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บทคดัย่อ  

การคนืรูปตวัแปรไอโซคลนิิกเป็นสิง่จําเป็นสําหรบัการวเิคราะห์ความเค้นด้วยโฟโตอลีาสตกิซิตเีชงิเลข 
กระบวนการคนืรปูเดมิ [Pinit and Umezaki, Opt. and Lasers in Eng., 45(7): 795-807, 2007] สามารถคนืรปูตวั
แปรสําหรับหลาย ๆ ปญัหาได้แต่ต้องใช้ค่าตัวแปรซ่อนรูปหลายย่าน  ค่าตัวแปรเหล่าน้ีถูกบันทึกลงใน
หน่วยความจําของคอมพวิเตอร์จนกว่าการคนืรูปจะแล้วเสรจ็ ซึ่งเป็นผลใหเ้กดิการคํานวณที่ซบัซ้อนและการใช้
หน่วยความจําที่มากเกนิไป บทความฉบบัน้ีจงึนําเสนอการปรบัปรุงกระบวนการคนืรูปเดมิใหม้ศีกัยภาพมากขึน้  
ส่วนสาํคญัในการปรบัปรุงคอื ขจดัการเกบ็ค่าตวัแปรในย่านต่าง ๆ ในหน่วยความจําโดยคงไวเ้ฉพาะย่านทีจ่ําเป็น 
สว่นยา่นอื่นจะคาํนวณหาระหวา่งการคนืรปู ผลจากการประยุกตใ์ชก้ระบวนการปรบัปรุงกบัภาพริว้สนามความเคน้
แสดงใหเ้หน็วา่ แผนภาพไอโซคลินิกแตกต่างกนัน้อยมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากกระบวนการเดมิ ในขณะ
ทีก่ระบวนการปรบัปรุงใชห้น่วยความจาํและเวลาในการคนืรปูน้อยกวา่ 
คาํหลกั: กระบวนการคนืรปูแบบกึง่อาณาบรเิวณ, ตวัแปรไอโซคลนิิก, โฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลข   
 
Abstract 
 Phase unwrapping for isoclinic parameter is an important process for stress analysis using digital 
photoelasticity. The original process [Pinit and Umezaki, Opt. and Lasers in Eng., 45(7): 795-807, 2007] 
handles well various problems with several ranges of wrapped isoclinics. These isoclinic values are kept 
in a computer memory until the process finishes. This operation causes a complicated calculation and a 
high memory requirement. This paper presents a modified version of the original one to improve a 
performance of the process. Reducing a high memory requirement and making a computational time 
faster are the main contribution. Results from the application of the modified process to stress fringe 
images show that isoclinic maps obtained from both processes represent a very high degree of similarity 
with lesser memory requirement and computational time.  
Keywords: Digital photoelasticity, Isoclinic parameter, Semi-regional phase unwrapping process 
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1. บทนํา 
เฟสซ่อนรปู (wrapped phase) ของตวัแปรไอโซ-

คลนิิก (หรอื ทศิทางความเค้นหลกั) เป็นปญัหาทาง
กายภาพที่มีความสําคัญมากในการศึกษาทางด้าน  
โฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลข  เฟสซ่อนรูปกค็อื ค่าเฟสใน
ย่านหน่ึงๆ ที่เล็กกว่าย่านที่แท้จริง ซึ่งโดยทัว่ไปนัน้
ยา่นทีส่ามารถคาํนวณหาไดจ้ะมคี่าอยูใ่นช่วง  ถงึ 

 ในขณะทีย่า่นแทจ้รงิจะมคี่าอยูใ่นช่วง  ถงึ 
 [1]  รูปที ่1 แสดงความแตกต่างระหว่างเฟส

ซ่อนรูปกบัเฟสเตม็รูป (unwrapped phase) ของตวั
แปรไอโซคลนิิก 

ปญัหาเฟสซ่อนรูปน้ีจะเกดิขึน้แมแ้ต่ในทางทฤษฎ ี
(ในรายวชิากลศาสตร์วสัดุ) สําหรบัปญัหาความเค้น
ระนาบนัน้ เป็นที่ทราบกันดีว่า ตัวแปรไอโซคลินิก 
สามารถคาํนวณหาไดจ้าก 
 

              (1) 
 

พจิารณาสมการ (1) จะพบว่า ค่าตวัแปรไอโซ-
คลินิก  จะขึ้นอยู่กบัค่าที่ได้จากฟงัก์ชนัแทนเจนต์
ผกผนั ซึง่มใีชอ้ยูส่องรปูแบบคอื 

 ฟงัก์ชันแทนเจนต์ผกผันแบบสองจตุภาค 
(ordinary inverse tangent function, atan()) ซึง่จะให้
ผลลพัธใ์นจตุภาคทีห่น่ึงและสี ่

