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 สดุท้ายขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาท่ีได้ให้การอบรมสัง่สอน และการสนบัสนุนทาง
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัการประยกุต์ใช้เทคนิคทางนิวเคลียร์เพื่อพฒันางานทางด้านอุตสาหกรรมและ
ด้านการแพทย์ซึ่งก าลังมีใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น การถ่ายภาพด้วยรังสี ซึ่งเป็นเทคนิคการ
ตรวจสอบแบบไม่ท าลายท่ีให้ผลรวดเร็วถกูต้องและแม่นย า แตท่ัง้นีท้ัง้นัน้ผู้ตรวจสอบต้องมีความรู้
ความช านาญ รวมทัง้มีความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัอนัตรายจากรังส ีตลอดจนสามารถวิเคราะห์ผล
การตรวจสอบได้ด้วย การถ่ายภาพวตัถดุ้วยรังสจีากหลายๆระนาบ เม่ือน าข้อมูลความด าท่ีอ่านได้
จากภาพถ่ายมาค านวณสร้างภาพ ภาพท่ีได้จะเป็นภาพตดัขวางของวตัถุเรียกภาพนัน้ว่า “ภาพโท
โมกราฟี (tomography)” ภาพโทโมกราฟีท่ีได้นัน้ ต้องมีกรรมวิธีในการค านวณท่ีค่อนข้างซบัซ้อน
เพราะต้องน าข้อมูลไปประมวลด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ชัน้สงูด้วยเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ทีมี
สมรรถนะสงู ตลอดทัง้การแสดงภาพทางจอท่ีมีความละเอียดสงูเช่นกัน ดงันัน้อุปกรณ์ท่ีใช้จึงต้อง
มีประสทิธิภาพสงูและราคาแพง ท่ีส าคญัต้องมีโปรแกรมการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีท่ีพฒันา
ให้สามารถใช้งานได้สะดวกและให้ผลท่ีถกูต้องรวดเร็ว 

มีงานวิจยัในการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยเทคนิคฟิล์มเพื่อการตรวจสอบแบบไม่
ท าลาย[1] โดยใช้อุปกรณ์ในการเก็บข้อมูลเพื่อค านวณการสร้างภาพโทโมกราฟี ซึ่งประกอบไป
ด้วยชุดก าบงัรังสีท่ีเจาะช่องเล็กๆให้ล ารังสีไปตกกระทบแผ่นฟิล์มท่ีอยู่ด้านหลงั ซึ่งสามารถเลื่อน
ขึน้ลงได้ โดยการควบคุมด้วยระบบไมโครโปรเซสเซอร์ นอกจากนีย้งัมีชุดอ่านข้อมูลความด าของ
ฟิล์มและประมวลผลเพื่อแสดงภาพออกมา  งานวิจัยข้างต้นจะใช้ฟิล์มในการน ามาค านวณการ
สร้างภาพโทโมกราฟี ซึ่งแผ่นฟิล์มท่ีได้ต้องผ่านกระบวนการล้างฟิล์มแล้วน ามาอ่านค่าความด า
ด้วยเคร่ืองอ่านความด าก่อน จึงจะสามารถน ามาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีได้ตอ่ไป   

ส าหรับงานวิจัยนีไ้ด้น าแผ่นบันทึกภาพ มารับล ารังสีแทนแผ่นฟิล์ม เน่ืองจากแผ่น
บนัทกึภาพ ไม่ต้องผา่นกระบวนการล้างฟิล์มและสแกนอ่านคา่ความด าด้วยเคร่ืองอ่านค่าความด า 

ท าให้การสร้างภาพโทโมกราฟีมีความรวดเร็วและสะดวกในการใช้งานยิ่งขึ น้ และนอกจากนี ้
งานวิจัยนีย้งัสามารถศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อคุณภาพของภาพโทโมกราฟี ได้แก่ การปรับค่า
ความเปรียบตา่ง ความสวา่ง เป็นต้น เน่ืองจากสญัญาณภาพท่ีได้จากแผน่บนัทกึภาพสามารถที่จะ
น ามาปรับเปลีย่นคา่ตา่งๆ ได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อคุณภาพของภาพโทโมกราฟีจากข้อมูลโปรไฟล์ท่ีเก็บ
บนัทกึโดยแผน่บนัทกึภาพ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสร้างชิน้งานตวัอยา่งในการน ามาสร้างภาพโทโมกราฟี 

1.3.2 ใช้อุปกรณ์ถ่ายภาพเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยแผ่นบนัทึกภาพ เพื่อค านวณสร้างภาพ 
โทโมกราฟี 

1.3.3 ศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีมีผลต่อคุณภาพของภาพโทโมกราฟีโดยใช้แผ่นบันทึกภาพ 
ได้แก่ การปรับความเปรียบตา่ง ความสวา่ง เป็นต้น   

1.3.4 พฒันาโปรแกรมในการอ่านคา่เลขซีที 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1 ศกึษาเอกสารวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 จดัเตรียมและทดสอบอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
1.4.3 ออกแบบชิน้งานและถ่ายภาพเพื่อเก็บข้อมลูโปรไฟล์ด้วยแผน่บนัทกึภาพ 
1.4.4 ปรับเปลีย่นตวัแปรตา่งๆ แล้วน ามาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี 
1.4.5 พฒันาโปรแกรมในการอ่านคา่เลขซีทีและอ่านคา่เลขซีทีท่ีได้ 
1.4.6 เปรียบเทียบคา่เลขซีทีและทดสอบคณุภาพของภาพที่ได้จากการปรับเปลี่ยนตวัแปร

ตา่งๆ 
1.4.7 สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้รู้ผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีเหมาะสมต่อคุณภาพของภาพโทโมกราฟี และสามารถน ามา
ประยกุต์ใช้ในการสร้างภาพโทโมกราฟีจากข้อมลูโปรไฟล์ท่ีเก็บบนัทกึโดยแผน่บนัทกึภาพ 

1.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
1.6.1 สมยศ  ศรีสถิตย์ และ อรรถพร  ภทัรสมุนัต์ [1] ได้ศกึษาเร่ือง  การค านวณการสร้าง

ภาพโทโมกราฟีด้วยเทคนิคฟิล์มเพื่อการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย โดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพด้วย
รังสเีอกซ์ ลงบนฟิล์มทีละหลายๆระนาบ โดยแตล่ะระนาบหมายถึงการหมุนทีละ 3.6 องศา จาก 0 
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จนถึง 180 องศาเป็นอยา่งต ่า ภาพเอกซเรย์ท่ีได้หลงัจากผา่นกระบวนการล้างฟิล์มแล้วจะถกูน าไป
อ่านค่าความด าด้วยเคร่ืองอ่านความด าอัตโนมัติท่ีออกแบบให้ท างานโดยอัตโนมัติ ควบคุมด้วย
ระบบไมโครคอมพิวเตอร์และข้อมูลโปรไฟล์ท่ีอ่านได้ จะถูกบันทึกไว้บนแผ่นดิสก์ ซึ่งพร้อมท่ีจะ
น าไปค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยโปรแกรมคอมพิว เตอ ร์ ท่ีพัฒนาขึ น้บ นเค ร่ือง
ไมโครคอมพิวเตอร์ IBM PC รุ่น 80486 จอภาพส ีVGA วิธีการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีนัน้ ใช้
หลกัการคอนโวลชูัน ฟิลเตอร์ แบคโปรเจคชัน(Convolution Filter Back-Projection) โดยเลือกใช้
ฟิลเตอร์ของ Shepp-Logan ผลการวิจัยพบว่าภาพโทโมกราฟีของวตัถุท่ีได้มีความคมชัดและให้
รายละเอียดเป็นท่ีนา่พอใจ  

1.6.2 นิวร ศรีคุณ [2] ได้ท าการศึกษาเร่ือง การพัฒนาระบบเก็บข้อมูลโปรไฟล์จาก
ภาพถ่ายรังสีบนฟิล์มส าหรับการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี การศึกษานีเ้ป็นการพฒันาระบบ
เก็บข้อมูลโปรไฟล์จากภาพถ่ายรังสีบนฟิล์มส าหรับการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีจาก
สแกนเนอร์มือถือเฉดสเีทา ข้อมลูความด าบนฟิล์มท่ีอ่านได้จะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มรังส ี
และจะถูกเปลี่ยนให้เป็นข้อมูลเชิงตัวเลข แล้วบันทึกลงฮาร์ดดิสก์ของไมโครคอมพิวเตอร์โดย
อตัโนมัติ ระบบนีส้ามารถเก็บข้อมูลโปรไฟล์จากภาพถ่ายรังสีบนฟิล์มท่ีมีขนาดไม่เกิน 8.4 ซม. x 
17 ซม.ด้วยความละเอียดของข้อมลูและระดบัความเข้มไม่น้อยกว่า 100 จุด ต่อนิว้และ 64 ระดบั
ตามล าดบั 

1.6.3 นารายณ์ รัตนไพโรจน์ขจี [3] ได้ท าการศกึษาพฒันาการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดย
ใช้กล้องมองภาพนิวตรอนเพื่อการค านวณการสร้างภาพโทโมกราฟี ซึง่ออกแบบชุดอุปกรณ์ ระบบ
ถ่ายภาพนิวตรอนประกอบด้วยชุดหมนุชิน้งานควบคมุระยะไกล และกล้องมองภาพนิวตรอน และ
เก็บบนัทกึสญัญานภาพด้วยระบบไมโครคอมพิวเตอร์พร้อมด้วยระบบเช่ือมโยงสญัญานภาพและ
เคร่ืองบนัทกึวิดิทศัน์ โดยจะใช้เทอร์มัลนิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมณูวิจัย เก็บข้อมูลโปรไฟล์
โดยให้วตัถหุมนุมมุ 1.8 องศาและ 3.6 องศา 

1.6.4 รัตติยา คุณากร [4] ได้ท าการศึกษาพฒันาระบบสแกนส าหรับการค านวณสร้าง
ภาพโทโมกราฟีโดยใช้เทคนิคการกระเจิงของรังสแีกมมา โดยออกแบบให้ระบบสแกนสามารถเก็บ
ข้อมลูโปรไฟล์ของรังสแีกมมาแล้วน าข้อมลูท่ีได้ไปสร้างภาพตดัขวางของชิน้งาน ระบบท่ีพฒันาขึน้
ประกอบด้วยต้นก าเนิดรังสแีกมมาอเมอริเซียม 241 หวัวดัรังสแีกมมาแบบซิลทิลเลชนั จดัระบบวดั
รังสโีดยมีอุปกรณ์บงัคบัล ารังสใีห้เป็นล าแคบเก็บข้อมลูอยา่งตอ่เน่ืองด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แบบช่อง
เด่ียวท่ีควบคมุการท างานโดยไมโครคอมพิวเตอร์ผา่นวงจรเช่ือมโยงสญัญาน 

1.6.5 เกรียงไกร  ธัญธนนุกุล [5] ได้ท าการศึกษาพฒันาระบบเก็บข้อมูลโปรไฟล์ส าหรับ
การค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีโดยใช้ซีไอเอสแบบแถวจากเคร่ืองสแกนเนอร์แบบตัง้โต๊ะร่วมกับ
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โปรแกรมความคมุเพื่อวดัความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีผ่านชิน้งานตวัอย่างออกมาแล้วเปลี่ยนให้เป็น
แสงโดยใช้ฉากรังสท่ีีติดอยูด้่านหน้าของอุปกรณ์รับภาพซีเอสไอท่ีติดอยูบ่นเคร่ืองสแกนเนอร์ 

1.6.6 อ าไพ สขุบ าเพิง [6] ได้ท าการศกึษาตรวจสอบทอ่หุ้มฉนวนความร้อนโดยใช้เทคนิค
คอมพิวเต็ดเรดิโอกราฟี โดยใช้แผ่นบนัทกึภาพร่วมกบัฉากตะกัว่เพิ่มความเข้มรังสแีละประยกุต์ใช้
พอตเตอร์-บกักีกริด เพื่อลดผลรบกวนของรังสกีระเจิงด้านหน้าแผน่บนัทกึภาพพร้อมทัง้พฒันา
โปรแกรมประเมินความหนาของผนงัทอ่จากการถ่ายภาพรังสี 

1.6.7 ฉัตรชัย ชุติรัตนานันท [7] ได้ท าการศึกษาการปรับเทียบค่าเลขซีทีจากภาพโทโม- 
กราฟีด้วยเทคนิคฟิล์ม โดยการสร้างภาพโทโมกราฟีจากการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ด้วยเทคนิคฟิล์ม จะ
ท าการถ่ายภาพชิน้งานท่ีมีความหนาแน่นต่างๆกันหลายชิน้ แล้วอ่านค่าเลขซีที และสร้างกราฟ
เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เลขซีทีกบัตวัแปรและพลงังานต่างๆ เช่นความหนาแน่น และ
ขนาดของวตัถ ุซึง่พบวา่วสัดชุนิดเดียวกนัขนาดเทา่กันค่าเลขซีทีจะใกล้เคียงกัน วสัดุชนิดเดียวกัน
ขนาดตา่งกนัวสัดเุลก็จะมีค่าเลขซีทีมากกวา่วสัดขุนาดใหญ่ และวสัดตุา่งชนิดกนัขนาดเท่ากันวสัดุ
ท่ีมีความหนาแนน่น้อยจะมีคา่เลขซีทีมากกวา่วสัดท่ีุมีความหนาแนน่มาก 

1.6.8 D.H. Phillips, J.J. Lannutti [8] ได้ท าการศกึษาการวดัความหนาแนน่ทางกายภาพ
ด้วยภาพโทโมกราฟีในวสัดุ ซึ่งจะสามารถหาได้จากการแปลงค่าเลขซีทีให้เป็นค่าความหนาแน่น 
โดยการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของวสัดุ พัฒนาและสร้างค่าความหนาแน่น
มาตรฐาน เพื่อน าคา่เลขซีทีมาเป็นตวัหาคา่ความหนาแนน่ในวสัดุ 

1.6.9 D.V.Rao, R.Cesareo, A.Brunetti, G.E.Gigante [9] ได้ท าการศกึษาการสร้างภาพ
โทโมกราฟีด้วย Image Intensifier เพื่อการตรวจสอบโดยไม่ท าลายในวตัถุท่ีมีขนาดเล็ก โดยจะใช้
ต้นก าเนิดรังสีเอกซเรย์และใช้กล้องซีซีดี (CCD, Charge Coupled Device)ในการรับภาพ วตัถุท่ี
ใช้เป็นพลาสติกและมีส่วนของรอยความบกพร่องอยู่ภายในวตัถุ ผลการศึกษาพบว่าภาพท่ีได้มี
รายละเอียดของภาพและคา่ความเปรียบตา่งที่ดี 
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บทที่  2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 หลักการเก็บข้อมูลโปรไฟล์เพื่อสร้างภาพค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี 
 โดยทั่วไปการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีนัน้ ใช้หลักการทะลุผ่านของรังสีต่อวัตถุ
ตวัอยา่ง ซึ่งเม่ือเก็บข้อมูลด้วยวิธีการต่างๆแล้วน าข้อมูลมาประมวลผลด้วยการทางคณิตศาสตร์
ขัน้สงู และแสดงผลเป็นภาพในลกัษณะของภาพตดัขวาง เทคนิคการเก็บข้อมูลโปรไฟล์เพื่อใช้ใน
การค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีแบบสง่ผา่น (Transmission Tomography) มีอยู ่3 วิธี ได้แก่ 
 2.1.1 วิธีการสแกนแบบรังสลี าแคบ (narrow beam) 
 ลักษณะการท างานของวิธีสแกนแบบรังสีล าแคบนี ้คือการใช้ล ารังสีท่ีพุ่งออกจาก
แหลง่ก าเนิดรังสีซึ่งจ ากัดขนาดให้เป็นล าแคบ ทะลุผ่านวตัถุแล้วตกกระทบหวัวัดรังสีซึ่งอยู่ด้าน
ตรงกนัข้ามและจ ากดัขนาดล ารังสีเช่นกัน การสแกนด้วยวิธีนีก้ าหนดให้วตัถุเคลื่อนผ่านล ารังสีไป
จนสดุขอบของวตัถ ุจากนัน้หมนุวตัถุไปด้วยมุมน้อยๆ จึงสแกนย้อนมาท่ีจุดเดิม ระยะห่างของแต่
ละจุดท่ีสแกนเป็นเส้นตรงขณะท าการวดัรังสี ก าหนดให้ห่างกันเท่ากับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ
รังสลี าแคบนัน้ๆ เรียกปริมาณรังสีแต่ละจุดว่า “เรย์ซมั (raysum)” การสแกนผ่านวตัถุต่อการหมุน
ของวัตถุด้วยมุมน้อยๆนัน้ ประกอบไปด้วยหลายๆเรย์ซัม เรียกว่า “โปรไฟล์ (profile)” หรือ         
“โปรเจกชัน (projection)” การสแกนเก็บข้อมูลโปรไฟล์นัน้จะต้องก าหนดให้วตัถุหมุนจากมุม 0-
180 องศาเป็นอยา่งน้อย ดงัภาพท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 วิธีสแกนแบบรังสลี าแคบ 

2.1.2 วิธีการสแกนแบบล ารังสรูีปพดั (fan beam) 
 เน่ืองจากวิธีการสแกนแบบรังสีล าแคบใช้เวลาในการเก็บข้อมูลค่อนข้างนานมาก จึงได้มี
การพฒันาวิธีการสแกนแบบล ารังสีรูปพดัขึน้มา เพื่อลดเวลาในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ให้น้อยลง 
โดยใช้ล ารังสเีป็นรูปพดั และหวัวดัรังสแีบบแถว (Linear detector array) หลกัการท างานจะคล้าย
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กบัวิธีแรก แตกตา่งกนัตรงท่ีเม่ือหมนุวตัถไุปแตล่ะครัง้จะสามารถเก็บข้อมูลโปรไฟล์ได้เลย จึงเป็น
ผลให้วิธีนีใ้ช้เวลาน้อยลง สว่นในการออกแบบสร้างเป็นระบบข้อมูลด้วยวิธีนีส้ามารถออกแบบให้
วตัถหุมนุรอบตวัเพียงอยา่งเดียว โดยต้นก าเนิดรังสแีละหวัวดัรังสียึดอยู่กับท่ี และในทางกลบักันก็
สามารถออกแบบให้วัตถุตวัอย่างยึดติดอยู่กับท่ี แต่ต้นก าเนิดรังสีกับหวัวดัรังสีหมุนรอบวตัถุ ดัง
ภาพท่ี 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 วิธีสแกนแบบล ารังสรูีปพดั 

 2.1.3 วิธีการสแกนแบบรังสรูีปกรวย (cone beam) 
 การเก็บข้อมลูด้วยวิธีนี ้เป็นการถ่ายภาพวตัถซุึง่สามารถทราบรายละเอียดทัง้ในแนวแกน
นอนกบัแกนตัง้ ซึง่ล ารังสท่ีีใช้นัน้มีลกัษณะเรียงกันเป็นแถว หลายๆแถว หรืออาจใช้แผ่นเรืองแสง
รับภาพ โดยมีกล้องโทรทศัน์จบัภาพ และแสดงภาพบนจอมอนิเตอร์ การเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยวิธี
นี ้ใช้เวลาน้อยท่ีสดุซึง่อาจเรียกวา่ “ระบบโทรทศัน์ (television system)” ดงัภาพ 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3 วิธีสแกนแบบล ารังสรูีปกรวย 

2.2 ทฤษฎีการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี [10] 
 เน่ืองจากแนวความคิดท่ีวา่ สมัประสทิธ์ิการลดทอนของปริมาณความเข้มของล ารังสีเอกซ์
ในวัตถุต่างชนิดกันในระนาบใดระนาบหนึ่งสามารถหาได้โดยการน าเอาปริมาณรังสีท่ีทะลุผ่าน
วตัถใุนทิศทางตา่งๆ มาวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ขัน้สงู ซึง่มีอยูห่ลายวิธี ได้แก่ วิธีแบค-
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โปรเจคชัน (Back-Projection) วิธิอิทเทอเรชัน (Iteration) และวิธีคอนโวลูชันฟิลเตอร์แบค-
โปรเจคชนั (Convolution Filter Back-Projection) เป็นต้น 

