
 

ข้ันตอนวิธีตนแบบในการกําหนดสีฟนเทียมดวยภาพถายดิจิทัล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายธนพงศ อินทระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร       ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2553 

ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

A PROTOTYPE ALGORITHM OF DENTURE COLOR SPECIFICATION BY DIGITAL 

IMAGE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr. Thanapong Intharah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Computer Science 

Department of Computer Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









 

 

ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงเปนอยางดีเพราะความชวยเหลือและสนับสนุนจาก

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ รศ.นงลักษณ โควาวิสารัช และรศ.ทพ.ดร.แมนสรวง อักษรนุกิจ 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ซึ่งไดสละเวลาใหคําแนะนําปรึกษา เสนอแนะแนวทางการวิจัย 

และไดใหความชวยเหลือดูแลในดานตาง ๆ เปนอยางดี ขอกราบขอบพระคุณอาจารยเปนอยางสูง 

ขอขอบพระคุณ ศ.ดร.ประภาส จงสถิตยวัฒนา ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธและ

กรรมการสอบวิทยานิพนธ รศ.ดร.วิวัฒน วัฒนาวุฒิ และ รศ.ดร.สุเทพ มาดารัศมี ที่ใหความกรุณา

เสนอคําแนะนํา ขอคิดเห็น และแนะแนวทางในการพัฒนางานวิจัยนี้ ตลอดจนถึงตรวจสอบ และ

แกไขขอบกพรองตาง ๆ ของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ขอขอบพระคุณเพ่ือน ๆ พ่ี ๆ และนอง ๆ สมาชิกภายในหองปฏิบัติการวิจัย CGCI ที่นารัก

ทุกคนที่คอยใหคําแนะนํา ชวยเหลือ และดูแลเอาใจใสตลอดการวิจัยและการศึกษา 

ขอขอบพระคุณเพ่ือน ๆ พ่ี ๆ และนอง ๆ สมาชิกภายในหองปฏิบัติการวิจัย 18-01 ที่นารัก

ทุกคนที่คอยใหคําแนะนํา และเปนกําลังใจตลอดการวิจัย 

ขอขอบคุณ ทพญ.หทัยรัตน เลขะธนะ ที่ใหความอนุเคราะหเรื่องอุปกรณทางทันตแพทยที่

ใชในการทดลอง 

ขอขอบพระคุณผูที่มีสวนชวยเหลือและใหกําลังใจทุกทานที่ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จ

ลุลวงไปดวยดี 

และทายสุดนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ครอบครัว และญาติพ่ีนองทุกทาน ที่

อุปการะเล้ียงดู เปนกําลังใจ สนับสนุนในดานการศึกษาและในดานตาง ๆ จนวิทยานิพนธฉบับนี้

สําเร็จลุลวงไปดวยดี 

 

 



 

 

สารบัญ 

 หนา 

บทคดัยอภาษาไทย………………………………………………………………………… ง 

บทคดัยอภาษาอังกฤษ................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................... ฉ 

สารบัญ...................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง ........................................................................................................... ฎ 

สารบัญภาพ………………………………………………………………………………... ฐ 

  

บทที ่  

1 บทนํา………………………………………………………………………………......... 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.......................................................... 1 

1.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ………………………………………………………………... 2 

1.2.1 การเก็บภาพ.......................................................................................... 2 

1.2.2 การเตรียมการกอนการประมวลผลภาพ.................................................. 2 

1.2.3 การประมวลผลภาพ.............................................................................. 3 

1.2.4 การวัดความถูกตองของระบบ................................................................ 6 

1.3 วัตถุประสงค.................................................................................................. 6 

1.4 ขอบเขตการวิจัย............................................................................................. 6 

1.5 ข้ันตอนการดําเนนิงาน.................................................................................... 6 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ............................................................................................. 7 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ............................................................................... 7 

2 หลักการและทฤษฏีที่เก่ียวของ.................................................................................. 8 

2.1 แบบจําลองสี.................................................................................................. 8 

2.1.1 แบบจําลองสี RGB................................................................................ 8 

2.1.2 แบบจําลองสี HSV (HSB)...................................................................... 9 

2.1.3 แบบจําลองสี HSL (HSI)........................................................................ 10 

2.1.4 แบบจําลองสี CIE L*a*b*....................................................................... 11 



 

 

 

ซ 

บทที ่ หนา 

2.2 ข้ันตอนการผลิตฟนเทียม................................................................................. 13 

2.2.1 ข้ันตอนที่เกิดข้ึนโดยทันตแพทย............................................................... 13 

2.2.2 ข้ันตอนที่เกิดข้ึนโดยชางทันตกรรม.......................................................... 14 

2.3 การบันทกึขอมูลภาพของกลองดิจทิลั............................................................... 14 

2.3.1 ไดนามิคเรนจ........................................................................................ 15 

2.3.2 โทนัลเรนจ..................................................……………………………... 15 

2.4 ขายงานประสาทเทียม.................................................................................... 15 

2.4.1 เพอรเซปทรอนส.................................................................................... 16 

2.4.2 ข้ันตอนการเรียนรูของขายงานประสาทเทียม........................................... 16 

2.4.3 วิธีการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ................................................... 17 

2.5 วิธีการ Ordinary Kriging................................................................................ 18 

3 อุปสรรคสําคญัเบ้ืองตนในงานวิจัย............................................................................ 20 

3.1 ความไมเสถียรของแสงตกกระทบ.................................................................... 20 

3.2 ความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง................................................... 20 

3.3 มาตรวัด……………………………………..............................………………... 22 

3.3.1 ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี…………………………….... 22 

3.3.2 ระยะหางของการสลับลําดับ.......................…………………………….... 23 

4 ข้ันตอนในการวิเคราะหสฟีน..................................................................................... 26 

4.1 ข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ........................................................................................ 26 

4.2 การเก็บภาพ................................................................................................... 27 

4.3 การเลือกตัวแทนสี........................................................................................... 28 

4.4 การสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงและการปรับเทียบแสงของภาพ......... 29 

4.4.1 การสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยวิธีการ Ordinary Kriging. 29 

4.4.2 การปรบัเทียบแสงของภาพ..................................................................... 31 

4.5 การเปรียบคูสี................................................................................................. 31 

5 การทดลองและผลการทดลอง................................................................................... 33 

5.1 การทดลองเบื้องตน......................................................................................... 33 



 

 

 

ฌ 

บทที ่ หนา 

5.1.1 การทดลองและผลการทดลองความเสถียรของแสงตกกระทบ................... 33 

5.1.1.1 ขอมูลภาพที่ใชในการทดลอง........................................................ 33 

5.1.1.2 วิธีการทดลอง.............................................................................. 34 

5.1.1.3 ผลการทดลอง............................................................................. 35 

5.1.1.4 วิเคราะหผลการทดลอง................................................................ 36 

5.1.2 การทดลองและผลการทดลองการเปรียบคูสี............................................ 36 

5.1.2.1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง............................................................... 36 

5.1.2.2 วิธีการทดลอง.............................................................................. 38 

5.1.2.3 ผลการทดลอง............................................................................. 38 

5.1.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง................................................................ 40 

5.1.3 การทดลองและผลการทดลองการปรับเทียบแสง...................................... 40 

5.1.3.1 การทดลองและผลการทดลองการสรางแบบจําลองการตกกระทบ

ของแสง.................................................................................................. 

 

41 

5.1.3.1.1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง.................................................... 41 

5.1.3.1.2 วิธีการทดลอง................................................................... 41 

5.1.3.1.3 ผลการทดลอง................................................................... 43 

5.1.3.1.4 วิเคราะหผลการทดลอง..................................................... 46 

5.1.3.2 การทดลองและผลการทดลองการปรับเทียบแสง............................ 47 

5.1.3.2.1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง.................................................... 47 

5.1.3.2.2 วิธีการทดลอง................................................................... 47 

5.1.3.2.3 ผลการทดลอง................................................................... 48 

5.1.3.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง..................................................... 52 

5.2 การทดลองและผลการทดลองการใชข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอในงานวิจัย.................. 52 

5.2.1 ขอมูลภาพที่ใชในการทดลอง.................................................................. 53 

5.2.2 วิธีการทดลอง........................................................................................ 53 

5.2.3 ผลการทดลอง....................................................................................... 53 

5.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง.......................................................................... 53 

  



 

 

 

ญ 

บทที ่ หนา 

5.3 การทดลองและผลการทดลองการใชข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอในงานวิจัย.................. 55 

5.3.1 ขอมูลภาพที่ใชในการทดลอง.................................................................. 55 

5.3.2 วิธีการทดลอง........................................................................................ 55 

5.3.3 ผลการทดลอง....................................................................................... 56 

5.3.4 วิเคราะหผลการทดลอง.......................................................................... 57 

6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ............................................................................... 58 

6.1 สรุปผลการวิจัย............................................................................................... 58 

6.2 ปญหา อปุสรรคและการแกปญหาในงานวิจัย................................................... 59 

6.3 ขอเสนอแนะ................................................................................................... 59 

รายการอางอิง............................................................................................................ 60 

ภาคผนวก…………………………………………………………………………………... 62 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................ 63 

  

 



 

  

 

ฎ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หนา 

1.1 รหัสเทียมแสดงการทํา Floyd-Steinberg Dithering........................................ 5 

2.1 ตัวอยางคาของเมทริกซ M ตาง ๆ…………………………………………......... 12 

3.1 รหัสเทียมแสดงการคํานวณหาคาระยะหางของการสลับลําดับ.........…….…… 24 

3.2 ตัวอยางการคาํนวณหาคาระยะหางของการสลับลําดับ................................... 24 

5.1 คาความไมตองกันของลําดบัความเหมือนของสีของเซตรูปภาพ....................... 35 

5.2 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 1 เปด

ไฟปกติจํานวน 32 รูป................................................................................... 

 

39 

5.3 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 2 เปด

ไฟเฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป......................................................... 

 

39 

5.4 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 3 เปด

ไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป......................................................... 

 

39 

5.5 การเปรียบเทียบคา ICSR ของการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบ

ของแสงตางๆ.............................................................................................. 

 

44 

5.6 ลําดับคา ICSR ของการปรบัเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสง

ตางๆ.......................................................................................................... 

 

45 

5.7 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง........... 46 

5.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคาความไมตองกันของลําดับความเหมือน

ของสีของวิธีการสรางแบบจาํลองการตกกระทบของแสงแตละวิธี 5 อนัดับแรก. 

 

47 

5.9 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบ 

จําลองสี RGB เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป............................................. 

 

49 

5.10 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบ 

จําลองสี RGB เปดไฟเฉพาะดานขวาของรปูจํานวน 32 รูป.............................. 

 

49 

5.11 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบ 

จําลองสี RGB เปดไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป............................. 

 

49 

5.12 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบ 

จําลองสี CIE L*a*b* เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป................................... 

 

50 

   



 

  

 

ฏ 

ตารางที ่  หนา 

5.13 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบ 

จําลองสี CIE L*a*b* เปดไฟเฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป.................... 

 

50 

5.14 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบ 

จําลองสี CIE L*a*b* เปดไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป.................... 

 

50 

5.15 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบ 

จําลองสี HSV เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป.............................................. 

 

51 

5.16 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบ 

จําลองสี HSV เปดไฟเฉพาะดานขวาของรปูจํานวน 32 รปู.............................. 

 

51 

5.17 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบ 

จําลองสี HSV เปดไฟเฉพาะดานซายของรปูจํานวน 32 รปู.............................. 

 

51 

5.18 ความถูกตองขอการกําหนดสีพอรซเลนทีรู่คาดวยข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอ.............. 54 

5.19 เปรียบเทียบความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยตามนุษยและการ

กําหนดสีดวยข้ันตอนวิธีทีน่าํเสนอ................................................................. 

 

56 

   

   

   

   

   

 



 

 

ฐ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หนา 

2.1 แบบจําลองสี RGB……………..…………………………………………………. 8 

2.2 แบบจําลองสี HSV.…….…………………………………………………….……. 9 

2.3 แบบจําลองสี HSL............................................................ ............................. 10 

2.4 แบบจําลองสี CIE L*a*b*……...…………………………………………….…… 11 

2.5 ชุดเทียบสีฟนเทียม............................................................ ............................. 13 

2.6 ตัวอยางแผนภาพแสดงการกําหนดการกระจายของเฉดสี A2 และ A3 ในแตละ

บริเวณของซ่ีฟน (Shade Distribution Chart)................................................... 

 

14 

2.7 ตัวอยางการเรยีงตัวของตัวกรองในรปูแบบตางๆ ............................................... 15 

2.8 เพอรเซปทรอน (Perceptron)........................................................................... 16 

2.9 ขายงานประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer Network)................................ 17 

3.1 ผลจากความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง........................................ 21 

4.1 ข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียม................................................................... 27 

4.2 อุปกรณที่ใชถายภาพรวมกับฟนที่ตองการกําหนดสี........................................... 27 

4.3 บริเวณที่ใชในการคํานวณคาตัวแทนสี……………………………………………. 28 

4.4 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยวิธี Ordinary Kriging… 30 

4.5 ภาพผลลัพธจากการปรับเทยีบแสง..........……………………………………… 31 

4.6 ข้ันตอนการเปรียบคูสี......………………………………………….……………… 32 

5.1 ภาพท่ีใชในการทดลองความเสถียรของแสงตกกระทบ....................................... 34 

5.2 สภาพแวดลอมในการเก็บภาพ……………………………………………………. 34 

5.3 ภาพท่ีใชในการทดลองการเปรียบคูสี…………………………………………….. 37 

5.4 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความถูกตองในการเปรยีบคูสีของแบบจําลองสี

ตางๆ โดยใชเกณฑแบบเขมกําหนดสี..............................................…………… 

 

40 

5.5 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความถูกตองในการเปรยีบคูสีของแบบจําลองสี

ตางๆ โดยใชเกณฑแบบผอนปรนกําหนดสี.............................................……… 

 

40 

5.6 ลักษณะการเลือกจุดที่จะนาํไปสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงแบบตางๆ 42 

5.7 ลักษณะของขายงานประสาทเทียมที่ใชในการทดลอง…...……………………..... 43 

5.8 การกําหนดสดีวยตามนุษย.............................................................................. 55 



บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การทําฟนเทียมมีจุดประสงคหลักเพ่ือการใชงานทดแทนฟนเดิมและเพ่ือความสวยงาม

ดังนั้นการสรางฟนเทียมจึงตองคํานึงถึงความแข็งแรงของวัสดุและสีของวัสดุที่จะนํามาสรางฟน

เทียม ซึ่งปจจุบันนิยมใชพอรซเลน (Porcelain) เนื่องจากมีลักษณะพ้ืนผิวใกลเคียงกับฟนธรรมชาต ิ

อีกทั้งยังมีความแข็งแรง ทนตอการสึกกรอนไดดีและยังสามารถเลียนแบบสีฟนตามธรรมชาติได 

ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการสรางฟนเทียมนั้นก็คือรูปรางและสีของฟนซึ่งตองสรางออกมาใหเขา

กับฟนซี่อื่นที่อยูในชองปากมากที่สุด ดังนั้น วิธีการกําหนดสีฟนเทียมที่แมนยําจึงมีความจําเปน

อยางมากในการทําฟนเทียม 

 ในปจจุบัน การกําหนดสีของฟนเทียมแบงออกเปนสองวิธีหลัก ๆ วิธีแรกเปนการกําหนดสี

ดวยตา ทันตแพทยจะเปนผูกําหนดโดยดูสีฟนของผูปวยเปรียบเทียบกับชุดเทียบสีฟนเทียม 

(Shade Guide) ซึ่งจําลองสขีองฟนเปนสีมาตรฐาน วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชในคลินิกเนื่องจากมีความ

สะดวกและเสียคาใชจายนอย แตก็ยังคงมีปญหาสําคัญคือเรื่องของความไมแมนยํา ความไม

แนนอนรวมถึงความไมละเอียดในการกําหนดสีของทันตแพทย เนื่องมาจากปญหาหลายอยางเชน 

ความเหนื่อยลา ประสบการณ อารมณ รวมถึงสภาพของความสวางในขณะที่ทําการกําหนดสีฟน  

สําหรับวิธีที่สองเปนการกําหนดสีฟนเทียมดวยเครื่องมือซึ่งนิยมวิเคราะหโดยใชสเปกโตร

โฟโตมิเตอร (Spectrophotometers) และคัลเลอรีมิเตอร (Colorimeters) ซึ่งสามารถบอกคาสีได

อยางรวดเร็วและแมนยํา แตเครื่องมีราคาสูงจึงนิยมใชเฉพาะในงานวิจัยเทานั้น  อีกทั้งเครื่องมือ

