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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

เปาหมายสําคัญในการบูรณะฟนในทางทันตกรรม คือ เพื่อทดแทนสวนโครงสราง

ฟนที่ขาดหายไป ใหมีรูปราง ลักษณะสวยงาม และสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ[1] ในแง

ความสวยงามนั้นวัสดุบูรณะฟนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ พอรซเลน เนื่องจากมีความโปรง

แสง  สามารถเลียนแบบสีและลักษณะพื้นผิวไดใกลเคียงฟนธรรมชาติ[2]นอกจากนั้นยังมีความ

แข็งแรง  ทนตอการสึกกรอน บิดเบี้ยว และเขากับเนื้อเยื่อในชองปากไดดี ในทางทันตกรรมใช

ประโยชนจากพอรซเลนหลายอยางในการทําครอบและสะพานฟน  อินเลย ออนเลย อาจนํามา

เคลือบบนโลหะ (porcelain fused to metal) หรือทําในลักษณะเซรามิกลวน (All ceramic)  ไมวา

จะทําการบูรณะแบบใดพบวาสีเปนตัวแปรที่มีความผิดพลาดและพบไดบอยที่สุด สงผลตอความ

สวยงามและความพึงพอใจของผูปวยที่มีตอส่ิงบูรณะได[1]  ดังนั้นการเลือกสีของสิ่งบูรณะใหเขา

กับฟนที่เหลืออยูในชองปากนั้นมีความสําคัญ  โดยวิธีการเลือกสีฟนที่นาเชื่อถือมีสวนชวยให

ทันตแพทยไดสีที่ใกลเคียงสีฟนมากยิ่งขึ้น  ซึ่งวิธีในการประเมินสีฟนนั้นแบงออกเปน 2 วิธีใหญ ๆ 

คือ การกําหนดสีดวยตา (visual color determination) และการวิเคราะหสีดวยเครื่องมือ 

(instrumental color analysis) 

การกําหนดสีดวยตา เปนวิธีที่นิยมใชในทางทันตกรรม โดยการเปรียบเทียบสีฟน

กับสีมาตรฐานซึ่งก็คือชุดเทียบสีฟนปลอม (shade guide) ที่ถูกผลิตขึ้นมาในแตละบริษัทโดย

เทียบสีใหตรงกัน  วิธีนี้เปนวิธีที่ขาดความนาเชื่อถือ และความแนนอน[3]  เนื่องจากปจจัยที่ไม

สามารถควบคุมได[3,4 ,5] เชน  อายุ  อารมณของผูสังเกต  ความออนลาของสายตา  สภาพแสง

ขณะนั้น  สภาพแสงที่ตาสัมผัสกอนหนานี้ (previous eye exposure) ตําแหนงวัตถุ ตําแหนงแสง 

(object and illuminant position) และภาวะเมตาเมอริซึม (metamerism)  

เมตาเมอริซึม[6] เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุที่มีสีเหมือนกันในสภาวะหนึ่ง

แตมีสีตางกันเมื่ออยูอีกสภาวะหนึ่ง  ในทางปฏิบัติกลาวคือแถบสีที่เราเลือกในหองทันตกรรมแมวา

ดูดวยสายตาวาสีตรงกับฟนในชองปากแลว แตเมื่อนํามาเทียบกับแสงแดด (day light) พบวา สีที่

เลือกนั้นไมเหมือนกัน   มีนักวิจัยหลายทานที่ทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางสีกับแสง   

Saleski[7] ไดกลาวถึงขบวนการรับรูสีนั้นตองประกอบไปดวย 3 ตัวแปรคือ ผูสังเกต  วัตถุ และ

แหลงกําเนิดแสง   แหลงกําเนิดแสงนับวามีความสําคัญอยางมาก สังเกตไดวาในหลายศตวรรษที่



  
2 

ผานมาพวกศิลปนใชแสงแดดทางทิศเหนือ (northern daylight) แยกความแตกตางของสี  จนมา

ในปจจุบันพบวาแสงแดดตามธรรมชาติเปนแหลงกําเนิดแสงในอุดมคติ (ideal light source) ที่

ชวยใหการอานสีถูกตองตรงตามความเปนจริงมากที่สุด  แตเราไมสามารถใชประโยชนจาก

แสงแดดในการอานสีไดทุกเวลา  เนื่องจากแสงแดดที่เราเห็นอยูนี้เกิดจากแสงอาทิตยที่กระจายตัว

ออกขณะผานชั้นบรรยากาศ  ทําใหในชวงเชาและเย็นเห็นเปนแสงสีแดง มีเพียงชวงสายและบาย

เทานั้นที่แสงกระจายออกลดความเปนสีฟาของทองฟาลง จึงเปนชวงเวลาที่เหมาะสมในการเลือก

สี  แสงแดดในแตละชวงเวลาที่มี สีแตกตางกันนั้น   หากนําเครื่องมือวัดอุณหภูมิสี (color 

temperature) มาวัด จะไดคาออกมาเปนตัวเลขซึ่งแสดงใหเห็นวาในแตละชวงเวลานัน้มอุีณหภมูสีิ

ที่แตกตางกัน โดยพบวาอุณหภูมิสีของแสงจากดวงอาทิตยที่ 5500 K จะทําใหอานคาสีถูกตอง

แมนยําที่สุด[8] 

นอกจากนี้การประเมินสีในแตละบุคคลยังมีความแตกตางกันได เนื่องจากแตละ

ตําแหนงบนตัวฟนมีความหลากหลายของสี  มีความโปรงแสง  โครงสราง และความมัน (gloss) 

แตกตางกัน จึงเกิดความลําบากตอสายตาที่ตองมองในตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนตัวฟนขณะ

เทียบสี[9]  ในขณะที่ชุดเทียบสีฟนปลอมซึ่งแตละบริษัทผลิตออกมาเพื่อเปนสีมาตรฐานนั้นก็มีสีไม

ครอบคลุมสีฟน  แมแตชุดเทียบสีฟนซึ่งผลิตจากบริษัทเดียวกันก็มีความหลากหลายของสีได[3] 

ตอมาไดมีการคิดคนเครื่องมือข้ึนเพื่อแกปญหาการเทียบสีดวยตา เรียกวิธีนี้วา 

การวิเคราะหสีดวยเครื่องมือ  นับวาเปนวิธีที่ประเมินสีไดคอนขางแมนยํา  รวดเร็ว  สามารถอานคา

ซ้ําได  ที่รูจักกันโดยทั่วไป คือ คัลเลอรีมิเตอร (Colorimeter) และสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

(Spectrophotometer) โดยวัดคาออกมาในรูปของ CIELAB UNITS (L*a*b*)  คาที่ไดนํามา

คํานวณหาความแตกตางของสี (ΔE) 

ระบบ CIELAB นั้นเปนระบบการวัดสีที่สําคัญระบบหนึ่ง ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมา

เพื่อใหการประเมินสีมีความแมนยํามากขึ้น   เนื่องจากระบบจะทําการวัดสีออกมาเปนตัวเลขจึงไม

ตองอาศัยสายตาและความคิดมนุษยเขามาเกี่ยวของ  ชวยลดปญหาความเห็นที่ไมตรงกันในแต

ละบุคคลลงได 

สําหรับคัลเลอรีมิเตอรและสเปกโตรโฟโตมิเตอรนั้น ไดถูกนําไปใชในงานวิจัย

อยางมากมาย  Russell และคณะ[6] ไดใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Monolight 

spectrophotometer) ศึกษาการเปลี่ยนสีฟนธรรมชาติในสภาวะกอน-หลัง ใสแผนยางกั้นน้ําลาย

และกอน-หลัง พิมพปากดวยวัสดุพิมพปากโพลีไวนิลไซลอเซน (polyvinylsiloxane)               

Seghi, Johnson และ O’ Brien[1] พบวา คัลเลอรีมิเตอรสามารถวัดสีไดอยางแมนยํา แตระดับ

ของความแมนยําในการวัดสีข้ึนอยูกับเครื่องที่ใช  ชนิดของผิววัสดุที่ใชวัดและขึ้นกับความโปรงแสง
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ของพอรซเลน   Okubo และคณะ[3] เปรียบเทียบความสามารถในการจับคูสีระหวางคัลเลอรี

มิเตอรกับสายตามนุษย พบวา คัลเลอรีมิเตอรมีความสามารถในการจับคูสีไดถูกตอง 50 %  

ขณะที่การจับคูสีดวยตา มีความถูกตอง 48 %  นั่นคือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง 

2 วิธี เขาจึงคิดวาคัลเลอรีมิเตอรไมนามีความเหมาะสมในการวัดสีวัตถุที่มีความซับซอนและโปรง

แสง     Van der Burgt และคณะ[10] พบวา ผลที่ไดจากคัลเลอรีมิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงได

เนื่องจากแสงจากแหลงกําเนิดแสง (illuminating light) ที่ปลอยออกมาเมื่อกระทบวัตถุจะเกิดการ

กระเจิง (scatter) และดูดกลืน (absorbed)  บางสวนอาจทะลุผาน (transmitted) ออกไป  

บางสวนแสงกระเจิงอยูในวัตถุและสะทอน (reflect) ออกไปยังทิศทางขาง ๆ เนื่องจากความโปรง

แสงของฟนและพอรซเลน  เครื่องมือวัดแสงมักมีชองขนาดเล็กสําหรับเปนทางผานของแสงที่

ออกมาและแสงที่สะทอนกลับเขาไป  การที่แสงสะทอนออกไปยังดานขางทําใหเกิดภาวะสูญเสีย

ขอบ (edge loss) ได เนื่องจากปริมาณแสงที่สะทอนกลับเขาชองรับแสงจริง ๆ มีนอยลง คาสีที่

อานไดจึงมีความผิดพลาด[9]    Haywood และคณะ[11] เชื่อวาคัลเลอรีมิเตอรถูกออกแบบมา

เพื่อใชกับวัตถุที่มีผิวราบ มากกวาวัตถุที่มีผิวโคงและโปรงแสงที่พบในฟนทั่วไป    Seghi[12] 

พบวาคัลเลอรีมิเตอรสามารถอานสีซ้ําในวัตถุที่มีความทึบแสง (opaque surface) ดีกวาวัตถุที่

โปรงแสง (translucent surface) 

จากปญหาดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวายังมีขอจํากัดในการอานสีของเครื่องมือ  

ประกอบกับเครื่องมือมีราคาสูงจึงทําใหไมไดรับความแพรหลายในคลินิกทันตกรรมเทาไรนัก[13] 

ปจจุบันนี้เทคโนโลยีตาง ๆ ไดพัฒนาไปมาก  คอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทตอ

ชีวิตประจําวันทุกสาขา อาชีพ   โปรแกรมซอรฟแวรไดถูกคิดคนพัฒนาออกมามากมาย  กลอง

ดิจิตอลกลายเปนอุปกรณอิเล็คทรอนิกสที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากใชงานงาย  

ถายภาพไดในปริมาณมาก ๆ เมื่อเทียบกับกลองฟลม  สามารถเปดดูภาพที่ถายไดทันที  สะดวกใน

การจัดเก็บภาพเปนไฟลและสามารถโอนขอมูลจากตัวกลองไปสูเครื่องคอมพิวเตอรไดทันที หรือจะ

อัดออกมาเปนภาพ ก็ไดความสวยงามไมแพกลองฟลม   ในทางทันตกรรมไดนํากลองดิจิตอลมา

ใชถายภาพในชองปากเพื่อประโยชนในการวางแผนการรักษา  แสดงภาพออกสูหนา

จอคอมพิวเตอร เพื่ออธิบายแกคนไข  จัดเก็บภาพขั้นตอนการรักษาเปนไฟลภาพ ซึ่งสามารถนํา

กลับมาดูใหมและประเมินผลยอนหลังได   เนื่องจากกลองดิจิตอลเปนอุปกรณที่สามารถนํามาใช

วัดสีโดยไมตองสัมผัสกับวัตถุ[14] (non-contact color measuring devices)  ดวยคุณสมบัติ

ดังกลาว ภาพถายจากกลองดิจิตอลจึงถูกนํามาใชประโยชนในการเทียบสีวัตถุตาง ๆ 

การทํางานของกลองดิจิตอลนั้นคลายคลึงกับหลักการมองเห็นของตา คือ แสงตก

กระทบที่วัตถุแลวสะทอนเขามายังเลนสของกลองดิจิตอล ผานขบวนการแปลงสัญญาณแสง  
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ประมวลผลออกมาเปนขอมูลภาพ   เนื่องจากกลองดิจิตอลเปนอุปกรณอิเล็คทรอนิกสจึงชวยกําจัด

ปจจัยรบกวนตาง ๆ ที่สงผลตอการอานสี   อยางไรก็ตามตําแหนงกลอง  ตําแหนงวัตถุ และสภาวะ

แสง  มีผลทําใหสีของวัตถุบิดเบือนได  จากการศึกษาของ Culpepper[15] พบวาขณะถายภาพไม

ควรวางกลองตั้งฉาก  แตควรทํามุมกับชุดเทียบสีฟนปลอมเพื่อลดแสงสะทอนจากไฟแฟลช และ     

เพื่อลดปริมาณแสงสะทอนใหนอยที่สุด หนากลองควรเอียงทํามุมกับระนาบตั้งฉากกับวัตถุใน  

แนวขึ้นบนหรือลงลางมากกวา 30 องศา และใชกระดาษสีเทากลางซึ่งใหคาการสะทอนแสง 18 %  

เปนพื้นหลัง   Fondriest[16] กลาววา ภาพถายที่ดีที่สุด คือภาพที่ไดจากการถายดวยกลองชนิด

สะทอนภาพเลนสเดี่ยว (single-lens reflex-SLR) ขนาด 35 มม. โดยใชฟลมสไลด หรือ กลอง

ดิจิตอลชนิดสะทอนภาพเลนสเดี่ยวโดยใชเลนสถายภาพชนิดใกลซึ่งมีทางยาวโฟกัสขนาด 90-

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

flash) ก็ได 

Dancy และคณะ[17] เปรียบเทียบวิธีการเลือกสีฟน 2 วิธีระหวางวิธีการถายภาพ

ฟนกับวิธีวัดสีดวยตา แลวนําขอมูลที่ไดสงใหแล็บ เพื่อทําครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน  พบวา 

จากการเลือกสีทั้งสองวิธีนั้น ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ   ดังนั้น การเลือกสีดวยการ

ถายภาพจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความนาเชื่อถือสําหรับผูที่ลําบากหรือไมมั่นใจในการเลือกสี 

Call และคณะ[4] ประเมินสีระหวางชุดเทียบสีฟนปลอมที่ผลิตจากบริษัทเดียวกัน

วามีความนาเชื่อถือหรือไมโดยนําโปรแกรม Adobe Photoshop version 4.0 วิเคราะหสีจาก

ภาพถายโดยดูจากคา L และ RGB  พบวา สามารถใชโปรแกรม Photoshop ในการวิเคราะหสีได  

แตขาดความแมนยํา (accuracy) ของสีระหวางชุดเทียบสีฟนปลอม แมวาจะผลิตออกมาจาก

บริษัทเดียวกันก็ตาม 

Bentley และคณะ[13] ประเมินการเปลี่ยนสีฟน ภายหลังการฟอกสี จากการ

ทดลองพบวาโปรแกรม Photoshop สามารถใชศึกษาการเปลี่ยนของสีไดโดยการเชื่อมโยงภาพเขา

สูหนาจอคอมพิวเตอร  

สําหรับโปรแกรม Photoshop นั้น นอกจากจะใชประเมินการเปลี่ยนสีในฟน

ธรรมชาติและพอรซเลนแลว ยังสามารถใชประเมินสีของวัสดุประเภทอื่นไดอีกดวย  โดย Villar 

และคณะ[18] ใชโปรแกรมดังกลาว เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุบุฐานฟนปลอมแบบ

ออนนุม (soft liner) จากภาพที่ถูกบันทึกดวยกลองถายภาพแบบวิดีโอ (model MTI-3)  

ในขณะที่กลองดิจิตอลกําลังไดรับความนิยมอยางแพรหลาย การนํากลองมาใช

ถายภาพฟนเพื่อวัตถุประสงคในการเทียบสีมีมากขึ้น  เทคนิคในการถายภาพที่ดีจะชวยใหการ

เลือกสีฟนมีประสิทธิภาพและมีความแมนยํามากขึ้น  งานวิจัยนี้จึงจัดทําขึ้นเพื่อศึกษาและประเมิน
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เทคนิคการนํากลองดิจิตอลมาใชประโยชนในการถายภาพเพื่อเลือกสีพอรซเลนบริเวณฟนหนา 

โดยการถายภาพชิ้นตัวอยางซึ่งทํามาจากเฟลสปาติกพอรซเลน (Vtia VMK 95®) สวนพอรซเลน

เนื้อฟน ที่มีความหนาประมาณ 1±0.05 มม. ในสภาวะที่ตางกันไดแก ระยะหางระหวางกลองกับ

ชิ้นตัวอยาง , มุมที่ใชในการถายภาพ  นําภาพที่ไดมาอานคาสีในโหมด RGB และ L*a*b* ดวย

โปรแกรมซอรฟแวร และเปรียบเทียบสีของชิ้นตัวอยาง  
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยโหมดสีระหวาง RGB และ 

L*a*b* 

2. เพื่อศึกษาผลของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางตอความ

ถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน  
 

สมมุติฐานการวิจัย 
1. ความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b* 

ไมแตกตางกัน 

2. ผลของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางตอความถูกตองของ

การกําหนดสีพอรซเลน ไมแตกตางกัน 
 

สมมุติฐานทางสถิติ 

 1.  ผลของโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b* 

 H0  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน เมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง 

RGB และ L*a*b* ไมแตกตางกนัที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 H1  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน เมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง 

RGB และ L*a*b* แตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

2. ผลของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิน้ตัวอยาง  

ก. เมื่อใชสีในโหมด RGB 

 H0  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน ณ ระยะหางและมุมระหวาง

กลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน เมื่อใชสีในโหมด RGB ไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 H1  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน ณ ระยะหางและมุมระหวาง

กลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกนั เมือ่ใชสีในโหมด RGB  แตกตางกนัที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ข. เมื่อใชสีในโหมด L*a*b* 

H0  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน ณ ระยะหางและมุมระหวาง

กลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน เมื่อใชสีในโหมด L*a*b* ไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 

0.05 

 H1  : จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน ณ ระยะหางและมุมระหวาง

กลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน เมื่อใชสีในโหมด L*a*b*  แตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

 

ตัวแปร 

ตัวแปรอิสระ  คือ  ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยาง, มุมในการถายภาพ  

ตัวแปรตาม  คือ  คา RGB และ L*a*b*  
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 สามารถนําเอาขอสรุปที่ไดจากการทดลองเปนพืน้ฐานในงานวิจยัเพื่อเทียบสีส่ิงบูรณะให

เขากับสีฟนในชองปากของผูปวยโดยใชเทคนิคการถายภาพดวยดิจิตอลข้ันตอไป 

 
รูปแบบการวิจัย 
 เปนการวิจัยเชิงทดลอง ( experimental research ) 

 
ขอจํากัดการศึกษา 
 กลองดิจิตอลแตละยี่หอ  แตละรุน ที่บริษัทผลิตออกมาจะมีคุณสมบัติ  การใชงาน  

สวนประกอบ  และอุปกรณเสริมที่ทําขึ้นมาเฉพาะ แตกตางกันไป แตโดยพื้นฐานการทํางานแลว  

มีความคลายคลึงกัน  ดังนั้นจึงใหกลองดิจิตอล Nikon Coolpix 4500 ที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

เปนตัวแทนกลองดิจิตอลอื่น ๆ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ปญหาสําคัญที่พบไดบอยในการบูรณะฟนแบบติดแนน คือ สีของวัสดุโดยเฉพาะอยางยิ่ง

พอรซเลนไมเขากับสีฟนที่มีอยูในชองปากผูปวย[19] การที่ส่ิงบูรณะจะมีความสวยงามไดนั้น 

นอกจาก รูปทรง  รูปแบบพื้นผิว และความโปรงแสงแลว[1]   สีจัดไดวาเปนตัวแปรสําคัญตัวหนึ่ง 

สงผลตอความพึงพอใจของผูปวยที่มีตอชิ้นงานได  ดังนั้น การเลือกสีของสิ่งบูรณะใหเขากับฟนที่

เหลืออยูในชองปากจึงมีความสําคัญ  โดยวิธีการเลือกสีฟนที่นาเชื่อถือมีสวนชวยใหทันตแพทยได

สีที่ใกลเคียงสีฟนมากยิ่งขึ้น 

 
สี (Color) [20] 
 

สีที่เราเห็นจากวัตถุโดยทั่วไปเกิดจากแสงสะทอนจากวัตถุเขาสูดวงตา กระตุนเซลล

ประสาทภายในเรตินาใหสงสัญญาณไปยังเนื้อสมองสวนที่เกี่ยวของกับการมองเห็น (visual 

cortex) ขอมูลตาง ๆ จะถูกประมวลผล เกิดการรับรูเปนสีตาง ๆ 

แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา แสงปกติที่เราเห็นเปนสีขาว  เมื่อผานปริซึมออกมาพบวา แสง

ขาวที่เห็นนั้น ความจริงแลวประกอบไปดวยแถบแสงที่แตกตางกันมีชวงความยาวคลื่นตั้งแต 380-

780 นาโนเมตร สีของวัตถุจะเปนเชนไรขึ้นกับความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบ และ

ความสามารถของวัตถุในการดูดกลืน และสะทอนแสงในบางแถบสีออกมา ทําใหเราเห็นวัตถุเปนสี

นั้น  หากปราศจากแสง เชน ในหองมืด เราจะไมมีวันทราบไดเลยวาวัตถุนั้นมีสีใด  จะเห็นวาสีกับ

แสงมีความสัมพันธกัน จนมีคํากลาววา “สี คือ แสง” 

 
การมองเห็นสีของมนุษย[21] 

 

การรับรูสีของมนุษย เกิดขึ้นไดเนื่องจากมีปจจัยหลัก 3 ประการ คือ แหลงกําเนิดแสงวัตถุ

มีสี (color object) และผูสังเกตการณ (observer) เมื่อแสงตกกระทบวัตถุเขาสูดวงตาจะผาน

กระจกตา (cornea) และเลนส ซึ่งทําหนาที่โฟกัสแสงใหตกลงบนเรตินา ปริมาณแสงที่ผานเขามา

ในดวงตาจะถูกควบคุมโดยมานตา (iris) ซึ่งจะทําหนาที่หดหรือขยาย ข้ึนกับปริมาณแสง 

เรตินาประกอบไปดวยเซลลรับแสง 2 ชนิด คือ เซลลรับแสงรูปแทง (rods) และ เซลลรับ

แสงรูปโคน (cones)  เซลลรับแสงรูปแทงมีปริมาณมากกวาเซลลรับแสงรูปโคนประมาณ 19 เทา
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อยูกระจายทั่วๆ ไปบนเรตินา มีความไวตอแสง  โดยตอบสนองตอแสงสีเดียว (monochromatic) ที่

ความเขมตํ่า ขณะที่เซลลรับแสงรูปโคนซึ่งตอบสนองตอการมองเห็นในระดับแสงมากถึงปานกลาง 

พบรวมตัวกันอยางหนาแนนในบริเวณเล็กๆ ตรงกลางเรตินา ที่เรียกวาโฟเวีย (fovea)  เซลลรับแสง

รูปโคนนั้น ประกอบไปดวยตัวรับความรูสึก 3 ชนิด  ซึ่งมีความไวแสงในชวงความยาวคลื่นที่

แตกตางกันโดย “S” จะไวตอแสงสีน้ําเงิน (ชวงความยาวคลื่น ประมาณ 440 นาโนเมตร) “M” ไว

ตอแสงสีเขียว (ความยาวคลื่นประมาณ 545 นาโนเมตร)  “L” ไวตอแสงสีแดง (ความยาวคลื่น

ประมาณ 585 นาโนเมตร) ซึ่งเซลลรับแสงเหลานี้จะแปลงแสงเปนสัญญาณประสาทสงเขาสูสมอง 

ประมวลผลออกมาทําใหเกิดการรับรูตอแสงสีแดง  เขียว  น้ําเงิน และสีที่เกิดจากการผสมกันของ

แสง  ความแมนยําในการรับรูสีข้ึนกับตําแหนงที่แสงตกบนเรตินา  หากแสงมาก รูมานตาจะแคบ 

ทิศทางของแสงจะตรงมายังโฟเวียที่มีเซลลรับแสงรูปกรวยอยู  โฟเวียเปนตําแหนงเดียวบนเรตินาที่

ไมมีเซลลรับแสงรูปแทงอยูเลย  เราจะพบเซลลรับแสงทั้งสองชนิดไดบริเวณรอบ ๆ โฟเวีย  ดังนั้น 

โฟเวียจึงเปนตําแหนงที่มีความไวตอแสงสีและเปนจุดโฟกัสของภาพ  หากแสงนอย รูมานตาจะ

กวาง  แสงจะตกบนเรตินาเปนสวนใหญ ทําใหความแมนยําในการรับสีนอยลง  การควบคุมขนาด

ของรูมานตาและความเขมแสงเปนปจจัยสําคัญสงผลตอการรับรูสี 

 
แสงและแหลงกําเนิดแสง[21,22] 

 

แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ซึ่งชวงความยาวคลื่นที่สามารถกระตุนระบบการ

