
 

การพัฒนาระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ                                  
โดยใชเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวรัตติยา  คุณากร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี      ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2547 

ISBN  974-53-1468-4  
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

DEVELOPMENT  OF  A  COMPUTED  TOMOGRAPHY  SCANNING  SYSTEM  USING 
GAMMA-RAY  SCATTERING  TECHNIQUE   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Rattiya  Kunakorn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Nuclear Technology 

Department of Nuclear Technology 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN  974-53-1468-4  

 
 



หัวขอวทิยานพินธ การพัฒนาระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใช
เทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา 

โดย นางสาวรัตติยา  คุณากร 
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารยสมยศ  ศรีสถิตย 
อาจารยที่ปรึกษารวม  ผูชวยศาสตราจารยอรรถพร  ภัทรสุมันต 
 
 
 

  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้
เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 

   ………………………………………… คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. ดิเรก  ลาวัณยศิริ) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ  
 

   …………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารยชยากริต  ศิริอุปถัมภ) 
 
 

   ………………………………………… อาจารยที่ปรึกษา 
   (รองศาสตราจารยสมยศ  ศรีสถิตย) 
 
 

   ………………………………………… อาจารยที่ปรึกษารวม  
   (ผูศาสตราจารยอรรถพร  ภัทรสุมันต) 
 
 

   ………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารยนเรศร  จันทนขาว) 
 



 

 
นางสาวรัตติยา  คุณากร : การพัฒนาระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟโดยใชเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา (DEVELOPMENT  OF  A  
COMPUTED TOMOGRAPHY SCANNING SYSTEM USING GAMMA-RAY 
SCATTERING TECHNIQUE)  อ.ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารยสมยศ  ศรีสถิตย,   
อ. ที่ปรึกษารวม : ผูชวยศาสตราจารยอรรถพร  ภัทรสุมันต,  79 หนา.   
ISBN 974-53-1468-4. 

 
 
 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใช
เทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา ซ่ึงใชประโยชนในการตรวจสอบโดยไมทําลาย โดย
ออกแบบใหระบบสแกนสามารถเก็บขอมูลโปรไฟลของรังสีแกมมา แลวนําขอมูลท่ีไดไปสราง
ภาพตัดขวางของชิ้นงาน ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ประกอบดวยตนกําเนิดรังสีแกมมาอเมอริเซียม-241 
ความแรงรังสี 100 มิลลิคูรี หัววัดรังสีแกมมาแบบซินทิลเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดด(ทัลเลียม)
ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว จัดระบบวัดรังสีโดยมีอุปกรณบังคับลํารังสีใหเปนลําแคบ ขนาดลํารังสี 2 
มิลลิเมตร เก็บขอมูลอยางตอเนื่องดวยเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยวที่ควบคุมการทํางานโดย
ไมโครคอมพิวเตอรผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ โดยการคํานวณสรางภาพนั้นใชเทคนิคสราง
ภาพแบบคอนโวลูชัน แบคโปรเจคชัน ระบบนี้สามารถใชกับชิ้นงานที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางไมเกิน 20 เซนติเมตรและหนักไมเกิน 2 กิโลกรัม สําหรับขีดความสามารถในการ
สแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจากชิ้นงานทดสอบมีขนาด 16 ซม. x 16 ซม. ซ่ึงจํานวนโปรไฟลที่
เพียงพอตอการคํานวณสรางภาพนั้นเทากับ 50 โปรไฟล มุมที่หมุนเปล่ียนไปทีละ 7.2 องศา 
ระยะหางระหวางเรยซัมของการเคลื่อนที่นั้นเทากับ 2 มิลลิเมตร ใชเวลาในการเก็บขอมูล
ประมาณ  1 2  ช่ั วโมง  ขอมูลโปรไฟลที่ เ ก็บได จะอยู ในหน วยความจํ าของ เครื่ อ ง
ไมโครคอมพิวเตอรอยางอัตโนมัติ เพื่อนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป 

จากการทดสอบดวยช้ินงานทดสอบตางๆพบวาการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจาก
เทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมาใหภาพที่มีผลตอบสนองตอช้ินงานที่เปนธาตุเบาดีกวาธาตุ
หนัก โดยมีคารีโซลูชันประมาณ 1 เซนติเมตร        
               

ภาควิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี ลายมือช่ือนิสิต…………………………………….... 
สาขาวิชา นิวเคลียรเทคโนโลยี ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา…………………………. 
ปการศึกษา 2547 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม…………………….. 

 



 

 

# # 4470489221       : MAJOR  NUCLEAR  TECHNOLOGHY 
KEY WORD:  SCATTERING CT / COMPUTED TOMOGRAPHY  

RATTIYA  KUNAKORN : DEVELOPMENT  OF  A  COMPUTED TOMOGRAPHY  
SCANNING  SYSTEM  USING  GAMMA-RAY  SCATTERING  TECHNIQUE.  
THESIS ADVISOR : ASSOCIATE . PROF . SOMYOT  SRISATIT, THESIS CO-
ADVISOR : ASSIST .  PROF .  ATTAPORN  PATTARASUMUNT,  79  pp.   
ISBN 974-53-1468-4.  

 
 
 The purpose of this research is to develop the scattering technique for computed 
tomography which would be useful for nondestructive inspection by development of a gamma-
ray scattering scanning system for reconstruction of the specimens. This system consists of a 
100 mCi Am-241 gamma-ray source. A 2” x 2” NaI(Tl) scintillation detector with 2 mm beam 
diameter and a single channel analysis (SCA) were used in measuring the scattered photons. 
The data acquisition system was continuously controlled by a microcomputer via the interface 
card. In particular the reconstruction uses the convolution filter back projection technique. The 
maximum dimension and weight of the specimen that could be tested by this system were 20 
cm in diameter and 2 kg respectively. The capability of a scanning system can be used for 16 
cm x 16 cm specimens. The number of profile needed for an acceptable reconstruction is 50, 
and the interval of projection angles is 7.2 degree. The interval of ray-sums is 2 mm. When the 
collection time of each ray-sum is set to 5 sec, the collection time to require for a CT image is 
about 12 hours. The collected profile data are stored in the microcomputer memory for 
reconstruction of CT image. 

From the test specimens, it was found that the obtained CT images from gamma-ray 
scattering technique were improved with light element better than heavy element and the 
resolution was approximately 1 cm. 
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บทที่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ปจจุบันการสรางภาพโทโมกราฟ หรือภาพในลักษณะของภาพตัดขวางสามารถนํามา
ประยุกตใชในการตรวจสอบความบกพรองโดยไมทําลายชิ้นงานไดเปนอยางดี จึงเปนที่ใชในทาง
การแพทยและอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง ในดานกระบวนการสรางภาพที่ผานมาลวนแตใช
เทคนิคการสงผานรังสีใชในงานตรวจสอบ แตก็มีขอจํากัดเมื่อนํามาตรวจสอบกับชิ้นงานที่เปนธาตุ
เบา เพราะรังสีจะทะลุผานชิ้นงาน ทําใหภาพที่ไดมีความเปรียบตางต่ําไมเหมาะสมมาใชในงาน
ตรวจสอบ ในงานวิจัยนี้จึงไดนําเอาเทคนิคการกระเจิงคอมปตันของรังสีแกมมามาประยุกตใชใน
งานตรวจสอบชิ้นงาน ซ่ึงเทคนิคนี้มีขอไดเปรียบเมื่อใชตรวจสอบชิ้นงานที่เปนธาตุเบา เพราะใช
การกระเจิงของรังสีมาใชในการสรางภาพแทน ภาพท่ีไดจะมีความเปรียบตางสูงกวา และสามารถ
นําเทคนิคนี้ไปประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมได  

 
ในงานวิจัยนี้จึงไดมุงที่จะศึกษาและพัฒนาระบบเก็บขอมูลสรางภาพโทโมกราฟโดยอาศัย

หลักการกระเจิงคอมปตันของรังสีแกมมาและประมวลผลขอมูลวัดรังสีจากอุปกรณวัดรังสีดวย
ไมโครคอมพิวเตอร โดยมีระบบวัดนิวเคลียรมาตรฐาน NIM ที่มีอยู ผนวกกับการออกแบบสราง
เครื่องสแกนสําหรับเก็บขอมูลวัดรังสีรวมกับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ และพัฒนาโปรแกรมในสวน
ของระบบขับเคลื่อนตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

เพื่อพัฒนาระบบสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลโดยใชเทคนคิการกระเจิงของรังสีแกมมาสําหรับ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 พัฒนาระบบสแกนเก็บขอมลูโปรไฟลโดยใชเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา
สําหรับ คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  

1.3.2 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการเก็บขอมูลโปรไฟล 
1.3.3 ทดสอบคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากชิ้นงานตัวอยาง 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
1.4.2 ออกแบบและสรางระบบสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล 
1.4.3 ทดสอบและปรับปรุงระบบสแกน 
1.4.4 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการเก็บขอมูลโปรไฟล 
1.4.5 ทดลองสรางภาพโทโมกราฟกับชิ้นงานตวัอยาง 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทําวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

ไดระบบสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลโดยใชวิธีการกระเจิงของรังสีแกมมาสําหรับการสราง
ภาพโทโมกราฟ ซ่ึงเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการตรวจสอบโดยไมทําลาย 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.6.1 สราพรรณ พจนชนะชัย   ไดศึกษาและทําการตรวจสอบสภาพการกัดกรอนของ
เหล็กเสนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยใชเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลแกมมาเรยสแกตเทอ
ริงสเปกโทรสโคป เพื่อเปรียบเทียบชิ้นงาน 2 ช้ินวาเหมือนกันหรือไมจากดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัม
ที่ได ระบบที่ใชศึกษาประกอบดวยตนกําเนิดรังสีซีเซียม-137  ความแรง 5 มิลลิคูรี  ซ่ึงวางทํามุม
ฉากกับหัววัดรังสีบิสมัทเจอรมาเนต  ลํารังสีตกกระทบถูกบังคับใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.8 
มิลลิเมตร  สวนหัววัดรังสีถูกกําบังรังสีเฉพาะดานขาง เพื่อใหรังสีแกมมากระเจิงจากชิ้นงาน
สามารถเขาสูดานหนาของหัววัดรังสีจากมุมตาง ๆ กัน ไดทําการทดสอบเทคนิคนี้กับตัวอยางเสา
คอนกรีตขนาด 20 ซม. x  20 ซม. x  20 ซม.  ซ่ึงมีเหล็กเสนอยูที่มุมทั้งสี่  ผลการวิจัยพบวา ผลรวม
ของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเปลี่ยนแปลงตามขนาดและตําแหนงของเหล็กเสนที่อยูใกลตนกําเนิด
รังสีและหัววัดรังสี    นอกจากนี้ยังพบวาผลรวมของดิฟเฟอเรนเชียลสเปกตรัมเพิ่มขึ้นตามน้ําหนัก
ของเหล็กที่สึกกรอนจากภาวะการสึกกรอน 
 
 1.6.2 สุพร  กุลวัฒนันทชัย  ไดทําการศึกษาและพัฒนาระบบสแกนเพื่อการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟโดยใชรังสีแกมมาหลายพลังงาน เพื่อใชตรวจสอบชิ้นสวนอุตสาหกรรมบางชนิด 
โดยใช อิริเดียม-192 ความแรง 37,000 เมกกะเบคเคอเรล เปนตนกําเนิดรังสี การคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟของชิ้นงานตัวอยาง 3 ช้ิน และชิ้นงานอุตสาหกรรม 1 ช้ิน โดยรังสีแกมมาพลังงาน 317, 
468 และ 613 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ผลการทดสอบพบวาสามารถแสดงภาพโทโมกราฟทางจอภาพ
ของเครื่องไมโครคอมพิวเตอรไดอยางชัดเจน ภาพโทโมกราฟโดยรังสีพลังงาน  317 กิโล
อิเล็กตรอนโวลตแสดงความเปรียบตางไดดีที่สุด โดยเฉพาะกับวัตถุที่มีคาความหนาแนนต่ํา สวนคา
รีโซลูชันของภาพโทโมกราฟทุกพลังงานพบวามีคาประมาณ 4 มิลลิเมตร 
 

1.6.3 มงคล วรรณประภา ไดทําการศึกษาและออกแบบสรางระบบสแกนเพื่อการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชซีเซียม-137 ความแรง 1110 เมกกะเบคเคอเรลเปนตนกําเนิด
รังสี หาตําแหนงและขนาดของเหล็กเสนในเสาคอนกรตีเสริมเหล็ก การคํานวณสรางภาพใชเทคนิค
การสรางภาพแบบคอนโวลชัูน แบคโปรเจคชัน ใชตัวอยางเสาคอนกรตีเสริมเหล็กขนาด 20 ซม. X  
20 ซม. จํานวนขอมูลโปรเจกชันเทากับ 18 โพรไฟล มุมที่หมุนเปลี่ยนไปทีละ 10 องศา ระยะหาง
ระหวางเรยซัมเทากับ 3 มม. ใชเวลาในการเก็บขอมูลประมาณ 4 ช่ัวโมง พบวาสามารถมองเห็น
เหล็กเสนที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางตั้งแต 8 มม.ขึ้นไปไดอยางชัดเจน 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 รังสีแกมมา 
 

รังสีแกมมาเปนรังสีชนิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีประจุ ไมมี
มวล ไมเบี่ยงเบนในสนามไฟฟา เคล่ือนที่ดวยความเรว็เทากับแสง พลังงานของรังสีแกมมาจะมี
ความสัมพันธกับความถี ่ดังตอไปนี้  

 
                νhE =                                       …(2.1) 

                                       
λ

610240.1 −×
=E                                 …(2.2) 

 
เมื่อ E คือ  พลังงานของรังสีแกมมา (eV) 

           h คือ  คาคงที่ของแพลงค (Planck’s  constant = 4.135 x 10-15 eV.s) 

   ν คือ  ความถี่ของคลื่น (sec-1) 

   λ คือ  ความยาวคลื่น (m) 
                                                              

