
 

การผลิตซ้ําสีสําหรับภาพซับซอนที่แสดงบนพืน้หลังที่มีสี 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายชัยรัตน จงเจริญสุข 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยทีางภาพ       ภาควิชาวทิยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ  

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2554 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 
บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 

 



 
COLOUR REPRODUCTION FOR COMPLEX IMAGES PRESENTED  

ON COLOUR BACKGROUND 
      

 
 

 
 
 
 
 
 
 

MR CHAIRAT  JONGJARRERNSOOK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Imaging Technology 

Department of Imaging and Printing Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



หัวขอวทิยานพินธ การผลิตซ้ําสีสําหรับภาพซับซอนที่แสดงบนพืน้หลังที่มีสี 
โดย นายชัยรัตน จงเจริญสุข 
สาขาวิชา เทคโนโลยทีางภาพ 
อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุจติรา ส่ือประสาร 
 
 

 คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนมุัติใหนบัวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร 
  (ศาสตราจารย ดร. สุพจน หารหนองบัว) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
  …………………………………………… ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย ดร. อรัญ หาญสืบสาย) 
 
  …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานพินธหลัก 
  (ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุจติรา ส่ือประสาร) 
 
  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชวาล คูรพพิัฒน) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
  (นายธีระ ปยคุณากร) 



ง 
 

 

ชัยรัตน จงเจริญสุข : การผลิตซ้ําสีสําหรับภาพซับซอนที่แสดงบนพื้นหลังที่มีสี. 
(COLOUR REPRODUCTION FOR COMPLEX IMAGES PRESENTED ON 
COLOUR BACKGROUND) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : ผศ.ดร. สุจิตรา ส่ือประสาร, 
91 หนา. 

 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความถ่ีเชิงระยะทางของภาพท่ีมีตอระดับการเหน่ียวนําสีของสีพื้นหลัง และนํา
ขอมูลมาประยุกตใชกับ CIECAM02 เพื่อใชทํานายคาสีปรากฏของภาพ ทําการทดลองโดยใชตารางหมากรุก
แทนความถ่ีเชิงระยะทางจํานวน 9 คาคือ 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8,12 และ 24 CPD ใหผูสังเกตปรับสีทดสอบใหมีสี
ปรากฏตรงกับสีอางอิงที่มีตารางหมากรุกลอมรอบ โดยท้ังสองสีแสดงไวพรอมกันบนพ้ืนหลังที่มีสีบนจอภาพ
ซีอารที  บันทึกคาสีทดสอบท่ีทําใหสีปรากฏตรงกัน ทําซ้ําโดยเปล่ียนความถ่ีของตารางหมากรุกจนครบ 9 คา 
และสีสันของพื้นหลัง 4 สีคือ สีแดง, สีเขียว, สีเหลือง และสีน้ําเงิน  นําผลที่ไดมาสรางสมการเพื่อปรับปรุง
แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏท่ีคํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02-m1 และ CIECAM02+Induction model  
ใหคํานึงถึงความถ่ีเชิงระยะทางดวยเรียกแบบจําลองที่ปรับปรุงใหมวา   CIECAM02M1F และ CIECAM02TTF 
ตาม ลํา ดับ  ทดสอบประ สิทธิภาพของแบบจํ าลองที่ ป รับป รุ ง ใหม เป รียบ เที ยบ กับ  CIECAM02, 
CIECAM02+Induction model, CIECAM02-m1 และภาพท่ีไมผานกระบวนการใด ๆ  โดยใหผูสังเกตดูสี
ปรากฏของภาพผลิตซ้ําจากแบบจําลองตาง ๆ  ขางตน และภาพที่ไมผานกระบวนการใด ๆ บนพื้นหลังสีเทา
เปรียบเทียบกับสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสี แลวใหคะแนนความเหมือน โดยใชภาพที่แตกตางกัน 
4 ภาพ และพ้ืนหลัง 3 สี จากการทดสอบผลของความถ่ีเชิงระยะทางตอระดับการเหน่ียวนําสีของสีพื้นหลังพบวา 
เม่ือเพ่ิมความถ่ีเชิงระยะทางสูงขึ้นระดับการเหน่ียวนําสีของสีพื้นหลังมีแนวโนมลดลง โดยมีคาตํ่าสุดท่ีความถ่ี
เชิงระยะทางเทากับ 8 CPD แลวกลับมีคาสูงขึ้นเม่ือความถ่ีเชิงระยะทางเทา 12  และ 24 CPD และจากผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพพบวา แบบจําลองที่ปรับปรุงใหมคือ CIECAM02TTF มีประสิทธิภาพดีกวา CIECAM02 
และภาพท่ีไมผานกระบวนการใด ๆ ประสิทธิภาพโดยรวมอยูลําดับท่ี 2 โดยมีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสี   
มวงแดง และภาพท่ีมีความถ่ีเชิงระยะทางสูง   
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 The aim of this research was to study effects of spatial frequency of an image on levels of 
chromatic induction of color background on which the image is presented. In the experiment, 
observers were asked to adjust the color of a sole test patch (without cheqeur board surrounding) to 
match in color with a reference patch surrounded by chequer board, where both patches were 
presented on the same background. The same procedures were repeated for 9 different spatial 
frequencies of chequer board (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 and 24 CPD) and 4 different colors of 
background (red, green, yellow and blue). The result was used to modify CIECAM02+Induction 
model and CAM02-m1 to include the effect of changing of chromatic induction of background color 
due to spatial frequency of image. The new models were named CIECAM02TTF and 
CIECAM02M1F, respectively. The performance of the new models were tested by asking observers 
to rate them and  another models such as CIECAM02, CIECAM02+Induction model, CAM02-m1 and 
non processed images in similarity  of their reproduction images on a gray background comparing 
to the original images on the color background. The 4 images which were different in their structure 
were selected and 3 selected color background were blue, magenta and cyan. The result of the first 
experiment showed that the levels of chromatic induction of color background decreased when 
spatial frequency increased from 0–8 CPD, and then increased from the lowest point (8 CPD) when 
spatial frequencies were 12 and 24 CPD. The performance of one of new models, CIECAM02TTF 
was good. Its performance was better than CIECAM02. It took the second place in overall 
performance and worked well in magenta background and high spatial frequency image.   
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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
       ปจจุบันมีการใชส่ือหลากหลายประเภท เชน โทรทัศน, คอมพิวเตอร และ ส่ิงพิมพ ในการ
นําเสนอขอมูลขาวสาร การโฆษณาสินคาตาง ๆ  ซึ่งมีการออกแบบตัวอักษร รูปภาพประกอบ มี
การใชพื้นหลังดวยสีสันที่หลากหลาย เพื่อความสวยงามดึงดูดสายตา ซึ่งผูที่จัดทําขอมูลเหลานี้
ยอมมีความตองการใหผูที่รับขอมูลเหลานี้ไดรับขอมูลสีที่ถูกตอง ดังนั้นแบบจําลองทํานายคาสี
ปรากฏ (colour appearance model) จึงเปนสวนสําคัญที่ใชคํานวณหาคาสีปรากฏเพื่อการผลิตสี
ขามสื่อใหมีสีปรากฏคงที่ โดยคํานึงถึงความถูกตองแมนยําของคาสีปรากฏนั้น  แบบจําลองที่ใชใน
การคํานวณคาสีปรากฏตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ  ที่สงผลกระทบตอสีที่ปรากฏ  ซึ่งปจจัยที่สําคัญ
ปจจัยหนึ่งคือ พื้นหลัง    
       อิทธิพลของพื้นหลังที่มีตอสีปรากฏของแผนสีที่อยูบนพื้นหลัง  มี 2 ลักษณะ คือ  พื้นหลัง
เหนี่ยวนําใหเกิดสีที่เปนคูตรงขามกับสีของพ้ืนหลังบนสีทดสอบที่อยูบนพื้นหลังนั้น  อีกกรณีหนึ่ง
คือ  พื้นหลังเหน่ียวนําใหเกิดสีที่ใกลเคียงหรือกลมกลืนกับสีของพื้นหลังบนสีทดสอบที่อยูบนพื้น
หลังนั้น  เรียกปรากฏการณทั้งสองน้ีวา Simultaneous contrast  และ Assimilation ตามลําดับ 
[1]  แตแบบจําลองการปรากฏสีที่พัฒนาโดย CIE ที่เรียกวา CIECAM02 [1]  ซึ่งเปนแบบจําลอง
การปรากฏสีที่ เปนมาตรฐานในขณะนี้กลับไมสามารถคํานวณคาสีที่ เปล่ียนไปเนื่องจาก
ปรากฏการณเหลานี้ไดสมบูรณ  เนื่องจาก CIECAM02 คํานึงถึงเพียงระดับความสวางของพื้นหลัง
เทานั้น  โดยไมคํานึงถึงสีสันของพื้นหลัง  จึงมีความพยายามในการพัฒนา CIECAM02 ให
สามารถคํานวณคาสีปรากฏที่ไดรับอิทธิพลจากพื้นหลังที่มีสีสัน โดยงานวิจัยของ Wu และ 
Wardman [2] ไดนําเสนอการใช CIECAM02 รวมกับสมการปรับคาสีขาวอางอิง ซึ่งนํามาจาก
แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ Hunt94 ซึ่งเปนแบบจําลองการปรากฏสีที่ซับซอน  สมการนี้จะนํา
คาสีของพ้ืนหลังมาใชคํานวณคาสีปรากฏดวย จากผลการทดลองพบวาสามารถนําสมการนี้ปรับ
ใชกับ CIECAM02 เพื่อทํานายคาสีปรากฏของสีทดสอบบนพื้นหลังที่มีสีไดเปนอยางดี  และ 
Binghua และคณะ [3]  ไดสรางข้ันตอนเพื่อเตรียมขอมูลนําเขาคาสี XYZ สําหรับ CIECAM02 
เพื่อคํานวณระดับการเหนี่ยวนําสีและทิศทางการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังบนปริภูมิสี CIELAB ได 
โดยเรียกข้ันตอนนี้วา Induction model  ซึ่งจากการทดลองพบวาใหผลดีเชนกัน   
        ในชีวิตประจําวัน ส่ือส่ิงพิมพ และอินเตอรเน็ต นิยมใชรูปภาพหรือภาพถายแสดงบนพื้นหลัง
ที่มีสี  ซึ่งแตกตางไปจากสภาวะในการทดลองที่ใชสีทดสอบที่เปนเพียงแผนสีบนพื้นหลัง ทั้งนีร้ะดับ
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การเหนี่ยวนําของพื้นหลังที่มีตอภาพข้ึนอยูกับโครงสรางของขอมูลภายในภาพ ซึ่งความถี่เชิง
ระยะทาง (spatial frequency) เปนวิธีหนึ่งที่ใชอธิบายโครงสรางของภาพที่สงผลตอระดับการ
เปล่ียนแปลงคาสีปรากฏของสีทดสอบเนื่องจากการเหนี่ยวนําของพื้นหลังที่มีสีสัน [4-6] 
       งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเพื่อประยุกตใช CIECAM02 ในการคํานวณคาสีปรากฏของภาพบน
พื้นหลังที่มีสีโดยใช CIECAM02 รวมกับสมการความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางกับระดับ
การเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลัง โดยต้ังสมมติฐานวาภาพประกอบดวยแผนสีจํานวนมาก ดังนั้นระดับ
การเปล่ียนแปลงคาสีปรากฏของภาพเนื่องจากการเหนี่ยวนําของพื้นหลังที่มีสีจึงหมายถึงระดับ
การเปล่ียนแปลงคาสีปรากฏของแผนสีแตละแผนที่ประกอบเปนภาพเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของ
พื้นหลัง  ทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางคาสีปรากฏของสีทดสอบที่เปล่ียนแปลงกับ
ความถี่เชิงระยะทาง  โดยใหผูสังเกตดูสีทดสอบที่แสดงบนจอภาพคอมพิวเตอร  ปรับสีทดสอบที่ไม
มีตารางหมากรุกลอมรอบใหมีสีปรากฏตรงกับสีอางอิงที่มีตารางหมากรุกลอมรอบ โดยสีทั้งสอง
แสดงไวพรอมกันบนพื้นหลังที่มีสี บันทึกคาสีและความถี่ของตารางหมากรุก นําขอมูลที่ไดมาสราง
สมการเพื่อนํามาใชรวมกับ CIECAM02 ในการคํานวณคาสีปรากฏของภาพบนพ้ืนหลังที่มีสี และ
ทดสอบผลการผลิตภาพสีเปรียบเทียบกับแบบจําลองอ่ืน ๆ ดวยผูสังเกต 
            ผลของงานวิจัยนี้สามารถนําไปใชในการผลิตภาพซ้ําใหมีสีปรากฏตรงกับภาพตนฉบับที่
อยูบนพื้นหลังที่มีสีแตกตางกันได  เชน ภาพสินคา, ภาพโฆษณา และภาพศิลปะที่แสดงบน
เว็บไซตที่มีการตกแตงสีของเว็บไซตที่แตกตางกัน รวมถึงการออกแบบฉลาก, สติกเกอร และ
ลวดลายของเส้ือผา เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงค 
  
      1. ศึกษาผลของความถี่เชิงระยะทางของภาพตอระดับการเหนี่ยวนําสีของพื้นหลังที่มีสีสัน 
      2. ประยุกตการใช CIECAM02 สําหรับผลิตภาพสีบนพื้นหลังที่มีสีสัน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
      งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความถี่เชิงระยะทางของภาพตอระดับการเหนี่ยวนําสีของพื้นหลังที่มีสี
แลวนําผลที่ไดมาประยุกตใชกับ CIECAM02 เพื่อทํานายคาสีปรากฏของภาพ และทดสอบ
ประสิทธิภาพ โดยมีขอบเขตการวิจัยดังนี้  
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      1. การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 
       ทําการทดสอบโดยใชสีอางอิงที่ลอมรอบดวยตารางหมากรุกที่มีความถี่แตกตางกันประมาณ 
10 คาเพื่อแทนความถี่เชิงระยะทางของภาพ คลอบคลุมความถี่เชิงระยะทางตํ่าจนถึงความถี่เชิง
ระยะทางสูง ใหผูสังเกตปรับสีทดสอบใหสีตรงกันบนพ้ืนหลังที่มีสีสันแตกตางกัน 4 สีหลักตาม
ทฤษฎีคูสีตรงขาม คือ สีแดง, สีเขียว, สีเหลือง และสีน้ําเงิน  
 
      2. การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถี่เชิงระยะทาง   
      นําผลที่ไดจากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง
มาสรางสมการความถี่เชิงระยะทางประยุกตใชกับ CIECAM02 งานวิจัยนี้สรางแบบจําลอง 2 แบบ
ที่ปรับปรุงจาก CIECAM02-m1 [2] และ CIECAM02+Induction model [3] เพื่อการทํานายคาสี
ปรากฏที่เปลี่ยนไปเนื่องจากอิทธิของสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางของภาพ  
 
     3. การทดสอบประสิทธิภาพ 
     ทดสอบประสิทธิภาพของสมการดวยการใชสมการที่ไดจากการทดลองรวมกับ CIECAM02 ใน
การทํานายคาสีปรากฏของภาพตนฉบับที่อยูบนพื้นหลังที่มีสี เพื่อผลิตภาพบนพื้นหลังสีเทาใหมีสี
ปรากฏตรงกัน โดยใหผูสังเกตเปรียบเทียบสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสีกับภาพผลิต
ซ้ําบนพื้นหลังสีเทา  และใหผูสังเกตใหคะแนนระดับความเหมือนของสี เปรียบเทียบกับผลการผลติ
ภาพดวย CIECAM02 ที่ไมผานวิธีการที่เสนอในงานวิจัยนี้       
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 
      1. ความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางของภาพกับคาสีปรากฏของสีทดสอบที่เปล่ียนไป
เนื่องจากการเหนี่ยวนําของพื้นหลังที่มีสีสัน 
      2. วิธีการประยุกต CIECAM02 สําหรับผลิตภาพสีบนพื้นหลังที่มีสี 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 
     2.1.1 Viewing field 
 
     เนื่องจากขณะมองวัตถุชิ้นหนึง่บริเวณอ่ืน ๆ โดยรอบที่อยูในสายตาของเราสงผลตอสีปรากฏ
ของวัตถ ุ Hunt [7] ไดใหนิยามบริเวณทีอ่ยูในสายตาของเราท่ีสงผลตอสีปรากฏ แบงเปน 4 สวน
สําคัญ ซึ่งตอถูกนาํมาใชในแบบจําลองทาํนายคาสีปรากฏเกือบทุกแบบ รายละเอียดมีดังนี ้
 
 Test Stimulus 

 
 
Induction F
 

ield

ackground 

urround 

 
B
 
 
S

 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 Viewing field ประกอบดวย Test stimulus, Induction field, Background และ
Surround 
 
             1. Stimulus  คือบริเวณที่ตองการทราบคาสี ซึ่งมีขนาดไดหลากหลายแตโดยปกติในการ
ทดลองมักจะเปนแผนสีขนาดประมาณมุมมอง 2 องศา แสดงดวยสีขาวในภาพที่ 2.1 
             2. Proximal field หรือ induction field คือ บริเวณรอบสีทดสอบซึ่งครอบคลุมมุมมอง
ประมาณ  2 องศาออกไปจากขอบของ stimulus แสดงดวยสีเทาออนดังภาพที่ 2.1 ซึ่งบริเวณนี้
สวนมากจะถูกรวมเขากับพื้นหลัง 
             3. Background  หรือพื้นหลัง คือ บริเวณที่อยูโดยรอบ stimulus หรือ induction field 
ออกไปเปนมุมมองประมาณ 10 องศา แสดงดวยสีเทาเขมดังภาพที่ 2.1 
             4. surround หรือกําหนดเปนบริเวณที่อยูโดยรอบพื้นหลังออกไป แสดงดวยสีดําดังภาพที่ 
2.1 โดยปกติหมายถึงบริเวณทั้งหมดของหองทดสอบ สามารถแบง surround 3 ประเภทตาม
ลักษณะการดูสี ดูสีงานพิมพ ดวยแสงไฟภายในหอง (average),  ดูจอภาพคอมพิวเตอรในหองมืด 
(dim)  และการฉายสไลดในหองมืด (dark) 
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     2.1.2 Simultaneous contrast 
 
      Simultaneous contrast [1] เปนปรากฏการณที่สีปรากฏของแผนสีเปล่ียนไปเนื่องจาก
อิทธิพลของสีของพื้นหลัง โดยสีพื้นหลังจะเหนี่ยวนําใหเราเห็นสีคูตรงขามตามทฤษฎีสีคูตรงขาม 
(opponent-colours theory) ของสีพื้นหลังบนแผนสีที่อยูบนพื้นหลังนั้น โดยพื้นหลังที่มืดจะ
เหนี่ยวนําใหแผนสีที่วางอยูบนพื้นหลังนั้นดูสวาง, พื้นหลังที่สวางจะเหนี่ยวนําใหเห็นแผนสีมืดลง, 
พื้นหลังสีแดงจะเหนี่ยวนําใหแผนสีติดสีเขียว, พื้นหลังสีเขียวเหนี่ยวนําใหใหแผนสีติดสีแดง, พื้น
หลังสีเหลืองเหนี่ยวนําใหแผนสีติดน้ําเงิน และพื้นหลังสีน้ําเงินเหนี่ยวนําใหแผนสีติดสีเหลือง 
ยกตัวอยางเชน แผนสีสีเทาเหมือนกัน 2 แผน แผนหนึ่งวางไวบนพื้นหลังสีดํา อีกแผนหนึ่งวางไว
บนพื้นหลังสีขาว เราจะเห็นวาแผนสีสีเทาที่วางบนพื้นหลังสีดําสวางกวาแผนสีสีเทาที่วางบนพื้น
หลังสีขาว ดังภาพที่ 2.2 และถานําแผนสีสีเทาเหมือนกัน 2 แผน แผนหนึ่งวางไวบนพื้นหลังสีน้ํา
เงินเขม อีกแผนหนึ่งวางไวบนพื้นหลังสีเขียวออน เราจะเห็นวาแผนสีสีเทาที่วางบนพื้นหลังสีน้ําเงิน
เขมมีสีอมเหลืองและดูสวางกวาแผนสีสีเทาที่วางบนพื้นหลังสีเขียวออนซ่ึงเราจะเห็นแผนสีดูอม
แดงและดูมืดกวา ดังภาพที่ 2.3 เปนตน 
 

3 2 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.2 ภาพตัวอยางปรากฏการณ Simultaneous contrast (1) แผนสีสีเทาเหมือนกนั 2 แผน
บนพืน้หลังสีเทา (2,3) แผนสีสีเทาเหมือนกนั 2 แผนบน แผนหนึง่วางบนพื้นหลังสีดํา และอีกแผน
หนึง่วางบนพืน้หลังสีขาว ตามลําดับ 
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3 2 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.3 ภาพตัวอยางปรากฏการณ Simultaneous contrast (1) แผนสีสีเทาเหมือนกนั 2 แผน
บนพืน้หลังสีเทา (2) แผนสีสีเทาเหมือนกนั 2 แผนหนึ่งวางบนพื้นหลังสีน้าํเงนิเขม และอีกแผนหนึ่ง
วางบนพื้นหลังสีเขียวออน ตามลําดับ 
 
       Robertson  แสดงใหเห็นวา  Simultaneous contrast เปนปรากฏการณที่ข้ึนกับโครงสราง
ของพื้นที่ดวย โดยเมื่อใหแผนสีส่ีเหล่ียมสีแดงวางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ําเงินดังภาพที่ 2.4 (ก) 
ถา Simultaneous contrast ข้ึนกับสีเพียงอยางเดียวแผนสีสีแดงที่วางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ํา
เงินตองมีสีปรากฏเหมือนกันเนื่องจากถูกลอมรอบดวยพื้นหลังสีเหลืองและสีน้ําเงินสีละ 2 ดาน
เทากัน แตผลปรากฏวาแผนสีสีแดงที่วางบนแถบสีสีเหลืองถูกเหนี่ยวนําโดยสีเหลือง ในขณะที่แผน
สีสีแดงท่ีวางบนแถบสีสีน้ําเงินก็ถูกเหนี่ยวนําโดยสีน้ําเงิน ซึ่งเมื่อทดลองกับสีเขียวฟาก็ใหผล
เชนเดียวกันดังภาพที่ 2.4(ข) ซึ่งแสดงใหเห็นวาปรากฏการณนี้ข้ึนกับโครงสรางของพื้นที่ 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข  
ภาพที ่2.4 (ก) แผนสีส่ีเหล่ียมสีแดงวางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ําเงิน (ข) แผนสีส่ีเหล่ียมสีเขียวฟา
วางบนแถบสีสีเหลืองและสีน้ําเงิน 
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     2.1.3 แบบจําลองทํานายคาสปีรากฏ 
 
      แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ (colour appearance model) [1] เปนแบบจําลองที่สรางข้ึน
เพื่อทํานายคาสีปรากฏหรือสีที่มนุษยรับรู โดยจําลองกระบวนการรับรูสีของมนุษย โดยอยางนอย
ตองมีข้ันตอน Chromatic adaptation ที่ใชขอมูลนําเขาคาสีของวัตถุและคาสีขาวอางอิง เพื่อ
จําลองการปรับสายตาเขากับสีขาวอางอิงของมนุษย และสามารถทํานายคาสีแบบสัมพัทธ ความ
สวาง (lightness), โครมา (chroma) และ สีสัน (hue) ได โดยโครงสรางของแบบจําลองทํานายคา
สีปรากฏประกอบดวย 
            1. คาสีและขอมูลนําเขาสภาวะแวดลอม (Input stimulus viewing configuration) คาสี 
ไดแก คาสี XYZ ของส่ิงที่เราตองการทราบคาสีปรากฏ, คาสี XYZ ของสีขาวอางอิง และขอมูล
นําเขาสภาวะแวดลอม เชน คาความสวางของพื้นหลัง, คาคงที่สําหรับสภาพแสง เปนตน เพื่อใชใน
การคํานวณคาสีปรากฏ 
            2. Chromatic adaptation  เปนกระบวนการที่จําลองการปรับสายตาของมนุษย โดย
คํานวณคาสีเมื่อปรับเขากับสีขาวอางอิง 
            3. คํานวณคาสีปรากฏ (Appearance correlates) เปนข้ันตอนคํานวณคาสีแบบสัมพัทธ 
Lightness, Chroma และ Hue  
 
          2.1.3.1 CIECAM02  
 
          CIECAM02 [1] เปนแบบจําลองการปรากฏสีที่พัฒนามาจาก CIECAM97s โดย CIE ใน
ป ค.ศ. 2002 พัฒนาตอจาก CIECAM97s ซึ่งเปนแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่สรางโดย CIE  
เปนแบบจําลองแรก พัฒนาข้ึนตองการสรางใหเปนแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏมาตรฐาน โดย 
CIECAM02 เกิดจากการปรับปรุง CIECAM97s ใหงายตอการคํานวณและมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
โครงสรางของ CIECAM02 มีรายละเอียดดังนี้                     
 
             1. ขอมูลนําเขาคาสีและตัวแปรสภาวะแวดลอม 
             ขอมลูนําเขาเพื่อใชในการคํานวณของ CIECAM02 แบง 5 สวนดังนี ้ 
                 1. Testing stimulus (XYZ)  
                 คือ คาสี X Y Z ของสีที่ตองการทํานายคาสีปรากฏ 
                 2. White point (XwYwZw)  
                 คือ คาสี X Y Z ที่กําหนดใหเปนสีขาวอางอิง  
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                 3. Adapting luminance (LA)  
                 คือ คาความสวางที่เกิดการปรับสภาพการมองเหน็ มหีนวยเปน cd/m2 โดยทัว่ไป
คํานวณคา LA ไดจาก 20% ของความสวางของสีขาวอางอิง 
                 4. Background luminance (Yb)  
                 คือ คาความสวางของพื้นหลัง มีหนวยเปน cd/m2 
                 5. Surround conditions  
                 คือ สภาวะแวดลอมในการมองซ่ึงกําหนดไว 3 ประเภทคือ average, dim และ dark มี
คาคงทีท่ี่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที ่2.1 
 