มองเห็นของมนุษยได มีความยาวคลื่นตั้งแต 380-780 นาโนเมตร โดยในป 1665 ไอแซค นิวตัน 

(Isaac Newton) พบวา แสงอาทิตย (sunlight) ซึ่งมีลักษณะเปนแสงขาวเมื่อเดินทางผานปริซึมจะ

กระจายออกเปนแสงสีตาง ๆ 6 สี คือ มวง (violet)  น้ําเงิน (blue)  เขียว (green)  เหลือง (yellow)  

สม (orange)  แดง (red)  ซึ่งเขาเรียกแสงสีตาง ๆ นี้วา สเปคตรัม (spectrum)  เมื่อใหแถบแสง

เหลานี้ผานปริซึมอีกครั้งจะไดเปนแสงขาวเชนเดิม  เขาจึงสรุปวา แสงที่เรามองเห็นเปน สีขาวนี้

แทจริงแลวประกอบไปดวยแถบแสงดังกลาวขางตน 

เราสามารถแบงแหลงกําเนิดแสงไดเปน 2 ประเภท คือ แหลงกํานิดแสงธรรมชาติ  

(natural light source) และแหลงกําเนิดแสงประดิษฐ (artificial light sources) 
 
1. แหลงกําเนิดแสงธรรมชาติ (natural light source)  ดวงอาทิตยถือเปน

แหลงกําเนิดแสงธรรมชาติที่มนุษยคุนเคยกันมากที่สุด  โดยกอนที่จะสองผานมายังพื้นโลกจะเกิด

การกระเจิงของแสง บางสวนจะถูกดูดกลืนไปโดยชั้นบรรยากาศที่หอหุมโลก เชน ไอน้ํา และโอโซน  

8
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กลายเปนแสงแดดสองมายังพื้นโลก ซึ่งการกระจายของแถบพลังงาน (spectral energy 

distribution.SED) จะแตกตางกันไปตามภูมิประเทศ  ภูมิอากาศ  ฤดูและชวงเวลา  การ

เปลี่ยนแปลงของแสงแดดจึงขึ้นอยูกับการโคจรขึ้นลงของดวงอาทิตย  ในองคประกอบยอยของ

แสงแดดยังมีความแตกตางกันในปริมาณแสงแตละความยาวคลื่นซึ่งการกระจายพลังงานเปนแสง

หลายสี (polychromatic light) มีตั้งแตสีฟาออนจนถึงสีเหลือง 

 
2. แหลงกําเนิดแสงประดิษฐ (artificial light sources) [23] 

2.1 หลอดฟลูออเรสเซนต (Fluorescence lamp) เปนหลอดแกวบรรจุดวยกาซ

เฉื่อยพวกอารกอน (argon) และไอปรอท  เมื่อเปดสวิตซไอปรอทจะแผรังสีที่มีความยาวคลื่น   

ในชวงพลังงานแสงที่มองเห็นได (visible region) และรังสีอุลตราไวโอเลต (nonvisible ultraviolet 

ray)  เมื่อมากระทบผงฟลูออเรสเซนตที่เคลือบอยูผนังดานในหลอด  รังสีอุลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้น

จะถูกผงฟลูออเรสเซนตดูดไวและปลอยพลังงานออกมาในชวงพลังงานแสงที่มองเห็นไดเปนแถบ

สเปคตรัมตอเนื่อง  ทําใหเกิดการเรืองแสง  หลอดฟลูออเรสเซนตมีหลายประเภท เชน cool white 

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

6000 K) 

2.2 หลอดไฟอินแคนเดสเซนต (Incandescence)  เกิดจากการใหความรอนแกไส

หลอดซึ่งเปนโลหะทองเหลือง  เมื่อความรอนเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  โลหะทองเหลืองจะคุแดง  กลายเปนสี

แดง  สีเหลือง และสีฟา  สีของแสงที่เปลงออกมาขึ้นกับอุณหภูมิของโลหะ กลาวคือความยาวคลื่น

ของแสงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะเพิ่มข้ึน  ดังนั้น การกระจายพลังงานของแสงจากหลอดไฟ

อินแคนเดสเซนต จะขึ้นกับอุณหภูมิของโลหะที่เพิ่มข้ึน  หลอดไฟชนิดนี้มีอุณหภูมิสีอยูระหวาง 

2,700 – 3,200 K 

2.3 หลอดไฟทังสเตน (Tungsten Filament Lamp) เมื่อผานกระแสไฟฟาเขาไปใน

หลอดแกวที่บรรจุกาซเฉื่อย  กอใหเกิดความรอนแกลวดทังสเตนขึ้น  การใหความรอนแกลวด

ทังสเตนนี้ทําใหเกิดพลังงานแสงออกมาตลอดความยาวคลื่นตั้งแต 400-700 นาโนเมตร  ซึ่งมีการ

กระจายพลังงานอยางสม่ําเสมอ  แสงจากหลอดไฟทังสเตนจะมีสีเหลืองกวาแสงแดดตอนกลางวัน 

ทําใหมองเห็นสีของวัตถุแตกตางกันได  หลอดไฟชนิดนี้เมื่อใชงานไปนาน ๆ พบวาหลอดจะดําขึ้น

และมีความสวางลดลง เนื่องจากไอระเหยของทังสเตนไปเกาะติดที่ผนังดานในหลอดแกว  เพื่อ

แกไขภาวะหลอดดําจึงมีการใสกาซฮาโลเจนเขาไปในหลอด 

2.4 หลอดไฟทังสเตน-ฮาโลเจน (Tungsten–Halogen Lamp)  รูจักกันโดยทั่วไปวา 

Quartz-Iodine หรือ Tungten Iodine Lamp  แหลงกําเนิดแสงประเภทนี้มีการใสกาซฮาโลเจน 
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เชน ไอโอดีน หรือโบรมีน เขาไปในหลอดปริมาณเล็กนอย  ทําใหไอระเหยของทังสเตนไปรวมกับ

ฮาโลเจนแทนที่จะไปเกาะที่ผนังของหลอดแกว เกิดเปนทังสเตนเฮไลด  จากนั้นเกิดแตกตัวโดย

ทังสเตนจะไปเกาะติดที่ไสหลอด  สวนฮาโลเจนกลายเปนกาซไหลเวียนอยูในหลอดแกว ทําให

หลอดแกวไมดําและอายุการใชงานของหลอดไฟชนิดนี้ก็เพิ่มขึ้นดวย  แสงจากหลอดไฟทังสเตน-

ฮาโลเจนเปนแสงที่มีการกระจายพลังงานอยางตอเนื่อง 

2.5 หลอดไฟซีนอนอารค (Xenon Arc Lamp) ใหแสงโดยการปลอยกระแสไฟฟา

ผานกาซทําใหเกิดแสงที่มีการกระจายพลังงานอยูระหวางชวงรังสีอุลตราไวโอเลตและรังสี

อินฟราเรด  เมื่อเราใชที่กรองแสงลดรังสีอุลตราไวโอเลตอยางสม่ําเสมอ  และใชที่กรองความรอน

ลดความเขมของรังสีอินฟราเรดใหต่ําลงแลว  จะทําใหหลอดไฟซีนอนอารคเปนแหลงกําเนิดแสงที่

มีการกระจายพลังงานใกลเคียงกับแหลงกําเนิดแสงมาตรฐานของ CIE D65 หรือ แสงแดด

ตอนกลางวัน[22] 

 

แหลงกําเนิดแสงมีความสําคัญอยางมากตอการรับรูสี  ในหลายศตวรรษที่ผานมาพวก

ศิลปนใชแสงแดดทางทิศเหนือ[24] (northern daylight) แยกความแตกตางของสี  Saleski [7] ได

อธิบายถึงคุณภาพของแหลงกําเนิดแสงในอุดมคติ (ideal light source)  ที่เหมาะสมในการเทียบสี 

คือแสงที่ปลอยออกมาควรมีองคประกอบของสีที่สมบูรณ  มีความเขมแสงพอเพียง  ใหความสบาย

แกสายตาและมีมาตรฐาน คือไมวาเวลา  ฤดูกาล  สถานที่ จะเปลี่ยนไปอยางไร คุณภาพและ

ปริมาณของแสงตองเหมือนเดิมเพื่อประโยชนในการสื่อสารขอมูล 

คุณภาพของแสงนั้นจะพิจารณาจากอุณหภูมิสี (color temperature) และการกระจาย

ของแถบพลังงาน พบวา พลังงานที่ถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดแสงใด ๆ ในแตละความยาว

คลื่นมีความสัมพันธกับสีของแถบแสงที่มองเห็นได  สวนอุณหภูมิสีของแสง ใด ๆ หาไดจากการ

เปรียบเทียบสีของแสงนั้นกับสีของแสงที่เปลงออกมาจากการเผาโลหะดําสนิท (black body) ที่

อุณหภูมิเคลวินตาง ๆ กัน  ถาสีของแสงใด ๆ เหมือนกับสีที่เปลงออกมาจากโลหะดําสนิท ณ 

อุณหภูมิใดจะเรียกวา สีของแสงมีอุณหภูมิสีเทานั้น  โดยมีหนวยเปน เคลวิน (K)[7] 

แมวาสีของแสงที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสงธรรมชาติโดยเฉพาะอยางยิ่งแสงอาทิตยจะมี

การเปลี่ยนแปลงอยูเสมอตามตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟา  แตพื้นฐานทางคุณภาพไมวาจะ

เปนองคประกอบของสีที่ครบถวน  ความเขมแสงที่เพียงพอ และความเขากันกับดวงตา[6,7] 

แสงแดดตามธรรมชาติจึงเปนแหลงกําเนิดแสงในอุดมคติ ที่กอใหเกิดปญหานอยสุดในการเทียบสี

[8] 
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อยางไรก็ตาม เราไมสามารถใชแสงแดดในการเลือกสีไดทุกเวลาเนื่องจากการโคจรขึ้นลง

ของดวงอาทิตย ซึ่งเปลี่ยนไปตามฤดูกาลขึ้นกับตําแหนงของโลกที่โคจรรอบดวงอาทิตยและ  

ทิศทางของแสงอาทิตยที่กระเจิงออกขณะผานชั้นบรรยากาศ  ทําใหการกระจายของแถบพลังงาน

ในชวงเชาและเย็น เปนแสงสีแดง  วันใดแดดดีมีเมฆเล็กนอยจะออกสีฟาเขม  มีเพียงชวงสาย  

และชวงบายเทานั้นที่แสงเกิดการกระเจิงออกชวยลดความเปนสีฟาของทองฟาลง  จึงเปน

ชวงเวลาที่เหมาะสมในการเลือกสี  แสงแดดในแตละชวงเวลาที่มีสีแตกตางกันนั้น  หากนํา

เครื่องมือวัดอุณหภูมิสีมาวัด จะไดคาออกมาเปนตัวเลขซึ่งแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิสีของแสงแดด

มีคาตั้งแต 1,000 K ในชวงพระอาทิตยตกดิน จนถึง 20,000 K ในวันทองฟาแจมใส[6,7] โดย

พบวาอุณหภูมิสีของแสงจากดวงอาทิตยที่ 5,500 K จะทําใหอานคาสีถูกตองแมนยําที่สุดซึ่งพบได

ในชวงสาย และชวงบาย นั่นเอง[8] 

 

Dagg และคณะ[25] กลาววา แหลงกําเนิดแสงในอุดมคติ คือแสงแดดที่เกิดในชวงเวลา

กลางวัน และเวลา 15.00 น. ซึ่งเปนแสงที่เหมาะในการเทียบสีฟนมากที่สุด  นอกจากนี้เขาได

ทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความแมนยําในการจับคูสี ไดแกชนิดของพอรซเลน  คุณภาพ

แสง  ความหนาของพอรซเลนและประสบการณของผูสังเกต  ผลการทดลองสรุปวาคุณภาพแสงมี

ผลตอความแมนยําในการจับคูสีมากสุด  นอกจากนี้ Dagg และคณะ[25]  ยังกลาวอีกวาแสงแดด

ทางทิศเหนือเปนลักษณะของแสงแดดมาตรฐานที่มีอุณหภูมิสี 5,500 K[26]   ซึ่งคงที่ที่สุดตลอดวนั  

เวลา  ป และเปนการเลี่ยงแสงจากดวงอาทิตยที่สองมาโดนวัตถุโดยตรง[27]  

 

Preston และคณะ[26] กลาววา คุณภาพแสงที่เหมาะในการจับคูสีนอกจากอุณหภูมิสี  

การกระจายของแถบพลังงานแลว ดัชนีเทียบสี (color rendering index หรือ CRI) เปนอีกหนึ่ง

คุณภาพที่ควรพิจารณา กลาวคือ คา CRI 100 เปนดัชนีอุดมคติ  คา CRI มากกวาหรือเทากับ 90 

ใหระดับคาเทียบสีที่พอเพียง หากต่ํากวา 90 จะไมเหมาะในการเทียบสี 

 

ปยานันท ประสารราชกิจ[28] กลาววา การวางมาตรฐานสีหรือการเทียบสีใด ๆ จะกระทํา

ภายใตสภาพแสงตอนเที่ยงวัน  เนื่องจากสภาพแสงมีลักษณะเปนแสงขาวจึงเห็นสีไดอยางชัดเจน  

และใหใชแสงทางทิศเหนือเนื่องจากแสงสวางไมไดสองโดนวัตถุโดยตรง  จึงเปนแสงที่รวมคลื่นแสง

ทุกสีไว ทําใหสามารถเห็นสีไดถูกตองชัดเจน 

 

11



 12 

ตารางที ่1 อุณหภูมสิีของแหลงกาํเนิดแสงประเภทตาง ๆ 
 

แสงธรรมชาติ แสงไฟประดษิฐ 

สภาพแสง อุณหภูมิสี (K) สภาพแสง อุณหภูมิสี (K) 

แสงแดดตอนรุงอรุณ 2,000 เปลวเทียน 2,600 

แสงแดดชวงสาย 5,500 หลอดไฟบาน 100 วัตต 2,800 

แสงแดดตอนเที่ยงวัน สูงถึง 10,000 หลอดไฟในสตูดิโอ 500 วัตต 3,200 

แสงแดดชวงบาย 5,500 หลอดโฟโตฟลัด 3,200-3,400 

แสงแดดชวงเย็น  2,000 หลอดฟลูออเรสเซนต 4,000-6,000 

  แฟลชอิเล็กทรอนิกส 5,000-6,000 
ดัดแปลงจาก: พื้นฐานการถายภาพ [29] 

 
วัตถุ[30] 

 

ในฟนธรรมชาตินั้น เนื้อฟนจะเปนแหลงกําเนิดของสี  ดังนั้น สีฟนที่เห็นจึงมาจากเนื้อฟน

สะทอนแสงที่ผานจากเคลือบฟนเขามา  ทั้งนี้ข้ึนกับความหนาและระดับความโปรงแสงของเคลือบ

ฟน  เคลือบฟนมีแรธาตุเปนสวนประกอบถึง 97 % โดยน้ําหนัก และสวนมากเปนไฮดรอกซีอะพา

ไทต (hydroxyapatite)  เนื่องจากมีความโปรงแสงมากจึงยอมใหแสงผานไดถึง 70 % ตอความ

หนา 1 มิลลิเมตร  ขณะที่เนื้อฟนมี ไฮดรอกซีอะพาไทต ประมาณ 70 % โดยน้ําหนัก ที่เหลือคือ 

คอลลาเจน  จึงยอมใหแสงผานไดไมเกิน 30 % ตอความหนา 1 มิลลิเมตร   

 

เราสามารถแบงฟนออกไดเปน 3 สวน 
1. สวนปลายฟน (Incisal third) 

เปนบริเวณที่มีความบาง ประกอบไปดวยเคลือบฟนเปนสวนใหญ จึงโปรงแสงทําให

ฟนดูเปนธรรมชาติ ไมแข็งกระดางเหมือนเซรามิก 

 
2. สวนกลางฟน (Middle third) 

ประกอบไปดวยเนื้อฟนเปนสวนใหญ  ความโปรงแสงจึงนอยกวาสวนปลายฟน สีที่

เห็นเกิดจากเนื้อฟนที่อยูขางใต 
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3. สวนคอฟน (Cervical third) 
บริเวณนี้เคลือบฟนจะมีความบางมากทําใหเห็นสีจากเนื้อฟนชัด  ซึ่งมีสีหลากหลาย

ตั้งแตสีสมเหลืองจนถึงสีน้ําตาล ข้ึนกับอายุ และ ระดับการสะสมแคลเซียม (degree of 

calcification) ของเนื้อฟน  นอกจากนี้อาจไดรับอิทธิพลจากสีของเหงือกได 

 

พอรซเลนที่นิยมใชในงานครอบฟนโลหะเคลือบพอรซเลน คือ เฟลสปาติกพอรซเลน 

(feldspathic porcelain) ซึ่งมีสวนประกอบหลักคือ โครงรางตาขายของซิลิกา (SiO2) และผลึกของ

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

การผลิตที่ตองใชอุณหภูมิสูง  สวนประกอบเหลานี้จะรวมกันและเปลี่ยนรูปไป ทําให     พอรซเลน

ประกอบไปดวย 2 สถานะ คือ สถานะแกว (glassy phase) จะมีความโปรงแสงและสถานะที่เปน

ผลึก (crystalline phase) ไดแก ลูไซท (leucite : KAlSi2O6 หรือ K2O·Al2O3·4SiO2) ซึ่งเปนสถานะ

ที่ใหความแข็งแรงกับพอรซเลน  สวนผสมประเภทอื่นที่พบเปนสวนประกอบ ไดแก 

 

1. เม็ดสี (Color pigment) 

เนื่องจากเฟลสปาที่ใชในทางทันตกรรมเปนผลึกทึบแสง มีสีไมแนนอนระหวางสีเทาและสี

ชมพู  การใสเม็ดสี (color pigment) ลงไปทําใหไดสีใกลเคียงฟนธรรมชาติที่มีอยูในชองปากผูปวย  

ตัวอยางเม็ดสีเชน ไทเทเนียมออกไซด (titanium oxide) จะใหสีเหลือง-น้ําตาล  แมงกานีสออกไซด 

(manganese oxide) ใหสีลาเวนเดอร  โคบอลทออกไซด (cobolt oxide) ใหสีฟา เปนตน  อยางไร

ก็ตามความเขมขนของสีที่ใสลงไปในพอรซเลนนั้นไมเพียงพอใหไดลักษณะเหมือนฟนธรรมชาติ

เนื่องจากพอรซเลนมีความโปรงแสงมาก  ในขณะที่สวนเนื้อฟนเปนบริเวณที่ตองการความทึบแสง  

การใสโอพาซิฟายอิงเอเจน (opacifying agent) จึงมีสวนชวยใหพอรซเลนมีความทึบแสงขึ้น  

ตัวอยางเชน ซีเรียมออกไซด (cerium oxide)  ไทเทเนียมออกไซด (titanium oxide)และ

เซอรโคเนียมออกไซด (zirconium oxide) เปนตน 

2. กลาสมอดิฟายเออร (Glass modifiers)  เปนพวกออกไซดของโลหะ มีวัตถุประสงคเพือ่

ลดความหนืด (viscosity)  ลดจุดหลอมเหลวและเพิ่มชวงอุณหภูมิหลอมเหลว  

3. Stain and color modifiers 

ใชในการแตงเติมสีบนผิวพอรซเลนใหมีลักษณะตาง ๆ  

 

เนื่องจากการทําครอบหรือสะพานฟนใหมีลักษณะลอกเลียนฟนธรรมชาติไดนั้นตอง

คํานึงถึงปรากฏการณของแสงหลังจากสองลงมากระทบชิ้นงานดวย  เนื่องจากภายในเนื้อ       

13



 14 

พอรซเลนมีสวนประกอบที่เปนอนุภาคขนาดเล็กจํานวนมากดังกลาวขางตน ซึ่งมีดัชนีหักเหของ

แสงแตกตางกันออกไป  ขณะที่แสงสองผานจะเกิดการกระเจิง นอกจากนั้นความเขมแสงก็จะ

ลดลง  ปริมาณของแสงที่เกิดการกระเจิงมากหรือนอยขึ้นกับความแตกตางของดัชนีหักเหระหวาง

อนุภาคพวกโอพาซิฟายเออรกับเนื้อพอรซเลน  หากดัชนีหักเหมีความแตกตางกันมาก การกระเจิง

ของแสงก็มีมาก  นอกจากนี้การกระเจิงของแสงยังขึ้นกับขนาดของอนุภาคอีกดวย  โดยแสงจะเกิด

การกระเจิงมากที่สุดเมื่ออนุภาคที่แสงตกกระทบนั้นมีขนาดเทาความยาวคลื่น  

การหักเหของแสงเกิดข้ึนเมื่อแสงเดินทางผานวัตถุที่แตกตางกัน  การเปลี่ยนทิศทางของ

แสงทําใหความเร็วของแสงเปลี่ยน ซึ่งทิศทางของแสงจะเปลี่ยนไปมากหรือนอยขึ้นกับความยาว

คลื่น  หากความยาวคลื่นสั้นการเบี่ยงเบนของแสงจะมีมาก พบวา ของปริมาณแสง 4% เกิดการ

สะทอนกลับเมื่อตกกระทบบนผิวพอรซเลน 

เมื่อแสงตกลงมากระทบบนวัตถุจะเกิดการกระเจิง  สองผาน  ดูดกลืน  สะทอน และหักเห

ไดข้ึนกับลักษณะของวัตถุ[31]  หากแสงสองผานวัตถุไดโดยที่แนวการเคลื่อนที่ของแสงไม

เปลี่ยนแปลงวัตถุนั้นจะมีลักษณะโปรงใส (transparent)  ปรากฏการณที่แสงสองผานวัตถุที่มี

ความโปรงแสง  ผิวไมเรียบ และเกิดการกระเจิงของแสงเรียกการสองผานแบบกระจัดกระจาย 

(Diffuse transmission) สําหรับในกรณีที่ไมมีแสงผานทะลุเลย  วัตถุนั้นจะมีลักษณะทึบแสง 

(opaque ) 

รังสีของแสงที่สะทอนกลับจากผิววัตถุ แทนที่จะสองผาน หรือ ดูดกลืน เรียกวา “แสง

สะทอน” เราสามารถแบงแสงสะทอนออกเปน 2 ชนิด คือ แสงสะทอนแบบกลับหมด (Specular 

reflection) และแสงสะทอนแบบกระจัดกระจาย (Diffused reflection)[33]  ดังภาพที่ 1 

แสงสะทอนแบบกลับหมดเปนปรากฏการณเมื่อแสงตกกระทบลงบนวัตถุผิวเรียบจะ

สะทอนกลับจากจุดที่กระทบดวยมุมที่มีขนาดเทากับมุมของรังสีตกกระทบ  พบไดในวัตถุที่มีความ

เงามัน เชน กระจก 

แสงสะทอนแบบกระจัดกระจาย เปนปรากฏการณเมื่อแสงตกลงบนวัตถุที่มีพื้นผิวที่ไม

เรียบจะไมสามารถสะทอนใหมุมที่เทากันได  ดังนั้น รังสีตกกระทบจะมีการสะทอนในขนาดของมุม

ที่ตางกันออกไป  ทําใหแสงเกิดการกระจายขึ้นอีกดวย 

ในภาวะแสงสะทอนแบบกลับหมดนั้น  แสงจะไมมีการกระเจิงแตจะสะทอนกลับดวยมุมที่

เทากันกับผิววัตถุ  แสงจึงสะทอนเขาตาโดยตรงเชนเดียวกับกระจก  ทําใหลักษณะความมีชีวิตของ

ชิ้นงานลดลง  ดังนั้น ลักษณะแสงที่เราตองการคือ แสงสะทอนแบบกระจัดกระจายนั่นเอง 
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Specularly reflected light 

 Incident (Incoming) light 

 

 

 Diffusely reflected light 
 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงการสะทอนของแสง 
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สําหรับพอรซเลนที่เคลือบบนโครงโลหะนั้นประกอบไปดวยชั้นตาง ๆ ดังนี้ [32] 

1. ชั้นทึบแสง (Opaque Layer) ประกอบดวยโอพาซิฟายอิงออกไซด (opacifying 

oxide) จํานวนมาก มีวัตถุประสงค 2 ประการ คือ เพื่อปดบังสีโลหะที่อยูขางใน และเพื่อเปน

พื้นฐานสําหรับสีที่ตองการ  ทั้งนี้การใสชั้นทึบแสงลงไปในแตละชิ้นก็มีวัตถุประสงคในการเกิดแสง

สะทอนแบบกระจัดกระจายดวย 

2. ชั้นพอรซเลนเนื้อฟน (Body หรือ Dentin Porcelain Layer)  ชั้นนี้กอใหเกิดแสง

สะทอนแบบกระจัดกระจายมากกวาชั้นทึบแสง เพราะมีความหนามากกวาถึง 2 เทา จึงยอมให

แสงผานมากกวา  พบวา ออกไซดที่เปนสวนประกอบในชั้นนี้ทําใหเกิดการสะทอนของแสงแบบ

กลับหมด ซึ่งเปนสิ่งที่เราไมตองการเนื่องจากดูไมเปนธรรมชาติ  วิธีแกปญหาคือ ตองกระจาย

อนุภาคสีออกและเติมเต็มบริเวณชองวางดวยวัสดุที่ยอมใหแสงผานและกระเจิงไดมากกวา  วัสดุที่

