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 Silk fabric is a fabric in which its gloss is perceived higher than other fabrics 
due to its specific reflectance. This research studied the reflectance characteristic of 
silk fabric by measuring Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) of 
three types of silk fabric having different weaving styles. Then silk fabrics reflectance 
model was proposed by considering a specular lobe and diffuse lobe using least 
square error method to fit the measured BRDF with the proposed model. When 
comparing the proposed model with Phong reflectance model, OrenNayar 
reflectance model, Ward reflectance model and Ashikhmin–Shirley reflectance 
model, it was found that the proposed model fitted the measured BRDF better than 
the other models. A good example of the better result is given as follows. The fabrics 
sample 3 was measured at -60 degrees incident angle, the RMS errors of the 
proposed model was 0.0214, Phong reflectance model was 0.01918, OrenNayar 
reflectance model was 0.1610, Ward reflectance model was 0.1036 and Ashikhmin–
Shirley reflectance model was 0.0843. The proposed model can thus be used to 
approximate, analyze and elucidate the characteristics of light reflection of the three 
silk fabrics. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ผาไหมเปนส่ิงทอชนิดหนึ่งที่มีมูลคาสูงทางธุรกิจการสงออกของประเทศ ซึ่งสามารถทํารายได

เขาประเทศไทย 1339.39 ลานบาท ในป พ.ศ. 2549 [1] ดังนั้นถาสามารถขยายตลาดสงออกผา

ไหม จะสามารถทํารายไดเพิ่มใหกับประเทศไดอีกมาก แตจากขอมูลทางสถิติของตลาดสงออก 

เส้ือผาสําเร็จรูปทําจากไหม 30 ประเทศแรกของ [2] เห็นวา อัตราการขยายตัวของตลาดสงออก

ไหมไทยมีความอ่ิมตัวมาหลายปแลว ปจจุบันจึงควรหาวิธีการเพื่อขยายตลาดสงออก 

สาเหตุที่อัตราการขยายตัวของตลาดสงออกอุตสาหกรรมไหมไทยมีความอ่ิมตัว อาจเปน

ปญหาเร่ืองของระยะทางระหวางผูซื้อกับผูผลิต เนื่องจากการเลือกซ้ือส่ิงทอตาง ๆ นั้น อิงกับความ

พึงพอใจของผูซื้อ จึงตองมีการเลือกดูทั้งจากส่ิงทอจริง หรือจากภาพถายส่ิงทอเหลานั้น ปจจุบัน

สามารถลดระยะทางไดดวยพาณิชยอิเล็กทรอนิกส ซึ่งสามารถใหผูซื้อและผูขายติดตอกันได

โดยตรงผานอินเทอรเน็ต แตปญหาที่เกิดข้ึนตอมา คือ ภาพผาไหมหรือสินคาที่ผลิตจากผาไหม

แสดงในพาณิชยอิเล็กทรอนิกสนั้น เปนภาพ 2 มิติเปนสวนใหญ ทําใหผูซื้อเห็นสินคาไมครบถวน

และหากตองนําเสนอสินคา แบบ 3 มิติ จําเปนตองถายภาพเปนจํานวนมาก ซึ่งจะเสียเวลาและไม

สะดวกในการเลือกดูสินคา การใชเทคโนโลยีของการสรางภาพ 3 มิติ ดวยคอมพิวเตอร จะชวยให

ผูบริโภคสามารถเห็นสินคาไดครบทุกดานอยางสะดวก โปรแกรมสรางภาพ 3 มิติ หลายโปรแกรม

มีความสามารถในการสรางโครงสรางของวัตถุ และสามารถสรางลักษณะการสะทอนแสงของผิว

วัตถุใหมีความเหมือนกับวัตถุในธรรมชาติไดระดับหนึ่ง โดยจะตองมี 3 องคประกอบดวยกัน คือ

รูปรางของวัตถุ ลักษณะลวดลายของผิววัตถุ และลักษณะการสะทอนแสงของผิววัตถุ จึงจะทําให

สามารถผลิตภาพไดสมจริง แตขณะนี้ยังไมมีโปรแกรมหรือแบบจําลองการสะทอนแสงใดที่เปน

ของผิวผาไหมโดยตรง ดังนั้น เม่ือตองการผลิตภาพผาไหม ตองนําลักษณะการสะทอนแสงของผิว

วัตถุอ่ืนที่มีลักษณะการสะทอนที่ใกลเคียงกับผิวผาไหมมาใชในการสรางภาพและนําเสนอสินคา 
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงศึกษารายละเอียดและลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหม  และสราง

แบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหมข้ึนมา 

แบบจําลองการสะทอนแสงน้ัน เปนสมการทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณและหาคาการ

สะทอนแสงของวัตถุในตําแหนงและทิศทางตาง ๆ เพื่อนําไปใชผลิตเปนภาพ งานวิจัยนี้จึงสราง

แบบจําลองการสะทอนแสงข้ึนมาจากการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสง

ของผิวผาไหมที่วัดจากเคร่ืองโกนิโอสเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อใหไดแบบจําลองที่สามารถใหคาการ

สะทอนแสงมีความสัมพันธกับลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมมากที่สุด เพื่อหวังวาจะ

สามารถนําแบบจําลองการสะทอนแสงที่เสนอในงานวิจัยนี้ไปใชสรางภาพผาไหมใหมีลักษณะการ

สะทอนแสงสมจริงมากยิ่งข้ึน 

1.2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาสมบัติและลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม และสราง

แบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหม 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทําการวัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมดวยเคร่ืองโกนิโอสเปกโตรโฟโตมิเตอร

จากตัวอยางผาไหมสีขาว 3 แบบ ซึ่งมีชนิดของเสนไหมและใชแบบการทอที่ตางกัน ใหผูสังเกต

ทดสอบแบบจําลองเพื่อตรวจสอบการรับรูความแตกตางของตัวอยางผาไหมสีขาวทั้ง 3 แบบ และ

สุดทายแลวสรางแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงที่วัดมา 

จากนั้นจึงเปรียบเทียบความสามารถในการพยากรณคาการสะทอนแสงของแบบจําลองที่นําเสนอ

กับแบบจําลองการสะทอนแสง อ่ืน ๆ ที่มีอยูแลว 

 



 

 

3 

1.4. ขอจํากัดของงานวจิัย 

งานวิจัยนี้วัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมดวยเคร่ืองโกนิโอสเปกโทรโฟโตมอเตอร 

(Goniospectrophotometer) ยี่หอ มุราคามิ รุน จีเอสพี–2 เอส (Murakami GSP – 2S) แต

เนื่องจากขอจํากัดของเคร่ืองมือ จึงทําใหสามารถวัดคาการสะทอนแสงไดเพียงในแนวมุมเงย

เทานั้น และมีระยะหางระหวางผาไหมกับเซนเซอรรับแสงอยูที่ 30 เซนติเมตร ไมสามารถวัดคาใน

ระยะใกลได ดังนั้นจึงสรางแบบจําลองการสะทอนแสงไดเพียง 2 มิติ และเปนแบบจําลองที่ใช

สําหรับการมองในระยะทางปรกติ (normal view) เทานั้น 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

ไดขอมูลลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม และแบบจําลองการ

สะทอนแสงของผิวผาไหม 

1.6. วิธีการดําเนนิงานวิจัย 

เลือกตัวอยางผาไหมสีขาวที่ทอดวยลายขัด 3 แบบ ซึ่งซื้อจากรานไหมไทยคอลเล็คชัน และ

ราน จิม ทอมปสัน มีตัวอยางที่ใชเสนไหมในการทอแตกตางกัน แลววัดคาการสะทอนแสงของผา

ไหมทั้ง 3 ตัวอยาง ดวยเคร่ืองโกนิโอสเปกโทรโฟโตมิเตอร นําคาที่วัดไดมาศึกษาและสรางเปน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร จากนั้นจึงทดสอบแบบจําลองดวยการทดสอบยอนกลับ (back 

testing) พรอมทั้งนําแบบจําลองการสะทอนแสงอ่ืนที่มีอยูทั่วไปมาเปรียบเทียบดวย เพื่อหาวา

แบบจําลองใดใชไดดีที่สุดกับผิวผาไหม 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1. ทฤษฎ ี

2.1.1. การสะทอนแสงของผิววัตถ ุ(surface reflection) 

การสะทอนแสงเปนปรากฏการณทางฟสิกสทัศนศาสตรที่พลังงานของแสงจากแหลงกําเนิด

แสงตกกระทบลงบนผิวของวัตถุแลว เกิดการสะทอนกลับออกมาบางสวนจากวัตถุโดยไมมีการ

เปล่ียนความยาวคล่ืนของแสง และสามารถวัดคาอัตราสวนระหวางคาการแพรรังสีของแสงสะทอน

กับคาการแพรังสีของแสงตกกระทบ ซึ่งเรียกวา คาการสะทอนแสง (reflectance) เพื่อใชเปน

ตัวช้ีวัดการสะทอนแสงของผิววัตถุ คาการสะทอนแสงของผิววัตถุ   [3] ดังสมการที่ (2.1) 

/       (2.1) 

 

โดย 
 

 คือ คาการแผรังสีของแสงสะทอนจากผิววัตถ ุ

 คือ คาการแผรังสีของแสงตกกระทบที่ผิววัตถ ุ

 คือ คาการสะทอนแสงของผิววัตถ ุ

 คือ ความยาวคล่ืนของแสง  
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การสะทอนแสงของผิววัตถสุามารแบงเปน 3 ลักษณะ ไดแก [3] 

1. การสะทอนแสงแบบฟุง (diffuse reflection) 

2. การสะทอนแสงแบบกลา (specular reflection) 

3. การสะทอนแสงแบบผสม (mixed reflection) 

 

2.1.1.1. การสะทอนแสงแบบกลา (specular reflection) 

เปนการสะทอนแสงที่มุมของแสงตกกระทบเทากับมุมของแสงสะทอน  ซึง่เปนไปตามกฎการ

สะทอนแสงทางทัศนศาสตร และไมเกิดการกระเจิงแสงข้ึนทัง้ที่ผิววัตถแุละในเนื้อของวัตถ ุสามารถ

เรียกการสะทอนแสงลักษณะนี้ไดอีกชื่อวา การสะทอนแสงแบบกระจก (mirror reflection) หรือ

การสะทอนแสงแบบปรกติ (regular reflection) ตัวอยางผิววัตถุทีม่ีการสะทอนแสงลักษณะนี ้เชน 

การสะทอนแสงของกระจกเงา การสะทอนแสงของโลหะผิวมนั การสะทอนแสงของพลาสติกผิวมัน

มาก ฯลฯ 

 

 

 

ภาพที ่2.1 ลักษณะการสะทอนแสงแบบฟุง แบบกลา และแบบผสม [4] 
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2.1.1.2. การสะทอนแสงแบบฟุง (diffuse reflection) 

เปนการสะทอนแสงของผิววัตถุที่มีความขรุขระและไมเกิดการสะทอนแสงแบบกลาข้ึนมา ถา

มีการสะทอนแสงออกรอบทิศทางอยางเทากัน เรียกวา  เกิดการสะทอนแสงแบบไอโซโทรปก 

(isotropic) หรือ เกิดการสะทอนแสงแบบแลมเบิรต (Lambert reflection) ซึ่งเปนการสะทอนแสง

แบบฟุงที่เปนไปตามอุดมคติ แตถามีการสะทอนแสงออกรอบทิศทางที่ไมเทากันในบางตําแหนงจะ

เรียกวา  เปนการสะทอนแบบฟุงที่เปนสะทอนแบบแอนไอโซโทรปก (anisotropic) ซึ่งเปนการ

สะทอนแบบฟุงที่ไมเปนไปตามอุดมคติ ตัวอยางผิววัตถุที่มีการสะทอนแสงแบบฟุง เชน การ

สะทอนแสงของผิวกระดาษ การสะทอนแสงของพลาสติกผิวดาน การสะทอนแสงของโลหะผิวดาน 

ฯลฯ 

2.1.1.3. การสะทอนแสงแบบผสม (mixed reflection) 

เปนการสะทอนแสงที่ผสมกนัระหวางการสะทอนแสงแบบฟุงกับการสะทอนแสงแบบกลา 

โดยสามารถเขียนเปนสมการคํานวณคาการสะทอนแสง   ได ตามสมการที ่(2.2) 

        (2.2) 

 

โดย 
 

 คือ คาการสะทอนรวม 

 คือ คาการสะทอนแสงของแสงแบบกลา 

คือ คาการสะทอนแสงของแสงแบบฟุง 
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2.1.2. การวัดการแผรังสี (radiometric) 

การวัดการแผรังสีเปนการวดัสมบัติทางฟสิกสของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งมีสมบัติพืน้ฐาน ดังนี ้

พลังงานการแผรังสี (radiant energy) กําลังการแผรังสี (radiant power) ความเขมของกําลังการ

แผรังสี (radiant intensity) ปริมาณกาํลังแผรังสีที่ตกลงบนพืน้ที ่ (irradiance) การแผรังสี 

(radiance) การวัดสมบัติเหลานี้มีสวนประกอบของปริมาณของแสง เวลา พืน้ที ่และทิศทาง [5] 

 

2.1.2.1. พลังงานการแผรังสี (radiant energy)  

พลังงานการแผรังสีเปนการวัดพลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมา ซึ่งเปนการวัด

สมบัติทางฟสิกสที่เปนพื้นฐานและเปนส่ิงที่สําคัญ เพราะตองนําสมบัตินี้ไปใชในการวัดการแผรังสี

ในหนวยอ่ืน ๆ ตอไป โดยพลังงานการแผรังสีมีหนวยเปน จูล (Joules, J) และเขียนแทนดวย

สัญลักษณ Q [6] 

 

2.1.2.2. กําลังการแผรังสี (radiant power) หรือ ฟลักซ (radiant flux) 

เปนอัตราสวนของพลังงานการแผรังสีตอหนึ่งหนวยเวลา มีหนวยเปนจูลตอวินาที (J/s) หรือ

วัตต (Watt, W) และเขียนแทนดวยสัญลักษณ Φ ซึ่งสามารถหาคากาํลังการแผรังสีเฉล่ียได ตาม

สมการที ่(2.3) [6] 

Φ  ΔQ/Δt        (2.3) 

 
 
 
 
 



 

 

8 

โดย 
 

Q คือ พลังงานการแผรังสี (J) 

t คือ เวลา (s) 

Φ คือ กําลังการแผรังสี (W) 
 

และสามารถหาคากาํลังแผรังสี ณ เวลา ใด ๆ ได ตามสมการที ่(2.4) 
 

Φ  Q/        (2.4) 

 

โดย 
 

Q  คือ พลังงานการแผรังสี (J) 

  คือ เวลา (s) 

Φ    คือ กําลังการแผรังสี ณ เวลา t (W) 
 
 

2.1.2.3. ปริมาณกําลังแผรังสีที่ตกลงบนพืน้ที ่ (irradiance) และปริมาณกําลังรังสีที่แผออก

จากพืน้ที่ (exitance) 

ปริมาณกําลังแผรังสีที่ตกลงบนพื้นที่และปริมาณกําลังรังสีที่แผออกจากพื้นที่ มีความ

เหมือนกัน คือ เปนอัตราสวนของกําลังของรังสีตอพื้นที่ แตที่แตกตางกัน คือ ปริมาณกําลังแผรังสีที่

ตกลงบนพื้นที่ หรือ อิรเรเดียนซ (irradiance, E) เปนคากําลังการแผรังสีที่ตกลงบนพื้นที่ A (m2) ซึ่ง

มีหนวยเปน วัตตตอตารางเมตร (W/m2) สามารถหาคาอิรเรเดียนซ ณ ตําแหนงใด ๆ ไดตาม 

สมการที่ (2.5) [6] 
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Φ/         (2.5) 

 

โดย 
 

Φ คือ กําลังการแผรังสี (W) 

 คือ พื้นทีท่ี่รังสีตกกระทบ (m2) 

 คือ อิรเรเดียนซ (W/m2) 

 

แตคาปริมาณรังสีที่แผนออกมาจากพื้นที ่หรือ เอ็กซิแทนซ (exitance, M) เปนอัตราสวน
ของคากําลังการแผรังสี ซึ่งแผออกจากพื้นที่ที่สามารถเปลงรังสีออกมาเองไดกับพืน้ที ่ A (m2) ซึ่งมี
หนวยเปน วัตตตอตารางเมตร (W/m2) สามาหาคาเอ็กซแิทนซ ณ พืน้ที่ใด ๆ ไดตามสมการที ่(2.6) 

 

Φ/         (2.6) 

 

โดย 
 

Φ คือ กําลังการแผรังสี (W) 

 คือ พื้นทีท่ี่รังสีตกกระทบ (m2) 

 คือ เอ็กซิแทนซ (W/m2) 

 

 

2.1.2.4. ความเขมของกําลังการแผรังสี (radiant intensity) 

เมื่อพิจารณารังสีที่แผออกจากแหลงกําเนิดแสงที่มีขนาดเล็กมากจนมีขนาดเปนจุด (point 

light source) โดยแหลงกําเนิดแสงนี้จะเปลงรังสีออกไปรอบทิศทางอยางเทา ๆ กัน จนเกิดเปน
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รูปทรงกลมหนึ่งหนวย ผิวของทรงกลมนี้จะถือวา เกิดจากการประกอบกันของพื้นที่เล็ก ๆ ที่ 

กระจายตัวอยู เมื่อลากเสนซึ่งมีทิศทาง ( ) จากจุดศูนยกลางของทรงกลมซ่ึงคือ แหลงกําเนิด

แสงไปฉายที่ผิวของทรงกลมหน่ึงหนวยจะเกิดจุดเล็ก ๆ ข้ึนมา และเซ็ตของจุดเล็ก ๆ เหลานี้เปน

พื้นที่ผิวของรูปทรงกลมหนึ่งหนวย ซึ่งผลรวมของจุดเหลามีพื้นที่ 4  ดังนั้น ถาแหลงกําเนิดแสงมี

