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วรพจน์ นิลพทัธ์: การสร้างแบบจ าลองความสะท้อนแสงของผ้าไหมด้วยฟังก์ชนัการ
กระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง (REFLECTANCE MODELLING OF SILK 
FABRIC USING BIDIRECTIONAL REFLECTANCE DISTRIBUTION FUNCTION)   
อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผศ. ดร. ชวาล คร์ูพิพฒัน์, 87 หน้า. 
 
ในการสร้างภาพสามมิติของผ้าไหมท่ีมีความโดดเดน่ท่ีลกัษณะความมนัวาว จ าเป็นต้อง

ใช้แบบจ าลองฟังก์ชนัการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง (บีอาร์ดีเอฟ) โดยเฉพาะในการ
สร้างแสงเงาให้กับภาพผ้าไหม งานวิจยันีจ้ึงได้ท าการศึกษาการสะท้อนแสงของผ้าไหมลายขัด
ธรรมดาเพ่ือสร้างแบบจ าลองประมาณคา่ความสะท้อนแสงของผ้าไหม โดยใช้ข้อมลูคา่บีอาร์ดีเอฟ
ท่ีได้จากการวดัด้วยเคร่ืองโกนิโอสเปคทรอโฟโตมิเตอร์ พบว่าการสะท้อนแสงของผ้าไหมเป็นการ
สะท้อนแสงแบบผสมท่ีมีลกัษณะการสะท้อนแสงแบบพิเศษร่วมอยู่ด้วยคือ การสะท้อนแสงกล้า
แบบออฟสเปคคลูาร์ และการสะท้อนแสงแบบย้อนกลบั จากนัน้จึงเปรียบเทียบคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้
จากการวดักับคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณด้วยแบบจ าลองท่ีมีอยู่ โดยเลือกใช้แบบจ าลอง
ของฟอง แบบจ าลองของวาร์ด แบบจ าลองของวาร์ด-ดูเออร์ แบบจ าลองของบลินน์-ฟอง 
แบบจ าลองของคุก-ทอร์เรนซ์ และแบบจ าลองของออเรน-นายาร์ โดยการหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม พบว่าแบบจ าลองของวาร์ดให้คา่ความผิดพลาดน้อยท่ีสุด  
(Emin) จึงใช้แบบจ าลองของวาร์ดเป็นต้นแบบและท าการปรับปรุงสมการแบบจ าลองของวาร์ดใน
ส่วนของการสะท้อนแสงฟุ้ งโดยการเพิ่มพารามิเตอร์ซึ่งควบคมุการกระจายตวัของแสงฟุ้ ง ท าให้
แบบจ าลองท่ีน าเสนอมีค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองท่ีมีอยู่ทัง้หมด 
และการสะท้อนแสงของผ้าไหมได้ถกูจ าลองขึน้โดยใช้แบบจ าลองท่ีน าเสนอ 
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WORAPOJ NILAPHAT : REFLECTANCE MODELLING OF SILK FABRIC USING 
BIDIRECTIONAL REFLECTANCE DISTRIBUTION FUNCTION.  ADVISSOR : 
ASST. PROF. CHAWAN KOOPIPAT, Ph.D., 87 pp. 
 
 

 Simulation of 3D graphics of silk fabric whose shininess is an essential 
characteristic needs a specific model of Bidirectional Reflectance Distribution Function 
(BRDF) as shader. In this research, we studied reflection of plain weave silk fabric and 
developed the specific model for silk fabric reflection by measuring its BRDFs with a 
goniospectrophotometer. We observed that the reflection characteristic of silk fabric has 
mixed reflection which includes special reflection characteristics such as off-specular 
reflection and retro-reflection. Then we compared between measured BRDFs and 
predicted BRDFs which were calculated from existing models - Phong model, Ward 
model, Ward-Duer model, Blinn-Phong, Cook-Torrance model and Oren-Nayar model – 
by using Genetic algorithm as optimization technique. The results show that Ward model 
gave the lowest error-values (Emin). We thus based our proposed model on Ward model 
and modified it by adding new parameters to control the shape of diffuse reflection 
distribution in diffuse reflection term. The proposed model gave the lowest error- values 
comparing to the existing models. The reflection of silk was simulated by the proposed 
model. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 บทน า  

ประเทศไทยเป็นแหลง่ผลติไหมและผลติภณัฑ์ไหมท่ีมีคุณภาพและมีช่ือเสียงแห่งหนึ่งของ

โลก ไหมและผลติภณัฑ์ไหมของไทยมีเอกลกัษณ์ท่ีสีสนัและ ลวดลายอันงดงาม  รวมถึงฝีมือและ

ความช านาญในการทอผ้าของคนไทย ท าให้ไหมและผลติภณัฑ์ไหมของไทยได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลายทัง้จากชาวไทยและชาวต่างประเทศ มูลค่าการส่งออกไหมและผลิตภัณฑ์ไหมของ

ประเทศไทยใน พ.ศ. 2553 มีมูลค่า 683 ล้านบาท  โดยมีตลาดการสง่ออกท่ีส าคญัคือประเทศ

สหรัฐอเมริกาท่ีถือว่าเป็นตลาดสง่ออกไหมและผลิตภณัฑ์ไหมท่ีใหญ่ท่ีสดุของโลก [1]  และเป็น

ตลาดสง่ออกอนัดบัหนึง่ของไทย  ด้วยมลูคา่การสง่ออก 207 ล้านบาท ตลาดสง่ออกอันดบัสองคือ 

ประเทศญ่ีปุ่ นด้วยมลูค่าการสง่ออก 90 ล้านบาท และประเทศสหราชอาณาจักรเป็นตลาดอันดบั

สาม ซึง่เป็นตลาดสง่ออกไหมและผลติภณัฑ์ไหมที่ใหญ่ท่ีสดุในสหภาพยโุรป ด้วยมลูค่าการสง่ออก 

56 ล้านบาท นอกจากนีย้งัมีประเทศฝร่ังเศส สิงคโปร์ แคนาดา เบลเยี่ยม ฮ่องกง และอิตาลี  ซึ่ง

เป็นตลาดส่งออกท่ีมีความน่าสนใจเช่นกัน  การส่งออกไหมและผลิตภัณฑ์ไหมไปยังตลาด

ตา่งประเทศจะต้องค านึงถึงปัจจัยต่างๆ โดยเฉพาะภาวะการแข่งขนัในตลาดทัง้ในเร่ืองของราคา

และคณุภาพของสนิค้าคูแ่ขง่ท่ีส าคญัของไทย คู่แข่งในตลาดรายใหญ่ท่ีสดุคือประเทศจีน [2] เป็น

ประเทศผู้ผลติ/ผู้สง่ออกไหมรายใหญ่ของโลก และมีสว่นแบ่งการตลาดสินค้าไหมดิบและด้ายไหม

ในตลาดโลกได้ มากถึงร้อยละ 80 และเพื่อการเพิ่มมูลค่าส่งออกให้สูงขึน้จีนจึงมุ่งผลิตสินค้า

ส าเร็จรูปโดยเน้นปรับปรุงคุณภาพให้สงูขึน้ เพื่อสง่ออกไปยงัตลาดยุโรปและสหรัฐอเมริกา คู่แข่ง

รองลงมาคือประเทศอินเดีย เป็นประเทศท่ีผลิตไหมใหญ่เป็นอันดบัสองของโลกรองจากจีน และ

เป็นคู่แข่งท่ีส าคญัของไทยในตลาดสหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป และเกาหลีใต้โดยเฉพาะไหมดิบ 

ด้ายไหม ผ้าไหมและผลิตภัณฑ์ไหม อันดับสามคือประเทศบราซิล เป็นประเทศท่ีผลิตไหมและ

ผลิตภัณฑ์ไหมท่ีส าคัญโดยเฉพาะไหมดิบและด้ายไหม ส่วนใหญ่ส่งออกไปยังตลาดญ่ีปุ่ นและ

เกาหลใีต้ 
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อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณามูลค่าการส่งออกไหม (รังไหม, เส้นไหมและผ้าไหม) และ

ผลิตภัณฑ์ไหมของประเทศไทยย้อนหลงัตัง้แต่ พ.ศ. 2544-2554 จากข้อมูลของกรมหม่อนไหม

(กราฟท่ี 1) จะเห็นว่ามูลค่าการสง่ออกไหมและผลิตภณัฑ์ไหม ในช่วง พ.ศ. 2548-2550 มีมูลค่า

คงท่ีท่ีประมาณ 1,350 ล้านบาทและลดลงอย่างต่อเน่ืองใน พ.ศ. 2551-2554 โดยมูลค่าในการ

สง่ออกใน พ.ศ. 2554 อยู่ท่ี 670 ล้านบาท แสดงถึงสภาวะถดถอยของการส่งออกไหมและ

ผลติภณัฑ์ไหมของประเทศไทย โดยเฉพาะรังไหม เส้นไหม และผ้าไหมท่ีมีมูลค่าการสง่ออกลดลง

กวา่คร่ึงของมลูคา่การสง่ออกช่วงก่อนหน้า 

ตารางที่ 1-1  มลูคา่การสง่ออกรังไหม เส้นไหม ผ้าไหมและผลติภณัฑ์ไหม ในช่วง พ.ศ. 2544-

2554 [3] [4] [5] 

ปี  
(พ.ศ.) 

รังไหม เส้นไหม และผ้าไหม 
(ล้านบาท) 

ผลิตภณัฑ์จากไหม 
(ล้านบาท) 

รวม 
(ล้านบาท) 

2544 1,113.33 210.82 1,324.15 

2545 921.57 187.92 1,109.49 

2546 802.22 239.42 1,041.64 

2547 963.86 295.89 1,259.75 

2548 1,063.05 310.51 1,373.56 

2549 1,015.98 329.87 1,345.85 

2550 881.71 482.54 1,364.25 

2551 783.69 247.4 1,031.09 

2552 471.52* 276.17** 747.69 

2553 390.12 292.56 682.68 

2554 432.06 237.69 669.75 
หมายเหต ุ  * มกราคม-พฤศจิกายน พ.ศ. 2552         ** มกราคม-กนัยายน พ.ศ. 2552 
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กราฟที่ 1-1 มลูคา่การสง่ออกรวมของไหมและผลติภณัฑ์ไหม ในช่วง พ.ศ. 2544-2554  

จากข้อมูลดังกล่าวทางผู้ ผลิตภายในประเทศจึงต้องมีการเพิ่มมูลค่าของไหมโดยการ

ปรับเปลี่ยนรูปแบบของสินค้าจากเดิมท่ีเน้นการผลิตเป็นผ้าผืน ก็ปรับเปลี่ยนให้เป็นผลิตภัณฑ์

ส าเร็จรูปมากขึน้ [6] เช่น เสือ้ส าเร็จรูป ผ้ากันเปื้อน ชุดนอน รวมทัง้สินค้าของแต่งบ้านและงาน

ฝีมือ[7] เช่น กระเป๋า พวงกุญแจ เป็นต้น โดยอาศยัภูมิปัญญาท้องถ่ินในการออกแบบลวดลาย

และลกัษณะการใช้งาน เพื่อให้สามารถตอบสนองความต้องการตลาดได้อยา่งถกูต้องและสามารถ

เพิ่มมลูคา่ในการสง่ออกได้มากขึน้ นอกเหนือจากการปรับปรุงตวัสนิค้าแล้วการเพิ่มช่องทางในการ

จดัจ าหนา่ยก็เป็นอีกแนวทางหนึง่ในการเพิ่มมลูคา่การสง่ออก  

พาณิชย์อิเลก็ทรอนิกส์ (e-commerce) [8]  เป็นการท าธุรกรรม เช่น การซือ้ขายสนิค้าและ

บริการ ผา่นทางสือ่อิเลก็ทรอนิกส์  เช่น อินเตอร์เน็ต เพื่อเป็นการลดคา่ใช้จ่าย ลดข้อจ ากัดและเพิ่ม

ประสทิธิภาพในการท าธุรกรรม จากการส ารวจสถานะภาพการพาณิชย์อิเลก็ทรอนิกส์ของประเทศ

ไทย พ.ศ. 2554 [9]  มีการเติบโตของมลูคา่พาณิชย์อิเลก็ทรอนิกส์อยา่งตอ่เน่ืองในสว่นการค้าแบบ

ธุรกิจขายให้ธุรกิจ (business to business) และแบบธุรกิจขายให้ผู้บริโภค (business to 

consumer)  ตัง้แต่ พ.ศ. 2551-2554 ส าหรับตลาดธุรกิจพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์จะเป็นตลาด

ภายในประเทศคิดเป็นร้อยละ 78.8 และตลาดต่างประเทศคิดเป็นร้อยละ 21.2 ประเทศท่ีมีการ
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สัง่ซือ้สนิค้า/บริการในสดัสว่นสงูสดุคือประเทศองักฤษและสหรัฐอเมริกา ท่ีร้อยละ 35.4 รองลงมา

เป็นประเทศญ่ีปุ่ น ร้อยละ 16.2 ประเทศออสเตรเลีย ร้อยละ 14.4 และประเทศสิงคโปร์ ร้อยละ 

11.1     โดยธุรกิจพาณิชย์อิเลก็ทรอนิกส์สว่นใหญ่จะอยูใ่นกลุม่อุตสาหกรรมแฟชั่น เคร่ืองแต่งกาย 

อญัมณีและเคร่ืองประดบั มีสดัสว่นถึงร้อยละ 32.3  ดงันัน้หากธุรกิจไหมและผลิตภณัฑ์ไหมจะมี

ช่องทางการจ าหนา่ยผา่นพาณิชย์อิเลก็ทรอนิกส์มากขึน้ก็จะเป็นโอกาสในการเพิ่มยอดขายสินค้า

ในตลาดเดิมอย่างประเทศอังกฤษและสหรัฐอเมริกา และเพิ่มโอกาสในตลาดใหม่อย่างประเทศ

ออสเตรเลยี 

1.2 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในธุรกิจพาณิชย์อิเลก็ทรอนิกส์เป็นการซือ้ขายสนิค้า/บริการผ่านทางสื่ออิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง

ผู้ซือ้ไม่มีโอกาสได้เห็น สมัผสัหรือทดลองใช้งานสนิค้า/บริการจริงท่ีผู้ขายเสนอขาย ดงันัน้ผู้ซือ้สว่น

ใหญ่จึงพิจารณาและตดัสินจากข้อมูลและภาพถ่ายของสินค้า ในกรณีของผ้าไหมและผลิตภณัฑ์

ไหมเป็นสินค้าท่ีผู้ซือ้ทราบถึงลกัษณะการใช้งานและคุณสมบติัเป็นอย่างดี ผู้ซือ้ส่วนใหญ่จึงจะ

ตดัสนิใจจากภาพถ่าย แต่ด้วยคุณสมบติัของผ้าไหมท่ีมีลกัษณะโดดเด่นกว่าผ้าชนิดอ่ืนคือ ความ

มนัวาว  การถ่ายภาพแบบสองมิติท่ีใช้กนัทัว่ไปไม่สามารถถ่ายทอดลกัษณะดงักลา่วของผ้าไหมได้

อยา่งครบถ้วนเสมือนจริง ดงันัน้การจ าลองภาพผ้าไหมในลกัษณะสามมิติจึงให้ภาพของผ้าไหมท่ีมี

ความสมจริงมากกวา่ ซึง่จะมีประโยชน์อย่างยิ่งเม่ือน าภาพผ้าไหมในลกัษณะสามมิติไปประยุกต์

ในการแสดงสนิค้าผ่านสื่อออนไลน์เพื่อพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ แต่การจ าลองภาพสามมิติมีความ

จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง (Bidirectional 

Reflectance Distribution Function - BRDF model) ท่ีเหมาะสมกบัการสะท้อนแสงของผ้าไหม 

1.3 วัตถุประสงค์ของการวจิัย  

สร้างแบบจ าลองประมาณคา่ความสะท้อนแสงของผ้าไหมจากฟังก์ชันการกระจายความ

สะท้อนแสงสองทิศทาง  

 

 



5 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

ได้แบบจ าลองประมาณค่าความสะท้อนแสงของผ้าไหมจากฟังก์ชันการกระจายความ

สะท้อนแสงสองทิศทาง  

1.5 แนวคิดและทฤษฎ ี

การแสดงภาพผ้าไหมในลกัษณะสามมิติจะให้ภาพของผ้าไหมท่ีมีความสมจริงมากกว่า 

ภาพถ่ายโดยทั่วไปเม่ือใช้แสดงภาพสินค้าผ่านสื่อออนไลน์  แต่การจ าลองภาพสามมิติมีความ

จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง (Bidirectional 

Reflectance Distribution Function - BRDF model) ท่ีเหมาะสมกับการสะท้อนแสงของผ้าไหม 

การสะท้อนแสงของผ้าไหมเป็นการสะท้อนแสงแบบแอนไอโซทรอปิก (anisotropic reflection) ซึ่ง

การสะท้อนดงักลา่วจะสมัพนัธ์กบัคณุสมบติัของเส้นใยไหมและโครงสร้างการถักทอ ความมันวาว

ซึง่เป็นคณุสมบติัเดน่ของผ้าไหมเป็นลกัษณะของการสะท้อนแสงกล้า (specular reflection) โดย

ลกัษณะการสะท้อนแสงกล้าของผ้าไหมนัน้มีการกระจายในหลายทิศทางขึน้กบัลกัษณะของพืน้ผิว 

รวมทัง้การสะท้อนแสงฟุ้ ง (diffuse reflection) ของผ้าไหมยงัแตกต่างไปจากการสะท้อนแสงฟุ้ ง

แบบอุดมคติ ดงันัน้แบบจ าลองฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางท่ีจะน ามาใช้

จะต้องสามารถอธิบายคุณสมบัติการสะท้อนแสงดังกล่าวของผ้าไหมได้ ซึ่งในปัจจุบัน มี

แบบจ าลองท่ีใช้อธิบายการสะท้อนแสงของผ้าไหมท่ีสร้างขึน้จากข้อมูลการสะท้อนแสงเพียงสอง

มิติ จึงต้องมีการปรับปรุงแบบจ าลองโดยการใช้ข้อมูลจากการวดัการสะท้อนแสงของผ้าไหมใน

สามมิติให้มีความละเอียดมากขึน้จะท าให้แบบจ าลองท่ีได้สามารถท านายการสะท้อนแสงได้

เสมือนจริงมากขึน้ 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ผ้าไหม  

 การเพาะเลีย้งไหมได้เร่ิมต้นขึน้เม่ือกวา่ 2,640 ปีก่อนคริสตศกัราชในประเทศจีนก่อนท่ีจะ

แพร่หลายไปยงัประเทศอ่ืน ๆ เช่นประเทศเกาหล ีญ่ีปุ่ น อินเดีย สเปน อิตาลี การเพาะเลีย้งไหมได้

พฒันามาเป็นอุตสาหกรรม พนัธ์ุไหมที่มีคณุภาพดีท่ีสดุคือพนัธ์ุ Bombyx mori เส้นใยไหมเกิดจาก

หนอนไหมอดัปลอ่ยของเหลวออกจากตอ่มบริเวณสว่นหวัได้เป็นเส้นใยไหมคู่ท่ีเกาะติดกันด้วยสาร

เซริซิน (sericin) หรือกาวไหม  เพื่อให้เส้นไหมที่ยาวตอ่เน่ืองจึงจ าเป็นต้องท าการสาวไหมก่อนท่ีตวั

ไหมจะเจาะรังไหมเพื่อออกจากรังไหม การสาวไหมโดยการต้มรังไหมนอกจากจะท าให้ได้เส้นใย

ไหมที่ยาวตอ่เน่ืองแล้วยงัเป็นการก าจดักาวไหมออกจากเส้นใยไหมอีกด้วย [10] 

 โครงสร้างของเส้นใยไหมมีพืน้ท่ีหน้าตดัเป็นรูปสามเหลี่ยมมุมมน องค์ประกอบหลกัทาง

เคมีคือโปรตีนท่ีเรียกวา่ ไฟโบรอิน (fibroin) มีรายละเอียดสว่นประกอบของธาตตุา่ง ๆ [10] ดงันี ้ 

  คาร์บอน  48.00 - 49.00 % 

  ไฮโดรเจน  6.40 – 6.51 % 

  ไนโตรเจน  17.35 – 18.89 % 

  ออกซิเจน  26.00 – 27.90 % 

เส้นใยไหมจะถูกท าลายโดยสารเคมีท่ีเป็นกรด-ด่างความเข้มข้นสงูและสารเคมีท่ีมีสว่นประกอบ

