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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอวิธีการคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิกในโฟโตอิลา

สติกซิตี้เชิงดิจิตอลดวยวิธีการปรับคาสนามโคซายนทิศทาง ในเบ้ืองตน
แผนภาพไอโซคลินิกในยานสัมพัทธ (−π/4 ถึง +π/4) จะถูกกําหนดหา
ดวยวิธีการเลื่อนเฟสสี่ข้ัน จากนั้นคาโคซายนแสดงทิศทางสามารถ
กําหนดหาไดจากคาไอโซคลินิกในรูปของฟงกชั่นซายนและโคซายน 
และดวยวิธีการหาคาต่ําสุดของตัวแปรที่แสดงคาผิดพลาดซึ่งอยูในพจน
ของฟงกชั่นซายนและโคซายนดังกลาวนั้นก็สามารถกําหนดหา
แผนภาพตัวแปรไอโซคลินิกในยานจริง (−π/2 ถึง +π/2) ได จากผล
การเปรียบเทียบเชิงคุณภาพระหวางแผนภาพไอโซคลินิกที่ไดจากการ
ทดลองกับการจําลองพบวามีความสอดคลองกัน แตยังมีจุดภาพที่
ผิดพลาดอันเน่ืองมาจากอิทธิพลของตัวแปรไอโซโครมาติก 
 
Abstract 

This paper presents an isoclinics phase unwrapping in digital 
photoelasticity by regularizing the directional cosine field. The 
isoclinics map in the range of −π/4 to +π/4 is first determined 
using the four-step phase shifting method. The directional cosines 
of each point can be expressed from the isoclinics map in terms 
of sin and cosine functions. With finding the minimum value of 
the parameter expressed in terms of the sin and cosine functions, 
the isoclinic values in the range of −π/2 to +π/2 are determined. 
Comparing the results of applying the unwrapping method to both 
simulated and experimentally obtained fringes shows almost 
similar isoclinics maps with some defects in the experimental one 
due to the effect of the isochomatic parameter. 
 
1. คํานํา 

การคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิก (Isoclinic Unwrapping) เปนสวน
หรือข้ันตอนหลักที่สําคัญอันหน่ึงในโฟโตอิลาสติกซิตี้ สาเหตุสําคัญที่
ตองมีข้ันตอนการคืนรูปน้ีก็เน่ืองมาจากวาตัวแปรไอโซคลินิกซ่ึงมี
ความสัมพันธโดยตรงกับทิศทางของความเคนหลัก (σ1 หรือ σ2) น้ัน 

สามารถถูกกําหนดหาคาไดในชวงหรือยานที่จํากัดยานหนึ่งเทานั้น 
กลาวคือยานสูงสุดที่สามารถคํานวณมีคาตั้งแต −π/4 ถึง +π/4 
ในขณะที่ยานทางกายภาพหรือยานจริงน้ันมีคาอยูในชวง −π/2 ถึง 
+π/2 ปญหาน้ีจะทําใหเกิดความคลุมเครือ (Ambiguity) ที่วาคาทิศทาง
ของความเคนหลักที่คํานวณไดน้ันเปนของความเคนหลักตัวใด         

ในหลักทางทฤษฏีทางดานกลศาสตรวัสดุน้ันปญหายานจํากัดน้ีก็
เกิดข้ึน พิจารณาสมการที่ใชกําหนดหาคาทิศทางความเคนหลักในพจน
ขององคประกอบความเคนในระบบพิกัดฉาก 
 

(1) 
 
