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บทคดัย่อ  

การคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิกเป็นสิง่จาํเป็นสาํหรบัการวเิคราะหค์วามเคน้ดว้ยโฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลข 

กระบวนการคนืรปูเดมิ [Pinit and Umezaki, Opt. and Lasers in Eng., 45(7): 795-807, 2007] สามารถคนืรปูตวั

แปรสาํหรบัหลาย ๆ ปญัหาไดแ้ต่ ตอ้งใชค้า่ตวัแปร ซ่อนรปูหลาย ยา่น   คา่ตวัแปรเหลา่น้ี ถูกบนัทกึลงใน

หน่วยความจาํของคอมพวิเตอร์ จนกวา่การคนืรปูจะแลว้เสรจ็ ซึง่ เป็นผลให้ เกดิการคาํนวณทีซ่บัซอ้นและการ ใช้

หน่วยความจาํ ทีม่ากเกนิไป  บทความฉบบัน้ี จงึนําเสนอการปรบัปรงุกระบวนการคนืรปู เดมิใหม้ศีกัยภาพมากขึน้  

สว่นสาํคญัในการปรบัปรุงคอื ขจดัการเกบ็คา่ตวัแปรในยา่นต่าง ๆ ในหน่วยความจาํโดยคงไวเ้ฉพาะ ยา่นทีจ่าํเป็น 

สว่นยา่นอืน่จะคาํนวณหาระหวา่งการคนืรปู ผลจากการประยกุตใ์ช้กระบวนการปรบัปรุงกบัภาพริว้สนามความเคน้

แสดงใหเ้หน็วา่ แผนภาพไอโซคลินิกแตกต่างกนัน้อยมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากกระบวนการเดมิ ในขณะ

ทีก่ระบวนการปรบัปรงุใชห้น่วยความจาํและเวลาในการคนืรปูน้อยกวา่ 

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 ทศิทางความเคน้หลกั ) เป็น ปญัหาทาง

กายภาพ ทีม่คีวามสาํคญั มาก ในการศกึษาทางดา้น   

โฟโตอลีาสตกิซติี เชงิเลข  เฟสซ่อนรปูกค็อื คา่เฟส ใน

ยา่นหน่ึงๆ ทีเ่ลก็ กวา่ยา่นทีแ่ทจ้รงิ ซึง่โดยทัว่ไปนัน้

ยา่นทีส่ามารถคาํนวณหาไดจ้ะมคีา่อยูใ่นชว่ง  ถงึ 

 ในขณะทีย่า่นแทจ้รงิจะมคีา่อยูใ่นชว่ง  ถงึ 

 [1]  รปูที ่1 แสดงความแตกต่างระหวา่งเฟส

ซ่อนรปูกบัเฟสเตม็รปู (unwrapped phase) ของตวั

แปรไอโซคลนิิก 

ปญัหาเฟสซ่อนรปูน้ีจะเกดิขึน้แมแ้ต่ในทางทฤษฎี 

(ในรายวชิากลศาสตรว์สัดุ ) สาํหรบัปญัหาความเคน้

ระนาบ นัน้ เป็นทีท่ราบกนัดวีา่ ตวัแปรไอโซคลนิิก 

สามารถคาํนวณหาไดจ้าก 
 

              (1) 

 

พจิารณาสมการ (1) จะพบวา่ คา่ตวัแปรไอโซ-

คลนิิก   จะขึน้อยูก่บัคา่ทีไ่ดจ้ากฟงักช์นั แทนเจนต์

ผกผนั ซึง่มใีชอ้ยูส่องรปูแบบคอื 

• ฟงักช์นัแทนเจนตผ์กผนัแบบสองจตุภาค 

(ordinary inverse tangent function, atan(⋅)) ซึง่จะให้

ผลลพัธใ์นจตุภาคทีห่น่ึงและสี ่

• ฟงักช์นัแทนเจนตผ์กผนัแบบใหผ้ลลพัธส์ีจ่ตุ-

ภาค (sign-dependent inverse tangent function, 

atan2(⋅)) ซึง่จะมใีชอ้ยูใ่นภาษาคอมพวิเตอรท์ัว่ไป 

เชน่ C/C++ และโปรแกรมการคาํนวณแบบแผน่งาน 

เชน่ ไมโครซอฟทเ์อกซเ์ซล (MS Excel) เป็นตน้ 

ฟงักช์นั atan(⋅) จะทาํให ้  สว่น

ฟงักช์นั atan2(⋅) นัน้จะได้  จาก

การพจิารณาการใช้ ฟงักช์นั  atan2(⋅) จะพบวา่คา่ตวั

แปรไอโซคลนิิกทีไ่ดม้าเป็นคา่ ในยา่นจรงิ กจ็ะตอบ

โจทย์ปญัหาไดท้นัที อยา่งไรกต็าม ในทางปฏบิตัไิม่

สามารถกระทาํได้  สาํหรบัรายละเอยีดจะไมก่ลา่วใน

ทีน้ี่ ผูอ้่านสามารถคน้ควา้เพิม่เตมิไดใ้นเอกสารอา้งองิ

หมายเลข [2] 

