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2.1 ค ว า ม ร ู้เบ ื้อ ง ต ้น เก ี่ย ว ก ับ ก า ร ว ัด ส ี

ส ิ่ง ส ำ ค ัญ ใน ก า ร ด ึง ด ูด ค ว า ม ส น ใจ  แ ล ะก ารต ัด ส ิน ใจ ซ ือ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ต ่า ง  ๆ ข อ ง ผ ู้บ ร ิโภ ค ส ่ว น  

ให ญ ่ล ้ว น ม า จ า ก ร ูป ล ัก ษ ณ ์ภ า ย น อ ก ข อ ง ผ ล ิต กัณฑ์น ั้น  ๆ โด ย ท ี่ผ ู้บ ร ิโภ ค ต า งม ีค ว า ม ห ว ังท ี่จ ะ ได ้ผ ล ิต  

ก ัณ ฑ ์'ท ี่ม ีร ูป ล ัก ษ ณ ์ เช ่น  ส ีส ัน ท ี่ส ม ํ่า เส ม อ  ไม ่ม ีค ว าม แ ต ก ต ่า ง  ต ร าบ ใค ท ี่ผ ู้บ ร ิโภ ค เห ็น ค ว าม แ ต ก ต ่า งข อ ง  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ล ้ว  ก ็อ าจ ต ัด ส ิน ว ่า ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์น ั้น ม ีค ุณ ภ าพ ไม ่ด ี ไม ่ค ว ร ต ัด ส ิน ใจ ซ ือ  แ ต ่ก ารม อ ง เห ็น ส ีข อ ง  

ม น ุษ ย ์ท ี่เก ิด จากต า แ ล ะ ส ม อ ง เป ็น ผ ู้บ งก า ร  ร ว ม ท ั้ง ก า ร ต ัด ส ิน ใจ ข อ งม น ุษ ย ์แ ต ่ล ะ ค น จ ะ แ ต ก ต ่า งก ัน  และ  

ไม ่เห ม ือ น เด ิม ต ล อ ด ไป  ท ั้งน ี้ข ึ้น อ ย ู่ค ับ อ าค ุ แ ล ะป ระส บ ก า รณ ์ข อ งม น ุษ ย ์ด ้ว ย  เร ียกว ่า เป ็น  S u b je c t iv e  ต ัง  

น ั้น เพ ื่อ ให ้ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ค ุณ ภ า พ ข อ งผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ เพ ื่อ ก ำจ ัด ค วาม ข ัค แ ย ้ง เก ี่ย วก ับ ก ารม อ งเห ็น ส ีใน ท าง  

อ ุต ส าห ก รรม  แ ล ะ เพ ื่อ ให ้เป ็น ท ี่เข ้า ใจ ใน ระด ับ ส าก ล  จ ึง ได ้ม ีก า ร พ ัฒ น า ก า ร ว ัด ส ีใน ร ะ บ บ ต ัว เล ข  แ ต ่ก ่อ น  

ท ี่จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ว ิธ ีก า ร ว ัด ส ีอ อ ก ม า เป ็น ต ัว เล ข ได ้อ ย ่า ง ไ ร น ั้น  จ ำ เป ็น ท ี่จ ะ ต ้อ ง เร ีย น เแ ล ะ เข ้า ใจ ก ล ไก ก า ร  

ม อ ง เห ็น ส ีข อ งม น ุษ ย ์ก ่อ น

โด ย ท ั่ว ไป  ม น ุษ ย ์จ ะส าม ารถ ม อ ง เห ็น ส ีได ้เน ื่อ งจ าก ม ีป ็จ จ ัย  3 อย ่างค ือ  แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส ง  ว ัต ถ ุม ี 

ส ี แ ล ะส าย ต าข อ งม น ุษ ย ์ ต ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2 .1 .1  โด ย แ ส งส ว ่า งท ี่ส ่อ งก ร ะ ท บ ว ัต ถ ุม ีส ีจ ะ ส ะ ท ้อ น เข ้า ต า  

แ ล ะ ไป ก ร ะ ต ุ้น ให ้เก ิด ก าร ท ำง าน ข อ ง เซ ล ล ์บ น เร ต ิน า  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  Rods ท ี่ม ีค ว า ม ไว ต ่อ แ ส งแ ต ่ไม ่ 

ก ่อให ้เก ิด ส ีส ัน  และ Cones ท ี่ม ีค ว า ม ไว ต ่อ แ ม ่ส ีแ ส ง  3 ส ี ค ือ  แดง เข ียว แ ล ะน ั้า เง ิน  แ ล ะ ส ่งส ัญ ญ าณ ไป  

ย ังส ม อ งเพ ื่อ แ ป ล  ห ร ือ ว ิเค ร า ะ ห ์ส ีน ั่น เอ ง

ร ูป ท ี่2 .1 .1  แ ส ด งก าร ม อ ง เห ็น ส ีข อ งม น ุษ ย ์
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ก ารม อ ง เห ็น ส ืด ้ว ย ต าจ ะ บ อ ก ส ีได ้ 3 ล ักษ ณ ะ ค ือ

1. H U E  ห ม าย ถ ึงส ีท ี่ห ร า ก ฎ ให ้เห ็น  เช ่น  ส ีแ ด ง  เข ียว น าเง ิน  เป ็น ด ้น

2 . V A L U E  (L ig h tn e s s ) ห ม าย ถ ึงค ว าม ส ว ่า งข อ งส ี โด ย ค ูก า ร ส ะ ห้อนแ ส งท ี่ต ่า ง ลันไป
3. C H R O M A  (S a tu ra tio n ) ห ม าย ถ ึงค ว าม ส ด ใส  ความ เข ้ม  (S tre n g th ) ห ร ือ ค ว าม บ ร ิส ุท ธ ิ”ขอ ง  

ส ี

2.1.1 ป้จจัยท่ีทำให้เกิดการมองเห็นสิ
. แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส ง  ( L ig h t  sou rce )

ว ัต ถ ุม ีส ี (C o lo re d  O b je c t)

ผ ู้ส ัง เก ต ก ารณ ์ (O bse rve r)

1 ) แหล่งกำเนิดแสง
แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งท ี่ใข ้ใน ก ารม อ ง เห ็น ส ีม ี 2 แห ล ่ง  ค ือ  แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งต าม ธ รรม  

ชาต ิ แ ล ะแ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งป ระ ด ิษ ฐ ์

1.1 แหล่งกำเนิดแสงดามธรรมชาติ
แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งต าม ธ รรม ช าต ิ เช ่น  แ ส งแ ด ด ต อ น ก ล างว ัน  (D a y l ig h t )  ก ่อ น  

ท ี่จ ะ ส ่อ ง ผ ่า น ม า ย ัง โล ก  จ ะ เก ิด ก า รก ระ เจ ิงข อ งแ ส ง  (S c a t te r )  ห ร ือ ถ ูก ด ูด ก ล ืน บ า ง ส ่ว น โด ย ช ั้น ข อ ง  

บ ร ร ย า ก า ศ ท ี่ห ่อ ท ุ้ม โล ก  เช ่น  ไอ น ํ้า  โ อ โ ซ น  เป ็น ด ้น  จ าก น ั้น จ ึงส ่อ งผ ่าน ม าย ัง โล ก  เม ื่อ ให ้ผ ่าน ป ร ิซ ึม แ ส ง  

แ ด ด ซ ึ่ง เป ็น ส ีข า ว  จ ะแ ย ก อ อ ก เป ็น แ ถ บ แ ส งท ี่ม อ ง เห ็น ได ้ต ่า ง  ๆ ก ัน  โด ย ม ีค ว าม ย าวค ล ื่น อ ย ู่ร ะห ว ่า ง  400  

-  70 0  น า โน เม ต ร  (ท1ท) ซ ึ่ง แ ต ่ล ะ ค ว า ม ย าว ค ล ื่น จ ะ ม ีส ีแ ต ก ต ่า งก ัน ด ังต ่อ ไป น ี้

ค วาม ยาวค ล ื่น 40 0  -  4 30 น า โน เม ต ร  เป ็น แส ง ส ีม ่ว ง

” 55 4 3 0  -  460 55 55 55 ส ีน ี้า เง ิน
» 55 4 6 0  -  500 55 ” 55 ส ีเข ีย วแ ก ม น ี้า เง ิน
55 » 5 0 0 - 5 3 0 55 55 55 ส ีเข ียว
55 55 530  -  570 55 55 55 ส ีเข ีย วแ ก ม เห ล ือ ง
55 55 570  -  590 55 55 55 ส ีเห ล ือ ง

" 5» 5 9 0 - 6 2 0 55 55 55 ส ีส ้ม
55 55 620  -  700 ” 55 55 ส ีแด ง

แ ส งท ี่ม อ ง เห ็น ได ้น ี้จ ะ เป ็น เพ ีย งส ่ว น ห น ึ่ง ข อ งส เป ก ต ร ัม ข อ ง ร ับ ส ีแ ม ่เห ล ็ก ไฟ ฟ ้า ด ัง ร ูป ท ี่2 .1 .1 .1
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Visible lighi
V io l e t  B i t t e  G r e e n Yellow nod

ร ูป ท ี่ 2 .1 .1 .1  แ ส ด งส เป ก ต ร ัม ข อ งร ังส ีแ ม ่เห ล ็ก ไฟ ฟ ้า

แ ส งแ ด ด ต าม ธ รรม ช าต ิจ ะม ีก ารก ระจ าย พ ล ัง งาน  (S p e c tra l E n e rg y  D is t r ib u t io n ,  S E D ) แ ต ก ต ่า งก ัน ไป  

ต าม ภ ูม ิป ระ เท ศ  ภ ูม อากาศ  ฤด ู แ ล ะช ่ว ง เวล า  ด ังร ูป ท ี่ 2 .1 .1 .2

1 =  Z e n ith  s k y l ig h t

2 =  N o r th  s k y lig h t

3 =  O ve rca s t s k y

4  =  รนท and  c le a r s ky

5 =  D ire c t รน ฝ ig h t

4 0 0  5 0 0  6 0 0  700
พ •v»!tnglh, nm

ร ูป ท ี่ 2 .1 .1 .2  แ ส ด งก ารก ระจ าย พ ล ัง งาน ข อ งแ ส งแ ด ด บ ร ิเวณ ต ่า ง  ๆ ก ัน

จากร ูป ท ี่ 2 .1 .1 .2  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าแ ส งแ ด ด บ ร ิเวณ  Z e n ith  จ ะม ีส ีอ อ ก ฟ ้าม าก ท ี่ส ุด  อ ย ่า ง ไรก ีต าม  ส  ี

ฟ ้าจ ะล ด ล งม าก ถ 'า เป ีน แ ส งแ ด ด บ ร ิเวณ ข ั้ว โล ก เห น ือ  (N o r th  s k y l ig h t)

ด ังน ั้น ก ารม อ ง เห ็น ส ีจ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งต าม ธ รรม ช าต ิ ใน ช ่ว ง เว ล าท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน  ห ร ือ บ ร ิเวณ  

ท ี่ต ่า งก ัน  ก ็จ ะท ำ ให ้ผ ล ข อ งก ารม อ ง เห ็น ส ีแ ต ก ต ่า งก ัน ไป ด ้ว ย
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1.2 แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งป ระด ิษ ฐ ์

แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งป ระด ิษ ฐ ์ท ี่ใช ้ก ัน อ ย ู่จ ะม ีห ล าย แ บ บ  ค ือ  

ก. ห ล อ ด ไฟ  In ca n de sce n ce

แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งป ระ เภ ท น ี้ เก ิด จ าก ก า ร ให ้ค ว าม ร ้อ น แ ก ่โล ห ะ ท อ ง  

เห ล ือ ง  จ น ก ระ ท ั่ง ส ัม ผ ัส ไม ่ได ้เน ื่อ งจ าก ม ีก า รป ล ่อ ย ร ังส ีอ ิน ฟ รา เรด อ อ ก ม า  

ห ล ังจ าก ค วาม ร ้อ น เพ ิ่ม ข ึ้น เร ื่อ ย  ๆ โล ห ะ ท อ ง เห ล ือ งจ ะ ค ุแ ด งต ุ่น  ๆ จากน ั้น  

จ ะ เป ีน ส ีแ ด งส ด  ส ีเห ล ือ ง  แ ล ะ ส ีฟ ้า  ส ีข อ งแ ส งท ี่เป ล ่ง อ อ ก ม า จ ะ ข ึ้น ก ับ  

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง โล ห ะ  ก ล ่า วค ือ เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง โล ห ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  ค วาม ย าวค ล ื่น  

ข อ ง แ ส ง จ ะ ล ด ล ง  ด ัง น ั้น ก า ร ก ร ะ จ า ย พ ล ัง ง า น ข อ ง แ ส ง จ า ก ห ล อ ด ไ ฟ  

Incandescence จ ะ ข ึ้น ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง โล ห ะ ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  

ข . ห ล อ ด ไฟ ท ังส เต น  (T u n g s te n  f i la m e n t  la m p )

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด แ ส ง ป ร ะ เภ ท น ี้ เก ิด จ า ก ก า ร ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น แ ก ่ล ว ด  

ท ังส เต น  โด ย ผ ่าน ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้า เช ้า ไป ใน ห ล อ ด แ ก ้ว ท ี่บ ร รอ ุก ๊า ซ เฉ ื่อ ย  ห ร ือ  

ล ด ค วาม ด ัน อ าก าศ ล งเพ ื่อ ให ้ล วด ท ังส เต น เก ิด อ อ ก ซ ิเด ช ัน น ้อ ย ท ี่ส ุด  ก า ร ให ้ 

ค ว า ม ร ้อ น แ ก ่ล ว ด ท ัง ส เต น น ีจ ะ ท ำ ให ้เก ิด พ ล ัง ง า น แ ส งท ี่ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย พ ล ัง  

งาน อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ งอ อ ก ม าต ล อ ด ค วาม ยาวค ล ื่น ต ั้งแ ต ่ 4 0 0  -  7 0 0  น า โน เม ต ร  

แ ส งจ า ก ห ล อ ด ไฟ ท ัง ส เต น จ ะ ม ีส ีเห ล ือ งก ว ่า แ ส งแ ด ด ต อ น ก ล า ง ว ัน  ท ำ ให ้ 

ม อ ง เห ็น ส ีข อ งว ัต ถ ุแ ต ก ต ่า งก ัน ได ้ 

ค. หลอดไฟทังสเตน -  ฮาใลเจน ( T ungsten -  halogen lamp)
แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งป ระ เภ ท น ี้ จ ะ ม ีช ้อ ด ีก ว ่าห ล อ ด ไฟ ท ังส เต น แ บ บ เด ิม  

กล ่าวค ือ  ห ล อ ด ไฟ ท ังส เต น แ บ บ เด ิม  เม ื่อ ได ้ร ับ ค วาม ร ้อ น  ไอ ระ เห ย ข อ ง  

ท ังส เต น จ ะ ไป เก าะ ต ิค ท ี่ผ น ังด ้าน ใน ข อ งห ล อ ด แ ก ้ว  ท ำให ้ห ล อ ด ด ำข ึ้น เร ื่อ ย  

ๆ แ ล ะค ว าม ส ว ่า งจ ะล ด ล ง เม ื่อ ใช ้ไป น าน  ๆ แ ต ่เม ื่อ ก ๊าซ ฮ า โล เจ น  เช ่น