จะเห็นไดวาคาของมุม φ  จะอยูในยาน −π/4 ถึง +π/4 โดยที่ฟงกชั่น
แทนเจนตผกผันเปนฟงกชั่นที่ไมข้ึนอยูกับเคร่ืองหมาย กลาวคือให
ผลลัพธในจตุภาคที่หน่ึงและส่ีเทานั้น สังเกตไดวาหากใชฟงกชั่น
แทนเจนตผกผันที่ข้ึนอยูกับเครื่องหมายแลว (ใหผลลัพธทั้งส่ีจตุภาค) 
คาของ φ  จะอยูในยาน −π/2 ถึง +π/2 อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ
แลวผลลัพธที่ไดก็จะเกิดสวนที่เกิดความสับสนหรือขอสงสัยเชนกันซ่ึง
ในเร่ืองน้ีอยูนอกเหนือวัตถุประสงคของบทความนี้ สําหรับทางทฤษฎี
น้ันปญหาดังกลาวสามารถแกไดดวยวิธีไอเกนหรือการวาดวงกลมโมร 
 เม่ือคาของมุม φ  มีคาเขาใกล −π/4 หรือเทากับ +π/4 แลวก็จะ
เกิดแนวเสนการกระโดดของไอโซคลินิก (Lines of Isoclinic Jumps) 
รูปที่ 1 แสดงแผนภาพไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง +π/4 ของตัวแบบ
แผนจานกลมรับแรงเขมกดตรงกันขามผานแนวเสนผานศูนยกลางโดย
ที่คาของไอโซคลินิกไดถูกเปลี่ยนไปเปนรหัสสี กลาวคือ −π/4 จะถูก
เปลี่ยนเปนสีดําในขณะที่ +π/4 จะถูกเปลี่ยนเปนสีขาว หากกําหนดให
พื้นที่ที่ไอโซคลินิกมีความตอเน่ืองแสดงถึงทิศทางของ σ1 แลว พื้นที่
สวนที่เหลือก็จะแสดงทิศทางของ σ2 (พิจารณาทิศทางของลูกศร) 
ปญหานี้หากไมมีการแกไขแลว ก็จะทําใหการกําหนดหาตัวแปรไอโซ-
โครมาติกซ่ึงสัมพันธกับขนาดหรือคาความแตกตางของความเคนหลัก 
(σ1 − σ2) เปนไปไดโดยยากมากและยังสงผลถึงกระบวนการแยกหา
องคประกอบความเคน (Stress Separation) นอกจากนี้หากกําหนดหา 

2
tan 2

( )
xy

xx yy

τ
φ

σ σ
=

−



38                                                                          รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2 การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 แผนภาพไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง +π/4 พรอมทั้งลูกศร
แสดงทิศทาง (Vector Field) เทียบกับแนวนอน ของตัวแบบแผนจาน
กลมรับแรงเขมกดตรงกันขามผานแนวเสนผานศูนยกลาง โดยที่สีขาว
คือ +π/4 และสีดําคือ −π/4 และลูกศรสีขาวแสดงจุดที่แรงกระทํา 
 
ตัวแปรไอโซคลินิกในยานจริงไดแลวก็สามารถกําหนดหาแผนภาพวิถี
ความเคน (Stress Trajectory) ได ซ่ึงแผนภาพวิถีความเคนน้ีเปนสวน
สําคัญอยางมากในเรื่องที่เกี่ยวกับออกแบบทางดานรูปรางของชิ้นสวน
เพื่อความเหมาะสมสุด (Shape Optimum Design) ดังน้ันการคืนรูปตัว
แปรไอโซคลินิกจึงเปนเร่ืองที่มีสําคัญเปนอยางยิ่ง 
 หากสังเกตลูกศรที่แสดงทิศทางความเคนหลักในรูปที่ 1 อีกครั้งก็
จะพบวาสามารถแตกออกไดทั้งสองแนวแกน (แนวแกน x และแกน y) 
กลาวคือ cos φ  และ sin φ  ตามลําดับและทั้งสององคประกอบนี้ตางก็
เปนองคประกอบของเวกเตอรหน่ึงหนวย (Unit Vector) ซ่ึงเปนไปตาม
เอกลักษณ sin2φ + cos2φ  = 1 ดวยเหตุน้ีแลว องคประกอบทั้งสองก็
คือโคซายนทิศทางของความเคนหลัก  
      ดังน้ันหากใชโคซายนทิศทางในการคืนรูปโดยมีขอกําหนดที่วา
ทิศทางของความเคนหลักจะตองมีความตอเน่ืองภายในยานจริง
กลาวคือ −π/2 ถึง +π/2 แลวก็สามารถที่จะกําหนดตัวแปรไอโซคลินิก
ในยานจริงน้ันได ซ่ึงบทความนี้จะนําเสนอวิธีการคืนรูปตัวแปรไอโซ-
คลินิกดวยมโนทัศนดังกลาว 
 
