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 งานวิจัยนี้กําหนดขั้นตอนวิธีการสรางมุมสกรีนสําหรับเม็ดสกรีนกลมดวยเทคนิค Rational - 
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และ CIE a*,b* diagram ผลการทดลองพบวา โปรแกรมที่เขียนขึ้นสามารถสรางมุมสกรีนไดทุกองศา
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ถึง 52 องศา ทดสอบพิมพสอดสีที่มุมสกรีน 0, 75, 15 และ 45 องศา พิมพหมึกพิมพสีเหลือง มวงแดง 
น้ําเงินเขียวและดํา ตามลําดับ และที่มุมสกรีนเบี่ยงไปจากมุมดังกลาว –7.5 องศา ผลการทดลองพบวา
ไมเกิดตาเสื่อ จากการวิเคราะหคุณภาพงานพิมพ การผลิตน้ําหนักสีของมุมสกรีนทั้ง 2 ชุดไดผลไม
ตางกันและคุณภาพอยูในระดับดี สมดุลสีเทาเขาใกลสีเทากลาง และรายงานผลการชดเชยเม็ดสกรีน
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 This research assigned algorithm to generate screen angles for a round dot screen 
using Rational – Irrational tangent technique. Screen angles had been generated according 
to the specified angles while the original image detail still maintained. These tests were 
printed on an in-line press flexographic machine with solvent-based process inks on a Linear 
Low Density Polyethylene. The moire pattern was observed by naked eye. For printing 
quality, the tone reproduction curves were evaluated and the grey balance was indicated in 
the CIE a*,b* diagram. The results show that the algorithm can generate any specified screen 
angles. In this experiment it was found that the moire pattern appeared between 37 to 52 
degrees in the halftone single color printing. In process color printing at screen angles 0, 75, 
15 and 45 degrees and at –7.5 from these degrees, printed yellow, magenta, cyan and black 
respectively, the moire pattern did not occur in both conditions. The tone reproduction of the 
2 sets were the same good quality, grey balance closed to neutral grey and the result of dot 
gain compensate was reported. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการพิมพขาว-ดําทัว่ไปจะมีรูปแบบการจัดวางเม็ดสกรีนที่มมุ 45 องศา เพื่อที่จะไดงาน
พิมพที่ตองการ  แตสําหรับการพิมพสีจะมีการผลิตฟลมแยกสีโดยนาํฟลมแยกสีมาเรียงซอนทับกัน
เพื่อใหเกิดสีบนงานพิมพ ทําใหตองมีการจัดวางตําแหนงของเม็ดสกรีนในแตละสีในตําแหนงที่
แตกตางกนั เพื่อไมใหเกิดรูปแบบที่ไมเปนที่ตองการที่เกิดจากการซอนทับที่เรียกวา การเกิดตาเสือ่ 
(moire pattern) เนื่องจากการจัดวางมุมสกรีนที่ไมเหมาะสม สําหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟ
ตองการมุมสกรีนที่แตกตางจากการพิมพในระบบอื่น เนื่องมาจากลกูกลิ้งแอนิลอกซ  (anilox 
roller)  ที่มมีุมสกรีนในการสงถายหมึกพิมพ ซึง่ในปจจุบันใชการจดัวางฮาลฟโทนเซลลในภาพ     
ดิจิทัลอาศัยการจัดวางแบบ  Rational – Irrational  tangent  ที่สามารถจัดวางมมุสกรีนได
หลากหลาย  โดยมีขนาดและรูปรางของเซลลที่แตกตางกัน  ใชแทนการใชฟลมสัมผัสแบบในอดีต  
งานวิจยันี้เปนงานวิจยัตอเนือ่งจากขัน้ตอนวิธีในการสรางเม็ดสกรีนสาํหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟ 
โดยจุฬีภรณ  กัลยาจิตรโกศล  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั  ซึง่มมุที่จะสรางการ
ทํางานในระบบเปดที่คงความสามารถในการสรางและหมุนมุมสกรีนในกระบวนการจัดการภาพใน
ข้ันตอนกอนการพิมพ  โดยทําการจัดการขอมูลภาพผานคาขีดเริ่มเปลี่ยนเพื่อจัดการลักษณะเม็ด
สกรีนและมุมสกรีนของแตละสีในภาพ 
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1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อสรางมุมสกรีนของเม็ดสกรีนแบบกลมที่สรางขึน้สําหรับพิมพภาพสอดสีในระบบการ  
พิมพเฟล็กโซกราฟ 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจยันี้มุงทีจ่ะสรางมมุสกรีนที่เหมาะสมสําหรับการพมิพเฟลก็โซกราฟซึง่อยูภายใต
ขอกําหนดดังนี ้

 1.3.1  สําหรบัการพิมพเฟล็กโซกราฟแบบเรียงแถว (In-line press) ปอนมวนหนาแคบ  
(Narrow web)  ระบบใบมีดปาดหมกึ ลูกกลิ้งแอนิลอกซ  60  องศา  ความละเอยีด 800 เสนตอนิว้  
ใชแมพิมพโฟโตพอลิเมอรความหนา 1.7 มิลลิเมตร หมึกชุดพิมพสอดสีฐานตัวทาํละลาย บน 
Linear Low Density Polyethylene 

1.3.2  ทําการแยกสีและนําภาพสีเทา (grey image) ในแตละสีมาผานกระบวนการสราง
และหมนุมุมสกรีน 

1.3.3  ในการจัดการขอมูลภาพ,  การทาํซ้ําขอมูล,  การยอขยาย,  การแยกส,ี  การจัดวาง
ภาพ,  การควบคุมขอมูลสงออกและอื่น ๆ  ใชซอฟตแวรประยุกต 

1.4 สาระของการวิจัย 

การวิจยัทาํการศึกษาขั้นตอนวิธกีารสรางมุมสกรีนสาํหรับการพิมพเฟล็กโซกราฟ  บทที ่ 2  
กลาวถึงลกัษณะทั่วไปของการพิมพเฟลก็โซกราฟ, ภาพฮาลฟโทน, ภาพฮาลฟโทนดิจิทัล, หลักการ
ทํางานเทคนิค  Rational - Irrational  tangent  และวรรณกรรมปริทรรศน  บทที่  3  การทดลอง
ประกอบดวยเนื้อหา  ลักษณะของภาพทดสอบและแถบควบคุม, วัสดุ, อุปกรณ และวิธีการทดลอง  
บทที่  4  ผลการทดลองและอภิปรายผล  สรุปผลการวจิัยในบทที่  5  รวมทัง้คําแนะนาํสําหรับ
งานวิจยัตอไป 

 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทรรศน 

 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎ ี  ไดแก  ลักษณะทั่วไปของการพิมพเฟล็กโซกราฟ  ภาพฮาลฟโทน  
ภาพฮาลฟโทนดิจิทัล การทาํงานเทคนิค Rational – Irrational tangent และวรรณกรรมปริทรรศน 

2.1  ทฤษฎ ี

2.1.1  ลกัษณะทั่วไปของการพิมพเฟล็กโซกราฟ 

การพิมพเฟลก็โซกราฟเปนการพิมพพืน้นนู สามารถพิมพไดบนวัสดุพิมพหลาย
ชนิดและไมจําเปนตองเปนวสัดุผิวเรียบ การพิมพเปนการถายโอนหมึกพิมพจากบริเวณภาพของ
แมพิมพซึ่งเปนสวนที่สงูกวาบริเวณไรภาพลงบนวัสดุใชพิมพ แมพิมพทาํจากยางหรือพอลิเมอรที่มี
ความออนตัวและยืดหยุนตวั หมึกพิมพทีใ่ชมีความหนดืต่ํา ใชพิมพสิง่พิมพประเภทบรรจุภัณฑเปน
หลัก ไมวาจะพิมพพลาสตกิออนตัวเพื่อผลิตเปนซอง, ถุง, แผนสําหรับใชบรรจุหอหุมอาหาร พมิพ
พลาสติกแข็งเพื่อผลิตเปนถงัและขวด พมิพกระดาษ กระดาษแข็งและกระดาษลูกฟกู รวมทั้งพิมพ
แผนโลหะเปลวทัง้ชนิดเคลือบและไมเคลือบ นอกจากบรรจุภัณฑยังใชพมิพสิง่พิมพทั่วไปและ
ส่ิงพิมพเผยแพรตาง ๆ เชน หนงัสือ นิตยสาร หนงัสือพิมพ ฉลาก สติกเกอร กระดาษทิชชู 
ใบเสร็จรับเงิน  ฯลฯ สิง่พิมพประเภทบรรจุภัณฑสวนใหญมีลักษณะเปนมวน  ดังนั้นเครื่องพิมพ
เฟล็กโซกราฟโดยมากจึงเปนเครื่องพมิพปอนมวนและใชเครื่องพิมพแบบโรตารี  ปจจุบันแมพิมพที่
ใชเปนแมพมิพโฟโตพอลิเมอร  โดยที่หมึกพิมพฐานตวัทาํละลายแหงตัวเร็วและมีความมันวาวสูง
กวาหมกึพิมพฐานน้ําที่ไมมกีลิ่นแรงและราคาถูก  จงึเหมาะกับการพิมพสอดสีบนแผนพลาสตกิ  
แผนโลหะเปลว  เหมาะกับการพิมพจํานวนมากโดยใชเวลาในการเตรยีมพิมพคอนขางนอย  [1] 
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รูปที่  2-1  หนวยการทํางานการพิมพเฟลก็โซกราฟ 

สวนการจายหมึกพิมพเร่ิมจากหมึกพิมพบรรจุอยูในอางหมึก (ink pan) ไดรับการ
สงตอไปยังลูกกลิ้งสงหมกึ (fountain roller) ซึ่งอาจจะมหีรือไมมีใบปาดหมึก (doctor blade) ทํา
การปาดหมึกใหเรียบ ในกรณีที่ไมมีใบปาดหมึก ลูกกลิง้สงหมึกจะทาํหนาที่รีดหมึกพิมพไปในตัว
ไดเชนกัน ทําใหไดชั้นหมึกพิมพที่เรียบและมีปริมาณสม่ําเสมอสงใหกับบอเล็ก ๆ (anilox cells)  
บนลูกกลิง้แอนิลอกซ (anilox roller) เพือ่ที่แมพิมพซึง่โอบรอบโมแมพิมพ (plate cylinder) มารับ
หมึกพิมพจากลูกกลิ้งแอนิลอกซที่เรียบและบางลงแลวจงึสงหมึกพิมพตอไปยังวัสดุพิมพ โดยการ
ถายโอนหมึกพิมพลงบนวัสดุพิมพโดยอาศัยโมกดพมิพ (impression cylinder)  

รูปรางและมุมของเซลลแอนลิอกซ  แบงเปน  3  แบบคือเซลลรูปหกเหลี่ยม  มมุ  
30  องศา  เซลลแบบนี้มีการปลอยหมึกพมิพที่ดี  แตผนังเซลลบนผวิหนาเกิดการสกึกรอนงายเมื่อ
เจอใบปาดหมกึพิมพหรือลูกกลิ้งปาดหมึกพิมพ  นิยมใชสําหรับงานพมิพเคลือบ  เซลลรูปส่ีเหลี่ยม  
มุม  45  องศา  มกีารทํางานที่ดีแตบางครั้งเกิดการดึงกลับหลงั  (Drawbacks)  เพราะเซลลมี
ความลึกมากกวาเซลลรูปหกเหลี่ยมที่ใหปริมาตรหมึกพิมพเทากนั  เกิดการอุดตันที่กนของเซลลทํา
ใหการถายเทหมึกพิมพไมดี  และมผีลตอความเขมสีของหมกึพมิพ  ใชสําหรับการพมิพ
หนงัสือพมิพเปนสวนใหญ  เซลลรูปหกเหลี่ยม  มมุ  60  องศา  นยิมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป  
เนื่องจากใหแผนฟลมของหมึกพิมพสม่าํเสมอ  ถายเทหมึกพิมพไดดีและทําความสะอาดงาย  [1] 

 

Doctor blade 

Ink pan 
Fountain roller 

Anilox roller 

Impression cylinder 

Metered anilox cells 
Plate cylinder 
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  (ก)   (ข)     (ค) 

รูปที่  2-2  ภาพตัวอยางแอนิลอกซเซลล  (ก)  30 องศา (ข)  45 องศา (ค)  60 องศา 

2.1.2  ภาพฮาลฟโทน 

ตาของคนไมสามารถแยกเสนสีดําที่อยูหางกันต่าํกวา  0.20  มิลลิเมตร  ไดจาก
ระยะการมองปกติ  (มองหางจากวัตถุ  20  เซนติเมตร)  ถาเสนเหลานั้นอยูหางกนันอยกวา  0.20  
มิลลิเมตร  ตามนษุยจะเชือ่มเสนเหลานัน้เขาดวยกนั  ดังนั้นการทีม่ีเสนสีขาวระหวางเสนแตไม
สามารถมองเห็นไดในภาพรวมทาํใหสามารถผลิตสีเทาไดในกระบวนการพิมพ  และเมื่อเพิม่หรือ
ลดสีขาวก็จะทําใหสีเทาในภาพออนลงหรือเพิ่มข้ึนได  เมื่อภาพตนฉบับโทนตอเนื่อง  (Continuous 
Tone)  ผานกระบวนการพมิพแลว  จะถกูแปลงเปนภาพสองระดับ  (bilevel)  ซึ่งมี  2  ระดับสี
เทานั้น ภาพทีไ่ดจะสูญเสียรายละเอยีดของภาพไปเพราะระดับสีเทาไมไดถูกถายทอดมาดวย  ซึง่
หากตองการทาํใหเห็นระดับสีเทาไดในกระบวนการพมิพ จาํเปนตองใชวิธีการลวงตา ซึ่งเปนวธิีที่
ทําใหตาของคนมองเปนบริเวณที่พมิพรวมไปกับบริเวณที่ไมไดพิมพเกดิการลวงตาเห็นเปน
ระดับสีเทาได  [4] 

ภาพฮาลฟโทน  ประกอบขึ้นจากกลุมเมด็สกรีนขนาดตาง ๆ เรียงกนัเปนแบบแผน
แตละแบบแผนมีสมบัตพิื้นฐานอยู  3 ประการ  คือ ความละเอียด (resolution), มุมสกรีน (screen 
angle)  และรูปรางเม็ดสกรนี  (dot  shape)  [2] 

2.1.2.1  ความละเอียดสกรีน เปนคาทีบ่อกความถี่ของเม็ดสกรีนทีป่รากฏใน 1 
ตารางหนวย  ซึ่งอาจวัดเปนหนวยมาตรฐานตาง ๆ นยิมใชเปนเสนตอนิ้ว  (line per inch - lpi)  
หรือ  เสนตอเซนติเมตร  (line per centimeter - lpcm)  ในระบบเมตริกซ  โดยความหยาบหรือ
ละเอียดของภาพขึ้นกับความละเอียดสกรนี  ที่ความละเอียดสกรีนต่ําเปนผลมากจากเซลลของ
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เม็ดสกรีนที่มีขนาดใหญภาพจึงดูหยาบ  ในทางกลับกันถาความละเอียดสกรีนสงู  ภาพก็จะมี
ความตอเนื่องมากขึ้นเพราะเซลลของเม็ดสกรีนมีขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 (ก)                (ข) 

รูปที่  2-3  ภาพฮาลฟโทนทีมุ่มสกรีน  45  องศา  (ก)  ความละเอียด  100  เสนตอนิว้  
                               (ข)  ความละเอียด  40  เสนตอนิ้ว 

2.1.2.2  มุมสกรีน  ถาแบบแผนของสกรีนตั้งตรง  มมุสกรีนจะอยูที่  0  องศา  
มาตรฐานของมุมสกรีนอยูที ่  45  องศาเพราะเปนมุมที่สังเกตเหน็แนวสกรนีไดนอยที่สุด  สามารถ
ลวงตาคนใหมองเหน็สีเทาของเม็ดสกรีนไดดีที่สุด  ดังนั้นในการผลิตภาพฮาลฟโทนขาว-ดํา   จึง
นิยมใชมุมสกรีนนี้  [3] 

 

 

 

 

   (ก)     (ข) 

 รูปที่  2-4  ภาพฮาลโทนที่มมุสกรีน (ก)  0  องศา  (ข)  45  องศา 
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2.1.2.3  รูปรางเม็ดสกรีน  เม็ดสกรีนประกอบดวยจุดเล็ก ๆ ซึ่งสามารถเรียงจุด
เหลานี้ใหเปนรูปรางที่ตองการ  ดังนัน้เม็ดสกรีนอาจมีรูปรางเปนวงกลม สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม เสน
หรือแมแตรูปกราฟคขึ้นกับการจัดเรียงคาขีดเริ่มเปลี่ยน  ลักษณะงานพิมพ  การเกดิเม็ดสกรีนบวม
และโทนกระโดดเปนสวนหนึ่งในการเลือกใชรูปรางเม็ดสกรีนทาํใหคณุภาพของงานพิมพแตกตาง
กันไป  สําหรบัการพิมพเฟล็กโซกราฟเลอืกใชเม็ดสกรนีวงกลมเนื่องจากใหงานพิมพที่มีคุณภาพดี
ที่สุด  [4], [5] 

 

 

 

 

 

รูปที่  2-5  รูปรางเม็ดสกรนีแบบตาง ๆ 

 2.1.3  องคประกอบหลกัในการแยกส ี

  2.1.3.1  การผลิตน้ําหนักส ี  (Tone  reproduction)  เปนความสัมพนัธระหวาง
ระดับสีเทาของภาพตนฉบับกับภาพที่ผลิตได  โดยใชคาความดําเปนตวัวัดระดับสีเทา  ในการผลิต
น้ําหนกัสีอุดมคติ  กราฟที่ไดจากการวัดคาความดําควรเปนเสนตรง  45  องศาผานจุดเริ่มตน  แต
ในความเปนจริงน้ําหนักสทีีผ่ลิตไดไมเปนเชนนัน้เนื่องจากการสูญเสียรายละเอียดบางสวนไปใน
ขั้นตอนการผลิต  สําหรับการพิมพ  4  สีเปนความสมัพันธระหวางคาความดาํของตนฉบับกับคา
ความดําของการพิมพ  4  สีซอนทับกัน 