 ฟงัก์ชนัแทนเจนต์ผกผนัแบบใหผ้ลลพัธ์สีจ่ตุ-
ภาค (sign-dependent inverse tangent function, 
atan2()) ซึ่งจะมใีชอ้ยู่ในภาษาคอมพวิเตอร์ทัว่ไป 
เช่น C/C++ และโปรแกรมการคํานวณแบบแผ่นงาน 
เชน่ ไมโครซอฟทเ์อกซเ์ซล (MS Excel) เป็นตน้ 

ฟงัก์ชนั atan() จะทําให ้  ส่วน
ฟงัก์ชนั atan2() นัน้จะได ้  จาก
การพจิารณาการใช้ฟงัก์ชนั atan2() จะพบว่าค่าตวั
แปรไอโซคลินิกที่ได้มาเป็นค่าในย่านจริงก็จะตอบ
โจทยป์ญัหาไดท้นัท ี อย่างไรกต็าม ในทางปฏบิตัไิม่
สามารถกระทําได้ สําหรบัรายละเอียดจะไม่กล่าวใน
ทีน้ี่ ผูอ้่านสามารถคน้ควา้เพิม่เตมิไดใ้นเอกสารอา้งองิ
หมายเลข [2] 

 

 
 

 
 
รปูที ่1 ความแตกต่างระหวา่ง (ก) เฟสซ่อนรปู กบั (ข) 
เฟสเตม็รูปของตวัแปรไอโซคลนิิก โดยทีเ่ฟสซ่อนรูป
และเฟสเตม็รปูจะมคี่าอยูใ่นยา่น  ถงึ  และ
ยา่น  ถงึ  ตามลาํดบั 
 

สาํหรบัการแกป้ญัหาในทางทฤษฎสีามารถกระทาํ
ไดโ้ดยใชว้ธิกีารอื่น ๆ เช่น วงกลมโมร ์ หรอืวธิปีญัหา
คา่เจาะจง (eigen value problem) 

ค่าตัวแปรไอโซคลินิกเต็มรูปน้ีมีความสําคัญ
อย่างไร? คําตอบของคําถามขอ้น้ีมกัจะไม่ไดม้กีาร
กลา่วถงึในรายวชิากลศาสตรว์สัดุ พจิารณาสมการการ
แปลงความเคน้ระนาบสาํหรบัความเคน้เฉือนทีห่น้าตดั 

ข

ก
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ใด ๆ ซึง่สามารถเขยีนไดด้งัน้ี คอื 
 

    (2) 
 

บนระนาบหลัก ความเค้นเฉือน  ดงันัน้ 
 และ  และ สมการ (2) กลายเป็น 

 

              (3) 
 

ในสมการ (3) ผลต่างของค่าความเคน้หลกั  
คอื ตวัแปรไอโซโครมาตกิ และ  กค็อืตวัแปรไอโซ-
คลนิิกดงัทีไ่ดก้ล่าวขา้งตน้  สมการ (3) เป็นสมการทีม่ ี
สําคัญอย่างมากสําหรับการแยกความเค้น (stress 
separation) ในโฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลข 

เน่ืองจากว่า ฟงัก์ชันไซน์เป็นฟงัก์ชันคี่ ดังนัน้ 
เมื่อใดก็ตามที่ค่าของ  ในสมการ (3) มีการสลับ
เครื่องหมาย (หรือเมื่อ   หรือ  ) 
เครื่องหมายของความเค้นเฉือน  ก็จะสลับด้วย
เช่นกนั อย่างไรกต็าม หากใชย้่าน  
แลว้กจ็ะทําใหค้่าความเคน้เฉือนมคีวามต่อเน่ือง (ดูรูป
ที ่1ข) ดงันัน้ การคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิกจงึเป็นเรื่อง
ทีม่คีวามสาํคญัอยา่งยิง่ 

สําหรับปญัหาการคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิกน้ี
ผู้วิจัยและผู้ร่วมวิจัยได้นําเสนอวิธีการคืนรูปเฟสที่
สามารถใชห้ายา่นแทจ้รงิได ้[3] ทัง้น้ีวธิกีารดงักล่าวใช้
ฟ ัง ก์ ชัน  atan() ใ น ก า ร คํ า น วณแล ะ ส า ม า ร ถ
ประยุกต์ใช้กบัปญัหาที่ไม่มแีละมคีวามไม่ต่อเน่ืองได ้
อย่างไรก็ตาม แม้ว่าการคืนรูปดงักล่าวข้างต้นจะใช้
แก้ปญัหาดงัที่กล่าวแล้วได้ ขัน้ตอนภายในก็ยงัไม่มี
ความเหมาะสมสุด ทัง้น้ีเน่ืองจากการที่ต้องใชค้่าของ 

 ในย่านเฟสซ่อนรูปหลาย ๆ ย่าน ซึ่งทําให้ต้องใช้
หน่วยความจําของคอมพิวเตอร์และเวลาในการ
คํานวณมากขึน้ ทัง้สองเรื่องน้ีมคีวามสําคญัอย่างมาก
ในเรือ่งของการคนืรปูเฟส [4]   