เหลานี้ยังสามารถตรวจสอบและทําซํ้าไดแมนยําเฉพาะบนพ้ืนผิวที่เรียบและทึบแสงเทานั้น [1-3] 

ในขณะที่ฟนของมนุษยนั้นมีลักษณะโคง โปรงแสงและอาจมีพ้ืนผิวขรุขระจึงทําใหไดผลไมดี

เทาที่ควร 

 เนื่องจากกลองดิจิทัลในปจจุบันมีประสิทธิภาพสูงข้ึนเรื่อย ๆ แตราคากลับลดลงจากใน

อดีตมากประกอบกับสามารถใชงานไดงาย ทําใหมีการใชภาพจากกลองดิจิทัลชวยอํานวยความ

สะดวกในงานดานตาง ๆ อยางแพรหลาย รวมถึงงานดานทันตกรรมดวย ประกอบกับงานวิจัยดาน

การประมวลผลภาพดิจิทัลก็มีความสามารถในการแกปญหาตาง ๆ ได หลากหลาย งานวิจัยนี้จึง

เสนอการกําหนดสีฟนเทียมโดยการวิเคราะหภาพท่ีไดจากกลองดิจิทัล 
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1.2 งานวจิัยท่ีเกีย่วของ 
งานวิจัยนี้จะแบงงานวิจัยที่เก่ียวของออกเปน 4 กลุมคือ การเก็บภาพ การเตรียมการกอน

การประมวลภาพ การประมวลผลภาพ การวัดความถูกตองของระบบ 

1.2.1 การเก็บภาพ (Image Acquisition) 
 การใชภาพถายเพ่ือประมวลผลเก่ียวกับการแพทยนั้น งานวิจัยสวนใหญจะมีอุปกรณที่

เสริมเพ่ือชวยใหการประมวลผลมีความแมนยํามากข้ึน ดังนี้ Bentley และคณะ [4] (ค.ศ. 1999)  

ใชกลองแบบใชฟลมในการเก็บภาพฟนและไดนําเขาคอมพิวเตอรดวยการใชเครื่องสแกนเนอร

สําหรับสแกนสไลด โดยในขณะที่เก็บภาพจะใชเฉดสีในชุดเทียบสีฟนทาบไวคลายกับการเทียบสี

โดยใชตาเปลาทีละ 3 เฉดสีโดยจะทําการเก็บภาพ 2 ภาพโดยแบงเปนแบบมีพ้ืนหลังสีขาวและพ้ืน

หลังสีเขียว Cai [5] (ค.ศ. 2002) ใชกลองดิจิทัลเก็บภาพลิ้นโดยเก็บภาพรวมกับอุปกรณเทียบสี 

(Color Checker) Munsell ColorChecker เพ่ือใชในการปรับภาพสีใหไดมาตรฐาน (Image 

Calibration) Carollo และคณะ [6] (ค.ศ. 2003) ใชกลองดิจิทัลเก็บภาพฟนเพ่ือนําไปเทียบสีฟน

ดวยโปรแกรม ClearMatch™ โดยเก็บภาพรวมกับเฉดสี A2 ของชุดเทยีบสี VITA® และแผนสีดํา 

– ขาว ClearMatch™ Zhang  และคณะ [7] (ค.ศ. 2005) ใชกลองดิจทิัลเก็บภาพล้ินรวมกับ 

อุปกรณเทียบสีที่พัฒนาข้ึนมาเองเพื่อใชสําหรับลิน้โดยเฉพาะ  

 Dagg   และคณะ [8] ทําการทดลองเร่ืองปจจัยที่มีผลตอความแมนยําในการเลือกเฉดสี โดย

ศึกษาปจจัยตาง  ๆ ทีม่ีผลตอความแมนยําในการจับคูสี ไดแก ชนดิของพอรซเลน คณุภาพแสง ความ

หนาของพอรซเลน และประสบการณของผูสังเกต ผลการทดลองสรปุวา คณุภาพแสงมีผลตอความ

แมนยําในการจับคูสมีากสุด และแสงแดดทางทศิเหนือ (Northern Daylight) เปนลักษณะของแสงแดด

มาตรฐานมีอณุหภูมิสี 5,500 เคลวิน ซึ่งเปนแสงในอุดมคติซึ่งคงท่ีที่สดุตลอดท้ังป 

 

1.2.2 การเตรียมการกอนการประมวลผลภาพ (Image Pre-processing) 
การเตรียมการกอนการประมวลผลภาพน้ันมีจดุประสงคเพ่ือชวยใหการประมวลผลภาพมี

ประสทิธิภาพมากข้ึน การเตรียมการกอนประมวลผลภาพนั้นจะประกอบดวยการสกัดเอาแตสวนที่

จําเปนตองใชในการประมวลผลเพ่ือลดเวลาในการประมวลผลภาพ การลบสวนที่เปนจุดรบกวนใน

ภาพออกไปเพ่ือลดความผิดพลาดในการประมวลผลภาพ การปรับเทียบสีของแตละภาพใหเปนสี

มาตรฐานเพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการประมวลผลดานสี  

 Bentley และคณะ [4] (ค.ศ. 1999) ใชเครื่องมือ Magic Wand ในโปรแกรม 

Photoshop® ในการกําจัดสวนที่เกิดจากการสะทอนของแสงกับผิวเคลือบฟนที่เปยกและสวนที่ไม
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เก่ียวของกับการประมวลผลโดยเลือกสวนที่ตองการกําจัดแลวระบายทบัสวนนั้นดวยสีดํา Cai [5] 

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

Caribration Model หลังจากนั้นใช Snake Active Contour [9] ตดัเอาแตสวนทีเ่ปนลิ้นออกมา

จากภาพ Carollo และคณะ [6] (ค.ศ. 2003) ใชโปรแกรม ClearMatch™ ชวยในการเลือกสีฟน

โดยโปรแกรม ClearMatch™ ใชสีดํา สีขาว และสี A2 ของชุดเทียบสี VITA® เปนมาตรฐานในการ

อางอิงมาตรฐานสีแตไมไดเปดเผยวิธีการท่ีใชในการเทยีบมาตรฐานสีเนื่องจากเปนโปรแกรมที่ใช

ในเชิงพานชิย  

 Jianfeng และคณะ [10] (ค.ศ. 2003) ใชการตรวจจับขอบของ Sobel ในการหาขอบ

ทั้งหมดของภาพเพ่ือหาแผนปายทะเบียนรถและแทนจุดที่เปนขอบดวยเลข ‘1’ และจุดที่ไมใชขอบ

ดวยเลข ‘0’ โดยถือวาสวนที่เปนแผนปายทะเบียนรถทีต่องการหานั้นมีความหนาแนนของขอบสงู 

ดังนัน้หาสวนของภาพที่มีความหนาแนนของขอบสูงโดยใชสมการที่ 1.1  
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โดยที่ ],[ jiR  แทนจํานวนจุดที่เปนขอบในหนาตางที่ใชตรวจสอบสูง H  และกวาง W  ถา

จํานวนจุดเกินคาขีดแบง (Threshold) ทีต่ัง้ไว ก็จะใชพ้ืนที่นัน้ในการประมวลผลตอไป 

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

[11] ในการสรางอุปกรณเทียบสีและใช Support Vector Regression ในการปรับมาตรฐานสี 

1.2.3 การประมวลผลภาพ (Image Processing) 
งานการประมวลผลภาพจะใหความสําคญักับการเลือกใชแบบจําลองสี (Color Model) 

และการเปรียบคูสีที่ใกลเคียงกัน (Color Matching) ซึ่งมงีานวิจัยที่นาสนใจดงันี้  

 Okubo และคณะ [12] (ค.ศ. 1998) เลือกใชแบบจําลองสี CIE L*a*b* เนื่องจากเปนคาที่

อานไดจากคัลเลอรีมิเตอรในการวัดความใกลเคียงกันของเฉดสีเพ่ือวัดความแมนยําในการเปรียบ

คูสีของเคร่ืองมือ (คัลเลอรีมิเตอร) โดยใชคา EΔ ดังสมการที่ 1.2 เปนเกณฑในการวัดความ

ใกลเคียงกันของสี ระหวางเฉดสีแตละเฉด 

 

           2
21

2
21

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

              2 2 2* , * , *L a b  แทนคา *, *, *L a b  ของจุดที ่2 

 นงลักษณ และคณะ [13] (ค.ศ. 1998 (พ.ศ. 2541)) เลือกใชแบบจําลองสี RGB และ 

HSV ในการทดลองการเปรียบคูสีเพ่ือแทนสีเดิมของภาพดวยสีที่มีอยูอยางจํากัด โดยพิจารณา

ความใกลเคียงกันของสีจากระยะหางระหวางจุดสีโดยใชการวัดระยะทางแบบยุคลดิ (Euclidean 

Distance) ดงัสมการที่ 1.3 

 

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

 

โดยที่ V  แทนระยะหางระหวางจุด 2 จุด 

zyx 1,1,1  แทนพิกัดของจุดที่ 1 ในแบบจําลองสี 

zyx 2,2,2  แทนพิกัดของจุดที่ 2 ในแบบจําลองสี 

ในแบบจําลองสี RGB และคาํนวณระยะหางของแบบจําลองสี HSV ดงัสมการที่ 1.4 

                

                                                                                                                                   (1.4) 

 

         โดยที่  V  แทนระยะหางระหวางจุด 2 จุด 

1 1 1, ,H S V  แทนคา , ,H S V ของจุดที ่1 

2 2 2, ,H S V  แทนคา , ,H S V ของจุดที ่2 

 

และใช Floyd-Steinberg Dithering [14] ดังรหัสเทียมที่ 1.1 เพ่ือทําใหผลลัพธที่ได

ใกลเคียงกับภาพตนฉบับมากข้ึน 

                           โดยกําหนดให oldpixel       เปนคาสีทีพิ่กัด ( , )x y  

                                                 newpixel     เปนคาสีทีม่ีระยะหางนอยที่สุด 

            quant_error เปนคาความแตกตางของสีโดยคาํนวณแยก     

ออกเปน error ของ สีแดง สีเขียว และสีน้ําเงิน 

 

 

 

 

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

Work = FSDithering(seq1, seq2) 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

for each y from top to bottom 

for each x from left to right 

oldpixel := pixel[x][y] 

newpixel := find_closest_palette_color(oldpixel) 

pixel[x][y] := newpixel 

quant_error := oldpixel - newpixel 

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

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

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

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

end 

end 

  

นงลักษณ [15] (ค.ศ. 1999 (พ.ศ. 2542)) ไดพัฒนาโปรแกรม Xtch ข้ึนมาเพ่ือจัดทาํลาย

ปกครอสสติชจากภาพ เลือกใชแบบจําลองสี RGB ในการเปรียบคูสขีองสีในรูปภาพกับสีของดายที่

ใชในการปกครอสสตชิ โดยพิจารณาความใกลเคียงกันของสีจากระยะหางระหวางจุดสโีดยใชการ

วัดระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean Distance) และเพ่ิมความเร็วในการทํางานของโปรแกรมดวย

การใชตารางแฮช (Hash Table) 

 Jianfeng และคณะ [10] (ค.ศ. 2003) เลือกใชแบบจําลองสี RGB ในการจําแนกสีของ

จุดภาพ (Pixel) แตละจดุวาเปนสีอะไร เพ่ือใชในการตรวจหาปายทําเบียนรถในภาพ งานวิจัยนี้

จําแนกจุดภาพโดยใชโครงขายประสาทเทยีม (Artificial Neuron Network) ในการจําแนกสีของแต

ละจุดภาพ รายละเอียดของโครงขายประสาทเทียมที่ใชเปนดังนี้ โครงขายประสาทเทียมนี้จะรับคา 

3 คาในช้ันอินพุต (Input Layer) ซึ่งเปนคาของ R G B ของแตละจุดภาพ   แลวผานช้ันซอน 

(Hidden Layer) ซึ่งมี 1 ชั้น และสงตอไปยังชั้นเอาตพุต (Output Layer) ซึ่งมี 5 ปม (Nodes) โดย

แตละปมจะตดัสินวา เปนสีขาว สีดํา สีฟา สีเหลือง หรือสีอืน่ๆ แลวใชการเรียนรูโดยใชข้ันตอน

วิธีการแพรกระจายยอนกลับ (Backpropagation Algorithm)  สัญชัย [16] (ค.ศ. 2003 (พ.ศ. 

2546)) เลือกใชแบบจําลองสี HSL ในการเทียบความใกลเคียงกันของสี ในงานออกแบบ

สถาปตยกรรม โดยงานวิจัยช้ินนี้ใชวิธีการเลือกตัวแทนของสีในพ้ืนที่นัน้โดยใหเลือกจุดสีหนึง่จดุที่
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อยูในพ้ืนที่นัน้ขึ้นมาแลวใชจุดนัน้เปนตัวแทนของสีในพ้ืนทีน่ั้น และเปรียบเทียบความใกลเคียงกัน

ของสีที่เลือกมากับสีในฐานขอมูล โดยใชการวัดระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean Distance) 

1.2.4 การวัดความถูกตองของระบบ (Evaluation) 
Okubo และคณะ [12] (ค.ศ. 1998) คดิคนวิธีการตรวจสอบความถูกตองในการเลือกสีฟน

ที่มีชื่อวา Vita-Vita โดยวิธีการคือ ใหทันตแพทยจับคูเฉดสีทีละเฉดในชุดเทียบสีฟนเทียมจาก

บริษัทเดียวกันสองชดุโดยไมจํากัดเวลาในการจับคูแลววัดความถูกตองในการจับคูเฉดสีแตละเฉด

ของทันตแพทย และวัดความถูกตองในการเลือกสีฟนของเครื่องมือ (คัลเลอรีมิเตอร) โดยใชการ

อานคาสี CIE L*a*b* ของเฉดสีแตละเฉดทีเ่ครื่องมืออานไดของแตละชุดเทียบสีฟนแลวตัดสนิวา

เครื่องมือจับคูเฉดสีไดตรงหรือไม โดยใชคา EΔ  ซึ่งเฉดในแตละชดุถามีคา EΔ  นอยที่สุดจะ

หมายความวาเฉดสองอันนัน้ถูกจับคูกัน 

1.3 วัตถุประสงค 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอขั้นตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมโดยใชการวิเคราะห

จากภาพถายดิจิทัล  

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
ขอมูลที่เก็บมาอยูในรูปแบบแฟมขอมูลแบบ RAW และขอมูลที่นํามาประมวลผล อยูในรูปแบบ

แฟมขอมูลแบบทีไอเอฟเอฟ (TIFF File) 

 ใชกลอง Digital Single Lens Reflex (DSLR)  

ใชพอรซเลนของบริษัท Noritake จํานวน 16 สี ประกอบดวยสี A1, A2, A3, A3.5, A4, B1, B2, B3, 

B4, C1, C2, C3, C4, D2, D3, D4 ไมรวมสีโปรงแสง (Transparence) 

วัสดุท่ีนํามาทดลองไมมีการเคลือบเงา 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 
1. ศึกษาและวิเคราะหปญหาในการจับคูสี  

2. ศึกษาความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับการสรางแบบจําลอง 3 มิติ 

3. ศึกษาและพัฒนาวิธีการในการวัดความถูกตองของการปรับเทียบสีภาพ  

4. ศึกษาและพัฒนากลวิธีในการจับคูสี 

5. ทดลองนําความรูที่ไดศึกษามาประยุกตใชในงานวิจัย 

6. ออกแบบข้ันตอนวิธีการที่ใชในการจับคูสี 
7. ทดลองสรางระบบที่ใชในการจับคูสีและวัดประสิทธิภาพ  

8. วิเคราะหผล 
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9. สรุปและวิจารณผล 

10. จัดทํารายงาน 

1.6 ประโยชนท่ีไดรับ 
1. วิธีการในการกําหนดสีฟนเทียม จากภาพถายดิจิทัล 

2. ข้ันตอนวิธีในการปรับเทียบสีของภาพ 

3. ข้ันตอนวิธีในการเลือกตัวแทนสีของพ้ืนที่สี และจับคูพ้ืนที่สีทีม่ีความใกลเคียงกันมาก 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้มีทั้งหมด 6 บท แตละบทประกอบดวยเนื้อหาดังนี้ บทที่ 1 กลาวถึง

ความเปนมาและความสําคัญหาของปญหา งานวิจัยที่เก่ียวของ วัตถุประสงค ขอบเขตของ

งานวิจัย ข้ันตอนการวิจัย และประโยชนที่ไดรับ ดังที่กลาวไวแลว สําหรับบทที่ 2 กลาวถึงหลักการ

และทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัย บทที่ 3 กลาวถึงปญหาเก่ียวกับแสงที่ใหความแมนยําในการ

กําหนดสีลดลง รวมถึงรายละเอียดของมาตรวัดที่ใชแสดงปญหาดังกลาว บทที่ 4 เปนการ

รายละเอียดของข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมที่นําเสนอในงานวิจัย บทที่ 5 เปนการทดลอง 

การวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง และบทสุดทายบทที่ 6 เปนการสรุปผลการวิจัยและ

ขอเสนอแนะตาง ๆ 

 



บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของที่จะอธิบายในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยแบบจําลองสี 

ข้ันตอนในการผลิตฟนเทียม การบันทึกขอมูลภาพของกลองดิจิทัล การสรางแบบจําลองสามมิติ

ดวยวิธีการใชขายงานประสาทเทียม และการสรางแบบจําลองสามมิติโดยใชวิธีการคริกก้ิง

(Kriging) ซึ่งนํามาประยุกตใชในข้ันตอนตางๆ ของระบบ เชน ขั้นตอนการเตรียมการกอนการ

ประมวลผลภาพ (Image Pre-processing) เพ่ือปรับปรุงขอมูลภาพใหเหมาะสมสําหรับการ

นําไปใชในข้ันตอนถัดไปได หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัยนี้แบงเปน 5 สวน คือ 

แบบจําลองสี ข้ันตอนการผลิตฟนเทียม การบันทึกขอมูลภาพของกลองดิจิทัล ขายงานประสาท

เทียม และวิธีการคริกก้ิง 

2.1 แบบจําลองสี 

แบบจําลองสีมีจุดประสงคหลักคือเพ่ือใหเกิดความสะดวกในการระบุสีแตละสี โดยการ

กําหนดมาตรฐานในการระบุสีข้ึนมา หลักการสําคัญคือการใชระบบพิกัดซึ่งแทนจุดแตละจุดใน

ปริภูมิดวยสีแตละสี แบบจําลองสีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันมีดังนี้ 

2.1.1 แบบจําลองสี RGB 
ในแบบจําลองนี้สีแตละสีจะถูกแทนดวยคาของสีหลัก 3 สีคือสีแดง (Red) สีเขียว (Green) 

และสีน้ําเงิน (Blue) โดยแสดงเปนลูกบาศกของสีบนระบบพิกัดคารทีเชียน ดังรูปที่ 2.1 โดยแตละสี

หลักจะมีพิสัย (range) เทากัน และแบบจําลองสีนี้ใชเปนมาตรฐานในการแสดงผลของจอภาพ 

และการบันทึกขอมูลของกลองดิจิทัลอีกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 แบบจําลองสี RGB 
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2.1.2 แบบจําลองสี HSV (HSB) 
สีในแบบจําลองนี้จะถูกสรางข้ึนดวยองคประกอบ 3 อยางที่แสดงคาสีโดยไมไดเกิดจาก

การนํา 3 สีหลักมาผสมกันเหมือนกับแบบจําลองสี RGB แตประกอบดวยองคประกอบดังนี้ รงค 

(Hue) เปนตัวแทนของสี ความอิ่มตัว (Saturation) เปนตัวแทนของความเขมของสี และความสวาง 

(Value หรือ Brightness) เปนตัวแทนของความสวาง ซึ่งแบบจําลองสี HSV เปนดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 แบบจําลองสี HSV  

การนําแบบจําลองสี HSV มาใชนั้นตองแปลงคาจาก แบบจําลองสี RGB เปน HSV โดย

ใชสมการที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 สมการที่ 2.1 การแปลงคาสีจากแบบจําลองสี RGB เปน HSV 
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2.1.3 แบบจําลองสี HSL (HSI) 
แบบจําลองสีนี้จะคลายกับแบบจําลองสี HSV แตจะแตกตางกันตรงคาความอ่ิมตัว 

(Saturation) ซึ่งแบบจําลองสี HSV จะมีคาที่เปนไปไดของคาความอิ่มตัวเทากันตลอดไมขึ้นกับ

ความเขมแสง แตแบบจําลองสี HSL จะแสดงความสัมพันธระหวางความอ่ิมตัวกับความสวางอีก

แบบหนึ่งโดยความอ่ิมตัวจะมีคาที่เปนไปไดนอยลงเมื่อความสวางเขาใกลสีขาวหรือสีดํา ตัวอักษร

แตละตัวในชื่อแบบจําลองสี HSL นั้นจะแทนองคประกอบของแบบจําลองสีดังนี้ รงค (Hue) ความ

อ่ิมตัว (Saturation) ความสวาง (Lightness หรือ Intensity) ซึ่งแบบจําลองสี HSL จะเปนดังรูปที่ 

2.3 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 แบบจําลองสี HSL 

การนําแบบจําลองสี HSL มาใชนั้นตองแปลงคาจาก แบบจําลองสี RGB เปน HSL ไดดังสมการที่ 

2.2 
   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สมการท่ี 2.2 การแปลงคาสีจากแบบจําลองสี RGB เปน HSL 
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2.1.4 แบบจําลองสี CIE L*a*b* 
แบบจําลองสี CIE L*a*b* เปนแบบจําลองสีที่ถูกคิดคนข้ึนมาโดย Commission 

Internationale d'Eclairage (CIE) แบบจําลองสีนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือแทนสีใหใกลเคียงกับ

ประสาทสัมผัสของมนุษยโดยมีองคประกอบ 3 อยาง คือ L* บงบอกถึงความสวาง (Luminosity) 

ไดแกสีขาวไลระดับจนถึงสีดํา a* และ b* จะบงบอกถึงความเปนสี (Chromaticity) ซึ่ง a*, b* เปน

ช่ือแกน โดยที่ +a* แสดงถึงทิศทางของความเปนสีแดง -a* แสดงถึงทิศทางความเปนสีเขียว +b* 

แสดงถึงทิศทางความเปนสีเหลือง -b* แสดงถึงทิศทางความเปนสีฟา และที่จุดกําเนิด (Origin) 

เปนสีเทา ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 แบบจําลองสี CIE L*a*b* 

 

การนําแบบจําลองสี CIE L*a*b* มาใชนั้นตองแปลงคาจาก แบบจําลองสี RGB เปน CIE 

XYZ โดยใชสมการที่ 2.3 แลวจึงแปลงแบบจําลองสี CIE XYZ เปน CIE L*a*b* อีกข้ันตอนหน่ึงดัง

สมการท่ี 2.4 

 

 

 

 

สมการที่ 2.3 การแปลงคาสีจากแบบจําลองสี RGB เปน CIE XYZ 
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เม่ือ                     เปนคาอางอิงที่ข้ึนกับสีขาวท่ีใชอางอิง (Reference White)  

สมการที่ 2.4 การแปลงคาสีจากแบบจําลองสี CIE XYZ เปน CIE L*a*b* 

 

เนื่องจาก CIE XYZ เปนแบบจําลองสีซึ่งพัฒนามาจากการทดลองเก่ียวกับการมองเห็น

ของตามนุษย คาของเมทริกซ M ในสูตรที่ 2.3 จะแตกตางกันไปตามการกําหนดคา RGB ของแต

ละกลุมผูใช (RGB Working Space) และสีขาวที่ใชอางอิง (Reference White) ดังตัวอยางใน

ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ตัวอยางคาของเมทริกซ M ตาง ๆ 

RGB Working Space Reference White RGB to XYZ [M] 

Adobe RGB (1998) D65 

 0.576700    0.297361    0.0270328  

 0.185556    0.627355    0.0706879  

 0.188212    0.0752847   0.991248 

sRGB D65 

 0.412424    0.212656    0.0193324  

 0.357579    0.715158    0.119193  

 0.180464    0.0721856   0.950444 

WideGamut D50 

 0.716105    0.258187    0.000000    

 0.100930    0.724938    0.0517813  

 0.147186    0.0168748   0.773429 
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2.2 ขั้นตอนการผลิตฟนเทียม [17] 

ข้ันการผลิตฟนเทียมนั้นสามารถแบงไดออกเปนสองสวนใหญ ๆ คือ ขั้นตอนที่เกิดข้ึนโดย

ทันตแพทย และข้ันตอนที่เกิดข้ึนโดยชางทันตกรรม 
2.2.1 ขั้นตอนท่ีเกดิขึ้นโดยทนัตแพทย 

หลังจากที่ทนัตแพทยตกแตงฟนของคนไขที่ตองการจะทาํฟนเทียมเรียบรอยแลว ทันตแพทยจะ

พิมพปากข้ันสุดทาย (Final Impression) เม่ือไดรอยพิมพแลวก็จะนํารอยพิมพนั้นไปเทปูนเพ่ือข้ึน

รูปแลวสงใหชางทันตกรรมเพื่อสรางชิ้นฟนเทียมที่มรีูปรางที่ถูกตองสวยงามโดยพิจารณาจาก

ลักษณะของฟนขางเคียงและฟนคูสบในข้ันตอนของชางทันตกรรมตอไป และข้ันตอนสําคญัอีก

อยางที่ทันตแพทยจะตองทาํก็คือการเลือกสีฟนเทียม การเลือกสีฟนเทียมสามารถทําไดสองวิธคีอื 

การเลือกสีดวยตาเปลาโดยใชชุดเทียบสีฟนเทียมที่เปนมาตรฐานเฉพาะของแตละบรษัิทดัง

ตัวอยางในรูปที่ 2.5 และการเลือกสีโดยใชเครื่องมอื วิธีการเลือกสีดวยตาเปลาคือทันตแพทยจะ

เทียบฟนที่ยังเหลืออยูในตําแหนงสมมาตรกับฟนทีห่ายไป กับเฉดสีในชุดเทียบสีฟนเทียมทีละเฉด

ซ่ึงจะมีการกําหนดชื่อใหสีทีใ่ชเปนมาตรฐานในการเทียบแตละเฉดสี เชน สี A1 สี A2 สี B3 เปนตน 

โดยระหวางที่เปล่ียนเฉดทันตแพทยตองหนัไปมองฉากที่มีสีฟาหรือเทาเพ่ือปรับสภาพสายตาให

พรอมสําหรับการแยกแยะอีกครั้งหนึ่ง แลวบันทึกช่ือของแตละเฉดลงในรูปแบบของภาพวาดของ

ฟนซึ่งแบงบริเวณฟนออกเปนสีตาง ๆ ดังตวัอยางในรูปที ่2.6  

 สําหรับการเลอืกสีฟนเทียมโดยใชเครื่องมอืชวยอานคาสีของฟนซ่ึงไดผลเปนคาของสีฟนบริเวณนัน้

ออกมา และบางเครื่องมือจะระบุชื่อของเฉดสีของชุดเทียบสีฟนมาตรฐานของบริษัทนัน้ ๆ โดย

เครื่องมือที่ใชคือ สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometers) และคัลเลอรีมิเตอร 

(Colorimeters) ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 1 

 

 

 

 

 

                                                                                                

 

รูปที ่2.5 ชุดเทียบสีฟนเทียม 
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รูปที ่2.6 ตัวอยางแผนภาพแสดงการกําหนดการกระจายของเฉดสี A2 และ A3                          

ในแตละบริเวณของซ่ีฟน (Shade Distribution Chart) 

 
2.2.2 ขั้นตอนท่ีเกดิขึ้นโดยชางทันตกรรม 

 เม่ือชางทนัตกรรมไดรับรอยพิมพปากและรายละเอียดของการกําหนดสีฟนจาก

ทันตแพทยแลว ชางทันตกรรมจะตดัปนูทีข้ึ่นรูปจากรอยพิมพสวนที่จะทําฟนเทียมครอบทับมาแตง

ดวยข้ีผึ้งใหมีลักษณะเหมือนฟนจรงิและตดัแตงใหมีขนาดเล็กกวาฟนจริงเล็กนอย ข้ันตอนตอมา

คือนําขี้ผ้ึงที่ไดใสลงในปนูเพ่ือเปนแบบพิมพของฟนเทียม จากนั้นนําโลหะมาเหว่ียง (หลอ) 

(Casting) ในแบบพิมพที่ได ก็จะไดครอบฟนที่มรีูปรางคลายกับฟนจริง หลงัจากนั้น ชางทันตกรรม

จะศึกษารายละเอียดของสีฟนในบริเวณตาง ๆ จากแผนภาพแสดงการกระจายตัวของเฉดสี 

(Shade Distribution Chart) ดังรูปที่ 2.6 แลวนําสีมาพอก (Bake) ทบัโลหะนั้นและเผาเปนช้ัน ๆ 

จํานวน 3 ชั้น คือ ชัน้ทึบแสง (Opaque Layer) ชั้นเนื้อฟน (Dentin Layer) และชั้นเคลือบฟน 

(Enamel Layer) เพ่ือใหไดสตีามทีท่ันตแพทยกําหนด เม่ือเสร็จส้ินข้ันตอนนี้ก็จะไดฟนเทียมทีม่ี

ลักษณะคลายคลึงกับฟนจรงิมากทั้งสี ขนาด และรูปรางของฟน 

2.3 การบันทึกขอมูลภาพของกลองดิจิทัล 
การบันทึกขอมูลภาพของกลองดิจทิัลนั้นจะมีตัวรับรู (Sensor) ทีบ่รรจุอุปกรณตรวจรับ

แสงหรือโฟโตไดโอด (Photodiode) อยูจํานวนมาก ซึ่งโฟโตไดโอดนีจ้ะทําหนาที่บนัทึกปรมิาณแสง

ที่ไดรับในแตละจุด เนื่องจากตัวโฟโตไดโอดเองนัน้จะไมสามารถแยกแยะสีได เพ่ือที่จะบันทึกภาพ

สีจึงตองมตีัวกรอง (filter) กรองสีเพ่ือใหโฟโตไดโอดแตละตัวรับรูเฉพาะสีเพียง 1 สีเทานั้น การเรียง

ตัวของตัวกรองจะมรีูปแบบตางๆ ตามแตละบริษัทผูผลิตดังตัวอยางในรูปที ่2.7 เม่ือจบข้ันตอนการ

ถายภาพปริมาณแสงทีโ่ฟโตไดโอดบันทกึไดจะถูกแปลงจากสัญญาณแบบแอนะล็อก (Analog) ให

เปนสญัญาณแบบดิจิทัล (Digital) ดวย ADC (Analog to Digital Converter) แลวจึงนําไปเก็บไว

ในอุปกรณเก็บขอมูล 
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รูปที ่2.7 ตัวอยางการเรียงตวัของตัวกรองในรูปแบบตางๆ [18] 

 

ปจจัยที่มีความสําคัญเก่ียวกับการประมวลผลภาพสีสําหรับกลองดิจทิัลมี 2 ปจจัยดังนี้ไปนี ้

2.3.1 ไดนามิคเรนจ (Dynamic range) 
ไดนามิคเรนจของกลองดิจิทัล คือ สวนตางของปริมาณแสงที่มากที่สุดที่โฟโตไดโอดใน

ตัวรับรู (Sensor) สามารถรับได กับปริมาณแสงที่นอยที่สุดที่สามารถรับได ซึ่งคานี้ขึ้นอยูกับความ

จุในการรับแสงของโฟโตไดโอด ยกตัวอยางเชน ถาโฟโตไดโอดมีความจุนอยไดรับแสงที่มีปริมาณ

มากกวาความจุที่โฟโตไดโอดสามารถรับได คาที่อานไดจากโฟโตไดโอดตัวนั้นก็จะมีคาเทากับ

ความจุที่โฟโตไดโอดมี นั่นคือไมสามารถเก็บรายละเอียดความแตกตงของแสงที่มีปริมาณเกินกวา

ความจุของโฟโตไดโอดได ซึ่งปจจัยนี้จะเปนปจจัยที่บงบอกวากลองนั้นสามารถบันทึกรายละเอียด

ของชวงสีที่ตองการนํามาประมวลผลไดหรือไม 

2.3.2 โทนัลเรนจ (Tonal range) 
โทนัลเรนจของกลองดิจิทัล คือ จํานวนระดับของสัญญาณสีที่สามารถแสดงในไดนามิค

เรนจของกลองนั้นๆ คาดังกลาวนี้สามารถแสดงไดดวยขนาดของ ADC ตัวอยางเชน ADC ขนาด 8 

บิท จะมีโทนัลเรนจ 256 ระดับ (28) ปจจัยนี้เปนปจจัยที่บงบอกถึงความละเอียดที่กลองนั้น

สามารถแยกแยะความแตกตางของสีที่จะนํามาประมวลผลไดละเอียดเทาใด 

2.4 ขายงานประสาทเทียม (Artificial Neural Network) [19] 
การเรียนรูโดยใชขายงานประสาทเทียมนั้น มีประสิทธิภาพในการประมาณคาขอมูลทั้งที่