                        ตารางที ่2.1 คาคงที่สภาวะการมองเหน็สําหรับ CIECAM02 

viewing condition C NC F 
Average surround 0.69 1 1 

Dim surround 0.59 0.9 0.9 
Dark surround 0.525 0.8 0.8 

 
             2. Adaptation model 
             เปนข้ันตอนที่นําขอมูลเกี่ยวกับความสวาง Adapting luminance (LA) คาสภาวะการมอง 
(F) และคาสี XYZ ของสีขาวอางอิงมาคํานวณ ประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ 1. Chromatic 
adaptation 2. Post adaptation 
 
                 1. Chromatic adaptation 
                  ข้ันตอนแรกเร่ิมจากการแปลงคาสี XYZ ของสีทดสอบเปนคา RGB responses ซึ่งอยู
ในปริภูมิการตอบสนองของโคนเซลล cone responses โดยใชเมตริก MCAT02 ดังสมการที่ 2.1 คา
ของ MCAT02 แสดงดังสมการที่ 2.2 
  

Z

Y

X

M

B

G

R

CAT 02                                                                                                  ………(2.1) 

 

9834.00136.00030.0

0061.06975.17036.0

1624.04296.07328.0

02 


CATM                                                          ………(2.2) 
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                คํานวณคา D factor ซึ่งแสดงถึงระดับการ adaptation ซึ่งสัมพันธกับ adapting 
luminance (LA) และ surround (F)  โดย D = 1 หมายถึงปรับสายตาเขากับแสงขาวอางอิงได
สมบูรณ (full adaptation) D = 0 หมายถึงไมเกิดปรับสายตาเขากับแสงขาวอางอิงเลยหาคา D 
factor ไดดังสมการที่ 2.3 
 

 
 


























 

92

42

6.3

1
1

AL

eFD                                                                              ………(2.3) 

   
               คํานวณคาสี adapted tristimulus responses (RCGCBC ) จากสมการ Chromatic 
adaptation ของ Von Kries ดังสมการที่ 2.4-2.6 
 

   RDRDR WC  1/100 





ใ
 2.7-2.11 



                                                                          ………(2.4) 
 

   GDGDG WC  1/100                                                                          ………(2.5) 
 

   BDBDB WC  1/100                                                                           ………(2.6) 
 
                 2. post adaptation 
                 เปนข้ันตอนท่ีนําขอมูลเกี่ยวกับสภาวะแวดลอม เชน luminance-level adaptation 
(FL) และ induction factors ประกอบดวย Nbb และ Ncb และ the base exponential 
nonlinearity (z) ซึ่งข้ึนกับความสวางของพื้นหลัง (Yb) มาใช นคํานวณ โดยตัวแปรดังกลาวมีวิธี
คํานวณดังสมการที่
 

 15/1  ALk                                                                                 ………(2.7) 
 

      3/1244 511.052.0 AAL LkLkF                                                              ………(2.8) 
 

W

b

Y

Y
n                                                                                                                 ………(2.9) 

 
  2.0/1725.0 nNN cbbb                                                                                 ………(2.10) 
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nz  48.1                                                                                                   ………(2.11) 
 
                  แปลงคา RCGCBC จาก RGB responses กลับมาเปนคาสี XYZ โดยใช MCAT02 แลว
แปลงไปยัง Hunt-Pointer-Estevez โดยใช MHPE ดังสมการที่ 2.12-2.14 

 
 
                                                                                 ………(2.12) 

 
C

C

C

CATHPE

B

G

R

MM

B

G

R
1

02

'

'

'


 

00000.100000.000000.0

04641.018340.122981.0

07868.068898.038971.0




HPEM                                                     ………(2.13) 

 

015326.1005698.0009628.0

072098.0473533.0454369.0

182745.0278869.0096124.1
1

02






CATM                                            ………(2.14) 

 
ข้ันตอน Post adaptation nonlinearities แสดงดังสมการที่ 2.15-2.17 
 

 
 

1.0
100/13.27

100/400
42.0'

42.0'
' 




RF

RF
R

L

L
a                                                                   …

 

……(2.15)  

 
 

1.0
100/13.27

100/400
42.0'

42.0'
' 




GF

GF
G

L

L
a                                                                  ………(2.16) 

 
 
 

1.0
100/13.27

100/400
42.0'

42.0'
' 




BF

BF
B

L

L
a                                                                   ………(2.17) 
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                 3. Appearance correlates 
               เปนข้ันตอนคํานวณคาสีแบบสมบูรณและแบบสัมพัทธ lightness chroma และ hue 

r responses ดังสมการที่ 2.18-2.19 

       ………(2.18) 

  
โดยคํานวณคาใหอยูใน opponent colou
 

11/11/12 '''
aaa BGRa                                                                        

 
  ''' 29/1 aaa BGRb     

                      1. Hue 
                    คํานวณคาสีสันจากสมการที่ 2.20 มีคาระหวาง 0-360 องศา และคํานวณคา 

) เพื่อใชในการคํานวณคาโครมาตอไป ดังสมการที่ 2.21 

      ………(2.20)    

                                                                             ………(2.19) 
 

  
eccentricity factor (et

 
 abh /tan 1                                                                                            

 












 8.32

180


t                                                                       …





 cos4/1 he ……(2.21) 

       2. Lightness 
                      คํานวณคา Lightne

sponse สําหรับสีขาวอางอิง (AW) การคํานวณแสดงดังสมการที่ 2.22-2.24 

 
               

ss (J) จาก achromatic response (A) กับ achromatic 
re
 

   bbaaa NBGRA 305.020/12 '''                                                             ………(2.22)   
 

 czWAAJ /100                                                                                             ………(2.23) 
 

                    3. Brightness 
 
  

    25.04100//4 LW FAJcQ                                                                       ………(2.24) 
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                      4. Chroma 
 

 
  '

2213/50000

a

tcbc

B

baeNN 
                                                                   ………(2.25) t

'' 20/21aa GR 

 

  73.09.0 29.064.1100/ nJtC                     
  

                    5. Colourfulness 
 

                                                                                                      ………(2.27)   

                    6. saturation 
 

                                                 ………(2.26)   

  

25.0
LCFM

 
  

QMs /100                                                                                                 ………(2.28) 

                    7. Cartesian coordinates 
 

                                                                                                  ………(2.29) 

                                                                                                   ………(2.30) 
 

                                                                                                ………(2.31)   
 

                                                                                                 ………(2.32) 
 

                                                                                                    ………(2.33) 
 

                                                                                                     ………(2.34)   
   

 

 
  

 hCC cosa

 
 hCC sinb

 hMM cosa

 hMM sinb

 hss cosa

 hss sinb
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               ข้ันตอนการผลิตสีขามส่ือโดยใช CIECAM02 แสดงดังแผนภูมิที่ 2.1 โดย CIECAM02 
นําคาสี XYZ ของตัวอยางสีในสภาวะการมองเห็นที่ 1 ซึ่งคือ X1Y1Z1 คํานวณรวมกับขอมูล

 
แ ข้ันตอ อ
 

คํานวณคาสีพื้นหลัง    

ารคํานวณ มีเพียงคา
วามสวางของพ้ืนหลังเทานั้น ทําใหไมสามารถทํานายคาสีปรากฏครอบคลุมปรากฏการณที่

.3.1.1.1 CIECAM02 with Induction Model 

 CIECAM02 สามารถทาํนาย
าสีที่เปล่ียนไปเนื่องจากสีของพ้ืนหลัง โดยการสรางข้ันตอนเตรียมคาสี XYZ ของส่ิงที่ตองการ

Colour Appearance 

จะ
นําเขาสภาวะในการมองเห็นที่ 1 ไดคาสีปรากฏซ่ึงจะเปนคาอางอิงเพื่อใชคํานวณรวมกับขอมูล
นําเขาจากสภาวะในการมองเห็นที่ 2 เพื่อทํานายคาสี X2Y2Z2 ที่ทําใหคาสีปรากฏของสีในสภาวะ
การมองเห็นทั้ง 2 เทากัน 

ผนภูมิที่ 2.1 นการทาํงานข ง CIECAM02  

              2.1.3.1.1 การปรับปรุง CIECAM02 เพื่อ
 
                  เนื่องจาก CIECAM02 ไมไดนําขอมูลสีของพื้นหลังไปใชในก
ค
เกี่ยวเนื่องกับสีพื้นหลัง เชน Simultaneous contrast ไดสมบูรณ จึงไดมีความพยายามในการ
ปรับปรุง CIECAM02 หรือสรางสวนชวยในการคํานวณคาสีพื้นหลังใหกับ CIECAM02 โดยที่
นาสนใจมี 2 วิธีดังนี้ 
 
                          2.1
 
                          Binghua และคณะ [3] ไดคิดกระบวนการที่ชวยให
ค
ทํานายคาสีปรากฏกอนการใช CIECAM02 ในการคํานวณ ซึ่งเรียกสวนนี้วา Induction model 
โดยมีหลักการการทํางานคือ กําหนดใหระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังข้ึนกับคาโครมาของสี
พื้นหลังและใชทฤษฎีคูสีตรงขามเปนตัวกําหนดทิศทางของการเปลี่ยนแปลงของสี แผนผังการ
ทํางานแสดงดังแผนภูมิที่ 2.1 
 
 

X1Y1Z1 X2Y2Z2 Inverse  
CIECAM02 

Forward  
CIECAM02 

Viewin
condit

g 
ion 1 

Viewing 
condition 2 



 14 
 

 

X 1 Y 1 Z 1 
Forward 

CIECAM02 XtYtZt Induction 
model LCH 

Viewing 
Condition 

TT1
 

- a* a* 

b* 

- b* 

b* 

- b* 

- a* a* 

O TT1 T T O O 
T ตําแหนงสกีอนถูกเหนีย่วนําสี  

T1 
O T1 ตําแหนงสหีลังถูกเหนีย่วนําสี O   

ทิศทางการเหนีย่วนําสขีองสีพ้ืนหลัง 

ระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพ้ืนหลัง 

H 

CIECAM02 + Induction model 

H  Hue angle ของสีพ้ืนหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 

แ ูลนําเขาใหกับ CIE ใช Induction model 

     
                              1. แปลงคาสี XYZ ของสีที่ตองการหาคาสีปรากฏ  (X1Y1Z1) และคาสี XYZ 

ชสมการที่ 2.35 

              ………(2.35) 

                               
ีจากพื้นหลัง (L*t a*t b*t) จากทิศทางการเหน่ียวนําสีและระดับการเหนี่ยวนําสีที่คํานวณไวในขอ 

                                                                               ………(2.36) 

ผนภูมิที่ 2.2 ข้ันตอนการเตรียมขอม CAM02 โดย
 

                   ข้ันตอนการทํางานของ Induction model มีดังนี้  
  
ของพื้นหลังเปน L*a*b* (L*1 a*1 b*1 และ L*b a*b b*b ตามลําดับ) 
                                2. หาคา hue angle (H) ของสีพื้นหลังบนปริภูมิสี CIELAB เพื่อใชกําหนด
ทิศทางการเหนี่ยวนําซึ่งจะมีทิศตรงกันขาม  
                                3. คํานวณคาระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากสีพื้นหลัง (TT1) จากคา 
NCS chromaticness (c) ของสีพื้นหลังโดยใ
 

1145.20009.01 cTT                                                                              
 

 4. คํานวณคาสี L*a*b* ของสีที่ตองการหาคาสีปรากฏหลังจากถูกเหนี่ยวนํา
ส
2 และ 3 ดังสมการที่ 2.36-2.40 กําหนดให TT1a คือคา a* ที่เปล่ียนแปลงไป และ TT1b คือคา b* 
ที่เปล่ียนแปลงไป 
 

cos11  TTaTT )180( H
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)180sin(11  HTTbTT                                                                                 ………(2.37) 
 

aTTaat 11                  

           

            
ากพื้นหลัง (L*t a*t b*t) เปนคาสี XYZ (XtYtZt) เพื่อใชเปนขอมูลนําเขาของ CIECAM02 ตอไป 

ปรับปรุง CIECAM02 ใหมี
ารคํานวณคาสีขาวอางอิงใหม โดย Ray-chin Wu และ Roger H. Wardman [2] ไดนําสมการ

                                                                                 ………(2.38) 
 

bTTbbt 11                                                                                                   ………(2.39) 
 

  1LLt                                                                                                   ………(2.40) 
 

                    5. แปลงคาสี L*a*b* ของสีที่ตองการหาคาสีปรากฏหลังจากถูกเหนี่ยวนําสี
จ
 
                          2.1.3.1.1.2 CIECAM02-m1 และ CIECAM02-m2 
 
                          CIECAM02-m1 และ CIECAM02-m2 เกิดจากการ
ก
คํานวณคาสีอางของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ Hunt [1] มาใชคํานวณคาสีขาวอางอิงใหกับ 
CIECAM02 ซึ่งสมการคํานวณคาสีขาวอางอิงของ Hunt แสดงดังสมการที่ 2.41-2.46 
 

    
     2/1

2/1
' /11 RRW
W

PpPpR
R


                                                               ……

/11 RR PpPp 
…(2.41) 

 
 

    
     2/1

2/1
'

/11

/11

GG

GGW
W

PpPp

PpPpG
G




                                                              ………(2.42) 

 
 

    
     2/1

2/1
'

/11

/11

BB

BBW
W

PpPp

PpPpB
B




                                                                ………(2.43)   

 

bR
                                                             ………(2.44) ind

R

R
P                                              
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b

ind
G G

G
P                                                                                                          ………(2.45) 

 

b

ind
B B

B
P                                                                                                          ………(2.46) 

 

X1Y1Z1 

Forward CIECAM02 

Viewing 
condition 

Hunt94 model 
Modified Reference White 

                
(RWGWBW) จะถูกนํามาคํานวณรวมกับคา PR , PG , PB และ p ไดคา RGB Cone response ของ
ีขาวอางอิงใหม (R’ G’ B’ )  ซึ่ง P  , P  , P   คํานวณจากคาสี RGB Cone response ของสี

 

         จากสมการที่ 2.41-2.43 จะเห็นวาคา RGB Cone response ของสีขาวอางอิง 

ส W W W R G B

พื้นหลัง (RbGbBb) และสีบริเวณ induction field (RindGindBind) ดังสมการที่ 2.44-2.46 สวนคา p 
เปนคาคงที่ที่ออกแบบไวใหเปล่ียนแปลงคาไดตามความเหมาะสม ซึ่งในสวนนี้เองที่ถูกปรับคาให
เหมาะสมกับการทํานายการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากสีพื้นหลัง จากการทดลองพบวาไมมีคา p ที่
ทําใหคาสี ความสวาง, โครมา และสีสัน มีคาที่ถูกตองไดทั้ง 3 คาพรอมกัน โดยพบวาตองใชคา p 
ที่แตกตางกัน 3 คาคือ p = -0.41 p = -0.19 และ p = -0.05 เพื่อคํานวณคา ความสวาง, โครมา 
และสีสัน ตามลําดับ ซึ่งทําใหตองคํานวณถึง 3 คร้ังจึงจะไดคาสีทั้ง 3 คา โดยเรียก CIECAM02 ที่
ปรับปรุงใหมนี้วา CIECAM02-m1 โดยมีข้ันตอนการคํานวณดังแผนภูมิที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภ รทาํงานของ CIECAM02-m1 ูมิที่ 2.3 กา

 

Ch  romatic
Adaptation 

p 

-0.04, -0.19, -0.05 

XbYbZb 

XindY indZind 

XWYWZW RWGWBW 

RbGbBb 

RindGindBind 

R’WG’WB’W 

R’WG’WB’W 

R’WG’WB’W 

Cone 
Responce  

Appearance
correlates 

 
L 

C 

H 
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1 องศา 

ก 

 

 

 
1 องศา 

ข 

                        จากแผนภูมิที่ 2. ข้ันตอนการทํางานของ CIECAM02-m1 เร่ิมจากการแปลงคาสี 
XYZ ของสีทีต่องการทรา างอิง (XWYWZW), คาสี 

YZ ของพืน้หลัง (XbYbZb) และคาสี  XYZ ของ induction field (XindYindZind) ใหเปน RGB cone 

     ความถี่เชงิระยะทาง (spatial frequency) [8] 
ารปรากฏซ้ําของส่ิงตาง ๆ ในบริเวณที่กําหนด ยกตัวอยาง ดัง

าพที่ 2.5 กําหนดในระยะ 1 องศาการมองเห็นภาพ 2.5 (ก) ตารางสีเขมและสีออน 1 คูในมุมมอง 
D (cycle per degree) สวนภาพที่ 2.5 (ข) 

 

.5 (ก) ความถี่ 1 CPD  (ข) 

        2.1.4.1 ความถี่เชงิระยะทางของภาพ 
 

          ความถี่เชิงระยะทางของภาพสามารถหาไดจากการแปลงฟูเรียรภาพใหอยูในโดเมน
ะยะทางของภาพจากระดับความมืดสวางของภาพ

ยระดับมืดสวางนี้เกิดจากคลื่นไซนหรือโคไซนที่มีความถี่เชิงระยะทางแตกตางกันรวมเขาดวยกนั

บคาสีปรากฏ (X1Y1Z1), คาสี XYZ ของสีขาวอ
X
response คาสี RGB ของสีขาวอางอิง (RWGWBW), พื้นหลัง (RbGbBb) และ induction field 
(RindGindBind) คาทัง้ 3 ถูกคํานวณรวมกับ p โดยกําหนดให p เทากบั -0.41 ไดคาสีขาวอางอิงใหม
ไปใชในการคาํนวณในข้ันตอน chromatic adaptation ของ CIECAM02 เพื่อใหไดคา ความสวาง 
ทําซํ้าโดยเปลีย่นคา p เปนเทากับ -0.19 และ p เทากบั -0.05 เพื่อทํานายคาสี โครมา และสีสัน 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา CIECAM02-m1 ตองคํานวณซํ้า 3 คร้ัง ซึ่งไมสะดวกและใชเวลานาน จงึ
ปรับปรุงโดยการเลือกคา p เหลือเพยีง 2 คาคือ p เทากบั -0.40 เพื่อทํานายคาความสวาง และ p 
เทากับ -0.05 เพื่อทาํนายคาโครมา  และสีสัน โดยเรียกแบบจําลองนี้วา CIECAM02-m2  
 
     2.1.4 ความถ่ีเชิงระยะทาง 
 
  
        ความถี่เชิงระยะทางเปนคาก
ภ
1 องศาการมองเห็น เรียกวามีความถี่เทากับ 1 CP
ตารางสีเขมและสีออน 2 คูในมุมมอง 1 องศาการมองเห็น เรียกวามีความถี่เทากับ 2 CPD 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2 ความถี ่2 CPD 
 
  

  
ความถี่ โดยฟูเรียรสามารถที่จะหาความถี่เชิงร
โด
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โดยความถี่เชิงระยะทางของภาพจะมีหนวยเปน CPI (cycle per image) คือ จํานวนของลูกคล่ืน
คล่ืนไซนหรือโคไซนใน 1 ภาพ หรือจํานวนคูของพิกเซลมืดสลับสวางในภาพ ดังภาพที่ 2.6 (ก) 
แสดงใหเห็นวาพิกเซล จํานวน 1 แถวที่มีระดับความสวางที่แตกตางกัน สามารถแยกองคประกอบ
ออกเปนคล่ืนไซนและโคไซนที่มีความถี่แตกตางกัน 4 คาจากนอยไปมากคือ 1, 5, 12, 24 CPI 
ตามลําดับ ซึ่งสามารถแปลงความถี่เชิงระยะทางในหนวย CPD เปน CPI โดยการหาคาขนาดของ
ภาพวาครอบคลุมมุมมองการมองเห็นกี่องศาแลวคูณกับคาความถี่เชิงระยะทางในหนวย CPD จะ
ไดคาความถี่เชิงระยะทางในหนวย CPI [8]  
 
 
 

 

 

                   

255 

0 Pixel

5 CPI 
12 CPI 
24 CPI 

 
1 CPI 

 
 
 
 
 
                                       ก                                                                            ข                              
ภาพ งพ
อก ถี่

ียรไดดังภาพที่ 2.6  (ข) บริเวณกึ่งกลางมีความถี่เชิง
ะยะทางเทากับ 0 ยิ่งหางจากจุดกึ่งกลางความถี่เชิงระยะทาง (หนวย CPI) จะยิ่งสูงข้ึน ความถี่

 

ที่  2.6  (ก) กราฟระหวางตําแหน
เปนค ไซนและโคไซน วาม

ิกเซลกับระดับความสวาง  ซึ่งสามารถแยกองคประกอบ
แตกตางกัน 4 คา  (ข) ความถี่เชิงระยะทางที่ไดจากการอ ล่ืน ที่มีค

แปลงฟูเรียรภาพตนฉบับทางซาย  ภาพขวาลางแสดงกราฟ 3 มิติของความถี่เชิงระยะทาง ภาพ
ขวาบนแสดงภาพมุมบนของกราฟ 3 มิติ 
 
            ภาพมีลักษณะเปน 2 มิติ ประกอบดวยความกวางและความสูง  ซึ่งสามารถแปลงเปน
ความถี่เชิงระยะทางโดยใชการแปลงฟูเร
ร
เชิงระยะทางในโดเมนความถ่ีของฟูเรียรของภาพสัมพันธกับระดับการเปล่ียนแปลงความเขมหรือ
ความสวางของภาพ  สวนที่มีความถี่ตํ่าในโดเมนความถี่ของฟูเรียรคือ บริเวณที่มีความราบเรียบมี
การเปล่ียนแปลงระดับความสวางหรือความเขมอยางชา ๆ เชน กําแพง และพื้น สวนที่มีความถี่สูง
ในโดเมนความถี่ของฟูเรียรของภาพคือ บริเวณของรายละเอียดที่มีการเปล่ียนแปลงระดับความ
เขมหรือความสวางอยางรวดเร็ว เชน ส่ิงของขนาดเล็ก, ลูกกรง และลวดลายตาง ๆ เปนตน 
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          2.1.4.2 การกรองความถี่ในโดเมนความถ่ีดวยฟลเตอร 
 
กระบวนการในการกรองความถี่ดวยฟลเตอรในโดเมนความถ่ีมีข้ันตอนดังนี้     

. แปลงฟูเรียรภาพ f(x,y) ใหอยูในโดเมนความถี ่F(u,v)  

. นําภาพที่อยูในโดเมนความถ่ี F(u,v) คูณกับฟลเตอร H(u,v) 
นภาพ 

ี ่2.4 

แผนภูมิที่ 2.4  ข้ันตอนการกรองความถี่ดวยฟลเตอร 

       

            ฟลเตอรที่ใชใน เภทคือ ฟลเตอร Low 
ass  และ ฟลเตอร High pass ซึ่งฟลเตอร Low pass คือ ฟลเตอรที่กั้นความถี่สูงไวไมใหผาน แต

ผลของฟลเตอรทําใหไดภาพของบริเวณที่ราบเรียบมีการเปล่ียนแปลง
ะดับความสวางชา ๆ ดังภาพที่ 2.7 (ข) สวน ฟลเตอร High pass คือ ฟลเตอรที่ใหผลตรงกันขาม

1
2. สรางฟลเตอร H(u,v)  
3
4. แปลงฟูเรียรผลคูณระหวางภาพโดเมนความถี ่F(u,v) กับฟลเตอร H(u,v) กลับมาเป
g(x,y) 
ข้ันตอนแสดงดังแผนภูมิท
 
 
 

Filter 
Function 
H(u,v) 

 
 
 
 
 
 
 

 
   2.1.4 อร .3 ฟลเต
 

โดเมนความถี่แบงตามลักษณะการทํางานได 2 ประ
p
ยอมใหความถี่ตํ่าผานได 
ร
กับฟลเตอร Low pass ที่กั้นความถี่ตํ่าไวไมใหผาน แตยอมใหความถี่สูงผานได ทําใหไดบริเวณ
รายละเอียดของภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับความสวางอยางรวดเร็วคือ วัตถุขนาดเล็กและขอบ
ของภาพ ดังภาพที่ 2.7 (ค) [8] 
 

Fourier 
transfor

Inverse 
Fourier 
transfor

H(u,v)F(u,v)F(u,v)

Input 
Image 

Output 
Image 
g(x,y) f(x,y) 
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 ข 

 
 
 ก ค 
 
 
ภาพที ่2.7  (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ฟลเตอร lowpass และภาพผลลัพธ (ค) ฟลเตอร highpass และ
าพผลลัพธ [

ลเตอรพื้นฐานที่ใชทําหนาที่เปน ฟลเตอร lowpass  และ ฟลเตอร highpass มี 3 ชนิด ดังนี ้

 Ideal  

าพที ่ 2.8 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Ideal (ข) ฟลเตอร Ideal เมื่อแสดงเปนภาพ (ค) 
าพตัดขวางของฟลเตอร Ideal  [8] 

                ฟลเต เปนฟลเตอรที่มีขอบของฟลเตอรที่ใชแบงระห าความถ่ีที่ยอมให

ผานนี้เรียกวา Cutoff frequency โดยตําแหนงของคา 
utoff frequency กําหนดเปนระยะหางจากจุดกึ่งกลาง (D0) ดังภาพที่ 2.8 (ค) ซึ่งฟลเตอร Ideal 

ภ 8] 
 
ฟ
 
                  1. ฟลเตอร
 
 
 

ก ข ค 

 
 
 
 
 
ภ
ภ
 
  อร Ideal วางค
ผานกับความถี่ที่ตัดทิ้งเปนเสนตรง ดังภาพที่ 2.8 เปนภาพของฟลเตอร Ideal lowpass คาความถี่
ที่กําหนดเปนจุดแบงความถี่ที่ผานกับไม
C
มีขอบเปนเสนตรงตรงตําแหนง Cutoff frequency  ความถี่ที่สูงกวา Cutoff frequency คือมี
ระยะหางจากจุดกึ่งกลางเกิน D0 จะถูกตัดออกเหลือแตความถี่ที่มีคาตํ่ากวาหรือเทากับ Cutoff 
frequency  ฟลเตอร Ideal สรางโดยสมการที่ 2.47-2.48  กําหนด H(u,v) คือฟงกชันฟลเตอร 2 
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มิติในโดเมนความถี่ u และ v เปนแกนความถี่ โดย D(u,v) คือยะหางจากจุดใด ๆ ไปยังจุดกึ่งกลาง
ของฟลเตอร สามารถหาคาไดดังสมการที่ 2.48 โดยฟลเตอรจะมีขนาดเทากับภาพ 
 
                                                                                                                        ………(2.47)   
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                                ………(2.48) 