 

 
 

 
 

รปูที ่1 ความแตกต่างระหวา่ง (ก) เฟสซ่อนรปู กบั (ข) 

เฟสเตม็รปูของตวัแปรไอโซคลนิิก  โดยทีเ่ฟสซ่อนรปู

และเฟสเตม็รปูจะมคีา่อยูใ่นยา่น  ถงึ  และ

ยา่น  ถงึ  ตามลาํดบั 

 

สาํหรบัการแกป้ญัหาในทางทฤษฎสีามารถกระทาํ

ไดโ้ดยใชว้ธิกีารอื่น ๆ เชน่ วงกลมโมร์  หรอืวธิปีญัหา

คา่เจาะจง (eigen value problem) 

คา่ตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูน้ีมคีวามสาํคญั

อยา่งไร? คาํตอบของคาํถามขอ้น้ีมกัจะไมไ่ดม้กีาร

กลา่วถงึในรายวชิากลศาสตรว์สัดุ พจิารณาสมการการ

แปลงความเคน้ระนาบสาํหรบัความเคน้เฉือนทีห่น้าตดั 

ข 

ก 
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ใด ๆ ซึง่สามารถเขยีนไดด้งัน้ี คอื 
 

          (2) 
 

บนระนาบหลกั ความเคน้เฉือน  ดงันัน้ 

 และ  และ สมการ (2) กลายเป็น 
 

                    (3) 
 

ในสมการ (3) ผลต่างของคา่ความเคน้หลกั  

คอื ตวัแปรไอโซโครมาตกิ และ   กค็อืตวัแปรไอโซ-

คลนิิกดงัทีไ่ดก้ลา่วขา้งตน้  สมการ (3) เป็นสมการทีม่ ี

สาํคญัอยา่งมากสาํหรบัการแยกความเคน้ ( stress 

separation) ในโฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลข 

เน่ืองจากวา่ ฟงักช์นัไซน์เป็นฟงักช์นัคี ่ดงันัน้ 

เมือ่ใดกต็ามทีค่า่ของ   ในสมการ (3) มกีารสลบั

เครือ่งหมาย (หรอืเมือ่   หรอื  ) 

เครือ่งหมายของความเคน้เฉือน  กจ็ะสลบัดว้ย

เชน่กนั อยา่งไรกต็าม หากใชย้า่น  

แลว้กจ็ะทาํใหค้า่ความเคน้เฉือนมคีวามต่อเน่ือง (ดรูปู

ที ่1ข) ดงันัน้ การคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิกจงึเป็นเรือ่ง

ทีม่คีวามสาํคญัอยา่งยิง่ 

สาํหรบัปญัหา การคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิก น้ี

ผูว้จิยัและผูร้ว่มวจิยัไดนํ้าเสนอวธิี การ คนืรปูเฟส ที่

สามารถใชห้ายา่นแทจ้รงิได ้[3] ทัง้น้ีวธิกีารดงักลา่วใช้

ฟงักช์นั atan(⋅) ในการคาํนวณและสามารถ

ประยกุตใ์ชก้บั ปญัหาทีไ่มม่แีละมคีวามไมต่่อเน่ือง ได ้

อยา่งไรกต็าม  แมว้า่การคนืรปูดงักลา่วขา้งตน้จะใช้

แกป้ญัหาดงัทีก่ลา่วแลว้ได ้ ขัน้ตอนภายใน ก็ยงัไม่ มี

ความเหมาะสมสดุ ทัง้น้ี เน่ืองจากการที่ตอ้งใชค้า่ของ  

 ในยา่น เฟสซ่อนรปู หลาย  ๆ ยา่น ซึง่ทาํให้ ตอ้งใช้

หน่วยความจาํของคอมพวิเตอรแ์ละเวลาในการ

คาํนวณมากขึน้  ทัง้สองเรือ่งน้ีมคีวามสาํคญัอยา่งมาก

ในเรือ่งของการคนืรปูเฟส [4]   

ดว้ยเหตุดงักลา่ว ขา้งตน้ ผูว้จิยัจงึนําเสนอการ

ปรบัปรงุ กระบวนการคนืรปูเฟสสาํหรบัตวัแปรไอโซ -

คลนิิก [3] เพือ่ใหก้ารคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิกเป็นไป

อยา่งมปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ 

2. การคืนรปูเฟส 

หวัขอ้น้ีจะกลา่วถงึหลกัการทัว่ไปของการคนืรปู

เฟสและวธิกีารคนืรปูเฟสสาํหรบัตวัแปรไอโซคลนิิก

ในโฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลข  

2.1 หลกัทัว่ไปของการคืนรปูเฟส [4] 

