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Conventional film x-ray radiography has long been used for nondestructive testing of 
industrial specimens.  In this research, an x-ray camera consisting of a tapered fiber optic 
coated with Gd2O2S:Tb scintillator, so called “fiber optic scintillator (FOS)”, and a cooled charge 
coupled device (CCD) was developed for real-time and near real-time viewing of x-ray image 
on a microcomputer monitor.  The developed software allowed the user to view real-time image 
when the light intensity was sufficient. On contrary, when the light intensity was not sufficient the 
software could perform time integration then displayed the image within a few seconds 
depending on the light intensity. Furthermore, it allowed the user to perform image processing 
functions such as intensity and contrast adjustment, edge detection, low pass and high pass 
filtering, and pseudo coloring.

 The test results showed that when the CCD was cooled down to a temperature of  
16 degree celcius the signal to noise ratio (SNR) of an image was about 25 % better than at 40 
degree celcius.  Finally, the camera was used to view x-ray images of some small specimens 
taken by using a microfocus x-ray tube.  The results were found very satisfactory.
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของงานวิจัย

ประโยชนจากรังสีเอกซสํ าหรับงานถายภาพดวยรังสีมีการพัฒนาและคิดคนวิธีการใหม ๆ    
มาอยางตอเนื่อง นับต้ังแตไดมีการคนพบรังสีเอกซโดยนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน ชื่อ Wilhelm 
Conrad Roentgen เมื่อ พฤศจกิายน ค.ศ. 1895 (ในป 1901 เรินตเกนไดรับรางวัลโนเบล สาขา
ฟสิกส จากผลงานการคนพบรังสีเอกซ) [1][2] ซึ่งในตอนนัน้ถอืวาเปนการคนพบโดยบังเอิญจาก
การทดลองเรื่อง หลอดรังสีแคโทด ซึ่ง เรินตเกน ก็ไมทราบเหมือนกันวารังสีที่เกิดขึ้นจากการ
ทดลองนัน้เปนรังสีชนิดใดก็เลยตั้งชื่อรังสีชนิดนั้นวา “รังสีเอกซ (X-ray)” ตอมามีการศึกษาเพิ่มเติม
ทํ าใหทราบวารังสีเอกซมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10-5nm –10nm มีอํ านาจในการทะลุทะลวงสูง 
และไมมีประจุ

การประยุกตการใชงานรังสีเอกซสํ าหรับการถายภาพนั้นไดมีมาพรอม ๆ กับการคนพบ      
รังสีเอกซ ภาพถายที่เกิดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซภาพแรกนั้นก็คือภาพถายมือภรรยาของ    
เรินตเกน ในยุคแรก ๆ การถายภาพนั้นจะใชการบันทึกภาพดวยฟลมที่ทํ ามาจากเงินโบรไมด 
(AgBr) โดยอาศยัการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซที่ตกกระทบบนฟลมในปริมาณที่ตาง ๆ กัน
ความดํ าที่เกิดขึ้นบนฟลมก็จะแตกตางกันจะเกิดเปนภาพแฝงบนแผนฟลม เมื่อนํ าฟลมไปผาน
กระบวนการลางฟลมดวยนํ้ ายาเคมีสํ าหรับการลางฟลมจะไดภาพของวัตถุ ซึ่งจากภาพที่ไดนี้ทํ า
ใหสามารถที่จะวิเคราะหโครงสรางภายในของวัตถุในแบบสองมิติได ดงันั้นจึงไดมีการประยุกตการ
ถายภาพดวยรังสีเอกซสํ าหรับใชวิเคราะหหาความผิดปกติของวัตถุโดยไมจํ าเปนตองทํ าลายวัตถุ
นั้นในงานดานตาง ๆ        อันไดแก

- ดานการแพทยใชสํ าหรับหาตรวจความผิดปกติอวัยวะภายในของรางกาย ทํ าใหแพทย
สามารถที่จะวินิจฉัยโรคไดอยางถูกตองและรวดเร็วซึ่งถือวามีความจํ าเปนมากสํ าหรับการ
แพทยในปจจุบัน

- ดานอุตสาหกรรมไดนํ าการถายภาพดวยรังสีเอกซไปใชสํ าหรับการตรวจสอบความบก
พรองของชิน้งานที่ผลิต
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- ดานระบบความปลอดภัยใชการถายภาพดวยรงัสสี ําหรับการตรวจสอบวัตถุที่สงสัยโดยไม
จํ าเปนตองเปดออกดู เชน การตรวจสอบสินคาในตูคอนเทนเนอร การตรวจสอบกลอง
พัสดุของไปรษณีย และ การตรวจสอบกระเปาเดินทางที่สนามบิน เปนตน

ในเวลาตอมาไดมีการคิดคนเทคนิคการถายภาพดวยรงัสเีอกซอยางตอเนื่องเพื่อใหไดภาพ
ถายที่มีความถูกตองมากขึ้นและสามารถที่จะถายภาพในสวนที่ตองการได รวมถึงการพัฒนาทาง
ดานวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว จงึไดมกีารน ําวทิยาศาสตรแขนงตาง ๆ เขามาผนวก
ในการถายภาพดวยรังสีเอกซ เชน การคิดคนฟลมสํ าหรับงานถายภาพดวยรังสีเอกซ การพัฒนา
ตนกํ าเนิดรังสีเอกซใหเหมาะสมสํ าหรับการถายภาพในกรณีตาง ๆ การคิดคนสารเรืองรังสีเอกซ
เพื่อใชรวมกับการถายภาพรังสีเอกซทํ าใหไดประสิทธิภาพดีขึ้น รวมถึงการคิดคนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เพือ่ใชสํ าหรับการบันทึกและแสดงภาพถายดวยรังสีเอกซ

ในป ค.ศ. 1970 ไดมีการคิดคนอุปกรณชารจคับเปล (Charge Couple Devices: CCDs) 
โดย Boyle และ Smith [3][4] ซึ่งเปนจุดเริ่มตนส ําหรับการถายภาพแบบเรียลไทม (Real Time) ซึ่ง
ตอมามีการประยุกตใชซีซีดีเปนเซ็นเซอร (Sensor) สํ าหรับการรับแสงจากสารเรืองรังสีเอกซที่ทํ า
อันตรกิริยากับรังสีเอกซและผานกระบวนการทางอิเล็กทรอนิกสไปแสดงเปนภาพถายดวยรังสี
เอกซ หลักการทํ างานของซีซีดี คือ จะทํ าหนาที่เปลี่ยนสัญญาณแสงไปเปนสัญญาญาณไฟฟา 
ปจจุบนัไดน ําซซีดีมีาใชในการถายรูปกันอยางแพรหลาย เพราะความรวดเร็วของการถายภาพที่สูง
กวาการถายภาพที่ใชระบบฟลม สามารถที่จะเลือกรูปที่ตองการไดทํ าใหไมจํ าเปนที่จะตองสิ้น
เปลอืงในสวนของการบันทึกภาพ ประหยดัคาใชจายและเวลา และสามารถที่จะจัดการกับขอมูล
ภาพทีไ่ดอยางรวดเร็วเพื่อใหไดภาพที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึน

การตรวจสอบวัตถุแบบเรียลไทม (Real Time) มีความจํ าเปนอยางมากสํ าหรับการ
ทดสอบแบบไมทํ าลายโดยวิธีถายภาพดวยรังสีเอกซ แตเดิมจะใชฟลมสํ าหรับการบันทึกภาพซึ่ง
ตองเสียเวลาในสวนของขั้นตอนการลางฟลมและไมสามารถที่จะคาดเดาภาพที่จะเกิดไดเนื่องจาก
มปีจจัยหลายอยางเขามาเกี่ยวของตั้งแตในสวนของการถายภาพไปจนถึงขั้นตอนของการลางฟลม 
เพราะฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงคิดคนพัฒนากลองถายภาพรังสีเอกซโดยอาศัยเทคโนโลยีการทํ างานของ
ซีซีดียีหอโซนีรุน EXview HAD ขนาด 500x582 (290k Pixel) รวมกับ Fiber Optic Scintillator 
(FOS) ชนดิเทเปอร ขนาดเสนผาศนูยกลางดานใหญ 25 มิลลิเมตร และดานเล็กขนาด 7.3 
มิลลิเมตร ซึง่มสีารเรืองรังสีชนิด Gd2O2S:Tb เคลือบอยูบน Fiber Optic  แสดงภาพโดยโปรแกรม
ที่ออกแบบมาเพื่อสํ าหรับการถายภาพดวยรงัสเีอกซโดยเฉพาะผานทาง Video Capture Card 
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ท ํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวลและควบคมุการทํ างานผานพอรต USB รวมกับไมโครคอนโท
ลนเลอร PIC16F877 สามารถที่จะถายภาพรังสีเอกซโดยใชเวลาไมถึงหนึ่งนาทีเมื่อเทียบกับระบบ
ฟลมทีใ่ชเวลามากกวา 30 นาทีจนถึงขั้นตอนสุดทายของการเกิดภาพ การจัดการขอมูลของภาพก็
จะสามารถทีท่ ําไดทันทีดวยโปรแกรมที่ออกแบบขึ้น เชน การแสดงภาพ การปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพ การจัดเก็บภาพ และการวิเคราะหภาพ เปนตน

1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย

เพือ่พฒันากลองถายภาพรังสีเอกซโดยใช Fiber Optic Scintillator (FOS) ชนิดเทเปอร
รวมกับ Charge Couple Device (CCD)

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1.3.1 พฒันากลองถายภาพรังสีเอกซโดยใช Fiber Optic Scintillator (FOS) ชนิดเทเปอร
รวมกบั Charge Couple Device (CCD) พรอมระบบควบคุมการทํ างานและระบบสรางภาพ

1.3.2 ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํ างาน และโปรแกรมสรางภาพของระบบ
กลองถายภาพรังสีเอกซ

1.3.3 ทดสอบการถายภาพรังสีเอกซของวัสดุชิ้นงานที่เงื่อนไขตาง ๆ เชน พลังงานของ       
รังสเีอกซ การหลอเย็นซีซีดี เปนตน

1.4 ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินงาน

1.4.1 ศกึษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
1.4.2 ออกแบบและพัฒนากลองถายภาพรังสีเอกซ
1.4.3 ออกแบบโปรแกรมสํ าหรับควบคุมการทํ างานและโปรแกรมสรางภาพของกลองถาย

ภาพรังสีเอกซ
1.4.4 ทดลองถายภาพรังสีเอกซจากกลองถายภาพรังสีเอกซที่เงื่อนไขตาง ๆ
1.4.5 เปรียบเทยีบและปรับปรุงคุณภาพของภาพที่ไดจากการถายภาพดวยกลองถายภาพ

รังสีเอกซ ที่เงื่อนไขตาง ๆ
1.4.6 สรุปผลและเขียนรายงานวิจัย
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดกลองถายภาพรังสีเอกซที่ใชอุปกรณ FOS ชนิดเทเปอรรวมกับ CCD สํ าหรับงานถาย
ภาพรังสีเอกซเพื่อตรวจสอบวัสดุ

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

1.6.1 D CAVOURAS, I KANDARAIS, A BAKAS, D TRAINTIS.C D NOMICOS และ 
G S PANAYIOTAKIS (1998) แหง University of Patras ทํ าวิจัยเรื่อง An experimental method 
to determine the effective luminescence efficiency of scintillator-photodetector 
combination used in X-ray medical imaging systems.  ไดศกึษาประสิทธิภาพการทํ างานของ
สารเรอืงรังสีกับพลังงานของรังสีเอกซในชวง 50-140 kV ของสารเรืองรังสีเอกซ 4 อยางดวยกันคือ 
Gd2O2S:Tb ,Y2O2S:Tb ,ZnSCdS:Ag และ CsI:Na จากงานวจิยัท ําใหทราบถึงการทํ างานของสาร
เรืองรังสเีอกซแตละชนิดวามีประสิทธิภาพการทํ างานเปนอยางไรที่พลังงานของรังสีเอกซคาตาง ๆ 
และความยาวของคลื่นแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีเอกซแตละชนิด
 

1.6.2 I.Kandarakis และ D.Cavouras (2001) แหง Technology Educational 
Institution of Athens ท ําวิจัยเรื่อง Experimental and theoretical assessment of the 
performance of Gd2O2S:Tb and La2O2S:Tb phosphors and Gd2O2S:TB-La2O2S:Tb 
mixtures for X-ray imaging. ไดศึกษาประสทิธิภาพของสารเรืองรังสีสองอยางคือ La2O2S:Tb 
และ Gd2O2S:Tb น ํามาผสมกันในอัตราสวนตาง ๆ โดยน ําไปทดสอบกับรังสีเอกซที่พลังงาน 40 – 
120 kV จากงานวิจัยทํ าใหทราบถึงปจจัยตางที่ทํ าใหประสิทธิภาพการทํ างานของสารเรืองรังสี
เอกซชนดิตาง ๆ วาเปนอยางไร เชน ผลของพลังงานของรังสีเอกซกบัประสิทธิภาพการทํ างาน 
ความหนาแนนของสารเรืองรังสีเอกซกับ  ประสิทธิภาพการทํ างาน เปนตน