ใชจะเปนวัตถุโปรงแสงไมมีสี ซึ่งชุดพอรซเลนสวนมากจะมีพอรซเลนที่ไมมีสี (neutral porcelain) 

ซึ่งใหความโปรงแสงเหมาะกับวัตถุประสงค  นอกจากนี้พอรซเลนที่ไมมีสียังมีประโยชนคอืลดความ

อ่ิมตัวของสีใหไดความเขมสีที่ตองการและเพิ่มการกระจายแสงทําใหชิ้นงานดูมีชีวิตอีกดวย 

3. ชั้นพอรซเลนปลายฟน (Incisal หรือ Enamel Porcelain Layer) มีความโปรงแสง จึง

ยอมใหแสงผานลงไปยังชั้นที่อยูขางใตและสะทอนสีออกมาในหลาย ๆ ทิศทาง  

เม็ดสีที่พบในสวนพอรซเลนทึบแสงและในมอดิฟายเออรจะทําหนาที่ดูดกลืนแสงและจะ

สะทอนสีที่ตองการออกมาสูตาเรา  ดังนั้นคุณสมบัติการดูดกลืน  สองผานและสะทอนแสงจึงมี

ความสําคัญตอพอรซเลนเพื่อใหสีที่ไดตรงตามความตองการและเปนธรรมชาติ  

สีที่ไดจากการแตมสีลงบนผิวจะมีคุณสมบัติเหมือนพอรซเลนทึบแสง คือ มีการสะทอน

แสงสูง (highly reflection) ดังนั้นควรแตมสีใหถูกตําแหนงเพื่อเลียนแบบตําหนิที่เกิดกับฟน

ธรรมชาติ [30] 

 
ระบบการวัดสี [22,33] 

เนื่องจากความสามารถในการสื่อความหมายของสีจากวัตถุชิ้นเดียวกันของมนุษยมีความ

หลากหลายแตกตางกันไปตามตัวแปรตาง ๆ สงผลตอการสื่อความหมายของสีออกมาไมตรงกัน  

ระบบการวัดสีที่เปนสากลจะชวยใหสามารถสื่อความหมายของสีไดเขาใจตรงกันมากขึ้น  ระบบ

การวัดสีที่นิยมใชไดแก 
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1. ระบบมันเซลล (Munsell System)  
เปนระบบที่ถูกคิดคนโดย Albert H. Munsell ในป คศ.1905 และถูกปรับปรุงเพิ่มเติมโดย 

Nickerson ในป 1976 จะบอกลักษณะของสีโดยอาศัยความสัมพันธของมันเซลฮยู (Munsell 

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

ประการนี้จะใชในการบรรยายสี ในรูปของ ฮยู(Hue)  แวลยู (Value) และโครมา (Chroma) 

ตามลําดับ ดังรูปที่ 2 

Hue หมายถึง สีที่ปรากฏใหเห็น เชน สีแดง  สีเขียว  สีน้ําเงิน ใชบอกสีของฟนหรือ 

restoration ได 

Value หมายถึง ความมืด (darkness) หรือความสวาง (lightness, brightness) ของสี 

(hue) เชน สภาวะโปรงแสงเปนลักษณะหนึ่งของ value เนื่องจากสภาวะโปรงแสง (translucency) 

เปนสภาพที่ยากตอการวัด หรืออธิบาย จึงเหมาะอยางยิ่งในการอานคาในรูปของ value เนื่องจาก

ฟนที่มีความโปรงแสงมากจะมี value ต่ํา  เนื่องจากแสงสามารถสองทะลุผานฟน (greater light 

absorbtion) และดูดกลืนเอาเงามืดดําของชองปากและอวัยวะรอบ ๆ ไว  ฟนที่มีความขุน (more 

opaque) จะอนุญาตใหแสงสองผานนอยกวา  จะดูเปนธรรมชาติมากกวาและดูสวางกวา 

Chroma หมายถึง ความเขม (intensity) หรือความบริสุทธิ์ (saturation) ของสี (hue) เชน 

สีฟาออน  สีฟาเขม เปนตน 

 
HUE 
ระบบมันเซลลจัดลําดับสีในรูปของทรงกระบอก 3 มิติ (three-dimensional cylindrical 

form) โดยแผนกระดาษสีแตละสีตามลักษณะของ hue ในแถบสเปคตรัม ถูกจัดเรียงไปตามเสนรอ

บวงของทรงกระบอก มี hue หลักอยู 5 สี คือ แดง  เหลือง  เขียว  ฟา  มวง แสดงสัญลักษณเปน  

5R, 5Y, 5G, 5B, 5P ตามลําดับ  ชองวางระหวาง hue จะเปนสีที่มีลักษณะระหวาง hue ทั้งสอง 

แสดงสัญลักษณ 5YR, 5GY, 5GB, 5PB และ 5RP จากการแบงยอยออกมาเชนนี้ทําใหเรามี hue 

หลักทั้งหมด 10 hues และในแตละ hues ถูกแบงยอยออกอีก 10 hues step ดังนั้นใน ระบบมัน

เซลล จะมีทั้งหมด 100 hues  

 
VALUE 
หรือมาตราความสวางสี (lightness scale) ถูกจัดเรียงในแนวดิ่ง ตามลักษณะของสีที่มี 

value แตกตางกันจากสีที่มีความสวางต่ําสุดจนถึงสูงสุด โดยคา 10 แสดงถึงความขาว (white) 

และ 0 คือดํา (black)  คาเทาที่ลําดับ 5 ถือเปนสีเทากลาง (Neutral gray) 
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CHROMA 
แผนกระดาษสีที่มี hue และ value เดียวกันจะถูกจัดลําดับในแนวนอนจาก chroma นอย

สุดถึงมากสุด  โดยคา 0 แสดงถึงสีออน (weak color) คา 10 แสดงถึงสีเขม (strong color) พบวา 

ระบบมันเซลล นี้ยังคงมีขอบกพรองเนื่องจากการบอกลักษณะของสีนั้นยังขึ้นอยูกับการมองเห็น

ของแตละบุคคล จึงทําใหการบอกลักษณะของสีมีความแตกตางกันได 

 
2. ระบบ CIE (CIE System) 
เปนระบบสําคัญระบบหนึ่งถูกคิดคนขึ้นในป 1931 โดย คณะกรรมการระหวางชาติวาดวย

แสงสวาง (Commission International de I’Eclairage, the Franch title of the international 

committee หรือ International Commission on Illumination) 

หลักการพื้นฐานของระบบนี้ พัฒนามาจากขบวนการรับรูสีของมนุษยซึ่งจะเกิดขึ้นไดตอง

มีแหลงกําเนิดแสง  วัตถุมีสี  และผูสังเกต  ซึ่งตางจากระบบมันเซลลที่ระบบมันเซลลจะวัดสีโดย

อาศัยการมองเห็นของแตละคน คาที่ไดออกมาเปนมาตราทางจิตวิทยา (psychological scale) 

ขณะที่ CIE system จะวัดสีออกมาเปนตัวเลข[34] ซึ่งยอมมีขอดีคือถึงแมวัตถุนั้นสีจะซีดลง

เนื่องจากกาลเวลาผานไปนานเพียงใดก็ตาม เราก็ยังทราบไดวาสีเดิมเปนอยางไร และเนื่องจาก

เปนระบบที่ไมข้ึนกับการมองเห็นของแตละบุคคล จึงสามารถลดปญหาความเห็นที่ไมตรงกันได 

 

ระบบนี้จะแยกสีออกเปน 3 องคประกอบโดยแสดงคาที่วัดออกมาเปนตัวเลขในรูปของ

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

L* เปนแกนในแนวดิ่ง  แทนคาความสวางของสี (lightness of color) มีคาอยูระหวาง      

0 (มืด) กับ 100 (สวาง) 

a* , b* เปนแกนในแนวราบตั้งฉากกัน  โดย 

a*   แทนตัวแปรสีในแนวแกน แดง-เขียว  หากคา a เปนบวก (+) สีจะคอนไปทางสี

แดง  หาก a เปนลบ (-) สีจะคอนไปทางสีเขียว 

b*   แทนตัวแปรสีในแนวแกนเหลือง-น้ําเงิน หากคา b เปนบวก (+) สีจะคอนไป

ทางสีเหลือง หาก b เปนลบ (-) สีจะคอนไปทางสีน้ําเงิน 

พบวา ตัวแปร L* ในระบบสี CIE จะเทียบไดกับน้ําหนักของสี (Value) ในระบบสีมันเซลล 

สําหรับคา a*,b* จะมีความสัมพันธกับ hue และ chroma[1] 

 

18



 19 

 

รูปที่ 2 แสดงการจัดเรียงตัวของสีในระบบมนัเซลล 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แสดงการจัดเรียงตัวของสีในระบบซไีออี 
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คาที่ไดจากระบบสี CIE สามารถนํามาคํานวณหาความแตกตางของสี (ΔE) ระหวางชิ้น

ตัวอยางเทียบกับตัวอยางมาตรฐาน ไดตามสูตร 

 

ΔE =  [ (L*2-L*1)
2  + (a*2-a*1)

2+ (b*2-b*1)
2] ½

 

L*2 ,a*2 ,b*2   แทนคา L* a* b* ที่วัดไดจากตัวอยางมาตรฐาน 

L*1 ,a*1,b*1    แทนคา L* a* b* ที่วัดไดจากตัวอยางที่ทําการทดลอง 
 

จากการศึกษาของ Kuehni และ Marcus[35] ในป 1979  พบวา ถา ΔE มีคาเทากับ 1 

จะมีผูสังเกตครึ่งหนึ่งจากจํานวนผูสังเกตทั้งหมดที่สามารถเห็นความแตกตางของสีได  คา ΔE ≤ 

2เปนคาที่ยอมรับไดในทางคลินิก[36]และคา ΔE ≥ 3.7 จะพบความแตกตางของสีอยางเหน็ไดชดั

[37] 

Seghi และคณะ[5] กลาววา หาก ΔE>2  ผูสังเกตสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสี

ไดทุกครั้ง  นอกจากนี้ คา ΔE = 1 หนวย  นาจะเปนคาประมาณระดับความสามารถในการ

แยกแยะสีสูงสุดของผูสังเกตภายใตสภาพแวดลอมในอุดมคติ 

ระบบ CIE ไดแนะนํามาตรฐานของผูสังเกต  และวิธีวัดคาสีที่เห็นโดยผูสังเกตมาตรฐาน 

(standard observer) ภายใตแหลงกําเนิดแสงมาตรฐาน (standard source of illumination) ซึ่ง

ใชแหลงกําเนิดแสงประดิษฐที่สามารถทําการปรับเทียบมาตรฐานไดและมีคุณภาพของแสงคงที่  

โดยนิยมใชแหลงกําเนิดแสง D 65 ซึ่งมีอุณหภูมิสี 6,500 K แทนแสงแดดตอนกลางวัน  

สําหรับผูสังเกตการณมาตรฐาน (CIE standard observers) [22]  นั้นถูกแบงออกเปน 2 

กลุม คือ ในป 1931 CIE stand observers และป 1964 CIE supple mentary standard 

observers โดย Guild และ Wright ไดทําการทดลองดูการตอบสนองของตามนุษยที่ไวตอแสงสี

แดง-สีเขียว-สีน้ําเงิน  โดยการเทียบสี (Color-Matching Experiment) แลวหาเปนคาเฉลี่ย  คาที่

ไดเรียก CIE color matching function หรือเรียกวา 2° 1931 CIE standard observer  ซึ่งไดจาก

การใหผูสังเกตการณมองวัตถุมีสีดวยมุม  2° ซึ่งเปนการมองที่ใชมุมแคบกวาปกติ  พบวาการมอง

วัตถุดวยมุม 2° นั้น ภาพจะตกลงบนโฟเวียเทานั้น  ในความเปนจริงแลว เซลรับแสงรูปโคนซึ่งเปน

เซลที่ไวตอแสงสีไมไดอยูเฉพาะบนโฟเวียเทานั้น แตอยูบริเวณรอบ ๆ โฟเวียดวย  ดังนั้น ในป 1964 

จึงทําการทดลองซ้ําอีกครั้งโดยใหผูสังเกตการณมองวัตถุดวยมุมที่ใหญข้ึนคือ 10° พบวา ผูสังเกต

ทําการเทียบสี (Color matching) ไดแมนยํามากกวา  คาที่ไดเรียกวา 10° 1964 standard 

observer  
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วิธีประเมินสฟีน 
 

วิธีประเมินสีฟนแบงออกเปน 2 วิธีใหญ ๆ คือ การกําหนดสีดวยตา และ การวิเคราะหสี

ดวยเครื่องมือ  
 
1. การกําหนดสีดวยตา เปนวิธีที่นิยมใชในทางทันตกรรม โดยการเปรียบเทียบสีฟนกับ

ชุดเทียบสีมาตรฐานซึ่งก็คือ shade guide ที่ถูกผลิตขึ้นมาในแตละบริษัท โดยเทียบสีใหตรงกัน  

วิธีนี้เปนวิธีที่ขาดความนาเชื่อถือ และความแนนอน[3]  เนื่องจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได 

เชน  อายุ  อารมณของผูสังเกต  ความออนลาของสายตา  สภาพแสงขณะนั้น  สภาพแสงที่ดวงตา

สัมผัสกอนหนานี้  ตําแหนงวัตถุ  ตําแหนงแสง  และภาวะเมตาเมอริซึม[3,4,5] ซึ่งเปน

ปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อวัตถุ 2 ชนิด ที่มีเสนโคงการสะทอนแสง (reflectance curve) ตางกนั จะ

มีสีเหมือนกันภายใตแหลงกําเนิดแสงหนึ่งแตมีสีตางกันเมื่อเปล่ียนแหลงกําเนิดแสง  นอกจากนี้

การบอกความแตกตางของสีโดยใชสายตามนุษย  ยังมีจุดออนคือ  ตามนุษยแตละคนมี

ความสามารถในการมองเห็นและบอกความแตกตางของสีไดไมเทากัน ข้ึนกับประสบการณการ

ฝกฝนของแตละคน  แสง และมุมที่ใชมอง  อีกทั้งตาของมนุษยยังปรับตัวเขากับสีที่ใกลเคียงกัน

งายมากและไมสามารถบันทึกคาหรือจดจําสีที่มองเห็นไปแลวไดแนนอน 

Brewer และคณะ[20] กลาววา คุณภาพและความเขมแสงมีอิทธิพลตอสีฟน  ดังนั้น 

แหลงกําเนิดแสงจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง  นอกจากนั้นยังพบวา แสงธรรมชาติเปนแหลงกําเนิด

แสงที่ทําใหเห็นสีถูกตองที่สุด  อยางไรก็ตาม ความเขมแสงที่เหมาะสมตอการทาํงานทีแ่นะนาํใหใช

ในหองทันตกรรม คือ 200-300 แรงเทียน  และในหองแล็บที่ 300 แรงเทียนนั้น ไมเพียงพอตอการ

เทียบ   สี[26,38]  ความจริงแลวความเขมแสงที่ใชควรใหความสบายแกสายตาขณะทํางานและ

มากพอที่ทําใหเห็นความแตกตางของสีได  ความเขมแสงที่แนะนําใหใชในการเทียบสีฟนในทางทนั

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

Preston[26] และ Bergen[40]  แนะนําวา แหลงกําเนิดแสงในหองทันตกรรมและ

หองปฏิบัติการควรมีความสมดุลของแถบสีและใหแถบสีในชวงความยาวคลื่น 380-780 นาโน

เมตร  ซึ่งเปนชวงความยาวคลื่นที่มองเห็นได และมี อุณหภูมิสี 5,500 K  นอกจากนั้นการประเมิน

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

(nonhomogeneous) และในแตละตําแหนงบนตัวฟนมีความหลากหลายของสี  ความโปรงแสง  

โครงสราง  และความมันแตกตางกัน  จึงเกิดความลําบากตอสายตาที่ตองมองในตําแหนงใด

ตําแหนงหนึ่งบนตัวฟนขณะเทียบสี [9] 
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Barrettและคณะ[9] เปรียบเทียบความสามารถของตามนุษยในการจับคูสีระหวาง shade 

disk ซึ่งเปนแผนพอรซเลนผิวเรียบสีเดียว กับ shade tab  ซึ่งเปนแผงเทียบสีมีลักษณะเปนรูปฟน

หลากสี  ภายในหองสีเทากลางใตแสงมาตรฐาน D 65 พบวา ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

แตลําดับในการทดลองคือการจับคูสีใน shade tab กอน shade disk สงผลใหความสามารถใน

การจับคูสีใน shade disk มากขึ้น  เขาสรุปวาการจับคูสีดวยตาเปนทักษะที่สามารถเรียนรูและ

พัฒนาได 

ในขณะที่ชุดเทียบสีฟนซึ่งแตละบริษัทผลิตออกมาเพื่อเปนสีมาตรฐานนั้น พบวาสีที่

ปรากฏบนแผงก็ยังไมครอบคลุมสีฟนไดทั้งหมด และชุดเทียบสีฟนในแตละแผงที่ผลิตจากบริษัท

เดียวกันก็มีความแตกตางของสีได[3] เนื่องจากปจจุบัน มีการพัฒนาของชุดเทียบสีฟน โดยบริษัท 

Vita Zahnfabrik™ (Bad Sackingen,Germany) ไดผลิตแผงเทียบสีฟนยี่หอ Vitapan 3D-

Master® ออกมาโดยแนะนําวาเปนชุดเทียบสีฟนที่ครอบคลุมสีฟนธรรมชาติที่มีอยูมากที่สุด  แต

จากการศึกษาของ Paravina และคณะ[39] พบวา vitapan 3D® ยังไมครอบคลุมสีฟนทั้งหมด  

หากแตพบการพัฒนาของชุดเทียบสีคือ มีสีครอบคลุมสีเหลือง-แดงและมีความอิ่มตัวของสีมากขึ้น

เมื่อเทียบกับ vitapan classical®

 

2. การวิเคราะหสีดวยเครื่องมือ  ซึ่งในเวลาตอมาไดมีการคิดคนเครื่องมือข้ึนเพื่อ

แกปญหาการเทียบสีดวยสายตา โดยเรียกวิธีนี้วา Instrumental Color Analysis  โดยเปนวิธีที่

ประเมินสีไดคอนขางแมนยํา  รวดเร็ว  สามารถอานคาซ้ําไดที่รูจักกันโดยทั่วไปคือ คัลเลอรีมิเตอร 

และสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยวัดคาออกมาในรูปของ CIELAB UNITS (L*a*b*) 

คัลเลอรีมิเตอร[20,21] เปนเครื่องวัดสีชนิดแรกที่พยายามเลียนแบบขบวนการมองเปน

ของมนุษย โดยหลักการที่วาแสงจากแหลงกําเนิดแสงจะผานตัวกรองแสงเพื่อจํากัดแถบแสงที่จะ

มาตกกระทบวัตถุ  แสงที่สะทอนกลับผานตัวกรองแสงอีก 3-4 อัน  จะถูกอานคาโดยโฟโตไดโอด  

ถึงแมเครื่องจะมีความไวในการวัดสีแตขาดความแมนยําในการเทียบสี  จึงมีการพัฒนาเครื่องมือ

เพื่อสามารถวัดสีไดแมนยํายิ่งขึ้น   

สเปกโตรโฟโตมิเตอร เปนเครื่องมือที่มีความแมนยําในการเทียบสีมากสุด ประกอบดวย

แหลงกําเนิดแสง  ตัวทําแสงสีเดียว (monochromator) และ โฟโตดีเทคเตอร (photodetector) 

โดยแหลงกําเนิดแสงที่ใชมีหลายแบบ เชน หลอดทังสเตน-ฮาโลเจน หรือจะเปนหลอดซีนอน โดย

อาจมีตัวกรองแสงหรือไมมีก็ได  ซึ่งความยาวคลื่นที่ปรากฏพบอยูในชวง 380-760 นาโนเมตรนั้น 

มีลักษณะคอนขางกระจาย จึงมีการจํากัดใหควมยาวคลื่นของแสงทั้งกอนและหลังตกกระทบวัตถุ
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อยูในชวงแคบ ๆ  โดยใชตัวทําแสงสีเดียวชวย  แสงจะถูกอานคาโดยโฟโตไดโอด  การทํางานของ

เครื่องชากวาคัลเลอรีมิเตอรแตแมนยํากวา  

มีการนําคัลเลอรีมิเตอร และ สเปกโตรโฟโตมิเตอร ไปใชในงานวิจัยอยางมากมาย  Russel 

และคณะ[6] ไดใชเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Monolight spectrophotometer) ศึกษาสีฟน

ธรรมชาติในสภาวะกอน-หลังใสแผนยางกั้นน้ําลาย และกอน-หลังพิมพปากดวยวัสดุพิมพปากโพลี

ไวนิวไซลอเซน  

Seghi , Johnson , O’ Brien[1] พบวา คัลเลอรีมิเตอรสามารถวัดสีไดอยางแมนยํา  แต

ระดับของความแมนยําในการวัดสีจะขึ้นอยูกับเครื่องที่ใช  ชนิดของผิววัสดุที่ใชวัด  และความโปรง

แสงของพอรซเลนดวย 

 

Okubo และคณะ[3] เปรียบเทียบความสามารถระหวางคัลเลอรีมิเตอรกับสายตามนุษย

ในการจับคูสีในชุดเทียบสีฟนเซรามิกโดยใหผูสังเกตที่มีสายตาปกติ จับคูสีระหวางชุดเทียบสีฟน

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

Germany)  จํานวน 2 แผง ภายใตแสงแดดจากทิศเหนือในวันที่มีเมฆบางสวน ชวงเวลาเที่ยงถึง

บายโมง เปนระยะเวลาสองสัปดาห และทําการทดลองซ้ําใหมอีกสองเดือนภายใตสภาวะเดิม  

สวนยี่หอเครื่องคัลเลอรีมิเตอรที่ใชคือ Colortron II ทําการวัดคา CIELAB บริเวณสวนกลางฟน 1/3  

ในแตละแถบเทียบสีฟนปลอมเทียบกันระหวางสองแผง โดยชุดเทียบสีที่คา ΔE นอยสุดจะมีสี

ใกลเคียงกันมากสุด  ผลการทดลองพบวา Colortron II มีความสามารถในการจับคูสีถูกตอง 50% 

ขณะที่ใชตาจับคูมีความถูกตอง 48%  นั่นคือไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เขาจึงคิดวา  คัล

เลอรีมิเตอรไมนาเหมาะสมในการวัดสีวัตถุที่มีลักษณะซับซอน  หลายชั้นและโปรงแสง  

 

Van der Burgt และคณะ[10] พบวา ผลที่ไดจากสเปกโตรโฟโตมิเตอรมีการเปลี่ยนแปลง

ไดเนื่องจากแสงจากแหลงกําเนิดแสงที่ปลอยออกมา เมื่อกระทบวัตถุจะเกิดการกระเจิง และ

ดูดกลืน ทั้งนี้แสงบางสวนจะเกิดการทะลุผานออกไป  บางสวนเกิดการกระเจิงภายในวัตถุและ

สะทอนกลับออกมา (scattered backward) ซึ่งการสะทอนกลับออกมาของแสงมักมีทิศทาง

ออกไปทางดานขาง  พบไดในวัตถุที่มีความโปรงแสง เชน ฟนและพอรซเลน  เครื่องมือวัดแสงมักมี

ชองขนาดเล็กสําหรับเปนทางผานของแสงที่ออกมาและแสงที่สะทอนกลับเขาไป  การที่แสง

สะทอนออกไปยังดานขางทําใหเกิดภาวะสูญเสียขอบได  เนื่องจากปริมาณแสงที่สะทอนกลับเขา

ชองรับแสง   จริง ๆ มีนอยลง  คาสีที่อานไดจึงมีความผิดพลาด[9] 
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Haywood และคณะ[11] เชื่อวาคัลเลอรีมิเตอรถูกออกแบบมาเพื่อใชกับวัตถุที่มีผิวราบ 

มากกวาวัตถุที่มีผิวโคงและโปรงแสงที่พบเห็นในฟนทั่วไป 

 

Barrett และคณะ[9] กลาววา คัลเลอรีมิเตอร และสเปกโตรโฟโตมิเตอรถูกออกแบบมา

เพื่อใชวัดสีวัตถุผิวเรียบ โดยการประมวลผลรวมจากพื้นที่สีสามมิติ (3-dimensional color space) 

ที่ถูกคิดขึ้นมาโดยคณะกรรมการระหวางชาติวาดวยแสงสวาง หากวัตถุนั้นผิวไมเรียบ สีไม

สม่ําเสมอ หรือมีหลาย ๆ สี  ผลที่ไดจะถูกประมวลรวมโดยอยูเฉพาะในบริเวณที่ชองวัดแสงสัมผัส  

ซึ่งทําใหคาสีที่ไดมีความผิดพลาดและเนื่องจากฟนธรรมชาติมีความโคง โปรงแสง และมีสีที่

หลากหลาย การใชเครื่องวัดสีจึงมีความผิดพลาด[12]   Seghi[12] พบวาคัลเลอรีมิเตอรสามารถ

อานสีซ้ําในวัตถุที่มีความทึบแสงดีกวาวัตถุที่โปรงแสง  

 
จากปญหาดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวายังมีขอจํากัดในการอานสีของเครื่องมือ 

ประกอบกับเครื่องมือมีราคาที่แพงจึงทําใหไมไดรับความแพรหลายในคลินิกทันตกรรมเทาไรนัก

[13]  กลองดิจิตอลจึงเปนอุปกรณชนิดหนึ่งที่กําลังเขามามีบทบาท ซึ่งตางจากเครื่องมือชนิดอื่น

ตรงที่สามารถวัดสีวัตถุโดยไมมีการสัมผัส[14] 

 
กลองดิจิตอล 

 

กลองดิจิตอล[24] เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการ

บันทึกภาพ เนื่องจากการบันทึกภาพในยุคแรก ๆ ใชการวาดภาพซึ่งกวาจะไดภาพที่มีรายละเอียด

ใกลเคียงของจริงมากที่สุดตองใชเวลานานมาก มนุษยจึงพยายามคิดวิธีที่จะทําใหไดภาพทีม่คีวาม

ละเอียด ใชเวลานอย และผลิตภาพซ้ําเปนจํานวนมาก ๆ ได  การถายภาพดวยกลองจึงเริ่มข้ึน   

กลองตัวแรกประดิษฐข้ึนโดย จอรจ อีสแมน เปนกลองขนาด 2 ¾ นิ้ว  ถายภาพไดหนึ่งรอยภาพ  

เมื่อถายรูปจนหมดมวนฟลมตองสงกลับไปที่โรงงานเพื่อทําการถอดฟลม ลางและอัดขยายภาพ  

หลายปตอมาโทมัส เอดิสัน ไดนํามวนฟลมของ Eastman Kodak ขนาดกวาง 1 3/8 นิ้ว (35 มม.) 

