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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. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานการตรวจสอบโดยไมทําลาย (Nondestructive 
testing) ไดเขามามีบทบาทมากขึ้นในวงการอุตสาหกรรม สําหรับการใชรังสีเพื่องานทางดานการ
ตรวจสอบโดยไมทําลายที่ใชกันอยางแพรหลายคือ การถายภาพดวยรังสี (Radiographic testing) 
ซึ่งอาศัยความสามารถของรังสีในการทะลุทะลวงผานวัสดุ เพื่อตรวจสอบหาความไมตอเนื่อง 
(Discontinuities) ภายในวัสดุที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ทํานองเดียวกับการฉายรังสี
เอกซเพื่อการตรวจวินิจฉัยโรคนั่นเอง  สวนเทคนิคการถายภาพแบบโทโมกราฟ หรือ CT 
(Computed tomography) เปนการถายภาพตัดขวางของวัสดุ เปนเทคนิคที่นิยมใชในทาง
การแพทยซึ่งสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็วและแมนยํา เชน เครื่อง CT scan ที่ใชตาม
โรงพยาบาลตาง ๆ เพื่อการถายภาพตัดขวางของรางกายตามตําแหนงที่ตองการวินิจฉัยโรค ซึ่ง
เครื่องดังกลาวมีราคาสูงมากจึงยังไมเปนที่แพรหลายในการนําไปใชงานดานการตรวจสอบโดยไม
ทําลายในทางอุตสาหกรรม ซึ่งถาเราสามารถใชเครื่องมือหรืออุปกรณตาง ๆ ที่สามารถหาไดทั่วไป
มาดัดแปลงเพื่อใชในเทคนิคการถายภาพแบบโทโมกราฟได จะทําใหเราสามารถสรางระบบ         
โทโมกราฟไดในราคาถูก ซึ่งจะเปนประโยชนกับงานตรวจสอบโดยไมทําลายในงานอุตสาหกรรม
เปนอยางมาก ดวยเหตุดังกลาวจึงเปนที่มาในการทําวิทยานิพนธนี้ 

ในปจจุบันไดมีการนําสแกนเนอรแบบตั้งโตะ (Flat Bed Scanner) มาใชงานกัน
อยางแพรหลาย เนื่องจากมีราคาถูก ซึ่งภายในเครื่องสแกนเนอรแบบต้ังโตะจะมีอุปกรณตรวจรับ
ภาพชนิดซีไอเอส (Contact Image Sensor;CIS) แบบแถว ซึ่งสามารถรับแสงความยาวคลื่นที่
มนุษยสามารถมองเห็นได (Visible Light) จึงไดมีแนวความคิดที่จะนําความสามารถเหลานี้ของ
เครื่องสแกนเนอรมาประยุกตใชในการเก็บขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยวางฉาก
เรืองรังสีเอกซ (Fluorescent Screen) ไวหนาอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถวดังกลาว 
เพื่อทําหนาที่เปลี่ยนความเขมของรังสีเอกซที่ผานวัตถุตัวอยางออกมา ไปเปนแสงชวงความยาว
คลื่นที่มนุษยสามารถมองเห็นได โดยอุปกรณที่พัฒนาข้ึนจะทําการเก็บขอมูลความเขมของรังสี
เอกซที่ผานวัตถุตัวอยางออกมาในแตละมุมของการหมุนวัตถุตัวอยางนั้นเขาสูไมโครคอมพิวเตอร
เพื่อสรางเปนภาพ จากนั้นจะทําการแปลงขอมูลภาพไปเปนขอมูลโปรไฟลซึ่งเปนขอมูลเชิงเลข เพื่อ
ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปรไฟล สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดย
ใชอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอสแบบแถว  

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ออกแบบและสรางระบบเก็บขอมูลโปรไฟล โดยใชอุปกรณรับภาพซีไอเอส
แบบแถวเปนอุปกรณในการวัดความเขมของรังสี ณ ตําแหนงตาง ๆ ของวัตถุ 
โดยสามารถแยกระดับความแตกตางไดไมนอยกวา 256 ระดับ (8 bit) 

2. พัฒนาโปรแกรมจัดการขอมูลเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ 

3. ทดลองเก็บสรางภาพโทโมกราฟของวัตถุบางชนิด โดยใชขอมูลโปรไฟลที่ได
จากระบบที่พัฒนาขึ้น 

1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของทางดานการปรับปรุงเทคนิคการ
ถายภาพดวยเทคนิคคอมพิวเต็ดเรดิโอกราฟ ใหไดคุณภาพของภาพถายสูง
ตามมาตรฐานสากล 

2. ออกแบบและพัฒนาระบบการเก็บขอมูลโปรไฟลดวยการประยุกตใชอุปกรณ
ตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว 

3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการจัดการขอมูลที่ไดใหเหมาะสมสําหรับการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

4. ทดลองสรางภาพโทโมกราฟของวัตถุบางชนิดโดยใชขอมูลโปรไฟลที่ไดจาก
ระบบที่พัฒนาขึ้น 

5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชอุปกรณ
ตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว เพื่อประโยชนในการตรวจสอบวัตถุโดยไมทําลายในราคา
ประหยัด 
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1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

ธีรวัฒน ประกอบผล (2537) ทําการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาระบบเก็บขอมูลดวย
เทคนิคโทรทัศน สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ” งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการใชประโยชนของ
กลองโทรทัศนสําหรับสรางภาพโทโมกราฟเพื่อใชในงานการตรวจสอบโดยไมทําลายซึ่งอาศัย
เทคนิคฟลูออโรสโคปของรังสีเอกซและกลองโทรทัศนถายภาพของวัตถุที่มุมตาง ๆ จากฉากเรือง
รังสีแลวบันทึกลงเครื่องวีดิทัศน จากนั้นนําไปแปลงเปนขอมูลเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่ทํางานรวมกับแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพตอไป 

นิวร ศรีคุณ (2539) ทําการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปรไฟลจาก
ภาพถายรังสีบนฟลมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ” งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบเก็บ
ขอมูลโปรไฟลจากภาพถายรังสีบนฟลมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากสแกนเนอรมอื
ถือเฉดสีเทา ขอมูลความดําบนฟลมที่อานไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมของรังสี และจะ
ถูกเปลี่ยนใหเปนขอมูลเชิงตัวเลขแลวบันทึกลงฮารดดิสกของไมโครคอมพิวเตอรโดยอัตโนมัติ 
ระบบนี้สามารถเก็บขอมูลโปรไฟลจากภาพถายรังสีบนฟลมที่มีขนาดไมเกิน 8.4 ซม. X 17 ซม. 
ดวยความละเอียดของขอมูลและระดับความเขมไมนอยกวา 100 จุด ตอนิ้ว และ 64 ระดับ
ตามลําดับ 

นายสุเมธ ทิพยไกรศร (2545) ทําการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาระบบสแกนอานคา
ความดํารายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพ โทโมกราฟ” งานวิจัยนี้เปนการการพัฒนา
ระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพ โทโมกราฟ ซึ่งทําใหภาพ
โทโมกราฟที่มีคุณภาพสูงขึ้น สามารถนําไปประยุกตใชในงานตรวจสอบที่มีความบกพรองขนาด
เล็กได 

นายคมกฤต มะวิญธร (2546) ทําการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาระบบถายภาพดวย
รังสีเอกซ แบบสแกนโดยใชอุปกรณตรวจจับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว” ซึ่งงานวิจัยนี้ไดประยกุตใช
อุปกรณตรวจจับภาพชนิด ซีไอเอสแบบแถวที่อยูในเครื่องสแกนเนอรมาดัดแปลงเพื่อใชในการ
ถายภาพดวยรังสีเอกซ ซึ่งผลของภาพถายดวยรังสีมีความคมชัดสูง อยางไรก็ตามยังคงมีสัญญาณ
รบกวนบนพื้นภาพอันเปนผลจากการทําอันตรกิริยาของรังสีเอกซกับอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส 
 

 



บทที่  2 

แนวคิดและทฤษฎีการสรางภาพโทโมกราฟ 
 

2.1 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

ภาพโทโมกราฟ คือภาพตัดขวางของวัตถุซึ่งเปนภาพระนาบสองมิติที่จุดภาพแต
ละจุดแสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน (Linear Attenuation Coefficient) ในการเก็บ
ขอมูลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะอาศัยหลักการทะลุผานของรังสีตอวัตถุ ทําการสแกน
เก็บขอมูลดวยอุปกรณรับรังสีซึ่งติดอยูดานตรงขามกับตนกําเนิดรังสี โดยมีวัตถุอยูระหวางกลาง
เมื่อหมุนวัตถุไปดวยมุมนอย ๆ จนครบรอบหรืออยางนอย 180 องศา จากนั้นนําขอมูลที่ไดทั้งหมด
มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนพรอมทั้งปรับปรุงคุณภาพของขอมูลดวยฟลเตอร
ฟงกชัน และทายที่สุดนําขอมูลที่ไดมาคํานวณดวยวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อสรางภาพโทโมกราฟ 

2.1.1 กลไกการสญูเสียพลังงานของรังสีเอกซ 

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางมีโอกาสที่จะ
ทําอันตรกิริยากับอะตอม และสูญเสียพลังงานใหกับอะตอมใน 3 รูปแบบที่สําคัญคือ 

การเกิดโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect) 

เปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับอิเล็กตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียสของอะตอม
ตัวกลาง ดวยการชนและถายโอนพลังงานใหอิเล็กตรอนทั้งหมดทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากวงโคจร
เปนอิสระ อะตอมจะกลายเปนไอออนบวก โดยอิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานจากโฟตอนและหลุด
ออกไปนี้เรียกวา “โฟโตอิเล็กตรอน” ดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ปรากฏการณการเกิดโฟโตอิเล็กตริก 
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การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering) 

 เปนการทําอนัตรกิริยาของโฟตอนกับอิเลก็ตรอนที่โคจรรอบนิวเคลียส แตการชน
ทําใหอิเล็กตรอนไดรับพลังงานบางสวนจากโฟตอน และกระเจิงออกจากวงโคจรดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การกระเจิงแบบคอมปตัน 

การเกิดแพรโพรดักชนั (Pair Production) 

 เปนการทําอันตรกิริยาของโฟตอนกับนิวเคลียส ในกรณีที่โฟตอนมีพลังงานสูง
มากกวา 1.02 MeV. เคลื่อนที่ผานบริเวณใกลนิวเคลียส พลังงานของโฟตอนจะทําใหเกิด
แถบพลังงานบริเวณสนามประจุ คูอิเล็กตรอนที่เกิดในแถบพลังงานที่มีการรับพลังงานเพิ่มและ
หลุดจากแถบพลังงานพรอมทั้งรับประจุลบและบวก เกิดเปนอิเล็กตรอนประจุลบและอิเล็กตรอน
ประจุบวก (โพสิตรอน) คูหนึ่ง จากนั้นในชวงเวลาอันสั้นโพสิตรอนจะจับอิเล็กตรอนอิสระบริเวณ
ใกลเคียงสลายมวลทันทีทันใด (Annihilation) กลายเปนรังสีแกมมา 2 ตัว ปลดปลอยออกมาใน
ทิศทางทํามุม 180 องศา โดยรังสีแกมมาแตละตัวมีพลังงานจากการสลายมวล 0.511 MeV. ดังรูป
ที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การเกิดแพรโพรดักชัน 
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โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาทัง้ 3 รูปแบบนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางและ

พลังงานของโฟตอนดังไดแสดงในรูปที ่2.4 เมื่อพลังงานของโฟตอนมีพลังงานต่ําจะมีโอกาสเกดิโฟ
โตอิเล็กตริกไดดี แตเมื่อพลังงานสงูขึ้นโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาในอีก 2 รูปแบบจึงจะเพิ่มข้ึน
และการเกิดโฟโตอิเล็กตริกก็จะนอยลง 

 
รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพนัธระหวางอนัตรกิริยาของรังสีเอกซกับคุณสมบัติของตัวกลางและ

พลังงานของโฟตอน

2.1.2 สัมประสิทธิก์ารลดทอนเชิงเสนของรงัสีเอกซ (Linear Attenuation 
Coefficient of X-ray) 

