
คุณภาพตัวพิมพอักษรไทยจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึก

นางสาวมุกดา สวัสด์ิวงศไชย

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาเทคโนโลยีทางภาพ  ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2543

ISBN  974-03-0050-2
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



PRINT QUALITY OF THAI CHARACTERS FROM
ELECTOPHOTOGRAPHIC AND INKJET PRINTERS

Miss Mukda Sawadwongchai

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Science in Imaging Technology
Department of Imaging  Science and Printing Technology

Faculty of Science
Chulalongkorn University

Academic Year 2000
ISBN 974-XXX-XXX-X



หัวขอวิทยานิพนธ คุณภาพตัวพิมพอักษรไทยจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและ
เครื่องพิมพพนหมึก

โดย นางสาว มุกดา สวัสด์ิวงศไชย
ภาควิชา วิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย พรทวี พึ่งรัศมี
อาจารยที่ปรึกษารวม อาจารย อภิวรรธน นุตเวช

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร
(รองศาสตราจารย ดร. วันชัย โพธิ์พิจิตร)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(ศาสตราจารย ดร. สุดา เกียรติกําจรวงศ)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย พรทวี พึ่งรัศมี)

……………………………………………อาจารยที่ปรึกษารวม
(อาจารย อภิวรรธน นุตเวช)

……………………………………………กรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร. อรัญ หาญสืบสาย)

……………………………………………กรรมการ
(รองศาสตราจารย คุณธัม วศินเกษม)



มุกดา สวัสดิ์วงศไชย : คุณภาพตัวพิมพอักษรไทยจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพ
พนหมึก. (PRINT QUALITY OF THAI CHARACTERS FROM ELECTOPHOTOGRAPHIC AND
INKJET PRINTERS) อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย พรทวี พ่ึงรัศมี อาจารยที่ปรึกษารวม อาจารย
อภิวรรธน นุตเวช, 94 หนา. ISBN 974-03-0050-2.

ในการวิจัยนี้ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการประเมินคุณภาพของตัวพิมพอักษรไทยจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอ
โฟโตกราฟ และเครื่องพิมพพนหมึก กับตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องสรางภาพ และเปรียบเทียบวิธีประเมินคุณภาพของ
ตัวอักษรไทยจากการประเมินดวยสายตาและโดยวิธีวัดดวยอุปกรณ พิมพแผนทดสอบแบบตัวอักษร CU Tomlight
ดวยเครื่องสรางภาพที่มีความละเอียด 1200 จุดตอนิ้ว ลงบนกระดาษโบรไมด เปรียบเทียบกับตัวอักษรที่พิมพดวย
เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟที่มีความละเอียด 300, 600 และ1200 จุดตอนิ้ว และเครื่องพิมพพนหมึกที่มีความ
ละเอียด 360, 720 และ 1440 จุดตอนิ้ว บนกระดาษไมเคลือบผิว น้ําหนัก 80 กรัมตอตารางเซนติเมตร การประเมินคุณ
ภาพตัวอักษรไทยโดยวิธีวัดดวยอุปกรณ ใชแผนทดสอบที่พิมพตัวอักษร ถ, ข, ด และ พ ขนาด 10 16 และ20 พอยต
แลววัดองคประกอบของคุณภาพ ไดแก ความดําตัวอักษร ความกวางเสนตัวอักษร ความขรุขระของขอบตัวอักษร และ
หัวตัวอักษรดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร การประเมินคุณภาพตัวอักษรไทยดวยสายตาทดสอบดวยแผนทดสอบที่
พิมพตัวอักษร ก ฎ ฏ ถ – ข ฃ – ค ฅ ด ศ – ษ – ฝ พ ม – ฉ จ ฐ ธ ท ย ส ขนาด 8, 10, 12, 16, 18, 20 และ 24 พอยต โดย
ใหผูสังเกตการณที่ประกอบอาชีพงานกอนพิมพจํานวน 20 คน ตอบแบบสอบถาม ลักษณะตัวอักษร ไดแก ตัวบวม หัว
ตัน และอานออก ใชการแจกแจงแบบ t เปรียบเทียบความแตกตางของคุณภาพตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องอิเล็กทรอโฟ
โตกราฟ และที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึก
                 จากผลการทดลองพบวา   ความดําตัวอักษรจากทุกอุปกรณมีคาใกลเคียงกัน ยกเวนตัวอักษรที่พิมพจาก
เครื่องพิมพพนหมึก 300 จุดตอนิ้ว มีความดําตํ่ากวา  สวนความกวางเสนตัวอักษรและหัวตัวอักษรไทยที่พิมพจาก
เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟมีขนาดใกลเคียงกับตนฉบับมากกวาที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึก ผลจากการ
ประเมินดวยสายตา พบวาตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องอิเล็กทรอโฟโตกราฟ มีคุณภาพตัวอักษรดีกวาที่พิมพจากเครื่อง
พิมพพนหมึก เมื่อเปรียบเทียบการประเมินดวยอุปกรณและการประเมินดวยสายตา ในสวนของความกวางเสนตัว
อักษรและหัวตัวอักษร ทั้ง 2 วิธีไดผลสอดคลองกัน

ภาควิชา………………………………………………… ลายมือช่ือนิสิต……………………………….……..
สาขาวิชา……………………………………………….. ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา……………………..
ปการศึกษา……………………………………………… ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม………………...



จ

Imaging and Printing Technology
Imaging Technology
2000

# # 4072358723: MAJOR   IMAGING TECHNOLOGY
KEY WORD:  FONT EVALUATION / ELECTROPHOTOGRAPHY / INK JET

MUKDA SAWADWONGCHAI: PRINT QUALITY OF THAI CHARACTERS FROM
ELECTROPHOTOGRAPHIC AND INKJET PRINTERS. THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF.
PONTAWEE PUNGRASSAMEE, M.S. THESIS COADVISOR: MR. APIWAT  NUTAVET, M.S.
94 pp. ISBN 974-03-0050-2.

This research elucidates the appropriate method for evaluating Thai Character reproduced from
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compared.  CU Tomlight font is used for the test form. The selected Thai characters are printed by 
imagesetter at 1200 dpi on Photographic paper. The same test forms are obtained from the
electrophotographic printers at 300, 600 and 1200 dpi. and the inkjet printers at 360, 720 and 1440 dpi 
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raggedness and head of Thai character measured by microdensitometer.  The character sets are 10, 16 
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head and legibility.  The observers are 20 persons working in prepress area.  The selected character sets 
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head printed from electrophotographic printers are closed to the original, designed by Fontographer, 
than those printed from inkjet printers.  This conclusion agrees with the subjective evaluation.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ

ปจจุบันการพิมพแบบไรสัมผัส (Nonimpact Printing) ไดรับความนิยมอยางมากตอวงการ
ธุรกิจและบุคคลทั่วไป  เชน ในอุตสาหกรรม สํานักงาน โรงพิมพ และในบาน การพิมพแบบไร
สัมผัสที่ไดรับความนิยมและใชกันมากมี 2  ระบบ คือ การพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ และการ
พิมพแบบพนหมึก ซ่ึงทั้งสองระบบมีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สาเหตุที่การพิมพระบบ
ไรสัมผัสไดรับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากมีการใชคอมพิวเตอรกันอยางกวางขวาง และมีการ
พัฒนาเทคโนโลยี ทําใหอุปกรณมีราคาถูก ขนาดเครื่องพิมพเล็ก กลไกลการทํางานงาย สะดวก 
รวดเร็ว และคุณภาพงานพิมพมีตั้งแตไมสูงมาก เปนที่ยอมรับทั่วไป และประเภทคุณภาพสูงซึ่ง
สามารถนําไปเปนตนฉบับในงานพิมพได

การผลิตเครื่องพิมพระบบไรสัมผัสสวนใหญผลิตจากแถบประเทศตะวันตก ประเทศญี่ปุน
และประเทศเกาหลี จึงมีการวัดคุณภาพการพิมพจากเครื่องพิมพที่ผลิต โดยใชตัวอักษรของ
ประเทศผูผลิตในการทดสอบ เชน ตัวอักษรโรมัน1และตัวอักษรเคนจิ2 แตตัวอักษรไทยมีโครง
สรางที่แตกตางจากตัวอักษรโรมัน เชน ชุดตัวอักษรไทยประกอบดวย พยัญชนะ สระ วรรณยุกต 
และตัวเลข3   ลักษณะเฉพาะของตัวอักษรไทยอีกอยางหนึ่ง คือ หัวตัวอักษร ตัวอักษรไทยจะมีหัว
ตัวอักษร คือ หัวกลม และมีลักษณะกลมโปรง4  การประเมินคุณภาพตัวอักษรไทยจึงแตกตางไป
จากการประเมินคุณภาพตัวอักษรชนิดอื่นๆ

ปจจุบันตัวอักษรไทยมีการออกแบบอยางหลากหลาย เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานและ
การพิมพ ดังนั้นจึงมีการหาวิธีการประเมินคุณภาพตัวอักษรไทยเพื่อนําไปสูการออกแบบใหเหมาะ
สมกับเครื่องพิมพไรสัมผัส ซ่ึงการประเมินคุณภาพตัวอักษรไทยนี้ยังไมมีการศึกษามากอน ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงศึกษาเกี่ยวกับวิธีการประเมินคุณภาพตัวอักษรไทย โดยใชแบบตัวอักษร CU Tomlight
ในการวิเคราะหและกาํหนดลักษณะที่วิเคราะห ไดแก ความดําตัวอักษร ความขรุขระของขอบตัว
อักษร ความกวางเสนตัวอักษร และหัวตัวอักษร เพื่อใชเปนแนวทางในการประเมินคุณภาพตัว
อักษรไทยแบบอื่นๆ ตอไป
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการประเมินคุณภาพของตัวพิมพอักษรไทยจากเครื่องพิมพ
อิเล็กทรอโฟโตกราฟ และเครื่องพิมพพนหมึก กับตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องสรางภาพ

2. เปรียบเทียบวิธีประเมินคุณภาพของอักษรไทยที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ
และเครื่องพิมพพนหมึก กับตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องสรางภาพ ดวยวิธีวัดโดยใชอุปกรณและจาก
การประเมินดวยสายตา

1.3  สมมติฐาน

คุณภาพตัวอักษรที่ดีตองเหมือนตนฉบับทุกประการโดยวิเคราะหดวย ความดําตัวอักษร 
ความกวาง ตัวอักษร ความขรุขระของขอบตัวอักษร หัวตัวอักษร

1.4  ขอบเขตการวิจัย

การประเมินคุณภาพตัวพิมพอักษรไทยที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและ
เครื่องพิมพพนหมึกที่พิมพลงกระดาษไมเคลือบผิว (กระดาษปอนด A4 80 แกรม ขนาด 21 x 29.7 
กรัมตอตารางเซนติเมตร) จากองคประกอบตอไปนี้

1.4.1  ในการทดลองนี้เลือกใชแบบอักษร CU Tomlight เนื่องจากมีลักษณะโครงสรางของ
ตัวอักษรที่ใกลเคียงกับตัวอักษรไทยมาตรฐานที่กําหนดโดยราชบัณฑิตยสถาน การเลือกตัวแทน
ตัวอักษรจากกลุมที่มีโครงสรางเดียวกัน เชน กลุมโครงสราง5 ก  ไดแก  ก  ถ  ฤ  ภ  ฦ  ฎ  ฏ กลุม
โครงสราง  ข  ไดแก  ข  ฃ  ช  ซ กลุมโครงสราง  ค  ไดแก  ค  ฅ  ด  ต  ศ  กลุมโครงสราง  พ  ได
แก  พ  ฟ  ฬ   เปนตน ซ่ึงตัวอักษรที่เลือกตัวแทนมา คือ ถ  ข  ด  และพ  ใชกับเครื่องมือวัดไมโคร
เดนซิโตมิเตอร และเลือกตัวอักษร ก  ฎ  ฏ  ถ – ข  ฃ - ค  ฅ  ด  ศ – ษ – ฝ  พ  ม  - ฉ  จ  ฐ  ร  ท  ย  
ส  ใชกับผูสังเกตการณ

1.4.2 ขนาดตัวอักษร
 1.4.2.1 ขนาดตัวอักษร 8 10 12 16 18 20 และ 24 พอยต เพื่อทดสอบกับผูที่
ประกอบอาชีพกอนพิมพ (Prepress) จํานวน 20 คน
 1.4.2.2 ขนาดตัวอักษร 10 16 และ20 พอยต ทดสอบกับเครื่องมือวดัไมโครเดนซิ
โตมิเตอร
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1.4.3 ความละเอียดของเครื่องพิมพ
1.4.3.1 เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ คือ

(ก) Laser Writer Select  ความละเอียด 300 dpi
(ข) Laser Writer Pro 630  ความละเอียด 600 dpi
(ค) Laser A-a Writer 3G  ความละเอียด 1200 dpi

1.4.3.2 เครื่องพิมพแบบพนหมึก คือ
(ก) Epson Stylus Pro  ความละเอียด 360 dpi
(ข) Canon BJC-8500  ความละเอียด 720 dpi
(ค) Epson Stylus Photo 700  ความละเอียด 1440 dpi

1.4.3.3 เครื่องสรางภาพ (Imagesetter) คือ
 Linotonic260 Linotype-Hell AG ความละเอียด 1200 dpi ลงบนกระดาษโบรไมด

1.4.4  การออกแบบแผนทดสอบตัวอักษรและขนาดตัวอักษร ตามที่กําหนดในขอ 1.4.1
และ 1.4.2 ดวยโปรแกรม PageMaker 6.5 จากนั้นทําการพิมพผานเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ 
เครื่องพิมพแบบพนหมึก และเครื่องฉายแสง ตามที่กําหนดในขอ 1.4.3 จากนั้นนําแผนทดสอบที่
พิมพไดไปทดสอบกับผูที่ประกอบอาชีพกอนพิมพ ตามที่กําหนดในขอ 1.4.2.1 โดยเปรียบเทียบ
คุณภาพตัวอักษรที่ ตัวบวม หัวตัน และอานออก โดยเปรียบเทียบคุณภาพตัวอักษรกับตัวอักษรที่
ออกจากเครื่องฉายแสง จากนั้นเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางสองกลุมโดยใชสถิติ T-test
และนําแผนทดสอบตามที่กําหนดในขอ 1.4.2.2 มาวิเคราะหดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร โดย
ศึกษาและเปรียบเทียบ ดังนี้

- ความดําตัวอักษร (Density)
- ความกวางเสนตัวอักษร (Line Width)
- ความขรุขระของขอบตัวอักษร (Edge Raggedness)
-  หัวตัวอักษร (Head of Characterstic)

 จากนั้นนําขอมูลที่วัดไดมาเปรียบเทียบโดยใชคาเฉลี่ยทางสถิติ

1.4.5 คําจํากัดความของลักษณะที่บอกคุณภาพตัวอักษร
1.4.5.1 ความดําของตัวอักษร คอื ความดําโดยอุดมคติ  เสนของตัวอักษรที่มีความ

ดําสูง เพื่อใหเกิดคาความเปรียบตางของพื้นที่ที่พื้นหลังมากที่สุด เพื่อความคมชัดของตัวอักษร และ
ตัวอักษรมีความสม่ําเสมอของความดําตลอดตัวอักษรเทากัน
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 1.4.5.2 ความกวางของเสนตัวอักษร คือ ความกวางของเสนเมื่อพิมพจากเครื่อง
พิมพเกิดการเปลี่ยนแปลงจากขนาดจริงของตนฉบับที่ออกแบบ