  2.1.3.2  สมดุลสีเทา  (Grey  Balance)  เนื่องจากสีเทาเกิดจากการผสมกันของ
แมสีทั้งระบบบวกและระบบลบ  ดังนัน้สีเทาจงึมีผลกระทบตอสีทุกสีในภาพ  ถาบริเวณสีเทาของ
ภาพไมเปนสเีทาแทจริงจะมผีลใหภาพนั้นมีสีเพี้ยนผิดธรรมชาติไปทั้งภาพ  ดังนัน้การควบคุม
สมดุลสีเทาจงึเปนขั้นตอนทีส่ําคัญขั้นหนึ่งในการควบคุมคุณภาพงานพมิพ  สาํหรับแมสีระบบบวก  
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บริเวณที่มี R, GและB รวมกันปริมาณเทากนับริเวณนั้นจะกลายเปนสีเทา  แตในกรณีงานพิมพ  
CMYK  บริเวณที่มีหมึกพิมพ C, MและY อยูเทา ๆ กนัอาจจะไมไดสีเทากลางทัง้นี้เนื่องจากเม็ดสี
ในหมกึพมิพไมบริสุทธิ ์

  2.1.3.3  เทคนิคการบงัลดสี  (Under  Color  Removal - UCR)  เปนการลด
ปริมาณหมกึพิมพ C, MและY  ในบริเวณที่พิมพสีดํา  วธิีนี้จะใชในบริเวณสวนเงาในงานพิมพ  ซึ่ง
จะมีผลเฉพาะบริเวณที่เปนสเีทาเทานัน้  ไมกระทบตอความอิ่มตัวของสีอ่ืน 

2.1.3.4  เทคนิคการใชสีเทาทดแทน  (Grey  Component  Replacement - 
GCR)  เปนเทคนิคการพมิพสีดําเพื่อแทนที่สีเทาซึง่เกิดจาก  CMY  โดยใชหลักการทีว่าสมีี
สวนประกอบอยู  2  สวนคือสวนทีท่ี่มีสแีละสวนที่ไมมีสี  วธิีนี้เปนการลดบริเวณสีเทาซึง่เกิดจาก
การพิมพ  CMY  ออก  แลวแทนที่ดวยหมกึพิมพสีดาํ  ซึ่งเปนการแทนทีสี่เทาในทกุบริเวณ 

2.1.4  ภาพฮาลฟโทนดิจทิัล 

เม็ดสกรีนทั่วไปที่สามารถเปลี่ยนแปลงขนาดขึ้นกับปริมาณหมกึพิมพที่บริเวณนั้น 
โดยคาความดําและเปอรเซน็ตของเม็ดสกรีนขึ้นกับขนาดของเม็ดสกรีน เรียกวา AM screen หรือ  
Amplitude modulation  มรูีปรางเม็ดสกรีนแตกตางกนั โดยแตละรูปรางมีลักษณะเฉพาะของการ
เกิดเม็ดสกรีนบวมและความสามารถในการพิมพ เม็ดสกรีนวงกลมใหงานพิมพที่ดทีี่สุดสําหรับการ
พิมพเฟลก็โซกราฟ 

  การแปลงภาพโทนตอเนื่องไปเปนภาพสองระดับทาํไดโดยใชคาขีดเริ่มเปลี่ยนเปน
ตัวเปรียบเทยีบในแตละพิกเซล  ทีพ่ิกเซลใด ๆ มีคามากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนจะถูกแปลงเปนสีขาว  
และพิกเซลทีม่ีคานอยกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนก็จะถูกเปลีย่นเปนสีดํา  คอมพิวเตอรรูจักตัวเลขแค  2  
ตัว  คือ  0  และ  1  (ปด - เปด)  หรือในดานการผลิตภาพ  ก็คือ  ขาวและดํา การสรางเม็ดสกรนี 
ขนาดตาง ๆ ตองรวมกลุมพิกเซลเขาดวยกันเปนฮาลฟโทนเซลล  แตละเซลลมีลักษณะเปนกริดรูป
ส่ีเหลี่ยม  ซึ่งแตละพิกเซลจะแสดงผล  2  แบบ  คือ  สีขาวหรือสีดํา  ถาเปนภาพบริเวณมืด  พิกเซล
สวนใหญในกริดจะเปนสีดํา  ในทางตรงกันขามที่บริเวณสวาง  พิกเซลสวนใหญจะเปนสีขาว  
ขึ้นกับลักษณะการจัดวางคาขีดเริ่มเปลี่ยน  (threshold matrix)  หลักสําคัญสําหรับการสรางเม็ด    
สกรีนแบบ  AM  screen  คือ ระยะหางระหวางเม็ดสกรีนเทากนั  มีเพียงจํานวนจุดในแตละกริด
เทานั้นที่แตกตางกนัไป  กลุมของจุดสีดํานี้เรียกวา  เมด็สกรีนฮาลฟโทน  [6], [7] 
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  ความละเอยีดสกรีน  (lpi)  มีคาแปรผกผันกับจาํนวนระดับสีเทา  (gray  levels)  
คือถาคาความถี่สกรีนสงู  ฮาลฟโทนเซลลมีขนาดเล็กทําใหจํานวนพิกเซลในแตละเซลลนอย  เปน
ผลใหระดับสีเทานอยลงตามไปดวย  ถาใน  1  เซลลมี  25  พิกเซลจํานวนระดบัสีเทาที่เปนไปได
คือ  26  ระดับ  (รวมถึงพิกเซลทั้งหมดทั้งที่เปนสีขาวและสีดํา)  ยิ่งจํานวนพิกเซลในแตละเซลล
มากเทาไรระดบัสีเทาและความกลมของเมด็สกรีนที่ไดจะมากขึ้นเทานัน้  แตเม็ดสกรีนจะใหญไป
ดวย ถาตองการภาพฮาลฟโทนที่ละเอยีดก็จะไดระดับสีเทาและความกลมของเม็ดสกรีนลดลงตาม 

   

         ระดับสีเทา   =                  (2.1) 

 

เมื่อทําการพิมพมากกวา  2  สีขึ้นไป  จําเปนที่จะใสมุมสกรีนเพื่อใหเกิดการแทรก
สอดของรูปแบบเม็ดสกรีนและผลที่ไมตองการที่ตามมาจากการแทรกสอดคือตาเสื่อ เนื่องจากเสน
สกรีนที่ใชใกลกันเกนิไปทาํใหเกิดการเสริมกัน  ขณะทีม่องจะเหน็เปนลายขึน้ในบริเวณงานพมิพ  
[8], [9], [10]  ในทางเรขาคณิตกําหนดมุมทาํไดโดยหมุนมุมทวนเขม็นาฬิกาตามแนวนอน  แต
สําหรับทางการพิมพกาํหนดมุมสกรีนโดยหมุนมุมสกรีนตามเข็มนาฬกิาตามแนวตัง้  มุมที่มากกวา  
90  องศาจะมีสัดสวนที่รับกัน  ดังนั้นทีมุ่ม 105  องศา  จะมีคาเทากับมุม 15  องศาในทางการ
พิมพ  เพื่อปองกันการเกิดตาเสื่อ  เมื่อทําการพิมพสอดสีมุมสกรีนที่ใชกําหนดใหพิมพสีเขมที่มมุ  
45  องศา ซึ่งเปนมุมที่เกิดตาเสื่อยากที่สุด  โดยที่มมุ  0  หรือ  90  องศาเปนมุมที่เกิดตาเสื่องาย
ที่สุดใชพิมพสอีอน   และใหแตละสีหางกนัไมนอยกวา  30  องศา  แตเพราะวามุมสกรีนมีเพียงแค  
90  องศาจงึกาํหนดให  3  สีหางกนั  30  องศาและอีกหนึ่งสหีางเพยีง  15  องศา  [3] 

   

 

 

 

2 จํานวนเม็ดสกรีนตอนิ้ว  (dpi) 

จํานวนเสนตอนิ้ว  (lpi) 
+  1 
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รูปที่  2-6  มุมสกรีนที่ใชสาํหรับการพิมพทัว่ไป 

การผลิตภาพฮาลฟโทนทาํไดหลายวิธีรวมทั้งเทคนิคการประมวลผลทีม่ีขอมูลเปน ภาพ
โดยคอมพิวเตอรสามารถอานและแปลงเปนตัวเลขแลวจงึสั่งใหกระทําการอยางหนึง่อยางใดที่จะ
ทําใหภาพนั้นประกอบดวยเม็ดสกรีนขนาดตาง ๆ ลดหล่ันกัน  โดยสามารถคํานวณหาขนาดของ
คาขีดเริ่มเปลี่ยนไดจาก 

 

                  (2.2) 

 

ซึ่งจะทําการจดัการขอมูลแบบผานฟงกชนัทางคณิตศาสตร  (dither  matrix) เพื่อกําหนดคา
จุดภาพใหมใหไดตามตองการ  โดยผลของการผลิตน้าํหนกัสีของงานพิมพจะขึ้นกบัขนาดของเมท
ริกซ  (nxn)  และการวางตําแหนงคาขดีเริ่มเปลี่ยนในเมทริกซนัน้  สามารถสรางเม็ดสกรีน แบบ
จุดภาพรวมกนัเปนกลุม  (Cluster  dot)  ซึ่งทาํไดหลายวิธีข้ึนกับการวางตาํแหนงจดุกําเนิดของคา
ขีดเริ่มเปลี่ยน  [11] ,[12] ในการวิจัยใชการสรางเม็ดสกรีนแบบ  Bayer  โดยหลักการเม็ดสกรนี

จํานวนเม็ดสกรีนของเซลล   = 
จํานวนเม็ดสกรีนของเครื่องสงออก  (dpi) 

ความละเอยีดของภาพที่ตองการ  (lpi)] 

2 

Yellow 00 

Cyan 150 

Magenta  750 
Black 450 
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แบบนี้คือคาขีดเริ่มเปลี่ยนทีก่ําหนดตําแหนงในการวางคาขีดเริ่มเปลี่ยนมีจุดกําเนดิ 4 จุดทาํใหได
ความละเอยีดของเม็ดสกรีนเพิ่มข้ึน 

รูปที่  2-7  เม็ดสกรีนขนาดตาง ๆ แบบ  Cluster dot 

เม็ดสกรีนที่ผลิตโดยวิธีดิจิทัลจัดเรียงตัวอยูในกริดซึ่งขนาดของกริดเปนตัวกําหนด
ขั้นของโทนส ี  ถากริดมีขนาดใหญจดุในกริดจะสามารถเรียงตัวไดหลายแบบและมีระดับสีเทา
มากกวากริดขนาดเล็ก  จาํนวนจุดสีขาวและสีดําในเมด็สกรีนมีความสัมพนัธโดยตรงกับจํานวน
ระดับสีเทาที่เกิดขึ้นไดจากกริดกริดหนึ่ง  ภาพฮาลฟโทนหนึง่ ๆ จะประกอบไปดวยกริดหลายกริ
ดเรียงตัวกนั  [12]  คาของแตละพิกเซลในขอมูลตนฉบับจะเปนตวักําหนดขนาดของเม็ดสกรีน  ทาํ
ใหเกิดระดับสีเทาเหมือนตนฉบับ  วิธีการผลิตภาพฮาลฟโทนในลกัษณะลําดับข้ัน  ตั้งแต  0  
เปอรเซ็นต  จนถงึ  100  เปอรเซ็นต  ขึ้นอยูกับรายละเอียด  (resolution)  และความถี่สกรีน  
(screen  ruling) 

2.1.5  เทคนคิ Rational - Irrational  tangent   

Rational - Irrational  tangent  เปนเทคนิคการหมุนมุมสกรีน  โดยแบงขอมูล
ออกเปนกลุมขนาดและรูปรางไมเทากัน  เนื่องจากมีสดัสวนการแปลงคาขอมูลแบบไมเปนจาํนวน
เต็ม  ทําใหสามารถหมุนมุมสกรีนไดทุกมมุ  [13], [14] 

ในการทํางานเริ่มตนที่คาขีดเริ่มเปลี่ยน  0  องศา  และเมื่อตองการสรางมมุสกรีน
โดยเทคนิค  irrational  tangent  หลังจากหมุนมุมไปที่มุม  θ  ของภาพตนฉบับ  จะไดคานั้นที่
ตําแหนงใหม  (x’, y’)  จากตาํแหนงเดิม  (x, y)  [16] 

x’      =      xcosθ    -     ysinθ 

  y’      =      ycosθ    +    xsinθ                       (2.3) 
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รูปที่  2-8  การหมุนมุมสกรีน  15  องศาทีข่นาดเซลล  5x5  พิกเซล 

2.1.6  การเกดิตาเสื่อในการพิมพสอดสีเฟล็กโซกราฟ 

  การใชลูกกลิง้แอนิลอกซทีม่สีัดสวนระหวางจํานวนแอนลิอกซเซลลตอนิ้วบน
ลูกกลิ้งแอนิลอกซและจํานวนเสนสกรีนตอนิ้วของงานพมิพมีคานอยกวา 4:1 จะมผีลทําใหเกิดตา
เสื่อ เนื่องจากเม็ดสกรีนมีขนาดเล็กกวาความกวางของปากบอ แมพิมพไดรับหมึกพมิพมากเกนิไป
ทําใหเกิดเม็ดสกรีนบวม  ในทางตรงขาม  หากบริเวณเม็ดสกรีนบนแมพิมพกดพมิพตรงกับบริเวณ
กําแพงเซลลบนลูกกลิง้แอนลิอกซ ทําใหไมไดรับหมึกพิมพและพิมพไมติด  จึงควรใชลูกกลิ้ง       
แอนิลอกซทีม่จีํานวนแอนิลอกซเซลลตอนิว้อยางต่ําเปน  4  เทาของจาํนวนเสนสกรนีของงานพิมพ  
หรือทําการลดจํานวนเสนสกรีนตอนิ้วของงานพิมพลงสําหรับงานพิมพที่ไมตองการคุณภาพสูง 
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รูปที่  2-9  เม็ดสกรีนความละเอียด  85,  100,  120,  150  เสนตอนิว้  บนแอนิลอกซเซลล
ความละเอยีด  800  เสนตอนิ้ว  ที่กําลงัขยาย  1  เซนติเมตร  ตอ  25  ไมครอน 

อีกสาเหตุทีท่ําใหเกิดตาเสื่อจากลูกกลิ้งแอนิลอกซ  มุมการเรียงตัวของแอนิลอกซเซลลไมเหมาะสม
กับมุมสกรีนของภาพฮาลโทนในฟลมแยกสี  เชน  ใชลูกกลิ้งแอนิลอกซที่บอหมึกเรียงตัว  45  องศา
กับแกนลูกกลิง้  กับภาพฮาลฟโทนสกรนีสีดําที่ใชมุมสกรีน  45  องศา  ทําใหเกิดตาเสื่อ  ดงันัน้ใน
การแยกสีลงเม็ดสกรีนสําหรับภาพพิมพสอดสีในระบบเฟล็กโซกราฟ  จึงนิยมเบีย่งมุมสกรีนไปจาก
การแยกสีสําหรับการพิมพออฟเซตไปที่มมุสกรีนมากกวาหรือนอยกวา  7.5  องศา  เมื่อมีการ
เปลี่ยนมมุสกรีนสีหนึ่งตองมีการเปลี่ยนมมุสกรีนสีอ่ืนดวย  โดยแตละสียังคงแตกตางกนั  30  
องศาเทาเดิม  [1], [15] 

2.2 วรรณกรรมปริทรรศน 

2.2.1  การสรางเม็ดสกรนี 

 Hel-Or  et  al.,  [16]  เทคนิคการสรางเม็ดสกรีนแบบ  cluster  dot  dithering  
แสดงใหเหน็วาขนาดของเซลลมีผลตอคุณภาพของเมด็สกรีน  โดยวัดจากความละเอียดของภาพ
และการผลิตน้ําหนกัส ี  ที่เซลขนาดใหญจะใหภาพทีม่ีน้ําหนักที่ดีแตขาดรายละเอียดของภาพไป  
ในทางกลบักนัเซลลที่มีขนาดเล็กใหภาพทีม่ีนําหนักไมคอยดีแตแสดงรายละเอยีดของภาพด ี 
ดังนัน้ในการเลือกใชขนาดของเซลลควรเลอืกใหเหมาะกบัลักษณะงานที่ใช 
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 จุฬีภรณ  กัลยาจิตรโกศล  [17]  ศึกษาขั้นตอนวิธีในการสรางเม็ดสกรีนสําหรับ
การพิมพเฟลก็โซกราฟ  ทาํการเปรียบเทยีบคุณภาพกบัซอฟตแวรสําเร็จรูปที่ใชในวงการ           
อุตสาหกรรม  โดยกําหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนหลายจุดกาํเนิดเพื่อสรางเม็ดสกรีนวงกลม  พบวาทีค่า
ขีดเริ่มเปลี่ยนขนาด  50x50  พิกเซล ที่ความละเอียด  50  เสนตอนิว้  ใหเม็ดสกรนีที่ดีกวาคาขีด
เริ่มเปลี่ยนขนาด  24x24  พกิเซล ใชเทคนคิ  Cluster-dot-ordered  dither 

2.2.2 การสรางมุมสกรีน 

Levien  [18]  คิดคนระบบการสรางรูปแบบฮาลฟโทนสกรีนสาํหรบัการคํานวณ
ภาพฮาลฟโทนซึ่งหมนุมุมหลากหลายโดยใชเทคนิค  rational - irrational  tangent  โดยทาํการ
เก็บขอมูลทีห่ลากหลายใหมีความตอเนื่องตามมมุสกรีนทีก่ําหนด  ผลที่ไดรับคือรูปแบบการหมุน
มุมสกรีนไดหลากหลายองศาตามตองการ  โดยขนาดและรูปรางของของเซลลแตกตางกนั 

