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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
ในปจจุบันการประยุกตใชเทคนิคนิวเคลียรเพื่อพัฒนางานทางดานอุตสาหกรรมและดาน

การแพทยกําลังมีใชกันอยางแพรหลายเชน การถายภาพดวยรังสี ซ่ึงเปนเทคนิคการตรวจสอบแบบ
ไมทําลายใหผลรวดเร็วถูกตองและแมนยํา แตทั้งนี้ทั้งนั้นผูตรวจสอบตองจะมีความรูความชํานาญ   
รวมทั้งมีความรูเกี่ยวกับการปองกันอันตรายจากรังสี   ตลอดจนสามารถวิเคราะหผลการตรวจสอบ
ไดดวย การถายภาพวัตถุดวยรังสีจากหลายๆระนาบ เมื่อนําขอมูลความดําที่อานไดจากภาพถายมา
คํานวณสรางภาพ   ภาพที่ไดจะเปนภาพตัดขวางของวัตถุเราเรียกภาพนั้นวา “ภาพโทโมกราฟ
(tomography)” หรือภาพตัดขวาง ภาพโทโมกราฟที่ไดจะเปนลักษณะของความดําที่แตกตางกัน
ไปตามตําแหนงตางๆบนภาพตามความเขมของรังสีที่ทะลุผานวัตถุตัวอยางมา คาความเขมภายใน
ภาพตัดขวางนั้นเรียกวา “คาเลขซีที (CT number)” ซ่ึงคาเลขซีทีจะมีความสัมพันธเชิงเสนกับคา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซ   ซ่ึงในทางปฏิบัตินั้นเราสามารถกําหนดใชคาเลขซีทีต่ํา
สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของตัวกลางที่มีคาสูงได   เหตุผลที่เราตองนําเลขซีทีมาใชใน
การแสดงภาพแทนการแสดงดวยสัมประสิทธิ์การลดทอน   ก็เพื่อตองการใหความแตกตางกันของ
วัตถุที่มีความหนาแนนตางกันนอยๆ ใหสามารถแสดงความแตกตางออกมาใหเห็นเดนชัดขึ้น   การ
ที่เราจะวิเคราะหภาพโทโมกราฟที่ไดวาเปนชนิดของธาตุใดๆจึงมีความจําเปนที่จะตองทํากราฟ
ปรับเทียบคาเลขซีทีกับความหนาแนนของของวัตถุเพื่อท่ีจะนําภาพถายที่ไดมาเปรียบเทียบดูวาวัตถุ
ชนิดที่นํามาถายภาพนั้นๆเปนชนิดใด 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  เพื่อปรับเทียบคาเลขซีทีจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลม 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใชอุปกรณถายภาพเก็บขอมลูโปรไฟลจากเทคนิคฟลมเพือ่คํานวณสรางภาพ 
              โทโมกราฟ   
1.3.2  ออกแบบและสรางชิ้นงานทดสอบเพื่อการปรับเทียบ 
1.3.3  ทดสอบและสรางกราฟปรับเทียบความสมัพันธระหวางคาเลขซีทีกับตัวแปร 
               และพลังงานตาง ๆ เชน ความหนาแนน และขนาดของวัตถุ 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาเอกสารวิจัยทีเ่กีย่วของ 
 1.4.2 จัดเตรียมและทดสอบอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 1.4.3 ออกแบบชิ้นงานและถายภาพเพื่อเก็บขอมลูโปรไฟลโดยเทคนิคฟลม 
 1.4.4 สรางกราฟปรับเทียบความสมัพันธระหวางคาเลขซีทีกับตัวแปรและพลังงาน 
                            ตาง  ๆ เชน ความหนาแนน และขนาดของวัตถุ 
 1.4.5 ทดสอบความถูกตองของกราฟปรับเทียบโดยใชช้ินงานทีอ่อกแบบบางชนิด 
 1.4.6 สรุปผลการวิจัยและเขยีนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
ไดเทคนิคในการสรางกราฟปรับเทียบคาเลขซีทีเพื่อนําไปใชในการวิเคราะหชนิดของวัตถุ

จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลม 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
1.6.1 สมยศ ศรีสถิตย และ อรรถพร ภัทรสุมันต [1] ไดศึกษาเรื่อง การคํานวณการสราง

ภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมเพื่อการตรวจสอบแบบไมทําลาย โดยใชเทคนิคการถายภาพดวย
รังสีเอกซ ลงบนฟลมทีละหลายๆระนาบ โดยแตละระนาบหมายถึงการหมุนวัตถุดวยมุมทีละ 3.6 
องศา จาก 0 จนถึง 180 องศาเปนอยางต่ํา ภาพเอกซเรยที่ไดหลังจากผานกระบวนการลางฟลมแลว 
จะถูกนําไปอานความดําดวยเครื่องอานความดําอัตโนมัติที่ออกแบบใหทํางานโดยอัติโนมัติ ควบคุม
ดวยระบบไมโครคอมพิวเตอรและขอมูลโปรไฟลที่อานได จะถูกบันทึกไวบนแผนดิสก ซ่ึงพรอมที่
จะนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นบนเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอร IBM PC รุน 80486 จอภาพสี VGA วิธีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้น ใช
หลักการคอนโวลูชัน ฟลเตอร แบคโปรเจกชัน(Convolution Filter Back-Projection) โดยเลือกใช
ฟลเตอรของ Shepp-Logan ผลการวิจัยพบวาภาพโทโมกราฟของวัตถุที่ไดมีความคมชัดและให
รายละเอียดเปนที่นาพอใจ 
 

1.6.2 สุเมธ ทิพยไกรศร [8] ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบสแกนอานคาความดํา
รายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ งานวิจยันี้เปนการพัฒนาระบบสแกนอาน
คาความดํารายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ซ่ึงทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมี
คุณภาพสูงขึ้น สามารถนําไปประยุกตใชในงานตรวจสอบที่มีความบกพรองขนาดเล็กได 
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1.6.3 นิวร ศรีคุณ [7]  ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปรไฟลจากภาพถาย
รังสีบนฟลมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปร
ไฟลจากภาพถายรังสีบนฟลมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากสแกนเนอรมือถือเฉดสี
เทา ขอมูลความดําบนฟลมที่อานไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมของรังสี และจะถูกเปลี่ยน
ใหเปนขอมูลเชิงตัวเลข แลวบันทึกลงฮารดดิสกของไมโครคอมพิวเตอรโดยอัตโนมัติ ระบบนี้
สามารถเก็บขอมูลโปรไฟลจากภาพถายรังสีบนฟลมที่มีขนาดไมเกิน 8.4 ซม. x 17 ซม.   ดวยความ
ละเอียดของขอมูลและระดับความเขมไมนอยกวา 100 จุด ตอนิ้ว และ 64 ระดับตามลําดับ 
   

1.6.4  วัชรพงษ ปถมพานิชย [9] ทําการวิจัยเร่ือง  การพัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเสนใยนําแสงเคลือบปลายดวยซินทิลเลเตอร งานวิจัยนี้เปนการ
พัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเสนใยนําแสงเคลือบปลาย
ดวยซินทิลเลเตอรที่พัฒนาขึ้นไดประยุกตวิธี การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยมีเครื่องกําเนิด
รังสีเอกซเปนแหลงกําเนิดรังสี และเสนใยพลาสติกนําแสงเคลือบปลายดวยสารซินทิลเลเตอรเปน
หัววัดรังสีเอกซ สามารถสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจากวัตถุตัวอยางที่มีขนาดไมเกิน 10 ซม.x 10 ซม. 
ดวยโหมดการหมุนดวยมุมทีละ 1.8, 3.6 หรือ 7.2 องศา และสเต็ปของการสแกนเทากับ 0.6 และ 1 
มม. ตามลําดับ จากการทดลองเก็บขอมูลโปรไฟลของวัตถุตัวอยาง 7 ชนิดแลวนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟ พบวาภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพเปนที่นาพอใจ  
   
 1.6.5 นารายณ รัตนไพโรจนขจี [10] ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองนิวตรอน งานวิจัยนี้ไดพัฒนาการ
ถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองภาพนิวตรอนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ซ่ึง
ออกแบบชุดอุปกรณเปนสองสวน สวนแรกคือ ระบบถายภาพนิวตรอนประกอบดวยชุดหมุน
ช้ินงานควบคุมระยะไกล และกลองมองภาพนิวตรอน สวนที่สองคือ ระบบแสดงภาพ และเก็บ
บันทึกสัญญาณภาพประกอบดวยไมโครคอมพิวเตอรพรอมดวยระบบเชื่อมโยงสัญญาณภาพ และ
เครื่องบันทึกวิดีทัศน การเก็บขอมูลโปรไฟลนั้นกําหนดใหช้ินงานที่มีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 3 
เซนติเมตร หมุนดวยมุมทีละ 1.8 หรือ 3.6 องศา โดยใชเทอรมัลนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย ปปว-1/1 เดินเครื่องที่กําลัง 1200 กิโลวัตต พบวาคุณภาพของขอมูลโปรไฟลที่ไดขึ้นอยูกับ
จํานวนการเก็บแบบรวมเฟรม และภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นเมื่อเลือกเก็บขอมูลแบบรวม
เฟรมตั้งแต 300 เฟรมขึ้นไป ไดคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟเทากับ 200 ไมครอน 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 หลักการเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ[1] 
 
 โดยท่ัวไปการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้น   ใชหลักการทะลุผานของรังสีตอวัตถุ
ตัวอยาง    ซ่ึงเม่ือเก็บขอมูลดวยวิธีการตางๆ แลวนําขอมูลมาประมวลผลดวยวิธีการทางคณิตศาสตร
ข้ันสูง และแสดงผลเปนภาพในลักษณะของภาพตัดขวาง   เทคนิคการเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อใชใน
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสงผาน (Transmission tomography) มีอยู 3 วิธี ไดแก 
 

2.1.1 วิธีสแกนแบบรังสีลําแคบ (narrow beam) 
ลักษณะการทํางานของวิธีสแกนแบบรังสีลําแคบน้ี   คือการใชลํารังสีท่ีพุงออกจาก

แหลงกําเนิดรังสีซ่ึงจํากัดขนาดใหเปนลําแคบ   ทะลุผานวัตถุแลวตกกระทบหัววัดรังสีซ่ึงอยูดาน
ตรงกันขามและจํากัดขนาดลํารังสีเชนกัน   การสแกนดวยวิธีนี้กําหนดใหวัตถุเคล่ือนผานลํารังสีไป
จนสุดขอบของวัตถุ   จากนั้นหมุนวัตถุไปดวยมุมนอยๆ จึงสแกนยอนมาท่ีจุดเดิม   ระยะหางของแต
ละจุดท่ีสแกนเปนเสนตรงขณะทําการวัดรังสี   กําหนดใหหางกันเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของ
รังสีลําแคบนั้นๆ เรียกปริมาณรังสีแตละจุดวา “เรยซัม (ray-sum)” การสแกนผานวัตถุตอการหมุน
ของวัตถุดวยมุมนอยๆน้ัน ประกอบไปดวยหลายๆเรยซัม   เรียกวา“โปรไฟล (profile)”   หรือ“โป
รเจกชัน (projection)” การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลนั้นจะตองกําหนดใหวัตถุหมุนจากมุม 0-180 
องศาเปนอยางนอย ดังรูปท่ี 2.1  
 

 
รูปท่ี 2.1วิธีสแกนแบบรังสีลําแคบ [1] 

 



