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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคนควาการวัดแบบเต็มพื้นผิวของการเปลี่ยนรูปดวยวิธีการดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น
วิธีดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่นไมตองการอุปกรณดานแสงท่ีซับซอนเหมือนกับวิธีการเกา ๆ วิธีจิทัลอิมเมจคอรรีเลชัน่นี้
จะใหการเปลี่ยนรูปของพื้นผิวโดยการเทียบสัมพันธรูปยอยท่ีอยูในรูปดิจิทัลกอนและหลังการใสโหลด คูของรูปจุด
แตมสีเทาท่ีไดจากการสรางเลยีนแบบสําหรับรูปรางกอนและหลังการเปลี่ยนรปูถูกนํามาใชเพื่อการพิสูจนความ

แมนยําของการวัดการเปลี่ยนรูปดวยวิธีดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น ขั้นตอนวธิีดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่นรวมถึงวิธีการ
จุดภาพยอยถูกนํามาใชสําหรบัการวิเคราะหการขจัด การทดลองหาการเปลี่ยนรูปของคานยื่นถูกใชในการพิสูจน
วิธีการวัดดวยดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น

คําหลัก: การวัดแบบเต็มพืน้ผิว, ดิจิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น, การวัดการเปลี่ยนรูป, การวเิคราะหความเคนดวยการ

ทดลอง, การประมวลผลภาพ

Abstract

Full-field measurement of deformations using digital image correlation, DIC, technique is investigated in
this work. Unlike the conventional full-field measurement techniques, DIC does not need a complicated
optical system. The technique yields the surface deformation by correlating subimages on a pair of
digital images, one before loading, and the other after loading. Pairs of simulated grey speckle images,
corresponding to undeformed and deformed configurations, were generated and used for demonstration
of the accuracy of digital image correlation for measuring deformations. The DIC algorithms including

sub-pixel methods were implemented for analyzing the displacement fields. The experiment on
deformation of cantilever beam was also performed to demonstrate the DIC measurement.

Keywords: Full-Filed Measurement, Digital Image Correlation, Deformation Measurement, Experimental

Stress Analysis, Image Processing
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1. บทนํา

การวัดการขจัดและความเครียดของวัสดุไดถูก
พัฒนาเพื่อใหการวัดมีความแมนยําและมีความงายใน
การวัดเพิ่มมากขึ้น สภาพแวดลอม อุณหภูมิ การ

เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศมีผลตอความแมนยําของ
การวัด ในบางครั้งการวัดท่ัวท้ังพื้นผิวของวัสดุ (Full-
Field measurements) มีความจําเปนอยางมากในการ
วิเคราะหการเสียรูป และภาระท่ีกระทํากับวัสดุ การวัด
ท่ัวท้ังพื้นผิวท่ีนิยมในปจจุบัน เชน โฟโตอิลาสติกซิต้ี

(Photoelasticity) วิธีกริด (Grid methods) วิธีมอเร
(Moire’ methods) และ วิธีดิจิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น
(Digital Image Correlation)

วิธีดิจิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น (Digital Image
Correlation) หรือ DIC เปนวิธีการวัดการขจัดและ
ความเครียดแบบท่ัวท้ังพื้นผิวอีกวิธีหนึ่ง วิธีการวัด

แบบ DIC ไมจําเปนตองสัมผัสกับวัสดุในระหวางการ
วัด การวัดเริ่มตนจากการถายภาพลายจุดแบบสุม
(random speckle image) บนวัสดุท่ียังไมเปลี่ยนรูป
(undeformed image) และวัสดุท่ีเปลี่ยนรูป(deform
image) โ ดยกล อ งดิ จิ ทั ล  แล วนํ า รู ป ท้ั ง สองมา

เปรี ยบ เ ทียบ เพื่ อหาค ากา รขจั ด โดยหลั กกา ร
สหสัมพัทธ

การเพิ่มความแมนยําใหกับ DIC ถูกพัฒนาขึ้นใน
ระหวางป คศ.1980 โดยคณะวิจัยของมหาวิทยาลัย
เซาทแคโรไลนา (University of South Carolina) ซึ่ง

