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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคนควาการวัดแบบเต็มพื้นผิวของการเปลี่ยนรูปดวยวิธีการดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น
วิธีดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่นไมตองการอุปกรณดานแสงท่ีซับซอนเหมือนกับวิธีการเกา ๆ วิธีจิทัลอิมเมจคอรรีเลชัน่นี้
จะใหการเปลี่ยนรูปของพื้นผิวโดยการเทียบสัมพันธรูปยอยท่ีอยูในรูปดิจิทัลกอนและหลังการใสโหลด คูของรูปจุด
แตมสีเทาท่ีไดจากการสรางเลยีนแบบสําหรับรูปรางกอนและหลังการเปลี่ยนรปูถูกนํามาใชเพื่อการพิสูจนความ

แมนยําของการวัดการเปลี่ยนรูปดวยวิธีดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น ขั้นตอนวธิีดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่นรวมถึงวิธีการ
จุดภาพยอยถูกนํามาใชสําหรบัการวิเคราะหการขจัด การทดลองหาการเปลี่ยนรูปของคานยื่นถูกใชในการพิสูจน
วิธีการวัดดวยดจิิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น

คําหลัก: การวัดแบบเต็มพืน้ผิว, ดิจิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น, การวัดการเปลี่ยนรูป, การวเิคราะหความเคนดวยการ

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

การวัดการขจัดและความเครียดของวัสดุไดถูก
พัฒนาเพื่อใหการวัดมีความแมนยําและมีความงายใน
การวัดเพิ่มมากขึ้น สภาพแวดลอม อุณหภูมิ การ

เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศมีผลตอความแมนยําของ
การวัด ในบางครั้งการวัดท่ัวท้ังพื้นผิวของวัสดุ (Full-
Field measurements) มีความจําเปนอยางมากในการ
วิเคราะหการเสียรูป และภาระท่ีกระทํากับวัสดุ การวัด
ท่ัวท้ังพื้นผิวท่ีนิยมในปจจุบัน เชน โฟโตอิลาสติกซิต้ี

(Photoelasticity) วิธีกริด (Grid methods) วิธีมอเร
(Moire’ methods) และ วิธีดิจิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น
(Digital Image Correlation)

วิธีดิจิทัลอิมเมจคอรรีเลชั่น (Digital Image
Correlation) หรือ DIC เปนวิธีการวัดการขจัดและ
ความเครียดแบบท่ัวท้ังพื้นผิวอีกวิธีหนึ่ง วิธีการวัด

แบบ DIC ไมจําเปนตองสัมผัสกับวัสดุในระหวางการ
วัด การวัดเริ่มตนจากการถายภาพลายจุดแบบสุม
(random speckle image) บนวัสดุท่ียังไมเปลี่ยนรูป
(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

การเพิ่มความแมนยําใหกับ DIC ถูกพัฒนาขึ้นใน
ระหวางป คศ.1980 โดยคณะวิจัยของมหาวิทยาลัย
เซาทแคโรไลนา (University of South Carolina) ซึ่ง

ไดพัฒนาหลักการสหสัมพัทธรวมกับวิธีนิวตันราฟสัน
(Newton-Raphson iterations) เพื่อหาการขจัดท่ีมี
คว ามแม นยํ าน อยกว าหนึ่ งพิ ก เซล  (Sub-pixel
accuracy) [1] ในชวงสองทศวรรษท่ีผานมานักวิจัยอีก
หลายทานไดเสนอวิธีการวัดการขจัดท่ีมีความแมนยํา

นอยกวาหนึ่งพิกเซลอยางอ่ืนๆ เชน วิธี correlation
coefficient curve-fitting[2] และ วิธี Fourier
transform[3]

ความผิดผลาดของการวัดโดยวิธีการ DIC จะ
ประกอบดวยสองสวนหลักคือ ความผิดพลาดจาก
กลองดิจิ ทัล  และความผิดพลาดจากโปรแกรม

คอมพิวเตอร ท่ี ใชประมวลผลภาพดิจิ ทัล ความ

ผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากโปรแกรมจะสามารถลดลงได
โดยการประเมินความแมนยําของโปรแกรม และเปน
สวนท่ีสําคัญมากในการพัฒนาวิธีการ DIC

2. ทฤษฏีและการพัฒนาโปรแกรม DIC

หลักการพื้นฐานของ DIC เริ่มตนจากการนําวัสดุ
ท่ีตองการทดสอบไปพนสีใหเกิดลายจุดแบบสุม พื้นท่ี
แตละสวนบนวัสดุจึงมีเอกลักษณเปนของตัวเอง เมื่อ
เริ่มใหแรงกับวัสดุ ลายจุดท่ีอยูบนวัสดุจะเกิดการ
เคลื่อนท่ีตามระยะขจัดบนพื้นผิวของวัสดุ ดังนั้นก็จะ