ัพธที่ไดจากฟลเตอร Ideal เม่ือแปลงฟูเรียรกลับเปนภาพจะเกิด 
inging  

               2. ฟลเตอร Butterworth 

าพที ่ 2.9 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Butterworth (ข) ฟลเตอร Butterworth เมื่อแสดงเปน
าพ (ค) ภาพตัดขวางของฟลเตอร Butterworth  [8] 

      ฟลเตอร Butterworth เปนฟลเตอรที่มีขอบของฟลเตอรไมเปนเสนต  จากภาพท่ี 2.9 เปน

 โดยตําแหนงของคา Cutoff frequency จะ
รงกับขอบของฟลเตอรที่ H(u,v) เทากับ 0.5 ความถี่ที่สูงกวา Cutoff frequency จะไมถูกตัดออก



 2/122 ])2/()2/[(),( NvMuvuD 

 
เนื่องจากมีขอบที่เปนเสนตรงผลล
R
 
  
 
 

ก ข ค 

 
 
 
 
 
 
ภ
ภ
 
  รง
ภาพของฟลเตอร Butterworth lowpass โดยความโคงข้ึนกับคา n ดังภาพที่ 2.9  (ค)  จะเห็นวา
เมื่อคา n ลดลงข้ึนขอบของฟลเตอรจะมีความชันลดลง
ต
ทั้งหมดแตจะคอย ๆ ถูกลดทอนลง เพื่อลดปญหาการเกิด Ringing โดยทั่วไปฟลเตอร Butterworth 
ที่มีคา n เทากับ 2 เปนคาที่เหมาะสมท่ียังคงมีประสิทธิภาพในการตัดความถี่ตามคา Cutoff 
frequency และโดยมี Ringing นอยมาก  สมการของฟลเตอร Butterworth lowpass แสดงดัง
สมการที่ 2.49 
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                                                                                                                         ………(2.49) 
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                 3.ฟลเตอร Gaussian 

าพที ่ 2.10 (ก) ภาพสามมิติของฟลเตอร Gaussian (ข) ฟลเตอร Gaussian เมื่อแสดงเปนภาพ 
) ภาพตัดขวางของฟลเตอร Gaussian  [8] 

                ฟลเตอร aussian เปนฟลเตอรที่ม บของฟลเตอรไมเปนเสนตรง จากภาพที่ 2.10 

ชันลดลง โดยตําแหนงของคา Cutoff frequency 
ะตรงกับขอบของฟลเตอรที่ H(u,v) เทากับ 0.667 ความถี่ที่สูงกวา Cutoff frequency จะไมถูก

l

ging หรือ artifact 
าง ๆ เชนภาพทางการแพทย สวน Butterworth ที่มีคา n เทากับ 2 เหมาะกับงานที่ตองการ

พมีอยู 5 วิธี ซึ่งสามารถใชเปรียบเทยีบภาพไดทัง้ hardcopy และ 
oftcopy [9] ไดแก 

 
 

ก ข ค 

 
 
 
 
 
 
ภ
(ค
 
   G ีขอ
เปนภาพของฟลเตอร Gaussian lowpass จากภาพที่ 2.10 (ค)  จะเห็นวาเมื่อคา Cutoff 
frequency เพิ่มข้ึนขอบของฟลเตอรจะมีความ
จ
ตัดออกทั้งหมดแตจะคอย ๆ ถูกลดทอนลง โดยผลลัพธที่ไดจากฟลเตอร Gaussian ไมเกิด 
Ringing เลย  สมการของฟลเตอร Gaussian owpass แสดงดังสมการที่ 2.50 
 
                                                                                                                          ………(2.50) 
  
                  โดยทั่วไปฟลเตอร Gaussian เหมาะกับงานที่ไมตองการใหเกิด Rin

2
0

2 2/),(),( DvuDevuH 

ต
ควบคุมชวง Cutoff frequency  
 
    2.1.5 วิธกีารมองเปรียบเทียบภาพ 
 
      วธิีที่ใชในการเปรียบเทยีบภา
s
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            1. Memory viewing 
            เปนการมองภาพตนฉบับและภาพผลิตซ้ําทีละภาพแยกจากกัน โดยผูสังเกตจะมองและ

 วิธีการนี้มีขอดีคือผูสังเกตจะไดปรับสายตาเขากับสภาวะการมองเห็นของ
าในการทดลองคอนขางนาน 

) 

ะการมองเห็นของภาพตนฉบับและภาพผลิตซ้ําไปพรอมกัน เปนวิธีนี้ที่งายและเปน
รรมชาติ  

าพตนฉบับ สวนตาอีกขางหนึ่งเห็นเฉพาะภาพผลิตซ้ํา โดยต้ังสมติฐานวาตาแตละขาง
ะปรับเขากับสภาวะการมองเห็นของของแตละภาพไดสมบูรณ วิธีนี้ใชเวลาในการทดลองส้ัน แต

ีกขางหนึ่งเห็นเฉพาะภาพผลิตซ้ํา โดยในขณะใชตาขางหนึ่งดู
าพตาอีกขางจะถูกปดดวยแผนกรองแสงกระเจิงแสง สามารถดูภาพตนฉบับและภาพผลิตซ้ํา

ารมองเห็นของแตละภาพ  วิธีนี้

จดจําภาพตนฉบับไว แลวจึงเปล่ียนไปมองภาพผลิตซํ้า แลวเปรียบเทียบกัน โดยไมสามารถยอน 
กลับไปดูภาพตนฉบับได
แตละภาพได แตเปนวิธีที่ใชเวล
 
            2. Successive-binocular viewing (SCB) 
            วิธีการเหมือนกับ Memory viewing ตางกันตรงที่ผูสังเกตสามารถยอนกลับไปดูภาพ
ตนฉบับได 
 
            3. Simultaneous-binocular viewing (SMB
            เปนวิธีที่ใหผูสังเกตมองภาพตนฉบับและภาพผลิตซํ้าพรอมกัน โดยผูสังเกตจะปรับสายตา
เขากับสภาว
ธ
 
            4. Simultaneous-haploscopic viewing (SMH) 
            เปนวิธีที่ใหผูสังเกตมองภาพตนฉบับและภาพผลิตซํ้าพรอมกัน โดยมีที่กั้นใหตาขางหนึ่ง
เห็นเฉพาะภ
จ
เปนวิธีที่ไมเปนไปตามธรรมชาติ 
 
            5. Successive-ganzfeld-haploscopic viewing (SCH) 
            เปนวิธีที่ใหผูสังเกตมองภาพตนฉบับและภาพผลิตซํ้าทีละภาพ โดยมีที่กั้นใหตาขางหนึ่ง
เห็นเฉพาะภาพตนฉบับ สวนตาอ
ภ
สลับไปมาไดโดยต้ังสมติฐานวาตาแตละขางจะปรับเขากับสภาวะก
ใชเวลาในการทดลองส้ัน แตเปนวิธีที่ไมเปนไปตามธรรมชาติ 
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2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
      
   Ray-chin Wu และ Roger H. Wardman [2] ปรับปรุง CIECAM02 ใหมีการคํานวณคาสีขาว
างอิงใหม โดย ไดนําสมการคํานวณคาสีอางของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ Hunt ซึ่ง

างอิงใหกับ CIECAM02 โดยเรียกแบบจําลองทํานาย
ากฏนี้วา CIECAM02-m1 และ CIECAM02-m2 

า

รียกสวนนีว้า Induction model โดย
ําหนดใหระดับการเหนี่ยวนาํสีของสีพืน้หลังข้ึนกับคา NCS chromaticness ของสีพื้นหลังและใช

า

ความสวาง และความถีเ่ชงิ
ะยะทาง ที่แตกตางกนั จากการทดลองพบวา ทั้งสีสัน, ความเปรียบตางความสวาง และความถี่

eighboring surround 5 แบบคือ ภาพธรรมชาติ ภาพท่ี
ิดจากการเปล่ียนแปลงตําแหนงของพกิเซลภายในภาพธรรมชาติ 2 แบบ และภาพที่เกิดจากการ

  
  
อ
สามารถคํานวณคาสีมาใชคํานวณคาสีขาวอ
คาสีปร
 
      Binghua และคณะ [3] ไดคิดกระบวนการที่ชวยให CIECAM02 สามารถทํานายค สีที่
เปล่ียนไปเนื่องจากสีของพ้ืนหลังโดยการสรางข้ันตอนเตรียมคาสี XYZ ของส่ิงที่ตองการทาํนายคา
สีปรากฏกอนการใช CIECAM02 ในการคํานวณ ซึ่งเ
ก
ทฤษฎีคูสีตรงข มเปนตัวกําหนดทิศทางของการเปล่ียนแปลงของสี    
 
      Barnes และคณะ [4] ศึกษาวาระดับการเหนีย่วนาํสีจาก surround (บริเวณที่อยูรอบสี
ทดสอบ) ลดลงเนื่องจากคุณสมบัติใดของ remote region (บริเวณที่อยูรอบนอก surround) โดย
ใชตารางหมากรุกเปน remote region กําหนดสีสัน, ความเปรียบตาง
ร
เชิงระยะทาง สงผลลดทอนระดับการเหนี่ยวนาํสีจาก surround และพบวาขนาดของ remote 
region elements (ขนาดของชองตารางหมากรุก) กับขนาดของสีทดสอบ สงผลตอระดับการ
เหนีย่วนําสีคือ ถาขนาดของสีทดสอบและ  remote region elements ใกลเคียงกนัมากข้ึนจะย่ิงทํา
ใหระดับการเหนีย่วนําสีจาก remote region ลดลงเทากัน โดยลดลงตํ่าสุดเม่ือขนาดของสีทดสอบ
และ  remote region elements เทากัน 
 
      Harrar และ Vienot [5] ศึกษาผลของคุณสมบัติของ neighboring surround (บริเวณที่อยู
ลอมรอบสีทดสอบ) ตอระดับการเหนี่ยวนําสีจาก peripheral field (บริเวณที่อยูลอมรอบ 
neighboring surround) โดยกําหนด n
เก
เฉล่ียคาสีของภาพธรรมชาติ 2 แบบ ซึ่งทัง้หมดมีคาสีเฉล่ียเทากนั จากผลการทดลองพบวาสี
ทดสอบมีสีปรากฏแตกตางกันในแตละ neighboring surround ซึ่งแสดงใหเห็นวา spatio-
chromatic organization (โครงสรางเชิงระยะทางหรือตําแหนงของสีภายในภาพ) โดยเฉพาะ
บริเวณใกลกับสีทดสอบ สงผลตอระดับการเหนีย่วนําสีจาก peripheral field 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ 

1. จอภาพซีอารที 
- รุน: LaCIE Blue Ele
- ขนาด: 22 นิ้ว 

ความละเอียดสูงสุด: 2048 x 1536 พิกเซล 
: 0.24 มม. 

nolta CS-1000A 

 5 นาโนเมตร 
: ±0.3 nm (median wavelength: 546.1 nm) 

 digit 
1y 

1 digit 

chnology TL – 56 

CS2 

 
3.2 ขั้น
 

ข้ันต คือ  
    1. การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 

ายคาสีปรากฏดวยสมการความถี่เชิงระยะทาง   
    3. การทดสอบประสิทธิภาพ 

ctr22B4 

- 
- Dot pitch

2. เคร่ืองสเปกโทรเรดิโอมิเตอร 
- รุน: Konica Mi
- Wavelength range: 380-780 นาโนเมตร 
- Spectral bandwidth:
- Wavelength precision
- Luminance accuracy: ± 2%, ±1
- Chromaticity accuracy: ±0.0015x, ±0.00
- Luminance repeatability: ±0.1%, ±
- Chromaticity xy repeatability: ±0.0002 

3. เคร่ืองคอมพิวเตอร Fujitsu รุน A3110 
- โปรเซสเซอร AMD Turion(tm) 64x2 Mobile Te
- 1.79 GHz, RAM 3 GB  

4. โปรแกรม   ACDSee 9 Photo Manager 
5. โปรแกรม Adobe Photoshop Version 
6. โปรแกรม MATLAB version R2008a    

ตอนการดําเนินการวิจัย 

อนการดําเนินการวิจัยแบงออกเปน 3 ข้ันตอน
  
      2. การปรับปรุงแบบจําลองทําน
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   3 ับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 

ะกอบดวย 4 
  2. การเตรียมการทดลอง 3. การทดลอง 4. การสรุปและ

คือ จอภาพซีอารซึ่งใชในการแสดงภาพสีใหผูสังเกตปรับเทียบ
สีรั ู อันเนื่องมาจากผลของความถี่เชิงระยะทางของภาพและการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง ดังนั้น 
กอนการท พ โดยการทดสอบความเสถียรในการแสดงสีเมื่อเวลาผาน
ไป (temporal stability) และการหาลักษณะเฉพาะ (characterization) เพื่อแปลงคาสี RGB ไป
เปนคาสี 

B เทากับ 255, 255, 255 ที่แสดงเต็มจอภาพซีอารที ทํา
การวัดคาสีทุก ๆ  3 นาทีในชวง 60 นาทีแรก และทุก ๆ  15 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง ผลคาสี XYZ 

ที่ 3.1  
 

 

 
ภาพที ่3.1 คาสี XYZ ของสีขาวจอภาพในชวงเวลา 2 ชั่วโมง 

 

.2.1 การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระด
 
การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง ปร

ข้ันตอนคือ 1. การเตรียมอุปกรณ
วิเคราะหผล  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.2.1.1 การเตรียมอุปกรณ  
   
อุปกรณที่ใชในการทดลอง

บร
ดลองตองมีการเตรียมจอภา

XYZ ที่ผูสังเกตรับรูไดอยางถูกตอง ข้ันตอนการทดสอบความเสถียรของจอภาพและการ
หาลักษณะเฉพาะมีรายละเอียดดังนี้ 

 
           1. Temporal stability test 
           Temporal stability เปนการทดสอบเพื่อหาเวลาที่ทําใหจอภาพแสดงสีคงที่ ทดสอบ
โดยการวัดคาสีของสีขาวที่มีคา RG

ที่วัดได ณ เวลาตาง ๆ แสดงดังภาพ
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จากภาพที่ 3.1 จะเห็นไดวา เมื่อเวลาผานไปประมาณ 55 นาที คาสี XYZ เร่ิมคงที่ 
ังนั้นกอนทําการทดลองหรือวัดคาสีตองเปดจอภาพทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อใหจอภาพแสดงสี
ไดคงที่กอน 

 
                

าสี XYZ ซึ่งสัมพันธกับการรับรูสีของมนุษย นําความสัมพันธนั้นมาสรางแบบจําลอง
ลักษณะเฉพาะ แบบจําลองที่ไดนํามาใชแปลงคาสีระหวาง RGB และ XYZ เพื่อใหจอภาพแสดงสี

รับรูสีใดจากจอภาพ (แปลง

ภาพที ่3.2 ตําแหนงสีทดสอบบนจอภาพซีอารท ี         

                  3. วัดสีทดสอบ Training set และ Test set ที่แสดงบนจอภาพซีอารทีบนพื้นหลังสี
ําดังภาพที่ 3.2 ดวยเคร่ืองสเปกโทรเรดิโอมิเตอรในหองมืด โดยใหเซ็นเซอรของเคร่ืองหางจาก
จอภาพประมาณ 1 เมตร

 
 

ด

2. การสรางแบบจําลองลักษณะเฉพาะของจอภาพซีอารที 
                การหาลักษณะเฉพาะของจอภาพซีอารทีคือ การหาความสัมพันธระหวางคา RGB ของ
อุปกรณกับค

ไดตรงตามตองการ (แปลงจาก XYZ เปน RGB) หรือเพื่อใหทราบวา
จาก RGB เปน XYZ) ซึ่งการสรางแบบจําลองลักษณะเฉพาะมีข้ันตอนดังนี้ 
                    1. สรางสีทดสอบ Training set ขนาด 6x6 ตารางนิ้ว ประกอบดวย สีแดง, สีเขียว 
และสีน้ําเงิน ที่มีคาสี RGB เทากับ (255, 0, 0), (0, 255, 0) และ (0, 0, 255) ตามลําดับ และสีเทา
ที่มีความสวางแตกตางกัน ซึ่งในที่นี้ใชสีเทา (RGB มีคาเทากัน) ที่มีคา RGB เร่ิมจาก 0 เพิ่มทีละ 
16 จนถึง 255 รวมจํานวน 17 สี 
                     2. สรางสีทดสอบ Test set ขนาด 6x6 ตารางนิ้ว เพือ่ใชทดสอบประสิทธิภาพของ
แบบจําลองลักษณะเฉพาะของจอภาพซีอารทีที่สรางข้ึน  สรางสีทดสอบ 27 สีจากความเปนไปได
ทั้งหมดในการกําหนดคาสี RGB ดวยคา 0, 128 และ 255 
 
 
 
 
 
 

 
  
ด

 ตําแหนงอุปกรณแสดงดังภาพที่ 3.3  
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1.21.1

2

4

3

                         
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.3 ตําแหนงเคร่ืองสเปกโทรเรดิโอมิเตอรขณะวัดคาสีที่แสดงบนจอภาพซีอารท ี
ก) ภาพดานหนา  ข) ภาพดานขาง 

 
                     4. สรางแบบจําลองลักษณะเฉพาะของจอภาพซีอารทีจากคาสีที่วัดจาก Training 
set โดยใชแบบจําลอง GOG [10]  
                     5.  ทดสอบประสิทธิภาพความถูกตองของการแปลงคาสีของแบบจําลองที่สรางข้ึน 
โดยคํานวณคาความแตกตางสีระหวางคาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง GOG (การแปลง
คาสี RGB ที่กําหนดไวไปเปนคา XYZ) และคาที่ไดจากการวัดสี Test set พบวา ไดคาความ
แตกตางสี (∆E*

ab) เทากับ 1.64 
 
           3.2.1.2 การเตรียมการทดลอง 
 
           จอภาพขณะทําการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.4  ซึ่งมีสวนประกอบ 4 สวนคือ 1. สีทดสอบ
และสีอางอิง  2. ตารางหมากรุก  3. พื้นหลัง  4. แทงปรับคา RGB ซึ่งรายละเอียดของการเตรียม
จอภาพและสภาวะการมองเห็นมีดังนี้ 

 
 
    
 
 
 
 
ภาพที ่3.4 จอภาพขณะทาํการทดลองประกอบดวย (1.1) สีอางอิง, (1.2) สีทดสอบทีส่ามารถปรับ

สีได, (2) ตารางหมากรุก, (3) พื้นหลัง และ (4) แทงปรับคาสี RGB 
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ข
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ขก 

…

                  3.2.1.2.1 สีอางอิงและสีทดสอบ 
 
                  สีอางอิงคือสีเทาที่มีตารางหมากรุกลอมรอบทางซายดังภาพที่ 3.4 (1.1) มีคาสี XYZ 
เทากับ 34.52, 36.24, 37.92 ตามลําดับ สีทดสอบที่ปรับคาสีไดอยูบนพื้นหลังเดียวกันทางขวาดัง
แสดงในภาพที่ 3.4 (1,2) ขนาดของสีทดสอบและสีอางอิงเปล่ียนแปลงข้ึนกับความถี่เชิงระยะทาง
ของตารางหมากรุก โดยมีอัตราสวนคงที่เทากับ 12 เทาของขนาดตารางหมากรุก 1 ชองเพื่อไมให
อัตราสวนระหวางขนาดของชองตารางหมากรุกกับขนาดของแผนสีที่เปล่ียนไปมีผลตอสีปรากฏ 
[4] ดังภาพท่ี 3.5 ขนาดสีทดสอบและสีอางอิงมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อตารางหมากรุกมีความถี่เชิง
ระยะทางเทากับ 24 CPD และขนาดใหญที่สุดเมื่อความถี่เชิงระยะทางเทากับ 1 CPD แสดงดัง
ภาพที่ 3.6 (ก) และภาพที่ 3.6 (ข) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.5 สีอางอิงและสีทดสอบที่มีขนาดตางกนัข้ึนกบัความถีเ่ชิงระยะทาง 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.6 (ก) ขนาดสีทดสอบที่เล็กที่สุดแสดงบนตารางหมากรุกความถี่เทากับ 24 CPD 
                       (ข) ขนาดสีทดสอบที่ใหญทีสุ่ดแสดงบนตารางหมากรุกความถีเ่ทากับ 1 CPD 
 
 
 
 

24 CPD  1 CPD  
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…

     

 

         ี่ 3.4 
) ื่อให
อดคล  8 
คาคือ 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 และ 24 CPD คร วามถี่เชิงระยะทางตํ่าจ
                 กําหนดคาสี XYZ  36.24, 37.92 โดยตารางสี
มมีคาสี XYZ เทากับ 22.20, 23.26, 24.20 และตารางสีออนมีคาสี XYZ เทากับ 46.29, 48.66, 

ากับ 32.26, 67.23, 11.59 สีเหลืองที่มีคาสี XYZ เทากับ 74.20, 88.23, 13.53 และสี     
้ําเงินที่มีคาสี XYZ เทากับ 17.19, 7.85, 90.76 

               3.2.1.2.4 แทงปรับคาสี RGB 

ี่ 3.8 

2 CPD 8

         3.2.1.2.2 ตารางหมากรุก 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.7 ตารางหมากรุกความถี่ตาง ๆ 

      ตารางหมากรุกใชจําลองความถี่เชิงระยะทางในภาพลอมรอบสีอางอิงดังภาพท
ตารางหมากรุกที่ใชในการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.7 กําหนดใหมีขนาด 6x6 ตารางนิ้ว เพ

องกับขนาดภาพถายที่ไดรับความนิยมคือ 4x6 ตารางนิ้ว กําหนดความถี่เชิงระยะทาง

 CPD 12 CPD 

 
  
(2
ส

อบคลุมค นถึงสูง 
 เฉล่ียของตารางหมากรุกเทากับ 34.52,

เข
50.97   ซึ่งเปนคาที่ไดจากคาความถี่และคาความเปรียบตางความสวางเฉล่ียในภาพธรรมชาติ 
[12]  
 
                 3.2.1.2.3 พืน้หลัง 
 
                 พื้นหลังกําหนดใหเปนบริเวณที่เหลือบนจอภาพซีอารที ในการทดลองนีก้าํหนดสีไว 4 สี
หลักตามทฤษฎีคูสีตรงขาม [1] คือ สีแดงที่มีคาสี XYZ เทากับ 45.56, 24.60, 2.64 สีเขียวที่มีคาสี 
XYZ เท
น
 
  
 
      แทงปรับคาสี RGB อยูบริเวณดานลางของสีทดสอบ สรางข้ึนโดยใชโปรแกรม 
MATLAB เพื่อใชในการปรับสีทดสอบ กําหนดคา RGB เพิ่มข้ึนจากซายไปขวาจาก 0-255 ตัวเล่ือน
ปรับคา R, G และ B เรียงลําดับจากบนลงลาง ดังภาพท
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าการ
ดล  ผู

สังเกตมอ

        ก

อภาพแสดงสีขาวเต็ม
อภาพไวเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อใหจอภาพแสดงสีไดคงที่  

ดังนี้ 
1. ผูสังเกตนั่งหางจากจอภาพเปนระยะ 1 เมตร ในหองมืด ดังภาพที่ 3.9 

 

              

ก ข

 สีทดสอบ
     

 
 
 

R 

G 

B 

0 255 

ภาพที ่3.8 แทงปรับคา RGB และตัวอยางสีทดสอบที่ไดจากการผสมคา RGB 

           3.2.1.2.5 สภาวะการมองเห  

     ขณะทําการทดลองผูสังเกตอยูหางจากจอภาพคอมพิวเตอรเปนระยะ 1  ทํ
องในหองมืด โดยผูสังเกตดูสีอางอิงและสีทดสอบดวยวิธี Simultaneous binocular  คือ

 
  น็
 
 เมตร
ท

งเห็นสีทดสอบและสีอางอิงพรอมกันระหวางทําการเปรียบเทียบสี 
 
        3.2.1.3 การทดลอง 
 
  ารทดลองทําโดยใหผูสังเกตจํานวน 10 คนปรับสีทดสอบใหมีสีปรากฏตรงกับสีอางอิง โดย
เปล่ียนคาความถี่ 9 คาคือ 0, 1, 2, 4, 6, 8, 12 และ 24 CPD ซึ่ง 0 CPD คือไมมีตารางหมากรุก 
และสีพื้นหลัง 4 สี ทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง โดยกอนการทดลองตองเปดจ
จ
          การทดลองมีข้ันตอน

 
 
 
 

1 m1 m

 

 
  

   ภาพที่ 3.9 ตําแหนงจอภาพและผูสังเกต ก) ภาพดานบน ข) ภาพดานขาง 
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                2. ผูสังเกตปรับสายตาเขากับจอภาพที่แสดงสีพื้นหลังที่ตองการทดสอบกอนทําการ
ดลองเปนเวลา 1 นาที  
              3. ผูสังเกตปรับสีทดสอบใหมีสีปรากฏตรงกับสีอางอิง 
              4. ผูทดลองบันทกึคา RGB ของสีทดสอบ 
              5. ทําซํ้าขอ 3–4 โดยเปล่ียนความถี่ตารางหมากรุกจนครบ 9 คา 

ผลการทดลอง  

ดลองดวยแบบจําลอง GOG และคํานวณคา
ามถ่ีเชิงระยะทางเพื่อ

รากฏดวยสมการความถ่ีเชิงระยะทาง 

รหาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ 
 

นําสี
องสีพื้นหลัง 

ฏเม่ือสีของพื้นหลัง
ี่ยนไป โดยแบบจําลองที่สรางข้ึนนี้ เนนการทํางานรวมกับ CIECAM02 ซึ่งเปนแบบจําลอง

ี้สรางแบบจําลองข้ึนมา 2 แบบ แบบจําลองแรกปรับปรุงจากแบบจําลองของ 
inghua และคณะ (ซึ่งในงานวิจัยนี้เรียกวา CIECAM02TT1) แบบจําลองที่ 2 ปรับปรุงจาก 

ท
  
  
  
                6. ทําซํ้าขอ 2–4 โดยเปล่ียนสีพืน้หลังจนครบ 4 สี 
 
        3.2.1.4 สรุปและวิเคราะห
 
          คํานวณคาสี XYZ จากคา RGB ที่ไดจากการท
สี CIELAB เขียนกราฟระหวางคาสีเฉล่ียจากผูสังเกตทั้งหมด 10 คนกับคว
วิเคราะหความสัมพันธ 
 
   3.2.2 การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีป
 
    การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถี่เชิงระยะทางประกอบดวย 2 
ข้ันตอนคือ 1. การสรางสมการความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางกับระดับการเหนี่ยวนําสี
ของสีพื้นหลัง และ 2. กา
  