รังสีแกมมาเกิดขึ้นจากนิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสี เมื่อนิวเคลียสเกิดการเปลี่ยนแปลง 
หลังจากการสลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร นิวเคลียสจะอยูในสถานะกระตุน (excited state) 
การลดระดับพลังงานลงมาอยูในสถานะพื้น (ground state) จะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมา
ในรูปรังสีแกมมา ถาใหสถานะเริ่มตนนิวเคลียสมีระดับพลังงาน  (สถานะกระตุน) และ   
เปนสถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพื้น  การลดระดับพลังงานจะสิ้นสุด  แตถาสถานะ
สุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็จะเกิดขึ้นอีกจนกระทั่งเปนสถานะพื้น  
พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับผลตางระหวางพลังงานของสถานะเริ่มตน
กับพลังงานของสถานะสุดทาย  ดังนี้ 

iE fE

 
                                                 fi EEEh −=Δ=ν                                              …(2.3) 
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2.2 อันตรกิริยาของรังสีแกมมา 

 
2.2.1 ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  (Photoelectric effect)[6], [7], [8]

 
ปรากฎการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต  เกิดจากรังสีแกมมาพลังงานต่ําแตมากกวา

พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร      เมื่อรังสีแกมมาเคลื่อนเขาชนอะตอมจะถายเท
พลังงานทั้งหมดใหอิเล็กตรอนดังรูปที่ 2.1  ทําใหรังสีแกมมาหายไปและอิเล็กตรอนหลุดออกจาก
อะตอมอิเล็กตรอนอยูภายในวงโคจรดวยพลังงานยึดเหนี่ยวจํานวนหนึ่ง ดังนั้น พลังงานจลนของ
อิเล็กตรอน ที่หลุดออกมาจึงมีคาเทากับพลังงานของรังสีแกมมาลบดวยพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอน ดังสมการ (2.4) 

 
                                                         be EEE −= γ                                                       ...(2.4) 

 
เมื่อ   คือ พลังงานจลนของอเิล็กตรอนที่หลุดออกจากอะตอม eE

γE  คือ พลังงานของรังสีแกมมาที่วิ่งเขาชนอะตอม 

bE    คือ พลังงานยึดเหนีย่วของอิเล็กตรอน 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคต[9] 
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2.2.2 ปรากฏการณคอมปตัน (The Compton Effect)[6], [7] ,[8] , [10] 
 
เมื่อรังสีแกมมาเขาชนกับอะตอมของตัวกลางจะถายเทพลังงานบางสวนใหกับ

อิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมา สวนรังสีแกมมาจะกระเจิงทํามุม θ กับแนวการเคลื่อนที่
เดิมดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2  การเกิดปรากฎการณคอมปตัน[9] 

 
เนื่องจากปรากฏการณคอมปตันเกิดขึ้นเนื่องจากอันตรกิริยาระหวางรังสีแกมมา

กับอิเล็กตรอนในอะตอม ดังนั้นคาภาคตัดขวางของการเกิดปรากฏการณคอมปตันตออะตอม    

(σc) จึงเปนคาภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออิเล็กตรอน (eσc)  ซ่ึง 
 

aesece σσσ +=                                               ...(2.5) 
 

 เมื่อ   eσs     คือ  ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอนในการกระเจิงพลังงานของ
รังสีแกมมา 

eσa คือ ภาคตัดขวางคอมปตันตออิเล็กตรอนในการดดูกลืนพลังงานโดย
อิเล็กตรอน 
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รูปที่ 2.3 คา  eσc  ที่พลังงานของรังสีแกมมาตางๆ [6]

   
และคาภาคตัดขวางนี้จะลดลงเมื่อพลังงานของรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นจากที่สูงสุด

0.655 บารน (barns) ที่พลังงาน 0 MeV ซ่ึงเรียกวาภาคตัดขวางทอมสัน (Thomson cross section , 

σT ) ดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวาที่รังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้นจน γ eE  >>  คา E eσc จะแปรผันตรงตาม

คา E-1 และคาภาคตัดขวางการกระเจิงคอมปตันตออะตอม (σc) จะขึ้นอยูกับเลขอะตอมของตัว 
ดูดกลืน  ดังสมการ 

 

cec Z σσ =                                                           …(2.6)                    
 

γσ 1−∝ Ece                 …(2.7) 
 

ดังนั้นโอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตจึงขึ้นกับจํานวน
อิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมของตัวดูดกลืน และจะเกิดไดดีกับสารที่มีเลขอะตอม, Z สูง และจะลดลง

เมื่อพลังงานของรังสีแกมมา, Eγ สูงขึ้นจึงประมาณโอกาสของการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟ
เฟคตไดวา 

 

γ

σ
E
Z

c ≈                                                         …(2.8) 
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 คาภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิง ที่กระเจิงเปนมุมตาง ๆ สามารถคํานวณหา
ไดจากสูตรของ Klein-Nishina ดังสมการ  
 

( )
( )

([ ]( )) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−++
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=
Ω θαθ

θαθ
θα

σ
cos11cos1

cos11
2

cos1
cos11

1
2

2222
2

0Zr
d
d …(2.9) 

 
เมื่อ   ro  คือ  classical electron radius  = 2.82 x 10-13  cm 
 

                               Csfor
keV
keV

cm
E 137

2
0

29.1
511
662

=== γα  

 

θ คือ  มุมกระเจงิ 
 

คาภาคตัดขวางของการกระเจิงจากโฟตอนระดับพลังงานตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.4  
จากสมการของ Klein-Nishina เมื่อพลังงานของรังสีตกกระทบยิ่งสูงมาก การกระเจิงสวนใหญจะ

เปนการกระเจิงไปขางหนา (forward scattering) และที่พลังงานต่ํา ๆ E ≈ Eo สมการ (2.7) จะลดรูป

เหลือเปน (1 + cos2θ) ซ่ึงจะสมมาตรที่มุม 90o

 

 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางคาภาคตดัขวางของ Klein-Nishina ที่กระเจิงเปนมุม θ จากรังสี
แกมมาที่แตละพลังงาน[7] 

 



 9 
 

ขอแตกตางระหวางปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตและปรากฏการณคอมป
ตันเอฟเฟคตก็คือ ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตเปนการดูดกลืนโฟตอนทั้งหมดที่ตก
กระทบกับอิเล็กตรอน แตในกระบวนการเกิดปรากฏการณคอมปตันเอฟเฟคตนั้นเพียงแตลดขนาด
พลังงานเดิมของโฟตอน เกิดโฟตอนใหมที่มีพลังงานลดลงและอิเล็กตรอนที่มีพลังงานคาหนึ่ง 
หลังจากการเกิดคอมปตันแลวโฟตอนที่มีพลังงานต่ําลงก็อาจจะทําอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนตัวอ่ืน
ทําใหเกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกเอฟเฟคตไดอีก 

 

2.2.3 แพรโพรดักชัน (pair production) [6] ,[7] ,[8]

 

  ปรากฏการณนี้ จะเกิดขึ้นเมื่อรังสีแกมมาที่มีพลังงานสูงกวา 1.02 MeV เคล่ือนผาน
สนามไฟฟาของอิ เ ล็กตรอนในอะตอม  รังสีแกมมาจะหายไปกลายเปนอิ เ ล็กตรอนและ                  
โพสิ ตรอน อันตรกิริยานี้เปนตัวอยางการเปลี่ยนแปลงพลังงานไปเปนมวล ดังนั้นพลังงานเริ่มตน
จะตองมีคาอยางนอยเทากับมวลนิ่ง (rest mass energy) ของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน นั่นคือ 1.02 
MeV  

 
                                                            

k
Eeeh 2++= −+ν                                   …(2.10)  

 
เมื่อ 2Ek คือพลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพรสิตรอน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเกิดแพรโพรดกัชัน[9] 
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  ถาพลังงานของรังสีแกมมาที่ทําใหเกิดอันตรกิริยาแบบแพรโพรดักชันมีคามากกวา 
1.02 MeV พลังงานที่เหลือจะกลายเปนพลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพสิตรอน โพสิตรอนที่
เกิดก็จะสามารถไปรวมตัวกับอิเล็กตรอนทําใหเกิดโฟตอน 2 ตัวที่มีพลังงานตัวละ 0.511 MeV 
เคล่ือนที่ไปในทิศทางตรงกันขาม 
 
  เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธในการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 แบบ จะพบวาโอกาสใน
การเกิดอันตรกิริยาแตละแบบนั้นจะมีความสัมพันธกับพลังงานของรังสีแกมมาและตัวกลางที่รังสี
แกมมาไปทําอันตรกิริยาดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของรังสแีกมมาที่พลังงานสัมพันธกับเลขอะตอมของตัวกลาง[7]  

 

2.3 เทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา[1] 
 
จากหลักการสงผานรังสีจะเกี่ยวของกับกลไกการลดทอนรังสีของปรากฏการณโฟโตอิเล็ก

ตริกและปรากฏการณการกระเจิงของคอมปตัน สําหรับกรณีของวัสดุที่มีคาเลขอะตอมต่ํา (low-Z) 
ที่พลังงานของรังสีประมาณ 50 keV ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริกจะเปนสวนสําคัญของกลไกการ
ลดทอนรังสี แตเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานสูงขึ้น (ชวงพลังงาน 50 keV ถึง 1 MeV) ปรากฏการณการ
กระเจิงของคอมปตันจะเริ่มมีบทบาทและมีความสําคัญในกลไกการลดทอนของรังสีแกมมาสําหรับ

มุมกระเจิงมากๆ  ความสัมพันธระหวางคา atomic number (Z) และพลังงานของรังสีแกมมาที่ตก
กระทบในแตละปรากฏการณเปนดังนี ้
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  ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก  Z5 / E7/2

  ปรากฏการณการกระเจิงของคอมปตัน  Z / E 

  ปรากฏการณแพรโพรดักชัน  Z2 (ln E – constant) 

  

 พลังงานของรังสีแกมมาที่กระเจิงไปเขยีนเปนความสัมพันธไดดังนี ้

 

)cos1)((1 2
0

0'

θ−+
=

Cm
E

E
E

e

                   …(2.11) 

 

 โดยที่  E0  = พลังงานของรังสีแกมมากอนเกดิอัตรกิริยา 

  E ' = พลังงานของรังสีแกมมาที่กระเจิง  

  MeC
2 = มวลนิง่ของอิเล็กตรอน = 0.511 MeV 

  θ   = มุมที่กระเจงิ 

 

2.4 หลักการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรับเทคนิคการกระเจิงของคอมปตัน 
 

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยทั่วไปไมวาจะเปนเทคนิคการสงผานรังสี การแผรังสี
หรือการกระเจิงของคอมปตันก็ตาม จะใชหลักการทะลุผานรังสีของชิ้นงาน ซ่ึงเมื่อเก็บขอมูลจาก
วิธีการตางๆแลวจึงนําขอมูลเหลานั้นมาประมวลผลดวยวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรขั้นสูงและ
แสดงผลเปนภาพในลักษณะของภาพตัดขวางโดยการเก็บขอมูลโปรไฟล สําหรับการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟสามารถจําแนกไดเปน 3 วิธี คือ   

2.4.1 วิธีสแกนแบบลํารังสีแคบ (narrow beam) 

2.4.2 วิธีสแกนแบบลํารังสีรูปพัด (fan beam) 

2.4.3 วิธีสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย (cone beam) 
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ในการวิจัยขอกลาวรายละเอียดเฉพาะวิธีสแกนแบบลํารังสีแคบเนื่องจากเปนวิธีการสแกน
แบบที่เหมาะสมกับการเก็บขอมูล โดยการเก็บขอมูลโปรไฟลดวยวิธีสแกนแบบลํารังสีแคบสําหรับ
เทคนิคการกระเจิงของคอมปตันมีรายละเอียดดังนี้ 

 

เทคนิคการกระเจิงของคอมปตันเปนการทดสอบชิ้นงานบกพรองโดยไมทําลาย ลักษณะ
การทํางานของวิธีสแกนแบบลํารังสีแคบนี้คือการใชลํารังสีพุงออกจากตนกําเนิดรังสีซ่ึงจํากัดขนาด
ใหเปนลําแคบยิงทะลุผานเขาไปภายในชิ้นงาน เมื่อรังสีกระทบกับวัตถุช้ินงานจะเกิดการกระเจิง 
บางสวนจะยังคงเคลื่อนที่ตามแนวทางเดิมและบางสวนจะกระเจิงเขาสูหัววัดรังสีที่เตรียมไวที่มุม
ตางๆ ซ่ึงวางอยูตําแหนงดานเดียวกับตนกําเนิดรังสีที่จํากัดขนาดลํารังสีเชนเดียวกันดังรูปที่ 2.7 การ
สแกนดวยวิธีนี้กําหนดใหวัตถุช้ินงานเคลื่อนที่ผานลํารังสีไปจนตลอดความกวางของชิ้นงาน 
จากนั้นชิ้นงานจะหมุนไปดวยมุมที่กําหนดไวแลวสแกนยอนกลับมาที่จุดเดิม ระยะหางของแตละ
จุดที่สแกนเปนเสนตรงขณะทําการวัดรังสีกําหนดใหหางกันเทากับขนาดเสนผานศูนยกลางของลํา
รังสีแคบนั้น เรียกปริมาณรังสีแตละจุดวา “เรยซัม (ray-sum)” การสแกนผานชิ้นงานตอการหมุน
ของวัตถุชิ้นงานดวยมุมนอยๆนั้นประกอบไปดวยหลายๆเรยซัมเรียกวา “โปรไฟล (profile)” หรือ 
“โปรเจกชัน (projection)” การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลนั้นจะตองกําหนดใหช้ินงานหมุนจากมุม 
0-360 องศา   

 

 
 

รูปที่ 2.7 วิธีการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีแคบสําหรับเทคนิคการกระเจิงของคอมปตัน 
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เมื่อพิจารณาลํารังสีที่ตกกระทบกับวัตถุช้ินงานซึ่งมีความหนาแนนเทากับ ρ ดังรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงรูปของการกระเจิงในรูปแบบทั่วไป[2] 

  

อัตรานับโดยเฉลี่ย (count rate) ที่ตําแหนงใดๆที่หัววัดนับไดแสดงไดดังสมการที่ 2.12 

 

   Ω
Ω

= dVd
d
dFdN ρασα )()(                                ...(2.12) 

เมื่อ   )(αdN    คือ   อัตรานับโดยเฉลี่ยที่หัววัดนับวัดคาที่ไดจากการกระเจิงที่มุมกระเจิง α 

        คือ   ฟลักซของลํารังสีตกกระทบ F

        )(ασ
Ωd

d    คือ   คาดิฟเฟอเรนเชียลของภาคตัดขวางของการเกิดการกระเจิงที่มุมกระเจิง α 

     คือ   solid angle  ระหวางจุดที่เกิดการกระเจิงกับพื้นผิวหนาหัววัด Ωd

  