เปนจํานวนจริง (Real-Valued) คาที่เปนจํานวนวิยุต (Discrete-Valued) และคาที่เปนเวกเตอร 

(Vector-Valued) ของฟงกชั่นที่ตองการ ขายงานประสาทเทียมนี้สามารถทํางานไดดีกับขอมูลได

หลากหลายประเภทรวมถึงขอมูลที่มีส่ิงรบกวน และขอมูลที่รับมาจากตัวรับรู (Sensor) ที่มีความ

ซับซอน เชน กลองถายรูป หรือไมโครโฟน เพ่ือที่จะเขาใจการทํางานของขายงานประสาทเทียมได

งายข้ึน การอธิบายจะถูกแบงออกเปนสามสวนใหญๆ คือ เพอรเซปทรอนส (Perceptrons) ซึ่งเปน

หนวยพ้ืนฐานที่มีความซับซอนนอยที่สุดของขายงานประสาทเทียม ข้ันตอนการเรียนรูของขายงาน

ประสาทเทียม ซึ่งจะอธิบายถึงวิธีในการเลือกคาน้ําหนัก (Weight) ที่เหมาะสม และวิธีการเรียนรู
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แบบแพรยอนกลับ (Backpropagation) ซึ่งเปนขายงานประสาทเทียมที่มีความสามารถในการ

เรียนรูและประมาณคาของปญหาที่มีความซับซอน 
2.4.1 เพอรเซปทรอนส (Perceptrons) 

เพอรเซปทรอน ดังรูป 2.8 นําเขาขอมูลที่เปนเวกเตอรของจํานวนจริง จากนั้นคํานวณ

ผลรวมเชิงเสน (Linear Combination) ของขอมูลนําเขา (Inputs) เหลานั้น แลวจึงใหคาํตอบเปน 

1 เม่ือผลลัพธมีคาเกินคาขีดแบง หรือเปน -1 ในกรณีอื่นๆ  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 เพอรเซปทรอน (Perceptron) [19] 

เพอรเซปทรอนสามารถแสดงไดในรูปของสมการไดดังสมการที่ 2.5 โดยที่ ix  คือขอมูล

นําเขาตัวที่ i และ iw คือน้ําหนัก (Weight) ที่ใชในการตัดสินความสําคัญของ ขอมูลรับเขาแตละ

ตัว 
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otherwise
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เปาหมายในการเรียนรูของเพอรเซปทรอน และขายงานประสาทเทียมอ่ืนๆนั้น คือการการ

เลือกคาน้ําหนกัที่ทําใหคําตอบของขายงานประสาทเทียมนั้นๆ ใกลเคยีงกับคาที่เปนคาคําตอบ

ของฟงกชันทีต่องการมากทีสุ่ด 

2.4.2 ขั้นตอนการเรียนรูของขายงานประสาทเทียม 
แมวางานวิจัยนี้จะสนใจการเรียนรูของขายงานที่ประกอบไปดวยสวนยอยหลายๆ สวน 

เพ่ืองายตอการทําความเขาใจข้ันตอนขอนการเรียนรูของขายงานประสาทเทียม ในที่นี้จะอธิบาย

ถึงข้ันตอนการเรียนรูเพอรเซปทรอนซ่ึงเปนพ้ืนฐานที่สําคัญของการเรียนรูโครงขายที่ประกอบไป

ดวยสวนยอยหลายๆ สวน การเรียนรูของเพอรเซปทรอนน้ันเปนการเรียนรูเพ่ือหาน้ําหนักที่

เหมาะสมในการสรางคําตอบ 1+  หรือ 1−  ของเพอรเซปทรอนที่ถูกตองสําหรับแตละตัวอยางที่

นํามาเรียนรู ข้ันตอนในการเรียนรูของเพอรเซปทรอนเปนดังนี้  
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- สุมคาน้ําหนักเริ่มตน 

- สําหรับแตละตัวอยางที่ใชเรยีนรู  

- ตรวจสอบเงือ่นไขการหยุด 

- คํานวณหาคาํตอบโดยใชเพอรเซปทรอน 

- เปลี่ยนคาน้ําหนักโดยใชสมการที่ 2.6 

               
( )

i i i

i i

w w w
where w t o xη

← +Δ

Δ = −
                        (2.6) 

              เม่ือ iw คือ น้ําหนักแตละละตัว 

                      η คือ อัตราการเรียนรู (Learning Rate) ซึ่งจะใชคาทีน่อยๆ เชน 0.1  

                                   t  คือ คําตอบจริงทีต่องการ 

                                   o คือ คําตอบที่ไดจากเพอรเซปทรอน 

                      ix คือ คานําเขา 

ซึ่งเงื่อนไขในการหยุดที่ใชคือมีคาความผิดพลาดรวมเปนคาศนูยหรือทาํไมเกินจํานวนรอบ

ที่กําหนด 

จะเห็นไดวาการเรียนรูของเพอรเซปทรอนนั้นจะนํ้าหนักจะถูกเปล่ียนแปลงไปทุกๆตวัอยาง

ที่รับเขามาเพ่ือใชในการเรียนรู โดยแตละการเปล่ียนแปลงนัน้จะข้ึนอยูกับอัตราการเรียนรู 

(Learning Rate) ที่กําหนด  
2.4.3 วิธีการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ (Backpropagation Algorithm) 

การใชเฉพาะแคการเรียนรูโดยใชเพอรเซปทรอนเพียงตัวเดียวสามารถเรียนรูไดเพียงแต 

พ้ืนผิวการตัดสินใจที่เปนเชิงเสน (Linear Decision Surface) การเรียนรูปญหาที่ซับซอนข้ึนจะใช

ขายงานแบบหลายช้ัน (Multilayer Network) ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งประกอบไปดวยสวนรับขอมูล (Input) 

Xi สวนคําตอบ (Output) Oj และสวนที่เปน ชั้นซอน (Hidden Layer) 

  
 
  

 

 

 

 

รูปที ่2.9 ขายงานประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multilayer Network) 
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การเรียนของขายงานแบบหลายชั้นนั้นนิยมใชวิธีการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ 

(Backpropagation) ในการเรียนรู ซึ่งมีข้ันตอนวิธีดังนี้ 

- กําหนดลักษณะของขายงาน 

- กําหนดน้ําหนกัเริ่มตนใหแตละหนวยยอย นิยมเลือกใชคาระหวาง -0.05 ถึง 0.05  

-     สําหรับแตละตัวอยางที่ใชในการเรียนรู 

- ตรวจสอบเงื่อนไขการหยุด 

- คํานวณหาคาผลลัพธของแตละหนวยยอย (Unit) 

- สําหรับแตละหนวยยอยที่เปนคําตอบ (Output Unit) คํานวณหาคาความผิดพลาด

ของแตละหนวยยอยที่เปนคําตอบ kδ ดังสมการที่ 2.7 

 

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

 

- สําหรับแตละหนวยยอยที่อยูในชั้นซอน (Hidden Unit) คํานวณหาคาความ

ผิดพลาดของแตละหนวยยอยในช้ันซอน hδ ดังสมการที่ 2.8 

 

 (1 )h h h kh k
k outputs

o o wδ δ
∈

← − Σ   (2.8) 

 

- เปล่ียนแปลงน้ําหนักของแตละหนวยยอยดังสมการที่ 2.9 
 

 ji ji ji

ji j ji

w w w

where w xηδ

← +Δ

Δ =
 (2.9) 

 

2.5 วิธีการ Ordinary Kriging [20-21] 
วิธีการ Ordinary Kriging เปนวิธีการทางสถิติเชิงพ้ืนที่ (Spatial Statistics) ที่ใชในการ

ประมาณคาจุดบนการกระจายตัวของจุดที่เปนเชิงพ้ืนที่ วิธีการ Ordinary Kriging นั้นมักถูก

เรียกวาเปน ตัวประมาณเชิงเสนที่ดีที่สุดและไมมีความลําเอียง (Best Linear Unbiased 

Estimator) เนื่องจากOrdinary Kriging นั้นเปนตัวประมาณที่เปนเชิงเสน (Linear) เพราะการ

ประมาณคาของ Ordinary Kriging เปนผลจากการถวงน้ําหนักแบบผลรวมเชิงเสน (Linear 

Combination) ของจุดที่ทราบคา นอกจากนี้ Ordinary Kriging ยังเปนตัวประมาณท่ีไมมีความ

ลําเอียง (Unbiased) เนื่องจากมันพยายามปรับใหคาน้ําหนักรวมเปนหนึ่ง และคาความผิดพลาด
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ของการประมาณเปนศูนย และอีกคุณสมบัติหนึ่งสําคัญคือการเปนตัวประมาณที่ดีที่สุด (Best) 

เพราะวิธีการ Ordinary Kriging นั้นพยายามหาน้ําหนัก ( λ ) ที่เหมาะสมท่ีทําให คาความ

แปรปรวนมีคานอยที่สุด ข้ันตอนการทํา Ordinary Kriging มีดังนี้ 

กําหนดให 1 2 3, , ,..., nX X X X                    คือ เวกเตอรบอกตําแหนงของจุดที่เราทราบคา 

                          1 1 1( ), ( ), ( ),..., ( )nz X z X z X z X  คือ คาของจุดนั้นๆ 

   0X                                           คือ จุดที่เราไมทราบคา  

วิธีการ Ordinary Kriging มีจุดประสงคคือประมาณคา 0( )z X  ดวยคาของ 0
ˆ ( )Z X  จาก

สมการท่ี 2.10 

 0
1

ˆ ( ) ( )
n

i i
i

Z X z Xλ
=

=∑   (2.10) 

 

เมื่อ iλ  คือน้ําหนักของจุด i  วิธีการหาคา 0
ˆ ( )Z X  ที่เหมาะสมท่ีสุดคือพยายามหาคา

น้ําหนักที่ทําให คา 0
ˆvar[ ( )]Z X  มีคานอยที่สุด โดยพยายามใหสมการท่ี 2.11 และ 2.12 เปนจริง 

 

 
1

1
n

i
i
λ

=

=∑  (2.11) 

 0 0
1 1 1

ˆvar[ ( )] 2 ( , ) ( , )
n n n

i i i j i j
i i j

Z X X X X Xλ γ λ λ γ
= = =

= −∑ ∑∑  (2.12) 

 

เม่ือ ( , )i jX Xγ  คือ Semivariance ของ Z ระหวางจดุ iX  กับจุด jX  ในการคํานวณหา

คา Semivariance นัน้สามารถคํานวณไดจากแบบจําลอง Variogram ซึ่งตัวอยางของแบบจําลอง

ที่ใชในงานวิจัยนี้คือแบบจําลอง Spherical Variogram ซึ่งมีสมการที่ 2.13 คือสมการมาตรฐาน

ของแบบจําลอง 
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 (2.13) 

 

 เม่ือ h  คือ ระยะทางระหวางสองจุด  

                a  คือ พิสัย (Range) ของแบบจําลอง 

                                     

 



บทท่ี 3 

อุปสรรคสําคัญเบื้องตนในงานวิจัย 
 

ความไมเสถียรของแสงและความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสงเปนอุปสรรค

หลักที่พบในงานวิจัยนี้ อุปสรรคดังกลาวทําใหความถูกตองในการกําหนดสีฟนดวยภาพถายดิจิทัล

ลดลง ในบทนี้จะอธิบายถึงรายละเอียดและแนวทางการแกไขปญหาความไมเสถียรของแสงตก

กระทบ และปญหาความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง ตลอดจนรายละเอียดของมาตร

วัดที่ใชในการแสดงการเกิดข้ึนของปญหาในการกําหนดสีฟนดวยภาพถายดิจิทัล 

3.1 ความไมเสถียรของแสงตกกระทบ (Instability of Incident Light) 

 ความไมเสถียรของแสงตกกระทบเกิดจากการที่ปริมาณแสงจากแหลงกําเนิดแสงไมคงที่

ตลอดเวลา ทําใหภาพที่เก็บในเวลาตางกันมีปริมาณแสงและลักษณะการตกกระทบของแสงใน

บริเวณหนึ่งๆ ตางกัน เนื่องจากปญหาลักษณะนี้อยูนอกเหนือการควบคุมปจจัยในการถายภาพ 

แมวาจะควบคุมการวัดแสงและสภาวะแวดลอมใหเหมือนกัน ก็ทําใหภาพที่ถายในเวลาตางกันไม

เหมือนกันได จึงทําใหการกําหนดสีฟนดวยภาพถายดิจิทัลจําเปนตองกระทําภายในภาพถายเดียว 

ไมสามารถนําภาพที่ถายตางเวลากันมาเปรียบเทียบกันไดแมวาจะถายในเวลาที่ใกลเคียงกันก็

ตาม 

3.2 ความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง (Non-Uniform Light Incidence) 

 ความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสงเปนปญหาสําคัญตอการเปรียบคูสี 

โดยเฉพาะกับการเปรียบคูสีที่คูเปรียบมีสีแตกตางกันนอยมาก ความแตกตางของปริมาณการตก

กระทบของแสงในแตละพ้ืนเปนสาเหตุใหคาสีของวัตถุที่อยูตางบริเวณกันเปลี่ยนไปไมเทากัน คาสี

ของวัตถุในแตละบริเวณซ่ึงเปล่ียนแปลงไมเทากันนั้นทําใหระยะหางระหวางคาสีของฟนที่ตองการ

กําหนดสีกับสีมาตรฐานแตละสีเปล่ียนแปลงไปดวย ปรากฏการณนี้เปนผลใหความแมนยําในการ

เปรียบคูสีลดลงดังแสดงใน รูปที่ 3.1   
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รูปที ่3.1 ผลจากความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง 

              จากรูปที่ 3.1 ให  a, b และ c แทน สีมาตรฐาน  

                                      U แทน สีที่ตองการนํามาเปรียบคูสีกับสีมาตรฐาน  

 รูปที่ 3.1 แสดงผลจากความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสงจะเห็นไดวาเม่ือวัตถุ

ที่ตองการนํามาเปรียบคูสีไดรับแสงแบบเปนเอกรูป (รูปที่ 3.1 (ก)) ซึ่งแสดงไดดวยแบบจําลองการ

ตกกระทบของแสงรูปที่ 3.1 (ข) คาความตางสีของวัตถุแตละชิ้นจะยังเหมือนกับลําดับความ

เหมือนของสี (รูปที่ 3.1 (ค)) ที่แทจริงเนื่องจากคาสีเปลี่ยนไปเทาๆ กัน  

 ในทางตรงขามถาวัตถุที่ตองการนํามาเปรียบคูสีไดรับแสงไมแบบไมเปนเอกรูป (รูปที่ 3.1 

(ง)) และมีการตกกระทบของแสงดังรูปที่ 3.1 (จ) คาความตางสีของวัตถุแตละช้ินจะเปลี่ยนไปไม

เทากันทําใหลําดับความเหมือนของสีมีการเปล่ียนแปลงไปจากความเปนจริง 

a b c 

U 

a b c 

U 

(ก) (ง) 
แสงท่ีเปนเอกรูป (uniform) แสงท่ีไมเปนเอกรูป (non-uniform) 

(จ) 

ลําดับความเหมือนของสี 

b, c, a 

ลําดับความเหมือนของสี 

c, b, a 

(ข) 

(ค) (ฉ) 
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 เพ่ือลดปญหาดังกลาวจําเปนตองสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงในแตละบริเวณ

ของภาพนั้นๆ เพ่ือทําการปรับแก ซึ่งจุดมุงหมายของการปรับแกนี้คือการทําใหทุกบริเวณในภาพมี

การตกกระทบของแสงเปนแบบเอกรูป  

3.3 มาตรวัด 

 จากปญหาที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาภาพที่ถายในสภาพแวดลอมที่ควบคุมเดียวกันจะมี

ลําดับความเหมือนของสีเหมือนกันถาแสงตกกระทบมีความเสถียร และในภาพทุกภาพตองมี

ลําดับความเหมือนของสีเหมือนกันถาการตกกระทบของแสงเปนเอกรูป ดังนั้นจะเห็นวาลําดับ

ความเหมือนของสีสามารถแสดงความไมเสถียรของแสงตกกระทบ และความไมเปนเอกรูปของ

การตกกระทบของแสงได งานวิจัยนี้จึงเสนอมาตรวัดที่แสดงความไมตองกันของลําดับที่ชื่อวา 

ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-Similarity Ranks) ซึ่งใช

ระยะหางของการสลับลําดับ (Sequence Swapping Distance) เปนพ้ืนฐานในการวัดความ

เหมือนของลําดับ 

3.3.1 ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี 

ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-Similarity 

Ranks) เปนการวัดความปริมาณความแตกตางของลําดับความเหมือนของสีของแตละภาพในเซต

รูปภาพที่มีการจัดแสงในแบบตาง ความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีอาศัยแนวคิดวา 

“ในการเทียบความเหมือนของวัตถุใดๆ กับชุดสีมาตรฐานชุดใดๆ จะมีเพียงลําดับความเหมือนของ

สี (Color-Similarity Rank) ที่แทจริงเพียงหนึ่งลําดับเทานั้น” ซึ่งลําดับความเหมือนของสีของ

รูปภาพแตละภาพสามารถหาไดจากสมการท่ี 3.1  

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

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

           และ ( , )diff x y คือ ความแตกตางของสี x  และสี y   

     U  คือ สีของวัตถุใดๆ 

                                                  ia  คือ สีมาตรฐาน 

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.2 

                     0 0

( , )

( 1)_

n n

i j

dist i j

n ninconsistency of color similarity rank = =

−

∑∑
=   (3.2)  
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เม่ือ n  คือ จํานวนของภาพในเซตรูปภาพ 

                ( , )dist i j  คอื ความแตกตางของลําดับความเหมือนของสี 

       ของภาพ i  และภาพ j  

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีมีคาเปนคาศูนยก็ตอเม่ือภาพทุกภาพมี

ลําดับความเหมือนของสีเหมือนกัน 

การวัดความแตกตางของลําดับความเหมือนของสีในงานวิจัยนี้เลือกใชระยะหางของการ

สลับลําดับ (Sequence Swapping Distance) ซึ่งจะอธิบายตอไปในหัวขอ 3.3.2 เปนตัววัดความ

แตกตาง ( ( , )dist i j ) 

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีสามารถใชแสดงความไมเสถียรของแสง

ตกกระทบโดยการถายภาพที่ประกอบดวยสีที่ไมรูคา (Unknown Color) กับชุดสีมาตรฐาน 

(Reference Color) ในเวลาใกลเคียงกันหลายๆ ภาพโดยความคุมแสงใหคงที่ในทุกภาพ จากนั้น

วัดลําดับความเหมือนของสี (Color-Similarity Rank) ของแตละภาพ แลวนําลําดับดังกลาวมาหา

คํานวณหาคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี คาดังกลาวจะแสดงถึงความไมเสถียร

ของแสงตกกระทบที่เกิดจากการถายภาพคนละเวลาเนื่องจากถาแสงตกกระทบมีความเสถียรคา

ดังกลาวจะเปนคาศูนย ในทํานองเดียวกันคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสียัง

สามารถใชแสดงความไมเปนเอกรูปของแสงตกกระทบไดดวยเพราะวาถาการตกกระทบของแสง

เปนเอกรูปคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีตองเปนคาศูนยเชนกัน ซึ่งหมายถึง

ลําดับความเหมือนของสีของแตละภาพตองเหมือนกัน 

นอกจากนี้คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสียังถูกใชเปนตัววัดประสิทธิภาพ

ของการปรับเทียบแสง (Light Calibration) ในงานวิจัยนี้อีกดวย ซึ่งการปรับเทียบแสงท่ีดีนั้นคือ

การปรับเทียบแสงที่สามารถทําใหคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีเขาสูคาศูนย 

กลาวอีกนัยหนึ่งคือไมวาสภาพแสงเปนอยางไร การปรับเทียบแสงที่มีประสิทธิภาพจะทําใหลําดับ

ความเหมือนของสีของภาพแตละภาพในเซตรูปภาพเปนลําดับเดียวกัน 

3.3.2 ระยะหางของการสลับลําดับ 

ระยะหางของการสลับลําดับ (Sequence Swapping Distance, SSD) เปนคาที่บอกวา

ลําดับคูที่ถูกนํามาเทียบกันนั้นมีความแตกตางกันมากนอยเทาไร ระยะหางนี้ไดทําการปรับปรุงมา

จากระยะหางของ Damerau-Levenshtein ซึ่ง SSD นั้นจะคํานวณเฉพาะงานในการสลับสมาชิก

ตัวที่ติดกันของลําดับที่นํามาเทียบใหเหมือนกับลําดับที่ถูกเทียบ การคํานวณหาคา SSD เปนไปดัง

รหัสเทียมในตารางท่ี 3.1 และตัวอยางการคํานวณหาคา SSD เปนไปดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.1 รหัสเทียมแสดงการคํานวณหาคาระยะหางของการสลับลําดับ 

Work = SSD(seq1, seq2) 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

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

      {score = 0; 

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

         { runnum = 0; 

            do runnum++; 

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

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

                {score++; 

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

         work = work + score; } 

return work 

ตารางที่ 3.2 ตัวอยางการคาํนวณหาคาระยะหางของการสลับลําดับ 

Seq1 Seq2 งาน หมายเหต ุ

“abc” “bca” - ตัวอยางที่ 1 

 “bca” 0 หา ‘a’ ใน Seq2 

 “bac” 1 สลับ ‘a’ กับ ‘c’ 

 “abc” 1 สลับ ‘a’ กับ ‘b’ 

 งานรวม 2 SSD 

“abc” “cba” - ตัวอยางที่ 2 

 “cba” 0 หา ‘a’ ใน Seq2 

 “cab” 1 สลับ ‘a’ กับ ‘b’ 

 “acb” 1 สลับ ‘a’ กับ ‘c’ 

 “acb” 0 หา ‘b’ ใน Seq2 

 “abc” 1 สลับ ‘b’ กับ ‘c’ 

 งานรวม 3 SSD 
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ลําดับคูใดๆ ที่จะนํามาคํานวณหาคา SSD นั้นตองมีสมาชิกเหมือนกัน แตแตกตางกันใน

การเรียงลําดับของสมาชิก  

กรณีเลวรายที่สุด (Worst Case) ของ SSD คือ ลําดับที่ผกผันกัน (Inverse Sequence) 

ตัวอยางเชน ลําดับที่มีคา SSD เทียบกับลําดับ ‘abcdef’ คือลําดับ ‘fedcba’ ซึ่งคา SSD ที่แยที่สุด

ของลําดับคูใดๆที่มีจํานวนสมาชิก n ตัวสามารถหาไดจาก สมการท่ี 3.3 
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บทท่ี 4 

ข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟน 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนผานภาพถายดิจิทัล โดยนําวิธีการ

ทางการประมวลผลภาพ (Image Processing) มาชวยแกปญหา จุดประสงคหลักของงานวิจัยคือ

เลือกสีที่ใชในการฟนเทียมใหใกลเคียงกับสีของจริงมากที่สุด งานวิจัยนี้ไดออกแบบอุปกรณที่ใช

รวมกับการถายภาพฟนเพ่ือแกปญหาความไมเสถียรของแสง และชวยลดความคลาดเคล่ือนใน

การเปรียบคูสี ข้ันตอนวิธีและอุปกรณที่นําเสนอนี้เปนข้ันตอนวิธีที่เปนตนแบบในการพัฒนา

เครื่องมือที่ใชในการกําหนดสีฟนดวยภาพถายดิจิทัลตอไป ในบทนี้จะแบงการอธิบายออกเปน

สวนๆ ดังนี้ 

4.1 ข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ (Proposed Algorithm) 

4.2 การเก็บภาพ (Image acquisition) 

4.3 การเลือกตัวแทนสี (Color Representative Selection) 

4.4 การสรางแบบจําลองของการตกกระทบของแสง และการปรับเทียบแสงของภาพ  

       (Light Incidence Modeling and Light Calibration) 

4.5 การเปรียบคูสี (Color Matching) 

โดยรายละเอียดของแตละหัวขอมีดังนี้ 

4.1 ขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอ 
ข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมที่นําเสนอเปนดังแผนภาพในรูปที่ 4.1 โดยข้ันแรกตอง

ถายภาพของฟนที่ตองการกําหนดสีคูพรอมกับอุปกรณที่ใชในการปรับเทียบแสง และเปรียบคูสี 

เมื่อถายภาพคูกับอุปกรณที่กําหนดใหแลวภาพจะถูกนํามาเลือกตัวแทนสีของพ้ืนหลัง (Color 

Representative Selection) ตัวแทนของสีดังกลาวจะถูกนําไปสรางแบบจําลองการตกกระทบของ

แสง หลังจากนั้นใชแบบจําลองการตกกระทบของแสงในการปรับเทียบแสง (Light Calibration) 

ของภาพเพื่อแกปญหาการความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง (Non-Uniform light 

Incidence)  ภาพที่ไดรับการปรับเทียบแสงแลวจะถูกนํามาใชในการเลือกตัวแทนสีของสี

มาตรฐาน และสีของฟนที่ตองการกําหนดสี แลวจึงนําตัวแทนสีเหลานั้นไปทําการเปรียบคูสี (Color 

Matching) เพ่ือกําหนดสีใหกับฟน 
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รูปที ่4.1 ข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทยีม 

4.2 การเก็บภาพ (Image Acquisition) 

ในงานวิจัยนี้จะทําการเก็บภาพของฟนที่ตองการกําหนดสีคูกับอุปกรณในรูปที่ 4.2 ไวใน

ภาพเดียวกันเพ่ือแกปญหาความไมเสถียรของแสงตกกระทบ (Instability of Incident Light) 

อุปกรณนี้ประกอบดวยแผนพ้ืนหลังที่มีสีเดียวซึ่งมีลักษณะเรียบและไมเปนมันเงาเพ่ือใชในการ

ปรับเทียบแสงและชิ้นงานพอรซเลนสีมาตรฐานที่ใชการเทียบคูสีฟนในการทําฟนเทียม งานวิจัยนี้

ใชพอรซเลนของบริษัท Noritake จํานวน 16 สี ประกอบดวยสี A1, A2, A3, A3.5, A4, B1, B2, 

B3, B4, C1, C2, C3, C4, D2, D3, D4 และไมรวมสีโปรงแสง (Transparence) 

 

รูปที ่4.2 อุปกรณที่ใชถายภาพรวมกับฟนที่ตองการกําหนดส ี

การเลือกตัวแทนสี 

(Color Representative Selection) 

ปรับเทียบแสงของภาพ  

(Light Calibration) 

เปรียบคูสีฟนกับสีจากชุดเทียบสีฟนเทียม  

(Color Matching) 

การเก็บภาพโดยถายรวมกับอปุกรณที่สรางขึน้ (Image Acquisition) 

สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง  

(Light Incidence Modeling) 
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งานวิจัยนี้เก็บภาพภายใตการควบคุมสภาวะแวดลอมโดยถายในหองปดไฟมืด มีเพียง

แสงไฟจากหลอดไฟ VITA-LITE 5500K สองชุด 

อุปกรณเก็บภาพคือกลอง Nikon D300 DSLR พรอมกับเลนส AF-S Micro NIKKOR 

60mm f/2.8G ถายภาพโดยการใชรีโมทยส่ังงาน บันทึกภาพดวยแฟมขอมูลชนิด RAW เพ่ือ

หลีกเล่ียงความผิดพลาดจากการบีบอัดภาพ ภาพที่ไดมีขนาด 4288x2848 จุดภาพ (Pixels)  

4.3 การเลือกตัวแทนสี (Color Representative Selection) 
 ภาพท่ีถายไดนั้นอาจมีสัญญาณรบกวนซ่ึงเปนจุดเล็กๆที่เกิดจากตัวรับรู (Sensor) ของ

กลองทํางานไมสมบูรณหรือสีของพ้ืนหลังที่ถายไมเปนสีเดียวอยางแทจริง การเลือกตัวแทนสีโดย

ใชแคจุดสีเพียงจุดเดียวหรือคาเฉลี่ยสีของพ้ืนที่อาจไมใชตัวแทนสีที่ถูกตองจองบริเวณนั้น  ดังนั้น 

การเลือกตัวแทนสีของงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวแทนสีไปพรอมกับการกําจัดสัญญาณรบกวนเพื่อลด

เวลาในการประมวลผลการกําจัดสัญญาณรบกวนในบริเวณท่ีไมใชบริเวณที่สนใจ  

การเลือกตัวแทนสีของงานวิจัยนี้มีข้ันตอนดังนี้    

1. เลือกจุด ( , )x y  ที่ตองการหาคาตัวแทนสีแลวกําหนดบริเวณเปนรูปสี่เหล่ียม

จัตุรัสขนาด 31x31 จุดภาพ  ดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที ่4.3 บริเวณที่ใชในการคํานวณคาตัวแทนสี 

2. แยกคํานวณทีละ ชองสี (Channel) 

- คํานวณหาคาเฉลี่ยเลขคณิต μ  (Mean) และ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ  

(Standard Deviation) 

- เลือกใชเฉพาะจุดที่มีคาอยูระหวาง 2μ σ±  

- คํานวณคาเฉล่ียเลขคณิตของจุดที่ถูกเลือกใชเพ่ือใชเปนตัวแทนสี 

คาตัวแทนของสียังสามารถคํานวณไดจากสมการสมการที่ 4.1 ดวย 

          (x,y+15)   

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

          (x,y-15)   
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1
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i

color representative of color value in channel j z
=

= ∑       (4.1) 

เม่ือ j
iz  คือคาสีของชองสีที ่ j  ของจุดสีที ่ i  ซึ่ง 2 2j j j j j

izμ σ μ σ− ≤ ≤ +  

   n     คือจํานวนของ j
iz  

4.4 การสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงและการปรับเทียบแสงของภาพ (Light 
Incidence Modeling and Light Calibration)  

 ข้ันตอนการปรับเทียบแสงของภาพเปนขั้นตอนที่ชวยลดความผิดพลาดในการเปรียบคูสี 

เนื่องจากเซตของสีที่นํามาเปรียบคูสีนั้นมีความแตกตางกันนอย การเปรียบคูสีโดยตรงอาจเกิด

ความคลาดเคลื่อนไดมากเนื่องจากปริมาณแสงที่ตกกระทบในแตละพ้ืนที่ไม  สม่ําเสมอ ดังนั้น

ข้ันตอนนี้จึงเปนข้ันตอนที่ชวยลดปญหาการตกกระทบของแสงแบบไมสม่ําเสมอในพ้ืนที่แตละสวน

ของภาพทําไดโดยการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงในแตละบริเวณ แลวนํามา

ปรับเทียบแสงในบริเวณตางๆใหมีความถูกตองมากย่ิงข้ึน  

ข้ันตอนการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง และการปรับเทียบแสงมีรายละเอียด

ดังนี้  

4.4.1 การสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงโดยใชวิธีการ Ordinary Kriging 

งานวิจัยนี้เลือกใชการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงจากรูปภาพรูปเดียวกับที่ใช

ในการเทียบสี เพ่ือลดปญหาความไมเสถียรของแสง (Instability of Incidence Light) ในแตละ

ชวงเวลา  ดังนั้น การสรางแบบจําลองจึงจําเปนตองใชการประมาณคาการตกกระทบของแสงใน

บริเวณที่มีพอรซเลนอยู  

การใชวิธีการ Ordinary Kriging ในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงมีข้ันตอน

ดังนี้  

1. เลือกจุดขอมูลที่จะนํามาสรางแบบจําลองจากพ้ืนหลังที่มีสีเดียวกันเพ่ือใหจุด

ขอมูลแตละจุดมีสมบัติในการตกกระทบและสะทอนแสงคลายกัน การเลือกจุดเปนดังภาพ 4.4 (ก) 

คือเลือกจุดจากบริเวณท่ีมีพอรซเลนอยูโดยเลือกทุกๆ 100 จุด  

2. คํานวณหาคาตัวแทนสีของแตละจุดตามสมการท่ี 4.1  

3. นําขอมูลจากแตละชองสีมาสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยวิธีการ 

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

Light) ของแตละชองสีของจุดนั้นๆ ซึ่งหาไดจากคาความตางระหวางคาตัวแทนสีของจุดสีที่พิกัด 

( , )x y และคาตัวแทนสีของจุดสีที่มีคานอยที่สุดโดยแยกคิดแตละชองสีดังสมการที่ 4.2 

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

เม่ือ ( , ) ip x y  คือ คาตัวแทนสีของชองสทีี ่ i   

                                    iP             คือ เซตของจุดสีที่นํามาสรางแบบจําลอง 

4. สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงโดยนําคาพิกัดของทุกตําแหนงในพ้ืนที่

ที่สนใจ (Region of Interest) มาคํานวณหาคา 0
ˆ ( )Z X  จากวิธีการ Ordinary Kriging เพ่ือหาคา

การตกกระทบของแสงแบบสัมพัทธของจุดขอมูลนั้นๆ ซ่ึงจะไดผลลัพธของแบบจําลองดังรูปที่ 4.4 

(ง) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.4 ข้ันตอนการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยวิธีการ              
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4.4.2 การปรับเทียบแสงของภาพ (Light Calibration) 