เมื่อพิจารณาจากการเกิดอนัตรกิริยาตามหัวขอ 2.1.1 จะพบวารังสีที่ตกกระทบ
ตัวกลางความหนา x นั้น มิไดเกิดอันตรกริยากับตัวกลางทั้งหมด แตบางสวนมีโอกาสทะลุผาน
ตัวกลางโดยไมเกิดอันตรกรยิาเลย รังสีสวนนี้เรียกวา “รังสีทะลุผาน (Transmitted radiation)” ซึ่ง
สามารถคาํนวณไดจากสมการตามกฎของแลมเบอรต (Lambert ‘s Law) ดังนี ้

I = ∫ ∫{I0(E)exp[-µ〈E,x〉 dx]}dE       …(2.1) 
 เมื่อ I = ปริมาณรังสีหลังผานตัวกลางความหนา x 
  I0(E) = ปริมาณรังสีที่ไมผานตัวกลาง 
  µ(E,x) = สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน 
  x = ความหนาของตัวกลาง 
  E = พลังงานของรังสีเอกซ 
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รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะการทะลุผานของรงัสีเอกซ 

จากสมการ 2.1 จะเห็นวาความเขมรังสหีลังผานตวักลางเปนผลรวมจากรงัสีที่มพีลังงานแตกตาง
กัน (µ(E,x) ตางกนั) ซึ่งในทางปฎิบัติเราสามารถเปลีย่นสมการที ่ 2.1 ใหอยูในรูปแบบดังสมการ 
2.2 ซึ่งเปนที่ใชกันอยางแพรหลายดงันี ้

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

 เมื่อ µ(Eeff) = สัมประสิทธิก์ารลดทอนเชงิเสนประสิทธิผล 

2.1.3 ขั้นตอนวธิีในการสรางภาพโทโมกราฟ (Algorithms for Reconstruction) 

 2.1.3.1 หลักการเก็บขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

ภาพโทโมกราฟเปนภาพที่แสดงภาพตัดขวางของวัตถุตัวอยางซึ่งการเก็บขอมูลจะ
ไมเหมือนกับการถายภาพดวยรังสี การเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะอาศัย
การเก็บขอมูลดวยอุปกรณรับรังสีซึ่งอยูดานตรงขามกับตนกําเนิดรังสโีดยมีวัตถุอยูระหวางกลางดงั
ร ูปที่ 2.6 ในการเกบ็ขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ข้ันแรกคือการสแกนเก็บขอมูล
โปรเจกชันความเขมรังสทีี่ทะลุผานวัตถุตัวอยาง ณ ตําแหนงเริ่มตน (ตําแหนงที่มุม 0 องศา 
จากนั้นหมนุวตัถุตัวอยางไปดวยมุมคงทีน่อย ๆ แลวเริม่สแกนเกบ็ขอมูลโปรไฟลอีก จากนัน้ทําซ้ํา
ตามกระบวนการดังกลาวจนไดขอมูลครบ 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลในมุมตาง ๆ กัน 

สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ

 2.1.3.2 การคํานวณคาสัมประสทิธิ์การลดทอนเชิงเสนจากขอมลูโปรไฟล
ความเขมรังส ี

ขอมูลโปรไฟลที่ไดจากความเขมรังสีที่กลาวไวดังขอ 2.1.3.1 ยังไมสามารถนาํไป
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟได เนื่องจากขอมูลที่ไดยังไมใชขอมูลของการลดทอนเชิงเสนของรังสี
เอกซในวัตถุอยางแทจริง จงึตองมีการปรับแกคา (Shading correction) กอน เพื่อใหไดขอมูลทีม่ี
ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสเีอกซในวัตถุตัวอยาง ซึง่สามารถปรับแก
คาไดดังสมการที่ 2.3 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
DI
DI

RP )(q
0ln                            …  

 
      =    µX               (2.3)

เมื่อ Pq(R) = คาขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกแลว ณ มุม q 
ื่องกําเนิดรังสีเอกซ 

 

D = Dark current หรือ ขอมูลในขณะที่ไมเปดเคร
R = ตําแหนงของขอมูลบนโปรไฟลที่ปรับแกคาแลว (เรยซัม) 

 



 
9 

 
2.1.3.3 การแบก็โปรเจกชัน (Backprojection) 

าฟโดยอาศัยการนําชุดขอมูล
ของคาสัมประสิท

 

 

แบ็กโปรเจกชนัเปนวิธกีารคาํนวณสรางภาพโทโมกร
ธิ์การลดทอนเชิงเสนในแตละมุมมาทาํการฉายกลับลงบนตาํแหนงเดิมที่รังสีเดนิ

ทางผานเพื่อสรางภาพโทโมกราฟ ดังรูปที่ 2.7 แสดงการนําขอมูลโปรไฟลในแตละมุมมาทาํการ
ฉายกลับลงบนตําแหนงเดิม บริเวณสวนทีข่อมูลโปรไฟลแตละมุมซอนทับกนันัน้คือภาพโทโมกราฟ
นั่นเอง 
 

 

 

 
 

 
รูปที่ 2.7 วิธีการแบ็กโปรเจกชัน

วิธีการแบ็กโปร คูณของขอมูลโปรไฟล (Pq(R)) 
กับ ไดแร็กเดลตา

              …(2.4) 
 

โดยที่  คือ ไดแร็ก เดลตา ฟงกชัน (Dirac Delta Function) 

dRdqRqyqxRPyx

เจกชันนั้นทําไดโดยอินทิเกรตผล
ฟงกชันทั้งหมด (มุมต้ังแต 0 ถึง q, เรยชัมต้ังแต 1 ถึง R) ดังสมการที่ 2.4 

 

 f q )sincos(*)()( −+= ∫∫ δ,

δ
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 2.1.3.4 การคอนโวลชูัน ฟลเตอรแบ็กโปรเจกชัน (Convolution Filter 
Backprojection) 

ขอมูลที่ไดจากการทําแบ็กโปรเจกชันเปนขอมูลภาพโทโมกราฟที่ยังไมสามารถ
นํามาใชงานได เนื่องจากขอมูลเหลานี้ถานํามาวาดเปนภาพโทโมกราฟภาพที่ไดจะยังมัวอยู
เนื่องจากผลของ “Star Effect” ดังแสดงในรูปที่ 2.8(a) 

การแกปญหา “Star effect” ทําไดโดยการใชฟลเตอรฟงกชันปรับปรุงขอมูลโปร
ไฟลที่จะใชในการแบ็กโปรเจกชันทําใหไดขอมูลโปรไฟลที่สามารถแยกแยะรายละเอียดของขอมูล
ใหเห็นเดนชัดมากขึ้นและไดภาพโทโมกราฟมีคุณภาพดีขึ้นดังรูปที่ 2.8(b)   

 

 

ข ก 

รูปที่ 2.8 (ก) ภาพโทโมกราฟที่ไมผานฟลเตอรฟงกชนั, (ข) ภาพโทโมกราฟที่ผานฟลเตอรฟงกชนั 

เมื่อใชทฤษฎีคอนโวลูชนั (Convolution) และฟลเตอรฟงกชัน จะไดสมการการ
สรางภาพโทโมกราฟ (Reconstruction formula) เปน 

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

โดย C(R) คือฟลเตอรฟงกชนัซึ่งฟลเตอรฟงกชนัที่เปนทีน่ิยมใชกันโดยทั่วไปคือ “Ramachandran 
filter function” และ “Shepp & Logan filter function” ในทีน่ี้เลือกใชฟลเตอรฟงกชนัของ Shepp 
& Logan ซึ่งมคีวามสัมพันธดังสมการ 2.6 

)41(
2)(

22 Ra
RC

−
=
π        …(2.6) 

เมื่อ a = ระยะหางระหวางเรยชัม 
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2.2 สารเรืองรังส ี(Scintillator) 

สารเรืองรังสี หรือ สารซินทิลเลเตอร คือสารที่เมื่อถูกกระตุนดวยรังสี จะดูดกลืน
พลังงานจากรังสีแลวเปลงประกายออกมาเปนแสงใหสามารถมองเห็นได เรียกวา “การเรืองแสง 
(Fluorescence)” สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในสารอินทรีย (Organic) และสารอนินทรีย (Inorganic) 
โดยมีกลไกคลายกันคือการเกิดเอกซไซเตชัน (Excitation) ของอิเล็กตรอนจากภาวะปกติ สูภาวะ
ถูกกระตุนที่ระดับพลังงานหนึ่งและกลับลงสูภาวะปกติ ดวยการปลดปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มี
ความยาวคลื่นของแสงที่มนุษยสามารถมองเห็นไดหรือใกลเคียงคลื่นแสงยานแสงเหนือมวง
ออกมา ดังแสดงกลไกการเกิดประกายแสงในรูปที่ 2.9 และประกายแสงที่เปลงออกมาจากสาร
เรืองรังสีจากผลของภาวะถูกกระตุนของอิเล็กตรอนโดยรังสีนั้นจะสลายตัวแบบเอกซโปเนนเชียล 

 แถบระดับพลังงานในผลึกอินทรีย                           แถบระดับพลังงานในผลึกอนินทรีย 

รูปที่ 2.9 แสดงแถบพลงังานของสสารกับการเกิดแสงเรือง 

สารเรืองรังสีแตละชนิดจะเปลงแสงที่มีความยาวคลื่นตางกัน ตามลักษณะเฉพาะของผลึก
และการเติมสารแอกติเวเตอร (Activator) ดังตารางที่ 2.1 สําหรับงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชสารเรือง
รังสีชนิด Gd2O2S:Tb และ Phosphorescent screen:Toshiba 7G09E ซึ่งจะใหประกายแสงที่มี
ความยาวคลื่นประมาณ 545 นาโนเมตร ซึ่งเปนชวงความยาวคลื่นที่อยูในยานที่อุปกรณตรวจรับ
ภาพชนิดซีไอเอสสามารถตรวจรับได (ชวงความยาวคลื่นที่ซีไอเอสสามารถตรวจจับไดอยูในชวง
เดียวกับ Visible light ประมาณ 400 – 700 นาโนเมตร) 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคณุสมบัติของสารเรืองรังสีชนดิตาง 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 หลักการทาํงานของอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอส 

หลักการทํางานของอุปกรณรับภาพซีไอเอสดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยปกติที่ใชใน
เครื่องสแกนเนอรนั้นจะใชวิธีการผสมแสงสี แดง, เขียวและน้ําเงิน รวมกันเพื่อใหไดแสงขาวยิงผาน 
Light guide ไปยังภาพที่ตองการสแกน ซึ่งแสงที่สะทอนออกมามีความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป
ตามสีของภาพ แลวแสงนั้นจะถูกบีบใหแคบลงโดยผานเลนสรวมแสง (Lens array) เพื่อใหเขาสู
ตัวรับภาพ  (Image sensor) ซึ่งจะทําการเปลี่ยนแสงที่ตกกระทบใหเปนสัญญาณไฟฟา 
(Photoelectric conversion) โดยอาศัยลักษณะการทํางานของ Photo transistor ความเขมของ
สัญญาณภาพแตละจุดภาพจะถูกสงออกมาในลักษณะของขอมูลแบบอนุกรมเพื่อสงไปยังไมโคร-
คอมพิวเตอร เพื่อประมวลผลตอไป  แตในการวิจัยนี้ไดดัดแปลงตัวซีไอเอส โดยไมใหแหลงกําเนิด
แสง (LED) ทํางาน แตจะใชรังสีเอกซไปทําใหฉากเรืองรังสีที่อยูบนกระจกหนาซีไอเอสเปลงแสง 
(Visible light) ซึ่งตัวรับภาพที่อยูในซีไอเอสสามารถตรวจรับแสงที่มีความยาวคลื่นที่ปลดปลอย
ออกมาจากสารเรืองรังสีได ซึ่งจุดเดนของการนําซีไอเอสมาดัดแปลงเปนตัวตรวจรับรังสีที่ผานฉาก
เรืองรังสีคือ ในอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส 1 ตัวจะมีตัวรับภาพพรอมกับเลนสรวมแสงหลายชุด
เรียงกันเปนแถว ซึ่งหมายความวาเราสามารถตรวจรับความเขมรังสีที่ผานฉากเรืองรังสีไดคร้ังละ
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หลาย ๆ ตําแหนงได แตเนื่องจากซีไอเอสจัดวางอยูในลักษณะที่โดนรังสีเอกซโดยตรง ซึ่งอันตร
กิริยาของรังสีเอกซตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสเปนผลใหเกิดสัญญาณรบกวนขึ้นได 
 

