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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
 

1.1 บทนําและแนวเหตุผล 

 สีและสภาพปรากฏเปนปจจยัสําคัญในการตัดสินใจซื้อสินคาหรือผลิตภัณฑ สีที่สวยงามนา
หลงใหลจะทําใหลูกคาสนใจในผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มราคาของผลิตภัณฑไดอีกดวย 

 ผูผลิตรถยนตเรียนรูถึงสิ่งนี้มายาวนาน และในปจจุบนัใชเม็ดสีที่สงผลกับการมองเห็น       
(effect pigments) ซ่ึงก็ไดแก เม็ดสีโลหะ (metallic pigments) และ เม็ดสีแบบแทรกสอด 
(interference or pearlescent pigments) ในสีหลายๆแบบ [1] 

 สีที่ใชเม็ดสีเหลานี้จะเปลี่ยนสภาพปรากฏขณะที่มุมฉายแสงและมุมมองเปลี่ยน โดยเม็ดสี
โลหะมีคุณสมบัติคลายกับกระจกทึบ และสวนใหญจะเปลี่ยนเฉพาะความสวางเมื่อเปล่ียนมุมมอง
ดังรูปที่ 1.1  ซ่ึงแสดงการสะทอนแสงของเม็ดสีอลูมิเนียมแบบทัว่ไปและแบบ PVD (Physical 

vapor deposition) [2] ซ่ึงปรากฏวามีการกระเจิงแสงเปนสวนมากในกรณีอลูมิเนยีมทั่วไป และ
การสะทอนแสงแบบเสมือนกระจก (mirror-like) เปนสวนมากในกรณีของ PVD อลูมิเนียม โดย
แบบหลังจะใหคุณสมบัติคอื เมื่อมุมมองเปลี่ยนความสวางจะเปลี่ยนตาม (Flop effect) สวนในรูป
ที่ 1.2ก แสดงโครงสรางของเม็ดสีแบบแทรกสอด [3,4] ซ่ึงประกอบดวยสารออกไซดเชน 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2) ที่มีคาดัชนีหักเหสูงอยูช้ันนอก และกรณีที่ยกมาเปนตัวอยาง ชั้นใน
จะเปนสารไมกา (mica) ที่มีคาดัชนีหักเหของแสงต่ํากวา ดังนั้นการแทรกสอดของแสงจะเกิดขึ้น 
ระหวางแสงทีส่ะทอนจากผวิของออกไซดกับแสงที่สะทอนจากรอยตอของออกไซดกับไมกา ดังรูป
ที่ 1.2ข ระยะทางที่แสงเดินทางไมเทากันในแตละมุมทีฉ่ายแสง จะเปนปจจยัสําคัญในการเกิดการ
แทรกสอดหลายคาได ดังในรูปที่ 1.3 จากปรากฏการณนี้เอง ทําใหเมด็สีชนิดนี้เปล่ียนคาของคารงค
และเฉดสีเมื่อเปล่ียนมุมที่ฉายแสง เนื่องจากระยะทางที่แสงเดินทางเปลี่ยนนั่นเอง ดงันั้นสเปกโตร
โฟโตมิเตอรแบบทั่วไปนัน้ไมสามารถบอกถึงลักษณะเฉพาะของสีนั้นๆได ขณะทีน่กัออกแบบสี
ชอบผลเกี่ยวกบัการมองเห็นที่เกิดจากเม็ดสีเหลานี้ ดังนัน้จึงเปนความทาทายที่จะสรางเครื่องมือที่
สามารถตรวจสอบและประเมินผลของเม็ดสีเหลานี้ได                                                                                         

           
   รูปที่ 1.1 แบบจําลองการสะทอนแสงของเม็ดสีอลูมิเนียม 
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รูปที่ 1.2 ก) โครงสรางของเม็ดสีแบบแทรกสอด 

  ข) การเกิดการแทรกสอดของแสง 

                             
รูปที่ 1.3 ระยะทางที่แสงเดนิทางเมื่อเปลี่ยนมุมที่ฉายแสงและมุมมองโดยเสนประแสดงระยะทาง

สูงสุดที่แสงเดนิทาง และเสนจุดแสดงระยะทางสั้นสุดทีแ่สงเดินทางจากแหลงกําเนดิแสง
ไปยังตวัรับแสง 

  
มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (multi-angle spectrophotometer) เปนเครื่องมือที่

ใชในการเปรียบเทียบสี ตรวจสอบและประเมินสีที่ประกอบดวยเม็ดสเีหลานั้น ขณะที่เครื่องวัดสี
โดยทั่วไปมักจะปรับมุมไมได เชน คัลเลอริมิเตอรวัดไดเพียงมุมเดยีว (45/0) และเสฟยรสเปกโตร
โฟโตมิเตอรก็ไมสามารถเลือกวัดหลายๆมุมได เนื่องจากแสงตองผานไปที่อินติเกรตติ้งสเฟยร 
(integrating sphere) แสงที่สะทอนสวนมากจะเปนการสะทอนแบบกระจายแสง (Diffused 

reflectance) ซ่ึงทําใหไมสามารถวัดแสงทีส่ะทอนแบบการสะทอนเสมือนกระจก (Specular 

reflectance)ในแตละมุมได ทั้ง 2 ชนิดทีย่กตวัอยางมานั้นโดยมากใชในการวัดวัตถุที่มีผิวดาน
สําหรับพื้นผิวแบบมันวาวหรือแบบผิวขรุขระนั้น ถาใช 2 แบบขางตนก็ไมสามารถจําแนก
ลักษณะเฉพาะทางแสงของวตัถุที่ประกอบดวยเม็ดสีโลหะหรือเม็ดสแีบบแทรกสอดไดอยางถูกตอง 
มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรเปนเครือ่งมือที่สามารถปรับมุมฉายแสงและมุมรับแสงไดหลาย
มุม เพื่อจะสามารถวัดสีที่เปล่ียนแปลงไปในแตละมุมของพื้นผิวที่ประกอบดวยเม็ดสเีหลานั้นได
อยางถูกตองทีสุ่ด จากที่กลาวมาจะพบวา นอกจากสีรถยนตแลว มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร
สามารถใชวัดสีประเภทอื่นได ทั้งที่เปนผิวดาน ผิวขรุขระ หรือผิวมันวาวได เนื่องจากคุณลักษณะที่
สามารถวัดไดหลายมุมนั่นเอง 

 

ออกไซด

ไมกา



 

 

3 

 วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอการออกแบบมัลติแองเกิล้สเปกโตรโฟโตมิเตอร และการ
แปรคาออกมาเปนคาที่นักออกแบบสีเขาใจ 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาระบบการวัดส ี

1.2.2 ศึกษาระบบการแปรผลที่วัดไดเปนคามาตรฐาน CIE 

1.2.3 ออกแบบและสรางมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 
1.3 ขอบเขต 

1.3.1 ศึกษาความสัมพันธของคาการสะทอนแสง เมื่อเปลี่ยนมุมมองและมุมทีฉ่ายแสง
ในแตละพื้นผิว 

1.3.2 ศึกษาการแปรคาการสะทอนแสงที่วัดไดไปเปนคาไตรสติมูลัส (Tristimulus 

Value) XYZ, L* a* b* หรือ L* C* Ho ที่มุมผูสังเกตการณมาตรฐาน 2o และ 
10o 

1.3.3 นําผลการศึกษามาใชในออกแบบและสรางมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาการหาคุณสมบัติของเม็ดสีชนิดตางๆ 

1.4.2 ศึกษาทฤษฎีพืน้ฐานของแสงและสี  
1.4.3 ศึกษาเครื่องมอืการวัดสีชนดิตางๆ  
1.4.4 ศึกษาระบบการวัดสีมาตรฐาน CIE 

1.4.5 ออกแบบและสรางมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร  
1.4.6 ทําการทดลองวัดคาการสะทอนแสงของสีชนิดตางๆและหาคาไตรสติมูลัส XYZ 

จากนั้นแปรคาเปน L* a* b*  , L* C* Ho 

1.4.7 สรุปผลและจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  

1.5.1 เขาใจหลักการของระบบมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร และความหมายของ
คาที่แปรผลออกมา เชน L* a* b* เปนตน 

1.5.2 สามารถนําผลการทดลองที่ไดจําแนกสีรถยนตได 
1.5.3 เปนเครื่องตนแบบในการพฒันาเพื่อใชกบัอุตสาหกรรมรถยนต และการซอมบํารุง

ในดานอื่นๆ ตอไป 



 

บทท่ี 2 
มาตรฐานของการวัดสี 

 
 

2.1 แหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน (Standard Illuminants and Sources)  

 CIE แยกแยะความแตกตางระหวาง illuminant กับ source ขณะที่ source กลาวถึงแหลง
ปลอยพลังงานแสงทางกายภาพเชน หลอดไฟหรือดวงอาทิตย สวน illuminant กลาวถึงการ
กระจายทางกําลังแสงโดยเฉพาะที่ตกกระทบบนวัตถุซ่ึงมองโดยผูสังเกตการณ และสเปกตรัมการ
กระจายกําลังแสงที่ถูกกําหนดโดย illuminant ไมจําเปนตองเหมือนกับ source โดย CIE แนะนํา
ใหใช illuminants ที่กําหนดคาการกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมสัมพัทธ (relative spectral power 

distributions, ) ดังในตารางที ่2.1 [5, 6]  
 

ตารางที ่2.1 การกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมสัมพัทธ ( )λS ตามมาตรฐาน CIE ของIlluminants A 

C D50 D55 D65 และ D75 ในชวง 380 ถึง 780 นาโนเมตรชองละ 5 นาโนเมตร 

λ  
A C D50 D55 D65 D75 

 
     

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

( )λS

( )nm ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS ( )λS
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 
A C D50 D55 D65 D75 

 
     

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

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

 Illuminants มาตรฐานตาม CIE [6] แบงไดดังนี ้
2.1.1.1 Illuminant A  

Illuminant A แทนแสงจากแหลงกําเนิดแสงชนิด blackbody ที่อุณหภูม ิ2856 K 
สามารถใหการกระจายกําลังเชิงสเปกตรัม (spectral power distribution) ขึ้นกับอุณหภูมิเพยีง
อยางเดยีวโดยมีคา radiance exitance ( λM ) ดังนี ้

( ) 31/5
1 .12 −−− −= mWecM Tc λ

λ λ                                                                                  (2.1) 
โดยที่  

Kmc

mWc

⋅×=

⋅×=
−

−

2
2

216
1

104388.1

1074150.3
 

คาการกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมของ illuminant A สามารถคํานวณไดจากสมการ 2.1 โดยใช
คาคงที่  และกาํหนดใหคา KT  2856=  จากตารางที่ 2.1 คาที่ไดเปนคาที่ถูกนอรมอไลซ
(normalization) เพื่อใชในการคํานวณ โดยใชคาที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตรเทากับ 100 ที่ใช
ความยาวคลื่นนี้เปนตวัเทียบ เพราะเปนความยาวคลื่นที่ตาตอบสนองดีที่สุดในตอนกลางวัน 
เนื่องจากคาของ  สงผลอยางมากกับรูปรางของ  ในป 1931 มีการกําหนดคาครั้งแรก 

Km.c ⋅×= −2
2 1043501  และ KT  2848= และคาใหมที่ใหไปขางตนทําใหไดคา 

( ) KT  285628484350.1/4388.1 ≅= ซ่ึงยังคงใชมาจนปจจุบนั 
 
2.1.1.2 Illuminant B และ C  

Illuminant B แทนแสงที่มาจากดวงอาทิตยโดยตรง ซ่ึงมอุีณหภูมิสีเทียบเคียง 
(correlated color temperature) ที่ 4870 K illuminant C แทนแสงอาทิตยตอนกลางวันโดย
เฉลี่ย ซ่ึงมีอุณหภูมิสีเทยีบเคยีงที่ 6770 K ทั้ง illuminant B และ C ไมเพียงพอทีจ่ะแสดงชวงของ
แสงตอนกลางวัน (daylight) CIE จึงตัดสนิใจตดั illuminants ทั้ง 2 ออกจาก illuminants 

มาตรฐานที่แนะนํา และมีเพียง illuminant D65 ที่นําไปใชวัดสใีนชวงของแสงตอนกลางวัน โดย
อุณหภูมิสีเทียบเคียงอางถึงคาที่ใหสี ซ่ึงใกลเคียงกับคาทีแ่หลงกําเนิดแสงที่เปน Blackbody ปลอย
แสงออกมาทีอุ่ณหภูมิสัมบูรณคานั้น 
 
2.1.1.3 Illuminant D65 
  Illuminant D65 แทนชวงของแสงตอนกลางวันโดยมอุีณหภูมิสีเทียบเคียงที ่6500 K 
illuminant D65 ไดจากการวดัแสงตอนกลางวันในหลายๆที่ เชน ในอเมริกา แคนาดา และอังกฤษ 
โดยวดัที่เวลาระหวาง 2 ช่ัวโมงหลังพระอาทิตยขึ้น ถึง 2 ช่ัวโมงกอนพระอาทิตยตกดนิ และจาก
ทองฟาที่ถูกปกคลุมดวยเมฆถึงทองฟาที่โปรงใส ชวงของแสงตอนกลางวันโดยทัว่ไป จะจํากัดอยู
ในชวงอณุหภมูิสีเทียบเคียงตั้งแต 6000-7000 K โดยประมาณ 6500 K จึงเปนการประมาณที่ด ี
 

1c 2c

2c ( )λS
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2.1.1.4 Illuminant D ชนิดอ่ืนๆ  
เมื่อทองฟาบางสวนจากทองฟาทั้งหมดใชเปนแหลงกําเนดิแสงบนผิววตัถุ จะพบวาแสงจะ

แปรผันตามสถานที่และเมฆหมอก ขณะทีบ่างสวนทองฟาโปรงใสแตบางสวนแสงจา ดังนั้น
อุณหภูมิสีเทียบเคียงอาจสูงถึง100,000 K หรือต่ําเพียงแค 4,000 K และแสงตอนกลางวันที่ผาน
ทองฟาสวนตางๆนี้อาจอยูในชวงระหวางนี้ 

ถึงแมวาขอบเขตของอุณหภมูิสีเทียบเคียงของแสงตอนกลางวันอาจจะคอนขางกวาง แต 
Judd [7] ไดหาความสัมพนัธออกมาเปนฟงกชันระหวางอุณหภูมิสีเทียบเคียง cT  ของแสงตอน
กลางวันกับการกระจายกําลังเชิงสเปกตรัมสัมพัทธ  ของมัน และพบวาทุกๆชวงของแสง
ตอนกลางวันที่ cT  ใดๆจะใหคา  เพียงคาเดียว เพราะวาเปนคุณลักษณะเฉพาะทางดานสีของ
มันเอง โดยการกระจายของ  จะกําหนดคาที่ทุกๆ 10 นาโนเมตรในชวงความยาวคลื่น 300 
ถึง 830 นาโนเมตร 

ตาม CIE ป 1931 (x, y) ซ่ึงเปนโคออรดิเนตของรงคภาวะ (Chromaticity Coordinate) 

ของแสงตอนกลางวัน (D) มีความสัมพันธดังนี้ 
      (2.2) 

กับคา  ภายในชวงระหวาง 0.250 ถึง 0.380 อุณหภูมิสีเทียบเคียง cT  ของแสงตอนกลางวัน 
(D)   สัมพันธกับ  ดังนี ้
สําหรับอุณหภมูิสีเทียบเคียงจากประมาณ 4000 ถึง 7000 K  

                             
(2.3) 

สําหรับอุณหภมูิสีเทียบเคียงจาก 7000 ถึง ประมาณ 25,000 K 

 
                            

 (2.4) 

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

 โดยคา   และ  เปนฟงกชนัของความยาวคลื่นดังตารางที่ 2.2 สวนคา

1M  และ 2M  คือตัวคูณของคานั้น ซ่ึงสัมพันธกับโคออรดิเนตของรงคภาวะ  และ Dy   ดังนี ้

                                                     (2.6 ก) 

 
                                                        

(2.6 ข) 

 
เมื่อคํานวณคาของ  Dy  1M  และ 2M  สําหรับอุณหภูมสีิเทียบเคียงในชวง 4000 ถึง 

25,000 K จะไดคาตางๆดังตารางที่ 2.3  
 

( )λS

( )λS

( )λS

275.0870.2000.3 22 −+−= DDD yxy

Dx

Dx
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D TTT
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9

+++−=
ccc

D TTT
x

( )λS
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+−−
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=
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ตารางที ่2.2 องคประกอบของแสงตอนกลางวันตาม CIE ( )λ0S  ( )λ1S  และ ( )λ2S  [6] 

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

 
ตารางที ่2.3 โคออรดิเนตของรงคภาวะ xD yD และตัวคณู M1 M2 ของ CIE illuminants D ดวย

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

( )nmλ ( )λ0S ( )λ1S ( )λ2S ( )nmλ ( )λ0S ( )λ1S ( )λ2S
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ตารางที ่2.3 (ตอ) 

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

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

 
โดยที่คาอุณหภูมิสีเทียบเคยีง cT  ของตารางที่ 2.3 ใชคา Kmc ⋅×= −2

2 104388.1  ดังนั้น 
Illuminant D55 จะไดคา ( ) KTc  550355004380.1/4388.1 ≅=  

Illuminant D65 จะไดคา ( ) KTc  650465004380.1/4388.1 ≅=  

Illuminant D75 จะไดคา ( ) KTc  750475004380.1/4388.1 ≅=   
จะไดคาดังตาราง โดยคา c2 ที่ใชในอดีตกรณีของ illuminants D คือ 1.4380 
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CIE แนะนํา illuminants D สําหรับแสงตอนกลางวัน ในขณะที่กอนหนานี้ไดแนะนํา 
illuminants B และ C โดยเฉพาะอยางยิ่ง illuminants D แทนสเปกตรัมในชวงอัลตราไวโอเลต
ไดดีกวา illuminants B และ C ส่ิงนี้สําคัญมากในการวิเคราะหการวดัสี เพื่อดูพฤตกิรรมของสาร
ฟลูออเรสเซนซ (fluorescence) ที่ถูกกระตุนดวยพลังงานในชวงอัลตราไวโอเลต 
 
2.1.2 Sources มาตรฐานที่ CIE แนะนาํใหใชแทน illuminants มาตรฐาน 

Sources มาตรฐานที่ CIE แนะนําใหใชแทน illuminants มาตรฐาน [6, 8] มีดังนี ้
2.1.2.1 Source A  

CIE illuminant มาตรฐาน A สรางโดยใชหลอดทังสเตนแบบเติมกาซ และเปนเสนขด
เล็กๆ โดยมีอุณหภูมิสีเทียบเคียงที่ 2856 K หลอดไฟควรถูกครอบดวยที่ครอบซึ่งทําดวยแรควอทซ
หลอม (fused-quartz envelope) ถาตองการใหไดการกระจายของแสงในยานอัลตราไวโอเลตที่
แมนยํามากขึน้ 
 
2.1.2.2 Sources B และ C  

CIE illuminants มาตรฐาน B and C สรางเหมือน CIE source มาตรฐาน A ที่เพิ่มตัว
กรองแสง โดยใชของเหลวทีม่ีสวนผสมพิเศษ โดยตวักรองที่ใชแปลงให source A เปน B และ C 

เรียกวา ตัวกรองแสงแบบ Davis-Gibson [9] 
 
2.1.2.3 Sources D  

CIE illuminants มาตรฐาน D ณ ปจจุบนัมีหลายวิธีที่จะสราง แตยังไมมีวิธีที่ดีที่สุด โดย
ที่ใชแพรหลายไดแก หลอดซนีอนที่ถูกอัดดวยความดันอากาศสูงและติดตัวกรองแสง (filtered 

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

lamp) และหลอดฟลูออเรสเซนซ (fluorescent lamp) 
 
2.2 ตัวประกอบการสะทอนแสง (Reflectance Factor) [6] 

CIE แนะนําใหใชตวัสะทอนแบบกระจายแสง เพื่อวดัคาตัวประกอบการสะทอนแสง โดย 
ตัวสะทอนแสงแบบกระจายแสงอยางสมบูรณคือ ตัวสะทอนแสงแบบกระจายเทากันทุกทิศทาง ซ่ึง
ไมมีวัสดุใดทีม่ีคุณสมบัตินัน้ แตดวยวิธีการพิเศษทําใหมีความเปนไปไดที่จะปรับคามาตรฐานสีขาว 

(white standards) ในรูปของตัวสะทอนแบบกระจายแสงในอุดมคติ ในปจจุบนัแผนดิสกที่ถูกอัด
มาจากผงแมกนีเซียมออกไซด (MgO) หรือผงแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เหมาะกับการนํามาทําเปน
มาตรฐานสีขาว แทนผวิที่เคลือบดวยแมกนีเซียมออกไซดที่ใชมากอนหนานี้ โดยคาการสะทอน
แสงจะอยูในชวง 0.970-0985 ในชวงแสงมองเห็นได วัสดุอ่ืนๆถูกใชเปนมาตรฐานสีขาวดวย
เหมือนกนัเชน เซรามิก (ceramic) หรือแกวมุกทึบ (dense opal glasses) เปนเรื่องยากที่จะ
แนะนําวาวัสดใุดดกีวา เพราะวัสดุทกุชนิดลวนมีขอจํากดัในการใชประโยชน โดยเฉพาะปญหาของ
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การเก็บรักษาคุณสมบัติการสะทอนแสงของมาตรฐานสีขาวใหเทาเดิมในระยะเวลานาน เนื่องจาก
ปจจัยตางๆเชน ฝุน ความชืน้ พลังงานอัลตราไวโอเลต และการใชงานมากเกนิไป เปนตน 
 
2.3 เงื่อนไขมาตรฐานของการฉายแสงและการรับแสง       

ตามมาตรฐานของ CIE แบงเงื่อนไขการฉายแสงและมุมมองการรับแสงได 4 วิธี [6, 8] 
 
2.3.1 45/0     
 รูปที่ 2.1 แสดงการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่มุมฉาก โดยที่มาตรฐานนี้แกนทีใ่ชฉาย
แสงจะตองอยูในชวง °± 245  จากเสนตั้งฉากกับผิวของวัตถุ และมุมระหวางแกนที่ฉายแสงกับ
ลําแสงไมควรเกิน 8o มุมที่รับแสงก็ไมควรเกิน 10o จากเสนตั้งฉากกับผิวของวัตถุ            

 
       45/0 

รูปที่ 2.1 การฉายแสงที่มุม 45 องศา รับแสงที่มุมฉาก 
 
2.3.2 0/45 

รูปที ่2.2 แสดงการฉายแสงที่มุมฉากและรับแสงที่มุม 45o โดยที่มาตรฐานนีว้ัตถุจะถูกฉาย
แสงที่มุมไมเกนิ10o จากเสนตั้งฉากกับผิวของวัตถุ สวนมมุที่รับแสงนั้นแกนทีใ่ชรับแสงจะตองอยู
ในชวง °± 245 จากเสนตั้งฉากกับผิวของวัตถุ และมุมระหวางแกนที่รับแสงกบัลําแสงไมควรเกิน 
8o 

 
0/45 

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

รูปที่ 2.3 แสดงการฉายแสงใหเกิดการสะทอนแบบกระจายแสงภายในอินติเกรตติ้งสเฟยร
แลวรับแสงทีมุ่มฉาก โดยมมุระหวางเสนตั้งฉากกับวตัถุและแกนที่รับแสงไมควรเกนิ 10o พื้นที่
ของชองรับแสงและชองฉายแสงรวมกันแลว จะตองไมเกิน 10% ของพื้นที่ทั้งหมดของอินติเกรต
ติ้งสเฟยร และมุมระหวางแกนที่รับแสงกับลําแสงไมควรเกิน 5o 

       
  D/0 

รูปที่ 2.3 การฉายแสงใหเกดิการสะทอนแบบกระจายแสงภายในอินตเิกรตติ้งสเฟยร และ
รับแสงที่มุมฉาก 

 
2.3.4 มุมฉาก/Diffuse (0/D) 

รูปที่ 2.4 แสดงการฉายแสงแกวตัถุที่มุมฉากใหเกิดการสะทอนแบบกระจายแสงภายในอนิ
ติเกรตติ้งสเฟยร แลวรับแสงโดยมุมระหวางเสนตั้งฉากกับวัตถุและแกนที่ฉายแสงไมควรเกิน 10o 
และมุมระหวางแกนที่ฉายแสงกับลําแสงไมควรเกิน 5o และทํานองเดยีวกันพื้นที่ของชองรับแสง
และชองฉายแสงรวมกันแลวจะตองไมเกนิ 10% ของพื้นที่ทั้งหมดของอินติเกรตติ้งสเฟยร 

 
   0/D 

รูปที่ 2.4 การฉายแสงแกวัตถุที่มุมฉากใหเกิดการสะทอนแบบกระจายแสงภายในอินติ
เกรตติ้งสเฟยรแลวรับแสง 
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2.4 ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐาน (Standard Colorimetric Observer) 

เมื่อผลิตภัณฑถูกผลิตขึ้นมา จะนําไปเปรียบเทียบกับสีมาตรฐานที่มองเห็นโดยคนจํานวน
หนึ่ง มีความเปนไปไดทีแ่ตละคนมีการมองเห็นสีที่แตกตางกัน โดยประมาณ 1 ใน 20 คนจะมกีาร
มองเห็นที่ผิดปกติ ถาผลิตภัณฑซ่ึงคนที่มสีายตาผิดปกตสัิงเกตเปรียบเทียบกับมาตรฐาน จะไดผลที่
แตกตางจากสายตาของคนปกติ ความแตกตางดานอื่นๆอาจมาจากการเปลี่ยนแปลงของระดับของ
เม็ดสีของดวงตา (Ocular pigmentation) ในแตละคน หรือจากความคิดที่แตกตางกนัวา
องคประกอบใดเปนการเปรยีบเทียบสีที่ดี และจากความเขาใจในสีที่แตกตางกัน ซ่ึงเกดิจากพื้นฐาน
และการฝกฝนที่แตกตางกัน ดังนั้น CIE ไดกําหนดผูสังเกตการณการวดัสีมาตรฐานไวดังนี ้
 
2.4.1 ผูสังเกตการณการวัดสมีาตรฐานตาม CIE ป 1931 [5, 6, 8, 10] 

CIE แนะนําคาจําเพาะของสติมูลัสสี (color stimulus) ตางๆขึ้นกับคาไตรสติมูลัสเชิง
สเปกตรัม (spectral tristimulus) ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  ตารางที ่2.4 แสดงคาไตรสติมูลัสเชิง
สเปกตรัมในชวงมุม 1 ถึง 4 องศาที่ดวงตาของผูสังเกตการณ 

คาของไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  ที่เรียกวา ฟงกชนัเทียบสี (color-

matching function) ของผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐานตาม CIE ป 1931 โดยไดจากการวัดที่
ขอบเขตของการมองเห็นที่ 2 องศา โดย Guild ใชผูสังเกตการณ 7 คนสอดคลองกับการวัดที่คลาย
กับ Wright ที่ใชผูสังเกตการณ 10 คน และ Wright เพิม่เติมการวดัโดยใชผูสังเกตการณเพิ่มเปน 
35 คนเพื่อใหไดคาที่นาเชื่อถือมากขึ้น 

 กระบวนการการทดลองที่ Guild และ Wright ใชในการวิเคราะหเร่ืองการเปรียบเทยีบสี  
และโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ใชกับฟงกชันเทยีบสี Guild และ Wright ไดวิเคราะหเร่ิมแรก โดยใช
สติมูลัสสีหลักที่ความยาวคลื่น 700.0, 546.1 และ 435.8 สําหรับ R ( สีแดง) G (สีเขียว) และ B 

(สีน้ําเงิน) ตามลําดับ รูปที่ 2.5 แสดงคาฟงกชันเทยีบสี ( )λr  ( )λg  และ ( )λb  ของผูสังเกตการณ
มาตรฐานที่มมุ 2 องศาโดย Stiles และ Burch [11] สวนในรูปที่ 2.6 แสดงฟงกชนัเทียบสี ( )λx  

( )λy  และ ( )λz  ตาม CIE ป 1931  
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ตารางที ่2.4 คาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัมหรือฟงกชันเทียบส ี ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  ในชวง 380 

ถึง 780 นาโนเมตรที่ทุกๆ 5 นาโนเมตร ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐานตาม CIE ป 
1931 

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

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

 
 
  
 

( )nmλ ( )nmλ
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รูปที่ 2.5 ฟงกชันเทียบสี RGB ที่ขอบเขตมุมมอง 2o โดย Stiles และ Burch [11]  

 

 
 

รูปที่ 2.6 ฟงกชันเทียบสี XYZ ตาม CIE ป 1931 
 

ลักษณะที่สําคัญอีกอยางหนึง่ของฟงกชันเทียบสี ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  คือ ฟงกชัน 
( )λy  มีลักษณะเหมอืนกับคาประสิทธิภาพในการสองสวางมาตรฐาน (standard luminous 

efficiency) ( )λV  ของการมองเห็น โดยเซลลรูปกรวย (cone vision) ของผูสังเกตการณปกติ คา
( )λV  ถูกกําหนดเปนของผูสังเกตการณการวัดสมีาตรฐานตาม CIE ป 1924 ดังนั้น CIE 1931 จึง
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รวมเอามาตรฐานของพื้นฐานการวดัแสงเขาไปดวย Guild และ Wright ไดนําขอเทจ็จริงนี้มารวม
ในการออกแบบการทดลองดวย ทั้งสองทดลองโดยวัดคาโคออรดิเนตเชิงสเปกตรัมของรงคภาวะ
แทนคาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม แลวนําคาโคออรดิเนตเชิงสเปกตรมัของรงคภาวะที่วดัไดรวมกบั
คา ( )λV  ที่มีอยูแลว ทั้งสองสามารถพิสูจนโดยการคํานวณคาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม ( )λr  

( )λg  และ ( )λb  Wyszecki และ Stiles [12] ไดเขียนสรุปไวในป ค.ศ. 1967   
โคออรดิเนตของรงคภาวะ   และ  ของสติมูลัสสีสามารถคํานวณไดจากคาไตร
สติมูลัสเชิงสเปกตรัม ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  ดังสมการที่ 2.7 ก) - ค)    

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
zyx

xx
++

=                                                                           (2.7 ก) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
zyx

yy
++

=                                                                           (2.7 ข) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
zyx

zz
++

=                                                                           (2.7 ค) 

 
โดย ( ) ( ) ( ) 1=++ λλλ zyx  
 

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

พิจารณาความสัมพันธของปริภูมิของไตรสติมูลัสสี (tristimulus-color space) ตาม CIE ป 1931 

โดยคาสติมูลัสสี X   Y และ Z  ในแผนภาพรงคภาวะมีเงื่อนไขคือ 1=++ ZYX  เวกเตอรของ
สติมูลัสสีตัดกับระนาบหนึ่งหนวยที่ยอดของสามเหลี่ยมรงคภาวะ จุดยอดอยูตามพกิดัดังนี ้  
 

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

 
ตารางที่ 2.5 แสดงคาที่จุดตางๆของรงคภาวะ ( )yx,  ตาม CIE ป 1931 บนเสนทางเดิน

ของสเปกตรัม (spectral locus)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )λx ( )λy ( )λz
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ตารางที ่2.5 โคออรดิเนตของรงคภาวะของคาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัมตาม CIE ป 1931 
λ

 
Chromaticity coordinates λ Chromaticity coordinates 

( )λx    ( )λx    

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

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

 
 รงคภาวะของการผสมกันของสติมูลัสทั้งสอง แสดงเปนจุดบนเสนที่เชื่อมจุดตางๆใน
แผนภาพรงคภาวะ เสนที่เชือ่มจุดสองจุดแสดงรงคภาวะของสติมูลัสทั้งสอง ดังนั้นเสนที่เชื่อมจาก 
380 นาโนเมตรไปถึง 770 นาโนเมตรบอกคารงคภาวะทีส่ามารถทําได โดยการผสมสีในชวงแสงที่
มองเห็นได นอกจากนีพ้ื้นทีท่ี่ถูกปดลอมดวยเสนทางเดนิของสเปกตรัมและเสนตรงสีมวง (purple 

line) คือบริเวณทั้งหมดที่สามารถทําไดดวยไตรสติมูลัสสี ( X  Y  และ Z ) สวนจุด ( )yx,  ใน
แผนภาพรงคภาวะที่อยูนอกพื้นที่นีจ้ะไมสามารถทําได 
 
2.4.2 ผูสังเกตการณการวัดสมีาตรฐานเสรมิ (Supplementary Standard Colorimetric 

Observer) ตาม CIE ป 1964 [5, 6, 8] 

 ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐานและระบบพิกัดทีแ่นะนาํในป 1931 ไดรับการยอมรบัโดย
นานาชาติอยางแพรหลาย จดุ ( )yx,  ในแผนภาพรงคภาวะใชบอกความหมายของสีในงานวิจยัทาง
อุตสาหกรรม และใชเปนแผนที่ของรงคภาวะของสติมูลัสสีได 
 ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐานและระบบพิกัดตาม CIE ป 1931 ถูกนํามาใชอยาง
แพรหลาย ไมใชเพราะไดพสูิจนแลววา เชือ่ถือไดทางสถิติสําหรับการมองเห็นสีโดยเฉลี่ย ไมใช
เพราะเชื่อวาระบบนี้อยูระหวางผูสังเกตการณจริงกับการมองเห็นปกติ หลังจากผานมาหลายปมีการ
เสนอแนะวา ผูสังเกตการณมาตรฐานตามระบบดังกลาวลมเหลวที่จะทาํนายคาไตรสติมูลัสสีที่
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สังเกตโดยผูสังเกตการณจรงิ โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงความยาวคลื่น 380 ถึง 460 นาโนเมตร คา
ของ ( )λx   และ  มีคาต่ําเกินไป 

 หลังจากการศกึษารายละเอียดก็ไดขอสรุปคือ การตัดสินใจใหยังคงผูสังเกตการณการวัดสี
มาตรฐานตาม CIE ป 1931 ไว แตมกีารเสริมคาฟงกชันเทียบสี ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  
สําหรับการใชที่ตองการความแมนยําในการเทียบสีของขอบเขตมุมมอง (angular subtense) 

ขนาดใหญ (มากกวา 4 องศาที่ดวงตาของผูสังเกตการณ) 
 คาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ผูสังเกตการณการวดัสี
มาตรฐานเสริมตาม CIE ป 1964 แสดงในตารางที ่2.6 และแสดงเปนกราฟไวในรูปที่ 2.8 มีการ
ทดลองการเทียบสีอยางครอบคลุมโดย Stiles และ Burch [12] และ Speranskaya [13] กอนจะ
นําฟงกชันเทียบสีใหมมาใชในป 1964 การทดลองที่ออกแบบมาเปนพเิศษ เพื่อทดสอบทั้งฟงกชัน
เทียบสี ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  และฟงกชนัเทียบสี ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ถึงแมวาผลของ
ขอบเขตการทดลองนี้ยังไมนาพอใจทั้งหมด คณะกรรมการทางดานการวัดสีของ CIE สรุปวา
สําหรับการวัดสีที่ขอบเขตมุมมองที่มีขนาดเล็ก (1 ถึง 4 องศา) ฟงกชนัเทียบสีมาตรฐานตาม CIE 

ป 1931 เพียงพอและไมมกีารเปลี่ยนแปลงฟงกชันนี้ แตสําหรับที่ขอบเขตมุมมองที่มีขนาดใหญ 
(มากกวา 4 องศา) ควรใชฟงกชัน ( ) ( ) ( )λλλ 101010 ,, zyx   

 
 

รูปที่ 2.8 ฟงกชันเทียบสี XYZ ตาม CIE ป 1964  
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ตารางที ่2.6 คาสเปกตรัมของไตรสติมูลัสหรือฟงกชันเทียบสี ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  

ในชวง 380 ถึง 780 นาโนเมตรที่ทุกๆ 5 นาโนเมตร ผูสังเกตการณการวัดสีมาตรฐาน
เสริมตาม CIE ป 1964 

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

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

 
 

 
 

( )nmλ ( )nmλ
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 โคออรดิเนตของรงคภาวะ ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ของสติมูลัสสีสามารถหามาจาก
คา ไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัม  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ดังสมการที่ 2.8 ก) - ค) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
101010

10
10 zyx

xx
++

=                                                                 (2.8 ก) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
101010

10
10 zyx

yy
++

=                                                                (2.8 ข) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )λλλ

λλ
101010

10
10 zyx

zz
++

=                                                                 (2.8 ค) 

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

 ตารางที่ 2.7 ใหคา ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  ที่คํานวณจากสมการ 2.8 ก) - ค) จากคา 
 ( )λ10y  และ ( )λ10z  ในตารางที ่2.6 

แผนภาพรงคภาวะตาม CIE ป 1964 ( )1010 , yx  แสดงในรูปที่ 2.9 ซ่ึงหามาจากคาไตร
สติมูลัสของปริภูมิสี X10 Y10 และ Z10 ดวยกระบวนการเดียวกับกรณีของ CIE 1931 คุณสมบัติ
ของแผนภาพรงคภาวะ ( )1010 , yx  ตาม CIE 1964 คลายกับแผนภาพของ CIE 1931 ยกเวนการ
ผสมแบบบวกของสติมูลัสสีที่อางถึงขอบเขตการมองขนาดใหญซ่ึงมากกวา 2 องศา 

 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพรงคภาวะตาม CIE 1964 ( )1010 , yx  

 
 

( )λ10x

( )λ10x
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ตารางที่ 2.7 โคออรดิเนตของรงคภาวะของคาไตรสติมูลัสเชิงสเปกตรัมตาม CIE ป 1964 
λ

 
Chromaticity coordinates λ

 
Chromaticity coordinates 

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

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

 
 
 
 

 
 
 

 

( )nm ( )nm
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CIE แนะนําความจําเพาะในการวัดสีของสติมูลัสสี ตัวอยางเชน การกําหนดคาไตรสติมูลัส 
ตาม CIE ป 1931 ผูสังเกตการณการวดัสีมาตรฐานอยูในรูปของฟงกชันเทียบสี ( )λx  ( )λy  และ 
( )λz  ในกรณีขอบเขตมุมมองอยูระหวาง 1 ถึง 4 องศาที่ดวงตาของผูสังเกตการณ 

 นอกจากนี้ CIE ยังแนะนําวาเมื่อขอบเขตมุมมองมากกวา 4 องศาที่ดวงตาของผู
สังเกตการณใหใชความจําเพาะในการวดัสีของสติมูลัสสีตามมาตรฐานเสริมของผูสังเกตการณการ
วัดสีตาม CIE ป 1964 ซ่ึงอยูในรูปของฟงกชันเทยีบสี  ( )λ10y  และ ( )λ10z  
 

d

ε

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธของขอบเขตมุมมองกับคาของระยะทางและขนาดของวัตถุ  
 
ขอบเขตมุมมอง (Angular subtense) = ( )dr /arctan22 =ε  [6] เชน ตัวอยางรูปที ่

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

1o 2o 4o

CIE 1931
Observer

CIE 1964
Observer

r=2.19 cm

10o

 
รูปที่ 2.11 ขอบเขตมุมมองที่ระยะหางประมาณ 25 เซนติเมตรโดยทํามมุกับดวงตาของผู

สังเกตการณที ่1, 2, 4 และ 10 องศาตามลําดับ 
 

 
 

( )λ10x
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รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพนัธของขอบเขตมุมมองกับคาของระยะทางและขนาดของวัตถุ
สวนรูปที่ 2.11 แสดงขอบเขตมุมมองที่มุมตางๆไดแกมมุ 1, 2 และ 4 สําหรับผูสังเกตการณ
มาตรฐานตาม CIE 1931 และคิดวาฟงกชนั ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  เปนการเทียบสีที่ทาํใน
ขอบเขต 2 องศา สวนที่ขอบเขตขนาดใหญคือขอบเขต 10 องศา ใชผูสังเกตการณมาตรฐานเสริม
ตาม CIE ป 1964 ดังนั้น ฟงกชัน  ( )λ10y  และ ( )λ10z  เปนการเทียบสีที่ทําในขอบเขต 
10 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )λ10x



 

บทท่ี 3 

เคร่ืองวัดส ี
 

เครื่องวัดสีทําหนาที่ประเมนิคาสีที่ถูกวัดใหเปนคาทีเ่ขาใจ โดยสามารถแบงออกเปน 2 

ชนิดใหญไดแก คัลเลอริมิเตอร และสเปกโตรโฟโตมิเตอร [6, 8, 14] 
 
3.1 คัลเลอริมิเตอร (Colorimeter) [6, 8, 14] 

คัลเลอริมิเตอรเปนเครื่องมือวัดสีที่งายที่สุด คลายกับดวงตา ประกอบดวยตัวรับแสงสีแดง 
สีเขียว และสีน้ําเงิน และวดัปริมาณของแตละสี แหลงกาํเนิดแสงจะฉายแสงที่มุม 45 องศา และ
ตัวรับแสงจะรับที่มุมตั้งฉากกับสารที่วัด โดยตวัรับแสงประกอบดวย ตัวกรองแสงสแีดง สีเขียว 
และสีน้ําเงิน และ ไดโอดรับแสง คัลเลอริมิเตอรมีองคประกอบดังรูปที ่3.1 เปนเครื่องมือวัดสีที่มี
ราคาถูกและเหมาะกับการวดัความแตกตางของสีในกรณีที่เนนเชิงปรมิาณ เนื่องจากมีขอจํากัดมาก
ในดานความแมนยํา เพราะวาทั้งแหลงกําเนิดแสง ตัวกรองแสง และตวัรับแสงจะตองวัดเทยีบกับ
มาตรฐาน CIE ทําใหคาที่วดัไดจะถูกตองเฉพาะแคกับอปุกรณนัน้ๆ เถาเปลี่ยนคาของอุปกรณกจ็ะ
ทําใหคาที่วดัไดเปล่ียนไปดวย คัลเลอริมิเตอรหลักๆแบงเปน 3 ประเภท 

 

 
รูปที ่3.1 องคประกอบเบื้องตนของคัลเลอริมิเตอร 

 
 
3.1.1 คัลเลอริมิเตอรแบบบวก (Additive Colorimeters)   

คัลเลอริมิเตอรแบบบวกเปนเครื่องมือที่ใชเทียบสีและวัด โดยใชการผสมแบบบวก 

(additive mixture) ของสติมูลัสสี เครื่องมือเหลานี้ออกแบบโดย Guild ดังในรูปที่ 3.2 ตอมาก็
ถูกพัฒนาโดย Stiles คัลเลอริมิเตอรแบบบวกมีใชอยางกวางขวางในอตุสาหกรรม และในภายหลัง
ไดถูกพัฒนาโดย Donaldson ดังรูปที่ 3.3 ขณะที่เครื่องมอืของ Guild ตัวกรองส ี(color filter) ใช
เพื่อเลือกการกระจายแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน ขณะที่ปริมาณของแสงในแตละตัวกรองแสง
ถูกควบคุมโดยปรับขนาดของพื้นที่ของแตละตัวกรองสซ่ึีงแสงสามารถผานได อยางไรก็ตาม 
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วิธีการผสมตางกันมาก เพราะคัลเลอริมิเตอรแบบ Guild ผสมสีที่ออกจากตัวกรองดวยการหมนุ
ปริซึมอยางเร็ว แตคัลเลอริมิเตอรแบบ Donalson ใชอินติเกรตติ้งเสฟยรเปนตวัผสมสีดังนี้ เร่ิมแรก
หลังจากแสงจากแหลงกําเนดิแสง S ผานตัวกรองสีจะถกูโฟกัสโดยเลนส L (Double condenser) 
ไปบนหนาตาง (W) ของอินติเกรตติ้งสเฟยร ดังนั้นภาพเล็กๆที่ W ประกอบดวย 3 สีที่แตกตางกนั
รวมกันที่ W แตภายในอินตเิกรตติ้งสเฟยร ทั้ง 3 ลําแสงไดสะทอนแบบกระจายแสงไปมาภายใน
นั้น ทําใหไดสีที่รวมเปนเนื้อเดียวกันทีห่นาตางที่สอง (F) ซ่ึงเปนทางที่แสงออกจากอนิติเกรตติ้ง 
สเฟยร และหกัเหไปสูปริซึมรับแสงเพื่อการสังเกตการณ 

ปริมาณของแสงทั้ง 3 สีที่ผานเขาไปที่ปริซึมรับแสง เปนสัดสวนกับพืน้ที่ของตัวกรอง R G 
และ B และถูกปรับลดเพิ่มดวยชัตเตอร T1 T2 และ T3 ตัวกรองสีที่เลือกใชเพื่อความเปนเนื้อ
เดียวกัน โดยมจีุดประสงคเพือ่การวัดสี โดยท่ัวไปมกัใช สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงินทีอ่ิ่มตัว 
(saturated red green and blue) 

อยางไรก็ตาม เครื่องมือที่ใชสติมูลัสสี 3 สีมีขอจํากัดที่ความแมนยํา และมีการเปลี่ยนแปลง
มากตามผูสังเกตการณ Ives [15] แนะนําวา สําหรับวัตถุประสงคพิเศษเชน การเทยีบสีที่ใกลเคียงสี
ขาว โดยทัว่ไปแลวสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงินสามารถทําไดโดยใชสตมิูลัสสีที่ไมอ่ิมตัว 
(desaturated stimuli) ซ่ึงเปรียบเทียบตําแหนงในแผนภาพรงคภาวะจะอยูใกลกนัมาก ดังนัน้
ถึงแมวาจะแกปญหาได แตกเ็ทากับวา จํากดัขอบเขตของการวัดโดยใชเครื่องมือชนิดนี้ แตยังมี
ทางเลือกที่จะแกปญหาดวยวิธีอ่ืนๆ Donaldson แนะนําเครื่องมือที่ใชสติมูลัสสี 6 สีดวยหลักการ
เดียวกัน แตใช 6 ตัวกรองสี ไดแก สีแดง สีสม สีเหลืองเขียว สีเขียว สีน้ําเงินเขียว และสีน้ําเงิน ไว
หนาเลนส L พรอมดวย 6 ชัตเตอร และสามารถควบคุมพื้นที่ของตัวกรองสีที่รับแสง 

มีสองประโยชนที่สําคัญคือ จุด macula (macula spot) ในดวงตา ซ่ึงทําหนาที่ปองกัน
การกระตุนทีม่ากเกินไปจากสีน้ําเงิน จะไมถูกรบกวน และลดปญหาการเทียบสีของผูสังเกตการณ
อยางมาก เนื่องจากการผสมผสานกันของสติมูลัสสีเชิงสเปกตรัมที่คลายกันมากกวา ทําใหผู
สังเกตการณเห็นสีใกลเคยีงมากกวาเดิม 
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รูปที่ 3.2 ระบบการผสมสีของคัลเลอริมิเตอรแบบ Guild 

 

 
รูปที่ 3.3 ระบบการผสมสีของคัลเลอริมิเตอรแบบ Donaldson 
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3.1.2 คัลเลอริมิเตอรแบบลบ (Subtractive Colorimeters) 

 คัลเลอริมิเตอรที่ใชหลักการของการลบ ทํางานโดยการดูดกลืนหรือลบแสงจากลําแสงขาว
ตอนเริ่มตัวอยางเครื่องมือชุดแรกๆที่เห็นไดชัดคือ Lovibond Tintometer ซ่ึงประกอบดวยชุด
แผนแกวสีแดง สีเหลือง และสีน้ําเงิน ทําใหไดสีหลักแบบลบ (subtractive primaries) ส่ิงที่
นาสนใจคือยังทํางานโดยใช 3 ตัวแปร เหมอืนกับคัลเลอริมิเตอรแบบบวกที่ใช 3 สติมูลัสสี 

ในระบบ Lovibond-Schofield เครื่องมือไดถูกดัดแปลงใหการอานคาของ Tintometer 

ในรูปแบบซึ่งสามารถแปลงเทียบเปน CIE ได การใชแผนแกวมาซอนกันมีเหมือนใน Tintometer 

ทั่วไป แตจะไมซอนกันเกนิ 2 อันตอคร้ังเมื่อทําการวัดสี ดังนั้นการวัดวตัถุสีเขียวกใ็ชแผนแกวสี
เหลืองซอนกบัแผนแกวสีน้าํเงิน และสําหรับวัตถุสีสมก็ใชแผนแกวสีแดงและสีเหลือง เปนตน การ
ใช 2 แผนซอนกันทําใหวัตถุถูกเทียบสีทั้งเฉดสีและความอิ่มตัวของสี ขณะที่ความสวางถูกเทียบ
จากแสงทั้งสองฝง (ทางเขาและทางออก) ซ่ึงใชใบพัดควบคุมการฉายแสง 
 สวนในกรณีคลัเลอริมิเตอรแบบลบใชสีมวงแดง (magenta) สีเหลือง และสีน้ําเงินเขียว
(cyan) สามารถเขาใจหลักการไดจากรูปที ่3.4 โดยสมมติวา ตอนเริ่มตนลําแสงขาวที่ตกกระทบมี
คาพลังงานกระจายเทากันทัง้สเปกตรัมดังเสนโคง 3.4ก สมมติใหแสงผานตัวกรองสเีหลืองซึ่งมีคา
การสงผานดังเสนโคง 3.4ข และไดคาพลังงานกระจายดงัเสนโคง 3.4ค ที่ไดมาจากการคูณกันของ
เสนโคง 3.4ก และ 3.4ข พื้นที่ซ่ึงแรเงาเหนอืเสนโคง 3.4ค แทนคาพลังงานที่ถูกดูดกลืนดวยตัว
กรองสีเหลือง ลําแสงสีเหลืองแสดงโดยลูกศรซึ่งตกกระทบที่ตัวกรองสมีวงแดง ซ่ึงมีคาการสงผาน
ดังเสนโคง 3.4ง คาพลังงานกระจายดังเสนโคง 3.4จ ไดมาจากเสนโคง 3.4ค คูณกบั 3.4ง ปรากฏ
วาขณะนี้ไดแสงสีแดง และพื้นที่แรเงาบนเสนโคง 3.4จ คือพลังงานที่ถูกดูดกลืนโดยตัวกรองสีมวง
แดง จากตัวอยางจะมีสวนของแสงสีเขียวเปนสวนใหญ สุดทายเมื่อแสงกระทบตวักรองสีน้ําเงิน
เขียว โดยตัวกรองแบบนี้จะดูดกลืนสีแดง ซ่ึงทําใหไดสีเทาดังเสนโคง 3.4ช ที่ไดมาจากการคูณ
ระหวางเสนโคง 3.4จ และ 3.4ฉ ขณะที่บริเวณแรเงาขางบนเสนโคง 3.4ช แทนคาพลังงานที่ถูก
ดูดกลืนดวยตวักรองนี ้
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รูปที ่3.4 ตัวอยางการทํางานของคัลเลอริมิเตอรแบบลบ 
 
3.1.3 คัลเลอริมิเตอรแบบใชเซลลรับแสง (Photoelectric Colorimeter) 

คัลเลอริมิเตอรแบบใชเซลลรับแสงมีหลักการทํางานที่งายมาก โดยใชเซลลรับแสง 3 ตัว 
(X) (Y) และ (Z) ดังรูปที่ 3.5 รวมกับเสนโคงสเปกตรัมของความไวแสง (spectral sensitivity) 

ซ่ึงคลายกับเสนโคงการกระจายพลังงานของ ( )λx  ( )λy   และ ( )λz  กระแส (photo current) ที่
ไดจากเซลลรับแสง ซ่ึงเกี่ยวของกันอยางเชิงเสนกับแสงที่เขามาที่เซลลรับแสงทั้งสาม จะตองถูก
ขยายและวดั เพื่อจะอานคา X Y และ Z   
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 ลักษณะเฉพาะของระบบนี้ ซ่ึงสามารถพิสูจนวาจะทําใหเปนจริงไดยากมากคือ การพฒันา
ของ เซลลรับแสงที่มีคาสเปกตรัมที่แมนยาํ เซลลรับแสงนี้มีทั้งเซลลแบบปลอยอิเล็กตรอน(photo-

emissive) และเซลลโฟโตโวลตาอิก (photovoltaic cell) ซ่ึงไมอาจใหผลตอบเชิงสเปกตรัม
ตามที่ตองการได อยางไรก็ตาม การวางตวักรองสีหนาแตละเซลลรับแสงในรูปที่ 3.5 ทําใหคาการ
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมของแตละเซลลกับตัวกรอง คํานวณมาจากการคูณการตอบสนองของแตละ
เซลลกับการสงผานของตัวกรอง การมีตัวกรองจะเพิ่มโอกาสไดการตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่
ตองการ แตคาการดูดกลืนของตัวกรองขึ้นกับระบบการสั่นที่ซับซอนภายในโมเลกลุของวัสดุที่
ดูดกลืน นกัเคมีตองประสบกับปญหาที่ยุงยากในการผลิตตัวกรองที่มคีาการดูดกลืนตามที่ตองการ 
ดังนั้นจึงตองคาดหวังวาทั้งเซลลรับแสงและตัวกรองที่รวมกันนั้น จะใหเพียงคาประมาณของการ
ตอบสนองเชิงสเปกตรัม ( )λx  ( )λy   และ ( )λz  