1.4.5.3  ความขรุขระของขอบตัวอักษร  คือ ลักษณะของขอบเสนตัวอักษรซึ่งเปนรอย
หยักเนื่องจากลักษณะของกระบวนการ เทคโนโลยีของเครื่องพิมพ และความละเอียดของอุปกรณ
 1.4.5.4 หัวตัวอักษรคือ หัวกลมมีลักษณะกลมโปรง  สวนที่โปรงของหัวตัวอักษรมี
ขนาดกวางกวา  หรือเทากับความหนาของเสน  ตัวพิมพอักษรไทยที่มีหัวตัวอักษรมี 42 ตัว คือ ข ฃ 
ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ ท น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ษ ศ ส ห ฬ อ ฮ

1.5  ขั้นตอนในการวิจัย

1.5.1 กําหนดตัวอักษร  ก  ฎ  ฏ  ถ – ข  ฃ - ค  ฅ  ด  ศ – ษ – ฝ  พ  ม  - ฉ  จ  ฐ  ร  ท  ย  ส  
ของแบบอักษร CU Tomlight โดยกําหนดขนาดตัวอักษรที่  8  10  12 16  18  20  และ 24  พอยต  
และออกแบบแผนทดสอบดวยโปรแกรม PageMaker 6.5

1.5.2 พิมพออกเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ คือ Laser Writer Select  ความละเอียด 
300 dpi, Laser Writer Pro  ความละเอียด 600 dpi, Laser A-a Writer 3G  ความละเอยีด 1200 dpi
เครื่องพิมพแบบพนหมึก คือ Epson Stylus Pro  ความละเอียด 360 dpi, Canon BJC-8500  ความ
ละเอียด 720 dpi,  Epson Stylus Photo 700  ความละเอียด 1440 dpi ดวยกระดาษไมเคลือบผิวชนิด
เดียวกัน เครื่องสรางภาพ (Imagesetter) คือ Linotonic260 Linotype-Hell AG ความละเอียด 1200 
dpi ลงบนกระดาษโบรไมด
 1.5.3 นําแผนทดสอบที่พิมพไดจากขอ 1.5.2 มาวัดคุณภาพตัวอักษรดวยเครื่องไมโครเดน
ซิโตมิเตอร ดวยตัวอักษร ถ  ข  ด  และพ ที่ขนาดตัวอักษร 10  16  และ 20 พอยต โดยวิเคราะห 
ความดําตัวอักษร ความกวางเสนตัวอักษร ความขรุขระของขอบตัวอักษร และหัวตัวอักษร ของแต
ละเครื่องพิมพและแตละขนาดตัวอักษร โดยวิเคราะหเปรียบเทียบโดยใชคาเฉลี่ยทางสถิติ

1.5.4 นําแผนทดสอบที่พิมพไดจากขอ 1.5.2 มาวัดคุณภาพตัวอักษรโดยใชผูสังเกตการณ 
จํานวน 20 คนโดยสังเกตคุณภาพตัวอักษรที่ ตัวบวม หัวตัน และ อานออก จากนั้นเปรียบเทียบคา
เฉลี่ยของกลุมตัวอยางสองกลุมโดยใชสถิติ t-Test

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

ไดวิธีในการประเมินคุณภาพตัวอักษรไทยที่ไดจากเครื่องพิมพไรสัมผัส



บทที่ 2

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทรรศน
2.1 ทฤษฎี

2.1.1 กระบวนการการเกิดภาพของเครื่องพิมพระบบตางๆ

2.1.1.1 กระบวนการการเกิดภาพดวยระบบอิเล็กทรอโฟโตกราฟ
ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ 6 ขั้นตอน ไดแก การกอประจุ (Charging) การฉายแสง (Exposure)

การสรางภาพ (Developing)  การถายโอนภาพ (Transferring)  การคงภาพ (Fusing)  และ การกําจัดโทน
เนอรตกคาง (Cleaning)6 ดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปท่ี 2.1 กระบวนการการเกิดภาพของระบบอิเล็กทรอโฟโตกราฟ (ก) การกอประจุ (Charging) (ข) การ
ฉายแสง (Exposure)  (ค) การสรางภาพ (Developing)  (ง) การถายโอนภาพ (Transferring)  (จ) การคง
ภาพ (Fusing)  และ (ฉ) การกําจัดโทนเนอรตกคาง (Cleaning)  (ภาพจาก Handbook of Image Materials
หนา 161)

Toner image

Photon
Shield Charge

(ก) (ข)

Carrier Magnetic brush
Developed toner
particles

Paper
High voltage

(ค) (ง)

Fuser heater Residual toner
Cleaning brush

(จ) (ฉ)

Conductive substrate

 High voltage

Toner
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(ก) การกอประจุ
เปนการชารจหรือใหประจุลงไปบนผิวโฟโตคอนดักเตอร ดรัม
(ข) การฉายแสง
เปนการเปดรับแสงไปยังตนฉบับแลวสะทอนไปที่ผิวโฟโตคอนดักเตอร ดรัม เพื่อสราง

ภาพแฝงบนผิวโฟโตคอนดักเตอร ดรัมโดยภาพแฝงที่เกิดมีลักษณะเปนเนกาทีฟ หรือพอซิทีฟ ซ่ึงขึ้นอยู
กับโฟโตคอนดักเตอร ดรัมที่ใช ถามีประจุบวกบนผิวโฟโตคอนดักเตอร ดรัมที่ใชเปน ซีลีเนียม โฟโต
คอนดักเตอร ดรัมจะเกิดภาพแฝงที่เปนเนกาทีฟ สวนประจุลบบนผิวโฟโตคอนดักเตอร ดรัมจะเกิดภาพ
แฝงที่เปนพอซิทีฟ

(ค) การสรางภาพ
ในขั้นตอนนี้อนุภาคของโทนเนอรที่มีประจุตรงกันขามกับประจุบริเวณภาพแฝงจะไป

เกาะที่ผิวโฟโตคอนดักเตอร ดรัมบริเวณภาพแฝงดวยสนามไฟฟาโดยเมื่อโฟโตคอนดักเตอร ดรัมที่ใช
เปน ซีลีเนียม โฟโตคอนดักเตอร ดรัมจะทําการกอประจุบวกแกโทนเนอร สวนออรแกนนิกโฟโตคอน
ดักเตอร ดรัมจะทําการกอประจุลบแกโทนเนอร

(ง) การถายโอนภาพ
เปนขั้นตอนที่โทนเนอรเกาะอยูบริเวณภา พแฝงบนผิวโฟโตคอนดักเตอร ดรัม เพื่อถาย

โอนไปยังกระดาษที่ผานการชารจประจุที่เปนประจุตรงขามกับโทนเนอร
(จ) การคงภาพ
เปนการทําใหโทนเนอรยึดติดบนผิวกระดาษไดดีขึ้นดวยวิธีการตางๆ เชน ดวยการใช

ความรอน การใชแรงกด หรือทั้งสองวิธีรวมกัน
(ฉ) การกําจัดโทนเนอรตกคางบนดรัม
เปนขั้นตอนที่ทําการขจัดโทนเนอรตกคางออกจากผิวโฟโตคอนดักเตอร ดรัม และประจุ

ตกคางบริเวณภาพแฝง โดยการใช อิเล็กทรอนิค บรัส หรือ แว็คคิวอัม ซีสเท็ม หรือ รับเบอร วิปเปอรเบลด

2.1.1.2 โฟโตรีเซปเตอร
ลักษณะของโฟโตรีเซปเตอรที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในระบบการพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ

มีดังนี้ 7

(ก) โฟโตรีเซปเตอรตองรักษาประจุไฟฟาที่ไดจากการทําประจุคอโรนาในที่มืด
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(ข) โฟโตรีเซปเตอรตองคายประจุอยางมีประสิทธิภาพ ณ.ทุกความยาวคลื่นในชวงแสง
สีขาว

(ค) ตัวพาหะประจุไฟฟาที่ถือกําเนิดมาจากแสงตองวิ่งตามขวางในโฟโตรีเซปเตอร ซ่ึง
ใชเวลาสั้นเมื่อเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชสรางภาพ ทําใหภาพที่ไดมีความเปรียบตางสูง การเคลื่อนที่ต่ํามี
ผลตอรูปรางของการปลดปลอยประจุไฟฟา เนื่องจากแสงและลดความตางศักยของภาพประจุไฟฟา ซ่ึง
สงผลใหภาพมีความเปรียบตางลดลง

(ง) คาชวงประจุไฟฟาของตัวพาหะ หรือระยะทางที่ประจุไฟฟาเริ่มเลื่อนลอย (drift) 
กอนที่จะตรึงอยูกับกับดัก ควรมากกวาคาความหนาของฟลมโฟโตคอนดักเตอร ขีดจํากัดของชวงตัว
พาหะนี้สงผลใหเกิดความตางศักยตกคาง ซ่ึงตกคางอยูภายหลังการฉายแสงและขั้นตอนการลบลาง
ประจุ ความตางศักยตกคางเหลานี้ลดความตางศักยเปรียบตาง ทําใหขั้นตอนการสรางภาพมีประสิทธิ
ภาพลดลง ความเปรียบตางของภาพที่ไดจึงลดลง

(จ) แตละครั้งของการเกิดภาพตั้งแตการเกิดประจุ การเกิดภาพแฝง การเกิดภาพหมึกผง 
จนกระทั่งความตางศักยตกคาง ตองมีเสถียรภาพและใหคาคงที่ เมื่อมีการพิมพซํ้าภาพเดิม หากมีการ
แปรปรวนของคาเชิงไฟฟาในขั้นตอนใดๆ ภาพที่ไดจะมีคุณภาพแตกตางกัน

(ฉ) วัสดุที่ใชทําโฟโตรีเซปเตอรตองงายตอการผลิตแผนฟลมที่มีขนาดใหญ และไมมี
รอยตําหนิ ทนการสึกหรอสูง ภายใตภาวะการสรางภาพและการทําความสะอาด

2.1.1.3 องคประกอบของโทนเนอร
องคประกอบที่อยูในโทนเนอรมีสวนสําคัญตอคุณภาพของภาพพิมพ โดยทั่วไปประกอบดวย8

 (ก) สารยึด (Binder Resin)
เปนสารพอลิเมอรที่ทําหนาที่เปนตัวยึดสารสีใหติดกับกระดาษเพื่อความคงทนของภาพ 

การเลือกใชสารยึด ขึ้นอยูกับลักษณะการคงภาพ
(ข) สารสี (Colorant)
สารสีที่ใชขึ้นอยูกับสีสันของโทนเนอร โดยทั่วไปโทนเนอรสีดํา ใชคารบอน แบล็ค

หรือ ไนโกรซีน โทนเนอรสีฟาหรือสีไซแอน  ใช คอปเปอร พทาโลไซยานิน   โทนเนอรสีแดงหรือสี
แมกเจนตา  ใช ควินนาคริโดน และ โรโดมีน  สวนโทนเนอรสีเหลือง ใช เอโซ  ซ่ึงการกระจายของสาร
สีในสารยึดเกาะมีผลตอความสม่ําเสมอของคุณภาพงานพิมพ
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(ค) สารควบคุมประจุ (Charge control agent)
เปนตัวควบคุมการกอประจุและรักษาระดับประจุใหเหมาะกับการใชงาน ปริมาณของ

สารควบคุมประจุมีผลตอคุณภาพงานพิมพ เมื่อความเขมขนของสารควบคุมประจุสูงขึ้น ความดําพื้น
ตายของภาพสูงขึ้น สวนความดําพื้นหลังลดลง9

(ง) สารเติมแตงผิวหนา (Surface additive)
เปนสารที่เติมลงไปบนผิวโทนเนอร ชวยในการเคลื่อนที่โดยลดแรงยึดเกาะระหวาง

อนุภาคโทนเนอร และระหวางโทนเนอรกับผิวโมสรางภาพ นอกจากนั้นยังชวยคงความเสถียรของ
ประจุ  สารเติมแตงผิวหนาที่ผานการดัดแปรสภาพผิวตางกัน หรือมีปริมาณบนผิวโทนเนอรแตกตางกัน
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพงานพิมพ ทั้งในสวนของความดํา หรือความขรุขระของขอบตัวอักษร

(จ) สารเติมแตงอื่น ๆ (Other additive)
สารเสริมสภาพแมเหล็ก ชวยในการเคลื่อนที่ของโทนเนอร และชวยใหการทําความ

สะอาดเครื่องพิมพงายขึ้น  น้ํามันซิลิโคนชวยปองกันการยึดเกาะของโทนเนอรที่มีตอโมคงภาพ (Fusing
roller)  ลดการตกคางของโทนเนอรบนโมคงภาพซึ่งมีผลตอการเกิดภาพหลอก (Ghost image)

2.1.1.4 พฤติกรรมการหลอมเหลวของภาพหมึกผง
คุณภาพของภาพพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ไดรับอิทธิพลจากขั้นตอนการคงภาพขึ้น

อยูกับตัวแปรตาง10ๆ เชน วิธีการหลอมภาพ ความสมดุลของสี ประสิทธิภาพเชิงทัศนศาสตร หรือ การ
ครอบคลุมพื้นที่ผิววัสดุใชพิมพ และลักษณะเฉพาะของความมันวาว

เครื่องพิมพที่ดีตองออกแบบใหโทนเนอรมีพฤติกรรมการหลอมเหลวที่ใหแรงยึดติด
เชิงกลที่ดี และมีการแพรที่พอควรบนวัสดุรองรับ โดยไมลดความคมชัดของภาพพิมพ ความรอนจากลูก
โมคงภาพ จะทําใหภาพที่มีการไหลของโทนเนอรดี ของไหลของโทนเนอรควรอยูติดกับวัสดุรองรับ 
เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดรูขาว (white holes) บนภาพพิมพ ที่ลดความดําและคุณภาพของภาพพิมพได

ปริมาณของโทนเนอรที่ใชในการพิมพภาพอิเล็กทรอโฟโตกราฟมีคานอยมาก เมื่อให
ภาพมีคาความดําพื้นตายเต็มที่ นั่นคือใชปริมาณโทนเนอรเพียง 0.65 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึง
สอดคลองกับการยึดติดอนุภาคของหมึกผงหนาเพียงชั้นเดียว ซ่ึงสะทอนถึงประสิทธิภาพของการยึดติด
การถายโอน และการหลอมเหลวของอนุภาคขนาดเล็กๆ ลักษณะเชนนี้เปนปจจัยที่สําคัญมาก เนื่องจาก
การพิมพลักษณะนี้สามารถใหอํานาจการปกปดพื้นผิววัสดุพิมพไดอยางดี จึงใชหมึกพิมพปริมาณนอย
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ซ่ึงเปนผลดีตอเศรษฐกิจ และภาพที่ไดมีความคงทนมาก สามารถมวนภาพไดหลายตลบ โดยท่ีหมึก
พิมพไมหลุด