 

 
 
 

 
รูปที่ 2.10 ภาพแสดงโครงสรางของอุปกรณตรว

 

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

จรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว 



บทที่  3 

ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
โดยใชซีไอเอสแบบแถว 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณสําหรับการวิจัย 

3.1.1 เครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ 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 ไมโครคอมพิวเตอรที่ใชหนวยประมวลผล AMD 700 MHz และหนวยความจํา

ช่ัวคราว (RAM) 128 Mbytes ขึ้นไป 
3.1.5 วงจรเชื่อมโยง (Interface circuit) 
3.1.6 สเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) ชนิด 4 เฟส ขนาด 5.1 โวลต 1.0 แอมแปรตอ

เฟส และความละเอียดในการหมนุ 1.8 องศา ตอสเต็ป 
3.1.7 สวทิชส่ังงานดวยแสง (Opto switch) 

3.2 การทาํงานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยอุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอส 

ระบบเก็บขอมูลโดยใชอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอสแบบแถวสําหรับการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟมีแผนภาพการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.1 การทํางานของระบบที่พัฒนาขึ้น
อาศัยการเก็บขอมูลความเขมของรังสีหลังทะลุผานวัตถุตัวอยาง โดยการฉายรังสีเอกซจากเครื่อง
กําเนิดรังสีเอกซผานวัตถุตัวอยางไปกระทบฉากเรืองรังสี รังสีเอกซจะกระตุนสารเรืองรังสีใหปลอย
แสงออกมาทําใหเกิดเปนภาพขึ้นบนฉากเรืองรังสี จากนั้นอุปกรณซีไอเอสจะรับภาพจากฉากเรือง
รังสีผานเลนสรวมแสง สัญญาณที่ไดจากอุปกรณซีไอเอสจะถูกสงไปยังไมโครคอมพิวเตอรผาน
ทางวงจรเชื่อมโยง จากนั้นวัตถุตัวอยางจะถูกหมุนดวยมุมคงที่โดยอัตโนมัติ และสแกนเก็บขอมูล
โปรไฟลลําดับที่สองเชนเดียวกับมุมแรก ระบบจะทําการเก็บขอมูลโปรไฟลที่มุมตาง ๆ ของวัตถุ
ตัวอยางจนครบ 360 องศา จากนั้นจึงเก็บขอมูลโปรไฟลของ Dark Current และขอมูลโปรไฟล
ความเขมรังสีขณะไมมีวัตถุตัวอยาง เพื่อใชในการปรับแกขอมูลโปรไฟลดวยวิธี Shading 
correction ซึ่งขอมูลโปรไฟลที่ไดทั้งหมดจะอยูในรูปของขอมูลภาพ (Graphic file format) จึงตอง
ใชโปรแกรมในการอานขอมูลจุดภาพ (Pixel) แตละจุดใหอยูในรูปของขอมูลเชิงตัวเลข (Text file 
format) กอนจึงจะสามารถนําขอมูลเหลานั้นไปใชงานได หลังจากปรับแกขอมูลเรียบรอยแลวก็
สามารถนําขอมูลโปรไฟลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป 
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รูปที่ 3.1 แสดงการทํางานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยอุปกรณรับภาพซีไอเอสแบบแถว 

3.2.1 เครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ 

เครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ เปนอุปกรณที่มีการใชอยางแพรหลายในการเก็บ
ขอมูลภาพเขาสูเครื่องไมโครคอมพิวเตอรซึ่งมีราคาประหยัด สามารถสแกนไดทั้งภาพสีและขาว-
ดํา โดยกําหนดความละเอียดในการสแกนเปนจํานวนจุดตอนิ้วหรือ dpi (dot per inch) การ
กําหนดความละเอียดในการสแกนภาพไวที่คาสูง ๆ จะชวยใหรูปที่สแกนไดมีความคมชัด แตจะใช
เนื้อที่หนวยความจําในการเก็บบันทึกขอมูลสูงดวย 

ในการวิจัยนี้ไดมีการประยุกตใชเครื่องสแกนเนอร Microtek รุน Slim Scan C3 
ดังรูปที่ 3.2 สําหรับการเก็บภาพที่ไดจากฉากเรืองรังสีเอกซ โดยไดมีการปรับเปลี่ยนระบบ
ขับเคลื่อนและเพิ่มเติมวงจรบางสวนเพื่อใชในการควบคุม 
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของเครื่องสแกนเนอรแบบตั้งโตะ Microtek รุน Slim Scan C3 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลจําเพาะของเครื่องสแกนเนอร 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 

การทํางานของเครื่องสแกนเนอรนั้น ทุกครั้งกอนจะเริ่มสแกน เครื่องจะทาํการอาน
คาสีขาว-ดํามาตรฐาน (Calibration bar) บริเวณสวนตนของเครื่อง จากนั้นอุปกรณซีไอเอสจึง
เลื่อนออกมาเพื่อเก็บภาพ โดยทําการเก็บภาพในรูปแบบโทนสีเทา เครื่องจะทําการเก็บภาพโดยใช
แสงสีเขียวเปนแสงที่ใชในการสแกน ซึ่งเปนแสงที่ใชในการปรับแกสีขาว-ดํา มาตรฐานดวย
เชนเดียวกัน 
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รูปที่ 3.3 แสดงแถบสีขาว-ดํามาตรฐานสําหรับการปรับแกคา (Calibration bar) 

3.2.2 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 

เครื่องกําเนิดรังสีเอกซในงานวิจัยนี้เปนเครื่องกําเนิดรังสีเอกซที่ใชสําหรับงาน
ถายภาพดวยรังสีเอกซในทางอุตสาหกรรม สามารถปรับแรงดันไฟฟาสูงสุดไดในชวง 60 ถึง 200 
กิโลโวลต ปรับกระแสไดสูงสุดไมเกิน 8 มิลลิแอมแปร และตั้งเวลาเปดเครื่องไดสูงสุด 12 นาที ภาพ
ของหลอดกําเนิดรังสีเอกซและชุดควบคุม แสดงดังในรูปที่ 3.4 

 

  
หลอดกําเนิดรงัสเีอกซ ชุดควบคุมตนกําเนิดรงัสีเอกซ 

รูปที่ 3.4 หลอดกําเนิดรังสเีอกซและชุดควบคุม  

 

3.2.3 ระบบควบคมุการหมุนวตัถุตัวอยางและตําแหนงของอุปกรณซีไอเอส 

 ระบบหมุนวัตถุตัวอยางในงานวิจัยนี้เปนระบบการหมุนที่มีความสัมพันธกับ
จังหวะการอานขอมูลของอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส สเต็ปปงมอเตอรที่เลือกใชสําหรับหมุนวัตถุ
ตัวอยางจะมีจํานวนเฟสเทากับสเต็ปปงมอเตอรที่ใชภายในเครื่องสแกนเนอร แตมีขนาดใหญและ
ใชกระแสไฟฟามากกวา เนื่องจากตองใชแรงบิดสูงในขณะหมุนวัตถุตัวอยาง ลักษณะการเชื่อมโยง
สัญญาณที่ใชควบคุมการหมุนของสเต็ปปงมอเตอรเพื่อหมุนวัตถุตัวอยาง แสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แสดงระบบควบคมุการหมุนวัตถุตัวอยาง 

 3.2.3.1 สเต็ปปงมอเตอร 

สเต็ปปงมอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงในรูปที่ 3.6 เปนสเต็ปปงมอเตอรแบบแปร
คารีลักแตนซ (VARIABLE RELUCTANCE: VR) 4 เฟส (สายไฟ 6 เสน) ตองการแหลงกําเนิด
แรงดันขนาด 5.1 โวลต และใชกระแส 1.0 แอมแปรตอเฟส มีการขับเครื่องดวยพัลส (pulse) 
ลักษณะการขับเคลื่อน จะหมุนรอบแกนได 360 องศา มีลักษณะไมตอเนื่องโดยจะหมุนเปนสเต็ป
แตละสเต็ปจะขับเคลื่อนได 1.8 องศา แตในงานวิจัยนี้มีการทดรอบการหมุนของสเต็ปปงมอเตอร- 

 

  
รูปรางภายนอกของสเต็ปปงมอเตอร โครงสรางของสเต็ปปงมอเตอรแบบ 4 เฟส ชนิดมีสาย 6 เสน 

รูปที่ 3.6 แสดงรูปสเต็ปปงมอเตอรที่ใชในงานวิจัย 



 
19 

 
ที่ใชขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางเพื่อจํากัดความเร็วในการหมุนใหเหมาะสมกับการเก็บขอมูล โดยมีการ
ทดรอบอยู 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกสัญญาณจากสเต็ปปงมอเตอรที่อยูในสแกนเนอรที่มีมุมในการ
หมุนตอสเต็ปสูงสงไปขับสเต็ปปงมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางที่มีมุมในการหมุนตอสเต็ปต่ํา
กวา ขั้นตอนที่สองระบบเกียรทดรอบที่ตออยูกับสเต็ปปงมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนวัตถุตัวอยาง ซ่ึง
ระบบการทดรอบนี้ทําใหมุมในการหมุนแตละสเต็ปของระบบเก็บขอมูลโปรไฟลนี้เปน 0.438 
องศาตอสเต็ป 

สเต็ปปงมอเตอรแบบ VR มีลักษณะเปนฟนเลื่อย รูปทรงกระบอกโดยจะมี
ความสัมพันธ โดยตรงกับจํานวนโพลในสเตเตอร แรงบิดที่เกิดขึ้นจะไปหมุนโรเตอร ไปในเสนทาง
ของอํานาจแมเหล็กที่มีคารีลักแตนทต่ําที่สุด ตําแหนงที่จะเกิดแนนอนและมีเสถียรภาพ แตจะ
เกิดขึ้นไดหลาย ๆ จุด ดังนั้น เมื่อปอนไฟเขาขดลวดตาง ๆ ในมอเตอรแตกตางขดกันไป ก็ทําให
มอเตอร หมุนไปตําแหนงตาง ๆ กัน 

 3.2.3.2 วงจรควบคุมตําแหนงอุปกรณซีไอเอส 

ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่นําเครื่อง
สแกนเนอรมาประยุกตใชจะทําการหยุดการหมุนของสเต็ปปงมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนอุปกรณ        
ซีไอเอส หลังจากที่ เคลื่อนตัวออกมาเพียงระยะหนึ่ง  โดยจะมีอุปกรณตรวจจับตําแหนง          
(Opto sensor) เพื่อหยุดการหมุนของสเต็ปปงมอเตอรที่อยูในเครื่องสแกนเนอร พรอมกับปด LED 
แสงสีเขียวที่ใชเปนตนกําเนิดแสงที่ใชในการสแกนภาพ มาเปนการรับแสงที่ไดจากฉากเรืองรังสี
ชนิด Gd2O2S:Tb และ Phosphorescent screen:Toshiba 7G09E ซึ่งมีแสงสีเขียวเชนเดียวกัน
แทน โดยจะมีวงจรตั้งเวลาในการควบคุมการหยุดของสเต็ปปงมอเตอรในเครื่องสแกนเนอร และ
การทํางานของตนกําเนิดแสงเดิมในเครื่องสแกนเนอรนั้น 
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ไฟเลี้ยง 
Green  LED 

 
 
 
 
 
 

 

