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We investigated effects of artificial illuminance levels on the luminance 

contrast threshold of text and background on liquid crystal display (LCD) for the 

elderly with cataract. Five subjects were involved in the experiment. They determined 

the luminance contrast threshold of achromatic and chromatic red, yellow, green and 

blue stimuli under five artificial illuminance levels: 1, 10, 100, 300 and 1000 lux (lx) by 

using cataract-experienced goggles. The text and background stimuli had the same 

hue but different luminance. We established that the illuminance levels of 1 to 100 lx 

does not affect the way elderly with cataract and people with normal-vision read the 

LCD for both positive (C+) and negative contrast (C-) of red, green and yellow 

stimuli. However, the illuminance of 100 lx upward resulted in high luminance 

contrast threshold of C- of all stimuli for the cataract lenses. The achromatic and blue 

C- are affected by illuminance levels of 10 lx onward in the elderly with cataract.  
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บทที่  1

บทนำ

1.1 ความเปนมา

! การรับรูของมนุษยที่ทำใหเราสามารถมองเห็นสิ่งตาง ๆ ไดนั้น เกิดขึ้นจาก 3 ปจจัย คือ 

แสง วัตถุ และระบบการมองเห็นของมนุษย ในปจจัยหลักนี้เมื่อปจจัยใดปจจัยหนึ่งเปลี่ยนแปลง

ไป ก็จะสงผลตอการรับรูการมองเห็นของเรา อาทิ สภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไปสงผลตอสภาวะแสง 

สภาพรางการที่เปลี่ยนไป อายุขัยที่เพิ่มขึ้น  โรคภัยไขเจ็บทำใหการรับรูของเราเปลี่ยนแปลงไปเชน

เดียวกัน  อายุขัยที่เพิ่มขึ้นยอมสงผลใหประสิทธิภาพของรางกายเสื่อมถอยลง ดวงตาก็เชนกัน  การ

เสื่อมสภาพของของเลนสตาเกิดขึ้นหลายแบบ โรคที่เขาแทรกซอนเปนอีกปจจัยที่สัมพันธกับ

ประสิทธิภาพการมองเห็น  อาการหนึ่งที่พบบอยในผูสูงวัย คือ อาการตอกระจก (cataract) พบวา

ในประเทศไทยมีถึงครึ่งหนึ่งของผูที่อายุเกิน  60 ป มีอาการนี ้ และผูมีอาการตอกระจกรายใหมใน

ประเทศไทยราว 66,000 รายตอป [1]

! วิทยาการปจจุบันทำใหมนุษยมีอัตราเฉลี่ยอายุสูงขึ้น  หลายประเทศมีผูสูงวัยจำนวนมาก

ขึ้น การดูแลผูสูงวัยตองใชทั้งเวลาและเงินจำนวนมาก อาการตอกระจกถึงแมวาเปนอาการที่

รักษาไดโดยการผาตัด แตไมใชทุกคนจะสามารถเขารับการผาตัดได การชวยใหผูสูงวัยสามารถ

อยูไดดวยตนเองอยางสะดวกสบาย โดยการชวยอำนวยความสะดวก ใหเหมาะสมกับเขาจึงถือ

เปนเรื่องจำเปน

! การมองเห็นสัญลักษณ การอานหนังสือ การดูภาพถาย เทคโนโลยีสมัยใหมตาง ๆ พึ่งพา

การแสดงผลบนจอภาพทั้งสิ้น ผลิตภัณฑ พยายามเขาถึงผูบริโภคทุกกลุม ทำใหราคาถูกลง ความ

แพรหลายความหลากหลายของอุปกรณเพิ่มสูงขึ้น  จะสังเกตไดวาผูสูงวัยเองก็สามารถเขาถึง



อุปกรณเหลานี้ไดงายดวยเชนกัน  เพราะฉะนั้นการแสดงผลบนอุปกรณเหลานี้ จึงจำเปนตองคำนึง

ถึงกลุมผูสูงวัย เพื่ออำนวยความสะดวกใหเขาสามารถใชอุปกรณเหลานี้ไดดวย 

! การใชงานจอภาพ เชน จอภาพโทรศัพท จอภาพคอมพิวเตอร จอภาพที่ใชแสดงผลขอมูล

ในที่สาธารณะ  อยางแพรหลาย ผูใชงานหลายชวงอายุตั้งแตผูเยาวถึงผูสูงอายุมีโอกาสใชงานได

งายและบอยครั้งขึ้น  การปรับจอภาพ ในสวนของการแสดงขนาดตัวอักษร ความสองสวาง และ

ความเปรียบตางที่เหมาะสมเปนสวนสำคัญที่ทำใหผูสูงอายุสามารถอานตัวอักษรจากจอภาพได

งายขึ้น ทั้งนี้ระดับความสวางของแสงขณะที่อานขอมูลบนจอภาพมีผลตอความสามารถในการ

อานจากจอภาพ ผูสูงอายุจำนวนมากมีความสามารถในการมองเห็นลดลงเนื่องจากตอกระจกที่

เกิดบริเวณเลนสตาทำใหตองปรับความเปรียบตางจนกระทั่งอานไดงาย งานวิจัยนี้เห็นความ

สำคัญของผูสูงอายุกลุมนี้จึงศึกษาขีดเริ่มเปลี่ยนของความเปรียบตางของความสองสวางระหวาง

ความสองสวางของตัวอักษรและพื้นหลังบนจอภาพชนิดแอลซีดีในระดับความสวางของแสงที่ตาง

กัน 6 ระดับ โดยใหผูสังเกตใสแวนจำลองสภาพการเปนตอแทนการมองเห็นของผูสูงอายุที่เปนตอ

เทียบกับขีดเริ่มเปลี่ยนเมื่อไมใสแวนจำลองสภาพการเปนตอ ตัวอักษรและพื้นหลังที่ใชแบงเปน  2 

กลุม ไดแก กลุมที่ไรส ี และกลุมที่มีสี ทั้งนี้ในกลุมที่มีสีเฉพาะความสองสวางของตัวอักษรที่ถูก

ปรับเปลี่ยนขณะสังเกต ผลที่คาดวาจะไดรับ คือ ความเปรียบตางของความสองสวางของขอความ

และพื้นหลังจะสูงเมื่อผูสังเกตสวมแวนจำลองสภาพการเปนตอเทียบกับผูที่ไมสวม เมื่อแสง

ภายในหองมีความสวางสูงการอานตัวอักษรก็นาจะใชอัตราสวนความเปรียบตางของแสงที่มาก

ขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

! 1. ศึกษาผลของความสวางในหองตอขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความสองสวาง

ระหวางตัวอักษรกับพื้นหลังที่แสดงบนจอภาพแอลซีดี สำหรับผูสูงอายุที่เปนตอกระจก

2



! 2. เปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความสองสวางระหวางพื้นหลังกับตัวอักษรของผูสูงอายุที่

เปนตอกระจกกับผูที่มีสายตาปกติ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

! การศึกษาหาขีดเริ่มเปลี่ยนของความเปรียบตางระหวางตัวอักษรกับพื้นหลังที่เหมาะสม ที่

ทำใหเริ่มอานตัวอักษรบนจอภาพแอลซีดีได เมื่อระดับความสวางของหองเปลี่ยนแปลงไปแตก

ตางกันไป 5 ระดับ คือ 1, 10, 100, 300 และ 1000 ลักซ และเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนของความ

เปรียบตางระหวางตัวอักษรกับพื้นหลังที่สามารถทำใหอานอักษรบนจอภาพได ระหวางผูมีสายตา

ปกต ิและผูสูงวัยที่เปนตอกระจก (สวมและไมสวมแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก) โดย

การศึกษาจะพิจารณาแยกพื้นหลังที่ตางกันแตละสี คือ แดง เหลือง น้ำเงิน และเขียว 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

! ขอมูลขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความสองสวางระหวางตัวอักษรกับพื้นหลังทั้งที่

มีสีและไรส ี ภายใตความสวางในหอง 5 ระดับ สำหรับผูสูงอายุที่เปนตอกระจกและผูที่มีสายตา

ปกติ

1.5 วิธีดำเนินงานวิจัย

D แบงเปน 2 ขั้นตอน

! ขั้นตอนที่ 1 : การปรับเปลี่ยนหองทดลอง และเตรียมอุปกรณที่ใชในการทดลอง

! ! 1.1 ปรับหองทดลองโดยใชหองปดทึบ

! ! 1.2 เตรียมอุปกรณที่ใชในการทดลอง โดยใชเครื่องคอมพิวเตอรและหนาจอ

! ! 1.3 สรางแผนทดสอบบนจอภาพแอลซีดี

3



! ขั้นตอนที่ 2 : การหาขีดเริ่มเปลี่ยน ของความเปรียบตางของความสวางของตัวอักษรกับ

พื้นหลัง

! ! 2.1 การหาขีดเริ่มเปลี่ยนของแผนทดสอบที่ไรสี

! ! 2.2 การหาขีดเริ่มเปลี่ยนของแผนทดสอบที่มีสี

! !

4



บทที่ 2 

ทฤษฏีและวารสารปริทรรศน

2.1 ระบบการรับรูดานการมองเห็น

1 ดวงตาและสมองถือเปนองคประกอบหลักในการรับรูการมองเห็น หนาที่ของดวงตา คือ 

การรับภาพ สงไปประมวลผลยังสมอง การรับภาพนั้นประกอบดวยการที่แสงสองผานเขาไปยังรู

มานตา ปรับปริมาณใหเขามาในบริมาณที่เหมาะสม แสงเดินทางผานแกวตาหรือคริสทัลลีนเลนส

ซึ่งชวยรวมแสงใหมาตกกระทบจอตาหรือเรตินาซึ่งมีเซลลโคนที่ไวตอแสง กอนจะสงไปประมวล

ผลที่สมอง จากการอธิบายขางตนจะเห็นวาการทำงานของระบบการมองเห็นของมนุษยนั้นคลาย

กลองถายภาพ ซึ่งสวนของเลนสมีความสำคัญไมแพสวนอื่น  ๆ แตความแตกตางอยูที่คริสทัลลีน

เลนสที่ไมสามารถยื่นออกไดเหมือนกลอง แตใชการเปลี่ยนแปลงความโคงของเลนสแทน  โดยที่ 

เสนใยโซนุล (zonule) ชวยพยุง และกลามเนื้อซิลเลียรี่ (cilliary muscle) มีสวนชวยในการปรับ

ความคมชัดของภาพ โดยวิธีขยายตัวใหใหญขึ้นบังคับใหคริสทัลลีนเลนสหนาขึ้น  มีความโคงมาก

ขึ้น  เมื่อวัตถุที่ตองการมองเห็นอยูในระยะใกล และทำกลับกันเมื่อวันถุอยูในระยะที่หางออกไป  

เรตินาเปนเยื่อบาง ๆ หนาประมาณ  1/4 มิลลิเมตร ประกอบไปดวยเซลลนับพันลานเซลล ที่เปนตัว

รับแสง 2 ชนิดใหญ ๆ คือ เซลลร็อดและเซลลโคน  เซลลทั้งสองมีหนาที่ในการรับแสงที่แตกตางกัน

ออกไป [2]

2.2 การมองเห็นของผูสูงอายุ

U 2.2.1 การเปลี่ยนแปลงสายตาในการมองเห็นของผูสูงอายุ

U U ความชัดในการมองเห็นถูกกำหนดขึ ้นมาเพื ่อแสดงถึงรายละเอียดที ่เรายัง

สามารถบอกรายละเอียดได ซึ่งหาไดจากสวนกลับของมุมต่ำสุดที่เราแยกแยะได มุมนี้ถูกกำหนด