มาตัดหางฟลมออกทั้งสองขาง  เพื่อใหมวนฟลมเคลื่อนที่ไดในกลอง  จนกระทั่งป 1924   ไดมีการ

ประดิษฐกลองขนาดเล็กสําหรับฟลม 35 มม. เพื่อใชในการบันทึกภาพนิ่งซึ่งเปนกลองขนาด       

35 มม. ที่นิยมใชกันเร่ือยมา  การถายภาพโดยใชฟลมนั้น ภาพที่ออกมาในชวงแรก ๆ  จะเปนภาพ

ขาวดํา ซึ่งพัฒนาเรื่อยมาจนกลายมาเปนภาพสี  การลางและอัดภาพนั้นตองอาศัยรานลางอดัภาพ  

แมวาการถายภาพดวยกลองฟลมนั้นจะสามารถบันทึกภาพไดปริมาณมากกวาในอดีต แตยังคงมี
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ขอจํากัด เนื่องจากฟลมมวนหนึ่งสามารถถายภาพไดมากสุดไมเกิน 38 ภาพตอมวน และไม

สามารถถายไดในทุกสภาพแสง เพราะถูกกําจัดดวยชนิดของฟลม กวาจะไดเห็นวาภาพที่ถายเปน

อยางไร ใชไดหรือไม ตองไปผานขบวนการลางอัดภาพตามรานเสียกอน เนื่องจากเหตุการณ

บางอยางเปนเหตุการณสําคัญ อาจเกิดขึ้นเพียงครั้งเดียว กวาจะพบวาภาพที่ถายออกมาเสีย ก็ไม

สามารถจะยอนกลับไปถายใหมไดแลว  

ปจจุบันนี้ เทคโนโลยีตาง  ๆ ไดพัฒนาไปมาก  คอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทตอ

ชีวิตประจําวันทุกสาขาอาชีพ  โปรแกรมซอรฟแวรไดถูกคิดคนพัฒนาออกมามากมาย  เทคโนโลยี

การถายภาพไดถูกพัฒนาเขาสูระบบดิจิตอล โดยการแปลงภาพที่ผานเลนสเขามาเปนสัญญาณ

ดิจิตอลโดยไมตองใชฟลม  สามารถชมภาพที่บันทึกไดทันทีจากหนาจอกลอง ทําใหเห็นภาพที่ถาย

ในทันทีโดยไมตองเสียเวลาไปผานขบวนการลางอัดแบบกลองฟลม สามารถลบภาพที่ไมตองการ 

และถายใหมได ที่สําคัญคือ ถายภาพไดจํานวนหลายรอยรูป  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดหนวยความจํา 

และถายภาพไดทุกสภาพแสงโดยสามารถเลือกปรับฟงกชันตามตองการในโปรแกรมของกลอง  

สามารถโอนขอมูลลงเก็บเปนไฟลภาพในคอมพิวเตอร และนํามาแกไขตกแตงภาพไดในภายหลัง 

ทั้งนี้เนื่องจากกลองดิจิตอลไดใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่เรียกวา ตัวรับภาพ (Image sensor) ชวย

ในการบันทึกภาพลงหนวยความจําแทนการบันทึกภาพลงบนฟลม 
 
การทํางานของกลอง[24,41] 

 

หากเปรียบเทียบกลองถายภาพกับดวงตาพบวามีสวนคลายคลึงกันหลายประการ โดย

การมองภาพนั้นอาศัยเลนสที่อยูทางดานหนาเมื่อแสงตกกระทบวัตถุสะทอนกลับมายังเลนส เลนส

จะทําหนาที่รับแสงและปรับความคมชัดของภาพ โดยมีไดอะแฟรมทําหนาที่ปรับขนาดรูรับแสง 

เพื่อควบคุมปริมาณแสงที่ผานเขามาในตัวกลอง  เมื่อทําการถายภาพโดยกดชัตเตอร ซึ่งทําหนาที่

ควบคุมการเปด-ปดหนากลอง เพื่อกําหนดระยะเวลาในการรับแสง นั่นคือเมื่อแสงตกกระทบบน

วัตถุจะสะทอนเขาสูกลอง ผานเลนสซึ่งทําหนาที่รวมแสงเหลานั้นใหตกบนตัวรับภาพ  ปริมาณของ

แสงที่ผาน ฟลเตอรสี (color filter) แลวตกบนแตละตัวรับภาพ ก็จะแตกตางกันออกไป  ตัวรับภาพ

นี้ประกอบไปดวยโฟโตไดโอด (photodiodes) จํานวนมากทําหนาที่เปลี่ยนแสงสีเหลานี้ไปเปน

ประจุอิเล็กตรอน (electrical pulses) เพื่อบงบอกคาของแสงสีนั้น ๆ ยิ่งปริมาณแสงมากประจุก็ยิ่ง

มาก  ซึ่งจะประมวลผลและถูกเปลี่ยนไปเปนขอมูลดิจิตอล (digital information) ดวยการทํางาน

ของหนวยประมวลผล (ADC chip : Analog to Digital Converter)  ขอมูลดิจิตอลเหลานี้ถูกนําไป
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เก็บไวในหนวยความจําภายในกลองในรูปของไฟลรูปภาพ ( picture files ) ซึ่งสามารถเปดดูภาพ

ไดทางจอ LCD (Liquid Crystal Display) 

ตัวรับภาพ หรือ Image sensor[42] เปนอุปกรณสําคัญชิ้นหนึ่งในกลองดิจิตอล ทําหนาที่

แปลงสัญญาณแสงไปเปนสัญญาณภาพดิจิตอล  ตัวรับภาพที่นิยมใชกันทั่วไปคือ CCD (Charge 

Coupled Device ) ประกอบไปดวยโฟโตไดโอดจํานวนมากมายเปนลานวางเรียงกันอยางเปน

ระเบียบบนชิพ CCD เหมือนตารางหมากรุก  ทําหนาที่รับแสงซึ่งโฟโตไดโอดแตละตัวก็คือแตละ

พิกเซล ยิ่งจํานวนพิกเซลมากเทาไรก็จะยิ่งถายทอดรายละเอียดของภาพไดมากขึ้นเทานั้น  

เนื่องจากโฟโตไดโอดบน CCD นั้นมีคุณสมบัติในการรับรูระดับความสวาง  ความเขมของแสง

เทานั้น จึงเก็บบันทึกรายละเอียดของแสงในลักษณะโทนขาว-ดํา  การที่จะไดรายละเอียดของแสง

ออกมาเปนสีไดนั้น จึงตองมีการนําฟลเตอรสีมาวางบนตัวรับภาพ เพื่อใหไดแสงสีตามที่ตองการ  

ลักษณะของฟลเตอรสีที่ใชกันโดยทั่วไปคือ ฟลเตอร RGB ประกอบไปดวยสีหลัก 3 สี คือ  แดง  

เขียว  น้ําเงิน  เรียงตัวสลับกันเปนตาราง โดยเซลรับแสง 1 เซล จะมีฟลเตอรบังไดเพียงหนึ่งสี

เทานั้น  ดังนั้น ขอมูลสีจะแสดงผลออกมาเปนเชนใดนั้น ข้ึนอยูกับสีหลัก (RGB) บนฟลเตอร และ

ภาพที่ไดเกิดจากการนําขอมูลสีในแตละสีมาผสมกันโดยการทํางานของซอฟแวรในกลองกอใหเกดิ

ภาพสีบนหนาจอ 

ปจจุบันมีการพัฒนารูปแบบของ CCD เพื่อใหภาพถายที่ออกมามีคุณภาพ[43] เชน 4-

color CCD เปน CCD รูปแบบใหมของบริษัท Sony โดยการเพิ่มสีที่เรียกวา Emerald (E) ซึ่งเปนสี

ที่ใกลเคียงธรรมชาติลงไป  ทําใหสีของภาพที่ออกมาสมจริงมากขึ้น  ลักษณะการจัดเรียงตัวของ

เซลรับแสง (4-color CCD) จะเหมือนกับการเรียงตัวของ CCD ในกลองดิจิตอลโดยทั่วไป คือ 

CCD ของกลองสวนใหญจะเปนรูปส่ีเหลี่ยมและจัดเรียงเปนแบบตารางหมากรุก คือ ตอกันใน

แนวนอน  0 องศา และ 90 องศาในแนวตั้ง  จะมีแตกลองยี่หอ FujiFilms ที่สราง CCD เปนรูปแปด

เหลี่ยม และจัดเรียงตัวในแนว 45 องศาคลายรังผึ้ง เรียก CCD ลักษณะนี้วา Super CCD[27] ซึ่ง

บริษัท FujiFilms อางวา เปนการเพิ่มพื้นที่ในการรับแสง เนื่องจากการจัดวางในลักษณะรังผึ้งนี้ทํา

ใหโฟโตไดโอดมีขนาดใหญข้ึน จึงดูดกลืนแสงที่สะทอนจากวัตถุไดมากขึ้น  ประกอบกับระยะหาง

ระหวางเซลในแนวตั้งและแนวนอนลดลง จึงทําใหเก็บรายละเอียดของภาพและแสงสีไดดี ภาพจึง

มีความละเอียดมากขึ้น (resolution) กวาเดิมถึง 60% หรือเปน 1.6 เทาของ CCD ทั่วไป[41] แต

จากการใชงานของผูใชทั่วไป ประกอบกับการทดสอบเปรียบเทียบกับกลองตาง ๆ  ตามเวบไซต

[41] พบวา คุณภาพของภาพไมไดดีตามนั้นจริง  เนื่องจากภาพที่บันทึกจาก super CCD จะตอง

ถูกจัดเรียงใหมเปนแนวนอนและแนวตั้ง ซึ่งตองประมวลผลรวมอีกครั้ง ทําใหคุณภาพของภาพที่ได

ลดลงไปมากพอควร  อีกทั้งเทคโนโลยีของ FujiFilms ที่พัฒนามาจาก super CCD คือ super 
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CCD SR โดยการเพิ่มโฟโตไดโอดเปนสองตัวเพื่อเพิ่มการทํางานของ CCD ใหสามารถจับ

รายละเอียดของแสงไดมากขึ้น ทําใหภาพที่ออกมามีระดับแสงสมจริงมากที่สุด 

นอกจาก CCD แลว CMOS (Complementary Metal –Oxide Semiconductor) เปน

ตัวรับภาพ อีกประเภทหนึ่งทํามาจาก metal-oxide ซึ่ง Canon ไดนํามาพัฒนาจนคุณภาพ

ใกลเคียง CCD แตยังไมไดรับความนิยมเทาที่ควร  คุณสมบัติเดนของ CMOS คือ กินไฟต่ําและ

ราคาถูก  อยางไรก็ตาม ตัวรับภาพ รุนใหม ๆ ที่ถูกพัฒนาจนโดดเดนดานความสามารถในการรับ

แสง คือ Foveon X3 [44]ในกลอง Sigma SD10 เนื่องจากปกติการรับแสงของ CCD และ CMOS 

นั้น สามารถรับแสงไดพิกเซลละหนึ่งสี สวนอีกสองสีไดจากการคํานวณโดยการเฉลี่ยขอมูลสีของ

พิกเซลใกลเคียง  แต Foveon X3 นั้นสามารถรับแสงสี RGB ไดในพิกเซลเดียวกัน จึงทําใหภาพที่

ออกมามีความคมชัดมากกวา การทํางานของ Foveon X3 จะเลียนแบบการทํางานของฟลมโดย

จัดเรียง ฟลเตอรสี RGB ในลักษณะเปนเลเยอร  เมื่อแสงผานเขามา ฟลเตอรสีทั้งสามสีจะรับแสง

ไดพรอมกัน ทําใหแสงสีที่ออกมาเปนสีวัตถุทันทีโดยไมตองอาศัยการคํานวณสีจากจุดรอบขาง

เหมือน CCD ดังนั้น ทําใหความเร็วในการบันทึกภาพเคลื่อนไหวสูงขึ้นตามไปดวย[37] 

ชนิดและลําดับจัดเรียงของสีของฟลเตอรสีมีผลตอคุณภาพดานความคมชัด และความถูก

ตองของสี  กลองสวนใหญจะจัดเรียงฟลเตอรแบบ RGB อยางไรก็ตาม กลองบางยี่หอ เชน Canon 

Powershot G1, A5, Pro 70 ใชฟลเตอรสี C (Cyan ), M (Magenta), Y (Yellow ) 

ความละเอียดของภาพ (Image Resolution) [44]  ข้ึนอยูกับจํานวนพิกเซลที่ประกอบกัน

ข้ึนจนเปนภาพ  ยิ่งจํานวนพิกเซลของภาพมีมากเทาไหร  ภาพยิ่งมีความละเอียดมากขึ้นเทานั้น  

นั่นคือ จํานวนพิกเซลบน ตัวรับภาพ ในกลองตัวนั้น ก็ตองมากตามไปดวย  จํานวนพิกเซลบน

ตัวรับภาพมีผลอยางยิ่งตอคุณภาพของภาพในดานรายละเอียดและความคมชัด เนื่องจากกลองที่

มีจํานวน  พิกเซลบนตัวรับภาพมากกวายอมสามารถบันทึกรายละเอียดของภาพไดมากกวา  

กลองสวนมากจะบอกคาความละเอียดของภาพมากกวาหนึ่งคา เรียงจากคามากสุดไปยังคานอย

สุด  คาที่มากสุดที่ระบุไวเปนคาความละเอียดสูงสุดที่กลองตัวนั้นสามารถบันทึกได สวนคาที่

นอยลงมาเกิดจากการลดจํานวนของหนวยประมวลผลภาพ ทําใหขอมูลภาพนอยลง จึงประหยัด

พื้นที่หนวยเก็บขอมูล ซึ่งคาความละเอียดจะแสดงในลักษณะจํานวนพิกเซลดานยาวคูณจํานวน

พิกเซลดานกวาง เชน 1280x960 พิกเซล  เมื่อคูณกันจะไดคาความละเอียด 1,228,800 พิกเซล ซึ่ง

มีคาเทากับ 1.2288 เมกะพิกเซล นั่นเอง 
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เราสามารถจัดกลุมกลองดิจิตอลตามความละเอียดไดเปน 4 ระดับคือ 

1. ระดับความละเอียดต่ํามาก โดยที่กลองกลุมนี้มีจํานวนพิกเซลไมถึง 3 แสนพิกเซล ที่

พบเห็นกันทั่วไปคือ web camera หรือ toy camera 

2. ระดับความละเอียดต่ํา โดยที่กลองกลุมนี้มีจํานวนพิกเซลประมาณ 3 แสน ถึง 1.5 

ลานพิกเซล 

3. ระดับความละเอียดปานกลาง โดยที่กลองกลุมนี้มีจํานวนพิกเซลประมาณ 2.1-4 ลาน

พิกเซล 

4. ระดับความละเอียดสูง กลองกลุมนี้มีจํานวนพิกเซลมากกวา 4 ลานพิกเซล 

ทั้งนี้ การจะเลือกใชกลองระดับใดขึ้นกับวัตถุประสงคของการใชงานเปนหลัก คุณภาพ

ของภาพ  เนื้อที่ในการจัดเก็บ  ราคา ฯลฯ 

 

ตามที่กลาวไวขางตนพบวาปจจัยที่สงผลตอคุณภาพของภาพ  ไดแก ความละเอียดของ

ตัวรับภาพ  การจัดเรียงตัวของโฟโตไดโอด  ชนิดและการจัดเรียงของฟลเตอร  นอกจากนี้ ยังมีตัว

ซอฟแวรที่ใชในการประมวลผลภาพ  การปรับสมดุลสีขาว (white balance)  การปรับความคมชัด 

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

กลองราคาถูกซอฟแวรมักจะทําการปรับทุกสิ่งไดโดยอัตโนมัติ   อยางไรก็ตามกลองที่มีคุณภาพสูง

ข้ึน ผูใชสามารถปรับรายละเอียดการทํางานของซอฟแวรไดบางตามสภาพแสงและวัตถุที่ถาย  

ปจจัยสุดทายที่มีผลตอคุณภาพของภาพ คือ เลนส   กลองดิจิตอลระดับมืออาชีพจะสามารถถอด

เปลี่ยนเลนสได  แตกลองดิจิตอลโดยทั่วไปที่ถอดเปลี่ยนเลนสไมไดมักมีเลนสที่สามารถเปลี่ยน

ความยาวโฟกัสได หรือเราเรียกกันวา เลนสซูม ซึ่งเปนการซูมภาพจากเลนสของกลองจริง ๆ โดย

การเคลื่อนที่ของเลนสเพื่อปรับระยะใกล-ไกลตามที่เราตองการ ทําใหเราไมตองเดินเขาออก

ระหวางการถายภาพ  เรียกการซูมลักษณะนี้วา  การซูมภาพแบบออฟติคอล (Optical zoom) แต

ส่ิงที่ควรระวังคือกลองบางรุนสามารถทําการซูมภาพแบบดิจิตอล (Digital zoom) ไดดวย ซึ่งเปน

การซูมที่เกิดจากการทํางานของซอฟแวรในกลองดิจิตอล  โดยทําการซูมผานจอ LCD หลังจาก

ถายภาพเรียบรอยแลว แตภาพที่ไดจะใหญข้ึน หากแตมีความคมชัดลดลง  กลองบางรุน เชน 

Nikon Coolpix ไดเพิ่มความสามารถใหกับเลนสโดยเปนเลนสถายใกลไดดวย ซึ่งสามารถถายใกล

ไดถึง 1 นิ้ว 

Photoshop เปนโปรแกรมซอฟตแวรที่ไดรับความนิยมมากที่สุด ถูกพัฒนาขึ้นมาโดย

บริษัท Adobe (อะ-โด-บี้) ใชในการตกแตงภาพถาย และสรางงานกราฟฟก  การนําขอมูลภาพ

ถายเขาสูคอมพิวเตอรเพื่อนํามาใชงานนั้น  อาจทําไดโดยผานเครื่องสแกนเนอร หรือ เชื่อมตอจาก
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กลองดิจิตอลโดยตรง  โหมดสีในโปรแกรม Photoshop นั้น  สวนหนึ่งถูกกําหนดขึ้นตามโมเดลสี

มาตรฐาน (Color model)  รูปภาพสีในคอมพิวเตอรโดยทั่วไปอยูในโหมด RGB แตมีบางกรณีที่

เปนโหมด CMYK หรืออ่ืน ๆ ซึ่งโหมดสีเหลานี้ มีความแตกตางกันของสีที่นํามาผสมกันเปนรูปภาพ

และเหมาะกับงานแตละประเภทไมเหมือนกัน  ภาพในโหมด RGB เหมาะกับงานที่นําเสนอบน

จอคอมพิวเตอร  ภาพในโหมด CMYK เหมาะกับงานที่ตองสงพิมพ  ดังนั้น การเลือกใชโหมดสีใด

ตองคํานึงถึงวัตถุประสงคในการใชงานดวย  

 
แสงกับการถายภาพ[46] 

 

การถายภาพ เปนขบวนการเปดรับแสงใหเขามาสูฟลม หรือ ตัวรับภาพ โดยผานกลไก 

ตาง ๆ เพื่อควบคุมปริมาณแสงที่ผานเขามา  ซึ่งระบบในการถายภาพนั้น นักถายภาพสามารถ

ควบคุมปริมาณแสงใหผานเขามาในกลองไดสองทาง คือ โดยการปรับชองรับแสง (Aperture) และ

ความไวชัตเตอร (Shutter)  ถาขนาดของชองรับแสงกวางแสงจะผานเขามาในกลองไดมาก  แตถา

รูรับแสงแคบ แสงจะผานเขามาในกลองไดนอย  สวนความไวชัตเตอร เปนตัวบงบอกระยะเวลา

เปดรับแสงของกลอง วาจะเปดใหแสงผานเขามาภายในระยะเวลาเทาใด  การเลือกขนาดของชอง

รับแสงและความไวชัตเตอรที่เหมาะสมกับสภาพแสงที่กําลังจะถายภาพก็คือ “การวัดแสง” นั่นเอง 

โดยเครื่องมือในการวัดแสงที่ติดตั้งอยูภายในกลองจะทําใหผูถายภาพทราบวา  คาแสงของภาพที่

กําลังจะบันทึกมีคาเทาใด  เพื่อนําไปปรับจนไดคาแสงที่พอดีกับภาพที่ตองการถาย 

เครื่องวัดแสง (Light meter) [46] ในยุคแรกของการถายภาพมีลักษณะเปนมือถือ ทํางาน

โดยการเปลี่ยนสีของกระดาษไวแสงจากสีขาวเปนสีเทา เมื่อเปดชองใหแสงเขามากระทบกับ

กระดาษ  จากนั้นคํานวณระยะเวลาตั้งแตเร่ิมเปดใหกระดาษถูกแสงเพื่อหาคาแสงที่จะใชในการ

บันทึกภาพ  ตอมาในป 1930 มีการนําเซลไวแสง (light sensor) มาใชโดยเซลไวแสงรุนแรกเปน ซิ

ลิเนียมเซล ทํางานโดยเปลี่ยนพลังงานแสงเปนสัญญาณไฟฟา  กระตุนใหเข็มวัดแสดงผลคาแสงที่

วัดได  เซลชนิดนี้มักติดอยูนอกตัวกลอง ตอมาเซลไวแสงไดถูกพัฒนาขึ้นมาเปน แคดเมียมซัลไฟด 

(Cds)  นิยมใชกันอยางแพรหลายในกลอง SLR สามารถวัดแสงธรรมชาติได แตมีขอเสีย คือ ไม

สามารถวัดแสงสะทอนจากแฟลชได ในสภาวะที่มีแสงนอยการทํางานของเซลไวแสงจะชาลง  สวน

ในภาวะที่มีแสงนอยเกินหรือมากเกิน การวัดแสงจะใหผลที่มีความผิดพลาดมาก และหากสภาพ

แสงมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน วัดแสงในที่มืดแลวไปวัดในที่สวางทันที หรือ จากที่สวาง

แลวไปที่มืดทันที ตองรอใหเซลไวแสงมีการปรับตัวเสียกอน  ปจจุบันไดมีการปรับเปลี่ยนเซลไวแสง

มาใช ซิลิกอนโฟโตไดโอด (Silicon Photo Diode) หรือ SPD cell ซึ่งเปนเซลไวแสงที่ใชกันอยูใน
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ปจจุบัน  ขอดีของเซลไวแสงชนิดนี้ คือ มีขนาดเล็ก สามารถติดตั้งอยูภายในตัวกลอง  ตอบสนอง

ตอแสงไวมาก  และสามารถทําการวัดแสงแมมีการเปลี่ยนสภาพแสงอยางรวดเร็วได  เครื่องวัดแสง

ที่อาศัยการทํางานของเซลไวแสงแบงออกไดเปนสองประเภท คือ เครื่องวัดแสงชนิดมือถือ และ

เครื่องวัดแสงที่ติดตั้งภายในตัวกลอง  โดยลักษณะการทํางานยังแบงออกเปน วัดแสงที่ตกกระทบ

ลงมาบนวัตถุ (Incident light meter) หรือ วัดแสงที่สะทอนกลับจากวัตถุ (Reflected light 

meter ) สวนมากแลวเครื่องวัดแสงที่ติดตั้งอยูภายในกลองถายภาพในปจจุบันนี้จะเปนเครื่องวัด

แสงที่วัดแสงสะทอนกลับจากวัตถุ 

แมวาเซลไวแสงจะทําหนาที่วัดแสงไดคอนขางแมนยํา แตเคร่ืองวัดแสงของกลองเกือบ

ทั้งหมดจะวัดแสงสะทอนออกมาเปนคาเฉลี่ย  โดยจะเปรียบเทียบคาแสงที่วัดไดกับคามาตรฐาน

ทางอุตสาหกรรมการถายภาพ[43,46] คือ คาการสะทอนแสงของวัตถุที่ 18% ซึ่งหมายความวา

หากวัตถุรับแสงไป 100 สวน จะสะทอนกลับออกมา 18 สวน โดยกลองจะยึดถือคานี้เปนคากลาง

เพื่อใชในการเปรียบเทียบสภาพแสงในขณะนั้นกับคากลางดังกลาว  ดังนั้น หากวัตถุที่เราตองการ