ไดพัฒนาหลักการสหสัมพัทธรวมกับวิธีนิวตันราฟสัน
(Newton-Raphson iterations) เพื่อหาการขจัดท่ีมี
คว ามแม นยํ าน อยกว าหนึ่ งพิ ก เซล  (Sub-pixel
accuracy) [1] ในชวงสองทศวรรษท่ีผานมานักวิจัยอีก
หลายทานไดเสนอวิธีการวัดการขจัดท่ีมีความแมนยํา

นอยกวาหนึ่งพิกเซลอยางอ่ืนๆ เชน วิธี correlation
coefficient curve-fitting[2] และ วิธี Fourier
transform[3]

ความผิดผลาดของการวัดโดยวิธีการ DIC จะ
ประกอบดวยสองสวนหลักคือ ความผิดพลาดจาก
กลองดิจิ ทัล  และความผิดพลาดจากโปรแกรม

คอมพิวเตอร ท่ี ใชประมวลผลภาพดิจิ ทัล ความ

ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากโปรแกรมจะสามารถลดลงได
โดยการประเมินความแมนยําของโปรแกรม และเปน
สวนท่ีสําคัญมากในการพัฒนาวิธีการ DIC

2. ทฤษฏีและการพัฒนาโปรแกรม DIC

หลักการพื้นฐานของ DIC เริ่มตนจากการนําวัสดุ
ท่ีตองการทดสอบไปพนสีใหเกิดลายจุดแบบสุม พื้นท่ี
แตละสวนบนวัสดุจึงมีเอกลักษณเปนของตัวเอง เมื่อ
เริ่มใหแรงกับวัสดุ ลายจุดท่ีอยูบนวัสดุจะเกิดการ
เคลื่อนท่ีตามระยะขจัดบนพื้นผิวของวัสดุ ดังนั้นก็จะ

สามารถท่ีจะถายภาพพื้นผิวของวัสดุท่ียังไมเกิดการ
เสียรูปและเสียรูปไวได จากนั้นจึงเลือกกรอบหนาตาง
บนตําแหนงพื้นท่ีท่ีสนใจบนวัสดุท่ียังไมเสียรูปแต
เคลื่อนไปบนวัสดุ ท่ีเสียรูปดังรูปท่ี1 โดยการ
เปรียบเทียบขอมูลจุดพิกเซล (pixel) ของวัสดุท่ียังไม
เสียรูป ),( yxf และจุดพิกเซลของวัสดุท่ีเสียรูป 

),( vyuxg  ไดจากคาสหสัมพัทธ (Cross-
Correlation Coefficient)

รูปท่ี 1 การคนหากรอบหนาตางท่ีเกิดการขจัด

การหาคาสหสัมพัทธสามารถท่ีจะหาไดจาก
สมการท่ี(1) โดยการคํานวณกรอบหนาตางขนาด

)12()12(  ji  พิกเซล

gf

fg

SS

S
vuC


),( (1)

เม่ือ 


 


i

ix

j

jy
mmfg gvyuxgfyxfS ]),(][),([


 


i

ix

j

jy
mf fyxfS 2]),([


 


i

ix

j

jy
mg gvyuxgS 2]),([



AMM: Applied Mechanics, Materials and Manufacture

),( yxf และ ),( vyuxg  คือคาความเขมของ
แสง(grey values) แตละพิกเซลในหนาตางตนแบบ
(Template) บนวัสดุท่ียังไมเสียรูป และ หนาตางแตละ

สวนท่ีถูกคนหาบนวัสดุท่ีเสียรูป สวน (u และ v ) คือ
ระยะขจัดบนแกน x และ y ของแตละหนาตาง ( mf