สามารถท่ีจะถายภาพพื้นผิวของวัสดุท่ียังไมเกิดการ
เสียรูปและเสียรูปไวได จากนั้นจึงเลือกกรอบหนาตาง
บนตําแหนงพื้นท่ีท่ีสนใจบนวัสดุท่ียังไมเสียรูปแต
เคลื่อนไปบนวัสดุ ท่ีเสียรูปดังรูปท่ี1 โดยการ
เปรียบเทียบขอมูลจุดพิกเซล (pixel) ของวัสดุท่ียังไม
เสียรูป ),( yxf และจุดพิกเซลของวัสดุท่ีเสียรูป 

),( vyuxg  ไดจากคาสหสัมพัทธ (Cross-
Correlation Coefficient)

รูปท่ี 1 การคนหากรอบหนาตางท่ีเกิดการขจัด

การหาคาสหสัมพัทธสามารถท่ีจะหาไดจาก
สมการท่ี(1) โดยการคํานวณกรอบหนาตางขนาด
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),( yxf และ ),( vyuxg  คือคาความเขมของ
แสง(grey values) แตละพิกเซลในหนาตางตนแบบ
(Template) บนวัสดุท่ียังไมเสียรูป และ หนาตางแตละ

สวนท่ีถูกคนหาบนวัสดุท่ีเสียรูป สวน (u และ v ) คือ
ระยะขจัดบนแกน x และ y ของแตละหนาตาง ( mf

และ mg ) คือคาเฉลี่ยของความเขมแสง คาท่ีคํานวณ

ไดจากสมการท่ี 1 จะมีคาอยูในชวง -1 ถึง 1 ถา 

),( vuC เขาใกล 1 แสดงวาขอมูลท้ังสองชุดมี

ความสัมพันธกันอยางสูง ถา ),( vuC  เขาใกล 0

แสดงวาขอมูลท้ังสองชุดไมมีความสัมพันธกัน [4]

ระยะขจัดสามารถท่ีจะหาไดโดยการคนหาคา
สหสัมพัทธสูงสุดคือเขาใกล 1 ระยะขจัดท่ีสามารถหา
ไดจะคือตําแหนงท่ีเปลี่ยนไปของจุดตรงกลางของ
หนาตางตนแบบ ซึ่งความแมนยําจะอยูในรูปจํานวน
เต็มท่ีมีคามากกวาหรือเทากับหนึ่งพิกเซล ในการเพิ่ม
ความแมนยําใหกับ DIC ในระดับนอยกวาหนึ่งพิกเซล 

หรือ sub-pixel accuracy ทําไดโดยใชหลักการ
สหสัมพัทธรวมกับวิธีนิวตันราฟสัน

วิธีการสหสัมพัทธรวมกับวิธีนิวตันราฟสันถูก
พัฒนาขึ้นโดยใชการทําไบคิวบิกสไปร (bicubic spline
interpolation) ของความเขมสี (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

ทําไดโดยต้ังสมมุติฐานให Shape function เปนแบบ
เชิงเสนซึ่งไดจากการกระจายอนุกรมเทเลอร (Taylor
series expansion) ดังสมการท่ี (2)
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โดย ),( yx คือตําแหนงของพิกเซลในแตละจุดของ
ภาพวัสดุท่ียังไมเสียรูป ),( '' yx คือตําแหนงของ
พิกเซลในแตละจุดของภาพวัสดุท่ีเสียรูป ),( vu คือ

ระยะขจัด ),( yx vu คือความเครียดต้ังฉาก (normal

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

),( yx  คือระยะตําแหนงก่ึงกลางหนาตางถึงจุด 

),( yx คาระยะขจัดและความเครียดท้ังหมดสามารถ

หาไดจากการเปรียบเทียบภาพของวัสดุท่ีเสียรูปและ
ไมเสียรูปโดยหาคา xyyx vuvuvu ,,,,, ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด (optimum matching) ในการใชประโยชนจากคา
สหสัมพัทธ จากนั้นใชวิธีนิวตันราฟสันแกระบบสมการ
ท่ีไมเปนเชิงเสนรายละเอียดเก่ียวกับวิธีการสหสัมพัทธ
ใชรวมกับวิธีนิวตันราฟสันอยูในเอกสารอางอิงท่ี [1]

3. การทดสอบและประเมินผล DIC

การทดสอบและประเมินผล DIC แบงขั้นตอน

ออกเปนสองขั้นตอนคือ 1. การทดสอบโดยสรางการ
จําลองรูปภาพ และ 2. การทดลอบกับการขจัดของ
คาน