2. สมการความเขมแสงจากอุปกรณเบี่ยงเบนแสงเชิงระนาบแบบ

ฉากหลังมืด 
     สมการของความเขมแสง I ที่ผานออกมาจากแผนวิเคราะห ณ จุด
พิกัด (x, y) ใดๆ บนตัวแบบ เม่ือจัดตําแหนงใหแกนแสงของแผน
โพลาไรซและแผนวิเคราะหตั้งฉากกัน ซ่ึงเรียกวา การจัดอุปกรณแบบ
ฉากหลังมืด (Dark-field Setup) สามารถเขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังน้ี [1] 
 

โดยที่  Ip  คือความเขมแสงที่ออกมาจากแผนโพราไลซ,   N  คือ อันดับ 
ร้ิวหรือตัวแปรไอโซโครมาติก, φ คือมุมระหวางทิศทางของความเคน
หลัก σ1 กับแกนนอนหรือตัวแปรไอโซคลินิก,  β  คือมุมระหวางแกน
แสงของแผนวิเคราะหกับแกนนอนและ Ib คือความเขมแสงฉากหลัง 
 
3. การกําหนดหาตัวแปรไอโซคลินิก 

โดยอาศัยหลักการเลื่อนเฟสสี่ข้ัน กลาวคือเปลี่ยนตําแหนงเชิงมุม
หรือเปลี่ยนคามุม β  ไปซ่ึงก็จะทําใหเกิดสมการความเขมแสงสี่สมการ 
โดยเม่ือนํารวมกันทางคณิตศาสตรแลว ก็จะไดสมการที่ใชกําหนดหาตัว
แปรไอโซคลินิกดังน้ี [2] 

 
                                         โดยที่                             (2) 

 
โดยที่    คือความเขมแสงรวมของระนาบสี R, G, และ B ที่ตําแหนง
เชิงมุม m (= 1, 2, 3, 4) 
      พึงสังเกตวาคาตัวแปรไอโซคลินิกที่ไดรับจากสมการ (2) จะมีคา
อยูในชวง 0 ถึง +π/4 ซ่ึงคาของตัวแปรไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง 
+π/4 ที่จําเปนสําหรับเร่ิมตนกระบวนการคืนรูปน้ันสามารถกําหนดหา
ไดโดยอาศัยการเปรียบเทียบคาความเขมแสง [2] ซ่ึงแผนภาพไอโซ-
คลินิกที่แสดงในรูปที่ 1 น้ันก็กําหนดหาโดยใชสมการ (2) 
                   
4. การคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิก 
      ในรูปที่ 1 จะเห็นวาทิศทางของลูกศรสีแดง จะมีความตอเน่ืองกัน
ในอาณาบริเวณที่เปนพื้นที่สวนใหญของแผนภาพ อยางไรก็ตามหาก
พิจารณาอาณาบริเวณเล็กๆ ส่ีสวนน้ันก็จะพบวา ทิศทางของลูกศรจะ
เปลี่ยนแปลงไปเทากับ −π/2 หรือ +π/2 โดยที่เครื่องหมายลบและบวก
น้ันบงบอกถึงทิศทางการหมุนของลูกศร ดังน้ันหากพิจารณาระยะทาง
ในการเปลี่ยนคาของตัวแปรไอโซคลินิกแลวก็จะพบวา คาสัมประสิทธิ์
การเปลี่ยนขนาด (Modulo) ของการเปลี่ยนแปลงนี้ก็คือ π/2 ซ่ึงคานี้จะ
เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการคืนรูปตัวแปรไอโซคลินิก 
 
