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งานวิจัยนี้เปนการประยุกตเทคนิคการถายภาพรังสีแบบไมโครโฟกัสเพื่อพัฒนาระบบ
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จับภาพถายรังสีเขาไมโครคอมพิวเตอรเพื่อแสดงภาพและประมวลความหนาของฉนวน  ผลการ
ทดสอบพบวาระบบควบคุมความหนาฉนวนสายไฟฟาที่พัฒนาขึ้นสามารถประเมินความหนาของ
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The microfocus X-ray radiography was applied for developing a thickness 

controlling system of an electrical wire insulating machine associated with the edge  
detection by Sobel method to determine an insulation sheath thickness and evaluate a 
conductor wire off-center  in terms of X-Y vector shifting. The evaluated results was 
employed to generate an error signal which was proportional to the shifting magnitude 
and could be used to control an injection rate of the machine. The developed system 
consisted mainly of 300 µm focus spot X-ray generating system with 10-80 keV energy 
adjustable at a maximum anode current of 5 mA and a real time fluoroscopic system 
using a 0.003 lux sensitivity CCD camera , coupled with a LUS type of OKAMOTO 
screen. A composite video signal was sent to microcomputer via a frame grabber unit 
for image processing and displaying. In operational test , the PVC insulated electrical 
wire at cross sectional area of 1 , 1.5 , 2.5 and 4 mm2 were inspected comparing with 
the standard method. It was found that the inspected values were less than 120 µm 
error and the error signal from conductor wire shifting resulted at 0 - 0.16 mm 
corresponding to 0 – 9.33 V could be generated. 
 
 
 
 
Department Nuclear Technology              Student’s signature……………………………… 
Field of study Nuclear Technology            Advisor’s signature……………………………… 
Academic year 2003                                 Co-advisor’s signature……………….………… 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธผูชวยศาสตราจารย สุวิทย ปุณณชัยยะ 
และอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวมอาจารยเดโช ทองอราม ซึ่งทานไดสละเวลาอันมีคาจาก
ภารกิจที่มีอยูอยางมากมายเพื่อใหคําแนะนําและขอคิดตาง ๆ อันเปนประโยชนในการทํางานวิจัย 
รวมถึงการใหกําลังใจและการดูแลเอาใจใสเปนอยางดี พรอมกันนี้ขอขอบคุณทบวงมหาวิทยาลัยที่
ใหการอุดหนุนทุนในการทําวิจัยครั้งนี้ และขอขอบคุณ คุณบุษบา แซลิ้ม สํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่ชวยติดตอและประสานงานในการศึกษาวิธีการทดสอบสายไฟฟา
ตัวอยางตามมาตรฐาน มอก. ที่สถาบันไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส นิคมอุตสาหกรรมบางปู 

ทายนี้ผูเขียนขอขอบคุณทุกกําลังใจและมิตรภาพอันดีที่ไดรับจากพี่ ๆ และเพื่อน ๆ ทุกคน  
อนึ่งผูเขียนขอกราบขอบพระคุณกําลังใจที่ทุกคนในครอบครัวไดมอบให   โดยเฉพาะยิ่งมารดา 
และบิดา ซึ่งไดใหความรกั ความหวงใย กําลังใจ คําชี้แนะและการสนับสนุนในทุก ๆ ดานเสมอมา
จนสําเร็จการศึกษา 



สารบัญ  
 

                                                                                                                                        หนา 
บทคัดยอภาษาไทย …….. ………………………………………………………………….         ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………...         จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………..         ฉ 
สารบัญ………………………………………………………………………………………         ช 
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………..        ญ 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………………….        ฎ 
บทที ่
 
     1   บทนํา................................................................................................................        1 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา………………………………………..  1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั……………………………………………………...…  2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย…………………………………………….……………….  2 
1.4 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจยั……………………………………………….  2 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ……………………………………………………….  2 
1.6 งานวจิัยทีเ่กี่ยวของ………...………………………………….……………….…  3 

      
2   ทฤษฎ…ี………………………………………………………………………………        4 
 

2.1 การตรวจสอบฉนวนหุมสายไฟฟา…………………………………………..…......  4 
2.1.1 ชนิดของสายไฟฟา ......................................................................…......  4 
2.1.2 การตรวจสอบฉนวนหุมสายไฟฟาในกระบวนการผลิต …………………..  6 
2.1.3 มาตรฐานการตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา ……..……….  8 

2.2 ระบบถายภาพดวยรงัสีเอกซแบบ real time ………………………………………  9 
2.2.1 หลักการถายภาพดวยรังสีเอกซ …………………………………………..  9 
2.2.2 ระบบสรางภาพถายรังสีเอกซ. ……………………….………………..…. 14 
2.2.3 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส……………………………. 16 
2.2.4 ระบบเกบ็ขอมูลภาพถายรังสีเอกซ………………………………………… 17 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ซ

2.3 กระบวนการทางสัญญาณภาพ…………………………………………….....….. 20 
2.3.1 เทคนิคการปรับปรุงคณุภาพของภาพ…………………………………….. 20 
2.3.1.1 การปรับแกความสม่ําเสมอของพืน้ภาพ ..…...................................….. 20 
2.3.1.2 การปรับระดับความเปรียบตางสญัญาณ ……….................................. 21 
2.3.1.3 การทาํ edge detection ………………………………………………. 22 

      
3   การพัฒนาระบบควบคุมความหนาของฉนวนสายไฟฟา ..........................................    27  
 

3.1 โครงสรางของระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา…………………... 27 
3.2 การออกแบบระบบถายภาพรังสีเอกซแบบ real time .……………………………. 

 3.2.1 แหลงกาํเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส .................................................. 
 3.2.2 ฉากเรืองรังสี (Phosphor screen) ……..………………………………… 
 3.2.3 อุปกรณแปลงสัญญาณภาพ ……………………………………..………. 

30 
30 
31 
31 

3.3  การออกแบบระบบกําเนิดรังสีเอกซ ...........……………………………………… 
  3.3.1 การออกแบบแหลงจายไฟฟาจุดไสหลอด ………………………………. 
  3.3.2 การออกแบบแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง ………………………………… 

32 
33 
33 

3.4  การออกแบบระบบประมวลสัญญาณภาพ ...........................………………..…. 35 
3.4.1 ระบบเกบ็ขอมูลภาพ ……………………………….…………………… 
3.4.2 ระบบเชือ่มโยงสัญญาณกับอุปกรณภายนอก …………….……………. 

35 
36 

3.5 การพัฒนาโปรแกรมเก็บขอมูลสัญญาณภาพและประมวลผล .......... .............. 
3.5.1 การพัฒนาโปรแกรมเก็บขอมูลสัญญาณภาพ .......................................
3.5.2 การพัฒนาโปรแกรมประมวลความหนาของสายไฟฟา ..........................

37
37
38 
     

4 ผลทดสอบการทํางานของระบบ……………………………………………………….     43 
 

4.1 วัสดุและอปุกรณที่ใชในการทดสอบ……………………….……………………. 43 
4.2 การทดสอบสเปกตรัมพลังงานของระบบกําเนิดรังสเีอกซ………………………. 44 
4.3 การทดสอบขีดจํากัดของกําลงัขยายภาพ ...................................................... 45 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่  หนา 

ฌ

4.4 การทดลองถายภาพชิ้นงาน………………………………………….………….. 47 
4.5 การทดสอบความสามารถในการแจกแจงความหนา…………………………….. 50 
4.6 การตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา...............……………………… 
4.7 ผลทดสอบการกําเนิดสญัญาณความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงศนูยกลาง ……. 

52 
53 

 
5 สรุปผลและเสนอแนะ ..........................................................................................      55 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย…………………………………………………………………… 55 
5.2 ขอเสนอแนะ………………………………………………………………………. 56 

 
รายการอางองิ .........................................................................................................      58 
ภาคผนวก ………………………………………………………………………………...      59 

ภาคผนวก ก. ……………………………………………………………………….....      60 
ภาคผนวก ข. …………………………………………………………………………..     64 
ภาคผนวก ค. …………………………………………………………………………..     65 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ …………………………………………………………………    81 



สารบัญตาราง 
 

  หนา 

ญ

ตารางที่ 2.1 แสดงความหนาของฉนวนหุมสายบางชนิด ........................................……. 
ตารางที่ 2.2 แสดงแรงดันไฟฟาทดสอบที่ใชกับสายไฟฟาบางชนิด …………………………..
ตารางที่ 4.1 ขนาดของเงามัวขอบภาพที่กําลังขยายตาง ๆ ดวยการประเมินจากวิธีการ edge 

spread function  ………………………………………………………………. 
ตารางที่ 4.2 แสดงความสามารถในการแจกแจงความหนาเทียบกับเสนลวดมาตรฐาน IQI .. 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบโปรแกรมตรวจสอบความหนาของฉนวนกับสายไฟตัวอยาง
 
 

 6 
 8 
 
46 
50 
52 

 



สารบัญภาพ  
 

  หนา 

ฎ

รูปที่ 2.1 แสดงภาพตัดขวางของสายหุมฉนวน ………………………….............................. 
รูปที่ 2.2 เครื่องจักรในการหุมฉนวนสายไฟฟา ...................................................................
รูปที่ 2.3 การตรวจสอบฉนวนหุมสายไฟฟาในระหวางกระบวนการผลิต .............................. 
รูปที่ 2.4 แสดงการวัดความหนาของฉนวน ....................................................................... 
รูปที่ 2.5 แสดงการจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ ............................................................
รูปที่ 2.6 แผนภาพสวนประกอบของหลอดกําเนิดรังสเีอกซ …...............................…………
รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพนัธระหวางการแปรเปลี่ยนศักดาไฟฟาเรงกบัสเปกตรัมของรังสี      

เอกซ .............................................................................................…………… 
รูปที่ 2.8 แสดงจุดโฟกัสของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ…………………………………………… 
รูปที่ 2.9 แผนผังแสดงประเภทของระบบสรางภาพถายรังสีเอกซ …………….……………… 
รูปที่ 2.10 แสดงการถายภาพรังสีเอกซดวยตนกาํเนิดรังสีที่มีขนาดจุดโฟกัสตางกนั …….…. 
รูปที่ 2.11 แผนภาพของอุปกรณแปลงสัญญาณภาพถายรังสีเอกซ .................................... 
รูปที่ 2.12  รายละเอียดการสแกนแบบสอดแทรก ………………………….……………….. 
รูปที่ 2.13 รายละเอียดของสัญญาณภาพคอมโพสิต ………….…………………………….. 
รูปที่ 2.14 กลไกการแปลงสญัญาณภาพถายรังสีเอกซทางออม …………………………….. 
รูปที่ 2.15  การปรับระดับความเปรียบตางของสัญญาณภาพ ………………………………. 
รูปที่ 2.16 แสดงตัวอยางจุดภาพของภาพดิจิตอล …………………………………………… 
รูปที่ 2.17 แสดงหนากากสาํหรับหาคาแกรเดียนทในทิศทางแกน X และ แกน Y ….…………
รูปที่ 2.18 แสดงหนากากขนาด 3x3 ที่ใชในการหาขอบภาพ …………………………………
รูปที่ 2.19 แสดงตัวอยางการหาขอบภาพโดยวิธีของ Sobel   ............................................. 
รูปที่ 2.20 แสดงวิธีการตรวจหาเสนขอบภาพ .................................................................... 
รูปที่ 3.1 แผนภาพโครงสรางของระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา …………. 
รูปที่ 3.2  แสดงสัญญาณและภาพของการประมวลความหนา ..……………………………. 
รูปที่ 3.3 ระบบถายภาพรังสีเอกซสําหรับตรวจสอบความหนาสายไฟฟา ..…………………. 
รูปที่ 3.4 แสดงหลอดกาํเนิดรังสีเอกซรุน BX-1 0.3 ...................……………………………. 
รูปที่ 3.5 แผนภาพของระบบแปลงสัญญาณ ………………………………………………… 
รูปที่ 3.6 แผนภาพวงจรจายไฟฟาแกหลอดรังสีเอกซแบบกราวนดแคโทด ………………….. 
รูปที่ 3.7 วงจรแหลงจายไฟฟาจุดไสหลอด ………………………………………………….. 
รูปที่ 3.8 แผนภาพวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง ............................................................ 

 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
 
12 
13 
14 
16 
17 
18 
19 
19 
22 
23 
24 
25 
25 
26 
28 
29 
30 
31 
32 
32 
33 
34 



สารบัญภาพ  
 

  หนา 

ฏ

รูปที่ 3.9 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ําปรบัคาได …………………………………………... 
รูปที่ 3.10 วงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง ……………………………………………………….. 
รูปที่ 3.11 แผนภาพระบบเกบ็ขอมูลสัญญาณภาพ ………………………………………….. 
รูปที่ 3.12 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพอรตเครื่องพิมพ .................................................... 
รูปที่ 3.13 แสดงการทํางานของโปรแกรมเก็บขอมูลสัญญาณภาพ ..................................... 
รูปที่ 3.14 แสดงการทํางานของโปรแกรมประมวลความหนาของสายไฟฟา .........................
รูปที่ 3.15 แสดงภาพหนาจอหลักการทํางานของโปรแกรม …..…………………….............. 
รูปที่ 3.16 ระบบตรวจสอบและควบคุมความหนาของฉนวนที่พัฒนาขึ้น ............................. 
รูปที่ 4.1 แผนภาพของระบบทดสอบสเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซ.........................................
รูปที่ 4.2 สเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซเมื่อแปรเปลี่ยนขนาดแรงดันไฟฟาที่แอโนด……….. 
รูปที่ 4.3 สเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซเมื่อแปรเปลี่ยนกระแสไฟฟาที่แอโนด……………... 
รูปที่ 4.4 การประเมินขีดจํากัดกําลังขยายภาพ …………………………………………….... 
รูปที่ 4.5 ชิ้นงานทดสอบภาพถายรังสี ........................................................................... 
รูปที่ 4.6 แสดงผลของภาพถายชิน้งานดวยระบบตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟ – 

ฟา…………………………………………………………………………………….. 
รูปที่ 4.7 ภาพถายเสนลวดมาตรฐาน IQI เมื่อใชแรงดันไฟฟา 40 kV และกระแสแอโนด 1.2 

mA ……………………………………………………………………………….… 
รูปที่ 4.8 แสดงคาความคลาดเคลื่อนจากการแจกแจงความหนาของเสนลวดมาตรฐาน ....... 
รูปที่ 4.9 แสดงโปรแกรมตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา ……………………....
รูปที่ 4.10 แสดงสัญญาณความคลาดเคลื่อนจากการเบีย่งเบนศูนยกลางของเสนลวดตัวนาํ.. 
 
 
 
 
 

34 
35 
36 
37 
39 
40 
41 
42 
44 
44 
45 
46 
47 
 
49 
 
50 
51 
53 
54 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
การตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา เปนสิ่งจําเปนที่ทางโรงงานอุตสาหกรรมผลิต

สายไฟฟาตองตรวจสอบ และควบคุมใหเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ซึ่งกําหนดไววา ขนาดของ
ฉนวนหุมสายไฟฟาจะตองไมบางกวา 0.1 มิลลิเมตร บวกดวยรอยละ 10 ของคาที่กําหนดไวใน
สายไฟฟาแตละขนาด[1] ทั้งนี้เพื่อความปลอดภัยตอระบบไฟฟาและผูใชไฟฟา ปจจุบันการตรวจสอบ
ความสมบูรณในการหุมฉนวนสายไฟฟาทํากันอยู 2 ลักษณะ คือออนไลน (on–line) และออฟไลน 
(off–line) โดยการตรวจสอบแบบ off–line เปนการตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟาหลัง
กระบวนการผลิต ดวยการสุมตัดสายไฟฟา และวัดขนาดความหนาของฉนวนดวยกลองจุลทรรศน 
สวนการตรวจสอบแบบ on–line เปนการตรวจสอบระหวางการผลิตดวยวิธีทดสอบแรงดันทะลุ
ฉนวนไฟฟา (breakdown discharge)[2] บริเวณฉนวนที่มีความบางผิดปกติ แตวิธีตรวจดังกลาวเปน
การตรวจหลังจากเกิดความผิดพลาดแลว ซ่ึงจะตองคัดผลิตภัณฑออก โดยไมทราบวาความสม่ําเสมอ
ของความหนาฉนวนตลอดความยาววาเปนอยางไร มีผลใหเกิดการสูญเสียทรัพยากรตนทุนในการ
ผลิต จากเหตุผลดังกลาวจึงเกิดแนวคิดในการตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟาที่มี
ประสิทธิภาพสูงกวาดวยการใชเทคนิคการสงผานรังสีรวมกับกระบวนการเก็บขอมูลโปรไฟลการวัด
ความหนาในแนวแกนตั้งและแกนนอนผานศูนยกลางสายไฟฟา และประมวลการเบี่ยงศูนยกลางของ
สายลวดตัวนําไฟฟาจากการวัดความหนา สรางเปนสัญญาณความผิดพลาดดวยไมโครคอมพิวเตอร
เพื่อสงกลับไปควบคุมความเร็วในการปอนสายหุมฉนวน เปนการควบคมุแบบปดวงจร (closed loop 
feedback control) ในกระบวนการทํางานของเครื่องหุมฉนวนสายไฟฟา แทนการใชความชาํนาญของ
ชางเทคนิคในการปรับแกระบบดวยมือ (manual control) ซ่ึงเปนการควบคุมไมตอเนื่องและอาจเกิด
ความเผลอเลอตามธรรมชาติของมนุษยได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อออกแบบและสรางระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟาระหวางกระบวนการ
ฉนวนสายดวยโพลีไวนิลคลอไรด (PVC) โดยใชเทคนิคการสงผานรังสี 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางระบบเก็บขอมูลโปรไฟลภาพในแนวแกน X และแกน Y ของสายไฟฟา 
2. พัฒนาโปรแกรมประมวลความหนาของฉนวนไฟฟาและสรางสัญญาณควบคุมความเร็วใน

การปอนสายหุมฉนวนไฟฟา                                                                                                           
3. เปรียบเทียบผลการวัดความหนากับวิธีมาตรฐานและความสัมพันธของสัญญาณควบคุม

กับความหนาที่คลาดเคลื่อนไป 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2 ออกแบบอุปกรณบังคับลํารังสีของตนกําเนิดรังสีเพื่อใหไดจุดโฟกัสที่มีขนาดเล็ก 
3 ออกแบบและสรางระบบเก็บโปรไฟลขอมูลภาพในแนวแกน X และแกน Y 
4 พัฒนาโปรแกรมประมวลความหนาและสรางสัญญาณควบคุม 
5 เปรียบเทียบผลการวัดความหนากับวิธีมาตรฐาน และความสัมพันธของสัญญาณควบคุม