Kang  [14]  อธิบายการหมุนมุมสกรีนของดิจทิัลฮาลฟโทนเซลล  ซึง่
ประกอบดวยพิกเซลดวยวธิกีารสรางมุมสกรีนแบงเปน  Rational และ Irrational tangent การ
ทํางานของ  Rational tangent  ทําการแบงฮาลฟโทนเซลลออกเปนขนาดและรูปรางเทากัน โดย
การจัดเรียงขึน้กับกริดซึง่เปนขอจํากัดของการหมนุมมุ เพราะไมสามารถหมนุมุมไดทกุองศาที่
ตองการ จึงมกีารใช  Irrational tangent  ซึ่งไมข้ึนกับกริดทําใหสามารถหมนุมมุสกรีนไดทุกองศา 
โดยขนาดและรูปรางของเซลลไมเทากัน 

Ashworth  [19]  ทดลองเปลี่ยนรูปรางของเม็ดสกรนีวงกลมเปนวงรี  มุงประเด็น
ไปที่สวนกลับของเม็ดสกรีนในบริเวณสวนสวาง  และบริเวณที่ไมไดพมิพในสวนทึบ การทดลองยดึ
มุมสกรีน  45  องศาเปนหลกั โดยใชเทคนคิ  Rational - Irrational  tangent  ในการหมุนมุมสกรีน   
ทําการยืดบริเวณสวนกลับทีต่องการโดยกาํหนดคาขีดเริ่มเปลี่ยนใหมเฉพาะบริเวณ  ทําใหบริเวณ
ที่เปนวงกลมกลายเปนวงรี  และหมุนมุมตามตองการ  เพื่อทดลองพิมพรวมกับเม็ดสกรีนปกตวิา
สามารถลดการเกิดเม็ดสกรีนบวมและตาเสื่อ 

Arai  and  Ishikawa  [20]  สรางเม็ดสกรนีสําหรับการสรางภาพโดยใชผงส ี โดย
ผานคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่มีคาในแตละพิกเซลเทากันหลายคา  เพื่อใหไดเม็ดสกรีนทีม่ีเสนรอบรูป
ขนาดตางกัน  และใชเทคนคิ  Rational - Irrational  tangent  ในการหมุนมุมสกรีน  กอนทาํการสง
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สัญญาณไปสรางภาพบนสายพานเพื่อรับผงสีตอไป  จากการทดลองผงสีออนทําใหเกิดตาเสื่อยาก
กวาผงสีเขม 

 2.2.3  การแยกสสีําหรับระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟ 

 สุรัช  นทัรี  [21]  ทาํมาตรฐานกระบวนการแยกสีสําหรับระบบการพมิพ            
เฟล็กโซกราฟ โดยใชขอมูลลักษณะจําเพาะของปจจัยตาง ๆ ที่เกีย่วของกับการพิมพนี้ ไดแก กราฟ
แสดงคาความดําและการเกดิเม็ดสกรีนบวมของการพิมพแตละสี และสมดุลสีเทา นาํคาที่ไดพรอม
กําหนดน้าํหนกัสีภาพที่ตองการและชนิดของแมพิมพดํา      มาคํานวณการผลิตน้ําหนกัสีของฟลม
แยกสี  CMYK  ผานโปรแกรมที่สรางขึ้น 



บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

3.1  วสัดุและอุปกรณ 

3.1.1  วสัดุ 

3.1.1.1  ฟลมเครื่องผลิตฟลม   

:  Fuji  No.4LDW  (HRD) 

:  Fuji  LD-M1060 

3.1.1.2 น้ํายาสรางภาพ    

:  Fuji  HR  Developer  HR-D1 

3.1.1.3 น้ํายาคงสภาพ    

:  Fuji  Grandex  Fixer  GR-F1 

3.1.1.4 แมพิมพเฟล็กโซกราฟ  

:  BASF  FAH  ความหนา  1.7  มิลลิเมตร 

3.1.1.5 น้ํายาลางแมพิมพเฟล็กโซกราฟ  

:  Nylosolve 

3.1.1.6 ตัวทําละลาย 

:  IPA  (isopropyl  alcohol) 
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3.1.1.7 แผนรองแมพมิพ 

:  3M  Medium  1020 

3.1.1.8 วัสดุพิมพ  

:  กระดาษไมเคลือบผิว  ขนาด  A4  น้ําหนัก  80  g/m2 

:  แผนใสชนิดถายเอกสาร  ขนาด  A4  (สําหรับการพิมพอิงกเจ็ต) 

:  เอเวอรี่  เดนสิสัน  (ประเทศไทย)  Fasson  AW1120 

:  LLDPE  (Linear  Low  Density  Polyethylene) 

3.1.1.9 หมึกชุดพิมพสอดสี     

:  ฐานตัวทําละลาย,  ซิกปา  (ประเทศไทย) 

-  หมึกพิมพสเีหลือง รหัส  KC-2624P 

  -  หมึกพิมพสมีวงแดง รหัส  KC-2625 

  -  หมึกพิมพสนี้ําเงินเขียว รหัส  KC-2626PN 

    -  หมึกพิมพสดีํา  รหัส  KC-2627 

3.1.2  อุปกรณ 

3.1.2.1  คอมพิวเตอรสวนบคุคล 

:  Pentium  Celelon  533  MHz. 
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3.1.2.2  ซอฟตแวร   

:  Adobe  Illustrator  version  9.0 

:  Adobe  PhotoShop  version  6.0 

:  Microsoft  Visual  C++  version  6 

3.1.2.3  เครื่องผลิตฟลม   (Imagesetter) 

:  Linotype-Hell   Linotronic  260 

:  Katana  Katana  5055   

3.1.2.4  เครื่องพิมพเลเซอร  (Laser  printer)   

:  Apple  LaserPro630 

3.1.2.5 เครื่องพิมพอิงกเจต  (inkjet  printer)   

:  Canon  BJC8500 

 :  Canon  BJC3000 

3.1.2.6 เครื่องผลิตแมพิมพเฟล็กโซกราฟ 

:  BASF  Combi  L  FII 

:  BASF  Combi  L  FIII 
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3.1.2.7 เครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟ   

:  Rotary  Koater 

:  Aquaflex  แบบเรียงแถว 

3.1.2.8 ถวยวัดความหนืด 

:  DIN  cup   

3.1.2.9 เครื่องวัดคาความดาํ  (Densitometer)   

:  Macbeth  Corporation  RD915  

:  Ihara  Electronic  Ind.  Color  reflection  R730 

:  Ihara  Electronic  Ind.  Transmission  T500 

3.1.2.10  เครื่องวัดสี  (Spectrophotometer)  

:  GRETAG  SPM50 
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3.2  วิธกีารทดลอง 

3.2.1  ออกแบบภาพทดสอบและแถบส ี

  ในการวิเคราะหคุณภาพงานพิมพจะใชภาพทดสอบและแถบสีเปนตัวแสดงผล
การทดลอง  โดยเลือกใชมุมสกรีนปกติสําหรับการพิมพออฟเซตและมมุสกรีนเบีย่ง -7.5 องศา ซึ่ง
เปนทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรม  ทําการทดสอบมุมสกรีน  ซึ่งแบงเปน  4  การทดลอง ดังแสดงในรูปที่
3-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  3-1  ภาพทดสอบและแถบสีในการพิมพ  1  รอบ 
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  ภาพทดสอบขนาด  12000x9000  พิกเซล  และแถบสีขนาด  12000x11110  พิก
เซล  แบงเปน 

(ธ-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิ้ว  มมุสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

(ธ-2)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มุมสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา   

(ธ-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา  มกีารชดเชยเม็ดสกรีนบวม 

(ธ-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 45  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 75องศา  มีการชดเชยเม็ดสกรนีบวม 

แถบสีขนาด  10000x9327  พิกเซล  แบงเปน 

(น-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิว้  มุมสกรีน 
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา 

(น-2)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิว้  มุมสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

(น-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา 

(น-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 
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ภาพทดสอบขนาด  10000x7500  พิกเซล  ใชมาตรฐานการแยกสี [21] แบงเปน 

(บ-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิ้ว  มุมสกรีน 
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา 

(บ-2)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิ้ว  มุมสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

(บ-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา 

(บ-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิว้  มมุสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

ภาพทดสอบแสดงในรูปที ่ 3-2 ทาํการวิเคราะหภาพโดยใชตาเปลา โดยจุดสําคัญ
อยูที่บริเวณไหมพรหม  ซึ่งแสดงความละเอียดและความตอเนื่องของงานพิมพ   

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3-2  ภาพทดสอบ 
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แถบสี  ทําการวิเคราะหแถบสีเพื่อควบคมุคุณภาพงานพิมพ  รูปแบบแถบสีที่
แสดงในรูปที่  3-3  ประกอบดวย การพิมพพื้นตาย ในแถวที่ 1 และ 2 ทําการวัดโดยใชเครื่องวัดคา
ความดํา  และเครื่องวัดส ี  ความสําคัญอยูที่แถบไลน้าํหนักซึง่จะแสดงการผลิตน้าํหนกัสีของงาน
พิมพ   

แถบสีประกอบดวย แถบที่ 1-2  (หมึกพิมพ-เปอรเซ็นตสกรีน) 
C 

100 
M 

100 
Y 

100 
MC 
100 

YC 
100 

YM 
100 

YMC
100 

MC 
70 

YC 
70 

YM 
70 

MC 
40 

YM 
40 

YMC
40 

YC 
40 

MC 
20 

YC 
20 

YM 
20 

CK 
100 

MK 
100 

YK 
100 

MCK
100 

YCK
100 

YMK
100 

YMC
K100 

K 
100 

แถบที่ 3-11 ไลน้ําหนกัสี จาก 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 25, 20, 15, 10, 7, 3 
เปอรเซ็นต ของหมกึพมิพ  C, M, Y, K, YM, YC, MC, YMC, YMCK จากบนลงลาง และแถบที ่13 
ไลน้ําหนักสีตอเนื่องของหมกึพิมพ  YMCK 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3-3  แถบสี 

รวมทัง้ตัวหนงัสือแบบ  Garamond ขนาด  18, 14, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5 
และ  4  พอยต  และลายเสนขนาด  1.76, 1.41, 1.06, 0.71, 0.35, 0.26, 0.18, 0.09, 0.07, 0.05  
และ 0.01  มิลลิเมตร  สําหรบัการตรวจสอบความสามารถของเครื่องพมิพ 



 

24

3.2.2  การแยกส ี

AM  screen  เปนกระบวนการผลิตเม็ดสกรีนชนิดหนึง่ที่ผลิตน้ําหนกัสีโดยเม็ด  
สกรีนทีม่ีขนาดตางกนั  ทีฮ่าลฟโทนเซลลขนาดเทากนั ในกระบวนการผลิตเม็ดสกรีน มกีารกาํหนด
เมทริกซที่มีขนาดเทากับขนาดฮาลฟโทนเซลล  ซึ่งเก็บคาตาง ๆ สําหรับการผลิตน้ําหนักสี  จากนั้น
ทําการเปรียบเทียบคาขีดเริ่มเปลี่ยนกบัขอมูลยอยของภาพ โดยคาในเมทริกซมีจุดกําเนิดจากตรง
กลางไลระดับออกไปจนถงึขอบ ขนาดและรูปรางของเมด็สกรีนขึ้นกับลักษณะของคาขีดเริ่มเปลี่ยน
ที่กําหนดขึ้น 

ขั้นตอนการเตรียมภาพจากภาพตนฉบับสีทําการแยกสีเปนภาพสเีทาของแตละสี  
ในการทดสอบครั้งแรก  และใชซอฟตแวรประยุกตมาตรฐานกระบวนการแยกสีสําหรับการพิมพ            
เฟล็กโซกราฟ  [21]  ทาํการจัดการขอมูลภาพตามขอบเขตการทํางานวิจยั  จัดการความละเอียด
ของภาพใหเหมาะสมกับอุปกรณสงออก  ภาพที่ไดทาํการเก็บขอมูลในรูปแบบของไฟล  .RAW  
เนื่องจากความสะดวกในการจัดเก็บขอมูล 

3.2.3  ข้ันตอนวิธกีารจัดการภาพ 

ขั้นตอนวิธีและกระบวนการจัดการภาพโดยใชโปรแกรม  C++ โปรแกรมจะ
ทํางานตั้งแตเปดขอมูลภาพไปจนถึงการจดัเก็บขอมูลภาพสองระดับในรูปแบบของไฟล  .RAW 

3.2.3.1  ขั้นตอนวิธกีารสรางเม็ดสกรีน 

   ในการสรางเมด็สกรีนมีการเปรียบเทียบคาขอมูลของภาพตนฉบับกบัคา
ขีดเริ่มเปลี่ยนที่จัดเรียงขึน้ ซึ่งขนาดของเมทรกิซสัมพันธกับความละเอียดของงานที่ตองการและ
ความสามารถของอุปกรณสงออก  จากงานวิจัยการสรางเม็ดสกรีนสาํหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟ 
[17] ใชเทคนคิ Cluster  ordered  dither  สรางเมทริกซขนาด  50x50  พิกเซล  ผลิตเม็ดสกรีน 
กลมความละเอียด 50 เสนตอนิ้ว เนื่องจากความสามารถสูงสุดของอปุกรณสงออกอยูที่ 2540 จุด
ตอนิ้ว  เมื่อตองการความละเอียดของงานพิมพเพิ่มข้ึนจึงสรางเมทริกซขนาด  26x26 พิกเซล  
สําหรับงานพมิพความละเอยีด 100 เสนตอนิ้ว 
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รูปที่  3-4  การทํางานของขั้นตอนวธิีการสรางเม็ดสกรนีและมุมสกรีนแบบ  AM  screen 

   3.2.3.2  ขั้นตอนการสรางมมุสกรีน 

   ขั้นตอนวิธกีารสรางมุมสกรีนเปนขั้นตอน  1  ใน  2  วิธีทีม่ีผลตอคุณภาพ
ของงานพมิพ  4  สี  ในขั้นตอนวิธนีี้ทาํการหมนุภาพไปยังมุมสกรีนที่เหมาะสม  เพื่อหลีกเลี่ยงการ
สรางมุมสกรีน  เร่ิมตนหมุนภาพจาก  0  องศา  ไปยงัมมุสกรีนอืน่ ๆ ดงันัน้จึงตองการขั้นตอนวธิีที่
สามารถหมนุมุมสกรีนที่หลากหลาย  ดวยเทคนิค  Rational – Irrational  tangent  ทําการ
เคลื่อนยายขอมูลภายในเมทริกซที่สรางเมด็สกรีนแลวไปยังตําแหนงของมุมสกรีนที่ตองการ   

ข้ันตอนวิธกีารสรางเม็ดสกรนีและมุมสกรีน เร่ิมจากการแบงขอมูลภาพออกเปน
ขอมูลยอยขนาดเทากับขนาดของคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่สรางขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบไลตั้งแต
พิกเซลแรกบนสุดซายมือไปทางขวาและลงดานลางจนครบทั้งเซลล  และทําการเปรยีบเทียบจน
ครบทุกเซลลของภาพ  และใชคาขีดเริ่มเปลี่ยนแบบ   50  เปอรเซ็นต  ของซอฟตแวรประยุกต ทาํ
การแปลงขอมลูภาพที่ไดเปนภาพบิตแมป  (bitmap)  จากนั้นจัดเก็บภาพในรูปแบบไฟล  .TIF  
เพื่อความหมาะสมในการทาํงานขั้นตอนตอไป   
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3.2.4  ขั้นตอนการสงออกขอมูล 

ใชซอฟตแวรประยุกตทาํการชดเชยการบิดเบี้ยวของภาพ กอนทาํการสงออก
ไฟลขอมูลภาพ  ซึ่งภาพทีเ่ปนบิตแมป  (bitmap)  เหมาะกับเสนกริดของอุปกรณสงออกหรือ
อุปกรณสงออกคุณภาพสูง 

3.2.5  ขั้นตอนการปรูฟ 

3.2.5.1 ปรูฟ 1 สี โดยใชเครื่องพิมพเฟล็กโซกราฟ Rotary Koater แบบปอนมวน
หนาแคบ  (Narrow web)  ระบบใบมีดปาดหมกึ ลูกกลิง้แอนิลอกซ  60  องศา ความละเอียด 800 
เสนตอนิว้ หมกึพิมพฐานน้ํา บนกระดาษขาวมนั           เพื่อตรวจสอบความสามารถในการพิมพ
เฟล็กโซกราฟกอนทาํการพมิพทดสอบพมิพสอดส ี

3.2.5.2 ทําการปรูฟภาพสอดสี  โดยใชการปรูฟโครมาลิน  (Chromalin)  

3.2.6  ขั้นตอนการผลิตแมพิมพ 

ทําการผลิตฟลมเนกาทฟีทีม่ีคาความดําในสวนพืน้ตายไมนอยกวา  3.5  และใน
สวนใสไมมากกวา  0.06  กอนทาํการผลติแมพิมพโฟโตพอลิเมอร  ความหนา  1.7  มิลลิเมตร 

3.2.7  ขั้นตอนการพิมพ 

ทําการพิมพสอดสี  โดยเครื่องพิมพเฟลก็โซกราฟแบบเรียงแถว  ปอนมวนหนา
แคบ  ระบบใบมีดปาดหมกึ ลูกกลิง้แอนิลอกซ  60 องศา ความละเอียด 800 เสนตอนิ้ว หมึกชุด
พิมพสอดสีฐานตัวทาํละลาย  บนฟลมพลาสติก  Linear Low Density Polyethylene 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การทดลองการหมุนมุมสกรีน 

