารางเมตร 
ลเูมน-วินาท ี

 

หน่วยพืน้ฐาน คือ แคนเดลา (candela;cd) ซึ่งเป็นหน่วยของความเข้มส่องสว่าง (luminous 
intensity; I) หรือ แรงเทียน (candlepower) พิจารณาภาพท่ี 2.3 
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ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะการสอ่งสวา่งของแหลง่ก าเนิดแสงอยา่งสม ่าเสมอ 

จากภาพท่ี 2.3 แสดงแหลง่ก าเนิดแสงแบบจุดสม ่าเสมอขนาด 1 cd ท่ีศนูย์กลาง
ของทรงกลมรัศมี 1 m เม่ือความสม ่าเสมอ (uniform) หมายถึง แหลง่ก าเนิดแสงมีความเข้มสอ่ง
สวา่งเทา่กนัหมดในทกุทิศทางและ จุด (point) หมายถึง แหลง่ก าเนิดแสงทีมีขนาดเลก็มากเม่ือ
เทียบกบัมิติของทรงกลมท่ีใช้พิจารณา แหลง่ก าเนิดแสงนีส้ามารถปลอ่ยหรือให้คา่ฟลกัซ์สอ่งสว่าง 
(luminous flux:  ) ออกมาอยา่งสม ่าเสมอในทกุทิศทาง 
 ฟลกัซ์สอ่งสว่างมีหน่วยเป็นลเูมน (lumen: lm) ปริมาณฟลกัซ์สอ่งสว่าง 1 lm 
หมายถึง อัตราของพลงังานการสอ่งสว่างตกกระทบลงบนพืน้ผิวขนาด 1 ตารางเมตร ซึ่งวางตัว
ห่างจากแหลง่ก าเนิดแสงแบบจุดสม ่าเสมอขนาด 1 cd เป็นระยะ 1m เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของทรง

กลมคือ 4r2 ดงันัน้ ฟลกัซ์สอ่งสวา่งทัง้หมดท่ีปลอ่ยออกมาจากแหลง่ก าเนิดแสงในภาพท่ี 2.3 คือ 

4 lm อีกนยัหนึง่ แหลง่ก าเนิดแสงแบบจุดสม ่าเสมอขนาด 1cd ให้คา่ฟลกัซ์สอ่งสวา่ง 4 lm 
เม่ือฟลักซ์ส่องสว่างเคลื่อนท่ีออกจากแหล่งก าเนิดแสง แล้วตกลงบนวัตถุท่ี

สะท้อน ความหนาแน่นของฟลักซ์ส่องสว่างท่ีตกลงบนพืน้ผิวนัน้ เรียกว่า ความเข้มแสง 
(illuminance: E) เขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ดงักลา่วได้ดงันี ้

 E = 
 

 
 … (2.2) 

เม่ือ A เป็นพืน้ท่ีผิว และเทอมของแสงสว่างอีกเทอมหนึ่ง คือ ปริมาณแสง (quantity of light: Q) 
ปริมาณแสง เป็นพลงังานการสอ่งสวา่งในช่วงเวลาหนึง่ มีหนว่ยเป็น ลเูมน – วินาที (lm.s) 
  แตใ่นทางปฏิบติั แหลง่ก าเนิดแสงสว่นมากไม่เป็นแหลง่ก าเนิดแสงแบบจุดและมี
การแผก่ระจายแสงไม่สม ่าเสมอ นอกจากนี ้พืน้ผิวตวัรับจะไม่ตัง้ฉากกับล าแสงหรือเส้นรังสี (ray) 
ท่ีตกกระทบนพืน้ผิวนัน้ ท าให้แหลง่ก าเนิดแสงไม่ได้ปล่อยเส้นรังสีในทิศทางท่ีตัง้ฉากกับพืน้ผิว
อย่างเดียว ดังนัน้ จึงต้องหานิยามและสมการทั่วไปของเทอมแสงสว่างท่ีเหมาะสม กรณี

 1m 

 1cd 
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แหลง่ก าเนิดแสงแบบไม่เป็นจุดและให้เส้นรังสอียา่งไม่สม ่าเสมอ จะพิจารณาเป็นองค์ประกอบเชิง
อนพุนัธ์ขนาดเลก็หรือแหลง่ก าเนิดแสงแบบจุด โดยการสงัเกตแหลง่ก าเนิดแสงท่ีระยะห่างมากเม่ือ
เทียบกับขนาดของแหลง่ก าเนิดแสง จะเห็นว่า ฟลกัซ์สอ่งสว่างของแหลง่ก าเนิดแสง เป็นการแผ่
รังสอีอกจากจุดทีมีลกัษณะเป็นทรงกรวยท่ีแผรั่งสอีอกจากจุด และอธิบายได้จากมมุตนั 
  มมุตนั คือ มมุท่ีเกิดจากจุดศูนย์กลางของทรงกลมท่ีโยงไปยงัพืน้ท่ีสว่นตดับนผิว
ทรงกลม มมุตนันีมี้คา่เทา่กับอตัราสว่นระหวา่งพืน้ท่ีของสว่นตดับนพืน้ผิวทรงกลมยกก าลงัสอง มี
หนว่ยเป็นสตีเรเดียน (steradiant;sr) อธิบายได้จากภาพท่ี 2.4 
 

  

 

 
  
 (ก) (ข) (ค) 

ภาพท่ี 2.4 การวดัคา่เรเดียน 

ภาพท่ี 2.4 แสดงการวดัค่าเรเดียน (Radian;rad) ของมุม 2 มิติ เม่ือ s เท่ากับ r 
และมมุ   เป็น 1 rad เน่ืองจากเส้นรอบวงกลมคือ 2r ท าให้ระนาบท่ีล้อมรอบจุดจุดหนึง่มีคา่ 2 
rad 

จากภาพท่ี 2.4 เม่ือพิจารณาในลกัษณะ 3 มิติ จะได้ภาพท่ี 2.4 (ค) เม่ือ A พืน้ท่ี
ของสว่นตดับนพืน้ผิวทรงกลมเท่ากับ R2 และ  เป็นมุมตนั 1 สตีเรเดียน เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของ
ทรงกลมคือ 4R2 ท าให้ระนาบท่ีล้อมจุดจุดหนึง่ในปริภมิูมีคา่ 4 sr ถ้าพืน้ท่ี A เอียงท ามุม  กับ
เวคเตอร์รัศมีท่ีผา่นศนูย์กลางของ A ดงัภาพ พืน้ท่ีนีเ้ป็นพืน้ท่ีท่ีฉายของ A มีคา่เป็น A cos 
 ค่ามุมตนั () หาได้จากมุมของกรวย (c) ท่ีมียอดอยู่ท่ีศูนย์กลางของทรงกลม
ในภาพท่ี 2.5 
  

r 
 

s 
A 

R 
 

R A 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงการพิจารณาพืน้ท่ีเชิงอนพุนัธ์บนพืน้ผิวทรงกลม 

จากภาพท่ี 2.5 จะเห็นได้วา่ พืน้ท่ีเชิงอนพุนัธ์หรือพืน้ท่ียอ่ยของสว่นตดับนพืน้ผิว
ทรงกลม คือ 

 dA = 2R sin  R d …(2.3) 

เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.3) จาก 0 ถึง c จะได้ 

 A = 2 R2 (1-cosc) … (2.4) 

ท าให้ได้ 

  = 
 

  
 = 2 (1-cosc) … (2.5) 

ส าหรับนิยามการสอ่งสว่างพิจารณาได้จากภาพท่ี 2.6 กลา่วคือ เม่ือฟลกัซ์สอ่ง
สวา่งเดินทางจากทางด้านซ้ายมายงัด้านขวาและผ่านช่องทาง 2 ช่อง ถ้าเส้นแนวฉากหรือเส้นตัง้
ฉาก ( ̅) เทา่กบัช่องทางด้านขวาเอียงท ามุม  กับทิศทางของการแพร่กระจายแสงท าให้ปริมาณ
ของฟลกัซ์  กระจายออกจากช่องทางด้านขวาดงัภาพท่ี 2.6 
  

R 

c 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

 
(ค) 

ภาพท่ี 2.6 ลกัษณะการเดินทางของฟลกัซ์สอ่งสวา่ง 

เม่ือลดขนาดของช่องทางด้านซ้ายจนเกือบปิดสนิท ดังภาพท่ี 2.6 ปริมาณเชิง
อนพุนัธ์ของฟลกัซ์ d  ท่ีออกจากช่องทางด้านซ้ายในมุมตนัเชิงอนุพนัธ์ d ท าให้กลุม่ของเส้น
รังสีขนาดเล็กเบนตรงไปยงัช่องทางด้านขวา เม่ือลดขนาดช่องลงจนเกือบปิดสนิท ท าให้เส้นรังสี
เส้นหนึง่จากกลุม่ผา่นไปได้ พืน้ท่ีท่ีฉายของช่องทางด้านขวาในทิศทางเส้นรังส ีคือ 

 dAp = dAcos … (2.6) 

นิยามของความสอ่งสวา่งของเส้นรังส ีคือ 

    
   

        
 … (2.7) 

สมการ (2.7) ท าให้ทราบว่า ความสอ่งสว่าง คือผลหารของฟลกัซ์สอ่งสว่างเชิง

อนพุนัธ์ท่ีสว่นยอ่ยของพืน้ผิวซึง่ล้อมรอบจุดท่ีใช้พิจารณาตอ่การแพร่กระจายเชิงอนุพนัธ์ของกรวย

ในทิศทางที่ก าหนด การแพร่กระจายนี ้เกิดจากผลคณูของมมุตนัเชิงอนพุนัธ์ของกรวยกับภาพฉาย

เชิงอนุพันธ์บนระนาบท่ีตัง้ฉากกับทิศทางท่ีก าหนด ดังนัน้จากสมการข้างต้นนี ้จะได้สมการ

ความสมัพนัธ์ของ ความเข้มสอ่งสวา่ง 

 I  
  

  
 … (2.8) 

 

�̅� 

 

 

dA 

L 

�̅� 

d 

d 

 

�̅� 
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จากสมการ (2.8) ความเข้มส่องสว่าง คือ อัตราส่วนของฟลกัซ์ส่องสว่างเชิง

อนพุนัธ์ตอ่มมุตนัเชิงอนพุนัธ์ 

ในเงื่อนไขของความสอ่งสวา่งเฉลีย่ของพืน้ท่ีแหลง่ก าเนิดแสงท่ีฉายต้องมีค่าคงท่ี

เม่ือระยะทางเปลีย่นแปลง หรือมมุตนัท่ีตรงข้ามกบัแหลง่ก าเนิดแสงท่ีจุดรับจะแปรผนักบัระยะทาง

ยกก าลงัสอง ดงันัน้  มีการแปรผกผนักับระยะทางยกก าลงัสอง เม่ือแหลง่ก าเนิดแสงนัน้ เป็น

แหล่งก าเนิดแสงแบบจุด ท าให้หาความเข้มส่องสว่างได้ และจากความสมัพันธ์ทัง้หมด จะได้

สมการความเข้มแสง ดงันี ้

    
 (
  

  
)

       
   

  

       
 … (2.9) 

จากสมการ (2.9) จะได้ว่า ความเข้มแสง (E) คือ ความหนาแน่นของพืน้ท่ีเชิง

อนุพันธ์ของฟลกัซ์ส่องสว่าง ขณะท่ีฟลักซ์ส่องสว่างเข้าสู่ dA และความส่องสว่างเกิดจาก

แหลง่ก าเนิดแสงภายนอก 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.7 ฟลกัซ์สอ่งสวา่งที่ตกกระทบกบัผิววตัถขุองตวัรับท่ีมมุมมุหนึง่ 

จากภาพท่ี 2.7 ฟลกัซ์สอ่งสวา่งจะตกกระทบกบัผิววตัถขุองตวัรับท่ีมมุมมุหนึง่ ถ้า

หมุน dA ให้ตัง้ฉากกับทิศทางของ   ฟลกัซ์สอ่งสว่างท่ีสว่นตดัจะมีค่ามากขึน้ ท าให้ E เพิ่มขึน้ 

สามารถเขียนสมการได้ ดงันี ้

          … (2.10) 

เม่ือ    เป็นความเข้มแสงขณะพืน้ผิวของตวัรับตัง้ฉากกบัฟลกัซ์สอ่งสวา่งที่

เกิดขึน้ เรียกสมการนีว้า่ กฎโคไซน์ของแลมเบิร์ต (Lambert’s Cosine Law)  

 

dA 

L 
�̅� 

d 

d 
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 ถ้าใสอิ่นทิกรัลตลอดพืน้ท่ีของแหลง่ก าเนิดแสงทัง้หมดจะได้วา่ 

   ∫         
 

 … (2.11) 

    
  

      
 … (2.12) 

พิจารณาจากภาพท่ี 2.8 แสดงให้เห็นวา่ ความเข้มสอ่งสวา่ง คือ ความสอ่งสวา่ง

คณูด้วยพืน้ท่ีท่ีฉายของแหลง่ก าเนิดแสงเชิงอนพุนัธ์ 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความสวา่งและพืน้ท่ีท่ีฉายของแหลง่ก าเนิดแสงเชิงอนพุนัธ์ 

พิจารณาค่า ความหนาแน่นส่องสว่าง ท าได้โดยก าหนดความเข้มแสงใหม่ใน

รูปแบบเชิงอนพุนัธ์ ความหนาแนน่สอ่งสวา่งมีสมการดงัตอ่ไปนี ้

 M  
  

  
 … (2.13) 

ปริมาณแสง หาคา่ได้จาก 

   ∫  ( )  
 

 
 … (2.14) 

ปริมาณแสงจะให้พลังงานความส่องสว่างออกมาหรือรับพลังงานจาก

แหลง่ก าเนิดแสงในคาบเวลา T โดยมีคา่สง่กลบัของฟลกัซ์สอ่งสวา่งแปรผนักบัเวลา [5] 

 

dA 

L 
�̅� 

dI 



13 
 

2.1.2 การวัดแสง 

ในการวดัแสงแบง่ออกเป็น 2 ระบบ ดงันี ้

2.1.2.1  การวัดการแผ่รังสี (Radiometry) 

แสงในลกัษณะสมบติัทางฟิสกิส์ เช่น ก าลงั ปริมาณ ความเข้ม สมบติัทางฟิสิกส์

ของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า ซึง่แสงเป็นสว่นหนึง่ของคลื่นนี ้การวดันีเ้รียกว่า การวดัการแผ่รังสี การวดั

สมบติัเหลา่นีจ้ะต้องมีสว่นประกอบของแสง เวลา พืน้ท่ี และทิศทาง ทัง้นีเ้พราะสมบติัของแสงท่ีจะ

น าไปใช้ประโยชน์ ต้องพิจารณาดูแสงว่ามีพฤติกรรมอย่างไรในท่ีว่าง (space) สมบติัพืน้ฐานของ

แสงท่ีควรรู้จกัคือ ก าลงัการแผรั่งส ีหรือฟลกัซ์ (radiant power, P) ของแหลง่แสงใดๆ มีหน่วยเป็น

วตัต์ (watts, W) บอกถึงปริมาณพลงัแสงตอ่หนว่ยเวลา วตัต์มาจากจูลตอ่วินาที 

เม่ือพิจารณาว่าแหล่งแสงมีขนาดเล็กมาก เป็นจุด (point light source) ท่ี

เปลง่แสงออกไปในทุกทิศทางรอบจุด เราจะเห็นความสว่างโดยรอบเป็นรูปทรงกลม เม่ือต้องการ

ทราบความเข้มของก าลงัการแผ่รังสี (radiant intensity, Ie) จากจุดก าเนิดในทิศทางท่ีก าหนด ณ 

พืน้ท่ีใดๆ ของผิวทรงกลม ค่านีมี้หน่วยเป็นวตัต์ต่อสตีเรเดียน (Watt/steredian, W/sr) สตีเรเดียน 

หมายถึง มุมของรูปทรงกรวยของแสงในทรงกลมเรียกว่ามุมตนั (solid angle) อีกกรณีหนึ่งคือ 

ปริมาณก าลงัแผรั่งสท่ีีตกลงบนพืน้ท่ี (irradiance, Ee) ใช้หน่วยเป็นวตัต์ต่อตารางเมตร (Watt/m2, 

W/ m2) หน่วยนีไ้ม่ก าหนดทิศทางและมุม ในบางครัง้หมายถึง Exitance คือ พืน้ท่ีท่ีสามารถ