การคนืรปูเฟสเป็นกระบวนการไรเ้ชงิเสน้ สาํหรบั

หาคา่เฟส เตม็รปู จากเฟสซ่อน รปู  คา่ของ เฟสจะ

สมัพนัธโ์ดยตรงกบัปรมิาณทางฟิสกิส์  เชน่ ความสงู 

การเปลีย่นรปู อุณหภมู ิขนาด และทศิทาง เป็นตน้  

ดงันัน้ การคนืรปูเฟสจงึเป็นสว่นสาํคญัทีท่าํใหก้ารแปล

ความหมายของปรากฏการณ์ ทาง ฟิสกิสม์คีวาม

ถูกตอ้งและสมบรูณ์ 

เน่ืองจากเฟสจะถูกบนัทกึในรปูแบบ ของภาพ

เชงิเลข ดงันัน้  กระบวนการคนืรปูเฟสจงึเป็นการ

เปรยีบเทยีบคา่เฟสระหวา่งจุดภาพทีอ่ยูใ่กลเ้คยีง   

หากเฟสระหวา่งจดุภาพสองจดุมคีวามต่อเน่ืองแลว้คา่

ของเฟสกจ็ะมกีารแปรเปลีย่นคา่ไปอยา่ง ราบเรยีบ  

ยกเวน้บรเิวณทีเ่กดิการกระโดดของเฟส ( phase 

jumps) อนัเน่ืองมาจากการใชฟ้งักช์นัแทนเจนตผ์กผนั  

โดยหลกัการแลว้ เฟสเตม็รปู  จะถกูซ่อนไวต้าม

ความสมัพนัธ ์
 

       (4) 
 

โดยที ่  คอื ตวัปฏบิตักิารซ่อนเฟส ( wrapping 

operator),  คอื จาํนวนเตม็,   คอื เฟสซ่อนรปู 

และ  คอื ฟงักช์นัจาํนวนเตม็ทีบ่งัคบัให ้  มคีา่อยู่

ในยา่น  ถงึ   จากสมการ (4) จะเหน็ไดว้า่การ

คนืรปูเฟสกค็อื การหาคา่  ทีท่าํให ้   มคีา่ใกลเ้คยีง

กบั   มากทีส่ดุ 

2.2 การคืนรปูตวัแปรไอโซคลินิก 

รปูที ่2 แสดงรปูคลืน่ฟนัเลือ่ยของเฟสซ่อนรปูและ

เฟสเตม็รปู โดยทีเ่ฟสซ่อนรปูไดม้าจากการใชฟ้งักช์นั  

atan(⋅) (สมการ (1)) จากรปูจะเหน็ไดว้า่ คา่   ในยา่น

เฟสซ่อนรปู จะแปรเปลีย่นคา่ไปมาอยูร่ะหวา่ง  

ถงึ  เน่ืองจากคา่   ทีค่าํนวณไดจ้ากสมการ (1) 

มสีองคา่ โดยทีค่า่แรกมกัจะถูกกาํหนดใหแ้สดงทศิทาง
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ของ  สว่นคา่ทีส่องแสดงทศิทางของ  

   

สนามตวัแปรไอโซคลนิิกของ 

ซึง่หาได้

โดยเพิม่หรอืลดจากคา่แรกไปอกี 

 ทีม่คีวามต่อเน่ือง

ในยา่น  ถงึ  นัน้จะเกดิขึน้ไดเ้พยีงกรณี

เดยีวคอื คา่แรกตอ้งมคีา่เทา่  ซึง่ทาํใหไ้ดค้า่ที่

สอง  อยา่งไรกต็าม ในทางปฏบิตั ิคา่แรกไม่

จาํเป็นตอ้งเทา่กบั  เสมอไป ดงันัน้ หากคา่แรกมี

คา่มากกวา่  ตวัอยา่งเชน่  (พจิารณาเฉพาะ

ขนาดของมมุ) คา่ทีส่องกค็อื  คา่ไอโซคลนิิกของ 

 จะมคีวามต่อเน่ืองหากคา่ทีแ่สดงออกมาเป็น   

อยา่งไรกต็าม สิง่ทีแ่สดงออกมากค็อื  ซึง่เป็นคา่

ไอโซคลนิิกของ  (ดสูว่นซา้ยของรปูที ่2) คาํอธบิาย

น้ีสามารถพสิจูน์ไดโ้ดยพจิารณาสมการ (1) ทีใ่ชห้า

คา่ตวัแปรไอโซคลนิิก 

จากทีไ่ดก้ลา่วขา้งตน้ การคนืรปูตวัแปรไอโซ-

คลนิิก กค็อื การหาคา่ไอโซคลนิิก  ทีจ่ะทาํใหส้ว่นที่

เป็นชอ่งวา่งของรปูคลืน่ หรอืพืน้ทีภ่ายในเสน้ประ (รปู

ที ่2) เป็นของ  ทัง้หมด 

2.3 กระบวนการคืนรปูเดิม [3] 