4.1 หลักการ 

ในเบ้ืองตนหากกําหนดใหอาณาบริเวณที่เปนพื้นที่ใหญแสดงถึง
ทิศทางความเคนหลัก σ1 แลวอาณาบริเวณสวนที่เหลือก็จะแสดง
ทิศทางความเคนหลัก σ2 ดังน้ันหากทําการหมุนเวกเตอรหน่ึงหนวยที่
แสดงทิศทางความเคนหลัก σ2 ใหมีทิศทางที่สอดคลองกับเวกเตอร
หน่ึงหนวยที่แสดงทิศทางความเคนหลัก σ1 แลวก็จะไดแผนภาพที่มี
ความตอเน่ืองทั่วทั้งสนาม จากคํากลาวนี้ความหมายที่แทจริงก็คือ คา
ของมุมระหวางแนวเสนของเวกเตอรหน่ึงทั้งสองจะตองมีคานอยที่สุด 
ซ่ึงสามารถกําหนดเปนสมการไดวา 
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โดยที่ ε คือคาความเบี่ยงเบนระหวางเวกเตอรหน่ึงหนวยทั้งสอง, φref 
และ φ  คือคามุมของ σ1 ของจุดที่อยูในพื้นที่ใหญและ σ2 ของจุดที่อยูใน 
พื้นที่เล็กเทียบกับแกนนอนตามลําดับ และ k คือคาตัวแปรการหมุนซ่ึง
เปนจํานวนเต็มมีคาเทากับ -1, 0 และ 1          
      จากสมการ (3) จะเห็นไดวาที่คา k คาหนึ่งเทาน้ันที่จะทําให ε มี
คาต่ําหรือนอยที่สุด ดังน้ันทิศทางที่ถูกตองของ σ1 ณ จุดที่พิจารณา
หรือจุดที่อยูในพื้นที่เล็ก (จุดที่แสดงทิศทาง σ2) ก็คือ  
 
 
โดยที่ k กําหนดหาไดจากสมการ (3) 
 
4.2 ขั้นตอนการคืนรูป 

ข้ันตอนการคืนรูปมีดังน้ี 
1. กําหนดหาแผนภาพไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง +π/4 โดย

อาศัยสมการ (2) และการเปรียบเทียบความเขมแสง 
2. กําหนดขอบเขตของพื้นที่ ใหญและพื้นที่ เล็ก (ขอบเขตที่

ติดตอกันระหวางสีขาวกับสีดําในรูปที่ 1) โดยอาศัยตัวคงที่ T ซ่ึงมีคา
อยูระหวาง 0 ถึง 1 โดยที่ตัวคงที่ T น้ีจะมีลักษณะเหมือนตัวกรอง 
(Fillter) กลาวคือ หากกําหนดใหตัวคงที่ T = 0.5 และที่จุดภาพใดๆ 
หากคา φ ≥ −π/4T และ φ  ≤ +π/4T แลวจุดภาพนั้นจะถูก
กําหนดใหอยูในขอบเขตดังกลาว ซ่ึงจะเห็นไดวาหากตัวคงที่ T มีคา
มากข้ึนและเขาใกล 1 ขอบเขตของพื้นที่ที่ไดก็จะเขาใกลขอบเขต
ระหวางสีขาวและดําในรูปที่ 1 หลังจากเสร็จส้ินการกําหนดหาขอบเขต
น้ีแลวก็จะไดอะเรยสองมิติหรือไบนารีอะเรยโดยที่จุดที่ผานเงื่อนไขก็จะ
มีคาเทา 1 สวนจุดที่ไมผานเงื่อนไขก็จะมีคาเปน 0 

3. จากที่ไดกลาวขางตน พื้นที่ใหญจะเปนพื้นที่ที่แสดงทิศทางของ
ความเคนหลัก σ1 ซ่ึงจะถูกใชเปนพื้นที่เร่ิมตนการคืนรูป ดังน้ันพื้นที่
เล็กอื่นๆ จะตองถูกลบออกไปจากไบนารีอะเรยที่ไดในข้ันที่ 2 การลบ
ออกนี้สามารถกระทําไดโดยใชอะกอริทึมกําหนดสัญลักษณกลุมยอย
ตอเน่ือง (Connected Component Labeling Algorithm) [3] กลาวคือ
ทําการอานขอมูลในไบนารีอะเรยและกําหนดสัญลักษณประจํากลุมของ
จุดภาพที่ตอเน่ืองกัน จากนั้นเลือกสัญลักษณของกลุมที่มีจํานวน
จุดภาพมากที่สุดซ่ึงก็คือพื้นที่ที่แสดงทิศทางของ σ1 น่ันเอง สวนกลุมที่
เหลือก็ทําการลบออกโดยกําหนดใหมีคาเทากับ 0 สําหรับกระบวนการ
ที่เกิดข้ึนน้ันจะเปนการเขียนทับลงไปบนไบนารีอะเรย 