จากสมการที่ (2.12) จะเห็นวาคาดิฟเฟอเรนเชียลของภาคตัดขวางของการกระเจิงจะแทน
ดวยผิวหนาที่ตั้งฉากกับลํารังสีซ่ึงในแตละอนุภาคที่วิ่งเขาชนกับบริเวณผิวหนาจะแสดงถึงจํานวน
ลํารังสีตอหนวย solid angle ที่มุม α  
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กระบวนการทางกายภาพในหลายๆกรณีมักจะเกิดขึ้นระหวางโฟตอนและอิเล็กตรอน ใน
กรณีที่รังสีแกมมาพลังงาน 0.1 ถึง 1 MeV และวัตถุมีคา Z ต่ํา การกระเจิงของคอมปตันจะมีสวน
สําคัญตออัตรกิริยาทั้งหมดระหวางโฟตอนและอิเล็กตรอนเชนกระบวนการเกิดการกระเจิงรูปแบบ
ทั่วไปดังที่กลาวขางตน อีกกรณีที่จะไดกลาวตอไปคือ กรณีการตอบสนองของหัววัดเมื่อไมมีการ
ลดทอนของทั้งรังสีตกกระทบและรังสีกระเจิงมาเกี่ยวของจะสนใจแตรังสีที่กระเจิงเขาสูหัววัดเพียง
อยางเดียว โดย  เปนรังสีตกกระทบ จะใหอัตรานับโดยเฉลี่ยของโฟตอน  0E ),,( dxrdN θ ของ
หัววัดใหเปนจุด ),( θr  ในระบบ polar system  ดังรูปที่ 2.9 

 

 
  

รูปที่ 2.9 แสดงรูปของการกระเจิงแบบคอมปตัน[2] 

 

จะไดวา 

 

ΔΩ
Ω

= dVrxrE
d
dFxrdN edd ),()],,(,[)(),,( 0 θρθασθθ       …(2.13) 
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เมื่อ )(θF           คือ ฟลักซของโฟตอนที่มุม θ  

),( θρ re       คือคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่ตําแหนง ),( θr   

dV          คือวัตถุปริมาตรเล็กๆ 

),,( dxr θα   คือมุมกระเจิง 

),( 0 α
σ E

d
d
Ω

 คือคาภาคตัดขวางของการกระเจิงจากสมการของ Klein- Nishina 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−
++×

−+
=

Ω )cos1(1
)cos1(cos1

)]cos1(1[
1

2
),(

22
2

2

2

0 α
αα

α
ασ

k
k

k
r

E
d
d e             …(2.14) 

 

เมื่อ   2
0

0

cm
E

k =    ,    คือคามวลนิ่งของอิเล็กตรอน 0m

    c   คือคาความเร็วแสงในสุญญากาศ 

ΔΩ          คือ solid angle ที่วัดจากผิวหนาของหัววัดจนถึงจุดที่เกิดการกระเจิง
จะไดวา 

 

           2

sin

dr
A β∇

=Ω∇                                              …(2.15) 

 

เมื่อ    คือ บริเวณผิวหนาของหัววัดที่ตําแหนง  A∇ dx

       คือ ระยะหางระหวางหัววัดและจุดที่เกิดการกระเจิง 2
dr

  β       คือ มุมระหวางแกน x  และ  dr

 

จากรูปที่ 2.9 ปริมาตรของวัตถุสามารถกําหนดไดวา 

 

zdrrddV Δ= θ                         ...(2.16)   

เมื่อ       คือความหนาของชิ้นงานเมื่อตัดเปนแผนบางๆในแกน              zΔ z
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จะใหลํารังสีอยูในระนาบและมีขอบเขตที่แนนอนเปนฟงกชัน )(θS  ซ่ึงสามารถเขียนใน
รูปของฟลักซที่มุม θ  ไดวา 

 

    
zr

S
zrd

dSF
Δ

=
Δ

=
)()()( θ

θ
θθθ           ...(2.17) 

 

 แทนสมการ (2.16) และ (2.17) ในสมการ (2.13) อัตรานับโดยเฉลี่ยของหัววัดจะเขียนใหม
ไดวา 

 

  ΔΩ
Ω

= drrxrE
d
ddSxrdN edd ),()],,(,[)(),,( 0 θρθασθθθ         ...(2.18) 

 

2.5 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 

 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟทั้งเทคนิคการสงผานรังสี การแผรังสี และการกระเจิง
ชองคอมปตันนั้นมีหลักการคํานวณสรางภาพคลายกัน โดยตางกันที่ที่มาของขอมูลโปรไฟลของแต
ละเทคนิคตามที่ไดกลาวมาขางตน หลังจากที่ไดขอมูลมาแลวสามารถนํามาวิเคราะหดวยวิธีทาง
คณิตศาสตรขั้นสูงซึ่งมีอยูหลายวิธีไดแก วิธีแบคโปรเจคชัน (Back-projection) วิธีอิทเทอเรชัน 
(Iteration) และวิธีคอนโวลูชันฟลเตอรแบคโปรเจคชัน (Convolution filter back-projection) เปน
ตน สําหรับในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการคํานวณสรางภาพ (reconstruction) แบบคอนโวลูชันฟลเตอร
แบคโปรเจคชัน ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 

 

2.5.1 สัมประสิทธิ์การลดลงของรังสีแกมมา 
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  จากแนวความคิดที่วาสัมประสิทธิ์ของการลดทอนของปริมาณความเขมของลํา
รังสีแกมมาเชิงเสนในตัวกลางตางชนิดกันจะไมเทากันในระนาบที่สนใจ สามารถหาไดโดยการ
นําเอาปริมาณรังสีที่ทะลุผานตัวกลางในระนาบตางๆมาคํานวณสรางภาพตัดขวาง 

 

 รังสีแกมมาซึ่งเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงสามารถทะลุผานตัวกลางที่มีความ
หนาแนนสูงไดจะเกิดการลดทอนลงทําใหความเขมของรังสีแกมมาลดลงดังสมการ 2.19 

 

                ...(2.19) xeII μ−= 0

 

 เมื่อ     และ  0I I    คือ ความเขมของรังสีแกมมากอนและหลังทะลุผานตัวกลาง 

  μ     คือ สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี 

  x     คือ ความหนาของชิ้นงาน 

 

จากความสัมพันธจะเห็นวา ความเขมของปริมาณรังสีแกมมาที่เดินทางผานตัดกลางออกมา
จะขึ้นกับพลังงานของตนกําเนิดรังสี ความหนาของตัวกลางและคาสัมประสิทธิ์ของตัวกลางนั้นๆ 
ซ่ึงแสดงการลดลงในเทอม  ดังรูปที่ 2.10  xe μ−

 
    

รูปที่ 2.10 แสดงเรขาคณิตของลํารังสีแกมมาที่เดินทางผานตัวกลาง 3 แบบ[4] 

ก. ตัวกลางที่มีเนื้อเดียวตลอด 

ข. ตัวกลางที่มีเนื้อตางกันสองชนิด 

ค. ตัวกลางที่มีเนื้อตางกันหลายชนิด 
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กรณีที่ตัวกลางประกอบดวยสารสองชนิด  หนา   และ   ตามลําดับ  และมีคา
สัมประสิทธิ์การลดลงของรังสีแกมมาของตัวกลางทั้งสองเปน 

1x 2x

1μ  และ 2μ  ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.10 
(ข) จะได 

 

             …(2.20) 2211
0

xxeII μμ −−=

 

 แตถาตัวกลางที่มีสารประกอบลายชนิดในการคิดการดูดกลืนรังสี จําเปนตองแบงตัวกลาง
ออกเปนแถบเล็กๆ ขนาดความหนา  เทาๆกันจํานวนมากดังรูปที่ 2.10 (ค) ความหนาของแถบ
เล็กๆนั้นเล็กมากจนสามารถคิดไดวาแถบเล็กๆนั้นประกอบดวยสารเนื้อเดียวตลอด 

dx

กรณีนี้ ความสัมพันธระหวาง μ,, 0II  และความหนา ของตัวกลางจะเปนไปตามสมการ  )(x

 

    ∫ −= ]exp[0 dxII μ              ...(2.21) 

 

2.5.2 นิยามของเรยซัม (Ray-sum) 

 

สมการ 2.21 เปนสมการที่อธิบายความเขมของรังสีแกมมาที่ผานตัวกลางซึ่ง
ประกอบดวยสารหลายชนิด เทอมที่แสดงการลดลงของรังสีแกมมาเปลี่ยนจากการรวมกันแบบ
ธรรมดาดังสมการ 2.19 มาเปนการอินทิเกรตตามเสนทาง (Line integral) แตจะเปนจริงเฉพาะรังสี
แกมมาที่มีพลังงานเดียวเทานั้น ในทฤษฎีการสรางภาพจะใชสมการ 2.21 เพื่อความสะดวกจะ
กาํหนดโคออรดิเนต (Coordinate) ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 แสดงแผนภาพของการสรางภาพโทโมกราฟ 

 

 จากรูปที่ 2.11 ทุกจุดบนเสนระนาบนี้อธิบายดวยโคออรดิเนต   รังสีลําแคบ
พุงออกทํามุม 

),( yx

φ    กับแกน y โดยใหลํารังสีแทนดวยโคออรดิเนต และแตละลําของลํารังสี
แทนดวยโคออรดิเนต 

),( sr

),( φr ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะลํารังสีแกมมาลําแคบหนึ่งๆเทานั้น สมการที่
สามารถอธิบายความเขมที่ทะลุผานออกมาจะคลายกับสมการที่ไดกลาวมาแลว โดยจะเปน 

 

                           ...(2.22) ∫−=
φ

μ
,

0 ]),(exp[
r

dxyxII

 

  โดยในเทอมในวงเล็บหมายถึงการอินทิเกรตตามเสนทางที่ ถูกกําหนดดวย
โคออรดิเนต สําหรับ ),( sr φ  ใดๆ มุหนึ่งเทานั้น สมการ 2.22 อาจเขียนใหมไดวา 

 

        ∫= dsyxrP ),(),( μφ          ...(2.23) 

 

             ∫=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

φ

μφ
,

0 ),(ln),(
r

dsyx
I
I

rP       ...(2.24) 
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  เทอม ),( φrP คือขอมูลโปรเจกชัน (Projection data) เปนเทอมที่กําหนดขึ้น
เรียกวา “เรยซัม (Ray-sum)” หลายๆเรยซัม โดยแตละเรยซัมนิยามวาเปนการอินทิเกรต ),( yxμ

ตามเสนทางของรังสีแกมมาลําแคบที่มีโคออรดิเนต ),( φr ซ่ึง φ  คือมุมที่เครื่องสแกนหมุนมีคา
ระหวาง πφ 20 <<  r  คือเรยซัมมีคาระหวาง ∞<<∞− r  

   

  ขอมูลโปรไฟลที่ไดจากสมการที่ (2.24)  ยังไมสามารถนําไปคํานวณสรางภาพโท
โมกราฟได  เนื่องจากขอมูลที่ไดยังไมใชขอมูลการลดทอนรังสีแกมมาตอวัตถุอยางแทจริง  จึงตอง
มีการปรับแกคาใหม (data  correction)  โดยการปรับแกคาจากความแรงรังสีพื้นฐาน (background ; 
B)  ดังสมการที่ (2.25) 
 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
BI
BI

rP 0ln),(' φ          …(2.25) 

 

  ที่มุม φ  ใดๆ การเคลื่อนที่ตัดในแนวเสนตรง (Translation) หมายถึง การเปลี่ยนคา 
r จะไดกลุมขอมูลชองเรยซัม และเมื่อมีการหมุนรอบแกน (Rotation) จะไดกลุมขอมูลโปรไฟล 
(Profile) หรือ โปรเจกชัน (projection) ดังรูปที่ 2.12 ประกอบ 

 
 

รูปที่ 2.12  การเคลื่อนที่ตัดในแนวเสนตรงของรังสีแกมมาลําแคบตัดผานในระนาบของ
วัตถุที่มีมุม φ  ใดๆ หัววัดจะบันทึกขอมูลไว 1 โปรไฟล[3] 
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  ความสัมพันธระหวางโคออรดิเนต และ ),( yx ),( φr  คือ 

  φφ sincos yxr +=       (a) φφ sincos srx −=    (b) 

  φφ cossin yxs +−=    (c) φφ cossin sry +=    (d)      …(2.25) 

 

  จากสมการ 2.24 เมื่อประยุกตใชการแปลงฟูเรียร (Fourier Transform) และทฤษฎี
การคอนโวลูชัน (Convolution Theorem) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 

   ∫ +=
π

φφφ
π

μ
2

0

)sincos(
2
1),( dyxPyx         ...(2.26) 

 

 โดย      ∫
∞

∞−

−=+ ')(*),(
2
1)sincos( ' drrrHrPyxP φφφ        ...(2.27) 

 

เมื่อ คือ ฟลเตอรฟงกชัน (Filter function) ซ่ึงฟลเตอรฟงกชันจะทําหนาที่
ปรับปรุงรายละเอียดของขอมูลโปรไฟล  ทําใหไดขอมูลโปรไฟลที่สามารถแยกแยะรายละเอียดของ
ขอมูลใหเห็นเดนชัดมากขึ้นและไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดีขึ้น  ในที่นี้เลือกใชฟลเตอรฟงกชัน
ของ Shapp-Logan  ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (2.28)  และวิธีการคํานวณแบบนี้เรียกวา  “คอน
โวลูชัน  ฟลเตอรแบคโปรเจกชัน” (convolution  filter  back-projection)  

)(rH

 

     
)41(

2)( 22 xd
rH

−
=
π

       …(2.28) 

 
  เมื่อ    คือ ระยะหางระหวางเรยซัม d

            x   คือ เลขจํานวนเต็ม ไดแก ,...2,1,0 ±±  
 
  คาสัมประสิทธิ์การลดลงของรังสีแกมมา ),( yxμ เปนคาคงที่ของตัวกลางหนึ่งๆ
ตรงจุด ในระนาบที่สนใจ ถา ),( yx ),( yxμ มีคาสูงแสดงวาตัวกลางมีความหนาแนนมากและ 
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สามารถดูดกลืนรังสีแกมมาไดดี ในทํานองเดียวกัน ถา ),( yxμ มีคาต่ําแสดงวาตัวกลางนั้นมีความ
หนาแนนนอยและดูดกลืนรังสีแกมมาไดนอย ดังนั้นในระนาบใดๆ ของตัวกลางใดๆ ถาสามารถ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การลดลงของรังสีแกมมาบนทุกๆจุดในระนาบนั้นได ก็สามารถสรางภาพ
ดวยการใชคา ),( yxμ ที่คํานวณไดมาเรียงตามตําแหนงที่สอดคลองกับตําแหนงบนระนาบจริงๆ 
   
