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This research aims to develop an x-ray fluoroscopic system and a data 

acquisition technique for reconstruction of the computed tomographic (CT) images 
of test specimens. The image viewing system consisted of a fluorescent screen, a 
digital camera and a specimen turn table. Rotation of the turn table is controlled 
by a stepping motor and the developed software written in Visual basic 6.0 while 
the camera settings and operation are controlled by a computer via USB cable. 
Factors affecting the image quality are also investigated, including the camera and 
the x-ray machine settings, to obtain desired image quality. Up to 6 specimens of 
different materials and having different configurations are tested by taking 
fluoroscopic image each specimen every 1.8 degrees for a total of 100 images. The 
obtained CT image quality is found to be very satisfactory. The total processing 
time for each test specimen is approximately 7 minutes. However, for thicker 
specimens and specimens containing high density materials the processing time 
may be adjusted depending on the camera and the x-ray machine settings as well 
as type of the fluorescent screen. This research indicates future use of the 
developed system and technique for inspection of specimens. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1   ที่มาและความส าคัญ 

กระบวนกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นกระบวนกำรหนึ่งของกำรตรวจสอบแบบไม่

ท ำลำยวัตถุ (Non Destructive Testing, NDT) เป็นที่นิยมอย่ำงมำกในด้ำนงำนรังสีวินิจฉัยทำง

กำรแพทย์ และในกระบวนกำรอุตสำหกรรม โดยอำศัยเทคนิครังสีเอกซ์ทะลุผ่ำนวัตถุที่ต้องกำรจะ

ตรวจสอบ เพ่ือตรวจหำควำมผิดปกติของวัตถุ เช่น รอยแตก และควำมไม่ต่อเนื่องของวัตถุ ซึ่งไม่

สำมำรถมองเห็นด้วยตำเปล่ำ โดยปกติจะใช้แผ่นฟิล์มมำรับภำพ หลังจำกนั้นจะน ำฟิล์มไปล้ำงแล้วน ำ

กลับมำดูภำพที่สองมิติเกิดขึ้น ว่ำมีลักษณะของวัตถุทั้งภำยนอกและภำยในเป็นอย่ำงไร ต่อมำจึงได้มี

กำรพัฒนำเทคนิคกำรสร้ำงภำพสำมมิติในรูปแบบต่ำงๆ ท ำให้ในด้ำนกำรแพทย์สำมำรถวินิจฉัยรอย

โรคได้แม่นย ำมำกขึ้น และในทำงอุตสำหกรรมสำมำรถตรวจสอบลักษณะต่ำงๆ ของวัตถุได้ถูกต้องมำก

ขึ้น โดยอำศัยหลักกำรซ้อนทับกันของภำพ กำรมองภำพในลักษณะสำมมิติ โดยมีกระบวนกำรซับซ้อน

ที่ต้องมีกำรล้ำงฟิล์มเป็นจ ำนวนมำก อีกทั้งกระบวนกำรท ำนี้ใช้เวลำนำน ต่อมำจึงมีกำรใช้ฉำก เรือง

รังสีรับภำพ (fluorescence screen) ท ำให้ได้ภำพรวดเร็วยิ่งขึ้น โดยสำมำรถลดขั้นตอนที่ยุ่งยำก 

และใช้เวลำสั้นลง จึงสะดวกกว่ำกำรใช้ฟิล์มรับภำพ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีกำรสร้ำงภำพสำมมิติเข้ำมำมีบทบำทมำกกำรด ำเนินชีวิตประจ ำวันมำกขึ้น 

เช่น เทคโนโลยีจอแสดงภำพสำมมติ โดยกำรมองด้วยตำเปล่ำโดยไม่ต้ องสวมแว่น เทคโนโลยี

มัลติมีเดีย เช่น กำรสร้ำงภำพกำร์ตูนแอนิเมชัน กำรสร้ำงเกมคอมพิวเตอร์ เป็นต้น ในทำงด้ำน

กำรแพทย์กำรสร้ำงภำพสำมมิติในด้ำนรังสีวินิจฉัยเพ่ือกำรตรวจรอยโรค เช่น กำรตรวจเอกซเรย์คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้ำ (MRI), กำรตรวจโรคด้วยเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ (CT Scan) โดยภำพที่ได้สำมำรถ

บอกรอยโรค ชนิดของโรคต่ำงๆได้ เพ่ือน ำสู่กำรวินิจฉัยของผู้ป่วยให้ถูกต้องมำกยิ่งขึ้น เทคนิคกำร

สร้ำงภำพสำมมิติแบบเดิม ด้วยกำรถ่ำยภำพสองรูป โดยมุมในกำรสร้ำงภำพที่แตกต่ำงกัน แล้วน ำฟิล์ม

ทั้งสองมำซ้อนทับกันเป็นแนวเส้นตรง และใช้ตัวกั้น (Barrier) บังสำยตำบังคับให้ตำทั้งสองข้ำงมองจอ

เดียวแต่ได้ภำพจำกทั้ง 2 แตกต่ำงกันจึงเกิดภำพสำมมิติ เทคโนโลยีนี้มีข้อเสียคือ มุมมองคือต้องมอง

ตรงหนึ่งมุม หรือมองเอียงให้ได้มุมพอดีเท่ำนั้น นิยมใช้ในกล้องถ่ำยรูปและเครื่องเล่นเกมบำงชนิด

เท่ำนั้น  
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กำรพัฒนำเทคนิคกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ในหัวข้อกำรวิจัยนี้ จะเป็นกำรบันทึกภำพในแต่

ละมุมโดยใช้แป้นหมุนวัตถุ (Stepping motor) เป็นแท่นวำงวัตถุในกำรหมุนแต่ละมุมแล้วบันทึกภำพ

โดยกล้องดิจิตอล จนครบทุกระนำบของวัตถุ แล้วน ำภำพทั้ งหมดมำสร้ำงภำพด้วยโปรแกรมที่

พัฒนำขึ้นมำเป็นภำพตัดขวำงของวัตถุ โดยอำศัยหลักกำรทำงคณิตศำสตร์เ พ่ือท ำให้ภำพมี

รำยละเอียดและควำมคมชัดของทุกระนำบทุกมุมได้ดีขึ้นด้วย ท ำให้กำรวิเครำะห์ลักษณะต่ำงๆของ

ภำพ มีควำมถูกต้องและแม่นย ำมำกขึ้น ระบบถ่ำยภำพที่สร้ำงขึ้นท ำให้ประหยัดเวลำและค่ำใช้จ่ำยใน

กำรจัดท ำได้มำกขึ้น เนื่องจำกน ำเอำอุปกรณ์ที่มีอยู่และหำได้ง่ำยมำจัดท ำระบบกำรสร้ำงภำพ อีกทั้ง

สำมำรถน ำกระบวนกำรมำเพ่ิมเติมต่อภำยหลังได้ดีมำกขึ้นด้วย 

 

1.2   วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือพัฒนำเทคนิคเอกซเรย์คอมพิวเตดโทโมกรำฟีโดยกำรบันทึกภำพบนฉำกเรืองรังสีด้วย

กล้องดิจิตอล 

 

1.3    ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 พัฒนำระบบถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ ประกอบด้วยระบบหมุนตัวอย่ำง ระบบบันทึกภำพและ

โปรแกรมกำรค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟี 

1.3.2 ทดสอบกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีด้วยรังสีเอกซ์จำกวัตถุตัวอย่ำง จำกเง่ือนไขต่ำงๆ จำกกำรใช้

งำนของเครื่องก ำเนิดรังสีเอกซ์ และกล้องถ่ำยภำพดิจิตอล 

1.3.3    ประเมินคุณภำพของภำพโทโมกรำฟี เช่น ค่ำ Resolution และ pixel noise เป็นต้น 

 

1.4    ขั้นตอนและวิธีกำรในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1.4.1 ศึกษำค้นคว้ำเอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกระบวนกำรสร้ำงภำพจำกต้นก ำเนิดรังสีเอกซ์ 

และกำรเทคนิคกำรรับภำพสองมิติจำกกล้องดิจิทัล 

1.4.2 ออกแบบระบบถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ที่ โดยประกอบด้วยเครื่องก ำเนิดรังสีเอกซ์, แป้นหมุน

วัตถ ุ(Stepping motor), ฉำกเรืองรังสี และกล้องดิจิทัล 

1.4.3 พัฒนำเทคนิคกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีจำกภำพถ่ำยด้วยรังสีเอกซ์ ด้วยโปรแกรมกำรสร้ำง

ภำพโทโมกรำฟีที่พัฒนำขึ้น 

1.4.4 ทดลองกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์จำกวัตถุตัวอย่ำง  
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1.4.5 บันทึกภำพ และประเมินคุณภำพของภำพโทโมกรำฟี เช่น ค่ำ Resolution และ pixel 

noise เป็นต้น 

1.4.6 ประมวลผล และสรุปผลกำรท ำวิจัย 

1.4.7 เขียนเล่มวิทยำนิพนธ์ 

 

1.5    ประโยชน์ที่คำดว่ำได้รับ 
1.5.1 ได้เทคนิคกำรสร้ำงภำพตัดขวำงจำกภำพถ่ำยด้วยรังสีเอกซ์ โดยใช้กล้องดิจิทัลถ่ำยภำพจำก

ฉำกเรืองรังสี 

1.5.2 ได้โปรแกรมวิเครำะห์และกำรสร้ำงภำพตัดขวำงจำกภำพถ่ำยด้วยรังสีเอกซ์ โดยใช้กล้อง

ดิจิทัลถ่ำยภำพจำกฉำกเรืองรังสี 

 

1.6    งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.6.1 รัตติยำ คุณำกร ได้ศึกษำเรื่อง กำรพัฒนำระบบสแกนส ำหรับกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีโดยใช้

เทคนิคกำรกระเจิงของรังสีแกมมำ[1] 

  เป็นกำรพัฒนำระบบสแกนส ำหรับกำรค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟีโดยใช้เทคนิค

กำรกระเจิงของรังสีแกมมำ โดยออกแบบให้ระบบสแกนสำมำรถเก็บข้อมูลโปรไฟล์ของรังสี

แกมมำ แล้วน ำข้อมูลที่ได้ไปสร้ำงภำพตัดขวำงของชิ้นงำน ระบบที่พัฒนำขึ้นนี้ประกอบด้วย 

ต้นก ำเนิดรังสีแกมมำ (Am-241) ปริมำณ 100 mCi หัววัดรังสีแกมมำแบบ Scintillation 

ชนิด NaI(Tl) ขนำด 2×2 นิ้ว จัดระบบวัดรังสีโดยมีอุปกรณ์บังคับล ำรังสีให้เป็นล ำแคบ ขนำด

ล ำรังสี 2 mm เก็บข้อมูลแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องวิเครำะห์แบบช่องเดี่ยวที่ควบคุมกำรท ำงำน

โดยไมโครคอมพิวเตอร์ผ่ำนวงจรเชื่อมโยงสัญญำณ โดยกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพนั้นใช้

เทคนิคฟิลเตอร์แบ็กโพรเจกชัน (Filter back-projection) ระบบนี้ใช้สำมำรถใช้กับขนำด

ของชิ้นงำนไม่เกิน 20 cm และหนักไม่เกิน 2 kg ส ำหรับขีดควำมสำมำรถในกำรสแกนเก็บ

ข้อมูลโปรไฟล์จำกชิ้นงำนทดสอบมีขนำด 16×16 cm ซึ่งจ ำนวนโปรไฟล์ที่เพียงพอต่อกำร

ค ำนวณกำรสร้ำงภำพเท่ำกับ 50 Profile มุมที่เปลี่ยนไปทีละ 7.2O ระยะห่ำงระหว่ำงเรย์ซัม 

(Ray sum) ที่มีกำรเคลื่อนที่นั้นเท่ำกับ 2 mm ใช้เวลำในกำรสแกนเก็บข้อมูลเท่ำกับ 12 

ชั่วโมง ข้อมูลโปรไฟล์ที่เก็บได้จะอยู่บนหน่วยควำมจ ำของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์อย่ำง

อัตโนมัติ เพ่ือน ำไปค ำนวณกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีต่อไป 
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  จำกกำรทดสอบด้วยชิ้นงำนทดสอบต่ำงๆ พบว่ำกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพโทโม  

กรำฟี จำกเทคนิคกำรกระเจิงของรังสีแกมมำให้ภำพที่มีผลตอบสนองต่อชิ้นงำนที่เป็นธำตุเบำ

ดีกว่ำธำตุหนัก โดยมีค่ำ Resolution = 1 cm 

1.6.2 นำรำยณ์ รัตนไฟโรจน์ขจี ได้ศึกษำเรื่อง กำรพัฒนำระบบเก็บข้อมูลส ำหรับกำรค ำนวณสร้ำง

ภำพโทโมกรำฟีด้วยนิวตรอนโดยใช้กล้องมองภำพนิวตรอน[2] 

   ได้พัฒนำกำรถ่ำยภำพด้วยนิวตรอนโดยใช้กล้องมองภำพนิวตรอนเพ่ือค ำนวณกำร
สร้ำงภำพโทโมกรำฟี ซึ่งออกแบบชุดอุปกรณ์ 2 ส่วน ส่วนแรกคือ ระแบบถ่ำยภำพนิวตรอน 
ประกอบด้วยชุดหมุนชิ้นงำนควบคุมระยะไกล และกล้องภำพนิวตรอน ส่วนที่สองคือ ระบบ
แสดงภำพ และเก็บบันทึกสัญญำณภำพประกอบด้วยไมโครคอมพิวเตอร์ พร้อมด้วยระบบ
เชื่อมโยงสัญญำณภำพ และเครื่องบันทึกวิดีทัศน์ กำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์นั้นก ำหนดให้ชิ้นงำน
มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไม่เกิน 3 cm หมุนด้วยมุมละ 1.8 หรือ 3.6 องศำ โดยใช้ 
Thermal neutron จำกเครื่องปฏิกรณ์ปรมำณูวิจัย ปปว-1/1 เดินเครื่องที่ก ำลัง 1200 kWt 
พบว่ำคุณภำพของข้อมูลโปรไฟล์ที่ได้ขึ้นอยู่กับจ ำนวนกำรเก็บแบบรวมเฟรม และภำพโทโม  
กรำฟีที่ได้มีคุณภำพดีขึ้นเมื่อเลือกเก็บข้อมูลแบบรวมเฟรมตั้งแต่ 300 เฟรมขึ้นไป มีค่ำ 
Resolution = 200 ไมโครเมตร 

1.6.3 ฉัตรชัย ชุติรัตนำนันท ได้ศึกษำเรื่อง กำรปรับค่ำเลขซีทีจำกภำพโทโมกรำฟี[3] 

  ได้ศึกษำวิเครำะห์หำค่ำเลขซีที (CT number) ของภำพโทโมกรำฟีที่สร้ำงจำก

เทคนิคฟิล์ม ซึ่งได้ข้อมูลจำกข้อมูลโปรไฟล์ที่บันทึกบนฟิล์ม เลขซีทีค ำนวณโดยใช้วิธีกำร 

Filter back-projection น ำมำค ำนวณเปลี่ยนเป็นระดับสีเทำและแสดงเป็นภำพโทโมกรำฟี

บนไมโครคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมปรับเทียบข้อมูลซีที (CT number analysis 

program) ที่พัฒนำขึ้น เพ่ือพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำเลขซีทีกับค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่ค่ำ 

exposure ต่ำงๆ ซึ่งพบว่ำ วัสดุชนิดเดียวกันขนำดเท่ำกันเลขซีทีจะใกล้เคียงกัน วัสดุชนิด

เดียวกันขนำดต่ำงกัน วัสดุขนำดเล็กจะมีค่ำเลขซีทีมำกกว่ำวัสดุที่มีขนำดใหญ่ นอกจำกนี้ยัง

พบว่ำวัสดุต่ำงชนิดกันขนำดเท่ำกันวัสดุที่มีควำมหนำแน่นน้อยจะมีค่ำเลขซีทีมำกกว่ำวัสดุที่มี

ควำมหนำแน่นมำก 

1.6.4 เกรียงไกร ธัญธนนุกูล ได้ศึกษำเรื่อง กำรพัฒนำระบบเก็บข้อมูลโปรไฟล์ส ำหรับกำรค ำนวณ

กำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟี โดยใช้ซีไอเอสแบบแถว[4] 

  ได้พัฒนำระบบเก็บข้อมูลโปรไฟล์ส ำหรับค ำนวณกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟี โดยใช้ 

CIS แบบแถวจำกเครื่อง Scanner แบบตั้งโต๊ะที่มีขำยทั่วไปตำมท้องตลำด ร่วมกับ

โปรแกรมควบคุมเพ่ือวัดควำมเข้มของรังสีเอกซ์ที่ผ่ำนชิ้นงำนตัวอย่ำงออกมำ แล้วเปลี่ยนให้
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เป็นแสงโดยใช้ฉำกเรืองรังสีที่อยู่ติดด้ำนหน้ำของอุปกรณ์รับภำพ CIS บนเครื่อง Scanner 

ข้อมูลโปรไฟล์ทั้งหมดซึ่งแปรผันสัมพันธ์กับควำมเข้มรังสีเอกซ์ที่ผ่ำนวัตถุตัวอย่ำงออกมำใน

ทุกๆมุม จะถูกเก็บรวบรวมโดยกำรหมุนวัตถุตัวอย่ำงไปทีละ 0.438O แล้วเปลี่ยนเป็นข้อมูล

เชิงตัวเลข 256 ระดับ โดยใช้เวลำทั้งสิ้น 45 s ซึ่งระบบนี้สำมำรถใช้ทดสอบชิ้นงำนตัวอย่ำงที่

มีควำมกว้ำงสูงสุดได้ไม่เกิน 215 mm 

  จำกกำรทดสอบเก็บข้อมูลโปรไฟล์ชิ้นงำนตัวอย่ำงที่ได้ออกแบบขึ้น และในตัวอย่ำง

ในทำงอุตสำหกรรมบำงชนิด พบว่ำมีค่ำ Resolution = 0.705 mm โดยคุณภำพของภำพโท

โมกรำฟีที่ได้มีคุณภำพเป็นที่น่ำพอใจ เหมำะส ำหรับกำรน ำไปใช้งำนที่ไม่ต้องกำรำยละเอียด

สูงมำกนัก แต่ต้องกำรควำมสะดวกและรวดเร็วในกำรท ำงำนได้ 

1.6.5 มงคล ไร่นุ่น ได้ศึกษำเรื่อง กำรวิเครำะห์ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภำพของภำพโทโมกรำฟีจำก

ข้อมูลโปรไฟล์ที่เก็บบันทึกโดยแผ่นบันทึกภำพ[5] 

  เป็นกำรศึกษำวิเครำะห์ปัจจัยที่ผลต่อคุณภำพของภำพโทโมกรำฟีจำกข้อมูลโปรไฟล์ 

(Profile) ที่เก็บบันทึกภำพด้วย image plate ซึ่งในกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีนั้นจะใช้วิธีกำร

เช่นเดียวกับกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีด้วยเทคนิคฟิล์มกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟี

จำกกำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์ โดย image plate สำมำรถปรับเปลี่ยนค่ำต่ำงๆได้ ได้แก่ ค่ำควำม

เปรียบต่ำง ค่ำควำมสว่ำง และขนำดของ Pixel เป็นต้น นอกจำกนี้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ และ

ค่ำกระแสที่ใช้ในกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อคุณภำพของภำพโทโม   

กรำฟีจำกข้อมูลโปรไฟล์ 

  ผลกำรวิจัยพบว่ำ กำรปรับเปลี่ยนค่ำควำมสว่ำง ค่ำควำมเปรียบต่ำง ขนำดของ

พิกเซล (Pixel) และค่ำแรงดันไฟฟ้ำกับค่ำกระแสที่ใช้ในกำรถ่ำยภำพ ส่งผลให้คุณภำพของ

ภำพโทโมกรำฟี จำกกำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์ โดย image plate เปลี่ยนแปลงไปอย่ำงมี

นัยส ำคัญ 

1.6.6 สุรกิจ ขำวแผ้ว ได้ศึกษำเรื่อง กำรพัฒนำระบบสแกนด้วยรังสีแกมมำพลังงำนต่ ำชนิด

เคลื่อนย้ำยได้หรับค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟี[6] 

  ได้พัฒนำระบบสแกนเก็บข้อมูล Profile ด้วยรังสีแกมมำพลังงำนต่ ำ ชนิดเคลื่อนย้ำย

ได้ ส ำหรับกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟี เพ่ือใช้งำนกำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำย โดย

ใช้แกมมำพลังงำนต่ ำ 59.5 keV จำก gamma source Am-241 ควำมแรง 100 mCi และ

หัววัดรังสีแกมมำ CdTe ขนำด 5 mm และระบบที่พัฒนำขึ้นประกอบด้วย ระบบวัดรังสี

แกมมำ ระแบบกลส ำหรับสแกนเก็บข้อมูล Profile และโปรแกรมที่พัฒนำขึ้น โดยสำมำรถ
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สแกนเก็บข้อมูลโปรไฟล์ ชิ้นงำนที่มีขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไม่เกิน 20 cm จำกกำรเก็บ

ข้อมูล Profile ตัวอย่ำง เสำไม้ ท่อปูนซีเมนต์ และท่ออลูมิเนียม พบว่ำพบว่ำภำพโทโมกรำฟี

ที่ได้มีคุณภำพของอยู่ในระดับที่น่ำพอใจ โดยมีควำมคมชัดเท่ำกับ 4.53 mm 

1.6.7 D.V. Rao, R. Cesareo, A. Brunetti ได้ศึกษำเรื่อง Computed tomography with 

image intensifier imaging and characterization of material[7] 

  เป็นกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีเพ่ือหำคุณลักษณะของวัสดุชนิดต่ำงๆ เช่น เซรำมิค 

ฉนวนหุ้มสำยไฟฟ้ำ ไม้ เป็นต้น โดยได้มีกำรน ำเอำฉำกเพ่ิมควำมเข้มแสงมำใช้ในระบบกำร

สแกน และท ำกำรพัฒนำโปรแกรมด้วยโปรแกรม PASCAL ในกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพโท

โมกรำฟี ผลจำกกำรศึกษำที่พลังงำนต่ำงๆ กับแผ่นกรองรังสีใช้ค่ำที่ดีที่สุด ได้ภำพโทโมกรำฟี

ของวัสดุรำยละเอียดดี 

1.6.8 D.H. Phillips, J.J. Lannutti  ได้ศึกษำเรื่อง Measuring physical density with X-ray

 computed tomography[8] 

  ได้ท ำกำรศึกษำกำรวัดควำมหนำแน่นทำงกำยภำพของภำพโทโมกรำฟีในวัสดุ ซึ่งจะ

สำมำรถหำได้จำกำรแปลงค่ำเลขซีที (CT number) ให้เป็นค่ำควำมหนำแน่นโดยกำร

ประมำณค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดทอนเขิงเส้นของวัสดุ พัฒนำและสร้ำงควำมหนำแน่น

มำตรฐำน เพื่อน ำค่ำเลขซีทีมำเป็นตัวหำค่ำควำมหนำแน่นในวัสดุ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1    พื้นฐำนฟิสิกส์ทำงรังสีเอกซ์[9] 

  รังสีเอกซ์ คือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำพลังงำนสูงสำมำรถเกิดขึ้นจำกสองกรณี คือ เกิดจำกกำร

เปลี่ยนแปลงชั้นพลัง งำนของอิเล็กตรอนภำยในอะตอมเกิดเป็นรั งสี เอกซ์ลักษณะเฉพำะ 

(Characteristic X-ray) หรืออิเล็กตรอนเข้ำท ำอันตรกิริยำกับแรงคูลอมป์ของนิวเคลียส เกิดเป็นรังสี

เอกซ์ชนิดเบรมส์ชตรำลุง (bremsstrahlung) ในปัจจุบันสำมำรถแบ่งช่วงพลังงำนของรังสีเอกซ์ตำม

แรงดันไฟฟ้ำได้ดังนี้[1] 

- 0.1-20 kV รังสีเอกซ์พลังงำนต่ ำ (soft X-ray หรือ grenz) 

- 20-120 kV รังสีเอกซ์ในช่วงวินิจฉัย (diagnostic) 

- 120-300 kV รังสีเอกซ์พลังงำน orthovoltage 

- 300 kV-1 MV รังสีเอกซ์พลังงำน intermediate 

- 1 MV ขึ้นไป รังสีเอกซ์พลังงำน megavoltage ใช้ในงำนรังสีรักษำ 

พลังงำนของรังสีเอกซ์ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.1 

 

                        
   

 
                        (2.1) 

 

เมื่อ h คือ  ค่ำคงที่ของ Planck มีค่ำเท่ำกับ 6.626 × 10-34 Js 

 c  คือ  ควำมเร็วแสงมีค่ำเท่ำกับ 3×108 m/s 

 เมื่อ 1 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) = 1.602×10-19 J ดังนี้ 

 

                                       
    

        -   
 

                                

ดังนั้น                             
    

 
                                (2.2) 

 

เมื่อ      คือ  พลังงำนของรังสีเอกซ์ในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) 

      คือ  ควำมยำวคลื่นในหน่วยไมโครเมตร (µm) 
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2.2    อันตรกิริยำของรังสีเอกซ์กับตัวกลำง[9] 
 อันตรกิริยำของรังสีเอกซ์กับตัวกลำงที่ส ำคัญมีอยู่ 3 อันตรกิริยำ 

1. ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) 

2. ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน (Compton scattering) 

3. ปรำกฏกำรณ์แพร์โพรดักชัน (Pair Production) 

โอกำสของกำรเกิดอันตรกิริยำแบบปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) ,

ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน (Compton scattering) และปรำกฏกำรณ์แพร์โพรดักชัน (Pair 

Production) ขึ้นอยู่กับพลังงำนของโฟตอนหรือเลขอะตอมของตัวกลำงที่เข้ำมำท ำอันตรกิริยำ

ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริกเกิดเมื่อโฟตอนมีพลังงำนต่ ำ ปรำกฏกำรณ์คอมป์เกิดเมื่อโฟตอนมี

พลังงำนปำนกลำง ส่วนปรำกฏกำรณ์แพร์โพรดักชันเกิดเม่ือโฟตอนมีพลังงำนสูง 

 

2.2.1 ปรำกฏกำรณ์โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) 

 กระบวนกำรโฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric effect) เป็นอันตรกิริยำที่เกิดขึ้น

ระหว่ำงโฟตอนของรังสีเอกซ์กับอิเล็กตรอนวงใน (K-shell) ของอะตอมของตัวกลำง โดยใน

กำรเข้ำท ำอันตรกิริยำแต่ละครั้ง โฟตอนจะสูญเสียพลังงำนทั้งหมดให้กับอิเล็กตรอน เพ่ือท ำ

ให้ อิเล็กตรอนเคลื่อนที่หลุดจำกอะตอม อิเล็กตรอนนี้ถูกเรียกว่ำ โฟโตอิเล็กตรอน 

(Photoelectron) ซึ่งจะวิ่งออกจำกอะตอมด้วยพลังงำนจลน์ที่มีค่ำเท่ำกับผลต่ำงระหว่ำง

พลังงำนของโฟตอนที่เข้ำท ำอันตรกิริยำกับพลังงำนยึดเกำะของอิเล็กตรอนกับอะตอม 

 EK มีค่ำเท่ำกับผลต่ำงของพลังงำนของโฟตอนกับพลังงำนยึดเหนี่ยว (EB) ที่ท ำให้

อิเล็กตรอนหลุดออกจำกอะตอมดังสมกำรที่ 2.3 

 