การปรับเทียบแสงของภาพสามารถทําไดโดยใชแบบจําลองการตกกระทบของแสงจากหัด

ขอที่ผานมาในการปรับเทียบ การปรับเทียบแสงนั้นสามารถทําไดดังสมการที่ 4.3 ภาพผลลัพธที่ได

จากการปรับเทียบแสงจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 

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

 

เม่ือ ˆ ( , )Z x y  คือ คาการตกกระทบของแสงแบบสัมพัทธในแตละจุด 

                     ที่ไดจากแบบจําลองการตกกระทบของแสง 
  

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 ภาพผลลัพธจากการปรับเทียบแสง 

4.5 การเปรียบคูสี (Color Matching) 

 การเปรียบคูสีเปนการหาสีมาตรฐานที่มีความแตกตางกับสีฟนที่ตองการกําหนดสีนอย

ที่สุด การเปรียบคูสีทําโดยเลือกตัวแทนสีของวัตถุแตละช้ินซึ่งงานวิจัยนี้เลือกตัวแทนสีตามสมการ

ที่ 4.1 และเลือกใชบริเวณก่ึงกลางของพอรซเลน แลวเปรียบเทียบระยะหางของคาสีของตัวแทนสี

นั้นๆ ในแบบจําลองสี HSV ดวยระยะหางแบบยูคลิดดังสมการที่ 1.4 แลวคํานวณหาวัตถุที่มี

ระยะหางนอยที่สุด ข้ันตอนการเปรียบคูสีเปนไปดังแผนภาพในรูปที่ 4.6  
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รูปที ่4.6 ข้ันตอนการเปรียบคูสี 

เลือกบริเวณท่ีจะนํามาคํานวณหาคาตัวแทนสีของ

วัตถุที่ตองการกําหนดสีและชุดสีมาตรฐาน 

คํานวณหาคาตัวแทนตามสมการที่ 4.1 

1

1

n
j

in
i

color representative of color value in channel j z
=

= ∑  

แปลงคาตัวแทนสีใหอยูในแบบจําลองสี HSV 

คํานวณระยะหางระหวางสีที่ตองการเปรียบคูสีกับสีที่มาตรฐานแตละสี ตามสมการท่ี 1.4 

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

เรียงลําดับระยะหางระหวางสี 

เลือกสีมาตรฐานที่มีระยะหางจากสีตองการเปรียบคูสี

นอยท่ีสุด 



บทท่ี 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอข้ันตอนในการกําหนดสีฟนโดยใชภาพถายดิจิทัล ในบทนี้ไดนําเสนอ

โดยไดแบงการทดลองและผลการทดลองออกเปน 3 สวนเพ่ืองายตอการทําความเขาใจ สวนแรก

คือการทดลองเบื้องตน เรื่องความเสถียรของแสงตกกระทบ (Instability of Incident Light) การ

เปรียบคูสีและการปรับเทียบแสง อีกสวนหนึ่งคือการทดลองใชขั้นตอนที่เสนอในงานวิจัยเพ่ือการ

กําหนดสีตัวแทนของฟนซึ่งในงานวิจัยนี้ใชพอรซเลนที่รูคาสีและสวนสุดทายผลการทดสอบการ

กําหนดสีดวยตามนุษย โดยที่แตละสวนไดอธิบายถึงขอมูลที่ใชทดลอง วิธีทดลอง ผลการทดลอง 

และวิเคราะหผลการทดลอง ตามลําดับ  

5.1 การทดลองเบื้องตน 
 การทดลองเบื้องตนนี้ประกอบดวย การทดลอง 3 การทดลองยอย คือ การทดลองเร่ือง

ความเสถียรของแสงตกกระทบ การเปรียบคูสีและการปรับเทียบแสง ซึ่งทั้งสามการทดลองมีสวน

สําคัญและนําไปสูข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ 

5.1.1 การทดลองและผลการทดลองความเสถียรของแสงตกกระทบ 
วัตถุประสงคของการทดลองน้ีเพ่ือแสดงการเกิดความไมเสถียรของแสงตกกระทบแมวาจะ

เก็บภาพในสภาวะที่มีการควบคุม หรือเก็บภาพในเวลาที่ใกลเคียงกันก็ตาม ในการทดลองนี้จะใช

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-Similarity Ranks) เปน

คาที่ใชแสดงการเกิดความไมเสถียรของแสงตกกระทบโดยยืนอยูบนหลักการท่ีวา ถาแสงตก

กระทบมีความเสถียร ลําดับความเหมือนของสีจากภาพแตละภาพที่เก็บในสภาวะเดียวกันจะตอง

มีลําดับเหมือนกัน ดังนั้นถาเก็บภาพในสภาวะเดียวกันและในเวลาใกลเคียงกัน เซตของรูปภาพ

ดังกลาวตองมีคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีเปนคาศูนย รายละเอียดของการ

ทดลองเปนดังนี้ 

5.1.1.1 ขอมูลภาพท่ีใชในการทดลอง 
การทดลองนี้เก็บภาพของพอรซเลนที่เปนเซตสีมาตรฐานจํานวน 16 สี ดังรูปที่ 5.1 โดย

ถายภาพในหองที่ปดไฟมืดสนิทและใชแหลงกําเนิดแสงเปนหลอดไฟ VITA-LITE จํานวนส่ีหลอด

ดังการจัดสภาพแวดลอมในการเก็บภาพเปนดังรูปที่ 5.2  ถายภาพโดยใชกลอง DSLR Nikon 

D300 และเลนส AF-S Micro NIKKOR 60mm f/2.8G  เก็บภาพอัตโนมัติทุก 7 วินาทีดวยเครื่อง

ควบคุมระยะไกล (Remote Control) จํานวนสองเซต แตละเซตประกอบดวยภาพท้ังหมด 50 ภาพ  
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รูปที ่5.1 ภาพที่ใชในการทดลองความเสถียรของแสงตกกระทบ 

 

   
 

รูปที ่5.2 สภาพแวดลอมในการเก็บภาพ 

5.1.1.2 วิธีการทดลอง 
ดังที่ไดกลาวถึงแลววา ถาแสงตกกระทบมีความเสถียร ลําดับความเหมือนของสีจากแต

ละภาพที่เก็บในสภาวะเดียวกันตองเหมือนกัน ดังนั้นการทดสอบความเสถียรของแสงตกกระทบใน

งานวิจัยใชคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี ข้ันตอนการทดลองเปนดังนี้ 
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1. นําภาพแตละภาพในเซตรูปภาพมาคํานวณหาตัวแทนสี (Color Representative) ของ 

พอรซเลนแตละชิ้นตามสมการที่ 4.1 

2. นําคาตัวแทนสีมาคํานวณหาลําดับความเหมือนของสี (Color-Similarity Ranks) ดัง

สมการท่ี 3.1 โดยเลือกพอรซเลนช้ินหนึ่งใหเปนสีที่ไมรูคา และที่เหลือเปนชุดสีมาตรฐาน  

3. คํานวณหาคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (ICSR-Inconsistency of 

Color-Similarity Ranks) ตามสมการที่ 3.2 

5.1.1.3 ผลการทดลอง 

ตารางที่ 5.1 แสดงคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีของเซตรูปภาพที่ทํา

การเก็บภาพในเวลาใกลเคียงกัน 

ตารางท่ี 5.1 คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีของเซตรูปภาพ 

ICSR ± σ  พอรซเลนที่ใช

เปนสีที่ไมรูคา เซตรูปภาพที่ 1 เซตรูปภาพที่ 2 

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

ของสีไมเปนคาศูนยแมจะเก็บภาพในสภาพแวดลอมที่มกีารควบคุมแสง และเก็บภาพในเวลา

ใกลเคียงกัน ดังนัน้จึงสรุปไดวาการตกกระทบของแสงมีความไมเสถียร ทําใหไมสามารถทําการ

เปรียบสีของพอรซเลนที่มีสีใกลเคียงกันโดยใชรูปถายหลายรูปได 

5.1.2 การทดลองและผลการทดลองการเปรียบคูสี 
 การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีดวยแบบจําลองสีแบบ

ตางๆ ซึ่งวัดความถูกตองในการเปรียบคู สีจากความแตกตางของสีในแบบจําลองสี RGB 

แบบจําลองสี CIE L*a*b* และ แบบจําลองสี HSV  

ความถูกตองจะดูจากความถูกตองในการเลือกมาตรฐานวาตรงกับพอรซเลนที่รูสีหรือไม 

โดยใชเกณฑคือเลือกสีมาตรฐานที่มีความแตกตางจากสีที่ตองการกําหนดนอยที่สุด และสี

มาตรฐานท่ีมีคาความแตกตางของสีตางจากคาความแตกตางมาตรฐานท่ีมีความแตกตางนอย

ที่สุดเล็กนอยโดยดูจากสมการที่ 5.1 

                           
1

( , ) min( ( , )) 0.2
n

x ii
diff U a diff U a σΔ=

≤ +          (5.1) 

      เม่ือ                 
1

( ( , ))
n

ii
stddev diff U aσΔ =

=   

    ( , )diff p q คือ ความแตกตางของสี p  และ q   

                U  คือ สขีองวัตถุที่ตองการกําหนดส ี

                                                  ia  คือ สีมาตรฐานท่ี i  

                    n   คือ จํานวนสีมาตรฐาน 

5.1.2.1 ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 

 การทดลองนี้เก็บภาพดังรูปที่ 5.3 ในหองที่ปดไฟมืดและจัดสภาพแวดลอมเชนเดียวกับ

การทดลองท่ี 5.1 โดยแบงภาพออกเปน 3 เซต คือเซตที่จัดแสงไฟแบบปกติ เซตที่เปดเฉพาะไฟ

ดานขวาของภาพ และเซตที่เปดเฉพาะไฟดานซายของภาพ ดังรูปที่ 5.3 (ก) (ข) และ (ค) 

ตามลําดับ 

ภาพแตละเซตมี 32 ภาพ ภายในภาพประกอบดวยพอรซเลนวงรีที่เปนสีมาตรฐาน 16 สีและ

พอรซเลนวงกลมท่ีรูสีทําหนาที่เปนวัตถุที่ตองการกําหนดสี โดยการถายภาพแตละครั้งตองเปล่ียน

พอรซเลนวงกลมที่รูสี 16 สีและถายภาพซํ้าครั้งละ 2 ภาพ 
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รูปที ่5.3 ภาพที่ใชในการทดลองการเปรียบคูส ี

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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5.1.2.2 วิธีการทดลอง 
การทดลองการเปรียบคูสีโดยใชแบบจําลองสีแบบตางๆ มีข้ันตอนการทดลองรายละเอียด

ดังนี้ 

1. นําภาพแตละภาพในเซตรูปภาพมากําหนดบริเวณท่ีจะคํานวณหาตัวแทนสีของพอร

ซเลนท่ีรูสีและพอรซเลนสีมาตรฐาน 

2. นําจุดสีในบริเวณเในขอ1.มาแปลงปริภูมิสีแลวคํานวณหาตัวแทนสีของบริเวณน้ันๆ 

โดยการทดลองถูกแบงเปน 3 การทดลองยอยดังนี้ การทดลองที่ใชแบบจําลองสี RGB แบบจําลอง

สี CIE L*a*b* และแบบจําลองสี HSV 

3. นําตัวแทนสีที่ไดมาคํานวณหาคาความตางของสีระหวางพอรซเลนที่รูสีกับพอรซเลนสี

มาตรฐานแตละช้ินโดย 

- แบบจําลองสี RGB คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการที่ 1.3 

- แบบจําลองสี CIE L*a*b* คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการ

ที่ 1.2 

- แบบจําลองสี HSV คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการที่ 1.4 

4. หาสีมาตรฐานท่ีมคีวามตางของสีกับพอรซเลนทีรู่สนีอยที่สุด  

 
1

( , ) min( ( , ))
n

x ii
diff U a diff U a

=
≤ (เกณฑแบบเขม) 

5. หาสีมาตรฐานที่มคีาความตางของสีกับพอรซเลนที่รูสีใกลเคียงกับคาความตางของสี

กับพอรซเลนที่รูสนีอยที่สุดโดยใชสมการที่ 5.1 ที่สุด  
1

( , ) min( ( , )) 0.2
n

x ii
diff U a diff U a σΔ=

≤ +  

(เกณฑแบบผอนปรน) 

 

5.1.2.3 ผลการทดลอง 

 ตารางที่ 5.2 ถึง 5.4 แสดงความถูกตองในการเปรียบคูสีโดยใชเกณฑในการเปรียบคูสี คือ 

เกณฑแบบเขมและเกณฑแบบผอนปรน ของเซตรูปภาพที่ถายโดยการจัดไฟแบบปกติ (เซตรูปภาพ

ที่ 1) การจัดไฟแบบเปดไฟเฉพาะดานขวาของภาพ (เซตรูปภาพที่ 2) และการจัดไฟแบบเปดไฟ

เฉพาะดานซายของภาพ (เซตรูปภาพที่ 3) ตามลําดับ รูปที่ 5.4 และ 5.5 เปนกราฟแสดง

ความสัมพันธของคาความถูกตองในการเปรียบสีของแตละแบบจําลองสีในแตละเซตรูปภาพ โดย

การใชเกณฑในการเปรียบคูสีคือเกณฑแบบเขมและเกณฑแบบผอนปรนตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.2 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 1 เปดไฟ

ปกติจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
แบบจําลองสี 

RGB 

แบบจําลองสี 

CIE L*a*b* 

แบบจําลองสี 

HSV 

เกณฑแบบเขม 14 (43.75) 16 (50.00) 18 (56.25) 

เกณฑแบบผอนปรน 22 (68.75) 21 (65.63) 21 (65.63) 

ตารางที่ 5.3 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 2 เปดไฟ

เฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
 แบบจําลองสี 

RGB 

แบบจําลองสี 

CIE L*a*b* 

แบบจําลองสี 

HSV 

เกณฑแบบเขม 3 (9.38) 8 (25.00) 10 (31.25) 

เกณฑแบบผอนปรน 10 (31.25) 11 (34.38) 17 (53.13) 

ตารางที่ 5.4 ความถูกตองในการเปรียบคูสีของแตละแบบจําลองสีของเซตรูปภาพที่ 3 เปดไฟ

เฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
แบบจําลองสี 

RGB 

แบบจําลองสี 

CIE L*a*b* 

แบบจําลองสี 

HSV 

เกณฑแบบเขม 8 (25.00) 10 (34.38) 7 (21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 10 (31.25) 15 (46.88) 12 (37.50) 
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รูปที ่5.4 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความถูกตองในการเปรียบคูสีของแบบจาํลองสี

ตางๆ โดยใชเกณฑแบบเขมกําหนดสี   
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รูปที ่5.5 กราฟแสดงความสัมพันธของคาความถูกตองในการเปรียบคูสีของแบบจาํลองสี

ตางๆ โดยใชเกณฑแบบผอนปรนกําหนดสี   

5.1.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง 
ผลการทดลองแสดงวาการใชแบบจําลองสี HSV ใหความถูกตองในการเปรียบคูสีสูง

กวาการเปรียบคูสีดวยแบบจําลองสี RGB และ CIE L*a*b* ในเกือบทุกกรณี ดังนั้นการใช

แบบจําลองสี HSV จึงเหมาะแกการเปรียบคูสีของสีพอรซเลนที่จะนํามาทําฟนเทียม 

5.1.3 การทดลองและผลการทดลองการปรับเทียบแสง 
การทดลองนี้แบงเปน 2 การทดลองยอย การทดลองแรกเพ่ือวัดประสิทธิภาพของวิธีการ

สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงเพื่อปรับเทียบแสง 2 วิธีคือวิธี Ordinary Kriging และวิธี

ขายงานประสาทเทียม การทดลองนี้วัดประสิทธิภาพของการสรางแบบจําลองดวย คาความไม

ตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-Similarity Ranks) และอีกการ

ทดลองยอยหน่ึงคือการทดลองใชการปรับเทียบแสงเพ่ือเพ่ิมความถูกตองในการเปรียบคูสี 

 

normal

right

left

normal

right

left
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5.1.3.1 การทดลองและผลการทดลองการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

การทดลองน้ีเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบ

ของแสงเพ่ือการปรับเทียบแสง 2 วิธี คือ Ordinary Kriging และ ขายงานประสาทเทียม รวมถึง

วิธีการเลือกจุดเพ่ือสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง ตัววัดประสิทธิภาพในการทดลองนี้คือ

คาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (ICSR) 

