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 A profile data acquisition system for computed tomography using line CIS was 
developed by adapting flat bed scanner which available in IT market together with 
controlling program to measure the intensity of transmitted X-ray intensity from the tested 
specimen and converted into visible light using fluorescent screen attached in front of the 
CIS on the scanner. All profile data which proportionally corresponded to the X-ray 
intensity in every angle were collected by rotated specimen in step angle of 0.438 degree 
per step and digitized into digital data of 256 levels within 45 seconds. The maximum 
width of the specimen that can be tested by this system was 215 mm. 
 
 The highest resolution of CT images that were reconstructed by this system using 
so designed and some industrial specimens was determined to be 0.705 mm. The quality 
of CT images were satisfied for applying in general cases which high resolution was not 
needed, but  required more fast and comfortable for working. 
 

Department……...Nuclear Technology…… Student’s signature……………………………….. 
Field of study……Nuclear Technology…… Advisor’s signature……………………………….. 
Academic year….2004……………………...Co-advisor’s signature…………………………… 



 
ฉ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีดวยความชวยเหลืออยางดียิ่ง จาก
ผูชวยศาสตราจารยอรรถพร ภัทรสุมันต อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งคอยดูและและใหคํา
ชี้แนะตลอดมาทั้งทางดานการวิจัยและการเขียนวิทยานิพนธ รองศาสตราจารยสมยศ ศรีสถิตย 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ใหคําแนะนําดานเทคนิคการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟและ
การเขียนวิทยานิพนธ รองศาสตราจารยนเรศร จันทนขาว, ผูชวยศาตราจารยสุวิทย ปุณณชัยยะ 
และอาจารยเดโช ทองอราม ผูซึ่งแนะแนวทางตางๆแกขาพเจา รวมถึงอาจารยทุกทานในภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี ที่ไดประสิทธิ์ประสาทความรู แนวคิด และแนวทางในการแกปญหา ซึ่งทําให
ขาพเจาสามารถนําไปใชในการทําวิจัยจนสําเร็จ และเขาใจถึงหลักการแกปญหาตางๆที่เกิดขึ้นใน
การทํางาน ขาพเจาขอขอบพระคุณเปนอยางสูง 

ขอขอบคุณ คุณชมเดือน ศตวุฒิ กรรมการผูจัดการบริษัทไทย เอ็น ดี ที จํากัด ซึ่ง
กรุณาใหขาพเจาไดมีโอกาสทํางานในขณะที่กําลังศึกษาปริญญาโทที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี
ไปไดพรอมกัน และยังใหความกรุณาในการใหใชเครื่องเอกซเรยของบริษัทฯ ในการทําวิทยานิพนธ 
ขอขอบคุณ คุณสมอุย ตั้งจิตตถาวรกุล คุณธรรมรัฐ สรอยสมบุญ และเพื่อนรวมงานที่บริษัทฯ ทุก
ทานที่ชวยเหลือและอํานวยความสะดวกใหขาพเจามาโดยตลอด 

ขอขอบคุณ คุณบัญชา อุนพานิช พี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ นิสิตในภาควิชานวิเคลยีร
เทคโนโลยีทุกทานที่มีสวนเปนอยางมากในการใหคําแนะนํา และอํานวยความสะดวกแกขาพเจา
ในการทําวิทยานิพนธ และขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่สนับสนุนทุนวิจัยในการทําวิทยานิพนธ 

ขอขอบคุณ คุณจินตนา รังสรรคไพศาล ซึ่งใหคําแนะนําในการเขียนโปรแกรมที่ใช
ในการวิจัยเปนอยางดี ทั้งยังคอยใหกําลังใจขาพเจามาโดยตลอด 

ถาปราศจากบุคคลที่เปนผูใหกําเนิด บิดาและมารดาของขาพเจาซึ่งเปนผูให
ความรัก ความหวงใยและคอยบมสอนใหขาพเจาเปนคนดี ขาพเจาคงไมมีโอกาสมีวันนี้ ขาพเจา
ขอกราบขอบพระคุณอยางสูงยิ่ง และขอแสดงความกตัญูมา ณ โอกาสนี้ดวย 



สารบัญ 

 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………….. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………. จ 
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………… ฉ 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………….. ฌ 
สารบัญภาพ……………………………………………………………………………………. ญ 
บทที ่  
 1. บทนาํ…………………………………………………………………………………… 1 
  1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา..………………………………………. 1 
  1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย.........................………………………………………. 2 
  1.3 ขอบเขตของงานวิจัย...............................………………………………………. 2 
  1.4 ข้ันตอนและวธิีการดําเนินงานวิจัย.............………………………………………. 2 
  1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................………………………………………. 2 
  1.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ.................………………………………………. 3 
 2. แนวคิดและทฤษฎีการสรางภาพโทโมกราฟ...........……………………………………. 4 
  2.1 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ..…………………………………………. 4 
  2.2 สารเรืองรังสี (Scintillator)…………………………………………………………. 11 
  2.3 หลักการทาํงานของอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอส...…………………………. 12 
 3. ระบบเก็บขอมลูโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชอุปกรณตรวจรับ

ภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว………………………………………………………………. 14 
  3.1 วัสดุและอุปกรณสําหรับการวิจัย..…………………………………………………. 14 
  3.2 การทาํงานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอส..…. 14 
  3.3 การพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรับขอมูลโปรไฟลที่ไดจาก

อุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส.......…………………………………………………. 26 
 4. การทดสอบการทํางานของระบบและผลการทดสอบ..…………………………………. 36 
  4.1 การทดสอบการตอบสนองตอรังสเีอกซของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลทีไ่ดพัฒนาขึน้ 36 
  4.2 การทดสอบคา Resolution ของอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส....…………………. 37 
  4.3 การทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟจากระบบที่พฒันาขึ้น........…………………. 38 
  4.4 การทดสอบคณุภาพของภาพโทโมกราฟ...................................………………… 50 



 
 

 

 หนา 
  4.5 การปรับปรุงคณุภาพของภาพโทโมกราฟดวยวธิีตางๆ...............………………… 54 
 5. สรุปผลการวิจยัและขอเสนอแนะ..………………………………………………………. 60 
  5.1 สรุปผลการวิจยั.……………………………………………………………………. 60 
  5.2 วิจารณผลการวิจัย........................................................................................... 62 
  5.3 ขอเสนอแนะ.................................................................................................... 63 
รายการอางองิ…………………………………………………………………………………... 64 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ………………………………………………………………........... 66 
 

 



 
ฌ 

 
สารบัญตาราง 

 หนา 
ตารางที ่
 2.1 แสดงคุณสมบัติของสารเรืองรังสีชนิดตางๆ..……………………………….………. 12 
 3.1 แสดงขอมูลจําเพาะของเครือ่งสแกนเนอร Microtek SlimScan C3……….………. 16 
 3.2 แสดงรายละเอียดตางๆ ของเฮดเดอรที่บนัทกึลงไฟล...…………………….…….… 30 
 4.1 แสดงรายละเอียดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 1........……………………….…….… 39 
 4.2 แสดงรายละเอียดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 2........……………………….…….… 40 
 4.3 แสดงรายละเอียดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 3........……………………….…….… 41 
 4.4 แสดงรายละเอียดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 4........………………………….….… 42 
 4.5 แสดงรายละเอียดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 5........………………………….….… 43 
 4.6 แสดงรายละเอียดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 6........………………………….….… 44 
 4.7 แสดงรายละเอียดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 7........……………………………..… 45 
 4.8 แสดงรายละเอียดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 8........……………………………..… 46 
 4.9 แสดงรายละเอียดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับลูกสูบรถจกัรยานยนต.... 47 
 4.10 แสดงรายละเอียดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับไสกรองน้าํมันเครื่อง....... 48 
 4.11 แสดงรายละเอียดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับฝาครอบวาลวควบคุม.... 49 
 5.1 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของระบบเก็บขอมลู......................................................... 61 
 



 
ญ 

 
สารบัญรูปภาพ 

 หนา 
รูปที่ 
 2.1 ปรากฏการณการเกิดโฟโตอเิล็กตริก..……………………………………….………. 4 
 2.2 การกระเจงิแบบคอมปตัน............................................................……….………. 5 
 2.3 การเกิดแพรโพรดักชัน................................................…………………….…….… 5 
 2.4 กราฟความสมัพันธระหวางอันตรกิริยาของรังสีเอกซกับคุณสมบัติของตัวกลางและ

พลังงานของโฟตอน........………………………………………………...….…….… 6 
 2.5 แสดงลักษณะการทะลุผานของรังสีเอกซ.................……………………….…….… 7 
 2.6 ลักษณะการสแกนเก็บขอมลูโปรไฟลในมมุตางๆกนัสําหรับการคํานวณสราง 
  ภาพโทโมกราฟ........……………………………………….……………….…….… 8 
 2.7 วิธีการแบ็กโปรเจกชัน.................................………………………………….….… 9 
 2.8 (ก) ภาพโทโมกราฟที่ไมผานฟลเตอรฟงกชนั 
  (ข) ภาพโทโมกราฟที่ผานฟลเตอรฟงกชนั........…………………………………..… 10 
 2.9 แสดงแถบพลงังานของสสารกับการเกิดแสงเรือง........………………………..….… 11 
 2.10 ภาพแสดงโครงสรางของอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว........…………. 13 
 3.1 แสดงการทาํงานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยอุปกรณรับภาพซีไอเอสแบบแถว. 15 
 3.2 แสดงลักษณะของเครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ Microtek รุน Slim Scan C3......... 16 
 3.3 แสดงแถบสีขาว-ดํามาตรฐานสาํหรับการปรับแกคา (Calibration bar).................. 17 
 3.4 หลอดกําเนิดรังสีเอกซและชดุควบคุม.................................................................. 17 
 3.5 แสดงระบบควบคุมการหมุนวัตถุตัวอยาง............................................................ 18 
 3.6 แสดงรูปสเต็ปปงมอเตอรที่ใชในงานวิจัย............................................................. 18 
 3.7 แสดงผังวงจรตัดการทํางานของสเต็ปปงมอเตอรและหลอด LED ในซีไอเอส........... 20 
 3.8 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร.................................................................................... 21 
 3.9 แสดงแผงวงจรรวมจากวงจรในรูปที่ 3.7 และ 3.8 ที่ใชในงานวิจยั........................... 22 
 3.10 แสดงรูปวงจรเชื่อมโยงสัญญาณที่อยูในเครื่องสแกนเนอร...................................... 23 
 3.11 แสดงความสมัพันธของสวนตางๆ กับมาตรฐานโปรแกรม TWAIN.......................... 23 
 3.12 แสดงลําดับข้ันตอนการทาํงานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟล................................... 25 
 3.13 แสดงหนาจอเมนูหลกั........................................................................................ 26 

 



 
ฎ 

 
 

 หนา 
รูปที่ 
 3.14 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมการสแกนเก็บขอมูล.......................................... 27 
 3.15 แสดงหนาตางโปรแกรมอานขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปขอมูลเชิงเลข…..……………. 28 
 3.16 แผนผังการทาํงานของโปรแกรมอานขอมลูจุดภาพใหอยูในรูปขอมูลเชิงเลข............. 29 
 3.17 (ก) แสดงขอมลูเชิงตัวเลขที่ไดจากการอานคาสีจากไฟล…………….….….…….... 30 
  (ข) แสดงขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากการอานคาสีจากไฟล………………………….... 31
 3.18 แสดงตัวอยางการเทยีบขอมลูที่จะนําไปใชในสมการการปรับแกคา………………... 32 
 3.19 แสดงหนาตางการทาํงานของโปรแกรมปรับแกคาขอมูลโปรไฟล.…………………… 33 
 3.20 แสดงหนาจอโปรแกรมแสดงรูปแบบโปรไฟล………….……………….………….… 34 
 3.21 แสดงแผนผังการทาํงานของโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ……………...… 35 
 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาขอมูลเชิงเลขสูงสุดกบัพลังงานของรังสีเอกซ.… 36 
 4.2 แสดงภาพบริเวณรอยตอระหวางแผนตะกัว่กับอากาศเมือ่ฉายดวยรงัสเีอกซ………. 37 
 4.3 กราฟแสดงขอมูลภาพบริเวณรอยตอระหวางแผนตะกัว่กับอากาศขณะฉายดวยรังสี

เอกซ………………………………………………………………………………….. 38 
 4.4 แสดงคา SNR ของวัตถุตัวอยางที่ 7…………………………………………………. 50 
 4.5 แสดงเสนกราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟ วตัถุตัวอยางที่ 3.................................... 52 
 4.6 แสดงบริเวณขอบของภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่7 ทีน่ํามาเขียนกราฟ ESF.. 53 
 4.7 กราฟแสดงคา CT-number ของภาพวัตถตัุวอยางที ่7 เพื่อหา Resolution 
  ดวยวิธ ีESF....................................................................................................... 54 
 4.8 แสดงลักษณะขอมูลโปรไฟลที่ผานการทํา Smoothing Filters ของวัตถตัุวอยางที ่3. 55 
 4.9 แสดงภาพโทโมกราฟและกราฟ PDF ของวัตถุตัวอยางที่ 3 จากโปรไฟลที่ผานการทํา 

Smoothing Filters …………............................................................................. 56 
 4.10 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที่ 3 หลังจากทํา Window ชวงตางๆ………... 57 
 4.11 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที่ 4 ที่ผานการทํา Brightness และ Contrast 58 
 4.12 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที่ 5 ที่ผานการปรับความคมชัด…………….. 59 

 

 



บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานการตรวจสอบโดยไมทําลาย (Nondestructive 
testing) ไดเขามามีบทบาทมากขึ้นในวงการอุตสาหกรรม สําหรับการใชรังสีเพื่องานทางดานการ
ตรวจสอบโดยไมทําลายที่ใชกันอยางแพรหลายคือ การถายภาพดวยรังสี (Radiographic testing) 
ซึ่งอาศัยความสามารถของรังสีในการทะลุทะลวงผานวัสดุ เพื่อตรวจสอบหาความไมตอเนื่อง 
(Discontinuities) ภายในวัสดุที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ทํานองเดียวกับการฉายรังสี
เอกซเพื่อการตรวจวินิจฉัยโรคนั่นเอง  สวนเทคนิคการถายภาพแบบโทโมกราฟ หรือ CT 
(Computed tomography) เปนการถายภาพตัดขวางของวัสดุ เปนเทคนิคที่นิยมใชในทาง
การแพทยซึ่งสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็วและแมนยํา เชน เครื่อง CT scan ที่ใชตาม
โรงพยาบาลตาง ๆ เพื่อการถายภาพตัดขวางของรางกายตามตําแหนงที่ตองการวินิจฉัยโรค ซึ่ง
เครื่องดังกลาวมีราคาสูงมากจึงยังไมเปนที่แพรหลายในการนําไปใชงานดานการตรวจสอบโดยไม
ทําลายในทางอุตสาหกรรม ซึ่งถาเราสามารถใชเครื่องมือหรืออุปกรณตาง ๆ ที่สามารถหาไดทั่วไป
มาดัดแปลงเพื่อใชในเทคนิคการถายภาพแบบโทโมกราฟได จะทําใหเราสามารถสรางระบบ         
โทโมกราฟไดในราคาถูก ซึ่งจะเปนประโยชนกับงานตรวจสอบโดยไมทําลายในงานอุตสาหกรรม
เปนอยางมาก ดวยเหตุดังกลาวจึงเปนที่มาในการทําวิทยานิพนธนี้ 

ในปจจุบันไดมีการนําสแกนเนอรแบบตั้งโตะ (Flat Bed Scanner) มาใชงานกัน
อยางแพรหลาย เนื่องจากมีราคาถูก ซึ่งภายในเครื่องสแกนเนอรแบบต้ังโตะจะมีอุปกรณตรวจรับ
ภาพชนิดซีไอเอส (Contact Image Sensor;CIS) แบบแถว ซึ่งสามารถรับแสงความยาวคลื่นที่
มนุษยสามารถมองเห็นได (Visible Light) จึงไดมีแนวความคิดที่จะนําความสามารถเหลานี้ของ
เครื่องสแกนเนอรมาประยุกตใชในการเก็บขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยวางฉาก
เรืองรังสีเอกซ (Fluorescent Screen) ไวหนาอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถวดังกลาว 
เพื่อทําหนาที่เปลี่ยนความเขมของรังสีเอกซที่ผานวัตถุตัวอยางออกมา ไปเปนแสงชวงความยาว
คลื่นที่มนุษยสามารถมองเห็นได โดยอุปกรณที่พัฒนาข้ึนจะทําการเก็บขอมูลความเขมของรังสี
เอกซที่ผานวัตถุตัวอยางออกมาในแตละมุมของการหมุนวัตถุตัวอยางนั้นเขาสูไมโครคอมพิวเตอร
เพื่อสรางเปนภาพ จากนั้นจะทําการแปลงขอมูลภาพไปเปนขอมูลโปรไฟลซึ่งเปนขอมูลเชิงเลข เพื่อ
ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปรไฟล สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดย
ใชอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอสแบบแถว  

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ออกแบบและสรางระบบเก็บขอมูลโปรไฟล โดยใชอุปกรณรับภาพซีไอเอส
แบบแถวเปนอุปกรณในการวัดความเขมของรังสี ณ ตําแหนงตาง ๆ ของวัตถุ 
โดยสามารถแยกระดับความแตกตางไดไมนอยกวา 256 ระดับ (8 bit) 

2. พัฒนาโปรแกรมจัดการขอมูลเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ 

3. ทดลองเก็บสรางภาพโทโมกราฟของวัตถุบางชนิด โดยใชขอมูลโปรไฟลที่ได
จากระบบที่พัฒนาขึ้น 

1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของทางดานการปรับปรุงเทคนิคการ
ถายภาพดวยเทคนิคคอมพิวเต็ดเรดิโอกราฟ ใหไดคุณภาพของภาพถายสูง
ตามมาตรฐานสากล 

2. ออกแบบและพัฒนาระบบการเก็บขอมูลโปรไฟลดวยการประยุกตใชอุปกรณ
ตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว 

3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการจัดการขอมูลที่ไดใหเหมาะสมสําหรับการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

4. ทดลองสรางภาพโทโมกราฟของวัตถุบางชนิดโดยใชขอมูลโปรไฟลที่ไดจาก
ระบบที่พัฒนาขึ้น 

5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชอุปกรณ
ตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว เพื่อประโยชนในการตรวจสอบวัตถุโดยไมทําลายในราคา
ประหยัด 
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1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

ธีรวัฒน ประกอบผล (2537) ทําการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาระบบเก็บขอมูลดวย
เทคนิคโทรทัศน สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ” งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการใชประโยชนของ
กลองโทรทัศนสําหรับสรางภาพโทโมกราฟเพื่อใชในงานการตรวจสอบโดยไมทําลายซึ่งอาศัย
เทคนิคฟลูออโรสโคปของรังสีเอกซและกลองโทรทัศนถายภาพของวัตถุที่มุมตาง ๆ จากฉากเรือง
รังสีแลวบันทึกลงเครื่องวีดิทัศน จากนั้นนําไปแปลงเปนขอมูลเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่ทํางานรวมกับแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพตอไป 

นิวร ศรีคุณ (2539) ทําการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปรไฟลจาก
ภาพถายรังสีบนฟลมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ” งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบเก็บ
ขอมูลโปรไฟลจากภาพถายรังสีบนฟลมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากสแกนเนอรมอื
ถือเฉดสีเทา ขอมูลความดําบนฟลมที่อานไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมของรังสี และจะ
ถูกเปลี่ยนใหเปนขอมูลเชิงตัวเลขแลวบันทึกลงฮารดดิสกของไมโครคอมพิวเตอรโดยอัตโนมัติ 
ระบบนี้สามารถเก็บขอมูลโปรไฟลจากภาพถายรังสีบนฟลมที่มีขนาดไมเกิน 8.4 ซม. X 17 ซม. 
ดวยความละเอียดของขอมูลและระดับความเขมไมนอยกวา 100 จุด ตอนิ้ว และ 64 ระดับ
ตามลําดับ 

นายสุเมธ ทิพยไกรศร (2545) ทําการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาระบบสแกนอานคา
ความดํารายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพ โทโมกราฟ” งานวิจัยนี้เปนการการพัฒนา
ระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพ โทโมกราฟ ซึ่งทําใหภาพ
โทโมกราฟที่มีคุณภาพสูงขึ้น สามารถนําไปประยุกตใชในงานตรวจสอบที่มีความบกพรองขนาด
เล็กได 

นายคมกฤต มะวิญธร (2546) ทําการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาระบบถายภาพดวย
รังสีเอกซ แบบสแกนโดยใชอุปกรณตรวจจับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว” ซึ่งงานวิจัยนี้ไดประยกุตใช
อุปกรณตรวจจับภาพชนิด ซีไอเอสแบบแถวที่อยูในเครื่องสแกนเนอรมาดัดแปลงเพื่อใชในการ
ถายภาพดวยรังสีเอกซ ซึ่งผลของภาพถายดวยรังสีมีความคมชัดสูง อยางไรก็ตามยังคงมีสัญญาณ
รบกวนบนพื้นภาพอันเปนผลจากการทําอันตรกิริยาของรังสีเอกซกับอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส 
 

 



บทที่  2 

แนวคิดและทฤษฎีการสรางภาพโทโมกราฟ 
 

2.1 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

ภาพโทโมกราฟ คือภาพตัดขวางของวัตถุซึ่งเปนภาพระนาบสองมิติที่จุดภาพแต
ละจุดแสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (Linear Attenuation Coefficient) ในการเก็บ
ขอมูลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะอาศัยหลักการทะลุผานของรังสีตอวัตถุ ทําการสแกน
เก็บขอมูลดวยอุปกรณรับรังสีซึ่งติดอยูดานตรงขามกับตนกําเนิดรังสี โดยมีวัตถุอยูระหวางกลาง
เมื่อหมุนวัตถุไปดวยมุมนอย ๆ จนครบรอบหรืออยางนอย 180 องศา จากนั้นนําขอมูลที่ไดทั้งหมด
มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนพรอมทั้งปรับปรุงคุณภาพของขอมูลดวยฟลเตอร
ฟงกชัน และทายที่สุดนําขอมูลที่ไดมาคํานวณดวยวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อสรางภาพโทโมกราฟ 

2.1.1 กลไกการสญูเสียพลังงานของรังสีเอกซ 

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางมีโอกาสที่จะ
ทําอันตรกิริยากับอะตอม และสูญเสียพลังงานใหกับอะตอมใน 3 รูปแบบที่สําคัญคือ 

การเกิดโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect) 

เปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสของอะตอม
ตัวกลาง ดวยการชนและถายโอนพลังงานใหอิเล็กตรอนทั้งหมดทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากวงโคจร
เปนอิสระ อะตอมจะกลายเปนไอออนบวก โดยอิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานจากโฟตอนและหลุด
ออกไปนี้เรียกวา “โฟโตอิเล็กตรอน” ดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ปรากฏการณการเกิดโฟโตอิเล็กตริก 
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การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) 

 เปนการทําอนัตรกิริยาของโฟตอนกับอิเลก็ตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส แตการชน
ทําใหอิเล็กตรอนไดรับพลังงานบางสวนจากโฟตอน และกระเจิงออกจากวงโคจรดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน 

การเกิดแพรโพรดักชนั (Pair Production) 

 เปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับนิวเคลียส ในกรณีที่โฟตอนมีพลังงานสูง
มากกวา 1.02 MeV. เคลื่อนที่ผานบริเวณใกลนิวเคลียส พลังงานของโฟตอนจะทําใหเกิด
แถบพลังงานบริเวณสนามประจุ คูอิเล็กตรอนที่เกิดในแถบพลังงานที่มีการรับพลังงานเพิ่มและ
หลุดจากแถบพลังงานพรอมทั้งรับประจุลบและบวก เกิดเปนอิเล็กตรอนประจุลบและอิเล็กตรอน
ประจุบวก (โพสิตรอน) คูหนึ่ง จากนั้นในชวงเวลาอันสั้นโพสิตรอนจะจับอิเล็กตรอนอิสระบริเวณ
ใกลเคียงสลายมวลทันทีทันใด (Annihilation) กลายเปนรังสีแกมมา 2 ตัว ปลดปลอยออกมาใน
ทิศทางทํามุม 180 องศา โดยรังสีแกมมาแตละตัวมีพลังงานจากการสลายมวล 0.511 MeV. ดังรูป
ที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การเกิดแพรโพรดักชัน 
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โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาทัง้ 3 รูปแบบนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางและ

พลังงานของโฟตอนดังไดแสดงในรูปที ่2.4 เมื่อพลังงานของโฟตอนมีพลังงานต่ําจะมีโอกาสเกดิโฟ
โตอิเล็กตริกไดดี แตเมื่อพลังงานสงูขึ้นโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาในอีก 2 รูปแบบจึงจะเพิ่มข้ึน
และการเกิดโฟโตอิเล็กตริกก็จะนอยลง 

 
รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพนัธระหวางอนัตรกิริยาของรังสีเอกซกับคุณสมบัติของตัวกลางและ

พลังงานของโฟตอน

2.1.2 สัมประสิทธิก์ารลดทอนเชิงเสนของรงัสีเอกซ (Linear Attenuation 
Coefficient of X-ray) 

เมื่อพิจารณาจากการเกิดอนัตรกิริยาตามหัวขอ 2.1.1 จะพบวารังสีที่ตกกระทบ
ตัวกลางความหนา x นั้น มิไดเกิดอันตรกริยากับตัวกลางทั้งหมด แตบางสวนมีโอกาสทะลุผาน
ตัวกลางโดยไมเกิดอันตรกรยิาเลย รังสีสวนนี้เรียกวา “รังสีทะลุผาน (Transmitted radiation)” ซึ่ง
สามารถคาํนวณไดจากสมการตามกฎของแลมเบอรต (Lambert ‘s Law) ดังนี ้

I = ∫ ∫{I0(E)exp[-µ〈E,x〉 dx]}dE       …(2.1) 
 เมื่อ I = ปริมาณรังสีหลังผานตัวกลางความหนา x 
  I0(E) = ปริมาณรังสีที่ไมผานตัวกลาง 
  µ(E,x) = สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน 
  x = ความหนาของตัวกลาง 
  E = พลังงานของรังสีเอกซ 
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รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะการทะลุผานของรงัสีเอกซ 

จากสมการ 2.1 จะเห็นวาความเขมรังสหีลังผานตวักลางเปนผลรวมจากรงัสีที่มพีลังงานแตกตาง
กัน (µ(E,x) ตางกนั) ซึ่งในทางปฎิบัติเราสามารถเปลีย่นสมการที ่ 2.1 ใหอยูในรูปแบบดังสมการ 
2.2 ซึ่งเปนที่ใชกันอยางแพรหลายดงันี ้

I = I0  exp[-µ〈Eeff〉 x]        …(2.2) 

 เมื่อ µ(Eeff) = สัมประสิทธิก์ารลดทอนเชงิเสนประสิทธิผล 

2.1.3 ขั้นตอนวธิีในการสรางภาพโทโมกราฟ (Algorithms for Reconstruction) 