ของเกลือคลอไรด์ แต่สามารถทนต่อสารละลายอินทรีย์และสารซกัฟอกได้ ความยาวของเส้นใย

ไหมตลอดเส้นท่ีเกิดจากรังไหมแต่ละรังโดยปกติจะอยู่ระหว่าง 390 ถึง 600 เมตร มีความ

ถ่วงจ าเพาะ 1.25 สามารถทนความร้อนได้ถึง 170 องศาเซลเซียส สขีองเส้นใยไหมมีตัง้แต่สีเหลือง

จนถึงสีเทา มีความมันวาวสวยงามภายหลงัจากท่ีลอกกาวไหมออกแล้ว เส้นใยไหมเป็นเส้นใย

ธรรมชาติท่ีเป็นเส้นใยยาวและมีความแข็งแรงสงูท่ีสดุ แต่ก็ยงัคงความยืดหยุ่นท่ีดีโดยสามารถยืด
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ได้ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ของความยาวเดิม เส้นใยไหมยงัมีความสามารถในการคืนตัวได้ดี จึงไม่เกิด

การยบัย่นง่าย สามารถคืนกลบัรูปเดิมได้เม่ือแขวนทิง้ไว้ ท่ีภาวะมาตรฐานเส้นใยไหมสามารถ    

ดูดซึมความชืน้ได้ 11 เปอร์เซ็นต์ นบัว่ามีการดูดซึมความชืน้ได้ดี ท าให้รับสีย้อมและสีพิมพ์ได้ดี

ด้วย  

 

 

ภาพท่ี 2-1 (a) ภาพตดัขวางของเส้นใยไหมก่อนก าจดักาวไหม (b) ภาพตดัขวางของเส้นใยไหมท่ีมี

เฉพาะโปรตีนไฟโบรอิน [11] 

หลกัของการทอผ้า คือการท าให้เส้นด้ายสองกลุม่ขดักัน โดยเส้นด้ายทัง้สองกลุม่ตัง้ฉาก

ซึง่กนัและกนั เส้นด้ายกลุม่หนึง่เรียกวา่ ด้ายยืน และด้ายอีกกลุม่หนึง่เรียกวา่ ด้ายพุ่ง ลกัษณะของ

การขดักันของด้ายพุ่งและด้ายยืนจะขัดกันแบบธรรมดาหรือท่ีเรียกว่าลายขดั อาจจะมีเพิ่มเติม

เทคนิคพิเศษ เช่น การขิด การจก หรือการทอมัดหม่ี เพื่อให้ผ้ามีลวดลายสีสนัท่ีสวยงามแปลกตา 

ในการทอผ้าพืน้จะใช้หลกัการทอผ้าเบือ้งต้นท่ีน าเอาด้ายยืนและด้ายพุ่งมาขดักันเพื่อให้เกิดเป็น

ผืนผ้า โดยด้ายพุง่และด้ายยืนอาจเป็นด้ายสเีดียวกนัหรือตา่งสกีนั หรือน าเอาด้ายท่ีเป็นดิน้เงินหรือ

ดิน้ทองมาทอควบด้าย เพื่อให้ผ้ามีความมนัระยบัสวยงามยิ่งขึน้ [12] 

2.2 การสะท้อนแสง 

เม่ือแสงตกกระทบกับวัตถุสามารถเกิดปฏิสมัพันธ์ขึน้ได้ใน 3 รูปแบบ คือ การสะท้อน

(reflection) การดดูกลนื (absorption) และการสอ่งผา่น (transmission)  [13]  

 

 

fibroin sericin 
(a)                                            (b) 

(b)  
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ภาพท่ี 2-2 ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งแสงกบัวตัถุ: การสะท้อน การดดูกลนื และการสอ่งผา่น  

การสะท้อนแสงเป็นปรากฏการณ์ทางฟิสกิส์ท่ีพลงังานแสงตกกระทบลงบนพืน้ผิวของวตัถุ

แล้วสะท้อนออกจากพืน้ผิวของวสัดุโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่น  การสะท้อนแสงบน

พืน้ผิวของวตัถุแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ [14] ได้แก่ การสะท้อนแสงฟุ้ ง (diffuse reflection) การ

สะท้อนแสงกล้า (specular reflection) และการสะท้อนแสงแบบผสม (mixed reflection)  

 

 

ภาพท่ี 2-3 (a) การสะท้อนแสงฟุ้ ง  (b) การสะท้อนแสงกล้า  (c) การสะท้อนแสงแบบผสม  

การสะท้อนแสงกล้าหรือการสะท้อนแบบกระจกเป็นการสะท้อนท่ีเป็นไปตามกฎการ

สะท้อนแสง นั่นคือมีมุมของแสงตกกระทบเท่ากับมุมของแสงสะท้อนและทิศทางของแสงตก

กระทบ ทิศทางของแสงสะท้อนและเส้นปกติของพืน้ผิว (surface normal) อยู่ในระนาบเดียวกัน 

รวมทัง้ไม่เกิดการกระเจิงแสงขึน้ทัง้บนผิวและในเนือ้วตัถุ การสะท้อนแสงฟุ้ งเป็นการสะท้อนแสง

จากพืน้ผิวออกไปในทุกทิศทางเท่า ๆ กัน หรือเรียกว่าการสะท้อนแสงแบบแลมเบิร์ต (Lambert 

 

(a) (b) (c) 

แสงตกกระทบ 

การสอ่งผา่น 

การสะท้อน 

การดดูกลนื 
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reflection) สดุท้ายคือการสะท้อนแสงแบบผสมเป็นการสะท้อนแสงท่ีเป็นการผสมกันระหว่าง

รูปแบบการสะท้อนแสงฟุ้ งกบัการสะท้อนแสงกล้า (สมการท่ี 2-1)  

d s     

 เป็นคา่การสะท้อนแสงรวม d และ s เป็นสดัสว่นการสะท้อนแสงกล้าและการสะท้อน

แสงฟุ้ งตามล าดบั ในตารางที่ 2-1 ได้แสดงรูปแบบการสะท้อนบนพืน้ผิวแบบตา่ง ๆ [15] 

ตารางที่ 2-1  รูปแบบการสะท้อนบนพืน้ผิวแบบตา่ง ๆ  

รูปแบบการสะท้อน ภาพการสะท้อน 

Bi-directional  

Directional-conical  

Directional-hemispherical  

Conical-directional  

Bi-conical  

Conical-hemispherical  

Hemispherical-directional  

Hemispherical-conical  

Bi-hemispherical  

 

 

 

(2-1) 
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2.2.1 ฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง (Bidirectional 

Reflectance Distribution Function)  

   นิโคดีมัส [16] ได้น าเสนอฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง 

(Bidirectional Reflectance Distribution Function – BRDF)เพื่อใช้เป็นบรรทดัฐานใน

การอธิบายการสะท้อนแสงจากพืน้ผิว โดยฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสง

สองทิศทางสามารถอธิบายการสะท้อนแสงได้ทัง้ 9 แบบท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 2-1 ฟังก์ชัน

การกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางเป็นฟังก์ชันของทิศทางของแสงตกกระทบและ

ทิศทางของแสงสะท้อนท่ีใช้อธิบายการกระจายตวัของแสงสะท้อน (สมการท่ี 2-2) 

( , )
( , , , )

( , )

r r r

r i i r r

i i i

dL
f

dE

 
   

 
  

 

fr  เป็นฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง มีหน่วยเป็นสว่น

กลบัของสเตอเรเดียน (sr-1 ) 

Lr  เป็นคา่เรเดียนซ์ (radiance) ของแสงสะท้อน มีหนว่ยเป็นฟลกัซ์ต่อหน่วย

พืน้ท่ีตอ่หนว่ยมมุตนั 

Ei   เป็นค่าความรับอาบรังสี (irradiance) ของแสงตกกระทบ มีหน่วยเป็น 

ฟลกัซ์ตอ่หนว่ยพืน้ท่ี  

i, r เป็นมมุระหวา่งเส้นปกติกบัทิศทางแสงตกกระทบและทิศทางแสงสะท้อน

ตามล าดบั 

        i, r เป็นมุมกวาดของทิศทางแสงตกกระทบและทิศทางแสงสะท้อน ตาม 

ล าดบั 

 

 

(2-2) 
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ภาพท่ี 2-4 การระบุมมุในการวดัคา่ฟังก์ชนัการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง 

ฟังก์ชนัการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางมีสมบติัส าคญั 2 ประการ [17] คือ  

- ฟังก์ชนัการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางเป็นไปตามหลกัความสมัพนัธ์ซึ่ง

กนัและกนั (reciprocity) นัน่คือถ้าหากสลบัทิศทางการตกกระทบของแสงกับทิศ

ทางการสะท้อนของแสงคา่ฟังก์ชนัการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางจะไม่

เปลีย่นแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-5  หลกัความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั 

   

  

N 

L 

V 

y 

x  

 

H 

 

  

 

N 

y 

x 

y 

x 

N 

 

แหลง่แสง 

ตวัรับภาพ 

แหลง่แสง แหลง่แสง ตวัรับภาพ ตวัรับภาพ 
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- ฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางมีสมบติัการอนุรักษ์พลงังาน 

(energy conservation) นัน่คือเม่ือมีแสงตกกระทบบนพืน้ผิวและเกิดการสะท้อน/

การกระเจิง ปริมาณแสงท่ีออกจากพืน้ผิวในทกุทิศทางรวมกนัจะต้องน้อยกวา่หรือ

เทา่กบัปริมาณแสงท่ีตกกระทบ 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-6  สมบติัการอนรัุกษ์พลงังาน 

 

2.3 การวัดค่าฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง [17] 

 ลกัษณะแสงท่ีได้หลงัจากกระทบกับพืน้ผิวของวัตถุแล้วจะขึน้กับลักษณะของแสงตก

กระทบ รูปร่างของวตัถ ุและสมบติัการสะท้อนแสงของพืน้ผิวของวตัถุนัน้ ๆ การท่ีจะวดัสมบติัการ

สะท้อนแสงของพืน้ผิวของวตัถุจะขึน้กับความยาวคลื่น ต าแหน่ง และทิศทางในการวัด การท่ีจะ

ได้มาของข้อมลูท่ีครบถ้วนทัง้ 3 ปัจจยัต้องท าการวดัเพื่อเก็บข้อมลูปริมาณมาก ในหลาย ๆ เทคนิค

การวดัได้พยายามลดปริมาณการวดัลงแตย่งัคงความถกูต้องและครบถ้วนของข้อมลูเอาไว้ การวดั

ค่าบีอาร์ดีเอฟสามารถแบ่งคร่าว ๆ ออกได้เป็น 2 แบบ คือ การวัดบีอาร์ดีเอฟแบบดัง้เดิม 

(traditional BRDF measurement) และการวดับีอาร์ดีเอฟจากภาพ (image-based BRDF 

measurement) 

 2.3.1 การวัดบีอาร์ดีเอฟแบบดัง้เดมิ 

 เคร่ืองโกนิโอรีเฟลกโตมิเตอร์ (gonioreflectometer) ท่ีมีความละเอียดสงู จดัวา่เป็นการวดั

คา่บีอาร์ดีเอฟแบบดัง้เดิม ตวัเคร่ืองมือวดัประกอบด้วย 3 สว่นประกอบหลกัคือ แหลง่แสง แท่นจับ

แหลง่แสง 

แสงสะท้อน 
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ตัวอย่าง และตัวรับภาพท่ีใช้วัดปริมาณแสง ส าหรับแหล่งแสงท่ีดีจะต้องให้ความเข้มแสงท่ี

สม ่าเสมอตลอดอายกุารใช้งาน เลเซอร์ถกูเลอืกใช้เป็นแหลง่แสงเน่ืองจากให้ความเข้มแสงท่ีสงูแต่

จะท าการวัดได้เพียงความยาวคลื่นเดียวเท่านัน้ อีกหนึ่งทางเลือกของแหล่งแสงคือ การใช้

โมโนโครเมเตอร์เพื่อให้ได้ความยาวคลืน่ตามท่ีต้องการ แตก็่มีข้อเสยีท่ีมีความเข้มแสงต ่าจึงต้องใช้

ร่วมกับตัวรับภาพประสิทธิภาพสูง แท่นจับตัวอย่างและระบบการระบุมุมโดยส่วนใหญ่จะใช้

คอมพิวเตอร์ในการควบคุมเพื่อให้ได้ความแม่นย าสูง ส าหรับตัวรับภาพต้องอยู่ในต าแหน่งท่ี

เหมาะสมเพื่อให้มั่นใจว่าแสงท่ีสะท้อนมาจากตวัอย่างตกลงบนตัวรับภาพทัง้หมด และเพื่อเป็น

การป้องกนัแสงสะท้อนจากวตัถุอ่ืน ห้องและสิ่งของท่ีอยู่ในห้องท่ีใช้วดัจะต้องทาเป็นสีด าทัง้หมด 
  

 

ภาพท่ี 2-7 สว่นประกอบของเคร่ืองโกนิโอรีเฟลกโตมิเตอร์ [17] 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้เคร่ืองโกนิโอสเปคทรอโฟโตมิเตอร์ ( goniospectrophotometer)        

รุ่น GSP-2S ของบริษัท Murakami Color Research Laboratory  ในการวดัค่าบีอาร์ดีเอฟของ

ตวัอย่างผ้าไหม ซึ่งมีหลกัการท างานคล้ายกับเคร่ืองโกนิโอรีเฟลกโตมิเตอร์ แต่มีข้อแตกต่างหลกั   

2 ประการคือ เคร่ืองโกนิโอสเปคทรอโฟโตมิเตอร์จะใช้หลอดทงัสเตนฮาโลเจน (tungsten halogen 

lamp) เป็นแหลง่แสงท่ีให้ค่าการกระจายพลงังานในแต่ละช่วงความยาวคลื่น (spectral power 

distribution) ท่ีตอ่เน่ือง และตวัรับภาพท่ีใช้ประกอบด้วยโมโนโครเมเตอร์และโฟโตไดโอดอาร์เรย์  

(photodiode array) ท าให้ได้ผลการวดัท่ีได้ออกมาในรูปของสเปคตรัม จึงท าให้ได้ค่า    บีอาร์ดี

เอฟในทกุช่วงความยาวคลืน่ด้วยการวดัเพียงครัง้เดียว 

ตวัอย่าง 
ท่ีจบัตวัอย่าง 

ตวัรับภาพ 

เลเซอร์ 

กระจก 
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2.3.2 การวัดบีอาร์ดีเอฟจากภาพ  

 จากการท่ีกล้องถ่ายภาพดิจิทัลคุณภาพสงูมีราคาท่ีถูกลง จึงได้มีความคิดท่ีจะน ากล้อง

ถ่ายภาพมาใช้เป็นตวัรับภาพส าหรับการวดัคา่บีอาร์ดีเอฟ เน่ืองจากตวัรับภาพของกล้องถ่ายภาพ

มีลกัษณะเป็นตวัรับภาพแบบ 2 มิติ (2D array sensor) ท าให้การถ่ายภาพ 1 ครัง้จะสามารถเก็บ

ข้อมูลของแสงในหลายทิศทางได้พร้อม ๆ กัน ช่วยให้การวดัค่าบีอาร์ดีเอฟเร็วขึน้และมีต้นทุนท่ี

ลดลง แตอ่ยา่งไรก็ตามยงัต้องค านงึถึงความแม่นย าและถกูต้องของข้อมลูท่ีได้กล้องถ่ายภาพด้วย 

 เม่ือแสงตกกระทบบนตัวรับภาพในกล้องถ่ายภาพ ตัวรับภาพซึ่งอาจจะเป็นแบบซีซีดี 

(CCD : Charge Coupled Device) หรือแบบซีมอส (CMOS : Complementary Metal Oxide 

Semiconductor) จะเปลี่ยนพลงังานแสงเป็นค่าโวลเทจ (voltage) และเปลี่ยนค่าโวลเทจเป็น

ตวัเลข 8 บิต เพื่อให้ได้ภาพถ่ายท่ีมีความถูกต้องสมจริง ภาพถ่ายจึงต้องถูกประมวลผลก่อนท่ีจะ

บนัทึกลงในหน่วยความจ า ค่า 0 – 255 ในแต่ละพิกเซล (pixel) บนภาพถ่ายไม่สามารถน ามาใช้

เป็นคา่เรเดียน (radiance) ของแสงได้โดยตรง ในการออกแบบระบบการวดัจึงต้องค านึงถึงปัจจัย

ตา่ง ๆ เหลา่นี ้

- ค่าท่ีใช้ในการวดัค่าบีอาร์ดีเอฟคือค่าเรเดียนหรือปริมาณพลงังานแสงต่อหน่วยเวลา แต่

ปริมาณท่ีแสงตกกระทบตวัรับภาพในกล้องถ่ายภาพจะขึน้อยู่กับความเร็วชัตเตอร์ จึงมี

ความเป็นไปได้ท่ีจะได้คา่พิกเซลแตกตา่งกนัทัง้ท่ีคา่เรเดียนยงัไม่เปลีย่นแปลง 

- บนตวัรับภาพของกล้องถ่ายภาพจะมีการใช้ฟิวเตอร์สแีดง เขียวและน า้เงิน ซึ่งจะสง่ผลต่อ

คา่พิกเซล หากเป็นกล้องท่ีใช้ตวัรับภาพคนละรุ่นหรือแม้แต่กล้องคนละตวัก็อาจจะให้ค่า

พิกเซลแตกต่างกันได้ รวมทัง้การปรับตัง้ไวต์บาลานซ์ (white balance) ก็มีผลต่อค่า

พิกเซลเช่นกนั 

- พิกเซลบนตวัรับภาพและพิกเซลบนภาพไม่ได้มีความสมัพนัธ์แบบหนึ่งต่อหนึ่ง เน่ืองจาก

คา่พิกเซลหนึง่ ๆ บนภาพจะเกิดจากการรวมค่าพิกเซลสีแดง เขียวและน า้เงินจากพิกเซล

บนตัวรับภาพท่ีอยู่ติดกันใกล้เคียง ดังนัน้ค่าพิกเซลท่ีได้จึงไม่ใช่ค่าท่ีแท้จริงจากแสงใน

ต าแหนง่นัน้ ๆ 



15 
 

- คา่พิกเซลท่ีถกูบนัทกึลงในหนว่ยความจ า เป็นคา่พิกเซลท่ีได้รับการแก้ไขให้สมัพนัธ์กบัการ

มองเห็นของมนุษย์แล้ว (gamma correction) จึงท าให้ค่าท่ีได้เป็นนอนลิเนียร์ 

(nonlinearity) การใช้ข้อมูลในรูปแบบข้อมูลดิบ (raw format) จากตวัรับภาพโดยไม่ผ่าน

กระบวนการใด ๆ ของกล้องจะช่วยแก้ปัญหานีไ้ด้ 

- เน่ืองจากกล้องถ่ายภาพอาจจะมีช่วงพลวตั (dynamic range) ท่ีไม่เพียงพอในการบันทึก

ปริมาณแสงท่ีสะท้อนออกจากวตัถุท่ีท าการวดั จึงมีความจ าเป็นต้องใช้เทคนิคช่วงพลวตั

สงู ( high dynamic range) เพื่อให้ได้ข้อมลูครบถ้วนโดยเฉพาะการสะท้อนกล้า 

2.4 ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) [18] 

 ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม (optimization technique) โดย

มีพืน้ฐานจากการวิวฒันาการทางพนัธุกรรมและการคดัเลือกตามธรรมชาติ เป็นเทคนิคท่ีพฒันา

โดย John Holland ใน ค.ศ. 1959 เขาได้น าเสนอการค านวณเชิงวิวฒัน์โดยการเลียนแบบการ

วิวฒันาการทางพนัธุกรรม และได้พฒันาจนกลายมาเป็นขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใน ค.ศ. 1975 

David Goldberg ได้น าขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมไปใช้ในการแก้ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนเก่ียวกับ

การควบคุมการสง่ก๊าซทางท่อในปริญญานิพนธ์ของเขาในค.ศ. 1989  จนท าให้ขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมเป็นท่ีรู้จกัขึน้มา  

 ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นหนึ่งในวิธีปัญญาประดิษฐ์ท่ีจ าลองกระบวนการวิวฒันาการ

ทางธรรมชาติในการให้ก าเนิดประชากรรุ่นใหม่โดยการถ่ายทอดลกัษณะเด่นไปยงัรุ่นลกูรุ่นหลาน 

ได้พัฒนามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด การ

ท างานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นการหาค าตอบแบบคู่ขนานโดยค าตอบท่ีดีท่ีสดุในแต่ละรุ่น

จะถกูปรับเปลีย่นและสง่ผา่นไปยงัประชากรรุ่นถดัไป การปรับเปลีย่นท่ีเกิดขึน้ก็เพื่อให้ประชากรรุ่น

ถัดไปมีโอกาสค้นพบต าตอบท่ีดีกว่าประชากรรุ่นก่อนหน้า ท าให้ประชากรรุ่นสุดท้ายจะเป็น

ประชากรท่ีให้คา่เหมาะสมท่ีสดุ (optimum solution)  
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ภาพท่ี 2-8 แผนผงัการท างานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบตอ่เน่ือง 

 

 

 

ตัง้คา่พารามิเตอร์ 

ถกูต้องตาม
เง่ือนไข? 