2.2.1 สมัประสทิธ์ิการลดทอนของรังสเีอกซ์ 
 รังสเีอกซ์เป็นคลืน่แม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสงูสามารถทะลผุ่านวตัถุท่ีมีความหนาแน่นสงูได้
และเป็นรังสีท่ีสามารถท าให้อะตอมของตัวกลางแตกตัวขณะท่ีมันเคลื่อนท่ีผ่านในตัวกลางนัน้ 
ในขณะท่ีเคลื่อนท่ีผ่านวตัถุจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับวตัถุ ได้แก่ การเกิดปรากฏการณ์ 
โฟโตอิเลกตริก (photoelectric effect) คอมป์ตัน (compton effect) และแพร์โปรดกัชัน (pair 
production) ซึง่ปรากฏการณ์เหลา่นีมี้ผลท าให้ความเข้มของรังสีเอกซ์ลดลง โดยมีความสมัพนัธ์
กบัสมการดงัตอ่ไปนี ้

      
           ……………………(2.1) 

เม่ือ   I0 และ I   คือความเข้มของรังสกี่อน และหลงัทะลผุา่นตวักลางตามล าดบั 
  µ คือสมัประสทิธ์การลดทอนของรังสเีอกซ์ท่ีพลงังานใดๆตอ่วตัถตุวักลาง 
  x คือความหนาของตวักลาง 
 จากความสมัพนัธ์จะเห็นวา่ ความเข้มของปริมาณรังสเีอกซ์ท่ีเดินทางผา่นตวักลางออกมา
จะขึน้กบัพลงังานของต้นก าเนิดรังส ีความหนา และชนิดของตวักลางนัน้ๆซึ่งแสดงการลดทอนใน
เทอมของ e-µX ดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 ภาพของทางเดินรังสเีอกซ์ท่ีผา่นตวักลาง 3 ชนิด 

(ก) ตวักลางที่มีชนิดเดียว (ข) ตวักลางท่ีมี 2 ชนิด (ค) ตวักลางที่มีหลายชนิด 

 ถ้ากรณีท่ีตัวกลางประกอบไปด้วยสาร 2 ชนิดหนา x1 และ x2 ตามล าดับ และมีค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซ์ของตัวกลางทัง้สองเป็น µ1 และ µ2 ตามล าดับดังภาพท่ี    
2.4(ข) จะได้ 

     
            …………………….(2.2) 

 แต่ถ้าตัวกลางประกอบไปด้วยสารประกอบหลายชนิดในการค านวณหารดูดกลืนรังส ี
จ าเป็นต้องแบ่งตวักลางออกเป็นสว่นๆ ขนาดความหนา dx เท่าๆกันดงัภาพท่ี 2.4(ค) ความหนา
ของสว่นท่ีแบ่งออกนัน้เล็กจนสามารถสมมติได้ว่าสว่นเล็กๆ ท่ีแบ่งออกนัน้ ประกอบด้วยสารเนือ้
เดียวตลอด กรณีนีค้วามสมัพนัธ์ระหว่าง  I, I0 , µ และความหนา(x) ของตวักลางจะเป็นไปตาม
สมการ 

 
     

        ……………………..(2.3) 
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 2.2.2 เรย์ซมั (Ray-sum) 
 สมการท่ี 2.3 เป็นสมการท่ีมีความส าคญัต่อการค านวณการสร้างภาพ เพื่อความสะดวก
จึงเขียนสมการท่ี 2.3 ใหม่ โดยเขียนให้อยูใ่นรูปของลอการิทมึธรรมชาติ (natural logarithm)  
 

                      
   

  ……………………..(2.4) 
 
 เม่ือ P คือ เรย์ซัมหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเรย์โปรเจกชัน (ray-projection) หมายถึง
อินทิกรัลเชิงเส้นตามเส้นทางของรังสีเอกซ์ท่ียิงผ่านเข้าไปในตัวกลาง เรย์ซมัสะท้อนให้เห็นถึงการ
ดดูกลนืรังสเีอกซ์ของตวักลางตามเส้นทางที่รังสเีอกซ์เคลือ่นท่ีผา่นไป ถ้าเรย์ซมัมีค่ามากแสดงว่ามี
การดูดกลืนรังสีเอกซ์มาก และในทางกลบักันถ้าเรย์ซมัมีค่าน้อยแสดงว่ามีการดูดกลืนรังสีเอกซ์
น้อย 

 2.2.3 โปรไฟล์ (Profile) 
 เพื่อความสะดวกในการท าความเข้าใจ จะพิจารณาการเก็บข้อมลูของซีทีรุ่นท่ีหนึง่ซึง่มีการ
เคลือ่นท่ีแบบเลือ่นและหมนุผสมกนัเม่ือหลอดรังสเีอกซ์ปลอ่ยรังสลี าแคบออกมาแล้วเคลื่อนท่ีแบบ
ตดัผ่านระนาบท่ีต้องการสร้างภาพ เม่ือหวัวดัรังสีเอกซ์อ่านค่าความเข้มของรังสีเอกซ์ แล้วจะถูก
เปลี่ยนให้เป็นเรย์ซัม เม่ือน าค่าเรย์ซมัท่ีได้มาพิจารณาเทียบกับระยะทางท่ีหลอดรังสีเอกซ์และ
หวัวัดรังสีเอกซ์เคลื่อนท่ีแบบเลื่อนแล้วจะได้ความสมัพันธ์เป็นเซทของเรย์ซัมท่ีน ามาเรียงกันนี ้
เรียกวา่ โปรไฟล์ หรือ โปรเจกชนั 

2.2.4 แบคโปรเจกชนั (Back-Projection) 
 การค านวณการสร้างภาพมีอยูห่ลายวิธี ขัน้ตอนวิธีการค านวณการสร้างภาพท่ีจะกลา่วถึง
ในท่ีนีคื้อ แบคโปรเจกชนั ซึง่เป็นวิธีท่ีงา่ยท่ีสดุ ความยุง่ยากในทางคณิตศาสตร์มีน้อย คูห์ล (Kuhl) 
และเอดเวิร์ดส (Edwards) เป็นสองคนแรกท่ีน าวิธีนีไ้ปสร้างภาพของระนาบในตวัผู้ ป่วยได้ส าเร็จ 
 การท่ีรังสเีอกซ์ล าแคบเคลื่อนท่ีตดัในแนวเส้นตรงไปในระนาบของตวักลางใดๆ 1 ครัง้จะ
ได้ 1 โปรไฟล์ ซึง่ประกอบด้วยเรย์ซมั หรือ P(r,Ø) จ านวนหนึ่ง ถ้าบิดแนวรังสีเอกซ์ไปจากแนวเดิม
ทีละ 1 องศา จนครบ 180 องศา โดยท่ีแต่ละองศาให้รังสีเอกซ์ล าแคบเคลื่อนท่ีตดัในแนวเส้นตรง
ผลลพัธ์จะได้ 180  โปรไฟล์ ซึง่เป็นข้อมลูส าหรับน าไปสร้างภาพ 
 การค านวณการสร้างภาพตามวิธีการนีไ้ม่ ได้ค านวณการจ าแนกของสมัประสิทธ์ิการ
ลดทอนในระนาบท่ีสนใจ แตเ่ป็นการค านวณการจ าแนกของ µ แทน โดยท่ี 
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  ...............................(2.5) 

 
เม่ือ                                                        ………………………(2.6) 

ในสมการท่ี 2.5 m คือ จ านวนโปรไฟล์ทัง้หมด Øj คือมุมของโปรไฟล์ท่ี j , ∆Ø เรียกว่า
ระยะห่างเชิงมุม (angular distance) ระหว่างโปรไฟล์ มีค่าเท่ากับ ¶/m สว่น µ(x,y) ไม่ใช่ค่า
สมัประสิทธ์ิการลดทอนของตวักลางจริงๆ แต่การพิจารณาการจ าแนกของมันบนระนาบ x,y ท่ี
ก าหนดขึน้จะสามารถจ าลองภาพขึน้ได้เหมือนจริงมาก 

เพื่อความเข้าใจท่ีชัดเจนขึน้จะพิจารณาตามภาพท่ี 2.5(ก)  สมมุติว่าการเคลื่อนท่ีตดัใน
แนวเส้นตรงครัง้แรกมุม   Ø = 0º  จะได้โปรไฟล์หนึ่งชุด หรือได้ p(r,0º) การเคลื่อนท่ีตดัในแนว
เส้นตรงครัง้ท่ีสองท่ีท ามมุ Ø = 90º จะได้โปรไฟล์อีกหนึง่ชุด หรือได้ p(r,90º) เม่ือโปรไฟล์ทัง้สองมา
ซ้อนทบักันอย่างเหมาะสมดงัภาพท่ี 2.5(ข)  จะเห็นว่าตรงต าแหน่งท่ีสอดคล้องกับต าแหน่งของ
วตัถ ุp(r,0º) และ p(r,90º)  ท่ีมีคา่สงูมากจะรวมกนัหรือเสริมกันท าให้เห็นเด่นเป็นภาพของวตัถุขึน้ 
แนวความคิดแบบนีจ้ึงเกิดเป็นสมการท่ี 2.5 ซึ่งน าเอา p(r,Ø) ท่ีมี r และ Ø ท่ีเหมาะสมมารวมกัน
ตรงต าแหนง่ (x,y) ใดๆในระนาบ xy ท่ีจะสร้างภาพ 

 
ภาพท่ี 2.5 การเกิดภาพตามวิธีการแบคโปรเจกชนั 

(ก) โปรไฟล์ของวตัถท่ีุบนัทกึได้ในสองทิศทางคือ 0º(1) และ 90º(2) วดัเทียบแกน Y 
(ข) โปรไฟล์ในรูป ก.น ามาซ้อนกนัอยา่งเหมาะสมเพื่อสร้างภาพ 



11 

 

แบคโปรเจกชันไม่ใช่วิธีการท่ีดีในการน าข้อมูลท่ีหัววัดรังสีเอกซ์บันทึกไว้มาสร้างภาพ 
เพราะแตล่ะเรย์ซมัไม่ได้น าไปรวมกนัเฉพาะตรงจุดท่ีมีความหนาแนน่สงูเทา่นัน้ แตจ่ะน าไปรวมกัน
บนทกุๆ จุดตามเส้นทางของล ารังสเีอกซ์ เหตนีุเ้องท าให้ภาพท่ีสร้างขึน้ไม่คมชัดเท่าท่ีควร โดยตรง
ขอบภาพจะเห็นเป็นแฉกรูปดาว เรียกวา่ อาร์ติแฟคต์รูปดาว (star artifact) ตามภาพท่ี 2.6 จะเห็น
ได้ชดัเจนขึน้ว่า จุดท่ีอยู่นอกภาพของวตัถุจะมีความหนาแน่นสงูซึ่งได้รับอิทธิพลโดยตรงจากโปร
ไฟล์ A และ D อยา่งไรก็ตามแม้วิธีนีจ้ะมีข้อบกพร่องอยู่บ้างแต่ก็เป็นพืน้ฐานของวิธีการสร้างภาพ
แบบท่ีต้องการใช้คณิตศาสตร์ชัน้สงูเข้าช่วย 

 
ภาพท่ี 2.6 การเกิดอาร์ติแฟคต์ 

 (ก) โปรไฟล์ของวตัถรูุปวงกลมในสองทิศทาง 
 (ข) โปรไฟล์ A และ D มีสว่นท าให้ความหนาแนน่ของจุดท่ีอยูน่อกภาพของวตัถมีุคา่สงูขึน้
เป็นสาเหตทุ าให้เกิดความไม่คมชดั 

2.2.5 ฟิลเตอร์แบคโปรเจกชนั (Filtered Back-Projection)  
การสร้างภาพแบบฟิลเตอร์แบคโปรเจกชนั คล้ายกบัการสร้างภาพแบบแบคโปรเจกชัน จะ

ท าการกรองข้อมลูโปรไฟล์ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ก่อนด าเนินการท าแบคโปรเจกชัน ผลลพัธ์
ท าให้สามารถแก้ปัญหาเก่ียวกบัความไม่คมชัดของภาพท่ีเกิดขึน้ในการสร้างภาพแบบโปรเจกชัน
หากปรับปรุงโปรไฟล์ในภาพท่ี 2.6      ให้มีซีกลบเพิ่มขึน้ด้วยขบวนการทางคณิตศาสตร์ดงัภาพท่ี   
2.7(ก) แล้วผลดีท่ีเกิดขึน้คืออิทธิพลของเรย์ซมัท่ีมีคา่เป็นบวกจะไม่ท าให้ความหนาแนน่ของเซลล์ท่ี
อยู่นอกภาพของวัตถุวงกลมเพิ่มสูงมากอีกต่อไป เพราะมีเรย์ซัมท่ีมีค่าลบคอยรักษาสภาพ
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หนาแน่นท่ีเป็นจริงเอาไว้ ดงัภาพท่ี 2.7(ข)  ท าให้ภาพท่ีสร้างขึน้มีความคมชัดมาก การปรับปรุง
โปร-ไฟล์นีจ้ าเป็นต้องท าอยา่งเหมาะสมซึง่การกรองเชิงคณิตศาสตร์มีหลายวิธี เช่น การกรองแบบ
ฟูเรียร์ (Fourier filtering) การกรองแบบราดอน (Radon filtering) การกรองแบบคอนโวลชูัน 
(Convolution filtering) เป็นต้น 

 
ภาพท่ี 2.7 การปรับปรุงโปรไฟล์ 

 (ก) โปรไฟล์ของวตัถรูุปวงกลมที่ปรับปรุงแล้ว 
 (ข) โปรไฟล์ A, B และ D มีสว่นท าให้เซลล์ท่ีอยู่นอกวตัถมีุความหนาแนน่มากขึน้ แตโ่ปร-
ไฟล์ C จะท าให้ความหนาลดกลบัมาสูส่ภาพเป็นจริงท าให้ขอบภาพคมชดัขึน้ 

2.2.6 วิธีการกรองด้วยฟิลเตอร์ฟังก์ชนัของ Shepp-Logan 
ส าหรับการกรองข้อมลูโปรไฟล์ด้วยฟิลเตอร์ฟังก์ชนันัน้เป็นการน าข้อมลูโปรไฟล์แต่ละโปร-

ไฟล์มาปรับด้วยการค านวณจากสมการ Shepp-Logan ดงันี ้
   

          
 

          
.........................(2.7) 
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เม่ือ d คือระห่างระหว่างเรย์ซมั และ x คือ เลขจ านวนเต็ม ดงันัน้เม่ือปรับข้อมูลโปรไฟล์ 
P(ɵ,x) โดยการคูณด้วยสมการท่ี 2.7 แล้วจึงน าไปค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยวิธีแบคโปร-
เจกชนัตอ่ไป  

2.3 ค่าเลขซทีี (CT Number) 
 ภาพโทโมกราฟีเป็นภาพท่ีมีลกัษณะเฉพาะตา่งไปจากภาพรังสีเอกซ์ทัว่ไปเพราะเป็นภาพ
ท่ีแสดงการจ าแนกของสมัประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซ์ในระนาบหนึ่งในแนวภาคตัดขวาง 
ในทางปฏิบัติตัวเลขท่ีปรากฏท่ีต าแหน่งต่างๆ หรือความด าท่ีปรากฏบนภาพโท โมกราฟีไม่ใช่
สมัประสทิธ์ิการลดทอนท่ีแท้จริง แตเ่ป็นคา่ที่เรียกวา่ คา่เลขซีที (CT Number) ซึ่งในการสร้างภาพ 
โทโมกราฟีนัน้จะเร่ิมต้นด้วยการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ ตามด้วยขัน้ตอนวิธีการค านวณสร้างภาพ ซึ่ง
ประกอบด้วยขัน้ตอนการเปลีย่นคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเส้นให้เป็นเลขซีทีด้วย  
 
                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 ขัน้ตอนของกระบวนการสร้างภาพโทโมกราฟีและคา่เลขซีที 

วตัถ ุ

การเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ขัน้ตอนวิธีการสร้างภาพโทโมกราฟี 

ค านวณเลขซีที 

ภาพซีที 
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 ภาพโทโมกราฟีมีความแตกตา่งจากภาพรังสเีอกซ์ธรรมดา เม่ือได้ข้อมูลความด าของภาพ
โทโมกราฟีแล้วน ามาแบง่เป็นสว่นเลก็ๆเทา่กนั เพื่อหาคา่สงูสดุและคา่ต ่าสดุ ซึ่งสว่นท่ีแบ่งเป็นสว่น
เลก็ๆนีจ้ะบรรจุคา่เลขซีทีไว้ จากนัน้ก าหนดให้เลขซีทีสงูสดุแทนด้วยเฉดสีขาวไลข่ึน้ไปเร่ือยๆจนถึง
เลขซีทีต ่าสดุแทนด้วยเฉดสดี า 
                                                                  Minimum CT Number 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      Maximum CT Number 

ภาพท่ี 2.9 การก าหนดเฉดสใีห้ข้อมลูเพื่อน าไปแสดงผลคา่เลขซีที 

2.4 คุณภาพของภาพโทโมกราฟี (Computed Tomography Image Quality) 
 จุดประสงค์ของการสร้างภาพโทโมกราฟีก็เพื่อสร้างภาพตัดขวางท่ีสามารถแสดง
องค์ประกอบภายในของวตัถุได้โดยไม่ต้องท าลาย ภาพโทโมกราฟีท่ีดีจึงหมายถึงภาพท่ีสามารถ
แสดงรายละเอียดภายในของวตัถไุด้ถกูต้องและชดัเจน การตรวจสอบคณุภาพของภาพโทโมกราฟี
จึงมีความส าคญัอยา่งยิ่งในการบ่งบอกถึงภาพโทโมกราฟีท่ีดี ซึง่การตรวจสอบคณุภาพของภาพโท
โมกราฟีนัน้มีอยู่หลายวิธี ท่ีน ามาใช้ในการวิจัยนีคื้อ Pixel noise และ Probability Distribution 
Function (PDF) 

 2.4.1 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟีด้วย Pixel noise  
 Pixel Noise เป็นค่าความแปรปรวนอย่างอิสระของเลขซีที เม่ือสแกนผ่านตวักลางเนือ้
เดียว ซึ่งเกิดจากความแปรปรวนทางสถิติของจ านวนโฟตอนท่ีอุปกรณ์รับรังสีได้รับ สง่ผลท าให้
ภาพโทโมกราฟีขาดความคมชัด ซึ่งถือว่าเป็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของ
เลขซีทีในสารเนือ้เดียว ถ้าคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของเลขซีทีมีค่ามากแสดงว่าภาพโทโมกราฟีขาด
ความคมชดั ในทางกลบักนัถ้าคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของเลขซีทีมีคา่น้อยแสดงวา่ภาพโทโมกราฟีมี
ความคมชดัดี 
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2.4.2 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟีด้วยกราฟ Probability Distribution 
Function (PDF) 
 กราฟ PDF เป็นกราฟแสดงการแจกแจงความถ่ีของคา่เลขซีที จากตวัอยา่งของกราฟ PDF 
ในรูปท่ี 2.10(ก) เป็นกราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟีในทางทฤษฎี เห็นได้วา่ความถ่ีของคา่เลขซีทีมี
เพียงสองค่า ซึ่งเป็นค่าความถ่ีท่ีเลขซีทีของวัตถุ  (feature ; µfeature) และของแบคกราวด์ 
(background ; fbackground) ข้อมูลทัง้สองสามารถน ามาค านวณค่าความเปรียบต่าง (contrast ; 

∆µ) ได้ดงัสมการ 
 

∆µ = µfeature - µbackground .........................(2.8) 

