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บทคัดย่อ  
 การพัฒนาวิธีดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น (ดีไอซี) ในการวัดสนามความเครียดเป็นวิธีการที่มีประโยชน์มาก
สำหรับการดึงทดสอบวัสดุ เพราะเป็นวิธีที ่ไม่ต้องสัมผัสกับชิ้นงานในระหว่างการวัด หลากหลายงานศึกษาได้ใช้         
ซับพิกเซลอัลกอริทึมของวิธีดีไอซีในการเพิ่มความแม่นยำให้กับการวัด แต่ยังมีรายงานการศึกษาถึงความคลาดเคลื่อน
จากการวัดโดยวิธีนี้น้อยมาก ดังนั้นจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้จะทำการพัฒนาซับพิกเซลอัลกอริทึมที่สร้างบนพื้นฐาน
ของวิธีการนิวตันราฟสัน ซึ่งจะถูกประเมินประสิทธิภาพโดยใช้ภาพลายจุดที่ถูกสร้างจากคอมพิวเตอร์ ขนาดของซับเซต

ที่ใช้ในการประเมินความแม่นยำประกอบด้วยขนาดเล็ก (2121 พิกเซล) ขนาดกลาง (3131 พิกเซล) และขนาด

ใหญ่ (4141 พิกเซล) พบว่าซับเซตขนาดเล็กจะให้ค่าความคลาดเคลื่อนเชิงระบบและค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม
ของการกระจัดสูงกว่าขนาดอื่น ไม่ได้มีเพียงแต่ขนาดของซับเซตเท่านั้นแต่ขนาดของจุดมีบทบาทสำคัญต่อความ
คลาดเคลื่อนเช่นเดียวกัน จากนั้นทำการสาธิตดึงทดสอบวัสดุจริงเพื่อสังเกตผลจากการวัดด้วยวิธีดีไอซีเปรียบเทียบกับ
อุปกรณ์วัดระยะยืดแบบวีดีโอเอ็กซ์เทนโซมิเตอร์ เทคนิคการปรับให้เรียบถูกใช้ลดสิ่งรบกวนที่เกิดขึ้นก่อนนำสนาม
ความเครียดมาสร้างกราฟความเค้นความเครียดในช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้น ในท้ายที่สุดผลจากการดึงทดสอบวัสดุจริงแสดง
ให้เห็นว่าวิธีดีไอซมีีศักยภาพเพียงพอที่จะใช้วัดสนามความเครียดและค่ายังมอดูลัส     
 
คำสำคัญ: สนามความเครียด ดิจทิัลอิมเมจคอร์รเีลช่ัน ซับพิกเซลอลักอริทึม การดึงทดสอบวัสดุ
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Abstract  
 Developments in digital image correlation (DIC) to measure strain fields are very useful for 
tensile tests because it is a non-contact metrology technique. Many studies use the sub-pixel 
registration algorithms of DIC to increase measurement accuracy but there are few studies reported 
on measurement errors. Then, the aim of this paper is to develop the sub-pixel registration algorithm 
based on Newton-Raphson iteration that is evaluated for its performances by using                 

computer-generated speckle images. The subset sizes for evaluation are small (2121 pixels), 

medium (3131 pixels) and large (4141 pixels). It is shown that the systematic errors and the 
random errors of small subsets are greater than other subset sizes. Not only subset sizes but also the 
speckle sizes play an important role for errors. Next, real tensile tests were performed to investigate 
the measurement results of DIC compared with a video extensometer. The smoothing technique is 
used for noise reduction in the strain fields before plotting stress-strain curves. Finally, the results of 
real tensile tests indicate that DIC can be capable to measure strain fields and Young’s modulus.  
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1. บทนำ 
วิธีดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น (Digital Image 

Correlation) หรือเรียกย่อว่า ดีไอซี (DIC) [1] ได้ถูก
นำมาใช้อย่างกว้างขวางในสาขาการทดลองทางกลศาสตร์ 
(Experimental Mechanics) และงานวิจัยด้านอื ่นๆ 
เพราะเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการวัดความเครียด
บนพื้นผิวของชิ้นงานโดยไม่ต้องสัมผัสกับชิ ้นงานใน
ระหว่างการวัด วิธีการนี้มีความง่ายและยืดหยุ่นในการ
ทดลอง นอกจากนี้วิธีการดีไอซียังมีความสามารถที่จะ
วัดสนามการกระจัด (displacement field) และสนาม
ความเครียด (strain field) ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่าง
มากในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ้นงาน
ทดสอบและการดึงทดสอบวัสดุ [2-5]  

หลักการพื ้นฐานของวิธีดีไอซีจะใช้วิธีการ
เปรียบเทียบภาพลายจุด (speckle pattern) บนพ้ืนผิว
วัสดุทดสอบโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื ่อวัดการ
กระจัดบนผิววัสดุ การเปรียบเทียบภาพลายจุดจะใช้ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (correlation coefficient) ซึ่ง
จะให้ความแม่นยำอยู ่ที ่หนึ ่งพิกเซล เพื ่อเพิ ่มความ
แม่นยำที ่น ้อยกว่าหนึ ่งพิกเซลจำเป็นต ้องพัฒนา
อัลกอร ิท ึมของโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ข ึ ้นมาใหม่  
อัลกอริทึมนี้เรียกว่าซับพิกเซลอัลกอริทึม (sub-pixel 
algorithm) ตัวอย่างของซับพิกเซลอัลกอริทึม เช่น the 
coarse-fine search method [6] , correlation 
coefficient interpolation [7] , Newton-Raphson 
iteration [8]  แ ล ะ  multiscale extended digital 
image correlation [9] ซึ่งถูกพัฒนาจากหลากหลาย
นักวิจัยมาเกือบสี่ทศวรรษ  

การประเมินประสิทธิภาพของซับพิกเซล
อ ัลกอร ิท ึ ม โดยใช ้ การจำลองภาพลายจ ุดจาก
คอมพิวเตอร์ช่วยให้ทราบถึงความคลาดเคลื ่อนของ
อัลกอริทึม จากงานวิจัย [10] ได้ใช้ภาพลายจุดที่จำลอง
จากคอมพิวเตอร์เพื ่อประเมินประสิทธิภาพของซับ
พิกเซลอัลกอริทึมโดยใช้วิธีการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพัทธ์ (correlation coefficient interpolation) 
และ วิธีนิวตันราฟสัน (Newton-Raphson iteration) 
จากการว ิ เคราะห ์ความคลาดเคล ื ่อนเช ิงระบบ 
(systematic error) และความคลาดเคลื ่อนแบบสุ่ม 