สร้างชุดประชากรเร่ิมต้น 

คดัเลอืก  

แสดงชุดประชากรท่ีเหมาะสม 
ใช่ 

ไม่ใช ่

ค านวณคา่ฟังก์ชนัท่ีได้จากชุด
ประชากร 

ไขว้สลบั 

กลายพนัธ์ุ 
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ข้อดีของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

- สามารถใช้ได้กบัทัง้ตวัแปรตอ่เน่ืองและไม่ตอ่เน่ือง 

- ไม่ต้องใช้ข้อมลูหรือความรู้อ่ืน ๆ ประกอบ 

- สามารถค้นหาในแต่ละช่วงข้อมลูพร้อม ๆ กนั 

- สามารถท างานกบัตวัแปรท่ีมีคา่มากได้ 

- เหมาะส าหรับการประมวลผลแบบคูข่นาน 

- สามารถใช้กบัฟังก์ชนัท่ีให้คา่ซบัซ้อน (มีคา่ท่ีเหมาะสมท่ีเป็นไปได้หลายจุด) 

- สามารถให้ชุดตวัแปรท่ีเหมาะสมได้มากกวา่  1 ชุด 

- สามารถใช้กบัชุดข้อมลูท่ีสร้างขึน้มา ข้อมลูจากการทดลองหรือฟังก์ชนัเชิงวิเคราะห์ 

 

ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถแบ่งออกได้เป็น ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบไบนารี 

(Binary genetic algorithm) และขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบต่อเน่ือง (Continuous genetic 

algorithm) [18] มีความแตกตา่งกนัท่ีขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบไบนารีจะพิจารณาคา่ตวัแปรใน

รูปเลขลกัษณ์ฐานสองซึ่งประกอบด้วยเลข 0 และ 1 ในค านวณหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ดงันัน้จึง

จ าเป็นต้องมีขัน้ตอนการเข้ารหัส และการถอดรหสัเพื่อเป็นการแปลงระหว่างค่าตัวแปรกับเลข

ลกัษณ์ฐานสอง สว่นขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมแบบต่อเน่ืองจะใช้ค่าตวัแปรนัน้โดยตรงซึ่งเป็นค่า

ตวัเลขแบบ floating-point จึงใช้หน่วยความจ าในการเก็บค่าตวัแปรน้อยกว่าแบบไบนารีและไม่

จ าเป็นต้องมีขัน้ตอนการเข้ารหสัและการถอดรหสัท าให้การค านวณใช้เวลาน้อยกว่า ในงานวิจัยนี ้

ได้เลอืกใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบต่อเน่ืองในการหาตวัแปรท่ีเหมาะสมในแต่ละแบบจ าลอง

ฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทาง ดังนัน้จึงขอกล่าวถึงเฉพาะขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมแบบตอ่เน่ือง ซึง่ได้แสดงการท างานของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบตอ่เน่ืองไว้ในภาพท่ี 

2-8 
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2.4.1 ฟังก์ชันจุดประสงค์ (objective function) และฟังก์ชันความเหมาะสม (fitness 

function) 

ฟังก์ชนัจุดประสงค์ (objective function) [19] เป็นฟังก์ชนัท่ีใช้ประเมินตวัแปรในปัญหาท่ี

สนใจ อย่างเช่นกรณีท่ีสนใจในการหาค่าต ่าท่ีสุด ตัวแปรท่ีเหมาะสมก็ควรจะให้ค่าฟังก์ชัน

จุดประสงค์ท่ีต ่าท่ีสดุ เป็นต้น อย่างไรก็ตามการประเมินตัวแปรด้วยค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ยังไม่

สามารถน าไปเปรียบเทียบความเหมาะสม (fitness) ของตวัแปรแตล่ะตวัได้ จึงต้องมีฟังก์ชันความ

เหมาะสม (fitness function) เพื่อแปลงค่าฟังก์ชันจุดประสงค์เป็นค่าความเหมาะสม (fitness 

value) 

( ) ( ( ))F x g f x  

  f  เป็นฟังก์ชนัจุดประสงค์ 

  g  เป็นฟังก์ชนัความเหมาะสม 

  F  เป็นคา่ความเหมาะสมเชิงสมัพทัธ์ 

  x เป็นคา่พารามิเตอร์ของฟังก์ชนัจุดประสงค์ 

 

ในหลายกรณีคา่ฟังก์ชนัความเหมาะสมจะเป็นตวัก าหนดจ านวนประชากรในรุ่นถัดไป จึง

ต้องมีการค านวณค่าความเหมาะสมของแต่ละตวัแปร จากค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของตวัแปรนัน้

เปรียบเทียบกบัคา่ฟังก์ชนัจุดประสงค์รวม  

1

( )
( )

( )
p

i

i N

i

i

f x
F x

f x





 

   

(2-3) 

(2-4) 
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Np  เป็นขนาดของประชากร 

xi  เป็นคา่พารามิเตอร์ของฟังก์ชนัจุดประสงค์ของประชากรล าดบัท่ี i 

 

2.4.2 โครโมโซม (chromosome) 

 จุดมุ่งหมายในการแก้ปัญหาคือการค้นค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ(ค าตอบท่ีให้ค่าน้อยท่ีสดุ)

กบัปัญหานัน้ กระบวนการขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบตอ่เน่ืองจะต้องท าการก าหนดโครโมโซมซึ่ง

ประกอบด้วยแถวล าดบั (array) ของคา่ตวัแปร ถ้าโครโมโซมมีตวัแปร Nv ตวัแปรประกอบด้วย p1, 

p2, p3,…, pNv จะสามารถเขียนได้เป็นแถวล าดบัได้เป็น 1 คณู Nv 

 
1 2 3, , ,...

vNchromosome p p p p     

ในกรณีนีค้า่ตวัแปร p1, p2, p3,…, pNv  มีค่าตวัเลขแบบ floating-point ค่าตวัแปรทัง้หมด

จะถกูประมวลผลในฟังก์ชนัความเหมาะสมเพื่อหาคา่ความเหมาะสม 

 ( ( ))fitness g f chromosome  

1 2 3( ( , , ,... ))
vNg f p p p p  

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมใช้เทคนิคในการค้นหาคา่ท่ีเหมาะสม จึงจ าเป็นต้องมีการก าหนด

ขอบเขตของการค้นหาให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมโดยการก าหนดเงื่อนไขในการค้นหา เช่น  การ

ก าหนดคา่สงูสดุ-ต ่าสดุของคา่ตวัแปรเพื่อให้การประมวลผลมีความถูกต้องและใช้เวลาน้อยลง แต่

ถ้าหากไม่ทราบขอบเขตของการค้นหาท่ีชัดเจนจะต้องก าหนดให้ประชากรรุ่นแรกมีความ

หลากหลายเพียงพอเพื่อให้ครอบคลมุความเป็นไปได้ของค าตอบทัง้หมด ก่อนจะเน้นไปท่ีช่วงท่ีให้

คา่ความเหมาะสมสงูกวา่ 

 

 

(2-5) 

(2-6) 
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 2.4.3 การสร้างประชากรเร่ิมต้น (initial population) 

 เร่ิมต้นขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมด้วยการสร้างประชากรเร่ิมต้นจ านวน Np  โครโมโซม โดย

ประชากรเร่ิมต้นจะเขียนอยูใ่นรูปของเมทริกซ์ Np คณู Nv  แตล่ะแถวของเมทริกซ์ท่ีได้คือโครโมโซม

ท่ีมีขนาด 1 คณู Nv   

เร่ิมจากการสุม่ค่าแบบเอกรูป (uniform) ในเมทริกซ์ขนาด Np คูณ Nv  จากนัน้จึงท าการ

นอร์มอลไลเซชนั (normalization) ให้มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 แล้วจึงค านวณหาประชากรเร่ิมต้นให้

มีคา่อยูใ่นช่วงระหวา่งคา่สงูสดุกบัคา่ต ่าสดุ (สมการท่ี 2-7)  ประชากรชุดเร่ิมต้นจะถูกประมวลผล

ในฟังก์ชนัความเหมาะสมเพื่อหาคา่ความเหมาะสมตอ่ไป 

 ( )n hi lo lop p p p p    

phi     เป็นคา่สงูสดุของตวัแปรท่ีถกูก าหนดไว้ 

plo   เป็นคา่ต ่าสดุของตวัแปรท่ีถกูก าหนดไว้ 

pn   เป็นคา่ท่ีได้จากการสุม่หลงัผา่นการนอร์มอลไลเซชนัแล้ว  

 

2.4.4 การคัดเลือก (selection) 

 เม่ือประชากรแต่ละรุ่นได้ถูกประมวลผลในฟังก์ชันความเหมาะสมแล้ว ขัน้ตอนถัดมาคือ

การคัดเลือกโครโมโซมท่ีจะอยู่รอดและใช้ เป็นต้นแบบในการผลิตประชากรรุ่นถัดไป ซึ่ง

กระบวนการนีจ้ะเกิดขึน้ในทุก ๆ รอบของการประมวลผล โครโมโซมจะถูกจัดเรียงใหม่จาก

โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมต ่าท่ีสุดไปโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมสูงสุดท่ีสุด โดยให้

โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมต ่ามีโอกาสท่ีจะถกูเลอืกมากกว่าโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสม

สงู จึงมีโอกาสท่ีโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมสงูจะไม่ถูกเลือกเลยเพื่อเป็นการเปิดพืน้ท่ีให้กับ

ประชากรรุ่นถดัไป วิธีในการคดัเลอืกโคโมโซมมีดงันี ้

(2-7) 
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- การคดัเลอืกตามสดัสว่นค่าความเหมาะสม (fitness proportionate selection) หรือ 

การคดัเลือกแบบวงล้อรูเล็ต (roulette-wheel selection) ค่าความน่าจะเป็นซึ่งเป็น

สดัสว่นกลบักับค่าความเหมาะสมจะถูกก าหนดให้กับโครโมโซมแต่ละตัว ค่าความ

น่าจะเป็นท่ีถูกก าหนดให้กับโครโมโซมแต่ละตวัเปรียบเหมือนกับขนาดความกว้าง

ของช่องแต่ละช่องบนวงล้อรูเล็ต จากนัน้จะท าการสุ่มตัวเลขเพื่อท าการคัดเลือก

โครโมโซมจนได้โครโมโซมครบตามจ านวนท่ีต้องการ วิธีนีจ้ะมีความล าเอียง (bias) 

ในการคดัเลอืกเน่ืองจากถ้าโครโมโซมตวัใดท่ีมีค่าความเหมาะสมต ่าก็จะมีโอกาสถูก

เลอืกซ า้หลายครัง้ 

 

ภาพท่ี 2-9 การคดัเลอืกแบบวงล้อรูเลต็ 

- การคัดเลือกสุ่มตัวอย่างแบบสโทแคสติยู นิ เวอ ร์ เซล (stochastic universal 

sampling selection) มีหลกัการคดัเลอืกเหมือนกบัการคดัเลอืกตามสดัสว่นคา่ความ

เหมาะสม แตต่า่งกนัตรงท่ีวิธีนีจ้ะท าการสุม่ตวัเลขในครัง้แรกเท่านัน้ จากนัน้จะเลื่อน

ไปยังจุดถัดไปด้วยระยะเท่า ๆ กันโดยค านวณจากผลรวมของความน่าจะเป็นหาร

ด้วยจ านวนโครโมโซมท่ีต้องการ การคดัเลือกด้วยวิธีนีจ้ะไม่เกิดความล าเอียงในการ

คดัเลือกและโครโมโซมถูกเลือกแต่ละตวัจะถูกเลือกด้วยจ านวนครัง้ท่ีน้อยท่ีสดุ นัน้

หมายความวา่การถกูเลอืกซ า้หลาย ๆ ครัง้จะเกิดขึน้เฉพาะกบัโครโมโซมท่ีมีค่าความ

เหมาะสมต ่ามาก ๆ 

4 

3 

2 
1 
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- การคดัเลือกแบบจัดล าดบั (ranking) เป็นการจัดล าดบัโครโมโซมจากโครโมโซมท่ีมี

คา่ความเหมาะสมต ่าไปสงู แล้วจึงคดัเลอืกโครโมโซมตามจ านวนท่ีต้องการโดยเรียง

ตามล าดบั 

- การคัดเลือกแบบการแข่งขัน (tournament selection) เป็นวิธีการคัดเลือกท่ี

เลยีนแบบการแขง่ขนัท่ีเกิดในธรรมชาติโดยการสุม่เลือกแบ่งโครโมโซมออกเป็นสอง

กลุม่แล้วจึงเลอืกโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมต ่าท่ีสดุในกลุม่ การคดัเลือกด้วยวิธี

นีจ้ะไม่เกิดความล าเอียงในการคดัเลอืกและเป็นวิธีท่ีเหมาะส าหรับการประมวลผลท่ี

มีประชากรมาก ๆ 

- การคดัเลอืกแบบอีลทิิสต์ (elitist) เป็นการคดัเลอืกโครโมโซมท่ีดีท่ีสดุไว้ตามจ านวนท่ี

ต้องการ แล้วโครโมโซมท่ีเหลอืจะใช้วิธีคดัเลอืกวิธีอ่ืน ๆ 

2.4.5 การไขว้สลับ (crossover) 

 การไขว้สลบัเป็นขัน้ตอนการถ่ายทอดลกัษณะท่ีดีของโครโมโซมพอ่และแม่ไปยงัโครโมโซม

รุ่นถดัไป โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมต ่ากว่ามักจะได้รับการคดัเลือกเพื่อมาไขว้สลบัจึงสง่ผล

ให้รุ่นต่อไปมีโอกาสถูกเลือกในขัน้ตอนการคัดเลือกมากขึน้ รวมทัง้มีโอกาสท่ีจะให้ค่าความ

เหมาะสมต ่ากว่ารุ่นพ่อแม่อีกด้วย การไขว้สลบัในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบต่อเน่ืองอาจจะ

ให้ผลท่ีแตกต่างจากการไขว้สลบัในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบไบนารี รวมทัง้การใช้เทคนิคอ่ืน

เข้าช่วยเพื่อให้การไขว้สลบัในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบตอ่เน่ืองมีประสทิธิภาพดีขึน้ 

 การไขว้สลบัท่ีงา่ยท่ีสดุคือการก าหนดจุดในโครโมโซมท่ีจะใช้เป็นจุดไขว้สลบัหนึ่งจุดหรือ

มากกว่านัน้ จากนัน้จึงสลบัชิน้สว่น (ตัวแปร) ของโครโมโซมพ่อและแม่  (สมการท่ี 2-8) ได้เป็น

โครโมโซมรุ่นลกู (สมการท่ี 2-9)  หรือใช้วิธีการไขว้สลบัแบบเอกรูป (uniform crossover) ซึ่งจะ

ก าหนดให้มีจุดไขว้สลบัเทา่กบัจ านวนตวัแปรในโครโมโซม (Nv) จากนัน้ก็ท าการสุม่เลือกว่าจะให้มี

การไขว้สลบัท่ีต าแหนง่ใดบ้าง 

   
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

, , , , , ,...,

, , , , , ,...,

v

v

m m m m m m m mN

d d d d d d d dN

parent p p p p p p p

parent p p p p p p p

   

   

 (2-8) 
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1 1 2 3 4 5 6

2 1 2 3 4 5 6

, ,| , ,| , ,...,

, ,| , ,| , ,...,

v

v

m m d d m m mN

d d m m d d dN

offspring p p p p p p p

offspring p p p p p p p

   

   

 

อยา่งไรก็ตามการไขว้สลบัแบบท่ีกลา่วมาไม่ได้มีการสร้างค่าตวัแปรใหม่ให้กับประชากร

รุ่นถดัไป เพียงแตเ่ป็นการสลบัคา่ตวัแปรในบางต าแหนง่ระหว่างโครโมโซมพ่อกับโครโมโซมแม่ ซึ่ง

จะแตกตา่งจากการใช้วิธีดงักลา่วกบัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบไบนารี 

 วิธีการผสมผสาน (blending method) เป็นวิธีท่ีช่วยแก้ปัญหาข้างต้นได้ โดยการ

ผสมผสานค่าตวัแปรจากโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่เพื่อให้เกิดเป็นค่าตวัแปรใหม่ในรุ่นลูก 

(สมการท่ี 2-10) 

(1 )new mn dnp p p     

    เป็นคา่ท่ีได้จากการสุม่มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

  pmn  เป็นคา่ตวัแปรท่ี n ในโครโมโซมแม่ 

  pdn  เป็นคา่ตวัแปรท่ี n ในโครโมโซมพอ่ 

 

 วิธีการประมาณค่านอกช่วง (extrapolating method) เป็นวิธีท่ีอนุญาตให้ค่าตวัแปรท่ีได้

จากการไขว้สลบัอยูน่อกช่วงคา่ตวัแปรท่ีได้จากโครโมโซมพอ่และโครโมโซมแม่ โดยท่ีค่าตวัแปรท่ีดี

ท่ีสดุ 2 คา่จะถกูเลอืกจาก pnew1, pnew2 และ pnew3 (สมการท่ี 2-11) ค่าคงท่ี 0.5 และ 1.5 สามารถ

ปรับเปลีย่นเป็นคา่อ่ืนให้เหมาะกบัการใช้งานได้ 

1

2

3

0.5 0.5

1.5 0.5

0.5 1.5

new mn dn

new mn dn

new mn dn

p p p

p p p

p p p

 

 

  
 

 

(2-9) 

(2-10) 

(2-11) 
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 วิธีการไขว้สลบัแบบ Heuristic ได้รวมข้อได้เปรียบของวิธีการทัง้สองท่ีกลา่วไปข้างต้นเข้า

ไว้ด้วยกนั คา่  เป็นคา่ท่ีได้จากการสุม่โดยทัว่ไปมีคา่อยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 แต่หากต้องการให้ค่าตวั

แปรของรุ่นถดัไปอยูน่อกช่วงค่าตวัแปรท่ีได้จากโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่ก็สามารถเลือกใช้

คา่  ในช่วงอ่ืน ๆ ได้ (สมการท่ี 2-12) 

( )new mn dn mnp p p p    

 

2.4.6 การกลายพันธ์ุ (mutation) 

 ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีความเป็นไปได้ท่ีคา่ตวัแปรจะลูเ่ข้าหากนัในบางช่วงของคา่ตวั

แปร หากมีคา่ตวัแปรท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วงดงักลา่วถือวา่เป็นเร่ืองท่ีดี แต่ถ้าไม่เป็นเช่นนัน้ก็อาจจะ

ได้ค่าตวัแปรท่ีไม่เหมาะสมได้เม่ือสิน้สุดกระบวนการ ดังนัน้จึงต้องมีการสร้างความหลากหลาย

ของค่าตัวแปรโดยการสุ่มเปลี่ยนค่าตัวแปรในโครโมโซมหรือการกลายพันธ์ุ ในขัน้ตอนวิธีเชิง

พนัธุกรรมแบบไบนารีจะใช้วิธีเปลี่ยนค่าบิตจาก 0 ไปเป็น 1 หรือจาก 1 ไปเป็น 0 แต่ส าหรับใน

ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบต่อเน่ืองจะสุม่เลือกแถวและคอลมัน์ตามจ านวนท่ีค านวณได้จาก

อตัราการกลายพนัธ์ุ (mutation rate) เพื่อระบุต าแหน่งในการกลายพนัธ์ุ จากนัน้จึงสุม่ค่าตวัแปร

แบบเอกรูป (uniform random) ในช่วงค่าสูงสุด-ต ่าสุดท่ีได้ก าหนดไว้ไปแทนท่ีค่าตัวแปรใน

ต าแหนง่ดงักลา่ว 

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

แบบจ าลองฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางสามารถแบ่งออกได้เป็น 2

ประเภท [20] ได้แก่ แบบจ าลองท่ีใช้ข้อมูลท่ีได้จากการวัดค่าความสะท้อน (data-driven 

reflectance model) เป็นการใช้ข้อมลูบีอาร์ดีเอฟท่ีวดัได้จากเคร่ืองโกนิโอรีเฟลกโตมิเตอร์โดยตรง

ผลท่ีได้จากแบบจ าลองประเภทนีจ้ะให้การสะท้อนแสงท่ีมีความสมจริงมาก แต่เน่ืองจากข้อมูลบี

อาร์ดีเอฟท่ีได้จากวัดมีปริมาณมาก ในการประมวลผลจึงต้องการหน่วยความจ าปริมาณมาก

เช่นกัน     และแบบจ าลองอีกประเภทหนึ่งคือแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ (analytical model) เป็น

การใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายการสะท้อนแสงของพืน้ผิว สามารถแบ่งย่อยออกได้

(2-12) 
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อีก 2 ประเภทคือ แบบจ าลองเชิงประจักษ์ (empirical models) ท่ีอธิบายการสะท้อนแสงของ

พืน้ผิวด้วยสมการคณิตศาสตร์โดยไม่ค านึงถึงสมบัติทางฟิสิกส์ของพืน้ผิวและสามารถปรับ

คา่พารามิเตอร์เพื่อให้ได้รูปแบบการสะท้อนแสงแบบต่าง ๆ การค านวณโดยใช้แบบจ าลองชนิดนี ้

ใช้เวลาในการค านวณน้อยกวา่แบบจ าลองชนิดอ่ืน แบบจ าลองท่ีมีพืน้ฐานทางฟิสิกส์ (physically-

based models) เป็นแบบจ าลองท่ีพฒันาขึน้โดยพิจารณาถึงสมบติัทางฟิสิกส์ของพืน้ผิวเป็นหลกั 

สมการคณิตศาสตร์ท่ีได้จึงมีความซบัซ้อนและใช้เวลาในการค านวณมากจึงไม่เหมาะส าหรับใช้ใน

ระบบสร้างภาพสามมิติ (3D rendering system) 

แบบจ าลองการสะท้อนแสงของแลมเบอร์เชียน (Lambertian reflectance model) เป็น

การอธิบายการสะท้อนแสงของพืน้ผิวฟุ้ งอุดมคติ (ideal diffuse surface) ท่ีให้ปริมาณแสงสะท้อน

ในทุกทิศทางเท่ากันโดยปริมาณแสงสะท้อนจะขึน้อยู่กับมุมท่ีแสงตกกระทบกระท ากับเส้นปกติ 

ของพืน้ผิว มกัจะถกูใช้ในการอธิบายสว่นของการสะท้อนแสงฟุ้ งในแบบจ าลองอ่ืน 

( )d iI I N L    

 Id,  Ii เป็นความเข้มแสงของแสงสะท้อนฟุ้ งและแสงตกกระทบตามล าดบั 

  เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงฟุ้ง 

 N เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางเส้นปกติ 

 L  เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางแหลง่แสง 

 

แบบจ าลองของมาทุสิก (Matusik) [21] และแบบจ าลองของลอว์เรนซ์ (Lawrence) [22] 

เป็นตัวอย่างของแบบจ าลองท่ีใช้ข้อมูลท่ีได้จากการวัดค่าความสะท้อน แต่การท่ีต้องใช้

หนว่ยความจ าปริมาณมากในการเก็บข้อมลูบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวดัของพืน้ผิวแต่ละชนิด จึงไม่

เหมาะส าหรับใช้ในการสร้างภาพสามมิติ โดยเฉพาะเม่ือภายในภาพมีพืน้ผิวหลายชนิดประกอบ

กัน อีกทัง้สิน้เปลืองเวลาในการวดัค่าบีอาร์ดีเอฟมาก แบบจ าลองของฟอง (Phong) [23] เป็น

(2-13) 
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แบบจ าลองเชิงประจกัษ์ท่ีเป็นท่ีรู้จักกันดี ได้อธิบายการสะท้อนแสงของพืน้ผิวเป็นแบบผสม  โดย

ให้การกระจายตวัของการสะท้อนแสงกล้ารอบทิศทางของการสะท้อนสมบูรณ์ (R) เป็นการสะท้อน

ท่ีมีมมุสะท้อนเทา่กบัมมุตกกระทบ เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองท่ีไม่มีความซบัซ้อนจึงมีการใช้อย่าง

แพร่หลายในวงการคอมพิวเตอร์กราฟิกส์ (สมการท่ี 2-14) 

( )n

s sk V R   

ks เป็นคา่บีอาร์ดีเอฟในสว่นของการสะท้อนแสงกล้า 

s เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงกล้า 

 V เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางตวัรับภาพ 

R  เป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางการสะท้อนแสงท่ีเป็นไปตามกฎการ

สะท้อนแสง 

n เป็นคา่ความมนัวาวของพืน้ผิว 

 

บลนิน์ (Blinn) [24] ได้พฒันาแบบจ าลองของฟองให้มีการค านวณท่ีเร็วขึน้ ท่ีรู้จักกันในช่ือ

แบบจ าลอง บลินน์-ฟอง (สมการท่ี 2-15) ได้พิจารณาการกระจายตวัของการสะท้อนแสงกล้าให้

สมัพันธ์กับการวางตัวของฮาล์ฟเวกเตอร์กับเส้นปกติของพืน้ผิวท าให้ลดเวลาในการค านวณ 

เน่ืองจากไม่ต้องค านวณหาทิศทางของการสะท้อนแสงสมบูรณ์  

( )n

s sk N H   

s เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงกล้า 

N เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางเส้นปกติ 

 H  เป็นฮาร์ฟเวกเตอร์ (H = L+V) 

n เป็นคา่ความมนัวาวของพืน้ผิว 

(2-14) 

(2-15) 
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แบบจ าลองของทอร์เรนซ์-สปาร์โรว์ (Torrance-Sparrow) [25] และคุก-ทอร์เรนซ์ (Cook-

Torrance) [26] เป็นแบบจ าลองท่ีมีพืน้ฐานทางฟิสิกส์ ท่ีมีการพิจารณาโครงสร้างในระดบัไมโคร 

(microscale geometry) ของพืน้ผิวในลกัษณะเป็นหลมุรูปตวัวี (v-cavities) ท่ีมีการจัดเรียงตัว

แบบสุม่ สมการในสว่นของการสะท้อนแสงกล้าจะประกอบด้วย Microfacets distribution (D), 

Geometric attenuation factor (G) และ Fresnel factor (F) 

Microfacets distribution (D) เป็นสว่นท่ีอธิบายการกระจายตวัของเส้นปกติของผิวหน้า

ระดบั    ไมโครสว่นใหญ่จะใช้ฟังก์ชนัการกระจายตวัเกาส์เซียน (Gaussian distribution function) 

หรือฟังก์ชนัการกระจายตวัแบบเบคก์แมนน์ (Beckmann distribution function) (สมการท่ี 2-16) 

2

2 4 2

1 tan
exp

cos
D



  

 
  

 
 

  เป็นคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความชนัของผิวหน้าระดบัไมโคร                                                                     

  เป็นมมุระหวา่งเส้นปกติกบัฮาล์ฟเวกเตอร์ 

 

Geometric attenuation factor (G) เป็นสว่นท่ีอธิบายปรากฏการณ์การบงั (masking) 

และปรากฏการณ์การเกิดเงา (shadowing) ท่ีเกิดขึน้บนผิวหน้าระดบัไมโคร (สมการท่ี 2-17) 

2( )( ) 2( )( )
min 1, ,

( ) ( )

N H N V N H N L
G

V H V H

    
  

  
 

N เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางเส้นปกติ 

H  เป็นฮาร์ฟเวกเตอร์ (H = L+V) 

V เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางตวัรับภาพ 

  L  เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางแหลง่แสง 

 

(2-16) 

(2-17) 
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ภาพท่ี 2-10 (a) ปรากฏการณ์การบงั (masking)   (b) ปรากฏการณ์การเกิดเงา (shadowing) 

Fresnel factor (F) เป็นสว่นท่ีอธิบายปรากฏการณ์การสะท้อนของแสงเม่ือเคลื่อนท่ีผ่าน

ตวักลางท่ีมีค่าดชันีหกัเหแตกต่างกัน สมการประมาณค่า Fresnel factor ของสชลิกค์ (Schlick) 

ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายเน่ืองจากสามารถลดเวลาในการค านวณลงได้ถึง 32 เท่า [27] 

(สมการท่ี 2-18) 

5

0 0(1 )(1 )F f f V H    
 

เม่ือ 
2

1

1
o

n
f

n

 
  

 
, n   เป็นดชันีหกัเห 

V เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางตวัรับภาพ 

H  เป็นฮาร์ฟเวกเตอร์ (H = L+V) 

 

แบบจ าลองของออเรน-นายาร์ (Oren-Nayar) [28]  เป็นแบบจ าลองท่ีมีพืน้ฐานทางฟิสิกส์

ท่ีได้ปรับปรุงการสะท้อนแสงแบบแลมเบอร์เชียนโดยการพิจารณา microfacets distribution ใน

รูปแบบฟังก์ชนัการกระจายตวัแบบเกาส์เซียนท่ีใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความ

หยาบของพืน้ผิว (roughness) (สมการท่ี 2-19) ซึ่งสามารถวดัได้โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานยงัเป็นการควบคุมการเกิดการสะท้อนแสงย้อนกลบั (retroreflection) หากค่า

(2-18) 

(a) (b) 
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เบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา่เทา่กบั 0 ก็จะได้สมการการสะท้อนแสงแบบแลมเบอร์เชียน แบบจ าลองนี ้

ยงัได้พิจารณาการเกิด masking-shadowing และการสะท้อนระหวา่งผิวหน้าระดบัไมโคร  

 ( , , , ) max(0,cos( ))sin( ) tan( )r i i r r r if A B a b


     


  
 

เม่ือ 
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2

2
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







 





 

max( , )r ia    

min( , )r ib  
 

   เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงฟุ้ง 

i, r เป็นมมุกวาดของทิศทางแสงตกกระทบและทิศทางแสงสะท้อน 

ตามล าดบั 

 

 

 

ภาพท่ี 2-11 (c) ภาพท่ีได้จากแบบจ าลองของออเรน-นายาร์เปรียบเทียบกบัภาพท่ีได้จากการ    

(b) สะท้อนแบบแลมเบอร์เซียน และ (a) ภาพถ่าย [28] 

(2-19) 

(a) (b) (c) 
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พวัลินและโฟร์เนียร์ (Poulin and Fournier) [29] ได้น าเสนอแบบจ าลองการสะท้อนแสง

และการหักเหของแสงส าหรับพืน้ผิวท่ีมีการสะท้อนแสงแบบแอนไอโซทรอปิกบนสมมุติฐานว่า

พืน้ผิวเหล่านัน้ประกอบด้วยแท่งทรงกระบอกขนาดเล็ก ความเป็นแอนไอโซทรอปิกของพืน้ผิว

สามารถเปลีย่นได้โดยการปรับเปลีย่นความสงูและระยะหา่งระหวา่งทรงกระบอก 

 

ภาพท่ี 2-12 ลกัษณะพืน้ผิวระดบัไมโครท่ีประกอบด้วยแทง่ทรงกระบอกขนาดเลก็ [29] 

วาร์ด (Ward) [30] ได้น าเสนอแบบจ าลองเชิงประจักษ์ท่ีไม่มีความซบัซ้อนเม่ือเทียบกับ

แบบจ าลองอ่ืนและสามารถจ าลองการสะท้อนแสงได้ทัง้ แบบไอโซทรอปิก (สมการท่ี 2-20) และ 

แบบแอนไอโซทรอปิก (สมการท่ี 2-21)   

 

2

22

tan
exp

4 ( )( )

s

sk
N L N V

 



 
  

   
 (2-20) 



31 
 

22

exp 2
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HH
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 

 

   
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  
    

 
  

 

  s  เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงกล้า 

  N เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางเส้นปกติ 

  L เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางของแหลง่แสง 

V เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางของตวัรับภาพ 

H เป็นฮาร์ฟเวกเตอร์ (H = L+V) 

   x, y เป็นคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความชนัของพืน้ผิวระดบัไมโคร 

ในแนวแกน x และ y ตามล าดบั  

  เป็นมมุระหวา่งเส้นปกติกบัฮาล์ฟเวกเตอร์ 

 

ดเูออร์ (Duer) [31]  ได้ศกึษาสมบติัการอนรัุกษ์พลงังานของแบบจ าลองของวาร์ดและได้

ท าการปรับปรุงสว่นนอร์มอลไลเซชนัในสมการของแบบจ าลอง 

แบบจ าลองของลาโฟร์ทนู (Lafortune) [32] (สมการท่ี 2-22) แบบจ าลองเชิงประจักษ์ท่ีได้

ปรับปรุงจากแบบจ าลองของฟอง สามารถท่ีจะพยากรณ์ปรากฏการณ์ส าคัญ ๆ ได้ เช่น การ

สะท้อนแสงแบบออฟสเปคคลูาร์ การสะท้อนแสงแบบย้อนกลบั  

 

 

(2-21) 
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n

s s x x x y y y z z zk C L V C L V C L V       

s เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงกล้า 

               Cx, Cy, Cz   เป็นตวัประกอบมาตราสว่นในแนวแกน x, y  และ z ตามล าดบั 

         Lx, Ly, Lz   เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางของแหลง่แสง 

ในแนวแกน x, y  และ z ตามล าดบั 

             Vx, Vy, Vz  เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางของตวัรับภาพ 

ในแนวแกน x, y  และ z ตามล าดบั 

n เป็นคา่ความมนัวาวของพืน้ผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2-22) 
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินการวจัิย 

3.1 วัสดุและเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

ตวัอย่างผ้าไหมท่ีเลือกใช้ เป็นผ้าไหมท่ีไม่มีการย้อมสีและมีการทอแบบลายขดัธรรมดา 

ขนาดของไหมเส้นพุง่ หนึง่เส้น, สองเส้นและสี่เส้น ซึ่งจะมีผลให้ความหนาของตวัอย่างผ้าไหมแต่

ละแบบแตกตา่งกนั ตวัอยา่งผ้าไหมทัง้หมดท่ีใช้เป็นผ้าไหมจากร้านจิมป์ทอมสนั 

 

 

ภาพท่ี 3-1  ตวัอยา่งผ้าไหมแบบท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั (จากซ้ายไปขวา) 

 

เคร่ืองโกนิโอสเปคทรอโฟโตมิเตอร์ (goniospectrophotometer) ของบริษัท Murakami 

Color Research Laboratory   รุ่น GSP-2S ซึ่งเป็นรุ่นท่ีมีระบบวดัแบบล าแสงคู่ (dual-beam 

optics) โดยมีแผ่นสีขาวอ้างอิงเป็นแบเรียมซัลเฟต (Barium sulphat) โดยใช้แหล่งแสงเป็น

หลอดไฟฮาโลเจนขนาด 100 วตัต์ ตวัรับภาพแบบ silicon photodiode array ท าการวดัท่ีช่วง

ความยาวคลืน่ 390 ถึง 730 นาโนเมตรท่ีความละเอียดสงูสดุ 10 นาโนเมตร มุมของแหลง่แสงและ

ตวัรับภาพสามารถปรับได้อัตโนมัติระหว่าง -80 ถึง 80 องศา ส่วนมุมของแท่นท่ีใช้จับตวัอย่าง

สามารถปรับด้วยมือระหวา่ง  60 องศากบัแนวตัง้ฉากของตวัรับภาพ 
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ภาพท่ี 3-2  สว่นประกอบของเคร่ืองโกนิโอโฟโตมิเตอร์ รุ่น GSP-2S 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค Asus รุ่น F8V หน่วยประมวลผลกลาง Intel Core 2 Duo 

P8400 2.26 GHz หน่วยความจ าแรม 4 GB หน่วยความจ าส ารอง 250 GB ระบบปฏิบติัการ 

Windows 7 แบบ 64 บิต 

โปรแกรม Matlab รุ่น R2010a ส าหรับระบบปฏิบติัการ Windows แบบ 64 บิตของบริษัท   

The MathWorks ใช้เพื่อเขียนชุดค าสัง่ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม การเขียนกราฟเชิงขัว้และกราฟ

พืน้ผิวสามมิติ 

โปรแกรม Shader Designer รุ่น 1.5.9.4 ส าหรับระบบปฏิบติัการ Windows แบบ 32 บิต 

ของบริษัท TyphoonLab ใช้เพื่อเขียนชุดค าสัง่การสร้างแสงเงาด้วยแบบจ าลองต่าง ๆ บนภาพ

จ าลองสามมิติ 

3.2 วิธีด าเนินงานวิจัย  

งานวิจยันีไ้ด้แบง่ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยัออกเป็น 3 ขัน้ตอน ดงันี ้ 

3.2.1 การวดัค่าฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางของผ้าไหมด้วยเคร่ือง       

โกนิโอสเปคทรอโฟโตมิเตอร์ 

แหลง่แสง 

มมุตวัอยา่งผ้าไหม 

มมุแหลง่แสง 

มมุกล้อง 

ตวัรับภาพ 

สขีาวอ้างอิง 
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เตรียมตัวอย่างผ้าไหมส าหรับการวัดค่าฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสง

สองทิศทาง โดยการพรมด้วยน า้และรีดผ้าไหมให้เรียบก่อนน าไปติดลงบนกระดาษท่ีมี

น า้หนักมาตรฐาน 120 กรัมต่อตารางเมตร ขนาด A4 สีขาว แล้วจึงตัดให้ได้ขนาด         

7.5 x 5.5 ซ.ม. 

วดัค่าฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางของตวัอย่างผ้าไหมท่ีได้

เตรียมไว้ด้วยเคร่ืองโกนิโอสเปคทรอโฟโตมิเตอร์ รุ่น GSP-2S ซึ่งมีระบบการท างานตามท่ี

ได้แสดงไว้ในภาพท่ี 3-2 ในช่วงความยาวคลื่น 390 ถึง 730 นาโนเมตรโดยวดัท่ีความ

ละเอียดทกุ ๆ 10 นาโนเมตร ด้วยมมุการวดัตา่งๆดงันี ้ 

-   มุมกล้อง: -80, -70, -60, -50, -40, -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40, 
50, 60, 70 และ 80 องศา  

-   มมุแหลง่แสง: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 องศา  
-   มมุตวัอยา่งผ้าไหม: 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 องศา 

ในส่วนของมุมกล้องและมุมแหลง่แสงสามารถปรับตัง้ได้จากโปรแกรมควบคุม
การท างานของเคร่ือง แต่ส าหรับมุมของตวัอย่างผ้าไหมต้องท าการปรับด้วยมือ ก่อนท า
การวดัคา่บีอาร์ดีเอฟแต่ละตวัอย่างจะต้องท าการเทียบมาตรฐานด้วยแผ่นเซรามิกสีขาว
ก่อนทกุครัง้ 

 
3.2.2 การสร้างแบบจ าลองฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางท่ีเหมาะสม

กบัการสะท้อนแสงของตวัอยา่งผ้าไหม 

วิเคราะห์การสะท้อนแสงของตวัอยา่งผ้าไหม โดยการน าข้อมลูคา่ฟังก์ชนัการ

กระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางท่ีวดัได้มาเขียนเป็นกราฟเชิงขัว้ในลกัษณะสองมิติ

และสามมิติ เพื่อให้เห็นลกัษณะเฉพาะของการสะท้อนแสงกล้าและการสะท้อนแสงฟุ้ ง

ของตวัอยา่งผ้าไหม 

เปรียบเทียบลกัษณะการสะท้อนแสงของตวัอย่างผ้าไหมกับแบบจ าลองฟังก์ชัน

การกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางท่ีมีอยู่ ได้แก่ แบบจ าลองของฟอง, แบบจ าลอง
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ของวาร์ด, แบบจ าลองของวาร์ด-ดเูออร์, แบบจ าลองของบลนิน์-ฟอง, แบบจ าลองของคกุ-

ทอร์เรนซ์ และแบบจ าลองของออเรน-นายาร์ โดยให้การสะท้อนแสงฟุ้ งเป็นแบบแลมเบอร์

เชียน (ยกเว้น แบบจ าลองของออเรน-นายาร์ท่ีแบบจ าลองของการสะท้อนแสงฟุ้ ง) เพื่อหา

แบบจ าลองฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางท่ีสามารถแสดงลกัษณะ 

เฉพาะของการสะท้อนแสงของตวัอยา่งผ้าไหมได้ดีท่ีสดุ  

เน่ืองจากในแต่ละแบบจ าลองมีความสัมพันธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear) 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสว่นของแบบจ าลองท่ีอธิบายการสะท้อนกล้า [20] เทคนิคการหาค่าท่ี

เหมาะสม (optimization technique) ท่ีใช้กันโดยทั่วไป เช่น ก าลงัสองน้อยสดุเชิงเส้น 

(linear least square) ซึ่งเหมาะส าหรับความสมัพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้น (linear) อาจจะให้

ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองท่ีไม่เหมาะสม จึงได้เลือกขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

(genetic algorithm) ท่ีอาศยัหลกัการทฤษฎีวิวฒันาการทางชีววิทยาและการคัดเลือก

ตามธรรมชาติ ซึง่เป็นเทคนิคการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีเหมาะกบัปัญหาแบบไม่เป็นเชิงเส้น  