CIS 

สเต็ปปงมอเตอรขับเคลื่อน CIS 

สวนหนึ่งของวงจรเชื่อมโยง
สัญญาณที่อยูในสแกนเนอร 

 
รูปที่ 3.7 แสดงผังวงจรตัดการทํางานของสเต็ปปงมอเตอรและหลอด LED ในซีไอเอส 

รูปที่ 3.7 แสดงผังวงจรตัดการทํางานของสเต็ปปงมอเตอรที่ใชขับเคลื่อนอุปกรณ
ซีไอเอสและหลอด LED แสงสีเขียวในเครื่องสแกนเนอร โดยการทํางานจะเริ่มเมื่อสวิทชส่ังการดวย
แสงถูกบังดวยอุปกรณซีไอเอสจะทําใหทรานซิสเตอร MPSA92 เร่ิมทํางานทําให Relay เปลี่ยน
สถานะเกิดเปนสัญญาณกระตุนไปยังไอซี HA17555 ใหเร่ิมต้ังเวลา ตามการปรับต้ังคาของตัวเก็บ
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ประจุ (C) กับตัวตานทาน (R) ที่ตออยูกับไอซี HA17555 ซึ่งเวลาดังกลาวเปนเวลาที่เครื่อง
สแกนเนอรใชในการทํางานปกติหลังจากทําการปรับแกคาสีจากแถบขาว-ดํามาตรฐาน จนกระทั่ง
กลับเขามาตรวจจับสีขาว-ดํามาตรฐานอีกครั้งเพื่อหยุดการทํางานมีคาประมาณ 50 วินาที เมื่อ
ไอซี HA17555 ทํางานตามเวลาที่ต้ังไวจะสงสัญญาณไปยังทรานซิสเตอรเพื่อเปลี่ยนสถานะ 
Relay ทําใหสเต็ปปงมอเตอรและหลอด LED แสงสีเขียวในเครื่องสแกนเนอรทํางานเปนปกติ 

 3.2.3.3 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอรสําหรบัวัตถตัุวอยาง 

สัญญาณควบคุมการหมุนสเต็ปปงมอเตอรในเครื่องสแกนเนอรที่สงมาจากวงจร
เชื่อมโยงสัญญาณ ไมสามารถใชขับเคลื่อนสเต็ปปงมอเตอรหมุนวัตถุไดโดยตรง เนื่องจากสเต็ปปง
มอเตอรที่ใชหมุนวัตถุมีขนาดใหญและตองการกระแสไฟมากกวาสเต็ปปงมอเตอรในเครื่อง
สแกนเนอรมาก จึงตองมีวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรสําหรับวัตถุตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
รูปที่ 3.8 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร 
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หลักการทํางานของวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรจะใชสัญญาณควบคุมจากวงจร

เชื่อมโยงสัญญาณที่ผานไอซี ULN2003A ซึ่งเปนสัญญาณเดียวกับที่ใชในการขับสเต็ปปงมอเตอร
ในเครื่องสแกนเนอรมาเปนสัญญาณกระตุนทรานซิสเตอร 2N4401 และ 2N4403 ที่ตอกันแบบ 
Totem-pole เพื่อใหมอสเฟส 50N06 สามารถขับสเต็ปปงมอเตอรดวยกระแสที่สูงขึ้นได 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงแผงวงจรรวมจากวงจรในรปูที่ 3.7 และ 3.8 ที่ใชในงานวิจัย 

3.2.4 การติดตอระหวางระบบเก็บขอมลูโปรไฟลกับไมโครคอมพิวเตอร 

การติดตอระหวางเครื่องสแกนเนอรกับไมโครคอมพิวเตอรจะใชทั้งฮารดแวรและ
ซอฟทแวรประกอบกัน โดยฮารดแวรในที่นี้คือวงจรเชื่อมโยง สวนซอรฟแวรจะเปนมาตรฐานของ
โปรแกรม (Twain) ที่ใชในการติดตอระหวางอุปกรณเก็บภาพกับไมโครคอมพิวเตอร 

 3.2.4.1 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 

วงจรเชื่อมโยงสัญญาณทําหนาที่เชื่อมโยงสัญญาณจากอุปกรณตรวจรับภาพซีไอ
เอสและสเต็ปปงมอเตอรที่อยูในเครื่องสแกนเนอรกับไมโครคอมพิวเตอร โดยอาศัยการถายโอน
ขอมูลผานทางพอรตขนานชนิด EPP (Enhanced Parallel Port) มีชิปควบคุมการทํางานของ
เครื่องสแกนเนอร (Scanner Controller Chip) CIS9725 เปนอุปกรณสําคัญในการทํางานของ
วงจรนี้ 
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ก. วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 

 

 
ข. การเชื่อมตอวงจรเชื่อมโยงสัญญาณในเครื่องสแกนเนอร 

 
รูปที่ 3.10 แสดงรูปวงจรเชื่อมโยงสัญญาณที่อยูในเครือ่งสแกนเนอร 

 3.2.4.2 มาตรฐานโปรแกรมที่ใชในการติดตอระหวางไมโครคอมพิวเตอร
กับอุปกรณรบัภาพ (Twain standard software protocol) 

TWAIN เปนมาตรฐานของโปรแกรมในการติดตอระหวางโปรแกรมประยุกต 
(Application Software) ที่ตองมีการใชงานเกี่ยวกับภาพและอุปกรณเก็บภาพ (Image 
acquisition device) 

 

 
รูปที่ 3.11 แสดงความสมัพนัธของสวนตาง ๆ กับมาตรฐานโปรแกรม TWAIN 

Interface 
Circuit 

Application 
Software 

Source Manager 
Software 

TWAIN 
Interfaces 

Data Source 
Software 
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รม

สรางภาพโทโมกราฟ  

บเก็บขอมูลโปรไฟล 

สแกนเนอรและสวนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากการท

จากรูป 3.11 จะเห็นวาโปรแกรมประยุกตซึ่งในที่นี้ก็คือสวนหนึ่งของโปรแก
ที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถติดตอกับเครื่องสแกนเนอรไดโดยมีมาตรฐานโปรแกรม

TWAIN เปนตัวเชื่อมโยงขอมูลระหวางกัน ซึ่งใชชุดคําสั่ง DSM_Entry() และ DS_Entry() ที่เปน
มาตรฐานของ TWAIN ในการเชื่อมโยงขอมูล 

3.2.5 ขั้นตอนการทํางานของระบ

รูปที่ 3.12 แสดงลําดับขั้นตอนการทํางานของเครื่อง
ํางานของเครื่องสแกนเนอรปกติ (ในสี่เหลี่ยมเสนประ) ซึ่งภาพที่ไดจาก

การสแกนจะนําไปแปลงเปนขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
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เริ่มตน 

ตรวจสอบ no จบการทํางาน การเชื่อมตอ 

yes 

ปอนขอมูลการสแกน 
(Mode การสแกน, ความละเอียด ฯ) 

การปรับแกคา 

 

 

 สเต็ปปงมอเตอรในสแกนเนอรหยุดหมุน 
สเต็ปปงมอเตอรหมุนวัตถุตัวอยางเริ่มหมุน 
ปด LED สีเขียว 

ขาว-ดํามาตรฐาน 
no 

yes 

สแกน 

เจอตําแหนง 
แถบขาว-ดํามาตรฐาน 

แสดงภาพที่ไดจากการสแกน 

แสดงภาพโทโมกราฟ 

yes 

โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
จากขอมูลที่ไดจาก 

อุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถว 

no 

สเต็ปปงมอเตอรในสแกนเนอรหมุนตอ 
สเต็ปปงมอเตอรหมุนวัตถุตัวอยางหยุดหมนุ 

เปด LED สีเขียว 

จบการทํางาน 

ล 
รูปที่ 3.12 แสดงลําดับข้ันตอนการทํางานของระบบเก็บขอมูลโปรไฟ
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3.3 การพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรบัขอมลูโปรไฟลที่ไดจาก
อุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส 

โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากขอมูลโปรไฟลที่ไดจากอุปกรณตรวจ
รับภาพซีไอเอส พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรมภาษา Visual Basic version 6.0 บนระบบปฏิบัติการ 
Windows 98 ซึ่งมีรายละเอียดการทํางานดังนี้ 

3.3.1 เมนูหลัก 

โปรแกรมเมนูหลักเปนหนาจอที่ใชในการติดตอกับผูใชงานวาตองการเขาสูการ
ทํางานใด ซึ่งทุก ๆ ข้ันตอนการทํางานที่ถูกเปดขึ้นมาจะอยูภายในหนาตางของเมนูหลักซึ่งเปนการ
สะดวกตอการใชงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงหนาจอเมนหูลัก 
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3.3.2 โปรแกรมการสแกนเก็บขอมูล (Data Acquisition) 

ในสวนนี้จะใช Component “Kodak Edit Image Control” ที่มีอยูใน Visual 
Basic เพื่อเรียกใชโปรแกรมมาตรฐาน TWAIN ในการติดตอกับเครื่องสแกนเนอร ดังแผนภาพการ
ทํางานรูปที ่3.14 

เริ่มตน 

เลือกเครือ่งสแกนเนอรท่ีตองการใช 

เปดหนาตาง Scan Wizard 
(โปรแกรมประยุกตท่ีมาพรอมเครื่องสแกนเนอร) 

เลือก Mode การสแกน 

เริ่มตน Scan 

บันทึกขอมูลลง 
ไฟลภาพ (*.jpg) 

จบการทํางาน  
 

รูปที่ 3.14 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมการสแกนเก็บขอมูล 

การเลือก Mode การสแกนสําหรับงานวิจัยนี้ใชเปน Mode Gray Scale ความ
ละเอียด 180 dpi ซึ่งจะทําใหไฟลภาพที่ไดเปนภาพที่มีโทนสีเทา 256 ระดับและมีขนาดกวางxยาว 
เทากับ 1,533 x 2,088 พิกเซล  
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3.3.3 โปรแกรมแปลงขอมลูภาพใหอยูในรปูขอมูลเชิงตัวเลข 

เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการสแกนเปนไฟลภาพซึ่งไมสามารถนําไปใชงานได จึง
ตองทําการอานคาสีของแตละพิกเซลในภาพที่สแกนได และเก็บเปนขอมูลเชิงตัวเลข ซึ่งใน
โปรแกรมไดใชฟงกชัน API “GetBitmapBits” ในการอานคาสีของแตละพิกเซลซึ่งเมื่อแปลงขอมูล
แตละพิกเซลเปนขอมูลตัวเลขจะมีคาอยูในชวง 0-255 แตกตางกันตามความเขมของแตละพิกเซล
โดยหนาตางโปรแกรมอานขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปขอมูลเชิงตัวเลขและแผนผังการทํางานของ
โปรแกรมแสดงดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงหนาตางโปรแกรมอานขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปขอมลูเชิงเลข 
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เริ่มตน 

เปดไฟลรูปภาพ 

กําหนดคา First Row No, First Column 
No ของ Ref. Intensity และ Data Intensity 

อานคาขอมูลจุดภาพ 
(GetBitmapBits) 

 
 

รูปที่ 3.16 แผนผังการทาํงานของโปรแกรมอานขอมูลจุดภาพใหอยูในรูปขอมูลเชิงเลข 

การอานขอมูลภาพใหอยูในรูปขอมูลเชิงตัวเลขนั้น จะไมอานขอมูลทั้งหมด 
เนื่องจากขอมูลบางสวนไมจําเปนตองใชและเปนการสิ้นเปลืองหนวยความจํา จึงมีการกําหนด
ตําแหนงของแถวเริ่มตนที่ตองการอานขอมูล (First Row No.), คอลัมนเร่ิมตนที่ตองการเก็บขอมูล
อางอิงความดําเปรียบเทียบ (Ref. Intensity First Column No.) และคอลัมนเร่ิมตนที่ตองการอาน
ขอมูลโปรไฟล (Data First Column No.) ซึ่งขอมูลที่ทําการกําหนดตาง ๆ เหลานี้จะมีการบันทึกลง
เปนเฮดเดอร (Header) ของไฟลดวยดังตารางที่ 3.2 

เรยซัมสุดทาย 

โปรไฟลสุดทาย

บันทึกขอมูลโปรไฟล(*.ctp) 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

จบ 
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ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอยีดตาง ๆ ของเฮดเดอรที่บันทึกลงไฟล 