ดว้ยเหตุดงักล่าวขา้งต้น ผูว้จิยัจงึนําเสนอการ
ปรบัปรุงกระบวนการคนืรูปเฟสสําหรบัตวัแปรไอโซ-
คลนิิก [3] เพือ่ใหก้ารคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิกเป็นไป
อยา่งมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 

2. การคืนรปูเฟส 
หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงหลกัการทัว่ไปของการคนืรูป

เฟสและวธิกีารคนืรูปเฟสสําหรบัตวัแปรไอโซคลนิิก
ในโฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลข  
2.1 หลกัทัว่ไปของการคืนรปูเฟส [4] 

การคนืรูปเฟสเป็นกระบวนการไรเ้ชงิเสน้สําหรบั
หาค่าเฟสเต็มรูปจากเฟสซ่อนรูป ค่าของเฟสจะ
สมัพนัธ์โดยตรงกบัปรมิาณทางฟิสกิส์ เช่น ความสูง 
การเปลี่ยนรูป อุณหภูมิ ขนาด และทิศทาง เป็นต้น  
ดงันัน้ การคนืรปูเฟสจงึเป็นสว่นสาํคญัทีท่าํใหก้ารแปล
ความหมายของปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์มีความ
ถูกตอ้งและสมบรูณ์ 

เน่ืองจากเฟสจะถูกบันทึกในรูปแบบของภาพ
เชิงเลข ดังนัน้ กระบวนการคืนรูปเฟสจึงเป็นการ
เปรียบเทียบค่าเฟสระหว่างจุดภาพที่อยู่ใกล้เคียง  
หากเฟสระหว่างจุดภาพสองจุดมคีวามต่อเน่ืองแลว้ค่า
ของเฟสก็จะมีการแปรเปลี่ยนค่าไปอย่างราบเรียบ 
ยกเว้นบริเวณที่เกิดการกระโดดของเฟส (phase 
jumps) อนัเน่ืองมาจากการใชฟ้งักช์นัแทนเจนตผ์กผนั  
โดยหลกัการแลว้ เฟสเตม็รปู  จะถูกซ่อนไวต้าม
ความสมัพนัธ ์

 

 (4) 
 

โดยที ่  คอื ตวัปฏบิตักิารซ่อนเฟส (wrapping 
operator),  คอื จาํนวนเตม็,  คอื เฟสซ่อนรปู 
และ  คอื ฟงักช์นัจาํนวนเตม็ทีบ่งัคบัให ้  มคีา่อยู่
ในยา่น  ถงึ   จากสมการ (4) จะเหน็ไดว้่าการ
คนืรูปเฟสกค็อื การหาค่า  ทีท่ําให ้   มคี่าใกลเ้คยีง
กบั   มากทีส่ดุ 
2.2 การคืนรปูตวัแปรไอโซคลินิก 

รปูที ่2 แสดงรปูคลื่นฟนัเลื่อยของเฟสซ่อนรปูและ
เฟสเตม็รูป โดยทีเ่ฟสซ่อนรูปไดม้าจากการใชฟ้งัก์ชนั 
atan() (สมการ (1)) จากรปูจะเหน็ไดว้า่ ค่า  ในยา่น
เฟสซ่อนรูปจะแปรเปลี่ยนค่าไปมาอยู่ระหว่าง  
ถงึ  เน่ืองจากค่า   ทีค่ํานวณไดจ้ากสมการ (1) 
มสีองคา่ โดยทีค่า่แรกมกัจะถูกกาํหนดใหแ้สดงทศิทาง
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ของ  ส่วนค่าที่สองแสดงทิศทางของ  ซึ่งหาได้
โดยเพิม่หรอืลดจากคา่แรกไปอกี    

สนามตวัแปรไอโซคลนิิกของ  ทีม่คีวามต่อเน่ือง
ในย่าน  ถงึ  นัน้จะเกดิขึน้ไดเ้พยีงกรณี
เดียวคือ ค่าแรกต้องมคี่าเท่า  ซึ่งทําให้ได้ค่าที่
สอง  อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ ค่าแรกไม่
จาํเป็นตอ้งเท่ากบั  เสมอไป ดงันัน้ หากค่าแรกมี
ค่ามากกวา่  ตวัอยา่งเช่น  (พจิารณาเฉพาะ
ขนาดของมุม) ค่าทีส่องกค็อื  ค่าไอโซคลนิิกของ 

 จะมคีวามต่อเน่ืองหากค่าทีแ่สดงออกมาเป็น   
อย่างไรกต็าม สิง่ทีแ่สดงออกมากค็อื  ซึ่งเป็นค่า
ไอโซคลนิิกของ  (ดสู่วนซา้ยของรูปที ่2) คาํอธบิาย
น้ีสามารถพสิูจน์ได้โดยพจิารณาสมการ (1) ที่ใช้หา
คา่ตวัแปรไอโซคลนิิก 

