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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจัยัน้ี้ �มุ่่�งพัฒันาเทคนิิคการประเมิินรอยด่า่งของงานพิิมพ์ ์(Print mottle) ซึ่่�งเป็็นปััญหาสำำ�คัญัที่่�กระทบต่อ่คุุณภาพ
งานพิิมพ์ ์โดยเฉพาะบริเิวณที่่�พิิมพ์พ้์ื้ �นทึึบ เทคนิิคที่่�นำ ำ�เสนอใช้ก้ารประมวลผลภาพถ่่ายร่่วมกับัแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์์
ที่่�สอดคล้อ้งกับัการรับัรู้้ �ของสายตามนุุษย์ ์(Human visual system) เพื่่�อให้ก้ารประเมิินมีีความแม่่นยำำ�และสม่ำำ��เสมอกว่่า
การตรวจด้ว้ยสายตา การทดลองประกอบด้ว้ย (1) การสร้า้งภาพจำำ�ลอง และ (2) การใช้ต้ัวัอย่่างงานพิิมพ์จ์ริงิจากโรงพิิมพ์ ์
นำำ�ภาพพิมพ์ต์ัวัอย่่างมาวิิเคราะห์ด์้ว้ยหลายเทคนิิคแล้ว้เปรีียบเทีียบค่่าความสัมัพันัธ์ ์(Correlation) กับัการประเมิินของ       
ผู้้�เชี่่�ยวชาญ ผลการวิิเคราะห์ด์้ว้ยหลายเทคนิิคพบว่่าเทคนิิคตัวักรองแบนด์พ์าส (Bandpass filtering) และเทคนิิคมอดิฟิายด์์
สัมัประสิิทธิ์์�การแปรผันั (Modified coefficient of variation) ให้ค้่่าความสัมัพันัธ์ก์ับัการประเมิินของผู้้�เชี่่�ยวชาญต่ำำ��กว่่า 
0.8 ขณะที่่�เทคนิิคไทล์เ์ซลล์ ์(Tile cell method) ให้ค้่่า 0.8-0.9 แต่เ่ทคนิิคอิินทิิเกรชันัโมเดลแบบง่่าย (Integration simple 
model) ให้ค้่่าสููงมากกว่่า 0.9 ซึ่่�งแสดงถึึงค่่ามีีความใกล้เ้คีียงกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ม์ากที่่�สุุด อีีกทั้้�งเทคนิิคที่่�
พัฒันาขึ้้ �นยังัสามารถใช้ง้านได้ก้ับัอุุปกรณ์ท์ั่่�วไป เช่่น เครื่่�องสแกนเนอร์แ์ละซอฟต์แ์วร์วิ์ิเคราะห์ภ์าพ จึึงเหมาะสำำ�หรับั            
การควบคุุมคุุณภาพงานพิิมพ์ใ์นกระบวนการผลิติกระดาษและบรรจุุภัณัฑ์์
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Abstract
	 This research aims to develop a technique for evaluating print mottle, a critical defect that affects print 
quality, particularly in solid-printed areas. The proposed method combines image processing with a mathematical 
model aligned with the human visual system (HVS) to achieve greater accuracy and consistency than visual 
inspection alone. The experimental work comprised (1) the creation of simulated images and (2) the use of 
actual printed samples obtained from commercial printing facilities. These samples were analyzed using 
multiple techniques, and the resulting measurements were compared with expert visual assessments to 
determine correlation values. The results indicate that bandpass filtering and the modified coefficient of variation 
yielded correlations below 0.8, while the tile cell method achieved correlations in the range of 0.8-0.9.                        
In contrast, an integration model in the form of a simple model achieved the higher correlation values of more 
than 0.9, indicating the closest alignment with human visual assessment. Furthermore, the proposed approach 
can be implemented using common equipment such as flatbed scanners and image-analysis software, making 
it highly suitable for quality control in paper and packaging production processes.
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1.	 บทนำำ� (Introduction)
	 ในอุุตสาหกรรมการพิิมพ์เ์ชิิงพาณิิชย์ท์ี่่�มีีการแข่่งขัันสููง ความสมบููรณ์์ของภาพพิมพ์แ์ละความคมชััดของสีีเป็็น                     

องค์ป์ระกอบสำำ�คััญที่่�ส่่งผลต่่อการรับัรู้้ �คุุณภาพโดยผู้้�บริิโภค ความผิิดปกติิของภาพพิิมพ์ท์ี่่�พบได้บ้่่อยคืือ “รอยด่่าง               