การแผรังสีออกรอบทิศทาง ไดผลรวมของทิศทางการแผรังสีซึ่งเรียกวา มุมตัน (solid angle) ที่ทํา

ใหเกิดผิวของทรงกลมหน่ึงหนวย โดยมุมตันของทรงกลมหน่ึงหนวยมีคา 4  สตีเรเดียน 

(steradians) ซึ่งสามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.7) [7] 

 

4        (2.7) 

 

ความเขมของกําลังการแผรังสี (radiant intensity, I) คือ อัตราสวนของคากาํลังการแผรังสีตอ

มุมตัน มีหนวยเปนวัตตตอสตีเรเดียน (W/sr) สามารถเขียสมการไดตามสมการที ่(2.8) 

 

Φ/         (2.8) 

 

โดย 
 

 คือ ความเขมของกําลังการแผรังสี (W/sr) 

Φ คือ กําลังการแผรังสี (W) 

 คือ มุมตัน (sr) 

และมุมตันสามารถคํานวณไดจาก สมการที่ (2.9) 
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/         (2.9) 

โดย 
 

 คือ มุมตัน (sr) 

 คือ พื้นที่ผิวของรูปทรงกลม (m2) 

 คือ รัศมีของรังสีที่แผออกไป (m) 

 

2.1.2.5. การแผรังสี (radiance) 

การแผรังสี คือ คาความเขมของกําลังการแผรังสีที่ฉายลงบนพื้นที่ผิวของวัตถุ (incident 

radiance) หรือคาความเขมของกําลังการแผรังสีที่แผออกจากพื้นที่ผิวของวัตถุ  หรือแผออกจาก

พื้นที่ผิวของแหลงกําเนิดแสง (exitant radiance) โดยสามารถเขียนสมการไดตามสมการที่ (2.10) 

[7] 

/          (2.10) 

 

เมื่อแทน  ดวยสมการที่ (2.8) จะไดสมการที่ (2.11) ซึ่งเปนสมการคาการแผรังสีทีอ่ยูใน
พจนของคากาํลังการแผรังสี มุมตัน และพื้นที่ผิวที่ต้ังฉากกับรังสี ณ ตํ่าแหนงใด ๆ 

 

·
        (2.11) 

 

ในกรณีที่แนวทิศทางของรังสีไมต้ังฉากกับพื้นที่ผิวสามารถเขียนสมการที่ (2.11) ไดดัง
สมการที่ (2.12) 

 

· ·
       (2.12) 
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โดย 
 

  คือ คาการแผรังสี (W/sr/m2) 

  คือ คาความเขมของกําลังการแผรังสี (W/sr) 

Φ  คือ คากําลังการแผรังสี (W) 

  คือ มุมตัน (sr) 

 คือ พื้นที่ผิวทีต้ั่งฉากกับแนวทิศทางของรังสี (m2) 

  คือ พื้นทีท่ี่ต้ังฉากกับแนวเสนปรกติ (m2) 

  คือ มุมระหวางรังสีกับเสนปรกติ (rad) 

 

เนื่อจากคาการแผรังสี หรือเรียกทับศัพทวา เรเดียนซ มทีั้งการแผรังสีออกจากพื้นทีแ่ละการแผ

รังสีฉายลงบนพื้นที่ เพื่อใหงายตอการเขียนฟงกชนัและตอการเขาใจทิศทางของแนวรังสี จึงมกีาร

กําหนดสัญลักษที่ใชระบุบตําแหนงและทิศทางของรังสีข้ึนมา ซึ่งมีสัญลักษณ ดังนี ้[6] 

   คือ มุมเงยของรังสีทีท่าํกับเสนปรกติ (elevation angle)  

  คือ มุมกวาดของรังสีทีท่ํากับเสนปรกติ (azimuth angle) 

  คือ ตําแหนงของพืน้ที่ผิวในแนวแกน x 

  คือ ตําแหนงของพืน้ที่ผิวในแนวแกน y 

 

 สามารถเขียน ,  เพื่อใชระบุบทิศทางของรังสี ,  เพื่อใชระบุบตําแหนง 

จากสัญลักษณขางตนที่กลาวมาทาํใหสามารถเขียนฟงกชันของเรเดียนซไดตามสมการที(่2.13)[6] 
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, , , ,     (2.13) 

 

สมการที่ (2.13) มีความหมายวา เปนเรเดียนซของพื้นที่ผิวที่ตําแหนง ,  ซึ่งมีทิศทาง ,  

แตยังไมสามารถระบุไดวา เปนรังสีที่แผออกจากพื้นที่ผิว หรือเปนรังสีที่ฉายตกลงบนพ้ืนที่ผิว 

ดังนั้น จึงมีการเพิ่มสัญลักษณ " " เพื่อแสดงถึงการแผรังสีออกจากพื้นที่ผิวที่ตําแหนง  ใน

ทิศทาง  โดยเขียนสัญลักษณของฟงกชันได ดังนี้  และสัญลักษณ " " เพื่อแสดง

ถึงการแผรังสีเขาสูพื้นที่ผิวที่ตําแหนง  ดวยทิศทาง  โดยเขียนสัญลักษณของฟงกชันไดดังนี้ 

 [6] 

 

2.1.2. การวัดแสง (photometry) 

เปนการวัดการแผรังสีของแสงที่สัมพนัธกบัการมองเหน็และการรับรูของมนษุยตอแสงที่เขาสู

ตา โดยมกีารกําหนดฟงกชนัประสิทธิภาพความสวาง (lamination efficiency function, ) 

สําหรับการมองเหน็ในเวลากลางวัน(photopic vision) และการมองเหน็ในเวลากลางคืน(scotopic 

vision) ข้ึนมา เพื่อใชคํานวณหาคาตาง ๆ ดังนี ้พลังงานการสองสวาง (luminous energy, ) 

กําลังการสองสวาง (luminous flux, ) ความเขมแสง (luminous intensity, ) ความสวาง 

(illuminance, ) และ ความสองสวาง (luminance, ) โดยคาตาง ๆ ขางตนนี้มีความสัมพันธ

คูขนานไปกับคาตาง ๆ ในการวัดการแผรังสีซึ่งแสดงตาม ตารางท่ี (2.1) [5] 
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ตารางที่ 2.1 การวัดการแผรังสีและการวัดแสง [5] 
การวัดการแผรังสี การวัดแสง 

ชื่อ หนวย ชื่อ หนวย 
พลังงานการแผรังสี 

(radiance energy) 
Joule (J) 

พลังงานการสองสวาง 
(luminous energy) 

Lm s 

กําลังการแผรังสี 
(radiant flux) 

Watt (W) 
กําลังการสองสวาง 

(luminous flux) 
lumen (lm) 

ความเขมการแผรังสี 
(radiant intensity) 

W/sr 
ความเขมการสองสวาง 

(luminous 
intensity) 

lm/sr หรือ 
candela (cd) 

อิรเรเดียนซ 
(irradiance) 

W/m2 
ความสวาง 
(illuminance) 

lm/m2 หรือ lux 
(lx) 

การวัดการแผรังสี 
(radiance) 

W/sr/m2 
ความสองสวาง 

(luminance) 
lm/sr/m2 

 

คากําลังสองสวางสามารถคํานวณไดจากการนําคากําลังการแผรังสี คูณกับฟงกชันประสิทธิ์

ภาพความสวาง  สามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.14) และมีหนวยทางจิตวิทยาฟสิกส 

(psychophysical unit) คือ ลูเมน (lumen, lm) [5] 

 

·      (2.14) 

 

โดย 
 

 คือ คากําลังการสองสวาง (lm) 

 คือ คากําลังการแผรังสี (W) 
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 คือ ฟงกชันประสิทธิ์ภาพความสวาง 

 คือ ความยาวคล่ืน (nm) 

คือ ผลการสองสวาง (luminous efficacy) ของการแผรังสี ซึ่งมีคาเทากับ  683 lm/W 

คาพลังงานการสองสวางคือปริมาณแสงที่แหลงกําเนิดแสงฉายออกมา โดยสามารถหาได

ตามสมการที่ (2.15) 

·         (2.15) 

โดย 
 

คือ คาพลังงานการสองสวาง (lm s) 

 คือ คากําลังการสองสวาง (lm) 

 คือ เวลา (s) 

คาความเขมแสง คือ ปริมาณกําลังการสองสวางที่แผออกตอมุมตัน มหีนวยเปนแรงเทยีน 

(Candela) ซึ่งสามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.16) [7] 

/       (2.16) 

 

โดย 
 

 คือ คาความเขมแสง (lm/sr หรือ cd) 

 คือ คากําลังการสองสวาง (lm) 

 คือ มุมตัน (sr) 
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คาความสวาง คือ ปริมาณกําลังการสองสวางที่ตกลงบนพื้นที่มีหนวยเปนลักซ (lux) ซึ่ง

สามารถเขียนสมการไดตามสมการที่ (2.17) [3] 

/         (2.17) 

โดย 
 

 คือ คาความสวาง (lx) 

 คือ คากําลังการสองสวาง (lm) 

 คือ พื้นที่ถกูฉายแสง (m2) 

คาความสองสวาง คือ ปริมาณความเขมแสงที่ฉายลงบนพืน้ที่ในทิศทางที่ต้ังฉากกนั สามารถ

หาคาไดตามสมการที ่(2.18) [3] 

       (2.18) 

โดย 
 
 

 คือ คาความสองสวาง (lm/sr/m2 หรือ cd/m2) 

 คือ คาความเขมแสง (cd) 

 คือ พื้นทีท่ี่แสงตกกระทบ (m2) 

 คือ มุมที่แสงตกกระทบ 
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2.1.3. บีอารดีเอฟ (BRDF: Bidirectional Reflectance Distribution Function) 

บีอารดีเอฟ คือ ฟงกชันการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงที่สะทอนออกมาจากผิววัตถุใน

ทิศทางตาง ๆ ซึ่งคาการสะทอนแสงของผิววัตถุคือ อัตราสวนของแสงสะทอนตอแสงตกกระทบที่

ผิววัตถุ ณ ตําแหนงหนึ่ง ดังนั้น จึงสามารถเขียนสมการของฟงกชันบีอารดีเอฟไดตามสมการ 

(2.18) [6] 

, , Θ Θ dL , Θ /L λ, X θ cosθ dω    (2.18) 

โดย 
 
 

 คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟ 

L  คือ เรเดียนซของแสงสะทอน 

L  คือ เรเดียนซของแสงตกกระทบ 

 คือ ตําแหนงบนผิววัตถ ุ

Θ  คือ มุมตกกระทบ 

Θ  คือ มุมสะทอน 

 

ปจจัยที่มีผลตอฟงกชันบีอารดีเอฟ ไดแก ความยาวคล่ืนของแสง ทิศทางของแหลงกําเนิดแสง 

และทิศทางของตัวรับภาพ ในปจจุบันมีการนําฟงกชันบีอารดีเอฟไปใชในการผลิตแสงสะทอนของ

ภาพ 3 มิติ ในคอมพิวเตอรกราฟก แบบจําลองที่พบบอย ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของ

แลมเบิรต (Lambert reflectance model) [6] แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง (Phong 

reflectance model) [8] แบบจําลองการสะทอนแสงของทอรแรนซและสแปรโรว (Torrance-

Sparrow reflectance model) [9] แบบจําลองการสะทอนแสงของบลินน (Blinn reflectance 
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model) [10] แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรน–นายาร (Oren–Nayar reflectance model) 

[11] แบบจําลองการสะทอนแสงของวารด (Ward reflectance model) [12] และแบบจําลองการ

สะทอนแสงของแอชิกมิน–เชอรลีย (Ashikhmin–Shirley reflectance model) [13] แบบจําลอง

การสะทอนแสงเหลานี้เปนแบบจําลองที่สรางข้ึนมาจากทฤษฎีโดยไมไดมีการทดลองวัดคาการ

สะทอนแสงจากผิววัตถุจริง ตอมาในป ค.ศ. 1992 วารดไดวัดคาการสะทอนแสงของพื้นผิวแบบ

แอนไอโซโทรปก (anisotropic surface) จากเครื่องโกนิโอโฟโตมิเตอร (goniophotometer) ที่วารด

ไดสรางข้ึนมา และนําขอมูลที่ไดมาหาความสัมพันธเพื่อสรางแบบจําลองการสะทอนแสงของ

พื้นผิววัตถุแบบแอนไอโซโทรปก 

แบบจําลองการสะทอนแสงสามารถแบงไดเปน 3 กลุม กลุมแรก คือ แบบจําลองการสะทอน

แสงที่จาํลองแสงสะทอนแบบกลา ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของทอรแรนซ–สแปรโรว และ

แบบจําลองการสะทอนแสงของบลินน กลุมที่สอง คือ แบบจําลองการสะทอนแสงที่จาํลองแสง

สะทอนแบบฟุง ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของแลมเบิรต และแบบจําลองการสะทอนแสง

ของโอเรน–นายาร และกลุมสุดทาย คือ แบบจําลองการสะทอนแสงท่ีจําลองแสงสะทอนที่ผสมกนั

ระหวางแสงฟงุกับแสงกลา ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง แบบจําลองการสะทอนแสง

ของวารด และแบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมิน–เชอรลีย 

 

2.1.3.1. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบฟุง 

แบบจําลองการสะทอนแสงของแลมเบิรต เปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่จําลองการ

สะทอนแสงของวัตถุที่มีผิวแบบแลมเบิรต คือ เม่ือแสงตกกระทบแลว แสงสะทอนตามกฎของแลม

เบิรตโคไซน (Lambert’s cosine law) ซึ่งเปนการสะทอนแสงออกรอบทิศทางอยางเทากัน ซึ่งเปน

การสะทอนแสงแบบฟุงในอุดมคติ มีสมการตาม สมการที่ (2.19) [6] 
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Θ Θ I Θ Θ cos Θ     (2.19) 

 

โดย 
 

 คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟ 

I คือ ความเขมแสงกําลังการแผรังสี  

Θ  คือ มุมของแสงตกกระทบ 

Θ  คือ มุมรับภาพ 

 

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรน–นายาร เปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่ใหแสง

สะทอนแบบฟุงที่ไมเปนอุดมคติ และเกิดการกระเจิงแสงที่ผิววัตถุ โดยแนวคิดในการสราง

แบบจําลองนี้อยูบนพื้นฐานของวัตถุที่มีผิวขรุขระและมีบริเวณของพื้นที่เล็ก ๆ ที่เรียกวา ไมโครฟา

เซ็ต (microfacet) กระจายตัวแบบเกาสเซียน (guassian distribution) อยูบนผิววัตถุ ซึ่งคลายกับ 

แบบจําลองการสะทอนแสงของทอรแรนซ–สแปรโรว แตแตกตางกันที่ไมโครฟาเซตของแบบจําลอง

นี้สะทอนแสงแบบแลมเบิรตในทุก ๆ พื้นที่ สามารถเขียนไดตาม สมการที่ (2.20) [6] 

 

Θ Θ 0, cos sin max , tan min ,

           
          (2.20) 
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โดย 

1.0 0.5
0.33

 

 

0.45
0.09

 

 

 คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟ 

Θ  คือ มุมของแสงตกกระทบ 

Θ  คือ มุมรับภาพ 

 คือ มุมรับภาพในแนวมุมเงย 

 คือ มุมตกกระทบในแนวมุมเงย 

คือ มุมรับภาพในแนวมุมกวาด 

 คือ มุมตกกระทบในแนวมุมกวาด 

 คือ คาความชันของการกระจายตัวของไมโครฟาเซต 

 คือ คาการสะทอนแสงของไมโครฟาเซตแตละพื้นที ่
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,2.1.3.2. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบกลา 

แบบจําลองการสะทอนแสงของทอรแรนซ–สแปรโรวเปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่ใหแสง

กลาที่ไมเปนอุดมคติ คือ เปนแสงกลาทีม่มุตกกระทบไมเทากับมุมสะทอน เนื่องมาจากพืน้ผิววตัถุ

มีการกระจายตัวของไมโครฟาเซต โดยสามารถเขียนไดตามสมการที่ (2.21) [6] 

 

Θ Θ
,     (2.21) 

 

โดย 
 

 คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟ 

Θ  คือ มุมของแสงตกกระทบ 

Θ  คือ มุมของรับภาพ 

 คือ มุมรับภาพในแนวมุมเงย 

 คือ มุมตกกระทบในแนวมุมเงย 

 คือ มุมของเวกเตอรคร่ึงทาง (half way vector) 

 คือ ฟงกชันของเฟรซเนล (Fresnel function) 

 คือ ฟงกชันการกระจายตัวของไมโครฟาเซต 

 คือ ฟงกชันเรขาคณิต (geometric function) 
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2.1.3.3. แบบจําลองการสะทอนแสงของแสงแบบผสม 

แบบจําลองของฟองเปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่ใหแสงสะทอนมีลักษณะที่ผสมกัน

ระหวางแสงฟุงกับแสงกลา ซึ่งแนวคิดการสรางแบบจําลองนี้ คือ ผิววัตถุสวนใหญเกิดการสะทอน

ที่ผสมกันระหวางแสงฟุงกับแสงกลา ดังนั้น แบบจําลองนี้จึงนําฟงกชันบีอารดีเอฟที่ใหแสงฟุงมา

รวมกับฟงกชันแบบอารดีเอฟที่ใหแสงกลา สุดทายจะไดแบบจําลองตามสมการที่(2.22)-(2.24) [6] 

Θ Θ Θ Θ Θ Θ    (2.22) 

Θ Θ 1     (2.23) 

Θ Θ      (2.24) 

 

โดย 
 

 คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟรวม 

 คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟแบบแสงฟุง 

 คือ ฟงกชันบีอารดีเอฟแบบแสงกลา 

 คือ สัมประสิทธิ์การสะทอน 

 คือ สัมประสิทธิ์การสะทนแสงกลา 

 คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงฟุง 

 คือ ตัวแปรเสริมควบคุมความมันวาวของวัตถุ 
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2.1.3.4. สมบัติเชิงแสงของปริซึม 