ถาย มีคาการสะทอนแสงมากกวาหรือนอยกวาคากลาง 18%  กลองจะปรับการรับแสงจากปกติ

เพื่อใหไดคาแสงที่ 18 % ทําใหผลลัพธที่ไดคือวัตถุมีสีที่ผิดเพี้ยนไปจากเดิม  ดังนั้น เพื่อใหภาพที่

บันทึกออกมามีความถูกตองจึงจําเปนตองมีการชดเชยแสงใหกับวัตถุ  อุปกรณที่ชวยในการวัด

แสงสะทอนเพื่อใหการวัดแสงเปนไปอยางถูกตองที่สุด คือ กระดาษสีเทากลาง หรือ Grey Card ซึง่

จะใหคาการสะทอนแสงที่เครื่องวัดแสงสามารถอานคาแสงสะทอนจากกระดาษแผนนี้ไดอยาง

พอดี  เนื่องจากสีของกระดาษจะเปนสีเทา 18% เครื่องวัดแสงภายในตัวกลองจึงอานคาเฉลีย่ของสี

ได 18% ทุกครั้ง จึงสามารถนําคาของชองรับแสงและความไวชัตเตอรที่วัดแสงไดในฉากนั้น

ถายภาพไดทันที โดยไมตองชดเชยแสงอีก 

 
โมเดลสี (Color Model) [43,45] 

เปนระบบที่ใชแทนคาสี  ที่ใชกันโดยทั่วไป มี 4 ระบบ คือ 

1. RGB 

2. CMYK 

3. CIE L*a*b* 

4. HSB 

โดยระบบสี RGB และ CMYK นั้นไดจากการผสมกันของสีหลัก 3 สี เพียงแตระบบสี RGB 

เกิดขึ้นจากการผสมสีแบบบวก (additive color mixing) สวนระบบสี CMYK เกิดขึ้นจากการผสม

สีแบบลบ (subtractive color mixing )  
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RGB  
เปนระบบที่เกิดขึ้นจากการผสมกันระหวางสีของแสงที่เปนแมสีหลัก (primary color) เขา

ดวยกัน คือ แสงสีแดง (Red)  แสงสีเขียว (Green) และแสงสีน้ําเงิน (Blue)  ผลจากการผสมทําให

เกิดเปนสีใหม  เรียกวา แมสีรอง (secondary color ) ไดแก สีฟา (cyan)  สีมวงแดง (magenta)  

สีเหลือง (yellow) และหากสีหลักทั้งสามที่มีความเขมสูงสุดผสมเขาดวยกันจะไดเปนแสงขาว จึง

เรียกวิธีการนี้วา การผสมสีแบบบวก (additive color mixing) 

 

 
 

รูปที่ 4  แสดงการผสมสีแบบบวก 

 

จากระบบสี RGB หรือระบบการผสมสีแบบบวก ไดนํามาสรางเปนฟลเตอรสี เพื่อใหแสง

ขาวถูกกรองออกมาเปนสีหลัก 3 สี  นอกจากนี้ เรายังพบเห็นการทํางานโดยใชระบบสี RGB ได

จากจอภาพคอมพิวเตอรและจอโทรทัศน 

จอคอมพิวเตอรมีหลักการทํางานแบบเดียวกับจอโทรทัศนโดยจะมีกระแสไฟฟาแรงสูง 

(high voltage) กระตุนใหอิเล็กตรอนภายในหลอดภาพแตกตัว  โดยที่อิเล็กตรอนดังกลาวทําให

เกิดลําแสงอิเล็กตรอนไปกระตุนผลึกฟอสฟอรัสที่ฉาบอยูบนหลอดภาพ  เมื่อฟอสฟอรัสถูกกระตุน

จากอิเล็กตรอน จะเกิดการเรืองแสงและปรากฎเปนจุดสีตาง ๆ (RGB color) รวมเปนภาพบน

จอภาพนั้นเอง  (ใน Photoshop แตละสี ( R,G,B ) มีคาตั้งแต 0-255  ซึ่งเมื่อผสมทั้งสามสีดวยกัน

ในระดับ 255 ก็จะทําใหไดสีขาว แตถาผสมกันที่ระดับ 0 ทุกสีก็จะไดสีดํา  หากผสมทุกสีในระดับ  

เทา ๆ กัน จะไดสีเทา) 

 
CMYK 
เปนการผสมกันของเม็ดสี ไดแก สีฟา (cyan)  สีมวงแดง (magenta)  และสีเหลือง 

(yellow) ทําใหไดแมสีบวกคือ  สีแดง (red)  สีเขียว (green)  สีน้ําเงิน (blue)  และเมื่อนําสีหลักทุก
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สีที่มีความเขมสูงสุดมาผสมกันจะไดเปนสีดํา เรียกการผสมสีแบบนี้วา การผสมสีแบบลบ

(subtractive color mixing) 

 
รูปที่ 5 แสดงการผสมสีแบบลบ 

 

เราพบการผสมสีแบบลบไดจากสิ่งพิมพตาง ๆ  สีทาบาน และในกลองดิจิตอลบางรุนที่นํา

ระบบการผสมสีแบบนี้มาสรางฟวเตอรสี  เพื่อกรองแสงขาวออกมาเปนสีหลัก 3 สี  ในทางทฤษฏี

สามารถนําสี CMY มาผสมกันไดสีดํา  แตในทางปฎิบัติแลวสีทั้งสามกลับผสมกันไดเพียงสีน้ําตาล

เขมเทานั้น  ดังนั้น เพื่อใหไดสีดําที่สนิท ในระบบการพิมพจึงเพิ่มหมึกสีดํามาผสมดวยอีกสีหนึ่ง สี

ดําจึงเปนสีที่ 4 และใชตัวยอ “K” แทน (ใน Photoshop โหมดสี CMYK แตละพิกเซลจะ

ประกอบดวยคาเปอรเซนตของแตละสีหมึกพิมพโดย 0 % แทนคาสีออนสุด  100 % แทนคาสีเขม) 

 
CIE L* a* b* 
เปนระบบสีที่ถูกกําหนดขึ้นเพื่อเปนมาตรฐานในการวัดคาสีโดยไมข้ึนกับอุปกรณใด ๆ  

นําเสนอโดย Commission Internationale d’ Eclariage (CIE) ตั้งแตป 1939  (สําหรับใน 

photoshop สีโหมด L*a*b* ถูกใชเปนตัวกลางในการแปลงสีจากโหมดหนึ่งไปเปนอีกโหมดหนึ่ง 

โดยสวน L มีระดับต้ังแต 0-100  a และ b  มีระดับต้ังแต +120 ถึง –120) 

 
HSB 
เปนรูปแบบการมองเห็นสีของสายตามนุษย ซึ่งแบงองคประกอบออกเปน 3 สวน  ไดแก 

• Hue คือ สีที่สะทอนออกมาจากวัตถุเขาสูดวงตา ซึ่งเราเรียกสีตามที่เห็น เชน แดง 

เขียว เหลือง 

• Saturation คือ ความบริสุทธิ์ของสี  จะบอกถึงสัดสวนสีเทาที่ผสมอยูในสีหลัก (Hue)  

• Brightness คือ ระดับความสวางของสี มีคาเปนเปอรเซนตตั้งแต 0-100 โดย 0% 

สวางนอยสุดจะไดสีดํา  สวน 100% สวางมากสุดจะไดสีตามที่กําหนดโดยคา Hue 

และ Saturation  
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สีในระบบหนึ่งอาจมีสีไมครอบคลุมอีกระบบหนึ่ง เรียกสีที่อยูในขอบเขตของระบบใน

ระบบหนึ่งวา Gamut ของระบบสีนั้น ๆ ระบบสีที่มี Gamut กวางขวางมากสุดคือ L*a*b* รองลงมา

คือ RGB และ CMYK ตามลําดับ 

 

จากงานศึกษาของ Bentley และคณะ[13] มีการนําเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรและ

ภาพถายมาใชประเมินการเปลี่ยนสีภายหลังการฟอกสีฟน โดยการถายภาพดวยกลองฟลม 35 

มม.(Dental Eye-II,Yashica) และใชแสงจากไฟแฟลชวงแหวนอัตโนมัติ (automatic ring-light 

electronic flash) จากนั้นนําภาพถายมาสแกนใสคอมพิวเตอร (Apple PowerMac7100AV)  โดย

ใชโปรแกรม Adobe Photoshop ประเมินสีดวยโหมดสี RGB และ CIE L* a* b*  พบวาโปรแกรม

สามารถใชศึกษาการเปลี่ยนของสีได    นอกจากนี้ การวิเคราะหสีในทางดิจิตอลยังชวยกําจัด

ปจจัยรบกวนตอการอานคาสีดวยตา และยังใหขอมูลที่แนนอนตอแล็บในการทําสิ่งบูรณะอีกดวย 

โดยปกติแลวการสื่อสารระหวางทันตแพทยกับชางทันตกรรมจะกระทําผานทางใบสั่งงาน

ที่ถูกเขียนดวยลายมือโดยทันตแพทยจะจดบันทึกสิ่งที่ตองการลงไปในใบสั่งงานดวยวัตถุประสงค

ที่จะใหชางทําสิ่งบูรณะออกมาไดตรงตามความตองการมากที่สุด  โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องสี  

การสื่อสารผานตัวหนังสือเพียงอยางเดียว อาจไมเพียงพอ ประกอบกับชางทันตกรรมไมเห็นชอง

ปากผูปวย  ดังนั้น สีที่ไดอาจมีการผิดเพี้ยนไป ภาพถายจึงเขามามีบทบาทโดยเทคนิคการ

ถายภาพที่ดีชวยใหชางทันตกรรมไดรับขอมูลที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น[47]  จากการศึกษาของ 

Culpepper[15] ในป 1970 พบวา ขณะถายภาพไมควรวางกลองตั้งฉาก  แตควรทํามุมกับชุด

เทียบสีฟนเพื่อลดแสงสะทอนจากไฟแฟลช และเพื่อการลดปริมาณแสงสะทอนใหนอยที่สุด  หนา

กลองควรเอียงทํามุมกับระนาบตั้งฉากกับวัตถุในแนวขึ้นบนหรือลงลางมากกวา 30 องศา และใช

กระดาษสีเทากลางซึ่งใหคาการสะทอนแสง 18% เปนพื้นหลัง 

 

Fondriest[16] กลาววา ภาพถายที่ดีที่สุด คือภาพที่ไดจากการถายดวยกลอง 35-mm 

slides หรือกลองดิจิตอลชนิดสะทอนภาพเลนสเดี่ยว (single-lens reflex) โดยใชเลนสมาโครทาง

ยาวโฟกัส 90-115 มม.  สําหรับไฟแฟลชอาจใชเปน dual-point flash หรือแฟลชแบบวงแหวนก็ได 

 

Dancy และคณะ[17] ทําการเปรียบเทียบวิธีการเลือกสีฟน 2 วิธี โดยสุมผูปวยจํานวน 20 

คน มาทําการเลือกสีฟนดวยวิธีวัดสีดวยตา และผูปวยอีก 20 คน เลือกสีฟนดวยวิธีการถายรูปฟน

(ดวยกลอง Nikon90s) ที่จะบูรณะกับแถบเทียบสีฟน (Vita® shade guide) ที่ถูกเลือกไวสี

ใกลเคียง 4 สี ดวยฟลมสไลด (Kodak Elitechrome100) นําภาพที่ถายไดไปอานคาสีดวยเครื่อง      
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คัลเลอรีมิเตอร (Colortron II) คํานวณหาคา ΔE  สีที่ถูกเลือกตองมีคา ΔE ระหวางฟนกับ shade 

tab นอยที่สุด  ผูปวยแตละคนจะถูกเทียบสีภายใตสภาวะแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนทสองยัง

วัตถุ ในระยะที่มีความหางจากแสงที่สองผานชองหนาตาง  โดยจะนําขอมูลที่ไดสงใหแลบ็ทาํครอบ

ฟน ครอบฟนที่ไดถูกนํามาเทียบกับฟนขางเคียงวาสีที่ออกมานั้นเปนที่ยอมรับแกผูปวยและผู

สังเกตหรือไม  ผลการทดลองสรุปวา วิธีการเลือกสีทั้งสองวิธีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

และเขายังแนะนําวาการเลือกสีฟนดวยการถายภาพเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาเชื่อถือสําหรับผูที่มี

อุปสรรค หรือไมมั่นใจในการเลือกสี 

 

Call[4] ประเมินสีระหวางชุดเทียบสีฟนปลอมที่ผลิตจากบริษัทเดียวกันวามีความ

นาเชื่อถือหรือไมโดยนําโปรแกรม Adobe Photoshop เวอรชั่น 4.0 มาใชในการวิเคราะหสีจาก

ภาพที่ถายดวยกลองดิจิตอล (Olympus Camedia C-2500-L) การศึกษานี้ใชชุดเทียบสีฟนปลอม

ยี่หอ Chromascop® จํานวน 3 แผง  ถายรูปดวยกลองดิจิตอลในแนวตั้งฉาก ระยะหาง 40 

เซนติเมตร ณ เวลา 11.00 น. ภายใตแสงแดดทางทิศเหนือ และในหองสตูดิโอที่มีฉากหลังสีกลาง 

(neutral color)  ภายใตแสงไฟจากแฟลชขนาด 600 วัตต จํานวน 2 อัน และแสงไฟจากซอพทบอ็ก 

(soft box) ขนาด 600 วัตต 1 อัน  โดยใชโปรแกรม Adobe Photoshop เวอรชั่น 4.0 วิเคราะหสี

จากภาพถายโดยดูจากคา L , RGB  ผลการทดลองพบวา โปรแกรม Adobe Photoshop ใชในการ

วิเคราะหสีไดแต ชุดเทียบสีฟนปลอมที่ผลิตออกมาจากบริษัทเดียวกันในแตละแผงขาดความ

แมนยําของสี ซึ่งในชวงทายเขาอธิบายวา สีที่ตางไปในแตละชุดเทียบสี ไมสามารถอางวาเกิดจาก

การผลิตอยางเดียวเทานั้นแตอาจเกิดจากจีโอเมทริก (geometric) และ สเปคตรัลเมตาเมอริซึม 

(spectral metamerism) ที่ทําใหสีเพี้ยนไป 

เนื่องจากปลายฟนมีลักษณะที่โปรงแสงทําใหเห็นสีของพื้นหลังได และบริเวณคอฟนมี

ความเขมของสี/ความทึบมากกวาตัวฟนเอง  ดังนั้น การวิเคราะหคาสีจากชุดเทียบสีฟนปลอมใน

การทดลองสวนมากจึงยึดบริเวณสวนกลางฟนแทน[48] 

 

สําหรับโปรแกรม Photoshop นั้น นอกจากจะใชประเมินการเปลี่ยนสีในฟนธรรมชาติและ

พอรซเลนแลว ยังสามารถใชประเมินสีของวัสดุประเภทอื่นไดอีกดวย โดย Villar และ คณะ[18] ใช

โปรแกรมดังกลาว เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของวัสดุบุฐานฟนปลอมแบบออนนุม (soft 

liner) จากภาพที่ถูกบันทึกดวยกลองถายภาพแบบวิดีโอ (model MTI-3) โดยใช  RGB , L* a* b* 
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Dozic และคณะ[14] ศึกษาความเปนไปไดในการใชกลองดิจิตอล (camedia C-2040 

zoom,Olympus) ประเมินการกระจายของสีบนฟนธรรมชาติที่ยังมีชีวิตบนสวนคอฟน  กลางฟน 

และปลายฟน  ภายใตแสงจากแฟลชแบบวงแหวน (Minolta 80PX Macro Flashgun) โดยคา L* 

a* b* และหาความแตกตางสีในแตละสวนดวย ΔE  ผลการวิจัยพบความสัมพันธเชิงเสนของคา 

L*,b*  ตลอดทั้งสามสวนบนฟน และสามารถหาคา L*,b* ในสวนคอฟน และปลายฟนไดจากการ

คํานวณคาในสวน กลางฟน  สวนคา a* แทบไมมีความสัมพันธกับแตละสวนเลย  เขายังได

กลาวถึงกลองดิจิตอลวาเปนอุปกรณที่ใชงาย  ราคาถูก  และเปนเครื่องมือที่สามารถนํามาใชใน

การประเมินสีไดโดยไมมีความจําเปนตองสัมผัสกับวัตถุอีกดวย 
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บทที่ 3 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 
วัสดุอุปกรณ 
 
วัสดุที่ใชในการทดลอง 

1. แบบโลหะสําหรับเตรียมชิ้นงาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ความหนา 

1 มิลลิเมตร 

2. ผงพอรซเลนเนื้อฟน Felspatic porcelain ยี่หอ Vita VMK 95® (Vita 

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

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

3. ไมบรรทัดวัดมุม, กระจกใส 

4. กระดาษสีเทากลาง (Grey card) 

5. กระดาษทรายน้ําซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide , water proof) เบอร 280, 

400, 600 

6. สายไฟและปลั๊กเสียบ 

 

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1. กลองดิจิตอลยี่หอ Nikon Coolpix 4500 และขาตั้งกลอง 

2. หลอดฟลูออเรสเซนตยี่หอ Vita-Lite®  (Duro-Test® Lighting, Inc., Philadelphia, 

USA) ขนาด 20 วัตต  

3. รางหลอดไฟอิเล็กทรอนิกส 

4. เครื่องวัดขนาดแบบละเอียดดวยระบบดิจิตอล (Digital veneer caliper: 

Mitutoyo,Tokyo,Japan) 

5. เครื่องวัดความสองสวางของแสง (Digital Lux Meter) Model LX-50 

6. เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นความถี่เหนือเสียง (Ultrasonic cleanser) รุน 5210 

, Bransonic , Germany 

7. โปรแกรม Adobe Photoshop CS2, Corel Draw เวอรชั่น 11.0 และ Paint Shop 

Pro เวอรชั่น 9.0 
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8. คอมพิวเตอรรุน Intel(R) Pentium(R) M processor 1.6 GHZ , 512  MB of RAM  

System : Microsoft Windows XP Professional version 2002 

 
 

1 ± 0.05  มม. 

15 ± 0.05 มม. 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงชิ้นตัวอยาง 
 

การเตรยีมตวัอยางชิ้นงาน 
 

 เตรียมชิ้นตัวอยางโดยใชแบบโลหะสําหรับเตรียมชิ้นงานขึ้นรูปพอรซเลนเนื ้อฟนดวย

เฟลสปาติกพอรซเลน Vita VMK95® (Vita Zahnfabrik,West Germany) สี A1 , A2 , A3 , A3.5 , 

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

และดูแลของหองปฏิบัติการบริษัทบุญชูอารียา โดยผูทําชิ้นตัวอยางเปนบุคคลเดียวกันดวยวิธีการ

ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต ใหมีลักษณะเปนแผนกลม (disk) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 

มิลลิเมตร  หนา 1.5 มิลลิเมตร  จํานวนสีละ 1 ชิ้น  ขัดบริเวณผิวหนาโดยใชแบบชวยยึดชิ้น

ตัวอยาง ใหมีลักษณะพื้นผิวที่แบนเรียบสม่ําเสมอเมื่อมองดวยตา  ดวยกระดาษทรายน้ําซิลิกอน

คารไบด เบอร 280 , 400 , และ600 ตามลําดับ  วัดความหนาของชิ้นตัวอยางทั้งสี่ตําแหนงดวย

เครื่องวัดขนาดแบบละเอียดดวยระบบดิจิตอล ที่มีความละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร  จนกระทั่งชิ้น

ตัวอยางมีความหนา 1± 0.05 มิลลิเมตร  นําชิ้นตัวอยางไปทําความสะอาดดวยเครื่องทําความ

สะอาดดวยคลื่นความถี่เหนือเสียง เปนเวลา 10 นาที   

 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงตําแหนงวัดความหนาของชิน้ตัวอยางทัง้สี่ตาํแหนง 
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รูปที่ 8 แสดงแบบโลหะสาํหรบัเตรียมชิ้นงาน 

 
รูปที่ 9 แสดงแบบชวยยึดชิน้ตัวอยางขณะขัด 

 

รูปที ่10 แสดงเครื่องวัดขนาดแบบละเอียดดวยระบบดิจิตอล 

(Digital veneer caliper: Mitutoyo,Tokyo,Japan) 
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รูปที่ 11 แสดงเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นความถี่เหนือเสียง 

(Ultrasonic cleanser) รุน 5210 , Bransonic , Germany  
 

 
 

รูปที่ 12 แสดงเครื่องวัดความสองสวางของแสง 

(Digital Lux Meter) Model LX-50 
 
กลองดิจิตอล : ปรับระบบการทํางานเปนแบบควบคุมดวยมือ (manual) ตั้งขนาดภาพ (image 

size) 2272 x1704 พิกเซล  คาความชัดลึกของสีในแตละพิกเซล (color depth) 24 บิต (RGB 

สเกล)  ระดับคุณภาพของภาพเปนแบบละเอียด (fine)  ชองรับแสง(aperture) F9.3  ความไว   

ชัตเตอร (shutter speed) 1/8   วินาที  ปรับโฟกัสแบบควบคุมดวยมือ ภาพที่ไดจากการถายถูก

เก็บบันทึกในรูปของไฟลภาพ ชนิด JPEG 

 

แหลงกาํเนิดแสง : หลอดฟลอูอเรสเซนตยีห่อ Vita-Lite®  (Duro-Test® Lighting, Inc., 

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

91 
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แบงการทดลองออกเปน 2 สวน 
 

สวนที่ 1 การทดลองเบื้องตน 
 

การเลือกโปรแกรมเพื่อนํามาใชในการกาํหนดสี 

  ใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS2 สรางวงกลมสีขนาด 100x100 พิกเซล จาํนวน 6 วง 

ประกอบไปดวย สีแดง เขียว น้ําเงิน เหลือง ฟา และสี D4  (โดยใชเครื่องมือ Eyedropper ดูดสีจาก

ภาพถายสี D4 ตามดวยเครื่องมือ Paint Bucket คลิกในพืน้ที่วงกลม จะไดวงกลมสีเหมือนส ีณ 

ตําแหนงที่ดูดมา) จัดเก็บไฟลภาพไวในไฟล Tagged Image File Format (TIFF) เพื่อปองกนัไมให

เกิดการสูญเสยีขอมูล นาํไฟลภาพวงกลมสีดังกลาวไปอานคา RGB และ L*a*b* ดวยโปรแกรม 

Adobe Photoshop CS2, Corel draw เวอรชั่น 11.0  และ Jasc Paint shop Pro เวอรชั่น 9.0 

บันทกึขอมูลลงในตารางบนัทึกผล  เปรียบเทียบคาสทีี่แตละโปรแกรมอานได 

 
                                      สีแดง               สีเขียว            สีน้าํเงนิ 

 
                                    สีเหลือง              สีฟา                 D4 
 

รูปที่ 13 แสดงวงกลมส ี

 

ตารางที่ 2 ตารางบันทึกคา RGB และ L*a*b* ของวงกลมสีเทียบระหวาง 3 โปรแกรม 

 
วงกลมสี……… 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2       

Corel Draw  V11.0       

Paint Shop Pro  V9.0       
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การหาเกณฑในการกําหนดสีพอรซเลน

ใชกระดาษสีเทากลางที่มีคาการสะทอนแสง 18 % เปนพื้นหลัง  วางกระจกใสเหนือ

กระดาษใหมีระยะหางเพียงพอที่ไมทําใหเกิดเงาของชิ้นตัวอยางบนฉาก ใชปากกาเมจิกปลาย   

เล็ก ๆ จุดบนกระจก เพื่อเวลาวางชิ้นตัวอยางจะไดเปนตําแหนงเดียวกันทั้งหมด  ยึดหลอดฟลูออ

เรสเซนตที่ประกอบติดกับรางอิเล็กทรอนิกสเรียบรอยแลวเขากับขาตั้งขางละ 2 หลอด  วัดระดับ

ความเขมแสงดวยเครื่องวัดความสองสวางของแสง (Digital Lux Meter) Model LX-50 จนมีระดับ

ความเขมแสง 1,360 ลักซโดยประมาณ  ทําใหมีระยะหางจากตําแหนงวางชิ้นตัวอยาง 43 

เซนติเมตร ทํามุม 45 องศา  ดังรูปที่ 14 นําชิ้นตัวอยางวางบนตําแหนงที่กําหนดไว ถายภาพชิ้น

ตัวอยางทีละสี สีละ 30 ครั้งจนครบทั้ง 16 เฉดสี  โดยปรับระดับขาตั้งกลองจนกระทั่งหนากลอง

อยูในตําแหนง 90 60 และ 45 องศา กับช้ินตัวอยางและมีระยะหาง 10 และ 20 เซนติเมตร 

ตามลําดับ ดาวนโหลดไฟลภาพเขาสูระบบคอมพิวเตอรผานทาง Compact flash ซึ่งภาพที่ไดถูก

เก็บบันทึกในรูปของไฟลภาพชนิด JPEG  ใชโปรแกรม Adobe Photoshop CS2 อานคาสีบน

ภาพ โดยเริ่มแรกตั้งสเกลไมบรรทัดใหเปนศูนยบริเวณขอบของชิ้นงาน ใชเครื่องมือ Color Sample 

อานคาสีบนภาพภายในขอบเขตพื้นที่บนชิ้นตัวอยางที่กําหนดดวยเครื่องมือ Rectangular 

Marquee ภายในขอบเขตพื้นที่ 500, 400, 350, 250, 200 และ 200 พิกเซล บนชิ้นตัวอยางที่ถาย 

ณ ตําแหนง 10 เซนติเมตร 90 องศา, 10 เซนติเมตร 60 องศา, 10 เซนติเมตร 45 องศา, 20 

เซนติเมตร 90 องศา, 20 เซนติเมตร 60 องศา และ 20 เซนติเมตร 45 องศา ตามลําดับ ดวยคาสใีน

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

กําหนดขนาดพื้นที่สําหรับอานคาสีตอหนึ่งตําแหนงดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ยจากพื้นที่ 5 x 5 พิก

เซล  

 
 

รูปที่ 14 แสดงการจัดตําแหนงอุปกรณตาง ๆ  
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. 5 

 

รูปที่ 15 แสดงขอบเขตพื้นที่และตําแหนงอานคาสีในโปรแกรม Adobe Photoshop 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

ขอบเขตพื้นที่บนชิ้นตัว 

อ ย า ง ที่ กํ า ห น ด ด ว ย

เครื่องมือ Rectangular 

Marquee 

                     
                

 
                   
 

R4, G4, B4/ 

L*4, a*4, b*4

R3, G3, B3 / 

L*3, a*3, b*3

R1, G1, B1 / 

L*1, a*1, b*1

R2, G2, B2 / 

L*2, a*2, b*2

R5, G5, B5 / 

L*5,a*5, b*5

 

รูปที่ 16 ภาพแสดงขอบเขตพื้นที่และตําแหนงอานคาส ี
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คา RGB และ L*a*b* ที่อานไดในแตละตําแหนงจะปรากฏบนพาเล็ตอินโฟ (Palette Info) 

นํามาหาคาเฉลี่ย ดังนี้ 

 

1. นําคาในโหมด RGB ซึ่งไดแก 

คา R (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

R1+ R2+ R3+ R4+ R5 / 5   =  ⎯Rn 

คา G (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

G1+ G2+ G3+ G4+ G5 / 5   =  ⎯Gn 

คา B (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

B1+ B2+ B3+ B4+ B5 / 5   =  ⎯Bn 

 

ซึ่งคาเฉลี่ย⎯Rn, ⎯Gn, ⎯Bn  จะเปนคาแทนสีในโหมด RGB ของภาพนั้น ๆ   

 

 

2. นําคาในโหมด L*a*b* ซึ่งไดแก 

คา L* (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

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

คา a* (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

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

คา b* (ที่อานบนภาพลําดับที่ n) ทั้ง 5 ตําแหนงมารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย  

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

 

ซึ่งคาเฉลี่ย⎯L*n, ⎯a*n, ⎯b*n  จะเปนคาแทนสีในโหมด L*a*b* ของภาพนัน้ ๆ  

จดบันทกึคาเฉลี่ย ⎯Rn, ⎯Gn, ⎯Bn และ ⎯L*n, ⎯a*n, ⎯b*n  ของแตละภาพลงในตารางบันทกึ

ผล ดังตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 ตารางบันทึกคาเฉลี่ยสีในโหมด RGB และ L*a*b* ของแตละภาพ 

 

 
 

ระยะหาง......มุม.......เฉด...... 