4. ทําการอานไบนารีอะเรยที่ไดจากข้ันที่ 3 เพื่อกําหนดหาจุดภาพ
ที่อยูที่ขอบของพื้นที่ จากน้ันนําพิกัดของจุดภาพเหลาน้ีมาใสในอะเรย
หน่ึงมิติหรืออะเรยรายการ (List Array) ตามลําดับของคาสัมบูรณของ
คาเบ่ียงเบนหรือผลตางระหวางคา φ ของจุดภาพนั้นๆ กับคาเฉลี่ย 
φavg ของจุดภาพทั้งหมดที่อยูที่ขอบ กลาวคือคานอยจะถูกบรรจุกอน
และเรียงลําดับไปเร่ือยๆ 

5. ใชจุดภาพในอะเรยรายการเริ่มจากลําดับแรกเปนจุดศูนยกลาง
ของหนาตางขนาด 3 × 3 จุดภาพ (φref ในสมการ (3)) แลวทําการ
กําหนดหาคา     โดยสมการ (4) สําหรับจุดภาพรอบๆ จุดภาพ
ศูนยกลางนี้จนครบ เม่ือเสร็จแลวจุดภาพที่เปนจุดศูนยกลางดังกลาวจะ
ถูกลบออกจากอะเรยรายการ 

6. ทําซ้ําจนอะเรยรายการมีขนาดเทากับศูนย และทําซ้ําโดยเริ่ม
ตั้งแตข้ันที่ 4 ใหมจนทุกจุดในแผนภาพแสดงทิศทางของ σ1 
      
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 512 × 480 พิกเซล ของแผนจาน
กลมรับแรงเขมกดผานแนวเสนผานศูนยกลางที่ไดจากการจําลองแบบ
ตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผนวิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8,  

(ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 512 × 480 พิกเซล ของแผนจาน
กลมรับแรงเขมกดผานแนวเสนผานศูนยกลางที่ไดจากการทดลองตาม

คามุมที่เปลี่ยนไปของแผนวิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8,  
(ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
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5. ผลลัพธและการอภิปรายผล 
 ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลลัพธและการอภิปรายผลที่ไดจากการ
ประยุกตใชวิธีการคืนรูปกับภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการทดลอง
และการจําลองแบบ ซ่ึงวิธีการและเงื่อนไขในการจําลองแบบนั้นสามารถ 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แผนภาพตางๆ ที่ไดจากข้ันที่ 1 ถึง 5 โดยใชภาพในรูปที่ 2 (ก) 
แผนภาพไอโซคลินิกจากขั้น 1, (ข) แผนภาพในไบนารีอะเรยจากข้ันที่ 
2 โดย T = 0.5, (ค) แผนภาพในไบนารีอะเรยจากข้ันที่ 3 และ (ง) 
แผนภาพของไอโซคลินิกเพื่อใชเปน φref  จากข้ันที่ 4 และ 5 
 

 
 
รูปที่ 5 แผนภาพไอโซคลินิกของความเคนหลัก σ1 ในยาน −π/2 ถึง 
+π/2 ซ่ึงไดจากรูปที่ 4 โดยที่สีขาวคือ +π/2 และสีดําคือ −π/2 
 
คนหาเพิ่มเติมไดในเอกสารอางอิงหมายเลข [4] 