 5 

 
2.1.2 วิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปพัด (fan beam) 

เนื่องจากวิธีสแกนแบบรังสีลําแคบใชเวลาในการเก็บขอมูลคอนขางนานมาก จึง
ไดมีการพัฒนาวิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปพัดข้ึนมา เพื่อลดเวลาในการเก็บขอมูลโปรไฟลให
นอยลง โดยใชลํารังสีเปนรูปพัด และหัววัดรังสีเปนแบบแถว( Linear detector array) หลักการ
ทํางานจะคลายๆกับวิธีแรก แตกตางกันตรงท่ีเม่ือหมุนวัตถุไปแตละครั้งจะสามารถเก็บขอมูลโปร
ไฟลไดเลย จึงเปนผลใหวิธีนี้ใชเวลานอยลง สวนในการออกแบบสรางเปนระบบขอมูลดวยวิธีนี้ 
สามารถออกแบบใหวัตถุหมุนรอบตัวเพียงอยางเดียว โดยตนกําเนิดรังสีและหัววัดยึดอยูกับท่ี และ
ในทางกลับกันก็สามารถออกแบบใหวัตถุตัวอยางยึดติดอยูกับท่ี แตตนกําเนิดรังสีกับหัววัดรังสี
หมุนรอบวัตถุ ดังรูปท่ี 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2วิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปพัด [1] 

 
2.1.3 วิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย (cone beam) 

การเก็บขอมูลดวยวิธีนี้ เปนการถายภาพวัตถุซ่ึงสามารถทราบรายละเอียดท้ังใน
แนวแกนนอนกับแกนต้ัง ซ่ึงลํารังสีท่ีใชนั้นมีลักษณะเรียงกันเปนแถว หลายๆ แถว หรืออาจใชแผน
เรืองแสงรับภาพโดยมีกลองโทรทัศนจับภาพ และแสดงภาพบนจอมอนิเตอร การเก็บขอมูลโปร
ไฟลดวยวิธีนี้ ใชเวลานอยท่ีสุดซ่ึงอาจเรียกวา “ระบบโทรทัศน (television system)” ดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3วิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย [1] 

 
2.2 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ[2] 

 
 เนื่องจากแนวความคิดท่ีวา สัมประสิทธ์ิการลดทอนของปริมาณความเขมของลํารังสีเอกซ
ในวัตถุตางชนิดกันในระนาบใดระนาบหน่ึงสามารถหาไดโดยการนําเอาปริมาณรังสีท่ีทะลุผาน
วัตถุในทิศทางตางๆ  มาวิ เคราะหดวยวิ ธีทางคณิตศาสตร ข้ันสูง  ซ่ึงมีอยูหลายวิ ธี  ไดแก                   
วิธีแบคโปรเจกชัน (Back-Projection) วิธีอิทเทอเรชัน (Iteration) และวิธีคอนโวลูชันฟลเตอรแบค
โปรเจกชัน (Convolution Filter Back-Projection) เปนตน 
 

2.2.1  สัมประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซ 
รังสีเอกซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงสามารถทะลุผานวัตถุท่ีมีความหนาแนนสูงได 

และเปนรังสีท่ีสามารถทําใหอะตอมของตัวกลางแตกตัวขณะท่ีมันเคล่ือนท่ีผานไปในตัวกลางนั้น 
ในขณะท่ีเคล่ือนท่ีผานวัตถุจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับวัตถุไดแก การเกิดปรากฏการณโฟ
โตอิเลกตริก (photoelectric effect) คอมปตัน (Compton Effect) และแพรโปรดักชัน                  
(pair production) ซ่ึงปรากฏการณเหลานี้มีผลทําใหความเขมของรังสีเอกซลดลง โดยมี
ความสัมพันธกับสมการท่ี 2.1 ดังตอไปนี้ 

 
0

xI I e μ−=  ……………..2.1 
 

เม่ือ     0I  และ I  คือความเขมของรังสีกอน และหลังทะลุผานตัวกลางตามลําดับ 
           μ  คือสัมประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซท่ีพลังงานใดๆ ตอวตัถุตัวกลาง 
            x  คือความหนาของตัวกลาง 
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  จากความสัมพันธจะเห็นวา ความเขมของปริมาณรังสีเอกซท่ีเดินทางผานตัวกลาง
ออกมาจะข้ึนกับพลังงานของตนกําเนิดรังสี, ความหนา และชนิดของตัวกลางน้ัน ๆซ่ึงแสดงการ
ลดทอนในเทอม xe μ−  ดังรูปที่ 2.4 

                        
              

       x 
 

0I           I 
 

 
                                                                 μ  

(ก) 
 
 

0I           I 

 
 

          1μ 2μ  
     1x  2x  

(ข) 
 
 

0I                    I 
 

                                                                  μ  
 

    dx 
(ค) 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงรูปของทางเดินรังสีเอกซท่ีผานตัวกลาง 3ชนิด [3] 
(ก) ตวักลางทีมี่ชนิดเดยีว (ข) ตัวกลางท่ีมี 2 ชนิด (ค) ตวักลางท่ีมีหลายชนิด 

 
ถากรณีท่ีตัวกลางประกอบไปดวยสาร 2 ชนิดหนา 1x  และ 2x  ตามลําดับ และมีคา

สัมประสิทธ์ิการลดลงของรังสีเอกซของตัวกลางทั้งสองเปน 1μ  และ 2μ  ตามลําดับดังรูปท่ี 2.4 (ข) 
จะได 
 

[ ]1 1 2 2
0

x xI I e μ μ− +=        ……………..2.2 
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  แตถาตัวกลางประกอบไปดวยสารประกอบหลายชนิดในการคํานวณการดูดกลืน
รังสี จําเปนตองแบงตัวกลางออกเปนสวนๆ ขนาดความหนา dx เทาๆ กันดังรูปท่ี 2.4 (ค) ความหนา
ของสวนท่ีแบงออกนั้นเล็กจนสามารถสมมติไดวาสวนเล็กๆ ท่ีแบงออกนั้น ประกอบดวยสารเนื้อ
เดียวตลอด กรณีนี้ความสัมพันธระหวาง I, 0I , μ  และความหนา (x) ของตัวกลางจะเปนไปตาม
สมการ 

0
dx

I I e
μ−∫= ……………..2.3 

 
2.2.2 เรยซัม (Ray-sum) 

สมการท่ี 2.3 เปนสมการท่ีมีความสําคัญตอการคํานวณการสรางภาพ เพ่ือความ
สะดวกจึงเขียนสมการท่ี 2.3 ใหม โดยจะเขียนใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural 
logarithm) 

 

0 ,

( , ) ln
r

Ip r dx
I φ

φ μ= − = ∫ ……………..2.4 

 
  เม่ือ P คือ เรยซัมหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาเรยโปรเจกชัน (ray-projection) หมายถึง
อินทิกรัลเชิงเสนตามเสนทางของรังสีเอกซท่ียิงผานเขาไปในตัวกลาง เรยซัมสะทอนใหเห็นถึงการ
ดูดกลืนรังสีเอกซของตัวกลางตามเสนทางท่ีรังสีเอกซเคล่ือนท่ีผานไป ถาเรยซัมมีคามากแสดงวามี
การดูดกลืนรังสีเอกซมาก และในทางกลับกันถาเรยซัมมีคานอยแสดงวามีการดูดกลืนรังสีเอกซนอย  
 

2.2.3 โปรไฟล (Profile) 
เพื่อความสะดวกในการทําความเขาใจ จะพิจารณาการเก็บขอมูลของซีทีรุนท่ีหนึ่ง 

ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนและแบบหมุนผสมกันเม่ือหลอดเอกซเรยปลอยรังสีลําแคบออกมาแลว
เคล่ือนท่ีแบบตัดผานระนาบที่ตองการสรางภาพ เม่ือหัววัดเอกซเรยอานคาความเขมของรังสีเอกซ
แลว จะถูกเปล่ียนใหเปนเรยซัม เม่ือนําคาเรยซัมท่ีไดมาพิจารณาเทียบกับระยะทางท่ีหลอดเอกซเรย
และหัววัดเอกซเรยเคล่ือนที่แบบเล่ือนแลว จะไดความสัมพันธเปนเซทของเรยซัมท่ีนํามาเรียงกันนี้
เรียกวา โปรไฟลหรือโปรเจกชัน 
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2.2.4 แบคโปรเจกชัน (Back-Projection) 
 การคํานวณการสรางภาพมีหลายวิธี ข้ันตอนวิธีการคํานวณการสรางภาพท่ีจะ

กลาวถึงในท่ีนี้คือ แบคโปรเจกชัน ซ่ึงเปนวิธีท่ีงายท่ีสุด ความยุงยากในทางคณิตศาสตรมีนอย คูหล 
(Kuhl) และเอดเวิรดส (Edwards) เปนสองคนแรกที่นําวิธีนี้ไปสรางภาพของระนาบในตัวผูปวยได
สําเร็จ  

 การท่ีรังสีเอกซลําแคบเคล่ือนท่ีตัดในแนวเสนตรงไปในระนาบของตัวกลางใดๆ 1 
คร้ังจะได 1 โปรไฟล ซ่ึงประกอบดวยเรยซัม หรือ ( , )P r φ  จํานวนหน่ึง ถาบิดแนวรังสีเอกซไป
จากแนวเดิมทีละ 1 องศาจนครบ 180 องศา โดยท่ีแตละองศาใหรังสีเอกซลําแคบเคล่ือนท่ีตัดใน
แนวเสนตรงผลลัพธจะได 180 โปรไฟล ซ่ึงเปนขอมูลสําหรับนําไปสรางภาพ 

 การคํานวณการสรางภาพตามวิธีการนี้ไมไดคํานวณการจําแนกของสัมประสิทธ์ิ
การลดลงในระนาบท่ีสนใจ แตเปนการคํานวณการจําแนกของ μ  แทน โดยท่ี 

 

1
( , ) ( , )

m

j j
j

x y p rμ φ φ
=

=∑ ………….....2.5 

เม่ือ    cos sinj j jr x yφ φ= + …………..2.6 
 
  ในสมการที่ 2.5 m คือ จํานวณโปรไฟลท้ังหมด jφ  คือ มุมของโปรไฟลท่ี j, φ  
เรียกวา ระยะหางเชิงมุม (angular distance) ระหวางโปรไฟล มีคาเทากับ / mπ  สวน ( , )x yμ  
ไมใชคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของตัวกลางจริงๆ แตการพิจารณาการจําแนกของมันบนระนาบ x,y 
ท่ีกําหนดข้ึนจะสามารถจําลองภาพข้ึนไดเหมือนจริงมาก 

เพื่อความเขาใจท่ีชัดเจนข้ึนจะพิจารณาตามรูป 2.5 (ก) สมมติวาการเคล่ือนท่ีตัดใน
แนวเสนตรงคร้ังแรกมุม 0φ = o  จะไดโปรไฟลหนึ่งชุด หรือได ( ,0 )p r o  การเคล่ือนท่ีตัดในแนว
เสนตรงคร้ังท่ีสองท่ีมุม 90φ = o  จะไดโปรไฟลอีกหนึ่งชุด หรือได ( ,90 )p r o  เม่ือนําโปรไฟลท้ัง
สองมาซอนทับกันอยางเหมาะสมดังรูปท่ี 2.5 (ข) จะเห็นวาตรงตําแหนงท่ีสอดคลองกับตําแหนง
ของวัตถุ ( ,0 )p r o  และ ( ,90 )p r o  ท่ีมีคาสูงมากจะรวมกันหรือเสริมกันทําใหเห็นเดนเปนภาพของ
วัตถุข้ึน แนวความคิดแบบนี้จึงเกิดเปนสมการ 2.5 ซ่ึงนําเอา ( , )p r φ=  ท่ีมี r  และφ  ท่ีเหมาะสม
มารวมกันตรงตําแหนง (x, y) ใดๆ ในระนาบ XY ท่ีจะสรางภาพ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.5 แสดงการเกิดภาพตามวิธีการแบคโปรเจกชัน [2] 
ก.)โปรไฟลของวัตถุท่ีบันทกึไดในสองทิศทางคือ  00(1) และ 900(2) วัดเทียบแกน Y 
ข.)โปรไฟลในรูป ก.นํามาซอนกันอยางเหมาะสมเพ่ือสรางภาพ 