กับความหนาที่คลาดเคลื่อน 
6 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ไดระบบควบคุมความหนาของฉนวนไฟฟาในระบบการผลิตสายไฟฟา   และเปนแนวทางใน

การควบคุมความหนาของเครื่องจักรกลที่ใชเทคนิคการหุมวัสดุแบบ on–line ชนิดอื่น 
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1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
1. ป 1974 August Haller ไดทําการศึกษาเร่ือง การตรวจสอบการแตกหักของเสนลวดตัวนํา

ไฟฟาดวยวิธีการถายภาพดวยรังสี โดยอาศัยเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาและใชฟลมเปนตัวแสดงผล  
เพื่อตรวจสอบความผุกรอนของเสนลวดตัวนําภายในสายไฟฟาที่ไมสามารถดูไดจากภายนอก แต
วิธีการถายภาพโดยอาศัยเทคนิคการสงผานรังสีนี้ ไมสามารถตรวจพบการแตกหักของเสนลวดตัวนํา
เพียง 10 – 30 %  

 
2. ป 1995 เดโช ทองอราม ไดทําการศึกษาเรื่อง ระบบควบคุมความหนาแบบนิวคลีโอนิค

สําหรับเครื่องรีดโลหะแผนบาง โดยไดพัฒนาเครื่องวัดความหนาของแผนโลหะดวยเทคนิคนิวเคลียร
โดยใชเทคนิคการสงผานรังสี เพื่อนําไปควบคุมระบบสกรูดาวนของลูกรีดในเครื่องรีดโลหะแบบรีดเย็น
ที่ระบบกลขาดความแมนยําจากการใชเปนเวลานาน ไมสามารถปรับแกดวยการใชแรงงานคนได ให
สามารถปรับแกความหนาตอเนื่องในระบบอัตโนมัติได โดยระบบประกอบดวยสวนประกอบหลัก 5 
สวน ดังนี้ เกจวัดความหนาแบบสงผานรังสี  ระบบวัดรังสี  ระบบแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
สัญญาณเชิงตัวเลข   ไมโครคอนโทรลเลอร และระบบเชื่อมโยงสัญญาณ    

 
3. ป 1998 James H. Elder , and  Stven W.  Zucker  ไดการทําการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการ

ตรวจสอบขอบภาพเพื่อคํานวณวัดความหนาของรูปรางตาง ๆ ที่สามารถนําไปใชประมาณหาจุดโฟกัส
และขนาดของขอบภาพมัวอันเกิดจากขอบภาพที่ไมคมชัดและมีแสงเงาได โดยควบคุมระยะของสเกล
ของขอบที่มีความมัวใหอยูภายในขอบเขตของบริเวณพื้นที่ที่กําหนด เพื่อทําการประมาณคาในแตละ
จุดของขอบภาพ 
 



  บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 
2.1 การตรวจสอบฉนวนหุมสายไฟฟา 

 
2.1.1 ชนิดของสายไฟฟา 

สายไฟฟาตามความหมายทั่วไปแลวจะหมายถึง ส่ือนํากําลังไฟฟาจากจุดแหลงจายไฟฟาไป
ยังจุดที่ตองการใชไฟฟา สายไฟฟาที่ใชกันอยูทุกวันนี้แบงออกเปนหลายประเภทขึ้นอยูกับลักษณะของ
งานที่ใช และองคประกอบในการเลือกใชสายไฟฟาไดแก ความสามารถในการยอมใหกระแสไหลผาน
สูงสุด ความตานทานภายในเสนลวด คุณสมบัติของฉนวน การทนแรงดันไฟฟาของฉนวนไฟฟา การ
ระบายความรอน  และสภาพความแข็งแรงทางกล  เปนตน  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกําหนดไว เพื่อใหโรงงานอุตสาหกรรมมีการตรวจสอบ โดยเฉพาะฉนวนหุม
สายไฟฟาเปนองคประกอบในการผลิตที่สําคัญในดานความปลอดภัย สามารถปองกันอุบัติเหตุ
เกี่ยวกับไฟฟารั่วได ซ่ึงตามประกาศของกระทรวงมหาดไทย เรื่องความปลอดภัยทางไฟฟาไดให
ความหมายของฉนวนไฟฟาไวดังนี้ [1]      

“ ฉนวนไฟฟา คือ วัสดุที่มีคุณสมบัติในการกีดกัน หรือขัดขวางการไหลของกระแสไฟฟาหรือ
วัสดุที่กระแสไฟฟาไมสามารถไหลผานได ทําหนาที่หอหุมตัวนําไฟฟา เพ่ือปองกันการสัมผัสกัน
โดยตรงระหวางตัวนํา หรือระหวางตัวนํากับพื้นดิน ” 

ฉนวนที่ใชหุมสายไฟฟามีอยูหลายชนิด เชน  พีวีซี (PVC) พีอี (PE) เทฟลอน (Teflon) ฟลูออ
โรเทน (fluorotane) ซ่ึงแตละชนิดก็ขึ้นอยูกับประเภทการใชงาน สําหรับฉนวนไฟฟานั้นแรงดันยิ่งสูง 
ฉนวนที่หุมตองหนาขึ้นดวย ฉะนั้นจึงไดกําหนดคาการเปนฉนวนดวยคาแรงดันไฟฟา เชน 300 , 600 , 
1000 , 3000  โวลต   เปนตน 

มาตรฐานของสายไฟฟาที่ใชกันอยูมีหลายมาตรฐาน เชน B.W.G. (Birmingham Iron Wire 
Gauge) , A.W.G. (American Wire Gauge) , S.W.G. (British Standard Wire Gauge) และ 
M.M.G. (Miltimeter Gauge) แตที่นิยมใชกันมากจะบอกเปนแบบ A.W.G. และ S.W.G. (ชนิดนี้สวน
ใหญใชกับลวดทองแดงอาบน้ํายาใชสําหรับพันขดลวดในหมอแปลงไฟฟา และมอเตอร) ปจจุบันนิยม
บอกขนาดสายไฟฟาเปนพื้นที่ของวงกลมของตัวนําไฟฟาตามหนวย SI การวัดพื้นที่หนาตัดของสายจึง
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วัดเปนตารางมิลลิเมตร (mm2) ซ่ึงเรียกวาหนวยเมตริก สวนระบบอังกฤษจะนิยมวัดเปนเซอรคิวลามิล 
(Circularmil)  

การแบงประเภทของสายไฟฟา เมื่อพิจารณาตามการใชงานทั่ว ๆ ไปทางไฟฟาจะแบงได 3 
ประเภทคือ สายคู สายเด่ียวและสายเคเบิลใตดิน แตถาพิจารณาตามลักษณะของสายไฟฟา แบงออก
ตามลักษณะภายนอกได 3 ประเภท คือ  

ก. ประเภทที่ไมมีฉนวนหอหุมภายนอก  โดยทั่วไปเรียกวา สายเปลือย (bare conductor) ใช
เปนสายไฟแรงสูง หรือแรงตํ่า ซ่ึงมักจะวางพาดไวกับเสาสูงๆเพื่อความปลอดภัย สายเปลือยนี้สามารถ
ทนกระแสไฟฟาไดมากกวาสายหุมฉนวนที่มีขนาดและพื้นที่เทากันไดเกือบเทาตัว เพราะขึงไวในที่สูง
ลมพัดผานเสมอ เปนการระบายความรอนทําใหสายไมรอน สําหรับสายเปลอืยนี้ไมสามารถนํามาใช
เปนสายไฟฟาภายในอาคาร 

ข. สายที่มีฉนวนหอหุม (insulated conductor) สายชนิดนี้ใชกันมากตามอาคารบานเรือน
และในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพราะจะใหความปลอดภัยไดมากกวาและปองกันความชื้นได สําหรับ
สายที่มีฉนวนหุมนี้บางชนิดสามารถกันความรอนได แบงออกเปน 

1.  สายหุมยาง (rubber insulated wire or valeanized rubber cover) เปนสายที่หุม
ดวยยางมีทั้งแบบธรรมดาและแบบทนความรอน สายนี้ใชไมนานสายจะเปอยและเสื่อมคุณภาพ 
ปจจุบันไมคอยนิยมใช 

2. สายที่หอหุมภายนอกดวยดายปก (cotton braid) ไดแกสายที่หอหุมดวยยาง แต
ภายนอกจะถักดายหอหุมไวอีกชั้นหนึ่ง  

3. สายหุมพีวีซี (Polyvinyl Chloride:PVC) ชนิดนี้ทนทานตอดินฟาอากาศ ไมติดไฟ ทน
ตอความรอน แข็ง เหนียว ไมเปอยงายนิยมใชกันมาก 

4. สายหุมพลาสติกธรรมดา เปนสายออนเสนเล็ก ภายในมีหลายเสนเปนสายที่ไมถาวร 
ติดไฟไดงาย 

5. สายเคลือบน้ํายา หรือสายอีนาเมล (enamel cover) เปนสายเปลือยเคลือบดวยน้ํายา
เคมี ใชกันมากในงานซอมพันขดลวดไดนาโม มอเตอร หมอแปลงไฟฟา  

6. สายที่มีเปลือกโลหะหุม นิยมใชฝงเขาผนังตึก หรือเปนสายมีชีลดสายชนิดนี้ราคาแพง  
 

สายไฟฟาที่ใชในงานตาง ๆ มีทั้งแบบที่มีสายลวดตัวนําเพียงเสนเดียว(single core) และ
แบบที่ประกอบดวยลวดตัวนําเสนเล็ก ๆ หลายเสนรัดเขาดวยกัน (multicore) ดังในรูปท่ี 2.1 ขึ้นกับ
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อัตราทนกระแสไฟฟา สายไฟฟาที่มีอัตราทนกระแสไฟฟาสูงจะใชสายลวดตัวนําเล็กตีเกลียวใหมีพื้นที่
โตพอในการทนกระแสไฟฟา ซ่ึงจะชวยใหสายมีความออนตัว และมีพ้ืนที่ระบายความรอนเพิ่มขึ้น 

 
 
 
 
 
            ก. แบบ single core                          ข. แบบ multicore 
 

รูปที่ 2.1 แสดงภาพตัดขวางของสายหุมฉนวน[2] 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงความหนาของฉนวนหุมสายบางชนดิ[3] 
 
ชนิดของสาย 

ไฟฟา 
ขนาดสายไฟฟา 

(mm)2 
ชนิดของฉนวน

ไฟฟา 
อัตราการทน
แรงดันไฟฟา 

ความหนาฉนวนไฟฟา 
(mm) 

VAF,MEA 
Type B 

0.5 
2.5 
2.5 

PVC 
300 V 
300 V 
300 V 

0.6 
1.7 
1.2 

VTF 0.5 
2.5 PVC 

300 V 
300 V 

0.8 
0.8 

VV,MEA 
Type B 

1 
2.5 

PVC 
750 V 
750 V 

0.8 
0.8 

NYY 1 PVC 750 V 1.5 
 
2.1.2 การตรวจสอบฉนวนหุมสายไฟฟาในกระบวนการผลิต 

ในกระบวนการผลิตสายไฟฟาชนิดสายหุมฉนวนนั้น สายลวดตัวนํา (conductor) ขนาด
มาตรฐานจะถูกปอนผานเคร่ืองหุมฉนวน (insulating extruder) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ก. ฉนวนอาจจะ
เปนโพลีไวนีลคลอไรด (PVC) โพลีเอทีลีน (PT) หรือพลาสติกอ่ืนๆ ขึ้นกับประเภทของสายไฟฟา ความ
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หนาของฉนวนจะถูกกําหนดโดยอัตราทนแรงดันไฟฟาและขนาดของลวดตัวนําดังตารางที่ 2.1 ระหวาง
กระบวนการผลิตสายลวดตัวนําจะไดรับการควบคุมใหอยูบริเวณศูนยกลางของฉนวนที่หุมซ่ึงขึ้นกับ
การปรับขนาดของหัวฉีดฉนวน (cross head) ดังในรูปที่ 2.2 ข. ใหมีความสมมาตร และการปรับ
ความเร็วในการปอนสายใหสัมพันธกับการเย็นตัวของฉนวนที่ฉีดออกมาขณะหุมสายลวดตัวนํา หาก
อัตราการปอนเร็วและฉนวนยังไมอยูตัวจะเกิดการเบี่ยงศูนยกลางของลวดตัวนํา จึงจําเปนตองมีการ
ตรวจสอบและควบคุมความสัมพันธดังกลาว 

 

         
 
      ก. เครื่องหุมฉนวนไฟฟา                                   ข. หัวฉีดฉนวนหุมสายไฟฟา 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องจักรในการหุมฉนวนสายไฟฟา 
 
ดังนั้นจะเห็นวาคุณภาพของสายไฟฟา ในดานการทนอัตราแรงดันไฟฟาเพื่อความปลอดภัย

ของผูบริโภคจะขึ้นกับสมมาตรของฉนวนที่หุม ถาเกิดการเบี่ยงศูนยกลางของสายฉนวนดานหนึ่งจะ
บางกวามาตรฐานทําใหอัตราทนแรงดันไฟฟาลดลง การตรวจสอบฉนวนหุมสายไฟฟาระหวาง
กระบวนการผลิต (on-line1process) ที่นิยมใชกันอยูเปนการตรวจสอบแรงดันทะลุฉนวนไฟฟา 
(breakdown discharge)[2]  ซ่ึงทําโดยการปอนสายไฟฟาหลังหัวฉีดฉนวนผานแชมเบอรทดสอบ
แรงดันไฟฟาทะลุ (testing chamber) ที่มีการปอนแรงดันทดสอบไวตามมาตรฐานดังในตารางที่ 2.2 
เมื่อมีการตรวจพบความผิดปกติของฉนวน เชน บางกวาปกติหรือฉนวนไมสมบูรณ เปนตน จะเกิดการ
ดิสชารจ (discharge) และระบบจะสงเสียงเตือน ใหหยุดเครื่องและปรับแกใหมดวยผูชํานาญการ 
แผนภาพของระบบการตรวจสอบฉนวนหุมสายไฟฟาในกระบวนการผลิตแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปท่ี 2.3 การตรวจสอบฉนวนหุมสายไฟฟาในระหวางกระบวนการผลิต 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงแรงดันไฟฟาทดสอบที่ใชกับสายไฟฟาบางชนิด[3] 
 

ชนิดของสาย อัตราทนแรงดันไฟฟาใชงาน 
(circuit voltage) 

แรงดันไฟฟาทดสอบ 
(testing voltage) 

IV,VAF 
THW,VV 

0.6/1KV-CV 
1.8/3.6KV-CV 

3.6/6(7.2)KV-CV 

300 V 
750 V 

1000 V 
3600 V 
7200 V 

2000 V 
2500 V 
2500 V 
6500 V 

11,000 V 
 
อยางไรก็ตามการทดสอบฉนวนไฟฟาในระบบ on-line จะตองทําควบคูกับการสุมตรวจสอบ

แบบ off-line ตามมาตรฐานการควบคุมความหนาของฉนวนโดยการตรวจความหนาฉนวนดวยกลอง
จุลทรรศน 

 
2.1.3 มาตรฐานการตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา 

สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมไดกําหนดวิธีตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา
ตามมอก.11-2531 พ.ศ.2531 ไวดังนี้คือ การตรวจสอบใหตัดตัวอยางสายไฟฟาจากทุกแกน แกนละ 3 

Coil 

PVC 
extruder 

Insulation 
Breakdown

HV discharge 

Testing chamber

Winding  machine

alarm 
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แหง แตละแหงหางกันอยางนอย 1 เมตร ปอกสิ่งหอหุมภายนอกแกนออก  แลวถอดตัวนําออกจาก
แกนโดยไมใหฉนวนเสียหาย ตัดฉนวนเปนแผนบางตามระนาบซึ่งตั้งฉากกับแนวแกนของตัวนาํ เพือ่ทาํ
เปนช้ินทดสอบ แลวใชกลองจุลทรรศน ที่วัดไดละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร หรือเคร่ืองฉาย (projector)  
ที่มีกําลังขยายอยางนอย 10 เทา วัดความหนาของชิ้นทดสอบ โดยวางระนาบรอยตัดตั้งฉากกับแนว
การมองของสายตาดังรูปท่ี 2.4 

                                                                                       
                                                                                ฉนวน 
 
 
                                                                                         ความหนา           
  

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการวัดความหนาของฉนวน [1] 

 
ใหทําการวัดความหนา 6 ครั้ง ที่ระยะตามแนวเสนรอบวงเทา ๆ กัน โดยการวัดครั้งแรกใหวัด

ตรงตําแแหนงที่ฉนวนบางที่สุด  การรายงานผลใหคํานวณคาเฉลี่ยจาก 18 คา ซ่ึงไดจากชิ้นทดสอบ 3 
ช้ินใน 1 แกน โดยคิดทศนิยม 2 ตําแหนง แลวปดเศษเหลือทศนิยม 1 ตําแหนง คาท่ีไดคือคาเฉลี่ยของ
ความหนาฉนวน ในการคํานวณ ถาทศนิยมตําแหนงที่สองเปน 5 หรือมากกวา ใหปดทศนิยมตําแหนง
ท่ีหนึ่งใหมีคาถัดขึ้นไป ถาทศนิยมตําแหนงที่สองนอยกวา 5 ใหปดทิ้ง คาต่ําสุดที่ไดจาก 18 คา ใหถือ
เปนความหนาของฉนวน ณ จุดบางที่สุด  โดยที่ความหนาเฉลี่ยของฉนวน ตองไมนอยกวาคาที่กําหนด 
ฉนวนที่จุดใดจุดหนึ่งอาจบางกวาที่กําหนดได แตจะบางกวาไดไมเกิน 0.1 มิลลิเมตร บวกรอยละ 10 
ของคาที่กําหนด 
 
2.2 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซแบบ real time 

 
2.2.1 หลักการถายภาพดวยรังสีเอกซ 

การถายภาพดวยรังสีเอกซเปนการตรวจสอบแบบไมทําลาย (Non-destructive testing ; 
NDT) วิธีหนึ่งที่ใชในปจจุบันเพื่อศึกษาโครงสราง หรือตรวจสอบสิ่งบกพรองภายในเนื้อช้ินงาน 
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กระบวนการถายภาพอาศัยคุณสมบัติในการทะลุทะลวงของรังสีเอกซ และอันตรกิริยาของรังสีเอกซตอ
ชนิดของตัวกลางหรือความหนาของชิ้นงาน ผนวกกับการบันทึกปริมาณรังสีสงผานบนแผนฟลม สราง
เปนภาพถายรังสีเอกซ ดังแผนภาพในรูปที่ 2.5[4] 

