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ในปัจจุบนัเทคโนโลยภีาพสเตอริโอสโกปิก ก าลงัเป็นท่ีแพร่หลายและรู้จกัมากข้ึนใน

ทอ้งตลาด เน่ืองจากเทคโนโลยน้ีีตอบสนองภาพท่ีสมจริงและความบนัเทิงในการรับชม  อยา่งไรก็

ตามมนุษยมี์ความสามารถในการรับรู้ระดบัความลึกของภาพสามมิติและแยกแยะระดบัความลึก 

(3D depth perception) ไดแ้ตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลกบัขอบเขตความพึงพอใจในการมองภาพของมนุษย ์ 

เป้าหมายของงานวจิยัน้ี เพื่อทราบขอบเขตการรับรู้ระดบัความลึกภาพสเตอริโอสโกปิกบนจอภาพ

สามมิติแบบชตัเตอร์ จากความแตกต่างของระยะวตัถุในระนาบต่างกนั โดยทดสอบดว้ยภาพสามมิติ

ท่ีมีระดบัความลึกต่าง ๆ กนั ท่ีสร้างข้ึนจากโปรแกรมกราฟฟิกสามมิติ ขอ้มูลการทดลองจากผูส้ังเกต

15 คนถูกวเิคราะห์ทางสถิติและพบวา่ระยะการรับรู้ระดบัความลึกของผูส้ังเกตท่ีสามารถแยกแยะ

ความแตกต่างไดมี้ระยะห่างวตัถุอยูท่ี่ 2.25 เซนติเมตร และผลของค่ารูรับแสงกบัต าแหน่งโฟกสัวตัถุ

ของภาพท่ีเปล่ียนไปส่งผลต่อการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติ ส าหรับถ่ายภาพจริงสามมิติผลการ

ประเมินความพึงพอใจภาพโดยผูส้ังเกตนั้น ท่ีต าแหน่งโฟกสัวตัถุระยะใกล ้ ผลของความพึงพอใจ

ภาพมีความใกลเ้คียงกนัเม่ือเปล่ียนค่ารูรับแสง ส่วนท่ีต าแหน่งโฟกสัวตัถุระยะกลางและไกล ผลของ

ความพึงพอใจภาพสามมิติมากท่ีสุดท่ีค่ารูรับแสง f/8 และ f/11 ตามล าดบั ซ่ึงผลจากงานวจิยัน้ี

สามารถน าไปเป็นประโยชน์ในการถ่ายภาพและสร้างภาพยนตร์สามมิติใหมี้คุณภาพในส่วนของ

การรับรู้ท่ีดียิง่ข้ึนได ้
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 Recently, stereoscopic image technologies are well-applied in the market. They fulfill the 

needs of audiences for entertainment and realistic image. However, different people have different 

depth perception which affects human vision’s satisfaction. Therefore, the objective of this thesis 

is to subjectively evaluate the depth perceived by human on a shutter glass stereoscopic display. 

In the experiments, various stereoscopic images were created with different depth using 3D 

rendering software. The depth perception data from 15 observers were statistically analyzed. The 

results showed that just noticeable difference perception occurs at the distance of 2.25 cm. 

Moreover, the results also indicated that varying aperture sizes and point of focuses affected 3D 

depth perception of human. For a near point of focus, observers’ satisfactions were similar when 

varying aperture sizes. However, there are different with a middle and far point of focus. The 

highest observers’ satisfactions in this study were obtained when the middle and the far point of 

focus were f/8 and f/11 respectively.  The result from this research may contribute to 

photographer and movie maker in improving a user’s satisfaction for 3D image depth perception. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 บทน ำ 

 

ในปัจจุบนัเป็นท่ีทรำบกนัดีวำ่เทคโนโลยภีำพสำมมิติเขำ้มำมีบทบำทในกำร

รับรู้ของมนุษยม์ำกข้ึนไม่วำ่จะเป็นในส่วนของควำมบนัเทิงท่ีโรงภำพยนตส่์วนใหญ่มีกำร

น ำภำพยนตร์ะบบสำมมิติเขำ้มำฉำยเป็นทำงเลือกใหก้บัลูกคำ้เพื่อตอบสนองอรรถรสใน

กำรรับชมภำพยนตใ์หส้มจริงมำกยิง่ข้ึน นอกจำกน้ี ในวงกำรแพทยเ์องนั้นก็มีกำรน ำเอำ

เทคโนโลยสีำมมิติเขำ้มำช่วยในกำรวนิิฉยัโรคใหก้บัผูป่้วยท่ีฉำยรังสีสแกนภำพเอก็ซ์เรย์

เพื่อควำมแม่นย  ำของจุดตน้เหตุอำกำร ยน่ระยะเวลำในกำรวเิครำะห์ และลดควำมเส่ียง

และควำมเสียหำยจำกกำรวนิิฉยัท่ีคลุมเครือไดดี้ยิง่ข้ึน 

จำกประโยชน์ของกำรน ำเอำเทคโนโลยภีำพสำมมิติน้ีมำใช ้ ท ำใหใ้นส่วน

ของผูผ้ลิตส่ือและอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยสีำมมิติน้ี อำทิ หนำ้จอแสดงผลภำพ

สำมมิติ เคร่ืองฉำยภำพสำมมิติ บริษทัผลิตภำพยนตส์ำมมิติ อุปกรณ์ทำงกำรแพทย ์เป็นตน้ 

ท ำใหใ้นทอ้งตลำดทำงธุรกิจเกิดกำรแข่งขนัตอ้งมีกำรคิดคน้ ทดลองวิจยั และพฒันำ

คุณภำพของสินคำ้และอุปกรณ์ใหต้อบโจทยค์วำมตอ้งกำรของลูกคำ้ผูใ้ชง้ำนใหไ้ดม้ำก

ท่ีสุดไม่วำ่จะเป็น ในแง่คุณภำพกำรรับรู้ และรำคำท่ีเหมำะสม [1] ส่ิงเหล่ำน้ีจึงเป็นขอ้ดี

และผลประโยชน์ของผูใ้ชง้ำนท่ีจะไดรั้บเพื่อประโยชน์สูงสุดในกำรใชบ้รรลุวตัถุประสงค์

ของงำนในประเภทต่ำงๆ 

เน่ืองดว้ยเหตุผลดงักล่ำวขำ้งตน้ ท ำใหผู้ว้จิยัเห็นควำมส ำคญักำรศึกษำในส่วน

ของระบบกำรรับรู้ภำพสำมมิติของมนุษย ์ โดยใชก้ำรออกแบบชุดกำรทดลองเพื่อวดั

ประเมินดว้ยขั้นตอนและวธีิกำรสร้ำงท่ีไม่ยุง่ยำกซบัซอ้นค่ำใชจ่้ำยนอ้ย แต่สำมำรถบรรลุ

วตัถุประสงคข์องส่ิงท่ีสนใจศึกษำได ้ ซ่ึงจำกกำรส ำรวจวิธีกำรศึกษำขำ้งตน้มีตวัแปรหลำย

ประกำรท่ีส่งผลต่อกำรมองเห็นภำพสำมมิติของมนุษย ์ [2] และส่วนใหญ่ของกำร

ศึกษำวจิยัมุ่งเนน้กำรวเิครำะห์ท่ีตวัขอ้มูลภำพสำมมิติเพื่อหำคุณภำพของภำพสำมมิติใน

กำรมองเห็น [3-4] 
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1.2 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญั 

 ระบบกำรมองเห็นของมนุษยมี์ขอบเขตควำมสำมำรถในกำรมองเห็นอยำ่ง

จ ำกดั โดยเฉพำะระดบักำรรับรู้ควำมลึกของภำพสำมมิติท่ีมีผลเก่ียวขอ้งมำจำกหลำยปัจจยั

[5] เช่น ลกัษณะทำงกำยภำพของดวงตำ สภำวะกำรมองเห็น ช่วงอำย ุลกัษณะวตัถุ เป็นตน้ 

นอกจำกน้ีควำมตอ้งกำรท่ีจะศึกษำหำช่วงของกำรรับรู้ระดบัควำมลึกของภำพสำมมิติ และ

ผลกระทบจำกควำมชดัควำมเบลอของภำพส่งผลต่อกำรมองเห็นมีแนวโนม้ในทิศทำงใด 

เป็นหวัขอ้ท่ีน่ำสนใจ หำกสำมำรถหำวธีิกำรท่ีไม่ซบัซอ้นมำกเพื่อท ำกำรประเมินได ้ นัน่

เท่ำกบัวำ่สำมำรถลดระยะเวลำในกำรท ำงำน และค่ำใชจ่้ำยลงได ้

 

1.3 วตัถุประสงคข์องกำรวจิยั 

 เพื่อประเมินกำรรับรู้คุณภำพระดบัควำมลึกของภำพสำมมิติและผลของระยะ

ควำมชดัลึกชดัต้ืนของภำพสำมมิติต่อกำรรับรู้ระดบัควำมลึก 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีไดรั้บ 

เป้ำหมำยของงำนวจิยัช้ินน้ี คือหำกำรรับรู้ระดบัควำมลึกภำพสำมมิติดว้ยวธีิกำร

ประเมินอยำ่งง่ำยพร้อมทั้งผลจำกตวัแปรของควำมชดัลึกชดัต้ืนภำพและต ำแหน่งกำร

โฟกสัวตัถุท่ีระยะแตกต่ำงกนัของกำรรับรู้ได ้ 

 

1.5 แนวคิดและทฤษฎี 

กำรรับรู้ระดบัควำมลึกของภำพสำมมิติดว้ยกำรประเมินจำกตวับุคคล เป็นผลท่ี

เกิดจำกกำรทดสอบกำรมองเห็นโดยตรงจำกตวัผูส้ังเกตโดยควบคุมกำรสร้ำงชุดทดสอบ

ตำมวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งกำรวดัเพื่อหำผลท่ีเกิดข้ึนจริง โดยมุ่งเนน้ในบทบำทของระยะห่ำง

ของวตัถุในระนำบควำมลึกท่ีมนุษยเ์ร่ิมแยกแยะควำมแตกต่ำงไดเ้ป็นตวัแปรหลกัของกำร

วจิยั นอกจำกน้ีในกำรเพิ่มตวัแปรของระยะชดัลึกชดัต้ืนของภำพท่ีสร้ำงข้ึนจะส่งผลต่อ
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กำรรับรู้และประเมินคุณภำพของภำพท่ีสร้ำงข้ึนวำ่ผูส้ังเกตรับรู้เป็นอยำ่งไรท ำให้เป็น

งำนวจิยัช้ินน้ีเกิดข้ึน 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1  การเกิดภาพสามมิติ (Stereoscopic image) 

การรับรู้แบบสามมิติส่วนใหญ่เป็นการค านึงถึงการรับรู้ความลึกของภาพท่ีปรากฏ

ส่วนของปัจจยัหลกัท่ีในการรับรู้คือระบบการมองเห็นของมนุษย ์ (Human visual system) 

[6] ซ่ึงสามารถอธิบายส่วนส าคญัของระบบการมองเห็นของมนุษย ์ สามารถบ่งแยกได้

ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ [7] คือ ส่วนแรกเป็นเร่ืองของกายภาพของลูกตาเพื่อใชใ้นการ

มองเห็น (Oculumotor cues) นั้นประกอบไปดว้ยลกัษณะความหลากหลายของรูปร่าง

เลนส์ตากบัการโฟกสัภาพบนวตัถุในระยะท่ีเหมาะสม (Accommodation) และ การกรอก

เคล่ือนกลา้มเน้ือลูกตาทั้งสองขา้งใหม้องท่ีวตัถุเดียวกนั (Vergence) ส่วนท่ีสอง คือการ

พิจารณการมองเห็นภาพ (Visual cues) สามารถพิจารณาการมองเห็นดว้ยขนาดวตัถุ, 

พื้นผวิ, มิติความลึก, แสง-เงา (Monocular visual cues) และการพิจารณาการมองเห็นดว้ย

ระยะห่างระหวา่งจอตากบัภาพวตัถุท่ีมองเห็นจากมุมมองท่ีแตกต่างกนัของภาพจากตาซา้ย

และตาขวา (Binocular visual cues)  แสดงใน                    รูปท่ี 2- 1 

 

                   รูปที ่2- 1 ส่วนประกอบของระบบการมองเห็นของมนุษย ์

เน่ืองจากดวงตาซา้ยและขวาท าหนา้ท่ีรับภาพท่ีต่างกนั มุมมองของภาพจึงแตกต่าง

กนั ดงันั้นการท่ีเราสามารถมองเห็นภาพเป็นภาพสามมิติท่ีมีความลึก ความนูนไดน้ั้น เกิด

จากการเล่ือมและซอ้นทบัของภาพจากตาทั้งสองขา้ง แต่สาเหตุท่ีท าใหม้นุษยม์องภาพ เห็น

Human Vision System 

Oculumotor Cues 

accommodation vergence 

Visual Cues 

monocular binocular 
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รวมกนัเป็นภาพเดียวเกิดจากการท่ีสมองแปรผลรวมออกมาเป็นหน่ึงภาพ แสดงในรูป 2-2 

ต าแหน่งของภาพท่ีปรากฏบนจอโทรทศัน์ ภาพ ก. แสดงต าแหน่งภาพจากตาซา้ยและตาขวา

บนระนาบจอท่ีท าใหก้ารรับรู้ภาพสามมิติมีความลึกเขา้ไปในจอภาพ กล่าวคือจุดตดัท่ีภาพ

จากตาทั้งสองรวมกนัจะอยูท่างดา้นหลงัระนาบจอโทรทศัน์ ส่วนภาพ ข. แสดงต าแหน่ง

ภาพของตาซา้ยและตาขวาท่ีอยูบ่นระนาบของหนา้จอโทรทศัน์ท่ีสลบัต าแหน่งภาพกนั  แลว้

เกิดภาพจุดตดัอยูท่างดา้นหนา้ของจอ ท าใหป้รากฏภาพดูแลว้นูนออกมาจากหนา้จอ  

 

รูปที ่2- 2 ต าแหน่งภาพและการปรากฏภาพสามมิติบนระนาบจอโทรทศัน์ 

 

นอกจากน้ี ส่วนประกอบหลกัท่ีมีผลท าใหเ้กิดภาพสามมิติ [8] มีดงัน้ี 

2.1.1 ระยะห่างระหวา่งตาทั้งสองขา้ง (Inter-pupil baseline) ดวงตามนุษยมี์

ระยะห่างค่าเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 6.5 เซนติเมตร 

2.1.2 ระยะการมองภาพ (Viewing distance) คือระยะห่างระหวา่งผูส้ังเกตถึง

ระนาบหนา้จอโทรทศัน์ 

2.1.3 ต าแหน่งภาพสามมิติ (Stereoscopic voxel) คือต าแหน่งภาพสามมิติท่ีเกิด

จากการท่ีสองแปรผลรวมภาพจากตาทั้งสองเป็นภาพเดียว 

(ก)                                                    (ข)     
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2.1.4 ระนาบความลึกของภาพ (Depth plane) ในแต่ละระนาบความลึกของภาพ

สามมิติเกิดจากจุดตดัของจากจากต่างซา้ยและขวาท่ีอยูบ่นจอภาพมีระยะห่างต่างกนัมาก

นอ้ยเพียงใด ยิง่ระยะของตาซา้ยและขวาบนระนาบจอโทรทศัน์ห่างกนัเท่าไร ระนาบ

ความลึกภาพสามมิติก็ยิง่ลึกมากเท่านั้นดงัแสดงในรูป 2-3 

 

รูปที ่2- 3 ระนาบความลึกภาพสามมิติจากการมองเห็นของมนุษย ์[8] 

  

2.2 ประเภทจอโทรทศัน์สามมิติ [9, 10] (Stereo pair discrimination) 

2.2.1 แบบ Polarization ใชห้ลกัการส่องผา่นของล าแสงจากแหล่งก าเนิดแสงของ

หนา้จอ โดยแสงเดินทางเป็นเส้นตรง ผา่นแผน่ฟิลเตอร์กรองแสง เพื่อกรองทิศทางระนาบ

แสง และแยกความยาวคล่ืนแสงออกคร่ึงหน่ึง (λ/2) โดยแบ่งออกเป็นล าดบัค่ีและล าดบัคู่ ซ่ึง

คุณสมบติัของแผน่กรองแสงน้ีจะท าการบิดล าแสงของระนาบล าดบัค่ีออกไปเป็นมุม π/2 

เรเดียน ล าดบัต่อไปแผน่กรองแสง (λ/4) ช้ินสุดทา้ยจะกรองแสงทั้งสองแบบน้ีอีกคร้ังจาก

เดินล าปสงมีลกัษณะเป็นระนาบแบนๆจะบิดตวักลายเป็นเกลียว (Circular polarization) ใน

การมองภาพสามมิติดว้ยระบบน้ีมีความจ าเป็นตอ้งใชแ้วน่ตาแบบโพราไรซ์ร่วมดว้ย

โดยทัว่ไป ลกัษณะแวน่ตาโพรารซ์ขา้งหน่ึงจะมีฟิลเตอร์สีแดงและอีกขา้งเป็นสีฟ้า เป็นตน้
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เน่ืองจาก ภาพท่ีแสดงออกมาจากหนา้จอโทรทศัน์ระบบน้ี เวลาเรารับชมภาพแวน่ตามี

หนา้ท่ีในการยอ้นกนะบวนการการมองเห็นใหเ้กิดการรวมภาพซอ้นกนัระหวา่งตาซา้ยและ

ขวาเป็นภาพสามมิติ แสดงในรูป 2-4 

 

 

รูปที ่2- 4 กระบวนการเกิดภาพสามมิติของจอโทรทศัน์แบบโพราไรซ์ [9] 

 

2.2.2  แบบ Time multiplex เป็นระบบจอแสดงภาพท่ีสามารถแสดงไดท้ั้งแบบสอง

มิติและสามมิติ หลกัการมองภาพแบบสามมิตินั้นตอ้งอาศยัการมองผา่นแวน่ตาท่ีมีระบบ

เช่ือมต่อ (synchronization) เขา้กบัสัญญาณหนา้จอแสดงผลโดยอาศยัหลกัการสลบัล าดบั

ภาพของตาซา้ยและตาขวา ท่ีมีความถ่ีการสลบัภาพทั้งสองอยา่งนอ้ย 16 ภาพต่อวนิาทีท าให้

ตาคนเราเห็นภาพรวมกนัเป็นภาพต่อเน่ือง จากนั้นเม่ือเราสวมแวน่ตาน้ีท่ีมีระบบปิด-เปิด

ภาพตาซา้ยและขวา ซ่ึงก็คือการกระพริบสลบัภาพอยา่งรวดเร็วสัมพนัธ์กบัการฉายภาพบน

หนา้จอโทรทศัน์ระบบน้ีเกิดเป็นภาพสามมิตท่ีมีการรับรู้ความลึกความนูนของภาพเกิดข้ึน 

แสดงในรูป 2-5 

 

 

 

 

รูปที ่2- 5 แสดงกระบวนการเกิดภาพสามมิติของจอโทรทศัน์แบบไทมม์ลัติเพล็กซ์ 
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Lino [10] ไดท้  าการศึกษาวา่ความสามารถของอุปกรณ์แสดงภาพสามมิติท่ีผลิต

ออกสู่ตลาดของผูใ้ชง้าน ในหวัขอ้ของการรับรู้คุณภาพความลึกของภาพสามมิติมีผลกบั

ขนาดของจอแสดงผลแบบ time multiplex และ แบบ polarize เป็นอยา่งมาก 

 

2.3 การค านวณระยะความชดัลึกของภาพถ่าย 

การถ่ายภาพแบบสามมิติเพื่อการแสดงผลท่ีมีคุณภาพ Di Xu [11] ศึกษาอิทธิพล

ระหวา่งระยะจากกลอ้งถ่ายภาพกบัระยะวตัถุท่ีใกลท่ี้สุดควรมีระยะห่างกนัอยา่งนอ้ย 2 เมตร  

ส าหรับการถ่ายภาพเม่ือโฟกสัภาพไปท่ีวตัถุช้ินหน่ึง วตัถุอ่ืนท่ีอยูข่า้งหนา้หรือหลงั

วตัถุนั้นบางคร้ังก็ปรากฏความชดัดว้ยกนั จึงเรียกวา่เกิดระยะชดัลึกข้ึน สาเหตุท่ีเกิดภาพ

ลกัษณะน้ีได ้ เน่ืองจากตาคนเรามีขอบเขตของการแยกแยะรายละเอียด ถา้จุดสองจุดอยูใ่กล้

กนัมากเกินไปการมองดว้ยตาทั้งสองขา้งเราจะไม่สามารถแยกแยะจุดสองจุดนั้นออกจาก

กนัได ้ ทั้งๆท่ีจุดยงัคงอยูท่ี่ระยะห่างเท่าเดิม ดงันั้นตรงต าแหน่งการมองเห็นท่ีตาคนเราไม่

สามารถแยกจุดออกได ้เรียกวา่ วงเบลอ (Circle of confusion) ตามปกติของการมองเห็นนั้น 

ต าแหน่งของวตัถุท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นจุดโฟกสัตอ้งมีความเบลอเกิดข้ึน แต่จากสาเหตุท่ีกล่าวไว้

ขา้งตน้ท่ีท าใหเ้ราเห็นภาพไดช้ดัทั้งวตัถุหนา้และหลงัเกิดจากขนาดของวงเบลอในภาพเล็ก

กวา่วงเบลอของตามนุษย ์ ซ่ึงอยูท่ี่ 0.2 มิลลิเมตร แต่ถา้การถ่ายภาพดว้ยเลนส์ท่ีมีขนาดวง

เบลอใหญ่กวา่ขนาดวงเบลอของตามนุษย ์ ภาพท่ีปรากฏ คนเราจะสามารถแยกแยะความ

เบลอของภาพนั้นไดป้กติ ดงันั้นในการถ่ายภาพปัจจยัท่ีมีผลต่อการท าใหค้วามชดัของ

ภาพถ่ายมีการเปล่ียนแปลงมีสาเหตุหลกั ๆ อยู ่3 ประการ 

2.3.1 ช่องเปิดของเลนส์ หรือท่ีรู้จกักนัคือการตั้งค่ารูรับแสง  

(F-Number, Aperture) ยิง่ช่องเปิดมีขนาดแคบกรวยแสงมีขนาดเล็กแสงท า

ใหผ้ลของระยะชดัลึกท่ีมากข้ึน 

2.3.2 ทางยาวโฟกสัของเลนส์ เลนส์ท่ีมีทางยาวโฟกสัมากจะส่งผลต่อ

ระยะชดัลึกท่ีนอ้ยลง 
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2.3.3 ระยะทางในการถ่ายภาพ การถ่ายภาพระยะใกล ้ ๆ ภาพจะมี  