 
 

รูปที่ 3.5 หลักการของคัลเลอริมิเตอรแบบใชเซลลรับแสง 3 เซลล 
 
3.2 สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) [6, 8, 15] 

สเปกโตรโฟโตมิเตอรเปนเครื่องมือวัดสีที่วัดอัตราสวนของแสงสะทอนตอแสงตกกระทบ
ที่ความยาวคลื่นที่มองเห็นไดหลายๆคา โดยแสงที่สะทอนจากสารที่วดัจะผานเขาไปที่ตัววเิคราะห
สเปกตรัม ซ่ึงจะเปนตัวแยกแสงในชวงทีม่องเห็นไดออกเปนหลายๆแถบแสง ทําใหตัวรับแสง
สามารถทําการวัดไดหลายๆแถบแสง สเปกโตรโฟโตมิเตอรจึงเหมาะกับงานเปรียบเทียบและคาด
เดาส ีสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบงเปน 3 ชนิด คือ [16] 
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3.2.1 สเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบอินติเกรตติ้งสเฟยร (Integrating Sphere 
Spectrophotometer)  

มีการใชสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบอินติเกรตติ้งสเฟยรมายาวนาน โดยสวนมากมี
ความสามารถที่จะรวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจก (specular included) และไมรวมแสง
สะทอนแบบเสมือนกระจก (specular excluded)ไดดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยในรูปแสดงอินติ
เกรตติ้งสเฟยรแบบ D/8 ซ่ึงไดรับความนยิมมากกวา D/0 เพราะวาสามารถแยกและรวมแสง
สะทอนแบบเสมือนกระจกได ตามมาตรฐาน CIE ชองรับแสงจะตองไมเกิน 10o จากแนวตั้งฉาก
กับผิววัตถุดังที่ไดกลาวมาแลว  ภาพดานซายเปนกรณีที่รวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกในการ
วัดเขาไปดวย ซ่ึงทําไดโดยการใชสลักสีขาว (White specular plug) ปดชองรับแสงสะทอนแบบ
เสมือนกระจกที่ 8o สวนในรปูขวามือจะเหน็วา เมื่อนาํสลักออกแลวเราก็สามารถรับแสงสะทอน
แบบเสมือนกระจกไดโดยใชที่ดักแสง (specular trap) สวนคาที่วดัไดที่ชองรับแสงเปนคาแสง
สะทอนแบบกระจายแสง ซ่ึงไมไดรวมคาของแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกไว ซ่ึงจะมีขอดีกวาส
เปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 หรือ 45/0 เนื่องจากการวดัพื้นผิวแบบขรุขระ โดยใชอินติเกรตติ้งส
เฟยรจะมีขอผิดพลาดนอยกวา เพราะสามารถแยกและรวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกได 

 
 

รูปที ่3.6 การทํางานของสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบอนิติเกรตติ้งสเฟยรแบบ D/8 
 
 ทั้งนี้สเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบอินติเกรตติ้งสเฟยรโดยทั่วไป จะรับแสงเพียงลําแสงเดียว 
(Single-beam) มีขอผิดพลาดมาก ในกรณีที่เกิดการแปรปรวนของแหลงกําเนิดแสงและอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในสเปกโตรโฟโตมิเตอร ดังนั้นเพื่อลดขอผิดพลาดดังกลาว จึงไดสรางสเปกโตร
โฟโตมิเตอรแบบ 2 ลําแสง (Dual-beam spectrophotometer) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงจะมีอีก
ลําแสงเพื่อเปนตัวอางอิง โดยใชในการเปรยีบเทียบกันระหวางลําแสงจากวัตถุกับลําแสงอางอิง ทํา
ใหลดผลของขอผิดพลาดตางๆที่กลาวมาไดอยางมาก โดยลําแสงที่สะทอนออกจากอินติเกรตติ้งส
เฟยรจะผานเลนสเพื่อรวมแสง จากนั้นผานไปที่ชองเปด (slit) แลวไปแยกแสงเปนแถบสเปกตรัม
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ดวยเกรตติ้งเล้ียวเบน ซ่ึงจะวดัคาที่ไดโดยใชแผงไดโอดรบัแสง (photodiode array) จากนั้นก็นํา
แสงที่ไดทั้งสวนที่สะทอนจากวัตถุและแสงอางอิง นํามาเปรียบเทียบกนัในระบบประมวลผล
อิเล็กทรอนิกส 

วัต
ถุ

 
 

รูปที ่3.7 โครงสรางพื้นฐานของสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 2 ลําแสง (Dual-beam 
spectrophotometer) 

 
3.2.2 สเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 (หรือ 45/0)  

ไมมีเครื่องมือวัดสีชนิดไหนจะเห็นสีเหมือนตามนุษยใกลเคียงกวาสเปกโตรโฟโตมิเตอร
แบบนี้ ก็เพราะลักษณะการมองของคนนั้นจะเปนลักษณะที่ไมรับแสงสะทอนแบบเสมือนกระจก 
ซ่ึงก็ตรงกับหลักการทํางานของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 คือจะวดัไดดีเฉพาะแสง
สะทอนแบบกระจายแสง ตัวอยางเชน ถามองภาพที่มันวาวในนิตยสาร ตาของมนุษยจะปรับสภาพ
ไมใหรับแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกเขาที่ตา ดังนั้นสเปกโตรโฟโตมิเตอรชนิดนี้จึงสามารถวดั
สภาพเหมือนที่มนุษยเห็นได แตกไ็มสามารถทํางานไดดีพอ เพราะตามนุษยเรานั้นไมสามารถ
แยกแยะสีไดดพีอ ดังนั้นเครือ่งมือชนิดนี้ไมเหมาะกับวัตถุผิวขรุขระและผิวมันวาว จะเหมาะสม
เพียงกับวัตถุผิวดานเทานั้น รูปที่ 3.8 แสดงการทํางานของสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบ 0/45 โดย
ฉายแสงที่มุมตั้งฉากกับผิววตัถุและรับแสงที่มุม 45o 
 

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

มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีจุดเดนคือสามารถวัดไดหลายมุม นิยมแพรหลายใน
การวัดสีรถยนตหรือสีที่มีความมันวาว เนื่องจากวาสเปกโตรโฟโตมิเตอรชนิดนี้สามารถรับแสง
สะทอนแบบเสมือนกระจกไดหลายมุม โดยมุมที่ใชจะเปนมุมมาตรฐานที่มุมอะสเปกคิวลาร 
(aspecular angle) +15o และ -15o สําหรับการวัดมุมแทรกสอด (interference angle) สวน
มุมอะสเปกคิวลารที ่+25o +45o +75o และ +110o สําหรับการวัดมุมเมทัลลิก (metallic angle) 

ดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงแสดงการทํางานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่มีมุมฉายแสงเพียงมุมเดยีว
ที่ 45o โดยทัว่ไป เครื่องมือแบบนี้มีในยุคตนๆของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร เนื่องจากวัด
ไดเพยีงมุมเมทัลลิก แตในยคุตอมามีการพัฒนาใหฉายแสงไดหลายมุม เพื่อสามารถวัดมุมแทรก
สอดไดดวย         

 
รูปที่ 3.9 การทํางานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

 

 
 

รูปที่ 3.10 โครงสรางพื้นฐานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรแบบหนึ่งมุมฉายแสง 
 
 รูปที่ 3.10 [18] แสดงโครงสรางพื้นฐานของมัลติแองเกิล้สเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยฉาย
แสงที่มุม 45o และรับแสงทีมุ่มอะสเปกคิวลาร +25o, +45o และ +75o จากรูปจะเหน็วามี M คือ 
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มอเตอรคอยส่ังงานใหชัตเตอรปดและเปด โดยแสงที่ผานชัตเตอรไปนัน้จะเขาสูเสนใยนําแสง 
(optical fiber) และเขาสูชุดแยกแสงตอไปเหมือนกับกรณีของ รูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 4 

ชนิดของพืน้ผวิ 
 
 

พื้นผิวมีอิทธิพลตอการสะทอนแสงอยางมาก จึงควรทําความเขาใจเกีย่วกับธรรมชาติของ
พื้นผิวชนดิตางๆ พื้นผิวสามารถแบงออกเปน 3 ชนิดใหญๆ [17] 
 
 4.1 ผิวดาน (Matte surface)  

 ผิวดานเปนลักษณะพื้นผิวที่ใหแสงสะทอนแบบกระจายแสง การวัดแสงสะทอนจากพืน้ผิว
นี้ใชไดทั้งแบบ 0/45 45/0 0/D และ D/0  เนื่องจากแสงที่สะทอนจากพื้นผิวนีก้ระจายตัวเทาๆกัน
ทุกทิศทางดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะการสะทอนของแสงจากวัตถุผิวดาน 

 
4.2 ผิวขรุขระ (Textured or irregular surface)  

แสงที่สะทอนจากพื้นผิวชนดินี้จะแปรผันอยางมากตามมุมที่ตางกัน โดยแสงทีว่ัดไดจะเปน
ทั้งแสงที่สะทอนแบบเสมือนกระจกและแบบกระจายแสง โดยคาสวนมากจะเปนการสะทอนแบบ
กระจายแสงดรููปที่ 4.2 ดังนัน้ การวดัที่เหมาะสมมี 2 กรณีคือ กรณแีรกใชอินติเกรตติ้งสเฟยรแบบ 

D/0 หรือ 0/D ซ่ึงจะชวยลดขอผิดพลาดของกรณี 0/45 หรือ 45/0  เนื่องจากความสญูเสียในมุม
อ่ืนๆ นอกจากนั้น อินติเกรตติ้งสเฟยรยังสามารถวัดแสงสะทอนแบบกระจายแสงได ทั้งกรณีที่รวม
แสงสะทอนแบบเสมือนกระจก และกรณทีี่ไมรวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจก กรณีถัดมาใช 
มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร ซ่ึงสามารถวัดไดหลายมุม ทําใหสามารถบอกถึงลักษณะเฉพาะ
ทางแสงได โดยท้ัง 2 กรณีแทบจะไมตางกนัมาก เนื่องจากพื้นผิวขรุขระหรือเปนคลืน่นั้น แสง
สะทอนสวนมากจะเปนแสงสะทอนแบบกระจายแสง เพราะฉะนัน้ อินติเกรตติ้งสเฟยรสามารถแยก
ลักษณะเฉพาะของพื้นผิวชนดินี้ได 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการสะทอนของแสงจากวัตถุผิวขรุขระ 

  
4.3 ผิวมันวาว (High gloss surface) 

แสงที่สะทอนจากผิวที่มีความมันวาวสูง ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายกระจก (mirror-like) สวน
ใหญจะสะทอนที่มุมเสมือนกระจกหรือมมุใกลเคียง ถาวัดแสงที่ไดจากพื้นผิวชนิดนีโ้ดยใชแบบ 

0/45 หรือ 45/0 จะพบวาไมสามารถวัดคาที่มุมอื่นๆได และถาวัดดวยอินติเกรตติ้งสเฟยร พบวาจะ
มีความแตกตางอยางมาก ระหวางกรณีที่รวมแสงสะทอนแบบเสมือนกระจก และกรณีที่ไมรวมแสง
สะทอนแบบเสมือนกระจก อีกทั้งยังไมสามารถวัดแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกในมุมตางๆได 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะการสะทอนของแสงจากวัตถุผิวมันวาว 

  
 ดังนั้น จากที่กลาวมาขางตนสําหรับสีรถยนตในปจจุบันที่ผสมทั้งเม็ดสีโลหะและเมด็สี
แบบแทรกสอดเขาไปดวยนัน้ เม็ดสีโลหะมีคุณสมบัติคลายกับกระจกทึบ และสวนใหญจะเปลีย่น
เฉพาะความสวางเมื่อเปล่ียนมุมมอง โดยสําหรับรถยนตแลว สวนมากมักใชเม็ดสีอลูมิเนียม
เนื่องจากมีคณุสมบัติการสะทอนที่เดนที่สุด เหมาะกับสรีถในปจจุบันที่ตองการใหคณุสมบัติของสี
เปล่ียนเมื่อเปล่ียนมุมมอง ดังนั้น จึงตองมีตวัรับแสงหลายมุมมอง โดยมมุมาตรฐานทีส่ถาบันวิจัยใน
เยอรมัน(Deutsches Institut für Normung e. V.) และในอเมริกา (ASTM International) ไดกําหนด
ขึ้นมาคือ มุมอะสเปกคิวลารที่ +25o, +45o, +75o และ+110o  
 สําหรับเม็ดสีแบบแทรกสอดนั้น โครงสรางของเม็ดสีแบบแทรกสอดซึ่งประกอบดวยช้ัน
บางๆของสารออกไซดเชน ไทเทเนยีมไดออกไซด (Ti2O) ที่มีคาดัชนหีักเหสูง โดยแสงสามารถ
สงผานไดบางสวน (Semitransparent) อยูช้ันนอก สวนสารชั้นในกรณีที่ยกมาเปนตัวอยาง จะเปน
สารไมกา (mica) ที่มีคาดัชนีหักเหของแสงต่ํากวา และแสงสามารถสงผานไดหมด ดังนั้นการ
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แทรกสอดของแสงจะเกิดขึน้ระหวางแสงที่สะทอนจากผิวของออกไซด กับแสงที่สะทอนจาก
รอยตอของออกไซดกับไมกา เนื่องจากการสะทอนกลับหมดของแสงในบางมุมจากตวักลางที่มีคา
ดัชนีหกัเหสูงสูตัวกลางที่มคีาดัชนีหักเหต่ํา และพบวาระยะทางที่แสงเดินทางกจ็ะเปนปจจยัสําคัญ
ในการเกิดการแทรกสอด ความยาวคลื่นของแสงที่สะทอนโดยเมด็สีแบบนี้ จะขึ้นอยูกบัความหนา
ของเม็ดสีและระยะทางที่แสงเดินทาง ลําแสงสวนที่สะทอนจะวัดไดที่ใกลๆกับมุมที่แสงสะทอน
แบบเสมือนกระจก โดยมุมมาตรฐานคือมุมอะสเปกคิวลาร +15o และ -15o เมื่อเปลี่ยนมุมที่ฉาย
แสง ระยะทางที่แสงเดินทางจะเปลี่ยน โดยมุมฉายแสงมาตรฐานคือมุม 25o, 45o และ 75o เมื่อใช
เม็ดสีชนิดนี้ คาที่วัดไดจะเปลี่ยนอยางเดนชัดทั้งคารงคและเฉดสี (chroma and hue) 

 ดังนั้น เมื่อรวมเม็ดสีทั้งสองชนิดเขากับสทีั่วๆไปแลว การวัดสีเพื่อเปรยีบเทียบและเพื่อให
ไดคาที่แมนยํา จึงไดใชเครื่องมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

 



 

บทท่ี 5 

ระบบสีมาตรฐานของ CIE 
 

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

 การอธิบายเกีย่วกับสีตองอิงอยูบนโครงสรางที่มีตรรกะ (Logical framework) ซ่ึงทําให
ความสัมพันธของสีแสดงออกมาอยางไมคลุมเครือ โครงสรางที่มีตรรกะนีก้็คือระบบการจัดอันดบั
สี ซ่ึงชวยในการสื่อสารการรับรูสี 

 คณะกรรมการทางเทคนิคขององคกรมาตรฐานระหวางชาติ (International 

Organization for Standardization, ISO) ไดกําหนดระบบการจัดอนัดับสีเปนกลุมของหลักการ
สําหรับการจัดอันดับและสัญลักษณของสีทีส่อดคลองกับมาตราสวนที่กาํหนด 

 จุดประสงคของระบบการจดัอันดับสีคือ เพื่อกําหนดจํานวนของคณุลักษณะที่ตองพจิารณา 
โดยแตละคุณลักษณะจะกําหนด 1 มิติของระบบ เชน ระบบ 1 มิติอาจเพียงพอกับการออกแบบใน
ระบบของแสง ซ่ึงบางครั้งเพียงพอที่จะพจิารณาแคคณุลักษณะเดยีวของตัวประกอบการสองสวาง
ตาม CIE ป 1924 (CIE luminance factor, Y) ซ่ึงเปนฟงกชันของการสะทอนทัง้หมดของแตละ
พื้นผิวภายในปริมาณแสงทีฉ่าย สวนปริภมูิสีคือการแสดงทางเรขาคณิตของสีใน 3 มิติ ดังนั้น 
ระบบการจัดอนัดับสีที่เปน 3 มิติก็คือปริภูมสีินั่นเอง 
 
5.1.1 ระบบการจัดอันดับสขีอง Munsell (Munsell color-order system) [6, 8] 

แบบจําลองของระบบสีของ Munsell มี 3 คุณลักษณะหลัก ไดแก Munsell value (V) 

Munsell chroma (C) และ Munsell hue (H) แตละคุณลักษณะถูกกําหนดขนาดใหสอดคลอง
กับการรับรู ดงันั้น การเปลี่ยนแปลงในการรับรูที่เทาๆกันของแตละคุณลักษณะใดๆจะใหความ
แตกตางของการรับรูในสีที่เทากัน ไมเหมอืนกับระบบ xyY ตาม CIE ระบบของ Munsellใช
ระบบพิกัดทรงกระบอก 

สําหรับระบบพิกัดฉากในกรณี 2 มิติ การแสดงเปนกราฟของ y เทียบกับ x ซ่ึงแทนดวย
แกน y และ x ตั้งฉากกัน ดังรูปที่ 5.1 

จุด A = [2, 2] (หมายถึง x = y = 2) สัมพันธกับจุดกําเนิด (O = [0, 0]) โดยวัด 2 หนวย
จากแกน x ถึงจุด XA  และจากจุด XA 2 หนวยขนานกบัแกน y ตําแหนงของ A อาจใชพิกัดเชิงขั้ว 
โดยวดัตามมุมทวนเข็มนาฬกิาจากแกน x โดยระยะ OA = (22+22)1/2 = 81/2 และมุมคือ 45o จะได
ระบบเชิงขั้ว A = (81/2, 45) ในระบบของ Munsell เขยีนระบบเชิงขัว้ของจุดใดๆ ดวย (C, H) 

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

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

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

= (C,H) เมื่อ  C = OB และมุม H เปนมุมวัดทวนเข็มนาฬิกาจากเสนอางอิง 
OXA 

 
  อยางไรก็ตาม ในระบบ 3 มิติ ระบบพิกัดฉากมิติที ่3 มาจากการเพิ่มแกนที่ 3 ตั้ง
ฉากกับ x และ y และผานจุด O ถาในระบบเชิงขั้วทําอยางเดียวกนั มันจะกลายเปนระบบพิกดั
ทรงกระบอก โดยทั่วไป แกน OP ของทรงกระบอกวางตัวในแนวตั้งดงัรูปที่ 5.2 จุดทั่วไปคือ        
D = (V, C, H) ซ่ึง V คือระยะ OL C คือระยะ LD และ H คือมุมทวนเข็มนาฬกิาจากระนาบ
อางอิง OPQR  

ในระบบของ Munsell แกนตั้งของทรงกระบอกคือแกน V ที่จุดต่ําสุด V=0 บอกถึงสีดํา
โดยสมบูรณ ซ่ึงก็คือมีการสะทอนที่ 0% ขณะที่จดุสูงสุดประมาณ V=10 บอกถึงสีขาวของตัว
สะทอนแบบกระจายแสงโดยสมบูรณ (perfect reflecting diffuser) ในปจจุบนั CIE กําหนดให
อยางหลังเปนตัวกระจายแสงในอุดมคต ิ(การสะทอนแสงจากวัตถุขนาดเทากันทกุทศิทาง ) ดวยการ
สะทอนแสงที ่100% จุดตางๆบนแกน V แสดงจํานวนที่นับไมถวนของสีเทา(ซ่ึงเกดิจากเฉพาะขาว
กับดํารวมกัน, achromatic colors) ที่มีเปอรเซ็นตการสะทอนแสงที่สม่ําเสมอ (0<R<100) ซ่ึงทั้ง
สีดํา ( )0R ≈  สีขาว ( )100R ≈  และสีเทาทุกๆเฉด คา V ที่ไดไมวาจะเปนแบบที่ไมมีสีหรือแบบที่
มีสี (แบบที่มสีีบอกถึงสีของเฉดส)ี อยูบนระนาบแนวนอนที่ประกอบดวยคา V ตางๆ  พิกัด V ของ
พื้นผิวสีกําหนดใหเปนความสวาง ซ่ึงคือ ฟงกชันของการสะทอนทั้งหมดของผิว ที่สอดคลองกับ
การตอบสนองของระบบการมองเห็นของมนุษยตอสติมลัูสสีที่ความยาวคลื่นตางกัน 
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รูปที่ 5.2 ระบบพิกัดทรงกระบอกแสดงจดุ D = (V, C, H) โดยที ่V = OL (L เปนจุดตัด

ของแกนหลัก OP ของทรงกระบอกและระนาบที่ประกอบดวย D ซ่ึงตั้งฉากกับ
มัน) C = LD และ H คือมุมที่ LD สรางจากระนาบอางองิ OPQR  

  
   
 V สัมพันธกับคา Y ตาม CIE ( )100Y0 ≤≤  คือ 1/2YV =  หรือ 10V0 ≤≤  ใชคร้ัง
แรกในป 1834 โดย Weber และรูกันในชือ่กฎของ Weber (Weber’s law) ซ่ึงอธิบายการรับรู
รูปแบบตางๆมากมายนอกเหนือจากความสวาง ก็ยังรวมทั้งความยาวและน้ําหนกั และกลาววา    
การเปลี่ยนแปลงในอัตราสวนที่เทากันของสติมูลัสสี จะสามารถรับรูไดเทากันตามกฎของ Weber     
การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัจาก 1kg เปน 2kg จะสามารถรับรูไดเทากับการเพิ่มจาก 2kg เปน 
4kg (ไมใช 3kg) สําหรับคาสติมูลัส S ใดๆของการรับรูของสีตามกฎของ Weber จะเปนดัง
สมการที่ 5.2 

k
S
S
=

Δ                                                                                                          (5.2) 

โดยที่ SΔ  คือการเปลี่ยนแปลงในสติมูลัส และ k  คือคาคงที่ 
 ในป 1937 ไดมีการปรับปรุงขอบเขตการรับรูของระบบของ Munsell โดยกําหนดคา V 
ใหมดวยฟงกชันที่ชัดเจนขึน้รูจักกนัในนาม พหุนามของ Judd (Judd polynomial) ดังสมการที่ 
5.3 

5432 0008404.0021009.023951.023111.02219.1 VVVVVY +−+−=        (5.3)         
ณ เวลานัน้ Y ถูกกําหนดจากตัวประกอบการสองสวางของแมกนีเซยีมออกไซด Y 

(MgO) ตั้งคาที่ 100 สัมพันธกับตัวกระจายแสงแบบสมบูรณ Y (MgO) ตามความเปนจริงมี
คาประมาณ 97.5 และ V=10 สอดคลองกับ 102.6 Y CIE ≈  พหุนามของ Judd ไมสามารถหาคา
ของ V ไดโดยตรง แตสามารถหาไดดวยวิธีทําซ้ํา (iterative methods) 
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 เมื่อพิจารณามติิเชิงมุม (H) ซ่ึงถูกกําหนดดวยเฉดสี Forcius และ Newton วาดวงเฉดส ี

(hue circle) ขึ้นมา ซ่ึงบอกถึงวงปด แตไมจําเปนตองเปนวงกลม เคาโครงของแผนภาพรงคภาวะ
ของ CIE ที่ไมไดเปนวงกลม ซ่ึงประกอบดวยเสนโคงเปดและปด ลอมดวยเสนตรงสีมวง และพื้นที่
ภายในวงปดนีบ้รรจุทุกเฉดสทีี่เปนไปได 
 กอนจะกําหนดเฉดสี เร่ิมแรกตองกําหนดพจนพืน้ฐานของสี ซ่ึงคือสีที่ถูกกําหนดโดย
อางอิงกับตัวมนัเอง มีหกสีไดแก สีขาว สีดาํ สีแดง สีเหลือง สีเขียว และน้ําเงนิ ดังนัน้ จึงสามารถ
ระบุไดวาม ี2 สีที่ไมมีสี (achromatic color ไดแก สีขาวและสีดํา) และอีก 4 สีที่มีสี (chromatic 

color ไดแก สีแดง สีเหลือง สีเขียว และสีน้ําเงิน) เฉดสีถูกกําหนดใหเปนคุณลักษณะของสีที่มีสี ซ่ึง
สอดคลองกับสิ่งที่มันปรากฏ อาจคลายกับสีพื้นฐานสหีนึ่งๆ หรือสีพื้นฐานสองสรีวมกัน เฉดสีของ
สีที่มีสีสวนมากปรากฏเปนการรวมกันของสีที่มีสีทั้งสองในวงเฉดสี สวนสีคูที่ตรงขามกัน (สีแดง
กับสีเขียว สีเหลืองและสีน้ําเงิน) จะไมเกิดขึ้น  
 ระบบของ Munsell มีคุณสมบัติคลายกับวงเฉดสี โดยมนัลอมรอบแกนที่ไมมีสี 

(achromatic axis) เปนรูปวงกลม ซ่ึงมีระยะหางระหวางเฉดสีเทากัน เชน ระยะจาก 5R ถึง 10R 
เทากับระยะจาก 10R ถึง 5YR และสอดคลองกับความแตกตางทางการมองเห็นของแตละเฉดสี ทัง้ 
5 เฉดสีถูกเรียกวา หลักการเฉดสีของ Munsell ไดแก สีแดง (R) สีเหลือง (Y) สีเขียว (G) สีน้ําเงิน 
(B) และสีมวง (P) ถูกวางหางเทาๆกัน จัดวางตามเข็มนาฬิกาดังรูปที ่5.3 ที่จุดกึ่งกลางของทั้ง 2 สี
ใชแทนสีหลัก 2 สีติดกัน (YR GY BG PB และ RP)  ดังนั้นทั้งสีหลักและสีระหวางกลางรวมเปน 
10 สีในระบบนี้ และแบงยอยเปน 10 สวนเทากันๆในแตละชวง ทั้งนีภ้ายในวงกลมทัง้หมดจะถูก
แบงเปน 100 สวน 