เปล่งแสงออกมาอาจจะเป็นการสะท้อน กระเจิง หรือเรืองแสง หน่วยสุดท้ายคือการแผ่รังส ี

(radiance, Le) เป็นการรวมสมบติัความเข้มและปริมาณก าลงัต่อพืน้ท่ี มีหน่วยเป็น วตัต์/สตี

เรเดียน/ตารางเมตร 

2.1.2.2  การวัดแสง (Photometry) 

การวัดแสงท่ีสัมพันธ์กับการมองเห็นหรือการรับรู้ของคน ความยาวคลื่นเป็น

องค์ประกอบท่ีส าคญั ยกตวัอย่างเช่น ถ้าแสงท่ีความยาวคลื่น 550 nm และ 700nm มีก าลงัแผ่

รังสเีทา่กนั เช่น 10 W พบวา่การรับรู้ของคนเราจะรู้สกึวา่ ท่ี 550 nm มีความสวา่งมากกวา่ ถึง 240 

เทา่ ดงันัน้ นกัวิทยาศาสตร์จึงได้คิดค้นวิธีหาหนว่ยใหม่ท่ีสามารถบอกคา่แสงท่ีมีความสมัพนัธ์หรือ
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มีความหมายตรงกบัการรับรู้ในระบบการมองเห็นของคน สมบติัทางแสงท่ีรวมเอาการมองเห็นของ

คนเข้าไปด้วยนีมี้หน่วยท่ีคู่ขนานกับหน่วยทางกายภาพ ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 สมบติัของแสง 

ก าลงัการแผ่รังสี ตรงกับหน่วยทางจิตวิทยาฟิสิกส์ (psychophysical unit) คือ ลเูมน เป็นหน่วย

ส าหรับลมิูนสัฟลกัซ์ (luminous flux, F) F คือ คา่ที่มาจาก P คณูด้วย V() ซึง่เป็นฟังก์ชันน า้หนกั

เพื่อให้ได้คา่ที่ตรงกบัการรับรู้ของคน และเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

     ∫ ( ) ( ) ( ) … (2.15) 

เม่ือ    คือ ผลการสอ่งสวา่งของการแผรั่งสแีละมีคา่เทา่กบั 638 lm/W 

ส าหรับการเห็นแบบโฟโทปิก จากสมการนี ้ค่าลมิูนสัฟลกัซ์ สามารถค านวณได้

จาก P และมีหนว่ยเป็น ลเูมน ตวัอยา่งเช่น ลมิูนสัฟลกัซ์ของเรเดียนฟลกัซ์ ของ 1 W ท่ี 555nm คือ 

638 lm เม่ือ V(555)=1 

ตารางท่ี 2.2 การวดัแสงและการวดัการแผรั่งสี 

หัวข้อ การวัดการแผ่รังสี (Radiometry) การวัดแสง (Photometry) 
ปริมาณแสง พลงังานการแผรั่งสี 

(radiant energy) 
J พลงังานการสอ่งสวา่ง 

(luminous energy) 
lm.s 

ปริมาณแสง/
หนว่ยเวลา 

ก าลงัการแผรั่งสี 
หรือฟลกัซ์  
(radiant flux) 

P 
J/s, W 

ก าลงัการสอ่งสวา่ง 
(luminous flux) 

F, lm 

ปริมาณแสง/
หนว่ยเวลา/
หนว่ยมมุตนั 

ความเข้มการแผ่
รังสี  
(radiant intensity) 

Ie 
W/sr 

ความเข้มแสง 
(luminous intensity) 

I 
Lm/sr (cd) 

ปริมาณ/หนว่ย
เวลา/หนว่ย
พืน้ท่ี 

อิราเดียน 
(irradiance) 

Ee 
W/m2 

ความสวา่ง 
(illuminance) 

E 
Lm/m2, lux, 

(lx) 

ปริมาณ/หนว่ย
เวลา/หนว่ยมมุ
ตนั/หนว่ยพืน้ท่ี 

การแผรั่งสี 
(radiance) 

Le 
W/sr/m2 

ความสอ่งสวา่ง 
(luminance) 

L 
Lm/sr/m2, 

cd/m2 
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2.1.2.3  ความสัมพนัธ์ระหว่างการวัดการแผ่รังสีและการวัดแสง 

  ก าลงัการแผ่รังสี จิตนาการได้ว่าเป็นล าแสงท่ีสอ่งออกมาเป็นเส้น สว่น 

ฟลกัซ์ จินตนาการวา่เป็นกลุม่ของเส้นล าแสงท่ีก าหนดในหนึง่หนว่ยเวลา ตรงกบัก าลงัสอ่งสว่างใน

เร่ืองของการวดัแสง 

 ความสวา่งปริมาณฟลกัซ์ของแสงเป็นจ านวนลเูมนบนพืน้ท่ี 1 หนว่ย

ตารางเมตร มีหนว่ยเป็น lx ถ้าปริมาณแสง 10 lm ตกลงบนพืน้ท่ี 1 m2 ความสวา่งคือ 10 lx ซึง่ตรง

กบัค าจ ากดัความทางกายภาพของการแผรั่งส ีคือ อิราเดียน 

 ความเข้มแสง หมายถึง ปริมาณฟลกัซ์ในช่วง 1 มมุตนั 1 มมุตนั 

หมายถึง พืน้ท่ีหารด้วยก าลงัสองของระยะทางจากแหลง่แสงความเข้มของแสงมีหนว่ยเป็นก าลงั

เทียน ซึง่ตรงกบัค าจ ากดัความทางกายภาพ ความเข้มการแผรั่งสี 

 ความสอ่งสวา่งเป็นคา่ที่บอกปริมาณแสงท่ีมาจากวตัถ ุ1 หน่วยพืน้ท่ีของ

วตัถุ ภายใน 1 มุมตนัรูปกรวยของ 1 sr ไปยงัผู้สงัเกต ซึ่งตรงกับค าจ ากัดความทางกายภาพของ

การแผรั่งส ี[6] 

2.1.3 Signal-to-noise Ratio (SNR) 

SNR คือ คา่สดัสว่นของสญัญาณคอ่สญัญาณรบกวน ซึง่แสดงดงัสมการตอ่ไปนี  ้

  SNR  
      

     
 … (2.16) 

คา่สดัสว่นนีส้ามารถอธิบายถึงข้อมลูของสญัญาณและสญัญาณรบกวน รวมถึง

บง่บอกคณุภาพในการมองเห็นอีกด้วย จากสมการกลา่วได้วา่ ถ้า SNR มีคา่มากกวา่ 1 นัน่คือ 

สญัญาณมีคา่มากกวา่สญัญาณรบกวนนัน่เอง 

เม่ือน า SNR มาเขียนในรูปของลอการิทมึจะได้วา่ 

 SNR  10log10 (
       

      
)   20log10 (

       

      
) … (2.17) 

เม่ือ P คือ คา่เฉลีย่ของก าลงั  

A คือ คา่รากท่ีสองของคา่เฉลีย่ก าลงัสอง (Root Mean Square: RMS)  
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SNR มีความสมัพนัธ์ใกล้เคียงกบัการให้นิยามของช่วงพลวตั ในทางภาพ SNR 

คืออตัราสว่นของคา่เฉลีย่พิกเซลตอ่คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน ดงัแสดงในสมการ (2.18) 

 SNR = μ / σ … (2.18) 

เม่ือ μ คือคา่เฉลีย่พิกเซล และ σ คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

หรือเรียกวา่ อตัราสว่นความเปรียบตา่ง [7] 

2.1.4 การฉายแสง (exposure) 

การฉายแสงเป็นฟังก์ชันความสมัพนัธ์ระหว่างความสว่างและเวลา มีหน่วยเป็น

ฟุตแคนเดลลาวินาที ซึ่งมาจากการฉายแสงเทียนมาตรฐานท่ีระยะ 1 เมตร ในเวลา 1 วินาที 

ส าหรับกล้องถ่ายภาพ เวลาการฉายแสงจะควบคุมด้วยความเร็วชัตเตอร์ เม่ือน ามาค านวณผ่าน

อุปกรณ์ และประมวลผลพบวา่ คา่การฉายแสงอยูใ่นเทอมความสมัพนัธ์ของรูรับแสงของเลนส์และ

เวลาชัตเตอร์ [8] เม่ือมีการเปิดรูรับแสงกว้าง ปริมาณแสงท่ีเข้ามาสูฉ่ากรับก็จะเพิ่มขึน้ หมายถึง

เป็นการเพิ่มการฉายแสงนัน่เอง ในท านองเดียวกนั ส าหรับเวลาการลัน่ชตัเตอร์ หากใช้เวลาการลัน่

ชตัเตอร์นานก็สง่ผลให้การฉายแสงเพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน [9] ส าหรับการค านวณค่าการฉายแสงได้

แบง่ไว้ในระบบการวดัแผรั่งส ีและระบบการวดัแสงเช่นเดียวกนั ดงันี ้

ในระบบการวดัแผรั่งส ีคา่การฉายแสงเป็นไปตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

 He = Ee t … (2.19) 

เม่ือ 

He คือ คา่การฉายรังส ี(radiant exposure) 

Ee  คือ คา่การสอ่งสวา่ง (radiance) 

t คือ เวลาการฉายแสง (exposure time) 

ในระบบการวดัแสง นิยามตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

 Hv = Ev t … (2.20) 
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Hv คือ คา่การฉายแสง (luminous exposure) 

 Ev คือ คา่ความสวา่ง (Illuminance) 

t คือ เวลาการฉายแสง (exposure time) 

คา่การฉายแสงนีจ้ะน าไปใช้ในการวิเคราะห์เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของอุปกรณ์

แสดงผลตอ่ไป 

2.1.5 ช่วงพลวัต 

กล้องถ่ายภาพถือเป็นอุปกรณ์บนัทึกแสงชนิดหนึ่ง โดยแสงท่ีเดินทางผ่านเลนส์

กล้องจะถูกบันทึกลงในตัวรับภาพ (image sensor) ซึ่งตัวรับภาพนีถื้อเป็นปัจจัยส าคญัท่ีเป็น

ตวัก าหนดวา่กล้องจะสามารถบนัทกึแสงได้มากน้อยเพียงใด ตวัรับภาพแบบดิจิทลันัน้จะมีอุปกรณ์ 

เช่น CCD, CMOS ท าหน้าที่ในการรับแสง เม่ือพิจารณาแสงในลกัษณะของอนภุาคแล้วเรียกวา่ โฟ

ตอน เม่ือโฟตอนเดินทางเข้ามาตวัรับภาพจะท าหน้าท่ีในการเก็บบนัทึกโฟตอนไว้ และอัตราสว่น

ระหว่างจ านวนโฟตอนท่ีสามารถเก็บบนัทึกได้สงูสดุกับจ านวนโฟตอนต ่าท่ีสดุนีเ้องท่ีเป็นตวับ่งชี ้

ช่วงพลวตั แตใ่นทางภาพจะค านวณอตัราสว่นของความเข้มแสงแทน 

การประเมินช่วงพลวตั ท าได้โดยการถ่ายภาพกระดาษสีเทากลาง 18% ด้วยค่า

การเปิดรับแสงท่ีแตกต่างกันทีละ 1 สตอป อย่างน้อย 16 ภาพ จากนัน้น าภาพทัง้หมดมาหาค่า

พิกเซลแล้วเขียนกราฟระหว่างค่าการเปิดรับแสง และค่าความสว่างของแต่ละพิกเซลในภาพถ่าย 

กราฟที่ได้จะน ามาค านวณหาคา่ช่วงพลวตั [10,11] 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.2.1 การใช้กล้องถ่ายภาพแทนเคร่ืองมือวัดความสว่าง 

ในการวดัค่าความสอ่งสว่าง โดยทัว่ไปแล้วจะวดัด้วยอุปกรณ์แบบจุดต่อจุด แต่
การวดัตรงด้วยอุปกรณ์นีใ้ช้เวลานาน มีแนวโน้มวา่จะเกิดการคลาดเคลื่อนระหว่างท าการวดั และ
การจัดเก็บข้อมูลอาจไม่ละเอียดพอส าหรับใช้วิเคราะห์การกระจายตัวของแสง  ดงันัน้จึงมีการ
ค้นคว้าเพื่อให้ได้วิธีท่ีจะสามารถบนัทึกค่าแสงในบริเวณกว้าง ๆ มีความละเอียดสงู ใช้ระยะเวลา
สัน้ และราคาอุปกรณ์ไม่แพง ซึง่ภาพถ่ายมีศกัยภาพท่ีจะเก็บข้อมูลได้อย่างละเอียด นกัวิจัยจึงใช้
ประโยชน์จากภาพถ่ายน ามาประยกุต์เพื่อวดัคา่ความสวา่ง โดยคา่ส ีRGB จะถูกแปลงไปอยู่ในรูป
คา่ส ีCIE ไตรสติมลูสั (CIE tristimulus) โดยผา่นฟังก์ชนัการเทียบคา่พิกเซลของกล้องกับค่าความ
สวา่ง การค้นคว้าก่อนหน้านีไ้ด้มีการถ่ายภาพเด่ียว (single photograph) แล้วน ามาแปลงผลเป็น
คา่ความสวา่ง แตเ่น่ืองจากการถ่ายภาพเด่ียวมีช่วงพลวตัท่ีจ ากัด สง่ผลให้การไลน่ า้หนกัของแสง
ไม่สามารถแสดงออกมาได้อยา่งละเอียด  

ภาพช่วงพลวตัสงู (high dynamic range image) คือ ภาพท่ีได้จากเทคนิคการ
ถ่ายภาพหลายๆ คา่การเปิดรับแสง แล้วน ามารวมกนัด้วยซอฟต์แวร์ เพื่อเพิ่มความสามารถในการ
บนัทกึล าดบัคา่ความสวา่งในภาพนัน้ ๆ เม่ือมีช่วงน า้หนกัสีกว้างขึน้ จึงสง่ผลให้มีรายละเอียดของ
ภาพได้มากขึน้ด้วย ในงานวิจัยนีน้ าเสนอเทคนิคดงักลา่วมาแปลงค่าข้อมูลภาพให้กลายเป็นค่า
ความสวา่งเพื่อวดัความสวา่งของวตัถ ุผู้วิจยัได้วิจยัในสภาวะแวดล้อมอ่ืนๆ นอกเหนือจากห้องมืด 
คือ ห้องส านกังาน ฉากภายนอกท่ีมีเมฆและไม่มีเมฆ ในการท าภาพช่วงพลวตัสงูและการแปลง
ข้อมลูเป็นคา่ความสวา่งจะใช้โปรแกรมโฟโทสเฟียร์ (Photosphere) จากนัน้ท าการประเมินผลด้วย
วิธีเปรียบเทียบค่าความสว่างท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองลมิูแนนซ์มิเตอร์ (luminance meter)  ผล
การทดลองพบวา่ภาพช่วงพลวตัสงูท่ีถกูท าขึน้ด้วยโปรแกรมโฟโทสเฟียร์ มีค่าความสมัพนัธ์กับการ
วดัด้วยอุปกรณ์เท่ากับ 98.8% ซึ่งสามารถน าเทคนิคนีม้าใช้ในการวดัค่าความสว่างแทนการวัด
ด้วยอุปกรณ์ได้ในกรณีท่ีมีจุดท่ีต้องการวดัในปริมาณมาก ๆ [12] 

2.2.2 ISO15739:2003 

เอกสารได้บนัทกึมาตรฐานวิธีการวดัและรายงานผลเก่ียวกบัสญัญาณรบกวนตอ่

สญัญาณรับเข้า และช่วงพลวตัของกล้องถ่ายภาพ ภายในเอกสารได้ระบุถึงรายละเอียดของ

เงื่อนไข และขัน้ตอนในการวดัช่วงพลวตัของกล้องถ่ายภาพ ดงันี ้
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2.2.2.1 เงื่อนไขการทดสอบ 
 

ความสว่าง (illuminant) ท่ีใช้อ้างอิงในการวัดสัญญาณรบกวนจะใช้จาก

แหล่งก าเนิดแสงแบบแสงกลางวัน (daylight) หรือ หลอดไส้ (tungsten) แบบแสงกลางวันนัน้

ก าหนดอุณหภมิูหลอดไว้ท่ี 5,500 K และหลอดไส้ท่ี 3,050 K  

ในการวัดสญัญาณรับกวนและช่วงพลวตัจ าเป็นต้องถ่ายภาพแผนภูมิทดสอบ 

ดงันัน้จึงต้องมีการก าหนดองศาการสะท้อนของแสงท่ีตกกระทบลงบนวตัถุ โดยแกนรังสีตกกระทบ