ความชดัลึกนอ้ยกวา่  

 

ดงันั้น ผลของระยะชดัลึกในการถ่ายภาพจากปัจจยัทั้งสามน้ีส่งผลท าใหว้งเบลอมี

ขนาดเปล่ียนไป ภาพท่ีเกิดข้ึนตาคนเรามองเห็นจึงเกิดเป็นระยะชดัลึกชดัต้ืนท่ีต่างกนั ดงั

แสดงในรูป 2-6 

  

 

 

 

 

 

จากรูป ท่ีขนาดรูรับแสง f/4 มีขนาดวงเบลอใหญ่กวา่ f/8 เราจะไดภ้าพถ่ายท่ี f/4 มี

ระยะชดัลึกนอ้ยกวา่ท่ี f/8 ในต าแหน่งท่ีโฟกสัวตัถุ ณ ต าแหน่งเดียวกนั ท าใหภ้าพท่ีถ่ายดว้ย

ค่ารูรับแสงท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อระยะชดัลึกของภาพท่ีต่างกนั และผลของระยะชดัลึกท่ี

เกิดข้ึนท าใหมี้การค านวณหาค่าระยะทางในช่วงท่ีภาพถ่ายจะมีค่าความชดัลึกครอบคลุม

ต าแหน่งท่ีตอ้งการตั้งแต่ระยะใกลท่ี้สุดจนถึงช่วงระยะท่ีไกลท่ีสุดท่ีเรียกวา่ ระยะไฮเปอร์โฟ

คลั (Hyperfocal Distance) โดยตวักลอ้งอยูห่่างจากวตัถุหนา้สุดเป็นระยะทางคร่ึงหน่ึงของ

ระยะไฮเปอร์โฟคลั ภาพท่ีไดจ้ะชดัตั้งแต่ระยะ1ใน3ดา้นหนา้ไฮเปอร์โฟคลัโฟกสั และชดั

ลึกไปทางดา้นหลงัอีก2ใน3 ท่ีระยะอนนัต ์ สามารถหาต าแหน่งน้ีไดโ้ดยการค านวณจาก

สมการ [12] ดงัน้ี 

 

f/4 

f/8 

ระนาบการโฟกสั 

วงเบลอ 

รูปที ่2- 6 แสดงความแตกต่างของวงเบลอท่ีมีขนาดรูรับแสงต่างกนั 
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   H =  
  

  
 +                                              (1) 

 

ระยะใกลท่ี้สุดของความชดั 

           = 
      

      
                                        (2) 

 

ระยะไกลท่ีสุดของความชดั 

               = 
      

   
                                                      (3) 

ช่วงระยะชดัลึกของภาพ 

                      =     -                                             (4) 

โดยท่ี 

H = ระยะไฮเปอร์โฟคลั (มิลลิเมตร) 

     = ทางยาวโฟกสัเลนส์ (มิลลิเมตร) 

    S = ระยะโฟกสั (มิลลิเมตร) 

                                     = ระยะใกลท่ี้สุดของความชดั (มิลลิเมตร) 

                                     = ระยะไกลท่ีสุดของความชดั (มิลลิเมตร) 

N = ค่าการรับแสง (ค านวณไดจ้าก      โดยท่ี i = 1, 2, 3 ...  เม่ือค่ารูรับ

แสงกลอ้งมีค่า f/1.4, f/2, f/2.8… ตามล าดบั) 

C = วงเบลอ (Circle of confusion) (มิลลิเมตร)   
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จากสมการสามารถระบุต าแหน่งของวตัถุและระยะความชดัของภาพไดด้งัแสดงในรูป 2 -7 

 

 

 

 

 

 

Silva [13] ไดท้  าการศึกษาผลวเิคราะห์ของความรู้สึกท่ีรับรู้ความลึกของภาพสามมิติ

โดยวธีิการค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อหาจุดท่ีรับรู้ถึงความแตกต่างได ้ และเม่ือท าการ

ทดสอบกบัผูส้ังเกตผลการตอบสนองต่อการรับรู้มากท่ีสุดบริเวณต าแหน่งระนาบหนา้จอ  

Silva [14] ท าการทดสอบหาจุดรับรู้ค่าความแตกต่างของภาพเคล่ือนไหวสามมิติดว้ย

วธีิการเปล่ียนระยะห่างของระหวา่งพิกเซลใหมี้ความเหล่ือมในระดบัต่าง ๆ กนัตั้งแต่ 0 -255 

พิกเซล เพื่อวดัผลการรับรู้จากผูส้ังเกตสามารถเห็นความแตกต่างในความนูนและความลึก

ของภาพ แสดงในรูป 2-7 และตารางท่ี 2-1 

 

รูปที ่2- 8 ภาพการทดลองเพื่อทดสอบระดบัความลึกภาพสามมิติ 

 

 

กลอ้งถ่ายภาพ 

ช่วงระยะชดัลึกของภาพ  

ระยะใกลสุ้ดของ

ความชดั(   ) 

ระยะไกลสุดของ

ความชดั(  ) 

ต าแหน่ง

โฟกสั 

รูปที ่2- 7 ต าแหน่งช่วงระยะชดัลึกของวตัถุในภาพถ่าย 

       

 

ระยะโฟกสั (S) 
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ตารางที ่2-1: ผลการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติจากการทดลอง [14] 

                Experiments       Results(Average & Round) 

Reading 
Number 

Variation of Object Depth Levels Just Noticed 
Depth level 

Number of 
Unnoticed Depth 

level 
Left Car Right Car 

Object  
Moving 
Forward 

0 
64 

128 
192 

0 -> 128 
64->192 

128->255 
192->255 

22 
84 

148 
214 

22 
20 
20 
22 

Object  
Moving 

Backward 

64 
128 
192 
255 

64->0 
128->0 

192->64 
255->128 

43 
112 
176 
233 

21 
16 
16 
22 

 

ผลของการวจิยัท่ีได ้[14] จากรูป 2-7 และตารางท่ี 2-1 ผูส้ังเกตมีความสามารถในการ

รับรู้ท่ีระดบัความลึกเร่ิมตน้ท่ี 16 พิกเซลจึงสามารถแยกแยะความแตกต่างไดเ้ทียบเท่ากบั

ระยะวตัถุห่างกนัท่ี 1.92 เซนติเมตร 

Lebreton [15] ท าการศึกษาผลของการประเมินคุณภาพการรับรู้ภาพเคล่ืนไหวสาม

มิติ โดยหน่ึงในตวัแปรท่ีส าคญัยิง่คือ ขอ้มูลของระดบัความลึกภาพในการบีบอดัเป็นส่ือสาม

มิติ ส่งผลต่อการรับรู้ ดว้ยการปรับเง่ือนไขตวัแปรทางคณิตศาสตร์และเพื่อสร้างขอ้มูลความ

ลึกภาพใหมี้คุณภาพตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการวดัได้ 
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บทที ่3 

วธิีการด าเนินการวจิัย 

3.1 วสัดุและเคร่ืองมือท่ีใชส้ ำหรับกำรวิจยั 

 1. หนำ้จอโทรทศัน์สำมมิติ Sony รุ่น UD40D6600 ขนำด 40 น้ิว  

ควำมละเอียด 1920X1080 พิกเซล 

 2. เคร่ืองคอมพิวเตอร์โนต้บุก๊ Macintosh  

 3. กลอ้งถ่ำยภำพสะทอ้นเลนส์เด่ียว Canon EOS 60D  

 4. ซอร์ฟแวร์Cinema 4D R13 for Macintosh และ Adobe Flash cs4 

 

3.2 วธีิกำรด ำเนินงำนวิจยั 

งำนวจิยัน้ีแบ่งขั้นตอนกำรด ำเนินงำนออกเป็น 4 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 

 

 

การสร้างภาพโมเดลเพ่ือการทดลอง 

การคดัเลอืกผู้ท าการทดลอง 

การก าหนดสภาวะแวดล้อมในการพิจารณา 

เกณฑ์การประเมนิการรับรู้ 
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3.2.1 กำรสร้ำงภำพโมเดลเพื่อกำรทดลอง 

กำรสร้ำงภำพสำมมิติเพื่อใชท้ดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยภำพในส่วน

ท่ี 1 เพื่อหำกำรรับรู้ระดบัควำมลึกภำพสำมมิติจำกผูส้ังเกต และ ส่วนท่ี 2 เพื่อหำผล

ของระยะชดัลึกชดัต้ืนของภำพสำมมิติต่อกำรรับรู้ระดบัควำมลึกสร้ำงมำจำก

โปรแกรมส ำเร็จรูป Cinema 4D ส ำหรับส่วนท่ี 3 เป็นกำรถ่ำยภำพจริงสำมมิติดว้ย

กลอ้งถ่ำยภำพเพื่อกำรประเมินควำมพึงพอใจภำพในเชิงอตัวสิัยซ่ึงภำพในกำร

ทดลองส่วนท่ี 3 น้ีไดม้ำจำกกำรถ่ำยภำพดว้ยกลอ้งถ่ำยภำพจริงสองตวั ท่ีมีกำรจดั

ระยะห่ำงระหวำ่งก่ึงกลำงเลนส์ท่ีระยะ 6.5 เซนติเมตรเท่ำกบัค่ำเฉล่ียระยะห่ำง

ระหวำ่งตำทั้งสองของของมนุษยแ์ละท ำกำรซอ้นภำพท่ีไดจ้ำกกลอ้งทำงซำ้ยและ

ขวำดว้ยโปรแกรมส ำเร็จรูป Adobe flash cs4 

3.2.1.1 กำรทดลองส่วนท่ี 1 กำรสร้ำงโมเดลภำพสำมมิติจ ำลองจำก

โปรแกรมกรำฟฟิกมีกำรก ำหนดระนำบพิกดัของวตัถุเป็นแกน X, Y, Z 

ตำมต ำแหน่งของระยะวตัถุ โดยสร้ำงรูปโมเดลวตัถุท่ีตอ้งกำรประกอบดว้ย

ชุดทดสอบทั้งหมด 4 ชุดโดยแต่ละชุดจะมีโมเดลเป็นรูปทรงกลม ขนำด

เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 20 เซนติเมตร ทั้งหมด 9 รูป โมเดลชุดหน่ึงๆไดมี้กำร

ก ำหนดค่ำของระยะห่ำงระนำบวตัถุท่ีควำมต่ำงแต่ละระดบั (threshold) ท่ี

เท่ำกนั ดงัน้ี 
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โมเดลภำพชุดท่ี 1 มีควำมแตกต่ำงของวตัถุท่ีระยะ 0.5 เซนติเมตร 

ดงันั้นภำพแต่ละภำพในชุดนั้นจะมีควำมแตกต่ำงของระยะห่ำงระนำบท่ี 0, 

0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ4 เซนติเมตรตำมล ำดบั แสดงในรูปท่ี 3-1 

  

                                   รูปที ่3- 1 โมเดลภำพทดสอบชุดท่ี 1 ระยะ 0.5 ซม. 

   โมเดลภำพชุดท่ี 2 มีควำมแตกต่ำงวตัถุท่ีระยะ 1 เซนติเมตร 

ดงันั้นภำพแต่ละภำพในชุดนั้นจะมีควำมแตกต่ำงของระยะห่ำงระนำบท่ี 0, 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 เซนติเมตรตำมล ำดบั แสดงในรูปท่ี 3-2 

  

                                       รูปที ่3- 2 โมเดลภำพทดสอบชุดท่ี 2 ระยะ 1 ซม. 

 

 

ด้านบน

 
 ด้าน ้าง 

ด้าน ้าง 

ด้าน ้าง ด้านบน 
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โมเดลภำพชุดท่ี 3 มีควำมแตกต่ำงวตัถุท่ีระยะ 5 เซนติเมตร ดงันั้น

ภำพแต่ละภำพในชุดนั้นจะมีควำมแตกต่ำงของระยะห่ำงระนำบท่ี 0, 5, 10, 

15, 20, 25, 30, 35 และ 40 เซนติเมตรตำมล ำดบั แสดงในรูปท่ี 3-3 

 

รูปที ่3- 3 โมเดลภำพทดสอบชุดท่ี 3 ระยะ 5 ซม. 

โมเดลภำพชุดท่ี 4 มีควำมแตกต่ำงวตัถุท่ีระยะ 10 เซนติเมตร 

ดงันั้นภำพแต่ละภำพในชุดนั้นจะมีควำมแตกต่ำงของระยะห่ำงระนำบท่ี 0, 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 เซนติเมตรตำมล ำดบัแสดงในรูปท่ี 3-4 

 

รูปที ่3- 4  โมเดลภำพทดสอบชุดท่ี 4 ระยะ 10 ซม. 

 

 

 

ด้านบน ด้าน ้าง 

ด้านบน ด้าน ้าง 
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3.2.1.2 กำรทดลองส่วนท่ี  2  เป็นกำรสร้ำงภำพสำมมิติจ ำลองจำก

โปรแกรมกรำฟฟิกโดยก ำหนดระนำบพิกดัสำมมิติเป็น X, Y, Z และภำพ

วตัถุท่ีสร้ำงข้ึนใหพ้ิกดั X, Y ของวตัถุใหมี้ค่ำคงท่ีแต่เปล่ียนเฉพำะระยะ

พิกดั Z โดยโมเดลเป็นรูปทรงกลม ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 20 เซนติเมตร 

ทั้งหมด 9 รูป มีระยะห่ำงกนั 50 เซนติเมตร ตำมแนวแกน Z  กำรตั้งค่ำ

ประเภทของกลอ้งภ่ำยภำพในโปรแกรมมีดงัน้ี ทำงยำวโฟกสัของเลนส์มี

ขนำด 50 มิลลิเมตร อตัรำส่วนภำพเทียบเท่ำฟิลมข์นำด 36 มิลลิเมตร ระยะ

จำกตวักลอ้งถึงวตัถุท่ีใกลท่ี้สุด ห่ำงกนั 2.5 เมตรและวตัถุไกลท่ีสุดห่ำงจำก

กลอ้ง 6.5 เมตร  และมีกำรเพิ่มตวัแปรควำมแตกต่ำงของขนำดรูรับแสง 

(Depth of Field) และต ำแหน่งของกลอ้งโฟกสัวตัถุ (Focal length) ท่ีระยะ

ต่ำง ๆเม่ือก ำหนดค่ำกำรสร้ำงภำพจ ำลองไดแ้ลว้นั้น ตอ้งท ำกำรสั่งให้

โปรแกรมมีกำรประมวลผล (Render) ภำพออกมำเป็นขอ้มูลท่ีสำมำรถ

แสดงผลกบัจอโทรทศัน์สำมมิติระบบ Time multiplex ดงันั้นในกำร

ทดลองส่วนน้ีมีโมเดลชุดทดสอบทั้งหมด 15 ชุดดงัน้ี  

โมเดลภำพชุดท่ี 1 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/2.8 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-5 

 

รูปที ่3- 5 โมเดลภำพทดสอบท่ี 1 ค่ำรูรับแสง f/2.8 โฟกสัใกล ้
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โมเดลภำพชุดท่ี 2 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/2.8 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะกลำง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-6 

 

      รูปที ่3- 6โมเดลภำพทดสอบท่ี 2 ค่ำรูรับแสง f/2.8 โฟกสักลำง 

  

โมเดลภำพชุดท่ี 3 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/2.8 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะไกลสุด (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-7 

 

      รูปที ่3- 7 โมเดลภำพทดสอบท่ี 3 ค่ำรูรับแสง f/2.8 โฟกสัไกล 
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โมเดลภำพชุดท่ี 4 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/4 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-8 

 

     รูปที ่3- 8 โมเดลภำพทดสอบท่ี 4 ค่ำรูรับแสง f/4 โฟกสัใกล ้

 

 โมเดลภำพชุดท่ี 5 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/4 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะกลำง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-9 

 

       รูปที ่3- 9 โมเดลภำพทดสอบท่ี 5 ค่ำรูรับแสง f/4 โฟกสักลำง 
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โมเดลภำพชุดท่ี 6 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/4 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะไกลสุด (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-10 

 

     รูปที ่3- 10 โมเดลภำพทดสอบท่ี 6 ค่ำรูรับแสง f/4 โฟกสัไกล 

  

โมเดลภำพชุดท่ี 7 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/5.6 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-11 

 

     รูปท่ี 3- 11 โมเดลภำพทดสอบท่ี 7 ค่ำรูรับแสง f/5.6 โฟกสัใกล ้
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โมเดลภำพชุดท่ี 8 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/5.6 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะกลำง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-12 

 

    รูปที ่3- 12 โมเดลภำพทดสอบท่ี 8 ค่ำรูรับแสง f/5.6 โฟกสักลำง 

 

 โมเดลภำพชุดท่ี 9 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/5.6 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะไกลสุด (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-13 

 

      รูปที ่3- 13 โมเดลภำพทดสอบท่ี 9 ค่ำรูรับแสง f/5.6 โฟกสัไกล 
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 โมเดลภำพชุดท่ี 10 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/8 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-14 

 

      รูปที ่3- 14 โมเดลภำพทดสอบท่ี 10 ค่ำรูรับแสง f/8 โฟกสัใกล ้

  

โมเดลภำพชุดท่ี 11 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/8 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะกลำง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-15 

 

       รูปที ่3- 15 โมเดลภำพทดสอบท่ี 11 ค่ำรูรับแสง f/8 โฟกสักลำง 

  

 

 



23 
 

โมเดลภำพชุดท่ี 12 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/8 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะไกลสุด (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-16 

 

   รูปที ่3- 16 โมเดลภำพทดสอบท่ี 12 ค่ำรูรับแสง f/8 โฟกสัไกล 

 

โมเดลภำพชุดท่ี 13 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/11 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-17 

 

    รูปที ่3- 17 โมเดลภำพทดสอบท่ี 13 ค่ำรูรับแสง f/11 โฟกสัใกล ้
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โมเดลภำพชุดท่ี 14 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/11 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะกลำง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-18 

 

   รูปที ่3- 18 โมเดลภำพทดสอบท่ี 14 ค่ำรูรับแสง f/11 โฟกสักลำง 

 

โมเดลภำพชุดท่ี 15 ก ำหนดค่ำรูรับแสงท่ี f/11 และต ำแหน่งโฟกสั

วตัถุระยะกลำง (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-19 

 

     รูปที ่3- 19 โมเดลภำพทดสอบท่ี 15 ค่ำรูรับแสง f/11 โฟกสัไกล 

     

3.2.1.3  กำรทดลองส่วนท่ี 3 สร้ำงชุดทดสอบดว้ยกำรถ่ำยภำพสำมมิติจำก

กลอ้งถ่ำยภำพจริงดว้ยกลอ้งดิจิทลัสะทอ้นเลนส์เด่ียวจ ำนวนสองตวัและ

ระยะห่ำงระหวำ่งเลนส์เท่ำกบั 6.5 เซนติเมตร ก ำหนดค่ำทำงยำวโฟกสั
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เลนส์ท่ี 50 มิลลิเมตร อุปกรณ์จดัวำ่งอยูบ่นขำตั้งกลอ้ง ค่ำตวัแปรท่ี

เปล่ียนไป คือ ในแต่ละระยะโฟกสัวตัถุท่ีต ำแหน่งระยะใกล ้ (2.5 เมตร) 

ระยะกลำง (4.5 เมตร) และ ระยะไกล (7 เมตร) จะมีกำรก ำหนดค่ำรูรับ

แสงกลอ้งถ่ำยภำพท่ีขนำด F2.8, F4, F5.6, F8 และ F11 ตำมล ำดบั ส่วน

ของระยะห่ำงวตัถุแต่ละช้ิน ขนำดของวตัถุ จ  ำนวนและกำรจดัเรียงวตัถุ

เหมือนเช่นกำรทดลองในหวัขอ้ (3.2.1.2) ดงันั้นกำรทดสอบในส่วนน้ี

สำมำรถแบ่งไดอ้อกเป็น 3 กรณีหลกัดงัน้ีแสดงในรูป 3-20 ถึง 3-22 

กรณีท่ี1 โฟกสัวตัถุท่ีต ำแหน่งระยะใกล ้(2.5 เมตร) 

 

รูปที ่3- 20 ภำพส ำหรับกำรประเมินท่ีต ำแหน่งโฟกสัวตัถุระยะใกล ้
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กรณีท่ี2 โฟกสัวตัถุท่ีต ำแหน่งระยะกลำง (4.5 เมตร) 

 

รูปที ่3- 21 ภำพส ำหรับกำรประเมินท่ีต ำแหน่งโฟกสัวตัถุระยะกลำง 

 

กรณีท่ี3 โฟกสัวตัถุท่ีต ำแหน่งระยะไกล (6.5 เมตร) 

 

รูปที ่3- 22 ภำพส ำหรับกำรประเมินท่ีต ำแหน่งโฟกสัวตัถุระยะไกล 
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3.2.2 กำรคดัเลือกผูท้  ำกำรทดลอง 

กำรคดัเลือกผูส้ังเกตเพื่อท ำกำรทดลองนั้นจะเลือกบุคคลท่ีมีควำมสำมำรถ

ในกำรมองเห็นภำพสเตอริโอสโกปิกตำมเกณฑก์ำรรับรู้ท่ีก ำหนด โดยอำศยักำร

มองเห็นจำกแผน่ภำพทดสอบตำมมำตรฐำน ITU-R BT. 1438 [16] test materials 

for subjective assessment of stereoscopic television pictures โดยผูว้จิยัก ำหนด

เลือกชุดภำพทดสอบดงัน้ี VT-04: Fine stereopsis (Circle Test) และ VT-07: 

dynamic stereopsis (dynamic random dot stereogram test) แสดงในรูป 3-23  

 

 

 

  

 

ผูท่ี้ผำ่นเกณฑส์ำมำรถมองเห็นภำพและตอบค ำถำมถูกตอ้งมีคะแนนรวมร้อยละ 80 

ข้ึนไป โดยตอ้งกำรผูส้ังเกตท่ีผำ่นเพื่อท ำกำรทดลองทั้งหมด 15 คน 

3.2.3 กำรก ำหนดสภำวะแวดลอ้มในกำรพิจำรณำ 

 ระยะจอโทรทศัน์แสดงผลเป็นแบบระบบสามมิติ ความละเอียดภาพ 1920 

x 1080 พิกเซล อตัราส่วน 16:9 โดยใชแ้วน่ตาสามมิติแบบชตัเตอร์  และควำมสวำ่ง

ของหอ้งท่ีใช ้ คือ 200 lux ระยะในการมองภาพของผูส้ังเกตเป็น 3 เท่าของขนาด

ความสูงของภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ [9,10]  