  
 แบคโปรเจกชันไมใชวิธีการที่ดีในการนําขอมูลท่ีหัววัดรังสีเอกซบันทึกไวมาสรางภาพ 
เพราะแตละเรยซัมไมไดนําไปรวมกันเฉพาะตรงจุดท่ีมีความหนาแนนสูงเทานั้น แตจะนําไป
รวมกันบนทุกๆ จุดตามเสนทางของลํารังสีเอกซ เหตุนี้เองทําใหภาพท่ีสรางข้ึนไมคมชัดเทาท่ีควร
โดยตรงขอบภาพจะเห็นเปนแฉกรูปดาว เรียกวา อาทิแฟคตรูปดาว (star artifact) ตามรูปท่ี 2.6 จะ
เห็นไดชัดเจนข้ึนวา จุดท่ีอยูนอกภาพของวัตถุจะมีความหนาแนนสูงซ่ึงไดรับอิทธิพลโดยตรงจาก
โปรไฟล A และ D อยางไรก็ตามแมวิธีนี้จะมีขอบกพรองอยูบางแตก็เปนพื้นฐานของวิธีการสราง
ภาพแบบที่ตองการใชคณิตศาสตรช้ันสูงเขาชวย 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.6 แสดงการเกิดอาทิแฟคต [2] 
ก)   โปรไฟลของวัตถุรูปวงกลมในสองทิศทาง 
ข)   โปรไฟล A และ Dมีสวนทําใหความหนาแนนของจุดท่ีอยูนอกภาพของวัตถุมีคา       
สูงข้ึนเปนสาเหตุทําใหเกิดความไมคมชัด 

  
2.2.5 ฟลเตอรแบคโปรเจกชัน (Filtered Back-Projection) 

 การสรางภาพแบบฟลเตอรแบคโปรเจกชัน คลายกับการสรางภาพแบบแบคโปรเจกชัน จะ
ทําการกรองขอมูลโปรไฟลดวยวิธีการทางคณิตศาสตรกอนดําเนินการทําแบคโปรเจกชัน ผลลัพธ
ทําใหสามารถแกปญหาเกี่ยวกับความไมคมชัดของภาพท่ีเกิดข้ึนในการสรางภาพแบบโปรเจกชัน
หากปรับปรุงโปรไฟลในรูป 2.6 ใหมีซีกลบเพิ่มข้ึนดวยขบวนการทางคณิตศาสตรดังรูปท่ี 2.7 (ก) 
แลวผลดีท่ีเกิดข้ึนคือ อิทธิพลของเรยซัมท่ีมีคาเปนบวกจะไมทําใหความหนาแนนของเซลลท่ีอยู
นอกภาพของวัตถุวงกลมเพิ่มสูงมากอีกตอไป เพราะมีเรยซัมท่ีมีคาลบคอยรักษาสภาพหนาแนนท่ี
เปนจริงเอาไว ดังรูปท่ี 2.7 (ข) ทําใหภาพท่ีสรางข้ึนมีความคมชัดมาก การปรับปรุงโปรไฟลนี้
จําเปนตองทําอยางเหมาะสมซ่ึงการกรองเชิงคณิตศาสตรมีหลายวิธี เชน การกรองแบบฟูเรียร 
(Fourier filtering) การกรองแบบราดอน (Radon filtering) การกรองแบบคอนโวลูชัน (convolution 
filtering) เปนตน 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.7   แสดงการปรับปรุงโปรไฟล [2] 
ก) โปรไฟลของวัตถุรูปวงกลมท่ีปรับปรุงแลว 
ข) โปรไฟล A, B และD มีสวนทําใหเซลลท่ีอยูนอกวัตถุมีความหนาแนนมากข้ึน แต 
โปรไฟล C จะทําใหความหนาแนนลดกลับมาสูสภาพเปนจริงทําใหขอบภาพคมชัดข้ึน 

 
2.2.6 วิธีการกรองดวยฟลเตอรฟงกชันของ Shepp-Logan[1] 
 สําหรับการกรองขอมูลโปรไฟลดวยฟลเตอรฟงกชันนั้นเปนการนําขอมูลโปรไฟล

แตละโปรไฟลมาปรับดวยการคํานวณจากสมการของ Shepp-Logan ดังนี้ 
 
 

2 2

2( )
(1 4 )

H x
d xπ

=
−

    ……………..2.7 

 
เม่ือ d คือระยะหางระหวางเรยซัม และ x คือ เลขจํานวนเต็ม ดังนั้นเม่ือปรับขอมูล

โปรไฟล ( , )P xθ  โดยการคูณดวยสมการที่ 2.7 แลวจึงนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธี
แบคโปรเจกชันตอไป 
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2.3 ภาพโทโมกราฟหรือภาพซีที[2] 
 

เม่ือคํานวณหาการกระจายของสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนแลว ในขบวนการสรางภาพ
เร่ิมตนดวยการเก็บขอมูลโปรไฟล ตามดวยข้ันตอนวิธีการคํานวณสรางภาพ ซ่ึงจะประกอบดวย
ข้ันตอนของการเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนใหเปนเลขซีที (CT number) ดวย ดังนั้นจะ
ขอกลาวรายละเอียดท่ีเกี่ยวของกับภาพซีที เลขซีที และการแสดงผลภาพซีทีเทาน้ัน 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงข้ันตอนสําคัญของกระบวนการสรางภาพซีที 

 
2.3.1 เลขซีที (CT number) 
 
ภาพโทโมกราฟหรือภาพ CT เปนภาพท่ีมีลักษณะเฉพาะตางไปจากภาพรังสีเอกซท่ัวไป 

เพราะเปนภาพท่ีแสดงการจําแนกของสัมประสิทธ์ิการลดลงของรังสีเอกซในระนาบหน่ึงในแนว
ภาคตัดขวาง ในทางปฏิบัติตัวเลขท่ีปรากฏตามตําแหนงตางๆ หรือความดําท่ีปรากฏบนภาพโทโม 
กราฟไมใชสัมประสิทธ์ิการลดลงท่ีแทจริง แตเปนคาท่ีเรียกวา เลขซีที ยกตัวอยางเชน การใชเลขซีที
ในทางการแพทยนิยามวา 

 
( ) ( )

( )
s w

s
w

E EH K
E

μ μ
μ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
    ……………..2.8 

   
เม่ือ sH คือเลขซีที 
       ( )w Eμ และ ( )s Eμ คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสนของน้ําและตัวกลางใดๆ 
ตามลําดับ 

K คือ แฟคเตอรสเกล (scale factor) เปนคาคงที่ท่ีใชใน CT แตละเคร่ือง บาง
เคร่ืองใชคา K เปน 1000 ไดแก Hounsfield Scale 
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ในสมการที่ 2.8 จะเห็นวาถา ( )w Eμ = ( )s Eμ  จะได sH = 0 แปลวาเลขซีทีของน้ํา
เทากับศูนย ดังนั้นถา ( )w Eμ < ( )s Eμ  หรือตัวกลางใดหนาแนนกวาน้ํา จะได sH > 0 แปลวาเลขซีที
ของตัวกลางนั้นเปนบวก ทํานองกลับกัน ถา ( )w Eμ > ( )s Eμ  หรือตัวกลางใดหนาแนนนอยกวาน้ํา
จะได sH < 0 แปลวา เลขซีทีของตัวกลางนั้นเปนลบ 

 สาเหตุท่ีตองนําเลขซีทีมาใชในการแสดงภาพแทนการแสดงดวยสัมประสิทธ์ิการ
ลดลง ก็เพื่อตองการใหความหนาแนนท่ีตางกันนอยๆ ใหสามารถ แสดงความแตกตางออกมาให
เห็นไดเดนชัด 

 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางเลขซีทีของเนื้อเยื่อตางๆ ของรางกายมนุษย ในทางการแพทย 
 

μ (cm-1) 
เนื้อเยื่อ เลขซีที 

60 keV 84 keV 122 keV 
กระดูก 1000 0.528 0.464 0.41 

ไวตแมตเตอร 46 0.213 0.187 0.166 
เกรยแมตเตอร 43 0.212 0.184 0.163 

เลือด 40 0.208 0.182 0.163 
ซีเอสเอฟ (CSF) 15 0.207 0.181 0.16 

น้ํา 0 0.206 0.18 0.16 
ไขมัน -100 0.185 0.162 0.144 
อากาศ -1000 0.0004 0.0003 0.0002 

 
 

จากตารางท่ี 2.1 กระดูกมีคาเลขซีทีสูงท่ีสุดเทากับ +1000 ในขณะท่ีอากาศมีคาต่ําท่ีสุด
เทากับ -1000 และนํ้ามีเลขซีทีอยูตรงกลางเทากับ 0 ถาพิจารณาสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนของ
เกรยแมตเตอรเปรียบเทียบกับสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนของเลือดจะมีคาใกลเคียงกันมาก ยิ่ง
พลังงานของรังสีเอกซมีคามากข้ึนคาสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนของท้ังสองยิ่งใกลเคียงกันมาก
ข้ึน แตเม่ือเปนเลขซีทีแลวจะมีคาตางกันคือ 43 และ 40 ตามลําดับ ซ่ึงเห็นความแตกตางไดชัดเจน
ข้ึน 
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2.3.2 การแสดงผลของภาพซีที 
 
ภาพซีทีมีความแตกตางจากภาพรังสีเอกซธรรมดา เม่ือไดขอมูลความดําท่ีอานมาจากฟลม

ของภาพโทโมกราฟแลว นํามาแบงเปนสวนเล็กๆ เทากัน เพื่อหาคาสูงสุด และคาต่ําสุด ซ่ึงสวนท่ี
แบงเปนสวนเล็กๆ นี้จะบรรจุคาเลขซีทีไว จากน้ันกําหนดใหเลขซีทีต่ําสุดแทนดวยเฉดสีขาวไลข้ึน
ไปเร่ือยๆจนถึงเลขซีทีสูงสุดแทนดวยเฉดสีดํา 

 
Maximum CT number 
     : 
     : 
     : 
     : 
     : 
     : 
     : 
Minimum CT number 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงการกําหนดเฉดสีใหขอมูลเพื่อนําไปแสดงผล 

 
 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ และการพัฒนาโปรแกรมคํานวณเลขซีทีจากภาพโทโมกราฟ 
 
3.1 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี 
 

3.1.1 เครื่องกําเนิดรงัสีเอกซ[1] 
รังสีเอกซที่ใชในงานวิจัยไดจากเครื่องกําเนิดรังสีเอกซที่ผลิตพลังงานไดสูงสุด 