สงูสดุก าหนดไว้ไม่เกิน 45 สว่นรังสสีะท้อนจะอยู่ในช่วง 40 ≤ 0 ≤ 50 ค่าสมดุลขาวปรับตาม

แหลง่ก าเนิดแสง ควรให้เวลาตวัรับแสงเก็บโฟตอนเป็นเวลาไม่เกิน 1/30 วินาที และควรทดสอบใน

สภาวะแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิห้องท่ี 23C  2C และท่ีความชืน้ 50%  20% การวัด

อุณหภมิูห้องควรวดัในระยะท่ีหา่งจากกล้องท่ีจะทดสอบระหวา่ง 0.1 m และ 0.2 m 

การชัง่น า้หนกัสีของสญัญาณรบกวน (color noise weighting) ในท่ีนีใ้ช้ค านวณ

ค่าการสอ่งสว่าง เพราะค่ารับเข้าเม่ือแปลงสญัญาณแล้วจะมีทัง้หมด 3 ช่องสญัญาณคือ R, G 

และ B ดงันัน้ คา่การสอ่งสวา่งสามารถค านวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

 Y = 0.2125R + 0.7154G + 0.0721B ... (2.21) 

นอกจากนี ้ในขณะทดสอบต้องปิดระบบการปิดอดัภาพ (image compression) เน่ืองจาก
การบีบอดันัน้มีผลตอ่สญัญาณรบกวนจริงท่ีรับเข้ามา  

 

2.2.2.2  ขัน้ตอนการวัดสัญญาณรบกวน 
 

การวัดสญัญาณรบกวนในกล้องถ่ายภาพนัน้ จะใช้ค่า signal-to-noise ratio 

(SNR) เป็นตวัชีว้ดั อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดัคือกล้องถ่ายภาพท่ีสามารถถอดชุดเลนส์ ควบคุมขนาด

การเปิดรูรับแสง และความเร็วชตัเตอร์ได้ รวมถึงกล้องทัว่ไป วิธีการทดสอบมีดงันี  ้

1) กล้องถ่ายภาพแบบถอดชุดเลนส์ได้ การทดสอบด้วยอุปกรณ์นี ้ท าได้

โดยการฉายแสงจากแหลง่ก าเนิดแสงท่ีมีลกัษณะดงัท่ีระบุไว้ในเงื่อนไขการทดสอบ และระยะทาง

การฉายแสงจะต้องมีขนาดท่ีเป็นอัตราส่วนต่าง เช่น ขนาดไกลท่ีสุดของแหล่งก าเนิดแสงและ

เซนเซอร์จะต้องไม่ไกลเกิน 1:12 ของระยะทางทัง้หมด ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.9  
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ภาพท่ี 2.9 ความสวา่งที่ฉายเข้าหากล้องถ่ายภาพแบบถอดชุดเลนส์ได้ 

แหล่งก าเนิดแสงควรมีค่าความแปรปรวนของแอมพลิจูดไม่ควรเกิน  2 %  

แผนภมิูทดสอบควรมีขนาดใหญ่พอท่ีจะบงัช่องรับแสงท่ีถอดเลนส์ออกของกล้องถ่ายภาพ 

2) กล้องทัว่ไป ท าการทดสอบภายใต้เงื่อนไขเดียวกันกับกล้องแบบถอด

เลนส์ได้ ปรับเลนส์โฟกัสไว้ท่ีไม่จ ากัด (infinity) ในการทดสอบนีมี้การเพิ่มตัวกระจายเข้ามากัน้

ระหว่างแหลง่ก าเนิดแสงกับแผนภูมิทดสอบเพื่อควบคุมให้แสงจากแหลง่ก าเนิดแสงสม ่าเสมอ

ก่อนท่ีจะเดินทางถึงแผนภูมิทดสอบ โดยระยะทางต้องมีอัตราสว่นต ่ากว่า 1/10 ของระยะโฟกัส

ต ่าสดุของกล้อง จดัต าแหนง่ดงัภาพที่ 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.10 การวดัสญัญาณรบกวนจากแสงท่ีกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 

แผนภูมิทดสอบควรบังแค่ส่วนของเลนส์แต่ไม่บงัสว่นเซนเซอร์ควบคุมการฉาย

แสงของกล้อง 

แหลง่ก าเนิดแสง 

แผนภมูทิดสอบความด า 

ช่องท่ีถอดเลนส์ออก 

กล้องท่ีใช้ทดสอบ 

แหลง่ก าเนิดแสง 

แผนภมูทิดสอบความด า 

เซนเซอร์ควบคมุการฉายแสงของกล้อง 

กล้องท่ีใช้ทดสอบ 

เลนส์ 

ตวักระจาย 
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2.2.2.3  การวัดค่าความด าแผนภมูิทดสอบเพื่อใช้ในการทดสอบ 
 

แผน่ทดสอบในแผนภมิูท่ีมีคา่ความด า 0.9 (คา่การสะท้อน 13%) ควรใช้เป็นสีเทา

ค่าการสะท้อน 18% อ้างอิง โดยก าหนดว่าค่าสญัญาณท่ีรับเข้าจะเท่ากับ 18% ของสญัญาณ

ทัง้หมดท่ีกล้องรับเข้า ซึง่มีคา่สงูสดุอยูท่ี่ 140%  

ส าหรับแผ่นทดสอบท่ีมีค่าความด า 2.0 (ค่าการสะท้อน 1%) ควรใช้เป็น สีด า

อ้างอิง ส าหรับสญัญาณรับเข้าที่จะเป็นตวัก าหนดช่วงพลวตัของกล้องถ่ายภาพ 
  

2.2.2.4  การวัดสัญญาณรบกวนของแผนภมูิทดสอบ 
 

ในการวดัสญัญาณรบกวนของแผนภูมิทดสอบกระท าภายใต้เงื่อนไขเดียวกันกับ

กล้องถ่ายภาพ แตจ่ะตัง้คา่การเปิดรับแสงของกล้องเป็นแบบอตัโนมติั แหลง่ก าเนิดแสงเปิดให้มีค่า

ความสว่างสูงสุด ใช้ทดสอบแผนภูมิทดสอบได้ทัง้แบบโปร่งแสงและทึบแสง ตัวอย่างแผนภูมิ

ทดสอบ แสดงดงัภาพที่ 2.11 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11 แผนภมิูทดสอบการวดัสญัญาณรบกวน 
 

2.2.2.5 การค านวณและการรายงานผลการทดสอบ 

การทดสอบวัดสญัญาณรบกวนของแผนภูมิทดสอบควรท าในพืน้ท่ีท่ีมีค่าเฉลี่ย 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในพืน้ท่ีท่ีก าหนดไม่ต ่ากว่า 64x64 พิกเซล วัดจากกึ่งกลางของรูปท่ี

ต้องการทดสอบ  
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สญัญาณรบกวนจะรายงานผลด้วยค่า SNR ซึ่งถูกก าหนดโดยอ้างอิงกับค่าแผ่น

ทดสอบท่ีมีคา่การสะท้อน 18% เม่ือมีสญัญาณรับเข้า จะท าการค านวณตามสมการดงันี ้

      
                          

      
 ... (2.22) 

 

เม่ือ      คือ ค่าการส่องสว่างของแผ่นทดสอบเป้าหมายท่ีได้จากค่าการฉายแสงสูงสุดจาก
แหลง่ก าเนิดแสง ส าหรับในระบบภาพ 8 บิต กลา่วได้วา่มีคา่เทา่กบั 255 
0.18 คือ คา่การสะท้อน 18% ของแผน่ทดสอบท่ีมีคา่ความด า 0.9  
incremental gain คือ อนพุนัธ์อนัดบัท่ีหนึง่ของ OECF  
       คือ คา่เฉลีย่ของผลรวมของสญัญาณรบกวนของคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ี n ตวัอยา่ง 
ค านวณจากสมการ 
 

        √
 

 
∑         

  
    ... (2.23) 

 

2.2.2.6 ช่วงพลวัต ISO DSC 

ช่วงพลวตั ISO DSC คือ อตัราสว่นระหวา่งคา่สงุสดุตอ่ต ่าสดุของความสว่างท่ีไม่

มีตวักระจายกัน้ ซึ่งจะต้องมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ 1 ในการหาช่วงพลวตันีใ้ช้แผ่นทดสอบท่ีมีค่า

ความด า 2.0 หรือ สดี าอ้างอิง เพื่อเปรียบเทียบคา่สญัญาณรับเข้ากบัสญัญาณรบกวน ค านวณได้

ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

      
                               

                            
 ... (2.24) 

เม่ือ 0.014 คือ คา่การสะท้อน 1.4% ของแผน่ทดสอบท่ีมีคา่ความด าเทา่กบั 2.0  

X 100 คือ อตัราสว่นของค่าการสะท้อนของแผ่นทดสอบท่ีเป็นเป้าหมายเม่ือเทียบกับการสะท้อน

แสงสงุสดุท่ี 100% 

Black temporal noise คือ คา่สญัญาณรบกวนชัว่คราวของแผน่ทดสอบสดี าอ้างอิง [1] 

2.2.3 21550:2004 

เอกสารนีไ้ด้บนัทึกมาตรฐานวิธีการวดัความสามารถในการบนัทึกน า้หนกัสีหรือ

ช่วงพลวตัของสแกนเนอร์ โดยเฉพาะในบริเวณมืด ในการวดัช่วงพลวตัของสแกนเนอร์ท าได้จาก
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การวดัแผนภมิูทดสอบท่ีออกแบบมาเพื่อประเมินน า้หนกัสขีองฟิล์ม และสแกนเนอร์โดยเฉพาะ ซึ่ง

ข้อมูลท่ีได้จะน ามาเขียนเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะ โดยสว่นโค้งนีจ้ะถูกน าไปวิเคราะห์ต่อไป  ทัง้นี ้

ภายในเอกสารยงัได้ระบุรายละเอียดของวสัดุและอุปกรณ์ต่างๆ รวมถึงกระบวนการวดัช่วงพลวตั

ไว้ ดงันี ้
 

2.2.3.1 แผนภมูิทดสอบ 
 

แผนภมิูทดสอบนีส้ามารถท าออกมาในหลายๆ ขนาดได้ ส าหรับวสัดุท่ีใช้วดัแบบ

สะท้อนจะใช้ขนาด 100x150 ตารางมิลลิเมตร และวสัดุท่ีใช้วดัแบบส่องผ่านจะใช้ขนาด 24x26 

ตารางมิลลิเมตร เน่ืองจากงานท่ีใช้กับสแกนเนอร์มีทัง้แบบสะท้อน และส่องผ่าน ดังนัน้จึง

จ าเป็นต้องทดสอบด้วยแผนภูมิทดสอบทัง้สองชนิด ตวัอย่างของแผนภูมิทดสอบแสดงในภาพท่ี 

2.12 

 

 

ภาพท่ี 2.12 ตวัอยา่งแผนภมิูทดสอบ 

1) แผนภมิูทดสอบแบบสะท้อน 

มาตรฐานในการท าแผนภมิูทดสอบนัน้มีข้อก าหนดดงัตอ่ไปนี  ้

ลกัษณะเฉพาะทัว่ไปของแผนภูมิทดสอบ จะต้องเป็นวสัดุพิมพ์ภาพขาวด า และ

วสัดุจะต้องเป็นไปตามท่ีระบุใน ISO 14524 และไม่ลบเลือนง่าย ความสงูและความกว้างของ

แผนภูมิทดสอบรวมทัว่ทุกบริเวณแล้วไม่ควรเล็กว่า 100 มิลลิเมตร และรูปแบบของสเกลสีเทาท่ี

ปรากฎบนแผนภูมิ จะมีรูปแบบสีเทารวมไม่ต ่ากว่า 15 รูปแบบ ค่าความด าต ่าสดุของแผ่นสีเทา

ควรสงูกว่า 0.15 และค่าความด าสูงสุดไม่ควรน้อยกว่า 2.0 รูปแบบของแผนภูมิทดสอบควรมี
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จ านวนระดบัสีเทาไม่ต ่ากว่า 15 ระดับ และค่าความด าควรมีค่าตัง้แต่ 0.15 ถึง 2.0 และควรมี

เคร่ืองหมายก าหนดขอบเขตของรูปแบบระดบัสีเทาทัง้หมด เพื่ออ านวยความสะดวกในการน าไป

วิเคราะห์หลงัจากท าการสแกนแผนภูมิทดสอบแล้ว และควรมีข้อมูลส าคัญระบุอยู่บนแผนภูมิ

ทดสอบ เช่น ช่ือผู้ผลติ วนัท่ีผลติ หรือบาร์โค้ดท่ีช่วยระบุถึงข้อมลูเบือ้งต้นได้ 

2) แผนภมิูทดสอบแบบสอ่งผา่น 

มาตรฐานในการท าแผนภมิูทดสอบนัน้มีข้อก าหนดดงัตอ่ไปนี  ้

แผนภูมิทดสอบแบบส่องผ่านมีลักษณะเป็นผ่นฟิล์มขาวด า และวัสดุจะต้อง

เป็นไปตามท่ีระบุใน ISO 14524 และไม่ลบเลอืนงา่ย ความสงูและความกว้างของแผนภูมิทดสอบ

ไม่ควรต ่ากว่า 16.7 มิลลิเมตร ควรมีค่า Callier Q ของวสัดุก ากับอยู่ โดยค่า Callier Q ได้จาก

ผลหารของความหนาแน่นของการกระจายกับความหนาแน่นของการฉาย หากค่า Callier Q 

มากกวา่ 1.05 จะรายงานคูก่บัคา่ช่วงพลวตั 

แผนภูมิทดสอบไม่ควรมีระดับสีเทาต ่ากว่า 25 ระดับ และค่าความด าควรมีค่า

ตัง้แต ่0.15 ถึง 3.6 สิง่ท่ีควรระบุลงในแผนภมิูทดสอบคือ คา่ความตา่งระหว่างระดบัท่ีมืดท่ีสดุและ

ระดับท่ีสว่างมากท่ีสุด ควรมีเคร่ืองหมายก าหนดขอบเขตบริเวณมุมของระดบัสีเทา และควรมี

ข้อมลูส าคญัระบุอยู่บนแผนภูมิทดสอบ เช่น ช่ือผู้ผลิต วนัท่ีผลิต หรือบาร์โค้ดท่ีช่วยระบุถึงข้อมูล

เบือ้งต้นได้ 
 

2.2.3.2 เงื่อนไขในการทดสอบ 
 

ตามมาตฐานเงื่อนไขการวดัควรท าการวัดภายใต้เงื่อนไขดังต่อไปนี ้วัดภายใต้

อุณหภมิูท่ี 23±2 องศาเซียลเซียส และความชืน้ท่ี 50±20%  
 

2.2.3.3 การวัดสแกนเนอร์ OECF 
 

เคร่ืองสแกนเนอร์จะท าการสแกนแผนภูมิทดสอบ ในการก าหนดการตัง้ค่าเคร่ือง

สแกนเนอร์ OECF  

การตัง้เคร่ืองสแกนเนอร์ OECF สามารถตัง้ให้เป็นโหมด RGB หรือสเกลสีเทาก็

ได้ โดยสามารถก าหนดความละเอียดได้ดงัตอ่ไปนี ้

 R = Rmax/k  ... (2.25) 
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ท่ี R  คือ ความละเอียดของสแกนเนอร์ 

Rmax คือ ความละเอียดสงูสดุของสแกนเนอร์ 

k  คือ จ านวนเต็ม 

2.2.3.4 การค านวณช่วงพลวัตของสแกนเนอร์ 
 

ค่าความสว่างจะค านวณจากค่าสีปฐมภูมิ แดง เขียว และน า้เงิน ตามสมการ 

ดงัตอ่ไปนี ้

 Yi = 0.2126Ri + 0.7152Gi +0.0722Bi                ... (2.26) 

ท่ี i  คือ จ านวนของแผน่ทดสอบสเีทา และ  

Y  คือ คา่ความสวา่ง 

ช่วงพลวตัของสแกนเนอร์จะค านวณ ดงันี ้ 

 dr = dmax - dmin ... (2.27) 

เม่ือ dr คือช่วงพลวตัของสแกนเนอร์  

dmax คือคา่ความด าที่ signal to noise ratio เทา่กบั 1 และ  

dmin คือคา่ความด าต ่าสดุท่ีสญัญาณขาออกของความสวา่ง OECF appears to be unclipped. 