กระบวนการคนืรปู ตวัแปรไอโซคลนิิก ทีไ่ด้

นําเสนอ ไปแลว้นัน้  สามารถแบง่ออกเป็นขัน้ตอน

หลกัๆ ไดด้งัน้ี 

(1) คาํนวณหาคา่  ในยา่น  ถงึ  (ยา่น

พืน้ฐาน) โดยใชภ้าพริว้สนามความเคน้ซึง่ไดม้าจาก

หลกัการเลือ่นเฟส (phase shifting) 

(2) กาํหนดคา่  ในยา่น  ถงึ  และยา่น 

 ถงึ  โดยอาศยัการเปรยีบเทยีบคา่ความ

เขม้แสง (intensity-based comparison) ของภาพริว้

สนามความเคน้ในขัน้ที ่1 ซึง่ทัง้สองยา่นน้ีจะถูกบนัทกึ

ไวใ้นหน่วยความจาํของคอมพวิเตอรใ์นรปูของอะเรย์

สองมติแิบบจุดลอย ( floating-point array) เพือ่ใชง้าน

ต่อไป 

(3) กาํหนดอาณาบรเิวณทีค่า่ของ   มคีา่อยู่

ภายในยา่น  ถงึ  (เทา่กบัหรอืน้อยกวา่) 

และบนัทกึอาณาบรเิวณน้ี ลงในไบนารอีะเรย์ อาณา

บรเิวณ (regional binary array) โดยจดุใด ๆ กต็าม

อยูใ่นอาณาบรเิวณดงักลา่วจะถูกบนัทกึใหเ้ป็นจุดภาพ 
 

 

 
 
รปูที ่2 เฟสซ่อนในยา่น  ถงึ  (เสน้ทบึ) และ

เฟสเตม็รปูในยา่น  ถงึ  (เสน้ประ) ในรปู

ของรปูคลืน่ฟนัเลือ่ย ซึง่ไดม้าจากการใชฟ้งักช์นั

แทนเจนตผ์กผนั ลกูศรแสดงทศิทางการเลือ่นของเฟส 

(การคนืรปู) เพือ่ใหไ้ดเ้ฟสเตม็รปู 

 
ขาวสว่นจุดอื่น ๆ ทีอ่ยูน่อกอาณาบรเิวณกจ็ะถูก

บนัทกึเป็นจุดภาพดาํ 

(4) กาํหนดตาํแหน่งของจุดทีม่คีวามไมต่่อเน่ืองใน

สนามไอโซคลนิิก เชน่ จุดเอกพจน์ (singular point), 

จุดไอโซโทรปิก (isotropic point) และ จุดทีแ่รงกระทาํ

และจุดรองรบั  โดยใช้คา่ของ  ในยา่น  ถงึ  

และยา่น  ถงึ  จากนัน้ทาํการขยายตาํแหน่ง

เหลา่น้ีใหม้คีวามกวา้งพอสมควร  หลงัจากขยายแลว้

ตาํแหน่งดงักลา่วจะถูกบนัทกึลงในไบนารอีะเรยจ์ุดไม่

ต่อเน่ือง (discontinuous-point binary array) โดย

ตอน เริม่ตน้ไบนารอีะเรยจ์ุดไมต่่อเน่ืองจะถูก

กาํหนดให้เป็นจดุภาพขาว สว่นตาํแหน่งทีแ่สดงความ

ไมต่่อเน่ืองจะถูกกาํหนดใหเ้ป็นจุดภาพดาํ  

(5) ทาํการปฏบิตักิารเชงิตรรกะ ( logic operation) 

ระหวา่งไบนารอีะเรย์อาณาบรเิวณกบัไบนารอีะเรยจ์ุด

ไมต่่อเน่ือง  ทีไ่ดใ้นขัน้ ตอน ที ่3 และ 4 ตามลาํดบั  

ผลลพัธท์ีไ่ดก้ค็อื สว่นทีแ่สดงความไมต่่อเน่ืองในสนาม

ไอโซคลนิิกกจ็ะถูกขจดัออกไปจากไบนารอีะเรย์อาณา

บรเิวณ และไบนารอีะเรยจ์ุดไมต่่อเน่ืองกจ็ะถูกลบออก

จากหน่วยความจาํทนัท ีเวน้แต่ผูใ้ชต้อ้งการแสดง

ตาํแหน่งของความไมต่่อเน่ือง 
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(6) กาํหนดอาณาบรเิวณที่มขีนาดใหญ่ทีส่ดุในไบ-

นารอีะเรย์อาณาบรเิวณจากขัน้ตอนที ่5 โดยใชอ้ะกอ- 

รทิมึกาํหนด อนัดบั การเชือ่มต่อ ขององคป์ระกอบ  

(connected component labeling algorithm) [4] ซึง่

วธิกีารกค็อื กาํหนดใหทุ้กจุดภาพในอาณาบรเิวณทีถ่กู

เลอืกเป็นจดุภาพขาว สว่นอาณาบรเิวณอื่น ๆ ทีเ่หลอื

จะถูกกาํหนดให้ เป็นจุดภาพดาํ  สาํหรบัผลทีไ่ดจ้าก

ใชอ้ะกอรทิมึดงักลา่ว คอื อะเรยช์ีว้ดั (index array) 

