
AMM001 

รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22                                                                        37 
 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22 
15-17 ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

 
 

การคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิกดวยวิธีการปรับคาสนามโคซายนทิศทาง                      
Isoclinic Unwrapping by Regularizing Direction Cosine Field 

 
พิเชษฐ พินิจ 

ภาควิชาครุศาสตรเครือ่งกล คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี บางมด ทุงครุ กรุงเทพฯ 10140 
โทร 0-2470-8522 โทรสาร 0-2470-8527 อีเมล pichet.pin@kmutt.ac.th 

  
 

บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวิธีการคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิกในโฟโตอิลา

สติกซิตี้เชิงดิจิตอลดวยวิธีการปรับคาสนามโคซายนทิศทาง ในเบ้ืองตน
แผนภาพไอโซคลินิกในยานสัมพัทธ (−π/4 ถึง +π/4) จะถูกกําหนดหา
ดวยวิธีการเลื่อนเฟสสี่ข้ัน จากนั้นคาโคซายนแสดงทิศทางสามารถ
กําหนดหาไดจากคาไอโซคลินิกในรูปของฟงกชั่นซายนและโคซายน 
และดวยวิธีการหาคาต่ําสุดของตัวแปรที่แสดงคาผิดพลาดซึ่งอยูในพจน
ของฟงกชั่นซายนและโคซายนดังกลาวนั้นก็สามารถกําหนดหา
แผนภาพตัวแปรไอโซคลินิกในยานจริง (−π/2 ถึง +π/2) ได จากผล
การเปรียบเทียบเชิงคุณภาพระหวางแผนภาพไอโซคลินิกที่ไดจากการ
ทดลองกับการจําลองพบวามีความสอดคลองกัน แตยังมีจุดภาพที่
ผิดพลาดอันเน่ืองมาจากอิทธิพลของตัวแปรไอโซโครมาติก 
 
Abstract 

This paper presents an isoclinics phase unwrapping in digital 
photoelasticity by regularizing the directional cosine field. The 
isoclinics map in the range of −π/4 to +π/4 is first determined 
using the four-step phase shifting method. The directional cosines 
of each point can be expressed from the isoclinics map in terms 
of sin and cosine functions. With finding the minimum value of 
the parameter expressed in terms of the sin and cosine functions, 
the isoclinic values in the range of −π/2 to +π/2 are determined. 
Comparing the results of applying the unwrapping method to both 
simulated and experimentally obtained fringes shows almost 
similar isoclinics maps with some defects in the experimental one 
due to the effect of the isochomatic parameter. 
 
1. คํานํา 

การคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิก (Isoclinic Unwrapping) เปนสวน
หรือข้ันตอนหลักที่สําคัญอันหน่ึงในโฟโตอิลาสติกซิตี้ สาเหตุสําคัญที่
ตองมีข้ันตอนการคืนรูปน้ีก็เน่ืองมาจากวาตัวแปรไอโซคลินิกซ่ึงมี
ความสัมพันธโดยตรงกับทิศทางของความเคนหลัก (σ1 หรือ σ2) น้ัน 

สามารถถูกกําหนดหาคาไดในชวงหรือยานที่จํากัดยานหนึ่งเทานั้น 
กลาวคือยานสูงสุดที่สามารถคํานวณมีคาตั้งแต −π/4 ถึง +π/4 
ในขณะที่ยานทางกายภาพหรือยานจริงน้ันมีคาอยูในชวง −π/2 ถึง 
+π/2 ปญหาน้ีจะทําใหเกิดความคลุมเครือ (Ambiguity) ที่วาคาทิศทาง
ของความเคนหลักที่คํานวณไดน้ันเปนของความเคนหลักตัวใด         

ในหลักทางทฤษฏีทางดานกลศาสตรวัสดุน้ันปญหายานจํากัดน้ีก็
เกิดข้ึน พิจารณาสมการที่ใชกําหนดหาคาทิศทางความเคนหลักในพจน
ขององคประกอบความเคนในระบบพิกัดฉาก 
 

(1) 
 