  

 
รูปที่ 2.5 แสดงการจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ[4] 

 
โดยที่ความสมัพันธของปรมิาณรังสีที่สงผานเปนไปตามสมการที่ 2.1[5]  

                                       
                                        Ix  =  I0e- µX                     ………………….                     ( 2.1 ) 

 
                               เมื่อ        I0    =  ปริมาณของรังสีกอนผานชิ้นงาน 
                                 Ix    =  ปริมาณของรังสีหลังผานชิน้งาน 
                                           µ    =  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี ( attenuation coefficient  ) , ซม-1 

                                x    =   ความหนาของชิ้นงาน , ซม.  
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ปริมาณรังสีกอนผานชิ้นงาน (I0) กําเนิดจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ ซึ่งมีโครงสรางและการ
ทํางานดังแผนภาพรูปที่ 2.6 โดยอาศัยหลักการเรงอิเล็กตรอนที่ผลิตจากฟลาเมนต (filament) ดวย
ไฟฟาแรงดันสูง (accelerating voltage) ทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานสูงเคลื่อนเขาชนเปา (target) ดาน
ขั้วไฟฟาบวก (anode) อิเล็กตรอนจะทําอันตรกิริยากับอะตอมของเปาเกิดการสูญเสียพลังงานและ
ปลดปลอยรังสีเอกซที่มีพลังงานตอเนื่อง (continuous x-ray) ออกมา เรียกปรากฏการณนี้วา           
เบรมสสตราลุง (Bremsstahlung) บางกรณีที่มีอันตรกิริยารวมจากผลของการกระตุนใหอิเล็กตรอนใน
โครงสรางอะตอมของธาตุที่ใชทําเปาหลุดจากวงโคจรจะเกิดการแทนที่ของอิเล็กตรอนระหวางชั้นโคจร
ทําใหเกิดการปลดปลอยรังสีเอกซเฉพาะธาตุ (characteristic x-ray) ออกมาปะปนดวย ดังแสดงใน
สเปกตรัมพลังงานรูปที่ 2.7 โดยสเปกตรัมเสนทึบใชแรงดันไฟฟาสูง 80kV ขณะที่สเปกตรัมเสนปะใช
แรงดันไฟฟาสูง 110 kV ซ่ึงกําเนิดยานพลังงานรังสีเอกซสูงพอที่จะทําใหเกิดการปลดปลอยรังสีเอกซ
เฉพาะธาตุของเปากําเนิดรังสีเอกซ 

 

       
          ก. สวนประกอบของหลอดรังสีเอกซ                                         ข. แผนภาพการทาํงาน 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพสวนประกอบของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ[4] 

 
ปริมาณของอิเล็กตรอนที่ผลิตจากไสหลอดจะถูกเปลี่ยนเปนปริมาณรังสีเอกซประมาณรอย

ละ 1 เทานั้น ที่เหลือรอยละ 99 จะเปลี่ยนเปนความรอนที่เกิดจากการดูดกลืนพลังงานของอิเล็กตรอน 
บนผิวของเปา จึงจําเปนตองมีการระบายความรอนจากเปาเพื่อปองกันไมใหเปาหลอมละลาย
กลายเปนไอภายในหลอดกําเนิดรังสีเอกซ  อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบตอการผลิตรังสีเอกซ 
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ไดแก กระแสไฟฟาที่ไหลผานไสหลอดไปยังเปา เลขอะตอมของธาตุที่ใชทําเปา ความตางศักยระหวาง
ขั้วบวกและขั้วลบ ดังความสัมพันธตามสมการที่ 2.2 

 
                               Icont   α  (mA).(kV)2.(Z)     ………………….                ( 2.2 ) 
 
        โดยที่      Icont  คือ ความเขมของรังสีเอกซที่ผลิตได 
                      mA     คือ กระแสไฟฟาทีไ่หลผานไสหลอดไปยังเปา 
                      kV      คือ ความตางศักยทีจ่ายใหกับเปาและไสหลอด  
                      Z        คือ เลขอะตอมของธาตุที่ใชทําเปาผลิตรังสีเอกซ 
 

 
รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางการแปรเปลี่ยนศักดาไฟฟาเรงกับสเปกตรัมของรังสีเอกซ[4] 

 
คุณสมบัติของรังสีเอกซท่ีผลิตจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ ยังมีอิทธิพลตอคุณภาพของ

ภาพถายรังสีเอกซดังนี้ 
ก.  พลังงานของรังสีเอกซจะมีผลโดยตรงตอความเปรียบตางของภาพ   อันเปนผลจากความ                 

สามารถในการทะลุทะลวงบริเวณตางๆ ของชิ้นงาน 
ข. ความเขมรังสี มีผลตอเวลาที่ใชในการถายภาพรังสีเนื่องจากปริมาณรังสีในบริเวณตางๆ 

ท่ีสงผานชิ้นงาน ถามีนอยจะตองใชเวลาในการบันทึกภาพนาน 
ค. ขนาดจุดโฟกัส มีผลโดยตรงตอความคมชัด (sharpness) ของภาพ เนื่องจากจุดโฟกัสที่มี

ขนาดใหญ จะเกิดเงาซอนของขอบภาพหนา ทําใหภาพสูญเสียความคมชัดไป 
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จากที่กลาวมาแสดงวา ขนาดของจุดโฟกัสมีผลตอความคมชัดของภาพถายรังสีเอกซ ดังนั้น
ผูผลิตหลอดรังสีเอกซจึงพยายามออกแบบใหหลอดกําเนิดรังสีเอกซมีจุดโฟกัสเล็ก โดยเฉพาะงาน
ถายภาพรังสีที่ตองการรายละเอียดภาพสูง จะตองใชหลอดแบบไมโครโฟกัส ซ่ึงขนาดของโฟกัสจะมี
ต้ังแต 500 µm ลงไป[6] จากโครงสรางของหลอดรังสีเอกซ ณ บริเวณเปากําเนิดรังสีจะเห็นวาขนาดของ
จุดโฟกัสเกี่ยวของกับการตกกระทบของลําอิเล็กตรอนบนระนาบของเปา เกิดเปนบริเวณพ้ืนที่ของจุด
โฟกัสจริง (true focal spot) รูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ABCD ดังในรูปที่ 2.8 ก. แตในรูปลักษณะการใชงาน  
ผลของบริเวณปลดปลอยรังสใีนแนวต้ังฉากกับช้ินงานจะทําใหเกิดจุดโฟกัสใชงาน (effective focal 
spot) บนพื้นที่ A’B’C’D’ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากภาพฉายทางเรขาคณิตตามรูปที่ 2.8 ข. ดังนั้น
ขนาดของจุดโฟกัสใชงานจึงขึ้นกับขนาดเสนผานศูนยกลางของขดฟลาเมนต (A’B’) และมุมของเปา
ผลิตรังสีเอกซ (θ) ซ่ึงทําใหเกิดขนาด A’C’ 

 
 

 
 
ก. จุดโฟกัสจริงและจุดโฟกัสใชงาน            ข. เรขาคณิตของการคํานวณจุดโฟกัสใชงาน 

 
รูปที่ 2.8 แสดงจุดโฟกัสของหลอดกําเนิดรังสีเอกซ[4] 
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รูปที่ 2.8 ข. จากภาพฉายเรขาคณิตของแนวตกกระทบของลําอิเล็กตรอน สามารถคํานวณ  
หาขนาดของจุดโฟกัสใชงาน ไดตามสมการที่ 2.3 ดังนี้ 

            

                                   tanθ  =  
AO
CO

    ดังนั้น CO  =   AO tanθ        ……………….      (2.3) 

 
              เมื่อ   AO  คือ ขนาดความยาวของขดลวดไสหลอดในแนวขนานกับเปา 
                      CO   คือ ขนาดความยาวของขดลวดไสหลอดในแนวตั้งฉากกับเปา 
                     θ   คือ มุมของเปาผลิตรังสีเอกซ 
 
2.2.2 ระบบสรางภาพถายรังสีเอกซ 

กระบวนการถายภาพรังสีเอกซไดรับการพัฒนามาเปนเวลานานและมีการนําไปประยุกตใช
ในดานตางๆ อยางกวางขวาง จึงมีวิวัฒนาการดานระบบสรางภาพหลายชนิด ซ่ึงสามารถแบงในเชิง
เทคนิคได 2 ประเภท[7] ดังแสดงในแผนผังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แผนผังแสดงประเภทของระบบสรางภาพถายรังสีเอกซ[7] 
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จากแผนผังในรูปที่ 2.9 ระบบสรางภาพถายรังสีเอกซแบงไดเปน ระบบที่ใชแผนบันทึกภาพ 
(storage system) และระบบที่แสดงภาพทันที (real-time system) ในระบบถายภาพดวยแผน
บันทึกภาพดั้งเดิมซ่ึงเปนที่รูจักกันดี คือ ระบบถายภาพที่ใชฟลม (photographic film) การที่จะ
มองเห็นภาพถายไดจะตองนําแผนฟลมไปผานกระบวนการลางฟลม แตในปจจุบันไดมีการพัฒนา
แผนบันทึกภาพรุนใหม เรียกวา Image1Plate,IP การทํางานของแผนบันทึกภาพนี้อาศัยหลักการของ 
Photostimulable Luminescence;(PSL) โดยสารที่ใชไดแก BaFBr:Eu2+ แผนบันทึกภาพใหมนี้มี
ความไวรังสีสูงกวาฟลม จึงสามารถลดเวลาถายภาพลง 50-90% เมื่อเทียบกับเวลาที่ใชกับฟลมชนิดไว
แสงสูง และยังมีการตอบสนองความเปรียบตางภาพ (contrast) กวางมากกวาฟลมถึง 103 เทา  ทั้งยัง
นํากลับมาใชใหมไดหลังการลบขอมูลดวยแสงความเขมสูง อยางไรก็ตามเทคนิคของแผนบันทึกภาพ
ชนิดIP ตองอาศัยกระบวนการอานขอมูลภาพดวยลําแสงเลเซอร (laser) เพื่อใหไดขอมูลภาพแฝงที่
บันทึกในแผนบันทึกภาพ ในลักษณะขอมูลเชิงตัวเลขซึ่งสามารถเห็นภาพทางจอภาพ แตเปนการได
ภาพถายรังสีทางออมซ่ึงไมสามารถเห็นภาพไดทันที 

งานตรวจสอบชิ้นงานในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม จําเปนตองใชระบบสรางภาพที่
ใหผลทันทีระหวางกระบวนการตอเนื่อง ซ่ึงแบงออกเปน 2 แบบไดแก การใชเทคนิคแปลงสัญญาณ
ภาพทางออม (indirect converting) และการใชเทคนิคแปลงสัญญาณภาพโดยตรง (direct 
converting) อุปกรณที่ใชในการแปลงภาพถายรังสีเอกซเปนสัญญาณภาพถายรังสีทางออม ไดแก 
อุปกรณเพิ่มความเขมแสงจากภาพรังสีเอกซ (image intensifier) ผลึกเรืองรังสีประกอบกับไดโอดไว
แสง  ผลึกเรืองรังสีประกอบกับหลอดไวแสงชนิดทวีปริมาณอิเล็กตรอน (PMT) และฉากเรืองแสงกับ
ชารจคัปเปลดีไวซ (CCD) เปนตน ในสวนของอุปกรณแปลงสัญญาณภาพโดยตรงไดแก กลุมของ
อุปกรณประเภทแผนแปลงสัญญาณภาพเชิงเลข (Digital Plate;DP) ซ่ึงออกแบบจุดวัดปริมาณรังสี
ขนาดเล็ก (pixel) ที่มีความละเอียดสูงดวยเทคโนโลยีของหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนํา ทั้งแบบผลึกเดี่ยว
ของ Si, GaAs, InP, CdZnTe และผลึกแบบหลายระนาบ (polycrystal) ของ HgI2 และ PbI2 รวมทั้ง
สารกึ่งตัวนําแบบฟลมบางของ Se หรือ Si:H เปนตน 

ในบรรดาอุปกรณแปลงสัญญาณภาพที่กลาวถึงนั้น แผนแปลงสัญญาณภาพเชิงเลข (DP) 
เปนอุปกรณที่ใหความละเอียดสูงและมีการรบกวนระหวางสัญญาณของจุดภาพขางเคียงนอย แตมี
ราคาสูงมาก ดังนั้นในงานดานอุตสาหกรรมจึงยังนิยมใชอุปกรณแปลงสัญญาณในกลุมของอุปกรณ
แปลงสัญญาณทางออมมาพัฒนาเปนระบบสรางภาพถายรังสีเอกซแบบแสดงภาพทันที โดยเฉพาะ
การใชฉากเรืองรังสีกับกลองวีดิทัศน หรืออุปกรณเพิ่มความเขมแสงกับกลองวีดิทัศน เปนตน 
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2.2.3 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส 
ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส มีหลักการคลายคลึงกับการถายภาพดวยรังสี

เอกซแบบสัมผัสฟลม แตใชตนกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสจึงมีความสามารถในการแจกแจง
รายละเอียดของจุดภาพสูง พรอมทั้งการจัดระยะของวัตถุตัวอยางใหใกลกับตนกําเนิดรังสีและหางจาก
ฟลมจะทําใหภาพถายรังสีเอกซมีกําลังขยายเกิดขึ้น  อยางไรก็ตามความคมชัดของขอบภาพจะขึ้นอยู
กับขนาดของจุดโฟกัสของแหลงกําเนิดรังสี ดังรูปที่ 2.10 แสดงภาพเปรียบเทียบการถายภาพรังสีเอกซ
ที่มีขนาดจุดโฟกัสของตนกําเนิดรังสีเอกซตางกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 แสดงการถายภาพรังสีเอกซดวยตนกาํเนิดรังสีที่มขีนาดจุดโฟกัสตางกัน 

 
จากรูปจะพบวาถาขนาดของจุดโฟกัสมีขนาดไมเล็กพอ จะเกิดเงาซอนของขอบภาพ 

(penumbra) ทําใหสูญเสียความคมชัดของภาพ ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.4 
 

                                                   P  =  w( d2 / d1 )               ………………….          ( 2.4 ) 
 
โดยที่                  w    =  ขนาดโฟกัสของตนกําเนิดรังสี  

                                             d1   =  ระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีกับช้ินงาน 
                                             d2   =  ระยะหางระหวางชิ้นงานกับตัวตรวจวัดรังสี 
                                             p     =  ขนาดของขอบเงาซอน 

 

p

w 

d2 

d1 

p

a

bspecimen

x-ray source

film
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นอกจากการใชหลอดกําเนิดรังสีเอกซชนิดไมโครโฟกัสจะใหความคมชัดของภาพสูงแลวการ
ถายภาพในลักษณะนี้ยังสามารถใชในงานถายภาพที่ตองการกําลังขยายของภาพได เนื่องจาก
สามารถเลื่อนระยะระหวางชิ้นงานกับอุปกรณแปลงสัญญาณภาพได โดยกําลังขยายของภาพจะ
คํานวณไดจากเรขาคณิตของภาพฉายในรูปที่ 2.10 ตามสมการ 

 
                                             M    =   b / a                                 ………………….          ( 2.5 ) 

 
โดยที่                  M    =  กําลังขยายของภาพ 
                               a    =   ระยะหางระหวางชิ้นงานกับตนกําเนิดรังสี (d1) 
                               b    =   ระยะหางระหวางตนกาํเนิดรังสีกับตัวตรวจวัดรังสี (d1+d2) 

 
2.2.4 ระบบเก็บขอมูลภาพถายรังสีเอกซ 

ในการสรางภาพดวยระบบแปลงสัญญาณภาพทางออม อุปกรณสําคัญที่ใชไดแก ฉากเรือง
รังสี ซ่ึงเคลือบดวยสารเรืองรังสี (phosphor)  ประกอบกับกลองวีดิทัศนชนิด CCD ความไวสูง กลไก
การแปลงสัญญาณภาพจะเริ่มจากภาพถายรังสีเอกซถูกแปลงเปนภาพเรืองแสงบนฉากเรืองรังสีและ
อุปกรณไวแสงของกลองถายภาพจะแปลงภาพจากฉากเรืองรังสีเปนสัญญาณภาพคอมโพสิต 
(composite video signal) ดังแผนภาพในรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11  แผนภาพของอุปกรณแปลงสัญญาณภาพถายรังสีเอกซ 

Visible 
Light 
UV-IR 

converter 
screen 

nuclear 
radiation 

optical
lens

ccd camera

 

1st 2nd 
Line Line 
Digital Line scan

pixel
step

matrix ccd cell
ccd chip
(high density
 >3.3 million pixel)



                                                                                                                             18
 

ระบบการสแกนเสนภาพของกลองวีดิทัศนจะจัดใหทํางานในระบบสแกนแบบสอดแทรก 
(interlace scan) ซ่ึงเหมาะกับการแสดงภาพเคลื่อนไหว โดยแบงการสแกนเสนภาพเต็มกรอบ (frame) 
เปน 2 ฟลด (field) ไดแก ฟลดคี่ (odd field) และฟลดคู (even field) ดังตัวอยางระบบสแกนเต็มเฟรม 
525 เสนในรูปที่ 2.12 ฟลดแรกจะเร่ิมสแกนที่กรอบมุมซายของภาพที่ตําแหนง A และจบที่กึ่งกลาง
กรอบดานลางที่ B จากนั้นจะยอนกลับไปเร่ิมตน ฟลดที่ 2 ที่ตําแหนง C กึ่งกลางกรอบภาพดานบน
แทรกกลางระหวางแนวสแกนเสนภาพของฟลดค่ีครั้งแรก มาจบที่กรอบภาพดานลางขวามือ และ
สะบัดกลับมาที่ตําแหนง D เพื่อยอนไปเริ่มตนฟลดคี่ที่ตําแหนง A ใหม 

 

 
 

รูปที่ 2.12 รายละเอียดการสแกนแบบสอดแทรก[8] 
 