 2.1.3.1 หลักการเก็บขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

ภาพโทโมกราฟเปนภาพที่แสดงภาพตัดขวางของวัตถุตัวอยางซึ่งการเก็บขอมูลจะ
ไมเหมือนกับการถายภาพดวยรังสี การเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะอาศัย
การเก็บขอมูลดวยอุปกรณรับรังสีซึ่งอยูดานตรงขามกับตนกําเนิดรังสโีดยมีวัตถุอยูระหวางกลางดงั
ร ูปที่ 2.6 ในการเกบ็ขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ข้ันแรกคือการสแกนเก็บขอมูล
โปรเจกชันความเขมรังสทีี่ทะลุผานวัตถุตัวอยาง ณ ตําแหนงเริ่มตน (ตําแหนงที่มุม 0 องศา 
จากนั้นหมนุวตัถุตัวอยางไปดวยมุมคงทีน่อย ๆ แลวเริม่สแกนเกบ็ขอมูลโปรไฟลอีก จากนัน้ทําซ้ํา
ตามกระบวนการดังกลาวจนไดขอมูลครบ 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลในมุมตาง ๆ กัน 

สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

 2.1.3.2 การคํานวณคาสัมประสทิธิ์การลดทอนเชิงเสนจากขอมลูโปรไฟล
ความเขมรังส ี

ขอมูลโปรไฟลที่ไดจากความเขมรังสีที่กลาวไวดังขอ 2.1.3.1 ยังไมสามารถนาํไป
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟได เนื่องจากขอมูลที่ไดยังไมใชขอมูลของการลดทอนเชิงเสนของรังสี
เอกซในวัตถุอยางแทจริง จงึตองมีการปรับแกคา (Shading correction) กอน เพื่อใหไดขอมูลทีม่ี
ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสเีอกซในวัตถุตัวอยาง ซึง่สามารถปรับแก
คาไดดังสมการที่ 2.3 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
DI
DI

RP )(q
0ln                            …  

 
      =    µX               (2.3)

เมื่อ Pq(R) = คาขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกแลว ณ มุม q 
ื่องกําเนิดรังสีเอกซ 

 

D = Dark current หรือ ขอมูลในขณะที่ไมเปดเคร
R = ตําแหนงของขอมูลบนโปรไฟลที่ปรับแกคาแลว (เรยซัม) 
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2.1.3.3 การแบก็โปรเจกชัน (Backprojection) 

าฟโดยอาศัยการนําชุดขอมูล
ของคาสัมประสิท

 

 

แบ็กโปรเจกชนัเปนวิธกีารคาํนวณสรางภาพโทโมกร
ธิ์การลดทอนเชิงเสนในแตละมุมมาทาํการฉายกลับลงบนตาํแหนงเดิมที่รังสีเดนิ

ทางผานเพื่อสรางภาพโทโมกราฟ ดังรูปที่ 2.7 แสดงการนําขอมูลโปรไฟลในแตละมุมมาทาํการ
ฉายกลับลงบนตําแหนงเดิม บริเวณสวนทีข่อมูลโปรไฟลแตละมุมซอนทับกนันัน้คือภาพโทโมกราฟ
นั่นเอง 
 

 

 

 
 

 
รูปที่ 2.7 วิธีการแบ็กโปรเจกชัน

วิธีการแบ็กโปร คูณของขอมูลโปรไฟล (Pq(R)) 
กับ ไดแร็กเดลตา

              …(2.4) 
 

โดยที่  คือ ไดแร็ก เดลตา ฟงกชัน (Dirac Delta Function) 

dRdqRqyqxRPyx

เจกชันนั้นทําไดโดยอินทิเกรตผล
ฟงกชันทั้งหมด (มุมต้ังแต 0 ถึง q, เรยชัมต้ังแต 1 ถึง R) ดังสมการที่ 2.4 

 

 f q )sincos(*)()( −+= ∫∫ δ,

δ
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 2.1.3.4 การคอนโวลชูัน ฟลเตอรแบ็กโปรเจกชัน (Convolution Filter 
Backprojection) 

ขอมูลที่ไดจากการทําแบ็กโปรเจกชันเปนขอมูลภาพโทโมกราฟที่ยังไมสามารถ
นํามาใชงานได เนื่องจากขอมูลเหลานี้ถานํามาวาดเปนภาพโทโมกราฟภาพที่ไดจะยังมัวอยู
เนื่องจากผลของ “Star Effect” ดังแสดงในรูปที่ 2.8(a) 

การแกปญหา “Star effect” ทําไดโดยการใชฟลเตอรฟงกชันปรับปรุงขอมูลโปร
ไฟลที่จะใชในการแบ็กโปรเจกชันทําใหไดขอมูลโปรไฟลที่สามารถแยกแยะรายละเอียดของขอมูล
ใหเห็นเดนชัดมากขึ้นและไดภาพโทโมกราฟมีคุณภาพดีขึ้นดังรูปที่ 2.8(b)   

 

 

ข ก 

รูปที่ 2.8 (ก) ภาพโทโมกราฟที่ไมผานฟลเตอรฟงกชนั, (ข) ภาพโทโมกราฟที่ผานฟลเตอรฟงกชนั 

เมื่อใชทฤษฎีคอนโวลูชนั (Convolution) และฟลเตอรฟงกชัน จะไดสมการการ
สรางภาพโทโมกราฟ (Reconstruction formula) เปน 

                   ..(2.5) Rqyqy xRCRPx dRdqf q Θ )sincos(*)()(),( −+= ∫∫ δ

โดย C(R) คือฟลเตอรฟงกชนัซึ่งฟลเตอรฟงกชนัที่เปนทีน่ิยมใชกันโดยทั่วไปคือ “Ramachandran 
filter function” และ “Shepp & Logan filter function” ในทีน่ี้เลือกใชฟลเตอรฟงกชนัของ Shepp 
& Logan ซึ่งมคีวามสัมพันธดังสมการ 2.6 

)41(
2)(

22 Ra
RC

−
=
π        …(2.6) 

เมื่อ a = ระยะหางระหวางเรยชัม 
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2.2 สารเรืองรังส ี(Scintillator) 

สารเรืองรังสี หรือ สารซินทิลเลเตอร คือสารที่เมื่อถูกกระตุนดวยรังสี จะดูดกลืน
พลังงานจากรังสีแลวเปลงประกายออกมาเปนแสงใหสามารถมองเห็นได เรียกวา “การเรืองแสง 
(Fluorescence)” สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในสารอินทรีย (Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic) 
โดยมีกลไกคลายกันคือการเกิดเอกซไซเตชัน (Excitation) ของอิเล็กตรอนจากภาวะปกติ สูภาวะ
ถูกกระตุนที่ระดับพลังงานหนึ่งและกลับลงสูภาวะปกติ ดวยการปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มี
ความยาวคลื่นของแสงที่มนุษยสามารถมองเห็นไดหรือใกลเคียงคลื่นแสงยานแสงเหนือมวง
ออกมา ดังแสดงกลไกการเกิดประกายแสงในรูปที่ 2.9 และประกายแสงที่เปลงออกมาจากสาร
เรืองรังสีจากผลของภาวะถูกกระตุนของอิเล็กตรอนโดยรังสีนั้นจะสลายตัวแบบเอกซโปเนนเชียล 

 แถบระดับพลังงานในผลึกอินทรีย                           แถบระดับพลังงานในผลึกอนินทรีย 

รูปที่ 2.9 แสดงแถบพลงังานของสสารกับการเกิดแสงเรือง 

สารเรืองรังสีแตละชนิดจะเปลงแสงที่มีความยาวคลื่นตางกัน ตามลักษณะเฉพาะของผลึก
และการเติมสารแอกติเวเตอร (Activator) ดังตารางที่ 2.1 สําหรับงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชสารเรือง
รังสีชนิด Gd2O2S:Tb และ Phosphorescent screen:Toshiba 7G09E ซึ่งจะใหประกายแสงที่มี
ความยาวคลื่นประมาณ 545 นาโนเมตร ซึ่งเปนชวงความยาวคลื่นที่อยูในยานที่อุปกรณตรวจรับ
ภาพชนิดซีไอเอสสามารถตรวจรับได (ชวงความยาวคลื่นที่ซีไอเอสสามารถตรวจจับไดอยูในชวง
เดียวกับ Visible light ประมาณ 400 – 700 นาโนเมตร) 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคณุสมบัติของสารเรืองรังสีชนดิตาง ๆ 
 

Phosphor 
Scintillator 

Common 
name 

X-
ray γ α β e¯ / ion neutron 

(n) 
color 

spectrum type 
peak 
(nm) 

decay to 
10% afterglow 

Gd2O2S:Tb P43 Yes Yes --- --- Yes Yes Green 545 1.5ms low 
Gd2O2S:Eu  Yes Yes --- --- --- Yes Red 627 850µs yes 
Gd2O2S:Pr  Yes Yes --- --- --- Yes Green 513 7µs no 

Gd2O2S:Pr,Ce,F  Yes Yes --- --- --- Yes Green 513 4µs no 
CdS:In  --- --- --- Yes Yes --- Green 525 < 1ns no 
ZnO:Ga  --- --- --- Yes Yes --- Blue 390 < 5ns no 
ZnO:Zn P15 --- --- --- Yes Yes --- Blue 495 8µs no 

(Zn,Cd)S:Cu,Al P22G --- --- --- --- Yes --- Green 565 35µs low 
ZnS:Cu,Al,Au P22G --- --- --- --- Yes --- Green 540 35µs low 
ZnCdS:Ag,Cu P20 --- --- --- --- Yes --- Green 530 80µs low 

ZnS:Ag P11 --- --- Yes Yes --- --- Blue 455 80µs low 
C4H10 anthracene --- --- Yes Yes Yes --- Blue 447 32ns no 

plastic scintillator EJ-212 --- --- Yes Yes Yes --- Blue 400 2.4ns no 
ZnS:Cu GS Yes --- --- --- --- --- Green 520 mins long 

2.3 หลักการทาํงานของอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอส 

หลักการทํางานของอุปกรณรับภาพซีไอเอสดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยปกติที่ใชใน
เครื่องสแกนเนอรนั้นจะใชวิธีการผสมแสงสี แดง, เขียวและน้ําเงิน รวมกันเพื่อใหไดแสงขาวยิงผาน 
Light guide ไปยังภาพที่ตองการสแกน ซึ่งแสงที่สะทอนออกมามีความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป
ตามสีของภาพ แลวแสงนั้นจะถูกบีบใหแคบลงโดยผานเลนสรวมแสง (Lens array) เพื่อใหเขาสู
ตัวรับภาพ  (Image sensor) ซึ่งจะทําการเปลี่ยนแสงที่ตกกระทบใหเปนสัญญาณไฟฟา 
(Photoelectric conversion) โดยอาศัยลักษณะการทํางานของ Photo transistor ความเขมของ
สัญญาณภาพแตละจุดภาพจะถูกสงออกมาในลักษณะของขอมูลแบบอนุกรมเพื่อสงไปยังไมโคร-
คอมพิวเตอร เพื่อประมวลผลตอไป  แตในการวิจัยนี้ไดดัดแปลงตัวซีไอเอส โดยไมใหแหลงกําเนิด
แสง (LED) ทํางาน แตจะใชรังสีเอกซไปทําใหฉากเรืองรังสีที่อยูบนกระจกหนาซีไอเอสเปลงแสง 
(Visible light) ซึ่งตัวรับภาพที่อยูในซีไอเอสสามารถตรวจรับแสงที่มีความยาวคลื่นที่ปลดปลอย
ออกมาจากสารเรืองรังสีได ซึ่งจุดเดนของการนําซีไอเอสมาดัดแปลงเปนตัวตรวจรับรังสีที่ผานฉาก
เรืองรังสีคือ ในอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส 1 ตัวจะมีตัวรับภาพพรอมกับเลนสรวมแสงหลายชุด
เรียงกันเปนแถว ซึ่งหมายความวาเราสามารถตรวจรับความเขมรังสีที่ผานฉากเรืองรังสีไดคร้ังละ
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หลาย ๆ ตําแหนงได แตเนื่องจากซีไอเอสจัดวางอยูในลักษณะที่โดนรังสีเอกซโดยตรง ซึ่งอันตร
กิริยาของรังสีเอกซตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสเปนผลใหเกิดสัญญาณรบกวนขึ้นได 
 

 

 
 
 

 
รูปที่ 2.10 ภาพแสดงโครงสรางของอุปกรณตรว

 

LED Wavelength Blue : 465 nanometer
 Green : 520 nanometer
 Red : 630 nanometer
 

จรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว 



บทที่  3 

ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
โดยใชซีไอเอสแบบแถว 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณสําหรับการวิจัย 

3.1.1 เครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ Microtek Model: Slim Scan C3 
3.1.2 เครื่องกําเนิดรงัสีเอกซ 200 kV 8 mA (max) ANDREX Model: CMA 402 
3.1.3 ฉากเรืองรังสี (Fluorescent screen) 
3.1.4 ไมโครคอมพิวเตอรที่ใชหนวยประมวลผล AMD 700 MHz และหนวยความจํา

ช่ัวคราว (RAM) 128 Mbytes ขึ้นไป 
3.1.5 วงจรเชื่อมโยง (Interface circuit) 
3.1.6 สเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) ชนิด 4 เฟส ขนาด 5.1 โวลต 1.0 แอมแปรตอ

เฟส และความละเอียดในการหมนุ 1.8 องศา ตอสเต็ป 
3.1.7 สวทิชส่ังงานดวยแสง (Opto switch) 