  เมื่อไดขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกคาแบคกราวดและปรับปรุงรายละเอียดของขอมูล
ดวยการคูณกับฟลเตอรฟงกชันแลว จะไดขอมูลโปรไฟลใหมที่เหมาะสําหรับไปคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ  
  

2.6 คุณภาพของภาพโทโมกราฟ (Quality of Computed Tomography Image) 

 

จุดประสงคของการสรางภาพโทโมกราฟก็ เพื่อสรางภาพตัดขวางที่สามารถแสดง
องคประกอบภายในของวัตถุไดโดยไมตองทําลาย ภาพโทโมกราฟที่ดีจึงหมายถึงภาพที่สามารถ
แสดงรายละเอียดภายในของวัตถุไดถูกตองและชัดเจน การตรวจสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ
จึงมีความสําคัญอยางยิ่งในการบงบอกถึงภาพโทโมกราฟที่ดี และภาพโทโมกราฟที่ดียังหมายความ
ถึงระบบการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ดีดวย การตรวจสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟมี
หลายวิธี แตที่นํามาใชในงานวิจัยนี้คือ วิธี Probability Distribution Function (PDF) 

 

 PDF[5][6] เปนกราฟแจกแจงความถี่ที่แสดงคาความถี่ที่คา CT-number ตางๆ จากตัวอยาง
ของกราฟ PDF ในรูปที่ 2.13 (a) เปนกราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟในทางทฤษฎี เห็นไดวา

ความถี่ของ CT-number  มีเพียงสองคาซ่ึงเปนคาความถี่ที่ CT-number ของวัตถุ (feature ; μfeature) 

และของแบกกราวด (background ; μbackground) ขอมูลทั้งสองนี้สามารถนํามาคํานวณหาคาความ

เปรียบตาง (Contrast ; Δμ) ไดดังสมการที่ (2.29) 

    

   Δμ = μfeature   -   μbackground          …(2.29) 
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 ในทางปฏิบัติกราฟ PDF ไมไดเหมือนกับในทางทฤษฎี เนื่องจากกระบวนการตางๆในการ
สรางภาพโทโมกราฟทําใหเกิดความมัว (blurring) ในภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้น ดวยปจจัยตางๆทํา
ใหภาพโทโมกราฟและกราฟ PDF มีลักษณะดังตัวอยางในรูปที่ 2.13 (b) ซ่ึงเห็นไดวากราฟ PDF จะ
มีการกระจายตัวมากกวาในทางทฤษฎี โดยในการเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวของขอมูล
สามารถวัดไดจากความกวางของคา CT-number ที่คาความถ่ีเปนครึ่งหนึ่งของคาความถี่สูงสุด หรือ 
FWHM (Full Width at Half Maximum) ที่เนื้อสารเดียวกันดังรูปที่ 2.13 (b) สําหรับการหาคาความ
เปรียบตางของกราฟ PDF ในทางปฏิบัติ จะใชคา CT-number ที่มีคาความถี่สูงสุดของทั้งวัตถุและ
แบกกราวดในกราฟ PDF 

 

 จากที่กลาวมาสรุปไดวากราฟ PDF สามารถบอกคาความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟ
และการกระจายตัวของคา CT-number ในภาพไดโดยวัดจากคา FWHM ซ่ึงคา FWHM จะสื่อให
เห็นถึงความมัวของภาพโทโมกราฟได ถาคา FWHM มีคามากแสดงวาภาพโทโมกราฟมีความมัว
มาก ในทางกลับกันถาคา FWHM มีคานอยแสดงวา ภาพโทโมกราฟมีความมัวนอยหรือมีคุณภาพที่
ดีนั่นเอง 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอยางการหาคา PDF[5] 



บทที่ 3 
 

การพัฒนาระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
สําหรับเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา 

 
 ระบบสแกนเก็บขอมูลสําหรับเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา เพื่อการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟในงานวิจัยนี้เปนเครื่องตนแบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อการศึกษาและทดสอบความเปนไปไดใน
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรับเทคนิคการกระเจิงแบบคอมปตัน โดยใชตนกําเนิดรังสี
แกมมา ระบบสแกนจะทําการบันทึกความเขมรังสีที่กระเจิงวัตถุออกมาที่ตําแหนงตางๆ เพื่อนําไป
ผานกระบวนการสรางภาพ ซ่ึงจะไดกลาวถึงในรายละเอียดตอไป 
 
3.1 การออกแบบระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรับเทคนิคการกระเจิง
ของรังสีแกมมา 

 
 ในการสแกนเก็บขอมูลสําหรับเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา เพื่อการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟนี้ประกอบดวย 6 สวนหลักๆ ดังนี้  
 

ก. ระบบวัดรังสีแกมมาพรอมชุดกําบังรังสี ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการถายภาพดวยรังสี
และทําใหการถายภาพดวยรังสีมีความสะดวกและปลอดภัย 

ข. ระบบขับเคลื่อน เปนสวนขับเคล่ือนวัตถุชิ้นงานใหเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงตางๆ
ในระนาบ  X , Y 

ค. ระบบวัดนิวเคลียร ทําหนาที่วัดความเขมของรังสีแลวแปลงเปนสัญญาณเชิงตัวเลข
แลวสงขอมูลนับรังสีเขาสูเครื่องไมโครคอมพิวเตอร เพื่อแสดงขอมูลโปรไฟลและเก็บบันทึกตอไป 

ง. แผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ ทําหนาที่เชื่อมโยงสัญญาณตางๆ เพื่อควบคุมระบบ
ขับเคลื่อน รับสัญญาณจากวงจรตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนและรับ-สงขอมูลระหวางระบบวัด
นิวเคลียร 

จ. เครื่องไมโครคอมพิวเตอร ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบขับเคลื่อน การ
รับ-สงสัญญาณของระบบวัดนิวเคลียร การตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนของวงจรตรวจสอบตําแหนง
เร่ิมตน รวมถึงการโอนถายขอมูลการนับรังสีโดยผานแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณและเก็บไวบน
หนวยความจําของไมโครคอมพิวเตอร 
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ฉ. โปรแกรมควบคุมระบบสแกน  เปนชุดคําสั่ งตางๆ  เพื่อควบคุมให เครื่อง
คอมพิวเตอรทํางานตามลําดับขั้นตอนและทําการเก็บบันทึกในหนวยความจําของคอมพิวเตอร 
 

การทํางานของระบบสแกนเก็บขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรับเทคนิค
การกระเจิงของรังสีแกมมาจะทํางานสัมพันธกันโดยอาศัยโปรแกรมควบคุม ซ่ึงจะสงชุดคําสั่งตางๆ 
จากเครื่องไมโครคอมพิวเตอรผานแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ เพื่อควบคุมการทํางานของระบบ
สแกนเก็บขอมูล โดยระบบสแกนจะเริ่มขับเคลื่อนวัตถุช้ินงานไปยังตําแหนงพิกัด (x,y) ที่ (0,0) เพื่อ
ทําการตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนโดยอาศัยวงจรตรวจสอบตําแหนงเริ่มตน จากนั้นระบบสแกนจะ
เร่ิมทําการสแกนขอมูลการกระเจิงของรังสีจากวัตถุตัวอยาง ซ่ึงเครื่องไมโครคอมพิวเตอรจะสง
สัญญาณควบคุมระบบขับเคลื่อนผานแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณและวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร เพื่อ
ทําการนับรังสีในตําแหนงพิกัด (x,y) และรับขอมูลการนับรังสีตามตําแหนงตางๆ จากระบบวัด
นิวเคลียรเพื่อบันทึกเปนขอมูลโปรไฟลกอนนําไปทําการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป 

 
 
รูปที่ 3.1 แผนภาพของระบบสแกนขอมูลการกระเจิงของรังสีแกมมาเพื่อการคํานวณสรางภาพ CT 
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3.2 ระบบวัดรังสีแกมมาพรอมชุดกําบังรังสี 
 

3.2.1 ตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสี 
 

ในงานวิจัยนี้ใชตนกําเนิดรังสีแกมมา 241Am เนื่องจากเปนตนกําเนิดรังสีที่ใหรังสี
แกมมาพลังงานเดี่ยว (monoenergetic gamma-ray) ที่ 60 keV ตนกําเนิดรังสีแกมมา 241Am ที่ใชมี
ความแรงรังสี 100 มิลลิคูรีโดยประมาณ และใชหัววัดรังสี NaI(Tl) ขนาด 2 x 2  นิ้ว วัดรังสีเฉพาะ
พลังงานชวงคอมปตันของ 241Am  
 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงสเปกตรัมของ Am-241 
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รูปที่ 3.3 แสดงสเปคตรัมของ Am-241 ขณะทดลอง 
 

3.2.2 อุปกรณกําบังรังสีและลํารังสี 
 

วัสดุที่นํามาสรางเปนอุปกรณกําบังรังสีและบังคับลํารังสีสําหรับตนกําเนิดรังสีคือ 
เหล็ก โดยท่ีตนกําเนิดรังสีจะบรรจุอยูภายในอุปกรณกําบังรังสีที่ออกแบบใหลํารังสีพุงในทิศทางที่
ตองการ โดยมีขนาดชองบังคับลํารังสีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร และอุปกรณกําบังรังสี
สําหรับหัววัดรังสีทําดวยตะกั่ว เปดรับรังสีจากทางดานหนา แตปดบริเวณดานขางและมีความลึก
จากดานหนาเขาไป 5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงอุปกรณกําบงัรังสีและบังคับลํารังสี 
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3.3 ระบบขับเคล่ือน 
 

ระบบขับเคลื่อนชิ้นงาน เปนสวนประกอบสําคัญของระบบสแกนเก็บขอมูลสําหรับเทคนิค
การกระเจิงของรังสีแกมมา  เพื่อใหสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงพิกัด (x,y) ที่ตองการ จึง
เลือกใชสเต็ปปงมอเตอร (Stepping motor) แบบ 4 เฟส ที่มีความละเอียดของสเต็ปเทากับ 1.8 องศา 
ระบบขับ เคลื่ อนชิ้นงานจะทํ างานโดยอาศั ย สัญญาณคํ า ส่ั งควบคุมที่ ส งมาจาก เครื่ อง
ไมโครคอมพิวเตอรผานทางแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ ระบบขับเคลื่อนชิ้นงานประกอบดวย 
วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร วงจรตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนและแหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ภาพถายระบบขับเคลื่อนชิ้นงาน 
 
3.3.1 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร (Stepping motor driver) 

 
แผนวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร ทําหนาที่ขับสเต็ปปงมอเตอร โดยแผนวงจรที่ใชใน

งานวิจัยนี้ใชแผนวงจรของบริษัท อีทีที จํากัด model SMCC ดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงสามารถใชขับสเต็ปปง
มอเตอรไดทั้ง 2 แกน และสามารถตั้งคาพอรตใหสอดคลองกับแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณไดดัง
ตารางที่ 3.2  
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รูปที่ 3.6 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร 
 

3.3.2 วงจรตรวจสอบตําแหนงเริ่มตน 
 

ในการถายภาพดวยรังสีเพื่อตรวจสอบหารอยบกพรอง จําเปนที่จะตองหาตําแหนง
ของรอยบกพรองที่แนนอน จึงตองมีการสรางตําแหนงอางอิงขึ้นเพื่อเทียบกับตําแหนงของรอย
บกพรองที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้นระบบสแกนจะตองทําการตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนของระบบทุกครั้ง 
เพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบกับตําแหนงของอลูมิเนียมหรือวัตถุอ่ืนใดที่อยูภายในชิ้นงาน
ตัวอยาง สําหรับระบบสแกนที่พัฒนาขึ้นนี้ไดใชวงจรสวิทชแสง 2 ชุดตอตามวงจร ดังรูปที่ 3.7  เพื่อ
ทําการตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนของระบบ โดยใหตําแหนงพิกัดเริ่มตนในระนาบ (x,y) คือที่จุด 
(0,0) 
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รูปที่ 3.7 แสดงวงจรตรวจสอบตําแหนงเริ่มตน   
 

3.3.3 แหลงจายไฟฟาศักดาต่ํา 
 

แหลงจายไฟฟาศักดาต่ําประกอบดวยแหลงจายศักดาไฟฟา 3 ชุด ชุดที่ 1 จาย
กระแสไฟฟาใหแกสเต็ปปงมอเตอรตัวที่ 1 โดยจะจายแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 5 โวลต และ
กระแสไฟฟาสูงสุด 1 แอมแปร สวนชุดที่ 2 จายกระแสไฟฟาใหแกสเต็ปปงมอเตอรตัวที่ 2 โดยจะ
จายแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 3 โวลต และกระแสไฟฟาสูงสุด 2.7 แอมแปร และชุดที่ 3 จาย
กระแสไฟฟาใหแกวงจรตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนและวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร โดยจะจาย
แรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 5 โวลต และกระแสไฟฟาสูงสุด 1 แอมแปร ดังรูปที่ 3.8  
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รูปที่ 3.8 แสดงวงจรแหลงจายไฟฟาศกัดาต่ํา 
 

3.4 ระบบวัดนิวเคลียร 
 
 ระบบวัดนิวเคลียรสําหรับงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชระบบวัดรังสีแบบวิเคราะหรังสีพลังงาน
เดี่ยว (Single channel analyzer; SCA) เพื่อทําการเลือกวัดรังสีเฉพาะพลังงานของรังสีในชวงคอมป-
ตัน จากตนกําเนิดรังสีแกมมา 241Am โดยทําการปรับเทียบระบบใหเลือกวัดรังสีเฉพาะชวงพลังงาน
คอมปตันของ 241Am ที่ตําแหนงมุม 135 องศากับแนวการกระเจิงของรังสีแกมมา กอนที่จะทําการ
ทดลองทุกครั้ง ระบบวัดรังสีพลังงานเดี่ยวที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย 
 

ก. ชุดแหลงจายไฟฟามาตรฐาน NIM BIN ของ EG&G ORTEC model 4001C 
ข. แหลงจายไฟฟาศักดาสูง (High Voltage Power Supply) ของบริษัท ORTEC model 