5.1.3.1.1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง 

รูปภาพที่ใชในการทดลองนี้เปนขอมูลชุดเดียวการทดลองที่ 5.1.1 

5.1.3.1.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของ

แสงเพ่ือการปรับเทียบแสง มีข้ันตอนดังนี้ 

1. นําแตละภาพมาเลือกจุดเพ่ือสรางแบบลองการตกกระทบของแสงทั้งหมด 6 กลุมจุด 

โดยแตละกลุมจะเลือกจากพ้ืนที่ที่สนใจคือพ้ืนหลังที่นอกเหนือจากบริเวณที่มีพอรซเลนและบริเวณ

ใกลเคียงในระยะ 20 จุดสี 6 กลุมจุดมีรายละเอียดดงัตอไปนี้ 

- กลุมจุดที่ 1 ทุกจุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 468,278 จุด ดังรูปที่ 5.6 (ก) 

- กลุมจุดที่ 2 ทุกๆ 10 จุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 4,671 ดังจุดรูปที่ 5.6 (ข) 

- กลุมจุดที่ 3 ทุกๆ 30 จุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 948 จุด ดังรูปที่ 5.6 (ค) 

- กลุมจุดที่ 4 ทุกๆ 50 จุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 344 จุด ดังรูปที่ 5.6 (ง) 

- กลุมจุดที่ 5 ทุกๆ 100 จุดในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 95 จุด ดังรูปที่ 5.6 (จ) 

- กลุมจุดที่ 6 จุดแบบสุมในพ้ืนที่ที่สนใจ มีจํานวนจุดทั้งหมด 30 จุด ดังรูปที่ 5.6 (ฉ) 
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รูปที ่5.6 ลักษณะการเลือกจุดทีจ่ะนําไปสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงแบบตางๆ 

 2. นําจุดที่เลือกมาสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงโดยมีรายละเอียดดังนี ้

2.1 สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงของภาพแตละภาพดวยวิธีขายงาน

ประสาทเทียมโดยใชจุดกลุมที่ 1-6 ในการเรียนรูของขายงานประสาทเทียมซึ่งมีลักษณะจําเพาะ

ดังนี้ 

- ขอมูลนําเขา (input) คือ พิกัดของจุดขอมูล และ ผลลัพธ (output) คือ คาการตก

กระทบของแสงแบบสัมพัทธของจุดนั้น 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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- ชั้นซอน (Hidden layer) ประกอบดวยหนวยยอย 2 หนวย (2 Hidden nodes) โดย

ใชฟงกชันโอนถาย (Transfer function) เปน ฟงกชันซิกมอยด 

- ใชวิธีการเรียนรูปแบบแพรกระจายยอนกลับโดยยึดตามวิธีการ Levenberg-

Marquardt [23] ในการฝกสอน (Training) 

 

 

 

รูปที ่5.7 ลักษณะของขายงานประสาทเทียมที่ใชในการทดลอง 

2.2 สรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงของภาพแตละภาพดวยวิธีการ Ordinary 

Kriging (ตามวิธีการในหัวขอ 4.4.1) โดยใชจุดกลุมที่ 3-6 ในการสรางแบบจําลอง เนื่องจากกลุมที่ 

1 และ 2 มีจํานวนจุดมากเกินไปสําหรับการทํา Ordinary Kriging 

3. นําแบบจําลองการตกกระทบของแสงมาทําการปรับเทียบแสง (ดวยวิธีการที่นําเสนอใน

หัวขอ 4.4.2) 

4. นําภาพแตละภาพในเซตรูปภาพมาคํานวณหาตัวแทนสี (Color Representative) ของ 

พอรซเลนแตละช้ิน (ดังสมการที่ 4.1) 

5. นําคาตัวแทนสีมาคํานวณหาลําดับความเหมือนของสี (Color-Similarity Ranks) (ดัง

สมการท่ี 3.1) โดยเลือกพอรซเลนช้ินหนึ่งใหเปนสีที่ไมรูคา และท่ีเหลือเปนชุดสีมาตรฐาน ทําซํ้ากับ

ทุกพอรซเลนที่รูสีทั้ง 16 สี 

6. คํานวณหาคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี (Inconsistency of Color-

Similarity Ranks) ดังสมการที่ 3.2 

5.1.3.1.3 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองแบงออกเปน 2 ตาราง โดยตารางที่ 5.5 แสดงการเปรียบเทียบคาความไม

ตองกันของลําดับความเหมือนของสีในกรณีที่ใชและไมไดใชการปรับเทียบแสง โดยการสราง

แบบจําลองการตกกระทบของแสงแบบตางๆ เม่ือกําหนดพอรซเลนสีใดๆ เปนสีที่ไมรูคา ตารางท่ี 

5.6 แสดงลําดับคา ICSR ของแตละวิธีการจากตารางท่ี 5.5  ตารางท่ี 5.7 แสดงการเปรียบเทียบ

เวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงของ 1 ชองสี ของแตละวิธี 

x  

y  

Hidden layer 

ˆ ( , )Z x y



 

ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบคา ICSR ของการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสงตางๆ 

คา ICSR  วิธีการสราง

แบบจําลอง 

กลุม

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

ไมใชการ

ปรับเทียบ

แสง 

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

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

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

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

Ordinary 

Kriging 

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

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

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

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

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

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

ขายงาน

ประสาท

เทียม 

6 3.59 6.46 14.50 8.36 7.37 17.78 19.38 14.29 14.37 22.66 21.37 25.72 14.44 14.10 20.83 22.06
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ตารางที่ 5.6 ลําดับคา ICSR ของการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสงตางๆ 

ลําดับของการเรียงคา ICSR จากนอยไปหามาก วิธีการสราง

แบบจําลอง 

กลุม

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

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

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

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

Ordinary 

Kriging  

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

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

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

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

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

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

ขายงาน

ประสาท

เทียม 

6 9 10 9 10 10 10 10 10 10 10 4 8 4 7 9 10 
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ตารางที่ 5.7 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

เวลาที่ใชสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 
กลุมจุด จํานวนจุด 

Ordinary Kriging ขายงานประสาทเทียม 

1 468,278 - 876.423 

2 4,671 - 2.150 

3 948 2762.318 3.232 

4 344 560.299 0.506 

5 95 128.807 0.432 

6 30 47.693 0.521 

 

5.1.3.1.4 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสรุปไดวาการใชขายงานประสาทเทียมใชเวลาในการสรางแบบจําลอง

การตกกระทบของแสงนอยกวา Ordinary Kriging แตการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง

ดวยวิธีการ Ordinary Kriging สามารถลดคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีไดดีกวา

ในเกือบทุกกรณี  

นอกจากนี้จากการดูคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีที่นอยที่สุดสาม

อันดับแรกแลวนํามาใหคะแนนประสิทธิภาพของวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

โดยวิธีการที่ทําใหคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีมีคานอยที่สุดได 3 คะแนน 

อันดับที่ 2 ได 2 คะแนน อันดับที่ 3 ได 1 คะแนนไดผลสรุปดังตารางที่ 5.22  
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ตารางที่ 5.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสี

ของวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงแตละวิธี 5 อันดับแรก 

อันดับ

ที ่

วิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง และกลุมจุดที่ใช

ในการสรางแบบจําลอง 

คะแนน

ประสทิธิภาพ  

1 สรางแบบจําลองดวยวิธีการ Ordinary Kriging ดวยกลุมจุดที ่5 22 

2 สรางแบบจําลองดวยวิธีการ Ordinary Kriging ดวยกลุมจุดที ่6 16 

3 สรางแบบจําลองดวยวิธีการ Ordinary Kriging ดวยกลุมจุดที ่4 16 

4 สรางแบบจําลองดวยขายงานประสาทเทียม ดวยกลุมจุดที ่5 10 

5 สรางแบบจําลองดวยวิธีการ Ordinary Kriging ดวยกลุมจุดที ่3 9 

 จากตารางสามารถสรุปไดวาวิธีสรางแบบลองการตกกระทบของแสงท่ีมีประสิทธิภาพ

มากกวาวิธีการอื่นคือการใชวิธีการ Ordinary Kriging โดยใชจุดที่เลือกทุกๆ 100 จุด นอกจากนี้ยัง

ใชเวลาในการสรางแบบจําลองมากไมเกินไปอีกดวย สําหรับการสรางแบบจําลองการตกกระทบ

ของแสงดวยขายงานประสาทเทียม กลุมจุดที่ใชสรางแบบจําลองที่ดีที่สุดก็คือการเลือกจุดทุกๆ 

100 จุดเชนกัน 

5.1.3.2 การทดลองและการผลการทดลองการปรับเทียบแสง 
 การทดลองน้ีเปนการทดลองการปรับเทียบแสงดวยวิธีขายงานประสาทเทียม และ วิธีการ

Ordinary Kriging เพ่ือลดความผิดพลาดในการเปรียบคูสี โดยวัดความถูกตองจากการเลือกสี

มาตรฐานท่ีมีความแตกตางของสีจากสีที่ตองการกําหนดสีนอยที่สุด และสีมาตรฐานท่ีมีคาความ

แตกตางของสีตางจากคาความแตกตางของสีมาตรฐานที่มีความแตกตางนอยที่สุดเล็กนอยโดยดู

จากสมการท่ี 5.1 

5.1.3.2.1 ขอมูลที่ใชในการทดลอง 

รูปภาพที่ใชในการทดลองนี้เปนขอมูลชุดเดียวการทดลองที่ 5.1.2 

5.1.3.2.2 วิธีการทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองการใชการปรับเทียบแสงเพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการเปรียบคูสีเปน

ดังนี้ 
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1. นําภาพแตละภาพในเซตรูปภาพมาสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงตามวิธีการ

ในข้ันตอนที่ 2 ของการทดลอง 5.1.3.1 และทําการปรับเทียบแสงตามวิธีการที่นําเสนอในหัวขอ 

4.4.2 

2. นําภาพที่ทําปรับเทียบแสงแลวมาแปลงปริภูมิสีแลวคํานวณหาตัวแทนสีของบริเวณ

นั้นๆ โดยการทดลองถูกแบงเปน 3 การทดลองยอยดังนี้ การทดลองที่ใชแบบจําลองสี RGB 

แบบจําลองสี CIE L*a*b* และแบบจําลองสี HSV 

3. นําตัวแทนสีที่ไดมาคํานวณหาคาความตางของสีระหวางพอรซเลนที่รูสีกับพอรซเลนสี

มาตรฐานแตละช้ินโดย 

- แบบจําลองสี RGB คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการที่ 1.3 

- แบบจําลองสี CIE L*a*b* คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการ

ที่ 1.2 

- แบบจําลองสี HSV คํานวณความตางของสีดวยระยะหางแบบยูคลิดตามสมการที่ 1.4 

4. หาสีมาตรฐานท่ีมคีวามตางของสีกับพอรซเลนทีรู่สนีอยที่สุด  

 
1

( , ) min( ( , ))
n

x ii
diff U a diff U a

=
≤ (เกณฑแบบเขม) 

5. หาสีมาตรฐานที่มคีาความตางของสีกับพอรซเลนที่รูสีใกลเคียงกับคาความตางของสี

กับพอรซเลนที่รูสนีอยที่สุดโดยใชสมการที่ 5.1 ที่สุด  
1

( , ) min( ( , )) 0.2
n

x ii
diff U a diff U a σΔ=

≤ +  

(เกณฑแบบผอนปรน) 

5.1.3.2.3 ผลการทดลอง 

ตารางที่ 5.9 ถึง 5.17 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีโดยใชแบบจําลองสี RGB 

แบบจําลองสี CIE L*a*b* และ แบบจําลองสี HSV ระหวางการเปรียบคูสีแบบไมไดปรับเทียบแสง 

และการเปรียบคูสีแบบมีการปรับเทียบแสงกอน โดยใชเกณฑในการเปรียบคูสี คือ เกณฑแบบเขม

และเกณฑแบบผอนปรนของเซตรูปภาพที่ถายโดยการจัดไฟแบบปกติ (เซตรูปภาพที่ 1) การจัดไฟ

แบบเปดไฟเฉพาะดานขวาของภาพ (เซตรูปภาพที่ 2) และการจัดไฟแบบเปดไฟเฉพาะดานซาย

ของภาพ (เซตรูปภาพที่ 3) ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.9 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสีของเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบจําลองสี 

RGB เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 14(43.75) 12(37.50) 13(40.63) 

เกณฑแบบผอนปรน 22(68.75) 20(62.50) 18(50.25) 

ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบจําลองสี 

RGB เปดไฟเฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ)  

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
 ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 3(9.38) 4(12.50) 7(21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 10(31.25) 6(18.75) 10(31.25) 

ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบจําลองสี 

RGB เปดไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ)  

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 8(25.00) 7(21.88) 7(21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 10(31.25) 13(40.63) 12(37.50) 
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ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบจําลองสี 

CIE L*a*b* เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ)  

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 16(50.00) 19(59.38) 17(53.13) 

เกณฑแบบผอนปรน 21(65.63) 23(71.83) 21(65.63) 

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบจําลองสี 

CIE L*a*b* เปดไฟเฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
 ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 8(25.00) 5(15.63) 7(21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 11(34.38) 9(28.13) 14(43.75) 

ตารางที่ 5.14 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบจําลองสี 

CIE L*a*b* เปดไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 10(31.25) 11(34.38) 12(37.50) 

เกณฑแบบผอนปรน 15(46.88) 16(50.00) 16(50.00) 
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ตารางที่ 5.15 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 1 โดยใชแบบจําลองสี 

HSV เปดไฟปกติของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 18(56.25) 17(53.13) 13(40.63) 

เกณฑแบบผอนปรน 21(65.63) 24(75.00) 24(75.00) 

ตารางที่ 5.16 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 2 โดยใชแบบจําลองสี 

HSV เปดไฟเฉพาะดานขวาของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
 ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 10(31.25) 4(15.63) 9(28.13) 

เกณฑแบบผอนปรน 17(53.13) 12(28.13) 19(59.38) 

ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบความถูกตองในการเปรียบคูสขีองเซตรูปภาพที่ 3 โดยใชแบบจําลองสี 

HSV เปดไฟเฉพาะดานซายของรูปจํานวน 32 รูป 

จํานวนรูปที่กําหนดสีถูกตองในการเปรียบคูสี (รอยละ) 

เกณฑที่ใชวัดความเหมือนของสี 
ไมปรับเทียบแสง 

ขายงานประสาท

เทียม 

Ordinary 

Kriging 

เกณฑแบบเขม 7(21.88) 7(21.88) 7(21.88) 

เกณฑแบบผอนปรน 12(37.50) 13(40.63) 13(40.63) 
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5.1.3.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากผลการทดลองจะเห็นวาการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสงที่

สรางดวยวิธี Ordinary Kriging สามารถปรับปรุงความถูกตองในการกําหนดสีดวยเกณฑแบบเขม

ได โดยเพ่ิมความถูกตองได  5.21% สําหรับแบบจําลองสี HSV และ 2.08% สําหรับแบบจําลองสี 

RGB แตสําหรับแบบจําลองสี CIEL*a*b* ไมสามารถปรับปรุงความถูกตองได เม่ือเปลี่ยนเกณฑใน

การกําหนดสีเปนเกณฑแบบผอนปรนแลว สามารถปรับปรุงความถูกตองในการกําหนดสีไดโดย

เพ่ิมความถูกตองได 15.63% สําหรับแบบจําลองสี HSV  นอกจากนี้ยังสรุปไดวาการใชการ

ปรับเทียบแสงรวมกับการใชแบบจําลองสี HSV ในการเปรียบคูสียังใหความถูกตองในการกําหนด

สีดีกวาการใชการปรับเทียบแสงรวมกับแบบจําลองสี RGB และ CIEL*a*b* ในการเปรียบคูสีดวย

นั่นคือมีความถูกตองรวม 58.33%  

นอกจากนี้จะเห็นไดวาการใชการปรับเทียบแสงดวยแบบจําลองการตกกระทบของแสงที่

สรางจากวิธีการ Ordinary Kriging สามารถเพ่ิมความถูกตองในการเทียบสีไดดีกวาการสราง

แบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยขายงานประสาทเทียมอีกดวย  

ดังนั้นจากผลการทดลอง 5.1.3.1 และ 5.1.3.2 งานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการ Ordinary 

Kriging ในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงในปรับเทียบแสง เนื่องจากสามารถ

ปรับปรุงคาความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีและปรับปรุงความถูกตองในการเปรียบคู

สีไดดีกวาการใชขายงานประสาทเทียม นอกจากนี้การใชขายงานประสาทเทียมยังไมมีความ

แนนอนของคําตอบเนื่องจากมีการสุมคาน้ําหนักในตอนเริ่มตนของกระบวนการอีกดวย อีก

ประการหนึ่งจะเห็นไดวาการวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีในการปรับเทียบแสงดวยความถูกตอง