        3.2.2.1 การสรางสมการความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางกับระดับการเหนี่ยว
ข
 
           ข้ันตอนนี้เปนการนําผลที่ไดจากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการ
เหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังมาสรางแบบจําลองทํานายคาสีเพื่อผลิตภาพสีที่ปราก
เปล
ปรากฏสีที่ไดรับการแนะนําจาก CIE วาทํานายคาสีปรากฏไดแมนยําและเหมาะสมกับการใชผลิต
ภาพสี งานวิจัยน
B
CIECAM02-m1 ทั้งแบบจําลอง CIECAM02TT1 และ CIECAM02-m1 สามารถทํานายคาสี
ปรากฏที่เปล่ียนไปเนื่องจากสีของพ้ืนหลังไดอยูแลว แตงานวิจัยนี้ปรับปรุงใหสามารถทํานายคาสี
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ปรากฏที่เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทางดวย เรียกแบบจําลองที่ไดปรับปรุงใหมวา 
CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F ตามลําดับ ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้ 
 
                 3.2.2.1.1 CIECAM02TTF 
 
                 CIECAM02TTF  คือ แบบจําลองเพื่อทํานายคาสีปรากฏที่เกิดจากการปรับปรุงให 
CIECAM02TT1 สามารถทํานายคาสีปรากฏที่เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทาง  โดย
ําหนดใหระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังมีระดับเปล่ียนแปลงไป

ดับที่เปล่ียนไปนี้เพิ่มข้ึนหรือลดลงสัมพันธกับระดับการ
ล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําจากสีพื้นหลังดวย  จากหลักการดังกลาวกําหนดให 

  ร

1ref) 
T1       หมายถึง   ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังใด ๆ                                  

ีเนื่องจากการเหนีย่วนําของสีพื้นหลังใด ๆ (TT1) 
 

                     

ง 

            ของสีพื้นหลัง 
วามถี่เชิงระยะทางกับระดับการเหนี่ยวนําสี 

            ของสีพื้นหลัง 

ก
เนื่องจากความถี่เชิงระยะทาง และระ
เป
 
TT1ref   หมายถึง ะดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของสีพืน้หลังทีใ่ชเปนระดับ 
                            อางองิ 
TTFref   หมายถึง   ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถ่ีเชิงระยะทางที่ระดับการเปล่ียน 
                             แปลงสีเนื่องจากการเหนีย่วนําสีของสีพืน้หลังที่ใชเปนระดับอางอิง (TT
T
TTF       หมายถึง   ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถ่ีเชิงระยะทางที่ระดับการเปล่ียน  
                             แปลงส
TTtotal  หมายถึง   ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง (TT1) และ
                             ระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถ่ีเชงิระยะทาง (TTF) รวมกัน            
 
จากหลักการขางตนสามารถหาคาตาง ๆ ไดดังนี้ 
 
TT1ref   เปนคาคงทีท่ี่คํานวณจากคาเฉล่ียระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนีย่วนําสีขอ
              สีพื้นหลงัทัง้ 4 สี จากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสี 
  
TTFref    คํานวณจากสมการความสัมพันธระหวางค
  
 
กําหนดให c คือคา C*ab ของสีพืน้หลัง 
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1145.20009.01 cTT                                                                                              ………(3.1) 

                                          ………(3.2) 
 

 TTFrefrefTTTT 1/1TTF

 
TTFTTTTtotal  1                                                           ………(3.3) 

 
               ข้ันตอนในการสรางสมการเพื่อหาคา TT1ref และ TTFref มีดังนี้ 

                          1. หาคาเฉล่ีย จากก รทดสอ ผลขอ
ารเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังในแตละความถี่เชิงระยะทางทั้ง 9 คาบนพื้นหลัง 4 สี 

                          2. แป ขอท และ ี XYZ
ําหนดสีขาวอางอิง (white point) D65 ไดคา L*a*b* และ L*a*b* (ref) ตามลําดับ 

า a*b*(ref) ของสี

อนการคํานวณ

  
คาสี XYZ า บ งความถี่เชิงระยะทางตอระดับ

ก
ลงคาสี XYZ เฉล่ียจาก ี่ 1 คาส  ของสีอางอิงเปนคาสี L*a*b* 

ก
                          3 . คํานวณคาระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับค
อางอิงบนปริภูมิสี CIELAB ดังสมการที่ (3.4)  ไดคาระยะหางที่ความถี่เชิงระยะทางทั้ง 9 คา บน
พื้นหลัง 4 สี กําหนดให D หมายถึงระยะหางระหวาง a*b* กับคา a*b*(ref)  ข้ันต
แสดงดังแผนภูมิที่ 3.1 
 

   

White point  D65

XYZ CIELAB

XYZ(ref) CIELAB

White point  D65

a*b*

a*b*(ref)

D

2**2** )()( refbbrefaaD                                                               .…….(3.4) 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 3.1 การหาระยะหางระหวางสีทดสอบและสีอางอิง  

                        4. สรางสมการความสัมพันธระหวางระยะหางที่ไดจากขอ 3 กับความถี่เชิง
ะยะทาง เพื่อใชในการหาคา TTF 

 
 
 
 

 
  
ร
 



 
 

35 

XtYtZt Induction 
odel m

O 
T 

O T1 

O T 
O T1 O 

O 

TT1
 

- a* a* 

b* 

- b* 

- a* a* 

b* 

- b* 

O 
TT1 T T O O 

T ตําแหนงสกีอนถูกเหนีย่วนําส ี

ทิศทางการเหนีย่วนําสขีองสีพ้ืนหลัง 

T1 
O 

ระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพ้ืนหลัง 

O T2 ตําแหนงสหีลังถูกเหนีย่วนําส ี
H 

H Hue angle ของสีพ้ืนหลัง 

ระดับการเปลี่ยนแปลงสีเนือ่งจาก
ความถี่เชิงระยะทาง 

ระดับการเหนี่ยวนําสีสทุธิ 

CIECAM02TTF 

T2 T2 

                          ในการทดลองหา
า TTFref 

 CIECAM02TTF ไมแตกตางจาก CIECAM02TT1 โดยเพิ่ม
ียงการคํานวณคา TTF มาคํานวณรวมกับคา TT1 เพื่อใหไดคา TTtotal มาใชแทน TT1 ดังแสดง

 

  
 
 
 
 

แผนภูมิท การค ีปราก AM02TTF 
 

               3.2.2.1.2 CIECAM02M1F 

               CIECAM02M1F คือ แบบจําลองเพื่อทํานายคาสีปรากฏที่เกิดจากการปรับปรุงให 
CIECAM02-m ทาง โดยการ

5. คํานวณ TT1ref จากการเฉลี่ยคา TT1 ของแตละพื้นหลังที่ใช
ค
 

      ข้ันตอนการทํางานของ
เพ
ในแผนภูมิที่ 3.2 

 

 
 
 
 
 

TTF 
b* b* 

 
 
 
 
 
 
 

ี่ 3.2 ข้ันตอน ํานวณคาส ฏดวย CIEC

  
 
  

1 สามารถทํานายคาสีปรากฏที่เปล่ียนไปเน่ืองจากความถี่เชิงระยะ

Condition 

X 1 Y 1 Z 1 
Forwar

CIECAM02
d 

 LCH 

Viewing 

b* 

TTtotal 

TT .0001 = 0 99c 2.1145  

TT T1/TF = (T Tref)TTFref 

TTtotal = TT1-TTF  

b* 

- a* a* 

- 

b* 

- a* a* 

- b* 

TTtotal 

- a* a* 

- 

TTF 
a* - a* 

- b* 
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สรางสมการความสัมพันธระหวางคา p กับความถี่เชิงระยะทางจํานวน 2 สมการเพื่อคํานวณคา
า pc และ ph ตามลําดับ สวน p สําหรับคํานวณความ

วาง (pl) ใหเทากับ 0 คือ ใช CIECAM02 ในการคํานวณ เนื่องจาก CIECAM02 สามารถคํานวณ

2-m1 

โครมา และคาสีสัน โดยเรียกคา p ที่ไดว
ส
ความสวางที่เปล่ียนไปเนื่องจากความสวางของพื้นหลังได ข้ันตอนในการหาสมการเพื่อหาคา pc 
และ ph มีดังนี้ 
                          1. หาคาสี XYZ เฉล่ียในแตละความถี่เชิงระยะทางบนพื้นหลังตาง ๆ จากการ
ทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง  
                          2.  คํานวณคาโครมา (C) และสีสัน (H) ดวย CIECAM02TT1 ขอมูลนําเขา
สภาวะการมองเห็น (viewing condition) ที่ใชในการคํานวณดังตารางที่  3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นในการการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอ
ระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังสําหรับ CIECAM02TT1 และ CIECAM0

Viewing condition 
 White point (XwYwZw)      X = 94.71, Y = 100, Z = 104.34 
Adapting luminance 

 (LA)      LA = 20(88.64)/100 
 Background luminance      
(Yb) 

  
21, สีน้ําเงิน Yb = 6.96 

สีแดง Yb = 21.81, สีเขียว Yb = 59.60,
     สีเหลือง Yb = 78.

Surround conditions      dim c = 0.59, F = 0.9, NC = 0.9 

Colour background 
(XbYbZb) 

 24.61, Z = 2.64 
0 

3 
 90.76 

     สีแดง X = 45.57, Y =
     สีเขียว X = 32.26, Y = 67.23, Z = 11.6
     สีเหลือง X = 74.21, Y = 88.23, Z = 13.5
     สีน้ําเงนิ X = 17.20, Y =  7.85, Z =

 
             รมา งที่ 3.1 โดย
สุมคา p าโครมาที่ใกลเคียงก  2 โดยใน
แตละความถี่เชิงระยะทางจะไดคา p าในขอ 2 
ากที่สุดในทุกสีพื้นหลังเรียกวา pc การหาคา p แสดงดังแผนภูมิที่ 3.3 

หาสมการคํานวณคา pc จากกราฟ 

             3. คํานวณคาโค
เพื่อใหไดค

 ดวย CIECAM02-m1 มีขอมูลนําเขาดังตารา
ับคาโครมาที่คํานวณดวย CIECAM02TT1 ในขอ
เพียง 1 คาที่ทําใหมีคาโครมาใกลเคียงกับโครม

ม
                          4. หาสมการความสัมพันธระหวางคา p กับความถ่ีเชิงระยะทาง จากการนํา
ขอมูลที่ไดจากขอที่ 3 มาเขียนกราฟระหวางคา p กับความถี่เชิงระยะทางของทั้ง 4 สีพื้นหลังแลว
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                          5. ทําซํ้าขอ 3–4 โดยเปลี่ยนจากการหาคาโครมาเปนการหาคาสีสัน เพื่อหา
สมการคํานวณคา ph 
 
 
 

Forward 
CIECAM02M1

X1Y1Z1

Viewing Condition

Forward 
CIECAM02TT

Viewing Condition

 
 X Y Z1 1 1 C,H

 
 
 C,H

 
 P?

 
แผนภูมิที่ 3.3 ข้ันตอนการหาคา p เพื่อสรางสมการหาค และ ph 

 
          ข้ันตอนการทํางานของ CIECAM02M1F ไมแตกตางจาก CIECAM02-m1 มีเพียง

ารเปล่ียนจากคา pc และ ph ที่เปนคาคงที่ มาเปนการใชสมการคํานวณคา pc และ ph เทานั้น 
 

          3.2.2.2
 
          ก

ความถี่เชิงระยะทางใดทําใหพิกเซลใดมีคาสีเทากันหรือเขาใกลตนฉบับเกินกวาคาคงที่ที่กําหนด 
ยะทางนั้นคือความถ่ีของ

ิกเซลนั้น ๆ   

 

า pc 

ก

 การหาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ 

ารหาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพทําโดยการแปลงฟูเรียรภาพใหอยูใน
โดเมนความถี่แลวใชฟลเตอรแบงความถ่ีเชิงระยะทางของภาพแลวแปลงฟูเรียรกลับเปนภาพ ถา

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียกคาคงท่ีนี้วาคา Threshold ถือวาความถี่เชิงระ
พ
         ฟลเตอรที่เลือกใชคือฟลเตอร Butterworth (n = 2) เนื่องจากมีคา cutoff frequency ที่
แมนยํากวา ฟลเตอร Gaussian ทําใหไดภาพหลังการแบงความถี่ที่คมชัดกวาและไดรับอิทธิพล
จากความถี่ขางเคียงนอยกวา ภาพฟูเรียรของตารางหมากรุกที่ใชฟลเตอร Butterworth และ 
Gaussian แบงความถี่เชิงระยะทางแสดงดังภาพที่ 3.10 
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ก ข ค 
 
 

- =

าพที ่3.10 (ก) ภาพตารางหมากรุก และ (ข, ค) ภาพฟูเรียรของตารางหมากรุกทีถู่กแบงความถี่
ิงระยะทางโดยฟลเตอร Butterworth และฟลเตอร Gaussian ตามลําดับ 

าพที่ 3.11 ข้ันตอนการห hreshold  (ก) แสดงการแบงความถี่เชิงระยะทางและภาพผลลัพธ  
1) ภาพตนฉบับ (ก2) ภาพฟูเรียรการแบงความถี่เชิงระยะทาง (ก3) ภาพผลลัพธ  (ข) แสดงการ
า Threshold ดวยการนําภาพตนฉบับลบภาพผลลัพธจากการแบงความถี่ (ข1) ภาพตนฉบับ    
2) ภาพผลลัพธจากการแบงความถี่ (ข3) ภาพ absolute ผลตางเพื่อหาคา Threshold     

    
        การหาคา Thresho ั้นตอนการหามีดัง

ัง
นดคา 

ff frequency เทากับความถี่เชิงระยะทางตารางหมากรุก (CPI) ดังภาพที่ 3.11 (ก2) 
11 (ก3) 

                 4. นําภาพตนฉบับลบภาพที่ผานการแบงความถี่จากขอ 3 ดังภาพที่ 3.11 (ข1, ข2)  

ภ
เช
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ า T
(ก
ห
(ข
  
  ld มีข นี้ 
                 1. นําตารางหมากรุกที่ใชในการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการ
เหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังทั้ง 8 คาคือ 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 และ 24 CPD มาแปลงฟูเรียรใหอยูใน
โดเมนความถี่ ด ภาพที่ 3.11 (ก1, ก2) 
                 2. แบงความถี่เชิงระยะทางของตารางหมากรุกดวยฟลเตอร Butterworth กําห
cuto
                 3. แปลงฟูเรียรกลับเปนภาพ ดังภาพที่ 3.

ก1 ก2 ก3 

ข1 ข2 ข3 
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                 5. นําผลตางที่ไดจากขอที่ 4 ดังภาพที่ 3.11(ข3) ทําเปนคา absolute แลวนํามาหา
คาเฉลี่ย 
                 6. ทําซํ้าขอที่ 1-5 โดยเปล่ียนความถ่ีเชิงระยะทางจนครบ 8 คา 

ในภาพมีข้ันตอนดังนี้ 
, 

   2. ทําภาพเปนขาวดําโดยการแปลงคา RGB ของภาพเปน CIELAB และกําหนดใหคา 

               4. แบงความถ่ีเชิงระยะทางดวยฟลเตอร Butterworth (n = 2) ตามคาความถี่เชิง

-8 และ 0-24 CPD 

านอยกวาหรือ

ภาพที่ไดจากขอ 7  

ลสีดํา

ลสีดําที่เกิดจากการนําภาพที่ไดจากขอ 7 ที่มีความถี่สูงกวาบวกกับ

าพอินเวอรสของภาพ 0-4 
องแตละพิกเซลเทากับคาเฉล่ียของชวง

                 7. นําคาเฉลี่ยที่ไดทั้ง 8 คา มาหาคาเฉลี่ยซ่ึงจะใชเปนคา Threshold 
 
          ข้ันตอนการหาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลภาย
                 1. กําหนดชวงความถี่โดยมีคาอยูระหวาง 0-24 CPD 9 คา เชน 0.12, 0.25, 0.5, 1, 2
3, 4, 6, 8 CPD แปลงคาความถี่เชงิระยะทางจากหนวย CPD เปน CPI 
              
a*b* เทากับ 0 คงไวแตคา L* แลวแปลงกลับมาเปนคา RGB  
                 3. นําภาพขาวดําที่ไดจากขอ 2 มาแปลงฟูเรียรใหอยูในโดเมนความถี่  
  
ระยะทาง (CPI) ที่กําหนดไวในขอ 1 
                 5. แปลงฟูเรียรกลับมาเปนภาพ ซึ่งจะไดภาพจํานวน 10 ภาพที่มีความถี่เชิงระยะทาง
อยูในชวงตาง ๆ ดังนี้ 0-0.12, 0-0.25, 0-0.5, 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-6, 0
                 6. นําภาพขาวดําที่ไดจากขอ 2 ลบภาพผลลัพธจากการแบงความถี่เชิงระยะทางในขอ 
5 แลว absolute ผลตางที่ได 
                 7. พิกเซลใดในภาพผลตางที่ทําเปนคา absolute แลวจากขอ 6 มีค
เทากับ Threshold กําหนดใหเปนสีดํา สวนพิกเซลที่เหลือใหเปนสีขาว 
                 8. สรางภาพอินเวอรสของ
                 9. หาคาความถี่เชิงระยะทางของแตละพิกเซลโดยกําหนดใหพิกเซลสีดําของภาพท่ี 9 
(0-8 CPD) ที่ไดจากการอินเวอรสในขอ 8 ใหอยูในชวงความถี่สูงสุดคือชวง 8-24 CPD พิกเซ
ของภาพที่ 1 ที่ไดจากขอ 7 กําหนดใหอยูในชวงความถี่ตํ่าสุดคือชวง 0-0.12 CPD  พิกเซลในชวง
ความถี่อ่ืน ๆ หาไดจากพิกเซ
อินเวอรสของภาพที่มีความถี่ตํ่ากวาที่ไดจากขอ 8 เชน พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทาง
เทากับ 4-6 CPD ไดจากการนําภาพ 0-6 CPD ที่ไดจากขอ 7 บวกดวยภ
CPD ที่ไดจากขอ 8 และกําหนดคาความถี่เชิงระยะทางข
ความถี่เชิงระยะทางที่พิกเซลนั้นอยู เชน พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทางเทากับ 4-6 CPD 
จะถูกกําหนดใหมีความถี่เชิงระยะทางเทากับ 5 CPD  
              10. ถาพิกเซลหน่ึงมีมากกวา 1 ความถี่เชิงระยะทางที่ทําใหผาน Threshold จะถือ
ความถี่ตํ่าสุดเปนหลัก 
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   3.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพ 
 
    การทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏสีทําโดยใหผูสังเกตเปรียบเทียบ
ภาพสีตนฉบับที่แสดงบนพื้นหลังที่มีสี ภาพผลิตซํ้าบนพื้นหลังสีเทา โดยภาพผลิตซํ้านี้ผลิตผาน
แบบจําลองตาง ๆ ดังนี้ CIECAM02, CIECAM02TT1, CIECAM02-m1, CIECAM02TTF, 

ี 3 ข้ันตอน คือ 1.การเตรียมการทดลอง  2. การทดลอง  3. การสรุปและ

   

าพที ่3.12 จอภาพขณะทาํการทดลองประกอบดวย (1) ภาพตนฉบับ, (2) ภาพผลิตซ้ํา (3.1) พื้น

               3.2.3.1.1 ภาพต

     ภาพตนฉบับคื ภาพตนฉบบัมทีัง้หมด 
 ภาพ  คือ ภาพขวด ภูเขา  

CIECAM02M1F และภาพที่ไมผานกระบวนการใด ๆ ผูสังเกตใหคะแนนความเหมือนของสี 
ข้ันตอนการดําเนินงานม
วิเคราะหผล ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
            3.2.3.1 การเตรียมการทดลอง 
 
             จอภาพขณะทําการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.12 โดยมีสวนประกอบสําคัญ 3 สวนคือ 
ภาพตนฉบับ, ภาพผลิตซ้ําและพื้นหลัง  
 
 
 
 
 1 2 

 
 

3.1 3.2 

ภ
หลังที่มีสี และ (3.2) พื้นหลังสีเทา 
 
  นฉบับ 

อภาพบนพื้นหลังที่มีส ายดังภาพที่  3.12 
รานคา  และภาพวงลอ ดังภาพที่ 3.13 

 
ีสันทางซ

4
                 ภาพรานคาและภูเขามีแหลงที่มาจาก McGill Calibrated Color Images Database 
สวนภาพขวดและวงลอ เปนภาพมาตรฐานของ ISO (ISO Standard Images) 
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ภาพที่  (ก) ขวด  และ (ง) วงลอ 
 

                
                สดและพิ ่ําและสูงปะปนกัน 
ังภาพที่ พิกเซล มีพื้นที่ที่มีความถี่เชิง
ะยะทางในชวง 0-2 CPD, 2-8 CPD และ 8-24 CPD เทากับ 48%, 47% และ 5% ตามลําดับ 
าพประกอบดวยกําแพงอ ูกกรง และผลไมที่มีรายละเอียดคอนขางมากจึงทําใหพิกเซลบริเวณ

ดังกล
 

ะยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3) 8-24 
PD ของภาพรานคา แสดงโดยใชสีดํา 

 
 
 
 

ก ข   
 
 

 
 
 
 

ค  ง 

 3.13 ภาพตนฉบับจํานวน 4 ภาพ

         1. รานคา 
         รานคาเปนภาพที่มีสี

 3.14 ภาพรานคาขนาด 288x216 

 , (ข) ภูเขา , (ค) รานคา

กเซลมีความถี่เชิงระยะทางต
 ดูที่ระยะหาง 1 เมตร

  
  
ด
ร
ภ ิฐ, ล

าวมีความถี่เชิงระยะทางคอนขางสูง  

 
 
 
 
 1 2 3 

ภาพที่  3.14 พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงร
C
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                          2. ภูเขา  
              ภูเขาเปนภาพที่มีสีตามธรรมชาติและพิกเซลสวนใหญมีความถี่เชิงระยะทางตํ่า 

ังภาพที่ 3.15 ภาพภูเขาขนาด 288x216 พิกเซล ที่ดูที่ระยะหาง 1 เมตรมีพื้นที่ที่มีความถี่เชิง
ะยะทางในชวง 0-2 CPD, 2-8 CPD และ 8-24 CPD เทากับ 85%, 14.5% และ 0.5% ตามลําดับ
ยมีองคประกอบสําคัญคือ ภูเขาบริเวณกลางภาพ, ทองฟา และกอนเมฆ ที่ไมมีรายละเอียดมาก

PD ของภาพภูเขา แสดงโดยใชสีดํา 

                        3. ขวด 
              ขวดเปนภาพที่มีสีนอยและพิกเซลสวนใหญมีความถี่เชิงระยะทางตํ่า ดังภาพที่ 

.16  ภาพขวดขนาด 288x230 พิกเซล ดูที่ระยะหาง 1 เมตรมีพื้นที่ที่มีความถี่เชิงระยะทางในชวง 
-2 CPD, 2- CPD และ 8-24 CPD เทากับ 64%, 28% และ 8% ตามลําดับ ภาพประกอบดวย

มถี่เชิงระยะทางตํ่า  
 

พที่  3.16 พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3) 8-24 
PD ของภาพขวด แสดงโดยใชสีดํา 

ด
ร
โด
นักจึงทําใหพิกเซลบริเวณนี้มีความถี่ตํ่า โดยมีฉากหนาเปนปาสนที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง   
 
 
 
 
 
 1 2 3 

ภาพที่  3.15  พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3) 8-24 
C
 
  

3
0 8 
กําแพงสีเทาเขมและโตะสีขาวครอบคลุมบริเวณสวนใหญของภาพ และส่ิงของที่ไมมีรายละเอียด
มากนักจึงทําใหพิกเซลสวนใหญมีควา
  
 
 
 
 
 
 

1 2 3 

ภา
C
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                          4. วงลอ 
                        วงลอเปนภาพที่มีทั้งบริเวณที่มีสีนอยและบริเวณที่มีสีสันปะปนกัน และมีความถี่
ิงระยะทางที่หลากหลาย ดังภาพที่ 3.17 ภาพวงลอขนาด 230x288 พิกเซล ดูที่ระยะหาง 1 เมตร
ีพื้นที่ที่มีความถี่เชิงระยะทางในชวง 0-2 CPD, 0-8CPD และ 8-24 CPD เทากับ 49%, 39% และ 

สันนอยมีความถี่เชิงระยะทางสูง  นอกจากนั้นยังมีสวนที่เปน
บไม และผลไมที่มีสีสันสดใสและมีความถี่เชิงระยะทางสูง  

าพที่ 3.17 พิกเซลที่อยูในชวงความถี่เชิงระยะทาง (1) 0-2 CPD, (2) 2-8 CPD และ (3) 8-24 
PD ของภาพวงลอ แสดงโดยใชสีดํา 

               3.2.3.1.2 ภาพผลิตซ้ํา 

     ภาพผลิตซ้ําคือภาพที่อยูบนพื้นหลังสีเทาดังภาพที่ 3.11 ประกอบดวยภาพที่ไมผาน
ระบวนการใ  และภาพที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏเพื่อใหไดสี

, CIECAM02-m1, CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F  
                กําหนดใหสภาวะการมองเห็นที่ 1 คือ สภาวะการมองเห็นของภาพตนฉบับทีอ่ยูบนพืน้

 คือ สภาวะการมองเห็นภาพผลิตซ้ําที่อยูบนพื้นหลังสีเทา
บบจําลองทํานายคาสีปรากฏทั้ง 5 จะถูกใชคํานวณคาสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสี
ากคาส

  
เช
ม
12% ตามลําดับ  โดยบริเวณกําแพงและผาปูโตะมีสีสันนอยและมีความถี่เชิงระยะทางตํ่า สวนเทส
ชารตสีเทา และวงลอเปนบริเวณที่มีสี
ใ
 
 
 
 
 
 
 
 1 2 3 

ภ
C
 
  
 
 
ก ด ๆ
ปรากฏตรงกับสีปรากฏของตนฉบับ โดยแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ใชในการทดสอบมี 5 
แบบคือ CIECAM02, CIECAM02TT1
  