ไอ โอ ด ีน  ห ร ือ โบ ร ม ีน  อ ย ู่ใน ห ล อ ด ไฟ ป ร ิม าณ เล ็ก น ้อ ย  ก ็จ ะ ท ำ ให ้ไอ ร ะ เห ย  

ข อ งท ัง ส เต น ไป ร ว ม ก ับ ฮ า โล เจ น เก ิด เป ็น ท ัง ส เต น เฮ ไล ด ์แ ท น ท ี่จ ะ ไป เก า ะ ท ี่ 

ผ น ัง ข อ ง ห ล อ ด แ ก ้ว  แ ล ะ เม ื่อ ท ัง ส เต น เฮ ไ ล ด ์ม า ก ร ะ ท บ ล ว ด ท ัง ส เต น

ท ังส เต น เฮ ไล ค ์ก ็จ ะ แ ย ก ต ัว โด ย ท ังส เต น ก ็จ ะ ไป เก าะ ต ิด ท ี่ไล ัห ล อ ด  ส ่วน ฮ า  

โล เจ น ก ็จ ะ ก ล าย เป ีน ก ๊า ซ ไห ล เว ีย น อ ย ู่ใ น ห ล อ ด แ ก ้ว ท ำ ให ้ห ล อ ด แ ก ้ว ไม ่ด ำ  

น อ ก จ าก น ีอ าย ุก าร ใช ้ง าน ข อ งห ล อ ด ไฟ ท ังส เต น  -ฮ า โล เจ น ก ็จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย  

แ ส งจ า ก ห ล อ ด ไฟ ท ังส เต น  -  ฮ า โล เจ น  จ ะ เป ็น แ ส งท ีม ีก ารก ระจ าย  

พ ล ังงาน อ ย ่างต ่อ เน ื่อ ง
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ง . หลอดฟถูออเรสเซ น ส ์

พ ล ัง ง า น แ ส ง ข อ ง ห ล อ ค ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ส ์ จ ะ เก ิด จ า ก ไอ ป ร อ ท แ ผ  ่

ร ัง ส ีท ี่ม ีค ว า ม ย า ว ค ล ื่น ใน ช ่ว งพ ล ัง ง า น ท ี่ม อ ง เห ็น ได ้ (V is ib le  l ig h t )  แ ล ะ ร ัง ส ี 

อ ุล ต ร า ไว โอ เล ต  (N o n  -  v is ib le  ฟ tra v io le t  ra y )  โด ย พ ล ัง ง า น แ ส งท  ี

ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น บ า ง ช ่ว ง จ ะ ส ่อ ง ผ ่า น ผ ง ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ส ์ท ี่เค ล ือ บ อ ย ู่ด ้า น ใ น  

ข อ งห ล อ ค อ อ ก ไป  ใน ข ณ ะเด ีย วก ับ ท ี่ ร ัง ส ีอ ุล ต ร า ไว โอ เล ต ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ถ ูก  

ผ งฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ส์ดูดไว้ แ ล ะ ป ล ่อ ย พ ล ัง ง าน อ อ ก ม าใน ช ่ว งพ ล ัง ง าน แ ส งท ี่ 

ม อ ง เห ็น ได ้ (V is ib le  re g io n ) ท ำให ้เก ิด ก าร เร ือ งแ ส ง  

จ. หลอดไฟซีนอนอาร์ค (Xenon arc lamp)
แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งป ร ะ เภ ท น ี จ ะ ให ้แ ส ง โด ย ก า ร ป ล ่อ ย ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า  

ผ ่า น ก ๊า ซ ท ำ ให ้เก ิด แ ส ง ท ี่ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย พ ล ัง ง า น อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง ช ่ว ง ร ัง ส ีอ ุล ต ร า  

ไว โอ เล ต  แ ล ะร ังส ีอ ิน ฟ รา เรด  แ ล ะ เม ื่อ เร า ใช ้ท ี่ก รอ งแ ส งล ด ร ังส ีอ ุล ต ร า ไว  

โ อ เล ต อ ย ่า ง ส ม ํ่า เ ส ม อ แ ล ะ ใ ช ้ท ีก ร อ ง ค ว า ม ร ้อ น ล ด ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ร ับ ส  ี

อ ิน ฟ ร า เร ด ให ้ต ํ่า ล งแ ล ้ว  จ ะ ท ำ ให ้ห ล อ ด ไฟ ซ ีน อ น อ า ร ์ค เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  

แ ส งท ี่ม ีก า รก ระจ าย พ ล ัง งาน ใก ล ้เร ีย งก ับ แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส ง  D 6 5  ห ร ือ แ ส ง  

แ ด ด ต อ น ก ล างว ัน

น อ ก จ า ก น ีห ล อ ด ไฟ ซ ีน อ น อ า ร ์ค ท ี่ให ้แ ส งก ร ะ พ ร ิบ  (X e n o n  f la s h  

lam p s ) จ ะม ีข ้อ ได ้เป ร ีย บ  ค ือ จ ะ ให ้แ ส งก ร ะ พ ร ิบ ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ข อ งแ ส งส ูง ใน  

ช ่ว ง ร ะ ย ะ ส ั้น  ท ำ ให ้ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งท ี่ท ำก ารว ัด ส ีไม ่ร ้อ น ม าก จ น เก ิด ก าร เป ล ี่ย น  

ส ี

ร ูป ท ี่ 2.1.1.3 แ ส ด งก ารก ระจ าย พ ล ัง ง าน ข อ งแ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งต ่า ง  ๆ ก ัน
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2) วัตสุมสี (Colored object)
เม ื่อ แ ส งส ่อ งก ระ ท บ ว ัต ถ ุจ ะ เก ิด ป ราก ฎ ก ารณ ์ด ังต ่อ ไป น ี้ 

. Specula reflection
เป ็น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ข อ ง ก า ร ส ะ ท ้อ น แ ส ง ท ี่พ ื้น ผ ิว ข อ ง ว ัต ถ ุท ี่ม ีค ว า ม เ ง า ม ัน  

ป ราก ฎ ก า รณ ์น ี้จ ะ เก ิด ก ับ ว ัต ถ ุท ี่เป ็น โล ห ะท ี่พ ื้น ผ ิวม ีค ว า ม เง าม ัน  (O paque  m e ta l)

. Diffuse reflection
เป ็น ป ราก ฏ ก า รณ ์ข อ งก า รส ะ ท ้อ น แ ส งข อ งว ัต ถ ุท ี่ม ีพ ื้น ผ ิว ไม ่เร ีย บ  ไม ่ม ีค ว าม  

เงาม ัน  เช ่น  ว ัส ด ุส ิ่ง ท อ  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ม อ ง เห ็น ส ีข อ งว ุต ถ ุโด ย เม ื่อ แ ส งส ่อ ง  

ผ ่าน เท ้า ไป ใน ว ัส ล ุส ิ่งท อ ท ้น  จ ะ เก ิด ก ารก ระ เจ ิงข อ งแ ส ง  (S c a tte r in g ) ข ึ้น ใน ว ัส ด ุ 

ส ิ่ง ท อ ท ี่ม ีอ น ุภ า ค ข อ งส ีอ ย ู่ จ า ก ท ้น อ น ุภ า ค ข อ ง ส ีจ ะ ด ูด ก ล ืน แ ส ง บ า ง ช ่ว ง ค ล ื่น ไ ว ้ 

(a b s o rp tio n ) แ ล ะ ส ะ ท ้อ น แ ส งบ า งช ่ว งค ล ื่น อ อ ก ม า ท ำ ให ้เก ิด ก าร ม อ ง เห ็น ส ีได ้แ ต ก  

ต ่า งก ัน ต าม ค วาม ย าวค ล ื่น ท ีส ะท ้อ น อ อ ก ม า

inClDCNT LIGHT

รูปท่ี 2.1.1.4 แสดงปรากฎการณ์การ Scattering และการ absorption 
. Diffuse transmission

เป็นปรากฏการณ์ท่ีแสงส่องผ่านวัตถุท่ีมีความโปร่งแสง มีพ้ืนผิวไม่เรียบหรือ 
วัตถุท่ีมีความโปร่งใส และเกิดการกระเจิงของแสง (Scattering) ท่ีพ้ืนผิวน้ัน 

. Regular transmission
เป็นปรากฏการณ์ท่ีแสงจะส่องทะลุผ่านวัตถุท่ีมีความโปร่งใส เช่น กระจกใส 

และสารละลายสีย้อม เป็นด้น
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6a 6b

O P A Q U E  N O N - M E T A L
INCIDENT

6c 6d

T R A N S L U C E N T  M A T E R I A L T R A N S P A R E N T  M A T E R I A L

__REG ULAR
TRAN SM ISS IO N

S P E C U LA R
R E F L E C T IO N

รูปที่ 2.1.1.5 a-d แสดงปรากฎการณ์เม่ือแสงส่องกระทบวัตถุต่างชนิดกัน
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3) ผุ้สังเกตการณ์ (Observer 1
ผ ู้'ส ัง เก ต ก ารณ ์เป ็น ส ่วน ท ี่ส ำค ัญ ส ่ว น ห น ึ่งต ่อ ก ารม อ ง เห ็น ส ี ก ล ่าวค ือ  เม ื่อ แ ส งส ่อ ง  

ก ระท บ ว ัต ถ ุแ ล ้ว ส ะท ่อ น เข ้าต าม น ุษ ย ์‘น ั้น  ท ี่ต าข อ งม น ุษ ย ์บ ร ิเวณ เรต ิน า  (R e t in a ) จ ะ ม ีส ่ว น ไว ต ่อ แ ส งแ ต ก  

ต ่า งก ัน อ ย ู่ 2 ช น ิด ด ้ว ย ก ัน  ค ือ  ส ่วน ท ี่แ ย ก ค วาม แ ต ก ต ่า งระห ว ่า งค วาม ม ืด  แ ล ะค วาม ส ว ่า ง เร ีย ก ว ่า  R ods  

แ ล ะ ส ่วน ท ี่ส าม ารถ แ ย ก ส ีได ้เร ีย ก ว ่า  cones แ บ ่ง เป ็น  3 ช น ิด ค ือ ส ่ว น ท ี่ไ ว ต ่อ แ ส งส ีแ ด ง  เข ียว แล ะน าเง ิน  

โด ย แ ส งจ ะ ไป ก ร ะ ต ุ้น  cones ให ้ส ่งส ัญ ญ าณ ผ ่าน เล ้น ป ระส าท ต า  (O p t ic  n e rve s ) ไป ย ังส ม อ งแ ล ะ แ ป ล  

อ อ ก ม า เป ็น ส ี

To e»r

ร ูป ท ี่ 2 .1 .1 .6  แ ส ด งภ าพ ต ัด ข วางข อ งต าม น ุษ ย ์

2 .1 .2  ร ะ บ บ ก า ร ว ัด ส ื

ก ารว ัด ส ี ห ร ือ บ อ ก ล ัก ษ ณ ะ ข อ งส ีไห ้เป ็น ท ี่เข ้า ใจ ใน ระ ด ับ ส าก ล ม ีห ล าย ว ิธ ี ห ล าย ระบ บ  แต่ 

ระบ บ ท ี่เป ็น ท ี่น ิย ม ใช ้ก ัน อ ย ่า งก ว ้า งข ว าง  ได ้แ ก  ่

1.) ร ะบ บ  M u n s e l l

ร ะ บ บ น ี้ได ้พ ัฒ น า ข ึ้น ม า โด ย  A lb e r t  M u n s e ll ต ั้งแต ่ป ี ค .ศ . 1905 ก ่อน ท ี่จ ะม ีก าราน ำ  

เค ร ื่อ ง ว ัด ส ีม า ใช ้ใน ก าร วัดส ี

ร ะบ บ  M u n s e ll จ ะม ี่พ ืน ฐ าน ใน ก ารจ ัด ล ำด ับ ส ี ค ือ  ก ารใช ้ส าย ต าด ูโด ย อ าศ ัย ค ุณ ส ม บ ัต ิ 

ก ารม อ ง เห ็น ส ี 3 ป ระก าร  ค ือ  H u e , V a lu e  และ C h ro m a  ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2.1.2.1 โด ย ส ีจ ะถ ูก จ ัด ล ำด ับ  

ไว ้ใ น ช า ร ์ต ท ี่ม ี H u e  ท ี่ค งท ี่ ใน แ ถ วท ี่ม ี V a lu e  ค งท ี่ แ ล ะคอลัมน์'ท ี่ม ี C h ro m a  ค งท ี่ ร ะ บ บ  M u n s e ll จะ 

บ อ ก ส ีโด ย ใช ้ต ัว อ ัก ษ รแ ล ะต ัว เล ข ค ือ  h u e /va lu e /ch rom a
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รูปท่ี 2.1.2.1 แสดง Munsell Color Solid

ระบบ Munsell จะใช้ตัวอักษรบอกถึงค่า hue เช่น R-red, Gr-green และ B-blue โดยมี 
ตัวเลขนำหน้า คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 และกำหนดให้เลข 5 เป็นจุดกลางสำหรับ hue ท่ีสำคัญ คือ R, 
YR, Y, GY, BG, B, PB, P, RP ซ่ึงเรียงลำดับไว้ตังรูปท่ี 2.1.2.2

n u i ;

รูปท่ี 2.1.2.2 แสดงการระบุสี (Hue) ในระบบ Munsell 
จากรูปท่ี 2.1.2.2 จะเห็นว่าถ้าตัวเลขนำหน้า R (red) มากกว่า 5 สีจะไปทาง YR คือ 

yellow-red และถ้าตัวเลขนำหน้า R น้อยกว่า 5 สีจะไปทาง RP (Red-purple) เป็นเช่นน้ีตบอดวงกลม 
แสดง hue

Value จะมีค่า 0 - 1 0  ตัวเลขต่ําบอกถึงสีคลำ (dark) และจะต่ําลงไปถึงดำ (/0) ตัวเลข 
สูงบอกถึงสีอ่อน (lighter) ขึนไปจนถึงขาว (10/) สีท่ีมี value เหมือนคันจะมีการสะห้อนแสง 
(reflectance) เหมือนคัน
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C h rom a  จะม ีค ่าต ัว เลขจาก  n e u tra l g ra y  ( - 0 )  ไป ถ ึง ส ีท ี่ส ด ใ ส ท ี่ส ุค  ณ ค ่า v a lu e  ท ี่ค งท ี่

ห น ึ่ง  ๆ

ต ัวอ ย ่า งก ารบ อ ก ส ีข อ งระบ บ  M u n s e ll เช ่น ส ีห ม าย เล ข  7 .5 R  9 /2

1. H u e  7 .5  R  เป ็น ส ีแ ด ง ไป ท าง เห ล ือ ง  (Y e llo w - re d )

2. V a lu e  9 แ ส ด งถ ึงส ีอ ่อ น  ( l ig h t  c o lo r )

3. C h ro m a  2 แ ส ด งถ ึงส ีไม ่อ ิ่ม ต ัว  ( ไ ม ่ส ด ใ ส )  ค ือ  sa tu ra tio n  ตํ่า 

ต ังน ั้น  ส ีท ี่ม ีต ัว เล ข แ ล ะอ ัก ษ รต ังก ล ่า ว จ ึง เป ็น ส ีช ม พ ูซ ีด  (P a le  p in k )

ร ะบ บ  M u n s e ll จ ัด เป ็น ระบ บ ท ี่ต ร งก ับ ท ี่ส าย ต าม น ุษ ย ์ม อ ง เห ็น แ ต ก ต ่า งก ัน เป ็น