(Print mottle)” ซึ่่�งเกิิดจากความไม่่สม่ำำ��เสมอของการกระจายหมึึกบนพ้ื้�นผิิวกระดาษ ปัญหาน้ี้�ไม่่ได้เ้ป็็นเพีียงข้อ้จำำ�กัดัทาง

เทคนิิค แต่่ยังัมีีผลต่อ่ความน่่าเชื่่�อถืือของแบรนด์แ์ละมููลค่่าสินิค้า้ ที่่�ผ่่านมามีีผลงานวิิจัยัที่่�ศึึกษาปััญหารอยด่า่งของงานพิมิพ์ ์

(Print mottle) หลากหลายประเภท ทั้้�งรอยด่า่งจากพรินิเตอร์ ์(Printer mottle), รอยด่า่งจากร่่องดักัหมึึก (Ink trap mottle), 

รอยด่่างจากแบคแทรพ (Back-trap mottle), รอยด่่างจากวอเตอร์อิ์ินเทอร์เ์ฟีี ยเริินซ์ ์(Water interference mottle)                   

และรอยด่่างจากเพลนเพเปอร์ ์(Plain paper mottle) หรืือรอยด่่างจากความมันัวาว (Gloss mottle) [1-6] ซึ่่�งสาเหตุุ           

ของปััญหาดังักล่่าวเกี่่�ยวข้อ้งกับัชนิดหมึึกพิิมพ์ ์ชนิดกระดาษ และสภาวะการพิิมพ์ ์ที่่�ไม่่เหมาะสม 

	 การประเมิินรอยด่า่งจากงานพิิมพ์ส์่่วนใหญ่่อาศัยัการตรวจสอบด้ว้ยสายตามนุุษย์ ์ซึ่่�งมีีความแปรปรวนสููงเนื่่�องจาก

อคติสิ่่วนบุุคคลและความล้า้ในการประเมิิน ด้ว้ยเหตุุนี้�จึึงมีีการศึึกษาและพัฒันาวิิธีีการประเมิินรอยด่า่งจากงานพิิมพ์ท์ี่่�ใช้้

เทคนิิคการประมวลผลภาพถ่่าย (Image-based assessment) ร่่วมกับัแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ท์ี่่�สะท้อ้นลักัษณะ       

การรับัรู้้ �ของสายตามนุุษย์ ์

	 เริ่่�มจากปีี ค.ศ. 2000-2009 มีีการประเมิินเกรนนิิเนส (Graininess) และรอยด่า่ง (Mottle) โดยการใช้ค้่่าความถี่่�ผ่่าน

การแบ่่ง Tile cell เป็็นเกณฑ์ ์[7] จากนั้้�น มีีความพยายามคำำ�นวณค่่าดัชันีีรอยด่า่ง (Mottle index) ผ่่านค่่ามีีนรีีเฟล็ก็แตนซ์ ์

(Mean reflectance) โดยพิิจารณาปััจจัยัที่่�เกี่่�ยวข้อ้งหลายปััจจัยั เช่่น ค่่าโคซเนสออฟแวริเิอชันั (Coarseness of variation) 

และแมกนิิจููดออฟแวริิเอชััน (Magnitude of variation) จากการกรองสัญัญาณภาพตามความถี่่�ที่่�สนใจ ต่่อมาได้ม้ีี                 

การศึึกษาที่่�พิิจารณาการใช้เ้วตติ้้ �งฟัังก์ช์ันั (Weighting function) ในช่่วงความถี่่�ที่่�สอดคล้อ้งกับัความสามารถในการมองเห็น็

ความแปรปรวนของการพิิมพ์ ์(Print variation) ของคนโดยพิิจารณาจากแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ท์ี่่�สอดคล้อ้งกับั           

การรับัรู้้ �ของสายตามนุุษย์ ์(Human visual system หรืือ HVS) [8] แต่ผ่ลการประเมิินก็็ยังัไม่่สอดคล้อ้งกับัสายตามนุุษย์ ์

ต่อ่มาในช่่วงปีี  ค.ศ. 2010-2020 มีีการวิิเคราะห์ด์้ว้ยคลื่่�นเวฟเลต (Wavelet) การตรวจสอบลักัษณะทางสถิติขิองภาพ เช่่น 