 
รูปที่ 5.3 ระบบวงเฉดสีของ Munsell (H) 
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 คุณลักษณะของเฉดสีของ Munsell (H) ถูกกําหนดดวยขอบเขตเชิงมุม 100H0 ≤<  
โดยคา 100 ซ่ึงเทียบเทากับคา 0 และอยูระหวางกลางของเฉดสี RP กบั R โดย R อยูที่ตําแหนง H 

= 5 สวน RP อยูที่ตําแหนง H = 95 อยางไรก็ตาม สีหลักในระบบถูกนําหนาดวยตัวเลข n 

( 100n0 ≤< ) ถา n = 5 หมายถึงเปนสีหลัก (5R แสดงสีหลักที่เปนสีแดง) กรณีของ n > 5 บอก
ถึงสีตามเข็มนาฬิกาจากสีหลัก (และ n < 5 เปนกรณีทวนเข็มนาฬกิา) ดังนั้นสําหรับตวัอยาง 7R 
หมายถึงเฉดสแีดงที่มีสีเหลืองมากกวา 5R 

 ในการกําหนดความสําคัญมิติของ C ของระบบ Munsell พิจารณาที่แผนภาพรงคภาวะสี
ของเสนทางเดนิของสเปกตรัม และเสนสีมวงอาจคลายกบัสีหลักที่มีสี (elementary chromatic 

color) สีใดสหีนึ่งกไ็ด อยางไรก็ตาม สีสวนมากอาจคลายกับสีที่ไมมสีี เชน ที่ความสวางเทาๆกัน   
สีสมอาจบอกคุณลักษณะของสีแดงและสเีหลืองในอัตราสวนที่กําหนด ขณะที่สีน้าํตาลซึ่งบอก
คุณลักษณะของสีแดงและสเีหลืองเชนกนัแตมีคุณลักษณะของสีเทา (grayness) ส่ิงนี้นําไปสู 2 คํา
จํากัดความ  
 1. a full chromatic color คือสีที่เหมือนเพียงแคสีหลักและไมเหมือนกับสีเทาเลย 

 2. คารงค (chroma) คือคุณลักษณะของสีที่แสดงระดับ ซ่ึงตางจากสีที่ไมมีสีที่ระดับความ
สวางเทากัน 

 Munsell Chroma (C) ของสีบอกระยะทางจากแกนที่ไมมีสีซ่ึงตั้งอยูในระบบถึงสีนั้นๆ ที่
คา V (ความสวาง) เทากัน สีสมที่บอกขางตนมีคา C สูงกวาสีน้ําตาล และอยูหางจากแกนที่ไมมีสี 
และทุกๆ สีที่ไมมีสีอยางแทจริงจะมีคา C = 0 
   

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

 ปญหามากมายที่สัมพันธกับการใชแผนที่ของสี (color atlases) สามารถทําใหเขาใจได
งายดวยการใชการวัดสีดวยเครื่องวัด ซ่ึงสามารถแปลงผลจากการวดัสี แลวแสดงในรปูของพิกัดใน
ระบบการจัดอนัดับสี เชน x y และ Y ตาม CIE เปนตน 
 ปริภูมิสีของ xyY ตาม CIE ไมมีความสม่ําเสมอทางการรับรูสี เนื่องจาก Y ซ่ึงแทนการวัด
ความสวาง แสดงดวยสมการพหุนามของ Judd (สมการที ่5.3) ไมสามารถใหคาการรับรูสีที่
สม่ําเสมอได ตัวอยางที่เขาใจงายกวาไดแก ความจริงทีว่าสีเทาของ 20≈Y (ไมใช 50) ใหการรับรู
ที่เทากันระหวางจากสีดําโดยสมบูรณ ( )0=Y  และจากสีขาวโดยสมบูรณ 
 ตั้งแตแนะนําระบบ xyY ตาม CIE ป 1931 ปรากฏวามกีารพยายามทีจ่ะหาสูตรที่งาย ซ่ึง
แปลงพิกัดหรือคาไตรสติมูลัส ( X  Y  และ Z ) ไปเปนระบบที่มคีวามสม่ําเสมอทางการรับรูสี
มากกวา แตไมสามารถหาได โดยมีเพียงระบบ xyY ตาม CIE นี้เปนที่นิยมใชอยางแพรหลายใน
อดีต และเปนสิ่งสําคัญที่ชวยพัฒนาระบบ CIE ตอๆมา 
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5.1.3 แผนภาพ UCS  แบบสามเหลี่ยมของ Judd และแบบสี่เหลี่ยมผนืผาของ MacAdam 
(Judd triangular and MacAdam rectangular UCS diagrams) [8] 
 การพยายามมมุงไปที่การแปลงเชิงเสนของระบบ xy ตาม CIE ซ่ึงไดผล และเรียกวา
แผนภาพขนาดของมาตราสวนรงคภาวะแบบสม่ําเสมอ (uniform chromaticity scale, UCS) 

แผนภาพนี้ยังคงคุณสมบัติบางประการของแผนภาพรงคภาวะ xy รวมทั้งยังเปนเครื่องมือสําคัญใน
อุตสาหกรรม เชนโทรทัศน Judd ไดเสนอการแปลงเชิงเสนในป 1935 ซ่ึงไดปรับปรุงความ
สม่ําเสมอทางการรับรูสีของแผนภาพรงคภาวะ แตใชงานไดยาก เนื่องจากตองแสดงเปนกราฟใน
พิกัดสามเหลีย่ม 

 ในป 1937 MacAdam ไดนําประโยชนของระบบสามเหลี่ยมมาประดิษฐระบบ 2 พิกัด ที่
เกือบจะเหมือนเดิมแตเปนพกิัดฉาก ซ่ึงก็คอืแผนภาพ UCS ส่ิงนี้นําไปสูระบบ LUV ตาม CIE 

โดยตรง โดยเปน 1 ใน 2 ปริภูมิสีที่แนะนาํโดย CIE พิกัดทั้ง 2 ไดแก u (พิกัดแกน x) และ v (พิกัด
แกน y) ดังในสมการที่ 5.4 ก) – ข) 

Q
X

P
xu 44
==                                                                                              (5.4 ก) 

Q
Y

P
yv 66
==                                                                                               (5.4 ข) 

โดย yxP 1223 +−=  และ ZYXQ 315 ++=  x  และ y  คือคาโคออรดิเนตของรงคภาวะ
ตาม CIE และ X  Y  และ Z คือคาไตรสติมูลัส  
 
5.1.4 ปริภูมิส ีLαβ ของ Hunter และ Lab ของ Scofield [8] 

 ทฤษฎีคูตรงขามของการมองสีพัฒนาโดย Hering นําไปสูสองการพัฒนาที่อิสระจากกัน
ในป 1942 ในทฤษฎีของ Hering สีหลัก 6 สีจัดเปน 3 คูตรงขามกัน ไดแก สีขาวและสีดํา สีแดง
และสีเขียว สีเหลืองและสีน้าํเงิน สีใดๆอาจระบุคุณลักษณะของความขาวหรือดํา ความแดงหรือ
เขียว และความเหลืองหรือน้าํเงิน ถานําผลของตัวแปรเหลานี้มาจัดเปน 3 แกนที่ตั้งฉากกัน โดยสีดํา
สมบูรณอยูที่ [0, 0, 0] และผลที่ไดนี้คือปริภูมิสีคูตรงขาม (opponent color space ที่เรียกเชนนี้ 
เพราะกําหนดดวยคุณลักษณะที่เปนสีคูตรงขามกัน) คลายกับ xyY ตาม CIE และปริภมูิของ 
Munsell ดังรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 แกนพิกัดฉากของปริภูมิสีคูตรงขามและปริภมูิ LAB ตาม CIE และ

ความสัมพันธของตําแหนงของสีสมและสีน้ําตาลที่ความสวางเทากัน 
 
ณ เวลานัน้ Hunter พยายามพัฒนาการอานคัลเลอริมิเตอรโดยตรง และหาวิธีที่เหมาะสม

สําหรับการแปลงทางอะนาล็อกของสัญญาณไฟฟาทีเ่กิดจากแสง (photoelectric) ไปเปนพิกดัของ
ปริภูมิสี Hunter ไดเสนอสูตรของความสวางที่หามาจากฟงกชัน V ของ Munsell (Y1/2) และทั้ง
ความแดง-ความเขียวและความเหลือง-ความน้ําเงินเปนการแปลงที่ยังไมเชิงเสน ซ่ึงเรียกวา α  และ
β  ตามลําดับ นี่กเ็ปนการแปลงคา x y  ตาม CIE ใหอยูในรูปของคาไตรสติมูลัส Hunter เขียน
ความแดงลบความเขียวเปนฟงกชันของ YX − และความเหลืองลบความน้ําเงินเปนฟงกชนัของ 

ZY − ปรากฏวาจําเปนตองปรับคาของ ZY − ดวยตวัประกอบ 0.4 เพื่อใหไดความสม่ําเสมอ
ทางการรับรูสีที่สมเหตุผลในปริภูมิของเขา 

สูตรนี้ถูกดัดแปลงในปถัดมาโดย Scofield ทําใหตวัแปรเหลานี้ถูกนํามาใชอยางกวางขวาง
จนทุกวันนี้ ไดแก 2/110YL =  (สําหรับ 1000 ≤≤ Y  นําไปชวง 1000 ≤≤ L  สําหรับความ
สวาง และ a  กับ b  คือฟงกชันของ α  และ β  ตามลําดับ แตยังคงไมเชิงเสน และใชตัวประกอบ 
0.4 ที่ใชโดย Hunter) 
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 5.1.5 ปริภูมสิีของคาทางสขีอง Adams (Adams chromatic value color space) [8] 

 ในการพัฒนาแนวทางอืน่ๆในป 1942 ผลที่แนะนํากอนหนานี้โดย Adams ไดเชื่อมโยง
ทฤษฎีคูสีตรงขามของ Hering และหลักการ 3 สีของ Young-Helmholtz ผูซ่ึงอธิบายการรับสี 3 
ชนิดของตัวรับแสงในเรตินา ซ่ึงตอบสนองตอสติมูลัสสีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน Adams เสนอวาคู
ตอบสนองตรงขามแดง-เขียวคือ ฟงกชันของความแตกตางระหวางการกระตุนของการตอบสนอง
ตอสีแดงและสีเขียวของตัวรับแสง และฟงกชันการตอบสนองเหลือง-น้ําเงินของความแตกตาง
ระหวางการตอบสนองระหวางสีเขียวและสีน้ําเงินในตัวรับแสง เขาจึงไดเขียนความแตกตางเหลานี้
ในฟงกชันของ YX −  และ YZ − ตามลําดับ ในกรณีของฟงกชัน YZ − เขาใชรูปแบบตรงขาม
กับของ Hunter เพราะ Adams ตองการเลียนแบบโครงสรางปริภูมิของ Munsell (วงเฉดสี
สัมพันธตรงขามกับแผนภาพรงคภาวะของ CIE ซ่ึง Hunter ไดเลียนแบบ) 

 สูตรของ Adams รวม 2 ส่ิงที่สําคัญ ส่ิงแรก แตละคาไตรสติมูลัสของสีภายใต illuminant 

ที่กําหนด และผูสังเกตการณถูกนอรมอไลซดวยการหารดวยคาไตรสติมูลัสของตัวสะทอนแบบ
กระจายแสงโดยสมบูรณ ซ่ึงใชสัญลักษณ n ที่เขียนขางใตโดยเขยีนผลที่ไดในรูปของอัตราสวน 
เชน nXX /  เปนเหตุใหทุกสีที่ไมมีสีอยูที่จุดเดียวกนัในแผนภาพ UCS โดยไมคํานึงถึง 
illuminant และผูสังเกตการณ ในกรณีทีจ่ะสรางปริภูมสีิที่สม่ําเสมอมากกวานี้ Adams ใชฟงกชนั 
V  ของ Munsell ( )2/1Y  กับคาไตรสติมูลัส X  และ Z เขาจึงไดกําหนด 3 ฟงกชันในสมการที ่
5.5 ก) – ค) 

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

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

Adams ออกแบบโดยใหความสวางคือ yV  ตัวแปรคูตรงขามของสีของความแดงลบความ
เขียวคือ yx VV − และความน้ําเงนิลบความเหลืองคอื yz VV −  และยังใชตวัประกอบเดียวกันคือ 0.4 
ที่ใชโดย Hunter เพื่อกําหนดสิ่งที่กลายเปนที่รูจักในนามของปริภูมิสีของคาทางสีของ Adams  
 
5.1.6 ปริภูมิส ีLab ของ Hunter [8] 

 ในป 1958 Hunter นําความคิดบางอยางมารวมในสูตรใหม และนําไปใชอยางแพรหลาย
ใน 20 ปตอมา โดยเฉพาะอยางยิ่งในสหรัฐอเมริกา มันเปนตนกําเนิดของรูปแบบที่เหมาะสม
สําหรับ illuminant C มาตรฐาน และผูสังเกตการณมาตรฐาน CIE 1931 (2o) ดังสมการที่ 5.6 ก) 

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

( )
2/1

0102.0
175 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

R

n
RRH Y

X
YXa

                                                           
(5.6 ข) 
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( )
2/1

00847.0
1754.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×=

R

n
RRH Y

Z
ZYb                                                   (5.6 ค) 

 
โดย HL  คือคาของความสวาง ( )1000 ≤≤ HL  Ha  และ Hb  คือคาของความแดงลบความเขียว
และความเหลอืงลบความน้ําเงินตามลําดับ (ตัวหอย H บงบอกพิกัดของ Hunter) และ RX  RY  

และ RZ  คือคาอัตราสวนของไตรสติมูลัส nXX /  nYY /  และ nZZ / ใชตัวประกอบ 0.0102 

และ 0.00847 เพราะสําหรับ illuminant C และผูสังเกตการณ 2o ( ) 10102.0 −≈MgOX  และ 
( ) 100847.0 −≈MgOZ  

 
5.1.7 ปริภูมิสขีอง Adams – Nickerson (ANLAB) [8] 

 ในป 1944 Nickerson และ Stultz เสนอการแทนที่การคาํนวณของ Weber ซ่ึงคือ xV  

yV  และ zV  ของปริภูมิสีของคาทางสีของ Adams (สมการที่ 5.5) ดวยพหนุาม Judd โดยแทนคา
ในสมการที่ 4.3  RX  RY  และ RZ  สําหรับ Y และ xV  yV  และ zV  สําหรับ V พวกเขาแนะนําให
ปรับขนาดของพิกัดความสวางดวยตัวประกอบ 0.23 เพือ่ทําใหคาความสวางสอดคลองกับขนาด
ของคูตรงขามสีอ่ืนๆ ในป 1952 Glasser และ Troy เสนอรูปแบบที่ตรงขามสําหรับความน้ําเงิน
ลบความเหลือง ดังนั้น อันดบัของเฉดสีในวงจรนั้นสอดคลองกับปริภูม ิxyY ตาม CIE และ Lαβ 

ของ Hunter ขนาดของคูตรงขามแทนดวย L A B ตามลําดับ โดย Scofield เปนผูเรียกชื่อระบบนี้
มีการใชสูตรนีอ้ยางกวางขวาง เนื่องจากการเผยแพรโดย Nickerson ที่รูจักกันในชื่อ ANLAB 

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

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

โดย xV  yV  และ zV  คํานวณจากการวดัของ X  Y  และ Z สัมพันธกับ MgO 

 ตัวประกอบ S  มีคาเทากันทั้ง 3 คุณลักษณะ ทําใหปริภูมิสีทั้งหมดมีขนาดที่สม่ําเสมอ ใน
ระยะแรก Nickerson และ Stultz เสนอ 42=S คานี้กําหนดโดย Judd ในป 1939 ความแตกตาง
ทางสีขนาดเล็กกวาสามารถละเลยได ในการเทียบสีของสิ่งทอกับคาที่ยอมรับไดทางการคาโดยเฉลีย่ 
อยางไรก็ตาม ตอมา Nickerson เสนอคา 40=S ซ่ึงกลายเปนตวัประกอบทีใ่ชอยางแพรหลาย ผล
จากสูตร ANLAB จะคลุมเครือถาไมกําหนดคา S  ที่ชัดเจน ดังนั้น สัญลักษณทีใ่ช จะใช 
ANLAB(S) เชน สําหรับ 40=S แทนดวย ANLAB(40)โดยยอเปน AN(40) หรือ AN40 เปน
ตน 
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5.1.8 ปริภูมิสแีบบรากที่สามในยุคแรกๆ (Early cube – root spaces) [8] 

 ณ เวลานี้มีคนจํานวนมากเหน็วา พหุนามของ Judd (สมการที่ 5.3) ไมจําเปนตองซับซอน 
และเสนอการประมาณแบบรากที่สามเพื่อนําไปใชสําหรบัคุณลักษณะของความสวาง ( )L  มีรูปคือ 

2
3/1

1 kYkL −=  โดยคา 1k  และ 2k  เปนคาคงที่บวก ความหลากหลายระหวางคาคงที่ที่ไดเลือก
โดยนักวิจยัหลายคน อาจจะเกิดจากขอมูลที่หามาไดของแตละคน ภายใตสภาพการมองที่แตกตาง
กัน คาที่นํามาใชมากที่สุดคอื คาของ Glasser et al. รูจักในชื่อสูตรของ Glasser cube – root ดัง
ในสมการที ่5.8 ก) – ค) 

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

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

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

 ในป 1960 CIE ไดพัฒนาความสัมพันธกบัหลายๆสูตรที่นํามาใช เพื่อจะทําใหเปน
มาตรฐานจากหลายปริภูมิทีม่ีความสม่ําเสมอทางการรับรูสีที่คลายกันในป 1937 แผนภาพ UCS 
ของระบบ uv ที่เปนมุมฉากของ MacAdam ถูกเลือก เพราะวาความงายของการแปลงจาก
แผนภาพ xy ตาม CIE และก็เปนที่รูจกักนัในชื่อ แผนภาพ UCS ตาม CIE ป 1960 ในป 1964 
CIE ไดขยายเปน 3 มิติ โดยรวมสูตรรากที่สามสําหรับคุณลักษณะของความสวาง ในสูตรนี้ใช W* 
แทนดวยแกนที ่3 ซ่ึงตั้งฉากกับ U* และ V* (ซ่ึงคือการแปลงแบบไมเชงิเสนของตัวแปร u และ v 
ในระบบ UCS ตาม CIE ป 1960) ดังในสมการที่ 5.9 ก) – ค) 

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

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

( )nvvWV −= ** 13                                                                                                  (5.9 ค) 
โดย 1001 ≤≤ Y สัมพันธกับตัวสะทอนกระจายแสงโดยสมบูรณ และ nu  และ nv  แทนคาของ u  
และ v  สําหรับตัวสะทอนกระจายแสงโดยสมบูรณนั้นตามลําดับ สําหรับทุกสีที่ไมมีสี 

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

ในป 1973 CIE เห็นดวยกับคําแนะนําของ MacAdam วา ใหนําปริภมูิสีแบบรากที่สาม
ของ ANLAB มาใช อยางไรก็ตาม ปริภมูิสี CIELAB ไมสามารถมีแผนภาพ UCS ที่เชื่อมโยงกบั
มันได เพราะการหาตัวแปรสีคูตรงขามรวมกับการแปลงแบบไมเชิงเสนของคาไตรสติมูลัสของ 
CIE เนื่องจากความตองการแผนภาพ UCS เพื่อใชในงานตางๆ CIE เห็นดวยกับการนําการ
ดัดแปลงของแผนภาพ UCS ป 1960 โดยการวิจยัของ Eastwood เพื่อที่จะขยายเปน 3 มิติ 
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โดยรวมฟงกชนัรากที่สามของความสวาง ซ่ึงนํามาจากเวอรชั่นรากที่สามของ ANLAB โดย
ขอเสนอเหลานี้เปนการแนะนําของ CIE ในป 1976 และยังใชในการกําหนดปริภูมสีิที่มีความ
สม่ําเสมอทางการรับรูสีโดยประมาณ  
 Eastwood แสดงใหเห็นวา ปริภูมิของ Munsell ที่อยูในปริภูมิของ U*V*W* ตาม CIE ป 
1964 สามารถทําใหมีความสม่ําเสมอทางการรับรูสีมากขึ้นโดยการเพิม่ v  คร่ึงหนึ่ง การเสนอครั้ง
แรกกําหนดในสมการ 5.10 ก) – ข) คือ แผนภาพสี่เหล่ียมผืนผาของ UCS ตาม CIE ป 1976 ดวย 
แกนแนวนอน uu =' และแกนแนวตั้ง vv 5.1'=  โดย u  และ v  เปนพิกดัของแผนภาพ UCS ตาม 
CIE ป 1960 

 
Q
X

P
xuu 44' ===                                                                                     (5.10 ก) 

Q
Y

P
yvv 995.1' ===                                                                                  (5.10 ข) 

โดย P  และ Q  สอดคลองกับสมการ 5.4 

 การเสนอครั้งที่ 2 เพื่อใหไดปริภูมิสีที่มีความสม่ําเสมอทางการรับรูสี โดยสรางมาจาก
แผนภาพ UCS โดยเพิ่มแกนของความสวาง ( )*L  ตั้งฉากกับ *u  และ *v  (ซ่ึงหามาจาก 'u  และ 'v  

ตามลําดับ) รูจักกันในชื่อปริภูมิสี *** vuL ตาม CIE ป 1976 และชื่อยอที่ใชอยางเปนทางการคือ 
CIELUV ดังสมการที ่5.11 ก) – ง) 
 ( ) 16116 3/1* −= RYL  ถา 008856.0>RY                                                 (5.11 ก) 

 RYL 3.903* =   ถา 008856.0≤RY                                                        (5.11 ข) 

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

 ( )'** '13 nvvLv −=                                                                                       (5.11 ง)  
โดย nR YYY /=  ( )1000 ≤≤ Y  และ nY  คือคาไตรสติมูลัสของวัตถุสีขาวที่จําเพาะเจาะจง 
(โดยทัว่ไป ตวัสะทอนแบบกระจายแสงโดยสมบูรณ 100=nY ) และ '

nu และ '
nv  คือคาของ 'u  

และ 'v  ตามลําดับ สําหรับตัวสะทอนแบบกระจายแสงโดยสมบูรณ 
 การเสนอครั้งที่ 3 คือ ปริภูมิสี *** baL  ตาม CIE 1976 โดยมีชื่อยออยางเปนทางการคือ 
CIELAB ทั้ง 3 แกนของคูสีตรงขามที่ตั้งฉากกันคือ *L  *a และ *b  โดย *L  มีนิพจนเหมือน
สมการที่ 5.11 ก) – ข) ทุกประการรวมทั้งกรณีที่ 008856.0≤RY  เงื่อนไขที่ยกเวนนัน้เสนอโดย 
Pauli (Pauli extension) เพื่อแกปญหาการประมาณรากที่สามสําหรับคาที่นอยมากของ RY แลว 

0* <L  สวนคาของคูสีที่ตรงขามกันอยูในสมการที่ 5.12 ก) – ข) 

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

( ) ( )[ ]RR ZfYfb −×= 5004.0*                                                                  (5.12 ข) 
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โดยการเขยีน RT  สําหรับแตละอัตราสวนของไตรสติมูลัส nR XXX /= ,  และ 
 ( nX  nY  และ nZ  เปนคาไตรสติมูลัสของวัตถุสีขาวที่กําหนดไว) คา RT  ที่เกี่ยวของ

เปนดังสมการที่ 5.13 ก) – ข) 

 ( ) ( ) 3/1
RR TTf =   ถา 008856.0>RT                                     (5.13 ก) 

( )
116
16787.7 += RR TTf  ถา 008856.0≤RT                                           (5.13 ข) 

เครื่องหมายดอกจันบนแตละตัวแปรในสตูรของ CIELUV และ CIELAB เพื่อแยกแยะ
ความแตกตางจากสูตรอื่นๆที่คลายกัน ขอบเขตของคาความสวาง 1000 ≤≤ Y  นําไปสู 

1000 * ≤≤ L  (ถึงแมวาทั้งสองจะไมเชื่อมโยงกันอยางเชงิเสน) ตัวสะทอนแบบกระจายแสงโดย
สมบูรณมี 100* =L  สีเทามี 0**** ==== bavu  และสีดําโดยสมบูรณม ี 0* =L  ในปริภูมิ
ของ CIELAB เมื่อ 0* >a  แสดงคุณลักษณะของความแดง 0* <a  แสดงคุณลักษณะของความ
เขียว 0* >b  แสดงคณุลักษณะของความเหลือง 0* <b  แสดงคุณลักษณะของความน้ําเงิน 

 หลังจากไดอธิบายทั้งสองปริภูมิสี CIELUV และ CIELAB ในรูปของ 3 แกนที่ตั้งฉาก
กัน แตจะเขาใจโครงสรางของปริภูมิสีไดงายกวา ถานําระบบพิกดัทรงกระบอกมาใช ถึงแมกอนป 
1976 จะมีบางสวนที่ใชระบบพิกัดทรงกระบอก ที่หามาจากพิกดัที่ตั้งฉากกันของปริภูมิสี และในป
นั้น CIE กําหนดความสัมพนัธของคารงค (chroma, *

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

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

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

ในปริภูมิสีของ CIELAB ทั้งคารงคและเฉดสี ( *
abC  และ abh ) ก็เปนดังในสมการที่ 5.14 

ก) – ข) ดวย โดยการแทนตวัแปร *u ดวย *a  และแทนตัวแปร *v  ดวย *b  โดยคาเฉดสีอยูในชวง 
3600 ≤≤ h  0=h บอกสีบนแกนฝงที่เปนบวกของ *u หรือ *a  สวนคา h ที่ 90 องศาหมายถึงสี

ที่อยูบนแกนบวกของ *v  หรือ *b  และคาอื่นๆกค็ลายๆกัน อยางไรก็ตามโดยปกตแิลวสีทีอ่ยูบน
แกนมกัจะไมใชสีเดียว (unitary color) สวนสีเดยีวนั้นทั้งสีแดง สีเหลือง สีเขียว และสีน้ําเงิน
ภายใต 2/C  ≈abh 25, 85, 165 และ 260 ตามลําดับ 

ความสัมพันธของคารงค ( *
uvC  และ *

abC  เรียกรวมเปน *C ) คือ เมื่อ 0* =C  บอกความ
เปนสีที่ไมมีสีอยางแทจริง และเมื่อ 0* >C  บอกสีที่มีสี ในระบบ CIELAB สีสมและสีน้ําตาลที่
ความสวางเทากัน และทีเ่คยกลาวในปรภิูมสีิของ Munsell พบวา 900 ≤≤ abh  และมีคา 