ลําดับภาพ คาเฉลี่ย 
ภาพที่ 1 ⎯R1 ⎯G1 ⎯B1 ⎯L*1 ⎯a*1 ⎯b*1 

ภาพที ่2 ⎯R2 ⎯G2 ⎯BB2 ⎯L*2 ⎯a*2 ⎯b*2 

ภาพที่ 3 ⎯R3 ⎯G3 ⎯B3 ⎯L*3 ⎯a*3 ⎯b*3 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

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

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

P5 – P95       

 

 ดังนั้น ณ สภาวะหนึ่ง ในแตละเฉด จะไดชวงของคาเฉลี่ยไดแก ⎯R1 -⎯R30,⎯G1 -

⎯G30,⎯B1 -⎯B30 และ⎯L*1 -⎯L*30,⎯a*1 -⎯a*30,⎯b*1 -⎯b*30  ใชวิธีการของสถิติพรรณนา 

ตัดขอมูลในแตละชวงของคาเฉลี่ย ที่มีคามากหรือนอยเกินออกไปอยางละรอยละ 5  (คา Outlier) 

ดวยการหาคาที่แสดงตําแหนงของขอมูลแบบเปอรเซ็นตไทล  จะไดตําแหนงคาเฉลี่ยของขอมูลที่ 

P5 และ P95  ซึ่งชวงตั้งแต P5 ถึง P95 ของคาเฉลี่ย⎯R1 -⎯R30,⎯G1 -⎯G30,⎯B1 -⎯B30  และ

⎯L*1 -⎯L*30,⎯a*1 -⎯a*30,⎯ b*1 -⎯ b*30  ในแตละเฉด  จะใชเปนเกณฑในการกําหนดสี ณ 

สภาวะนั้น ๆ ข้ันตอไป 

   
สวนที่ 2 การทดลองกําหนดเฉดสีจากภาพถายพอรซเลน 
 

 ใหผูชวยวิจัยนําชิ้นตัวอยางชุดเดิมใสตลับ ตลับละ 1 ชิ้น เขียนรหัสแทนเฉดสีของชิ้น

ตัวอยางบริเวณดานลางของตลับโดยไมใหผูวิจัยทราบ คละทั้ง 16 ตลับ แลวถายภาพชิ้นตัวอยางที

ละตลับภายใตสภาวะเดิมซ้ําอีกครั้ง โดยในแตละสภาวะจะถายภาพเฉดสีละ 5 คร้ัง ตามระยะหาง

และมุมที่ไดกําหนดไวขางตน จนครบ ดาวนโหลดไฟลภาพเขาสูระบบคอมพิวเตอรผานทาง 

Compact flash ซึ่งภาพที่ไดถูกเก็บบันทึกในรูปของไฟลภาพ ชนิด JPEG จดรหัสภาพใหตรงกับ
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รหัสเฉดสี  ใชโปรแกรม Adobe Photoshop อานคาสีบนภาพ ดวยคาสีในโหมด RGB และ 

L*a*b*  ทั้งหมด 5 ตําแหนงเชนเดิม โดยกําหนดขนาดพื้นที่สําหรับอานคาสีตอหนึ่งตําแหนงดวย

การคํานวณหาคาเฉลี่ยจากพื้นที่ 5 x 5 พิกเซล นําคา RGB และ L*a*b* ที่ไดในแตละตําแหนงมา

หาคา เฉลี่ ยด วยวิ ธีการ เชน เดียวกับที่ อธิบายไวกอนหนานี้    คา เฉลี่ ย⎯Rn,⎯Gn,⎯Bn                

และ⎯L*n,⎯a*n,⎯b*n (เมื่อ n แทนลําดับภาพ) ที่ไดจะเปนคาแทนสีของภาพนั้น ๆ  บันทึกคา

ตัวเลขและลําดับภาพลงในตารางบันทึกผล  คละภาพทั้งหมดอีกครั้ง เพื่อไมใหคาที่อานไดจาก

ภาพเฉดสีเดียวกันอยูติดกัน เปรียบเทียบคาเฉลี่ย ⎯Rn,⎯Gn,⎯Bn และ⎯L*n,⎯a*n,⎯b*n ที่ได 

กับเกณฑในการกําหนดสีพอรซเลนที่หาไวในตอนที่แลว เพื่อกําหนดเฉดสี 

 จากนั้น นับจํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง  เปรียบเทียบจํานวนภาพที่กําหนดสีได

ถูกตองเมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b*  และเปรียบเทียบจํานวนภาพถาย     

พอรซเลนที่กําหนดสีไดถูกตอง ณ ระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน 

 

 

การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
 นําเสนอดวยสถิติเชิงพรรณนาแบบแจกแจงความถี่ และเปรียบเทียบจํานวนความถูกตอง

ของการกําหนดสีพอรซเลนดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b* ดวยสถิติทดสอบคาสัดสวนสอง

กลุมตัวอยางที่มีความสัมพันธกัน (Mcnemar) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α<0.05) 

 เปรียบเทียบจํานวนความถูกตองของการกําหนดสีภาพถายพอรซเลน ณ ระยะหางและมมุ

ระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน ดวยสถิติทดสอบคาสัดสวนสองกลุมตัวอยางที่เปน

อิสระตอกัน (Chi-Square) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (α<0.05) โดยใชโปรแกรม SPSS for 

Windows เวอรชั่น 11.5 (SPSS Inc.,444 N. Michigan, Chicago, Illinois USA.)  
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รูปที่ 17 แสดงกลองดิจิตอลยี่หอ Nikon Coolpix 4500 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 แสดงขาตั้งกลอง 
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บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 

ผลการเลือกโปรแกรมเพื่อนํามาใชในการกําหนดสี 
จากการศึกษาโดยใชโปรแกรมซอรฟแวร 3 ชนิด ไดแก Adobe Photoshop CS2, Corel 

Draw เวอรชั่น 11.0 และ Paint Shop Pro เวอรชั่น 9.0 อานคา RGB และ L*a*b* ในพื้นที่วงกลม     

สีแดง เขียว น้ําเงิน เหลือง ฟา และสี D4 จํานวน 6 วง พบวา โปรแกรมทั้งสามอานคา RGB ได

เทากัน  สําหรับ L*a*b* โปรแกรม Adobe Photoshop และ Corel Draw  อานคาไดไมแตกตางกัน 

(ตางกันประมาณ 1-2 ในคา a* และ b* ในวงสีแดง, เขียว,น้ําเงิน และเหลือง) ขณะที่โปรแกรม 

Paint Shop Pro ไมสามารถอานคา L*a*b* ได  นอกจากนั้น ยังพบอุปสรรคเกี่ยวกับการใชงาน

ของโปรแกรม คือ ชวงหางสเกลไมบรรทัดของโปรแกรม Corel Draw ไมเทากับโปรแกรม Adobe 

Photoshop แมหนวยวัดจะเปนหนวยเดียวกันก็ตาม ทําใหการนําเอาทั้งสองโปรแกรมนี้ไปอานคา

สีโดยเทียบตําแหนงวัดใหเปนตําแหนงเดียวกันเปนไปไดยาก รวมทั้งการทํางานกับไฟลภาพแบบ 

JPEG ของโปรแกรม Corel Draw ที่ตองใชวิธีการอิมพอรตไฟลภาพเขามา  

สําหรับโปรแกรม Paint Shop Pro มีชวงหางสเกลไมบรรทัดเทากันกับโปรแกรม Adobe 

Photoshop แตไมสามารถตั้งสเกลไมบรรทัดใหเปนศูนยบริเวณขอบชิ้นงานได ทําใหการอานคาสี 

ณ ตําแหนงเดียวกันในแตละภาพเกิดความคลาดเคลื่อน  เพื่อเลี่ยงอุปสรรคการใชงานที่คอนขาง

ยุงยากของทั้งโปรแกรม Corel Draw และ Paint Shop Pro ประกอบกับ การที่ทั้ง 3 โปรแกรม

สามารถอานคา RGB ไดเทากัน และอานคา L*a*b* ไดไมตางกัน (ยกเวนโปรแกรม Paint Shop 

Pro ที่อานคา L*a*b* ไมได) ดังนั้น การอานคาสีในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชโปรแกรม Adobe 

Photoshop CS2 
 

ตารางที่ 4 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีแดงเทยีบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีแดง 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 255 11 0 55 80 70 

Corel Draw  V11.0 255 11 0 55 80 71 

Paint Shop Pro  V9.0 255 11 0 - - - 
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ตารางที่ 5 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีเขียวเทยีบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีเขียว 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 24 255 26 88 -78 79 

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

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

 

ตารางที่ 6 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีน้าํเงนิเทียบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีน้าํเงนิ 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 0 0 255 30 68 -112 

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

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

 

ตารางที่ 7 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีเหลืองเทียบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีเหลือง 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 252 243 0 94 -12 91 

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

Paint Shop Pro  V9.0 252 243 0 - - - 
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ตารางที่ 8 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมสีฟาเทยีบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสีฟา 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 142 245 255 91 -29 -15 

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

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

 

ตารางที่ 9 แสดงคา RGB และ L*a*b* วงกลมส ีD4 เทยีบระหวาง 3 โปรแกรม 

 

วงกลมสี D4 

คาสี 

 

โปรแกรม 

R G B L* a* b* 

Adobe Photoshop CS2 192 173 147 72 4 16 

Corel Draw  V11.0 192 173 147 72 4 16 

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

 

 
ผลการหาเกณฑในการกาํหนดสพีอรซเลน 
 จากการวิเคราะหขอมูล โดยนําคาที่ไดจากการอานคาสีในโหมด RGB และ L*a*b* แตละ

เฉด แตละสภาวะ มาแสดงผลโดยการคํานวณหา Mean, S.D และ ชวงเปอรเซ็นตไทลที่ 5 ถึง 95 

ของคาเฉลี่ย R, G, B และ L*, a*, b* (ซึ่งนํามาใชเปนเกณฑในการกําหนดสี) ไดผลสรุป ดังตาราง

ท่ี 10 และ ตารางที่ 11 
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ตารางที่ 10 แสดง Mean, S.D และเกณฑในการกาํหนดสีเมื่ออิงตาม R, G, B จําแนกตามเฉด  
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 90 องศา 

R G B 

สี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 60 องศา 

R G B 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D4 185.71± 0.84 184.22 -187.49 170.79± 0.55 169.82-171.6 143.99 ±1.14 141.75-145.76 
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ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 45 องศา 
R G B 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง  20 ซม. ทํามุม 90 องศา 

R G B  
สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D4 198.81 ±0.92 196.82-200.09 173.4± 0.73 172.2-175.09 145.51± 0.88 144-146.78 
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ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 20 ซม. ทํามุม 60 องศา 
R G B  

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 20 ซม. ทํามุม 45 องศา 

R G B 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D4 202.72 ±0.97 200.91-204.49 175.23 ±0.61 174.2-176.49 147.41 ±0.87 146-149.12 
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ตารางที่ 11 แสดง Mean, S.D และเกณฑในการกาํหนดสีเมื่ออิงตาม L*, a*, b* จําแนกตามเฉด  
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 90 องศา 

L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม.ทํามุม 60 องศา 

L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ± S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D4 71.74 ± 0.18 71.4-72 5.73 ±0.4 5.02-6.58 17.6± 0.5 16.91-18.6 
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ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 10 ซม. ทํามุม 45 องศา 
L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง  20 ซม. ทํามุม 90 องศา 

L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี Mean± S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D4 72.55± 0.29 72.2-73.29 6.36 ±0.54 5.24-7.2 17.93 ±0.42 17.2-18.67 
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ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 20 ซม. มุม 60 องศา 
L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ระยะหางระหวางกลองกับช้ินตัวอยาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

L* a* b* 

สี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี Mean ±S.D เกณฑกําหนดสี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

D4 73.41± 0.22 73-73.8 7.15± 0.59 6-8.18 18.14 ±0.55 16.91-19.18 
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 จากตารางที่ 10 หากนําเกณฑกําหนดสีเมื่ออิงตามคา R, G และ B แตละเฉดภายใน

สภาวะเดียวกันมาสรางเปนกราฟ  โดยเรียงตามลําดับคาเฉลี่ยเฉดสี (Mean) จากนอยไปมาก 

ไดผลดังรูปที่ 19.1-19.6  และ 

 

 จากตารางที่ 11 หากนําเกณฑกําหนดสีเมื่ออิงตามคา L*, a* และ b* แตละเฉดภายใน

สภาวะเดียวกันมาสรางเปนกราฟ โดยเรียงตามลําดับคาเฉลี่ยเฉดสี (Mean) จากนอยไปมาก 

ไดผลดังรูปที่ 20.1- 20.6   
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รูปที่ 19.1  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 10 ซม. 90 องศา 
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รูปที่ 19.2  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 10 ซม. 60 องศา 57
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รูปที่ 19.3  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 10 ซม. 45 องศา 
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รูปที่ 19.4 กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 20 ซม. 90 องศา 
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รูปที่ 19.5  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 20 ซม. 60 องศา 
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รูปที่ 19.6  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย R G และB แบบชวง ที่ 20 ซม. 45 องศา 59
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รูปที่ 20.1  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 10 ซม. 90 องศา 
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รูปที่ 20.2  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 10 ซม. 60 องศา 60
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รูปที่ 20.3  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 10 ซม. 45 องศา 
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รูปที่ 20.4  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 20 ซม. 90 องศา 61
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รูปที่ 20.5  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 20 ซม. 60 องศา 
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รูปที่ 20.6  กราฟแสดงการประมาณคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ95 ของคาเฉลี่ย L* a* และb* แบบชวง ที่ 20 ซม. 45 องศา 
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 จากรูปที่ 19.1-19.6 พบวา ชวง P5ถึง P95ของคาเฉลี่ย R มีการครอมกันของคาต่ําสุดและ

สูงสุดมากที่สุด  รองลงมาคือ G และ B ตามลําดับ  จากการครอมกันที่ไมมากของชวง P5 ถึง P95 

ของคาเฉลี่ย B  ทําใหสามารถแยกชวงสีที่ตางกันได ดังนั้นในการแยกสี จึงอาจพิจารณาจาก

เกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา B เปนแนวทางเริ่มตน กลาวคือ นําคาเฉลี่ย B ของภาพที่ตองการ

กําหนดสีมาเทียบกับเกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา B วาตกอยูในชวงของสีใด ตอเมื่อยังกําหนดเฉด

สีที่แนนอนไมได เนื่องจากบางครั้งคาสีที่นํามาเทียบนั้นไมไดอยูในชวงของเกณฑสีใดเพียงสีเดียว 

แตอยูในชวงของเกณฑสีอ่ืนดวย จึงตองแยกสีโดยนําคาเฉลี่ย G และ R ของภาพนั้น ๆ มา

พิจารณาตามเกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา G และ R เพิ่มเติม  ทั้งนี้จะใชตารางแสดงเกณฑในการ

กําหนดสีที่อิงตามคา R, G และ B  ที่ไดจัดเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยจากนอยไปมากเรียบรอยแลว 

เพื่อสะดวกในการพิจารณา  ดังตารางที่ 12  และ 

 

 จากรูปที่ 20.1-20.6 พบวา ชวง P5ถึง P95ของคาเฉลี่ย a* มีการครอมกันของคาต่ําสุดและ

สูงสุดมากที่สุด รองลงมาคือ L* และ b* ตามลําดับ  เนื่องจากชวง P5 ถึง P95 ของคาเฉลีย่ b* มกีาร

ครอมกันนอยที่สุด  ดังนั้นในการแยกสี จึงอาจพิจารณาจากเกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา b* เปน

แนวทางเริ่มตน  ตอเมื่อยังกําหนดเฉดสีที่แนนอนไมได จึงพิจารณาเกณฑกําหนดสีที่อิงตามคา L* 

และ a* เพิ่มเติม (ดวยวิธีการเชนเดียวกับ RGB) ทั้งนี้จะใชตารางแสดงเกณฑในการกําหนดสีที่อิง

ตามคา L*, a* และ b* ที่ไดจัดเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยจากนอยไปมากเรียบรอยแลว เพื่อสะดวกใน

การพิจารณา เชนกัน ดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 12 แสดงเกณฑในการกําหนดสี อิงตามคา R, G, B (เรียงตามคาเฉลี่ย จากนอยไปมาก)  

 

       ระยะหาง 10 ซม. มุม 90 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

     
 

      ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

151.62 -154.8 A2  173.04-174.89 C1  194.33 -198.8 B3 
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     ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 
เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

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

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

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

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

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

 
 
       ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
     ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

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

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

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

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

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

131.2-135.18 B3  166.51-168.8 B3  196.37-200.4 C2 
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     ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 
เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
      ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

172-175.09 B1  184.31-186.6 B1  209.4-212.16 A2 
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      ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

เกณฑกําหนดสี B สี  เกณฑกําหนดสี G สี  เกณฑกําหนดสี R สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

176.31-179.09 B1  187.73-189.69 B1  211.8-214.29 A2 
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ตารางที่ 13 แสดงเกณฑในการกําหนดสี อิงตามคา L*, a*, b* (เรียงตามคาเฉลี่ย จากนอยไปมาก) 
 

        ระยะหาง 10 ซม. มุม 90 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
        ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

18.31-19.6 C2  71.4-72 D4  6.91-8.58 A3.5 
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        ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 
เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

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

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

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

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

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

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

 
 
        ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

         
 
 

        ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

21.62-24.6 C4  74.91-75.8 A2  9.42-11.2 A3 
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        ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 
เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

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

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

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

         
 

        ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

เกณฑกําหนดสี b* สี  เกณฑกําหนดสี L* สี  เกณฑกําหนดสี a* สี 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

24.71-26.58 B4  77.91-78.4 B1  11.11-12.87 C4 
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ผลการทดลองกําหนดเฉดสีจากภาพถายพอรซเลน 
 จากการศึกษาพบวา จํานวนภาพถายที่มีการกําหนดเฉดสีไดถูกตอง เมื่ออานคาดวย

โหมด RGB และ L*a*b* ที่ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยาง 10, 20 ซม. มมุกลอง 90, 

60 และ 45 องศา ตามลําดับ สามารถสรุปผลดังแสดงในตารางที่ 14 และตารางที่ 15 โดยจําแนก

จํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตองออกตามคา B, G, R และ b*,a*,L* ที่ใชเปนเกณฑในการอิงเพื่อ

กําหนดสี  ซึ่งเมื่อนํารอยละของภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองในแตละสภาวะมาสรางเปน

แผนภูมิแทงโดยเรียงลําดับจากรอยละที่มากไปนอย ไดผลดังแสดงในรูปที่ 21 และ รูปที่ 22 
 

ตารางที่ 14 แสดงจํานวนภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองเมื่อพิจารณาจากโหมด RGB ที่

ระยะหาง และมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยาง ตาง ๆกัน 
 

จํานวนภาพที่กําหนดสีถกู ระยะหาง (ซม.)/
มุม(องศา) 

ภาพ
ทั้งหมด B BG BR RG BGR รวม รอยละ 

10 90 80 57 9 2 3 4 75 93.75 

10 60 80 57 13 1 0 0 71 88.75 

10 45 80 50 16 0 2 0 68 85 

20 90 80 45 17 2 0 6 70 87.5 

20 60 80 61 1 4 0 0 66 82.5 

20 45 80 48 15 6 0 4 73 91.25 

รวม 480 318 71 15 5 14 

คิดเปนรอยละ 66.25 14.79 3.13 1.04 2.92 

423 
 

88.13 
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รูปที่ 21 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

เมื่อพิจารณาจากโหมด RGB ที่ระยะหาง 10 และ 20 ซม. มมุ 90, 60 และ 45 องศา 
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ตารางที่ 15 แสดงจํานวนภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองเมื่อพิจารณาจากโหมด L*a*b* ที่

ระยะหาง และมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยาง ตาง ๆกัน 

 

จํานวนภาพที่กําหนดสีถกู ระยะหาง (ซม.)/
มุม(องศา) 

ภาพ
ทั้งหมด b* b*a* b*L* L*a* b*a*L* รวม รอยละ 

10 90 80 13 19 5 2 22 61 76.25 

10 60 80 11 9 9 4 1 34 42.5 

10 45 80 21 6 13 1 3 44 55 

20 90 80 19 13 3 0 21 57 71.25 

20 60 80 12 7 1 0 18 38 47.5 

20 45 80 12 19 2 1 19 53 66.25 

รวม 480 88 73 33 8 84 

คิดเปนรอยละ 18.33 15.21 6.88 1.67 17.5 

287 
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รูปที่ 22 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

เมื่อพิจารณาจากโหมด L*a*b* ที่ระยะหาง 10 และ 20 ซม. มมุ 90, 60 และ 45 องศา 
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 21 และรูปที่ 22 พบวา จํานวนภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองเมื่อ

อานคาดวยโหมด RGB มีคาตั้งแตรอยละ 82.5 ถึงรอยละ 93.75 ซึ่งมากกวา L*a*b* ที่มีจํานวน

ภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองอยูระหวางรอยละ 42.5 ถงึรอยละ 76.25  หากนําจํานวนภาพที่

กําหนดสีพอรซเลนไดถูกตอง เมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b* มาวิเคราะหดวย

สถิติทดสอบคาสัดสวนสองกลุมตัวอยางที่มีความสัมพันธกัน (Mcnemar) พบวา ทั้ง 2 โหมดมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 16  โดยจํานวนความถูกตองของการ

กําหนดสีพอรซเลนดวยโหมด RGB มีปริมาณที่มากกวาโหมด L*a*b* ในทุกสภาวะ อยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 17  

 

 

ตารางที่ 16 แสดงสถิติทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสีพอรซเลน

เมื่ออานคาดวยโหมดสี ระหวาง RGB และ L*a*b* 

 

.000a

480
McNemar Test
N of Valid Cases

Value
Exact Sig.
(2-sided)

Binomial distribution used.a. 
 