หลังที่มีสี สภาวะการมองเห็นที่ 2
แ
จ ี X1Y1Z1 ของภาพตนฉบับ โดยใชขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 ดังตารางที่ 3.2 
แลวจึงใช CIECAM02 คํานวณคาสี X2Y2Z2 ที่ทําใหสีปรากฏของภาพผลิตซ้ําบนพื้นหลังสีเทา
เหมือนกับสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสีจากคาสีปรากฏของภาพตนฉบับและขอมูล
นําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 2  แสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1 

ขอมูลนําเ าสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเหน็ที่ 1 ข
White point (XWYWZW) XW = 94.71, YW = 100, ZW = 104.34 
Adapting luminance (LA) La = 20*88.64/100 

Background luminance (Yb) 
สีน้ําเงิน Yb = 4.11, สีมวงแดง Yb = 9.09,  
เขียวฟา Yb = 20.96 

Surround conditions dim c = 0.59, F = 0.9, NC = 0.9 
 
ต

เห็นที่

ารางที่ 3.3  ขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 2 

ขอมูลนําเขาสภาวะการมอง  2 
White point (XWYWZW) XW = 94.71, YW = 100, ZW = 104.34 
Adapting luminance (LA) LA = 20*88.64/100 
Background luminance (Yb) สีเทา Yb = 32.12 
Surround conditions Dim c = 0.59, F = 0.9, NC = 0.9 

 
                      ภาพผลิตซ้ํามี 6 แบบ มีรายละเอียดดังนี้ 
 
                          1. NON 
 าพผลิต ี่ไมผานกระบวนการใด ๆ มาใช 
 
                           2. CAM02 

                         ภาพผลิตซ้ํ าที่ ไดจากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปรากฏดวย 
รับ CIECAM02 แสดงดังตารางที่ 3.2 

2TT 
ฏดวย 

IECAM02TT  โดยขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 สําหรับ CIECAM02TT  ประกอบดวย  
2 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1 และคาสี XYZ ของพื้นหลัง 

                          NON คือภ ซ้ําที่นําภาพตนฉบับท

  
CIECAM02 โดยขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 สําห
 
                           3. CAM0

               ภาพผลิตซ้ํ าที่ ไดจากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปราก
C
ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM0
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Inver
CIECA

se 
M02

Forward 
Test Model

Viewing 
Condition1

Viewing 
Condition2

X1Y1Z1 X2Y2Z2

R1G1B1 R2G2B2

GOG GOG

                         4. CAM02M1 
ี่ ไดจากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปรากฏดวย 

CIECAM

                           5. CAM02TTF 
                           ภาพผลิตซ้ํ าที่ ไดจากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปรากฏดวย 

สภาวะการมองเห็นที่ 1 สําหรับ CIECAM02TTF  ประกอบดวย  
ขอมูลนํ

                           6. CAM02M1F 
 จากการนําภาพตนฉบับมาคํานวณคาสีปรากฏดวย 

               ข้ันตอนการผลิตภาพผลิตซ้ําแสดงดังแผนภูมิที่ 3.4 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 3.4 การคํานวณคาสีของภาพผลิตซ้ําดวยแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ 

               ภาพผลิตซ้ํ าท
02M1 โดยขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 สําหรับ CIECAM02M1  ประกอบดวย  

ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1 และคาสี XYZ ของพื้นหลัง 
 

CIECAM02TTF  โดยขอมูลนําเขา
าเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1, คาสี XYZ ของพื้นหลัง และความถี่

เชิงระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ 
 

                           ภาพผลิตซ้ํ าที่ ได
CIECAM02M1F โดยขอมูลนําเขาสภาวะการมองเห็นที่ 1 สําหรับ CIECAM02TTF  ประกอบดวย  
ขอมูลนําเขาสําหรับ CIECAM02 ในสภาวะการมองเห็นที่ 1, คาสี XYZ ของพื้นหลัง, ความถี่เชิง
ระยะทางของแตละพิกเซลในภาพ และคาสี XYZ เฉล่ียของภาพ 
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                           1. แปลงคา RGB ของภาพตนฉบับ (R1G1B1) ของภาพตนฉบับเปนคาสี XYZ 
(X1Y1Z1) โดยใช GOG 
                           2. ใชสวน forward ของแบบจาลองทํานายคาสีปรากฏที่นํามาทดสอบ (test 
model) คํานวณหาคาสีปรากฏ โดยใชขอมูลนําเ ําหรับสภาวะการมองเห็นที่ 1 คํานวณรวมกับ
คาสี XYZ ของแตละพิกเซลของภาพตนฉบับ 
                           3. ใช Inverse CIECAM02 าสี XYZ ของภาพผลิตซํ้า (X2Y2Z2) 
โดยใสข

 คือ สวนพื้นหลังที่มีสี และสวนพื้นหลังสีเทา 

 กําหนดสีพื้นหลัง 3  
ี  คือ สีน้ําเงินที่มีคาสี XYZ เทากับ 10.13, 4.63, 53.43 สีมวงแดงที่มีคาสี XYZ เทากับ 19.80, 

ีคาสี XYZ เทากับ 15.55, 23.64, 32.01 ซึ่งสีมวงแดง และ สีเขียว
า เปนสีที่ไมไดใชในการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 

สวนสีน้ํ
อบประสิทธิภาพของแบบจําลองเปนสีน้ําเงิน

ที่ตางไปจากที่ใชในข้ันตอนการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทาง 

ํ
ขาส

คํานวณหาค
อมูลนําเขาสําหรับสภาวะการมองเห็นที่ 2  ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

                           4. แปลงคาสี XYZ ของภาพผลิตซํ้า (X2Y2Z2) เปนคาสี RGB (R2G2B2) โดยใช 
GOG 
                           5. ทําซํ้าขอ 1-4 โดยเปล่ียนแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏจนครบ 5 แบบ แลว
จึงเปลี่ยนภาพตนฉบับ 4 ภาพ และเปล่ียนพื้นหลัง 3 พื้นหลังตามลําดับ 
 
                 3.2.3.1.3 พื้นหลัง 
 

     ในการทดลองนี้พื้นหลังแบงเปน 2 สวนแตละสวนมีขนาดแบงคร่ึงหนึ่งของจอภาพ
เทากัน

 
    พื้นหลังที่มีสีทางดานซายบนจอภาพซีอารที ดังภาพที่ 3.12 (3.1) 

ส
10.24, 29.19 และสีเขียวฟาที่ม
ฟ

าเงินเนื่องจากการมองเห็นของมนุษยในชวงสีน้ําเงินซึ่งมีความยาวคล่ืนส้ันไมเหมือนชวง
ความยาวคล่ืนอ่ืน อยางไรก็ดีสีน้ําเงินที่ใชในการทดส

 
                 พื้นหลังสีเทาทางดานขวาของจอภาพ ดังภาพที่ 3.11(3.2) มีคาสี XYZ เทากับ 34.53, 
36.24, 37.92 ตามลําดับ 
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                 3.2.3.1.4 สภาวะการมองเหน็ 

ละภาพผลิตซํ้าแสดงบนจอภาพซีอารทีดังภาพที่ 3.12 ผูสังเกตอยูหาง
ากจอภาพซีอารทีเปนระยะ 1 เมตร และทําการทดลองในหองมืด ในการทดลองผูสังเกตจะดูภาพ
วยวิธี Simultaneous-haploscopic คือ ตาแตละขางมองเห็นภาพไมเหมือนกันแตตาทั้ง 2 ขางดู
าพตนฉบับและภาพผลิตซํ้าพรอมกัน โดยมีที่กั้นใหตาซายมองเห็นเฉพาะภาพตนฉบับบนพ้ืน
ลังที่มีสีทางดานซายของจอภาพซีอารที สวนตาขวามองเห็นเฉพาะภาพผลิตซํ้าบนพ้ืนหลังสีเทา

.18 

งสีขาวเต็มจอภาพไวเปนเวลา 1 ชั่วโมงเพื่อให
อภาพแสดงสีไดคงที่ 

        คะแนนมี 7 ระดับ มีรายละเอยีดดังนี ้

ึง คอนขางเหมือน 
              6 คะแนน หมายถึง เหมือนกนัมาก 

ที่สุด 

ยะ 1 เมตร โดยมีที่กั้นกั้นระหวางตาทั้งสองขางใน

 
      ภาพตนฉบับแ
จ
ด
ภ
ห
ทางดานขวาของจอภาพซีอารที ดังภาพที่ 3
 
          3.2.3.2 การทดลอง 
 
          การทดลองทําโดยใหผูสังเกตจํานวน 30 คนเปรียบเทียบภาพผลิตซํ้ากับภาพตนฉบับ แลว
ใหคะแนนความเหมือน ซึ่งภาพตนฉบับทั้งหมดมี 4 ภาพ โดยภาพตนฉบับ 1 ภาพ จะมีภาพผลิต
ซ้ํา 6  ภาพ ดังนั้นตองใหคะแนนภาพผลิตซ้ําทั้งหมด 24 ภาพ ใน 1 สีพื้นหลัง ทําซํ้าจนครบ 3 สีพื้น
หลัง  โดยกอนการทดลองตองเปดจอภาพแสด
จ
 
  
                1 คะแนน หมายถึง เหมือนกนันอยที่สุด 
                2 คะแนน หมายถึง เหมือนกนันอยมาก 
                3 คะแนน หมายถึง เหมือนกนันอย 
                4 คะแนน หมายถึง เหมือนกนัปานกลาง 
                5 คะแนน หมายถ
  
                7 คะแนน หมายถึง เหมือนกนัมาก
 
          การทดลองมีข้ันตอนดังนี ้
                1. ผูสังเกตนั่งหางจากจอภาพเปนระ
หองมืด ดังภาพที่ 3.18 
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            งจะตองทํา
ารปรั
            ือน 
             
             

              7. ทําซํ้าขอ 2–6 โดยเปล่ียนสีพืน้หลังจนครบ 3 สี 

ลอง 

ัง้หมดมาวิเคราะหดวยวิธ ีCategory Judgement [12] ซึ่ง
าเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบ

1

  ภาพที่ 3.18 ตําแหนงจอภาพและผูสังเกต 1) ภาพดานบน  2) ภาพดานขาง 

  2. ผูสังเกตปรับสายตาเขากับจอภาพกอนทําการทดลองเปนเวลา 1 นาที ซึ่
บสายตาทุกคร้ังที่เปล่ียนสีพื้นหลัง 

  3. เปรียบเทียบสีของภาพผลิตซ้ํากับสีของภาพตนฉบับและใหคะแนนความเหม
 4. ผูทดลองบันทกึคะแนน 
 5. ทํา อ 3–4 โดยเปล่ียนภาพผลิตซํ้า รบ 6 ภาพ 

 
  
ก
  
  
  ซ้าํข จนค
                6. ทําซํ้าขอ 3–5 โดยเปล่ียนภาพตนฉบับจนครบ 4 ภาพ 
  
 
          3.2.3.3 สรุปและวิเคราะหผลการทด
 
          นาํคาคะแนนที่ไดจากผูสังเกตท
จะแปลงคาคะแนนดิบเปนคาทางสถิติ z-scores นําคา z-scores ม
ประสิทธิภาพของโมเดลสีตาง ๆ และปจจัยที่สงผลตอประสิทธิภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2 

1 m1 m
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บทที่  4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

.1 ผลของความถ่ีเชงิระยะทางตอระดับการเหน่ียวนําสขีองสพีืน้หลัง 
     
    ในการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทาง ผูสังเกตปรับคา RGB ของสีทดสอบใหมีสีปรากฏ
มือนกับสีอางอิงที่ลอมรอบดวยตารางหมากรุกที่มีความถี่เชิงระยะทางตาง ๆ ผูสังเกตแตละคน

ทําการทดลองซํ้าสองคร้ังสําหรับสีอางอิงที่ล ความถี่เชิงระยะทางคาหนึ่ง บนพื้นหลังสี
หนึ่ง ทําการทดลองกับตารางหมากร างกัน 9 คา และสีพื้นหลังที่
แตกตางกัน 4 สี นําผลคา RG าสี XYZ และ L*a*b* ดวย 

วามสัมพันธระหวาง
ถี่เชิงระยะทางกับคาสีที่เปล่ียนแปลงไปบนแตละพื้นหลัง 

ผูสังเกตไมเขาใจวิธีการทดลอง ใน
านวิจัยนี้ วิเคราะหความแมนยําของผูสังเกตแตละคนจากคาความแตกตางสี (ΔE*ab) ระหวาง    

ตละคนดวยวิธี MCDM [13] ผลคาความแตกตางสีเฉล่ีย
าก  ผูสังเกตทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.1 

4
  
  
เห

อมรอบดวย
ุกที่มีความถี่เชิงระยะทางแตกต

B ของผูสังเกตแตละคนมาแปลงเปนค
white point ของจอภาพ นําคาสี L*a*b* ที่เฉล่ียจากผูสังเกตทั้งหมดมาหาค
ความ
 
      4.1.1 ความแมนยาํของผูสังเกต 
 
            1. Intra-observer agreement 
            ความแปรปรวนของผลการทดลองสามารถวิเคราะหไดจากความแมนยําในการทําซํ้าของ
ผูสังเกตแตละคนหากผูสังเกตคนเดิมทําการทดลองซํ้าแลวมีคาแตกตางกันมาก ผลการทดลองนั้น
จะไมนาเช่ือถือ ซึ่งอาจเกิดจากวิธีการทดลองที่ยากเกินไปหรือ
ง
คาสีที่ไดจากการทดลองซํ้าของผูสังเกตแ
จ
 
          ตารางที่ 4.1 คาความแตกตางสีเฉลี่ยในการทําซ้าํของผูสังเกต 

Intra-observer 
ความถีเ่ชิงระยะทาง (CPD) 

พื้นหลัง 0 1 2 3 4 6 8 12 24 
แดง 0.83 1.59 1.22 2.31 2.06 5.39 5.30 13.72 4.65 
เขียว 1.16 2.84 2.60 8.72 3.82 5.02 7.22 8.28 21.28 
น้ําเงิน 1.41 1.83 3.78 3.52 5.37 9.80 6.70 10.73 19.95 
เหลือง 0.41 3.26 7.88 5.14 8.12 6.94 8.98 9.28 4.52 
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            จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาที่ควา ทากับ 0 CPD หรือไมมีตารางหมากรุก
คาความแตกตางสีมีคานอยแสดงวาผูสัง  แตเม่ือความถี่เชิงระยะทาง
สูงข้ึนหร มา ุกมีความถี่ของตารางมากข้ึนจะเห็นว าควา ตกต ีในการทําซํ้าของ
ผูสังเกต ึ้น ท จ ต ก ีอ ล ส ี ็ก ความถี่
เชิงระยะทางสูงข้ึน า ด บ วา  ส ม วามถี่
ของตารางหมากร ข ง ส บ ง after 
image ระ า ร ง ม ุเ ื้น ี่ใช ทดลอง

รางที่ 4.2 

ลี่ยของกลุมผูสังเกต 

มถี่เชิงระยะทางเ
เกตทําซํ้าไดคาสีใกลเคียงกัน

ือตารางห กร าค มแ างส
เร่ิมสูงข ั้งนี้อา มีสาเห ุมาจา ขนาดส างอิงแ ะสีทด อบที่มขนาดเล ลงเมื่อ

 โดยจ กการท ลองพ วาที่ค มถี่ 24 CPD เร่ิมไม ามารถ องเห็นค
ุก และขนาด องสีอา อิงและ ีทดสอ ก็มีขนาดเล็กมาก และผลขอ

ที่เกิดข้ึน หวางก รทํากา ทดลอ ซึ่งอาจ ีสาเหต นื่องมาจากสีพ หลังท ในการ
มีสีสดเกินไป 
 
            2. Inter-observer agreement 
            คาสีที่ใชในการหาความสัมพันธระหวางความถี่เชิงระยะทางกับคาสีทีเ่ปล่ียนไปไดจากการ
เฉล่ียผลของผูสังเกตทุกคน ดังนั้นความแปรปรวนของผลการทดลองสามารถวิเคราะหไดจาก
ความแมนยําของผูสังเกตแตละคนเมื่อเทียบกับผลเฉล่ียจากกลุมผูสังเกต โดยการหาความ
แตกตางสี (ΔE*ab) ระหวางคาสีของผูสังเกตแตละคนกับคาเฉลี่ยของกลุมผูสังเกตดวยวิธี MCDM 
ผลแสดงดังตา
 
          ตารางที่ 4.2 คาความแตกตางสีเฉ

Inter-observer 
ความถีเ่ชิงระยะทาง (CPD) 

พื้นหลัง 0 1 2 3 4 6 8  24 12
แดง 1.02 3.90 6.73 10.34 16.91 14.71 17.82 9.15 16.90 
เขียว 2.18 7.07 7.79 11.49 11.63 12.25 13.19 47.17 49.94 
น้ําเงิน 1.63 3.16 8.55 9.60 11.33 13.37 31.19 17.05 22.68 
เหลือง 0.59 5.10 7.87 11.03 12.57 18.28 28.40 26.31 19.76 

 
                จากตารางที่ 4.2  จะเห็นวาเม าความแตกตางสีของกลุมผู
สังเกต   โดยคาคว แตก สีเฉล องกล ูสังเกตมีคาสูง าค แตก สีเฉล่ีย
ในการ ของผ  ผ ห จ งพ ลการ
ทดลอ ว น า ห ง ล า ลังสี
อ่ืน ทั้ง ื่อ า ก ง ง ี วาม
เปรียบตางระหวางสีพื้นหลังกับสีตัวอยางจึงมีคามาก เกิด after image จากตารางหมากรุกและ   

ื่อความถี่เชิงระยะทางสูงข้ึนค
เร่ิมสูงข้ึน าม ตาง ี่ยข ุมผ กวาค วาม ตาง
ทําซํ้า ูสังเกต หมายความวา ูสังเกตแตละคนเ ็นสีตางกัน นอก ากนี้ยั บวา ผ
งบนพื้นหลังสีเขีย มีแนวโ มใหค ความแตกตางระ วางผูสั เกตในก ุมสูงกว บนพื้นห
นี้อาจเน งมาจ กระบบ ารมอ เห็นขอ มนุษยมความไวตอแสงสีเขียวมากท่ีสุด ค
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สีพื้นห ง ล ง ว ส ะทบ
าก after image ยอมไมเทากัน คาความแตกตางสีระหวางผูสังเกตยิ่งมีคามากข้ึน 

การมองเห็นมี
ณฑความคลาดเคล่ือนสีอยูระดับหนึ่ง หากสีสองสีอยูภายในเกณฑนี้จะไมสามารถมองแยก

องสีทดสอบให
ในทิศทางเดียวกับสีพื้นหลังเพื่อใหสีคูตรงขามกับพื้นหลังที่ติดอยูบนแผนสีทดสอบมีคาลดลงจึง

 

ลังที่มีสีสดรบกวนการมอ เห็น แ ะถาผูสั เกตแตละคนใชเ ลาปรับ ีไมเทากัน ผลกร
จ
 
     4.1.2 ผลของความถ่ีเชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 
 
       จากภาพที่ 4.1-4.4 แสดงผลคาสีทดสอบที่เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากระดับการเหนี่ยวนําสีของ
สีพื้นหลังเปลี่ยนไป เปนผลมาจากความถ่ีเชิงระยะทางที่ลอมรอบสีอางอิง จะเห็นวาเมื่อความถี่เชิง
ระยะทางเทากับ 0 CPD หรือไมมีความถี่นั้น คาสีที่ผูสังเกตปรับมีคาใกลเคียงกับคาสีของสีอางอิง 
เนื่องจากแผนสีทั้งสองถูกเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังเทา ๆ กัน สาเหตุที่ผูสังเกตไมสามารถปรับคาสี
ไดเทากันพอดีกับสีอางอิงทั้งที่สภาวะการมองทุกอยางเหมือนกันนั้น เนื่องจากระบบ
เก
ความแตกตางไดเมื่อมีตารางหมากรุกลอมรอบแผนสีอางอิง ผูสังเกตตองปรับคาสีข
ไป
จะเห็นสีปรากฏตรงกันกับสีอางอิง แสดงวาเมื่อมีความถี่เชิงระยะทางลอมรอบแผนสีอางอิง  ระดับ
การเหน่ียวนําสีจากสีพื้นหลังที่มีตอแผนสีอางอิงลดลง จะเห็นวาที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 1 
CPD ระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังลดลงจากระดับปกติมาก และระดับการเหนี่ยวนําสีจะ
ลดลงเร่ือย ๆ เมื่อความถี่เชิงระยะทางสูงข้ึนจนลดลงตํ่าสุดที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 8 CPD 
และระดับการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังกลับเพิ่มข้ึนเม่ือความถี่เชิงระยะทางเทากับ 12 และ 24 CPD 
ซึ่งแสดงแนวโนมเดียวกันนี้เกิดข้ึนกับทุกสีพื้นหลัง ทั้งนี้เนื่องจากที่ความถี่ของตารางหมากรุก
เทากับ 12 CPD ตารางหมากรุกมีความถี่สูงข้ึนมากทําใหแยกแยะตารางสีเขมและสีออนไดยาก 
โดยที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 24 CPD นั้นแทบไมสามารถแยกแยะตารางหมากรุกไดทําใหเห็น
เปนสีเทาไมมีความถี่สีกลืนกับสีของแผนสีอางอิงจึงทําใหติดสีคูตรงขามกับสีพื้นหลัง 
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ีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงที่มีความถี่เชิง
ยะทางตางก าสีเมื่อความถี่
ิงระยะทางส

าพที่ 4.2 กราฟ สีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทําใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงที่มีความถี่เชิง
ะยะทางตางก าสีเมื่อความถี่
ิงระยะทางส

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.1 กราฟคาสีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทําใหม
ระ ันบนพื้นหลังสีแดงบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดงทิศทางการปรับค

ูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี เช
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภ คา
ร ันบนพื้นหลังสีเขียวบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดงทิศทางการปรับค

ูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี เช
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าพที่ 4.3 กราฟคาสีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทําใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงที่มีความถี่เชิง
ะยะทางตางก าสีเมื่อความถี่
ิงระยะทางส

าพที่ 4.4 กราฟค ีเฉล่ียของแผนสีทดสอบที่ทําใหมีสีปรากฏเหมือนกับสีอางอิงที่มีความถี่เชิง
ะยะทางตางกันบนพื้นหลังสีน้ําเงินบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดงทิศทางการปรับคาสีเม่ือความถี่
ิงระยะทางสูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี 

 

 
 
 
 
ภ
ร ันบนพื้นหลังสีเหลืองบนปริภูมิสี CIELAB (ก) แสดงทิศทางการปรับค

ูงข้ึน (ข) แสดงตําแหนงคาสี เช
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4.2 ผลการปรับปรุงแบบจําลองทาํนายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชงิระยะทาง 

ผลที่ไดจากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังถูก
ํามาสรางสมการปรับปรุง CIECAM02TT1 และ CIECAM02-m1  ใหสามารถทํานายคาสีปรากฏ
ี่เปล่ียนไป ี่เชิงระยะทาง เรียกแบบจําลองที่ไดปรับปรุงใหมวา CIECAM02TTF 

1ref 

      

วางคาสี a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงบนปริภูมิสี CIELAB ที่ความถี ่  
เชิงระยะทางตาง ๆ บนพื้นหลัง 4 สี 

 

น
ท เนื่องจากความถ
และ CIECAM02M1F ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดมีรายละเอียดมีดังนี้ 
 
      4.2.1 CIECAM02TTF 
 
      ผลการปรับปรุงแบงเปน 2 สวน คือ การหาสมการคํานวณคา TTFref  และการหาคา TT
 

       1. การหาสมการคํานวณคา TTFref 
กําหนด TTFref เทากับคาระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับคา a*b*(ref) ของสี

อางอิงบนปริภูมิสี CIELAB โดยคาระยะหางที่ความถี่เชิงระยะทางทั้ง 9 คา บนพืน้หลัง 4 สี  คาที่
ไดแสดงดังตารางที ่4.3 
 

  ตารางที่ 4.3  ระยะหางระห
  

 ระยะหางระหวางคาสี a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิง 
ความถีเ่ชิงระยะทาง (CPD) 

พื้นหลัง 0 1 2 3 4 6 8 12 24 
แดง 0.27 6.29 8.68 10.27 11.26 13.05 14.06 12.65 10.50 
เขียว 0.24 9.00 14.02 16.55 18.12 18.86 18.96 13.16 12.85 
น้ําเงิน 0.34 6.90 8.80 10.78 12.88 13.58 13.31 8.79 7.25 
เหลือง 0.26 8.84 11.70 13.22 14.26 15.31 16.25 15.66 9.22 

 
            เมื่อนําคาระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงบนปริภูมิสี CIELAB (D) 

ะเห็นไดวา ระดับการเปล่ียนแปลงสีในแตละสีพื้นหลั
มา

เขี  (ภาพที่ 4.5) จ งมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกัน  
 
 

ยนกราฟ
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าพที ่4.5 ระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงที่ความถี่ตาง ๆ บนพืน้หลัง 4 สี 

          สรางสมการความสัมพันธระหวางคาสีที่เปล่ียนไปกับความถี่เชิงระยะทางโดยหาสมการ
ากคาระยะหางระหวางคา a*b* ของสีทดสอบกับสีอางอิงของทั้ง 4 สีพื้นหลังกับความถี่เชิง
ะยะทาง โดยตัดขอมูลที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 24 CPD ออก เนื่องจากคาความแตกตางสี
ล่ียในกลุมผูสังเกตคอนขางสูงและทําใหคา R2 ของสมการลดลง เสนแสดงคาที่ไดจากการ
ํานวณของสมการแสดงดังภาพที่ 4.6 

ภาพที ่4.6 กราฟคาความแตกตางสีระหวางสีทดสอบกบัสีอางอิงที่ความถี่ตาง ๆ บนพืน้หลัง 4 สี 
               และเสนสมการที่ไดจากขอมลูดังกลาว 

มการที่ไดมีคา R2 = 0.7684 สมการและเงื่อนไขการใชงานแสดงดังสมการที่ 4.1 และสมการที่ 
.2 

 
 
 
 
 
 

ภ
 
  
จ
ร
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ค
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
ส
4
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เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคาระหวาง 0-12 CPD (F = 0-12 CPD) 

ื่อความถี่เชงิระยะทางมีคามากกวา 12 CPD  (F > 12 CPD) 

                                                  ………(4.2) 

          2. การหาคา TT1ref 
นวณโดย CIECAM02TT1 คา 

T1 ของพื้นหลังทั้ง 4 สีและคาเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 4.4  
 

 ตารางที ่4.4  คา TT1 ของพื้นหลัง 4 สีคือ แดง, เขียว, เหลือง และนํ้าเงนิ 

 
7717.27654.32505.0 2  FFTFref                                                      ………(4.1) T

 
เม
 
TTF 7717.2)12(7654.3)12(2505.0 2 ref

 

  
หาคา TTref  จากคาเฉล่ีย TT1 ของพื้นหลังทั้ง 4 สีที่คํา

T

  
สีพื้นหลัง 

 แดง เขียว เหลือง น้ําเงิน MEAN 
TT1 18.01 24.87 14.80 26.35 21.01 

 
กําหนดให TT1ref เทากับคา TT1 เฉล่ีย คือ 21.01   ดังนั้นคา TTF หาไดจากสมการที่ 4.3 
 

                    ………(4.3) 
 

ังลดลงดังนั้น TTtotal 
จึงหาไดจากการนํา TTF มาหักลบออกจาก TT1 ด ี่ 4.4 
 

TTTTto

TTFrefTTTTF )01.21/1(                                                           

เนื่องจากผลของความถี่เชิงระยะทางทําใหระดับการเหนี่ยวนําสีจากพ้ืนหล
ังสมการท

TTFtal  1                                                      (4.4) 

 

 

                                    ………
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      4.2.2 CIECAM02M1F 
 
  

-0.2

-0.1
0 2 4 6 8 10 12 14

0

0.