3.1 การทดสอบโดยการจําลองรูปภาพ

การประเมินผลโปรแกรม DIC โดยใชการจําลอง
รูปภาพดิจิทัลเปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดเนื่องจาก
เปนวิธีท่ีงายและไมตองใชอุปกรณมากมาย มีเพียง

คอมพิวเตอรก็สามารถทดสอบความแมนยําของ
โปรแกรม DIC ได แตอยางไรก็ตามการทดสอบนี้
ไมไดรวมขอผิดพลาดท่ีเกิดจากกลองดิจิทัล

การจําลองรูปภาพท่ีเกิดการขจัดบนเนื้อวัสดุ
สามารถทําไดโดยใชสมการท่ี (3) [5]
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(3)

เมื่อ ),( yxf และ )',( ' yxg คือจุดความเขมสีแตละ
พิกเซลในภาพของวัสดุท่ียังไมเกิดการขจัดและเกิด
การขจัด s  คือจํานวนจุดภาพ (number of speckle
granules) ท่ีเกิดขึ้น R  คือขนาดของจุดภาพ

),( kk yx คือตําแหนงของแตละจุดท่ีมีการกระจายเปน

แบบสุม 0
kI คือ ความเขมสีสูงสุดแบบสุมแตละจุดภาพ

( 0u และ 0v ) คือการกระจัดในแนวแกน x และแกน y

( xu และ yv ) คือความเครียดในแนวแกน x และ y

( yu และ xv ) คือความเครียดเฉือน

จากสมการท่ี (3) ใหจํานวนจุดภาพ s มีคาเทากับ
500 ขนาดของจุดภาพ R เทากับ 4 ความเขมสีสูงสุด
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แบบสุม 0
kI  มีคาระหวาง 0 ถึง 255 ดังนั้นสามารถ

จําลองรูปภาพไดดังรูปท่ี2 โดยรูป (ก) คือภาพวัสดุท่ี

ยังไมเสียรูป และ รูป (ข) ภาพคือภาพวัสดุท่ีเสียรูป
จากภาพท่ีจําลองไดจะรูคาการขจัดและความเครียด
จากนั้นนําภาพท่ีจําลองไดมาใหโปรแกรม DIC หาคา
การขจัดตอไป

(ก)

(ข)
รูปท่ี 2 ภาพท่ีเกิดจากการจําลองโดยสมการท่ี 3
(ก)ภาพท่ียังไมเกิดการเสียรูป (ข)ภาพท่ีเกิดการเสีย
รูปโดยมี 0,2.0,1.0 00  yxyx uvvuvu

ผลการทดสอบความแมนยําของ DIC สามารถ

แสดงไดดังตารางท่ี 1 โดยคา d1, d2 และ d3 คือคา
การขจัดท้ังหมดซึ่งสามารถหาไดจากสมการท่ี (4)

22 vud  (4)

d1 คือคาการขจัดท้ังหมดจากภาพดิจิทัลท่ีจําลองได
d2 คือคาท่ีวัดไดจาก DIC โดยไมใชความแมนยําแบบ 
sub-pixel คาการขจัด d3 คือคาท่ีวัดไดจาก DIC โดย
ใชความแมนยําแบบ sub-pixel ภาพดิจิทัลท่ีใชในการ
ทดสอบมีขนาด 250x250 พิกเซล การคํานวณคา
สหสัมพัทธสามารถทําไดโดยเลือกหนาตาง subsets

ขนาด 41x41 พิกเซล มาใชในการคํานวณคา u และ 

v การจําลองแตละครั้งจะเพิ่มคา u และ v ขึ้นทีละ
0.1 พิกเซล จากรูปท่ี 3 แสดงใหเห็นวาเม่ือใช sub-
pixel accuracy คาเปอรเซนตความผิดผลาดจะนอยลง 

โดยคา %error1 คือเปอรเซนตความผิดผลาดท่ียัง
ไมไดใช sub-pixel และ คา %error2 คือ เปอรเซนต
ความผิดผลาดท่ีใช sub-pixel ในชวงเริ่มตนการจําลอง
คาความผิดพลาดจะสูงมากถึง 100 เปอรเซนตสําหรับ
การวัดแบบไมใช sub-pixel accuracy

ตารางท่ี 1 การขจัดท่ีจําลองไดจากภาพและการขจัดท่ี
วัดไดจาก 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
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รูปท่ี 3 คาความผิดผลาดท่ีเกิดขึ้นจากการวดัการขจดั

คาความเครียดสามารถหาไดจากการใช shape
function ในสมการท่ี (2) โดยรูปท่ี 4 เปรียบเทียบคา