ดวยหนวยลิปดา (arc minute) ถาเราสามารถแยกแยะระยะหางของเสนไดถึงขนาดของมุม 1 



ลิปดา  (1 arc minute) ความชัดในการมองเห็น  จะเทากับ 1.0 ซึ่งคอนขางด ีโดยทั่วไปความชัดใน

การมองเห็นสูงไดถึง 1.2 หรือ 1.5 บุคคลที่การไดรับใบอนุญาติในการขับขี่ในญ่ีปุนจะตองมีความ

ชัดในการมองเห็นดีกวา 0.6 สำหรับตาทั้งสองขาง ความชัดในการมองเห็นมีคาไมคงที่ไปตลอด

ชวงชีวิต เราไมไดมีระบบการมองเห็นที่สมบูรณตั้งแตแรกเกิดแตความสามารถในการมองเห็น

เพ่ิมขึ้นในแตละเดือนของการเปนทารก อยางนอย 3 เดือนจากแรกเกิด ระบบการมองเห็นของเรา

เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในดานของการมองเห็นรายละเอียด ความคมชัดของสายตาของเราเพิ่มขึ้น

สูงสุดที่ประมาณ  1.2 เมื่ออายุประมาณ  20 ป เรามีความสุขกับความคมชัดของสายตาทุกอยางได

ชัดเจนไมวาใกลหรือไกล แตเมื่อเวลาผานไปก็จะถึงอายุที่ความคมชัดของสายตาเริ่มลดลงซึ่งอยูที่

ประมาณ  50 ถึง 60 ป การลดลงของความคมชัดของสายตาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากอายุ 40 

ป [3] ทุกคนจะเปนตอกระจกในเลนสตาเมื่ออายุมากขึ้น  การที่ความคมชัดของสายตาลดลงอยาง

รวดเร็วนี้มีสาเหตุมาจากตอกระจก การผาตัดตอกระจกมีความกาวหนาขึ้นมาก และผูสูงอายุ

สามารถมีความคมชัดของสายตาไดปกติหลังการผาตัด ถาเรารวมคนเหลานี้ไปในขอมูล กราฟที่

ลดลงอยางรวดเร็วในภาพที่ 2-1 จะเปลี่ยนไป (แกนตั้ง คือ ความคมชัดของสายตา และแกนนอน 

คือ อายุ) กราฟของแตละคนหลังการผาตัดอาจเปนดังเสนประแมวาอายุจะมากกวา 50 ปไปแลว 

ถาไมมีโรคทางตาอยางอื่น [2]
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ภาพที่ 2-1 กราฟความคมชัดของสายตาเทียบกับอายุที่เปลี่ยนแปลงไป
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U 2.2.2 สายตายาวตามอายุ (Presbyopia)

U U เมื่อเลนสตามีอายุมากขึ้นก็จะคอย  ๆเสียความยืดหยุนไป แมวากลามเนื้อซิลเลีย

รี่จะหดเพื่อทำใหเลนสหนาขึ้น  เลนสเองไมสามารถหนาขึ้นไดเพราะความยืดหยุนมีนอยลงเทียบ

กับเมื่อเวลาหนุมสาว  ระยะใกลที่สุดที่ตาสามารถเห็นชัดจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้น  เมื่ออายุประมาณ  10 ป 

เราสามารถอานตัวอักษรที่ระยะ 8  เซนติเมตรได แตเมื่ออายุประมาณ  40 ป ระยะที่ใกลที่สุดที่

อานไดชัดคือประมาณ  40 เซนติเมตร แตเมื่ออายุ 60 ป ระยะใกลที่สุดที่สามารถอานไดชัดอยูที่

ประมาณ 70 เซนติเมตร

U U การเปลี่ยนแปลงขนาดรูมานตา เสนผาศูนยกลางรูมานตาสามารถเปลี่ยนขนาด

ไปตามสภาพแสงโดยเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 2-8 มิลลิเมตร เมื่ออายุเพ่ิมขึ้นขนาดรูมานตาจะเล็ก

ลง เมื่ออายุ 80 ป ขนาดรูมานตาเปดไดสูงสุดเพียง 4 มิลลิเมตร ถึงแมจะอยูในที่มืดเปนเวลานาน 

ดังนั้นการอยูในสภาพแสงที่มีความสวางนอยทำใหผูสูงอายุมีการมองเห็นไดไมดีเทาคนหนุมสาว 

การปรับสายตาเขากับสภาพแสงสลัวไมสามารถทำไดดี ดังนั้นในสถานที่หรือบริเวณที่มีสภาพ

แสงต่ำควรมีขอบังคับใหมีความสวางพอที่ผูสูงอายุเห็นไดดี เชนในอุโมงคตามถนนสายตาง ๆ 

หรือตามทางเดินระเบียงของตึกในยามค่ำคืน

2.3 ตอกระจก

U ประชากรที่มีอายุ 60 ปขึ้นไป ประสบสภาวะตอกระจกถึงรอยละ 70 จากสถิติยังพบวา

ตัวเลขจะย่ิงสูงขึ้นเปนรอยละ 80 และ 90 เมื่ออายุเกิน  70 และ 75 ป ตามลำดับ ซึ่งถือเปน

ตอกระจกที่เกิดขึ้นตามวัย โดยการวินิจฉัยตอกระจก จักษุแพทยจะทำโดยการใชแวนขยาย (Slit 

Lamp) ตรวจที่บริเวณเลนสตา วามีความขุนหรือไม หากพบความขุนบริเวณใดบริเวณหนึ่งหรือ

ทั้งหมด ก็จะวินิจฉัยวามีอาการตอกระจก [1]
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U โอบามา [4] ไดประดิษฐแวนจำลองการเปนตอกระจก เพ่ือใหนักออกแบบ เขาใจถึงการ

มองเห็นของผูสูงอายุที่เปนตอกระจก ออกแบบผลิตภัณฑตาง ๆ ไดอยางเหมาะสมเหมาะแกการ

ใชงานในผูสูงอายุที่มีอาการตอกระจก โอบามาสัมภาษณคนไขจำนวน  48 ราย ที่เคยเปน

ตอกระจกในระดับปานกลาง และผาตัดตอกระจกมาแลว 1 ขาง โดยสัมภาษณคนไขหลังจากการ

ผาตัด 3 วัน  วาภาพที่มองเห็นจากตาขางที่ถูกผาตัดเปนอยางไร มีความแตกตางในการมองเห็น 

กอนและหลังการผาตัดหรือไม อยางไร ผลที่ไดทางคณะผูวิจัยพบวา มีองคประกอบ 3 อยางที่

เปลี่ยนแปลง ไดแก

U U 1) องคประกอบดานความขุน  (haze) เชน  เห็นหนาผูคนชัดเจนขึ้น  อานหนังสือ

และดูโทรทัศนไดงายขึ้น

U U 2) องคประกอบดานความสวาง (brightness) เชน  เห็นสีขาวขาวขึ้นกวาเมื่อกอน  

รับรูสิ่งตาง ๆ รอบตัวสวางขึ้นกวาเดิม

U U 3) องคประกอบดานสี (color) เชน  เสื้อผาที่ผูคนสวมใส ใบไมและทองฟาสีสดใส

ขึ้น เปลวไฟจากแกซดูเปนสีน้ำเงินมากขึ้น

U โอบามาจึงประดิษฐแวนจำลองสถานการณการเปนตอ ที่ประกอบดวยฟลเตอร 3 ชนิด 

คือ ความขุน  ความสวาง และส ี เมื่อใสฟลเตอรความสวางแลว จะทำใหคาแสงสองผานรอยละ 

63 สวนฟลเตอรขุนจะมีคาแสงกระเจิงตอคาแสงสองผานเทากับรอยละ 18  เมื่อนำฟลเตอรทั้ง 2 

มาวางประกบกันจะไดผลดังภาพที่ 2-2 
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ภาพที่ 2-2 สเปกตรัมการสองผานแสงของฟลเตอรที่ใชในแวนจำลองสถานการณการเปนตอของ 

โอบามา ในป 2004

U คาความขุนที่ใชแสดงถึงการกระเจิงแสงเทียบกับแสงที่ตกกระทบทั้งหมด แสดงไดดัง

สมการ 2-1

U U U                 U U สมการ 2-1

U ถึงแมวาแวนจำลองสถานการณการเปนตอ จะไมไดทำขึ้นตามหลักทฤษฏี แตเปนการทำ

ขึ้นโดยการทดลองเปรียบเทียบกับสายตาจริงของผูที่เคยเปนตอกระจก แตก็มีผูนำไปใชในการ

ทดลองและพบวาไดผลใกลเคียงกับสายตาที่เปนตอกระจกจริง

U อิเคดะ และคณะ [5] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อใสแวนจำลองสถานการณการเปน

ตอ โดยในการทดลองทำการถอดฟลเตอรดานตาขวาออก ใหผูทดสอบสวมใส เพ่ือสังเกตแผนสี

มันเซลล ใหผูทดสอบเลือกแผนสีมันเซลลดานขวามือดวยตาขางขวาที่ไมมีฟลเตอรบังเทานั้น เพ่ือ

ใหมีสีตรงกับแผนสีมันเซลลดานซายมือดวยตาดานซายซึ่งเปนตาขางที่ถูกฟลเตอรบังไว ทำการ

ทดลองใน  2 ระดับความสวาง 10 และ 1000 ลักซ ผลจากผูทดสอบ 2 คน แสดงไวดังภาพที ่ 2-3 
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โดยลูกศรชี้ไปทางที่เกิดการเปลี่ยนแปลง  จุดเริ่มของลูกศรอยูที่ตาเปลา และปลายของลูกศรอยูที่

จุดที่เปลี่ยนไปหลังจากใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก

ภาพที่ 2-3 การปรากฏสีที่เปลี่ยนไปเมื่อสวมแวนจำลองสถานการณการเปนตอ

U อิเคดะ และคณะ [6] ทดลองการปรับเทียบความสวาง (Brightness matching) ที่ตางกัน  

ของแผนอางอิง N8  สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22 มิลลิเมตร ใหผูทดสอบปรับความสวางของหองที่มี

แผนสีทดสอบวางอยู ใหเห็นความสวางของแผนสีทดสอบเทากับแผนอางอิงซึ่งอยูในหองเดียวกับ

ผูทดสอบ แมวาการวางแผนสีทั้งแผนสีทดสอบและแผนสีอางอิงจะอยูตางหองผูวิจัยพยายาม

ทำใหผูทดสอบรูสึกเหมือนแผนสีทั้ง 2 อยูในหองเดียวกัน  หองที่ผูทดสอบนั่งอยูมีความสวาง 500 

ลักซ แผนอางอิง N8  มีคาความสวาง 93.3 cd/m2 หรือ 1.97 ในหนวยลอการิทึม ผลการทดสอบ

แสดงดังภาพที ่ 2-4 ซึ่งสามารถอธิบายสีของแผนสีทดสอบมีสวนตอการรับรูของผูทดสอบ ความ

สวาง และคาความสองสวาง (luminance) ที่ผูทดสอบรับรูมีคาต่ำกวาความสองสวางของแผน

อางอิง แตในภาพจะเห็นวาความสองสวางของแผนสีทดสอบจะเพิ่มขึ้นเมื่อใสแวนจำลอง
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สถานการณการเปนตอ ซึ่งอาจตีความไดวาความอิ่มตัวของสีแผนสีทดสอบลดลงเมื่อใสแวน