1.6.3 M. Antonakios และ V. Lapougs,PhD (2000) แหง CEA Technology ทํ าวิจัย
เร่ือง CCD Base High Energy Large Field X-ray Digital Radiographic System ไดศึกษาการ
ถายภาพรังสีเอกซพลังงานตั้งแต 500 kV ข้ึนไป โดยใชกลองซซีดีรัีบแสงที่เกิดจากสารเรืองรังสี
ชนิด Gd2O2S:Tb  จากงานวจิยัท ําใหทราบถึงลักษณะการออกแบบการใชงานรวมกันระหวางสาร
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เรืองรังสีเอกซกับซีซีดี สํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซรวมถงึปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอคุณภาพของภาพ
ถายรังสีเอกซ

1.6.4 K.Wells, E.Kokkinou, M.Petrou, A.Ranicar, T.Spinks และ R.J.Ott (2001) ทํ า
วจิัยเรื่อง “Development in CCD-Base beta/x-ray Imaging” เปนการพัฒนาการถายภาพรังสี
เอกซ และรังสีเบตา โดยอาศัยซีซีดีที่ไดัรับการปรับปรุงใหเหมาะสมสํ าหรับการถายภาพรังสีที่มี
ความเขมต่ํ า จากงานวยิยัท ําใหทราบถึงการออกแบบกลองถายภาพรังสีเอกซรังสีเบตาสํ าหรับการ
ถายภาพในกรณีที่มีความเขมรังสีตํ่ า รวมถึงการแกปญหาสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก Dark 
Current

1.6.5  ป 2002 Sol M. Gruner, Mark W. Tate และ Eric F. Eikenberry ทํ าวิจัยเรื่อง 
“Charge-coupled device area x-ray detector” เปนการทํ าวิจัยเพื่อศึกษาเงื่อนไขตาง ๆ ที่มีผล
ตอการถายภาพรังสีเอกซโดยอาศัยอุปกรณชารจคัปเปล จากงานวจิยัทํ าใหทราบถึงปจจัยตาง ๆ ที่
มผีลตอการถายภาพรังสีเอกซโดยใชซีซีดีรวมกับสารเรืองรังสีเอกซ เชน ชนิดของสารเรืองรังสีเอกซ 
ชนิดของ   ซซีดี ีการจัดระบบ การเลือกใชงานซีซีดี และสารเรืองรังสีเอกซ เปนตน



บทที่ 2

หลักการและการประยุกตการใชงานรังสีเอกซสํ าหรับการถายภาพ

2.1 รงัสีเอกซ (X-RAY)

ในป ค.ศ. 1895 รังสีเอกซไดถูกคนพบ โดยนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันชื่อ Wilhelm 
Conrad Röntgen (1845-1923) [1][2] ซึง่เปนการคนพบโดยบังเอิญจากการทดลองเกี่ยวกับ
หลอดแคโทด Röentgen พบวามีรังสีชนิดหนึ่งเกิดขึ้นหลังจากที่จายความตางศักยคาหนึ่งให
หลอดแคโทด โดยทํ าใหแรแบเรียมแพลตทิโนไซยาไนดเรืองแสงซึ่งโดยปกติจะเรืองแสงในกรณีที่ได
รับรังสีอุลตราไวโอเลต ดังนั้น Röentgen จงึคดิวานาจะเปนผลมาจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง
ที่ไดจากการทดลองเรื่องหลอดรังสีแคโทด จึงตั้งชื่อรังสีชนิดนี้วา “รังสีเอกซ (X-ray)” จากการ
ศึกษาเพิ่มเติมในเวลาตอมาทํ าใหทราบวารังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งที่มี
ความยาวคลื่นตั้งแต 10-5nm – 10nm ทีเ่กดิจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานของอิเล็กตรอน มีอํ านาจ
ทะลุทะลวงสูงไมมีประจุและมวล แตสามารถที่จะแสดงพฤติกรรมเปนทั้งคลื่นและอนุภาคเพราะ
ฉะนัน้ความสมัพนัธระหวางพลังงานของรังสีเอกซกับความยาวคลื่นเปนไปตามสมการที่ 2.1

λ
ν chhE ==                                                      (2.1)

เมื่อ E    = พลงังานของรังสีเอกซ
h    = คาคงที่ของพลังค (6.626X10-34 J.s, 4.135X10-15 eV.s)
ν   = ความถี่ของคลื่น
λ   = ความยาวคลื่น
c   = ความเร็วแสง (3X108 m/s)
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2.1.1 คุณสมบัติของรังสีเอกซ

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งเหมือนกับแสงที่ตามนุษยมองเห็น แตมีความถี่
สงูกวา และความยาวคลื่นสั้นกวาแสงที่ตามนุษยมองเห็นและคลื่นวิทยุแสดงตามรูปที่ 2.1 พลัง
งานของรงัสีเอกซจะมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.1

รูปที ่2.1 แสดงสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

โดยทัว่ไปแลวจะรูจักรังสีเอกซวาเปนคลื่นแตจากการศึกษาเรื่อง การกระเจิงของคอมปตัน
พบวารังสเีอกซมีคุณสมบัติเปนเสมือนอนุภาคไดเชนกัน รังสีเอกซไมสามารถที่จะเลี้ยวเบนไดดวย
สนามไฟฟาและโฟกสัดวยเลนส ชวงพลังงานของรังสีเอกซสามารถที่จะแบงแยกพลังงานออกเปน
ชวงตามระดับพลังงานดังนี้

(1) รังสเีอกซพลงังานสูงมาก (Ultrahard X-ray) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 
0.1 A&  (124 kV) ลงมา

(2) รังสเีอกซพลังงานสูง (Hard X-ray) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 1.0 A&  ถึง 
0.1 A&  (12.4 kV –124kV) ลงมา

(3) รังสเีอกซพลังงานตํ่ า (Soft X-ray) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10 A&  ถึง 
1.0 A&  (1.24 kV –12.4kV) ลงมา

(4) รังสเีอกซพลงังานตํ่ ามาก (Ultrasoft X-ray) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10 
A&  ขึน้ไป(1.24 kV) ลงมา
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2.1.2 การเกิดรังสีเอกซ (Generation of X-Ray)

พจิารณาอเิลก็ตรอนที่ขั้วแคโทด (-) มีพลังงานเทากับศูนย ตามรูปที่ 2.2 ถาใหความตาง
ศกัยมคีา 1 โวลต ระหวางขั้วอาโนด (+) กับข้ัวแคโทด (-) อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไป
ยงัขัว้อาโนดดวยพลังงานจลน มีคาเทากับ 1 อิเล็กตรอนโวลต (1.602x10-19J) เพราะฉะนั้นถาให
ความตางศกัยระหวางขั้วอาโนดกับขัวแคโทคมีคาความตางศักยเปน 1000 โวลต อิเล็กตรอนก็จะ
เคลือ่นทีด่วยพลงังานจลนเทากับ 1000 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งการสรางหลอดรังสีเอกซก็อาศัยหลัก
การนี ้ โดยเรงอิเล็กตรอนที่เกิดจากการเผาไสหลอดที่ขั้วแคโทดใหเคลื่อนที่ชนเปาโลหะที่ข้ัวอาโนด 
พลงังานทีสู่ญเสยีไประหวางการชนก็จะอยูในรูปของรังสีเอกซและความรอน โครงสรางของหลอด
รังสเีอกซแสดงดังรูปที่ 2.5 การเกิดรังสีเอกซจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับเปาโลหะนั้นมี
ดวยกัน 2 แบบ คือ

รูปที ่2.2 แสดงการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

(1) รังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic X-ray)

รังสีเอกซเฉพาะตัวเกิดจากการชนแบบยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนที่ถูกเรงกับ
อิเลก็ตรอนของอะตอมที่ใชทํ าเปาที่ข้ัวอาโนด (Elastic Scattering With Atomic Electrons) คือ 
จากทฤษฎีของบอร (Bohr) ที่กลาวถึงโครงสรางของอะตอมพบวาการเรียงตัวของอิเล็กตรอนใน
อะตอมจะมีเปนชั้น ๆ และแตละชัน้จะมีคาพลังงานเฉพาะ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยความ
ตางศักยเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนคาหนึ่ง ถาพลังงานมีมากพอที่จะทํ าใหอิเล็กตรอนในชั้นพลัง
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งานหลุดออกไป ก็จะเกดิเปนที่วางเกิดขึ้นในระดับพลังงานนั้น ๆ อิเลก็ตรอนที่อยูในระดับพลังงาน
ที่สูงกวาก็จะเคลื่อนที่ลงมาแทนที่ แตเนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยูในระดับที่สูงกวามีพลังงานที่มาก
กวาจึงตองปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาซึ่งจะอยูในรูปของรังสีเอกซ แสดงตามรูปที่ 2.3  
โดยพลังงานของรังสีเอกซที่ไดจะมีคาเฉพาะตามระดับการเปลี่ยนเปลงระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนในอะตอม  รังสี เอกซ ที่ ได จากกระบวนการนี้จึงเรียกว า  “รังสี เอกซ  เฉพาะ
(Characteristic X-Ray)”

รูปที ่2.3 แสดงการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว

(2) รังสีเอกซตอเนื่อง (Continuous X-ray)

รังสีเอกซตอเนื่องเกิดจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่ถูกเรงกับนิวเคลียสของ
อะตอมทีใ่ชท ําเปา (Coulomb Interaction) กลาวคือ ถาพิจารณานิวเคลียสของอะตอมจะเห็นวามี
คาประจุเปนบวก เพราะฉะนั้นเมื่ออิเล็กตรอนซึ่งมีประจุเปนลบถูกเรงดวยความตางศักยเคลื่อนที่
ดวยพลังงานจลนคาหนึ่ง เคลื่อนที่เขาใกลนิวเคลียสก็จะเกิดอันตรกิริยาจากนิวเคลียสภายใน
อะตอมท ําใหทศิทางการเคลื่อนที่เปลี่ยนไป เพราะฉะนั้นพลังงานจลนก็จะมีการสูญเสียไปอยูในรูป
ของรังสเีอกซ เรียกรังสีเอกซที่ไดจากกระบวนการนี้วา “รังสีเอกซตอเนื่อง (Continuous X-ray)” 
หรือ “Bremsstrahlung X-ray” แสดงตามรูปที่ 2.4 พลังงานของรังสีเอกซที่ไดจากกระบวนการนี้
จะมคีาพลงังานตั้งแตศูนยถึงพลังงานจลนสูงสุดของอิเล็กตรอนที่ถูกเรง
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รูปที ่2.4 แสดงการเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง

2.1.3 โครงสรางหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซ

หลอดก ําเนดิรังสีเอกซเปนหลอดสุญญากาศประกอบดวย ข้ัวอาโนดซึ่งเปนขั้วบวก และขั้ว
แคโทดซึ่งเปนขั้วลบ อิเล็กตรอนที่เกิดจากการใหความรอนแกไสหลอดดวยกระแสไฟฟาที่ขั้ว
แคโทดถูกเรงดวยความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและอาโนดเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนเขาชนเปา
ทีข่ัว้อาโนดท ําใหมีการสูญเสียพลังงานจลนโดยเปลี่ยนไปเปนรังสีเอกซและความรอน รูปโครงสราง
ของหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 โครงสรางของหลอดรังสีเอกซ
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2.1.4 สเปกตรัมรังสีเอกซ (The X-ray Spectrum)