ค่่าเอนโทรปีี  (Entropy) หรืือฮิิสโตแกรมเบสฟีี เชอร์ ์(Histogram-based features) รวมถึึงการใช้โ้ครงข่่ายประสาทเทีียม

เพื่่�อจำำ�แนกรอยด่า่งและการใช้โ้มเดลฟิิสิกิส์ใ์นการแยกความถี่่�ของความเปรีียบต่า่งของภาพ (Spatial contrast sensitivity 

model) เพื่่�อสร้า้งตัวับ่่งช้ี้ �ที่่�สอดคล้อ้งกับัการรับัรู้้ �ของมนุุษย์ ์[9-12] แต่่อย่่างไรก็็ตาม แต่่ละแนวทางยังัมีีข้อ้จำำ�กัดัทั้้�งใน        

ด้า้นความแม่่นยำำ� ความสามารถในการนำำ�ไปใช้จ้ริงิ หรืือความไวต่อ่เงื่่�อนไขของแหล่่งกำำ�เนิิดภาพ และยังัต้อ้งอาศัยัเครื่่�องมืือ

เฉพาะทางหรืือซอฟต์แ์วร์เ์ชิิงพาณิิชย์ท์ี่่�มีีต้น้ทุุนสููง

	 การศึึกษาหลักัการวิิเคราะห์ร์อยด่า่งงานพิมิพ์ด์้ว้ยภาพถ่า่ย (Image-based technique) และข้อ้จำำ�กัดัของการวิิเคราะห์์

รอยด่า่งวิิธีีต่า่ง ๆ เพื่่�อปรับัปรุุงแบบจำำ�ลองการวิิเคราะห์ใ์ห้ไ้ด้ผ้ลการวิิเคราะห์ท์ี่่�สอดคล้อ้งกับัสายตามนุุษย์แ์ละเหมาะกับั

กระดาษและปััญหาที่่�เกิิดขึ้้ �นจริิง มีีการตรวจสอบค่่าความสัมัพันัธ์ข์องผลการวิิเคราะห์จ์ากภาพถ่่ายเปรีียบเทีียบกัับ               

การประเมิินด้ว้ยสายตา สามารถให้ผ้ลการตรวจสอบความไม่่สม่ำำ��เสมอของงานพิิมพ์ท์ี่่�มีีความแม่่นยำำ�มากขึ้้ �นโดย                    

การปรับัแต่ง่ภาพและคัดักรองข้อ้มููลที่่�ผิิดปกติิออกก่่อนขั้้�นตอนการวิิเคราะห์ค์วามไม่่สม่ำำ��เสมอของสีีของภาพ นอกจากน้ี้�

ยังัสามารถใช้อุุ้ปกรณ์ ์เครื่่�องมืือ หรืือโปรแกรมวิิเคราะห์ภ์าพถ่่ายที่่�มีีอยู่่�ทั่่�วไปในการตรวจสอบความไม่่สม่ำำ��เสมอของ           

งานพิิมพ์์

	 งานวิิจัยัน้ี้ �จึึงมีีวัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อพัฒันาเทคนิิคการวิิเคราะห์ร์อยด่า่งของงานพิิมพ์ ์(Print mottle) ที่่�ไม่่เพีียงมีีความถููกต้อ้ง

และความแม่่นยำำ�สููง (ค่่า Correlation เทีียบกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ม์ากกว่่า 0.8) แต่่ยังัสามารถทำำ�งานร่่วมกับั

อุุปกรณ์ท์ี่่�มีีอยู่่�ทั่่�วไปในโรงงาน ตัวัอย่่างเช่่น สแกนเนอร์แ์ละกล้อ้งดิจิิิทัลัทั่่�วไป โดยเน้น้การพัฒันาอัลักอรึึทึึมที่่�ผสานระหว่่าง

การแยกความถี่่�ภาพ (Frequency decomposition) และการชั่่�งน้ำำ��หนักัตามการตอบสนองของระบบการมองเห็็นของมนุุษย์ ์

ซึ่่�งเป็็นแนวทางใหม่่ที่่�ช่่วยลดความคลาดเคลื่่�อนระหว่่างผลการวิิเคราะห์ก์ับัการประเมิินของผู้้�เชี่่�ยวชาญ
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2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental Methods)
	 2.1	ขั้้ �นตอนการเตรีียมภาพตัวัอย่่าง