     EK = hv - EB                (2.3) 

 

 เมื่อ  EK คือ พลังงำนของโพโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) 

   hv คือ พลังงำนของโฟตอน (Photon) 

   EB คือ พลังงำนยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนกับอะตอม 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1 กำรเกิดกระบวนกำร Photoelectric effect[10] 

 

  อันตรกิริยำแบบนี้มักเกิดขึ้นเมื่อพลังงำนของโฟตอนมำกกว่ำพลังงำนยึดเกำะของ

อิเล็กตรอนเพียงเล็กน้อย โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron)  ที่เกิดขึ้นอำจจะไปท ำอันตร

กิริยำกับอะตอมอ่ืนๆ อีกจนกระทั่งพลังงำนจลน์ของมันหมดจึงถูกดูดกลืนไว้ในวัตถุ 

  เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนถูกขับออกจำกอะตอมจะเกิดช่องว่ำงขึ้นในชั้นของอิเล็กตรอน

นั้นท ำให้อะตอมอยู่ในสภำวะไม่เสถียร อิเล็กตรอนจำกชั้นที่อยู่นอกออกไปจะวิ่งเข้ำไปแทนที่
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ช่องว่ำงนั้นเพื่อให้อะตอมกลับมำสู่สภำวะเสถียรขณะที่มีกำรเคลื่อนย้ำยอิเล็กตรอนเกิดขึ้นจะ

ปลดปล่อยโฟตอนออกมำ โดยพลังงำนโฟตอนนี้มีพลังงำนเท่ำกับผลต่ำงระหว่ำงพลังงำนยึด

เหนี่ยว ของอิเล็กตรอนในชั้นทั้งสองจำกสมำกำร 2.3 โฟตอนที่ปล่อยออกมำนี้เรียกว่ำ     

โฟตอนลักษณะเฉพำะ และมีชื่อเรียกตำมชื่ออิเล็กตรอนที่เกิดช่องว่ำงนั้น เช่น เข้ำไปแทนที่

ช่องว่ำงในชั้นเค (K-shell) จะเรียกว่ำ K-radiation ส ำหรับวัตถุที่มีเลขอะตอมสูงจะมีโอกำส

เกิดโฟตอนลักษณะเฉพำะได้มำก 

นอกจำกกำรกลับเข้ำสู่สภำวะเสถียรของอะตอมโดยกำรปล่อยรังสีเฉพำะแล้วในบำง

สภำวะ (โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งอะตอมที่มีเลขอะตอมต่ ำ) กำรกลับเข้ำสู่สภำวะเสถียรของอะตอม

อำจท ำให้อิเล็กตรอนอีกตัวหนึ่งที่อยู่ชั้นนอกออกมำหลุดออกจำกอะตอม เรียกอิเล็กตรอนนี้

ว่ำ โอเจอิเล็กตรอน (Auger electron) ดังนั้นบำงกรณีอำจพบว่ำผลจำกขบวนกำรโฟโตอิ

เล็กทริกจะให้อิเล็กตรอน 2 ตัว ที่เป็นผลจำกอะตอมเดียวกัน ควบคู่กันออกมำ 

ค่ำ mass attenuation coefficient (µ) หรือค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดควำมเข้มรังสี

เชิงมวลแปรตำมค่ำ 

       
  

     
              (2.4) 

 

 เมื่อ  hv  คือ พลังงำนของโฟตอน (Photon) 

Z   คือ  เลขอะตอม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 สัมประสิทธิ์กำรลดควำมเข้มรังสีเชิงมวล (µ/m) ของตะกั่ว (Pb) บิสมัท (Bi) และดีบุก (Sn)     
            ที่โฟตอนพลังงำนต่ำงๆ[9] 
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  จำกรูปที่ 2.2 ที่ค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดควำมเข้มรังสีเชิงมวลของตะกั่วเพ่ิมสูงขึ้น 

เรียกว่ำ absorption edge เกิดขึ้นตรงต ำแหน่งที่พลังงำนโฟตอนมีค่ำเท่ำกับพลังงำนยึด

เหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจรด้ำนใน และเนื่องจำกพลังงำนยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน 

(binding energy) หรือมำกกว่ำพลังงำนยึดเหนี่ยวของชั้นอิเล็กตรอน K จะท ำอันตรกิริยำกับ

อิเล็กตรอนในชั้น K ส่วนโฟตอนที่มีพลังงำนน้อยกว่ำพลังงำนยึดเหนี่ยวของชั้นอิเล็กตรอน K 

จะท ำอันตรกิริยำกับอิเล็กตรอนในชั้น L ในท ำนองเดียวกันโฟตอนที่มีพลังงำนน้อยกว่ำ

พลังงำนยึดเหนี่ยวของชั้นอิเล็กตรอน L จะท ำอันตรกิริยำกับอิเล็กตรอนในชั้น M 

  อำจกล่ำวได้ว่ำโฟตอนจะท ำอันตรกิริยำกับอิเล็กตรอนในชั้นที่มีพลังงำนยึดเหนี่ยว

ใกล้เคียงกับพลังงำนของโฟตอน เป็นผลให้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดทอนรังสีต่อมวลของตัวกลำง

มำกขึ้นอย่ำงฉับพลันหรือเกิด absorption edge ณ จุดที่พลังงำนของโฟตอนเท่ำกับพลังงำน

ยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

  ค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดทอนรังสีส ำหรับตะกั่ว (เลขอะตอม = 82) จะสูงเมื่อรังสี

พลังงำน 88 keV ซึ่งเป็นพลังงำนที่ใช้ในกำรถ่ำยภำพเอกซเรย์ และเป็นเหตุผลส ำคัญที่ตะกั่ว

ถูกน ำมำใช้เป็นวัสดุก ำบังรังสี 

 

2.2.2 ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน (Compton scattering) 

 ในอันตรกิริยำแบบคอมป์ตัน (Compton scattering) โฟตอนของรังสีเอกซ์ที่เข้ำมำ

ท ำอันตรกิริยำกับอิเล็กตรอนที่อยู่ในวงโคจรรอบนอกๆ ของอะตอม หรืออิเล็กตรอนที่มีแรง

ยึดเกำะกับอะตอมน้อย ในขบวนกำรนี้โฟตอนของรังสีเอกซ์จะถ่ำยทอดพลังงำนส่วนหนึ่ง

ให้กับอิเล็กตรอนนั้นท ำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่หลุดจำกอะตอมเรียกว่ำ คอมป์ตันอิเล็กตรอน 

(Compton electron) ส่วนโฟตอนที่เหลือจะกระเจิง (scattered photon) และมีพลังงำน

ลดลง จำกรูปที่ 2.3 อิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงำนจะหลุดออกจำกอะตอม ท ำมุม Ø กับทิศทำง

ของโฟตอนที่เข้ำมำ ส่วนโฟตอนกระเจิงภำยหลังกำรเกิดอันตรกิริยำ จะมีทิศทำงเป็นมุม    

มีพลังงำนและควำมถี่ลดลงและควำมยำวคลื่นมำกขึ้นดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 กำรเกิดกระบวนกำร Compton scattering[10] 

 

  พลังงำนจลน์ของอิเล็กตรอนที่หลุดออกไป (Recoil electron) จะมีค่ำเท่ำกับ

พลังงำนส่วนที่หำยไปภำยหลังกำรเกิดอันตรกิริยำโฟตอนจะกระเจิงไปโดยมุม   ใดๆ ก็ได้ 

แต่ส ำหรับคอมป์ตันอิเล็กตรอน (Compton electron) จะมีมุม Ø ≤ 90O เมื่อเทียบกับ

ทิศทำงของโฟตอนที่เข้ำมำ ทั้งมุม   และ Ø จะลดลงเมื่อพลังงำนโฟตอนที่เข้ำมำท ำอันตร

กิริยำมีค่ำสูงขึ้น (โฟตอนมีพลังงำนสูงจะพุ่งไปด้ำนหน้ำ) 

  ควำมยำวคลื่นของโฟตอนที่กระเจิงไป    ́ มีค่ำเท่ำกับ 

 

       ́                                 (2.5) 

 

เมื่อ  ́     คือ  ควำมยำวคลื่นโฟตอนที่กระเจิง 

         คือ  ควำมยำวคลื่นโฟตอนที่เข้ำท ำอันตรกิริยำ 

       คือ  กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมยำวคลื่นของโฟตอน 

 ดังนั้นผลจำกอันตรกิริยำชนิดปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน (Compton scattering) ท ำ

ให้ค่ำควำมยำวคลื่นของโฟตอนที่เข้ำท ำอันตรกิริยำเปลี่ยนแปลงไป      เท่ำกับ 

 

                                           (2.6) 
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โอกำสของกำรเกิดอันตรกิริยำแบบปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน (Compton scattering)

เพ่ิมขึ้นตำมควำมหนำแน่นของอิเล็กตรอน (electron density) แต่ลดลงตำมพลังงำนของ  

โฟตอน และโอกำสเกิดอันตรกิริยำแบบปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน (Compton scattering) ไม่

ขึ้นกับเลขอะตอม (Atomic number) ทั้งนี้เพรำะเกิดขึ้นกับอิเล็กตรอนวงนอกๆ ค่ำ

สัมประสิทธิ์กำรลดทอนรังสีเชิงมวลของอันตรกิริยำแบบ ปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน (Compton 

scattering) แปรตำมค่ำ 
                

  
 

  เนื่องจำกอะตอมส่วนใหญ่มีจ ำนวนโปรตอน (Proton) และนิวตรอน (Neutron) 

เท่ำกัน อัตรำส่วนของเลขอะตอมต่อเลขมวลมีค่ำเท่ำกับ 0.5 แต่ส ำหรับไฮโดรเจน (H) ซึ่งเป็น

อะตอมที่มีโปรตอนเพียงตัวเดียวอัตรำส่วนของเลขอะตอมต่อเลขมวลมีค่ำเท่ำกับ 1  

 สรุปผลิตผลที่เกิดข้ึนจำกอันตรกิริยำแบบปรำกฏกำรณ์คอมป์ตัน คือ 

- คอมป์ตันอิเล็กตรอนที่กระเจิงออกไป (Compton scatter electron) 

- โฟตอนที่กระเจิงออกไป (Scatter x-ray photon) ซึ่งมีพลังงำนลดลง

 โดยโฟตอนกระเจิงนี้อำจท ำให้คุณภำพของภำพเอกซเรย์ลดลง  

 

2.2.3 ปรำกฏกำรณ์แพร์โปรดักชัน (Pair Production) 

 อันตรกิริยำชนิดนี้มักไม่ค่อยเกิดขึ้นกับโฟตอนที่ใช้ในงำนเอกซเรย์ทั่วไป เพรำะจะ

เกิดได้เมื่อโฟตอนมีพลังงำนอย่ำงน้อย 1.022 MeV ผ่ำนเข้ำไปในตัวกลำงโดยไม่ท ำอันตร

กิริยำกับอิเล็กตรอนในอะตอม แต่จะท ำอันตรกิริยำกับแรงนิวเคลียร์รอบนิวเคลียส โฟตอน

จะถูกดูดกลืนอย่ำงสมบูรณ์และเปลี่ยนเป็นอนุภำค 2 ตัว คือ อิเล็กตรอนและโพซิตรอน ซึ่งมี

มวลและประจุเท่ำกันแต่ประจุตรงกันข้ำม โพซิตรอนที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรแพร์โปรดักชัน 

(Pair Production) ไม่สำมำรถอยู่ได้ในธรรมชำติ ขณะที่เคลื่อนที่ไปพลังงำนจลน์ของมันจะ

สูญเสียไปเรื่อยๆ นั่นคือ ช้ำลงเรื่อยๆ ขณะใกล้หยุดถ้ำโพซิตรอนเข้ำร่วมกับอิเล็กตรอนตัว

หนึ่งที่อยู่นิ่ง (เนื่องจำกโพซิตรอนเสมือนเป็นอิเล็กตรอนที่มีประจุบวกจึงพยำยำมรวมกับกับ

อิเล็กตรอน) มวลของอิเล็กตรอนและโพซิตรอน จะเปลี่ยนเป็นโฟตอน (photon) 2 ตัว ที่

เคลื่อนที่ออกในทิศทำงตรงกันข้ำม และเนื่องจำกโพซิตรอนที่ใกล้หยุด และอิเล็กตรอนที่หยุด

นิ่งมีพลังงำนรวม คือ ผลรวมของมวลหยุดนิ่งของทั้ง 2 ตัว (1.022 MeV) ดังนั้นพลังงำน

ของโฟตอนแต่ละตัวจึงมีค่ำเท่ำกับ 0.511 MeV ซึ่งถ่ำยทอดมำจำกมวลหยุดนิ่งดังกล่ำว 

ขบวนกำรที่เกิดข้ึนนี้เรียกว่ำ แอนนิหิเลชัน (annihilation) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 กระบวนกำรเกิดแพร์โปรดักชัน (Pair Production)[10] 
 

 ในกำรเกิดอันตรกิริยำชนิดนี้ พลังงำนของโฟตอนส่วนที่เกินจำก 1.022 MeV จะถูก

 ปลดปล่อยในรูปของพลังงำนจลน์ (EK) ของอิเล็กตรอน 2 ตัว 

 

                            
                   (2.7) 

 

ค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดทอนรังสีเชิงมวลจะเพ่ิมขึ้นโดยตรงกับเลขอะตอมของตัวกลำง 

(Z) และ เพ่ิมข้ึนช้ำๆ ตำมพลังงำนของโฟตอน      ที่เข้ำท ำอันตรกิริยำ 

 

2.3    กระบวนกำรเกิดรังสีเอกซ์ส่วนประกอบของเครื่องเอกซเรย์[9] 
2.3.1   กระบวนกำรเกิดรังสีเอกซ์ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 กระบวนกำรผลิตรังสีเอกซ์ (X-ray generator)[10] 
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 จำกรูปที่ 2.5 หลอดเอกซเรย์มีผนังเป็นแก้วและอยู่ภำยใน Housing โดยภำยใน
หลอดต้องเป็นสุญญำกำศ เพ่ือป้องกันมิให้เกิดกำรชนระหว่ำงโมเลกุลของอำกำศ และ
อิเล็กตรอนที่ก ำลังถูกเร่งระหว่ำงไส้หลอด และเป้ำ Housing มีลักษณะเป็นถังห่อหุ้มหลอด
เอกซเรย์ มีหน้ำที่ป้องกันไม่ให้รังสีทะลุออกไปอย่ำงไร้ทิศทำง และบรรจุน้ ำมันซึ่งช่วยป้องกัน 
Housing จำกแรงดันฟ้ำที่จ่ำยให้ไส้หลอด และช่วยระบำยควำมร้อนที่เกิดขึ้นที่เป้ำหลอด
เอกซเรย์ 
 

2.3.2   เครื่องก ำเนิดเอกซเรย์ (X-ray generator) 
 เป็นเครื่องจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำให้กับหลอดก ำเนิดรังสีเอกซ์สำมำรถ

ปรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำ ณ จุดสูงสุด (kVp) และค่ำกระแสหลอด (mA) ให้กับหลอดเอกซเรย์   
(X-ray Tube) ได้  

 
2.3.3   หลอดเอกซเรย์ (X-ray Tube) 

  เป็นแหล่งก ำเนิดรังสีเอกซ์ โดยหลังจำกที่เครื่องก ำเนิดเอกซเรย์ (X-ray generator) 
จ่ำยแรงดันไฟฟ้ำและกระแสหลอดให้กับไส้หลอด ท ำให้ไส้หลอด (Filament) เกิดควำมร้อน     
และเผำไหม้เกิดอิเล็กตรอนอิสระหลุดออกมำแล้วอิเล็กตรอนก็ถูกเร่งด้วยแรงดันไฟฟ้ำท ำให้มี
ควำมเร็วเพ่ิมข้ึนและพุ่งไปชนกับเป้ำที่เป็นขั้วแอโนดเกิดเป็นรังสีเอกซ์ในที่สุด 
 

2.3.4   คอลลิเมเตอร์ (Collimator) 
  เป็นส่วนที่ก ำหนดขนำดของล ำรังสีที่ออกมำจำก X-ray Tube   
 

2.3.5   กำรกรองรังสี (Filtration) 
เป็นวัสดุส่วนที่เพ่ิมเข้ำมำในเครื่อง ใช้เพ่ือลดทอนรังสีเอกซ์ที่มีพลังงำนต่ ำออกจำก

ล ำรังสีวัสดุที่นิยมน ำมำใช้ท ำเป็น Filtration คือ อลูมิเนียมหรือทองแดง 
 

2.3.6   ฉำกเรืองรังสีรับภำพ (fluorescence screen) 
 เป็นส่วนที่เปลี่ยนจำกรังสีเอกซ์ไปเป็นแสง (Visible light) โดยควำมเข้มของแสง 
แปรเป็นควำมเข้มของรังสีเอกซ์ 
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2.4    กำรผลิตรังสีเอกซ์ (X-ray Production) 
 กำรผลิตรังสีเอกซ์ประกอบด้วย 

1. แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอน (Electron generator) 

2. เป้ำ (Target) 

3. แรงดันไฟฟ้ำ (Voltage) 

2.4.1 แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอน (Electron generator) 

 หลอดก ำเนิดรังสีเอกซ์ในยุคแรกๆ ใช้กระแสไฟฟ้ำในกำรท ำให้อะตอมของก๊ำซแตก

ตัวเกิดเป็นคู่ไอออน ประจุบวกจะวิ่งไปยังขั้วไฟฟ้ำลบหรือแคโทด (Cathode) เมื่อประจุบวก

ชนขั้วแคโทด ส่วนอิเล็กตรอนจะถูกปลดปล่อยออกมำ และถูกเร่งไปยังขั้วไฟฟ้ำบวกหรือ

แอโนด (Anode) และจำกนั้นรังสีเอกซ์จะเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนถูกดูดกลืนในเป้ำ ซึ่งกำร

ผลิตรังสีเอกซ์ด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภำพต่ ำมำก ต่อมำในปี ค .ศ.1913 หลอดเอกซเรย์ได้ถูก

พัฒนำขึ้นโดยใช้กำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเข้ำกับไส้หลอดที่เป็นขดลวด ท ำให้เกิดอิเล็กตรอนขึ้น

มำกมำยที่บริเวณผิวหน้ำของไส้หลอด กระบวนกำรที่อิเล็กตรอนถูกปลดปล่อยออกมำจำกไส้

หลอดที่ได้รับควำมร้อนนี้เรียกว่ำ “Thermionic emission” หรือ “Edison effect” 

อิเล็กตรอนที่รวมตัวกันอยู่นี้จะถูกผลักด้วยควำมเป็นขั้วไฟฟ้ำลบของไส้หลอดและถูกเร่งไปยัง

เป้ำซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้ำบวกและรังสีเอกซ์จะเกิดข้ึนเมื่ออิเล็กตรอนชนเป้ำ 

 ไส้หลอดเป็นส่วนที่เชื่อมต่อกับขั้วแคโทดต้องท ำจำกโลหะที่มีจุดหลอมละลำยสูง 

เช่น ทังสเตน ซึ่งมีจุดหลอมเหลวเท่ำกับ 3370OC นอกจำกนี้ยังมีกำรใช้ทอเรียมเป็นไส้หลอด

ได้ด้วยเพรำะให้ประสิทธิภำพของกำรเกิดอิเล็กตรอนค่อนข้ำงสูง  ไส้หลอดต้องได้รับ

กระแสไฟฟ้ำ (filament current) เข้ำไปจ ำนวน 2-3 A เพ่ือท ำให้อุณหภูมิของไส้หลอด

สูงขึ้นและปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมำ ซึ่งจะมีจ ำนวนเพิ่มขึ้นตำมกระแสไฟฟ้ำของไส้หลอด 

 เป้ำของหลอดเอกซเรย์ที่อิเล็กตรอนถูกเร่งเข้ำไปชนนั้นเป็นขั้วแอโนด พ้ืนที่ของเป้ำ

ที่อิเล็กตรอนเข้ำไปชนเรียกว่ำ “focal spot” จะดูดกลืนอิเล็กตรอนไว้และเกิดเป็นรังสีเอกซ์ 

โดยทั่วไป focal spot มีทั้งขนำดใหญ่และขนำดเล็ก และสัมพันธ์กับขนำดของไส้หลอด กำร

ใช้ไส้หลอดหรือ focal spot ที่มีขนำดเล็กท ำให้ภำพเอกซเรย์ที่ได้มีคุณภำพสูงกว่ำกำรใช้ 

focal spot ที่มีขนำดใหญ่ แต่ต้องใช้เวลำเวลำในกำรถ่ำยภำพนำน 
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2.4.2 เป้ำ (Target) 

 ประสิทธิภำพในกำรผลิตรังสีเอกซ์จะเพ่ิมขึ้นตำมเลขอะตอมของธำตุที่ใช้ท ำเป็นเป้ำ

และแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยให้หลอดเอกซเรย์ อย่ำงไรก็ตำมกำรผลิตรังสีเอกซ์ในปัจจุบันก็ยังถือว่ำ

เป็นวิธีกำรที่มีประสิทธิภำพต่ ำ 

 ประสิทธิภำพของกำรผลิตรังสีเอกซ์สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ 2.8 

 

    Efficiency = 0.9×10-9 ZV               (2.8) 

 

เมื่อ  Z  คือ  เลขอะตอมของเป้ำ 

  V  คือ  ควำมแรงดันไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) 

 เป้ำของหลอดมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. เลขอะตอมสูง 

2. จุดหลอมเหลวสูง 

3. กำรน ำพำควำมร้อนสูง 

4. รำคำไม่แพง 

  ในปัจจุบันนิยมใช้ทังสแตน (เลขอะตอม = 74) เป็นเป้ำของหลอดเอกซเรย์ เพรำะมี

คุณสมบัติครบถ้วนทั้ง 4 ประกำร อัตรำควำมร้อนที่เกิดในเป้ำของหลอดเอกซเรย์จะสูงมำก 

เนื่องจำกมีอิเล็กตรอนจ ำนวนมำกวิ่งชนเป้ำในเวลำอันสั้น ดังนั้นเป้ำของหลอดจ ำเป็นต้องมี

จุดหลอมละลำยค่อนข้ำงสูง และต้องมีกำรน ำพำควำมร้อนสูงด้วยเพ่ือช่วยระบำยควำมร้อน

ออกไปให้เร็วที่สุด รังสีเอกซ์ที่ถูกผลิตขึ้นโดยกำรยิงอิเล็กตรอนพลังสูงจำกไส้หลอดที่ร้อนไป

ชนเป้ำโลหะของหลอดเอกซเรย์จะเกิดเป็นร้อนสูงถึง 99% และเกิดรังสีเอกซ์เพียง 1% 

 ชนิดของเป้ำที่ใช้ในหลอดเอกซเรย์ในปัจจุบันมีอยู่ 2 ชนิด ชนิดแรก คือ ชนิดอยู่นิ่ง

กับท่ี (Stationary target) ประกอบด้วยทังสเตนหนำ 0.1 นิ้ว ฝังอยู่ในโลหะทองแดงซึ่งเป็น

ขั้วแอโนด ควำมร้อนที่เกิดขึ้นในเป้ำจะระบำยควำมร้อนออกได้หลำยทำง เช่น ใช้น้ ำมัน น้ ำ

เย็น หรืออำกำศไหลเวียนผ่ำนโลหะทองแดงท่ีเป็นแอโนด ชนิดที่สอง คือ ชนิดที่สำมำรถหมุน

ได้รอบแกน (Rotating anode) โดยเชื่อมกับมอเตอร์ หมุนได้ไม่เกิน 1000 รอบต่อนำที เป้ำ

ชนิดนี้อำจท ำจำกทังสเตนบริสุทธิ์ หรือสำรผสมระหว่ำงทังสเตน, โรเดียมและโมลิบดินั่ม 
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2.4.3 แรงดันไฟฟ้ำ (Voltage) 

 พลังงำนของโฟตอนที่เกิดขึ้นอยู่กับค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับขั้วหลอด พลังงำน

ของอิเล็กตรอนซึ่งอยู่ภำยในหลอดเอกซเรย์จะเรียกเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ (electric voltage : 

eV) รังสีเอกซ์ที่ผลิตขึ้นจึงต้องมีพลังงำนสูงขึ้น และเนื่องจำกพลังงำนที่ต้องออกมำมักไม่ได้มี

เพียงค่ำเดียวจึงนิยมใช้ peak kilovoltage หรือ kVp เป็นตัวแทน หำกอิเล็กตรอน 1 ตัววิ่ง

ผ่ำนแรงดันไฟฟ้ำ 1 โวลต์ จะถูกเรียกว่ำ 1 eV ดังนั้นหำกต้องกำรตั้งค่ำเทคนิคในกำร

ถ่ำยภำพเอกซเรย์เท่ำกับ 100 keV ซึ่งเอกซเรย์หรือโฟตอนที่ถูกผลิตออกมำพลังงำนมำกมำย

แต่ส่วนใหญ่แล้วจะมีพลังงำนไม่มำกกว่ำ 100 keV 

 โดยปกติแล้วเครื่องเอกซเรย์จะผลิตรังสีเอกซ์ที่มีพลังงำนเฉลี่ยเท่ำกับ 1/3 ของ

พลังงำนโฟตอนที่มำกที่สุด ดังนั้นหำกตั้งค่ำกำรถ่ำยภำพเอกซเรย์เท่ำกับ 150 kVp จะได้โฟ

ตอนซึ่งมีพลังงำนสูงสุดเท่ำกับ 150 keV หรือน้อยกว่ำโดยมีพลังงำนเฉลี่ยอยู่ที่ประมำณ 50 

keV  

 

2.5    รังสีที่ออกจากหลอดก าเนิดรังสีเอกซ์ 
2.5.1   เบรมส์ชตรำลุง (Bremstrahlung) 

 สืบเนื่องจำกกำรให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำระหว่ำงขั้วแคโทดและแอโนด อิเล็กตรอนวิ่งเข้ำ

สนำมไฟฟ้ำของนิวเคลียสของเป้ำ อิเล็กตรอนถูกเบี่ยงเบนทิศทำงโดยแรงคูลอมบ์ที่เกิดจำก

นิวเคลียสของอะตอมหนัก (ทังสเตน) ท ำให้ควำมเร็วของอิเล็กตรอนเปลี่ยนแปลง และที่

ควำมเร็วของอิเล็กตรอนเปลี่ยนแปลงมันจะสูญเสียพลังงำนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

เรียกว่ำ เบรมส์ชตรำลุง (Bremstrahlung) ซึ่งกำรเบี่ยงเบนทิศทำงนี้ขึ้นอยู่กับแรงนิวเคลียส 

(เลขอะตอม) ของแอโนด 
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2.5.2   สเปกตรัมรังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง (Continuous X-ray Spectrum) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 สเปกตรัมรังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง (Continuous X-ray Spectrum)[9] 
 