0.2

0.3

0.4

0.5

1

ความถ่ีเชิงระยะทาง (CPD)

p
pc

ph

     การปรับปรุง CIECAM02-m1 ดวยการสรางสมการคา p กับความถี่เชิงระยะทางจํานวน 2 
สมการคือสมการหาคา 

    หาคา pc และ ph โดยการสุมคา p เพื่อหาคา p ที่ทําใหคาโครมาและคาสีสันจากการคํานวณ
วย CIECAM02-m1 ใกลเคียงกับคาที่คํานวณจาก CIECAM02TT1 มากที่สุด โดยคา pc และ 
h ที่ไดจากการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5   

ารางที่ 4.5  คา pc และ ph 

 R  ของสมการลดลง เสนแสดงคาที่ไดจากการ
ํานวณของสมการแสดงดังภาพที่ 4.7 

การหาสมการคา pc และ ph 

 สมการค สมการ
ละเงื่

ความถ่ีเชิงระยะทาง (CPD) 

pc สําหรับคํานวณคาโครมา และ ph เพื่อคํานวณคาสีสัน 
  
ด
p
 
ต

 
 0 1 2 3 4 6 8 12 24 
pc 0.397 0.285 0.2412 0.2179 0.2052 0.1947 0.2022 0.2232 0.2538 

 

ph -0.0951 -0.0422 -0.0307 -0.0232 -0.0187 -0.0168 -0.0152 -0.0225 -0.0278 

      นําคา pc และ ph ที่ไดมาสรางสมการความสัมพันธระหวางคา pc และ ph กับความถี่เชิง
ระยะทาง โดยตัดขอมูลที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 24 CPD ออก เนื่องจากคาความแตกตางสี
เฉล่ียในกลุมผูสังเกตคอนขางสูงและทําใหคา 2

ค
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.7 
 
  ํานวณคา pc มีคา R2 = 0.7646 และสมการคํานวณคา ph มีคา R2 = 0.9494 

อนไขการใชงานแสดงดังสมการที ่4.5-4.10 แ
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เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคาระหวาง 0-12 CPD (F = 0 - 12 CPD) 

                                                                                                                ………(4.5) 

                                                                ………(4.6)           
 

                                                                ………(4.7) 

                          ………(4.8)     

……(4.10) 

4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

     การทดสอบประสิทธิภาพแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ปรับปรุงใหมทําโดยใหผูสังเกต
ทํานายคาสีปรากฏ CIECAM02, 

IECAM02TT1, CIECAM02M1, CIECAM02TTF, CIECAM02M1F และภาพที่ไมผาน
กระบวน
วามเหมือนจากผูสังเกตทั้งหมดมาแปลงเปนคาทางสถิติ (z-scores) เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแตละแบบจําลอง ผลการทด

      4.3.1 อิทธิพลของพื้นหลังและอิทธิพล

    อิทธิพลของพื้นหลังและอิทธิพลของภาพตอระดับการเปล่ียนแปลงสีวิเคราะหไดจากผล
าพที่นําภาพตนฉบับมาใชโดยไมผานกระบวนการใด ๆ สีพื้น

 
0pl

 
3526.00483.00032.0 2  FFpc

0735.0018.00012.0 2  FFph

 
เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคามากกวา 12 CPD  (F > 12 CPD) 
 

0pl                                                                                        
 

3526.0)12(0483.0)12(0032. 2                                                           ………(4.9) 0pc

 
0.0)12(018.0)12(0012.0 2 ph 735                                                        …

 
 

 
  
เปรียบเทียบภาพผลิตซํ้าบนพื้นหลังสีเทาที่ผลิตโดยแบบจําลอง
C

การใด ๆ เทียบกับภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสี แลวใหคะแนนความเหมือน นําผลคะแนน
ค

สอบประสิทธิภาพมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ของภาพ 
 
  
คะแนนของ NON ซึ่งเปนวิธีผลิตซํ้าภ
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หลังที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพมี 3 สี คือ น้ําเงิน มวงแดง เขียวฟา ภาพจํานวน 4 ภาพ คือ 
รานคา, ภูเขา, ขวด และวงลอ  ผลเปนดังนี้ 
 
 
 
 

น้ําเงิน มวงแดง เขียวฟาNON

2.5

3

3.5

0.5

2or
es 

1

1.5

z-
sc 

 
0

รานคา             ภูเขา                  ขวด                วงลอ  
 

ภาพที ่4.8 คา z-scores ของภาพผลิตซํ้าที่ไมผานกระบวนการใด ๆ แยกตามชนิดของภาพ 
 
 

NON

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

z-
sc

or
es

รานคา ภูเขา ขวด วงลอ

น้ําเงิน                     มวงแดง                  เขียวฟา 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท นหลัง 
 

                           ตารางท่ี 4.6 Coefficient of Variation (CV%) ของผูสังเกต 

ี ่4.9  คา z-scores ของภาพผลิตซ้าํที่ไมผานกระบวนการใด ๆ แยกตามสีพื้

  
NON 

 พื้นหลัง 
 น้ําเงิน มวงแดง เขียวฟา MEAN 
รานคา 40.79 40.03 31.94 37.59 
ภูเขา 49.11 51.68 44.69 48.49 
ขวด 37.47 43.98 44.72 42.06 
วงลอ 34.99 40.79 32.83 36.20 
MEAN 40.59 44.12 38.54 41.08 
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            1. พื้นหลัง 
       ือ 
า z–scores ในพื้นหลังทั้ง 3 สีมีคาไมตางกัน  ซึ่งตางจากภาพขวดและภาพวงลอที่มีคา z–

อยคือ สีเขียวฟา, 
สีมวงแดง และสีน้ําเงิน ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาคาโครมาของพื้นหลังซึ่งเรียงล กมากไปนอยไดดังนี้คือ สีน้ําเงิน สีมวง
แดง และสีเขียวฟา ม าโครมาเทา 3.42 แล  ตา อาจบงบอกถึงระดับ
การเหนี่ยวนําของสี ไดวา ีคาการเหนี่ยว ุดรองลงมาคือสีมวงแดงและสี
เขียวฟาตามลําดับ ื้นหลัง ับกา วนําส าใหภ งออกไปจากตนฉบับ
มากทําใหไดคา z–scores ตํ่า ซึ่งจะสอดคลอ ับค ore าพขวดและวงลอที่มี
คาสูงในพื้นหลังสีเขีย ีมวงแ ะสีน้ํา ียงลํ มา ย สวนในภาพรานคา

จมีคุณสมบัติบางอยางในภาพที่ทําใหระดับการเหนี่ยวจากสีพื้นหลังทั้ง 3 สีไม

สีสูงทําใหสีแตละบริเวณในภาพดูตางจากตนฉบับมากนอย
แตกตา

สูง ซึ่งทําใหระดับการเหนี่ยวนําจากพื้นหลังทุกสี
งจนไมแตกตางกันมากทําใหภาพผลิตซํ้าไมแตกตางจากภาพตนฉบับมากนัก คา z–scores 

ภูเขาเปนภาพความถี่ตํ่าทําใหถูกเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังไดงายและมีบริเวณ

      จากภาพที่ 4.8 จะเห็นวาคา z–scores ของภาพรานคาและภูเขามีลักษณะเหมือนกันค
ค
scores บนพื้นหลังทั้ง 3 สีไมเทากันโดยมีคา z–scores เรียงลําดับจากมากไปน

ําดับจา
ีค กับ 10 , 71.77 ะ 36.88 มลําดับ 
พื้นหลัง สีน้ําเงินม นําสีสูงส
โดยสีพ ที่มีระด รเหนี่ย ูงจะทํ าพตา

งกับลําด า z–sc s ของภ
วฟา, ส ดง แล เงิน เร าดับจาก กไปนอ

และภาพภูเขานั้นอา
แตกตางกัน  และจากตารางท่ี 4.6 ซึ่งแสดงรอยละความแตกตางของคะแนนที่ไดจากผูสังเกตแต
ละคนเทียบกับคาเฉลี่ย พบวาคา CV มีคาคอนขางสูงในสีมวงแดง รองลงมาในสีน้ําเงิน และมีคา
นอยสุดในสีเขียวฟา ซึ่งอาจเปนเพราะระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังที่ไมเทากัน โดยสีมวง
และสีน้ําเงินมีการระดับเหนี่ยวนํา

งกันไป การใหคะแนนของผูสังเกตซ่ึงอาจดูภาพตางบริเวณกันในการใหคะแนนความ
เหมือนจึงใหคะแนนตางกันมากข้ึนคา CV จึงสูง 
      
            2. รูปภาพ 
            ภาพที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบผลของภาพที่แตกตางกันพบวา ภาพแตละภาพมีคา z–
scores ที่แตกตางกันโดยมีรูปแบบเดียวกันในทุกพื้นหลังคือ ภาพรานคาไดคะแนนสูงสุด 
รองลงมาคือภาพวงลอซ่ึงทั้งสองมีคะแนนไมตางกันมากนัก และสุดทายคือภาพภูเขาและภาพขวด
ที่มีคะแนนใกลเคียงกัน  
             จากลักษณะของภาพที่ไดคา z–scores สูง 2 ภาพคือ รานคาและภาพวงลอ นั้นเปนภาพ
ที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง ตางจากภาพที่ไดคา z–scores ตํ่า 2 ภาพคือ ภูเขาและขวด ซึ่งเปน
ภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า และจากภาพที่ 4.8 คา z–scores ของภาพรานคาและภูเขามี
ลักษณะเหมือนกันคือ คา z–scores บนพื้นหลังทั้ง 3 สีมีคาไมตางกัน ซึ่งอาจเปนเพราะวาภาพ
รานคาเปนภาพที่มีสีสดและความถี่เชิงระยะทาง
ลดล
จึงมีคาสูง สวนภาพ
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ที่มีสีแตกตางกันเปนจุดสังเกต เชน ทองฟา, เมฆ และภูเขา ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 จะเห็นวาคา 
CV มีคาสูงกวาภาพอ่ืน ๆ ในทุกสีพื้นหลัง เนื่องจากมีจุดสังเกตหลายจุดซ่ึงอาจไดรับอิทธิจากสีพื้น
หลังในแตละบริเวณแตกตางกัน เมื่อผูสังเกตเลือกจุดสังเกตตางกัน จึงทําใหไมเหน็อิทธิพลจากการ
เหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังชัดเจน z-scores ที่ไดจึงตํ่าและคะแนนไมแตกตางกันในทุกสีพื้นหลัง  สวน

 

ภาพขวดและภาพวงลอ เปนภาพที่มีสวนที่มีความถี่ตํ่าขนาดใหญและมีสีสันนอยคือ กําแพงและ
โตะเปนจุดสังเกต เมื่อระดับการเหนี่ยวนําจากพื้นหลังไมเทากันจึงทําใหสังเกตสีที่เปล่ียนไปไดงาย 
z-scores จึงแตกตางกันในแตละพื้นหลัง 
 
      4.3.2 ประสิทธภิาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามสีของพืน้หลงั 
 
      ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้า (ประสิทธิภาพของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏ)  ใน
แตละสีพื้นหลังประเมินจากคะแนนเฉลี่ยและคา z-scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานวณจาก
คะแนนความเหมือนของภาพทุกภาพในแตละพื้นหลัง   เขียนกราฟคา z-scores ในแตละพื้นหลัง
ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ เรียงลําดับจากมากไปหานอย ตารางคะแนนเฉล่ีย, คา z-
scores, ลําดับ (Rank) และ ระดับความเหมือน (Category) ของแตละวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าในแต
ละสีพื้นหลังมีรายละเอียดดังนี้ 
 
            1. พื้นหลังสีน้ําเงนิ 
 
 น้ําเงิน
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ภาพที ่ 4.10 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีน้าํเงนิ 
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ภาพที ่ 4.11 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของแตละภาพบนพ้ืนหลังสีน้ําเงนิ 

ระสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีน้าํเงนิ 
  

 
 
 
 
 
 

CAM02M1       CAM02                NON         CAM02TTF CAM02M1F     CAM02TT1 

 
ตารางที่ 4.7  ป
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า

พื้นหลัง
95% 
CL   NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 

 Mean 3.20 3.42 1.90 3.24 2.93 2.18  
น
 
้ําเงิน 0.13 

 
 

 z-scores 1.07 1.12 0.23 1.18 0.79 0.46 
Rank 1 1 4 1 2 3 
Category 3 3 2 3 3 2  

 
            จากภาพที่ 4.10 และตารางที่ 4.7 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงสุด 3 
อ   
-scores เทากับ 1.18, 1.12 และ 1.07 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ความเชื่อมั่น 95% ทั้ง 3 วิธี

ฉบับนอย  โดย 
AM02TT1 มีคา z-scores ตํ่าสุดเทาก egory ที่ 2 หมายถึงมีความเหม นกับ

 
จ ูลขา ะ ม ภ s N าง
าค า มว ีวิธีผล พผลิตซ ลิตภา ้ําที่เห ับต

ากกวา ไมไดผ กระบ การใด ๆ ูในระด หมือนกับต ฉบับนอย จากภาพท่ี 4.10 
ะเห็นว ภา ลิตซ ี่คํานึงถึง พื้นหลังคือ AM02TT ิธีผลิตภาพผลิตซาที่
ํานึงถึงทั้งสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางคือ  CAM02TTF และ CAM02M1F มีคา z-scores 

ันดับ คือ CAM02, CAM02M1 และ NON โดยมีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 3.42, 3.24 และ 3.20 คา
z
อยูลําดับ 1 เทากัน โดยอยูใน Category ที่ 3  ซึ่งหมายถึงมีความเหมือนกับตน
C ับ 0.23 อยูใน Cat ือ
ตนฉบับน

         
อยมาก

  ากขอม งตนจ เ มห็นวาไ ีวิ ลิตธีการผ าพ ซ้ําใดมผลิต ี z-score  สูง Oกวา N  อย
มีนัยสํ ัญ ซึ่งหม ยควา าไมม ิตภา ้ําใดผ พผลิตซ มือนก นฉบับ
ม ภาพที่ าน วน  ซึ่งอย ับเ น
จ า วิธีผลิต พผ ้ําท สี  C 1 และว ้ํ
ค
อยูใน 3 อันดับสุดทาย จากภาพที่ 4.11 จะเห็นวา CAM02TT1 มีคา z-scores ต่ําในทุกภาพ จาก
การทดลองพบวาวิธีผลิตภาพผลิตซํ้า CAM02TT1 ทํานายคาสีผิดพลาดบนพื้นหลังสีน้ําเงิน โดย 
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CAM02TTF ซึ่งปรับปรุงมาจาก CIECAM02TT1 นั้นก็มีความผิดพลาดบนพ้ืนหลังสีน้ําเงิน
เชนเดียวกัน สังเกตไดจากคา z-scores ของ CAM02TTF ในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่าคือ 
ภูเขาและขวด มีคาไมตางจาก CAM02TT1 แตจะเห็นวาภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูงคือรานคา
และวงลอมีคา z-scores สูงกวา ทั้งนี้อาจเปนเพราะ CAM02TTF ใชความถี่เชิงระยะทางในการ

ภาพที ่ 4.12 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีมวงแดง 

คํานวณดวยโดยเม่ือความถี่เชิงระยะทางที่สูงข้ึน คาการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถี่เชิง
ระยะทาง (TTF) จะสูงข้ึนเมื่อหักลบกับคาการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากพื้นหลัง (TT1) ทําใหระดับ
การเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังสุทธิ (TTtotal) ลดลง CAM02TTF จึงแกสีนอยลงทําใหภาพรานคาและ
วงลอ ซึ่งเปนภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูงติดสีที่ผิดพลาดลดลง จึงมีคา z-scores สูงกวาภาพ
รานคาและวงลอที่ผลิตซํ้าโดย CAM02TT1 สวน CAM02M1F พบวามีปญหาความตอเนื่องของ
สีสันภายในภาพในบริเวณตาง ๆ ซึ่งเปนผลจากการนําความถี่เชิงระยะทางมาใชในการคํานวณ จงึ
เห็นไดวาภาพภูเขาและภาพขวดหรือแมแตภาพวงลอที่มีความถี่สูงกวา 2 ภาพแรก แตมีสวนของ
กําแพงที่มีความถี่ตํ่าสีสันนอยเปนจุดสังเกตจึงมีคา z-scores ตํ่า  
 
            2. พื้นสีมวงแดง 
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ี ่ 4.13 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของแตละภาพบนพ้ืนหลังสีมวงแดง 

ารางที่ 4.8  ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีมวงแดง 
  

 
 
 
 
ภาพท
 
ต
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า

พื้นหลั
95% 
CL ง  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 

 Mean 3.36 3.54 4.90 3.86 4.38 3.07  
ม
 
วงแดง 0.13 

 
 

 z-scores 1.36 1.55 2.69 1.71 2.17 1.08 
Rank 5 4 1 3 2 6 
Category 3 4 5 4 5 3  

 
            จากภาพที่ 4.12 และตารางที่ 4.8 วิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่ไดคะแนนเฉลี่ยและ z-scores 

.69, 2.17 และ 1.71 และคะแนนเฉล่ียเทากับ 4.90, 4.38 และ 3.86 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาที่
 CAM02TTF 

ยูใน Category ที่ 5  ซึ่งหมายถึงคอน บับ ทุกโมเดลมีคะแนนสูงกวา NON 
 z-scores ท ึ ือ

อ
จา า ะเ วา วิธ ภาพผล ี่คํานึง ื้นหลังค M0

ละ CAM02M1 และวิธีผล ภาพผลิต าที่คํานึงถ ีพื้นหลังและความถี่เชิ ือ 
AM02TT าแบบที่ไ านึงถึงพ ลังคือ CAM02 อยางชั น CAM02M1F ที่
ังคงไดคะแนนตํ่าสุด โดย CAM02 มีประสิทธิภาพดีกวา NON เล็กนอย จากภาพที่ 4.13 

สูงสุดสุด 3 อันดับคือ CAM02TT1, CAM02TTF และ CAM02M1 โดยมีคา z-scores  เทากับ 
2
ความเชื่อมั่น 95% จัดอยูในลําดับที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ โดย CAM02TT1 และ
อ ขางเหมือนกับตนฉ
ยกเวน CAM02M1F 
นฉบับน

ที่มีคา ตํ่าสุด อยูใน Category ี่ 3 หมายถงมีความเหม นกับ
ต ย 
            กขอมูลข งตนจ ห็นได ีผลิต ิตซํ้าท ถึงสีพ ือ CA 2TT1 
แ ิต ซ้ํ ึงส งระยะทางค
C F ใหผลดีกว มคํ ื้นห ดเจนยกเว
ย
CAM02TT1 ที่มีคา z-scores สูงสุด มีประสิทธิภาพดีในทุกภาพใกลเคียงกัน สวน CAM02TTF มี
คา z-scores ตํ่ากวาเล็กนอย ซึ่งจากการทดลองพบวา CAM02TT1 ทํานายคาสีไปในทิศทางที่
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ถูกตองแตสีที่แกยังไมมากเทากับสีที่เกิดจากการเหน่ียวนําสีจากสีพื้นหลังที่ปรากฏบนภาพ
ตนฉบับที่อยูบนพื้นหลังที่มีสี ทั้งนี้อาจเปนเพราะขนาดของพ้ืนหลังของการทดลองน้ีที่ใหญกวา
ขนาดของพื้นหลังในการทดลองเพื่อสรางฐานขอมูลใหกับ CIECAM02TT1 และเมื่อ CAM02TTF 
นําความถี่เชิงระยะทางมาใชในการคํานวณทําใหระดับการแกสีลดลงจาก CAM02TT1 ดังนั้นคา 
z-scores ของ CAM02TTF จึงตํ่าลงจาก CAM02TT1 ซึ่งแสดงใหเห็นวาถาระดับการแกสีใหกับ

 CA

 

ภาพสูงข้ึนอาจทําให z-scores ของ CAM02TT1 และ CAM02TTF สูงข้ึนไดอีก ซึ่งแสดงวา 
CAM02TT1 และ M02TTF ประเมินระดับการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังในการทดลองนี้ตํ่ากวา
ความเปนจริง 
 
            3. พื้นหลังสีเขียวฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4.14 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีเขียวฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 4.15 คา ิตภาพผล ละภาพบนพ ังสีเขียวฟา  z–scores ของวิธีผล ิตซ้ําทั้ง 6 แบบ ของแต ืน้หล

เขียวฟา
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ตารางที่ 4.9  ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ บนพืน้หลังสีเขียวฟา 
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า   

พื้นหลัง  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 
95% 
CL 

 Mean 3.60 3.90 4.29 4.21 4.06 2.82  
เข
 
ียวฟา z-scores 1.48 1.69 1.98 1.99 1.76 1.01 0.13 

Rank 3 2 1 1 2 4  
Category 4 4 4 4 4 3   

 
            จากภาพที่ 4.14 และตารางที่ 4.9 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงกวา

ยมีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 4.29 และ 4.21  และมีคา z-scores  เทากับ 1.98 และ 1.99 ตามลําดับ 
ory ที่ 4  ซึ่ง

มายถึงเหมือนกับตนฉบับปานกลาง  ทุก  NON ยกเวน CAM02TTF 
จากขอมูลขางต ว ําน

ิธ พ ําน า ือ 
TT ด บบ คํานึง หลังอย AM02 อย โด AM0  

กเวน CAM02M1F ที่ย งไดคะแนนตํ่าสุด ากภาพที่ 4.15 ซึ่งจะเห าลําดับคา ของ
าพในแต ล าพผล ้ําไมแตก  NON เรียงลําด ากมากไป ยคือ วง , 
านคา, ขวด และ ภูเขา ตามลําดับ ซึ่งอาจเนื่องมาจากสีเขียวฟามีระดับการเหนี่ยวนําสีไมสูงนัก 

วามถี่ตํ่า 

คําน

วิธีการผลิตภาพผลิตซํ้าวิธีอ่ืนอยางเห็นไดชัดจากภาพท่ี 4.15 คือ CAM02TT1 และ CAM02M1 
โด
ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ความเชื่อมั่น 95% ทั้ง 2 วิธี อยูลําดับ 1 เทากัน โดยอยูใน Categ
ห วิธีมีคะแนนสูงกวา
             นจะเห็นได

ี า
า วิธีผลิตภาพผล
ผ ที่ค

ิตซํ้าที่ค
ึง ื้นหล

ึงถึงสีพื้นหล
ังและความถ

ังคือ CAM02TT1 
ี่เ ยะทและ CAM02M1 และว ผลิตภ ลิตซ้ํา ถึงสีพ ชิงระ งค

CAM02 F ใหผล ีกวาแ ที่ไม ถึงพื้น าง C เล็กน ยที่ C 2TTF
ย ังค  จ ็นว  z-scores 
ภ ละวิธีการผ ิตภ ิตซ ตางจาก ับจ นอ ลอ
ร
โดย CAM02M1 มีประสิทธิภาพดี ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขนาดของพื้นหลังในการทดลองเพื่อสราง
ฐานขอมูลมีขนาดเล็ก ทําใหคํานวณระดับการเหนี่ยวนําสีตํ่าจึงมีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังที่
เหนี่ยวนําสีนอย 
 
      จากการทดลองพบวาสีพื้นหลังมีอิทธิพลตอสีของภาพโดยเฉพาะในภาพท่ีมีค
แบบจําลองที่คํานึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02TT1 และ CIECAM02-m1 มีประสิทธิภาพดีกวา
แบบจําลองที่ไมได ึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02 แตประสิทธิภาพข้ึนกับสีพื้นหลัง โดยมีปญหาใน
การทํานายคาสีที่เปล่ียนไปเนื่องจากพ้ืนหลังสีน้ําเงิน ซึ่งแบบจําลองที่คํานึงสีพื้นหลังและความถี่
เชิงระยะทาง CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F ที่ปรับปรุงใหมก็เชนเดียวกัน โดย 
CIECAM02TTF ที่ปรับปรุงจาก CIECAM02TT1 มีประสิทธิภาพไมแตกตางจาก CIECAM02TT1 
โดยทําไดดีกวาบนพื้นหลังสีน้ําเงินทั้งนี้เนื่องจาก CIECAM02TT1 ทํานายสีผิด ทําใหคา z-scores 
ตํ่าลงมาก สวน CIECAM02TTF จากโครงสรางการทํางานพบวาจะทํานายคาการเหนี่ยวนําสีจาก
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สีพื้นหลังนอยกวา CIECAM02TT1 เสมอเนื่องจากใชคาการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังเปนคาต้ังตน
แลวหักลบคาระดับการเหนี่ยวนําที่เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทางของภาพ ทําใหการ
ํานายสีผิดพลาดบนพื้นหลังสีน้ําเงินลดลง สวน CIECAM02M1F พบวามีปญหาความตอเนื่อง