45=abh  ถาเปนเชนนี้ จะสามารถแยกความแตกตางได โดยใชเพยีงตัวแปร *
abC  (ดังรูปที่ 5.4) 

โดยทั่วไป สําหรับสีน้ําตาล 10* ≈abC  และสําหรับสีสม 70* ≈abC  สีสมบางสีที่มีคุณสมบัติฟลูออ
เรสเซนซจะมี 100* >abC  

nR YYY /=

nR ZZZ /=
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ใน CIELUV ยังมีอีกหนึ่งความสัมพันธทีก่ําหนดไวใน uv ตาม CIE ป 1976 คาความ
อ่ิมตัว (saturation, uvs ) คือ 

 
 

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

      *

*

L
Cuv=                                                                                                     (5.15) 

คาความอิ่มตัวสัมพันธกับคารงค อยางไรกต็าม เมื่อพิจารณาทั้งความมสีีสัน
(chromaticness) และความสดใส (brightness) จึงตองใหคําจํากัดความดังนี้ สําหรับความมีสีสัน
คือ การรับรูสีของพื้นที่ปรากฏที่มีคารงคมากหรือนอยกวา และสําหรับความสดใสคือ การรับรูสี
ของพื้นที่ปรากฏที่ปลอยแสงมากหรือนอยกวา  CIE กําหนดความอิ่มตัวและคารงค โดยสําหรับ
ความอิ่มตัวคือ สัดสวนของความมีสีสันของพื้นที่ที่พิจารณากับความสดใสของมันเอง และสําหรับ
คารงคคือ สัดสวนของความมีสีสันของพื้นที่ที่พิจารณากบัความสดใสของพื้นที่คลายกันที่ถูกฉาย
แสงแลวปรากฏเปนสีขาว สมการที ่5.15 สอดคลองกับคําจํากัดความ เพราะวา CIE จํากัดความ
ความสวาง ( *L  ซ่ึงเปนความสมัพันธโดยประมาณ) วาคือ ความสดใสของพื้นที่ที่พิจารณา เทียบกับ
ความสดใสของพื้นที่ที่คลายกันที่ปรากฏเปนสีขาว 
 
5.2 การประเมินคาความแตกตางของส ี(Color – difference Evaluation)  

 การบอกความแตกตางระหวางสีของวัตถุ 2 ช้ินเปนเรื่องสาํคัญในทุกการใชงาน และ
โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรม เชน การทําสีของสิ่งทอ สีของสารสีตัวอยางชิน้หนึ่ง ใน
กระบวนการผลิตอาจเพี้ยนไปจากมาตรฐานที่กําหนดไว โดยปกตแิลว นี่คือกระบวนการทําซ้ํา การ
ประเมินมาจากปริมาณของแตละสารสีที่ตองการ เพื่อนาํมาทําใหไดสีที่ตองการ ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ประสบการณของนักผสมสีหรือการทํานายเทียบผลโดยคอมพิวเตอร จํานวนของสารสีตัวอยาง
เหลานี้ถูกสงไปยังกระบวนการผลิต และนําสีที่ไดมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ถาไมเหมือนกับ
มาตรฐาน การประเมินจะนําไปปรับและคาํนวณขนาดของคาที่แตกตาง จํานวนที่ปรับใหมของสาร
สีถูกนํามาใช และก็ประเมินตอไป จนกวาจะไดสีที่เหมือนกับของมาตรฐาน 

 เวลาในการดําเนินการผลิตและราคาจะเพิ่มขึ้น เมื่อมีการทําซ้ํามากขึ้น อยางไรก็ตาม การใช
วิธีการเทียบสีในอุตสาหกรรมเปนสิ่งที่ไมเหมาะสม ถึงแมวาลูกคาพอใจถาไดสีเหมือนกับมาตรฐาน
จริงๆ แตโดยปกติ ผูผลิตเตรียมคาที่ยอมรบัได (tolerance) สําหรับความแตกตางของสีเพื่อลด
จํานวนการทําซ้ําในกระบวนการผลิต งานของผูผลิตคือ ตองผลิตใหสีที่ไดแตกตางจากมาตรฐาน
นอยเพยีงพอภายในคาทีย่อมรับไดนี้ ขนาดของคาที่ยอมรับไดโดยทัว่ไปแลวกําหนดโดยลูกคา ซ่ึง
เปนผูตัดสินใจขั้นสุดทายวา คาที่ยอมรับไดควรเปนเทาไรที่จะใหผานหรือไมผาน 
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5.2.1 หลักการการประเมินคาความแตกตางของส ี[8] 

  หลักการพื้นฐานสวนใหญของทุกปริภูมิสี สรางโดยการจัดการคาไตรสติมูลัสตาม 
CIE ซ่ึงมี 3 แกนที่ตั้งฉากกนั ถาคา X  Y  และ Z  ของกลุมชิ้นงาน (batch, B) เทากับของ
มาตรฐาน (standard, S) ตามการจํากัดความแลว จะไดวาทั้งสองเหมอืนกันอยางสมบูรณภายใต
เงื่อนไขการวดัแบบเดยีวกัน พวกมนัจะปรากฏเปนความเหมือนกนัโดยสมบูรณ โดยผูประเมินที่มี
การตอบสนองทางการมองเห็นที่แมนยําจาํลองมาจากผูสังเกตการณมาตรฐาน และใหเขามอง
ภายใตเงื่อนไขเดียวกัน และเพื่อแปลงการวดั การมีคาไตรสติมูลัสที่เหมือนกันไดนั้น ทั้ง B และ S 
จําเปนที่จะตองอยูตําแหนงเดียวกันในปรภิูมิสี XYZ 

 สมมติวา B และ S อยูใกลกนัมาก แตไมถึงขั้นอยูตําแหนงเดียวกนั เพราะวาการแบงลําดับ
ของคุณลักษณะจากปรภิูม ิXYZ ที่สรางขึ้น เปนเหตุใหสติมูลัสสีของมันคลายกันแตไมเหมือนกนั 

ขณะที่ B และ S ถูกแยกจากกัน จะเปนเหตุใหสติมูลัสสีของทั้งสองคลายกันนอยกวาเดิม ระยะทาง
ระหวาง B และ S ในปริภมูสีิ XYZ คือ การวัดความแตกตางของสีระหวางทั้งคู เนื่องจากปริภูมิสี 
XYZ เปนแบบ Euclidean ดังนั้น ระยะทาง BS คํานวณไดจากทฤษฏีของปทาโกรส ใน 3 มิติ ดัง
สมการที่ 5.16 

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

โดยที่ BX  BY  และ BZ  คือคาไตรสติมูลัสของ B และ SX  SY  และ SZ  คือคาไตรสติมูลัสของ S  

ปริภูมิของ Euclidean k คือ เซตของ k อันดับ (x1, x2, ..., xk) เมื่อ xi เปนจํานวนจริงสําหรับทุกๆ 
ki ≤≤1  (กลาวคือ เซตของเวกเตอรทีม่ีทั้งหมด k สวนประกอบ และแตละสวนประกอบเปน

จํานวนจริง) พรอมดวย operation (การดําเนินการ) ส่ีอยาง คือ 

(1)  + คือการบวกเวกเตอรธรรมดา 
(2) การคูณเวกเตอรดวยจํานวนจริง (หรือการคณูดวยสเกลาร) 
(3) dot product 
(4)  norm หรือการหาขนาดของเวกเตอร norm ของเวกเตอร x = (x1, x2, ..., xk)  

เขียนแทนดวย |x| และมีคาเทากัน sqrt(x dot x)) 

 ความแตกตางของสีแสดงโดยใชสัญลักษณ σEΔ โดยตัวอักษรกรีก Δ  (delta) ใชเพื่อบอก
ความแตกตาง E  คือตัวอักษรเริม่แรกของคําในภาษาเยอรมนัEmpfindung (หมายถึง ความรูสึก) 
และ σ  ที่เปนตัวอักษรหอยแทนสิ่งที่ใช และสามารถเขียนสมการที่ 5.16 เปนสมการที่ 5.17 

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

 อยางไรก็ตาม ในการประเมนิคาของความแตกตางของสใีนอุตสาหกรรมนั้น ปริภูมิสี 

XYZ มีขอเสียอยู 2 ประการ ซ่ึงหนึ่งในสองประการนี้เปนเหตใุหไมคอยจะใชคา XYZEΔ  ในการ
คํานวณสีขั้นสดุทาย 
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 ขอเสียอยางแรกคือ ความสําคัญของความแตกตางของแตละสวนประกอบ ( XΔ YΔ  และ 
ZΔ ) ไมสามารถอานคาเชื่อมโยงเทียบกับธรรมชาติของสีนั้นๆโดยผูประเมนิคาความแตกตางของ

สีได อยางเชนนักผสมสีพยายามจะแกไขชิน้งานที่ไมผานการทดสอบ แตเขาไมสามารถทําไดเพราะ
คาความแตกตางของแตละสวนประกอบ ( XΔ YΔ  และ ZΔ )  บอกความหมายทางสีไมได 
อยางไรก็ตาม พื้นฐานของการแปลง (เปนปริภูมิสี xyY ตาม CIE) และการคํานวณของ xyYEΔ  
แกปญหานี้ไดบางสวน 

 ขอเสียที่ 2 ที่สําคัญกวาของปริภูมิสี XYZ คือ ไมมีความสม่ําเสมอทางการรับรูสีกับขนาด
ของการประเมินทางการมองเห็นของความแตกตางของสี ส่ิงนี้แสดงใหเห็น 2 กรณี กรณีแรก ถา 2 
ช้ินงานถูกประเมินทางการมองเห็นวา เหมือนกันในความแตกตางของสีทั้งหมดจากมาตรฐาน
เดียวกัน แตแตกตางในธรรมชาติของชิ้นงาน (ปริมาณสารสีแตกตางกนัแตไดสีเหมอืนกัน) เอง คา 

XYZEΔ ของแตละชิ้นงานจะไดผลที่ไมเทากัน กรณทีี่สอง ถาการประเมินทางการมองเห็นบอกถึง
ขนาดของความแตกตางทางสีของคูช้ินงานหนึ่ง เมื่อเทียบกับจุดศนูยกลางหนึ่ง จากนั้นนําไปเทียบ
กับอีกจุดศนูยกลางหนึ่ง ซ่ึงทั้ง 2 จุดศูนยกลางไมไดใกลกัน โดยทัว่ไปคาการวัดของ XYZEΔ ของทั้ง 
2 คูจะไมเทากนั ซ่ึงความไมสม่ําเสมอทางการรับรูสีของปริภูมิสี XYZ ก็เหมือนกับปริภูมิสี xyY 

 ผลการทดลองบอกชิ้นงานทีป่ระเมินทางการมองเห็นวา มีความแตกตางทางสีที่เทากันจาก
มาตรฐาน แตแตกตางทิศทาง โดยช้ินมาตรฐานจะอยูในปริภูมิ xyY บนจุดศูนยกลางของรูปทรงรี  
ซ่ึงสิ่งนี้อธิบายถึงกรณีแรก และเหตุผลสําหรับกรณีที่สองคือ รูปทรงรีซ่ึงตอบสนองกับความ
แตกตางของสทีางการมองเหน็ที่เทากันจากมาตรฐานที่จุดศูนยกลางที่ชดัเจน เปล่ียนแปลงทั้งขนาด 
รูปรางและตําแหนง หลักฐานแสดงเปนรูป 2 มิติในรูปที่ 5.5 โดย MacAdam ความยาวของแกนที่
ยาวที่สุดและสั้นที่สุดของรูปทรงรี แสดงความแตกตางทางการรับรูสีที่เทากัน อัตราสวนของสอง
ความยาวซึ่งประเมินโดย MacAdam ประมาณ 30 ตอ 1 ดังนั้นเปนการชี้ใหเหน็ถึงความไม
สม่ําเสมอทางการรับรูสีของปริภูมิ xyY ตอมา McLaren ไดประเมนิที่อัตราสวนเดยีวกันในปริภมูิ
สี XYZ ซ่ึงชี้ใหเห็นวา ปริภมูิ XYZ ก็ไมสม่ําเสมอทางการรับรูสีเชนเดียวกัน 

 ความไมสม่ําเสมอทางการรับรูสีในสูตรของความแตกตางทางสี เปนปญหาใหญในการ
กําหนดขอบเขตวา ผานหรือไมผานในการเทียบสี เมื่อไมสามารถเพิ่มขอบเขตความแตกตางของสี
กับมาตรฐานเพราะลูกคา หรือไมสามารถประเมินคาโดยประมาณ โดยเทียบกับขอมลูเดิมสําหรับสี
ที่คลายกัน นกัผสมสีตองกําหนดขนาดของคาที่ยอมรับได ซ่ึงสามารถทําไดโดยผลทางเครื่องมือ 
และการตัดสนิใจทางการมองเห็นสําหรับชุดชิ้นงาน วิธีการแสดงทางภาพสามารถใหแผนภาพการ
กระจายดังรูปที่ 5.6  ซ่ึงไดจากจํานวนชิ้นงานที่เพียงพอ แสดงวงรีของคาที่ยอมรับไดของสีที่อาจถูก
กําหนดโดยลกูคา 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพรงคภาวะตาม CIE 1931 ซ่ึงแสดงขอมูลป 1942 ของ MacAdam 

สําหรับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเทียบสี โดยระยะระหวางขอบของรูปทรงรี
และจุดศนูยกลางแทนความแตกตางของสทีี่รับรูในขนาดเทากัน 

   
 

 
รูปที ่5.6 การกําหนดวงรีของคาที่ยอมรับได ในสวนของแผนภาพรงคภาวะตาม CIE จาก

การกระจายของชิ้นงานที่ผาน (P) และไมผาน (F) เมื่อเทียบกับมาตรฐาน (S) 
โดยนอยกวาครึ่งของ 35 ช้ินงานที่แสดงอยูนอกขอบเขต และมีการตัดสนิใจ
พลาด 6 ช้ินงาน (17%) (4 P อยูนอกวงรีและ 2 F อยูในวงร)ี 
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5.2.2 Single – number shade passing [8] 
 จากการเสนอของ CIE ในป 1931 ซ่ึงใชความพยายามอยางสูงในการพัฒนาสูตรของความ
แตกตางของส ีในที่ซ่ึงทุกคาที่ยอมรับไดเทากัน โดยไมคํานึงถึงมาตรฐานของสีและทศิทางของ
ความแตกตางของสีของชิ้นงาน ในปรภิูมิสีใดๆของ Euclidiean σ  ความแตกตางของสทีั้งหมด 

σEΔ  ระหวาง B และ S ถูกคํานวณใหสอดคลองกับในสมการที่ 5.17 คือ ผลรวมของปทาโกรัส 

ของความแตกตาง ( )iAΔ ระหวางชดุชิ้นงานกับมาตรฐานในแตละคุณลักษณะที่อิสระตอกัน ( iA

โดยที่ 3,2,1=i ) ของปริภูมิดังสมการที่ 5.18 

 ( )∑
=

Δ=Δ
3

1

2/12 ][
i

iAEσ                                                                                   (5.18) 

โดยที่ siBii AAA ,, −=Δ   
ในปริภูมิสีของ Euclidean ที่มีความสม่ําเสมอทางการรับรูสีโดยสมบูรณ ขอบเขตที่ผาน

หรือไมผานทีจุ่ดศูนยกลางสีจะมวีงกลมทีม่ีรัศมีเดียว รูปเฉพาะของสมการที่ 5.18 ในแตละปรภิูมิ
นั้นๆโดยทางทฤษฏีแลวสามารถทําการวัดสีไดเพยีง 1 ชุดชิ้นงาน ซ่ึงประเมินทางการมองเห็นเปน
เสนขอบที่บอกวาผานหรือไมผาน ที่จุดศูนยกลางของสีใดๆ และโดยไมคํานึงถึงทิศทางความ
แตกตางของมนัจากมาตรฐาน เพื่อสรางคาที่ยอมรับไดทีสั่มพันธกันในทุกทิศทางที่ทกุจุดศูนยกลาง
ของสี เปาหมายที่อางถึงนี้คือ single – number shade passing (SNSP) 
 
5.2.3 ความแตกตางของสีตาม CIELAB  และ CIELUV [8] 

 ในป 1967 CIE กังวลเกีย่วกบัปญหาที่เกิดจากความหลากหลายของสูตร ที่ใชในการ
ประเมินความแตกตางของส ีดังนั้น ส่ีสูตรถูกเลือกเพื่อเปนการตรวจสอบเบื้องตน และหลายปถัดมา
มีผูเชี่ยวชาญหลายคนไดทําการศึกษาตรวจสอบอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามไมมีสูตรไหนที่
นาเชื่อถือไดตามแบบผูประเมินโดยเฉลี่ย 

 ในระหวางนั้น ความตองการมาตรฐานกดดนัมากขึ้นแบบปตอป ดวยการใชการประเมนิคา
ความแตกตางของสีดวยเครือ่งมือที่เพิ่มขึ้นในป 1973 ซ่ึงเปนที่ชัดเจนวาสิ่งสําคัญที่สุดที่
คณะกรรมการควรทําคือ หาขอสรุปของสูตรใหได และความเหน็ก็ตรงกันที่สูตรใหมของรากที่สาม
เสนอโดย MacAdam เนื่องจากสองปจจยัที่สําคัญ อยางแรกคือ แนวโนมของการศึกษาเปรียบเทยีบ
บงชี้วาคารงคของ Adams ใกลเคียงกับคาที่นาเชื่อถือที่สุด และอยางที่สองคือความเขาใจงายของ
สูตรรากที่สาม ซ่ึงสัมพันธกับพหุนามของ Judd ที่ใชใน ANLAB ผลลัพธนี้ออกสูสาธารณะในป 
1976 โดย CIE เสนอ 2 ระบบไดแก CIELAB และ CIELUV สําหรับปริภูมิสีที่มีความสม่ําเสมอ
ทางการรับรูสีโดยประมาณ และการคํานวณคาความแตกตางของส ี

 สูตรที่ใชในการคํานวณพิกัดของจุดที่แทนสีในรูปแบบพกิัดฉากและทรงกระบอก ทั้งใน
ปริภูมิสีตาม CIELAB และ CIELUV ความแตกตางของสีระหวางชดุชิ้นงาน (B) และมาตรฐาน 
(S) ถูกกําหนดในแตละปรภิูมิ เปนระยะทางของ Euclidean ระหวางจุดนั้น (B และ S) แทนสขีอง
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มันในปรภิูมิทีเ่กี่ยวของ สูตรการคํานวณความแตกตางของสีและสวนประกอบของมนัในสองมิติ
เหมือนกนัทุกอยาง ตางกันเพียงตัวแปรที่ใช ดังนั้น การคาํนวณความแตกตางของสีที่ใชใน 

CIELAB จะสอดคลองกับสูตรสําหรับ CIELUV โดยการแทนตวัแปรตั้งแตสมการที่ 5.19 ถึง 
5.26 ดังนี้ *

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

uvCΔ  สําหรับ *
abCΔ  

และ *
uvHΔ  สําหรับ *

abHΔ  โดยที่ *LΔ ไมตางกัน 

 ถา *
BL , *

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

SL , *
Sa  และ 

*
Sb  สําหรับมาตรฐานโดยแทนคา ***

SB LLL −=Δ , ***
SB aaa −=Δ  และ ***

SB bbb −=Δ  ใน
สมการที่ 5.18 จะไดสมการที่ 5.19  

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

โดย *
abEΔ  คือความแตกตางของสตีาม CIE LAB ระหวาง B และ S โดยที่ *L , *aΔ , *bΔ  และ 

*
abEΔ  มีหนวยเดียวกัน 

 ไดกลาวถึงประโยชนของตวัแปรของระบบแบบทรงกระบอกแลว อยางไรก็ตาม ถาแทนที่
ผลตางของสีดวยการใชสวนประกอบของระบบแบบทรงกระบอกจะพบกับปญหาทนัที ตัวแปร 

*LΔ  เหมือนกับของแบบพิกดัฉากและแสดงในสมการที่ 5.20 

 *
,

*
,

*
SabBabab CCC −=Δ                                                                                                (5.20) 

โดยการจํากัดความตามสมการที่ 5.14 มีหนวยเดยีวกัน ความแตกตางของมุมเฉดสี abhΔ มีหนวย
เปนองศา และไมไดมีหนวยเดียวกับตวัแปรอื่น ดังนั้น การแทนคาทางคณิตศาสตรจงึผิดพลาด ดัง
สมการที่ 5.21  
 SabBabab hhh ,, −=Δ                                                                                       (5.21) 

 การจํากัดความความแตกตางของสีตาม CIE ใชรวมกับสองวิธีที่จะเอาชนะปญหา วธีิแรก
ใชการวดัมุมเสนโคงของวงกลม (radian) เพื่อไดการประมาณทีใ่กลเคยีงกับผลตางของเฉดสี 

*
abHΔ  ในหนวยที่เทยีบเทากับตวัแปรอื่น ดังสมการที่ 5.22 

 
180

** π
ababab hCH Δ=Δ

                                                                                             
 (5.22) 

แตการใชนี้มีขอจํากัดในกรณีความแตกตางของสีขนาดเล็กจากแกนทีไ่มมีสี (achromatic axis) จึง
ไมเปนที่นยิม เพราะทั้งขอจํากัดและวิธีที่ 2 เปนวิธีที่ดกีวาดวย 

 สมมติให *
abHΔ  มีหนวยแบบเดียวกับตัวแปรอื่นๆของความแตกตางตาม CIE LAB 

ความแตกตางของเฉดสีระหวางชุดชิ้นงานและมาตรฐาน และมันเปนอสิระจากทั้ง *LΔ  และ *
abCΔ  

โดย *
abEΔ  ตองเปนผลรวมของปทาโกรัสของผลตางของสามสวนประกอบ ดังสมการที่ 5.23 

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

โดยการจดัตัวแปรใหมในสมการที่ 5.23 สามารถหาคา *
abHΔ  ไดดังสมการที่ 5.24 

  ( ) ( ) ( ) 2/12*2*2** ][ ababab CLEH Δ−Δ−Δ=Δ                                                       (5.24) 
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แตนาเสียดาย วิธีนี้ยังมีปญหาสําหรับตัวอยาง 0* >ΔL  ถา **
SB LL >  แต 0* >ΔL  ถา 

**
SB LL <  ขณะที่ *

abHΔ ดังในสมการ 5.24  คํานวณจากคารากที่ 2 เครื่องหมายของ *
abHΔ  ไมได

ถูกกําหนด  CIE ระบุวา *
abHΔ  ตองมีคาเปนบวกถา abh  เพิ่มขึ้น และเปนลบถา abh  ลดลง ส่ิงนี้

บอกเครื่องหมายของ *
abHΔ  เหมือนกับของ abhΔ  ดังนั้น 0* >Δ abH  ถาชุดชิ้นงานมีคามุม abh  

ทวนเข็มนาฬกิาจากมาตรฐาน และ 0* <Δ abH  ถาตามเข็มนาฬกิา ดังตัวอยางสําหรับชิ้นงาน B1a 

และมาตรฐาน S1 ดังรูปที่ 5.7 ซ่ึง 301, =aBabh  และสําหรับ 101, =Sabh  ดังนั้น 
201030 =−=Δ abh  (มากกวา 0 ) จะไดเครื่องหมายของ *

abHΔ  เปนบวก เนื่องจาก B1a ทวน
เข็มนาฬกิาเมือ่เทียบกับ S1 จึงสมเหตุผล และเมื่อพิจารณาชิ้นงาน B1b ( )3501, =bBabh  และที่
มาตรฐานเดยีวกัน จะได 34010350 =−=Δ abh  ซ่ึงมีคามากกวา 0  ดังนั้น *

abHΔ  เปนบวก 
เวกเตอรเฉดสีจาก S1 ไปยัง B1b ตองพิจารณาตามเข็มนาฬิกา และคา *

abHΔ  ควรเปนลบ ปญหานี้
เกิดขึ้นเมื่อ 180>Δ abh  ดงันั้น การหาคาแบบนี้ยังมีปญหา แตไดใชเพียงวิธีนี้คํานวณคา *

abHΔ  มา
เปนเวลาหลายปแลว 

 
รูปที่ 5.7 แผนภาพ LAB ตาม CIE *a  *b  แสดงตําแหนงของมาตรฐาน (S1 และ S2) 

ช้ินงาน (B1a B1b B2a B2b และ B2c) และคุณสมบัตคิวามแตกตางของเฉดสี
ของมัน 

 
 อีกวิธีคิดโดย Huntsman คือทําใหสมการที่ 5.19 ถึง 5.23 ทางฝงขวามือเทากันและจัดรูป 
จะไดสมการที่ 5.25 

 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ=Δ

2
sin2 2/1*

,
*

,
* ab

SabBabab
h

CCH                                                              (5.25) 
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ถึงแมสมการที่ 5.25 เปนวธีิการงายๆในการคํานวณคา *
abHΔ  มันยังมีขอเสยีคือ ไดเครื่องหมายผิด

ไปเมื่อ 180>Δ abh  อยางไรก็ตาม เครื่องหมายที่ถูกตองถูกกําหนดโดยการทดสอบขนาดสัมพัทธ
ของสองพื้นที่โดยตรง **

SBba  และ **
BS ba  ดังสมการที่ 5.26 

 ( ) 2/1*****
,

*
,

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

         1=s   ถา ****
BSSB baba <  

        1−=s   ถา ****
BSSB baba >  

 จากการเสนอ 2 สูตร (CIELAB และ CIELUV) CIE ยอมรับความลมเหลวของมัน แต 
ทั้ง 2 สูตรนี้ยังมีความจําเปนอยู CIELAB ถูกเลือกเพราะมันมีความนาเชื่อถือมากกวาสูตรอื่นๆ
สําหรับผิวสี สวน CIELUV เพราะมันเชื่อมโยงกับแผนภาพ UCS ยังไมเคยมีการศกึษาการใช 
CIELUV กับกรณีผิวสี ถึงแมการศึกษานัน้อยางนอยอาจทําใหมนัประสบความสําเร็จเหมือน  
CIELAB ที่เปนมาตรฐาน ส่ิงที่แนะนําเพยีงมาตรฐานเดยีว การตรวจสอบภายหลังสวนใหญแสดง
ใหเห็นวา ไมคอยมีความแตกตางในเรื่องความนาเชื่อถือของทั้งสองวิธีการประเมินคาของความ
แตกตางของผวิสี และทั้ง 2 สูตรมีความผิดพลาดมากกวาผูประเมินทางการมองเห็นโดยเฉลี่ย มันจงึ
ไมใชเร่ืองแปลก ที่การหาสูตรที่เหมาะมากกวายังมีตอไป ที่จริงแลว ในการเสนอวิธีทั้ง 2 ในป 
1976 CIE ยอมรับความเปนไปไดของการพัฒนาของวิธีที่ดีกวา โดยการเปดประเดน็ไวเพื่อรอการ
พัฒนาการปรบัปรุงระบบพิกัด 
 