 ในทางปฏิบติักราฟ PDF ไม่ได้เหมือนในทางทฤษฎี เน่ืองจากกระบวนการต่างๆในการ
สร้างภาพโทโมกราฟีท าให้เกิดความมวัในภาพโทโมกราฟีท่ีสร้างขึน้ ด้วยปัจจัยต่างๆท าให้ภาพโท-
โมกราฟีและกราฟ PDF มีลกัษณะดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2.10 (ข)   ซึง่เห็นได้วา่กราฟ PDF จะมีการ
กระจายตวัของเลขซีทีมากกว่าในทางทฤษฎี โดยในการเปรียบเทียบลกัษณะการกระจายตวัของ
ข้อมูลสามารถวัดได้จากความกว้างของค่าเลขซีทีท่ีค่าความถ่ีเป็นคร่ึงของค่าความถ่ีสูงสดุ หรือ 
FWHM(Full Width at Half Maximum) ท่ีเนือ้สารเดียวกันดงัภาพท่ี 2.10(ข)   ส าหรับการหาค่า
ความเปรียบตา่งของกราฟ PDF ในทางปฏิบติั จะใช้คา่เลขซีทีท่ีความถ่ีสงูสดุของทัง้วตัถุและแบค
กราวด์ในกราฟ PDF 
 จากท่ีกลา่วมาสามารถสรุปได้วา่กราฟ PDF สามารถบอกคา่ความเปรียบตา่งของภาพโท-
โมกราฟีและการกระจายตวัของคา่เลขซีทีได้โดยการวดัจากค่า FWHM ซึ่งค่าFWHM จะสื่อให้เห็น
ถึงความมวัของภาพโทโมกราฟีได้ ถ้าคา่ FWHM มีคา่มากแสดงว่าภาพโทโมกราฟีมีความมัวมาก 
ในทางกลบักันถ้าค่า FWHM มีค่าน้อยแสดงว่าภาพโทโมกราฟีมีความมัวของภาพน้อยหรือมี
คณุภาพท่ีดีนัน่เอง 
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              ก. ทางทฤษฎี                                         ข.ทางปฏิบติั 

ภาพท่ี 2.10 ตวัอยา่งกราฟ PDF 
 
2.5 แผ่นบันทึกภาพ (Imaging Plate)  

แผ่นบันทึกภาพ (Imaging Plate) เป็นวัสดุบันทึกภาพชนิดใหม่ คล้ายกับฟิล์มท่ีใช้
บนัทึกภาพท่ีถ่ายด้วยรังสี ท าจากวสัดุเรืองแสงท่ีสามารถเก็บพลงังานของรังสีท่ีได้รับเอาไว้  แล้ว
น ามาสแกนด้วยแสงเลเซอร์ ซึง่จะคายพลงังานโดยเรืองแสงออกมา เทคโนโลยีของสารเรืองแสงนี ้
มีการประยุกต์ใช้ครัง้แรกทางการแพทย์ ในงานด้านรังสีวินิจฉัย โดยใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสี
เอกซ์ จากนัน้ได้มีการประยกุต์ใช้ ในวงกว้างออกไป ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

2.5.1 สารเรืองแสงจากการกระตุ้นด้วยรังส ี(Photo-Stimulable Phosphor) 
วสัดท่ีุเปลง่แสงออกมาเม่ือได้รับรังส ีแสง UV ล าอิเล็กตรอน ความร้อน แรงกระแทก หรือ

อาจกระตุ้นด้วยปฏิกิริยาทางเคมีในบางกรณี  โดยทั่วไปวัสดุชนิดนี  ้ เรียกว่า วัตถุเรืองแสง 
(fluorescent substances) มีลกัษณะเป็นผง ซึ่งสามารถเปลง่แสงออกมาได้ เม่ือถูกกระตุ้น
บางอยา่ง เช่น รังสี แสงท่ีเปลง่ออกมา จะหมดลงทนัทีท่ีหยุดการกระตุ้น ปรากฏการณ์นี ้เรียกว่า 
"fluorescence" สารเรืองแสงบางชนิด ยงัเปลง่แสงออกมาได้ เม่ือหยุดการกระตุ้นแล้ว ซึ่งเรียกว่า 
"phosphorescence" ส่วนค าว่า "Luminescence" เป็นค ารวมท่ีใช้เรียกปรากฏการณ์ในการ
เปลง่แสง  
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ในการพฒันาสารเรืองแสงนัน้ พิจารณาคุณสมบติัในการเรืองแสง (luminescence) ทัง้
แบบ fluorescence และแบบ phosphorescence เพื่อให้มีความเหมาะสมกับงานแต่ละประเภท 
โดยมีการศกึษาวิจยั ทัง้การปรับสดัสว่นองค์ประกอบของสารเรืองแสง และขัน้ตอนในกระบวนการ
ผลติ สารเรืองแสงท่ีใช้ในการผลิตแผ่นบนัทึกภาพ    มีคุณสมบติัในการกักอิเล็กตรอนเม่ือรับรังสี
และเรืองแสงจากการกระตุ้นด้วยแสงจากภายนอก (photostimulated luminescence, PSL) ซึ่ง
แตกต่างจาก fluorescent และ phosphorescent ปรากฏการณ์ของ PSL ค้นพบโดย Becquerel 
นกัวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศส ตอนกลางศตวรรษท่ี 19 ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ท่ี วตัถุถูกกระตุ้นครัง้
แรกด้วยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าความถ่ีสงู เช่น รังสี และจะเปลง่แสงออกมา เม่ือถูกกระตุ้นครัง้ท่ีสอง 
ด้วยคลื่นท่ีมีความยาวคลื่นมากขึน้ ปรากฏการณ์ PSL ไม่ได้รับความสนใจ จนกระทัง่ปลาย
สงครามโลกครัง้ท่ีสอง มีการพฒันาไปใช้ในการตรวจวดัรังสีอินฟราเรด ของนักวิจัยในกองทัพ
ญ่ีปุ่ น และใช้บนัทึกภาพถ่ายด้วยรังสีในสหรัฐอเมริกา ในปี 1947 แผ่นบนัทึกภาพ (Imaging 
Plate) จึงมีการใช้บนัทกึภาพถ่ายรังสเีอกซ์ โดยใช้หลกัการพืน้ฐาน มาจากปรากฏการณ์ของ PSL 
ในการเก็บข้อมลูท่ีมาจากรังส ีแล้วคายออกมาในรูปของแสง  

 
2.5.2 หลกัการของแผน่บนัทกึภาพ (Imaging Plate)  
Imaging Plate เป็นแผ่นบนัทึกภาพท่ีมีความยืดหยุ่น ประกอบด้วยผลกึสารเรืองแสง

ขนาดเล็ก (ขนาดผลกึประมาณ 5 µm) เป็นสารประกอบ barium fluorobromide ท่ีเจือด้วย 
bivalent europium เล็กน้อย ท าหน้าท่ีเป็น luminescence center มีสตูรโมเลกุลเป็น BaFBr: 
Eu2+เคลอืบอยูบ่นแผน่ฟิล์ม โพลเิอสเตอร์ (polyester) โดยมีองค์ประกอบดงัภาพท่ี 2.11  
 

 
ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างและสว่นประกอบของ Imaging plate 

การถ่ายภาพชิน้งานบนแผ่นบนัทึกภาพ มีวิธีการคล้ายกับการถ่ายภาพโดยใช้ฟิล์ม แผ่น
บนัทึกภาพท่ีถ่ายภาพแล้ว จะน าไปสแกนด้วยแสงเลเซอร์ โดยมีตัวอ่านความละเอียดสูง เก็บ
รายละเอียดของแสงท่ีเปลง่จาก phosphor ดงัภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 การสแกนเพื่ออ่านภาพตามปริมาณรังสจีาก Imaging plate 

แผน่บนัทกึภาพท่ีฉายรังสแีล้ว เม่ือสแกนด้วยล าแสงเลเซอร์ แสงท่ีเปลง่ออกมาจะถกูอ่าน
และสง่ผา่น photomultiplier tube (PMT) ไปยงัสว่นอ่านความเข้มแสง และแปลงเป็น
สญัญาณไฟฟ้า 

การอ่านความเข้มของแสงท่ีเปลง่ออกมา สามารถปรับค่าความละเอียด ช่วงของความไว
ของส ี(sensitivity range) และความไวของสใีนการอ่าน (reading sensitivity) ได้ แสงจาก PSL ท่ี
เปลง่ออกมาอยู่ในช่วงแสงสีน า้เงินม่วง (400 nm) จะถูกอ่านและสง่ไปยงั photomultiplier tube 
(PMT) สญัญาณ PSL ในรูปสญัญาณอนาลอกจะถูกเปลี่ยนเป็นดิจิตอล ซึ่งปรับค่าได้ระหว่าง 8 -
16 bit สญัญาณภาพท่ีสแกนจนครบเฟรมจะแสดงบนจอภาพ (CRT) และสามารถใช้โปรแกรม 
Image analysis และ data processing ปรับแตง่คณุภาพของภาพ 

การลบแผ่นบนัทึกภาพ ข้อมูลปริมาณรังสีท่ีตกค้างอยู่สามารถฉายแสงความเข้มสงูซึ่งมี
ความยาวคลื่นในช่วงตอบสนองต่อสายตา (visible light) จากหลอดโซเดียมความดนัสงู (high 
pressure sodium lamp)หรือหลอดฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีการกรองแสงในช่วงคลื่นอุลตราไวโอเล็ต 
(UV) ออกแล้ว การลบข้อมูลปริมาณรังสีจะใช้เวลาประมาณ 5-10 นาที หรือสัน้กว่านัน้ขึน้อยู่กับ
ความเข้มแสงท่ีใช้ ซึง่กระบวนการใช้งานตัง้แต่การอ่านความเข้มแสงไปจนถึงการลบภาพแล้วน า
กลบัมาใช้ใหม่ แสดงดงัภาพท่ี 2.13 
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ภาพท่ี 2.13 กระบวนการใช้งาน Imaging plate ประกอบด้วยการอา่น การลบและการน ากลบัมา
ใช้ใหม่ 

ผลกึ BaFX: Eu2+ (X = Cl, Br or I) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ มีโครงสร้างเป็นแบบ 
tetragonal เม่ือแทนท่ี Ba ด้วยไอออนของ Eu2+ จะท าให้อยู่ในรูป solid solution เม่ือผลกึนีไ้ด้รับ
รังสี อิเล็กตรอนจะถูกจับอยู่ในโครงผลกึท่ีว่าง ในสว่นไอออนของ F หรือ X ซึ่งจะท าให้เกิด color 
centers ขึน้ในผลึกได้ 2 ชนิด ขึน้กับองค์ประกอบของ F กับ X สว่นชนิดของ color center 
สามารถหาได้จากการวดั electron spin resonance (ESR) spectrum จากการทดลองพบว่า ถ้า 
X = Br และได้รับปริมาณ X-ray ท่ีเพียงพอ สเปกตรัมของ PSL จะให้แสง (visible rays) ท่ี
สอดคล้องกับ optical density, light current, ESR intensity และ PSL intensity ของ color 
center นอกจากนัน้ ยงัพบวา่ ความเข้มของการเรืองสีฟ้า (blue luminescence) แปรตามจ านวน
ไอออนของ Eu2+ขณะท่ีการเรืองสแีดง (red luminescence) แปรตามจ านวนไอออนของ Eu3+  

จากข้อมูลท่ีได้แสดงว่า BaFBr: Eu2+ photo-stimulable phosphor มีกลไกการเรืองแสง 
ดงันี:้ เม่ือ Phosphor ถกูกระตุ้นจากการได้รับรังสเีอกซ์ ไอออน Eu2+จะเปลี่ยนไปเป็นไอออน Eu3+ 
ท าให้อิเลก็ตรอนหลดุออกมาอยูท่ี่ conduction band และถกูจบัอยูท่ี่ต าแหน่งว่างใน lattices ของ
ผลกึ ท่ี ต าแหน่ง Br ion ท าให้เกิด color centers ในลกัษณะของ metastable state เม่ือ color 
center ได้รับการกระตุ้นด้วยแสงอีกครัง้ อิเล็กตรอนท่ีถูกจับอยู่ จะหลุดออกเป็นอิสระไปอยู่ท่ี  
conduction band อีกครัง้ หรือท าให้ Eu3+ ions กลายเป็น Eu2+ ion ท่ีอยู่ในสภาวะเร้า ซึ่งจะเรือง
แสงในรูป PSL ออกมา กลไกการเรืองแสง แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 กลไกการเรืองแสงของ Imaging plate 

อิเลก็ตรอนท่ีถกูกระตุ้น ถกูจบัอยูใ่นช่องวา่งของโครงสร้างผลกึ ตรงสว่นของ halogen ion 
ท าให้ color center อยู่ท่ีสภาวะ metastable state เม่ือฉายด้วยแสงเลเซอร์ และ color center 
ดูดกลืนไว้ ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นอีกครัง้ และจะกลบัลงมารวมกับ hole ของ Eu ion ซึ่งเป็น 
luminescence center โดยคายพลงังานด้วยการเรืองแสงออกมา  

2.5.3 ลกัษณะเดน่ของแผน่บนัทกึภาพ 
การถ่ายภาพรังสีด้วยแผ่นบันทึกภาพเม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคการถ่ายภาพด้วย

แผน่ฟิล์มสามารถสรุปความแตกตา่งได้ดงันี ้
1 แผน่บนัทึกภาพมีความไวสงู โดยมีความไวมากกว่าฟิล์มหลายสิบเท่า หรืออาจไวกว่า

หลายพนัเทา่ ขึน้กบัชิน้งานหรือตวัอยา่ง  
2 มี dynamic range ท่ีกว้าง โดยมีช่วงกว้างมากกวา่ 104 ถึง 105 ซึง่สงูกวา่การใช้ฟิล์มท่ีมี

อยูใ่นช่วง 102  
3 มีความเป็นเชิงเส้นดีกวา่ มีการเรืองแสงแปรผนัโดยตรง ตามปริมาณรังสตีลอดช่วง  
4 มีการแสดงรายละเอียด (spatial resolution) ได้สงู และมีความหนาแน่นของ pixel สงู

กวา่  

 

ภาพท่ี 2.15 เปรียบเทียบคณุสมบติัของแผน่บนัทกึกบัฟิล์มรังสเีอกซ์ทัว่ไป 
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บทที่  3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
3.1.1 เคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ของบริษัท Balteau NDT รุ่น XSD160-LS1 ซึ่งสามารถค่า

แรงดนัไฟฟ้าในช่วง 5 – 160 kV และคา่กระแสอยูใ่นช่วง 1 – 40 mA 
3.1.2 ชุดอุปกรณ์ก าบังรังสีส าหรับการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ ซึ่งออกแบบให้ชิน้งาน

ตวัอยา่งวางอยูบ่นแป้นหมนุท่ีขบัเคลือ่นด้วยสเต็ปปิงมอเตอร์ และติดตัง้ไว้ด้านหน้าของแผ่นตะกั่ว
ก าบังรังสีโดยเจาะช่องเล็กๆให้ล ารังสีไปตกกระทบแผ่นบันทึกภาพท่ีอยู่ด้านหลงัและสามารถ
เคลือ่นลงในแนวดิ่งด้วยการขบัเคลือ่นของสเต็ปปิงมอเตอร์ได้ ดงัภาพที ่3.1(ก) และ 3.1(ข) 

 

    ก. แป้นหมนุท่ีขบัเคลือ่นด้วยสเต็ปปิงมอเตอร์               ข. กลกับรรจุแผน่บนัทกึภาพ 
ภาพท่ี 3.1 ชุดอปุกรณ์ก าบงัรังสสี าหรับการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์ 

3.1.3 แผน่บนัทกึภาพ (Imaging plate) ของบริษัท ฟูจิฟิล์ม รุ่น BAS-MS ชนิดความไวสงู 
(High sensitivity) และ BAS-SR ชนิดความละเอียดสงู (High resolution) 

3.1.4 กลกับรรจุแผน่บนัทกึภาพ (cassette) 

 

ภาพท่ี 3.2 แผน่บนัทกึภาพและกลกับรรจุแผน่บนัทกึภาพ 

 

หลอดเอกซเรย์ 

กลกับรรจแุผ่น
บนัทกึภาพ 

สเต็ปปิงมอเตอร์ 

แผ่นตะกัว่ก าบงัรังสี 

แผ่นบนัทกึภาพ 

กลกับรรจแุผ่น
บนัทกึภาพ 



22 

 

3.1.5 เคร่ืองอ่านภาพจากแผน่บนัทกึภาพ ของบริษัทฟูจิฟิล์ม รุ่น FLA-5100 
3.1.6 เคร่ืองลบข้อมลูภาพแฝงท่ีตกค้างอยูบ่นแผน่บนัทกึภาพ 

 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองอ่านภาพจากแผน่บนัทกึภาพและเคร่ืองลบข้อมลูภาพแฝงท่ีตกค้างบนแผน่
บนัทกึภาพ 

3.1.7 ชุดโปรแกรมเก็บข้อมลูโปรไฟล์และประมวลผลภาพโทโมกราฟี ProSIM 
3.1.8 แผน่ฟิล์มอุตสาหกรรม Type II ของบริษัท โกดกั รุ่น AA400 
3.1.9 แผน่ฉากเพิ่มความไวรังส ี(Intensifying screen)  
3.1.10 ชุดน า้ยาล้างฟิล์ม Developer, Fixer ของบริษัท โกดกั 
3.1.11 ชิน้งานทดสอบรูปทรงขัน้บนัได (step wedge) 

 

ภาพท่ี 3.4 ชิน้งานทดสอบรูปทรงขัน้บนัได (step wedge) 

3.1.12 เคร่ืองอ่านค่าความด าบนแผ่นฟิล์ม (Densitometer) ของบริษัทโคนิกา รุ่น     
PDA-81 

เคร่ืองลบข้อมลูภาพแฝงที่
ตกค้างบนแผ่นบนัทกึภาพ 

เคร่ืองอ่านภาพจาก
แผ่นบนัทกึภาพ 

จอแสดงภาพ 
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ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองอ่านคา่ความด าบนแผน่ฟิล์ม (Densitometer) 

3.1.13 เคร่ืองสแกนแผ่นฟิล์ม รุ่น Vdar VXR-16 ของบริษัท vidar system Crop, 
Herndon, VA, USA 

 
ภาพท่ี 3.6 เคร่ืองสแกนฟิล์ม Vdar VXR-16 Dosimetry Pro film scanner 

 
3.2 การออกแบบวัตถุตัวอย่างทดสอบ 

เบือ้งต้นจะต้องออกแบบวตัถตุวัอย่างเพื่อใช้ทดสอบความแตกต่างของการค านวณสร้าง
ภาพโทโมกราฟี ซึง่จะออกแบบวตัถตุวัอยา่งออกมา 4 ตวัอยา่ง ประกอบด้วย 

วตัถุตวัอย่างท่ี 1 ท่อพีวีซี เส้นผ่านศูนย์กลาง 5.8 เซนติเมตร ความหนา 6 มิลลิเมตร 
ภายในท่อประกอบด้วยแท่งอะลมิูเนียมกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 มิลลิเมตร จ านวน 2 
แทง่ ดงัภาพท่ี 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 ภาพวตัถตุวัอยา่งที่ 1 

วตัถุตวัอย่างท่ี 2 ท่อพีวีซี เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร ความหนา 4.5 มิลลิเมตร 
ภายในประกอบด้วยแทง่พาราฟินรูปมมุฉาก 2 แทง่ ดงัภาพท่ี 3.8 

  
ภาพท่ี 3.8 ภาพวตัถตุวัอยา่งที่ 2 

วตัถุตวัอย่างท่ี 3 ท่อพีวีซี เส้นผ่านศูนย์กลาง 5.8 เซนติเมตร ความหนา 6 มิลลิเมตร 
ภายในประกอบด้วยท่อพีวีซี  ขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.2 เซนติเมตร ความหนา 2 
มิลลเิมตร ดงัภาพท่ี 3.9 
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ภาพท่ี 3.9 ภาพวตัถตุวัอยา่งที่ 3 

วตัถุตวัอย่างท่ี 4 ท่อพีวีซี เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร ความหนา 4.5 มิลลิเมตร 
ภายในประกอบด้วยแท่งโลหะอลมิูเนียม ทองแดง ทองเหลือง และเหล็ก เส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 
มิลลเิมตร อยา่งละแทง่ ดงัภาพท่ี 3.10 