จำลองสถานการณการเปนตอ ในภาพที่ 2-4 ภาพขวา อธิบายเพ่ิมเติมวาตาเปนตอจะไดรับความ

อิ่มตัวสีที่ต่ำลงและตองการความสองสวางที่สูงขึ้น

���

���

���

���

�

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�
	

�
�
	

�
	

�
�
	



�
	



�
�



�
�




�




�
�


�
�

�

�

�

�
�
�

���

���

���

���

���

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�
	

�
�
	

�
	

�
�
	



�
	



�
�



�
�




�




�
�


�
�

�

�

�

�
�
�

ภาพที่ 2-4 ความสองสวาง (luminance) ของแถบสีที่ใหความสวางเทากับแผนอางอิงทีมีคาคงที ่

ภาพซาย ใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอ (  ) เปรียบเทียบกับตาปกติ (  )

ภาพขวา ตาเปนตอกระจก (  ) เปรียบเทียบกับตาปกติ (  )

U โอบามา และคณะ [7] สรุปผลของการกระเจิงแสงเนื่องจากตอกระจก มีลักษณะดังภาพ

ที่ 2-5 เมื่อมีอาการตอกระจกสภาวะแสงภายนอกจะกระเจิงเขาสูตาเราในทุกทิศทาง สงผลตอ

ความบริสุทธ์ิของสี วงกลมเปดในภาพที ่ 2-5 แสดงใหเห็นวาเมื่อวัดสีปกติโดยไมสวมแวนจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจกใหกับเครื ่องวัดสี ความอิ่มตัวของสีจะสูงกวาใสแวนจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจกมาก ซึ่งไดผลดังแสดงโดยใชสัญลักษณสี่เหลี่ยมทึบ และเมื่อสวม

ทอหนาแวนจำลองสถานการณการเปนตอ ที่สวมใหกับเครื่องวัดสี ซึ่งเปรียบเหมือนการเปน

ตอกระจก แตตัดผลของแสงจากสภาวะแวดลอมรอบขางออกไป ผลเปนไปตามที่คาดคือ เมื่อไมมี

แสงรบกวนจากภายนอก ความอิ่มตัวของสีจะกลับเขาใกลสภาวะปกติ แสดงใหเห็นวาแสงใน

สภาวะแวดลอมมีผลตอความอิ่มตัวของสีในผูที่มีอาการตอกระจก
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ภาพที่ 2-5 คาสีของแผนสีทดสอบเมื่อไมมีแสงรอบขาง (  ) มีแสงรอบขาง (  ) มีแสงใน

สภาวะแวดลอมแตตัดผลของแสงออกโดยการใสทอ (  )

U โอบามา และคณะ [8] ทำฟลเตอรหมอก ที่มีความขุน  5 ระดับจากนอยไปมาก G1, G2, 

G3, G4 และ G5 สวน  G0 เปนฟลเตอรที่ไมมีความขุน  (ดังภาพที ่2-6 ) เพ่ือศึกษาผลของคาความ

ขุนตอความสามารถในการมองเห็น 
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Goggles�ที่มีความขุ่น���ระดับ'

ภาพที่ 2-6 คาความขุนของฟลเตอรหมอกที่ใชสำหรับศึกษาการปรากฏของสี
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U แวนตาที่ใชทดสอบเปนแวนที่ใสฟลเตอรหมอกเทานั้น  โดย G0 มีคาความขุนเปน  0 สวน  

G3 เปนแวนที่ฟลเตอรมีระดับความขุนเชนเดียวกับแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก การ

ทดลองทำในวันที่อากาศดีแสงแดดจัด ทดสอบโดยวางแผนสีสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20 เซนติเมตร

ไวใตรมไมใหญ ใหผูทดสอบสวมแวนตาที่มีฟลเตอรหมอกระดับตาง ๆ ยืนอยูดานหนาแผนส ีแลว

จึงถอยหลังไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงระยะไกลที่สุดที่เขาสามารถรับรูสีของแผนสีนั้นได จากนั้น

เปลี่ยนแวนตาที่มีระดับความขุนเปลี่ยนไป รวมถึงไมสวมแวนตาเลย แลวปรับระยะไปจนกวาจะ

ไมสามารถรับรูสีได ทำซ้ำกับสีอื่น ๆ ผลของการทดสอบของผูทดสอบหญิงอายุ 42 แสดงใน    

ภาพที่ 2-7
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Foggy goggles!

ภาพที่ 2-7 ระยะไกลที่สุดที่ผูสังเกตสามารถรับรูสีไดเมื่อสวมแวนตาติดฟลเตอรระดับตาง ๆ 
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U ในภาพแสดงผลเมื่อใชแผนสี 7 สี จากทั้งหมด 14 สี แกน  x แสดงระดับความขุนของแวน  

แกน  y แสดงระยะที่ไกลที่สุดที่รับรูสีได ซึ่งจะลดลงเมื่อความขุนของแวนมากขึ้น  ย่ิงขุนมากระยะ

ทางที่รับรูสีก็ย่ิงนอยลงนั้นเอง

2.4 การสองผานแสงของเลนสแกวตา

U ดวงตามีหนาที่ทำใหแสงภายนอกตกกระทบบนเรตินาไดด ี  การที่จะทำใหเกิดภาพที่ดีนั้น

ดวงตาตองประกอบดวย กระจกตา (corner) เอเควียส ฮิวเมอร (aqueous humor) คริสทัลลีน

เลนส และวิเทรียสฮิวเมอร (vitreous humor) แสงที่มาจากภายนอกจะหักเหอยางหยาบดวย

กระจกตา และคริสทัลลีนเลนสจะชวยในการปรับละเอียดเพ่ือใหแสงตรงไปสูเรตินาอยางสมบูรณ 

นอกจากการทำงานที่ดีแลวองคประกอบเหลานี้ความมีความโปรงแสงเพื่อใหสเปกตรัมของแสง

ผานไดดีในทุกชวงคลื่นที่ใชในการมองเห็น แตเมื่ออายุมากขึ้นความโปรงแสงของคริสทัลลีนเลนส

จะลดลงU

U เซดและวีลี [9] ศึกษาการสะทอนกลับของภาพบนดวงตามนุษย โดยใชการศึกษาทาง

กายภาพ โดยใชแสงที่สะทอนจากคริสทัลลีนเลนส เมื่อเรามองไปที่ตาของเพ่ือนเรา เราจะมองเห็น

ภาพบนดวงตานั้น ภาพนี้เกิดขึ้นจากกระจกตาที่ทำงานเหมือนกระจกเวาอธิบายไดดวยภาพที ่2-8

Cornea 
Crystalline lens 

Retina 

 

ภาพที่ 2-8 การสะทอนของแสงที่ตกกระทบ A โดยสวนตาง ๆ ของดวงตาเพ่ือสรางเปน I ไปจนถึง 

IV ภาพเพอคินเจ
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U แสง A เขาสูดวงตา แสงรอยละ 2.5 จะสะทอนกลับที่ผิวหนาของดวงตา  ซึ่งคือ I ทำให

เกิดภาพเสมือนของวัตถุ ซึ่งเราเรียกภาพนี้วาภาพเพอคินเจ แสงที่เหลือยังเดินทางตอเขาไป ภาพ

ในดวงตา มีการสะทอนกลับบริเวณที่สองดังที่แสดงดวย II ซึ่งทำใหเกิดภาพเพอคินเจภาพที่สอง 

ซึ่งภาพนี้เราอาจไมเห็นเนื่องจากบริมาณแสงสะทอนกลับนอยมาก แสงเดินทางตอไปที่ผิวหนา

ของ  คริสทัลลีนเลนสเกิดการสะทอนกลับดังแสดงดวย III เกิดเปนภาพเพอคินเจภาพที่สาม แสงที่

คงเหลือยังเดินทางตอไป และเกิดการสะทอนอีกที่ดานในของคริสทัลลีนเลนสทำใหเกิดภาพ

เพอคินเจภาพที่สี ่ดังแสดงดวย IV จนแสงที่เหลือสุดทายเดินทางไปสูเรตินา (retina) เซดและวีลี

ใชแสงสีโมโนโครมาติก (monochromatic) 9 สี ถายภาพที่สามและสี่ของเพอคินเจ วัดความดำ

ของฟลมดวยเครื่องมือวัดความดำ ซึ่งแสดงผลดังภาพที่ 2-9 ความดำ D ของคริสทัลลีนเลนส 

ตามแนวแกน Y คำนวณจากสมการที่ 2-4 

U U U U U สมการที่ 2-4

U โดยที่ Ii และ Io คือ ความเขมของแสงตกกระทบ แสงที่ผานไปตามลำดับ

U U T คือ การสองผาน  ถาครึ่งหนึ่งของแสงที่ตกกระทบสองผาน  เราจะได D เทากับ 

0.3 เปนตน
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ภาพที่ 2-9 ความดำเชิงแสงของคริสทัลลีนเลนส วัดจากคน 6 คน ที่อายุตางกัน  [9]

U แกน  X คือ ความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบคริสทัลลีนเลนสกราฟแตละเสนแสดงถึงผู

สังเกตที่อายุตางกัน  6 คน  สัญลักษณกากบาท (X) ในกราฟเปนคาเฉลี่ยไดจากการสกัดคริสทีลลีน

เลนสของคนอายุ 48 และ 53 ป ซึ่งวัดจากการทำเทียม [10] ในขณะที่กราฟทั้ง 6 เสน  ไดจากการ

วัดโดยตรงจากผูสังเกต กราฟทุกเสนมีความดำเพ่ิมขึ้นที่ความยาวคลื่นสั้น  การเพ่ิมของความดำ

บนฟลมนี้หมายถึงการลดลงของแสงนั้นเอง ความดำที่ไดจากฟลมที่ความยาวคลื่น  440 นาโน

เมตร จากคนอายุ 63 ป สูงกวาจากคนอายุ 21 ป ถึง 0.27 เทา สังเกตวาผูสูงอายุจะเห็นภาพมืด

ลง โดยเฉพาะในชวงแสงความยาวคลื่นต่ำนี้มีผลทำใหการการมองเห็นวัสตถุสีน้ำเงินดูเขมขึ้น 

หรืออาจเปนสีดำไดหากสภาวะแสงมีความสวางนอย
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2.5 ความเปรียบตางความสองสวาง (luminance contrast)

U ความเปรียบตางของรายละเอียดที่เรามองเห็นตองมีคาสูงกวาขีดเริ่มเปลี่ยน (threshold) 

เพ่ือใหเห็นไดชัดเจน  ซึ่งปจจัยที่สงผลวาเห็นไดดีหรือไมขึ้นอยูกับ สมบัติของภาพเอง และ สมบัติ

ของสิ่งที่แสดงภาพ เชน  จอภาพ ในที่นี้จะกลาวเพียงความเปรียบตางความสวางเทานั้น การ

กำหนดความเปรียบตางความสองสวาง ทำไดหลายวิธี ขอนำเสนอ 2 วิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย 

ไดแก

U 2.5.1 ความเปรียบตางมิเคลสัน (Michelson contrast)

U U วิธีนี้โดยทั่วไปใชในการศึกษาทางจิตวิทยาฟสิกส (psychophysical studies) 