ปริชึมทําจากวัสดุโปรงแสงโดยมีฐานเปนรูปหลายเหล่ียมและมักพบปริซึมฐานสามเหล่ียม

เปนสวนใหญ โดยสมบัติเชิงแสงของปริซึมข้ึนกับ รูปรางและขนาดมุมของฐานปริซึ่ม ซึ่งปริซึมมี

สมบัติเชิงแสง 2 แบบ ไดแก สมบัติการกระจายแสง (dispersing prism) และ สมบัติการสะทอน

แสง (reflecting prism) ซึ่งแสดงทิศทางเดินของแสงไวตาม ภาพที่ (2.2) และ ภาพที่ (2.3) 

ตามลําดับ [14] 

 

ภาพที ่2.2 ปริซึมฐานสามเหลี่ยมที่เกิดการกระจายแสง 

 

จากภาพที่ (2.2) สามารถคํานวณทิศทางแสงของปริซึมฐานสามเหล่ียมที่เกิดการกระจายแสง

ได ตามสมการที่ (2.25) 

 



โดย 

/

/

 คือ ดั

ภาพ

/
  

ัชนหีักเหแสง

พที ่2.3 ปริซมึ

 

ของปริซมึ 

 

มฐานสามเหลี

  

ลี่ยมที่เกิดกา

 

รสะทอนแสง

 (2.2
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25) 
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จากภาพที่ (2.3) สามารถคํานวณทิศทางแสงของปริซึมฐานสามเหล่ียมที่เกิดการสะทอนแสง

ได ตามสมการที่ (2.26) 

 

δ 2θ α        (2.26) 

 

2.2. วารสารปริทรรศนและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

การศึกษาเกี่ยวกับการสะทอนแสงของผิววัตถุนั้น พัฒนามาจากการศึกษาสมบัติของผิววัตถุ

ที่เรียบและมีความมันซ่ึงเปนการสะทอนแสงแบบกลาที่เปนอุดมคติ นั่นคือการสะทอนแบบกระจก 

[14] จึงเร่ิมศึกษาผิววัตถุที่มีการกระเจิงแสงซ่ึงไดแก การสะทอนแสงแบบแลมเบิรต ตอมา ฟอง 

[8]ไดนําสมบัติการสะทอนแสงทั้งสองแบบมารวมกันในแบบจําลองเพื่อสามารถอธิบายถึงการ

สะทอนแสงของผิววัตถุทั่วไปที่มีการสะทอนแสงแบบผสมได ตอมา โทแรนซ และ สแปรโรว [9] ได

เสนอแนวคิดวา ที่ผิววัตถุมีไมโครฟาเซตกระจายตัวในลักษณะที่แตกตางกันจึงทําใหผิววัตถุมีการ

สะทอนที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงเกิดเปนแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับการกระจาย

ตัวของไมโครฟาเซตข้ึนมา แตแบบจําลองของโทแรนซ และสแปรโรว ใชอธิบายไดสําหรับผิววัตถุที่

สะทอนแสงแบบแสงกลาที่ไมเปนอุดมคติเทานั้น ตอมา โอแรนซและนายาร [11] ไดเสนอ

แบบจําลองที่มีความสัมพันธกับการกระจายตัวของไมโครฟาเซตข้ึนมา ซึ่งคลายกับแบบจําลอง

การสะทอนแสงของโทแรนซและสแปรโรว แตมีความแตกตาง คือ แตละไมโครฟาเซตของโอเรนซ

และนายารนั้นจะสะทอนแสงแบบแลมเบิรต และสุดทายอดาบาลา [15] ไดเสนอแบบจําลองการ

สะทอนแสงสําหรับส่ิงทอ โดยนําทฤษฎีไมโครฟาเซตของโทแลนซและสแปรโรวมาใช แตยังไมมี

แบบจําลองการสะทอนแสงที่เฉพาะเจาะจงสําหรับผาไหม 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 

การวิจยันี้ใชผาไหมสีขาวท่ีทอดวยลายขัด 3 แบบดวยกนั ผาไหมตัวอยางที่ 1 ใชเสนไหม 2 

เสนในการทอซ่ึงซื้อจากรานไหมไทยคอลเล็คชัน ผาไหมตัวอยางที ่2 และตัวอยางที ่3 ใชเสนไหม 2 

และ 4 เสน ในการทอ จากราน จิม ทอปมสัน มีลักษณะผิวผาตามภาพท่ี (3.1) ถึง ภาพท่ี (3.3) 

ตามลําดับ  

 

ภาพที ่3.1 ภาพผิวผาไหมตัวอยางที ่1 



 

 

27

 

ภาพที ่3.2 ภาพผิวผาไหมตัวอยางที ่2 

 

ภาพที ่3.3 ภาพผิวผาไหมตัวอยางที ่3 

งานวิจยันี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ข้ันตอน 

การทดลองตอนที่ 1 เปนการวัดคาบีอารดีเอฟของผาไหมทั้ง 3 ตัวอยาง ดวยเคร่ืองโกนิโอ

สเปกโทรโฟโตมิเตอร (ยี่หอ มุราคามิ รุน จีเอสพี–2 เอส ประเทศญ่ีปุน) ซึ่งไดวัดคาที่ศูนยวิจัยฟรอน

เทียรเมดิคัลเอนจิเนียริง (Research Center for Frontier Medical Engineering) แหง
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มหาวิทยาลัยชิบะ ประเทศญ่ีปุน ใชมุมของแหลงกําเนิดแสงในแนวมุมเงย ที่ 0, -15, -30, -45, -60 

และ -75 องศา และใชมุมรับภาพในแนวมุมเงย ที่ -75, -60, -45, -30, -15, 0, 15, 30, 45, 60 และ 

75 องศา ตามลําดับ นําคาบีอารดีเอฟท่ีวัดไดมาเขียนกราฟเชิงข้ัว เพื่อใชวิเคราะหลักษณะการ

สะทอนแสงของผิวผาไหม พรอมทั้งสามารถหาลักษณะเฉพาะตัวของการสะทอนแสงของผาไหม

ได จากนั้นทําการทดลองโดยใหผูสังเกตมองเปรียบเทียบผาไหมทั้ง 3 ตัวอยาง โดยใชมุมมองและ

มุมที่แสงตกกระทบแตกตางกัน เพื่อใชยืนยันความสัมพันธระหวางกราฟบีอารดีเอฟกับการรับรู

ของมนุษย 

การทดลองตอนที่ 2 เปนการนําเสนอแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหม โดยได

ปรับปรุงจากแบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง (Phong reflectance model) และทดสอบ

แบบจําลองดวยการหาคาความผิดพลาดที่นอยที่สุดจากการเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่

คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ กับคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผาไหม หา

ความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอน

แสงที่ใชอยูโดยทั่วไปกับคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผาไหม แบบจําลองการสะทอนแสงที่ใชอยู

ทั่วไปนั้น ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง (Phong reflectance model) แบบจําลอง

การสะทอนแสงของโอเรน–นายาร (Oren–Nayar reflectance model) แบบจําลองการสะทอน

แสงของวารด (Ward reflectance model) และแบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอร

ลีย (Ashikhmin–Shirley reflectance model) การวิจัยจึงต้ังสมมุติฐานวา แบบจําลองทั้ง 4 แบบ 

ใหคาบีอารดีเอฟมีลักษณะใกลเคียงกับคาบีอารดีเอฟที่วัดไดจากผาไหม จึงนําแบบจําลองทั้ง 4 

แบบมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่ผูวิจัยนําเสนอเพื่อทดสอบวา แบบจําลองใดใหคาความ

ผิดพลาดที่นอยที่สุด การคํานวณในการทดลองตอนท่ี 2 นี้ ผูวิจัยไดใชเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใช

หนวยประมวลผลกลาง (CPU : central processing unit) ยี่หออินเทล (Intel) รุนคอรทูดูโอ (Core 

2 duo) ความเร็ว 3.00 จิกะเฮิรต มีหนวยความจําช่ัวคราว (RAM : random access memory ) 

ความจุ 3.25 จิกะไบต ระบบปฏิบัติการไมโครซอฟตวินโดวเอ็กซพี (Microsoft Window XP 

operating system) และเคร่ืองคอมพิวเตอรยี่หอแมคอินทอช (Macintosh) รุน พาวเวอรบุกจี 4 

(Power book G4) ระบบปฏิบัติการแมคอินทอช 10.4 (Macintosh operating system 10.4) และ
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ผูวิจัยไดเขียนรหัสตนฉบับ (source code) สําหรับการคํานวณตาง ๆ ในการทดลองตอนที่ 2 นี้ 

เพื่อดําเนินการในซอฟตแวรคอมพิวเตอรแมตแลป (Matlab) รุน R2006a   

วิธีการทดลองตอนที่ 2 ผูวิจัยหาคาคงตัวในแบบจําลองแบบตาง ๆ ใชวิธีการหาความ

ผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด (least–square errors) วิธีการนี้สามารถหาคาคงตัวตาง ๆ ของแต

ละแบบจําลองได คาคงตัวเหลานี้ทําใหแบบจําลองแตละแบบคํานวณคาบีอารดีเอฟ ไดคา

ความสัมพันธกับคาบีอารดีเอฟของผาไหมมากที่สุด หลังจากไดคาคงตัวตาง ๆ ของแบบจําลองแต

ละแบบแลว จึงทดสอบแบบจําลองโดยคํานวณหาคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอน

แสงแตละแบบ แลวนําคาที่คํานวณไดจากจําลองแตละแบบมาเปรียบเทียบกับคาการสะทอนแสง

ที่วัดไดจากผาไหม หาความผิดพลาดจากคารากที่สองของกําลังสองเฉล่ีย (root–mean–square 

errors) และหาแบบจําลองที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด แบบจําลองที่ใหความผิดพลาดนอย

ที่สุดนี้ เปนแบบจําลองที่เหมาะสมกับการจําลองคาการสะทอนแสงของผาไหมมากที่สุดจาก

แบบจําลองที่นํามาทดสอบ 5 แบบ 

3.1. วิธีการทดลองตอนท่ี 1 การวัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม 

วัดคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมทั้ง 3 ตัวอยาง ดวยเคร่ืองโกนิโอสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

(ยี่หอ มุราคามิ รุน จีเอสพี–2 เอส) ใชมุมของแหลงกําเนิดแสงในแนวมุมเงย ที่ 0, -15, -30, -45, -

60 และ -75 องศา และใชมุมรับภาพในแนวมุมเงย ที่ –75, -60, -45, -30, -15, 0, 15, 30, 45, 60 

และ 75 องศา ตามลําดับ กอนวัดตัวอยางผาไหม ตองเทียบเคียง (calibrate) เคร่ืองมือดวยแผน

เซรามิกสีขาวอางอิง (white ceramic calibration) กอน แลวจึงวัดคาของผิวผาไหมตัวอยาง 

เคร่ืองมือนี้วัดคาออกเปนคาสเปกตรัมและคาสี CIE L*a*b* แตงานวิจัยนี้ตองการคาการสะทอน

แสงของผิววัตถุ ดังนั้นจึงเลือกใช คา L* สําหรับการทดลอง เพราะคา L* เปนคาที่บอกความสวาง

ของวัตถุที่ผูสังเกตรับรู นําคา L* ที่วัดไดมาปรับภาวะ (normalization) นําคาที่ปรับภาวะแลวของ

ผาไหมแตละตัวอยางมาเขียนกราฟใหอยูในระบบพิกัดเชิงข้ัว (polar coordinate system) เพื่อ

สะดวกตอการวิเคราะหและหาลักษณะเฉพาะของการสะทอนแสงของผิวผาไหม 
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จากนั้นทําการทดลองการรับรูของมนุษยตอการสะทอนแสงของผิวผาไหมทั้ง 3 ตัวอยาง ซึ่ง

การทดลองนี้เปนการนําตัวอยางผาไหมมาใหผูสังเกตจํานวน 5 คน เปรียบเทียบและบันทึกผล

ลักษณะการสะทอนแสงที่ผูสังเกตรับรู โดย ตัดกระดาษแข็งสีดําเปนสีเหล่ียมจัตุรัสที่มีขนาด 3 x 3 

นิ้ว จํานวน 3 แผน แลวเจาะชองตรงกลางใหมีขนาด 2 x 2 นิ้ว จากนั้นตัดผาไหมแตละตัวอยางให

มีขนาด 3 x 3 นิ้ว แลวติดที่ดานหลังของกระดาษดําที่เจาะรูโดยสังเกตแนวของเสนพุงและเสนยืน

แลวทําสัญลักษณเพื่อระบุทิศทางกอนการติดกระดาษและผาไหมเขาดวยกัน สุดทายจะไดผาไหม

ตัวอยางที่พรอมใชทําการทดลองดังแสดงตัวอยางตามภาพที่ (3.4) 

 
ภาพที่ 3.4 ตัวอยางแผนกระดาษที่ใชติดกับผาไหมเพื่อใชในการทดลองการรับรูของมนษุยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 
 

จากน้ันนําแผนทดสอบทั้ง 3 แผน ไปวางเปรียบเทียบกันโดยใหสังเกตเฉพาะในแนวของเสน

พุง โดยในการจัดวางแตละคร้ังใหสลับแผนตัวอยาง อยางเปนอิสระซ่ึงไมใหผูสังเกตทราบถึงชนิด

ของผาไหม และในผูสังเกตแตละคนทําการทดลองซํ้า 3 คร้ัง ซึ่งในการทดลองน้ีไดใชแหลงกําเนิด

แสงฟลูอเรสเซนตที่มีอุณหภูมิสี 6500 K (D65) โดยการทดลองข้ันตอนนี้ มีวิธีการจัดวางอุปกรณ

แตกตางกัน 4 แบบดวยกัน วิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 1 มีลักษณะดังนี้ คือ ใหวางแผนตัวอยาง

ใตแหลงกําเนิดแสงที่มีความสูง 30 เซนติเมตร และใหผูสังเกตอยูหางจากผาไหมประมาณ 30 
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เซนติเมตร โดยผูสังเกตสามารถขยับความสูงของระดับการมองเห็น ข้ึน–ลง ได ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 

(3.5) จากน้ันใหผูสังเกตบันทึกลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมตามระดับของแนวการมอง

ของผูสังเกต โดยระดับกลางเปนระดับที่ผูสังเกตอยูระนาบเดียวกับแหลงกําเนิดแสง ซึ่งเสมือนใช

มุมมอง 45 องศา ระดับสูงกวาแหลงกําเนิดแสง เสมือนใชมุมมองชวง 30 – 15 องศา และระดับตํ่า

กวาแหลงกําเนิดแสง เสมือนใชมุมมองชวง 60 – 75 องศา แลวบันทึกผลโดยเรียงลําดับผาไหม

ตัวอยางที่มีความสวางจากมากไปนอย ในแตละมุมมอง 

 
ภาพที ่ 3.5 แผนภูมกิารจัดวางอุปกรณแบบที่ 1 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 
 

วิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 2 มีลักษณะดังนี้ คือ ใหวางแผนตัวอยางหางจากแหลงกําเนิด

แสง 8 เซนติเมตร ที่มีความสูง 30 เซนติเมตร และใหผูสังเกตอยูหางจากผาไหมประมาณ 30 

เซนติเมตร โดยผูสังเกตสามารถขยับความสูงของระดับการมองเห็น ข้ึน–ลง ได ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 

(3.6) จากน้ันใหผูสังเกตบันทึกลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมตามระดับของแนวการมอง

ของผูสังเกต โดยระดับกลางเปนระดับที่ผูสังเกตอยูระนาบเดียวกับแหลงกําเนิดแสงแลวบันทึกผล

30 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 
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โดยเรียงลําดับผาไหมตัวอยางที่มีความสวางจากมากไปนอย ในแตละมุมมอง ซึ่งวิธีการจัดวาง

อุปกรณแบบที่ 2 นี้เทียบเทากับการใชแหลงกําเนิดแสงที่มุมตกกระทบ -15 องศา 

 
ภาพที ่ 3.6 แผนภูมกิารจัดวางอุปกรณแบบที่ 2 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 
 

วิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 3 มีลักษณะดังนี้ คือ ใหวางแผนตัวอยางหางจากแหลงกําเนิด

แสง 17 เซนติเมตร ที่มีความสูง 30 เซนติเมตร และใหผูสังเกตอยูหางจากผาไหมประมาณ 30 

เซนติเมตร โดยผูสังเกตสามารถขยับความสูงของระดับการมองเห็น ข้ึน–ลง ได ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 

(3.7) จากน้ันใหผูสังเกตบันทึกลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมตามระดับของแนวการมอง

ของผูสังเกต โดยระดับกลางเปนระดับที่ผูสังเกตอยูระนาบเดียวกับแหลงกําเนิดแสงแลวบันทึกผล

โดยเรียงลําดับผาไหมตัวอยางที่มีความสวางจากมากไปนอย ในแตละมุมมอง ซึ่งวิธีการจัดวาง

อุปกรณแบบที่ 3 นี้เทียบเทากับการใชแหลงกําเนิดแสงที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

30 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 8 เซนติเมตร 
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ภาพที ่ 3.7 แผนภูมกิารจัดวางอุปกรณแบบที่ 3 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 
 

วิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 4 มีลักษณะดังนี้ คือ ใหวางแผนตัวอยางหางจากแหลงกําเนิด

แสง 30 เซนติเมตร ที่มีความสูง 30 เซนติเมตร และใหผูสังเกตอยูหางจากผาไหมประมาณ 30 

เซนติเมตร โดยผูสังเกตสามารถขยับความสูงของระดับการมองเห็น ข้ึน–ลง ได ซึ่งแสดงตามภาพท่ี 

(3.8) จากน้ันใหผูสังเกตบันทึกลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมตามระดับของแนวการมอง

ของผูสังเกต โดยระดับกลางเปนระดับที่ผูสังเกตอยูระนาบเดียวกับแหลงกําเนิดแสงแลวบันทึกผล

โดยเรียงลําดับผาไหมตัวอยางที่มีความสวางจากมากไปนอย ในแตละมุมมอง ซึ่งวิธีการจัดวาง

อุปกรณแบบที่ 4 นี้เทียบเทากับการใชแหลงกําเนิดแสงที่มุมตกกระทบ -45 องศา 

30 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 17 เซนติเมตร 
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เนื่องจากในการทดลองนี้มขีอจํากัดในเร่ืองของระยะทางจึงทาํใหไมสามารถทดลองใชมุมตก

กระทบ 60 และ 75 องศา เพราะที่สองมุมนี้ตองใชระยะทาง 52 และ 112 เซนติเมตร ตามลําดับ 

 
ภาพที ่ 3.8 แผนภูมกิารจัดวางอุปกรณแบบที่ 4 สําหรับการทดลองการรับรูของมนุษยตอการ
สะทอนแสงของผิวผาไหม 

 

โดยสามารถคํานวณหามุมรับภาพในแนวมุมเงยของผูสังเกตไดตามสมการที ่(3.1) 

90 tan        (3.1) 

โดย  

 คือ มุมรับภาพในแนวมุมเงย 

 คือ ความสูงของผูสังเกต 

 คือ ระยะทางระหวางผูสังเกตถึงผาไหม 

30 เซนติเมตร 

30 เซนติเมตร 30 เซนติเมตร 
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3.2. วิธีการทดลองตอนท่ี 2 การเสนอแบบจําลองการสะทอนแสงและทดสอบแบบจําลอง 

การทดลองตอนที่ 2 นี้ เปนการเสนอแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหม ดังที่กลาว

มาแลว ผูวิจัยเลือกหาแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีอยูในปจจุบันซ่ึงเปนแบบจําลองที่ผูวิจัย

พิจารณาวา มีความสัมพันธกับลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหม นําแบบจําลองการสะทอน

แสงเหลานั้นมาศึกษาเพิ่มเติม เพื่อศึกษาลักษณะของปจจัยที่มีผลตอการใหคาการสะทอนแสง

ของแบบจําลองแตละแบบ นําปจจัยเหลานั้นมาปรับปรุงใหมีความสัมพันธกับลักษณะการสะทอน

แสงของผิวผาไหม แลวนําปจจัยเหลานี้มาสรางแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหม 

หลังจากสรางแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหมข้ึนมาแลว ผูวิจัยทดสอบแบบจําลอง

การสะทอนแสง โดยหาคาคงตัวตาง ๆ ในแบบจําลองการสะทอนแสง 4 แบบ ที่กลาวมา 

แลวมาทดสอบ เพื่อไดคาการสะทอนแสงและเปรียบเทียบความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงของ

ผิวผาไหมมากที่สุด หาคาคงตัวตาง ๆ เหลานั้นดวยวิธีการหาความผิดพลาดกําลังสองที่นอยที่สุด 

(least–square error) เพื่อทําใหไดคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคา

การสะทอนแสงของผิวผาไหมมากที่สุด โดยหาความผิดพลาดกําลังสองท่ีนอยที่สุดดังสมการที่ 

(3.2) [16] 

 

∑        (3.2) 

โดย 

 คือ คาความผิดพลาด (error) ณ มุมรับภาพ  

 คือ คาการสะทอนแสงทีว่ัดไดจากผาไหม ณ มุมรับภาพ  

 คือ คาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอนแสง 

 คือ จํานวนของคาการสะทอนแสงทั้งหมด ณ มุมตกกระทบหนึ่ง ๆ 
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3.2.1. วิธีการคํานวณหาคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสงโดยใชวิธีกําลังสองนอย

ที่สุด (least–square error method) 

ตัวอยางที ่ 3.1 ถาตองการหาคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง ซึ่งแสดงไวในสมการ

ที่ (3.3) 

 

ρ Θ Θ cos cos      (3.3) 

 

แบบจําลองการสะทอนแสงของฟองมีคาคงตัว 3 คาที่ตองคํานวณ ไดแก คา kd, ks และ   

ผูวิจัยหาคาคงตัวทั้ง 3 นี้ โดยเปล่ียนแปลงคาเหลานี้ไปเร่ือย ๆ แลวคํานวณหาคา  ρ Θ Θ  ที่

มุมตกกระทบ หนึ่ง ๆ ซึ่งในแตละคร้ังที่เปล่ียนคาทั้ง 3 นั้น คา ρ Θ Θ  คือ คาการสะทอนแสง

ที่คํานวณในแตละคร้ัง จากนั้นนํา ρ Θ Θ  ไปแทนคาใน  ตามสมการที่ (3.2) และแทน

คา yi ดวยคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผิวผาไหม สุดทายจึงคํานวณหาคาความผิดพลาด (error) 

แลวนําคาคงตัวที่ใหคาเบ่ียงเบนนอยที่สุดมาใช เพราะเปนคาคงตัวที่ทําใหแบบจําลองนี้ใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมมากที่สุด 

เมื่อคํานวณหาคาคงตัวตาง ๆ ในแบบจําลองแตละแบบของการสะทอนแสงเสร็จแลว จึง

คํานวณหาคาการสะทอนแสงของแตละแบบจําลอง ใชคาของมุมของแหลงกําเนิดแสงในแนวมุม

เงย ที่ 0, -15, -30, -45, -60 และ -75 องศา ตามลําดับสําหรับแตละมุมของแหลงกําเนิดแสง และ

ใชคาของมุมรับภาพในแนวมุมเงย ที่ –75, -60, -45, -30, -15, 0, 15, 30, 45, 60 และ 75 องศา 

การคํานวณแบบจําลองแตละแบบตองแปลงมุมใหเปนมุมในหนวยเรเดียน (radian) กอนแลว จึง

สามารถคํานวณหาคาการสะทอนแสงได นําคาการสะทอนแสงที่คํานวณไปเปรียบเทียบกับคาการ

สะทอนแสงของผิวผาไหม เพื่อหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน โดยหาคารากที่สองของกําลังสองเฉล่ีย 
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(RMS : root–mean–square error) ดังสมการที่ (3.4) [17] และหาแบบจําลองการสะทอนแสงที่

ใหคาการสะทอนแสงมีคาความผิดพลาดนอยที่สุด 

∑       (3.4) 

 

โดย 

 คือ คาความผิดพลาด ณ มมุรับภาพ  

 คือ คาการสะทอนแสงทีว่ัดไดจากผาไหม ณ มุมรับภาพ  

 คือ คาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอนแสง 

 คือ จํานวนของคาการสะทอนแสงทั้งหมด ณ มุมตกกระทบหนึ่ง ๆ 

 

3.2.2. วิธีการคํานวณหาความผิดพลาดโดยใช root–mean–square errors 

จากตัวอยางที่ 3.1 สามารถหาคาคงตัวตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงของผิว

ผาไหมในแบบจําลองการสะทอนแสงของฟองไดแลว เมื่อคํานวณคาการสะทอนแสงแลว นําคาที่

คํานวณมาแทนคา f(xi) นําคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผิวผาไหมมาแทนคา yi ในสมการที่ (3.4) 

แลวคํานวณหาคาความผิดพลาด (Ei)   
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3.2.3. รายละเอียดของชุดคําสั่งที่ใชในงานวจิัย 

ผูวิจัยไดเขียนชุดคําสั่งเพื่อใชดําเนนิการในซอฟตแวรแมตแลป รุน R2006a ซึ่งในชุดคําส่ังนี้ 

สามารถแบงออกเปน 3 สวน ทาํหนาที่ ดังนี ้

1. ชุดคําส่ังทีเ่กี่ยวกับสมการของแบบจําลองการสะทอนแสง  

2. ชุดคําส่ังทีเ่กี่ยวกับการคํานวณหาคาคงตัวในแบบจําลองการสะทอนแสง 

3. ชุดคําส่ังทีเ่กี่ยวกับการทดสอบแบบจําลองการสะทอนแสง 

ใน ชุด คํา ส่ั งส วนที่ หนึ่ ง เปนส วนที่ บรรจุสมการของแบบจําลองการสะทอนแสง  

ตาง ๆ ตามที่กลาวไวในขางตน และเปนสวนที่คํานวณคาการสะทอนแสงของแบบจําลองแตละ

แบบ แลวสงคาการสะทอนแสงเหลานี้มาที่ชุดคําส่ังสวนที่สองเพื่อหาคาคงตัวที่มีความสัมพันธกับ

คาการสะทอนแสงของแบบจําลองแตละแบบของการสะทอนแสงโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด 

แลวชุดคําส่ังนี้จะสงคาคงตัวที่นํามาใชคํานวณในแบบจําลองการสะทอนแสงแลว ใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงที่วัดจากผิวผาไหมมากที่สุดกลับไปที่ชุดคําส่ัง

แรก เพื่อใชเปนคาคงตัวสําหรับใชคํานวณคาการสะทอนแสงตอไป สุดทายนี้ชุดคําส่ังชุดแรกจะ

คํานวณคาการสะทอนแสงที่มีความสัมพันธกับคาการสะทอนแสงที่วัดจากผิวผาไหมมากที่สุดไป

ยังชุดคําส่ังสุดทาย  เพื่อคํานวณหาคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยใชวิธีการหาคารากที่สองของ

กําลังสองเฉล่ีย และแสดงผลคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนออกมา 
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3.2.4. แผนการทํางานของชุดคําสั่งในงานวจิัย 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและอภิปราย 

4.1. การทดลองตอนที่ 1:  ลักษณะการสะทอนแสง 

เมื่อพิจารณาผาไหมสีขาว 3 ตัวอยาง ซึ่งทอดวยลายขัด 3 แบบดวยกัน โดยผาไหมตัวอยางที ่

1 ใชเสนไหม 2 เสนในการทอซึ่งซื้อจากรานไหมไทยคอลเล็คชัน ผาไหมตัวอยางที ่2 และตัวอยางที่ 

3 ใชเสนไหม 2 และ 4 เสน ในการทอ จากราน จิม ทอปมสัน 

ผลการทดลองตอนที่ 1 เปนกราฟการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมทั้ง 3 

ตัวอยาง เขียนในพิกัดเชิงข้ัว ซึ่งเปนคาการสะทอนแสงที่วัดโดยเคร่ืองโกนิโอสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

ดูรายละเอียดของกราฟผลการทดลองท้ังหมดไดที่ ภาคผนวก ก.  

การอภิปรายและวิจารณผลนี้ จะนาํผลการทดลองของผาไหมแตละตัวอยางมาเปรียบเทียบ

กัน และแปรผลจากกราฟเปนลักษณะการสะทอนแสงที่มนษุยสามารถรับรูได ซึ่งมีรายละเอียด

ดังนี ้

4.1.1. ผลของกราฟที่ 4.1 

เมื่อพิจารณากราฟที่ (4.1) ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้งสาม 

ตัวอยาง เมื่อมีแสงตกกระทบที่มุม 0 องศา ซึ่งแสดงใหเห็นวา ผาไหมทั้งสามตัวอยางมีการสะทอน

แสงเกือบเทากันรอบผิวผาไหมที่แสงตกกระทบ ซึ่งเปนลักษณะการสะทอนแสงแบบฟุงที่ไมเปน

อุดมคติ โดยผาไหมตัวอยางที่ 3 มีการสะทอนแสงที่มากที่สุด เพราะมีพื้นที่ใตกราฟมากที่สุด 

รองลงมาเปนผาไหมตัวอยางที่ 2 และผาไหมตัวอยางที่ 1 ตามลําดับ จากกราฟที่ (4.1) สามารถ

บอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมที่ตามนุษยรับรูไดวา เม่ือแสงตกกระทบลงบนผิวผาไหมที่
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มุม 0 องศา ผูสังเกตมองไมเห็นความมันวาวของผาไหมในทุกมุมมอง เพราะกราฟผาไหมไมมีการ

สะทอนแสงแบบกลาออกมาเลย แตผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางมากที่สุด 

 
 
กราฟที่ 4.1 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม 0 องศา 
 

4.1.2. ผลของกราฟที่ 4.2 

เมื่อพิจารณากราฟที่ (4.2) ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้ง

สามตัวอยางเมื่อแสงตกกระทบท่ีมุม -15 องศา กราฟแสดงใหเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 1 มีคาการ

สะทอนแสงสูงสุดมีคาเทากับ 0.9134 ที่มุม 60 องศา ซึ่งแสดงวา เกิดออฟสเปกคูลารข้ึน 45 องศา 

ผาไหมตัวอยางที่ 2 ยังไมเห็นสวนที่เปนออฟสเปกคูลารชัดเจน และผาไหมตัวอยางที่ 3 เห็นไดวา 

มีคาสะทอนแสงมากที่มุมประมาณ 15 องศา ถึง 30 องศา ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 0.7060 และ 

0.7087 ตามลําดับ แสดงวา ยังไมเกิดออฟสเปกคูลาร หรือเกิดเพียงเล็กนอย กราฟที่ (4.2) 

สามารถบอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมที่ตามนุษยรับรูไดวา ถาแสงตกกระทบลงบนผิว

ผาไหมที่มุม -15 องศา และผูสังเกตมองผาไหมทั้งสามตัวอยางที่มุมมอง 60 องศา ผูสังเกตจะเห็น

ผาไหมตัวอยางที่ 1 มีความสวาง หรือมีความมันวาวมากที่สุด แตถาผูสังเกตเปลี่ยนมามองท่ี

มุมมอง 15 องศา จะเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวาง หรือมีความมันวาวมากที่สุด  ที่เปน
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เชนนี้ในทั้งสองกรณี เพราะกราฟแสดงสวนที่เปนออฟสเปกคูลารของผาไหมตัวอยางที่ 1 มีคาการ

สะทอนแสงสูงสุด 0.9134 และผาไหมตัวอยางที่ 3 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงเทากับ 0.7060 สะทอน

ออกที่มุม 60 องศา และ 15 องศา ตามลําดับ  

 
 
กราฟที่ 4.2 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -15 องศา 
 

4.1.3. ผลของกราฟที่ 4.3 

เมื่อพิจารณากราฟที่ (4.3) เปนกราฟเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้งสาม

ตัวอยางเมื่อมีแสงตกกระทบที่มุม -30 องศา กราฟแสดงใหเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 1 และผาไหม

ตัวอยางที่ 3 มีแนวโนมการสะทอนแสงคอนขางไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ มีการสะทอนแสง

ออกไปมากที่มุมชวง 15 องศา ถึง 60 องศา แตผาไหมตัวอยางที่ 3 สะทอนแสงไดมากกวาผาไหม

ตัวอยางที่ 1 และผาไหมตัวอยางที่ 2 มีแนวโนมการสะทอนแสงที่แตกตางจากผาไหมทั้งสอง

ตัวอยาง (ตัวอยางที่ 1 และ ตัวอยางที่ 2) คือ การสะทอนแสงคอนขางเทากันรอบผิวผาไหม  กราฟ

ที่ (4.3) สามารถบอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมที่มนุษยรับรูไดวา ถาแสงตกกระทบลงผิว

ผาไหมที่มุม –30 องศา ผูสังเกตมองผาไหมทั้งสามตัวอยางที่มุมมองชวง 15 องศา ถึง 60 องศา 

เห็นไดวา ผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความมันวาวและความสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสงที่
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มุมมอง 45 องศา เทากับ 0.7690 รองลงมาเปนผาไหมตัวอยางที่ 1 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงที่

มุมมอง 45 องศา เทากับ 0.7164 และผาไหมตัวอยางที่ 2 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงที่มุมมอง 45 

องศา 0.7009 ตามลําดับ แตถาเปลี่ยนมุมมองมาที่มุม 0 องศา สังเกตเห็นไดวา ผาไหมตัวอยางที่ 

2 มีการสะทอนแสงสวางที่สุดซ่ึงมีคาการสะทอนแสง 0.6401  

 

 

กราฟที่ 4.3 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -30 องศา 
 

4.1.4. ผลของกราฟที่ 4.4 

กราฟที่ (4.4) เปนกราฟเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้งสามตัวอยางเมื่อแสงตก

กระทบที่มุม -45 องศา ซึ่งใหเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 1 และผาไหมตัวอยางที่ 3 มีแนวโนมการ

สะทอนแสงคอนขางไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ มีการสะทอนแสงออกไปมากท่ีมุมชวง 30 

องศา ถึง 60 องศา แตผาไหมตัวอยางที่ 3 สะทอนแสงไดมากกวาผาไหมตัวอยางที่ 1 และผาไหม

ตัวอยางที่ 2 มีแนวโนมการสะทอนแสงที่แตกตางจากทั้งสองตัวอยาง (ผาไหมตัวอยางที่ 1 และผา

ไหมตัวอยางที่ 3) คือ การสะทอนแสงมีคามากที่มุมชวง 0 องศา ถึง 30 องศา ซึ่งมีคาการสะทอน
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แสงอยูในชวง 0.6534 ถึง 0.6923 กราฟที่ (4.4) สามารถบอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหม

ที่มนุษยรับรูไดวา เมื่อแสงตกกระทบลงผิวผาไหมที่มุม –45 องศา ผูสังเกตมองผาไหมทั้งสาม

ตัวอยางที่มุมมองชวง 30 องศา ถึง 60 องศา สังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความมันวาวและ

ความสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.7499 ถึง 0.8780 รองลงมาเปนผาไหม

ตัวอยางที่ 1 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.7042 ถึง 0.8344 และผาไหมตัวอยางที่ 2 ซึ่งมีคา

การสะทอนแสงอยูในชวง 0.6923 ถึง 0.8174 ตามลําดับ แตถาเปลี่ยนมุมมองมาที่มุม 0 องศา 

สังเกตเห็นไดวา ผาไหมตัวอยงที่ 2 มีการสะทอนแสงสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 

0.7739 

 
 