456  
ค. หัววัดรังสี ใชหัววัดรังสีแกมมาแบบเรืองแสงชนิดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) : 

NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว พรอมหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) BICRON model 
2M2/2PB 
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ง. อุปกรณขยายสัญญาณสวนหนา อุปกรณขยายสัญญาณหลักและอุปกรณวิเคราะห

พลังงานแบบชองเดี่ยว (Preamplifier/amplifier/SCA) ของบริษัท ORTEC model  
2023  

จ. อุปกรณนับรังสีและตั้งเวลา (Counter/Timer) ของบริษัท CANBERRA model  1772 
 
หัววัดรังสีจะแปลงความเขมของรังสีเปนสัญญาณเชิงอนาลอก แลวผานอุปกรณขยาย

สัญญาณสวนหนา อุปกรณขยายสัญญาณหลักเพื่อขยายสัญญาณและผานอุปกรณวิเคราะหพลังงาน
แบบชองเดี่ยว เพื่อเลือกวัดพลังงานในชวงคอมปตันแลวจึงแปลงสัญญาณเชิงอนาลอกเปนสัญญาณ
เชิงตัวเลข เพื่อใหอยูในรูปของสัญญาณที่สามารถบันทึกไดในเครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอรจะทําการอานคาการนับรังสีจากอุปกรณนับรังสีและตั้งเวลา 

 
รูปที่ 3.9 แสดงระบบวัดรังสีเฉพาะพลังงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงภาพถายของระบบวัดรังสีเฉพาะพลังงาน 
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3.5 แผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
 
 แผนวงจร เชื่ อมโยงสัญญาณทําหน าที่ เชื่ อมโยงสัญญาณต างๆ  ระหว าง เครื่ อง
ไมโครคอมพิวเตอรกับระบบขับเคลื่อนชิ้นงาน ระบบวัดนิวเคลียรและวงจรตรวจสอบตําแหนง
เร่ิมตน โดยอาศัยเครื่องไมโครคอมพิวเตอรเพื่อควบคุมการสแกนและการเก็บขอมูลจากการนับรังสี 
สําหรับแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณที่ใชในงานวิจัยนี้ใชแผนวงจรของบริษัท อีทีที จํากัด model 
PCI8255 เปน Card I/O แบบ PCI Bus ที่มาแทนที่ card แบบเดิมที่เปน ISA Bus ประกอบดวยพอรต 
9 พอรต ดังแสดงในรูปที่  3.11  

 

 
 

รูปที่ 3.11 แผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณที่ใชในงานวิจยันี ้

 
รูปที่ 3.12 แสดงลักษณะการใชงานพอรต PCI8255 
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 หลังจากปรับดิบสวิทชเลือก Base Address แลวนําคา Base Address ไปบวกกับคาคงที่ตาม
รูปที่ 3.12 ก็จะไดหมายเลขพอรตดังแสดงในตารางที่ 3.1  
 

ตารางที่ 3.1 แสดงหมายเลขพอรตเมื่อเลือก Base Address ตางๆ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ความหมายของบติตางๆในรหสัควบคุม 
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ตารางที่ 3.2 แสดงการจัดพอรตตางๆของแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 

 
หมายเลขพอรต ขาสัญญาณ ชนิดสัญญาณ หนาที่ 

F300H PA0-PA3 เอาตพุต ควบคุมสเต็ปปงมอเตอร Translation 

F300H PA4-PA7 เอาตพุต ควบคุมสเต็ปปงมอเตอร Rotation 

F318H PC0-PC3 อินพุต รับคานับรังสีจากขา A,B,C,D ของ C/T 

F308H PC0 อินพุต รับคาเพื่อตรวจสอบจุดเริ่มตนแกน X 

F308H PC1 อินพุต รับคาเพื่อตรวจสอบจุดเริ่มตนแกน Y 

F318H PC6 อินพุต รับสัญญาณ Time Stop จาก C/T 

F318H PA4 เอาตพุต สงสัญญาณ Start ไปยัง C/T 

F318H PA5 เอาตพุต สงสัญญาณ Hold ไปยัง C/T 

F318H PA6 เอาตพุต สงสัญญาณ Print Clock ไปยัง C/T 

F318H PA7 เอาตพุต สงสัญญาณ Stop/Scan ไปยัง C/T 

 
หมายเหตุ C/T = COUNTER/TIMER ORTEC MODEL 1772 

 
 3.5.1   การเชื่อมโยงสัญญาณระหวางระบบขับเคลื่อนชิ้นงานกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 

   
ระบบขับเคลื่อนจะทํางานไดจําเปนตองอาศัยสัญญาณคําสั่งตางๆจากคอมพิวเตอร

โดยผานแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของสเต็ปปงมอเตอรโดยอาศัยการ
กระตุนเฟสของสเต็ปปงมอเตอรในลักษณะของการสงสัญญาณเปนลอจิก เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่
ไปในทิศทางที่ตองการ โดยการเคลื่อนที่ในแบบ Translation จะสงสัญญาณผานทางพอรต PA0-
PA3 ของ 8255#1 และการเคลื่อนที่ในแบบ Rotation จะสงสัญญาณผานทางพอรต PA4-PA7 ของ 
8255#1 ระบบสแกนที่พัฒนาขึ้นนี้จะใหการกระตุนแบบสองเฟส (Two phase excitation)  เพื่อให 
สเต็ปปงมอเตอรมีแรงบิดสูงขึ้น ลักษณะการสงสัญญาณกระตุนเฟสของสเต็ปปงมอเตอร ดังรูปที่ 
3.15 และเมื่อเริ่มทําการสแกนเก็บขอมูล ระบบสแกนจะตองทําการตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนโดย
ผานวงจรตรวจสอบตําแหนงเริ่มตนทั้งสองแกนผานพอรต PC0 และ PC1 ของ 8255#1 
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รูปที่ 3.14 แสดงการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางชุดขับเคลื่อนชิ้นงาน วงจรตรวจสอบตําแหนงเริ่มตน
กับเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 

 

1φ  2φ  3φ  4φ  
1 1 0 0 
0 1 1 0 
0 0 1 1 
1 0 0 1 

 
รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะการกระตุนสเต็ปปงมอเตอรแบบสองเฟส 

 
 3.5.2 การเชื่อมโยงสัญญาณระหวางระบบวัดนิวเคลียรกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
 
  ระบบวัดนิวเคลียรจะอาศัยเครื่องนับรังสีและตั้งเวลาเปนอุปกรณเชื่อมโยงกับ
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรผานแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 แสดงการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางระบบวัดนวิเคลียรกับเครือ่งไมโครคอมพิวเตอร 

 
  อุปกรณนับรังสีจะสงขอมูลออกมาในรูปของ BCD (Binary Coded Decimal) 
จํานวน 6 หลัก โดยมีแผนภาพการทํางานและแผนภาพเวลาของสัญญาณ ดังรูป 3.17 และรูป 3.18 
ตามลําดับ เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอรจะสงสัญญาณลอจิก “0” ใหแกขาสัญญาณตางๆเพื่อ
เตรียมพรอมสําหรับการนับรังสี จากนั้นจึงสงสัญญาณลอจิก “0” ผานขา START และขา HOLD 
อุปกรณนับรังสีจะเริ่มทําการนับรังสีและเริ่มจับเวลาในการนับรังสี และจะสงสัญญาณลอจิก “1” ที่
ขา TIME STOP จนครบเวลาที่ตั้งไว จากนั้นอุปกรณนับรังสีจะสงลอจิก “0” ที่ขา TIME STOP 
เพื่อใหเครื่องไมโครคอมพิวเตอรรับรูสถานะการทํางาน และจะตองทําการสงสัญญาณ PRINT 
CLOCK คร้ังละ 1 ลูกสัญญาณ เพื่ออานคาและเลื่อนตําแหนงขอมูล BCD จนครบ 6 หลัก  
 

 
รูปที่ 3.17 แผนภาพการทํางานของอุปกรณนับรังสีและตั้งเวลา 
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รูปที่ 3.18 แผนภาพเวลาของสัญญาณจากอุปกรณนับรังสีและตั้งเวลา 
 

3.6 เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร 
 
 เครื่องไมโครคอมพิวเตอร  เปนเครื่องมือสําคัญสําหรับการสแกนเก็บขอมูลสําหรับเทคนิค
การกระเจิงของรังสีแกมมาและการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ รวมทั้งทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของระบบตางๆใหทํางานสอดคลองกันโดยอาศัยชุดคําสั่งตางๆจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
ผานแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
 
3.7 โปรแกรมควบคุมระบบสแกน 
 
 การทํางานของระบบสแกนดวยการกระเจิงของรังสีเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
นอกจากจะอาศัยระบบตางๆ ดังที่กลาวมาแลว ยังมีสวนที่สําคัญอีกสวนหนึ่งคือ โปรแกรมควบคุม 
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การทํางานของระบบขับเคลื่อนและระบบเก็บขอมูล สําหรับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ใช
ภาษา VISAUL BASIC รุน 6.0 โดยทําหนาที่ ควบคุมการเคลื่อนที่ของชิ้นงานไปยังตําแหนงตางๆ 
เพื่อทําการวัดคากระเจิงของรังสีแกมมาจากชิ้นงานตัวอยาง โดยแตละตําแหนงจะสงคําสั่งให
อุปกรณนับรังสีทําการนับรังสี จากนั้นจะแสดงคาบนหนาจอคอมพิวเตอรและเก็บบันทึกลงบน
หนวยความจําของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร และเพื่อใหสะดวกในการใชงานจึงไดสรางฟงกชัน
เมนูหลักขึ้นโดยมีเมนูยอยตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.19  
 

 
 

รูปที่ 3.19 แสดงเมนูหลักทางหนาจอของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 3.20 แผนผังรายการของเมนูหลักและเมนยูอยตางๆของโปรแกรม 
 
 จากรูปที่ 3.20 ซ่ึงแสดงโครงสรางของโปรแกรมควบคุมระบบสแกนเก็บขอมูลจะแบง
ออกเปน 5 ฟงกชัน ดังนี้ 
 

ก. ฟงกชันเลือกรายการ (File Menu)  
ข. ฟงกชันสแกนหาตําแหนงของการจัดระบบสแกน (Manual Pre-Scan) 
ค. ฟงกชันสแกนขอมูล (New Scan) 
ง. ฟงกชันการจัดเรียงขอมูล (Sort Data) 
จ. ฟงกชันชวยเหลือ (Help) 

 
3.7.1 ฟงกชันเลือกรายการ 

 
ฟงกชันเลือกรายการ เปนสวนของโปรแกรมที่ชวยใหผูใชสามารถเลือกรายการใน

การใชงานไดสะดวกขึ้น โดยมีรายการตางๆ ดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 แสดงฟงกชันเลือกรายการของโปรแกรมบนจอภาพไมโครคอมพิวเตอร 
 
 3.7.2 ฟงกชันสแกนหาตําแหนงของการจัดระบบสแกน 

 
ในการสแกนเก็บขอมูลเพื่อคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จําเปนตองทําการเลือก

ตําแหนงที่อยูตรงกลางชิ้นงานซึ่งเปนจุดตัดระหวางตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีพอดีเพื่อจัดระบบ
สแกน โดยฟงกชันนี้จะแสดงรายการเพื่อใหผูใชเลือกทําการขับเคลื่อนระบบไดทั้งแบบ Translation 
และแบบ Rotation ดังรูปที่ 3.22  

 
 

รูปที่ 3.22 แสดงฟงกชันเพื่อเลือกรูปแบบของการขับเคลื่อน 
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รูปที่ 3.23 Flow chart ของฟงกชันสแกนหาตําแหนงของการจัดระบบสแกน 
 
 3.7.3 ฟงกชันสแกนขอมูล 
 
  ฟงกชันสแกนขอมูล เปนโปรแกรมสวนที่ใชควบคุมระบบขับเคลื่อนชิ้นงาน เพื่อ
ทําการสแกนเก็บขอมูล ณ ตําแหนงตางๆ โดยอัตโนมัติและบันทึกคาของขอมูลแตละตําแหนงใน
หนวยความจําของไมโครคอมพิวเตอร โดยมีการทํางานตามลําดับ ดังรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.24 Flow chart ของฟงกชันสแกนขอมูล 
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3.7.4 ฟงกชันการจัดเรียงขอมูล 
 

เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการสแกนเก็บขอมูลมีลักษณะเปนลําดับที่ยังไมถูกตอง 
ทั้งนี้เพราะวาในการสแกนจะเปนการสแกนไป-กลับ ขอมูลที่ไดจะมีการสลับตําแหนงกันอยู 
ฟงกชันการจัดเรียงขอมูลนี้จึงเปนโปรแกรมที่ชวยใหมีการกลับตําแหนงขอมูลใหถูกตอง กอนที่จะ
นําขอมูลที่ไดไปทําการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ มีการทํางานดังรูปที่ 3.25 
 

 
 

รูปที่ 3.25 แสดงฟงกชันการจัดเรียงขอมูล 
 

 
 

รูปที่ 3.26 Flow chart ของฟงกชันการจดัเรียงขอมูล 
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3.7.5 ฟงกชันชวยเหลือ 
 

ฟงกชันชวยเหลือ เปนฟงกชันแนะนําผูใชใหทํางานแตละขั้นตอนอยางถูกตองซ่ึง
มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
3.7.5.1 กอนทําการสแกนเก็บขอมูล สามารถทําการ Pre-scan ไดโดยใชโปรแกรม

ที่อยูในสวนของ Manual Mode เพื่อทําการปรับตําแหนงใหเหมาะสมกับการสแกน 
3.7.5.2 ใน Normal Mode ใหใสคาขอมูลตางๆใหครบคือ ใส Filename, Length, 

Profiles, Step length, Step Angle เมื่อใสขอมูลครบถวนแลวจึงเริ่มทําการสแกนโดยกดปุม Start 
โปรแกรมใหจะทําการ Save file ที่จะเก็บขอมูลอยูในรูป Text file 

3.7.5.3 เมื่อโปรแกรมทําการเก็บขอมูลโปรไฟลจนครบแลวจะแสดงขอความ 
FINISH!!!  