จะเห็นไดวาคาของมุม φ  จะอยูในยาน −π/4 ถึง +π/4 โดยที่ฟงกชั่น
แทนเจนตผกผันเปนฟงกชั่นที่ไมข้ึนอยูกับเคร่ืองหมาย กลาวคือให
ผลลัพธในจตุภาคที่หน่ึงและส่ีเทานั้น สังเกตไดวาหากใชฟงกชั่น
แทนเจนตผกผันที่ข้ึนอยูกับเครื่องหมายแลว (ใหผลลัพธทั้งส่ีจตุภาค) 
คาของ φ  จะอยูในยาน −π/2 ถึง +π/2 อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ
แลวผลลัพธที่ไดก็จะเกิดสวนที่เกิดความสับสนหรือขอสงสัยเชนกันซ่ึง
ในเร่ืองน้ีอยูนอกเหนือวัตถุประสงคของบทความนี้ สําหรับทางทฤษฎี
น้ันปญหาดังกลาวสามารถแกไดดวยวิธีไอเกนหรือการวาดวงกลมโมร 
 เม่ือคาของมุม φ  มีคาเขาใกล −π/4 หรือเทากับ +π/4 แลวก็จะ
เกิดแนวเสนการกระโดดของไอโซคลินิก (Lines of Isoclinic Jumps) 
รูปที่ 1 แสดงแผนภาพไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง +π/4 ของตัวแบบ
แผนจานกลมรับแรงเขมกดตรงกันขามผานแนวเสนผานศูนยกลางโดย
ที่คาของไอโซคลินิกไดถูกเปลี่ยนไปเปนรหัสสี กลาวคือ −π/4 จะถูก
เปลี่ยนเปนสีดําในขณะที่ +π/4 จะถูกเปลี่ยนเปนสีขาว หากกําหนดให
พื้นที่ที่ไอโซคลินิกมีความตอเน่ืองแสดงถึงทิศทางของ σ1 แลว พื้นที่
สวนที่เหลือก็จะแสดงทิศทางของ σ2 (พิจารณาทิศทางของลูกศร) 
ปญหานี้หากไมมีการแกไขแลว ก็จะทําใหการกําหนดหาตัวแปรไอโซ-
โครมาติกซ่ึงสัมพันธกับขนาดหรือคาความแตกตางของความเคนหลัก 
(σ1 − σ2) เปนไปไดโดยยากมากและยังสงผลถึงกระบวนการแยกหา
องคประกอบความเคน (Stress Separation) นอกจากนี้หากกําหนดหา 
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รูปที่ 1 แผนภาพไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง +π/4 พรอมทั้งลูกศร
แสดงทิศทาง (Vector Field) เทียบกับแนวนอน ของตัวแบบแผนจาน
กลมรับแรงเขมกดตรงกันขามผานแนวเสนผานศูนยกลาง โดยที่สีขาว
คือ +π/4 และสีดําคือ −π/4 และลูกศรสีขาวแสดงจุดที่แรงกระทํา 
 
ตัวแปรไอโซคลินิกในยานจริงไดแลวก็สามารถกําหนดหาแผนภาพวิถี
ความเคน (Stress Trajectory) ได ซ่ึงแผนภาพวิถีความเคนน้ีเปนสวน
สําคัญอยางมากในเรื่องที่เกี่ยวกับออกแบบทางดานรูปรางของชิ้นสวน
เพื่อความเหมาะสมสุด (Shape Optimum Design) ดังน้ันการคืนรูปตัว
แปรไอโซคลินิกจึงเปนเร่ืองที่มีสําคัญเปนอยางยิ่ง 
 หากสังเกตลูกศรที่แสดงทิศทางความเคนหลักในรูปที่ 1 อีกครั้งก็
จะพบวาสามารถแตกออกไดทั้งสองแนวแกน (แนวแกน x และแกน y) 
กลาวคือ cos φ  และ sin φ  ตามลําดับและทั้งสององคประกอบนี้ตางก็
เปนองคประกอบของเวกเตอรหน่ึงหนวย (Unit Vector) ซ่ึงเปนไปตาม
เอกลักษณ sin2φ + cos2φ  = 1 ดวยเหตุน้ีแลว องคประกอบทั้งสองก็
คือโคซายนทิศทางของความเคนหลัก  
      ดังน้ันหากใชโคซายนทิศทางในการคืนรูปโดยมีขอกําหนดที่วา
ทิศทางของความเคนหลักจะตองมีความตอเน่ืองภายในยานจริง
กลาวคือ −π/2 ถึง +π/2 แลวก็สามารถที่จะกําหนดตัวแปรไอโซคลินิก
ในยานจริงน้ันได ซ่ึงบทความนี้จะนําเสนอวิธีการคืนรูปตัวแปรไอโซ-
คลินิกดวยมโนทัศนดังกลาว 
 