ปจจัยสําคัญที่ควบคุมคุณภาพของภาพพิมพระบบอิเล็กทรอโฟโตกราฟคือประจุบนผิว
โทนเนอร ซ่ึงนอกจากจะขึ้นอยูกับองคประกอบของโทนเนอรแลว ยังขึ้นอยูกับตัวแปรอื่น ๆ อีก คือ   
 (ก) ขนาดและรูปรางอนุภาค หรือแมกระทั่งภาวะแวดลอมภายนอกไดแก ความชื้น กลไก
ในการกอประจุของเครื่องพิมพ เปนตน ชวงของประจุที่เหมาะสมกับเครื่องพิมพไดแก 10 ถึง 30 ไมโคร
คูลอมบตอกรัม  โทนเนอรที่มีคาประจุต่ํากวา 10 ไมโครคูลอมบตอกรัมมักจะทําใหเครื่องพิมพสกปรก
และผลิตภาพที่มีความดําพื้นหลังสูง ในทางตรงกันขามถาประจุสูงกวา 30 ไมโครคูลอมบตอกรัม การ
ถายโอนโทนเนอรจากลูกกลิ้งสรางภาพไปสูโฟโตคอนดักเตอรต่ํา

(ข) การถายโอนโทนเนอรบริเวณภาพจากโฟโตคอนดักเตอรไปสูกระดาษต่ํา  ทําใหความ
ดําของภาพต่ํากวาที่ควรจะเปน

 โดยทั่วไปโทนเนอรแบงออกตามประเภทรูปรางเปนสองประเภท ไดแก
1.1 รูปรางกลม (Spherical shape) ซ่ึงไดจากการผลิตดวยวิธีพอลิเมอไรเซชัน
1.2 รูปรางไมแนนอน (Irregular shape) ซ่ึงไดจากการผลิตดวยวิธีการบด

โทนเนอรที่มีรูปรางกลมมีความสามารถในการเคลื่อนที่สูง การเกิดประจุสม่ําเสมอ มีงานวิจัย
รายงานวาโทนเนอรรูปรางกลมผลิตภาพที่มีความดําพื้นตายสูงกวาและความดําพื้นหลังต่ํากวาโทน
เนอรรูปรางไมแนนอน  ทั้งยังผลิตขอบของตัวอักษรและเสนที่มีความขรุขระต่ํากวาอีกดวย11 อยางไรก็
ตามการทําความสะอาดผิวโมในขั้นตอนการทําความสะอาดก็เปนไปไดยากกวาโทนเนอรที่มีรูปรางไม
แนนอน มากกวานี้มักจะทําใหเกิดการขรุขระของขอบเสนและจุด สวนโทนเนอรที่มีขนาดอนุภาคต่ํา
กวานี้จะเพิ่มการผลิตภาพใหมีคุณภาพดีขึ้น12  อยางไรก็ตามขอจํากัดของโทนเนอรขนาดเล็ก ๆ คือมี
ความยากในการผลิตมากกวาและราคาแพงกวา

2. 1.1.5 กระบวนการการเกิดภาพดวยการพิมพแบบพนหมึก

(ก)  ดรอปออนดีมานด (Drop-on-demand)
แนวความคิดพื้นฐานของการพิมพพนหมึก (drop-on-demand) คือ การพนหยดหมึก

จากปลายของพวยพนหมึกลงบนวัสดุพิมพ โดยหยดหมึกถูกพนออกจากปลายพวยพนหมึกโดย
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สัญญาณไบนารีเฉลี่ยซ่ึงเปนสวนจายพลังงานในการผลิตหยดหมึก ดังรูปที่ 2.2 หยดหมึกถูกพนลงบน
วัสดุพิมพเพื่อกอตัวเปนจุดหมึก โดยทั่วไปหมึกถูกบรรจุอยูในภาชนะบรรจุ เชน อางบรรจุหมึกหรือ
ปลายทอพวยพนหมึก ที่ภาวะปกติแรงดันไฮโดรสเตติก (hydrostatic) มีผลทําใหหมึกกอตัวในลักษณะ
โคงเวา ที่ตําแหนงปลายของภาชนะบรรจุหมึกกอตัวในไดอะแฟรม (diaphragm) และบางหยดกอตัวที่
ปลายของพวยพนหมึก โดยท่ัวไปรูเปดของทอพนหมึกมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 40 
ไมโครเมตรถึงประมาณ 100 ไมโครเมตรซึ่งขึ้นอยูกับผูผลิตและลักษณะของการนําไปใชงาน สัญญาณ
ขับเคลื่อนทางไฟฟาที่กระทําตอภาชนะบรรจุ มีผลทําใหปริมาตรของหมึกลดลง ดังนั้นจึงทําใหการพน
ของหยดหมึกจากทอพนหมึกมีความเร็วสูง ความถี่ที่ใชที่ทําใหหยดหมึกพนออกไปขึ้นอยูกับผูผลิตของ
แตละระบบ อยางไรก็ตามความถี่ที่ใชนี้โดยท่ัวไปอยูในชวง 2-8 กิโลเฮิรตซ ความเร็วของหยดหมึกโดย
ทั่วไปอยูในชวง 1 ถึง 3 เมตรตอวินาที หมึกอิงกเจ็ตที่ใชโดยทั่วไปเปนหมึกอิงกเจ็ตฐานน้ําซึ่งใชสียอม
เปนสารสี ความหนืดของหมึกชนิดนี้อยูในชวง 1 ถึง 18 เซ็นติพอยต

รูปท่ี 2.2  กระบวนการการเกิดภาพดวยการพิมพแบบพนหมึกแบบ Drop-on-demand
   (ภาพจาก Handbook of Image Material หนา 530)

transducer nozzle

Data pulse train

paper

Ink supply at
atmospheric pressure

Pressure
wave
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(ข)  Continuous Flow Ink Jet Printers
การพิมพระบบพนหมึกแบบตอเนื่องไดรับความสนใจเพิ่มมากขึ้นเพราะวามีความ

สามารถในการผลิตภาพสีที่มีความละเอียดสูง ซ่ึงก็ขึ้นอยูกับแตละชนิดของผลิตภัณฑ เครื่องพิมพแบบ
พนหมึก IRIS มีความละเอียดอยูในชวง 250 ถึง 300 จุดตอนิ้ว เครื่องพิมพแบบพนหมึก Stork X-cel-
Excelerator 4/1120 มีความละเอียดมากกวา 250 จุดตอนิ้ว เทคโนโลยีการพนหมึกแบบตอเนื่องนี้มีราก
ฐานมาจากหลักการของการพนหมึกแบบตอเนื่องจากแหลงที่มีความดันสูงๆ ประมาณ 550 psi ผาน
แคปปลลารีที่มีเสนผานศูนยกลางระหวาง 10 ถึง 15 ไมโครเมตร หยดหมึกถูกผลิตขึ้นมาที่ความถี่ 40-45
กิโลเฮิรตซ ความเร็วของหยดหมึกโดยทั่วไปประมาณ 35 เมตรตอวินาที สามารถทําใหเกิดจุดหมึก
หลายจุดตอหนวยของภาพผานพวยพนหมึกที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดเล็กประมาณ 10 ไมโครเมตร
เครื่องพิมพระบบพนหมึกแบบตอเนื่องบางเครื่องสามารถพิมพไดละเอียดสูงมากกวา 300 จุดตอนิ้ว

รูปท่ี 2.3  กระบวนการการเกิดภาพดวยการพิมพแบบพนหมกึแบบ Continuous Flow Ink Jet Printers
   (ภาพจาก Handbook of Image Material หนา 532)

pump

Ink tank
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2.1.1.6 พื้นฐานของการพิมพแบบพนหมึก

ลักษณะการพิมพแบบพนหมึกประกอบดวยจุดเล็ก ๆ ของหมึกซึ่งมีเรซิน13 สารสี และ
สารเติมแตงอื่น ๆ เปนองคประกอบบนพื้นผิวของวัสดุพิมพ หลังจากที่ตัวทําละลายของหมึกไดระเหย
ออกไปหรือซึมทะลุลงบนวัสดุพิมพ การประเมินคุณภาพงานพิมพของการพิมพแบบพนหมึกนี้โดยท่ัว
ไปสามารถทําไดโดย การวัดเสนผานศูนยกลางของจุดหมึก ลักษณะความเปนวงกลม ลักษณะการวาง
ตําแหนงของจุดหมึก สีที่ปรากฏ และความคมชัดของขอบของจุดหมึกที่พิมพได ซ่ึงคุณภาพงานพิมพ
ของการพิมพแบบพนหมึกนี้จะแสดงคุณภาพงานพิมพที่ดี โดยมีความคมชัดของขอบของจุดหมึกที่
พิมพไดสูง มีลักษณะความเปนวงกลมของจุดหมึกสูง และมีคาความเปรียบตางสูง เปนตน ปจจัยที่มีผล
ตอคุณภาพงานพิมพเหลานี้คือ ลักษณะพื้นผิวของวัสดุพิมพ องคประกอบของหมึกพิมพ และคาความ
ละเอียดของเครื่องพิมพที่ใช

พารามิเตอรที่สําคัญของวัสดุพิมพที่ใชกับการพิมพแบบพนหมึก เชน กระดาษที่ใช
เฉพาะกับหมึกพิมพอิงคเจ็ตคือปจจัยที่เกี่ยวของกับการแผกระจายของหยดหมึก กลาวคือ เมื่อหมึกอิงค
เจ็ตเหลวถูกพนออกจากหัวพนหมึกลงบนพื้นผิวของวัสดุพิมพ ลักษณะของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของจุดหมึกโดยประมาณมีขนาดเทา ๆ กันกับขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดหมึกพิมพที่พนออกจาก
หัวพนหมึกในตอนเริ่มตนที่พนหมึก การระเหยของตัวทําละลายของหมึกพิมพเกิดขึ้นอยางทันทีทันใด 
ซ่ึงอัตราการระเหยนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความชื้นในขณะนั้น รวมทั้งองคประกอบของหมึกพิมพดวย 
เมื่อเวลาผานไปหยดหมึกคอย ๆ ซึมทะลุลงไปในวัสดุพิมพซ่ึงมีโครงสรางเปนแบบรางแหที่มีรูพรุน 
ลักษณะของขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดหมึกคอย ๆ เปล่ียนไปเมื่อหมึกพิมพคอย ๆ ซึมผานลงบน
พื้นผิวของวัสดุพิมพ เมื่อตัวทําละลายของหมึกพิมพระเหยออกไปหมดแลว จะปรากฏจุดของหมึกพิมพ
สีอยูดานบนพื้นผิวของวัสดุพิมพ ซ่ึงความแตกตางระหวางเสนผานศูนยกลางตอนเริ่มตนและตอนสุด
ทายของจุดหมึกนี้ขึ้นอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของกับการแผกระจายของหยดหมึก (spread factor)
 จากรูปที่ 2.4 แสดงอินเตอรแอคชันระหวางหมึกพิมพอิงคเจ็ตกับกระดาษไมเคลือบผิวและ
กระดาษเคลือบผิว จากรูปที่ 2.4 สามารถอธิบายไดวาเมื่อหยดหมึกฐานน้ําถูกพนออกจากหัวพนหมึกไป
สูพื้นผิวของกระดาษไมเคลือบผิว ลักษณะขนาดของหยดหมึกบนกระดาษมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใกลเคียงกับขนาดเสนผานศูนยกลางของหยดหมึกที่พนออกจากหัวพนหมึกในตอนเริ่มตนพนหมึก เมื่อ
เวลาผานไปหมึกคอย ๆ ซึมผานพื้นผิวของกระดาษซึ่งจะดําเนินตอไปจนกระทั่งหมึกทั้งหมดถูกดูดซับ
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ลงสูพื้นผิวของกระดาษ โดยการระเหยของตัวทําละลายของหมึกพิมพนี้จะดําเนินไประหวางกระบวน
การการซึมทะลุของหมึกพิมพจนสมบูรณ ในกรณีของกระดาษเคลือบผิว การซึมผานของหมึกอิงกเจ็ต
ดําเนินไปโดยซึมทะลุลงไปสูสวนเคลือบผิวของกระดาษตามขนาดรูพรุนของสวนเคลือบผิว

รูปท่ี 2.4 อันตรกิริยาระหวางหมึกพิมพอิงคเจ็ตกับกระดาษแบบไมเคลือบผิวและกระดาษเคลือบผิว
  (ภาพจาก Handbook of Image Material หนา 546)

2.1.1.7  อันตรกิริยา (Interaction) ระหวางหมึกพิมพกับพื้นผิวของวสัดุพิมพ

วัสดุพิมพที่ใชโดยทั่วไปในการพิมพแบบพนหมึก14 ไดแก กระดาษไมเคลือบผิว กระดาษ
เคลือบผิว และฟลม การวิเคราะหคุณภาพงานพิมพที่ไดจากการพิมพแบบพนหมึกนี้ เชน หากตองการ
ใหไดจุดของหมึกที่มีความคมชัดสูง หรือ มีความเปนวงกลมสูง การศึกษาถึงอันตรกิริยาทางเคมีเชิง
ฟสิกสระหวางหมึกพิมพอิงกเจ็ตและพื้นผิวของวัสดุพิมพจะทําใหเขาใจกลไกและปรากฏการณที่เกิด
ขึ้นซึ่งมีผลตอคุณภาพงานพิมพมากยิ่งขึ้น ในป 1982 โอลิเวอร (Oliver) ทดลองและเปรียบเทียบผลการ
ศึกษาการซึมทะลุของหมึกพิมพอิงกเจ็ตลงสูพื้นผิวของกระดาษดวยแบบจําลองทางทฤษฎีตาง ๆ ตาม
แบบจําลองคลาสสิคโดยใชหลอดแคฟปลลารี ที่มีรูขนาดเล็กของลูคัส วอสเบริน (The Classic Lucas-
Washburn Capillary Model) ซ่ึงอธิบายถึงการซึมทะลุของหมึกอิงกเจ็ตลงสูพื้นผิวของวัสดุพิมพที่มีรู
พรุน ในป 1987 แอสเปอร (Aspler) และคณะ  พบวาคาความหนืด คาแรงตึงผิวของหมึกพิมพอิงกเจ็ต 
และปริมาตรของรูพรุนที่พื้นผิวของวัสดุพิมพเปนปจจัยสําคัญมีผลตอคุณภาพงานพิมพ    ตอมาในป 
1988 แซลมิเนน (Salminen) พบวาไมสามารถใชทฤษฎีนี้อธิบายปรากฎการณการซึมทะลุของน้ําลงสู
พื้นผิวของกระดาษได และพบวาอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของวัฏภาคที่ระเหยของตัวทําละลายหมกึ
และพื้นผิวของกระดาษมีบทบาทสําคัญมากกวา  ซ่ึงสามารถใชอธิบายลักษณะทางพลวัตของการซึม

(ก) กระดาษเคลือบผิว

(ข) กระดาษไมเคลือบผิว
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ผานของหมึกอิงกเจ็ตฐานน้ํานี้ได ดังนั้นจึงไมมีแบบจําลองทางทฤษฎีใด ๆ ที่สามารถนํามาทํานาย
ลักษณะการเกิดของจุดหมึกบนพื้นผิวของวัสดุพิมพได แตขึ้นอยูกับสมบัติของหมึกและวัสดุพิมพนั้น ๆ 
เพื่อใหเขาใจถึงสมบัติของวัสดุพิมพ เชน กระดาษแบบตาง ๆ และฟลม ซ่ึงสงผลตอลักษณะปรากฏของ
หมึกอิงกเจ็ต มีความจําเปนที่จะตองศึกษารายละเอียดและทําความเขาใจถึงชนิดและลักษณะของพื้นผิว
วัสดุพิมพแตละชนิดนั้น ๆ ดวย