  
ภาพท่ี 3.10 ภาพวตัถตุวัอยา่งที่ 4 

3.3 การถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ 
 การจัดระบบเพื่อการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์[1]แสดงดงัภาพท่ี 3.11และ 3.12 โดยวตัถุ
ตวัอยา่งจะวางอยูบ่นแป้นหมุนซึ่งติดตัง้อยู่ด้านหน้าชุดก าบงัรังสีเอกซ์ท่ีท าด้วยแผ่นตะกั่วเพื่อกัน้
ไม่ให้รังสีเอกซ์ส่วนท่ีไม่ต้องการผ่านกระทบแผ่นบันทึกภาพ และเจาะช่องถ่ายภาพไว้ขนาด 8 
เซนติเมตร x 0.8 เซนติเมตร เพื่อให้รังสเีอกซ์ทะลผุา่นวตัถตุวัอยา่งไปตกกระทบบนแผน่บนัทกึภาพ 
ระยะจากต้นก าเนิดรังสีเอกซ์ถึงแผ่นบนัทึกภาพ (Focus-to-Film Distance, FFD) 80 เซนติเมตร 
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เน่ืองจากเป็นระยะท่ีท าให้ขนาดขอบภาพมีความมัวน้อย โดยแผ่นบนัทึกภาพจะบรรจุอยู่ในกลกั
บรรจุแผ่นบันทึกภาพซึ่งเลื่อนลงขัน้ละ 1 เซนติเมตร พร้อมกับการหมุนของวตัถุ โดยแป้นหมุน
สามารถเลอืกให้หมนุได้ครัง้ละ 3.6 และ 7.2 องศา งานวิจยันีเ้ลอืกให้วตัถุหมุนไปด้วยมุมทีละ 3.6 
องศา เพราะมมุยิ่งน้อยยิ่งท าให้ได้ภาพโทโมกราฟีท่ีมีคณุภาพดี ได้จ านวนโปรไฟล์ทัง้หมด 26 โปร-
ไฟล์ ดงันัน้จึงต้องใช้แผน่บนัทกึภาพจ านวน 2 แผน่ เพื่อให้ข้อมลูท่ีหมนุครบ 180 องศาขึน้ไป 

 

ภาพท่ี 3.11 แผนภาพการจดัระบบการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์ 

 

ภาพท่ี 3.12 การจดัระบบการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์ 

ส าหรับต้นก าเนิดรังสีเอกซ์ท่ีใช้ในการวิจัยนี ้ได้จากเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ของบริษัท 
Balteau NDT รุ่น XSD160-LS1ท่ีผลติพลงังานได้อยู่ในช่วง 5 ถึง 160 กิโลโวลท์ (kV) และกระแส

ระยะ   80 cm 

ต้นก าเนิดรังสีเอกซ ์ ชดุก าบงัรังสี ช่องขนาด 8 cmx0.8 cm 

หมนุครัง้ละ 
3.6 องศา 

เล่ือนลงครัง้
ละ 1 cm 
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อยู่ในช่วง 1 ถึง 40 มิลลิแอมแปร์ (mA) ซึ่งในการถ่ายภาพของวัตถุด้วยรังสีเอกซ์นัน้ จะต้อง
พิจารณาถึงความหนาและความหนาแน่นของวัตถุด้วย ถ้าวตัถุมีความหนาและความหนาแน่น
มากก็ต้องปรับพลงังานรังสีเอกซ์ให้สงูพอเหมาะ เพื่อให้เหมาะสมกับคุณสมบติัของวสัดุและได้
ความเปรียบตา่งดีท่ีสดุ รังสเีอกซ์ท่ีตกกระทบแผน่บนัทกึภาพท าให้เกิดความด าบนแผ่นบนัทึกภาพ
และเกิดเป็นภาพแฝงขึน้มา นอกจากนัน้ปริมาณกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการฉายรังสีเอกซ์ก็
มีผลอยา่งมากตอ่ความด าบนแผน่บนัทกึภาพ ซึ่งปริมาณความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบแผ่น
บนัทึกภาพในระยะเวลาท่ีก าหนดมีหน่วยเป็นมิลลิแอมแปร์วินาที (mAs) หรืออาจเรียกว่า ค่า  
เอกซ์โพเชอร์ (exposure) ซึง่ในการวิจยันีจ้ะศึกษาผลของค่าความต่างศกัย์และค่าเอกโพสเชอร์ท่ี
สง่ผลตอ่ภาพโทโมกราฟีท่ีได้จากการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ด้วยแผน่บนัทกึภาพ  

3.4 การเก็บข้อมูลโปรไฟล์โดยแผ่นบันทึกภาพ 
หลงัจากท่ีท าการถ่ายภาพวตัถุตวัอย่างด้วยรังสีเอกซ์แล้ว แผ่นบนัทึกภาพท่ีได้ต้องน ามา

ท าการอ่านภาพด้วยเคร่ืองอ่านภาพจากแผ่นบนัทึกภาพ ของบริษัท ฟูจิฟิล์ม รุ่น FLA-5100 ซึ่งใน
การอ่านภาพบนแผน่บนัทกึภาพนีส้ามารถเลอืกขนาดของพิกเซลได้ คือ 10, 25, 50, 100 และ 200 
ไมโครเมตร (µm) ดงัภาพท่ี 3.13 ดงันัน้การวิจัยนีจ้ึงท าการศึกษาผลของการเลือกขนาดพิกเซลท่ี
ใช้ในการอ่านภาพบนแผ่นบนัทึกภาพท่ีสง่ผลต่อภาพโทโมกราฟีจากการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วย
แผ่นบนัทึกภาพ   นอกจากนัน้เม่ือได้ภาพหลงัจากการอ่านภาพบนแผ่นบนัทึกภาพแล้วภาพท่ีได้
สามารถน ามาปรับค่าความสว่างและค่าความเปรียบต่างได้ดงัภาพท่ี 3.14 เพื่อท าการศึกษาผล
ของการปรับคา่ความสวา่งและคา่ความเปรียบตา่งที่สง่ผลตอ่ภาพโทโมกราฟีด้วย 

 
ภาพท่ี 3.13 การเลอืกขนาดพิกเซลท่ีใช้ในการอ่านภาพบนแผน่บนัทกึภาพ 
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ภาพท่ี 3.14 การปรับคา่ความสวา่งและคา่ความเปรียบตา่ง 

จากนัน้เม่ือได้ภาพถ่ายรังสเีอกซ์ออกมาแล้วน ามาเก็บข้อมลูโปรไฟล์ และน าข้อมูลท่ีได้มา
ปรับแก้โปรไฟล์ให้ได้จ านวนเรย์ซมัท่ีเท่ากัน ด้วยโปรแกรม ProSIM ซึ่งจะท าการหาข้อมูลสูงสุด
และต ่าสดุเพื่อปรับแก้โปรไฟล์ให้ตรงกึ่งกลางและได้จ านวนเรย์ซมัท่ีเทา่กนัในทกุโปรไฟล์  
 

 
ภาพท่ี 3.15 ตวัอยา่งการอ่านข้อมลูความด าด้วยโปรแกรม ProSIM 
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 เม่ือได้ข้อมูลโปรไฟล์ในแต่ละมุมครบทุกโปรไฟล์ น าข้อมูลโปรไฟล์ท่ีได้ไปค านวณสร้าง
ภาพตดัขวาง (reconstruction) ด้วยวิธีคอนโวลชูันฟิลเตอร์เบคโปรเจกชัน (Convolution filter 
back projection) 
 ภาพโทโมกราฟีท่ีได้น ามาอ่านค่าเลขซีทีและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเลขซีทีด้วย
โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ เพื่อไปวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่างๆท่ีสง่ผลต่อคุณภาพของภาพโทโมกราฟี 
นอกจากนีส้ามารถหาการแจกแจงความถ่ีของค่าเลขซีทีท่ีกระจายอยู่ในภาพโทโมกราฟีหรือ 
Probability Distribution Function (PDF) โดยแสดงออกมาอยู่ในรูปกราฟ แทนการกระจายตวั
ของค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนท่ีบอกรูปร่างของวัตถุ ในทางปฏิบัติภาพโทโมกราฟีท่ีได้จะเกิด
ความมวับริเวณรอยตอ่ ท าให้เกิดคา่เลขซีทีหลายคา่ที่ใกล้เคียงกับค่าเลขซีทีของวตัถุ การกระจาย
ตวัของค่าเลขซีทีสามารถหาได้จาก Full Width at Half Maximum (FWHM) ซึ่งค่า FWHM จะสื่อ
ให้เห็นถึงความมวัของภาพโทโมกราฟีได้ ถ้าคา่มากแสดงวา่ภาพโทโมกราฟีมีความมัวมาก ในทาง
กลบักนัถ้าคา่ FWHM น้อยแสดงวา่ภาพโทโมกราฟีมีความมวัน้อยหรือมีคณุภาพท่ีดีนัน่เอง 

 
ภาพท่ี 3.16 ตวัอยา่งการหาคา่ FWHM ของกราฟ PDF 

3.5 การพัฒนาโปรแกรมในการอ่านค่าเลขซทีี (CT Number Program) 
 ภาพโทโมกราฟีท่ีได้น ามาหาคา่เลขซีทีด้วยโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ เพื่อศึกษาความแตกต่าง
ของปัจจยัตา่งๆที่สง่ผลตอ่ภาพโทโมกราฟีจากการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยแผ่นบนัทึกภาพ  โดยจะ
แสดงผลคา่เลขซีทีสมัพนัธ์กบัคา่ข้อมูลโปรไฟล์ ซึ่งวสัดุท่ีมีความหนาหรือความหนาแน่นมาก รังสี
เอกซ์ทะลุผ่านได้น้อยค่าเลขซีทีก็จะอ่านค่าได้น้อย ในทางกลบักันวสัดุท่ีมีความหนาหรือความ
หนาแนน่น้อย รังสเีอกซ์ทะลผุา่นได้มากคา่เลขซีทีก็จะอ่านคา่ได้มาก 
 โปรแกรมอ่านคา่เลขซีทีพฒันาต่อเน่ืองมาจากโปรแกรมค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีท่ีมี
อยู่แล้ว โดยอาศัยการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยวิธีคอนโวลูชันฟิลเตอร์แบคโปรเจกชัน 
ข้อมูลจะถูกปรับให้เหมาะสมด้วยฟิลเตอร์ฟังก์ชันของ Shepp-Logan[10] ข้อมูลโปรไฟล์ท่ีได้จะ
ถูกค านวณให้เป็นข้อมูลภาพด้วยวิธีแบคโปรเจกชัน ซึ่งเป็นข้อมูลท่ีสมัพันธ์กับสมัประสิทธ์ิการ
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ดดูกลนืรังสเีอกซ์ของวตัถนุัน้ๆ จากนัน้น าข้อมลูภาพโทโมกราฟีท่ีได้มาวิเคราะห์เพื่อหาข้อมลูเลขซี-
ทีในจุดท่ีสนใจ โปรแกรมอ่านค่าเลขซีทีท่ีพฒันาขึน้นีเ้ขียนโดยใช้โปรแกรม Visual Basic 6.0 เม่ือ
เร่ิมรัน (Run) โปรแกรมก็จะปรากฏหน้าจอดงัแสดงในภาพท่ี 3.17 

 
ภาพท่ี 3.17 โปรแกรมอ่านคา่เลขซีทีท่ีพฒันาขึน้ 

 การท างานและรายละเอียดช่องใส่ข้อมูลต่างๆของโปรแกรมอ่านค่าเลขซีที แสดง
ดงัตอ่ไปนี ้
 - Open เม่ือเลือกใช้ค าสัง่นีจ้ะเป็นการเรียกไฟล์ข้อมูลภาพโทโมกราฟีท่ีบันทึกไว้มา
แสดงผลเพื่อท่ีจะค านวณข้อมลูคา่เลขซีที 
 - Save เม่ือเลือกใช้ค าสัง่นีจ้ะเป็นการบนัทึกรูปภาพโทโมกราฟีในนามสกุลของ bitmap 
เพื่อท่ีจะเรียกกลบัมาดอีูกครัง้เพื่อค านวณข้อมลูเลขซีที 
 - Exit เม่ือเลอืกใช้ค าสัง่นีจ้ะเป็นการออกจากการท างานของโปรแกรมอ่านคา่เลขซีที 
 - Position เป็นท่ีแสดงต าแหนง่พิกัด X และ Y ซึง่สามารถใสข้่อมลูลงไปได้ 
 - CT Number เป็นช่องท่ีแสดงข้อมูลเลขซีทีท่ีต าแหน่งพิกัด X และ Y ท่ีเลือกค านวณ
ข้อมลูเลขซีที 
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 - CT Number Average เป็นช่องท่ีแสดงข้อมูลเลขซีทีเฉลี่ยภายในพืน้ท่ีขนาด 100 จุด 
ของข้อมลูเลขซีทีไปทางด้านขวา 10 ต าแหนง่และทางด้านลา่ง 10 ต าแหน่งของต าแหน่ง X และ Y 
ท่ีเลอืกค านวณข้อมลูเลขซีที 
 - Standard Deviation เป็นช่องท่ีแสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากค่าเลขซีที
ภายในพืน้ท่ี 100 จุด ของข้อมลูเลขซีทีไปทางด้านขวา 10 ต าแหน่งและทางด้านลา่ง 10 ต าแหน่ง
ของต าแหนง่ X และ Y ท่ีเลอืกค านวณข้อมลูเลขซีที 
 - File เป็นช่องท่ีแสดงช่ือของไฟล์ท่ีน ามาวิเคราะห์ในโปรแกรมอ่านคา่เลขซีที 

 - สญัลกัษณ์  เม่ือใสต่ าแหนง่ X และ Y แล้วเลอืกใช้สญัลกัษณ์นีจ้ะแสดงค่า CT 
Number, CT Number Average และ Standard deviation 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย และอภปิรายผล 

จากวตัถตุวัอยา่งในแตล่ะชิน้ เม่ือน ามาถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์โดยใช้แผ่นบนัทึกภาพแล้ว
น ามาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยวิธีคอนโวลชูันฟิลเตอร์เบคโปรเจคชันจะได้ภาพตัดขวาง 
ของวตัถตุวัอยา่งแสดงดงัภาพท่ี 4.1 

                 
  ก. วตัถตุวัอยา่งที่ 1    ข. วตัถตุวัอยา่งที่ 2 

                   
 ค. วตัถตุวัอยา่งที่ 3    ง. วตัถตุวัอยา่งที่ 4 

ภาพท่ี 4.1 ภาพตดัขวางท่ีได้จากการค านวณสร้างภาพของวตัถตุวัอยา่งทัง้ 4 ตวัอยา่ง 

จากภาพโทโมกราฟีท่ีได้ของวตัถุตวัอย่างทัง้  4 พบว่า ภาพวตัถุตวัอย่างท่ี 3 และ 4 มีค่า 
Pixel noise มาก สว่นวัตถุตวัอย่างท่ี 2 มีความเปรียบต่างน้อยเกินไป ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึง
เลอืกใช้วตัถตุวัอยา่งที่ 1 มาศกึษาปัจจยัตา่งๆที่สง่ผลตอ่คา่เลขซีทีของภาพโทโมกราฟีท่ีได้จากการ
เก็บข้อมลูโปรไฟล์ด้วยแผน่บนัทกึภาพ เน่ืองจากมีความคมชดัและความเปรียบตา่งที่เหมาะสม  
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4.1 การเปล่ียนแปลงค่าความต่างศักย์และค่าเอกซ์โพเชอร์ (Exposure) 

 เม่ือท าการถ่ายภาพวตัถตุวัอยา่งที่ 1 ด้วยต้นก าเนิดรังสเีอกซ์โดยใช้แผน่บนัทกึภาพ พบว่า

สามารถเลือกใช้ค่าความต่างศกัย์ได้ต ่าสดุ 40 kV ค่าความต่างศกัย์สงูสดุ 80 kV จึงเลือกใช้ค่า

ความตา่งศกัย์ 40, 50, 60, 70 และ 80 kV ในการศกึษาการเปลีย่นแปลงคา่ความต่างศกัย์ท่ีสง่ผล

ตอ่ภาพโทโมกราฟีจากการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยแผ่นบนัทึกภาพ และในแต่ละค่าความต่างศกัย์

สามารถเลอืกคา่เอกซ์-โพเชอร์ได้แตกตา่งกนัไป ดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 โดยท าการถ่ายภาพด้วย

ต้นก าเนิดรังสเีอกซ์ทัง้การใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู (high sensitivity) และความละเอียด

สงู (high resolution) 

ตารางท่ี 4.1 การเลอืกคา่เอกซ์โพเชอร์ในแตล่ะค่าความตา่งศกัย์จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิด

ความไวสงูในการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์  

 5 mAs 10 mAs 15 mAs 20 mAs 25 mAs 30 mAs 
40 kV √ √ √ √ √ √ 

50 kV √ √ √ √ √ √ 

60 kV √ √ √ √   

70 kV √ √     

80 kV √      

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย √ หมายถึง ถกูเลอืก 

ตารางท่ี 4.2 การเลอืกคา่เอกซ์โพเชอร์ในแตล่ะค่าความตา่งศกัย์จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิด

ความละเอียดสงูในการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์ 

 5 mAs 10 mAs 15 mAs 20 mAs 25 mAs 30 mAs 
40 kV √ √ √ √ √ √ 

50 kV √ √ √ √ √ √ 

60 kV √ √ √ √ √  

70 kV √ √     

80 kV √      

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย √ หมายถึง ถกูเลอืก 
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จากตารางท่ี 4.1 และ 4.2 พบวา่ ท่ีคา่ความตา่งศกัย์สงูจะสามารถเลอืกคา่เอกซ์โพเชอร์ได้

คา่ต ่าๆเทา่นัน้ เพราะจะท าให้แผ่นบนัทึกภาพเกิด over exposure ภาพท่ีสแกนอ่านออกมาจะด า

จนขาดรายละเอียด ไม่สามารถน ามาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีได้ เช่น ท่ีค่าความต่างศกัย์ 70 

kV สามารถเลอืกคา่เอกซ์โพเชอร์ได้เพียง 2 คา่คือ 5 และ 10 mAs 

 จากนัน้น าภาพท่ีได้ในทกุคา่ความต่างศกัย์และค่าเอกซ์โพเชอร์มาเก็บข้อมูลโปรไฟล์และ

ค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี ภาพโทโมกราฟีท่ีได้ในแต่ละภาพน าไปวิเคราะห์อ่านค่าเลขซีทีด้วย

โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ โดยจะอ่านคา่เลขซีทีท่ีต าแหนง่บริเวณอากาศภายในทอ่พีวีซีดงัภาพที่ 4.2 

 
ภาพท่ี 4.2 ต าแหนง่ในการอ่านคา่เลขซีทีบนภาพโทโมกราฟี 

 4.1.1 การเปลีย่นแปลงคา่ความตา่งศกัย์ 
 การทดลองนีก้ าหนดให้ค่าเอกซ์โพเชอร์มีค่าคงท่ีท่ีค่าใดๆแต่ค่าความต่างศักย์มีการ

เปลีย่นแปลง เม่ือถ่ายภาพวตัถตุวัอยา่งด้วยรังสเีอกซ์โดยใช้แผน่บนัทกึภาพแล้วน าภาพท่ีได้มาเก็บ

ข้อมลูโปรไฟล์และค านวณสร้างเป็นภาพโทโมกราฟี ซึง่ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ก่อนน าไปเก็บข้อมูล

โปรไฟล์และภาพโทโมกราฟี แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 

 

 

 

ต าแหนง่อ่านคา่เลขซี

ที 
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ตารางท่ี 4.3 ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ของวตัถตุวัอยา่งและภาพโทโมกราฟีท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ 

ความตา่งศกัย์ ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ ภาพโทโมกราฟี 
40 kV 

 

 
50 kV 

 

 
60 kV 

 

 
70 kV 

 

 
80 kV 
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ภาพโทโมกราฟีท่ีได้แต่ละภาพในตารางท่ี 4.3 น าไปวิเคราะห์อ่านค่าเลขซีทีโดยใช้

โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้เพื่อน ามาวิเคราะห์คา่เลขซีทีท่ีได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศักย์โดย

ค่าเอกซ์โพเชอร์คงท่ีท่ีค่าใดๆ จะอ่านค่าเลขซีทีท่ีต าแหน่งบริเวณอากาศภายในท่อพีวีซี ได้ผลค่า

เลขซีทีปรากฏดังตารางท่ี ก.1 และ ก.2 ในภาคผนวก ก และแสดงผลเป็นกราฟความสมัพันธ์

ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์และคา่เลขซีทีดงัภาพ 4.3 

 
ก. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู 

 
ข. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู 

ภาพท่ี 4.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์และคา่เลขซีที 
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จากผลการทดลอง เม่ือก าหนดให้ค่าเอกซ์โพเชอร์คงท่ีท่ีค่าใดๆและความต่างศกัย์มีการ

เปลี่ยนแปลง พบว่า ค่าเลขซีทีมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนยัส าคัญโดยจะเพิ่มขึน้อย่างค่อยเป็น

ค่อยไป เม่ือเปรียบเทียบค่าเลขซีทีระหว่างแผ่นบันทึกภาพทัง้สองชนิด พบว่า เลขซี ทีของแผ่น