เลอืกแบบจ าลองฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางท่ีให้ค่าความ

ผิดพลาด (Emin) น้อยท่ีสดุ ท าการปรับปรุงคา่พารามิเตอร์ท่ีมีอยู่เดิมและเพิ่มพารามิเตอร์

ท่ีจ าเป็นเพื่อให้แบบจ าลองท่ีน าเสนอสามารถแสดงการสะท้อนแสงของผ้าไหมได้เสมือน

จริงมากยิ่งขึน้  

3.2.3 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองฟังก์ชันการกระจายความสะท้อนแสงสอง 

ทิศทางท่ีน าเสนอโดยการเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการวดั 

 หาคา่ความผิดพลาดน้อยท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากแบบจ าลอง

ท่ีน าเสนอกบัคา่ท่ีได้จากการวดั  

เปรียบเทียบลกัษณะการสะท้อนแสงของแบบจ าลองท่ีน าเสนอกับการสะท้อน

แสงจริงของผ้าไหมในแตล่ะมมุมอง 

สร้างภาพจ าลองสามมิติโดยใช้แบบจ าลองท่ีน าเสนอในการสร้างแสงเงาในภาพ 
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3.3 การค านวณขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 3.3.1 การก าหนดฟังก์ชนัจุดประสงค์และฟังชนัความเหมาะสม 

 ฟังก์ชันจุดประสงค์ (fr) ท่ีใช้ในการค านวณนีคื้อสมการของแบบจ าลองฟังก์ชัน

การกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางท่ีจะน ามาเปรียบเทียบกัน โดยจะต้องแทนค่า

สมการเหล่านัน้ลงในฟังก์ชันความเหมาะสม (สมการท่ี 3-1) โดยในท่ีนีเ้รียกว่า ฟังก์ชัน

ประเมินความผิดพลาด คา่ความผิดพลาดท่ีได้จากฟังก์ชนัประเมินความผิดพลาดจะบอก

วา่พารามิเตอร์แตล่ะชุดมีความเหมาะสมมากน้อยเพียงใดกบัแบบจ าลองนัน้ และฟังก์ชัน

ประเมินความผิดพลาดยงัเหมาะส าหรับการค านวณขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมากกว่าการ

ใช้ฟังก์ชนัจุดประสงค์อีกด้วย 

2

min 2

( ( , , , ) ( , , , ))

( ( , , , ))

r i i r r m i i r r

m i i r r

f f
E

f

   

 

    


 




 

เม่ือ fr และ fm เป็นค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณและค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีจาก 

การวดั ตามล าดบั [32] 

3.3.2 การก าหนดคา่พารามิเตอร์ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

 เพื่อให้ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถค้นหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ

แบบจ าลองแตล่ะตวัได้อยา่งถกูต้องและรวดเร็วจึงต้องมีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

ในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมดงันี ้

- ff   ก าหนดแบบจ าลองท่ีเลอืกใช้ 

- popsize  ก าหนดจ านวนประชากรในแตล่ะรุ่น 

- npar  ก าหนดจ านวนพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง 

- varhi, varlo ก าหนดคา่สงูสดุ-ต ่าสดุในการค้นหา 

- selection  ก าหนดอตัราสว่นจ านวนประชากรท่ีถกูเลอืก  

- mutrate  ก าหนดอตัราสว่นการกลายพนัธ์ุ  

 (3-1) 
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- maxit  ก าหนดจ านวนรอบในการค้นหาหรือจ านวนรุ่นของ 

    ประชากร  

- mincost  ก าหนดคา่ความเหมาะสมเป้าหมายหรือคา่ความ 

เหมาะสมต ่าสดุ  

3.3.3 การสร้างประชากรเร่ิมต้น (initial population) 

สุม่เลอืกคา่พารามิเตอร์ให้ได้ตามจ านวนประชากรท่ีก าหนดไว้ (popsize)  ซึ่งใน

งานวิจัยนีก้ าหนดจ านวนประชากรไว้ท่ี 20 เน่ืองจากเป็นจ านวนประชากรท่ีให้ค่าความ

เหมาะสมท่ีน้อยท่ีสดุโดยใช้เวลาการค านวณท่ีน้อยท่ีสดุเช่นกัน   เมทริกซ์ของประชากร

เ ร่ิมต้นจะมีขนาดเท่ากับจ านวนประชากรคูณด้วยจ านวนพารามิ เตอ ร์ ( npar)  

ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการสุ่มจะมีค่าอยู่ระหว่างค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดท่ีก าหนดไว้ 

(varhi, varlo) ซึง่ขึน้อยูก่บัช่วงของคา่พารามิเตอร์ท่ีเป็นไปได้ในแตล่ะแบบจ าลอง 

3.3.4 การคดัเลอืก (selection) 

เพื่อให้ได้ประชากรท่ีเหมาะสมท่ีจะอยู่รอดและสร้างประชากรในรุ่นถัดไป ใน

ขัน้ตอนการคัดเลือก ประชากรจะถูกจัดเรียงจากน้อยไปมากโดยใช้ค่าความเหมาะสม 

จ านวนประชากรท่ีเหมาะสมท่ีจะอยูร่อดจะค านวณจากคา่อตัราสว่นจ านวนประชากรท่ีถกู

เลือก (selection) โดยในงานวิจัยนีก้ าหนดไว้ท่ี 0.5  เน่ืองจากเป็นอัตราส่วนจ านวน

ประชากรท่ีถกูเลอืกท่ีให้คา่ความเหมาะสมท่ีน้อยท่ีสดุ ประชากรจ านวนดงักลา่วจะได้รับ

การคดัเลือกตามล าดบั สว่นประชากรสว่นท่ีเหลือจะถูกคดัทิง้เพื่อเว้นต าแหน่งไว้ส าหรับ

ประชากรรุ่นถดัไป 

3.3.5 การไขว้สลบั (crossover) 

ประชากรชุดใหม่จะถูกสร้างขึน้ทดแทนประชากรสว่นท่ีถูกคดัทิง้จากประชากรท่ี

ได้รับการคดัเลือก เพื่อให้ได้ผลลพัธ์ใกล้เคียงกับการไขว้สลบัในขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม

แบบไบนารีจึงได้รวมวิธีการประมาณค่านอกช่วง (extrapolating method) กับการไขว้

สลบัแบบหนึง่จุด เร่ิมจากการสุม่หาต าแหนง่ในการไขว้สลบั 
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v( * )a roundup random N  

1 2 3

1 2 3

[ , , ,..., ,..., ]

[ , , ,..., ,..., ]

m m m m ma mN v

d d d d da dN v

parent p p p p p

parent p p p p p




 

พารามิเตอร์ในต าแหน่งท่ีถูกเลือกจะถูกแทนท่ีด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการ

ค านวณจากคา่พารามิเตอร์ของพอ่และแม่ (สมการท่ี 3-4)  

1

2

( )

( )

new ma ma da

new ma ma da

p p p p

p p p p





  

  
 

 เป็นคา่ท่ีได้จากการสุม่มีคา่อยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 จากนัน้ขัน้ตอนสดุท้ายก็ท าการ

ไขว้สลบัในสว่นท่ีเหลอืจะได้ประชากรรุ่นถดัไป (สมการท่ี 3-5) 

1 1 2 3 1

2 1 2 3 2

[ , , ,..., ,..., ]

[ , , ,..., ,..., ]

m m m new dN v

d d d new mN v

offspring p p p p p

offspring p p p p p




 

3.3.6 การกลายพนัธ์ุ (mutation) 

 อตัราสว่นการกลายพนัธ์ุ (mutrate) จะเป็นตวัก าหนดปริมาณของพารามิเตอร์ท่ี

ถูกแทนท่ีด้วยค่าพารามิเตอร์ใหม่ท่ีได้จากการสุ่ม โดยในงานวิจัยนีก้ าหนดไว้ท่ี 0.2  

เน่ืองจากเป็นอตัราสว่นการกลายพนัธ์ุท่ีให้คา่ความเหมาะสมท่ีน้อยท่ีสดุ เม่ือทราบจ านวน

พารามิเตอร์ท่ีจะกลายพนัธ์ุแล้วจะต้องท าการสุม่หาต าแหน่งแถวและคอลมัน์ในเมทริกซ์

ประชากร เพื่อแทนคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากสมการสุม่ค่าพารามิเตอร์ (สมการท่ี   3-6)  ลง

ในต าแหนง่ท่ีได้จากการสุม่ข้างต้น 

( )mutp varhi varlo varlo    

3.3.7 การประเมินคา่ความเหมาะสม (evaluation) 

การเปรียบเทียบคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณ (fr )ในแต่ละแบบจ าลองและ

ค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีจากการวดั (fm ) จากเคร่ืองโกนิโอสเปคทรอโฟโตมิเตอร์เพื่อค านวณค่า

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 
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ความเหมาะสม (สมการท่ี 3-1) ค่าความเหมาะสมท่ีได้จะถูกน าไปใช้ในการคัดเลือก

ประชากรรุ่นถดัไป 

3.3.8 เงื่อนไขการหยดุ (termination) 

การก าหนดเงื่อนไขในการหยุดการค านวณในขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสามารถ

ก าหนดได้หลายแบบ แต่ในงานวิจัยนีไ้ด้ก าหนดให้หยุดค านวณเม่ือประชากรถึงรุ่นท่ี 50 

(maxit) เน่ืองจากการค านวณในแต่ละครัง้จะได้ค่าความเหมาะสมท่ีน้อยท่ีสดุภายใน

ประชากรรุ่นท่ี 50 ดงันัน้การค านวณในประชากรรุ่นท่ี 51เป็นต้นไปจึงเป็นการค านวณท่ี

เสยีเวลาโดยไม่เกิดประโยชน์ และอีกเงื่อนไขหนึ่งในการหยุดคือ เม่ือค่าความเหมาะสมมี

ค่าน้อยกว่า 0  (mincost) ซึ่งหมายถึงไม่มีความแตกต่างระหว่างค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จาก

การค านวณ (fr )และคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีจากการวดั (fm )  
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 การสะท้อนแสงของผ้าไหม 

คา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวดัตวัอยา่งผ้าไหมทัง้ 3 ตวัอยา่ง สามารถน ามาเขียนกราฟการ

สะท้อนแสงจากพืน้ผิวท่ีมมุแหลง่แสง 0 องศาและ 60 องศาได้ตามกราฟที่ 4-1  จะเห็นว่าค่าบีอาร์

ดีเอฟท่ีได้ในแตล่ะความยาวคลืน่มีคา่ใกล้เคียงกนั เน่ืองมาจากตวัอยา่งผ้าไหมที่ถกูเลือกมาใช้เป็น

ผ้าไหมท่ีมีสีขาวครีม(อมเหลือง) การสะท้อนแสงท่ีได้ในช่วงความยาวคลื่นท่ีมองเห็นจึงมีค่า

ใกล้เคียงกนั จึงสามารถเลือกค่าบีอาร์ดีเอฟจากความยาวคลื่นใดความยาวคลื่นหนึ่งเป็นตวัแทน

ของข้อมูลบีอาร์ดีเอฟทัง้หมดได้ จึงเลือกข้อมูลค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรท่ี

เป็นความยาวคลืน่ท่ีไวตอ่การรับรู้ของตามนุษย์มากท่ีสดุ [17] [33] เป็นตวัแทนข้อมูลบีอาร์ดีเอฟ

ในทกุความยาวคลืน่ท่ีวดัได้  

จากนัน้จึงน าข้อมูลบีอาร์ดีเอฟท่ีความยาวคลื่น 550 นาโนเมตรของตวัอย่างผ้าไหมทัง้ 3 

ชนิดมาท าการนอร์มอลไลเซชันด้วยค่าบีอาร์ดีเอฟสงูสดุของผ้าไหมแต่ละตวัอย่างและเขียนเป็น

กราฟเชิงขัว้ เพื่อท าการวิเคราะห์รายละเอียดลกัษณะการสะท้อนแสงของผ้าไหมในแต่ละระนาบ

และมมุของแหลง่แสง 

4.1.1 ลักษณะการสะท้อนแสงของผ้าไหมเมื่อเปล่ียนมุมแหล่งแสง 

ในกราฟที่ 4-2,  4-3 และ 4-4 เป็นกราฟเชิงขัว้ของค่าบีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1, 

2 และ 3  ตามล าดบั ท่ีมมุตวัอยา่ง 0 องศาและมมุแหลง่แสงอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 80 องศา เม่ือสงัเกต

ท่ีกราฟเชิงขัว้ในแตล่ะรูปจะพบวา่มีบางมมุกล้องท่ีมีคา่บีอาร์ดีเอฟเป็นศูนย์ เน่ืองจากเป็นมุมท่ีมุม

แหลง่แสงซ้อนทบักับมุมกล้อง จึงท าให้ไม่สามารถวดัค่าบีอาร์ดีเอฟในมุมดงักลา่วได้ดังกลา่วได้ 

ยกเว้นท่ีมุมกล้อง 90 และ -90 องศา   ไม่ได้ท าการวดัเน่ืองจากข้อจ ากัดของเคร่ืองโกนิโอโฟโต-

มิเตอร์ท่ีสามารถวดัได้ถึงมมุกล้อง 80 ถึง -80 องศา 
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กราฟที่ 4-1 กราฟของคา่ความสะท้อนแสงของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3  มุมแหลง่แสง 0 และ 

60 องศา  มมุตวัอย่าง 0 องศา  แกน x, y และ z เป็นมุมแหลง่แสง ความยาวคลื่นและค่าบีอาร์ดี

เอฟ ตามล าดบั 

 

x 
y 

z 

ตวัอย่างท่ี 1  มมุแหลง่แสง 0 องศา ตวัอย่างท่ี 1  มมุแหลง่แสง 60 องศา 

ตวัอย่างท่ี 2  มมุแหลง่แสง 60 องศา ตวัอย่างท่ี 2  มมุแหลง่แสง 0 องศา 

ตวัอย่างท่ี 3  มมุแหลง่แสง 0 องศา ตวัอย่างท่ี 3  มมุแหลง่แสง 60 องศา 
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ในกราฟที่ 4-2  กราฟเชิงขัว้ของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 เม่ือพิจารณา ท่ีมมุแหลง่แสง 0 ถึง 10 

องศา จะเห็นวา่แสงสะท้อนมีการกระจายตวัในทกุทิศทางใกล้เคียงกัน ซึ่งลกัษณะการสะท้อนแสง

แบบดงักลา่วเป็นลกัษณะของการสะท้อนแสงฟุ้ ง ท่ีมมุแหลง่แสง 20 ถึง 30 องศาในกราฟเชิงขัว้จะ

เห็นว่ามีลกัษณะการสะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคูลาร์เกิดขึน้ท่ีมุมกล้อง -80 องศา และ

ลกัษณะการสะท้อนแสงดงักลา่วเดน่ชดัขึน้เม่ือมมุแหลง่แสงอยูท่ี่ 40, 50 และ 60 องศา ท่ีมมุแหลง่

แสง 70 องศามีคา่สงูสดุของการสะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคลูาร์ท่ีมมุกล้อง -80 องศา โดยค่า

บีอาร์ดีเอฟท่ีมมุกล้องดงักลา่วมีคา่มากกวา่คา่บีอาร์ดีเอฟท่ีมุมกล้องอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด รวมทัง้ยงั

เกิดการสะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคลูาร์เป็นช่วงกว้างท่ีมุมกล้อง 0 ถึง -60 องศา แต่ค่าบีอาร์

ดีเอฟท่ีวดัได้ยงัมีคา่น้อยกวา่ท่ีมุมกล้อง -80 องศามาก ท่ีมุมแหลง่แสง 80 องศาพบว่ายงัเกิดการ

สะท้อนแสงกล้าขึน้ท่ีมุมกล้อง -80 องศาแต่มีค่าบีอาร์ดีเอฟน้อยกว่าท่ีมุมแหลง่แสง 70 องศา   

การสะท้อนแสงท่ีมมุกล้องในช่วง -20 ถึง -60 องศา กลบัมีค่าบีอาร์ดีเอฟมากขึน้จนใกล้เคียงค่าบี

อาร์ดีเอฟท่ีมมุกล้อง -80 องศา ลกัษณะการสะท้อนแสงท่ีส าคญัอีกประการหนึ่งคือ เม่ือพิจารณา

คา่  บีอาร์ดีเอฟท่ีมมุกล้อง 70 ถึง 80 องศา คา่บีอาร์ดีเอฟในมุมกล้องดงักลา่วมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมุม

แหลง่แสงเพิ่มขึน้ การสะท้อนแสงในลกัษณะดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าการสะท้อนแสงของผ้าไหม

ตวัอยา่งท่ี 1  มีรูปแบบการสะท้อนแสงแบบย้อนกลบัผสมรวมอยูด้่วย 

ในกราฟท่ี 4-3  กราฟเชิงขัว้ของผ้าไหมตัวอย่างท่ี 2 ท่ีมุมแหลง่แสง 0 ถึง 10 องศามี

ลกัษณะการสะท้อนแสงคล้ายกับผ้าไหมตัวอย่างท่ี 1 แต่มีค่าสูงสุดของค่าบีอาร์ดีเอฟอยู่ท่ีมุม

กล้อง 80 และ -80 องศา   ถัดมาท่ีมุมแหลง่แสง 20 และ 30 องศาค่าบีอาร์ดีเอฟในช่วงมุมกล้อง   

-60 ถึง -80 องศามีคา่มากกว่าช่วงมุมกล้องอ่ืน เม่ือมุมแหลง่แสงเปลี่ยนมาอยู่ท่ี 40 ถึง 50 องศา 

ลกัษณะการสะท้อนดงักลา่วจะมีคา่บีอาร์ดีเอฟเพ่ิมมากขึน้และเลือ่นมาอยูใ่นช่วงมมุกล้อง -70 ถึง 

-80 องศา ในมมุแหลง่แสงท่ี 60 องศาคา่สงูสดุของคา่บีอาร์ดีเอฟเลื่อนมาอยู่ท่ีมุมกล้อง -80 องศา 

และคา่บีอาร์ดีเอฟมีคา่เพิ่มขึน้ท่ีมุมกล้องดงักลา่ว เม่ือพิจารณาท่ีมุมแหลง่แสงท่ี 70 องศา พบว่า

คา่สงูสดุของคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีมมุกล้อง -80 องศามีคา่ลดลง และคา่บีอาร์ดีเอฟในช่วงมุมกล้อง -40 

ถึง  -60 องศา มีคา่มากขึน้จนใกล้เคียงกบัคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีมมุกล้อง -80 องศา และมีการสะท้อน 
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กราฟที่ 4-2 คา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 มมุตวัอยา่ง 0 มมุแหลง่แสง 0 ถึง 80 

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 70 องศา 

80 องศา 
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กราฟที่ 4-3 คา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 2 มมุตวัอยา่ง0 มมุแหลง่แสง 0 ถึง 80  

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 70 องศา 

80 องศา 
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กราฟที่ 4-4 คา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 3 มมุตวัอยา่ง0 มมุแหลง่แสง 0 ถึง 80  

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 70 องศา 

80 องศา 
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แสงแบบออฟสเปคคลูาร์ท่ีมมุกล้อง -50 ถึง -70 องศาชดัเจนมากขึน้เม่ือมมุแหลง่แสงอยูท่ี่ -80 

องศา การสะท้อนแสงของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 2 เกิดการสะท้อนแสงแบบย้อนกลบัขึน้เช่นเดียวกบัผ้า

ไหมตวัอยา่งท่ี 1 

ในกราฟที่ 4-4 เช่นเดียวกบัการสะท้อนแสงของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 และ 2  ท่ีมมุแหลง่แสง 

0 ถึง 10 องศาการสะท้อนแสงของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 3 เป็นการสะท้อนแสงฟุ้ งท่ีมีความใกล้เคียง

กบัการสะท้อนแสงฟุ้ งอุดมคติมากท่ีสดุ มุมแหลง่แสงท่ี 20 ถึง 50 องศามีค่าสงูสดุของค่าบีอาร์ดี

เอฟเกิดขึน้ท่ีมมุกล้อง -70 ถึง -80 องศา และเลือ่นมาอยูท่ี่มมุกล้อง -80 องศาเม่ือมุมแหลง่แสงอยู่

ท่ี 60 องศา รวมทัง้การสะท้อนแสงท่ีมุมแหลง่แสง 70 และ 80 องศา ซึ่งเป็นลกัษณะการสะท้อน

แสงท่ีคล้ายกบัการสะท้อนแสงในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 2 เช่นกนั การสะท้อนแสงของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 

3 มีลกัษณะการสะท้อนแสงแบบย้อนกลบัท่ีไม่โดดเด่น เน่ืองจากการสะท้อนแสงของผ้าไหม

ตวัอยา่งท่ี 3 มีการสะท้อนแสงฟุ้ งมากกวา่ผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 และ ตวัอยา่งท่ี 2 ท าให้ลกัษณะการ