 
แถว ขอมูล คําอธิบาย 

1 File name ไฟลภาพตนฉบับที่ทําการอานขอมูลจุดภาพเปนขอมูลตัวเลข 
2 Ray-sum จํานวนเรยซัมของแตละโปรไฟล 
3 Profiles จํานวนโปรไฟล 
4 Pixel Size ความกวางแตละพิกเซลหนวยเปน ซม. 
5 Angle/Step มุมที่หมุนแตละสเต็ป 
6 Cycle(s) จํานวนรอบการหมุน 
7 Line(s)/Profile จํานวนแถวตอ 1 โปรไฟล 
8 First-last row ชวงแถวที่เก็บขอมูลโปรไฟล 
9 First-last Refcol ชวงคอลัมนที่เก็บขอมูลอางอิงความดําเปรียบเทียบมาเฉลี่ย 

(กําหนดใหเก็บเริ่มจากจุดเริ่มตนมา 300 คอลัมน) 
10 First-last Datacol ชวงคอลัมนที่เก็บขอมูลโปรไฟล 

 

ในสวนของขอมูลจะเริ่มจากแถวที่ 11 เปนตนไปโดยในแตละแถว ตัวเลขคอลัมน
แรกเปนตัวบอกวาเปนโปรไฟลที่เทาไร คอลัมนที่สองเปนคาเฉลี่ยความดําเปรียบเทียบที่ไดจากการ
เก็บขอมูลสวนที่อยูนอกเหนอืวัตถุตัวอยาง 300 คา และคอลัมนที่สามเปนตนไปเปนขอมูลของแต
ละเรยซัม 

  
 ไฟลภาพ ขอมูลเชิงตัวเลข 

I 

  

รูปที่ 3.17(ก) แสดงขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากการอานคาสีจากไฟล I 
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 ไฟลภาพ ขอมูลเชิงตัวเลข 

I0

  

D 

  
 

รูปที่ 3.17(ข) แสดงขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากการอานคาสีจากไฟล Io และ D 
 

ในการเก็บขอมูลเพื่อนําไปใชคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะตองทําการเก็บ
ขอมูลโปรไฟล ณ ตําแหนงตาง ๆ (I), ขอมูลของภาพเมื่อฉายรังสี ในขณะที่ไมมีวัตถุตัวอยาง (I0) 
และขอมูลในขณะที่ไมเปดเครื่องกําเนิดรังสีเอกซ (D) ดังแสดงตัวอยางขอมูลของวัตถุในรูปที่   
3.17(ก,ข) ซึ่งขอมูลที่บันทึกลงฮารดดิสกจะมีนามสกุลเปน ctp 

3.3.4 โปรแกรมปรบัแกคาขอมลูโปรไฟล (Shading correction) 

การปรับแกคานี้จะใชสมการที่ 2.3 ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน แตเนื่องจาก
ขอมูลภาพในสวนของขอมูลโปรไฟล (I) และขอมูลของภาพเมื่อฉายรังสีขณะที่ไมมีวัตถุตัวอยาง 
(I0) ที่สแกนไดมีความไมสม่ําเสมอของขอมูล โดยมีแถบขาวสลับแถบดําเปนระยะดังแสดงตัวอยาง
ในรูปที่ 3.17 ซึ่งแถบมืด-สวางดังกลาวจะมีตําแหนงตางกันในการสแกนแตละครั้ง จึงไมสามารถ
ใชคา I0 มาใชในการปรับแกคา I ในแถวเดียวกันได 
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โปรแกรมในสวนนี้ไดมีการเขียนคําสัง่การทํางานใหมีระบบการคนหาตําแหนง

ของแถวขอมูล I0 ที่มีคาขอมูลความเขมเฉลี่ยขอมูลสวนที่อยูนอกวัตถุตัวอยาง (คอลัมนที ่ 10 - 
309) ใกลเคียงกันที่สุด เพื่อนําไปใชเปนตัวปรับแกคา ดังแสดงตัวอยางในรูปที ่3.18 
 

   
(ก) ขอมูล I (ข) ขอมลู D (ค) ขอมูล I0
รูปที่ 3.18 แสดงตัวอยางการเทียบขอมูลทีจ่ะนําไปใชในสมการการปรับแกคา 

 

จากรูปที่ 3.18 ในคําสั่งระบบการคนหาขอมูล I0 โปรแกรมจะทําการอานคาเฉลี่ย
ของขอมูลสวนที่อยูนอกวัตถุตัวอยาง (คอลัมนที่ 10 - 309) ของขอมูล I และ I0 แลวทําการ
เปรียบเทียบคนหาคาที่ใกลเคียงกันที่สุด ซึ่งในตัวอยางนี้ในแถวที่ 3 ขอมูลเฉลี่ยคอลัมนที่ 10-309 
ของ I มีคาเทากับ 93.162 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยคอลัมน 10 - 309 ของ I0 คือ 93.085 มาก
ที่สุด ดังนั้นในการคํานวณปรับแกคาขอมูลโปรไฟลในแถวที่ 3 จะมีการอางอิงคา I0 ในแถวที ่8 เปน
ตัวเลขที่ใชในการคํานวณในคอลัมนเดียวกัน สวนขอมูลในขณะที่ไมเปดเครื่องเอกซเรย (Dark 
Current; D) จะใชในแถวเดียวกับขอมูลโปรไฟลที่กําลังปรับแกคาอยูคือแถวที่ 3 ดังที่ไดแรเงาในรปู
ที่ 3.18 

สําหรับข้ันตอนการใชงานโปรแกรมการปรับแกคาขอมูลโปรไฟลจะเร่ิมเมื่อเลือก
คําสั่ง “Correct Data” บนเมนูบารของหนาตางหลัก เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานจะมีหนาตางขึ้นมา
ดังรูปที่ 3.19 ใหเลือกไฟลที่บันทึกขอมูลโปรไฟล (I), ขอมูลของภาพเมื่อฉายรังสีขณะที่ไมมีวัตถุ
ตัวอยาง (I0) และขอมูลขณะที่ไมเปดเครื่องเอกซเรย (D) แลวเลือกชื่อไฟลที่ตองการบันทึกขอมูล 
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รูปที่ 3.19 แสดงหนาตางการทํางานของโปรแกรมปรับแกคาขอมูลโปรไฟล 

เมื่อโหลดขอมูลจากทั้งสามไฟลแลวโปรแกรมจะนําขอมูล ณ ตําแหนงตาง ๆ มา
คํานวณ Shading correction ตามวิธีที่ไดกลาวไวแลวขางตนจนไดขอมูลครบทุกตําแหนงแลวจึง
บันทึกขอมูลที่คํานวณไดลงบนฮารดดิสก โดยที่ขอมูลที่ทําการบันทึกจะมีนามสกุลเปน ctc เมื่อ
บันทึกขอมูลเรียบรอยจึงสิ้นสุดโปรแกรม 

3.3.5 โปรแกรมแสดงรูปแบบโปรไฟล (Show profile) 

โปรแกรมแสดงรูปแบบขอมูลโปรไฟลนี้ใชเพื่อแสดงคาขอมูลเรยซัมของแตละ
โปรไฟลโดยการพล็อตจุดคาขอมูลแตละเรยซัมตอกัน ซ่ึงใชคําสั่ง Pset( ) ในการพล็อตจุดแสดงผล
บนหนาจอดังรูปที่ 3.20 ซ่ึงแสดงรูปแบบโปรไฟลที่ยังไมผานการทํา Shading correction กับ
รูปแบบโปรไฟลที่ผานการทํา Shading correction แลว 
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ก. รูปแบบโปรไฟลที่ยงัไมผานการทํา Shading correction 
 

 
 

ข. รูปแบบโปรไฟลที่ผานการทํา Shading correction 
 

รูปที่ 3.20 แสดงหนาจอโปรแกรมแสดงรปูแบบโปรไฟล 
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3.3.6 โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ (Reconstruction) 

โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะใชการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวย
วิธีฟลเตอรแบ็กโปรเจคชันจากขอมูลโปรไฟลที่ผานการปรับแกคาโปรไฟล (Shading Correction) 
แลว สําหรับการทํางานของโปรแกรมแสดงดังแผนภาพตามรูที่ 3.21 โปรแกรมคํานวณสรางภาพ 
โทโมกราฟจะเริ่มเมื่อคําสั่ง “Reconstruction” บนเมนูบารบนหนาตางหลัก เมื่อโปรแกรมเริ่ม
ทํางานจะมีหนาตางปรากฏขึ้นเพื่อเลือกเปดไฟลของขอมูลโปรไฟล และใสชื่อไฟลที่ตองการบันทึก
ขอมูลภาพโทโมกราฟ  จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณดวยการคูณขอมูลโปรไฟลที่ตําแหนง
ตาง ๆ ดวยสมการฟลเตอรฟงกชันของ Shepp & Logan แลวจึงนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคา CT 
number ในแตละจุดภาพดวยวิธีแบ็กโปรเจคชัน จากนั้นบันทึกขอมูลจนครบทุกตําแหนงจึงสิ้นสุด
โปรแกรม 
 

เริ่มตน 

โหลดขอมูลโปรไฟล 

ขอมูล ณ.จดุนัน้อยูในชวง 

 
 

ที่เปนขอมูลภาพหรือไม 

คํานวณคา CT number 

เรยซัมสุดทาย 

โปรไฟลสุดทาย 

บันทึกไฟลขอมูล (*.cti) 

จบ 

ใช 

ไมใช 
ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 
CT number = -1,000 

รูปที่ 3.21 แสดงแผนผังการทํางานของโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 



บทที่ 4 

การทดสอบการทํางานของระบบและผลการทดสอบ 
 

4.1 การทดสอบการตอบสนองตอรังสีเอกซของระบบเก็บขอมลูโปรไฟลที่ไดพฒันาขึ้น 

ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อสรางภาพโทโมกราฟที่ไดพัฒนาขึ้น ไมไดเก็บขอมูล
ความเขมรังสีที่ทะลุผานวัตถุตัวอยางโดยตรง เนื่องจากระบบนี้ไมไดใชอุปกรณที่สามารถรับรังสี
เอกซไดโดยตรง  แตอาศัยการรับแสงที่ เกิดขึ้นที่แผนเรืองรังสีแทน  จึงตองมีการทดสอบ
ความสามารถของอุปกรณซีไอเอสที่ใชในการรับแสงที่เกิดจากแผนเรืองรังสีวามีขีดจํากัดของการ
รับแสงในชวงความยาวคลื่นที่เกิดจากแผนเรืองรังสีไดมากนอยเพียงใด 

การทดสอบการตอบสนองตอรังสีเอกซของระบบเก็บขอมูลโปรไฟล อาศัยการเก็บ
ภาพเมื่อฉายรังสีในขณะไมมีวัตถุตัวอยางที่ไดจากการสแกนเก็บขอมูล โดยใหกําเนิดรังสีเอกซที่
พลังงานและกระแสไฟตาง ๆ กัน แลวนําภาพที่ไดไปอานขอมูลแตละจุดภาพ เพื่อเปล่ียนเปน
ขอมูลเชิงตัวเลข (Gray Scale:0 - 255) เพื่อหาคาขอมูลเชิงเลขเฉลี่ยสูงสุด จากนั้นนําขอมูลที่ไดไป
พล็อตกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

Phosphorescent screen 
(Toshiba FU : 7G09E) * 

Fluorescent screen 
(Kasei Optonix : Gd2O2S:Tb) 

* เปนคาเฉลี่ยของขอมูลเชงิเลขเฉลี่ยจาก 300 จํานวน  

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาขอมูลเชงิเลขสูงสุดกับพลังงานของรงัสีเอกซ 
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กราฟในรูปที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบความสามารถในการรับแสงที่เกิดจากแผน

เรืองรังสีสองชนิด ซึ่งเมื่อพลังงานของรังสีเอกซเพิ่มข้ึนคาขอมูลเชิงเลขเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึนดวย โดยที่
ระบบการเก็บขอมูลโปรไฟลจะสามารถตอบสนองตอแสงที่ เกิดจากแผนเรืองรังสีชนิด 
Phosphorescent screen:Toshiba 7G09E ไดดีกวา Fluorescent screen:Kasei Optonix 
Gd2O2S:Tb สังเกตไดจากการเรืองแสงที่พลังงานต่ํา ๆ จะแตกตางกันไมมากนัก แตจะมีความ
แตกตางกันมากขึ้นเมื่อพลังงานของรังสีเอกซเพิ่มสูงขึ้น 
 