สัญญาณที่ควบคุมการเริ่มตนสแกนเสนภาพนี้จะถูกนําไปผสมกับสัญญาณภาพ (video 
signal) ในแตละเสนสแกนและใชเปนสัญญาณเขาจังหวะ (synchronizing signal) ใหกับจอแสดง
ภาพ ดังแสดงแผนภาพการทํางานในรูปที่2.14 สัญญาณนี้ประกอบดวยสัญญาณ vertical sync  
สัญญาณ horizontal sync  และสัญญาณ vertical equalizer สําหรับการปรับจุดเริ่มตนของเสน
สแกนภาพในฟลดคี่และฟลดคู เมื่อนํามาผสมกับสวนของสัญญาณภาพจะเกิดเปนสัญญาณภาพรวม 
เรียกวา composite video signal ดังแสดงในรูปที่ 2.13 สัญญาณภาพระดับสีดําสุดจะอยูที่ระดับบา
สัญญาณเขาจังหวะ ขณะที่ระดับสีขาวสุดจะอยูที่ระดับฐานของสัญญาณภาพ 
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รูปที่ 2.13 รายละเอียดของสัญญาณภาพคอมโพสิต[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 กลไกการแปลงสญัญาณภาพถายรังสีเอกซทางออม 
 

สัญญาณภาพจากกลอง CCD จะถูกสงไปยังแผนวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนสัญญาณ
เชิงเลข กอนสงไปประมวลภาพบนไมโครคอมพิวเตอร โดยแผนวงจรแปลงสัญญาณภาพจะมีลักษณะ
โครงสรางเปนแผนวงจรจับเฟรมของภาพในแบบ noninterlace scanและแปลงระดับความเปรียบตาง
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ภาพจากสัญญาณขอมูลอนาลอกเปนสัญญาณเชิงเลข (ADC) เรียกรวมวา แผนวงจรเฟรมแกรบเบอร 
(frame grabber) ซ่ึงในการแปลงสัญญาณภาพมีขอมูลทางเทคนิคที่ตองกําหนดคือ 

ก. Resolution หรือความละเอียดในการจับภาพเพ่ือใหเลนกลับหรือแสดงผลตอไป 
ข. Frame Rate หรือจํานวนเฟรมตอวินาที (FPS) เปนการกําหนดจํานวนเฟรมทีจ่ะใหแสดงผล

ใน 1 วินาที 
ค. ความละเอียดของระดับสัญญาณสีเทา (gray level) 
ง. ระบบสื่อสารขอมูลทางพอรตของไมโครคอมพิวเตอร 
 

2.3 กระบวนการทางสัญญาณภาพ 
 

ขอมูลภาพที่ไดจากกระบวนการจัดเก็บสัญญาณภาพในระบบเชิงตัวเลขดวยการทํางานของ
ไมโครคอมพิวเตอร จะถูกบันทึกอยูในหนวยความจําซึ่งสามารถใชโปรแกรมทางคณิตศาสตร และ
เทคนิคการเสริมคุณภาพของภาพ[8] (image processing) ปรับปรุงคุณภาพของภาพที่บันทึกไวให
ชัดเจนและคมชัดขึ้น ไดแก การเสริมความเปรียบตางภาพ (contrast  enhancement) การปรับแก
ความเปรียบตางภาพ (gamma correction) การปรับระดับความสวาง การเสริมความคมชัดของ
ขอบภาพ การกําจัดสิ่งรบกวน เปนตน  

 
2.3.1 เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพของภาพ 

 โดยทั่วไปกระบวนการปรับแตงคุณภาพของภาพในกระบวนการวิเคราะหภาพเปนการเสริม
และปรับระดับสีเทาของภาพใหมีความเปรียบตางภาพดีขึ้น รวมทั้งปรับแตงรายละเอียดภาพใหมี
ความคมชัดขึ้น ประกอบดวยขั้นตอนพื้นฐานดังนี้  

2.3.1.1 การปรับแกความสม่ําเสมอของพื้นภาพ (shading correction) 
เปนการปรับพื้นภาพทั่วบริเวณกรอบภาพ หรือรายละเอียดภาพที่มีเฟส (phase) เดียวกัน

ใหมีระดับสีเทาเหมือนกัน ความคลาดเคลื่อนของระดับสีเทานี้เกิดจากสัญญาณความสวางไมคงที่ 
อาจมีสาเหตุมาจากผลของมุมเอียงของเปากําเนิดรังสีเอกซ ความไวสัญญาณของอุปกรณเปลี่ยน
สัญญาณแตละจุดภาพไมสมํ่าเสมอ หรือความสวางของฉากเรืองแสง เปนตน ส่ิงเหลานี้ทําใหความ
สวางของภาพแตละบริเวณที่ควรจะมีระดับเดียวกันแตกตางกันไป และหนุนระดับสีเทาของสัญญาณ
ใหเปล่ียนแปลงดวย การปรับแกทําไดโดยการตั้งระดับอางอิงสัญญาณและเลือกระดับความเปรียบ
ตางในชวงระดับอางอิงใหมาอยูในระดับเดียวกัน เพ่ือปรับฐานความสวางใหมาอยูในระดับเดียวกัน 
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2.3.1.2 การปรับระดับความเปรียบตางของสัญญาณ 
การปรับแกความเปรียบตางของสัญญาณภาพ ทําไดโดยการแปลงขอมูลระดับสีเทาของ

ภาพดวยฟงกชันทางคณิตศาสตรดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก. ขอมูลภาพบริเวณจุดภาพขนาด 4x4 และฮิสโตแกรมระดับสีเทา 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ข. กราฟของฟงกชันที่เลือกใชในการแปลงขอมูล 
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ค.ขอมูลภาพบริเวณเดิมหลังการใชฟงกชันแปลงขอมูล 
 

รูปที่ 2.15  การปรับระดับความเปรียบตางของสัญญาณภาพ 
 
ในรูปที่ 2.15 ก. แสดงขอมูลระดับสีเทาของจุดภาพขนาด 4x4 จุด มีความละเอียดของ

ระดับสีเทา 3 บิต สามารถแปลงเปนขอมูลฮิสโตแกรมของจํานวนจุดภาพที่ระดับสีเทาตางๆ ไดจาก

ฟงกชัน P(f) =∑ )k(P
f

0=k
 เมื่อนําขอมูลที่ไดมาทําการปรับแกดวยฟงกชัน g = T(f) ในรูปที่ 2.15 ข.  

ขอมูลระดับสีเทาในตารางเปรียบเทียบขอมูลทางเขา (f) จะถูกปรับแกเปนขอมูลทางออก (g) ดังนั้น
ขอมูลระดับสีเทาของภาพเดิมหลังการเสริมความเปรียบตางของสัญญาณจึงถูกแปลงเปนฮิสโตแกรม

ของฟงกชัน P(g) = ∑ )k(P
g

0=k
 ดังภาพในรูปที่ 2.15 ค. การปรับเปล่ียนสเกลของระดับสีเทานี้อาจจะจัด

ใหฟงกชันของสมการ T(f) เปนแบบเชิงเสนหรือลอกกาลิทึม (logalithmic) ขึ้นอยูกับขอมูลภาพเริ่มตน 
การปรับระดับความเปรียบตางของสัญญาณภาพนี้ชวยใหเห็นความเปรียบตางไดชัดเจนขึ้น 

 
2.3.1.3 การทาํ edge detection 

การทํา edge detection เปนวิธีที่ใชเพื่อลดจํานวนขอมูลในรูปภาพลงกอนที่จะนําไปเปน
อินพุตเพื่อการประมวลผลในกระบวนการตอไป จึงเปนสวนแรกของการประมวลผลขอมูลภาพ ดังนั้น
ความถูกตองและประสิทธิภาพในการทํางานเปนสิ่งสําคัญ โดยเนนความรวดเร็วดวย หลักพ้ืนฐานที่ใช
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ในการหาเสนขอบภาพคือใชคาแกรเดียนท หรือคือการหาคาอนุพันธอันดับที่ 1  คาแกรเดียนทสําหรับ
ฟงกชัน f(x,y)  ที่จุด (x,y) เขียนอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้ 

 
                                   F =  [ Gx   Gy ]  =  [ x ∂/f ∂     y ∂/f ∂ ]  ……………….         ( 2.6 ) 

 
โดยที่มุมของเวกเตอรคือ 
                           

                                       α ( x , y )   =   tan-1 [
Gx
Gy ]                   ……………….         ( 2.7 ) 

 
ขนาดของเวกเตอรคือ 
 
                                   F =   mag ( F )  = [(

x ∂
f ∂ )2 + (

y ∂
f ∂ )2]1/2     ……………….        ( 2.8 ) 

 
หรือคาประมาณของขนาดเวกเตอรนี้คือ 
 

                                                              F    ≈     
x ∂
f ∂ +

y ∂
f ∂                ……………….        ( 2.9 ) 

 
พิจารณาจุดภาพของ digital ดังรูปที่ 2.16 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 แสดงตัวอยางจุดภาพของภาพดิจิตอล 
 

Zx-1,y-1 Zx-1,y Zx-1,y+1 
Zx,y-1 Zx,y Zx,y+1 

Zx+1,y-1 Zx+1,y Zx+1,y+1 
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จากรูปท่ี 2.16 Zx,y แทนจุดภาพที่มีคาแทนระดับสีเทาของภาพดิจิตอล ดังนั้นสมการที่ 2.8 สามารถที่
จะถูกแทนเพื่อหาคาของแกรเดียนทที่ตําแหนงของจุดภาพ Zx,y ไดดังนี้ 
     

                                          F =  [ ( Zx+1,y  -  Zx,y )2+  (Zx,y+1 -  Zx,y )2 ]1/2  …………….        ( 2.10 )   
 
 หรือ  
                                         F   ≈    | Zx+1,y  -  Zx,y | +  | Zx,y+1 -  Zx,y |  ……………….        ( 2.11 ) 
 

หรือคือการใชหนากาก (mask) หรือ เทมเพลต (template) ขนาด 2x1 และหนากากขนาด 
1x2  ดังรูปที่ 2.17  เพื่อหาคาแกรเดียนทในทิศทางแกน X และแกน Y ตามลําดับ 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงหนากากสาํหรับหาคาแกรเดียนทในทิศทางแกน X และ แกน Y 
 

ผลที่ไดคือผลรวมคาสัมประสิทธิ์ของผลลัพธที่ไดจากการใชหนากากทั้งสองแบบกับภาพ
ตนแบบ  แตปกติเมื่อคํานวณหาคาแกรเดียนทในทิศทางแกน X และแกน Y หรือ Gx และ Gy คาทั้ง
สองจะตองเปนคา ณ ตําแหนงของจุดภาพเดียวกัน แตตําแหนงที่ตรงกันของหนากากทั้งสองจะตอง
เปนคา Gx และ Gy ที่ตําแหนง   Zx+1/2,y+1/2  ซ่ึงไมใชตําแหนงของจุดภาพ ดังนั้นจึงนิยมใช
หนากากขนาด 2x2 หรือ 3x3 แทน เพราะตําแหนงของ Gx และ Gy  จะอยูที่ตําแหนงของจุดภาพตรง
กลางพอดี หนากากชนิดนี้เรียกวา “หนากากแบบ Sobel” ซ่ึงหนากากและการหาขอบภาพโดยวิธีของ 
sobel แสดงในรูปที่ 2.18 และ 2.19 ตามลําดับ 

 
 

-1
1

-1 1
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      ก. หนากากแบบ Sobel ในทิศทางแกน X         ข.  หนากากแบบ Sobel ในทิศทางแกน Y 

                                             
รูปที่ 2.18 แสดงหนากากแบบ Sobel ที่ใชในการหาขอบภาพ 

 

 
 
                     ก. ภาพตนแบบ                                  ข. ภาพหลังจากการทาํ edge detection  

 
รูปที่ 2.19 แสดงตัวอยางการหาขอบภาพโดยวิธขีอง Sobel    

 
คาแกรเดียนทที่ไดจากหนากากดังกลาวจะตองถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาขีดเริ่มเปลี่ยน 

(threshold) ท่ีกําหนดขึ้นคาหนึ่ง เพ่ือพิจารณาวาคาที่ไดควรจะเปนคาของจุดภาพที่อยูบนเสนขอบ
หรือไม การกําหนดคาขีดเริ่มเปล่ียนควรกําหนดใหเหมาะสม เพราะวาถาคาขีดเริ่มเปล่ียนมีคาต่ํา
เกินไป ก็จะทําใหไดลายเสนขอบภาพมากขึ้น รวมทั้งสัญญาณรบกวนก็อาจถูกมองวาเปนลายเสน

 -1 0 1 
 -2 0 2 
-1 0 1 

1 2 1 
0 0 0 
-1 -2 -1 
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ขอบไปดวย แตถาคาขีดเร่ิมเปล่ียนมีคาสูงเกินไปก็อาจจะทําใหไดลายเสนขอบภาพลดลง มีผลให
ลายเสนขอบที่เห็นลาง ๆ ในภาพตนแบบจะไมปรากฎอยูในภาพลายเสนขอบที่ได   

จากวิธีที่กลาวมาเปนวิธีเบื้องตันในการตรวจหาเสนของภาพ ซ่ึงในบางครั้งตัวตรวจจับเสน
ขอบภาพอาจตอบสนองเสนของภาพที่ตรวจพบมากกวา 1 ครั้ง จึงมีวิธีการตรวจหาเสนขอบภาพที่ให
คาสูงสุดเพียงจุดเดียวเพื่อตอบสนองตําแหนงของเสนขอบภาพที่เปนจริงในแตละจุด (only one 
response to a single edge) ซึ่งวิธีการดังกลาวเรียกวา edge thinning[9] มีวิธีการดําเนินการ
ดังตอไปนี้ 

 
ก. ถา )y,x(f∇ มีคาสูงสุดที่จุด x0,y0 ในทิศทางแกน X แตไมไดมีคาสูงสุดในทิศทางแกน Y 

จุด x0,y0 จะเปนจุดของขอบภาพก็ตอเมื่อ  
 

x ∂
)y,x(f ∂ x= x0,y=y0    >   K

y ∂
)y,x(f ∂  x= x0,y=y0     เมื่อ K มีคาเทากับ 2 

 
ข. ถา )y,x(f∇ มีคาสูงสุดที่จุด x0,y0 ในทิศทางแกน Y แตไมไดมีคาสูงสุดในทิศทางแกน X 

จุด x0,y0 จะเปนจุดของขอบภาพก็ตอเมื่อ  
 

y ∂
)y,x(f ∂ x= x0,y=y0    >    K

x ∂
)y,x(f ∂  x= x0,y=y0     เมื่อ K มีคาเทากับ 2 

 
สรุปวิธีการหาเสนขอบภาพแสดงไดดังในรูปที่ 2.20 
 
 
 

  
 
 

 
รูปที่ 2.20 แสดงวิธีการตรวจหาเสนขอบภาพ 

> threshold 
at (x0,y0)

Edge thinning ∇ [ ]  

)y,x(f ∇  )y,x(f ∇  

f (x,y) 
Yes

No

x0,y0 is an 
edge point 

x0,y0 is not  
an edge point 



บทที่ 3 
 

การพัฒนาระบบควบคุมความหนาของฉนวนสายไฟฟา   
 
กระบวนการผลิตสายไฟฟาในอุตสาหกรรมขนาดกลางที่ใชเครื่องหุมฉนวนไฟฟาสมรรถนะปาน

กลางนั้น การควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟายังคงอาศัยการปรับอัตราการปอนสายลวด
ตัวนําผานหัวฉีดเพื่อใหเกิดความสมมาตรดวยระบบ manual ซ่ึงตองอาศัยประสบการณและความ
ชํานาญของชางเทคนิค รวมกับการตรวจสอบความหนาของฉนวนจากการสุมตรวจดวยกลอง
จุลทรรศน หรือเกิดการอารคเมื่อฉนวนบางกวาที่จะทนแรงดันทดสอบได อยางไรก็ตามบางบริเวณที่
เกิดความไมสม่ําเสมอ ถึงแมจะไมถึงกับเกิดการทะลุของแรงดันไฟฟาทดสอบแตจะเสียความแข็งแรง
เชิงกลเมื่อมีการดัดงอสายจะฉีกขาดภายหลังโดยผูบริโภคไมอาจทราบได ดังนั้นการตรวจสอบความ
หนาของฉนวนแบบตอเนื่องโดยปรับอัตราการปอนสายและการฉีดฉนวนหุมดวยอัตราที่เหมาะสมเพื่อ
รักษาสมมาตรของฉนวนจะชวยใหการผลติมีคุณภาพสูงขึ้น 

 
3.1 โครงสรางของระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา 

 
จากการศึกษาคุณสมบัติของฉนวนหุมสายไฟฟาชนิด PVC และประยุกตเทคนิคการ

ถายภาพดวยรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสชนิดเห็นภาพทันที (real time) ในการสรางภาพขยายของ
ความหนาฉนวนสายไฟฟาและประมวลความหนาดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น เพ่ือใหทํางานบน
ไมโครคอมพิวเตอร สามารถกําหนดขอมูลในการออกแบบระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุม
สายไฟฟาไดดังนี้ 

1. ระบบถายภาพรังสีจะตองเปนระบบถายภาพ 2 แนวแกนทํามุมกัน 900 เพ่ือใหสามารถ
ประเมินการเบี่ยงเบนศูนยกลางของเสนลวดตัวนําไฟฟา และประเมินความหนาที่เปลี่ยนแปลงจากผล
การเบี่ยงศูนยกลางได 

2. ระบบถายภาพรังสีชนิดเห็นภาพทันทีเลือกใชแบบ fluoroscopy จับสัญญาณภาพดวย
กลองถายวีดิทัศนชนิดความไวแสงสูง เนื่องจากเปนระบบที่มีราคาไมสูงมาก คุณภาพของภาพขึ้นกับ
ฉากเรืองรังสีและกลองวิดีทัศน 

3. ระบบกําเนิดรังสีเอกซเปนแบบ constant potential ซ่ึงสามารถกําเนิดพลังงานของรังสี
เอกซไดในชวง 0-80 keV ที่กระแสประมาณ 2 mA 
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4. ระบบแปลงสัญญาณภาพเปนสัญญาณเชิงเลข ใชเทคนิคการเก็บขอมูลภาพบน
แผนวงจรจับสัญญาณภาพ (frame grabber)  สงสัญญาณผานทางพอรต USB 

5. การตรวจสอบความหนาฉนวนของภาพถายรังสีใชเทคนิคการตรวจสอบลายขอบภาพ
ดวยโปรแกรม edge detection 

6. ระบบเชื่อมโยงสัญญาณซึ่งสามารถกําเนิดสัญญาณแสดงความคลาดเคลื่อน เมื่อเกิด
การเบี่ยงศูนย และการสงสัญญาณเตือนเมื่อไมสามารถปรับแกได 