2. สมการความเขมแสงจากอุปกรณเบี่ยงเบนแสงเชิงระนาบแบบ

ฉากหลังมืด 
     สมการของความเขมแสง I ที่ผานออกมาจากแผนวิเคราะห ณ จุด
พิกัด (x, y) ใดๆ บนตัวแบบ เม่ือจัดตําแหนงใหแกนแสงของแผน
โพลาไรซและแผนวิเคราะหตั้งฉากกัน ซ่ึงเรียกวา การจัดอุปกรณแบบ
ฉากหลังมืด (Dark-field Setup) สามารถเขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังน้ี [1] 
 

โดยที่  Ip  คือความเขมแสงที่ออกมาจากแผนโพราไลซ,   N  คือ อันดับ 
ร้ิวหรือตัวแปรไอโซโครมาติก, φ คือมุมระหวางทิศทางของความเคน
หลัก σ1 กับแกนนอนหรือตัวแปรไอโซคลินิก,  β  คือมุมระหวางแกน
แสงของแผนวิเคราะหกับแกนนอนและ Ib คือความเขมแสงฉากหลัง 
 
3. การกําหนดหาตัวแปรไอโซคลินิก 

โดยอาศัยหลักการเลื่อนเฟสสี่ข้ัน กลาวคือเปลี่ยนตําแหนงเชิงมุม
หรือเปลี่ยนคามุม β  ไปซ่ึงก็จะทําใหเกิดสมการความเขมแสงสี่สมการ 
โดยเม่ือนํารวมกันทางคณิตศาสตรแลว ก็จะไดสมการที่ใชกําหนดหาตัว
แปรไอโซคลินิกดังน้ี [2] 

 
                                         โดยที่                             (2) 

 
โดยที่    คือความเขมแสงรวมของระนาบสี R, G, และ B ที่ตําแหนง
เชิงมุม m (= 1, 2, 3, 4) 
      พึงสังเกตวาคาตัวแปรไอโซคลินิกที่ไดรับจากสมการ (2) จะมีคา
อยูในชวง 0 ถึง +π/4 ซ่ึงคาของตัวแปรไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง 
+π/4 ที่จําเปนสําหรับเร่ิมตนกระบวนการคืนรูปน้ันสามารถกําหนดหา
ไดโดยอาศัยการเปรียบเทียบคาความเขมแสง [2] ซ่ึงแผนภาพไอโซ-
คลินิกที่แสดงในรูปที่ 1 น้ันก็กําหนดหาโดยใชสมการ (2) 
                   
4. การคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิก 
      ในรูปที่ 1 จะเห็นวาทิศทางของลูกศรสีแดง จะมีความตอเน่ืองกัน
ในอาณาบริเวณที่เปนพื้นที่สวนใหญของแผนภาพ อยางไรก็ตามหาก
พิจารณาอาณาบริเวณเล็กๆ ส่ีสวนน้ันก็จะพบวา ทิศทางของลูกศรจะ
เปลี่ยนแปลงไปเทากับ −π/2 หรือ +π/2 โดยที่เครื่องหมายลบและบวก
น้ันบงบอกถึงทิศทางการหมุนของลูกศร ดังน้ันหากพิจารณาระยะทาง
ในการเปลี่ยนคาของตัวแปรไอโซคลินิกแลวก็จะพบวา คาสัมประสิทธิ์
การเปลี่ยนขนาด (Modulo) ของการเปลี่ยนแปลงนี้ก็คือ π/2 ซ่ึงคานี้จะ
เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิก 
 