  การก าหนด signal to noise ratio จะก าหนดตาม ISO 12232:1998 ดงัสมการ

ตอ่ไปนี ้

 
 

 
(  )  (

    

  
) ... (2.28) 

ท่ี    คือ คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความด าของแผน่ระดบัสเีทาในแผนทดสอบ 

   คือ คา่ความด าที่เพิ่มขึน้จากแผน่ระดบัสเีทา i  

   คือ ระดบัการสอ่งผา่นของแผน่ระดบัสเีทา i 

i คือ จ านวนแผน่ระดบัสีเทา ท่ี iminคือ ค่าความสว่างสงูสดุ และ imax เป็นค่าความสว่างต ่าสดุของ

แผน่ระดบัสเีทา 

  โดยการค านวณหาระดบัการสอ่งผา่น ท าได้ดงันี ้

 Ti = 10-di  ... (2.29) 
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ส าหรับสแกนเนอร์สี กับความสว่าง และค่าความต่างของสี ท่ีจะบอกถึงค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความด าของแผ่นระดับสีเทานัน้ อาจค านวณได้จาก ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของความสว่าง ค่าเบียงเบนมาตรฐานของผลต่างระหว่างสีแดงกับความสว่าง และ

ค่าเบียงเบนมาตรฐานของผลต่างระหว่างสีน า้เงินกับความสว่าง ตามสมการท่ีได้ระบุไว้ใน ISO 

12232:1998 ดงันี ้

  ( )  [ ( )       (   )       (   ) ]
 

  … (2.30) 

คา่ความด าที่เพิ่มขึน้ถกูก าหนดคา่ดงันี ้

    
(
    (   )

    (   )
 
 (   )   
 (   )   

)

 
                  ... (2.31) 

ท่ี    คือ คา่ความด าที่เพิ่มขึน้จากแผน่ระดบัสเีทา  

   คือ คา่เฉลีย่น า้หนกัสขีองแตล่ะระดบัท่ีสามารถมองเห็นได้ 

   คือ คา่การสอ่งผา่นของแผน่ระดบัสเีทา 

  คือ จ านวนของแผน่ระดบัสเีทา ท่ี      คือ คา่ความสวา่งสงูสดุ และ     เป็นคา่ความสวา่ง

ต ่าสดุของแผน่ระดบัสเีทา 
 

2.2.3.5 การน าเสนอผล 
 

จะมีทัง้รูปแบบตารางข้อมูล และเส้นโค้งความสมัพันธ์ระหว่าง ค่าความด า และค่า

ความสอ่งสวา่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 ทัง้นี ้คา่ความเปรียบตา่งของสแกนเนอร์แทนด้วย 
 

 10 dr : 1         ... (2.32) 
 

เช่น ถ้า dr = 3 คา่ความเปรียบตา่งจะเทา่กบั 1000:1 [13] 
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ภาพท่ี 2.13 ตวัอยา่งเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของอิเลก็โทรนิกส์สแกนเนอร์ 

ท่ี X คือคา่ความด าและY เป็นคา่ความสอ่งสวา่ง [13] 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวจัิย 

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

ในการทดลองนี ้มีวตัถุประสงค์เพื่อสร้างอุปกรณ์ท่ีสามารถประเมินช่วงพลวตัได้
ด้วยการถ่ายภาพเพียงครัง้เดียวด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ ส าหรับกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ
ได้แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ กลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภาย ซึ่งจ าลองสภาวะฉากท่ีอยู่ใน
ห้องซึ่งมีแหลง่ก าเนิดแสงท่ีส่องผ่านหน้าต่างเข้ามาด้วยความเข้มแสงสงู ท าให้เกิดความเปรียบ
ตา่งของแสงสงูตามไปด้วย และกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอก ซึ่งจ าลองสภาวะฉากร่ม
เงาไม้ท่ีมกัพบทัว่ไปในฉากเม่ือถ่ายรูปกลางแจ้ง  

การออกแบบกลอ่งจ าลองแบบภายในจึงจ าเป็นต้องมีวสัดุและอุปกรณ์ส าคญัคือ 
แหลง่ก าเนิดแสงประเภทแสงกลางวนั 2 แหลง่ เพื่อสร้างสภาวะความเปรียบตา่งของแสงให้มีค่าสงู
มาก และแผ่นสเกลสีเทา 2 ชนิด คือ แบบโปร่งแสงและแบบทึบแสง ออกแบบให้มีค่าความด า
ต่างกันระดับละ 1/3 สตอป และควบคุมให้ค่าความสอ่งสว่างของแผ่นสเกลสีเทาทัง้สองชนิด
ตอ่เน่ืองกนัด้วยการปรับความเข้มแสงของแหลง่ก าเนิดแสง และเม่ือความสอ่งสว่างของแผ่นสเกล
สเีทามีคา่ตอ่เน่ืองกนั แผน่สเกลสเีทานีจ้ะท าหน้าที่เป็นวสัดปุระเมินช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลัเม่ือ
ถ่ายภาพ เพียงแคค่รัง้เดียว 

กลอ่งจ าลองแบบภายนอกถกูออกแบบให้แบง่เป็นสว่นท่ีได้รับแสง และสว่นท่ีเป็น
ร่มเงาด้วยฟิล์มกรองแสง วสัดสุ าคญัคือ แผน่สเกลสเีทาแบบทึบแสงท่ีเหมือนกัน 2 ชุด ชุดแรกวาง
ในสว่นท่ีได้รับแสง และชุดท่ีสองวางในฝ่ังท่ีเป็นร่ม และท าการควบคุมให้ความสอ่งสว่างของแผ่น
สเกลสเีทาทัง้สองฝ่ังตอ่เน่ืองกนัด้วยการปรับระดบัร้อยละการกรองแสงของฟิล์มกรองแสง เพื่อให้
ประเมินช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลัด้วยการถ่ายภาพเพียงครัง้เดียวได้  

วัสดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือ สารเคมี และวิธีการทดลองได้แสดงไว้ในหัวข้อต่างๆ 
ดงัตอ่ไปนี ้

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
1.  กลอ่งไม้ขนาด 80x80x100 ลกูบาศก์เซนติเมตร 
2.  กลอ่งไม้ขนาด 55x55x75 ลกูบาศก์เซนติเมตร 
2.  หลอดไฟแอลอีดี (LED) ประเภทแสงกลางวนั 
3.  หลอดไฟฟลอูอเรสเซนต์ ประเภทแสงกลางวนั รุ่น T5 
4.  ชุดแผงวงจรปรับหร่ีไฟ (dimmer) 
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5.  ชุดแหลง่จ่ายไฟ (power supply) 
6.  ชุดรางหลอดอิเลก็ทรอนิกส์ 
7.  สายไฟแบบออ่น 
8.  สายไฟแบบคู ่
9.   สารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์ (Silver Halide: AgX) 
10.  ฟิล์มดรูาแทรน (Duratran) 
11.  ฟิล์มแบคลติ (Backlit) 
12.  กล้องถ่ายภาพดิจิทลัแบบสะท้อนเลนส์เด่ียว 
13.  ขาตัง้กล้อง 
14.  สทีาภายในแบบด้านโจตนั เบอร์ NCS-S 2500 N 
15. ลกูกลิง้ทาสี 
16. แผน่สเกลสเีทา ในระบบ NCS 
17. ฟิล์มกรองแสงรุ่น G 40 กรองแสง 50% และรุ่น G 60 กรองแสง 70% 
18. แผนภมิูทดสอบสไปเดอร์ (Spyder checker chart) 
19. อุปกรณ์ประกอบฉาก 
20. กระดาษชาร์ตแข็งสเีทา 
21. กระดาษชาร์ตแข็งสดี า 
22. กระดาษชาญอ้อย 
23. ถงุมือ 
24. กาวสองหน้า 
25. กาวดินน า้มนั 
26. ถาดพลาสติกส าหรับล้างฟิล์ม 

3.1.2 เคร่ืองมือ 
1.  มาตรความสวา่ง (luxmeter) Minolta CL-200 Chroma Meter / Light Meter 
2.  มาตรความด า (densitometer) Ihara R730 Densitometer 
3.  Spectrometer Ocean Optic USB4000 (วดัในช่วงความยาวคลืน่ 200-850 nm)  
4.  ไขควง 
5.  คตัเตอร์ 
6.  กรรไกร 
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3.1.3 สารเคม ี
1.  น า้ยาคงสภาพ F5 
2.  น า้ยาสร้างภาพ D76 

3.2 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนีไ้ด้ท าการประเมินช่วงพลวัตของกล้องเม่ือน าไปถ่ายภาพฉากสอง
ลกัษณะคือ ภายใน และภายนอก ผ่านการสร้างกล่องจ าลองฉากธรรมชาติจะท าให้สามารถ
ประเมินช่วงพลวตัได้อยา่งรวดเร็ว ซึง่มีขัน้ตอนการด าเนินการวิจยัดงันี ้

3.2.1 สร้างอุปกรณ์ส าหรับจ าลองฉากภายใน 

อุปกรณ์ส าหรับการสร้างฉากจ าลองภายใน ได้แก่ กลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ
แบบภายในจ าลองสภาวะฉากท่ีมีคา่ความเปรียบตา่งของแสงสงูเป็นเงื่อนไข และน าสารไวแสงซิล
เวอร์แฮไลด์ ฟิล์มดูราแทรน และฟิล์มแบคลิต เพื่อน ามาสร้างแผ่นสเกลสีเทาชนิดโปร่งแสง
(transmittance) ให้มีขัน้แต่ละขัน้มีค่าความต่างของความสอ่งสว่างเท่ากับ 1/3 สตอป หรือค่า
ความด าตา่งกนั 0.1 เม่ือค านวณตามสมการท่ี (2.32) ซึง่ขัน้ตอนการสร้างอุปกรณ์มีดงันี ้

3.2.1.1 ทดสอบสร้างแผ่นสเกลสีเทาชนิดโปร่งแสงโดยใช้สารไวแสงซิล
เวอร์แฮไลด์ 

1) เตรียมน า้ยาสร้างภาพ D76 โดยผสม D76 กับน า้เป็นอัตราสว่น 1:1ปริมาณ 
100 ml แล้วเทน า้ยาสร้างภาพลงในถาดพลาสติก 

2) เตรียมน า้ยาคงสภาพ F-5 ปริมาณ 150 ml แล้วเทน า้ยาคงสภาพลงในถาด
พลาสติก 

3) เตรียมน า้สะอาดล้นถาดพลาสติก 
4) ตัง้เคร่ืองฉายแสงท่ีความต่างศกัย์ 5 V และเปิดไฟ 1 หลอด ใช้กระดาษบงั

แสงปิดบนหลอดไฟ เพื่อทอนแสงให้สง่ผา่นได้น้อยลง 
5) ตดัสารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์เป็นแผน่ยาวขนาด 2x14 cm2 
6) ฉายแสงบนซิลเวอร์แฮไลด์เป็นเวลา 1s, 2s, 3s, 4s, ..., 20s ตามล าดบั 
7) น าสารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์ท่ีฉายแสงไปขึน้รูปด้วยน า้ยาสร้างภาพ 
8) เขย่าสารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์ให้น า้ยาสร้างภาพสมัผัสกับสารไวแสงอย่าง

ทัว่ถึงเป็นเวลา 7 นาที 
9) น าสารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์แช่น า้สะอาดเพื่อล้างน า้ยาสร้างภาพเป็นเวลา 2 

นาที 
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10) เขยา่สารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์ในน า้ยาคงสภาพเป็นเวลา 5 นาท ี
11) ล้างน า้ยาคงสภาพด้วยการแช่สารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์ลงในถาดท่ีมีน า้ไหล

ผา่นตลอดเวลาเป็นเวลา 20 นาท ี
12) เช็ดน า้ออกจากสารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์ด้วยฟองน า้สะอาด 
13) ผึง่ให้แห้งในท่ีร่ม 
14) วดัคา่ความด าด้วยมาตรความด า 
15) บนัทึกผลแล้วเขียนเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลา

การฉายแสงกบัคา่ความด าของสารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์ 
16) ปรับเวลาฉายแสงตามความสมัพนัธ์ของเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะเพื่อให้ได้ค่า

ความด าหา่งกนั 0.1 
17) ท าการทดลองซ า้ 

3.2.1.2 ทดสอบสร้างแผ่นสเกลสีเทาชนิดโปร่งแสงโดยใช้ฟิล์มดูราแทรน 

1) ท าไฟล์แผน่สเกลสีเทาที่มีคา่ความสวา่ง (RGB pixel value) ตา่งกนั 5 ระดบั 
ไลจ่าก 0-255 ด้วยโปรแกรมโฟโต้ชอป (Photoshop) 

2) พิมพ์ไฟล์ลงบนดรูาแทรนด้วยเคร่ืองพิมพ์อิงก์เจ็ต (inkjet) 
3) วดัคา่ความด าในแตล่ะระดบัขัน้ของดรูาแทรนด้วยมาตรความด า 
4) น าข้อมลูท่ีได้เขียนเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่

ความสวา่งของพิกเซลกบัคา่ความด าของดรูาแทรน 
5) ปรับคา่พิกเซลตามความสมัพนัธ์ของเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะเพื่อสร้างแผน่

สเกลสีเทาท่ีมีความด าตา่งกนั 0.1 
6) ท าการทดลองซ า้ 

3.2.1.3 ทดสอบสร้างแผ่นสเกลสีเทาชนิดโปร่งแสงโดยใช้ฟิล์มแบคลิต 

1) ท าไฟล์แผน่สเกลสีเทาที่มีคา่ความสวา่งตา่งกนั 5 ระดบั ไลจ่าก 0-255 ด้วย
โปรแกรมโฟโต้ชอป 

2) พิมพ์ไฟล์ลงบนแบคลติด้วยเคร่ืองพิมพ์อิเลก็โทรโฟโตกราฟี
(electrophotography) 

3) วดัคา่ความด าในแตล่ะระดบัขัน้ของแบคลิตด้วยมาตรความด า 
4) น าข้อมลูท่ีได้เขียนเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่

ความสวา่งของพิกเซลกบัคา่ความด าของแบคลติ 
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5) ปรับคา่พิกเซลตามความสมัพนัธ์ของเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะเพื่อสร้างแผน่
สเกลสีเทาท่ีมีความด าตา่งกนั 0.1 

6) ท าการทดลองซ า้ 

3.2.1.4 กล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน 

1) ตดัไม้อดัความหนา 10 mm ขนาด 80x80 cm2 2 แผน่ ขนาด 100x80 cm2 3 
แผน่ ฉลแุผน่ไม้อดัท่ีท าเป็นฝาหลงัของกลอ่งจ าลองให้เป็นช่องขนาด 30x30 cm2 

2) ขดัไม้ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 0 
3) ทาสภีายในแบบด้านรหสั NCS 2500 N บนไม้ทกุแผน่ 
4) ประกอบแผน่ไม้อดัท่ีขดักระดาษทรายและทาสแีล้วขึน้เป็นกลอ่งจ าลอง 
5) ตอ่วงจรส าหรับชุดแหลง่จ่ายไฟเข้ากบัชุดวงจรหลอดแอลอีดี 
6) ตอ่วงจรชุดแผงวงจรปรับหร่ีไฟเข้ากบัแผงหลอดแอลอีดี 
7) เดินสายไฟจากชุดรางหลอดอีเลก็ทรอนิกส์ 
8) ติดตัง้หลอดฟลอูอเรสเซนต์กบัรางหลอดอีเลก็ทรอนิกส์ 
9) ติดหลอดไฟฟลอูอเรสเซนต์บนเพดานกลอ่งจ าลอง 
10) ติดแผ่นสเกลสเีทาแบบโปร่งแสงบนแผน่ไม้อดับริเวณท่ีฉลเุป็นช่องไว้ 
11) ติดแผ่นสเกลสเีทาในระบบ NCS บนแผน่ไม้ฝาหลงักลอ่ง ใต้แผ่นสเกลสเีทา

แบบโปร่งแสง 
12) จดัฉากด้วยอุปกรณ์ประกอบฉากอ่ืน ๆ 

รูปแบบโครงสร้างของกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติภายในแสดงดงัภาพท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างของกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบจ าลองฉากภายใน 