3.2.4 เกณฑก์ำรประเมินกำรรับรู้ 

จำก 3.2.1.1 ผูว้จิยัใหผู้ส้ังเกตพิจำรณำภำพโมเดลแต่ละชุด โดยยดึภำพวตัถุ

ต ำแหน่งตรงกลำงเป็นวตัถุอำ้งอิงเปรียบเทียบกบัวตัถุท่ีอยูโ่ดยรอบทีละต ำแหน่งวำ่

VT-04 

 

VT-07 

 รูปที ่3- 23 ภำพทดสอบควำมสำมำรถในกำรมองเห็นภำพสำมมิติ 
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วตัถุท่ีพิจำรณำมีระดบัควำมลึกแตกต่ำงไปจำกวตัถุอำ้งอิงหรือไม่ จำกนั้นผูว้จิยัท ำ

กำรบนัทึกผล  

จำก 3.2.1.2  ผูว้จิยัใหผู้ส้ังเกตพิจำรณำภำพโมเดลแต่ละชุด โดยใหผู้ส้ังเกต

บอกกำรเรียงล ำดบัภำพวตัถุจำกโมเดลท่ีทดสอบใหมี้ระดบัควำมลึกไล่ระดบัเรียง

กนัจำกนั้นผูว้ิจยัท ำกำรบนัทึกผลของผูส้ังเกตแต่ละคน 

จำก 3.2.1.3 ผูว้จิยัใหผู้ส้ังเกตพิจำรณำภำพถ่ำยสำมมิติจริงเพื่อประเมินให้

คะแนนควำมชอบในแง่ของกำรรับรู้ควำมเป็นสำมมิติจำกภำพถ่ำยในแต่ละกรณีจะ

มีภำพอยูท่ ั้งหมด 5 ภำพท่ีมีควำมแตกต่ำงกนัอนัเน่ืองมำจำกค่ำรูรับแสงท่ีเปล่ียนไป

ใหผู้ส้ังเกตพิจำรณำเปรียบเทียบภำพทั้ง 5 และเรียงล ำดบัควำมชอบทั้งหมด 5 

ระดบัดงักล่ำวขำ้งตน้ โดยระดบัคะแนนท่ีก ำหนดอยูใ่นช่วง 1-5 คะแนน (ชอบนอ้ย

สุด-ชอบมำกท่ีสุด) 
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บทที4่ 

ผลการวจิัย 

4.1 การรับรู้ระดบัความลึกของภาพสามมิติโดยผูส้ังเกต  

  ผลทดสอบการรับรู้ระดบัความลึกของภาพสามมิติผูส้ังเกตทั้งหมด  

แผนนภูมิที่ 4 - 1: แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะห่างระนาบวตัถุและร้อยละของการรับรู้ 

 

จากผลการทดลองในส่วนท่ีหน่ึงกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนร้อยละของผู ้

สังเกตท่ีสามารถแยกแยะความแตกต่างระดบัความลึกจากภาพสามมิติสังเคราะห์ท่ีระยะห่างระนาบ

วตัถุท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ช่วง 0.5 เซนติเมตร ถึง 15 เซนติเมตร ไดว้า่แนวโนม้ของการรับรู้ระดบัความ

ลึกของภาพสามมิติมีค่าอตัราส่วนร้อยละท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือท าการก าหนดหาจุดตดัความชนัแบบ

เส้นตรงจากสมการ y = 31.583ln(x) + 24.338 และค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร หรือ    มีค่า

เท่ากบั 0.9261 เพื่อทราบผลของจ านวนผูส้ังเกตท่ีร้อยละ 50 สามารถแยกแยะความแตกต่างระยะห่าง

ของระนาบไดท่ี้ 2.25 เซนติเมตรเป็นตน้ไป 

 

 

y = 31.583ln(x) + 24.338 
R² = 0.9261 
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4.2 ผลของระยะชดัลึกต่อการรับรู้ระดบัความลึกของภาพสามมิติ 

4.2.1 ผลจากผูส้ังเกตท่ีพิจารณาเห็นวา่ภาพวตัถุท่ีต าแหน่งระยะใดเห็นวา่

ชดัท่ีสุด เปรียบเทียบกบัการค านวณจากสมการ (2)และ(3)  

ตารางที่ 4 - 1 แสดงค่าการค านวณช่วงความชดัท่ีค่ารูรับแสงขนาดต่างกนั 

ค่ารูรับแสง 
โฟกสั ท่ี 2.5 ม. โฟกสั ท่ี 4.5 ม. โฟกสั ท่ี 6.5 ม. 

ช่วงระยะชดัลึก( ม.) ช่วงระยะชดัลึก( ม.) ช่วงระยะชดัลึก( ม.) 
f/2.8 2.37-2.64 4.11-4.98 5.71-7.55 
f/4 2.33-2.70 3.96-5.20 5.43-8.09 

f/5.6 2.26-2.79 3.78-5.56 5.09-8.99 
f/8 2.18-2.94 3.54-6.17 4.67-10.70 
f/11 2.06-3.17 3.25-7.29 4.18-14.60 

  

แผนภูมิที ่4-2: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทั้ง 15 คน ในการพิจารณาเลือกต าแหน่งวตัถุท่ีเห็น

วา่ชดัท่ีสุดในต าแหน่งโฟกสัทั้งสามระยะจากค่ารูรับแสง f/2.8 

 

ผลท่ีไดท่ี้ต าแหน่งโฟกสัภาพระยะใกล ้ ผูส้ังเกตร้อยละ80 มีการรับรู้ความชดัของภาพ
ท่ีแม่นย  าท่ีต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีของช่วงความชดัลึกท่ีได้
จากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกสัภาพระยะกลางและไกล ผูส้ังเกตมีการรับรู้ความชดั
ของภาพท่ีแม่นย  าอยูท่ี่ร้อยละ 53.33 และ ร้อยละ 33.33 ตามล าดบั นอกจากนั้นหากพิจารณา
แผนภูมิช่วงท่ีแสดงความครอบคลุมระยะชดัของภาพ ท าใหท้ราบวา่ผูส้ังเกตเห็นภาพท่ีความ
ชดัในระยะของวตัถุขา้งเคียงดว้ยเช่นกนัเป็นผลเน่ืองมาจากช่วงความชดัลึก 
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แผนภูมิที ่4-3: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทั้ง 15 คน ในการพิจารณาเลือกต าแหน่งวตัถุท่ีเห็น

วา่ชดัท่ีสุดในต าแหน่งโฟกสัทั้งสามระยะจากค่ารูรับแสง f/4 

 

ผลท่ีไดท่ี้ต าแหน่งโฟกสัภาพระยะใกล ้ ผูส้ังเกตร้อยละ 80 มีการรับรู้ความชดัของ
ภาพท่ีแม่นย  าท่ีต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีของช่วงความชดั
ลึกท่ีไดจ้ากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกสัภาพระยะกลางและไกล ผูส้ังเกตมีการรับรู้
ความชดัของภาพท่ีแม่นย  าอยูท่ี่ร้อยละ 6.67 และ ร้อยละ 33.33 ตามล าดบั นอกจากนั้นหาก
พิจารณาแผนภูมิช่วงท่ีแสดงความครอบคลุมระยะชดัของภาพ ท าใหท้ราบวา่ผูส้ังเกตเห็น
ภาพท่ีความชดัในระยะของวตัถุขา้งเคียงดว้ยเช่นกนัเป็นผลเน่ืองมาจากช่วงความชดัลึก แต่
ในช่วงของโฟกสัระยะกลางและไกลผลของผูส้ังเกตมีแนวโนม้ในการเห็นวา่ภาพวตัถุมี
ความชดัในระยะท่ีใกลก้วา่ระยะจริงท่ีก าหนดไวต้  าแหน่ง 4.5 เมตร และ 6.5 เมตร 
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แผนภูมิที ่4-4: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทั้ง 15 คน ในการพิจารณาเลือกต าแหน่งวตัถุท่ี

เห็นวา่ชดัท่ีสุดในต าแหน่งโฟกสัทั้งสามระยะจากค่ารูรับแสง f/5.6

 

ผลท่ีไดท่ี้ต าแหน่งโฟกสัภาพระยะใกล ้ ผูส้ังเกตร้อยละ 60 มีการรับรู้ความชดั

ของภาพท่ีแม่นย  าท่ีต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีของช่วง

ความชดัลึกท่ีไดจ้ากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกสัภาพระยะกลางและไกล ผู ้

สังเกตมีการรับรู้ความชดัของภาพท่ีแม่นย  าอยูท่ี่ร้อยละ 20 และ ร้อยละ 6.67 ตามล าดบั 

นอกจากนั้นหากพิจารณาแผนภูมิช่วงท่ีแสดงความครอบคลุมระยะชดัของภาพ ท าให้

ทราบวา่ผูส้ังเกตเห็นภาพท่ีความชดัในระยะของวตัถุขา้งเคียงดว้ยเช่นกนัเป็นผล

เน่ืองมาจากช่วงความชดัลึก ส าหรับต าแหน่งโฟกสัระยะใกลผ้ลความแตกต่างในการ

พิจารณาความชดัภาพจะอยูใ่นระยะ2.5เมตรและ 3 เมตร แต่ในช่วงของโฟกสัระยะกลาง

และไกลผลของผูส้ังเกตมีมีการกระจายค่อนขา้งมาก แต่ก็ยงัมีแนวโนม้เห็นวา่ภาพวตัถุมี

ความชดัในระยะท่ีใกลก้วา่ระยะจริง 
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แผนภูมิที ่4-5: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทั้ง 15 คน ในการพิจารณาเลือกต าแหน่งวตัถุท่ี

เห็นวา่ชดัท่ีสุดในต าแหน่งโฟกสัทั้งสามระยะจากค่ารูรับแสง f/8 

 

ผลท่ีไดท่ี้ต าแหน่งโฟกสัภาพระยะใกล ้ผูส้ังเกตร้อยละ 53.33 มีการรับรู้ความชดั

ของภาพท่ีแม่นย  าท่ีต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีของช่วง

ความชดัลึกท่ีไดจ้ากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกสัภาพระยะกลาง ผูส้ังเกตมีการ

รับรู้ความชดัของภาพท่ีแม่นย  าอยูท่ี่ร้อยละ 23.33 แต่ท่ีต าแหน่งโฟกสัระยไกล ไม่มีผู ้

สังเกตระบุระยะความชดัภาพท่ีต าแหน่ง 6.5 เมตรเลย  แต่จากการพิจารณาช่วงระยะชดั

ลึกท่ีไดจ้ากการค านวณพบวา่ในช่วงการโฟกสัระยะกลางพื้นท่ีส่วนใหญ่ครอบคลุมผล

จากผูส้ังเกตมองเห็นวตัถุในภาพมีความชดัแลว้  
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แผนภูมิที ่4-6: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทั้ง 15 คน ในการพิจารณาเลือกต าแหน่งวตัถุท่ี

เห็นวา่ชดั   ท่ีสุดในต าแหน่งโฟกสัทั้งสามระยะจากค่ารูรับแสง f/11 

 

ผลท่ีไดท่ี้ต าแหน่งโฟกสัภาพระยะใกล ้ผูส้ังเกตร้อยละ 46.67 มีการรับรู้ความชดั

ของภาพท่ีแม่นย  าท่ีต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีของช่วง

ความชดัลึกท่ีไดจ้ากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกสัภาพระยะกลาง ผูส้ังเกตมีการ

รับรู้ความชดัของภาพท่ีแม่นย  าอยูท่ี่ร้อยละ 6.67 แต่ท่ีต าแหน่งโฟกสัระยไกล ไม่มีผู ้

สังเกตระบุระยะความชดัภาพท่ีต าแหน่ง 6.5 เมตรเลย  แต่จากการพิจารณาช่วงระยะชดั

ลึกท่ีไดจ้ากการค านวณพบวา่ในช่วงการโฟกสัระยะกลางพื้นท่ีส่วนใหญ่ครอบคลุมผล

จากผูส้ังเกตมองเห็นวตัถุในภาพมีความชดัแลว้ 
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4.2.2  ผลของระยะชดัลึกต่อการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติ 

 แผนภูมิที ่4-7: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/2.8  

 

จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ ผลการเรียง

ต าแหน่งของวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติมีความถูกตอ้งในอตัราส่วนร้อยละ 

80 ข้ึนไป ท่ีระยะโฟกสัวตัถุต าแหน่ง 2.5 เมตร ภาพมีระยะความชดัต้ืนแคบ จากตารางท่ี 4-

1 แต่ผลของการรับรู้ในเชิงภาพสามมิติของผูส้ังเกต ความเบลอภาพมีผลกระทบนอ้ยต่อการ

รับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติ 

แผนภูมิที ่4-8: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/2.8  
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จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งของวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึภาพสามมิติมีความถูกตอ้งมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบั

แผนภูมิท่ี 4-7  

แผนภูมิที ่4-9: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/2.8  

 

จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งของวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึภาพสามมิติมีความถูกตอ้งในอตัราส่วนร้อยละ 

60 ข้ึนไปและมีแนวโนม้ของการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติท่ีเพิ่มข้ึน และท่ีต าแหน่ง

วตัถุ 6.5 เมตร ผลของผูส้ังเกตมีการรับรู้ต าแหน่งท่ีถูกตอ้งทั้งหมด 

แผนภูมิที ่4-10: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/4 
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จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งของวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึภาพสามมิติมีความถูกตอ้งในอตัราส่วนร้อยละ 

70 ข้ึนไป แต่ในต าแหน่งระยะวตัถุท่ี 4.5 เมตร เป็นต าแหน่งท่ีมีค่าการรับรู้ต ่าท่ีสุดใน

แผนภูมิ  

แผนภูมิที ่4-11: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/4 

 

จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งของวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติค่าค่าแนวโนม้การรับรู้ใกลเ้คียงกบั

แผนภูมิท่ี 4-10 แต่จุดท่ีแตกต่างอยา่งเห็นไดช้ดัคือ ท่ีต าแหน่ง 4.5 เมตร มีค่าอตัราส่วนร้อย

ละท่ีผูส้ังเกตรับรู้เม่ือเรียงระดบัความลึกภาพสามมิติท่ีต ากวา่มาก 

แผนภูมิที ่4-12: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/4 
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จากผลการทดลองน าเสนอขอ้มูลตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียงต าแหน่ง

ของวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติ การรับรู้ค่าต ่าสุดอยูท่ี่ต  าแหน่ง 2.5, 3 

และ 4.5 เมตร 

แผนภูมิที ่4-13: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/5.6 

 

จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติมีความถูกตอ้งในอตัราส่วนร้อยละ 80 

ข้ึนไปของต าแหน่งวตัถุท่ี 2.5-3.5 เมตร และ 5.5–6.5 เมตร แต่ ท่ีต าแหน่งระยะวตัถุท่ี 4.5 

เมตรมีค่าอตัราส่วนร้อยละในการรับรู้มีค่าต ่าท่ีสุด 

แผนภูมิที ่4-14: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/5.6 
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จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติมีความถูกตอ้งโดยรวมท่ีอตัราส่วน

ร้อยละ 80 ข้ึนไป และท่ีต าแหน่งวตัถุท่ี 4.5 เมตร มีค่าต าสุด 

แผนภูมิที ่4-15: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/5.6 

 

จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติ ค่าความถูกตอ้งสูงสุดท่ีต าแหน่งวตัถุ 6

เมตร และเป็นต าแหน่งท่ีครอบคลุมช่วงความชดัลึก 

แผนภูมิที ่4-16: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/8 
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จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติมีความถูกตอ้งในอตัราส่วนร้อยละ 80 

ข้ึนไป  เม่ือเลือกพิจารณาโฟกสัท่ีวตัถุต าแหน่ง 2.5 เมตร ในช่วงของระยะชดัลึกท่ี

ครอบคลุม จากตารางท่ี 4-1 ผลของความชดัท าให้อตัราส่วนร้อยละในการรับรู้มีค่าสูง  

แผนภูมิที ่4-17: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/8 

 

จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติมีความถูกตอ้งในต าแหน่ง 3 เมตร และ 

4.5 เมตร มีค่าต ่าท่ีสุด และตั้งแต่วตัถุต าแหน่งท่ี 5 เมตรมีค่าแนวโนม้การรับรู้ท่ีเพิ่มข้ึน 

แผนภูมิที ่4-18: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/8 
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จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ในการตั้งค่ารู

รับแสงท่ี F 8 เหมือนกนั แต่พิจารณาผลของต าแหน่งโฟกสัของภาพระยะกลาง และไกล 

มีแนวโนม้ความถูกตอ้งเพิ่มข้ึนในการเรียงการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติ  

แผนภูมิที ่4-19: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/11 

 

จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติท่ีต าแหน่งวตัถุ 4.5 เมตร มีค่าอตัราส่วน

ร้อยละการรับรู้ต ่าท่ีสุด และมีแนวโนม้ของอตัราส่วนร้อยละการรับรู้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือต าแหน่ง

ระยะวตัถุมากกวา่ 5 เมตรข้ึนไป 

แผนภูมิที ่4-20: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/11 
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จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึภาพสามมิติมีความถูกตอ้งในอตัราส่วนร้อยละ 70 

ข้ึนไป และท่ีต าแหน่งวตัถุ 3.5 เมตร ผูส้ังเกตเรียงค่าไดถู้กตอ้งในต าแหน่งน้ีทั้งหมด แต่

ส าหรับวตัถุท่ี 4.5 เมตร มีค่าต าท่ีสุด และมีแนวโนม้คลา้ยกบัแผนภูมิท่ี 4-19 

แผนภูมิที ่4-21: ท่ีต  าแหน่งการโฟกสัวตัถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/11 

 

จากผลการทดลองค่าท่ีวิเคราะห์และน าเสนอตามแผนภูมิ พบวา่ผลจากการเรียง

ต าแหน่งวตัถุในการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติมีความถูกตอ้งในอตัราส่วนร้อยละ 70 

ข้ึนไป และวตัถุต าแหน่ง 4.5 เมตร ยงัคงมีค่าต ่าท่ีสุด  

ดงันั้นจากการทดลองในหวัขอ้ 4.2.2 ท าการวเิคราะห์ผลดว้ยวธีิทางสถิติ Two-way 

analysis of variance (ANOVA) ตามตารางท่ี 4-2 เพื่อทราบผลนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมั้น 

95% ของความแตกต่างการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติของภาพท่ีค่ารูรับแสงและ

ต าแหน่งโฟกสัวตัถุท่ีเปล่ียนไป กรณีของสมมติฐานจะปฏิเสธท่ีค่า F มีค่านอ้ยกวา่ค่า F 

วกิฤต โดยการตั้งสมมติฐานมีดงัน้ี  

1) Ho: การรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติเม่ือค่ารูรับแสงท่ีเปล่ียนไปไม่มีผล 

H1: การรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติเม่ือค่ารูรับแสงท่ีเปล่ียนไปมีผล 

2) Ho:การรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติเม่ือต าแหน่งโฟกสัท่ีเปล่ียนไปไม่มีผล 
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H1: การรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติเม่ือต าแหน่งโฟกสัท่ีเปล่ียนไปมีผล 

3) Ho: ค่ารูรับแสงและต าแหน่งโฟกสัไม่มีปฏิสัมพนัธ์กบัการรับรู้ระดบัความลึก 

ภาพสามมิติ 

H1: ค่ารูรับแสงและต าแหน่งโฟกสัมีปฏิสัมพนัธ์กบัการรับรู้ระดบัความลึก 

ภาพสามมิติ 

ตารางที ่4-2 : การวเิคราะห์ Two-way analysis of variance (ANOVA) 

Source of Variation df F F-crit P-value 
ค่ารูรับแสง 4 1.728 2.415 0.145 
ต าแหน่งโฟกสั 2 8.359 3.039 0.000* 
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารูรับแสงและต าแหน่ง
โฟกสั 8 1.196 1.983 0.303 

*แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
 

 จากผลค่าความแปรปรวนของรูรับแสงไดค้่า F = 1.728 ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่า F วกิฤต จึงสรุป
ไดว้า่ ค่ารูรับแสงไม่มีผลต่อการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติท่ีความเช่ือมัน่ 95% 

 จากผลค่าความแปรปรวนของต าแหน่งโฟกสัไดค้่า F = 8.359 ซ่ึงมากกวา่ค่า F วกิฤต 
จึงสรุปไดว้า่ ต าแหน่งโฟกสัภาพมีผลต่อการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติท่ีความเช่ือมัน่ 
95% และแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 

จากผลค่าความแปรปรวนปฏิสัมพนัธ์รูรับแสงและต าแหน่งโฟกสัไดค้่า F = 1.196 ซ่ึง
นอ้ยกวา่ค่า F วกิฤต จึงสรุปไดว้า่ ค่ารูรับแสงและต าแหน่งโฟกสัมีผลต่อการรับรู้ระดบัความ
ลึกภาพสามมิติท่ีความเช่ือมัน่ 95% 
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4.3 การประเมินความพึงพอใจในภาพสามมิติ 

 ผลจากการทดลองท่ีไดน้ ามาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยวธีิของ Kruskal-Wallis Test 

โดยมีการตั้งสมมติฐานและผลของสมมติฐานแสดงผลไวใ้นตารางท่ี 4-3 ถึง ตารางท่ี 4-5 ไวด้งัน้ี 

(1) ท่ีต  าแหน่งโฟกสัระยะใกล ้(2.5เมตร) 

  Ho: ความพึงพอใจภาพไม่มีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียน 

  H1: ความพึงพอใจภาพมีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียน 

(2) ท่ีต  าแหน่งโฟกสัระยะกลาง (4.5เมตร) 
Ho: ความพึงพอใจภาพไม่มีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียน 

  H1: ความพึงพอใจภาพมีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียน 

(3) ท่ีต  าแหน่งโฟกสัระยะไกล (6.5เมตร) 
Ho: ความพึงพอใจภาพไม่มีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียน 

  H1: ความพึงพอใจภาพมีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียน 
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ตารางที ่4-3 : ผลการประเมินความพึงพอใจภาพสามมิติท่ีระยะโฟกสัใกล ้

ผูส้ังเกต 
ต าแหน่งโฟกสัระยะใกล ้2.5 เมตร 

F2.8 
(ล าดบั) 

F 4 
(ล าดบั) 

F 5.6 
(ล าดบั) 

F 8 
(ล าดบั) 

F 11 
(ล าดบั) 

1 4 5 3 3 1 
2 1 4 2 5 3 
3 3 2 5 4 1 
4 1 2 3 4 5 
5 5 4 3 1 2 
6 5 1 2 4 3 
7 5 4 3 2 1 
8 4 5 3 2 1 
9 2 1 3 4 5 

10 5 2 1 3 4 
11 2 1 5 3 4 
12 2 3 1 5 4 
13 5 5 3 2 1 
14 4 2 3 5 1 
15 5 1 3 2 4 

 

Kruskal-Wallis Test 
           Ranks (ต าแหน่งโฟกสัใกล้ 2.5 เมตร) 

   
 ค่ารูรับแสง N Mean 

Rank 
Test Statisticsa,b 

 

ความพอใจ 

2.8 15 45.83  ความพอใจ 
 4 15 34.93 Chi-Square 3.386 
 5.6 15 36.23 df 4 
 8 15 40.00 Asymp. Sig. .4954 
 11 15 33.00 a= Kruskal Wallis Test 
 Total 75  b=Gropuing Variable: ค่ารูรับแสง 

ผลการทดสอบ Kruskal – Wallis test ของต าแหน่งโฟกสัระยะใกล ้2.5เมตร ไดค้่าสถิติ

ทดสอบ Chi – Square เท่ากบั 3.386 ท่ี df = 4 และ Asymp. Sig. เท่ากบั .4954 ซ่ึงมากกวา่ระดบั

นยัส าคญัท่ีก าหนด (α = .05) จึงยอมรับ Ho คือ ความพึงพอใจภาพไม่มีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียนท่ี

ระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที ่4-4 : ผลการประเมินความพึงพอใจภาพสามมิติท่ีระยะโฟกสักลาง 

ผูส้ังเกต 
ต าแหน่งโฟกสัระยะกลาง 4.5 ม. 