 รูปที่ 2 แสดงภาพริ้วสนามความเคนของแผนจานกลมรับแรงเขม
กดผานแนวเสนผานศูนยกลางที่ไดจากการจําลองแบบ สวนรูปที่ 3 น้ัน
เปนภาพริ้วสนามความเคนของตัวแบบเดียวกันที่ไดจากการทดลอง [2] 
ซ่ึงเงื่อนไขการทดลองกับเงื่อนไขการจําลองจะเหมือนกันทั้งหมดยกเวน
คาความเขมแสงฉากหลัง ซ่ึงในการจําลองแบบนั้นจะกําหนดใหมีคา
เปนศูนยในขณะที่การทดลองนั้นจะไมสามารถกําหนดได [4] 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 แผนภาพตางๆ ที่ไดจากข้ันที่ 1 ถึง 5 โดยใชภาพในรูปที่ 3 (ก) 
แผนภาพไอโซคลินิกจากขั้น 1, (ข) แผนภาพในไบนารีอะเรยจากข้ันที่ 
2 โดย T = 0.5, (ค) แผนภาพในไบนารีอะเรยจากข้ันที่ 3 และ (ง) 
แผนภาพของไอโซคลินิกเพื่อใชเปน φref  จากข้ันที่ 4 และ 5 
 

 
 
รูปที่ 7 แผนภาพไอโซคลินิกของความเคนหลัก σ1 ในยาน −π/2 ถึง 
+π/2 ซ่ึงไดจากรูปที่ 6 โดยที่สีขาวคือ +π/2 และสีดําคือ −π/2 
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5.1 ผลลัพธจากการประยุกตใชกับภาพที่ไดจากการจําลอง 
 โดยอาศัยหลักการเลื่อนเฟสและการเปรียบเทียบคาความเขมแสง
ก็จะไดแผนภาพสนามไอโซคลินิกในยาน −π/4 ถึง +π/4 รูปที่ 4ก 
แสดงแผนภาพสนามไอโซคลินิกซ่ึงไดจากข้ันที่ 1 ในหัวขอ 4.2 สําหรับ
แผนภาพในไบนารีอะเรยโดยที่ T = 0.5 แสดงในรูปที่ 4ข ซ่ึงใน
แผนภาพนี้จะเห็นพื้นที่ใหญและเล็กที่แสดงทิศทางความเคนหลัก σ1 

และ σ2 ตามลําดับ หลังจากประยุกตใชอะกอริทึมกําหนดสัญลักษณกลุม
ยอยตอเน่ือง พื้นที่ใหญก็จะถูกเลือกไวในขณะที่พื้นที่เล็กจะถูกลบออก
ดังในรูปที่ 4ค สวนรูปที่ 4ง น้ันคือแผนภาพไอโซคลินิกที่สอดคลองกับ
พื้นที่ใหญในรูปที่ 4ค 
 สําหรับการกําหนดหาคาที่แทจริงของ σ1 ในข้ันตอนที่ 4 และ 5 
น้ันจะกระทําโดยการอานแผนภาพในรูปที่ 4ค โดยกําหนดหาจุดที่อยู
บนขอบพื้นที่ใหญซ่ึงจุดเหลานี้จะถูกบันทึกเขาไปในอะเรยรายการ
ตามลําดับโดยใชเงื่อนไขดังที่ไดกลาวแลว หลังจากนั้นจุดแรกในอะเรย
รายการจะถูกดึงออกมาเปนจุดศูนยกลางของหนาตางขนาด 3 × 3 
จุดภาพและคา φref ในสมการ (3) ก็จะถูกดึงมาจากแผนภาพในรูปที่ 4ง 
ซ่ึงเม่ือทําซ้ําจนครบทุกจุดภาพแลวก็จะไดแผนภาพสนามไอโซคลินิกที่
สอดคลองกับทิศทางของ σ1 ในยาน −π/2 ถึง +π/2 ดังแสดงในรูปที่ 5 
 พิจารณารูปที่ 5 จะพบวาคาตัวแปรไอโซคลินิกจะแปรเปลี่ยนไป
อยางรวดเร็วจาก −π/2 ถึง +π/2 รอบๆ จุดที่แรงกระทํา ในขณะที่
บริเวณอื่นๆ จะเกิดการเปลี่ยนคาในอัตราที่ชาและในบริเวณตรงกลาง
ของตัวแบบ ทิศทางของความเคนหลักจะมีคาคอนขางคงตัว 
 