  จำกรูปที่ 2.6 ควำมเร็วของอิเล็กตรอนขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้ำของขั้วหลอด พลังงำน

ของเบรมส์ชตรำลุง (Energy of Bremstrahlung) จะหลำกหลำยตั้งแต่ค่ำสูงสุด (เมื่อ

อิเล็กตรอนเข้ำใกล้สนำมไฟฟ้ำของนิวเคลียสอย่ำงมำก) ไปจนกระทั่งพลังงำนต่ ำสุด (เมื่อ

อิเล็กตรอนเบี่ยงเบนบนเส้นทำงเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น)  

 

2.5.3 รังสีเอกซ์ลักษณะเฉพำะ (Characteristic X-ray) 

  หำกอิเล็กตรอนที่เข้ำมำภำยในอะตอมเกิดกำรชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้น (K 

และ L  shell) ของเป้ำ ถ้ำอิเล็กตรอนที่เข้ำชนมีพลังงำนสูงกว่ำพลังงำนยึดเหนี่ยวของ

อิเล็กตรอนในชั้นพลังงำนนั้นๆ จะท ำให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปและอิเล็กตรอนวงโคจรถัดไป

เข้ำมำแทนท่ี และให้พลังงำนส่วนเกินออกมำรูปของรังสีเอกซเรย์ ซึ่งมีค่ำพลังงำนเฉพำะตำม

ธำตุที่เป็นเป้ำ และเกิดรังสีที่มีพลังงำนแน่นอนเรียกว่ำรังสีเอกซ์เฉพำะ หำกเป้ำเป็นทังสเตน

พลังงำนของรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพำะที่เกิดขึ้นจะประมำณ 59 keV และ 69 keV ซึ่งเรียกว่ำ 

   และ    ตำมล ำดับ ดังรูปที่ 2.6 

  โดยสรุป คือ รังสีเอกซ์ถูกผลิตขึ้นจำกกำรที่อิเล็กตรอนพุ่งชนเป้ำที่เป็นโลหะหนัก 

(Bombard) ประสิทธิภำพของกำรผลิตรังสีเอกซ์ขึ้นกับแรงดันไฟฟ้ำ และเลขอะตอมของเป้ำ 

โดยรังสีเบรมส์ชตรำลุงมีพลังงำนต่อเนื่องซึ่งมีพลังงำนสูงสุดเท่ำกับแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับ

ขั้วหลอด ส่วนพลังงำนต่ ำสุดจะถูกดูดกลืนไปภำยในหลอดเอกซเรย์  และรังสี เอกซ์
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ลักษณะเฉพำะจะเกิดขึ้นจำกกำรที่อิเล็กตรอนจำกไส้ หลอดวิ่งไปชนอิเล็กตรอนในวงโคจร K 

และ L ของเป้ำท ำให้อเิล็กตรอนของเป้ำหลุดจำกวงโคจรและ อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นนอก 

(L หรือ M) เข้ำมำแทนที่พร้อมกับปลดปล่อยพลังงำนส่วนเกินออกมำในรูปของรังสี โดย มี

พลังงำนเท่ำกับผลต่ำงของพลังงำนยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในทั้งสองของวงโคจรดังสมกำร

ที่ 2.9 และ 2.10 

 

                                                (2.9) 

                                        (2.10) 

 

2.5.4   สรุปกำรเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงอิเล็กตรอนจำกไส้หลอดและเป้ำ 

 กรณีท่ี 1 กำรเกิดอันตรกิริยำที่วงโคจรด้ำนนอก 

 อิเล็กตรอนที่วิ่งมำจะชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจรด้ำนนอกของอะตอมของเป้ำ ท ำให้

อะตอม ของอยู่ในสภำวะถูกกระตุ้นหรือไอออน เป็นผลให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำพลังงำนต่ ำ

ซึ่งจะเปลี่ยนไปเป็นควำมร้อน 

 กรณีท่ี 2 กำรเกิดอันตรกิริยำที่วงโคจรด้ำนใน 

 อิเล็กตรอนที่วิ่งมำจะชนกับอิเล็กตรอนในของอะตอมของเป้ำและสูญเสียพลังงำน

ให้กับอะตอมของเป้ำ และเกิดเป็นรังสีเอกซ์ลักษณะเฉพำะ 

 กรณีท่ี 3 กำรเกิดอันตรกิริยำกับสนำมไฟฟ้ำของนิวเคลียส 

 อิเล็กตรอนที่วิ่งมำจะเข้ำไปท ำอันตรกิริยำกับสนำมไฟฟ้ำของนิวเคลียสเกิดเป็น

รังสีเบรมส์ชตรำลุง (Energy of Bremstrahlung) 

 จำกกรณีข้ำงต้น อำจท ำให้เกิดรังสีเอกซ์พลังงำนต่ ำ เพรำะฉะนั้นจะมีวิธีกำรก ำจัด

รังสีเอกซ์พลังงำนต่ ำดังนี้[9] 

- ควำมลึกของกำรเกิดอันตรกิริยำในเป้ำท ำให้รังสีเอกซ์พลังงำนต่ ำถูกดูดกลืนเข้ำไป 

- ควำมหนำของหลอดเอกซเรย์ซึ่ง เป็นแก้ว จะสำมำรถกรองโฟตอนพลังงำนต่ ำ

 ระหว่ำง 0 ถึงประมำณ 20 keV ออกไปได้ เรียกว่ำ inherent beam filtration 

 ทั้งนี้เนื่องจำกโฟตอนมีพลังงำนต่ ำเหล่ำนี้ ไม่สำมำรถน ำไปใช้ในกำรสร้ำงภำพได้  

- กำรใส่กำรกรองเพ่ิม (fixed หรือ added filtration) เพ่ือก ำจัดโฟตอนพลังงำนต่ ำ 

 โดย inherent และ fixed filtration รวมกันเรียกว่ำ total filtration โดยปกติ 

 inherent filtration จะมีควำมหนำเทียบเท่ำกับอลูมิเนียม 0.5 mm แต่ถ้ำหำก
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 เครื่องเอกซเรย์ที่มีกำรใช้งำนมำนำนหรือหลอดเอกซเรย์ที่เก่ำอำจต้องเพ่ิม added 

 filtration เข้ำไปประมำณ 1.5 ถึง 2.0 mm เทียบเท่ำอลูมิเนียม เพ่ือชดเชย 

 inherent filtration ที่เสื่อมสภำพ 

 พลังงำนสเปกตรัมรังสี เอกซ์แบบต่อเนื่องขึ้นอยู่กับค่ำ แรงดันไฟฟ้ำที่ตั้ งค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำ เป็นตัวก ำหนดอ ำนำจกำรทะลุทะลวงวัตถุและคุณภำพของภำพเอกซเรย์ ค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำต่ ำท ำให้เกิดภำพ High contrast ในทำงกลับกันค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงท ำให้เกิด

ภำพ Low contrast 

 

2.6    ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตดโทโมกราฟีในทางอุตสาหกรรม (Industrial X-ray computed 
        tomography)[11] 

ภำพเอกซเรย์โทโมกรำฟีเขียนย่อเป็น XCT หรือ CT โดยกำรใช้รังสีเอ็กซ์ (X-ray) ในกำร

สร้ำงภำพ 2 มิติ โดยกำรเก็บภำพในแต่ละมุม หลังจำกนั้นน ำภำพที่ได้มำผ่ำนกระบวนกำรทำง

คอมพิวเตอร์ เพ่ือน ำมำสร้ำงภำพเป็นภำพตัดขวำงของวัตถุที่ต้องกำรภำยใต้หลักกำรทำงคณิตศำสตร์ 

เนื่องจำกงำนวิจัยนี้เครื่องเอกซเรย์ที่ให้ล ำรังสีเอกซ์มีลักษณะเป็นรูปกรวย (A typical cone 

beam scanner) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 กระบวนกำรเก็บภำพโทโมกรำฟี[11] 
 

กำรสแกนเก็บข้อมูลแบบล ำรังสีเอกซ์รูปกรวย (cone beam scanner) เป็นกำรสแกนแบบ

เก็บข้อมูลโดยใช้ล ำรังสีเอกซ์แบบล ำรังสีรูปกรวย (cone beam) กำรเก็บภำพของวัตถุที่ต้องกำร โดย

กำรยึดวัตถุให้อยู่นิ่งบนแป้นหมุนแล้วใช้ล ำรังสีเอกซ์ทะลุผ่ำนวัตถุ แล้วหมุนวัตถุด้วยมุมน้อยๆ โดยกำร

เก็บภำพในแต่ละมุม ซึ่งมีตัวรับภำพเก็บภำพเอำไว้ แล้วน ำมำสร้ำงภำพเป็นภำพโทโมกรำฟีของวัตถุที่
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ต้องกำร กำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยวิธีนี้ จึงเป็นวิธีที่ใช้เวลำน้อยที่สุด แสดงหลักกำรและขั้นตอนในรูป

ที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 กระบวนกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยด้วยรังสีในแต่ละมุมของวัตถุส ำหรับสร้ำงภำพโทโมกรำฟี[11] 
 

กระบวนกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ (Radiation Image) 

 

สแกนเก็บข้อมูลจำกภำพถ่ำย (Data Acquisation) 

 

ค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟี (Image Reconstruction) 

 

แสดงภำพซีทีจำกผลกำรค ำนวณเลขซีที (CT number and CT image) 

 

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนและกระบวนกำรสร้ำงภำพซีที (CT image) 
  

 เทคนิคกำรเก็บข้อมูลภำพถ่ำยด้วยรังสีเอกซ์ (Radiation Image) ส ำหรับกำรสร้ำงภำพ      

โทโมกรำฟี ในงำนวิจัยเรื่องนี้ เริ่มจำกกระบวนกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ (Radiation Image) โดยมี

องค์ประกอบ คือ เครื่องก ำเนิดเอกซเรย์ (X-ray Generator) ปล่อยล ำรังสีเอกซเรย์ออกมำทะลุผ่ำน

วัตถุตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบที่วำงอยู่บนสเตปปิงมอเตอร์ (Steppiong motor) ท ำกำรสแกนเก็บ

ข้อมูลจำกภำพถ่ำย (Data Acquisation) หมุนและเก็บภำพทุกระนำบของวัตถุที่น ำมำทดสอบ โดย
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ภำพจะเกิดจำกรังสีที่ทะลุผ่ำนวัตถุผ่ำนฉำกเรืองรังสี (fluorescence screen) ซึ่งจะเปลี่ยนจำก       

รังสีเอกซ์เป็นแสง และมีอุปกรณ์รับภำพจำกฉำกเรืองรังสีคือ กล้องดิจิตอล (Digital camera) แล้ว

เก็บภำพผ่ำนโปรแกรมของกล้องดิจิตอลหน้ำจอคอมพิวเตอร์ จนได้ภำพทุกระนำบของวัตถุที่น ำมำ

ทดสอบ และน ำไปค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟี (Image Reconstruction) ผ่ำนโปรแกรมที่พัฒนำขึ้น 

เพ่ือน ำไปค ำนวณเลขซีที เมื่อโปรแกรมที่พัฒนำขึ้นค ำนวณเสร็จแล้วจะแสดงภำพซีทีจำกผลกำร

ค ำนวณเลขซีที (CT number and CT image) จนได้ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบ

ตำมต้องกำร 

รังสีเอกซ์ควำมยำวคลื่นค่ำเดียว (Monochromatic X-ray) 

 ควำมเข้มของรั งสี เอกซ์ เมื่อทะลุผ่ ำนวัตถุตั วอย่ ำง จะเป็นไปตำมสมกำร 

 Beer's Law ส ำหรับรังสีเอกซ์ควำมยำวคลื่นค่ำเดียว คือ 

The Beer-Lambert law 
 

                     I = I0 e-µx             (2.11) 
 

เมื่อ I0  คือ  ควำมเข้มของรังสีเอกซ์ก่อนทะลุผ่ำนตัวกลำง 

I  คือ  ควำมเข้มของรังสีเอกซ์สุดท้ำยที่ทะลุผ่ำนแล้ว  

µ        คือ  สั มป ร ะสิ ทธิ์ ก ำ ร ลดทอนคว ำม เข้ ม รั ง สี เ ชิ ง เ ส้ น  ( linear 

 attenuation coefficient) หรือสัดส่วนในกำรลดลงของควำมเข้ม

 ของรังสีต่อควำมหนำของตัวกลำงที่รังสีเดินทำงผ่ำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 กำรลดทอนควำมเข้มรังสีที่ผ่ำนวัตถุคนละชนิดภำยในตัวกลำงเดียวกัน[12] 
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จำกรูปที่ 2.10 เป็นกำรลดทอนควำมเข้มรังสีที่ผ่ำนวัตถุคนละชนิดภำยในตัวกลำงเดียวกัน 

โดยแต่ละวัตถุแสดงค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดทอนควำมเข้มรังสีเชิงเส้น คือ µ2, µ3, µ4, µ5, ..., µn โดย

ควำมเข้มของรังสีเอกซ์สุดท้ำยที่ทะลุผ่ำนแล้วจะได้ตำมสมกำรนี้คือ 

 

             
 ∫       

 

            (2.12) 
 

รังสีเอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำควำมถี่สูง สำมำรถทะลุผ่ำนวัตถุที่มีควำมหนำแน่นสูงได้ 

และเป็นรังสีที่สำมำรถท ำให้อะตอมของตัวกลำงแตกตัวขณะที่มันเคลื่อนที่ผ่ำนในตัวกลำงนั้น ในขณะ

ที่เคลื่อนที่ผ่ำนวัตถุจะเกิดอันตรกิริยำ ( Interaction) กับวัตถุได้แก่ อันตรกิริยำแบบโฟโตอิเล็กทริก, 

แบบคอมป์ตัน และแบบแพร์โพรดักชัน ซึ่งปรำกฏกำรณ์เหล่ำนี้มีผลท ำให้ควำมเข้มของรังสีเอกซ์ลดลง 

โดยมีควำมสัมพันธ์กับสมกำรที่ 2.11 

 จำกควำมสัมพันธ์จะเห็นว่ำ ควำมเข้มของปริมำณรังสีเอกซ์ที่เดินทำงผ่ำนตัวกลำงออกมำ จะ

ขึ้นกับพลังงำนของต้นก ำเนิดรังสี, ควำมหนำ และชนิดของตัวกลำงนั้นๆ ซึ่งแสดงกำรลดทอนในเทอม

ของ e-µx
  

 ถ้ำกรณีที่ตัวกลำงประกอบไปด้วยสมกำร 2 ชนิดหนำ X1 และ X2 ตำมล ำดับ และมีค่ำ

สัมประสิทธิ์กำรลดทอนของรังสีเอกซ์ของตัวกลำงทั้งสองเป็น µ1, µ2  ตำมล ำดับเป็นไปตำมสมกำร 

2.13 

 

          
                              (2.13) 

 

  แต่ถ้ำตัวกลำงประกอบไปด้วยสำรประกอบหลำยชนิดในกำรค ำนวณกำรดูดกลืนรังสี 

จ ำเป็นต้องแบ่งตัวกลำงออกเป็นส่วนๆ ขนำดควำมหนำ dx เท่ำๆกัน ควำมหนำของส่วนที่แบ่งออกนั้น

จนสำมำรถสมมติได้ส่วนเล็กๆ ที่แบ่งออกนั้น ประกอบด้วยเนื้อเดียวตลอด กรณีนี้ควำมสัมพันธ์ I , I0 , 

µ และควำมหนำ (X) ของตัวกลำงจะเป็นตำมสมกำรที่ 2.14 

 

          
 ∫                 (2.14) 
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2.7    ข้อดีของภำพเอกซเรย์คอมพิวเตดโทโมกรำฟีในทำงอุตสำหกรรม (CT)[11] 
- เป็นวิธีกำรและกระบวนกำรของกำรตรวจสอบแบบไม่ท ำลำยของวัตถุ  (Non-destructive 

testing) 

- เป็นวิธีกำรที่รวดเร็วและถูกต้องในกำรตรวจดูภำยในและภำยนอกของวัตถุ 

- เป็นกำรวิเครำะห์ที่แม่นย ำในกำรตรวจวัดภำยในของวัตถุโดยไม่ท ำลำย (Non-destructive 

testing) 

- ผู้จัดสำมำรถท ำระบบและองค์ประกอบของกำรจัดวำงวัสดุต่ำงๆได้ 

- สำมำรถแสดงผลได้ในหลำยระนำบของภำพตัดขวำงของวัตถุ 

 

2.8    องค์ประกอบของภาพโทโมกราฟี (Computed Tomography Image)[13] 
2.8.1 เลขซีที (CT number) 

  ภำพซีทีเป็นภำพลักษณะเฉพำะที่มีควำมแตกต่ำงจำกภำพเอกซเรย์ทั่วไป เพรำะ

ภำพซีทีเป็นภำพที่แสดงกำรกระจำยเชิงเส้นในระนำบหนึ่งของวัตถุ เนื่องจำกค่ำสัมประสิทธิ์

กำรลดลงเชิงเส้นของส่วนต่ำงๆ โดยนิยำมตำมเลขซีทีดังนี้  

 

        
    

  
              (2.15) 

 

เมื่อ HN คือ  เลขซีทีหรือเลขเฮำสฟิลด์(Hounsfiled number) 

  µ  คือ  สัมประสิทธิ์กำรลดลงเชิงเส้นของตัวกลำงใดๆ 

  µw  คือ  สัมประสิทธิ์กำรลดลงเชิงเส้นของน้ ำ 

  k  คือ  แฟคเตอร์สเกล (factor scale) 

  จำกสมกำรจะเห็นว่ำเลขซีทีของน้ ำมีค่ำเท่ำกับศูนย์ หมำยควำมว่ำกำรเปลี่ยนค่ำ

สัมประสิทธิ์กำรลดลงเชิงเส้นของตัวกลำงใดๆ ให้เป็นเลขซีทีจะใช้น้ ำเป็นบรรทัดฐำน ตัวกลำง

ใดที่มีควำมหนำแน่นมำกกว่ำน้ ำจะมีเลขซีทีเป็นบวกหรือมีค่ำมำกกว่ำศูนย์ ในทำงกลับกัน

ตัวกลำงใดท่ีมีควำมหนำแน่นน้อยกว่ำน้ ำจะมีเลขซีทีเป็นลบหรือมีค่ำน้อยกว่ำศูนย์  

  เมื่อพิจำรณำเลขซีทีในเฮำสฟิลด์ (Hounsfiled number) จะมีค่ำในช่วงตั้งแต่        

-1000 ถึง +1000 ในขณะที่อำกำศมีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ -1000 และน้ ำมีเลขซีทีอยู่ตรงกลำง

เท่ำกับ 0  
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2.8.2 ภำพซีท ี(CT image) 

 เป็นกำรค ำนวณหำค่ำกำรกระจำยของค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดลงเชิงเส้นในระนำบที่

สนใจ ได้แสดงถึงขั้นตอนที่ส ำคัญในกระบวนกำรสร้ำงภำพซีที เริ่มด้วยกำรสแกนเก็บข้อมูล

จำกภำพถ่ำย (Data Acquisition) ตำมด้วยขั้นตอนวิธีกำรค ำนวณสร้ำงภำพ ซึ่งประกอบด้วย

ขั้นตอนของกำรเปลี่ยนค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดลงเชิงเส้นให้เป็นเลขซีทดี้วย 

2.8.3 พิกเซล (Pixel) 

 กำรสร้ำงภำพด้วยกำรค ำนวณค่ำเลขซีทีของตัวกลำงในระนำบที่สนใจ ท ำโดยกำรน ำ

เลขซีทีมำเรียงกันตำมต ำแหน่งที่เหมำะสม ภำพซีทีท่ีสร้ำงข้ึนจึงประกอบด้วยเซลล์เล็กๆ และ

เป็นภำพดิจิตอล เซลล์เหล่ำนั้นมีลักษณะเป็นระนำบ 2 มิติ เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสจ ำนวนมำก

เรียงเป็นระเบียบทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง และภำยในเซลล์เล็กๆเหล่ำนั้นจะบรรจุค่ำเลขซีที

ซึ่งสำมำรถแสดงภำพเป็นเลขซีที และเมื่อเปลี่ยนค่ำเลขซีทีให้เป็นควำมด ำควำมขำวก็จะ

ปรำกฏเป็นภำพเหมือนภำพเอกซเรย์ทั่วไป โดยทั่วไปบริเวณที่มีเลขซีทีสูงมำกที่สุดจะแสดง

ควำมขำวมำกที่สุด ในทำงกลับกันบริเวณที่มีเลขซีทีต่ ำที่สุดจะแสดงควำมด ำมำกที่สุดเมื่อ

มองลงไปตำมแนวตั้งฉำกกับระนำบของภำพซีที เซลล์เล็กๆแต่ละเซลล์ที่เห็นเรียกว่ำ พิกเซล 

(pixel) 

2.8.4 วอกเซล (Voxel) 

 โดยทั่วไปภำพซีทีมีควำมหนำขนำดหนึ่ง พิจำรณำจำกเรขำคณิตของกำรสแกนเก็บ

ข้อมูลจำกภำพถ่ำย (Data Acquisition) ล ำเอกซเรย์ที่ทะลุผ่ำนวัตถุขนำดหนึ่ง ดังนั้นขนำด

ควำมหนำของล ำเอกซเรย์จึงควรเท่ำกับขนำดควำมหนำของชิ้นงำนภำพซีที เมื่อดึงพิกเซลใด 

พิกเซลหนึ่งออกมำ จะพบลักษณะใน 3 มิติเป็นรูปทรงเรขำคณิตที่มีผิวปิดล้อมด้วย

สี่เหลี่ยมผืนผ้ำและสี่เหลี่ยมจัตุรัสรูปทรงทำงเรขำคณิตนี้เรียกว่ำ วอกเซล (Voxel) 

2.8.5 เรย์ซัม (Ray-Sum)   

 จำกสมกำรที่ 2.14 เป็นสมกำรที่มีควำมส ำคัญต่อกำรสร้ำงภำพ เพื่อควำมสะดวกจึง

เขียนสมกำรที่ 2.14 โดยจะเขียนให้อยู่ในรูปของลอกำริทึมธรรมชำติ (Natural logarithm) 

ดังสมกำรที่ 2.16 

 

        ∅      
 

  
 ∫    

  ∅
            (2.16) 
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  เมื่อ P คือ เรย์ซัมหรือเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำเรย์โปรเจกชัน (Ray-projection) 

หมำยถงึ อินทิกรัลเชิงเส้นตำมเส้นทำงของรังสีเอกซ์ที่ยิงผ่ำนเข้ำไปในวัตถุ     เรย์ซัมสะท้อน

ให้เห็นถึงกำรดูดกลืนเรย์ซัมของตัวกลำงตำมเส้นทำงที่รังสีเอกซ์เคลื่อนที่ผ่ำนไป ถ้ำเรย์ซัมมี

ค่ำมำกแสดงว่ำมีกำรดูดกลืนรังสีเอกซ์มำก และในทำงกลับกันถ้ำเรย์ซัมมีค่ำน้อยแสดงว่ำมี

กำรดูดกลืนรังสีเอกซ์น้อย เรย์ซัมเป็นค่ำที่สำมำรถวัดได้ในขั้นตอนกำรสแกนเก็บข้อมูลจำก

ภำพถ่ำย (Data Acquisition) ดังรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ภำพแบบเรย์ซัม (Ray -Sum)[14]  
2.8.6 โปรไฟล์ (Profile) 

 เมื่อน ำค่ำเรย์ซัมที่ได้มำพิจำรณำเทียบกับระยะทำงที่หลอดเอกซเรย์และหัววัด

เอกซเรย์เคลื่อนที่ ณ มุมของหลอดเอกซเรย์ต ำแหน่งนั้น ๆ จะได้ควำมสัมพันธ์ที่มีลักษณะ

เป็นเซต เมื่อน ำเซตของเรย์ซัมมำเรียงกัน เรียกว่ำ โปรไฟล์หรือโปรเจกชันโปรไฟล์ 

(Projection profile) 
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รูปที่ 2.12 โปรไฟล์ (Profile)[13] 
 

  ภำพถ่ำยที่ได้ในแต่ละมุมจะเรียกว่ำ โปรเจกชัน (Projection) ซึ่งจะเป็นภำพ 2 มิติ 

(Planar images) ในมุมต่ำงๆ ภำพถ่ำยหรือข้อมูลที่ได้น ำมำแสดงได้ 2 รูปแบบคือ 

1. โ ป ร เ จ ก ชั เ ป็ น ก ำ ร เ ก็ บ ข้ อ มู ล โ ด ย ที่ ใ น แ ต่ ล ะ มุ ม จ ะ แ ส ด ง   

          ภำพถ่ำยเหมือนภำพ 2 มิต ิดังรูปที่ 2.12 

2. ซิโนแกรม (Sinogram) หรือภำพแท่งควำมถี่ (Histogram) เป็นกำรน ำเอำ 

          สภำพในแนวแกน X มำแสดงกับมุมต่ำงๆ ที่หัววัดรังสีหมุนไปแกน Y ดังรูป  

          ที่ 2.12 

 

 

 

 

 

                    
 

รูปที่ 2.13 ภำพโปรเจกชัน และซิโนแกรม[12]           
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2.9    กระบวนการสร้างภาพ (Tomographic Reconstruction)[13] 
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

1. กำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน (Back-Projection Method) 

2. กำรสร้ำงภำพแบบฟิลเตอร์แบ็กโพรเจกชัน (Filtered back-projection Method) 

3. กำรสร้ำงภำพแบบอิทเทอเรชัน (Iteration Method) 

 

2.9.1   กำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน (Back-Projection Method)[5] 

 กำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีมีหลำยวิธี ขั้นตอนวิธีกำรค ำนวณสร้ำงภำพ

อันดับแรกที่จะกล่ำวถึงเรียกว่ำ กำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน (Back-Projection 

Method) ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ำยที่สุด มีควำมยุ่งยำกทำงคณิตศำสตร์น้อย 

 กำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชันเป็นกำรแสวงหำข้อมูลจะประกอบด้วยกำร

เคลื่อนที่แบบเลื่อนที่และกำรเคลื่อนที่แบบหมุน แสดงให้เห็นว่ำมีกำรเก็บข้อมูลควำมเข้มของ

รังสีเอกซ์ใน 2 ทิศทำง หรือเก็บข้อมูลที่เป็นโปรไฟล์ (Profile)  ได้ 2 โปรไฟล์ คือ โปรไฟล์ 1 

และ โปรไฟล์ 2 ข้อมูลนี้ได้จำกกำรยิงรังสีเอกซ์ทะลุผ่ำนชิ้นวัตถุบำงๆ (Slice) และสมมติว่ำ

วงกลมเล็กสีเข้มเป็นบริเวณที่มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดลง (µ) สูง ดังนั้นในแต่ละโปรไฟล์ที่ได้ 

ตรงต ำแหน่งที่สอดคล้องกับวงกลมเล็กสีเข้มจะมีค่ำเรย์ซัมสูงและมีค่ำเป็นบวก 

 กำรที่รังสีเอกซ์ล ำแคบเคลื่อนที่ตัดในแนวเส้นตรงไปในระนำบของตัวกลำงใดๆ 1 

ครั้งจะได้ 1 โปรไฟล์ ซึ่งประกอบด้วยเรย์ซัม หรือ P(r,Ø) จ ำนวนหนึ่ง ถ้ำบิดแนวรังสีเอกซ์ไป