ภาพที ่ 4.16 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคา 

ท
ของสีสันภายในภาพในบริเวณตาง ๆ ซึ่งเปนผลจากการนําความถ่ีเชิงระยะทางมาใชในการ
คํานวณ  ทําใหมีประสิทธิภาพไม ดีในทุกสีพื้นหลัง  นอกจากนี้ยั งพบวา  CIECAM02TT1 
CIECAM02-m1 สรางจากฐานขอมูลที่ไดจากการทดลองกับพื้นหลังมีขนาดเล็กกวาในการทดลอง
นี้ ทําใหทํานายระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังตํ่ากวาความเปนจริง 
 
     4.3.3 ประสิทธภิาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามภาพ 
 
      ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าในแตละภาพประเมินจากคะแนนเฉล่ียและคา z-scores 
ของแตละวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่คํานวณจากคะแนนความเหมือนของภาพแตละภาพในทุกสีพื้น
หลัง เขียนกราฟคา z-scores  ในแตละภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําทั้ง 6 แบบ เรียงลําดับจากมาก
ไปหานอย ตารางคะแนนเฉลี่ย, คา z-scores, ลําดับ (Rank) และ ระดับความเหมือน (Category) 
ของแตละวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําในแตละภาพมีรายละเอียดดังนี้ 
 
            1. ภาพรานคา 
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ภาพที ่ 4.17 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคาบนแตละสีพื้นหลัง 

ารางที่  4.10 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพรานคา 

 

 
ต
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า 

ภาพ  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 
95% 
CL 

 Mean 3.90 4.34 4.06 4.42 4.48 4.13  
ร
 
านคา z-scores 1.83 2.31 1.90 2.16 2.23 1.91 0.15 

Rank 2 1 2 1 1 2  
Category  4 5 4 4 5 4  

 
            จากภาพที่ 4.16 และตารางที่ 4.10 วิธีการผลิตภาพผลิตซ้ําที่ไดคาเฉล่ียและ z-scores 
ส

.42 และมีคา z-scores เทากับ 2.31, 2.23 และ 2.16 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาที่ความเช่ือมั่น 
ึงคอนขาง

มือนกับตนฉบับ สวนวิธีที่ไดคา z-scores  เทากับ 1.83  อยูใน Category ที่ 
ึงเหมือนก นฉบ

     การ งพ ิภ  านคามี
ี่เ าง ะม ทําให การเห ําจากพ งจ ตเห็นความ

ล่ียนแปลงของภาพเม่ือถูกเหนี่ยวนําได ย ซึ่งจะสังเกตไดวา CAM02 ซึ่งคําน งเฉพาะระดับ
วามสว หล ีคา z-scores สูงกวา NON อ ็นไดชัด ึงทําใหทุก ิตภาพผลิต
้ําไดคะแนนคอนขางสูงไมแตกตางกันมากนัก แตเมื่อพิจารณาภาพที่ 4.17 จะเห็นไดวา 

ส

ูงสุด 3 อันดับแรกคือ CAM02, CAM02TTF และ CAM02M1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.34, 4.48 และ 
4
95% ทั้ง 3 วิธีอยูลําดับเดียวกันคือลําดับที่ 1  จัดอยูใน Category ที่ 5  ซึ่งหมายถ
เห  นอยที่สุดคือ NON
4  ซึ่งหมายถ

     
ับต ับปานกลาง

ุกว
 

  จากผล ทดลอ บวาท ิธีม ิทธีประส าพ ียงกใกลเค ัน จเป ซึ่งอา นเพราะภาพร
ความถ ชิงระยะท สูงแล ีสีสด ระดับ นี่ยวน ื้นหลังลดล ึงสังเก
เป นอ ึงถึ
ค างของพื้น ังม ยางเห  จ วิธีผล
ซ
CAM02M1 CAM02TT1 มีคา z-scores ูงมากในพื้นหลังสีมวงแดงและเขียวฟา แตมีคา z-
scores ตํ่าลงในพื้นหลังสีน้ําเงิน โดยเฉพาะ CAM02TT1 ซึ่งเกิดจากการทํานายคาสีผิดพลาดบน
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พื้นหลังสีน้ําเงินดังกลาวในหัวขอพื้นหลังสีน้ําเงิน ทําใหโดยรวมทําคะแนนไดนอยกวา CAM02 
และ CAM02TTF โดย CAM02TTF ซึ่งปรับปรุงมาจาก CAM02TT1 มีคา z-scores สูงกวา 
CAM02TT1 อยางเห็นไดชัดบนพื้นหลังสีน้ําเงินนั้น เนื่องจากภาพรานคามีความถี่เชิงระยะทางสูง
ทําให CAM02TTF คํานวณคาสีที่เหนี่ยวนําล

ภูเขา

-0.5
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z-
sc

or
es

ดลงจาก CAM02TT1 มาก จึงทําใหติดสีที่ผิดนอยลง

ภาพที ่ 4.18 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพภูเขา 

ภาพที่ ื้นหลัง 
 

ในสีน้ําเงินจึงไดคา z-scores สูงกวา CAM02TT1 
 
            2. ภาพภูเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CAM02M1   CAM02TT1  CAM02TTF     CAM02         NON      CAM02M1F       

 
 น้ําเงิน

 
 
 
 
 
 
 

  4.19 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพภูเขา บนแตละสีพ
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ตารางที่  4.11 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพภูเขา 
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า  

ภาพ  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 95%CL 
 Mean 2.86 3.01 3.29 3.47 3.01 1.71  
ภูเขา z-scores 0.68 0.79 1.05 1.23 0.87 -0.04 0.15 

Rank 4 3 2 1 3 5   
 Category 3 3 3 3 3 1  

 
            จากภาพที่ 4.18 และตารางที่ 4.11 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงสุด 

 อันดับแรกคือ CAM02M1, CAM02TT1 และ CAM02TTF มีคาเฉลี่ยเทากับ 3.47, 3.29 และ 
.01 คา z-scores เทากับ 1.23, 1.05 และ 0.87 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาที่ความเชื่อมั่น 95% ทั้ง

งหมายถึงเหมือนกับ
M02M1F เทากับ       

  ูใน Category ท
  ลกา อ ิธ ล งถ 2  
0 ธีผ พผล ี่คํานึง งพื้นห ะความ ระยะ ือ 

AM0 มีประ ิภาพ กวาวิธีการผลิตภาพผ ้ําที่ไมคํา ึงสีของพ ลังคือ CAM02 
็กนอ M0 ประส ิภาพไมต จาก NON ละโดยรวม เห็นวาทุก มีประสิทธ
่ําไมแตกตางกันซ่ึงอาจเปนเพราะภาพภูเขามีจุดสังเกตหลายจุด เมื่อพิจารณาแบงตามสีพื้นหลัง

ายสีผิด เนื่องจากภาพ

อ

3
3
จัดอยูในลําดับ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ โดยทั้ง 3 วิธีอยูใน Category ที่ 3  ซึ่
ตนฉบับนอย สวนวิธีการผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคา z-scores นอยที่สุดคือ CA
-0.04

     
อย ี่ 1  ซึ่งหมายถ

ง
ึงเห

ีผล พผ
มือนกับตนฉบับนอยมากที่สุด 

ึงส ื้นหล     จากผ รทดล พบวาว ิตภา ิตซ ึ้ําที่คําน ีของพ ังค M0ือ CA M1 และ
CAM 2TT1 และวิ ลิตภา ิตซ้ําท ถึงสีขอ ลังแล ถี่เชิง ทางค
C 2TTF สิทธ ดี ลิตซ นึงถ ื้นห
เล ย โดย CA 2 ิทธ าง  แ จะ วิธี ิภาพ
ต
ดังภาพที่ 4.19 พบวา CAM02TT1 ทําไดดีบนพื้นหลังสีมวงแดงแตมีคา z-scores ตํ่ามากบนพื้น
หลังสีน้ําเงินโดยรวมจึงไดคา z-scores ตํ่า ทั้งนี้เนื่องมาจากภาพภูเขาเปนภาพที่มีความถี่เชิง
ระยะทางตํ่าเมื่อถูกเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังจึงสังเกตเห็นไดงาย คา z-scores ระหวางสีมวงแดง
และสีน้ําเงินของ CAM02TT1 จึงตางกันมาก สวน CAM02TTF จะเห็นไดวาคา z-scores ตํ่ากวา 
CAM02TT1 เล็กนอยบนพื้นหลังสีมวงแดงซ่ึงเปนสีที่ CAM02TT1 และ CAM02TF ทํานายสีได
ถูกตอง และสูงกวาบนพื้นหลังสีน้ําเงินที่ CAM02TT1 และ CAM02TF ทําน
ภูเขามีความถี่เชิงระยะทางตํ่าทําให CAM02TTF คํานวณการเหน่ียวนําสีที่ผิดในพื้นหลังสีน้ําเงิน
ลดลงเพียงเล็กน ยจึงมีคา z-scores ตํ่าไมแตกตางจาก CAM02TT1  
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            3. ภาพขวด 
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ภาพที ่4.20  คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวด 

ภาพท นหลัง 
 
ารางที่  4.12 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวด 
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ี ่4.21  คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพขวดบนแตละสีพื้

ต
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า 
ภาพ  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 95%CL 
 M  ean 3.10 3.33 3.54 3.34 3.48 2.07 
ขวด 0.15 

R  
C  

 z-scores 0.92 1.05 1.36 1.17 1.28 0.30 
ank 3 2 1 2 1 4 
ategory 3 3 4 3 3 2 
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 อันดับแรกคือ CAM02TT, CAM02TTF และ CAM02M1 มีคาเฉล่ีย เทากับ 3.54, 3.48 และ 

ท่ีความเชื่อมั่น 95% 
AM02TT1 และ CAM02TTF อยูลําดับ 1 1 อยูลําดับที่ 2 โดย CAM02TT1 อยู

gory ที่ 4 ับ ส ิ -
core ที่สุด AM 1F เท อ Catego ี่ 2  ซึ่งหมายถึงเหมื ับ

บ  
       ูล นจะเห็นไดว โดยรวมว ลิตภาพผ ้ําที่ คําน ึงสีพื้นห ือ 
AM02TT1 และ CAM02M1 และวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทาง 

อง

คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอ 

         จากภาพที่ 4.20 และตารางที่ 4.12 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงสุด
3
3.34 คา z-scores เทากับ 1.36, 1.28 และ 1.17 ตามลําดับ เม่ือพิจารณา
C   เทากัน CAM02M
ใน Cate   ซึ่งหมายถึงเหมือนกับตนฉบ ปานกลาง วนวิธีการผลตภาพผลิตซํ้าที่ไดคา z
s s นอย คือ C 02M ากับ 0.30 ยูใน ry ท อนก
ตนฉ ับนอยมาก
     จากขอม ขางต า ิธีผ ลิตซ ึงถ ลังค
C
CAM02TTF ใหผลดีกวาแบบที่ไมคํานึงถึงพื้นหลังอยาง CAM02 เล็กนอย โดย CAM02 
ประสิทธิภาพไมตางจาก NON มากนัก โดยรวมทุกวิธีมีคา z-scores นอย แตเมื่อพิจารณาแบง
ตามพื้นหลังดังภาพที่ 4.21 จะเห็นวาคา z-scores เปล่ียนไปตามสีพื้นหลังโดยมีคามากเมื่อพื้น
หลังสีมวงแดงและเขียวฟา มีคานอยเมื่อพื้นหลังสีน้ําเงิน  เนื่องจากเปนภาพที่มีความถี่เชิง
ระยะทางตํ่าและมีสีนอยมีจุดสังเกตบริเวณโตะและกําแพง จึงสังเกตเห็นสีที่เหนี่ยวนําจากสีพื้น
หลังไดงาย ซึ่งจะเห็นไดวา CAM02TTF มีคา z-scores ตํ่ากวา CAM02TT1 เล็กนอยบนพื้นหลังสี
มวงแดงซึ่งเปนสีที่ CAM02TT1 และ CAM02TF ทํานายสีไดถูกต  และสูงกวาเล็กนอยบนพื้น
หลังสีน้ําเงินที่ CAM02TT1 และ CAM02TF ทํานายสีผิด เนื่องจากภาพภูเขามีความถี่เชิง
ระยะทางตํ่าทําให CAM02TTF คํานวณการเหน่ียวนําสีที่ผิดในพ้ืนหลังสีน้ําเงินลดลงเพียงเล็กนอย
จึงมีคา z-scores ไมแตกตางจาก CAM02TT1 เชนเดียวกับภาพภูเขา 
 
            4. ภาพวงลอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4.22 
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 น้ําเงิน

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท นหลัง 

 
าราง

ี ่ 4.23 คา z–scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอบนแตละสีพื้

ต ที่  4.13 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบ ของภาพวงลอ 
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า  

ภาพ  NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 95%CL 
 Mean 3.69 3.79 3.90 3.84 4.18 2.84  
วงลอ 0.15 

 
 

 z-scores 1.61 1.73 1.70 1.75 1.95 0.94 
Rank 2 2 2 2 1 3 
Category 4 4 4 4 4 3 

 
 

 
    

 
อมั่น 95% จัดอยูใน
นฉบับปานกลาง 

ิธีที่ไดคา z-scores น ื ึ่งหมายถ
น บับน
 ูล พ ทุกวิธ สิทธิภา เคียงก ิจารณ ตามพ ัง

ังภาพ  จะเห า คา z-scores เป ยนไปตาม ื้นหลังโดย ามากเมื่อ หลังสีมวงแดง
ละเขีย นอยเมื่อพื้นหลังสีน้ําเง เนื่องจากเ ี่มีจ ังเกตคือกําแพงที่ความ เชิง
ะยะทางตํ่าเชนเดียวกับภาพขวด จึงสังเกตเห็นสีที่เหนี่ยวนําจากสีพื้นหลังไดงายคา z-scores จึง

         จากภาพที่ 4.22 ตารางที่ 4.13 วิธีการผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไดคาเฉลี่ยและ z-scores สูงสุด
อันดับแรกคือ CAM02TTF, CAM02M1 และ CAM02 มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.18, 3.84 และ 3.793 

คา z-scores เทากับ 1.95, 1.75 และ 1.73 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาที่ความเชื่
ลําดับที่ 1, 2 และ 2 ตามลําดับ  อยูใน Category ที่ 4  ซึ่งหมายถึงเหมือนกับต
สวนว
มือ

อยที่สุดคอ CAM02M1F เทากับ 0.94 อยูใน Category ที่ 3 ซ งึ
เห กับตนฉ อย  
           จากขอม ขางตน บวา ีมีประ พใกล ัน เมื่อพ าแบง ื้นหล
ด ที่ 4.23 ็นว ล่ี สีพ มีค พื้น
แ วฟา มีคา ิน  ปนภาพท ุดส ถี่
ร
แตกตางกันระหวางสีพื้นหลังแตละสีแตนอยกวาภาพขวดและมีคา z-scores สูงกวาเนื่องจากมี
ความถี่เชิงระยะทางสูง จะเห็นวา CAM02TT1 และ CAM02TTF มีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสี
มวงแดงและสีเขียวฟา แตมีประสิทธิภาพไมดีบนพื้นหลังสีน้ําเงินแต CAM02TTF มีคา z-scores 
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สูงกวา ทั้งนี้เนื่องจากการนําความถี่เชิงระยะทางมาคํานวณทําใหลดการเหน่ียวนําสีที่ผิดบนพื้น
หลังสีน้ําเงินและเน่ืองจากภาพวงลอเปนภาพทีมีความถี่เชิงระยะทางสูงจึงทําให CAM02TTF 
คํานวณสีที่ผิดลดลงมากจึงไดคา z-scores สูงกวา CAM02TT1 อยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับภาพ

ีประสิทธิภาพ
ูงกวา CIECAM02TT1 บนพื้นหลังสีน้ําเงินในทุกภาพ โดยเฉพาะภาพท่ีมีความถี่เชิงระยะทางสูง

รานคา และยังคงมีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสีมวงแดงและเขียวฟาจึงไดลําดับที่ 1 
 
         จากการทดลองพบวาความถี่เชิงระยะทางของภาพสงผลใหภาพถูกเหนี่ยวนําจากพื้นหลังไม
เทากันทําใหภาพทั้ง 4 ภาพมี z-scores แตกตางกัน ซึ่งแบบจําลองที่คํานึงถึงโครงสรางของภาพ
นาจะมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองที่คํานึงถึงพื้นหลังเพียงอยางเดียว แตจากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพไมแตกตางกัน  โดยวิธีการผลิตภาพผลิตซ้ํ าที่ คํานึ งถึ ง สีของพื้นหลัง คือ 
CIECAM02TT1 มีประสิทธิภาพดีกวาวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าวิธีอ่ืนอยางเห็นไดชัดในภาพที่มีความถี่
เชิงระยะทางตํ่า ยกเวนบนพื้นหลังสีน้ําเงินและมีประสิทธิภาพดีในทุกภาพบนพื้นหลังสีมวงแดง 
สวนวิธีการผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงถึงสีของพ้ืนหลังและความถ่ีเชิงระยะทางคือ CIECAM02TTF 
มีประสิทธิภาพดีในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง โดย CIECAM02TTF มีประสิทธิภาพตํ่ากวา 
CIECAM02TT1 เล็กนอยบนพื้นหลังสีมวงแดงและพื้นหลังสีเขียวฟาในทุกภาพ แตม
ส
บนพื้นหลังสีน้ําเงิน ทั้งนี้เนื่องจาก CIECAM02TTF ใชความถี่เชิงระยะทางในการคํานวณ โดยเมื่อ
ความถี่เชิงระยะทางที่สูงข้ึน คาการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถ่ีเชิงระยะทางจะสูงข้ึน เมื่อหัก
ลบกับคาการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากพื้นหลังทําใหระดับการเหนี่ยวนําสีลดลง CIECAM02TTF จึง
แกสีนอยลงจึงทําใหภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูงที่ผลิตซํ้าโดย CIECAM02TTF มีคา z-scores 
สูงข้ึนกวาภาพที่ผลิตซํ้าโดย CIECAM02TT1 บนพื้นหลังสีน้ําเงิน สวน CIECAM02M1F จะเห็นมี
ประสิทธิภาพปานกลางในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง แตมีประสิทธิภาพตํ่ามากในภาพที่มี
ความถี่เชิงระยะทางตํ่า เนื่องจากความบกพรองของสมการทําใหคํานวณคาสีในชวงความถี่เชิง
ระยะทางตํ่าไมตอเนื่อง 
         แตทั้งนี้แมวา CIECAM02TT1 มีประสิทธิภาพดีในทุกภาพบนพื้นหลังสีมวงแดง แตยังคงอยู
ใน category ที่ 5 จาก 7 category ซึ่งจากการทดลองพบวา CIECAM02TT1 ยังคงเหนี่ยวนําสี
นอยกวาภาพตนฉบับที่อยูบนพื้นหลังที่มีสี ทั้งนี้อาจเนื่องจาก CIECAM02TT1 สรางข้ึนจากขอมูล
ที่ทดลองบนพื้นหลังที่เล็กกวาจึงคํานวณระดับการเหนี่ยวนําตํ่ากวาความเปนจริงของการทดลองนี้ 
แตยังไมสามารถสรุปไดวาถาเพิ่มระดับการแกสีมากข้ึนจะทําให CIECAM02TT1 ทํานายคาสีได
ถูกตองมากยิ่งข้ึน แตก็แสดงใหเห็นวา ขนาดของพ้ืนหลังสงผลตอระดับการเหนี่ยวนํามากและเห็น
ไดเดนชัด และมีนัยสําคัญมากกวาความถี่เชิงระยะทาง 
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      4.3.4 ประสิทธภิาพโดยรวม 
 
       ประสิทธิภาพโดยรวมประเมินจากคะแนนเฉล่ียและคา z-scores ของแตละวิธีผลิตภาพผลิต
ซ้ําที่คํานวณจากคะแนนความเหมือนของภาพทุกภาพในทุกสีพื้นหลัง, พิจารณาผลตางของคา z-
scores ระหวางคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของสีพื้นหลัง (background dependency) และผลตางของ
คา z-scores ระหวางคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของภาพ (Image dependency)  
       วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 แบบมีคา z-scores รวมทุกภาพและทุกพื้นหลังเรียงลําดับจากมาก
ไปหานอยแสดงดังภาพที่ 4.24 คะแนนเฉลี่ย, คา z-scores, ลําดับ (Rank) และ ระดับความ
เหมือน (Category) ของแตละวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าแสดงด
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ังตารางที่  4.14 

 

ภาพที ่ 4.24 คา z–scores รวมทุกภาพบนทกุสีพืน้หลังของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าทั้ง 6 วิธ ี

 

 
 
  
 
 

 
ารางที่ 4.14 ประสิทธิภาพโดยรวมของวิธผีลิตภาพผลิตซํ้า 
 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า  

ต

 NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 95%CL 
Mean 3.39 3.62 3.70 3.77 3.79 2.69  
z-scores 1.08 1.27 1.34 1.42 1.36 0.61 0.07 
Rank 3 2 2 1 1 4  
Category 3 4 4 4 4 2  

 
      จากภา

AM ราง
ี่ 4.14 จะเห็นวาสอดคลองกับคะแนนเฉล่ียที่ทั้ง 3 แบบไดคะแนนสูงสุด 3 อันดับแรก โดยมีคา

พที่ 4.24 วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ได z-scores สูงสุด 3 อันดับคือ CAM02M1, 
02TTF และ CAM02TT1 มีคา z-scores เทากับ 1.42, 1.36 และ1.34 ตามลําดับ จากตาC

ท
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เทากับ 3.77, 3.79 และ 3.70 ตามลําดับ  โดยเมื่อพิจารณาทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% พบวา Rank 
ของ CAM02M1 และ CAM02TTF ไดล ลงมาคือ CAM02TT1 และ AM02 ซึ่ง 
จ ูในลําดั เท า ม  จะ
เ ิธีการ าพ ้ําที่ได res ส  อันด แคเพีย น Category ที่ 4 
ค หม ดับ ลางเท
 ขาง แสดง เห็นวา โดยรวมการใช บจําลองท ายคาสีปรากฏในการผลิตภาพ
ลิตซํ้าแมไมไดคํานึงสีพื้นหลังก็ใหผลดีกวาภาพที่ไมผานกระบวนการใด ๆ เลย  โดยวิธีผลิตภาพ

 แ

ําให

ําดับ 1 เทากัน รอง  C
ัดอย บที่ 2 ากัน  สวนลําดับสุดท ยคือ CAM02M1F และเ ื่อพิจารณา Category
ห็นวา ว ผลิตภ ผลิตซ  z-sco ูงสุด 4 ับทําได งอยูใ
ือมีความเ ือนระ ปานก านั้น 

      จากผล ตน ให แบ ําน
ผ
ผลิตซํ้าที่คํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CAM02M1 และ CAM02TT1 ละวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงสีพื้น
หลังและความถี่เชิงระยะทางคือ CAM02TTF ใหผลดีกวาวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไมคํานึงถึงพื้นหลัง
อยาง CAM02 โดย CAM02TTF เม่ือพิจารณาจากคา z-scores พบวา CAM02TTF อยูอันดับที่
สองรองจาก CAM02M1 พิจารณาที่ระดับความเช่ือมั่น 95% พบวา Rank ของ CAM02M1 และ 
CAM02TTF ไดลําดับ 1 เทากัน โดยมีประสิทธิภาพดีกวา CAM02TT1 ทั้งนี้เนื่องจาก CAM02TTF 
ลดทอนความผิดพลาดในการแกสีบนพื้นหลังสีน้ําเงินไดมากโดยเฉพาะในภาพท่ีมีความถี่เชิง
ระยะทางสูง โดย CAM02TT1 ถึงแมมีประสิทธิภาพบนพ้ืนหลังสีมวงแดงและเขียวฟาแตก็มี
ประสิทธิภาพตํ่ามากบนพื้นหลังสีน้ําเงินจึงท โดยรวมแลวจึงมี z-scores ไมสูงนัก สวน 
CAM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุด โดยมีประสิทธิภาพตํ่ากวาภาพผลิตซํ้าที่ไมผานกระบวนการ
ใด ๆ ซึ่งเปนเพราะความไมแมนยําของการปรับปรุงสมการคา p ทําใหเกิดความไมตอเนื่องของ
โทนสีในบริเวณที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า 
 
            1. Background dependency 
            Background dependency เปนการประเมินประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าวามี
ประสิทธิภาพคงที่หรือเปลี่ยนไปตามสีพื้นหลัง โดยพิจารณาจากคาความแตกตางระหวางคา z-
scores ของสีพื้นหลังที่มีคา z-scores สูงสุดกับตํ่าสุด  
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ภาพที ่4.25  คา z-scores ของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าในแตละพื้นหลัง 

า
ง

 
มี 
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ารางที่  4.15 Background dependency ของวิธผีลิตภาพผลิตซ้ํา 

น้ําเงิน มวงแดง
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จากภาพที่ 4.25 จะเห็นวา วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและวิธีผลิตภาพผลิตซํ้

ที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางมีค เปล่ียนแปลงไปตามแตละพื้นหลั
โดยเฉพาะ CAM02TT1 และ CAM02TTF ที่ z-score มีคาสูงในพื้นหลังสีมวงแดง แตมี z-scores 
ตํ่าลงมากบนพื้นหลังสีน้ําเงิน วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงถึงพื้นหลังคือ CAM02TT และ
CAM02M1 และวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่คํานึงถึงพ หลังและความถี่เชิงระยะทางคือ CAM02TTF 
Background dependency เทากับ 2.46, 0.80  ละ 1.38 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.15) ซึ่งเปนคาท
สูง แสดงถึงวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเหลานี้มีประสิทธิภาพข้ึนกับสีพื้นหลัง ในขณะที่ CAM02 
Backgrou ะ 0.41 
ตามลําดับ  

า z-scores 

ื้น
แ

nd dependency สูงกวา NON เล็ก อย โดยมีคา z-scores เทากับ 0.57 แลน

ต
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า 

 NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 
Background 
dependency 0.41 0.57 2.46 0.80 1.38 0.62 

 
            ภาพที่ 4.26 แสดงประสิทธิภาพโดยรวมของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเทียบกับความคงที่ของ
ประสิทธิภาพที่เมื่อเปล่ียนสีพื้นหลัง โดยคา z-scores รวมทุกภาพและทุกพื้นหลัง บงบอกถึงความ
ถูกตองแมนยําในการผลิตภาพผลิตซํ้าโดยรวม สวนคา Background dependency บงบอกถึง
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ระดับการเปล่ียนแปลงตามสีพื้นหลังของประสิทธิภาพ ซึ่งวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่ดีควรมีคาความ
ถูกตองแมนย
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ําไมข้ึนกับพื้นหลังคือ มี z-scores สูง Background dependency ตํ่า 