4.2 การทดสอบคา Resolution ของอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส 

ในการเก็บขอมูลโปรไฟลจากระบบ สวนสําคัญที่ใชรับขอมูลคืออุปกรณตรวจรับ
ภาพซีไอเอส ซึ่งในการวิจัยไดทําการหาคาความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของอุปกรณ
ตรวจรับภาพซีไอเอสโดยใชแผนตะกั่วขอบเรียบและความหนาสม่ําเสมอ วางทับบริเวณกึ่งกลาง
ของอุปกรณตรวจรับภาพซีไอเอส แลวสแกนเก็บภาพในขณะที่เปดเครื่องเอกซเรยอยูดวย ภาพ
บริเวณรอยตอแผนตะกั่วกับอากาศมีลักษณะดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพบริเวณรอยตอระหวางแผนตะกั่วกับอากาศเมื่อฉายดวยรังสีเอกซ 
 

ภาพที่สแกนไดจะถูกแปลงไปเปนขอมูลเชงิเลขแลวเฉลี่ยคาของขอมูล เฉพาะใน
แถวที่เปนแถบสวางจํานวน 100 แถว เพื่อใหไดขอมูลที่แมนยํามากขึ้น ซึ่งตามหลักการเมื่อรังสี
เอกซเคลื่อนทีผ่านตะกั่วกับอากาศ การลดลงของปริมาณรังสีตกกระทบจะเปนแบบ discrete แต
เมื่อนําขอมูลเชิงเลขเฉลี่ยที่ไดดังกลาวไปพล็อตกราฟ พบวาความดําจะลดลงเปนแบบมีความลาด
เอียงดงัแสดงในรูปที่ 4.3 
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 Pixel Number 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงขอมูลภาพบริเวณรอยตอระหวางแผนตะกั่วกับอากาศขณะฉายดวยรงัสีเอกซ 

จากกราฟในรูปที่ 4.3 เมื่อนํามาหาคา Resolution ของระบบดวยวิธี ESF ซึ่ง
จํานวนเรยซัมที่คา Gray value ลดลงจาก 75% ไปถึง 25% เทากับ 3.5 พิกเซล เมื่อนําไปคูณกับ
ขนาดของพกิเซลซึ่งสําหรับระบบนี้ขนาดของแตพิกเซลเทากับ 0.0141 ซม. ดังนัน้คา Resolution 
ของอุปกรณรับภาพซีไอเอสมีคาเทากับ 0.0494 ซม. 

 
4.3 การทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟจากระบบทีพ่ัฒนาขึน้ 

ในการทดสอบเก็บขอมูลโปรไฟลของวัตถุตัวอยางเพื่อการคํานวณสรางภาพ     
โทโมกราฟ จะตองเลือกระดับพลังงานของรังสีเอกซใหเหมาะสมกับวัตถุตัวอยางแตละชิ้น โดย
สังเกตจากรูปแบบโปรไฟลที่แสดงบนหนาจอโปรแกรมแสดงรูปแบบขอมูลโปรไฟลเพื่อใหได
รายละเอียดของวัตถุตัวอยางมากที่สุด วางวัตถุที่ใชทดสอบบนระบบหมุนตัวอยาง จัดแหลงกําเนิด
รังสีเอกซใหไดระยะลํารังสีตรงกับตําแหนงวัตถุ สําหรับการทดสอบนี้ไดจัดใหอุปกรณตรวจรับภาพ
ซีไอเอสอยูหางจากแหลงกําเนิดรังสีเอกซ 70 เซนติเมตร 

วัตถุตัวอยางที่นํามาทดสอบการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเปนวัสดุที่ทําดวย
ทออลูมิเนียมซึ่งภายในบรรจุแทงอลูมิเนียมที่มีรูปรางแตกตางกัน โดยในการสแกนเก็บขอมูลจะใช
โหมดการสแกนเปนแบบเกรยสเกล ความละเอียด 180 dpi ซึ่งรายละเอียดของการทดสอบแตละ
วัตถุตัวอยางเปนดังนี้ 
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 4.3.1 การทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับวัตถทุี่ออกแบบขึน้ 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 1 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนทออลูมิเนียมภายในบรรจุดวยแทง
อลูมิเนียมกลมตัน 3 ขนาด ๆ ละ 3 แทง จัดวาง
เรียงเปนแถวดังรูป 
 

 

 
รายละเอียด 

รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          สามารถแสดงลักษณะของวัตถุที่ อยู
ภายในทออลูมิเนียมไดชัดเจน แตผลของ Ring 
Artifact ทําใหรายละเอียดภาพของแทง
อลูมิเนียมที่อยูบริเวณใจกลางของทออลูมิเนียม
มีรูปรางผิดไป 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 2 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนแทงอลูมิเนียมสี่เหลี่ยมตนั 6 แทง วาง
กระจายทั่วไปภายในทออลูมิเนียมโดยมบีางแทง
วางติดกบัผิวภายในของทออลูมิเนียม 
 

 

รายละเอียด 
 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดสามารถมองเห็นรายละเอียดใน
บริเวณที่มีแทงอลูมิเนียมวางอยูติดกับผิวในของ
ทอไดดีและยังสามารถมองเห็นรูปรางที่ เปน
เหลี่ยมของแทงอลูมิเนียมที่อยูภายในไดดวย 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 3 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เ ป น แ ท ง อ ลู มิ เ นี ย ม กลม  เ ส น ผ า น
ศูนยกลางตางกัน 4 แทง วางเรียงอยูภายในทอ
อลูมิเนียมหนา 3 มม. โดยมีแทงอลูมิเนียมที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 3 มม. วางอยูชิด
กับแทงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มม. เพื่อ
ใชดูความสามารถในการแสดงรายละเอียดของ
ภาพ 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดสามารถแจกแจงรายละเอียด
ภาพตัดขวางของวัตถุตัวอยางไดดี ซึ่งดูไดจาก
ภาพแสดงแทงอลูมิ เนียมที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3 มม. ที่วางอยูติดกับแทงอลูมิเนียมที่
มีขนาดใหญกวา ก็ยังสามารถมองเห็นเปนรูปราง
ไดชัดเจนได 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.4 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 4 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนฉากอลูมิเนียมขายาวเทากัน 2 แทง
ขนาดเทากันวางอยูภายในทออลูมิเนียมหนา 3 
มม.โดยฉากอลูมิเนียมที่บรรจุอยูในทอของวัตถุ
ตัวอยางนี้ จัดวางอยูกลางทอเปนรูปตัว X 
 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดมีความเปรียบตางคอนขางสูง
และแสดงรายละเอียดภายในไดดีมาก ภาพ
ภายในทอบางบริเวณที่เปนอากาศยังมีความไม
สม่ําเสมอของความเขมอยูแตก็ไมมากนัก 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 5 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนทออลูมิเนียมกลวงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง  22 มม .  หนา  1  มม .   และแทง
อลูมิเนียมตันเสนผานศูนยกลาง 12 มม. วางอยู
ภายในทออลูมิเนียมหนา 3 มม.ดังรูป 
 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดมีรายละเอียดดี ภาพแสดงทอ
กลวงและแทงอลูมิเนียมตันมีสัดสวนภาพตรงกับ
ความจริง, ผลของ Ring Artifact มีนอย ไมคอย
รบกวนคุณภาพของภาพโทโมกราฟมากนัก 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.6 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 6 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          มีทออลูมิเนียมและแทงอลูมิเนียมตันวาง
ซอนกันอยูภายในทออลูมิเนียมขนาดใหญดังรูป 
โดยวัตถุตัวอยางนี้มีจุดประสงคจะสังเกตถึง
ความแตกตางของภาพโทโมกราฟที่แสดงถึงทอ
อลูมิเนียมภายในและภายนอกวาเปนอยางไร 
 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดคอนขางมีความเปรียบตางและ
ค ว า ม คม ชั ด ต่ํ า  แ ต ก็ ยั ง ส า ม า ร ถ แ ส ด ง
รายละเอียดของภาพไดดี ภาพที่แสดงถึงทอ
อลูมิเนียมที่อยูภายในและภายนอกซึ่งเปนสวนที่
มีความหนาเทากันมีความเขมใกลเคียงกัน  

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.7 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 7 
 

ขอมูลการทดสอบ 
• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 
รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนแทงอลูมิเนียมสีเหลี่ยมจัตุ รัสแทง
เดียววางอยูกลางทออลูมิ เนียมดัง รูป  วัตถุ
ตัวอยางนี้ใชประโยชนในการทดสอบคุณภาพ
ของภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้นดวยวิธี ESF ได 
 

 

 
รายละเอียด 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          จุดกึ่งกลางภาพเกิด Ring Artifact ทําให
เห็นภาพของแทงสีเหลี่ยมที่อยูภายในทอเหมือน
ไมเปนเนื้อเดียวกัน 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงรายละเอยีดการทดสอบวัตถุตัวอยางที่ 8 

 
ขอมูลการทดสอบ 

• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 550 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายวัตถุตัวอยาง 

 

 
รายละเอียด 

รายละเอียดของวัตถุตัวอยาง 
          เปนวัตถุตัวอยางที่ประกอบไปดวยวัสดุ
ตางกัน 3 ชนิดคือ ทองแดง เหล็ก และอลูมิเนียม 
เปนแทงกลมตันวางเรียงเปนเสนตรงอยูภายใน
ทออลูมิเนียมดังรูป 
 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          เนื่องจากวัตถุตัวอยางนี้มีความแตกตาง
ของความหนาแนนของวัสดุมาก ทําใหภาพที่ได
ความคมชัดต่ํา, พลังงานของรังสีเอกซไมเพียง
พอที่จะทะลุผานทองแดงและเหล็กในขณะที่
หมุนมาอยูในแนวรังสีเอกซตรงกันทําใหภาพของ
แทงเหล็กตรงกลางไมสมบูรณ, ภาพที่ไดสามารถ
แยกความแตกตางของอลูมิเนียมกับทองแดง
และเหล็กได แตระหวางทองแดงกับเหล็กไม
สามารถบอกความแตกตางไดเนื่องจากความ
หนาแนนของทองแดงและเหล็กมีคาไมตางกัน
มาก, ภาพที่ไดมี Ring Artifact รบกวน
คอนขางมาก 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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4.3.2 การทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับวัตถุทางอุตสาหกรรมบางชนิด 
 
ตารางที่ 4.9 แสดงรายละเอยีดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกบัลูกสูบรถจักรยานยนต 

 
ขอมูลการทดสอบ 

• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 530 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายลกูสูบรถจกัรยานยนต 

 
รายละเอียดของลูกสูบรถจกัรยานยนต 
          มีลักษณะเปนทรงกระบอกมีรูตรงกลาง
วัตถุและโคงเวาตาง ๆ ดังรูป เนื้อวัสดุทําจาก
โลหะชนิดเดียวกัน 
 

 

 
ตําแหนงในการเก็บภาพ 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดมี Ring Artifact รบกวน เมื่อนํา
ภาพโทโมกราฟที่ไดไปเปรียบเทียบกับของจริง
พบวาสามารถแสดงรายละเอียดตาง  ๆ  ใน
ตําแหนงที่เก็บภาพไดครบถวน 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 

ตําแหนงอาน
ขอมูลโปรไฟล 
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ตารางที่ 4.10 แสดงรายละเอียดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับไสกรองน้าํมันเครื่อง 

 
ขอมูลการทดสอบ 

• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายไสกรองน้ํามันเครื่อง 

 
รายละเอียดของไสกรองน้าํมันเครื่อง 
          เปนไสกรองน้ํ ามันเครื่องที่ ใช สําหรับ
รถยนตยี่หอ Toyota เครื่อง 16 วาลว มีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 6.5 ซม. ภายในมีกระดาษ
กรองลอมรอบแกนเหล็ก 

 

 
รายละเอียดภายในไสกรองน้ํามันเครือ่ง 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดสามารถแสดงรายละเอียดสิ่งที่
อยูภายในไสกรองน้ํามันเครื่องเฉพาะวัสดุที่เปน
โลหะเทานั้น โดยสวนที่เปนกระดาษกรองที่ขดอยู
ภายในไมสามารถเห็นไดเนื่องจากเปนวัสดุที่มี
ความหนาแนนต่ํา 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 
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ตารางที่ 4.11 แสดงรายละเอียดการทดสอบการสรางภาพโทโมกราฟกับฝาครอบวาลวควบคุม 

 
ขอมูลการทดสอบ 

• รังสีเอกซ 160 kV. 7 mA. 
• 620 เรยซัม/โปรเจคชัน 
• หมุน 360 องศา 2 รอบ 
• มุมการหมนุตอสเต็ป 0.438 องศา 
• 822 โปรเจคชัน/รอบการหมนุ 
• เฉลี่ยขอมูลโปรเจคชันจากการหมนุ 2 

รอบ กอนนําไปคํานวณสรางภาพ 

 

 
ภาพถายฝาครอบวาลวควบคุม 

 
รายละเอียดของฝาครอบวาลวควบคุม 
          เป น โลหะหล อ เนื้ อ เดี ยวกัน  รูปทรง
ส่ีเหลี่ยม ขนาด กวาง x ยาว x สูง ประมาณ 5.0 
x 2.8 x 3.2 ซม. 
 