จากขอมูลพ้ืนฐานนี้สามารถพัฒนาโครงสรางของระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุม
สายไฟฟาไดดังแผนภาพในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพโครงสรางของระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา 
 

การทํางานเริ่มจากการกําเนิดรังสีเอกซแบบ constant potential ที่พลังงาน 0-80 keV 
กระแสแอโนด 1-2 mA สงผานชิ้นตัวอยางสายไฟฟาที่เคลื่อนผาน ทําใหเกิดภาพถายรังสีเอกซตกบน
ฉากเรืองรังสี โดยจัดรูปแบบการถายภาพรังสีแบบสงผานในระบบไมโครโฟกัสใหมีกําลังขยาย 1-2 เทา
พรอมกับกําลังขยายของการจัดระยะเลนสกลองวีดิทัศน ภาพแสงเรืองรังสีบนฉากจะถูกแปลงเปน
สัญญาณภาพคอมโพสิต (composite video signal) ดวยกลองวีดิทัศนชนิด CCD แบบไวแสงสูงใน
แนวแกน X และ  Y สงไปยังวงจรเลือกสัญญาณ (switcher) ซึ่งจะทําหนาที่ 2 ประการ คือ สวิตซ
หลอดรังสีในแนวแกน X และ Y รวมทั้งเลือกรับสัญญาณในแนวแกน X และ Y สลับกันไป เพื่อสงตอไป
ยังแผนวงจรจับสัญญาณภาพและปรับระบบภาพแบบ interlace scan ใหเปนแบบ noninterlace 

CCD 
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scan  พรอมทั้งแปลงสัญญาณภาพอนาลอกเปนสัญญาณภาพเชิงตัวเลขสงออกผานทางพอรต
มาตรฐาน USB 2.0 (Universal Serial Bus) ดวยอัตราสัญญาณ 480 Mbps ไปยังไมโครคอมพิวเตอร                 

ไมโครคอมพิวเตอรจะทํางานดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใน 2 สวนไดแก โปรแกรมจับ
สัญญาณภาพ และโปรแกรมประมวลความหนาของสายไฟฟา ในสวนของโปรแกรมจับสัญญาณภาพ
จะสแกนหาไดรเวอรของแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณผานทางพอรต USB กอนนําไปแสดงผลในกรอบ
หนาตางที่ออกแบบไว ขณะที่สัญญาณภาพสวนหนี่งจะนําไปผานกระบวนการหาความหนาจากขอมูล
โปรไฟลความหนาของฉนวนสายไฟฟาที่ไดจากภาพถายรังสีเอกซ  ขนาดความหนาที่ตรวจสอบไดจะ
นําไปเปรียบเทียบกับคาความหนาอางอิง พรอมทั้งแสดงผลการเบี่ยงเบนศูนยกลางของสายลวดตัวนํา 
และสงสัญญาณคลาดเคลื่อนตําแหนงเพื่อใชในการปรับเปล่ียนอัตราการปอนสายหุมฉนวน 

การประมวลความหนาของฉนวนหุมสายจากภาพถายรังสีแบบสงผานดวยโปรแกรม มี
ขั้นตอนจากการสุมขอมูลโปรไฟลตอเนื่องในแกน X และแกน Y เปนจังหวะโดยโปรแกรมจะทําการอาน
ขนาดของความหนาของสายไฟฟาจากสัญญาณภาพตําแหนง X1 , X2  และ Y1 , Y2 เทียบกับคา
อางอิงและประมวลความเบี่ยงเบนเชิงเวกเตอร จากนั้นจึงสงสัญญาณควบคุมตามสัดสวนขนาดที่
เบี่ยงเบน พรอมแสดงผลบนจอภาพ ถาระบบไมสามารถปรับแกดวยความเร็วได ความหนาจะ
คลาดเคลื่อนมาก ระบบจะสงสัญญาณเตือนเพื่อใหทราบ ในรูปที่ 3.2 แสดงวิธีการในการเก็บขอมูล
โปรไฟลและการวัดความหนาขอบภาพดวยการทํา  edge detection  ในกระบวนการ image 
processing[9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

               ก. โปรไฟลขอมูล                                    ข.  ภาพถายแตละชวงในแกน X และ Y 
 

รูปที่  3.2  แสดงสัญญาณและภาพของการประมวลความหนา 

X1   

Y2 

(Calibrated values)
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thickness

Y1

X2



 30

3.2 การออกแบบระบบถายภาพรังสีเอกซแบบ real-time 
 
ระบบถายภาพรังสีแบบมองเห็นภาพทันทีในงานวิจัยนี้เลือกแบบ indirect converting 

detection ประกอบดวยหลอดกําเนิดรังสีเอกซชนิดไมโครโฟกัส ฉากเรืองรังสีและกลองวีดิทัศนชนิด 
CCD ความไวสูง จัดระบบถายภาพชนิดใหกําลังขยาย 2 เทา ในการเก็บขอมูลภาพถายรังสีจะใชระบบ
ถายภาพ 2 ชุด ทํางานสลับกันในแนวแกน X และแกน Y ดังแสดงโครงสรางและการทํางานใน
แผนภาพรูปที่ 3.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ระบบถายภาพรังสีเอกซสําหรับตรวจสอบความหนาสายไฟฟา 
 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในการพัฒนาระบบถายภาพรังสีเอกซเพ่ือตรวจวัดความหนาสายไฟ 
ฟาประกอบดวยอุปกรณตางๆ ที่มีลักษณะทางเทคนิคและวิธีการประกอบดังตอไปนี้ 

3.2.1 แหลงกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส 
หลอดกําเนิดรังสีเอกซที่เลือกใชเปนของบริษัท Brand X-Ray Tube รุน BX-1 0.3 ซ่ึง

มีขนาดโฟกัสเทากับ 0.3 มิลลิเมตร (300µm) ใชแรงดันไฟฟาสําหรับจุดไสหลอด 1.75 โวลต กระแส 2 
แอมแปร แรงดันไฟฟาสูงของวงจรแอโนดสูงสุดเทากับ 80 กิโลโวลต ที่กระแสแอโนด 2 มิลลิแอมป 
หลอดกําเนิดรังสีเอกซที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.4 และมีรายละเอียดคุณลักษณะทางเทคนิคในภาคผนวก ก. 
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 รูปที่ 3.4 แสดงหลอดกําเนิดรังสีเอกซรุน BX-1 0.3 
 

จัดวงจรใหทํางานกับแหลงจายไฟฟาแรงดันสูงแบบ constant potential และกําเนิด
รังสีเอกซเปนจังหวะสัมพันธกับความตองการในการเก็บขอมูลภาพในแนวแกน X และแกน Y โดย
หลอดกําเนิดรังสีเอกซจะติดตั้งไวภายในถัง (tank) ที่บรรจุน้ํามันฉนวนไฟฟา และทําหนาที่ระบาย
ความรอน พรอมกําบังรังสีดวยตะกั่วหนา 3mm เปดทางใหลํารังสีรูปกรวย (cone shape) สงผาน
ช้ินงานไปตกกระทบบนฉากเรืองรังสีดวยการจัดระยะหางของชิ้นงานกับฉาก(a) เทากับ 6 cm. 
ระยะหางระหวางฉากกับโฟกัสหลอดกําเนิดรังสีเอกซ (b) เทากับ 12 cm. จะไดกําลังขยายจากการจัด
วางระบบถายภาพเทากับ 2 เทา รวมกับกําลังขยายจากการจัดองคประกอบกลอง 1.15 เทา เปน
กําลังขยายรวมเทากับ 2.3 เทา 

3.2.2 ฉากเรืองรังสี (Phosphor screen) 
ฉากเรืองรังสีเลือกใช Intensifying screen ของบริษัท Okamoto รุน LUS โดยที่มีคา 

Relative Speed และRelative Sharpness เทากับ 200 และ 68 ตามลําดับ ดังรายละเอียดขอมูล
เทคนิคในภาคผนวก ข. แผนเรืองรังสีนี้จะใหแสงสีเขียวซึ่งเหมาะกับยานตอบสนองแสงของกลองวีดิ
ทัศนและระบบเลนสทั่วไป ในงานนี้ใชแผนเรืองรังสีขนาดพื้นที่รับรังสี 10x10 cm2 ติดตั้งบนดานหนา
กลองทึบแสงที่ออกแบบใหมีขนาดเหมาะสมกับระยะโฟกัสของระบบเลนสในกลองวีดิทัศนที่ใชในการ
แปลงสัญญาณภาพ ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 3.5 

3.2.3  อุปกรณแปลงสัญญาณภาพ 
อุปกรณที่ใชแปลงสัญญาณภาพเรืองรังสีเปนสัญญาณภาพสําหรับงานวิจัยนี้

เลือกใชกลองวีดิทัศนของบริษัท Fugiko รุน FK-BF460 ซึ่งใชแผนรับภาพชนิดซีซีดี (CCD) ของบริษัท 
Sony ที่มีความละเอียดภาพ 520TV line มีความไวแสง 0.003 ลักซ (lux) โดยกลองวีดิทัศนจะถูกจัด
ประกอบในกลองทึบแสงและลดการสะทอนแสงภายในดวยการพนสีดําดานภายในกลอง พรอมทั้งจัด
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ระยะโฟกัสของระบบเลนสใหไดความคมชัด เพ่ือทําหนาที่แปลงภาพเรืองรังสีเปนสัญญาณภาพคอม
โพสิตสงไปยังแผนวงจรสวิตซสัญญาณในระบบเก็บขอมูลภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพของระบบแปลงสัญญาณ 
 

3.3 การออกแบบระบบกําเนิดรังสีเอกซ 
 
ระบบกําเนิดรังสีเอกซในงานวิจัยนี้ใชหลอดกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส ซ่ึงตองการ

ระบบจายไฟฟาแรงดันต่ําปรับคาไดสําหรับจุดไสหลอด และแหลงจายไฟฟาแรงสูงปรับคาไดจาก      
0–40 กิโลโวลต  เพ่ือเรงความเร็วของอิเล็กตรอนใหเคลื่อนชนเปาและผลิตรังสีเอกซ โดยจัดวงจรจาย
ไฟฟาในแบบกราวนดแคโทด (cathode ground) ดังแผนภาพวงจรในรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 แผนภาพวงจรจายไฟฟาแกหลอดรังสีเอกซแบบกราวนดแคโทด 
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3.3.1 การออกแบบแหลงจายไฟฟาจุดไสหลอด 
จากขอมูลเทคนิคตามเสนกราฟของหลอดกําเนิดรังสีเอกซรุน BX-1,0.3 ใน

ภาคผนวก ก. พบวาจะตองจัดแรงดันไฟฟาเพื่อแปรเปลี่ยนกระแสแอโนดในการควบคุมความเขมของ
รังสีเอกซสําหรับวงจรฟลาเมนตที่กระแส 1.75 แอมแปร และปรับเปล่ียนคาแรงดันไฟฟาไดตั้งแต1.25 
–1.75 โวลต จึงไดเลือกไอซีเบอร LM338 ควบคุมแรงดันทางออกแบบ series regulator และจาย
กระแสไดสูงสุด 3 A โดยจัดวงจรดังในรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรแหลงจายไฟฟาจุดไสหลอด 
 

3.3.2 การออกแบบแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
จากผลการทดสอบถายภาพรังสีเอกซของสายไฟฟาหุมฉนวน PVC ขนาดเสนลวด                 

ตัวนํา 1 – 4 mm2 ดวยแผนฟลมถายภาพพบวาจะตองใชพลังงานรังสีเอกซจากหลอดกําเนิดรังสีเอกซ
ประมาณ 30-40 keV และกระแสแอโนดประมาณ 1 mA จึงไดออกแบบวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง
ปรับคาไดจาก 0-40 kV กระแสสูงสุด 2 mA สําหรับใชเปนศักดาไฟฟาเรง (accelrating voltage) ให
อิเล็กตรอนเคลื่อนชนเปาในการผลิตรังสีเอกซ โดยวงจรแบงออกเปนวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 
วงจรแปลงไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับความถี่สูง วงจรขับหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง 
และวงจรทวีแรงดันไฟฟาดังแผนภาพของระบบในรูปที่ 3.8               
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รูปที่ 3.8 แผนภาพวงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันสูง 
 

ก. วงจรไฟฟาแรงดันต่ํา 
จากแผนภาพในรูปที่ 3.8 ไดออกแบบวงจรจายไฟฟาแรงดันต่ําโดยใชวาริแอ็ก 

(variac) T1 สามารถแปรเปลี่ยนไฟฟาไดจาก 0-250 โวลต เพื่อจายใหหมอแปลงไฟฟา T2 ซ่ึงเปนหมอ
แปลงลดแรงดันไฟฟา กอนสงไปยังวงจรแปลงไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับความถี่สูงตอไป  

 

 
รูปที่ 3.9 วงจรแหลงจายไฟฟาแรงดันต่ํา 

 
ข. วงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง  
วงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง เปนวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงปรับคา

ไดจาก 0-40 กิโลโวลต จายกระแสได 2 มิลลิแอมแปร เลือกการทํางานแบบ flyback converter 
ทํางานที่ความถี่ 30 kHz ขับหมอแปลงไฟฟาซึ่งมีอัตรารอบ Np:Ns เทากับ 1:150   สวนวงจรกําเนิด
ความถี่ 30 kHz เลือกใชไอซีเบอร NE555 สรางสัญญาณพัลสรูปส่ีเหลี่ยมที่มี duty cycle = 49.7 % 
ขับทรานซิสเตอรมอสเฟตเบอร IRFP460 ใหสวิตซหมอแปลงไฟฟาทางเขา กอนจายใหวงจรทวี
แรงดันไฟฟา 5 เทา ดังแสดงวงจรในรูปที่ 3.10  
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รูปที่ 3.10 วงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง 
 

3.4 การออกแบบระบบประมวลสัญญาณภาพ 
 

ระบบประมวลสัญญาณภาพประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน ไดแก ระบบเก็บขอมูล
สัญญาณภาพและระบบเชื่อมโยงสัญญาณกับอุปกรณภายนอก ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 3.11   

3.4.1 ระบบเก็บขอมูลภาพ 
ระบบเก็บขอมูลภาพทําหนาที่รับสัญญาณภาพคอมโพสิตจากกลองวีดิทัศนในแนว      

แกน X และ Y สงใหแผนวงจรจับสัญญาณภาพสลับกัน ดังนั้นจึงตองมีการสรางสัญญาณสวิตซจาก
พอรตเครื่องพิมพเพื่อควบคุมวงจร switcher ในการรับสัญญาณ และสัญญาณสวิตซอีกสวนหนึ่งจะ
สงออกไปควบคุมการทํางานของวงจรกําเนิดไฟฟาแรงดันสูงของหลอดกําเนิดรังสีเอกซใหเปด-ปด
สัมพันธกับการเก็บขอมูลภาพ 
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3.4.2 ระบบเชื่อมโยงสัญญาณกับอุปกรณภายนอก 
ระบบนี้ทําหนาที่สงสัญญาณจากผลการประมวลความหนาเพื่อใชประโยชนในกระ- 

บวนการควบคุมความหนา นอกเหนือจากการแสดงผลดวยภาพและการเบี่ยงเบนศูนยกลางของ
เสนลวดตัวนําไฟฟา สัญญาณที่กําเนิดจากระบบเชื่อมโยงสัญญาณจะสงผานมาจากพอรตเครื่องพิมพ 
ไดแก สัญญาณเตือนเมื่อไมสามารถควบคุมใหความหนาคงที่ได และสัญญาณความคลาดเคลื่อน       
(error signal) จากการเบี่ยงเบนศูนยกลางของเสนลวดตัวนํา ดังแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.11 
และวงจรที่ออกแบบขึ้นในรูปที่ 3.12 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แผนภาพระบบเก็บขอมูลสัญญาณภาพ 
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รูปที่ 3.12 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณกับพอรตเคร่ืองพิมพ 

 
3.5 การพัฒนาโปรแกรมเก็บขอมูลสัญญาณภาพและประมวลผล 

 
โปรแกรมเก็บขอมูลสัญญาณภาพและนําสัญญาณภาพที่ไดมาประมวลผลเปนโปรแกรมที่

พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม Microsoft Visual Basic 6.0 ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
3.5.1 การพัฒนาโปรแกรมเก็บขอมูลสัญญาณภาพ 

การเริ่มตนโปรแกรมเก็บขอมูลสัญญาณภาพมีลําดับการทํางานดังโฟลวชารต 
(flowchart) ในรูปท่ี 3.13 เม่ือโปรแกรมเริ่มทํางาน โปรแกรมหลักจะทําการสรางหนาตางหลัก (Main 
window) พรอมทั้งเคร่ืองมือที่ใชบนหนาตางหลัก ไดแก ปุมกด เมนูบาร กลองรับขอมูล และหนาตาง
สําหรับแสดงภาพจากแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณภาพ เมื่อผูใชงานกดปุมเริ่มตนใหโปรแกรมรับ
สัญญาณภาพ โปรแกรมจะกําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตนตาง ๆ ที่ใชในการเก็บขอมูล หลังจากที่
กําหนดคาเริ่มตนจนครบแลว โปรแกรมจะทําการสแกนหาไดรเวอรของแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
ถาพบไดรเวอรโปรแกรมก็จะแสดงภาพจากแผนวงจรแปลงสัญญาณบนหนาตางสําหรับแสดงภาพ 
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แลวโปรแกรมจะรอการสั่งการตอไปที่หนาตางหลัก แตหากไมพบไดรเวอรโปรแกรมจะแสดงกลอง
ขอความใหเลือกวาจะทํางานตอหรือไม ถาเลือกทํางานตอโปรแกรมจะรอสั่งการที่หนาตางหลักโดยไม
สามารถแสดงภาพจากแผนวงจรเชื่อมโยงสัญญาณได แตถาเลือกไมโปรแกรมจะปดหนาตางทั้งหมด
พรอมออกจากโปรแกรม 

ในสวนของการเก็บขอมูลระบบภาพ อาศัยการเก็บขอมูลโดยตรงจากกลองวีดิทัศน
ผานทางแผนวงจร frame grabber โดยใช activeX control ของโปรแกรม visual basic ช่ือวา active 
video ชวยในการเก็บขอมูลระบบภาพไวในหนวยความจําชั่วคราว รายละเอียดโปรแกรมแสดงใน
ภาคผนวก ค. 