4.1.1  การหมุนมุมสกรีน 
  ผลการทดสอบหมนุมุมสกรีนที่องศาสกรนีตาง ๆ บนจอมอนิเตอรและสงพิมพ
ออกเครื่องผลิตฟลม  Linotronic  260  ภาพทดสอบขนาด  10000x7500  พิกเซล  ความละเอยีด 
50  เสนตอนิว้  และภาพขยายทีมุ่มสกรีนเดียวกนั  ดังแสดงในรูปที ่4-1 ถึง 4-11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-1  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  8  องศา 
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รูปที่  4-2  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  16  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-3  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  24  องศา 
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รูปที่  4-4  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  32  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-5  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  40  องศา 
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รูปที่  4-6  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  48  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-7  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  56  องศา 
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รูปที่  4-8  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  64  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-9  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  72  องศา 
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รูปที่  4-10  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  80  องศา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-11  ภาพทดสอบที่มมุสกรีน  88  องศา 
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4.1.2 ปรูฟ 1 ส ี

ผลการทดสอบการพิมพภาพทดสอบ 1 สี ขนาด  12000x9790  พิกเซล  หมึก
พิมพสีน้ําเงนิอมเขียว  มุมสกรีน 15 องศา  แถบสทีี่มุมสกรีน  22.5  องศา  ความละเอียดตาง ๆ ดัง
แสดงในรูปที่  12 

รูปที่  12  ภาพทดสอบและแถบสี ปรูฟ 1 สี 
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4.1.3 ปรูฟโครมาลนิสอดสี  

 เพื่อตรวจสอบมุมสกรีนสาํหรับการพิมพสอดสี และทาํการผลิตฟลมมาตรฐาน
การผลิตฟลมสําหรับการผลิตแมพิมพเฟลก็โซกราฟ ภาพทดสอบขนาด 12000x9000 พิกเซล  
และแถบสี 12000x11110 พิกเซล แบงเปน 

(ธ-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอียด  50  เสนตอนิ้ว  มมุสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา 

(ธ-2)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด  100 เสนตอนิว้  มุมสกรีน  
C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา   

(ธ-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด  100 เสนตอนิว้  มุมสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา  มกีารชดเชยเม็ดสกรีนบวม 

(ธ-4)เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิ้ว  มุมสกรีน  
C = 15  องศา,  M = 45  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 75  องศา  มกีารชดเชยเม็ดสกรีนบวม  

ผลจากภาพปรูฟโครมาลิน การผลิตน้ําหนักสีแสดงดวยกราฟเปรียบเทียบกบัผล
จากการพิมพ ในรูปที่ 4-37 ถึง 4-40 จากการตรวจสอบดวยสายตาไมพบตาเสื่อ 

 

 

 

 

 
 
 



 

36

4.1.4 พิมพสอดส ี

 พิมพทดสอบดวยเครื่องพมิพเฟลก็โซกราฟแบบเรียงแถว ที่ความเร็ว 50 เมตรตอ
นาที หนากวาง 280 มิลลิเมตร ความยาวรอบโมแมพมิพ 476.25 มิลลิเมตร อุณหภูมิหอง 31 
องศาเซลเซยีส ความชืน้ 64 RH หมกึพิมพชุดสอดสีฐานตวัทาํละลาย ความหนืดหมึกพิมพสี
เหลือง 19 วนิาที มวงแดง 24 วินาท ี น้าํเงนิเขียว 21 วนิาที และดํา 23 วนิาท ี ตัวทาํละลาย
ประกอบดวย Isopropyl alcohol (IPA)  80  เปอรเซ็นต Ethyl alcohol  5  เปอรเซ็นต Gawanal  
15  เปอรเซ็นต 

4.1.4.1 ทดลองพมิพครั้งที่  1   

ภาพทดสอบและแถบสีเชนเดียวกับปรูฟโครมาลิน  เมื่อทําเปรียบเทียบ
ภาพทดสอบ  พบวาการพมิพเฟลก็โซกราฟสอดสีสามารถใชมุมสกรีนเบี่ยงไปจากปกติ 7.5 องศา 
มุมสกรีนปกติและสลับมุมสกรีนระหวาง M และ K พิมพไดโดยไมเกิดตาเสื่อ ดงัแสดงในภาพ
ทดสอบรูปที่  4-13 ถึง 4-16 

ภาพทดสอบรปูที่ 4-13 เกิดการบวมของเม็ดสกรีนนอย การผลิตน้ําหนัก
สีในสวนเงา น้ําหนกัสีกลาง และสวนสวางดี แตเนื่องจากความละเอียดของภาพต่าํจึงแสดง
รายละเอียดของภาพไดนอย  ภาพทดสอบรูปที่ 4-14 เกิดการบวมของเม็ดสกรีนมากทาํใหภาพมืด  
ขาดรายละเอยีดสวนเงาไป  แตสามารถแสดงรายละเอยีดในสวนน้าํหนกัสีกลางและสวนสวางไดดี 
ทั้งรายละเอียดบริเวณไหมพรหมและใบไม ภาพทดสอบรูปที่ 4-15 และ 4-16 ภาพที่ไดสวางเกนิไป  
เนื่องจากมกีารชดเชยเม็ดสกรีนบวมไมเหมาะสมจงึทําใหรูปทัง้สองขาดรายละเอียดในสวนสวาง
ของภาพไป   
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รูปที่  4-13  ภาพทดสอบและแถบสี การทดลอง (ธ-1) 
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รูปที่  4-14  ภาพทดสอบและแถบสี  การทดลอง (ธ-2) 
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รูปที่  4-15  ภาพทดสอบและแถบสี  การทดลอง (ธ-3) 



 40

 

รูปที่  4-16  ภาพทดสอบและแถบสี การทดลอง (ธ-4) 
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4.1.4.2 การทดลองพมิพคร้ังที่  2   

เนื่องจากการทดลองพมิพครั้งที่ 1 พบวาที่สีพืน้ 37.5 องศา เกิดตาเสื่อ
ขึ้นที่การพิมพสีดํา จึงทาํการพิมพทดสอบทั้ง 4 สี ที่มมุสกรีนทุกองศา ที่องศาสกรีนตั้งแต 0-37 
และ 53-90 องศา หางกนัแถบละ 1 องศา มุมสกรีน 37.5-52.5 องศา หางกนัแถบละ 0.5 องศา ดงั
แสดงในแถบทดสอบมุมสกรีนรูปที ่ 4-17 ถึง 4-20 ที่สีเหลือง มวงแดง น้ําเงนิเขียวและสีดาํ 
ตามลําดับ  

จากการทดสอบพบวา เกิดตาเสื่อที่มมุสกรีน 37-52 องศา บนการพมิพสี
พื้นทุกส ีซึ่งเหน็ไดชัดเจนที่หมึกพิมพสีเขม 
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รูปที่ 4-17 แถบทดสอบมุมสกรีน 0-37, 37.5-52.5 และ0-90 องศา การพิมพสีเหลือง 
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รูปที่ 4-18 แถบทดสอบมุมสกรีน 0-37, 37.5-52.5 และ0-90 องศา การพิมพสมีวงแดง 
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รูปที่ 4-19 แถบทดสอบมุมสกรีน 0-37, 37.5-52.5 และ0-90 องศา การพิมพสนี้ําเงนิเขียว 
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รูปที่ 4-20 แถบทดสอบมุมสกรีน 0-37, 37.5-52.5 และ0-90 องศา การพิมพสีดาํ 
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แถบสีขนาด  10000x9327 พิกเซล  แบงเปน 

(น-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอยีด  50  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา (รูปที่ 4-21) 

 (น-2)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอยีด  50  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา (รูปที่ 4-22) 

(น-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอยีด 100  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา (รูปที่ 4-23) 

(น-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100  เสนตอนิว้  
มุมสกรีน  C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา (รูปที่ 4-24) 

ทําการเปรียบเทียบแถบส ี ในรูปที ่ 4-21 และ 4-23 ที่มุมสกรีนปกติ กับ  
4-22 และ 4-24  ที่มุมสกรีนเบี่ยงไป –7.5 องศา  ที่ความละเอียดเม็ดสกรีนเทากนัมมุกสรีนตางกนั  
การผลิตน้ําหนักสทีี่ไมตางกนั  
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รูปที่  4-21  แถบสี  การทดลอง (น-1) 

 

รูปที่  4-22  แถบสี  การทดลอง (น-2) 
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รูปที่  4-23  แถบสี  การทดลอง (น-3) 

 

รูปที่  4-24  แถบสี  การทดลอง (น-4) 
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จากขอมูลที่ไดจากการพิมพคร้ังที ่ 1 นาํไปทําการแยกสีโดยใชมาตรฐาน
การแยกสีสําหรับการพิมพเฟล็กโซกราฟ [21] แยกสีภาพทดสอบดังรายละเอยีดในภาคผนวก ก 
ทําการผลิตฟลมสําหรับการพิมพสอดส ีจากนัน้นําไปผลิตฟลมแยกสแีละแมพิมพ  

ภาพทดสอบขนาด  10000x7500  พิกเซล  แบงเปน 

(บ-1)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอยีด  50  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา (รูปที่ 4-25) 

 (บ-2)  เม็ดสกรีนขนาด  50x50  พิกเซล  ความละเอยีด  50  เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา (รูปที่ 4-26) 

(บ-3)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 15  องศา,  M = 75  องศา,  Y = 0  องศา,  K = 45  องศา (รูปที่ 4-27) 

(บ-4)  เม็ดสกรีนขนาด  26x26  พิกเซล  ความละเอียด 100 เสนตอนิ้ว  
มุมสกรีน  C = 7.5  องศา,  M = 67.5  องศา, Y = 82.5  องศา,  K = 37.5  องศา (รูปที่ 4-28) 

   เปรียบเทียบภาพทดสอบระหวางภาพทดสอบรูปที่ 4-25 กับ 4-26 และ 
4-27 กับ 4-28 พบวาภาพทดสอบทีเ่ม็ดสกรีนขนาดเทากนัแตมมุสกรีนตาง สามารถแสดง
รายละเอียดของภาพไมตางกัน  และไมเกิดตาเสื่อ  ในขณะที่เม็ดสกรีนขนาดตางกัน มุมสกรีน
เทากัน  ภาพทดสอบทีเ่ม็ดสกรีนขนาดเล็กสามารถแสดงรายละเอียดของภาพไดละเอียดกวา 
โดยเฉพาะรายละเอียดบริเวณไหมพรหมและใบไม   
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รูปที่  4-25  ภาพทดสอบ  การทดลอง (บ-1) 

 

รูปที่  4-26  ภาพทดสอบ  การทดลอง (บ-2) 
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รูปที่  4-27  ภาพทดสอบ  การทดลอง (บ-3) 

 

รูปที่  4-28  ภาพทดสอบ  การทดลอง (บ-4) 
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4.2  การวิเคราะหคุณภาพงานพิมพ 

4.2.1 ความดาํพื้นตาย 

คาความดาํพืน้ตายที่การพมิพสอดสีของการทดลองพมิพ  อยูที่คาประมาณ 1.88 
ดังรายงานในตารางที่ 4-1  

ตารางที่  4-1 ความดําพื้นตายของงานพิมพ 

ความดําพื้นตาย 
การทดลอง Y M C K YMCK 

(ธ-1) 
(ธ-2) 
(ธ-3) 
(ธ-4) 
(น-1) 
(น-2) 
(น-3) 
(น-4) 

0.71 
0.73 
0.72 
0.69 
1.32 
1.29 
1.35 
1.36 

0.97 
0.93 
0.97 
0.93 
1.27 
1.37 
1.04 
1.22 

0.75 
0.79 
0.71 
0.85 
1.15 
1.13 
1.17 
1.1 

1.13 
1.14 
1.15 
1.1 

1.36 
1.28 
1.29 
1.26 

1.86 
1.8 
1.9 

1.88 
1.93 
1.87 
1.88 
1.88 
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4.2.2  ความเปรียบตางการพิมพ 

ความเปรียบตางการพิมพที่ 80 เปอรเซ็นตสกรีน  คือการเปรียบเทียบความดําที่ 
80 เปอรเซ็นตสกรีน  กับความดําพื้นตายในสีนัน้  ดงัแสดงเปอรเซ็นตความเปรียบตางในตารางที่ 
4-2  แถบสี (ธ) มีความเปรยีบตางการพมิพสูงกวาแถบสี (น) เนื่องจากมีคาความดําพืน้ตายในแต
ละสีต่ํากวา  ทาํใหการผลิตน้าํหนักสีโดยรวมของแถบสีทัง้ 2 ไมตางกนั 

  ตารางที่  4-2  ความเปรียบตางการพิมพ  ที่  80  เปอรเซ็นตสกรีน  

ความเปรียบตางการพิมพ (%) 
การทดลอง Y M C K 

(ธ-1) 
(ธ-2) 
(ธ-3) 
(ธ-4) 
(น-1) 
(น-2) 
(น-3) 
(น-4) 

47 
37 
57 
49 
27 
32 
20 
27 

51 
39 
64 
58 
46 
42 
47 
37 

51 
47 
61 
56 
24 
25 
21 
26 

66 
57 
78 
75 
36 
32 
29 
22 
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4.2.3 การผลิตน้าํหนักส ี

4.2.3.1  วิเคราะหการผลิตน้ําหนกัสีการทดลอง (ธ) 

ตารางที่  4-3  การผลิตน้ําหนักสี  ภาพทดสอบ (ธ-1) 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) Y M C K Y M C K 
3 11 9 8 13 0.05 0.05 0.06 0.04 
7 17 16 17 15 0.08 0.09 0.07 0.06 

10 21 25 27 17 0.11 0.11 0.13 0.09 
15 26 28 30 25 0.14 0.14 0.15 0.12 
20 29 32 36 31 0.15 0.18 0.2 0.15 
25 33 36 43 39 0.17 0.2 0.22 0.18 
30 38 41 48 42 0.19 0.27 0.25 0.2 
40 46 53 57 48 0.24 0.31 0.31 0.25 
50 60 65 67 56 0.31 0.39 0.38 0.33 
60 71 73 75 63 0.38 0.48 0.43 0.37 
70 79 81 83 74 0.47 0.56 0.53 0.52 
80 86 89 90 85 0.5 0.7 0.61 0.68 
90 92 97 96 91 0.58 0.84 0.68 0.82 
100 100 100 100 100 0.71 0.97 0.75 1.13 

  จากการรายงานผลในตารางที่ 4-3 พบวาภาพทดสอบทดสอบ (ธ-1) ใน
รูปที่ 4-13มีการผลิตน้ําหนกัสีตอเนื่อง เกดิการบวมของเม็ดสกรีนนอย ประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต
ทั้งภาพ คาความดําสามารถยอมรับได ซึ่งแสดงกราฟการผลิตน้ําหนักสีในรูปที่ 4-29 และ 4-30 
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รูปที่  4-29  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพืน้ที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  ภาพทดสอบ (ธ-1) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-30  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
ภาพทดสอบ (ธ-1) 
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ตารางที่  4-4  การผลิตน้ําหนักสี  ภาพทดสอบ  (ธ-2) 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) Y M C K Y M C K 
3 11 14 7 0 0.06 0.09 0.06 0.08 
7 25 33 18 3 0.1 0.17 0.07 0.09 

10 32 36 30 8 0.12 0.22 0.11 0.12 
15 39 47 32 16 0.18 0.24 0.14 0.15 
20 45 57 45 25 0.21 0.32 0.2 0.21 
25 53 61 53 36 0.27 0.38 0.25 0.22 
30 60 69 60 44 0.31 0.42 0.3 0.29 
40 69 73 68 57 0.31 0.48 0.36 0.38 
50 79 81 79 71 0.42 0.56 0.45 0.5 
60 85 87 85 76 0.48 0.63 0.53 0.59 
70 91 91 92 84 0.57 0.71 0.63 0.73 
80 94 94 95 91 0.61 0.83 0.69 0.87 
90 95 97 100 95 0.66 0.88 0.82 1.03 
100 100 100 100 100 0.73 0.93 0.79 1.14 

  จากการรายงานผลในตารางที ่ 4-4 พบวาการผลิตน้ําหนกัสีของภาพ
ทดสอบทดสอบ (ธ-2) ในรูปที่ 4-14 อยูในเกณฑด ี  แตเกิดการบวมของเม็ดสกรีนมาก ประมาณ 
30 เปอรเซ็นต โดยเฉพาะบริเวณน้ําหนกัสีกลาง เนือ่งจากเม็ดสกรีนมีขนาดเลก็อัตราการขยาย
มากกวาเม็ดสกรีนขนาดใหญที่ขนาดพื้นที่เทากนั คาความดาํสามารถยอมรับได ดังแสดงในกราฟ
การผลิตน้ําหนักสีรูปที ่4-31 และ 4-32 
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รูปที่  4-31  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  ภาพทดสอบ (ธ-2) 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-32  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
ภาพทดสอบ (ธ-2) 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
พื้นที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัล

คา
คว
าม
ดํา
บน
งาน

พิม
พ Y

M

C

K

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

พื้นที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัล

พื้น
ที่เม็

ดส
กรีน

บน
งาน

พิม
พ

Y

M

C

K



 
58

ตารางที่  4-5  การผลิตน้ําหนักสี  ภาพทดสอบ (ธ-3) 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) Y M C K Y M C K 
3 0 0 0 0 0 0.02 0 0 
7 14 6 0 0 0.07 0.06 0.02 0.01 

10 11 10 3 6 0.07 0.07 0.04 0.01 
15 9 14 3 5 0.06 0.09 0.03 0.01 
20 11 18 14 7 0.06 0.1 0.02 0.01 
25 20 24 21 12 0.07 0.12 0.1 0.03 
30 25 25 25 13 0.09 0.14 0.16 0.05 
40 34 32 40 15 0.14 0.17 0.25 0.07 
50 38 45 50 22 0.16 0.24 0.28 0.11 
60 43 59 61 36 0.2 0.34 0.35 0.19 
70 68 68 71 50 0.34 0.4 0.39 0.3 
80 75 78 83 65 0.41 0.52 0.5 0.43 
90 86 91 93 82 0.53 0.7 0.62 0.65 
100 100 100 100 100 0.72 0.97 0.71 1.15 