ลักษณะพื้นผิวของกระดาษไมเคลือบผิว
ลักษณะพื้นผิวของกระดาษไมเคลือบผิวมีลักษณะแตกตางกันไปตามวัตถุดิบ สารเคมี และ

กระบวนการผลิตกระดาษที่ใช ซ่ึงปจจัยเหลานี้สงผลใหกระดาษที่ไดมีสมบัติและลักษณะพื้นผิวแตก
ตางกัน ตัวอยางเชน กระดาษที่ทํามาจากไมเนื้อออนเสนใยยาวจะมีปริมาตรของรูพรุนที่แตกตางกันมาก
กวากระดาษที่ทํามาจากไมเนื้อแข็งเสนใยสั้น  ซ่ึงปริมาตรของรูพรุนนี้เปนพารามิเตอรสําคัญใน
กระบวนการการซึมทะลุของหมึก โดยท่ัวไปกระดาษไมเคลือบผิวทํามาจากสวนผสมของเสนใยจากไม
หลาย ๆ ชนิดรวมกัน เครื่อง SEM และ Electron dispersion analytical x-ray (EDAX) สเปคตรัม  ใช
แสดงภาพลักษณะพื้นผิวของกระดาษไมเคลือบผิวที่ใชสารเติมเต็ม (filler) ซ่ึงใชในการวิเคราะหพื้นผิว
ของวัสดุพิมพ โดยชนิดของสารตัวเติม ขนาดอนุภาคของสารตัวเติม และวิธีการเติมสารของสารตัวเติม
นี้เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอพลวัตของการซึมทะลุของหมึก สําหรับเครื่องพิมพแบบพนหมึก พื้นผิวของ
กระดาษไมเคลือบผิวที่ใชประกอบดวยรางแหของเสนใยซ่ึงมีสารตานทานการซึมน้ํา สารเติมแตง และ
สารตัวเติมกระจายตัวอยูทั่วไประหวางเสนใยที่ขัดสานกันไปมา ถาหากสารตานทานการซึมน้ําและสาร
ตัวเติมกระจายตัวไมสมํ่าเสมอบนพื้นผิวของกระดาษ จะทําใหหมึกอิงคเจ็ตเหลวมีแนวโนมการยึดติด
ลงบนเสนใยของกระดาษที่ไมดี ทําใหคุณภาพงานพิมพที่ไดไมดี ลักษณะปรากฏของสัณฐานวิทยาของ
พื้นผิวงานพิมพเบี่ยงเบนไปคือ จุดหมึกสีที่ไดมีลักษณะไมเปนวงกลม คายีลตของงานพิมพที่ไดแตกตาง
จากคายีลตในอุดมคติของงานพิมพสูง ลักษณะของเครื่องพิมพแบบพนหมึกที่ดีจะตองสามารถพิมพลง
บนกระดาษไมเคลือบผิวโดยใหคุณภาพงานพิมพที่สม่ําเสมอ  และไมขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ใน
ทางเคมีเชิงฟสิกสของพื้นผิวของกระดาษ ตัวอยางเชน เครื่องพิมพแบบพนหมึกที่มีคาความละเอียดมาก
กวา 300 จุดตอนิ้ว ลักษณะของการพนหมึกที่ออกมาควรมีคาการแผตัว (Spread Factor) ที่เหมาะสมเพื่อ
ใหไดคุณภาพงานพิมพสูงสุด การเลือกใชหมึกที่มีองคประกอบของน้ําสูงจะชวยลดการซึมทะลุของ
หมึกลงสูรางแหเสนใยของกระดาษ และยังคงมีคาการแผตัว ที่เหมาะสมและเที่ยงตรงในการพิมพลงบน
กระดาษไมเคลือบผิว ป 1990 บาเรส (Bares) และ เรนเนีลส (Rennels) ใชเครื่องพิมพพนหมึกแบบตั้ง
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โตะพิมพหมึกลงบนกระดาษ พบวางานพิมพที่ไดสวนมากมีคุณภาพอยูในชวงที่ยอมรับได แตมีบาง
สวนที่ใหคุณภาพงานพิมพต่ํา จากการศึกษานี้พบวา อัตราการซึมทะลุของหมึก และปริมาณของสาร
ตานการซึมน้ําที่กระจายตัวอยูบนกระดาษมีความสัมพันธกันที่ดีกับคุณภาพงานพิมพที่ไดจากการ
ทดสอบกับกระดาษที่ใชเปนมาตรฐานการทดสอบจํานวน 20 แผน ในป 1967 บรีสเทาว (Bristow) คิด
คนการวัดอัตราการซึมทะลุโดยใช Bristow wheel และในป 1982 ไลน (Lyne) และ แอสเพอร (Aspler) 
ไดใชเทคนิคนี้ประยุกตในการพิมพแบบพนหมึก การวัดความตานทานการซึมผานของน้ําโดยวิธี เฮอร
คิวลารส ไซด เทส (Hercules size test) นี้แสดงความสัมพันธเพียงเล็กนอยตอคุณภาพงานพิมพที่ได 
สวนสมบัติอ่ืน ๆ ของกระดาษ เชน ชนิดของสารตัวเติม ความยาวของเสนใย ความเรียบ และความมีรู
พรุน สามารถวัดสมบัติของกระดาษโดยใชวิธีการวัดมาตรฐานของ TAPPI ซ่ึงวิธีการวัดนี้ใหผลกระทบ
ตอคุณภาพงานพิมพที่ไดเพียงเล็กนอย จากการศึกษานี้ใหขอเสนอแนะวาอัตราการซึมทะลุที่ต่ํานี้มีผล
มาจากความสามารถในการตานทานการซึมผานของหมึกที่ผิวของกระดาษ และงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยว
ของซึ่งถูกเสนอขึ้นในป 1990 โดย บาเรส และ เรนเนลส พบวาการลดต่ําลงของอัตราการซึมทะลุของ
หมึกมีผลตอคุณภาพงานพิมพ เนื่องจากสารตานทานการซึมผานของน้ําภายนอกและสารตานทานการ
ซึมผานของน้ําภายใน

2.1.2  ลักษณะโครงสรางตัวอักษรไทย

2.1.2.1 รูปตัวอักษรไทย

ลักษณะทั่วไปของตัวอักษรแบบหลักมีดังนี้ 15

(ก) จะงอยโคง
(ข) หัวกลม, หัวขมวดหักหนาบน, หัวหยักหักโคงหนาบน
(ค) เสนบนโคง, เสนบนหยักโคง
(ง) เสนลางตรง, เสนลาเอียงขึ้น, เสนลางเอียงลง
(จ) เสนหนาตรง, เสนหนาโคง, เสนกลางตรง, เสนหลังตรง
(ฉ) ขมวดหนาตรง, ขมวดกลางตรง, ขมวดหลังตรง
(ช) ไมมีกิ่ง
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2.1.2.2 กลุมโครงสรางตัวอักษรไทย
 ราชบัณฑิตยสถานไดมีการจัดกลุมโครงสรางตัวอักษรไทยไว  21 กลุมไดแก 16

 1. กลุมโครงสรางตัวอักษร ก ไดแก ก   ถ  ฤ  ฦ  ภ  ฎ  ฏ
2. กลุมโครงสรางตัวอักษร ข ไดแก ข  ฃ  ช  ซ
3. กลุมโครงสรางตัวอักษร ค ไดแก ค  ฅ  ด  ต  ศ
4. กลุมโครงสรางตัวอักษร บ ไดแก บ ป ษ
5. กลุมโครงสรางตัวอักษร ผ ไดแก ผ ฝ
6. กลุมโครงสรางตัวอักษร พ ไดแก พ ฟ ฬ
7. กลุมโครงสรางตัวอักษร ม ไดแก ม ฆ
8. กลุมโครงสรางตัวอักษร น ไดแก น
9. กลุมโครงสรางตัวอักษร ฉ ไดแก ฉ
10. กลุมโครงสรางตัวอักษร จ ไดแก จ
11. กลุมโครงสรางตัวอักษร ฐ ไดแก ฐ
12. กลุมโครงสรางตัวอักษร ง ไดแก ง
13. กลุมโครงสรางตัวอักษร ท ไดแก ท ฑ
14. กลุมโครงสรางตัวอักษร ห ไดแก ห
15. กลุมโครงสรางตัวอักษร ธ ไดแก ธ
16. กลุมโครงสรางตัวอักษร ร ไดแก ร
17. กลุมโครงสรางตัวอักษร ย ไดแก ย
18. กลุมโครงสรางตัวอักษร ล ไดแก ล ส
19. กลุมโครงสรางตัวอักษร อ ไดแก อ ฮ
20. กลุมโครงสรางตัวอักษร ว ไดแก ว
21. กลุมโครงสรางตัวอักษรแบบผสม ไดแก ณ ญ ณ ฒ
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2.1.3 การสรางตัวอักษรแบบเวคเตอร
ตัวอักษรที่ใชในระบบคอมพิวเตอรเปนตัวอักษรที่สรางขึ้นโดยวิธีการแบบเวคเตอร (vector)

ทําใหสามารถยอขยายไดทุกขนาด เรียกวา character outline การเขียนตัวอักษรใชตัวแปลคําสั่ง ซ่ึงเปน
สวนหนึ่งของโปรแกรมที่ใชจัดการตัวอักษร โดยที่มีใชงานทั่วไปเชน Adobe type manager เมื่อ outline 
font ทําการปรับขนาดไดเหมาะสมแลว ในการพิมพออกไปที่อุปกรณสงออกตองมีการแปลงขอมูลจาก
เวคเตอรไปเปนพิกเซล ในการแปลงขอมูลใหอยูในรูปพิกเซลทําใหตัวอักษรเกิดเปนขอบหยักตาม
ลักษณะรูปรางของพิกเซลที่เปนรูปสี่เหล่ียมวางเรียงกันเปนตาราง ความละเอียดของอุปกรณสงออกขึ้น
กับความละเอียดของตารางนี้ เชนที่ความละเอียด 300 dpi ตารางของพิกเซลจะมีขนาดใหญกวาที่ความ
ละเอียด 600 dpi ทําใหเมื่อทําการแปลงขอมูลจาก outline font เปนพิกเซลขอบตัวอักษรเกิดเปนขอบ
หยักมากกวา เนื่องจากตารางของพิกเซลมีขนาดเซลลที่ใหญกวา มีการใชเทคนิคบางอยางเพื่อชวยให
ขอบที่เปนรอยหยักดูเรียบมากขึ้น เชน antialiasing17

(ก) ลักษณะตัวอักษรเวกเตอร         (ข) ลักษณะตัวอักษรแบบบิทแมบ

รูปท่ี 2.5 ลักษณะตัวอักษรในระบบคอมพิวเตอร (ก) ลักษณะตัวอักษรเวคเตอร   (ข) ลักษณะตัวอักษร
แบบบิทแมบ (ภาพจาก How Computer Graphics Work หนา 66)

ก ข
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2.2 วรรณกรรมปริทรรศน

Tanaka and Abe18  ระบบที่ใชสําหรับประเมินคุณภาพงานพิมพในเชิงปริมาณ (พิจารณาจาก
ขนาด และความยาว-ส้ันของตัวอักษร) ไดถูกพัฒนาขึ้น โดยระบบดังกลาวมีการใชกลองวีดิโอเปน
อุปกรณในการนําเขาภาพ (image input device) และใชเครื่องคอมพิวเตอร PC ในการประมวลผลขอมูล 
เนื่องจากการใชกลองวีดิโอสามารถวัดภาพสองมิติไดเร็วกวาการใชไมโคเดนซิโตมิเตอรมาก และมีการ
ใชกระบวนการทางภาพ (Image processing) ในการคํานวณคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับลักษณะของเสน
ขอบ (edge features) และความสม่ําเสมอของภาพ (image uniformity) จากตัวอยางงานพิมพจากการ
พิมพประเภทตาง ๆ มีการคํานวณ Void rate ซ่ึงบอกถึงความสม่ําเสมอของภาพพิมพ  โดยพบวา 
ลักษณะของเสนขอบและ Void rate มีผลอยางมากตอคุณภาพงานพิมพ และผลลัพธทั้งหมดที่ไดจาก
ระบบประเมินภาพดังกลาวมีความสอดคลองกับการรับรูดวยตาของมนุษย

Edinger and Morris19  ไดศึกษาคุณภาพของตัวอักษร  ที่ถายเอกสารจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอ
โฟโตกราฟ  ดวยวิธีซอนภาพและวิเคราะหจากความ Compliance โดยใชสูตร 

C = 1- (Ax/Ao)

โดย C คือ ความยินยอม (Compliance)
Ao คือ พิมพตนฉบับ
Ax คือพื้นที่ไมเขากัน (Incongruence)

รูปท่ี 2.6 รูปแบบของความยินยอม (ภาพจาก J. Image. Sci Technology หนา 216)
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Compliance มีคาในชวงต่ํากวา 0 เล็กนอยจนถึง 1 สําหรับคุณภาพที่ต่ํามากจนถึงดีที่สุดตามลําดับของ
เครื่องถายเอกสาร การหาวิธีประเมินคุณภาพของเครื่องถายเอกสารในการถายเอกสารตัวอักษร โดยใช
อุปกรณวิเคราะหภาพ (Image Analyzer) และการทดสอบจากการดูดวยสายตา พบวา การวิเคราะห็ดวย
Compliance มีความสัมพันธดีกับการวิเคราะหดวยตา ตัวอักษรที่ใชทดลองดวยอุปกรณวิเคราะหภาพ
เปน RIT Alphanumeric Test Target และตัวอักษรที่ใหผูทดสอบดูคือ Imperial light ขนาดตัวอักษร 4 
พอยต และ 10 พอยต

  Dvorak and Hamerly 20    ไดวิจัยคุณภาพของตัวอักษรโดยใช วิธี JND (Just-Noticeable 
Difference) ซ่ึงขอมูลที่ไดจากวิธีนี้ แสดงคาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่นอยที่สุด ที่ผูสังเกตการณ
สามารถแยกแยะความแตกตางได ตัวบงชี้ทางกายภาพนี้นํามาศึกษาในเรื่องคุณภาพตัวอักษรนี้คือ คา
ความดํา ซ่ึงเปนคาเปรียบตางความดําเฉลี่ยบริเวณสวนดําของตัวและความกวางของเสน ซ่ึงเปนความ
กวางของตัวอักษร L มีคาความสะทอนรอยละ 50 โดยใชแบบบตัวอักษร 3 แบบ ไดแก  Time Roman, 
Helvetica, Elite โดยพิมพขอความหนึ่งยอหนาดวยขอความเดียวกัน ใหผูทดสอบอานขอความในสภาพ
แสงที่กําหนด พบวาที่คาทางกายภาพที่มีคาระดับปานกลาง ผูสังเกตการณ สามารถแยกความแตกตาง
ไดนอย ในขณะที่คาทางกายภาพที่มีคานอยผูสังเกตการณสามารถแยกความแตกตางไดมากกวา และพบ
วาความดําไมขึ้นกับรูปแบบของตัวอักษร โดยมีคาความดําเฉลี่ย JND เทากับ 0.025ในขณะที่คา JND 
ของความกวางเสนตัวอักษรขึ้นกบัรูปแบบตัวอักษร คือ ที่ขนาด 10 พอยต  แบบ Elite มีคา JND 10.0+
1.6 และ Time Roman มีคา JND 6.0+0.5