3.7.5.4 ขอมูลที่ไดจาก  3.7.5.3 เปนขอความที่ยังไมไดจัดเรียง  ( เนื่องจาก
โปรแกรมเก็บขอมูลไปและกลับ) สามารถนําขอมูลที่ไดมาเรียงในสวนของ Sort Data  

3.7.5.5 ใน Sort Data Mode ใหใสคาขอมูลตางๆใหครบคือ Target Input File, 
Target Output File, Lab Name, Ray-sum, Profiles, Pixel, Step Angle เมื่อใสขอมูลครบแลวจึง
เร่ิมทําการจัดเรียงขอมูลโดยกดปุม Sort Data เมื่อโปรแกรมเรียงเสร็จแลวจะแสดงขอความ 
FINISH!!! หากตองการจัดเรียงขอมูลอ่ืนอีกใหกด Clear กอนแลวจึงทําตามขั้นตอนขางตน 

3.7.5.6 เมื่อเสร็จกระบวนการขางตนแลวจะไดไฟลขอมูลที่สามารถนําไปสราง
ภาพโทโมกราฟตอไป 
 
 



บทที่ 4 
 

วัสดุ อุปกรณและการทดสอบระบบสแกนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
โดยใชเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา 

 
4.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัยมีดังตอไปนี้ 
 

4.1.1       ตนกําเนิดรังสีแกมมา  241Am   ความแรงรังสี  100  มิลลิคูรี 
4.1.2 หัววัดรังสีแกมมาแบบซินทิลเลชันชนิดโซเดียมไอโอไดล (ทัลเลียม) : NaI (Tl) 

ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว พรอมหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT) BICRON model 
2M2/2PB   

4.1.3  ฐานหลอด (Tube base) พรอมภาคขยายสวนหนา (Preamplifier) ORTEC model 
276 สําหรับหัววัด NaI (Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว ORTEC  

4.1.4 แหลงจายไฟฟาศักดาสูง ( High Voltage Power Supply ) สําหรับหัววัดรังสีแกมมา 
ORTEC model 556  

4.1.5 เครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว (Single Channel Analysis : SCA) CANBERRA 
model 2023 

4.1.6 เครื่องนับสัญญาณเชิงตัวเลขและตั้งเวลานับ (Counter/Timer) CANBERRA 
model 1772 

4.1.7 ภาคขยายสัญญาณ (Amplifier) ORTEC model 575A 
4.1.8 NIM BIN และแหลงจายกําลังไฟฟา EG&G ORTEC model 4001C 
4.1.9 ไมโครคอมพิวเตอร 
4.1.10 สเต็ปปงมอเตอรและวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร (Stepping motor and Stepping 

motor driver circuit) 
4.1.11 ระบบสแกนรังสีแกมมา (Gamma-ray scanning system) และตรวจสอบตําแหนง

เร่ิมตนของระบบสแกน 
4.1.12 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ (Interface card circuit) สําหรับเชื่อมโยงสัญญาณระหวาง

เครื่องไมโครคอมพิวเตอรกับระบบขับเคลื่อน 
4.1.13 อุปกรณบังคับรังสี และกําบังรังสีของตนกําเนิดรังสีและหัววัด 
4.1.14 ตัวอยางชิ้นงานลักษณะตางๆ 
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4.2 การทดสอบระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเทคนิคการ

กระเจิงของรังสีแกมมา มีปจจัยตางๆที่ตองพิจารณาดังตอไปนี้ 
 

ก. ปจจัยที่เกี่ยวของกับการจัดตําแหนงของระบบในการเก็บขอมูล 
ข. ปจจัยที่เกี่ยวของกับระยะหางระหวางเรยซัม 
ค. ปจจัยที่เกี่ยวของกับจํานวนโปรไฟลตอภาพ โทโมกราฟ 
ง. ปจจัยที่มีอิทธิพลจากวัสดุที่ประกอบดวยธาตุหนักและธาตุเบาตอภาพ โทโมกราฟ 

 
4.2.1 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการจัดตําแหนงของระบบในการเก็บขอมูล 
 
  เนื่องจากระบบสแกนที่พัฒนาขึ้นเปนระบบสแกนแบบแยกสวนระหวางตน

กําเนิดรังสีกับหัววัดรังสี  ดังนั้นจึงสามารถปรับวางตําแหนงของระบบไดอยางอิสระ ซ่ึงจะทําให
สามารถทดสอบเก็บขอมูลโปรไฟลไดที่มุมตางๆเพื่อเปรียบเทียบหามุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
ระบบนี้ได 

  
4.2.1.1 การจัดวางมุมสะทอนที่ตําแหนง Forward Scattering 
 

ในการทดลองนี้จัดใหหัววัดรังสีวางทํามุม θ กับแนวการเคลื่อนที่ของตน
กําเนิดรังสี แลวทําการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจํานวน 1 โปรไฟลไดทําการทดลองที่ตําแหนงดัง
รูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 แสดงการจัดวางตําแหนงแบบ Forward Scattering 
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   ผลที่ไดจากการทดลองเมื่อจัดใหหัววัดรังสีวางทํามุม 45° กับแนวการ
กระเจิง แสดงดวยกราฟดังรูปที่ 4.2  
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงโปรไฟลของขอมูลท่ีมุม 45°

       
4.2.1.2  การจัดวางมุมสะทอนที่ตําแหนง Backward Scattering 
 

ในการทดลองนี้จัดใหหัววัดรังสีวางทํามุมมากกวา 90° กับแนวลํารังสี
ของตนกําเนิดรังสี แลวทําการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจํานวน 1 โปรไฟลไดทําการทดลองที่
ตําแหนงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แสดงการจัดวางตําแหนงแบบ Backward Scattering 
 

   ผลที่ไดจากการทดลองเมื่อจัดใหหัววัดรังสีวางทํามุม 135° กับแนวการ
กระเจิง แสดงดวยกราฟดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงโปรไฟลของขอมูลท่ีมุม 135°

 
   จากกราฟที่มีการจัดวางตําแหนงทั้ง 2 รูป จะเห็นวารูปที่เกิดจากการที่

หัววัดรังสีวางทํามุม 135° กับแนวการกระเจิงของรังสีจะใหกราฟที่มีความละเอียดบอกลักษณะ                                   
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ความแตกตางภายในชิ้นงานไดดีกวาที่ตําแหนง 45°  เมื่อพิจารณาโดยใชหลักเกณฑนี้แลวจะเห็นวา
ที่ตําแหนงหัววัดรังสียิ่งใกลตนกําเนิดรังสี จะสงผลใหการกระเจิงของรังสีมีผลตอภาพโทโมกราฟ 

กลาวคือที่มุม 135° มีการกระเจิงกลับของรังสีไดดี ในขณะที่ตําแหนงมุม 45° ไมมีความชัดเจน

เทากับมุม 135° ทั้งนี้เนื่องจากการจัดวางในลักษณะนี้จะทําใหมีรังสีสะทอนบางสวนที่มีทิศทางการ
สะทอนเขาสูหัววัดรังสีถูกดูดกลืนไปกอนที่จะตกกระทบหัววัด เนื่องจากชิ้นงานเคลื่อนที่บังลํารังสี

จึงทําใหไมสามารถใชขอมูลสรางภาพโทโมกราฟได ที่ตําแหนงมุม 45°นี้จึงไมเหมาะตอการเก็บ
ขอมูลโปรไฟล แตทั้งนี้เนื่องจากระบบที่ทําการวัดมีขีดจํากัด หัววัดรังสีซ่ึงมีตะกั่วกําบังรังสีขนาด
ใหญไมสามารถเขาใกลตนกําเนิดรังสีไดมากกวานี้ จึงสรุปวาสําหรับระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ที่ตําแหนง

มุม 135° เหมาะสมตอการเก็บขอมูลโปรไฟลมากที่สุด  
 

4.2.1.3 ผลจากการทดลองเก็บขอมูลโปรไฟลกอนพัฒนาระบบสแกนโดย
อัตโนมัติ 

 
กอนที่จะมีการพัฒนาระบบสแกนโดยอัตโนมัติไดมีการนําระบบสแกนของที่มีอยู

เดิมมาสแกนเก็บขอมูลดวยมือ ทั้งนี้ก็เพื่อพิสูจนวาขอมูลที่นํามาสรางภาพสามารถใชไดกับ
โปรแกรมการสรางภาพแบบที่ใชการสงผานรังสี โดยทั้งสองชิ้นงานมีการจัดวางมุมระหวางตน

กําเนิดรังสี Am-241 และหัววัดรังสี NaI(Tl) ที่มุม 135° มีระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.2 

เซนติเมตรเทากัน ใชเวลาเก็บ 5 วินาทีตอหนึ่งเรยซัม และหมุนชิ้นงานทีละ 5° จํานวนโปรไฟล
เทากับ 36 โปรไฟลเทากัน มีการเก็บขอมูลดวยเครื่องวิเคราะหรังสีแบบหลายชอง (MCA) ซ่ึงขอมูล
ที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดของภาพชิ้นงานกอนพัฒนาระบบชิ้นที่ 1 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 1 วัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ขนาด 
6.6 เซนติเมตร  ภายในเปนแทงอะลูมิ เนียม
ส่ีเหล่ียมตันขนาด 6 มม. ทั้ง 2 แทง วางตําแหนง
มาทางขวามือ 

 

จากภาพจะเห็นชิ้นงานอะลูมิเนียมทั้ง 2 อยาง
ชัดเจนและพอจะเห็นเปนรูปรางสี่เหล่ียม อยูใน
ตําแหนงที่ถูกตองเหมือนกับชิ้นงานจริง 

 
  ผลการทดลองจากตารางที่ 4.1 พบวาการสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคการ
กระเจิงกลับของรังสีแกมมา สามารถประยุกตใชไดกับโปรแกรมการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
แบบสงผานรังสี ซ่ึงจากภาพสามารถเห็นรายละเอียดไดพอสมควร และใหผลเชนเดียวกับชิ้นงาน
ทดสอบในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอียดของภาพชิ้นงานกอนพัฒนาระบบชิ้นที่ 2 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานวัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ขนาด 10.8 
cm. ภายในเปนแทงอะลูมิเนียม 5 แทงวางเรียง
กัน ขนาดของแทง Al ทั้ง 5 เปนดังนี้  
1. Al กลวงขนาด 1.3 cm หนา 0.5 cm 
2. Al ตันขนาด 1 cm 
3. Al ตันขนาด 0.8 cm 
4. Al ตันขนาด 0.6 cm  
5. Al ตันขนาด 0.45 cm 

 

จากภาพจะเห็นชิ้นงานอะลูมิเนียมทั้ง 5 แทง อยู
ในตําแหนงที่ถูกตองเหมือนกับชิ้นงานจริง แต
ช้ินเล็กมองไมเห็นภาพชัดเจน 

 
 จากนั้นไดพัฒนาระบบสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสี
แกมมาโดยอัตโนมัติ และทดสอบสแกนเก็บขอมูลจากชิ้นงานทดสอบอื่นๆ 
 

4.2.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับระยะหางระหวางเรยซัม 
 

  ระยะหางระหวางเรยซัมเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญภาพโทโมกราฟ ที่ไดจะมีความ
ละเอียดมากนอยแคไหนขึ้นอยูกับระยะหางระหวางเรยซัมและจํานวนเรยซัมใน 1 โปรไฟลนัน้ๆ ใน
การทดลองไดทําการเปรียบเทียบที่ระยะ 0.5 เซนติเมตร และ 0.2 เซนติเมตร ไดผลดังตอไปนี้ 
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4.2.2.1 ที่ระยะหางระหวางเรยซัม เทากับ 0.5 เซนติเมตร  
 

ตารางที่ 4.3 แสดงรายละเอียดของภาพที่ระยะเรยซัมเทากบั 0.5 เซนติเมตร 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 3 วัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ภายใน
เปนแทงอะลูมิเนียมตัน 2 แทง ดานซายมือเปน
แทงกลม ดานขวามือเปนแทงส่ีเหล่ียม ขนาด
เทากัน จัดเรียงในแนวเดียวกัน 

 

ช้ินงานที่  3  มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  10 
เซนติเมตร มีแทงอะลูมิเนียมทรงกระบอกตัน
ขนาด 2 เซนติเมตร และแทงอะลูมิเนียมทรง
ส่ีเหล่ียมตันขนาด 2 เซนติเมตร วางเรียงกันใน
พลาสติกทรงกระบอกหนา 1 มิลลิเมตร 

 

จากภาพจะเห็นแทงอะลูมิเนียมทั้ง 2 แทง แตไม
อาจสังเกตเห็นรูปรางไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะ
แทงอะลูมิเนียมดานขวามือที่เปนแทงส่ีเหล่ียม 
รวมทั้งเกิดริ้วรอยพอสมควร 

 
 
 
 
 
 
 



 54 
 
4.2.2.2 ที่ระยะหางระหวาง ray-sum เทากับ 0.2 เซนติเมตร 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงรายละเอียดของภาพที่ระยะเรยซัมเทากบั 0.2 เซนติเมตร 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 3 วัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ภายใน
เปนแทงอะลูมิเนียมตัน 2 แทง ดานซายมือเปน
แทงกลม ดานขวามือเปนแทงส่ีเหล่ียม ขนาด
เทากัน จัดเรียงในแนวเดียวกัน 

 

ช้ินงานที่  3  มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  10 
เซนติเมตร มีแทงอะลูมิเนียมทรงกระบอกตัน
ขนาด 2 เซนติเมตร และแทงอะลูมิเนียมทรง
ส่ีเหล่ียมตันขนาด 2 เซนติเมตร วางเรียงกันใน
พลาสติกทรงกระบอกหนา 1 มิลลิเมตร 

 

จากภาพจะเห็นแทงอะลูมิเนียมทั้ง 2 แทง แตไม
อาจสังเกตเห็นรูปรางไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะ
แทงอะลูมิเนียมดานขวามือที่เปนแทงส่ีเหล่ียม 
สามารถสังเกตเห็นขอบพลาสติกไดชัดเจนมาก
ขึ้น 

 
 
  จะเห็นไดวาภาพ โทโมกราฟ ที่สรางไดจากชิ้นงานที่มีระยะหางระหวางเรยซัม
เทากับ 0.2 เซนติเมตร จะใหภาพที่มีคุณภาพดีกวาระยะ 0.5 เซนติเมตร แตดวยขอจํากัดของเวลาทํา
ใหไมสามารถเก็บขอมูลโปรไฟลที่ระยะ 0.2 เซนติเมตรไดทุกชิ้น เนื่องจากระบบใชเวลานานสแกน
เก็บขอมูลแตละชิ้นนานเกินไป จึงไดใชระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.5 เซนติเมตร ในการ
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สแกนเก็บขอมูลในครั้งตอมา และที่ระยะ 0.5 เซนติเมตรภาพโทโมกราฟ ที่ไดมีความละเอียด
ของภาพพอใชได จึงเห็นวาเหมาะสมในการใชระยะนี้ในการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลได 