ช ่ว ง เท ่า  ๆ ก ัน

2 .) ระบ บ  C IE

ระบ บ  C IE  ได ้ถ ูก พ ัฒ น าข ึน เม ือ  C o m m is s io n  In te rn a tio n a le  de l ’E c la ira g e  (C IE )

ได ้เห ็น ค ว าม จ ำ เป ็น ท ี่จ ะต ้อ งม ีร ะบ บ ก ารว ัด ส ีใน ร ูป ข อ ง  O b je c t iv e  ท ี่ไม ่ต ้อ งอ า ศ ัย ป ร ะ ส บ ก า ร ณ ์ ห ร ือ  

ค วาม ค ิด ข อ งม น ุษ ย ์ใน ก ารว ัด ส ี โด ย จ ะว ัค ส ีอ อ ก ม า เป ็น ต ัว เล ข ซ ึ๋งม ีข ้อ ด ีอ ย ู่ห ล าย ป ระก ารค ือ

1. เป ็น ร ะ บ บ ท ี่ไม ่ข ึ้น ก ับ ก า รม อ ง เห ็น ข อ งแ ต ่ล ะ บ ุค ค ล  ท ำ ให ้ล ด ป ีญ ห าข ัด แ ย ้งล ง ได ้

2 . เป ็น ระบ บ ท ี่ว ัด ส ีอ อ ก ม า เป ็น ต ัว เล ข  ต ังน ั้น ถ ึงแ ม ้ช ิ้น ต ัวอ ย ่า งจ ะซ ีด ล งต าม ก าล เวล า  

แ ต ่จ าก ต ัว เล ข ท ีม ีอ ย ู่ก ็ย ังท ราบ ไต ้ว ่าส ีเด ิม เป ็น อ ย ่า ง ไร

3. เป ็น ร ะบ บ ท ี่ส าม ารถ น ำไป ค ำน ว ณ  แ ล ะ ท ำน าย ส ูต รส ีผ ส ม ไต ้ด ้ว ย

ต ัง ไต ้ก ล ่า ว แ ล ้ว ข ้า งต ้น ว ่า  ป ีจ จ ัย ใน ก าร ม อ ง เห ็น ส ีข อ งม น ุษ ย ์ป ร ะก อ บ ด ้วย  แห ล ่ง  

กำเน ิด แ สง ว ัต ถ ุม ีส ี แ ล ะส าย ต าม น ุษ ย ์ ต ังน ั้น ล ้าส าม ารถ ว ัด ป ีจ จ ัย ท ั้ง  3 อ ย ่า งอ อ ก ม า เป ็น ต ัว เล ข ได ้แ ล ้ว ก ็ 

ส าม ารถ ว ัค ส ีอ อ ก ม า เป ็น ต ัว เล ข ได ้

2 .1 ) แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งม าต รจ าน

แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งท ี่ใ ช ้ใน ก า ร ว ัค ส ีน ั้น  เร าส าม ารถ ว ัค ก ารก ระจ าย พ ล ัง งาน ท ี่ 

แ ต ่ล ะค วาม ย าวค ล ืน  (S p e c tra l p o w e r d is t r ib u t io n )  ไ ด ้ โด ย ใช ่เค ร ื่อ ง  S pe c tro ra d io m e te r

เน ื่อ งจ าก ก ารม อ ง เห ็น ส ีข อ งว ัต ถ ุจ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งท ี่ต ่า งก ัน  จ ะม ีค วาม แ ต ก  

ต ่า งก ัน  โด ย เฉ พ า ะ ก า ร ม อ ง เห ็น ส ีข อ ง ว ัต ถ ุจ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด แ ส งต า ม ธ ร ร ม ช า ต ิจ ะ แ ต ก ต ่า งก ัน ต า ม ว ัน  

เวลา ภ ูม ิป ระ เท ศ  ภ ูม ิอ าก าศ  ต ังน ั้น  ใน ก าร ต ร ว จ ส อ บ ต ัว อ ย ่า งส ีใน ท างอ ุต ส าห ก ร ร ม จ ึงต ้อ ง ใช ้แ ห ล ่ง  

ก ำ เน ิด แ ส งป ระค ษ ฐ ์ท ี่ส าม ารถ ท ำก ารป ร ับ เท ีย บ ม าต ร ฐ าน ได ้ แ ล ะ ม ีค ุณ ภ าพ ข อ งแ ส งท ี่ค งท ี่ ร ะ บ บ  C IE  

จ ึงจ ำ เป ็น ต ้อ งก ำห น ด ม าต รฐ าน ข อ งแ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งต ังน ี้ 

2 .1 .1 ) I l l u m in a n t  A

ม ีก า รก ระจ าย พ ล ัง ง าน ใก ล ้เค ีย งก ับ ห ล อ ด ไฟ ท ังส เต น  ห ร ือ  ห ล อ ด  

ไฟ  Incandescence  ม ี c o lo r  tem pe ra tu re  ป ระม าณ  2 8 4 8 °K
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2 .1 .2 ) I l l u m in a n t  B

เป็นแหล่งกำเนิดแสงท่ีได้จากการนำ Illuminant A มาผ่าน filter 
ใช้แทนแสงแดดตอนเที่ยง มี Color temperature ประมาณ 4900°K 
2 .1 3 )  I l lu m in a n t  c

เป็นแหล่งกำเนิดแสงท่ีได้จากการนำ Illuminant A มาผ่าน filter 
ใช้แทนแสงแดดตอนเท่ียง มี Color temperature ประมาณ 6700°K 
2 .1 .4 ) I l lu m in a n t  D

เป็นแหล่งกำเนิดแสงที่ใช้แทนแสงแดดตอนกลางวันเช่นกัน แต่ 
จะแบ่งละเอียดตาม Color temperature จากสีเหลืองจนถึงสีน้ําเงิน เช่น D55, 
D60, D65 และ D75

โดย D65: D = Daylight
65 = Color temperature ของแสงแดดตอนกลางวัน

6500°K
D75: D = Daylight

75 = Color temperature ของแสงแดดตอนกลางวัน
7500°K

Illuminant D ท่ีมีตัวเลขน้อยต่อท้ายจะมีสีออกเหลืองมากกว่าท่ีมีตัวเลข 
มาก Illuminant D ย่ิงมีตัวเลขมากเท่าไรก็จะย่ิงมีสีออกฟ้าหรือนาเงินมากขึ้นเท่า 
นัน อย่างไรก็ตาม Illuminant D65 ก็เป็นท่ีนิยมใช้มากที่สุค

W ava lo ii(jtli, un i

รูปท่ี 2.1.2.3 แสดงการกระจายพลังงานของแหล่งกำเนิดแสงมาตรฐาน CIE ต่าง ๆ กัน
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ร ูป ท ี่ 2 .1 .2 .4  แ ส ด งก ารก ระจ าย พ ล ัง ง าน ข อ งแ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งม าต รฐ าน  D 5 5 , D 6 5  และ D 75

2.2) วัตถุมีสี
แ ส ง ส ะ ท ้อ น อ อ ก ม า จ า ก ว ัต ถ ุส า ม า ร ถ ว ัค อ อ ก ม า เป ็น ต ัว เล ข ได ้ โด ย ใช ้เค ร ื่อ งม ือ ท ี ่

เร ียกว ่า S p e c tro p ho tom e te r ซ ึ่ง จ ะ ว ัด ป ร ิม าณ ก ารส ะ ท ้อ น แ ส งข อ งว ัต ถ ุเป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ม าต ร ฐ า น  

อ ้างอ ิง  (R e fe ren ce ) ได ้เป ็น  re f le c ta n ce  c u rv e  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 .2 .5  ว ัต ถ ุท ี่ม ีส ีแ ต ก ต ,างก ัน จะม ี

re f le c ta n ce  c u rv e  ต ่า งก ัน  เช ่น

ว ัต ถ ุส ี ขาว  

”  ”  น ำเง ิน

”  ”  เข ียว

”  ”  เหล ือง

”  ”  แดง

”  ”  คำ

แ ส งจ ะ ส ะ ท ้อ น ท ี่ท ุก ค ว าม ย าว ค ล ื่น  400  -  700  น า โน เม ต ร  

”  ”  ม าก ท ี่ค ว าม ย าวค ล ื่น  430  -  460

”  ”  ม าก ท ี่ค ว าม ย าวค ล ื่น  5 0 0 - 5 3 0

”  ”  ม าก ท ี่ค ว าม ย าวค ล ื่น ข อ งแ ส งส ีเข ีย ว  เห ล ือ ง และ

แดง แ ต ่จ ะม ีก ารส ะท ้อ น แ ส งต ํ่าม าก ท ี่ค ว าม ย าว  

ค ล ื่น ข อ งแ ส งส ีน ํ้า เง ิน

”  ”  ม าก ท ี่ค ว าม ย าวค ล ื่น  6 2 0 - 7 0 0 น า โน เม ต ร

ม ีก ารส ะท ้อ น แ ส งต ํ่าม าก ท ี่ท ุก ค ว าม ย าวค ล ื่น
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รูปท่ี 2.1.2.5 แสดง Reflectance curve ของวัตถุสีต่าง ๆ
2 .3 ) ผ ู้ส ัง เก ต ก ารณ ์ม าต รร ุ่ท น

การว ัด ส ีอ อ ก ม าเป ็น ต ัว เลข  ต ัอ งส าม าร ถ ห าป ร ิม าณ ก าร ต อ บ ส น อ งข อ งต าม น ุษ ย ์ต ่อ  

แ ส งส ีแ ด ง  เข ียว แ ล ะ น ำ เง ิน ได ้ โด ย น ัก ว ิท ย าศ าส ต ร ์ 2 ท ่าน  ค ือ  W r ig h t  และ G u ild  ได้ทำ 

ก ารท ำท ด ล อ ง  โด ย ฉ าย แ ส งต ัวอ ย ่า งห ล อ ด ค วาม ย าวค ล ื่น  4 0 0 - 7 0 0 น า โน เม ต ร  ล งบ น จ อ ส ี 

ข าว ด ้าน ล ่า งส ่ว น จ อ ด ้าน บ น จ ะส ่อ งด ้ว ย แ ส งป ฐ ม ภ ูม ิ แ ส ด งส ีแ ด งท ี่ค ว าม ย าว ค ล ื่น  700  นา  

โน เม ต ร  แส งส ีเข ีย วค วาม ย าวค ล ื่น  546.1 น า โน เม ต ร  แ ล ะ แ ส งส ีน ำ เง ิน ท ี่ค ว าม ย าว ค ล ื่น

4 3 5 .8  น า โน เม ต ร  จ าก น ั้น จ ะ ให ้ผ ู้ส ัง เก ต ก ารณ ์ 17 ค น  ม อ งผ ่าน ช ่อ ง เล ็ก  ๆ แล ะท ำก ารเท ียบ  

ส ี (C o lo r  match) แ ส งส ีแ ด ง  เข ียว แ ล ะ น ั้า เง ิน ท ี่ส ่อ งม าผ ส ม ก ัน ใน ป ร ิม าณ ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน ท ี่ 

จ อ ด ้าน บ น ก ับ แ ส งต ัวอ ย ่า งท ี่จ อ ด ้าน ล ่า ง  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 .2 .6

รูปท่ี 2.1.2.6 แสดงการทดลองหาปริมาณการตอบสนองของตามนุษย์ต่อแสงสีแดง เขียว และน้ัาเงิน 
โดยการเทียบสี (Color-matching eaperiment)



18

ผลจากการทดลองดังกล่าวสามารถนำมาหาค่าเฉล่ียการตอบสนองของตามนษย์ท่ี 
ไวต่อแสงสีแดง เขยว และนำเงิน ไคค่าทเรยกว่า CIE Color-matching function curves 3 curves หรือเรียกว่า 
2°1931 CIE Standard Observer ดังรูปที 2.1.2.7

ร ูป ท  2 .1 .2 .7  แสดง 2° 1931 CIE Standard Observer และ 10° 1964 CIE Standard Observer

โ ด ย  X =  เ ส ัน ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า เ ฉ ล ี่ย ก า ร ต อ บ ส น อ ง 1ข อ ง ต า ม น ุษ ย ์'ท ี่ไ ว ต ่อ แ ส ง ส ีแ ด ง  

y  =  ”  ”  ”  เข ีย ว

Z =  ”  ”  ”  น ํ้า เ ง ิน

การมอง 'ว ัตถ ุด ้วยบ ุม  2 °  จ ะท ำให ้เห ็น ภ าพ ได ้ไม ,ส ม บ ุรณ ์เห ม ือ น ก ารม อ งว ัต ถ  ุ

ต าม ป ก ต ิใน อ ุต ส าห ก รรม  เอ งจ าก ก ารม อ งว ัต ถ ุด ้วยบ ุม ท ี่แ ค บ เพ ีย ง  2 °  น ั้น  เป ็น ก ารม อ งท ี่จ ัด เด ีย ว  ซ ึ่ง ม ีข ้อ  

เส ีย เพ ราะภ าพ จ ะต ก ล งบ น  fovea เท ่าน ัน  แ ต ่เซ ล ล ์บ น เรตินา ค ือ  cones ซ ึ่ง เป ็น เซ ล ล ์ท ี่ไ ว ต ่อ แ ส ง  จ ะ ไ ม ่ไ ด ้ 

ม ีเพ ีย งท ี่บ ร ิเวณ  fovea เท ่าน ั้น  แต ่จ ะอ ย ู่น อ ก บ ร ิเวณ  fovea ด ้วย  ด ัง น ั้น ใน ป ี 1964 จ ึง ได ้ท ำ ก า ร ท ค ล อ งซ ํ้า  

อ ีก ค ร ั้ง โด ย ท าก าร ม อ งว ัต ถ ุท ี่บ ุม ให ญ,ข้ึน ค ือ  10° ได ้ค ่าท ี่เร ีย ก ว ่า  10° 1964  Standard Observer ซ ึ่ง จะมี 

ก าร ต อ บ ส น อ งต ่อ แ ส งส ีน ั้า เง ิน ม าก ก ว ่า ก า รม อ งว ัต ถ ุท ี่ 2 °
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!