F2.8 
(ล าดบั) 

F 4 
(ล าดบั) 

F 5.6 
(ล าดบั) 

F 8 
(ล าดบั) 

F 11 
(ล าดบั) 

1 1 3 2 5 4 
2 2 1 5 4 3 
3 1 5 3 2 4 
4 1 2 3 5 4 
5 1 3 2 4 5 
6 1 3 5 4 2 
7 1 2 3 4 5 
8 4 5 3 2 1 
9 1 2 3 4 5 

10 1 2 5 3 4 
11 1 2 3 5 4 
12 2 4 1 5 3 
13 5 4 3 2 1 
14 1 2 3 4 5 
15 2 1 3 5 4 

 

Kruskal-Wallis Test 
     Ranks (ต าแหน่งโฟกสักลาง 4.5 เมตร) 

     ค่ารูรับแสง N Mean Rank Test Statisticsa,b 
 

ความพอใจ 

2.8 15 18.00   ความพอใจ 
 4 15 34.00 Chi-Square 22.036 
 5.6 15 40.00 df 4 
 8 15 51.00 Asymp. Sig. .000* 
 11 15 47.00 a= Kruskal Wallis Test 
 Total 75   b=Gropuing Variable: ค่ารูรับแสง 

*แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
 ผลการทดสอบ Kruskal – Wallis test ของต าแหน่งโฟกสัระยะใกล ้ 4.5 เมตร ได ้

ค่าสถิติทดสอบ Chi – Square เท่ากบั 22.036 ท่ี df = 4 และ Asymp. Sig. เท่ากบั .000*ซ่ึงนอ้ยกวา่

ระดบันยัส าคญัท่ีก าหนด (α = .05) จึงปฏิเสธ Ho คือ ความพึงพอใจภาพมีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียน

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั ภาพท่ีค่ารูรับแสง f/8 มีค่าล าดบัเฉล่ียสูงท่ีสุดผูส้ังเกตพึงพอใจภาพมากท่ีสุด  
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ตารางที ่4-5 : ผลการประเมินความพึงพอใจภาพสามมิติท่ีระยะโฟกสัไกล 

ผูส้ังเกต 
ต าแหน่งโฟกสัระยะไกล 6.5 ม. 

F2.8 
(ล าดบั) 

F 4 
(ล าดบั) 

F 5.6 
(ล าดบั) 

F 8 
(ล าดบั) 

F 11 
(ล าดบั) 

1 1 2 3 4 5 
2 1 2 3 5 4 
3 5 4 3 2 1 
4 1 2 3 4 5 
5 2 2 5 4 3 
6 1 3 4 2 5 
7 1 2 3 5 4 
8 1 2 3 4 5 
9 1 2 4 5 3 

10 3 4 5 1 2 
11 2 1 3 4 5 
12 1 5 2 4 3 
13 5 4 3 2 1 
14 1 2 3 4 5 
15 1 3 4 3 5 

 

Kruskal-Wallis Test 
            Ranks (ต าแหน่งโฟกสัไกล 6.5 เมตร) 

     ค่ารูรับแสง N Mean Rank Test Statisticsa,b 
 

ความพอใจ 

2.8 15 19.50   ความพอใจ 
 4 15 32.37 Chi-Square 19.127 
 5.6 15 43.63 df 4 
 8 15 45.73 Asymp. Sig. .001* 
 11 15 48.77 a= Kruskal Wallis Test 
 Total 75   b=Gropuing Variable: ค่ารูรับแสง 

*แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
 ผลการทดสอบ Kruskal – Wallis test ของต าแหน่งโฟกสัระยะใกล ้6.5 เมตร ได ้ค่าสถิติ

ทดสอบ Chi – Square เท่ากบั 19.127ท่ี df = 4 และ Asymp. Sig. เท่ากบั .001*ซ่ึงนอ้ยกวา่ระดบั

นยัส าคญัท่ีก าหนด (α = .05) จึงปฏิเสธ Ho คือ ความพึงพอใจภาพมีผลเม่ือค่ารูรับแสงเปล่ียน
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แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั ภาพท่ีค่ารูรับแสง f/11 มีค่าล าดบัเฉล่ียสูงท่ีสุดผูส้ังเกตพงึพอใจภาพมาก

ท่ีสุด 
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ระยะวัตถุ (ม.) 

ค่ารูรับแสง f/4 

Near Focus 

Middle Focus 

Far Focus 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวจิัย 

 5.1 วจิารณ์ผลการทดลอง 

  5.1.1 ผลการทดลองส่วนท่ี1 การรับรู้ความแตกต่างระยะห่างของวตัถุท่ีระนาบ

ต่างกนั ผูส้ังเกตสามารถเร่ิมแยกแยะไดท่ี้ระยะ 2.25 เซนติเมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัผลจาก

การศึกษาก่อนหนา้น้ีของ Silva [13] ผลเปรียบเทียบความแตกต่างจากการทดสอบของผูว้จิยัท่ี

ไดมี้ค่าระยะวตัถุท่ีห่างออกไปมากกวา่อยู ่0.33 เซนติเมตร  

  5.1.2  ผลการทดลองส่วนท่ี 2-1 สามารถสรุปไดจ้ากแผนภูมิท่ี 5-1 ดงัน้ี 

 แผนภูมิที ่5-1: ผลการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติท่ีข้ึนกบัรูรับแสงและต าแหน่งโฟกสั 
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 จากผลการศึกษา ท าใหท้ราบวา่ ในการสร้างส่ือสามมิติ ผลของค่ารูรับแสงร่วมกบั

ต าแหน่งโฟกสัวตัถุท่ีเปล่ียนไป ส่งผลต่อการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ 95% นอกจากน้ีผลของต าแหน่งโฟกสัเพยีงปัจจยัเดียวก็สามารถส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงการรับรู้ระดบัความลึกภาพสามมิติอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเช่ือมัน่ 95% ดว้ย

เช่นกนั 
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5.1.3  ผลการทดลองส่วนท่ี 3 การประเมินความพึงพอใจจากการพิจารณาภาพถ่ายจริงสาม

มิติ  

 ท่ีต  าแหน่งโฟกสัระยะใกล ้ 2.5 เมตร ผลของความพงึพอใจภาพสามมิติท่ีค่ารูรับ

แสงเปล่ียนไปไม่มีความแตกต่างกนั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 

 ท่ีต  าแหน่งโฟกสัระยะกลาง 4.5 เมตร ผลของความพงึพอใจภาพสามมิติมีค่ามาก

ท่ีสุดเม่ือใชค้่ารูรับแสง f/8  ส าหรับการถ่ายภาพสามมิติ 

 ท่ีต  าแหน่งโฟกสัระยะไกล 6.5 เมตร ผลของความพงึพอใจภาพสามมิติมีค่ามาก

ท่ีสุดเม่ือใชค้่ารูรับแสง f/11 (ภาพมีความชดัลึก) และรองลงมาตามล าดบัขนาดค่ารูรับแสง

ท่ีนอ้ยลงผลของความพงึพอใจมีค่าลดลง ตามล าดบั  
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Observer 
AV2.8_Near :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 
9 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 
10 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 
11 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
13 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 total error 3 3 0 1 1 3 3 3 2 3 
% 20 20 0 6.67 6.67 20 20 20 13.33 20 

Observer 
AV2.8_Mid :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
6 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
7 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 
11 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 
14 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

total error 2 4 2 2 3 5 5 5 2 8 
%  13.33 26.67 13.33 13.33 20 33.33 33.33 33.33 13.33 53.33 
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Observer 
AV2.8_Far :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
2 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
3 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 
4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
8 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
10 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
15 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 

total error 4 5 3 2 5 4 1 2 0 10 
% 26.67 33.33 20 13.33 33.33 26.67 6.667 13.33 0 66.67 

Observer 
AV4_Near :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
3 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 
10 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

total error 3 3 0 2 4 3 2 2 3 3 
% 20 20 0 13.33 26.67 20 13.33 13.33 20 20 
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Observer 
AV4_Mid :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 
2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
5 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
10 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 
11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
12 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
14 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

total error 4 4 2 3 8 6 2 2 2 14 
% 26.67 26.67 13.33 20 53.33 40 13.33 13.33 13.33 93.33 

Observer 
AV4_Far :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 
3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
12 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
15 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

total error 6 6 1 3 6 4 2 3 3 10 
% 40 40 6.667 20 40 26.67 13.33 20 20 66.67 
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Observer 
AV5.6_Near :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 
11 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 

total error 1 2 1 3 8 5 2 0 1 6 
  6.667 13.33 6.667 20 53.33 33.33 13.33 0 6.667 40 

Observer 
AV5.6_Mid :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 
2 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 
3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
10 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
13 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

total error 2 2 1 4 7 3 2 2 2 12 
% 13.33 13.33 6.667 26.67 46.67 20 13.33 13.33 13.33 80 
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Observer 
AV5.6_Far :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
4 1 1 1 1 0 0   1 1 0 
5 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
12 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
14 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 
15 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

total error 6 6 2 4 6 6 5 0 1 14 
% 40 40 13.33 26.67 40 40 33.33 0 6.667 93.33 

Observer 
AV8_Near :Focus at Object to Object 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 

1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
4 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
13 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

total error 2 2 0 1 2 4 6 1 1 7 
% 13.33 13.33 0 6.667 13.33 26.67 40 6.667 6.667 46.67 
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DEPTH LEVEL OF STEREOSCOPIC IMAGE BASED ON SUBJECTIVE EVALUATION) อ.ที�ปรกึษาวทิยานิพนธ์
หลัก : ผศ.ดร. ชวาล คูรพ์พิัฒน์, 61 หนา้. ในปัจจุบันเทคโนโลยภีาพสเตอรโิอสโกปิก ก าลังเป็นที�แพร่หลายและรูจ้ัก
มากขนึ ◌ ้ใน ทอ้งตลาด เนื�องจากเทคโนโลยนีี ◌ต้อบสนองภาพที�สมจรงิและความบันเทงิในการรับชม อย่างไรก็ ตาม
มนุษยม์คีวามสามารถในการรับรูร้ะดับความลกึของภาพสามมติแิละแยกแยะระดับความลกึ (3D depth perception) ได ้
แตกต่างกัน ซ ึ◌ง่ส่งผลกับขอบเขตความพงึพอใจในการมองภาพของมนุษย ์เป้ าหมายของงานวจิัยนี ◌ ้เพ ื�อทราบ
ขอบเขตการรับรูร้ะดับความลกึภาพสเตอรโิอสโกปิกบนจอภาพ สามมติแิบบชัตเตอร ์จากความแตกต่างของระยะวัตถุใน
ระนาบต่างกัน โดยทดสอบดว้ยภาพสามมติ ิที�มรีะดับความลกึต่าง ๆ กัน ที�สรา้งขนึ ◌ ้จากโปรแกรมกราฟฟิกสามมติ ิ
ขอ้มูลการทดลองจากผูส้ังเกต 15 คนถูกวเิคราะหท์างสถติแิละพบว่าระยะการรับรูร้ะดับความลกึของผูส้ังเกตที�สามารถ
แยกแยะ ความแตกต่างไดม้รีะยะห่างวัตถุอยู่ที� 2.25 เซนตเิมตร และผลของค่ารูรับแสงกับต าแหน่งโฟกัสวัตถุ ของภาพที�
เปล ี�ยนไปส่งผลต่อการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติ ิส าหรับถ่ายภาพจรงิสามมติผิลการ ประเมนิความพงึพอใจภาพโดย
ผูส้ังเกตนัน ◌ ้ที�ต าแหน่งโฟกัสวัตถุระยะใกล ้ผลของความพงึพอใจ ภาพมคีวามใกลเ้คยีงกันเมื�อเปล ี�ยนค่ารูรับแสง ส่วน
ที�ต าแหน่งโฟกัสวัตถุระยะกลางและไกล ผลของ ความพงึพอใจภาพสามมติมิากที�สุดที�ค่ารูรับแสง f/8 และ f/11 ตามล า
ดับ ซ ึ◌ง่ผลจากงานวจิัยนี ◌ ้สามารถน าไปเป็นประโยชน์ในการถ่ายภาพและสรา้งภาพยนตรส์ามมติใิหม้คีุณภาพในส่วน
ของ การรับรูท้ ี�ดยีิ�งขนึ ◌ ้ได ้

45ภาควชิา วทิยาศาสตรท์างภาพถา่ยและเทคโนโลยทีางการพมิพ ์

ลายมอืช ื�อ

6นสิิต สาขาวชิา เทคโนโลยทีางภาพ ลายมอืช ื.อ อ.ที�ปรกึษาวทิยานพินธห์ลกั ปีการ

ศกึษา 2556 จ # # 5472108823 : MAJOR IMAGING TECHNOLOGY KEYWORDS

: DEPTH LEVELS / STEREOSCOPIC IMAGE / HUMAM DEPTH PERCEPTION SRINARD RIMCHAROEN :
PERCEIVED DEPTH LEVEL OF STEREOSCOPIC IMAGE BASED ON SUBJECTIVE EVALUATION.
ADVISOR : ASST. PROF. CHAWAN COOPIPAT, Ph.D., 61 pp. Recently, stereoscopic image technologies
are well-applied in the market. They fulfill the needs of audiences for entertainment and realistic image.
However, different people have different depth perception which affects human vision’s satisfaction.

53Therefore, the objective of th is thesis is to

41subjectively evaluate the depth perceived by human on a shutter glass

stereoscopic display.

In the experiments, various stereoscopic images were created with different depth using 3D rendering
software. The depth perception data from 15 observers were statistically analyzed. The results showed
that just noticeable difference perception occurs at the distance of 2.25 cm. Moreover, the results also
indicated that varying aperture sizes and point of focuses affected 3D depth perception of human. For a
near point of focus, observers’ satisfactions were similar when varying aperture sizes. However, there are
different with a middle and far point of focus. The highest observers’ satisfactions in this study were
obtained when the middle and the far point of focus were f/8 and f/11 respectively. The result from this
research may contribute to photographer and movie maker in improving a user’s satisfaction for 3D image
depth perception. Department : Imaging and Printing

6Technology Student’s Signature Field of Study : Imaging Technology
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จัย………………………………………………………………………………...29 4.1 การรับรูร้ะดับความลกึของภาพ
สามมติโิดยผูส้ังเกต…………………………….………..29 4.2 ผลของระยะชัดลกึต่อการรับรูร้ะดับความลกึของภาพ
สามมติ…ิ………………………...........30 4.2.1 ผลจากผูส้ังเกตที�พจิารณาเห็นว่าภาพวัตถุที�ต าแหน่งระยะใดเห็นว่า
ชัดที�สุด……......30 4.2.2 ผลของระยะชัดลกึต่อการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติ…ิ………………………..34 ฌ หนา้
4.3 การประเมนิความพงึพอใจในภาพสามมติ…ิ…………………….………......………42 บทที� 5 สรุปผลกํารว ิ
จัย....................................................................................................................45 5.1 วจิารณ์ผลการ
ทดลอง....................................................................................................45 5.1.1 ผลการทดลองส่วนที�
1…………………………….....………………...….45 5.1.2 ผลการทดลองส่วนที�
2................................................................................45 5.1.3 ผลการทดลองส่วนที�
3................................................................................47
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หนา้ ตารางที� 2-1 ผลการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติจิากการทดลอง................................................12

25ตารางที� 4-1 คา่การค า นวณ

ช่วงความชัดลกึที�ค่ารูรับแสงขนาดต่างกัน...........................................30 ตํารํางที� 4-2 การวเิคราะห ์Two