และ mg ) คือคาเฉลี่ยของความเขมแสง คาท่ีคํานวณ

ไดจากสมการท่ี 1 จะมีคาอยูในชวง -1 ถึง 1 ถา 

),( vuC เขาใกล 1 แสดงวาขอมูลท้ังสองชุดมี

ความสัมพันธกันอยางสูง ถา ),( vuC  เขาใกล 0

แสดงวาขอมูลท้ังสองชุดไมมีความสัมพันธกัน [4]

ระยะขจัดสามารถท่ีจะหาไดโดยการคนหาคา
สหสัมพัทธสูงสุดคือเขาใกล 1 ระยะขจัดท่ีสามารถหา
ไดจะคือตําแหนงท่ีเปลี่ยนไปของจุดตรงกลางของ
หนาตางตนแบบ ซึ่งความแมนยําจะอยูในรูปจํานวน
เต็มท่ีมีคามากกวาหรือเทากับหนึ่งพิกเซล ในการเพิ่ม
ความแมนยําใหกับ DIC ในระดับนอยกวาหนึ่งพิกเซล 

หรือ sub-pixel accuracy ทําไดโดยใชหลักการ
สหสัมพัทธรวมกับวิธีนิวตันราฟสัน

วิธีการสหสัมพัทธรวมกับวิธีนิวตันราฟสันถูก
พัฒนาขึ้นโดยใชการทําไบคิวบิกสไปร (bicubic spline
interpolation) ของความเขมสี (grey value) ของภาพ

วั ส ดุ ท่ี ยั ง ไ ม เ สี ย รู ป ),( yxf แ ล ะ วั ส ดุ ท่ี เ สี ย รู ป
)','( yxg  การหาระยะขจัดและความเครียดสามารถ

ทําไดโดยต้ังสมมุติฐานให Shape function เปนแบบ
เชิงเสนซึ่งไดจากการกระจายอนุกรมเทเลอร (Taylor
series expansion) ดังสมการท่ี (2)
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โดย ),( yx คือตําแหนงของพิกเซลในแตละจุดของ
ภาพวัสดุท่ียังไมเสียรูป ),( '' yx คือตําแหนงของ
พิกเซลในแตละจุดของภาพวัสดุท่ีเสียรูป ),( vu คือ

ระยะขจัด ),( yx vu คือความเครียดต้ังฉาก (normal

strain) ),( yx uv คือความเครียดเฉือน (shear strain)

),( yx  คือระยะตําแหนงก่ึงกลางหนาตางถึงจุด 

),( yx คาระยะขจัดและความเครียดท้ังหมดสามารถ

หาไดจากการเปรียบเทียบภาพของวัสดุท่ีเสียรูปและ
ไมเสียรูปโดยหาคา xyyx vuvuvu ,,,,, ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (optimum matching) ในการใชประโยชนจากคา
สหสัมพัทธ จากนั้นใชวิธีนิวตันราฟสันแกระบบสมการ
ท่ีไมเปนเชิงเสนรายละเอียดเก่ียวกับวิธีการสหสัมพัทธ
ใชรวมกับวิธีนิวตันราฟสันอยูในเอกสารอางอิงท่ี [1]

3. การทดสอบและประเมินผล DIC

การทดสอบและประเมินผล DIC แบงขั้นตอน

ออกเปนสองขั้นตอนคือ 1. การทดสอบโดยสรางการ
จําลองรูปภาพ และ 2. การทดลอบกับการขจัดของ
คาน

3.1 การทดสอบโดยการจําลองรูปภาพ

การประเมินผลโปรแกรม DIC โดยใชการจําลอง
รูปภาพดิจิทัลเปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดเนื่องจาก
เปนวิธีท่ีงายและไมตองใชอุปกรณมากมาย มีเพียง

คอมพิวเตอรก็สามารถทดสอบความแมนยําของ
โปรแกรม DIC ได แตอยางไรก็ตามการทดสอบนี้
ไมไดรวมขอผิดพลาดท่ีเกิดจากกลองดิจิทัล