 

 
ตําแหนงในการเก็บภาพ 

 
รายละเอียดภาพโทโมกราฟ 
          ภาพที่ไดมี Ring Artifact อยูมาก แต
สามารถแสดงรายละเอียดตาง ๆ ไดคอนขาง
ชัดเจน 

 

 
ภาพโทโมกราฟ 

ตําแหนงอาน
ขอมูลโปรไฟล 
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4.4 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ 

การสรางภาพโทโมกราฟมีจุดประสงคเพื่อสรางภาพตัดขวางที่สามารถแสดง
องคประกอบภายในของวัตถุไดโดยไมทําลาย ภาพโทโมกราฟที่ดีจึงหมายถึงภาพที่สามารถแสดง
รายละเอียดภายในของวัตถุไดถูกตองและชัดเจน การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟจึงมี
ความสําคัญอยางยิ่งในการบงบอกถึงภาพโทโมกราฟทีดี การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ
ในการทดลองนี้จะใชวัตถุตัวอยางที่ 3 มาทดสอบ โดยทําการทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ 
3 วิธี ดังนี้ 

4.4.1  การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยการหา Signal to Noise Ratio 
(SNR) 

การหาคา SNR เปนการหาคาสิ่งรบกวนของระบบ สามารถคํานวณไดจากคา
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ CT-number บริเวณหนึ่งของภาพโทโมกราฟที่มีเนื้อสารชนิด
เดียวกัน โดยแสดงอยูในรูปของคา Pixel noise ซึ่งในที่นี้ใชวัตถุตัวอยางที่ 7 เปนตัวอยางในการ
ทดสอบหาคา SNR โดยเลือกขอมูล CT-number จากบริเวณที่เปนอากาศภายในทออลูมิเนียมมา
จํานวน 100 จุดภาพ นํามาหาคาเฉลี่ยและความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคา CT-number ซึ่งก็คือ
คา Pixel noise ณ บริเวณที่เลือก จากนั้นจึงนํามาหา SNR 

 

 

SNR = 223.86 / 7.7 
 = 29.07 

 
รูปที่ 4.4 แสดงคา SNR ของวัตถุตัวอยางที ่7 
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4.4.2 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยกราฟ Probability Distribution 
Function (PDF) 

กราฟ PDF เปนกราฟแจกแจงความถี่ทีค่า CT-number ตาง ๆ สามารถบอกคา
ความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟ โดยคํานวณไดจากผลตางของคาความถี่ที ่ CT-number ของ
วัตถุกับคาความถีท่ี่ CT-number ของ Background และการกระจายตวัของคา CT-number 
สามารถหาไดจาก Full Width at Half Wave Maximum (FWHM) ซึ่งคา FWHM จะสื่อใหเห็นถึง
ความมวัของภาพโทโมกราฟได ถาคามากแสดงวาภาพโทโมกราฟมคีวามมวัมาก ในทางกลับกัน
ถาคา FWHM นอยแสดงวาภาพโทโมกราฟมีความมวันอยหรือมีคุณภาพที่ดีนั่นเอง ซึ่งไดแสดง
กราฟ PDF ของวัตถุตัวอยางดังรูปที ่4.5 
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วัตถุตัวอยางที่ 1 วัตถุตัวอยางที่ 7 

  
วัตถุตัวอยางที่ 2 วัตถุตัวอยางที่ 8 

  
วัตถุตัวอยางที่ 3 ลูกสูบรถจักรยานยนต 

  
วัตถุตัวอยางที่ 4 ไสกรองน้ํามัน 

 
วัตถุตัวอยางที่ 5 

 

 
ฝาครอบวาลวควบคุม 

วัตถุตัวอยางที่ 6  
 รูปที่ 4.5 แสดงเสนกราฟ PDF จากภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยาง 
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เมื่อพิจารณาจากกราฟ PDF จะเห็นไดวาความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟใน
แตละวัตถุตัวอยางมีคาไมเทากันและคาความถี่ของ CT-number ซึ่งในทางทฤษฏีควรจะมีเพียงคา
ของความถี่ที่ CT-number ของอากาศกับวัตถุ แตในทางปฏิบัติกราฟ PDF ไมไดเหมือนในทฤษฏี 
เนื่องจากกระบวนการตาง ๆ ในการสรางภาพโทโมกราฟ ทําใหเกิดความมัวในภาพโทโมกราฟที่
สรางขึ้น  

4.4.3  การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยวธิี Edge Spread Function 
(ESF) 

การทดสอบโดยวิธี ESF ใชเพื่อหาคาความสามารถในการแยกแยะรายละเอียด
ของภาพโทโมกราฟจากระบบที่พัฒนาขึ้น (System Resolution) โดยใชโปรไฟลของขอมูล CT-
number จากตําแหนงบริเวณขอบของวัตถุตัวอยางในภาพโทโมกราฟมาเขียนเปนกราฟระหวางคา 
CT-number กับเรยซัมตาง ๆ (บริเวณขอบ) จากนั้นหาจํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มจาก 
25% ไปถึง 75% ซึ่งคา Resolution มีคาเทากับผลคูณของจํานวนเรยซัมที่เพิ่มข้ึนคูณกับขนาด
พิกเซล (ระยะหางระหวางจุดสแกน) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงบริเวณขอบของภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่7 ที่นาํมาเขียนกราฟ ESF 

สําหรับในทีน่ี้ใชภาพที่ขอบของแทงอลมูิเนยีมกับอากาศของวัตถุตัวอยางที่ 7 ดัง
รูปที่ 4.6 ในการทดสอบดวยวิธี ESF ซึ่งในอุดมคติบริเวณที่เปนรอยตอของวัตถุการลดลงของกราฟ 
ESF จะเปนแบบ Discrete แตเมื่ออานขอมูลโปรไฟลของขอมูล CT-number บริเวณขอบของวัตถุ
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ตัวอยางจะพบวาบริเวณรอยตอดังกลาวคา CT-number จะลดลงแบบมีความลาดเอียงดงัแสดง
ในรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงคา CT-number ของภาพวัตถุตัวอยางที่ 7 เพื่อหา Resolution ดวยวิธ ีESF 

จากกราฟในรูปที่ 4.7 นํามาหาคา Resolution ของระบบดวยวิธี ESF ซึ่งจํานวน
เรยซัมที่คา CT-number ลดลงจาก 75% ไปถึง 25% เทากับ 5 เรยซัม เมื่อนําไปคูณกับขนาดของ
พิกเซลซึ่งสําหรับระบบนี้ขนาดของแตละพิกเซลเทากับ 0.141 มม. ดังนั้นคา Resolution ของ
ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ไดพัฒนาขึ้นมีคาเทากับ 0.705 มม. 
 
4.5 การปรบัปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยวธิีตาง ๆ 

4.5.1 การปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟโดยผาน Smoothing Filters 
ขอมูลโปรไฟลกอนนาํไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

การทํา Smoothing Filters ขอมูลโปรไฟล ชวยในการลดผลจากสิ่งรบกวน 
(Noise) และทําใหขอมูลโปรไฟลเรียบขึ้น โดยการคํานวณขอมูลโปรไฟลใหมจากขอมูลโปรไฟล
เดิมดวยสมการที่ 4.1 
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เมื่อ X = ขอมูลเรยซัมจากโปรไฟลเดมิ 

X ' = ขอมูลเรยซัมของโปรไฟลที่ผาน Smoothing Filters แลว 
n = ตําแหนงของขอมูลเรยชัม 

ในทีน่ี้ใชขอมูลโปรไฟลของวตัถุตัวอยางที ่ 3 มาผานการทํา Smoothing Filters 
ซึ่งโปรไฟลที่ผาน Smoothing Filters จะมีลักษณะเรียบขึ้นดังรูปที ่4.8 

 
การทาํ Smoothing Filters ลักษณะโปรไฟล (โปรไฟลที่ 597) 

ไมผานการทาํ Smoothing Filters 

 

Smoothing Filters 1 คร้ัง 

 

Smoothing Filters 2 คร้ัง 

 

Smoothing Filters 3 คร้ัง 

 

รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะขอมลูโปรไฟลที่ผานการทํา Smoothing Filters ของวัตถุตัวอยางที่ 3 

จากรูปที ่4.8 จะเหน็วาเมื่อขอมูลโปรไฟลผานการทาํ Smoothing Filters มากขึ้น 
ลักษณะโปรไฟลจะเรียบมากขึ้นดวย ซึง่เมื่อนําโปรไฟลเหลานี้ไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จะ
ไดภาพโทโมกราฟและกราฟ PDF ดังรูปที่ 4.9 
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การทาํ Smoothing 
Filters ภาพโทโมกราฟ กราฟ PDF 

ไมผานการทาํ Smoothing 
Filters 

  

Smoothing Filters 1 คร้ัง 

  

Smoothing Filters 2 คร้ัง 

  

Smoothing Filters 3 คร้ัง 

  

รูปที่ 4.9 แสดงภาพโทโมกราฟและกราฟ PDF ของวัตถตัุวอยางที ่3 จากโปรไฟลที่ผานการทาํ 
Smoothing Filters 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาภาพโทโมกราฟจากโปรไฟลที่ผานการทํา Smoothing 
Filters หลายครั้งไมไดทําใหคุณภาพของภาพโทโมกราฟดีข้ึนตลอด สังเกตไดจากกราฟ PDF ที่
แสดงถึงความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดและความมัวของภาพ ซึ่งภาพที่ผานการทํา 
Smoothing Filters คร้ังแรกมีความเปรียบตางสูงขึ้นพอสมควร แตเมื่อผานการทํา Smoothing 
Filters คร้ังที่สองและสาม ภาพที่ไดไมคอยเห็นความเปลี่ยนแปลงและกราฟ PDF ก็แสดงถึงขอมูล
ความถี่ของคา CT number  ออกเปน 3 กลุม ซึ่งผิดจากความเปนจริง 

 



 
57 

                                                                                                                                                                 
4.5.2 การปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยวธิีทาง Image Processing 

การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทาง Image Processing ที่กลาวถึงในหัวขอนี้
เปนการปรับปรุงโดยเขาไปจัดการกับภาพโทโมกราฟโดยตรง เพื่อใหภาพที่ไดสามารถแสดง
รายละเอียดตาง ๆ ที่ตองการไดชัดเจนขึ้น ซึ่งเทคนิคทาง Image Processing มีหลากหลายวิธีและ
แตละวิธีจะเหมาะสมกับงานตางกัน โดยในที่นี้จะกลาวถึงเทคนิคบางอยางเทานั้น ดังนี้ 