(random error) ของการกระจัดพบว่าวิธีนิวตันราฟสัน 
มีความคลาดเคลื่อนเชิงระบบและความคลาดเคลื่อน
แบบสุ่มน้อยกว่าวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์สหสัม
พ ัทธ์  เม ื ่ อทำการว ิ เคราะห ์ เปร ียบเท ียบสนาม
ความเครียดที่มีค่าการกระจายสม่ำเสมอ (uniform 
strained distribution) พบว่าวิธีนิวตันราฟสันมีการ
กระจายของสนามความเครียดที่สม่ำเสมอกว่าวิธีวิธีการ
ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ 

ในการดึงทดสอบวัสดุจริงเพื ่อวัดค่าสนาม
ความเครียดโดยวิธ ีด ีไอซีให้ได้ม ีความถูกต้องและ
แม่นยำจำเป็นที่จะต้องออกแบบการทดลองและเลือก
อัลกอร ิท ึมที ่ เหมาะสม [11-12] สำหร ับการเล ือก
อัลกอริทึมจำเป็นที่จะต้องพิจารณาสาเหตุที่ทำให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนเช่น ชนิดของซับพิกเซลอัลกอริทึม 
การเลือกใช้ฟังก์ชันการประมาณค่าการกระจัด [13] 
และการเลือกใช้ฟังก์ชันเพื่อประมาณค่าของแสง [14] 
วิธีการนิวตันราฟสันจะใช้ฟังก์ชันการประมาณค่าการ
กระจัดจากอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งที่เหมาะสมกับ
การ เปล ี ่ ยนแปลง ร ู ป ร ่ า งแบบ  homogeneous 
deformation ที่เกิดกับชิ้นงานขณะอยู่ใต้ภาระดึง ซึ่ง
อัลกอริทึมชนิดอื่นจะใช้ฟังก์ชันการประมาณค่าการ
กระจัดกับการเสียรูปในรูปแบบอื่นหรือไม่มีฟังก์ชนัการ
ประมาณค่าการกระจัด 

จากที ่กล ่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว ่าความ
ถูกต้องแม่นยำของวิธีดีไอซีส่วนหนึ่งจะขึ้นอยู่กับการ
เลือกใช้ซับพิกเซลอัลกอริทึม ดังนั ้นในงานวิจัยนี้จะ
เลือกใช้ซับพิกเซลอัลกอริทึมที่สร้างบนพื้นฐานของวิธี
นิวตันราฟสันเนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนที่น้อยและมี
ฟังก์ชันการประมาณค่าการกระจัดที่เหมาะสมกับการ
เสียรูปของชิ้นงานที่อยู่ภายใต้ภาระดึง ภาพลายจุดที่
จำลองจากคอมพิวเตอร์จะถูกใช้เพื ่อประเมินความ
คลาดเคลื่อนของโปรแกรม จากนั้นจะทำการสาธิตดึง
ทดสอบวัสดุอลูมิเนียมโดยใช้วิธีดีไอซีในการวัดสนาม
ความเครียดบนชิ้นงานแล้วเปรียบเทียบความเครียด
เฉลี ่ยกับอุปกรณ์วัดระยะยืดแบบวีดีโอเอ็กซ์เทนโซ
มิเตอร์ กราฟความเค้นความเครียดในช่วงยืดหยุ่นเชิง
เส้นจะถูกสร้างขึ้นเพื่อใช้เปรียบเทียบค่าความเครียด
และค่ายังมอดูลัสของทั้งสองวิธี 
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2. การวัดสนามความเครียดโดยใช้วิธีดีไอซี 
2.1 หลักการของวิธีดีไอซ ี
เริ ่มต้นจะนำเสนอการวิเคราะห์โดยใช้ว ิธี      

ดีไอซีสำหรับการวิเคราะห์ในสองมิติ หลักการในการ
วิเคราะห์จะใช้อัลกอริทึมในการจับคู่ภาพดิจิทัลที่มี
ลักษณะเป็นลายจุดบนพื้นผิวของวัสดุทดสอบ ภาพ
พื้นผิวของวัสดุก่อนการให้โหลดและภาพพ้ืนผิวของวัสดุ
หลังการให้โหลดจะถูกนำมาเปรียบเทียบกันโดยใช้
วิธีการค้นหาภาพที่เหมือนกัน ภาพก่อนการให้โหลดจะ
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ผิวของวัสดุหรือเรียกว่า
ภาพไม่เสียรูป (undeformed image) ส่วนภาพหลังจาก
การให้โหลดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่ผิวของวัสดุ
หรือเรียกว่าภาพเสียรูป (deformed image) เกณฑ์  
ในการเปร ียบเท ียบจะใช ้ เกณฑ์สหสัมพ ัทธ ์ปกติ  
( normalized cross-correlation criterion) [11]  
จากการวิเคราะห์บนพื้นฐานของเกณฑ์สหสัมพัทธ์ปกติ
นี้จะให้ค่าสนามการกระจัดบนพื้นผิวของวัสดุที่สนใจ 
ซึ่งมีความแม่นยำของการกระจัดคือหน่ึงพิกเซล (pixel) 
แต่อย่างไรก็ตามในการเพิ่มความแม่นยำที ่ดีกว่าคือ
ความแม่นยำที่น้อยกว่าหนึ่งพิกเซล สามารถทำได้โดย
ใช้อัลกอริทึมท่ีเรียกว่าซับพิกเซลอัลกอริทึม 

งานวิจ ัยนี ้จะใช้ประโยชน์ของซับพิกเซล
อัลกอริทึมที่สร้างบนพื้นฐานของวิธีการนิวตันราฟสัน 
[8] เพื่อเพิ่มความแม่นยำให้กับการวัดการกระจัดและ
ความเครียด อัลกอริทึมนี้สร้างจากสมมุติฐานที่ว่าการ
กระจัดจะประมาณค่าจากอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง         
(first-order Taylor series expansion) สำหร ับการ
วิเคราะห์ในระนาบจุดซับเซต (subset points) ที่อยู่
ตำแหน่ง (𝑥, 𝑦) ของภาพไม่เสียรูปจะถูกเชื่อมโยงเข้า
กับตำแหน่ง (𝑥̃, 𝑦̃) ของภาพเสียรูปโดยใช้สมการดังนี้ 
 