การจําลองรูปภาพท่ีเกิดการขจัดบนเนื้อวัสดุ
สามารถทําไดโดยใชสมการท่ี (3) [5]
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เมื่อ ),( yxf และ )',( ' yxg คือจุดความเขมสีแตละ
พิกเซลในภาพของวัสดุท่ียังไมเกิดการขจัดและเกิด
การขจัด s  คือจํานวนจุดภาพ (number of speckle
granules) ท่ีเกิดขึ้น R  คือขนาดของจุดภาพ

),( kk yx คือตําแหนงของแตละจุดท่ีมีการกระจายเปน

แบบสุม 0
kI คือ ความเขมสีสูงสุดแบบสุมแตละจุดภาพ

( 0u และ 0v ) คือการกระจัดในแนวแกน x และแกน y

( xu และ yv ) คือความเครียดในแนวแกน x และ y

( yu และ xv ) คือความเครียดเฉือน

จากสมการท่ี (3) ใหจํานวนจุดภาพ s มีคาเทากับ
500 ขนาดของจุดภาพ R เทากับ 4 ความเขมสีสูงสุด
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แบบสุม 0
kI  มีคาระหวาง 0 ถึง 255 ดังนั้นสามารถ

จําลองรูปภาพไดดังรูปท่ี2 โดยรูป (ก) คือภาพวัสดุท่ี

ยังไมเสียรูป และ รูป (ข) ภาพคือภาพวัสดุท่ีเสียรูป
จากภาพท่ีจําลองไดจะรูคาการขจัดและความเครียด
จากนั้นนําภาพท่ีจําลองไดมาใหโปรแกรม DIC หาคา
การขจัดตอไป

(ก)

(ข)
รูปท่ี 2 ภาพท่ีเกิดจากการจําลองโดยสมการท่ี 3
(ก)ภาพท่ียังไมเกิดการเสียรูป (ข)ภาพท่ีเกิดการเสีย
รูปโดยมี 0,2.0,1.0 00  yxyx uvvuvu

ผลการทดสอบความแมนยําของ DIC สามารถ

แสดงไดดังตารางท่ี 1 โดยคา d1, d2 และ d3 คือคา
การขจัดท้ังหมดซึ่งสามารถหาไดจากสมการท่ี (4)

22 vud  (4)

d1 คือคาการขจัดท้ังหมดจากภาพดิจิทัลท่ีจําลองได
d2 คือคาท่ีวัดไดจาก DIC โดยไมใชความแมนยําแบบ 
sub-pixel คาการขจัด d3 คือคาท่ีวัดไดจาก DIC โดย
ใชความแมนยําแบบ sub-pixel ภาพดิจิทัลท่ีใชในการ
ทดสอบมีขนาด 250x250 พิกเซล การคํานวณคา
สหสัมพัทธสามารถทําไดโดยเลือกหนาตาง subsets

ขนาด 41x41 พิกเซล มาใชในการคํานวณคา u และ 

v การจําลองแตละครั้งจะเพิ่มคา u และ v ขึ้นทีละ
0.1 พิกเซล จากรูปท่ี 3 แสดงใหเห็นวาเม่ือใช sub-
pixel accuracy คาเปอรเซนตความผิดผลาดจะนอยลง 

โดยคา %error1 คือเปอรเซนตความผิดผลาดท่ียัง
ไมไดใช sub-pixel และ คา %error2 คือ เปอรเซนต
ความผิดผลาดท่ีใช sub-pixel ในชวงเริ่มตนการจําลอง
คาความผิดพลาดจะสูงมากถึง 100 เปอรเซนตสําหรับ
การวัดแบบไมใช sub-pixel accuracy

ตารางท่ี 1 การขจัดท่ีจําลองไดจากภาพและการขจัดท่ี
วัดไดจาก DIC
การจาํลองคร้ังท่ี u0(pixel) v0(pixel) d1(pixel) d2(pixel) d3(pixel) %error1 %error2