และ วิทยาศาสตรทางภาพ (imaging science) โดยเฉพาะเมื่อกำหนดความเปรียบตางความ

สวางของแพทเทิรนที่มีความซ้ำ เชน  แพทเทิรนไซนเวฟ เกรตติ้ง ในกรณีความเปรียบตางของ

บริเวณที่มีความสองสวางสูงสุดกับบริเวณที่มีความสองสวางต่ำที่สุด หารดวยผลรวมความสอง

สวางของสองบริเวณนี้ ดังแสดงในสมการที่ 2-2

U U U U                         สมการ 2-2

 คา Lmax และ Lmin คือ คาความสองสวางสูงสุดและต่ำสุดของสีของบริเวณฉากหนา และพ้ืนหลัง 

โดยคา C จะมีชวงอยูระหวาง 0 ถึง 1 [11]

U 2.5.2 ความเปรียบตางของวีเบอร (Weber contrast)

U U สวนใหญใชเพื่อหาคาความเปรียบตางความสองสวางของแพทเทิรนที่ไมมีความ

ซ้ำ เชน ตัวหนังสือกับพ้ืนหลัง ตัวหนังสืออาจมีสีเขมบนพ้ืนหลังขนาดใหญ  การคำนวณความ

เปรียบตางความสองสวางดวยสมการของวีเบอร ซึ่งคือ ความแตกตางของความสองสวางสูงสุด
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กับความสวางต่ำสุดหารดวยความสองสวางสูงสุด ดังสมการที่ 2-3 ซึ่งเปนสมการที่ใชในการวิจัย

นี้

U U U U U           สมการที ่2-3

U U U U               

คา Lmax และ Lmin คือ คาความสองสวางสูงสุดและต่ำสุดของสีของบริเวณฉากหนา และพ้ืนหลัง 

U 2.5.3 การนำเสนอความเปรียบตาง

U U ความเปรียบตางจะถูกนำเสนอ เปนรอยละ จาก 0-100

U U U รอยละ 0 หมายถึง ไมมีขอบระหวางพ้ืนที่สองบริเวณ

U U U มากกวารอยละ 0 หมายถึงมีขอบระหวางสองบริเวณ  ถึงแมวาจะมอง

เห็นหรือไมก็ตาม

U 2.5.4 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตาง (contrast threshold)

U U โดยทั่วไปการหาขีดเริ่มเปลี่ยนสำหรับสิ่งเราหนึ่ง ๆ คือ การหาขีดเริ่มเปลี่ยนต่ำ

สุด ในงานวิจัยเชิงคลีนิกจะแสดงขีดเริ่มความเปรียบตาง เปนความไวตอความเปรียบตาง ซึ่ง

ความไวจะเปนสวนกลับของขีดเริ่มเปลี่ยน  เรากลาวไดวาคนที่มีขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางต่ำ

มีความไวตอความเปรียบตางสูง และคนที่มีขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางสูง มีความไวตอความ

เปรียบตางต่ำ 

U U ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตาง [2] คือ ปริมาณความเปรียบตางที่คน  ๆ หนึ่ง

ตองการเพ่ือใหมองเห็นเปาหมาย ซึ่งสามารถวัดไดหลายรูปแบบ ในการตัดสินการมองเห็น เชน 
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U U U - การตัดสินแบบงาย : ผูสังเกตเห็นเปาหมายหรือไม

U U U - การตัดสินแบบบอกความแตกตาง : ผูสังเกตบอกความแตกตางของ

พ้ืนที่ 2 บริเวณไดหรือไม

U U U - การตัดสินแบบรูจำ : ผูสังเกตคุนเคยกับสิ่งที่มองเห็นหรือไม

U U U - การตัดสินแบบบอกลักษณะ : ผูสังเกตทราบหรือไม สิ่งที่เห็นคืออะไร

2.6 ระบบการวัดส ีCIE 

U ระบบการวัดส ี CIE ถูกพัฒนาขึ้นในป พ.ศ. 2474 โดย Commission Internationale de 

l’Eclairage (CIE) จากทฤษฏีการมองเห็นสีไตรโครมาติก มีคาไตรสติมูลัส XYZ ซึ่งเปนคาที่ใชเพ่ือ

ระบุสีของวัตถุหนึ่ง ๆ วามีสีแดง สีเขียว  สีน้ำเงิน  อยูมากนอยเพียงใด ระบบการวัดสี CIE มี

แนวคิดที่วา สีที่ตามนุษยมองเห็นนั้นประกอบขึ้นจาก 3 ปจจัย คือแหลงกำเนิดแสง วัตถุมีสี และผู

สังเกตุการณ สามารถคำนวณไดจากสมการ 2-4 [12]

U U U

U U U U U สมการ 2-4

U U U

U โดยคาไตรสติมูลัส ที่คำนวณในชวงความยาวคลื่นแสงที่สามารถมองเห็นได (380-830 

นาโนเมตร)

U U k คือ คานอรมอลไลซซึ่งมีคาเทากับ 100/∑ P(λ) y (λ) ∆λ

U U P(λ) คือ คาการกระจายพลังงานของแสงทีความยาวคลื่นตาง ๆ
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U U r (λ) คือ คาแฟกเตอรการสะทอนแสงในสเปกตรัมที่ความยาวคลื่นนั้น ๆ

U U x (λ) , y(λ) , z(λ) คือ คาฟงชันการเปรียบเทียบที่ความยาวคลื่นตาง ๆ

U U ∆λ คือ ระยะหางของความยาวคลื ่น  เพื ่อระบุว าใหทำการคำนวณที ่

ความยาวคลื่นใด

U แมจะมีคา  CIE ไตรสติมูลัส เปนคา x ,y ,z แตคานี้ยังไมอิงกับการมองเห็นของมนุษย ซึ่ง

ลักษณะสีที่มอง จากภาพที ่ 2-10 เมื่อสีมีระยะการเปลี่ยนแปลงหนึ่งจะไมสัมพันธกับระยะการ

เปลี่ยนแปลงที่ตามนุษยมองเห็นได

ภาพที่ 2-10 แผนภูม ิCIE xy ไตรสติมูลัส [12]
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U เห็นโดยตามนุษยจะแบงแยกโดยลักษณะของ สีสัน  (hue) ความสวาง (lightness) และ 

ความอิ่มตัวส ี (chroma) ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาใหสัมพันธกัน  จึงมีการคำนวณ  CIE 

Chromaticity Coordinates โดยแปลงคาดังสมการ 2-5

U U U U U

U U U U U U U U สมการ 2-5

U U U U U

          U U U U  โดย     

U เมื่อนำ x และ y ไปสรางกราฟจะไดแผนผัง CIE Chromaticity Diagram ดังภาพที ่2-10 

ซึ่งจะบอกเพียงสีสัน  และความอิ่มตัวสีเทานั้น และถาตองการบอกความสวางของส ี ตองกำหนด

ดวยคา CIE ไตรสติมูลัส Y ดังนั้นการจะระบุสีไดครบถวนตองระบุคา x , y และ Y  แตระบบนี้ใน

ทางปฏิบัติพบวาสายตามนุษยมองเห็นความแตกตางของส ีณ  จุดตาง ๆ บนแผนภูมิ CIE ไตรสติ

มูลัส ไดไมเทากัน 
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บทท่ี 3

วิธีดำเนินการวิจัย

3.1 วัสดุและอุปกรณ

! 3.1 จอภาพแอลซีดี

! ! ย่ีหอ / รุน : Eizo / Height Adjustable Stand for Flexscan L767

! ! ขนาด : 19” TFT colour LCD panel

! ! ความละเอียด : 1024 x 768 pixels True Color

! ! คุณภาพสีสูงสุด : 32 bit

! ! ความหางของจุด : 0.29 มิลลิเมตร

! ! ความสวางสูงสุด :  250 cd/m2

! ! อัตราสวนความเปรียบตาง : 500 : 1

! 3.2 เครื่องวัดสีและความสวาง

! ! ย่ีหอ / รุน : Konica Minolta / CS-100A

! ! Acceptance angle : 1°!

! ! Angle of view : 9° with 1° measurement area indication! !

! ! ชวงการวัด : FAST  : 0.01 to 299,000cd/m2 (0.01 to 87,530fL);

! ! !       SLOW : 0.01 to 49,900cd/m2 (0.01 to 14,500fL)

! ! Luminance accuracy : + 2 %, + 1 digit

! ! Chromaticity accuracy : ±0.004 (x,y)

! ! Luminance repeatability : + 0.2 %, + 1digit



! 3.3 เครื่องวัดความสวาง

! ! ย่ีหอ / รุน : Konica Minolta / CL-200

! ! ชวงการวัด : 0.1 to 99,990 lx

! ! Accuracy : Ev: ±2%, ±1

! ! ความสามารถในการวัดซ้ำ : Ev: 0.5% ±1

! ! Temperature drift : Ev: ±3%, ±1

! ! Humidity drift : Ev: ±3%, ±1

! 3.4 โปรแกรม

! ! Adobe Reader 9.0

! ! Adobe Photoshop 10.0

! 3.5 เครื่องคอมพิวเตอร

! ! Intel® Xeon® Processor 5150

! ! 1024 MB of RAM

! ! ATI Radeon™ HD 4000 

! ! Microsoft Windows XP (SP2)

! 3.6 เครื่องวัดสีจอภาพ

! ! ย่ีหอ / รุน : Datacolor / Spyder 3

! 3.7 แวนจำลองสถานการณการเปนตอ (simulated cataract goggles)
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! แวนจำลองสถานการณการเปนตอ มีสมบัติที่สามารถกำหนด ความขุน (haze) , 

ส ี (color) และ ความสวาง (brightness) ที่ทำใหใกลเคียงกับลักษณะการมองเห็นของผูที่เปนตอ

ใหมากที่สุด 

! โดยแบงเปนฟลเตอร 2 ชนิด

! ! - ฟลเตอรสี เปนตัวกำหนดความเขมของแสง และสีของแสงที่ผานชั้นฟล

เตอร ซึ่งในการทดสอบไดเลือกใชฟลเตอรซึ่งกรองแสงรอยละ 40 และจำกัดความยาวคลื่นโดย

เฉพาะชวงความยาวคลื่นสั้นใหผานฟลเตอรไดนอย (ดังภาพที ่3-1)

ภาพที่ 3-1 กราฟแสดงความยาวคลื่นที่สองผานแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก

! ! ! - ฟลเตอรขุน เปนฟลเตอรที่ชวยใหแสงกระเจิง เพ่ือใหภาพที่มีความขุน

คลายกับที่ผูเปนตอกระจกรับรู
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3.2 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

! งานวิจัย แบงเปน 4 ขั้นตอน คือ 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมหองทดสอบ 

! หองทดลองสรางเปนหองปดทึบขนาด ความกวาง 1 เมตร ความลึก 1.5 เมตร 

ความสูง 2.4 เมตร (ดังภาพที ่ 3-2 ) ภายในหองตกแตงดวย ของเลน  หนังสือ รูปภาพ และแผน

ตกแตงฝาฝนัง ใหคลายสภาพหองปกต ิ เพ่ือใหผูทำการทดลองรูสึกผอนคลาย ไมตึงเครียด หรือ 

อึดอัด ขณะทำการทดลอง ใหผูสังเกตนั่งหางจากจอภาพ 1.3 เมตร ผนังดานหนาของผูสังเกตเจาะ

ชองเปดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 8 เซนติเมตร ความสูงระดับเดียวกับสายตาผูทดลอง ซึ่งสูงจากพ้ืน 