กราฟที่ 4.4 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -45 องศา 
 

4.1.5. ผลของกราฟที่ 4.5 

กราฟที่ (4.5) เปนกราฟเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้งสามตัวอยาง เม่ือแสง

ตกกระทบท่ีมุม -60 องศา กราฟแสดงใหเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 1 และผาไหมตัวอยางที่ 3 มี

แนวโนมการสะทอนแสงคอนขางไปในแนวทางเดียวกัน กลาวคือ มีการสะทอนแสงมากที่มุมชวง 

45 องศา ถึง 75 องศา แตผาไหมตัวอยางที่ 3 สะทอนแสงไดมากกวาผาไหมตัวอยางที่ 1 และผา
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ไหมตัวอยางที่ 2 มีแนวโนมการสะทอนแสงที่แตกตางจากทั้งสองตัวอยาง คือ มีการสะทอนแสง

มากที่มุมชวง 15 องศา ถึง 45 องศา ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.6422 ถึง 0.7919 กราฟที่ 

(4.5) สามารถบอกลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมที่มนุษยรับรูไดวา เม่ือแสงตกกระทบลงผิว

ผาไหมที่มุม –60 องศา ผูสังเกตมองผาไหมทั้งสามตัวอยางที่มุมมองชวง 45 องศา ถึง 75 องศา 

เห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความมันวาวและความสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 

0.8389 ถึง 1.0000 รองลงมาจะเปนผาไหมตัวอยางที่ 1 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.8025 

ถึง 1.000 และผาไหมตัวอยางที่ 2 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.8025 ถึง 1.0000 

ตามลําดับ แตถาเปล่ียนมุมมองมาท่ีมุม 0 องศา สังเกตเห็นวา ผาไหมตัวอยางที่ 2 มีการสะทอน

แสงสวางมากที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 0.8219 

 

 
 
กราฟที่ 4.5 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -60 องศา 
 

4.1.6. ผลของกราฟที่ 4.6 

เมื่อพิจารณากราฟที่ (4.6) ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงของผาไหมทั้ง

สามตัวอยางเมื่อแสงตกกระทบที่มุม -75 องศา กราฟแสดงใหเห็นวา ผาไหมทั้งสามตัวอยางมี
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แนวโนมการสะทอนแสงคอนขางไปในแนวทางเดียวกัน คือมีการสะทอนแสงออกไปมากที่มุมชวง 

45 องศา ถึง 75 องศา แตผาไหมตัวอยางที่ 2 จะสะทอนแสงไดมากที่สุดซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยู

ในชวง 0.8891 ถึง 0.8549 รองลงมาเปนผาไหมตัวอยางที่ 3 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 

0.7900 ถึง 0.8553 และผาไหมตัวอยางที่ 1 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.8105 ถึง 0.8453 

ตามลําดับ 

จากกราฟที่ (4.6) สามารถบอกถึงลักษณะการสะทอนแสงของผาไหมทีม่นษุยรับรูไดวา ถา

แสงตกกระทบลงผิวผาไหมที่มุม –75 องศา แลวผูสังเกตมองผาไหมทั้งสามตัวอยางที่มมุมองชวง 

45 องศา ถึง 75 องศา จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที ่ 2 มีความมันวาวและความสวางมากที่สุด 

ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.8891 ถึง 0.8549 รองลงมาจะเปนผาไหมตัวอยางที ่ 1 ซึง่มคีา

การสะทอนแสงอยูในชวง 0.8105 ถึง 0.8453 และผาไหมตัวอยางที ่ 3 ซึ่งมีคาการสะทอนแสงอยู

ในชวง 0.7900 ถึง 0.8553 ตามลําดับ แตผาไหมตัวอยางที ่ 1 ซึง่มคีาการสะทอนแสงอยูในชวง 

0.8105 ถึง 0.8453 และตัวอยางที่ 3 ซึ่งมคีาการสะทอนแสงอยูในชวง 0.7900 ถึง 0.8553 จะเหน็

การสะทอนแสงที่ใกลเคียงกันมาก และถาเปลี่ยนมุมมองมาที่มุม 0 องศา จะสังเกตเห็นวา ผาไหม

ตัวอยางที่ 2 มีการสะทอนแสงสวาที่สุด ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 0.6890 รองลงมาเปนตัวอยางที ่3 

ซึ่งมีคาการสะทอนแสง 0.6295 และตัวอยางที่ 1 ซึง่มีคาการสะทอนแสง 0.5609 ตามลําดับ 
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กราฟที่ 4.6 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม -75 องศา 

4.1.7. ผลของการใชผูสังเกตเปรียบเทียบลักษณะการสะทอนแสงของผาไหม 

จากผลการทดลองการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงที่แสดงดังกราฟท่ี (4.1) – (4.6) 

ยืนยันวา สามารถแปรผลจากกราฟเพื่อบอกลักษณะการรับรูของมนุษยตอการสะทอนแสงของผา

ไหม ผูวิจัยจึงไดออกแบบการทดลองเพิ่มเติมเพื่อใชยืนยันวา กราฟผลการทดลองตอนที่ 1 มีความ

สอดคลองกับการรับรูของมนุษย การทดลองนี้ไดใชผูสังเกตจํานวน 5 คน มาสังเกตผาไหมท้ังสาม

ตัวอยาง โดยใชมุมมองและมุมที่แสงตกกระทบตาง ๆ ตามการทดลองตอนที่ 1 ซึ่งไดผลการ

ทดลอง ดังตอไปนี้ 

จากวิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 1 ดังภาพที่ (3.5) เสมือนใชแหลงกําเนิดแสงมุมตกกระทบ 0 

องศา ซึ่งไดผลทดลองดังนี้ ผูสังเกตมองเห็นผาไหมทั้งสามตัวอยางไมมีความมันวาว มีลักษณะ

ดานในทุกระดับการมอง และมีความสวางที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจากผลการทดลองนี้มีแนวโนมไปทาง

เดียวกันกับกราฟที่ (4.1) 
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จากวิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 2 ดังภาพที่ (3.6) เสมือนใชแหลงกําเนิดแสงมุมตกกระทบ  

-15 องศา ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ ที่มุมมองระดับสูงกวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 15 ถึง 30 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางสูงสุดรองลงมาเปนผาไหม

ตัวอยางที่ 1 และ ตัวอยางที่ 2 ตามลําดับ ที่มุมมองระดับเดียวกับแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนว

มุมเงย 45 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 1 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปนตัวอยางที่ 3 

และตัวอยางที่ 2 ตามลําดับ สุดทายที่มุมมองระดับตํ่ากวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 60 ถึง 75 องศา) จะสังเกตเห็นวาผาไหมตัวอยางที่ 1 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปน

ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 ตามลําดับ ซึ่งมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับกราฟที่ (4.2) 

จากวิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 3 ดังภาพที่ (3.7) เสมือนใชแหลงกําเนิดแสงมุมตกกระทบ  

-30 องศา ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ ที่มุมมองระดับสูงกวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 15 ถึง 30 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปน ตัวอยาง

ที่ 1 และตัวอยางที่ 2 ตามลําดับ ถัดมาที่มุมมองระดับเดียวกับแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนว

มุมเงย 45 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปนตัวอยางที่ 1 

และตัวอยางที่ 2 ตามลําดับ สุดทายที่มุมมองระดับตํ่ากวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 60 ถึง 75 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 1 กับ ตัวอยางที่ 2 มีความสวางใกลเคียงกัน 

ซึ่งมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับกราฟที่ (4.3) 

จากวิธีการจัดวางอุปกรณแบบที่ 4 ดังภาพที่ (3.8) เสมือนใชแหลงกําเนิดแสงมุมตกกระทบ  

-45 องศา ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ ที่มุมมองระดับสูงกวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงย

ชวง 15 ถึง 30 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 2 มีความสวางสูงสุด รองลงมาเปนตัวอยางที่ 

3 และตัวอยางที่ 1 ตามลําดับ ถัดมาที่มุมมองระดับเดียวกับแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุม

เงย 45 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมตัวอยางที่ 3 มีความสวางสูงสุด แตผาไหมตัวอยางที่เหลือมี

ความสวางใกลเคียงกัน สุดทายที่มุมมองระดับตํ่ากวาแหลงกําเนิดแสง (มุมมองในแนวมุมเงยชวง 

60 ถึง 75 องศา) จะสังเกตเห็นผาไหมท้ังสามตัวอยางมีความสวางใกลเคียงกัน ซึ่งมีแนวโนมไป

ทางเดียวกันกับกราฟที่ (4.4)  
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4.2. วิเคราะหผลการทดลองตอนที่ 1 : ลักษณะการสะทอนแสง 

ผลการทดลองตอนที่ 1 กราฟคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมในพิกัดเชิงข้ัวแสดงใหเห็น

ลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมแตละตัวอยาง ผาไหมท้ังสามตัวอยางนี้มีลักษณะการ

สะทอนแสงที่เหมือนกันคือ คาการสะทอนแสงมีการกระจายตัวออกรอบทิศทางและมีการเบไปใน

ทิศทางเดียวกันกับทิศทางของแหลงกําเนิดแสง คาการสะทอนแสงมีความเขมมากในทิศทางตรง

ขามกับทิศทางของแหลงกําเนิดแสง ซึ่งเปนลักษณะการสะทอนแสงที่เกิดจากการผสมกันระหวาง

การสะทอนแสงแบบฟุงกับการสะทอนแสงแบบกลา ดังนั้น จึงกลาวไดวา ผาไหมทั้งสามตัวอยางนี้

เกิดการสะทอนแสงแบบผสม แตการสะทอนแสงในสวนที่มีลักษณะการสะทอนแสงแบบกลาของ

ผาไหมทั้งสามตัวอยางนั้น เกิดการเหล่ือมของมุมสะทอน โดยปรกติ มุมสะทอนควรเทากับมุมตก

กระทบ ซึ่งแสดงวาการสะทอนแสงของผิวผาไหมเกิดลักษณะออฟสเปกคูลาร (off-specular) 

ข้ึนมา เพื่อแสดงใหเห็นถึงการเกิดออฟสเปกคูลารของผิวผาไหม จึงขอยกตัวอยาง กราฟที่ (4.7) 

ซึ่งเปนกราฟการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมในพิกัดเชิงข้ัวของผาไหมทั้งสาม

ตัวอยางเมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา  

เม่ือพิจารณาลูกศรที่มีขนาดเล็กในกราฟที่ (4.7) แสดงทางเดินของแสงที่ตกกระทบลงบนผิว

ของผาไหมแลวสะทอนแสงออก โดยปรกติ การสะทอนแสงแบบกลานั้น เมื่อมีแสงตกกระทบลงบน

ผิววัตถุที่มุม -60 องศา แลว ตองมีการสะทอนแสงไปที่มุม 60 องศา แตจากผลการทดลองเห็นได

วา ทิศทางที่แสงสะทอนออกที่มีความเขมสูงนั้น เปนไปตามทิศทางของลูกศรขนาดใหญซึ่งเปนมุม

ที่เบ่ียงเบนจากมุมสะทอนปรกติ ดังนั้น จึงแสดงใหเห็นวา การสะทอนของผิวผาไหมนั้นเกิด

ลักษณะออฟสเปกคูลาร  
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กราฟที่ 4.7 การกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมตัวอยางที่ 1 (+) ตัวอยงที่ 2 (*) 
และตัวอยางที ่3 (o) เมื่อใชมุมตกกระทบ – 60 องศา 

 

การเกิดออฟสเปกคูลารของการสะทอนแสงจากผิวผาไหมนั้น อาจเกิดจากปจจัยตาง ๆ 

เหลานี้ ไดแก ลักษณะของลายทอ ความขรุขระของผิวเสนไหม ชนิดของเสนไหม ความหนาบาง

ของผา และชองวางระหวางเสนไหมที่เกิดจากการทอ ซึ่งปจจัยเหลานี้จะตองศึกษาลึกลงไปใน

โครงสรางระดับไมโคร จึงจะสามารถอธิบายผลที่ได แตในงานวิจัยนี้ มีขอจํากัดเร่ืองเคร่ืองมือวัดที่

ยังไมสามารถศึกษาลึกลงไปในโครงสรางระดับไมโคร งานวิจัยนี้สามารถวัดคาการสะทอนแสงได

ในระดับมาโครเทานั้น ถึงอยางไรก็ตาม คาการสะทอนแสงในระดับนี้ยังเปนคาการสะทอนแสงที่มี

ความสําคัญ เพราะเปนคาการสะทอนแสงสุดทายหลังจากที่แสงเกิดการหักเห เกิดการดูดกลืนแสง 

เกิดการสองผาน และเกิดการกระเจิง ภายในโครงสรางของผาไหมและเสนไหมที่มีขนาดระดับไม

โคร แสงเหลานี้จึงสะทอนออกจากผิวผาไหมเขาสูตามนุษย หรืออุปกรณรับสัญญาณตาง ๆ ดังนั้น 

อาจกลาวไดวา คาการสะทอนแสงในระดับนี้เปนคาการสะทอนแสงที่ทําใหมนุษยสามารถรับรูถึง

ความสวางและความมันเงาของผิวผาไหม [15] 
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อยางไรก็ตาม การศึกษาลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหมในโครงสรางระดับนี้ ยังไม

สามารถตอบปญหาในเร่ืองของปจจัยที่มีผลตอการเกิดออฟสเปกคูลาร แตทําไดเพียงบงบอก

ลักษณะการสะทอนแสงโดยรวมของผิวผาไหมเทานั้น 

ทอรแรนซและสแปรโรว (Torrance and Sparrow) ไดอธิบายการเกิดออฟสเปกคูลารไววา 

ผิววัตถทุี่แสงสะทอนเกิดออฟเสปกคูลารนัน้ เกิดจากความขรุขระของผิวหนา ซึ่งมพีืน้ที่บริเวณสวน

เล็ก ๆ กระจายตัวและทาํมมุในทิศทางตาง ๆ กับเสนปรกติอยางอิสระ ซึ่งเรียกบริเวณผิวเล็ก ๆ ที่มี

หลายแง หรือ หลายมุม นีว้า ไมโครฟาเซต (micro facet) โดยผิวหนาของแงมมุแตละบริเวณนัน้ 

สะทอนแสงแบบกลาซ่ึงเปนอุดมคติ การที่ผิววัตถุมีการกระจายตัวของไมโครฟาเซต และไมโครฟา

เซตมีความสูงตํ่าที่แตกตางกัน จึงทําใหเกดิผลกระทบสามแบบดวยกนั ไดแก [9] 

1. เกิดการบดบังระหวางไมโครฟาเซต (masking) 

2. เกิดเงา หรือ ความมืดระหวางไมโครฟาเซต (shadowing) 

3. เกิดการสะทอนภายในของเสนใยระหวางไมโครฟาเซต (inter reflection) 

การเกิดการบดบังระหวางไมโครฟาเซต คือ แสงจากแหลงกําเนิดแสงตกกระทบลงบนผิวไม

โครฟาเซต ณ ตําแหนงหนึ่ง ไดแสงสะทอนที่ออกจากผิวของไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงนี้ ถูกไมโคร

ฟาเซต ณ ตําแหนงอ่ืนบดบัง จึงทําใหแสงไมสามารถเดินทางไปสูนัยนตาของผูสังเกต 

การเกิดเงา หรือ ความมืดระหวางไมโครฟาเซต คือ แสงจากแหลงกําเนิดแสงไมสามารถตก

กระทบลงบนผิวของไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงที่ผูสักเกตกําลังสังเกตอยู เนื่องมาจากผิวไมโครฟา

เซต ณ ตําแหนงนี้อยูภายใตเงาของไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงอ่ืน ซึ่งบดบังแสงจากแหลงกําเนิด

แสง จงึทําใหแสงไมสามารถตกกระทบลงสูผิวไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงนี้เพื่อสะทอนเขาสูนัยนตา

ของผูสังเกต 

การเกิดการสะทอนภายในของเสนใยระหวางไมโครฟาเซต คือ แสงจากแหลง กําเนิดแสงตก

กระทบลงบนผิวไมโครฟาเซต ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งแลว เกิดการสะทอนกลับไปกลับมา
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ระหวางผิวไมโครฟาเซตที่ตําแหนงนี้ กับ ผิวไมโครฟาเซตที่ตําแหนงอ่ืน ๆ จนแสงสะทอนออกจาก

ผิววัตถุเขาสูนัยนตาของผูสังเกต 

คําอธิบายเกี่ยวกับการเกิดออฟสเปกคูลารของทอรแรนซและสแปรโรว แสดงใหเหน็ถึงปจจัย

สําคัญที่ทาํใหเกิดออฟสเปกคูลาร ไดแก  

1. ตําแหนงและทิศทางของแสงตกกระทบ 

2. ตําแหนงและทิศทางของผูสังเกต 

3. ตําแหนงและทิศทางของผิวไมโครฟาเซต 

4. ลักษณะการกระจายตัวของไมโครฟาเซต 

จากปจจัยการเกิดออฟสเปกคูลารที่กลาวมาขางตนทั้ง 4 ขอ สามารถอธิบายการเกิด

ออฟสเปกคูลารของแสงสะทอนจากผิวของผาไหมไดดังนี้คือ เสนใยของไหมแตละเสนนั้น มีรูปราง

เปนรูปทรงสามเหล่ียม จึงทําใหเสนใยไหมนี้มีพื้นที่ผิวสามดาน ซึ่งแตกตางจากเสนดายที่ทําจาก

เสนใยชนิดอ่ืนซ่ึงเสนใยมีรูปรางเปนทรงกระบอก จากเสนใยไหมที่เปนรูปทรงสามเหล่ียมนี้ จึงอาจ

เปนปจจัยหนึ่งที่ทําให ผาไหมมีการสะทอนแสงแตกตางจากผาชนิดอ่ืน ๆ 

ความขรุขระของเสนใยเกิดจากการกระจายตัวของไมโครฟาเซตบนผิวเสนใย ซึ่งเสนใย

โดยท่ัวไปที่มีรางเปนรูปทรงกระบอกนั้น มีการกระจายตัวของไมโครฟาเซตแบบปรกติ (normal 

distribution) หรือกระจายตัวแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) แตเสนใยไหมมีความ