80 cm 

100 cm 
80 cm 

แหลง่ก าเนิดแสง  
ประเภทแสงกลางวนั แหลง่ก าเนิดแสง  

ประเภทแสงกลางวนั 
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3.2.2 สร้างอุปกรณ์และวสัดสุ าหรับจ าลองฉากภายนอก 

อุปกรณ์ส าหรับการสร้างฉากจ าลองภายนอก ได้แก่ กลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ
แบบฉากภายนอกจ าลองสภาวะฉากท่ีมีร่มเงาซึ่งสง่ผลให้มีความเปรียบต่างของแสงมากในฉาก
เดียวกนั ขัน้ตอนการสร้างอุปกรณ์มีดงันี ้

1) ตดัไม้อดัความหนา 10 mm  ขนาด 55x55 cm2 2 แผน่ ขนาด 57x55 cm2 3 
แผน่   

2) ขดัไม้ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 0 
3) ทาสภีายในแบบด้านรหสั NCS 2500 N บนไม้ทกุแผน่ 
4) ประกอบแผน่ไม้อดัท่ีขดัและทาสแีล้วขึน้เป็นกลอ่งจ าลอง 
5) ติดตัง้หลอดฟลอูอเรสเซนต์กบัรางหลอดอิเลก็ทรอนิกส์ 
6) ติดหลอดไฟฟลอูอเรสเซนต์บนเพดานกลอ่งจ าลอง 
7) แบง่คร่ึงบริเวณภายในกลอ่งด้วยฟิล์มกรองแสงเพื่อสร้างบริเวณเงาขึน้ 
8) น ากระดาษชาร์ตสีด ากัน้แสงของหลอดฟลอูอเรสเซนต์ฝ่ังหนึ่งไว้ เพื่อไม่ให้

แสงสอ่งลงมาในฝ่ังท่ีจดัฉากให้เป็นเงา 
9) ติดแผ่นสเกลสเีทาในระบบ NCS บนแผน่ไม้อดัผนงัด้านใน ทัง้สว่นท่ีสวา่ง

และสว่นท่ีเป็นเงา 
10) จดัฉากด้วยอุปกรณ์ประกอบฉากอ่ืน ๆ ให้เหมือนกนัทัง้สองฝ่ัง 

รูปแบบโครงสร้างของกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบจ าลองฉากภายในแสดงดงัภาพท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 โครงสร้างของกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบจ าลองฉากภายนอก 

55cm 

55cm 
75cm 

แหลง่ก าเนิดแสง  
ประเภทแสงกลางวนั 
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3.2.3 ประเมินช่วงพลวัตของกล้องดิจทิัลด้วยวิธีทั่วไป 

1) ตัง้กลอ่งจ าลองในห้องมืด 
2) เปิดไฟฟลอูอเรสเซนต์และแอลอีดี  
3) วัดค่าความสว่างของแผ่นสเกลสีเทาในระบบ NCS รหัส 5500N ด้วย 

Spectrometer Ocean Optic USB4000 และบนัทกึผล 
4) ตัง้กล้องให้หา่งจากกลอ่งระยะ 1 m 
5) ตัง้คา่การถ่ายภาพดงันี ้ตัง้คา่ความไวแสงต ่าสดุตามความสามารถของกล้อง

ดิจิทลันัน้ๆ (บางรุ่นตัง้คา่ที่ 100 บางรุ่นตัง้คา่ที่ 200) และเปิดรูรับแสงท่ี 5.6  
6) ถ่ายภาพแผน่สเกลสเีทาในระบบ NCS รหสั 5500N ด้วยคา่ความเร็วชัตเตอร์

ท่ีตา่งกนั ตัง้แต ่6 วินาที ถึง 1/800 วินาท ี
7) วดัคา่ความสวา่ง (luminosity pixel value) ของแตล่ะระดบัขัน้ของแผ่นสเกล

สเีทาด้วยโปรแกรมโฟโตชอป 
8) บนัทกึผล 
9) น า ข้อมูล ท่ีไ ด้มาวิ เคราะห์เพื่อ เขียนส่วนโค้งลักษณะเฉพาะ ท่ีแสดง

ความสมัพันธ์ระหว่างลอการิทึมของค่าการฉายแสง (log H) กับค่าความสว่างของพิกเซล 
(luminosity pixel value) 

3.2.4 ประเมินช่วงพลวัตของกล้องดิจทิัลด้วยกล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน 

1) ตัง้กลอ่งจ าลองในห้องมืด 
2) เปิดไฟฟลอูอเรสเซนต์และแอลอีดี 
3) วดัจ านวนโฟตอนท่ีเวลา 100 msec ของแผ่นสเกลสีเทาทัง้สองแบบด้วย 

Spectrometer Ocean Optic USB4000 เพื่อน าจ านวนโฟตอนมาค านวณหาฟลกัซ์สอ่งสว่าง ดงั
สมการท่ี (3.1) และแปลงคา่เข้าสูร่ะบบวดัแสงตามสมการท่ี (2.15) 

    
                 

   
 ... (3.1) 

เม่ือ   คือ ฟลกัซ์สอ่งสวา่ง (ลเูมน) 

t คือ เวลา (วินาที) และ 

A คือ พืน้ท่ี (ตารางเมตร) [14] 

4) บนัทกึผล 
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5) ตัง้คา่การถ่ายภาพท่ีคา่ความไวแสงต ่าสดุตามความสามารถของกล้องดิจิทลั
นัน้ๆ  เปิดรูรับแสงท่ี 5.6  

6) ตัง้กล้องให้หา่งจากกลอ่งระยะ 1 m 
7) ถ่ายภาพแผน่สเกลสีเทาทัง้สองแบบด้วยค่าความเร็วชัตเตอร์ท่ีต่างกันตัง้แต ่

6 วินาทีถึง 1/800 วินาที 
8) วดัคา่ความสวา่งของพิกเซลของภาพแผน่สเกลสีเทาในแต่ละล าดบัขัน้ด้วย

โปรแกรมโฟโตชอป 
9) เลอืกภาพท่ีความเร็วชตัเตอร์ท่ีให้คา่ความสวา่งครอบคลมุตัง้แต ่0-255 
10) บนัทกึผลคา่ความสวา่งของพิกเซลท่ีได้จากภาพท่ีเลอืก 
11) น าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์เพื่อเขียนสว่นโค้งลกัษณะเฉพาะแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ลอการิทมึของการฉายแสงกบัคา่ความสวา่งของพิกเซล 

3.2.5 ประเมินช่วงพลวัตของกล้องดิจทิัลด้วยกล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอก 

1) ตัง้กลอ่งจ าลองในห้องมืด 
2) เปิดไฟฟลอูอเรสเซนต์ 
3) วดัจ านวนโฟตอนท่ีเวลา 100 msec ของแผ่นสเกลสีเทาทัง้สองแบบด้วย 

Spectrometer Ocean Optic USB4000 เพื่อน าจ านวนโฟตอนมาค านวณหาฟลกัซ์สอ่งสว่าง ดงั
สมการท่ี (3.1) และแปลงคา่เข้าสูร่ะบบวดัแสงตามสมการท่ี (2.15) 

4) บนัทกึผล 
5) ถ่ายภาพแผน่สเกลสเีทาในระบบ NCS ด้วยคา่ความเร็วชตัเตอร์ท่ีตา่งกนั 

ตัง้แต ่6 วินาทีถึง 1/800 วินาท ี
6) วดัคา่ความสวา่งของภาพแผน่สเกลสเีทาในแตล่ะภาพด้วยโปรแกรมโฟ

โตชอป 
7) เลอืกภาพท่ีให้คา่ความสวา่งของพิกเซลครอบคลมุตัง้แต ่0-255 
8) บนัทกึผลคา่พิกเซลท่ีได้จากภาพท่ีเลอืก 
9) น าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์เพื่อเขียนสว่นโค้งลกัษณะเฉพาะ 

3.2.6 ประเมินช่วงพลวัตของกล้องดิจทิัลด้วยผู้ สังเกต 

การทดลองนีเ้ป็นการทดลองเสริมท่ีท าขึน้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการแสดงผล
ของจอแสดงผลของกล้องดิจิทัลแต่ละรุ่นว่าสามารถแสดงภาพได้ใกล้เคียงกับข้อมูลท่ีรับมา
โดยตรงก่อนประมวลผลได้มากเพียงใด โดยในการทดลองได้จดัผู้สงัเกตทัง้หมด 20 คน เพื่อสงัเกต
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จ านวนล าดับของแผ่นสเกลสีเทาว่าค่า ท่ีได้สัมพันธ์กับตัวเลขจากการวิ เคราะห์เส้นโค้ง
ลกัษณะเฉพาะหรือไม่ มีขัน้ตอนการทดลองดงัตอ่ไปนี ้

1) ให้ผู้สงัเกตดภูาพท่ีถ่ายได้จากจอแสดงผลของกล้องแต่ละรุ่นในห้องมืด แล้ว
บอกขอบเขตล าดบัขัน้ของแผน่สเกลสเีทาท่ีตาของผู้สงัเกตสามารถแยกความแตกตา่งได้ 

2) บนัทกึจ านวนล าดบัของแผน่สเกลสเีทาท่ีตาของผู้สงัเกตสามารถแยกได้ 
3) น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบกับช่วงพลวัตท่ีได้จากส่วนโค้ง

ลกัษณะเฉพาะ 

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการเปรียบเทียบชุดข้อมูลตามทฤษฎีสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์
แบบเพียร์สัน 

ในการน าเสนอข้อมลูช่วงพลวตันัน้จะน าเสนอในหนว่ยของแสงเป็นสตอป (stop) 
[15] ซึง่ค านวณได้ตามสมการ (2.27) ข้อมลูท่ีได้นีจ้ะน ามาวิเคราะห์ตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

1) เปรียบเทียบข้อมูล 2 ชุด ระหว่างข้อมูลช่วงพลวตัท่ีได้จากการประเมินช่วง
พลวตัด้วยวิธีทัว่ไป กับชุดข้อมูลช่วงพลวตัท่ีได้จากการถ่ายภาพกล่องจ าลองฉากธรรมชาติด้วย
การค านวณคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ตามทฤษฎีของเพียร์สนั 

2) หาค่าความคลาดเคลื่อนของช่วงพลวตัท่ีได้จากการถ่ายภาพกล่องจ าลอง
ฉากธรรมชาติเทียบกบัช่วงพลวตัท่ีได้จากวิธีทัว่ไป 

3) หาคา่ความคลาดเคลือ่นของช่วงพลวตัท่ีได้จากผู้สงัเกตเทียบกับช่วงพลวตัท่ี
ได้จากวิธีทัว่ไป 

4) สรุปผลการทดลอง 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลการทดลองการผลิตแผ่นสเกลสีเทา  

ในการสร้างอุปกรณ์เพื่อประเมินช่วงพลวัตนี ้จ าเป็นต้องมีแผ่นสเกลสีเทาเป็น
องค์ประกอบ นอกจากนี ้แผน่สเกลสเีทายงัต้องแสดงน า้หนกัสเีรียงล าดบัความด าจากมากถึงน้อย
ด้วยความเข้มท่ีสม ่าเสมอ และมีจ านวนล าดบัขัน้เพียงพอในการถ่ายภาพเพียงครัง้เดียว เพื่อท่ีจะ
น าไปเขียนสว่นโค้งลกัษณะเฉพาะ และใช้ในการประเมินช่วงพลวตั  

งานวิจัยนีใ้ช้แผ่นสเกลสีเทา 2 ประเภท คือแบบโปร่งแสง และทึบแสง ส าหรับ
แผ่นสเกลสีเทาประเภททึบแสงใช้แผ่นสเกลสีเทาในระบบ NCS และประเภทโปร่งแสง มีวัสดุ
ทัง้หมด 3 ชนิดท่ีเลือกมาเพื่อทดลองผลิตแผ่นสเกลสีเทา ได้แก่ ซิลเวอร์แฮไลด์ ดูราแทรน และ
แบคลติ 

เน่ืองจากซิลเวอร์แฮไลด์เป็นสารไวแสงท่ีมีความไวแสงมาก ประกอบกับเคร่ือง
ฉายแสงมีข้อจ ากดัในการฉายแสงความเข้มแสงน้อย ดงันัน้ วสัดปุระเภทสารไวแสงซิลเวอร์แฮไลด์
จึงไม่สามารถผลิตความด าท่ีต้องการได้ เน่ืองจากไม่สามารถผลิตความด าน้อยในช่วงแรกของ
ล าดบัขัน้ของแผน่สเกลสเีทาได้อยา่งสม ่าเสมอ 

ดรูาแทรนเป็นฟิล์มสงัเคราะห์ท่ีสามารถพิมพ์หมึกลงบนวสัดุได้ สามารถให้ความ
ด าในแตล่ะล าดบัขัน้อยา่งสม ่าเสมอ แตเ่น่ืองจากลกัษณะของดรูาแทรนเป็นฟิล์มขุ่น ดงันัน้ ในช่วง
แรกของแผน่สเกลสเีทาจึงไม่สามารถให้คา่ความด าที่น้อยตามความต้องการได้ 

แบคลิตเป็นฟิล์มสงัเคราะห์ท่ีสามารถพิมพ์หมึกลงบนวัสดุได้เช่นเดียวกันกับ
ดรูาแทรน แตมี่ลกัษณะโปร่งแสงมากกว่า และเม่ือท าการผลิตแผ่นสเกลสีเทา พบว่าฟิล์มแบคลิต
ให้คา่ความด าในช่วงท่ีต้องการในการทดลองได้ ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.1 ดงันัน้ การวิจัยครัง้นี ้
จึงเลอืกใช้วสัดแุบคลติในการผลติแผน่สเกลสเีทาแบบโปร่งแสง 
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ตารางท่ี 4.1 คา่ความด าของแบคลติฟิล์ม 
ล าดับขัน้แบคลิตฟิล์ม ความด า ล าดับขัน้แบคลิตฟิล์ม ความด า 

1 0.49 15 2.08 
2 0.56 16 2.11 
3 0.65 17 2.14 
4 0.76 18 2.17 
5 1.09 19 2.18 
6 1.30 20 2.22 
7 1.43 21 2.23 
8 1.56 22 2.25 
9 1.67 23 2.29 
10 1.73 24 2.32 
11 1.90 25 2.35 
12 1.94 26 2.38 
13 1.99 27 2.38 
14 2.04 28 2.41 

จากตารางท่ี 4.1 พบวา่การไลน่ า้หนกัสขีองหมึกพิมพ์บนแบคลติจะเสยีข้อมูลช่วง
กลางไป เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนในการค านวณ และความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นโค้ง
ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มแบคลิต แต่ค่าความด ายงัต่อเน่ืองกับแผ่นสเกลสีเทาแบบโปร่งแสง และ
คา่ความแตกตา่งของความด าแตล่ะขัน้เฉลีย่เป็นไปตามความต้องการ 

เม่ือน าแผ่นสเกลสีเทาทัง้สองไปติดท่ีกล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน 
เพื่อให้คา่ความสวา่งที่สะท้อนออกมาระหวา่งล าดบัขัน้ท่ีมืดท่ีสดุของแผ่นสเกลสีเทาแบบโปร่งแสง
ตอ่เน่ืองกบัคา่ความสว่างของล าดบัขัน้ท่ีสว่างท่ีสดุของแผ่นสเกลสีเทาในระบบ NCS จ าเป็นต้อง
ปรับความเข้มแสงจากแหลง่ก าเนิดแสงประเภทแสงกลางวนัทัง้สองให้มีความแตกต่างกันมาก
เพียงพอ โดยในการวดัคา่ความสวา่งนีจ้ะใช้เคร่ืองมือวดั Spectrometer Ocean Optic USB4000 
วดัความเข้มของโฟตอน (intensity of Photons) และน าค่าท่ีได้มาค านวณในระบบการวดัแสง 
ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 คา่ความเข้มของโฟตอนและความสวา่งของฟิล์มแบคลติ 

ล าดับขัน้
แบคลิต
ฟิล์ม 

ความเข้ม
ของโฟตอน 
(จ านวนโฟ
ตอน/100 
msec) 

อิราเดียน 
(W/m2) 

ล าดับขัน้
แบคลิต
ฟิล์ม 

ความเข้ม
ของโฟตอน 
(จ านวนโฟ
ตอน/100 
msec) 

อิราเดียน 
(W/m2) 