ดังที่กลาวมาแลวขางตนทํ าใหทราบวารังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากหลอดรังสีเอกซนั้นมีอยู 2 
ชนดิดวยกนัคอื รังเอกซตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะตัว ถาพิจารณารังสีเอกซตอเนื่องที่เกิดขึ้นจะ
พบวาพลงังานของรงัสีเอกซที่เกิดขึ้นจะมีคาพลังงานตั้งแต 0 ถึงพลังงานสูงสุดของอิเล็กตรอน ถา
อิเลก็ตรอนพลงังาน E เคลื่อนที่เขาชนเปาโลหะที่มีความบางมากจนทํ าใหเกิดอันตรกิริยาไดเพียง
ครัง้เดยีว จะท ําใหโอกาสในการที่จะเกิดรังสีเอกซมีคาเทากันตั้งแตพลังงานตั้งแต 0 ถึงพลังงานสูง
สดุ แตถาพิจารณากรณีที่เปามีความหนามาก ๆ อิเลก็ตรอนที่เกิดอันตรกิริยาก็จะสามารถที่จะเกิด
ไดหลาย ๆ ครัง้เพราะฉะนัน้ความนาจะเปนที่จะเกิดรังสีเอกซพลังงานตํ่ าจึงมีมากกวาพลังงานสูง 
และในกรณีเดียวกันการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวก็จะสามารถที่จะเกิดไดเชนกัน ซึง่สเปกตรัมของ
รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะแสดงไดตามรูป 2.6 พลังงานของรังสีเอกซจะขึ้นอยูกับคาความตางศักย
ระหวางขั้วแคโทคกับอาโนด คาความเขมของรังสีจะมีคาตามกระแสที่จายใหกับหลอดรังสีเอกซ 
นอกจากนั้นความเขมของรังสีเอกซยังขึ้นอยูกับชนิดของธาตุที่ใชทํ าเปาที่ขั้วแอโนดดวยตามแสดง
ในรูปที่ 2.7

รูปที ่2.6 ตัวอยางสเปกตรัมของรังสีเอกซที่ไดจากหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซ
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รูปที ่2.7 เปรียบเทียบสเปกตรัมของหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซที่เงื่อนไขตาง ๆ

2.1.5 อันตรกริยิาระหวางรังสีเอกซกับวัตถุ (Interactions of X-rays with Matter)

เมือ่พิจารณาความเขมของรังสีเอกซ I0 และมพีลงังาน E พบวาหลังจากที่รังเอกซผานวัตถุ
กจ็ะมกีารลดความเขมความเขมของรังสีเอกซลง เพราะรังสีเอกซเกิดอันตรกิริยากับวัตถุตัวกลางที่
รังสเีอกซเคลื่อนที่ผาน ซึ่งอันตรกิริยาที่สํ าคัญของรังสีเอกซกับวัตถุมีดวยกัน 4 แบบ คือ

(1) ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect)

พลงังานของรังสีเอกซจะถูกดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนภายในอะตอม และอิเล็กตรอนที่ไดรับ
พลงังานกจ็ะหลดุออกจากวงโครจรเกิดเปนชองวางขึ้นแสดงตามรูปที่ 2.8 อิเล็กตรอนที่หลุดออกก็
จะเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนเทากับผลตางของพลังงานของรังสีเอกซกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเลก็ตรอนในชัน้อะตอมตามสมการที่ 2.1 โดยที่ความนาจะเปนของการเกิดปรากฏการณโฟโตอิ
เลก็ตรกิจะเพิ่มข้ึนเมื่อธาตุที่เกิดอันตรกิริยากับรังสีเอกซมีคาเลขอะตอมเพิ่มข้ึน

KBhT −= ν                                                           (2.1)
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รูปที ่2.8 แสดงการเกิดปรากฏการโฟโตอิเล็กตริก

(2) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering)

การกระเจิงแบบคอมปตันเกิดขึ้นเมื่อโฟตอนของรังสีเอกซเคลื่อนที่ชนกับอิเล็กตรอนภาย
ในอะตอมแลวเกิดการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและรังสีเอกซ แสดงในรูปที่ 2.9 
ซึ่งการชนจะเปนแบบยืดหยุนคือมีการอนุรักษพลังงานเพราะฉะนั้นถาพิจารณาพลังงานของรังสี
เอกซหลงัจากเกิดการชนก็จะเปนไปตามสมการที่ 2.2

( )ϑ
ν

ν
ν

cos11
0

0

0/

−+
=

cm

h
h

h                                              (2.2)

รูปที ่2.9 แสดงการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันของรังสีเอกซ
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จากสมการที่ (2.2) จะเหน็วาการเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีเอกซจะขึ้นอยูกับมุมของ
รังสเีอกซที่เปลี่ยนไปจากแนวเดิม

(3) แพรโพรดักชัน (Pair Production)

ปรากฏการณแพรโปรดักชันจะเกิดขึ้นเมื่อรังสีเอกซมีพลังงานมากกวา 1.022 MeV เคลื่อน
ที่ผานสนามไฟฟาของอะตอมทํ าใหรังสีเอกซเปลี่ยนแปลงสภาพกลายไปเปน อิเล็กตรอนและโพซิ
ตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที ่2.10 แสดงการเกิดอันตรกิริยาแพรโพรดักชันของรังสีเอกซ

(4) การกระเจิงแบบเรยเลย (Rayleigh Scattering)

เปนอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซชนกับอิเล็กตรอนแลวทํ าใหรังสีเอกซกระเจิงออกมาโดยที่
รังสเีอกซไมมีการสูญเสียพลังงาน

2.1.6 การลดทอนความเขมรังสีเอกซ

การลดทอนความเขมรังสีเอกซโดยตัวกลางที่รังสีเอกซเคลื่อนที่ผาน เปนผลมาจากการเกิด
อันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับตัวกลางดังที่กลาวมาแลวขางตน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
รวมของรงัสเีอกซ เกิดจากผลรวมของคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยา
ตาง ๆ จากที่กลาวมาแลว  และสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังสมการที่ 2.3 ตัวอยางคา
สัมประสทิธิก์ารดูดกลืนรังสีเอกซของซิลิกอนที่พลังงานตาง ๆ ของรังสีเอกซแสดงในรูปที่ 2.11
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )EEEEE cspepprttotal µµµµµ +++=                                   (2.3)

รูปที ่2.11 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซของซิลิกอน

เนื่องจากวาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซจะขึ้นอยูกับธาตุที่เปนองคประกอบและ
พลงังานของรงัสเีอกซ ดังนั้นการอธิบายคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซจึงมักเขียนอยูในรูปคา
สมัประสทิธิก์ารดูดกลืนเชิงมวล ตามสมการที่ 2.4 และในกรณีที่วัตถุประกอบดวยธาตุหลายชนิดก็
สามารถที่เขียนความสัมพันธไดตามสมการที่  2.5

( )g2cm          
ρ
µ

τ =                                                (2.4)

∑
=

=
N

i
iimM 1

1
ττ                                                           (2.5)

โดยที่   τ    คอื คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล
µ  คอื คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเสน
ρ  คอื ความหนาแนน
M  คอื มวลรวม

im คอื มวลของธาตุที่ i
iτ  คอื คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล ของธาตุที่ i
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ถาพจิารณารงัสีเอกซที่มีสเปกตรัมพลังงานตั้งแต 0 ถึง E โดยเริ่มตนมีความเขม I0(E) เคลือ่นผาน
วตัถมุขีนาดตามแสดงในรูปที่ 2.12 โดยวัตถุมีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนมีคาเปน ( )Ezyx ,,,µ
เพราะฉะนัน้ความเขมที่ลดลงของรังสีเอกซจะมีความสัมพันธตามสัมการที่ 2.6

( ) ( ) ( )( )dEdzEzyxEIyxI
E

Z ∫∫ −= ,,,exp,
0

0 µ                          (2.6)

I0(E) IZ(x,y)

รูปที ่2.12 แสดงความเขมที่ลดลงของรังสีเอกซหลังจากผานตัวกลาง

2.2 สารเรืองรังสีเอกซ (X-ray Scintillators) [2][5]

สารเรอืงรังสีเอกซ (X-ray Scintillator) ทํ าหนาที่เปลี่ยนความยาวคลื่นของรังสีเอกซไปเปน
ความยาวคลืน่อื่น ๆ ตามชนิดของสารเรืองรังสีเอกซ โดยทั่วไปคุณสมบัติของสารเรืองรังสีที่ดีนั้นจํ า
เปนที่จะตองมีคุณสมบัติดังนี้

- ทํ าหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานของรังสีเอกซไปเปนพลังงานอีกคาหนึ่งที่อุปกรณวัด
สามารถที่จะวัดไดอยางครอบคลุมและเหมาะสม

-  ความสามารถของสารเรืองรังสีจะตองตอบสนองตอพลังงานของรังสีในชวงพลังงาน
ทีก่วาง

- เวลาทีใ่ชในการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นนั้นจะตองสั้น
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สารเรอืงรังสีสามารถที่จะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ Organic Scintillator กับ Inorganic 
Scintillator ซึง่หลกัการทํ างานของสารเรืองรังสีแตละชนิดจะมีดังตอไปนี้

(1) สารเรืองรังสีชนิดอินทรีย (Organic Scintillator)

จะประกอบดวยโมเลกุลของของสารอินทรีย เมื่อโฟตอนของรังสีเอกซเกิดอันตรกิริยากับ
โมเลกุลของสารเรืองรังสีก็จะถูกกระตุนจากสถานะพื้น (Ground State) ไปสูสภาวะกระตุน 
(Excite State) เพราะฉะนัน้เมือ่โมเลกุลที่ถูกกระตุนกลับลงสูสถานะพื้นก็จะมีการปลดปลอยพลัง
งานสวนเกินออกมาอยูในรูปของโฟตอนของแสง แสดงตามรูปที่ 2.13 (ก)

(2) สารเรืองรังสีชนิดอนินทรีย (Inorganic Scintillator)

สารเรอืงรังสีชนิดนี้จะอาศัยการกระตุนอิเล็กตรอนที่วาเลนสแบน (Valence Band) ไปยัง
ชั้นคอนดักชันแบน (Conduction Band) โดยโฟตอนของรังสีเอกซ  และเมื่ออิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุนกลบัลงมาสูชั้นวาเลนสแบน ก็จะมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอนของแสง 
แสดงตามรูปที่ 2.13 (ข)

(ก) Organic (ข) Inorganic

รูปที ่2.13 แสดงหลักการทํ างานของสารเรืองรังสีเอกซ
ชนดิ Organic (ก) และชนิด Inorganic (ข) [2]
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ตารางที่ 2.1 ตวัอยางของสารเรืองรังสีแตละชนิด [2]
Name Type Density

(gcm-3)
Maximum
emission

wevelength
(nm)

Time
Constant (ns)

Light Outputa

Stilbene Organic Solid 1.16 384 3-8 0.20
NE 102Ab Plastic (organic

solid)
1.03 425 2.5 0.28

NE 213b Organic liquid 0.87 425 3.7 0.34
NaI(Tl) Inorganics Crystal 3.67 410 250 1.00
BGO Inorganics Crystal 7.13 480 300 0.10

a Relative to NaI(Tl)
b Nuclear Enterprises Ltd,Edinbergh,UK.

สํ าหรับการประยุกตใชงานของสารเรืองรังสีเอกซสํ าหรับงานถายภาพรังสีเอกซจํ าเปนที่จะ
ตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารเรืองรังสีแตละชนิด ตัวอยางสารเรืองรังสีเอกซที่ใชงาน           
ในปจจุบัน เชน Gd2O2S:Tb Y2O2S:Tb ZnSCdS:Ag La2O2S:Tb และ CaI:Na ซึ่งทั้งหมดที่กลาว
มานัน้มขีอดีและขอเสียแตกตางกัน ในทางปฏิบัติการเลือกใชงานสารเรืองรังสีเอกซนั้นจํ าเปนที่จะ
ตองพิจารณาถึงสิ่งตาง ๆ ดังตอไปนี้

(1) ชวงพลงังานของรังสีเอกซที่ใชสํ าหรับการถายภาพ

พลงังานของรงัสีเอกซเปนตัวแปรสํ าคัญของขอจํ ากัดสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ เพราะ
วาพลังงานของรังสีเอกซจะเปนตัวบอกความสามารถในการทะลุผานวัตถุแตละชนิด โดยความ
หนาของวตัถทุีรั่งสเีอกซทะลุผานไดนั้นจะขึ้นอยูกับธาตุที่เปนองคประกอบ ดังนั้นการเลือกสารเรือง
รังสีเอกซแตละชนิดจะตองเลือกที่ตอบสนองตอชวงพลังงานของรังสีเอกซที่ใชถายภาพ เนื่องจาก
วาสารเรอืงรังสีเอกซแตละชนิดจะตอบสนองตอพลังงานของรังสีเอกซตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.14
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รูปที ่2.14 กราฟแสดงประสิทธิภาพการทํ างานของ
สารเรืองรังสีแตละชนิดที่พลังงานตาง ๆ [6]