200 กิโลโวลต (kV) และกระแสสูงสุดเทากับ 8 มิลลิแอมแปร (mA) สามารถตั้งเวลาฉายรังสีไดนาน 
12 นาที (min) ในการถายภาพดวยรังสีเอกซของวัตถุนั้นจะตองพิจารณาความหนาของวัตถุ และ
ความหนาแนนของวัตถุดวย หากวัตถุหนามากและความหนาแนนมาก ก็ตองปรับพลังงานของรังสี
เอกซใหสูงพอเหมาะเพื่อที่จะใหรังสีบางสวนทะลุผานวัตถุไปตกกระทบกับแผนฟลมเอกซเรย และ
จะมีรังสีบางสวนไมสามารถทะลุผานวัตถุมาได โดยภายในวัตถุจะมีความหนาไมเทากัน สวนที่
หนามากรังสีก็ทะลุผานไดนอย สวนที่หนานอยรังสีก็ทะลุผานไดมาก รังสีที่ตกกระทบแผนฟลมทํา
ใหเกิดความดําบนฟลมแตกตางกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนภาพขึ้นมา นอกจากนั้นปริมาณกระแสไฟฟา 
และระยะเวลาในการฉายรังสีเอกซก็มีผลอยางมากตอความดําบนฟลม ซ่ึงก็คือปริมาณความเขมของ
รังสีเอกซที่ตกกระทบแผนฟลมในระยะเวลาที่กําหนดมีหนวยเปนมิลลิแอมแปรวินาที(mA-second) 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 
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3.1.2 ชุดกําบังรังสีสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ[1] 
ชุดเคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับงานวิจัย มีรายละเอียดการทํางานดังรูปท่ี 3.2 

ดังนี้ 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพหลักการเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนคิฟลม [1] 

  
ชุดกําบังรังสีสําหรับถายภาพดวยรังสีเอกซ ออกแบบใหวัตถุตัวอยางวางอยูบน

แปนหมุนท่ีขับเคล่ือนดวยสเต็ปปงมอเตอร และติดต้ังไวท่ีดานหนาของแผนตะกั่วกําบังรังสีโดย
เจาะชองไวขนาด 8 ซม. X 8 ซม. เพื่อใหรังสีเอกซลอดผานไปยังฟลม ดานหลังมีตลับอะลูมิเนียมซ่ึง
บรรจุฟลมเอกซเรยขนาด 8.5 ซม. X 30.5 ซม. สามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงในแนวดิ่งดวยการขับเคล่ือน
ของสเต็ปปงมอเตอร ดังรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 



 18 

 
 

รูปท่ี 3.3 ชุดอุปกรณกําบังรังสีเพื่อการถายภาพดวยรังสีเอกซ 
 

  การเคล่ือนท่ีของตลับบรรจุฟลม และการหมุนของวัตถุตัวอยางจะถูกควบคุมโดย
ชุดควบคุม (Control unit) ซ่ึงทําหนาท่ีควบคุมใหการเคล่ือนท่ีของตลับบรรจุฟลมสัมพันธกับการ
หมุนของวัตถุตัวอยางในขณะถายภาพดวยรังสีเอกซ  
 

3.1.3 เคร่ืองสแกนฟลม Vdar VXR-16 DosimetryPro film scanner, (vidar system Corp, 
Herndon, VA, USA) 
เม่ือนําฟลมท่ีถายภาพวัตถุตัวอยางดวยรังสีเอกซไปผานกระบวนการลางฟลม ภาพ

บนฟลมท่ีปรากฏจะมีความดํามากหรือนอยข้ึนอยูกับความหนาแนนของวัตถุตัวอยาง ความดําท่ี
เกิดข้ึนนี้จะแปรผันตามความเขมของรังสีท่ีทะลุผานวัตถุนั้น ความดําท่ีตําแหนงตางๆ บนแผนฟลม
นี้ สามารถอานไดโดยใชเคร่ืองสแกนฟลม Vdar ดังรูปท่ี 3.4 ซ่ึงจะนํามาอานคาอีกทีโดยใช
โปรแกรม Math Lab เพื่อนําไปคํานวณสรางภาพตอไป  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองสแกนฟลม V-dar VXR-16 Dosimetry Pro film scanner 
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3.1.4 ฟลมเอกซเรย Kodak industrex MX125 ขนาด 9 ซม.x43 ซม. 
3.1.5 น้ํายาลางฟลม Fixer และDeveloper 
3.1.6 ถาดพลาสติกใสน้ํา และบีกเกอรสําหรับตวงขนาด 1000 ml 
3.1.7 โลหะชนิดตางๆ 

-เหล็กทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 9, 7, 5, 3 มิลลิเมตร 
   -ทองเหลืองทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 9, 7, 5, 3 มิลลิเมตร 
   -ทองแดงทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 9, 7, 5, 3 มิลลิเมตร 

-อะลูมีเนียมทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 9, 7, 5, 3 มิลลิเมตร 
3.1.8 เคร่ืองช่ังสาร 
3.1.9 เวอรเนยีคาลิปเปอร 
3.1.10 เคร่ืองคอมพิวเตอร 
3.1.11 ตลับใสฟลมอะลูมิเนียมสําหรับบรรจุฟลมเอกซเรยขนาด 8.5 ซม. X 30.5 ซม. 
3.1.12 อะลูมิเนียมแผน 
3.1.13 เล่ือยฉลุ 
3.1.14 ฉากเพิ่มความเขมรังสี (intensifying screen) 
3.1.15 นาฬิกาจับเวลา 
 

3.2 การพัฒนาโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีที (CT NUMBER PROGRAM) 
 

จากขอมูลโปรไฟลท่ีสแกนอานไดนั้นเม่ือนํามาแสดงเปนกราฟจะพบวาบริเวณท่ีฟลมดํา
มากท่ีสุด ซ่ึงแสดงวาลํารังสีเอกซทะลุไดมากท่ีสุด และจะคอยๆจางลงเมื่อผานวัสดุท่ีมีความหนา
มากข้ึน ในงานวิจัยนี้จึงแสดงผลของคาเลขซีทีท่ีมีความสัมพันธกับคาขอมูลโปรไฟล โดยวัสดุมี
ความหนาหรือมีความหนาแนนมากรังสีก็ทะลุผานไดนอยคาเลขซีทีก็จะอานคาไดนอย และในทาง
กลับกันถาวัสดุบางหรือมีความหนาแนนนอยก็จะอานคาเลขซีทีไดมากข้ึน 
 โปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีจึงพัฒนาตอเนื่องมาจากโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมก
ราฟท่ีมีอยูแลว โดยอาศัยการคํานวณสรางภาพซ่ึงใชวิธีการคํานวณแบบคอนโวลูชันฟลเตอรแบค
โปรเจกชัน (convolution filter back projection) ขอมูลจะถูกปรับใหเหมาะสมดวยฟลเตอรฟงกชัน
ของ Shepp-Logan จากนั้นนําขอมูลโปรไฟลท่ีไดมาคํานวณขอมูลภาพดวยวิธีแบคโปรเจกชัน ซ่ึง
เปนขอมูลท่ีสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีเอกซของวัตถุนั้นๆ จากน้ันนําขอมูลภาพโท
โมกราฟท่ีไดมาวิเคราะหเพื่อคํานวณหาขอมูลเลขซีทีในจุดท่ีสนใจดังรูปท่ี 3.5 เปนแผนภาพการ
ทํางานของข้ันตอนการคํานวณสรางภาพและวิเคราะหคาเลขซีที 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพข้ันตอนการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟและวิเคราะหเลขซีที 
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3.2.1 รายละเอียดโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีที  
 
โปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีท่ีพัฒนาข้ึนนี้เขียนโดยใชโปรแกรม Visual Basic 6.0 เม่ือ

เร่ิมรัน (Run) โปรแกรมก็จะปรากฏหนาจอดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เมนูหลักของโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีที 
 
 จากเมนูหลักของโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีจะกลาวถึงการทํางานและรายละเอียดของ
ชองขอมูลตางๆไดดังนี้ 

- File เปนชองท่ีแสดงช่ือของไฟลท่ีนํามาวิเคราะหในโปรแกรมอานคาเลขซีที 
- Load data เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการเรียกขอมูลภาพโทโมกราฟท่ีผานการคํานวณ

สรางภาพแลวมาคํานวณหาขอมูลเลขซีที 
- Save picture เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการบันทึกรูปภาพโทโมกราฟในนามสกุลของ

bitmap เพื่อท่ีจะเรียกกลับมาโชวอีกคร้ังเพื่อคํานวณขอมูลเลขซีที 
- Load picture เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการเรียกภาพโทโมกราฟท่ีบันทึกไวมา

แสดงผลเพ่ือท่ีจะคํานวณขอมูลเลขซีที 
- Display เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการแสดงขอมูลภาพโทโมกราฟใหแสดงผลออก

ทางชองแสดงผลซ่ึงตองกดใชหลังจาก Load data เขามาเนื่องจากคําส่ัง Load data จะเรียกเฉพาะ
ขอมูลโทโมกราฟเทานั้นแตไมแสดงผลของภาพโทโมกราฟ 
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- CT number Min เปนชองท่ีแสดงขอมูลเลขซีทีท่ีนอยท่ีสุดภายในพื้นท่ีท่ีเลือกคํานวณ
ขอมูลเลขซีที 

- CT number Max เปนชองท่ีแสดงขอมูลเลขซีทีท่ีมากท่ีสุดภายในพื้นท่ีท่ีเลือกคํานวณ
ขอมูลเลขซีที 

- CT number Average เปนชองท่ีแสดงขอมูลเลขซีทีเฉล่ียภายในพื้นท่ีท่ีเลือกคํานวณขอมูล
เลขซีที 

- CT number Point เปนชองท่ีแสดงขอมูลเลขซีทีตรงตําแหนงท่ีเมาสอยู 
- Position เปนท่ีแสดงตําแหนงพิกัด x และ y 
- Energy Exposure เปนชองท่ีใหเลือกคาพลังงานท่ีตองการจะคํานวณขอมูลเลขซีทีของ

ภาพโทโมกราฟนั้นๆ 
- Choose work เปนชองท่ีจะเลือกใหโปรแกรมแสดงผลขอมูลตามตองการ 

- Read CT number เลือกใหแสดงขอมูลเลขซีทีอยางเดียว 
- Show density เลือกใหแสดงผลของความหนาแนนของขอมูลเลขซีทีดวย 

- Average size เปนชองใหเลือกขนาดของกรอบส่ีเหล่ียม เพื่อคํานวณขอมูลในพื้นท่ีท่ี
ตองการ 

- Raysum เปนชองท่ีแสดงจํานวนของขอมูลท่ีนํามาคํานวณสรางภาพในแตละโปรเจคชัน 
- Exit เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการออกจากการทํางานของโปรแกรมปรับเทียบคาเลข

ซีที 
 



บทที่ 4 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย และผลการวิจัย 
 
4.1 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

4.1.1   ออกแบบวัตถุตัวอยางเพื่อทําการทดลอง 
 
เนื่องจากระบบถายภาพเก็บขอมูลโปรไฟล ซ่ึงมีตลับอะลูมิเนียมสําหรับใสฟลมทํางานโดย

การเลื่อนลงทีละ 1 เซนติเมตร จะไดจํานวนโปรไฟลทั้งหมด 26 โปรไฟล ดังนั้นหากกําหนดใหวตัถุ
หมุนไปดวยมุม 3.6 องศา จะตองใชแผนฟลมเอกซเรยจํานวน 2 แผน และเพื่อใหไดขอมูลท่ีหมุน
ครบ 180 องศาขึ้นไปสําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบวัตถุตัวอยางเพื่อการทดสอบเปน 5 ตัวอยาง
ไดแก 

 
 ตัวอยาง A เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงเหล็กรูปทรงกระบอกตัน 2 แทงขนาดเสนผานศูนยกลาง 
7 มิลลิเมตร สูง 2  เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ตัวอยาง A 
 

Aluminium 

Steel 
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ตัวอยาง B เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงทองเหลืองรูปทรงกระบอกตัน 2 แทงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร สูง 2  เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ตัวอยาง B 
 

 ตัวอยาง C เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงทองแดงรูปทรงกระบอกตัน 2 แทง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร สูง 2  เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ตัวอยาง C 
 

 
 
 
 
 

Aluminium 

Copper 

Brass 

Aluminium 
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ตัวอยาง D เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงทองแดงรูปทรงกระบอกตัน 3 แทง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร, ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร, 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยาง D 
 

ตัวอยาง E เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงเหล็กรูปทรงกระบอกตัน 1 แทง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
7 มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร, แทงทองเหลืองรูปทรงกระบอกตัน 1 แทง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 
มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร, แทงทองแดงรูปทรงกระบอกตัน 1 แทง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 
มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ตัวอยาง E 
 

 
 
 

Steel 

Copper Brass 

Aluminium 

Copper 7 mm. Copper 3 mm. Copper 5 mm. 