5.2.4 ความแตกตางของสีของ CMC (l:c) [8] 

 สูตร CMC (l:c) คํานวณมาจากสูตรความแตกตางสีของ JPC79 ที่พัฒนาโดย J&P Coats 

(ตอนนี้เปนสวนของ Coats Viyella plc) การทดลองของ JPC79 ใหผลที่นาประทับใจ โดยมนัมี
การตัดสินใจผดิพลาดนอยกวาการตัดสินใจที่นาเชื่อถือที่สุดของนักประเมินสีของ Coats เล็กนอย 

 เร่ิมตั้งแตขอมลูในป 1963 Color Measurement Committee of the Society of 

Dyers and Colorists ที่ไดรางวัลชนะเลศิ เพราะการเปนมาตรฐานในดานเครื่องมือการประเมิน
ความแตกตางของสี AN(42) ถูกเสนอในป 1970 และเปลี่ยนเปน AN(40) ในป 1972 หลังจาก
นั้นเปน CIELAB ในป 1976 และงานของ JPC79 มีความเปนไปไดทีจ่ะเสนอการปรับปรุงสูตร
โดยเริ่มพัฒนามาจากปริภูมิ AN(50) ในกรณีที่จะทําใหเปนที่ยอมรับมากกวานี้ คณะกรรมการ
เสนอใหหลักสําคัญของมันแปลงไปเปน CIELAB ถึงแมการคํานวณนีย้ังใชการไมไดจริง และถูก
เปล่ียนมาอยูในปริภูมิ AN (43.909)  43.909 เปนตัวประกอบที่มีการโตแยงวาใกลกับการ
ประมาณ ANLAB ไปเปน CIELAB สูตรตอนเริ่มตนถูกเปลี่ยนขนาด เพื่อใหความแตกตางของ
หนวยสีสอดคลองกับขอจํากดัทางการมองเห็นวาผานหรอืไมผานโดยเฉลี่ยของผูประเมิน J&P 

Coats สําหรับผลิตภัณฑทีไ่มตองการการเทียบสีดวยคณุภาพสูงสุด จากการเสนอแนะของ
คณะกรรมการ มันถูกปรับขนาดอีก เพื่อใหความแตกตางของหนวยสีแทนคาเฉลี่ยของขอจํากัด
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ทางการมองเหน็วาผานหรือไมผานของผูประเมิน ที่เชื่อวามีการเทียบสีวาผานหรือไมผาน
คุณภาพสูงที่สุดในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ดังสมการที่ 5.27 ก) – ง) 

 2/1
222
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โดยที่ LΔ  CΔ  และ HΔ  คือความสวางของปริภูมิสี AN (43.909) ผลตางของคารงคและเฉดสี
ระหวางชิน้งานกับมาตรฐานตามลําดับ (คํานวณกับสวนประกอบของ LAB ตาม CIE *LΔ  *

abCΔ  
และ *

abHΔ  ) และ  

 
S

S
L L

LS
01765.01

08195.0
+

=                                                                                  (5.27 ข) 

S

S
C C

CS
0131.01

0638.0638.0
+

+=                                                                        (5.27 ค) 

TSS CH =                                                                                                  (5.27 ง) 
โดย  1=T      ถา 638.0<SC                               (5.27 จ) 

    ( )321 cos kHkkT S ++=   ถา 638.0≥SC                                   (5.27 ฉ) 

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

    56.01 =k  2.02 =k และ 1683 =k  ถา 345164 << SH                       (5.27 ซ) 

SL  SC  และ SH  เปนคาความสวางของปริภูมสี AN (43.909) คารงค และมุมของเฉดสี (หนวย
องศา) ของมาตรฐานตามลําดับ 

 อยางไรก็ตาม การใชสูตร JPC79 แสดงความผิดปกติสองเรื่อง เร่ืองแรกคือ ความลมเหลว
ในการประเมนิความแตกตางของความสวางระหวางคูชิ้นงานที่มีความสวางต่ํา และเรื่องที่สอง
เกิดขึ้นในกรณีคูช้ินงานที่เกือบไมมีสี (neutral) ความไมตอเนื่องนําไปสูการกําหนดคา T  ใน
สมการที่ 5.27 ง) บางครั้งใหความแตกตางที่สําคัญใน 79JPCEΔ  (สําหรับคูชิ้นงานภายในขอบเขต
ของ 638.0<SC  และสําหรับคูช้ินงานที่มีทั้งขนาดและทิศทางของความแตกตางทางการมองเหน็
คลายกัน แตมชีิ้นหนึ่งอยูนอกขอบเขตที่ยอมรับได) ความผิดปกติแรกแกปญหาโดยตัง้คา LS  เปน
คาคงที่สําหรับชิ้นงานที่มีความสวางต่ํา และความผิดปกติเรื่องที่สองแกโดยการเปลีย่นฟงกชันไม
ตอเนื่องดวยฟงกชันตอเนื่อง มีการเสนอการเปลี่ยนอื่นๆอีก 4 อยาง เพื่อเพิ่มขอบเขตของสูตร และ
ทําใหเปนที่ยอมรับอยางกวางขวางยิ่งขึ้น 

 อยางแรก ในกรณีที่จะใหการใชงานเปนทีย่อมรับในการตดัสินใจวาผานหรือไมผานใน
อุตสาหกรรมที่แตกตาง และเพื่อการประเมินคาที่สามารถรับรูได (แลวแตอุตสาหกรรม) มันจึงถูก
ดัดแปลงเพื่อใหคาความยอมรับไดสัมพัทธ (relative tolerances) กับความแตกตางของความสวาง 
คารงค และเฉดสีเพื่อจะปรับไดอยางอิสระ นักผสมสีแยกแยะอยางเปนระบบสอดคลองกับ
อุตสาหกรรมที่พวกเขาทํางาน โดยคาทีย่อมรับไดมีความแตกตางกัน (ในการทดสอบวาผานหรือไม
ผาน) กับตวัแปรพิกัดทรงกระบอกทั้ง 3 ตัวของส ี(เปนการเนนวานี่เปนการบอกคาที่ยอมรับได
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สัมพัทธกับสวนประกอบของความแตกตางของสี เพื่อจะไดไมสับสนกบัการตัดสินใจยอมรับคาวา
ผานหรือไมผานของคาที่ยอมรับไดโดยสมบูรณ) คาที่ยอมรับไดสัมพัทธใหขนาดของสวนประกอบ
พิกัดทรงกระบอกของความแตกตางของส ีเพื่อปรับใหสอดคลองกับสัดสวนของผูประเมินวาผาน
หรือไมผานในอุตสาหกรรมนั้นๆ และเพือ่ใหไดความแตกตางในแตละสวนประกอบเปนคาที่
ยอมรับได คาที่ยอมรับไดทีสั่มพัทธกับความแตกตางในเฉดสี ( )h  ถูกตั้งคาเปน 1 และคาที่ยอมรับ
ไดสัมพัทธกับความแตกตางของความสวางและคารงคแสดงดวย l  และ c  ตามลําดับ เนือ่งจาก 

1=h  เสมอ ดังนั้นคาที่ยอมรับไดสัมพัทธของทั้ง 3 องคประกอบจึงถูกระบุโดยใชคาของ l  และ c
เทานั้น 
 ในการตัดสนิความสามารถทางการรับรู (perceptibility) (โดยทั่วไปคือการกําหนดผล
ของ fastness – test) ความแตกตางที่สามารถรับรูไดเทากันในแตละสวนประกอบมคีวามสําคัญ
เทากัน อยางไรก็ตาม ในการตัดสินความสามารถในการยอมรับได (acceptability) ทางการ
มองเห็นใชเพือ่คํานวณคา JPC79 ในกรณีของสิ่งทอ ผูประเมินยอมรบัวา 2 เทาของความแตกตาง
ของความสวางเทากับความแตกตางในคารงคหรือเฉดสี ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงอยางที่สองคือ คา
ของ JPC79 LS  (สมการที่ 5.27 ก) – ข) ) เพือ่ใหการดดัแปลงสูตรบอกปริมาณความสามารถ
ทางการรับรูเมื่อ ( ) 1=== hcl  และการประเมินคาความสามารถในการยอมรับไดของส่ิงทอ สูตร
ดัดแปลงเปน 2=l  ขณะที่ ( ) 1== hc  

 อยางที่สาม ขณะนั้นคณะกรรมการพรอมที่จะตีพิมพสูตรที่ปรับปรุงใหม CIELAB เพื่อ
เอาชนะ ANLAB ในการใชงานทางอุตสาหกรรม และดงันั้น มันจึงถูกปรับฐานในปริภูมิ LAB 

ตาม CIE ดวยสมมติฐานงายๆวา ความแตกตางระหวาง CIELAB กับ AN (43.909) สามารถ
ละเลยไดในสภาพแวดลอมที่มีความแตกตางสีต่ํา 
 สุดทาย คณะกรรมการรูสึกวา สูตรที่ปรับปรุงนี้ตองจําแนกออกจากตนกําเนิดของมนัโดย
สูตรที่ปรับปรุงนี้ตีพิมพในป 1984 ภายใตชื่อ CMC (l:c) CMC เปนชื่อยอโดยทัว่ไปที่ใชกัน
สําหรับ Color Measurement Committee ดังในสมการที่ 5.28 ก) – ช) 
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โดยที่ *LΔ  *
abCΔ  และ *

abHΔ  ตามลําดับคือ ผลตางของความสวาง คารงค และเฉดสีของ CIE 

ระหวางชิน้งานกับมาตรฐาน l  และ c  คือคาที่ยอมรับไดทีใ่ชกับความแตกตางในดานความสวาง
และคารงคตามลําดับ เทียบกับคาที่ยอมรบัไดที่ใชกับความแตกตางในดานเฉดสี (คาตัวเลขที่ใชใน
สถานการณทีก่ําหนดถูกแทนสําหรับตัวอักษร l  และ c  เชน CMC (2:1) อยางไรก็ตาม มีความ
เปนไปไดที่จะเกิดความคลุมเครือ)  
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 511.0=LS    ถา 16* <SL                                                 (5.28 ค) 
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F                                                                           (5.28 ฉ) 

( )3,21 cos khkkT Sab ++=
         

                                                             (5.28 ช) 

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

,SabC  และ Sabh ,  คือความ
สวาง คารงค และมุมของเฉดส ี(หนวยเปนองศา) ตามระบบ CIE ของมาตรฐาน (S) ตามลําดับ 

5.2.4 ความแตกตางของสีตาม CIE ป 1994 (ΔL* ΔC*ab ΔH*ab) [8] 

 ในป 1989 CIE เห็นดวยกับการตั้งคณะกรรมการทางเทคนิคศึกษาขอบเขตที่ใชอยูใน
อุตสาหกรรม เพื่อประเมินคาความแตกตางระหวางสีของวัตถุในการฉายแสงตอนกลางวัน และเพื่อ
พัฒนาการรับรองหัวขอนี ้ในป 1992 มีการเสนอเนื้อหา 2 สวนที่ยังไมมีขอยุติ สวนแรกบอก
รายละเอียดของสูตรความแตกตางของสีใหม และอยางทีส่องสรุปวิธีการสําหรับการรวมการ
ปรับปรุงในอนาคตเขาดวยกัน ขอมูลในอดีตจะถูกใชในการพัฒนาสูตรใหม ดังนัน้ สวนนี้ของ
ขอเสนอทํานายไดวา การสราง พัฒนาและการแทนที่ของแบบจําลองจะเกดิขึ้นเปนวฏัจักร  
ขอเสนอนี้ไดตีพิมพเปนรายงานทางเทคนคิของ CIE ในป 1995 

 สูตรสวนใหญของความแตกตางของสีมีสมมติฐานวา ปจจัยที่สําคัญคือ จุดศูนยกลางของสี 
ขนาด และทิศทางของความแตกตางของส ีอยางไรก็ตาม อิทธิพลอ่ืนๆมากมายสงผลตอการประเมนิ
ทางการมองเหน็ เชน ธรรมชาติของสารสีตัวอยาง และเงือ่นไขตางๆที่ใชในการวัด เปนตน ปจจยั
เหลานี้ไดรับการยอมรับอยางเต็มที่เปนครัง้แรก และปจจัยที่รวมในสตูรใหมถูกนํามาคํานวณดวย 
ถึงแมการยอมรับวา มันเปนไปไมไดทีจ่ะรวมทุกผลกระทบ เงื่อนไขพืน้ฐานตางๆถูกระบุอยูในสูตร
ใหม การกําหนดคาภายใตเงือ่นไขอื่นๆคาดวา จะเปนสวนของวิธีการการปรับปรุงสูตรในอนาคต 
เงื่อนไขพื้นฐานโดยทัว่ไปที่เกี่ยวของในการประเมินความแตกตางของสีในอุตสาหกรรมไดแก 

(1) ชิ้นงานที่มีสีเหมือนกนัทั้งชิน้งาน (homogeneous in color) 

(2) ความแตกตางของสีอยูที่ 5* ≤Δ abE  

(3)  ชิ้นงานถูกวางใหขอบสัมผัสโดยตรง 
(4) ขอบเขตมุมมองของผูประเมินที่มุมมากกวา 4o 

(5) การมองเห็นสขีองผูประเมินปกต ิ

(6) ใชการฉายแสงที ่1000 lux ไปที่วัตถุ ขณะที่สภาพแวดลอมเปนสีเทาที่มีความ
สม่ําเสมอที่ L* = 50 ภายใต illuminant D65 
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พื้นฐานของสตูรใหมคือ สูตรความแตกตางของ CIELAB คณะกรรมการคํานึงถึง
ความสําคัญของทั้งการยอมรับอยางกวางขวางของสูตรเหลานี้ และการรวมความสัมพันธทางการ
รับรูของความแตกตางของความสวาง คารงค และเฉดสี สูตรนี้เปนสูตรสําหรับการประเมินคาความ
แตกตางของสเีทานั้น ซ่ึงไมสามารถแทนที่ CIELAB และ CIELUV ที่เปนปริภมูิของสีที่มีความ
สม่ําเสมอทางการรับรูทางสีโดยประมาณ มีช่ือยออยางเปนทางการคือ CIE94 และสัญลักษณของ
ความแตกตางของสี *

94EΔ  โดยรวมตัวแปรใหม ( )VΔ  ซ่ึงคือขนาดการรับรูทางการมองเห็นของ
ความแตกตางทางสี (visually perceived magnitude of a color difference) ดังสมการที ่5.29 

*
94

1 EkV E Δ=Δ −                                                                                              (5.29) 

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

ภายใตเงื่อนไขโดยทั่วไปที่ใชในการประเมินทางอุตสาหกรรม *
94EΔ  ในสมการที่ 5.30 

2/1
2*2*2*

*
94 ][ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=Δ
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ab
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ab

LL Sk
H

Sk
C

Sk
LE                                             (5.30) 

โดย *LΔ  *
abCΔ  และ *

abHΔ  ตามลําดับคือ ผลตางของความสวาง คารงค และเฉดสีตาม CIE 

ระหวางชิน้งานกับมาตรฐาน 

 ตัวแปร Lk  Ck  และ Hk  คลายกับ  l  c  และ h  ตามลําดับของสูตร CMC (l:c) มีชื่อวา 
ตัวประกอบพาราเมตริก (parametric factor) ภายใตเงื่อนไขพื้นฐาน 1=== HCL kkk สวนคา
อ่ืนๆสามารถปรับเพื่อเปนสวนประกอบของแตละความแตกตางของสทีี่เปนอิสระตอกัน กับการ
คํานวณความเบี่ยงเบนจากเงือ่นไขพื้นฐาน เชน การลดลงของความไวตอความสวางเมือ่ประเมินสี
ในสิ่งทอดวยคา ( )1 2 === HCL kkk   ซ่ึงทําใหไดผลลัพธที่ดีกวาตาม CIE94  
 ความยาวของแกนของรูปทรงรี ( LS  CS  และ HS ) เปนฟงกชันถวงน้ําหนกั ทําใหสามารถ
ปรับสวนประกอบที่เกีย่วของใหสอดคลองกับสถานที่ของมาตรฐานในปริภูม ิLAB ตาม CIE แตมี
การกําหนดแตกตางจาก CMC (l:c) ดังในสมการที่ 5.31 ก) – ค) 
 1=LS                                                                                                       (5.31 ก) 

 *
,045.01 XabC CS +=                                                                                  (5.31 ข) 

 *
,015.01 XabH CS +=                                                                                   (5.31 ค) 

โดย *
,

*
, SabXab CC =  เมื่อมาตรฐานของคูช้ินงานถูกแยกออกมาจากชดุชิ้นงาน ซ่ึงเปนกรณีทั่วไปของ

การประเมินคาการวัดสีทางอุตสาหกรรม ความไมสมมาตรของสูตรเปนเหตใุหความแตกตางของสี
ระหวางคูชิน้งาน (A และ B) เมื่อคํานวณดวย A เปนมาตรฐาน จะแตกตางจากเมื่อ Bเปนมาตรฐาน 
ความแตกตางที่ผิดแปลกไปเมื่อไมมีชิ้นงานใดออกแบบเปนมาตรฐาน และ *

,XabC  อาจกําหนดเปน
คาเฉลี่ยของคารงคตาม CIELAB ดังสมการที่ 5.32 

( ) 2/1*
,

*
,

*
, BabAabXab CCC =                                                                                  (5.32) 

 



 

บทท่ี 6 

การออกแบบมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมเิตอร 
 

 
มัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรในอดีตนั้น มีมุมฉายแสงเพียงหนึ่งมมุกับมุมรับแสง

หลายมุม หรือมุมรับแสงหนึง่มุมและมุมฉายแสงหลายมุม ดังเชนในรูปที่ 3.9 และ 3.10 ในปจจุบนั
ไดทําการเพิ่มมุมฉายแสงและมุมรับแสงขึ้นอีก เพื่อใหไดลักษณะเฉพาะของสีนั้นๆมากที่สุด โดย
การออกแบบการทํางานนั้น เร่ิมแรกจะฉายแสงไปที่โมโนโครเมเตอรกอน เมื่อแสงผาน
โมโนโครเมเตอรจะไดแสงที่ความยาวคลื่นนั้นๆ แสงเหลานั้นจะผานเลนสรวมแสง จากนั้นจะ
เปนไปตามรูปที่ 6.1 และ 6.2 

มุม
แทรกสอด

มุม
เมทัลลิก

ฉายแสงที่มุม
25o

45o

75o

ฉายแสงที่มุม
45o

วัตถุท่ีวัด

สะทอนแสง

วัตถุท่ีวัด

สะทอนแสง

รับแสงที่มุม
อะสเปกคิวลา
+15o, -15o

รับแสงที่มุม
อะสเปกคิวลา
25o,45o,75o, 
และ110o

รับคาตัวประกอบการสะทอน
แสง (Reflectance Factor)
ในแตละคาความยาวคลื่น

ระบบ
ประมวลผลขอมูล

 
รูปที่ 6.1 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรสวนที่เปนฮารดแวร 

รูปที่ 6.1 แสดงการทํางานของมัลติแองเกิล้สเปกโตรโฟโตมิเตอรสวนของฮารดแวรโดยที่
แบงเปนสองสวนคือ ฉายแสงที่มุมแทรกสอด 25o 45o และ 75o และฉายแสงที่มุมเมทัลลิกที่ 45o 
โดยเมื่อฉายแสงไปที่วัตถุแลวทําการรับแสงที่มุม +15o และ-15o ในกรณีของมุมแทรกสอด สวน
กรณีของมุมเมทัลลิก ทําการรับแสงที่มุม +25o +45o +75o และ +110o โดยแสงที่รับมาจะผาน
เสนใยนําแสง จากนั้นก็เขาไปสูหลอดโฟโตมัลติพลายเออร (Photo-Multiplier Tube) จะได
สัญญาณทางไฟฟา แลวแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเปนดจิิตอลเพื่อประมวลผลขอมูลตอไป 
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รูปที่ 6.2 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรสวนที่เปนซอฟตแวร 

 
รูปที่ 6.2 แสดงการทํางานของมัลติแองเกิล้สเปกโตรโฟโตมิเตอรสวนของซอฟตแวร โดย

ภายในระบบประมวลผลนั้น จะนําคาตัวประกอบการสะทอนแสงทีไ่ดไปแปรเปนคาไตรสติมูลัส 
X  Y  และ Z  ซ่ึงเปนคาตามมาตรฐาน CIE  แตเนื่องจากระบบนี้ไมสมดุล จึงนําคาไตรสติมูลัส 
X  Y  และ Z ไปแปลงเปนระบบ L* a* b* ตาม CIE ซ่ึงมีความสมดุลและเขาใจไดงายกวา 
 
6.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลองวัดส ี

 อุปกรณที่ใชในการทดลองวดัสีประกอบดวย 

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

 

 
รูปที่ 6.3 หลอดฮาโลเจนไฟหนารถยนตทีอุ่ณหภูมิสีเทียบเคียง 6000 K ที่กําลังงาน 60 W พรอม

ชุดระบายความรอน (พัดลมระบายอากาศ 2 ตัว) 
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(2) โมโนโครเมเตอร  
(3) เลนสนูน (ความยาวโฟกัส 1.4 เซนติเมตร) 

(4) ชุดรับและแยกแสงไดหลายมุมโดยชองรับแสงจากโมโนโครเมเตอร และชองสง
แสงไปที่เสนใยนําแสงดังรูปที่ 6.4 ก) (มองจากดานบน) พรอมดวยที่ใสแผนสี
ตัวอยางในรูปที่ 6.4 ข) (มองจากดานหนา) และชองที่ใหแสงผานไปตกกระทบ
บนแผนส ี(ขนาดของชอง 4x4 cm2) ดังรูปที่ 6.4 ค) (มองจากดานลาง) 

 
 
รูปที่ 6.4 ก) ชุดรับและแยกแสง (มองจากดานบน) โดยรับแสงจากโมโนโครเมเตอร (จากมุม 25o 

45o และ 75o) และแยกแสงไปที่มุมอะสเปกคิวลาร (± 15o +25o +45o +75o และ 
+110o) 
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รูปที่ 6.4 ข) ที่ใสแผนสีของชุดรับและแยกแสง (มองจากดานหนา) 

 
 

 
รูปที่ 6.4 ค) ชองที่ใหแสงผานไปตกกระทบบนแผนส ี(ขนาดของชอง 4x4 cm2) ของชุดรับและ

แยกแสง (มองจากดานลาง) 
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(5) เสนใยนําแสงดังรูปที่ 6.5 โดยที่ปลายใชสังกะสีเพื่อตดิตัง้กับชุดรับและแยกแสง 
จะไดเสนทางเดินแสงที่ตั้งฉากกับผิวโคงดานบนของชุดรับและแยกแสง 

(6) หลอดโฟโตมัลติพลายเออร (R3896) พรอมดวยที่ครอบปองกันสนามแมเหล็ก
( magnetic shield, E989) จากบริษัท Hamamatsu ดงัรูปที่ 6.6 

 
รูปที่ 6.5 เสนใยนําแสงขณะปลายหนึ่งตดิกับหลอดโฟโตมัลติพลายเออร สวนปลายอีกดานตดิดวย

สังกะสี 
 

 
รูปที่ 6.6 หลอดโฟโตมัลติพลายเออร (R3896) พรอมดวยที่ครอบปองกันสนามแมเหล็ก (E989) 
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(7) เครื่องจายกําลังไฟตรงแรงดนัสูง โดยจายใหหลอดโฟโตมัลติพลายเออรที่แรงดัน 
800 V ripple ≈  2-3 โวลต (≈0.4%) ในขณะที่ใชงานกด lock เพื่อรักษาระดับ
แรงดัน ดังรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.7 เครื่องจายกําลังไฟตรงแรงดันสูงโดยจายใหหลอดโฟโตมัลติพลายเออรที่แรงดัน 800 V 

 
(8) แหลงจายกําลังไฟตรงสําหรับหลอดฮาโลเจน โดยมแีรงดันไฟตรง 12 V และ

กระแส 5 A ดงัรูปที่ 6.8 

 
รูปที่ 6.8 แหลงจายกําลังไฟตรงสําหรับหลอดฮาโลเจน โดยมีแรงดนัไฟตรง 12 V และกระแส 5 A 
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(8) เซรามิกที่ใชในการเทียบสีเพื่อหาคาตัวประกอบการสะทอนแสง ดังรูปที่ 6.9 

 
รูปที่ 6.9 เซรามิกที่ใชในการทดลองเทียบสี 

(9) แผนส ี43 ตัวอยางที่ใชในการทดลองดังรูปที่ 6.10 

 
รูปที่ 6.10 แผนส ี43 ตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

 
โดยที่แตละสีมีที่มาตามแคต็ตาล็อกของ BICBEN, NIPPON และ KANSAI PAINT 

ดังนี ้
(1) Isuzu  PT682  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(2) Nissan  BKR4  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN  

(3) Nissan  61M  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(4) Honda  NH623M จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

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

(7) Honda  NH537M จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(8) Mitsubishi  A69  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(9) Honda  H183M จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(10) Isuzu  PT059  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(11) Nissan  BB1M  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(12) Toyota  T-587  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(13) Mitsubishi A26  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(14) Honda  YR538M จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(15) Nissan  CM1  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(16) BMW  245  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(17) Benz  272  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(18) Nissan  GD1P  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(19) Toyota  T-6P4  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(20) Standard TN-74023 จาก แค็ตตาลอ็กของ KANSAI 

(21) Toyota  T-8P4  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(22) Toyota  T-8H8  จาก แค็ตตาล็อกของ BICBEN 

(23) Toyota  869 Met. จาก แค็ตตาล็อกของ NIPPON  

(24) Nissan  BG3M  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(25) Toyota  T-8P1  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(26) Nissan  719 Met. จาก แค็ตตาลอ็กของ NIPPON  

(27) Benz  256  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(28) Honda  NH612M จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(29) Benz  348  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(30) Chevrolet 45-5083 จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(31) BMW  310  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(32) Toyota  T-204  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(33) Chevrolet Z282  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(34) Isuzu  PT066  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(35) Standard 9920  จาก แค็ตตาลอ็กของ KANSAI 