จำกแนวเดิมทีละ 1 องศำ จบครบ 180 องศำ โดยที่แต่ละองศำให้รังสีเอกซ์ล ำแคบเคลื่อนที่

ตัดในแนวเส้นตรงผลลัพธ์จะได้ 180 โปรไฟล์ ซึ่งเป็นข้อมูลส ำหรับน ำไปสร้ำงภำพ 

 กำรค ำนวณสร้ำงภำพตำมวิธีกำรนี้ไม่ได้ค ำนวณกำรจ ำแนกของสัมประสิทธิ์กำร

ลดทอนในระนำบที่สนใจ แต่เป็นกำรค ำนวณกำรจ ำแนกของ µ แทนโดยที ่

 

                    ∑      ∅  
 
                   (2.17) 

 

 เมื่อ              ∅      ∅    
 

  จำกสมกำร 2.17 m คือ จ ำนวนโปรไฟล์ทั้งหมด Øj คือมุมของโปรไฟล์ที่ j, ∆Ø 

เรียกว่ำ ระยะห่ำงเชิงมุม (angular distance) ระหว่ำงโปรไฟล์ที่ค่ำเท่ำกับ 
 

 
 ส่วน µ(X,Y) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

ไม่ใช่ค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดทอนของตัวกลำงจริงๆ แต่กำรพิจำรณำกำรจ ำแนกของมันบน

ระนำบ x,y ที่เกิดขึ้นจะสำมำรถจ ำลองภำพขึ้นได้เหมือนจริงมำก 

 เพ่ือควำมเข้ำใจที่ชัดเจนขึ้น สมมติว่ำกำรเคลื่อนที่ตัดในแนวเส้นตรงครั้งแรกมุม Ø 

= 0o จะ ได้โปรไฟล์ 1 ชุด หรือได้ P(r,90o) เมื่อโปรไฟล์ทั้งสองมำซ้อนทับกันอย่ำงเหมำะสม 

จะเห็นว่ำตรงต ำแหน่งที่สอดคล้องกับต ำแหน่งของวัตถุ P(r,0o) และ P(r,90o) ที่มีค่ำสูงมำก

จะรวมกันหรือเสริมกันท ำให้เห็นเด่นเป็นภำพของวัตถุขึ้น แนวควำมคิดแบบนี้จึงเกิดเป็น

สมกำร 2.17 ซึ่งน ำเอำ P(r,Ø) ที่มี r และ Ø ที่เหมำะสมมำรวมกันตรงต ำแหน่ง (X,Y) ใดๆ  

ในระนำบ XY ที่จะสร้ำงภำพ 

  กำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชันไม่ใช่วิธีกำรที่ดีในกำรน ำข้อมูลที่หัววัดรังสีเอกซ์

บันทึกไว้มำสร้ำงภำพ เพรำะแต่ละเรย์ซัมไม่ได้น ำไปรวมกันเฉพำะตรงจุดที่มีควำมหนำแน่น

สูงเท่ำนั้น แต่จะน ำมำรวมกันบนทุกๆ จุดตำมเส้นทำงของล ำรังสีเอกซ์ เหตุนี้เองท ำให้ภำพที่

สร้ำงขึ้นไม่คมชัดเท่ำที่ควร โดยตรงขอบภำพจะเห็นแฉกรูปดำว เรียกว่ำ Star artifact จะ

เห็นได้ชัดเจนขึ้นว่ำ จุดที่อยู่นอกภำพวัตถุจะมีควำมหนำแน่นสูงซึ่ งได้รับอิทธิพลโดยตรงจำก

โปรไฟล์ A อย่ำงไรก็ตำมแม้วิธีนี้จะมีข้อบกพร่องอยู่บ้ำงแต่ก็เป็นพ้ืนฐำนของวิธีกำรสร้ำงภำพ

แบบที่ต้องกำรใช้คณิตศำสตร์ขั้นสูงเข้ำช่วย 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.14 วิธีกำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน (Back-Projection Method)[13] 
   

  ในกำรค ำนวณสร้ำงภำพตำมวิธีกำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน สำมำรถแสดงให้

เห็นหลักกำรตำมรูปที่ 2.14 กล่ำวคือ ค่ำเรย์ซัมจำกโปรไฟล์ 1 และโปรไฟล์ 2 จะถูกน ำมำ

รวมกันบนระนำบของภำพที่เตรียมไว้ บริเวณที่สอดคล้องกับวงกลมเล็กสีเข้มจะได้ค่ำผลรวม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

เรย์ซัมสูงมำก ในทำงตรงข้ำมบริเวณท่ีอยู่นอกวงกลมเล็กสีเข้ม จะได้ค่ำของผลรวมของเรย์ซัม 

ต่ ำ ซึ่งเมื่อมองภำพโดยรวมจะเห็นควำมสอดคล้องกันระหว่ำงภำพที่สร้ำงกับวัตถุ 

  เพ่ือให้เกิดควำมเข้ำใจมำกยิ่งขึ้น สำมำรถพิจำรณำกำรค ำนวณสร้ำงภำพแบ็ก

โพรเจกชันได้ตำมรูป 2.15 โดยสมมติว่ำ มีวัตถุเป็นชิ้นบำงๆ ประกอบด้วยเซลล์เล็กๆ จ ำนวน 

4 เซลล์ ภำยในแต่ละเซลล์มีค่ำ -1, 5, 9 และ 0 ตำมล ำดับ สมมติว่ำค่ำเหล่ำนี้แปรผันโดยตรง

กับค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดลงของวัตถุ เมื่อสแกนในทิศทำงต่ำงๆ จะได้ข้อมูลเรย์ซัมเท่ำกับ -1, 

8, 5, 14, 4 และ 9 ตำมล ำดับ ซึ่งข้อมูลเรย์ซัมเหล่ำนี้สำมำรถวัดได้ แต่ค่ำภำยในแต่ละเซลล์

ไม่สำมำรถวัดได้ต้องใช้วิธีกำรค ำนวณ 
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(8+0) 

5 
(5+0) 

 7 
(8-1) 

19 
(5+14) 
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(7+4) 
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8 
(8+0) 

5 
 (5+0) 

22 
(8+14) 

4 
(5-1) 

31 
(22+9) 

13 
(4+9) 

ขั้นที่ 1              ขั้นที่ 2            ขั้นที่ 3 

-2 
(11-13) 

10 
(23-13) 

 -1 
(-2/2) 

5 
(10/2) 

18 
(31-13) 

0 
(13-13) 

9 
(18/2) 

0 
(0/2) 

                                            ขั้นที่ 4                   ขั้นที่ 5 

      รูปที่ 2.15 ขั้นตอนกำรค ำนวณสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน (Back-Projection Method)[13] 
                  

  จำกรูปที่ 2.15 แบ่งกำรค ำนวณออกเป็น 5 ขั้น มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

  ขั้นที่ 1 ก ำหนดให้ระนำบของภำพที่ต้องกำรสร้ำงประกอบด้วยเซลล์เล็กๆ 4 เซลล์ 

เท่ำกับวัตถุ ก ำหนดให้แต่ละเซลล์มีค่ำเริ่มต้นเท่ำกับ 0 จำกนั้นน ำค่ำเรย์ซัมที่วัดได้ในแนวตั้ง

รวมเข้ำไปในแต่ละเซลล์ให้สอดคล้องตำมแนวตั้ง 
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  ขั้นที่ 2 น ำค่ำเรย์ซัมที่วัดได้ในแนวทแยงมุมทั้ง 2 แนว ไปรวมกับค่ำที่ได้ในแต่ละ

เซลล์จำกข้ันที่ 1 โดยให้สอดคล้องตำมแนวทแยงมุมด้วย 

  ขั้นที่ 3 น ำค่ำเรย์ซัมวัดได้ในแนวรำบทั้งหมด ไปรวมกับค่ำที่ได้ในแต่ละเซลล์จำกขั้น

ที่ 2 โดยให้สอดคล้องตำมแนวรำบของแต่ละแถว 

  ขั้นที่ 4 ค่ำที่ได้ในแต่ละเซลล์จำกข้ันที่ 3 น ำมำลบด้วย k มีค่ำเป็นตำมสมกำร 

 

                                                    
∑ 

 
                                  (2.18) 

 

 เมื่อ ∑  คือ ผลรวมของค่ำเรย์ซัมที่วัดได้ทั้งหมดทุกทิศทำง (ในกรณีนี้มีค่ำเท่ำกับ -

1+8+5+14+4+9 = 39) n คือ จ ำนวนทิศทำงที่มีกำรสแกนเก็บข้อมูลเรย์ซัมหรือหมำยถึง 

จ ำนวนโปรไฟล์ทั้งหมด (ซึ่งกรณีนี้มีค่ำเท่ำกับ 3 โปรไฟล์) ) ดังนั้น K จึงมีค่ำเท่ำกับสมกำร 

2.18 

 ขั้นที่ 5 ค่ำที่ได้ในแต่ละเซลล์จำกขั้นที่ 4 จะถูกหำรด้วยตัวเลขที่ท ำให้ค่ำในแต่ละ

เซลล์ลดลงอย่ำงเหมำะสมซึ่งในท่ีนี้น ำไปหำรด้วย 2 

  หลักจำกกำรค ำนวณในขั้นตอนที่ 5 เสร็จแล้ว จะได้ค่ำภำยในแต่ละเซลล์สอดคล้อง

หรือตรงกับวัตถุ หมำยควำมว่ำเมื่อแปลงเป็นภำพจะได้ภำพที่เหมือนวัตถุนั่นเอง ที่กล่ำวมำนี้

คือ ขั้นตอนวิธีของกำรค ำนวณสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน อย่ำงไรก็ตำมกำรค ำนวณกำร

สร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน มีข้อเสีย คือ Star artifact กล่ำวคือ เนื่องจำกกำรค ำนวณกำร

สร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน ได้น ำค่ำเรย์ซัมที่วัดได้ย้อนกลับมำรวมกันตำมเส้นทำงที่รังสี

เอกซ์เคลื่อนที่ผ่ำนไปในวัตถุ ดังนั้นต ำแหน่งที่อยู่นอกบริเวณที่มีควำมหนำแน่นสูง ก็จะ

ปรำกฏให้เห็นบนภำพว่ำมีควำมหนำแน่นสูงไปด้วย ตำมรูปที่ 2.14 บริเวณที่มีควำมหนำแน่น

ต่ ำ คือ ต ำแหน่งที่อยู่นอกบริเวณจุด A จะปรำกฏว่ำมีควำมหนำแน่นสูงด้วย เหตุนี้ท ำให้

ขอบภำพของวัตถุไม่คมชัดมีลักษณะแฉกดำวกระจำยออกไป 

 

2.9.2 กำรสร้ำงภำพแบบฟิลเตอร์แบ็กโพรเจกชัน (Filtered Back-projection) 

 เป็นกำรสร้ำงภำพคล้ำยกำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน (Back-Projection 

Method) แต่จะท ำกำรกรองข้อมูลโปรไฟล์ด้วยวิธีกำรทำงคณิตศำสตร์ก่อนท ำกำรแบ็ก

โพรเจกชัน ท ำให้สำมำรถแก้ปัญหำของกำรเกิด star artifact ในจำกกำรสร้ำงภำพแบบแบ็ก

โพรเจกชันได้ 
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 เมื่อเก็บข้อมูลแล้วข้อมูลจะถูกกรองเชิงคณิตศำสตร์ท ำให้ข้อมูลโปรไฟล์มีลักษณะ

เปลี่ยนแปลงไป ถ้ำเปรียบเทียบระหว่ำงข้อมูลที่ถูกกรองและไม่ถูกกรองเชิงคณิตศำสตร์แล้ว

จะเห็นข้อแตกต่ำงคือ ข้อมูลที่ถูกกรองเชิงคณิตศำสตร์จะมีทั้งข้อมูลที่เป็นทั้งค่ำบวกและค่ำ

ลบ ส่วนข้อมูลที่ไม่ถูกกรองเชิงคณิตศำสตร์จะมีเฉพำะค่ำที่เป็นบวกเท่ำนั้น ซึ่งกำรกรองเชิง

คณิตศำสตร์มีหลำยวิธี เช่น กำรกรองแบบฟูเรียร์ (Fourier filtering) กำรกรองแบบรำดอน 

(Radon filtering) กำรกรองแบบคอนโวลูชัน (convolution filtering) หรือคอร์เนล 

(Kernel) เป็นต้น หลังจำกกำรกรองเชิงคณิตศำสตร์แล้ว กำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน 

จะเกิดขึ้นโดยกำรน ำเรย์ซัมที่เหมำะสมมำรวมกันตรงต ำแหน่งที่ต้องกำรค ำนวณแต่ครั้งนี้ขอบ

ของวัตถุจะมีควำมคมชัดมำกขึ้น  

 กำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีส่วนมำกนิยมใช้กำรกรองแบบคอนโวลูชัน ซึ่งกำรกรอง

แบบแบบคอนโวลูชันมี ให้ เลือกถึง 20 แบบ เช่น กำรกรองแบบ high-frequency 

convolution จะกรองสัญญำณที่มีควำมถี่สูง มีผลท ำให้ได้ภำพที่มีควำมนุ่มนวล และมี     

คอนทรำสต์ที่ดีขึ้น ส่วนกำรกรองแบบ low-frequency convolution จะกรองสัญญำณ

ควำมถี่ต่ ำ ท ำให้ภำพของวัตถุแสดงขอบของวัตถุคมชัดขึ้น 

 ในงำนวิจัยเรื่องนี้จะเลือกวิธีแบบฟิลเตอร์แบ็กโพรเจกชัน ซึ่งเป็นวิธีกำรสร้ำงภำพ   

โทโมกรำฟีวิธีหนึ่งที่ใช้เทคนิคกำรแปลงฟูริเยร์ (Fourier Transform) เป็นพ้ืนฐำน พิจำรณำ

ฟังก์ชันกำรแปลงฟูริเยร์ 2 มิติ F(x,y) ของฟังก์ชัน f(x,y) 

 ก ำหนดว่ำ           
  

 
  ซึ่งมุม   เป็นมุมที่หมุนวัตถุ และเรียกว่ำ “ข้อมูล

โปรไฟล์ (profile data or projection data)” ดังนั้น 

                                                      ∫                                                (2.19) 

  เมื่อประยุกต์กำรแปลงฟูเรียร์สองมิติ (two-dimensional Fourier transform) จะ

ได้ 

            ∫ ∫                  

  

 

  
                            (2.20) 

  เขียนฟังก์ชัน F (X,Y)  ให้อยู่ในพิกัด (r,s) โดยแกน r ท ำมุม   กับแกน x จะได้
ฟังก์ชันของกำรแปลงฟูเรียร์เป็น 

           ∫ ∫                                          

  

 

  
        

                  (2.21) 
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  เมื่อ R และ S คือ               และ              ตำมล ำดับ 
และแปลงฟูเรียร์แบบผกผันจะได้ฟังก์ชัน f(x,y) เป็นดังสมกำรด้ำนล่ำง 

              
 

   ∫ ∫                        

  

  

 
                    (2.22) 

  ฟังก์ชัน         ก็คือ               หรือ        

                                     
 

   ∫ ∫            

  

 

 
                        (2.23) 

 แทนค่ำ |R| ด้วย H(R), โดย h(r) เป็นกำรแปลงฟูเรียร์แบบผกผันของ H(R) 

        
 

   ∫ ∫       
 

  

 

 
                                    (2.24) 

 เมื่อ h(r-r') คือ ฟิลเตอร์ฟังกัน (filter function) ในที่นี้เลือกใช้ “Shepp and 
 Logan filter function” วิธีกำรค ำนวณแบบนี้เรียกว่ำ คอนโวลูชันฟิลเตอร์แบ็กโพรเจกชัน 
 (convolution filter backprojection) 

 ส ำหรับกำรกรองข้อมูลโปรไฟล์ด้วยฟิลเตอร์ฟังกันนั้น เป็นกำรน ำข้อมูลโปรไฟล์ใน
 แต่ละโปรไฟล์มำปรับด้วยกำรค ำนวณจำกสมกำรของ Shepp and Logan ดังนี้ โดย 
  ก ำหนดให้          

 

                                                                        
 

          
                               (2.25) 

 
เมื่อ   a  =  ระยะห่ำงระหว่ำง Ray-sum 

                                       
 

 
 

N  =  จ ำนวนเรย์ในหนึ่งโปรไฟล์ (Profile) 

   

  ดังนั้นเมื่อปรับข้อมูลโปรไฟล์        โดยกำรคูณด้วยสมกำร 2.25 แล้วจึงน ำไป

ค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟีโดยวิธีแบบแบ็กโพรเจกชันต่อไป 
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 รูปที่ 2.16 โปรไฟล์ (Profile) 1 มีส่วนท ำให้เซลล์ที่อยู่นอกวัตถุท่ีต ำแหน่ง X แสดงค่ำสูง แต่
     โปรไฟล์ (Profile) 2 และ 3 จะมีส่วนในกำรท ำให้ค่ำลดลง[13] 

   

  จำกรูปที่ 2.16 จะเห็นว่ำในกำรค ำนวณค่ำควำมหนำแน่นตรงต ำแหน่ง X ซึ่งอยู่นอก

วัตถุ และเป็นต ำแหน่งที่ไม่ควรจะมีค่ำควำมหนำแน่นเลย กำรค ำนวณค่ำจะน ำค่ำเรย์ซัม p1, 

p2 และ p3 มำรวมกัน เนื่องจำก p1 มีค่ำเป็นบวก แต่ p2 และ p3 มีค่ำเป็นลบ ดังนั้นเมื่อ

รวมกันแล้วจึงท ำให้ค่ำควำมหนำแน่นของต ำแหน่ง X ต่ ำมำก จึงท ำให้ภำพขอบของวัตถุมี

ควำมคมชัดขึ้น ไม่เกิด Star Artifact เหมือนกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน  

 

2.8.3 กำรสร้ำงภำพแบบอิทเทอเรชัน (Iteration Method)[13] 

 เป็นกำรสร้ำงภำพที่ค ำนวณปริมำณรังสีที่มีควำมใกล้เคียงมำกที่สุดโดยอำศัยสมกำร

ที่ซับซ้อนท ำให้ควำมผิดพลำดของข้อมูลต่ ำ ได้ภำพที่มีควำมเหมือนจริงมำกที่สุด แต่ใช้

เวลำนำนจึงไม่นิยมน ำมำใช้กำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพของซีที  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.17 กำรประมวลผลภำพแบบ Iteration[10] 
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       ขั้นที่ 1                     ขั้นที่ 2 

 

 

 

 

 

ขั้นที่ 3         ขั้นที่ 4 

รูปที่ 2.18 กำรค ำนวณสร้ำงภำพแบบอิทเทอเรชัน (Iteration Method)[13] 
 

  สมมติว่ำมีวัตถุที่เป็นชิ้นบำงๆ ประกอบด้วยเซลล์เล็กๆ จ ำนวน 4 เซลล์ ภำยในแต่

ละเซลล์มีค่ำ -1, 5, 9 และ 0 ตำมล ำดับเหมือนกับที่ได้ก ำหนดมำแล้วในกำรค ำนวณสร้ำง

ภำพแบบแบ็กโพรเจกชัน เมื่อสแกนในทิศทำงต่ำงๆ จะได้ข้อมูลเรย์ซัมเท่ำกับ -1, 8, 5, 14 , 

4 และ 9 ตำมล ำดับ เทคนิคของอิทเทอเรชัน (Iteration Method) มีกระบวนกำรดังรูปที่ 

2.18 ดังนี้ 

 ขั้นที่ 1 ก ำหนดให้มีจ ำนวนเซลล์สอดคล้องกับวัตถุดังรูปที่ 2.18 และเริ่มต้นด้วยกำร

สมมติให ้แต่ละเซลล์มีค่ำเท่ำกับ a = 0, b = 0, c = 0, d = 0 จำกนั้นค ำนวณค่ำเรย์ซัมใน

แนวดิ่งซึ่งจะได้ 0, 0 

  ขั้นที่ 2 น ำค่ำเรย์ซัมที่วัดได้ 8, 5 ไปเปรียบเทียบกับค่ำที่ค ำนวณได้ กรณีนี้จะได้     

+8, +5 เครื่องหมำยบวกแสดงว่ำค่ำท่ีวัดได้มำกกว่ำค่ำท่ีค ำนวณได้ แล้วหำค่ำเฉลี่ยที่แตกต่ำง
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กัน น ำค่ำเฉลี่ยไปรวมกับค่ำเดิมในคอลัมน์แรกและคอลัมน์สอง สุดท้ำยค ำนวณค่ำเรย์ซัมใน

แนวรำบจะได้ 6.5, 6.5 ตำมล ำดับ 

  ขั้นที่ 3 น ำค่ำเรย์ซัมที่วัดได้ในแนวรำบ 4, 9 ไปเปรียบเทียบกับค่ำที่ค ำนวณได้ใน

แนวรำบ 6.5, 6.5 แล้วหำค่ำเฉลี่ยที่แตกต่ำงกัน น ำค่ำเฉลี่ยไปรวมกับค่ำเดิมในแถวแรกและ

แถวที่สอง สุดท้ำยของขั้นตอนนี้คือค ำนวณค่ำเรย์ซัมในแนวทแยงมุมจะได้ 6.5, 6.5 

  ขั้นที่ 4 น ำค่ำเรย์ซัมที่วัดได้ในแนวทแยงมุม -1, 14 ไปเปรียบเทียบกับค่ำที่ค ำนวณ

ได้ในแนวทแยงมุม 6.5, 6.5 แล้วหำค่ำเฉลี่ยที่แตกต่ำงกัน น ำค่ำเฉลี่ยไปรวมกับค่ำเดิมในแนว

ทแยงมุม ซึ่งจะได้ค่ำในแต่ละเซลล์ตรงกับค่ำในแต่ละเซลล์ของวัตถุ 

  เมื่อกำรค ำนวณทั้ง 4 ขั้นจบลงเรียกว่ำ อิทเทอเรชัน (Iteration) ครั้งที่ 1 จบลง

อย่ำงสมบูรณ์และจะเห็นว่ำค่ำในแต่ละเซลล์ตรงกับค่ำในแต่ละเซลล์ของวัตถุกำรค ำนวณจะ

หยุดแค่นี้ 

  ปัจจุบันกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพแบบอิทเทอเรชัน (Iteration Method) ไม่นิยมใช้

ในกระบวนกำรสร้ำงภำพซีที เพรำะใช้เวลำกำรค ำนวณสร้ำงภำพนำนมำก เนื่องจำกกำร

ค ำนวณกำรสร้ำงภำพจะเริ่มต้นเมื่อได้มีกำรสแกนเก็บข้อมูลครบถ้วนแล้ว 

 

2.10   รูปภาพ (Image) และระบบสี (RGB)[15] 
รูปภำพจะประกอบไปด้วยหน่วยเล็กๆ ที่เรียกว่ำเม็ดสีหรือจุดภำพ (Pixel) ซึ่งจะเป็นพ้ืนที่

เล็กๆ จุดหนึ่งในภำพ โดยในแต่ละจุดนั้นจะมีเลขก ำกับ ซึ่งตัวเลขเหล่ำนี้จะมำจำกค่ำของแม่สีสำมสี สี

แดง (R), สีเขียว (G) และสีฟ้ำ (B) ใช้บอกระดับควำมเข้มของแต่ละเฉดสี หำกมีจุดหลำยๆ จุดภำพมำ

ต่อกันก็จะกลำยเป็นภำพที่มีขนำดและควำมยำวเกิดขึ้น อย่ำงเช่น มีรูปภำพขนำด 320×240 นั่น

หมำยควำมว่ำภำพนี้มีขนำดควำมกว้ำงของภำพคือ 320 พิกเซล และควำมยำวของภำพคือ 240     

พิกเซล เป็นต้น 

โดยรูปภำพที่พบเจอโดยทั่วไปมี 4 รูปแบบ คือ 

- ภำพสีจริง (True color image) คือ ภำพที่เกิดจำกกำรรวมกันของแม่สีสำมสีนั่นคือ 

เวกเตอร์ที่แสดงค่ำสีแดง (R) เขียว (G) และน้ ำเงิน (B) ซึ่งมีจ ำนวนภำพที่เป็นได้ทั้งหมด 

16,777,216 สี 

- ภำพระดับสีเทำ (Gray scale image) คือภำพที่มีสีอยู่ในระดับโทนสีเทำ ถ้ำเป็นภำพ 8 

บิต จะมีจ ำนวนสีที่เป็นได้ทั้งหมด 256 สี ตั้งแต่สี ด ำ (0) ถึงขำว (255) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

- ภำพลักษณ์ฐำนสอง (Binary image) คือ ภำพที่ประกอบด้วยสีเฉพำะสีขำวและสีด ำ ซึ่ง

ค่ำในแต่ละจุดภำพของภำพขำวด ำจะมีได้เพียง 2 ค่ำ คือ สีด ำ (0) และสีขำว (1 หรือ 

255) 

- ภำพแท่งควำมถี่ (Histogram) คือ กรำฟที่แสดงจ ำนวนจุดภำพทั้งหมดในภำพที่ควำม

เข้มต่ำงของภำพ โดยที่แกนนอนจะแสดงระดับควำมเข้มที่แบ่งระดับเป็น 256 ระดับ ซึ่ง

มีค่ำตั้งแต่สี 0 ถึง 255 ซึ่งระดับสีเทำมีค่ำต่ ำ ก็หมำยถึงควำมเข้มที่มีค่ำสีน้อยจะมองเห็น

เป็นสีด ำ แต่ในทำงกลับกันหำกค่ำระดับสีเทำมำก หมำยถึงมีควำมเข้มมำกจะมองเห็น

เป็นสีขำว และแกนตั้งของกรำฟจะแสดงจ ำนวนจุดภำพที่มีค่ำในแต่ละช่วงระดับควำม

เข้ม  

 

 

 

 

   ด ำ(0)       ขำว(255) 

รูปที่ 2.19 ระดับเฉดสีเทำ (Gray scale image) ทั้งหมด 256 ขั้น 
 

2.11   ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของภาพโทโมกราฟี[13] 
2.11.1  ปัจจัยท่ีเกิดจำกข้อมูลที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยฟิลเตอร์ฟังก์ชัน 

 ในกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟี ถ้ำไม่ได้ปรับปรุงข้อมูลด้วยฟิลเตอร์ฟังก์ชันก่อนกำร

ค ำนวณสร้ำงภำพแล้ว จะท ำให้ภำพโทโมกรำฟีที่ได้เกิดควำมมัวมำกขึ้น ซึ่งควำมมัวดังกล่ำว 

จะอยู่ในรูปกำรกระจำยตัวของค่ำเลขซีที ถ้ำกำรกระจำยตัวสูงก็คือ ภำพจะมีควำมมัวมำก

โดยอำจจะวัดได้จำกค่ำพิกเซลนอยส์ (Pixel noise) กำรใช้ฟิลเตอร์ฟังก์ชันก็เพ่ือให้ลดควำม

มัวของภำพโทโมกรำฟีลง 

2.11.2  ปัจจัยท่ีเกิดจำกจ ำนวนกำรสแกนเก็บข้อมูลโปรไฟล์ไม่เพียงพอ 

 กำรหมุนวัตถุตัวอย่ำงในกำรเก็บข้อมูลส ำหรับกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟี

ไม่ครบครึ่งรอบหรือ 180 องศำ จะท ำให้ข้อมูลขำดรำยละเอียดที่เพียงพอ ส่งผลให้ภำพโท

โมกรำฟีที่ได้ไม่สมบูรณ์ เพ่ือให้ได้ภำพโทโมกรำฟีที่ดีจึงต้องสแกนเก็บข้อมูลให้ได้อย่ำงน้อย 

180 องศำ 
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2.11.3  ปัจจัยท่ีเกิดจำกจ ำนวนเรย์ซัมต่อภำพโทโมกรำฟี 

 เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลท ำให้ภำพโทโมกรำฟีไม่คมชัดและขำดรำยละเอียดดังนี้ จ ำนวน

เรย์ซัมที่ภำพน้อยเกินไป หรืออำจมีเหตุผลมำจำกขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของล ำรังสีที่เข้ำสู่

หัววัดโตเกินไป ท ำให้เก็บรำยละเอียดได้เพียงพอ ควำมคมชัดของภำพโทโมกรำฟีจึงต่ ำ 

เพ่ือให้ได้ภำพโทโมกรำฟีที่ดีจึงควรจะสร้ำงภำพโทโมกรำฟีจำกจ ำนวนเรย์ซัมท่ีมำกเพียงพอ 

2.11.4  ปัจจัยท่ีเกิดจำกควำมคลำดเคลื่อนจุดหมุน 

 ควำมคลำดเคลื่อนจุดหมุน คือ กำรที่จุดกึ่งกลำงของจุดหมุนตรงกับจุดกึ่งกลำงของ

ข้อมูลโปรไฟล์ กำรที่จุดหมุนผิดต ำแหน่งนั้นจะส่งผลให้กำรแบ็กโปรเจกชันเกิดกำรผิดพลำด 

ภำพโทโมกรำฟีที่ได้จึงผิดเพ้ียนไปจำกควำมเป็นจริง ยิ่งควำมคลำดเคลื่อนจุดหมุนของข้อมูล

มีมำกขึ้นภำพโทโมกรำฟีท่ีได้ก็จะมีส่วนโค้งเว้ำมำกขึ้นตำมไปด้วย เพ่ือให้ได้ภำพโทโมกรำฟีที่

ดีควรจัดวำงจุดหมุนให้ตรงกับจุดกึ่งกลำงของข้อมูลโปรไฟล์ ก่อนน ำข้อมูลโปรไฟล์ไปสร้ำง

ภำพ 

 

2.12   คุณภำพของภำพโทโมกรำฟี (Computed Tomography Image Quality)[13] 
 จุดประสงค์ของกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟี ก็ เ พ่ือสร้ำงภำพตัดขวำงที่สำมำรถแสดง

องค์ประกอบภำยในของวัตถุได้โดยไม่ท ำลำย ภำพโทโมกรำฟีที่ดีจึงหมำยถึงภำพที่สำมำรถแสดง

รำยละเอียดภำยในของวัตถุได้ถูกต้องและชัดเจน กำรตรวจสอบคุณภำพของภำพโทโมกรำฟีจึงมี

ควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งในกำรบ่งบอกถึงภำพโทโมกรำฟีท่ีดี ซึ่งกำรตรวจสอบคุณภำพของภำพโทโมกรำฟี

นั้นมีอยู่หลำยแบบ ดังนี้  

2.12.1 กำรตรวจสอบคุณภำพของภำพโทโมกรำฟีด้วยพิกเซลนอยส์ (Pixel noise) 

 พิกเซลนอยส์ (Pixel noise) เป็นค่ำควำมแปรปรวนอย่ำงอิสระของเลขซีทีเมื่อสแกน

ผ่ำนเนื้อเดียวกัน ซึ่งเกิดจำกควำมแปรปรวนทำงสถิติของจ ำนวนโฟตอนที่อุปกรณ์รับรังสี

ได้รับ noise จึงเป็นปริมำณที่สะท้อนถึงส่วนของภำพซีทีที่มีคุณภำพของภำพไม่ดี ท ำให้เกิด

เม็ดภำพปรำกฏบนภำพซีที ถ้ำภำพที่ปรำกฏเป็นจุด (spotty) เป็นหย่อมๆ (blotchy) แสดง

ว่ำมีระดับนอยส์ (noise) สูงๆ ส่วนภำพที่มีระดับควำมด ำควำมขำวสม่ ำเสมอแสดงว่ำมีระดับ 

noise ต่ ำเนื่องจำกเป็นไปไม่ได้ทีจ่ะสร้ำงระบบที่ปรำศจำกสิ่งรบกวนเลย และสิ่งรบกวนก็เป็น

ปัจจัยอย่ำงหนึ่งที่ท ำให้ภำพโทโมกรำฟีที่ได้ทีคุณภำพลดลง กำรวัดค่ำสิ่งรบกวนของระบบจึง

มีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่ง ในกำรหำสิ่งรบกวนในระบบสำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำควำมเบี่ยงเบน
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มำตรฐำนของเลขซีทีบริเวณหนึ่งของภำพโทโมกรำฟีที่สำรเนื้อเดียวกัน โดยแสดงอยู่ในรูปค่ำ

เบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard deviation) ดังนี้ 

 

          √
∑      ̅   

   

   
                                       (2.26) 

 

เมื่อ  ̅ = ค่ำเฉลี่ยของเลขซีที ณ บริเวณที่เลือก 

      = ค่ำเลขซีทีต่ำงๆ ที่เลือก 

   m = จ ำนวนข้อมูลที่เลือก 

     = ค่ำควำมเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเลขซีที   

                        หรือพิกเซลนอยส์ที่เลือก 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 กำรหำค่ำพิกเซลนอยส์ (Pixel noise) จำกวัตถุตัวอย่ำง 
 

จำกสมกำรข้ำงต้นแสดงให้เห็นว่ำพิกเซลนอยส์ที่สำมำรถบอกถึงคุณสมบัติของระบบ

ได้เมื่อ ถ้ำค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเลขซีทีค่ำมำกแสดงว่ำภำพโทโมกรำฟีขำดควำมคมชัด 

ในทำงกลับกันถ้ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเลขซีทีมีค่ำน้อย แสดงว่ำภำพโทโมกรำฟีมีควำม

คมชัดดี 
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  ปัจจัยที่มีผลต่อค่ำ noise 

1. แรงดันไฟฟ้ำของหลอด 

  ค่ำแรงดันไฟฟ้ำของหลอดมีผลต่อพลังงำนเฉลี่ยของล ำรังสีเอกซ์ 

โดยที่เพ่ิมค่ำแรงดันไฟฟ้ำ จะเป็นกำรเพ่ิมพลังงำนเฉลี่ยของล ำรังสีเอกซ์ ท ำให้   

ฟลักซ์โฟตอนของล ำรังสีเอกซ์เพ่ิมขึ้น จึงท ำให้นอยส์ลดลง ช่วยท ำให้คุณภำพ

ของภำพซีทีเพ่ิมข้ึน 

2. กระแสหลอด 

  ค่ำกระแสหลอดคือ อัตรำกำรที่อิเล็กตรอนวิ่งไปชนเป้ำเพ่ือผลิต

รังสีเอกซ์ ปกติอิเล็กตรอน 1 ตัว จะท ำให้เกิดรังสีเอกซ์ 1 โฟตอน ดังนั้น

ค่ำกระแสหลอดจึงแสดงถึงจ ำนวนโฟตอนของรังสีเอกซ์ กำรเพ่ิมค่ำกระแส

หลอดจึงเป็นกำรเพ่ิมจ ำนวนโฟตอนของรังสีเอกซ์ หัววัดเอกซเรย์สำมำรถวัด

เอกซเรย์ได้ดีขึ้นนอยส์จึงลดลงซึ่งช่วยให้คุณภำพของภำพซีทีดีขึ้น แต่กำรที่

ค่ำกระแสหลอดเพ่ิมข้ึนจะท ำให้ปริมำณรังสีเอกซ์เพ่ิมข้ึนด้วย 

3. เวลำ 

  เวลำที่สแกนหรือควำมเร็วของกำรสแกนที่มีผลต่อปริมำณโฟตอน

รังสีเอกซ์หรือค่ำกระแสหลอด-เวลำ (mA-s) นั่นคือถ้ำใช้เวลำในกำรสแกนนำน

จะได้ค่ำกระแสหลอด-เวลำมำก โฟตอนรังสีเอกซ์ที่มีปริมำณมำกจะช่วยให้     

นอยส์ลดลง ให้คุณภำพของภำพซีทีดีข้ึน 

4. ขนำดของจุดโฟกัส 

  กำรใช้จุดโฟกัสขนำดเล็กจะได้ภำพซีทีที่มีควำมคมชัดคือให้ 

Resolution สูง เนื่องจำกมีเงำมัวน้อยกว่ำ แต่ไม่สำมำรถใช้ค่ำกระแสหลอด

สูงๆได้ เนื่องจำกจะท ำให้ควำมร้อนที่ขั้วบวกสูง ดังนั้นปริมำณโฟตอนรังสีเอกซ์ 

เมื่อใช้ขนำดของจุดโฟกัสเล็กจึงมีจ ำนวนนอยส์น้อยกว่ำเมื่อใช้จุดโฟกัสขนำด

ใหญ ่

5. ขนำดของ Pixel  

  ถ้ำพิกเซลขนำดเล็กมำกๆ ภำพซีทีจะมีควำมละเอียดมำก 

เนื่องจำกในภำพประกอบด้วยพิกเซลจ ำนวนมำกจึงให้ Resolution ดี แต่กำรที่

พิกเซลมีขนำดเล็กให้ปริมำณโฟตอนต่อหนึ่งหน่วยของพิกเซลน้อย นอยส์ใน

พิกเซลที่มีขนำดเล็กจึงเกิดมำก แต่ในทำงปฏิบัติงำนไม่ควรใช้ขนำดของพิกเซล 
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ใหญ่จนเกินไป เนื่องจำกตัวกลำงไม่ได้เป็นสำรประกอบเนื้อเดียว ท ำให้ค่ำ      

เลขซีทีของบำงส่วนคลำดเคลื่อนไปจำกควำมเป็นจริง 

2.12.2 กำรทดสอบเพื่อหำควำมคมชัดของภำพโทโมกรำฟี 

  ภำพซีทีเป็นภำพที่แสดงรำยละเอียดของภำพตัดขวำง เมื่อน ำข้อมูลที่ได้มำเขียน

กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขซีทีและระยะทำง จะแสดงควำมมัวหรือไม่คมชัดบริเวณ

รอยต่อระหว่ำงตัวกลำง เนื่องจำกค่ำเลขซีทีมีกำรเปลี่ยนแปลงทีละน้อย กำรวัดควำมมัวบน

ภำพเนื่องจำกตัวกลำงมีควำมหนำแน่นแตกต่ำงกันมำกคือ กำรวัด Spatial resolution 

หมำยถึง กำรวัดควำมสำมำรถในกำรแยกรำยละเอียดที่เล็กที่สุดบนภำพ เมื่อ Contrast 

ระหว่ำงตัวกลำงและบริเวณรอบมีควำมแตกต่ำงกันมำกหรือเท่ำกับ 10% กำรวัด Spatial 

resolution นั้นมีหลำยวิธี เช่น point spread function, line spread function และ 

edge spread function แต่ในงำนวิจัยเรื่องนี้จะใช้วิธี edge spread function ซึ่งเป็นวิธีที่

สะดวกและง่ำยที่สุดในหำ resolution 

  กำรหำ Spatial resolution สำมำรถท ำได้โดยกำรอ่ำนค่ำโปรไฟล์ของค่ำเลขซีที

จำกภำพโทโมกรำฟี ณ บริเวณรอยต่อของชิ้นงำนกับอำกำศ ซึ่งในงำนวิจัยนี้ใช้ชิ้นงำน

ตัวอย่ำงคือ แท่งอลูมิเนียมโดยใช้วิธี edge Spread function ในกำรตรวจสอบ ซึ่งอธิบำย

ด้วยกรำฟแสดงค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำเลขซีทีกับค่ำเลขพิกเซลของภำพโทโมกรำฟีพบว่ำ

ที่เป็นบริเวณอำกำศ และบริเวณค่ำเลขซีทีของชิ้นงำนตัวอย่ำงบริเวณรอยต่อนั้น กำร

ตรวจสอบค่ำควำมคมชัดของภำพโทโมกรำฟี สำมำรถท ำได้โดยกำรก ำหนดควำมกว้ำงของ

เลขพิกเซลระหว่ำงค่ำเลขซีทีจำก 25% และ 75% ของค่ำเลขซีสูงสุด อ่ำนค่ำควำมคมชัดใน

แนวแกนเลขพิกเซล 
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รูปที่ 2.21 กำรหำ Spatial resolution แบบ edge spread function 
 

 จำกรูป 2.21 เมื่อเรำหำค่ำ X คือ จ ำนวนเลขพิกเซล (Pixel number) ในช่วง    

25% - 75% น ำค่ำที่ได้ไปคูณกับขนำดของพิกเซล (Pixel size) จะได้ค่ำ resolution ขนำด

เล็กที่สุดที่สำมำรถเห็นได้ภำพตัดขวำงที่สร้ำงขึ้น 

 

  ปัจจัยที่มีผลต่อค่ำ Spatial resolution 

1. ขนำดระยะห่ำงระหว่ำงหัววัดเอกซเรย์กับวัตถ ุ

  เนื่องจำกมีผลต่อควำมละเอียดของกำรเก็บข้อมูล กำรลดขนำด

หรือระยะห่ำงของหัววัดเอกซเรย์ลง จึงช่วยเพิ่ม resolution ของภำพตัดขำงได้ 

2. จ ำนวนของข้อมูลที่เก็บรวบรวมในแต่ละครั้ง 

  จ ำนวนข้อมูลที่เก็บรวบรวมในมุมหนึ่งๆ มีผลต่อ resolution ใน

แนวกลำงภำพถึงขอบภำพ เมื่อจ ำนวนข้อมูลที่เก็บรวบรวมในแต่ละครั้งปริมำณ

มำกจะช่วยเพ่ิม resolution 

3. จ ำนวนมุมของกำรเก็บรวบรวมข้อมูล 

  มีผลต่อคุณภำพของภำพตัดขวำง กล่ำวคือ ถ้ำมุมของกำรเก็บ

รวบรวมข้อมูลให้ครบรอบจ ำนวนมำกๆ เมื่อน ำมำค ำนวณกำรสร้ำงภำพ เช่น 
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360O ย่อมดีกว่ำกำรสแกนข้อมูลบำงส่วน (partial scan) ซึ่งมีจ ำนวนมุมของ

กำรเก็บรวบรวมข้อมูลน้อยกว่ำ  

4. ขั้นตอนวิธีกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพ 

  ขั้นตอนวิธีกำรทำงคณิตศำสตร์หรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ที่ใช้ใน

กำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพมีหลำยวิธี กำรน ำมำใช้จึงต้องพิจำรณำที่ควำมเร็ว

และควำมถูกต้อง นอกจำกนี้ตัวกรองที่ใช้เพ่ิมขึ้นมำอีกในขบวนกำรค ำนวณกำร

สร้ำงภำพ จะมีผลต่อกำรเพิ่มลด resolution ได ้

5. ขั้นตอนวิธีกำรกรองในกำรสร้ำงภำพ 

  ขั้นตอนวิธีกำรทำงคณิตศำสตร์ที่ใช้กำรค ำนวณกำรกรองรังสีใน

ขบวนกำรสร้ำงภำพ หรือกำรกรองแบบ convolution มีผลต่อ spatial 

resolution ของภำพตัดขวำงที่สร้ำงขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดหรือก ำจัด

ควำมมัวบนภำพที่เกิดขึ้นในขบวนกำรสร้ำงภำพ ระดับควำมมัวของภำพที่

หลงเหลือ จะถูกควบคุมโดย frequency spatial ในข้อมูลควำมเข้มของรังสี

เอกซ์ กำรใช้ high spatial resolution จะช่วยให้เห็นขอบเขตชัดเจนขึ้น ควำม

มัวลดลง ภำพจึงคมชัดขึ้น แต่จะท ำให้เพ่ิม noise มำกขึ้น ดังนั้นกำรเลือกใช้

กำรกรองแบบ convolution ในทำงปฏิบัติจะต้องตัดสินใจโดยพิจำรณำที่ควำม

คมชัด , นอยส์ (noise) และ resolution บนภำพที่ต้องกำร 

 

2.12.3 กำรตรวจสอบคุณภำพของภำพโทโมกรำฟีแบบ Probability Distribution   

          Function (PDF) 

  Probability Distribution Function (PDF) เป็นกรำฟแสดงกำรแจกแจงควำมถี่

ของเลขซีที กรำฟ PDF ในทำงทฤษฎีเห็นได้ว่ำควำมถี่ของเลขซีทีมีเพียง 2 ค่ำ ซึ่งเป็น

ค่ำควำมถี่ที่เลขซีทีของวัตถุ (feature ; µfeature) และ background (µbackground) ข้อมูลทั้ง

สองสำมำรถน ำมำค ำนวณค่ำควำมเปรียบต่ำง (contrast ; ∆µ) ได้ดังสมกำร 2.27 

 

       ∆µ = µfeature - µbackground                                    (2.27) 

 

  ในทำงปฏิบัติกรำฟ PDF ไม่ได้เหมือนทฤษฎี เนื่องจำกกระบวนกำรต่ำงๆ ในกำร

สร้ำงภำพโทโมกรำฟี ท ำให้เกิดควำมมัวของภำพโทโมกรำฟีที่สร้ำงขึ้นด้วยปัจจัยต่ำงๆ ท ำให้
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ภำพโทโมกรำฟีและกรำฟ PDF จึงเป็นกำรแจกแจงควำมถี่ของค่ำเลขซีที ที่กระจำยอยู่ใน

ภำพซีที ซึ่งแสดงออกมำในรูปกรำฟ แทนกำรกระจำยของค่ำสัมประสิทธิ์กำรลดลงที่บอก

รูปร่ำงของวัตถุ ในทำงปฏิบัติภำพซีทีที่ได้จะเกิดควำมมัวบริเวณรอยต่อ ท ำให้เกิดค่ำเลขซีที 

หลำยค่ำท่ีใกล้เคียงกับค่ำเลขซีทีของวัตถุ 

 

2.12.4 ควำมสม่ ำเสมอของเลขซีที (Spatial Uniformity) 

  ควำมสม่ ำเสมอของเลขซีที (Spatial Uniformity) หมำยถึง ควำมสำมำรถของ

เครื่องซีที ในกำรกำรแสดงค่ำเลขซีทีของตัวกลำงที่เท่ำกันตลอด โดยไม่ค ำนึงถึงต ำแหน่ง 

ส ำหรับทำงอุดมคติแล้วเมื่อสแกนตัวกลำงที่มีเนื้อเดียวกันตลอด เช่น น้ ำ เลขซีทีของน้ ำควรมี

ค่ำเท่ำกับ 0 ทุกๆ ต ำแหน่ง ส ำหรับในทำงปฏิบัติพบว่ำเลขซีทีของน้ ำ ที่อ่ำนได้มีค่ำไม่เป็น 0 

ตลอดไป แต่จะได้ค่ำที่มีกำรกระจำยตัวอย่ำงอิสระ โดยเป็นช่วงของค่ำที่มำกกว่ำ น้อยกว่ำ 

หรือเท่ำกับศูนย์ ที่เป็นดังนี้เนื่องจำกล ำรังสีเอกซ์ที่ใช้มีพลังงำนหลำยค่ำ กำรกรองรังสีจึงไม่

เท่ำกัน ท ำให้เกิดปรำกฏกำรณ์ล ำรังสีมีพลังงำนสูงขึ้น หรืออิทธิพลควำมกระด้ำงของล ำรังสี

เอกซ์ (beam hardening effect) เลขซีทีที่ได้จำกกำรสแกนแฟนทอม (Phantom) ของน้ ำ 

จึงมีค่ำไม่เป็น 0 ในทุกๆ ต ำแหน่ง หรือกล่ำวได้ว่ำเลขซีทีมีค่ำไม่สม่ ำเสมอ หรือถ้ำบริเวณ

กึ่งกลำงแฟนทอมเกิดกำรดูดกลืนจ ำนวนโฟตอนรังสีเอกซ์มำกกว่ำบริเวณรอบๆ ท ำให้ค่ำเลข

ซีทีที่จุดกึ่งกลำงมีค่ำมำกกว่ำบริเวณรอบๆ เรียกว่ำ แคปปิง (Capping) บริเวณกึ่งกลำงภำพ

จึงขำวกว่ำบริเวณรอบนอก ข้อเสียของกำรใช้ล ำรังสีเอกซ์ทีมีพลังงำนหลำยค่ำในซีที คือ ท ำ

ให้เกิดสิ่งแปลกปลอมหรือ Artifact ปรำกฏบนภำพ หรือท ำให้เลขซีทีคลำดเคลื่อนไปจำกค่ำ

จริง จำกสำเหตุดังกล่ำวสำมำรถแก้ปัญหำควำมสม่ ำเสมอของเลขซีทีได้โดยกำรค ำนวณกำร

กรองรังสีในขั้นตอนกำรสร้ำงภำพ หรือใช้ตัวกรองรังสีเอกซ์ช่วยท ำให้กำรกระจำยของรังสี

เอกซ์มีควำมสม่ ำเสมอขึ้น อ่ำนค่ำเลขซีทีวัดที่จุดกึ่งกลำง 1 ต ำแหน่ง และบริเวณรอบนอกอีก 

4 ต ำแหน่งที่ 0o 90o 180o 270o ตำมล ำดับดังแสดงรูปที่ 2.22 ถ้ำเลขซีทีบริเวณใดๆ มีค่ำ

แตกต่ำงจำกค่ำเลขซีทีทั้ง 5 ต ำแหน่งดังกล่ำวไม่เกิน 3 แสดงว่ำเลขซีทมีีค่ำสม่ ำเสมอ 
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รูปที่ 2.22 กำรหำ Spatial Uniformity 
 

2.12.5 เร็ซโวลิวชันชนิดคอนทรำสต์ต่ ำ (Low contrast resolution) 

  ควำมหมำยของ contrast ในกำรถ่ำยภำพเอกซเรย์ทั่วไป จะร่วมถึง subject 

contrast และ film contrast ซึ่ง subject contrast หมำยถึง ควำมแตกต่ำงของควำมเข้ม

ของรังสีเอกซ์ที่ทะลุผ่ำนตัวกลำงหนึ่ง และ film contrast หมำยถึง ควำมแตกต่ำงของควำม

ด ำระหว่ำงสองบริเวณบนภำพ contrast ทั้ง 2 ชนิดนี้ไม่ค ำนึงขนำดและรูปร่ำงของตัวกลำง 

ส ำหรับในซีที ภำพที่ปรำกฏบนจอแสดงภำพมีกำรจัด window เพ่ือขยำยช่วงของกำรแสดง

รำยละเอียดและ contrast บนภำพ ท ำให้ภำพซีทีสำมำรถแสดงรำยละเอียดและควำม

แตกต่ำงของอวัยวะที่มี Low contrast ได้ดีกว่ำภำพเอกซเรย์ทั่วไป ควำมแตกต่ำงของควำม

เข้มของรังสีเอกซ์ที่ทะลุผ่ำนตัวกลำงชนิดต่ำงๆ หรือกำรดูดกลืนรังสีเอกซ์ของตัวกลำงชนิด

ต่ำงๆจะแสดงด้วยค่ำเลขซีที ดังนั้น subject contrast ของภำพในซีทีจึงอธิบำยในเทอมของ

ควำมแตกต่ำงระหว่ำงเลขซีทีของตัวกลำง 

 

           Contrast = CT1-CT2               (2.28) 

 

                             
       

 
               (2.29) 
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 เมื่อ CT1 หมำยถึง ค่ำเลขซีทีของวัตถุหรือตัวกลำงที่เรำสนใจ 

  CT2  หมำยถึง ค่ำเลขซีทีของบริเวณรอบนอกวัตถุ (background) 

  K คือ ค่ำคงตัวเรียกว่ำ factor scale มีเท่ำกับ 1000 ค่ำ factor scale อ้ำงอิงจำก

นิยำมของเลขซีทีใช้เพ่ือให้ค่ำเลขซีทีของสำรตัวกลำงทุกชนิดแสดงว่ำได้ตำมมำตรฐำน เช่น 

เลขซีทีของอำกำศ น้ ำ และกระดูก ต้องมีค่ำเท่ำกับ -1000 , 0 และ 1000 ตำมล ำดับ 

ตัวอย่ำงเช่น สำรตัวกลำงสองชนิดที่มีค่ำเลขซีทีต่ำงกันเท่ำกับ 1 หมำยควำมว่ำ เปอร์เซ็นต์ 

Contrast ของตัวกลำงทั้งสองมีค่ำต่ำงกันเท่ำกับ 0.1 เป็นต้น 

  กำรวัด contrast resolution ท ำให้ได้สแกนแฟนทอม (Phantom) ที่มีลักษณะ

เป็นช่องแบบทดสอบ resolution ซึ่งท ำให้ Low contrast มักท ำด้วยแผ่น Polystyrene 

หนำเจำะเป็นรูช่องกลมมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงลดหลั่นกันเป็นล ำดับเรียงเป็นแถว ลักษณะ

กำรจัดเรียงของช่องแบบทดสอบอำจมีรูปแบบแตกต่ำงกันไปบ้ำงขึ้นอยู่กำรออกแบบของแต่

ละบริษัท ภำยในช่องกลมที่เจำะรูบรรจุของเหลวเป็นสำรบริสุทธิ์  เช่น น้ ำ หรือสำรละลำย 

เช่น น้ ำผสมแอลกอฮอล์ หรือน้ ำผสมสำรละลำย Sucrose เพ่ือให้คุณสมบัติกำรดูดกลืนรังสี

เอกซ์ของตัวกลำงทั้งสองมีค่ำใกล้เคียงกัน และมีค่ำเปอร์เซ็นต์ contrast มีค่ำคงที่ค่ำหนึ่ง 

เช่น 0.5% นอกจำกนี้อำจเปลี่ยนแปลงควำมเข้มข้นของสำละลำยที่ใช้ให้มีค่ำลดหลั่นไป

ตำมล ำดับบรรจุในช่องให้มีค่ำเปอร์เซ็นต์ contrast ได้ หลำยค่ำเช่น 0.1% , 0.3% , 0.5% 

และ 1% ตำมล ำดับ  

 

2.13   ฉากเรืองรังสีรับภาพ (Fluorescence screen)[16] 
 ฉำกเรืองรังสีรับภำพเป็นอุปกรณ์ส ำคัญมำกในงำนถ่ำยภำพด้วยรังสี เนื่องจำกไม่สำมำรถ

มองเห็นรังสีหรือใช้วัสดุใด ๆ ที่ท ำปฏิกิริยำต่อรังสีโดยตรงแล้วท ำให้เกิดภำพอย่ำงสมบูรณ์ได้ กำร

สร้ำงภำพถ่ำยด้วยรังสีที่ใช้เทคนิคฟิล์มซึ่งฟิล์มเอกซเรย์ก็สำมำรถเกิดปฏิกิริยำตอบสนองต่อรังสีได้ แต่