4.1 หลักการ 

ในเบ้ืองตนหากกําหนดใหอาณาบริเวณที่เปนพื้นที่ใหญแสดงถึง
ทิศทางความเคนหลัก σ1 แลวอาณาบริเวณสวนที่เหลือก็จะแสดง
ทิศทางความเคนหลัก σ2 ดังน้ันหากทําการหมุนเวกเตอรหน่ึงหนวยที่
แสดงทิศทางความเคนหลัก σ2 ใหมีทิศทางที่สอดคลองกับเวกเตอร
หน่ึงหนวยที่แสดงทิศทางความเคนหลัก σ1 แลวก็จะไดแผนภาพที่มี
ความตอเน่ืองทั่วทั้งสนาม จากคํากลาวนี้ความหมายที่แทจริงก็คือ คา
ของมุมระหวางแนวเสนของเวกเตอรหน่ึงทั้งสองจะตองมีคานอยที่สุด 
ซ่ึงสามารถกําหนดเปนสมการไดวา 
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โดยที่ ε คือคาความเบี่ยงเบนระหวางเวกเตอรหน่ึงหนวยทั้งสอง, φref 
และ φ  คือคามุมของ σ1 ของจุดที่อยูในพื้นที่ใหญและ σ2 ของจุดที่อยูใน 
พื้นที่เล็กเทียบกับแกนนอนตามลําดับ และ k คือคาตัวแปรการหมุนซ่ึง
เปนจํานวนเต็มมีคาเทากับ -1, 0 และ 1          
      จากสมการ (3) จะเห็นไดวาที่คา k คาหนึ่งเทาน้ันที่จะทําให ε มี
คาต่ําหรือนอยที่สุด ดังน้ันทิศทางที่ถูกตองของ σ1 ณ จุดที่พิจารณา
หรือจุดที่อยูในพื้นที่เล็ก (จุดที่แสดงทิศทาง σ2) ก็คือ  
 
 
โดยที่ k กําหนดหาไดจากสมการ (3) 
 
4.2 ขั้นตอนการคืนรูป 

ข้ันตอนการคืนรูปมีดังน้ี 
1. กําหนดหาแผนภาพไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง +π/4 โดย

อาศัยสมการ (2) และการเปรียบเทียบความเขมแสง 
2. กําหนดขอบเขตของพื้นที่ ใหญและพื้นที่ เล็ก (ขอบเขตที่

ติดตอกันระหวางสีขาวกับสีดําในรูปที่ 1) โดยอาศัยตัวคงที่ T ซ่ึงมีคา
อยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยที่ตัวคงที่ T น้ีจะมีลักษณะเหมือนตัวกรอง 
(Fillter) กลาวคือ หากกําหนดใหตัวคงที่ T = 0.5 และที่จุดภาพใดๆ 
หากคา φ ≥ −π/4T และ φ  ≤ +π/4T แลวจุดภาพนั้นจะถูก
กําหนดใหอยูในขอบเขตดังกลาว ซ่ึงจะเห็นไดวาหากตัวคงที่ T มีคา
มากข้ึนและเขาใกล 1 ขอบเขตของพื้นที่ที่ไดก็จะเขาใกลขอบเขต
ระหวางสีขาวและดําในรูปที่ 1 หลังจากเสร็จส้ินการกําหนดหาขอบเขต
น้ีแลวก็จะไดอะเรยสองมิติหรือไบนารีอะเรยโดยที่จุดที่ผานเงื่อนไขก็จะ
มีคาเทา 1 สวนจุดที่ไมผานเงื่อนไขก็จะมีคาเปน 0 

3. จากที่ไดกลาวขางตน พื้นที่ใหญจะเปนพื้นที่ที่แสดงทิศทางของ
ความเคนหลัก σ1 ซ่ึงจะถูกใชเปนพื้นที่เร่ิมตนการคืนรูป ดังน้ันพื้นที่
เล็กอื่นๆ จะตองถูกลบออกไปจากไบนารีอะเรยที่ไดในข้ันที่ 2 การลบ
ออกนี้สามารถกระทําไดโดยใชอะกอริทึมกําหนดสัญลักษณกลุมยอย
ตอเน่ือง (Connected Component Labeling Algorithm) [3] กลาวคือ
ทําการอานขอมูลในไบนารีอะเรยและกําหนดสัญลักษณประจํากลุมของ
จุดภาพที่ตอเน่ืองกัน จากนั้นเลือกสัญลักษณของกลุมที่มีจํานวน
จุดภาพมากที่สุดซ่ึงก็คือพื้นที่ที่แสดงทิศทางของ σ1 น่ันเอง สวนกลุมที่
เหลือก็ทําการลบออกโดยกําหนดใหมีคาเทากับ 0 สําหรับกระบวนการ
ที่เกิดข้ึนน้ันจะเปนการเขียนทับลงไปบนไบนารีอะเรย 