 
3.5.2 การพัฒนาโปรแกรมประมวลความหนาของสายไฟฟา 

การพัฒนาโปรแกรมตรวจสอบความหนาบนไมโครคอมพิวเตอร มีขั้นตอนจากการ
สุมขอมูลโปรไฟลตอเนื่องในแกน X และแกน Y โปรแกรมจะทําการตรวจสอบหาขอบภาพโดยวิธี edge 
detection จากหนาตางที่ใชในการเก็บขอมูลภาพ ซ่ึงกําหนดหนวยวัดของพิกัดเปนหนวย Twip ซ่ึงเปน
หนวยที่ไมขึ้นกับคาความละเอียด (resolution) ของจอภาพที่ตั้งไว โดยที่ 1440 Twip มีคาเทากบั 1 นิว้ 
และคํานวณหาระยะหางของขอบภาพที่ไดเทียบกับคาอางอิงและประมวลหาความเบี่ยงเบนของ
เสนลวดตัวนํา พรอมท้ังแจงสัญญาณความผิดพลาดออกมา ดังโฟลวชารตในรูปท่ี  3.14   และ
โปรแกรมใน ภาคผนวก ค. 
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รูปท่ี 3.13 แสดงการทํางานของโปรแกรมเก็บขอมูลสัญญาณภาพ 
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สัญญาณ 
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เชื่อมโยงสัญญาณพรอมเก็บ
ขอมูลภาพไวในหนวยความจํา

หนาตางหลัก

ทํางานตอ ออกจากโปรแกรม 

พบ 

ไมพบ ไมตกลง 

ตกลง
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ในรูปท่ี  3.15 แสดงภาพหนาจอการทํางานของโปรแกรมตรวจสอบตําแหนงของ
เสนลวดตัวนําและความหนาของฉนวนสายไฟฟา เมื่อโปรแกรมรับสัญญาณภาพจากกลองวีดิทัศน

เริ่มตน

Grab 
Frame

คํานวนหา
ความหนา 

Edge 
detection 

เปรียบเทียบกับคา
มาตรฐาน 

ภาพหนาตัดสายไฟ
แสดงความเบี่ยงเบน
ของเสนลวดตัวนํา 

alarm

 

ไมไดมาตรฐาน

แสดงสัญญาณความ
ผิดพลาด 

รูปที่ 3.14  แสดงการทํางานของโปรแกรมประมวลความหนาของสายไฟฟา 
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ผานทางวงจรเชื่อมโยงสัญญาณแลว การทํางานผูใชงานสามารถปรับคาความคมชัดของภาพ ความ
เปรียบตางของภาพ ไดที่ปุมปรับคา กอนทําการตรวจสอบตองปอนคาปรับเทียบความหนามาตรฐาน 
และกําลังขยายภาพที่ไดจากการจัดวางองคประกอบการถายภาพ หลังจากนั้นใหกดปุมทํางาน 
โปรแกรมจะทําการตรวจจับขอบภาพ และประมวลหาคาความหนาที่หนาจอดานขวาและแสดง
ตําแหนงของเสนลวดตัวนําที่หนาจอทางดานซาย 
  

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงภาพหนาจอการทาํงานของโปรแกรม 
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รูปที่ 3.16 ระบบตรวจสอบและควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟาที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 
  

แหลงจายไฟฟาแรงดนัต่าํ
และจุดไสหลอด 

แหลงจายไฟฟาแรงดันสูง
และแหลงกําเนิดรงัสีเอกซ

แบบไมโครโฟกัส 

ฉากเรืองรังสีและ 
อุปกรณแปลงสัญญาณภาพ

ไมโครคอมพวิเตอรและ 
ระบบประมวลผลภาพ 

แผนวงจรเชือ่มโยงสัญญาณ



บทที่ 4 
 

ผลทดสอบการทํางานของระบบ 
 

การทดสอบการทํางานของระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา เปนการทดสอบ
คุณภาพของภาพ real-time fluoroscopy และความสามารถในการถายภาพรังสี เพ่ือประเมิน
ความสามารถในการตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา แบงออกเปนขั้นตอนดังนี้ 

ก. การทดสอบสเปกตรัมพลังงานของระบบกําเนิดรังสีเอกซ 
ข. การทดสอบขีดจํากัดของกําลังขยายภาพ 
ค. การทดลองถายภาพชิ้นงาน 
ง. การทดสอบความสามารถในการแจกแจงความหนา 
จ. การตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา  

 
4.1 วัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

 
1. ดิจิตัลมัลติมิเตอร (DVM) ของบริษัท Fluke model 8840A 
2. ระบบวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (MCA) ของบริษัท Tracor Northern model TN-

1706 
3. หัววัดรังสี NaI(Tl) ขนาด 2”x2” พรอม preamplifier และฐานหลอด PMT ของบริษัท 

Ortec, model 276 
4. อุปกรณขยายสัญญาณพัลส ของบริษัท Canberra model 2022 
5..ชุดเสนลวดทดสอบมาตรฐาน (IQI) รหัส DIN62FE 10/16 
6. ช้ินงานทดสอบภาพถายรังสี  
8. ไมโครคอมพิวเตอร 
9. ระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟาที่พัฒนาขึ้น 
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4.2 การทดสอบสเปกตรัมพลังงานของระบบกําเนิดรังสีเอกซ 
 
ไดทดสอบการทํางานของระบบกําเนิดรังสีเอกซโดยจัดระบบวัดสเปกตรัมพลังงานของรังสี

เอกซดังแผนภาพในรูปท่ี 4.1 และแปรเปลี่ยนแรงดันไฟฟาสูงที่จายใหกับแอโนดของหลอดกําเนิดรังสี
เอกซ เปน 30 ,40 ,50 และ 60 กิโลโวลตและท่ีแรงดันไฟฟาสูง 40 กิโลโวลต ไดแปรเปลี่ยนกระแส
แอโนดที่ 1.2 , 1.6 และ 2 มิลลิแอมแปร ผลการทดลองใหผลดังสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซ ในรูป
ท่ี 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพของระบบทดสอบสเปกตรัมพลังงานรังสีเอกซ 
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซเมื่อแปรเปลี่ยนขนาดแรงดันไฟฟาที่แอโนด 
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0
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซเมื่อแปรเปลี่ยนกระแสไฟฟาทีแ่อโนด 

 
4.3 การทดสอบขีดจํากัดของกําลังขยายภาพ 

ในการทดสอบขีดจํากัดกําลังขยายภาพของระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา
ซ่ีงใชหลอดรังสีเอกซที่มีขนาดโฟกัส 300 µm ไดประยุกตการทดสอบหาคารีโซลูชันดวย Edge Spread 
Function เพื่อตรวจหาคาขอบเงามัวของภาพถาย โดยกําลังขยายจากการจัดองคประกอบกลอง 1.15 
เทา กําลังขยายจากการจัดวางระบบถายภาพ 1 และ 2 เทา ซ่ึงจะไดกําลังขยายรวมจากผลคูณของ
กําลังขยายทั้ง 2 เทากับ 1.15 และ 2.3 เทา ตามลําดับ โดยถายภาพวงแหวนโลหะบางดวยพลังงาน 
40 keV  และกระแสแอโนด 1.2 mA จัดระยะระหวางตนกําเนิดรังสีกับฉากเรืองรังสี 12 เซนติเมตร 
และระยะระหวางฉากเรืองรังสีกับกลอง 2.5 cm 

 
  

energy

co
un

t 
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ก. โปรไฟลของภาพถายรังสีเอกซ                         ข. การหาคาขอบเงามัวจากโปรไฟลบริเวณ 
ของวงแหวนตามแนวแกน A                              ขอบภาพ 

 
รูปที่ 4.4 การประเมินขีดจํากัดกําลังขยายภาพ 

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดของเงามัวขอบภาพที่กําลังขยายตาง ๆ ดวยการประเมินจากวิธีการ edge 

spread function 
 

กําลังขยายรวม ขนาดของเงามัว mm 
1.15 
2.3 

0.1 
0.15 

A 

จุดที่สแกน 

ขอ
มูล
เชิง

ตัว
เลข

 

จุดที่สแกน 

ขอ
มูล
เชิง

ตัว
เลข

 

จุดที่สแกน 

ขอ
มูล
เชิง

ตัว
เลข
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4.4 การทดลองถายภาพชิ้นงาน 
ไดทดลองถายภาพตัวอยางชิ้นงานตัวอยางดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ท่ีกําลังขยายรวม 1.15 และ 

2.3 เทา โดยปรับเงื่อนไขของพลังงานและความเขมรังสีที่เหมาะสม สามารถจับภาพบนฉากเรืองรังสี
ไดชัดเจน ดังแสดงผลการทดลองในรูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ช้ินงานทดสอบภาพถายรังสี 
                                                      

           
 
             กําลังขยายรวม 1.15 เทา                           กําลังขยายรวม 2.3 เทา 

                     (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา                (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา 
                  กําลังขยายของระบบถายภาพ 1 เทา)        กําลังขยายของระบบถายภาพ 2 เทา) 

 
ก. ภาพถายคอนเนกเตอรเมื่อใชแรงดันไฟฟา 40 kV และกระแสแอโนด 1.2 mA 
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กําลังขยาย 1.15 เทา                                 กําลังขยาย 2.3 เทา 
                   (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา                  (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา 
                กําลังขยายของระบบถายภาพ 1 เทา)           กําลังขยายของระบบถายภาพ 2 เทา) 

 
ข. ภาพถายแผนวงจรอิเล็กทรอนิกสเมื่อใชแรงดันไฟฟา 40 kV และกระแสแอโนด 1.2 mA 

 
 

              
 

                กําลังขยาย 1.15 เทา                                 กําลังขยาย 2.3 เทา 
                    (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา                  (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา 
                กําลังขยายของระบบถายภาพ 1 เทา)             กําลังขยายของระบบถายภาพ 2 เทา) 

 
ค. ภาพถายไอซี เมื่อใชแรงดันไฟฟา 60 kV และกระแสแอโนด 1.2 mA 
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              กําลังขยาย 1.15 เทา                                   กําลังขยาย 2.3 เทา 

                  (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา                  (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา 
                กําลังขยายของระบบถายภาพ 1 เทา)          กําลังขยายของระบบถายภาพ 2 เทา) 

 
ง. ภาพถาย opto - sensor เมื่อใชแรงดันไฟฟา 40 kV และกระแสแอโนด 1.2 mA 

 

           
 

              กําลังขยาย 1.15 เทา                                  กําลังขยาย 2.3 เทา 
                  (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา                  (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา 
                กําลังขยายของระบบถายภาพ 1 เทา)          กําลังขยายของระบบถายภาพ 2 เทา) 

 
จ. ภาพถายสายไฟฟาพื้นทีห่นาตัด 2.5 มม.2 เมื่อใชแรงดันไฟฟา 40 kV และกระแสแอโนด 2 mA 

 
รูปที่ 4.6 แสดงผลของภาพถายชิน้งานดวยระบบตรวจสอบความหนาฉนวนหุมสายไฟฟา 
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4.5 การทดสอบความสามารถในการแจกแจงความหนา 
การทดสอบความสามารถในการแจกแจงความหนา  ไดทําการทดสอบโดยใชเสนลวด

มาตรฐาน IQI รหัส DIN62FE 10/16 ซึ่งมีขนาดดังนี้ 0.40 mm , 0.32 mm , 0.25 mm , 0.20 mm , 
0.16 mm , 0.125 mm และ 0.10 mm ตามลําดับ ถายภาพรังสีเอกซที่แรงดันไฟฟาสูง40 กิโลโวลต 
กระแส 1.2 มิลลิแอมแปร กําลังขยายรวม  1.15 เทาและ 2.3 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากนั้นประเมิน
ความหนา (ขนาดของเสนลวด) หลังการปรับเทียบขนาดมาตรฐานของเสนลวดบนโปรแกรมแลว ผล
การตรวจสอบความหนาใหผลดังตารางที่ 4.2  

 

           
 

              กําลังขยาย 1.15 เทา                                  กําลังขยาย 2.3 เทา 
                  (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา                   (กําลังขยายของกลอง 1.15 เทา 

  กําลังขยายของระบบถายภาพ 1 เทา)             กําลังขยายของระบบถายภาพ 2 เทา) 
 

รูปที่ 4.7 ภาพถายเสนลวดมาตรฐาน IQI เมื่อใชแรงดันไฟฟา 40 kV และกระแสแอโนด 1.2 mA 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงความสามารถในการแจกแจงความหนาเทียบกับเสนลวดมาตรฐาน 
  

คาที่อานไดจากโปรแกรมตรวจสอบ ขนาดเสนลวดมาตรฐาน 
 (mm.) 1.15 เทา 2.3 เทา 
0.40 
0.32 
0.25 
0.20 

0.5 
0.45 
0.40 
0.38 

0.56 
0.50 
0.45 
0.43 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 
 

คาที่อานไดจากโปรแกรมตรวจสอบ ขนาดเสนลวดมาตรฐาน 
 (mm.) 1.15 เทา 2.3 เทา 
0.16 
0.125 
0.10 

0.36 
0 
0 

0.41 
0.405 

0.4 

 
 

 
0.08

0.13

0.18

0.23

0.28

 
 
 
 

รูปที่ 4.8 แสดงคาความคลาดเคลื่อนจากการแจกแจงความหนาของเสนลวดมาตรฐาน 
 
จากการทดสอบความสามารถในการแจกแจงความหนาของโปรแกรม โดยนําภาพขนาดเสน

ลวดมาหาคาความคลาดเคลื่อนใหผลดังรูปท่ี 4.8 จะพบวาที่กําลังขยายรวม 1.15 เทา ไมสามารถ
ตรวจพบขนาดเสนลวดมาตรฐาน 0.125 mm และ 0.10 mm ได ความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยคิดจาก

เสนลวดมาตรฐาน IQI  (mm.)

กําลังขยายรวม 1.15 เทา 

กําลังขยายรวม 2.3 เทา

คา
คว
าม
คล
าด
เคล

ื่อน
 (m

m.
) 

0.40 0.32 0.25 0.20 0.10 0.16 0.125 
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ขนาดเสนลวด 0.40 mm , 0.32 mm , 0.25 mm , 0.20 mm และ 0.16 mm มีคา  ±0.152 mm 
ขณะที่กําลังขยาย 2.3 เทา ความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยมีคา ±  0.228  mm.  
 
4.6 การตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา 
 
          การทดสอบโปรแกรมตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา ไดทําการทดสอบ
สายไฟฟาตัวอยาง 4  ตัวอยาง ดังนี้ 

1. สายออนหุมดวยฉนวนแกนเดียว พื้นที่หนาตัด 1 ตารางมิลลิเมตร แรงดันไฟฟาที่กําหนด 
750 โวลต จํานวนเสนลวดในตัวนํา 1 เสน ความหนาของฉนวน 0.8 มิลลิเมตร 

2. สายออนหุมดวยฉนวนแกนเดียว พ้ืนที่หนาตัด 1.5 ตารางมิลลิเมตร แรงดันไฟฟาที่กําหนด 
750 โวลต จํานวนเสนลวดในตัวนํา 1 เสน ความหนาของฉนวน 0.8 มิลลิเมตร 

3. สายไฟฟาทองแดงหุมดวยฉนวนแกนเดียว  พ้ืนที่หนาตัด  2 .5 ตารางมิลลิเมตร      
แรงดันไฟฟาที่กําหนด 750 โวลต จํานวนเสนลวดในตัวนํา 1 เสน ความหนาของฉนวน 0.8 มิลลิเมตร 

4 .  สายไฟฟาทองแดงหุ มดวยฉนวนแกนเดียว  พ้ืนที่หนาตัด  4  ตารางมิล ลิ เมตร      
แรงดันไฟฟาที่กําหนด 750 โวลต จํานวนเสนลวดในตัวนํา 1 เสน ความหนาของฉนวน 0.9 มิลลิเมตร 

ทดสอบถายภาพรังสีเอกซที่แรงดันไฟฟาสูง 40 กิโลโวลต กระแส 2 มิลลิแอมแปร กําลังขยาย 
รวม 1.15 เทา ผลการตรวจสอบความหนาฉนวนของสายไฟตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 4.3 และ
แสดงผลทางจอภาพดังรูปที่ 4.9 ผลการตรวจสอบความหนาฉนวนสายไฟฟาที่มีความหนาระหวาง 
0.8 – 0.9 มิลลิเมตร มีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 0.12 มิลลิเมตร   

 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบโปรแกรมตรวจสอบความหนาของฉนวนกับสายไฟตัวอยาง 
 

สายไฟฟาตัวอยาง 
คาเฉลี่ยที่อานไดจากโปรแกรม 

(mm) 
คาความคลาดเคลื่อน 

(mm) 

ตัวอยางที่ 1 
ตัวอยางที่ 2 
ตัวอยางที่ 3 
ตัวอยางที่ 4 

 

0.9 
0.9 

0.92 
1.02                         

0.1 
0.1 
0.12 
0.12 
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รูปท่ี 4.9 แสดงโปรแกรมตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟา 
 

4.7 ผลทดสอบการกําเนิดสัญญาณความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงศูนยกลาง 
ผลการทดสอบโปรแกรมตรวจสอบความหนาฉนวนหุมสายไฟฟา เมื่อนําคาความคลาดเคลือ่น

มาตรวจสอบหาคาความเบี่ยงศูนยกลางของเสนลวดตัวนําเทียบและกําเนิดระดับสัญญาณ
แรงดันไฟฟา ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.10 
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y = 0.0168x - 0.001
R2 = 0.9988
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รูปที่ 4.10 แสดงสัญญาณความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนศูนยกลางของเสนลวดตัวนาํ 
 

จากการทดสอบพบวาสัญญาณความความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนศูนยกลางของ
เสนลวดตัวนํา 0 – 0.16 มิลลิเมตร สัมพันธกับขนาดแรงดันไฟฟา 0 – 9.33 โวลต จากเสนกราฟแสดง
ความเปนเชิงเสนสูง โดยใหคาสหสัมพันธความเปนเชิงเสน R2 = 0.9988 



บทที่ 5 
 

สรุปผลและเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
 จากผลทดสอบการทํางานของระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟาที่พัฒนาขึ้น

สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
5.1.1 ระบบควบคุมความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟาที่พัฒนาขึ้น ประกอบดวยสวนตาง ๆ ไดแก 