แตกตางจากเสนใยชนิดอ่ืน ๆ เพราะรูปรางของเสนใยไหมมีรูปทรงสามเหล่ียม จึงทําใหการ

กระจายตัวของไมโครฟาเซตแตกตางจากเสนใยอ่ืน ซึ่งก็คือสาเหตุหนึ่งที่ทําใหผาไหมมีลักษณะ

การสะทอนแสงแตกตางจากผาชนิดอ่ืน ๆ 

หากพิจารณาวา เสนใยมีลักษณะไมทึบแสงโดยสมบูรณ (perfect opaque) ดังนั้น เมื่อแสง

ตกกระทบลงที่ผิวเสนใยแลวแสง จะเกิดการทะลุเขาไปในเนื้อเสนใย โดยรูบิน (Rubin) [18] ได

อธิบายถงึเสนทางเดินของแสงที่มีปฏิสัมพนัธตอเสนใยไวดังนี ้
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1. เมื่อแสงตกกระทบที่ผิวเสนใยแลวแสงจะสะทอนออกหมด 

2. เมื่อแสงตกกระทบที่ผิวเสนใยแลว เกิดการหักเหเขาไปในเนื้อเสนใย แสงไปตก

กระทบกับผิวเสนใยอีกดานหนึ่งแลวหักเหทะลุออก 

3. เม่ือแสงตกกระทบที่ผิวเสนใยแลว เกิดการหักเหเขาไปในเนื้อเสนใย แสงเกิดการ

กระเจิงแสงภายในเนื้อเสนใย  

ทฤษฎีของทอรแรนซ [9] และสแปรโรว และรูบิน [18] แสดงใหเห็นวา รูปทรงของเสนใยนั้นมี

ผลตอสมบัติเชิงแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งกับเสนใยไหม เพราะเสนใยไหมมีรูปทรงสามเหลี่ยมและ

เปนเสนใยยาว (filament fiber) 

จากเหตุผลที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงขอเสนอวา ผาไหมมีการสะทอนแสงที่มีความมันวาว

มากกวาผาชนิดอ่ืน ๆ เพราะเสนใยไหมมีรูปรางเปนทรงสามเหลี่ยม จึงทําใหเสนใยไหมมีสมบัติ

การหักเหและการสะทอนแสงคลายปริซึมสามเหล่ียม ปริซึมสามเหล่ียมนี้มีสมบัติที่สามารถหักเห

แสงใหไปรวมตัวกันแลว ทะลุออกที่ผิวหนาดานใดดานหนึ่ง ซึ่งทําใหผิวหนาดานนั้นดูมีความสวาง

มาก [14] โดย ไดอธิบายสมบัติเชิงแสงของปริชึมไวในบทที่ 2  

เมื่อพิจารณากรรมวิธีการผลิตเสนไหม จะเห็นไดวา เสนไหมผลิตโดยการนําเสนใยไหมมาตี

เกลียวเขาดวยกัน ขนาดของเสนไหมนั้นข้ึนอยูกับจํานวนเกลียว เสนใยไหมนั้นเปนเสนใยยาว 

(filament fiber) ซึ่งแตกตางจากเสนดายที่ผลิตจากเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งเปนเสนใยส้ัน 

(staple fiber) การที่เสนใยไหมเปนเสนใยยาวนั้นมีความสําคัญตอสมบัติเชิงแสงของผาไหม 

เพราะเสนดายที่ผลิตจากเสนใยยาว การกระจายตัวของเสนใยเปนระเบียบมากกวาเสนดายที่ผลิต

จากเสนใยส้ัน จึงทําใหเสนดายที่ผลิตจากเสนใยยาวมีการกระเจิงแสงระหวางเสนใยนอยกวา จึง

เปนสวนหนึ่งที่ทําใหผาไหมมีความมันวาวมากกวาผาจากเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ 

เมื่อพิจารณาที่ เนื้อผาไหม เนื้อผานั้นเกิดจากการนําเสนดายหลาย ๆ เสนมารวมกัน 

โดยปรกติสามารถแบงทิศทางของเสนดายเปน 2 ทิศทาง คือ ดายแนวขวาง หรือแนวพุง  
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(weft direction) และดายแนวยืน หรือเสนยืน (warp direction) มาถักทอรวมกัน แลวจึงเกิดเปน

ลายทอของผาข้ึนมา ลายผานี้มีหลายแบบขึ้นอยูกับลักษณะการซอนทับกันของดายเสนพุงและ

ดายเสนยืน  

เนื่องจากเนื้อผาเกิดจากการซอนทับกนัของดายเสนพุงและดายเสนยนื ดังนั้น จึงสามารถแบง

ลักษณะโครงสรางของเนื้อผาไดเปนสามแบบ คือ 

1. โครงสรางบริเวณสวนที่เปนดายเด่ียว 

2. โครงสรางบริเวณสวนที่ซอนทับกนัระหวางดายเสนพุงกับดายเสนยืน 

3. โครงสรางบริเวณสวนที่เปนชองวาง 

จากปจจัยขางตนแสดงใหเหน็วา ลายทอของผามีผลตอการสะทอนแสง ถาลายทอน้ันมพีืน้ที่

ของชองวางมาก ทาํใหแสงสองผานผืนผาไดมาก คาการสะทอนแสงจึงนอย ถาลายทอมีสวนที่เปน

เสนดายมาก จะทําใหเนื้อผาทึบแสง ผาจะสะทอนแสงไดดีหรือไมนั้น ตองพิจารณาชนิดของเสนใย

ดวย ดังไดอธบิายไวขางตนแลว  

อิทธิพลของลายทอตอการสะทอนแสงของผานั้น เห็นผลไดมากเฉพาะเมื่อสังเกตผาใน

ระยะใกล (close-up view) เพราะผูสังเกตเห็นการกระจายตัวของลายทอเปนแบบไมปรกติ แตถา

สังเกตผาในระยะปรกติ (normal view) ลายทอก็มีผลกระทบตอการสะทอนแสงนอย เนื่องจาก

ลายทอมีรูปแบบที่ซ้ํากัน จึงทําใหเม่ือสังเกตผาที่ระยะไกลลายทอจะมีการกระจายตัวแบบไซรินดริ

คัลเกาสเซียน (cylindrical Gaussians) ดังนั้นการสะทอนแสงของผาเมื่อสังเกตท่ีระยะไกลจึง

ข้ึนอยูกับ ชนิดของเสนใยและอัตราสวนของพื้นที่เสนดายในแนวเสนพุง และในแนวเสนเสนยืน 

[15] 

จากทฤษฎีและเหตุผลที่กลาวมาขางตนนี้แสดงใหเห็นวา ผูวิจัยสามารถวัดคาและพิจารณา

คาการสะทอนแสงของผาไหมในระดับมาโคร เพราะมุมมองและระยะทางปรกติของผูสังเกตเห็น
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การสะทอนแสงของผาไหมในระดับมาโคร  และสามารถยืนยันผลที่ไดจากการทดลองการรับรูของ

มนุษยตอการสะทอนแสงของผาไหมในการทดลองตอนที่ 1 

 

4.3. เสนอแบบจาํลองการสะทอนแสงของผาไหม 

 แบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหมที่นําเสนอนี้ เปนแบบจําลองที่สรางข้ึนมาจาก

การวิเคราะหคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมจากการทดลองตอนที่ 1 จากการสังเกตผลการ

ทดลองในตอนที่ 1 เห็นวา การสะทอนแสงของผิวผาไหมเกิดจากการสะทอนแสงที่ประกอบกันจาก

สองสวน ไดแก สวนที่สะทอนแสงออกรอบทิศทาง และสวนที่แสงสะทอนไปหนาแนนที่ทิศทางหนึ่ง

ซึ่งเสมือนกับเปนการสะทอนแสงแบบกลา ดังนั้น จึงขออนุมานวา การสะทอนแสงของผิวผาไหม

นั้นประกอบข้ึนจากสองสวนคือ สวนที่สะทอนแสงแบบฟุงและสวนที่สะทอนเสมือนแสงแบบกลา  

สวนที่สะทอนแสงแบบฟุงนั้น เมื่อแสงตกกระทบลงบนผิวผาไหมแลวเกิดการกระเจิงแสง จึงทําให

แสงสะทอนออกรอบทิศทางแลวกลายเปนการสะทอนแสงแบบฟุง โดยสามารถเขียนทางเดินแสง

ไดตามภาพที่ (4.1) 

 
 
ภาพที ่ 4.1 ทางเดินของแสงที่ตกกระทบลงบนผิวผาไหมแลวเกิดการสะทอนรอบทิศทางแบบแสง
ฟุง 
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จากทางเดินแสงในภาพท่ี (4.1) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปแบบของเวกเตอรได ดังภาพที ่

(4.2)  

 
ภาพที ่ 4.2 เวกเตอรทางเดินแสง เมื่อเวกเตอรแสง a ตกกระทบลงทีผิ่ววัตถุแลว สะทอนแสงไปใน
ทิศทางเวกเตอร b, c และ d 

ภาพที่ (4.2) เปนการยกตัวอยางทางเดินแสงที่ตกกระทบตามทิศทางของเวกเตอร a และแสง

สะทอนออกรอบทิศทาง แตขอยกตัวอยางเพียงทิศทางการสะทอนแสงตามเวกเตอร b, c และ d  

เวกเตอร a, b, c, และ d นี้ เปนตัวอยางของรังสีแสงที่สะทอนรังสีออกจากผิววัตถุ สามารถ

คํานวณคาการสะทอนแสงของแตละทิศทางได ดังนี้ 

| || |cos        (4.1) 

จากสมการที่ (4.1) ขนาดของเวกเตอร a มีคา เทากับ 1 เพราะเปนแสงสวางเร่ิมแรกที่ตก

กระทบผิววัตถุแลวเกิดการสะทอนออกไปในทิศทางของเวกเตอร b ซึ่งทํามุม กับเวกเตอร a แต
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ขนาดของเวกเตอร b ไมเทากับ 1 เพราะมีการสูญเสียพลังงานจากการที่แสงมีการสะทอนไปใน

ทิศทางอ่ืน ๆ 

จากสมการที่ (4.1) สามารถนํามาเขียนเปนฟงกชันการสะทอนแสงฟุงของผิววัตถุไดดังสม 

การที่ (4.2) 

, ,       (4.2) 

โดย 
 

 คือ คาการสะทอนแสง 

 คือ มุมตกกระทบของแหลงกําเนิดแสง 

 คือ มุมสะทอนของแสงที่สะทอนจากผิววตัถุ 

 คือ สัมประสิทธิ์ของความเขมแสงของแสงที่สะทอนออกมา 

 

เนื่องจากผาไหมไมไดสะทอนแสงแบบฟุงเปนแบบอุดมคติ ดังนัน้ ผูวิจยัจึงเพิ่มตัวแปรเสริม  

เพื่อใชควบคุมรูปรางการกระจายของแสงสะทอน จงึไดสมการที ่(4.3) 

,       (4.3) 

 

โดย 
 

  คือ คาการสะทอนแสง 

 คือ มุมตกกระทบของแหลงกําเนิดแสง 
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 คือ มุมสะทอนของแสงที่สะทอนจากผิววตัถุ 

 คือ สัมประสิทธิ์ของความเขมแสงของแสงที่สะทอนออกมา 

  คือ ตัวแปรเสริมที่ควบคุมความกวางของกรวยแสง 

โดยความกวางของกรวยแสงจะแปรผกผันกับตัวแปรเสริม   

 

จากที่กลาวไวขางตนแลววา การสะทอนแสงของผิวผาไหมประกอบข้ึนจากการสะทอนแสง

สองสวน ขณะนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองของการสะทอนแสงที่เสมือนการสะทอนแสงแบบ

กลาของผิวผาไหม ซึ่งลักษณะการสะทอนแสงสวนที่คลายแสงกลานี้ เกิดจากแสงตกกระทบบน

เสนไหมแลว เกิดการสะทอนไปรวมตัวที่ทิศทางหน่ึงมากกวาปรกติ จึงทําใหเสมือนเปนแสงกลา 

เมื่อผูสังเกตมองผิวผาไหมจากทิศทางนั้น ทําใหเห็นผาไหมสวางมากกวาทิศทางอ่ืน 

การสะทอนแสงแบบแสงกลาที่เปนปรกตินั้น ลําแสงเมือ่ตกกระทบผวิวัตถุแลวจะสะทอนออก

ที่มุมตรงขามซ่ึงเทากับมุมสะทอน  รูปรางเปนลําแสงพุงตรง แตสําหรับการสะทอนแสงของผิวผา

ไหมนัน้  การสะทอนของสวนที่เสมือนแสงกลา มักสะทอนแสงออกเปนกรวยแสง  และมุมสะทอน

แสงนัน้ยังมีการเบียงเบนไปจากมมุสะทอนปรกติที่ควรจะเปน ซึง่เรียกวามุมออฟสเปกคูลาร ได

ยกตัวอยางภาพของการสะทอนแสงกลาที่เปนปรกติ และการสะทอนแสงท่ีเสมือนแสงกลา ตาม

ภาพที ่(4.3) และภาพที่ (4.4) ตามลําดับ 
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ภาพที ่4.3 การสะทอนแสงแบบกลาที่ปรกติ 

 
 

 
ภาพที ่4.4 การสะทอนแสงแบบกลาที่เกิดออฟสเปกคูลารของผิวผาไหม 

 จากภาพที่ (4.4) แสดงใหเห็นวา มุมของลําแสงสะทอนลําแสงสูงสุด เกิดการเบ่ียงเบนไป

ทิศทางของแสงกลาที่ปรกติ และแสงสะทอนจากผิวผาไหม เกิดการกระเจิงแสงจนเปนกรวย ซึ่ง

แตกตางจากแสงกลาปรกติที่เปนลําแสงพุงสะทอนออกไปตามภาพที่ (4.3) 
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ดังนัน้ จงึของเสนอแบบจาํลองการสะทอนแสงในสวนเสมือนแสงกลา ทีเ่กิดการกระเจิงแสง

และเกิดการเบี่ยงเบนของมมุสะทอนตามสมการที ่(4.4) 

,     (4.4) 

 

โดย 
 

   คือ คาการสะทอนแสง 

  คือ มุมตกกระทบของแหลงกําเนิดแสง 

  คือ มุมสะทอนของแสงที่สะทอนจากผิววตัถุ 

 คือ มุมออฟสเปกคูลาร 

  คือ สัมประสิทธิ์ความเขมแสงของแสงที่สะทอนออกมา 

  คือ ตัวแปรเสริมที่ควบคุมความกวางของกรวยแสง 

โดยความกวางของกรวยแสงจะแปรผกผันกับคา    

 

สมการที ่ (4.4) สามารถใหลักษณะการสะทอนแสงเหมอืนลักษณะการสะทอนแสงที่แสดงไว

ในภาพที่ (4.4) ซึ่งเปนลักษณะการสะทอนแสงที่คลายกับการสะทอนแสงของผิวผาไหมในสวนที่

เสมือนการสะทอนแสงแบบกลา 
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เมื่อสรางสมการการสะทอนแสงในสวนแสงฟุงและแสงกลาเสร็จแลว จึงนําสมการทั้งสองสวน

มารวมเขาดวยกันเพื่อเปนสมการแบบจําลองการสะทอนแสงของผิวผาไหม แบบจําลองการ

สะทอนแสงที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ มีสมการดังตอไปนี้ 

, , ,     (4.5) 

, ,      (4.6) 

, ,   (4.6) 

1        (4.8) 

 

โดย 
 

   คือ คาการสะทอนแสงของผิวผาไหม 

 คือ คาการสะทอนแสงของผิวผาไหมในสวนแสงฟุง (diffuse lobe) 

  คือ คาการสะทอนแสงของผิวผาไหมในสวนแสงกลา (specular lobe) 

  คือ มุมตกกระทบของแหลงกําเนิดแสง 

 คือ มุมสะทอนของแสงที่สะทอนจากผิววตัถุ 

 คือ มุมออฟสเปกคูลาร 

 คือ สัปประสิทธิ์ความเขมแสงของผิวผาไหมในสวนแสงฟุง 

 คือ สัมประสิทธิ์ความเขมแสงของผิวผาไหมในสวนแสงกลา 

   คือ ฟงกชันควบคุมความกวางของกรวยแสงฟุง 



 

 

62

   คือ ฟงกชันควบคุมความกวางของกรวยแสงกลา 

 

จากแบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหมที่นาํเสนอนี ้ สามารถใหลักษณะการสะทอนแสง

ตามภาพที่ (4.5) ซึ่งมีลักษณะคลายกับการสะทอนแสงของผิวผาไหม 

 
ภาพที ่4.5 ลักษณะการสะทอนแสงที่สามารถคํานวณจากแบบจําลองการสะทอนแสงทีน่ําเสนอ 
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4.4. อภิปรายและวิเคราะหผลการทดลองตอนที่ 2 : แบบจําลองการสะทอนแสง 

4.4.1. คาการสะทอนแสงจากแบบจําลองที่นําเสนอ 

ผลการทดลองตอนที ่ 2 เปนคาการสะทอนแสงท่ีคํานวณมาจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่

นําเสนอ เมื่อนําคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดมาเขียนกราฟเปรียบเทียบกับคาการสะทอนแสงที่

วัดไดจากผาไหม จะมีกราฟดังนี ้

 
 
กราฟที่ 4.8 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่1 (o) กับคา
การสะทอนแสงที่คํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ 0 องศา 
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กราฟที่ 4.9 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่1 (o) กับคา
การสะทอนแสงที่คํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -15 องศา 
 

 
 
กราฟที่ 4.10 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที่ 1 (o) กับ
คาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -30 องศา 

 



 

 

65

 
 