(7) สรา้งอะเรยส์องมติแิบบจุดลอยเพือ่ใชบ้นัทกึ

คา่  ในยา่นจรงิ  โดยเรยีกชือ่วา่ อะเรย์ไอโซคลนิิก

เตม็รปู วธิกีารกาํหนดคา่เริม่ตน้ใหก้บัอะเรยน้ี์ คอื  

     7.1 กาํหนดให้อาณาบรเิวณในอะเรยช์ีว้ดัเป็น

อาณาบรเิวณทีผ่า่นการคนืรปูแลว้ 

     7.2 ถ่ายโอนคา่ตวัแปรไอโซคลนิิก   ในยา่น 

 ถงึ  จากอะเรยใ์นขัน้ที ่2 โดยอาศยัอาณา

บรเิวณในอะเรยช์ีว้ดั เป็นตวักรอง ( filter) ลงในอะเรย์

ไอโซคลนิิกเตม็รปู กลา่วคอื จดุภาพใดกต็ามทีอ่ยู่

ภายในอะเรยช์ีว้ดั คา่  ของจุดภาพทีต่รงกนันัน้ กจ็ะ

ถูกถ่ายโอน สว่นจุดภาพอื่น ๆ กจ็ะถูกกาํหนดใหม้คีา่

เป็น  

(8) อา่นกวาด (scan) ในไบนารอีะเรย์ (ขัน้ตอนที ่

4 หรอื 6) เพือ่หาพกิดั ของ จุดภาพทีอ่ยูท่ีข่อบของ

อาณาบรเิวณทีใ่หญ่ทีส่ดุนัน้   บนัทกึพกิดั ดงักลา่ว

พรอ้มทัง้ คา่  ของจุดภาพ เดยีวกนัทีไ่ดจ้าก อะเรย์    

ไอโซคลนิิกเตม็รปู  ลงในอะเรยร์ายการ  (list array) 

หน่ึงมติิ  โดยที่ ลาํดบัของการบนัทกึจะขึน้อยูก่บัคา่

ความแตกต่างสมับรูณ์ระหวา่งคา่  ของแต่ละจดุภาพ

กบัคา่เฉลีย่   ของจุดภาพทัง้หมดทีถู่กอ่านพบซึง่

จดุภาพใดทีม่คีา่ความแตกต่างน้อยทีส่ดุ กจ็ะถูกบนัทกึ

ก่อนและเรยีงตามลาํดบัไปเรือ่ยๆ จนครบทุกจุดภาพ 

จากนัน้ ทาํการ เปลีย่นแปลงคา่  ของจุดภาพที่

อยูน่อกอาณาบรเิวณทีถู่กเลอืกในขัน้ตอนที ่ 6 โดยใช้

ตาํแหน่งของจุดภาพต่าง  ๆ และคา่  ทีถู่กบนัทกึไว้

ในอะเรยร์ายการในขัน้ตอนที ่8 มา เป็นจุด ภาพ

ศนูยก์ลางของหน้าต่างคนืรปู ( unwrapping window) 