จากที่ได้กล่าวข้างต้น การคืนรูปตัวแปรไอโซ-
คลนิิก กค็อื การหาค่าไอโซคลนิิก  ทีจ่ะทําใหส้่วนที่
เป็นช่องว่างของรูปคลื่น หรอืพืน้ทีภ่ายในเสน้ประ (รูป
ที ่2) เป็นของ  ทัง้หมด 
2.3 กระบวนการคืนรปูเดิม [3] 

กระบวนการคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิกที่ ได้
นําเสนอไปแล้วนัน้ สามารถแบ่งออกเป็นขัน้ตอน
หลกัๆ ไดด้งัน้ี 

(1) คาํนวณหาค่า  ในยา่น  ถงึ  (ยา่น
พื้นฐาน) โดยใช้ภาพริ้วสนามความเค้นซึ่งได้มาจาก
หลกัการเลือ่นเฟส (phase shifting) 

(2) กําหนดค่า  ในย่าน  ถงึ  และย่าน 
 ถงึ  โดยอาศยัการเปรยีบเทยีบค่าความ

เขม้แสง (intensity-based comparison) ของภาพริว้
สนามความเคน้ในขัน้ที ่1 ซึง่ทัง้สองยา่นน้ีจะถูกบนัทกึ
ไวใ้นหน่วยความจําของคอมพวิเตอร์ในรูปของอะเรย์
สองมติแิบบจุดลอย (floating-point array) เพือ่ใชง้าน
ต่อไป 

(3) กําหนดอาณาบรเิวณทีค่่าของ  มคี่าอยู่
ภายในยา่น  ถงึ  (เท่ากบัหรอืน้อยกวา่) 
และบันทึกอาณาบริเวณน้ีลงในไบนารีอะเรย์อาณา
บรเิวณ (regional binary array) โดยจุดใด ๆ กต็าม
อยูใ่นอาณาบรเิวณดงักลา่วจะถูกบนัทกึใหเ้ป็นจุดภาพ 
 

 

 
 
รปูที ่2 เฟสซ่อนในยา่น  ถงึ  (เสน้ทบึ) และ
เฟสเตม็รูปในยา่น  ถงึ  (เสน้ประ) ในรูป
ของรูปคลื่นฟนัเลื่อย ซึ่งได้มาจากการใช้ฟงัก์ชัน
แทนเจนตผ์กผนั ลกูศรแสดงทศิทางการเลื่อนของเฟส 
(การคนืรปู) เพือ่ใหไ้ดเ้ฟสเตม็รปู 

 
ขาวส่วนจุดอื่น ๆ ที่อยู่นอกอาณาบริเวณก็จะถูก
บนัทกึเป็นจุดภาพดาํ 

(4) กาํหนดตาํแหน่งของจุดทีม่คีวามไมต่่อเน่ืองใน
สนามไอโซคลนิิก เช่น จุดเอกพจน์ (singular point), 
จุดไอโซโทรปิก (isotropic point) และ จุดทีแ่รงกระทาํ
และจุดรองรบั  โดยใชค้่าของ  ในยา่น  ถงึ  
และยา่น  ถงึ  จากนัน้ทาํการขยายตําแหน่ง
เหล่าน้ีใหม้คีวามกวา้งพอสมควร  หลงัจากขยายแลว้
ตําแหน่งดงักล่าวจะถูกบนัทกึลงในไบนารอีะเรยจ์ุดไม่
ต่อเน่ือง (discontinuous-point binary array) โดย
ตอนเริ่มต้นไบนารีอะ เ รย์จุ ด ไม่ ต่อ เ น่ื องจะถู ก
กําหนดใหเ้ป็นจุดภาพขาว ส่วนตําแหน่งทีแ่สดงความ
ไมต่่อเน่ืองจะถูกกาํหนดใหเ้ป็นจุดภาพดาํ  

(5) ทาํการปฏบิตักิารเชงิตรรกะ (logic operation) 
ระหว่างไบนารอีะเรยอ์าณาบรเิวณกบัไบนารอีะเรยจ์ุด
ไม่ต่อเน่ือง ที่ได้ในขัน้ตอนที่ 3 และ 4 ตามลําดับ  
ผลลพัธท์ีไ่ดก้ค็อื สว่นทีแ่สดงความไมต่่อเน่ืองในสนาม
ไอโซคลนิิกกจ็ะถูกขจดัออกไปจากไบนารอีะเรยอ์าณา
บรเิวณ และไบนารอีะเรยจ์ุดไมต่่อเน่ืองกจ็ะถูกลบออก
จากหน่วยความจําทันที เว้นแต่ผู้ใช้ต้องการแสดง
ตาํแหน่งของความไมต่่อเน่ือง 
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(6) กาํหนดอาณาบรเิวณทีม่ขีนาดใหญ่ทีสุ่ดในไบ-
นารอีะเรยอ์าณาบรเิวณจากขัน้ตอนที ่5 โดยใชอ้ะกอ- 
ริทึมกําหนดอันดับการเชื่อมต่อขององค์ประกอบ 
(connected component labeling algorithm) [4] ซึง่
วธิกีารกค็อื กาํหนดใหทุ้กจุดภาพในอาณาบรเิวณทีถู่ก
เลอืกเป็นจุดภาพขาว สว่นอาณาบรเิวณอื่น ๆ ทีเ่หลอื
จะถูกกําหนดใหเ้ป็นจุดภาพดํา สําหรบัผลทีไ่ดจ้าก
ใชอ้ะกอรทิมึดงักลา่ว คอื อะเรยช์ีว้ดั (index array) 