สะท้อนแสงแบบย้อนกลบัถกูรวมเป็นสว่นหนึง่ของการสะท้อนแสงฟุ้ ง 

4.1.2 ลักษณะการสะท้อนแสงของผ้าไหมเมื่อเปล่ียนมุมตวัอย่าง 

ในกราฟท่ี 4-5, 4-6 และ 4-7 พิจารณาการสะท้อนแสงของผ้าไหมทัง้ 3 ตวัอย่างท่ีมุม

แหลง่แสง  0 องศา เม่ือเปลีย่นมมุตวัอยา่งพบวา่แนวโน้มการสะท้อนแสงของผ้าไหมทัง้ 3 ตวัอย่าง

มีความคล้ายคลงึกนั นัน่คือเม่ือมมุตวัอยา่งเพิ่มขึน้จาก 0 ถึง 60 องศา คา่บีอาร์ดีเอฟท่ีวดัได้ในทุก

มุมกล้องมีค่าลดลง โดยมีการลดลงของค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีมุมกล้อง 0 +/- 40 องศาจะน้อยกว่ามุม

กล้องอ่ืน (-50 ถึง -80 และ 50 ถึง 80) จึงท าให้ลกัษณะรูปร่างของกราฟเชิงขัว้มีการเปลี่ยนแปลง

ไป เม่ือมมุตวัอยา่งเพิ่มขึน้จาก 0 ถึง 60 องศา 
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กราฟที่ 4-5 คา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 มมุแหลง่แสง 0  มมุตวัอยา่ง 0 ถึง 60  

 

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 
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กราฟที่ 4-6 คา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 2 มมุแหลง่แสง 0  มมุตวัอยา่ง 0 ถึง 60  

 

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 
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กราฟที่ 4-7 คา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 3 มมุแหลง่แสง 0  มมุตวัอยา่ง 0 ถึง 60  

 

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 
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4.1.3 ลักษณะการสะท้อนแสงของผ้าไหมในรูปแบบกราฟพืน้ผิวสามมติ ิ

เน่ืองจากความสมมาตรของการทอลายขดัธรรมดาของผ้าไหมทัง้ 3 ตวัอย่าง  ในขัน้ตอน

การวดัคา่บีอาร์ดีเอฟจึงได้ท าการลดทอนจ านวนการวดัลงจากท่ีควรจะเป็นเพื่อเป็นการประหยดั 

เวลาในการวัดค่าบีอาร์ดีเอฟผ้าไหมแต่ละตัวอย่าง ดังนัน้ในการสร้างกราฟพืน้ผิวสามมิติจึง

จ าเป็นต้องท าการจ าลองข้อมูลค่าบีอาร์ดีเอฟในมุมตวัอย่างท่ี -10 ถึง -60 องศาด้วยข้อมูลค่า      

บีอาร์ดีเอฟท่ีมีอยูเ่พื่อให้ได้กราฟพืน้ผิวสามมิติท่ีสมบูรณ์ 

เม่ือน าค่าบีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมท่ีมุมแหลง่แสง 0 องศาจากทุกมุมตวัอย่างมาสร้างเป็น

กราฟพืน้ผิวสามมิติได้กราฟตามกราฟท่ี 4-8 และ 4-9  สงัเกตได้ว่าจะมีบางมุมท่ีกราฟพืน้ผิวสาม

มิติขาดหายไป ซึ่งเป็นสว่นท่ีมุมแหลง่แสงซ้อนทับกับมุมกล้อง จึงท าให้ไม่สามารถวดัค่าบีอาร์ดี

เอฟในช่วงดังกล่าวได้ เม่ือมองจากมุมด้านบนจะเห็นว่ากราฟพืน้ผิวสามมิติท่ีได้ทัง้ 3 กราฟมี

รูปร่างยาวเรียว คือมีความกว้างตามแนวแกน y น้อยกว่าความยาวตามแนวแกน x  เม่ือ

เปรียบเทียบสดัสว่นความกว้างต่อความยาวของกราฟจะพบว่าผ้าไหมตวัอย่างท่ี 3 จะมีสดัสว่น

ดังกล่าวมากท่ีสุด รองลงมาคือผ้าไหมตัวอย่างท่ี 2 และผ้าไหมตัวอย่างท่ี 1 ตามล าดับ นั่น

หมายความว่าการกระจายตวัของการสะท้อนแสงเกิดขึน้ตามแนวไหมเส้นยืน (แกน y) น้อยกว่า

ตามแนวไหม  เส้นพุ่ง (แกน x)  ขนาดของกราฟพืน้ผิวสามมิติโดยรวมมีความแตกต่างกัน

เน่ืองมาจากค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีใช้ในการสร้างกราฟเป็นค่าท่ีท าการนอร์มอลไลเซชันด้วยค่าบีอาร์ ดี

เอฟสงูสดุของแตล่ะตวัอย่าง ซึ่งมีค่าแตกต่างกันไปในแต่ละตวัอย่าง และอีกสว่นหนึ่งเป็นผลจาก

สมบติัการสะท้อนแสงของพืน้ผิวของผ้าไหมแตล่ะตวัอยา่ง 
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กราฟที่ 4-8  กราฟพืน้ผิวสามมิติของคา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3 

มมุแหลง่แสง 0 

 

ตวัอยา่งท่ี 1 

ตวัอยา่งท่ี 2 

ตวัอยา่งท่ี 3 



53 
 

 

 

กราฟที่ 4-9  กราฟพืน้ผิวสามมิติของคา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3 

มมุแหลง่แสง 60 

 

 

 

ตวัอยา่งท่ี 1 

ตวัอยา่งท่ี 2 

ตวัอยา่งท่ี 3 
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4.1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะการสะท้อนแสงกับโครงสร้างของผ้าไหม 

การสะท้อนแสงของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1, 2 และ 3 จากกราฟท่ี 4-2, 4-3 และ 4-4  จะเห็น

ว่าการสะท้อนแสงของผ้าไหมทัง้ 3 ตัวอย่างเป็นการสะท้อนแสงแบบผสม โดยมีลกัษณะการ

สะท้อนแสงท่ีมีความพิเศษคือ การสะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคูลาร์และการสะท้อนแสงแบบ

ย้อนกลบั ซึ่งลกัษณะการสะท้อนทัง้หมดท่ีกลา่วมามีความสมัพนัธ์ลกัษณะการทอและลกัษณะ

ของเส้นไหม     ในภาพท่ี 4–1  เม่ือพิจารณาโครงสร้างของผ้าไหมตามแนวไหมเส้นยืน (แกน x) จะ

เห็นว่าบริเวณท่ีแสงตกกระทบบนเส้นไหมแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ บริเวณด้านหน้าของสว่น

โค้งของไหมเส้นยืน (A)  บริเวณไหมเส้นพุง่ท่ีไม่ถกูบงัโดยไหมเส้นยืน (B) และบริเวณด้านหลงัของ

สว่นโค้งของไหมเส้นยืน (C)  ท่ีมุมแหลง่แสง 0 องศาแสงท่ีตกกระทบบนพืน้ผิวของผ้าไหมจะตก

กระทบทัง้ 3 บริเวณโดยไม่เกิดเงาหรือการบงับนพืน้ผิว จึงท าให้แสงเกิดการสะท้อนออกไปในทุก

ทิศทาง แสงสะท้อนท่ีได้จึงมีลกัษณะเป็นการสะท้อนแสงฟุ้ ง เม่ือมุมแหลง่แสงเพิ่มขึน้ แสงท่ีตก

กระทบพืน้ผิวผ้าไหมบริเวณ C มีปริมาณลดลง มีลกัษณะของการสะท้อนแสงกล้าเพิ่มขึน้เน่ืองจาก

ผ้าไหมมีลวดลายท่ีเกิดจากลกัษณะการทอ จึงท าให้เส้นปกติของพืน้ผิวบนผ้าไหมแตล่ะจุดมีความ 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4-1   ภาพจ าลองการสะท้อนแสงบนไหมเส้นยืนและไหมเส้นพุง่ในบริเวณตา่งๆ                 

ท่ีมมุแหลง่แสง 0 และ 40 

มมุแหลง่แสง 0 

มมุแหลง่แสง 40 
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แตกตา่งกนั รวมทัง้การหกัเหของแสงท่ีเกิดขึน้ในเส้นใยไหม [14] เป็นอีกสว่นหนึ่งท่ีท าให้ลกัษณะ

การสะท้อนแสงกล้าท่ีเกิดขึน้ไม่เป็นไปตามกฎการสะท้อนแสง เกิดเป็นการสะท้อนแสงกล้าแบบ

ออฟสเปคคลูาร์ เม่ือมมุแหลง่แสงเข้าใกล้ 90 องศามากขึน้ ปรากฏการณ์การบงัและการเกิดเงาก็

จะเกิดเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากแสงท่ีตกกระทบบนพืน้ผิวผ้าไหมที่บริเวณ B จะถกูบงัโดยสว่นโค้งของ

เส้นไหม1 และแสงท่ีสะท้อนออกจากพืน้ผิวผ้าไหมบริเวณ B จะถูกบงัโดยสว่นโค้งของเส้นไหม2  

ด้วยเช่นกัน ท่ีมุมแหลง่แสงใกล้เคียงกับมุม 90 องศา (grazing angle) ยงัเกิดการสะท้อนแสงท่ี

เป็นลกัษณะพิเศษอีกแบบหนึ่งคือการสะท้อนแสงแบบย้อนกลบั ซึ่งเกิดจากแสงท่ี  ตกกระทบ

พืน้ผิวผ้าไหมบริเวณ A แล้วเกิดการสะท้อนแสงย้อนกลบัไปในทิศทางท่ีใกล้เคียงกบัมมุของแสงตก

กระทบ 

ในภาพท่ี 4-2  เม่ือพิจารณาโครงสร้างของผ้าไหมตามแนวไหมเส้นพุง่ (แกน y) โดยเปรียบ 

เทียบความสงูสว่นโค้งของไหมเส้นพุง่กับไหมเส้นยืนบนพืน้ผิวของผ้าไหมทัง้ 3 ตวัอย่างในการทอ

แบบลายขดัธรรมดาจะเห็นวา่ผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 มีความแตกตา่งของความสงูของเส้นไหมทัง้สอง

แนวมากท่ีสดุ  สว่นผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 และ 3 ความสงูของเส้นไหมทัง้สองแนวจะแตกต่างกันไม่

มาก จึงท าให้พืน้ผิวของผ้าไหมทัง้ 2 ตวัอยา่งท่ีลกัษณะใกล้เคียงกับพืน้ผิวหยาบ (rough surface) 

มากกว่าพืน้ผิวของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1 ด้วยลกัษณะพืน้ผิวของผ้าไหมท่ีประกอบด้วยไหมเส้นพุ่ง

และไหมเส้นยืน หากมีความแตกต่างของความสูงของเส้นไหมทัง้สองแนวมากขึน้ส่งผลให้

เกิดปรากฎการณ์การบงัและการเกิดเงามากขึน้ตามไปด้วย ดงัเช่นในภาพท่ี 4-3 ท่ีเป็นภาพถ่าย

ขยายของผ้าไหมทัง้ 3 ตวัอยา่ง ท่ีมุมแหลง่แสงเดียวกัน จะพบว่าในผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1 ท่ีมีความ

แตกตา่งของความสงูของเส้นไหมมากจะเกิดการสะท้อนแสงกล้าขึน้เฉพาะบริเวณสว่นโค้งของไหม

เส้นยืน แตไ่ม่เกิดการสะท้อนแสงกล้าขึน้บนไหมเส้นพุง่เน่ืองจากบริเวณดงักลา่วถูกบงัโดยสว่นโค้ง

ของไหมเส้นยืน ส าหรับผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 และ 3 ท่ีมีความแตกต่างของความสงูของเส้นไหมไม่

มาก การสะท้อนแสงกล้าจึงเกิดขึน้ได้ทัง้บริเวณสว่นโค้งของไหมเส้นยืนและไหมเส้นพุง่ 
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ภาพท่ี 4-2  (a), (b), (c) ภาพจ าลองลกัษณะพืน้ผิวและลกัษณะการสะท้อนแสงของผ้าไหม

ตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4-3  (a), (b), (c)  ภาพถ่ายขยายของผ้าไหมตวัอยา่ง 1, 2 และ 3 ตามล าดบั 

ปรากฏการณ์การบงัและการเกิดเงาสง่ผลให้การกระจายการสะท้อนแสงในแนวไหมเส้น

พุง่ (แกน y ) และแนวไหมเส้นยืน (แกน x ) มีความแตกตา่งกนั ซึง่เห็นได้จากกราฟพืน้ผิวสามมิติท่ี

แสดงการสะท้อนแสงของผ้าไหมจะมีความยาวของกราฟตามแนวแกน x มากกว่าความกว้างตาม

แนวแกน y  สดัสว่นความยาวต่อความกว้างของกราฟจะสมัพนัธ์ระดบัการเกิดปรากฎการณ์การ

บงัและการเกิดเงา นัน่คือถ้าสดัสว่นความยาวตอ่ความกว้างของกราฟมีคา่มากกว่าหนึ่งมากแสดง

วา่เกิดปรากฎการณ์การบงัและการเกิดเงาในแนวไหมเส้นพุง่มาก ในทางตรงกันข้ามหากสดัสว่นนี ้

มีคา่มากกว่าหนึ่งเล็กน้อยแสดงว่าปรากฏการณ์การบงัและการเกิดเงาในแนวไหมเส้นพุ่งเกิดขึน้

น้อย เม่ือพิจารณากราฟพืน้ผิวสามมิติในกราฟท่ี 4-8 และ 4-9 จะเห็นได้ว่ากราฟของผ้าไหม

ตวัอยา่งท่ี 1 มีสดัสว่นความยาวตอ่ความกว้างมากท่ีสดุ รองลงมาคือผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 และ ผ้า

ไหมตวัอยา่งท่ี 3 ตามล าดบั ซึง่สอดคล้องกบัลกัษณะโครงสร้างของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1 ท่ีมีโอกาส

เกิดปรากฎการณ์การบงัและการเกิดเงาในแนวไหมเส้นพุ่งมากท่ีสดุ ผ้าไหมตวัอย่างท่ี  2 และผ้า

ไหมตวัอยา่งท่ี 3 มีโอกาสการเกิดปรากฎการณ์ดงักลา่วรองลงมา 

b a 

c 
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ในกราฟท่ี 4-4 จะพบว่าการสะท้อนแสงของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 3 มีลกัษณะใกล้เคียงกับ

การสะท้อนแสงฟุ้ งมากกวา่ผ้าไหมอีก 2 ตวัอยา่งแรก นอกจากเหตผุลเร่ืองของลกัษณะการทอแล้ว 

ลกัษณะความไม่เป็นระเบียบของเส้นใยไหมท่ีเป็นสว่นประกอบของไหมเส้นพุ่งและไหมเส้นยืนใน

ผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 3 ท าให้เกิดการกระเจิงของแสงท่ีมาตกกระทบลงบนพืน้ผิวมากขึน้ แสงสะท้อนท่ี

ได้จึงมีการกระจายตวัมากขึน้ในทุกทิศทาง ด้วยลกัษณะการกระเจิงแสงดงักลา่วจึงสง่ผลให้การ

สะท้อนแสงของผ้าไหมตัวอย่างท่ี 3 มีสัดส่วนลักษณะการสะท้อนแสงฟุ้ งมากกว่าผ้าไหม              

2 ตวัอยา่งแรก 

4.2 เปรียบเทียบแบบจ าลองความสะท้อนแสง 

ในงานวิจยันีไ้ด้เลอืกขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการหาชุดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ซึง่จะให้

ค่าความผิดพลาดของการเปรียบเทียบค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณด้วยแต่ละชุด

พารามิเตอร์ของแบบจ าลองนัน้กับค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวัด ค่าความผิดพลาดดังกล่าว

ค านวณโดยใช้สมการท่ี 3-1 จากนัน้จึงน ามาหาคา่ความผิดพลาดท่ีมีค่าน้อยท่ีสดุเพื่อเป็นการระบุ

ว่าพารามิเตอร์ชุดใดท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสดุในแต่ละแบบจ าลอง รวมทัง้ค่าความผิดพลาด

น้อยท่ีสุดของแต่ละแบบจ าลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อหาว่าแบบจ าลองใดเหมาะสมกับ

ลกัษณะการสะท้อนแสงของผ้าไหมมากท่ีสดุ 

คา่ความผิดพลาดน้อยท่ีสดุของแตล่ะแบบจ าลองในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3 แสดงไว้

ในตารางที่ 4-1 แสดงถึงความสามารถของแบบจ าลองแตล่ะแบบในการท านายค่าบีอาร์ดีเอฟของ

ผ้าไหมท่ีได้จากการวดั   หากค่าความผิดพลาดมีค่ามากนั่นหมายถึงมีความแตกต่างกันมาก 

ระหว่างค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณโดยแบบจ าลองกับค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวัด  

แบบจ าลองนัน้จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ท านายคา่บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหม   ในทางตรงกันข้ามหากค่า

ความผิดพลาดมีคา่น้อย แบบจ าลองนัน้จะมีความเหมาะสมมากกวา่ท่ีจะใช้ท านายค่าบีอาร์ดีเอฟ

ของผ้าไหม   

ในผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1 พบว่าแบบจ าลองของวาร์ดจะให้ค่าความผิดพลาดอยู่ท่ี 0.0880  

ซึ่งค่าความผิดพลาดดงักลา่วมีค่าต ่าท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ่ืน ในขณะท่ีค่าความ
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ผิดพลาดของแบบจ าลองของวาร์ด-ดูเออร์ท่ีมีการปรับปรุงในส่วนของการนอร์มอลไลเซชันจาก

แบบจ าลองของวาร์ดกลบัมีค่าความผิดพลาดสงูถึง 1.9073 หรือสงูกว่าถึงประมาณ 22 เท่า ใน

แบบจ าลองของคุก-ทอร์เรนซ์ซึ่งถือว่าเป็นแบบจ าลองท่ีมีพืน้ฐานมาจากทฤษฎีทางฟิสิกส์และ

เหมาะส าหรับการสะท้อนแสงของพืน้ผิวหยาบ แต่กลบัให้ค่าความผิดพลาดมากถึง 3.3651 หรือ

มากกว่าถึงประมาณ 38 เท่า สว่นในแบบจ าลองของฟอง บลินน์-ฟอง และออเรน-นายาร์มี        

ค่าความผิดพลาดอยู่ท่ี 0.3770, 0.3729 และ 0.3154 ตามล าดบั ซึ่งแบบจ าลองทัง้สามให้ค่า

ความผิดพลาดใกล้เคียงกนั 

ในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 2 แบบจ าลองของวาร์ดยงัคงเป็นแบบจ าลองท่ีให้ค่าความผิดพลาด

น้อยท่ีสดุ โดยมีคา่อยู่ท่ี 0.1750 รองลงมาคือแบบจ าลองของฟอง วาร์ด-ดูเออร์ บลินน์-ฟอง และ

ออเรน-นายาร์ ตามล าดบั โดยมีคา่ความผิดพลาดอยูใ่นช่วง 0.2294 ถึง 0.3358 และแบบจ าลองท่ี

มีค่าความผิดพลาดมากท่ีสุดยังคงเป็นแบบจ าลองของคุก-ทอร์เรนซ์มีค่าความผิดพลาดอยู่ท่ี 

0.6590  เม่ือพิจารณาค่าความผิดพลาดของแต่ละแบบจ าลองในผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 จะเห็นว่า    

คา่ความผิดพลาดท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนัมากกวา่ผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 และมีคา่เฉลีย่ท่ีลดลง ค่าเฉลี่ย

ความผิดพลาดของทกุแบบจ าลองในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 อยู่ท่ี 1.0709 และลดลงเหลือ 0.3274 ใน

ผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 2 นัน่หมายความว่าความสามารถของแบบจ าลองแต่ละแบบในการท านายค่า      

บีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 2 มีระดบัความสามารถใกล้เคียงกันมากกว่าผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1 

และค่าความผิดพลาดเฉลี่ยท่ีลดลงจากผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1 เป็นสิ่งท่ีบ่งบอกว่าโดยภาพรวมแล้ว

แบบจ าลองแต่ละแบบสามารถท านายค่าบีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมตัวอย่างท่ี 2 ได้ดีกว่าผ้าไหม

ตวัอยา่งท่ี 1  

ในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 3 คา่ความผิดพลาดท่ีได้ยังคงมีแนวโน้มเหมือนกับผ้าไหมตวัอย่างท่ี 

1 และ 2  แบบจ าลองท่ีให้คา่ความผิดพลาดน้อยท่ีสดุคือแบบจ าลองของวาร์ด มีคา่ความผิดพลาด 