4.5.2.1 Windowing 

ใชสําหรับปรับการกระจายตัวของพิกเซล เพื่อใหภาพโดยรวมมีคุณภาพดีข้ึน คือมี
ความมืด-สวางของแตละบริเวณที่เหมาะสม มองเห็นรายละเอียดของสวนตาง ๆ มากและชัดเจน
ข้ึน การปรับ Window จะตองกําหนดชวงของระดับสีเทาเพื่อใหภาพที่ได มีการกระจายตัวของ
ระดับสีเทาในชวงที่กําหนด เชนในรูปที่ 4.10 ชวง CT Number ที่ทํา Window 25 - 200 
หมายความวาทุกพิกเซลที่มี CT Number ตํ่ากวา 25 จะถูกกําหนดใหเปน 0 สวนระดับสีเทาที่
มากกวา 200 จะถูกกําหนดใหเปน 255 ซึ่งเทากับเปนการเพิ่มความตางระหวางสวนมืดกับสวาง
ของภาพนั่นเอง 
 

  
ภาพตนฉบับ Window : 25-200 

  
Window : 50-175 Window : 75-145 

รูปที่ 4.10 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่3 หลงัจากทาํ Window ชวงตาง ๆ 
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4.5.2.2 Brightness/Contrast 

เปนการปรับความสวางและความเปรียบตางโดยรวมของภาพ โดยจะสงผลตอ
ทุกพิกเซลเทา ๆ กัน ดังนั้นจึงอาจไมเหมาะสมสําหรับงานคุณภาพสูงเพราะอาจทําใหสูญเสีย
รายละเอียดของภาพบางสวนไป 

 

  
ภาพตนฉบับ Contrast : +50 

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

รูปที่ 4.11 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่4 ที่ผานการทาํ Brightness และ Contrast 

4.5.2.3 Sharpen 

เปนการเพิ่มความคมชัดใหกับภาพโดยจะตองกําหนดออปชั่นสําหรบัการปรับ
ความคมชัด ซึง่ประกอบดวย 

- Amount กําหนดระดับขนาดความคมชัดที่ตองการเพิ่ม 
- Radius กําหนดระยะจากแนวขอบของระดับสีเทาที่แตกตางกนั ซึ่งเปนสวนทีจ่ะ

ไดรับผลจากการปรับ 

 



 
59 

                                                                                                                                                                 
- Threshold กําหนดความแตกตางของระดับสีเทาที่จะใหถือวาเปนแนวขอบที่ตอง

ถูกปรับ 
 

  
ภาพตนฉบับ Amount : 100% 

  
Amount : 200% Amount : 300% 

 Radius : 10 
 Threshold : 10 

รูปที่ 4.12 แสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางที ่5 ที่ผานการปรับความคมชัด 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยใช
อุปกรณตรวจรับภาพชนิดซีไอเอสแบบแถวที่ไดพัฒนาขึ้น และจากผลการทดสอบการทํางาน 
ตางๆ ของระบบ ทําใหสามารถสรุปลักษณะตาง ๆ และขีดความสามารถของระบบไดดังนี้  

5.1.1 การทํางานของระบบสามารถแบงการทํางานออกเปน 3 สวนหลัก คือ 
  5.1.1.1 สวนการรับขอมูล เปนการรับขอมูลความเขมแสง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยน
รังสีเอกซซึ่งผานวัตถุตัวอยางมากระทบกับแผนเรืองรังสีเพื่อเปลี่ยนเปนแสงในชวงความยาวคลื่นที่
อุปกรณซีไอเอสสามารถตรวจรับได 
  5.1.1.2 สวนขับเคลื่อนวัตถุตัวอยาง เปนการหมุนวัตถุตัวอยางที่ตองการสราง
ภาพโทโมกราฟ โดยใชสเต็ปปงมอเตอรเปนตัวขับเคลื่อนและควบคุมจังหวะการหมุนโดยสัญญาณ
ที่สงมาจากแผงวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ ซึ่งสัญญาณควบคุมดังกลาวจะทํางานตรงกับจังหวะการ
รับภาพของอุปกรณซีไอเอสในแตละแถว 
  5.1.1.3 สวนประมวลผลขอมูล เปนการรับขอมูลภาพที่ไดจากอุปกรณตรวจรับ
ภาพ  ซีไอเอสเขาสูไมโครคอมพิวเตอรโดยใชมาตรฐานโปรแกรม TWAIN เปนตัวกลางในการ
ติดตอ แลวใชโปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบในการนําขอมูลที่ไดไปคํานวณสรางภาพ   
โทโมกราฟ 
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5.1.2 ลักษณะโดยทัว่ไปของระบบเก็บขอมูลแสดงไวในตารางที่ 5.1 
 
 ตารางที่ 5.1 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของระบบเก็บขอมลู 
 

ขนาดของระบบเก็บขอมูล กวาง x ยาว x สูง : 25 x 40 x 40 เซนติเมตร 
น้ําหนกัของระบบเก็บขอมูล (ไมรวม
เครื่องเอกซเรยและ
ไมโครคอมพิวเตอร) 

6 กก. 

ความกวางสูงสุดของวัตถุทีส่ามารถใช
กับระบบเก็บขอมูลได 

215 มิลลิเมตร 

เวลาที่ใชในการเก็บขอมูล 20 มิลลิวินาท ี/ โปรไฟล 
มุมที่ใชในการหมุนวัตถุตัวอยาง 0.438 องศา / สเต็ป 
ความละเอยีดของการเก็บขอมูล 180 จุดภาพ / นิว้ 
ไมโครคอมพิวเตอรที่สามารถใชได - ไมโครคอมพิวเตอรที่มีระบบ Plug & Play 

(แนะนาํ Pentium ข้ึนไป) 
- หนวยความจาํสํารองไมนอยกวา 64 MB. 
- ฮารดดิสกมีเนือ้ที่วางมากกวา 15 MB. 

5.1.3 โปรแกรมสนับสนุนการทาํงานของระบบทีพ่ัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม Visual Basic 
6.0 มีหนาที่ดงันี ้
  5.1.3.1 เปนหนาตางในการติดตอระหวางผูใชกับระบบเก็บขอมูลเพื่อเลือกโหมด
การสแกนใหเหมาะสมกับความตองการ 
  5.1.3.2 เปลี่ยนขอมูลภาพใหเปนขอมูลโปรไฟลซึ่งอยูในรูปขอมูลเชิงเลข 
  5.1.3.3 ปรับแกคาขอมูลโปรไฟลกอนนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
  5.1.3.4 แสดงกราฟของขอมลูแตละโปรไฟล 
  5.1.3.5 คาํนวณสรางภาพโทโมกราฟพรอมแสดงภาพโทโมกราฟและกราฟ PDF. 
ที่ไดบนจอมอนิเตอร 

5.1.4 จากการทดลองปรับปรุงขอมูลโปรไฟลดวยการทํา Smoothing ในจํานวนครั้งที่
เหมาะสมกับแตละภาพโทโมกราฟ พบวาขอมูลโปรไฟลที่ไดมีการกระจายลดลงซึ่งทําใหไดภาพ  
โทโมกราฟที่สรางขึ้นมีคุณภาพดีข้ึน 
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5.1.5 จากการทดสอบพบวาระบบเก็บขอมูลที่พัฒนาขึ้นมีคา Resolution ของอุปกรณ

ตรวจรับภาพซีไอเอส ประมาณ 0.494 มิลลิเมตร และภาพโทโมกราฟที่ไดมีคา Resolution 
ประมาณ 0.705 มิลลิเมตร 
 
5.2 วิจารณผลจากการวิจยั 

5.2.1 เนื่ องจากเครื่ อง เอกซ เรยที่ ใช เปนชนิดที่มีแหลงจายไฟแบบ  Full-Wave 
Rectification ซึ่งมีปริมาณของรังสีเอกซที่ปลดปลอยออกมาที่เวลาตาง ๆ มีคาไมคงที่ ทําใหภาพ
ขอมูลโปรไฟลที่ไดมีลักษณะไมสม่ําเสมอคือมีแถบมืดสลับกับแถบสวางอยูตลอดทั้งขอมูล แตเมื่อ
มีการปรับปรุงขอมูลโปรไฟลดวยวิธีการตาง  ๆ กอนนําไปสรางภาพโทโมกราฟ ทําใหได           
ภาพโทโมกราฟที่มีความสามารถแยกแยะรายละเอียดตาง ๆ ไดดีพอควร 

5.2.2 ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ใชหลักการ Array Detector ทําใหใชเวลาในการเก็บขอมูล
คอนขางนอย สะดวกตอการใชงาน แตจากการที่ระบบขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางมีการหมุนวัตถุ
ตัวอยางไปในมุมแตละสเต็ปเร็วมาก ทําใหซีไอเอสมีการเก็บขอมูลโปรไฟลในขณะที่สเต็ปปง
มอเตอรขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางยังไมหยุดนิ่ง (ยังมีการแกวงอยู) ซึ่งเปนสาเหตุใหภาพโทโมกราฟที่
ไดไมคมชัดเทาที่ควร 

5.2.3 อุปกรณที่ใชประกอบการเก็บขอมูลมีขนาดเล็ก, น้ําหนักเบาและสามารถ
เคลื่อนยายไดสะดวก นอกจากนี้อุปกรณทั้งหมดเปนอุปกรณที่สามารถหาซื้อไดทั่วไปซึ่งมีราคาถูก 

5.2.4 ภาพขอมูลโปรไฟลที่สแกนไดจากระบบมีสัญญาณรบกวนอันเปนผลมาจากการที่
รังสีเอกซทําอันตรกิริยากับซีไอเอสโดยตรง จึงทําใหภาพขอมูลโปรไฟลที่ไดปรากฏลักษณะของ
สัญญาณรบกวนปรากฏเปนจุดขาว-ดํา (Salt and Pepper Noises) บนภาพ สังเกตไดจาก
ระดับสีเทาของภาพในจุดที่มีคาสูง-ต่ําผิดปกติ ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิด Ring artifact 

5.2.5 โปรแกรมที่ใชในระบบนี้ไดรวบรวมการทาํงานตั้งแตการเก็บขอมูลโปรไฟลจนถงึ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟพรอมดวย กราฟ PDF ทําใหสะดวกตอการใชงาน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

จากผลการวิจัยระบบที่ไดพัฒนาขึ้นซึ่งยังมีขอจํากัดของการใชงานอยูบาง ทั้งนี้
ถาจะปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและสามารถใชงานไดดียิ่งขึ้นควรมีการปรับปรุงระบบ
ดังนี้ 

5.3.1 การนําเครื่องสแกนเนอรชนิดที่ใชซีไอเอสเปนอุปกรณรับภาพที่มีขายทั่วไปใน
ทองตลาดมาประยุกตใชในงานวิจัยนี้ยังมีขอจํากัดในเรื่องการควบคุมทํางานของอุปกรณตรวจรับ
ภาพซีไอเอส ทําใหไมสามารถปรับเปลี่ยนการทํางานของสแกนเนอรใหเหมาะสมกับงานวิจัยได
ทั้งหมด ซึ่งถาเราซื้อเฉพาะซีไอเอสและไอซีที่ตองใชในการควบคุมมาประยุกตใหเหมาะสมกับ
ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้  เราจะสามารถควบคุมจังหวะการเก็บขอมูลโปรไฟลใหซิงโครไนส 
(Synchronize) กับความเขมของรังสีเอกซ ณ ตําแหนงพีคของรังสีเอกซที่ใชแหลงจายไฟแบบที่
ไมใช Constant voltage และใหมีการเก็บขอมูลหลาย ๆ โปรไฟล ณ สเต็ปเดียวกัน ซึ่งจะทําให
ขอมูลโปรไฟลที่ไดมีคุณภาพดี สามารถกําจัดความไมสม่ําเสมอของขอมูลโปรไฟลได 
 

5.3.2 เนื่องจากภายในซีไอเอสมีชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกสที่ตองใชประกอบการทํางาน จึง
ควรหาวิธีในการลดปริมาณรังสีที่จะฉายโดนอุปกรณเหลานั้นโดยไมไปบดบังการรับแสงของ        
ซีไอเอส 

5.3.3 ควรมีการเพิ่มขีดความสามารถของระบบเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการนําไป
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมการตรวจสอบโดยไมทําลายไดในบางกรณี โดยการพัฒนาระบบการ
ขับเคลื่อนจากการขับเคลื่อนวัตถุตัวอยางใหสามารถขับเคลื่อนตนกําเนิดรังสีและอุปกรณรับภาพ
ไดดวย 
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