ขั้้�นตอน รายละเอียีดของชุุดภาพตัวัอย่่าง วััตถุุประสงค์ห์ลัก

2.1.1 การสร้า้งและพิิมพ์ภ์าพดิจิิิทัลั ชุุดที่่� 1: ภาพโทนสีีเทา 9 ภาพ (ImageJ และ Laser printer 
HP2605) ปรับั Gaussian noise ในระดับัที่่�แตกต่า่งกันั
อย่่างเด่น่ชัดั (ด้ว้ยค่่า Mean และ SD ที่่�ต่า่งกันั) โดยกำำ�หนด
ให้้ค่่าความเข้้มสีีเฉลี่่�ยเท่่ากัันทุุกภาพ  (เพื่่�อตััดปัจจััย           
ความเข้ม้สีี) (ดังัรููปที่่� 1)

คัดักรองวิิธีีวิิเคราะห์ต์่า่ง ๆ  ในเบ้ื้ �องต้น้ 
โดยเน้น้ที่่�ผลของระดับันอยส์ ์(Noise)

ชุุดที่่� 2: ภาพที่่�มีีการกำำ�หนด Gaussian noise ในระดับั
ต่า่ง ๆ  กันั (Mean, SD) รวมทั้้�งกำำ�หนด Mean gray value 
ในระดับัต่า่ง ๆ กันั (164, 174 และ 184) (ดังัรููปที่่� 2)

ศึึกษาผลของความเข้้มสีีของภาพ 
(Mean gray intensity หรืือ Mean 
reflectance) ซึ่่�งเป็็นปััจจััยสำำ�คัญัที่่�
กระทบต่อ่ผลการประเมิิน

2.1.2 การเตรีียมตัวัอย่่างงานพิิมพ์์
จริงิจากโรงพิิมพ์์

ชุุดที่่� 3: ภาพที่่�ผ่่านการพิิมพ์ ์Offset ในบริิเวณที่่�พิิมพ์ ์         
พ้ื้ �นตายสีีเทา (Gray print) และสีีน้ำำ��เงิิน (Blue print)           
(ดังัรููปที่่� 3)

ใช้ต้ััวอย่่างงานพิิมพ์จ์ริิง เพื่่�อให้ผ้ล       
การวิิเคราะห์์มีีความสอดคล้อ้งกัับ          
การใช้ง้านจริงิ

	 2.2	 การวิเิคราะห์ ์Print mottle และการประเมินิความสอดคล้อง	

	 	 2.2.1	 การเก็็บข้อ้มููลสำำ�หรับัการวิิเคราะห์์

	 	 	 2.2.1.1	 การประเมิินคุุณภาพด้ว้ยสายตามนุุษย์:์ ดำ ำ�เนิินการโดยใช้ผู้้้�ประเมิิน 5 ท่่าน เพื่่�อสร้า้งค่่าอ้า้งอิิง

สำำ�หรับัการประเมิินการรับัรู้้ �ความแปรปรวนของการพิิมพ์ข์องมนุุษย์์

	 	 	 2.2.1.2	 การเก็็บภาพด้ว้ยเครื่่�องสแกนเนอร์:์ ใช้เ้ครื่่�อง CanoScan 4400F ที่่�ความละเอีียด 600 dpi เพื่่�อ

ให้ไ้ด้ข้้อ้มููลภาพดิจิิิทัลัสำำ�หรับันำำ�ไปวิิเคราะห์ด์้ว้ยสมการทางคณิิตศาสตร์์

	 	 2.2.2	 การวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยสมการทางคณิิตศาสตร์ ์(รวม 47 วิิธีี)

กลุ่่�มวิธีิี รายละเอียีด จำำ�นวนวิธีิี

ก. วิิธีีจากเครื่่�องมืือวิิเคราะห์์ทาง             
การค้า้ (ISO/IEC 13660:2001)

ใช้ห้ลักัการ Tile cell กำำ�หนด Cell size 4 ขนาด: 0.420 mm, 
0.635 mm, 1.27 mm (ตามมาตรฐาน) และ 2.54 mm และ
ในแต่่ละ Cell size จะใช้ค้่่า Mottle ของสีีที่่�ต่่างกััน 7 สีี              
ในการประเมิิน

4x7=28 วิิธีี

ข. วิิธีีการที่่�พัฒันาขึ้้ �นเอง 
(PRECISEPRO: Versatile image 
analyzer)