4. ทําการอานไบนารีอะเรยที่ไดจากข้ันที่ 3 เพื่อกําหนดหาจุดภาพ
ที่อยูที่ขอบของพื้นที่ จากน้ันนําพิกัดของจุดภาพเหลาน้ีมาใสในอะเรย
หน่ึงมิติหรืออะเรยรายการ (List Array) ตามลําดับของคาสัมบูรณของ
คาเบ่ียงเบนหรือผลตางระหวางคา φ ของจุดภาพนั้นๆ กับคาเฉลี่ย 
φavg ของจุดภาพทั้งหมดที่อยูที่ขอบ กลาวคือคานอยจะถูกบรรจุกอน
และเรียงลําดับไปเร่ือยๆ 

5. ใชจุดภาพในอะเรยรายการเริ่มจากลําดับแรกเปนจุดศูนยกลาง
ของหนาตางขนาด 3 × 3 จุดภาพ (φref ในสมการ (3)) แลวทําการ
กําหนดหาคา     โดยสมการ (4) สําหรับจุดภาพรอบๆ จุดภาพ
ศูนยกลางนี้จนครบ เม่ือเสร็จแลวจุดภาพที่เปนจุดศูนยกลางดังกลาวจะ
ถูกลบออกจากอะเรยรายการ 

6. ทําซ้ําจนอะเรยรายการมีขนาดเทากับศูนย และทําซ้ําโดยเริ่ม
ตั้งแตข้ันที่ 4 ใหมจนทุกจุดในแผนภาพแสดงทิศทางของ σ1 
      
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 512 × 480 พิกเซล ของแผนจาน
กลมรับแรงเขมกดผานแนวเสนผานศูนยกลางที่ไดจากการจําลองแบบ
ตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผนวิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8,  

(ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 512 × 480 พิกเซล ของแผนจาน
กลมรับแรงเขมกดผานแนวเสนผานศูนยกลางที่ไดจากการทดลองตาม

คามุมที่เปลี่ยนไปของแผนวิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8,  
(ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 

 
 

1
π / 2kσφ φ= + (4) 
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5. ผลลัพธและการอภิปรายผล 
 ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลลัพธและการอภิปรายผลที่ไดจากการ
ประยุกตใชวิธีการคืนรูปกับภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการทดลอง
และการจําลองแบบ ซ่ึงวิธีการและเงื่อนไขในการจําลองแบบนั้นสามารถ 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แผนภาพตางๆ ที่ไดจากข้ันที่ 1 ถึง 5 โดยใชภาพในรูปที่ 2 (ก) 
แผนภาพไอโซคลินิกจากขั้น 1, (ข) แผนภาพในไบนารีอะเรยจากข้ันที่ 
2 โดย T = 0.5, (ค) แผนภาพในไบนารีอะเรยจากข้ันที่ 3 และ (ง) 
แผนภาพของไอโซคลินิกเพื่อใชเปน φref  จากข้ันที่ 4 และ 5 
 

 
 
รูปที่ 5 แผนภาพไอโซคลินิกของความเคนหลัก σ1 ในยาน −π/2 ถึง 
+π/2 ซ่ึงไดจากรูปที่ 4 โดยที่สีขาวคือ +π/2 และสีดําคือ −π/2 
 
คนหาเพิ่มเติมไดในเอกสารอางอิงหมายเลข [4] 