1.3 เมตร ดานหลังของชองเปดนี้ ไดวางจอภาพชนิดแอลซีดีไวเพ่ือแสดงสิ่งเราที่ใชในการทดลอง 

ระหวางชองเปดกับจอภาพมีกรอบปองกันแสงรบกวนจากภายนอก และ ผนังดานบนของหองติด

หลอดฟลูออเรสเซนต จำนวน  6 หลอด อุณหภูมิสีของหลอดฟลูออเรสเซนต คือ 6500 เคลวิน  ทั้ง 6 

หลอดสามารถปรับระดับความสวาง เพ่ือใหความสวางในหองมีความแตกตางกัน 5 ระดับ ดังนี ้1, 

10, 100, 300 และ 1000 ลักซ วัดความสวางภายในหองโดยใช อุปกรณวัดความสวาง Konica 

Minolta CL-200 โดยวางบนชั้นวางดานหนาชองเปดภายในหอง
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ภาพที ่3-2 หองทดลอง

3.2.2. ขั้นตอนการเตรียมสิ่งเรา 

! สิ่งเราสรางจากคอมพิวเตอร นำแสดงผลบนจอภาพชนิดแอลซีดี ซึ่งอยูดานหลัง

ชองเปดของหองทดสอบ ผูสังเกตจะเห็นจอภาพที่แสดงสิ่งเราเพียงบางสวน  ภายในชองเปด

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 8 เซนติเมตรเทานั้น  สิ่งเราบนจอภาพเปนคำที่เกิดจากการผสมของตัวอักษร

ภาษาอังกฤษ จากอักษรจำนวน  6 ตัวอักษร คือ a, e, p, s, l และ t เปนคำที่อานออกเสียงและมี

ความหมาย ไดทั้งสิ้น  6 คำ คือ plates, palest, petals, staple, pleats และ pastel แสดงผลดวย

รูปแบบตัวอักษร HelveticaNeueLTCom ขนาด 52 พอยท  (ดังภาพที ่3-2 ) 

staple
ภาพที่ 3-2 รูปแบบตัวอักษร (font)
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! เหตุที่เลือกใชรูปแบบตัวอักษรนี้  เนื่องจากรูปแบบนี้มีความกวางของเสนอักษร

สม่ำเสมอกันตลอดทั้งตัวอักษร ความกวางของตัวอักษรแตละตัวก็มีขนาดเทาหรือใกลเคียงกันทั้ง

สิ้น ทำใหการกำหนดขนาดมุมของการมองเห็น  ไดเทากับ 51.6 ลิปดา ในทุกคำที่ผสม ภาพสิ่งเรา

ซึ่งประกอบดวยตัวอักษรที่ประกอบเปนคำแสดงอยูบนพื้นหลังที่มีสีแตกตางกัน  โดยแบงความ

แตกตางของพ้ืนหลังเปน 2 ชนิด (ดังภาพที ่3-3)

! ! ! - แบบไรส ี(achromatic) ใชพ้ืนหลังของตัวอักษรและตัวอักษรเปนความ

สวางของแสงจากจอภาพเทานั้น

! ! ! - แบบมีส ี (chromatic) ใชพื้นหลังของตัวอักษรและตัวอักษรเปนสี

เดียวกัน  ใน  1 ชุดจะมีสีพ้ืนหลังเปนสีเดียวกันทั้งหมด สีที่ใชเปนพ้ืนหลังมีดวยกัน 4 สี คือ แดง (x 

= 0.642, y = 0.340), เขียว (x = 0.284, y = 0.592), น้ำเงิน  (x = 0.141, y = 0.073) และ เหลือง 

(x = 0.426, y = 0.490) การวัดคาสีทำหลังจากไดมีการคาลิเบรทจอภาพแลว

! ! การแสดงผลของสิ่งเราแบงยอยได เปน 2 ประเภท ไดแก

! ! ! - ความเปรียบตางชนิดบวก (positive contrast, C+) คือ การแสดงผล

แบบเริ่มจากตัวอักษรที่มีสีและความสวางเหมือนกับพื้นหลัง และหลังจากนั้นลดความสวางของ

ตัวอักษรลงตามลำดับ

! ! ! - ความเปรียบตางชนิดลบ (negative contrast, C-) คือ การแสดงผล

แบบเริ่มจากตัวอักษรที่มีสีและความสวางเหมือนกับพ้ืนหลัง และหลังจากนั้นเพ่ิมความสวางของ

ตัวอักษรขึ้นตามลำดับ
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positive contrast (C+) negative contrast (C-)

แบบไรสี

แบบมีสี

ภาพที่ 3-3 ภาพตัวอยางภาพที่ใชเปนสิ่งเรา

! จอภาพที่ใชในการแสดงผล เปนจอแอลซีดี ของ EIZO และไดคาลิเบรทจอภาพ

ดวย Datacolor Sdyder 3 โดยตั้งคาความสวางของจอภาพรอยละ 60 ความเปรียบตางที่รอยละ 

80 อุณหภูมิสี 6500 เคลวินแสดงผลดวยโปรแกรม Adobe Reader บนระบบปฏิบัติการ

ไมโครซอฟต วินโดวส (Microsoft Windows) 

! 3.2.3 ขั้นตอนการหาขีดเริ่มเปลี่ยน

! ! ผูทดสอบมองเห็นสี และ สายตาปกต ิ รวมทั้งความรูความเขาใจภาษาอังกฤษ 

และมีคะแนนสอบ CUTEP มากกวา 500 คะแนน  ผูสังเกตทั้งสิ้น  5 คน  ดังนี้ JP (ผูหญิง อายุ 32 

ป), NH (ผูหญิง อายุ 23 ป), TA (ผูหญิง อายุ 23 ป), SS (ผูหญิง อายุ 25 ป) และ PR (ผูชาย อายุ 

27 ป)
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! ! - หองทดสอบ

! ! ! 3.2.3.1. ผูสังเกตนั่งในหองทดสอบหางจากจอภาพ 1.3 เมตร ระดับ

สายตาอยูในระดับเดียวกับชองเปดดานหนาผูทดสอบ

! ! ! 3.2.3.2 เปดแผนทดสอบบนจอภาพแอลซีดี ที่ประกอบดวยคำศัพทที่

เกิดจากการสลับตัวอักษร a, e, p, s และ t ใหเกิดเปนคำที่มีความหมายจำนวน  6 คำ วางไวกลาง

ชองเปด โดยที่สีและความสวางของพื้นหลังในแตละแผนที่ใชในชุดทดสอบเดียวกันไมมีการ

เปลี่ยนแปลง จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะเพียงความสวางของตัวอักษรเทานั้น

! ! - การหาขีดเริ่มเปลี่ยน ของความเปรียบตางของความสวางของตัวอักษรกับพ้ืน

หลัง ขั้นตอนนี้แบงออกเปน  2 สวนตามชนิดแผนทดสอบ คือ แผนทดสอบแบบไรสี และแผน

ทดสอบที่มีสี

! ! แผนทดสอบแบบไรสี

! ! ! 3.2.3.3 ผูสังเกตปรับการมองเห็นเขากับระดับความสวางในหองผูสังเกต

เปนเวลา 10 นาที และเริ่มสังเกตแผนทดสอบพ้ืนหลังดำ และตัวอักษรที่มีความสวางเทากับพ้ืน

หลัง ผูสังเกตเปลี่ยนแผนทดสอบที่มีความสวางของตัวอักษรสูงขึ้น  (negative contrast) ตาม

ลำดับจนกระทั่งผูสังเกตเริ่มอานออก ซึ่งเปนขีดเริ่มเปลี่ยนของความเปรียบตางของความสวาง

ของพ้ืนหลังและตัวอักษรที่เริ่มอานได

! ! ! 3.2.3.4 เปลี่ยนแผนทดสอบเปนพื้นหลังขาว และตัวอักษรที่มีความ

สวางเทาพื้นหลัง ผูสังเกตเปลี่ยนแผนทดสอบ ที่มีความสวางของตัวอักษรลดลง (positive 

contrast) จนเริ่มอานออก
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! ! ! 3.2.3.5 การทดสอบใชผูสังเกต 5 คน  และระดับความสวางของแสง 5 

ระดับ คือ 1, 10, 100, 300 และ 1000 ลักซ ผูสังเกตใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก 

และใชตาเปลาสังเกตแผนทดสอบทำการทดลองซ้ำ 5 ครั้งทุกสภาวะการทดลองดังแสดงขั้นตอน

การทดสอบในภาพที่ 3-4

! ! แผนทดสอบแบบมีสี

! ! ! 3.2.3.6 สีที่ใชเปนสีพ้ืนหลังและสีตัวอักษรในแผนทดสอบ 4 ส ีคือ แดง 

(x = 0.642, y = 0.340), เขียว (x = 0.284, y = 0.592), น้ำเงิน  (x = 0.141, y = 0.073) และ 

เหลือง (x = 0.426, y = 0.490) คา xy ในที่นี้ คือ พิกัด xy โครมาติซิตี ้ (xy chromaticity 

coordinates)

! ! ! 3.2.3.7 เชนเดียวกับขอ 3.2.3.3 นั่นคือ ผูสังเกตจะเปลี่ยนแผนทดสอบที่

มีความสวางของตัวอักษรเปลี่ยนจากนอยไปมากในกรณี negative contrast และจากมากไป

นอยในกรณี positive contrast ภายใตระดับความสวางของแสง 5 ระดับ และทำซ้ำ 5 ครั้งในทุก

สภาวะการทดลอง

! 3.2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห

! ! 1. คำนวณขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ที่ระดับความสวางใน

หองตางกัน

! ! 2. วิเคราะหเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ของ

ขอความแบบไรสี แบบพอสิทีฟกับแบบเนกาทิฟที่ระดับความสองสวางในหองตางกัน
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! ! 3. วิเคราะหเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ของ

ขอความแบบมีส ี แบบพอสิทิฟเมื่อใสและไมใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ที่ระดับ

ความสองสวางในหองตางกัน

! ! 4. วิเคราะหเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ของ

ขอความแบบมีส ีแบบเนกาทิฟเมื่อใสและไมใสแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ที่ระดับ

ความสองสวางในหองตางกัน

! ! 5. วิเคราะหเปรียบเทียบขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ของ

ขอความแบบมีสี แบบพอสิทิฟกับแบบเนกาทิฟที่ระดับความสองสวางในหองตางกัน

ภาพที ่3-4 ขั้นตอนการทดลอง

ทําซ้ํา 5 รอบ

ความสว่างของห้องทดสอบ
1000
ลักซ

300
ลักซ

100
ลักซ

10
ลักซ

1
ลักซ

ผู้ทดสอบนั่งในห้อง ปรับสาย
ตาให่้เหมาะกับสภาพแสงของห้อง

ทดสอบ ประมาณ 3 นาที

ผู้ทดสอบ

ทดสอบด้วยตาเปล่า แวนจำลองสถานการณการ
เปนตอ

ทําการทดสอบ

ความเปรียบตางชนิดบวก ความเปรียบตางชนิดลบ
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง

! บทนี้แสดงผลการทดลองหาขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวาง ซึ่งตอจากนี้จะ

ขอเรียกวา ‘ขีดเริ่มเปลี่ยน’ ของตัวอักษรบนจอภาพชนิดแอลซีด ี เมื่อความสวางในหองสังเกต