รูปที ่2.15 แสดงความยาวคลื่นของแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีแตละชนิด และ
ชวงความยาวคลื่นที่ตอบสนองของอุปกรณรับแสงแตละชนิด [6]
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จากรปูที ่2.14 จะเห็นวาสารเรืองรังสีเอกซชนิด Gd2O2S:Tb จะใหประสิทธิภาพที่สูงกวา เมื่อเทียบ
กับสารเรืองรังสีเอกซชนิดอื่น ๆ ทีพ่ลงังานของรังสีเอกซ 100kV ขึ้นไป แตถาพลังงานตํ่ ากวา 
100kV จะพบวาประสิทธิภาพการตอบสนองของสารเรืองรังสีเอกซชนิด CsI:Na จะใหประสิทธิ
ภาพการท ํางานที่ดีกวาสารเรืองรังสีเอกซชนิดอื่น

(2) ความยาวคลื่นของแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีเอกซ

ความยาวคลื่นของแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีเอกซแตละชนิดจะใหแสงที่ความยาวคลื่นตาง
กันแสดงในรูปที่ 2.15 ดังนั้นการเลือกใชสารเรืองรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่จะตองพิจารณา
ความยาวคลืน่แสงที่ไดใหเหมาะสมสํ าหรับอุปกรณตรวจจับแสงที่นํ ามาใชงาน

(3) ขนาดของอนุภาคของสารเรืองรังสีเอกซ  (Particle size of X-rays Scintillator)

ขนาดของอนุภาคของสารเรืองรังสีเอกซเปนตัวแปรสํ าคัญที่สงผลตอความคมชัดของภาพ
ทีไ่ดจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ ตัวอยางเชนถาเลือกสารเรืองรังสีเอกซที่มีขนาดอนุภาคใหญ
ก็จะทํ าใหไดความละเอียดของภาพนอยกวาสารเรืองรังสีเอกซที่มีอนุภาคขนาดเล็กกวา นอกจาก
นั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการทํ างานของสารเรืองรังสีเอกซใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นนิยมนํ ามา
เคลอืบบน Fiber Optic ซึ่งเรียกวา “Fiber optic scintillator (FOS)”  ดงัแสดงในรูปที่ 2.16 และถา
พิจารณาถึงการกระจายตัวของแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสีเอกซที่ไดจาก FOS กับฉากเรืองแสง  
ทัว่ ๆ ไปพบวาการกระจายตัวของแสงที่เกิดขึ้นที่ FOS จะมีนอยกวาฉากเรืองแสง ตามแสดงในรูป
ที ่2.17 ดงันัน้ท ําใหภาพที่ไดมีความคมชัดมากขึ้นเมื่อทํ าการถายภาพรังสีเอกซโดยใช FOS

รูปที ่2.16 แสดงโครงสรางของ Fiber Optic Scintillator [7]
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รูปที ่2.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Fiber Optic Scintillator
 กับ Phosphor Screen ทั่วไป [7]

2.3 การประยกุตการใชอุปกรณชารจคัปเปลสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ

อุปกรณชารจคัปเปล (Charge Couple Device) หรือ ซีซีดี(CCD) ไดถูกพัฒนาขึ้นในป 
1970 โดย Boyel และ Smith [5] การใชงานของซีซีดีสํ าหรับการถายภาพจะทํ าหนาที่ในการ
เปลี่ยนโฟตอนของแสงไปเปนประจุไฟฟาแลวถูกเก็บสะสมอยูในตัวเก็บประจุแบบมอส (Metal 
Oxide Semiconductor capacitor, MOS) โดยทีโ่ครงสรางของตัวเก็บประจุแบบมอสประกอบ
ดวยสวนประกอบ 3 สวน คือ ชั้นโลหะ (Metal layer) ชั้นออกไซด (Oxide layer) ซึ่งเปนฉนวน และ
ชัน้สารกึ่งตัวนํ า (Semiconductor layer) แสดงตามรูปที่ 2.18

รูปที ่2.18 แสดงโครงสรางของตัวเก็บประจุแบบมอส [4]
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2.3.1 การทํ างานของซีซีดี

การทํ างานของซีซีดีจะทํ าหนาที่แปลงขอมูลแสงที่กระทบแตละพิกเซลของซีซีดีใหอยูในรูป
สัญญาณไฟฟา โดยแสงที่กระทบแตละพิกเซลของซีซีดีกอใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระข้ึนแลวถูกเก็บ
สะสมไวในตัวเก็บประจุแบบมอส ปริมาณประจุที่ไดจะขึ้นอยูกับความเขมแสงที่ตกกระทบที่ซีซีดี
และเวลาทีเ่ปดรบัแสงดังแสดงในรูปที่ 2.19 หลังจากนั้นประจุที่เก็บสะสมไวจะถูกถายเทไปยังสวน
ทีเ่ปน รีจสีเตอร (Register) ตอไป ในกระบวนการถายเทประจุจากรีจิสเตอรหนึ่งไปยังอีกรีจิสเตอร
หนึง่ท ําโดยการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่ขาเกจของซีซีดีดังแสดงในรูปที่ 2.20

รูปที ่2.19 แสดงการเกิดอิเล็กตรอนอิสระเนื่องจากแสงที่ตกกระทบที่ซีซีดี

รูปที่ 2.20  หลกัการถายเทประจุระหวางรีจิสเตอร [4]
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รูปที ่2.21 แสดงการถายเทประจุระหวางรีจิสเตอรของซีซีดีแบบ 4 เฟส [4]

2.3.2 ชนิดของซีซีดี (Type of CCD)

2.3.2.1 ซซีีดีชนิดแถว( Line CCD ) โครงสรางของซีซีดีชนิดนี้จะประกอบดวย
สวนทีรั่บแสง (Photosensitive) เรียงกันเปนแถวเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.22 โดยเมื่อแสงตกกระทบ
ที ่ Photosensitive ก็จะเกิดประจุสะสมขึ้นหลังจากนั้นก็จะถูกเคลื่อนยายไปยังรีจีสเตอรแลวจะถูก
สงตอไปยังสวนการสรางและขยายสัญญาณไปอยูในรูปแบบของสัญญาณวีดีโอ ซึ่งในการนํ าไป
ประยุกตกับระบบถายภาพจึงเหมาะสํ าหรับในกรณีวัตถุที่ตองการถายภาพเคลื่อนที่ หรือวาทํ า   
การสเกนภาพโดยการเคลื่อนซีซีดีไปที่ละสวนจนครบภาพ ตัวอยางเชน ซีซีดีที่ใชงานกับเครื่อง
สแกนเนอร
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รูปที่ 2.22 ซีซีดีชนิด Line [4]

2.3.2.2 ซซีดีีชนิดพื้นที่ ( Area CCD) ถกูออกแบบมาสํ าหรับใชงานในกรณีที่
ตองการความเรว็ในการถายภาพและการถายภาพในกรณีที่แสงนอยซึ่งตองเปดรับแสงนานขึ้น ถา
ใชซซีดี ีชนดิ Line CCD ก็จะทํ าใหเสียเวลาในการถายภาพดังนั้น Area CCD จึงออกแบบมาเพื่อ
แกปญหาเรื่องเวลาถายภาพเพราะไมจํ าเปนที่จะตองสแกนซีซีดีเพื่อการถายภาพ ดังแสดงในรูที่ 
2.23

รูปที่ 2.23 ซีซีดีชนิด Area [4]
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2.3.3 สมรรถนะการทํ างานของซีซีดี (CCD Performance)

(1) ประสิทธภิาพการตอบสนองตอโฟตอนของแสง (Quantum Efficiency)

เปนการพิจารณาความสามารถตรวจจับโฟตอนของแสงที่ตกกระทบบนซีซีดี ซึ่ง
สามารถเขียนเปนความสัมพันธตามสมการที่ 2.7

Photon

ect

N
NQE det=      (2.7)

โดย QE = Quantum Efficiency
Ndetect = ปริมาณโฟตอนของแสงที่สามารถที่จะตรวจจับได
Nphoton = ปริมาณของโฟตอนของแสงที่ตกกระทบซีซีดี

การใชซีซีดีเปนอุปกรณรับภาพนั้นสิ่งสํ าคัญ คือซีซีดีจํ าเปนตองมีความสามารถตรวจจับ
ทุกโฟตอนของแสงที่ตกกระทบบนซีซีดีไดแตในทางปฏิบัติไมเปนเชนนั้นเพราะจะมีบางโฟตอนของ
แสงทีซ่ซีดีไีมสามารถที่จะตรวจจับได ดังนั้นจึงทํ าใหคา Quantum Efficiency ของซีซีดีโดยทั่วไป
อยูที ่40% ถงึ 80% แตก็ยังสูงมากเมื่อเทียบกับฟลมที่มี Quantum Efficiency อยูที่ 2% ถึง 4%[3]

(2) การตอบสนองความยาวคลื่น ( Wavelength Response )

การพฒันาซซีดีสี ําหรับการถายภาพ โดยทั่วไปจะทํ าการพัฒนาซีซีดีใหมีการตอบ
สนองความยาวคลืน่อยูในชวงที่ตาของมนุษยมองเห็น ( Visible light ) เพราะฉะนั้นการออกแบบซี
ซีดีสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่ตองพิจารณาถึงชวงความยาวคลื่นที่ซีซีดีตอบสนอง  
ซึง่ถาพจิารณาซซีีดีของโซนีรุน ICX248AL จะพบวามีการตอบสนองตอความยาวคลื่นที่ดีจะอยูใน
ชวง 450 ถงึ 700 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองเลือก
สารเรอืงรังสีเอกซที่ใหยาวคลื่นอยูในชวงเดียวกับความยาวคลื่นที่ซีซีดีตอบสนองเพื่อใหไดประสิทธิ
ภาพการทํ างานที่สูงสุด
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รูปที ่2.24 แสดงชวงตอบสนองความยาวคลื่นของซีซีดีโซนีรุน Exview HAD

(3) ประสิทธิภาพการถายเทประจุ (Charge Transfer Efficiency ,CTE)

ประจุที่เกิดขึ้นในแตละพิกเซลของซีซีดีจะถูกถายเทจากรีจิสเตอรหนึ่งไปยังอีก     
รีจิสเตอรหนึ่ง ซึ่งในระหวางการถายเทประจุก็จะมีการสูญเสียประจุเกิดขึ้น เพราะฉะนั้นถา
พจิารณาประจทุีเ่กิดขึ้นที่พิกเซลของซีซีดีกอนและหลังการถายเทประจุจะมีคาเปน N0 และ Nt ตาม
ลํ าดบั ดงันัน้ประสิทธิภาพการถายเทประจุ (CTE) สามารถที่จะเขียนอยูในรูปความสัมพันธตาม
สมการที่ 2.8 [5]

t

t

N
NN

CTE
−

−= 01                                                         (2.8)

ตัวอยางในกรณีที่มีประจุเกิดขึ้นที่พิกเซลของซีซีดีจํ านวน 800 ประจุและมีคาประสิทธิ
ภาพการถายเทประจุเทากับ 0.9995 เพราะฉะนั้นหลังจากมีการถายเทประจุไปแลว 100 คร้ังก็จะ
มปีระจเุหลอือยูจํ านวน 760 ประจุ ถาพิจารณาความสัมพันธระหวางประจุเร่ิมตน (N0) กับประจุที่
ไดหลงัจากการถายเทประจุไปแลวเปนจํ านวน n คร้ัง โดยมีคาประสิทธิภาพการถายเทประจุเปน 
ε  กส็ามารถทีจ่ะเขียนเปนความสัมพันธไดตามสมการที่ 2.9

n

nN
N

ε=0                                                                    (2.9)

ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนประจุกอนการถายเทกับจํ านวนประจุที่ไดหลังจากการ
ถายเทไปแลว n คร้ังก็จะแสดงไดตามรูปที่ 2.25
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รูปที ่2.25 กราฟแสดงการลดลงของประจุหลังจากการถายเทประจุที่จํ านวนครั้งตาง ๆ [4]

(4) สปาเชียล เรโซลูชัน (Spatial Resolution)

คือความสามารถของซีซีดีในการแยกความแตกตางรายละเอียดของภาพถาย
วตัถ ุ ซึง่จะขึน้อยูกับขนาดของพิกเซลซีซีดี ถาพิกเซลของซีซีดีมีขนาดเล็กความสามารถในการแยก
ความแตกตางรายละเอียดของซีซีดีก็จะทํ าไดสูงขึ้น ดังนั้นภาพถายที่ไดก็จะใหรายละเอียดของ
ภาพไดอยางชัดเจน

2.3.4 สญัญาณรบกวน (Noise)