26-way analysis of variance (ANOVA)……………………….…...43 ตาราง ที� 4- 3 ผล

การประเมนิความพงึพอใจภาพสามมติทิ ี�ระยะโฟกัสใกล.้......................................45 ตารางที� 4-4 ผลการประเมนิความ
พงึพอใจภาพสามมติทิ ี�ระยะโฟกัสกลาง.....................................46 ตารางที� 4-5 ผลการประเมนิความพงึพอใจภาพสาม
มติทิ ี�ระยะโฟกัสไกล.......................................47 ฎ สารบัญรูป หนา้ รูปที� 2- 1 ส่วนประกอบของระบบการมองเห็นของ
มนุษย.์................................................................4 รูปที� 2- 2 ต าแหน่งภาพและการปรากฏภาพสามมติบินระนาบจอ
โทรทัศน์.......................................5 รูปที� 2- 3 ระนาบความลกึภาพสามมติจิากการมองเห็นของ
มนุษย.์....................................................6 รูปที� 2- 4 กระบวนการเกดิภาพสามมติขิองจอโทรทัศน์แบบโพรา
ไรซ.์............................................7 รูปที� 2- 5 กระบวนการเกดิภาพสามมติขิองจอโทรทัศน์แบบไทมมั์ลตเิพล็
กซ…์…….............……..7 รูปที� 2- 6 ความแตกต่างของวงเบอลที�มขีนาดรูรับแสงต่าง
กัน...........................................................9 รูปที� 2- 7 ต าแหน่งช่วงระยะชัดลกึของวัตถุใน
ภาพถ่าย...................................................................11 รูปที� 2- 8 ภาพการทดลองเพื�อทดสอบระดับความลกึภาพ
สามมติ.ิ..................................................11 รูปที� 3- 1 โมเดลภาพทดสอบชุดที� 1 ระยะ 0.5
ซม...........................................................................15 รูปที� 3- 2 โมเดลภาพทดสอบชุดที� 2 ระยะ
1ซม...............................................................................15 รูปที� 3- 3 โมเดลภาพทดสอบชุดที� 3 ระยะ 5
ซม..............................................................................16 รูปที� 3- 4 โมเดลภาพทดสอบชุดที� 4 ระยะ 10
ซม............................................................................16 รูปที� 3- 2 โมเดลภาพทดสอบที� 1 ค่ารูรับแสง F2.8 โฟกัส
ใกล.้........................................................17 รูปที� 3- 6 โมเดลภาพทดสอบที� 2 ค่ารูรับแสง F2.8 โฟกัส
กลาง.......................................................18 รูปที� 3- 7 โมเดลภาพทดสอบที� 3 ค่ารูรับแสง F2.8 โฟกัส
ไกล........................................................18 รูปที� 3- 8 โมเดลภาพทดสอบที� 4 ค่ารูรับแสง F4 โฟกัส
ใกล.้...........................................................19 รูปที� 3- 9 โมเดลภาพทดสอบที� 5 ค่ารูรับแสง F4 โฟกัส
กลาง..........................................................19 รูปที� 3- 10 โมเดลภาพทดสอบที� 6 ค่ารูรับแสง F4 โฟกัส
ไกล.........................................................20 ฏ รูปที� 3- 11 โมเดลภาพทดสอบที� 7 ค่ารูรับแสง F5.6 โฟกัส
ใกล.้......................................................20 รูปที� 3- 12 โมเดลภาพทดสอบที� 8 ค่ารูรับแสง F5.6 โฟกัส
กลาง.....................................................21 รูปที� 3- 13 โมเดลภาพทดสอบที� 9 ค่ารูรับแสง F5.6 โฟกัส
ไกล......................................................21 รูปที� 3- 14 โมเดลภาพทดสอบที� 10 ค่ารูรับแสง F8 โฟกัส
ใกล.้......................................................22 รูปที� 3- 15 โมเดลภาพทดสอบที� 11 ค่ารูรับแสง F8 โฟกัส
กลาง......................................................22 รูปที� 3- 16 โมเดลภาพทดสอบที� 12 ค่ารูรับแสง F8 โฟกัส
ไกล.......................................................23 รูปที� 3- 17 โมเดลภาพทดสอบที� 13 ค่ารูรับแสง F11 โฟกัส
ใกล.้.....................................................23 รูปที� 3- 18 โมเดลภาพทดสอบที� 14 ค่ารูรับแสง F11 โฟกัส
กลาง....................................................24 รูปที� 3- 19 โมเดลภาพทดสอบที� 15 ค่ารูรับแสง F11 โฟกัส
ไกล.....................................................24 รูปที� 3- 20 ภาพส าหรับการประเมนิที�ต าแหน่งโฟกัสวัตถุระยะ
ใกล.้...............................................25 รูปที� 3- 21 ภาพส าหรับการประเมนิที�ต าแหน่งโฟกัสวัตถุระยะ
กลาง..............................................25 รูปที� 3- 22 ภาพส าหรับการประเมนิที�ต าแหน่งโฟกัสวัตถุระยะ
ไกล................................................25 รูปที� 3- 23 ภาพทดสอบความสามารถในการมองเห็นภาพสาม
มติ.ิ.................................................27 ฐ สารบัญแผนภูม ิหนา้ แผนภูมทิ ี� 4 -1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่าง
ระนาบวัตถุและรอ้ยละของการรับรู.้............29 แผนภูมทิ ี� 4-2 แสดงค่าผลที�ต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง
F2.8……………............30 แผนภูมทิ ี� 4-3 แสดงค่าผลที�ต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง
F4………………..……..31 แผนภูมทิ ี� 4-4 แสดงค่าผลที�ต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง
F5.6…………….………32 แผนภูมทิ ี� 4-5 แสดงค่าผลที�ต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง
F8…………….………...33 แผนภูมทิ ี� 4-6 แสดงค่าผลที�ต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง
F11………………….….34 แผนภูมทิ ี� 4-7 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้ค่ารูรับแสง
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F2.8…………………………….....35 แผนภูมทิ ี� 4-8 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง ค่ารูรับแสง
F2.8……………………….….….35 แผนภูมทิ ี� 4-9 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล ค่ารูรับแสง
F2.8…………………………..…...36 แผนภูมทิ ี� 4-10 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้ค่ารูรับแสง
F4…………………….……..…...36 แผนภูมทิ ี� 4-11 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง ค่ารูรับแสง
F4…………………………..…..37 แผนภูมทิ ี� 4-12 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล ค่ารูรับแสง
F4……………………………..…37 แผนภูมทิ ี� 4-13 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้ค่ารูรับแสง
F5.6……………………………...38 แผนภูมทิ ี� 4-14 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง ค่ารูรับแสง
F5.6………………….……..…..38 แผนภูมทิ ี� 4-15 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล ค่ารูรับแสง
F5.6………………………...……39 แผนภูมทิ ี� 4-16 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้ค่ารูรับแสง
F8…………………………..…....39 แผนภูมทิ ี� 4-17 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง ค่ารูรับแสง
F8………………….…………...40 ฑ หนา้ แผนภูมทิ ี� 4-18 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล ค่ารูรับแสง
F8……………………….…...….40 แผนภูมทิ ี� 4-19 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้ค่ารูรับแสง
F11…………………..…….….....41 แผนภูมทิ ี� 4-20 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง ค่ารูรับแสง
F11……………….…….…..…..41 แผนภูมทิ ี� 4-21 ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล ค่ารูรับแสง
F11……………………..…....….42 แผนภูมทิ ี� 5-1 ผลการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติทิ ี�ขนึ ◌ ้กับรูรับแสงและต า
แหน่งโฟกัส.............49 1 บทที� 1 บทน ◌าํ 1.1 บทน ◌าํ ในปัจจุบันเป็นที�ทรําบกันดวีํ�าเทคโนโลยภีําพสํามมติเิขํ�ามํามี
บทบําทในกําร รับรูข้องมนุษยมํ์ากขนึ ◌ ้ไม่วํ�าจะเป็นในส่วนของควํามบันเทงิที�โรงภําพยนตส์่วนใหญ่มกํีาร น ◌าํภําพยนต ์
ระบบสํามมติเิขํ�ามําฉํายเป็นทํางเลอืกใหกั้บลูกคํ�าเพื�อตอบสนองอรรถรสใน กํารรับชมภําพยนตใ์หส้มจรงิมํากยิ�งข ึ◌น้
นอกจํากนี ◌ ้ในวงกํารแพทยเ์องนัน ◌ ้ก็มกํีารน ◌าํเอํา เทคโนโลยสีํามมติเิขํ�ามําช่วยในกํารวนิิฉัยโรคใหกั้บผูป่้วยที�ฉําย
รังสสีแกนภําพเอ็กซเ์รย ์เพ ื�อควํามแม่นย ◌าํของจุดตน้เหตุอํากําร ย่นระยะเวลําในกํารวเิครําะห ์และลดควํามเส ี�ยง และ
ควํามเสยีหํายจํากกํารวนิิฉัยที�คลุมเครอืไดด้ยี ิ�งขนึ ◌ ้จํากประโยชน์ของกํารน ◌าํเอําเทคโนโลยภีําพสํามมตินิีมํา ◌ ้ใช ้ท
◌าํใหใ้นส่วน ของผูผ้ลติส ื�อและอุปกรณ์ที�เกี�ยวขอ้งกับเทคโนโลยสีํามมตินิี ◌ ้อําท ิหนํ�าจอแสดงผลภําพ สํามมติ ิเคร ื�อง
ฉํายภําพสํามมติ ิบรษัิทผลติภําพยนตส์ํามมติ ิอุปกรณ์ทํางกํารแพทย ์เป็นตน้ ท ◌าํใหใ้นทอ้งตลําดทํางธุรกจิเกดิกําร
แข่งขันตอ้งมกํีารคดิคน้ ทดลองวจิัย และพัฒนํา คุณภําพของสนิคํ�าและอุปกรณ์ใหต้อบโจทยค์วํามตอ้งกํารของลูกคํ�าผู ้
ใชง้ํานใหไ้ดมํ้าก ที�สุดไม่วํ�าจะเป็น ในแง่คุณภําพกํารรับรู ้และรําคําที�เหมําะสม [1] ส ิ�งเหลํ�านี ◌จ้งึเป็นขอ้ด ีและผล
ประโยชน์ของผูใ้ชง้ํานที�จะไดร้ับเพื�อประโยชน์สูงสุดในกํารใชบ้รรลุวัตถุประสงค ์ของงํานในประเภทตํ�างๆ เนื�องดว้ย
เหตุผลดังกลํ�าวขํ�างตน้ ท ◌าํใหผู้ว้จิัยเห็นควํามส ◌าํคัญ

47กํารศกึษําในส่วน ของระบบ กําร

รับรูภ้ําพสํามมติขิองมนุษย ์โดยใชกํ้ารออกแบบชุดกํารทดลองเพื�อวัด ประเมนิดว้ยขัน ◌ ้ตอนและวธิีกํารสรํ�างที�ไม่ยุ่งยําก
ซับซอ้นคํ�าใชจ้ํ�ายนอ้ย แต่สํามํารถบรรลุ วัตถุประสงคข์องส ิ�งที�สนใจศกึษําได ้ซ ึ◌ง่จํากกํารส ◌าํรวจวธิีกํารศกึษําขํ�างตน้มี
ตัวแปรหลําย ประกํารที�ส่งผลต่อกํารมองเห็นภําพสํามมติขิองมนุษย ์[2] และส่วนใหญ่ของกําร ศกึษําวจิัยมุ่งเนน้กํารวเิค
รําะหท์ ี�ตัวขอ้มูลภําพสํามมติเิพ ื�อหําคุณภําพของภําพสํามมติใิน กํารมองเห็น [3-4] 2 1.2 ควํามเป็นมําและควํามส ◌าํคัญ
ระบบกํารมองเห็นของมนุษยม์ขีอบเขตควํามสํามํารถในกํารมองเห็นอยํ�าง จ ◌าํกัด โดยเฉพําะระดับกํารรับรูค้วํามลกึของ
ภําพสํามมติทิ ี�มผีลเกี�ยวขอ้งมําจํากหลํายปัจจัย [5] เช่น ลักษณะทํางกํายภําพของดวงตํา สภําวะกํารมองเห็น ช่วงอํายุ
ลักษณะวัตถุ เป็นตน้ นอกจํากนีค ◌ ้วํามตอ้งกํารที�จะศกึษําหําช่วงของกํารรับรูร้ะดับควํามลกึของภําพสํามมติ ิและ ผลกระ
ทบจํากควํามชัดควํามเบลอของภําพส่งผลต่อกํารมองเห็นมแีนวโนม้ในทศิทํางใด เป็นหัวขอ้ที�นํ�าสนใจ หํากสํามํารถหําวธิี
กํารที�ไม่ซับซอ้นมํากเพื�อท ◌าํกํารประเมนิได ้นั�น เทํ�ากับวํ�าสํามํารถลดระยะเวลําในกํารท ◌าํงําน และคํ�าใชจ้ํ�ายลงได ้
1.3 วัตถุประสงคข์องกํารวจิัย เพื�อประเมนิกํารรับรูคุ้ณภําพระดับควํามลกึของภําพสํามมติแิละผลของระยะ ควํามชัดลกึชัด
ตนื ◌ ้ของภําพสํามมติติ่อกํารรับรูร้ะดับควํามลกึ 1.4 ประโยชน์ที�ไดร้ับ เป้ ◌าํหมํายของงํานวจิัยช ิ�นนี ◌ ้คอืหํากํารรับรูร้ะดับ
ควํามลกึภําพสํามมติดิว้ยวธิีกําร ประเมนิอยํ�างงํ�ายพรอ้มทัง ◌ ้ผลจํากตัวแปรของควํามชัดลกึชัดตนื ◌ ้ภําพและต ◌าํแหน่
งกําร โฟกัสวัตถุที�ระยะแตกตํ�างกันของกํารรับรูไ้ด ้1.5 แนวคดิและทฤษฎ ีกํารรับรูร้ะดับควํามลกึของภําพสํามมติดิว้ยกําร
ประเมนิจํากตัวบุคคล เป็นผลที� เกดิจํากกํารทดสอบกํารมองเห็นโดยตรงจํากตัวผูส้ังเกตโดยควบคุมกํารสรํ�างชุดทดสอบ
ตํามวัตถุประสงคท์ ี�ตอ้งกํารวัดเพื�อหําผลที�เกดิขนึ ◌ ้จรงิ โดยมุ่งเนน้ในบทบําทของระยะหํ�าง ของวัตถุในระนําบควํามลกึที�
มนุษยเ์ร ิ�มแยกแยะควํามแตกตํ�างไดเ้ป็นตัวแปรหลักของกําร วจิัย นอกจํากนี ◌ใ้นกํารเพิ�มตัวแปรของระยะชัดลกึชัดต ื◌น้ข
องภําพที�สรํ�างขนึ ◌ ้จะส่งผลต่อ 3 กํารรับรูแ้ละประเมนิคุณภําพของภําพที�สรํ�างขนึ ◌ ้วํ�าผูส้ังเกตรับรูเ้ป็นอยํ�างไรท ◌าํให ้
เป็น งํานวจิัยช ิ�นนี ◌ ้
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35เกดิขนึ ◌ ้บทที� 2 เอกสารและงานวจิยัท ี�เก ี�ยวขอ้ง 2.1

การเกดิภาพสามมติ ิ(Stereoscopic image) การรับรูแ้บบสามมติสิ่วนใหญ่เป็นการค านึงถงึการรับรูค้วามลกึของภาพที�
ปรากฏ ส่วนของปัจจัยหลักที�ในการรับรูค้อืระบบการมองเห็นของมนุษย ์(Human visual system) [6] ซ ึ◌ง่สามารถอธิ
บายส่วนส าคัญของระบบการมองเห็นของมนุษย ์สามารถบ่งแยกได ้ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ [7] คอื ส่วนแรกเป็นเร ื�องของ
กายภาพของลูกตาเพื�อใชใ้นการ มองเห็น (Oculumotor cues) นัน ◌ ้ประกอบไปดว้ยลักษณะความหลากหลายของรูป
ร่าง เลนสต์ากับการโฟกัสภาพบนวัตถุในระยะที�เหมาะสม (Accommodation) และ การกรอก เคล ื�อนกลา้มเนือ ◌ ้ลูกตา
ทัง ◌ ้สองขา้งใหม้องที�วัตถุเดยีวกัน (Vergence) ส่วนที�สอง คอืการ พจิารณการมองเห็นภาพ (Visual cues) สามารถ
พจิารณาการมองเห็นดว้ยขนาดวัตถุ, พ ื◌น้ผวิ, มติคิวามลกึ, แสง-เงา (Monocular visual cues) และการพจิารณาการ
มองเห็นดว้ย ระยะห่างระหว่างจอตากับภาพวัตถุที�มองเห็นจากมุมมองที�แตกต่างกันของภาพจากตาซา้ย และตาขวา
(Binocular visual cues) แสดงใน รูปที� 2- 1 Human Vision System Oculumotor Cues accommodation
vergence Visual Cues monocular binocular รูปที� 2- 1 ส่วนประกอบของระบบการมองเห็นของมนุษย ์เนื�องจาก
ดวงตาซา้ยและขวาท าหนา้ที�รับภาพที�ต่างกัน มุมมองของภาพจงึแตกต่าง กัน ดังนัน ◌ ้การที�เราสามารถมองเห็นภาพ
เป็นภาพสามมติทิ ี�มคีวามลกึ ความนูนไดนั้น ◌ ้เกดิ จากการเล ื�อมและซอ้นทับของภาพจากตาทัง ◌ ้สองขา้ง แต่สาเหตุที�
ท าใหม้นุษยม์องภาพ เห็น รวมกันเป็นภาพเดยีวเกดิจากการที�สมองแปรผลรวมออกมาเป็นหนึง ◌ ่ภาพ แสดงในรูป 2-2 ต
าแหน่งของภาพที�ปรากฏบนจอโทรทัศน์ ภาพ ก. แสดงต าแหน่งภาพจากตาซา้ยและตาขวา บนระนาบจอที�ท าใหก้ารรับ
รูภ้าพสามมติมิคีวามลกึเขา้ไปในจอภาพ กล่าวคอืจุดตัดที�ภาพ จากตาทัง ◌ ้สองรวมกันจะอยู่ทางดา้นหลังระนาบจอ
โทรทัศน์ ส่วนภาพ ข. แสดงต าแหน่ง ภาพของตาซา้ยและตาขวาที�อยู่บนระนาบของหนา้จอโทรทัศน์ที�สลับต าแหน่ง
ภาพกัน แลว้ เกดิภาพจุดตัดอยู่ทางดา้นหนา้ของจอ ท าใหป้รากฏภาพดูแลว้นูนออกมาจากหนา้จอ (ก) (ข) รูปที� 2- 2 ต
าแหน่งภาพและการปรากฏภาพสามมติบินระนาบจอโทรทัศน์ นอกจากนี ◌ ้ส่วนประกอบหลักที�มผีลท าใหเ้กดิภาพสาม
มติ ิ[8] มดีังนี ◌ ้2.1.1 ระยะห่างระหว่างตาทัง ◌ ้สองขา้ง (Inter-pupil baseline) ดวงตามนุษยม์ ีระยะห่างค่าเฉล ี�ยอยู่ที�
ประมาณ 6.5 เซนตเิมตร 2.1.2 ระยะการมองภาพ (Viewing distance) คอืระยะห่างระหว่างผูส้ังเกตถงึ ระนาบหนา้จอ
โทรทัศน์ 2.1.3 ต าแหน่งภาพสามมติ ิ(Stereoscopic voxel) คอืต าแหน่งภาพสามมติทิ ี�เกดิ จากการที�สองแปรผลรวม
ภาพจากตาทัง ◌ ้สองเป็นภาพเดยีว 2.1.4 ระนาบความลกึของภาพ (Depth plane) ในแต่ละระนาบความลกึของภาพ
สามมติเิกดิจากจุดตัดของจากจากต่างซา้ยและขวาที�อยู่บนจอภาพมรีะยะห่างต่างกันมาก นอ้ยเพยีงใด ยิ�งระยะของตา
ซา้ยและขวาบนระนาบจอโทรทัศน์ห่างกันเท่าไร ระนาบ ความลกึภาพสามมติก็ิยิ�งลกึมากเท่านัน ◌ ้ดังแสดงในรูป 2-3 รูป
ที� 2- 3 ระนาบความลกึภาพสามมติจิากการมองเห็นของมนุษย ์[8] 2.2 ประเภทจอโทรทัศน์สามมติ ิ[9, 10] (Stereo pair
discrimination) 2.2.1 แบบ Polarization ใชห้ลักการส่องผ่านของล าแสงจากแหล่งก าเนิดแสงของ หนา้จอ โดยแสง
เดนิทางเป็นเสน้ตรง ผ่านแผ่นฟิลเตอรก์รองแสง เพื�อกรองทศิทางระนาบ แสง และแยกความยาวคล ื�นแสงออกคร ึ◌ง่หนึ
◌ง่ (λ/2) โดยแบ่งออกเป็นล าดับค ี�และล าดับคู่ ซ ึ◌ง่ คุณสมบัตขิองแผ่นกรองแสงนี ◌จ้ะท าการบดิล าแสงของระนาบล
าดับค ี�ออกไปเป็นมุม π/2 เรเดยีน ล าดับต่อไปแผ่นกรองแสง (λ/4) ชิ�นสุดทา้ยจะกรองแสงทัง ◌ ้สองแบบนีอ ี◌ ้กครัง ◌ ้
จาก เดนิล าปสงมลีักษณะเป็นระนาบแบนๆจะบดิตัวกลายเป็นเกลยีว (Circular polarization) ใน การมองภาพสามมติ ิ
ดว้ยระบบนี ◌ม้คีวามจ าเป็นตอ้งใชแ้ว่นตาแบบโพราไรซร์่วมดว้ย โดยทั�วไป ลักษณะแว่นตาโพรารซข์า้งหนึ ◌ง่จะมฟิีล
เตอรส์แีดงและอกีขา้งเป็นสฟ้ี า เป็นตน้ เนื�องจาก ภาพที�แสดงออกมาจากหนา้จอโทรทัศน์ระบบนี ◌ ้เวลาเรารับชมภาพ
แว่นตาม ีหนา้ที�ในการยอ้นกนะบวนการการมองเห็นใหเ้กดิการรวมภาพซอ้นกันระหว่างตาซา้ยและ ขวาเป็นภาพสามมติ ิ
แสดงในรูป 2-4 รูปที� 2- 4 กระบวนการเกดิภาพสามมติขิองจอโทรทัศน์แบบโพราไรซ ์[9] 2.2.2 แบบ Time multiplex
เป็นระบบจอแสดงภาพที�สามารถแสดงไดทั้ง ◌ ้แบบสอง มติแิละสามมติ ิหลักการมองภาพแบบสามมตินัิน ◌ ้ตอ้งอาศัย
การมองผ่านแว่นตาที�มรีะบบ เช ื�อมต่อ (synchronization) เขา้กับสัญญาณหนา้จอแสดงผลโดยอาศัยหลักการสลับล า
ดับ ภาพของตาซา้ยและตาขวา ที�มคีวามถี�การสลับภาพทัง ◌ ้สองอย่างนอ้ย 16 ภาพต่อวนิาทที าให ้ตาคนเราเห็นภาพ
รวมกันเป็นภาพต่อเนื�อง จากนัน ◌ ้เมื�อเราสวมแว่นตานี ◌ท้ ี�มรีะบบปิด-เปิด ภาพตาซา้ยและขวา ซ ึ◌ง่ก็คอืการกระพรบิ
สลับภาพอย่างรวดเร็วสัมพันธ์กับการฉายภาพบน หนา้จอโทรทัศน์ระบบนี ◌เ้กดิเป็นภาพสามมติที�มกีารรับรูค้วามลกึความ
นูนของภาพเกดิขนึ ◌ ้แสดงในรูป 2-5 รูปที� 2- 5 แสดงกระบวนการเกดิภาพสามมติขิองจอโทรทัศน์แบบไทมมั์ลตเิพล็กซ ์