(7) สรา้งอะเรยส์องมติแิบบจุดลอยเพื่อใชบ้นัทกึ
ค่า  ในย่านจรงิ โดยเรยีกชื่อว่า อะเรยไ์อโซคลนิิก
เตม็รปู วธิกีารกาํหนดคา่เริม่ตน้ใหก้บัอะเรยน้ี์ คอื  

     7.1 กําหนดใหอ้าณาบรเิวณในอะเรยช์ีว้ดัเป็น
อาณาบรเิวณทีผ่า่นการคนืรปูแลว้ 

     7.2 ถ่ายโอนค่าตวัแปรไอโซคลนิิก  ในยา่น 
 ถงึ  จากอะเรยใ์นขัน้ที ่2 โดยอาศยัอาณา

บรเิวณในอะเรยช์ีว้ดัเป็นตวักรอง (filter) ลงในอะเรย์
ไอโซคลินิกเต็มรูป กล่าวคือ จุดภาพใดก็ตามที่อยู่
ภายในอะเรยช์ี้วดั ค่า  ของจุดภาพทีต่รงกนันัน้กจ็ะ
ถูกถ่ายโอน ส่วนจุดภาพอื่น ๆ กจ็ะถูกกําหนดใหม้คี่า
เป็น  

(8) อ่านกวาด (scan) ในไบนารอีะเรย ์(ขัน้ตอนที ่
4 หรือ 6) เพื่อหาพิกัดของจุดภาพที่อยู่ที่ขอบของ
อาณาบริเวณที่ใหญ่ที่สุดนัน้  บันทึกพิกัดดังกล่าว
พร้อมทัง้ค่า  ของจุดภาพเดียวกันที่ได้จากอะเรย ์  
ไอโซคลนิิกเตม็รูป ลงในอะเรยร์ายการ (list array) 
หน่ึงมิติ โดยที่ลําดับของการบันทึกจะขึ้นอยู่กับค่า
ความแตกต่างสมับรูณ์ระหวา่งค่า  ของแต่ละจุดภาพ
กบัค่าเฉลีย่  ของจุดภาพทัง้หมดทีถู่กอ่านพบซึ่ง
จุดภาพใดทีม่คี่าความแตกต่างน้อยทีสุ่ดกจ็ะถูกบนัทกึ
ก่อนและเรยีงตามลาํดบัไปเรือ่ยๆ จนครบทุกจุดภาพ 

จากนัน้ ทําการเปลี่ยนแปลงค่า  ของจุดภาพที่
อยูน่อกอาณาบรเิวณทีถู่กเลอืกในขัน้ตอนที ่6 โดยใช้
ตําแหน่งของจุดภาพต่าง ๆ และค่า  ที่ถูกบนัทกึไว้
ในอะเรย์รายการในขัน้ตอนที่ 8 มาเป็นจุดภาพ
ศนูยก์ลางของหน้าต่างคนืรปู (unwrapping window) 
ขนาด 3 จุดภาพ  3 จุดภาพ ค่า  ของจุดภาพที่
พจิารณาอยู่นัน้ (จุดภาพทีม่คี่าในไบนารอีะเรยเ์ท่ากบั

 ) ก็จะถูกเปลี่ยนแปลงค่าไปตามเงื่อนไขของการ
เปรยีบเทยีบระหวา่งค่า  ในยา่น  ถงึ  และ 

 ถงึ  (ดรูปูที ่2) โดยค่าทีเ่ปลีย่นไปจะตอ้ง
ทําให้เกิดความต่อเน่ืองของค่า  ของทัง้จุดภาพ
ศนูยก์ลางและจุดภาพทีพ่จิารณา สาํหรบัรายละเอยีดมี
ขัน้ตอนยอ่ยดงัน้ี 

8.1 เลอืกจุดภาพศนูยก์ลางจากอะเรยร์ายการและ
สรา้งหน้าต่างคนืรปู 

8.2 เปลี่ยนแปลงค่าของ  ของจุดภาพที่มีค่า
ในอะเรยช์ีว้ดัเป็น  และบนัทกึค่าดงักล่าวลงในอะเรย์
ไอโซคลนิิกเตม็รปู โดยทีเ่งือ่นไขของการเปลีย่นแปลง
ค่าเมื่อเทียบกับค่า  ของจุดภาพศูนย์กลาง ก็คือ 
ความต่อเน่ืองของคา่ไอโซคลนิิก 