เปลี่ยนไปจาก 1-1000 ลักซ และ เมื่อผูสังเกตใชตาเปลา และ ใสแวนจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก โดยแบงผลการทดลองเปน  2 ตอน ตามชนิดของตัวอักษรนั้น  คือ แบบไรส ีและแบบมีสี 

คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยน  และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยนของผูสังเกตที่ทำซ้ำ 5 ครั้ง 

แสดงในภาคผนวก

! ผลโดยรวมพบวาขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความบนจอภาพแอลซีด ี มีคาเพิ่มขึ้นตามความ

สวางในหองที่เพ่ิมขึ้น  เมื่อผูสังเกตใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก แตในกรณีผู

สังเกตใชตาเปลาในการสังเกตขอความที่เปนส ี ขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็ก

นอยหรือไมมีผลเลย คาขีดเริ่มเปลี่ยนในบทนี ้ ไดจากการคำนวณตามสมการของวีเบอร (สมการ 

2-3) ดังแสดงในบทที่ 2 

4.1 ตัวอักษรแบบไรส ี(achromatic)

. คาขีดเริ่มเปลี่ยนมีความแตกตางกันมากระหวางขอความแบบเนกาทิฟและพอสิทิฟดัง

แสดงในภาพ 4-1 ขีดเริ่มเปลี่ยนของตัวอักษรแบบพอสิทิฟมีคาสูงสุดเทากับ 0.14 ที่ระดับความ

สวาง 1000 ลักซ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ในขณะที่ตัวอักษรแบบ     

เนกาทิฟที่สภาวะเดียวกันมีคาขีดเริ่มเปลี่ยนเทากับ 66.77



ภาพที่ 4-1 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง

จากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( ) 

ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )

! คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความแบบไรสีชนิดพอสิทิฟไดจากทั้งผูสังเกตที่มองดวยตา

เปลาและใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกมีคาต่ำทั้งคูดังแสดงในภาพ 4-2 และ 

ภาพที่ 4-3 เมื่อแยกพิจารณาจากผูสังเกตแตละคน  ขอความแบบพอสิทิฟ มีคาขีดเริ่มเปลี่ยนอยู

ในชวง 0.08 - 0.10 เมื่อมองดวยตาเปลา ภายใตชวงของระดับความสวาง 1 - 1000 ลักซ การใส

แวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกไมทำใหขีดเริ่มเปลี่ยนมีการเปลี่ยนแปลงไป คือ ยัง

คงอยูในชวง 0.11-0.14

! ในทางกลับกันขีดเริ่มเปลี่ยนของความสวางแบบไรส ี ชนิดเนกาทิฟที่ไดจากผูสังเกตที่มอง

ดวยตาเปลา อยูในชวง 1.10 - 8.64 และเมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก จะ

อยูในชวง 3.00 - 66.77
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ภาพที่ 4-2 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับลอการิทึมของระดับความ

สวางจากผูสังเกต 5 คน สำหรับขอความไรสี แบบพอสิทิฟ เมื่อมองดวยตาเปลา ( ) และ

เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( )
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ภาพที่ 4-3 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับลอการิทึมของระดับความสวาง 

สำหรับขอความไรสี แบบพอสิทิฟ เมื่อมองดวยตาเปลา ( ) และเมื่อใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ของผูสังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA)
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ภาพที่ 4-4 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับลอการิทึมของระดับความ

สวางจากผูสังเกต 5 คน สำหรับขอความไรส ีแบบเนกาทิฟ เมื่อมองดวยตาเปลา ( ) และเมื่อ

ใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( )
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ภาพที่ 4-5 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับลอการิทึมของระดับความสวาง 

สำหรับขอความไรสี แบบเนกาทิฟ เมื่อมองดวยตาเปลา ( ) และเมื่อใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ของผูสังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA)
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4.2 ตัวอักษรแบบมีสี

! 4.2.1 ขอความสีน้ำเงินบนพ้ืนหลังสีน้ำเงิน 

! ! ลักษณะะที่อานออกงาย (legibility) ของขอความสีน้ำเงินบนพื้นหลังสีน้ำเงิน

แบบพอสิทิฟ ที่แสดงบนจอแอลซีด ี ดีกวาแบบเนกาทิฟที่ระดับความสวาง 1000 ลักซ คาสูงสุด

ของขีดเริ่มเปลี่ยนเฉลี่ยของขอความแบบพอสิทิฟเมื่อใสและไมใสแวนตาจำลองสถานการณการ

เปนตอกระจก อยูที ่ 0.71 และ 0.22 ตามลำดับ และของขอความแบบเนกาทิฟเมื่อใสและไมใส

แวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก อยูที่ 3.12 และ 0.87 ตามลำดับ จะเห็นวาขีดเริ่ม

เปลี่ยนของขอความแบบเนกาทิฟเมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกกับตาเปลา

มีความแตกตางกันสูงมาก และพบวาขอความสีน้ำเงินมีคาขีดเริ่มเปลี่ยนสูงกวาสีเขียว สีแดง 

และ สีเหลือง ระดับความสวางมีผลตอขีดเริ่มเปลี่ยน  มากกวาสีอื่น  ใน  3 สีขางตน  โดยที่ขีดเริ่ม

เปลี่ยนจะเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน เมื่อระดับความสวางเปลี่ยนจาก 100 เปน 1000 ลักซ 

! ผูสังเกต PS และ SS (ภาพที่ 4-7ค และ ภาพที่ 4-7ง) ไมสามารถบอกขีดเริ่มเปลี่ยนไดที่

ระดับความสวางในหองสูงกวา 100 ลักซ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก 

และผูสังเกต TA ไมสามารถบอกขีดเริ่มเปลี่ยนเมื่อระดับความสวางในหองสูงกวา 300 ลักซ 

ความเปรียบตางของความสองสวางของขอความสีน้ำเงินจะตองสูงกวานี้เพื่อใหผูสังเกตอานออก

ไดในระดับความสวาง 1000 ลักซ แตความเปรียบตางที่ทำไดบนจอแอลซีดีในงานวิจัยนี้ที่ปรับ

ความสวางจอภาพ (brightness) ไวที่รอยละ 60 จึงไมเพียงพอที่จะใหผูสังเกตกำหนดขีดเริ่ม

เปลี่ยนไดที่ระดับความสวาง 1000 ลักซ

! ในภาพที ่ 4-6 ที่ระดับความสวาง 300 ลักซ คือ คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความเน

กาทิฟจากผูสังเกต 4 คน และ ที ่1000 ลักซ จากผูสังเกต 2 คน จากภาพแสดงใหเห็นวาขอความ

จำเปนตองมีความเปรียบตางกับพื้นหลังสูงเพื่อใหมีลักษณะที่อานออกงาย สำหรับผูสังเกตที่ใส

36



แวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ภายใตระดับความสวางสูงกวา 100 ลักซ ขีดเริ่ม

เปลี่ยนจากผูสังเกตที่ระดับความสวาง 1000 ลักซ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก มีความสูงถึง 3 เทา สำหรับขอความแบบพอสิทิฟ
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ภาพที่ 4-6 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง 

จากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( ) 

ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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 ภาพที่ 4-7 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง จากผู

สังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA) เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )

! 4.2.2 ขอความสีเขียวบนพ้ืนหลังสีเขียว

! ! คาขีดเริ่มเปลี่ยนสูงสุดของขอความสีเขียวแบบพอสิทิฟ เมื่อใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจกและตาเปลา อยูที ่ 0.21 และ 0.13 ตามลำดับ และเมื่อมอง

ขอความแบบเนกาทีฟ ขณะใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตาเปลาจะอยูที่ 

0.97 และ 0.49 ตามลำดับ ที่ระดับความสวางในหอง 1- 300 ลักซ คาขีดเริ่มเปลี่ยน  ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงมาก หรือเกือบจะคงที่ แตเมื่อระดับความสวางเพ่ิมจาก 300 ลักซ เปน 1000 ลักซ 

คาขีดเริ ่มเปลี ่ยนเพิ ่มขึ ้นในกรณีที ่ใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก แตไม

เปลี่ยนแปลงหากมองดวยตาเปลา
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ภาพที่ 4-8 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง 

จากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ( ) 

ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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ภาพที่ 4-9 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวาง จากผู

สังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA) เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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! 4.2.3 ขอความสีแดงบนพ้ืนหลังสีแดง

! ! คาขีดเริ่มเปลี่ยนจากผูสังเกต เมื่อใหอานขอความสีแดงบนพ้ืนหลังสีแดง มีความ

คลายคลึงกับผลการสังเกตของสีเขียว เพียงแตขอความสีแดงมีคาขีดเริ่มเปลี่ยนนอยกวาคาขีด

เริ่มเปลี่ยนของขอความสีเขียวประมาณ  2 เทา คาขีดเริ่มเปลียนสูงสุดของขอความสีแดงแบบพอ

สิทิฟ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตาเปลา อยูที ่ 0.24 และ 0.15 ตาม

ลำดับ และอานขอความแบบเนกาทิฟเมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตา

เปลา อยูที่ 1.05 และ 0.34 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพ 4.10
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ภาพที่ 4-10 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความ

สวางจากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการ

เปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก 

( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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ภาพที่ 4-11 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวางจากผู

สังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA) เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )

! 4.2.4 ขอความสีเหลืองบนพ้ืนหลังสีเหลือง!

! ! คาขีดเริ่มเปลี่ยนจากผูสังเกตกับขอความสีเหลืองบนพ้ืนสีเหลือง มีคาต่ำที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับสีน้ำเงิน  สีเขียว และ สีแดง คาขีดเริ่มเปลี่ยนสูงสุดของขอความสีเหลืองแบบพอ

สิทิฟ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตาเปลา อยูที ่ 0.13 และ 0.23 ตาม

ลำดับ และของขอความแบบเนกาทิฟ เมื่อใสแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและตา

เปลา อยูที่ 0.11 และ 0.19 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที ่4-12
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ภาพที่ 4-12 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความ

สวางจากผูสังเกต 5 คน เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลองสถานการณการ

เปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก 

( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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ภาพที่ 4-13 ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางกับคาลอการิทึมของความสวางจากผู

สังเกต 5 คน (JP, NH, PR, SS และ TA) เมื่อใชขอความที่เปนแบบพอสิทิฟและใสแวนตาจำลอง

สถานการณการเปนตอกระจก ( ) ขอความเนกาทิฟและแวนตาจำลองสถานการณการเปน

ตอกระจก ( ) ขอความพอสิทิฟ ตาเปลา ( ) และขอความเนกาทิฟ ตาเปลา ( )
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! จากผลการทดลองทั้งขอความแบบพอสิทิฟและเนกาทิฟ จะเห็นไดวาเมื่อผูสังเกตใส

แวนตาจำลองสถานการณการเปนตอกระจก ผูสังเกตตองการความเปรียบตางของความสอง

สวางสูงขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ อิเคดะ [5] ที่ไดอธิบายวาตาที่เปนตอกระจกจะไดรับ

ความอิ่มตัวสีต่ำลงและความตองการความสองสวางสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องจากคริสทัลลีนเลนสหรือ

แกวตาของผูที่เปนตอกระจกมีความขุนตามที่ โอบามา [4] ไดศึกษาไว ซึ่งจะทำใหเกิดการกระเจิง

แสงสูง กวาคริสทัลลีนเลนสปกต ิ แสงจากภายนอกตกไปที่เรตินาหรือจอตาไดนอย ทำใหผูสังเกต