3.2 การทาํงานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอส 

ระบบเก็บขอมูลโดยใชอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอสแบบแถวสําหรับการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟมีแผนภาพการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.1 การทํางานของระบบที่พัฒนาขึ้น
อาศัยการเก็บขอมูลความเขมของรังสีหลังทะลุผานวัตถุตัวอยาง โดยการฉายรังสีเอกซจากเครื่อง
กําเนิดรังสีเอกซผานวัตถุตัวอยางไปกระทบฉากเรืองรังสี รังสีเอกซจะกระตุนสารเรืองรังสีใหปลอย
แสงออกมาทําใหเกิดเปนภาพขึ้นบนฉากเรืองรังสี จากนั้นอุปกรณซีไอเอสจะรับภาพจากฉากเรือง
รังสีผานเลนสรวมแสง สัญญาณที่ไดจากอุปกรณซีไอเอสจะถูกสงไปยังไมโครคอมพิวเตอรผาน
ทางวงจรเชื่อมโยง จากนั้นวัตถุตัวอยางจะถูกหมุนดวยมุมคงที่โดยอัตโนมัติ และสแกนเก็บขอมูล
โปรไฟลลําดับที่สองเชนเดียวกับมุมแรก ระบบจะทําการเก็บขอมูลโปรไฟลที่มุมตาง ๆ ของวัตถุ
ตัวอยางจนครบ 360 องศา จากนั้นจึงเก็บขอมูลโปรไฟลของ Dark Current และขอมูลโปรไฟล
ความเขมรังสีขณะไมมีวัตถุตัวอยาง เพื่อใชในการปรับแกขอมูลโปรไฟลดวยวิธี Shading 
correction ซึ่งขอมูลโปรไฟลที่ไดทั้งหมดจะอยูในรูปของขอมูลภาพ (Graphic file format) จึงตอง
ใชโปรแกรมในการอานขอมูลจุดภาพ (Pixel) แตละจุดใหอยูในรูปของขอมูลเชิงตัวเลข (Text file 
format) กอนจึงจะสามารถนําขอมูลเหลานั้นไปใชงานได หลังจากปรับแกขอมูลเรียบรอยแลวก็
สามารถนําขอมูลโปรไฟลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป 
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รูปที่ 3.1 แสดงการทํางานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยอุปกรณรับภาพซีไอเอสแบบแถว 

3.2.1 เครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ 

เครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ เปนอุปกรณที่มีการใชอยางแพรหลายในการเก็บ
ขอมูลภาพเขาสูเครื่องไมโครคอมพิวเตอรซึ่งมีราคาประหยัด สามารถสแกนไดทั้งภาพสีและขาว-
ดํา โดยกําหนดความละเอียดในการสแกนเปนจํานวนจุดตอนิ้วหรือ dpi (dot per inch) การ
กําหนดความละเอียดในการสแกนภาพไวที่คาสูง ๆ จะชวยใหรูปที่สแกนไดมีความคมชัด แตจะใช
เนื้อที่หนวยความจําในการเก็บบันทึกขอมูลสูงดวย 

ในการวิจัยนี้ไดมีการประยุกตใชเครื่องสแกนเนอร Microtek รุน Slim Scan C3 
ดังรูปที่ 3.2 สําหรับการเก็บภาพที่ไดจากฉากเรืองรังสีเอกซ โดยไดมีการปรับเปลี่ยนระบบ
ขับเคลื่อนและเพิ่มเติมวงจรบางสวนเพื่อใชในการควบคุม 



 
16 

 

  
รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของเครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ Microtek รุน Slim Scan C3 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลจําเพาะของเครื่องสแกนเนอร Microtek SlimScan C3 
Microtek : SlimScan C3 Specification 

Trade Name SlimScan C3 Dimensions 10.4” x 1.7” x 16.4” 
Model Number MCS-600CS Weight 3.5 lb. 

Type Desktop, Flatbed, Single pass Power Supply 100 V to 240 V (-10% to +10%) 
Calibration time 3 sec.(gray) 

6 sec.(color) 
Warm up time 15 sec. 

3 min. for image quality level 
Transmission speed 2 Mbytes/s Power Consumption 12 W max. 

Resolution 300dpi(H) x 600dpi(V) Voltage Frequency 47 Hz to 63 Hz 
Sample depth 12 bits per color with Dual 

Optimization Technology 
Scanning Areas Minimum: 1 line 2 pixels(gray 

& color), 16 pixels(line-art) 
Maximum: 215 mm x 296 mm 

Scanning speed In speed mode - Line/gray/color: 6.7 ms/line 
In quality mode - Line/gray/color: 20 ms/line 

การทํางานของเครื่องสแกนเนอรนั้น ทุกครั้งกอนจะเริ่มสแกน เครื่องจะทาํการอาน
คาสีขาว-ดํามาตรฐาน (Calibration bar) บริเวณสวนตนของเครื่อง จากนั้นอุปกรณซีไอเอสจึง
เลื่อนออกมาเพื่อเก็บภาพ โดยทําการเก็บภาพในรูปแบบโทนสีเทา เครื่องจะทําการเก็บภาพโดยใช
แสงสีเขียวเปนแสงที่ใชในการสแกน ซึ่งเปนแสงที่ใชในการปรับแกสีขาว-ดํา มาตรฐานดวย
เชนเดียวกัน 
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รูปที่ 3.3 แสดงแถบสีขาว-ดํามาตรฐานสําหรับการปรับแกคา (Calibration bar) 

3.2.2 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 

เครื่องกําเนิดรังสีเอกซในงานวิจัยนี้เปนเครื่องกําเนิดรังสีเอกซที่ใชสําหรับงาน
ถายภาพดวยรังสีเอกซในทางอุตสาหกรรม สามารถปรับแรงดันไฟฟาสูงสุดไดในชวง 60 ถึง 200 
กิโลโวลต ปรับกระแสไดสูงสุดไมเกิน 8 มิลลิแอมแปร และตั้งเวลาเปดเครื่องไดสูงสุด 12 นาที ภาพ
ของหลอดกําเนิดรังสีเอกซและชุดควบคุม แสดงดังในรูปที่ 3.4 

 

  
หลอดกําเนิดรงัสเีอกซ ชุดควบคุมตนกําเนิดรงัสีเอกซ 

รูปที่ 3.4 หลอดกําเนิดรังสเีอกซและชุดควบคุม  

 

3.2.3 ระบบควบคมุการหมุนวตัถุตัวอยางและตําแหนงของอุปกรณซีไอเอส 

 ระบบหมุนวัตถุตัวอยางในงานวิจัยนี้เปนระบบการหมุนที่มีความสัมพันธกับ
จังหวะการอานขอมูลของอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส สเต็ปปงมอเตอรที่เลือกใชสําหรับหมุนวัตถุ
ตัวอยางจะมีจํานวนเฟสเทากับสเต็ปปงมอเตอรที่ใชภายในเครื่องสแกนเนอร แตมีขนาดใหญและ
ใชกระแสไฟฟามากกวา เนื่องจากตองใชแรงบิดสูงในขณะหมุนวัตถุตัวอยาง ลักษณะการเชื่อมโยง
สัญญาณที่ใชควบคุมการหมุนของสเต็ปปงมอเตอรเพื่อหมุนวัตถุตัวอยาง แสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แสดงระบบควบคมุการหมุนวัตถุตัวอยาง 

 3.2.3.1 สเต็ปปงมอเตอร 

สเต็ปปงมอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.6 เปนสเต็ปปงมอเตอรแบบแปร
คารีลักแตนซ (VARIABLE RELUCTANCE: VR) 4 เฟส (สายไฟ 6 เสน) ตองการแหลงกําเนิด
แรงดันขนาด 5.1 โวลต และใชกระแส 1.0 แอมแปรตอเฟส มีการขับเครื่องดวยพัลส (pulse) 
ลักษณะการขับเคลื่อน จะหมุนรอบแกนได 360 องศา มีลักษณะไมตอเนื่องโดยจะหมุนเปนสเต็ป
แตละสเต็ปจะขับเคลื่อนได 1.8 องศา แตในงานวิจัยนี้มีการทดรอบการหมุนของสเต็ปปงมอเตอร- 

 

  
รูปรางภายนอกของสเต็ปปงมอเตอร โครงสรางของสเต็ปปงมอเตอรแบบ 4 เฟส ชนิดมีสาย 6 เสน 

รูปที่ 3.6 แสดงรูปสเต็ปปงมอเตอรที่ใชในงานวิจัย 
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ที่ใชขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางเพื่อจํากัดความเร็วในการหมุนใหเหมาะสมกับการเก็บขอมูล โดยมีการ
ทดรอบอยู 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกสัญญาณจากสเต็ปปงมอเตอรที่อยูในสแกนเนอรที่มีมุมในการ
หมุนตอสเต็ปสูงสงไปขับสเต็ปปงมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางที่มีมุมในการหมุนตอสเต็ปต่ํา
กวา ขั้นตอนที่สองระบบเกียรทดรอบที่ตออยูกับสเต็ปปงมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนวัตถุตัวอยาง ซ่ึง
ระบบการทดรอบนี้ทําใหมุมในการหมุนแตละสเต็ปของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลนี้เปน 0.438 
องศาตอสเต็ป 

สเต็ปปงมอเตอรแบบ VR มีลักษณะเปนฟนเลื่อย รูปทรงกระบอกโดยจะมี
ความสัมพันธ โดยตรงกับจํานวนโพลในสเตเตอร แรงบิดที่เกิดขึ้นจะไปหมุนโรเตอร ไปในเสนทาง
ของอํานาจแมเหล็กที่มีคารีลักแตนทต่ําที่สุด ตําแหนงที่จะเกิดแนนอนและมีเสถียรภาพ แตจะ
เกิดขึ้นไดหลาย ๆ จุด ดังนั้น เมื่อปอนไฟเขาขดลวดตาง ๆ ในมอเตอรแตกตางขดกันไป ก็ทําให
มอเตอร หมุนไปตําแหนงตาง ๆ กัน 

 3.2.3.2 วงจรควบคุมตําแหนงอุปกรณซีไอเอส 

ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่นําเครื่อง
สแกนเนอรมาประยุกตใชจะทําการหยุดการหมุนของสเต็ปปงมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนอุปกรณ        
ซีไอเอส หลังจากที่ เคลื่อนตัวออกมาเพียงระยะหนึ่ง  โดยจะมีอุปกรณตรวจจับตําแหนง          
(Opto sensor) เพื่อหยุดการหมุนของสเต็ปปงมอเตอรที่อยูในเครื่องสแกนเนอร พรอมกับปด LED 
แสงสีเขียวที่ใชเปนตนกําเนิดแสงที่ใชในการสแกนภาพ มาเปนการรับแสงที่ไดจากฉากเรืองรังสี
ชนิด Gd2O2S:Tb และ Phosphorescent screen:Toshiba 7G09E ซึ่งมีแสงสีเขียวเชนเดียวกัน
แทน โดยจะมีวงจรตั้งเวลาในการควบคุมการหยุดของสเต็ปปงมอเตอรในเครื่องสแกนเนอร และ
การทํางานของตนกําเนิดแสงเดิมในเครื่องสแกนเนอรนั้น 
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ไฟเลี้ยง 
Green  LED 

 
 
 
 
 
 

 

CIS 

สเต็ปปงมอเตอรขับเคลื่อน CIS 

สวนหนึ่งของวงจรเชื่อมโยง
สัญญาณที่อยูในสแกนเนอร 

 
รูปที่ 3.7 แสดงผังวงจรตัดการทํางานของสเต็ปปงมอเตอรและหลอด LED ในซีไอเอส 

รูปที่ 3.7 แสดงผังวงจรตัดการทํางานของสเต็ปปงมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนอุปกรณ
ซีไอเอสและหลอด LED แสงสีเขียวในเครื่องสแกนเนอร โดยการทํางานจะเริ่มเมื่อสวิทชส่ังการดวย
แสงถูกบังดวยอุปกรณซีไอเอสจะทําใหทรานซิสเตอร MPSA92 เร่ิมทํางานทําให Relay เปลี่ยน
สถานะเกิดเปนสัญญาณกระตุนไปยังไอซี HA17555 ใหเร่ิมต้ังเวลา ตามการปรับต้ังคาของตัวเก็บ
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ประจุ (C) กับตัวตานทาน (R) ที่ตออยูกับไอซี HA17555 ซึ่งเวลาดังกลาวเปนเวลาที่เครื่อง
สแกนเนอรใชในการทํางานปกติหลังจากทําการปรับแกคาสีจากแถบขาว-ดํามาตรฐาน จนกระทั่ง
กลับเขามาตรวจจับสีขาว-ดํามาตรฐานอีกครั้งเพื่อหยุดการทํางานมีคาประมาณ 50 วินาที เมื่อ
ไอซี HA17555 ทํางานตามเวลาที่ต้ังไวจะสงสัญญาณไปยังทรานซิสเตอรเพื่อเปลี่ยนสถานะ 
Relay ทําใหสเต็ปปงมอเตอรและหลอด LED แสงสีเขียวในเครื่องสแกนเนอรทํางานเปนปกติ 

 3.2.3.3 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอรสําหรบัวัตถตัุวอยาง 

สัญญาณควบคุมการหมุนสเต็ปปงมอเตอรในเครื่องสแกนเนอรที่สงมาจากวงจร
เชื่อมโยงสัญญาณ ไมสามารถใชขับเคลื่อนสเต็ปปงมอเตอรหมุนวัตถุไดโดยตรง เนื่องจากสเต็ปปง
มอเตอรที่ใชหมุนวัตถุมีขนาดใหญและตองการกระแสไฟมากกวาสเต็ปปงมอเตอรในเครื่อง
สแกนเนอรมาก จึงตองมีวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรสําหรับวัตถุตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
รูปที่ 3.8 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร 
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หลักการทํางานของวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรจะใชสัญญาณควบคุมจากวงจร

เชื่อมโยงสัญญาณที่ผานไอซี ULN2003A ซึ่งเปนสัญญาณเดียวกับที่ใชในการขับสเต็ปปงมอเตอร
ในเครื่องสแกนเนอรมาเปนสัญญาณกระตุนทรานซิสเตอร 2N4401 และ 2N4403 ที่ตอกันแบบ 
Totem-pole เพื่อใหมอสเฟส 50N06 สามารถขับสเต็ปปงมอเตอรดวยกระแสที่สูงขึ้นได 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงแผงวงจรรวมจากวงจรในรปูที่ 3.7 และ 3.8 ที่ใชในงานวิจัย 

3.2.4 การติดตอระหวางระบบเก็บขอมลูโปรไฟลกับไมโครคอมพิวเตอร 

การติดตอระหวางเครื่องสแกนเนอรกับไมโครคอมพิวเตอรจะใชทั้งฮารดแวรและ
ซอฟทแวรประกอบกัน โดยฮารดแวรในที่นี้คือวงจรเชื่อมโยง สวนซอรฟแวรจะเปนมาตรฐานของ
โปรแกรม (Twain) ที่ใชในการติดตอระหวางอุปกรณเก็บภาพกับไมโครคอมพิวเตอร 