𝑥̃ = 𝑥 + 𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑢

𝜕𝑦
∆𝑦 (1) 

𝑦̃ = 𝑦 + 𝑣 +
𝜕𝑣

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝑣

𝜕𝑦
∆𝑦 (2) 

 

เมื่อ 𝑢  และ  𝑣 คือการกระจัดของจุดศูนย์ 
กลางซับเซตในแกน 𝑥 และ 𝑦 ตามลำดับ ระยะทาง
จากจุดศูนย์กลางของ ซับเซตไปที่ตำแหน่ง (𝑥, 𝑦) 

คือ ∆𝑥 และ ∆𝑦 ซับเซตจัตุรัสสามารถที่จะยืดออก
หรือหดเข้าแสดงได้จากความเครียดตั้งฉาก (𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄  
และ𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄ ) และความเคร ี ยดเฉ ือน (𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄       
และ  𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄ ) จากสมการที่  (1)  และ (2) จะได้             
ตัวแปรแมฟปิ ้ง (mapping parameter) นั ้นคือ 
𝑢 𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄  𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄  𝑣  𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄  และ 𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄  ซ ึ ่ ง มี
ทั้งหมด 6 ตัว  

ภาพดิจิทัลที่ได้จากกล้องดิจิทัลจะถูกเก็บไว้
โดยรูปแบบของภาพสีเทา (grayscale image) ภาพนี้
จะมีความเข้มของแสงท่ีจุดพิกเซล ซึ่งมีเฉดสีอยู่ในช่วงสี
ดำ-สีเทา-สีขาว ค่าความเข้มของแสงของแต่ละพิกเซล
ถูกเก็บไว้ด้วยจำนวนขนาด 8 บิต ดังนั้นค่าความเข้ม
ของแสงจะอย ู ่ระหว ่าง 0 (ส ีดำ ) ถ ึง 255 (ส ีขาว )         
ในซับพิกเซลอัลกอริทึมความเข้มของภาพสีเทาจะถูก
สร้างขึ้นอีกครั้งโดยใช้ไบคิวบิคสไปร์ (bicubic spline) 
เพื ่อประมาณค่าความเข้มของแสงที ่จุดใดๆ ในภาพ 
ฟังก์ชันไบคิวบิคสไปลน์ 𝑔(𝑥, 𝑦) แสดงถึงภาพไม่เสียรปู 
ส่วนฟังก์ชันไบคิวบิคสไปลน์  ℎ̃(𝑥̃, 𝑦̃, 𝐏) จะแสดงถึง
ภาพหลังการเสียร ูป ด ังน ั ้นสามารถเขียนฟังก์ชัน           
ไบคิวบิคสไปลน์ของทั้งคู่ได้ดังนี้ 
 

𝑔(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑚𝑦𝑛

3

𝑚=0

3

𝑚=0

 (3) 

ℎ̃(𝑥̃, 𝑦̃, 𝐏) = ∑ ∑ 𝑏𝑚𝑛𝑥̃𝑚𝑦̃𝑛

3

𝑚=0

3

𝑚=0

 (4) 

 
โดยค่า 𝑎𝑚𝑛 และ 𝑏𝑚𝑛 เป็นค่าสัมประสิทธิ์

ของสไปลน์และ 𝐏 เป็นเวกเตอร์ซึ่งประกอบด้วยตัวแปร
แมฟปิ้งในสมการที่ (1)  และ (2) 

ในการประเมินความเหมือนกันระหว่างซับ
เซตของเซตก่อนเสียรูปและเซตหลังเสียรูป ขนาดของ
ซับเซต (2𝑀 + 1) × (2𝑀 + 1) พิกเซล จะถูกเลือก
จากภาพที่ไม่เสียรูป เพื่อหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปร    
แมฟปิ ้งค่าสัมประสิทธ ิ ์กำลังสองน้อยที่สุด (least 
square correlation coefficient) จะถูกนำมาใช ้ใน
การประเมิน ซึ่งแสดงได้ดังนี้ 
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𝐶 = 
∑ ∑ [𝑔(𝑥, 𝑦) − ℎ̃(𝑥̃, 𝑦̃, 𝐏)]2

𝑀

𝑦=−𝑀

𝑀

𝑥=−𝑀

 

(5) 
∑ ∑ [𝑔(𝑥, 𝑦)]2

𝑀

𝑦=−𝑀

𝑀

𝑥=−𝑀

 

 
พิจารณาสมการที่ (5) การหาค่า 𝐶 ที ่น้อย

ที่สุด เกรเดียนต์ของค่า 𝐶 ต้องลู่เข้าหาศูนย์ นั้นคือ 
 

∇𝐶 = (
𝜕𝐶

𝜕𝑃𝑖

)
𝑖=1,…,6

= 0 (6) 

 
วิธีนิวตันราฟสันถูกนำมาใช้ในการแก้สมการ

ที ่(6) ซึ่งเป็นระบบสมการที่ไม่เปน็เชิงเส้น หลักการของ
วิธีนิวตันราฟสันจะใช้อนุกรมเทย์เลอร์เพื่อประมาณหา
ค่าคำตอบ การประมาณหาค่าคำตอบถัดไปจะหาได้
จากการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์รอบ 𝐏𝟎 ดังนี ้
 

[∇∇𝐶(𝐏𝟎)(𝐏 − 𝐏𝟎)] = −[∇𝐶(𝐏𝟎)] (7) 
 

การหาค่าคำตอบสามารถทำได้โดยการเดา
เลือกค่าเวกเตอร์เริ่มต้น 𝐏𝟎 ในสมการที่ (7) จากการแก้
สมการที่ (7)  ค่าเวกเตอร์คำตอบโดยประมาณ 𝐏 จะ
สามารถหาได้เพื่อใช้สำหรับการคำนวณวนซ้ำครั้งต่อไป 
ส่วนค่า ∇∇𝐶(𝐏𝟎) คือค่าเกรเดียนต์อันดับสอง หรือ
เรียกว่า เฮสเซียนเมตริกซ์ (Hessian matrix) การวนซ้ำ
ของวิธีนิวตันราฟสันสำหรับแก้ระบบสมการที่ไม่เป็นเชิง
เส้นนี้ จะลู่เข้าหาตำตอบเมื่อเป็นไปตามเงื่อนไขสามข้อ
ดังนี ้ เงื ่อนไขที่หนึ่งเกรเดียนต์ ∇𝐶 และ ∇∇𝐶 ต้องมี
ความต่อเนื่องและมีขอบเขตอยู่ใกล้คำตอบ เงื่อนไขที่
สองค่าดีเทอร์มิแนนของเฮสเซียนเมตริกซ์ต้องเข้าใกล้
ศูนย์ และเงื่อนไขที่สามการเดาเลือกค่าเวกเตอร์เริ่มต้น
ต้องใกล้กับคำตอบจริง 