1 15.42 x 106 14.81 x 1010 15 1.39 x 106 0.77 x 1010 
2 15.31 x 106 14.70 x 1010 16 1.43 x 106 0.81 x 1010 
3 14.07 x 106 13.45 x 1010 17 1.46 x 106 0.84 x 1010 
4 13.11 x 106 12.49 x 1010 18 1.44 x 106 0.82 x 1010 
5 8.72 x 106 8.11 x 1010 19 1.47 x 106 0.85 x 1010 
6 6.73 x 106 6.11 x 1010 20 1.50 x 106 0.89 x 1010 
7 5.29 x 106 4.68 x 1010 21 1.47 x 106 0.85 x 1010 
8 4.32 x 106 3.71 x 1010 22 1.41 x 106 0.80 x 1010 
9 3.35 x 106 2.74 x 1010 23 1.27 x 106 0.66 x 1010 

10 2.74 x 106 2.12 x 1010 24 1.20 x 106 0.59 x 1010 
11 2.03 x 106 1.42 x 1010 25 1.07 x 106 0.46 x 1010 
12 1.79 x 106 1.18 x 1010 26 1.03 x 106 0.42 x 1010 
13 1.54 x 106 0.92 x 1010 27 1.01 x 106 0.39 x 1010 
14 1.30 x 106 0.68 x 1010 28 0.90 x 106 0.29 x 1010 
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ตารางท่ี 4.3 คา่ความเข้มของโฟตอนและความสวา่งของแผน่สเกลสเีทาในระบบ NCS 

รหัส 
NCS 

ความเข้มของโฟ
ตอน (จ านวนโฟ
ตอน/100 msec) 

อิราเดียน 
(W/m2) 

รหัส 
NCS 

ความเข้มของโฟ
ตอน (จ านวนโฟ
ตอน/100 msec) 

อิราเดียน 
(W/m2) 

0300 1.12 x 106 0.51 x 1010 5000 0.72 x 106 0.10 x 1010 
0500 1.10 x 106 0.49 x 1010 5500 0.70 x 106 0.08 x 1010 
1000 1.04 x 106 0.42 x 1010 6000 0.69 x 106 0.07 x 1010 
1500 0.98 x 106 0.36 x 1010 6500 0.68 x 106 0.06 x 1010 
2000 0.93 x 106 0.32 x 1010 7000 0.66 x 106 0.05 x 1010 
2500 0.89 x 106 0.28 x 1010 7500 0.65 x 106 0.04 x 1010 
3000 0.86 x 106 0.25 x 1010 8000 0.64 x 106 0.02 x 1010 
3500 0.83 x 106 0.21 x 1010 8500 0.63 x 106 0.01 x 1010 
4000 0.80 x 106 0.18 x 1010 9000 0.62 x 106 0.08 x 109 
4500 0.77 x 106 0.15 x 1010    

จากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่าล าดบัขัน้ท่ี 26 ของฟิล์มแบคลิตและล าดบัขัน้ท่ี 
3 รหสั 1000 ของแผน่สเกลสเีทาในระบบ NCS มีความเข้มของโฟตอนใกล้เคียงกันมากท่ีสดุ และ
เม่ือน ามาค านวณคา่อิราเดียนท่ีเลขนยัส าคญัต าแหนง่ท่ีสองมีค่าเท่ากัน ซึ่งอัตราความเปรียบต่าง
ของแสงท่ีให้ค่าอิราเดียนท่ีต่อเน่ืองนีคื้อ 3011:1 เป็นค่าอัตราสว่นระหว่างความเข้มของโฟตอน
จากหลอดแอลอีดีกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต์ นัน่คือจะสามารถวดัความแตกต่างของค่าการเปิดรับ
แสงได้ประมาณ 11.5 สตอป [15] ซึง่เพียงพอกบัการใช้ในการประเมินช่วงพลวตัในงานวิจยันี ้

4.2 ผลการทดลองการประเมินช่วงพลวัตด้วยกล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน 

การทดลองการประเมินช่วงพลวตัด้วยกล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน 
แบง่ออกเป็น 3 สว่น สว่นแรกรายงานถึงผลการทดลองการประเมินช่วงพลวตัท่ีได้จากการทดสอบ
ด้วยวิธีทัว่ไปกบัการทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน สว่นท่ีสองรายงานถึงผล
การทดลองการประเมินช่วงพลวตัท่ีได้จากการทดสอบประเมินด้วยตาเปลา่ของผู้สงัเกต และสว่น
สดุท้ายแสดงผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบของวิธีการประเมินช่วงพลวตัด้วยกลอ่งจ าลองฉาก
ธรรมชาติแบบภายในและการทดสอบด้วยตาเปลา่เทียบกบัการประเมินช่วงพลวตัด้วยวิธีทัว่ไป 

ส าหรับการทดลองนีใ้ช้กล้องดิจิทลัทัง้หมด 5 ชนิด ท่ีมีคณุสมบติัแตกตา่งกนัดงั
ตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 คณุสมบติัทางกายภาพของกล้องแตล่ะรุ่น 

กล้อง ความละเอยีด ขนาดเซนเซอร์ 

A 12.2 million effective pixels 22.2x14.8 mm CMOS sensor 

B 8.0 million effective pixels 22.2x14.8 mm CMOS sensor 

C 6.3 million effective pixels 22.7x15.1 mm CMOS sensor 

D 12.3 million effective pixels 23.6x15.8 mm CMOS sensor 

E 12.3 million effective pixels 
23.5x15.6 mm CMOS Exmor Sensor 

APS-C Type 

 

4.2.1 ผลการทดลองการประเมินช่วงพลวัตที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีทั่ วไปกับการ
ทดสอบด้วยกล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน 

การประเมินผลช่วงพลวัตด้วยวิธีทัว่ไปนัน้ท าได้โดยการถ่ายภาพกระดาษสีเทา
กลางด้วยคา่การเปิดรับแสง (exposure value) ท่ีแตกตา่งกนัตัง้แต่น้อยไปหามาก และจากภาพท่ี
ได้จะน าไปหาค่าความสว่างเฉลี่ยของพิกเซลในบริเวณท่ีสุม่ด้วยโปรแกรมโฟโตชอป แล้วน าไป
เขียนเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างลอการิทึมของค่าการฉายแสง (log H) 
กบัคา่ความสวา่งของพิกเซล (luminosity pixel value)  

ส าหรับการประเมินช่วงพลวตัด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายในนัน้ เม่ือ
ปรับความเปรียบตา่งของแหลง่ก าเนิดแสงทัง้สองให้ คา่การสอ่งสวา่งของแผน่สเกลสีเทาแบบโปร่ง
แสงกับทึบแสงต่อเน่ืองกันได้แล้ว ท าการถ่ายภาพกลอ่งท่ีความเร็วชัตเตอร์ 1/30 วินาที ซึ่งเป็น
ความเร็วชตัเตอร์ท่ีให้คา่ความสวา่งของพิกเซลของแผน่สเกลสเีทาในแตล่ะระดบัขัน้ครอบคลมุจาก 
0-255 น าภาพท่ีถ่ายเพียงครัง้เดียวนีม้าเขียนเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
ลอการิทมึจองคา่การฉายแสงกบัคา่ความสวา่งของพิกเซล 

ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4.1 – 4.5 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างเส้นโค้ง
ลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการทดลองด้วยวิธีทัว่ไปกับวิธีถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบ
ภายใน ข้อมลูของการทดลองแสดงในตารางท่ี ก1 – ก10 ในภาคผนวก ก.  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.1 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น A เส้นประบอกถึงช่วงพลวตัท่ีอ่านได้จากเส้น

โค้งลกัษณะเฉพาะ (ก) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป (ข) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ี

ทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.2 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น B เส้นประบอกถึงช่วงพลวตัท่ีอ่านได้จากเส้น

โค้งลกัษณะเฉพาะ (ก) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป (ข) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ี

ทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.3 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น C เส้นประบอกถึงช่วงพลวตัท่ีอ่านได้จาก

เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะ (ก) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป (ข) เส้นโค้งลกัษณะ

เฉพาะท่ีทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาตแิบบภายใน 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.4 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น D เส้นประบอกถึงช่วงพลวตัท่ีอ่านได้จาก

เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะ (ก) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป (ข) เส้นโค้งลกัษณะ

เฉพาะท่ีทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาตแิบบภายใน 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.5 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น E เส้นประบอกถึงช่วงพลวตัท่ีอ่านได้จากเส้น

โค้งลกัษณะเฉพาะ (ก) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป (ข) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ี

ทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน 
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จากภาพท่ี 4.1 (ก) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น A ท่ีได้จาก

การทดสอบด้วยวิธีทัว่ไปซึ่งประเมินช่วงพลวัตได้เท่ากับ 10.19 ภาพท่ี 4.1 (ข) แสดงเส้นโค้ง

ลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติประเมินช่วงพลวตัได้เทา่กบั 11.14 

ภาพท่ี 4.2 (ก) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น B ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธี

ทัว่ไปซึง่ประเมินช่วงพลวตัได้เทา่กบั 9.85 ภาพท่ี 4.2 (ข) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการ

ถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติประเมินช่วงพลวตัได้เทา่กบั 9.94 ภาพท่ี 4.3 (ก) แสดงเส้นโค้ง

ลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทัลรุ่น C ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทั่วไปซึ่งประเมินช่วงพลวตัได้

เท่ากับ 8.45 ภาพท่ี 4.3 (ข) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉาก

ธรรมชาติประเมินช่วงพลวตัได้เทา่กบั 8.17 ภาพท่ี 4.4 (ก) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้อง

ดิจิทลัรุ่น D ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทัว่ไปซึ่งประเมินช่วงพลวตัได้เท่ากับ 9.41 ภาพท่ี 4.4 (ข) 

แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติประเมินช่วงพลวตัได้

เท่ากับ 9.63 ภาพท่ี 4.5 (ก) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น E ท่ีได้จากการ

ทดสอบด้วยวิธีทัว่ไปซึ่งประเมินช่วงพลวตัได้เท่ากับ 10.09 ภาพท่ี 4.5 (ข) แสดงเส้นโค้งลกัษณะ

เฉพาะท่ีได้จากการถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติประเมินช่วงพลวตัได้เท่ากับ 11.18 ส าหรับ

การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ข้อมลูจะกลา่วถึงในหวัข้อท่ี 4.2.3     

4.2.2 ผลการทดลองการประเมินช่วงพลวัตที่ได้จากการทดสอบประเมินด้วยตาเปล่า
ของผู้สังเกต 

การประเมินด้วยตาเปล่าของผู้สงัเกตนัน้ให้ผู้ สงัเกตดูภาพท่ีได้จากจอแสดงผล
ของกล้องดิจิทลัแต่ละรุ่นท่ีถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วดงัภาพท่ี 4.6 
และให้ผู้สงัเกตบอกขัน้แรกและขัน้สดุท้ายของล าดบัขัน้ในแผน่สเกลสเีทาท่ีตาของผู้สงัเกตสามารถ
แยกรายละเอียดได้ ซึ่งแต่ละล าดับขัน้จะมีค่าเปรียบต่างท่ี 1/3 สตอป แต่ในล าดับขัน้ท่ี 23-28 
เน่ืองจากมีคา่ความด าตา่งกนัไม่ถึง 0.1 ดงันัน้จะไม่นบัล าดบัรวมเม่ือผู้สงัเกตท าการทดลอง 
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รูปท่ี 4.6 ตวัอยา่งภาพท่ีปรากฏบนหน้าจอแสดงผลของกล้องรุ่น A 

ผลการประเมินด้วยตาเปลา่ของผู้สงัเกต 20 คนท่ีทดสอบการประเมินช่วงพลวตั
ด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายในโดยการมองภาพจากจอแสดงผลของกล้องดิจิทลั 5 รุ่น 
รวมถึงคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD) ของชุดข้อมลูท่ีบง่บอกวา่กลุม่ผู้สงัเกตมี
ระดบัการมองเห็นและแยกแยะรายละเอียดของภาพได้ใกล้เคียงกันหรือไม่ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ช่วงพลวัตเฉลี่ยท่ีได้จากการประเมินด้วยตาเปล่าของผู้สังเกต 20 คน และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดข้อมลูของกล้องดิจิทลัทัง้ 5 รุ่น 

กล้อง ช่วงพลวัตเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

A 8.83 0.33 
B 9.43 0.28 
C 8.92 0.25 
D 8.95 0.15 
E 10.18 0.19 
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จากผลการทดลองเห็นได้ว่าการประเมินด้วยตาเปลา่ของผู้สงัเกตมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานน้อยกวา่ 0.5 นัน้คือ การกระจายตวัของข้อมลูเทียบกับค่าเฉลี่ยมีค่าน้อย คือผู้สงัเกตทัง้ 
20 คน มีระดบัความสามารถในการมองเห็นและแยกแยะล าดบัขัน้ของแผ่นสเกลสีเทาในระดบัท่ี
ใกล้เคียงกนั 

4.2.3 ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบของวิธีการประเมินช่วงพลวัตด้วยกล่อง
จ าลองฉากธรรมชาติแบบภายในและการทดสอบด้วยตาเปล่าเทียบกับการประเมินช่วง
พลวัตด้วยวิธีทั่วไป 

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าคลาดเคลื่อนและค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ของช่วงพลวัตท่ีได้จากการ
ประเมินด้วยวิธีทัว่ไปกบัช่วงพลวตัท่ีได้จากการประเมินด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ 

กล้อง 
ช่วงพลวัตจาก
การประเมิน
ด้วยวิธีทั่วไป 

ช่วงพลวัตจากการ
ประเมินด้วยกล่อง

จ าลองฉากธรรมชาติ 

ค่า
คลาดเคล่ือน 

ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ 

(R) 
A 10.19 11.14 0.95 0.9953 
B 9.85 9.94 0.09 0.9987 
C 8.45 8.17 0.28 0.9981 
D 9.41 9.63 0.22 0.9914 
E 10.09 11.18 0.89 0.9926 

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของวิธีท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไปกับ
วิธีท่ีใช้กลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติพบวา่ คา่ความคลาดเคลือ่นอยูใ่นช่วงที่ไม่เกิน 1 สตอป ซึ่งถือว่า
ใกล้เคียงกนัมาก 
 ทฤษฎีของเพียร์สนัใช้ในกรณีท่ีต้องการเปรียบเทียบความสอดคล้องของข้อมูล
สองชนิดว่ามีความสอดคล้องกันมากเพียงใด ในท่ีนีคื้อการเปรียบเทียบส่วนโค้งท่ีได้จากการ
ทดลองด้วยวิธีทัว่ไปและวิธีถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน ค่าความสอดคล้อง
ตามทฤษฎีของเพียร์สนัคือ ถ้าค่าความสอดคล้องมีค่าเข้าใกล้ 1 นัน่คือข้อมูลทัง้สองชุดมีความ
สอดคล้อง จากตารางท่ี 4.6 แสดงคา่ความสอดคล้องของข้อมลูเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของทัง้สอง
ชุด จะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างเกิดขึน้ตัง้แต่ทศนิยมต าแหน่งท่ีสาม ซึ่งค่า 0.99 นีถื้อว่ามีความ
สอดคล้องของข้อมลูสองชุดสงูมากนัน่เอง 
 จากตาราง 4.5-4.14 ค่าพิกเซลท่ีได้นัน้มาจากซอฟท์แวร์โฟโต้ชอปช่วย
ประมวลผล ดงันัน้ ระบบจะสามารถแยกความแตกต่างของค่าความสว่างได้โดยง่าย อย่างไรก็



 
 

50 

ตาม ในทางปฏิบติันัน้ สายตามนุษย์ไม่สามารถแยกความแตกต่างค่าความสว่างท่ีต่างกันเพียง
เล็กน้อยได้ เช่น ท่ีค่าพิกเซล 255 และ 253 ซอฟท์แวร์สามารถรู้ได้ถึงความแตกต่าง แต่สายตา
มนุษย์นัน้ไม่ใช่ทุกคนท่ีสามารถแยกความแตกต่างนีอ้อกได้ ดงันัน้จึงมีการก าหนดขอบเขตการ
มองเห็นไว้ท่ี -10% ของข้อมลูจริง 

ตารางท่ี 4.7 คา่คลาดเคลือ่นระหวา่งช่วงพลวตัท่ีได้จากเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีจ ากดัขอบเขตการ
มองเห็นของสายตามนษุย์กบัช่วงพลวตัท่ีได้จากการประเมินด้วยตาเปลา่ของผู้สงัเกต 