บนัทกึภาพชนิดความไวสงูมีคา่มากกวา่ชนิดความละเอียดสงู 

4.1.2 การเปลีย่นแปลงคา่เอกซ์โพเชอร์ 

 การทดลองนีก้ าหนดให้ค่าความต่างศักย์มีค่าคงท่ีท่ีค่าใดๆแต่ค่าเอกซ์โพเชอร์มีค่า

เปลีย่นแปลง เม่ือถ่ายภาพวตัถตุวัอยา่งด้วยรังสเีอกซ์โดยใช้แผน่บนัทกึภาพแล้วน าภาพที่ได้มาเก็บ

ข้อมลูโปรไฟล์และค านวณสร้างเป็นภาพโทโมกราฟี ซึง่ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ก่อนน าไปเก็บข้อมูล

โปรไฟล์และภาพโทโมกราฟี แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ของวตัถตุวัอยา่งและภาพโทโมกราฟีท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งๆ 

คา่เอกซ์โพเชอร์ ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ ภาพโทโมกราฟี 
5 mAs 

 

 
10 mAs 

 

 
15 mAs 

 

 
20 mAs 

 

 
25 mAs 

 

 
30 mAs 
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ภาพโทโมกราฟีท่ีได้แต่ละภาพในตารางท่ี 4.4 น าไปวิเคราะห์อ่านค่าเลขซีทีโดยใช้

โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้เพื่อน ามาวิเคราะห์คา่เลขซีทีท่ีได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าเอกซ์โพเชอร์แต่ค่า

ความต่างศักย์คงท่ี จะอ่านค่าเลขซีทีท่ีต าแหน่งบริเวณอากาศภายในท่อพีวีซี ได้ผลค่าเลขซีที

ปรากฏดงัตารางท่ี ก.3 และ ก.4 ในภาคผนวก ก และแสดงผลเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า

เอกซ์โพเชอร์และคา่เลขซีทีดงัภาพท่ี 4.4  

 

ก. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู 

 
ข. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู 

ภาพท่ี 4.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เอกซ์โพเชอร์และคา่เลขซีที 
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จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือก าหนดให้คา่ความตา่งศกัย์คงท่ีท่ีคา่ใดๆ โดยเพิ่มคา่เอกซ์โพ

เชอร์ คา่เลขซีทีจะเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั โดยจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงแรกๆ และค่อยๆช้า

ลงจนกระทัง่อ่ิมตวั กลา่วคือแม้เพิ่มคา่ความตา่งศกัย์มากขึน้ คา่เลขซีทีจะไม่เพิ่มขึน้อีก ซึง่ลกัษณะ

การเปลี่ยนแปลงจะคล้ายกันทัง้ 40, 50 และ 60 kV เม่ือเปรียบเทียบแผ่นบนัทึกภาพทัง้สองชนิด 

พบวา่คา่เลขซีทีมีแนวโน้มการเปลีย่นแปลงท่ีคล้ายกนั แตแ่ผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูมีคา่เลขซี

ทีท่ีสงูกวา่เลก็น้อย 

4.2 การเปล่ียนแปลงขนาดพิกเซลที่ใช้ในการอ่านภาพบนแผ่นบันทึกภาพ 

เม่ือถ่ายภาพวตัถุตวัอย่างด้วยรังสีเอกซ์โดยใช้แผ่นบนัทึกภาพ ท่ีความต่างศกัย์ต่างๆคือ 

40, 50, 60, 70 และ 80 kV และค่าเอกซ์โพเชอร์คงท่ี 5 mAs โดยในแต่ละค่าความต่างศกัย์จะ

เลอืกใช้ขนาดของพิกเซลท่ีใช้ในการอ่านภาพบนแผ่นบนัทึกภาพเปลี่ยนแปลงไป คือ 10, 25, 50, 

100 และ 200 ไมโครเมตร (µm) เม่ือได้ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ท่ีขนาดพิกเซลต่างๆ แล้วน า

ภาพถ่ายด้วยรังเอกซ์มาเก็บข้อมูลโปรไฟล์แล้วค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี ซึ่งภาพถ่ายด้วยรังสี

เอกซ์ของวตัถตุวัอยา่งและภาพโทโมกราฟี แสดงดงัตรางที่ 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ของวตัถตุวัอยา่งและภาพโทโมกราฟีเม่ือเปลีย่นขนาดพิกเซล 

ขนาดพิกเซล ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ ภาพโทโมกราฟี 
10 µm 

 

 
25 µm 

 

 
50 µm 

 

 
100 µm 

 

 
200 µm 
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ภาพโทโมกราฟีท่ีได้แต่ละภาพในตารางท่ี 4.5 น าไปวิเคราะห์อ่านค่าเลขซีทีโดยใช้

โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้เพื่อน ามาวิเคราะห์คา่เลขซีทีท่ีได้จากการเปลี่ยนแปลงขนาดพิกเซลท่ีใช้อ่าน

ภาพบนแผ่นบนัทึกภาพในทุกค่าความต่างศกัย์ โดยจะอ่านค่าเลขซีทีท่ีต าแหน่งอากาศภายใน

ท่อพีวีซีเช่นเดียวกับในข้อ 4.1 ได้ผลค่าเลขซีทีปรากฏดงัตารางท่ี ก.5 และ ก.6 ในภาคผนวก ก 

และแสดงผลกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าขนาดพิกเซลท่ีใช้อ่านภาพบนแผ่นบนัทึกภาพและค่า

เลขซีที ดงัภาพที่ 4.5 

 
ก. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู 

 
ข. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู 

ภาพท่ี 4.5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดพิกเซลท่ีใช้อ่านภาพบนแผน่บนัทกึภาพและคา่เลขซีที 
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จากผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงขนาดพิกเซลท่ีใช้อ่านภาพบนแผ่นบนัทึกภาพ พบว่า

เม่ือขนาดพิกเซลท่ีใช้อ่านภาพบนแผน่บนัภาพมีคา่เพิ่มขึน้ คา่เลขซีทีจะมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจาก

เม่ือขนาดของพิกเซลท่ีใช้อ่านภาพบนแผน่บนัทกึภาพเพิ่มขึน้จะท าให้อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้น หลดุ

ออกจากช่องว่างท่ีอยู่ในโครงสร้างผลกึได้มาก เกิดเปล่งแสงออกมามาก ค่า photostimulated 

luminescence, PSL จึงมากขึน้ด้วย เม่ือน ามาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีและอ่านคา่เลขซีที ท า

ให้ค่าเลขซีทีท่ีได้มีค่าเพิ่มขึน้ด้วย และยังพบว่าการเลือกขนาดของพิกเซลมีผลต่อการเลือกค่า

ความตา่งศกัย์ เพราะท่ีความตา่งศกัย์ต ่าๆ สามารถเลอืกใช้ขนาดพิกเซลได้หลายขนาด แตเ่ม่ือเพิ่ม

คา่ความตา่งศกัย์ให้สงูขึน้จะสามารถเลอืกขนาดพิกเซลได้ในช่วงต ่าๆเทา่นัน้ เม่ือเปรียบการใช้แผ่น

บนัทกึภาพทัง้สองชนิด พบวา่แผน่บนัทกึภาพทัง้สองชนิดมีผลการทดลองในท านองเดียวกัน แต่ค่า

เลขซีทีท่ีได้จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูจะมีคา่มากกวา่เลก็น้อย 

4.3 การเปล่ียนแปลงค่าความสว่างและความเปรียบต่างของภาพที่เกิดบนแผ่นบันทึกภาพ 

 ท าการถ่ายภาพวตัถตุวัอยา่งด้วยรังสเีอกซ์โดยใช้แผน่บนัทกึภาพท่ีค่าความต่างศกัย์ต่างๆ 

คือ 40, 50, 60, 70 และ 80 kV และค่าเอกซ์โพเชอร์คงท่ี 5 mAs ซึ่งในการทดลองนีจ้ะศึกษาการ

เปลีย่นแปลงของคา่ความสวา่งและความเปรียบตา่งของภาพที่เกิดบนแผน่บนัทึกภาพ ซึ่งหลงัจาก

ท่ีท าการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ แล้วน าแผ่นบนัทึกภาพมาอ่านภาพด้วยเคร่ืองอ่านภาพบนแผ่น

บนัทึกภาพจะได้ภาพออกมา ก่อนท่ีจะน าไปเก็บข้อมูลโปรไฟล์สามารถปรับค่าความสว่างและ

ความเปรียบตา่งของภาพได้ ซึง่ภาพท่ีได้ก่อนท่ีจะท าการปรับค่าความสว่างและความเปรียบต่าง 

พบวา่จะมีช่วงความกว้างของสีขาวด าเต็มสเกลคือ 0 – 255 ค่าความสว่างจะอยู่ท่ีระดบั 49 และ

คา่ความเปรียบตา่งจะอยูท่ี่ระดบั 0 ดงัภาพที่ 4.6 
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ภาพท่ี 4.6 ช่วงความกว้างของสเกลสขีาวด าก่อนท่ีจะท าการปรับคา่ความสวา่งและคา่ความ

เปรียบตา่ง 

การปรับคา่ความสวา่งสามารถปรับได้ 100 ระดบั ก่อนท าการปรับคา่ความสวา่ง คา่ความ

สวา่งจะอยู่ท่ีระดบั 49 เม่ือเพิ่มค่าระดบัความสว่างมากกว่าระดบั 49 ช่วงความกว้างของสเกลสี

ขาวด าจะลดลงทางด้านคา่ 0 ของสเกล เช่น ถ้าเพิ่มระดบัความสว่างเป็น 59 ช่วงความกว้างของ

สเกลสขีาวด าจะเป็น 26 - 255 ช่วงความกว้างของสเกลลดลงไป 10 เปอร์เซนต์ของความกว้างเต็ม

สเกลทางด้านค่า 0 และเม่ือลดค่าระดบัความสว่างต ่ากว่าระดบั 49 ลงมา ช่วงความกว้างของ

สเกลสีขาวด าจะลดลงทางด้านค่า 255 ของสเกล เช่น ถ้าลดระดบัความสว่างเป็น 39 ช่วงความ

กว้างของสเกลสขีาวด าจะเป็น 0 - 229 ช่วงความกว้างของสเกลลดลงไป 10 เปอร์เซนต์ของความ

กว้างเต็มสเกลทางด้านคา่ 255 ดงัภาพที่ 4.7 

 
ภาพท่ี 4.7 การปรับระดบัคา่ความสวา่ง 

ช่วงความกว้างของ

สเกลเป็น 0-229 
ช่วงความกว้างของ

สเกลเป็น 26-255 
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การปรับคา่ความเปรียบต่างสามารถปรับได้ 100 ระดบั ก่อนท าการปรับค่าความเปรียบ

ต่าง ค่าความเปรียบต่างจะอยู่ท่ีระดบั 0 เม่ือเพิ่มค่าระดบัความเปรียบต่าง ช่วงความกว้างของ

สเกลสีขาวด าจะลดลงทัง้ทางด้านค่า 0 และค่า 255 ท่ีเท่ากันทัง้สองด้าน เช่น เม่ือค่าความสว่าง

คงท่ีอยู่ท่ีระดบั 49 ช่วงความกว้างของสเกลสีขาวด าจะเต็มสเกลอยู่ท่ี 0 -255 ถ้าปรับค่าความ

เปรียบต่างเป็น 10 ช่วงความกว้างของสเกลสีขาวด าจะเป็น 13 – 242 ช่วงความกว้างของสเกล

ลดลงไป 10 เปอร์เซนต์ของความกว้างเต็มสเกล คือลดทางด้านคา่ 0 ไป 5 เปอร์เซนต์และทางด้าน

ค่า 255 ไป 5 เปอร์เซนต์ ดงัภาพท่ี 4.8 ซึ่งจากการทดลอง พบว่า ในแต่ละระดบัค่าความสว่างท่ี

คงท่ีจะสามารถปรับคา่ความเปรียบตา่งได้แตกตา่งกนัไป 

 

ภาพท่ี 4.8 การปรับระดบัคา่ความเปรียบตา่ง 

หลงัจากท่ีปรับระดบัคา่ความสวา่งและระดบัคา่ความเปรียบตา่งของภาพท่ีระดบัต่างๆกัน

แล้ว น าภาพท่ีได้มาเก็บข้อมูลโปรไฟล์และค านวณสร้างเป็นภาพโทโมกราฟี  จากนัน้น ามา

วิเคราะห์ผลอ่านคา่เลขซีทีตอ่ไป  

 

 

 

 

 

ช่วงความกว้างของ

สเกลเป็น 12 - 242 
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4.3.1 การเปลีย่นแปลงคา่ความสวา่งของภาพทีเ่กิดบนแผน่บนัทกึภาพ 

ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างของภาพท่ีเกิดบนแผ่นบนัทึกภาพ จะให้ค่า

ความเปรียบตา่งคงท่ีท่ีระดบั 0 แต่ค่าความสว่างเปลี่ยนแปลง เม่ือถ่ายภาพวตัถุตวัอย่างด้วยรังสี

เอกซ์ท่ีความตา่งศกัย์ต่างๆคือ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 kV และ 80 kV และค่าเอกซ์โพเชอร์คงท่ี 

5 mAs แล้วน ามาปรับระดบัค่าความสว่างของภาพท่ีระดบัต่างๆกัน ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์ท่ีได้

น ามาเก็บข้อมูลโปรไฟล์และค านวณสร้างเป็นภาพโทโมกราฟี ซึ่งภาพถ่ายรังสีเอกซ์ของวัตถุ

ตวัอยา่งและภาพโทโมกราฟีท่ีได้จากการปรับระดบัคา่ความสวา่งจะแสดงดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ภาพถ่ายรังสเีอกซ์ของวตัถตุวัอย่างและภาพโทโมกราฟีจากการปรับคา่ความสวา่ง 

Brightness ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ ภาพโทโมกราฟี 
40 

 

 
50 

 

 
60 

 

 
70 

 

 
80 

 

 
90 

 

 
100 
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ภาพโทโมกราฟีท่ีได้แต่ละภาพ ในตารางท่ี 4.6 น าไปวิเคราะห์อ่านค่าเลขซีทีโดยใช้
โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ เพื่อวิเคราะห์ค่าเลขซีทีท่ีได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างของภาพท่ี
เกิดบนแผน่บนัทกึภาพ โดยอ่านเลขซีทีท่ีต าแหนง่อากาศอยูภ่ายในท่อพีวีซี ได้ผลค่าเลขซีทีปรากฏ
ดงัตารางท่ี ก.7 และ ก.8 ในภาคผนวก ก และแสดงผลกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าระดบัความ
สวา่งและคา่เลขซีที ดงัภาพท่ี 4.9 

 

ก. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู 

 

ข. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู 
ภาพท่ี 4.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความสวา่งและคา่เลขซีที 
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จากผลการทดลองจะเห็นว่าเม่ือเพิ่มค่าระดบัความสว่างขึน้ ภาพท่ีได้หลงัจากการสแกน

อ่านภาพบนแผ่นบันทึกภาพในแต่ละระดบัความสว่างท่ีเพิ่มขึน้จะมีลกัษณะท่ีขาวขึน้เร่ือยๆ ดัง

ตารางท่ี 4.6 เม่ือน าภาพท่ีได้มาเก็บข้อมลูโปรไฟล์และมาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี แล้วท าการ

อ่านคา่เลขซีทีจากโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ท่ีต าแหน่งอากาศภายในท่อพีวีซีของวตัถุตวัอย่าง พบว่า 

เม่ือเพิ่มระดบัความสว่างจนถึงระดบั 50 ค่าเลขซีทีจะมีค่าท่ีลดลงอย่างรวดเร็วแต่เม่ือเพิ่มระดบั

ความสวา่งจากระดบั 50 จนถึง 100 คา่เลขซีทีจะลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไป และยงัพบว่า ในแต่

ละความตา่งศกัย์การปรับระดบัคา่ความสวา่งจะสามารถปรับคา่ได้แตกตา่งกนั โดยท่ีคา่ความต่าง

ศกัย์ 40 และ 50 kV สามารถปรับค่าความสว่างได้ตัง้แต่ 30 ถึง 100 ท่ีค่าความต่างศกัย์ 60 และ 

70 kV สามารถปรับค่าความสว่างได้ตัง้แต่ 40 ถึง 100 และท่ีค่าความต่างศกัย์ 80 kV สามารถ

ปรับคา่ความสว่างได้ตัง้แต่ 50 ถึง 100 เม่ือเปรียบเทียบการใช้แผ่นบนัทึกภาพทัง้สองชนิดพบว่า

คา่เลขซีทีมีลกัษณะในท านองเดียวกนั แตค่า่เลขซีทีของแผ่นบันทึกภาพชนิดความไวสงูจะมีค่าสงู

กวา่ชนิดความละเอียดสงูเลก็น้อย 

4.3.2 การเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งของภาพที่เกิดบนแผ่นบนัทกึภาพ 

ในการศกึษาการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งของภาพที่เกิดบนแผ่นบนัทึกภาพ จะให้

ค่าความสว่างคงท่ีแต่ค่าความเปรียบต่างเปลี่ยนแปลง โดยจะถ่ายภาพวตัถุตวัอย่างท่ีความต่าง

ศกัย์ต่างๆคือ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 kV และ 80 kV และค่าเอกซ์โพเชอร์คงท่ี 5 mAs จากนัน้

ปรับระดบัคา่ความเปรียบตา่งของภาพที่ระดบัตา่งๆกนั ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ท่ีได้น ามาเก็บข้อมลู

โปรไฟล์และค านวณสร้างเป็นภาพโทโมกราฟี ซึ่งภาพถ่ายรังสีเอกซ์ของวตัถุตวัอย่างและภาพโท

โมกราฟีจากการปรับระดบัคา่ความเปรียบตา่งจะแสดงดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ภาพถ่ายรังสเีอกซ์ของวตัถตุวัอยา่งและภาพโทโมกราฟีจากการปรับความเปรียบตา่ง 

Contrast ภาพถ่ายด้วยรังสเีอกซ์ ภาพโทโมกราฟี 
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ภาพโทโมกราฟีท่ีได้แต่ละภาพ ในตารางท่ี 4.7 น าไปวิเคราะห์อ่านค่าเลขซีทีโดยใช้
โปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้ เพื่อวิเคราะห์ค่าเลขซีทีท่ีได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าความเปรียบต่างของ
ภาพท่ีเกิดบนแผน่บนัทึกภาพท่ีความสว่างคงท่ีท่ีระดบัต่างๆ โดยอ่านเลขซีทีท่ีต าแหน่งอากาศอยู่
ภายในท่อพีวีซี ได้ค่าเลขซีทีดังตารางท่ี ก.9 และ ก.10 ในภาพผนวก ก และแสดงผลกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเปรียบตา่งและคา่เลขซีที ดงัภาพท่ี 4.10  

ความตา่งศกัย์ 40 kV 

 
ความตา่งศกัย์ 50 kV 

 

    ก. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู  ข. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู 

ภาพท่ี 4.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเปรียบตา่งและคา่เลขซีที ท่ีความตา่งศกัย์ 40, 
50, 60, 70 และ 80 kV  

 

 

 

 

 

238

240

242

244

246

248

250

252

254

256

258

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Brightness 40

Brightness 50

Brightness 60

Brightness 70

Brightness 80

CT Number

236

238

240

242

244

246

248

250

252

254

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Brightness 40

Brightness 50

Brightness 60

Brightness 70

Brightness 80

CT Number

235

240

245

250

255

260

265

270

275

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Brightness 40

Brightness 50

Brightness 60

Brightness 70

Brightness 80

Brightness 90

CT Number

Contrast 235

240

245

250

255

260

265

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Brightness 40

Brightness 50

Brightness 60

Brightness 70

Brightness 80

Brightness 90

Contrast Contrast 

Contrast 

CT Number 



52 

 

ความตา่งศกัย์ 60 kV 

 
ความตา่งศกัย์ 70 kV 

 
ความตา่งศกัย์ 80 kV 

 

       ก. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู    ข. ใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู 

ภาพท่ี 4.10 (ตอ่) กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเปรียบตา่งและคา่เลขซีที ท่ีความตา่งศกัย์ 
40, 50, 60, 70 และ 80 kV  
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จากผลการทดลองพบวา่ ในแตล่ะคา่ความสวา่งที่คงท่ีจะสามารถปรับคา่ความเปรียบต่าง