1 0 0 0 0 0 0.00 0.00

2 0.1 0.1 0.141421 0 0.141428 100.00 0.01

3 0.2 0.2 0.282843 0 0.282899 100.00 0.02

4 0.3 0.3 0.424264 0 0.424335 100.00 0.02

5 0.4 0.4 0.565685 0 0.565728 100.00 0.01

6 0.5 0.5 0.707107 0 0.707135 100.00 0.00

7 0.6 0.6 0.848528 1.414214 0.848457 66.67 0.01

8 0.7 0.7 0.989949 1.414214 0.989872 42.86 0.01

9 0.8 0.8 1.131371 1.414214 1.131314 25.00 0.00

10 0.9 0.9 1.272792 1.414214 1.272743 11.11 0.00

11 1 1 1.414214 1.414214 1.414214 0.00 0.00

12 1.1 1.1 1.555635 1.414214 1.555776 9.09 0.01

13 1.2 1.2 1.697056 1.414214 1.697198 16.67 0.01

14 1.3 1.3 1.838478 1.414214 1.838548 23.08 0.00

15 1.4 1.4 1.979899 1.414214 1.98004 28.57 0.01

16 1.5 1.5 2.12132 2.236068 2.12132 5.41 0.00

17 1.6 1.6 2.262742 2.828427 2.262742 25.00 0.00
18 1.7 1.7 2.404163 2.828427 2.404092 17.65 0.00

19 1.8 1.8 2.545584 2.828427 2.545584 11.11 0.00

20 1.9 1.9 2.687006 2.828427 2.687006 5.26 0.00

21 2 2 2.828427 2.828427 2.828427 0.00 0.00

0
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รูปท่ี 3 คาความผิดผลาดท่ีเกิดขึ้นจากการวดัการขจดั

คาความเครียดสามารถหาไดจากการใช shape
function ในสมการท่ี (2) โดยรูปท่ี 4 เปรียบเทียบคา

ความเครียดในแนวแกน x ชวงระหวาง 0.01 ถึง 0.04



AMM: Applied Mechanics, Materials and Manufacture

คาความเครียดท่ีวัดไดจาก DIC และคาความเครียดท่ี
ใหจากการจําลองภาพพบวามีคาใกลเคียงกัน 
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คาท่ีวัดจาก DIC

รูปท่ี 4 คาความเครียดท่ีวัดไดจาก sub-pixel DIC

3.1 การทดสอบกับการขจัดของคาน

การทดสอบโปรแกรม DIC กับการเปลี่ยนรูปของ
คานสามารถจัดต้ังอุปกรณไดดังรูปท่ี5 โดยมีกลอง
ดิจิทัล (Olympus Camedia E-10) คานเหล็ก และ ตุม
น้ําหนัก 30 นิวตัน เพื่อวัดการขจัดของคานในระนาบ
x-z จากนั้นใชสมการจากทฤษฎีอีลาสติกซิต้ี (Theory

of Elasticity) วิเคราะหเทียบกับ DIC

รูปท่ี 5 การจัดวางอุปกรณสําหรับการวัดคาการขจัด

คานทําเหล็กกลามีมิติความยาว (L) 160 มม.
ความกวาง (b) 12 มม. ความสูง (h) 4 มม. เกิด
โมเมนตดัด )(M จากแรง 30 นิวตัน สามารถคํานวณ
การขจัดในแนวแกน x และ z ไดจากสมการท่ี (5) [6]

y

y

EI

M
xzw

yxz
EI
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 )]([
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(5)

จากสมการ (5) เหล็กมีคาโมดูลัสความยืดหยุน
E = 200 GPa คาปวซอง  = 0.3 และ ตําแหนง 

),,( zyx คือจุดท่ีตองการหาระยะขจัดโดยให ( y , x )

มีคาเทากับ (b/2, -h/2) คา ( z ) คือคาตําแหนงในแกน
z ท่ีวัดคาการขจัดโดย z 16, 14.3, 12.6, 10.9,
9.2, 7.5 เซนติเมตร คา yI คือ โมเมนตความเฉ่ือย