Aluminium 
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ในการทะลุผานของรังสีตอช้ินงานนั้นยอมข้ึนอยูกับพลังงานของรังสีเอกซ และชนิดของ
วัสดุ ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของรังสีเอกซตอวัตถุไดแสดงไวในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ตารางเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสนของวัตถุ 

 

μ (cm-1) 
Material 

140 kVp 150 kVp 160 kVp 

Steel 1.680 1.429 1.358 

Brass 2.057 1.73 1.617 

Copper 2.179 1.794 1.691 
 

4.1.2 การจัดระบบเพื่อถายภาพดวยรังสีเอกซ 
 
การจัดระบบเพื่อการถายภาพดวยรังสีเอกซแสดงดังรูปท่ี 4.6 โดยทําการทดลองเพื่อหา

ความสัมพันธของคาเลขซีทีกับชนิด และขนาดของวัตถุดังตอไปนี้ 
  

 
 

รูปท่ี 4.6 การจัดระบบเพื่อถายภาพดวยรังสีเอกซ 
 
 
 
 

X-ray tube 

ชุดอุปกรณกําบัง
รังสีสําหรับ

ถายภาพดวยรังสี
เอกซ 

Microcontroller 
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4.1.2.1 การทดลองสําหรับวัสดุชนดิเดียวกันท่ีมีขนาดเทากนั 
 
จัดวางระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร 

กําหนดใหวัตถุหมุนไปดวยมุมทีละ 3.6 องศา เพื่อทดสอบกับตัวอยาง A, ตัวอยาง B และตัวอยาง C 
โดยเปล่ียนตัวแปรของความตางศักยดังนี้ 

4.1.2.1.1 ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 30 วินาที (Exposure = 150 mAs) 

4.1.2.1.2 ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 30 วินาที (Exposure = 150 mAs) 

4.1.2.1.3 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 30 วินาที (Exposure = 150 mAs) 

 
4.1.2.2 การทดลองสําหรับวัสดุชนดิเดียวกันท่ีมีขนาดไมเทากัน 
 
จัดวางระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร 

กําหนดใหวัตถุหมุนไปดวยมุมทีละ 3.6 องศา เพ่ือทดสอบกับตัวอยาง E โดยเปล่ียนตัวแปรของ 
Exposure ดังนี้ 

4.1.2.2.1 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 270 mAs) 

4.1.2.2.2 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 7 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 315 mAs) 

 
4.1.2.3 การทดลองสําหรับวัสดุตางชนิดกันท่ีมีขนาดเทากนั 
 
จัดวางระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร 

กําหนดใหวัตถุหมุนไปดวยมุมทีละ 3.6 องศา เพ่ือทดสอบกับตัวอยาง D โดยเปล่ียนตัวแปรของ
ความตางศักยและ Exposure ดังนี้ 

4.1.2.3.1 ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 240 mAs) 

4.1.2.3.2 ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 260 mAs) 
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4.1.2.3.3 ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 270 mAs) 

4.1.2.3.4  ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 292 mAs) 

4.1.2.3.5 ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 240 mAs) 

4.1.2.3.6 ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 260 mAs) 

4.1.2.3.7 ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 270 mAs) 

4.1.2.3.8  ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 292 mAs) 

4.1.2.3.9 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 240 mAs) 

4.1.2.3.10 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 260 mAs) 

4.1.2.3.11 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 270 mAs) 

4.1.2.3.12  ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 292 mAs) 

 
4.1.3 กระบวนการลางฟลม[4] 
 
เม่ือไดฟลมท่ีผานการถายภาพดวยรังสีเอกซแลว นําฟลมมาผานกระบวนการลางฟลมใน

หองมืด เพื่อทําใหไดภาพของวัตถุแตละโปรไฟล ข้ันตอนการลางฟลมมีดังตอไปนี้ 
4.1.3.1 ดีเวลอปง (Developing) เปนกระบวนการรีดิวซเงินไอออน (Ag+) ท่ีเกิด

จากเงินโบรไมดท่ีถูกรังสีใหเปนโลหะเงิน (Ag) ซ่ึงมีสีดํา โดยใชสารละลายท่ีเปนดาง กระบวนการ
นี้ใชเวลา 5 นาที 

4.1.3.2 สต็อปบาท (Stop Bath) เปนกระบวนการทําใหสารละลายดีเวลอปเปอร 
(developer) ท่ีตกคางอยูใหเปนกลางโดยใชสารละลายที่เปนกรด หรือใชน้ําธรรมดาใหไหลผาน
ฟลมก็ได ในท่ีนี้ใชน้ําเปนตัวสต็อปบาท กระบวนการนี้ใชเวลา 1 นาที 
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4.1.3.3 ฟกซิง (Fixing) เปนกระบวนการชะลางผลึกเงินโบรไมดท่ีไมไดถูกรังสี
ออกจากแผนฟลมโดยใชสารละลายเคมีท่ีเปนกรด นอกจากนี้น้ํายาฟกเซอร (fixer) ยังชวยทําให
เจลลาตินในฟลมอยูตัว และชวยใหสารละลายดีเวลอปเปอรท่ีตกคางอยู มีสภาพเปนกลาง 
กระบวนการนี้ใชเวลา 5 นาที 

4.1.3.4 ลางน้ํา (Washing) เปนการลางสารละลายท่ีตกคางอยูออกดวยน้ํา 
กระบวนการนี้ใชเวลา 15 นาที 

4.1.3.5 การทําใหแหง (Dying) เปนการผ่ึงฟลมใหแหงในอากาศ หรือใหอากาศ
อุนท่ีปราศจากฝุน ซ่ึงตามปกติทําเปนตูอบฟลมมีพัดลมดูดอากาศ และท่ีกรองอากาศ กระบวนการนี้
ใชเวลามากพอสมควรจนกวาฟลมจะแหง 
 

 ฟลมเก็บขอมูลโปรไฟลท่ีผานกระบวนการลางฟลมแลวดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ฟลมเก็บขอมูลโปรไฟลท่ีผานกระบวนการลางฟลม 
 

เม่ือนําฟลมไปสแกนดวยเคร่ืองสแกนฟลม V-dar แลวนํามาอานขอมูลความดําดวย
โปรแกรม Math Lab แลวนําขอมูลท่ีไดมาทําการปรับแกโปรไฟลใหไดจํานวนเรยซัมท่ีเทากัน ดวย
โปรแกรม ProSIM จากน้ันนําขอมูลไปผานกระบวนการ normalization ซ่ึงจะทําการหาคาสูงสุด
และคาตํ่าสุดเพื่อปรับแกขอมูลแลวจึงนําขอมูลไปผานกระบวนการ correction film ซ่ึงจะทําการ
ปรับแกขอมูลจากความแรงรังสีพื้นฐานจึงจะไดขอมูลโปรไฟลกอนที่จะนําไปคํานวณสราง
ภาพตัดขวาง (reconstruction) ดังรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 ตัวอยางขอมูลโปรไฟล ณ มุมหนึง่ 
 

นําขอมูลโปรไฟลท่ีไดไปคํานวณสรางภาพตัดขวาง (reconstruction) ดวยวิธีคอนโวลูชัน
ฟลเตอรแบคโปรเจกชันจะไดภาพโทโมกราฟดังรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ภาพโทโมกราฟ 
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4.2 ผลการวิจัย 
 

 ผลการวิจัยในงานวิจยันี้ไดแบงออกเปน 3 สวนใหญคือ 
- สวนของผลการวิจัยท่ีไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซเรยท่ีความตางศักยและคา

Exposure เปน 140 kVp 150 mAs, 150 kVp 150 mAs และ160 kVp 150 mAs โดยจัดระยะหาง
ระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร และใชฉากเพิ่มความเขมของรังสี เพือ่
วิเคราะหหาคาเลขซีทีของวัสดุในตัวอยาง A, ตัวอยาง B และตัวอยาง C  
 

- สวนของผลการวิจัยท่ีไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซเรยท่ีความตางศักยและคา
Exposure เปน160 kVp 270 mAs และ160 kVp 315 mAsโดยจัดระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสี
เอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร และใชฉากเพิ่มความเขมของรังสี เพ่ือวิเคราะหคาเลขซีที 
ของวัสดุในตัวอยาง D 
 

- สวนของผลการวิจัยท่ีไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซเรยท่ีความตางศักยและคา
Exposure เปน140 kVp, 150 kVp, 160 kVp และเปล่ียนคา Exposure เปน 240 mAs, 260 mAs, 270 
mAs, 292 mAsโดยจัดระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร และ
ใชฉากเพิ่มความเขมของรังสี เพื่อวิเคราะหหาคาเลขซีทีของวัสดุในตัวอยาง E 

ซ่ึงมีผลวิจัยดังนี้ 
 

4.2.1 ผลการวิเคราะหช้ินงานตวัอยางท่ีมีวัตถุชนดิเดียวกนั และขนาดเทากนั 
 
สวนท่ีหนึ่งทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหดูวาคาเลขซีทีของช้ินงานตัวอยางวัตถุชนิดเดียวกัน

ขนาดเทากันจะมีความสัมพันธเปนอยางไร โดยการเปล่ียนคาของความตางศักยรังสีเอกซทั้งหมด 3 
คาคือ 140 kVp 150 mAs, 150 kVp 150 mAs, 160 kVp 150 mAs ทดสอบกับตัวอยาง A, ตัวอยาง B 
และตัวอยาง C ไดผลการวิจัยดังรูปท่ี 4.10, 4.11, 4.12 
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(ก) 140 kVp 150 mAs 
 

 
 

(ข) 150 kVp 150 mAs    
 
 

 
 

(ค) 160 kVp 150 mAs 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง A ท่ีประกอบดวยแทงเหล็ก (Steel) 2 
แทง ขนาดเทากัน เม่ือเลือกความตางศักยเปน (ก) 140 kVp 150 mAs (ข) 150 kVp 150 
mAs   (ค) 160 kVp 150 mAs 

 



 33 

 
 

(ก) 140 kVp 150 mAs 
 

 
 

(ข) 150 kVp 150 mAs    
 

 
 