ร ูป ท ี่ 2 .1 .2 .8  แ ส ด งก ารม อ งว ัต ถ ุท ี่บ ุม  2 °  และ 1 0 °

2 .1 3  C IE  T r is t im u lu s  V a lu e s

จ าก ก ารท ีส าม ารถ ห าป ร ิม าณ ก ารก ระจ าย พ ล ัง งาน ข อ งแ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส ง  ก า ร ส ะ ท ้อ น  

แ ส งข อ งว ัต ล ุ แ ล ะ ก ารต อ บ ส น อ งข อ งต าม น ุษ ย ์ท ี่ไ ว ต ่อ แ ส งส ีแ ด ง  เข ียว แ ล ะน า เง ิน  เป ็น ต ัว เล ข ได ้ด ัง  

ก ล ่า วข ้า งด ้น จ ึงท ำ ไท ้ส าม ารถ ค ำน วณ ส ี ห ร ือ ร ะ บ ุส ีข อ งว ัต ถ ุได ้อ อ ก ม า เป ็น ต ัว เล ข  3 ค ่า ค ือ  X ,  Y  และ Z  ด ัง  

ม ีส ม ก า ร ต ่อ ไป น ี้

ค ่า X ,  Y  และ Z  ท ี่ได ้เร ีย ก ว ่า  C IE  T r is t im u lu s  va lu es  โด ย  X  จ ะบ อ ก ค วาม เป ็น ส ีแ ด ง  

ข อ งว ัต ถ ุ Y  จ ะบ อ ก ค วาม เป ็น ส ีเข ีย วข อ งว ัต ถ ุ และ Z  จ ะ บ อ ก ค วาม เป ็น ส ีน ี้า เง ิน ข อ งว ัต ถ ุ ซ ึ่ง แ ส ด ง ใ ห  ้

เห ็น ใน ร ูป ท ี่ 2 .1 .3 .1
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w aveleng th , กเท 

CIC Stam Jaid source

,Y -  14 .27  
V -  14.31 
7  - 5 1 .5 2

Object 1931 CIC standaid obseivei CIC liislimulus values
รูปท 2.1 .3 .1  แสดงค ่า  C IE  T r is t im u lu s  V a lu e s

จากร ูป ท ี่ 2 .1 .3 .1  ก ราฟ ขอ ง y  จ ะค ล ้าย ค ล ึงก ับ ก ราฟ แ ส ด ง  H u m a n  s e n s it iv ity  ต ่อ  

s pe c trum  มาก จ ึงส าม ารถ ใช ้ค ่า  C IE  T r is t im u lu s  va lues , Y  บ อ ก ท ังค ว าม ส ว ่า ง  ( lig h tn e s s ) แ ล ะค วาม เป ็น  

ส ีเข ีย ว ข อ งว ัต ถ ุได ้

2.1.4 CIE Chromaticity coordinates
แ ม ้ว ่า เร าจ ะส าม ารถ ระบ ุส ีข อ งว ัต ถ ุโด ย ใช ้ค ่า  C IE  T r is t im u lu s  va lu es  ห ร ือ  X ,  Y  

และ Z  ได ้ก ็ต าม  แ ต ่เร าก ็จ ำ เป ็น ท ี่จ ะต ้อ ง เข ้า ใจ ห ร ือ ห าค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งค ่าด ังก ล ่า วก ับ ล ัก ษ ณ ะข อ งส  ี

ท ี่ม อ ง เห ็น  เช ่น  hue , v a lu e  และ ch rom a  ด ้วย  ด ังน ัน ก า ร ร ะ บ ุส ีโด ย ใช ้ค ่า  X ,  Y  และ Z  น ั้น  จ ึงย ัง ไม ่ 

ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใช ้ป ร ะ โย ช น ่ได ้ม า ก น ัก  แ ล ะ เพ ื่อ ให ้ก า ร ร ะ บ ุส ีโด ย ใช ้ต ัว เล ข ส า ม ารถ ส ื่อ ค ว า ม ห ม าย ข อ งส ี 

ได ช ัด เจ น ย ิงข น  จ ะ ได ม ก ารค ำน วณ ค ่า  C IE  C h ro m a t ic ity  coo rd in a te s  จากค ่า T r is t im u lu s  va lues  ด ังน ีค อ  

X =  X  .

X + Y + Z

y = ___ Y___,
X + Y + Z

z  =  z. ■
X + Y + Z

โด ย  X, y และ z  คอ C IE  C h ro m a t ic ity  coo rd in a te s  เมอนำค ่า  X และ y  มา p lo t กราฟ จะ  

ได ้แ ผ น ผ ังท ี่ใช ้บ อ ก ส ีเร ีย ก ว ่า  C IE  C h ro m a t ic ity  d ia g ram  ซ ึ่งม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้าย เก ือ ก ม ้า  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .1 .4 .1  ซ ึ่ง  

C IE  C h ro m a t ic ity  d ia g ram  น ี้ จ ะบ อ ก ได ้เพ ีย งล ัก ษ ณ ะ ข อ งส ีท ี่เป ็น ส ีท ี่ป ร า ก ฎ ให ้เห ็น  (h u e ) แ ล ะค วาม ส ด  

ใส ข อ ง ส ี (c h ro m a ) เท ่าน ัน  แ ต ่ถ ้าต ้อ งก ารบ อ ก ล ัก ษ ณ ะข อ งส ีท ี่ห ม าย ถ ึง  ค ว า ม ส ว ่า งข อ งส ี (v a lu e  ห ร ือ  

l ig h tn e s s ) จ ะต ้อ งก ำห น ด ด ้วย ค ่า  C IE  T r is t im u lu s  va lues , Y  ด ังน ัน  ใน ก าร ร ะ บ ุส ีจ ึง ส าม าร ถ ร ะ บ ุด ้ว ย ค ่า  

X, y  และ Y  จ ึงจ ะ ได ้ล ัก ษ ณ ะ ข อ งส ีท ี่ค ร บ ล ้ว น



หอสบ ุดกลาง ส ก าบ ัน พ ิย บ ร ิการ  
จุพาa าก ร ผ ุ» ห )j y ขาลัย

ร ูป ท  2 .1 .4 .1  แส ด ง C IE  C h ro m a t ic ity  d ia g ram

อ ย ่า งไรก ็ต าม  ก ารระบ ุส ีด ้วย ค ่า  C IE  C h ro m a t ic ity  coo rd in a te s  ( x  และ y )  จาก C IE  

C h ro m a t ic ity  d ia g ram  ย ังม ีข ้อ เส ียค ือ  ส ่วน ต ่า ง   ๆ ท ี่แ ย ก บ ร ิเวณ ข อ งส ีม ีฃ น าค ไม ่เท ่าก ัน  แ ส ด งว ่า ส ีแ ต ่ล ะ ส  ี

จ ะม ีก ารก ระจ าย ไม ,เท ่าก ัน  ไม ่ส ม ํ่า เส ม อ  ท ำให ้เม ื่อ ม อ งส ีด ้ว ย ต าแ ล ้วจ ะม อ งเห ็น ค วาม แ ต ก ต ่า งข อ งส ีแ ต ่ 

ล ะจ ุด ใน  C IE  C h ro m a t ic ity  d ia g ram  แ ป ร เป ล ี่ย น ไป ก ับ ส ีท ี่เห ็น

ร ูป ท 2 .1 .4 .2  แส ด ง M a c A d a m  E ll ip s e
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จาก ร ูป ท ี่ 2.1.4.2 แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าท ี่ช ่ว งค ว าม ย าว ค ล ื่น  ห ร ือ  C h ro m a t ic i ty  coo rd in a te s  

ห น ึ่ง   ๆ ส าย ต าม น ุษ ย ์จ ะบ อ ก ค วาม แ ต ก ต ่า งข อ งส ีไห ้ไม ่เท ่าก ัน  เพ ร าะ เส ัน ข อ บ เข ต ท ี่แ ส ด งค ว าม ส าม ารถ  

ใน ก ารบ อ ก ค วาม แ ต ก ต ่า ง  (Ju s t n o tic e a b le  c o lo r  d if fe re n ce , j .  ท. d .) น ั้น เป ็น ว ง ร ีแ ล ะ ม ีข น า ด ไม ่เท ่า ก ัน

ก ล ่า วค ือ ใน บ ร ิเว ณ ข อ งส ีเข ีย ว ใบ ไห ้ (G re e n ) จ ะ เป ็น บ ร ิเว ณ ท ี่ให ญ ่ท ี่ส ุด  ส ่วน บ ร ิเว ณ ท ี ่

เป ็น ส ีน ั้า เง ิน  (B lu e )  จ ะ เป ็น บ ร ิเวณ เล ็ก ท ี่ส ุค  แ ส ด งว ่า  ค ่า X , y  (C h ro m a tic ity  c o o rd in a te s ) ข อ งส ีเข ีย วจ ะ  

เป ล ี่ย น ไ ป ไห ้ม า ก โด ย ท ี่ส า ย ต า ม น ุษ ย ์ย ัง ไ ม ่ส ัง เก ต เห ็น ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  แ ต ่ส ำ ห ร ับ ส ีน ั้า เ ง ิน แ ห ้ว แ ห ้ว ่า  

C h ro m a t ic i ty  coo rd in a te s  จะ เป ล ี่ย น ไป เพ ีย งเล ็ก ห ้อ ย  ส าย ต าข อ งม น ุษ ย ์ก ็ส าม ารถ ม อ งเห ็น ค วาม แ ต ก ต ่า ง  

ไห ้ง ่าย  ห าก ต าม น ุษ ย ์ส าม ารถ บ อ ก ค วาม แ ต ก ต ่า งข อ งส ีไห ้อ ย ่า งส ม ํ่า เส ม อ แ ห ้ว  เห ้น ข อ บ เข ต ท ี่แ ส ด ง  j .  ท. A  

ค ว รจ ะห ้อ ง เป ็น ว งก ล ม แ ล ะม ีข น าด เท ่าก ัน

ด ังน ัน  จ ึง ไม ่เป ็น ก าร เห ม าะท ี่จ ะน ำค ่า  C h ro m a t ic i ty  coo rd in a te s  (x ,  y  และ Y )  มาเป ็น  

ห ล ัก ใน ก ารป ระ เม ิน ค ุณ ภ าพ ห ร ือ ว ัด ค ว าม แ ต ก ต ่า งข อ งส ี

2 .1 .5  C IE  L *  a *  b *  S y s tem

เน่ืองจากการระบุสีเป็นตัวเลข 2 ระบบ คือระบบท่ีระบุตัวเลขห้วยค่า CIE Tristimulus 
values ( X, Y และ Z) และ CIE Chromaticity coordinates (x, y และ Y) ยังมีข้อเสียตังไห้กล่าวแห้วข้าง 
ต้น จำเป็นห้องมีการปรับปรุงและเปลี่ยนแปลง CIE Chromaticity coordinates system ไปเป็นระบบ 
ใหม่หรือสมการใหม่ที่สามารถบอกความแตกต่างของสีไห้อย่างสมํ่าเสมอ ซึ๋งก็ไห้,ทำการปรับปรุง 
เปล่ียนแปลงกันอย่างมากมาย จนกระท่ังปีจจุบันนีสมการที่ใช้ในการระบุสีที่เป็นที่นิยมอย่างกว้างขวาง 
ก็คือ CIELAB 1976 ซ่ึงมีลักษณะของ color space ตังรูปท่ี 2.1.5.1
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2 .1 .6  ก า ร ว ัด ค วาม แ ต ก ต ่า งข อ งส ี ( C o lo r  d if fe re n c e s )

แ ม ้ว ่า เร า จ ะ ส า ม า ร ถ ว ัด ส ีอ อ ก ม า เป ีน ต ัว เล ข ได ้ แ ต ่ก า ร ใช ้ป ร ะ โย ช น ์จ า ก ก า รว ัด ส ีอ อ ก ม า เป ็น ต ัว  

เล ข ท ี่แ ท ้จ ร ิงค ือ  ก ารว ัด ค วาม แ ต ก ต ่า งข อ งส ีต ัวอ ย ่า งก ับ ต ัวอ ย ่า งม าต รฐ าน อ อ ก ม า เป ็น ต ัว เล ข

ก ารบ อ ก ค วาม แ ต ก ต ่า งข อ งส ีต ัว อ ย ่า งก ับ ต ัวอ ย ่า งม าต รฐาน ม ี 2 ว ิธ ี ค ือ ใช ้ต าม น ุษ ย ์ แ ล ะใช ้เค ร ื่อ ง  

ว ัด ส ี อ ย ่า ง ไรก ็ต าม ก ารบ อ ก ค ว าม แ ต ก ต ่า งข อ งส ีโด ย ใช ้ต าม น ุษ ย ์ ย ังม ีจ ุด อ ่อ น อ ย ู่ห ล าย ป ระก าร  ค ือ

1. ต า ข อ งม น ุษ ย ์แ ต ่ล ะ ค น จ ะ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ม อ ง เห ็น ส ีได ้ไม ่เท ่า ก ัน  ท ั้ง น ี้ข ึ้น  

ก ับ ป ร ะ ส บ ก าร ณ ์ ก ารแ ก ฝ น ข อ งแ ต ่ล ะค น  ด ังน ัน ก า รบ อ ก ค ว าม แ ต ก ต ่า งข อ งส ีต ัว  

อ ย ่า งก ับ ต ัวอ ย ่างม าต รฐาน  จ ึงอ าจ ม ีค ว าม ข ัด แ ย ้งด ้าน ค วาม ค ิด ได ้

2 . ต าม น ุษ ย ์จ ะบ อ ก ค วาม แ ต ก ต ่า งข อ งส ี ณ จ ุดต ่าง ๆ บ น  C h ro m a t ic i ty  d ia g ram  ไ ด  ้

ไม,เท ่าก ัน

3. ต าม น ุษ ย ์จ ะป ร ับ ต ัว ให ้เข ้าก ับ ส ีท ี่ใก ล ้เค ีย งก ัน ได ้ง ่าย ม าก

4 . ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ม อ ง เห ็น ส ีข ึ้น ก ับ แ ส ง ท ี่ส ่อ ง ผ ิว ห น ์า  แ ล ะ ข ึ้น ก ับ ม ุม ท ี่ต ก ม อ ง  

ผ ิว ห น ้าข อ งว ัต ถ ุม ีส ี

5 . ต า ม น ุษ ย ์ไ ม ่ส า ม า ร ถ บ ัน ท ึก ห ร ือ บ อ ก ค ่า ท ี่แ น ่น อ น ได ้ว ่า  ส ีข อ ง ต ัว อ ย ่า ง จ ะ ซ ีด ไป  

ม ากน ้อ ย เพ ีย งใด เม ื่อ เวล าผ ่าน ไป  แ ล ะส ีเด ิม เป ็น อ ย ่า ง ไร

ด ัง น ั้น ก า ร ใ ช ้เค ร ื่อ ง ว ัด ส ีใ น ก า ร บ อ ก ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ส ีต ัว อ ย ่า ง ก ับ ต ัว อ ย ่า ง ม า ต ร ฐ า น  จ ะ ท ำ ให ้ 

ส าม ารถ ค วบ ค ุม ค ุณ ภ าพ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ได ้อ ย ่า งม ีม าต รฐ าน  แ ล ะ เป ็น ก ารช ่ว ย ให ้ก า รต ัด ส ิน ใจ ง ่าย ข ึ้น  ล ด ค วาม  

ข ัด แ ย ้งร ะห ว ่า งผ ู้ซ ื้อ แ ล ะผ ู้ข าย ถ ้า ไม ,ม ีก ารต ก ล งก ัน ต ั้งแ ต ่ด ้น
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ตารางที 2.1.6.1 แสดงค่าของสีในระบบต่าง ๆ ท่ีวัดไค้จากเครื่องวัดสี

Co l our  c o o r d i n a t e s CIELAB 76 ( D 6 5 / 1 0 )
S A M P L E X Y Z a* b* L* C* h*
1 YELLOW 
๐= . 44 3