(36) Honda  B91M  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

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

(39) Isuzu  PT645  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(40) Honda  RP28P  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(41) Nissan  APO  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(42) Honda  R522P  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

(43) Honda  R82P  จาก แค็ตตาลอ็กของ BICBEN 

6.3 วิธีการทดลอง 
 เนื่องจากหองทดลองไมใชหองมืดสนิท แสงจากภายนอกไมวาจะเปนแสงไฟจาก

ภายนอกหรือแสงจันทรสงผลตอคากระแสมืด (dark current) ถึงแมวาจะใชผาสีดาํคลุมก็ตาม 
เนื่องจากระบบที่ทดลองไมใชระบบปด 100% เพื่อใหงายตอการเปลี่ยนตัวอยางสี ดงันั้นการ
ทดลองจึงเริ่มวัดสีเมื่อเวลาประมาณ 22.00 และใน 1 คืนจะวัดไดเพียงหนึ่งมุม เพราะชุดการ
ทดลองที่ใชโมโนโครเมเตอรซ่ึงมี grating ชุดเดียว ทําใหตองใชเวลาวัดทั้ง 43 ตัวอยางตอ 1 มุม
ประมาณ 5 – 6 ช่ัวโมง เร่ิมแรกทําการเปดเครื่องจายกําลังไฟตรงแรงดันสูงและแหลงจายกําลัง
ไฟตรงสําหรับหลอดฮาโลเจน เพื่อทําใหเครื่องอุนประมาณ 10 นาทีกอนเวลาวัด เพื่อขณะวัดคาจะ
ไดคาที่คงที่ ตัง้คาแรงดันที่เครื่องจายกําลังไฟตรงแรงดันสูงใหเปน 800V จากนั้นคลุมผาดํา แลว
ปดไฟใหมืด ปดแหลงจายไฟที่จายใหหลอดฮาโลเจน หลังจากมืดแลวจายแรงดัน 800V ให
หลอดโฟโตมัลติพลายเออร วัดคากระแสมดื หลังจากนั้นนําเอาแผนเซรามิกมาใสในชดุรับและแยก
แสง เพื่อทําการปรับใหไดเทาๆเดิมกอนจะวัด ผลัดเปลี่ยนวัดสีไปเรื่อยๆจนครบ 43 ตัวอยาง โดย
ระหวางเปลี่ยนแผน ตองทําการหยดุจายไฟใหหลอดโฟโตมัลติพลายเออร เพื่อปองกันหลอด
เสียหายจากรปูที ่6.11 ก) (มองจากดานบน) จะพบแหลงจายไฟอยูทางซายลางของภาพดานบนซาย
เปนชุดอุปกรณควบคุมโมโนโครเมเตอร และสวนของ A/D ดวย สวนดานซายเปนชุดทดลองวัดสี 
โดยประกอบดวยแกนเลือกมุม (แกนสีดําดานบนที่มีสายเสนใยนําแสงติดตั้งอยู) ชุดรับและแยก
แสง (เหมือนในรูป 6.4 ก) ) และที่ลอมรอบชุดแยกและรับแสงคือ ที่ยึดและมีไวเพื่อยึดและหมุน
ชุดรับและแยกแสงกับแกนเลือกมุม โดยแกนนี้สามารถหมุนไดอยางอสิระ ทําใหสามารถรับแสงได
ที่มุมที่ตองการ สวนที่ตัวชุดรับและแยกแสงนั้นสามารถหมุนได ทําใหเลือกมุมรับแสงไดทั้ง 25o, 

45o และ 75o โดยทั้งแกนหมุนและชุดรับและแยกแสงนัน้ เมื่อเลือกมุมที่ตองการแลว ที่ดานขางดัง
รูปที่ 6.11 ข) และ 6.11 ค) (มองจากดานขาง) จะใชน็อตที่ตั้งไวสําหรบัทุกมุมที่จะใชวัดสีเปนตวั
ยึด เพื่อไมใหแผนสีที่วัดขยบัระหวางการวัด และที่ดานหนาของที่ยดึจะเห็นวา มีทอสังกะสีออกมา 
ซ่ึงก็คือทอใสเลนส สวนขวามือสุดของภาพก็คือ หลอดโฟโตมัลติพลายเออรและสวนประกอบ
อ่ืนๆ เพื่อปองกันแสงเขาถึงตัวหลอดโดยทางอื่นที่ไมใชไฟเบออรออฟติก ในรูปที ่6.11 ค) จะเห็น
วามีชุดที่ควบคุมโมโนโครเมเตอร เพื่อใหหมุนอัตโนมัตติามโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 6.12 
โดยโปรแกรมนี้ใชในการควบคุมโมโนโครเมเตอรและ A/D อีกดวย โดยคาที่วดัไดจะถูกแปรคา
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เปน คาดิจิตอล ซ่ึงสามารถนํามาประมวลผลได ในการทดลองนี้ จะวดัจาก 400 นาโนเมตร จนถึง 
780 นาโนเมตร และบันทึกคาแรงดันทุกๆ 5 นาโนเมตรโดยวัด 10 คร้ัง 

 
 

 
รูปที่ 6.11 ก) ชุดทดลอง (มองดานบน) 

 
 

 
รูปที่ 6.11 ข) ชุดทดลอง (มองดานขาง) 

 
 
 
 
   
โมโนโครเมเตอร 

 
 
 
 
    
 
 
แหลงกําเนิดแสง 

   ชุดรับและแยกแสง 

        แกนหมุน 

 
หลอดโฟโตมัลติพลายเออร  

สายเสนใยนําแสง 

 เลนสรวมแสง 

   ที่ยึด 

   ชุดควบคุมโมโนโครเมเตอรและ A/D) 
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รูปที่ 6.11 ค) ชุดทดลอง (มองดานขาง) พรอมดวยชุดควบคุมโมโนโครเมเตอร 

 
 

 

 
รูปที่ 6.12 ภาพหนาจอโปรแกรมในการควบคุมโมโนโครเมเตอรและ A/D 
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6.4 ผลการคํานวณ 

6.4.1 การคํานวณคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1931 โดยผูสงัเกตการณการวัดสีมาตรฐาน 

เราสามารถคํานวณคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1931 ไดจากสมการที่ 6.1 ก) – ค) 

( ) ( ) ( )λλλ
λ

SRxkX ∑
=

=
780

400

                                                                             (6.1 ก) 

( ) ( ) ( )λλλ
λ

SRykY ∑
=

=
780

400

                                                                             (6.1 ข) 

( ) ( ) ( )λλλ
λ

SRzkZ ∑
=

=
780

400

                                                                              (6.1 ค) 

โดยคา ( )λx  ( )λy  และ ( )λz  คือคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1931 โดยผูสังเกตการณมาตรฐาน 
(2o) ( )λR คือคาตัวประกอบการสะทอนแสง ( )λS  คือคาการกระจายกําลังแสงเชิงสเปกตรัม
สัมพัทธของ illuminants มาตรฐานตาม CIE 

k  คือ คา normalization factor โดย 
( ) ( )λλ

λ

Sy
k

∑
=

= 780

400

100  

 
6.4.2 การคํานวณคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1964 โดยผูสงัเกตการณการวัดสีมาตรฐานเสริม 

เราสามารถคํานวณคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1964 ไดจากสมการที่ 6.2 ก) – ค) 

 
( ) ( ) ( )λλλ
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SRxkX ∑
=

=
780

400
101010                                                                     (6.2 ก) 

( ) ( ) ( )λλλ
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400
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โดยคา ( )λ10x  ( )λ10y  และ ( )λ10z  คือคาไตรสติมูลัสตาม CIE ป 1964 โดยผูสังเกตการณ
มาตรฐาน (10o) ( )λR คือคาตัวประกอบการสะทอนแสง ( )λS  คือ คาการกระจายกําลังแสงเชิง
สเปกตรัมสัมพัทธของ illuminants มาตรฐานตาม CIE 

10k  คือ คา normalization factor โดย 
( ) ( )λλ

λ

Sy
k

∑
=

= 780

400
10

10
100  

เนื่องจากแหลงกําเนิดแสงไมใชหลอดซีนอนที่ถูกอัดดวยความดนัอากาศสูง แตเปนเพียง
หลอดฮาโลเจน ดังนั้น ที่คาความยาวคลื่น 380 ถึง 395 เราจึงไมสามารถวัดไดอยางถูกตอง 
เนื่องจากปริมาณแสงที่วดัไดมีคานอยเกินไป แตจากคาฟงกชันเทยีบสีในตารางที่ 2.4 และ 2.6 
พบวามีคานอยมาก ดังนั้นการเริ่มวัดที่ 400 นาโนเมตรกไ็มสงผลรุนแรงกับคาที่ถูกตอง 

ในการคํานวณคาไตรสติมูลัส จะตองเลือก illuminants ที่จะพจิารณา โดยในการทดลอง
เลือก illuminants A และ D65 ซ่ึงใชคา ( )λS  ดังตารางที่ 2.1 เมื่อไดคาไตรสติมูลัสที่ตองการแลว
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ทั้งกรณีตาม CIE ป 1931 หรือ CIE ป 1964 นําคาที่ไดแปลงไปเปนคาในปริภูมิสี CIELAB โดย
ใชสมการที่  5.11 ก) – ข) ในกรณีของ *L  และสมการที่ 5.12 ก) – ข) ในกรณีของ *a  และ *b  
หลังจากนัน้ กห็าคาที่ยอมรับได โดยในที่นีจ้ะใชคา *

abEΔ  ในสมการที่ 5.19  ถึงแม *
abEΔ  จะไมใช

คาที่เหมาะสมที่สุดจากที่กลาวมา อาจมีทั้ง ( )clCMCE :Δ  และ *
94EΔ  แตเนื่องจากทั้ง 2 กรณีนี้เปนการ

นําไปใชงานจริงในอุตสาหกรรม สําหรับงานวิจยันีก้ับสารสีตัวอยางที่ม ียังไมจําเปนตองใชคา
เหลานั้น เพราะวาทั้ง 2 กรณนีั้นเปนการกําหนดตวัแปรทีค่วบคุมตามเงือ่นไขที่เกีย่วของกับสารสี
มาตรฐาน ทําใหไมจําเปนจะตองใช ดังนัน้ จึงใช  *

abEΔ  ซ่ึงสัมพันธกับปริภูมสีิ CIELAB จากการ
ทดลองเปนการวัดสีช้ินเดิม 10 คร้ัง เพราะฉะนั้นจึงไมไดนํามาเทยีบกบัสีมาตรฐานแบบใน
อุตสาหกรรม การหา *

abEΔ  เปนเพยีงการตรวจสอบคาความผิดพลาดจากการวัดของเครื่องมือและ
อ่ืนๆ โดยคาทีน่ําเสนอจะเปนคาสูงสุด ซ่ึงเกิดจากการเทยีบกับคาเฉลี่ยวาผิดพลาดสูงสุดเทาใด 

(ความแตกตางของสีเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ย) นอกจากนี้แลว ยังมีคา MCDM (Mean color 

difference from the mean) ซ่ึงก็คือคาเฉลี่ยของความแตกตางของส ีโดยเทียบกับคาเฉลี่ยของชุด
ช้ินงานนั้น (ไมไดเทียบกับมาตรฐาน) ดังสมการที่ 6.3 ในปริภูมิสี CIELAB ดังนี ้

( ) ( ) ( )
N

bbaaLL
MCDM

meanimeani

N

i
meani

2/12**2**

1

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

โดยที่ N คือ จํานวนครั้งทีว่ัด 

รูปสามมิติแสดงโครงสรางของปริภูมิสี CIELAB เพื่อใหเขาใจผลจากการคํานวณงายขึ้น
ดังรูปที่ 6.14 โดยจากภาพคา *L  วาบอกความเปนสีดําจนถงึสีขาวในชวง 1000 * ≤≤ L  ขณะที่ 

*a  บอกความเปนสีแดงหรือเขยีว โดยถา *a  มากกวา 0 จะเปนสีแดง และในทางตรงขามเปนสี
เขียว ในทํานองเดียวกัน *b  บอกความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน โดยถา *b  มีคาเปนลบจะเปนสีน้ํา
เงิน ถาเปนบวกจะเปนสีเหลือง ขณะที่ *

abC  บอกคารงค ซ่ึงแสดงความเดนชัดในสีนัน้ๆวามากหรือ
นอย ถามากจะบอกสีนั้นๆไดอยางชัดเจน ถานอยจะเขาใกลแกนกลางซึ่งเปนสีเทา ขณะที่มุม abh  

แสดงทิศทางของสีวาอยู quadrant อะไร ซ่ึงจะทําใหเขาใจถึงเฉดสีได โดยมีคาตั้งแต 0 ถึง 360 

องศา 

 
รูปที่ 6.13 โครงสรางของปริภูมิสี CIELAB 



 

บทท่ี 7 

ผลการทดลอง 
 
 

 ในการทดลอง ไดทําการวดัสีรถยนตทั้งหมด 43 ตัวอยาง มีทั้งแบบลูไซต (lucite) 

(สวนมาก) และแบบธรรมดา โดยไดวัดคาตวัประกอบการสะทอนแสงทัง้ 10 มุมของทุกตัวอยาง 
แตเนื่องจากทาํไดเพยีงวนัละมุม ดังนัน้ทําใหคากระแสมดืไมเทากนัในแตละวนั นอกจากนั้น 
ระยะเวลาในการทําคอนขางนานมาก (5 ถึง 6 ชั่วโมง) ในการวดัทุกตวัอยางนั้น เมื่อไดคาอัตราการ
สะทอน ก็นําไปแปลงเปนคาไตรสติมูลัส ทั้งแบบผูสังเกตการณมาตรฐานตาม CIE ป 1931 และ 
CIE ป 1964 และทั้ง illuminant มาตรฐานตาม CIE แบบ A และ D65 โดยมุมทีใ่ชวัดเปนไปตาม
มาตรฐานของ ASTM (American Society for Testing and Materials) และ A/D ที่เลือกใชมี
ขนาด 12 บิต ใช R ขนาด 20 KΩ ในการแปลงกระแสที่ไดจากหลอดโฟโตมัลติพลายเออรไปเปน
แรงดัน 

 รูปที่ 7.1 แสดงสเปกตรัมของแสงที่สะทอนจากเซรามิกสีขาว ที่มุมฉายแสง 45o และมุม
รับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร +45 จาก 400 ถึง 780 นาโนเมตร โดยนําคาเฉลี่ยการวัด 10 คร้ังมา
แสดงเปนกราฟ ซ่ึงใชเปนตวัเทียบในงานวิจัยนี้ โดยกําหนดใหมีความสวางเทากับ 100%  
เนื่องจากไมสามารถหาตัวสะทอนแบบกระจายแสงมาตรฐานได และในปจจุบัน ตัวสะทอนนี้สวน
ใหญจะเทียบกบัเครื่องมือที่ฉายแสงที่ 45o แลวรับแสงทีมุ่ม 90o (อะสเปกคิวลาร +45o) ถาสามารถ
หาไดในอนาคต ก็เพียงเปลี่ยนตัวหารเทียบ ก็จะไดคาไตรสติมูลัสที่ถูกตองยิ่งขึ้น  

 
รูปที่ 7.1 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากเซรามิกที่

มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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 รูปที่ 7.2 ถึง 7.6 แสดงสเปกตรัมของแสงที่สะทอนจากตัวอยางที่ 1, 16, 21, 31 และ 35 
ที่มุมฉายแสง 45o และมุมรับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o จาก 400 ถึง 780 นาโนเมตร 
ตามลําดับโดยนําคาเฉลี่ยจากการวัด 10 คร้ังมาแสดงเปนกราฟ โดยเลือกชิ้นงานทีน่าจะมีความ
แตกตางกันทางสเปกตรัมอยางเห็นไดชัด 

 
 

รูปที่ 7.2 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 1 ที่
มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 

 
รูปที่ 7.3 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 16 

ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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รูปที ่7.4 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 21 

ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 

 
รูปที ่7.5 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 31 

ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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รูปที่ 7.6 แรงดันไฟฟาที่วัดไดจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 35 

ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
 

 รูปที่ 7.7 ถึง 7.11 แสดงคาตวัประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับ
แสงที่สะทอนจากสีตัวอยางที่ 1, 16, 21, 31 และ 35 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o โดยเทียบกับ
แรงดันไฟฟาที่รับแสงที่สะทอนจากเซรามิกที่เงื่อนไขเดียวกันในแตละความยาวคลื่น จากการวัดทั้ง 
10 คร้ังโดยไมเคลื่อนสีตัวอยาง ปรากฏวาความสัมพันธของทุกรูปสังเกตไดจากความแตกตางของสี
ในการวัดแตละครั้ง เมื่อมีคาตัวประกอบการสะทอนแสงที่มีคาต่ํากวาจะมีความแตกตางของสีที่มีคา
สูงกวา ( *

abEΔ  มีคาสูงกวา) ดังในรูปที่ 7.10 ซ่ึงเปนสีดํา จะมีความแตกตางของสีสูงกวา ขณะที่
ตัวอยางที่ 1 และ 35 จะมีความแตกตางของสีต่ํากวา ดังในรูปที่ 7.7 และ 7.11 เพราะที่คาตัว
ประกอบการสะทอนแสงคาต่ําๆ จะมีผลของสัญญาณรบกวน ซ่ึงอาจจะเกิดจากเครือ่งจายกําลัง
ไฟตรงทั้งของหลอดฮาโลเจนและหลอดโฟโตมัลติพลายเออร หรือมาจาก A/D 
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รูปที่ 7.7 คาตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 1 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 

 
รูปที่ 7.8 คาตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 16 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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รูปที่ 7.9 คาของตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 21 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 

 
รูปที่ 7.10 คาตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 31 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
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รูปที่ 7.11 คาตัวประกอบการสะทอนแสงจากการฉายแสงที่มุม 45o และรับแสงที่สะทอนจากสี

ตัวอยางที่ 35 ที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o เปนฟงกชันของความยาวคลื่น 
 

รูปที่ 7.12 ถึง 7.16 แสดงคาตัวประกอบการสะทอนแสงที่วัดในแตละมุมที่ฉายแสงและ
แตละมุมที่รับแสง ไดแก ฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร 15± o (170o และ 
140o) ฉายแสงที่มุม 75o และรับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร 15± o (120o และ 90o) และฉายแสงที่
มุม 45o และรับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร 15± o, +25o, +45o, +75o และ +110o (150o, 120o, 

110o, 90o, 60o และ 25o) การวัดมุมใหคดิตามเข็มนาฬกิา โดยเริ่มจากฝงมุมที่ฉายแสงในชวง 0o 

ถึง 180o โดยเลือกจากการวดัสีคร้ังที่ 1 มาแสดงเปนกราฟเทียบกับทกุมุมของตัวอยางสีที่ 1, 16, 21, 

25, 31 และ 35 โดยจากรูปที่ได ปรากฏวากรณีของสีลูไซต ซ่ึงไดแกตัวอยางที่ 1, 16, 21, 25, และ 

31 เมื่อเปล่ียนมุมฉายแสงหรอืมุมรับแสง จะพบวามกีารเลื่อนของคาสูงสุดของคาตัวประกอบทาง
แสงไปที่ความยาวคลื่นอื่น โดยเฉพาะในรูปที่ 7.13 เห็นไดชัดเจนมาก สวนกรณีสีดํา ถึงแมวาจะ
เปนสีลูไซต แตพบวามีความแตกตางเพียงเล็กนอย เนื่องจากสัญญาณทีรั่บไดจากสีดําจะมีคาต่ํา ทํา
ใหแยกแยะความแตกตางดวยตาไดยาก และสําหรับสีธรรมดาดังตัวอยางที่ 35 ในรูปที่ 7.16 เห็นได
วา คาของจุดสงูสุดของคาของตัวประกอบการสะทอนแสงอยูใกลเคียงกันมาก นอกจากนี้ ปรากฏวา
ในแตละมุมทีฉ่ายแสงนั้นจะใหความสวางไมเทากัน เนื่องจากแผนสีตวัอยางนั้นไมใชตัวสะทอน
แสงแบบกระจายแสง จึงทําใหแตละมุมรับแสงสะทอนแบบเสมือนกระจกมีคามากนอยแตกตางกนั 
นอกจากนี้ ในรูปที่ 7.13 และ 7.15 ปรากฏวามีคาของตัวประกอบการสะทอนแสงทีต่ิดลบ (ในบาง
มุมที่สะทอนแสงไดนอย) เนื่องจากที่ความยาวคลื่นคาต่ําๆ (ประมาณชวง 400 - 410) แหลงกําเนิด
แสงใหแสงที่นอยกวามาก เมื่อเทียบกับทีค่วามยาวคลื่นอื่นๆ (สังเกตที่สเปกตรัมของเซรามิกในรูป
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ที่ 7.1) ทําใหเมื่อวัดสัญญาณคานอยๆ แลวทําใหวดัไดเพียงสัญญาณรบกวน เนื่องจากคากระแสมืด
ที่ใชในการทดลองเกิดจากการเฉลี่ยจากการวัด 128 คร้ัง เพราะฉะนัน้ จงึอาจทําใหคาที่วัดไดที่
ขนาดสัญญาณต่ํามากๆต่ํากวาสัญญาณรบกวนได 

 
รูปที ่7.12 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 1  

 
รูปที ่7.13 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 16 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

380 480 580 680 780

ตัว
ปร

ะก
อบ

กา
รส

ะท
อน

แส
ง

ความยาวคลื่น(nm)

การวัดตัวประกอบการสะทอนแสงที่มุม (ฉายแสง,รับแสง) 
ตางๆจากการวดัครั้งท่ี 1 ของสีตัวอยาง ท่ี 1

(25,10)

(25,40)

(45,30)

(45,60)

(45,70)

(45,90)

(45,120

(45,155)

(75,60)

(75,90)

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

380 480 580 680 780

ตัว
ปร

ะก
อบ

กา
รส

ะท
อน

แส
ง

ความยาวคลื่น(nm)

การวัดตัวประกอบการสะทอนแสงที่มุม (ฉายแสง,รับแสง) 
ตางๆจากการวดัครั้งท่ี 1 ของสีตัวอยาง ท่ี 16

(25,10)

(25,40)

(45,30)

(45,60)

(45,70)

(45,90)

(45,120

(45,155)

(75,60)

(75,90)



 

 

83 

 
รูปที ่7.14 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 21 

 
รูปที ่7.15 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 31 
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รูปที ่7.16 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 35 

จากคาตัวประกอบการสะทอนแสงที่มุมตางๆ ทําใหพอคาดเดาไดวา สีที่ไดแตกตางกัน
เพียงใด อยางไรก็ตาม เมื่อนาํคาที่ไดไปแปลงเปนระบบ CIELAB  ทําใหงายตอการเขาใจวา ความ
แตกตางของสเีปล่ียนไปในทศิทางใด ดังตารางที่ ก.1 ก) – ฉ) (ในภาคผนวก ก)  ซ่ึงแสดงคาตางๆ
ของการคํานวณทั้งคาไตรสติมูลัส X  Y  Z  10X  10Y  และ 10Z  แปลงไปเปนคา *L  *a  *b  *

abC  

abh  *
10L  *

10a  *
10b  *

10,abC  และ 10,abh  โดยนําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(standard deviation)  จากนั้นนําคาเฉลี่ยที่ไดมาหาคาของ *
abEΔ  และ *

10,abEΔ  จากนั้นนําคา
ความแตกตางของสีที่ไดไปหาคาของ MCDM และ MCDM10 โดยตารางเหลานีแ้สดงคาตางๆ
ของทั้ง 43 ตัวอยางสี ภายใต illuminants มาตรฐาน D65 ตาม CIE ที่มุมฉายแสงและมุมรับแสง
ตางๆ 

จากคาที่ไดในตาราง ก.1 ก) – ฉ) ปรากฏวา ทุกตัวอยางสําหรับมุมแทรกสอด (มุมอะสเปก
คิวลาร 15± o) ที่มุมอะสเปกคิวลาร -15o มีคาความสวางนอยกวาที่มุม +15o และเฉดสจีะเปลี่ยน
มากกวาเมื่อเทยีบกับกรณีมุมเมทัลลิก ตัวอยางเชน ในตารางที่ 7.1ข ซ่ึงแสดงคา *L  *a  และ *b  

โดยใช illuminant D65 และฉายแสงที่มุม 45o รับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร – 15o (รับแสงที่มุม 
120o) สีตัวอยางที่ 5 มีคา *L  *a  และ *b ดังนี ้97.1, -3.65 และ 1.17 ตามลําดับ หมายถึงวา มี
ความสวาง 97.1% เมื่อเทียบกับเซรามิกที่ใช และมีโทนสเีกือบเปนสีเทาโดยมีความเขยีว ( *a เปน
ลบ ) และมีความเหลือง ( *b  เปนบวก) ปนมาเพียงเล็กนอย ขณะที่ฉายแสงที่มุม 45o รับแสงที่
มุมอะสเปกคิวลาร +15o (รับแสงที่มุม 150o) สีตัวอยางที่ 5 มีคา *L  *a  และ *b ดังนี้  114.63, 

21.34 และ -0.89 ตามลําดับ หมายความวา มีความสวาง 114.63% เมื่อเทียบกับเซรามิก (เพราะวา
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มีแสงสเปกคิวลารมาเกี่ยวของจึงมีคาเกิน 100%) และมีโทนสีออกสีแดงเปนสวนมาก ( *a เปน
บวก ) และแทบไมมีสีน้ําเงินและสีเหลืองเจอืปน จากตวัอยางดังกลาวจะเห็นวาทั้งที่เปนสีเดียวกัน
เพียงเปลี่ยนมมุที่มองก็สามารถเห็นเปนสีอ่ืนได ขณะทีย่ังพิจารณาที่สีตวัอยางที่ 5 ในกรณีของมุม
เมทัลลิกดังตารางที่ 7.1ง ซ่ึงแสดงคา *L  *a  และ *b  โดยใช illuminant D65 และฉายแสงที่มุม 
45o รับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร +45o (รับแสงที่มุม 90o) สีตัวอยางที่ 5 มีคา *L  *a  และ *b ดังนี้ 
68.95, -6.33 และ -0.87  ตามลําดับ หมายความวา มีความสวาง 68.95% เมื่อเทียบกับเซรามิกที่
ใช และมีโทนสีออกสีเขียวเล็กนอย ( *a เปนลบ ) และแทบไมมีสีน้ําเงินและสีเหลืองเจอืปน ขณะที่ 
อีกหนึ่งมุมเมทัลลิกดังตารางที่ 7.1จ ซ่ึงแสดงคา *L  *a  และ *b  โดยใช illuminant D65 และฉาย
แสงที่มุม 45o รับแสงที่มุมอะสเปกคิวลาร +75o (รับแสงที่มุม 60o)  สีตัวอยางที่ 5 มีคา *L  *a  