 รูปที่ 2 แสดงภาพริ้วสนามความเคนของแผนจานกลมรับแรงเขม
กดผานแนวเสนผานศูนยกลางที่ไดจากการจําลองแบบ สวนรูปที่ 3 น้ัน
เปนภาพริ้วสนามความเคนของตัวแบบเดียวกันที่ไดจากการทดลอง [2] 
ซ่ึงเงื่อนไขการทดลองกับเงื่อนไขการจําลองจะเหมือนกันทั้งหมดยกเวน
คาความเขมแสงฉากหลัง ซ่ึงในการจําลองแบบนั้นจะกําหนดใหมีคา
เปนศูนยในขณะที่การทดลองนั้นจะไมสามารถกําหนดได [4] 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 แผนภาพตางๆ ที่ไดจากข้ันที่ 1 ถึง 5 โดยใชภาพในรูปที่ 3 (ก) 
แผนภาพไอโซคลินิกจากขั้น 1, (ข) แผนภาพในไบนารีอะเรยจากข้ันที่ 
2 โดย T = 0.5, (ค) แผนภาพในไบนารีอะเรยจากข้ันที่ 3 และ (ง) 
แผนภาพของไอโซคลินิกเพื่อใชเปน φref  จากข้ันที่ 4 และ 5 
 

 
 
รูปที่ 7 แผนภาพไอโซคลินิกของความเคนหลัก σ1 ในยาน −π/2 ถึง 
+π/2 ซ่ึงไดจากรูปที่ 6 โดยที่สีขาวคือ +π/2 และสีดําคือ −π/2 
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5.1 ผลลัพธจากการประยุกตใชกับภาพที่ไดจากการจําลอง 
 โดยอาศัยหลักการเลื่อนเฟสและการเปรียบเทียบคาความเขมแสง
ก็จะไดแผนภาพสนามไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง +π/4 รูปที่ 4ก 
แสดงแผนภาพสนามไอโซคลินิกซ่ึงไดจากข้ันที่ 1 ในหัวขอ 4.2 สําหรับ
แผนภาพในไบนารีอะเรยโดยที่ T = 0.5 แสดงในรูปที่ 4ข ซ่ึงใน
แผนภาพนี้จะเห็นพื้นที่ใหญและเล็กที่แสดงทิศทางความเคนหลัก σ1 

และ σ2 ตามลําดับ หลังจากประยุกตใชอะกอริทึมกําหนดสัญลักษณกลุม
ยอยตอเน่ือง พื้นที่ใหญก็จะถูกเลือกไวในขณะที่พื้นที่เล็กจะถูกลบออก
ดังในรูปที่ 4ค สวนรูปที่ 4ง น้ันคือแผนภาพไอโซคลินิกที่สอดคลองกับ
พื้นที่ใหญในรูปที่ 4ค 
 สําหรับการกําหนดหาคาที่แทจริงของ σ1 ในข้ันตอนที่ 4 และ 5 
น้ันจะกระทําโดยการอานแผนภาพในรูปที่ 4ค โดยกําหนดหาจุดที่อยู
บนขอบพื้นที่ใหญซ่ึงจุดเหลานี้จะถูกบันทึกเขาไปในอะเรยรายการ
ตามลําดับโดยใชเงื่อนไขดังที่ไดกลาวแลว หลังจากนั้นจุดแรกในอะเรย
รายการจะถูกดึงออกมาเปนจุดศูนยกลางของหนาตางขนาด 3 × 3 
จุดภาพและคา φref ในสมการ (3) ก็จะถูกดึงมาจากแผนภาพในรูปที่ 4ง 
ซ่ึงเม่ือทําซ้ําจนครบทุกจุดภาพแลวก็จะไดแผนภาพสนามไอโซคลินิกที่
สอดคลองกับทิศทางของ σ1 ในยาน −π/2 ถึง +π/2 ดังแสดงในรูปที่ 5 
 พิจารณารูปที่ 5 จะพบวาคาตัวแปรไอโซคลินิกจะแปรเปลี่ยนไป
อยางรวดเร็วจาก −π/2 ถึง +π/2 รอบๆ จุดที่แรงกระทํา ในขณะที่
บริเวณอื่นๆ จะเกิดการเปลี่ยนคาในอัตราที่ชาและในบริเวณตรงกลาง
ของตัวแบบ ทิศทางของความเคนหลักจะมีคาคอนขางคงตัว 
 