0.1318 แบบจ าลองของวาร์ด-ดูเออร์มีค่ารองลงมาอยู่ท่ี 0.1546 และแบบจ าลองของฟอง 

แบบจ าลองของบลนิน์-ฟอง แบบจ าลองของออเรน-นายาร์  มีค่าความผิดพลาด 0.1657, 0.2038 

และ 0.2400 ตามล าดบั   สดุท้ายแบบจ าลองท่ีมีค่าความผิดพลาดมากท่ีสดุคือแบบจ าลองของ

คกุ-ทอร์เรนซ์ มีคา่ความผิดพลาดอยูท่ี่ 0.3881   คา่ความผิดพลาดของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 3 มีความ
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ใกล้เคียงกันมากกว่าผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1 และ 2 รวมทัง้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยยงัมีค่าน้อยท่ีสดุ

เม่ือเปรียบเทียบกบัผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 และ 2 นัน่คือมีคา่เทา่กบั 0.2140 

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของผ้าไหมตัวอย่างท่ี 1 มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือผ้าไหม

ตวัอย่างท่ี 2 และ 3 ตามล าดับ ซึ่งค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของผ้าไหมตัวอย่างท่ี 2 และ 3 มีค่า

ใกล้เคียงกนั  เม่ือพิจารณาภาพถ่ายขยายของตวัอยา่งผ้าไหมในภาพท่ี 4-3   จะเห็นว่าการสะท้อน

แสงกล้าในผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1  เกิดขึน้บนเฉพาะไหมเส้นยืน   แตกต่างจากผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 

และ 3 ท่ีการสะท้อนแสงกล้าเกิดขึน้ทัง้ไหมเส้นยืนและไหมเส้นพุ่ง  จึงมีลกัษณะการสะท้อนแสง

ใกล้เคียงกบัพืน้ผิวหยาบมากกวา่    ท าให้แบบจ าลองทัว่ไปสามารถท านายค่าบีอาร์ดีเอฟของผ้า

ไหมตวัอยา่งท่ี 2 และ 3 ได้ใกล้เคียงมากกวา่ผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 ซึง่มีลกัษณะการสะท้อนแสงกล้า

และการสะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคูลาร์ท่ีชัดเจนกว่าผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 และ 3 จึงสง่ผลให้

คา่ความผิดพลาดเฉลีย่ของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 สงูกวา่ผ้าไหมตวัอยา่งอ่ืนมาก 

 

ตารางที่ 4-1 คา่ความผิดพลาดน้อยท่ีสดุของแต่ละแบบจ าลองในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1, 2 และ 3 

แบบจ าลอง 
ค่าความผิดพลาด 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

ฟอง 0.3770 0.2294 0.1657 

บลนิน์-ฟอง 0.3729 0.3004 0.2038 

วาร์ด 0.0880 0.1750 0.1318 

วาร์ด-ดเูออร์ 1.9073 0.2646 0.1546 

คกุ-ทอร์เรนซ์ 3.3651 0.6590 0.3881 

ออเรน-นายาร์ 0.3154 0.3358 0.2400 
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4.3 การปรับปรุงแบบจ าลองของวาร์ด 

จากการเปรียบเทียบคา่ความผิดพลาด (Emin ) ท่ีได้ในตารางที่ 4-1  พบวา่แบบจ าลองของ

วาร์ดให้ค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองของวาร์ดสามารถจ าลองการ

สะท้อนแสงของผ้าไหมได้ใกล้เคียงมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนท่ีมีอยู่ จึงได้ใช้

แบบจ าลองของวาร์ดเป็นต้นแบบและปรับปรุงให้อธิบายลกัษณะการสะท้อนแสงของผ้าไหมได้

เสมือนจริงยิ่งขึน้ โดยแบบจ าลองจะประกอบด้วยสว่นของการสะท้อนแสงกล้าและส่วนของการ

สะท้อนแสงฟุ้ ง (สมการท่ี 4-1) 

( , , , )r i i r r d sf k k       

 kd  เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงฟุ้ง 

ks  เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงกล้า 

4.3.1 แบบจ าลองลักษณะการสะท้อนแสงกล้า 

แบบจ าลองของวาร์ดเป็นแบบจ าลองท่ีสามารถเข้ากับข้อมูลการสะท้อนแสงท่ีได้จากการ

วดัได้เป็นอย่างดี โดยอยู่ในรูปของสมการอย่างง่ายและใช้พารามิเตอร์ท่ีมีความหมายเชิงฟิสิกส์ 

แบบจ าลองนีใ้นสว่นท่ีอธิบายลกัษณะการสะท้อนแสงกล้ามี 2 รูปแบบ คือ แบบไอโซทรอปิกใช้

ส าหรับอธิบายการสะท้อนแสงกล้าของพืน้ผิวแบบไอโซทรอปิก (สมการท่ี 2-21) และแบบแอนไอโซ

ทรอปิกใช้ส าหรับอธิบายการสะท้อนแสงกล้าของพืน้ผิวแบบแอนไอโซทรอปิก (สมการท่ี 2-22) 

สมการทัง้สองแบบมีพืน้ฐานมาจากฟังก์ชันการกระจายตัวเกาส์เซียน แต่แบบจ าลองแบบ         

แอนไอโซทรอปิกใช้ฟังก์ชันการกระจายตวัเกาส์เซียนแบบวงรี (elliptical gaussian distribution 

function) ซึง่จะสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์การกระจายตวัของความชันของพืน้ผิวระดบัไมโครในสอง

ทิศทางท่ีตัง้ฉากกัน (x, y) โดยค่าทัง้สองค่าเป็นอิสระต่อกันและกัน  x และ y  เป็นค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานของความชนัของพืน้ผิวระดบัไมโครในแนวแกน x และ y ตามล าดบั  [30] 

(4-1) 
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ในงานวิจยันีไ้ด้เลอืกแบบจ าลองของวาร์ดแบบแอนไอโซทรอปิกมาใช้ในการเปรียบเทียบ

กบัแบบจ าลองอ่ืน   จากการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของแต่ละแบบจ าลองในตารางท่ี 4-1 

แบบจ าลองของวาร์ดให้ค่าความผิดพลาดของผ้าไหมตัวอย่างท่ี 1 เท่ากับ 0.0880  ค่าความ

ผิดพลาดของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 เท่ากับ 0.1750 และค่าความผิดพลาดของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 3 

เท่ากับ 0.1318 ซึ่งค่าความผิดพลาดทัง้ 3 ค่าเป็นค่าความผิดพลาดท่ีน้อยท่ีสดุในผ้าไหมแต่ละ

ตวัอย่าง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองของวาร์ดแบบแอนไอโซทรอปิกสามารถเข้ากับข้อมูลการ

สะท้อนแสงของผ้าไหมที่วดัได้จากผ้าไหมทัง้ 3 ตวัอยา่งได้เป็นอยา่งดี ดงันัน้จึงได้เลอืกแบบจ าลอง

ของวาร์ดแบบแอนไอโซทรอปิกสว่นท่ีอธิบายการสะท้อนแสงกล้ามาใช้ในการอธิบายการสะท้อน

แสงกล้าของผ้าไหม (สมการท่ี 4-2) 

22

exp 2
1 ( )4 ( )( )

yx

x ys

s

x y

HH

k
H NN L N V

 

 

   
    
     

  
    

 
  

 

  s  เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงกล้า 

  N เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางเส้นปกติ 

  L เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางของแหลง่แสง 

V เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางของตวัรับภาพ 

H เป็นฮาร์ฟเวกเตอร์ (H = L+V) 

   x, y เป็นคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความชนัของพืน้ผิวระดบัไมโคร 

ในแนวแกน x และ y ตามล าดบั  

 

 

(4-2) 
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4.3.2 แบบจ าลองลักษณะการสะท้อนแสงฟุ้ ง 

ในสว่นท่ีอธิบายลกัษณะการสะท้อนแสงฟุ้ งของแบบจ าลองของวาร์ดได้ใช้การสะท้อนแสง

แบบแลมเบอร์เชียน (สมการท่ี 4-3) ท่ีให้การสะท้อนแสงในทุกทิศทางเท่ากันโดยปริมาณของแสง

สะท้อนจะขึน้อยูก่บัมมุท่ีแสงตกกระทบกระท ากบัเส้นปกติของพืน้ผิว  

( )d dk N L   

 

 

 

     กราฟท่ี 4-10  (a)   การสะท้อนแสงของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีมมุแหลง่แสง 0      

    (b)   การสะท้อนแสงแบบแลมเบอร์เชียน (การสะท้อนแสงฟุ้ งอุดมคติ) 

แต่เม่ือพิจารณากราฟพืน้ผิวสามมิติท่ีแสดงการสะท้อนแสงของตัวอย่างผ้าไหมเปรียบ 

เทียบกบัการสะท้อนแสงแบบแลมเบอร์เชียนในกราฟท่ี 4-10 แล้ว    จะเห็นได้ว่าการสะท้อนแสง

ฟุ้ งเกิดตามแนวแกน  x (ไหมเส้นพุ่ง) มากกว่าเกิดขึน้ตามแนวแกน y (ไหมเส้นยืน)   แตกต่างกัน

อยา่งชดัเจนกบัการสะท้อนแสงแบบแลมเบอร์เชียนท่ีให้การสะท้อนแสงในทุกทิศทางเท่ากัน จาก

ลกัษณะการสะท้อนแสงดงักลา่วจึงได้ท าการปรับปรุงแบบจ าลองสว่นท่ีอธิบายการสะท้อนแสงฟุ้ ง 

โดยอาศยัแนวความคิดจากแบบจ าลองของลาโฟร์ทนู [32] ท่ีมีพารามิเตอร์ควบคมุการสะท้อนแสง

ตามแนวแกน x, y และ z (สมการท่ี 2-23) พารามิเตอร์ท่ีเพิ่มเข้าไปในแบบจ าลองสว่นนีคื้อ ค่า x,  

y  และ z  ซึง่เป็นพารามิเตอร์ในการควบคมุการกระจายตวัของการสะท้อนแสงฟุ้ งในแนวแกน x, 

(4-3) 

x 
y 

(a)    (b)    



64 
 

y และ z ตามล าดบั เพื่อให้สามารถควบคุมปริมาณการสะท้อนแสงฟุ้ งในแต่ละทิศทางให้มีความ

แตกตา่งกนัได้   (สมการท่ี 4-4) 

 

2 2 2( ) ( ) ( ) ( )d d x x y y z zk N L V V V          

    d  เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงฟุ้ง 

  N เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางเส้นปกติ 

  L เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางของแหลง่แสง 

Vx, Vy, Vz  เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางของตวัรับภาพ 

ในแนวแกน x, y  และ z ตามล าดบั 

x, y, z เป็นพารามิเตอร์ควบคมุการกระจายตวัของการสะท้อนแสงฟุ้ ง 

ในแนวแกน x, y และ z ตามล าดบั 

  

เม่ือได้แบบจ าลองส่วนการสะท้อนแสงฟุ้ งและแบบจ าลองสว่นของการสะท้อนแสงกล้า

แล้ว จึงน าทัง้สองสว่นมารวมกนัเป็นแบบจ าลองการสะท้อนแสงของผ้าไหมที่น าเสนอในงานวิจัยนี ้

(สมการท่ี 4-5) 

 

 

 

(4-4) 
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2 2 2( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( )r i i r r d x x y y z zf N L V V V              

22

exp 2
1 ( )4 ( )( )

yx

x ys

x y

HH

H NN L N V

 

 

   
    
     

  
    

 
  

 

 

d และ s  เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงฟุ้งและการสะท้อน     

แสงกล้า ตามล าดบั ก าหนดให้ s + d  =  1 

x และy  เป็นคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความชนัของพืน้ผิวระดบัไมโคร 

ในแนวแกน x และ y ตามล าดบั 

x ,  y และ z   เป็นพารามิเตอร์ควบคมุการกระจายตวัของการสะท้อนแสงฟุ้ ง 

ในแนวแกน x, y และ z ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4-5) 
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กราฟที่ 4-11 ผลของคา่พารามิเตอร์ x , y  และ z  ในการควบคมุการกระจายตวัของ              

การสะท้อนแสงฟุ้ ง 

 

 

x y z 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 
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4.4 เปรียบเทียบแบบจ าลองที่น าเสนอกับแบบจ าลองอื่น 

 หลงัจากท าการปรับปรุงแบบจ าลองของวาร์ดในสว่นของการสะท้อนแสงฟุ้ ง โดยการเพิ่ม

พารามิเตอร์ในการควบคุมการกระจายการสะท้อนแสงฟุ้ งในแต่ละทิศทาง ตารางท่ี 4-2 แสดงค่า

ความผิดพลาดเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลองท่ีน าเสนอกับแบบจ าลองทั่วไป  พบว่าค่าความ

ผิดพลาดของแบบจ าลองท่ีน าเสนอมีค่าน้อยกว่าแบบจ าลองทั่วไปในทัง้ 3 ตวัอย่างของผ้าไหม 

โดยเฉพาะแบบจ าลองของวาร์ดท่ีใช้เป็นต้นแบบ ค่าความผิดพลาดของแบบจ าลองท่ีน าเสนอ

ลดลงจากแบบจ าลองของวาร์ดคิดเป็น 7, 24 และ 30 เปอร์เซ็นต์ในผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1, 2 และ 3 

ตามล าดบั การปรับปรุงแบบจ าลองของวาร์ดในสว่นของการสะท้อนแสงฟุ้ ง ท าให้การท านายค่า    

บีอาร์ดีเอฟในสว่นการสะท้อนแสงฟุ้ งมีประสิทธิภาพดีขึน้ สง่ผลให้ค่าความผิดพลาดในผ้าไหมแต่

ละตัวอย่างลดลง โดยสัดส่วนการลดลงของค่าความผิดพลาดขึน้กับสดัส่วนของลักษณะการ

สะท้อนแสงฟุ้ งกบัการสะท้อนแสงกล้าในแตล่ะตวัอยา่ง หากตวัอยา่งผ้าไหมมีสดัสว่นของลกัษณะ

การสะท้อนแสงฟุ้ งมากกวา่การสะท้อนแสงกล้า เปอร์เซ็นต์การลดลงของคา่ความผิดพลาดจะมีค่า

มากกว่า ดงัเช่นในผ้าไหมตัวอย่างท่ี 2 และ 3 ท่ีมีเปอร์เซ็นต์การลดลงของค่าความผิดพลาดถึง    

24  และ 30 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั 

ตารางที่ 4-2 เปรียบเทียบคา่ความผิดพลาดระหวา่งแบบจ าลองท่ีน าเสนอกบัแบบจ าลองทัว่ไป   

แบบจ าลอง 
ค่าความผิดพลาด 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

ฟอง 0.3770 0.2294 0.1657 

บลนิน์-ฟอง 0.3729 0.3004 0.2038 

วาร์ด 0.0880 0.1750 0.1318 

วาร์ด-ดเูออร์ 1.9073 0.2646 0.1546 

คกุ-ทอร์เรนซ์ 3.3651 0.6590 0.3881 

ออเรน-นายาร์ 0.3154 0.3358 0.2400 
แบบจ าลองที่
น าเสนอ 

0.0813 0.1317 0.0918 
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 ตารางที่ 4-3  คา่พารามิเตอร์ของแตล่ะแบบจ าลองท่ีให้คา่ความผิดพลาดน้อยท่ีสดุ 

แบบจ าลอง ตัวอย่าง 
ค่าพารามิเตอร์ ค่าความ

ผิดพลาด p1 p2 p3 p4 p5 p6 

ฟอง 

1 0.260 104 
    

0.3770 

2 0.372 4 
    

0.2294 

3 0.504 4 
    

0.1657 

บลนิน์-ฟอง 

1 0.259 419 
    

0.3729 

2 0.393 15 
    

0.3004 

3 0.455 10 
    

0.2038 

วาร์ด 

1 0.115 0.999 0.477 
   

0.0880 

2 0.346 0.995 0.326 
   

0.1750 

3 0.455 0.893 0.297 
   

0.1318 

วาร์ด-ดเูออร์ 

1 0.333 0.999 0.694 
   

1.9073 

2 0.447 0.997 0.530 
   

0.2646 

3 0.519 0.999 0.551 
   

0.1546 

คกุ-ทอร์เรนซ์ 

1 0.665 0.930 
    

3.3651 

2 0.754 0.826 
    

0.6590 

3 0.791 0.801 
    

0.3881 

ออเรน-นายาร์ 

1 0.825 0.000 
    

0.3154 

2 1.574 0.148 
    

0.3358 

3 1.868 0.002 
    

0.2400 

แบบจ าลองท่ี
น าเสนอ 

1 0.147 1.276 0.362 0.911 1.148 0.936 0.0813 

2 0.038 1.244 0.344 3.060 3.060 2.873 0.1317 

3 0.025 1.162 0.377 4.172 3.965 4.200 0.0918 
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เม่ือเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการค านวณซึ่งเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีต้องค านึงถึงหากน า

แบบจ าลองไปใช้งานจริง เน่ืองจากถ้าหากแบบจ าลองใช้เวลาในการค านวณมากเกินไปจะสง่ผล

ให้ต้องใช้ทรัพยากรอ่ืนเพิ่มขึน้ตามไปด้วยจึงอาจจะไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้งานจริง ตารางท่ี 4-4 

แสดงเวลาท่ีใช้ในการค านวณของแต่ละแบบจ าลองในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วย

ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งแสดงเป็นจ านวนเท่าของเวลาท่ีใช้ในการค านวณท่ีน้อยท่ีสุด 

(แบบจ าลองของ บลินน์-ฟองใช้เวลาในการค านวณน้อยท่ีสดุในผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 เท่ากับ 855 

วินาที ) แต่ละตัวอย่างในแบบจ าลองเดียวกันจะใช้เวลาในการค านวณไม่แตกต่างกันมากนัก 

แบบจ าลองของฟองและแบบจ าลองของบลินน์-ฟองเป็นสองแบบจ าลองท่ีใช้เวลาในการค านวณ

น้อยท่ีสุด ถัดมาคือแบบจ าลองของออเรน-นายาร์ใช้เวลาในการค านวณประมาณ 1.4 เท่า 

แบบจ าลองของวาร์ดและแบบจ าลองของวาร์ด-ดูเออร์ใช้เวลาค านวณใกล้เคียงกันอยู่ท่ีประมาณ 

2.2 เทา่ สว่นแบบจ าลองท่ีน าเสนอใช้เวลาในการค านวณประมาณ 3 เทา่ และแบบจ าลองของคุก-

ทอร์เรนซ์เป็นแบบจ าลองท่ีใช้เวลาในการค านวณมากท่ีสดุประมาณ 3.5 เทา่ 

ความซบัซ้อนของสมการของแบบจ าลองเป็นปัจจัยท่ีท าให้แต่ละแบบจ าลองใช้เวลาใน

การค านวณแตกตา่งกนั อยา่งเช่นสมการของแบบจ าลองของฟองท่ีไม่มีความซบัซ้อนจึงใช้เวลาใน

การค านวณอยูใ่นกลุม่ท่ีใช้เวลาน้อยท่ีสดุ สว่นสมการของแบบจ าลองของคุก-ทอร์เรนซ์ท่ีมีพืน้ฐาน

ทางฟิสิกส์และความซับซ้อนของสมการมาก จึงสง่ผลให้ใช้เวลาในการค านวณมากตามไปด้วย 

แบบจ าลองท่ีน าเสนอใช้เวลาในการค านวณมากกว่าแบบจ าลองของวาร์ดท่ีใช้เป็นต้นฉบับ 

เน่ืองจากในแบบจ าลองท่ีน าเสนอได้เพิ่มพารามิเตอร์ x , y  และ z เข้าไปในสมการสว่นของการ

สะท้อน  แสงฟุ้ ง ท าให้สมการมีความซบัซ้อนมากขึน้กว่าแบบจ าลองของวาร์ด สง่ผลให้เวลาใน

การค านวณเพิ่มขึน้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบกับแบบจ าลองของวาร์ดและมีค่ามากเป็น

อนัดบัท่ี 2 รองจากแบบจ าลองของคุก-ทอร์เรนซ์เม่ือเทียบกับแบบจ าลองทัง้หมด ซึ่งถือเป็นจุดท่ี

ต้องปรับปรุงในแบบจ าลองท่ีน าเสนอ 
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ตารางที่ 4-4 เวลาท่ีใช้ในการค านวณแสดงเป็นจ านวนเทา่ของเวลาท่ีใช้น้อยท่ีสดุ 

แบบจ าลอง 
เวลาที่ใช้ในการค านวณ (เท่า) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