ใช้ห้ลักัการ Tile cell, Bandpass method, Integration model 
และ Mottle index กำำ�หนดสภาวะการวิิเคราะห์ต์่่าง ๆ กันั 
รวม 19 วิิธีี โดยมีีการนำำ�หลักัการ Modified COV (Modified 
coefficient of variation) และ CSF (Contrast sensitivity 
function) มาประยุุกต์ใ์ช้เ้พื่่�อปรับัปรุุงความสอดคล้อ้งกัับ       
การประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์์

19 วิิธีี

	 	 2.2.3	 การเปรีียบเทีียบและการสรุุปผล

	 	 	 การเปรีียบเทีียบค่่า Correlation โดยคำำ�นวณค่่าสหสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ที่่�ได้จ้าก

เครื่่�องมืือที่่�ใช้ส้มการทางคณิิตศาสตร์ ์(รวม 47 วิิธีี) กับัค่่าการประเมิินที่่�ได้จ้ากสายตาของมนุุษย์ ์เพื่่�อระบุุวิิธีีการทาง

คณิิตศาสตร์ท์ี่่�สามารถทำำ�นายความรู้�สึึกของมนุุษย์ไ์ด้อ้ย่่างแม่่นยำำ�ที่่�สุุด
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รููปที่่� 1 ภาพสร้า้งจากคอมพิวเตอร์ ์(ชุุดที่่� 1) เพื่่�อให้เ้กิิด Mottle ระดับัที่่�แตกต่า่งกันัอย่่างชัดัเจน 
(Simulated image/Different variation (Noise)/ Same mean gray level (Reflectance))
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รููปที่่� 2 ภาพสร้า้งจากคอมพิวเตอร์ ์(ชุุดที่่� 2) เพื่่�อให้เ้กิิด Intensity variation (Noise) และ Mean gray value ในระดับัที่่�แตกต่า่งกันั 
(Simulated image/Different variation (Noise)/Different mean gray level (Reflectance))
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รููปที่่� 3 ภาพงานพิิมพ์ ์Offset (ชุุดที่่� 3)

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	 การเปรีียบเทียีบวิธีิีการวิเิคราะห์ ์Print mottle สำำ�หรับตัวัอย่่างภาพที่่�สร้างขึ้้�นด้ว้ยคอมพิวิเตอร์ ์(ตัวัอย่่าง

ชุุดที่่� 1)

	 	 จากรููปที่่� 4 การประเมิิน Print mottle โดยวิิธีีการที่่�พัฒันาขึ้้ �นเองซึ่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ PRECISEPRO: Versatile image 

analyzer ที่่�ใช้ห้ลักัการ Tile cell, Bandpass, Integration model และ Mottle index  ให้ผ้ลการประเมิินสอดคล้อ้งกับั       

การประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ ์โดยที่่�ค่่า R มากกว่่า 0.9 ส่่วนการประเมิินโดยเครื่่�องมืือวิิเคราะห์ท์างการค้า้ที่่�ใช้ห้ลักัการ 

Tile cell ให้ ้Correlation ค่่อนข้า้งดีี (R ~ 0.9) เมื่่�อใช้ ้Cell size 0.420 และ 0.635 mm แต่ห่ากใช้ ้Cell size ตามมาตรฐาน 

ISO/IEC 13660:2001 (1.27 mm) ค่่า Correlation ได้น้้อ้ยกว่่า 0.8 จากผลการทดลองเพื่่�อคัดักรองวิิธีีวิิเคราะห์ต์่า่ง ๆ        

ในเบ้ื้ �องต้น้ โดยเน้น้ที่่�ผลของระดับันอยส์ ์(Noise) คืือ Gaussian noise ในระดับัที่่�แตกต่า่งกันัอย่่างเด่น่ชัดั (ด้ว้ยค่่า Mean 

และ SD ที่่�ต่่างกััน) โดยกำำ�หนดให้ค้่่าความเข้ม้สีีเฉลี่่�ยเท่่ากัันทุุกภาพสรุุปได้ว้่่าวิิธีีการที่่�พัฒันาขึ้้ �นเองซึ่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ 

PRECISEPRO: Versatile image analyzer ให้ผ้ลการประเมิินสอดคล้อ้งกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ ์โดยเฉพาะวิิธีี 

Tile cell ซึ่่�งให้ค้่่า Correlation = 1 และการใช้เ้ครื่่�องมืือวิิเคราะห์ท์างการค้า้ที่่�ใช้ห้ลักัการ Tile cell จะต้อ้งใช้ ้Cell size        