ความเครียดในแนวแกน x ชวงระหวาง 0.01 ถึง 0.04
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คาความเครียดท่ีวัดไดจาก DIC และคาความเครียดท่ี
ใหจากการจําลองภาพพบวามีคาใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 4 คาความเครียดท่ีวัดไดจาก sub-pixel DIC

3.1 การทดสอบกับการขจัดของคาน

การทดสอบโปรแกรม DIC กับการเปลี่ยนรูปของ
คานสามารถจัดต้ังอุปกรณไดดังรูปท่ี5 โดยมีกลอง
ดิจิทัล (Olympus Camedia E-10) คานเหล็ก และ ตุม
น้ําหนัก 30 นิวตัน เพื่อวัดการขจัดของคานในระนาบ
x-z จากนั้นใชสมการจากทฤษฎีอีลาสติกซิต้ี (Theory

of Elasticity) วิเคราะหเทียบกับ DIC

รูปท่ี 5 การจัดวางอุปกรณสําหรับการวัดคาการขจัด

คานทําเหล็กกลามีมิติความยาว (L) 160 มม.
ความกวาง (b) 12 มม. ความสูง (h) 4 มม. เกิด
โมเมนตดัด )(M จากแรง 30 นิวตัน สามารถคํานวณ
การขจัดในแนวแกน x และ z ไดจากสมการท่ี (5) [6]
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(5)

จากสมการ (5) เหล็กมีคาโมดูลัสความยืดหยุน
E = 200 GPa คาปวซอง  = 0.3 และ ตําแหนง 

),,( zyx คือจุดท่ีตองการหาระยะขจัดโดยให ( y , x )

มีคาเทากับ (b/2, -h/2) คา ( z ) คือคาตําแหนงในแกน
z ท่ีวัดคาการขจัดโดย z 16, 14.3, 12.6, 10.9,
9.2, 7.5 เซนติเมตร คา yI คือ โมเมนตความเฉ่ือย

ความแมนยําของกลองดิจิทัลในการวัดการขจัดอยูท่ี
ประมาณ 26.3 พิกเซลตอมิลลิเมตรในแนวแกน z และ 

22.5 พิกเซลตอมิลลิเมตรในแนวแกน x

(ก)

(ข)

(ค)
รูปท่ี 6 (ก)แสดงขนาดของคานและตําแหนงท่ีทําการ
วัด (ข) ภาพวัสดุกอนใหแรง (ค) ภาพวัสดุหลังใหแรง

ผลเปรียบเทียบจากทฤษฎีอีลาสติกซิต้ีวิเคราะห
เทียบกับการวัดจาก DIC โดยไมใช sub-pixel
ตําแหนงการวัดแสดงในรูปท่ี (6ก) แตละตําแหนงมี
หนาตางขนาด 21x21 พิกเซล นํามาใชคํานวณคา

สหสัมพัทธระยะการขจัดท่ีไดจากทฤษฏี และ DIC
สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2 และ 3 สวนรูปท่ี (6ข)
และ (6ค) คือภาพท่ีถายไดจากกลองดิจิทัลท่ีมีคาความ
เขมแสงของวัสดุกอนเสียรูปและหลังเสียรูป

L = 16 cm
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบคาการขจัดในแนวแกน x

ตําแหนงที่
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 เปรียบเทียบคาการขจัดในแนวแกน z

ตําแหนงที่
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

จากการทดสอบพบวาการใชภาพจําลองท่ีไดจาก
การจําลองมีความสะดวกตอการประเมินความแมนยํา
ของโปรแกรม DIC การใชหลักการ DIC โดยไมใช 
sub-pixel accuracy จะทําใหคาท่ีไดจากการวัดมีคา
ความคลาดเคลื่อนสูงเกือบ 100 % ในชวงการขจัด 0

ถึง 1 พิกเซล การใช sub-pixel จะเพิ่มความแมนยําใน
การวัด

ในการใชการขจัดของคานประเมินผล DIC
สามารถสรุปไดวา DIC มีความแมนยําสูงในแนวแกน 
x ซึ่งมีการขจัดท่ีมีคามากถึงแมไมไดใช sub-pixel

accuracy แตอยางไรก็ตามความแมนยําแนวแกน y มี
คานอยเนื่องจากการขจัด ท่ีมีคานอยๆ จะทําให
โปรแกรม DIC มีความแมนยํา ตํ่า การเพิ่มความ
แมนยําในการวัดอาจจะใชวิธี sub-pixel หรือ เพิ่ม
กําลังขยายของเลนซใหกับกลองดิจิทัล การประเมิน
ความแมนยําจะไมสามารถหาขอผิดพลาดของ

โปรแกรม DIC ไดตรงๆ ขอผิดพลาดจะเปน
ขอผิดพลาดของระบบท้ังหมด
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