ขนาด 3 จดุภาพ × 3 จดุภาพ คา่  ของจดุภาพที่

พจิารณาอยูน่ัน้ (จดุภาพที่ มคีา่ในไบนารอีะเรยเ์ทา่กบั

 ) ก็จะถูกเปลีย่น แปลง คา่ไปตามเงือ่นไขของการ

เปรยีบเทยีบระหวา่งคา่  ในยา่น  ถงึ  และ 

 ถงึ  (ดรูปูที ่2) โดยคา่ทีเ่ปลีย่นไปจะตอ้ง

ทาํใหเ้กดิความต่อเน่ืองของคา่  ของทัง้จุดภาพ

ศนูยก์ลางและจุดภาพทีพ่จิารณา สาํหรบัรายละเอยีดมี

ขัน้ตอนยอ่ยดงัน้ี 

8.1 เลอืกจุดภาพศนูยก์ลางจากอะเรยร์ายการและ

สรา้งหน้าต่างคนืรปู 

8.2 เปลีย่นแปลงคา่ของ  ของจุดภาพ ทีม่คีา่

ในอะเรยช์ีว้ดัเป็น  และบนัทกึคา่ดงักลา่วลงใน อะเรย์

ไอโซคลนิิกเตม็รปู โดยทีเ่งือ่นไขของการเปลีย่นแปลง

คา่เมือ่เทยีบกบัคา่  ของจุดภาพ ศนูยก์ลาง กค็อื 

ความต่อเน่ืองของคา่ไอโซคลนิิก 

8.3 ลบจุดภาพศนูยก์ลางออกจากอะเรยร์ายการ   

8.4 เปลีย่นคา่ของจดุภาพในอะเรยช์ีว้ดัทีถ่กู

เปลีย่นแปลงคา่  แลว้เป็น 1 

ทาํซํ้าขัน้ตอน น้ีจนครบทุกจุดภาพ หรอืทัว่ทัง้

อาณาบรเิวณของสนามความเคน้ 

พงึสงัเกตวา่  หากสนามความเคน้ทีพ่จิารณา ไมม่ี

ความไมต่่อเน่ือง ทีเ่ป็นผลมาจากจุดเอกพจน์  หรอืจุด

ไอโซทรอปิกแลว้ ขัน้ตอนที ่4 และ 5 กจ็ะไมม่ี สาํหรบั

ขัน้ตอนทัง้หมดน้ีแสดงอยูใ่นรปูที ่3ก 

2.4 กระบวนการคืนรปูปรบัปรงุ 

กระบวนการคนืรปูเฟสทีไ่ดนํ้าเสนอแลว้นัน้

จาํเป็นตอ้งคาํนวณหาคา่  ในยา่นพืน้ฐานและบนัทกึ

ในหน่วยความจาํกอ่นทีจ่ะคาํนวณหา คา่  ในยา่น  

ถงึ  และยา่น  ถงึ  ดงันัน้ หากลดการ

เกบ็คา่  ในยา่นพืน้ฐานในหน่วยความจาํกจ็ะทาํให้

การคาํนวณเป็นไปอยา่งมปีระสทิธภิาพมากขึน้  

นอกจากน้ีหากพจิารณารปูที ่2 แลว้จะเหน็ไดว้า่

การเริม่กระบวนการคนืรปูจากคา่  ในยา่น  ถงึ 

 กจ็ะทาํใหม้คีวามสะดวกมากขึน้ นอกจากน้ี การ

แปลงคา่  ไปมาระหวา่งยา่น  ถงึ  และยา่น 

 ถงึ  สามารถกระทาํไดใ้นขณะการคนืรปูซึง่

ความสมัพนัธเ์พือ่การเปลีย่นคา่น้ีคอื 
  

   ถา้          (5)   
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รปูที ่3 ผงัแสดงกระบวนการคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิก 

(ก) กระบวนการเดมิ และ (ข) กระบวนการปรบัปรุง 

 

หรอื 
 

   ถา้           (6)   
 

โดยที่  และ  คอืคา่  ในยา่น  ถงึ  

และยา่น  ถงึ  ตามลาํดบั  

     จากการพจิารณาสมการ (5) และ (6) จะพบวา่ 

การเปลีย่นแปลงคา่  น้ีจะขึน้อยูก่บัคา่มอดโูล 

(modulo)  ดงัแสดงในรปูที ่2  

สาํหรบัการปรบัปรุงนัน้ สามารถกระทาํไดด้งัน้ี  

(1) คาํนวณหาคา่  ในยา่น  ถงึ  จาก

ยา่นพืน้ฐานทนัท ีและลบคา่  ในยา่นพืน้ฐานออกไป 

(2) ในขัน้ตอนที ่3 (รปูที ่3ข) คาํนวณหาคา่  ใน

ยา่น  ถงึ  โดยอาศยัสมการ (5) ทัง้น้ีเพือ่ใชใ้น

การกาํหนดหาจุดเอกพจน์  จุดไอโซโทรปิก และจุดที่

แรงกระทาํ 

(3) ในขัน้ตอนที ่7 (รปูที ่3ข) คาํนวณหาคา่  ใน

ยา่น  ถงึ  โดยอาศยัสมการ (5) เพือ่ใชเ้ป็น

เงือ่นไขในการคนืรปูตวัแปรไอโซคลนิิก 

แมว้า่สว่นทีป่รบัปรุงจะมไีมม่ากนกัแต่ขัน้ตอนที่  3 

และ 7 เป็นขัน้ตอนทีส่าํคญัและใชเ้วลาในการคาํนวณ

คอ่นขา้งมาก  โดยเฉพาะในขัน้ตอนที ่ 7 นอกจากน้ีจะ

เหน็ไดว้า่ คา่  ในยา่นพืน้ฐานและยา่น  ถงึ  

ไมจ่าํเป็นตอ้งเกบ็ไวใ้นหน่วยความจาํของคอมพวิเตอร์

อกีต่อไป  

3. การทดสอบกบัร้ิวสนามความเค้น 

หวัขอ้น้ีจะกลา่วถงึการเปรยีบเทยีบผลลพัธท์ีไ่ด้

จากกระบวนการคนืรปูเดมิและปรบัปรุงกบัริว้สนาม

ความเคน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง  สาํหรบัการทดสอบจะ

กระทาํบนเครือ่งคอมพวิเตอรส์ว่นบุคคล (Pentium IIII 

– M 1.79 GHz 512 MB RAM) แผนภาพไอโซคลนิิก

เตม็รปูในยา่น  ถงึ  จะถูกเปลีย่นเป็นสขีาว

และดาํแบบเชงิเสน้ โดยทีส่ดีาํแทน   และสขีาว

แทน   

3.1 แผน่จานกลมรบัแรงเข้มกดในแนวเส้นผา่น-

ศนูยก์ลาง 

รปูที ่ 4 แสดงแผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกในยา่น 

 ถงึ  ทีไ่ดจ้ากระบวนการคนืรปูไอโซคลนิิก

เดมิและปรบัปรงุ  สาํหรบัภาพริว้สนามความเคน้ทีใ่ช้

ในการคาํนวณหายา่นพืน้ฐาน (ขัน้ที ่ 1) จะไมแ่สดงใน

ทีน้ี่ ผูส้นใจสามารถสบืคน้เพิม่เตมิไดใ้นเอกสารอา้งองิ

หมายเลข [3] 