ที่่�มีีขนาดเล็็กกว่่าขนาดมาตรฐานของ ISO/IEC 13660:2001 จึึงจะให้ค้่่า Correlation มากกว่่า 0.8 ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับั              

คำ ำ�แนะนำำ�จากบริษัิัทผู้้�ผลิติเครื่่�องมืือดังักล่่าว

	 3.2	 การเปรีียบเทียีบวิธีิีการวิเิคราะห์ ์Print mottle สำำ�หรับตัวัอย่่างภาพที่่�สร้างขึ้้�นด้ว้ยคอมพิวิเตอร์ ์(ตัวัอย่่าง

ชุุดที่่� 2)

	 	 จากผลการทดลองที่่�แสดงในรููปที่่� 5 วิิธีีการที่่�พัฒันาขึ้้ �นเองซึ่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ PRECISEPRO: Versatile image 

analyzer ให้ผ้ลประเมิินสอดคล้อ้งกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ ์โดยเฉพาะวิิธีี Tile cell (ที่่�ใช้ค้่่า Modified COV) และ 
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Integration model (แบบ Modified simple model และ Modified log model) ให้ค้่่า Correlation มากกว่่า 0.97 ในขณะที่่�

ผลการวิิเคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�องมืือวิิเคราะห์ท์างการค้า้ที่่�ใช้ห้ลักัการ Tile cell (Cell size 0.42, 1.27 mm) ไม่่สอดคล้อ้งกับั        

การประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ ์มีี Correlation ต่ำำ��กว่่า 0.7 ซึ่่�งไม่่เหมาะสมในการนำำ�มาวิิเคราะห์ ์Print mottle ในกรณีีที่่�

ตัวัอย่่างมีีความเข้ม้สีี (Mean gray level) แตกต่า่งกันั ซึ่่�งเป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�กระทบต่อ่ผลการประเมิิน ที่่�ทำ ำ�ให้ค้่่า Variance 

หรืือ Standard deviation ของภาพเปลี่่�ยนไปโดยไม่่เกี่่�ยวกับัความไม่่สม่ำำ��เสมอจริงิ นอกจากน้ี้�การใช้ ้Modified COV และ 

CSF function ทำำ�ให้ผ้ลการประเมิินทุุกวิิธีีการสอดคล้อ้งกับัผลประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ม์ากขึ้้ �น ดังัแสดงในตารางที่่� 1 

และ 2 พบว่่าสามารถปรับัปรุุงค่่า Correlation ให้ม้ีีค่่าสููงขึ้้ �น

รููปที่่� 4 ค่่า Correlation (R) ระหว่่างผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ 
เปรีียบเทีียบกับัผลประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ข์องตัวัอย่่างชุุดที่่� 1

รููปที่่� 5 ค่่า Correlation (R) ระหว่่างผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ 
เปรีียบเทีียบกับัผลประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ข์องตัวัอย่่างชุุดที่่� 2
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ตารางที่่� 1 ค่่า Correlation (R) ระหว่่างผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่่าง ๆ ที่่�ศึึกษาผลการใช้ ้COV และ 

Modified COV ช่่วยในการประเมิิน Print mottle เพื่่�อให้ค้่่า Correlation สููงขึ้้ �น

Method

Correlation (R)

%DifferentCOV
(SD/Mean)

Modified COV
(SD/Sqrt(Mean))

Tile cell 0.886 0.968 9.3%

Bandpass 1-2 mm 0.942 0.955 1.4%

2-8 mm 0.92 0.929 1.0%

1-2 mm+CSF 0.946 0.959 1.4%

2-8 mm+CSF 0.931 0.936 0.6%

Integration model Simple integration 0.959 0.980 2.2%

Log integration 0.962 0.978 1.6%

Mottle index 0.825 0.886 7.4%

ตารางที่่� 2 ค่่า Correlation (R) ระหว่่างผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ ที่่�ศึึกษาผลการใช้ ้CSF ช่่วยใน      

การประเมิิน Print mottle เพื่่�อให้ค้่่า Correlation สููงขึ้้ �น

Method
Correlation (R)