ก็ไม่อำจเพียงพอส ำหรับกำรสร้ำงภำพถ่ำยด้วยรังสีที่สมบูรณ์ได้ ยังคงต้องใช้ฟิล์มควบคู่กับแผ่นเรือง

รังสีด้วยเพื่อเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรเปลี่ยนพลังงำนจำกรังสีให้กลำยเป็นภำพที่สมบูรณ์มำกท่ีสุด   

 ฉำกเรืองรังสีรับภำพท ำจำกสำรประกอบบำงอย่ำง เช่น โซเดียมไอโอไดด์ สำรฟอสฟอร์ เป็น

ต้น ซึ่งคุณสมบัติของแผ่นเรืองรังสีก็คือ จะดูดซับโฟตอนรังสีเอกซ์แล้วเปลี่ยนให้เป็นแสงสว่ำงที่ตำ

มองเห็นได้  
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 โครงสร้ำงของแผ่นเรืองรังสี มีดังนี้ 

1. ฐำน (base) 

2. ชั้นสะท้อน (reflecting layer/absorptive layer) 

3. ชั้นฟอสฟอร์ (phosphor)  

4. ชั้นป้องกันควำมเสียหำย (protective layer) 

 ในส่วนของสำรฟอสฟอร์นั้นจะมีหลำยชนิด ได้แก่ 

1. ชนิดแคลเซียมทังสเตต (calcium tungstate (CaWO4)) : ให้แสงสีน้ ำเงิน 

2. ชนิดแลนทำนัม ออกซีโบรไมด์ (lanthanum oxybromide (LaOBr)) : ให้

แสงสีน้ ำเงิน 

3. ชนิดแกลดโดลิเนียม ออกซีซัลไฟด์ (gadolinium oxysulfide (Gd2O2S)) : 

ให้แสงสีเขียว  

 

2.14   โปรแกรม Visual basic 6.0[17] 
 โปรแกรม Visual Basic 6.0 เป็นภำษำคอมพิวเตอร์ที่ได้รับควำมนิยมในกำรน ำมำใช้งำน
พัฒนำโปรแกรมบนระบบ Windows เนื่องจำกเป็นภำษำคอมพิวเตอร์ที่ใช้เทคโนโลยีในลักษณะ 
Visualize นั่นคือ สะดวกในกำรหยิบเครื่องมือที่โปรแกรมได้จัดเตรียมไว้ให้ส ำหรับออกแบบหน้ำจอ
และสิ่งต่ำงๆ ส ำหรับในกำรเขียนโปรแกรมให้เรียบร้อย  
 งำนวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรมนี้ในเขียนโปรแกรมที่พัฒนำขึ้น เพ่ือน ำมำสร้ำงภำพตัดขวำงของ
วัตถุตัวอย่ำง วิเครำะห์องค์ประกอบและปัจจัยที่มีผลต่อคุณภำพของภำพโทโมกรำฟี 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23 โปรแกรม Visual basic 6[18] 
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2.15   กล้องดิจิตอล (Digital camera) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.24 โครงสร้ำงและองค์ประกอบของกล้องดิจิตอล[16] 

 

 กล้องดิจิตอลเป็นกล้องถ่ำยรูปที่ใช้ระบบดิจิตอล โดยเก็บรูปภำพลงในสื่ออิเล็กทรอนิกส์ เช่น 

SD card หรือ คอมแพ็กต์แฟลช เป็นกล้องที่เก็บบันทึกภำพโดยไม่ใช้ฟิล์ม ผู้ใช้สำมำรถดูผลกำร

ถ่ำยภำพที่จอภำพได้ทันที  สำมำรถลบรูปที่ถ่ำยไปแล้วและถ่ำยใหม่ได้อีก  และสำมำรถปรับแต่ง

ภำพถ่ำยได้  เช่น  ถ่ำยภำพในเวลำกลำงคืน, ปรับสี และย่อขยำยภำพ  เป็นต้น เมื่อต้องกำรย้ำย

ข้อมูลรูปภำพจำกกล้องดิจิตอลไปเก็บไว้ในเครื่องคอมพิวเตอร์ต้องใช้สำยเชื่อมต่อระหว่ำงกล้อง

ดิจิตอลกับช่อง USB ที่เครื่องซีพียู หรือถอด Memory card ออกมำใส่เครื่องอ่ำน  แล้วเชื่อมต่อเข้ำ

กับซีพียูด้วยสำย USB เป็นสื่อกลำงในกำรเคลื่อนย้ำย โดยงำนวิจัยเรื่องนี้จะใช้กล้องดิจิตอลในกำรรับ

ภำพจำกฉำกเรืองรังสีเพ่ือบันทึกภำพท่ีได้จำกกำรสแกนผ่ำนวัตถุ 

 ส่วนประกอบของกล้องดิจิตอล[19] 

 จำกรูปที่ 2.24 โครงสร้ำงและองค์ประกอบของกล้องดิจิตอล ส่วนประกอบของกล้องดิจิตอล

มีดังนี้ 

1. เลนส์ถ่ำยภำพ (lens) ท ำหน้ำที่รับภำพและรับแสงจำกภำยนอกตัวกล้องไปยังวัสดุไว

แสง 

2. ตัวกล้อง มีลักษณะเป็นกล่องทึบ ด้ำนหน้ำส ำหรับติดตั้งเลนส์ ด้ำนหลังมีช่องมอง 

ด้ำนบนมีปุ่มกดบันทึกภำพ หรือปุ่มกดชัตเตอร์ ภำยในมีหน่วยรับภำพอยู่ส่วนหลัง กล้อง

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%8A&action=edit&redlink=1
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ประเภทสะท้อนภำพเลนส์เดี่ยว (SLR) มีกระจกและปริซึมส ำหรับสะท้อนแสงจำกเลนส์

ไปสู่ช่องมองภำพ ภำยในยังมีหน่วยวัดแสง ช่องเก็บแบตเตอรี่ (Battery) และแผงวงจร

ไฟฟ้ำ หน่วยควำมจ ำ นอกจำกนี้ด้ำนนอกของตัวกล้องยังมีอุปกรณ์วัดระยะห่ำงจำก   

วัตถุ , แฟลช , ปุ่มปรับต่ำง ๆ และช่องเสียบส ำหรับใช้งำนต่ำง ๆ ตัวกล้องมีโครงสร้ำงที่

แข็งแรงท ำจำกวัสดุที่ต่ำง ๆ กันส ำหรับกล้องแต่ละรุ่นตั้งแต่พลำสติกจนถึงโลหะผสมที่มี

น้ ำหนักเบำ 

3. ไดอะแฟรม เป็นแผ่นโลหะสีด ำเล็ก ๆ หลำย ๆ แผ่นประกอบกัน ติดตั้งอยู่ระหว่ำงชุด

ของเลนส์ท ำหน้ำที่ในกำร เปิด-ปิด ช่องตรงกลำงเรียกว่ำ รูรับแสง (Aperture) เพ่ือ

ควบคุมปริมำณแสงที่จะผ่ำนเข้ำไปในกล้องได้มำกน้อยตำมควำมต้องกำร โดยมีปุ่มหรือ

ก้ำนบังคับติดอยู่ที่กรอบรูปวงแหวนรอบกระบอกเลนส์ 

4. ชัตเตอร์ (Shutter) ท ำหน้ำที่เสมือนประตูปิดเปิดรับแสงให้กับหน่วยรับภำพ อยู่ภำยใน

ตัวกล้องด้ำนหน้ำของหน่วยรับภำพ ผู้ใช้สำมำรถปรับตั้งระยะเวลำในกำรเปิดรับแสง

ให้กับหน่วยรับภำพ ในสภำวะแสงปกติ เวลำในกำรเปิดรับภำพเป็นเศษส่วนของวินำที 

ช่วงเวลำที่มีกำรเปิดรับแสงเรียกว่ำ Shutter Speed 

5. ช่องมองภำพ เป็นช่องส ำหรับมองภำพก่อนท ำกำรบันทึกภำพ กล้องประเภทสะท้อน

ภำพเลนส์เดี่ยว (SLR) สำมำรถมองเห็นภำพในมุมเดียวกับภำพที่จะท ำกำรบันทึก

เนื่องจำกใช้กระจกสะท้อนแสงจำกเลนส์ขึ้นไปปรำกฏภำพบนกระจกฝ้ำด้ำนบน แล้ว

สะท้อนภำยในปริซึมห้ำเหลี่ยม (Pentaprism) เข้ำสู่ช่องมองแสงที่อยู่ด้ำนหลังของกล้อง  

พำรำมิเตอร์หลักของกล้องดิจิตอลที่ผลต่อคุณภำพของภำพ ได้แก่ ค่ำรูรับแสง (F) , 

ควำมเร็วชัตเตอร์ (t) และค่ำควำมไวแสง (ISO) 

 ค่ำรูรับแสง (F)  
  เป็นพำรำมิเตอร์แรกที่ต้องพิจำรณำเมื่อถ่ำยภำพด้วยกล้องดิจิตอลคือ 
ผลกระทบของรูรับแสงที่มีต่อภำพถ่ำย กำรเปิดรูรับแสงให้กว้ำงขึ้นหรือแคบลงจะท ำ
ให้ภำพถ่ำยที่ได้เปลี่ยนแปลงไป กล่ำวคือ ค่ำรูรับแสงมำกขึ้น (ค่ำ F ต่ ำลง)  และค่ำรู
รับแสงต่ ำลง (ค่ำ F มำกขึ้น) ปริมำณแสงที่เข้ำสู่เซนเซอร์จะถูกควบคุมด้วยขนำด
ของรูรับแสงที่กว้ำงขึ้นหรือแคบลงรูรับแสงช่วยให้สำมำรถควบคุมปริมำณแสงที่เข้ำสู่
เลนส์ได้ โดยเมื ่อรูรับแสงกว้ำงขึ ้น ปริมำณแสงจะเข้ำสู ่เลนส์มำกขึ้น และในทำง
กลับกัน เมื ่อรูรับแสงแคบลง ปริมำณแสงจะเข้ำสู ่เลนส์ได้น้อยลง ค่ำตัวเลขของ
ขนำดรูรับแสงที่แตกต่ำงกันเรียกว่ำ ค่ำ F ซึ่งค่ำ F มำตรฐำน ได้แก่ F/1, F/2, 
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F/2.8, F/4, F/5.6, F/8 เป็นต้น กำรเพิ่มขนำดรูรับแสงให้กว้ำงขึ้นจะเป็นกำรลดค่ำ 
F ให้น้อยลง ขณะที่กำรลดขนำดรูรับแสงลงจะเป็นกำรเพิ่มค่ำ F ให้สูงขึ้น เมื่อค่ำ F 
เปลี่ยนแปลงไป ไม่เพียงปริมำณแสงที่เข้ำสู่กล้องจะเปลี่ยนไปเท่ำนั้น แต่ขนำดของ
พื้นที่ภำพที่อยู่ในระยะโฟกัสยังเปลี่ยนไปด้วย และยิ่งค่ำ F ต่ ำลงมำกเท่ำใด พื้นที่
ภำพในระยะโฟกัสจะมีขนำดเล็กลงเช่นกัน ในทำงกลับกัน หำกค่ำ F มำกขึ้นพื้นที่
ภำพที่อยู่ในระยะโฟกัสจะมีขนำดใหญ่ขึ้น ซึ่งผลภำพที่ได้จะมีควำมคมชัดจนถึงส่วน  
Background 

 ควำมเร็วชัตเตอร์ (t)  
  ควำมเร็วชัตเตอร์ คือ ระยะเวลำที่ชัตเตอร์ของกล้องเปิดออกเพื่อรับแสง
เข้ำมำยังเซนเซอร์ภำพในตัวกล้อง โดยควำมเร็วชัตเตอร์จะระบุเป็น 1 s, 2 s, 2.5 s, 
3.2 s เป็นต้น เมื่อควำมเร็วชัตเตอร์เพิ่มขึ้น ระยะเวลำกำรเปิดรับแสงจะลดลง และ
เมื่อควำมเร็วชัตเตอร์ลดลง ระยะเวลำกำรเปิดรับแสงจะเพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อควำมเร็ว
ชัตเตอร์ลดต่ ำลง ปริมำณแสงที่เข้ำสู่กล้องจะเพิ่มมำกขึ้น  กล่ำวคือ ควำมเร็วชัตเตอร์
ที่เร็วขึ้นจะหยุดตัวแบบที่ก ำลังเคลื ่อนไหว , ควำมเร็วชัตเตอร์ที่ช้ำลงจะสร้ำงเอฟ
เฟ็กต์ภำพเบลอจำกกำรเคลื่อนไหว ดังนั้นสำมำรถปรับปริมำณแสงโดยกำรเปิดหรือ
ปิดชัตเตอร์ 

 ควำมไวแสง (ISO)  
  ควำมไวแสงเป็นปัจจัยส ำคัญที่ส่งผลต่อกำรเปิดรับแสงพอๆ กับรูรับแสง
และควำมเร็วชัตเตอร์ ควำมไวแสง คือ ควำมสำมำรถในกำรรับแสงของเซนเซอร์
ภำพ ซึ่งสะท้อนออกมำเป็นค่ำตัวเลข กล่ำวคือกำรเปิดรับแสงจะเป็นตัวก ำหนดว่ำ
กำรถ่ำยภำพของคุณประสบควำมส ำเร็จหรือล้มเหลว แต่ควำมไวแสงเป็นปัจจัย
ส ำคัญในกำรก ำหนดกำรเปิดรับแสงเช่นกัน ซึ่งในช่วงควำมไวแสงปกติ เมื่อลดควำม
ไวแสงลง คุณภำพของภำพจะสูงขึ้น กำรเพิ่มควำมไวแสงท ำให้กล้องสำมำรถตั้งค่ำ
ควำมเร็วชัตเตอร์ให้สูงขึ้นได้ จุดสีรบกวนจะเกิดขึ้นเมื่อควำมไวแสงสูงขึ้นนั่นก็คือ 
นอยส์บนภำพนั่นเอง ดังนั้นจึงควรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ให้เหมำะสมส ำหรับกำรบันทึกภำพ
ที่ได้มำ 
  ดังนั้นกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ จึงมีผลต่อคุณภำพของภำพที่บันทึกมำก 
เพรำะฉะนั้นกำรเลือกพำรำมิเตอร์ทั้ง 3 ค่ำ คือ ค่ำรูรับแสง (F), ควำมเร็วชัตเตอร์ (t) 
และค่ำควำมไวแสง (ISO) จึงมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งในกำรบันทึกภำพออกมำ 
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รูปที่ 2.25 ภำพถ่ำยกล้องดิจิตอล F/5.6[20] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26 ภำพถ่ำยกล้องดิจิตอล F/16[20] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 
3.1     กำรออกแบบระบบกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ 

  ระบบกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ที่พัฒนำขึ้นแบ่งกำรท ำงำนออกเป็น 4 ส่วน ซึ่ง

ประกอบด้วย เครื่องก ำเนิดรังสีเอกซ์ , สเตปปิงมอเตอร์ , ฉำกเรืองรังสีรับภำพ และกล้อง

ถ่ำยภำพดิจิตอล ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ระบบกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ 
 

3.1.1    เครื่องก ำเนิดรังสีเอกซเรย์ (X-ray Generator) 

 เครื่องก ำเนิดรังสีเอกซ์ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้คือ Rigaku Radioflex รุ่น RF-200EGM2 

ซึ่งกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ สำมำรถท ำได้ด้วยตัวควบคุม คือ  

- ปรับแรงดันไฟฟ้ำได้ตั้งแต่ 70-200 kV 

- ควำมเข้มของรังสีตำมมำตรฐำนของเครื่อง คือ 5 mA 

- หลอดก ำเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) เป็น Ceramic X-ray tube ซึ่งมี Focal 

spot size (nominal) 2.0 mm × 2.0 mm 
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รูปที่ 3.2 เครื่องก ำเนิดรังสีเอกซเรย์ 
 

3.1.2  สเตปปิงมอเตอร์ (Stepping motor) 

   

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 กำรท ำงำนสเตปปิงมอเตอร์ (Stepping motor)[21] 
 

 มีลักษณะเป็นแป้นวำงวัตถุในกำรหมุนวัตถุ โดยใช้สเตปปิงมอเตอร์ (Steeping motor) ซึ่งใช้

ไฟฟ้ำกระแสไฟฟ้ำ 12 โวลต์ (12VDC) ส ำหรับกำรท ำงำนของมอเตอร์ สเตปปิงมอเตอร์ถูกควบคุม

กำรท ำงำนด้วยไมโครคอลโทรเลอร์ Arduino (UNO) ผ่ำนวงจรขับมอเตอร์แบบสเตป (Stepper 

Mottor Driver) ซึ่งผู้ใช้งำนสำมำรถเลือกต ำแหน่ง (องศำ) และทิศทำงในกำรหมุนวัตถุตัวอย่ำง โดยมี

ควำมละเอียดต่อกำรหมุนต่อ 1 สเตป เท่ำกับ 1.8O จำกโปรแกรม LabView ที่พัฒนำขึ้นบน

คอมพิวเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.4 ผ่ำนกำรเชื่อมโยงกับไมโครคอลโทรเลอร์ Arduino (UNO) ทำงพอร์ต 

USB 
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รูปที่ 3.4 โปรแกรมควบคุมกำรท ำงำนของสเตปปิงมอเตอร์ (Stepping motor) 
 

3.1.3 ฉำกเรืองรังสีรับภำพ (Fluorescence screen) 

  ฉำกเรืองรังสีรับภำพ (Fluorescence screen) ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้เป็นแบบฉำกเรือง

รังสีชนิด Gd2O2S รุ่น GRZ STD ของ Mitsubhishi มีลักษณะคล้ำยแผ่นพลำสติกสีขำว มี

ขนำดควำมหนำประมำณ 1 mm และมีขนำดควำมกว้ำง 15 cm มีคุณสมบัติคือ จะดูดกลืน

พลังงำนจำกรังสีที่ถูกลดทอนผ่ำนชิ้นงำนแล้วเปลี่ยนรังสีเอกซ์ให้เป็นแสง ท ำให้เห็นรำยละเอียด

ของโครงสร้ำงวัตถุ 

  ฉำกเรืองรังสีรับภำพจะถูกติดอยู่ในกล่องทึบแสงส ำหรับกำรถ่ำยภำพด้วยรังสี ดังนั้น

จึงสำมำรถใช้กล้องดิจิตอลถ่ำยภำพที่เกิดจำกฉำกเรืองรังสีรับภำพนี้ไดโ้ดยตรง 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 71 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ฉำกเรืองรังสีรับภำพ (Fluorescence screen) 
 

3.1.4  ส่วนกำรเก็บข้อมูลภำพ 

  ในระบบของส่วนนี้ท ำกำรรับภำพที่เกิดขึ้น จำกกำรเกิดอันตรกิริยำของฉำกเรืองรังสี 

หลังจำกที่เครื่องก ำเนิดรังสีปล่อยล ำรังสีเอกซ์ออกมำ ซึ่งประกอบด้วย กล่องทึบแสงส ำหรับ

กำรถ่ำยภำพด้วยรังสี, กล้องถ่ำยภำพ, กระจกวำงท ำมุม 45O, สำย USB และฉำกเรืองรังสี ซึ่ง

ส่วนกำรเก็บภำพจะเก็บภำพท่ีได้และส่งไปแสดงผลที่คอมพิวเตอร์ 

3.1.4.1 กล่องทึบแสงส ำหรับกำรถ่ำยภำพด้วยรังสี 

  กำรถ่ำยภำพทำงรังสีเอกซ์จ ำเป็นต้องท ำในห้องมืดจึงจะเห็นกำรเรืองรังสีที่

ฉำกได้ จึงต้องมีกล่องทึบแสงที่เป็นระบบปิดที่สำมำรถใส่ อุปกรณ์กำรรับภำพ จึงได้

สร้ำงกล่องทึบแสงท ำจำกไม้อัดมขีนำดควำมหนำ 11.4 mm เพ่ือป้องกันแสงรบกวน

จำกภำยนอก และภำยในมีกำรบุด้วยตะกั่วขนำด 3.8 mm เพ่ือป้องกันกำรกระเจิง

ของรังสีเอกซ์ที่จะเกิดกำรรบกวนกับกำรรับภำพ 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 3.6 กล่องทึบแสงส ำหรับกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีประกบด้วยฉำกเรืองรังสี 
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3.1.4.2   กล้องถ่ำยภำพดิจิตอล 

  ใช้กล้องบันทึกภำพดิจิตอล EOS1100D ขนำด APS-C ควำมละเอียด 12.2 

ล้ำนพิกเซล โดยวำงท ำมุมกับเลนส์ด้วย Angle Lens ซึ่งจะเป็นกระจกวำงตัวเฉียง 

45O เพ่ือสะท้อนภำพที่ปรำกฏขึ้นบนฉำกเรืองรังสีเข้ำสู่กล้องดิจิตอล และลดกำร

รบกวนจำกรังสีเอกซ์ที่เข้ำมำรบกวนต่อเซ็นเซอร์รับภำพ 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 3.7 กล้องบันทึกภำพดิจิตอล EOS1100D 
3.1.4.3  สำย USB 

  สำย USB (Universal Serial Bus) ควำมยำว 5 เมตร เพ่ือเพ่ิมระยะห่ำง

ระหว่ำงผู้ปฏิบัติงำนกับเครื่องก ำเนิดรังสีเอกซ์ ใช้เชื่อมต่อกล้องและคอมพิวเตอร์ 

เนื่องจำกสำย USB มีควำมยำวจึงจ ำเป็นต้องใช้ USB Hub เพ่ิมแรงดันไฟฟ้ำ 5 Volt 

ให้กับสำย USB  

 

 

 

 

 
 

  รูปที่ 3.8 สำย USB (Universal Serial Bus) 
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  รูปที่ 3.9 สำย USB Hub 
 

3.2     การใช้โปรแกรมท่ีเกี่ยวข้อง 
  โปรแกรม Canon EOS Utilities เป็นโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมกำรท ำงำนกล้องดิจิตอล 
Canon ด้วยคอมพิวเตอร์ โดยกำรเชื่อมต่อผ่ำนทำงสำย USB สำมำรถปรับตั้งค่ำคุณสมบัติ
ของกล้องได้ทันทีทันใด และแสดงภำพที่ได้จำกกำรรับภำพจำกกำรถ่ำยภำพด้วยเอกซเรย์ได้
ทันทดีังรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
 
 

รูปที่ 3.10 หน้ำต่ำงโปรแกรมติดต่อกับผู้ใช้งำนของ Canon EOS Utilities 
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3.3     วิธีการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์และบันทึกภาพจากฉากเรืองรังสีเอกซ์ 
  กำรท ำงำนของระบบกำรถ่ำยภำพด้วยรังสี เอกซ์ จะเริ่มจำกกำรปรับตั้งค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำ (kV) ที่ใช้ของเครื่องก ำเนิดรังสีเอกซ์และเวลำเดินเครื่องผ่ำนทำงเครื่องควบคุม 
(Controller) หลังจำกนั้นจึงเป็นกำรเริ่มกำรท ำงำนของเครื่องก ำเนิดรังสีเอกซ์ เมื่อเครื่อง
ก ำเนิดรังสีเอกซ์ปล่อยรังสีเอกซ์ออกมำจะถูกลดทอนลงด้วยวัสดุที่ใช้ท ำชิ้นงำนและรูปร่ำง
ภำยใน ที่วำงบนแป้นวำงวัตถุในกำรหมุนวัตถุแต่ละองศำด้วยสเตปปิงมอเตอร์ ควำมเข้มที่
ทะลุผ่ำนชิ้นงำนไปกระทบฉำกเรืองรังสีรับภำพ ซึ่งจะท ำให้สำรเรืองรังสีเปล่งแสงออกมำท ำ
ให้เกิดเป็นภำพโครงสร้ำงภำยในและภำยนอกของชิ้นงำนปรำกฏขึ้นบนฉำก หลังจำกนั้นจึง
เป็นกำรเก็บภำพด้วยกำรสั่งงำนและควบคุมกล้องด้วยโปรแกรม Canon EOS Utilities ผ่ำน
ทำงคอมพิวเตอร์  ซึ่งปลำยเลนส์จะติด Angle Mirror lens เพ่ือสะท้อนภำพที่เกิดขึ้นเข้ำสู่
กล้องและไม่ให้กล้องดิจิตอลถูกรบกวนจำกรังสีโดยตรง ภำพที่ได้จะถูกส่งมำแสดงผลยัง
คอมพิวเตอร์ แล้วโปรไฟล์ถัดไปก็หมุนสเตปปิงมอเตอร์หมุนครั้งละ 1.8O ไปเรื่อยๆจนครบ 
ทุกระนำบ 100 โปรไฟล์ของวัตถุ 180O หลังจำกนั้นน ำโปรไฟล์ทั้งหมดมำเข้ำสู่กระบวนกำร
สร้ำงภำพตัดขวำง (Computed tomography image) 

 
3.4     การออกแบบวัตถุตัวอย่าง 

  ในเบื้องต้นจะต้องออกแบบวัตถุตัวอย่ำงเพ่ือทดสอบคุณภำพของภำพโทโมกรำฟี 
โดยจะออกแบบวัตถุออกมำทั้งหมด 6 ตัวอย่ำง ประกอบด้วยดังนี้ 
3.4.1 วัตถุตัวอย่ำงท่ี 1 

         วัตถุตัวอย่ำงที่ 1 เพ่ือทดสอบหำค่ำ Pixel noise มีลักษณะเป็นแท่ง
อลูมิเนียมทั้งหมด 6 ขนำด วำงเรียงกันเป็นวงกลม โดยมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
12.5, 11.0, 10.1, 7.6, 6.1 และ 3.1 mm ภำยในท่ออลูมิเนียมขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 75.4 mm และมีควำมหนำ 3.1 mm ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 วัตถุตัวอย่ำงที่ 1 
 

3.4.2 วัตถุตัวอย่ำงท่ี 2 
  วัตถุตัวอย่ำงที่ 2 เพ่ือหำค่ำ Resolution มีลักษณะเป็นแท่งอลูมิเนียม 1 
แท่ง มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 7.0 mm ภำยในท่ออลูมิเนียมขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 75.4 mm และมีควำมหนำ 3.1 mm ดังรูปที่ 3.12 
 
    
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12 วัตถุตัวอย่ำงที่ 2 
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3.4.3 วัตถุตัวอย่ำงท่ี 3 
 วัตถุตัวอย่ำงที่ 3 เพ่ือหำค่ำ Spatial Uniformity โดยมีลักษณะเป็นขวด
บรรจุน้ ำเปล่ำขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 52.5 mm สแกนเลือกช่วงโปรไฟล์ผ่ำนใน  
ระนำบแนวนอนที่ต้องกำรดังรูปที่ 3.13 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่ 3.13 วัตถุตัวอย่ำงท่ี 3 