ฟอง 1.05 1.04 1.04 

บลนิน์-ฟอง 1.05 1.00 1.01 

วาร์ด 2.16 2.18 2.16 

วาร์ด-ดเูออร์ 2.17 2.17 2.17 

คกุ-ทอร์เรนซ์ 3.43 3.38 3.46 

ออเรน-นายาร์ 1.41 1.41 1.45 

แบบจ าลองท่ีน าเสนอ 3.04 3.05 3.09 
 

4.5 เปรียบเทียบค่าบีอาร์ดีเอฟที่ได้จากแบบจ าลองที่น าเสนอกับค่าบีอาร์ดีเอฟที่ได้จาก

การวัด 

 เม่ือได้แบบจ าลองท่ีน าเสนอแล้วจึงน าแบบจ าลองดงักลา่วมาค านวณหาค่าบีอาร์ดีเอฟ

เพื่อใช้เปรียบเทียบกบัคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวดั ในการค านวรคา่บีอาร์ดีเอฟจากแบบจ าลองท่ี

น าเสนอจะต้องท าการหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับข้อมูลแต่ละชุดท่ีจะน ามาเปรียบเทียบ

กัน พารามิเตอร์ดงักลา่วหาได้จากการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม จากนัน้จึง

เขียนเป็นกราฟเชิงขัว้เพื่อเปรียบเทียบค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณและค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้

จากการวดั ดงัแสดงในกราฟท่ี 4-12, 4-13 และ 4-14 เป็นกราฟเชิงขัว้ของผ้าไหมตัวอย่างท่ี 1 

ตวัอยา่งท่ี 2 และ ตวัอยา่งท่ี 3 ตามล าดบั 

 จากกราฟท่ี 4-12 กราฟเชิงขัว้ของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1  ท่ีมุมแหลง่แสง 0 องศาและ 10 

องศา พบวา่เส้นกราฟของคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณและเส้นกราฟของค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้

จากการวดัซ้อนทบักันพอดี นัน่หมายความว่าค่าบีอาร์ดีเอฟทัง้สองชุดมีค่าไม่แตกต่างกัน  ท่ีมุม

แหลง่แสง 20 องศาถึง 60 องศา เป็นช่วงมมุแหลง่แสงท่ีมีลกัษณะการสะท้อนแสงกล้าเพิ่มมากขึน้ 

จะพบวา่ท่ีมมุกล้องใกล้เคียงกบัมมุแหลง่แสงและท่ีมมุกล้อง 80 องศา คา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการ 
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กราฟท่ี 4-12 กราฟเชิงเชิงขัว้เปรียบเทียบคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณ (เส้นทบึ)                 

และคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวดั (เส้นประ) ในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 ท่ีมมุตวัอยา่ง 0 

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 70 องศา 

80 องศา 
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กราฟท่ี 4-13 กราฟเชิงเชิงขัว้เปรียบเทียบคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณ (เส้นทบึ)                 

และคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวดั (เส้นประ) ในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 2 ท่ีมมุตวัอยา่ง 0 

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 70 องศา 

80 องศา 
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กราฟท่ี 4-14 กราฟเชิงเชิงขัว้เปรียบเทียบคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณ (เส้นทบึ)                 

และคา่บีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวดั (เส้นประ) ในผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 3 ท่ีมมุตวัอยา่ง 0 

0 องศา 10 องศา 

20 องศา 30 องศา 

40 องศา 50 องศา 

60 องศา 70 องศา 

80 องศา 



74 
 

ค านวณมีความแตกต่างกับค่าท่ีได้จากการวดัเล็กน้อย  ท่ีมุมแหลง่แสง 70 องศา มีค่าสงูสดุของ

การสะท้อนแสงกล้าอย่างชัดเจนท่ีมุมกล้อง -80 องศา ซึ่งเป็นมุมแหล่งแสงท่ีมีความแตกต่าง

ระหว่างค่าท่ีได้จากการค านวณและค่าท่ีได้จากการวดัมากท่ีสดุ และท่ีมุมแหลง่แสง 80 องศา มี

ความแตกต่างของค่าบีอาร์ดีเอฟทัง้สองชุดมากท่ีสดุ โดยเฉพาะท่ีมุมกล้อง -20 ถึง -60 องศา ซึ่ง

เป็นมมุท่ีเกิดการสะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคูลาร์ 

 จากกราฟท่ี 4-13  กราฟเชิงขัว้ของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 2 ท่ีมุมแหลง่แสง 0 ถึง 10 องศา     

ค่าบีดีเอฟทัง้สองชุดมีความแตกต่างกันมากกว่าผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1  ท่ีมุมแหลง่แสง 20 ถึง 60 

องศา โดยภาพรวมแล้วมีความแตกตา่งกนัระหวา่งคา่บีอาร์ดีเอฟทัง้สองชุดเล็กน้อย แต่ท่ีมุมกล้อง 

-60 ถึง -70 องศาเป็นช่วงมุมกล้องท่ีมีความแตกตางมากท่ีสดุ ท่ีมุมแหลง่แสง 70 ถึง 80 องศา     

มีความแตกตา่งของคา่บีอาร์ดีเอฟมากท่ีสดุในช่วงมมุกล้อง -30 ถึง -60 องศา ซึ่งเป็นมุมท่ีเกิดการ

สะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคลูาร์  

จากกราฟท่ี 4-14  กราฟเชิงขัว้ของผ้าไหมตวัอย่าง ท่ีมุมแหล่งแสง 0 ถึง 70 องศา         

ค่าบีอาร์ดีเอฟทัง้สองชุดมีค่าแตกต่างกันน้อยมาก เน่ืองจากผ้าไหมตวัอย่างท่ี 3 มีลกัษณะการ

สะท้อนแสงกล้าน้อยท่ีสดุและไม่มีคา่สงูสดุท่ีชดัเจนท่ีมมุกล้อง -80 องศา แบบจ าลองท่ีน าเสนอจึง

สามารถท านายค่าบีอาร์ดีเอฟได้ใกล้เคียงกับค่าท่ีวดัได้  ท่ีมุมแหลง่แสง 80 องศา มีการสะท้อน

แสงกล้าแบบออฟสเปคคูลาร์ท่ีมุม -30 ถึง -70 องศา จึงท าให้ค่าบีอาร์ดีเอฟทัง้สองชุดในช่วงมุม

ดงักลา่วมีคา่แตกตา่งกนัมาก 

 การท านายลกัษณะพิเศษของการสะท้อนแสงของแบบจ าลองท่ีน าเสนอสามารถท านาย

ได้ดีในการสะท้อนแสงแบบย้อนกลบั ซึ่งเกิดขึน้ชัดเจนท่ีมุมกล้อง 70 ถึง 80 องศา แต่ส าหรับการ

สะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคูลาร์ท่ีเกิดขึน้ในช่วงมุมกล้อง -20 ถึง -60 องศา แบบจ าลองท่ี

น าเสนอยังไม่สามารถท านายแบบเฉพาะเจาะจงลงไปในแต่ละมุมได้ แต่เป็นการท านายใน

ลกัษณะเฉลีย่เพื่อให้เกิดความผิดพลาดน้อยท่ีสดุ 

 ในภาพท่ี 4-4 เป็นภาพทรงกลมสามมิติท่ีจ าลองการสะท้อนแสงท่ีได้จากแตล่ะแบบจ าลอง

โดยใช้พารามิเตอร์ของผ้าไหมตวัอย่างท่ี 1 ในตารางท่ี 4-3 โดยท่ีแหลง่แสงอยู่ในทิศทางเดียวกับ
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ตวัรับภาพ พบวา่แบบจ าลองของฟองและแบบจ าลองของบลินน์-ฟอง มีจุดสว่างของการสะท้อน

แสงกล้าเกิดขึน้ท่ีบริเวณกลางทรงกลม โดยแบบจ าลองของบลินน์-ฟองมีขนาดของจุดสว่างใหญ่

กวา่เลก็น้อย รวมถึงสว่นของการสะท้อนแสงฟุ้ งท่ีมีระดบัความสว่างมากกว่าแบบจ าลองของฟอง

เล็กน้อยเช่นกัน ในแบบจ าลองท่ีเหลือมีเพียงลกัษณะการสะท้อนแสงฟุ้ งท่ีมีระดบัความสว่างท่ี

แตกต่างกัน โดยท่ีแบบจ าลองของออเรน-นายาร์มีระดับความสว่างมากท่ีสุด รองลงมาคือ

แบบจ าลองของคกุ-ทอร์เรนซ์ แบบจ าลองของวาร์ด-ดเูออร์ แบบจ าลองท่ีน าเสนอ และแบบจ าลอง

ของวาร์ดมีระดบัความสว่างน้อยท่ีสดุ แต่ในแบบจ าลองของวาร์ด แบบจ าลองของวาร์ด-ดูเออร์ 

และแบบจ าลองท่ีน าเสนอ ระดบัความสวา่งของด้านซ้ายและด้านขวาของทรงกลมสามมิติมีความ

สว่างมากกว่าด้านบนและด้านลา่งของทรงกลมเน่ืองจากความแตกต่างกันระหว่างค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของความชนัของพืน้ผิวระดบัไมโครในแนวแกน x และ y (x และy ) 

 

ภาพท่ี 4-4* ทรงกลมสามมิติจ าลองการสะท้อนแสงท่ีได้จากแต่ละแบบจ าลองโดยใช้พารามิเตอร์

ของผ้าไหมตวัอยา่งท่ี 1 ในตารางที่ 4-3  (a) แบบจ าลองของฟอง (b) แบบจ าลองของบลินน์-ฟอง 

(c) แบบจ าลองของวาร์ด (d) แบบจ าลองของวาร์ด-ดูเออร์ (e) แบบจ าลองของคุก-ทอร์เรนซ์       

(f) แบบจ าลองของออเรน-นายาร์ และ (g) แบบจ าลองท่ีน าเสนอ 

* ภาพได้รับการปรับแตง่เพื่อให้เกิดความแตกตา่งของแสงเงาในแต่ละบริเวณชดัเจนขึน้ 

b a c 
d e f 
g 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวจัิย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ผ้าไหมเป็นผ้าท่ีมีความโดดเด่นท่ีความมันวาวทอมาจากเส้นใยไหม ซึ่งเป็นเป็นเส้นใย

ธรรมชาติท่ีเป็นเส้นใยยาวป่ันรวมกันจนได้เป็นเส้นไหมส าหรับใช้ในการทอ การทอแบบลายขัด

ธรรมดาจะใช้ไหมเส้นพุง่และไหมเส้นยืนทอขดักนั ท าให้พืน้ผิวของผ้าไหมประกอบขึน้จากเส้นไหม 

2 แนวท่ีวางตวัในแนวตัง้ฉากซึ่งกันและกัน เกิดเป็นร่องและเนินขนาดเล็กเรียงตวักันเป็นลวดลาย 

มีผลให้การกระจายตัวของการสะท้อนแสงในแนวไหมเส้นยืนและไหมเส้นพุ่งแตกต่างกัน ด้วย

สมบัติของเส้นใยไหมรูปสามเหลี่ยมและลวดลายบนพืน้ผิวท่ีเกิดจากการทอ รวมทัง้ความเป็น

ระเบียบของเส้นใยไหมในเส้นไหม ส่งผลให้การสะท้อนแสงของผ้าไหมโดดเด่นและมีเอกลกัษณ์

เฉพาะตวั 

 จากการศึกษาการสะท้อนแสงของผ้าไหม เม่ือให้มุมตวัอย่างผ้าไหมคงท่ีและเปลี่ยนมุม

แหลง่แสง พบวา่การสะท้อนแสงของผ้าไหมเป็นการสะท้อนแบบผสม ท่ีมุมแหลง่แสงใกล้เคียงกับ

เส้นปกติของพืน้ผิว การสะท้อนแสงของผ้าไหมจะมีสัดส่วนของลักษณะการสะท้อนแสงฟุ้ ง

มากกวา่ลกัษณะการสะท้อนแสงกล้า และจะลดลงเม่ือมมุแหลง่แสงเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารสะท้อน

แสงของผ้าไหมยงัมีลกัษณะการสะท้อนแสงพิเศษคือ การสะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคูลาร์

และการสะท้อนแสงแบบย้อนกลบั โดยการสะท้อนแสงกล้าแบบออฟสเปคคลูาร์จะเกิดขึน้ชัดเจนท่ี

มมุแหลง่แสงประมาณ 70 ถึง 80 องศา และสดัสว่นการสะท้อนแสงแบบย้อนกลบัจะเพิ่มขึน้เม่ือ

มมุแหลง่แสงเพิ่มขึน้ มีคา่สงูสดุเม่ือแหลง่แสงอยูท่ี่มมุ 80 องศา 

 เม่ือให้มุมแหลง่แสงคงท่ีและเปลี่ยนมุมตวัอย่างผ้าไหมพบว่าการสะท้อนแสงมีค่าลดลง 

เม่ือมมุตวัอยา่งเพิ่มขึน้ และสดัสว่นการลดลงของการสะท้อนแสงในมุมแหลง่แสงใกล้เคียงกับเส้น

ปกติของพืน้ผิวจะน้อยกวา่มมุแหลง่แสงท่ีหา่งจากเส้นปกติของพืน้ผิวออกมา 
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 เม่ือพิจารณาการสะท้อนแสงของผ้าไหมในลกัษณะพืน้ผิวสามมิติพบว่าการกระจายตัว

ของการสะท้อนแสงในแนวไหมเส้นพุง่เกิดขึน้มากกวา่แนวไหมเส้นยืน เน่ืองจากลกัษณะการทอผ้า

ไหมผ้าไหมท าให้เกิดปรากฎการณ์การบงัและการเกิดเงาในแนวไหมเส้นยืน ซึ่งสง่ผลต่อลกัษณะ

การกระจายแสงตวัของการสะท้อนแสง 

 เปรียบเทียบค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวัดและค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการค านวณด้วย

แบบจ าลองท่ีมีอยู่ทัง้  6 แบบจ าลอง ได้แก่ แบบจ าลองของฟอง, แบบจ าลองของวอร์ด, 

แบบจ าลองของวอร์ด-ดูเออร์, แบบจ าลองของบลินน์-ฟอง, แบบจ าลองของคุก-ทอร์เรนซ์ และ

แบบจ าลองของออเรน-นายาร์ ด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม พบว่าแบบจ าลองของวาร์ดให้ค่า

ความผิดพลาดน้อยท่ีสดุ จึงใช้แบบจ าลองของวาร์ดเป็นต้นแบบในการปรับปรุงต่อไป เน่ืองจาก

การกระจายตวัของการสะท้อนแสงฟุ้ งในแนวไหมเส้นพุ่งและแนวไหมเส้นยืนมีความแตกต่างกัน 

จึงได้ปรับปรุงแบบจ าลองของวาร์ดในสว่นของการสะท้อนแสงฟุ้ งโดยการเพิ่มพารามิเตอร์ในการ

ควบคมุการกระจายตวัของการสะท้อนแสงฟุ้ งในแตล่ะทิศทาง แบบจ าลองท่ีน าเสนอสามารถเขียน

ได้ดงันี ้(สมการท่ี 5-1) 

2 2 2( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( )r i i r r d x x y y z zf N L V V V              

22

exp 2
1 ( )4 ( )( )

yx

x ys

x y
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H NN L N V

 

 

   
    
     
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  

 

 x, y   เป็นคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความชนัของพืน้ผิวระดบัไมโคร 

ในแนวแกน x และ y ตามล าดบั 

x ,  y และ z   เป็นพารามิเตอร์ควบคมุการกระจายตวัของการสะท้อนแสงฟุ้ ง 

ในแนวแกน x, y และ z ตามล าดบั 

 

(5-1) 
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เม่ือเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีน าเสนอกับแบบจ าลองท่ีมีอยู่ โดยเฉพาะแบบจ าลองของ

วาร์ดท่ีใช้เป็นต้นแบบ พบว่าค่าความผิดพลาดระหว่างค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้จากการวดัและค่าท่ีได้

จากการค านวณของแบบจ าลองท่ีน าเสนอให้คา่ความผิดพลาดน้อยท่ีสดุในผ้าไหมทัง้ 3 ตวัอยา่ง 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

การวัดค่าบีอาร์ดีเอฟของผ้าไหมด้วยเคร่ืองโกนิโอสเปคทรอโฟโตมิเตอร์ รุ่น GSP-2S 

ถึงแม้วา่จะมีการวดัท่ีมมุกล้อง มมุแหลง่แสง และมุมตวัอย่างต่างๆ แต่ค่าบีอาร์ดีเอฟท่ีได้เป็นการ

วดัในระนาบเดียวกับแหล่งแสงเท่านัน้ หากมีการวัดค่าบีอาร์ดีเอฟในระนาบอ่ืนๆด้วยจะท าให้

ข้อมลูมีความสมบูรณ์ครบถ้วนมากขึน้ 

แบบจ าลองท่ีน าเสนอสามารถท านายค่าบีอาร์ดีเอฟได้ใกล้เคียงกับค่าบีอาร์ดีเอฟของ    

ผ้าไหมท่ีวดัได้ แต่การเพิ่มพารามิเตอร์ในสมการของแบบจ าลองของวาร์ดท าให้ใช้เวลาในการ

ค านวณมากกวา่แบบจ าลองต้นแบบถึงประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ถ้าสามารถลดความซบัซ้อนของ

สมการในสว่นของการสะท้อนแสงกล้าลงจะช่วยให้ใช้เวลาในการค านวณลดลงได้ 

ตัวอย่างผ้าไหมท่ีใช้ในงานวิจัยนีมี้เฉพาะผ้าไหมทอลายขัดธรรมดา จึงควรทดสอบ

แบบจ าลองเพิ่มเติมกับตัวอย่างผ้าไหมท่ีมีการทอแบบอ่ืนๆ เพื่อให้ทราบถึงความสมัพันธ์ของ

ลกัษณะการทอกบัคา่พารามิเตอร์ในแบบจ าลองและแก้ไขข้อจ ากัดของแบบจ าลองในการท านาย

คา่บีอาร์ดีเอฟของตวัอยา่งผ้าไหมที่มีการทอแบบอ่ืนๆ 
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ภาคผนวก  

สมการของแบบจ าลองฟังก์ชนัการกระจายความสะท้อนแสงสองทิศทางท่ีใช้เปรียบเทียบ
กับแบบจ าลองท่ีน าเสนอ ซึ่งรายละเอียดวิธีการค านวณของแต่ละแบบจ าลองสามารถดูได้จาก
บทความต้นฉบบัตามรายการอ้างอิง 

 
พารามิเตอร์ 

d และ s  เป็นคา่สมัประสทิธ์ิของการสะท้อนแสงฟุ้งและการสะท้อนแสงกล้า                 

ตามล าดบั ก าหนดให้  s+ d  = 1 

N   เป็นเส้นปกติ 
L  เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางแหลง่แสง 
V  เป็นเวกเตอร์หนึง่หนว่ยในทิศทางตวัรับภาพ 
H  เป็นฮาร์ฟเวกเตอร์ (H = L+V) 

 
 สมการของแบบจ าลอง 

- แบบจ าลองการสะท้อนแสงของแลมเบอร์เชียน (ใช้อธิบายสว่นการสะท้อนแสงฟุ้ งของทกุ
แบบจ าลอง ยกเว้น แบบจ าลองของออเรน-นายาร์) 

 

( )d dk N L   
 

- แบบจ าลองของฟอง  
 

( )n

s sk V R   
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- แบบจ าลองของวาร์ด  
22

exp 2
1 ( )4 ( )( )

yx

x ys

s

x y

HH

k
H NN L N V

 

 

   
    
     

  
    

 
  

 

 

- แบบจ าลองของวาร์ด-ดเูออร์  
22

exp 2
4 ( )( ) 1 ( )

yx

x ys

s

x y

HH

k
N L N V H N

 

 

   
    
     

  
    

 
  

 

 

- แบบจ าลองของบลนิน์-ฟอง  
 

  ( )n

s sk N H   
 
 

- แบบจ าลองของคกุ-ทอร์เรนซ์ 
 

     
( )( )

s

s

FDG
k

N L N V






 
 

 
เม่ือ 

5

0 0(1 )(1 )F f f V H      

    เม่ือ 
2

1

1
o

n
f

n

 
  

 
 

2

2 4 2

1 tan
exp

cos
D

m m





 
  

 
 

2( )( ) 2( )( )
min 1, ,

( ) ( )

N H N V N H N L
G

V H V H

    
  

  
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- แบบจ าลองของออเรน-นายาร์ 
 

 ( , , , ) ( ) max(0,cos( ))sin( ) tan( )d

r i i r r r if N L A B a b


     


     

 
    เม่ือ 

2

2

2

2

1 0.5
0.33

0.45
0.09

A

B









 





 

max( , )

min( , )

r i

r i

a

b

 

 




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