ความแมนยําของกลองดิจิทัลในการวัดการขจัดอยูท่ี
ประมาณ 26.3 พิกเซลตอมิลลิเมตรในแนวแกน z และ 

22.5 พิกเซลตอมิลลิเมตรในแนวแกน x

(ก)

(ข)

(ค)
รูปท่ี 6 (ก)แสดงขนาดของคานและตําแหนงท่ีทําการ
วัด (ข) ภาพวัสดุกอนใหแรง (ค) ภาพวัสดุหลังใหแรง

ผลเปรียบเทียบจากทฤษฎีอีลาสติกซิต้ีวิเคราะห
เทียบกับการวัดจาก DIC โดยไมใช sub-pixel
ตําแหนงการวัดแสดงในรูปท่ี (6ก) แตละตําแหนงมี
หนาตางขนาด 21x21 พิกเซล นํามาใชคํานวณคา

สหสัมพัทธระยะการขจัดท่ีไดจากทฤษฏี และ DIC
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2 และ 3 สวนรูปท่ี (6ข)
และ (6ค) คือภาพท่ีถายไดจากกลองดิจิทัลท่ีมีคาความ
เขมแสงของวัสดุกอนเสียรูปและหลังเสียรูป

L = 16 cm

6 5 4 3 2 1

8.5 cm

F = 30 N

z
x

ตุมน้ําหนัก 30 N

พ้ืนที่ตองการวัดคา

y
x

z

b

h

L

กลองดิจิทัล

8.5 cm
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบคาการขจัดในแนวแกน x

ตําแหนงที่
ระยะบนคาน

z , (cm)
ทฤษฎี,
u(mm)

DIC,
u(mm)

1 16 4.8002 4.5770

2 14.3 3.8344 3.7778

3 12.6 2.9770 3.2444

4 10.9 2.2279 2.2667

5 9.2 1.5872 1.6000

6 7.5 1.0549 1.1111

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบคาการขจัดในแนวแกน z

ตําแหนงที่
ระยะบนคาน

z , (cm)
ทฤษฎี,
w(mm)

DIC,
w(mm)

1 16 0.1200 0.1141

2 14.3 0.1073 0.1521

3 12.6 0.0945 0.1141

4 10.9 0.0818 0.0380

5 9.2 0.0690 0.0760

6 7.5 0.0563 0.0760

4. สรุปการทดสอบและประเมินผล DIC

จากการทดสอบพบวาการใชภาพจําลองท่ีไดจาก
การจําลองมีความสะดวกตอการประเมินความแมนยํา
ของโปรแกรม DIC การใชหลักการ DIC โดยไมใช 
sub-pixel accuracy จะทําใหคาท่ีไดจากการวัดมีคา
ความคลาดเคลื่อนสูงเกือบ 100 % ในชวงการขจัด 0

ถึง 1 พิกเซล การใช sub-pixel จะเพิ่มความแมนยําใน
การวัด

ในการใชการขจัดของคานประเมินผล DIC
สามารถสรุปไดวา DIC มีความแมนยําสูงในแนวแกน 
x ซึ่งมีการขจัดท่ีมีคามากถึงแมไมไดใช sub-pixel

accuracy แตอยางไรก็ตามความแมนยําแนวแกน y มี
คานอยเนื่องจากการขจัด ท่ีมีคานอยๆ จะทําให
โปรแกรม DIC มีความแมนยํา ตํ่า การเพิ่มความ
แมนยําในการวัดอาจจะใชวิธี sub-pixel หรือ เพิ่ม
กําลังขยายของเลนซใหกับกลองดิจิทัล การประเมิน
ความแมนยําจะไมสามารถหาขอผิดพลาดของ

โปรแกรม DIC ไดตรงๆ ขอผิดพลาดจะเปน
ขอผิดพลาดของระบบท้ังหมด
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