 
3.4.4    วัตถุตัวอย่ำงที่ 4 

  วัตถุตัวอย่ำงที่ 4 เพ่ือหำค่ำ PDF มีลักษณะเป็นแท่งโลหะมีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 3.0 mm คือ แท่งอลูมิเนียม (Aluminium), เหล็ก (Iron) และทองแดง 
(Copper) ภำยในท่ออลูมิเนียมขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 75.4 mm และมีควำมหนำ 
3.1 mm ดังรูปที่ 3.14 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14 วัตถุตัวอย่ำงที่ 4 
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3.4.5    วัตถุตัวอย่ำงที่ 5 
  วัตถุตัวอย่ำงที่ 5 เพ่ือหำค่ำ PDF มีลักษณะเป็นแท่ง คือ ปูนพลำสเตอร์ 
(Plaster) มีขนำดควำมกว้ำง 11.0 mm, สแตนเลส (Stainless) มีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 3.0 mm และทองเหลือง (Brass) มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 3.0 mm 
ภำยในท่ออลูมิเนียมขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 75.4 mm และมีควำมหนำ 3.1 mm 
ดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 วัตถุตัวอย่ำงที่ 5 
 

3.4.6    วัตถุตัวอย่ำงที่ 6 
 วัตถุตัวอย่ำงที่ 6 เพ่ือหำค่ำ PDF มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมมีขนำดตำม
แนวทแยงมุม 12.0 mm คือ แท่งพำรำฟิน (Paraffin) , แท่งกลีเซอรีน (Glycerin) 
และแท่ง Microwax ตำมล ำดับดังรูปที่ 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 วัตถุตัวอย่ำงที่ 6 
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3.5     การทดสอบหาช่วงแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดเอกซเรย์ 
  ฉำกเรืองรังสีรับภำพ (Fluorescence screen) ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ มีคุณสมบัติ
ดูดกลืนพลังงำนจำกรังสีเอกซ์ที่ถูกลดทอนผ่ำนชิ้นงำนแล้วเปลี่ยนรังสีเอกซ์ให้เป็นแสง ท ำให้
เห็นรำยละเอียดของโครงสร้ำงวัตถุ แต่ด้วยขีดจ ำกัดจำกกำรอ่ิมตัวของปริมำณของรังสี
ปริมำณหนึ่ง เมื่อมีรังสีตกกระทบสูงเกินกว่ำขีดจ ำกัดนั้น ควำมสว่ำงของฉำกเรืองรังสีที่เรือง
แสงขึ้นมำก็จะไม่แปรผันตำมปริมำณรังสีนั้นอีกต่อไป ส ำหรับเครื่องก ำเนิดรังสีเอกซ์ที่ใช้ใน
งำนวิจัยนี้สำมำรถตั้งค่ำแรงดันไฟฟ้ำได้ตั้งแต่ 70-200 kV ดังนั้นเพ่ือควำมแน่นอนของแสงที่
เกิดจำกฉำกเรืองรังสีควรใช้แรงดันไฟฟ้ำในช่วงแผ่นเรืองรังสีให้มีแนวโน้มกำรตอบสนองของ
รังสีอย่ำงเป็นเชิงเส้นมำกที่สุดจำกกำรฉำยรังสี โดยกำรฉำยรังสีไปที่แผ่นเรืองรังสีซึ่งไม่มีวัตถุ
ปรับแรงดันไฟฟ้ำตั้งแต่ 70-200 kV มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ติดแผ่นเรืองรังสีไว้ในภำยในกล่องทึบแสงส ำหรับกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีรูปตัวแอล (L) 

สร้ำงโดยมีกล้องดิจิตอลและคอมพิวเตอร์เป็นชุดบันทึกภำพ 
2. ปรับระยะห่ำงระหว่ำงต้นก ำเนิดรังสีเอกซ์กับฉำกเรืองรังสีเท่ำกับ 100 cm (ระยะห่ำงค่ำ

นี้จะใช้ตลอดในงำนวิจัยนี้) สำเหตุที่เลือกระยะ 100 cm เนื่องจำกป้องกันปริมำณรังสี
เกินกว่ำขีดจ ำกัดของกำรตอบสนองของฉำกเรืองรังสี และเพ่ือลดผลกระทบเนื่องจำกล ำ
รังสีรูปกรวย (Cone beam) ซึ่งเป็นปัญหำเรื่องล ำรังสีไม่สม่ ำเสมอในกรณีที่ต้นก ำเนิด
รังสีอยู่ใกล้กับฉำกเรืองรังสีมำกเกินไป 

3. ฉำยรังสีไปยังฉำกเรืองรังสีรับภำพ โดยใช้แรงดันไฟฟ้ำตั้งแต่ 70-200 kV แต่ละครั้ง ตั้ง
ค่ำพำรำมิเตอร์ของกล้องดิจิตอล F 4.0, ISO 400 และ Shutter time 2 วินำที แล้ว
บันทึกภำพในแต่ละพำรำมิเตอร์ 

4. น ำภำพทั้งหมดที่บันทึกได้มำอ่ำนค่ำควำมเข้ม (Brightness) ของภำพ ในโปรแกรมที่
พัฒนำขึ้น 

5. น ำค่ำทั้งหมดที่อ่ำนได้ในขั้นตอนที่ 4 มำสร้ำงภำพควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำและ
ควำมสว่ำง (Brightness) 
 

3.6     การเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยกล้องดิจิตอล 
  หลังจำกท่ีท ำกำรถ่ำยภำพวัตถุตัวอย่ำงด้วยรังสีเอกซ์แล้ว เมื่อได้ข้อมูลโปรไฟล์ในแต่
ละมุมครบทุกโปรไฟล์ น ำข้อมูลโปรไฟล์ที่ได้ไปค ำนวณสร้ำงภำพตัดขวำง (reconstruction) 
โดยมีขั้นตอนทั้งหมดตำมรูปที่ 3.17 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.17 กำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์ (Profile) จำกภำพถ่ำยด้วยรังสีเอกซ์ 
 

1. เปิดภำพในโปรไฟล์ที่ต้องกำรสร้ำงภำพตัดขวำงมำ 1 รูป 
2. เลือกเส้นก ำหนดระนำบแนวตั้งให้ตรงกับจุดกึ่งกลำงของแกน Stepping motor  
3. เลือกระนำบแนวนอนที่ต้องกำรสร้ำงภำพตัดขวำงด้วยโปรแกรมที่พัฒนำขึ้น ก ำหนดช่วง

ที่ต้องกำรอ่ำนให้ด้ำนซ้ำยและด้ำนขวำเท่ำกัน ระนำบแนวนอนที่ต้องกำรอ่ำนค่ำควำม
เข้มของภำพจะอ่ำนในช่วงที่ก ำหนด โดยโปรแกรมจะอ่ำนค่ำด้ำนบนของ pixel 1 ขั้น
และด้ำนล่ำงของ pixel 1 ขั้น แล้วน ำทั้ง 3 ค่ำมำเฉลี่ยหำค่ำควำมเข้ม (Brightness) ของ
ภำพ 

4. ก ำหนดจ ำนวนโปรไฟล์ของภำพทั้งหมดที่จะน ำมำสร้ำงภำพโทโมกรำฟี 
5. หมุนภำพให้ครบทุกโปรไฟล์ที่เรำต้องกำรบันทึกโดยค่ำที่บันทึกนั้นเป็นระดับควำมเข้ม

ของเฉดสีเทำมีค่ำระหว่ำง 0-255 จ ำนวน 256 ระดับ 
6. บันทึกค่ำทั้งหมดของโปรไฟล์ที่ต้องกำร 
7. คลิก Close เพ่ือปิดโปรแกรมท้ังหมดเมื่อเสร็จสิ้นของกำรหำค่ำต่ำงๆ 

 
3.7     กำรพัฒนำโปรแกรมเพื่อสร้ำงภำพโทโมกรำฟีของวัตถุ 

  น ำข้อมูลทั้งหมดที่หำค่ำควำมเข้มสีของโปรไฟล์และบันทึกมำแล้วจำกขั้นตอนที่ 3.6 
ที่ได้มำหำค่ำเลขซีทีด้วยโปรแกรมที่พัฒนำขึ้น เพ่ือศึกษำควำมแตกต่ำงของปัจจัยต่ำงๆ ที่
ส่งผลต่อภำพโทโมกรำฟีจำกกำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์ด้วยกล้องดิจิตอล  โดยจะแสดงผลค่ำ    
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เลขซีทีสัมพันธ์กับค่ำข้อมูลโปรไฟล์ ซึ่งวัสดุที่มีควำมหนำแน่นมำก รังสีเอกซ์ทะลุผ่ำนได้น้อย
ค่ำ เลขซีทีก็จะอ่ำนค่ำได้น้อย ในทำงกลับกันถ้ำวัสดุที่มีควำมหนำแน่นน้อย รังสีเอกซ์ทะลุ
ผ่ำนได้มำกค่ำเลขซีทีก็จะอ่ำนค่ำได้มำก โปรแกรมอ่ำนค่ำเลขซีทีพัฒนำต่อเนื่องมำจำก
โปรแกรมค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟีที่มีอยู่แล้ว โดยอำศัยกำรค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟี
ด้วยวิธีคอนโวลูชันฟิลเตอร์แบ็กโพรเจกชัน (Convolution filter back projection) ข้อมูล
จะถูกปรับให้เหมำะสมด้วยฟังก์ชันของ Shepp-Logan filter ข้อมูลโปรไฟล์ที่ได้จะถูก
ค ำนวณให้เป็นข้อมูลเลขซีทีด้วยวิธีเบ็กโปรเจกชัน ซึ่งเป็นข้อมูลที่สัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์กำร
ดูดกลืนรังสีเอกซ์ของวัตถุนั้นๆ จำกนั้นน ำข้อมูลภำพโทโมกรำฟีที่ได้มำวิเครำะห์เพ่ือหำข้อมูล
เลขซีทีในจุดที่สนใจ โปรแกรมอ่ำนเลขซีทีที่พัฒนำขึ้นเขียนด้วยโปรแกรม Visual Basic 6.0 
หน้ำต่ำงของโปรแกรมท่ีพัฒนำขึ้นแสดงดังรูปที ่3.18 ขั้นตอนและองค์ประกอบของโปรแกรม
ที่พัฒนำขึ้นมีดังนี้ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.18 โปรแกรมสร้ำงภำพโทโมกรำฟีของวัตถุ 
 

1. คลิก File ตำมด้วย Open เพ่ือเปิด File ข้อมูลที่บันทึกได้จำกข้ันตอนที่ 3.6 

2. File ข้อมูลที่ถูกเปิดจะน ำมำสร้ำงภำพ Sinogram 

3. Header จะแสดงจ ำนวนเรย์ซัม (Ray-sum) , โปรเจกชัน (Projection) , ขนำดของ

พิกเซล (Pixel) และ Step angle และในส่วนของ Center จะแสดงจุดกึ่งกลำงของ    

เรย์ซัมเป็นจุดกึ่งกลำงที่จะน ำมำสร้ำงภำพโทโมกรำฟี 
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4. Reconstruction จะเป็นส่วนการค านวณสร้างภาพโทโมกราฟีด้วยวิธี Convolution 

filter back projection ข้อมูลจะถูกปรับให้เหมาะสมด้วยฟังก์ชันของ Shepp - Logan 

filter ข้อมูลโปรไฟล์ที่ได้จะถูกค านวณให้เป็นข้อมูลภาพด้วยวิธีแบบแบ็กโพรเจกชัน 

(Back-Projection Method) เมื่อค ำนวณเสร็จจะปรำกฏภำพโทโมกรำฟีที่ต้องกำร

ด้ำนล่ำง 

5. Invert คือ ปุ่มที่แสดงเฉดสีตรงข้ำมของภำพโทโมกราฟีกับภำพซีทีจำกกำรค ำนวณกำร

สร้ำงภำพในขั้นตอนที่ 4 

6. Display คือ ปุ่มที่แสดงภำพโทโมกราฟีจำกกำร Reconstruction ในขั้นตอนที่ 4 

7. ในส่วนนี้จะเป็นกำรเลือกต ำแหน่งของกรอบสีเหลืองที่ต้องกำรหำค่ำต่ำงๆ โดย XPOS 

คือ ต ำแหน่งในแนวแกน X และ YPOS คือ ต ำแหน่งในแนวแกน Y เมื่อเลือกต ำแหน่ง

แล้ว คลิกปุ่ม Calculate เพ่ือจะค ำนวณค่ำต่ำงๆ 

8. Data image ส่วนนี้เป็นผลจำกกำรค ำนวณได้จำกขั้นตอนที่ 7 ซึ่งจะแสดงค่ำ SD , Gray 

scale และ CT number 

9. คลิก PDF แล้วจะเปิดอีกหน้ำต่ำงหนึ่งตำมรูป 3.19 โดยปุ่ม PSF Collection จะค ำนวณ

ควำมถี่ของเฉดสีของภำพโทโมกรำฟี , Saving PDF บันทึกทุกค่ำควำมถี่ของเฉดสี และ 

Show PDF จะแสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเฉดสีและควำมถ่ีของเฉดสีนั้น 

 

 

 

 

       รูปที่ 3.19 หน้ำต่ำงเมื่อคลิก PDF 
 

เมื่อคลิก Show PDF จะแสดงอีกฟอร์ม (Form) หนึ่งของโปรแกรมตำมรูป 3.20 คลิก 

Show จะแสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเฉดสีและควำมถี่ของเฉดสีนั้น ดังรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20 ฟอร์ม (Form) กรำฟระหว่ำงเฉดสีและควำมถี่ของเฉดสี 
 

10. ขั้นตอนนี้จะเป็นกำรบันทึกค่ำเลขซีทีเพ่ือจะหำค่ำ Spatial resolution โดยเลือกช่วง

ระนำบแนวนอนเลื่อน Scroll bar ทั้งแนวตั้งและแนวนอน กรอบสีเทำด้ำนข้ำงจะ

ปรำกฏภำพโปรไฟล์ที่ได้เลือกช่วงต้องกำรหำค่ำ Spatial resolution 

11. คลิก Save resolution เพ่ือบันทึกค่ำที่ได้จำกกำรหำในขั้นตอนที่ 10 

12. คลิก Close เพ่ือปิดโปรแกรมท้ังหมดเมื่อเสร็จสิ้นของกำรหำค่ำต่ำงๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลกำรวิจัย 

 
 ในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรทดสอบระบบสแกนเก็บข้อมูลโปรไฟล์เพื่อค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟี 

โดยแบ่งกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบเป็นสองส่วน คือ กำรทดสอบหำช่วงแรงดันไฟฟ้ำที่

เหมำะสมของเครื่องก ำเนิดเอกซเรย์ และกำรทดสอบหำคุณภำพของภำพโทโมกรำฟ ี

 

4.1      ผลการทดสอบหาช่วงแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมของเครื่องก าเนิดเอกซเรย์ 
 จำกกำรทดลองถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์แรงดันไฟฟ้ำตั้งแต่ 70 – 200 kV ลงบนฉำกเรืองรังสี

และอ่ำนค่ำควำมเข้มของภำพด้วยโปรแกรมที่พัฒนำขึ้น โดยใช้ ROI ต ำแหน่งตรงกลำงของภำพอ่ำน

ค่ำ ได้ผลกำรทดลองดังตำรำงที่ 4.1 ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำกำรตอบสนองต่อรังสีเอกซ์ที่ผลิต

โดยแรงดันไฟฟ้ำในช่วง 70 – 200 kV เป็นแบบเชิงเส้น และจำกคุณสมบัติของเครื่องก ำเนิดเอกซเรย์

มีค่ำมำตรฐำนของกระแสไฟฟ้ำ 5 mA และแรงดันไฟฟ้ำต้องไม่ต่ ำกว่ำ 90 kV ดังนั้นในงำนวิจัยเรื่องนี้

จึงเลือกแรงดันไฟฟ้ำในช่วง 90 – 130 kV 
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ตารางที่ 4.1 ค่ำควำมเข้มของภำพจำกกำรทดสอบควำมสว่ำงของฉำกเรืองรังสี F = 4, t = 2s และ           
               ISO = 400 

แรงดันไฟฟ้ำ(kV) ควำมเข้มของภำพ 
70 126 
80 132 
90 139 
100 144 
110 152 
120 156 
130 162 
140 168 
150 173 
160 178 
170 182 
180 187 
190 191 
200 195 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำ (kV) กับควำมเข้มของภำพ 
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 เนื่องจำกพำรำมิเตอร์หลักของกล้องดิจิตอลที่มีผลต่อคุณภำพของภำพ ได้แก่ ค่ำรูรับแสง    

(F), ควำมเร็วชัตเตอร์ (t) และค่ำควำมไวแสง (ISO) กำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ใดพำรำมิเตอร์หนึ่ง

จะมีผลต่อควำมเข้มของภำพ จำกกำรทดลองจึงก ำหนด ค่ำรูรับแสง 4.0 , ควำมเร็วชัตเตอร์ 2 วินำที 

และค่ำควำมไวแสง 400 จำกตำรำงที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 แสดงควำมแตกต่ำงของควำมเข้มของ

ภำพถ่ำยด้วยรังสีเอกซ์แรงดันไฟฟ้ำที่แตกต่ำงกัน พบว่ำเมื่อแรงดันไฟฟ้ำมำกขึ้นค่ำควำมเข้มของภำพ

ก็จะมำกขึ้นตำมไปด้วย และเมื่อแรงดันไฟฟ้ำน้อยลงค่ำควำมเข้มของภำพก็จะลดลง 

 จำกกำรทดลองวัดควำมสว่ำงของฉำกเรืองรังสีในช่วงของแรงดังไฟฟ้ำของเครื่องก ำเนิด

เอกซเรย์ คือ 70 – 200 kV ผลกำรวัดแสดงให้เห็นว่ำฉำกเรืองรังสีที่ใช้นี้มีช่วงกำรตอบสนองที่กว้ำง

และเป็นเชิงเส้น สำมำรถตอบสนองต่อรังสีเอกซ์ในช่วงพลังงำนที่กว้ำงได้เป็นอย่ำงดี แต่ถึงอย่ำงไรก็

ตำมในงำนวิจัยนี้วัตถุตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบมีขนำดไม่หนำมำก จึงไม่มีควำมจ ำเป็นที่ต้องใช้

แรงดันไฟฟ้ำสูงๆ เพ่ือผลิตรังสีเอกซ์พลังงำนสูงๆเพ่ือให้ทะลุผ่ำนวัตถุตัวอย่ำง ดังนั้นจำกกำรพิจำรณำ

กรำฟควำมสว่ำงของฉำกเรืองรังสีแล้วช่วงแรงดันไฟฟ้ำที่เลือกใช้ คือ 70 – 200 kV เป็นช่วงที่ฉำก

เรืองรังสี ให้ควำมเข้มของภำพเป็นเชิงเส้น ถือว่ำเป็นช่วงของแรงดันไฟฟ้ำที่เหมำะสมที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ 

 

4.2      ผลจากการเปลี่ยนแปลงค่ารูรับแสง (F) ของกล้องดิจิตอล 
 ในกำรทดลองได้เลือกวัตถุตัวอย่ำงที่ 1 เพ่ือถ่ำยภำพและสร้ำงภำพโทโมกรำฟีจำกเครื่อง

ก ำเนิดรังสีเอกซ์ โดยใช้กล้องดิจิตอลบันทึกภำพ เลือกใช้แรงดันไฟฟ้ำต่ำง ๆ ดังนี้คือ 90, 100, 110, 

120 และ 130 kV ศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำประกอบกับค่ำพำรำมิเตอร์ของกล้องคือ ค่ำรูรับแสง 2.0, 

4.0 และ 5.0 ควำมเร็วชัตเตอร์เท่ำกับ 2 วินำที, ควำมไวแสงเท่ำกับ 400 และระยะทำงแหล่งก ำเนิด

รังสีเอกซ์ไปถึงตัวรับภำพ (SID) เท่ำกับ 100 cm จำกค่ำพำรำมิเตอร์ค่ำรูรับแสงเพ่ือศึกษำหำค่ำ Pixel 

Noise จำกภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ได้จำกโปรแกรมที่พัฒนำขึ้น ซึ่งเก็บข้อมูลโปรไฟล์หมุนทีละ

ละ 1.8O ทั้งหมด 100 โปรไฟล์ ได้ผลกำรกำรทดลองดังตำรำงที ่4.2 
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รูปที่ 4.2 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1 ที่ F = 4.0, t = 2 วินำที และ ISO = 400 
 

ตารางที่ 4.2 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (kV) กับควำมเข้มของภำพที่ค่ำควำมกว้ำงของรูรับแสงต่ำงๆ 
 

แรงดันไฟฟ้ำ(kV) 
Pixel noise 

F = 2.0 F = 4.0 F = 5.0 
90 5.30658 5.66741 7.83759 
100 4.38188 4.95842 6.29025 
110 3.1469 3.46734 5.60666 
120 3.12661 3.15681 5.38047 
130 2.96091 3.03998 4.98998 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำแรงดันไฟฟ้ำและค่ำ Pixel noise ของค่ำรูรับแสง (F) ต่ำงๆที,่ 
ควำมเร็วชัตเตอร์ 2 วินำที และควำมไวแสง ISO 400 
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 จำกรูปที่ 4.3 เป็นกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ค่ำรูรับแสงที่ 2.0, 4.0 และ 5.0 ของกล้อง

ดิจิตอล ซึ่งก ำหนดระยะทำงแหล่งก ำเนิดรังสีเอกซ์ไปถึงตัวรับภำพ 100 cm, ค่ำควำมไวแสง 400 

และควำมเร็วชัตเตอร์ 2 วินำที โดยกำรหำค่ำ Pixel noise พบว่ำที่ค่ำรูรับแสง 5.0 ภำพโทโมกรำฟีมี

ค่ำ Pixel noise มำกที่สุด และเมื่อใช้ค่ำรูรับแสง 2.0 และ 4.0 ภำพโทโมกรำฟีมีค่ำ Pixel noise 

ใกล้เคียงกัน และเม่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ำมำกขึ้นภำพโทโมกรำฟีที่ได้มีค่ำ Pixel noise น้อยลง 

 จำกกำรทดลองเปลี่ยนแปลงค่ำรูรับแสง และแรงดันไฟฟ้ำ (kV) ในกำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์

พบว่ำที่ค่ำรูรับแสง 2.0 และ 4.0 ค่ำ Pixel noise มีค่ำใกล้เคียงกัน แสดงว่ำควำมคมชัดของภำพที่ได้

มีควำมใกล้เคียงกัน ที่ค่ำรูรับแสง 5.0 ค่ำ Pixel noise มีค่ำมำก แสดงว่ำควำมคมชัดของภำพที่ได้มี

ควำมลดลง และเม่ือเปลี่ยนแปลงค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (kV) มำกขึ้น ค่ำ Pixel noise มีค่ำน้อยลง ส่งผลให้

ภำพโทโมกรำฟีมีควำมคมชัดของภำพมำกขึ้น 

 

4.3      ผลการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของกล้องดิจิตอลที่ความเร็วชัตเตอร์ต่างๆ 
 ใช้วัตถุตัวอย่ำงที่ 1 สร้ำงภำพโทโมกรำฟีโดยเปลี่ยนควำมเร็วชัตเตอร์ เป็น 1 วินำที, 2.5 

วินำที และ 3.2 วินำที ตำมล ำดับ และตั้งค่ำรูรับแสงเป็น 4.0 และ ISO 400 ได้ผลกำรกำรทดลองหำ

ค่ำ Pixel noise ของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1 แสดงดังตำรำงที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (kV) กับควำมเข้มของภำพที่ควำมเร็วชัตเตอร์ต่ำงๆ 
 

แรงดันไฟฟ้ำ(kV) 
Pixel noise 

1 s 2 s 2.5 s 3.2 s 
90 4.51525 5.66741 6.11964 15.5696 
100 4.31968 4.95842 6.07533 15.3242 
110 3.23476 3.46734 4.32244 14.5279 
120 3.03524 3.15681 3.95904 13.9446 
130 2.95215 3.03998 3.95801 12.7458 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

0

5

10

15

20

80 90 100 110 120 130 140

Pix
el

 n
ois

e 

แรงดันไฟฟ้ำ (kV) 

t = 1s

t = 2s

t = 2.5s

t = 3.2s

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำแรงดันไฟฟ้ำและค่ำ Pixel noise ของควำมเร็วชัตเตอร์  
           ต่ำงๆ 

 

 จำกรูปที่ 4.4 เป็นกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ควำมเร็วชัตเตอร์ของกล้องดิจิตอลที่ 1.0,    

2.0, 2.5 และ 3.2 วินำที ซึ่งก ำหนดระยะทำงแหล่งก ำเนิดรังสีเอกซ์ไปถึงตัวรับภำพ 100 cm และ 

ISO 400 โดยกำรหำค่ำ Pixel noise พบว่ำทีค่วำมเร็วชัตเตอร์ที่ 1.0, 2.0 และ 2.5 วินำที มีค่ำ Pixel 

noise ใกล้เคียงกัน ควำมเร็วชัตเตอร์ที่ 3.2 วินำที มีค่ำ Pixel noise มำกที่สุด และเมื่อควำมเร็ว    

ชัตเตอร์ที่ 1.0, 2.0 และ 2.5 มีค่ำ Pixel noise ใกล้เคียงกัน และภำพโทโมกรำฟีที่ได้มีค่ำ Pixel 

noise น้อยกว่ำควำมเร็วชัตเตอร์ที่ 3.2 วินำที และเมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ำมำกขึ้นภำพโทโมกรำฟีที่ได้มี 

Pixel noise ลดลง 

 จำกตำรำงที่ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบควำมเข้มของภำพในระดับแรงดันไฟฟ้ำเดียวกัน จะเห็นว่ำ

เมื่อควำมเร็วชัตเตอร์มำกขึ้นภำพโทโมกรำฟีที่ได้มีค่ำ Pixel noise มำกขึ้น และในอีกทำงหนึ่ง ถ้ำเปิด

ควำมเร็วชัตเตอร์ค่ำใดค่ำหนึ่ง และเม่ือเพ่ิมค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (kV) มำกขึ้นจะพบว่ำ Pixel noise ลดลง 

 จำกกำรทดลองเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเร็วชัตเตอร์ และแรงดันไฟฟ้ำ (kV) ในกำรเก็บข้อมูลโปร

ไฟล์ พบว่ำควำมเร็วชัตเตอร์ที่ 1.0, 2.0 และ 2.5 วินำที มีค่ำ Pixel noise ใกล้เคียงกัน แสดงว่ำควำม

คมชัดของภำพที่ได้มีควำมใกล้เคียงกัน ที่ควำมเร็วชัตเตอร์  3.2 วินำที ภำพโทโมกรำฟีมีค่ำ Pixel 

noise มำก แสดงว่ำเมื่อเพ่ิมควำมเร็วชัตเตอร์ในกำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์มำกขึ้น ภำพโทโมกรำฟีก็จะมี

ค่ำ Pixel noise มำกขึ้น ส่งผลให้ภำพโทโมกรำฟีมีควำมคมชัดลดลง และเมื่อเปลี่ยนแปลงค่ำ
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แรงดันไฟฟ้ำ (kV) เมื่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำ (kV) มำกขึ้น ค่ำ Pixel noise มีค่ำน้อยลง ส่งผลให้ภำพโทโม  

กรำฟีมีควำมคมชัดของภำพมำกขึ้น 

 ดังนั้นกำรพิจำรณำเงื่อนไขที่เหมำะสมในกำรเลือกค่ำกำรเปิดหน้ำกล้อง และควำมเร็วชัต

เตอร์นั้น จะต้องประเมินจำกค่ำ Pixel noise ที่มีค่ำน้อย ๆ จึงจะได้ภำพตัดขวำงที่มีคุณภำพดี 