ตองการความเปรียบตางของความสองสวางสูงขึ้น

! ผลของคาขีดเริ่มเปลี่ยนของสีน้ำเงินสูงกวาสีอื่น ๆ มีความสอดคลองกับผลการทดลอง

ของเซดและวีล ี [8] โดยเขาอธิบายวาผูสูงอายุจะมองเห็นแสงในชวงความยาวคลื่นต่ำดูเขมขึ้น 

หรือดูภาพมืดลงนั้นเอง นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายไดวา คริสทัลลีนเลนสของผูสูงอายุมีสีอม

เหลืองมากขึ้น  [7] ยอมใหแสงที่สะทอนจากสีน้ำเงินผานเลนสไดนอยลง เนื่องจากสีเหลืองของ

เลนสจะดูดกลืนแสงที่ชวงความยาวคลื่นสีน้ำเงินไวทำใหแสงไปตกที่เรตินานอยลง ผูสังเหตจึง

ตองการความเปรียบตางความสวางของสีน้ำเงินสูงกวาสีอื่น ทำใหขีดเริ่มเปลี่ยนมีคาสูง

4.3 การอภิปรายผลการทดลอง

! ขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความสองสวางตัวอักษรกับพื้นหลังนี้เปนตัวบงบอก

ความสามารถในการอานตัวอักษรบนพ้ืนหลังแบบตาง ๆ หากผูสังเกตมีขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบ

ตางของความสองสวางตัวอักษรกับพ้ืนหลังต่ำ หมายความวาสามารถอานตัวอักษรบนจอภาพนั้น

ไดงาย ดังผลการทดลองเปลี่ยนแปลงความสวางภายในหอง ผูใชตองการขีดเริ่มเปลี่ยนความ

เปรียบตางของความสองสวางตัวอักษรกับพื้นหลังนอยมากเมื่อใหผูสังเกตอานตัวอักษรแบบไรสี 

ในแบบเนกาทีฟ และแบบมีสี ในสีเหลือง หากผูสังเกตมีขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความ

สองสวางตัวอักษรกับพื้นหลังสูงขึ้น  หมายความวาตัวอักษรนั้นอานยากขึ้นจำเปนตองมีความ

เปรียบตางระหวางพื้นหลังและตัวอักษรที่มากขึ้นดวย ผูสังเกตจึงแยกแยะและสามารถอานตัว
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อักษรบนจอภาพได ดังผลการทดลองแบบไรส ี ในแบบพอสิทีฟ ผูสังเกตมีขีดเริ่มเปลี่ยนความ

เปรียบตางของความสองสวางตัวอักษรกับพ้ืนหลังสูงขึ้น ตามความสวางภายในหองอยางชัดเจน 

ทั้งขณะสวมแวนจำลองสถานการณการเปนตอกระจกและอานตัวอักษรดวยตาเปลา 

! ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาเมื่อมีสภาวะแวดลอมมีแสงสวาง พ้ืนหลังสีดำ 

หรือ ไรส ี แบบพอสิทีฟ และ ตัวอักษรสีน้ำเงินบนพ้ืนหลังสีน้ำเงิน  บนจอแอลซีดีนั้น  ไมเหมาะกับ

การอานหนังสือของผูที่เปนตอกระจกอยางยิ่ง แมแตคนสายตาปกติเองก็ยังคงมีผลทำใหอานตัว

อักษรยากกวา แบบไรสี ในแบบเนกาทีฟ และ แบบมีสี ในสีอื่น ๆ 
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บทท่ี  5

สรุปผลการวิจัย และ เสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

. 5.1.1 ความสวางเพ่ิมขึ้น  ทำใหขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางของความสองสวางระหวาง

ตัวอักษรกับพื้นหลังที่แสดงบนจอภาพแอลซีดีเพิ่มขึ้น  สำหรับผูที่ใสแวนจำลองสถานการณการ

เปนตอกระจก โดยมีรายละเอียดเพ่ิมเติม ดังนี้

N N - ขอความแบบไรสี พอสิทิฟ (ความสองสวางของตัวอักษรต่ำกวาพ้ืนหลัง) มีคา

ขีดเริ่มเปลี่ยนต่ำมากแมระดับความสวางในหองจะเพ่ิมขึ้นถึง 1000 ลักซ ก็ตาม

N N - ขอความแบบไรสี เนกาทิฟ คาขีดเริ่มเปลี่ยนเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เมื่อระดับความ

สองสวางเปลี่ยนจาก 1 ลักซ ถึง 10 ลักซ และจาก 100 ลักซ ถึง 1000 ลักซ คาขีดเริ่มเปลี่ยนเพ่ิม

ขึ้นอยางรวดเร็วจนถึง 66.77

N N - ขอความแบบมีสี พอสิทิฟ สำหรับทุกสีมีคาขีดเริ่มเปลี่ยนต่ำกวาแบบเนกาทิฟ 

และคาขีดเริ่มเปลี่ยนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงมาก ที่ระดับความสวาง 1, 10 และ 100 ลักซ แตที ่

300 และ 1000 ลักซ คาขีดเริ่มเปลี่ยนเพ่ิมขึ้นเห็นไดชัด โดยเฉพาะขอความสีน้ำเงิน

N 5.1.2 คาขีดเริ่มเปลี่ยนความเปรียบตางความสองสวางระหวางพ้ืนหลังกับตัวอักษร ในผู

สูงอายุที่เปนตอกระจก จะสูงกวาของผูมีสายตาปกติ ซึ่งขีดเริ่มเปลี่ยนเกือบจะคงที ่แมระดับความ

สวางจะเปลี่ยนจาก 1 ลักซ จนถึง 1000 ลักซ ในผูมีสายตาปกต ิ ขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความสี 

(น้ำเงิน, เขียว, แดง และ เหลือง )  แบบเนกาทิฟ สวนขอความแบบไรส ีขีดเริ่มเปลี่ยนของขอความ

แบบเนกาทิฟ จะต่ำกวาแบบพอสิทิฟเล็กนอย



5.2 ขอเสนอแนะ

N งานวิจัยนี้ทำใหเราไดทราบถึงผลของความสวางในหองทดลองที่มีตอการอานตัวอักษร

บนจอแอลซีดี ในผูที่เปนตอกระจก การทดลองไดจำกัดใหมีปจจัยที่เปลี่ยนแปลงเพียงความสวาง

ภายในหองเทานั้น  แตในสถานการณการใชงานจริง จะมีแสงรบกวนจากสภาพแวดลอมแตกตาง

ออกไป ไมไดมีเพียงแสงทิศทางเดียวอยางเชนในงานวิจัยนี้  ชนิดของหนาจอมีผลทำใหแสงจาก

สภาพแวดลอมมาตกกระทบแตกตางกันออกไป ผลของการรบกวนจากแสงอยางอื่น  ๆ  นี้ยังตองมี

การศึกษากันตอไป 

N คำศัพทในการทดลองนี้ผสมจากตัวอักษรเพียง 6 ตัวอักษร คำที่เลือกใชเปนคำที่มีความ

หมาย ในภาษาอังกฤษ จึงมีเพียง 6 คำเทานั้น  การที่ผูสังเกตทำการทดสอบซ้ำ ๆ กันหลายครั้ง 

อาจเกิดการคาดเดาคำศัพทได ในงานวิจัยนี้แกไขดวยการเรียงคำศัพทแบบสุมคำศัพทในแตละ

ลำดับแตกตางกัน  แตผูสังเกตก็อาจคาดเดาไดในบางคำ เชน  staple ซึ่งเปนคำเดียวที่ม ีs เปนตัว

อักษรแรก palest และ pastel ที่มีตัว t และ l ซึ่งมีความสูงที่ตางจากอักษรตัวอื่น  ๆ เปนตัวทาย 

การสรางคำจึงควรใหมีความซับซอนหรือมีการสุมคำใหมากกวานี้ เพ่ือหลีกเลี่ยงการคาดเดาของผู

สังเกต

N งานวิจัยนี้ศึกษาเพียงการอานคำศัพทเพียง 6 คำ ไมใชรูปประโยชนอยางแทจริง จึงอาจมี

ขอจำกัดในการในไปใช จึงควรศึกษาเพ่ิมเติมในแงมุมของการเปนรูปประโยคหรือขอความ รวมทั้ง

ในรูปแบบของอัตลักษณซึ่งเปนสัญลักษณที่ใชกับทั่วไปดวย 

N การศึกษาวิจัยเพื่อใหผูสูงวัยยังคงตองมีเพิ่มเติมตอไป เพื่อผูสูงอายุที่มีจำนวนมากขึ้นมี

สิ่งแวดลอม อุปกรณอำนวยความสะดวกในชีวิต รวมทั้งมีคุณภาพชีวิตที่ดีย่ิงขึ้นเมื่อสิ่งแวดลอม

อำนวยความสะดวกใหผูสูงอายุจนสามารถดูแลตนเองไดลดการพ่ึงพาสังคม ก็ทำใหองครวมของ

ประเทศพัฒนาไปไดดีย่ิงขึ้นดวยเชนกัน
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ภาคผนวก



ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรแบบไรสีแบบพอสิทิฟ ไมใสแวนจำลอง

สถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 1.30 112.80 1.95 112.40 1.14 118.60 0.45 120.20 2.68 115.20

1 0.89 115.40 6.89 111.00 0.71 119.00 0.71 119.00 1.14 111.60

2 2.59 117.80 5.72 113.80 2.07 119.40 1.10 121.80 0.55 113.4

2.48 0.89 116.60 3.81 112.00 1.3 118.60 1.79 121.80 2.51 115.60

3 1.14 115.40 1.52 109.4 1.22 119.00 0.55 119.60 0.84 117.20

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรแบบไรสีแบบพอสิทิฟ ใสแวนจำลอง

สถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.84 103.80 3.90 108.20 2.88 114.60 1.92 118.20 2.30 112.40

1 1.14 101.40 6.73 106.10 0.71 118.00 1.30 118.80 1.87 114.00

2 7.70 108.60 6.91 109.60 2.83 116.00 0.71 119.00 1.95 113.6

2.48 1.82 103.40 5.66 108.00 2.1 116.60 0.45 119.20 1.92 113.80

3 4.23 99.52 5.79 105 0.71 115.00 1.41 116.00 1.95 111.40
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ตารางที่ 3 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรแบบไรสีแบบเนกาทิฟ ไมใสแวนจำลอง

สถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.15 0.39 0.06 0.36 0.02 0.23 0.02 0.21 0.02 0.28

1 0.02 0.34 0.13 0.36 0.03 0.23 0.04 0.25 0.05 0.33

2 0.13 0.45 0.21 0.62 0.08 0.35 0.04 0.28 0.12 0.7

2.48 0.13 0.97 0.19 0.85 0.1 0.59 0.06 0.49 0.07 0.86

3 0.21 1.58 N/A N/A 0.06 0.77 0.14 1.15 0.24 1.55

ตารางที่ 4 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรแบบไรสีแบบเนกาทิฟใสแวนจำลอง

สถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.15 0.88 0.08 0.59 0.04 0.47 0.06 0.33 0.05 0.53

1 0.19 1.58 0.32 0.97 0.03 0.44 0.09 0.51 0.07 0.67

2 0.89 5.00 1.16 1.97 0.46 1.34 0.33 1.29 0.16 1.9

2.48 3.59 6.35 0.76 5.80 0.1 2.10 0.19 2.87 0.29 4.14

3 1.97 16.42 1.23 12.42 0.08 3.95 1.11 6.91 0.35 7.73
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ตารางที่ 5 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีน้ำเงินพ้ืนหลังสีน้ำเงินแบบพอสิทิฟ ไม

ใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.28 6.99 0.17 7.31 0.18 8.16 0.12 8.25 0.65 7.42

1 0.12 7.50 0.54 7.20 0.22 8.04 0.08 8.05 0.07 6.61

2 0.33 7.39 0.68 7.24 0.31 7.92 0.07 8.35 0.61 6.73

2.48 0.17 7.17 0.46 6.95 0.32 7.76 0.03 8.21 0.08 6.61

3 0.17 6.92 0.34 6.19 0.15 7.87 0.05 7.56 0.16 6.37

ตารางที่ 6 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีน้ำเงินพ้ืนหลังสีน้ำเงินแบบพอสิทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.36 4.86 0.31 7.05 0.24 7.19 0.27 7.81 0.17 6.24

1 0.34 4.54 0.50 6.54 0.09 7.35 0.16 7.51 0.37 6.36

2 0.55 5.89 0.49 6.82 0.43 6.58 0.35 6.54 0.27 4.78

2.48 0.36 5.32 0.88 5.30 0.16 5.94 0.21 7.20 0.63 2.93

3 N/A N/A 0.55 1.68 0.70 4.51 0.28 2.05 0.56 1.34
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ตารางที่ 7 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีน้ำเงินพ้ืนหลังสีน้ำเงินแบบเนกาทิฟ 

ไมใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.29 2.81 0.18 2.56 0.02 2.12 0.05 2.18 0.12 2.71

1 0.03 2.39 0.21 2.75 0.02 2.12 0.04 2.22 0.15 2.99

2 0.08 2.62 0.11 2.92 0.00 2.29 0.08 2.06 0.16 3.17

2.48 0.07 2.87 0.15 3.08 0.06 2.28 0.04 2.31 0.19 3.35

3 0.14 3.34 0.11 3.67 0.08 2.51 0.16 3.01 0.24 3.85

ตารางที่ 8 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีน้ำเงินพ้ืนหลังสีน้ำเงินแบบเนกาทิฟ 

ใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.50 4.10 0.27 3.08 0.04 2.45 0.22 2.48 0.15 3.24

1 0.28 4.62 0.15 3.35 0.01 2.61 0.21 2.71 0.21 3.28

2 0.88 7.81 0.31 4.40 0.07 3.38 0.10 3.84 0.67 5.75

2.48 N/A N/A 0.42 7.03 0.07 4.43 0.26 5.07 N/A N/A

3 N/A N/A N/A N/A 0.06 5.82 0.00 8.60 N/A N/A
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ตารางที่ 9 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเขียวพ้ืนหลังสีเขียวแบบพอสิทิฟ ไมใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.23 73.64 1.22 72.68 1.07 78.42 0.11 79.32 2.21 74.64

1 0.57 76.44 4.53 73.46 0.78 78.50 0.00 79.20 0.22 73.22

2 2.41 77.14 3.96 75.34 0.94 78.72 1.15 80.24 3.34 73.76

2.48 0.53 76.42 2.57 73.14 1.15 78.14 0.86 80.88 1.54 76.72

3 0.46 76.90 0.78 74.02 0.39 79.08 0.36 78.56 0.53 76.42

ตารางที่ 10 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเขียวพ้ืนหลังสีเขียวแบบพอสิทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 1.99 67.94 2.49 71.14 2.00 75.84 1.44 78.18 1.09 72.48

1 0.27 67.30 4.30 69.38 0.87 77.64 0.95 78.28 1.74 74.44

2 5.63 70.16 5.44 70.88 2.14 75.86 1.25 78.64 1.95 73.36

2.48 0.99 65.22 4.46 70.24 0.05 77.26 0.48 78.92 1.20 73.38

3 3.98 59.14 3.18 63.24 2.74 71.30 1.10 74.80 1.34 72.10
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ตารางที่ 11 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเขียวพ้ืนหลังสีเขียวแบบเนกาทิฟ ไมใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 6.37 35.74 0.18 22.52 0.27 30.88 0.11 19.62 0.36 21.54

1 0.22 31.40 1.01 22.20 0.27 30.88 0.32 19.86 0.57 21.98

2 0.76 32.06 0.47 22.64 0.65 31.52 0.00 19.50 0.46 21.62

2.48 0.00 32.60 0.72 22.04 0.69 31.42 0.26 19.76 0.35 21.02

3 0.04 32.62 0.46 22.38 0.60 32.16 0.09 20.36 0.28 21.30

ตารางที่ 12 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเขียวพ้ืนหลังสีเขียวแบบเนกาทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.58 25.62 0.87 26.52 0.49 28.48 0.33 29.06 1.09 27.70

1 0.22 27.00 2.37 25.92 0.54 28.14 0.16 28.98 0.41 26.00

2 1.30 27.98 1.54 26.40 0.91 28.78 0.25 29.66 0.56 27.04

2.48 0.72 27.68 0.85 26.47 0.47 28.64 0.27 29.72 0.91 28.04

3 0.35 27.40 0.27 25.42 0.16 28.98 0.13 28.74 0.33 27.64
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ตารางที่ 13 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีแดงพ้ืนหลังสีแดงแบบพอสิทิฟ ไมใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.58 25.62 0.87 26.52 0.49 28.48 0.33 29.06 1.09 27.70

1 0.22 27.00 2.37 25.92 0.54 28.14 0.16 28.98 0.41 26.00

2 1.30 27.98 1.54 26.40 0.91 28.78 0.25 29.66 0.56 27.04

2.48 0.72 27.68 0.85 26.47 0.47 28.64 0.27 29.72 0.91 28.04

3 0.35 27.40 0.27 25.42 0.16 28.98 0.13 28.74 0.33 27.64

ตารางที่ 14 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีแดงพ้ืนหลังสแดงแบบพอสิทิฟ ใสแวน

จำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.78 24.44 0.76 25.20 0.72 27.66 0.41 28.70 0.54 27.16

1 0.71 23.64 2.06 25.04 0.42 28.20 0.24 28.08 0.80 27.58

2 2.02 25.16 2.14 25.74 0.84 27.76 0.66 28.52 0.89 27.38

2.48 1.28 22.10 2.13 24.50 0.22 28.10 0.13 28.56 0.52 27.02

3 1.65 20.32 1.31 21.08 0.22 27.30 0.55 26.06 0.40 25.72
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ตารางที่ 15 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีแดงพ้ืนหลังสีแดงแบบเนกาทิฟ ไมใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.19 8.58 0.07 8.97 0.08 7.67 0.00 7.60 0.23 8.35

1 0.20 7.90 0.16 8.99 0.06 7.77 0.09 7.65 0.14 8.29

2 0.16 7.93 0.14 9.02 0.07 7.72 0.00 6.80 0.12 8.14

2.48 0.01 8.19 0.26 8.89 0.11 7.75 0.09 7.64 0.13 8.14

3 0.26 8.53 0.15 9.55 0.30 9.37 0.14 8.34 0.18 8.45

ตารางที่ 16 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีแดงพ้ืนหลังสีแดงแบบเนกาทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.19 9.42 0.32 9.27 0.13 8.14 0.52 7.62 0.23 8.29

1 0.35 9.70 0.28 9.50 0.00 8.20 0.24 7.96 0.15 8.35

2 0.50 10.36 0.55 9.33 0.12 8.25 0.39 8.30 0.13 8.91

2.48 0.50 12.32 0.74 12.14 0.19 8.63 0.44 8.86 0.18 9.65

3 3.31 18.96 0.83 14.88 0.11 9.72 1.02 12.18 0.47 11.58
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ตารางที่ 17 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเหลืองพ้ืนหลังสีเหลืองแบบพอสิทิฟ ไม

ใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 1.16 100.74 0.86 99.86 0.55 109.40 1.82 109.40 2.39 100.80

1 0.45 103.20 1.36 98.14 0.89 108.60 1.79 108.20 0.52 99.70

2 0.00 102.00 1.18 98.54 1.10 108.80 0.55 112.40 0.89 101.40

2.48 0.00 102.00 2.51 100.24 0.55 109.60 0.89 111.60 0.55 102.60

3 1.67 104.40 1.64 99.20 0.55 109.40 0.00 109.00 0.45 103.80

ตารางที่ 18 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเหลืองพ้ืนหลังสีเหลืองแบบพอสิทิฟ ใส

แวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 1.05 94.76 1.90 96.14 1.10 106.20 3.49 107.80 1.37 100.76

1 0.61 94.36 2.11 93.32 0.00 104.00 1.95 107.60 1.03 101.54

2 3.10 94.46 1.58 91.66 0.45 104.80 2.24 108.00 1.00 100.48

2.48 1.98 92.56 3.24 91.68 0.45 104.80 1.79 107.80 0.45 102.20

3 4.43 90.22 2.61 92.40 0.45 103.80 0.45 102.20 0.71 101.00
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ตารางที่ 19 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเหลืองพ้ืนหลังสีเหลืองแบบเนกาทิฟ 

ไมใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.22 30.56 0.55 31.36 0.27 27.80 0.27 27.70 0.00 30.40

1 0.70 29.24 0.61 31.40 0.22 28.40 0.22 27.90 0.44 30.68

2 0.00 30.40 0.43 30.96 0.27 28.62 0.00 27.00 0.18 30.48

2.48 0.18 30.48 1.62 32.10 0.22 28.10 0.22 27.60 0.00 30.40

3 0.58 30.14 0.76 31.20 0.42 28.10 0.60 28.66 0.00 30.40

ตารางที่ 20 คาเฉลี่ยขีดเริ่มเปลี่ยนและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาขีดเริ่มเปลี่ยน เมื่อผูสังเกต

แตละคนทำซ้ำ 5 ครั้ง ในแตละระดับความสวาง ตัวอักษรสีเหลืองพ้ืนหลังสีเหลืองแบบเนกาทิฟ 

ใสแวนจำลองสถานการณเปนตอกระจก

ระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม)

PRPR TATA NHNH JPJP SSSSระดับความ
สวาง 

(ลอการิทึม) SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

0 0.52 33.22 0.92 32.88 0.27 28.62 0.99 28.68 0.45 30.60

1 0.97 33.56 0.42 32.86 0.71 29.88 0.50 28.76 0.00 30.40

2 1.14 34.12 1.34 34.48 0.71 29.62 0.85 28.88 0.39 31.38

2.48 1.17 37.02 1.39 36.84 0.00 30.40 0.71 29.62 0.45 31.48

3 2.68 44.12 2.53 41.90 0.47 31.26 0.27 33.08 0.70 35.62
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

! นายปรึกษา ประทุมรัตน เกิดวันที่ 11 พฤษภาคม 2526 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการ
ศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนทวีธาภิเศก เมื่อป พ.ศ. 2544 ศึกษาตอทางดาน
เคมี ที่สถานศึกษาเคมีปฏิบัต ิสังกัดกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
จนจบอนุปริญญา ป พ.ศ.2547 เขาศึกษาภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทาง
การพิมพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดรับวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยี
ทางภาพและการพิมพ เมื่อปพ.ศ.2550 หลังจากจบการศึกษาแลวก็เขาศึกษาตอในระดับปริญญา

มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางภาพ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทาง    
การพิมพ คณะ วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551
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