 
4.2.3 ปจจัยที่เกี่ยวของกับจํานวนโปรไฟลตอภาพโทโมกราฟ 

 
การเพิ่มจํานวนโปรไฟลเปนปจจัยหนึ่งที่มีสวนชวยเสริมใหคุณภาพของภาพ             

โทโมกราฟดีขึ้น ในการทดลองนี้จึงไดเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นกับจํานวนโปรไฟลจากการหมุน
ช้ินงานตัวอยางเปนจํานวนครึ่งรอบและการหมุนชิ้นงานตัวอยางครบรอบ ไดผลดังตอไปนี้ 
 

4.2.3.1 ผลที่เกิดขึ้นกับจํานวนโปรไฟลจากการหมุนชิ้นงานตัวอยางเปนจํานวน
คร่ึงรอบ 
 

การทดลองนี้ไดทําการปรับใหมีการหมุนของชิ้นงานดวยมุมทีละ 3.6 
องศา จํานวน 50 โปรไฟล และ หมุนดวยมุมทีละ 1.8 องศา เปนจํานวน 100 โปรไฟล และมี
ระยะหางระหวาง Ray-sum เทากับ 0.2 เซนติเมตรเทากัน ไดผลการทดลองดังนี้ 
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ก. หมุนดวยมุมทีละ 3.6 องศา จํานวน 50 โปรไฟล 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงรายละเอียดของภาพเมื่อหมุนทีละ 3.6 องศาจํานวน 50 โปรไฟล 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 3 วัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ภายใน
เปนแทงอะลูมิเนียมตัน 2 แทง ดานซายมือเปน
แทงกลม ดานขวามือเปนแทงส่ีเหล่ียม ขนาด
เทากัน จัดเรียงในแนวเดียวกัน 

 

ช้ินงานที่  3  มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  10 
เซนติเมตร มีแทงอะลูมิเนียมทรงกระบอกตัน
ขนาด 2 เซนติเมตร และแทงอะลูมิเนียมทรง
ส่ีเหล่ียมตันขนาด 2 เซนติเมตร วางเรียงกันใน
พลาสติกทรงกระบอกหนา 1 มิลลิเมตร 

 

จากภาพจะเห็นแทงอะลูมิเนียมทั้ง 2 แทง แตไม
อาจสังเกตเห็นรูปรางไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะ
แทงอะลูมิเนียมดานขวามือที่เปนแทงส่ีเหล่ียม 
สามารถสังเกตเห็นขอบพลาสติกไดชัดเจน 
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ข. หมุนดวยมุมทีละ 1.8 องศา จํานวน 100 โปรไฟล 
 

ตารางที่ 4.6 แสดงรายละเอียดของภาพเมื่อหมุนทีละ 1.8 องศาจํานวน 100 โปรไฟล 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 3 วัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ภายใน
เปนแทงอะลูมิเนียมตัน 2 แทง ดานซายมือเปน
แทงกลม ดานขวามือเปนแทงส่ีเหล่ียม ขนาด
เทากัน จัดเรียงในแนวเดียวกัน 

 

ช้ินงานที่  3  มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  10 
เซนติเมตร มีแทงอะลูมิเนียมทรงกระบอกตัน
ขนาด 2 เซนติเมตร และแทงอะลูมิเนียมทรง
ส่ีเหล่ียมตันขนาด 2 เซนติเมตร วางเรียงกันใน
พลาสติกทรงกระบอกหนา 1 มิลลิเมตร 

 

จากภาพจะเห็นแทงอะลูมิเนียมทั้ง 2 แทง แตไม
อาจสังเกตเห็นรูปรางไดอยางชัดเจน โดยเฉพาะ
แทงอะลูมิเนียมดานขวามือที่เปนแทงส่ีเหล่ียม 
สามารถสังเกตเห็นขอบพลาสติกไดชัดเจนมาก
ขึ้น 

 
 
   จะเห็นวาถึงแมจะเปนชิ้นงานเดียวกัน แตจํานวนโปรไฟลที่ตางกันทําให
เกิดภาพโทโมกราฟที่ตางกัน ภาพโทโมกราฟที่จํานวนโปรไฟลมากกวาจะใหคุณภาพภาพที่ดีกวา
ภาพที่มีจํานวนโปรไฟลนอย 
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4.2.3.2 ผลที่ เกิดขึ้นกับจํานวนโปรไฟลจากการหมุนชิ้นงานตัวอยางเปน

จํานวนครบรอบ 
 

การทดลองนี้ไดทําการปรับใหมีการหมุนของชิ้นงานดวยมุมทีละ 7.2 
องศา จํานวน 50 โปรไฟล มีระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.2 เซนติเมตรและชิ้นงานเดิมที่หมุน
ดวยมุมทีละ 3.6 องศา เปนจํานวน 100 โปรไฟล และมีระยะหางระหวาง ray-sum เทากับ 0.5 
เซนติเมตรไดผลการทดลองดังนี้ 

 
ก. หมุนดวยมุมทีละ 7.2 องศา จํานวน 50 โปรไฟล  

 
ตารางที่ 4.7 แสดงรายละเอียดของภาพเมื่อหมุนทีละ 7.2 องศาจํานวน 50 โปรไฟล 

 
แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 3 วัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ภายใน
เปนแทงอะลูมิเนียมตัน 2 แทง ดานซายมือเปน
แทงกลม ดานขวามือเปนแทงส่ีเหล่ียม ขนาด
เทากัน จัดเรียงในแนวเดียวกัน 

 

ช้ินงานที่  3  มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  10 
เซนติเมตร มีแทงอะลูมิเนียมทรงกระบอกตัน
ขนาด 2 เซนติเมตร และแทงอะลูมิเนียมทรง
ส่ีเหล่ียมตันขนาด 2 เซนติเมตร วางเรียงกันใน
พลาสติกทรงกระบอกหนา 1 มิลลิเมตร 

 

จากภาพจะเห็นแทงอะลูมิเนียมทั้ง 2 แทง แต
สังเกตเห็นรูปรางไดอยางชัดเจนมากขึ้น ไม
สามารถระบุรูปรางของแทงขวามือที่เปนแทง
ส่ีเหล่ียมได รวมทั้งสังเกตเห็นขอบพลาสติกได
ไมชัดเจนนัก 
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ข. หมุนดวยมุมทีละ 3.6 องศา จํานวน 100 โปรไฟล  
 

ตารางที่ 4.8 แสดงรายละเอียดของภาพเมื่อหมุนทีละ 3.6 องศาจํานวน 100 โปรไฟล 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 3 วัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ภายใน
เปนแทงอะลูมิเนียมตัน 2 แทง ดานซายมือเปน
แทงกลม ดานขวามือเปนแทงส่ีเหล่ียม ขนาด
เทากัน จัดเรียงในแนวเดียวกัน 

 

ช้ินงานที่  3  มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  10 
เซนติเมตร มีแทงอะลูมิเนียมทรงกระบอกตัน
ขนาด 2 เซนติเมตร และแทงอะลูมิเนียมทรง
ส่ีเหล่ียมตันขนาด 2 เซนติเมตร วางเรียงกันใน
พลาสติกทรงกระบอกหนา 1 มิลลิเมตร 

 

จากภาพจะเห็นแทงอะลูมิเนียมทั้ง 2 แทง แต
สังเกตเห็นรูปรางไดอยางชัดเจนมากขึ้น ไม
สามารถระบุรูปรางของแทงขวามือที่เปนแทง
ส่ีเหล่ียมได รวมทั้งสังเกตเห็นขอบพลาสติกได
ไมชัดเจนนัก 
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  จะเห็นวาการกําหนดใหช้ินงานทดสอบหมุนครบหนึ่งรอบกับครึ่งรอบ โดย
เปรียบเทียบระหวางมุม 7.2 องศา จํานวน 50 โปรไฟล และมุม 3.6 โปรไฟล จํานวน 50 โปรไฟล
ตามลําดับ พบวาภาพโทโมกราฟจากการสแกนเก็บขอมูลดวยมุม 7.2 องศา จํานวน 50 โปรไฟล      
(1 รอบ) ใหรายละเอียดของภาพดีกวาภาพโทโมกราฟจากมุม 3.6 องศา จํานวน 50 โปรไฟล (คร่ึง
รอบ) ดังภาพในตารางที่ 4.7 และ 4.5 ตามลําดับ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเห็นวาการเลือกใชการ
หมุนที่มุมทีละ 7.2 องศา จํานวน 50 โปรไฟล เหมาะสมตอระบบนี้ 
   

4.2.4  ปจจัยที่มีอิทธิพลจากวัสดุที่ประกอบดวยธาตุหนักและธาตุเบาตอภาพโทโมกราฟ 
 

ในการทดลองนี้ไดทดลองเก็บขอมูลโปรไฟลจากการที่ช้ินงานมีวัสดุอยูภายใน
ประกอบดวยธาตุหนักและธาตุเบา เพื่อทดสอบหาความเปนไปไดของการกระเจิงกับชิ้นงานตางๆ 
ไดผลการทดลองดังนี้ 
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ตารางที่ 4.9 แสดงรายละเอียดของภาพที่ประกอบดวยวัตถุ 3 ช้ิน 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 4 วัสดุรอบนอกเปนพลาสติก ภายใน
ประกอบดวยแทงทองเหลืองทรงกระบอกตัน 
แทงอะลูมิเนียมทรงกระบอกตัน และแทง PE 
ทรงกระบอกตัน จัดวางเปนลักษณะสามเหลี่ยม 

 

ช้ินงานที่  4  มีขนาดเสนผ านศูนยกลาง  10 
เซนติ เมตร  ประกอบดวยแทงอะลูมิ เนี ยม
ทรงกระบอกตันขนาด  2 เซนติ เมตร   แทง 
Polyethylene ทรงกระบอกตันขนาด 2.5 
เซนติเมตร และแทงทองเหลืองทรงกระบอกตัน
ขนาด 1.5 เซนติเมตร วางเรียงกันในพลาสติก
ทรงกระบอกหนา 1 มิลลิเมตร 

 

จากรายละเอียดที่เห็นในภาพจะพบวัตถุเพียง 2 
ชนิด คือ แทงโพลีเอทิลีน และแทงอะลูมิเนียม 
สวนทองเหลืองไมสามารถสัง เกตเห็นได 
รวมทั้งไมสามารถสังเกตเห็นขอบพลาสติก 
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     ในที่นี้เพื่อเปนการยืนยันจากผลที่ได จึงไดทําการทดลองสแกนเก็บขอมูล     
โปรไฟลของแทงวัตถุช้ินงานแตละชนิดไดแก โพลีเอทิลีน อะลูมิเนียม และทองเหลืองดังแสดงใน
รูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงขอมูลโปรไฟลจากแทงโพลีเอทิลีน 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงขอมูลโปรไฟลจากแทงอะลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.7 แสดงขอมูลโปรไฟลจากแทงทองเหลือง 
   
      จากรูปที่ 4.5-4.7 พบวาการกระเจิงกลับของแทงโพลีเอทิลีนมีมากที่ สุด 
รองลงมาคือแทงอะลูมิเนียม และนอยที่สุดคือแทงทองเหลือง 
 

จากภาพโทโมกราฟที่ไดพบวามีภาพวัตถุอยู เพียง 2 ชนิด คือ โพลีเอทิลีน 
( ) และอะลูมิเนียม  สวนทองเหลือง 2.1≈Z )13( =Z )29( ≈Z  นั้นจะไมปรากฏ จึงพอสรุปได
วาธาตุที่มีคาเลขอะตอมนอยจะเกิดการสะทอนกลับของรังสีแกมมาสูงกวาธาตุที่มีคาเลขอะตอม
มาก 
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4.3 การทดสอบคุณภาพของภาพ โทโมกราฟ ดวยวิธี Edge Spread Function 
   
 วิธีที่ใชตรวจสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟมีดวยกันหลายวิธี และวิธี Edge Spread 
Function ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชหาคา รีโซลูชัน (Resolution) ของระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟโดยอาศัยโปรไฟลของขอมูล CT-number จากตําแหนงของขอบชิ้นงาน
ทดสอบในภาพโทโมกราฟ จากนั้นหาจํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มขึ้นจาก 25% ไปถึง 75% 
ซ่ึงคา Resolotion มีคาเทากับผลคูณของจํานวนเรยซัมที่เพิ่มขึ้นคูณกับคา Pixel Interval (สําหรับ
ระบบนี้คา Pixel Interval มีคาเทากับ 0.5 มม.ตอเรยซัม) การทดลองอาศัยช้ินงานที่ 1 ซ่ึงเปนแทง
อะลูมิเนียมตัน 2 แทง ขนาดเทากันทั้ง 2 แทง โดยท่ีแทงหนึ่งเปนทรงกระบอก อีกแทงเปนทรง
ส่ีเหล่ียม มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 2 เซนติเมตร โปรไฟลของขอมูล CT-number จากภาพ
โทโมกราฟช้ินงานที่ 1 มีระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.5 เซนติเมตร หมุนดวยมุมทีละ 7.2 องศา 
จํานวน 50 โปรไฟลแสดงดังรูป 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8 โปรไฟลของการทดสอบสําหรับวิธี Edge Spread Function 
 

 จากโปรไฟลในรูปที่ 4.6 จํานวนเรยซัมที่คา CT-number เพิ่มจาก 25% ไปถึง 75% 
ประมาณ 2 เรยซัม คา Resolution ของระบบที่ไดจากวิธี Edge Spread Function มีคาประมาณ 1 
เซนติเมตร 
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4.4 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยกราฟ PDF 
 
 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟดวยกราฟ PDF ในการทดลองนี้ใชระบบเก็บ
ขอมูลภาพแบบเสนเดียว จากนั้นนําขอมูล CT-number จากภาพโทโมกราฟมาชิ้นงานที่ 1 ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.5 เซนติเมตร หมุนดวยมุมทีละ 3.6 องศา จํานวน 100 โปรไฟล มา
เขียนเปนกราฟ PDF จะไดกราฟดังรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟ 
 