5.2 ผลลัพธจากการประยุกตใชกับภาพที่ไดจากการทดลอง 

อาศัยหลักการเชนเดียวกันกับที่ไดอธิบายในหัวขอ 5.1 ก็จะได
แผนภาพตางๆ ที่จําเปนตอการคืนรูปดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงหาก
พิจารณาแลวจะเห็นอิทธิพลของตัวแปรไอโซโครมาติกไดอยางชัดเจน
กลาวคือบริเวณที่เกิดความไมเรียบซ่ึงเห็นเปนลักษณะรูปวงรีในแนวตั้ง 

ตําแหนงของรูปวงรีที่เกิดข้ึนน้ีจะสอดคลองกับคาอันดับร้ิว N 
กลาวคือเม่ือใดก็ตามที่คา N มีคาเขาใกลหรือเทากับจํานวนเต็มบวก
แลวตัวแปรไอโซคลินิกจะไมสามารถกําหนดหาคาได (ดูเงื่อนไขใน
สมการ (2)) ความไมเรียบที่เกิดเปนรูปวงรีน้ันหากเปรียบเทียบ
ตําแหนงกับภาพริ้วสนามความเคนในรูปที่ 4ค ก็จะเห็นไดอยางชัดเจน 
ตําแหนงน้ี N จะมีคาเทากับ 1หรือที่เรียกวาอันดับร้ิวที่ 1 ซ่ึงสีจะมีการ
เปลี่ยนแปลงจากสีแดงเขมไปเปนสีนํ้าเงินเขม [1] 

อยางไรก็ตามลักษณะเชนน้ีจะไมเกิดข้ึนแผนภาพที่ไดจากการ
จําลองทั้งน้ีเน่ืองมาจากวาคาแอมพลิจูดของรูปคลื่นของร้ิวที่ไดจากการ
จําลองนั้นจะมีคาคงตัวตามระยะทางที่เปลี่ยนไปในขณะที่คาแอมพลิจูด
ของรูปคลื่นของร้ิวที่ไดจากการทดลองจะมีคาลดลงและอัตราการลดลง
น้ีจะมากข้ึนตรงบริเวณที่ความเคนมีคาสูงเชนจุดที่แรงกระทํา (รูปที่ 4ค) 
และบริเวณน้ันอันดับร้ิวจะมีคาสูงมากเชนเดียวกัน  หากสังเกตสีของร้ิว 
 
 
 
 
 

บริเวณจุดที่แรงกระทําแลวก็จะพบวาสีจะจางลงและมีแนวโนมจะ
กลายเปนสีเทาดังน้ันคาความเขมแสงที่เปนพารามิเตอรในฟงกชั่น
แทนเจนตผกผันก็จะมีคาเขาใกลซ่ึงกันและกันซ่ึงก็จะทําใหกําหนดหา
คาตัวแปรไอโซคลินิกไดยากข้ึน ซ่ึงผลอันน้ีอาจทําใหเกิดจุดภาพที่มี
คาตัวแปรไอโซคลินิกที่คลาดเคลื่อนไปดังบริเวณจุดที่แรงกระทํา
ดานลางของรูปที่ 7 
 
6. สรุปผล 

บทความฉบับน้ีไดรายงานวิธีการกําหนดหาตัวแปรไอโซคลินิกใน
ยาน −π/2 ถึง +π/2 โดยอาศัยการปรับคาสนามโคซายนทิศทางของ
ความเคนหลัก ผลจากการประยุกตใชวิธีการคืนรูปกับภาพริ้วสนาม
ความเคนทั้งที่ไดจากการจําลองแบบกับที่ไดจาการทดลองพบวามี
ความสอดคลองกัน อยางไรก็ตามลักษณะของแผนภาพไอโซคลินิกใน
ยาน −π/2 ถึง +π/2 น้ันยังมีคาที่เบ่ียงเบนไปอันเน่ืองมาจากอิทธิพล
ของตัวแปรไอโซโครมาติก สําหรับปญหาในทางปฏิบัติจริงๆ น้ันจะมีจุด
ไอโซโทรปกในแผนภาพไอโซคลินิกเกิดข้ึนซ่ึงการมีอยูของจุดไอโซ-
โทรปกในแผนภาพนั้นจะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหวิธีการคืนรูปไม
สามารถทํางานไดซ่ึงในสวนน้ีจะไดพัฒนาและนําเสนอตอไป 
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