 

 

 
LABS * RGBS Crosstabulation 

       Count 
RGBS 

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

Total 423 57 480 
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ตารางที่ 17 แสดงการทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสีพอรซเลน 

ในแตละสภาวะ เมื่ออานคาดวยโหมดสีระหวาง RGB และ L*a*b*  

 

.001a

80
.000a

80
.000a

80
.001a

80
.000a

80
.000a

80

McNemar Test
N of Valid Cases
McNemar Test
N of Valid Cases
McNemar Test
N of Valid Cases
McNemar Test
N of Valid Cases
McNemar Test
N of Valid Cases
McNemar Test
N of Valid Cases

COND
1090

1060

1045

2090

2060

2045

Value
Exact Sig.
(2-sided)

Binomial distribution used.a. 
 

 
 
 

LABS * RGBS Crosstabulation 
 
   Count 

RGBS COND 
   ถูก ผิด Total 

LABS ถูก 59 2 61 
ผิด 16 3 19 

1090 

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

1060 

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

1045 

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

2090 

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

2060 

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

2045 

Total 73 7 80 
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 หากนําจํานวนภาพที่กําหนดสีพอรซเลนไดถูกตอง เมื่ออานคาดวยโหมด RGB  ณ 

ระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางที่ตางกัน มาวิเคราะหดวยสถิติทดสอบคา

สัดสวนสองกลุมตัวอยางที่เปนอิสระตอกัน (Chi-Square) ผลการวิเคราะหพบวา เมื่อใชโหมด 

RGB ความแตกตางของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางไมมีผลตอการ

กําหนดสีพอรซเลน อยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 18 

 

ตารางที่ 18 แสดงสถิติทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสีพอรซเลน

เมื่ออานคาดวยโหมดสี RGB ที่ระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางตาง ๆ กัน 

 
 

Chi-Square Tests 
 

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 6.390 5 .270 
 

 
 
 

COND * RGBS Crosstabulation

75 5 80
93.8% 6.3% 100.0%

71 9 80
88.8% 11.3% 100.0%

68 12 80
85.0% 15.0% 100.0%

70 10 80
87.5% 12.5% 100.0%

66 14 80
82.5% 17.5% 100.0%

73 7 80
91.3% 8.8% 100.0%

423 57 480
88.1% 11.9% 100.0%

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

1090

1060

1045

2090

2060

2045

COND

Total

ถูก ผิด
RGBS

Total
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 สําหรับโหมด L*a*b* เมื่อนําจํานวนภาพที่กําหนดสีพอรซเลนไดถูกตอง ณ ระยะหางและ

มุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางที่ตางกัน มาวิเคราะหดวยสถิติทดสอบคาสัดสวนสองกลุม

ตัวอยางที่เปนอิสระตอกัน (Chi-Square) ผลการวิเคราะหพบวา เมื่อใชโหมด L*a*b* ความ

แตกตางของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางมีผลตอการกําหนดสีพอรซเลน 

อยางมีนัยสําคัญ ดังตารางที่ 19  

 

ตารางที่ 19 แสดงสถิติทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสีพอรซเลน

เมื่ออานคาดวยโหมดสี L*a*b* ที่ระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางตาง ๆ กัน 

 
Chi-Square Tests 

 

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 30.512 5 .000 
 

 
 

COND * LABS Crosstabulation

61 19 80
76.3% 23.8% 100.0%

34 46 80
42.5% 57.5% 100.0%

44 36 80
55.0% 45.0% 100.0%

57 23 80
71.3% 28.8% 100.0%

38 42 80
47.5% 52.5% 100.0%

53 27 80
66.3% 33.8% 100.0%

287 193 480
59.8% 40.2% 100.0%

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

1090

1060

1045

2090

2060

2045

COND

Total

ถูก ผิด
LABS

Total

 
  

 หากนําจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตอง ในแตละสภาวะ เมื่ออานคาดวยโหมด L*a*b* 

มาจับคูวิเคราะหความแตกตางดวยสถิติทดสอบคาสัดสวน Chi-Square จะไดผลดังแสดงใน

ตารางที่ 20 
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ตารางที่ 20 แสดงการจับคูทดสอบความแตกตางของสัดสวนความถูกตองในการกําหนดสี       

พอรซเลนดวยโหมดสี L*a*b* ในแตละสภาวะ  
  

ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 
 

 Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 18.889 1 .000 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 8.007 1 .005 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 2.502 1 .114 

 
ระหวางระยะหาง 20 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 9.354 1 .002 

. 
ระหวางระยะหาง 20 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 5.733 1 .017 

 
ระหวางระยะหาง 20 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square .465 1 .495 

 

 

 



 

79 

ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 
  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square .517 1 .472 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 14.016 1 .000 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 1.953 1 .162 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 

  

 Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 13.480 1 .000 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square .404 1 .525 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 9.095 1 .003 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 90 องศา 

  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 4.538 1 .033 
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ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 60 องศา 
  

  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square .901 1 .343 

 
ระหวางระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา กับ ระยะหาง 20 ซม. มุม 45 องศา 

  

 Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 2.121 1 .145 

 

 

 จากตารางที่ 20 พบวา เมื่อใชโหมด L*a*b* ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยาง

ที่ตางกัน ไมมีผลตอการกําหนดเฉดสี อยางมีนัยสําคัญ  แตมุมที่ใชถายมีผลตอการกําหนดเฉดสี 

อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  กลาวคือ ที่ระยะหาง 10 ซม. มุมกลอง 90 องศา จะมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีไดถูกตองมากกวามุม 45 และ 60 องศา  ทั้งนี้ที่มุม 45 และ 60 องศา จะมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีไดถูกตองไมแตกตางกัน    สําหรับระยะหาง 20 ซม. ที่มุม 90 องศา และ 45 องศา ให

สัดสวนจํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองไมแตกตางกัน และดีกวามุม 60 องศา อยางมี

นัยสําคัญ (p<0.05)  สรุปไดดังตารางที่ 21  

 

ตารางที่ 21 เปรียบเทียบความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลนดวยโหมด L*a*b*  

 

 รอยละของจํานวน

ภาพที่กําหนดสีถูกตอง 76.25 71.25 66.25 55 47.5 42.5 

ระยะหาง/มุม 10 90 20 90    20 45    10 45    20 60    10 60 

            (___ แสดงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, p≥0.05) 

 

 เมื่อนําจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตอง ในแตละสภาวะ มาพิจารณาจําแนกออกตามคา 

R, G และ B สามารถแยกออกไดเปน กําหนดสีถูกตองโดยอิงจากคา B อยางเดียว ใชคา B รวมกบั

คา G  คา B รวมกับคา R  คา R รวมกับคา G  หรืออิงทั้งคา B G R ในการกําหนดสี  ซึ่งแสดง

จํานวนในรูปของรอยละไดดังแผนภูมิแทง รูปที่ 23 ถึง รูปที่ 28  
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รูปที่ 23 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา 
 

 จากรูปที่ 23 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

โดยอิงจากคา B อยางเดียว มีอยูรอยละ 77.03  เมื่อใชคา B รวมกับคา G จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 12.16  ใชคา B รวมกับคา R เพิ่มข้ึนอีกรอยละ 2.7  ใชคา R 

รวมกับคา G และใชทั้งคา B G R จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 4.23 

และ รอยละ 5.41 ตามลําดับ  
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รูปที่ 24 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะหาง 10 ซม. มุม 60 องศา 
 

 จากรูปที่ 24 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 80.28  เมื่อใชคา B รวมกับคา G และ คา B รวมกับคา R 

จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 18.31 และ รอยละ 1.41 ตามลําดับ 

 



 

82 

73.53

23.53

2.94
0

10

20

30

40

50

60

70

80

B BG RG

รอ
ย
ละ

 
รูปที่ 25 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะหาง 10 ซม. มุม 45 องศา 
 

 จากรูปที่ 25 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 73.53  เมื่อใชคา B รวมกับคา G และคา R รวมกับคา G 

จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 23.53 และรอยละ 2.94  ตามลําดับ 
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 รูปที่ 26 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะ 20 ซม.45 องศา 
 

 จากรูปที่ 26 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 45 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 65.75  เมื่อใชคา B รวมกับคา G  คา B รวมกับคา R และ

ใชทั้งรวมกันทั้ง B G R จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 20.55, รอยละ 

8.22 และรอยละ 5.48 ตามลําดับ 
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รูปที่ 27  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะ 20 ซม.90 องศา 
 

 จากรูปที่ 27 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 90 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 64.29  ใชคา B รวมกับคา G  คา B รวมกับคา R และใช

รวมกันทั้ง B G R จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 24.29, รอยละ 2.86

และรอยละ 8.57  ตามลําดับ 
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รูปที่ 28  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา RGB ที่ระยะ 20 ซม.60 องศา 

 

 จากรูปที่ 28 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 60 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง 

โดยอิงจากคา B อยางเดียวมีอยูรอยละ 92.42  ใชคา B รวมกับคา G และใชคา B รวมกบัคา R จะ

ทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 1.52 และรอยละ 6.06  ตามลําดับ 
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 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 23 ถึง รูปที่ 28 และตารางที่ 14 พบวา การกําหนดเฉดสีโดย

พิจารณาจากคาในโหมด RGB นั้น คา B เปนคาที่ทําใหมีการกําหนดเฉดสีถูกตองเปนสวนมาก 

คิดเปนรอยละ 66.25   ตอเมื่อใชคา B แลวยังกําหนดเฉดสีไมไดจึงพิจารณาคา B รวมกับ คา G 

ซึ่งจะทําใหมจีํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีก คิดเปนรอยละ 14.79  เมื่อใชคา B รวมกับ

คา R และ พิจารณารวมกันทั้ง BGR จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 

3.13 และรอยละ 2.92 ตามลําดับ 

 

 เมื่อนําจํานวนภาพที่กาํหนดเฉดสีไดถูกตอง ในแตละสภาวะ มาพิจารณาจําแนกออกตาม

คา L* a* b*  สามารถแยกออกไดเปนกําหนดสีถูกตองโดยอิงจากคา b* อยางเดียว .ใชคา b* 

รวมกับคา a*  คา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* หรือ อิงทั้งคา b* a* L* ในการกําหนดสี 

ซึ่งแสดงจํานวนในรปูของรอยละไดดังแผนภูมิแทง รูปที่ 29 ถึงรูปที่ 34 
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รูปที่ 29  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 10 ซม.90 องศา 
 

 รูปที่ 29 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 90 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง    

โดยอิงจากคา b* อยางเดียวมีอยูรอยละ 21.31  ใชคา b* รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละ 31.15  เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* และใช

รวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 8.2, รอยละ 3.28 

และ รอยละ 36.07 ตามลําดับ 
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รูปที่ 30  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 10 ซม.45 องศา 
 

 รูปที่ 30 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 45 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 47.73  ใชคา b* รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละ 13.64  เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* และใช

รวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 29.55, รอยละ 2.27 

และรอยละ 6.82 ตามลําดับ 
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รูปที่ 31  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 10 ซม.60 องศา 
 

 รูปที่ 31 พบวาที่ระยะหาง 10 ซม.มุม 60 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 32.35  ใชคา b* รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละรอยละ 26.47   เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* 

และใชรวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 26.47, รอย

ละ 11.76  และ รอยละ 2.94 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 32  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 20 ซม.90 องศา 
 

 รูปที่ 32 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 90 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 33.33  ใชคา b*รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละ 22.81  เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a* และใช

รวมกันทั้งคา b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 5.26, รอยละ 

1.75  และ รอยละ 36.84 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 33  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 20 ซม.45 องศา 
 

 รูปที่ 33 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 45 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 22.64  ใชคา b* รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่

กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนรอยละ 35.85  เมื่อใชคา b* รวมกับคา L*  คา L* รวมกับคา a*  และใช

รวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 3.77, รอยละ 1.89  

และรอยละ 35.85 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 34  แผนภูมิแทงแสดงรอยละของจํานวนภาพทีก่ําหนดเฉดสีไดอยางถกูตอง 

จําแนกตามคา L*a*b* ที่ระยะ 20 ซม.60 องศา 
 

 รูปที่ 34 พบวาที่ระยะหาง 20 ซม.มุม 60 องศา จํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีไดถูกตอง โดย

อิงจากคา b* อยางเดียว มีอยูรอยละ 31.58  เมื่อใชคา b* รวมกับคา a*  คา b* รวมกับคา L* และ

ใชรวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสถีูกตองเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 18.42, รอยละ 

2.63  และรอยละ 47.37 ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 29 ถึง รูปที่ 34 และตารางที่ 15 พบวา การกําหนดเฉดสีโดยพิจารณาจากคา 

L*a*b* นั้น  คา b* เปนคาที่ทําใหมีการกําหนดเฉดสีถูกตองคิดเปนรอยละ 18.33  ใชคา b* 

รวมกับคา a* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดสีถูกเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 15.21 เมื่อใชคา b* รวมกับคา 

L*  และพิจารณารวมกันทั้ง b* a* L* จะทําใหมีจํานวนภาพที่กําหนดเฉดสีถูกเพิ่มข้ึน คิดเปนรอย

ละ 6.88 และ 17.5 ตามลําดับ  

 

 เมื่อพิจารณาจาก ระยะหางและมุมการถายภาพทั้งหมด พบวา จํานวนภาพถายที่กําหนด

สีไดถูกตอง เมื่อพิจารณาจาก คา RGB แยกออกตามเฉดสี  ดังตาราง  ก. และเรียงลําดับรอยละ

จากมากไปนอย  ดังแสดงในรูปที่ 35 
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รูปที่ 35 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของภาพทีก่ําหนดเฉดสี 

ไดถูกตองเมื่อพิจารณาจากคา RGB แยกออกตามเฉดส ี
 

 จากรูปที่ 35 พบวาการกําหนดเฉดสีโดยใชโหมด RGB นั้น สามารถกําหนดสี A1, B1 และ

C2 ไดถูกตองมากที่สุดถึงรอยละ 100  พบเฉดสีที่กําหนดผิดพลาดมากที่สุดคือสี D4  
 

 

 

 ในทางตรงกันขาม จํานวนเฉดสีที่กําหนดไวแลวแตมีแนวโนมที่จะผิดเพี้ยนไปเปนเฉดสีอ่ืน 

เมื่อพิจารณาโดยคา RGB จาก ระยะหาง/มุม ถายภาพทั้งหมด ไดผลสรุปดังตาราง ข. ซึ่งแสดง

เปนแผนภูมิได ดังรูปที่ 36 



 

89 

B2, 5

D4, 10

D4, 2
A3, 5

         
A3.5, 2A3.5, 2

 

      

 

 

  

    

 

B3, 1

  

  

 

 
  

B4, 6

 

 
  

 

 

 

C1, 3

  

 
  

C3, 3

 

 

 

D2, 4

 
D2, 3

 
D3, 4

D3, 4

  

 
  

 
 

 
 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

A1 A2 A3 A3.5 A4 B2 B3 B4 D3 D4

จํานวนภาพ

D4

D3

D2

C3

C1

B4

B3

B2

A3.5

A3

 
รูปที่ 36 แผนภูมิแทงแสดงจํานวนเฉดสทีีก่ําหนดไวแลวกลายไปเปนเฉดสีอ่ืน 

เมื่อพิจารณาโดยคา RGB จาก ระยะหาง/มุม ถายภาพทั้งหมด 
 

 เมื่อพิจารณาจาก ระยะหาง/มุม การถายภาพทั้งหมด จํานวนภาพถายที่กําหนดสีได

ถูกตอง เมื่อพิจารณาจาก คา L*a*b* แยกออกตามเฉดสีดังตาราง ค.  และเรียงลําดับรอยละจาก

มากไปนอย  ดังแสดงในรูปที่ 37 
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รูปที่ 37 แผนภูมิแทงแสดงรอยละของภาพทีก่ําหนดเฉดสี 

ไดถูกตองเมื่อพิจารณาจากคา L*a*b* แยกออกตามเฉดสี 
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 จากรูปที่ 37 พบวาการกําหนดเฉดสีโดยใชโหมด L*a*b* นั้น สามารถกําหนดสี B1 ได

ถูกตองมากที่สุดถึงรอยละ 90  พบเฉดสีที่กําหนดผิดพลาดมากที่สุดคือสี A3.5 และ C1 

 

 ในทางตรงกันขาม จํานวนเฉดสีที่กําหนดไวแลวแตมีแนวโนมที่จะผิดเพี้ยนไปเปนเฉดสีอ่ืน 

เมื่อพิจารณาโดยคา L*a*b* จาก ระยะหาง/มุม ถายภาพทั้งหมด ไดผลสรุปดังตาราง ง.  ซึ่งแสดง

เปนแผนภูมิได ดังรูปที่ 38 
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รูปที่ 38 แผนภูมิแทงแสดงจํานวนเฉดสทีีก่ําหนดไวแลวกลายไปเปนเฉดสีอ่ืน 

เมื่อพิจารณาโดยคา L*a*b* จาก ระยะหาง/มุม ถายภาพทัง้หมด 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผล และสรุปผลการวิจัย 

 

 จากผลการศึกษาพบวา จํานวนภาพที่กําหนดสีพอรซเลนไดถูกตองเมื่ออานคาดวยโหมดสี

ระหวาง RGB และ L*a*b* มีความแตกตางกัน โดยจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตองเมื่ออานคา

ดวยโหมด RGB มีคาตั้งแตรอยละ 82.5 ถึงรอยละ 93.75 ซึ่งมากกวาโหมด L*a*b* ที่มีจํานวน

ภาพถายที่กําหนดเฉดสีไดถูกตองอยูระหวางรอยละ 42.5 ถึงรอยละ 76.25  นาจะเนื่องมาจากการ

ทํางานของกลองดิจิตอลที่บันทึกภาพในรูปแบบของ RGB และเมื่อถายโอนขอมูลภาพเขาสูเครื่อง

คอมพิวเตอร ก็ยังถูกจัดเก็บในรูปแบบ RGB อีก[43] จึงเปนไปไดเนื่องจากโหมดสีที่นํามาใชอาน

คาเปนโหมดเดียวกันกับที่ภาพไดถูกบันทึก ถายโอน และจัดเก็บในคอมพิวเตอรนั่นเอง 

 จากผลการกําหนดสีภาพถายพอรซเลนนั้น พบวา เมื่อใชคาในโหมด RGB ความแตกตาง

ของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางไมมีผลตอการกําหนดสีพอรซเลน อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ นั่นหมายถึงอาจเลือกใชสภาวะใดในการถายภาพก็ได แตเปนที่นาสังเกตวา 

การเลือกเฉดสีนั้นเกี่ยวของกับความสวยงาม และความพึงพอใจของผูปวยที่มีตอชิ้นงานฟนปลอม  

ซึ่งยอมตองการเครื่องมือและเทคนิคเพื่อใหกําหนดเฉดสีไดถูกตองมากที่สุด  ในแงของความ

สวยงาม จํานวนที่ไมแตกตางกันในทางสถิติอาจมีผลในทางคลีนิกได ดังนั้น หากตองใชโหมด 

RGB ในการกําหนดเฉดสี อาจเลือกใชระยะหางระหวางกลองกับช้ินพอรซเลน 10 ซม. ทํามุม 90 

องศา  เนื่องจากใหจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตองมากกวาสภาวะอื่น ๆ คือรอยละ 93.75  และ

ยังสะดวกตอการจัดตําแหนงของกลองใหตั้งฉากกับช้ินพอรซเลนอีกดวย    

 สําหรับโหมด L*a*b* ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับช้ินตัวอยางที่ตางกัน ไมมีผลตอ

การกําหนดเฉดสีอยางมีนัยสําคัญ เชนกัน  แตมุมที่ใชถายมีผลตอการกําหนดเฉดสีอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ กลาวคือ ที่ระยะหาง 10 ซม. มุมกลอง 90 องศา จะมีจํานวนภาพที่กําหนดสีได

ถูกตองมากกวามุม 45 และ 60 องศา  (ทั้งนี้ที่มุม 45 และ 60 องศาจะมีจํานวนภาพที่กําหนดสีได

ถูกตองไมแตกตางกัน)   สําหรับระยะหาง 20 ซม. ที่มุม 90 องศา และ 45 องศา ใหจํานวนภาพที่

กําหนดเฉดสีไดถูกตองไมแตกตางกัน และดีกวามุม 60 องศา อยางมีนัยสําคัญ  จะเห็นวาไมวา

ระยะหางของกลองจะเปนเทาใด มุมในการถายภาพที่ 90 องศาจะใหจํานวนภาพที่กําหนดสีได

ถูกตองดีกวามุมอ่ืน ๆ  ซึ่งสอดคลองตามเงื่อนไข d/0° illuminating/viewing geometry ซึ่ง CIE 

ไดเสนอแนะแนวทางเพื่อการอานคาสีจากวัตถุที่มีลักษณะการสะทอนแสงบนพี้นผิวแบบกระจัด



  
92 

 
กระจาย  โดยตําแหนงมุมมองทํามุม 0 องศากับแนวเสนตั้งฉาก ในขณะที่ d เปนมุมที่แสงตก

กระทบบนวัตถุ[12] 

 การที่ความแตกตางของระยะหางระหวางกลองกับวัตถุ ไมมีผลตอการกําหนดสีพอรซเลน

เลยไมวาจะใชคาในโหมด RGB หรือ L*a*b* ก็ตาม  อาจเปนไปไดวาที่ระยะหาง 10 ซม. และ 20 

ซม. ใกลกันเกินไปที่จะเห็นผลของความแตกตาง  แตมีขอสังเกตวาการเพิ่มระยะหางระหวางกลอง

กับวัตถุมากกวานี้ จะทําใหภาพที่ปรากฏบนหนาจอ LCD เปนภาพพื้นที่ฉากและสิ่งรอบขางเปน

สวนใหญ ในขณะที่ภาพชิ้นตัวอยางขนาดเล็ก จึงอาจสงผลตอปริมาณแสงที่สะทอนเขาสูหนา

กลองคลาดเคลื่อนไปจากคาการสะทอนของแสงเดิม  ทําใหตองมีการชดเชยแสง 

 การที่ความแตกตางระหวางมุมกลองกับวัตถุ ไมมีผลตอการกําหนดสีพอรซเลนเมื่อใชคา

ในโหมด RGB อาจเปนไปไดวาจํานวนภาพที่ใชกําหนดสีมีปริมาณนอยเกินไปที่จะทําใหเห็นความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มจํานวนนาจะทําใหปริมาณภาพในแตละเฉด ตกอยูในชวงเกณฑ

ที่แยกสีไดและไมได มีความแตกตางกันมากขึ้น  อยางไรก็ตามคงตองมีการศึกษาเพิ่มเติม  ซึ่งการ

ที่คาเฉลี่ยสีแตละภาพที่ถายจากชิ้นงานเดียวกันไดคาไมเหมือนกัน  นาจะมาจากขั้นตอนการนํา

ขอมูลดิจิตอลไปเก็บไวในหนวยความจําภายในกลองในลักษณะของไฟลภาพ และข้ันตอนการถาย

โอนขอมูลภาพจากกลองดิจิตอลเก็บเปนไฟลภาพภายในคอมพิวเตอร ซึ่งเก็บขอมูลภาพอยูในรูป

ไฟล JPEG (joint photographic experts group)  ในทุกๆ คร้ังที่มีเปดและการบันทึกภาพนั้น ๆ  

ระบบจะทําการบีบอัดไฟลภาพทุกครั้ง ทําใหคุณภาพของภาพดอยลง ในความเปนจริงแลวการที่

จะคงคุณภาพของภาพไวใหมากที่สุด ควรเลือกบันทึกในรูปไฟล TIFF[43] แตเนื่องจากขนาดของ

ไฟลที่ใหญ ทําใหส้ินเปลืองเนื้อที่ในการจัดเก็บ และเพื่อเปนการประหยัดเนื้อที่ เนื่องจากตอง

ถายภาพในปริมาณมาก  การทดลองนี้จึงบันทึกภาพแบบ JPEG โดยตั้งคาการบีบอัดนอยที่สุด 

 นามสกุลไฟลภาพที่นิยมกันมากที่สุดคือนามสกุล JPG หรือ JPEG นอกจากนี้ยังมี

นามสกุลอ่ืน ๆ เชน TIFF และ RAW ซึ่งมีรายละเอียดในแตละประเภท ดังนี้[43] 

 JPEG เปนนามสกุลไฟลสําหรับเก็บภาพมาตรฐานที่ใชกันแพรหลาย พบไดในกลอง

ดิจิตอลเกือบทุกรุน มีขอดีคือ ขนาดของภาพที่เล็กทําใหเก็บขอมูลไดในปริมาณมาก ๆ   ไฟลภาพ

นามสกุลนี้อาศัยเทคโนโลยีการบีบอัดขอมูล ในลักษณะของการตัดทอนขอมูลที่ไมสําคัญออก 

(ขอมูลสีที่สายตามนุษยไมสามารถแยกแยะได)  ซึ่งสามารถเลือกระดับการบีบอัดได ทําใหสะดวก

ในการใชงานและจัดเก็บ แตส่ิงที่สูญเสียไปคือ คุณภาพของภาพ ซึ่งถามองโดยรวมแลวอาจจะ

สังเกตไมเห็น แตถาพิจารณาใกล ๆ จะเห็นการสูญเสียรายละเอียดบางสวนไป และจะเห็นภาพ

เปนลายตาราง ๆ ส่ีเหลี่ยมอยูในภาพดวย ทั้งนี้ข้ึนกับคุณภาพการบีบอัดไฟลตอนบันทึก เนื่องจาก