Lino [10] ไดท้ าการศกึษาว่าความสามารถของอุปกรณ์แสดงภาพสามมติทิ ี�ผลติ ออกสู่ตลาดของผูใ้ชง้าน ในหัวขอ้ของ
การรับรูคุ้ณภาพความลกึของภาพสามมติมิผีลกับ ขนาดของจอแสดงผลแบบ time multiplex และ แบบ polarize เป็น
อย่างมาก 2.3 การค านวณระยะความชัดลกึของภาพถ่าย การถ่ายภาพแบบสามมติเิพ ื�อการแสดงผลที�มคีุณภาพ Di Xu
[11] ศกึษาอทิธิพล ระหว่างระยะจากกลอ้งถ่ายภาพกับระยะวัตถุที�ใกลท้ ี�สุดควรมรีะยะห่างกันอย่างนอ้ย 2 เมตร ส าหรับ
การถ่ายภาพเมื�อโฟกัสภาพไปที�วัตถุช ิ�นหนึ ◌ง่ วัตถุอื�นที�อยู่ขา้งหนา้หรอืหลัง วัตถุนัน ◌ ้บางครัง ◌ ้ก็ปรากฏความชัดดว้ย
กัน จงึเรยีกว่าเกดิระยะชัดลกึขนึ ◌ ้สาเหตุที�เกดิภาพ ลักษณะนี ◌ไ้ด ้เนื�องจากตาคนเรามขีอบเขตของการแยกแยะราย
ละเอยีด ถา้จุดสองจุดอยู่ใกล ้กันมากเกนิไปการมองดว้ยตาทัง ◌ ้สองขา้งเราจะไม่สามารถแยกแยะจุดสองจุดนัน ◌ ้ออก
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จาก กันได ้ทัง ◌ ้ๆที�จุดยังคงอยู่ที�ระยะห่างเท่าเดมิ ดังนัน ◌ ้ตรงต าแหน่งการมองเห็นที�ตาคนเราไม่ สามารถแยกจุดออก
ได ้เรยีกว่า วงเบลอ (Circle of confusion) ตามปกตขิองการมองเห็นนัน ◌ ้ต าแหน่งของวัตถุที�ไม่ไดอ้ยู่ในจุดโฟกัสตอ้ง
มคีวามเบลอเกดิขนึ ◌ ้แต่จากสาเหตุที�กล่าวไว ้ขา้งตน้ที�ท าใหเ้ราเห็นภาพไดช้ัดทัง ◌ ้วัตถุหนา้และหลังเกดิจากขนาด
ของวงเบลอในภาพเล็ก กว่าวงเบลอของตามนุษย ์ซ ึ◌ง่อยู่ที� 0.2 มลิลเิมตร แต่ถา้การถ่ายภาพดว้ยเลนสท์ี�มขีนาดวง
เบลอใหญ่กว่าขนาดวงเบลอของตามนุษย ์ภาพที�ปรากฏ คนเราจะสามารถแยกแยะความ เบลอของภาพนัน ◌ ้ไดป้กต ิดัง
นัน ◌ ้ในการถ่ายภาพปัจจัยที�มผีลต่อการท าใหค้วามชัดของ ภาพถ่ายมกีารเปล ี�ยนแปลงมสีาเหตุหลัก ๆ อยู่ 3 ประการ
2.3.1 ช่องเปิดของเลนส ์หรอืที�รูจ้ักกันคอืการตัง ◌ ้ค่ารูรับแสง (F-Number, Aperture) ยิ�งช่องเปิดมขีนาดแคบกรวย
แสงมขีนาดเล็กแสงท า ใหผ้ลของระยะชัดลกึที�มากขนึ ◌ ้2.3.2 ทางยาวโฟกัสของเลนส ์เลนสท์ี�มทีางยาวโฟกัสมากจะ
ส่งผลต่อ ระยะชัดลกึที�นอ้ยลง 2.3.3 ระยะทางในการถ่ายภาพ การถ่ายภาพระยะใกล ้ๆ ภาพจะม ีความชัดลกึนอ้ยกว่า ดัง
นัน ◌ ้ผลของระยะชัดลกึในการถ่ายภาพจากปัจจัยทัง ◌ ้สามนี ◌ส้่งผลท าใหว้งเบลอม ีขนาดเปล ี�ยนไป ภาพที�เกดิข ึ◌น้
ตาคนเรามองเห็นจงึเกดิเป็นระยะชัดลกึชัดตนื ◌ ้ที�ต่างกัน ดัง แสดงในรูป 2-6 ระนาบการโฟกัส f/4 f/8 วงเบลอ รูปที� 2-
6 แสดงความแตกต่างของวงเบลอที�มขีนาดรูรับแสงต่างกัน จากรูป ที�ขนาดรูรับแสง f/4 มขีนาดวงเบลอใหญ่กว่า f/8 เรา
จะไดภ้าพถ่ายที� f/4 ม ีระยะชัดลกึนอ้ยกว่าที� f/8 ในต าแหน่งที�โฟกัสวัตถุ ณ ต าแหน่งเดยีวกัน ท าใหภ้าพที�ถ่ายดว้ย ค่ารู
รับแสงที�แตกต่างกันส่งผลต่อระยะชัดลกึของภาพที�ต่างกัน และผลของระยะชัดลกึที� เกดิขนึ ◌ ้ท าใหม้กีารค านวณหาค่า
ระยะทางในช่วงที�ภาพถ่ายจะมคี่าความชัดลกึครอบคลุม ต าแหน่งที�ตอ้งการตัง ◌ ้แต่ระยะใกลท้ ี�สุดจนถงึช่วงระยะที�ไกล
ที�สุดที�เรยีกว่า ระยะไฮเปอรโ์ฟ คัล (Hyperfocal Distance) โดยตัวกลอ้งอยู่ห่างจากวัตถุหนา้สุดเป็นระยะทางคร ึ◌ง่หนึ
◌ง่ของ ระยะไฮเปอรโ์ฟคัล ภาพที�ไดจ้ะชัดตัง ◌ ้แต่ระยะ1ใน3ดา้นหนา้ไฮเปอรโ์ฟคัลโฟกัส และชัด ลกึไปทางดา้นหลัง
อกี2ใน3 ที�ระยะอนันต ์สามารถหาต าแหน่งนี ◌ไ้ดโ้ดยการค านวณจาก สมการ [12] ดังนี ◌ ้H = + (1) ระยะใกลท้ี�สุดของ
ความชัด = (2) ระยะไกลที�สุดของความชัด = (3) ช่วงระยะชัดลกึของภาพ = - (4) โดยที� H = ระยะไฮเปอรโ์ฟคัล
(มลิลเิมตร) = ทางยาวโฟกัสเลนส ์(มลิลเิมตร) S = ระยะโฟกัส (มลิลเิมตร) = ระยะใกลท้ี�สุดของความชัด (มลิลเิมตร) =
ระยะไกลที�สุดของความชัด (มลิลเิมตร) N = ค่าการรับแสง (ค านวณไดจ้าก โดยที� i = 1, 2, 3 ... เมื�อค่ารูรับ แสงกลอ้งมี
ค่า

46f/1.4, f/2, f/2.8…

ตามล าดับ) C = วงเบลอ (Circle of confusion) (มลิลเิมตร) จากสมการสามารถระบุต าแหน่งของวัตถุและระยะความชัด
ของภาพไดด้ังแสดงในรูป 2 -7 กลอ้งถ่ายภาพ ระยะโฟกัส (S) ต าแหน่ง โฟกัส ช่วงระยะชัดลกึของภาพ ระยะใกลสุ้ด
ของ ระยะไกลสุดของ ความชัด( ) ความชัด( ) รูปที� 2- 7 ต าแหน่งช่วงระยะชัดลกึของวัตถุในภาพถ่าย Silva [13] ไดท้ า
การศกึษาผลวเิคราะหข์องความรูส้กึที�รับรูค้วามลกึของภาพสามมติ ิโดยวธิีการค านวณทางคณิตศาสตรเ์พื�อหาจุดที�รับรู ้
ถงึความแตกต่างได ้และเมื�อท าการ ทดสอบกับผูส้ังเกตผลการตอบสนองต่อการรับรูม้ากที�สุดบรเิวณต าแหน่งระนาบ
หนา้จอ Silva [14] ท าการทดสอบหาจุดรับรูค้่าความแตกต่างของภาพเคล ื�อนไหวสามมติดิว้ย วธิีการเปล ี�ยนระยะห่าง
ของระหว่างพกิเซลใหม้คีวามเหล ื�อมในระดับต่าง ๆ กันตัง ◌ ้แต่ 0 -255 พกิเซล เพื�อวัดผลการรับรูจ้ากผูส้ังเกตสามารถ
เห็นความแตกต่างในความนูนและความลกึ ของภาพ แสดงในรูป 2-7 และตารางที� 2-1 รูปที� 2- 8 ภาพการทดลองเพื�อ
ทดสอบระดับความลกึภาพสามมติ ิตารางที� 2-1: ผลการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติจิากการทดลอง [14]
Experiments Results(Average & Round) Reading Number

3Variation of Object Depth Levels Left Car Right Car Just Noticed Depth level

Number of Unnoticed Depth level

Object Moving Forward 0 64 128 192 0 -> 128 64->192 128->255 192->255 22 84 148 214 22 20 20 22
Object Moving Backward 64 128 192 255 64->0 128->0 192->64 255->128 43 112 176 233 21 16 16 22
ผลของการวจิัยที�ได ้[14] จากรูป 2-7 และตารางที� 2-1 ผูส้ังเกตมคีวามสามารถในการ รับรูท้ ี�ระดับความลกึเร ิ�มตน้ที� 16
พกิเซลจงึสามารถแยกแยะความแตกต่างไดเ้ทยีบเท่ากับ ระยะวัตถุห่างกันที� 1.92 เซนตเิมตร Lebreton [15] ท าการ
ศกึษาผลของการประเมนิคุณภาพการรับรูภ้าพเคล ื�นไหวสาม มติ ิโดยหนึง ◌ ่ในตัวแปรที�ส าคัญยิ�งคอื ขอ้มูลของระดับ
ความลกึภาพในการบบีอัดเป็นส ื�อสาม มติ ิส่งผลต่อการรับรู ้ดว้ยการปรับเง ื�อนไขตัวแปรทางคณิตศาสตรแ์ละเพื�อสรา้ง
ขอ้มูลความ ลกึภาพใหม้คีุณภาพตามวัตถุประสงคท์ ี�ตอ้งการวัดได ้
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32บทที� 3วธิีการ ด าเนนิการวจิยั 3.1 วสัดุและเคร ื�องมอืที�ใช ้

ส ◌าํหรับกํารวจิัย 1. หนํ�าจอโทรทัศน์สํามมติ ิSony รุ่น UD40D6600 ขนําด 40 นิ�ว ควํามละเอยีด 1920X1080 พกิเซล
2. เคร ื�องคอมพวิเตอรโ์นต้บุ๊ก Macintosh 3. กลอ้งถํ�ายภําพสะทอ้นเลนสเ์ด ี�ยว Canon EOS 60D 4. ซอรฟ์แวรC์inema
4D R13 for Macintosh และ Adobe Flash cs4 3.2 วธิีกํารด ◌าํเนินงํานวจิัย งํานวจิัยนีแบ่ ◌ ้งขัน ◌ ้ตอนกํารด ◌าํเนิน
งํานออกเป็น 4 ขัน ◌ ้ตอนหลัก ดังนี ◌ ้การสรา้งภาพโมเดลเพื�อการทดลอง การคัดเลอืกผูท ◌ ้าการทดลอง การก าหนด
สภาวะแวดลอ้มในการพจิารณา เกณฑก์ารประเมนิการรับรู ◌ ้3.2.1 กํารสรํ�างภําพโมเดลเพื�อกํารทดลอง กํารสรํ�างภําพ
สํามมติเิพ ื�อใชท้ดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยภําพในส่วน ที� 1 เพื�อหํากํารรับรูร้ะดับควํามลกึภําพสํามมติจิํากผูส้ังเกต
และ ส่วนที� 2 เพื�อหําผล ของระยะชัดลกึชัดตนื ◌ ้ของภําพสํามมติติ่อกํารรับรูร้ะดับควํามลกึสรํ�างมําจําก โปรแกรมส ◌าํเร็
จรูป Cinema 4D ส ◌าํหรับส่วนที� 3 เป็นกํารถํ�ายภําพจรงิสํามมติดิว้ย กลอ้งถํ�ายภําพเพื�อกํารประเมนิควํามพงึพอใจภําพ
ในเชงิอัตวสิัยซ ึ◌ง่ภําพในกําร ทดลองส่วนที� 3 นีได ้◌ ้มําจํากกํารถํ�ายภําพดว้ยกลอ้งถํ�ายภําพจรงิสองตัว ที�มกํีารจัด ระ
ยะหํ�างระหวํ�างกงึ ◌ ่กลํางเลนสท์ี�ระยะ 6.5 เซนตเิมตรเทํ�ากับคํ�าเฉล ี�ยระยะหํ�าง ระหวํ�างตําทัง ◌ ้สองของของมนุษยแ์ละ
ท ◌าํกํารซอ้นภําพที�ไดจ้ํากกลอ้งทํางซํ�ายและ ขวําดว้ยโปรแกรมส ◌าํเร็จรูป Adobe flash cs4 3.2.1.1 กํารทดลองส่วน
ที� 1 กํารสรํ�างโมเดลภําพสํามมติจิ ◌าํลองจําก โปรแกรมกรําฟฟิกมกํีารก ◌าํหนดระนําบพกัิดของวัตถุเป็นแกน X, Y, Z
ตํามต ◌าํแหน่งของระยะวัตถุ โดยสรํ�างรูปโมเดลวัตถุที�ตอ้งกํารประกอบดว้ย ชุดทดสอบทัง ◌ ้หมด 4 ชุดโดยแต่ละชุดจะ
มโีมเดลเป็นรูปทรงกลม ขนําด เสน้ผํ�านศูนยก์ลําง 20 เซนตเิมตร ทัง ◌ ้หมด 9 รูป โมเดลชุดหนึ ◌ง่ๆไดม้กํีาร ก ◌าํหนด
คํ�าของระยะหํ�างระนําบวัตถุที�ควํามตํ�างแต่ละระดับ (threshold) ที� เทํ�ากัน ดังนี ◌ ้โมเดลภําพชุดที� 1 มคีวํามแตกตํ�าง
ของวัตถุที�ระยะ 0.5 เซนตเิมตร ดังนัน ◌ ้ภําพแต่ละภําพในชุดนัน ◌ ้จะมคีวํามแตกตํ�างของระยะหํ�างระนําบที� 0, 0.5, 1,
1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 และ4 เซนตเิมตรตํามล ◌าํดับ แสดงในรูปที� 3-1 ดา้นบน ดา้น ◌า้ง ดา้น ◌า้ง รูปที� 3- 1 โมเดลภําพ
ทดสอบชุดที� 1 ระยะ 0.5 ซม. โมเดลภําพชุดที� 2 มคีวํามแตกตํ�างวัตถุที�ระยะ 1 เซนตเิมตร ดังนัน ◌ ้ภําพแต่ละภําพในชุด
นัน ◌ ้จะมคีวํามแตกตํ�างของระยะหํ�างระนําบที� 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 เซนตเิมตรตํามล ◌าํดับ แสดงในรูปที� 3-2
ดา้นบน ดา้น ◌า้ง รูปที� 3- 2 โมเดลภําพทดสอบชุดที� 2 ระยะ 1 ซม. โมเดลภําพชุดที� 3 มคีวํามแตกตํ�างวัตถุที�ระยะ 5
เซนตเิมตร ดังนัน ◌ ้ภําพแต่ละภําพในชุดนัน ◌ ้จะมคีวํามแตกตํ�างของระยะหํ�างระนําบที� 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
และ 40 เซนตเิมตรตํามล ◌าํดับ แสดงในรูปที� 3-3 ดา้นบน ดา้น ◌า้ง รูปที� 3- 3 โมเดลภําพทดสอบชุดที� 3 ระยะ 5 ซม.
โมเดลภําพชุดที� 4 มคีวํามแตกตํ�างวัตถุที�ระยะ 10 เซนตเิมตร ดังนัน ◌ ้ภําพแต่ละภําพในชุดนัน ◌ ้จะมคีวํามแตกตํ�างของ
ระยะหํ�างระนําบที� 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 เซนตเิมตรตํามล ◌าํดับแสดงใน

55ร ูปที� 3-4ดา้นบน ดา้น ◌า้ง ร ูปที� 3- 4

โมเดลภําพทดสอบชุดที� 4 ระยะ 10 ซม. 3.2.1.2 กํารทดลองส่วนที� 2 เป็นกํารสรํ�างภําพสํามมติจิ ◌าํลองจําก โปรแกรม
กรําฟฟิกโดยก ◌าํหนดระนําบพกัิดสํามมติเิป็น X, Y, Z และภําพ วัตถุที�สรํ�างขนึ ◌ ้ใหพ้กัิด X, Y ของวัตถุใหม้คีํ�าคงที�แต่
เปล ี�ยนเฉพําะระยะ พกัิด Z โดยโมเดลเป็นรูปทรงกลม ขนําดเสน้ผํ�านศูนยก์ลําง 20 เซนตเิมตร ทัง ◌ ้หมด 9 รูป มรีะ
ยะหํ�างกัน 50 เซนตเิมตร ตํามแนวแกน Z กํารตัง ◌ ้คํ�า ประเภทของกลอ้งภํ�ายภําพในโปรแกรมมดีังนี ◌ ้ทํางยําวโฟกัส
ของเลนสม์ ีขนําด 50 มลิลเิมตร อัตรําส่วนภําพเทยีบเทํ�าฟิลมข์นําด 36 มลิลเิมตร ระยะ จํากตัวกลอ้งถงึวัตถุที�ใกลท้ ี�สุด
หํ�างกัน 2.5 เมตรและวัตถุไกลที�สุดหํ�างจําก กลอ้ง 6.5 เมตร และมกํีารเพิ�มตัวแปรควํามแตกตํ�างของขนําดรูรับแสง
(Depth of Field) และต ◌าํแหน่งของกลอ้งโฟกัสวัตถุ (Focal length) ที�ระยะ ตํ�าง ๆเมื�อก ◌าํหนดคํ�ากํารสรํ�างภําพจ ◌าํ
ลองไดแ้ลว้นัน ◌ ้ตอ้งท ◌าํกํารส ั�งให ้โปรแกรมมกํีารประมวลผล (Render) ภําพออกมําเป็นขอ้มูลที�สํามํารถ แสดงผลกับ
จอโทรทัศน์สํามมติริะบบ Time multiplex ดังนัน ◌ ้ในกําร ทดลองส่วนนี ◌ม้โีมเดลชุดทดสอบทัง ◌ ้หมด 15 ชุดดังนี ◌ ้
โมเดลภําพชุดที� 1 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/2.8 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-5 รูปที�
3- 5 โมเดลภําพทดสอบที� 1 คํ�ารูรับแสง f/2.8 โฟกัสใกล ้โมเดลภําพชุดที� 2 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/2.8 และต ◌าํแหน่
งโฟกัส วัตถุระยะกลําง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-6 รูปที� 3- 6โมเดลภําพทดสอบที� 2 คํ�ารูรับแสง f/2.8 โฟกัสกลําง
โมเดลภําพชุดที� 3 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/2.8 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะไกลสุด (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-7 รูปที�
3- 7 โมเดลภําพทดสอบที� 3 คํ�ารูรับแสง f/2.8 โฟกัสไกล โมเดลภําพชุดที� 4 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/4 และต ◌าํแหน่ง
โฟกัส วัตถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-8 รูปที� 3- 8 โมเดลภําพทดสอบที� 4 คํ�ารูรับแสง f/4 โฟกัสใกล ้โมเดล
ภําพชุดที� 5 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/4 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะกลําง (4.5 เมตร) แสดง

44ในร ูป 3-9 ร ูปที� 3- 9
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โมเดลภําพทดสอบที� 5 คํ�ารูรับแสง f/4 โฟกัสกลําง โมเดลภําพชุดที� 6 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/4 และต ◌าํแหน่งโฟกัส
วัตถุระยะไกลสุด (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-10 รูปที� 3- 10 โมเดลภําพทดสอบที� 6 คํ�ารูรับแสง f/4 โฟกัสไกล โมเดล
ภําพชุดที� 7 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/5.6 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-11 รูปที� 3-
11 โมเดลภําพทดสอบที� 7 คํ�ารูรับแสง f/5.6 โฟกัสใกล ้โมเดลภําพชุดที� 8 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/5.6 และต ◌าํแหน่ง
โฟกัส วัตถุระยะกลําง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-12 รูปที� 3- 12 โมเดลภําพทดสอบที� 8 คํ�ารูรับแสง f/5.6 โฟกัสกลําง
โมเดลภําพชุดที� 9 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/5.6 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะไกลสุด (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-13 รูป
ที� 3- 13 โมเดลภําพทดสอบที� 9 คํ�ารูรับแสง f/5.6 โฟกัสไกล โมเดลภําพชุดที� 10 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/8 และต ◌าํ
แหน่งโฟกัส วัตถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงในรูป 3-14 รูปที� 3- 14 โมเดลภําพทดสอบที� 10 คํ�ารูรับแสง f/8 โฟกัส
ใกล ้โมเดลภําพชุดที� 11 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/8 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะกลําง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-15
รูปที� 3- 15 โมเดลภําพทดสอบที� 11 คํ�ารูรับแสง f/8 โฟกัสกลําง โมเดลภําพชุดที� 12 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/8 และต
◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะไกลสุด (6.5 เมตร) แสดงในรูป 3-16 รูปที� 3- 16 โมเดลภําพทดสอบที� 12 คํ�ารูรับแสง f/8
โฟกัสไกล โมเดลภําพชุดที� 13 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/11 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะใกลสุ้ด (2.5 เมตร) แสดงใน
รูป 3-17 รูปที� 3- 17 โมเดลภําพทดสอบที� 13 คํ�ารูรับแสง f/11 โฟกัสใกล ้โมเดลภําพชุดที� 14 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที�
f/11 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะกลําง (4.5 เมตร) แสดงในรูป 3-18 รูปที� 3- 18 โมเดลภําพทดสอบที� 14 คํ�ารูรับแสง
f/11 โฟกัสกลําง โมเดลภําพชุดที� 15 ก ◌าํหนดคํ�ารูรับแสงที� f/11 และต ◌าํแหน่งโฟกัส วัตถุระยะกลําง (6.5 เมตร)
แสดงในรูป 3-19 รูปที� 3- 19 โมเดลภําพทดสอบที� 15 คํ�ารูรับแสง f/11 โฟกัสไกล 3.2.1.3 กํารทดลองส่วนที� 3 สรํ�าง
ชุดทดสอบดว้ยกํารถํ�ายภําพสํามมติจิําก กลอ้งถํ�ายภําพจรงิดว้ยกลอ้งดจิทัิลสะทอ้นเลนสเ์ด ี�ยวจ ◌าํนวนสองตัวและ ระ
ยะหํ�างระหวํ�างเลนสเ์ทํ�ากับ 6.5 เซนตเิมตร ก ◌าํหนดคํ�าทํางยําวโฟกัส เลนสท์ี� 50 มลิลเิมตร อุปกรณ์จัดวํ�างอยู่บนขํา
ตัง ◌ ้กลอ้ง คํ�าตัวแปรที� เปล ี�ยนไป คอื ในแต่ละระยะโฟกัสวัตถุที�ต ◌าํแหน่งระยะใกล ้(2.5 เมตร) ระยะกลําง (4.5 เมตร)
และ ระยะไกล (7 เมตร) จะมกํีารก ◌าํหนดคํ�ารูรับ แสงกลอ้งถํ�ายภําพที�ขนําด F2.8, F4, F5.6, F8 และ F11 ตํามล ◌าํดับ
ส่วน ของระยะหํ�างวัตถุแต่ละช ิ�น ขนําดของวัตถุ จ ◌าํนวนและกํารจัดเรยีงวัตถุ เหมอืนเช่นกํารทดลองในหัวขอ้ (3.2.1.2)
ดังนัน ◌ ้กํารทดสอบในส่วนนี ◌ ้สํามํารถแบ่งไดอ้อกเป็น 3 กรณีหลักดังนีแส ◌ ้ดงในรูป 3-20 ถงึ 3-22 กรณีที�1 โฟกัส
วัตถุที�ต ◌าํแหน่งระยะใกล ้(2.5 เมตร) รูปที� 3- 20 ภําพส ◌าํหรับกํารประเมนิที�ต ◌าํแหน่งโฟกัสวัตถุระยะใกล ้กรณีที�2
โฟกัสวัตถุที�ต ◌าํแหน่งระยะกลําง (4.5 เมตร) รูปที� 3- 21 ภําพส ◌าํหรับกํารประเมนิที�ต ◌าํแหน่งโฟกัสวัตถุระยะกลําง
กรณีที�3 โฟกัสวัตถุที�ต ◌าํแหน่งระยะไกล (6.5 เมตร) รูปที� 3- 22 ภําพส ◌าํหรับกํารประเมนิที�ต ◌าํแหน่งโฟกัสวัตถุระยะ
ไกล 3.2.2 กํารคัดเลอืกผูท้ ◌าํกํารทดลอง กํารคัดเลอืกผูส้ังเกตเพื�อท ◌าํกํารทดลองนัน ◌ ้จะเลอืกบุคคลที�มคีวํามสํามํา
รถ ในกํารมองเห็นภําพสเตอรโิอสโกปิกตํามเกณฑกํ์ารรับรูท้ ี�ก ◌าํหนด โดยอําศัยกําร มองเห็นจํากแผ่นภําพทดสอบ
ตํามมําตรฐําน ITU-R BT. 1438 [16] test materials for subjective assessment of stereoscopic television
pictures โดยผูว้จิัยก ◌าํหนด เลอืกชุดภําพทดสอบดังนี ◌ ้VT-04: Fine stereopsis (Circle Test) และ VT-07:
dynamic stereopsis (dynamic random dot stereogram test) แสดงในรูป 3-23 VT-04 VT-07 รูปที� 3- 23 ภําพทด
สอบควํามสํามํารถในกํารมองเห็นภําพสํามมติ ิผูท้ ี�ผํ�านเกณฑส์ํามํารถมองเห็นภําพและตอบค ◌าํถํามถูกตอ้งมคีะแนนรวม
รอ้ยละ 80 ข ึ◌น้ไป โดยตอ้งกํารผูส้ังเกตที�ผํ�านเพื�อท ◌าํกํารทดลองทัง ◌ ้หมด 15 คน 3.2.3 กํารก ◌าํหนดสภําวะ
แวดลอ้มในกํารพจิํารณํา ระยะจอโทรทัศน์แสดงผลเป็นแบบระบบสามมติ ิความละเอยีดภาพ 1920 x 1080 พกิเซล
อัตราส่วน 16:9 โดยใชแ้ว่นตาสามมติแิบบชัตเตอร ์และควํามสวํ�าง ของหอ้งที�ใช ้คอื 200 lux ระยะในการมองภาพของผู ้
สังเกตเป็น 3 เท่าของขนาด ความสูงของภาพจากหนา้จอโทรทัศน์ [9,10] 3.2.4 เกณฑกํ์ารประเมนิกํารรับรู ้จําก 3.2.1.1
ผูว้จิัยใหผู้ส้ังเกตพจิํารณําภําพโมเดลแต่ละชุด โดยยดึภําพวัตถุ ต ◌าํแหน่งตรงกลํางเป็นวัตถุอํ�างองิเปรยีบเทยีบกับวัตถุ
ที�อยู่โดยรอบทลีะต ◌าํแหน่งวํ�า วัตถุที�พจิํารณํามรีะดับควํามลกึแตกตํ�างไปจํากวัตถุอํ�างองิหรอืไม่ จํากนัน ◌ ้ผูว้จิัยท ◌าํ
กํารบันทกึผล จําก 3.2.1.2 ผูว้จิัยใหผู้ส้ังเกตพจิํารณําภําพโมเดลแต่ละชุด โดยใหผู้ส้ังเกต บอกกํารเรยีงล ◌าํดับภําพ
วัตถุจํากโมเดลที�ทดสอบใหม้รีะดับควํามลกึไล่ระดับเรยีง กันจํากนัน ◌ ้ผูว้จิัยท ◌าํกํารบันทกึผลของผูส้ังเกตแต่ละคน
จําก 3.2.1.3 ผูว้จิัยใหผู้ส้ังเกตพจิํารณําภําพถํ�ายสํามมติจิรงิเพ ื�อประเมนิให ้คะแนนควํามชอบในแง่ของกํารรับรูค้วํามเป็น
สํามมติจิํากภําพถํ�ายในแต่ละกรณีจะ มภีําพอยู่ทัง ◌ ้หมด 5 ภําพที�มคีวํามแตกตํ�างกันอันเนื�องมําจํากคํ�ารูรับแสงที�เปล ี�ยน
ไป ใหผู้ส้ังเกตพจิํารณําเปรยีบเทยีบภําพทัง ◌ ้5 และเรยีงล ◌าํดับควํามชอบทัง ◌ ้หมด 5 ระดับดังกลํ�าวขํ�างตน้ โดย
ระดับคะแนนที�ก ◌าํหนดอยู่ในช่วง 1-5 คะแนน (ชอบนอ้ย สุด-ชอบมํากที�สุด) บทที�4 ผลการวจิัย 4.1 การรับรูร้ะดับความ
ลกึของภาพสามมติโิดยผูส้ังเกต ผลทดสอบการรับรูร้ะดับความลกึของภาพสามมติผิูส้ังเกตทัง ◌ ้หมด แผนนภูมทิ ี� 4 - 1:
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระนาบวัตถุและรอ้ยละของการรับรู ้120 110 % 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ระยะห่างระนาบวัตถุ (ซม.) y = 31.583ln(x) + 24.338 R² = 0.9261
จากผลการทดลองในส่วนที�หนึ ◌ง่กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนรอ้ยละของผู ้สังเกตที�สามารถแยกแยะความ
แตกต่างระดับความลกึจากภาพสามมติสิังเคราะหท์ ี�ระยะห่างระนาบ วัตถุที�แตกต่างกันตัง ◌ ้แต่ช่วง 0.5 เซนตเิมตร ถงึ
15 เซนตเิมตร ไดว้่าแนวโนม้ของการรับรูร้ะดับความ ลกึของภาพสามมติมิคี่าอัตราส่วนรอ้ยละที�เพิ�มขนึ ◌ ้และเมื�อท า
การก าหนดหาจุดตัดความชันแบบ เสน้ตรงจากสมการ y = 31.583ln(x) + 24.338 และค่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
หรอื มคี่า เท่ากับ 0.9261 เพื�อทราบผลของจ านวนผูส้ังเกตที�รอ้ยละ 50 สามารถแยกแยะความแตกต่างระยะห่าง ของ
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ระนาบไดท้ี� 2.25 เซนตเิมตรเป็นตน้ไป 4.2 ผลของระยะชัดลกึต่อการรับรูร้ะดับความลกึของภาพสามมติ ิ4.2.1 ผลจากผู ้
สังเกตที�พจิารณาเห็นว่าภาพวัตถุที�ต าแหน่งระยะใดเห็นว่า ชัดที�สุด เปรยีบเทยีบกับการค านวณจากสมการ (2)และ(3)