ในเรื่องของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการถายภาพรังสีเอกซโดยการใชซีซีดี
เปนอุปกรณรับภาพ มีจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองพิจารณาถึงแหลงที่มาของสัญญาณรบกวนตลอด
จนการหาหนทางทีจ่ะทํ าการแกไข เพราะวาสัญญาณรบกวนจะมีผลตอคุณภาพของภาพที่ได ซึ่ง
แหลงที่มาของสัญญาณรบกวนสามารถแบงออกไดดังตอไปนี้

(1) ดารกเคอรเรนท ( Dark Current )

เกิดจากการที่อะตอมของสารกึ่งตัวนํ าที่ใชทํ าซีซีดีไดรับพลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอม
แลวกอใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระไปสะสมอยูที่พิกเซลของซีซีดี ซึ่งปริมาณประจุสวนนี้เปนปริมาณ
ประจทุี่ไมไดเกิดจากโฟตอนแสงและแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิ โดย Dark Current นี้จะสงผลตอ
ปริมาณสญัญาณที่เกิดขึ้นที่พิกเซลของซีซีดี ตัวอยางเชนถาพิกเซลของซีซีดีสามารถที่รองรับประจุ
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ไดสูงสดุ 360,000 อิเล็กตรอน แตประจุที่เกิดขึ้นจาก Dark Current จํ านวน 36,000 อิเล็กตรอน/
พกิเซล/วนิาท ีดงันัน้แตละพิกเซลจะมีประจุเต็มหลังจากเวลาผานไป 10 วินาทีเปนตน  โดยทั่วไป
การถายภาพดวยรังสีเอกซมีปริมาณโฟตอนแสงเกิดขึ้นนอยมาก       ทํ าใหตองควบคุมการเปดรับ
โฟตอนแสงของซีซีดีนานขึ้นจึงจะไดปริมาณประจุสะสมที่พิกเซลของซีซีดีเพียงพอที่จะนํ าไปใช
สรางสญัญาณภาพ ( คาประจุที่เกิดขึ้นบนซีซีดีจะแปรผันตรงกับเวลาที่เปดรับแสง ) แตเนื่องประจุ
ที่เกิดขึ้นที่พิกเซลซีซีดีไมไดมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโฟตอนแสงกับช้ันสารกึ่งตัวนํ าของซี
ซดีอียางเดยีวแตยังมีปญหา Dark Current เพิ่มเขามาทํ าใหการถายภาพดวยรังสีเอกซในกรณีที่มี
แสงนอยท ําไดยาก  ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนตองพิจารณาความสัมพันธของประจุที่เกิดขึ้นที่พิกเซล
ของซซีดีีเนื่องจากอุณหภูมิที่แสดงไวตามสมการที่ 2.10 [4]

q
tAJ

n INTDD
DARK =                                                     (2.10)

โดยที่ JD คอืความหนาแนนกระแส Dark Current ที่เกิดขึ้นที่เขตปลอดพาหะประจุซึ่งมีความ
สมัพนัธตามสมการที่ 2.11

( )
kT

EE

D

TG

eTJ
−

−2   α                                                   (2.11)

โดยที่ T คอื คาอุณหภูมิสัมบูรณ (Kenvil)
k คอื คาคงที่ของ Boltzmann (1.38 X 10-23 J/๐K)
EG คือ Band Gab
ET คอื Impurity Energy Gab

Dark Current จะมคีาลดลงเมื่ออุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีลดตํ่ าลง โดยการลดลงจะมี
คาเปนครึ่งหนึ่งทุก ๆ 8 ถึง 9๐C [4] ตามสมการที่ 2.11 ซึ่งตัวอยางการลดลงของ Dark Current 
แสดงตามตารางที่ 2.2 และในรูปที่ 2.26 ในการแกปญหาเรื่องอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีมีหลาย
วธิแีตวธิทีีน่ิยมคือ การใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น ( Thermoelectric Cools: TEC 
)  หลกัการท ํางานของ TEC คือเมื่อทํ าการจายกระแสไฟฟาใหกับ TEC ก็จะเกิดการนํ าความรอน
จากดานหนึง่ไปยงัอีกดานหนึ่ง เปนผลมาจากกระแสที่ไหลใน TEC ตามแสดงในรูปที่ 2.30 ดังนั้น
เมือ่น ําดานทีเ่ยน็ไปประกบเขากับซีซีดีก็จะทํ าใหอุณหภูมิทํ างานของซีซีดีตํ่ าลง ตัวอยางการใชงาน 
TEC สํ าหรบัการลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีแสดงตามรูปที่ 2.27
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ตารางที่ 2.2 ตารางปริมาณ Dark Current สํ าหรับ TI TC271 (Normalized to 100
pA/cm2 at 27C)[4]

Temperature
(C)

Dark Current
(pA/cm2)

Percent Change
for 1C

DouBling
Temperature

60 1136 6.9 10.8
40 276 7.7 9.5
20 55.8 8.6 8.4
0 9.02 10.2 7.2

-20 1.11 11.2 6.2
-40 9.58x10-2 14.1 5.3
-60 5.33x10-3 17.0 4.4
-80 1.66x10-4 20.9 3.6

รูปที ่2.26 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ Dark Current กับอุณหภูมิทํ างานของซีซีดี
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รูปที ่2.27 ตัวอยางการใชงาน TEC เพื่อลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดี [3]

(2) ไวทสปอต ( White Spot )

เปนผลมาจากรังสีเอกซเกิดอันตรกิริยากับพิเซลของซีซีดีโดยตรงสงผลใหเกิด
อิเล็กตรอนอิสระเปนจํ านวนมากที่พิเซลของซีซีดีทํ าใหสัญญาณที่ไดจากพิกเซลนั้นมีคาสูงกวา
ปกต ิตัวอยางในรูปที่ 2.28

รูปที ่2.28 แสดงการเกิด White Spot เนื่องมาจากรังสีเอกซ
เกดิอันตรกิริยากับพิกเซลของซีซีดีโดยตรง
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การแกปญหาในสวนนี้สามารถทํ าไดโดยการหลีกเลี่ยงไมใหซีซีดีรับรังสีเอกซโดยตรง 
ซึ่งอาจใชกระจกเปนตัวสะทอนแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสีเอกซมายังซีซีดีแทน หรืออาจจะใชวัตถุ
กํ าบังรังสีเอกซในการกํ าบังรังสีเอกซไมใหโดนซีซีดี หรืออาจแกไขดวยกระบวนการทางซอฟตแวร
หลงัจากการถายภาพเสร็จแลว

2.4 การออกแบบใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น (Thermoelectric Cools:
TEC)

การพฒันาอปุกรณเทอรโมอิเล็กตริกมีมาตั้งแตศตวรรษที่ 19 โดยนักวิทยาศาสตร 2 คน 
โดยคนแรกชื่อ Thomas Seebeck ไดศึกษาปรากฏการณการไหลของกระแสเนื่องจากความรอนที่
เกิดขึ้นที่จุดเชื่อมตอของวัสดุสองชนิดโดยกระแสที่ไหลนี้เรียกวา “Seebeck Current” ซึ่งจาก
ปรากฏการณนี้ทํ าใหพัฒนามาเปนอุปกรณเซ็นเซอร (Sensor) สํ าหรับตรวจวัดอุณหภูมิ นักวิทยา
ศาสตรคนที่ 2 ชื่อ Jean Peltier ไดศึกษาในปรากฏการณที่ตรงกันขามกับ Thomas Seeback โดย
ไดจายกระแสไฟฟาไปยังสารตัวนํ าพบวาการไหลของกระแสไฟฟาจะสงผลใหมีการนํ าความรอน
จากดานหนึง่ไปยงัอกีดานหนึ่งซึ่งทราบวาปรากฎการณนี้เปนผลมาจากการไหลของประจุจึงเรียกป
รากฎการณนี้วา “Peltier Effect” [10][11]

ตอมามีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํ าจึงไดมีการออกแบบเทอรโมอิเล็กตริก
ส ําหรบัหลอเย็นโดยประกอบดวยสารกึ่งตัวนํ าชนิด Bismuth Telluride โดยโดปใหเปนสารกึ่งตัว
น ําชนดิ P และ N แลวนํ ามาตออนุกรมกันโดยมีแผนเซรามิกปองกันการกระทบกระเทือนและทํ า
หนาที่ในการนํ าความรอนดวย ซึ่งนับวาเปนโครงสรางของเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็นที่
อาศยัปรากฏการณของ Peltier ทีใชงานในปจจุบันแสดงในรูปที่ 2.29
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รูปที ่2.29 แสดงโครงสรางพื้นฐานของเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น

การทํ างานของเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็นเกิดจากการนํ าความรอนโดยประจุที่
ไหลในสารกึ่งตัวนํ า ถาพิจารณาการไหลของกระแสที่เกิดขึ้นที่สารกึ่งตัวนํ าที่ตออนุกรมกันพบวา
การไหลของประจุบวกและประจุลบจะมีการนํ าความรอนจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งตามทิศ
ทางการเคลือ่นทีข่องประจุ ตามที่แสดงในรูป 2.30 และพบวาเมื่อจายความตางศักยไฟฟาคาหนึ่ง
ใหกับ TEC จะเกิดมีกระแสไหลขึ้นทํ าใหความรอนจากดานหนึ่งถูกสงผานไปยังอีกดานหนึ่งโดย
อาศัยประจุที่ไหลในสารกึ่งตัวนํ าจึงทํ าใหอุณหภูมิที่ดานหนึ่งลดตํ่ าลงและดานที่ตรงกันขามก็จะมี
อุณหภูมิสูงขึ้น

รูปที ่2.30 แสดงการทํ างานของเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น
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การใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็นก็เพื่อทํ าการลดอุณหภูมิการทํ างานของ
อุปกณตาง ๆ เชน ซซีดี ีเลเซอรไดโอด อุปกรณทํ าความเย็น เปนตน ซึ่งจะตองมีสวนประกอบหลัก
ดงันี ้ คอื อุปกรณเทอรโมอิเล็กตริก แผนระบายความรอน พัดลมระบายความรอน โคนลฟงเกอร 
(Cold Finger) ทีท่ ําหนาทีน่ ําความเย็นไปยังอุปกรณและแหลงจายไฟฟากระแสตรง  ในการออก
แบบใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็นจะตองพิจารณาถึงตัวแปรตาง ๆ ตัวอยางเชน 
การออกแบบสํ าหรับการควบคุมการทํ างานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหทํ างานที่อุณหภูมิ 25๐C 
(TC) โดยอุณหภูมิปกติ (TA) จะท ํางานที่ 50  ๐C และมคีา Heat load (Q) ซึ่งเกิดจากอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสเปน 15 วัตต เพราะฉะนั้นเมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ดานรอนทั้งหมดจะมี
ความสัมพันธตามสมการที่ 2.12

Q = 15 Watt (heat load from electronics component)
TA = 50๐C (Maximum ambient air temperature)
TC= 25๐C (required temperature of electronic component)
RT = Thermal resistance of heat sink ๐C/W

( )( ) TAH RQIVTT +×+=                                                        (2.12)

CCCTH
ooo 651550 =+=                                                        (2.13)

CTTT CH
o40=−=∆                                                               (2.14)
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รูปที ่2.31 แสดงแสดงประสิทธิภาพการทํ างานของเทอรโมอิเล็กตริก
ชนิด CZ1-1.0-127-1.27 [11]

ดงันัน้เมือ่ไดคาตาง ๆ แลวจึงมาพิจารณาการใชงานเทอรโมอิเล็กตริกจากกราฟแสดงประ
สิทธิภาพการทํ างานของเทอรโมอิเล็กตริกแตละตัว ในที่นี้จะยกตัวอยางเทอรโมอิเล็กตริก ชนิด 
CZ1-1.0-127-1.27 ทีม่กีราฟแสดงประสิทธิภาพดังรูปที่ 2.31 ซึ่งจากกราฟจะเลือกใชงานที่ T∆

เทากับ 45๐C และเลอืก Heat Load ที่ 15 วัตต ซึ่งจากกราฟจะพบวากระแสที่ชวงนั้นจะเทากับ 
2.7A และมคีวามตางศักยไฟฟาที่ใชเทากับ 12VDC เพราะฉะนัน้ทํ าใหทราบวาจะตองใชแหลงจาย
ไฟฟากระแสตรงขนาด 12VDC ที่  2.7A เปนอยางนอย และในการเลือกใชแผนระบายความรอน 
(Heat sink) จะตองพจิารณาคา Thermal resistance ซึ่งคํ านวณไดจากความสัมพันธตามสมการ
ที ่2.15 การใชงานเทอรโมอิเล็กตริกที่ประกอบเสร็จแลวแสดงไดตามรูปที่ 2.32