6 2 . 53
. 44 3 0

6 9 . 0 6  
. 4893

9 . 5 7 - 6 . 7 8 7 . 4 8 6 . 5 87'.7 9 4 . 4

2 GOLDEN YELLOW ' 
๐= . 7 4 5

5 2 . 2 6
. 5137

4 3 . 3 6
. 4263

6 . 1 0 3 1 . 5 7 4 . 5 7 1 . 8 8 0 . 9 6 7 . 1

3 ORANGE 
๐= 1 . 3 2 5

4 3 . 3 9  
. 5461

3 1 . 1 0
. 3913

4 . 9 8 4 6 . 6 6 3 . 6 6 2 . 6 7 8 . 9 5 3 . 8

4 SCARLET 
๐= 1 . 4 9 2

3 3 . 2 9  
. 5625

2 0 . 0 8
. 3393

5 . 8 1 5 9 . 9 4 1 . 5 5 1 . 9 7 2 . 9 3 4 . 7

5 RED 
๐= 1 . 9 8 6

2 7 . 8  6 
. 5116

1 4 . 94
.2744

1 1 . 6 5 67 . ]. 1 0 . 7 4 5 . 5 6 7 . 9 9 . 1

6 VIOLET 
๐=- 1 . 7 2 2 9 . 3 2  

. 2058
7 . 1 7  

. 1583
2 8 . 8 2 2 3 . 1 -4 5 . 9 3 2 . 2 5 1 . 4 2 9 6 . 7

7 BLUE 
๐-= 3 . 5 6 0

9 . 0 0  
. 1615

9 . 0 0  
. 16 1 5

3 7 . 7 3 4 . 0 - 5 1 . 5 3 6 . 0 5 1 . 7 2 7 4 . 5

8 BLUE GREEN 
๐= 2 . 0 0 0

5 .8 4  
. 1820

8 . 8 4
. 2756

1 7 . 4 0 - 2 5 . 3 - 2 0 . 0 3 5 . 7 3 2 . 2 2 1 8 . 3

9 GREEN 
๐= . 73 3 . .แ ร ? 1 7 . 3 0

. 4692
9 . 7 4 - 4 3 . 7 2 1 . 6 4 8 . 6 4 8 . 7 1 5 3 . 7

10 YELLOW GREEN 
๐= . 9 2 2

2 4 . 8 4
. 36 0 6

3 6 . 1 0
. 52 4 1

7 . 9 4 - 3 6 . 1 5 8 . 4 6 6 . 6 6 8 . 7 1 2 1 . 7

11 YELLOW BROWN 
๐= 1 . 2 1 4

1 1 . 4 8  
. 4334

1 0 . 5 7
. 3990

4 . 4 4 1 1 . 0 2 5 . 4 . 3 8 . 8 2 7 . 7 6 6 . 7

12 BROWN 
๐= 1 . 5 6 0 . ï i ? ?

6 . 8 5
. 3664

4 . 2 2 1 1 . 2 1 3 . 8 3 1 . 5 1 7 . 8 5 0 . 9

13 RED BROWN 
๐= 1 . 6 7 0

6 . 5 8
. 3693

5 . 6 3
. 31 6 1

5 . 6 0 1 3 . 8 1 . 9 2 8 . 5 1 3 . 9 7 . 9

14 GREY. 
๐= 2 . 2 0 0

4 . 9 7
. 31 2 9

5 . 2 1
. 3277

5 . 7 1 .4 - . 5 2 7 . 3 .7 3 0 8 . 4
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ความแตกต่างของสีท่ีวัดได้ ควรจะเป็นตัวเลขท่ีสามารถบอกความแตกต่างของสี การ 
ยอมรับ และบอกขนาดของความแตกต่างของสีได้เหมือนกับท่ีตามนุษย์มองเห็น ค่าความแตกต่างของสี 
ท่ีนิยมใช้ในปีจ'!}บันมี 2 สมการ คือ

2.1.6.1 CIELAB Color Differences Equation
การวัดความแตกต่างของสีตัวอย่างกับมาตรฐาน สามารถหาได้จากค่าความแตก 

ต่างระหว่างค่าความสว่าง, ความเป็นสีแดง -  เขียว และความเป็นสีเหลือง -  นาเงิน ดังน้ีคือ

dL* = L* ของตัวอย่าง -L * ของตัวอย่างมาตรฐาน
ถ้า dL* = + แสดงว่า ตัวอย่างมีความสว่างมากกว่าตัวอย่างมาตรฐาน (Lightness) 

dL* = - แสดงว่า ตัวอย่างจะมืดกว่าตัวอย่างมาตรฐาน (Darker) 
da* = a* ของตัวอย่าง-a* ของตัวอย่างมาตรฐาน 
ด้า da* = + แสดงว่า ตัวอย่างแดงกว่าตัวอย่างมาตรฐาน (redder) 

da* = - แสดงว่า ตัวอย่างเขียวกว่าตัวอย่างมาตรฐาน (greener) 
db* = b* ของตัวอย่าง-b* ของตัวอย่างมาตรฐาน 
ถ้า db* = + แสดงว่า ตัวอย่างเหลืองกว่าตัวอย่างมาตรฐาน (yellowier) 

db* = - แสดงว่า ตัวอย่างน้ีาเงินกว่าตัวอย่างมาตรฐาน (bluer)

b*

รูปท่ี 2.1.6.1.1 แสดงค่า da* และ db* ในระบบ CIELAB
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นอกจากจะบอกความแตกต่างด้วยค่า dL*, da* และ db* แล้ว ก็ได้กำหนดให้มี 
ค่าตัวเลขเคียว ซึ่งแทนค่าความแตกต่างของสีระหว่างตัวอย่างกับตัวอย่างม า ต ร ฐ า น  (Total color 
difference, dE*)

โดย dE* = (dL*2 + da*2 + db*2) 1/4
นอกจากนี เราก็ยังสามารถบอกความแตกต่างของสีให้สอดคล้องหรือใกล้เคียง

กับท่ีตามองเห็นในแง'ของสีท่ีปรากฎ และความสดใสของสีใด้จากค่า dH* และ de* ดังรูปท่ี 2.1.6.1.2

C le a r e r ,b r ig h te r

รูปที่ 2.1.6.1.2 แสดงค่า dH* และ de* ในระบบ CIELAB

โดย dH* = (dE*2 - dL*2 - dC*2) *
ซ่ึงเคร่ืองหมายของ dH* จะเหมือนกับ dH° กล่าวคือ ล้า dH° เป็น + dH* ก็จะมี 

เคร่ืองหมาย + ล้า dH° เป็น - dH* ก็จะมีเคร่ืองหมายเป็น -  เช่นกัน

dC* = C* ของตัวอย่าง -  C* ของตัวอย่างมาตรฐาน
ล้า de* = + แสดงว่าตัวอย่างมีความสดใสมากกว่าตัวอย่าง 

มาตรฐาน (Brighter)
de* = - แสดงว่าตัวอย่างมีความตุ่นมากกว่าตัวอย่าง 

มาตรฐาน (Duller)

สำหรับ dH* จะแสดงความหมาย yellowier, redder, bluer หรือ greener เท่าน้ัน 
ทั้งนี้ข้ึนกับว่าค่า dH* น้ันเป็น + หรือ - และสีมีค่า hue angle อยู่ใน segment ที่เท่าใร ตังรูปท่ี 2.6.1.1.3
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รูปท่ี 2.1.6.1.3 แสดงความหมายของ dH* ในระบบCIELAB
โดยทั่วไปค่า dE* ท่ีทางอุตสาหกรรมให้การยอมรับจะมีค่าประมาณ 1 -  2 หน่วย 

แต่ทังนีกีขึ้นกับสี และทิสทางการเบ่ียงเบนของสีด้วย เช่น สีแดงสดที่มีค่าความแตกต่างของสี (dE*) =
1.0 เท่ากับสีเทาอ่อน แต่ตาของมนุษย์จะมองเห็นสีเทาอ่อนท่ีมีค่า dE* = 1.0 แตกต่างจากตัวอย่างมาตร 
ฐาน ในขณะท่ีตัวอย่างสีแดง ตามนุษย์กลับมองไม่เห็นความแตกต่างของสีเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่าง 
มาตรฐาน หรือ ช้ินตัวอย่างสีนำเงินท่ีมีค่า dE* = 1 พบว่าเราสามารถมองเห็นความแตกต่างของสีได้เมื่อ 
เปรียบเทียบกับตัวอย่างมาตรฐาน ในขณะที่ช้ินตัวอย่างสีเหลืองทีมีค่า dE* = 1 เท่ากัน เรากลับยังมอง 
ไม่เห็นความแตกตาง1ของสีเม่ือเปรียบเทียบกับัวอย่างมาตรฐาน

2.1.6.1 CMC (I ะ c) Color Difference Equation
แม้ว่าเราจะมีสมการวัดความแตกต่างของสีในระบบ CIELAB แล้วก็ตาม แตก 

ได้มีการปรับปรูงเปลี่ยนแปลงให้สมการ CIELAB สามารถใช้งานได้สอดคล้องกับการมองเห็นของตา 
มนุษย์มากข้ึน ไม่เปลี่ยนแปลงตามสี และทิศทางการเบี่ยงเบนของสี โดยการหา factor มาคำนวณเช้ากับ 
ค่า lightness, chrome และ (L, C และ H) ซ่ึงจะทำให้ผลของการวัดความแตกต่างของสีมีความแม่นยำ 
มากข้ึน

สมการวัดความแตกต่างของสีที่ได้มาจากการปรับปรูงตังกล่าว ได้แก่สมการ JPC 
79 (J & p Coats, 1979) สมการ M & s 83A (Mark & Spencer and ICS) และ CMC (Color Measuring 
Committee, Society of Dyers and Colorists (SDC) ) ซ่ึงปรับปรูงมาจากสมการ JPC 79
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สมการวัคความแตกต่างของสี CMC (1 X  ) เป็นสมการที่ดัดแปลงมาจากสมการ 
CIELAB COLOR DIFFERENCE เพื่อให้สามารถวัคความแตกต่างของสีไค้ทั้งในรูปของสีที่เห็น 
(perceptibility) และขนาดของความแตกต่างของสีที่จะยอมรับไค้ (acceptability) ปิจจุบันเป็นท่ีนิยม 
และนำมาใช้อย่างกว้างขวาง เพราะจะให้ความแม่นยำถูกต้องในการบอกความแตกต่างของสี (hue) และ 
ความเข้มของสี (depth of shade) โดย dEcn1 c จะมีสมการดังนี้

d̂ CMC = H
2+ de* 2 +

โ ® '] ■ 1

] พ ]

โดย รL = 0.040975 L* / (1+0.01765 L*) สำหรับสีที่มีค่า L* > 16
รL = 0.511 สำหรับสีท่ีมีค่า L* < 16 
รc = 0.0638 C *  / (1+0.0131 C * )  + 0.638
ร „ = รc ( T f + l- f )  
f  =  { (C * ) 4 / [ ( C * ) 4+  1900]}1/2

T = 0.36 + 0.4 cos ( h + 35) I สำหรับสีท่ีมีค่า hue angle ท่ีน้อยกว่า
164° และมากกว่า 345°

T = 0.56+ I 0.2 cos ( h+ 168) I สำหรับสีที่มีค่า hue angle ท่ีอยู่ระหว่าง
164° และ 345e

1 = lightness weighting term 
c = chroma หรือ depth of shade weighting term 

1 = 1 และ c = 1 ถ้าเป็นการพิจารณาความแตกต่างของสีระหว่างตัวอย่างกับตัว 
อย่างมาตรฐานทมองเหน (Perceptibility judgments)

1 = 2 และ c = 1 ถ้าเป็นการพิจารณาความแตกต่างของสีระหว่างตัวอย่างกับตัว 
อย่างมาตรฐานที่จะยอมรับไค้ (Acceptability judgments)

โดยทั่วไปแล้วการวัดความแตกต่างของสี (dE^) เพื่อใช้ในการควบคุมคุณภาพผลิต 
ภัณฑ์ส่ิงทอ จะใช้ 1 = 2 และ c = 1

การนำสมการ CIELAB L* c* H* มาพิจารณาความแตกต่างของสีท่ีมองเห็นร่วมกับ 
การนำสมการ CMC (1 X  ) มาใช้พิจารณาความแตกต่างของสีท่ีจะยอมรับไค้ (Visual acceptance) พบว่า 
จะเป็นการทำให้ผู้ใช้มีความมั่นใจในการนำเครื่องวัดสีมาใช้ในการวัดค่าความแตกต่างของสีที่ไค้ผล 
และเชื่อถือไค้ อาจกล่าวไต้ว่า ความสามารถในการบอกความแตกต่างของสีเป็นตัวเลขนั้น ไค้กลายเป็น 
เครื่องมือทางอุตสาหกรรมอย่างหนึ่งแล้ว ที่จะควบคุมสีของผลิตภัณฑ์ของบริษัทให้ไค้ตามความ
ต้องการของลูกค้า
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2.2 เคร่ืองวัดสีในอุตสาหกรรมส่ิงทอ

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยเฉพาะในการพิมพ์ย้อมสี การเทียบสีนับเป็นเร่ืองท่ีมีความสำคัญยิ่ง 
เพราะในการพิมพ์หรือย้อมก็ดี โรงงานมักจะต้องพิมพ์หรือย้อมให้ไค้สีตามที่ได้มีการกำหนดใว้ล่วง 
หน้า ดังนัน โรงงานจึงจำเป็นต้องมีช่างผู้ชำนาญในการเทียบสีไวัคอยตรวจสอบความถูกต้องของสีที่ไต ้
และรวมทังทำการปรับสูตรสีในกรณีที่จำเป็นด้วย ในอุตสาหกรรมการคัดเย็บแต่ละครั้งมักจะมีปริมาณ 
มาก ผ้าอาจจะผ่านการย้อมมาคนละคร้ัง ทำให้สีทีได้แตกต่างกันไปบ้าง คังใร้ัน เพื่อบ้องกันไม่ให้เกิด 
ปีญหาการนำผ้าต่างสีมาตัดเย็บในเสื้อตัวเคียวกัน โรงงานจึงจำเป็นต้องทำการจัดกลุ่มผ้า (Shade 
sorting) โดยการนำผ้าแต่ละชุดมาเทียบกับผ้ามาตรฐานแล้วจัดผ้าที่มีสีใกล้เคียงกันไว้ในกลุ่มเคียวคัน 
ซ่ึงการท่ีจะปฏิบัติงานเทียบสีคังกล่าวได้อย่างถูกต้อง รวดเร็ว และแม่นยำนั้น นอกจากจะต้องอาศัยผู้ท่ี 
มรสายตาคี มีประสาทการรับแสงที่ปกติแล้ว ยังต้องอาศัยความชำนาญจากการ!!กฝนเป็นแรมปีด้วย ถึง 
กระนันก็ดีการเปรียบเทียบสีโดยใช้คนก็ยังมีข้อจำกัดอยู่หลายประการ ที่สำคัญคือการเทียบสีโดยใช้ 
สายตาคนไม่มีมาตรฐานท่ีแน่นอน ผลการเทียบสีจะเปล่ียนไปได้เมื่อเปลี่ยนคนดู หรือเปลี่ยนสภาพแวด 
ล้อมในการดู นอกจากนี้การใช้สายตาคนก็ไม่สามารถให้ผลการตรวจวัดอกมาเป็นตัวเลขที่มีค่าแน่นอน 
ทำให้ยากแก่การสิ่อความหมาย และเปิดช่องให้มีการขัดแย้งระหว่าง 2 ฝ่ายได้ ดังน้ัน เพ่ือเป็นฯการแล ้
ป็ญหาดังกล่าว จึงได้มีความพยายามท่ีจะนำเครื่องวัคสีมาใช้แทน เพื่อให้ผลการวัดเป็ฯตัวเลขท่ีมีค่าแน่ 
นอนตามมาตรฐานสากลเป็นที่ยอมรับกันได้ทั่วไป ปีจจุบันความก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีการวัดสีและ 
ด้านคอมพิวเตอร์ ได้ทำให้การพัฒนาเครื่องวัดสีที่มีสมรรถนะในการใช้งานทีสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนสามารถ 
นำมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมสิ่งทอในด้านต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวาง ช่วยให้โรงงานสามารถลดค่า 
ใช้จ่ายในการพิมพ์ย้อม ช่วยเพิ่มประสิทธ์ภาพในการผลิตและการใช้วัตถุดิบ ตลอดจนช่วยให้การควบ 
คุมคุณภาพผลิตภัณฑ์สิ่งทอเป็นใปอย่างมีหลักเกณฑ์ และมีมาตรฐานท่ีเชื่อถือได้คีย่ิงขึ้น