8.3 ลบจุดภาพศนูยก์ลางออกจากอะเรยร์ายการ   
8.4 เปลี่ยนค่าของจุดภาพในอะเรย์ชี้ว ัดที่ถูก

เปลีย่นแปลงคา่  แลว้เป็น 1 
ทําซํ้ าขัน้ตอนน้ีจนครบทุกจุดภาพหรือทัว่ทัง้

อาณาบรเิวณของสนามความเคน้ 
พงึสงัเกตว่า หากสนามความเคน้ที่พจิารณาไม่มี

ความไม่ต่อเน่ืองที่เป็นผลมาจากจุดเอกพจน์ หรอืจุด
ไอโซทรอปิกแลว้ ขัน้ตอนที ่4 และ 5 กจ็ะไมม่ ีสาํหรบั
ขัน้ตอนทัง้หมดน้ีแสดงอยูใ่นรปูที ่3ก 
2.4 กระบวนการคืนรปูปรบัปรงุ 

กระบวนการคืนรูปเฟสที่ได้นําเสนอแล้วนั ้น
จําเป็นตอ้งคํานวณหาค่า  ในย่านพืน้ฐานและบนัทกึ
ในหน่วยความจาํก่อนทีจ่ะคาํนวณหา ค่า  ในยา่น  
ถงึ  และยา่น  ถงึ  ดงันัน้ หากลดการ
เก็บค่า  ในย่านพื้นฐานในหน่วยความจําก็จะทําให้
การคาํนวณเป็นไปอยา่งมปีระสทิธภิาพมากขึน้  

นอกจากน้ีหากพจิารณารูปที่ 2 แล้วจะเหน็ได้ว่า
การเริม่กระบวนการคนืรปูจากค่า  ในยา่น  ถงึ 

 กจ็ะทาํใหม้คีวามสะดวกมากขึน้ นอกจากน้ี การ
แปลงค่า  ไปมาระหว่างย่าน  ถงึ  และย่าน 

 ถงึ  สามารถกระทาํไดใ้นขณะการคนืรปูซึง่
ความสมัพนัธเ์พือ่การเปลีย่นคา่น้ีคอื 
  

   ถา้          (5)   
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รปูที ่3 ผงัแสดงกระบวนการคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิก 
(ก) กระบวนการเดมิ และ (ข) กระบวนการปรบัปรุง 
 
หรอื 
 

   ถา้           (6)   
 

โดยที ่  และ  คอืค่า  ในยา่น  ถงึ  
และยา่น  ถงึ  ตามลาํดบั  
     จากการพิจารณาสมการ (5) และ (6) จะพบว่า 
การเปลี่ยนแปลงค่า   น้ีจะขึ้นอยู่กับค่ามอดูโล 
(modulo)  ดงัแสดงในรปูที ่2  

สาํหรบัการปรบัปรุงนัน้ สามารถกระทาํไดด้งัน้ี  
(1) คาํนวณหาค่า  ในยา่น  ถงึ  จาก

ยา่นพืน้ฐานทนัท ีและลบคา่  ในยา่นพืน้ฐานออกไป 

(2) ในขัน้ตอนที ่3 (รปูที ่3ข) คาํนวณหาค่า  ใน
ยา่น  ถงึ  โดยอาศยัสมการ (5) ทัง้น้ีเพือ่ใชใ้น
การกําหนดหาจุดเอกพจน์ จุดไอโซโทรปิก และจุดที่
แรงกระทาํ 

(3) ในขัน้ตอนที ่7 (รปูที ่3ข) คาํนวณหาค่า  ใน
ยา่น  ถงึ  โดยอาศยัสมการ (5) เพือ่ใชเ้ป็น
เงือ่นไขในการคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิก 

แมว้า่สว่นทีป่รบัปรุงจะมไีมม่ากนักแต่ขัน้ตอนที ่3 
และ 7 เป็นขัน้ตอนทีส่าํคญัและใชเ้วลาในการคาํนวณ
ค่อนขา้งมาก โดยเฉพาะในขัน้ตอนที ่7 นอกจากน้ีจะ
เหน็ไดว้า่ คา่  ในยา่นพืน้ฐานและยา่น  ถงึ  
ไมจ่าํเป็นตอ้งเกบ็ไวใ้นหน่วยความจาํของคอมพวิเตอร์
อกีต่อไป  

3. การทดสอบกบัร้ิวสนามความเค้น 
หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ที่ได้