กราฟที่ 4.11 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที่ 1 (o) กับ
คาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -45 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.12 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที่ 1 (o) กับ
คาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -60 องศา 
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กราฟที่ 4.13 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที่ 1 (o) กับ
คาการสะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองทีน่ําเสนอ (+) เมื่อใชแสงตกกระทบที่มมุ -75 องศา 

 

กราฟที่ (4.8) – (4.13) เปนเสนโคงที่เปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงของผาไหม

ตัวอยางที่ 1 กับคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลอง เมื่อใชแสงตกกระทบที่มุม 0,  

-15, -30, -45, -60, และ -75 ซึ่งแสดงใหเห็นคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่

นําเสนอมีลักษณะการกระจายที่ใกลเคียงกับลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงทีว่ดัได

จากผาไหม แตกราฟที่ (4.9) มีลักษณะของเสนโคงที่มีความผิดแปลกจากกราฟอ่ืน ๆ ซึ่งอาจเกิด

จากความผิดพลาดจากการวัดคาการสะทอนแสงของผาไหม หรือแบบจําลองที่นําเสนอนี้ไม

สามารถจําลองลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชแสง

ตกกระทบที่มุม -15 องศา 

 



 

 

67

 
 
กราฟที่ 4.14 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม 0 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.15 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -15 องศา 
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กราฟที่ 4.16 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -30 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.17 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -45 องศา 
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กราฟที ่ 4. 18 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -60 องศา 
 

 
 
กราฟที่ 4.19 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 2 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -60 องศา 
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กราฟที่ (4.14) – (4.19) เปนเสนโคงที่เปรียบเทียบระหวาคาการสะทอนแสงของผาไหม

ตัวอยางที่ 2 กับคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลอง เม่ือใชแสงตกกระทบที่มุม 0, -15, 

-30, -45, -60, และ -75 ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่

นําเสนอมีลักษณะการกระจายที่ใกลเคียงกับลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงทีว่ดัได

จากผาไหม และเมื่อพิจารณากราฟคาการสะทอนแสงที่แสงตกกระทบทํามุม -15 องศา ไดแก 

กราฟที่ (4.15) จะเห็นวา ลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองและจาก

การวัดไปในทิศทางเดียวกันและมีความใกลเคียงกัน ซึ่งแตกตางจาก กราฟที่ (4.9)  

 

 
 
กราฟที่ 4.20 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม 0 องศา 
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กราฟที่ 4.21 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -15 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.22 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -30 องศา 
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กราฟที่ 4.23 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -45 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.24 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -60 องศา 
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กราฟที่ 4.25 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหมตัวอยางที ่ 3 (o) กับคาการ
สะทอนแสงท่ีคํานวณจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) เมือ่ใชแสงตกกระทบที่มุม -75 องศา 

 

กราฟที่ (4.20) – (4.25) เปนเสนโคงที่เปรียบเทียบระหวาคาการสะทอนแสงของผาไหม

ตัวอยางที่ 3 กับคาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลอง เม่ือใชแสงตกกระทบที่มุม 0, -15, 

-30, -45, -60, และ -75 ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาการสะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองที่

นําเสนอมีลักษณะการกระจายที่ใกลเคียงกับลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงทีว่ดัได

จากผาไหม แตจากกราฟที่ (4.20) และ (4.21) ซึ่งใชแสงตกกระทบที่มุม 0 และ -15 องศา ลักษณะ

การการะจายตัวของคาการสะทอนแสงที่คํานวณได มีแนวโนมเดียวกับคาที่วัดจากผาไหมแตก็

ยังใหลักษณะการกระจายตัวที่ยังไมคอยดี 

กราฟผลการทดลองท่ีกลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวา แบบจําลองการสะทอนแสงที่เสนอนี้ 

สามารถใหคาการะสะทอนแสงที่ใกลเคียงกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหม แตถาใชแสงตกกระ 

ทบที่มุม 0 และ -15 องศา แบบจําลองยังใหคาการสะทอนแสงที่ไมคอยดีนัก แตยังคงเปนแนวโนม

เดียวกันกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมอยู ดังนั้น ในอนาคตควรปรับปรุงแบบจําลองให

สามารถคํานวณคาการสะทอนแสงในสวนนี้ไดถูกตองมากยิ่งข้ึน 
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4.4.2. เปรียบเทยีบแบบจําลองที่นําเสนอกบัแบบจําลองอ่ืน 

การวิเคราะหผลและอภิปรายผลในตอนนี้ เปนการเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงคาการ

สะทอนแสงที่คํานวณไดจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ คาการสะทอนแสงที่คํานวณได

จากแบบจําลองการสะทอนแสงที่มีอยูทั่วไป และคาการสะทอนแสงที่วัดไดจากผิวผาไหม เพื่อดูวา

แบบจําลองใดใหลักษณะการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงใกลเคียงกับลักษณะการกระจาย

ตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมมากที่สุด 

แบบจําลองที่ผูวิจัยเลือกมาเปรียบเทียบนั้น ผูวิจัยไดศึกษาแลววา เปนแบบจําลองที่มีโอกาส

ที่จะใหคาการสะทอนแสงออกมาใกลเคียงกับคาการสะทอนแสงของผาไหม แบบจําลองเหลานี้ 

ไดแก แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร 

แบบจําลองการสะทอนแสงของวารด และแบบจําลองการสะทอนแสงของแอชิกมินและเชอรลีย ซึ่ง

มีกราฟเปรียบเทียบดังตอไปนี้ 

 
 
กราฟที่ 4 26 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง reflectance model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 
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กราฟที่ 4.27เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.28 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 
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กราฟที่ 4.29 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.30 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 
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กราฟที่ 4.31 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของฟอง (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
 

จากกราฟที่ (4.26) – (4.31) แสดงใหเหน็วา แบบจาํลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอใหคาการ

สะทอนแสงท่ีมีความสนัพนัธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมไดดีกวาคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของฟอง  
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กราฟที่ 4.32 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 
 
 

 
 
กราฟที่ 4.33 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 4. 34 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4. 35 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 4.36 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.37 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของวารด (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ (4.32) – (4.37) แสดงใหเห็นวา แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสันพันธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมไดดีกวาคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของวารด  

 

 
 
กราฟที่ 4 38 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 
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กราฟที่ 4.39 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน
แสงจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการ
สะทอนแสงของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 

 
 
กราฟที่ 4.40 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 
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กราฟที่ 4.41 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.42 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 
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กราฟที ่ 4.43 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของโอเรนและนายาร (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
 

กราฟที่ (4.38) – (4.43) แสดงใหเห็นวา แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสันพันธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมไดดีกวาคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของโอเรนและนายาร 
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กราฟที่ 4.44 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 
 

 
 
กราฟที่ 4.45 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 4.46 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 
 

 
 
กราฟที่ 4.47 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 4.48 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 
 
กราฟที่ 4.49 เสนโคงเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอนแสงจาก
แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสง
ของแอชิกมินและเชอรลีย (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ (4.38) – (4.43) แสดงใหเห็นวา แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอใหคาการ

สะทอนแสงที่มีความสันพันธกับคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมไดดีกวาคาการสะทอนแสงจาก

แบบจําลองการสะทอนแสงของของแอชิกมินและเชอรลีย 

การเปรียบเทียบคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสงท่ีนําเสนอกับแบบจําลอง 

การสะทอนแสงอ่ืนทั่วไป เห็นวา แบบจําลองที่นําเสนอนี้มีความสัมพันธกับคาการสะทอนของแสง

จากผิวผาไหมไดดีกวาแบบจําลองอ่ืน สามารถดูคาความผิดพลาดของคาการสะทอนแสงที่

คํานวณจากแตละแบบจําลองเมื่อเปรียบเทียบกับคาการสะทอนแสงจากผิวผาไหมไดคํานวณได

และแสดงในตารางที่ (4.1) 

ตารางที่ (4.1) แสดงใหเห็นคาการสะทอนแสงจากแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอมี

ความผิดพลาดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับคาความผิดพลาดจากแบบจําลองอ่ืน ตัวอยางเชน ผาไหม

ตัวอยางที่ 3 ใชมุมของแหลงกําเนิดแสงตกระทบ -60 องศา มีคาความผิดพลาดของแบบจําลองที่

นําเสนออยูที่ 0.0214 แบบจําลองของฟองมีคาอยูที่ 0.01918 แบบจําลองของโอเลน–นายาร 

0.1610 แบบจําลองของวารด อยูที่ 0.1036 และแบบจําลองของแอชิกมิน อยูที่ 0.0843 ซึ่งแสดง

ใหเห็นวาแบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอนี้สามารถทํานายคาการสะทอนแสงของผาไหมได

แมนยํากวาแบบจําลองการสะทอนแสงอ่ืน 

สุดทายนี้สามารถดูกราฟผลการทดลองตอนที่ 2 ของแบบจําลองตาง ๆ เพิม่เติมไดที่ 

ภาคผนวก ก. และสามารถดูคาคงที่ของแบบจําลองการสะทอนแสงตาง ๆ ไดจากตารางบนัทึกผล

ใน ภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ 4.1 คาความผิดพลาดจากคารากที่สองของกําลังสองเฉล่ีย 
 

 

 

ตัวอยางที ่
θ  
องศา 

คาความผิดพลาดของแบบจําลองการสะทอนแสง 

แบบจําลอง
ที่นาํเสนอ 

Phong  Ward  
Oren – 
Nayar  

Ashikhmin 
– Shirley  

1 

0 0.0153 0.0223 0.0229 0.0229 0.0228 
-15 0.1012 0.1167 0.1253 0.1424 0.1274 
-30 0.0168 0.0824 0.0868 0.0906 0.0822 
-45 0.0296 0.1100 0.1163 0.1314 0.1067 
-60 0.0380 0.1161 0.1243 0.1594 0.1112 
-75 0.0154 0.0927 0.0979 0.1319 0.1008 

2 

0 0.0409 0.0073 0.0283 0.0409 0.0405 
-15 0.0307 0.0296 0.0415 0.0876 0.0540 
-30 0.0100 0.0487 0.0609 0.1165 0.0694 
-45 0.0235 0.0615 0.0643 0.1294 0.0765 
-60 0.0355 0.0577 0.0656 0.1504 0.0622 
-75 0.0217 0.0566 0.0658 0.1516 0.0835 

3 

0 0.0483 0.0058 0.0480 0.0499 0.0494 

-15 0.0444 0.0490 0.0480 0.0713 0.0503 
-30 0.0109 0.0707 0.0728 0.1057 0.0685 
-45 0.0148 0.0912 0.1044 0.1303 0.0831 
-60 0.0214 0.0918 0.1036 0.1610 0.0843 
-75 0.0188 0.0556 0.0658 0.1183 0.0949 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1. สรุปและอภปิลายผลการวิจัย 

การศึกษาลักษณะการสะทอนแสงและการสังเกตของผิวผาไหมแสดงใหเหน็วา ผาไหมมีการ

สะทอนแสงท่ีเปนเอกลักษณเฉพาะตัว กลาวคือ เมื่อสังเกตดวยตาเปลาเหน็วา ผาไหมมีความมนั

วาวและมีความเหลื่อมของแสงที่สะทอนออกมา ซึ่งแตกตางจากส่ิงทอจากเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน 

จากลักษณะของเสนใยไหมมีลักษณะรูปรางคลายรูปทรงปริซึมสามเหล่ียม สนับสนนุการวิเคราะห

ผลการทดลองตอนที่ 1 ซึง่ศึกษาลักษณะการสะทอนแสงที่ผวิหนาผาไหม ไดวา เสนใยไหมมีสมบัติ

เชิงแสงที่แตกตางไปจากเสนใยธรรมชาติชนิดอ่ืน ๆ ทีน่ํามาทาํส่ิงทอ จึงมีลักษณะการสะทอนแสง

ที่มีเอกลักษณเฉพาะตัว การที่เสนใยไหมมีรูปทรงเปนปริซึมนั้น ทาํใหลักษณะการสะทอนแสง

คลายกับการสะทอนแสงของปริซึม คือ ปริซึม สามารถหักเหแสงใหสองผานไปรวมที่หนาตัดดาน

เดียว ทาํใหหนาตัดของปริชมึดานนั้นมีแสงสองผานออกมามากกวาดานอ่ืน จงึทาํใหหนาตัดดานนี้

มีความสวางมากกวาปรกติ ซึ่งเสนใยไหมก็มีสมบัติในลักษณะนี ้

การศึกษาลักษณะลายทอของผาไหมพบวา เมื่อพิจารณาผาไหมในระยะใกล ลักษณะแบบ

การถักทอของลายทอจากเสนใยที่ซ้ํา ๆ กันมีผลตอการรับรูการสะทอนแสง แตถาพิจารณาผาไหม

ในระยะทางปรกติหรือระยะทางไกล ลักษณะที่ซ้ํากันของลายทอมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอการ

รับรูการสะทอนแสงของผาไหม แตส่ิงที่มีผลกระทบมากตอการสะทอนแสง คือ ปริมาณพื้นที่ของ

เสนไหมที่นํามาทอ ทั้งที่เปนเสนพุงและเสนยืน และชนิดของเสนใยไหม เพราะปริมาณความหนา 

แนนของพื้นที่เสนไหมมีผลตอสมบัติการสองผานและสมบัติการสะทอนของผาไหม และชนิดของ

เสนไหมแตละชนิดใหสมบัติการสะทอนแสงที่แตกตางกัน เนื่องมากจากความขรุขระของผิวเสน

ไหมและความเปนระเบียบของเสนใยไหมเม่ือนํามาตีเกลียวเปนเสนไหม รวมทั้งปริมาณพื้นที่เสน

พุงตอพื้นที่เสนยืนมีผลกระทบตอการสะทอนแสงของผาไหมอีกดวย 
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เมื่อศึกษากราฟการกระจายตัวของคาการสะทอนแสงของผาไหมพบวา ลักษณะการกระจาย

ตัวของคาการสะทอนแสงของผิวผาไหมนั้น ประกอบข้ึนจากการกระจายตัวของคาการสะทอนแสง 

2 ลักษณะดวยกัน ไดแก สวนการกระจายตัวที่มีลักษณะเปนแสงฟุง และสวนที่กระจายตัวที่เปน

ลักษณะเสมือนแสงกลา การสะทอนแสงของผาไหมในสวนที่มีลักษณะเปนแสงฟุงนั้น เกิดจากการ

ที่แสงตกกระทบลงเสนไหมแลว เกิดการกระเจิงแสงระหวางเสนใยไหมและเสนไหมแตละเสน จึง

แสดงลักษณะเปนแสงฟุงออกมา การสะทอนแสงของผาไหมในสวนที่เสมือนแสงกลานั้น เกิดจาก

การที่แสงไปกระทบกับเสนไหมแลว เสนไหมสะทอนแสงไปรวมกันที่ทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวา

ปรกติ จึงทําใหเกิดเปนแสงเสมือนแสงกลาและเกิดออฟสเปกคูลารข้ึนมา ซึ่งทิศทางที่เกิดแสง

เสมือนแสงกลานี้  มีคาความสวางมากกวาแสงสะทอนจากผิวผาไหมที่ทิศทางอ่ืน ๆ 

เมื่อผูสังเกตมองผาไหมในมมุมองและทิศทางปรกติเหน็วา ผาไหมมีความมันวาวและความ

เงา เกิดจากแสงท่ีตกกระทบลงผิวผาไหมไมใชแสงที่เปนลําแสงตรงมาตกกระทบผิวผาไหม  แต

เปนลําแสงที่เปนทรงกรวย เมื่อลําแสงนี้ตกกระทบลงทีผิ่วผาไหมข้ึนกบัระยะทางของพืน้ที่ผิว เมือ่

ระยะทางระหวางแหลงกําเนิดแสงกับผาไหมเปล่ียนแปลง ทาํใหทิศทางของแสงตกกระทบเปลี่ยน

ตามไปดวย ดังแสดงไวตามภาพที ่(5.1) 

 
ภาพที ่5.1 ทิศทางของแสงตกกระทบและมุมรับภาพ เมือ่มองผิวผาไหมที่ระยะทางตาง ๆ 
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จากภาพที่ 5.1 แสดงใหเห็นวา เมื่อระยะทางระหวางแหลงกําเนิดแสงกับผิวผาไหมเปล่ียน 

แปลง มุมตกกระทบก็เปล่ียนแปลงตามไปดวย ในทางเดียวกัน ระยะทางระหวางผิวผาไหมกับผู

สังเกตเปล่ียนแปลง มุมรับภาพก็เปล่ียนแปลงตามไปดวย ดังนั้น เมื่อผูสังเกตมองผาไหมในระยะ

ปรกติ ผูสังเกตเห็นแสงสะทอนจากผาไหมที่มีทิศทางของแสงตกกระทบและทิศทางของมุมรับภาพ

แตกตางกัน จึงทําใหรับรูการสะทอนแสงในแตละตําแหนงของผิวผาไหมแตกตางกัน ซึ่งเปนสาเหตุ

ที่ทําใหผูสังเกตเห็นผาไหมดูมีความเหล่ือมของแสงสะทอน ความเหล่ือมกันของแสงสะทอนเปน

สาเหตุของการทําใหผาไหมมีความเงาและความมันวาวมากกวาผาชนิดอ่ืน แตในความเปนจริง 

ผาทุกชนิดเกิดเหตุการณเชนนี้ไดเหมือนกัน แตแตกตางกันที่ชนิดของเสนใยท่ีนํามาทอ ซึ่งเสนใย

ไหมมีสมบัติเชิงแสงที่สะทอนและหักเหแสงคลายปริซึมสามเหล่ียม จึงทําใหผาไหมมีลักษณะการ

สะทอนแสงที่เปนเอกลัษณเฉพาะตัว 

แบบจําลองการสะทอนแสงที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ สรางข้ึนจากศึกษาลักษณะกระจายตัว

ของคาการสะทอนแสงของผาไหม แลวนํามาเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร ตามสมการที่ (5.1)  