กล้อง ช่วงพลวัตจากการ
ประเมินด้วยส่วน
โค้งลักษณะเฉพาะ 

ช่วงพลวัตที่สายตา
มนุษย์สามารถ
ยอมรับได้ 

ช่วงพลวัตจาก
การประเมินด้วย

ตาเปล่า 

ค่า
ความคลาด
เคล่ือน 

A 11.14 10.026 8.83 1.196 
B 9.94 8.946 9.43 0.484 
C 8.17 7.353 8.92 1.567 
D 9.63 8.667 8.95 0.283 
E 11.18 10.062 10.18 0.118 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงคา่ความคลาดเคลือ่นทัง้หมดอยู่ในช่วง 0-1.6 ซึ่งอาจสรุป
ได้วา่การประเมินด้วยตาเปลา่นัน้มีความคลาดเคลือ่นสงู เน่ืองจากวา่ในระบบการประมวลผลภาพ 
เม่ือสญัญาณดิจิทัลท่ีเข้ามาอยู่ในรูปของฟังก์ชันท่ีเป็นเชิงเส้น จะถูกประมวลผลผ่านฟังก์ชัน
แกมมาก่อน แล้วจึงแสดงผลออกมาทางจอแสดงผล ซึง่ท าให้สง่ผลกระทบเร่ืองคา่ความเปรียบต่าง
ท่ีจะเพิ่มขึน้มากกวา่ความเป็นจริงของสญัญาณ อีกทัง้ระบบประมวลผลภาพและจอแสดงผลของ
กล้องแต่ละรุ่นไม่เหมือนกัน จึงส่งผลกับการมองเห็นของผู้สงัเกตการณ์อย่างมาก ดังนัน้ การ
ประเมินช่วงพลวตัด้วยการสงัเกตด้วยตาเปลา่จึงไม่สามารถใช้แทนการประเมินจากข้อมูลท่ีได้จาก
เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะได้ 

4.3 ผลการทดลองการประเมินช่วงพลวัตด้วยกล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอก 

การทดลองการประเมินช่วงพลวตัด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอก 
แบง่ออกเป็น 2 สว่น สว่นแรกรายงานถึงผลการทดลองการประเมินช่วงพลวตัท่ีได้จากการทดสอบ
ด้วยวิธีทัว่ไปกบัการทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอก และสว่นท่ีสองรายงาน
ถึงผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบของวิธีการประเมินช่วงพลวตัด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ
แบบภายนอกเปลา่เทียบกบัการประเมินช่วงพลวตัด้วยวิธีทัว่ไป 
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ส าหรับการทดลองนีใ้ช้กล้องดิจิทลัทัง้หมด 3 ชนิด ท่ีมีคณุสมบติัแตกตา่งกนัดงั
ตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 คณุสมบติัทางกายภาพของกล้องแตล่ะรุ่น 

ช่ือกล้อง ความละเอยีด ขนาดเซนเซอร์ 

F 12.8 million effective pixels 35.8x23.9 mm CMOS sensor 

G 12.3 million effective pixels 23.6x15.8 mm CMOS sensor 

H 12.3 million effective pixels 23.6x15.8 mm CMOS sensor 

 

4.3.1 ผลการทดลองการประเมินช่วงพลวัตที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธีทั่ วไปกับการ
ทดสอบด้วยกล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอก 

การประเมินผลช่วงพลวัตด้วยวิธีทัว่ไปนัน้ท าได้โดยการถ่ายภาพกระดาษสีเทา
กลางด้วยค่าการเปิดรับแสงท่ีแตกต่างกันตัง้แต่น้อยไปหามาก และจากภาพท่ีได้จะน าไปหาค่า
ความสวา่งเฉลีย่ของพิกเซลในบริเวณท่ีสุม่ด้วยโปรแกรมโฟโตชอป แล้วน าไปเขียนเส้นโค้งลกัษณะ
เฉพาะท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งลอการิทมึของคา่การฉายแสงกบัคา่ความสวา่งของพิกเซล  

ส าหรับการประเมินช่วงพลวตัด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอกนัน้ 
เม่ือปรับร้อยละการกรองแสงของฟิล์มให้คา่การสอ่งสวา่งในแผน่สเกลสเีทาทัง้ฝ่ังท่ีโดนแสงกับฝ่ังท่ี
เป็นร่มเงาตอ่เน่ืองกนัได้แล้ว ท าการถ่ายภาพกลอ่งท่ีความเร็วชตัเตอร์ 1/30 วินาที ซึง่เป็นความเร็ว
ชตัเตอร์ท่ีให้คา่ความสว่างของพิกเซลของแผ่นสเกลสีเทาในแต่ละระดบัขัน้ครอบคลมุจาก 0-255 
น าภาพท่ีถ่ายเพียงครัง้เดียวนีม้าเขียนเส้นโค้งลักษณะเฉพาะท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ลอการิทมึจองคา่การฉายแสงกบัคา่ความสวา่งของพิกเซล 

ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4.7 – 4.9 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างเส้นโค้ง
ลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการทดลองด้วยวิธีทัว่ไปกับวิธีถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบ
ภายใน ข้อมลูของการทดลองแสดงในตารางท่ี ค1 – ค6 ในภาคผนวก ก.  
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(ก) 

  
(ข) 

ภาพท่ี 4.7 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น F เส้นประบอกถึงช่วงพลวตัท่ีอ่านได้จากเส้น
โค้งลกัษณะเฉพาะ (ก) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป (ข) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ี

ทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอก
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 (ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.8 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น G เส้นประบอกถึงช่วงพลวตัท่ีอ่านได้จาก
เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะ (ก) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป (ข) เส้นโค้งลกัษณะ

เฉพาะท่ีทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาตแิบบภายนอก
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.9 เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น H เส้นประบอกถึงช่วงพลวตัท่ีอ่านได้จาก
เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะ (ก) เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป (ข) เส้นโค้งลกัษณะ

เฉพาะท่ีทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาตแิบบภายนอก 
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จากภาพท่ี 4.7 (ก) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น F ท่ีได้จาก

การทดสอบด้วยวิธีทัว่ไปซึง่ประเมินช่วงพลวตัได้เทา่กบั 8.22 ภาพท่ี 4.7 (ข) แสดงเส้นโค้งลกัษณะ

เฉพาะท่ีได้จากการถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติประเมินช่วงพลวตัได้เท่ากับ 7.44 ภาพท่ี 

4.8 (ก) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทลัรุ่น G ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทัว่ไปซึ่ง

ประเมินช่วงพลวัตได้เท่ากับ 8.43 ภาพท่ี 4.8 (ข) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการ

ถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติประเมินช่วงพลวตัได้เทา่กบั 7.68 ภาพท่ี 4.9 (ก) แสดงเส้นโค้ง

ลกัษณะเฉพาะของกล้องดิจิทัลรุ่น H ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทั่วไปซึ่งประเมินช่วงพลวตัได้

เท่ากับ 8.79 ภาพท่ี 4.9 (ข) แสดงเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการถ่ายภาพกลอ่งจ าลองฉาก

ธรรมชาติประเมินช่วงพลวตัได้เทา่กบั 8.49 ส าหรับการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ข้อมลูจะกลา่วถึง

ในหวัข้อท่ี 4.3.2     

4.3.2 ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบของวิธีการประเมินช่วงพลวัตด้วยกล่อง
จ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอกเปล่าเทยีบกับการประเมินช่วงพลวัตด้วยวิธีทั่วไป 

ตารางท่ี 4.9 คา่คลาดเคลือ่นของช่วงพลวตั 

กล้อง 
ช่วงพลวัตจาก
การประเมิน
ด้วยวิธีทั่วไป 

ช่วงพลวัตจากการ
ประเมินด้วยกล่อง

จ าลองฉากธรรมชาติ 

ค่า
คลาดเคล่ือน 

ค่าความ
สอดคล้อง 

F 8.22 7.44 0.78 0.81 

G 8.43 7.68 0.75 0.74 

H 8.79 8.49 0.30 0.72 

ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบคา่ความคลาดเคลือ่นของวิธีท่ีทดสอบด้วยวิธีทัว่ไปกบั
วิธีท่ีใช้กลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติพบวา่คา่ความคลาดเคลือ่นอยูใ่นช่วงที่ไม่เกิน 1 สตอป ซึง่ถือวา่
ใกล้เคียงกนั 

ในการทดลองประเมินช่วงพลวตัด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายนอกนี ้
จะใช้แผน่สเกลสเีทาในระบบ NCS ติดไว้ในกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ ดงัรูป 3.2 ดงันัน้ การจะท า
ให้คา่ความสวา่งของล าดบัขัน้ท่ีมืดท่ีสดุของฝ่ังท่ีได้รับแสงของกลอ่งมีความสวา่งต่อเน่ืองกับล าดบั
ขัน้ท่ีสว่างท่ีสุดของฝ่ังท่ีได้รับแสงน้อยได้นัน้จึงขึน้อยู่กับฟิล์มกรองแสงท่ีน ามากรองแสงให้ความ
เข้มแสงลดลงซึ่งไม่สามารถปรับระดบัการกรองแสงได้อย่างละเอียด อีกทัง้จ านวนล าดบัขัน้ของ
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แผ่นสเกลสีเทามีจ านวนจ ากัด จึงเป็นการยากท่ีจะท าให้ล าดับขัน้ทัง้สองต่อเน่ืองกันอย่างดีได้
เหมือนในการทดลองท่ีผ่านมา เห็นได้จากเส้นโค้งลกัษณะเฉพาะท่ีชุดข้อมูลไม่ต่อเน่ืองกันอย่าง
สม ่าเสมอ อย่างไรก็ตาม เม่ือน าชุดข้อมูลมาเปรียบเทียบความสอดคล้องกันตามทฤษฎีความ
สอดคล้องของเพียร์สนัแล้วพบว่า ชุดข้อมูลทัง้สองมีความสอดคล้องกันอยู่ในระดับปานกลาง 
เน่ืองจากข้อจ ากดัด้านการควบคมุความเข้มแสงจึงท าให้เกิดความคลาดเคลือ่นสงู 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนีท้ าการทดลองการประเมินช่วงพลวัตด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ 
โดยกลอ่งจ าลองแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ กล่องจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน และแบบ
ภายนอก จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า เม่ืออ้างอิงตามทฤษฎีความสอดคล้องของเพียร์สนัแล้ว 
กลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายในและภายนอกสามารถใช้ประเมินช่วงพลวตัแทนการประเมิน
ด้วยวิธีทั่วไปได้ และมีค่าความสอดคล้องเฉลี่ยระหว่างสองวิธีนีเ้ท่ากับ 0.999 และ 0.757 
ตามล าดบั และจากผลการทดสอบการประเมินด้วยตาเปลา่ด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบ
ภายในให้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยท่ี 0-1.6 จากผลการทดลอง สรุปได้ว่าวิธีท่ีใช้ประเมินช่วง
พลวตัท่ีมีประสทิธิภาพใกล้เคียงกับการประเมินด้วยวิธีทัว่ไปมากท่ีสดุ คือ การประเมินช่วงพลวตั
ด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน 

5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อช่วงพลวัต ได้แก่ ชนิดเซนเซอร์ จ านวนตัวรับภาพ ระบบ
ประมวลผลของกล้องดิจิทลั ซอฟท์แวร์ท่ีบรรจุมาพร้อมระบบประมวลผล ค่าการชดเชยแสง เป็น
ต้น แตปั่จจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อช่วงพลวตัอย่างแท้จริงนัน้คือ จ านวนตวัรับภาพ  เน่ืองจากตวัรับ
ภาพเป็นหนว่ยดกัจบัโฟตอน ดงันัน้ การท่ีตวัรับภาพมีจ านวนมาก จะท าให้ดกัจบัโฟตอนได้มากขึน้ 
ทัง้นีคุ้ณภาพของตวัรับภาพเป็นสิ่งส าคญัด้วยเช่นกัน เซนเซอร์ท่ีดีไม่ควรมีสญัญาณรบกวนมาก
เกินไป ซึ่งการตรวจสอบสญัญาณรบกวนได้มีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 แล้ว ดงันัน้ ในกล้องดิจิทัลท่ีมี
จ านวนตวัรับภาพมากจึงมกัมีราคาสงูตามมาด้วย 

นอกจากนี ้จากการทดลองพบว่าความคลาดเคลื่อนในส่วนของการแสดงผล
ข้อมูลนัน้เกิดขึน้จากขัน้ตอนการท าแผ่นสเกลสีเทาด้วยฟิล์มแบคลิต เ น่ืองจากเส้นโค้ง
ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มไม่ได้มีคณุสมบติัเชิงเส้น ดงันัน้ แนวโน้มของการคาดคะเนค่าความสว่าง
ในหน่วยของพิกเซล เม่ือน าไปพิมพ์จึงสง่ผลให้ไม่ได้ค่าความด าตามท่ีต้องการ โดยจะเห็นได้ว่า 
ข้อมลูบริเวณระดบักลางหายไปบางสว่น และสว่นใหญ่ปรากฏในช่วงระดบัเงามืด แต่ผลกระทบนี ้
ไม่ได้ส่งผลต่อการประเมินช่วงพลวตัมากนกัเน่ืองจากแผ่นสเกลสีเทาโดยรวมแล้วยังสามารถไล่
โทนให้ตอ่เน่ืองกบัแผน่ลิม่สเกลสเีทาในระบบ NCS ได้ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

กลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติทัง้สองประเภทนีย้งัสามารถพฒันาให้มีประสิทธิภาพ
ในการประเมินช่วงพลวตัได้ โดยเฉพาะกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติแบบภายใน แผ่นลิ่มแสงสเกลสี
เทาที่อยูภ่ายในกลอ่งสามารถเพิ่มระดบัให้กบัการประเมินช่วงพลวตัได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่กับความเปรียบ
ตา่งของแหลง่ก าเนิดแสง หากสามารถเพิ่มความเปรียบต่างให้อยู่ในระดบัท่ีสงูมากๆ ได้ จะสง่ผล
ให้แผ่นสเกลสีเทาสามารถเพิ่มขอบเขตการวัดค่าแสงไปด้วย ดงันัน้ ในอนาคตท่ีกล้องดิจิทัลจะ
พฒันาช่วงพลวตัได้กว้างขึน้เร่ือยๆ กลอ่งจ าลองฉากธรรมชาตินีก็้จะสามารถประเมินช่วงพลวตัได้
อยา่งไม่มีท่ีสิน้สดุเช่นกนั นอกจากนีย้งัสามารถเขียนซอฟท์แวร์ระบบช่วยประมวลผลภาพเพื่อให้
ได้เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะรวดเร็วขึน้ ท าให้การประเมินช่วงพลวตัใช้เวลาน้อยลง และเพิ่มความ
สะดวกตอ่ผู้ ท่ีต้องการประเมินช่วงพลวตัมากขึน้ด้วย 
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ภาคผนวก ก 

ตาราง ก1 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั A ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวธีิทัว่ไป 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

5.96 255 -2.51 32 

5.52 255 -2.73 26 

5.30 255 -3.16 20 

4.90 255 -3.51 16 

4.56 255 -3.78 13 

4.12 255 -4.22 10 

4.56 255 -4.56 8 

4.12 255 -4.84 6 

3.85 255 -5.28 5 

3.51 251 -5.62 4 

3.16 249 -5.96 3 

2.79 242 -6.33 2 

2.45 230 -6.67 2 

2.11 215 -7.02 0 

1.79 196 -7.39 0 

1.39 176 -7.73 0 

0.34 155 -8.07 0 

0.00 132 -8.45 0 

-0.43 111 -8.79 0 

-0.71 92 -9.13 0 

-1.05 76 -9.47 0 

-1.33 62 -9.84 0 

-1.77 50 -10.19 0 

-2.11 40   
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ตาราง ก2 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั B ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวธีิทัว่ไป  

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

5.96 255 -2.51 36 

5.52 255 -2.73 29 

5.30 255 -3.16 23 

4.90 255 -3.51 18 

4.56 255 -3.78 15 

4.12 255 -4.22 11 

3.85 255 -4.56 8 

3.51 255 -4.84 7 

3.16 254 -5.28 5 

2.79 251 -5.62 4 

2.45 247 -5.96 3 

2.11 240 -6.33 2 

1.79 226 -6.67 2 

1.39 210 -7.02 2 

1.05 193 -7.39 2 

0.61 174 -7.73 2 

0.34 157 -8.07 0 

0.00 137 -8.45 0 

-0.43 118 -8.79 0 

-0.71 99 -9.13 0 

-1.05 83 -9.47 0 

-1.33 68 -9.84 0 

-1.77 56 -10.19 0 

-2.11 46   
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ตาราง ก3 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั C ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