ทุกครั้งที่มีการบันทึกภาพ จะเกิดการบีบอัดขอมูลตามมา 
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 TIFF (tagged image file format) เปนนามสกุลไฟลที่ใชกันแพรหลายในระบบสิ่งพิมพ 

เนื่องจากแทบไมมีการบีบอัดขอมูลเลย ทําใหไดคุณภาพของภาพดีกวาไฟลแบบ JPEG  แตมี

ขอเสียคือ ขนาดไฟลที่ใหญมาก ภาพ ๆ เดียวกันอาจมีขนาดไฟลใหญกวาไฟลแบบ JPEG ถึง 5-

10 เทา จึงเปลืองเนื้อที่ในการจัดเก็บ  

 RAW ไฟลภาพแบบนี้จะนําเอาขอมูลที่ออกมาจากตัวเซ็นเซอรโดยตรงมาจัดเก็บไวโดยไม

มีการปรุงแตงอะไร เพื่อใหแนใจวาไมไดสูญเสียคุณภาพของภาพไปกับกระบวนการอื่น ๆ ดังนั้น

รูปแบบไฟล RAW นี้จะใหคุณภาพของภาพดีที่สุด แตขนาดไฟลภาพก็ใหญที่สุดเชนกัน  ที่สําคัญ

คือไฟลนามสกุล RAW จะมีเฉพาะกับกลองบางรุนเทานั้น ทําใหอาจมีปญหาการเปดอานไฟลใน

ระบบคอมพิวเตอรอ่ืน ๆ 

 เมื่อพิจารณาผลการศึกษา จากคาในโหมด RGB พบวา มีการครอมกันของชวงคาเฉลี่ย B 

ที่ตําแหนง P5ถึง P95ที่นอย ประกอบกับ ผลการกําหนดสีพอรซเลนโดยพิจารณาจากคา RGB นั้น 

คา B เปนคาที่ชวยใหมีการกําหนดเฉดสีถูกตองเปนปริมาณมาก  สอดคลองตามการศึกษาของ 

Bentley และคณะ[13] ที่ไดนําคา L*a*b* และ RGB มาใชเพื่อการอานคาสีภาพถาย Vita shades  

ซึ่งจากการศึกษาพบวา คาเฉลี่ยของคา B  มีการเปลี่ยนแปลงที่เดนชัดในแตละเฉดบนแผงเทียบสี

ฟนปลอม โดยมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญ  โดยพบวา การเปลี่ยนแปลงนี้เกี่ยวของกับการ

เปลี่ยนระดับความสวางของแผงเทียบสีฟนปลอม จากมากสุดไปนอยสุด นอกจากนี้ Bentley และ

คณะ[13]  ยังกลาวอีกวา การที่แตละเฉดบนแผงเทียบสีฟนปลอมมีการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ย

ของคา B ที่เดนชัดกวาคาอื่น เนื่องจากสีน้ําเงินเปนสีที่ตรงขามกับสีเหลืองซึ่งเปนสีที่เดนของฟน

[49] จากที่กลาวมาขางตน ทําใหคา L*a*b* ไมเหมาะนํามาใชอานคาสี ประกอบกับจํานวนภาพที่

กําหนดโดยใชสีในโหมดนี้มีก็ปริมาณที่นอยกวาโหมด RGB อยางมีนัยสําคัญ   

 จากผลการวิเคราะห เมื่อแยกจํานวนภาพถายที่กําหนดสีไดถูกตองออกตามเฉด พบวา 

B1 เปนเฉดที่กําหนดสีไดถูกตองจํานวนมากที่สุดทั้งในโหมด RGB และ L*a*b*  ซึ่งในแผงเทียบสี

ฟน Vita นั้น เฉด A จะมีสีสม-น้ําตาล, เฉด B : สีเหลือง, เฉด C : สีเทา-น้ําตาล, เฉด D : สีแดง  แต

จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีในแตละเฉดที่แสดงในผลการศึกษาทั้งในโหมด RGB และ 

L*a*b* เหมือนจะไมอิงตามหลักการผสมสีดังกลาว  จึงนําเสนอไวเพื่อเปนแนวทางในการกําหนดสี

ข้ันตอไป  

 สําหรับผลของเฉดสีที่กําหนดไวแลวมีแนวโนมที่จะผิดเพี้ยนไปเปนสีอ่ืนนั้น  นํามาใชเปน

แนวทางในการกําหนดสีเชนกัน แตมีขอสังเกตวา เฉดที่มีความผิดเพี้ยนไปนั้น มักเปนเฉดที่มีชวง 

P5 ถึง P95ของคาเฉลี่ย G และ B ในโหมด RGB และชวง P5 ถึง P95ของคาเฉลี่ย L* และ b* ในโหมด 

L*a*b* อยูใกล ๆ กันนั้นเอง 
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 จากผลการปรับมาตรฐานโปรแกรมซอรฟแวรทั้ง 3 ชนิด ไดแก Adobe Photoshop, Corel 

Draw และ Paint Shop Pro โดยการอานคา RGB และ L*a*b* ในพื้นที่วงกลมสีแดง เขียว น้ําเงิน 

เหลือง ฟา และสี D4 ดังกลาว พบวาโปรแกรมทั้งสามอานคา RGB ไดเทากัน ทั้งนี้โปรแกรม 

Adobe Photoshop และ Corel Draw  อานคา L*a*b*ไดใกลเคียงกัน (จะตางกันประมาณ 1-2 ใน

คา a และ b* ในวงสีแดง เขียว เหลือง และน้ําเงิน) ขณะที่โปรแกรม Paint Shop Pro ไมสามารถ

อานคา L*a*b* ได นาจะเนื่องมาจากโปรแกรมแตละชนิดที่ผลิตขึ้นเพื่อวัตถุประสงคการใชงานที่

ตางกันไป โดย  

 โปรแกรม Corel Draw[50]  เปนโปรแกรมที่ถูกสรางขึ้นเพื่อการทํางานแบบเวคเตอร 

(vector) เปนหลัก ใชในการจัดการและสรางไฟลงานกราฟฟกโดยคํานวณประมวลผลและ

จัดรูปแบบของเวคเตอรทางคณิตศาสตร ทําใหสามารถสรางวัตถุในรูปทรงตาง ๆ หรือสราง

ตัวอักษรในรูปแบบตาง ๆ ได ภาพแบบเวคเตอรนี้จะเปนภาพลายเสนที่วาดดวยโปรแกรมในเครื่อง

คอมพิวเตอร  โดยภาพลักษณะนี้จะไมแตกตัวเมื่อทําการซูมเพื่อขยายภาพในระยะใกล เหมาะกับ

งานที่วาดรูปแบบตาง ๆ   สามารถทํางานกับไฟลบิตแมพเพื่อตกแตงภาพไดโดยการอิมพอรตไฟล

รูปภาพ (Import File) เพื่อเปดรูป 

 โปรแกรม Adobe Photoshop[51] เปนโปรแกรมตกแตงภาพที่ออกแบบมาเพื่อการทาํงาน

กับภาพแบบบิตแมพ (bitmap) เปนหลัก ซึ่งเปนภาพที่นิยมใชกันมากในภาพถาย หรือภาพวาด 

เนื่องจากสามารถไลโทนสีและแสงเงาไดเหมือนจริงที่สุด  ลักษณะของภาพบิตแมพจึงเปนภาพที่

ประกอบจากจุดสีขนาดเล็กจํานวนมากที่ตอเรียงไลสีกันจนเปนภาพ ๆ หนึ่ง ภาพแบบบิตแมพสวน

มากจะเปนภาพที่ถายมาจากของจริง ทําใหเวลาซูมขยายเพื่อดูสวนที่เจาะจงในภาพนั้น ๆ จะแตก

ออกจนเห็นเปนเม็ดสี่เหลี่ยมจัตุรัสชัดเจน ทําใหภาพที่ไดเบลอ ไมมีความคมชัด 

 โปรแกรม Paint Shop Pro[52] มีฟงกชั่นหนาที่ในการทํางานที่แตกตางจากโปรแกรม

ตกแตงภาพโดยทั่วไป คือสามารถรองรับการทํางานไดทั้งในรูปแบบบิตแมพและเวกเตอร ทําให

สามารถทํางานไดอยางสมบูรณแบบในโปรแกรมเพียงโปรแกรมเดียว 

  ดวยการทํางานของโปรแกรม Adobe Photoshop ที่ใชงานไมยุงยาก คนทั่วไปเขาใจงาย

[51] ผูวิจัยจึงแนะนําใหใชเปนโปรแกรมเพื่อการอานสี โดยมีความคลองกับการศึกษานี้ 

นอกจากนั้น โปรแกรมดังกลาวยังมีคุณสมบัติในการอานคาสี ณ จุดโคออดิเนทเดียวกันไดเทาเดิม

ทุกครั้ง (ไมวาจะขยายภาพใหใหญข้ึนหรือเล็กลงก็ตาม) 

 ในการศึกษาเรื่องสีของพอรซเลน พบวา มีปจจัยหลายประการที่สงผลใหสีของพอรซเลนมี

ความแตกตางจากสีที่มีอยูในแผงเทียบสี[53] ไดแก ชนิดของพอรซเลน (porcelain type), โลหะที่

อยูขางใต (underlying metal), ยี่หอการผลิต (bath,manufacturer) และความหนา (thickness) 
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นอกจากนั้นสารที่ใชแตงสีภายนอก (extrinsic colorants) จะมีการเปลี่ยนแปลงของสีระหวางกอน

และหลังเผาได  ในทางตรงกันขาม พบวาเทคนิคในการควบแนน (condensation), การเผาซ้ํา 

(repeated firings), อุณหภูมิที่ใชในการเผา และจํานวนครั้งในการเผา (firing cycles) ไมมีผลตอ

การเปลี่ยนสีของพอรซเลน    

 ในการศึกษานี้ ผูวิจัยไดสรางชิ้นงานพอรซเลนเนื้อฟนสีเดียว ขนาดความหนา 1.0 มม.

(0.039 นิ้ว) ซึ่งเปนความหนาในระดับพอเพียงที่จะไดเฉดสีตามที่ตองการ[53]  และเปนความหนาใน    

อุดมคติของสวนกลางของครอบฟน[1]  และจากการศึกษางานวิจัยจํานวนมาก[54] พบวา ความ

ผิดพลาดของสีพอรซเลนเนื้อฟนเกิดจากโลหะที่อยูขางใต (underlying metal)  Stauridakis และ

คณะ[55] พบวาความสวางของพอรซเลนชั้นทึบแสงลดลง เมื่อใชโลหะจําพวกไฮแพลเลเดียม 

(high-palladium)    Crispin และคณะ[56] พบวา ไมมีความแตกตางของสีพอรซเลนชั้นทึบแสง

อยางมีนัยสําคัญ เมื่อใชกับโลหะพวกไฮโกลด (high-gold), โกลดแพลเลเดียม (gold-palladium), 

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

คอปเปอรแกลเลียมอัลลอยด (palladium-copper-gallium alloys)  แมวาในทางคลีนิคจะใชโลหะ

เปนโครงสราง แตชนิดของโลหะที่เลือกใชอาจมีอิทธิพลตอการผิดเพี้ยนของสีของชิ้นงานพอรซเลน

ได  ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้ เพื่อกําจัดผลกระทบของโลหะที่อยูขางใต ซึ่งอาจทําใหเกิดความ

ผิดพลาดของสีพอรซเลนเนื้อฟน มาใชชิ้นพอรซเลนที่ไมมีโลหะเปนโครงสราง 

 สีของ shade tab มีความแตกตางกันไมวาจะเปนสวนคอฟน กลางฟน หรือปลายฟน 

ความหลากหลายของสีที่ปรากฎบน shade tab ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหสี 

พอรซเลนเบื้องตนได  ดังนั้น การทําชิ้นงานใหมใหมีการใชลักษณะของพื้นผิวและสีเดียวกันจะชวย

ลดปจจัยที่รบกวนดานสีไดมากขึ้น 

 ในการศึกษานี้ ผูวิจัยใชหลอดฟลูออเรสเซ็นตยี่หอ Vita-Lite® [57]  ซึ่งมีคุณสมบัติ ไดแก 

การมีองคประกอบสเปกตรัมของสีที่ครบถวน  ความเขมแสงที่พอเพียง ปลอดภัยตอสายตา ได

มาตรฐาน ใหคาแสงที่ตอเนื่องไมวาจะเปนเวลากลางวันหรือกลางคืน ตางฤดู หรือตางสถานที่ 

นอกจากนั้น Vita-Lite®  ยังใหคาอุณหภูมิสีที่เปนมาตรฐานที่ 5,500 เคลวิน  และยังใหคา CRI ใน

อุดมคติที่ 91 [26]ความเขมแสง 1,360 ลักซ โดยประมาณ ซึ่งสอดคลองกับความเขมแสงที่แนะนํา

สําหรับการเทียบสีฟนในทางทันตกรรมที่ 1,200-1,500 ลักซ[39]  

 ทั้งนี้ เนื่องจากแหลงกําเนิดแสงมีความสําคัญอยางมากตอการรับรูและแยกความแตกตาง

ของสี  Saleski[7] ไดอธิบายถึงคุณภาพของแหลงกําเนิดแสงในอุดมคติที่เหมาะสมในการเทียบสี 

คือ สภาวะของแสงที่ใชควรมีองคประกอบของสีที่สมบูรณ มีความเขมแสงพอเพียง ใหความสบาย

แกสายตา และมีมาตรฐานทางดานคุณภาพและปริมาณ เพื่อประโยชนในการสื่อสารขอมูล ซึ่ง
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คุณภาพของแสงนั้นจะพิจารณาจากอุณหภูมิสี และการกระจายของแถบพลังงาน พบวาอุณหภูมิ

สีของแสงที่ 5500 เคลวิน จะทําใหอานคาสีถูกตองแมนยําที่สุด[8]  นอกจากนี้ Preston และคณะ

[26] กลาววา ดัชนีเทียบสีเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ควรใชในการพิจารณาคุณภาพของแสง กลาวคือ คา 

CRI มากกวาหรือเทากับ 90 จะใหระดับคาเทียบสีที่เหมาะสม 

 ในการศึกษานี้ ผูวิจัยไดทําการติดตั้งหลอดฟลูออเรสเซนตไว 2 ขาง ขางละ 2 หลอด 

(bidirectionally fixed) ทํามุม 45 องศากับฉาก  โดยมีระยะหางประมาณ 43 ซม. สอดคลองตาม

เงื่อนไข d/0° illuminating/viewing geometry ซึ่ง CIE ไดเสนอแนะแนวทางเพื่อการอานคาสีดัง

ไดกลาวไวแลวขางตน[12] 

 นอกจากนี้  ผูวิจัยไดนํากระดาษสีเทากลางซึ่งจัดเปนฉากหลังในอุดมคติ  ( ideal 

background)[46] มาใชสําหรับการเทียบสี  เนื่องจากกระดาษสีเทากลางจะใหคาการสะทอนแสง

ที่เครื่องวัดแสงภายในตัวกลองจะสะทอนกลับออกมา 18 สวน ใน 100 สวน  (สามารถอาน

คาเฉลี่ยของสีไดรอยละ 18) ทําใหวัตถุไดสีที่คอนขางแมนยํา  การวางวัตถุลงบนฉากแลวถายภาพ

เปนวิธีที่งายดาย สะดวก แตผลที่ตามมาคือ อาจมีเงาของวัตถุซึ่งเปนสิ่งไมพึงปรารถนาเกิดขึ้น[27]  

นอกจากนี้วัตถุบางอยางอาจสะทอนเอาสีของฉากที่อยูดานหลังออกมา ทําใหสีของวัตถุเกิดความ

ผิดเพี้ยนได  ดังนั้น ผูวิจัยพิจารณาแลวเห็นควรวางวัตถุบนกระจกใสที่อยูสูงขึ้นมาจากฉาก เพื่อลด

ปญหาดังกลาว[58] 

 การที่คาสีในแตละตําแหนงบนภาพเดียวกันไมเทากัน  เนื่องจากการทํางานของโปรแกรม 

Adobe Photoshop จะทํากับภาพแบบบิตแมพ (Bitmap) เปนหลัก และภาพที่แสดงผลทาง

จอมอนิเตอรของคอมพิวเตอรนั้นแสดงความละเอียดในลักษณะของจุดสีขนาดเล็กจํานวนมาก ตอ

เรียงไลโทนสีและแสงเงาจนไดเปนภาพรวมที่สมบูรณขนาดใหญในที่สุด[50]  เนื่องจากตาราง

เหลานี้มีขนาดเล็กมาก ๆ จึงมองไมเห็นในลักษณะของตาราง  ตอเมื่อขยายขนาดภาพใหใหญข้ึน

จะสามารถมองเห็นเปนตารางสี่เหลี่ยมได  ดังนั้นวัตถุที่เราเห็นเปนสีเดียวเมื่อมองดวยตาเปลา  แต

ในความเปนจริงแลว ประกอบไปดวยจุดสีขนาดเล็กจํานวนมากมาย  ประกอบกับการอานคาสโีดย

ใชเครื่องมือ color sample ของโปรแกรม Adobe Photoshop นั้น  เครื่องมือจะทํางานโดยการ

อานคาสีจากพิกเซลตรงที่เมาสเลือกเทานั้นหรือไดจากการคํานวนหาคาเฉลี่ยจากพื้นที่สี 5x5 พิก

เซล ข้ึนกับการตั้งคาการทํางาน  
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สรุปผลการวิจัย 

 

1.  จํานวนความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน เมื่ออานคาดวยโหมดสี RGB 

มากกวาโหมด L*a*b* อยางมีนัยสําคัญที่ p<0.05  นอกจากนั้น ยังพบวา การกําหนดสีโดยอิง

จากคา B เปนแนวทางเริ่มตน จะทําใหกําหนดเฉดสีถูกตองเปนจํานวนมาก   

 

2.  ก. เมื่อใชโหมด RGB ความแตกตางของระยะหางและมุมระหวางกลองดิจิตอล

กับช้ินตัวอยางไมมีผลตอความถูกตองของการกําหนดสีพอรซเลน อยางมีนัยสําคัญ 

ข. เมื่อใชโหมด L*a*b* ระยะหางระหวางกลองดิจิตอลกับชิ้นตัวอยางที่ตางกัน 

ไมมีผลตอการกําหนดเฉดสี อยางมีนัยสําคัญ เชนกัน แตมุมที่ใชถายมีผลตอความถูกตองของการ

กําหนดเฉดสีอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กลาวคือ   

-  ที่ระยะหาง 10 ซม. มุมกลอง 90 องศา จะมีจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตอง

มากกวามุม 45 และ 60 องศา (ทั้งนี้ที่มุม 45 และ 60 องศา จะมีจํานวนภาพที่กําหนดสีไดถูกตอง

ไมแตกตางกัน)    

-  ที่ระยะหาง 20 ซม. มุมกลอง 90 องศา และ 45 องศา จะมีจํานวนภาพที่

กําหนดเฉดสีไดถูกตองไมแตกตางกัน และดีกวามุม 60 องศา อยางมีนัยสําคัญ(p<0.05)    
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ตาราง ก  แสดงปริมาณภาพที่คาดเดาสีไดถูกตอง เมื่อพิจารณาจากคา R G B จากระยะ/มุม 

ถายภาพทั้งหมด 

 

shade จํานวนภาพทัง้หมด  
จํานวนภาพที ่
คาดเดาถูก รอยละ 

A1 30 30 100 

A2 30 28 93.33 

A3 30 25 83.33 

A3.5 30 25 83.33 

A4 30 29 96.67 

B1 30 30 100 

B2 30 24 80 

B3 30 29 96.67 

B4 30 24 80 

C1 30 27 90 

C2 30 30 100 

C3 30 27 90 

C4 30 29 96.67 

D2 30 26 86.67 

D3 30 21 70 

D4 30 19 63.33 

 

ตาราง ข แสดงจํานวนเฉดสีที่คาดเดาไวแลวกลายไปเปนเฉดอื่น เมื่อพิจารณาโดยคา R G B จาก

ระยะ/มุม ถายภาพทั้งหมด 

  

เฉดที่คาดเดา 
จํานวนภาพ
ทั้งหมด 

เดาถูก 
(N=30) 

เดาไมได กลายเปน 
เฉดอื่น ไดแก 

A1 
 

38 

 

30 0 8 B2 (5) 

D2 (3) 

A2 31 28 0 3 C1 

A3 
 

42 

 

25 3 

 

14 D4 (10) 

D3 (4) 

A3.5 33 25 2 6 B4 
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เฉดที่คาดเดา 
จํานวนภาพ
ทั้งหมด 

เดาถูก 
(N=30) 

เดาไมได กลายเปน 
เฉดอื่น ไดแก 

A4 33 29 1 3 C3 

B1 30 30 0 - - 

B2 30 24 2 4 D2 

B3 31 29 0 2 A3.5 

B4 26 24 0 2 A3.5 

C1 30 27 3 - - 

C2 30 30 0 - - 

C3 29 27 2 - - 

C4 30 29 1 - - 

D2 31 26 4 1 B2 

D3 
 

30 

 

21 6 3 D4 (2) 

B3 (1) 

D4 
 

32 

 

19 4 9 D3 (4) 

A3 (5) 

 

ตาราง ค แสดงปริมาณภาพที่คาดเดาสีไดถูกตอง เมื่อพจิารณาจากคา L*a*b* จากระยะ/มุม 

ถายภาพทั้งหมด 

shade จํานวนภาพทัง้หมด  
จํานวนภาพที่
คาดเดาถูก รอยละ 

A1 30 21 70 

A2 30 19 63.33 

A3 30 19 63.33 

A3.5 30 12 40 

A4 30 15 50 

B1 30 27 90 

B2 30 17 56.67 

B3 30 16 53.33 

B4 30 22 73.33 

C1 30 12 40 

C2 30 19 63.33 

C3 30 16 53.33 
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shade จํานวนภาพทัง้หมด  
จํานวนภาพที่
คาดเดาถูก รอยละ 

C4 30 17 56.67 

D2 30 24 80 

D3 30 16 53.33 

D4 30 15 50 

 

ตาราง ง แสดงจํานวนเฉดสีที่คาดเดาไวแลวกลายไปเปนเฉดอื่น เมื่อพิจารณาโดยคา L*a*b*  จาก

ระยะ/มุม ถายภาพทั้งหมด 

 

เฉดที่คาดเดา 
จํานวนภาพ
ทั้งหมด 

เดาถูก 
(N=30) 

เดาไมได กลายเปน 
เฉดอื่น ไดแก 

A1 
 
 

51 

 

 

 

21 

 

5 

 

25 
C1 (14) 

B2 (5) 

D2 (4) 

B1 (2) 

A2 
 

37 

 

 

19 

 

5 

 

13 
D3 (10) 

D4 (1) 

B2 (2) 

A3 24 19 0 5 C2 

A3.5 
 
 

36 

 

 

 

 

12 

 

 

3 

 

 

21 

C4 (6) 

B3 (6) 

B4 (4) 

A4 (3) 

C3 (2) 

A4 
 
 

34 

 

 

 

15 

 

4 

 

15 
C4 (6) 

A3.5 (4) 

B4 (4) 

C3 (1) 

B1 27 27 0 - - 

B2 
 

32 

 

17 9 6 A1 (3) 

C1 (3) 
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เฉดที่คาดเดา 
จํานวนภาพ
ทั้งหมด 

เดาถูก 
(N=30) 

เดาไมได กลายเปน 
เฉดอื่น ไดแก 

B3 
 
 

42 

 

 

 

 

16 

 

 

9 

 

 

23 

A3.5 (13) 

C4 (5) 

B4 (2) 

A4 (2) 

D2 (1) 

B4 
 

29 

 

 

22 

 

2 

 

5 
B3 (3) 

A4 (1) 

C4 (1) 

C1 22 12 4 6 B2 

C2 
 

34 

 

 

19 

 

3 

 

12 
A3 (6) 

C3 (5) 

B3 (1) 

C3 
 
 

31 

 

 

 

 

16 

 

 

3 

 

 

12 

C4 (5) 

A3.5 (2) 

B3 (2) 

A4 (2) 

C2 (1) 

C4 
 

29 

 

 

17 

 

3 

 

9 
A3.5 (1) 

A4 (7) 

B3 (1) 

D2 
 
 

38 

 

 

 

 

24 

 

 

1 

 

 

13 

A1 (6) 

B1 (1) 

B2 (1) 

 C1 (3) 

C3 (2) 

D3 
 

44 

 

 

16 

 

9 

 

19 
A2 (10) 

B3 (1) 

D4 (8) 

D4 
 

23 

 

15 0 8 A3 (6) 

D3 (2) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวนุชนภางค อนุชปรีดา เกิดวันที่ 8 ธันวาคม 2521 ที่จังหวัดสมุทรปราการ 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ทันตแพทยศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1) จาก   

คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2543 เขารับราชการตําแหนง

ทันตแพทย 4 ประจําโรงพยาบาลเชียงยืน อําเภอเชียงยืน จังหวัดมหาสารคาม ในป พ.ศ. 

2544 กอนยายมาประจําที่โรงพยาบาลโกสุมพิสัย อําเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม     

ในป พ.ศ. 2545  จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทันตกรรม

ประดิษฐ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546  
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