  จากการรายงานผลในตารางที่ 4-5 พบวาภาพทดสอบทดสอบ (ธ-3) ใน
รูปที่ 4-15 เกิดการกระโดดของการผลิตน้ําหนักส ี เนื่องจากมกีารชดเชยเมด็สกรีนบวมทีย่ังไม
เหมาะสม โดยเฉพาะสวนสวางและน้าํหนกัสีกลาง คาความดําของภาพคอนขางต่าํ ดังแสดงใน
กราฟการผลิตน้ําหนกัสีรูปที ่4-33 และ 4-34 

 

 

 



 
59

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่  4-33  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพืน้ที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  ภาพทดสอบ (ธ-3) 
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  4-34  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 

ภาพทดสอบ (ธ-3) 
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ตารางที่  4-6  การผลิตน้ําหนักสี  ภาพทดสอบ (ธ-4) 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) Y M C K Y M C K 
3 0 7 0 0 0 0.04 0 0 
7 35 14 9 0 0 0.09 0.05 0 

10 38 18 8 0 0 0.07 0.06 0 
15 12 22 9 0 0.05 0.1 0.05 0.01 
20 13 25 20 4 0.05 0.1 0.1 0.02 
25 19 26 28 10 0.08 0.12 0.17 0.03 
30 28 29 31 16 0.1 0.18 0.17 0.06 
40 37 36 42 19 0.15 0.21 0.24 0.08 
50 45 48 51 29 0.19 0.3 0.29 0.14 
60 55 62 62 46 0.24 0.39 0.36 0.23 
70 77 73 73 61 0.41 0.5 0.49 0.36 
80 83 82 84 72 0.49 0.62 0.58 0.48 
90 92 90 92 84 0.53 0.71 0.7 0.63 
100 100 100 100 100 0.69 0.93 0.85 1.1 

  จากการรายงานผลในตารางที่ 4-6 พบวาภาพทดสอบ (ธ-4) รูปที่ 4-16 
เกิดการกระโดดของการผลิตน้ําหนกัสี เนื่องจากมีการชดเชยเม็ดสกรนีบวมทีย่ังไมเหมาะสม ทําให
ภาพขาดรายละเอียดในบริเวณสวนสวางและน้ําหนกัสกีลางไป คาความดําของภาพคอนขางต่ํา 
ดังแสดงในกราฟการผลิตน้าํหนักสีรูปที ่4-35 และ 4-36 
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รูปที่  4-35  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพืน้ที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  ภาพทดสอบ (ธ-4) 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่  4-36  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ  

การทดลอง (ธ-4) 
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ตารางที่  4-7  การผลิตน้ําหนักสี  ปรูฟโครมาลินที่ YMCK 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) 
3 14 16 10 16 0.06 0.09 0.04 0.06 
7 23 33 16 16 0.12 0.16 0.06 0.07 

10 31 39 20 21 0.17 0.21 0.08 0.09 
15 46 49 28 27 0.26 0.29 0.18 0.13 
20 55 60 35 35 0.35 0.39 0.13 0.18 
25 65 68 36 37 0.43 0.49 0.2 0.2 
30 72 76 38 42 0.53 0.62 0.21 0.23 
40 83 84 54 50 0.73 0.79 0.31 0.29 
50 90 92 66 64 0.96 1.05 0.43 0.43 
60 95 95 81 80 1.23 1.29 0.67 0.68 
70 98 98 92 91 1.52 1.66 1.01 1.02 
80 99 99 97 97 1.74 1.83 1.37 1.39 
90 99 100 99 99 1.93 1.97 1.76 1.84 
100 100 100 100 100 2.04 2.13 1.99 2.14 

จากการรายงานผลในตารางที ่ 4-7 การผลิตน้ําหนักสีของภาพทดสอบ
จากการปรูฟโครมาลินพบวาที่การพิมพสอดสี ภาพทดสอบ (ธ-1) และ (ธ-2) เกิดการบวมของเม็ด
สกรีนมากกวาภาพทดสอบ (ธ-3) และ (ธ-4) ที่มีการชดเชยเม็ดสกรีนบวม โดยเฉพาะในสวน
น้ําหนกัสีกลาง ที่สวนสวางและสวนเงาใกลเคียงกัน ดงัแสดงในกราฟรูปที่ 4-37 เนื่องจากมกีาร
ชดเชยเม็ดสกรีนบวมทําใหภาพทดสอบ (ธ-3) และ (ธ-4) มีคาความดําในการพิมพสอดสีต่ํา ภาพที่
ไดจึงสวางเกินไป 
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ตารางที่  4-8  การผลิตน้ําหนักสี  การทดลอง (ธ) ที ่YMCK 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา 
(%) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) 
3 17 18 5 16 0.2 0.21 0.16 0.17 
7 27 49 16 19 0.28 0.33 0.21 0.22 

10 35 55 29 28 0.34 0.4 0.24 0.25 
15 48 55 31 32 0.41 0.47 0.29 0.31 
20 55 65 39 44 0.48 0.56 0.34 0.38 
25 64 75 44 49 0.56 0.68 0.38 0.43 
30 68 82 50 57 0.63 0.82 0.42 0.48 
40 78 88 60 62 0.76 0.95 0.49 0.54 
50 84 92 69 73 0.93 1.13 0.61 0.68 
60 90 95 80 85 1.07 1.26 0.8 0.91 
70 93 97 89 92 1.24 1.45 1.02 1.13 
80 97 99 94 95 1.45 1.6 1.22 1.34 
90 98 100 97 98 1.63 1.77 1.45 1.54 
100 100 100 100 100 1.86 1.8 1.9 1.88 

  จากการเปรียบเทียบการรายงานผลในตารางที ่4-7 และ 4-8 พบวาทีก่าร
พิมพสอดสีภาพทดสอบ (ธ-1) รูปที ่ 4-13 ระหวางการปรูฟโครมาลินและการพิมพทดสอบตางกนั
ไมมากเนื่องจากการบวมของเม็ดสกรีนนอย ดังแสดงในกราฟรูปที ่ 4-37 และ 4-38 สวนภาพ
ทดสอบ    (ธ-2) (ธ-3) และ (ธ-4) รูปที่ 4-14 ถึง 4-16 ตามลําดบั เกิดการบวมของเม็ดสกรีน
มากกวา เนื่องจากเม็ดสกรนีขนาดเลก็อัตราการขยายตัวมากกวาเม็ดกสรีนขนาดใหญ  จากการ
บวมของเม็ดสกรีนทาํใหคาความดาํของภาพทดสอบ (ธ-3) และ (ธ-4) ที่มีการชดเชยเม็ดสกรีน
บวมมีคาความดําสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกบัการปรูฟโครมาลิน ภาพทดสอบที่ไดมีความเขมมากขึน้ 
ดังแสดงในกราฟรูปที ่4-39 และ 4-40 แตจากการชดเชยเม็ดสกรีนบวมที่ยงัไมเหมาะสมทาํใหภาพ
ขาดรายละเอยีดในสวนสวางไป  
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รูปที่  4-37  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  ปรูฟโครมาลินที ่YMCK 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  4-38  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  การทดลอง (ธ) ที ่YMCK 
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รูปที่  4-39  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ  

ปรูฟโครมาลินที่ YCMK 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-40  กราฟความสัมพันธพืน้ที่เม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ  
การทดลอง (ธ) ที่ YCMK 
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4.2.3.2  วิเคราะหการผลิตน้ําหนกัสีการทดลอง (น) 

ตารางที่  4-9  การผลิตน้ําหนักสี  การพิมพสีเหลือง 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 0 8 8 8 0 0.14 0.14 0.14 
7 8 11 17 16 0.13 0.14 0.2 0.14 

10 13 17 25 20 0.15 0.14 0.23 0.23 
15 19 22 41 26 0.22 0.22 0.26 0.27 
20 28 28 46 36 0.26 0.25 0.3 0.32 
25 37 35 51 42 0.3 0.29 0.34 0.36 
30 40 40 62 49 0.33 0.32 0.39 0.42 
40 50 51 65 58 0.4 0.39 0.47 0.49 
50 62 63 74 69 0.48 0.46 0.59 0.6 
60 71 71 80 76 0.59 0.57 0.65 0.69 
70 80 77 86 83 0.71 0.68 0.77 0.81 
80 88 87 91 88 0.86 0.81 0.9 0.94 
90 93 94 95 93 1.03 0.98 1.03 1.1 
100 100 100 100 100 1.32 1.29 1.35 1.36 

จากตารางที่ 4-9 การผลิตน้ําหนกัสีของการพิมพสีเหลือง ทีเ่ม็ดสกรีน 
ขนาด 26x26 พิกเซลมุมสกรีนปกติ แถบสี (น-3) รูปที่ 4-23 เกิดการบวมของเม็ดสกรีนมากกวาที่
มุม    สกรีนเบี่ยงไป –7.5 องศา แถบส ี(น-4) รูปที่ 4-24 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4-41 ในขณะที่เม็ด
สกรีน 50x50 พิกเซล ที่มมุสกรีนตางกัน แถบสี (น-1) และ (น-2) รูปที่ 4-21 และ 4-22 มีการผลิต
น้ําหนกัสีไมตางกนั สวนคาความดําที่มุมสกรีนตางไมแตกตางกนั ดงัแสดงในรูปที่ 4-42 
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รูปที่  4-41  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ การพิมพสีเหลือง 

  

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-42  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพสีเหลือง 
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ตารางที่  4-10  การผลิตน้ําหนกัสี  การพมิพสีมวงแดง 

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 3 7 5 9 0.16 0.14 0.14 0.14 
7 8 8 5 9 0.17 0.15 0.15 0.14 

10 10 13 14 11 0.18 0.15 0.15 0.15 
15 13 14 28 16 0.2 0.18 0.17 0.18 
20 15 23 31 25 0.21 0.19 0.18 0.24 
25 26 31 36 36 0.25 0.23 0.24 0.28 
30 32 38 54 43 0.29 0.28 0.32 0.31 
40 49 48 65 56 0.38 0.34 0.41 0.4 
50 60 60 72 68 0.46 0.45 0.51 0.51 
60 72 71 80 79 0.58 0.57 0.62 0.62 
70 79 81 85 88 0.68 0.7 0.75 0.74 
80 88 89 90 92 0.72 0.86 0.93 0.85 
90 91 94 94 95 0.92 1 1.04 0.92 
100 100 100 100 100 1.27 1.37 1.04 1.22 

จากตารางที่ 4-10 การผลิตน้ําหนักสีของการพิมพสมีวงแดงไมคงที ่ อัน
เนื่องมาจากการถายโอนหมกึพิมพไมคงที ่  ซึง่ผลการทดลองที่ไดคลายกับการผลิตน้ําหนักสีของ
การพิมพสีเหลือง คือที่เม็ดสกรีนขนาด 26x26 พิกเซลมุมสกรีนปกติ แถบสี (น-3) รูปที่ 4-23 เกิด
การบวมของเม็ดสกรีนมากกวาที่มุมสกรีนเบี่ยงไป –7.5 องศา แถบสี (น-4) รูปที่ 4-24   ดังแสดง
ในกราฟรูปที ่4-43  ที่เม็ดสกรีน 50x50 พิกเซล ที่มมุสกรีนตางกัน แถบสี (น-1) และ (น-2) รูปที่ 4-
21 และ 4-22 มีการผลิตน้ําหนกัสีไมตางกนั สวนคาความดําทีม่มุสกรีนตางไมแตกตางกนั ดัง
แสดงในรูปที่ 4-44 
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รูปที่  4-43  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  การพมิพสีมวงแดง 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-44  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพสีมวงแดง 
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ตารางที่  4-11  การผลิตน้ําหนกัสี  การพมิพสีน้าํเงินเขยีว 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 0 6 0 7 0 0.14 0 0.15 
7 3 15 10 13 0.18 0.15 0.16 0.15 

10 11 21 13 14 0.2 0.18 0.17 0.17 
15 14 23 18 16 0.22 0.19 0.19 0.17 
20 28 36 33 34 0.3 0.27 0.27 0.29 
25 36 43 36 41 0.34 0.31 0.31 0.34 
30 37 46 47 46 0.35 0.32 0.34 0.38 
40 53 59 57 55 0.43 0.4 0.43 0.46 
50 68 71 72 70 0.54 0.5 0.56 0.6 
60 80 79 79 75 0.65 0.61 0.64 0.69 
70 89 88 89 87 0.78 0.74 0.8 0.84 
80 95 94 93 93 0.89 0.85 0.91 0.97 
90 100 100 97 97 1.03 1 1.03 1.11 
100 100 100 100 100 1.15 1.13 1.17 1.1 

   จากตารางที่ 4-11 การผลติน้ําหนักสีและคาความดําของการพิมพสีน้ํา
เงินเขียวทั้ง 4 การทดลอง ในรูปที่ 4-21 ถึง 4-24 ไมตางกัน ดงัแสดงในกราฟรูปที ่4-45 และ 4-46 
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รูปที่  4-45  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน
พิมพ  การพมิพสีน้าํเงนิเขียว 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-46  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพสนี้ําเงินเขียว 
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ตารางที่  4-12  การผลิตน้ําหนกัสี  การพมิพสีดํา 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 0 4 9 8 0 0.14 0.16 0.15 
7 3 8 12 14 0.18 0.16 0.16 0.15 

10 8 12 13 17 0.19 0.18 0.17 0.16 
15 16 21 26 20 0.22 0.22 0.2 0.2 
20 22 29 30 28 0.25 0.26 0.26 0.25 
25 30 36 41 43 0.29 0.3 0.31 0.32 
30 38 46 51 53 0.33 0.34 0.4 0.39 
40 52 57 60 67 0.41 0.43 0.48 0.47 
50 63 67 73 76 0.51 0.52 0.59 0.59 
60 75 76 80 82 0.6 0.62 0.67 0.67 
70 83 83 87 88 0.75 0.73 0.78 0.8 
80 89 90 90 93 0.87 0.85 0.9 0.84 
90 94 95 95 96 1.04 1 1.01 1.01 
100 100 100 100 100 1.36 1.28 1.29 1.26 

   จากตารางที่ 4-12 การผลิตน้ําหนกัสีของการพิมพสีดํา ที่เม็ดสกรนีขนาด 
26x26 พิกเซลมุมสกรีนเบีย่งไป –7.5 องศา แถบสี (น-4) รูปที่ 4-24 เกิดการบวมของเม็ดสกรีน
มากกวาที่มมุสกรีนปกติ แถบสี (น-3) รูปที่ 4-23 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4-47 ในขณะที่เม็ดสกรีน 
50x50    พิกเซล ที่มุมสกรีนปกติ แถบสี (น-1) รูปที่ 4-21 เกิดการบวมของเม็ดสกรนีมากกวาที่มมุ
สกรีนเบี่ยงไป –7.5 องศา แถบสี (น-2) รูปที่ 4-22 โดยคาความดาํของทัง้ 4 การทดลองไมตางกนั 
ดังแสดงในกราฟรูปที ่4-48 
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รูปที่  4-47  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  การพมิพสีดํา 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่  4-48  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพสีดํา 
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ตารางที่  4-13  การผลิตน้ําหนกัสี  การพมิพสอดส ี

 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) คาความดาํบนงานพิมพ ขอมูลนําเขา
(%) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
3 (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) (น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 
7 10 9 20 21 0.17 0.16 0.19 0.17 

10 21 20 37 40 0.21 0.2 0.21 0.21 
15 30 25 49 44 0.24 0.23 0.24 0.25 
20 40 40 53 49 0.32 0.32 0.34 0.34 
25 48 52 67 56 0.42 0.4 0.49 0.47 
30 62 65 74 71 0.52 0.53 0.62 0.51 
40 68 71 83 80 0.62 0.61 0.76 0.76 
50 81 83 89 86 0.83 0.81 0.93 0.92 
60 89 90 94 93 1.02 1 1.15 1.14 
70 94 95 95 96 1.24 1.22 1.26 1.3 
80 97 98 97 97 1.45 1.42 1.43 1.48 
90 99 99 98 99 1.56 1.62 1.59 1.65 
100 99 100 99 100 1.76 1.74 1.76 1.71 

 100 100 100 100 1.93 1.87 1.88 1.88 

จากตารางที่ 4-13 การผลิตน้ําหนักสีและคาความดําของการพิมพสอดสี
ทั้ง 4 การทดลอง ในรูปที ่4-21 ถึง 4-24 ไมตางกนั ดังแสดงในกราฟรปูที ่4-49 และ 4-50 การบวม
ของเม็ดสกรีนอยูที่ประมาณ 30 เปอรเซ็นต  เกิดการบวมมากในบริเวณน้ําหนกัสีกลางและสวนเงา
ทําใหรายละเอียดในบริเวณสวนเงาขาดหายไป 
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รูปที่  4-49  กราฟความสัมพันธพืน้ทีเ่ม็ดสกรีนบนไฟลดิจิทัลและพื้นที่เม็ดสกรนีบนงาน

พิมพ  การพมิพ YMCK 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-50  กราฟความสมัพันธพืน้ทีเ่มด็สกรีนบนไฟลดิจิทัลและคาความดําบนงานพิมพ 
การพิมพ YMCK 
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4.2.4 สมดุลสีเทา 

วิเคราะหสมดลุสีเทา 3 สวน ไดแก สวนสวาง (ที ่ 25 เปอรเซ็นตสกรีน) น้ําหนักสี
กลาง (ที ่ 50 เปอรเซ็นตสกรีน) และสวนเงา (ที่ 80 เปอรเซ็นตสกรีน) จากการพิมพสอดสีที่
เปอรเซ็นตสกรีนเทากนัของหมึกพิมพสีเหลือง มวงแดงและน้ําเงินเขียว 

4.2.4.1  วิเคราะหสมดุลสีเทาการทดลอง (ธ) 