 3.2.4.1 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 

วงจรเชื่อมโยงสัญญาณทําหนาที่เชื่อมโยงสัญญาณจากอุปกรณตรวจรับภาพซีไอ
เอสและสเต็ปปงมอเตอรที่อยูในเครื่องสแกนเนอรกับไมโครคอมพิวเตอร โดยอาศัยการถายโอน
ขอมูลผานทางพอรตขนานชนิด EPP (Enhanced Parallel Port) มีชิปควบคุมการทํางานของ
เครื่องสแกนเนอร (Scanner Controller Chip) CIS9725 เปนอุปกรณสําคัญในการทํางานของ
วงจรนี้ 
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ก. วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 

 

 
ข. การเชื่อมตอวงจรเชื่อมโยงสัญญาณในเครื่องสแกนเนอร 

 
รูปที่ 3.10 แสดงรูปวงจรเชื่อมโยงสัญญาณที่อยูในเครือ่งสแกนเนอร 

 3.2.4.2 มาตรฐานโปรแกรมที่ใชในการติดตอระหวางไมโครคอมพิวเตอร
กับอุปกรณรบัภาพ (Twain standard software protocol) 

TWAIN เปนมาตรฐานของโปรแกรมในการติดตอระหวางโปรแกรมประยุกต 
(Application Software) ที่ตองมีการใชงานเกี่ยวกับภาพและอุปกรณเก็บภาพ (Image 
acquisition device) 

 

 
รูปที่ 3.11 แสดงความสมัพนัธของสวนตาง ๆ กับมาตรฐานโปรแกรม TWAIN 

Interface 
Circuit 

Application 
Software 

Source Manager 
Software 

TWAIN 
Interfaces 

Data Source 
Software 
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รม

สรางภาพโทโมกราฟ  

บเก็บขอมูลโปรไฟล 

สแกนเนอรและสวนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากการท

จากรูป 3.11 จะเห็นวาโปรแกรมประยุกตซึ่งในที่นี้ก็คือสวนหนึ่งของโปรแก
ที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถติดตอกับเครื่องสแกนเนอรไดโดยมีมาตรฐานโปรแกรม

TWAIN เปนตัวเชื่อมโยงขอมูลระหวางกัน ซึ่งใชชุดคําสั่ง DSM_Entry() และ DS_Entry() ที่เปน
มาตรฐานของ TWAIN ในการเชื่อมโยงขอมูล 

3.2.5 ขั้นตอนการทํางานของระบ

รูปที่ 3.12 แสดงลําดับขั้นตอนการทํางานของเครื่อง
ํางานของเครื่องสแกนเนอรปกติ (ในสี่เหลี่ยมเสนประ) ซึ่งภาพที่ไดจาก

การสแกนจะนําไปแปลงเปนขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
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เริ่มตน 

ตรวจสอบ no จบการทํางาน การเชื่อมตอ 

yes 

ปอนขอมูลการสแกน 
(Mode การสแกน, ความละเอียด ฯ) 

การปรับแกคา 

 

 

 สเต็ปปงมอเตอรในสแกนเนอรหยุดหมุน 
สเต็ปปงมอเตอรหมุนวัตถุตัวอยางเริ่มหมุน 
ปด LED สีเขียว 

ขาว-ดํามาตรฐาน 
no 

yes 

สแกน 

เจอตําแหนง 
แถบขาว-ดํามาตรฐาน 

แสดงภาพที่ไดจากการสแกน 

แสดงภาพโทโมกราฟ 

yes 

โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
จากขอมูลที่ไดจาก 

อุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว 

no 

สเต็ปปงมอเตอรในสแกนเนอรหมุนตอ 
สเต็ปปงมอเตอรหมุนวัตถุตัวอยางหยุดหมนุ 

เปด LED สีเขียว 

จบการทํางาน 

ล 
รูปที่ 3.12 แสดงลําดับข้ันตอนการทํางานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟ



 
26 

 
3.3 การพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรบัขอมลูโปรไฟลที่ไดจาก
อุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส 

โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากขอมูลโปรไฟลที่ไดจากอุปกรณตรวจ
รับภาพซีไอเอส พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรมภาษา Visual Basic version 6.0 บนระบบปฏิบัติการ 
Windows 98 ซึ่งมีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 

3.3.1 เมนูหลัก 

โปรแกรมเมนูหลักเปนหนาจอที่ใชในการติดตอกับผูใชงานวาตองการเขาสูการ
ทํางานใด ซึ่งทุก ๆ ข้ันตอนการทํางานที่ถูกเปดขึ้นมาจะอยูภายในหนาตางของเมนูหลักซึ่งเปนการ
สะดวกตอการใชงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงหนาจอเมนหูลัก 
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3.3.2 โปรแกรมการสแกนเก็บขอมูล (Data Acquisition) 

ในสวนนี้จะใช Component “Kodak Edit Image Control” ที่มีอยูใน Visual 
Basic เพื่อเรียกใชโปรแกรมมาตรฐาน TWAIN ในการติดตอกับเครื่องสแกนเนอร ดังแผนภาพการ
ทํางานรูปที ่3.14 

เริ่มตน 

เลือกเครือ่งสแกนเนอรท่ีตองการใช 

เปดหนาตาง Scan Wizard 
(โปรแกรมประยุกตท่ีมาพรอมเครื่องสแกนเนอร) 

เลือก Mode การสแกน 

เริ่มตน Scan 

บันทึกขอมูลลง 
ไฟลภาพ (*.jpg) 

จบการทํางาน  
 

รูปที่ 3.14 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมการสแกนเก็บขอมูล 

การเลือก Mode การสแกนสําหรับงานวิจัยนี้ใชเปน Mode Gray Scale ความ
ละเอียด 180 dpi ซึ่งจะทําใหไฟลภาพที่ไดเปนภาพที่มีโทนสีเทา 256 ระดับและมีขนาดกวางxยาว 
เทากับ 1,533 x 2,088 พิกเซล  
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3.3.3 โปรแกรมแปลงขอมลูภาพใหอยูในรปูขอมูลเชิงตัวเลข 

เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการสแกนเปนไฟลภาพซึ่งไมสามารถนําไปใชงานได จึง
ตองทําการอานคาสีของแตละพิกเซลในภาพที่สแกนได และเก็บเปนขอมูลเชิงตัวเลข ซึ่งใน
โปรแกรมไดใชฟงกชัน API “GetBitmapBits” ในการอานคาสีของแตละพิกเซลซึ่งเมื่อแปลงขอมูล
แตละพิกเซลเปนขอมูลตัวเลขจะมีคาอยูในชวง 0-255 แตกตางกันตามความเขมของแตละพิกเซล
โดยหนาตางโปรแกรมอานขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปขอมูลเชิงตัวเลขและแผนผังการทํางานของ
โปรแกรมแสดงดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงหนาตางโปรแกรมอานขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปขอมลูเชิงเลข 
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เริ่มตน 

เปดไฟลรูปภาพ 

กําหนดคา First Row No, First Column 
No ของ Ref. Intensity และ Data Intensity 

อานคาขอมูลจุดภาพ 
(GetBitmapBits) 

 
 

รูปที่ 3.16 แผนผังการทาํงานของโปรแกรมอานขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปขอมูลเชิงเลข 

การอานขอมูลภาพใหอยูในรูปขอมูลเชิงตัวเลขนั้น จะไมอานขอมูลทั้งหมด 
เนื่องจากขอมูลบางสวนไมจําเปนตองใชและเปนการสิ้นเปลืองหนวยความจํา จึงมีการกําหนด
ตําแหนงของแถวเริ่มตนที่ตองการอานขอมูล (First Row No.), คอลัมนเร่ิมตนที่ตองการเก็บขอมูล
อางอิงความดําเปรียบเทียบ (Ref. Intensity First Column No.) และคอลัมนเร่ิมตนที่ตองการอาน
ขอมูลโปรไฟล (Data First Column No.) ซึ่งขอมูลที่ทําการกําหนดตาง ๆ เหลานี้จะมีการบันทึกลง
เปนเฮดเดอร (Header) ของไฟลดวยดังตารางที่ 3.2 

เรยซัมสุดทาย 

โปรไฟลสุดทาย

บันทึกขอมูลโปรไฟล(*.ctp) 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

จบ 
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ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอยีดตาง ๆ ของเฮดเดอรที่บันทึกลงไฟล 

 
แถว ขอมูล คําอธิบาย 

1 File name ไฟลภาพตนฉบับที่ทําการอานขอมูลจุดภาพเปนขอมูลตัวเลข 
2 Ray-sum จํานวนเรยซัมของแตละโปรไฟล 
3 Profiles จํานวนโปรไฟล 
4 Pixel Size ความกวางแตละพิกเซลหนวยเปน ซม. 
5 Angle/Step มุมที่หมุนแตละสเต็ป 
6 Cycle(s) จํานวนรอบการหมุน 
7 Line(s)/Profile จํานวนแถวตอ 1 โปรไฟล 
8 First-last row ชวงแถวที่เก็บขอมูลโปรไฟล 
9 First-last Refcol ชวงคอลัมนที่เก็บขอมูลอางอิงความดําเปรียบเทียบมาเฉลี่ย 

(กําหนดใหเก็บเริ่มจากจุดเริ่มตนมา 300 คอลัมน) 
10 First-last Datacol ชวงคอลัมนที่เก็บขอมูลโปรไฟล 

 

ในสวนของขอมูลจะเริ่มจากแถวที่ 11 เปนตนไปโดยในแตละแถว ตัวเลขคอลัมน
แรกเปนตัวบอกวาเปนโปรไฟลที่เทาไร คอลัมนที่สองเปนคาเฉลี่ยความดําเปรียบเทียบที่ไดจากการ
เก็บขอมูลสวนที่อยูนอกเหนอืวัตถุตัวอยาง 300 คา และคอลัมนที่สามเปนตนไปเปนขอมูลของแต
ละเรยซัม 

  
 ไฟลภาพ ขอมูลเชิงตัวเลข 

I 

  

รูปที่ 3.17(ก) แสดงขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากการอานคาสีจากไฟล I 
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 ไฟลภาพ ขอมูลเชิงตัวเลข 

I0

  

D 

  
 

รูปที่ 3.17(ข) แสดงขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากการอานคาสีจากไฟล Io และ D 
 

ในการเก็บขอมูลเพื่อนําไปใชคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะตองทําการเก็บ
ขอมูลโปรไฟล ณ ตําแหนงตาง ๆ (I), ขอมูลของภาพเมื่อฉายรังสี ในขณะที่ไมมีวัตถุตัวอยาง (I0) 
และขอมูลในขณะที่ไมเปดเครื่องกําเนิดรังสีเอกซ (D) ดังแสดงตัวอยางขอมูลของวัตถุในรูปที่   
3.17(ก,ข) ซึ่งขอมูลที่บันทึกลงฮารดดิสกจะมีนามสกุลเปน ctp 

3.3.4 โปรแกรมปรบัแกคาขอมลูโปรไฟล (Shading correction) 

การปรับแกคานี้จะใชสมการที่ 2.3 ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน แตเนื่องจาก
ขอมูลภาพในสวนของขอมูลโปรไฟล (I) และขอมูลของภาพเมื่อฉายรังสีขณะที่ไมมีวัตถุตัวอยาง 
(I0) ที่สแกนไดมีความไมสม่ําเสมอของขอมูล โดยมีแถบขาวสลับแถบดําเปนระยะดังแสดงตัวอยาง
ในรูปที่ 3.17 ซึ่งแถบมืด-สวางดังกลาวจะมีตําแหนงตางกันในการสแกนแตละครั้ง จึงไมสามารถ
ใชคา I0 มาใชในการปรับแกคา I ในแถวเดียวกันได 
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โปรแกรมในสวนนี้ไดมีการเขียนคําสัง่การทํางานใหมีระบบการคนหาตําแหนง

ของแถวขอมูล I0 ที่มีคาขอมูลความเขมเฉลี่ยขอมูลสวนที่อยูนอกวัตถุตัวอยาง (คอลัมนที ่ 10 - 
309) ใกลเคียงกันที่สุด เพื่อนําไปใชเปนตัวปรับแกคา ดังแสดงตัวอยางในรูปที ่3.18 
 

   
(ก) ขอมูล I (ข) ขอมลู D (ค) ขอมูล I0
รูปที่ 3.18 แสดงตัวอยางการเทียบขอมูลทีจ่ะนําไปใชในสมการการปรับแกคา 

 

จากรูปที่ 3.18 ในคําสั่งระบบการคนหาขอมูล I0 โปรแกรมจะทําการอานคาเฉลี่ย
ของขอมูลสวนที่อยูนอกวัตถุตัวอยาง (คอลัมนที่ 10 - 309) ของขอมูล I และ I0 แลวทําการ
เปรียบเทียบคนหาคาที่ใกลเคียงกันที่สุด ซึ่งในตัวอยางนี้ในแถวที่ 3 ขอมูลเฉลี่ยคอลัมนที่ 10-309 
ของ I มีคาเทากับ 93.162 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยคอลัมน 10 - 309 ของ I0 คือ 93.085 มาก
ที่สุด ดังนั้นในการคํานวณปรับแกคาขอมูลโปรไฟลในแถวที่ 3 จะมีการอางอิงคา I0 ในแถวที ่8 เปน
ตัวเลขที่ใชในการคํานวณในคอลัมนเดียวกัน สวนขอมูลในขณะที่ไมเปดเครื่องเอกซเรย (Dark 
Current; D) จะใชในแถวเดียวกับขอมูลโปรไฟลที่กําลังปรับแกคาอยูคือแถวที่ 3 ดังที่ไดแรเงาในรปู
ที่ 3.18 