5.96 255 -2.51 31 

5.52 255 -2.73 23 

5.30 255 -3.16 15 

4.90 255 -3.51 12 

4.56 255 -3.78 9 

4.12 255 -4.22 8 

3.85 255 -4.56 4 

3.51 255 -4.84 3 

3.16 255 -5.28 2 

2.79 252 -5.62 0 

2.45 248 -5.96 0 

2.11 237 -6.33 0 

1.79 225 -6.67 0 

1.39 204 -7.02 0 

1.05 183 -7.39 0 

0.61 168 -7.73 0 

0.34 147 -8.07 0 

0.00 126 -8.45 0 

-0.43 110 -8.79 0 

-0.71 90 -9.13 0 

-1.05 72 -9.47 0 

-1.33 62 -9.84 0 

-1.77 49 -10.19 0 

-2.11 37  
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ตาราง ก4 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั D ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวธีิทัว่ไป 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

5.96 255 -2.51 39 

5.52 255 -2.73 31 

5.30 255 -3.16 23 

4.90 255 -3.51 18 

4.56 255 -3.78 15 

4.12 255 -4.22 10 

3.85 254 -4.56 6 

3.51 247 -4.84 4 

3.07 239 -5.28 2 

2.79 230 -5.62 2 

2.45 219 -5.96 1 

2.11 207 -6.33 0 

1.79 193 -6.67 0 

1.39 180 -7.02 0 

0.99 166 -7.39 0 

0.68 153 -7.73 0 

0.34 140 -8.07 0 

0.00 123 -8.45 0 

-0.27 108 -8.79 0 

-0.71 95 -9.13 0 

-1.05 83 -9.47 0 

-1.33 72 -9.84 0 

-1.77 61 -10.19 0 

-2.11 50   
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ตาราง ก5 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั E ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

6.84 255 -1.84 47 

6.39 255 -2.06 34 

6.17 255 -2.51 26 

5.76 255 -2.86 17 

5.41 255 -3.14 12 

4.96 255 -3.59 10 

4.67 255 -3.94 7 

4.32 255 -4.22 6 

3.98 253 -4.67 5 

3.59 250 -5.02 4 

3.24 247 -5.37 3 

2.89 240 -5.76 2 

2.57 232 -6.10 2 

2.16 223 -6.45 1 

1.81 207 -6.84 1 

1.36 189 -7.19 1 

1.08 177 -7.54 1 

0.73 158 -7.92 0 

0.44 135 -8.27 0 

0 123 -8.62 0 

-0.34 107 -8.97 0 

-0.63 87 -9.35 0 

-1.08 75 -9.70 0 

-1.43 61   
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ตาราง ก6 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั A ท่ีได้จากการทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ

แบบภายใน 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

4.80 255 -0.85 104 

4.49 255 -0.98 95 

4.35 255 -1.08 85 

4.24 255 -1.55 70 

3.57 255 -0.68 107 

3.13 254 -0.76 102 

2.72 249 -0.97 93 

2.36 239 -1.20 83 

1.89 228 -1.40 75 

1.50 217 -1.62 68 

0.88 184 -1.77 62 

0.59 172 -2.03 55 

0.21 149 -2.25 49 

-0.24 119 -2.50 42 

-0.04 144 -3.09 31 

0.03 145 -3.41 26 

0.08 146 -3.58 23 

0.04 145 -3.87 19 

0.10 143 -4.16 17 

0.16 140 -4.54 14 

0.10 138 -5.28 10 

0 130 -5.85 8 

-0.30 120 -6.95 5 

-0.47 112 -7.57 2 
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ตาราง ก7 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั B ท่ีได้จากการทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ

แบบภายใน 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

4.04 255 -0.46 116 

4.03 255 -0.57 109 

3.92 255 -0.65 101 

3.82 255 -1.05 83 

3.26 254 -0.32 108 

2.89 250 -0.38 104 

2.54 241 -0.56 96 

2.24 231 -0.75 88 

1.85 216 -0.93 81 

1.52 206 -1.10 74 

0.99 179 -1.24 68 

0.75 170 -1.46 61 

0.43 152 -1.64 56 

0.04 129 -1.85 50 

0.21 142 -2.34 34 

0.28 144 -2.62 29 

0.32 146 -2.76 26 

0.28 145 -3.00 23 

0.34 144 -3.25 20 

0.39 143 -3.56 18 

0.34 141 -4.19 15 

0.25 137 -4.67 13 

0 130 -5.59 11 

-0.14 124 -6.12 7 
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ตาราง ก8 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั C ท่ีได้จากการทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ

แบบภายใน 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

3.30 255 -0.62 111 

3.29 255 -0.72 104 

3.19 255 -0.79 96 

3.11 255 -1.13 82 

2.62 255 -0.50 104 

2.30 253 -0.55 100 

1.99 247 -0.71 91 

1.73 233 -0.88 82 

1.39 216 -1.03 74 

1.10 202 -1.18 67 

0.64 172 -1.30 61 

0.43 162 -1.49 54 

0.16 146 -1.65 48 

-0.18 123 -1.83 40 

-0.03 136 -2.26 28 

0.02 139 -2.50 23 

0.06 139 -2.63 21 

0.03 139 -2.84 16 

0.07 138 -3.05 15 

0.11 137 -3.33 13 

0.07 135 -3.87 9 

0 131 -4.29 7 

-0.22 124 -5.09 5 

-0.34 118 -5.55 1 

  



69 
 
ตาราง ก9 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั D ท่ีได้จากการทดสอบด้วยกลอ่งจ าลองฉากธรรมชาติ

แบบภายใน 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

4.83 255 0.21 139 

5.01 255 0.08 132 

4.89 255 0 126 

4.79 255 -0.41 113 

4.19 255 0.35 137 

3.79 255 0.29 135 

3.42 245 0.10 126 

3.10 238 -0.10 119 

2.68 228 -0.28 111 

2.33 220 -0.47 102 

1.77 195 -0.62 96 

1.51 187 -0.85 87 

1.17 172 -1.04 79 

0.75 151 -1.27 70 

0.93 162 -1.80 54 

1.00 165 -2.09 46 

1.05 165 -2.25 42 

1.01 164 -2.50 36 

1.07 163 -2.77 31 

1.12 161 -3.10 25 

1.07 159 -3.77 16 

0.97 155 -4.28 10 

0.70 149 -5.27 6 

0.54 144 -5.83 1 
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ตาราง ก10 ข้อมูลช่วงพลวัตของกล้องดิจิทัล E ท่ีได้จากการทดสอบด้วยกล่องจ าลองฉาก

ธรรมชาติแบบภายใน 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

4.41 255 -0.93 103 

4.40 255 -1.06 96 

4.26 255 -1.16 90 

4.15 255 -1.62 77 

3.48 245 -0.76 100 

3.04 237 -0.84 97 

2.63 226 -1.05 90 

2.27 207 -1.28 82 

1.81 192 -1.48 75 

1.42 181 -1.69 68 

0.80 154 -1.85 64 

0.51 174 -2.11 58 

0.13 133 -2.33 52 

-0.32 114 -2.58 45 

-0.13 125 -3.16 32 

-0.04 127 -3.48 26 

0 128 -3.66 23 

-0.04 127 -3.94 18 

0.02 125 -4.23 14 

0.07 124 -4.61 11 

0.02 122 -5.35 7 

-0.08 119 -5.91 4 

-0.38 114 -7.01 3 

-0.55 108 -7.63 1 
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ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี ข1 ผลการประเมนิกล้องดจิิทลั A ด้วยตาเปลา่ 

ผู้สังเกต 
ขัน้แรกที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 

ขัน้สุดท้ายที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 
ช่วงพลวัต 

1 5 28 7.67 

2 5 32 9.00 

3 5 33 9.30 

4 5 32 9.00 

5 6 33 9.00 

6 5 31 8.67 

7 5 33 9.30 

8 5 32 9.00 

9 5 31 8.67 

10 5 31 8.67 

11 6 32 8.67 

12 6 32 8.67 

13 6 32 8.67 

14 5 32 9.00 

15 5 32 9.00 

16 5 32 9.00 

17 5 32 9.00 

18 5 32 9.00 

19 6 32 8.67 

20 6 32 8.67 

 ̅   8.83 
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ตารางท่ี ข2 ผลการประเมินกล้องดจิิทลั B ด้วยตาเปลา่ 

ผู้สังเกต 
ขัน้แรกที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 

ขัน้สุดท้ายที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 
ช่วงพลวัต 

1 5 33 9.33 

2 5 34 9.67 

3 5 32 9.00 

4 5 32 9.00 

5 5 32 9.00 

6 5 33 9.33 

7 5 33 9.33 

8 5 33 9.33 

9 5 33 9.33 

10 5 32 9.00 

11 4 33 9.67 

12 4 32 9.33 

13 4 33 9.67 

14 4 34 10.00 

15 4 33 9.67 

16 4 33 9.67 

17 4 33 9.67 

18 4 33 9.67 

19 4 33 9.67 

20 5 33 9.33 

 ̅   9.43 
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ตารางท่ี ข3 ผลการประเมินกล้องดจิิทลั C ด้วยตาเปลา่ 

ผู้สังเกต 
ขัน้แรกที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 

ขัน้สุดท้ายที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 
ช่วงพลวัต 

1 5 31 8.67 

2 5 30 8.33 

3 5 32 9.00 

4 5 32 9.00 

5 4 30 8.67 

6 5 31 8.67 

7 5 31 8.67 

8 5 31 8.67 

9 5 31 8.67 

10 4 31 9.00 

11 4 31 9.00 

12 4 32 9.33 

13 4 32 9.33 

14 4 31 9.00 

15 4 31 9.00 

16 4 31 9.00 

17 4 31 9.00 

18 4 31 9.00 

19 4 31 9.00 

20 4 32 9.33 

 ̅   8.92 
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ตารางท่ี ข4 ผลการประเมินกล้องดจิิทลั D ด้วยตาเปลา่ 

ผู้สังเกต 
ขัน้แรกที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 

ขัน้สุดท้ายที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 
ช่วงพลวัต 

1 4 32 9.33 

2 5 32 9.00 

3 5 32 9.00 

4 5 32 9.00 

5 5 32 9.00 

6 5 32 9.00 

7 5 31 8.67 

8 5 31 8.67 

9 5 32 9.00 

10 5 32 9.00 

11 5 32 9.00 

12 5 32 9.00 

13 5 32 9.00 

14 5 31 8.67 

15 5 31 8.67 

16 5 32 9.00 

17 5 32 9.00 

18 5 32 9.00 

19 5 32 9.00 

20 5 32 9.00 

 ̅   8.95 
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ตารางท่ี ข5 ผลการประเมินกล้องดจิิทลั E ด้วยตาเปลา่ 

ผู้สังเกต 
ขัน้แรกที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 

ขัน้สุดท้ายที่สามารถแยกความ

แตกต่างได้ 
ช่วงพลวัต 

1 4 34 10.00 

2 4 35 10.33 

3 4 34 10.00 

4 4 35 10.33 

5 4 35 10.33 

6 4 35 10.33 

7 4 35 10.33 

8 4 35 10.33 

9 4 35 10.33 

10 4 33 9.67 

11 4 34 10.00 

12 4 34 10.00 

13 4 35 10.33 

14 4 35 10.33 

15 4 35 10.33 

16 5 35 10.00 

17 5 35 10.00 

18 4 34 10.00 

19 4 35 10.33 

20 4 35 10.33 

 ̅   10.18 
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ภาคผนวก ค 

ตารางท่ี ค1 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั F ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป 
Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

3.41 255 -1.35 49 

3.13 254 -1.62 40 

2.88 253 -1.98 32 

2.55 250 -2.25 25 

2.28 243 -2.47 20 

2.02 235 -2.83 15 

1.70 224 -3.10 12 

1.43 212 -3.33 10 

1.07 199 -3.76 7 

0.85 180 -3.96 5 

0.57 162 -4.23 4 

0.35 146 -4.53 3 

0 122 -4.81 2 

-0.27 105 -5.08 1 

-0.49 88 -5.39 1 

-0.85 74 -5.66 1 

-1.12 61 -5.94 0 
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ตารางท่ี ค2 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั G ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

4.52 255 -0.63 104 

4.14 255 -0.82 91 

3.90 255 -1.19 80 

3.61 255 -1.48 70 

3.32 255 -1.72 62 

3.05 254 -2.09 55 

2.71 248 -2.39 47 

2.37 236 -2.62 40 

2.09 225 -3.00 33 

1.80 211 -3.29 27 

1.51 198 -3.58 21 

1.27 180 -3.90 18 

0.90 165 -4.19 15 

0.61 151 -4.49 9 

0.37 140 -4.81 6 

0 130 -5.10 5 

-0.29 118 -5.39 3 
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ตารางท่ี ค3 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดจิิทลั H ท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีทัว่ไป 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

4.04 255 -0.98 92 

3.67 255 -1.16 79 

3.44 255 -1.53 70 

3.16 255 -1.81 61 

2.87 254 -2.04 53 

2.61 244 -2.41 45 

2.28 234 -2.69 40 

1.94 222 -2.93 31 

1.68 208 -3.29 25 

1.39 194 -3.58 21 

1.11 178 -3.86 17 

0.88 164 -4.17 11 

0.51 152 -4.46 7 

0.23 141 -4.74 5 

0 129 -5.06 4 

-0.36 118 -5.34 2 

-0.65 105 -5.62 2 
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ตารางท่ี ค4 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลั F ท่ีได้จากการทดสอบด้วยกล่องจ าลองฉาก
ธรรมชาติแบบภายใน 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

3.42 253 1.24 172 

3.31 252 0.96 153 

3.15 249 0.65 131 

2.96 245 0.40 115 

2.42 232 0.25 118 

2.32 227 0.12 106 

2.14 219 -0.09 91 

1.94 210 -0.38 77 

1.50 191 -0.92 57 

1.00 162 -1.21 54 

0.69 151 -1.37 44 

0 117 -1.99 30 

-0.53 96 -2.40 22 

-1.80 69 -4.01 15 
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ตารางท่ี ค5 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลั G ท่ีได้จากการทดสอบด้วยกล่องจ าลองฉาก
ธรรมชาติแบบภายใน 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

3.53 253 1.28 179 

3.41 249 0.99 164 

3.25 243 0.67 151 

3.05 237 0.41 137 

2.50 218 0.26 140 

2.39 214 0.12 132 

2.20 206 -0.10 119 

2.00 198 -0.40 102 

1.55 177 -0.95 77 

1.03 150 -1.25 77 

0.71 144 -1.42 66 

0 121 -2.05 47 

-0.54 104 -2.48 36 

-1.86 76 -4.14 22 
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ตารางท่ี ค6 ข้อมลูช่วงพลวตัของกล้องดิจิทลั H ท่ีได้จากการทดสอบด้วยกล่องจ าลองฉาก
ธรรมชาติแบบภายใน 

Log H (stop) pixel value Log H (stop) pixel value 

3.91 252 1.42 182 

3.77 248 1.10 166 

3.60 242 0.74 151 

3.38 238 0.46 137 

2.76 217 0.29 145 

2.65 214 0.14 135 

2.44 206 -0.11 122 

2.22 199 -0.44 105 

1.71 178 -1.05 78 

1.14 151 -1.39 82 

0.79 146 -1.57 69 

0 123 -2.27 48 

-0.60 106 -2.74 36 

-2.06 76 -4.58 20 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวฐิธิมานนั ศรีมงคล เกิดวนัท่ี 28 ธนัวาคม 2529 จงัหวดักาฬสินธุ์ สําเร็จการศกึษา
ระดบัปริญญาบญัฑิตจากสาขาคณิตศาสตร์ประยกุต์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ภายใต้โครงการพฒันากําลงัคนทางด้านวิทยาศาสตร์ (ทนุเรียนดีวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย) ปี
การศกึษา 2550 และได้เข้าศกึษาในระดบัปริญญามหาบญัฑิตสาขาเทคโนโลยีทางภาพ ภาควิชา
วิทยาศาสตร์ทางภาพถ่ายและเทคโนโลยีทางการพิมพ์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2551 
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