 Special Report’s Ifra21 เปรียบเทียบความแตกตางของคุณภาพของตัวอักษรและภาพ
ฮาลฟโทนจากเครื่องพิมพเลเซอรและเครื่องสรางภาพเลเซอร (Laser Image Setter) โดยทดสอบพิมพ
กับแบบทดสอบตัวอักษร helvetica และ time roman ขนาดตัวอักษร 4-10 พอยท จากเครื่องพิมพเลเซอร 
300, 600 และ 508/1016 dpi และเครื่องสรางภาพเลเซอร 625, 1270 และ 2540 dpi โดยศึกษาเปรียบ
เทียบตัวอักษรที่ไดจากเครื่องดังกลาวกับตัวตนฉบับออกแบบ ภาพพิมพที่พิมพจากเครื่องพิมพออฟเซต
แบบปอนมวน  โดยใชภาพจากเครื่องพิมพทดสอบไปเปนตนฉบับทําฟลมและทําแมพิมพ  แลวนําภาพ
จากเครื่องพิมพทดสอบและเครื่องพิมพออฟเซตมาซอนทับกับตัวตนฉบับ
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รูปท่ี 2.7 ภาพเปรียบเทียบตัวอักษรที่เปนตนฉบับและตัวอักษรพิมพดวยระบบออฟเซต  (ภาพจาก Ifra     
Special Report  2.1 หนา 8)

ภาพที่ไดจากเลเซอรอิมเมจเซ็ตเตอรมีความกวางดีกวา ภาพจากเครื่องพิมพเลเซอรและตัวอักษร
ที่พิมพดวยความละเอียด 600 dpi โดยรวมดีกวาภาพพิมพดวยความละเอียด 300 dpi  แตที่ 600 dpi และ
ที่ละเอียดกวานี้  ไมเห็นความแตกตางชัดเจน  รวมทั้งการฟุงกระจายที่ขอบตัวอักษรทําใหกลบรอยหยัก
ของการสรางตัวอักษรจากพิกเซล



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 อุปกรณและวัสดุ

3.1.1 อุปกรณ

 3.1.1.1    เครื่องพิมพระบบอิเล็กทรอโฟโตกราฟ
 (ก)  เครื่องพิมพ Laser Writer Select 360, Apple Computer, Inc., California. USA

(ข)  เครื่องพิมพ Laser Writer Pro 630, Apple Computer, Inc., California. USA
(ค)  เครื่องพิมพ Laser A-a Writer 3G, Xante’ Corporation Innovations Inc.

Printing
            Technology, Canada

3.1.1.2 เครื่องพิมพระบบพนหมึก
(ก)  เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro, Seiko Epson Corporation, Nagano, Japan
(ข)  เครื่องพิมพ Canon BJC-8500, Canon Inc., Tokyo, Japan

 (ค)  เครื่องพิมพ Epson Stylus Photo 700, Seiko Epson Corporation, Nagano,
        Japan

3.1.1.3 เครื่องสรางภาพ
Linotonic260 Linotype-Hell AG, Anwenderdokumentation, Eschborn,    

        Germany
3.1.1.4 เครื่องมือวัดคุณภาพตัวพิมพอักษร

(ก)  เครื่อง Microdensitometer Konica PDM –7, Konica Corporation, Japan
   โดยใชโปรแกรม  Labview version 2.5  ซ่ึงอยูในเครื่องคอมพิวเตอร

Macintosh รุน G3 ,Apple Computer Inc., Cuperpino, California. USA
(ข)  กลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo, Olympus Nireco Corporation,    

                                    Japan
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3.1.2 วัสดุ
กระดาษ

(ก) กระดาษพิมพชนิดไมเคลือบผิว Sb กระดาษปอนด A4 80 แกรม, บริษัทสมบูรณ
เอส.บี. จํากัด,  กรุงเทพ,  ประเทศไทย

(ข) กระดาษโบรไมด  PD-100 WP Laser Paper,  Fuji Photo Film co., LTD.,
Tokyo. Japan

3.2  ขั้นตอนการทดลอง

3.2.1   เลือกแบบอักษรภาษาไทย
แบบอักษรที่ใช  CU Tom light โดยเลือกตัวอักษร  ก  ฎ  ฏ  ถ  ข  ฃ  ค  ฅ  ด  ศ  ษ  ฝ  พ

ม  ฉ  จ  ร  ท  ย  ส  กําหนดขนาดตัวอักษร  8  10  12  16  18  20  และ 24  พอยต  และออกแบบแผน
ทดสอบดวยโปรแกรม PageMaker 6.5

3.2.2 พิมพตัวอักษรที่กําหนดในขอ 3.2.1 ดวยเครื่องพิมพประเภทตาง ๆ ตามตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ประเภทเครื่องพิมพและคาความละเอียดที่ใชในการพิมพ

ชนิดเครื่องพิมพ ระบบ ความละเอียด (dpi)

1.  Laser Writer Select 360
2.  Laser Writer Pro 630
3.  Laser A-a Writer 3G
4.  Epson Stylus Pro
5.  Canon BJC-8500
6.  Epson Stylus Photo 700
7.  Linotonic260 Linotype-Hell AG

อิเล็กทรอโฟโตกราฟ
อิเล็กทรอโฟโตกราฟ
อิเล็กทรอโฟโตกราฟ

พนหมึก
พนหมึก
พนหมึก

เครื่องสรางภาพแบบฉายแสง

300
600

1200
360
720

1440
1200

3.2.3 นําแผนทดสอบที่พิมพไดจากขอ 3.2.2 มาวัดคุณภาพดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร
โดย วิเคราะหตัวอักษร ถ ข ด และพ ที่ขนาดตัวอักษร 10 16 และ 20 พอยต โดยวิเคราะหความกวางของ
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เสน ความดําตัวอักษร ความขรุขระของขอบตัวอักษร และหัวตัวของอักษร จากนั้นเปรียบเทียบขอมูล
ดวยคาเฉลี่ยทางสถิติ

3.2.4 นําแผนทดสอบที่พิมพไดจากขอ 3.2.2 นําไปวิเคราะหโดยใชผูสังเกตการณ ซ่ึงมีอาชีพ
เตรียมกอนพิมพจํานวน 20 คน โดยสังเกตคุณภาพตัวอักษรที่ ตัวบวม หัวตัน และอานออก จากนั้น
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางสองกลุมโดยใชสถิติ  T-test

3.3 รายละเอียดการทดลอง

3.3.1 แผนทดสอบ
นําแผนทดสอบที่พิมพไดจากขอ 3.2.3 มาวัดคุณภาพดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร

โดยวิเคราะหตัวอักษร ถ ข ด และพ ที่ขนาดตัวอักษร 10 16 และ 20 พอยต
3.3.2   การวิเคราะหคุณภาพตัวพิมพอักษรดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร

รูปท่ี 3.1  เครื่องมือวัดไมโครเดนซิโตมิเตอร
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รูปท่ี 3.2   วิธีการวัดความกวางเสนตัวอักษรดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร

3.3.2.1 วิเคราะหความกวางเสนตัวอักษร
(ก) ปรับขนาด slit ของเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอรใหมีความกวาง 0.226

ไมโครเมตร และสูง 116 ไมโครเมตรเมตร เลือกใชโปรแกรม Wiener Spectum VI โดยกําหนดตําแหนง
ที่วัด 300 ตําแหนง ความถี่ในการวัด 40 ตําแหนงตอวินาที  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแทนแกว 100
ไมโครเมตรตอวินาที (ซ่ึงสัมพันธกับปุมปรับเลือกความเร็วในการเลื่อนของแทนแกว) การกําหนดดัง
กลาวมีผลใหไมโครเดนซิโตมิเตอรมีความสามารถในการกราดภาพดวยระยะความกวาง 2.5 ไมโครเมตร
ตอหนึ่งครั้ง และไดระยะทางในการการดทั้งหมด 0.8  มิลลิเมตร

(ข) วางแผนทดสอบที่พิมพดวยกระดาษโบรไมดจากเครื่องฉายแสงวางบนแทน
แกว โดยวางในแนวตั้ง เลือกแสงแบบ Flood จากปุมปรับเลือกแสงแบบ Reflection ในขณะที่มองจาก
จอภาพ ทําการวางตําแหนงเริ่มตนของการกราด โดยเลื่อน Slit ไปที่ตัวอักษร “ถ” บริเวณดานหนาซึ่ง
เปนเสนตรงปรับความคมชัด การวางตําแหนงของ Slit ควรอยูตรงกลางของเสนตัดขวางบนจอภาพ

(ค) ปรับตั้งคาศูนย (ในชองความดํา) ที่ตําแหนงพื้นดานหลังใกลจุดวัดตัวอักษร
(ง)  ทําการวัดตัวอักษรโดยเลือก Run ที่โปรแกรม Wiener บนเครื่องคอมพิวเตอร 

และเลือก Acquire พรอมกับผลักสวิตชใหแทนแกวเล่ือนไปขางหนา เมื่ออานจบดึงสวิตชกลับตําแหนง
เดิม และบันทึกการเปลี่ยนแปลง

(จ)   นําแผนทดสอบที่พิมพจากเครื่องพิมพตาง ๆ ดังในตาราง 3.1 มาวัดความกวาง
ตัวอักษรดวยวิธีดังที่กลาวมาจนครบทุกเครื่องพิมพและทุกขนาดตัวอักษร

Slit
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รูปท่ี 3.3     วิธีการวัดหัวตัวอักษรดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร

3.3.2.2  การวิเคราะหหัวตัวอักษร
(ก) ปฏิบัติเหมือนขอ 3.2.2.1 (ก)
(ข) ทําการวัดหัวตัวอักษรโดยเลื่อน Slit ไปวางไวใกลๆ บริเวณที่ตองการวัดหัวตัว

อักษร “ถ” วัดเฉพาะขนาดตัวอักษร 10 พอยต และปฏิบัติเหมือนขอ 3.2.2.1 (ค)-(จ)
(ค) สําหรับตัวอักษรขนาด 16 และ20 พอยต วัดโดยกําหนดปริมาณตําแหนงวัด 

300 ตําแหนง ความถี่ในการวัด 50 ตําแหนงตอวินาที ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแทนแกว 200 
ไมโครเมตรตอวินาที การกําหนดดังกลาว มีผลใหไมโครเดนซิโตมิเตอรมีความสามารถในการกราด
ภาพระยะความกวาง 4 ไมโครเมตรตอ 1 คร้ัง และไดระยะทางในการกราดทั้งหมด 1.2 มิลลิเมตร

รูปท่ี 3.4   วิธีการวัดความดําตัวอักษรดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร

3.3.2.3  การวิเคราะหความดําตัวอักษร
(ก)   ปฏิบัติเหมือนขอ 3.2.2.1 (ก)  แตวางแผนตัวอยางบนแทนแกวตามแนวนอน
(ข)  ทําการวัดความดําตัวอักษรโดยเลื่อน Slit ไปไวในบริเวณที่ตองการวัดบนตัวอักษร

 “ถ” (บริเวณขาดานหลัง) วัดเฉพาะขนาดตัวอักษร 10 และ16 พอยต และปฏิบัติเหมือนขอ 3.2.2.1
(ค)-(จ)

Slit

slit
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(ค)  สําหรับตัวอักษรขนาด 20 พอยต วัดโดยกําหนดปริมาณตําแหนงวัด 300 ตําแหนง
ความถี่ในการวัด 30 ตําแหนงตอวินาที ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแทนแกว 100 ไมโครเมตรตอวินาที
การกําหนดดังกลาว มีผลใหไมโครเดนซิโตมิเตอรมีความสามารถในการกราดภาพระยะความกวาง 3.33
ไมโครเมตรตอ 1 คร้ัง และไดระยะทางในการกราดทั้งหมด 1มิลลิเมตร

รูปท่ี 3.5  วิธีการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษรดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร

3.3.2.4  การวิเคราะหความขรุขระของขอบตัวอักษร
 (ก)  ปฏิบัติเหมือนขอ 3.2.2.1 (ก) แตวางแผนตัวอยางบนแทนแกวตามแนวนอนและวัด

ความดําบริเวณขอบตัวอักษร โดยเลื่อน Slit ครอมบนพื้นขาวและพื้นความดําตัวอักษร
 (ข)   ทําการวัดเชนเดียวกับขอ 3.3.2.3 (ข)-(ค)
 (ค)   ปฏิบัติเหมือนขอ 3.2.2.1 (ค)-(จ)

3.3.3 วิเคราะหคุณภาพตัวพิมพอักษรไทยโดยผูสังเกตการณ
3.3.3.1 ออกแบบแผนทดสอบโดยใชแบบอักษร CU Tom light เลือกตัวอักษร  ก  ฎ  ฏ  ถ

ข  ฃ  ค  ฅ  ด  ศ  ษ  ฝ  พ ม  ฉ  จ  ร  ท  ย  ส  กําหนดขนาดตัวอักษรเปน  8  10  12  16  18  20  และ 24
พอยต โดยพิมพจากเครื่องอิเล็กทรอโฟโตกราฟ ความละเอียด 300 600 และ 1200 dpi และเครื่องพิมพ
พนหมึก ที่มีความละเอียด 360 720 และ 1440 dpi นําไปใหผูสังเกตการณซ่ึงมีอาชีพเตรียมกอนพิมพ
จํานวน 20 คน ตอบแบบสอบถาม โดยสังเกตคุณภาพตัวอักษรที่ ตัวบวม หัวตัน และอานออก จากแผน
ทดสอบเปรียบเทียบกับที่พิมพไดจากเครื่องพิมพสรางภาพ

3.3.3.2 กําหนดคะแนนคุณภาพตัวอักษร ดังตารางที่ 3.2
3.3.3.3 รวบรวมขอมูลและหาคะแนนที่ผูสังเกตการณใหกับคุณภาพตัวอักษร โดยคํานวณ

จากคะแนนที่ใหคูณกับจํานวนผูสังเกตการณที่ใหคะแนนนั้น ๆ

Slit
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ตารางที่ 3.2  ตัวอยางตารางการใหคะแนนคุณภาพตัวอักษรในลักษณะตัวบวม หัวตัน และอานออก

คุณภาพตัวอักษร คะแนน ตัวบวม หัวตัน คุณภาพตัวอักษร คะแนน อานออก

1. มากที่สุด
2. มาก
3. ปานกลาง
4. ไมมาก
5. ไมเลย

1
2
3
4
5

1. มากที่สุด
2. มาก
3. ปานกลาง
4. ไมมาก
5. ไมเลย

5
4
3
2
1

3.3.3.4  หาคาเฉลี่ยของคะแนนที่ใหกับคุณภาพตัวอักษรทั้ง 3 (ตัวบวม หัวตัน อานออก)
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

3.3.3.5 วิเคราะหคุณภาพตัวอักษรจากคาเฉลี่ยที่ไดในขอ 3.3.3.4
3.3.3.6 ใชสถิติ  T-test  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนที่ไดจาก

เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึก โดยเปรียบเทียบเครื่องพิมพเปนคู ๆ ดังนี้
(ก) เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ 300 dpi และเครื่องพิมพพนหมึก 360 dpi
(ข) เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ 600 dpi และเครื่องพิมพพนหมึก 720 dpi
(ค) เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ 1200 dpi และเครื่องพิมพพนหมึก 1440 dpi











บทที่ 4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 การวิเคราะหตัวอักษรไทยโดยใชเคร่ืองไมโครเดนซิโตมิเตอร

4.1.1 ความดําตัวอักษร
คุณภาพตัวอักษรไทยเมื่อพิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ ความละเอียด

300 600 และ 1200 dpi และเครื่องพิมพพนหมึกความละเอียด  360  720  และ 1440 dpi
เตรียมแผนตัวอยางที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพน

หมึก วิเคราะหความดําตัวอักษรขนาดตัวอักษร 10  16  และ 20 พอยต

(ก)  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต

รูปท่ี 4.1   ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research
Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต พิมพจาก
เครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi
ใชกําลังขยาย (1.5 x 3 เทา)
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รูปท่ี 4.2  ผลการวัดความดํา จากเครื่องสรางภาพ ความละเอียด 1200 dpi
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(ก) เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.3  ผลการวัดความดําตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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(ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.4  ผลการวัดความดําตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึก ที่ความ
   ละเอียดตางกัน
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(ข)  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต

รูปท่ี 4.5  ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต
 พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 2 เทา)

รูปท่ี 4.6  การวัดความดําของตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องสรางภาพความละเอียด 1200 dpi
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(ก) เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4. 7 ผลการวัดความดําตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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        (ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.8  ผลการวัดความดําตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึก ที่ความ
 ละเอียดตางกัน
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(ค) ตัวอักษรขนาด 20 พอยต

รูปท่ี 4.9   ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต
พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 1.5 เทา)

รูปท่ี 4.10  การวัดความดําของตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องสรางภาพความละเอียด 1200 dpi
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 (ก) เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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 (ข) เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4. 11 ผลการวัดความดําตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน



40

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Dista nc e (m ic ro n)

D
en

si
ty

(ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Dista nc e (m ic ro n)

D
en

si
ty

(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.12  ผลการวัดความดําตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึก
 ที่ความละเอียดตางกัน
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหความดําตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 10 พอยต จากเครื่องพิมพ
อิเล็กทรอโฟโตกราฟ เครื่องพิมพพนหมึก และเครื่องสรางภาพ ของตัวอักษร

ความดําตัวอักษร

ถ ข ด พ
ชนิด

เคร่ืองพิมพ
SD SD SD SD

laser Writer Select 360 1.09 0.09 1.04 0.08 1.07 0.08 1.10 0.08
Laser Writer Pro 630 1.06 0.06 1.12 0.07 1.07 0.07 1.11 0.07

A-a Writer 3G, 1.07 0.07 1.06 0.07 1.02 0.08 1.10 0.07
Epson Stylus Pro 0.91 0.10 0.84 0.10 0.78 0.15 0.86 0.10
Canon BJC-8500 0.91 0.08 0.92 0.08 0.95 0.08 0.86 0.08

Epson Stylus Photo
700

1.14 0.07 1.11 0.08 1.16 0.09 1.11 0.08

Linotype-Hell  AG 1.06 0.04 1.01 0.04 0.96 0.04 1.11 0.04

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหความดําตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 16 พอยต จากเครื่องพิมพ
อิเล็กทรอโฟโตกราฟ เครื่องพิมพพนหมึก และเครื่องสรางภาพ

ความดําตัวอักษร

ถ ข ด พ
ชนิด

เคร่ืองพิมพ
SD SD  SD SD

laser Writer Select 360 1.16 0.11 1.15 0.11 1.14 0.10 1.18 0.09
Laser Writer Pro 630 1.06 0.08 1.09 0.09 1.09 0.09 1.09 0.11

A-a Writer 3G, 1.03 0.07 1.10 0.07 1.12 0.06 1.08 0.08
Epson Stylus Pro 0.86 0.09 0.86 0.05 0.85 0.07 0.84 0.07
Canon BJC-8500 1.06 0.10 0.94 0.09 0.98 0.11 1.01 0.07

Epson Stylus Photo
700

1.16 0.08 1.16 0.10 1.20 0.08 1.16 0.09

Linotype-Hell  AG 1.06 0.04 1.01 0.04 0.96 0.04 1.11 0.09

x xx x

x xx x
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหความดําตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 10 พอยต จากเครื่องพิมพ
อิเล็กทรอโฟโตกราฟ เครื่องพิมพพนหมึก และเครื่องสรางภาพ ของตัวอักษร

ความดําตัวอักษร

ถ ข ด พ
ชนิด

เคร่ืองพิมพ
x SD x SD x SD x SD

laser Writer Select 360 1.20 0.09 1.16 0.11 1.23 0.10 1.21 0.12
Laser Writer Pro 630 1.12 0.08 1.10 0.08 1.14 0.07 1.09 0.08

A-a Writer 3G, 1.10 0.09 1.13 0.07 1.14 0.08 1.18 0.08
Epson Stylus Pro 0.83 0.08 0.89 0.06 0.86 0.08 0.78 0.06
Canon BJC-8500 1.08 0.11 1.07 0.08 1.04 0.08 1.10 0.08

Epson Stylus Photo
700

1.15 0.10 1.10 0.08 1.19 0.10 1.10 0.08

Linotype-Hell  AG 1.06 0.04 1.01 0.04 0.96 0.04 1.11 0.09

จากตารางทั้งหมดพบวาคาความดําเฉลี่ย ของผลที่ไดจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ
1. ความดําของตัวอักษรแบบเดียวกันแตขนาดตัวอักษรตางกัน  คาความดําที่ไดจะไม

แตกตางกัน
 2. ความดําในโครงสรางตัวอักษรตางกันความดําในเครื่องพิมพเดียวกันไมตางกัน

3. เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟทั้ง 3 เครื่องที่มีความแตกตางกันของความละเอียด 
โครงสรางตัวอักษรตางกัน ขนาดตัวอักษรตางกันแตความดําที่วัดไดอยูในระดับใกลเคียงกัน พิสัย
ของตัวทดสอบของเครื่องอิเล็กทรอโฟโตกราฟอยูระหวาง 1.02 และ 1.23 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อยูระหวาง 0.06 และ 0.11

ความดํา เฉลี่ยของผลที่ไดจากเครื่องพิมพพนหมึก
1. ความดําของตัวอักษรแบบเดียวกันแตขนาดตัวอักษรตางกัน คาความดําที่ไดจะไม

แตากตางกัน
2. ความดําในโครงสรางตัวอักษรตางกัน ความดําในเครื่องพิมพเดียวกันไมตางกัน
3. เครื่องพิมพพนหมึกทั้ง 3 เครื่องมีความแตกตางกันของความละเอียด ผลความดําของ

เครื่องพิมพพนหมึก Epson Stylus Pro มีคาความดําเฉลี่ยที่ 0.78 และ 0.91 ซ่ึงต่ํากวาเครื่องพิมพ
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Canon BJC-8500 มีคาความดําเฉลี่ย 0.86 และ 1.10 และเครื่องพิมพ Epson Stylus Photo 700 โดยมี
คาความดําอยูระหวาง 1.10 และ 1.20

เมื่อเทียบกับเครื่องฉายแสงพบวา คาความดําตัวอักษร ที่ความแตกตางระหวางโครงสราง
ตัวอักษร ขนาดตัวอักษร คาความดําที่ไดนั้นไมแตกตางกัน

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหความดําตัวอักษร "ถ" ขนาด 10 16 และ 20 พอยต ที่พิมพจากเครื่อง
พิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึก

ความดําตัวอักษร

10 16 20
ชนิด

เคร่ืองพิมพ
       x SD       x SD      x SD

Laser Writer Pro 630 (600dpi) 1.09 0.09 1.04 0.08 1.07 0.08
Laser Writer Pro 630 (300 dpi) 1.11 0.11 1.11 0.07 1.11 0.07

Canon BJC-8500 (720 dpi) 0.91 0.08 1.06 0.10 1.08 0.11
Canon BJC-8500 (360 dpi) 0.95 0.08 1.01 0.09 0.98 0.07

จากตารางที่ 4.4 พบวาความดําตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องพิมพชนิดเดียวแตความละเอียด
ตางกัน พิมพดวยตัวอักษรที่มีโครงสรางตัวอักษรและขนาดตัวอักษรตางกัน มีคาความดําใกลเคียง
กัน และชวงการเปลี่ยนแปลงคาความดําใกลเคียงกัน ทั้งเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและ
เครื่องพิมพพนหมึก
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4.1.2  ความกวางเสนตัวอักษร
เตรียมแผนตัวอยางที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ  คาความละเอียด 300 600 

และ1200 dpi และเครื่องพิมพแบบพนหมึก คาความละเอียด 360 720 และ1440 dpi และนํามา
วิเคราะหดวยเครื่องมือวัดไมโครเด็นซิโตมิเตอร  ซ่ึงพิจารณาตัวอักษรขนาด 10  16  และ 20 พอยต

(ก)  ตัวอักษรขนาด 10 พอยต

ภาพที่ 4.13  ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต
พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 3 เทา)
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รูปท่ี 4.14 การวัดความกวางเสนตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องสรางภาพความละเอียด 1200 dpi
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(ก) เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4. 15 ผลการวัดความกวางเสนตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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(ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.16 ผลการวัดความกวางเสนตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึกที่
ความละเอียดตางกัน
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(ข)  ตัวอักษรขนาด 16 พอยต
อิทธิพลของคาความละเอียดในการพิมพตอความกวางเสนของตัวอักษร เตรียมแผนตัวอยางที่

พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟที่มีคาความละเอียด 300 600 และ1200 dpi และเครื่อง
พิมพแบบพนหมึก คาความละเอียด 360 720 และ 1440 dpi และนํามาวิเคราะหดวยเครื่องมือวัด 
ไมโครเด็นซิโต โดยพิจารณาขนาดตัวอักษร 16 พอยต

รูปท่ี 4.17  ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต   
         ใชกําลังขยาย (1.5 x 2 เทา)

รูปท่ี 4.18 ผลการวัดความกวางเสนตัวอักษรตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต พิมพจากเครื่องฉาย
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แสง ความละเอียด 1200 dpi
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(ก) เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.19 ผลการวัดความกวางเสนตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
  อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน



49

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 100 200 300 400 500

Distance(micron)

D
en

si
ty

(ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.20 ผลการวัดความกวางเสนตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึกที่
 ความละเอียดตางกัน
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(ค) ตัวอักษรขนาด 20 พอยต

ภาพที่ 4.21 ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต
 พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 1.5 เทา)

รูปท่ี 4.22 ผลการวัดความกวางเสนตัวอักษรตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต พิมพจากเครื่อง 
     ฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi
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(ก)  เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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(ข)  เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 100 200 300 400 500

Distance(micron)

D
en

si
ty

(ค) เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.23   ผลการวัดความกวางเสนตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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(ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.24 ผลการวัดความกวางเสนตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึกที่
 ความละเอียดตางกัน
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ตารางที่ 4.5  ผลการวิเคราะหความกวางเสนของตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 10 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟเครื่องพิมพพนหมึก และ
เครื่องสรางภาพ

ความกวางเสนตัวอักษร
ถ ข ด พ

ชนิด
เครื่องพิมพ

คาความ
กวาง ∆W* %∆W

คาความ
กวาง ∆W %∆W

คาความ
กวาง ∆W %∆W

คาความ
กวาง ∆W %∆W

Writer Select 360 124.98 1.51 1.22 134.99 11.52 9.33 129.99 6.52 5.28 135.03 11.56 9.37
Laser Writer Pro 630 160 36.53 29.59 149.98 26.51 21.47 154.97 31.5 25.52 167.52 44.05 35.68

A-a Writer 3G, 132.51 9.04 7.32 144.99 21.52 17.43 122.52 0.95 0.76 142.45 18.98 15.37
Epson Stylus Pro 190 66.53 53.89 170.01 46.54 37.69 164.98 23.51 33.62 179.99 56.52 45.78
Canon BJC-8500 204.99 81.51 66.02 210 86.53 70.09 184.99 61.52 49.83 197.99 74.52 57.93

Epson Stylus Photo 700 222.49 99.02 80.20 207.49 84.02 68.05 237.51 114.04 92.37 460.01* 336.54 272.57
Linotype-hell AG 112.49 10.98 8.89 114.98 8.49 6.87 109.97 13.57 10.93 107.57 15.9 12.87

*∆W  :  ผลตางระหวางความกวางของเสนตัวอักษรที่พิมพไดจากเครื่องพิมพและตนฉบับที่ไดจากโปรแกรมสรางตัวอักษร
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ตารางที่ 4.6  ผลการวิเคราะหความกวางเสนของตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 16 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟเครื่องพิมพพนหมึก และ
เครื่องสรางภาพ

ความกวางเสนตัวอักษร
ถ ข ด พ

ชนิด
เครื่องพิมพ

คาความ
กวาง ∆W* %∆W*

คาความ
กวาง ∆W %∆W

คาความ
กวาง ∆W %∆W

คาความ
กวาง ∆W %∆W

Writer Select 360 202.44 4.89 2.48 210.03 12.48 6.32 210.00 12.45 6.30 194.99 2.55 1.29

Laser Writer Pro 630 229.97 32.42 16.41 227.51 29.96 15.17 222.52 24.97 12.64 225.00 27.45 13.90

A-a Writer 3G, 200.00 2.45 1.24 192.45 5.09 2.58 195.00 2.54 1.29 197.49 0.05 0.03

Epson Stylus Pro 274.99 77.44 39.20 277.48 79.93 40.46 254.99 57.44 29.08 274.99 77.44 39.20

Canon BJC-8500 287.49 89.94 45.53 302.50 104.95 53.13 242.50 44.95 22.75 275.00 77.45 39.21
Epson Stylus Photo

700
297.49 99.94 50.59 297.5 99.95 50.59 279.99 82.44 41.73 314.49 116.94 59.20

Linotype-hell AG 187.51 10.03 51.87 187.48 10.06 51.85 180.04 17.50 45.82 190.10 7.44 53.97
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ตารางที่ 4.7  ผลการวิเคราะหความกวางเสนของตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 20 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟเครื่องพิมพพนหมึก และ
เครื่องสรางภาพ

ความกวางเสนตัวอักษร

ก ข ด พ
ชนิด

เครื่องพิมพ
คาความ
กวาง ∆W %∆W

คาความ
กวาง ∆W %∆W

คาความ
กวาง ∆W %∆W

คาความ
กวาง ∆W %∆W

Writer Select 360 202.44 44.51 18.02 284.95 38.00 15.39 292.45 45.50 18.43 284.96 38.01 15.39
Laser Writer Pro 630 269.94 22.99 9.31 250.00 3.05 1.24 252.52 5.57 2.26 250.49 3.54 2.25

A-a Writer 3G, 234.99 11.96 4.84 224.98 21.97 8.89 232.49 14.46 5.85 224.98 21.97 8.90
Epson Stylus Pro 320.01 73.06 29.59 322.50 75.55 43.02 342.50 95.55 38.69 393.50 146.55 59.35
Canon BJC-8500 289.97 43.02 17.42 277.49 30.54 12.37 249.99 3.04 19.45 317.51 70.56 28.57