ได้แตกตา่งกันไป เช่น ท่ีความต่างศกัย์ 40 kV เม่ือปรับค่าความสว่างคงท่ีท่ีระดบั 40 จะสามารถ

ปรับคา่ความเปรียบตา่งได้ 0 - 30 เม่ือปรับคา่ความสวา่งคงท่ีท่ีระดบั 50 จะสามารถปรับค่าความ

เปรียบตา่งได้ 0 - 50 เม่ือปรับคา่ความสวา่งคงท่ีท่ีระดบั 60 จะสามารถปรับคา่ความเปรียบต่างได้ 

0 - 70 เป็นต้น 

และจะเห็นว่าเม่ือเพิ่มค่าระดับความเปรียบต่าง ภาพท่ีได้จากเคร่ืองอ่านภาพบนแผ่น

บนัทกึภาพจะมีความเปรียบตา่งเพิ่มมากขึน้ท าให้ภาพบริเวณท่ีเป็นอากาศในท่อพีวีซีมีลกัษณะท่ี

ด าขึน้เร่ือยๆ ดงัตารางท่ี 4.7 เม่ือน าภาพท่ีได้มาเก็บข้อมลูโปรไฟล์และน ามาค านวณสร้างภาพโท-

โมกราฟี แล้วน ามาอ่านค่าเลขซีทีจากโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ พบวา่ เม่ือเพิ่มระดบัค่าความเปรียบ

ตา่ง คา่เลขซีทีจะมีคา่เพิ่มขึน้ โดยช่วงแรกคา่เลขซีทีจะคอ่ยๆเพิ่มขึน้และจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วใน

ตอ่มา 

4.4 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟี 

 4.4.1 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟีด้วย Pixel Noise 

 Pixel Noise เป็นค่าความแปรปรวนอย่างอิสระของเลขซีที เม่ือสแกนผ่านตวักลางเนือ้

เดียว ซึ่งเกิดจากความแปรปรวนทางสถิติของจ านวนโฟตอนท่ีอุปกรณ์รับรังสีได้รับ สง่ผลท าให้

ภาพโทโมกราฟีขาดความคมชัด ซึ่งถือว่าเป็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของ

เลขซีทีในสารเนือ้เดียว ถ้าคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของเลขซีทีมีค่ามากแสดงว่าภาพโทโมกราฟีขาด

ความคมชดั ในทางกลบักนัถ้าคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของเลขซีทีมีคา่น้อยแสดงวา่ภาพโทโมกราฟีมี

ความคมชัดดี ซึ่งค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละปัจจัยท่ีส่งผลต่อภาพโทโมกราฟีจะแสดงดัง

ตารางท่ี ก.1 ถึง ก.10 ในภาคผนวก ก 

 4.4.1.1 การเปลีย่นแปลงคา่ความตา่งศกัย์และคา่เอกซ์โพเชอร์ 

 จากผลการทดลองการเปลีย่นแปลงคา่ความต่างศกัย์และใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไว

สงูในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ พบว่า ท่ีค่าเอกซ์โพเชอร์คงท่ี 5 mAs ค่าความต่างศกัย์ 80 kV มีค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานมาก แสดงวา่ภาพโทโมกราฟีมี Pixel noise มาก ท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์คงท่ี 10, 15 

และ 20 mAs ค่าความต่างศกัย์ 60 และ 70 kV มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก แสดงว่าภาพโทโม-
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กราฟีมี Pixel noise มาก สว่นการใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความละเอียดสงู พบว่า ท่ีค่าเอกซ์โพ-

เชอร์คงท่ี 5 mAs ในทกุคา่ความตา่งศกัย์มีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีใกล้เคียงกนัแสดงมีความคมชัด

ของภาพโทโมกราฟีพอๆกนั ท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์คงท่ี 10, 15, 20 และ 25 mAs ค่าความต่างศกัย์ 60 

และ 70 kV มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก แสดงว่าภาพโทโมกราฟีมี Pixel noise มาก สรุปได้ว่า

การเลอืกคา่ความต่างศกัย์ท่ีมีค่ามากๆ จะสง่ผลให้ภาพโทโมกราฟีเกิด Pixel noise มาก ภาพจึง

ขาดความคมชดั 

 จากผลการทดลองการเปลีย่นแปลงคา่เอกซ์โพเชอร์และใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู

ในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ พบวา่ ท่ีความตา่งศกัย์คงท่ี 40 และ 50 kV เม่ือเปลี่ยนแปลงค่าเอกซ์โพ-

เชอร์ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่ามีความคมชัดของภาพโทโมกราฟี

ใกล้เคียงกัน ท่ีความต่างศกัย์คงท่ี 60 kV เม่ือเลือกค่าเอกซ์โพเชอร์ 10, 15 และ 20 mAs ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่ามาก แสดงว่าภาพโทโมกราฟีมี Pixel noise มาก ส่วนการใช้แผ่น

บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู พบว่า ท่ีความต่างศกัย์คงท่ี 40 และ 50 kV เม่ือเปลี่ยนแปลงค่า

เอกซ์โพเชอร์ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกันแสดงว่ามีความคมชัดของภาพโทโม -  

กราฟีใกล้เคียงกัน ท่ีความต่างศกัย์คงท่ี 60 kV เม่ือเลือกค่าเอกซ์โพเชอร์ 15 และ 20 mAs ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่ามาก แสดงว่าภาพโทโมกราฟีมี Pixel noise มาก สรุปได้ว่าท่ีความต่าง

ศกัย์ต ่าเม่ือเปลี่ยนแปลงค่าเอกซ์โพเชอร์จะไม่สง่ผลต่อภาพโทโมกราฟี แต่ท่ีค่าความต่างศกัย์สงู

เม่ือเลอืกคา่เอกซ์โพเชอร์ท่ีมีคา่สงูด้วยจะสง่ผลให้ภาพโทโมกราฟีมี Pixel noise มาก 

 4.4.1.2 การเปลีย่นแปลงขนาดพิกเซล 

 จากการทดลองการเปลี่ยนแปลงขนาดพิกเซลในแต่ละค่าความต่างศกัย์คงท่ี พบว่า การ

เลอืกขนาดพิกเซลมีผลกบัคา่ความตา่งศกัย์ท่ีเลอืก  ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ต ่าๆเม่ือเลือกขนาดพิกเซล

ท่ีมีค่าน้อยด้วยจะได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาก แสดงว่าภาพโทโมกราฟีมี Pixel noise มาก แต่

เม่ือเลอืกขนาดพิกเซลท่ีมากขึน้ คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา่น้อยลง แสดงวา่ภาพโทโมกราฟีมีความ

คมชดัขึน้ และท่ีขนาดพิกเซลน้อยๆเม่ือเลือกใช้ค่าความต่างศกัย์มากขึน้ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมี

คา่น้อยลง แสดงวา่ภาพโทโมกราฟีมีความคมชดัขึน้ เม่ือเปรียบเทียบการใช้แผน่บนัทึกภาพทัง้สอง

ชนิดพบวา่มีผลการทดลองลกัษณะในท านองเดียวกนั สรุปได้วา่ขนาดพิกเซลท่ีมีค่าน้อยเหมาะสม
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กบัการเลอืกคา่ความตา่งศกัย์ท่ีมีค่ามาก และท่ีขนาดพิกเซลท่ีมีค่ามากเหมาะสมกับการเลือกค่า

ความตา่งศกัย์ท่ีมีคา่น้อย 

 4.4.1.3 การเปลีย่นแปลงคา่ความสวา่งและคา่ความเปรียบตา่ง 

 จากผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างในแต่ละค่าความต่างศกัย์คงท่ี พบว่า  

เม่ือปรับระดบัความสวา่งต ่ากวา่ระดบั 49 ได้คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีมีคา่มาก แสดงว่าภาพโทโม-

กราฟีมี Pixel noise มาก แตเ่ม่ือปรับระดบัความสวา่งสงูกวา่ระดบั 49 ได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ี

ใกล้เคียงกัน แสดงว่าภาพโทโมกราฟีมีความคมชัดใกล้เคียงกัน เม่ือเปรียบเทียบการใช้แผ่น

บนัทึกภาพทัง้สองชนิดพบว่ามีผลการทดลองในลกัษณะท านองเดียวกัน  สรุปได้ว่าเม่ือปรับค่า

ความสว่างต ่ากว่าระดบั 49 ภาพโทโมกราฟีจะเกิด Pixel noise มากนัน่คือภาพขาดความคมชัด 

แตเ่ม่ือปรับคา่ความสวา่งมากกวา่ระดบั 49 ไม่สง่ผลตอ่ภาพโทโมกราฟี 

 จากการทดลองการเปลี่ยนแปลงค่าความเปรียบต่างเม่ือค่าความสว่างคงท่ี ในแต่ละค่า

ความต่างศกัย์คงท่ี พบว่า เม่ือค่าความสว่างคงท่ีและปรับค่าความเปรียบต่างท่ีระดบัต่างๆ ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน แสดงว่าภาพโทโมกราฟีมีความคมชัดใกล้เคียงกัน เม่ือ

เปรียบเทียบการใช้แผน่บนัทกึภาพทัง้สองชนิดพบวา่มีผลการทดลองในท านองเดียวกัน สรุปได้ว่า

การปรับค่าความเปรียบต่างไม่สง่ผลต่อคุณภาพของภาพโทโมกราฟี เพียงแต่ท าให้ภาพมีความ

เปรียบตา่งมากขึน้ 

4.4.2 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟีด้วยกราฟ Probability Distribution 

Function (PDF) 

กราฟ PDF เป็นการแจกแจงความถ่ีของคา่เลขซีทีท่ีกระจายอยูใ่นภาพโทโมกราฟี ซึง่แสดง

ออกมาอยู่ในรูปกราฟ แทนการกระจายตัวของค่าสมัประสิทธ์ิการลดลงท่ีบอกรูปร่างของวัตถ ุ

ในทางปฏิบติัภาพโทโมกราฟีท่ีได้จะเกิดความมัวบริเวณรอยต่อ ท าให้เกิดค่าเลขซีทีหลายค่าท่ี

ใกล้เคียงกบัคา่เลขซีทีของวตัถ ุการกระจายตวัของคา่เลขซีทีสามารถหาได้จาก Full Width at Haft  

Maximum (FWHM) ซึ่งค่า FWHM จะสื่อให้เห็นถึงความมัวของภาพโทโมกราฟีได้ ถ้าค่ามาก

แสดงวา่ภาพโทโมกราฟีมีความมวัมาก ในทางกลบักนัถ้าคา่ FWHM น้อยแสดงว่าภาพโทโมกราฟี

มีความมวัน้อยหรือมีคณุภาพท่ีดีนัน่เอง  
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4.4.2.1 การเปลีย่นแปลงคา่ความตา่งศกัย์และคา่เอกซ์โพเชอร์ 

กราฟ PDF ท่ีได้ของวตัถุตวัอย่างท่ีความต่างศกัย์และค่าเอกซ์โพเชอร์ต่างๆ โดยใช้แผ่น

บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ น ามาหาค่า FWHM ของแต่ละเส้นกราฟ จะ

ได้คา่ FWHM ของแตล่ะคา่ความตา่งศกัย์และคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 คา่ FWHM ท่ีได้จากกราฟ PDF ท่ีแตล่ะคา่ความตา่งศกัย์และคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งๆ

ของการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

 
ความตา่งศกัย์ 

คา่ FWHM ท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งๆ 
5 mAs 10 mAs 15 mAs 20 mAs 25 mAs 30 mAs 

40 kV 32.0 28.3 27.4 27.2 29.0 26.3 
50 kV 26.1 24.1 23.2 23.7 23.6 23.7 
60 kV 17.9 18.9 22.2 24.0   
70 kV 22.4 23.4     
80 kV 26.2      

 กราฟ PDF ท่ีได้ของการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์

ในแตล่ะคา่ความตา่งศกัย์และค่าเอกซ์โพเชอร์ต่างๆ น ามาหาค่า FWHM ของแต่ละเส้นกราฟ จะ

ได้คา่ FWHM ของแตล่ะคา่ความตา่งศกัย์และคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งๆ ดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 คา่ FWHM ท่ีได้จากกราฟ PDF ท่ีแตล่ะคา่ความตา่งศกัย์และคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งๆ

ของการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

 
ความตา่งศกัย์ 

คา่ FWHM ท่ีคา่เอกซ์โพเชอร์ตา่งๆ 
5 mAs 10 mAs 15 mAs 20 mAs 25 mAs 30 mAs 

40 kV 37.1 34.9 38.8 48.3 50.6 26.1 
50 kV 35.8 20.9 19.1 20.1 20.8 20.6 
60 kV 31.3 20.5 32.7 38.8 33.1  
70 kV 12.6 37.4     
80 kV 13.8      
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จากการหาคา่ FWHM ของกราฟ PDF ท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงค่าความต่างศกัย์และค่า

เอกซ์โพเชอร์ พบวา่ คา่ FWHM ท่ีได้มีคา่สงูๆต ่าๆไม่สมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงค่าความต่างศกัย์

และค่าเอกซ์โพเชอร์ สรุปได้กราฟ PDF ไม่เหมาะสมในการทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟี

จากการเปลีย่นแปลงคา่ความตา่งศกัย์และคา่เอกซ์โพเชอร์ได้ 

4.4.2.2 การเปลีย่นแปลงคา่ขนาดพิกเซล 

กราฟ PDF ของการเปลี่ยนแปลงค่าขนาดพิกเซลต่างๆท่ีใช้ในการอ่านภาพบนแผ่น

บนัทกึภาพ โดยใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ ในแต่ละค่าความต่าง

ศกัย์ต่างๆ น ามาหาค่า FWHM จะได้ค่า FWHM ท่ีขนาดพิกเซลต่างๆท่ีใช้ในการอ่านค่าปริมาณ

รังสบีนแผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู ซึง่แสดงดงัตารางท่ี 4.10 

ตารางท่ี 4.10 คา่ FWHM ของกราฟ PDF ของแตล่ะขนาดพิกเซลท่ีใช้ในการอ่านคา่ปริมาณรังสบีน

แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู ท่ีความตา่งศกัย์ 40, 50, 60, 70 และ 80 kV 

ขนาดพิกเซล
(µm) 

คา่ FWHM ท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆ 
40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 

10 39.2 40.9 43.8 38.2 32.6 
25 45.6 44.9 43.7 36.4 41.4 
50 51.6 39.7 27.9 21.3 26.0 

100 42.9 18.9 46.3   
200 29.8 23    

จากตารางท่ี 4.10 พบวา่ ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV กราฟ PDF ของขนาดพิกเซล 200 µm มี

ค่า FWHM น้อยท่ีสดุแสดงว่ามีความมัวของภาพน้อยท่ีสดุ ท่ีความต่างศกัย์ 50 kV กราฟ PDF 

ของขนาดพิกเซล 100 µm มีค่า FWHM น้อยท่ีสดุแสดงว่ามีความมัวของภาพน้อยท่ีสดุ ท่ีความ

ตา่งศกัย์ 60 kV , 70 kV และ 80 kV กราฟ PDF ของขนาดพิกเซล 50 µm มีค่า FWHM น้อยท่ีสดุ

แสดงวา่มีความมวัของภาพน้อยท่ีสดุ และยงัพบว่าท่ีขนาดพิกเซลท่ีมีค่าน้อย เม่ือเลือกความต่าง

ศกัย์มากขีน้ กราฟ PDF มีคา่ FWHM ท่ีลดลง แสดงวา่มีความมวัของภาพลดลง สรุปได้ว่าท่ีขนาด

พิกเซลน้อยจะเหมาะสมกับการเลือกความต่างศักย์ท่ีมีค่ามาก และท่ีขนาดพิกเซลมา ก จะ

เหมาะสมกบัการเลอืกความตา่งศกัย์ท่ีมีคา่น้อย 
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กราฟ PDF ท่ีได้ของการเปลี่ยนแปลงค่าขนาดพิกเซลต่างๆท่ีใช้ในการอ่านภาพบนแผ่น

บนัทึกภาพ โดยใช้แผ่นบันทึกภาพชนิดความละเอียดสูงในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ ในแต่ละค่า

ความตา่งศกัย์ตา่งๆ น ามาหาคา่ FWHM จะได้ค่า FWHM ท่ีขนาดพิกเซลต่างๆท่ีใช้ในการอ่านค่า

ปริมาณรังสบีนแผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู ซึง่แสดงดงัตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11 คา่ FWHM ของกราฟ PDF ของแตล่ะขนาดพิกเซลท่ีใช้ในการอ่านคา่ปริมาณรังสบีน

แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู ท่ีความตา่งศกัย์ 40, 50, 60, 70 และ 80 kV 

ขนาดพิกเซล
(µm) 

คา่ FWHM ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ตา่งๆ 
40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 

10 74.5 52.9 51.5 40.9 26.6 
25 72.0 57.5 46.3 42.1 36.6 
50 27.3 32.0 20.9 12.6 13.6 

100 36.2 20.7 30.3   
200 22.6 29.8 28.6   

จากตารางท่ี 4.11 พบวา่ที่ความตา่งศกัย์ 40 kV กราฟ PDF ของขนาดพิกเซล 200 µm มี

ค่า FWHM น้อยท่ีสดุแสดงว่ามีความมัวของภาพน้อยท่ีสดุ ท่ีความต่างศกัย์ 50 kV กราฟ PDF 

ของขนาดพิกเซล 100 µm มีค่า FWHM น้อยท่ีสดุแสดงว่ามีความมัวของภาพน้อยท่ีสดุ ท่ีความ

ตา่งศกัย์ 60 kV , 70 kV และ 80 kV กราฟ PDF ของขนาดพิกเซล 50 µm มีค่า FWHM น้อยท่ีสดุ

แสดงวา่มีความมวัของภาพน้อยท่ีสดุ และยงัพบว่าท่ีขนาดพิกเซลท่ีมีค่าน้อย เม่ือเลือกความต่าง

ศกัย์ท่ีมีคา่มากขึน้ กราฟ PDF มีคา่ FWHM ท่ีลดลง แสดงวา่ภาพมีความมวัลดลงด้วย สรุปได้ว่าท่ี

ขนาดพิกเซลน้อยจะเหมาะสมกับการเลือกความต่างศกัย์ท่ีมีค่ามาก และท่ีขนาดพิกเซลมาก จะ

เหมาะสมกบัการเลือกความต่างศกัย์ท่ีมีค่าน้อย เช่นเดียวกับการใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไว

สงู 
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4.4.2.3 การเปลีย่นแปลงคา่ความสวา่งและคา่ความเปรียบตา่ง 

 กราฟ PDF ท่ีได้ของการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างและค่าความเปรียบต่าง ของการใช้

แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูและชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ท่ีค่าความต่าง

ศกัย์ต่างๆ น ามาหาค่า FWHM ของแต่ละเส้นกราฟ จะได้ค่า FWHM จากการเปลี่ยนแปลงค่า

ความสวา่งและคา่ความเปรียบตา่งของการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปร-

ไฟล์ ท่ีค่าความต่างศกัย์ต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.12 และจากการใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความ

ละเอียดสงูแสดงดงัตารางท่ี 4.13 

ตารางท่ี 4.12 คา่ FWHM ของกราฟ PDF จากการเปลีย่นแปลงคา่ความสว่างและค่าความเปรียบ

ตา่งของการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆ 

Brightness - Contrast 40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
30 - 0 25.1 29.2    
40 – 0 28.2 31.5 29.5 33.5  
40 – 10 27.8 28.9 37.8   
40 – 20 34.2 30.9    
40 – 30 33.6 30.6    
50 – 0 38.9 26.7 17.6 20.9 23.2 
50 – 10 40.7 28.2 19.8 24.9  
50 – 20 38.4 27.7 23.5 25.8  
50 – 30 35.4 27.8 30.7   
50 – 40 34.5 28.3    
50 – 50 34.2 29.3    
60 – 0 34.9 30.9 24.8 23.9 24.7 
60 – 10 36.1 29.5 23.0 28.1 27.3 
60 – 20 38.3 20.4 25.8 33.7 28.5 
60 – 30 36.6 23.6 25.5 33.6 31.6 
60 – 40 23.0 25.1 26.3 35.4  
60 – 50 23.2 26.5 30.0   
60 – 60 26.3 27.7    
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ตารางท่ี 4.12 (ต่อ) ค่า FWHM ของกราฟ PDF จากการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างและค่าความ