, , ,  
           

          (5.1) 

ในการวิจัยนี้ พบตัวแปรเสริมแตละตัว สามารถอธิบายลักษณะการสะทอนแสงของผาไหม

และความสัมพันกับผาไหมได ดังตอไปนี้ 

ตัวแปรเสริม  ใชบอกถึงความเขมแสงของการสะทอนแสงในสวนทีเ่ปนแสงฟุงของผิวผา

ไหม นัน่หมายความวา ผาไหมที ่มีความเขมแสงของแสงกระเจิงมากทําใหคาของตัวแปรเสริม  

มีคามากตามไปดวย 
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ตัวแปรเสริม    ใชบอกถึงรูปรางการกระจายตัวของการสะทอนแสงในสวนที่เปนแสงฟุงของ

ผิวผาไหม แตคาของตัวแปรเสริมแปรผกผันกับความกวางของกรวยแสงฟุง นั่นหมายความวาถา

ผาไหมมกีารกระเจิงแสงมากคาของตัวแปรเสริม    ก็มีคานอยดวย 

ตัวแปรเสริม  ใชบอกถงึความเขมแสงของการสะทอนแสงในสวนที่เปนแสงกลาของผิวผา

ไหม นั่นหมายความวา ผาไหมที่มีความเขมแสงของแสงกลามาก ทาํใหคาของตัวแปรเสริม  มี

คามากตามไปดวย 

ตัวแปรเสริม    ใชบอกถึงรูปรางการกระจายตัวของการสะทอนแสงในสวนที่เสมือนแสงกลา

ที่เกิดการกระเจิงแสงของผิวผาไหม แตคาของตัวแปรเสริมแปรผกผันกับความกวางของกรวยแสง

กลา นั่นหมายความวา เมื่อผาไหมมีการกระเจิงแสงมาก คาของตัวแปรเสริม    ก็มีคานอย 

ตัวแปรเสริม  ใชบอกมุมทีเ่บ่ียงเบนไปของการเกิดออฟสเปกคูลาร ซึ่งมีความสัมพันธ

กับลักษณะการสะทอนแสงของผิวผาไหม กลาวคือ ตัวแปรเสริม  บอกทิศทางที่แสงสะทอน

ของผาไหมกระจายไปรวมตัวมากที่สุด ซึ่งทิศทางนั้นเหน็ผาไหมนัน้มคีวามสวางมากที่สุด 

 

5.2. ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากมีขอจํากัดในเร่ืองของเคร่ืองมือวัด จึงทําใหสามารถวัดคาสะทอนแสงของผาไหมได

เพียง 2 มิติ คือ ไมสามารถวัดคาการสะทอนแสงในแนวของมุมกวาด ซึ่งในความเปนจริงแลวแสง

สะทอนตองมกีารกระเจิงออกไปในแนวของมุมกวาดดวย ถาศึกษาเร่ืองนี้ตอในอนาคต เหน็ควรหา

เคร่ืองมือที่สามารถวัดคาการสะทอนแสงไดครอบคลุมทุกมุมแลว จึงสรางฟงกชนัใน 3 มิติ 

เนื่องจากการสะทอนแสงของผาไหม ปจจัยหลักอยูที่ลักษณะของเสนใยไหม ดังนั้น ใน

อนาคตควรศึกษาและเจาะลึกลงไปในโครงสรางระดับโมเลกุลเชิงชีวภาพของเสนใย หาความ 

สัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีกับสมบัติทางกายภาพ เพื่อนําขอมูลทีไดเพิ่มเติมพบมาพัฒนา
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แบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหมใหสมบูรณตอไป นอกจากนี้ แบบจําลองการสะทอนแสงที่

นําเสนอนี้ ยังสามารถพัฒนาตอไปไดอีกมาก เพราะในงานวิจัยนี้ สมการของแบบจําลองยังเปน

แบบงายอยู ในอนาคตสามารถศึกษาหาฟงกชันลักษณะการกระจายตัวของเสนใยไหม เพื่อนํามา

ปรับ ปรุงแบบจําลองการสะทอนแสงของผาไหมในสวนของตัวแปรเสริม  และ β และหาฟงกชัน

อัตราสวนของพื้นที่ของเสนพุง เสนยืน และสวนที่เปนชองวาง เพื่อมาปรับปรุงแบบจําลองการ

สะทอนแสงของผาไหมในสวนของตัวแปรเสริม  และ   
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ภาคผนวก ก 

กราฟผลการทดลองตอนที ่1 

 

กราฟที่ 1 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 2 คาบีอารดีเองของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 3 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 4 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 5 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 6 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1 เมื่อใชมุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 7 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 8 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 9 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 10 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 11 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 12 อารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่2 เมื่อใชมุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 13 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 14 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 15 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 16 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -45 องศา 

 

 



 

 

106 

 

 

กราฟที่ 17 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 18 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 3 เมื่อใชมุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 19 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 20 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 21 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 22 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 23 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที่ 1(+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 24 คาบีอารดีเอฟของผาไหมตัวอยางที ่ 1 (+) ตัวอยางที่ 2 (*) และตัวอยางที ่ 3 (o)  

เมื่อใชมุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟผลการทดลองตอนที ่2 

 

กราฟที่ 25 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 26 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 27 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 28 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 29 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 30 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 31 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 32 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 33 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 34 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 

 



 

 

115 

 

กราฟที่ 35 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 36 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 37 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 38 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 39 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 40 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 41 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 42 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 43 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 44 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 45 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 46 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 47 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 48 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 49 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 50 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 51 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 52 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 53 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 54 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 55 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 56 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 57 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 58 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 59 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 60 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจากPhong reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 61 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 62 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา  
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กราฟที่ 63 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 64 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 65 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 66 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 67 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 68 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 69 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 70 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 71 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 72 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 

 



 

 

134 

 

กราฟที่ 73 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 74 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 75 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

 

กราฟที่ 76 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 77 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

 

กราฟที่ 78 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ward reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 79 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

 

กราฟที่ 80 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที ่ 1 ที่มมุตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 81 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที ่ 1 ที่มมุตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 82 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 83 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 84 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 85 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 86 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 87 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 88  เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 89 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 90 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 91 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงท่ีวัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 92 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 93 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 94 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 



 

 

145 

 

กราฟที่ 95 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 96 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Oren – Nayar reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 97 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

0 องศา 

 

กราฟที่ 98 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 99 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 

 -30 องศา 

 

กราฟที่ 100 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 101 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 102 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 103 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

0 องศา 

 

กราฟที่ 104 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 105 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 106 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 107 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 108 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 109 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

0 องศา 

 

กราฟที่ 110 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-15 องศา 
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กราฟที่ 111 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-30 องศา 

 

กราฟที่ 112 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-45 องศา 
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กราฟที่ 113 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-60 องศา 

 

กราฟที่ 114 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) กับคาการสะทอน

แสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance model (+) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ  

-75 องศา 
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กราฟที่ 115 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 116 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 117 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นําเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 118 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 119 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 120 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 121 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 122 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 123 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 124 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 125 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 126 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 127 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 128 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 129 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 130 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 131 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 132 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Phong reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 133 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 134 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 



 

 

165 

 

กราฟที่ 135 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 136 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 137 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 138 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 139 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 140 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 141 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 142 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 143 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 144 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 145 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 146 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 147 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 148 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 149 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 150 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ward reflectance model (*)  

ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มมุตกกระทบ -75 องศา 



 

 

173 

 

กราฟที่ 151 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 152 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 153 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 154 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -45 องศา 



 

 

175 

 

กราฟที่ 155 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 156 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่1 ทีมุ่มตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 157 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 158 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 159 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 160 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 161 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 162 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่2 ทีมุ่มตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 163 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 164 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 165 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 166 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 167 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 168 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Oren – Nayar reflectance model 

(*) ของผาไหมตัวอยางที ่3 ทีมุ่มตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 169 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 170 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 171 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 172 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 173 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 174 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 1 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 175 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 176 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 177 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 178 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 



 

 

187 

 

กราฟที่ 179 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 180 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 2 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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กราฟที่ 181 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ 0 องศา 

 

กราฟที่ 182 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -15 องศา 
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กราฟที่ 183 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -30 องศา 

 

กราฟที่ 184 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -45 องศา 
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กราฟที่ 185 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -60 องศา 

 

กราฟที่ 186 เสนโคงเปรียบเทียบระหวางคาการสะทอนแสงที่วัดจากผาไหม (o) คาการสะทอน

แสงจากแบบจําลองที่นาํเสนอ (+) และคาการสะทอนแสงจาก Ashikhmin – Shirley reflectance 

model (*) ของผาไหมตัวอยางที่ 3 ที่มุมตกกระทบ -75 องศา 
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ภาคผนวก ข 

ตารางบันทกึผลการทดลอง 

ตารางที่ 1 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงทีน่ําเสนอ 

 
 
 
 
 

ตัวอยาง
ที ่

θ  
(degree) 

θ  
(degree) kd ks   error 

1 

0 0.1 0.5880 0.4120 0.0000 71.8900 0.0023 
-15 46.1 0.6990 0.3010 2.4100 398.1100 0.1025 
-30 26.9 0.7550 0.2450 2.8580 2.0020 0.0028 
-45 19.0 0.6620 0.3380 0.6900 3.9920 0.0088 
-60 7.1 0.5930 0.4070 0.1850 4.0050 0.0144 
-75 -9.1 0.6660 0.3340 0.1350 4.0140 0.0024 

2 

0 -0.1 0.6760 0.3240 0.0000 1044.9000 0.0168 
-15 52.9 0.7000 0.3000 1.8660 108.8900 0.0094 
-30 47.1 0.7700 0.2300 1.3900 6.0010 0.0010 
-45 34.1 0.6840 0.3160 0.1600 8.0010 0.0055 
-60 17.1 0.7110 0.2890 0.1210 4.0000 0.0126 
-75 -2.9 0.7750 0.2250 0.1030 2.0000 0.0047 

3 

0 8.1 0.6620 0.3380 0.0000 399.8900 0.0234 
-15 53.1 0.7000 0.3000 2.0150 200.1100 0.0198 
-30 30.1 0.7740 0.2260 2.2010 1.9950 0.0012 
-45 20.1 0.6860 0.3140 0.4700 3.9900 0.0022 
-60 10.1 0.6140 0.3860 0.0200 5.9920 0.0046 
-75 -2.9 0.7500 0.2500 0.1190 3.9940 0.0035 
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ตารางที่ 2 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงฟอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที ่ θ  (degree) kd ks p error 

1 

0 0.02 0.5800 0.0000 0.005 
-15 -0.22 0.8600 1.5300 0.1363 
-30 -0.1 1.0600 2.9100 0.0679 
-45 -0.26 0.9300 0.3200 0.121 
-60 -0.4 1.2500 0.3900 0.1349 
-75 -0.39 1.7800 0.4600 0.086 

2 

0 -0.16 0.7800 0.0000 0.0005 
-15 -0.19 0.8400 1.2000 0.0088 
-30 -0.23 1.3000 2.9300 0.0237 
-45 -0.31 1.4100 1.1800 0.0378 
-60 -0.35 1.0400 0.0600 0.0332 
-75 -0.26 2.0000 0.5400 0.0321 

3 

0 0.01 0.6600 0.0000 0.0003 
-15 -0.03 0.7000 0.6800 0.024 
-30 -0.13 0.9100 1.1600 0.05 
-45 -0.27 1.2700 1.0300 0.0831 
-60 -0.41 1.2200 0.2700 0.0843 
-75 -0.32 1.5500 0.3600 0.0309 
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ตารางที่ 3 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงวารด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที ่ θ  (degree) kd ks  error 

1 

0 1.88 -0.0200 0.7900 0.0052 
-15 1.93 32.0000 8.0000 0.1571 
-30 1.98 22.0000 76.0000 0.0753 
-45 1 65.0300 4.9600 0.1352 
-60 1 86.8600 5.9900 0.1546 
-75 0.94 88.1200 6.7800 0.0959 

2 

0 1.96 85.0000 13.0000 0.0080 
-15 1.88 12.0000 4.0000 0.0172 
-30 1 81.7400 5.0000 0.0371 
-45 1 79.8500 4.9900 0.0414 
-60 1 72.6600 4.9900 0.0431 
-75 1.88 73.0000 9.0000 0.0433 

3 

0 1.98 39.0000 11.0000 0.0230 
-15 1.98 45.0000 12.0000 0.0231 
-30 1.93 22.0000 6.0000 0.0530 
-45 1 74.1500 4.9600 0.1091 
-60 1 10.5600 1.9600 0.1073 
-75 1 99.8700 6.9900 0.0433 
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ตารางที่ 4 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงโอเรน – นายาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที ่ θ  (degree)   error 

1 

0 2.9230 0.9010 0.0052 
-15 1.9120 0.0000 0.2029 
-30 1.9120 0.0000 0.0822 
-45 2.0220 0.0000 0.1727 
-60 2.0220 0.0000 0.2541 
-75 2.0220 0.0000 0.1739 

2 

0 3.9340 1.9120 0.0168 
-15 1.9120 0.0000 0.0767 
-30 1.9120 0.0000 0.1357 
-45 2.0220 0.0000 0.1675 
-60 2.0220 0.0000 0.2262 
-75 2.0220 0.0000 0.2299 

3 

0 3.9900 2.9400 0.0249 
-15 1.9120 0.0000 0.0508 
-30 1.9120 0.0000 0.1117 
-45 2.0220 0.0000 0.1699 
-60 2.0220 0.0000 0.2592 
-75 2.0220 0.0000 0.1400 
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ตารางที่ 5 คาคงท่ีของแบบจําลองการสะทอนแสงแอชิกมิน – เชอรลีย 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวอยางที ่ θ  
(degree) 

Pu Pv Rd Rs error 

1 

0 1.2 1.3800 5.1100 0.2100 0.0052 
-15 10.3 4.1200 5.1100 0.2100 0.1624 
-30 11.2 -4.5400 4.0400 -0.1100 0.0676 
-45 11.2 7.8100 2.4000 -0.2000 0.1138 
-60 10.89 -4.3000 2.3900 -0.5100 0.1236 
-75 9.3 -9.0400 1.6400 -1.9900 0.1016 

2 

0 10.6000 5.1100 5.1100 0.2100 0.0164 
-15 11 -0.4000 6.1000 0.1900 0.0291 
-30 10.5 -8.0000 7.6000 0.1000 0.0482 
-45 11.15 0.7000 2.7700 -0.3100 0.0586 
-60 9.4 -2.9300 1.9600 -1.1500 0.0387 
-75 -11.2 -11.2000 0.0000 2.0100 0.0698 

3 

0 10.8200 -0.2900 6.0600 0.1600 0.0244 
-15 9.13 -2.2000 1.4900 -2.1100 0.0253 
-30 10.85 1.8200 4.1000 0.0800 0.0469 
-45 11.2 -4.0400 3.9600 -0.1300 0.0691 
-60 9.78 -4.2000 2.6000 -0.4800 0.0710 
-75 -11.2 -11.2000 0.0000 1.8700 0.0900 



 

 

196 

ตารางที่ 6 คาความผิดพลาดจากคารากทีส่องของกาํลังสองเฉล่ีย 

 
 

ตัวอยางที ่ θ  
(degree) 

คา RMS ของแบบจําลองการสะทอนแสง 

แบบจําลอง
ที่นาํเสนอ 

Phong Ward 
Oren – 
Nayar 

Ashikhmin 
– Shirley 

1 

0 0.0153 0.0223 0.0229 0.0229 0.0228 
-15 0.1012 0.1167 0.1253 0.1424 0.1274 
-30 0.0168 0.0824 0.0868 0.0906 0.0822 
-45 0.0296 0.1100 0.1163 0.1314 0.1067 
-60 0.0380 0.1161 0.1243 0.1594 0.1112 
-75 0.0154 0.0927 0.0979 0.1319 0.1008 

2 

0 0.0409 0.0073 0.0283 0.0409 0.0405 
-15 0.0307 0.0296 0.0415 0.0876 0.0540 
-30 0.0100 0.0487 0.0609 0.1165 0.0694 
-45 0.0235 0.0615 0.0643 0.1294 0.0765 
-60 0.0355 0.0577 0.0656 0.1504 0.0622 
-75 0.0217 0.0566 0.0658 0.1516 0.0835 

3 

0 0.0483 0.0058 0.0480 0.0499 0.0494 
-15 0.0444 0.0490 0.0480 0.0713 0.0503 
-30 0.0109 0.0707 0.0728 0.1057 0.0685 
-45 0.0148 0.0912 0.1044 0.1303 0.0831 
-60 0.0214 0.0918 0.1036 0.1610 0.0843 
-75 0.0188 0.0556 0.0658 0.1183 0.0949 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นาย บุญยเกียรติ ฉายเทพประสิทธิ์ เกิดวันที่ 28 ธันวาคม พ.ศ. 2526 ณ กรุงเทพมหานคร

ฯ สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต ในสาขา เทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ จากภาควิชา

วิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ไดรับรางวัลการเสนอผลงานวิชาการ senior project สาขาวิทยาศาสตรประยุกต

และเทคโนโลยี ประเภทดีเดน ในการประชุมวิชาการ คร้ังที่ 15 ประจําป 2550 ของ คณะ 

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขา 

เทคโนโลยีทางภาพ ที่ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2550  

 บทความ  เ ร่ือง  “การวัดบีอาร ดี เอฟและจําลองแบบการสะทอนแสงของผาไหม 

(MEASUREMENT OF BRDF AND REFLECTANCE MODELING OF SILK FABRICS) ซึ่งเปน

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธ เร่ืองนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเผยแพรในวารสารราชบัณฑิตยสถานป

ที่ 35 ฉบับ 1 (มกราคม–มีนาคม 2553)  

 นาย บุญยเกียรติ ฉายเทพประสิทธิ์ สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตในเดือน

พฤษภาคม พ.ศ. 2553 
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