( ) ( )( ) WCWWCQIVTTR LHT /32.015)4.32/15(/ oo =+=+×−=   (2.15)
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รูปที ่2.32 แสดงการประกอบการใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น [11]

2.5 ระบบการถายภาพดวยรังสีเอกซ

2.5.1 หลกัการถายภาพดวยรังสีเอกซ

รังสเีอกซทีท่ะลุผานวัตถุจะถูกลดทอนความเขมรังสีเอกซโดยตัวกลาง พิจารณารูปที่ 2.33 
กํ าหนดใหชิ้นงานประกอบดวยวัตถุสองชนิดโดยที่วัตถุที่อยูตรงกลางเปนวัตถุที่มีคาสัมประสิทธิ์
การดดูกลนืรงัสเีอกซมากกวาวัตถุที่อยูรอบ ๆ เพราะฉะนั้นคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรวมในแนว 
S1 จะมคีานอยกวาในแนว S2 ซึ่งหมายความวาความเขมรังสีที่ทะลุผานวัตถุในแนว S1 จะมี
ความเขมรังสมีากกวาในแนว S2 เมื่อนํ าฟลมไปรับรังสีเอกซที่ดานหลังวัตถุ อันตรกิริยาระหวาง
รังสีเอกซกับฟลมก็จะทํ าใหเกิดภาพแฝงขึ้นบนฟลม และสามารถคํ านวณหาคาความเปรียบตาง 
(Contrast) ของภาพที่ไดตามสมการที่ 2.16

1

21

S
SS

C
−

=                                                        (2.16)
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Detector

รูปที ่2.33 แสดงพื้นฐานการถายภาพดวยรังสีเอกซ

เมือ่พจิารณาการถายภาพดวยรังสีเอกซพลังงานเดียว (Monoenergetic Photon) โดยไม
มกีารกระเจงิของรังสีเอกซเกิดขึ้นคาความเขมของรังสีเอกซที่ไดหลังจากผานวัตถุในรูปที่ 2.33 จะ
มคีาเปนไปตามสมการที่ 2.17 สํ าหรับความเขมที่จุด S1 และ สมการที่ 2.18 สํ าหรับความเขมที่จุด 
S2 เพราะฉะนัน้คาความเปรียบตาง (Contrast) จะเปนไปตามสมการที่ 2.19

x
S eII 1

01
µ−=                                                           (2.17)

)(
02

12 xdx
S eeII −−−= µµ                                            (2.18)

xeContrast )( 121 µµ −−=                                                   (2.19)
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รูปที ่2.34 แสดงการจัดระบบการถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชเทคนิคฟลม

การจดัระบบการถายภาพดวยรังสีเอกซในยุคแรก ๆ จะใชฟลมเปนตัวบันทึกภาพ ซึ่งระบบ
การถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชเทคนิคฟลมแสดงไดดังรูปที่ 2.34 โดยที่ฟลมสํ าหรับถายภาพดวย
รังสเีอกซมโีครงสรางที่ประกอบดวย ชั้นนอกสุดเปนสวนของเจลาตินบาง ๆ ท ําหนาที่ปองกันไมให
เกิดความเสียหายตอชั้นอิมัลชันซึ่งเปนชั้นที่ถัดลงมาจากชั้นเจลาตินในชั้นนี้ประกอบไปดวยผลึก
ของเงนิโปรไมด (Silver Bromide, AgBr) ผสมกับเจลาตินที่มีเงินไอโอไดด (Silver Iodide, AgI) 
ผสมอยูเพือ่เพิม่ความไวของฟลมโดยชั้นนี้จะเปนชั้นที่ทํ าใหเกิดภาพ ชั้นซับสตราตัม (Substratum) 
จะเปนชัน้ทีท่ ําหนาที่ยึดเกาะชั้นอิมัลชันเขากับแผนพลาสติกใสที่อยูตรงกลาง แสดงในรูปที่ 2.35

รูปที ่2.35 แสดงโครงสรางของฟลมสํ าหรับถายภาพรังสีเอกซ

−+− + → BrAgAgBr rayX                                           (2.20)
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ภาพบนฟลมนั้นเกิดจากรังสีเอกซทํ าปฏิกิยากับฟลมตามแสดงในสมการที่ 2.20 ดังนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดบนฟลมจะแปรผันตรงกับความเขมของรังสีเอกซซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลทํ าให
ฟลมมสีดี ํา หลงัจากผานกระบวนการลางฟลมก็จะทํ าใหเกิดเปนภาพขึ้นบนฟลม ขั้นตอนตาง ๆ
ตัง้แตการถายภาพจนถึงขั้นตอนสุดทายของการเกิดภาพบนฟลมมีข้ันตอนดังนี้ [1]

(1) ดเีวลอปง (Developing) เปนกระบวนการรีดิวซเงินอิออนที่เกิดจากเงินโปรไมดโดน
รังสเีอกซ ใหเปนโลหะเงินซึ่งมีสีดํ า โดยใชสารละลายที่เปนดาง

(2) สต็อปบาท (Stop Bath) เปนกระบวนการทํ าใหสารละลายดีเวอลอเปอรที่ตกคางอยู
ใหกลายเปนกลางโดยใชสารละลายที่เปนกรด นํ้ ายาสตอปบาทนี้จะเปนสวนผสมระหวางนํ้ ากับ
กรดอาซิติก (acetic acid) หรอื อาจจะใชนํ้ าเปลาไหลผานก็ได

(3) ฟกซงิ (Fixing) เปนกระบวนการลางผลึกของเงินโปรไมดที่ไมถูกรังสีเอกซทํ าปฏิกิริยา
ออกจากแผนฟลม โดยใชสารละลายที่เปนกรด นอกจากนี้ยังชวยใหเจลาตินในฟลมยึดตัวและชวย
ใหสารละลายดีเวลอเปอรที่ตกคางอยูมีสภาพเปนกลาง

(4) ลางนํ ้า เปนขั้นตอนที่ลางเอาสารละลายที่ตกคางออกดวยนํ้ า
(5) เวตตงิ (Wetting) เปนกระบวนการแชฟลมในสารละลายลดความตึงผิว เพื่อปองกันไม

ใหเกดิหยดนํ ้าเกาะบนฟลม เพราะถามีหยดนํ้ าเกาะบนฟลมเวลาฟลมแหงจะทํ าใหมีคราบปรากฏ
อยูบนฟลม

คณุภาพของภาพที่ไดจากการถายภาพในระบบฟลมจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของฟลม พลัง
งานของรังสีเอกซและความเขมของรังสีเอกซ ความคมชัดของภาพจะขึ้นอยูกับขนาดของผลึกเงิน
โปรไมดของฟลมโดยฟลมที่มีผลึกเงินโบรไมดขนาดโตกวาก็จะใหภาพที่หยาบกวาภาพที่มีผลึกเงิน
โปรไมดทีม่ขีนาดทีเ่ล็กวา แตใชเวลาในการถายภาพสั้นกวา สวนความเปรียบตางของภาพนั้นจะ
ขึน้อยูกบัความชนักราฟลักษณะเฉพาะของฟลมกับรังสีเอกซ ซึ่งการตอบสนองของฟลมจะไมเปน
เชงิเสน แสดงในรปูที่ 2.42 นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับกระบวนการลางฟลมเพราะถาไมควมคุมเวลา
ในขั้นตอนตาง ๆ อุณหภมูขิองนํ ้ายาเคมีที่ใช รวมถึงหองที่ใชสํ าหรับลางฟลมก็จะสงผลโดยตรงตอ
คณุภาพของภาพที่ได

การถายภาพรังสีเอกซโดยใชกลองถายภาพดิจิตอลรวมกับสารเรืองรังสีเอกซ  มีการจัด
ระบบถายภาพคลายกับการถายภาพระบบฟลมเพียงแตเปลี่ยนจากฟลมมาเปนกลองดิจิตอลแทน
โดยกลองดิจิตอลจะทํ าหนาที่รับแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสีเอกซดังแสดงในรูปที่ 2.36
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รูปที ่2.36 แสดงการจัดระบบการถายภาพรังสีเอกซโดยใชกลองดิจิตอลรวมกับสารเรืองรังสี

หลกัการท ํางานของกลองถายภาพดวยรังสีเอกซ คือ เมื่อรังสีเอกซที่ทะลุผานจากวัตถุตัว
อยางเกดิอนัตรกิริยากับฉากเรืองรังสีเอกซ หรือสารเรืองรังสีเอกซจะเกิดแสงสวางขึ้น แสงสวางที่ได
จะถูกตรวจจับโดยซีซีดีผานกระบวนการทางอิเล็กทรอนิกสไปแสดงเปนภาพบนหนาจอตอไป 
ส ําหรบัการเกบ็บันทึกภาพที่ไดจะเก็บอยูในฟอรแมตของรูปภาพตาง ๆ ซึ่งเปนขอมูลตัวเลข ทํ าให
งายส ําหรบัการวิเคราะหภาพ หรือปรับปรุงภาพดวยซอฟตแวร คุณภาพของภาพที่ไดจากการถาย
ภาพในเทคนิคนี้จะขึ้นอยูกับความละเอียดของซีซีดี สารเรืองรังสีเอกซที่ใชเปนฉากเรืองแสง ประ
สทิธภิาพการทํ างานของอุปกรณที่ใชสํ าหรับการแคปเจอร (Capture) ภาพ และรูปแบบของการ
เกบ็ขอมูลภาพรวมถึงอุปกรณแสดงภาพ

2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

การตรวจสอบแบบไมทํ าลายมีจุดประสงคเพื่อตองการตรวจหาความผิดปกติภายในวัตถุที่
ไมสามารถจํ าแนกความผิดปกติไดดวยตาเปลา การถายภาพรังสีเอกซเปนวิธีการตรวจสอบแบบ
ไมทํ าลายวิธีหนึ่งซึ่งจะไดภาพถายในระบบภาพสองมิติ ดังนั้นคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซจึงมี
ความสํ าคัญอยางมากสํ าหรับการวิเคราะห เนื่องจากภาพถายที่ถูกตองจะสามารถใหขอมูลที่ถูก
ตองเกี่ยวกับวัตถุที่นํ ามาตรวจสอบ การพิจารณาคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซนั้นจะมีหลัก
เกณฑการพิจารณาดังนี้ [1]
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(1) ความคมชดัของภาพ (Sharpness) หมายถึง ภาพถายที่ไดจากการถายภาพ
ดวยรงัสเีอกซจะตองแสดงรายละเอียดของขอบภาพอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.37 (ข) จะเห็น
วามคีวามคมชัดของขอบภาพที่สูงกวาภาพในรูปที่ 2.37 (ก)

รูปที ่2.37 เปรียบเทียบความคมชัดของภาพ

(2) ภาพทีไ่ดตองมีความเปรียบตางสูง (High Contrast) หมายถึง ความเขมของ
ระดับสีในบริเวณที่ตองการพิจารณานั้นมีความแตกตางกับบริเวณรอบ ๆ อยางชัดเจน ซึ่งถามี
ความแตกตางกันอยางชัดเจนก็จะทํ าใหสามารถที่จะจํ าแนกรายละเอียดของภาพไดอยางถูกตอง 
ตวัอยางเชน ภาพในรูปที่ 2.38 จะเห็นวาภาพที่แสดงในรูป 2.38(ข) ใหความเปรียบตางที่ดีกวา
ภาพในรูปที่ 2.38(ก)

รูปที ่2.38 เปรียบเทียบความเปรียบตางของภาพ
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(3) ภาพทีไ่ดจะตองมีความบิดเบือนนอยที่สุด (Minimum Distortion) หมายถึง 
ขอมูลของภาพที่ไดจากการถายภาพจะตองมีขอมูลที่ตรงกับความเปนจริงมากที่สุดดังแสดงในรูป
ที่ 2.39 (ก) และ (ข)

รูปที่ 2.39 (ก) เปนภาพที่ไมมีการบิดเบือน   รูปที่ 2.39 (ข) ภาพทีเ่กดิการบิดเบือนในแนวนอน

(4) ระดับความดํ าพอเหมาะ (Adquate Density) หมายถึง ภาพที่ไดตองไมดํ า 
หรือขาวเกนิไป ดังแสดงในรูปที่ 2.40 (ก) เปนภาพที่มีความดํ ามากเกินไป ในรูปที่ 2.40 (ข) เปน
ภาพทีม่คีวามดํ าพอเหมาะ ในขณะที่รูปที่ 2.40 (ค) มคีวามขาวของภาพมากเกินไป