ระบบกําเนิดรังสีเอกซ ระบบสรางภาพถายรังสีเอกซชนิดเห็นภาพทันที ระบบเชื่อมโยงสัญญาณ
สําหรับเก็บขอมูลภาพรวมทั้งสงสัญญาณควบคุมประมวลผลภายนอก และโปรแกรมประมวลความ
หนาของฉนวนหุมสายไฟฟา ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้มุงเนนในการควบคุมสมมาตรของเสนลวดตัวนําขณะ
หุมฉนวนดวยการควบคุมอัตราการฉีดฉนวนหุมสาย โดยการตรวจประเมินความหนาของฉนวนใน
แนวแกน x และ y เพื่อนํามาประมวลการเบี่ยงเบนจากศูนยกลางของเสนลวดตัวนําและสงสัญญาณ
คลาดเคลื่อนที่เปนสัดสวนกับการเบี่ยงเบนเพื่อใชในการควบคุมอัตราการฉีดฉนวนหุมสาย 

5.1.2 ระบบกําเนิดรังสีเอกซที่ออกแบบขึ้นเปนแบบ constant potential ควบคุมการกําเนิดรังสี
เอกซเปนจังหวะตามความตองการในการจับภาพถายรังสี (pulse type) จากโปรแกรมควบคุมสามารถ
กําเนิดรังสีเอกซที่พลังงานสูงสุด 80 keV กระแสสูงสุด 5 mA ระบายความรอนดวยฉนวนน้ํามันในถัง
ผลิตไฟฟาแรงดันสูง (HV tank) มีขนาดจุดโฟกัส 0.3 มิลลิเมตร (300µm) ในการพัฒนาระบบกําเนิด
รังสีเอกซนี้ อุปกรณสวนใหญสามารถหาไดงาย ยกเวนหลอดกําเนิดรังสีเอกซและอุปกรณทวี
แรงดันไฟฟาตองสั่งซื้อจากตางประเทศ 

5.1.3 ระบบสรางภาพเปนแบบ fluoroscopy ฉากเรืองแสงเลือกใชฉากเสริมความเขมรังสี 
(image intensifying screen) ของบริษัท OKAMOTO รุน LUS  ที่ใชในงานถายภาพรังสีทางการ
แพทย และแปลงภาพถายรังสีเปนสัญญาณภาพคอมโพสิทดวยกลองวีดิทัศนความไว 0.003 ลักซ โดย
จัดระบบถายภาพรังสีในยานไมโครโฟกัสซ่ึงใหกําลังขยายจากการจัดระบบถายภาพ 1 - 2 เทา 
กําลังขยายจากการจัดองคประกอบกลอง 1.15 เทา รวมเปนกําลังขยายรวม 1.15 – 2.3 เทา จากผล
การทดสอบขนาดของเงามัวขอบภาพดวยการประเมินจากวิธีการ edge spread function พบวา
ขนาดของเงามัวมีคา 0.1 – 0.15 มิลลิเมตรตามลําดับ 
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5.1.4 ผลการทดสอบความสามารถในการแจกแจงความหนา โดยการถายภาพชุดเสนลวด
ทดสอบมาตรฐาน (IQI) รหัส DIN62FE 10/16 พรอมทั้งปรับเทียบขนาดเสนลวดบนโปรแกรมกอน
ประเมินขนาดเสนลวด พบวาที่กําลังขยายภาพรวม 1.15 เทาและ 2.3เทา ใหผลการตรวจคาความ
หนาคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.152 และ 0.288 mm ตามลําดับ โดยที่กําลังขยายภาพรวม 1.15 เทา 
โปรแกรมไมสามารถตรวจพบขอบภาพของชุดเสนลวดขนาด   0.125 mm และ 0.10 mm ได            

 5.1.5 ผลทดสอบการตรวจสอบความหนาของฉนวนหุมสายไฟฟาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน
โดยใชสายไฟฟาขนาดพื้นที่หนาตัด 1 , 1.5 , 2.5 และ 4 mm2 พบวาผลการตรวจสอบความหนาใหผล
คลาดเคลื่อนนอยกวา 120 µm 

5.1.6 ผลการทดสอบสัญญาณความความคลาดเคลื่อนจากการเบี่ยงเบนศูนยกลางของ
เสนลวดตัวนําพบวาที่ความคลาดเคลื่อน  0 – 0.16 มิลลิเมตร ระบบสามารถกําเนิดสัญญาณสัมพันธ
กับขนาดแรงดันไฟฟา 0 – 9.33 โวลต มีความเปนเชิงเสนสูง โดยใหคา R2 = 0.9988 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
5.2.1 ผลทดสอบการทํางานของระบบควบคุมความหนาที่พัฒนาขึ้นไดจากการทดลองใน

หองปฏิบัติการและตรวจสอบสัญญาณควบคุมจากการแปรเปลี่ยนคาความหนาของฉนวนในดานแกน 
x และ y ยังไมมีการนําสัญญาณไปควบคุมกับระบบฉีดฉนวนหุมโดยตรง ดังนั้นหากมีการพัฒนาระบบ
สรางภาพใหกะทัดรัด (compact) ขึ้น และมีการทดสอบกับเคร่ืองฉีดฉนวนหุมสายไฟฟาจริง จะทําให
ไดขอมูลในการปรับสมรรถนะระบบควบคุมความหนาใหเหมาะกับการใชงานมากขึ้น 

5.2.2 แนวทางในการพัฒนาระบบใหกะทัดรัดขึ้น ทําไดโดยแยกสวนของหลอดรังสีเอกซออกจาก
ถังกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง และออกแบบการฉนวนของหลอดกําเนิดรังสีเอกซใหทนแรงดันไฟฟา 50 kV 
นําหลอดกําเนิดรังสีเอกซประกอบกับระบบสรางภาพ ใหลักษณะเปนรูปตัวซี (c-arm) เพียงชุดเดียว
และออกแบบระบบกลใหหมุนแขน detector นี้ในแนวแกน x และ y สลับกัน ซ่ึงจะชวยลดระบบสราง
ภาพใหเหลือเพียงชุดเดียว 

5.2.3 การประเมินความหนาของฉนวนจะถูกตองมากขึ้นจําเปนตองมีการขยายภาพขนาดของ
สายใหมากกวานี้ โดยยังคงความคมชัดของภาพ ซ่ึงจะตองใชหลอดกําเนิดรังสีเอกซที่มีโฟกัสเล็กลง
กวานี้มาก แตราคาของหลอดกําเนิดรังสีเอกซจะสูงขึ้น 

5.2.4 จากงานวิจัยนี้พบวาการประยุกตวิธีตรวจสอบขอบภาพ (edge detection) ดวยวิธีของโซ
เบล (Sobel) รวมกับการทํา edge thinning เปนวิธีที่มีขั้นตอนนอยใชเวลาประมวลภาพรวดเร็วเหมาะ
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กับการตรวจสอบในระบบ on-line แตจะไมเหมาะกับการตรวจสอบขอบภาพที่ตองการความถูกตอง
สูง ดังนั้นในกรณีที่ตองการตรวจสอบขอบภาพวัสดุในระบบ off – line ควรทดลองใชวิธีการของแคนนี 
(canny) จะเปนวิธีตรวจจับขอบภาพที่ตรงกับตําแหนงที่เกิดขึ้นจริงมากกวา เนื่องจากมีขั้นตอนการ
ประมวลภาพที่มีขั้นตอนซับซอนกวา 
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ภาคผนวก ก. 

คูมือหลอดเอกซเรย 
 
BX-1 0.3 mm 8 degree x-ray tube 
Application: The BX-1 0.3 mm 8 degree is a non-directional beam 
x-ray tube for use in both medical and industrial applications.  It is 
suitable for applications requiring excellent stability at techniques to 
95 kVp self-rectified and 80 kV constant potential in compact head 
designs. 

Structure:  

Anode:   Tungsten target cast in solid copper anode.    

Cathode:     Line focus, tungsten filament.     

Envelope:                      Hard glass, gettered. 

Mass: 210 grams, approx. 

  

Focal Spot Size:         0.3 mm, per NEMA Std.  XR 5-1984 

Target Angle:             8 degrees effective.  (20 degrees absolute, double-tilt 
geometry, rotated 67 degrees approx. 

Shielding:                      External molded cylindrical shield available with a  
lead equivalence of 1mm typical (170 grams typical). 

 
Electrical Ratings: 

 

Voltage:                        Maximum 95 kVp self-rectified. 
Maximum 100 kVp inverse. 
Maximum 100 kVp starting surge. 

Current:                        
 
 

Filament: 

See Radiographic Chart.                         
See Emission Characteristic Chart. 
 

2.20 Amperes Maximum.  
See Filament Characteristic Chart. 

 
Thermal Ratings: 

 

Energy Storage:                14  kJ (20 kHU)      

Energy dissipation:      Maximum 233 J/sec (333 HU/sec) continuous.    
See Heating and Cooling Chart. 

 Cooling 
rate:                        

Maximum 7.5 kJ/min (10.6 kHU/min) averaged over a  
one minute interval. 
See Heating and Cooling Chart. 
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ภาคผนวก ข. 

คูมือ Intensifying Screen 
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ภาคผนวก ค.  
 

โปรแกรมการทํางานของระบบ 
 
Private Declare Function GetPixel Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal X As Long, ByVal Y As Long) As Long 
Private Declare Function SetPixel Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal X As Long, ByVal Y As Long, ByVal crColor 
As Long) As Long 
Dim Cancel As Boolean 
Private Declare Sub Out Lib "inpout32.dll" _ 
Alias "Out32" (ByVal PortAddress As Integer, ByVal Value As Integer) 
Public pwrite As Integer 
Private Sub Standard() 
If Not IsNumeric(Text2.Text) Then 
 MsgBox "¡ÃØ³Ò»éÍ¹¤èÒà»ç¹µÑÇàÅ¢·Õè¶Ù¡µéÍ§", vbOKOnly, "»éÍ¹¤èÒ" 
 Exit Sub 
 End If 
End Sub 
 
Private Sub CancelDraw_Click() 
Cancel = True 
Timer2.Enabled = False 
Timer3.Enabled = False 
End Sub 
Private Sub Edge1() 
Dim G As Long 
Dim S1 As Integer 
List1.Clear 
List3.Clear 
For X = 0 To Source.Width \ Screen.TwipsPerPixelX 
Gx = Abs(GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption - 1) + (2 * GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption)) + 
GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption + 1) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Yo.Caption - 1) - (2 * GetPixel(Source.hdc, 
X - 1, Yo.Caption)) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Yo.Caption + 1)) 
Gy = Abs(GetPixel(Source.hdc, X - 1, Yo.Caption + 1) + (2 * GetPixel(Source.hdc, X, Yo.Caption + 1)) + 
GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption + 1) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Yo.Caption - 1) - (2 * GetPixel(Source.hdc, 
X, Yo.Caption - 1)) - GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption - 1)) 
G = Gx + Gy 
If G > (Threshold.Value) ^ 3 Then List1.AddItem X 
If X = Source.Width \ Screen.TwipsPerPixelX Then 
If List1.ListCount >= 7 Then 
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 For i = 1 To (List1.ListCount - 2) 
 S1 = Abs(List1.List(i + 1) - List1.List(i)) 
 If S1 >= 2 Then 
 List3.AddItem i 
 If List3.ListCount >= 3 Then 
 Label8.Caption = CCur(((List1.List(List3.List(1)) - List1.List(List3.List(0) + 1)) * Screen.TwipsPerPixelX * 25.400051) / 
1440) 
 Label17.Caption = CCur(((List1.List(List3.List(2)) - List1.List(List3.List(1) + 1)) * Screen.TwipsPerPixelX * 25.400051) / 
1440) 
 Else 
 Label8.Caption = 0 
 Label17.Caption = 0 
 End If 
 End If 
 Next i 
Else 
Label8.Caption = 0 
Label17.Caption = 0 
End If 
End If 
DoEvents 
If Cancel = True Then GoTo Finish: 
Next X 
If Not IsNumeric(Text2.Text) Then Text2.Text = 0 
S = 0.1 + (0.1 * Text2.Text) 
If Label8.Caption = 0 Then 
Label9.Caption = 0: Label9.ForeColor = &HFF00&: Shape1.FillColor = &HFF00& 
Else 
Label9.Caption = CCur(Label8.Caption - Text2.Text) 
If Val(Label8.Caption) < Val(Text2.Text - S) Then Label9.ForeColor = &HFF&: Shape1.FillColor = &HFF& Else 
Label9.ForeColor = &HFF00&: Shape1.FillColor = &HFF00& 
End If 
If Label17.Caption = 0 Then 
Label18.Caption = 0: Label18.ForeColor = &HFF00&: Shape2.FillColor = &HFF00& 
Else 
Label18.Caption = CCur(Label17.Caption - Text2.Text) 
If Val(Label17.Caption) < Val(Text2.Text - S) Then Label18.ForeColor = &HFF&: Shape2.FillColor = &HFF& Else 
Label18.ForeColor = &HFF00&: Shape2.FillColor = &HFF00& 
End If 
If Label9.ForeColor = &HFF& Or Label18.ForeColor = &HFF& Or Label31.ForeColor = &HFF& Or Label33.ForeColor = 
&HFF& Then Timer1.Interval = 100 Else Timer1.Interval = 0 
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Finish: 
End Sub 
Private Sub Edge2() 
Dim G1 As Long 
Dim S1 As Integer 
List2.Clear 
List4.Clear 
For X = 0 To SourceY.Width \ Screen.TwipsPerPixelX 
Gxx = Abs(GetPixel(SourceY.hdc, X + 1, Yo.Caption - 1) + (2 * GetPixel(SourceY.hdc, X + 1, Yo.Caption)) + 
GetPixel(SourceY.hdc, X + 1, Yo.Caption + 1) - GetPixel(SourceY.hdc, X - 1, Yo.Caption - 1) - (2 * 
GetPixel(SourceY.hdc, X - 1, Yo.Caption)) - GetPixel(SourceY.hdc, X - 1, Yo.Caption + 1)) 
Gyy = Abs(GetPixel(SourceY.hdc, X - 1, Yo.Caption + 1) + (2 * GetPixel(SourceY.hdc, X, Yo.Caption + 1)) + 
GetPixel(SourceY.hdc, X + 1, Yo.Caption + 1) - GetPixel(SourceY.hdc, X - 1, Yo.Caption - 1) - (2 * 
GetPixel(SourceY.hdc, X, Yo.Caption - 1)) - GetPixel(SourceY.hdc, X + 1, Yo.Caption - 1)) 
G1 = Gxx + Gyy 
If G1 > (Threshold.Value) ^ 3 Then List2.AddItem X 
If X = SourceY.Width \ Screen.TwipsPerPixelX Then 
If List2.ListCount >= 7 Then 
For i = 1 To (List2.ListCount - 2) 
S1 = Abs(List2.List(i + 1) - List2.List(i)) 
If S1 >= 2 Then 
List4.AddItem i 
If List4.ListCount >= 3 Then 
  Label30.Caption = CCur(((List2.List(List4.List(1)) - List2.List(List4.List(0) + 1)) * Screen.TwipsPerPixelX * 25.400051) 
/ 1440) 
  Label32.Caption = CCur(((List2.List(List4.List(2)) - List2.List(List4.List(1) + 1)) * Screen.TwipsPerPixelX * 25.400051) 
/ 1440) 
Else 
Label30.Caption = 0 
Label32.Caption = 0 
End If 
End If 
Next i 
Else 
Label30.Caption = 0 
Label32.Caption = 0 
End If 
End If 
DoEvents 
If Cancel = True Then GoTo Finish: 
Next X 
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If Not IsNumeric(Text2.Text) Then Text2.Text = 0 
S = 0.1 + (0.1 * Text2.Text) 
If Label30.Caption = 0 Then 
Label31.Caption = 0: Label31.ForeColor = &HFF00&: Shape10.FillColor = &HFF00& 
Else 
Label31.Caption = CCur(Label30.Caption - Text2.Text) 
If Val(Label30.Caption) < Val(Text2.Text - S) Then Label31.ForeColor = &HFF&: Shape10.FillColor = &HFF& Else 
Label31.ForeColor = &HFF00&: Shape10.FillColor = &HFF00& 
End If 
If Label32.Caption = 0 Then 
Label33.Caption = 0: Label33.ForeColor = &HFF00&: Shape11.FillColor = &HFF00& 
Else 
Label33.Caption = CCur(Label32.Caption - Text2.Text) 
If Val(Label32.Caption) < Val(Text2.Text - S) Then Label33.ForeColor = &HFF&: Shape11.FillColor = &HFF& Else 
Label33.ForeColor = &HFF00&: Shape11.FillColor = &HFF00& 
End If 
If Label9.ForeColor = &HFF& Or Label18.ForeColor = &HFF& Or Label31.ForeColor = &HFF& Or Label33.ForeColor = 
&HFF& Then Timer1.Interval = 100 Else Timer1.Interval = 0 
Finish: 
End Sub 
Private Sub Close_Click() 
End 
End Sub 
Private Sub Capture1() 
Source.Visible = False 
Source.Picture = LoadPicture("") 
Source.Picture = actiVideoX1.GrabFrame 
If Source.Picture <> LoadPicture("") Then 
If Source.Width > SourceBack.ScaleWidth Or Source.Height > SourceBack.ScaleHeight Then 
Source.Width = SourceBack.ScaleWidth 
Source.Height = SourceBack.ScaleHeight 
Source.Left = 0 
Source.Top = 0 
Else 
Source.Left = (SourceBack.ScaleWidth - Source.Width) / 2 
Source.Top = (SourceBack.ScaleHeight - Source.Height) / 2 
End If 
Source.Visible = True 
End If 
End Sub 
Private Sub Capture2() 
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SourceY.Visible = False 
SourceY.Picture = LoadPicture("") 
SourceY.Picture = actiVideoX1.GrabFrame 
If SourceY.Picture <> LoadPicture("") Then 
If SourceY.Width > SourceYBack.ScaleWidth Or SourceY.Height > SourceYBack.ScaleHeight Then 
SourceY.Width = SourceYBack.ScaleWidth 
SourceY.Height = SourceYBack.ScaleHeight 
SourceY.Left = 0 
SourceY.Top = 0 
Else 
SourceY.Left = (SourceYBack.ScaleWidth - SourceY.Width) / 2 
SourceY.Top = (SourceYBack.ScaleHeight - SourceY.Height) / 2 
End If 
SourceY.Visible = True 
End If 
End Sub 
Private Sub Test() 
If List1.ListCount >= 7 And List2.ListCount >= 7 And List3.ListCount >= 3 And List4.ListCount >= 3 Then 
W4 = (List1.List(List3.List(2)) - List1.List(List3.List(0) + 1)) * Screen.TwipsPerPixelX 
H4 = (List2.List(List4.List(2)) - List2.List(List4.List(0) + 1)) * Screen.TwipsPerPixelX 
L4 = (DestY.ScaleWidth / 2) - (W4 / 2) 
T4 = (DestY.ScaleHeight / 2) - (H4 / 2) 
Shape4.Move L4, T4, W4, H4 
L3 = ((DestY.ScaleWidth / 2) - (W4 / 2)) + ((List1.List(List3.List(1)) - List1.List(List3.List(0) + 1)) * 
Screen.TwipsPerPixelX) 
T3 = ((DestY.ScaleHeight / 2) - (H4 / 2)) + ((List2.List(List4.List(1)) - List2.List(List4.List(0) + 1)) * 
Screen.TwipsPerPixelX) 
W3 = (List1.List(List3.List(1) + 1) - List1.List(List3.List(1))) * Screen.TwipsPerPixelX 
H3 = (List2.List(List4.List(1) + 1) - List2.List(List4.List(1))) * Screen.TwipsPerPixelX 
Shape3.Move L3, T3, W3, H3 
End If 
End Sub 
Private Sub YYchange() 
Cancel = False 
Line4.Y1 = YY.Value 
Line4.Y2 = YY.Value 
Line5.Y1 = YY.Value 
Line5.Y2 = YY.Value 
Yo.Caption = YY.Value \ Screen.TwipsPerPixelY 
Yoo.Caption = CCur((YY.Value * 2.5400051) / 1440) 
Call Edge1 
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Call Edge2 
Call Test 
End Sub 
Private Sub Capture_Click() 
Cancel = False 
Call Capture1 
Call Edge1 
Timer2.Enabled = True 
Timer3.Enabled = True 
Timer2.Interval = 2000 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
actiVideoX1.ShowSourceDialog 
End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
actiVideoX1.ShowFormatDialog 
End Sub 
 