สมดุลสีเทาของการทดลอง (ธ) ในรูปที ่4-13 ถึง 4-16 มีสีน้ําตาลเขาใกล
สีเทากลาง ดงัแสดงใน a*,b* diagram รูปที่ 4-51 ถึง 4-53 โดยแสดงคา CIE a*b* ในตารางที ่   
4-14  คา a* และ b* ในการพิมพทดสอบมีคาเขาใกลสีเทากลางมากกวาปรูฟ 

ตารางที่  4-14  คา CIE a*b* ของปรูฟโครมาลินและการทดลอง (ธ) 

 

ปรูฟ การทดลอง เปอรเซ็นต 
สกรีน 

CIE  
a*b* (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) (ธ-1) (ธ-2) (ธ-3) (ธ-4) 

25 a* 
b* 

11.56 
7.74 

9.56 
6.3 

8.18 
5.82 

7.35 
4.21 

1.32 
0.93 

7.46 
3.35 

3.98 
-0.76 

4.7 
-0.28 

50 a* 
b* 

11.92 
7.2 

11.92 
8.18 

6.58 
2.66 

5.82 
1.37 

3 
-0.09 

5.71 
1.32 

4.13 
-3.91 

3.62 
-2.12 

80 a* 
b* 

11.56 
7.74 

9.56 
6.3 

8.18 
5.82 

7.35 
4.21 

5.64 
-1.07 

4.52 
0.26 

5 
-4.73 

5.05 
-1.53 
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รูปที่  4-51  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่สวนสวาง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-52  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่น้าํหนักสกีลาง 
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รูปที่  4-53  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่สวนเงา 
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4.2.4.2  วิเคราะหสมดุลสีเทาการทดลอง (น) 

สมดุลสีเทาของการทดลอง (น) รูปที ่4-21 ถึง 4-24 มีสีน้าํตาลเหลืองเขา
ใกลสีเทากลาง ดังแสดงใน CIE a*,b* diagram รูปที่ 4-54 ถึง 4-56 ซึ่งคา  CIE a*b* แสดงใน
ตารางที่ 4-15  

ตารางที่ 4-15 คา CIE a*b* ของการทดลอง (น) 
 

การทดลอง เปอรเซ็นตสกรีน CIE a*b* 
(น-1) (น-2) (น-3) (น-4) 

25 a* 
b* 

0.59 
2.34 

0.38 
1.18 

-1.23 
4.69 

-0.48 
3.12 

50 a* 
b* 

2.63 
0.16 

2.86 
-0.92 

-0.89 
0.83 

1.71 
0.19 

80 a* 
b* 

1.47 
1.05 

5.83 
-0.26 

-9.92 
1.36 

1.55 
-1.03 
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รูปที่  4-54  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่สวนสวาง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4-55  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่น้าํหนักสกีลาง 
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รูปที่  4-56  CIE a*,b* diagram สมดุลสีเทาที่สวนเงา 
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บทที่  5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุป 

เทคนิคการหมนุมุมสกรีนแบบ  Rational - Irrational  tangent  สามารถหมนุมุมสกรีนได
ทุกองศาจากการแสดงผลบนจอมอนิเตอร การผลิตฟลมสงออก และการทดสอบพมิพทัง้การพิมพ
สีพื้นและการพิมพสอดส ี จากการทดสอบพิมพฮาลฟโทนทุกองศาสกรีนดวยหมกึพิมพทั้ง 4 สี 
พบวาเกิดตาเสื่อที่ชวงมุมสกรีน 37-52 องศา ในทุกส ี และจากการทดสอบพิมพภาพสอดสี ทีมุ่ม
สกรีนปกต ิ ที ่ 0, 75, 15 และ45 องศา พิมพหมกึพิมพสีเหลือง มวงแดง น้าํเงนิเขียวและดํา 
ตามลําดับ ทีส่ลับมุมสกรีนระหวางหมึกพมิพสีมวงแดงและดํา และทีเ่บี่ยงมมุสกรีนไป –7.5 องศา
จากมมุสกรีนปกติ ใหผลเหมือนกนั โดยไมเกิดตาเสื่อ 

จากขอจํากัดของเครื่องเครื่องผลิตฟลม Linotronic 260 ซึ่งมีความสามารถในการผลิต
รายละเอียดสงูสุดที่ 2540 จุดตอนิ้ว เมื่อใชคาขีดเริ่มเปลี่ยนขนาด 50x50 พิกเซล สรางเม็ดสกรนี
สําหรับการพมิพเฟลก็โซกราฟ [17] จะใหงานพิมพที่มีความละเอียดต่ํา และเมื่อใชคาขีดเริ่ม
เปลี่ยนขนาด 26x26 พิกเซลสรางเม็ดสกรีน ไดงานพิมพที่มีรายละเอียดเพิ่มข้ึนโดยยังคงความ
กลมของเม็ดสกรีนไว ก็พบวาในบริเวณสวนสวางรูปรางของเม็ดสกรนีเริ่มมีรูปรรงไมกลม เมื่อทํา
การทดสอบพมิพ พบวางานพิมพที่ไดจากคาขีดเริ่มเปลี่ยนขนาด 50x50 พิกเซล เกิดการบวมของ
เม็ดสกรีนนอยกวา เนื่องจากการขยายตัวของเม็ดสกรีนขนาดใหญขยายตัวนอยกวาเม็ดสกรนี 
ขนาดเล็กในพืน้ที่เทากัน รวมทัง้การเกิดตาเสือ่ที่เกิดขึ้นจากการแทรกสอดของมุมสกรีนที่ไม
เหมาะสม และระหวางมุมสกรีนของภาพกับเสนสกรนีบนลกูกลิง้แอนิลอกซแลว ยังขึน้กับความถี่
สกรีน ที่เม็ดสกรีนขนาดใหญความถี่สกรีนต่ํา เกิดการเสริมกันของเสนสกรีนไดยากกวาจากการ
มองดวยตาเปลา  จึงเกิดตาเสื่อยากกวา 

ความดําพื้นตาย ความเปรยีบตางการพมิพ สามารถยอมรับไดในทางปฏิบัติ การเบี่ยงมุม
สกรีน -7.5 องศาในการทดลองนี้ไมมผีลตอการผลิตน้ําหนักสีของภาพพิมพทดสอบสอดสีที่เม็ด 
สกรีนขนาดเทากัน คุณภาพของงานพมิพที่ไดอยูในระดบัดี สมดุลสีเทาที่ไดจากการพิมพหมกึพิมพ
สีเหลือง มวงแดงและน้าํเงินเขียวทีเ่ปอรเซ็นตสกรีนเทากนั ใหสนี้าํตาลเขาใกลสีเทากลาง และ
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เนื่องจากขอมลูในการชดเชยเม็ดสกรีนไมมากพอทาํใหการชดเชยเมด็สกรีนบวมยงัไมเหมาะสม 
งานพิมพขาดรายละเอียดในสวนสวางและภาพที่ไดสวางเกนิไป  

5.2  ขอเสนอแนะ 

 การปรับต้ังและสภาวะการพมิพมีความสาํคัญในการแสดงผลการทดลอง ดังนัน้ควรมีการ
ควบคุบสภาวะการพมิพในขณะพิมพของเครื่องพิมพและหมึกพิมพใหคงที ่ การเกิดการบวมของ
เม็ดสกรีนเปนสิ่งทีห่ลีกเลีย่งไมไดจึงควรมีการตรวจสอบการบวมของเม็ดสกรีนทีถู่กตองของ
อุปกรณ เพื่อใหสามารถชดเชยการเกิดเมด็สกรีนบวมที่เหมาะสมในการผลิตภาพฮาลฟโทน 
รวมทัง้การเกดิเม็ดสกรีนบวมบนวัสดุตางชนิดกนัมีใหผลตางกนั จึงควรมีการทดลองพิมพบนวัสดุ
พิมพอ่ืน ทัง้ที่เปนพอลิเมอรและกระดาษ 

ควรมีการสรางมุมสกรีนสําหรับเม็ดสกรีนแบบลูกผสมระหวางเม็ดสกรีนแบบดั้งเดิม (AM 
screen) และเม็ดสกรีนฝุน (FM screen) ซึ่งรวมขอดีของเม็ดสกรีนแบบดั้งเดิม ที่แสดงรายละเอยีด
ในสวนน้าํหนกัสีกลางไดดี และเมด็สกรีนฝุนที่แสดงรายละเอยีดในสวนสวางและสวนเงาไดดี 
สําหรับการพมิพเฟลก็โซกราฟ เพื่อการผลิตงานพิมพทีม่ีคุณภาพมากยิ่งขึน้ และพฒันาใหสามารถ
ใชไดกับงานพมิพทกุระบบ  
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลองของระบบการพมิพและการแยกส ี

มาตราฐานการแยกสีสําหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟ [21] ที่เม็ดสกรีนขนาด 26x26 พกิเซล
มุมสกรีน  Y = 82.5  องศา,  M = 67.5  องศา,  C = 7.5  องศา  และ  K= 37.5  องศา 

ตารางที่  ก-1  ขอมูลนาํเขาดิจิทัล  และ พืน้ที่เม็ดสกรีนบนฟลม 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม  (%) ขอมูลนําเขา 
(%) C M Y K 
0 0 0 0 0 
3 4 4 4 4 
7 9 8 8 8 
10 11 11 11 11 
15 15 15 15 15 
20 21 21 21 21 
25 26 26 26 26 
30 32 32 32 32 
40 40 40 40 39 
50 51 51 51 51 
60 60 60 60 60 
70 71 72 71 71 
80 81 82 81 82 
90 90 90 90 90 

100 100 100 100 100 
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รูปที่  ก-1  กราฟความสัมพนัธระหวางคาขอมูลนําเขาและพื้นที่เม็ดสกรีนบนฟลม 
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ตารางที่  ก-2  พืน้ที่เม็ดสกรนีบนฟลม  และ  พื้นเม็ดสกรนีบนงานพมิพ 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม  (%) พื้นที่เม็ดสกรนีบนงานพมิพ  (%) 
C M Y K C M Y K 
0 0 0 0 0 0 0 0 
4 4 4 4 7 14 11 0 
9 8 8 8 18 33 25 3 

11 11 11 11 30 36 32 8 
15 15 15 15 32 47 39 16 
21 21 21 21 45 57 45 25 
26 26 26 26 53 61 53 36 
32 32 32 32 60 69 60 44 
40 40 40 39 68 73 69 57 
51 51 51 51 79 81 79 71 
60 60 60 60 85 87 85 76 
71 72 71 71 92 94 91 84 
81 82 81 82 95 94 94 91 
90 90 90 90 100 97 95 95 
100 100 100 100 100 100 100 100 
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รูปที่  ก-2  กราฟความสัมพนัธระหวางพื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม 
                และพื้นที่เม็ดสกรีนบนงานพิมพ 
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ตารางที่  ก-3  พืน้ที่เม็ดสกรนีบนฟลม  และ  คาความดําบนงานพิมพ 
 

พื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม  (%) คาความดาํบนงานพิมพ 
C M Y K C M Y K 
0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 4 4 4 0.06 0.09 0.06 0.00 
9 8 8 8 0.07 0.17 0.1 0.08 

11 11 11 11 0.11 0.22 0.12 0.12 
15 15 15 15 0.14 0.24 0.118 0.15 
21 21 21 21 0.2 0.32 0.21 0.21 
26 26 26 26 0.25 0.38 0.27 0.22 
32 32 32 32 0.3 0.42 0.31 0.29 
40 40 40 39 0.36 0.48 0.31 0.38 
51 51 51 51 0.45 0.56 0.42 0.5 
60 60 60 60 0.53 0.63 0.48 0.59 
71 72 71 71 0.63 0.71 0.57 0.73 
81 82 81 82 0.69 0.83 0.61 0.87 
90 90 90 90 0.82 0.88 0.66 1.03 
100 100 100 100 0.79 0.93 0.73 1.14 
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รูปที่  ก-3  กราฟความสัมพนัธระหวางพื้นที่เม็ดสกรนีบนฟลม 
                และคาความดําบนงานพิมพ 
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ตารางที่  ก-4  ความสัมพันธระหวาง  คาความดําของงานพิมพ  (Do),  คาความดาํทีง่าน
พิมพ  4  สี  (D4c),  คาความดําที่งานพมิพ  3  สี  (D3c)  และ  คาความดาํของสีดาํ  (Dk) 

 

Do Dr D3C DK 

0.00 0.00 0.00 0.00 
0.16 0.16 0.22 0.00 
0.19 0.19 0.33 0.00 
0.22 0.22 0.37 0.00 
0.25 0.25 0.42 0.00 
0.3 0.3 0.49 0.00 

0.35 0.35 0.55 0.00 
0.4 0.4 0.62 0.00 

0.49 0.49 0.7 0.00 
0.62 0.62 0.79 0.00 
0.73 0.73 0.89 0.00 
0.99 0.99 0.96 0.17 
1.17 1.17 1.03 0.33 
1.42 1.42 1.12 0.55 
1.77 1.77 1.23 0.86 
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รูปที่  ก-4  กราฟความสัมพนัธระหวางคาความดําของการพิมพ  3  สี  (D3c), คาความดํา

ของการพมิพ  4  สี  (D4c)  และคาความดําของการพิมพสีดําบนงานพิมพ  (Dk) 
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ตารางที่  ก-5  ควาามสมัพนัธระหวาง  คาความดาํของงานพิมพ  (Do)  และพืน้ที่เม็ด
สกรีนบนฟลม  4  สี  (CMYK) 

 

Do C Y M K 
0.00 0 0 0 0 
0.16 4 4 4 0 
0.19 4 4 4 0 
0.22 5 5 5 0 
0.25 6 6 6 0 
0.3 9 8 8 0 

0.35 11 11 11 0 
0.4 14 14 14 0 

0.49 22 22 22 0 
0.62 34 34 34 0 
0.73 44 44 44 0 
0.99 58 58 58 17 
1.17 67 68 67 35 
1.42 84 85 84 56 
1.77 99 99 99 81 
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  รูปที่  ก-5  กราฟความสัมพนัธระหวางคาความดําของงานพิมพ  (Do)   
               และพื้นที่เม็ดสกรีนบนฟลม  4  สี  (CMYK) 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดซอฟตแวรการสรางมุมสกรีน 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
#define MAX 6 
#define PI 3.141592654 
 
int xsize; 
int ysize; 
int kind; 
int bit; 
int CellSize;  /* use for beyond bi-level output*/ 
 
float angle; /* set desired screen angle(0.0-90.0degree) here */ 
 
unsigned char *filein,*fileout; 
 
char name1[30]; 
char name2[30]; 
 