เปรียบต่างของการใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสูงในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ท่ีความต่างศักย์

ตา่งๆ 

Brightness - Contrast 40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
60 – 70 27.1 30.2    
70 – 0 30.3 28.4 20.8 32.3 33.4 
70 – 10 46.4 27.2 20.9 29.7 32.3 
70 – 20 54.9 18.1 20.1 28.6 31.3 
70 – 30 59.0 36.0 21.9 28.7 29.2 
70 – 40 61.5 29.0 23.3 29.2 29.1 
70 – 50 56.2 25.2 24.9 29.2 30.9 
70 – 60  21.9 27.8 32.2  
70 – 70  28.7 31.7   
70 – 80  33.8    
80 – 0 59.2 31.9 28.1 31.0 28.8 
80 – 10 56.9 27.1 29.0 31.9 26.2 
80 – 20 53.9 25.3 27.0 27.2 27.5 
80 – 30 52.0 28.4 26.3 33.7 27.4 
80 – 40 52.3 27.6 17.3 30.0 28.2 
80 – 50  19.2 18.3 27.5 29.2 
80 – 60  27.6 21.5 18.1 29.6 
80 – 70   23.3 26.7 31.0 
80 – 80   26.2 28.4  
90 – 0 50.4 27.0 17.7 26.2 28.6 
90 – 10 49.3 26.4 25.2 27.5 32.4 
90 – 20 48.9 29.4 25.5 22.6 31.9 
90 – 30  28.0 18.1 27.4 21.2 
90 – 40  19.7 32.4 27.0 33.6 
90 – 50   28.2 21.5 33.5 
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ตารางท่ี 4.12 (ต่อ) ค่า FWHM ของกราฟ PDF จากการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างและค่าความ

เปรียบต่างของการใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสูงในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ท่ีความต่างศักย์

ตา่งๆ 

Brightness - Contrast 40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
90 – 60   24.9 18.6 32.2 
90 – 70   23.5 29.1 32.7 
90 – 80     32.8 
90 – 90     33.6 
100 – 0 27.3 22.8 23.5 25.6 32.9 

100 – 10  23.0 22.7 23.6 32.8 
100 – 20  26.3 22.3 22.7 31.9 
100 – 30   17.5 22.4 31.6 
100 – 40   19.1 22.4 31.6 
100 – 50   25.1 23.0 29.2 
100 – 60     31.5 
100 - 70     31.8 

 

ตารางท่ี 4.13 คา่ FWHMของกราฟ PDF จากการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างและค่าความเปรียบ

ตา่งของการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆ 

Brightness - Contrast 40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
30 - 0 20.2 25.1    
40 – 0 23.1 24.3 25.0 28.7  
40 – 10 19.4 28.3 28.1   
40 – 20 35.3 27.1    
40 – 30 33.6 33.5    
50 – 0 35.2 31.4 27.9 29.3 26.4 
50 – 10 18.2 32.7 30.2 31.5  
50 – 20 17.3 28.9 32.5 31.8  
50 – 30 22.3 30.1 36.1   
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ตารางท่ี 4.13 (ต่อ) ค่า FWHMของกราฟ PDF จากการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างและค่าความ

เปรียบต่างของการใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ท่ีความต่าง

ศกัย์ตา่งๆ 

Brightness - Contrast 40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
50 – 40 25.7 30.7    
50 – 50 27.4 29.0    
60 – 0 38.5 20.6 39.8 28.6 23.1 
60 – 10 36.3 27.4 37.9 32.5 23.3 
60 – 20 37.1 26.0 35.5 31.8 25.4 
60 – 30 34.8 27.6 34.3 28.8 33.5 
60 – 40 29.6 28.1 34.2 33.7  
60 – 50 27.2 29.3 34.8   
60 – 60 30.3 29.6    
60 – 70 32.1 30.7    
70 – 0 32.2 28.7 36.1 33.5 20.5 
70 – 10 34.0 28.6 38.2 32.3 23.7 
70 – 20 33.3 32.3 36.5 32.6 25.2 
70 – 30 37.2 31.8 22.0 32.9 26.6 
70 – 40 20.1 33.5 23.3 33.5 27.8 
70 – 50 21.3 33.4 26.5 32.8 30.1 
70 – 60  32.3 27.2 32.7  
70 – 70  32.6 30.1   
70 – 80  32.8    
80 – 0 23.7 33.5 40.3 28.3 28.3 
80 – 10 28.0 32.8 46.7 21.1 27.4 
80 – 20 29.9 32.7 47.2 33.2 36.0 
80 – 30 31.1 31.8 50.1 32.1 25,2 
80 – 40 29.8 31.6 45.3 31.4 29.1 
80 – 50 26.2 31.5 47.0 24.2 22.0 
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ตารางท่ี 4.13 (ต่อ) ค่า FWHMของกราฟ PDF จากการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างและค่าความ

เปรียบต่างของการใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ท่ีความต่าง

ศกัย์ตา่งๆ 

Brightness - Contrast 40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
80 – 60  30.2 46.8 24.8 18.2 
80 – 70   44.4 29.0 27.3 
80 – 80   42.5 28.9  
90 – 0 25.2 29.3 40.6 30.7 32.9 
90 – 10 24.5 31.4 40.3 27.4 27.1 
90 – 20 24.3 31.7 41.1 27.5 31.8 
90 – 30  32.9 29.7 28.3 28.5 
90 – 40  33.3 27.9 29.4 25.4 
90 – 50   27.3 29.7 27.7 
90 – 60   27.4 31.0 27.6 
90 – 70   28.5 29.3 27.0 
90 – 80     26.5 
90 – 90     29.3 
100 – 0 23.1 31.0 25.2 33.2 29.2 

100 – 10  31.6 26.7 32.6 31.5 
100 – 20  33.1 27.8 31.2 28.8 
100 – 30   30.3 29.5 30.7 
100 – 40   28.6 29.3 30.6 
100 – 50   28.7 30.0 26.8 
100 – 60     28.3 
100 - 70     27.6 



64 

 

จากตารางท่ี 4.12 และ 4.13 พบว่า ค่า FWHM ของกราฟ PDF จากการเปลี่ยนแปลงค่า

ความสวา่งและคา่ความเปรียบตา่งมีคา่สงูๆต ่าๆไม่สมัพนัธ์กบัการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างและ

คา่ความเปรียบตา่ง แสดงวา่ กราฟ PDF ไม่เหมาะสมในการทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟี

จากการเปลีย่นแปลงคา่ความสวา่งและคา่ความเปรียบตา่ง 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจัิย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 การออกแบบและสร้างวัตถตุัวอย่าง 
 จากการเก็บข้อมูลโปรไฟล์โดยใช้แผ่นบันทึกภาพเป็นอุปกรณ์รับรังสี ร่วมกับการใช้ชุด
อุปกรณ์ก าบังรังสี พบว่า ระบบเก็บข้อมูลโปรไฟล์นีเ้หมาะสมกับวัตถุตัวอย่างท่ีมีขนาดเล็ก 
เน่ืองจากชุดอุปกรณ์ก าบงัรังสีท่ีใช้มีช่องให้ล ารังสีตกกระทบไปยงัแผ่นบนัทึกกว้าง 8 เซนติเมตร 
และวัตถุตัวอย่างท่ีใช้ต้องมีความหนาแน่นท่ีมีค่าไม่มากจนเกินไป ถ้าวตัถุมีความหนาแน่นมาก
จะต้องใช้ค่าความต่างศักย์และค่าเอกซ์โพเชอร์ท่ีมีค่ามาก ท าให้ภาพท่ีได้จากการถ่ายภาพด้วย
รังสเีอกซ์ บริเวณขอบของภาพเกิด over exposure ไม่สามารถน ามาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี
ได้ ดงันัน้ การวิจยันีจ้ึงเลอืกใช้วตัถตุวัอยา่งตวัอยา่งที่มีความหนาแนน่ไม่มากนกั 

 5.1.2 การพัฒนาโปรแกรมอ่านค่าเลขซทีี 
โปรแกรมอ่านค่าเลขซีทีท่ีพัฒนาขึน้สามารถอ่านค่าเลขซีทีสอดคล้องกับข้อมูลของวตัถุ

และปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลต่อภาพโทโมกราฟีจากการเก็บข้อมูลโปรไฟล์โดยแผ่นบันทึกภาพ 
นอกจากนีย้งัสามารถแสดงผลค่าของสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการอ่านค่าเลขซีทีท่ีขนาด
พืน้ท่ี 100 จุด ในบริเวณท่ีสนใจ และยงัสามารถแสดงภาพโทโมกราฟีท่ีได้จากการเก็บข้อมูลโปร
ไฟล์โดยแผน่บนัทกึภาพ 

 5.1.3 การเปล่ียนแปลงค่าความต่างศักย์และค่าเอกซ์โพเชอร์ 
จากผลการวิจยัพบวา่ ความตา่งศกัย์และคา่เอกซ์โพเชอร์สง่ผลตอ่ภาพโทโมกราฟีจากการ

เก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยแผ่นบนัทึกภาพ โดยเม่ือค่าความต่างศกัย์และค่าเอกซ์โพเชอร์เพิ่มขึน้ ค่า
เลขซีทีจะเพิ่มขึน้ด้วย ทัง้การใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสงูและความละเอียดสงูในการเก็บ
ข้อมลูโปรไฟล์ เน่ืองจากเม่ือเพิ่มคา่ความตา่งศกัย์และค่าเอกซ์โพเชอร์มากขึน้ท าให้ความเข้มของ
รังสเีอกซ์มากขึน้ด้วย ดงัสมการ Intensity (I) = K (kV2 x mA x Z)[11] โดยท่ี 

I      คือ ความเข้มของรังสเีอกซ์ 
K    คือ คา่คงท่ี 
kV   คือ คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
mA  คือ คา่กระแสหลอดเอกซเรย์ 
Z     คือ คา่เลขอะตอมของเป้าหลอดเอกซเรย์ 
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รังสเีอกซ์จึงตกกระทบบนแผน่บนัทกึภาพมากขึน้ เม่ือน าไปค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีและอ่าน
คา่เลขซีทีออกมาจึงท าให้คา่เลขซีทีมากขึน้  
 จากการทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟี พบว่า ท่ีค่าความต่างศกัย์เพิ่มขึน้สง่ผลให้
ภาพโทโมกราฟีมีค่า Pixel noise มาก นั่นคือภาพโทโมกราฟีขาดความคมชัด และจากการ
เปลีย่นแปลงคา่เอกซ์โพเชอร์ พบวา่ ท่ีคา่ความตา่งศกัย์ต ่าคงท่ีและคา่เอกซ์โพเชอร์เปลีย่นแปลงไม่
สง่ผลตอ่คณุภาพของภาพโทโมกราฟี แต่ท่ีค่าความต่างศกัย์สงูคงท่ีและค่าเอกซ์โพเชอร์สงูๆ ภาพ
โทโมกราฟีจะมีคา่ Pixel noise ท่ีมากขึน้ แสดงวา่ภาพโทโมกราฟีขาดความคมชดั 

 5.1.4 การเปล่ียนแปลงขนาดของพิกเซล 
 จากผลการวิจยัพบวา่ พบวา่เม่ือขนาดพิกเซลท่ีใช้อ่านภาพบนแผน่บนัทกึภาพมีค่าเพิ่มขึน้ 
คา่เลขซีทีจะมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย ทัง้การใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูและความละเอียดสงูในการ
เก็บข้อมลูโปรไฟล์ เน่ืองจากเม่ือขนาดของพิกเซลเพิ่มขึน้จะท าให้อิเลก็ตรอนท่ีถูกกระตุ้น หลดุออก
จากช่องว่างท่ีอยู่ในโครงสร้างผลึกของแผ่นบันทึกภาพได้มาก เกิดเปล่งแสงออกมามาก ค่า  
photostimulate luminescence, PSL จึงมากขึน้ด้วย เม่ือน ามาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีและ
อ่านคา่เลขซีที ท าให้คา่เลขซีทีท่ีได้มีค่าเพิ่มขึน้ด้วย  และยงัพบว่าการเลือกขนาดของพิกเซลมีผล
ตอ่การเลอืกคา่ความตา่งศกัย์โดย เม่ือเลอืกคา่ขนาดพิกเซล 10, 25 และ 50 µm จะสามารถเลือก
ค่าความต่างศักย์ได้ 40-80 kV แต่เม่ือเลือกค่าขนาดพิกเซลมากขึน้ท่ี 100 และ200 µm จะ
สามารถเลือกค่าความต่างศกัย์ได้ 40, 50 และ 60 kV ทัง้การใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสงู
และความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

จากการทดสอบคณุภาพของภาพโทโมกราฟี พบวา่ ขนาดพิกเซลท่ีมีค่าน้อยเหมาะสมกับ
การเลือกค่าความต่างศกัย์ท่ีมีค่ามาก และท่ีขนาดพิกเซลท่ีมีค่ามากเหมาะสมกับการเลือกค่า
ความตา่งศกัย์ท่ีมีคา่น้อย 

5.1.5 การเปล่ียนแปลงค่าความสว่างและค่าความเปรียบต่าง 
 จากผลการวิจยั การเปลีย่นแปลงคา่ความสว่าง พบว่า เม่ือเพิ่มระดบัความสว่าง

จนถึงระดบั 50 ค่าเลขซีทีจะมีค่าท่ีลดลงอย่างรวดเร็วแต่เม่ือเพิ่มระดบัความสว่างจากระดบั 50 
จนถึง 100 คา่เลขซีทีจะลดลงอยา่งคอ่ยเป็นคอ่ยไป และยงัพบวา่ ในแต่ละความต่างศกัย์การปรับ
ระดบัค่าความสว่างจะสามารถปรับค่าได้แตกต่างกัน ทัง้การใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสูง
และความละเอียดสงู ส่วนการเปลี่ยนแปลงค่าความเปรียบต่าง พบว่า เม่ือเพิ่มระดบัค่าความ
เปรียบตา่ง คา่เลขซีทีท่ีต าแหนง่บริเวณอากาศภายในทอ่พีวีซีจะมีคา่เพิ่มขึน้ โดยช่วงแรกค่าเลขซีที
จะคอ่ยๆเพิ่มขึน้และจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในตอ่มา 
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จากการทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟี พบว่า เม่ือปรับค่าความสว่างต ่ากว่าระดบั 
49 ภาพโทโมกราฟีจะเกิด Pixel noise มากนัน่คือภาพขาดความคมชัด แต่เม่ือปรับค่าความสว่าง
มากกว่าระดับ 49 ไม่ส่งผลต่อภาพโทโมกราฟี และการปรับค่าความเปรียบต่างไม่ส่งผลต่อ
คณุภาพของภาพโทโมกราฟี เพียงแตท่ าให้ภาพมีความเปรียบตา่งมากขึน้ 

5.1.6 เปรียบเทียบการเลือกใช้แผ่นบันทึกภาพชนิดความไวสูงและความละเอียด
สูงในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ 

จากผลการวิจัย การใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสงูและความละเอียดสงูในการเก็บ
ข้อมูลโปรไฟล์ พบว่า ผลท่ีได้เป็นไปในท านองเดียวกันในการศึกษาทุกๆปัจจัย  แต่จะมีความ
แตกตา่งกนัเลก็น้อยในเร่ืองของคา่เลขซีทีท่ีอ่านได้ คือ ในการใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสงูใน
การเก็บข้อมลูโปรไฟล์คา่เลขซีทีท่ีได้จะมีคา่ที่มากกวา่การใช้แผ่นบนัทึกภาพชนิดความละเอียดสงู
ในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ เน่ืองจากแผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสงูจะมีคุณสมบติัท่ีมีความไวต่อ
รังสีแต่ในแผ่นบนัทึกภาพชนิดความละเอียดสงูจะมีความไวต่อรังสีต ่ากว่าชนิดความไวสงู ท าให้
เม่ือได้รับปริมาณรังสท่ีีเทา่กนั ภาพท่ีได้จากแผ่นบนัทึกภาพชนิดความไวสงูจึงได้รับปริมาณรังสีท่ี
มากกวา่จึงมีความด ามากกวา่ เม่ือน าไปค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีและอ่านคา่เลขซีทีออกมาจึง
ได้คา่เลขซีทีท่ีมากกวา่ 

5.1.7 เปรียบเทียบการใช้แผ่นบันทึกภาพและแผ่นฟิล์มในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 
เน่ืองจากการวิจัยนีใ้ช้หลกัการในการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีในลกัษณะเดียวกับ

เทคนิคฟิล์ม ผู้ วิจัยจึงได้ท าการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยการใช้เทคนิคฟิล์มด้วย ซึ่งจะ
แสดงในภาคผนวก ผลการวิจยัพบวา่ การใช้เทคนิคฟิล์มในการค านวณสร้างโทโมกราฟีไม่สามารถ
ท่ีจะน ามาเปรียบเทียบกบัการสร้างภาพโทโมกราฟีจากการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยแผ่นบนัทึกภาพ
ได้ เน่ืองจากการใช้แผ่นฟิล์มในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์นัน้ต้องใช้ค่าความต่างศักย์และค่า  
เอกซ์โพเชอร์ท่ีสงูกวา่มากในการใช้แผน่บนัทกึภาพในการถ่ายภาพด้วยรังสเีอกซ์ ดงัภาพท่ี 2.15  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 เน่ืองจากขัน้ตอนในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์และการปรับแก้จ านวนโปรไฟล์ ก่อนท่ีจะ
น าไปค านวณสร้างภาพออกมาเป็นภาพโทโมกราฟีนัน้ จะต้องใช้การท างานของผู้วิจัยเป็นหลกั ซึ่ง
อาจมีการผิดพลาดได้ในขัน้ตอนดงักลา่ว เม่ือเทียบกับการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีในแบบ
อ่ืนๆ ดงันัน้ผู้วิจัยต้องมีความแม่นย าในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์และปรับแก้จ านวนโปรไฟล์เพื่อให้
ภาพท่ีได้มีความถกูต้องและคณุภาพท่ีดีท่ีสดุ 
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 5.2.2 งานวิจยันีเ้หมาะกบัการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีในวตัถมีุขนาดเลก็ท่ีมีขนาด
กว้างไม่เกิน 8 เซนติเมตร เน่ืองจากอุปกรณ์ท่ีใช้มีข้อจ ากดัคือมีรูกว้างเพียง 8 เซนติเมตรให้ล ารังสี
ผา่นไปได้ ดงันัน้เม่ือต้องการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยเทคนิคนีใ้นวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่ควร
ออกแบบอุปกรณ์ใหม่ให้เหมาะสมกบัขนาดของวตัถุ 

5.2.3 งานวิจยันีเ้หมาะสมกบัการสร้างภาพโทโมกราฟีในวตัถท่ีุมีความหนาแนน่ไม่มากนกั
เน่ืองจาก เม่ือเลอืกวตัถท่ีุมีความหนาแนน่มากๆ จะต้องใช้คา่ความต่างศกัย์และค่าเอกซ์โพเชอร์ท่ี
มีค่าสงูท าให้บริเวณขอบภาพเกิด over exposure จึงไม่สามารถน าไปค านวณสร้างภาพโทโม-  
กราฟีได้ ถ้าต้องการสร้างภาพโทโมกราฟีในวตัถุท่ีมีความหนาแน่นสงูควรพฒันาโปรแกรมในการ
ปรับแก้คา่โปรไฟล์บริเวณขอบภาพให้มีคา่เป็น 0 จึงจะสามารถน ามาค านวณสร้างภาพโทโมกราฟี
ได้ 
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ภาคผนวก ก 
 
ค่าเลขซีทีและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของภาพโทโมกราฟีจากการศึกษาปัจจัยต่างที่ส่งผล
ต่อภาพโทโมกราฟี 
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ตารางท่ี ก.1 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความตา่งศกัย์แต่คา่เอกซ์โพเชอร์คงท่ีท่ี 5, 10, 15 และ 20 mAs จากการใช้แผน่
บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

คา่ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้า (kV) 

5 mAs 10 mAs 15 mAs 20 mAs 
CT Number 

Average 
Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

40 238.4970 9.8111 239.8117 10.0086 243.4203 8.7363 244.7572 8.6146 
50 243.5475 7.6456 249.8698 10.1985 253.8931 10.1502 255.7221 11.0972 
60 250.2045 9.9099 257.7883 13.0393 265.4272 17.4873 270.1645 15.8501 
70 251.4817 9.6542 264.4136 13.8126     
80 269.9989 13.2915       
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ตารางท่ี ก.2 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความตา่งศกัย์แต่คา่เอกซ์โพเชอร์คงท่ี ท่ี 5, 10, 15, 20 และ 25 mAs จากการใช้แผน่
บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