โดยทั่วไปแล้ววิธีนิวตันราฟสันจะนิยมใช้ใน
การแก้ปัญหาเพราะการคำนวณที่แม่นยำเมื่อเทียบกับ
เวลาคอมพ ิวเตอร ์ท ี ่ ใช ้คำนวณ ว ิธ ี  Levenberg-
Marquardt เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ถูกใช้ ทั้งวิธีนิวตันราฟสัน
และว ิธ ี  Levenberg-Marquardt ม ีข ้อด ีข ้อ เส ียที่
แตกต่างกัน ทั้งสองวิธีขึ้นอยู่กับการเดาเลือกค่าเริ่มต้น

การคำนวณลู่เข้าใกล้คำตอบที่ถูกต้องอาจไม่เกิดขึ้น
เพราะค่าความเข้มของแสงที่เปลี่ยนแปลงทำให้ยากต่อ
การเดาเลือกค่าเริ ่มต้น แต่อย่างไรก็ตามถ้าต้องการ
ความต่อเนื่องของคำตอบวิธีนิวตันราฟสันน่าจะเป็นวิธี
ที่เหมาะสมกว่า 

2.2 การประมาณค่าสนามความเครียด 
ถึงแม้ว ่าจะสามารถคำนวณหาสนามการ

กระจัดและสนามความเครยีดได้จากอัลกอริทึมในหวัขอ้ 
2.1 แต่อย่างไรก็ตามการกระจัดและความเครยีดทีไ่ดจ้ะ
ม ีส ิ ่ งรบกวน (noise) เช ่น ส ิ ่ งรบกวนจากการใช้
อัลกอริทึมในการคำนวณ (numerical noise) และ
สิ่งรบกวนจากการทดลอง (experimental noise)  

ในการทดสอบทางกลศาสตร์วัสดุเช่น การ
ทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ และการวิเคราะห์
ความเค้นในโครงสร้าง สนามความเครียดเป็นสิ ่งที่
ต ้ อ งการและสำค ัญ  เทคน ิคการปร ับ ให ้ เ ร ี ยบ 
(smoothing technique) จะช่วยลดสิ ่งรบกวนและ
ช่วยเพิ่มความแม่นยำให้กับข้อมูลมากขึ้น มีการนำเสนอ
เทคนิคนีจ้ากหลายนักวิจัย แต่ที่นิยมใช้สำหรับดีไอซีคือ
เทคนิคการปรับให้เรียบโดยวิธีกำลังสองเฉพาะที่ (local 
least-squares fitting technique) [11] เพร าะ เป็น
เทคนิคที่ง่ายและมีประสิทธิภาพ เทคนิคนี้เริ่มจากการ
เลือกหน้าต่างท่ีมีข้อมูลขนาด (2𝑚 + 1) × (2𝑚 + 1) 

จุด เพื ่อใช้คำนวณความเครียดที ่จ ุดตรงกลางของ
หน้าต่าง สมมุติให้หน้าต่างมีขนาดเล็กการกระจายตัว
ของการกระจัดสามารถประมาณได้ว่าเป็นระนาบเชิง
เส้น ดังนั้นฟังก์ชันของการกระจัดสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

𝑢(𝑖, 𝑗) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑦 (8) 
𝑣(𝑖, 𝑗) = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑦 (9) 

 
เมื่อ 𝑖 = −𝑚: 𝑚 และ 𝑗 = −𝑚: 𝑚 คือพิกัด

เฉพาะที ่(local coordinate) ของหน้าต่างท่ีจะคำนวณ 
ค่า 𝑢(𝑖, 𝑗) และ 𝑣(𝑖, 𝑗) คือค่าการกระจัดที่คำนวณได้
จากอัลกอริทึมในหัวข้อ 2.1 ค่าคงที่ 𝑎0 𝑎1 𝑎2 𝑏0 𝑏1 

และ 𝑏2 คือค่าสัมประสิทธิ์ของพหุนามที ่ต้องการหา 
จากนั ้นใช้ว ิธ ีกำล ังสองน ้อยที ่ส ุด (least-squares 
method) จะได้ว่า 
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A=(MTM)-1MT U (10) 
 

โดย เวกเตอร์ A คือเวกเตอร์ของสัมประสิทธิ์
พห ุนาม 𝑎0 𝑎1 และ  𝑎2 เมทร ิกซ ์  M ค ือเมทร ิกซ ์ที่
ประกอบไปด ้วยพิก ัดเฉพาะที่  และ เวกเตอร์ U คือ
เวกเตอร์ค่าการกระจัดของ 𝑢(𝑖, 𝑗) ในสมการที่ (8) ส่วน
ค่าสัมประสิทธิ์พหุนาม 𝑏0 𝑏1 และ 𝑏2 สามารถหาค่าโดย
ใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุดดังที่กล่าวมาข้างต้นได้เช่นกัน 

ในการหาค่าความเครียดสามารถทำได้โดย
การหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันการกระจัดสมการที่ (8) และ 
(9) จะได้ว่า 
 

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝑎1 (11) 

𝜀𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 𝑏2 (12) 

 
โดย 𝜀𝑥 และ 𝜀𝑦 คือค่าความเครียดตั ้งฉากใน

แกน 𝑥 และ 𝑦 ตามลำดับ ข้อควรระวังในการใช้วิธีการนี้
คือเมื่อให้ขนาดหน้าต่างมีขนาดใหญ่ข้อมูลที่สำคัญในการ
วัดอาจถูกลบทิ้ง ถ้าหน้าต่างมีขนาดเล็กสิ่งรบกวนจะคงอยู่
ดังนั้นขนาดหน้าต่างควรที่จะถูกเลือกให้เหมาะสมด้วย
ความระมัดระวังเพื่อจะได้ค่าความเครียดที่ถูกต้อง 
 