จากกระบวนการคนืรูปเดิมและปรบัปรุงกบัริ้วสนาม
ความเคน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง สาํหรบัการทดสอบจะ
กระทาํบนเครื่องคอมพวิเตอรส์ว่นบุคคล (Pentium IIII 
– M 1.79 GHz 512 MB RAM) แผนภาพไอโซคลนิิก
เตม็รปูในยา่น  ถงึ  จะถูกเปลีย่นเป็นสขีาว
และดําแบบเชงิเสน้ โดยทีส่ดีําแทน  และสขีาว
แทน   
3.1 แผน่จานกลมรบัแรงเข้มกดในแนวเส้นผ่าน-

ศนูยก์ลาง 
รปูที ่ 4 แสดงแผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกในยา่น 
 ถงึ  ทีไ่ดจ้ากระบวนการคนืรปูไอโซคลนิิก

เดมิและปรบัปรุง สําหรบัภาพริ้วสนามความเค้นที่ใช้
ในการคํานวณหาย่านพืน้ฐาน (ขัน้ที ่1) จะไม่แสดงใน
ทีน้ี่ ผูส้นใจสามารถสบืคน้เพิม่เตมิไดใ้นเอกสารอา้งองิ
หมายเลข [3] 

จากการพิจารณาแผนภาพไอโซคลินิกทัง้สอง
พบว่า ไม่มคีวามแตกต่างกนั ซึ่งเป็นการชี้ให้เหน็ว่า 
วิธีการคืนรูปปรับปรุงนั ้นสามารถใช้งานได้จริง 
อย่างไรก็ตาม ยงัพบว่ายงัมีความไม่สมํ่าเสมอของ
แผนภาพทีข่อบดา้นบนและล่างของตวัแบบ ทัง้น้ีอาจ
เป็นผลมาจากการเปลีย่นแปลงรปูรา่งของตวัแบบ  

ในสว่นของเวลาทีใ่ชใ้นการคาํนวณนัน้จะแตกต่าง 

ขก 
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รปูที ่4 แผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูขนาด 512 
จุดภาพ  480 จุดภาพ ของแผ่นจานกลมรบัแรงเขม้
กดในแนวเส้นผ่านศูนย์กลาง  ซึ่งได้มาจาก  (ก ) 
กระบวนการเดมิ [3] และ (ข) กระบวนการปรบัปรุง 

 
กนัเลก็น้อย กล่าวคอื กระบวนการเดมิใชเ้วลา 1.108 
วนิาท ีในขณะที่กระบวนการปรบัปรุงใช้เวลา 1.053 
วนิาที ซึ่งจะเห็นได้ว่า กระบวนการปรบัปรุงใช้เวลา
น้อยกวา่ อยา่งไรกต็าม ความแตกต่างน้ีอาจไมเ่ด่นชดั
ทัง้น้ีเน่ืองมาจากว่า พื้นที่ที่ต้องทําการคืนรูปจริง ๆ 
นัน้มบีรเิวณไมใ่หญ่มาก 
3.2 คานส่ีเหล่ียมมีจุดรองรบัอย่างง่ายรบัแรง

เข้มกดท่ีก่ึงกลางคาน 
รปูที ่ 5ก และ 5ข แสดงแผนภาพตวัแปรไอโซ-

คลินิกเต็มรูปที่ได้จากระบวนการคืนรูปไอโซคลินิก
แบบเดมิและแบบปรบัปรุง ตามลําดบั สําหรบัภาพริ้ว
สนามความเคน้ที่ใช้ในการคํานวณหาย่านพื้นฐานจะ
ไม่แสดงในที่น้ี ผู้สนใจสามารถสืบค้นเพิ่มเติมได้ใน
เอกสารอา้งองิหมายเลข [5] 

จากการพิจารณาแผนภาพไอโซคลินิกทัง้สอง
พบวา่ แผนภาพมรีะดบัความคลา้ยคลงึกนัสงูมาก โดย
ที่ความแตกต่างระหว่างแผนภาพทัง้สองจะเกิดขึ้นที่
ขอบด้านบนของตวัแบบ ความแตกต่างน้ีอาจเป็นผล
มาจากการแปลงค่าตวัแปรไอโซคลนิิกโดยสมการ (5) 
และการแปลงคา่จาํนวนจรงิเป็นจาํนวนเตม็  

ในสว่นของเวลาทีใ่ชใ้นการคํานวณนัน้จะแตกต่าง
กนัน้อยมาก กล่าวคอื กระบวนการเดมิใชเ้วลา 1.224 
วนิาท ีในขณะที่กระบวนการปรบัปรุงใช้เวลา 1.201 
วนิาท ีสาเหตุของความแตกต่างของเวลานี้ไดอ้ธบิาย
แลว้ในหวัขอ้ 3.1  

 
 

 
 
รปูที ่5 แผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูขนาด 600 
จุดภาพ  170 จุดภาพ ของคานสีเ่หลีย่มมจีุดรองรบั
อย่างง่ายรบัแรงเข้มกดที่กึ่งกลางคาน ซึ่งได้มาจาก 
(ก) กระบวนการเดิม [3] และ (ข) กระบวนการ
ปรบัปรุง 
 