คา่ความ
ตา่งศกัย์

(kV) 

5 mAs 10 mAs 15 mAs 20 mAs 25 mAs 
CT Number 

Average 
Standard 
deviation  

CT Number 
Average 

Standard 
deviation  

CT Number 
Average 

Standard 
deviation  

CT Number 
Average 

Standard 
deviation  

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

40 240.6894 7.4064 240.7621 7.7904 241.2427 7.2838 241.5333 8.2875 243.6532 8.7977 
50 240.5813 6.9422 245.3976 7.0779 246.8730 6.9769 249.5753 7.1987 249.9045 7.4857 
60 241.8580 7.3244 248.1974 11.2174 259.5133 11.4224 263.8335 14.3910 264.8225 15.7606 
70 246.6920 7.0508 257.2923 12.5381       
80 252.5631 7.5995         
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ตารางท่ี ก.3 คา่เลขซีทีและคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่เอกซ์โพเชอร์
แตค่า่ความตา่งศกัย์คงท่ีท่ี 40 kV, 50 kV และ 60 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูใน
การเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 
คา่เอกซ์- 
โพเชอร์  
(mAs) 

40 kV 50 kV 60 kV 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation  

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation  

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation  

5 238.497 9.8111 243.5475 7.6456 250.2045 9.9099 
10 239.8117 10.0086 249.8698 10.1985 257.7883 13.0393 
15 243.4203 8.7363 253.8931 10.1502 265.4272 17.4873 
20 244.7572 8.6146 255.7221 11.0972 270.1645 15.8501 
25 246.7914 9.3377 257.5637 12.4343   
30 247.9481 9.2424 259.6866 12.4777   

 
ตารางท่ี ก.4 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่เอกซ์โพเชอร์แตค่่า
ความตา่งศกัย์คงท่ี ท่ี 40 kV, 50 kV และ 60 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงู
ในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 
คา่เอกซ์- 
โพเชอร์   
(mAs) 

40 kV 50 kV 60 kV 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation  

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation  

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation  

5 240.6894 7.4064 240.5813 6.9422 241.858 7.3244 
10 240.7621 7.7904 245.3976 7.0779 248.1974 11.2174 
15 241.2427 7.2838 246.873 6.9769 259.5133 11.4224 
20 241.5333 8.2875 249.5753 7.1987 263.8335 14.3910 
25 243.6532 8.7977 249.9045 7.4857 264.8225 15.7606 
30 245.06 9.4094 251.4633 7.9745   
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ตารางท่ี ก.5 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงขนาดพิกเซลท่ีใช้ในการอ่านภาพบนแผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงู ท่ีความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
40, 50, 60, 70 และ 80 กิโลโวลต์ (kV) 

Pixel size 
(µm) 

40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
CT Number 

Average 
Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

10 229.7048 24.1308 230.3888 12.2999 232.8744 10.1824 240.0032 9.5924 243.9108 10.9183 
25 232.0373 9.7878 231.3704 7.9894 234.5713 8.2519 241.4362 8.7460 246.2407 9.9141 
50 232.1742 6.1603 233.2205 8.5629 242.446 8.6926 247.5152 10.5507 260.6073 7.3560 
100 232.6464 6.4251 245.7733 7.0696 252.3635 10.3594     
200 234.2216 7.1244 251.6551 7.1793       
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ตารางท่ี ก.6 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงขนาดพิกเซลท่ีใช้ในการอ่านภาพบนแผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูท่ีความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้า 40, 50, 60, 70 และ 80 กิโลโวลต์ (kV) 

Pixel size 
(µm) 

40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
CT Number 

Average 
Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT Number 
Average 

Standard 
deviation 

10 230.853 26.0179 232.5455 11.3578 233.365 10.8399 237.2871 11.1140 240.9507 13.4463 
25 232.6258 24.6404 234.9928 11.3664 233.961 10.5777 238.7717 9.9880 244.4666 9.3148 
50 232.7922 13.3641 235.3523 9.7043 240.5074 9.9252 246.9305 6.0868 250.1714 7.5451 
100 232.7904 9.4629 241.2274 9.1512 248.4678 9.9131     
200 232.8727 8.4732 241.9885 7.8281 250.5851 6.7388     
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ตารางท่ี ก.7 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความสวา่งที่คา่ความเปรียบตา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 kV 

และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

Brightness 
 

40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

30 251.8141 9.3912 268.1543 16.0964       
40 243.3372 10.5889 250.8250 11.0485 269.9344 14.9771 272.8192 19.8713   
50 240.4711 9.2184 242.5005 9.0631 251.5281 8.7076 253.2730 9.1702 260.9924 9.0190 
60 239.3067 9.7288 242.5916 9.1617 251.2300 9.7044 252.6234 10.5353 260.7617 9.2800 
70 239.2639 9.3645 242.1614 10.1534 251.4984 8.8953 252.1435 10.2304 260.6628 16.6918 
80 239.1314 10.291 242.0101 9.0284 251.4978 8.4452 251.3147 10.1352 260.7964 11.7081 
90 238.3631 11.3515 241.5612 9.6803 250.7963 7.8340 251.0592 11.6728 260.4961 16.2438 
100 238.3566 8.8661 240.7498 8.7487 250.3803 7.2086 251.2068 8.7827 260.3439 13.1979 
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ตารางท่ี ก.8 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความสวา่งที่คา่ความเปรียบตา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 kV 

และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

Brightness 
 

40 kV 50 kV 60 kV 70 kV 80 kV 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

30 248.1723 10.7865 256.2154 13.4575       
40 240.8864 10.1132 247.5771 12.2295 256.0145 16.4673 261.5456 17.0962   
50 239.1121 8.5587 240.5742 10.2094 247.5898 10.7156 249.1563 11.5439 252.9461 10.3421 
60 237.3472 9.0186 240.1386 9.6836 246.6102 10.2064 246.9350 9.9056 252.5879 10.7154 
70 237.1025 8.2338 240.0053 9.5175 245.5673 9.6671 246.5381 10.1175 252.0762 12.0327 
80 237.0071 9.9971 239.8767 9.8939 244.3452 10.0687 245.2401 9.8769 251.6577 10.1562 
90 236.2043 10.6986 239.3981 10.4226 243.9073 8.5002 244.3453 10.9941 251.3245 13.5469 
100 235.9456 9.5673 237.6119 9.6073 243.7531 9.3193 244.0127 9.5543 250.9546 11.3561 
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ตารางท่ี ก.9 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 kV 
และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ก. ความตา่งศกัย์ 40 kV 
Contrast 

 
Brightness 40 Brightness 50 Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 243.3372 10.5889 240.4711 9.2184 239.3067 9.7288 239.2639 9.3645 239.1314 10.2910 
10 246.6672 12.1866 241.7359 10.1608 240.1734 9.0592 239.4969 11.4832 239.2567 9.6179 
20 250.9142 11.1957 243.3000 12.0178 240.2411 10.3822 239.8053 10.6013 239.6438 10.4759 
30 256.1935 17.1355 248.8250 10.2735 241.5087 10.9094 239.9318 9.7703 239.8423 9.3155 
40   252.8818 12.3894 244.6286 11.429 240.1928 10.9570 239.9525 10.0044 
50   255.3503 14.5045 248.0677 12.1296 242.1070 11.1263   
60     252.3026 12.9235     
70     256.153 15.342     
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ตารางท่ี ก.9(ตอ่) คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 
kV และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ข. ความตา่งศกัย์ 50 kV 
Contrast 

 
Brightness 40 Brightness 50 Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 Brightness 90 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 250.825 11.0485 242.5005 9.0631 242.5916 9.1617 242.1614 10.1534 242.0101 9.0284 241.5612 9.6803 
10 256.6827 15.3574 246.1909 9.5759 242.7972 9.6488 242.5656 9.4349 242.3470 8.5270 241.8578 10.4784 
20 267.3773 19.3767 250.7009 12.8804 243.0378 9.7840 242.6687 9.1048 242.8517 9.6518 241.5345 9.2837 
30 271.2707 14.1985 256.3170 15.908 246.7393 9.5213 243.3568 9.3779 242.4398 8.3590 241.9601 9.3992 
40   268.7569 19.5636 252.099 12.0765 243.9550 8.8933 243.3003 10.3272 243.1153 9.1539 
50   269.0904 15.7668 259.1226 16.4306 245.8876 10.7818 243.4043 9.4198   
60     267.6034 17.4686 252.8543 12.6423 243.4825 9.3559   
70     272.3068 13.3037 258.5768 15.6709     
80       268.0554 19.9004     
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ตารางท่ี ก.9(ตอ่) คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 
kV และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ค. ความตา่งศกัย์ 60 kV 
Contrast 

 
Brightness 50 Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 Brightness 90 Brightness 100 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 251.5281 8.7076 251.2300 9.7044 251.4984 8.8953 251.4978 8.4452 250.7963 7.8340 250.3803 7.2086 
10 257.1902 9.9662 252.6498 9.3066 251.5347 8.8584 251.8257 7.5374 251.1546 8.6049 251.0157 8.3957 
20 269.5378 14.3865 252.8930 7.1241 252.8829 8.9242 252.4832 7.6298 252.2132 8.9559 252.0755 8.1157 
30 272.0021 13.0534 257.0089 11.621 253.4926 9.4095 252.6255 9.1828 252.4865 8.4582 252.0702 7.8349 
40   270.3422 13.8097 253.5319 9.2353 252.8363 8.2846 252.3640 8.5751 252.0058 8.498 
50   274.5748 13.5709 257.1207 12.5749 252.8620 8.4680 252.4480 8.5574 252.2501 8.8593 
60     271.0635 13.7923 253.0533 8.1453 252.4811 7.8889   
70     272.0644 12.1994 257.4171 11.3717 252.4082 8.7943   
80       270.9627 16.3658     
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ตารางท่ี ก.9(ตอ่) คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 
kV และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ง. ความตา่งศกัย์ 70 kV 
Contrast 

 
Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 Brightness 90 Brightness 100 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 252.6234 10.5353 252.1435 10.2304 251.3147 10.1352 251.0592 11.6728 251.2068 8.7827 
10 252.8922 9.4054 252.8907 7.5070 252.5576 8.8652 252.2318 10.0456 251.6083 9.0025 
20 253.3125 8.8419 252.9726 9.3440 252.7949 10.4213 252.4617 9.5538 251.7893 9.2501 
30 262.6815 14.4780 253.5677 10.3039 252.7448 8.0895 252.9470 10.7521 251.8158 10.6345 
40 276.2025 19.7898 253.7691 10.6873 252.7672 9.3896 252.5225 9.4829 252.439 9.2942 
50   262.0913 15.5815 253.0148 10.1741 252.9722 9.7760 252.9308 8.2556 
60   274.6010 15.3655 253.0352 10.0006 252.5648 8.9865   
70     262.1091 15.6548 253.2732 9.7795   
80     273.6194 16.7550     
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ตารางท่ี ก.9(ตอ่) คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 
kV และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความไวสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

จ. ความตา่งศกัย์ 80 kV 
Contrast 

 
Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 Brightness 90 Brightness 100 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 260.7617 9.2800 260.6628 16.6918 260.7964 11.7081 260.4961 16.2438 260.3439 13.1979 
10 263.7709 8.7473 263.6860 14.1078 263.4384 14.6722 263.0468 14.9627 263.0298 15.7075 
20 264.0253 15.8936 263.5079 11.9923 263.4552 14.2543 263.499 15.3532 263.1841 14.2364 
30 271.1204 14.6259 264.8569 15.1792 264.0287 16.0279 263.9993 16.6283 263.2081 13.3222 
40   265.0949 16.9667 264.4875 16.5424 264.0138 15.8792 264.0076 14.2178 
50   271.1169 14.3517 265.3318 14.7534 264.1753 16.2149 264.0871 16.8802 
60     265.4002 15.0228 264.1086 15.5817 264.0575 15.2853 
70     270.0891 12.4092 264.7114 15.5775 266.5031 16.6689 
80       264.8232 16.4083   
90       272.7938 16.0022   
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ตารางท่ี ก.10 คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 kV 
และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ก. ความตา่งศกัย์ 40 kV 
Contrast 

 
Brightness 40 Brightness 50 Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 240.8864 10.1132 239.1121 8.5587 237.3472 9.0186 237.1025 8.2338 237.0071 9.9971 
10 243.7498 13.3466 240.4225 9.2451 239.3478 9.0073 238.4376 10.6895 238.2187 10.2346 
20 247.5891 12.4137 242.3210 11.8539 239.8097 11.6972 239.0054 10.1324 238.4161 10.2762 
30 250.6674 14.4486 245.1147 11.9763 240.0349 10.0060 239.3787 9.8392 238.998 9.7035 
40   248.7253 11.6448 242.3185 12.7523 239.8692 10.0568 239.0768 9.7453 
50   250.8997 13.1395 244.6143 10.2976 240.8479 10.5474 239.4661 9.4371 
60     248.3262 12.3839     
70     251.2957 14.8841     
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ตารางท่ี ก.10(ตอ่) คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 
kV และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ข. ความตา่งศกัย์ 50 kV 
Contrast 

 
Brightness 40 Brightness 50 Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 Brightness 90 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 247.5771 12.2295 240.5742 10.2094 240.1386 9.6836 240.0053 9.5175 239.8767 9.8939 239.3981 10.4226 
10 251.4083 12.5397 243.5936 8.7452 241.7348 10.9152 240.8448 9.2245 240.1931 9.9092 239.9375 9.2629 
20 255.8012 15.9601 246.6398 10.9787 242.0070 10.0044 241.9703 9.1495 241.4861 9.6792 240.3897 8.3496 
30 263.5504 14.1985 250.1153 12.5143 243.9218 10.7923 242.0706 9.6634 241.8945 9.7962 240.9075 9.0201 
40   255.4660 17.7563 247.7935 14.6458 242.7391 9.5497 242.1883 10.8833 241.3659 9.7549 
50   257.0359 13.4712 250.1537 15.6535 243.3276 11.9891 242.7830 9.0678   
60     254.9803 14.3973 246.3573 10.8175 242.9081 10.4005   
70     261.8759 12.4369 252.6517 15.6709     
80       256.3364 17.4173     
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ตารางท่ี ก.10(ตอ่) คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 
kV และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ค. ความตา่งศกัย์ 60 kV 
Contrast 

 
Brightness 50 Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 Brightness 90 Brightness 100 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 247.5898 10.7156 246.6102 10.2064 245.5673 9.6671 244.3452 10.0687 243.9073 8.5002 243.7531 9.3193 
10 250.9953 9.3218 248.7662 10.8219 248.2642 9.2143 247.9340 9.7302 247.5902 9.6331 246.3389 8.7811 
20 255.7456 12.9435 249.7009 10.5124 249.1231 9.0568 248.8765 8.3781 248.2739 9.8120 247.8092 9.1341 
30 262.3514 14.0152 251.9073 12.4412 250.0686 10.8239 249.5239 9.5901 249.2110 9.7450 248.3185 8.3312 
40   259.9621 12.2174 251.7293 10.5652 250.1794 9.0046 249.9911 8.6971 249.0041 9.1835 
50   264.6413 13.5931 253.8116 11.9483 250.9784 9.6702 250.6573 10.0582 250.1532 8.7151 
60     263.1658 14.3780 251.2131 9.8237 251.0004 8.4341   
70     265.5149 13.0382 253.2016 10.0784 251.4383 9.7687   
80       261.4532 15.4116     
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ตารางท่ี ก.10(ตอ่) คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 
kV และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

ง. ความตา่งศกัย์ 70 kV 
Contrast 

 
Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 Brightness 90 Brightness 100 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 246.935 9.9056 246.5381 10.1175 245.2401 9.8769 244.3453 10.9941 244.0127 9.5543 
10 250.1922 10.8735 249.8655 8.9170 249.1727 9.1805 248.7908 11.0067 247.9481 9.4767 
20 251.4352 9.3301 250.8790 10.7313 250.3457 9.5351 249.6574 10.7114 249.1095 9.0060 
30 255.7346 13.3569 251.4973 11.2562 250.9341 9.1793 250.3572 9.6454 249.8095 10.1314 
40 261.7665 15.6991 252.0113 9.4780 251.7708 10.2224 251.0096 8.6549 250.6335 9.3241 
50   256.4654 12.7784 252.1321 9.6129 251.6787 8.2122 251.1890 9.5348 
60   263.6541 13.7218 252.8075 9.0207 252.0439 9.5349   
70     255.4132 14.4231 252.6109 10.8216   
80     264.6396 14.0982     
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ตารางท่ี ก.10(ตอ่) คา่เลขซีทีและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากการเปลีย่นแปลงคา่ความเปรียบตา่งที่คา่ความสวา่งคงท่ี ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV, 50 kV, 60 kV, 70 
kV และ 80 kV จากการใช้แผน่บนัทกึภาพชนิดความละเอียดสงูในการเก็บข้อมลูโปรไฟล์ 

จ. ความตา่งศกัย์ 80 kV 
Contrast 

 
Brightness 60 Brightness 70 Brightness 80 Brightness 90 Brightness 100 
CT 

Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

CT 
Number 
Average 

Standard 
deviation 

0 252.5879 10.7154 252.0762 12.0327 251.6577 10.1562 251.3245 13.5469 250.9546 11.3561 
10 253.7194 9.7953 253.1563 12.3890 253.0002 11.6592 252.8453 12.8864 252.2327 10.4230 
20 254.8862 10.2905 253.7235 13.8230 253.1975 12.0080 252.9994 10.0171 252.7115 9.8831 
30 263.2651 12.5906 255.1192 11.6413 254.2568 10.1912 253.6673 9.7656 253.1014 10.4947 
40   257.0454 14.4446 255.6892 13.1318 254.2116 12.3603 253.8971 10.4175 
50   262.5503 10.6444 256.3573 11.9267 255.1823 13.8561 254.4702 12.1521 
60     257.2714 12.9801 256.2670 13.3451 255.6433 11.0045 
70     261.0720 9.4452 257.3117 10.1207 256.6573 12.9951 
80       259.5677 14.0124   
90       263.4961 11.3657   
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีโดยใช้เทคนิคฟิล์ม 

 เน่ืองจากการวิจัยนีใ้ช้หลกัการในการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีในลกัษณะเดียวกับ
เทคนิคฟิล์ม ผู้ วิจัยจึงได้ท าการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยการใช้เทคนิคฟิล์มด้วย  เม่ือท า
การถ่ายภาพวตัถใุนแตล่ะมมุพบว่า สามารถเลือกค่าความต่างศกัย์ได้อยู่ในช่วง 90-120 kV และ
ค่าเอกโพสเชอร์อยู่ในช่วง 10-20 mA-sec จากวตัถุตวัอย่างทัง้ 4 ชิน้ท่ีใช้ในการสร้างภาพโทโม-
กราฟีจากการเก็บข้อมลูโปรไฟล์โดยแผน่บนัทกึภาพ เม่ือน ามาถ่ายภาพและค านวณสร้างภาพโท-
โมกราฟีด้วยเทคนิคฟิล์ม จะได้ภาพโทโมกราฟีแตล่ะภาพ ดงัภาพที่ ข.1 

                    
         ก. วตัถตุวัอยา่งที่ 1       ข. วตัถตุวัอยา่งที่ 2 

                    
           ค. วตัถตุวัอยา่งที่ 3      ง. วตัถตุวัอยา่งที่ 4 
ภาพท่ี ข.1 ภาพโทโมกราฟีท่ีได้จากการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยเทคนิคฟิล์ม 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายมงคล  ไร่นุ่น เกิดเม่ือวันท่ี 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2527 จังหวัด สุโขทัย ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชารังสีเทคนิค คณะเทคนิคการแพทย์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ในปีการศึกษา 2548 และได้ปฏิบติังานด้านรังสีวินิจฉัยเป็นเวลา 2 ปี 
หลงัจากส าเร็จการศกึษา ตอ่มาได้เข้ามาศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา
นิวเคลยีร์เทคโนโลยี ภาควิชานิวเคลยีร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ในปีการศกึษา 2551 
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