3. การตรวจสอบดีไอซีอัลกอริทึมโดยใช้วิธีการจำลอง
การทดลอง 

3.1 การใช้คอมพิวเตอร์จำลองสร้างภาพลายจุด 
คอมพ ิวเตอร ์ โปรแกรมได ้ถ ูกสร ้างจาก

อัลกอริทึมที่อยู ่บนพื้นฐานของซับพิกเซลอัลกอริทึม   
ในการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ภาพดิจิทัล   
ที ่มีลักษณะเป็นลายจุดแบบสุ ่มได้ถูกสร้างขึ ้นด้วย
คอมพิวเตอร์หรือเร ียกภาพนี ้ว ่าภาพเสมือน (virtual 
image) ภาพเสมือนนี ้ถูกสร้างขึ ้นสาเหตุเพราะการ
กำหนดค่าตัวแปรต่างๆ ในการทดลองจริงทำได้ยากซึ่ง
ภาพเสมือนนี ้สามารถที ่ทำได้ง ่ายกว่า ภาพเสมือน
สามารถท่ีจะกำหนดแบบของลายจุดและขนาดของลาย
จุดรวมถึงสามารถกำหนดการกระจัดให้กับภาพได้
โดยตรง สัญญาณรบกวนที่มาจากกล้องดิจิทัลและการ
เยื้องศูนย์ของอุปกรณ์จะไม่ถูกรวมในภาพเสมือนนี้ทำ

ให้การว ัดประสิทธ ิภาพของดีไอซีอ ัลกอร ิท ึมเช่น 
ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ และความคลาดเคลื่อน
แบบสุ่มสามารถทำได้ง่ายขึ้น ภาพเสมือนนี้จะประกอบ
ไปด้วยภาพไม่เสียรูป 𝐼1(𝑥, 𝑦) และภาพเสียรูป 𝐼2(𝑥, 𝑦) 

สามารถเขียนเป็นฟังก์ชันได้ดังนี้ 
 

𝐼1(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝐼𝑘
0exp [−((𝑥 − 𝑥𝑘)2

𝑠

𝑘=1

+ (𝑦 − 𝑦𝑘)2)/𝑅2] 

 
(13) 

𝐼2(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝐼𝑘
0exp [−((𝑥 − 𝑥𝑘 − 𝑢0

𝑠

𝑘=1

−
𝜕𝑢

𝜕𝑥
∆𝑥 −

𝜕𝑢

𝜕𝑦
∆𝑦)2

+ (𝑦 − 𝑦𝑘 − 𝑣0

−
𝜕𝑣

𝜕𝑥
∆𝑥 −

𝜕𝑣

𝜕𝑦
∆𝑦)2)

/𝑅2] 

 
 
 
 
 
(14) 

 
เมื่อ ค่า 𝑠 คือจำนวนของจุดทั้งหมด ค่า 𝑅 คือ

ขนาดของจุด พิกัด (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) คือตำแหน่งพิกัดของแต่
ละจุดที่มีการกระจายแบบสุ่ม ค่า 𝐼𝑘

0 คือความเข้มของ
แสงสูงสุดของแต่ละจุดที่มีการกระจายแบบสุ่ม ค่า 𝑢0 

และ 𝑣0 คือค่าการกระจัดแข็งเกร็งที่กำหนดให้กับภาพ 
(imposed displacement) ในแนวแกน 𝑥 และแกน 𝑦 
ตามลำดับ ค่า 𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄  และ 𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄  คือค่าความเครียด
ตั้งฉากที่กำหนดให้กับภาพ (imposed normal strain)  
และ ค่า 𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄   และ𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄   คือความเครียดเฉือนที่
กำหนดให้กับภาพ (imposed shear strain) 

ภาพเสมือนสามารถสร้างได้โดยแทนพิกัด
และค่าตัวแปรลงในฟังก์ชันของสมการที่ (13) และ (14) 
ซ ึ ่ งจะส ัมพ ันธ ์ก ับตารางกร ิดใน  CCD เซนเซอร์  
คอมพิวเตอร์โปรแกรมจะสร้างภาพเสมอืนตามตัวแปรที่
ให้แสดงดังรูปที่ 1 โดยมีค่าตัวแปร  𝑠 เท่ากับ 1200 ค่า 

𝑅 เท่ากับ 4 และมีขนาดของภาพเท่ากับ 256256 
พิกเซล ภาพเสมือนสีเทานี้มีค่าความความเข้มของแสง
อยู่ระหว่าง 0 ถึง 255 การสร้างภาพลายจุดที่เหมาะสม
จะต้องคำนึงถึงความสมดุลระหว่างสีดำและสีขาวบน
กราฟฮีสโทแกรมและควรมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย
ของจุดอยู่ระหว่าง 3 ถึง 10 พิกเซล [15] 
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รูปที่ 1 ภาพเสมือนและฮีสโทแกรมของภาพ 
 

3.2 การวัดความคลาดเคลื่อนของอัลกอริทึม
ซับพิกเซล 

ในการประเมินความแม่นยำของอัลกอริทึม
ซับพิกเซล คอมพิวเตอร์จะทำการจำลองภาพเสมือน
โดยกำหนดค่าการกระจัดแข็งเกร็งในแนวแกน 𝑥 ให้กับ
ภาพและค่าต ัวแปรในการสร ้างภาพเสมือนจะใช้
เหมือนกับรูปที่ 1 ค่าความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (𝐸) 
สามารถนิยามได้ดังนี้  
 

𝐸 = 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑢𝑖𝑚𝑝  (15) 
 

เมื ่อค่า 𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛  และ 𝑢𝑖𝑚𝑝  แสดงถึงค่าเฉลี่ย
ของการกระจัดแข็งเกร็งและค่าการกระจัดแข็งเกร็งที่
กำหนดให้กับภาพ ตามลำดับ โดยค่าเฉลี ่ยของการ
กระจัดแข็งเกร็งสามารถนิยามได้ดังนี้ 
 

𝑢𝑚𝑒𝑎𝑛 =
1

𝑁
∑ 𝑢𝑖

𝑁

𝑖=1

 (16) 

 
เมื่อ 𝑢𝑖  คือค่าการกระจัดที่วัดได้และ 𝑁 คือ

จำนวนจุดข้อมูลที่ว ัดได้ทั ้งหมด สำหรับการวัดการ
กระจายของข้อมูลสามารถทำได้โดยใช้การวัดความ
คลาดเคลื่อนแบบสุ่ม (𝑆𝐷) ซึ่งสามารถนิยามได้ดังนี้ 
 

𝑆𝐷 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑢𝑖 − 𝑢𝑖𝑚𝑝)2

𝑁

𝑖=1

 (17) 

 

สำหรับการวัดความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มจะ
วัดการกระจายตัวของการกระจัด 𝑢𝑖  เทียบกับค่าการ
กระจัดแข็งเกร็งที่กำหนดให้กับภาพ 𝑢𝑖𝑚𝑝  

ภาพเสมือนจำนวน 21 ภาพ ถูกสร้างขึ้นโดย
คอมพิวเตอร์เพ ื ่อประเมินความคลาดเคลื ่อนของ
อัลกอริทึมซับพิกเซล ภาพที่ถูกสร้างขึ้นจะมีการกระจัด
ที่กำหนดให้ 𝑢𝑖𝑚𝑝  อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 พิกเซล โดยให้การ
กระจัดเพิ่มขึ้นที่ละ 0.05 พิกเซล ในแต่ละภาพ จากนั้น
จะใช้อัลกอริทึมซับพิกเซลคำนวณสนามการกระจัดใน
แต่ละภาพโดยมีจำนวนจุดที่ถูกคำนวณเท่ากับ 441 จุด 

หรือ 2121 จุด ในแต่ละภาพ ขนาดของซับเซตที่ใช้

คำนวณมี 3 ขนาดคือ 2121 3131 และ 4141 
พิกเซล จากรูปที่ 2 (ก) แสดงความคลาดเคลื่อนเชิง
ระบบของแต่ละซับเซตที ่ใช้ จะสังเกตได้ว่ากราฟมี
ลักษณะคล้ายกับกราฟไซน์ (sinusoidal curve) ในช่วง
เริ่มต้นของค่าการกระจัดที่กำหนดใหค้ือตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 
พิกเซล กราฟความคลาดเคลื่อนเชิงระบบของแต่ละ 
ซับเซตมีค่าที ่ใกล้เคียงกัน แต่ในช่วงปลายของกราฟ  

ซับเซตขนาด 2121 พิกเซล มีความคลาดเคลื่อนเชิง
ระบบมากกว่าซับเซตอื่น ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ
ของอัลกอร ิท ึมซ ับพิกเซลเกิดจากการใช้ฟ ังก ์ ช่ัน
ประมาณค่าการกระจัดและการใช้ไบคิวบิคสไปร์
ประมาณค่าความเข้มของแสง เมื ่อวิเคราะห์ความ
คลาดเคลื่อนแบบสุ่มในรูปที่ 2 (ข) ความคลาดเคลื่อน
แบบสุ่มจะแสดงการกระจายของข้อมูลการกระจัดที่วัด
ได้ ช่วงเริ่มต้นของกราฟมีค่าความคลาดเคลื่อนแบบสุ่ม
ในแต่ละซับเซตที ่ใกล ้เค ียงกัน เม ื ่อการกระจัดที่
กำหนดให้มีค่ามากกว่า 0.5 พิกเซล ความคลาดเคลื่อน
แบบส ุ ่มม ีแนวโน ้มเพ ิ ่มข ึ ้นท ุกขนาดของซ ับเซต

โดยเฉพาะขนาดของซับเซต 2121 พิกเซล มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ ้นมากที่สุด ดังนั ้นจะสามารถสรุปได้ว่าการใช้
ขนาดของซ ับเซตที ่น ้อยจนเกินไปจะทำให้ความ
คลาดเคลื่อนเชิงระบบและความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มมี
ค่าเพิ่มขึ้น  

 
 
 

x 

y 
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รูปที่ 2 ค่าความคลาดเคลื่อนของซับพิกเซลอลักอริทึม 
(ก) ความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (ข) ความคลาดเคลื่อน

แบบสุ่ม 
 
ในขั้นตอนต่อไปจะทำการใช้หัวข้อ 2.2 การ

ประมาณค่าสนามความเครียดเพื่อลดสิ่งรบกวนที่ได้
จากอัลกอริทึมซับพิกเซล โดยกำหนดให้ค่าความเครียด
ตั้งฉากที่ให้กับภาพเป็นค่าคงที่ ดังนั ้นสมการที่ (14) 
แทนความเครียดที่กำหนดให้ 𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄  = 0.001 เริ่มต้น
จากการใช้อัลกอริทึมซับพิกเซลโดยใช้ซับเซตขนาด 

3131 พิกเซล คำนวณหาตัวแปรแมฟปิ้งและมีจำนวน

จุดที่ถูกคำนวณ 21 21 จุด จากนั้นจะใช้เทคนิคการ

ปรับให้เรียบโดยมีหน้าต่างคำนวณขนาด 33 พิกเซล 
จะได้จำนวนจุดการกระจัดและความเครียดมีจำนวน

เท่ากันคือ 19  19 จุด จากรูปที่ 3 (ก) แสดงค่าสนาม
การกระจัด 𝑣 ที ่ ได ้จากการใช้เทคนิคการปรับค่า
ความเครียดให้เรียบ จะเห็นได้ว่ามีการกระจายตัวของ

การกระจัดเพิ่มขึ้นตามแนวแกน 𝑦 ขณะที่การกระจัด
จริงควรต้องเป็นเส้นตรงในแนวระดับและมีค่าคงที่ใน
แต่เส้น ส่วนรูปที ่ 3 (ข) แสดงค่าสนามความเครียด 
𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄  ที่ได้จากอนุพันธ์ของฟังก์ชันการกระจัดในรูปท่ี 
3 (ก) เนื่องจากการกระจัดมีความชันที่ไม่คงที่จึงทำให้
ความเครียดที่ได้มีค่าไม่คงที่ตามความชันของการกระจัด
โดยความเครียดจะอยู ่ระหว่าง 0.00095 ถึง 0.00105 

แตกต ่ างจากค ่ าความเคร ี ยดท ี ่ กำหนดให ้  5% 

 
 

รูปที่ 3 การประมาณคา่ (ก) สนามการกระจัด 𝑣 หน่วย
เป็นพิกเซล (ข) สนามความเครียด 𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄  

 
4. การดึงทดสอบวัสด ุ

ในหัวข้อนี้จะสังเกตผลการวัดความเครียด
จากการดึงทดสอบวัสดุ ผลการวัดความเครียดที่ได้จาก
วิธีดีไอซีจะถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการวัดของ
อุปกรณ์วัดระยะยืดแบบวีด ีโอเอ็กซ์เทนโซมิเตอร์ 
(video extensometer)  การจัดเตรียมอุปกรณ์การ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4 จะประกอบด้วยสองส่วนคือ 
เคร ื ่องทดสอบเอนกประสงค ์  (Universal testing 

 (ก) 

 (ข) 

 (ก) 