รูปที่ 2.40 แสดงการเปรียบเทียบความดํ าของภาพ
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แตในทางปฏบิัติการถายภาพรังสีเอกซนั้นจํ าเปนที่จะตองพิจารณาถึงปจจัยอื่น ๆ ที่อาจ
สงผลกระทบตอคุณภาพของภาพที่ไดซึง่อาจเกิดจากสาเหตุตอไปนี้

2.5.2.1 แหลงกํ าเนิดรังสีและคุณสมบัติของชิน้งานตัวอยาง

เปนที่ทราบกันอยูแลววาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีขึ้นอยูคาของเลขอะตอม 
ดังนั้นการถายภาพรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่จะตองพิจารณาธาตุที่เปนสวนประกอบของชิ้นงานตัว
อยางทีน่ ํามาถาย เชน ในกรณีที่ตองการถายภาพสิ่งมีชีวิต โดยสวนมากตองการที่จะศึกษาความ
ผดิปกตขิองกลามเนื้อและการศึกษาโครงสรางภายใน ซึ่งในชิ้นสวนตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิตประกอบ
ดวยธาตุหลาย ๆ ชนดิประกอบเขาดวยกัน  เพราะฉะนัน้ถาตองการถายภาพรังสีเอกซเพื่อศึกษา
ความผดิปกตขิองกระดูกภาพที่ไดก็จะตองใหรายละเอียดของกระดูกอยางชัดเจน คือสามารถที่จะ
แยกความแตกตางของกระดูกกับกลามเนื้อรอบ ๆ ได  ซึง่การเลือกพลังงานรังสีเอกซสํ าหรับการ
ถายภาพจํ าเปนที่จะตองเลือกในจุดที่คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซระหวางสิ่งที่ตองการ
ศกึษากับส่ิงทีอ่ยูรอบ ๆ มคีาความแตกตางกันอยางชดัเจน  การเกิดอนัตรกิริยาของรังสีเอกซกับ
ชิ้นงานตัวอยางและชนดิของรังสีเอกซก็จะสงผลตอความคมชัดของภาพที่ไดเพราะถารังสีเอกซเกิด
ทํ าอันตรกิริยากับชิ้นงานตัวอยางหลายครั้งก็จะท ําใหความคมชัดของภาพลดลง ขณะเดียวกันถา
ถายภาพดวยแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสก็จะใหภาพที่คมชัดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.41
นอกเหนือไปจากนั้นพลังงานของรังสีเอกซยังถูกใชเปนขอกํ าหนดที่สํ าคัญสํ าหรับการถายภาพ 
เพราะถาพลังงานรังสีเอกซไมเพียงพอที่จะทะลุผานชิ้นงานตัวอยางก็จะไมสามารถที่จะเกิดเปน
ภาพได ซึง่ในตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นถึงขอก ําหนดสํ าหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ  ในทํ านอง
เดียวกันถาความเขมของรังสีเอกซมีคาตํ่ าก็จํ าเปนที่จะตองใชฉากเรืองรังสีเอกซเขามาชวยในการ
ถายภาพ
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รูปที ่2.41 แสดงควา
(ก) แบบไ

ตารางที่ 2.3 แสดงขอก ําหนดข
Maximum

voltage (kV)
Screens

50 None

None or lead fo150
Fluorescent
Lead foil300
Fluorescent
Lead foil400
Fluorescent
Lead foil1000
Fluorescent

2000 Lead foil
Lead foil8 to 25 MeV
Fluorescent
(ก)
มคมชัดของภาพที่ถา
มโครโฟกัส              (

องพลังงานรังสีเอกซก
Applications a

Thin sections of most
and beryllium; small e
etc

il 5-inch aluminum or e
11/2-inch steel or equi
3-inch steel or equiva
4-inch steel or equiva
31/2-inch steel or equi
41/2-inch steel or equi
5-inch steel or equiva
8-inch steel or equiva
8-inch steel or equiva
16-inch steel or equiv
20-inch steel or equiv
(ข)
ยจากแหลงกํ าเนิดรังสีชนิด
ข)แบบทั่วไป [7]

ับงานถายภาพดวยรังสีเอกซ [10]
nd Approximate Thickness Limits

 metals; moderate thickness of graphite
lectronic components; wood, plastics,

quivalent.1-inch steel or equivalent
valent.
lent
lent
valent.
valent.
lent.
lent.
lent.
alent.
alent
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2.5.2.2 อุปกรณรับภาพถายรังสีเอกซ

การถายภาพรังสีเอกซเปนการตรวจวัดปริมาณรังสีเอกซที่ทะลุผานชิ้นงานตัว
อยาง ซึ่งโดยทั่วไปมนษุยไมสามารถที่จะสังเกตุเห็นความแตกตางของปริมาณรงัสเีอกซที่ทะลุผาน
ชิน้งานตวัอยางออกมาไดดวยตาเปลา ดงันัน้จงึจํ าเปนที่จะตองใชอุปกรณที่มีความสามารถในการ
ตรวจจับระดับความแตกตางของปริมาณรังสีเอกซ  ส ําหรบัการถายภาพรังสีเอกซในยุคแรกจะใช
ฟลมเปนอุปกรณบันทึกภาพ แตปจจุบันการถายภาพแบบดิจิตอลเขามามีบทบาทมากขึ้นทํ าใหมี
การเปลี่ยนมาใชอุปกรณวดัที่เปนอิเล็กทรอนิกสสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ

ในระบบฟลมคุณภาพของภาพถายจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของฟลม ดังนั้นการ
เลือกฟลมใหเหมาะสมสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซในเงื่อนไขตาง ๆ ก็จะสงผลตอคุณภาพของ
ภาพถายรังสีเอกซ ในกรณีที่ตองการความรวดเร็วในการถายภาพก็จะตองเลือกฟลมที่มีขนาดเก
รนดของเงินโบรไมดใหญข้ึนเปนผลใหความละเอียดของภาพที่ไดลดลง ในทางตรงกันขามถา
ตองการความละเอียดของภาพที่เพิ่มข้ึนก็ตองเลือกฟลมที่มีขนาดแกรนดของเงินโบรไมดที่มีขนาด
เล็กลงแตก็ตองใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น สํ าหรับเร่ืองความคมชัดของภาพนั้นสามารถ
พิจารณาไดจากกราฟแสดงคุณลกัษณะเฉพาะของฟลม ดังแสดงในรูปที่ 2.42

รูปที่ 2.42  กราฟแสดงคุณลักษณะเฉพาะของฟลมแตละชนิด [10]
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ในการถายภาพรังสีเอกซดวยกลองซีซีดีคุณภาพของภาพจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของซีซีดีโดยตรง เชนความละเอียดของภาพก็จะขึ้นอยูกับขนาดของพิกเซลของซีซีดี การตอบ
สนองของแสงก็จะมีความสัมพันธกับคา Quantum Efficiency ของซีซีดีแตละรุน และปญหาของ
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการทํ างานที่อุณหภูมิของซซีดีแีตละรุนก็จะไมเทากัน ซึ่งทั้งหมดที่กลาว
มานัน้จะสงผลตอคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

2.5.2.3 การจัดระบบการถายภาพรงัสีเอกซ

การจัดระบบการถายภาพรังสีเอกซมีผลตอความคมชัดของภาพรังสีเอกซที่ได
เพราะการถายภาพรังสีเอกซบางครั้งจํ าเปนที่จะตองจัดระบบใหเหมาะสมเพื่อจะไดขอมูลของภาพ
ถายรงัสีเอกซตรงตามความตองการ การจัดระบบที่ผิดพลาดจะทํ าใหไดขอมูลที่ผิดหรือมีความบิด
เบือนจากความเปนจริงตามไปดวย ซึ่งขอจํ าเปนที่ควรพิจารณาในการจัดระบบการถายภาพ    
รังสีเอกซมีดงัตอไปนี้

(1) ขนาดโฟกัสของแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซ

ในการเลือกใชงานแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซจํ าเปนที่จะตองพิจารณาถึงขนาดโฟกัส
ของรังสีเอกซ  เพราะวาถาขนาดโฟกัสของแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซมีขนาดใหญจะท ําใหสวนขอบของ
ภาพถายที่ไดเบลอมากขึ้น และสงผลใหภาพถายทีไ่ดไมคมชัด ดังแสดงในรูปที่ 2.43

รูปที่ 2.43 แสดงขนาดของโฟกัสของแหลงกํ าเนิดรังสีตอคุณภาพของภาพที่ได



46

(2) ระยะหางระหวางชิน้งานตวัอยางกับอุปกรณตรวจวัดรังสีเอกซ

ในกรณีที่ตองการที่จะขยายภาพถายรังสีเอกซใหมีขนาดที่ใหญขึ้นนั้นจํ าเปนที่จะ
ตองจดัระบบใหระยะหางระหวางวัตถุกับอุปกรณตรวจวัดรังสีเพิ่มข้ึน แตถาขนาดของแหลงกํ าเนิด
รังสีมีขนาดใหญกจ็ะสงผลใหสวนของขอบภาพเบลอมากขึ้นกวาเดิม ดงัแสดงในรูปที่ 2.43 และรูป
ที ่ 2.44 เพราะฉะนัน้การขยายภาพถายรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่จะตองใหขนาดของแหลงกํ าเนิดรังสีมี
ขนาดเล็ก ในปจจุบันไดใชแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสซึ่งขนาดของโฟกัสจะอยูในระดับ
ไมโครเมตรทํ าใหเหมาะส ําหรับการถายภาพแบบขยาย

รูปที ่2.44 เปรียบเทียบขนาดโฟกัสของแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซกับการถายภาพแบบขยาย

(3) เกดิจากการกระเจิงของรังสีเอกซภายในชิน้งานตัวอยาง

รังสีเอกซที่เคลื่อนผานชิ้นงานตัวอยางที่นํ ามาถายภาพมีการกระเจิงของรังสีเอกซ
ในทุกทศิทาง ท ําใหรังสีเอกซที่ตกกระทบอุปกรณตรวจวัดไมมีความเปนระเบียบสงผลใหความคม
ชดัและความเปรียบตางของภาพที่ไดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.45
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รูปที ่2.45 แสดงการกระเจิงของรังสีเอกซภายในวัตถุที่นํ ามาถายภาพ

(4) ลกัษณะการวางชิน้งานตัวอยาง

การจัดวางชิ้นงานตัวอยางสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซจํ าเปนที่จะตองพิจารณา
เพราะการวางชิน้งานตัวอยางในรปูแบบตางกันจะใหไดภาพถายรงัสเีอกซที่ตางกัน และอาจจะไม
ไดขอมลูทีต่องการจากภาพถาย ดังนั้นกอนที่จะถายภาพรังสีเอกซจํ าเปนที่จะตองพิจารณาถึงราย
ละเอยีดทีต่องการจะศึกษา เชน การที่จะศึกษารายละเอียดของการเชื่อมตอของเสนลวดในไอซี ซึ่ง
ถาจัดรูปแบบการวางชิ้นงานตัวอยางผิดไป ก็จะทํ าใหรายละเอียดที่ตองการนั้นไมสามารถที่จะ
แสดงใหเห็นไดจากภาพถายรังสีเอกซ เปนตน

(5) ลกัษณะของสารเรืองรังสีเอกซ

สารเรืองรังสีเอกซเปนสวนที่ทํ าหนาที่เปลี่ยนความยาวคลื่นรังสีเอกซไปเปน
ความยาวคลื่นของแสงตามแตชนิดของสารเรืองรังสี ซึ่งการตอบสนองของสารเรืองรังสีเอกซนั้นจะ
ไมเปนเชิงเสนเมื่อเทียบกับพลังงาน สารเรืองรังสีเอกซแตละชนิดจะใหความยาวคลื่นของแสงที่
แตกตางกนั และความเขมของแสงก็แตกตางกันดวย ดังนั้นการเลือกสารเรืองรังสีเอกซจํ าเปนที่จะ
ตองพจิารณา พลงังานของรังสีเอกซที่ใชสํ าหรับการถายภาพ และความยาวคลื่นของแสงที่ไดจาก
สารเรืองรังสีเอกซเพื่อใหสอดคลองกับอุปกรณรับแสง และนอกจากนั้นลักษณะโครงสรางของสาร
เรืองรังสีเอกซยังมีผลตอคุณภาพของภาพที่ไดแสดงตามรูปที่ 2.46
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รูปที ่2.46 แสดงการเพิ่มประสิทธิภาพการสงผานแสงไปยังซีซีดี
โดยใชไฟเบอรออปติก