/*dither matrix*/ 
static int mat[MAX][50][50] = { 
/*Number 0 "HT_Type4"*/ 
 { 
{ 324, 322, 318, 312, 304, 296, 286, 278, 269, 260, 254, 246, 243, 243, 246, 254, 260, 269, 278, 286, 296, 304, 312, 
318, 322, 324 }, 
{ 322, 316, 310, 302, 291, 279, 266, 251, 236, 222, 215, 210, 205, 205, 210, 215, 222, 236, 251, 266, 279, 291, 302, 
310, 316, 322 }, 
{ 318, 310, 299, 288, 275, 256, 234, 216, 201, 188, 181, 175, 171, 171, 175, 181, 188, 201, 216, 234, 256, 275, 288, 
299, 310, 318 }, 
{ 312, 302, 288, 270, 250, 223, 203, 184, 168, 158, 149, 144, 140, 140, 144, 149, 158, 168, 184, 203, 223, 250, 270, 
288, 302, 312 }, 
{ 304, 291, 275, 250, 220, 197, 176, 156, 141, 131, 121, 115, 113, 113, 115, 121, 131, 141, 156, 176, 197, 220, 250, 
275, 291, 304 }, 
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{ 296, 279, 256, 223, 197, 170, 151, 133, 116, 104, 96, 90, 86, 86, 90, 96, 104, 116, 133, 151, 170, 197, 223, 256, 279, 
296 }, 
{ 286, 266, 234, 203, 176, 151, 127, 109, 95, 82, 73, 69, 65, 65, 69, 73, 82, 95, 109, 127, 151, 176, 203, 234, 266, 286 
}, 
{ 278, 251, 216, 184, 156, 133, 109, 91, 75, 63, 54, 50, 46, 46, 50, 54, 63, 75, 91, 109, 133, 156, 184, 216, 251, 278 }, 
{ 269, 236, 201, 168, 141, 116, 95, 75, 60, 49, 39, 34, 31, 31, 34, 39, 49, 60, 75, 95, 116, 141, 168, 201, 236, 269 }, 
{ 260, 222, 188, 158, 131, 104, 82, 63, 49, 35, 27, 21, 19, 19, 21, 27, 35, 49, 63, 82, 104, 131, 158, 188, 222, 260 }, 
{ 254, 215, 181, 149, 121, 96, 73, 54, 39, 27, 17, 12, 9, 9, 12, 17, 27, 39, 54, 73, 96, 121, 149, 181, 215, 254 }, 
{ 246, 210, 175, 144, 115, 90, 69, 50, 34, 21, 12, 5, 3, 3, 5, 12, 21, 34, 50, 69, 90, 115, 144, 175, 210, 246 }, 
{ 243, 205, 171, 140, 113, 86, 65, 46, 31, 19, 9, 3,  1, 1,  3, 9, 19, 31, 46, 65, 86, 113, 140, 171, 205, 243 }, 
{ 243, 205, 171, 140, 113, 86, 65, 46, 31, 19, 9, 3,  1, 1,  3, 9, 19, 31, 46, 65, 86, 113, 140, 171, 205, 243 }, 
{ 246, 210, 175, 144, 115, 90, 69, 50, 34, 21, 12, 5, 3, 3, 5, 12, 21, 34, 50, 69, 90, 115, 144, 175, 210, 246 }, 
{ 254, 215, 181, 149, 121, 96, 73, 54, 39, 27, 17, 12, 9, 9, 12, 17, 27, 39, 54, 73, 96, 121, 149, 181, 215, 254 }, 
{ 260, 222, 188, 158, 131, 104, 82, 63, 49, 35, 27, 21, 19, 19, 21, 27, 35, 49, 63, 82, 104, 131, 158, 188, 222, 260 }, 
{ 269, 236, 201, 168, 141, 116, 95, 75, 60, 49, 39, 34, 31, 31, 34, 39, 49, 60, 75, 95, 116, 141, 168, 201, 236, 269 }, 
{ 278, 251, 216, 184, 156, 133, 109, 91, 75, 63, 54, 50, 46, 46, 50, 54, 63, 75, 91, 109, 133, 156, 184, 216, 251, 278 }, 
{ 286, 266, 234, 203, 176, 151, 127, 109, 95, 82, 73, 69, 65, 65, 69, 73, 82, 95, 109, 127, 151, 176, 203, 234, 266, 286 
}, 
{ 296, 279, 256, 223, 197, 170, 151, 133, 116, 104, 96, 90, 86, 86, 90, 96, 104, 116, 133, 151, 170, 197, 223, 256, 279, 
296 }, 
{ 304, 291, 275, 250, 220, 197, 176, 156, 141, 131, 121, 115, 113, 113, 115, 121, 131, 141, 156, 176, 197, 220, 250, 
275, 291, 304 }, 
{ 312, 302, 288, 270, 250, 223, 203, 184, 168, 158, 149, 144, 140, 140, 144, 149, 158, 168, 184, 203, 223, 250, 270, 
288, 302, 312 }, 
{ 318, 310, 299, 288, 275, 256, 234, 216, 201, 188, 181, 175, 171, 171, 175, 181, 188, 201, 216, 234, 256, 275, 288, 
299, 310, 318 }, 
{ 322, 316, 310, 302, 291, 279, 266, 251, 236, 222, 215, 210, 205, 205, 210, 215, 222, 236, 251, 266, 279, 291, 302, 
310, 316, 322 }, 
{ 324, 322, 318, 312, 304, 296, 286, 278, 269, 260, 254, 246, 243, 243, 246, 254, 260, 269, 278, 286, 296, 304, 312, 
318, 322, 324 }, 
 }, 
/*Number 1 "HT_Type5"*/ 
 { 
{ 324, 323, 321, 319, 315, 311, 306, 300, 294, 286, 279, 274, 270, 268, 265, 263, 261, 259, 258, 257, 254, 249, 246, 
245, 243, 243, 245, 246, 249, 254, 257, 258, 259, 261, 263, 265, 268, 270, 274, 279, 286, 294, 300, 306, 311, 315, 
319, 321, 323, 324 }, 
{ 323, 322, 320, 317, 314, 310, 304, 299, 292, 285, 277, 273, 269, 266, 264, 260, 255, 247, 241, 238, 233, 231, 228, 
227, 226, 226, 227, 228, 231, 233, 238, 241, 247, 255, 260, 264, 266, 269, 273, 277, 285, 292, 299, 304, 310, 314, 
317, 320, 322, 323 }, 
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{ 321, 320, 318, 316, 312, 308, 303, 297, 290, 283, 276, 272, 267, 262, 251, 242, 236, 230, 222, 219, 215, 213, 210, 
206, 205, 205, 206, 210, 213, 215, 219, 222, 230, 236, 242, 251, 262, 267, 272, 276, 283, 290, 297, 303, 308, 312, 
316, 318, 320, 321 }, 
{ 319, 317, 316, 313, 309, 305, 301, 295, 289, 281, 275, 271, 252, 240, 232, 225, 217, 212, 204, 202, 198, 194, 191, 
190, 189, 189, 190, 191, 194, 198, 202, 204, 212, 217, 225, 232, 240, 252, 271, 275, 281, 289, 295, 301, 305, 309, 
313, 316, 317, 319 }, 
{ 315, 314, 312, 309, 307, 302, 296, 291, 284, 278, 256, 244, 234, 224, 216, 207, 201, 195, 188, 183, 181, 178, 175, 
174, 171, 171, 174, 175, 178, 181, 183, 188, 195, 201, 207, 216, 224, 234, 244, 256, 278, 284, 291, 296, 302, 307, 
309, 312, 314, 315 }, 
{ 311, 310, 308, 305, 302, 298, 293, 287, 280, 253, 239, 229, 218, 209, 200, 192, 185, 179, 173, 167, 165, 161, 159, 
157, 155, 155, 157, 159, 161, 165, 167, 173, 179, 185, 192, 200, 209, 218, 229, 239, 253, 280, 287, 293, 298, 302, 
305, 308, 310, 311 }, 
{ 306, 304, 303, 301, 296, 293, 288, 282, 250, 237, 223, 214, 203, 193, 184, 177, 168, 164, 158, 153, 149, 146, 144, 
142, 140, 140, 142, 144, 146, 149, 153, 158, 164, 168, 177, 184, 193, 203, 214, 223, 237, 250, 282, 288, 293, 296, 
301, 303, 304, 306 }, 
{ 300, 299, 297, 295, 291, 287, 282, 248, 235, 221, 211, 199, 187, 180, 169, 163, 154, 148, 143, 137, 134, 132, 129, 
126, 125, 125, 126, 129, 132, 134, 137, 143, 148, 154, 163, 169, 180, 187, 199, 211, 221, 235, 248, 282, 287, 291, 
295, 297, 299, 300 }, 
{ 294, 292, 290, 289, 284, 280, 250, 235, 220, 208, 197, 186, 176, 166, 156, 147, 141, 135, 131, 124, 121, 118, 115, 
114, 113, 113, 114, 115, 118, 121, 124, 131, 135, 141, 147, 156, 166, 176, 186, 197, 208, 220, 235, 250, 280, 284, 
289, 290, 292, 294 }, 
{ 286, 285, 283, 281, 278, 253, 237, 221, 208, 196, 182, 172, 162, 152, 145, 136, 128, 122, 117, 111, 107, 105, 103, 
101, 99, 99, 101, 103, 105, 107, 111, 117, 122, 128, 136, 145, 152, 162, 172, 182, 196, 208, 221, 237, 253, 278, 281, 
283, 285, 286 }, 
{ 279, 277, 276, 275, 256, 239, 223, 211, 197, 182, 170, 160, 151, 139, 133, 123, 116, 110, 104, 98, 96, 93, 90, 89, 86, 
86, 89, 90, 93, 96, 98, 104, 110, 116, 123, 133, 139, 151, 160, 170, 182, 197, 211, 223, 239, 256, 275, 276, 277, 279 }, 
{ 274, 273, 272, 271, 244, 229, 214, 199, 186, 172, 160, 150, 138, 130, 120, 112, 106, 97, 94, 88, 84, 81, 80, 77, 76, 
76, 77, 80, 81, 84, 88, 94, 97, 106, 112, 120, 130, 138, 150, 160, 172, 186, 199, 214, 229, 244, 271, 272, 273, 274 }, 
{ 270, 269, 267, 252, 234, 218, 203, 187, 176, 162, 151, 138, 127, 119, 109, 102, 95, 87, 82, 78, 73, 71, 69, 66, 65, 65, 
66, 69, 71, 73, 78, 82, 87, 95, 102, 109, 119, 127, 138, 151, 162, 176, 187, 203, 218, 234, 252, 267, 269, 270 }, 
{ 268, 266, 262, 240, 224, 209, 193, 180, 166, 152, 139, 130, 119, 108, 100, 92, 85, 79, 72, 68, 64, 61, 58, 57, 56, 56, 
57, 58, 61, 64, 68, 72, 79, 85, 92, 100, 108, 119, 130, 139, 152, 166, 180, 193, 209, 224, 240, 262, 266, 268 }, 
{ 265, 264, 251, 232, 216, 200, 184, 169, 156, 145, 133, 120, 109, 100, 91, 83, 75, 70, 63, 59, 54, 52, 50, 48, 46, 46, 
48, 50, 52, 54, 59, 63, 70, 75, 83, 91, 100, 109, 120, 133, 145, 156, 169, 184, 200, 216, 232, 251, 264, 265 }, 
{ 263, 260, 242, 225, 207, 192, 177, 163, 147, 136, 123, 112, 102, 92, 83, 74, 67, 62, 55, 51, 45, 44, 41, 40, 38, 38, 40, 
41, 44, 45, 51, 55, 62, 67, 74, 83, 92, 102, 112, 123, 136, 147, 163, 177, 192, 207, 225, 242, 260, 263 }, 
{ 261, 255, 236, 217, 201, 185, 168, 154, 141, 128, 116, 106, 95, 85, 75, 67, 60, 53, 49, 43, 39, 36, 34, 32, 31, 31, 32, 
34, 36, 39, 43, 49, 53, 60, 67, 75, 85, 95, 106, 116, 128, 141, 154, 168, 185, 201, 217, 236, 255, 261 }, 
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{ 259, 247, 230, 212, 195, 179, 164, 148, 135, 122, 110, 97, 87, 79, 70, 62, 53, 47, 42, 37, 33, 29, 28, 25, 24, 24, 25, 
28, 29, 33, 37, 42, 47, 53, 62, 70, 79, 87, 97, 110, 122, 135, 148, 164, 179, 195, 212, 230, 247, 259 }, 
{ 258, 241, 222, 204, 188, 173, 158, 143, 131, 117, 104, 94, 82, 72, 63, 55, 49, 42, 35, 30, 27, 23, 21, 20, 19, 19, 20, 
21, 23, 27, 30, 35, 42, 49, 55, 63, 72, 82, 94, 104, 117, 131, 143, 158, 173, 188, 204, 222, 241, 258 }, 
{ 257, 238, 219, 202, 183, 167, 153, 137, 124, 111, 98, 88, 78, 68, 59, 51, 43, 37, 30, 26, 22, 18, 16, 15, 13, 13, 15, 16, 
18, 22, 26, 30, 37, 43, 51, 59, 68, 78, 88, 98, 111, 124, 137, 153, 167, 183, 202, 219, 238, 257 }, 
{ 254, 233, 215, 198, 181, 165, 149, 134, 121, 107, 96, 84, 73, 64, 54, 45, 39, 33, 27, 22, 17, 14, 12, 10, 9, 9, 10, 12, 
14, 17, 22, 27, 33, 39, 45, 54, 64, 73, 84, 96, 107, 121, 134, 149, 165, 181, 198, 215, 233, 254 }, 
{ 249, 231, 213, 194, 178, 161, 146, 132, 118, 105, 93, 81, 71, 61, 52, 44, 36, 29, 23, 18, 14, 11, 8, 7, 6, 6, 7, 8, 11, 14, 
18, 23, 29, 36, 44, 52, 61, 71, 81, 93, 105, 118, 132, 146, 161, 178, 194, 213, 231, 249 }, 
{ 246, 228, 210, 191, 175, 159, 144, 129, 115, 103, 90, 80, 69, 58, 50, 41, 34, 28, 21, 16, 12, 8, 5, 4, 3, 3, 4, 5, 8, 12, 
16, 21, 28, 34, 41, 50, 58, 69, 80, 90, 103, 115, 129, 144, 159, 175, 191, 210, 228, 246 }, 
{ 245, 227, 206, 190, 174, 157, 142, 126, 114, 101, 89, 77, 66, 57, 48, 40, 32, 25, 20, 15, 10, 7, 4, 2, 1, 1, 2, 4, 7, 10, 
15, 20, 25, 32, 40, 48, 57, 66, 77, 89, 101, 114, 126, 142, 157, 174, 190, 206, 227, 245 }, 
{ 243, 226, 205, 189, 171, 155, 140, 125, 113, 99, 86, 76, 65, 56, 46, 38, 31, 24, 19, 13, 9, 6, 3, 1, 1, 1, 1, 3, 6, 9, 13, 
19, 24, 31, 38, 46, 56, 65, 76, 86, 99, 113, 125, 140, 155, 171, 189, 205, 226, 243 }, 
{ 243, 226, 205, 189, 171, 155, 140, 125, 113, 99, 86, 76, 65, 56, 46, 38, 31, 24, 19, 13, 9, 6, 3, 1, 1, 1, 1, 3, 6, 9, 13, 
19, 24, 31, 38, 46, 56, 65, 76, 86, 99, 113, 125, 140, 155, 171, 189, 205, 226, 243 }, 
{ 245, 227, 206, 190, 174, 157, 142, 126, 114, 101, 89, 77, 66, 57, 48, 40, 32, 25, 20, 15, 10, 7, 4, 2, 1, 1, 2, 4, 7, 10, 
15, 20, 25, 32, 40, 48, 57, 66, 77, 89, 101, 114, 126, 142, 157, 174, 190, 206, 227, 245 }, 
{ 246, 228, 210, 191, 175, 159, 144, 129, 115, 103, 90, 80, 69, 58, 50, 41, 34, 28, 21, 16, 12, 8, 5, 4, 3, 3, 4, 5, 8, 12, 
16, 21, 28, 34, 41, 50, 58, 69, 80, 90, 103, 115, 129, 144, 159, 175, 191, 210, 228, 246 }, 
{ 249, 231, 213, 194, 178, 161, 146, 132, 118, 105, 93, 81, 71, 61, 52, 44, 36, 29, 23, 18, 14, 11, 8, 7, 6, 6, 7, 8, 11, 14, 
18, 23, 29, 36, 44, 52, 61, 71, 81, 93, 105, 118, 132, 146, 161, 178, 194, 213, 231, 249 }, 
{ 254, 233, 215, 198, 181, 165, 149, 134, 121, 107, 96, 84, 73, 64, 54, 45, 39, 33, 27, 22, 17, 14, 12, 10, 9, 9, 10, 12, 
14, 17, 22, 27, 33, 39, 45, 54, 64, 73, 84, 96, 107, 121, 134, 149, 165, 181, 198, 215, 233, 254 }, 
{ 257, 238, 219, 202, 183, 167, 153, 137, 124, 111, 98, 88, 78, 68, 59, 51, 43, 37, 30, 26, 22, 18, 16, 15, 13, 13, 15, 16, 
18, 22, 26, 30, 37, 43, 51, 59, 68, 78, 88, 98, 111, 124, 137, 153, 167, 183, 202, 219, 238, 257 }, 
{ 258, 241, 222, 204, 188, 173, 158, 143, 131, 117, 104, 94, 82, 72, 63, 55, 49, 42, 35, 30, 27, 23, 21, 20, 19, 19, 20, 
21, 23, 27, 30, 35, 42, 49, 55, 63, 72, 82, 94, 104, 117, 131, 143, 158, 173, 188, 204, 222, 241, 258 }, 
{ 259, 247, 230, 212, 195, 179, 164, 148, 135, 122, 110, 97, 87, 79, 70, 62, 53, 47, 42, 37, 33, 29, 28, 25, 24, 24, 25, 
28, 29, 33, 37, 42, 47, 53, 62, 70, 79, 87, 97, 110, 122, 135, 148, 164, 179, 195, 212, 230, 247, 259 }, 
{ 261, 255, 236, 217, 201, 185, 168, 154, 141, 128, 116, 106, 95, 85, 75, 67, 60, 53, 49, 43, 39, 36, 34, 32, 31, 31, 32, 
34, 36, 39, 43, 49, 53, 60, 67, 75, 85, 95, 106, 116, 128, 141, 154, 168, 185, 201, 217, 236, 255, 261 }, 
{ 263, 260, 242, 225, 207, 192, 177, 163, 147, 136, 123, 112, 102, 92, 83, 74, 67, 62, 55, 51, 45, 44, 41, 40, 38, 38, 40, 
41, 44, 45, 51, 55, 62, 67, 74, 83, 92, 102, 112, 123, 136, 147, 163, 177, 192, 207, 225, 242, 260, 263 }, 
{ 265, 264, 251, 232, 216, 200, 184, 169, 156, 145, 133, 120, 109, 100, 91, 83, 75, 70, 63, 59, 54, 52, 50, 48, 46, 46, 
48, 50, 52, 54, 59, 63, 70, 75, 83, 91, 100, 109, 120, 133, 145, 156, 169, 184, 200, 216, 232, 251, 264, 265 }, 
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{ 268, 266, 262, 240, 224, 209, 193, 180, 166, 152, 139, 130, 119, 108, 100, 92, 85, 79, 72, 68, 64, 61, 58, 57, 56, 56, 
57, 58, 61, 64, 68, 72, 79, 85, 92, 100, 108, 119, 130, 139, 152, 166, 180, 193, 209, 224, 240, 262, 266, 268 }, 
{ 270, 269, 267, 252, 234, 218, 203, 187, 176, 162, 151, 138, 127, 119, 109, 102, 95, 87, 82, 78, 73, 71, 69, 66, 65, 65, 
66, 69, 71, 73, 78, 82, 87, 95, 102, 109, 119, 127, 138, 151, 162, 176, 187, 203, 218, 234, 252, 267, 269, 270 }, 
{ 274, 273, 272, 271, 244, 229, 214, 199, 186, 172, 160, 150, 138, 130, 120, 112, 106, 97, 94, 88, 84, 81, 80, 77, 76, 
76, 77, 80, 81, 84, 88, 94, 97, 106, 112, 120, 130, 138, 150, 160, 172, 186, 199, 214, 229, 244, 271, 272, 273, 274 }, 
{ 279, 277, 276, 275, 256, 239, 223, 211, 197, 182, 170, 160, 151, 139, 133, 123, 116, 110, 104, 98, 96, 93, 90, 89, 86, 
86, 89, 90, 93, 96, 98, 104, 110, 116, 123, 133, 139, 151, 160, 170, 182, 197, 211, 223, 239, 256, 275, 276, 277, 279 }, 
{ 286, 285, 283, 281, 278, 253, 237, 221, 208, 196, 182, 172, 162, 152, 145, 136, 128, 122, 117, 111, 107, 105, 103, 
101, 99, 99, 101, 103, 105, 107, 111, 117, 122, 128, 136, 145, 152, 162, 172, 182, 196, 208, 221, 237, 253, 278, 281, 
283, 285, 286 }, 
{ 294, 292, 290, 289, 284, 280, 250, 235, 220, 208, 197, 186, 176, 166, 156, 147, 141, 135, 131, 124, 121, 118, 115, 
114, 113, 113, 114, 115, 118, 121, 124, 131, 135, 141, 147, 156, 166, 176, 186, 197, 208, 220, 235, 250, 280, 284, 
289, 290, 292, 294 }, 
{ 300, 299, 297, 295, 291, 287, 282, 248, 235, 221, 211, 199, 187, 180, 169, 163, 154, 148, 143, 137, 134, 132, 129, 
126, 125, 125, 126, 129, 132, 134, 137, 143, 148, 154, 163, 169, 180, 187, 199, 211, 221, 235, 248, 282, 287, 291, 
295, 297, 299, 300 }, 
{ 306, 304, 303, 301, 296, 293, 288, 282, 250, 237, 223, 214, 203, 193, 184, 177, 168, 164, 158, 153, 149, 146, 144, 
142, 140, 140, 142, 144, 146, 149, 153, 158, 164, 168, 177, 184, 193, 203, 214, 223, 237, 250, 282, 288, 293, 296, 
301, 303, 304, 306 }, 
{ 311, 310, 308, 305, 302, 298, 293, 287, 280, 253, 239, 229, 218, 209, 200, 192, 185, 179, 173, 167, 165, 161, 159, 
157, 155, 155, 157, 159, 161, 165, 167, 173, 179, 185, 192, 200, 209, 218, 229, 239, 253, 280, 287, 293, 298, 302, 
305, 308, 310, 311 }, 
{ 315, 314, 312, 309, 307, 302, 296, 291, 284, 278, 256, 244, 234, 224, 216, 207, 201, 195, 188, 183, 181, 178, 175, 
174, 171, 171, 174, 175, 178, 181, 183, 188, 195, 201, 207, 216, 224, 234, 244, 256, 278, 284, 291, 296, 302, 307, 
309, 312, 314, 315 }, 
{ 319, 317, 316, 313, 309, 305, 301, 295, 289, 281, 275, 271, 252, 240, 232, 225, 217, 212, 204, 202, 198, 194, 191, 
190, 189, 189, 190, 191, 194, 198, 202, 204, 212, 217, 225, 232, 240, 252, 271, 275, 281, 289, 295, 301, 305, 309, 
313, 316, 317, 319 }, 
{ 321, 320, 318, 316, 312, 308, 303, 297, 290, 283, 276, 272, 267, 262, 251, 242, 236, 230, 222, 219, 215, 213, 210, 
206, 205, 205, 206, 210, 213, 215, 219, 222, 230, 236, 242, 251, 262, 267, 272, 276, 283, 290, 297, 303, 308, 312, 
316, 318, 320, 321 }, 
{ 323, 322, 320, 317, 314, 310, 304, 299, 292, 285, 277, 273, 269, 266, 264, 260, 255, 247, 241, 238, 233, 231, 228, 
227, 226, 226, 227, 228, 231, 233, 238, 241, 247, 255, 260, 264, 266, 269, 273, 277, 285, 292, 299, 304, 310, 314, 
317, 320, 322, 323 }, 
{ 324, 323, 321, 319, 315, 311, 306, 300, 294, 286, 279, 274, 270, 268, 265, 263, 261, 259, 258, 257, 254, 249, 246, 
245, 243, 243, 245, 246, 249, 254, 257, 258, 259, 261, 263, 265, 268, 270, 274, 279, 286, 294, 300, 306, 311, 315, 
319, 321, 323, 324 }, 
 }, 
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/*Number 2 "HT 19x19"*/ 
 { 
{ 324, 322, 321, 313, 303, 299, 282, 265, 247, 239, 243, 261, 278, 295, 302, 310, 320, 323, 324 }, 
{ 323, 317, 307, 305, 290, 260, 235, 210, 188, 180, 184, 206, 231, 256, 287, 304, 306, 318, 322 }, 
{ 320, 306, 394, 273, 251, 218, 193, 159, 146, 138, 142, 163, 189, 215, 252, 274, 295, 307, 315 }, 
{ 309, 304, 269, 222, 201, 171, 155, 125, 108, 100, 104, 121, 151, 172, 202, 223, 270, 305, 314 }, 
{ 302, 286, 226, 197, 167, 133, 120, 92, 79, 71, 75, 96, 113, 130, 168, 198, 227, 291, 303 }, 
{ 294, 255, 214, 175, 129, 112, 87, 67, 55, 47, 51, 63, 88, 109, 134, 176, 219, 257, 300 }, 
{ 277, 230, 192, 150, 116, 83, 58, 43, 35, 23, 32, 39, 59, 84, 117, 156, 194, 236, 283 }, 
{ 264, 205, 162, 124, 95, 62, 38, 27, 15, 8, 19, 28, 44, 68, 89, 126, 160, 211, 266 }, 
{ 242, 183, 141, 103, 74, 50, 31, 18, 7, 2, 9, 20, 36, 56, 80, 105, 147, 185, 248 }, 
{ 238, 179, 137, 99, 70, 46, 22, 6, 1, 1, 3, 10, 24, 48, 72, 97, 139, 177, 240 }, 
{ 246, 187, 145, 107, 78, 54, 34, 14, 5, 4, 11, 16, 29, 52, 76, 101, 143, 181, 244 }, 
{ 268, 209, 158, 128, 91, 66, 42, 26, 13, 12, 17, 25, 40, 64, 93, 122, 164, 207, 262 }, 
{ 281, 234, 196, 154, 119, 82, 57, 37, 30, 21, 33, 41, 60, 81, 114, 152, 190, 232, 279 }, 
{ 298, 259, 217, 170, 136, 111, 86, 61, 49, 45, 53, 65, 85, 110, 131, 165, 216, 253, 296 }, 
{ 303, 289, 2225, 200, 166, 132, 115, 94, 73, 69, 77, 90, 118, 135, 169, 199, 228, 288, 302 }, 
{ 312, 305, 272, 221, 204, 174, 149, 123, 102, 98, 106, 127, 153, 173, 203, 224, 271, 304, 311 }, 
{ 315, 307, 293, 276, 250, 213, 191, 161, 144, 140, 148, 157, 195, 220, 249, 275, 296, 306, 320 }, 
{ 322, 316, 306, 304, 285, 254, 229, 208, 182, 178, 186, 212, 233, 238, 292, 305, 307, 319, 323 }, 
{ 324, 323, 320, 308, 302, 297, 280, 263, 241, 237, 245, 267, 284, 301, 303, 315, 321, 322, 324 }, 
 }, 
/*Number 3 "HT 30x30"*/ 
 { 
{ 324, 323, 322, 321, 320, 317, 314, 311, 307, 303, 301, 296, 286, 262, 252, 254, 260, 288, 298, 301, 303, 307, 311, 
314, 317, 320, 321, 322, 323, 324 }, 
{ 323, 321, 319, 318, 315, 312, 308, 306, 300, 281, 270, 256, 238, 229, 226, 227, 230, 240, 258, 272, 282, 300, 306, 
308, 312, 315, 318, 319, 321, 323 }, 
{ 322, 320, 314, 313, 309, 304, 302, 283, 278, 250, 236, 227, 216, 189, 176, 177, 187, 214, 228, 235, 249, 277, 284, 
302, 304, 309, 313, 314, 320, 322 }, 
{ 321, 316, 311, 310, 306, 292, 290, 264, 242, 224, 212, 195, 181, 166, 148, 150, 168, 179, 197, 213, 224, 241, 263, 
289, 291, 306, 310, 311, 316, 321 }, 
{ 317, 315, 309, 304, 294, 274, 248, 223, 205, 199, 185, 162, 152, 144, 126, 128, 141, 154, 164, 182, 199, 206, 223, 
247, 273, 293, 304, 309, 315, 317 }, 
{ 316, 312, 305, 299, 266, 231, 219, 200, 193, 173, 157, 140,122, 107, 94, 96, 108, 124, 139, 155, 171, 190, 200, 220, 
231, 265, 299, 305, 312, 316 }, 
{ 314, 308, 302, 276, 234, 210, 202, 175, 170, 138, 120, 114, 104, 88, 70, 72, 90, 102, 112, 119, 137, 169, 175, 202, 
209, 234, 275, 302, 308,  314 }, 
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{ 311, 304, 280, 246, 222, 201, 175, 146, 129, 117, 100, 91, 74, 61, 52, 55, 62, 75, 92, 97, 115, 132,   145, 175, 201, 
221, 245, 279, 304, 311 }, 
{ 306, 300, 268, 232, 208, 198, 160, 131, 106, 81, 78, 64, 60, 38, 30, 32, 40, 58, 65, 77, 83, 105, 130, 159, 198, 207, 
232, 267, 300, 306 }, 
{ 303, 282, 244, 218, 191, 172, 134, 110, 86, 68, 48, 46, 34, 25, 19, 20, 26, 35, 45, 47, 67, 85, 109, 136, 174, 192, 217, 
243, 281, 303 }, 
{ 301, 271, 233, 204, 183, 156, 116, 98, 79, 49, 43, 28, 21, 15, 12, 11, 16, 22, 28, 41, 50, 80, 99, 118, 158, 184, 203, 
233, 269, 301 }, 
{ 297, 257, 228, 196, 163, 135, 113, 84, 66, 42, 27, 18, 13, 10, 7, 6, 9, 14, 17, 27, 44, 63, 82, 111, 133, 161, 196, 227, 
255, 295 }, 
{ 287, 239, 215, 180, 153, 123, 103, 76, 59, 36, 24, 14, 8, 4, 2, 3, 4, 8, 13, 23, 33, 57, 73, 101, 121, 151, 178, 211, 237, 
285 }, 
{ 261, 230, 188, 167, 143, 108, 89, 56, 39, 26, 16, 9, 5, 2, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 25, 37, 54, 87,107,142, 165, 186, 229, 259 
}, 
{ 253, 227, 177, 149, 127, 95, 71, 53, 31, 20, 12, 6, 2, 1, 1, 1, 2, 4, 6, 11, 19, 29, 51, 69, 93, 125, 147, 176, 225, 251 }, 
{ 253, 227, 177, 149, 127, 95, 71, 53, 31, 20, 12, 7, 2, 1, 1, 1, 2, 4, 7, 11, 19, 29, 51, 69, 93, 125, 147, 176, 225, 251 }, 
{ 261, 230, 188, 167, 143, 108, 89, 56, 39, 26, 16, 9, 5, 2, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 25, 37, 54, 87,107,142, 165, 186, 229, 259 
}, 
{ 287, 239, 215, 180, 153, 123, 103, 76, 59, 36, 24, 14, 8, 4, 2, 3, 4, 8, 13, 23, 33, 57, 73, 101, 121, 151, 178, 211, 237, 
285 }, 
{ 297, 257, 228, 196, 163, 135, 113, 84, 66, 42, 27, 18, 13, 10, 7, 6, 9, 14, 17, 27, 44, 63, 82, 111, 133, 161, 196, 227, 
255, 295 }, 
{ 301, 271, 233, 204, 183, 156, 116, 98, 79, 49, 43, 28, 21, 15, 12, 11, 16, 22, 28, 41, 50, 80, 99, 118, 158, 184, 203, 
233, 269, 301 }, 
{ 303, 282, 244, 218, 191, 172, 134, 110, 86, 68, 48, 46, 34, 25, 19, 20, 26, 35, 45, 47, 67, 85, 109, 136, 174, 192, 217, 
243, 281, 303 }, 
{ 306, 300, 268, 232, 208, 198, 160, 131, 106, 81, 78, 64, 60, 38, 30, 32, 40, 58, 65, 77, 83, 105, 130, 159, 198, 207, 
232, 267, 300, 306 }, 
{ 311, 304, 280, 246, 222, 201, 175, 146, 129, 117, 100, 91, 74, 61, 52, 55, 62, 75, 92, 97, 115, 132,   145, 175, 201, 
221, 245, 279, 304, 311 }, 
{ 314, 308, 302, 276, 234, 210, 202, 175, 170, 138, 120, 114, 104, 88, 70, 72, 90, 102, 112, 119, 137, 169, 175, 202, 
209, 234, 275, 302, 308,  314 }, 
{ 316, 312, 305, 299, 266, 231, 219, 200, 193, 173, 157, 140,122, 107, 94, 96, 108, 124, 139, 155, 171, 190, 200, 220, 
231, 265, 299, 305, 312, 316 }, 
{ 317, 315, 309, 304, 294, 274, 248, 223, 205, 199, 185, 162, 152, 144, 126, 128, 141, 154, 164, 182, 199, 206, 223, 
247, 273, 293, 304, 309, 315, 317 }, 
{ 321, 316, 311, 310, 306, 292, 290, 264, 242, 224, 212, 195, 181, 166, 148, 150, 168, 179, 197, 213, 224, 241, 263, 
289, 291, 306, 310, 311, 316, 321 }, 
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{ 322, 320, 314, 313, 309, 304, 302, 283, 278, 250, 236, 227, 216, 189, 176, 177, 187, 214, 228, 235, 249, 277, 284, 
302, 304, 309, 313, 314, 320, 322 }, 
{ 323, 321, 319, 318, 315, 312, 308, 306, 300, 281, 270, 256, 238, 229, 226, 227, 230, 240, 258, 272, 282, 300, 306, 
308, 312, 315, 318, 319, 321, 323 }, 
{ 324, 323, 322, 321, 320, 317, 314, 311, 307, 303, 301, 296, 286, 262, 252, 254, 260, 288, 298, 301, 303, 307, 311, 
314, 317, 320, 321, 322, 323, 324 }, 
 }, 
}; 
 