 (ข) 
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machine, UTM) ย ี ่ห ้อ Instron 5969 และอุปกรณ์
การถ่ายภาพ ในส่วนของเครื่องทดสอบเอนกประสงค์
จะประกอบด้วยโหลดเซลล์ที่มีขนาด 5  kN และหัวจับ
แบบล ิ ่ ม  (wedge grip) ส ่วนอ ุปกรณ ์ถ ่ายภาพจะ
ประกอบด ้ วยกล ้ องด ิ จ ิท ั ลท ี ่ ม ี ค วามละ เอ ี ยด            

2048  300 พิกเซล เลนส์ม ีระยะโฟกัส 35 mm 
เลนส์โพลารอยด์เพื ่อตัดแสงสะท้อน และอุปกรณ์ให้
แสงสว่างสีแดง 
 

 
 

รูปที่ 4 อุปกรณ์การทดสอบ 
 

ชิ ้นงานทดสอบทำจากแผ่นวัสดุอลูมิเนียม  
อัลลอยโดยมีความหนา 0.5 mm ถูกตัดให้เป็นแผ่น
สี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาดความกว้าง 12.5 mm และความ
ยาว 200 mm การวัดโดยวีดีโอเอ็กซ์เทนโซมิเตอร์จะใช้
ความยาวเกจ (gauge length) เท่ากับ 50 mm หลังจาก
ที่แผ่นอลูมิเนียมถูกตัดตามขนาดแล้วจะต้องนำไปพน่สี
ขาวรองพื้นตรงตำแหน่งที่ต้องการวัดคือส่วนตรงกลาง
ของชิ้นงานตามรูปที่ 5 (ก) การสร้างลายจุดแบบสุ่ม
สามารถทำได้โดยนำปากกา สีดำ สีแดง และสีน้ำเงิน 
มาแต้มจุดบนชิ ้นงานโดยการแต้มจะต้องทำอย่าง
สม่ำเสมอท่ัวท้ังช้ินงาน เมื่อถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิทัลจะ
ได้ภาพสีเทาดังรูปที่ 5 (ข) จากนั้นกำหนดหน้าต่างที่
สนใจ  (Region of Interest, ROI) จะได ้ภาพขนาด 

1050  231 พ ิ ก เซล  นำภาพ ROI น ั ้ นมาสร ้ า ง            
ฮีโทแกรมความเข้มของแสงดังรูปที ่ 6 จะเห็นได้ว่า    
ฮีสโทแกรมจะบ่งบอกถึงความคมชัดของภาพสีเทาและ
ไม่มีการการสะท้อนของแสงเกิดขึ้น การสร้างภาพลาย

จุดจะต้องคำนึงถึงความสมดุลระหว่างสีดำและสีขาว
บนฮีสโทแกรม ซึ่งต้องมีการกระจายค่าตั้งแต่ 0 จนถึง 
255 การใช้สีอื่นนอกจากสีดำและสีขาวจะช่วยให้ภาพ
ลายจุดมีการกระจายตัวของความเข้มแสงบนกราฟ   
ฮีสโทแกรมที่ดีขึ้นเมื่อถ่ายภาพด้วยกล้องขาวดำ 

 
รูปที่ 5 (ก) ช้ินงานอลูมิเนียม (ข) ภาพลายจดุบน

ช้ินงาน 

 
 

รูปที่ 6 ฮีสโทแกรมของภาพลายจดุบนช้ินงาน 
 
 
 
 

Digital camera 

Lighting 

Wedge grip 

Platform of UTM 

Specimen 

Load cell 

ROI 

50 mm 

 (ก)  (ข) 
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ระหว่างการทดสอบดังรูปที่ 7 ชิ ้นงานด้าน
หนึ่งจะถูกยึดไว้และอีกด้านจะเคลื่อนที่ตามหัวจับของ
เครื ่อง เครื ่องทดสอบเอนกประสงค์จะดึงชิ้นทดสอบ
ด้วยอัตราเร็ว 1 mm/min กล้องจะถ่ายภาพต่อเนื่อง
ด้วยอัตราเร็ว 10 ภาพ/วินาที ชิ้นงานทดสอบจะถูกวัด
ค่าความเครียดด้วยอุปกรณ์วัดระยะยืด ยี่ห้อ Instron 
AVE2 จากน ั ้ นข ้ อม ูล โหลดจากโหลดเซลล ์และ
ความเครียดจากอุปกรณ์วัดระยะยืดจะถูกเก็บเข้าสู่
คอมพิวเตอร์ เช่นเดียวกันในการวัดความเครียดโดยวิธี
ดีไอซีภาพลายจุดจะถูกถ่ายจากกล้องและอุปกรณ์ให้
แสงสว่างชนิดเดียวกันกับที่ใช้ในอุปกรณ์วัดระยะยืด 
Instron AVE2 จากน ั ้นจะนำภาพลายจ ุดที่ ได ้มา
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื ่อหาสนาม
ความเครียด ต่อไป 

 
รูปที่ 7 การดึงทดสอบด้วยวิธีดีไอซีแบบสองมิต ิ

 
วิธีดีไอซีจะใช้ในการวัดสนามความเครียดโดย

กำหนดขนาดของซับเซตที ่ใช้คำนวณมี 3 ขนาดคือ 

2121  3131 และ 4141 พิกเซล ทำการคำนวณ
สนามการกระจัดในแต่ละภาพโดยมีจำนวนจุดที่ถูก

คำนวณเท่ากับ 2121 จุด จากนั้นจะใช้เทคนิคการ

ปรับให้เรียบมีขนาดหน้าต่างคำนวณ 33 พิกเซล    
ทำการคำนวณความเครียดจะได้จำนวนจุดความเครียด

ท ั ้ งหมด 1919 จ ุดต ่อหน ึ ่ งภาพ จากน ั ้นนำค่ า
ความเครียดที่ได้มาหาค่าความเครียดเฉลี่ยเพื ่อสร้าง
กราฟความเค้นต่อไป เนื่องจากค่าสนามความเครียดจริง