จากการพจิารณาแผนภาพไอโซคลนิิกทัง้สอง

พบวา่ ไมม่คีวามแตกต่างกนั ซึง่เป็นการชีใ้หเ้หน็วา่ 

วธิกีารคนืรปูปรบัปรุงนัน้สามารถใชง้านไดจ้รงิ 

อยา่งไรกต็าม ยงัพบวา่ยงัมคีวามไมส่มํ่าเสมอของ

แผนภาพทีข่อบดา้นบนและลา่งของตวัแบบ ทัง้น้ีอาจ

เป็นผลมาจากการเปลีย่นแปลงรปูรา่งของตวัแบบ  

ในสว่นของเวลาทีใ่ชใ้นการคาํนวณนัน้จะแตกต่าง 

ข ก 
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รปูที ่4 แผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูขนาด 512 

จดุภาพ × 480 จุดภาพ ของแผน่จานกลม รบัแรงเขม้

กด ในแนวเสน้ผา่นศนูยก์ลาง ซึง่ไดม้าจาก (ก) 

กระบวนการเดมิ [3] และ (ข) กระบวนการปรบัปรุง 

 
กนัเลก็น้อย กลา่วคอื กระบวนการเดมิใชเ้วลา 1.108 

วนิาท ีในขณะทีก่ระบวนการปรบัปรงุใชเ้วลา 1.053 

วนิาท ีซึง่จะเหน็ไดว้า่ กระบวนการปรบัปรุงใชเ้วลา

น้อยกวา่ อยา่งไรกต็าม ความแตกต่างน้ีอาจไมเ่ดน่ชดั

ทัง้น้ี เน่ืองมาจาก วา่ พืน้ทีท่ีต่อ้งทาํการคนืรปูจรงิ  ๆ 

นัน้มบีรเิวณไมใ่หญ่มาก 

3.2 คานส่ีเหล่ียมมีจดุรองรบัอย่างง่ายรบัแรง

เข้มกดท่ีก่ึงกลางคาน 

รปูที่ 5ก และ 5ข แสดงแผนภาพตวัแปรไอโซ-

คลนิิกเตม็รปูทีไ่ดจ้า กระบวนการคนืรปูไอโซคลนิิก

แบบเดมิและแบบ ปรบัปรงุ  ตามลาํดบั สาํหรบัภาพริว้

สนามความเคน้ทีใ่ชใ้นการคาํนวณหายา่นพืน้ฐานจะ

ไมแ่สดงในทีน้ี่ ผูส้นใจสามารถสบืคน้เพิม่เตมิไดใ้น

เอกสารอา้งองิหมายเลข [5] 

จากการพจิารณาแผนภาพไอโซคลนิิกทัง้สอง

พบวา่ แผนภาพมรีะดบัความคลา้ยคลงึกนัสงูมาก โดย

ทีค่วามแตกต่างระหวา่งแผนภาพทัง้สองจะเกดิขึน้ที่

ขอบดา้นบนของตวัแบบ ความแตกต่างน้ีอาจเป็นผล

มาจากการแปลงคา่ตวัแปรไอโซคลนิิกโดยสมการ ( 5) 

และการแปลงคา่จาํนวนจรงิเป็นจาํนวนเตม็  

ในสว่นของเวลาทีใ่ชใ้นการคาํนวณนัน้จะแตกต่าง

กนัน้อยมาก กลา่วคอื กระบวนการเดมิใชเ้วลา 1.224 

วนิาท ีในขณะทีก่ระบวนการปรบัปรงุใชเ้วลา 1.201 

วนิาท ีสาเหตุของความแตกต่างของเวลาน้ีไดอ้ธบิาย

แลว้ในหวัขอ้ 3.1  

 
 

 
 

รปูที ่5 แผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูขนาด 600 

จดุภาพ × 170 จุดภาพ ของคาน สีเ่หลีย่มมจีุดรองรบั

อยา่งงา่ยรบัแรงเขม้กดทีก่ึง่กลางคาน  ซึง่ไดม้าจาก 

(ก) กระบวนการเดมิ [3] และ (ข) กระบวนการ

ปรบัปรงุ 

 

3.3 โครงงอหกัมมุรบัแรงเข้มกดผา่นจดุศนูยถ่์วง 

รปูที ่6 แสดงแผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูที่

ไดจ้ากระบวนการคนืรปูไอโซคลนิิก แบบเดมิและแบบ

ปรบัปรงุ  สาํหรบัภาพริว้สนามความเคน้ทีไ่ดจ้าก   

การทดลองของตวัแบบโครงหกัมมุน้ีสามารถสบืคน้

เพิม่เตมิไดใ้นเอกสารอา้งองิหมายเลข [3] 