Private Sub Command3_Click() 
Text4.Text = ((Text1.Text * Text1.Text) + (Text3.Text * Text3.Text)) ^ (0.5) 
Shape3.Left = 1000 + (400 * Text1.Text) 
Shape3.Top = 1000 - (400 * Text3.Text) 
If Text4.Text > 0.3 Then A = (0.3 * 850) Else A = (((Text1.Text * Text1.Text) + (Text3.Text * Text3.Text)) ^ (0.5)) * 850 
Text5.Text = A 
Z = Hex$(A) 
Text6.Text = Z 
W = "&H" + Z 
Out pwrite, W 
End Sub 
 
Private Sub Command4_Click() 
Out pwrite, 0 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
pwrite = &H378 
End Sub 
 
Private Sub Label35_Change() 
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Beep 
End Sub 
Private Sub Label36_Change() 
Timer2.Interval = 0 
Timer3.Interval = 2000 
Call Capture2 
Call Edge2 
Call Test 
End Sub 
Private Sub Label37_Change() 
Timer2.Interval = 2000 
Timer3.Interval = 0 
Call Capture1 
Call Edge1 
Call Test 
End Sub 
Private Sub MnuEdgeDetection_Click() 
MainFrm2.Show 
actiVideoX1.DisconnectVideo 
Unload MainFrm 
End Sub 
Private Sub MnuExit_Click() 
End 
End Sub 
Private Sub MnuOpen_Click() 
 actiVideoX1.DisconnectVideo 
 Label8.Caption = 0 
 Label9.Caption = 0 
 Label9.ForeColor = &HFF0000 
 Label17.Caption = 0 
 Label18.Caption = 0 
 Label18.ForeColor = &HFF0000 
 List1.Clear 
 List2.Clear 
 List3.Clear 
 List4.Clear 
 Shape1.FillColor = &HFF00& 
 Shape2.FillColor = &HFF00& 
 Label30.Caption = 0 
 Label31.Caption = 0 
 Label31.ForeColor = &HFF0000 
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 Label32.Caption = 0 
 Label33.Caption = 0 
 Label33.ForeColor = &HFF0000 
 Shape10.FillColor = &HFF00& 
 Shape11.FillColor = &HFF00& 
 Cancel = False 
 Call Standard 
MainFrm3.Show 
End Sub 
Private Sub Text2_Change() 
If Not IsNumeric(Text2.Text) Then 
MsgBox "¡ÃØ³Ò»éÍ¹¤èÒà»ç¹µÑÇàÅ¢·Õè¶Ù¡µéÍ§", vbOKOnly, "»éÍ¹¤èÒ" 
Exit Sub 
Else 
S = 0.1 + (0.1 * Text2.Text) 
If Label8.Caption = 0 Then 
Label9.Caption = 0: Label9.ForeColor = &HFF00&: Shape1.FillColor = &HFF00& 
Else 
Label9.Caption = CCur(Label8.Caption - Text2.Text) 
If Val(Label8.Caption) < Val(Text2.Text - S) Then Label9.ForeColor = &HFF&: Shape1.FillColor = &HFF& Else 
Label9.ForeColor = &HFF00&: Shape1.FillColor = &HFF00& 
End If 
If Label17.Caption = 0 Then 
Label18.Caption = 0: Label18.ForeColor = &HFF00&: Shape2.FillColor = &HFF00& 
Else 
Label18.Caption = CCur(Label17.Caption - Text2.Text) 
If Val(Label17.Caption) < Val(Text2.Text - S) Then Label18.ForeColor = &HFF&: Shape2.FillColor = &HFF& Else 
Label18.ForeColor = &HFF00&: Shape2.FillColor = &HFF00& 
End If 
If Label30.Caption = 0 Then 
Label31.Caption = 0: Label31.ForeColor = &HFF00&: Shape10.FillColor = &HFF00& 
Else 
Label31.Caption = CCur(Label30.Caption - Text2.Text) 
If Val(Label30.Caption) < Val(Text2.Text - S) Then Label31.ForeColor = &HFF&: Shape10.FillColor = &HFF& Else 
Label31.ForeColor = &HFF00&: Shape10.FillColor = &HFF00& 
End If 
If Label32.Caption = 0 Then 
Label33.Caption = 0: Label33.ForeColor = &HFF00&: Shape11.FillColor = &HFF00& 
Else 
Label33.Caption = CCur(Label32.Caption - Text2.Text) 
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If Val(Label32.Caption) < Val(Text2.Text - S) Then Label33.ForeColor = &HFF&: Shape11.FillColor = &HFF& Else 
Label33.ForeColor = &HFF00&: Shape11.FillColor = &HFF00& 
End If 
End If 
If Label9.ForeColor = &HFF& Or Label18.ForeColor = &HFF& Or Label31.ForeColor = &HFF& Or Label33.ForeColor = 
&HFF& Then Timer1.Interval = 100 Else Timer1.Interval = 0 
End Sub 
Private Sub Threshold_Change() 
Thresh.Caption = Threshold.Value 
End Sub 
Private Sub Threshold_Scroll() 
Thresh.Caption = Threshold.Value 
End Sub 
Private Sub Timer1_Timer() 
Label35.Caption = Timer() 
End Sub 
Private Sub Timer2_Timer() 
Label36.Caption = Timer() 
End Sub 
Private Sub Timer3_Timer() 
Label37.Caption = Timer() 
End Sub 
Private Sub YY_Change() 
Call YYchange 
End Sub 
Private Sub YY_Scroll() 
Call YYchange 
End Sub 
Private Sub Command1_Click() 
Dim RequestedHeight%, RequestedWidth% 
    On Local Error Resume Next 
  
    MainFrm.actiVideoX1.RequestedHeight = RequestedHeight% 
    MainFrm.actiVideoX1.RequestedWidth = RequestedWidth% 
    If MainFrm.actiVideoX1.ConnectVideo(Combo1.ListIndex) Then 
    Else 
    MsgBox "An error occured attempting to connect to the specified device driver!", vbCritical, "Error:" 
    End If 
    Unload Me 
MainFrm.Capture.Enabled = True 
MainFrm.Command1.Enabled = True 



 74

MainFrm.Command2.Enabled = True 
End Sub 
Private Sub Command2_Click() 
    Unload Me 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
Dim drvCounter As Integer 
On Local Error Resume Next 
If MainFrm.actiVideoX1.DriverCount > 0 Then 
For drvCounter = 0 To MainFrm.actiVideoX1.DriverCount - 1 
Combo1.AddItem "[" & MainFrm.actiVideoX1.DriverName(drvCounter) & "] Ver. " & 
MainFrm.actiVideoX1.DriverVersion(drvCounter) 
Next 
Combo1.Enabled = True 
Combo1.ListIndex = 0 
Command1.Enabled = True 
Else 
Combo1.AddItem "There are no drivers installed!" 
Combo1.Enabled = False 
Command1.Enabled = False 
End If 
End Sub 
Private Declare Function GetPixel Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal X As Long, ByVal Y As Long) As Long 
Private Declare Function SetPixel Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal X As Long, ByVal Y As Long, ByVal crColor 
As Long) As Long 
Dim Cancel As Boolean 
Private Sub CancelDraw_Click() 
Cancel = True 
End Sub 
Private Sub YYchange() 
Cancel = False 
Yo.Caption = YY.Value \ Screen.TwipsPerPixelY 
Yoo.Caption = CCur((YY.Value * 2.5400051) / 1440) 
Line2.Y1 = YY.Value 
Line2.Y2 = YY.Value 
Line1.Y1 = YY.Value 
Line1.Y2 = YY.Value 
Dim G As Long 
Dim G1 As Long 
Dim S As Integer 
List1.Clear 
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List3.Clear 
For X = 0 To Source.Width \ Screen.TwipsPerPixelX 
  Gx = Abs(GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption - 1) + (2 * GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption)) + 
GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption + 1) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Yo.Caption - 1) - (2 * GetPixel(Source.hdc, 
X - 1, Yo.Caption)) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Yo.Caption + 1)) 
  Gy = Abs(GetPixel(Source.hdc, X - 1, Yo.Caption + 1) + (2 * GetPixel(Source.hdc, X, Yo.Caption + 1)) + 
GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption + 1) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Yo.Caption - 1) - (2 * GetPixel(Source.hdc, 
X, Yo.Caption - 1)) - GetPixel(Source.hdc, X + 1, Yo.Caption - 1)) 
  G = Gx + Gy 
  If G > (Threshold.Value) ^ 3 Then List1.AddItem X 
  If X = Source.Width \ Screen.TwipsPerPixelX Then 
      If List1.ListCount >= 7 Then 
      For i = 1 To (List1.ListCount - 2) 
      S = Abs(List1.List(i + 1) - List1.List(i)) 
      If S >= 2 Then 
      List3.AddItem i 
      If List3.ListCount >= 3 Then 
    
      Label8.Caption = CCur(((List1.List(List3.List(1)) - List1.List(List3.List(0) + 1)) * Screen.TwipsPerPixelX * 
25.400051) / 1440) 
      Label17.Caption = CCur(((List1.List(List3.List(2)) - List1.List(List3.List(1) + 1)) * Screen.TwipsPerPixelX * 
25.400051) / 1440) 
       
      Else 
      Label8.Caption = 0 
      Label17.Caption = 0 
      End If 
      End If 
      Next i 
      End If 
  End If 
DoEvents 
Next X 
End Sub 
Private Sub Close_Click() 
actiVideoX1.DisconnectVideo 
Unload MainFrm2 
MainFrm.Show 
End Sub 
Private Sub Edge1() 
 List1.Clear 
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 List3.Clear 
 List5.Clear 
 List6.Clear 
 List7.Clear 
 Dest.Cls 
Dim G As Long 
 
Dim S As Integer 
Dim i As Integer 
Dim N As Integer 
Dim M As Integer 
Dim Z As Integer 
 
 Z = 1 
  
 For Y = 0 To Source.Height \ Screen.TwipsPerPixelY 
 For X = 0 To Source.Width \ Screen.TwipsPerPixelX 
  Gx = Abs(GetPixel(Source.hdc, X + 1, Y - 1) + (2 * GetPixel(Source.hdc, X + 1, Y)) + GetPixel(Source.hdc, X + 1, Y + 
1) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Y - 1) - (2 * GetPixel(Source.hdc, X - 1, Y)) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Y + 1)) 
  Gy = Abs(GetPixel(Source.hdc, X - 1, Y + 1) + (2 * GetPixel(Source.hdc, X, Y + 1)) + GetPixel(Source.hdc, X + 1, Y + 
1) - GetPixel(Source.hdc, X - 1, Y - 1) - (2 * GetPixel(Source.hdc, X, Y - 1)) - GetPixel(Source.hdc, X + 1, Y - 1)) 
  G = Gx + Gy 
   
  If Y = Yo.Caption Then List5.AddItem G 
   
  If G > (Threshold.Value) ^ 3 Then G = 0 Else G = vbWhite 
  If G = 0 Then SetPixel Dest.hdc, X, Y, G 
  If Y = Yo.Caption And G = 0 Then List1.AddItem X 
  If Y = Yo.Caption + 1 And X = 0 Then 
      If List1.ListCount >= 17 Then 
      For i = 0 To (List1.ListCount - 2) 
      S = Abs(List1.List(i + 1) - List1.List(i)) 
      If S >= 2 Then 
      List3.AddItem i 
      End If 
      Next i 
      If List3.ListCount >= 8 Then 
      N = (List1.List(List3.List(1))) - (List1.List(List3.List(0) + 1)) 
      If N > 1 Then 
        If (List5.List(List1.List(List3.List(0) + 1))) >= (List5.List(List1.List(List3.List(0) + 2))) Then List6.AddItem 1 Else 
List6.AddItem 2 
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        If (List5.List(List1.List(List3.List(1)))) >= (List5.List(List1.List(List3.List(1) - 1))) Then List6.AddItem (N + 1) Else 
List6.AddItem N 
        Label8.Caption = Z * CCur(((List6.List(1) - List6.List(0)) * Screen.TwipsPerPixelX * 25.400051) / 1440) 
      ElseIf N = 1 Then 
        Label8.Caption = Z * CCur((Screen.TwipsPerPixelX * 25.400051) / 1440) 
      Else 
        Label8.Caption = 0 
      End If 
       
      M = (List1.List(List3.List(2))) - (List1.List(List3.List(1) + 1)) 
      If M > 1 Then 
        If (List5.List(List1.List(List3.List(1) + 1))) >= (List5.List(List1.List(List3.List(1) + 2))) Then List7.AddItem 1 Else 
List7.AddItem 2 
        If (List5.List(List1.List(List3.List(2)))) >= (List5.List(List1.List(List3.List(2) - 1))) Then List7.AddItem (M + 1) Else 
List7.AddItem M 
        Label17.Caption = Z * CCur(((List7.List(1) - List7.List(0)) * Screen.TwipsPerPixelX * 25.400051) / 1440) 
      ElseIf M = 1 Then 
        Label17.Caption = Z * CCur((Screen.TwipsPerPixelX * 25.400051) / 1440) 
      Else 
        Label17.Caption = 0 
      End If 
      Else 
      Label17.Caption = 0 
      End If 
       
       
     Else 
      Label8.Caption = 0 
      Label17.Caption = 0 
      End If 
  End If 
     
  Next X 
  Dest.Refresh 
  DoEvents 
  If Cancel = True Then GoTo Finish: 
  Next Y 
Finish: 
End Sub 
Private Sub Capture1() 
Source.Visible = False 
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Source.Picture = LoadPicture("") 
Source.Picture = actiVideoX1.GrabFrame 
If Source.Picture <> LoadPicture("") Then 
If Source.Width > SourceBack.ScaleWidth Or Source.Height > SourceBack.ScaleHeight Then 
Source.Width = SourceBack.ScaleWidth 
Source.Height = SourceBack.ScaleHeight 
Source.Left = 0 
Source.Top = 0 
Else 
Source.Left = (SourceBack.ScaleWidth - Source.Width) / 2 
Source.Top = (SourceBack.ScaleHeight - Source.Height) / 2 
End If 
Source.Visible = True 
End If 
End Sub 
Private Sub Command1_Click() 
Cancel = False 
Call Capture1 
Call Edge1 
End Sub 
Private Sub Command2_Click() 
actiVideoX1.ShowSourceDialog 
End Sub 
Private Sub Command3_Click() 
actiVideoX1.ShowFormatDialog 
End Sub 
Private Sub Command4_Click() 
Text2.Text = List5.List(Text1.Text) 
Text3.Text = List5.List(Text4.Text) 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
Dest.Height = Source.Height 
Dest.Width = Source.Width 
End Sub 
Private Sub MnuExit_Click() 
End 
End Sub 
Private Sub MnuOpen_Click() 
 actiVideoX1.DisconnectVideo 
 List1.Clear 
 List2.Clear 
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 List3.Clear 
 List4.Clear 
 Label8.Caption = 0 
 Label17.Caption = 0 
 Label30.Caption = 0 
 Label32(0).Caption = 0 
 Cancel = False 
 MainFrm4.Show 
End Sub 
Private Sub Threshold_Change() 
Thresh.Caption = Threshold.Value 
End Sub 
Private Sub Threshold_Scroll() 
Thresh.Caption = Threshold.Value 
End Sub 
Private Sub YY_Change() 
Call YYchange 
End Sub 
Private Sub YY_Scroll() 
Call YYchange 
End Sub 
Private Sub Command1_Click() 
Dim RequestedHeight%, RequestedWidth% 
    On Local Error Resume Next 
       
    MainFrm2.actiVideoX1.RequestedHeight = RequestedHeight% 
    MainFrm2.actiVideoX1.RequestedWidth = RequestedWidth% 
    If MainFrm2.actiVideoX1.ConnectVideo(Combo1.ListIndex) Then 
    Else 
   MsgBox "An error occured attempting to connect to the specified device driver!", vbCritical, "Error:" 
   End If 
   Unload Me 
MainFrm2.Command1.Enabled = True 
MainFrm2.Command2.Enabled = True 
MainFrm2.Command3.Enabled = True 
End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
    Unload Me 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
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Dim drvCounter As Integer 
On Local Error Resume Next 
If MainFrm2.actiVideoX1.DriverCount > 0 Then 
For drvCounter = 0 To MainFrm2.actiVideoX1.DriverCount - 1 
Combo1.AddItem "[" & MainFrm2.actiVideoX1.DriverName(drvCounter) & "] Ver. " & 
MainFrm2.actiVideoX1.DriverVersion(drvCounter) 
Next 
Combo1.Enabled = True 
Combo1.ListIndex = 0 
Command1.Enabled = True 
Else 
Combo1.AddItem "There are no drivers installed!" 
Combo1.Enabled = False 
Command1.Enabled = False 
End If 
End Sub 
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