ป ็จอ ุบ ัน  ได ้ม ีห ล า ย บ ร ิษ ัท ผ ล ิต เค ร ื่อ ง ว ัค ส ีเพ ื่อ ใช ้ใน อ ุต ส า ห ก รร ม ส ิ่งท อ ข ึ้น ม าม าก ม า ย  ซ ึ่ง โด ย ท ั่ว  

ไป แ ล ้ว จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ท ี่ส ำค ัญ  3 ส ่ว น  ค ือ

1. ห น ่ว ย ว ัค ส ื (C o lo r im e te r  ห ร ือ  S pe c tro p ho tom e te r)

2 . เค ร ื่อ งค อ ม พ ิว เต อ ร ์ (C om p u te r)

3. แผ่นโปรแกรม (Software)

2.2.1 หน่วยวัดสี
ห น ่ว ย ว ัค ส ีน ับ เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ช ุด ข อ ง เค ร ื่อ ง ว ัด ส ี เน ื่อ งจ าก ช ้อ ท ุล ท ุก อ ย ่า งท ี่บ ้อ น  

เช ้า เค ร ื่อ งค อ ม พ ิว เต อ ร ์ไต ้ม าจ าก ส ่ว น น ี้ท ั้ง ส ิ้น  โด ย ท ั่ว ไป ห น ่ว ย ว ัค ส ีข อ งบ ร ิษ ัท ผ ู้ผ ล ิต ช ั้น น ำ จ ะ ถ ูก อ อ ก  

แ บ บ ให ้ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ว ่า ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ พ ิ้น ฐ า น  6 ส ่วน ค ือ
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1. ) แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส ง  (L ig h t  S ou rce )

2 . )  ห น ่ว ย แ ย ก แ ส ง  (W a ve le n g th  S e le c to r, M o n o c h ro m a to r)

3 . )  ห น ่ว ย ร ับ แ ส ง  (D e te c to r )

4 . ) ช ่อ งว ัด แ ส ง  (M e a s u r in g  G e om e try )

5 . ) ก ารว างห น ่วย แ ย ก แ ส ง  (O p t ic a l A rra n g e m en t)

6 . ) M ea su rem en t m ode

W a v e l e n g t h  
S o u r c e  s e l e c t o r

M o n o c h r o m a t i c  i l l u m i n a t i o n  
( D i r e c t  o p t i c s )

รูปท่ี 2.2.1.1 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ในหน่วยวัดสี
เราสามารถจำแนกประ๓ทของหน่วยวัดสีท่ีมีอยู่ท่ัวไปเป็น 2 ประ๓ท ตามวิธีการวัดสีด้งนี ้
ก. หน่วยวัดสีท่ีมีวิธีวัดแบบใช่,แผ่นกรองแสง

หน่วยวัคสีประเภทนี เรียกว่า “Trichromatic Colorimeter” ซ๋ึงจะทำการวัดค่าการ 
สะท้อนของแสงจากตัวอย่างเฉพาะแสงที่เป็นแม่สี คือ แสงสีแดง เขียว และนี้!เงิน เพียง 3 
ค่า เท่านิ,น คือ ค่า Reflectance factors -  Rx , RY และ Rz โดยให้แสงที่สะทอนจากวัตถุส่อง 
ผ่านแผ่นกรองแสงสีแดง เขียว และนำเงิน ค่าการสะท้อนแสงด้งกล่าวจะใช้เป็นข้อมูลพื้น 
ฐานในการคำนวณค่า Tristimulus values (X, Y และ Z) ของตัวอย่างและค่าของสีในระบบ 
ต่างๆ ได้เช่นกัน

ช้อดีของการวัดสีด้วยวิธีวัดแบบใช้แผ่นกรองแสง คือ
สามารถวัดสีได้เร็วมาก
วัดสีได้ใกล้เคียงกับท่ีสายตามนุษย์มองเห็นสี
ราคาต่ํา
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ข้อเสียขอการวัดสีด้วยวิธีวัดแบบใช้แผ่นกรองแสง คือ
- การเปลี่ยนแหล่งกำเนิดแสงที่ใช้ในการวัคสีเป็นเรื่องที่ยากลำบาก และทำได้นฃ 

อบเขตท่ีจำกัด
- ใช้ได้เฉพาะกับตัวอย่างท่ีไม่มีรัเญหาการเกิด “Metamerism”
- ไม่สามารถจำกำจัดการแปรเปลี่ยนของช้ินส่วนอุปกรณ์การวัด เช่น หลอดไฟหรือ 

แหล่งกำเนิดแสง แผ่นกรองแสง ได้โดยการปรับเทียบเครื่อง ดังนันเคร่ืองจะมีผล 
การทวนซา (Reproducibility) ที่ไม่คีนักในระยะยาว

- ไม่สามารถนำมาใช้ในการทำนายสูตรสีย้อมได้ 
ข. หน่วยวัดสีท่ีใช้วิธีวัดแลบแสง

หน่วยวัดสีประ๓ทนี้ เรียกว่า “Spectrophotometer” ซึ่งจะให้แสงจากแหล่งกำเนิด 
แสงผ่าน “Monochromator” เช่น ปริซึม ทำให้สามารถวัดค่าการสะท้อนของแสงจากตัว 
อย่างที่ความยาวคลื่นต่างๆตังแต่400 -  700นาโนเมตร ปกติจะวัดรวม 16ค่า 

ข้อดีของการวัดสีด้วยวิธีวัดแถบแสง คือ
- สามารถเปลี่ยนแหล่งกำเนิดแสงได้โดยง่าย และไม่มีข้อจำกัด
- สามารถกำจัดการแปรเปลี่ยนของชิ้นส่วนอุปกรณ์การวัดได้ด้วยการปรับเทียบเครื่อง 

โดยใช้แผ่นสีขาวและคำมาตรฐาน
- สามารถใช้ระบุตัวอย่างที่มีปีญหาการเกิด “Metamerism” ได้
- มีเสถียรภาพในระยะยาวสูง
- มีโอกาสท่ีจะเปรียบเทียบค่าจากต่างเครื่องค่อนช้างสูง
- สามารถทำนายสูตรสีผสม และแท้ไขสูตรได้
- สามารถคำนวณค่าของสีในระบบต่าง ๆ ได้ เพื่อประโยชน์ในการคำนวณค่าความ 

แตกต่างของสี
ข้อเสียของการวัดสีด้วยวิธีวัดแถบแสง คือ

- มีราคาค่อนช้างสูง
ปีจจุบันหน่วยวัดสื และเครื่องวัดสีที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมสิ่งทอ จะใช้วิธีวัด 

แถบแสงเกือบทังสิน เรียกว่า “Reflectance Spectrophotometer”
“Reflectance Spectrophotometer” เป็นหน่วยวัดสีท่ีจะทำการวัคอัตราส่วนของแสงที่สะท้อน 

จากผิวของวัตถุทึบแสงที่ตกกรกะทบตลอดความยาวคลื ่ นต้ังแต่ 400 -  700 นาโนเมตร ตลอด 
ความยาวคลื่น400 - 700 นาโนฌตร



33

2.2.2 ส่วนประกอบที่สำคัญชองหน่วยวัดสี
โดยทั่วไปหน่วยวัดสีจะมีส่วนประกอบพ้ืนฐานที่สำคัญอยู่ 6 ส่วนคือ
1) แหล่งกำเนิดแสง (Light Source)

แหล่งกำเนิดแสง หรือ หลอดไฟที่ใช้ในหน่วยวัดสีจะเป็นชนิดใดก็ได้ที่ให้แสงออกมาอย่าง 
สมํ่าเสมอตลอดความยาวคลื่นตังแต่ 400 -  700 นาโนเมตร ที่นิยมใช้กันมากได้แก่ หลอดไฟ 
ทังสเตน (Tungsten Lamp) หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten-halogen lamp) หลอด Quartz 
Tungsten-halogen lamp (QTH) หรือ หลอดไฟซีนอนอาร์ค (Xenon arc lamp)

ถาตัวอย่างทีวัดไม่มีสารเรองแสง (Non-fluorescent materials) หลอดไฟทีใช้ในหน่วยวัดสี 
จะเป็นชนิดใคก็ได้ แต่ถ้าตัวอย่างท่ีวัดมีสารเรืองแสง (fluorescent materialร) หรือตัวอย่างท่ีวัคเป็นผ้าท่ี 
ผ่านการตกแต่งขาวด้วยสารตกแต่งขาว (Optical brightening agent) หลอดไฟที่ใช้จะด้องปรับให้เป็น 
หลอดที่มีรับสีอัลตราไวโอเลต (UV) อยู่ด้วย เพื่อให้ใกล้เคียงกับแสงแดดนั่นเอง ดังนั้นโดยทั่วไปหลอด 
ไฟ่ท่ีเหมาะสำหรับวัดตัวอย่างท่ีมีสารเรืองแสง คือ หลอดไฟซีนอนอาร์ค ส่วนหลอดไฟทังสเตน หรือ 
Incandescent lamp ที่มีแผ่นกรองแสงสีนำเงินจะมีรับสีอัลตราไวโอเลตไม่เข้มพอที่จะไปกระตุ้น 
(excite) สารเรืองแสงได้จึงไม่เหมาะที่จะนำมาวัดตัวอย่างดังกล่าว นอกจากจะใส่หลอด UV เพ่ิมเข้าไป 

แหล่งกำเนิดแสงที่ใช้โดยทั่วไปในเครื่อง Reflectance spectrophotometer ในป็จจุบันมีอยู ่
2 ชนิด คอ Xenon flash lamp และ Tungsten-halogen lamp หรือ Quartz Tungsten-halogen lamp ซ่ึงมี 
ข้อดีและข้อเสียดังตารางท่ี 2.2.2.1
ตารางท 2.2.2.1 แสดงข้อดและข้อเสยของ Xenon flash lamp และ Tungsten-halogen lamp

แหล่งกำเนิดแสง ข ้อด ี ข ้อ เส ีย

1. X e n o n  f la s h  la m p - ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ได ้ร ับ ค ว าม ร ้อ น น ้อ ย -ร า ค า แ พ ง

- ส าม ารถ ว ัด ช ิ้น ต ัวอ ย ่า งท ี่ม ีส าร  

เร ือ งแ ส งได ้

-  ไฟ ก ร ะ พ ร ิบ ท ำ ให ้ค ว า ม เข ้ม แ ส ง ไม ่ค งท ี่

2 . T u n g s te n -h a lo g e n  la m p - ร า ค า ถ ูก - แ ส งท ี่อ อ ก ม าม ีร ังส ีอ ิน ฟ รา เรด ส ูงท ำ

- แ ส งท ี่ได ้เป ็น แ ส งต ่อ เน ื่อ งแ ล ะ ให ้ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ได ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น ส ูง

ค งท ี่ก ว ่า  ท ำให ้ง ่า ย ต ่อ ก ารว ัค ส ี อ าจ ท ำ ให ้ส ีเป ล ี่ย น ได ้ 

-  ไม ่ส าม าร ถ ว ัด ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งท ี่ม ีส า ร  

เร ือ งแส งได ้ถ ูต ้อ งแล ะแม ่น ยำ

2) หน่วยแยกแสง (Wavelength Selector, Monochromator)
หน่วยแยกแสง ได้แก่ ปริซึม หรือ grating ทำหน้าที่แยกแสงจากแหล่งกำเนิดแสงที่มีข่วง 

ความยาวคล่ืนต่าง ๆ กัน
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ร ูป ท ี่ 2 .2 .2 .1  แ ส ด งก ารแ ย ก แ ส งเป ็น แ ถ บ แ ส งต ่า ง  ๆ (sp e c trum )

จากร ูป ท ี่ 2 .2 .2 .1  แ ส งจ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส ง  (P o ly c h ro m a tic  l ig h t )  จ ะ ผ ่า น ไป ย ังป ร ิซ ึม  ห ร ือ  

g ra t in g  เพ ื่อ แ ย ก แ ส งท ี่ม ีช ่ว งค วาม ย าวค ล ื่น ต ั้งแ ต ่ 400 -  700 น าโน เม ต ร

3. )  ห น ่ว ย รับแสง (Photodetector)
ห น ่ว ย ร ับ แ ส ง  ห ร ือ  P ho to d e te c to r จ ะท ำก ารต รวจ ว ัด ค ล ื่น แ ส งท ี่อ อ ก ม าจ าก  M o n o c h ro m a to r  

ส ัญ ญ าณ ท ี่ได ,ร ับ น ีจ ะถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น ต ัว เล ข  แ ล ะ จ ะ ถ ูก ส ่ง ไป ย ัง เค ร ื่อ งค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ห ล ัง จ าก น ั้น  โป ร แ ก รม  

ท ี่ใส ่ไ ว ้ใน ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ะ ค ำ เน ิน ก าร ต ่อ ไป ท ั้งห ม ด

ห น ่ว ย รั บแสงท ี่ใช้ ค ือ  P h o to d io d e s  จ ะ ม ีจ ำ น ว น 16อ ัน  ถ ้า ท ำ ก า ร ต ร ว จ ว ัด แ ส งท ี่ 16  

ค ว าม ย า ว ค ล ื่น  ห ร ือ  จ ะม ีจ ำน วน  32 ค วาม ยาวค ล ื่น  โด ย  P ho to d io d e s  ท ั้งห ม ด จ ะ ต ิด ก ัน เป ็น แ ถ ว  

(P h o to d io d e s  a rra y ) ส าม ารถ ต รวจ ว ัด ค ล ื่น แ ส งท ี่ค ว าม ย าวค ล ื่น ต ั้ง แ ต ่ 400 -  700 น า โน เม ต ร ได ไน เว ล า  

เด ีย ว ก ัน  ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้แ ส ง ก ร ะ พริ บแ ท น ก า ร ใ ช ้ห ล อ ด ไ ฟ แบบเด ิม  จ ะ ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ว ัด ส ีไถ้ตลอด  

ค ว า ม ย า ว ค ล ื่น 400 -  700 น า โน เม ต ร ใน เวล า ไม ่เก ิน  1 m il l is e c o n d s

4. ) ช่องวัดแสง (Measuring Geometry!
เป ็น ท ี่ท ร าบ ก ัน ด ีว ่า  ส ีท ี่ม อ ง เห ็น จ ะ 'ข ึ้น ก ับ แ ส ง 'ท ี่,ใช ้แ ล ะ บ ุม ท ี่ม อ ง  ด ังน ัน ก ร จ ัด ท ิศ ท า งท ี่แ ส ง  

ส ่อ งก ร ะ ท บ ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งแ ล ะ ก า ร จ ัด บ ุม ม อ ง ใน ห น ่ว ย ว ัด ส ีจ ึงน ับ เป ็น เร ื่อ งสำคัญ
ก า ร ส ่อ งแ ส งบ น ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งข อ งห น ่ว ย ว ัด ส ื จ ะ เป ็น ล ัก ษ ณ ะส ่อ งต ร งบ น ช ิ้น ต ัวอ ย ่า ง  ห ร ือ  ส ่อ ง  