ในการกําหนดสีอยางเดียวนั้นไมละเอียดพอที่จะวัดความถูกตองที่เพ่ิมขึ้นเล็กนอยได ดังนั้นการวัด

ความถูกตองจึงจําเปนตองใชความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีมาเปนตัวชวยในการวัด

ประสิทธิภาพของการปรับเทียบแสงดวย 

5.2 การทดลองและผลการทดลองการใชขั้นตอนวิธีท่ีนําเสนอในงานวจิัย 

 สวนนี้อธิบายการทดลองเพ่ือทดสอบความถูกตองของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยช้ิน

นี้ โดยวัดความถูกตองจากการเลือกสีมาตรฐานที่มีความแตกตางของสีจากสีที่ตองการกําหนดสี

นอยที่สุด และสีมาตรฐานที่มีคาความแตกตางของสีตางจากคาความแตกตางของสีมาตรฐานที่มี

ความแตกตางนอยที่สุดเลก็นอยโดยดูจากสมการที่ 5.1  
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5.2.1 ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 

รูปภาพที่ใชในการทดลองนี้เปนขอมูลชุดเดียวการทดลองที่ 5.1.2 

5.2.2 วิธีการทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองการใชข้ันตอนวิธีเพ่ือการกําหนดสีฟนที่นําเสนอในงานวิจัยนี้เปนดังนี้ 

1. นําภาพมาประมวลผลตามข้ันตอนที่นําเสนอในบทที่ 4 

2. คํานวณหาสีมาตรฐานที่มีความตางของสีกับพอรซเลนท่ีรูสีนอยที่สุด 

3. คํานวณหาสีมาตรฐานที่มีคาความตางของสีกับพอรซเลนท่ีรูสีใกลเคียงกับคาความตาง

ของสีกับพอรซเลนที่รูสีนอยที่สุดโดยใชสมการที่ 5.1 

5.2.3 ผลการทดลอง 

ตารางที่ 5.18 แสดงความถูกตองของการใชข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ โดยใชเกณฑการวัด

ความถูกตองคือวัดความถูกตองจากการเลือกสีมาตรฐานท่ีมีความแตกตางของสีจากสีที่ตองการ

กําหนดสีนอยที่สุด และสีมาตรฐานที่มีคาความแตกตางของสีตางจากคาความแตกตางของสี

มาตรฐานที่มีความแตกตางนอยที่สุดเล็กนอยโดยดูจากสมการที่ 5.1 

5.2.4 วิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงวาข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถกําหนดสี

ของพอรซเลนที่รูสีไดไมต่ํากวา 50% ยกเวนสี B1 B2 และ D4 และสามารถปรับปรุงความถูกตอง

ของการกําหนดสีจากวิธีการกําหนดสีแบบปกติที่มีความถูกตองมากที่สุดที่ไมไดใชการปรับเทียบ

แสงเพ่ิมข้ึน 9.38% และจะเห็นไดวาในการกําหนดสีนั้นมีสีมาตรฐานท่ีมีความแตกตางของสีกับสี

ของพอรซเลนที่รูคาใกลเคียงกันมากอยูหลายครั้งในการกําหนดสี ซึ่ง สถานการณดังกลาวแสดงวา

การเลือกสีที่ใกลเคียงที่สุดเพียงสีเดียวอาจเกิดความผิดพลาดจากความแตกตางเพียงเล็กนอยของ

คาสีได  
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ตารางที่ 5.18 ความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนทีรู่คาดวยข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอ 

สีที่กําหนดโดยข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอโดยใชเกณฑแบบผอนปรน  
พอรซเลน รูปที่ 1 รูปที ่2 รูปที ่3 รูปที ่4 รูปที ่5 รูปที ่6 

ความ

ถูกตอง 

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

A1 A1 A1 A1 B1 D2 A1 D2 D2 66.67% 

B2 A2 A3 B2 A3 A2 B2 
A3 C1 A2 

C2 
A2 

A3.5 D3 

A3 
A3 D3 33.33% 

D2 B1 D2 B1 D2 C1 
D2 C1 A2 

B2 
C1 A2 B1 B1 A2 50.00% 

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

C1 B2 A2 B2 A2 C1 A3 A2 
A3 C1 D3 

A2 
A2 C1 D3 D3 C1 A3 66.67% 

C2 
D4 A3.5 

C3 
C3 D4 

A3.5 C2 

C3 D4 
C2 A3.5 C2 D4 C3 50.00% 

D4 B3 D4 B3 D4 C3 
B3 C3 

A3.5 
B3 C3 A4 B4 B4 A4 33.33% 

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

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

B2 C2 
D3 A3 83.33% 

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

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

D4 
B3 C3 D4 

D4 B3 C3 

A3.5 
50.00% 

B4 B4 B4 B4 A4 B4 A4 B4 B4 100% 

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

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

C4 C4 B4 C4 B4 A4 B4 C4 A4 B4 C4 B4 B4 A4 C4 83.33% 
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5.3 การทดลองและผลการทดลองการกําหนดสีดวยตาของมนุษย 

 สวนนี้อธิบายการทดลองเพ่ือแสดงความแมนยําในการกําหนดสีดวยตามนุษยสองวิธีคือ

การกําหนดสีจากการเปรียบเทียบสีของวัตถุจริงและการกําหนดสีจากรูปภาพชุดเดียวกับที่ใชใน

การทดลองการกําหนดสีดวยข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ 

5.3.1 ขอมูลท่ีใชในการทดลอง 

เก็บขอมูลจากคนจํานวน 10 คนซึ่งเปนนิสิตและอาจารยจากภาควิชาวิศวกรรม

คอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5.3.2 วิธีการทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองแบงเปนสองสวนคือการกําหนดสีจากการเปรียบเทียบสีของวัตถุจริง

และการกําหนดสีจากรูปภาพ 

1. การกําหนดสีจากการเปรียบเทียบสีของวัตถุจริง ใหผูรวมทําการทดลองเลือกพอรซเลน

รูปวงรีซึ่งเปนสีมาตรฐานท่ีมีสีใกลเคียงกับพอรซเลนรูปวงกลมที่กําหนดใหทีละช้ินสีโดยไมจํากัด

เวลาในการกําหนดสี ดังรูปที่ 5.8 (ก)  

2. การกําหนดสีจากรูปภาพซ่ึงเปนภาพเดียวกับที่ใชในการทดลอง 5.1.2 และ 5.2 โดย

เลือกเอาเฉพาะรูปที่มีการจัดแสงไฟแบบปกติจํานวน 32 รูป โดยใหผูรวมทําการทดลองกําหนดสี

ผานจอภาพ SAMSUNG รุน SyncMaster 743NX ดังรูปที่ 5.8 (ข) 

 

(ก) การกําหนดสีโดยเทียบจากวัตถุจริง 

 

(ข) การกําหนดสีผานจอภาพ 

รูปที ่5.8 การกําหนดสีดวยตามนุษย 
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5.3.3 ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 5.19 แสดงความถูกตองของการกําหนดสีดวยตามนุษยสองวิธีคือการกําหนดสี

จากวัตถุจริง และการกําหนดสีผานจอภาพ เปรียบเทียบกับการกําหนดสีดวยข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ 

ตารางที่ 5.19 เปรียบเทียบความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยตามนุษยและการกําหนดสี

ดวยข้ันตอนวิธีทีน่ําเสนอ 

ความถูกตองในการกําหนดส ี

พอรซเลน กําหนดสีจากวัตถุจริง กําหนดสีจากรูปภาพ 
การกําหนดสดีวย

ข้ันตอนวิธีทีน่าํเสนอ 

B1 90% 10% 0% 

A1 70% 100% 100% 

B2 20% 50% 100% 

D2 100% 30% 100% 

A2 30% 50% 100% 

C1 100% 10% 50% 

C2 20% 0% 0% 

D4 40% 30% 100% 

A3 40% 10% 100% 

D3 50% 40% 50% 

B3 30% 40% 100% 

A3.5 60% 0% 0% 

B4 100% 100% 100% 

C3 80% 50% 100% 

A4 100% 60% 100% 

C4 80% 100% 100% 
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5.3.4   วิเคราะหผลการทดลอง 

ผลการทดลองแสดงวาการกําหนดสีดวยตานั้นการกําหนดสีโดยการเปรียบเทียบกับวัตถุ

จริงที่ละช้ินมีความถูกตองมากกวาการกําหนดสีโดยดูจากภาพถายเนื่องจากภาพถายแตละภาพ

เกิดความไมเปนเอกรูปของแสงตกกระทบขึ้น นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงอีกวาการใช

ข้ันตอนวิธีที่นําเสนอนั้นมีความถูกตองสูงกวาการกําหนดสีดวยตาเปลา และจะเห็นไดวาสีที่มีการ

กําหนดสีถูกตอง 0% นั้นเปนไปในทํานองเดียวกันกับการกําหนดสีดวยตามหนุษยโดยดูจาก

ภาพถาย 

นอกจากน้ีจะเห็นวาผลการทดลองกําหนดสีดวยตามนุษยโดยการเปรียบเทียบวัตถุจริงที

ละชิ้นนั้นมีการทายถูกทุกสีดังนั้นทําใหเพ่ิมความนาเช่ือถือของพอรซเลนที่นํามาทําการทดลองทั้ง

สองชุดวาสีที่ถูกกําหนดใหมีสีเหมือนกันนั้นมีสีเหมือนกันจริงๆ 

 



บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

บทนี้เปนการสรุปผลการวิจัยของข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีพอรซเลนที่ใชทําฟนเทียม การ

ปรับเทียบแสง ปญหาและอุปสรรคที่พบในการวิจัย รวมถึงขอเสนอแนะ และแนะนําแนวทางใน

การทําวิจัยตอไปในอนาคต 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้นําเสนอข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมโดยใชการเปรียบคูสีระหวางวัตถุที่

ตองการกําหนดสีกับของเซตพอรซเลนสีมาตรฐานซึ่งมีสีในโทนสีขาวและมีความคลายคลึงกันของ

สีสูง  ในการกําหนดสีฟนเทียมประสบอุปสรรคสําคัญอยางหนึ่งคือความไมเสถียรของแสงตก

กระทบหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือปริมาณของแสงตกกระทบในแตละบริเวณเปลี่ยนแปลงอยู

ตลอดเวลาและปญหาสําคัญอีกอยางหนึ่งคือปญหาความไมเปนเอกรูปของการตกกระทบของแสง 

ซ่ึงหมายถึงการที่แสงตกกระทบในแตละบริเวณของภาพมีปริมาณไมเทากัน  ปญหาประการแรก

สามารถหลีกเล่ียงไดโดยการใชภาพเพียงภาพเดียวในการกําหนดสี สวนปญหาความไมเปนเอกรูป

ของการตกกระทบของแสงนั้นสามารถบรรเทาไดดวยการปรับเทียบแสงดังนั้น เพ่ือเปนแกปญหา

ขางตนงานวิจัยนี้จึงเสนอข้ันตอนวิธีในการกําหนดสีฟนเทียมดังนี้  

ข้ันตอนที่ 1 เก็บภาพฟนที่ตองการกําหนดสีพรอมกับเซตสีมาตรฐานที่ใชในการทําฟน

เทียม และอุปกรณสําหรับการปรับเทียบแสง (พ้ืนสีดําเรียบ) 

ข้ันตอนที่ 2 นําภาพดังกลาวมาทําการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

2.1 เลือกตัวแทนสีของแตละจุดสีจากอุปกรณสําหรับการปรับเทียบแสง  

2.2 นําคาตัวแทนสีเหลานั้นมาคํานวณหาความตางของสีกับจุดสีที่มีคาสีนอย

ที่สุดเพ่ือเปนตัวแทนปริมาณแสงตกกระทบสัมพัทธในแตละบริเวณ  

2.3 นําขอมูลปริมาณแสงตกกระทบสัมพัทธในแตละบริเวณมาสราง

แบบจําลองการตกกระทบของแสงดวยวิธีการ Ordinary Kriging  

ข้ันตอนที่ 3 นําแบบจําลองการตกกระทบของแสงมาปรับเทียบแสงโดยใชการลบกันแบบ

จุดตอจุด 

ข้ันตอนที่ 4 เม่ือไดภาพที่ทําการปรับเทียบแสงแลวนําภาพนั้นมาแปลงปริภูมิสี โดยแปลง

จากปริภูมิสี ที่ใชแบบจําลองสี RGB เปน ปริภูมิสีที่ใชแบบจําลองสี HSV เพ่ือทําการเปรียบคูสี 

จากนั้นเลือกสีมาตรฐานที่มีความแตกตางของสีจากฟนที่ตองการกําหนดสีนอยที่สุด (เกณฑแบบ
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เขม) และสีมาตรฐานที่มีความแตกตางของสีจากฟนที่ตองการกําหนดสีใกลเคียงกับความแตกตาง

นอยที่สุดมาเปนสีคําตอบ (เกณฑแบบผอนปรน) 

จากผลการทดลองจะพบวาการใชการเปรียบคูสีดวยแบบจําลองสี HSV มีความถูกตองใน

กําหนดสีสูงกวาการใชแบบจําลองสี RGB และ CIE L*a*b*  สําหรับการใชการปรับเทียบแสงดวย

วิธี Ordinary Kriging ยังสามารถเพ่ิมความถูกตองใหกับการสรางแบบจําลองการตกกระทบของ

แสงท้ังในแงความไมตองกันของลําดับความเหมือนของสีและความถูกตองในการกําหนดสีอีกดวย 

6.2 ปญหา อุปสรรคและการแกปญหาในงานวิจัย 

พอรซเลนที่ใชในงานวิจัยคือพอรซเลนรูปวงรีแทนสีมาตรฐานมีจํานวน 16 ชิ้นและพอร

ซเลนรูปวงกลมแทนวัตถุที่ตองการกําหนดสีอีก 16 ชิ้น ไดมาจากทันตแพทย แตละพอรซเลนจะมี

รหัสกํากับเพ่ือบอกสี แตในความเปนจริงผูวิจัยไมสามารถยืนยันไดวาพอรซเลนแตละชิ้นมีสีถูกตอง

ตามที่กํากับหรือไม 

ผูจัดทําไดพยายามแกปญหานี้โดยใชเครื่องคัลเลอรริมิเตอร (Colorimeter) ซึ่งเปน

อุปกรณที่ใชในการอานคาสีของ คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและคณะ

ทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดลในการอานคาสีของพอรซเลยแตละช้ิน แตไมสามารถทํา

การอานคาสีดวยเครื่องดังกลาวไดเนื่องจากพอรซเลนมีขนาดเล็กกวาขนาดเล็กที่สุดที่เครื่องคัล

เลอรริมิเตอรสามารถอานคาได ทําใหไมรูคาสีจริงและไมสามารถยืนยันคาสีตามที่กําบกับไวกับ

พอรซเลนแตละช้ินได 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงยึดตามขอเท็จจริงที่มี คือ พอรซเลนที่มีรหัสเดียวกันตองมีคาสี

เดียวกันหรือใกลเคียงกันมากกวาพอรซเลนที่มีรหัสสีอื่น 

อยางไรก็ดีหากพอรซเลนที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาสีตางจากรหัสที่กํากับ ผูวัจัยเช่ือวาข้ันตอนวิธีที่

เสนอเพ่ือกําหนดสีฟน ปญหาความไมเสถียรของแสงตกกระทบและปญหาความไมเปนเอกรูปของ

การตกกระทบของแสงยังคงมีความนาเช่ือถือ สิ่งที่คาดวาจะเปนปญหาในกรณีที่พอรซเลนมีสีตาง

จากรหัสที่กํากับไวนาจะเปนผลการเลือกแบบจําลองสีในการเปรียบคูสีที่เหมาะสมกับการกําหนด

สีของพอรซเลนและผลความถูกตองของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ  

6.3 ขอเสนอแนะ 
แมวางานวิจัยนี้จะพบปญหาความไมเสถียรของแสงตกกระทบแ ความไมเปนเอกรูปของ

การตกกระทบของแสงและแนะนําข้ันตอนวิธีในการแกไขปญหาดังกลาวที่ทําใหความถูกตองใน

การกําหนดสีเพ่ิมข้ึนแลว ยังมีงานบางสวนที่ยังสามารถปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมความถูกตองในการ

กําหนดสีดังนี้ 
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1) ปรับปรุงอุปกรณที่ใชในการปรับเทียบแสงใหมีสมบัติในการสะทอนแสงคลายกับพอร
ซเลนหรือฟนจริงเพ่ือเพ่ิมความถูกตองในการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสง 

2) ปรับปรุงวิธีการสรางแบบจําลองการตกกระทบของแสงใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
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