จากการพจิารณาแผนภาพไอโซคลนิิกทัง้สอง

พบวา่ ไมม่คีวามแตกต่างกนั ในสว่นของ เวลาทีใ่ช้ใน

การคาํนวณ นัน้มคีวามแตกต่างกนั  โดยทีข่ ัน้ตอน

ปรบัปรงุจะใหผ้ลลพัธท์ีร่วดเรว็กวา่ขัน้ตอนเดมิ 

กลา่วคอื แผนภาพไอโซคลนิิกทีไ่ดจ้ากกระบวนการ

เดมิ (รปูที ่ 6ก) ใชเ้วลา 5.400 วนิาท ีในขณะที่

แผนภาพทีไ่ดจ้ากกระบวนการปรบัปรุงนัน้ (รปูที ่ 6ข) 

ใชเ้วลา 5.162 วนิาท ี
 

4. สรปุผล 

แผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูเป็นสิง่ทีม่ ี

ความสาํคญัอยา่งมากต่อการหาแนววถิคีวามเคน้ 

(stress trajectories หรอื isostatics) การคนืรปูตวั

แปรไอโซโครมาตกิ (isochromatic unwrapping) และ

การแยกความเคน้หลกั  และ  หรอื องคป์ระกอบ 

ข ก 

ข 

ก 



AMM-018108 
 

 

  
 

รปูที ่6 แผนภาพตวัแปรไอโซคลนิิกเตม็รปูขนาด 600 

จดุภาพ × 840 จุดภาพ ของตวัแบบโครงงอหกัมมุรบั

แรงเขม้กดผา่นจุดศนูยถ่์วง ซึง่ไดม้าจาก (ก) 

กระบวนการเดมิ [3] และ (ข) กระบวนการปรบัปรุง 

 

ความเคน้   และ   ในปญัหาระนาบดว้ยวธิี

ผลต่างความเคน้เฉือน (shear difference technique) 

ดงันัน้ กระบวนการคนืรปูไอโซคลนิิกทีม่ปีระสทิธภิาพ

กจ็ะสง่ผลใหก้ารหาสิง่ต่างๆ ดงัทีไ่ดก้ลา่วแลว้ขา้งตน้มี

ประสทิธภิาพเพิม่ขึน้ตามไปดว้ยโดยเฉพาะการหา

คา่ตวัแปรไอโซโครมาตกิ [6] 

 แผนภาพไอโซคลนิิกเตม็รปูทีไ่ดจ้ากกระบวนการ

ปรบัปรุงมคีวามสอดคลอ้งกบัแผนภาพทีไ่ดจ้าก

กระบวนการเดมิอยูใ่นระดบัทีส่งูมาก เวลาทีใ่ชใ้นการ

คาํนวณจะแปรผนัตรงกบัขนาดของภาพริว้สนามความ

เคน้ (จาํนวนจดุภาพทีจ่ะตอ้งทาํการคนืรปู) กลา่วคอื 

หากจาํนวนจดุภาพทีต่อ้งทาํการคนืรปูมมีากขึน้ (ภาพ

ขนาดใหญ่ขึน้) เวลาทีใ่ชใ้นการคนืรปูของทัง้สอง

กระบวนการจะเพิม่ขึน้และแตกต่างกนัมากขึน้ โดยที่

กระบวนการคนืรปูปรบัปรุงจะใชเ้วลาน้อยกวา่ 

นอกจากน้ี กระบวนการคนืรปูปรบัปรุงยงัใช้

หน่วยความจาํของเครือ่งคอมพวิเตอรน้์อยกวา่อกีดว้ย 

 โดยทัว่ไปแลว้ การวเิคราะหห์าคา่ตวัแปรไอโซ-

คลนิิกและไอโซโครมาตกิ ณ บรเิวณจุดทีแ่รงกระทาํ

และจุดรองรบัจะกระทาํไดย้าก ทัง้น้ีเน่ืองจากวา่ ณ 

บรเิวณดงักลา่ว คา่ของตวัแปรจะแปรเปลีย่นในอตัราที่

สงูมาก ซึง่เป็นผลใหไ้มส่ามารถแสดงภาพเชงิเลขได้

อยา่งชดัเจน ดงันัน้ การวเิคราะหห์าคา่ตวัแปรจงึตอ้ง

ใชภ้าพสว่นขยายทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้เฉพาะสว่น โดย

อาศยัหลกัการขยายแผน่ภาพเชงิแสง ( Optically 

Enhanced Tiling, OET) [1] ซึง่ผลของการปรบัปรุง

กระบวนการคนืรปูทีไ่ดนํ้าเสนอน้ีกจ็ะเป็นประโยชน์ต่อ

การวเิคราะหห์าคา่ตวัแปรดว้ยหลกัการ OET 
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