%Different
without CSF with CSF

Bandpass 1-8 mm COV 0.942 0.946 0.4%

Modified COV 0.955 0.959 0.4%

Bandpass 2-8 mm COV 0.920 0.931 1.1%

Modified COV 0.929 0.930 0.7%

	 3.3	 การเปรีียบเทียีบวิธีิีการวิเิคราะห์ ์Print mottle สำำ�หรับตัวัอย่่างที่่�ผ่่านการพิมิพ์ร์ะบบ Offset (ตัวัอย่่างชุุดที่่� 3)

	 	 จากตารางที่่� 3 ผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยสายตามนุุษย์ ์และจากรููปที่่� 6-7 แสดงค่่า Correlation ระหว่่าง

ผลวิิเคราะห์ ์Print mottle จากวิิธีีการต่า่ง ๆ เทีียบกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์แ์ละใช้ต้ัวัอย่่างงานพิิมพ์จ์ริงิ เพื่่�อให้้

ผลการวิิเคราะห์ม์ีีความสอดคล้อ้งกับัการใช้ง้านจริงิ 

	 	 ผลการวิิเคราะห์บ์ริเิวณพ้ื้�นพิิมพ์ส์ีีเทาจากรููปที่่� 6 พบว่่า มีีวิิธีีที่่�ให้ ้Correlation มากกว่่า 0.8 ได้แ้ก่่

	 	 3.3.1	 วิิธีี Tile cell method (SD และ Modified COV)

	 	 3.3.2	 วิิธีี Integration model (Simple model และ Log model)

	 	 3.3.3	 วิิธีี Mottle index (Modified COV)

และพบว่่าวิิธีีที่่�ให้ ้Correlation ต่ำำ��กว่่า 0.5 ซึ่่�งไม่่เหมาะสมกับัการนำำ�มาใช้ไ้ด้แ้ก่่ ผลการวิิเคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�องมืือวิิเคราะห์์

ทางการค้า้ที่่�ใช้ห้ลักัการ Tile cell (Cell size 0.42, 1.27 mm) 
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	 	 วิิธีีการที่่�พัฒันาขึ้้ �นเองที่่�ใช้เ้ครื่่�องมืือ PRECISEPRO: Versatile image analyzer ที่่�มีีการผสานการแยกความถี่่�ภาพ 

(Frequency decomposition) ซึ่่�งการแยกความถี่่�จะช่่วยให้แ้ยกโครงสร้า้งของ Mottle ที่่�สายตามนุุษย์ม์องเห็็นได้จ้ริิง         

ออกจาก Noise ที่่�ไม่่เกี่่�ยวข้อ้ง และการชั่่�งน้ำำ��หนักัตามการตอบสนองของระบบการมองเห็็นของมนุุษย์ ์(Weighting function) 

โดยสายตามนุุษย์ไ์ม่่ได้ต้อบสนองต่่อทุุก Spatial frequency เท่่ากันั โดยเฉพาะวิิธีี Integration model (แบบ Simple 

model) ให้ค้่่า Correlation มากกว่่า 0.9 และผลการวิิเคราะห์บ์ริเิวณที่่�พิิมพ์พ้์ื้ �นสีีเทา (Gray print) จะให้ ้Correlation          

กับัสายตามนุุษย์ส์ููงกว่่าการวิิเคราะห์บ์ริเิวณที่่�พิิมพ์ส์ีีน้ำำ��เงิิน (Blue print) ส่่วนผลการวิิเคราะห์บ์ริเิวณพิิมพ์พ้์ื้ �นสีีน้ำำ��เงิิน        

พบว่่า มีีเพีียงวิิธีี Tile cell (SD) และ Integration model (Simple model และ Log model) เท่่านั้้�นที่่�ให้ค้่่า Correlation  

มากกว่่า 0.8 ซึ่่�งยังัสอดคล้อ้งกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์์

ตารางที่่� 3 ผลการประเมิิน Print mottle ด้ว้ยสายตามนุุษย์ ์โดยผู้้�ชำ ำ�นาญงานพิิมพ์ข์องตัวัอย่่างชุุดที่่� 3