 จากผลการทดลองมีการกระจายตัวของขอมูล CT-number โดยอาศัยขอมูลจากกราฟ PDF 
ภาพโทโมกราฟที่ไดพบวาขอมูลภาพแบงออกเปน 2 สวนคืออากาศและวัตถุ ซ่ึงสวนที่เปนอากาศ
จะมีชวงคา CT-number อยูระหวาง 0-75 สําหรับคา CT-number ของอะลูมิเนียมมีคาอยูระหวาง 
225-230 แตเนื่องจากมีความถี่ของขอมูลนอยจึงสังเกตไดไมชัดเจน 
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4.5     การทดลองสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทางอุตสาหกรรมบางชนิด 
 

     ช้ินงานอุตสาหกรรมที่ใชในการทดลองนี้มี 3 ช้ิน ช้ินแรกคือลูกสูบรถจักรยานยนตทําจาก
โลหะชนิดเดียว มีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.9 เซนติเมตร สูง 6.2 
เซนติเมตร มีรูตรงกลางชิ้นงาน ช้ินงานที่สองคือโครงพลาสติกมีรูปทรงลักษณะขั้นบันไดกลวง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร สูง 8 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ช้ินงานที่สามเปนทอ 
PVC กลวงขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ภาพของสอง
ช้ินงานแรกแสดงไวดังรูปที่ 4.10  

 

 
  ลูกสูบรถจักรยานยนต   ช้ินงานโครงพลาสติกรูปขั้นบันได 
 

รูปที่ 4.10 แสดงภาพชิน้งานทางอุตสาหกรรมบางชนิด 
 

การเก็บขอมูลสําหรับสรางภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทางอุตสาหกรรมสองชิ้นงานแรกจะ
มีการหมุนชิ้นงานทดสอบดวยมุมครั้งละ 7.2 องศา จํานวน 50 โปรไฟล ที่ระยะหางระหวางเรยซัม
เทากับ 0.2 เซนติเมตร ผลการสรางภาพโทโมกราฟของทั้งสองดังอยางแสดงใหเห็นดังตารางที่ 4.10 
และตางรางที่ 4.11 สวนช้ินงานที่สามจะมีการหมุนชิ้นงานดวยมุมครั้งละ 3.6 องศา จํานวน 100 
โปรไฟล ที่ระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.2 เซนติเมตร ผลการสรางภาพแสดงดังตารางที่ 4.12  
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ตารางที่ 4.10 แสดงรายละเอยีดของชิ้นงานอุตสาหกรรมชิ้นที่ 1 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 5 เปนลูกสูบทําจากโลหะชนิดเดียวมี
รูตรงกลาง 

 

ช้ินงานที่ 5 เปนลูกสูบขนาด 5.9 เซนติเมตร 
สูง 6.2 เซนติเมตร มีรูตรงตําแหนงกลางขนาด 
1.8 เซนติเมตร สามารถมองทะลุได 

 

จากรายละเอียดที่ เห็นในภาพจะพบวามี
รายละเอียดชัดเจนพอสมควร และเนื่องจาก
การสแกนผานแนวตรงกลางรูของชิ้นงาน 
ภาพท่ีไดจึงเห็นรูตรงกลางที่รังสีทะลุผานได
พอดี 
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ตารางที่ 4.11 แสดงรายละเอยีดของชิ้นงานอุตสาหกรรมชิ้นที่ 2  
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 6 เปนโครงพลาสติกกลวง
รูปขั้นบันได 

 

 

ช้ินงานที่  6 เปนโครงพลาสติกรูป
ขั้นบันไดกลวงขนาด 11 เซนติเมตร 
สูง 8 เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร  
ดังรูป 

 

จากรายละเอียดที่เห็นในภาพจะพบวา
มี ร า ยละ เอี ยดชั ด เ จนพอสมควร 
มองเห็นเปนรูปขั้นบันไดแมขอบจะ
ไมชัดเจนนัก 
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ตารางที่ 4.12 แสดงรายละเอยีดของชิ้นงานอุตสาหกรรมชิ้นที่ 3 
 

แสดงภาพชิน้งาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานที่ 6 เปนทอ PVC กลวง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 9 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร และ
หนา 0.5 เซนติเมตร 

 

จากรายละ เอี ยดที่ เห็นในภาพจะพบว ามี
ร า ยละ เอี ย ดชั ด เ จนพอสมควร  สามารถ
สังเกตเห็นขอบของชิ้นงาน แตเกิดริ้วรอยบริเวณ
ตรงกลางภาพ 

  
 
 จากภาพโทโมกราฟของตัวอยางชิ้นงานอุตสาหกรรมที่ยกมาสามารถมองเห็นไดชัดเจน
พอสมควรทั้งสามชิ้นงาน แตคุณภาพของภาพยังไมมีความคมชัดมากพอ ถาปรับความละเอียดใหมี
จํานวนโปรไฟลมากขึ้น ภาพที่ไดจะมีความละเอียดมากกวาเดิม 



บทที่ 5 
 

สรุป วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ผลการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบสแกนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเทคนิค
การกระเจิงของรังสีแกมมา พอสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 ระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสามารถแบงการทํางาน

ออกเปน 2 สวน ดังนี้ 
  

5.1.1.1 ระบบสแกน ประกอบดวยชุดขับเคลื่อนและหมุนชิ้นงานตัวอยาง ควบคุม
ดวยระบบเชื่อมโยงสัญญาณผานทางโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 

5.1.1.2 ระบบวัดรังสี ประกอบดวยหัววัดรังสี NaI(Tl) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว        
ตนกําเนิดรังสีแกมมา Am-241 ตะกั่วกําบังรังสีและชุดวัดรังสี 

 
5.1.2 โปรแกรมที่ใชในการควบคุมการทํางานของระบบ พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม 

Visual Basic 6.0 มีหนาที่ดังนี้ 
 
  5.1.2.1 ควบคุมการหมุนของสเต็ปปงมอเตอร โดยการสงสัญญาณควบคุมผาน
ทางวงจรเชื่อมโยงสัญญาณที่เชื่อมตอกับไมโครคอมพิวเตอร 
  5.1.2.2 เก็บขอมูลของชิ้นงานในแบบอัตโนมัติ  
  
 5.1.3 ในการจัดระบบสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลโดยจัดวางใหมีการสะทอนรังสีแบบ 
Forward Scattering และ Backward Scattering  พบวาการจัดระบบแบบ Forward Scattering นั้นจะ
มีรังสีสะทอนบางสวนถูกดูดกลืนภายในชิ้นงาน เนื่องจากการเคลื่อนที่ของชิ้นงานบังแนวสะทอน
กลับของรังสี ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกจัดวางระบบการสะทอนแบบ Backward Scattering เพื่อ
หลีกเลี่ยงการเคลื่อนที่บังแนวรังสี 
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 5.1.4 การเก็บขอมูลดวยระบบที่พัฒนาขึ้นสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ใช
เวลาเก็บขอมูลประมาณ 12 ช่ัวโมง จากขอมูลจํานวน 50 โปรไฟลซ่ึงมีการหมุน 7.2 องศา และมี
ระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.2 เซนติเมตร 
 
 5.1.5 การเปรียบเทียบระหวางการเก็บขอมูลโปรไฟลโดยกําหนดใหช้ินงานหมุนครึ่ง
รอบและครบรอบ พบวาภาพที่ไดมีรายละเอียดแตกตางกัน เนื่องจากภาพโทโมกราฟจากการเก็บ
ขอมูลโปรไฟลเพียงครึ่งรอบใหรายละเอียดที่ดอยกวา เพราะการกระเจิงกลับของรังสีแกมมาดานที่
อยูตรงขามของชิ้นงานจะถูกดูดกลืนภายในชิ้นงานไปสวนหนึ่งกอนที่จะผานออกมาสูหัววัดรังส ีดงั
รูปในตารางที่ 4.5 และ 4.6 สําหรับขอมูลโปรไฟลที่สแกนเก็บครบหนึ่งรอบนั้นใหภาพโทโมกราฟ
ที่ดีกวา เพราะการหมุนของชิ้นงานครบหนึ่งรอบจะทําใหทุกดานของชิ้นงานสะทอนรังสีเทาเทียม
กัน ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 
 
 5.1.6 จํานวนโปรไฟลมีผลตอภาพโทโมกราฟ กลาวคือจากภาพโทโมกราฟที่ไดแสดง
ใหเห็นวาการเพิ่มจํานวนโปรไฟลสงผลใหภาพที่ไดมีรายละเอียดดีกวาและมีร้ิวรอย (artifacts) บน
ภาพนอยลง แตตองใชเวลาในการเก็บขอมูลที่นานขึ้น ซ่ึงการเพิ่มจํานวนโปรไฟลจาก 50 โปรไฟล
เปน 100 โปรไฟล ภาพโทโมกราฟที่ไดมีความแตกตางกันแตใชเวลานานกวาเปนสองเทา ดังนั้น
การทดสอบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟในงานวิจัยนี้จึงเลือกทําการเก็บ
ขอมูลคร้ังละ 50 โปรไฟล โดยทําการหมุนวัตถุดวยมุมทีละ 7.2  องศา 
  
 5.1.7 ระยะหางระหวางเรยซัมมีผลตอภาพโทโมกราฟ กลาวคือจากภาพโทโมกราฟที่ได
แสดงใหเห็นวาการเลือกระยะหางระหวางเรยซัมใหมีความละเอียดขึ้นสงผลใหภาพที่ไดมี
รายละเอียดดีกวาและคมชัดกวา แตตองใชเวลาในการเก็บขอมูลที่นานขึ้น ซ่ึงการปรับความละเอียด
ของระยะหางระหวางเรยซัมจาก 0.5 เซนติเมตรเปน 0.2 เซนติเมตร ภาพโทโมกราฟที่ไดมีความ
แตกตางกัน รวมทั้งเวลาที่ใชก็มากกวา ดังนั้นการทดสอบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโท
โมกราฟในงานวิจัยนี้จึงเลือกทําการเก็บขอมูลดวยระยะหางระหวางเรยซัมที่ 0.5 เซนติเมตร 
  
 5.1.8 จากการทดสอบพบวาระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
โดยใชเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมาที่พัฒนาขึ้นมีคารีโซลูชัน ประมาณ 1 เซนติเมตร 
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 5.1.9 จากการทดลองสรางภาพโทโมกราฟของวัตถุที่มีเลขมวลตางชนิดกันพบวาวัตถุ
ช้ินงานที่ประกอบดวยเลขมวลที่มีคามากจะมีการกระเจิงกลับของรังสีแกมมานอย ในทางตรงกัน
ขามวัตถุช้ินงานที่มีเลขมวลต่ําจะมีการกระเจิงกลับของรังสีแกมมามากกวา ดังนั้นภาพโทโมกราฟ
จากเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมาจึงแสดงภาพของวัตถุที่มีเลขมวลต่ําไดดี 

 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 

5.2.1 เวลาที่ใชในการเก็บขอมูลคอนขางนาน ภาพโทโมกราฟที่สรางขึ้นไดถูกจํากัดดวย
เวลา กลาวคือขอมูลที่ไดรายละเอียดสมบูรณมีระยะเวลาในการเก็บขอมูลนานมากจึงไมเหมาะสม
กับงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงเลือกทดสอบเก็บขอมูลที่มีรายละเอียดหยาบกวาจึงใหรายละเอียดไมสมบูรณ 
ซ่ึงเปนขอเสียของระบบนี้ และอีกประการหนึ่งเนื่องจากตนกําเนิดรังสีมีความแรงคอนขางต่ํา จึงใช
เวลาวัดนาน ควรเลือกใชตนกําเนิดรังสีที่มีความแรงเหมาะสม 

 
5.2.2 ขอดีของระบบที่พัฒนาขึ้นนี้คือมีขนาดเล็ก เคลื่อนยายไดสะดวก สามารถนําไป

ประยุกตใชในการทํางานภาคสนามได โดยไมจําเปนตองเปนเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมาวิธี
เดียว เนื่องจากระบบนี้จัดใหตนกําเนิดรังสีและหัววัดรังสีเปนอิสระจากระบบ จึงสามารถจัดระบบ
ใหเหมาะสมกับการทํางานไดทุกรูปแบบ  

 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากการวิจัยที่ผานมาขอเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมามีดังตอไปนี้ 

 
5.3.1 ควรลดขนาดของตะกั่วกําบังรังสีที่ใชประกอบกับหัววัดรังสีที่มีขนาดใหญใหมี

ขนาดเล็กลง เพื่อจะทําใหระยะระหวางหัววัดรังสีและชิ้นงานมีระยะทางสั้นลง ซ่ึงจะทําใหมปีริมาณ
รังสีสะทอนเขาหัววัดรังสีมากขึ้นและทําใหใชเวลานอยลง 

 
5.3.2 ควรเลือกเอารังสีแกมมาพลังงานตางๆมาทดสอบคํานวณสรางภาพโทโมกราฟกับ

วิธีการกระเจิงของรังสีแกมมา ซ่ึงจะไดภาพโทโมกราฟที่แสดงรายละเอียดไดครบถวน  
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5.3.3 ควรปรับปรุงเพิ่มเติมระบบขับเคลื่อนในแนวดิ่ง เพื่อปรับปรุงใหระบบสามารถ

เก็บขอมูลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติได เชน อาจนําระบบนิวเมติกมาใชยก
ช้ินงานตัวอยาง เมื่อตองการเก็บขอมูลในระนาบถัดไป 

 
5.3.4 การเก็บขอมูลโปรไฟลควรพัฒนาใชกับระบบวัดแบบเครื่องวิเคราะหพลังงาน

แบบหลายชอง (multichannel analyzer; MCA) เนื่องจากระบบที่ใชคือ แบบเครื่องวิเคราะหพลังงาน
แบบชองเดี่ยว (singlechannel analyzer; SCA) ไมสามารถสังเกตเห็นสเปคตรัมซ่ึงบางครั้งสเปคตรัม
มีการเลื่อนของขอมูล จึงทําใหชวงพลังงานที่เลือกไวมีการเปลี่ยนแปลงและไมเปนผลดีตอการเก็บ
ขอมูล 
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ภาคผนวก ก 
 
 

วงจรอุปกรณที่ใชในระบบสแกนเก็บขอมูลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใช
เทคนิคการกระเจิงของรังสีแกมมา  ประกอบดวย 
 ก 1  วงจรเชื่อมโยงระบบขับเคลื่อนชิ้นงานกับไมโครคอมพิวเตอร (Interface  card) 
 ก 2  วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร 
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