ไม่อาจทราบค่าได้จึงจำเป็นที่จะต้องใช้ค่าความเครียด
จากวีดีโอเอ็กซ์เทนโซมิเตอร์มาเปรียบเทียบ พิจารณารูป
ที่ 8 เป็นกราฟความเค้นความเครียดในช่วงยืดหยุ่นเชิง
เส้นของวัสดุ จะสังเกตได้ว่ากราฟจากวีดีโอเอ็กซ์เทนโซ
ม ิ เตอร ์มีความเป ็นเส ้นตรงมากกว ่าว ิธ ีด ีไอซี  เมื่อ
ความเครียดมีค่าสูงความแตกต่างของทั้งสองวิธีมีค่า
เพิ่มขึ้นปัจจัยหนึ่งเนื่องจาการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
แสงและอีกปัจจัยหนึ่งเกิดจากการกำหนดค่าเริ ่มต้น
ให้กับวิธีนิวตันราฟสัน จากนั้นจะทำการเปรียบเทียบค่า
ยังมอดูลัสซึ่งคำนวณได้จากความชันของกราฟความเค้น
ความเครียด โดยค่ายังมอดูลัสที่ได้จากกราฟวีดีโอเอ็กซ์
เทนโซมิเตอร์มีค่าเท่ากับ 63.72 GPa ค่ายังมอดูลัสที่ได้

จากวิธีดีไอซีของซับเซตขนาด 2121  3131 และ 

4141 พิกเซล มีค่าเท่ากับ 60.26 60.43 และ 59.97 

GPa ตามลำดับ ค่ายังมอดูลัสของซับเซตขนาด 3131 
มีค่าใกล้เคียงกับค่าจากวีดีโอเอ็กซ์เทนโซมิเตอร์มาก
ที่สุดนั้นคือมีความแตกต่างสัมบูรณ์อยู่ที่ 5.16 % 

 
รูปที่ 8 กราฟความเค้นความเครียด 

 
จากกราฟความเค้นความเครียดในรูปที ่ 8 

ตำแหน่งที่ความเค้นเท่ากับ 60.01 MPa ถูกพิจารณา

อีกครั้ง โดยใช้ขนาดของซับเซต 3131 พิกเซล ทำการ
คำนวณและใช้เทคนิคการปรับให้เรียบจะได้จำนวนจุด

ข ้ อม ู ล  1919 จ ุด  จากน ั ้ นนำการกระจ ัดและ
ความเครียดที่ได้นี้มาสร้างกราฟดังรูปที่ 9 เมื่อพิจารณา
การกระจายตัวของสนามการกระจัด 𝑣  รูปที่ 9 (ก)  
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จะเห็นได้ว ่ามีการกระจายตัวของกระจัดที ่ไม่คงที่      
หรือมีลักษณะการกระจายตัวแบบ homogeneous 
deformation น้อยกว่ารูปที่ 3 (ก) ดังนั้นเมื่อความชัน
ของการกระจัดที ่ได้ไม่คงที่เป็นผลให้ความเครียดมี
ความไม่คงท่ีตามมาดังรูปที่ 9 (ข)  

 

รูปที่ 9 (ก) สนามการกระจัด 𝑣 หน่วยเป็นพิกเซล  
และ (ข) สนามความเครยีด 𝑑𝑣 𝑑𝑦⁄                             

ที่ความเค้น 60.01 MPa 
 
5. สรุป 

ในหัวข้อที ่ 3 การจำลองภาพลายจุดด้วย
คอมพิวเตอร์ช่วยในการประเมินความคลาดเคลื่อนจาก
การพัฒนาโปรแกรมอัลกอริทึมซับพิกเซลที่สร้างบน
พื้นฐานของวิธีนิวตันราฟสัน การประเมินทำให้ทราบว่า

การใช้ซับเซตที่เล็กเกินไปเช่น 2121 พิกเซล เมื่อการ
กระจัดเพิ่มขึ้นจะทำให้ทั้งความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ
และความคลาดเคลื่อนแบบสุ่มมีค่าสูงขึ้น สาเหตุของ
ความคลาดเคลื่อนเกิดจากหลายปัจจัย ซึ่งปัจจัยหนึ่ง

เกิดจากฟังก์ชันประมาณค่าการกระจัดและความเข้ม
ของแสง การหาฟังก ์ช ันที ่ เหมาะสมยังเป็นหัวข้อ
งานวิจัยท่ีสามารถทำได้ในอนาคต 

จากหัวข้อท่ี 4 สรุปได้ว่าการสร้างภาพลายจดุ
ด ้ วยปากกาม ีค ุณภาพเพ ียงพอในการว ัดสนาม
ความเครียดด้วยวิธีดีไอซี แต่อย่างไรก็ตามการสร้าง
ภาพลายจุดด้วยปากกายังมีความแตกต่างจากการสร้าง
ภาพด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในหัวข้อที ่ 3 การ
ควบคุมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของจุดและการกระจาย
ของความเข้มแสงในฮีสโทแกรมของภาพที ่ถูกสร้าง
ขึ้นมามีผลต่อความคลาดเคลื่อนในการวัด 

การสาธ ิตด ึ งช ิ ้ นงานอล ูม ิ เน ียม โดยใช้
ความเครียดจากวีดีโอเอ็กซ์เทนโซมิเตอร์เป็นเกณฑ์วัด
เปรียบเทียบกับวิธีดีไอซี การใช้เทคนิคการปรับให้เรียบ
เพื่อช่วยลดสิ่งรบกวนซึ่งจะทำให้การกระจัดมีความชัน
คงที่เหมาะสมในการใช้หาความเครียดต่อไป จากการ
ทดสอบดึงอลูมิเนียมอัลลอยพบว่ากราฟความเค้น
ความเครียดที ่ได้จากทั ้งสองวิธีมีความใกล้เคียงกัน
ยกเว้นเมื่อความเครียดมีค่าสูงทำให้วิธีดีไอซีมีเส้นกราฟ
ที่แตกต่างออกไป สุดท้ายการเปรียบเทียบค่ายังมอดูลัส
ของอลูมิเนียมอัลลอยที่วัดได้โดยใช้กราฟความเค้น
ความเครียดจากวิธีดีไอซีและวีดีโอเอ็กซ์เทนโซมิเตอร์
พบว่าค่าที่ได้โดยวิธีดีไอซีแตกต่างเล็กน้อยกับวิธีวีดีโอ
เอ็กซ์เทนโซมิเตอร์ จากผลการวิจัยนี้มีความเป็นไปได้ที่
สามารถนำวิธีดีไอซีไปศึกษาวิจัยคุณสมบัติทางกลของ
อลูมิเนียมอัลลอยและวัสดุชนิดอื่นในอนาคตต่อไป 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ดำเนินการได้ด้วยการสนับสนุนจาก
ทุนอุดหนุนวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล      
รัตนโกสินทร์ 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) 

 (ข) 
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