(ค) 160 kVp 150 mAs 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง B ท่ีประกอบดวยแทงทองเหลือง 
(Brass) 2 แทง ขนาดเทากนั เม่ือเลือกความตางศักยเปน (ก) 140 kVp 150 mAs (ข) 150 
kVp 150 mAs   (ค) 160 kVp 150 mAs 
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(ก) 140 kVp150 mAs 
 

 
 

(ข) 150 kVp150 mAs    
 

 
 

(ค) 160 kVp150 mAs 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง C ท่ีประกอบดวยแทงทองแดง 
(Copper) 2 แทง ขนาดเทากนั เม่ือเลือกความตางศักยเปน (ก) 140 kVp150 mAs (ข) 150 
kVp150 mAs   (ค) 160 kVp150 mAs 
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จากภาพโทโมกราฟท่ีไดแตละรูป นําไปวิเคราะหอานคาเลขซีทีโดยใชโปรแกรมท่ี
พัฒนาข้ึนเพื่อปรับเทียบคาเลขซีทีไดผลดังตางรางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคาเลขซีที ณ ตําแหนงจดุกึ่งกลางของตัวอยาง A  

 

Voltage/Exposure Rod No. 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

1 9395 9735 9565 97.801 
140 kVp 150 mAs 

2 9357 9745 9565 97.801 

1 8048 8712 8425 91.788 
150 kVp 150 mAs 

2 8308 8512 8423 91.777 

1 6385 6645 6489 80.554 
160 kVp 150 mAs 

2 6123 6773 6440 80.250 

 หมายเหต ุ (Steel) density = 7.83 g/cm3 

 
 จากตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง A ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 140 kVp 150 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 
1 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 9565 ± 97.801, คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉล่ีย 9565 ± 97.801 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง A ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 8425 ± 91.788, คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 
8423 ± 91.777 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง A ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 6489 ± 80.554, คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 
6440 ± 80.250 

จากผลของคาเลขซีทีของภาพซีทีตัวอยางท้ัง 3 คาความตางศักย และคา Exposure ตางๆ
พบวา คาเลขซีทีของวัตถุชนดิเดียวกนั และมีขนาดเทากนัคาเลขซีทีจะใกลเคียงกัน เม่ือคาความตาง
ศักย และคา Exposure เทากัน แตเม่ือเพิ่มคาความตางศักยไฟฟาจะทําใหรังสีเอกซมีพลังงานสูงข้ึน 
ทําใหมีอํานาจการทะลุทะลวงสูงข้ึน ฟลมเอกซเรยก็ดําข้ึนจึงทําใหคาเลขซีทีลดลง (คาเลขซีทีเกิด
จากการนําขอมูลโปรไฟลจากฟลมเอกซเรยมาคํานวณสรางภาพดวยวธีิฟลเตอรแบคโปรเจกชัน)  
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ตารางท่ี 4. 3 แสดงคาเลขซีที ณ ตําแหนงจดุกึ่งกลางของตัวอยาง B  
 

Voltage/Exposure Rod No.  
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

1 12727 13716 13293 115.295 
140 kVp 150 mAs 

2 12632 13756 13237 115.052 

1 9124 9494 9299 96.431 
150 kVp 150 mAs 

2 9063 9437 9212 95.979 

1 8878 9248 9042 95.089 
160 kVp 150 mAs 

2 8439 9502 9006 94.900 

 หมายเหต ุ (Brass) density = 8.07 g/cm3 

 
จากตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง B ท่ีความตางศักยและExposure 

เปน140 kVp 150 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 1 
มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 13293 ± 115.295, คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉล่ีย 13237 ± 115.052 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง B ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 9299 ± 96.431, คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ย 
9212 ± 95.979 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง B ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 9042 ± 95.089, คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ย 
9006 ± 94.900 

จากผลของคาเลขซีทีเม่ือเปล่ียนชนดิของวสัดุมาเปนตัวอยาง B พบวาคาเลขซีทีของวัตถุ
ชนิดเดยีวกัน และมีขนาดเทากันคาเลขซีทีจะใกลเคียงกนั รวมไปถึงแนวโนมการลดลงของคาเลขซี
ทีเม่ือเพ่ิมความตางศักยไฟฟาดวย 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคาเลขซีที ณ ตําแหนงจดุกึ่งกลางของตัวอยาง C  
 

Voltage/Exposure Rod No. 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

1 12191 12537 12387 111.297 
140 kVp 150 mAs 

2 11997 12797 12423 111.459 

1 8581 8930 8779 93.696 
150 kVp 150 mAs 

2 8625 8979 8771 93.654 

1 6821 7593 7261 85.212 
160 kVp 150 mAs 

2 6981 7407 7294 85.405 

หมายเหต ุ (Copper) density = 8.71 g/cm3 

 
จากตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง C ท่ีความตางศักยและExposure 

เปน 140 kVp 150 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 
1 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 12387 ± 111.297, คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ี
จุดกึ่งกลางเฉล่ีย 12423 ± 111.459 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง C ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 8779 ± 93.696, คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ย 
8771 ± 93.654 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง C ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 7261 ± 85.212, คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ย 
7294 ± 85.405 

เม่ือเปล่ียนเปนตัวอยาง C ก็ยังพบวาคาเลขซีทีของวัตถุชนิดเดียวกันขนาดเทากันมีคา
ใกลเคียงกัน ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะในกลุมของวัสดุชนิดเดียวกัน แตถาพิจารณาเปรียบเทียบกับ
วัสดุตางชนิดกันเชน Steel, Brass และCopper ซ่ึงมีความหนาแนน 7.83, 8.07 และ8.71 g/cm3 
ตามลําดับ พบวาแนวโนมของคาเลขซีทีจะลดลง แตไมมีนัยสําคัญ ท้ังนี้เพราะเปนการถายภาพ
เอกซเรยท่ีมีการจัด Geometry และเง่ือนไขการลางฟลมไมคงท่ี จึงทําใหคาเลขซีทีไมมี
ความสัมพันธกันระหวางตัวอยางแตละชนิด 
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4.2.2 ผลการวิเคราะหช้ินงานที่ประกอบดวยวัตถุชนิดเดียวกนั และขนาดตางกัน 
 

สวนท่ีสามทําการทดลองเพื่อวิเคราะหดูวาคาเลขซีทีของช้ินงานชนิดเดียวกัน และขนาด
ตางกันจะมีความสัมพันธเปนอยางไร โดยออกแบบวัสดุท่ีทดสอบเปนทองแดงทรงกระบอกตันท่ีมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร, 5 มิลลิเมตร และ3 มิลลิเมตร ฉายรังสีเอกซเรยที่พลังงาน 160 
kVp 270 mAs และ160 kVp 315 mAs ไดผลวิจัยดังรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง E (Copper) ท่ี 160 kVp 270 mAs 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง E (Copper) ท่ี 160 kVp 315 mAs 
 

จากภาพโทโมกราฟท่ีได นําไปวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อปรับเทียบ
คาเลขซีทีไดผลดังตางรางท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.5   แสดงคาเลขซีทีของแทงทองแดงท่ีมีขนาดตางกัน ท่ี 160 kVp 270 mAs 
 

Voltage/Exposure 
Diameter 

(mm) 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

3 11679 12387 11929 109.220 
5 10412 10578 10508 102.509 160 kVp 270 mAs 
7 8288 8777 8575 92.601 

หมายเหตุ    (Copper) density = 8.71 g/cm3 

 
ตารางท่ี 4.6   แสดงคาเลขซีทีของแทงทองแดงท่ีมีขนาดตางกัน ท่ี 160 kVp 315 mAs 
 

Voltage/Exposure 
Diameter 

(mm) 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

3 9889 11588 11138 105.537 
5 9227 9355 9284 96.354 160 kVp 315 mAs 
7 7394 7634 7520 86.718 

หมายเหตุ    (Copper) density = 8.71 g/cm3 

 

ความสัมพันธระหวาง CT number กับ ขนาดของวัตถุ
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CT number กับ ขนาดของวัตถุ 
 
จากตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง E ท่ีความตางศักยและExposure 

เปน 160 kVp 270 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
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ทองแดงขนาด 3 มิลลิเมตรคือ 11929 ± 109.220 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของทองแดงขนาด 5 
มิลลิเมตรคือ 10508 ± 102.509 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงขนาด 7 มิลลิเมตรคือ 
8575 ± 92.601 

จากตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง E ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 160 kVp 315 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
ทองแดงขนาด 3 มิลลิเมตรคือ 11138 ± 105.537 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงขนาด 5 
มิลลิเมตรคือ 9284 ± 96.354 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของทองแดงขนาด 7 มิลลิเมตรคือ 
7520 ± 86.718 

จากการทดลองพบวา  เ ม่ือคาความตางศักยไฟฟาคาใดๆ  นั้น  คาเลขซีทีจะมีความ
เปล่ียนแปลงตามขนาดของวัตถุ โดยวัตถุท่ีมีขนาดโตจะมีคาเลขซีทีนอยกวาวัตถุท่ีมีขนาดเล็กลง 
ดังนั้นเม่ือตองวิเคราะหชนิดของวัตถุ จึงตองทําการปรับเทียบกับภาพโทโมกราฟจากการถายภาพ
ของวัตถุตัวอยางท่ีมีขนาด และรูปรางเหมือนกันเทานั้น 

 
4.2.3 ผลการวิเคราะหช้ินงานตางชนิดกัน และขนาดเทากนั 
 
สวนท่ีสองทําการทดลองเพื่อวิเคราะหดูวาคาเลขซีทีของช้ินงานตางชนิดกัน และขนาด

เทากันจะมีความสัมพันธเปนอยางไร โดยออกแบบใหวัตถุตัวอยางเปนทองแดงรูปทรงกระบอกตัน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร, ทองเหลืองรูปทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 
มิลลิเมตร และเหล็กรูปทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร ทดลองโดยการเปล่ียน
คาของความตางศักยท้ังหมด 3 คาคือ 140 kVp, 150 kVp, 160 kVp และเปล่ียนคาExposure ท้ังหมด 
4 คาคือ 240 mAs, 260 mAs, 270mAs, 292 mAs ไดผลการวิจัยดังรูปท่ี 4.16, รูปที่ 4.17 และรูปท่ี 
4.18 
 
 

  
 
           (ก)140 kVp 240 mAs              (ข) 140 kVp 260 mAs    
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(ค) 140 kVp 270 mAs                  (ง) 140 kVp 292 mAs 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง D เม่ือเลือกความตางศักยและคาExposure 
เปน (ก) 140 kVp 240 mAs (ข) 140 kVp 260 mAs   (ค) 140 kVp 270 mAs   (ง) 140 kVp 292 mAs 
 

    
 
 (ก) 150 kVp 240 mAs     (ข) 150 kVp 260 mAs    

 

    
 

(ค) 150 kVp 270 mAs        (ง) 150 kVp 292 mAs 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง D เม่ือเลือกความตางศักยและคาExposure 
เปน (ก) 150 kVp 240 mAs (ข)150 kVp 260 mAs  (ค) 150 kVp 270 mAs (ง) 150 kVp 292 mAs 
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 (ก)160 kVp 240 mAs     (ข) 160 kVp 260 mAs    
 

               
 
 (ค) 160 kVp 270 mAs        (ง) 160 kVp 292 mAs 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง D (Steel, Brass, Copper) เม่ือเลือกความตาง
ศักยและคาExposure เปน (ก) 160 kVp 240 mAs (ข) 160 kVp 260 mAs   (ค) 160 kVp 270 mAs   
(ง) 160 kVp 292 mAs 