3.3 โครงงอหกัมมุรบัแรงเข้มกดผา่นจดุศนูยถ่์วง 

รปูที ่6 แสดงแผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูที่
ไดจ้ากระบวนการคนืรูปไอโซคลนิิกแบบเดมิและแบบ
ปรับปรุง สําหรับภาพริ้วสนามความเค้นที่ได้จาก   
การทดลองของตวัแบบโครงหกัมุมน้ีสามารถสบืค้น
เพิม่เตมิไดใ้นเอกสารอา้งองิหมายเลข [3] 

จากการพิจารณาแผนภาพไอโซคลินิกทัง้สอง
พบว่า ไม่มคีวามแตกต่างกนั ในส่วนของเวลาทีใ่ชใ้น
การคํานวณนัน้มีความแตกต่างกัน โดยที่ข ัน้ตอน
ปรับปรุงจะให้ผลลัพธ์ที่รวดเร็วกว่าขัน้ตอนเดิม 
กล่าวคอื แผนภาพไอโซคลนิิกที่ได้จากกระบวนการ
เดิม  (รูปที่ 6ก )  ใช้เวลา  5.400 วินาที ในขณะที่
แผนภาพทีไ่ดจ้ากกระบวนการปรบัปรุงนัน้ (รูปที ่6ข) 
ใชเ้วลา 5.162 วนิาท ี
 

4. สรปุผล 
แผนภาพตัวแปรไอโซคลินิกเต็มรูปเป็นสิ่งที่มี

ความสําคัญอย่างมากต่อการหาแนววิถีความเค้น 
(stress trajectories หรอื isostatics) การคนืรูปตวั
แปรไอโซโครมาตกิ (isochromatic unwrapping) และ
การแยกความเคน้หลกั  และ  หรอื องคป์ระกอบ 
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รปูที ่6 แผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูขนาด 600 
จุดภาพ  840 จุดภาพ ของตวัแบบโครงงอหกัมุมรบั
แรง เข้มกดผ่านจุดศูนย์ ถ่ วง  ซึ่ ง ได้มาจาก  (ก ) 
กระบวนการเดมิ [3] และ (ข) กระบวนการปรบัปรุง 
 
ความเค้น   และ  ในปญัหาระนาบด้วยวิธี
ผลต่างความเคน้เฉือน (shear difference technique) 
ดงันัน้ กระบวนการคนืรปูไอโซคลนิิกทีม่ปีระสทิธภิาพ
กจ็ะสง่ผลใหก้ารหาสิง่ต่างๆ ดงัทีไ่ดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้มี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยเฉพาะการหา
คา่ตวัแปรไอโซโครมาตกิ [6] 
 แผนภาพไอโซคลนิิกเตม็รูปทีไ่ดจ้ากกระบวนการ
ปรับปรุงมีความสอดคล้องกับแผนภาพที่ได้จาก
กระบวนการเดมิอยู่ในระดบัทีส่งูมาก เวลาทีใ่ชใ้นการ
คาํนวณจะแปรผนัตรงกบัขนาดของภาพริว้สนามความ
เคน้ (จํานวนจุดภาพที่จะตอ้งทําการคนืรูป) กล่าวคอื 
หากจาํนวนจุดภาพทีต่อ้งทาํการคนืรปูมมีากขึน้ (ภาพ
ขนาดใหญ่ขึ้น) เวลาที่ใช้ในการคืนรูปของทัง้สอง
กระบวนการจะเพิม่ขึน้และแตกต่างกนัมากขึน้ โดยที่
กระบวนการคืนรูปปรับปรุงจะใช้เวลาน้อยกว่า 
นอกจาก น้ี  กระบวนการคืน รูปปรับปรุ งยัง ใช้
หน่วยความจาํของเครือ่งคอมพวิเตอรน้์อยกวา่อกีดว้ย 
 โดยทัว่ไปแล้ว การวเิคราะห์หาค่าตวัแปรไอโซ-
คลนิิกและไอโซโครมาตกิ ณ บรเิวณจุดที่แรงกระทํา
และจุดรองรบัจะกระทําได้ยาก ทัง้น้ีเน่ืองจากว่า ณ 
บรเิวณดงักลา่ว คา่ของตวัแปรจะแปรเปลีย่นในอตัราที่
สูงมาก ซึ่งเป็นผลให้ไม่สามารถแสดงภาพเชงิเลขได้
อย่างชดัเจน ดงันัน้ การวเิคราะห์หาค่าตวัแปรจงึตอ้ง

ใช้ภาพส่วนขยายที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเฉพาะส่วน โดย
อาศัยหลักการขยายแผ่นภาพเชิงแสง (Optically 
Enhanced Tiling, OET) [1] ซึง่ผลของการปรบัปรุง
กระบวนการคนืรปูทีไ่ดนํ้าเสนอน้ีกจ็ะเป็นประโยชน์ต่อ
การวเิคราะหห์าคา่ตวัแปรดว้ยหลกัการ OET 
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