สําหรับข้ันตอนการใชงานโปรแกรมการปรับแกคาขอมูลโปรไฟลจะเร่ิมเมื่อเลือก
คําสั่ง “Correct Data” บนเมนูบารของหนาตางหลัก เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานจะมีหนาตางขึ้นมา
ดังรูปที่ 3.19 ใหเลือกไฟลที่บันทึกขอมูลโปรไฟล (I), ขอมูลของภาพเมื่อฉายรังสีขณะที่ไมมีวัตถุ
ตัวอยาง (I0) และขอมูลขณะที่ไมเปดเครื่องเอกซเรย (D) แลวเลือกชื่อไฟลที่ตองการบันทึกขอมูล 
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รูปที่ 3.19 แสดงหนาตางการทํางานของโปรแกรมปรับแกคาขอมูลโปรไฟล 

เมื่อโหลดขอมูลจากทั้งสามไฟลแลวโปรแกรมจะนําขอมูล ณ ตําแหนงตาง ๆ มา
คํานวณ Shading correction ตามวิธีที่ไดกลาวไวแลวขางตนจนไดขอมูลครบทุกตําแหนงแลวจึง
บันทึกขอมูลที่คํานวณไดลงบนฮารดดิสก โดยที่ขอมูลที่ทําการบันทึกจะมีนามสกุลเปน ctc เมื่อ
บันทึกขอมูลเรียบรอยจึงสิ้นสุดโปรแกรม 

3.3.5 โปรแกรมแสดงรูปแบบโปรไฟล (Show profile) 

โปรแกรมแสดงรูปแบบขอมูลโปรไฟลนี้ใชเพื่อแสดงคาขอมูลเรยซัมของแตละ
โปรไฟลโดยการพล็อตจุดคาขอมูลแตละเรยซัมตอกัน ซ่ึงใชคําสั่ง Pset( ) ในการพล็อตจุดแสดงผล
บนหนาจอดังรูปที่ 3.20 ซ่ึงแสดงรูปแบบโปรไฟลที่ยังไมผานการทํา Shading correction กับ
รูปแบบโปรไฟลที่ผานการทํา Shading correction แลว 
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ก. รูปแบบโปรไฟลที่ยงัไมผานการทํา Shading correction 
 

 
 

ข. รูปแบบโปรไฟลที่ผานการทํา Shading correction 
 

รูปที่ 3.20 แสดงหนาจอโปรแกรมแสดงรปูแบบโปรไฟล 
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3.3.6 โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ (Reconstruction) 

โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะใชการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวย
วิธีฟลเตอรแบ็กโปรเจคชันจากขอมูลโปรไฟลที่ผานการปรับแกคาโปรไฟล (Shading Correction) 
แลว สําหรับการทํางานของโปรแกรมแสดงดังแผนภาพตามรูที่ 3.21 โปรแกรมคํานวณสรางภาพ 
โทโมกราฟจะเริ่มเมื่อคําสั่ง “Reconstruction” บนเมนูบารบนหนาตางหลัก เมื่อโปรแกรมเริ่ม
ทํางานจะมีหนาตางปรากฏขึ้นเพื่อเลือกเปดไฟลของขอมูลโปรไฟล และใสชื่อไฟลที่ตองการบันทึก
ขอมูลภาพโทโมกราฟ  จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณดวยการคูณขอมูลโปรไฟลที่ตําแหนง
ตาง ๆ ดวยสมการฟลเตอรฟงกชันของ Shepp & Logan แลวจึงนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคา CT 
number ในแตละจุดภาพดวยวิธีแบ็กโปรเจคชัน จากนั้นบันทึกขอมูลจนครบทุกตําแหนงจึงสิ้นสุด
โปรแกรม 
 

เริ่มตน 

โหลดขอมูลโปรไฟล 

ขอมูล ณ.จดุนัน้อยูในชวง 

 
 

ที่เปนขอมูลภาพหรือไม 

คํานวณคา CT number 

เรยซัมสุดทาย 

โปรไฟลสุดทาย 

บันทึกไฟลขอมูล (*.cti) 

จบ 

ใช 

ไมใช 
ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 
CT number = -1,000 

รูปที่ 3.21 แสดงแผนผังการทํางานของโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 



บทที่ 4 

การทดสอบการทํางานของระบบและผลการทดสอบ 
 

4.1 การทดสอบการตอบสนองตอรังสีเอกซของระบบเก็บขอมลูโปรไฟลที่ไดพฒันาขึ้น 

ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อสรางภาพโทโมกราฟที่ไดพัฒนาขึ้น ไมไดเก็บขอมูล
ความเขมรังสีที่ทะลุผานวัตถุตัวอยางโดยตรง เนื่องจากระบบนี้ไมไดใชอุปกรณที่สามารถรับรังสี
เอกซไดโดยตรง  แตอาศัยการรับแสงที่ เกิดขึ้นที่แผนเรืองรังสีแทน  จึงตองมีการทดสอบ
ความสามารถของอุปกรณซีไอเอสที่ใชในการรับแสงที่เกิดจากแผนเรืองรังสีวามีขีดจํากัดของการ
รับแสงในชวงความยาวคลื่นที่เกิดจากแผนเรืองรังสีไดมากนอยเพียงใด 

การทดสอบการตอบสนองตอรังสีเอกซของระบบเก็บขอมูลโปรไฟล อาศัยการเก็บ
ภาพเมื่อฉายรังสีในขณะไมมีวัตถุตัวอยางที่ไดจากการสแกนเก็บขอมูล โดยใหกําเนิดรังสีเอกซที่
พลังงานและกระแสไฟตาง ๆ กัน แลวนําภาพที่ไดไปอานขอมูลแตละจุดภาพ เพื่อเปล่ียนเปน
ขอมูลเชิงตัวเลข (Gray Scale:0 - 255) เพื่อหาคาขอมูลเชิงเลขเฉลี่ยสูงสุด จากนั้นนําขอมูลที่ไดไป
พล็อตกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

Phosphorescent screen 
(Toshiba FU : 7G09E) * 

Fluorescent screen 
(Kasei Optonix : Gd2O2S:Tb) 

* เปนคาเฉลี่ยของขอมูลเชงิเลขเฉลี่ยจาก 300 จํานวน  

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาขอมูลเชงิเลขสูงสุดกับพลังงานของรงัสีเอกซ 
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กราฟในรูปที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบความสามารถในการรับแสงที่เกิดจากแผน

เรืองรังสีสองชนิด ซึ่งเมื่อพลังงานของรังสีเอกซเพิ่มข้ึนคาขอมูลเชิงเลขเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึนดวย โดยที่
ระบบการเก็บขอมูลโปรไฟลจะสามารถตอบสนองตอแสงที่ เกิดจากแผนเรืองรังสีชนิด 
Phosphorescent screen:Toshiba 7G09E ไดดีกวา Fluorescent screen:Kasei Optonix 
Gd2O2S:Tb สังเกตไดจากการเรืองแสงที่พลังงานต่ํา ๆ จะแตกตางกันไมมากนัก แตจะมีความ
แตกตางกันมากขึ้นเมื่อพลังงานของรังสีเอกซเพิ่มสูงขึ้น 
 
4.2 การทดสอบคา Resolution ของอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส 

ในการเก็บขอมูลโปรไฟลจากระบบ สวนสําคัญที่ใชรับขอมูลคืออุปกรณตรวจรับ
ภาพซีไอเอส ซึ่งในการวิจัยไดทําการหาคาความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของอุปกรณ
ตรวจรับภาพซีไอเอสโดยใชแผนตะกั่วขอบเรียบและความหนาสม่ําเสมอ วางทับบริเวณกึ่งกลาง
ของอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส แลวสแกนเก็บภาพในขณะที่เปดเครื่องเอกซเรยอยูดวย ภาพ
บริเวณรอยตอแผนตะกั่วกับอากาศมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพบริเวณรอยตอระหวางแผนตะกั่วกับอากาศเมื่อฉายดวยรังสีเอกซ 
 

ภาพที่สแกนไดจะถูกแปลงไปเปนขอมูลเชงิเลขแลวเฉลี่ยคาของขอมูล เฉพาะใน
แถวที่เปนแถบสวางจํานวน 100 แถว เพื่อใหไดขอมูลที่แมนยํามากขึ้น ซึ่งตามหลักการเมื่อรังสี
เอกซเคลื่อนทีผ่านตะกั่วกับอากาศ การลดลงของปริมาณรังสีตกกระทบจะเปนแบบ discrete แต
เมื่อนําขอมูลเชิงเลขเฉลี่ยที่ไดดังกลาวไปพล็อตกราฟ พบวาความดําจะลดลงเปนแบบมีความลาด
เอียงดงัแสดงในรูปที่ 4.3 
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 Pixel Number 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงขอมูลภาพบริเวณรอยตอระหวางแผนตะกั่วกับอากาศขณะฉายดวยรงัสีเอกซ 

จากกราฟในรูปที่ 4.3 เมื่อนํามาหาคา Resolution ของระบบดวยวิธี ESF ซึ่ง
จํานวนเรยซัมที่คา Gray value ลดลงจาก 75% ไปถึง 25% เทากับ 3.5 พิกเซล เมื่อนําไปคูณกับ
ขนาดของพกิเซลซึ่งสําหรับระบบนี้ขนาดของแตพิกเซลเทากับ 0.0141 ซม. ดังนัน้คา Resolution 
ของอุปกรณรับภาพซีไอเอสมีคาเทากับ 0.0494 ซม. 

 
4.3 การทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟจากระบบทีพ่ัฒนาขึน้ 

ในการทดสอบเก็บขอมูลโปรไฟลของวัตถุตัวอยางเพื่อการคํานวณสรางภาพ     
โทโมกราฟ จะตองเลือกระดับพลังงานของรังสีเอกซใหเหมาะสมกับวัตถุตัวอยางแตละชิ้น โดย
สังเกตจากรูปแบบโปรไฟลที่แสดงบนหนาจอโปรแกรมแสดงรูปแบบขอมูลโปรไฟลเพื่อใหได
รายละเอียดของวัตถุตัวอยางมากที่สุด วางวัตถุที่ใชทดสอบบนระบบหมุนตัวอยาง จัดแหลงกําเนิด
รังสีเอกซใหไดระยะลํารังสีตรงกับตําแหนงวัตถุ สําหรับการทดสอบนี้ไดจัดใหอุปกรณตรวจรับภาพ
ซีไอเอสอยูหางจากแหลงกําเนิดรังสีเอกซ 70 เซนติเมตร 

วัตถุตัวอยางที่นํามาทดสอบการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเปนวัสดุที่ทําดวย
ทออลูมิเนียมซึ่งภายในบรรจุแทงอลูมิเนียมที่มีรูปรางแตกตางกัน โดยในการสแกนเก็บขอมูลจะใช
โหมดการสแกนเปนแบบเกรยสเกล ความละเอียด 180 dpi ซึ่งรายละเอียดของการทดสอบแตละ
วัตถุตัวอยางเปนดังนี้ 
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 4.3.1 การทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับวัตถทุี่ออกแบบขึน้ 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 1 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนทออลูมิเนียมภายในบรรจุดวยแทง
อลูมิเนียมกลมตัน 3 ขนาด ๆ ละ 3 แทง จัดวาง
เรียงเปนแถวดังรูป 
 

 

 
รายละเอียด 

รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          สามารถแสดงลักษณะของวัตถุที่ อยู
ภายในทออลูมิเนียมไดชัดเจน แตผลของ Ring 
Artifact ทําใหรายละเอียดภาพของแทง
อลูมิเนียมที่อยูบริเวณใจกลางของทออลูมิเนียม
มีรูปรางผิดไป 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 2 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนแทงอลูมิเนียมสี่เหลี่ยมตนั 6 แทง วาง
กระจายทั่วไปภายในทออลูมิเนียมโดยมบีางแทง
วางติดกบัผิวภายในของทออลูมิเนียม 
 

 

รายละเอียด 
 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดสามารถมองเห็นรายละเอียดใน
บริเวณที่มีแทงอลูมิเนียมวางอยูติดกับผิวในของ
ทอไดดีและยังสามารถมองเห็นรูปรางที่ เปน
เหลี่ยมของแทงอลูมิเนียมที่อยูภายในไดดวย 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 3 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เ ป น แ ท ง อ ลู มิ เ นี ย ม กลม  เ ส น ผ า น
ศูนยกลางตางกัน 4 แทง วางเรียงอยูภายในทอ
อลูมิเนียมหนา 3 มม. โดยมีแทงอลูมิเนียมที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 3 มม. วางอยูชิด
กับแทงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มม. เพื่อ
ใชดูความสามารถในการแสดงรายละเอียดของ
ภาพ 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดสามารถแจกแจงรายละเอียด
ภาพตัดขวางของวัตถุตัวอยางไดดี ซึ่งดูไดจาก
ภาพแสดงแทงอลูมิ เนียมที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3 มม. ที่วางอยูติดกับแทงอลูมิเนียมที่
มีขนาดใหญกวา ก็ยังสามารถมองเห็นเปนรูปราง
ไดชัดเจนได 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.4 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 4 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนฉากอลูมิเนียมขายาวเทากัน 2 แทง
ขนาดเทากันวางอยูภายในทออลูมิเนียมหนา 3 
มม.โดยฉากอลูมิเนียมที่บรรจุอยูในทอของวัตถุ
ตัวอยางนี้ จัดวางอยูกลางทอเปนรูปตัว X 
 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดมีความเปรียบตางคอนขางสูง
และแสดงรายละเอียดภายในไดดีมาก ภาพ
ภายในทอบางบริเวณที่เปนอากาศยังมีความไม
สม่ําเสมอของความเขมอยูแตก็ไมมากนัก 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 5 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนทออลูมิเนียมกลวงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  22 มม .  หนา  1  มม .   และแทง
อลูมิเนียมตันเสนผานศูนยกลาง 12 มม. วางอยู
ภายในทออลูมิเนียมหนา 3 มม.ดังรูป 
 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดมีรายละเอียดดี ภาพแสดงทอ
กลวงและแทงอลูมิเนียมตันมีสัดสวนภาพตรงกับ
ความจริง, ผลของ Ring Artifact มีนอย ไมคอย
รบกวนคุณภาพของภาพโทโมกราฟมากนัก 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.6 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 6 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          มีทออลูมิเนียมและแทงอลูมิเนียมตันวาง
ซอนกันอยูภายในทออลูมิเนียมขนาดใหญดังรูป 
โดยวัตถุตัวอยางนี้มีจุดประสงคจะสังเกตถึง
ความแตกตางของภาพโทโมกราฟที่แสดงถึงทอ
อลูมิเนียมภายในและภายนอกวาเปนอยางไร 
 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดคอนขางมีความเปรียบตางและ
ค ว า ม คม ชั ด ต่ํ า  แ ต ก็ ยั ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง
รายละเอียดของภาพไดดี ภาพที่แสดงถึงทอ
อลูมิเนียมที่อยูภายในและภายนอกซึ่งเปนสวนที่
มีความหนาเทากันมีความเขมใกลเคียงกัน  