และ *b ดังนี้ 40.68, -2.61 และ +1.64  ตามลําดับ หมายถงึวา มีความสวาง 40.68% เมือ่เทียบกับ
เซรามิกที่ใช และมีโทนสีออกสีเขียวเล็กนอย ( *a เปนลบ ) และมีสีเหลืองเจือปนนดิหนอย ( *b  

เปนบวก) จะเห็นวาทั้ง 2 มุมเมทัลลิก (+45o และ +75o) แทบไมแตกตางกันในเฉดสี แตแตกตาง
กันสวนมาก (ประมาณ 19%) ในดานความสวาง ซ่ึงเปนไปตามหลักการของมุมเมทัลลิกที่วา เมือ่
เปล่ียนมุมมองความสวางจะเปลี่ยนตาม เชนเดียวกับกรณีมุมเมทัลลิกที่เปล่ียนเฉดสคีอนขางมาก 
และนอกจากนั้นคา *a  หรือ *b  ที่มักจะนอยลงในกรณีมุมเมทัลลิก เมื่อความสวางนอยลง เพราะยิ่ง
เขาใกลสีดํามากเทาไหร คาของเฉดสีจะแคบลงเทานั้น ตามหลักการของ Mac Adams รูปที่ 5.5 
จะเห็นวา ยิ่งคา Y (บอกถึงความสวาง) นอยลง วงรีของการรับรูทางสียิ่งมีขนาดของแกนประกอบ
ฉากเล็กลงดวย 

นอกจากนี้ จากตารางที่ 7.2 พบวาสีตัวอยางที่ 31 (สีดํา) มีคา abh  และ 10,abh  ที่มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานมากถึงประมาณ 100 เนือ่งจากสีตัวอยางที่ 31 เปนสีดําสนิท โดยเฉพาะเมื่อฉาย
แสงที่มุม 45o และรับแสงทีมุ่มอะสเปกคิวลาร +110o ซ่ึงเปนมุมที่ใหความสวางนอยที่สุด และ
เนื่องจากคามมุของเฉดสี (hue angle) abh  และ 10,abh  คํานวณจากคา ( )ab /arctan  เพราะฉะนั้น
กรณีที่คา *a  และ *b  คาใกล 0 มากๆอาจเปนบวกหรือลบเนื่องจากวัตถุมดืมาก ยกตวัอยางเชน ใน
การวัด 3 คร้ัง ถา *a  มีคาเปน 0.05, -0.05, 0.05 และ *b  มีคาเปน -0.05, 0.05, 0.05 ปรากฏวา
ทั้ง 3 คา ( *b , *a ) อยูคนละ quadrant โดยวดัครั้งแรก (-0.05, 0.05) คามุมของเฉดสีเทากับ 315o 

วัดครั้งที่ 2 (0.05,-0.05) คามุมของเฉดสีเทากับ 135o และวัดครั้งที่ 3 (0.05,0.05) คามุมของเฉดสี
เทากับ 45o จะเห็นวามีความแตกตางกันมาก ทั้งที่จริงๆคาไมตางกันเทาไหร อธิบายไดวาที่ความ
สวางนอยๆคา คามุมของเฉดสีมีผลนอยมาก เนื่องจากคาทุกอยางจะเขาใกลแกนของสีที่ไมมีสี 
(achromatic axis) เพราะคามุมนั้นมีไวเพยีงเพื่อบอกทิศทางของสี เพราะฉะนัน้ถึงแมมุมจะ
แตกตาง แตกย็ังสามารถมีการรับรูสอดคลองกันไดในกรณีที่ความสวางต่ําๆ 

รูปที่ 7.17 และ 7.18 แสดงการวัดตวัประกอบสะทอนแสงที่มุมฉายแสงและมุมรับแสง
ตางๆ จากการวัดครั้งที ่1 ของสีตัวอยางที่ 20 และ 24 ซ่ึงสีตัวอยางทั้งสองมีความแตกตางกันอยาง
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เห็นไดชัด โดยสีตัวอยางที่ 20 คือสีแดง สวนสีตัวอยางที่ 24 คือสีน้ําเงิน จากกราฟจะเหน็ความ
แตกตางของตาํแหนงทีเ่กิดจดุยอด โดยสีตวัอยางที่ 20 จะมีจุดยอดที่ประมาณ 660 และ 720 นาโน
เมตร ขณะที่สีตัวอยางที่ 24 จะมีจดุยอดทีป่ระมาณ 480 นาโนเมตร และจากตารางที่ 7.1ก ถึง 7.1จ 

จะเห็นคา *L  *a  และ *b  แตกตางกันมาก  

 
รูปที ่7.17 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 20 

 
รูปที ่7.18 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 24 
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จากตาราง 7.1ข ที่มุมฉายแสงที่ 45o และทีมุ่มรับแสงที่ 150o สีตัวอยางที่ 20 มีคา *L  *a  

และ *b  เทากับ 33, 41, 33.56 สวนสีตัวอยางที่ 21 มีคา *L  *a  และ *b  เทากับ 21.55, -10.7 และ 
-25.3 จะเห็นวาสีตัวอยางที่ 20 มีคาความสวางมากกวาประมาณ 12% และมีสีแดงและสีเหลือง
ผสมอยูเปนสวนใหญ ซ่ึงก็คอืสีสมนั่นเอง สวนสีตัวอยางที่ 24 มีสีเขียวและสีน้ําเงินเปนสวนผสม 
โดยสวนใหญเปนน้ําเงิน   
 รูปที่ 7.19 และ 7.20 แสดงผลการวัดตัวประกอบสะทอนแสงที่มุมฉายแสงและมุมรับแสง
ตางๆ จากการวัดครั้งที ่1 ของสีตัวอยางที่ 8 และ 9 สีทั้งสองตัวอยางนี้มคีวามแตกตางทางการ
มองเห็นนอยมาก โดยเมื่อดจูากกราฟ จะเห็นวาทีห่ลายๆมุมของทั้งสองตัวอยางนี้มจีุดยอดที่เดยีวกัน 
ที่ความยาวคลื่นประมาณ 490 และ 720 นาโนเมตร แตทีมุ่มแทรกสอด (อะสเปกควิลาร +15o) ให
จุดยอดที่แตกตางกัน ดังในตารางที ่7.1ก ถึง 7.1ค เชน ที่มุมฉายแสงที ่25o และที่มมุรับแสงที่ 
140o สีตัวอยางที ่8 มีคา *L  *a  และ *b  เทากับ 92.24, -5.97 และ 2.68 สวนสีตัวอยางที่ 9 มีคา 

*L  *a  และ *b  เทากับ 108.4, 9 และ 6.97 จะเห็นวาคา *a  ของสีตัวอยางที่ 9 มีคาเปนบวก ซ่ึง
บอกความแดง ขณะที่คา *a  ของสีตัวอยางที่ 8 มีคาเปนลบ ซ่ึงบอกความเขยีว เนื่องจากทัง้คูเปนสีลู
ไซต จึงกลาวไดวาสีตัวอยางที่ 8 มีประกายสีเขียว สวนสีตัวอยางที่ 9 มีประกายสแีดง จากตัวอยางคู
เหมือน (สีตัวอยางที่ 8 และ 9) เปนตวัช้ีใหเห็นถึงความสาํคัญของมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโต
มิเตอรในการแยกแยะความแตกตางที่อาจเกิดขึ้นในบางมุม 

 
รูปที ่7.19 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 8 
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รูปที ่7.20 คาตัวประกอบการสะทอนแสงที่เปนฟงกชนัของความยาวคลื่น ซ่ึงวัดที่มมุ (ฉายแสง, 

รับแสง) ตางๆ จากการวัดครัง้ที่ 1 ของสีตัวอยางที่ 9 
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ตารางที่ 7.1ก คามาตรฐานตางๆตาม CIE ที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับ
แสงที่มุม 170o และ 140o สําหรับ illuminant D65 ของสีตัวอยางที่ 1, 5, 8, 9, 16, 

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

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

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

25/170 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

25/140 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

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

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

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

45/150 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

45/120 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

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

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

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

75/120 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

75/90 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

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

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

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

45/110 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

45/90 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

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

  สีตัวอยาง 
คามาตรฐานตาม 

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

45/60 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

45/25 

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

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

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

L*
10 

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

a*
10 

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

b*
10 

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

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

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

Specimen 

Standard Illuminant D65 

C*
ab hab C*

ab,10 hab,10 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. mean Std. 

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

 



 

บทท่ี 8 

บทสรุป 
 

8.1 สรุปผลการทดลอง 
ความสัมพันธของคาที่คํานวณได ( *L  *a  *b  *

abC  abh  *
10L  *

10a  *
10b  *

10,abC  10,abh  
*
abEΔ   MCDM และ MCDM10) กับสีตัวอยางคอื 

(1) กรณีที่เปนสีลูไซต (เชนสีตวัอยางที่ 5 ในตารางที่ 7.1ข ดังที่ไดอธิบายไปแลวใน
บทที่ 7) คาที่วดัไดในกรณีทีมุ่มรับแสงเปนมุมแบบแทรกสอด (อะสเปกคิวลารที่ 15± o) เฉดสีและ
คารงคจะมีความแตกตางกันมาก โดยดูไดจากคา *a  *b  *

abC  abh ในกรณีที่ใชผูสังเกตการณ
มาตรฐานตาม CIE ป 1931 หรือคา *

10a  *
10b  *

10,abC  10,abh  ในกรณีที่ใชผูสังเกตการณมาตรฐาน
เสริมตาม CIE ป 1964 สวนในมุมเมทัลลิก (เชนสีตัวอยางที่ 5 ในตารางที่ 7.1ง และ 7.1จ ดังทีไ่ด
อธิบายไปแลวในบทที ่7) ที่มุมอะสเปกคิวลารที่ +25o, +45o, +75o และ +110o พบวา คาความ
สวางเปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อเทียบกับตวัแปรอื่นๆ 

(2) กรณีที่เปนสแีบบธรรมดา ดังเชนในสีตวัอยางที่ 30 ทั้งที่เปนสีขาว แตกลับมีตัว
ประกอบการสะทอนแสงต่าํกวาการสะทอนแสงของตัวอยางสีที่ 5 ซ่ึงเปนเพยีงสีบรอนซ ดังใน
ตารางที่ ก.1ค จะเห็นวาสีตัวอยางที่ 30 มีคา *L  *a  และ *b เทากับ 31.61, -2.32 และ 0.04 
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับตวัอยางที่ 5 ซ่ึงมี *L  *a  และ *b เทากับ 53.6, -4.06 และ -0.48 ปรากฏวา
มีความสวางแตกตางกันถึงประมาณ 22%  ทั้งนี้ก็เนื่องจากสีลูไซตมีการผสมเม็ดสีแบบเมทัลลิก ทํา
ใหแสงสะทอนไดดีขึน้ในหลายๆมุมมอง 

(3) คา *
abEΔ , *

10,abEΔ , MCDM และ MCDM10 บงบอกถึงความสามารถในการ
ทําซ้ํา และขอบเขตที่ยอมรับไดโดยผูบริโภค โดยคา *

abEΔ  และ *
10,abEΔ จะบอกเปนคาสูงสุด สวน

กรณี MCDM และ MCDM10 ก็คือการเอา *
abEΔ  และ *

10,abEΔ  มาเฉลี่ยนั่นเองโดยคาของ *
abEΔ  

*
10,abEΔ , MCDM และ MCDM10 จะมีคาสูงขึ้น เมื่อขนาดของสัญญาณที่วัดมีคานอยลง เนือ่งจาก

ที่คานอย ทําใหสัญญาณรบกวนสงผลกระทบไดมากกวา ดังที่เห็นในรูปที่ 7.10 นั่นคือคาของตัว
ประกอบการสะทอนแสงของสีตัวอยาง 31( สีดํา) จะมคีวามแตกตางอยางเหน็ไดชดัในการวัด
สัญญาณแตละครั้ง จากตารางที่ 7.1ข สีตัวอยางที่ 5 ซ่ึงสวางกวา มีคา *

abEΔ  (max),            
*

10,abEΔ  (max), MCDM และ MCDM10 เทากบั 0.03 ขณะทีสี่ตัวอยางที่ 31 ในตารางเดยีวกัน มี
คา *

abEΔ  (max), *
10,abEΔ  (max) เทากับ 0.69 

(4) คา 10,abh  abh  ที่ความสวางต่ําๆนั้นจะมีคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูงดวย 
เพราะวาความแตกตางของเฉดสีจะมีผลนอยลง เมื่อวัตถุเขาใกลสีดํา ดงัที่อธิบายในบทที่ 7 ตาม
ทฤษฎีของ MacAdam รูปที่ 5.5 เมื่อ Y (เทียบไดกับคา L* ความสวาง) นอยลง คาขอบเขตการ
รับรูสีจะลดลงตามไปดวย ตามรูปวงรีที่คอยๆมีขนาดเล็กลงนั้น 

*
10,abEΔ
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(5) จากการทดลองวัดสีคูที่คลายกัน กับคูทีแ่ตกตางกันในบทที่ 7 โดยในคูสีที่
คลายกันนัน้ มเีพียงบางมุมเทานั้นที่เหน็ความแตกตาง ซ่ึงทําใหมัลติแองเกิ้ลสเปกโตรโฟโตมิเตอรมี
ความสําคัญ สําหรับการบอกความแตกตางของสี 
 
 จากผลการทดลองการวัดสีรถยนต ปจจยัทีส่งผลตอความเปนมาตรฐานของคาไตรสติมูลัส
ที่ประเมิน X  Y  Z  10X  10Y  10Z  คือ 

 (1) สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากสวนรับสัญญาณเชน สัญญาณรบกวนและกระแสมดื
ของตัวตรวจจบัแสง เนื่องจากหองที่ใชวัดและระบบการวัดไมใชระบบปด และการใชหลอดโฟ
โตมัลติพลายเออรซ่ึงไวตอแสงมาก ดังนั้นแมกระทั่งแสงจันทรที่ผานหนาตางก็สงผลได สัญญาณ
รบกวนจากการกระเพื่อมของแหลงจายไฟตรงแรงดันสูง และจากความรอนของไสหลอดที่เพิ่มขึ้น 
ทําใหความตานทานเพิ่ม ซ่ึงสงผลใหกระแสไหลผานหลอดนอยลง เปนตน 

 (2) แหลงกําเนิดแสง (source) ถาตองการใหไดคาถูกตองตลอดทั้งความยาวคลื่นที่วดั 
ควรใชหลอดที่มีสเปกตรัมกวางเพียงพอ เชน หลอดซีนอนที่ถูกอัดดวยความดนัอากาศสูง จะให
ความเขมแสงเพียงพอที่จะวดัทั้งชวงของแสง แตเนื่องจากราคาคอนขางสูง และคาที่ไดเพิ่มความ
แมนยําไมมากพอที่จะคุมกับราคา ทําใหการทดลองนี้ใชคาความยาวคลื่นใน ชวง 400 ถึง 780 นา
โนเมตร แทนที่จะเริ่มที่ 380 นาโนเมตรตามคามาตรฐาน 
 (3) มาตรฐานสีขาว (white standard) ที่ใชเปนกระเบื้องเซรามิกปูหองน้ําแบบสีขาว
ดาน ซ่ึงสะทอนแสงไดดี แตไมใชมาตรฐานสีขาวที่ควรจะเปน ดงันั้น คาที่ไดจากการทดลองนี้จึงยัง
ไมมาตรฐาน ฉะนั้น การทดลองนี้จึงเลือกมุมเฉพาะเพื่อวัดแสงที่สะทอนจากเซรามกินี้ โดยเลือกมุม
ฉายแสงที่ 45o และเลือกมุมรับแสงที่มุม 90o โดยมุมนีเ้ปนมุมมาตรฐานที่เครื่องวัดสทีั่วไปใชใน
การวัดแสงสะทอนแบบกระจายแสง โดยวธีิที่สามารถทําใหการทดลองนี้ไดมาตรฐาน กรณีแรกถา
สามารถหาแผนสีขาวมาตรฐานได (ที่แผนจะระบุคา X  Y  Z หรือคาไตรสติมูลัสอื่นๆในปริภูมิสี
อ่ืน) จะนําแผนมาตรฐานนัน้มาวัดเพื่อนําไปเทียบ แลวก็คํานวณคา X  Y  Z  ยอนกลับไปเพื่อปรับ
ใหเปนมาตรฐาน กรณีทีห่าแผนมาตรฐานไดแตไมรูวามีเปอรเซนตการสะทอนแสงเทาไหร ตองใช
อินติเกรตติ้งสเฟยรเพื่อหาคาการสะทอนแสง(reflectance) ทั้งหมดจากแผนมาตรฐานสีขาวนั้น ซ่ึง
ปรากฏวาราคาของอินติเกรตติ้งสเฟยรสูงมาก และแผนมาตรฐานสีขาวมักจะมาพรอมกับตัว
เครื่องวัดสีซ่ึงก็มีราคาสูงเชนกัน จึงไมสามารถหาได 
 (4) โมโนโครเมเตอรเปนแบบเกรตติ้งเดียว เนือ่งจากมีเกรตติ้งเพียงตวัเดยีว จึงตองใช
การหมุนเกรตติ้ง ซ่ึงทําใหใชเวลานานในการวัด สงผลใหสัญญาณรบกวนมีผลมากขึ้น 
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8.2 ขอเสนอแนะ 

 จากการทดลองการวัดสีรถยนตพบวา ในกรณีที่ใชโมโนโครเมเตอรแบบเกรตติ้งเดยีวจะมี
การสูญเสียขนาดของสัญญาณไปมาก และคอนขางใชเวลานานในการวัด การวัดสีในมุมอะสเปกคิว
ลารนั้น ขนาดสัญญาณที่ไดจะมีขนาดต่ํามาก จึงตองใชหลอดโฟโตมัลติพลายเออรเพือ่ขยายและวดั
สัญญาณ ซ่ึงก็ไดผลเปนที่นาพอใจ แตเพื่อการพัฒนาในอนาคต สําหรับเครื่องมัลติแองเกิ้ลสเปกโตร
โฟโตมิเตอรนี้ควรใชเกรตติ้งแบบเลี้ยวเบนเปนหลักในการพัฒนา และถาใชเกรตติ้งประเภทนี้แลว 
มีความเปนไปไดที่จะใชโฟโตไดโอดอารเรยเปนตวัรับแสง ซ่ึงจะชวยใหเครื่องมือมีขนาดเล็กลง 
และมีความรวดเร็วในการวัดคา อีกทั้งยังสามารถพกพาไดดวย สุดทายนีห้วังวาผลงานวิจัยนี้จะเปน
ประโยชนในการพัฒนาตอไป 
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ภาคผนวก ก 
ตารางผลการทดลองของคาที่สามารถทําซ้ําไดของสีตัวอยาง 
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ตารางที่ ก.1ก คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (X Y และ Z) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 
X Y Z 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. 

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

Specimen 

Standard Illuminant D65 
X10 Y10 Z10 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. 

Color01 9.42 0.01 10.54 0.01 11.83 0.02 
Color02 9.89 0.01 11 0.01 11.72 0.01 
Color03 13.02 0.01 14.57 0.01 15.97 0.02 
Color04 9.41 0.01 10.4 0.01 11.34 0.01 
Color05 19.67 0.01 21.83 0.01 23.3 0.01 
Color06 17.63 0.01 19.64 0.01 20.86 0.02 
Color07 4.08 0.01 4.41 0.01 4.46 0.03 
Color08 9.83 0.01 10.78 0.01 10.86 0.02 
Color09 15.59 0.01 17.07 0.01 16.78 0.02 
Color10 8.36 0.01 9.06 0.01 8.22 0.01 
Color11 8.26 0 8.73 0 7.35 0.01 
Color12 20.14 0.01 21.67 0.01 18.22 0.02 
Color13 14.2 0.01 15.38 0.01 14.27 0.02 
Color14 11.73 0 12.46 0 11.53 0.01 
Color15 8.5 0.01 9.21 0.01 8.55 0.02 
Color16 1.28 0.01 1.72 0.01 1.55 0.02 
Color17 1.71 0.01 2.02 0.01 2.21 0.01 
Color18 1.23 0.01 1.43 0.01 1.72 0.02 
Color19 2.89 0.01 4.3 0.01 4.15 0.03 
Color20 3.22 0.01 2.58 0.01 1.69 0.03 
Color21 1.31 0.01 1.59 0.01 2.27 0.02 
Color22 1.78 0.01 2.35 0.01 3.85 0.02 
Color23 1.7 0.01 1.93 0.01 2.26 0.03 
Color24 2.24 0.01 2.67 0.01 3.73 0.04 
Color25 3.64 0.01 4.81 0.01 8.29 0.01 
Color26 7.93 0.01 9.49 0 8.96 0.02 
Color27 6.23 0.01 7.45 0.01 6.98 0.03 
Color28 15.27 0.01 17.29 0 20.39 0.02 
Color29 7.58 0.01 8.91 0.01 9.94 0.02 
Color30 6.34 0.01 6.98 0.01 7.35 0.02 
Color31 1.02 0 1.15 0.01 1.24 0.02 
Color32 1.07 0.01 1.2 0.01 1.3 0.02 
Color33 1.17 0.01 1.31 0.01 1.32 0.02 
Color34 8.44 0.01 9.61 0.01 11.46 0.01 
Color35 1.88 0.01 1.57 0.01 1.24 0.02 
Color36 10.22 0.01 11.66 0 13.85 0.02 
Color37 9.12 0.01 10.49 0.01 12.04 0.02 
Color38 10.67 0.01 12 0.01 14.2 0.02 
Color39 4.31 0.01 5.03 0.01 6.88 0.02 
Color40 3.45 0.01 3.52 0 3.94 0.01 
Color41 2.31 0.01 2.07 0.01 1.83 0.04 
Color42 1.93 0.01 1.88 0.01 1.92 0.02 
Color43 2.81 0.01 2.58 0.01 2.6 0.03 
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ตารางที่ ก.1ค คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (L* a* และ b*) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 

L* a* b* 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. 

Color01 38.52 0.02 -3.5 0.06 -2.11 0.07 
Color02 39.39 0.02 -3.48 0.04 -0.3 0.04 
Color03 44.78 0.02 -4.07 0.06 -1.44 0.02 
Color04 38.36 0.01 -2.9 0.08 -0.97 0.05 
Color05 53.6 0.01 -4.06 0.04 -0.48 0.02 
Color06 51.19 0.01 -4.26 0.03 -0.28 0.03 
Color07 24.92 0.03 -1.11 0.13 1.15 0.12 
Color08 39.1 0.02 -2.55 0.05 1.55 0.04 
Color09 48.25 0.01 -2.8 0.04 2.7 0.05 
Color10 36.08 0.02 -1.57 0.03 4.42 0.05 
Color11 35.53 0.01 0.12 0.04 6.62 0.05 
Color12 53.73 0.01 -1.55 0.02 8.82 0.03 
Color13 46.1 0.01 -1.68 0.04 4.53 0.05 
Color14 41.91 0 0.08 0.04 4.42 0.02 
Color15 36.36 0.02 -1.72 0.06 3.9 0.05 
Color16 13.82 0.06 -10.22 0.22 2.43 0.24 
Color17 15.46 0.04 -4.75 0.1 -0.8 0.09 
Color18 11.95 0.05 -3.07 0.18 -2.37 0.19 
Color19 24.31 0.03 -18.7 0.18 1.03 0.13 
Color20 18.52 0.05 15.26 0.17 9.33 0.23 
Color21 12.63 0.04 -3.52 0.33 -6.39 0.17 
Color22 16.46 0.04 -7.43 0.18 -10.48 0.12 
Color23 14.93 0.07 -2.65 0.24 -2.06 0.23 
Color24 18.23 0.03 -4.26 0.17 -6.49 0.17 
Color25 25.25 0.03 -10 0.08 -14.43 0.05 
Color26 36.79 0.01 -9.37 0.07 3.08 0.05 
Color27 32.72 0.02 -8.77 0.07 3.08 0.1 
Color28 48.19 0.01 -4.71 0.03 -4.58 0.04 
Color29 35.51 0.02 -6.97 0.08 -2.05 0.08 
Color30 31.61 0.02 -2.32 0.05 0.04 0.06 
Color31 10.06 0.04 -1.99 0.29 -0.39 0.16 
Color32 10.43 0.11 -1.85 0.17 -0.53 0.25 
Color33 11.27 0.05 -2.17 0.2 0.56 0.16 
Color34 36.8 0.02 -4.62 0.08 -4.01 0.05 
Color35 13.13 0.06 11.66 0.2 4.93 0.29 
Color36 40.32 0.01 -5.08 0.04 -4.14 0.04 
Color37 38.39 0.01 -5.6 0.05 -2.93 0.04 
Color38 40.86 0.01 -3.74 0.05 -4.07 0.05 
Color39 26.35 0.02 -4.38 0.06 -7.14 0.07 
Color40 21.86 0.02 3.13 0.11 -1.28 0.08 
Color41 15.93 0.06 8.93 0.18 3.66 0.34 
Color42 14.78 0.07 4.79 0.16 0.75 0.2 
Color43 18.26 0.03 8.18 0.1 1.4 0.19 
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ตารางที่ ก.1ง คาที่สามารถทําซ้ําได สําหรับการฉายแสงที่มุม 25o และรับแสงที่มุม 170o 
(มุมอะสเปกควิลาร -15o) (L*

10 a*
10 และ b*

10) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 

Standard Illuminant D65 

L*
10 a*

10 b*
10 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. 

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

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

Specimen 

Standard Illuminant D65 

C*
ab hab C*

ab,10 hab,10 

mean Std. 
Dev. mean Std. 

Dev. mean Std. 
Dev. mean Std. 

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

ab และ ΔE*
ab,10  และคา MCDM 

และ MCDM10) สําหรับ illuminant D65 

Specimen 
Standard Illuminant D65 

MCDM MCDM10 ΔE*
ab (max) ΔE*

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



 

 

107

 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายฉัตรชัย ชารีงามเกิดเมื่อวันที่ 6 กันยายน พ.ศ. 2523 ที่จังหวดัอุดรธานี สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟา ในป 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ทีภ่าควชิาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศกึษา 2547 
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