25ตารางที� 4 - 1แสดง คา่การค า นวณ

ช่วงความชัดที�ค่ารูรับแสงขนาดต่างกัน ค่ารูรับแสง โฟกัส ที� 2.5 ม. ช่วงระยะชัดลกึ( ม.) โฟกัส ที� 4.5 ม. ช่วงระยะชัด
ลกึ( ม.) โฟกัส ที� 6.5 ม. ช่วงระยะชัดลกึ( ม.) f/2.8 2.37-2.64 4.11-4.98 5.71-7.55 f/4 2.33-2.70 3.96-5.20 5.43-
8.09 f/5.6 2.26-2.79 3.78-5.56 5.09-8.99 f/8 2.18-2.94 3.54-6.17 4.67-10.70 f/11 2.06-3.17 3.25-7.29
4.18-14.60 แผนภูมทิ ี� 4-2: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทัง ◌ ้15 คน ในการพจิารณาเลอืกต าแหน่งวัตถุที�เห็น ว่าชัดที�สุด
ในต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง f/2.8 16 ระยะชัดลกึ 1154 1132 ล ◌าํดับผูส้ังเก ต 1110 9 8 7 6 5 4
3 2 1 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะโฟกัสวัตถุ (ม.) โฟกัสระยะใกล ้โฟกัสระยะกลาง โฟกัสระยะ
ไกล ผลที�ไดท้ ี�ต าแหน่งโฟกัสภาพระยะใกล ้ผูส้ังเกตรอ้ยละ80 มกีารรับรูค้วามชัดของภาพ ที�แม่นย าที�ต าแหน่งระยะ 2.5
เมตร และครอบคลุมอยู่ในบรเิวณพ ื◌น้ที�ของช่วงความชัดลกึที�ได ้จากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกัสภาพระยะ
กลางและไกล ผูส้ังเกตมกีารรับรูค้วามชัด ของภาพที�แม่นย าอยู่ที�รอ้ยละ 53.33 และ รอ้ยละ 33.33 ตามล าดับ นอกจา
กนัน ◌ ้หากพจิารณา แผนภูมชิ่วงที�แสดงความครอบคลุมระยะชัดของภาพ ท าใหท้ราบว่าผูส้ังเกตเห็นภาพที�ความ ชัดใน
ระยะของวัตถุขา้งเคยีงดว้ยเช่นกันเป็นผลเนื�องมาจากช่วงความชัดลกึ แผนภูมทิ ี� 4-3: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทัง ◌ ้15
คน ในการพจิารณาเลอืกต าแหน่งวัตถุที�เห็น ว่าชัดที�สุดในต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง f/4 16 ระยะชัด
ลกึ 15 14 13 ล ◌าํดับผูส้ังเก ต 11 12 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะ
โฟกัสวัตถุ (ม.) โฟกัสระยะใกล ้โฟกัสระยะกลาง โฟกัสระยะไกล ผลที�ไดท้ ี�ต าแหน่งโฟกัสภาพระยะใกล ้ผูส้ังเกตรอ้ยละ
80 มกีารรับรูค้วามชัดของ ภาพที�แม่นย าที�ต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยู่ในบรเิวณพนื ◌ ้ที�ของช่วงความชัด
ลกึที�ไดจ้ากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกัสภาพระยะกลางและไกล ผูส้ังเกตมกีารรับรู ้ความชัดของภาพที�แม่นย า
อยู่ที�รอ้ยละ 6.67 และ รอ้ยละ 33.33 ตามล าดับ นอกจากนัน ◌ ้หาก พจิารณาแผนภูมชิ่วงที�แสดงความครอบคลุมระยะ
ชัดของภาพ ท าใหท้ราบว่าผูส้ังเกตเห็น ภาพที�ความชัดในระยะของวัตถุขา้งเคยีงดว้ยเช่นกันเป็นผลเนื�องมาจากช่วง
ความชัดลกึ แต่ ในช่วงของโฟกัสระยะกลางและไกลผลของผูส้ังเกตมแีนวโนม้ในการเห็นว่าภาพวัตถุม ีความชัดในระยะที�
ใกลก้ว่าระยะจรงิที�ก าหนดไวต้ าแหน่ง 4.5 เมตร และ 6.5 เมตร แผนภูมทิ ี� 4-4: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทัง ◌ ้15 คน ใน
การพจิารณาเลอืกต าแหน่งวัตถุที� เห็นว่าชัดที�สุดในต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง f/5.6 16 ระยะชัดลกึ
15 14 13 ล าดับผูส้ังเก ต 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะโฟกัส
วัตถุ (ม.) โฟกัสระยะใกล ้โฟกัสระยะกลาง โฟกัสระยะไกล ผลที�ไดท้ ี�ต าแหน่งโฟกัสภาพระยะใกล ้ผูส้ังเกตรอ้ยละ 60 มี
การรับรูค้วามชัด ของภาพที�แม่นย าที�ต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยู่ในบรเิวณพนื ◌ ้ที�ของช่วง ความชัดลกึที�
ไดจ้ากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกัสภาพระยะกลางและไกล ผู ้สังเกตมกีารรับรูค้วามชัดของภาพที�แม่นย าอยู่ที�
รอ้ยละ 20 และ รอ้ยละ 6.67 ตามล าดับ นอกจากนัน ◌ ้หากพจิารณาแผนภูมชิ่วงที�แสดงความครอบคลุมระยะชัดของ
ภาพ ท าให ้ทราบว่าผูส้ังเกตเห็นภาพที�ความชัดในระยะของวัตถุขา้งเคยีงดว้ยเช่นกันเป็นผล เนื�องมาจากช่วงความชัด
ลกึ ส าหรับต าแหน่งโฟกัสระยะใกลผ้ลความแตกต่างในการ พจิารณาความชัดภาพจะอยู่ในระยะ2.5เมตรและ 3 เมตร แต่
ในช่วงของโฟกัสระยะกลาง และไกลผลของผูส้ังเกตมมีกีารกระจายค่อนขา้งมาก แต่ก็ยังมแีนวโนม้เห็นว่าภาพวัตถุมี
ความชัดในระยะที�ใกลก้ว่าระยะจรงิ แผนภูมทิ ี� 4-5: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทัง ◌ ้15 คน ในการพจิารณาเลอืกต าแหน่ง
วัตถุที� เห็นว่าชัดที�สุดในต าแหน่งโฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่ารูรับแสง f/8 16 ระยะชัดลกึ 15 14 13 ล าดับผูส้ังเก ต 11
12 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะโฟกัสวัตถุ (ม.) โฟกัสระยะใกล ้โฟกัส
ระยะกลาง โฟกัสระยะไกล ผลที�ไดท้ ี�ต าแหน่งโฟกัสภาพระยะใกล ้ผูส้ังเกตรอ้ยละ 53.33 มกีารรับรูค้วามชัด ของภาพที�
แม่นย าที�ต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยู่ในบรเิวณพนื ◌ ้ที�ของช่วง ความชัดลกึที�ไดจ้ากการค านวณ ส่วนต
าแหน่งการโฟกัสภาพระยะกลาง ผูส้ังเกตมกีาร รับรูค้วามชัดของภาพที�แม่นย าอยู่ที�รอ้ยละ 23.33 แต่ที�ต าแหน่งโฟกัส
ระยไกล ไม่มผีู ้สังเกตระบุระยะความชัดภาพที�ต าแหน่ง 6.5 เมตรเลย แต่จากการพจิารณาช่วงระยะชัด ลกึที�ไดจ้ากการค
านวณพบว่าในช่วงการโฟกัสระยะกลางพนื ◌ ้ที�ส่วนใหญ่ครอบคลุมผล จากผูส้ังเกตมองเห็นวัตถุในภาพมคีวามชัดแลว้
แผนภูมทิ ี� 4-6: แสดงค่าผลจากผูส้ังเกตทัง ◌ ้15 คน ในการพจิารณาเลอืกต าแหน่งวัตถุที� เห็นว่าชัด ที�สุดในต าแหน่ง
โฟกัสทัง ◌ ้สามระยะจากค่า

52ร ูร บัแสง f/11 16 ระยะชดั

ลกึ 15 ล าดับผูส้ังเก ต 9 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะ
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โฟกัสวัตถุ (ม.) โฟกัสระยะใกล ้โฟกัสระยะกลาง โฟกัสระยะไกล ผลที�ไดท้ ี�ต าแหน่งโฟกัสภาพระยะใกล ้ผูส้ังเกตรอ้ยละ
46.67 มกีารรับรูค้วามชัด ของภาพที�แม่นย าที�ต าแหน่งระยะ 2.5 เมตร และครอบคลุมอยู่ในบรเิวณพนื ◌ ้ที�ของช่วง
ความชัดลกึที�ไดจ้ากการค านวณ ส่วนต าแหน่งการโฟกัสภาพระยะกลาง ผูส้ังเกตมกีาร รับรูค้วามชัดของภาพที�แม่นย า
อยู่ที�รอ้ยละ 6.67 แต่ที�ต าแหน่งโฟกัสระยไกล ไม่มผีู ้สังเกตระบุระยะความชัดภาพที�ต าแหน่ง 6.5 เมตรเลย แต่จากการ
พจิารณาช่วงระยะชัด ลกึที�ไดจ้ากการค านวณพบว่าในช่วงการโฟกัสระยะกลางพนื ◌ ้ที�ส่วนใหญ่ครอบคลุมผล จากผู ้
สังเกตมองเห็นวัตถุในภาพมคีวามชัดแลว้ 4.2.2 ผลของระยะชัดลกึต่อการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติ ิแผนภูมทิ ี� 4-7:
ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/2.8 100 90 % ผูส้ังเก ตรับรู ้80 70 60 50 40 30 20 10 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูมิ
พบว่า ผลการเรยีง ต าแหน่งของวัตถุในการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งในอัตราส่วนรอ้ยละ 80 ขนึ ◌ ้ไป
ที�ระยะโฟกัสวัตถุต าแหน่ง 2.5 เมตร ภาพมรีะยะความชัดตนื ◌ ้แคบ จากตารางที� 4- 1 แต่ผลของการรับรูใ้นเชงิภาพสาม
มติขิองผูส้ังเกต ความเบลอภาพมผีลกระทบนอ้ยต่อการ รับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติ ิแผนภูมทิ ี� 4-8: ที�ต าแหน่งการ
โฟกัสวัตถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/2.8 100 90 % ผูส้ังเก ตรับรู ้80 70 60 50 40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจาก
การเรยีง ต าแหน่งของวัตถุในการรับรูร้ะดับความลภึาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งมแีนวโนม้ใกลเ้คยีงกับ แผนภูมทิ ี� 4-7
แผนภูมทิ ี� 4-9: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/2.8 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50
40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน า
เสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งของวัตถุในการรับรูร้ะดับความลภึาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งในอัตราส่วน
รอ้ยละ 60 ขนึ ◌ ้ไปและมแีนวโนม้ของการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติทิ ี�เพิ�มขนึ ◌ ้และที�ต าแหน่ง วัตถุ 6.5 เมตร ผล
ของผูส้ังเกตมกีารรับรูต้ าแหน่งที�ถูกตอ้งทัง ◌ ้หมด แผนภูมทิ ี� 4-10: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารู
รับแสง f/4 100 90 % ผูส้ังเก ตรับรู ้80 70 60 50 40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะ
วัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งของวัตถุในการรับรู ้
ระดับความลภึาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งในอัตราส่วนรอ้ยละ 70 ขนึ ◌ ้ไป แต่ในต าแหน่งระยะวัตถุที� 4.5 เมตร เป็นต า
แหน่งที�มคี่าการรับรูต้ ◌า่ที�สุดใน แผนภูม ิแผนภูมทิ ี� 4-11: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/4
100 90 % ผูส้ังเก ตรับรู ้80 70 60 50 40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.)
จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งของวัตถุในการรับรูร้ะดับความ
ลกึภาพสามมติคิ่าค่าแนวโนม้การรับรูใ้กลเ้คยีงกับ แผนภูมทิ ี� 4-10

50แตจุ่ดที�แตกตา่งอยา่งเห็นไดช้ดัคอื

ที�ต าแหน่ง 4.5 เมตร มคี่าอัตราส่วนรอ้ย ละที�ผูส้ังเกตรับรูเ้มื�อเรยีงระดับความลกึภาพสามมติทิ ี�ต ากว่ามาก แผนภูมทิ ี� 4-
12: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/4 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50 40 30 20 10
0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองน าเสนอขอ้มูลตามแผนภูม ิพบว่าผล
จากการเรยีงต าแหน่ง ของวัตถุในการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติ ิการรับรูค้่าต ◌า่สุดอยู่ที�ต าแหน่ง 2.5, 3 และ 4.5
เมตร แผนภูมทิ ี� 4-13: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/5.6 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70
60 50 40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะห์
และน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งวัตถุในการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งใน
อัตราส่วนรอ้ยละ 80 ข ึ◌น้ไปของต าแหน่งวัตถุที� 2.5-3.5 เมตร และ 5.5–6.5 เมตร แต่ ที�ต าแหน่งระยะวัตถุที� 4.5 เมตร
มคี่าอัตราส่วนรอ้ยละในการรับรูม้คี่าต ◌า่ที�สุด แผนภูมทิ ี� 4-14: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับ
แสง f/5.6 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50 40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะ
วัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งวัตถุในการรับรูร้ะดับ
ความลกึภาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งโดยรวมที�อัตราส่วน รอ้ยละ 80 ขนึ ◌ ้ไป และที�ต าแหน่งวัตถุที� 4.5 เมตร มคี่าต าสุด
แผนภูมทิ ี� 4-15: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/5.6 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50
40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน า
เสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งวัตถุในการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติ ิค่าความถูกตอ้งสูงสุดที�ต า
แหน่งวัตถุ 6 เมตร และเป็นต าแหน่งที�ครอบคลุมช่วงความชัดลกึ แผนภูมทิ ี� 4-16: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะใกล ้
(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/8 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50 40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งวัตถุใน
การรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งในอัตราส่วนรอ้ยละ 80 ข ึ◌น้ไป เมื�อเลอืกพจิารณาโฟกัสที�วัตถุต าแหน่ง
2.5 เมตร ในช่วงของระยะชัดลกึที� ครอบคลุม จากตารางที� 4-1 ผลของความชัดท าใหอั้ตราส่วนรอ้ยละในการรับรูม้คี่าสูง
แผนภูมทิ ี� 4-17: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/8 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50
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40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน า
เสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งวัตถุในการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งในต าแหน่ง 3
เมตร และ 4.5 เมตร มคี่าต ◌า่ที�สุด และตัง ◌ ้แต่วัตถุต าแหน่งที� 5 เมตรมคี่าแนวโนม้การรับรูท้ ี�เพิ�มขนึ ◌ ้แผนภูมทิ ี� 4-
18: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/8 100 90 % ผูส้ังเก ตรับรู ้80 70 60 50 40 30 20 10
0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตาม
แผนภูม ิพบว่าในการตัง ◌ ้ค่ารู รับแสงที� F 8 เหมอืนกัน แต่พจิารณาผลของต าแหน่งโฟกัสของภาพระยะกลาง และไกล
มแีนวโนม้ความถูกตอ้งเพิ�มข ึ◌น้ในการเรยีงการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติ ิแผนภูมทิ ี� 4-19: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุ
ระยะใกล ้(2.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/11 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50 40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต า
แหน่งวัตถุในการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติทิ ี�ต าแหน่งวัตถุ 4.5 เมตร มคี่าอัตราส่วน รอ้ยละการรับรูต้ ◌า่ที�สุด และมี
แนวโนม้ของอัตราส่วนรอ้ยละการรับรูท้ ี�เพิ�มขนึ ◌ ้เมื�อต าแหน่ง ระยะวัตถุมากกว่า 5 เมตรขนึ ◌ ้ไป แผนภูมทิ ี� 4-20: ที�ต า
แหน่งการโฟกัสวัตถุระยะกลาง (4.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/11 100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50 40 30 20 10 0 0 0.5
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่า
ผลจากการเรยีง ต าแหน่งวัตถุในการรับรูร้ะดับความลภึาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งในอัตราส่วนรอ้ยละ 70 ข ึ◌น้ไป และที�ต
าแหน่งวัตถุ 3.5 เมตร ผูส้ังเกตเรยีงค่าไดถู้กตอ้งในต าแหน่งนีทั ◌ ้ง ◌ ้หมด แต่ ส าหรับวัตถุที� 4.5 เมตร มคี่าต าที�สุด
และมแีนวโนม้คลา้ยกับแผนภูมทิ ี� 4-19 แผนภูมทิ ี� 4-21: ที�ต าแหน่งการโฟกัสวัตถุระยะไกล (6.5เมตร) ค่ารูรับแสง f/11
100 90 80 % ผูส้ังเก ตรับรู ้70 60 50 40 30 20 10 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.)
จากผลการทดลองค่าที�วเิคราะหแ์ละน าเสนอตามแผนภูม ิพบว่าผลจากการเรยีง ต าแหน่งวัตถุในการรับรูร้ะดับความลกึ
ภาพสามมติมิคีวามถูกตอ้งในอัตราส่วนรอ้ยละ 70 ข ึ◌น้ไป และวัตถุต าแหน่ง 4.5 เมตร ยังคงมคี่าต ◌า่ที�สุด ดังนัน ◌ ้
จากการทดลองในหัวขอ้ 4.2.2 ท าการวเิคราะหผ์ลดว้ยวธิีทางสถติ ิTwo