void intePart(void); 
void alloPart(void); 
void readPart(void); 
void procPart(void); 
void writPart(void); 
 
/*Start of main*/ 
void main(void) 
{ 
 printf("--- Program ---\n"); 
  intePart(); 
 printf("Allocating Memory\n"); 
  alloPart(); 
 printf("Reading Image... %30s\n",&name1); 
  readPart(); 
 printf("Processing Image... %30s\n",&name1); 
  procPart(); 
 printf("Writing Image... %20s\n",&name2); 
  writPart(); 
 printf("Success! Goodbye\n"); 
} 
 
/*Interface Part*/ 
void intePart(void){ 
 printf("Please Type The Filename Of Input Image : "); 
 scanf("%s", name1); 
 printf("Please Type The Filename Of Output Image : "); 
 scanf("%s", name2); 
 printf("Please Type The X  SIZE  Of Input Image : "); 
 scanf("%d", &xsize); 
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 printf("Please Type The Y  SIZE  Of Input Image : "); 
 scanf("%d", &ysize); 
 printf("Please insert Screen Angle for Input Image : "); 
 scanf("%f", &angle); 
 printf("0=HT_Type4, 1=HT_Type5, 2=HT19x19, 3=HT30x30\n"); 
 printf("Please Type What KIND Of Dither Pattern : "); 
 scanf("%d", &kind); 
 printf("Please Type What Size of Halftone Cell  : "); 
 scanf("%d" , &CellSize); 
} 
 
void alloPart(void) 
{ 
 filein = (unsigned char *)malloc(sizeof(unsigned char)*xsize*ysize); 
 if(filein == (unsigned char *)NULL){ 
  printf("Missing Memory...\n"); 
  exit(1); 
  } 
 fileout = (unsigned char *)malloc(sizeof(unsigned char)*xsize*ysize); 
 if(fileout == (unsigned char *)NULL){ 
  printf("Missing Memory...\n"); 
  exit(1); 
  } 
} 
 
void readPart(void) 
{ 
 long      i; 
 FILE *fp; 
 fp = fopen(name1,"rb"); 
 if(fp == (FILE *)NULL){ 
  printf("fileOpenError\n"); 
  exit(1); 
  } 
 
 for(i=0;i<xsize*ysize;i++){ 
  filein[i] = fgetc(fp); 
 } 
 fclose(fp); 
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} 
 
void procPart(void) 
{ 
 int  x,y,z;     
 long    i; 
 double sl,da;    
 int  tmp; 
 float s,c; 
 float xr,yr;  /* coordinate after rotation */ 
 float xrm;  /* maximum negative xr value after rotation */ 
 
 x = y = z = i = 0; 
 if(kind>MAX){ 
  printf("KIND value was wrong...\n"); 
  exit(1); 
  } 
  
 bit = 1;     /*Bit is fixed to 1*/ 
  
 tmp = pow( (double) 2.0 , (double) bit ) - 1.0;   /*tmp = Number of gray level*/ 
  
 printf(" Output Image Tones = %d tones\n",tmp+1);   
 
        if(angle>90) 
        angle=angle-90; 
 angle= angle*PI/180.0; 
 s=sin(angle), c=cos(angle); 
 xrm= ysize*s; 
 for( y = 0 ; y < ysize ; y++){ 
  for( x = 0 ; x < xsize ; x++){ 
   xr = x*c - y*s; 
   xr+=xrm ; 
   yr =  x*s + y*c; 
   da = 1-(double)filein[i]/255.0;     /* Negative * 0 
- 1.0 */ 
   sl = (double)(mat[kind][(int)yr%CellSize][(int)xr%CellSize])/324.0; /* -0.5 - +0.5 */ 
   da = floor(da-sl+1);   /* 0.5 - 1.5 */ 
   fileout[i++] = (char) (da*255.0); 
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   } 
 } 
} 
 
void writPart(void) 
{ 
 long i; 
 FILE *fp; 
 double c; 
 fp = fopen(name2,"wb"); 
 
 if(fp == (FILE *)NULL){ 
  printf("fileOpenError\n"); 
  exit(1); 
  } 
 
 for(i=0;i<xsize*ysize;i++){ 
  c = fileout[i]; 
  if( c < 0) 
   c = 0 ; 
  if( c > 255 ) 
   c = 255 ; 
  fputc((int)c,fp); 
  
 } 
 fclose(fp); 
} 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาววรางคณา  เอื้องอดุม  เกิดวันที่  10  กันยายน  2521  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาเทคโนโลยีการพมิพ     คณะครุศาสตร
อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ  ปการศึกษา  2542      เขาศึกษาตอที่  
ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยทีางการพิมพ  คณะวิทยาศาสตร                 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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