 
จากภาพโทโมกราฟท่ีไดแตละรูป นําไปวิเคราะหอานคาเลขซีทีโดยใชโปรแกรมท่ี

พัฒนาข้ึนเพื่อปรับเทียบคาเลขซีทีไดผลดังตางรางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงคาเลขซีทีของวัตถุชนิดตางๆ ท่ี 140 kVp และคา Exposure ตางๆของ
ตัวอยาง D (Steel, Brass, Copper) 

 

Voltage/Exposure Material 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

Steel 8296 8769 8543 92.428 

Brass 7832 8258 7979 89.325 140 kVp 240 mAs 

Copper 7608 7976 7810 88.374 

Steel 8605 9005 8809 93.856 

Brass 7822 8168 8004 89.465 140 kVp 260 mAs 

Copper 7281 8275 7821 88.436 

Steel 8499 9048 8753 93.557 

Brass 7813 8094 7947 89.146 140 kVp 270 mAs 

Copper 7392 7869 7594 87.144 

Steel 7762 8160 7965 89.247 

Brass 7425 7894 7596 87.155 140 kVp 292 mAs 

Copper 7136 7526 7328 85.604 

หมายเหต(ุSteel) density = 7.83 g/cm3 (Brass) density = 8.07 g/cm3 (Copper) density = 8.71 g/cm3

  

ความสัมพันธระหวาง CT number กับ Density
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CT number กับ Densityของตัวอยาง D ท่ี 140 kVp 
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จากตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 140 kVp 240 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
เหล็กคือ 8543 ± 92.428 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 7979 ± 89.325 คาเลขซีทีท่ี
จุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงคือ 7810 ± 88.374 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 140 kVp 260 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
8809 ± 93.856 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 8804 ± 89.465 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 7821 ± 88.436 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 140 kVp 270 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
8753 ± 93.557 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 7947 ± 89.146 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 7594 ± 87.144 

 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 140 kVp 292 
mAsจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของเหล็กคือ 
7965 ± 89.247 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 7596 ± 87.155 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 7328 ± 85.604 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงคาเลขซีทีของวัตถุชนิดตางๆ ท่ี 150 kVp และคา Exposure ตางๆของ                    
ตัวอยาง D (Steel, Brass, Copper) 

 

Voltage/Exposure Material 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

Steel 6219 6426 6298 79.360 

Brass 5719 5897 5787 76.072 150 kVp 240 mAs 

Copper 5558 5749 5667 75.279 

Steel 7820 8154 7951 89.168 

Brass 7064 7654 7300 85.440 150 kVp 260 mAs 

Copper 6847 7332 7095 84.232 

Steel 4702 4974 4832 69.513 

Brass 4436 4806 4594 67.779 150 kVp 270 mAs 

Copper 4283 4515 4375 66.144 

Steel 6207 6464 6350 79.687 

Brass 5770 6235 6004 77.485 150 kVp 292 mAs 

Copper 5549 5762 5662 75.246 

หมายเหต(ุSteel) density = 7.83 g/cm3 (Brass) density = 8.07 g/cm3 (Copper) density = 8.71 g/cm3 
 
 

ความสัมพันธระหวาง CT number กับ Density
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CT number กับ Densityของตัวอยาง D ท่ี 150 kVp 
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จากตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 150 kVp 240 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
เหล็กคือ 6298 ± 79.360 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 5787 ± 76.072 คาเลขซีทีท่ี
จุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงคือ 5667 ± 75.279 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 260 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
7951 ± 89.168 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 7300 ± 85.440 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 7095 ± 84.232 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 270 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
4832 ± 69.513 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 4594 ± 67.779 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 4375 ± 66.144 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 292 
mAsจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของเหล็กคือ 
6350 ± 79.687 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 6004 ± 77.485 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 5662 ± 75.246 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงคาเลขซีทีของวัตถุชนิดตางๆ ท่ี 160 kVp และคา Exposure ตางๆของ
ตัวอยาง D (Steel, Brass, Copper) 

 

Voltage/Exposure Material 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

Steel 5608 5971 5794 76.118 

Brass 5278 5574 5416 73.593 160 kVp 240 mAs 

Copper 4868 5045 4957 70.406 

Steel 4366 4710 4538 67.365 

Brass 4037 4305 4146 64.389 160 kVp 260 mAs 

Copper 3901 4058 3963 62.952 

Steel 5499 5869 5680 75.366 

Brass 5030 5365 5209 72.173 160 kVp 270 mAs 

Copper 4894 5031 4961 70.434 

Steel 4550 4723 4626 68.015 

Brass 4316 4579 4404 66.363 160 kVp 292 mAs 

Copper 4091 4238 4155 64.459 

หมายเหต(ุSteel) density = 7.83 g/cm3 (Brass) density = 8.07 g/cm3 (Copper) density = 8.71 g/cm3 
 

ความสัมพันธระหวาง CT numer กับ Density
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CT number กับ Density ของตัวอยาง D ท่ี 160 kVp 
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จากตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 160 kVp 240 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
เหล็กคือ 5794 ± 76.118 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 5416 ± 73.593 คาเลขซีทีท่ี
จุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงคือ 4957 ± 70.406 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 260 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
4538 ± 67.365 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 4146 ± 64.389 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 3963 ± 62.952 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 270 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
5680 ± 75.366 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 5209 ± 72.173 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 4961 ± 70.434 

 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 292 
mAsจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของเหล็กคือ 
4626 ± 68.015 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 4404 ± 66.363 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 4155 ± 64.459 

ผลของคาเลขซีทีจากการพิจารณาที่คา kVp ใดๆ และ ณ คา Exposure หนึ่ง พบวาคาเลขซีที
มีการเปล่ียนแปลงตามคาความหนาแนนของวัตถุ (วัตถุชนิดตางๆ) โดยวัตถุท่ีมีความหนาแนนสูงจะ
มีคาเลขซีทีนอยท่ีสุดซ่ึงไดแก ทองแดง (Copper) และคาเลขซีทีของวัตถุเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแนน
ของวัตถุลดลงไดแก ทองเหลือง (Brass) และเหล็ก (Steel) ตามลําดับ เนื่องจากวัตถุท่ีมีคาความ
หนาแนนมากๆ รังสีเอกซทะลุผานไดนอย สวนวัตถุท่ีมีคาความหนาแนนนอย รังสีเอกซสามารถ
ทะลุผานไดมากข้ึน และเม่ือเพ่ิมคา kVp และ Exposure จะทําใหแนวโนมของคาเลขซีทีลดลง ดังรูป
ที่ 4.19 - รูปท่ี 4.21 ตามลําดับ 

 
4.3 การวิเคราะหโดยใชโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีจากผลการทดลอง 

 
เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการวิเคราะหชนิดของวัตถุจากภาพโทโมกราฟ จําเปนท่ีตอง

ทราบคาความสัมพันธตางๆ จากผลการทดลองดังกลาว ดังนั้นการปรับเทียบคาเลขเลขซีทีจึง
สามารถใชขอมูลเลขซีทีบอกชนิดของวัตถุ ซ่ึงเม่ืออานคาเลขซีทีจากภาพโทโมกราฟแลวคาเลขซีที
ท่ีอานไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาเลขซีทีจากการปรับเทียบไว แลวแสดงผลใหทราบวาวัตถุ
ชนิดนั้นคืออะไร ซ่ึงจากโปรแกรมดังกลาวตองกําหนดคา kVp และคา Exposure แลวเม่ือเลือกภาพ
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โทโมกราฟมาแสดงและเล่ือนกรอบส่ีเหล่ียมไปยังบริเวณภาพวัตถุก็จะทําใหทราบวาคาเลขซีทีเปน
เทาไร และเปนวัตถุอะไร โดยคาปรับเทียบดังกลาวไดแสดงไวในตารางท่ี 4.7 – ตารางท่ี 4.9  

ยกตัวอยางการวิเคราะหชนิดของวัตถุโดยโปรแกรมท่ีพัฒนา เม่ือเปดโปรแกรมข้ึนมาแลว กด 
Load data เพื่อโหลดขอมูลภาพโทโมกราฟ และเลือกไฟลงานท่ีตองการวิเคราะหดังรูปท่ี 4.22 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 เมนู Load data ของโปรแกรมการปรับเทียบคาเลขซีที 
  

จากนั้นกด Display เพื่อแสดงภาพโทโมกราฟของไฟลงานท่ีเลือกมาวิเคราะหดังรูปท่ี 4.23 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 เมนู Displayของโปรแกรมการปรับเทียบคาเลขซีที 

CLICK 

CLICK 
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 กด Save picture เพื่อบันทึกรูปภาพโทโมกราฟท่ีเลือกมาวิเคราะหโดยกําหนดให
บันทึกในนามสกุลของ bmp ดังรูปท่ี 4.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 เมนู Save pictureของโปรแกรมการปรับเทียบคาเลขซีที 
  

กด Load picture เพื่อเรียกไฟลภาพโทโมกราฟท่ีบันทึกไวเพื่อนํามาวิเคราะหอานคาเลขซีที
ดังรูปท่ี 4.25 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 เมนู Load pictureของโปรแกรมการปรับเทียบคาเลขซีที 
 

 

CLICK 

CLICK 
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เลือกคา kVp และ Exposure ท่ีกําหนดใหกับภาพโทโมกราฟ และเลือกใหแสดงผลของ
ความหนาแนน เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลความหนาแนนของช้ินงานตัวอยางวาเปนชนิดใด  
จากนั้นใชเมาสลากไปยังจุดท่ีตองการวิเคราะหกดคลิกซายท่ีเมาสเพื่ออานคาเลขซีที ซ่ึงคาเลขซีทีจะ
ปรากฏในชองขอมูลตางๆ ดังรูปท่ี 4.26 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 แสดงผลการคํานวณเมื่อคลิกซายท่ีเมาส 
 
 
 
 
 
 

 

CLICK 

SHOW 

CHOOSE 

CHOOSE 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 สรุปผลการพฒันาโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีที 
 
โปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีสามารถแสดงผลคาเลขซีทีท่ีสอดคลองกับขอมูล

ของวัตถุแตละชนิด โดยการกําหนดความกวางของขอมูลซีทีเฉล่ียจากคาท่ีไดจากการทดลองรวม
กับคา ±σ  (คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ซ่ึงเม่ือเล่ือนตัวช้ีไปตําแหนงภายในวัตถุก็จะสามารถแสดงคาเลข
ซีทีและทราบไดวาเปนวัตถุชนิดใด 

 
5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหตัวอยางวัสดชุนิดเดยีวกันท่ีมีขนาดเทากัน 

 
5.1.2.1 คาเลขซีทีของตัวอยาง A ท่ีมีวัสดุเปนเหล็กทรงกระบอกตันเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร 2 แทง  
จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีท่ีไดพบวาคาเลขซีทีของช้ินงานเหล็กท่ีมีขนาด

เทากันมีคาเลขซีทีท่ีใกลเคียงกัน เม่ือพลังงานรังสีเอกซท่ีใชมีคามากข้ึนการทะลุช้ินงานของรังสี
เอกซยิ่งมากข้ึนทําใหไดคาท่ีใกลเคียงกันมากข้ึน 

5.1.2.2 คาเลขซีทีของตัวอยาง B ท่ีมีวัสดุเปนเหล็กทรงกระบอกตันเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร 2 แทง  

จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีท่ีไดพบวาคาเลขซีทีของช้ินงานทองเหลืองท่ีมีขนาด
เทากันมีคาเลขซีทีท่ีใกลเคียงกัน เม่ือพลังงานรังสีเอกซท่ีใชมีคามากข้ึนการทะลุช้ินงานของรังสี
เอกซยิ่งมากข้ึนทําใหไดคาท่ีใกลเคียงกันมากข้ึน 

5.1.2.3 คาเลขซีทีของตัวอยาง C ท่ีมีวัสดุเปนเหล็กทรงกระบอกตันเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร 2 แทง  

จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีท่ีไดพบวาคาเลขซีทีของช้ินงานทองแดงท่ีมีขนาด
เทากันมีคาเลขซีทีท่ีใกลเคียงกัน เม่ือพลังงานรังสีเอกซท่ีใชมีคามากข้ึนการทะลุช้ินงานของรังสี
เอกซยิ่งมากข้ึนทําใหไดคาท่ีใกลเคียงกันมากข้ึน 
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 5.1.2.4 คาเลขซีทีกับความตางศักยท่ีใช  
  จากผลการวิเคราะหพบวาเม่ือเพ่ิมความตางศักยมากข้ึนจะทําใหฟลมดํา

มากข้ึน คาเลขซีทีท่ีอานไดจึงนอยลงเนื่องจากในงานวิจัยนี้กําหนดคาเลขซีทีนอยเม่ือฟลมดํามาก 
และคาเลขซีทีจะมากเม่ือฟลมดํานอย 

 
5.1.3   สรุปผลการวิเคราะหตัวอยางวัสดชุนิดเดียวกันท่ีมีขนาดตางกัน 
 

5.1.3.1 คาเลขซีทีของตัวอยาง E ท่ีมีวัสดุเปนทองแดงทรงกระบอกตันเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร, 5 มิลลิเมตร และ3 มิลลิเมตร 

จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีในตัวอยาง E ซ่ึงเปนวัสดุชนิดเดียวกันแตมี
ขนาดตางกัน พบวาช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กรังสีเอกซจะทะลุผานไดมากกวาช้ินงานท่ีมีขนาดใหญกวา 
ถึงแมวาความหนาแนนจะใกลเคียงกัน ดังนั้นสรุปไดวาขนาดของวัสดุมีผลตอคาเลขซีทีดวย 

 
5.1.4 สรุปผลการวิเคราะหตัวอยางวัสดตุางชนดิกันท่ีมีขนาดเทากัน 

 
5.1.4.1 คาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีมีวัสดุเปนเหล็กทรงกระบอกตันเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร, ทองเหลืองทรงกระบอกตันเสนผานศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร และ
ทองแดงทรงกระบอกตันเสนผานศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร 

 จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีในแตละพลังงานตางๆพบวาช้ินงานเหล็กท่ีมีความ
หนาแนนนอยท่ีสุด รังสีเอกซจะทะลุผานไดมากท่ีสุดทําใหไดคาเลขซีทีมากท่ีสุด สวนช้ินงาน
ทองเหลืองท่ีมีความหนาแนนรองลงมา รังสีเอกซจะทะลุผานไดปานกลางทําใหไดคาเลขซีทีนอย
กวาเหล็ก และช้ินงานทองแดงมีความหนาแนนมากท่ีสุด รังสีเอกซจะทะลุผานไดนอยท่ีสุดทําใหได
คาเลขซีทีนอยท่ีสุด ดังนั้นในการใชเทคนิคนี้ตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑทางดาน
อุตสาหกรรมจึงมีขอจํากัดอยูท่ีวาจะตองเปนผลิตภัณฑท่ีมีรูปรางและสวนประกอบท่ีเหมือนกัน 
และเปรียบเทียบจากเงื่อนไขคา kVp และ mAs เดียวกัน 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการปรับเทียบคาเลขซีทีจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิค
ฟลม ซ่ึงควบคุมเง่ือนไขไดคอนขางยาก เชน การจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อเก็บขอมูลโปร
ไฟล การลางฟลม และการสแกนอานคาขอมูลโปรไฟล การเปรียบเทียบคาเลขซีทีจากการถายภาพ
ดวยรังสีแตละคร้ัง (แตละชุดขอมูลโปรไฟล) ขอมูลดังกลาวจะไมมีความสัมพันธกันแตจะมี
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แนวโนมท่ีเหมือนกัน ดังนั้นการใชเลขซีทีในการพิจารณาคาความหนาแนนของวัตถุจึงสามารถทํา
ไดจากชุดขอมูลเดียวกันหรือจากฟลมของภาพขอมูลโปรไฟลชุดเดียวกัน แนวทางในการใชเลขซีที
เพื่อพิจารณาความบกพรองของวัตถุจากภาพโทโมกราฟจึงควรมีการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสี
ใหไดภาพที่มีความคมชัด และคาความดําคงที่ เชน เม่ือถายภาพวัตถุชนิดเดียวกันโดยปรับคา kVp 
และ mAs คงท่ีจะตองไดคาขอมูลโปรไฟลท่ีมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน ซ่ึงจะทําใหไดคาเลขซีที
จากภาพโทโมกราฟคงท่ี 

5.2.2 เนื่องจากงานวิจัยในคร้ังนี้ไดทําการศึกษาเฉพาะคาเลขซีทีจากวัสดุเพียง 3 ชนิด 
และยังกําหนดเง่ือนไขในการตรวจสอบไมมากเทาท่ีควรเพื่อใหไดผลท่ีดียิ่งข้ึน ควรทําการศึกษา
วัสดุชนิดอ่ืนๆ ในการทดลองดวย เชน อะลูมิเนียม หรือวัสดุอ่ืนๆ ท่ีนิยมใชกันในงานอุตสาหกรรม
เปนตน 

5.2.3 สําหรับเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซท่ีใชในงานวิจัยนี้มีอายุการใชงานท่ีนานมากแลวจึง
ทําใหคา kVp และ mAs ไมคงท่ี สังเกตไดจากผลของภาพถายแตละคร้ัง จึงควรเลือกเคร่ืองถายภาพ
รังสีเอกซอ่ืนท่ีมีประสิทธิภาพดีกวานี้ 

5.2.4 ควรศึกษารายละเอียดของ CT และ MRI เพิ่มเติมเพื่อนํามาใชประโยชนและ
ปรับปรุงงานวิจัยนี้ใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1  Interpolation  

 
การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุ (Mass Attenuation coefficient) 

โดยวิธี Interpolation ของตัวอยางเหล็กท่ีพลังงาน 140 kVp 

จากตารางสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุของเหล็กท่ีพลังงาน 150 kVp μ (cm2/g) 
= 0.183 

• EA = 150, Aμ = 0.183 (cm2/g) 

จากตารางสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุของเหล็กที่พลังงาน 100 kVp μ (cm2/g) 
= 0.344 

• EB = 100, Bμ = 0.344 (cm2/g) 

• EC = 140, Cμ =? (cm2/g) 

จากสมการวิธี Interpolation 

( )*( )B A
C B C B

B A

E E
E E
μ μμ μ −

= + −
−

 

แทนคาลงในสมการ 
0.344 0.1830.344 ( )*(140 100)

100 150Cμ −
= + −

−
 

 
0.344 ( 0.128)Cμ = + −  

 
0.2152Cμ =  

 
ดังนั้นคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุ (Mass Attenuation coefficient) ของ

ตัวอยางเหล็กท่ีพลังงาน 140 kVpเทากับ 0.2152 (cm2/g) 
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2 คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน (Linear Attenuation coefficient) 
 

การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสนในวัตถุ (Linear Attenuation coefficient) 
ของตัวอยางเหล็กท่ีพลังงาน 140 kVp  

• จากตารางสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุ(Mass Attenuation coefficient) 

ท่ีพลังงาน 140 kVp μ (cm2/g) = 0.2152 
• ความหนาแนน (Density) ของเหล็ก ρ = 7.81 (g/cm3) 

  
จากสมการ  μ (cm-1) = μ (cm2/g) x ρ  (g/cm3) 

แทนคาในสมการจะได 
μ (cm-1) = 0.2152 (cm2/g) x 7.81 (g/cm3) 

μ (cm-1) = 1.680712 
 

ดังนั้นคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสนของเหล็กเทากบั 1.680712 
 
3 คาเปล่ียนแปลงมาตรฐาน (Standard deviation) σ  

 
การคํานวณคาเปล่ียนแปลงมาตรฐาน(Standard deviation) ของขอมูลตัวอยางเหล็กท่ี

พลังงาน 140 kVp 
• CT number Average (N) = 8543 

จากสมการคํานวณหาคาเปล่ียนแปลงมาตรฐาน  

  Nσ =  
แทนคาในสมการจะได 

  8543σ =  

  92.428σ =  
 
ดังนั้นคาเปล่ียนแปลงมาตรฐาน(Standard deviation) เทากบั 92.428 
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4. คาความหนาแนนของวัตถุ (Density) 
  

การคํานวณหาความหนาแนนของตัวอยางเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร สูง 2 
เซนติเมตร หาไดจากสมการ 

m
v

ρ =  

5.79627m =  g, 0.73972v = cm3 

 

แทนคาในสมการจะได   3

5.79627( )
0.73972( )

g
cm

ρ =  

 
  7.83ρ =  g/cm3 

 
ดังนั้นความหนาแนนของเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร เทากับ 7.83 g/cm3 

 

5. การปรับแกขอมูลโปรไฟล 
 
 เม่ือสแกนอานขอมูลโปรไฟลจากฟลมเอกซเรย ซ่ึงใชฟลมจํานวน 2 แผนตอการถายภาพ
ช้ินงานตัวอยาง 1 ช้ิน ฟลมท้ัง 2 แผน และคาExposure ท่ีไมสมํ่าเสมอจะทําใหความดาํบนฟลมแต
ละโปรไฟลไมสมํ่าเสมอดวย ดังนัน้การปรับแกขอมูลโปรไฟลใหมีคาความดําท่ีสมํ่าเสมอกันใน
ทุกๆโปรไฟลสามารถทําไดโดย 
 

5.1 Normalization 
 

หาคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของขอมูลโปรไฟล โดยนําคาตํ่าสุดมาลบออกจากคาความดาํ
ทุกๆจุดบนขอมูลโปรไฟล และนําคาสูงสุดต้ังลบออกดวยคาความดําทุกๆจุดบนขอมูลโปรไฟล ก็
จะทําใหไดขอมูลโปรไฟลเปล่ียนจากคามากเปนคานอย ซ่ึงจะทําใหขอมูลโปรไฟลกลับดานจาก
ขอมูลเดิม 
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5.2 Correction film 
 
นําขอมูลดังกลาวมาปรับแกดวยวิธี Shading correction ดังสมการ 
 

             0
xI I e μ−=  

       
0

xI e
I

μ−=  

     
0

xI e
I

μ=  

0

ln I x
I

μ=  

ดังน้ัน          
0

ln I Bx
I B

μ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
เม่ือ  0I  คือ ความเขมของฟลมเมื่อยังไมมีวัตถุ 

 I  คือ ความเขมของฟลมเมื่อผานวัตถุ 
μ  คือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสี 
x  คือ ขนาดของวัตถุ 
B  คือ คาความเขมของรังสีพื้นฐาน (Background) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

นายฉัตรชัย   ชุติรัตนานันท เกิดเม่ือวันท่ี 26 พฤษภาคม พ.ศ.2526 จังหวัด
หนองคาย สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจากภาควิชาฟสิกสคณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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