 

4.4      ผลจากการทดสอบหาค่า Resolution ของภาพโทโมกราฟี 
 กำรทดลองในขั้นตอนที่ 4.3 พำรำมิเตอร์ที่มีผลต่อคุณภำพของภำพโทโมกรำฟีที่ควรเลือกใช้

คือ ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ท ำกำรถ่ำยภำพวัตถุตัวอย่ำงที่ 2 เพ่ือศึกษำหำค่ำ Resolution 

ของภำพโทโมกรำฟดีังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงท่ี 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Pixel Number และค่ำ CT number 
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 จำกตำรำงที่ 6.7 (ภำคผนวก) ได้เลือกช่วงของพิกเซลระหว่ำงรอยต่อของแท่งอลูมิเนียมกับ

อำกำศ และน ำข้อมูลมำสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Pixel Number และค่ำเลขซีที ดังรูปที่ 4.6 

หำควำมเข้มในช่วง 25% ถึง 75% มีทั้งหมด 8 จุดพิกเซล (Pixel) และขนำดของพิกเซล (Pixel size) 

เท่ำกับ 0.2 mm แสดงว่ำ Resolution เท่ำกับ 8×0.2 mm เท่ำกับ 1.6 mm 

 ในขั้นตอนนี้จะหำ Spatial Resolution ซึ่งจะหำ Resolution แบบ Edge Spread 

Function Method จำกแท่งอลูมิเนียม พบว่ำสำมำรถอ่ำนค่ำได้ 1.6 mm ทุกค่ำแรงดันไฟฟ้ำในช่วง 

90-130 kV แสดงให้เห็นว่ำไม่ว่ำจะใช้แรงดันไฟฟ้ำค่ำใดจะไม่มีผลต่อ Resolution ของภำพโทโม  

กรำฟี 

 

4.5      ผลการทดสอบหาความสม่ ำเสมอของเลขซีที (Spatial Uniformity) 
 กำรทดลองในขั้นตอนที่ 4.3 พำรำมิเตอร์ที่มีผลต่อคุณภำพของภำพโทโมกรำฟีที่ควรเลือกใช้

คือ ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ท ำกำรถ่ำยภำพวัตถุตัวอย่ำงที่ 3 เพ่ือศึกษำหำค่ำควำมสม่ ำเสมอ

ของเลขซีทีของภำพโทโมกรำฟีดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 3 ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV 
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ตำรำงที่ 4.4 ผลกำรทดสอบหำควำมสม่ ำเสมอของเลขซีที (Spatial Uniformity) 
 

แรงดันไฟฟ้ำ (kV) 
เลขซีที (CT number) 

Center 0o 90o 180o 270o 
90 -11.82 -13.71 -12.81 -12.44 -11.88 
100 -9.17 -10.85 -10.59 -10.64 -11.41 
110 -9.48 -10.61 -10.10 -9.64 -9.34 
120 -8.32 -8.54 -7.16 -7.18 -8.60 
130 -7.18 -6.55 -4.76 -6.35 -7.60 

 

 ในขั้นตอนนี้จะหำค่ำควำมสม่ ำเสมอของเลขซีที (Spatial Uniformity) โดยใช้วัตถตัวอย่ำงที่

มีลักษณะเป็นขวดบรรจุน้ ำขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 52.5 mm สแกนเลือกช่วงโปรไฟล์ผ่ำนในระนำบ

แนวนอน เพ่ือหำควำมสม่ ำเสมอของเลขซีทีทุกค่ำแรงดันไฟฟ้ำในช่วง 90-130 kV จำกข้อก ำหนดที่ว่ำ

ถ้ำเลขซีที บริเวณใดๆ มีค่ำแตกต่ำงจำกค่ำเลขซีทีทั้ง 5 ต ำแหน่งดังกล่ำวไม่เกิน 3 แสดงว่ำเลขซีที

สม่ ำเสมอ ผลจำกกำรทดลองในตำรำงที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่ำค่ำเลขซีทีทั้ง 5 ต ำแหน่ง และทุกค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำในช่วง 90-130 kV ช่วงดังกล่ำวไม่เกิน 3 แสดงว่ำค่ำเลขซีทีมีค่ำสม่ ำเสมอใน            

ภำพโทโมกรำฟี 

 

4.6      ผลจากการทดสอบหาค่า Probability Distribution Function (PDF) จากภาพซีที 
 กำรทดลองในขั้นตอนที่ 4.3 พำรำมิเตอร์ที่มีผลต่อคุณภำพของภำพโทโมกรำฟีที่ควรเลือกใช้

คือ ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ท ำกำรถ่ำยภำพวัตถุตัวอย่ำงที่ 4-6 เพ่ือศึกษำหำค่ำควำมค่ำ 

Probability Distribution Function (PDF) ของภำพโทโมกรำฟี โดยวัดค่ำ Gray scale และเลขซีที

ตรงกลำงของภำพตัดขวำงของวัตถุแต่ละแท่งดังรูปที่ 4.8, 4.10 และ 4.12 และน ำค่ำที่ได้มำสร้ำง

กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency 
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รูปที่ 4.8 ภำพตัดขวำงของวัตุตัวอย่ำงที่ 4 ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV ขอ’ 
           ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 4 
 

 ในขั้นตอนนี้จะหำ Probability Distribution Function (PDF) ซึ่งจะเป็นกำรแสดงถึง

ควำมถี่ตำมเฉดสีที่กระจำยตัวอยู่ในภำพตัดขวำงที่สร้ำงขึ้นมำ แทนกำรกระจำยตัวของค่ำสัมประสิทธิ์

กำรลดลงที่บอกชนิดของวัตถุในทำงปฏิบัติภำพโทโมกรำฟีจะเกิดควำมมัวบริเวณรอยต่อ โดยวัตถุ

ตัวอย่ำงที่ 4 ในกำรหำ Probability Distribution Function (PDF) ขั้นตอนนี้คือ Aluminium, Iron 

และ Copper จำกรูปที่ 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 และ 6.10 (ภำคผนวก) สำมำรถแสดงกำรกระจำยตัวตำม

ควำมถี่ของเฉดสี (Gray scale) ได้ตำมวัตถุประสงค์ซึ่งมีค่ำเฉดสี และเลขซีที ที่แรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆ 

แสดงดังตำรำงที่ 4.5 ดังนี้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

 

ตารางที่ 4.5 ค่ำเฉดสี (Gray scale) และเลขซีที (CT number) ของภำพโทโมกรำฟีวัตถุตัวอย่ำงที่ 4 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV)  Aluminium Iron Copper 

 

90 
Gray scale 170 181 180 
CT number -75.72 -121.13 -116.40 

 

100 
Gray scale 172 182 181 
CT number -77.22 -118.10 -116.58 

 

110 
Gray scale 164 175 174 
CT number -80.98 -129.49 -125.13 

 

120 
Gray scale 163 174 172 
CT number -84.81 -138.80 -131.80 

 

130 
Gray scale 168 179 178 
CT number -87.97 -142.60 -138.02 

 

 

  

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4.10 ภำพตัดขวำงของวัตถตุัวอย่ำงที่ 5 ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV 
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รูปที่ 4.11 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV ของ 
             ภำพตัดขวำงตัวอย่ำงที่ 5 
 

 จำกรูปที่ 4.10 เป็นวัตถุตัวอย่ำงที่ 5 ประกอบด้วยพลำสเตอร์ (Plaster), เหล็กกล้ำไร้สนิม

(Stainless) และทองเหลือง (Brass) จำกรูปที่ 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 และ 6.15 (ภำคผนวก) 

สำมำรถแสดงกำรกระจำยตัวตำมควำมถี่ของเฉดสีได้ตำมวัตถุประสงค์ซึ่งมีค่ำเฉดสีและเลขซีที ที่

แรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆ แสดงดังตำรำงที่ 4.6 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.6 ค่ำเฉดสี (Gray scale) และเลขซีที (CT number) ของภำพโทโมกรำฟีวัตถุตัวอย่ำงที่ 5 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV)  Plaster Stainless Brass 

 

90 
Gray scale 165 182 182 
CT number -40.89 -109.17 -107.16 

 

100 
Gray scale 161 179 178 
CT number -43.84 -118.45 -114.42 

 

110 
Gray scale 162 181 178 
CT number -46.43 -130.13 -119.4 

 

120 
Gray scale 164 184 182 
CT number -46.81 -139.02 -131.09 

 

130 
Gray scale 161 182 181 
CT number -48.21 -149.27 140.793 
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รูปที่ 4.12 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 6 ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV 
  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV ของ 
             ภำพตัดขวำงตัวอย่ำงที่ 6 
 

 จำกรูปที่ 4.12 เป็นวัตถุตัวอย่ำงที่ 6 ประกอบด้วย Paraffin , Glycerin และ Microwax 

จำกรูปที่ 6.16, 6.17, 6.18, 6.19 และ 6.20 (ภำคผนวก) สำมำรถแสดงกำรกระจำยตัวตำมควำมถี่

ของเฉดสีได้ตำมวัตถุประสงค์ซ่ึงมีค่ำเฉดสี และเลขซีที ที่แรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆ ดังแสดงตำรำงที่ 4.7 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.7 ค่ำเฉดสี (Gray scale) และเลขซีที (CT number) ของภำพโทโมกรำฟีวัตถุตัวอย่ำงที่ 6 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV)  Paraffin Glycerin Microwax 

 

90 
Gray scale 191 195 191 
CT number -10.582 -23.301 -10.526 

 

100 
Gray scale 192 196 192 
CT number -9.9189 -20.97 -10.767 

 

110 
Gray scale 195 198 195 
CT number -9.7994 -20.772 -9.8034 

 

120 
Gray scale 197 200 196 
CT number -9.2236 -20.924 -7.1616 

 

130 
Gray scale 196 199 195 
CT number -8.7448 -19.972 -6.9928 

 
 จำกกำรทดสอบหำค่ำ Probability Distribution Function (PDF) จำกภำพซีทีภำพโทโม   

กรำฟีหรือภำพตัดขวำงที่มีคุณภำพดีนั้น จะต้องมีควำมคมชัดและแยกรำยละเอียดของภำพได้ดี วัตถุ

ชนิดเดียวกันในภำพควรจะมีค่ำเลขซีทีเท่ำกันหรือใกล้เคียงกัน ดังนั้นกำรวิเครำะห์คุณภำพของ

ภำพตัดขวำงจึงสำมำรถพิจำรณำจำกกำรแจกแจงควำมถี่ของค่ำเลขซีที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97 

4.7      ผลสร้างภาพซีทีของการทดลองวัตถุในอุตสาหกรรม 
 ในขั้นตอนนี้ทดลองถ่ำยภำพวัตถุในอุตสำหกรรมได้แก่ ล ำโพงบลูทูธ, ตัวชำร์จแบตเตอรี่ และ

ตัว Adapter  เพ่ือดูองค์ประกอบภำยใน โดยใช้พำรำมิเตอร์ของกล้องดิจิตอล ISO 400, F 4.0 และ

ควำมเร็วชัตเตอร์ 2 วินำที และแรงดันไฟฟ้ำ 130 kV ได้ภำพตัดขวำงดังนี้ 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ล ำโพงบลูทูธ 
 

 

         ต ำแหน่ง ก 

         ต ำแหน่ง ข 
 
 

รูปที่ 4.15 โปรไฟล์ของล ำโพงบลูทูธ 
 

 

 

 

 
 

  ต ำแหน่ง ก      ต ำแหน่ง ข 

รูปที่ 4.16 ภำพตัดขวำงของล ำโพงบลูทูธ 
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รูปที่ 4.17 ตัวชำร์จแบตเตอรี่ 
 

          

         ต ำแหน่ง ก 

         ต ำแหน่ง ข 

 

 
รูปที่ 4.18 โปรไฟล์ของตัวชำร์จแบตเตอรี่ 

 

 

 

 

 

   ต ำแหน่ง ก           ต ำแหน่ง ข 

รูปที่ 4.19 ภำพตัดขวำงของตัวชำร์จแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4.20 ตัว Adapter 

 

 

         ต ำแหน่ง ก 

         ต ำแหน่ง ข 

 

รูปที่ 4.21 โปรไฟล์ของตัว Adapter 
 

 

 

 

 

   ต ำแหน่ง ก    ต ำแหน่ง ข 
รูปที่ 4.22 ภำพตัดขวำงของตัว Adapter 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 

สรุปผลกำรวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

5.1     สรุปผลกำรวิจัย 
5.1.1 กำรออกแบบระบบกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ 

 จำกกำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์ (Profile) ซึ่งใช้กล้องดิจิตอล (Digital camera) เป็น

อุปกรณ์รับภำพจำกฉำกเรืองรังสี (Fluorescence screen) พบว่ำระบบเก็บข้อมูลโปรไฟล์ที่

ออกแบบที่สำมำรถถ่ำยภำพและเก็บข้อมูลโปรไฟล์ได้สะดวกรวดเร็ว มีควำมคมชัด และให้

รำยละเอียดของภำพถ่ำยด้วยรังสีเอกซ์เป็นที่น่ำพอใจอย่ำงมำก แต่มีข้อจ ำกัดที่ขนำดของ

วัตถุตัวอย่ำงที่มีขนำดเล็ก เนื่องจำกชุดอุปกรณ์ฉำกเรืองรังสีสำมำรถรับภำพขนำดได้ไม่เกิน 

15 cm และวัตถุตัวอย่ำงที่ใช้ต้องมีควำมหนำแน่นที่มีค่ำไม่มำกจนเกิน แต่ถ้ำหำกต้องใช้

แรงดันไฟฟ้ำที่มำกขึ้นส ำหรับวัตถุที่มีขนำดควำมหนำนั้นมำก จึงควรเลือกใช้ชนิดของฉำก

เรืองรังสีให้เหมำะสมกับแรงดันไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรทะลุผ่ำนของวัตถุ 

5.1.2 โปรแกรมวิเครำะห์และกำรสร้ำงภำพตัดขวำง 

  งำนวิจัยนี้จะเลือกใช้โปรแกรมนี้ในกำรพัฒนำโปรแกรมเพ่ือน ำมำสร้ำงภำพตัดขวำง

ของวัตถุตัวอย่ำงที่ต้องกำร และวิเครำะห์องค์ประกอบและปัจจัยที่มีผลต่อคุณภำพของภำพ

โทโมกรำฟี ท ำให้ทรำบว่ำโปรแกรมสำมำรถอ่ำนค่ำปัจจัยต่ำงๆ ที่มีผลต่อคุณภำพของ

ภำพตัดขวำงได้ เช่น Pixel noise, Resolution, Spatial Uniformity และ PDF จำกกำร

เก็บข้อมูลโปรไฟล์โดยบันทึกภำพจำกกล้องดิจิตอล บรรลุตำมวัตถุประสงค์ที่ต้องกำรของ

งำนวิจัย 

5.1.3 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ของกล้องดิจิตอล 

 โปรแกรมสำมำรถอ่ำนค่ำปัจจัยต่ำงๆ ที่มีผลต่อคุณภำพของภำพตัดขวำงได้ จำกกำร

เก็บข้อมูลโปรไฟล์ โดยบันทึกภำพจำกกล้องดิจิตอล บรรลุตำมวัตถุประสงค์ที่ต้องกำรของ

งำนวิจัยดังนี้ 

5.1.3.1 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) 

  เนื่องจำกค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนเป็นค่ำที่บ่งบอกถึงค่ำ Pixel noise จำกกำร

ทดลองท ำให้ทรำบว่ำเมื่อเพ่ิมค่ำรูรับแสง (F) และควำมเร็วชัตเตอร์ (t) จะท ำให้ค่ำ 

Pixel noise มำกขึ้น ท ำให้ภำพโทโมกรำฟีมีควำมคมชัดลดลง และเมื่อเพ่ิมค่ำ
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แรงดันไฟฟ้ำ (kV) มำกขึ้น จะท ำให้ค่ำ Pixel noise น้อยลง ท ำให้ภำพโทโมกรำฟีมี

ควำมคมชัดมำกขึ้น 

5.1.3.2 Spatial resolution 

  ในช่วงแรงดันไฟฟ้ำ 90-130 kV มีค่ำ resolution 1.6 mm เท่ำกันทุก

แรงดันไฟฟ้ำ และยังมีค่ำน้อยในทุกแรงดันไฟฟ้ำซึ่งอยู่ในช่วงยอมรับได้ 

5.1.3.3 ควำมสม่ ำเสมอของเลขซีที (Spatial Uniformity) 

  ค่ำเลขซีทีทั้ง 5 ต ำแหน่ง และทุกค่ำแรงดันไฟฟ้ำในช่วง 90-130 kV ช่วง

ดังกล่ำวไม่เกิน 3 แสดงว่ำค่ำเลขซีทีมีค่ำสม่ ำเสมอในภำพโทโมกรำฟี 

5.1.3.4 Probability Distribution Function (PDF) 

   เมื่อวิเครำะห์แต่ละเฉดสี (Gray scale) ของวัตถุตัวอย่ำงท ำให้สำมำรถแยก

รำยละเอียดของวัตถุตัวอย่ำงตัวตำมเฉดสีได้ดีเป็นที่น่ำพอใจ 

 

5.2     ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ระบบกำรถ่ำยภำพด้วยรังสีเอกซ์ประกอบด้วยอุปกรณ์หลำยอย่ำง แต่เนื่องจำกสำย USB ใน

กำรต่อสเตปปิงมอเตอร์ (Stepping motor) ไปยังหน้ำจอคอมพิวเตอร์มีควำมยำวมำก ท ำให้

ในกำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์บำงช่วงขนำดหำยไป ดังนั้นจึงควรเลือกใช้กล้องดิจิตอลที่มีระบบใช้

สัญญำณแบบไร้สำย (wireless) ในกำรเชื่อมต่อสัญญำณผ่ำนกำรควบคุมทำงคอมพิวเตอร์ 

5.2.2 เนื่องจำกขั้นตอนในกำรเก็บข้อมูลโปรไฟล์ก่อนที่จะน ำไปค ำนวณสร้ำงภำพโทโมกรำฟีนั้น 

อำจมีควำมผิดพลำดในขั้นตอนกำรเลือกจุดหมุนของภำพถ่ำยรังสี เมื่อเทียบกำรค ำนวณกำร

สร้ำงภำพโทโมกรำฟีในแบบอ่ืนๆ เพรำะฉะนั้นผู้วิจัยต้องมีควำมแม่นย ำในกำรเก็บข้อมูลโปร

ไฟล์ เพ่ือให้ภำพที่ได้มีควำมถูกต้องและคุณภำพท่ีดีที่สุด 

5.2.3 งำนวิจัยนี้ ได้ พัฒนำระบบถ่ำยภำพด้วยรังสี เอกซ์  ส ำหรับวัตถุขนำดเล็กที่มีขนำด

เส้นผ่ำศูนย์กลำงไม่เกิน 15 cm เนื่องจำกอุปกรณ์ที่ท ำกำรทดลองมีขนำดจ ำกัด ดังนั้นเมื่อ

ต้องกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีด้วยเทคนิควิธีนี้ กับวัตถุตัวอย่ำงที่มีขนำดใหญ่ขึ้น จึงควร

ออกแบบอุปกรณ์ใหม่ให้เหมำะสมกับขนำดของวัตถุ 

5.2.4 ระบบเก็บข้อมูลภำพส ำหรับงำนวิจัยนี้เหมำะกับกำรค ำนวณกำรสร้ำงภำพโทโมกรำฟีของวัตถุ

ที่มีควำมหนำแน่นไม่มำกนัก หำกต้องกำรเลือกใช้วัตถุตัวอย่ำงที่มีควำมหนำแน่นสูง ซึ่งต้อง

ใช้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่มำกข้ึน จึงควรเลือกใช้ชนิดของฉำกเรืองรังสีให้เหมำะสมกับแรงดันไฟฟ้ำ

ที่ใช้ในกำรทะลุผ่ำนของวัตถุ เช่น PI-200 ที่สำมำรถใช้งำนได้ในช่วงพลังงำน MeV ของรังสี
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เอกซ์ ซึ่งหำกใช้งำนกับต้นก ำนิดรังสีพลังงำนสูง จะเป็นทำงเลือกที่ส ำคัญส ำหรับงำนถ่ำยภำพ

ด้วยรังสีเพ่ือกำรตรวจสอบวัตถุโดยไม่ท ำลำย[22] 

5.2.5 โปรแกรมที่พัฒนำขึ้นเพ่ือใช้ในกำรค ำนวณและสร้ำงภำพโทโมกรำฟีในงำนวิจัยนี้ สำมำรถ

สร้ำงภำพตัดขวำงในระนำบแนวนอนที่เรำเลือกช่วงของโปรไฟล์ที่น ำมำสร้ำงภำพเท่ำนั้น ยัง

ไม่สำมำรถสร้ำงภำพเป็นสำมมิติได้ ถ้ำหำกต้องกำรสร้ำงภำพวัตถุตัวอย่ำงที่แสดงผลเป็นสำม

มิติครบทุกระนำบนั้น จึงควรพัฒนำต่อยอดในกำรเขียนโปรแกรมให้ดีขึ้นกว่ำได้ 
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ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผลวิจัย 

ตารางที่ 6.1 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1  ที่พำรำมิเตอร์ของกล้อง ISO 400, F 2.0 และ t 2  
                วินำที 

แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram  CT image  Pixel noise 
 
 

90 

   
 

5.30658 

 
 

100 

   
 

4.38188 

 
 

110 

   
 

3.1469 

 
 

120 

   
 

3.12661 
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ตำรำงที่ 6.1 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1  ที่พำรำมิเตอร์ของกล้อง ISO 400, F 2.0 และ t 2  
                วินำที (ต่อ) 

แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram  CT image  Pixel noise 
 
 

130 

   
 

2.96091 
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ตารางที ่6.2 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1  ที่พำรำมิเตอร์ของกล้อง ISO 400 , F 4.0 และ t 2  
                วินำที 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram  CT image Pixel noise 

 
 

90 

  

5.66741 
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4.95842 
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3.46734 
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3.15681 
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ตารางที ่6.3 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1  ที่พำรำมิเตอร์ของกล้อง ISO 400, F 5.0 และ t 2  
                วินำที 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram  CT image  Pixel noise 

 
 

90 

   
 

7.83759 
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6.29025 
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5.60666 
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5.38047 
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ตำรำงที่ 6.4 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1 ที่พำรำมิเตอร์ของกล้อง ISO 400, F 4.0 และ t 1  
                วินำที 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram  CT image Pixel noise 

 
 

90 

  

4.51525 
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4.31968 
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3.23476 
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3.03524 
 
 

 
 

130 

   
 

2.95215 
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ตำรำงที ่6.5 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1 ที่พำรำมิเตอร์ของกล้อง ISO 400, F 4.0 และ t 2.5  
                วินำที 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram  CT image Pixel noise 

 
 

90 

  

6.11964 
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6.07533 
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4.32244 
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3.95904 
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3.95801 
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ตำรำงที ่6.6 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 1  ที่พำรำมิเตอร์ของกล้อง ISO 400, F 4.0 และ t 3.2   
                วินำที 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram  CT image Pixel noise 

 
 

90 

  

15.5696 
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15.3242 
 
 

 
 

110 

  

14.5279 
 
 

 
 

120 

  

13.9446 
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12.7458 
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ตารางที ่6.7 ภำพตัดขวำงของวัตถุตัวอย่ำงที่ 2 เพ่ือหำ Resolution ของภำพโทโมกรำฟี 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram  CT image 
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รูปที่ 6.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Pixel Number และค่ำ CT number ที่แรงดันไฟฟ้ำ 90 kV 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 6.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Pixel Number และค่ำ CT number ที่แรงดันไฟฟ้ำ 100 kV 
  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Pixel Number และค่ำ CT number ที่แรงดันไฟฟ้ำ 110 kV 
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รูปที่ 6.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Pixel Number และค่ำ CT number ที่แรงดันไฟฟ้ำ 120 kV 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Pixel Number และค่ำ CT number ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV 
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ตำรำงที่ 6.8 กำรทดสอบหำคุณภำพของภำพเพ่ือหำควำมสม่ ำเสมอของเลขซีที (Spatial     
                  Uniformity) 

 

แรงดันไฟฟ้ำ (kV) 
 

ภำพตัดขวำงของวัตถุ 
เลขซีที (CT number) 

center 0o 90o 180o 270o 
 
 

90 

  
 

-11.82 

 
 

-13.71 

 
 

-12.81 

 
 

-12.44 

 
 

-11.88 

 
 

100 

  
 

-9.17 

 
 

-10.85 

 
 

-10.59 

 
 

-10.64 

 
 

-11.41 

 
 

110 

  
 

-9.48 

 
 

-10.61 

 
 

-10.10 

 
 

-9.64 
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-8.32 

 
 

-8.54 

 
 

-7.16 

 
 

-7.18 

 
 

-8.60 
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-7.18 

 
 

-6.55 

 
 

-4.76 
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ตำรำงที ่6.9 กำรทดสอบหำคุณภำพของภำพเพ่ือหำ Probability Distribution Function (PDF)  
                ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ของวัตถุตัวอย่ำงที่ 4 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram ภำพตัดขวำงของวัตถุ 
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ตำรำงที่ 6.9 กำรทดสอบหำคุณภำพของภำพเพ่ือหำ Probability Distribution Function (PDF)  
                ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ของวัตถุตัวอย่ำงที่ 4  (ต่อ) 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram ภำพตัดขวำงของวัตถุ 

 
 

130 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.6 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 90 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 100 kV 
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รูปที่ 6.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 110 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.9 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 120 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV 
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ตารางที ่6.10 กำรทดสอบหำคุณภำพของภำพเพ่ือหำ Probability Distribution Function (PDF)  
                  ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ของวัตถุตัวอย่ำงที่ 5 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram ภำพตัดขวำงของวัตถุ 
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ตารางที่ 6.10 กำรทดสอบหำคุณภำพของภำพเพ่ือหำ Probability Distribution Function (PDF)  
                 ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ของวัตถุตัวอย่ำงที่ 5 (ต่อ) 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram ภำพตัดขวำงของวัตถุ 

 
 

130 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.11 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 90 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.12 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 100 kV 
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รูปที่ 6.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 110 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.14 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 120 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.15 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV 
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ตารางที ่6.11 กำรทดสอบหำคุณภำพของภำพเพ่ือหำ Probability Distribution Function (PDF)  
                 ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ของวัตถุตัวอย่ำงที่ 6 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram ภำพตัดขวำงของวัตถุ 
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ตำรำงที่ 6.11 กำรทดสอบหำคุณภำพของภำพเพ่ือหำ Probability Distribution Function (PDF)  
                 ISO 400, F 4.0 และ t 2 วินำที ของวัตถุตัวอย่ำงที่ 6 (ต่อ) 
แรงดันไฟฟ้ำ(kV) Sinogram ภำพตัดขวำงของวัตถุ 
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รูปที่ 6.16 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 90 kV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.17 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 100 kV 
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รูปที่ 6.18 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 110 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.19 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 120 kV 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.20 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Gray Scale และค่ำ Frequency ที่แรงดันไฟฟ้ำ 130 kV 
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