5.2 ผลลัพธจากการประยุกตใชกับภาพที่ไดจากการทดลอง 

อาศัยหลักการเชนเดียวกันกับที่ไดอธิบายในหัวขอ 5.1 ก็จะได
แผนภาพตางๆ ที่จําเปนตอการคืนรูปดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงหาก
พิจารณาแลวจะเห็นอิทธิพลของตัวแปรไอโซโครมาติกไดอยางชัดเจน
กลาวคือบริเวณที่เกิดความไมเรียบซ่ึงเห็นเปนลักษณะรูปวงรีในแนวตั้ง 

ตําแหนงของรูปวงรีที่เกิดข้ึนน้ีจะสอดคลองกับคาอันดับร้ิว N 
กลาวคือเม่ือใดก็ตามที่คา N มีคาเขาใกลหรือเทากับจํานวนเต็มบวก
แลวตัวแปรไอโซคลินิกจะไมสามารถกําหนดหาคาได (ดูเงื่อนไขใน
สมการ (2)) ความไมเรียบที่เกิดเปนรูปวงรีน้ันหากเปรียบเทียบ
ตําแหนงกับภาพริ้วสนามความเคนในรูปที่ 4ค ก็จะเห็นไดอยางชัดเจน 
ตําแหนงน้ี N จะมีคาเทากับ 1หรือที่เรียกวาอันดับร้ิวที่ 1 ซ่ึงสีจะมีการ
เปลี่ยนแปลงจากสีแดงเขมไปเปนสีนํ้าเงินเขม [1] 

อยางไรก็ตามลักษณะเชนน้ีจะไมเกิดข้ึนแผนภาพที่ไดจากการ
จําลองทั้งน้ีเน่ืองมาจากวาคาแอมพลิจูดของรูปคลื่นของร้ิวที่ไดจากการ
จําลองนั้นจะมีคาคงตัวตามระยะทางที่เปลี่ยนไปในขณะที่คาแอมพลิจูด
ของรูปคลื่นของร้ิวที่ไดจากการทดลองจะมีคาลดลงและอัตราการลดลง
น้ีจะมากข้ึนตรงบริเวณที่ความเคนมีคาสูงเชนจุดที่แรงกระทํา (รูปที่ 4ค) 
และบริเวณน้ันอันดับร้ิวจะมีคาสูงมากเชนเดียวกัน  หากสังเกตสีของร้ิว 
 
 
 
 
 

บริเวณจุดที่แรงกระทําแลวก็จะพบวาสีจะจางลงและมีแนวโนมจะ
กลายเปนสีเทาดังน้ันคาความเขมแสงที่เปนพารามิเตอรในฟงกชั่น
แทนเจนตผกผันก็จะมีคาเขาใกลซ่ึงกันและกันซ่ึงก็จะทําใหกําหนดหา
คาตัวแปรไอโซคลินิกไดยากข้ึน ซ่ึงผลอันน้ีอาจทําใหเกิดจุดภาพที่มี
คาตัวแปรไอโซคลินิกที่คลาดเคลื่อนไปดังบริเวณจุดที่แรงกระทํา
ดานลางของรูปที่ 7 
 
6. สรุปผล 

บทความฉบับน้ีไดรายงานวิธีการกําหนดหาตัวแปรไอโซคลินิกใน
ยาน −π/2 ถึง +π/2 โดยอาศัยการปรับคาสนามโคซายนทิศทางของ
ความเคนหลัก ผลจากการประยุกตใชวิธีการคืนรูปกับภาพริ้วสนาม
ความเคนทั้งที่ไดจากการจําลองแบบกับที่ไดจาการทดลองพบวามี
ความสอดคลองกัน อยางไรก็ตามลักษณะของแผนภาพไอโซคลินิกใน
ยาน −π/2 ถึง +π/2 น้ันยังมีคาที่เบ่ียงเบนไปอันเน่ืองมาจากอิทธิพล
ของตัวแปรไอโซโครมาติก สําหรับปญหาในทางปฏิบัติจริงๆ น้ันจะมีจุด
ไอโซโทรปกในแผนภาพไอโซคลินิกเกิดข้ึนซ่ึงการมีอยูของจุดไอโซ-
โทรปกในแผนภาพนั้นจะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหวิธีการคืนรูปไม
สามารถทํางานไดซ่ึงในสวนน้ีจะไดพัฒนาและนําเสนอตอไป 
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