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.7 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 7 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนแทงอลูมิเนียมสีเหลี่ยมจัตุ รัสแทง
เดียววางอยูกลางทออลูมิ เนียมดัง รูป  วัตถุ
ตัวอยางนี้ใชประโยชนในการทดสอบคุณภาพ
ของภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้นดวยวิธี ESF ได 
 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          จุดกึ่งกลางภาพเกิด Ring Artifact ทําให
เห็นภาพของแทงสีเหลี่ยมที่อยูภายในทอเหมือน
ไมเปนเนื้อเดียวกัน 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 8 

 
ขอมูลการทดสอบ 

• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 

 
รายละเอียด 

รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนวัตถุตัวอยางที่ประกอบไปดวยวัสดุ
ตางกัน 3 ชนิดคือ ทองแดง เหล็ก และอลูมิเนียม 
เปนแทงกลมตันวางเรียงเปนเสนตรงอยูภายใน
ทออลูมิเนียมดังรูป 
 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          เนื่องจากวัตถุตัวอยางนี้มีความแตกตาง
ของความหนาแนนของวัสดุมาก ทําใหภาพที่ได
ความคมชัดต่ํา, พลังงานของรังสีเอกซไมเพียง
พอที่จะทะลุผานทองแดงและเหล็กในขณะที่
หมุนมาอยูในแนวรังสีเอกซตรงกันทําใหภาพของ
แทงเหล็กตรงกลางไมสมบูรณ, ภาพที่ไดสามารถ
แยกความแตกตางของอลูมิเนียมกับทองแดง
และเหล็กได แตระหวางทองแดงกับเหล็กไม
สามารถบอกความแตกตางไดเนื่องจากความ
หนาแนนของทองแดงและเหล็กมีคาไมตางกัน
มาก, ภาพที่ไดมี Ring Artifact รบกวน
คอนขางมาก 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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4.3.2 การทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับวัตถุทางอุตสาหกรรมบางชนิด 
 
ตารางที่ 4.9 แสดงรายละเอยีดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกบัลูกสูบรถจักรยานยนต 

 
ขอมูลการทดสอบ 

• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 530 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายลกูสูบรถจกัรยานยนต 

 
รายละเอียดของลูกสูบรถจกัรยานยนต 
          มีลักษณะเปนทรงกระบอกมีรูตรงกลาง
วัตถุและโคงเวาตาง ๆ ดังรูป เนื้อวัสดุทําจาก
โลหะชนิดเดียวกัน 
 

 

 
ตําแหนงในการเก็บภาพ 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดมี Ring Artifact รบกวน เมื่อนํา
ภาพโทโมกราฟที่ไดไปเปรียบเทียบกับของจริง
พบวาสามารถแสดงรายละเอียดตาง  ๆ  ใน
ตําแหนงที่เก็บภาพไดครบถวน 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 

ตําแหนงอาน
ขอมูลโปรไฟล 

 



 
48 

                                                                                                                                                                 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงรายละเอียดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับไสกรองน้าํมันเครื่อง 

 
ขอมูลการทดสอบ 

• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายไสกรองน้ํามันเครื่อง 

 
รายละเอียดของไสกรองน้าํมันเครื่อง 
          เปนไสกรองน้ํ ามันเครื่องที่ ใช สําหรับ
รถยนตยี่หอ Toyota เครื่อง 16 วาลว มีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 6.5 ซม. ภายในมีกระดาษ
กรองลอมรอบแกนเหล็ก 

 

 
รายละเอียดภายในไสกรองน้ํามันเครือ่ง 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดสามารถแสดงรายละเอียดสิ่งที่
อยูภายในไสกรองน้ํามันเครื่องเฉพาะวัสดุที่เปน
โลหะเทานั้น โดยสวนที่เปนกระดาษกรองที่ขดอยู
ภายในไมสามารถเห็นไดเนื่องจากเปนวัสดุที่มี
ความหนาแนนต่ํา 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.11 แสดงรายละเอียดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับฝาครอบวาลวควบคุม 

 
ขอมูลการทดสอบ 

• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายฝาครอบวาลวควบคุม 

 
รายละเอียดของฝาครอบวาลวควบคุม 
          เป น โลหะหล อ เนื้ อ เดี ยวกัน  รูปทรง
ส่ีเหลี่ยม ขนาด กวาง x ยาว x สูง ประมาณ 5.0 
x 2.8 x 3.2 ซม. 
 

 

 
ตําแหนงในการเก็บภาพ 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดมี Ring Artifact อยูมาก แต
สามารถแสดงรายละเอียดตาง ๆ ไดคอนขาง
ชัดเจน 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 

ตําแหนงอาน
ขอมูลโปรไฟล 
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4.4 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ 

การสรางภาพโทโมกราฟมีจุดประสงคเพื่อสรางภาพตัดขวางที่สามารถแสดง
องคประกอบภายในของวัตถุไดโดยไมทําลาย ภาพโทโมกราฟที่ดีจึงหมายถึงภาพที่สามารถแสดง
รายละเอียดภายในของวัตถุไดถูกตองและชัดเจน การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟจึงมี
ความสําคัญอยางยิ่งในการบงบอกถึงภาพโทโมกราฟทีดี การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ
ในการทดลองนี้จะใชวัตถุตัวอยางที่ 3 มาทดสอบ โดยทําการทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ 
3 วิธี ดังนี้ 

4.4.1  การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยการหา Signal to Noise Ratio 
(SNR) 

การหาคา SNR เปนการหาคาสิ่งรบกวนของระบบ สามารถคํานวณไดจากคา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ CT-number บริเวณหนึ่งของภาพโทโมกราฟที่มีเนื้อสารชนิด
เดียวกัน โดยแสดงอยูในรูปของคา Pixel noise ซึ่งในที่นี้ใชวัตถุตัวอยางที่ 7 เปนตัวอยางในการ
ทดสอบหาคา SNR โดยเลือกขอมูล CT-number จากบริเวณที่เปนอากาศภายในทออลูมิเนียมมา
จํานวน 100 จุดภาพ นํามาหาคาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคา CT-number ซึ่งก็คือ
คา Pixel noise ณ บริเวณที่เลือก จากนั้นจึงนํามาหา SNR 

 

 

SNR = 223.86 / 7.7 
 = 29.07 

 
รูปที่ 4.4 แสดงคา SNR ของวัตถุตัวอยางที ่7 

 

 



 
51 

                                                                                                                                                                 

4.4.2 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยกราฟ Probability Distribution 
Function (PDF) 

กราฟ PDF เปนกราฟแจกแจงความถี่ทีค่า CT-number ตาง ๆ สามารถบอกคา
ความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟ โดยคํานวณไดจากผลตางของคาความถี่ที ่ CT-number ของ
วัตถุกับคาความถีท่ี่ CT-number ของ Background และการกระจายตวัของคา CT-number 
สามารถหาไดจาก Full Width at Half Wave Maximum (FWHM) ซึ่งคา FWHM จะสื่อใหเห็นถึง
ความมวัของภาพโทโมกราฟได ถาคามากแสดงวาภาพโทโมกราฟมคีวามมวัมาก ในทางกลับกัน
ถาคา FWHM นอยแสดงวาภาพโทโมกราฟมีความมวันอยหรือมีคุณภาพที่ดีนั่นเอง ซึ่งไดแสดง
กราฟ PDF ของวัตถุตัวอยางดังรูปที ่4.5 
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วัตถุตัวอยางที่ 1 วัตถุตัวอยางที่ 7 

  
วัตถุตัวอยางที่ 2 วัตถุตัวอยางที่ 8 

  
วัตถุตัวอยางที่ 3 ลูกสูบรถจักรยานยนต 

  
วัตถุตัวอยางที่ 4 ไสกรองน้ํามัน 

 
วัตถุตัวอยางที่ 5 

 

 
ฝาครอบวาลวควบคุม 

วัตถุตัวอยางที่ 6  
 รูปที่ 4.5 แสดงเสนกราฟ PDF จากภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยาง 
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เมื่อพิจารณาจากกราฟ PDF จะเห็นไดวาความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟใน
แตละวัตถุตัวอยางมีคาไมเทากันและคาความถี่ของ CT-number ซึ่งในทางทฤษฏีควรจะมีเพียงคา
ของความถี่ที่ CT-number ของอากาศกับวัตถุ แตในทางปฏิบัติกราฟ PDF ไมไดเหมือนในทฤษฏี 
เนื่องจากกระบวนการตาง ๆ ในการสรางภาพโทโมกราฟ ทําใหเกิดความมัวในภาพโทโมกราฟที่
สรางขึ้น  

4.4.3  การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยวธิี Edge Spread Function 
(ESF) 

การทดสอบโดยวิธี ESF ใชเพื่อหาคาความสามารถในการแยกแยะรายละเอียด
ของภาพโทโมกราฟจากระบบที่พัฒนาขึ้น (System Resolution) โดยใชโปรไฟลของขอมูล CT-
number จากตําแหนงบริเวณขอบของวัตถุตัวอยางในภาพโทโมกราฟมาเขียนเปนกราฟระหวางคา 
CT-number กับเรยซัมตาง ๆ (บริเวณขอบ) จากนั้นหาจํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มจาก 
25% ไปถึง 75% ซึ่งคา Resolution มีคาเทากับผลคูณของจํานวนเรยซัมที่เพิ่มข้ึนคูณกับขนาด
พิกเซล (ระยะหางระหวางจุดสแกน) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงบริเวณขอบของภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่7 ที่นาํมาเขียนกราฟ ESF 

สําหรับในทีน่ี้ใชภาพที่ขอบของแทงอลมูิเนยีมกับอากาศของวัตถุตัวอยางที่ 7 ดัง
รูปที่ 4.6 ในการทดสอบดวยวิธี ESF ซึ่งในอุดมคติบริเวณที่เปนรอยตอของวัตถุการลดลงของกราฟ 
ESF จะเปนแบบ Discrete แตเมื่ออานขอมูลโปรไฟลของขอมูล CT-number บริเวณขอบของวัตถุ
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ตัวอยางจะพบวาบริเวณรอยตอดังกลาวคา CT-number จะลดลงแบบมีความลาดเอียงดงัแสดง
ในรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงคา CT-number ของภาพวัตถุตัวอยางที่ 7 เพื่อหา Resolution ดวยวิธ ีESF 

จากกราฟในรูปที่ 4.7 นํามาหาคา Resolution ของระบบดวยวิธี ESF ซึ่งจํานวน
เรยซัมที่คา CT-number ลดลงจาก 75% ไปถึง 25% เทากับ 5 เรยซัม เมื่อนําไปคูณกับขนาดของ
พิกเซลซึ่งสําหรับระบบนี้ขนาดของแตละพิกเซลเทากับ 0.141 มม. ดังนั้นคา Resolution ของ
ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ไดพัฒนาขึ้นมีคาเทากับ 0.705 มม. 
 
4.5 การปรบัปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยวธิีตาง ๆ 

4.5.1 การปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟโดยผาน Smoothing Filters 
ขอมูลโปรไฟลกอนนาํไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

การทํา Smoothing Filters ขอมูลโปรไฟล ชวยในการลดผลจากสิ่งรบกวน 
(Noise) และทําใหขอมูลโปรไฟลเรียบขึ้น โดยการคํานวณขอมูลโปรไฟลใหมจากขอมูลโปรไฟล
เดิมดวยสมการที่ 4.1 
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เมื่อ X = ขอมูลเรยซัมจากโปรไฟลเดมิ 

X ' = ขอมูลเรยซัมของโปรไฟลที่ผาน Smoothing Filters แลว 
n = ตําแหนงของขอมูลเรยชัม 

ในทีน่ี้ใชขอมูลโปรไฟลของวตัถุตัวอยางที ่ 3 มาผานการทํา Smoothing Filters 
ซึ่งโปรไฟลที่ผาน Smoothing Filters จะมีลักษณะเรียบขึ้นดังรูปที ่4.8 

 
การทาํ Smoothing Filters ลักษณะโปรไฟล (โปรไฟลที่ 597) 

ไมผานการทาํ Smoothing Filters 

 

Smoothing Filters 1 คร้ัง 

 

Smoothing Filters 2 คร้ัง 

 

Smoothing Filters 3 คร้ัง 

 

รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะขอมลูโปรไฟลที่ผานการทํา Smoothing Filters ของวัตถุตัวอยางที่ 3 

จากรูปที ่4.8 จะเหน็วาเมื่อขอมูลโปรไฟลผานการทาํ Smoothing Filters มากขึ้น 
ลักษณะโปรไฟลจะเรียบมากขึ้นดวย ซึง่เมื่อนําโปรไฟลเหลานี้ไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จะ
ไดภาพโทโมกราฟและกราฟ PDF ดังรูปที่ 4.9 
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การทาํ Smoothing 
Filters ภาพโทโมกราฟ กราฟ PDF 

ไมผานการทาํ Smoothing 
Filters 

  

Smoothing Filters 1 คร้ัง 

  

Smoothing Filters 2 คร้ัง 

  

Smoothing Filters 3 คร้ัง 

  