 
 
 
 

          จากภาพที่ 4.26 จะเห็นไดวา วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไมดีคือ CAM02M1F เนื่องจากคา z-
ๆ 
ง
มี
ี่ 

พ
มี
ี

 
          2. Image dependency 

 
 

 
 
 
 

ภาพที ่4.26 ความสัมพนัธระหวางคา z-scores กับ Background dependency 
 
  
scores ตํ่า และคา Background dependency ตํ่า ซึ่งหมายความวามีประสิทธิภาพตํ่าในทุก 
ื้นหลัง  สวน CAM02MTT1 มีประสิทธิภาพดีในบางสีของพื้นหลัง คือมีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลั
ีมวงแดงและสีเขียวฟา  แตประสิทธิภาพตํ่าในพื้นหลังสีน้ําเงิน  วิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่
ระสิทธิภาพดีที่สุดในเงื่อนไขนี้คือ CAM02M1 ที่มีคา z-scores สูงสุดในกลุม ในขณะท
ackground dependency ไมสูงมากเมื่อเทียบกับกลุม แสดงวา CAM02M1 มีประสิทธิภา
ยรวมดีที่สุด และใหผลคอนขางคงที่เม่ือมีการเปล่ียนสีพื้นหลัง เปรียบเทียบกับ CAM02TTF 
า z-scores ไมแตกตางจาก CAM02M1 แตมีคา Background dependency สูงกวา เนื่องจากม
ระสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสีมวงแดง แตมีประสิทธิภาพไมดีบนพื้นหลังสีน้ําเงินจึงมีประสิทธิภาพ
นรอง CAM02M1 

พ
ส
ป
B
โด
ค
ป
เป

  
            Image dependency เปนการประเมินประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําวามี
ประสิทธิภาพคงที่หรือเปล่ียนไปตามลักษณะของภาพ โดยพิจารณาจากคาความแตกตางระหวาง
คา z-scores ของภาพที่มีคา z-scores สูงสุดกับตํ่าสุด  
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ภาพที ่4.27  z-scores ของวธิีผลิตภาพผลิตซ้ําของแตละภาพ 
 

 จากภาพที่ 4.27 และตารางที่ 4.16 พบวา ประสิทธิภาพของทุกวิธีผลิตภาพผลิตซํ้ามี
นวโนมข้ึนกับภาพ โดยวิธีผลิตภาพผลิตซ้ําที่มีประสิทธิภาพข้ึนกับภาพนอยที่สุด 2 อันดับคือ 
AM02TT1 และ CAM02M1 โดยมีคา Image dependency เทากับ  0.85 และ 0.99 ซึ่งตํ่ากวา 
ON โดย CAM02M1F มี Image dependency สูงสุดเทากับ 1.95 

ารางที ่4.16 Image dependency ของวธิีผลิตภาพผลิตซ้ํา 
วิธีผลิตภาพผลิตซํ้า 

แ
C
N
 
ต

 NON CAM02 CAM02TT1 CAM02M1 CAM02TTF CAM02M1F 
Images 
dependency 1.15 1.52 0.85 0.99 1.36 1.95 

 
            ภาพที่ 4.28 แสดงประสิทธิภาพโดยรวมเ ียบกับความคงที่ของประสิทธิภาพเมื่อลักษณะ

ึง

 

ท
ของภาพเปล่ียนไป โดยคา z-scores รวมทุกภาพและทุกพื้นหลัง บงบอกถึงความถูกตองแมนยํา
หรือประสิทธิภาพโดยรวมในการผลิตภาพ สวนคา Image dependency บงบอกถ ระดับการ
เปล่ียนแปลงตามภาพของประสิทธิภาพ ซึ่งวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ดีควรมีคาความถูกตองแมนยําไม
ข้ึนกับภาพคือ มี z-scores สูง Image dependency ตํ่า 
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ภาพที ่4.28 ความสัมพนัธระหวางคา z-scores กับ Image dependency 
 
            จากภาพที่ 4.28 จะเห็นไดวา วิธีผลิตภาพผลิตซํ้าที่ไมดีคือ CAM02M1F เนื่องจากคา z-
scores ตํ่า แตคา Image  dependency สูง ซึ่งหมายความวามีประสิทธิภาพตํ่าและใหผลไมคงที่
ข้ึนกับลักษณะภาพ สวน CAM02TTF และ CAM02 มีประสิทธิภาพดีแตข้ึนกับภาพ วิธีผลิตภาพ
ผลิตซ้ําที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดคือ CAM02TT1 และ CAM02M1 เพราะใหผลคอนขางคงที่ ซึ่งทั้ง 2 
วิธี ใชแบบจําลองที่คํานึงถึงเฉพาะสีพื้นหลัง ไมไดคํานึงถึงความถี่เชิงระยะทางภายในภาพ แสดง
ใหเห็นวาวิธีการผลิตภาพผลิตซ้ําดวยแบบจําลองที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางมี
ประสิทธิภาพข้ึนกับลักษณะของภาพ  
 
          แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ คํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02-m1 และ 
CIECAM02TT1 และแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงถึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทาง
คือ CIECAM02TTF มีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ไมไดคํานึงถึงสีพื้นหลัง
คือ CIECAM02 เล็กนอย โดยแบบจําลองที่ดีที่สุดคือ CIECAM02-m1 เนื่องจากประสิทธิภาพ
ข้ึนกับพื้นหลังและลักษณะภาพนอยกวาแบบจําลองอื่น สวน CIECAM02TTF มีประสิทธิภาพดีแต
ข้ึนกับพื้นหลังและภาพคือ มีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสีมวงแดง แตมีประสิทธิภาพไมดีบนพื้น
หลังสีน้ําเงิน และมีประสิทธิภาพดีในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง แตมีประสิทธิภาพตํ่าลงใน
ภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า สวน CIECAM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดในแทบทุกภาพ 
โดยเฉพาะในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า เนื่องจากปญหาเกี่ยวกับสมการ 
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         จากการทดลองจะสังเกตไดวามีปจจัยหลายปจจัยที่สงผลตอสีของภาพไดแก สีสันและขนาด
งภาพท

ั

ะทางตํ่า ถึงแมจะ
ํานึงถึงความถ่ีเชิงระยะทางของภาพ ทั้งนี้เนื่องจากการคํานวณคาการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังตํ่า

ของพื้นหลังที่มีสี, ความถี่เชิงระยะทาง, สีสัน และโครมาของภาพ ลวนสงผลตอสีขอ ําให
การแกปญหามีความซับซอน ไมมีแบบจําลองใดที่สามารถจัดการกับปจจัยตาง ๆ เหลานี้ได
ทั้งหมด ทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงถึงสีพื้นหลังมี
ประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่ไมไดคํานึงถึงสีพื้นหลงคือ CIECAM02 เพียง
เล็กนอย โดย CIECAM02TT1 แมวามีประสิทธิภาพดีมากบนพื้นหลังสีมวงแดงแตกม็ปีระสิทธภิาพ
ตํ่ามากบนพื้นหลังสีน้ําเงิน สวน CIECAM02TTF ที่ปรับปรุงมาจาก CIECAM02TT1 กเ็ชนเดียวกนั
มีประมีประสิทธิภาพดีแต ข้ึนกับพื้นหลังคือ  มีประสิทธิภาพดีบนพื้นหลังสีมวงแดง  แตมี
ประสิทธิภาพไมดีบนพื้นหลังสีน้ําเงิน และมีประสิทธิภาพข้ึนกับภาพคือ มีประสิทธิภาพดีในภาพที่
มีความถี่เชิงระยะทางสูง แตมีประสิทธิภาพตํ่าลงในภาพที่มีความถี่เชิงระย
ค
กวาความเปนจริงทําใหเมื่อคํานวณผลของความถี่เชิงระยะทางซึ่งสงผลใหระดับการเหนี่ยวนําสี
จากสีพื้นหลังลดลงเมื่อความถี่เชิงระยะทางสูงข้ึน ทําใหระดับการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังจึงตํ่าลง
ยิ่งข้ึนอีก สวน CIECAM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่าบนทุกพื้นหลังโดยมีประสิทธิภาพดีข้ึนเล็กนอย
ในภาพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูง ทั้งนี้เนื่องจากปญหาเกี่ยวกับสมการในการคํานวณคาสีในชวง
ความถี่เชิงระยะทางตํ่าทําใหสีในภาพในบริเวณที่มีความถี่ตํ่าไมตอเนื่อง โดยแบบจําลองที่ดีที่สุด
จากการทดลองคือ CIECAM02-m1 เนื่องจากประสิทธิภาพปานกลางและข้ึนกับพื้นหลังและ
ลักษณะภาพนอยกวาแบบจําลองอ่ืนกลาวคือ ทํานายสีไดคอนขางดีคงที่ในทุกสีพื้นหลังและภาพ
ทุกประเภท 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย  
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของผลของความถ่ีเชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง
และปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชิงระยะทางของภาพเพื่อคํานวณ
คาสีปรากฏของภาพบนพ้ืนหลังที่มีสี ข้ันตอนการดําเนินการวิจัยแบงออกเปน 3 สวนดังนี้ 

 
            1. การทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง 

ทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางคาสีปรากฏของสีทดสอบที่เปล่ียนแปลงกับความถี่
เชิงระยะทาง โดยใหผูสังเกตดูสีทดสอบที่แสดงบนจอภาพคอมพิวเตอร ปรับสีทดสอบที่ไมมีตาราง
หมากรุกลอมรอบใหมีสีปรากฏตรงกับสีอางอิงที่มีตารางหมากรุกลอมรอบและแสดงไวพรอมกัน
บนพื้นหลังที่มีสีสัน บันทึกคาความถี่ของตารางหมากรุกและคาสีทดสอบ ทําซํ้าโดยเปล่ียนความถ่ี
เชิงระยะทาง 9 คา และพ้ืนหลัง 4 สี 

 
            2. การปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถี่เชิงระยะทาง 

ข้ันตอนนี้เปนการนําผลที่ไดจากการทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางตอระดับการ
เหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังมาสรางสมการปรับปรุง CIECAM02TT1 และ CIECAM02-m1 ให
สามารถทํานายคาสีปรากฏที่เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทางได เรียกแบบจําลองที่
ปรับปรุงใหมวา CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F 
 
            3. การทดสอบประสิทธิภาพ 

ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใช CIECAM02, CIECAM02TT1, 
CIECAM02M1, CIECAM02TTF และ CIECAM02M1F ในการคํานวณคาสีปรากฏของภาพ
ตนฉบับที่อยูบนพื้นหลังที่มีสีสัน เพื่อผลิตภาพผลิตซ้ําบนพื้นหลังสีเทาใหมีสีปรากฏตรงกัน และ
ภาพที่ไมผานกระบวนการใด ๆ ใหผูสังเกตดูสีปรากฏของภาพผลิตซํ้าบนพื้นหลังสีเทาทางขวาของ
จอภาพซีอารทีเปรียบเทียบกับสีปรากฏของภาพตนฉบับบนพื้นหลังที่มีสีสันที่แสดงทางดานซาย
ของจอภาพซีอารที แลวใหคะแนนความเหมือน 

 
ซึ่งผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 
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   5.1.1. ผลการทดสอบผลของความถี่เช ตอระดับการเหน่ียวนําสขีองสีพืน้หลงั 
 

จากผลการทดลองพบว ับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้น
ลังจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ จนมีระดับตํ่าสุดที่ความถี่เชิงระยะทางเทากับ 8 CPD แตเม่ือความถี่เชิง

และ 24 CPD ระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลังเร่ิมเพิ่มข้ึนจากจุดต่ําสุด  

   5.

               
นสวนที่

ใชในกา

ําหนดทิศ

                                         ………(5.1) 

ิงระย

ิงระยะทาง

าเมื่อความถี่เชิงระยะทางสูงข้ึนระด
ห
ระยะทางเพิ่มข้ึนเปน 12 
 

1.2. ผลการปรับปรุงแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏดวยสมการความถ่ีเชิงระยะทาง 
 
              5.1.2.1 CAM02TTF 

              CAM02TTF เกิดจากการปรับปรุง Induction model ของ CIECAM02TT1 ซึ่งเป
รคํานวณระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลัง โดยเพิ่มการคํานวณคาระดับการเหนี่ยวนําที่

เปล่ียนไปเนื่องจากความถี่เชิงระยะทาง  
               ข้ันตอนการคํานวณมีดังนี้  
                     1. แปลงคาสี XYZ ของสีที่ตองการทราบคาสีปรากฏและคาสี XYZ ของพื้นหลังเปน 
L*a*b* 
                     2. หาคา hue angle (H) ของสีพื้นหลังบนปริภูมิสี CIELAB เพื่อใชก
ทางการเหนี่ยวนําซึ่งจะมีทิศตรงกันขามกับ hue angle ของพื้นหลัง  
                     3. คํานวณการเปลี่ยนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลัง (TT1) จากคา 
C*ab ของสีพื้นหลัง (c) โดยใชสมการที่ 5.1 
 

1145.20009.01 cTT                                                     
 
                      4. คํานวณระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถี่เช ะทางที่ระดับการ
เหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังอางอิง (TTFref) จากสมการที่ 5.2-5.3 โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
 
เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคาเทากับ 12 CPD ( F = 0-12 CPD) 
 

7717.27654.32505.0 2  FFTTFref                                                      ………(5.2) 
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เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคามากกวา 12 CPD  (F > 12 CPD) 
 

7717.2)12(7654.3)12(2505.0 2                                                    ………(5.3) 
 
                     4. 

TTFref

ล่ียนแปลงสีเนื่องจากการเหนี่ยวนําของสีพื้นหลังใด ๆ (TTF) ดวยสมการที่ 5.4 

TTFrefTT )01.21/1(                                                                               ………(5.4) 

     5. คํานวณผลการเปล่ียนแปลงสีสุทธิที่เกิดจากการเหน่ียวนําสีของสีพื้นหลัง (TT1) 

คํานวณคาระดับการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถี่เชิงระยะทางที่ระดับการ
เป
 
TTF

                    
                
และการเปล่ียนแปลงสีเนื่องจากความถี่เชิงระยะทาง (TTF) รวมกัน (TTtotal) ดังสมการที่ 5.5 
 

TTFTTTTtotal  1                                                                                          ………(5.5) 

จากทิศทางการเหน่ียวนําที่ไดจากขอ 2 และระดับการเหนี่ยวนําสุทธิ (TTtotal) ที่คํานวณ


                                                            ………(5.6) 

   

bTTbt 11                                                                                                     ………(5.9) 

  L                                                                                                              ………(5.10) 

 
                    6. คํานวณคาสี L*a*b* ของสีที่ตองการทราบคาสีปรากฏหลังจากถูกเหนี่ยวนําสีจาก
พื้นหลัง 
ไวในขอ 2 และ ขอ 5 ดวยสมการที่ 5.6-5.10 กําหนดให TT1a คือคา a* ที่เปล่ียนแปลงไป และ 
TT1b คือคา b* ที่เปล่ียนแปลงไป 
 

)180cos(11  HTTaTT                      
 

)180                                                                                   ………(5.7) sin(11  HTTbTT

 
aTTaat 11                                                                                                  ………(5.8) 

 
b

 

1t

 
L
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                    7. แปลงคาสี L*a*b* ของสีที่ตองการหาคาสีปรากฏหลังจากถูกเหนี่ยวนําสีจากพื้น
ลังเปนคาสี XYZ (XtYtZt) เพื่อใชเปนขอมูลนําเขาของ CIECAM02 ตอไป 

             5.1.2.2 CAM02M1F 

การคํานวณคาสี
าวอางอิงของ Hunt มาใชกับ CIECAM02 โดยคํานวณการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังโดยใชคา p 

สมการคํานวณคา p ที่เปล่ียนแปลงตามความถี่เชิงระยะทาง (F) สมการหนึ่งใช

คา
วามสวางโดยตรง เนื่องจาก CIECAM02 สามารถคํานวณความสวางที่เปล่ียนไปเนื่องจากความ

                                                                        ………(5.11) 

0483.00032.0 2  FF                                                              ………(5.12)           

018.00012.0 2  F                                                              ………(5.13) 

วามถีเ่ชิงระยะทางมีคามากกวา 12 CPD (F > 12 cpd) 

0                                                                                                                ………(5.14)     

0032.0                                                        ………(5.15) 

0735.0)12(018.0)12(0012.0 2                                                         ………(5.16) 

ห
 
  
                 
               CAM02M1F เกิดจากการปรับปรุง CIECAM02-m1 ซึ่งมีการนําสมการ
ข
3 คาในการคํานวณคาความสวาง โครมาและสีสัน ทั้งนี้ CAM02M1F ปรับการคํานวณคา p โดย
ใชสมการ 2 
สําหรับคํานวณคา p สําหรับคํานวณคาโครมา (pc) และอีกสมการหนึ่งใชในการคํานวณคาสีสัน 
(ph) และกําหนดคา p สําหรับคํานวณความสวาง (pl) ใหเทากับ 0 คือให CIECAM02 คํานวณ
ค
สวางของพื้นหลังได สมการที่ใชในการคํานวณแสดงดังสมการที่ 5.11-5.16 
 
              สมการความสัมพนัธระหวางคา pl, pc และ ph กับความถ่ีเชิงระยะทาง 
 

เมื่อความถี่เชงิระยะทางมีคาระหวาง 0-12 CPD (F = 0-12 CPD) 
 

0                                       pl

 
3526.0pc

 
0735.0Fph

 
ค
 
pl

 
3526.0)12(0483.0)12( 2 pc

 
ph
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   5.1.3. ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 
 

5.1.3.1 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามสีของพื้นหลัง   

ารทดลองพบวาการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังสงผลตอภาพอยางมาก เห็นไดจากภาพ

M02TT1 ทํานายสีผิด 
ําใหคา z-scores ตํ่าลงมาก สวน CIECAM02TTF จากโครงสรางการทํางานพบวา จะทํานายคา

นี่ยวนําสีจากสี
ื้นหลังเปนคาต้ังตนแลวหักลบคาระดับการเหนี่ยวนําที่เปล่ียนไปเน่ืองจากความถ่ีเชิงระยะทาง

AM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่า
ี่สุด โดยพบวามีปญหาความตอเนื่องของสีสันภายในภาพในบริเวณตาง ๆ  โดยเฉพาะในบริเวณ

ลังอยางชัดเจนทําใหภาพทั้ง 4 ภาพมี z-scores แตกตางกัน ในภาพผลิตซํ้าที่นําภาพตนฉบับ
าพที่มีความถี่เชิงระยะทางสูงจะมีคา z-

cores สูงกวาภาพความถี่เชิงระยะทางตํ่า 

ื้นหลังเพียงอยางเดียว แตจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพไมแตกตางกัน แตกลับเปน 

าก 7 category ซึ่งจากการทดลองพบวา CIECAM02TT1 ยังคงเหนี่ยวนําสีนอยกวาภาพตนฉบับ

 
          จากก
เดียวกันมีคา z-scores ตางกันเมื่อเปล่ียนสีพื้นหลัง แสดงใหเห็นถึงความจําเปนที่จะตองใช
แบบจําลองที่คํานึงถึงสีพื้นหลัง ซึ่งจะเห็นไดวาแบบจําลองที่คํานึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02TT1 
และ CIECAM02-m1 มีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองที่ไมไดคํานึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02 ใน
พื้นหลังสีมวงแดง และสีเขียวฟา แตแบบจําลองที่คํานึงถึงสีพื้นหลังมีขอดอยคือ มีประสิทธิภาพตํ่า
ในพื้นหลังสีน้ําเงิน โดยเฉพาะ CIECAM02TT1 ทําไดดีในสีมวงแดง แตตํ่ามากในสีน้ําเงิน สวน
แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงสีพื้นหลังและความถี่เชิงระยะทางคือ CIECAM02TTF 
ใหผลไมแตกตางจากแบบจําลองทํานายคา สีปรากฏที่ คํ านึ งถึ ง สีพื้นหลังอยาง เ ดียว 
(CIECAM02TT1) โดยทําไดดีกวาบนพื้นหลังสีน้ําเงิน ทั้งนี้เนื่องจาก CIECA
ท
การเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังนอยกวา CIECAM02TT1 เสมอ เนื่องจากใชคาการเห
พ
ของภาพ ทําใหลดการทํานายสีผิดพลาดบนพื้นหลังสีน้ําเงิน CIEC
ท
ที่มีความถี่เชิงระยะทางตํ่า ซึ่งเปนผลจากการนําความถี่เชิงระยะทางมาใชในการคํานวณ 
 

5.1.3.2 ประสิทธิภาพของวิธีผลิตภาพผลิตซํ้าเมื่อประเมินตามภาพ 
 
          จากการทดลองจะเห็นไดวา โครงสรางภายในภาพสงผลตอระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้น
ห
ของทั้ง 4 ภาพมาใชโดยไมผานกระบวนการใด ๆ พบวาภ
s

แบบจําลองที่คํานึงถึงโครงสรางของภาพนาจะมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองที่คํานึงถึง
พ
CIECAM02TT1 ที่มีประสิทธิภาพดีในทุกภาพบนพื้นหลังสีมวงแดง แตยังคงอยูใน category ที่ 5 
จ
ที่อยูบนพื้นหลังที่มีสี ทั้งนี้อาจเนื่องจาก CIECAM02TT1 สรางข้ึนจากขอมูลที่ทดลองบนพ้ืนหลังที่
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เล็กกวาจึงคํานวณระดับการเหนี่ยวนําตํ่ากวาความเปนจริงของการทดลองนี้ แตยังไมสามารถสรุป
วาถาเพิ่มระดับการแกสีมากข้ึนจะทําให CIECAM02TT1 ทํานายคาสีไดถูกตองมากยิ่งข้ึน แตก็

นชัด และมี
ัยสําคัญมากกวาความถี่เชิงระยะทาง 

ิภา

1 มี
ระสิทธิภาพดีมากบนพื้นหลังสีมวงแดงแตก็มีประสิทธิภาพตํ่ามากบนพื้นหลังสีน้ําเงิน สวน 

ื่อการคํานวณคาการ
นี่ยวนําสีจากพ้ืนหลังตํ่ากวาความเปนจริงทําใหเมื่อคํานวณผลของความถ่ีเชิงระยะทางเพิ่มเขา

5.2 ขอ

ได
แสดงใหเห็นวา ขนาดของพ้ืนหลังสงผลตอระดับการเหนี่ยวนํามากและเห็นไดเด
น
 
          5.1.3.3   ประสิทธ พโดยรวม 
 
          แบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงถึงสีพื้นหลังมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองทํานาย
คาสีปรากฏที่ไมไดคํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02 เล็กนอย โดยแบบจําลองที่ดีที่สุดคือ 
CIECAM02-m1 เนื่องจากประสิทธิภาพข้ึนกับพื้นหลังและลักษณะภาพนอยกวาแบบจําลองอ่ืน 
สวนแบบจําลองทํานายคา สีปรากฏที่ คํานึ งถึ ง สีพื้นหลังและความถ่ี เ ชิงระยะทางคือ 
CIECAM02TTF ใหผลไมแตกตางจากแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงสีพื้นหลังอยางเดียว 
สวน CIECAM02M1F มีประสิทธิภาพตํ่าที่สุดเนื่องจากปญหาเกี่ยวกับสมการ 
 
         โดยรวมจากปจจัยดังกลาวขางตน ไดแก สีสันและขนาดของพื้นหลังที่มีสี, ความถี่เชิง
ระยะทาง, สีสัน และโครมาของภาพ ลวนสงผลตอสีของภาพทําใหการแกปญหามีความซับซอน 
ไมมีแบบจําลองใดที่สามารถจัดการกับปจจัยตาง ๆ เหลานี้ไดทั้งหมด ทําใหประสิทธิภาพโดยรวม
ของแบบจําลองทํานายคาสีปรากฏที่คํานึงถึงสีพื้นหลังมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองทํานายคา
สีปรากฏที่ไมไดคํานึงถึงสีพื้นหลังคือ CIECAM02 เพียงเล็กนอย โดย CIECAM02TT
ป
CIECAM02TTF ถึงแมจะคํานึงถึงความถี่เชิงระยะทางของภาพ แตเม
เห
มาทําใหระดับการเหนี่ยวนําสีจากพื้นหลังจึงตํ่าลงยิ่งข้ึนอีก โดยแบบจําลองที่ดีที่สุดจากการ
ทดลองคือ CIECAM02-m1 เนื่องจากประสิทธิภาพปานกลางและข้ึนกับพื้นหลังและลักษณะภาพ
นอยกวาแบบจําลองอ่ืนกลาวคือ ทํานายสีไดคอนขางดีคงที่ในทุกสีพื้นหลังและภาพทุกประเภท 
 

เสนอแนะ 
 
      1. ควรทดสอบหาผลของโครมาและสีสันของสีทดสอบที่สงผลตอระดับการเหนี่ยวนําสีจากสี
พื้นหลัง ซึ่งจากการทดลองนี้จะเห็นวาสีสันและโครมาของภาพสงผลตอระดับการเหนี่ยวนําสี 
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      2. ควรทดสอบผลของความถี่เชิงระยะทางของภาพตอระดับการเหนี่ยวนําสีของสีพื้นหลัง โดย
ใชภาพแทนการใชแผนสี 
      3. ทดสอบหาผลของโครมาและสีสันของ induction field ที่สงผลตอระดับการเหนี่ยวนําสีจาก
สีพื้นหลัง 
      4. เปรียบเทียบระดับการเหนี่ยวนําสีจากสีพื้นหลังที่มีขนาดตางกัน เพื่อปรับปรุง CIECAM02-

ิภาพข้ึนกับสีพื้นหลังและลักษณะภาพนอยกวาแบบจําลอง
ื่น และเนื่องจากแบบจําลองนี้สรางจากฐานขอมูลที่ใชกับพื้นหลังที่มีขนาดเล็กกวาการทดลองน้ี 

าก
น

 

m1 ซึ่งจากการทดลองพบวา มีประสิทธ
อ
จึงอาจเปนสาเหตุให CIECAM02-m1 ไดคะแนนสูงกวา CIECAM02 เล็กนอย ดังนั้นถานําคา p 
มาสรางสมการสัมพันธระหวางระดับการเหนี่ยวนําสีจ พื้นหลังกับขนาดของพื้นหลังนาจะมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึ  
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