Color
Printing
house

Side
Visual assessment score

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 Mottle rank

Blue
C95M60

D-1 Top 4 3 3 2 5 3 3.33

D-1 Bottom 4 3 3 2 3 3 3.00

D-2 Top 1 2 2 1 1 3 1.67

D-2 Bottom 2 2 1 1 1 2 1.50

E-1 Top 5 3 5 5 4 5 4.50

E-2 Bottom 5 3 5 5 5 4 4.50

E-1 Top 3 2 1 3 3 3 2.50

E-2 Bottom 3 2 1 3 4 3 2.67

Gray
K100

D-1 Top 4 4 4 4 4 4 4.00

D-1 Bottom 4 3 3 4 1 4 3.17

D-2 Top 1 2 2 1 1 2 1.50

D-2 Bottom 2 2 2 1 1 2 1.67

E-1 Top 5 4 5 5 5 5 4.83

E-2 Bottom 5 5 5 5 5 5 5.00

E-1 Top 3 1 1 1 1 2 1.50

E-2 Bottom 3 1 1 1 4 2 2.00

หมายเหตุุ: คะแนน 1 = เกิิด Mottle น้อ้ย, คะแนน 5 = เกิิด Mottle มาก, Error bas แสดงช่่วง 95% Confidence interval of mean (N=9)
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รููปที่่� 6 ค่่า Correlation (R) ระหว่่างผลการวิิเคราะห์ ์Print mottle ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ 
เปรีียบเทีียบกับัผลประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ข์องตัวัอย่่างชุุดที่่� 3

รููปที่่� 7 กราฟความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างระดับัการเกิิด Mottle ที่่�วิิเคราะห์ด์้ว้ยสายตามนุุษย์์
เปรีียบเทีียบกับัวิิธีีการที่่�พัฒันาขึ้้ �นเองซึ่่�งใช้เ้ครื่่�องมืือ PRECISEPRO: Versatile image analyzer แบบ Integration model
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4. สรุป (Conclusion)
	 การประเมิินรอยด่่างของงานพิิมพ์ ์(Print mottle) ด้ว้ยเทคนิิคการวิิเคราะห์ภ์าพที่่�พัฒันาขึ้้ �นเองโดยใช้เ้ครื่่�องมืือ 

PRECISEPRO: Versatile image analyzer เปรีียบเทีียบกับัการประเมิินด้ว้ยสายตามนุุษย์ ์เพื่่�อทดสอบความแม่่นยำำ�และ

ความสอดคล้อ้งของผลลัพัธ์ใ์นระดับัที่่�ยอมรับัได้ ้พบว่่า เทคนิิคที่่�พัฒันาขึ้้ �น ได้แ้ก่่ Tile cell (SD, Modified COV), Band 

pass และ Integration model สามารถประเมิินรอยด่า่งของงานพิิมพ์จ์ากการวิิเคราะห์ภ์าพพิมพ์ท์ี่่�ถููกจำำ�ลองขึ้้ �น โดยที่่�ภาพ 

มีีผลกระทบจาก Mean reflectance ได้อ้ย่่างใกล้เ้คีียงกับัการประเมิินของสายตามนุุษย์ ์แสดงให้เ้ห็น็ถึึงความสอดคล้อ้ง

สููงกับัการประเมิินด้ว้ยสายตา และเมื่่�อทดสอบกับัภาพจากกระบวนการพิิมพ์จ์ริงิ ซึ่่�งมีีความแปรปรวนของภาพมากกว่่า

แบบจำำ�ลอง พบว่่า การวิิเคราะห์บ์นพ้ื้ �นพิิมพ์ส์ีีเทาให้ผ้ลที่่�เชื่่�อถืือได้ม้ากกว่่าพ้ื้ �นพิิมพ์ส์ีีน้ำำ��เงิิน ทั้้�งน้ี้ � เทคนิิคที่่�ยังัคงให้ผ้ล

สอดคล้อ้งในระดับัสููงคืือ Tile cell  (SD) และ Integration model (Simple model และ Log model) โดยเฉพาะเทคนิิค 

Integration model แบบ Simple model มีีศักัยภาพสููงสุุดในการประเมิินรอยด่า่งของงานพิิมพ์อ์ย่่างแม่่นยำำ�และสอดคล้อ้ง

กับัสายตาของมนุุษย์ ์จึึงเหมาะสมที่่�จะนำำ�ไปใช้เ้ป็็นเครื่่�องมืือในงานควบคุุมคุุณภาพการพิิมพ์ใ์นอุุตสาหกรรมกระดาษ        

โดยใช้อุุ้ปกรณ์แ์ละเครื่่�องมืือทั่่�วไป เพื่่�อทดแทนหรืือสนับัสนุุนการตรวจสอบด้ว้ยสายตาในกระบวนการพิิมพ์จ์ริงิ
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