Epson Stylus Photo 700 320.03 73.08 29.60 319.98 73.03 29.58 322.50 75.55 30.59 295.00 48.05 1.46
Linotype-hell AG 239.94 7.01 94.33 237.46 9.49 92.32 237.50 9.45 92.36 239.92 7.03 94.32
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การหาความกวางเสนตัวอักษร
อัตราสวนระหวางความกวางเสนตัวอักษรตอความสูง 1000 สวน ซ่ึงไดจากโปรแกรมสราง

ตัวอักษรมีคาเทากับ 35/1000 เทา
ดังนั้นความกวางเสนตัวอักษรของตนฉบับ ขนาด 10 พอยต  = 123.47  ไมโครเมตร

ความกวางเสนตัวอักษรของตนฉบับ ขนาด 16 พอยต  = 197.55  ไมโครเมตร
ความกวางเสนตัวอักษรของตนฉบับ ขนาด 20 พอยต  = 246.95  ไมโครเมตร

∆W =    ขก−

%การบวมของตัวอักษร     =      100
ข
ขก
×

−

ซ่ึง  ก   :   ความกวางเสนตัวอักษรที่พิมพไดจากเครื่องพิมพไรสัมผัส (พอยต)
ข   :   ความกวางเสนตัวอักษรตนฉบับที่ไดจากโปรแกรมสรางตัวอักษร

จากตารางที่ 4.5- 4.7 เมื่อพิจารณาผลตางระหวางความกวางเสนตัวอักษรของตนฉบับที่ได
จากโปรแกรมสรางตัวอักษรและตัวอักษรที่ไดจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ เครื่องพิมพ
แบบพนหมึก และเครื่องสรางภาพ

1. ตัวอักษรที่ไดจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ขนาดตัวอักษร 10 พอยต พบ
วาความกวางตัวอักษร นั้นมีการขยายความกวางสูงสุด 10%  35% และ 17 % ที่ความละเอียด 300 
600  และ 1200 dpi และเมื่อพิจารณาขนาดตัวอักษรที่ใหญขึ้นความกวางเสนตัวอักษรจะมีสัดสวน
การขยายนอยลง

2. ตัวอักษรที่ไดจากเครื่องพิมพพนหมึกที่ขนาดตัวอักษร 10 พอยต พบวาความกวาง
ของเสนตัวอักษร นั้นมีการขยายความกวางสูงสุด 54%  70% ที่ความละเอียด 360 และ 720 dpi สวน
ความละเอียด 1440 dpi มีความกวางเสนตัวอักษรมากกวา 100% พบวามีการซึมเลอะจากเสนขาง
เคียง ซ่ึงลักษณะเชนนี้จะไปสนับสนุนการศึกษาหัวตัวอักษรไทย และเมื่อพิจารณาความกวางตัว
อักษรที่ใหญขึ้นความกวางเสนจะมีสัดสวนการขยายนอยลง

3. ตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟมีความกวางเสนตัวอักษรใกล
เคียงตนฉบับมากกวาเนื่องจากมีการบวมของตัวอักษรนอยกวาผลที่ไดจากเครื่องพิมพพนหมึก
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4.1.3 ความขรุขระของขอบตัวอักษร
คุณภาพตัวอักษรไทยเมื่อพิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ ความละเอียด

300 600 และ 1200 dpi และเครื่องพิมพพนหมึกความละเอียด  360  720  และ 1440 dpi
เตรียมแผนตัวอยางที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพน

หมึก วิเคราะหความขรุขระของขอบตัวอักษรขนาดตัวอักษร 10  16  และ 20 พอยต
(ก) ตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต

รูปที่ 4.25  ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต
พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 4 เทา)
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รูปท่ี 4.26 ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร ที่พิมพจากเครื่องสรางภาพ
 ความละเอียด 1200 dpi
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(ก)  เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.27 ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต  ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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(ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.28  ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต  ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 พนหมึก ที่ความละเอียดตางกัน
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 (ข)  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต

รูปท่ี 4.29  ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต
    พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 4 เทา)
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รูปท่ี 4.30  ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร จากเครื่องสรางภาพ ความละเอียด 1200 dpi
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(ก)  เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi
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เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.31 ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต  ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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(ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.32  ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต  ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 พนหมึก ที่ความละเอียดตางกัน
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(ค) ตัวอักษรขนาด 20 พอยต

รูปท่ี 4.33   ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต
      พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 4 เทา)
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รูปท่ี 4.34  ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร จากเครื่องสรางภาพ ความละเอียด 1200 dpi
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(ก)  เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ  Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.35 ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต  ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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(ก) เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi
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(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.36 ผลการวัดความขรุขระของขอบตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต  ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 พนหมึก ที่ความละเอียดตางกัน



66

4.1.4 หัวตัวอักษร
คุณภาพตัวอักษรไทยเมื่อพิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ ความละเอียด

300 600 และ 1200 dpi และเครื่องพิมพพนหมึกความละเอียด  360  720  และ 1440 dpi
เตรียมแผนตัวอยางที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพน

หมึก วิเคราะหลักษณะหัวตัวอักษรขนาดตัวอักษร 10  16  และ 20 พอยต
 (ก) ตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต

ภาพที่ 4.37  ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต
  พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 4 เทา)

รูปท่ี 4.38  ผลการวัดหัวตัวอักษร ที่พิมพจากเครื่องสรางภาพความละเอียด 1200 dpi
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(ก) เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi

(ข) เครื่องพิมพ Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi

(ค) เครื่องพิมพ A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.39  ผลการวัดหัวตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
    อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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 (ก)  เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi

(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi

(ค) เครื่องพิมพ A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.40 ผลการวัดหัวตัวอักษร “ถ” ขนาด 10 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึกที่ความ
ละเอียดตางกัน
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(ข) ตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต

ภาพที่ 4.41   ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต
พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 4 เทา)

รูปท่ี 4.42  ผลการวัดหัวตัวอักษร ที่พิมพจากเครื่องสรางภาพความละเอียด 1200 dpi
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 (ก) เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi

(ข) เครื่องพิมพ Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi

(ค) เครื่องพิมพ A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.43 ผลการวัดหัวตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
 อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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(ก)  เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi

(ข) เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi

(ค) เครื่องพิมพ  Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi
เครื่อง Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.44  ผลการวัดหัวตัวอักษร “ถ” ขนาด 16 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพพนหมึกที่ความ
ละเอียดตางกัน
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(ค)  ตัวอักษรขนาด 20 พอยต

ภาพที่ 4.45  ภาพถายจากกลองจุลทรรศน SZHIO Research Stereo  ตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต
พิมพจากเครื่องฉายแสง ความละเอียด 1200 dpi ใชกําลังขยาย (1.5 x 4 เทา)

รูปท่ี 4.46  ผลการวัดหัวตัวอักษร ที่พิมพจากเครื่องสรางภาพความละเอียด 1200 dpi
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(ค) เครื่องพิมพ laser Writer Select 360 ความละเอียด 300 dpi

(ข) เครื่องพิมพ Laser Writer Pro 630 ความละเอียด 600 dpi

(ค)  เครื่อง A-a Writer 3G, Xante’ ความละเอียด 1200 dpi

รูปท่ี 4.47  การผลการวัดหัวตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
   อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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(ก)  เครื่องพิมพ Epson Stylus Pro ความละเอียด 360 dpi

(ค) (ข)  เครื่องพิมพ Canon BJC-8500 ความละเอียด 720 dpi

(ค)  เครื่องพิมพ Epson Stylus Photo 700 ความละเอียด 1440 dpi

รูปท่ี 4.48  ผลการวัดหัวตัวอักษร “ถ” ขนาด 20 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
   อิเล็กทรอโฟโตกราฟ ที่ความละเอียดตางกัน
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ตารางที่ 4.8  ผลการวิเคราะหลักษณะหัวตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 10 พอยต ที่พิมพจากเครื่อง
พิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ เครื่องพิมพพนหมึก และเครื่องสรางภาพ

หัวตัวอักษร

ถ ข ด พ
ชนิด

เคร่ืองพิมพ
%Hr ∆Hr %Hr ∆Hr %Hr ∆Hr %Hr ∆Hr

laser Writer Select 360 5.33 16.25 1.91 23.91 7.77 17.43 8.35 13.06
Laser Writer Pro 630 7.91 13.67 11.25 14.57 15.14 10.06 12.81 8.60

A-a Writer 3G, 9.82 11.76 12.86 7.60 19.38 5.82 13.44 7.97
Epson Stylus Pro 1.83 19.75 4.76 21.06 2.89 22.31 6.66 14.75
Canon BJC-8500 0.00 21.58 0.00 25.82 0.00 25.20 0.00 21.41

Epson Stylus Photo 700 0.00 21.58 3.86 21.96 1.17 24.03 0.55 20.86
Linotype-Hell  AG 22.62 1.04 28.86 3.04 26.53 1.33 21.98 0.57

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหลักษณะหัวตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 16 พอยต ที่พิมพจากเครื่อง
พิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟเครื่องพิมพพนหมึก และเครื่องสรางภาพ

หัวตัวอักษร

ถ ข ด พ
ชนิด

เคร่ืองพิมพ
%Hr ∆Hr %Hr ∆Hr %Hr ∆Hr %Hr ∆Hr

laser Writer Select 360 12.03 9.55 8.18 17.64 14.92 10.28 13.16 8.25
Laser Writer Pro 630 17.07 4.51 21.05 4.77 20.39 4.81 16.73 4.68

A-a Writer 3G, 16.78 4.80 21.63 4.19 22.74 2.46 17.83 3.58
Epson Stylus Pro 7.23 14.35 14.97 10.85 16.89 8.31 11.03 10.38
Canon BJC-8500 11.81 9.77 11.78 14.04 11.80 13.40 8.44 12.97

Epson Stylus Photo 700 6.54 15.04 2.37 23.45 5.41 19.79 4.70 16.71
Linotype-Hell  AG 22.90 1.32 26.02 0.20 26.05 0.85 23.07 1.66
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ตารางที่ 4.10  ผลการวิเคราะหลักษณะหัวตัวอักษร ถ ข ด และ พ ขนาด 20 พอยต ที่พิมพจาก
เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟเครื่องพิมพพนหมึก และเครื่องสรางภาพ

หัวตัวอักษร
ถ ข ด พ

ชนิด
เคร่ืองพิมพ

%Hr ∆Hr %Hr ∆Hr %Hr ∆Hr %Hr ∆Hr
laser Writer Select 360 12.43 9.15 16.31 9.51 18.44 6.76 14.16 7.25
Laser Writer Pro 630 19.34 2.24 22.85 2.97 21.53 3.67 19.55 1.86

A-a Writer 3G, 18.34 3.24 24.89 0.93 23.65 1.55 20.18 1.23
Epson Stylus Pro 12.84 8.74 12.88 12.94 6.72 18.48 13.62 7.79
Canon BJC-8500 5.67 15.91 6.66 19.16 7.45 17.75 9.34 12.07

Epson Stylus Photo 700 9.82 11.76 10.45 15.37 9.27 15.93 9.83 11.58
Linotype-Hell  AG 21.88 0.30 25.41 0.41 25.75 0.55 21.84 0.43

% hr : % พ้ืนที่สวนโปรงของหัวตัวอักษร       ∆ hr : ความแตกตางระหวาง % พ้ืนที่ของหัวตัวอักษรตน
ฉบับและหัวตัวอักษรที่ไดจากเครื่องพิมพ  % พ้ืนที่สวนโปรงของหัวตัวอักษรตนฉบับ : ถ = 21.58 %, ข = 25.82 
%, ด = 21.58 % และ พ = 21.41 %

จากตารางที่ 4.8-4.10 พบวาความแตกตางของ % พื้นที่สวนโปรงของหัวตัวอักษรตนฉบับ
และหัวตัวอักษรที่ไดจากเครื่องฉายแสงมีคานอยที่สุด นั้นแสดงวา เครื่องฉายแสงพิมพหัวตัวอักษร
ไดใกลเคียงกับตนฉบับมากที่สุด สําหรับผลที่ไดจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ พบวา ความ
แตกตางระหวาง % พื้นที่สวนโปรงของหัวตัวอักษรตนฉบับและหัวตัวอักษรที่ไดจากเครื่องพิมพที่
มีความละเอียด 300 จุดตอนิ้ว มีคามากกวาผลที่ไดจากเครื่องพิมพที่มีความละเอียด 600 และ 1200 
จุดตอนิ้ว แสดงวาที่ความละเอียดต่ําเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟพิมพหัวตัวอักษรไดคลาด
เคล่ือนจากตนฉบับมากกวาเครื่องพิมพที่มีความละเอียดสูง ในขณะที่ผลที่ไดจากเครื่องพิมพพน
หมึก ไมสามารถหาความสัมพันธระหวางความละเอียดของเครื่องพิมพกับ ∆ Hr ได เนื่องจาก
เครื่องพิมพใชโปรแกรมควบคุมการพิมพมีการทํางานที่แตกตางกัน และลักษณะเฉพาะของเครื่อง
พิมพ เมื่อพิจารณาขนาดตัวอักษรพบวา เมื่อใชเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟเดียวกันพิมพหัวตัว
อักษร คา ∆Hr ของตัวอักษรที่มีขนาดเล็กกวา แสดงวาหัวตัวอักษรขนาดเล็กตันไดงายกวาหัวตัว
อักษรขนาดใหญ แตสําหรับเครื่องพิมพพนหมึกไมสามารถสรุปได เนื่องจากขึ้นอยูกับลักษณะ
เฉพาะของเครื่องพิมพ หมึกพิมพที่ใช และการใชโปรแกรมควบคุมการพิมพที่แตกตางกัน
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4.2 การวิเคราะหตัวพิมพอักษรไทยโดยใชผูสังเกตการณ

นําแผนทดสอบที่ไดจากผูสังเกตการณที่มีอาชีพเตรียมกอนพิมพ จํานวน 20 คน มา
วิเคราะหคุณภาพตัวอักษรที่ ตัวบวม หัวตัน อานออก

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหตัวอักษร ตัวบวม หัวตัน อานออก ของตัวอักษรที่พิมพจากเครื่อง
พิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ และเครื่องพิมพพนหมกึ

คาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานตัวอักษร
ชนิด

เคร่ืองพิมพ 8 10 12 16 18 20 24
x SD x SD      x SD     x SD x SD x SD x SD

LaserWriter Select
360

64.3 15 70 11.4 71.3 5.8 75.3 2.9 76.7 3.5 80.7 7.2 83.7 3.5

Laser Writer Pro 630 68.3 17.2 74.7 12 75.7 6.5 77.3 2.3 77.7 1.5 74.3 0.6 82.7 4.7
A-a Writer 3G, 70.7 15.8 73.7 14.2 82.0 7.9 84.7 5.0 81 6.2 77.3 0.6 81.7 9

Epson Stylus Pro 48.3 13.6 51.7 8.1 62.3 3.8 76.3 4.5 77 7 77.7 9.2 79.7 8.5
Canon BJC-8500 46.7 8.4 52.3 7.4 58.3 8.5 64 11.1 64.7 9 63.3 10.7 68.3 10.3