ผ ่าน จ า ก ผ น ังท ร งก ล ม ส ีข าว  ( In te g ra t in g  sphere ) ก ็ไ ถ ้ แ บ บ ท ี่น ิย ม ใช ้ค ือ  แ บ บ ท ี่ให ้แ ส งส ่อ งผ ่า น ผ น ังท ร ง  

ก ล ม ส ีข า ว  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ให ้แ ส งท ี่ต ก ก ร ะ ท บ บ น ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง เป ็น แ ส งก ร ะ จ า ย  (d if fu s e  l ig h t )

ก าร เล ือ ก แ บ บ ข อ งช ่อ งว ัค แ ส ง  (M e a s u r in g  G e o m e try )  ใน ห น ่ว ย ว ัด ส ีจ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง  

ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งห ร ือ ว ัส ด ุท ี่จ ะน ำม าว ัด
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ระบ บ ก ารจ ัด ช ่อ งว ัด แ ส ง  ห ร ือ  ก า ร จ ัด ท ิศ ท างท ี่แ ส งส อ งก ร ะท บ ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งแ ล ะก ารจ ัด ม ุม  

ม อ งท ี่ใ ช ้ก ัน ม า ก ใน ห น ่ว ย ว ัด ส ี ได ้แ ก  ่

ก. Diffuse / 0° (d/0)
ห ม าย ถ ึงก าร ใช ้แ ส งส ่อ งก ระท บ ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง เป ็น แ ส งก ระจ าย  (d if fu s e  l ig h t )  แ ล ะ ใช ้ม ุม  

ม อ งท ี่ 0 °

ร ูป ท ี่ 22.2.2 แ ส ด งก ารจ ัด ช ่อ งว ัด แ ส งแ บ บ  d if fu s e  /  0 °

ข. Diffuse / 8° (d / 8)
ห ม าย ถ ึงก าร ใช ้แ ส งส ่อ งก ระท บ ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง เป ็น แ ส งก ระจ าย  (d if fu s e  l ig h t )  แ ล ะ ใช ้ม ุม  

ม อ งท ี่ 8 0

ร ูป ท ี่ 2 .2 .2 3  แ ส ด งก ารจ ัด ช ่อ งว ัค แ ส งแ บ บ  d if fu s e  /  8 °

ค. 45°/0°
ห ม าย ถ ึงก า ร ใช ้แ ส งส ่อ งก ร ะ ท บ ต ร งบ น ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งท ี่ 4 5 °  แ ล ะ ใช ้ม ุม ม อ งท ี่ 0  ๐
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(a) 45° / 0° Directed (๖) 45 ๐ / 0° Circular

รูปท่ี 2.2.2.4 a-b แสดงการจัดช่องวัดแสง (a) 45° / 0๐ Directed และ (๖) 45° / 0° Circular

สำหรับผลิตภัณฑ์ส่ิงทอ ซึ่งมีโครงสร้างของการทอ ถัก หรืออื่น ๆ เข้ามาเก่ียวข้อง ทำให ้
พ้ืนผิวมักมีลวดลาย เม่ือดูผ้าต่างทิศทางกันจะมองเห็นสีต่างกันไป ในการวัดเพื่อลดปีญหานี ควรหมุน 
เปล่ียนทิศทางของตัวอย่างโดยวัดอย่างห้อย 2 ตำแหน่งในทิศทางตังฉากกัน ตังมัน การใช้มุมมองที่ 0 ° 
จึงนับเปีนวิธีที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากการใช้มุมมองดังกล่าวนี้ การหมุนเปล่ียนทิศทางของตัวอย่าง 
หรือวัดตัวอย่างที่ตำแหน่งแตกต่างกันจะมีการแปรเปลี่ยนทิศทางของตัวอย่าง หรือ วัดตัวอย่างท่ี 
ตำแหน่งแตกต่างกันจะมีการแปรเปลี่ยนของค่าท่ีวัดได้แต่ละครั้งห้อยท่ีสุด เน่ืองจากเงาของชินตัวอย่าง 
ไม่ได้ถูกนำไปวัคด้วย

5.) การวางหน่วยแยกแสง (Optical Arrangement)
“ R e fle c ta n ce  S pe c trop ho tom e te r”  เป ็น ห น ่ว ย ว ัด ส ีท ี่ว ัด ส ีโด ย ใช ้ว ิธ ีว ัด แ ถ บ แ ส ง  ซ ึ่งจ ะม ีก าร  

วางห น ่วย แ ย ก แ ส งเป ีน  2 แบ บ  คือ
. Monochromatic Illumination

ว ิธ ีน ีแ ส งจ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งจ ะผ ่าน  M o n o c h ro m a to r  ได ้แ ก ่ ป ร ิซ ึม  แ ผ ่น ก รอ งแ ส ง  

H o lo g ra p h ic  g ra t in g  ห ร ือ  D if f r a c t io n  g ra t in g  ซ ึ่ง จ ะท ำห น ้าท ี่ก ร ะจ าย แ ส งจ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส ง เป ีน แ ถ บ  

แส งต ่า ง  ๆ (S p e c trum ) ท ี่ม ี b a n d w id th  แคบ  ๆ โด ย แ ส งท ี่ถ ูก ก ระจ าย แ ล ้วน ีจ ะ เร ีย ก ว ่า  m o n o c h ro m a te d  

l ig h t  เป ีน แ ส งท ี่ม ีส ีเพ ีย งส ีเด ีย ว  ให ้ส าม า รถ ว ัด ค ่าก ารส ะท ้อ น แ ส ง ได ้ต ล อ ด ค ว าม ย าวค ล ื่น ต ังแ ต ่ 4 0 0  -  

70 0  น า โน เม ต ร  ป ก ต ิจ ะ ว ัค รว ม  16 ค ่า แ ล ้วผ ่าน ไป ย ังช ิ้น ต ัวอ ย ่า ง  จ าก น ั้น  P ho to d e te c to r ห ร ือ ห น ่ว ย ร ับ  

แ ส งท ี่อ ย ู่ใน ห น ่ว ย ว ัด ส ีจ ะท ำก ารว ัด ค ่าข อ งแ ส งท ี่ส ะท ้อ น อ อ ก ม าจ าก ช ิน ต ัวอ ย ่า ง  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .2 .2 .5
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. Polychromatic Illumination
ว ิธ ีน ี้แ ส งจ าก แ ห ล ่งก ำ เน ิด แ ส งจ ะผ ่าน ไป ย ังช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง โด ย ต ร ง  จ า ก น ั้น แ ส งท ี่ส ะ ท ้อ น  

อ อ ก ม าจ าก ช ิ้น ต ัวอ ย ่า งจ ะผ ่าน ไป ย ัง  M o n o c h ro m a to r และ P ho to d e te c to r โด ย  P h o to d e te c to r จะท ำการ  

ว ัด ค ่าข อ งแ ส งท ี่ผ ่าน อ อ ก ม าจ าก  M o n o c h ro m a to r ด ัง ร ูป ท ี่ 222 .6

S O U R C E

ร ูป ท ื 22.2.6 แ ส ด งว ธ ว ัด ส แ บ บ  P o ly c h ro m a tic  I l lu m in a t io n

ว ิธ ีว ัด แ ส งแ บ บ  M o n o c h ro m a t ic  I l lu m in a t io n  น ีจ ะ ม ีข ้อ ด ีใน แ ง ่ท ี่ช ิน ต ัว อ ย ่า งจ ะ ไม ,ถ ูก  

แ ส งม าก เก ิน ไป  แ ต ่ม ีข ้อ เส ีย ค ือ ไม ่ส าม ารถ ว ัค ผ ้าท ี่ม ีส า ร เร ือ งแ ส ง  (F lu o re s ce n t m a te r ia ls )  ผ ้าท ี่ผ ่าน ก าร  

ต ก แ ต ่งข าว ไท ้ถ ูก ต ้อ งแ ล ะแ ม ่น ย ำ เห ม ือ น ว ิธ ีก า รว ัด ส ีแ บ บ  P o ly c h ro m a tic  I l lu m in a t io n
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6.) Measurement mode
ห น ่ว ย ว ัค ส ีป ร ะ ๓ ท  “ R e fle c ta n ce  S p e c tro p h o to m e te r ’ จ ะม ีล ัก ษ ณ ะก ารร ับ แ ส งแ บ ่งอ อ ก  

เป ็น  2 แบบ  ค ือ

6.1) Single beam
ห น ่ว ย ว ัด ส ีป ร ะ เภ ท น ีจ ะ ว ัด ก าร ส ะ ท ้อ น แ ส งข อ ง  R e fe re n ce  (R w)  ก ่อ น  จ าก น ั้น จ ึงว ัด  

ก าร ส ะท ้อ น แ ส งข อ งช ิ้น ต ัวอ ย ่า ง  (R g) ส ล ับ ก ัน ไป ต ล อ ด ค ว าม ย าวค ล ื่น  400 -  700 น า โน เม ต ร

ห น ่ว ย ว ัค ส ีป ร ะ ๓ ท S in g le  beam  จะม ีค วาม เร ียบ ง ่าย  แ ล ะราค าถ ูก  แต ่ม ีข ้อ เส ียค ือ  ต ้อ งม ี 

การ Reset ส ัญ ญ าณ จาก  R e fe ren ce  ท ุก ค ร ั้ง  ท ำ ให ้ใช ้เว ล า ใน ก ารว ัค น าน

6.2) Dual beam
ห น ่ว ย ว ัด ส ีป ร ะ เภ ท น ี้ จ ะ ว ัด ก าร ส ะ ท ้อ น แ ส งข อ ง  R e fe re n ce  ไป พ ร ้อ ม  ๆ ก ับ ก ารว ัด ก าร  

ส ะ ท ้อ น แ ส งข อ งช ิน ต ัว อ ย ่า ง  ต ล อ ด ค วาม ยาวค ล ื่น  400 -  700 น า โน เม ต ร  โด ย จ ะแ ย ก แ ส งท ี่อ อ ก ม าจ าก  

M o n o c h ro m a to r  เป ็น ส อ งส ่ว น  ค ือ  ส ่ว น ห น ึ่งม าจ าก ช ิ้น ต ัว อ ย ่า งแ ล ะ อ ีก ส ่ว น ห น ึ่ง เป ็น  R e fe re n ce

ห น ่ว ย ว ัด ส ีป ร ะ เภ ท  D u a l b e am  จ ะ ว ัด ส ีไต ้ถ ูก ต ้อ งแ ล ะ แ ม ่น ย ำ ม าก ก ว ่าห น ่ว ย ว ัด ส ี

ป ร ะ ๓ ท s in g le  beam  เพ ราะ เค ร ื่อ งจ ะม ีก าร ว ัด ก ารแ ป ร เป ล ี่ย น ข อ งแ ส งไป พ ร ้อ ม ก ับ ก ารว ัด ก ารส ะท ้อ น  

แ ส งข อ งช ิน ต ัวอ ย ่า ง  แ ล ะส าม ารถ ว ัด ส ีไต ้เร ็ว ก ว ่า  อ ย ่า ง ไรก ็ต าม ห น ่วย วัดศีป ระ เภ ท น ีจ ะม ีร าค าแ พ ง  

ห น ่วย ว ัด ส ีป ร ะ เภ ท  D u d  beam  จะม ี 2 แบ บ  ค ือ

. Classical dual beam
ห น ่ว ย ว ัด ส ีแ บ บ น ีจ ะ ม ีห น ่ว ย ร ับ แ ส งห ร ือ  d e te c to r 1 ต ัว  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .2 .2 .7 A  

. True dual beam
หน่วยวัดสีแบบนีจะมีหน่วยรับแสงหรือ detector 2 ตัว ตัวหน่ึงสำหรับแสง 

สะท้อนจากชิ้นตัวอย่าง และอีกตัวหนึ่งสำหรับแสงสะท้อนจาก Reference ที่มาจากทรงกลมสีขาว 
(Integrating sphere) และเป็นระบบ Direct Sample Imaging (DSI) ดังรูปท่ี 2.2.2.7B ซ่ึงหน่วยวัดสีแบบ 
น้ีจะเป็นการนำเอาความเรียบง่าย และประสิทธ์ภาพของหน่วยวัคสีที่มีลักษณะการรับแสงแบบ single 
beam มาผสมผสานกันทำให้แสงที่ไต้ออกมาคงที่ ซ่ึงปีจชุบันน้ี “Reflectance Spectrophotometer” ท่ีมี 
ลักษณะการรับแสงแบบ True dual beam จะเป็นหน่วยวัดสีที่เด่นที่ชุดในถูคนี้
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Beamsplitter

รูปท่ี 22.2.1 แสดงหน่วยวัดสีที่มีลักษณะการรับแสงแบบ dual beam
A = Classical dual beam design 
B = True dual beam design

DiHiocliongrallng

DiHiocliongrating
1 Measuring aperlute2 Dillusing sphere3 Xenon llain lamp4 D 65 filler5 Molar isocl filler wheel6 Sample beam

7 Sample analyser8 Rolerence beam9 Reference analyser10 Specular port (gloss tiop)1 1 Small sample lens mechanism 12 Microprocessor J

รูปท่ี 2.2.2.8 แสดงหน่วยวัดสีที่มีลักษณะการรับแสงแบบ True dual beam



4 0

การพิจารณาเลอกใช้ Reflectance Spectrophotometer ในการทำนายสูตรสีผสม มี
ส่ิงท่ีควรคำนึงถึง คือ

แหล่งกำเนิดแสง เช่น Xenon flash lamp หรอ Tungsten-halogen lamp 
รูปแบบของผลลัพธ์ที่ออกมาจากเครื่องค่าการสะท้อนแสง ค่าการส่องผ่าน 
และค่า Tristimulus values
ช่วงความยาวคล่ืน (400 -  700 นาโนเมตรเท่านั้น หรือรวมช่วงรังสี
อัลตราไวโอเลตด้วย เพื่อใช้ในการวัดผ้าที่ผ่านการตกแต่งขาวหรือผ้าท่ีมีสาร
เรืองแสงผสมอยู่ด้วย)
ชนิดของแหล่งกำเนิดแสงที่ส่องสว่าง เช่น D65, TL84, C เป็นด้น
การจัดระบบของช่องวัดแสงและมุมมอง เช่น d/8, d/0,45๐/0 ๐ เป็นด้น
ความเร็วในการตรวจวัดสีสูง
ความถูกต้องและแม่นยำในการตรวจวัด
ความสามารถในการทวนซำ (Reproducibility) ให้ได้ผลคงเดิม
ความสามารถในการทำซํ้า (Repeatability)
ขนาดและรูปร่างของชินตัวอย่างท่ีจะทำการตรวจวัด 
ราคา