รูปที่ 4.9 แสดงภาพโทโมกราฟและกราฟ PDF ของวัตถตัุวอยางที ่3 จากโปรไฟลที่ผานการทาํ 
Smoothing Filters 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาภาพโทโมกราฟจากโปรไฟลที่ผานการทํา Smoothing 
Filters หลายครั้งไมไดทําใหคุณภาพของภาพโทโมกราฟดีข้ึนตลอด สังเกตไดจากกราฟ PDF ที่
แสดงถึงความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดและความมัวของภาพ ซึ่งภาพที่ผานการทํา 
Smoothing Filters คร้ังแรกมีความเปรียบตางสูงขึ้นพอสมควร แตเมื่อผานการทํา Smoothing 
Filters คร้ังที่สองและสาม ภาพที่ไดไมคอยเห็นความเปลี่ยนแปลงและกราฟ PDF ก็แสดงถึงขอมูล
ความถี่ของคา CT number  ออกเปน 3 กลุม ซึ่งผิดจากความเปนจริง 
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4.5.2 การปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยวธิีทาง Image Processing 

การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทาง Image Processing ที่กลาวถึงในหัวขอนี้
เปนการปรับปรุงโดยเขาไปจัดการกับภาพโทโมกราฟโดยตรง เพื่อใหภาพที่ไดสามารถแสดง
รายละเอียดตาง ๆ ที่ตองการไดชัดเจนขึ้น ซึ่งเทคนิคทาง Image Processing มีหลากหลายวิธีและ
แตละวิธีจะเหมาะสมกับงานตางกัน โดยในที่นี้จะกลาวถึงเทคนิคบางอยางเทานั้น ดังนี้ 

4.5.2.1 Windowing 

ใชสําหรับปรับการกระจายตัวของพิกเซล เพื่อใหภาพโดยรวมมีคุณภาพดีข้ึน คือมี
ความมืด-สวางของแตละบริเวณที่เหมาะสม มองเห็นรายละเอียดของสวนตาง ๆ มากและชัดเจน
ข้ึน การปรับ Window จะตองกําหนดชวงของระดับสีเทาเพื่อใหภาพที่ได มีการกระจายตัวของ
ระดับสีเทาในชวงที่กําหนด เชนในรูปที่ 4.10 ชวง CT Number ที่ทํา Window 25 - 200 
หมายความวาทุกพิกเซลที่มี CT Number ตํ่ากวา 25 จะถูกกําหนดใหเปน 0 สวนระดับสีเทาที่
มากกวา 200 จะถูกกําหนดใหเปน 255 ซึ่งเทากับเปนการเพิ่มความตางระหวางสวนมืดกับสวาง
ของภาพนั่นเอง 
 

  
ภาพตนฉบับ Window : 25-200 

  
Window : 50-175 Window : 75-145 

รูปที่ 4.10 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่3 หลงัจากทาํ Window ชวงตาง ๆ 
 



 
58 

                                                                                                                                                                 
4.5.2.2 Brightness/Contrast 

เปนการปรับความสวางและความเปรียบตางโดยรวมของภาพ โดยจะสงผลตอ
ทุกพิกเซลเทา ๆ กัน ดังนั้นจึงอาจไมเหมาะสมสําหรับงานคุณภาพสูงเพราะอาจทําใหสูญเสีย
รายละเอียดของภาพบางสวนไป 

 

  
ภาพตนฉบับ Contrast : +50 

  
Brightness : +50 Brightness/Contrast : +50/+50 

รูปที่ 4.11 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่4 ที่ผานการทาํ Brightness และ Contrast 

4.5.2.3 Sharpen 

เปนการเพิ่มความคมชัดใหกับภาพโดยจะตองกําหนดออปชั่นสําหรบัการปรับ
ความคมชัด ซึง่ประกอบดวย 

- Amount กําหนดระดับขนาดความคมชัดที่ตองการเพิ่ม 
- Radius กําหนดระยะจากแนวขอบของระดับสีเทาที่แตกตางกนั ซึ่งเปนสวนทีจ่ะ

ไดรับผลจากการปรับ 
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- Threshold กําหนดความแตกตางของระดับสีเทาที่จะใหถือวาเปนแนวขอบที่ตอง

ถูกปรับ 
 

  
ภาพตนฉบับ Amount : 100% 

  
Amount : 200% Amount : 300% 

 Radius : 10 
 Threshold : 10 

รูปที่ 4.12 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่5 ที่ผานการปรับความคมชัด 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยใช
อุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถวที่ไดพัฒนาขึ้น และจากผลการทดสอบการทํางาน 
ตางๆ ของระบบ ทําใหสามารถสรุปลักษณะตาง ๆ และขีดความสามารถของระบบไดดังนี้  

5.1.1 การทํางานของระบบสามารถแบงการทํางานออกเปน 3 สวนหลัก คือ 
  5.1.1.1 สวนการรับขอมูล เปนการรับขอมูลความเขมแสง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยน
รังสีเอกซซึ่งผานวัตถุตัวอยางมากระทบกับแผนเรืองรังสีเพื่อเปลี่ยนเปนแสงในชวงความยาวคลื่นที่
อุปกรณซีไอเอสสามารถตรวจรับได 
  5.1.1.2 สวนขับเคลื่อนวัตถุตัวอยาง เปนการหมุนวัตถุตัวอยางที่ตองการสราง
ภาพโทโมกราฟ โดยใชสเต็ปปงมอเตอรเปนตัวขับเคลื่อนและควบคุมจังหวะการหมุนโดยสัญญาณ
ที่สงมาจากแผงวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ ซึ่งสัญญาณควบคุมดังกลาวจะทํางานตรงกับจังหวะการ
รับภาพของอุปกรณซีไอเอสในแตละแถว 
  5.1.1.3 สวนประมวลผลขอมูล เปนการรับขอมูลภาพที่ไดจากอุปกรณตรวจรับ
ภาพ  ซีไอเอสเขาสูไมโครคอมพิวเตอรโดยใชมาตรฐานโปรแกรม TWAIN เปนตัวกลางในการ
ติดตอ แลวใชโปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบในการนําขอมูลที่ไดไปคํานวณสรางภาพ   
โทโมกราฟ 
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5.1.2 ลักษณะโดยทัว่ไปของระบบเก็บขอมูลแสดงไวในตารางที่ 5.1 
 
 ตารางที่ 5.1 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของระบบเก็บขอมลู 
 

ขนาดของระบบเก็บขอมูล กวาง x ยาว x สูง : 25 x 40 x 40 เซนติเมตร 
น้ําหนกัของระบบเก็บขอมูล (ไมรวม
เครื่องเอกซเรยและ
ไมโครคอมพิวเตอร) 

6 กก. 

ความกวางสูงสุดของวัตถุทีส่ามารถใช
กับระบบเก็บขอมูลได 

215 มิลลิเมตร 

เวลาที่ใชในการเก็บขอมูล 20 มิลลิวินาท ี/ โปรไฟล 
มุมที่ใชในการหมุนวัตถุตัวอยาง 0.438 องศา / สเต็ป 
ความละเอยีดของการเก็บขอมูล 180 จุดภาพ / นิว้ 
ไมโครคอมพิวเตอรที่สามารถใชได - ไมโครคอมพิวเตอรที่มีระบบ Plug & Play 

(แนะนาํ Pentium ข้ึนไป) 
- หนวยความจาํสํารองไมนอยกวา 64 MB. 
- ฮารดดิสกมีเนือ้ที่วางมากกวา 15 MB. 

5.1.3 โปรแกรมสนับสนุนการทาํงานของระบบทีพ่ัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม Visual Basic 
6.0 มีหนาที่ดงันี ้
  5.1.3.1 เปนหนาตางในการติดตอระหวางผูใชกับระบบเก็บขอมูลเพื่อเลือกโหมด
การสแกนใหเหมาะสมกับความตองการ 
  5.1.3.2 เปลี่ยนขอมูลภาพใหเปนขอมูลโปรไฟลซึ่งอยูในรูปขอมูลเชิงเลข 
  5.1.3.3 ปรับแกคาขอมูลโปรไฟลกอนนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
  5.1.3.4 แสดงกราฟของขอมลูแตละโปรไฟล 
  5.1.3.5 คาํนวณสรางภาพโทโมกราฟพรอมแสดงภาพโทโมกราฟและกราฟ PDF. 
ที่ไดบนจอมอนิเตอร 

5.1.4 จากการทดลองปรับปรุงขอมูลโปรไฟลดวยการทํา Smoothing ในจํานวนครั้งที่
เหมาะสมกับแตละภาพโทโมกราฟ พบวาขอมูลโปรไฟลที่ไดมีการกระจายลดลงซึ่งทําใหไดภาพ  
โทโมกราฟที่สรางขึ้นมีคุณภาพดีข้ึน 



 
62 

 
5.1.5 จากการทดสอบพบวาระบบเก็บขอมูลที่พัฒนาขึ้นมีคา Resolution ของอุปกรณ

ตรวจรับภาพซีไอเอส ประมาณ 0.494 มิลลิเมตร และภาพโทโมกราฟที่ไดมีคา Resolution 
ประมาณ 0.705 มิลลิเมตร 
 
5.2 วิจารณผลจากการวิจยั 

5.2.1 เนื่ องจากเครื่ อง เอกซ เรยที่ ใช เปนชนิดที่มีแหลงจายไฟแบบ  Full-Wave 
Rectification ซึ่งมีปริมาณของรังสีเอกซที่ปลดปลอยออกมาที่เวลาตาง ๆ มีคาไมคงที่ ทําใหภาพ
ขอมูลโปรไฟลที่ไดมีลักษณะไมสม่ําเสมอคือมีแถบมืดสลับกับแถบสวางอยูตลอดทั้งขอมูล แตเมื่อ
มีการปรับปรุงขอมูลโปรไฟลดวยวิธีการตาง  ๆ กอนนําไปสรางภาพโทโมกราฟ ทําใหได           
ภาพโทโมกราฟที่มีความสามารถแยกแยะรายละเอียดตาง ๆ ไดดีพอควร 

5.2.2 ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ใชหลักการ Array Detector ทําใหใชเวลาในการเก็บขอมูล
คอนขางนอย สะดวกตอการใชงาน แตจากการที่ระบบขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางมีการหมุนวัตถุ
ตัวอยางไปในมุมแตละสเต็ปเร็วมาก ทําใหซีไอเอสมีการเก็บขอมูลโปรไฟลในขณะที่สเต็ปปง
มอเตอรขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางยังไมหยุดนิ่ง (ยังมีการแกวงอยู) ซึ่งเปนสาเหตุใหภาพโทโมกราฟที่
ไดไมคมชัดเทาที่ควร 

5.2.3 อุปกรณที่ใชประกอบการเก็บขอมูลมีขนาดเล็ก, น้ําหนักเบาและสามารถ
เคลื่อนยายไดสะดวก นอกจากนี้อุปกรณทั้งหมดเปนอุปกรณที่สามารถหาซื้อไดทั่วไปซึ่งมีราคาถูก 

5.2.4 ภาพขอมูลโปรไฟลที่สแกนไดจากระบบมีสัญญาณรบกวนอันเปนผลมาจากการที่
รังสีเอกซทําอันตรกิริยากับซีไอเอสโดยตรง จึงทําใหภาพขอมูลโปรไฟลที่ไดปรากฏลักษณะของ
สัญญาณรบกวนปรากฏเปนจุดขาว-ดํา (Salt and Pepper Noises) บนภาพ สังเกตไดจาก
ระดับสีเทาของภาพในจุดที่มีคาสูง-ต่ําผิดปกติ ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิด Ring artifact 

5.2.5 โปรแกรมที่ใชในระบบนี้ไดรวบรวมการทาํงานตั้งแตการเก็บขอมูลโปรไฟลจนถงึ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟพรอมดวย กราฟ PDF ทําใหสะดวกตอการใชงาน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

จากผลการวิจัยระบบที่ไดพัฒนาขึ้นซึ่งยังมีขอจํากัดของการใชงานอยูบาง ทั้งนี้
ถาจะปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและสามารถใชงานไดดียิ่งขึ้นควรมีการปรับปรุงระบบ
ดังนี้ 

5.3.1 การนําเครื่องสแกนเนอรชนิดที่ใชซีไอเอสเปนอุปกรณรับภาพที่มีขายทั่วไปใน
ทองตลาดมาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ยังมีขอจํากัดในเรื่องการควบคุมทํางานของอุปกรณตรวจรับ
ภาพซีไอเอส ทําใหไมสามารถปรับเปลี่ยนการทํางานของสแกนเนอรใหเหมาะสมกับงานวิจัยได
ทั้งหมด ซึ่งถาเราซื้อเฉพาะซีไอเอสและไอซีที่ตองใชในการควบคุมมาประยุกตใหเหมาะสมกับ
ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้  เราจะสามารถควบคุมจังหวะการเก็บขอมูลโปรไฟลใหซิงโครไนส 
(Synchronize) กับความเขมของรังสีเอกซ ณ ตําแหนงพีคของรังสีเอกซที่ใชแหลงจายไฟแบบที่
ไมใช Constant voltage และใหมีการเก็บขอมูลหลาย ๆ โปรไฟล ณ สเต็ปเดียวกัน ซึ่งจะทําให
ขอมูลโปรไฟลที่ไดมีคุณภาพดี สามารถกําจัดความไมสม่ําเสมอของขอมูลโปรไฟลได 
 

5.3.2 เนื่องจากภายในซีไอเอสมีชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกสที่ตองใชประกอบการทํางาน จึง
ควรหาวิธีในการลดปริมาณรังสีที่จะฉายโดนอุปกรณเหลานั้นโดยไมไปบดบังการรับแสงของ        
ซีไอเอส 

5.3.3 ควรมีการเพิ่มขีดความสามารถของระบบเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการนําไป
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมการตรวจสอบโดยไมทําลายไดในบางกรณี โดยการพัฒนาระบบการ
ขับเคลื่อนจากการขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางใหสามารถขับเคลื่อนตนกําเนิดรังสีและอุปกรณรับภาพ
ไดดวย 
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