Epson Stylus Photo
700

49 6.1 50 6.2 60.3 4.7 64 6.6 67 12.8 66 8.2 70.3 12.7

จากตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ยของเครื่องพิมพ LaserWriter Select 360 มีคาสูงขึ้นเมื่อตัวอักษร
ใหญขึ้นเปน 10 12 16 18 20 และ 24  พอยต

เครื่องพิมพ Laser Writer Pro 630 คาเฉลี่ยจะสูงขึ้น แตจะลดลงเมื่อตัวอักษรขนาด 20 
พอยต คือจาก 68.3 74.7 75.7 77.3 77.7 74.3 และ 82.7 ซ่ึงจะเปนเชนเดียวกับเครื่องพิมพ
LaserWriter Select 360และ Laser Writer Pro 630

คาเฉลี่ยของเครื่อง  Epson Stylus Pro ซ่ึงเปนเครื่องพิมพพนหมึก จะมีคาสูงขึ้นเมื่อตัว
อักษรใหญขึ้นเปน  10  12  16  18  20 และ 24  พอยต  และในแนวตั้งจะพบวาที่ขนาดตัวอักษร 8 
พอยต มีคาเฉลี่ยของตัวพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ จะมีคาเฉลี่ยสูงกวา (64.3  68.3   และ 70.3 )  ตัว
พิมพพนหมึก  (48.5  46.7  และ  49)

ผูสังเกตการณจะเห็นวาตัวอักษรที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ มีลักษณะตัว
บางกวาเครื่องพิมพพนหมึก
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ตารางที่ 4.12 ผล T-test เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนที่ไดจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึกโดยเปรียบ
เทียบเครื่องพิมพเปนคู ๆ ดังนี้

T-teest
8 10 12 16 18 20 24ชนิด

เครื่องพิมพ x SD T* x SD T x SD T x SD T x SD T x SD T x SD T
LaserWriter

Select 360
64.3 15.0 70.0 11.4 71.3 5.8 75.3 2.9 76.7 3.5 80.7 7.2 83.7 3.5

Epson Stylus Pro 48.3 13.6
9.48

51.7 8.1
18.48

62.3 3.8
2.18

76.3 4.5
-0.70

77.0 7.0
0.54

77.7 9.2
3.62

79.7 8.5

6.15

Laser Writer Pro
630

68.3 17.2 74.7 12.0 75.7 6.5 77.3 2.3 77.7 1.5 74.3 0.6 82.7 4.7

Canon BJC-8500 46.7 8.4
12.87

52.3 7.4
22.4

58.3 8.5
24.22

64.0 11.1
16.5

64.7 9.0
16.44

63.3 10.7
14.45

68.3 10.3
17.88

A-a Writer 3G, 70.7 15.8 73.7 14.2 82.0 7.9 84.7 5.0 81.0 6.2 77.3 0.6 81.7 9.0

Epson Stylus
Photo 700

49.0 6.1
18.5

50.0 6.2
21.54

60.3 4.7
48.27

64.0 6.6
3.57

67.0 12.8
3.10

66.0 8.2
19.41

70.3 12.7
10.36

*T คือ คาสถิติ T โดยใชขนาดตัวอยาง 20 คน  78



79

ตารางที่ 4.13 ผล T-test เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนที่ไดจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึกโดยเปรียบ
เทียบเครื่องพิมพเปนคู ๆ ดังนี้

T-teest
8 10 12 16 18 20 24ชนิด

เครื่องพิมพ
x T x T x T x T x T x T x T

LaserWriter Select
360

64.3 70.0 71.3 75.3 76.7 80.7 83.7

Epson Stylus Pro 48.3

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 51.7

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 62.3

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 76.3

ไมแตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 77.0

ไมแตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 77.7

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 79.7

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ

Laser Writer Pro
630

68.3 74.7 75.7 77.3 77.7 74.3 82.7

Canon BJC-8500 46.7

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 52.3

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 58.3

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 64.0

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 64.7

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 63.3

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 68.3

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ

A-a Writer 3G, 70.7 73.7 82.0 84.7 81.0 77.3 81.7

Epson Stylus Photo
700

49.0

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 50.0

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 60.3

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 64.0

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 67.0

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 66.0

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ 70.3

แตกตาง
อยางมีนัย
สําคัญ

 79
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การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนที่ไดจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอ
โฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึก โดยใชสถิติ T-test ที่

ระดับนัยสําคัญ    α  =   0.05  ขนาดตัวอยาง 20 คน
คา T ที่ระดับนัยสําคัญ ที่ความเชื่อมั่น 95% (α = 0.05)
T .025,19  =  -2.09
T .975,19  =   2.09

จากตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของคะแนนที่ไดจากเครื่องพิมพอิเล็ก
ทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึก โดยเปรียบเทียบเครื่องพิมพเปนคู ๆ ดังนี้

(ก) LaserWriter Select 360 และ Epson Stylus Pro จะพบวาขนาดตัวอักษรที่ 16 และ 18 
พอยต ที่ความละเอียด 300 dpi นั้นไมตางกันเพราะตัวอักษรมีลักษณะตัวบางใกลเคียงกัน โดยคา
เฉลี่ย 75.3, 76.3 ของขนาดตัวอักษร 16 พอยต และ 76.7 ,7 7  ของตัวอักษรขนาด 18 พอยตนั้นไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

(ข) Laser Writer Pro 630 และ Canon BJC-8500  พบวาลักษณะตัวอักษรตั้งแต 8 
พอยตขึ้นไปนั้นผูสังเกตการณเห็นวาตัวอักษรมีลักษณะตัวบางและตัวหนาแตกตางกันโดยเฉพาะ
ตัวอักษรขนาด 8 พอยต แตเมื่อตัวอักษรมีขนาดใหญขึ้นจะพบวาขนาดของตัวอักษรยังพบวามี
ความแตกตางกัน

(ค) A-a Writer 3G, และ Epson Stylus Photo 700 พบวาขนาดตัวอักษรของเครื่อง
พิมพที่มีความละเอียดมากขึ้นยังคงพบวาสังเกตการณนั้นมองเห็นวาตัวอักษรนั้นยังคงมีความแตก
ตางกัน



บทท่ี 5

สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป
5.1 การทดลองโดยใชเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร สามารถสรุปไดดังนี้

1. ความดําตัวอักษรที่ไดจากเครื่องพิมพสรางภาพ เครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ
และเครื่องพิมพแบบพนหมึก  พบวาคาความดําที่ไดเหมือนกันไมขึ้นอยูกับความละเอียดของเครื่อง
พิมพหรือขนาดของตัวอักษร
 2. เมื่อเปรียบเทียบความกวางเสนของตัวอักษรที่พิมพจากเคร่ืองพิมพอิเล็กทรอโฟ
โตกราฟกับตนฉบับ (ตัวอักษรไทยที่สรางดวยโปรแกรมสรางตัวอักษร) พบวามีความกวางเสนตัว
อักษรที่ไดใกลเคียงกับตนฉบับมากกวาเครื่องพิมพพนหมึก
 3. ลักษณะของหัวตัวอักษรไทยที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ เครื่อง
พิมพพนหมึก และเครื่องสรางภาพ พบวาเครื่องสรางภาพมีหัวตัวอักษรใกลเคียงกับตนฉบับมากที่
สุด สวนเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟที่ความละเอียดต่ํา (300 dpi) จะมีความคลาดเคลื่อนจาก
ตนฉบับมากกวาเครื่องพิมพที่มีความละเอียดสูง (600 และ 1200 dpi)  สําหรับเครื่องพิมพแบบพน
หมึกที่ความละเอียดทั้ง 3 ระดับ (360  720  และ 1440 dpi) หัวเร่ิมตันตั้งแตขนาด 10 พอยต ลงมา
 4. ความขรุขระของขอบตัวอักษร ที่พิมพจากเครื่องพิมพสรางภาพมีรอยหยักของ
ความขรุขระสม่ําเสมอกวาเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึก สวนเครื่อง
พิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟและเครื่องพิมพพนหมึก ไมสามารถสรุปจากรูปแบบของความขรุขระ
จากกราฟที่แสดงเปนปริมาณได

5.2 จากการประเมินผลตัวพิมพอักษรไทยโดยใชผูสังเกตการณ สามารถสรุปไดดังนี้
1. ผูสังเกตการณเห็นวาคุณภาพตัวอักษรไทยที่พิมพจากเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟ

โตกราฟและตัวอักษรที่พิมพไดจากเครื่องพิมพพนหมึกใหคุณภาพตัวพิมพอักษรไทยดีขึ้นเมื่อขนาด
ตัวอักษรใหญขึ้น

2. ผูสังเกตการณเห็นวาตัวอักษรไทยขนาด 16 18 พอยต ที่พิมพจากเครื่องพิมพ
เครื่อง Laser Writer Select 360 และ Epson Stylus Pro ใหคุณภาพตัวอักษรใกลเคียงกัน
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3. ผูสังเกตการณเห็นวา ตัวอักษรที่พิมพดวยเครื่องพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟมี
ความคมชัดมากกวาตัวอักษรที่พิมพไดจากเครื่องพิมพพนหมึกที่ขนาดตัวอักษร 12 พอยต ลงไป

5.3 ผลของการวัดดวยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอรกับการประเมินผลโดยผูสังเกตการณ
พบวาความกวางตัวอักษรและหัวตัวอักษรมีความสอดคลองกัน

ขอเสนอแนะ

การวิเคราะหคุณภาพตวัอักษรไทยที่ไดจากการพิมพอิเล็กทรอโฟโตกราฟ และเครื่องพิมพ
แบบพนหมึก เปนเรื่องที่ไมมีการศึกษามากอน งานวิจัยนี้ไดศึกษาการหาวิธีการวัดคุณภาพพื้นฐาน
ยังคงมีปจจัยอีกหลายประการที่ควรทําการศึกษา ในสวนความขรุขระของขอบตัวอักษรที่ไดจาก
เครื่องพิมพตาง ๆ ยังมิไดมีการวิเคราะห จึงเปนเรื่องที่สําคัญที่ควรทําการศึกษาตอไป



รายการอางอิง

1. Dvorak, C. A., and Harmerly, J. R. Just-Noticeable Differnces for Text Quality
Components.  J. Appl. Photo. Eng. 9: 98(1983)

2. Yamaguchi, C., and Takeuchi, M.  Influence   of   Toner   Particle   Shape   and   Size  
on Electrophotographic Image Quality. J. Imaging. Sci. Technol. 40: 436-438(1996).

3. ราชบัณฑิตยสถาน. โครงการพื้นฐานตัวอักษรไทย พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร:
โรงพิมพชวนพิมพ, 2540. หนา 119-120.

4. ราชบัณฑิตยสถาน โครงการพื้นฐานตัวอักษรไทย พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร:
โรงพิมพชวนพิมพ, 2540. หนา 132.

5. ราชบัณฑิตยสถาน. มาตรฐานโครงสรางตัวอักษรไทย. พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร:
อรุณการพิมพ, 2540. หนา 30-33.

6. Gruber, R. J., and Julian, P. C. Dry   Toner   Technology in  Handbook of Imaging
materials. New York: Marcel Dekker, 1991, pp 159-162.

7. สุดา เกียรติกําจรวงศ. พอลิเมอรทางภาพ. พิมพคร้ังที่ 1 กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหงจุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543. หนา 278-279.

8. Gruber, R. J., and Julian, P. C. Dry   Toner   Technology in Handbook of Imaging
materials. New York: Marcel Dekker, 1991, pp 163-182.

9. Poomtien, C., Hoshino, Y.,  and  Kiatkamjornwong,  S.   Effect of Relation between
Charge Control Agent Distribution on Toner and Charging Characteristics on Print
Quality. J. Particulate  Sci & Technol.  16: 295-310 (1999)

10. สุดา เกียรติกําจรวงศ. พอลิเมอรทางภาพ. พิมพคร้ังที่ 1 กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543. หนา 332-335.

11. Sealow, W., Kiatkamjornwong, S.,  Watanabe,  T.,  and  Hoshino, Y. Dependence of
Toner Charging Characteristics on Mixing Force. J. of Electrophotographic Society
of Japan. 130: 16-19(1999).

12. Yamaguchi, C., and Takeuchi, M. Influence of Toner Particle Shape and Size on
Electrophotographic Image Quality. J. Imaging Sci Technol. 40: 436-44(1996).

13. Andreottola, M. A.  Ink Jet Technology in Handbook of Imaging Materials. New York:
Marcel Dekker, 1991, pp 529-530.



84

14. Andreottola, M. A.  Ink Jet Technology in Handbook of Imaging Materials. New  York:
Marcel Dekker, 1991, pp 548-549.

15. ราชบัณฑิตยสถาน. มาตรฐานโครงสรางตัวอักษรไทย. พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร:
อรุณการพิมพ, 2540. หนา 33.

16. ราชบัณฑิตยสถาน. มาตรฐานโครงสรางตัวอักษรไทย. พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร:
อรุณการพิมพ, 2540. หนา 48-79.

17.  Prosise, J. How Bitmapped Fonts Work in How Computer Graphics Work.  1st California :
Ziff-Davis Press, 1994. pp 66.

18.  Tanaka, Y., and Abe, T. Quantitative Analysis    of   Quality   Features. J. Imaging Sci
Technol. 40: 202-207(1987).

19. Edinger, J. R., and Morris, Y. A. Technique for Evaluating the Image of
Electrophotographic Copies of Text by Superposition: Compiance. J. Imaging. Sci
Technol. 32: 216-220 (1996).

20. Dvorak, C. A., and Hamerly, J. R., Just-Noticeable Differences for Text Quality
Components. J. of Appl. Photo. Eng. 9: 97-100(1983).

21. Punnonen, J. The Difference in the output quality between a laser printer and a laser
Imagesetter. INCA-FIEJ Research Association, 1991, pp 3-15.



ภาคผนวก
























	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	กระบวนการการเกิดภาพของเครื่องพิมพ์ระบบต่างๆ
	กระบวนการการเกิดภาพด้วยระบบอิเล็กทรอโฟโตกราฟี
	โฟโตรีเซปเตอร์
	องค์ประกอบของโทนเนอร์
	พฤติกรรมการหลอมเหลวของภาพหมึกผง
	กระบวนการการเกิดภาพด้วยการพิมพ์แบบพ่นหมึก
	พื้นฐานของการพิมพ์แบบพ่นหมึก
	อันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างหมึกพิมพ์กับพื้นผิวของวัสดุพิมพ์ 

	ลักษณะโครงสร้างตัวอักษรไทย
	การสร้างตัวอักษรแบบเวคเตอร์

	บทที่ 3
	การวิเคราะห์คุณภาพตัวพิมพ์อักษรด้วยเครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร์
	วิเคราะห์คุณภาพตัวพิมพ์อักษรไทยโดยผู้สังเกตการณ์

	บทที่ 4
	การวิเคราะห์ตัวอักษรไทยโดยใช้เครื่องไมโครเดนซิโตมิเตอร์
	ความดำตัวอักษร
	ความกว้างเส้นตัวอักษร
	ความขรุขระของขอบตัวอักษร
	ลักษณะหัวตัวอักษร

	การวิเคราะห์ตัวอักษรไทยโดยใช้ผู้สังเกตการณ์

	บทที่ 5
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