ปีจจุบันมีการพัฒนาการออกแบบหน่วยวัคสีให้มีความถูกด้องแน่นอนเพิ่มขึ้น มี 
ความสามารถในการทวนซำไห้ได้ผลคงเดิมระหว่างหน่วยวัดสีแต่ละเคร่ืองมากขึ้น นอกจากนี้ยังได้ม ี
การพัฒนารูปแบบของหน่วยวัดสีมากมาย เช่น แบบตั้งโต๊ะ ได้แก่ Spectraflash 500, Spectraflash 600, 
Color-Eye 3000, Color-Eye 7000, Ultrascan เป็นด้น หรือ หน่วยวัดสีแบบเคลื่อนย้ายได้ (Portable 
Spectrophotometer) ได้แก่ Microflash ของ Datacolor, ผลิตภัณฑ์ทีพัฒนาโดย Hunterlab, Macbeth, X- 
rite และ Minolta เป็นด้น ซึ๋งมักใช้งานทางด้นการควบคุมคุณภาพ อย่างไรกีตาม Portable 
Spectrophotometer ตังกล่าวบางระบบสามารถนำไปใช้ในการทำนายสูตรสีผสมได้

2.23 เคร่ืองคอมพิวเตอร์
หน่วยวัดสีไนป็จธุบันมักจะต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ ถ้าเป็นเครื่องวัคสีท่ีคำนวณค่าของสี 

(Color Coordinates) หรือค่าความแตกต่างของส กมักจะใช้ Integrated microprocessor เท,านัน แต่ถ้า 
เป็นเครื่องวัดสีท่ีด้องคำนวณสูตรผสม สามารถเก็บข้อมูลการวัดสี สามารถควบคุมสต๊อก และทำอะไร 
ได้อีกมากมายแล้ว เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ควรจะเป็น “Personal computer” ท่ีมีความจำสูง (memory) 
และสามารถคำนวณค่าต่าง ๆ ได้รวดเร็ว ซึ่งมักจะเป็นอุปกรณ์ที่แยกออกมาจากหน่วยวัดสี นอกจากนี้ 
“Personal computer” ยังสามารถใช้กับโปรแกรมอื่น ๆ ได้ มีราคาพอเหมาะ และยังสามารถเชื่อมโยง 
เป็นระบบเครือข่ายได้อีกด้วย
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2.2.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับรคร่ืองวัดสี
ปีจจุบันเทคโนโลยีของโปรแกรมมีมาตรฐานที่สูงมาก โปรแกรมของผู้ผลิตชันนำโดยทั่วไป 

สามารถครอบคลุมความต้องการของโรงงานได'ทั้งหมด ทั้งนี้โปรแกรมใดจะเหมาะสมกับโรงงานได 
ขึนกับความต้องการของแต่ละโรงงานน้ัน จุดสำคัญท่ีควรพิจารณา ได้แก ่

ลักษณะท่ัวไป
1. การลือความหมายระหว่างผู้ใช้กับคอมพิวเตอร์ ควรจะเป็นแบบตรงไปตรงมา และง่าย 

ต่อความเข้าใจ
2. โครงสร้างของข้อมูลควรจะปรับเปล่ียนไต้ และควรจะสามารถเก็บข้อมูลไต้ไม่จำกัด
3. ควรจะสามารถเลือกวิธีป็อนข้อมูล (Data coding) ไต้ และควรจะเปิดกว้างสำหรับการจัด 

กลุ่มข้อมูลไต้
4. ควรจะสามารถถ่ายทอดข้อมูลไปยังเคร่ืองอื่นไต้ ในรูปแบบที่เป็นมาตรฐาน
5. จะต้องมีการรับประกันปรับโปรแกรมให้ทันสมัย
6. โปรแกรมที่ใข้ควรเป็นโปรแกรมมาตรฐานที่รู้จักกันโดยทั่วไป
7. โปรแกรมควรเป็นแบบ “Modular” ที่สามารถเพิ่ม1ขยายไต้'ทุกเวลา
8. โปรแกรมที่ใข้จะต้องสามารถรับข้อมูลทั้งที่เป็นการวัคครั้งเดียวหรือหลาย ๆ ครั้งโดยมี 

การคิดค่าเฉลี่ยอย่างอัตโนมัติ
9. การกำหนดพิงก์ชันคีย์บอร์ด เช่น Fl, F2 เป็นต้น สำหรับขันตอนการทำงานอัตโนมัติ ตัว 

อย่างเช่น กด F1 สำหรับโปรแกรมการทำนานสูตรสี
10. โปรแกรมคาณิบรท หรือปรับเทียบหน่วยวัดสี สามารถเลือกภาวะการวัดต่าง ๆ ไต้ เช่นการ 

เลือกขนาดของช่องวัค การวัดรวม / ไม่รวมแสง UV การวัดรวม / ไม่รวมความมันเงา 
เป็นต้น

11. โปรแกรมสำหรับเปลี่ยนและแก้ไขข้อมูล หรือเรียกข้อมูลออกมาดู 

โปรแกรมการควบคุมคุณภาพ ควรคำนึงถึง
1. สมการค่าความแตกต่างของสี เช่น สมการ CIELAB, CMD, FMC-H, HUNTERLAB, 

JPC-79 เป็นต้น
2. ความสามารถในการตัดสิน PASS/ FALL โดยตัดสินจาก da, db, de, dH และ dE
3. โปรแกรม Shade sorting สามารถคัดหรือจัดกลุ่มผ้าตามเฉดสี
4. โปกแกรมวิเคราะห์การสะท้อนแสง
5. ค่า Whiteness และ Yellowness index
6. โปรแกรมคำนวณค่าความเข้มของสี (Dye Strength)
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7. โปรแกรมแสดงกราฟของ %R, %T, T/ ร เป็นต้น
8. การแสดงผลทโดดวยคำสังทง่ายต่อการเขาใจ เช่น lighter / darker, weaker / stronger
9. มีหลอดไฟหรือแหล่งกำเนิดแสงต่าง ๆ ให้เลือก เช่น D65, c , A, TL84 เป็นต้น พร้อม 

ทัง 2° และ 10° Observer
10. ความสามารถในการจัดทำค่าการยอมรับ (Tolerance) เฉพาะเจาะจงสำหรับผู้ใช้แต่ละ
ราย ได้

โปรแกรมการทำนายสูตรสี ควรคำนึงถึง
1. การเตรียมฐานข้อมูลจะต้องทำได้โดยง่าย สามารถแสดงออกมาเป็นรูปกราฟ และควรมี 

การให้สัญญาณเตือนโดยอัตโนมัติถ้ามีฐานข้อมูลชุดใดให้ค่าที่ยอมรับไม่ได้
2. โปรแกรมที่ใช้สามารถตรวจสอบฐานข้อมูลได้
3. ความสามารถในการทำนายสูตรสีย้อมของชินตัวอย่าง เฉดสีอ่อน กลาง และเข้ม ของแต่ละ 

โปรแกรมโดยใช้ฐานข้อมูลชุดเคียวกัน
4. ความสามารถในการทำนายสูตรสีย้อมที่ดีท่ีสุดและสูตรีสีย้อมท่ีถูกท่ีสุด
5. ความสามารถในการคัดเลือกสูตรสีย้อมที่คำนวณได้ โดยคัดเลือกตามลำดับ ราคา และ 

Metamerism
6. ความสามารถในการทำนายสูตรสีย้อมออกมาในค่าของ % หรือ กรัม / ลิตร เป็นต้น
7. ความสามารถในการทำนายสูตรสีย้อมบนวัสดุที่มีสีหรือบนวัสดุที่มีความสามารถในการ 

ติดสีต่างกัน
8. ความสามารถในการเลือกตัวอย่างสีจากห้องสมุด (Shade Library) ที่เก็บไว้
9. ความสามารถในการแสดงกราฟของสูตรสีย้อมได้จากการทำนาย และการแก้สูตรสีย้อม 

และสามารถแสดงการเปรียบเทียบของสูตรสีต่าง ๆ ได้
10. ความสามารถในการจัดลำดับการทำนายสูตรสีย้อม
11. ความสามารถในการแก้สูตรสีย้อมได้หลายวิธี เช่น

1. ) คำนวณการแก้สูตรสีย้อมอัตโนมัติโดยเครื่องคอมพิวเตอร์
2. ) คำนวณเฉพาะปริมาณสีท่ีต้องการเพ่ิม
3. ) คำนวณการแก้สูตรสีโดยผู้ย้อม (Manual Aid) วิธีนี้เป็นวิธีท่ีผู้ย้อมสามารถใช้ความ

สามารถและประสบการณ์ของตนเองในการแก้สูตรสีโดยมีคอมพิวเตอร์เป็นตัว
วิเคราะห์

12. ความสามารถในการคำนวณตัวแปร (Performance Factor) ท่ีช่วยระบุได้ว่ามีส่ิงผิดพลาด 
เกิดขึ้นหรือไม่ในกระบวนการย้อม

13. ความสามารถในการเรียกฐานข้อมูลของสีออกมาดู และแก้ไขค่าความเข้มข้นของแม่สี
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2.3 การสำรวจงานวิจัย 
McDonald ■ R. (1976)

ได้กล่าวถึงการทำนายสูตรสีโดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์วัคสีอาจไม,ได้ผลที่น่าพอใจในการหาสูตร 
สีเพื่อให้ชิ้นตัวอย่างท่ีทดลองมีความเหมือนช๋ีนตัวอย่างมาตรฐานอันเนื่องจาก

1. ความล้มเหลวของทฤษฎีที่ใช้ในการทำนายสูตรอันเนื่องมาจากความไม่เป็นเสันตรง 
ของความสัมพันธ์ระหว่างการใช้สีในนั้าย้อมและ การสะท้อนแสงที่ได้

2. อิทธิพลของสีย้อมที่มีต่อกันในแต่ละสูตรสี
3. ความแตกต่างระหว่างเสกลที่ใช้ในการทคลองสีตัวอย่างและการย้อมจริงในเครื่อง 

ย้อม
4. ความแตกต่างของวัสดุท่ีนำมาย้อม
5. ขบวนการย้อมท่ีผิดพลาด เช่น อุณหภูมิที่ใช้ การควบดุมค่า pH เวลาท่ีทำการย้อม

เป็นด้น

McDonald. R. and McKay.D . (1976)
ได้กล่าวถึงสาเหตุที่การทำนายสูตรสีที่จะทำให้เกิดความถูกต้องในครั้งแรกนั้นเพราะ โดยท่ัว 

ไปแล้วสีย้อมจะมี ความไม่เป็นเสันตรงของค่า K/S กับความเข้มข้นของฐานข้อมูลแม่สี ท้ังน้ีเน่ืองมา 
จากเล้นใยจะมี'เดอ่ิมตัวที่จะติดสีจากอ่างย้อม

Park. J. and Thompson ,T M .(1983)
การสรุปและวิเคราะห์ ข้อมูลและสถิติการผลิตจริงในโรงงานย้อมที่เกี่ยวเนื่องกับสูตรสีที่จาก 

การทคลองย้อมสีตัวอย่างต่าง ล้าได้รับการจัดการที่ดีแล้วจะสามารถทำให้การย้อมสีตัวอย่างรวมทั้งการ
ย้อมจริงนั้นทำได้โดยใช้ด้นทุนเหมาะสม

Kuehei. RG(1975l
ความไม่ถูกต้องการของการทำนายสูตรสีเกิดจากสัมประสิทธิการดูดกลืนของแสง อันเน่ืองจาก 

วัสดุที่ใช้ย้อมนันมีการเปลี่ยนไปและไม่ดงที่ รวมทังไม่ได้เป็นวัสดุย้อมชนิดเดียวกับวัสดุที่นำมาทำการ 
ย้อมเพื่อการทำฐานข้อมูลแม่สี
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Mackin.JF. (1975)
ไต้อธิบายถึงเทคนิคในการเลือกสีย้อมสำหรับการผสมสีเพื่อให้ไต้ความคงทนของสีและต้นทุน 

ที่เหมาะสมจะต้องพิจารณาสิ่งต่อไปนี้
1. ระดับความเข้มของสีที่จะสามารถย้อมไต้
2. ปีจจัยต่างๆในการย้อมเช่น อัตราการซึมสีเข้าสู่เสันใย อัตราการติดสี เป็นต้น
3. คุณลักษณะของสีที่ใข้
4. ผลกระทบจากการที่มีแหล่งกำเนิดสงที่เปลี่ยนไป
5. ความเข้ากันไต้ของสีที่ใช้ในแต่ละสูตร

Allen .E .(1978)
กล่าวว่าการทำนายสูตรสีโดยใช้คอมพิวเตอร์วัดสีนันสิ่งที่จะต้องคำนึงอีกอย่างหนึ่งคือปรากฎ 

การณ์ Metamerism ซึ่งเกิดเป็นปรากฏการณ์ที่เห็นความแตกต่างของสีระหว่างชินตัวอย่างต่างกันไป 
ตามแหล่งกำเนติแสงที่ใช้ การผสมสี 4 สี แทน การผสมสี3 สีจะสามารถแก้ไขปีญหาตังกล่าวไต้

datacolor International ( 2000 )
ไต้พัฒนาโปรแกรม ช่ือ DCI Match ที่ใช้ในการทำนายสูตรสีเพื่อให้สูตรที่ทำนายครั้งแรกนั้น 

ทำการทคลองย้อมแก้วมีความใกล้เคียงชิ้นตัวอย่างสีมาตรฐานซึ่งจะทำให้จำนวนครังในการทคลองย้อม 
ลดลง โดยที่โปรแกรมตังกล่าวจะเก็บข้อมูลครั้งล่าสูดของสูตรสีสุดท้ายที่ใช้ไต้ นำไปปรับฐานข้อมูลแม่ 
สีโดยอัตโนมัติ โดยอาศัยเทคนิค Algorithmic hybrid

กัลยา วานิชย์บัญชา (25441
ไต้อธิบายวิธีใช้และการแปรผลของโปรแกรม SPSS สำหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัว 

แปร 2 ตัว ท่ีมีค'วามสัมพันธ์,ท่ีเป็นเสันตรง และความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นลักษณะเสันตรง

บ ร ร จ ง  ป ีย ธ ำ ร ง  และ ภ ิเษก  ห า ญ พ า น ิช  (  2 5 39 )

ไต้พัฒนาระบบการวินิจฉัยโรคเบืองต้นจากโปรแกรม ไมโครซอพ แอกเซส และไต้กล่าวว่า 
การพัฒนาโปรแกรมจากไมโครซอพท์ แอกเซส นั้นต่างจากการเขียนโปรแกรมขันสูงทั่วๆไปที่จะเน้น
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การทำงานตามลำดับขั้นตอนที่โปรแกรมได้เขียนไว้โดยจะเริ่มการทำงานที่บรรทัดแรกของโค้ดและทำ 
ตามตามคำสั่งตามเน้นทางท่ีกำหนดไว้ แต่ไมโครซอพท์ แอกเซสเป็นโปรแกรมประ๓ ทณีวนท์ไดรเวน 
ที่การทำงานของผู้ใช้จะเป็นตัวกำหนดลำดับขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม

วศิน เพิ่มทรัพย์ (2537)
ได้อธิบายถึงรายละเอียดวิธีการใช้โปรแกม ไมโครซอพท์ แอกเซส 97 ซึ่งเป็นโปรแกรมจัด 

การฐานข้อมูลอย่างหน่ึงท่ีเรียกว่า DBMS หรือ Database Management System ที่ประกอบด้วย ส่วน 
ประกอบย่อยๆที่เรียกว่า “ ออบเจ็คฐานข้อมูล” (Database Object) ตามแต่ละแทีบที่ปรากฎในหน้าตาง 
ฐานข้อมูลดังน้ีคือ ตาราง (Table) ตารางเสมือน(Query) แบบฟอร์ม(Form) รายงาน ( Report) ชุดคำ
สั้ง(Macro) และ โปรแกรมย่อย( Module)
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