26-way analysis of variance (ANOVA)ตามตาราง ที� 4- 2 เพื�อทราบ ผล

นัยส าคัญที�ระดับความเช ื�อมัน ◌ ้95% ของความแตกต่างการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติขิองภาพที�ค่ารูรับแสงและ ต
าแหน่งโฟกัสวัตถุที�เปล ี�ยนไป กรณีของสมมตฐิานจะปฏเิสธที�ค่า F มคี่านอ้ยกว่าค่า F วกิฤต โดยการตัง ◌ ้สมมตฐิานมี
ดังนี ◌ ้1) Ho: การรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติเิมื�อค่ารูรับแสงที�เปล ี�ยนไปไม่มผีล H1: การรับรูร้ะดับความลกึภาพสาม
มติเิมื�อค่ารูรับแสงที�เปล ี�ยนไปมผีล 2) Ho:การรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติเิมื�อต าแหน่งโฟกัสที�เปล ี�ยนไปไม่มผีล H1:
การรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติเิมื�อต าแหน่งโฟกัสที�เปล ี�ยนไปมผีล 3) Ho: ค่ารูรับแสงและต าแหน่งโฟกัสไม่มี
ปฏสิัมพันธ์กับการรับรูร้ะดับความลกึ ภาพสามมติ ิH1: ค่ารูรับแสงและต าแหน่งโฟกัสมปีฏสิัมพันธ์กับการรับรูร้ะดับความ
ลกึ ภาพสามมติ ิตารางที� 4-2 : การวเิคราะห์

34Two-way analysis of variance (ANOVA)

34Source of Variation df F F- crit P-

value ค่ารูรับแสง 4 1.728 2.415 0.145 ต าแหน่งโฟกัส 2 8.359 3.039 0.000* ปฏสิัมพันธ์ระหว่างค่ารูรับแสงและต า
แหน่ง โฟกัส 8 1.196 1.983 0.303 *แตกต่างอย่างมนัียส าคัญ จากผลค่าความแปรปรวนของรูรับแสงไดค้่า F = 1.728
ซงึ ◌ ่นอ้ยกว่าค่า F วกิฤต จงึสรุป ไดว้่า ค่ารูรับแสงไม่มผีลต่อการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติทิ ี�ความเช ื�อมั�น 95% จาก
ผลค่าความแปรปรวนของต าแหน่งโฟกัสไดค้่า F = 8.359 ซ ึ◌ง่มากกว่าค่า F วกิฤต จงึสรุปไดว้่า ต าแหน่งโฟกัสภาพมี
ผลต่อการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติทิ ี�ความเช ื�อมั�น 95% และแตกต่างอย่างมนัียส าคัญ จากผลค่าความแปรปรวน
ปฏสิัมพันธ์รูรับแสงและต าแหน่งโฟกัสไดค้่า F = 1.196 ซ ึ◌ง่ นอ้ยกว่าค่า F วกิฤต จงึสรุปไดว้่า ค่ารูรับแสงและต าแหน่
งโฟกัสมผีลต่อการรับรูร้ะดับความ ลกึภาพสามมติทิ ี�ความเช ื�อมั�น 95% 4.3 การประเมนิความพงึพอใจในภาพสามมติ ิผล
จากการทดลองที�ไดน้ ามาวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติดิว้ยวธิีของ Kruskal-Wallis Test โดยมกีารตัง ◌ ้สมมตฐิานและผล
ของสมมตฐานแสดงผลไวใ้นตารางที� 4-3 ถงึ ตารางที� 4-5 ไวด้ังนี ◌ ้(1) ที�ต าแหน่งโฟกัสระยะใกล ้(2.5เมตร) Ho:
ความพงึพอใจภาพไม่มผีลเมื�อค่ารูรับแสงเปล ี�ยน H1: ความพงึพอใจภาพมผีลเมื�อค่ารูรับแสงเปล ี�ยน (2) ที�ต าแหน่ง
โฟกัสระยะกลาง (4.5เมตร) Ho: ความพงึพอใจภาพไม่มผีลเมื�อค่ารูรับแสงเปล ี�ยน H1: ความพงึพอใจภาพมผีลเมื�อค่ารูรับ
แสงเปล ี�ยน (3) ที�ต าแหน่งโฟกัสระยะไกล (6.5เมตร) Ho: ความพงึพอใจภาพไม่มผีลเมื�อค่ารูรับแสงเปล ี�ยน H1: ความ
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พงึพอใจภาพมผีลเมื�อค่ารูรับแสงเปล ี�ยน ตารางที� 4-3 : ผลการประเมนิความพงึพอใจภาพสามมติทิ ี�ระยะโฟกัสใกล ้ผู ้
สังเกต ต าแหน่งโฟกัสระยะใกล ้2.5 เมตร

14F2.8 F 4 F 5.6 F 8 F 11

(ล าดับ) (ล าดับ) (ล าดับ) (ล าดับ) (ล าดับ) 1 4 5 3 3 1 2 1 4 2 5 3 3 3 2 5 4 1 4 1 2 3 4 5 5 5 4 3 1 2 6 5 1 2
4 3 7 5 4 3 2 1 8 4 5 3 2 1 9 2 1 3 4 5 10 5 2 1 3 4 11 2 1 5 3 4 12 2 3 1 5 4 13 5 5 3 2 1 14 4 2 3 5 1 15 5
1 3 2 4 Kruskal-Wallis Test Ranks (ต าแหน่งโฟกัสใกล ้2.5 เมตร) ค่ารูรับแสง N Mean Test Statisticsa,b ความ
พอใจ 2.8 4 5.6 8 11 Total 15 15 15 15 15 75 4R5a.n8k3 34.93 36.23 40.00 33.00 a= Kruskal Wallis Test
b=Gropuing Variable: ค่ารูรับแสง Chi-Square df Asymp. Sig. ความพอใจ 3.386 4 .4954 ผลการทดสอบ Kruskal
– Wallis test ของต าแหน่งโฟกัสระยะใกล ้2.5เมตร ไดค้่าสถติ ิทดสอบ Chi – Square เท่ากับ 3.386 ที� df = 4 และ
Asymp. Sig. เท่ากับ .4954 ซ ึ◌ง่

7มากกวา่ระดบั นยัส าคญัที�ก าหนด (α = .05) จงึยอมรบั

Ho คอื ความพงึพอใจภาพไม่มผีลเมื�อค่ารูรับแสงเปล ี�ยน

17ที� ระดบันยัส าคญั 0.05 ตารางที� 4-4 : ผล

การประเมนิความพงึพอใจภาพสามมติทิ ี�ระยะโฟกัสกลาง ต าแหน่งโฟกัสระยะกลาง 4.5 ม. ผูส้ังเกต F2.8 (ล าดับ) F 4
(ล าดับ) F 5.6 (ล าดับ) F 8 (ล าดับ) F 11 (ล าดับ) 1 1 3 2 5 4 2 2 1 5 4 3 3 1 5 3 2 4 4 1 2 3 5 4 5 1 3 2 4 5 6
1 3 5 4 2 7 1 2 3 4 5 8 4 5 3 2 1 9 1 2 3 4 5 10 1 2 5 3 4 11 1 2 3 5 4 12 2 4 1 5 3 13 5 4 3 2 1 14 1 2 3 4 5
15 2 1 3 5 4 Kruskal-Wallis Test Ranks (ต าแหน่งโฟกั N ค่ารูรับแสง สกลาง 4.5 เมตร) Mean Rank Test Stat
isticsa,b ความพอใจ 2.8 4 5.6 8 11 Total 15 15 15 15 15 75 18.00 34.00 40.00 51.00 47.00 a= Kruskal
Wallis Test b=Gropuing Variable: ค่ารูรับแสง Chi-Square df Asymp. Sig. ความพอใจ 22.036 4 .000* *แตกต่าง
อย่างมนัียส าคัญ ผลการทดสอบ Kruskal – Wallis test ของต าแหน่งโฟกัสระยะใกล ้4.5 เมตร ได ้ค่าสถติทิดสอบ Chi
– Square เท่ากับ 22.036 ที� df = 4 และ Asymp. Sig. เท่ากับ .000*ซ ึ◌ง่

7นอ้ยกวา่ ระดบันยัส าคญัที�ก าหนด (α = .05)

จงึปฏเิสธ Ho คอื ความพงึพอใจภาพมผีลเมื�อค่ารูรับแสงเปล ี�ยน แตกต่างอย่างมนัียส าคัญ ภาพที�ค่ารูรับแสง f/8 มคี่าล า
ดับเฉล ี�ยสูงที�สุดผูส้ังเกตพงึพอใจภาพมากที�สุด ตารางที� 4-5 : ผลการประเมนิความพงึพอใจภาพสามมติทิ ี�ระยะโฟกัส
ไกล ผูส้ังเกต ต าแหน่งโฟกัสระยะไกล 6.5 ม.

14F2.8 F 4 F 5.6 F 8 F 11

(ล าดับ) (ล าดับ) (ล าดับ) (ล าดับ) (ล าดับ) 1 1 2 3 4 5 2 1 2 3 5 4 3 5 4 3 2 1 4 1 2 3 4 5 5 2 2 5 4 3 6 1 3 4
2 5 7 1 2 3 5 4 8 1 2 3 4 5 9 1 2 4 5 3 10 3 4 5 1 2 11 2 1 3 4 5 12 1 5 2 4 3 13 5 4 3 2 1 14 1 2 3 4 5 15 1
3 4 3 5 Kruskal-Wallis Test Ranks (ต าแหน่งโฟกัสไกล 6.5 เมตร) Mean Rank ค่ารูรับแสง N Test Statisticsa,b
ความพอใจ 2.8 4 5.6 8 11 Total 15 15 15 15 15 75 19.50 32.37 43.63 45.73 48.77 a= Kruskal Wallis Test
b=Gropuing Variable: ค่ารูรับแสง Chi-Square df Asymp. Sig. ความพอใจ 19.127 4 .001* *แตกต่างอย่างมนัียส
าคัญ ผลการทดสอบ Kruskal – Wallis test ของต าแหน่งโฟกัสระยะใกล ้6.5 เมตร ได ้ค่าสถติ ิทดสอบ Chi – Square
เท่ากับ 19.127ที� df = 4 และ Asymp. Sig. เท่ากับ .001*ซ ึ◌ง่
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7นอ้ยกวา่ระดบั นยัส าคญัที�ก าหนด (α = .05)

จงึปฏเิสธ Ho คอื ความพงึพอใจภาพมผีลเมื�อค่ารูรับแสงเปล ี�ยน แตกต่างอย่างมนัียส าคัญ ภาพที�ค่ารูรับแสง f/11 มคี่าล
าดับเฉล ี�ยสูงที�สุดผูส้ังเกตพงึพอใจภาพมาก ที�สุด

49บทที� 5 สร ุปผลการวจิยั  5.1 วจิารณ์ ผลการทดลอง 5.1.

1 ผลการทดลองส่วนที�1 การรับรูค้วามแตกต่างระยะห่างของวัตถุที�ระนาบ ต่างกัน ผูส้ังเกตสามารถเร ิ�มแยกแยะไดท้ ี�ระยะ
2.25 เซนตเิมตร เมื�อเปรยีบเทยีบกับผลจาก การศกึษาก่อนหนา้นี ◌ข้อง Silva [13] ผลเปรยีบเทยีบความแตกต่างจาก
การทดสอบของผูว้จิัยที� ไดม้คี่าระยะวัตถุที�ห่างออกไปมากกว่าอยู่ 0.33 เซนตเิมตร 5.1.2 ผลการทดลองส่วนที� 2-1
สามารถสรุป

40ไดจ้ากแผนภูม ิที� 5-1 ดงัน◌ี ้แผนภูม ิที� 5-1:

ผลการรับรูร้ะดับความลกึภาพสามมติทิ ี�ขนึ ◌ ้กับรูรับแสงและต าแหน่งโฟกัส ค่ารูรับแสง f/2.8 100 % ผูสังเก ตรับรู 80
60 40 20 0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) Near Focus Middle Focus Far Focus
100 % ผูสังเก ตรับรู 80 60 40 20 0 ค่ารูรับแสง

42f/4 0 0. 5 1 1.5 2 2.5 3 3.

5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) Near Focus Middle Focus Far Focus 100 % ผูสังเก ตรับรู 80 60 40 20 0
ค่ารูรับแสง f/5.6 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) Near Focus Middle Focus Far Focus
100 % ผูสังเก ตรับรู 80 60 40 20 0 ค่ารูรับแสง

20f/8 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) Near Focus MiddleFocus Far Focus 100 % ผูสังเก ตรับรู 80 60 40 20 0 ค่ารูรับแสง
f/11 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 ระยะวัตถุ (ม.) Near Focus Middle Focus Far Focus จากผลการ
ศกึษา ท าใหท้ราบว่า ในการสรา้งส ื�อสามมติ ิผลของค่ารูรับแสงร่วมกับ ต าแหน่งระยะโฟกัสวัตถุ ส่งผลต่อการรับรูร้ะดับ
ความลกึภาพสามมติ ิและโดยเฉพาะ ต าแหน่งโฟกัสใหค้วามแตกต่างอย่างมนัียส าคัญต่อการรับรูเ้ป็นอย่างมากที�ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 5.1.3 ผลการทดลองส่วนที� 3 การประเมนิความพงึพอใจจากการพจิารณาภาพถ่ายจรงิสาม มติ ิที�ต า
แหน่งโฟกัสระยะใกล ้2.5 เมตร ผลของความพงึพอใจภาพสามมติทิ ี�ค่ารูรับ แสงเปล ี�ยนไปไม่

17มคีวามแตกตา่งกนั ท ี�ระดบันยัส าคญั 0.05 ที�

ต าแหน่งโฟกัสระยะกลาง 4.5 เมตร ผลของความพงึพอใจภาพสามมติมิคี่ามาก ที�สุดเมื�อใชค้่ารูรับแสง f/8 ส าหรับการ
ถ่ายภาพสามมติ ิที�ต าแหน่งโฟกัสระยะไกล 6.5 เมตร ผลของความพงึพอใจภาพสามมติมิคี่ามาก ที�สุดเมื�อใชค้่ารูรับแสง
f/11 (ภาพมคีวามชัดลกึ) และรองลงมาตามล าดับขนาดค่ารูรับแสง ที�นอ้ยลงผลของความพงึพอใจมคี่าลดลง ตามล า
ดับ รายการอา้งองิ [1] เมธาว ีจารุวัฒน์จรีังกร และ อทิธิกร ข าเดช. การศกึษาการตัดสนิใจเลอืกซ ื◌อ้โทรทัศน์สาม มติ ิ

51ในเขตกร ุงเทพมหานคร . วารสารการเงนิ การลงทุน การตลาดและ
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ภาคผนวก Observer 1 2 AV2.8_Near :Focus at Object to

12Object 3 4 5 6 7 8 9

1focus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 3 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 9 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 10 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 11 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1
1 1 0 0 0 0 1 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 total error 3 3 0 1 1 3 3 3 2 3 % Observer 20 20
0 6.67 6.67 20 20 20 AV2.8_Mid :Focus at Object to Object 13.33 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1focus 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 0 0 1 1

1 1 1 1 1 0 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 6 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 7 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 8 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 9 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 10 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 11 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 1 1 1
1 1 0 0 0 1 0 14 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 total error 2 4 2 2 3 5 5 5 2 8 % 13.33 26.67
13.33 13.33 20 33.33 33.33 33.33 13.33 53.33 Observer 1 2 AV2.8_Far :Focus at Object to

12Object 3 4 5 6 7 8 9

focus 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 3 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 5 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 10 1 1 1 0 0 0 0 0
1 0 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 15 1 1 1 1 1 1
1 0 1 0 total error 4 5 3 2 5 4 1 2 0 10 % 26.67 33.33 20 13.33 33.33 26.67 6.667 13.33 0 66.67 Observer
AV4_Near :Focus at Object to

2Object 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1focus 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 2 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 3 0 0 1 1

1 1 0 1 0 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0 0 1 1 1
1 1 1 1 1 9 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 10 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 total error 3 3 0 2 4 3 2 2 3 3 % 20 20 0 13.33
26.67 20 13.33 13.33 20 20 Observer AV4_Mid :Focus at Object to

2Object 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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focus 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 5 1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 10 0 0 0 0 0 1 1 1
1 0 11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 12 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 14 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 15 1 1 1 1 0 0
1 1 1 0 total error 4 4 2 3 8 6 2 2 2 14 % 26.67 26.67 13.33 20 53.33 40 13.33 13.33 13.33 93.33
Observer AV4_Far :Focus at Object to

2Object 1 2 3 4 5 6 7 8 9

focus 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 5 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 12 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 15 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 total error 6 6 1 3 6 4 2 3 3 10 % 40 40 6.667 20 40 26.67 13.33 20 20 66.67 Observer 1 2
AV5.6_Near :Focus at Object to

12Object 3 4 5 6 7 8 9

1focus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 10 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 11 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 14 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 total error 1 2 1 3 8 5 2 0 1 6 Observer 6.667 1
13.33 2 6.667 20 53.33 33.33 13.33 0 AV5.6_Mid :Focus at Object to Object 3 4 5 6 7 8 6.667 9 40

1focus 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1

0 2 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 10 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 total error 2 2 1 4
7 3 2 2 2 12 % 13.33 13.33 6.667 26.67 46.67 20 13.33 13.33 13.33 80 Observer AV5.6_Far :Focus at
Object to

2Object 1 2 3 4 5 6 7 8 9

focus 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 4 1 1 1 1 0 0 1 1 0 5 1 1 1 1 1 0 0 1 1
0 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 10 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 12 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 14 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 15 0 0 1 1 1 1 1
1 1 0 total error 6 6 2 4 6 6 5 0 1 14 % Observer 40 1 40 2 13.33 AV8_Near :Focus at Object to Object 3 4
5 6 7 8 26.67 40 40 33.33 0 6.667 9 93.33 focus 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 3 0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 4 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 5 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1 1 1 0 0 0 0 1
1 1 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 total error 2 2 0 1 2 4 6 1 1 7 % 13.33 13.33 0 6.667
13.33 26.67 40 6.667 6.667 46.67 Observer AV8_Mid :Focus at Object to
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2Object 1 2 3 4 5 6 7 8 9

focus 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 5 1 1 1 1 1 0 0 1
1 1 6 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 9 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 10 0 0 0 0 0 1 1 1
1 0 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 14 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 15 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 total error 6 7 3 3 7 6 5 3 1 13 % Observer 40 46.67 20 20 46.67 40 33.33 20 AV8_Far :Focus at
Object to Object 6.667 86.67 1 2 3 4 5 6 7 8 9 focus 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 3 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 5 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 10 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 11 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 12 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 1
1 1 0 0 1 0 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 15 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 total error 6 6 3 3 5 5 3 3 2 15 % 40 40 20 20
33.33 33.33 20 20 13.33 100 Observer AV11_Near :Focus at Object to

2Object 1 2 3 4 5 6 7 8 9

focus 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 9 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 10 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 11 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 13 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 14 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 15 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 total error 4 5 2 4 8 5 3 3 0 8 % 26.67 33.33 13.33 26.67 53.33 33.33 20 20 0 53.33 Observer
AV11_Mid :Focus at Object to

2Object 1 2 3 4 5 6 7 8 9

focus 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 3 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 5 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 9 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 10 0 0 1 0 0 1 1 1
1 0 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 12 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 15 1 1 1 1 0 0
1 1 1 0 total error 4 4 0 3 6 4 3 3 2 14 % 26.67 26.67 0 20 40 26.67 20 20 13.33 93.33 Observer
AV11_Far :Focus at Object to

2Object 1 2 3 4 5 6 7 8 9

focus 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 5 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 10 1 1 1 0 0 1 1 1
1 0 11 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 12 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 13 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 15 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 total error 3 3 2 2 4 3 2 3 1 15 % 20 20 13.33 13.33 26.67 20 13.33 20 6.667 100 ประวัตผิู ◌เ้ขยีน
วทิยานิพนธ์ - พ.ศ. 2548 ส ◌าํเร็จกํารศกึษําระดับมัธยมศกึษําจํากโรงเรยีน “มัธยม

48สําธติมหําวทิย ําลยัร ําชภฏั สวนสุนนัทํา”

- พ.ศ. 2552

24ส ◌ําเร ็จกํารศกึษําวทิย ําศําสตรบณัฑติ สําขําวทิย ําศําสตร ์

ทํางภําพถํ�าย
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27และ เทคโนโลยทีํางกํารพมิพ ์คณะวทิยํา ศําสตร  ์จุฬ ําลงกรณ ์มหําวทิย ําลยั

- พ.ศ. 2554

13เขํ�าศกึษํา ต่อ ในหลกัสูตรวทิยํา ศําสตรมหําบณัฑติ สําขําเทคโนโลยทํีางภําพ คณะ

วทิยํา ศําสตร  ์จุฬ ําลงกรณ ์มหําวทิย ําลยั

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

javascript:openDSC(3583640188, 943, '7981');
javascript:openDSC(326500896, 1, '1374');

	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 บทนำ
	1.2 ความเป็นมาและความสำคัญ
	1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ
	1.5 แนวคิดและทฤษฎี

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การเกิดภาพสามมิติ
	2.2 ประเภทขอโทรทัศน์สามมิติ
	2.3 การคำณวนระยะความชัดลึกของภาพถ่าย

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุและเครื่องมือที่ใช้สำหรับการวิจัย
	3.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิจัย
	4.1 การรับรู้ระดับความลึกของภาพสามมิติโดยผู้สังเกต
	4.2 ผลของระยะชัดลึกต่อการรับรู้ระดับความลึกของภาพสามมิติ
	4.3 การประเมินความพึงพอใจในภาพสามมิติ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	5.1 วิจารณ์ผลการทดลอง

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