2.5.2.4 อุปกรณแสดงภาพถายรังสีเอกซ

อุปกรณแสดงภาพนับวาเปนสวนที่สํ าคัญอีกสวนหนึ่ง เพราะเปนสื่อกลางที่จะนํ า
ภาพทีไ่ดจากการถายภาพแสดงใหผูวิเคราะห เชน การแสดงภาพทางจอคอมพิวเตอร ซึ่งจอแตละ
ประเภทก็มีคุณสมบัติที่แตกตางกันถาในกรณีที่ใชจอที่มีคุภาพตํ่ าก็จะทํ าใหภาพที่ไดมีการผิด
เพีย้นไปไดซึ่งจะสงผลตอการวิเคราะหหาความผิดพลาดของวัตถุ

2.6 การปรบัปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

การตรวจสอบวัตถุโดยใชการถายภาพรังสีเอกซ ภาพทีไ่ดจะเปนภาพ 2 มิติซึ่งมีขอมูลของ
ภาพในสวนทีเ่ลก็ที่สุดเรียกวา “พิกเซล (Pixel)” ซึ่งแตละพิกเซลจะเก็บขอมูลของภาพที่เปนคาสี
ของพิกเซลนั้น ๆ ซึง่ในกรณขีองการถายภาพรังสีเอกซโดยใชกลองซีซีดีคาสีแตละพิกเซลจะมาจาก
การแปลงระดับของสัญญาณวีดีโอใหเปนขอมูลตัวเลข (Analog to Digital Converter) โดยใชวีดี
โอแคปเจอรการด ซึ่งความละเอียดของภาพจะขึ้นอยูกับการแบงยอยสัญญาณในหนึ่งเสนสเกน 
(Sampling Rate) ยิง่แบงมากขอมูลของภาพก็ยิ่งมีความละเอียดมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.47
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รูปที ่2.47 แสดงการ Sampling สัญญาณวีดีโอเพื่อแปลงเปนคาดิจิตอล [4]

การปรับปรุงคุณภาพของภาพเปนการเปลี่ยนแปลงขอมูลแตละพิกเซลของภาพตามความ
ตองการของผูใช เชน การเพิ่มความคมชัดของภาพ การปรับความสวางของภาพ การตรวจสอบ
ขอบของภาพหรอือาจจะเปนการออกแบบฟงกชันพิเศษสํ าหรับการปรับปรุงภาพ ซึ่งจะอธิบายเปน
ขอ ๆ ดังตอไปนี้

2.6.1 การปรบัปรุงความสวางและความคมชัดของภาพ

สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงความสวางของภาพหมายถึงการเปลี่ยนแปลงระดับคาของสีใน
อัตราที่เทากันทุกพิกเซลของภาพ ถาคาสีที่ทํ าการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนภาพที่ไดก็จะสวางเพิ่มข้ึน
สวนในกรณทีีม่กีารเปลี่ยนแปลงคาสีตํ่ าลงภาพที่ไดก็จะสวางนอยลง หรือมืดขึ้น สวนในการปรับ
ปรุงความคมชัดของภาพก็เพื่อเพิ่มความแตกตางของคาสีใหมากขึ้น

2.6.2 การปรับปรุงภาพโดยใชฟลเตอรฟงกชัน

การออกแบบฟงกชันฟลเตอรเพื่อการปรับปรุงภาพนั้นจะสามารถที่กระทํ าไดสองแบบคือ 
ท ําการปรบัปรุงภาพใน Frequency Domain และ Spatial Domain แตเนื่องจากวาการทํ างานใน 
Frequency Domain นั้นการเขียนโปรแกรมจัดการคอนขางยุงยากจึงเลือกใชในแบบ Spatial 
Domain ซึ่งสามารถที่จะเขียนโปรแกรมไดงายกวา การปรับปรุงวิธีนี้บางที่เรียกวา “Area 
Processing” โดยอาศยัตวัดํ าเนินการ (operator) หรือที่เรียกวา “Mask” ซึ่งเปนเมตริกขนาด 

MM × เปนตวัจัดการ เชน ถากํ าหนดให h(m,m) เปนเมตริกขนาด MM ×  และ f(x,y) เปนของ
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มลูเชิงตัวเลขของภาพดังนั้นขอมูลของภาพที่ไดหลังจากการปรับปรุงจะมีความสัมพันธตามสมการ
ที่ 2.21

( ) ( ) ( )yxfmmhYXg ,,, ⊗=                                       (2.21)

การปรบัปรุงภาพใน Spatial Domain นั้นมีหลายแบบ เชน การกรองความถี่สูงผาน (high 
pass filter)  การกรองความถี่ตํ่ าผาน (low pass filter) หรืออาจจะเปนการตรวจหาขอบของภาพ 
(edge detection) เชน แบบ Sobel Operators  แบบ Robert Operator ซึ่งอธิบายดังตอไปนี้

(1) การกรองความถี่สูงผาน (high pass filter) [11][12]

การปรบัปรุงภาพโดยวิธีการกรองความถี่สูงผาน (High pass filter) จุดประสงค
เพือ่ตองการเนนขอบของภาพใหมีความชัดเจนมากขึ้น ภาพที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความคม
ชดัมากขึน้ที ่ แตในกรณีที่ภาพมีสัญญาณรบกวนมากก็อาจจะสงผลใหสัญญาณรบกวนมีความชัด
เจนมากขึน้หลงัจากผานกระบวนการกรองความถี่สูงผาน ตัวอยางเมตริกตัวดํ าเนินการแสดงในรูป
ที ่2.48 และตัวอยางของภาพที่ไดหลังจากการทํ า High pass filter แสดงในรูปที่ 2.49

รูปที ่2.48 เมตริกขนาด 3X3 สํ าหรับ High pass filter
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รูปท

(2) ก

การป
สามารถใชในกรณีที่ต
กรองความถี่ตํ่ าผานจะ
ตวัน ําเนนิการแสดงในร
ในรูปที่ 2.51

)
(ก)
ี ่2.49 แสดงภาพที่ไดจากกระบวนการ High
(ก)ภาพปกติ         (ข)ภาพที่ไดหลังจากปร

ารกรองความถี่ตํ่ าผาน (low pass filter) [11

รับปรุงภาพวิธีนี้จุดประสงคเพื่อใหภาพมีคว
องการแกไขภาพที่มีสัญญาณรบกวนใหลด
มีความนุมนวลมากขึ้นแตจะสูญเสียความค
ูปที่ 2.50 และตัวอยางของภาพที่ไดหลังจาก

รูปที ่2.50 เมตริกขนาด 3X3 สํ าหรับ Low pa
(ข
 pass filter
ับปรุง

][12]

ามนุมนวลมากขึ้น ซึ่งวิธีการนี้
ลง ภาพที่ไดจากกระบวนการ
มชัดของภาพ ตัวอยางเมตริก
การทํ า Low pass filter แสดง

ss filter
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ภาพในแนวนอน
การที่ 2.24 แลว
(ก)
รูปที ่2.51 แสดงภาพที่ไดจากกระบวนการ Low pas
(ก)ภาพปกติ (ข)ภาพที่ไดหลังจากปรับปรุง

(3) การตรวจหาขอบของภาพแบบ Sobel Operators [

วธิกีารของ Sobel Operator จะใชตัวดํ าเนินการสองต
และแนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.52 หลังจากนั้นก็จะนํ า
แปลงกลับไปเปนภาพตอไป

รูปที ่2.52 แสดงตัวดํ าเนินการของ Sobel Operat

รูปที ่2.53 แสดงการพิจารณาคาสีแตละพิกเซลของ
(ข)
s filter

11]

ัวดวยกัน ในการตรวจจับ
มาทํ าการหาขนาดตามสม

ors

ภาพ
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ถาสมมุติใหขอมูลของภาพเปนไปตามรูปที่ 2.53 ดังนั้นผลของขอมูลของภาพที่ไดหลังจากใชตัว
ด ําเนินการ Sx SY เปนดงัสมการที่ 2.22 และสมการที่ 2.23 ตามลํ าดับ ซึ่งภาพที่ไดแสดงในรูปที่
2.54

( ) ( )6308521 22 aaaaaaS ++−++=                            (2.22)
( ) ( )8762102 22 aaaaaaS ++−++=                            (2.23)

   2
2

2
1 SSS +=                                                                    (2.24)









= −

2

11tan
S
S

α                                                                  (2.25)

โดยที่ S    คอื   ขนาด (magnitude)
α  คือ   ทศิทาง (direction)

(ก) (ข)

รูปที ่2.54 แสดงภาพที่ไดหลังจากผานกระบวนการ Sobel Operators
(ก) ภาพกอนการปรับปรุง (ข) ภาพหลังการปรับปรุง

(4) การตรวจหาขอบของภาพแบบ Robert Operators [11]

หลักการคลายกับหลกัการของ Sobel แตจะเปลี่ยนแปลงตัวดํ าเนินการไปเปนอีก
รูปแบบหนึ่งตามแสดงในรูปที่ 2.55
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รูปที ่2.55 แสดงตัวดํ าเนินการของ Robert Operators

2.7 การวเิคราะหคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

การพจิารณาถงึคณุภาพของภาพถายรังสีเอกซ สิ่งที่ตองการทราบโดยสวนมากก็จะมี คา
ความเปรยีบตาง (Contrast) คาความสามารถในการแยกแยะรายละเอียด (Resolution) ปริมาณ
สัญญาณภาพตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) ในการอธิบายความหมายของ
แตละสวนนั้นมีวิธีการที่แตกตางกัน

สํ าหรับการอธิบายความเปรียบตางของภาพวิธีหนึ่งที่ใชในการอธิบาย คือ วิธีการของ 
Rose Model ซึง่เปนการพจิารณาภาพถายในสวนที่ตองการที่ศึกษากับสวนที่เปน background 
ดังแสดงในรูปที่ 2.56

รูปที ่2.56 แสดงภาพถายที่ใชสํ าหรับการพิจารณาความแตกตางของภาพ

จากรูปที่ 2.56 ในสวนที่เปนสีขาววงกลมเปนสวนที่ตองการศึกษา และรอบนอกเปน
background ดงันัน้ถากํ าหนดให BGφ เปนความเขมของกระแสโฟตอนของพื้นหลัง และ OBφ  เปน
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ความเขมของกระแสโฟตอนของสวนที่สนใจ ดังนั้นคาความเปรียบตาง (Contrast) ก็จะมีความ
สมัพนัธตามสมการที่ 2.26

BGOB

OBCContrast
φφ

φ
−

=)(                                          (2.26)

ถาพิจารณาจํ านวนโฟตอนที่ตกกระทบที่พื้นที่เดียวกันก็จะไดวาจํ านวนโฟตอนที่ตกกระทบบริเวณ
พืน้ทีใ่นสวนที่สนใจ (target) จะมคีวามสมัพนัธตามสมการที่ 2.27 และจํ านวนโฟตอนที่ตกกระทบ
ในสวนของ background  คิดที่พื้นที่ (A) เทากันจะมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.28

OBOB AN φ×=                                                             (2.27)

BGBG AN φ×=                                                             (2.28)

ถาพิจารณาคาความแตกตางก็จะมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.29 โดยที่สัญญาณรบกวน 
(Noise) กจ็ะมคีวามสัมพันธตามสมการที่ 2.30

N
NSignal ∆

=                                                   (2.29)

NNoise =                                                     (2.30)

ACNC
N
N

N
SNR ×==

∆
= φ                               (2.31)

ซึ่งถานํ าขอมูลทั้งสวนที่สนใจและในสวนที่เปน background มาเขียนกราฟการแจกแจงของ 
Poisson กจ็ะไดกราฟดงัรูปที่ 2.57 ซึ่งจะเห็นวาระยะหางระหวางจุดสูงสุดของกราฟทั้งสองมีคา 
เทากับ σk โดยที ่ k คือคาคงที่ จากการศึกษาของ Dr. Rose (ผูที่คิดคนวิธี Rose Model) พบวา
ความสามารถการแยกแยะความแตกตางของตาคนปกติที่จะสามารถแยกแยะความแตกตางของ
รายละเอยีดของภาพไดจะตองมีคาคงที่ k อยางนอยที่สุดตั้งแต 5 ถึง 7
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รูปที ่2.57 กราฟแสดงการแจกแจงแบบ Poisson ระหวาง background กับ Target

การวเิคราะหภาพอีกวิธีหนึ่งคือการหาคา Modulation Transfer Function (MTF) ของ
ภาพถายรงัสีเอกซโดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาแอมปริจูดของความถี่ตาง ๆ ทีเ่กดิขึ้นหลัง
จากการถายภาพ ซึ่งจะทํ าใหทราบถึงความสามารถของกลองถายภาพรังสีเอกซวาสามารถที่จะ
แจกแจงรายละเอยีดของภาพไดนอยสุดเปนเทาใด นอกจากนั้นยังทํ าใหสามารถที่จะวางแผน หรือ 
แกไขระบบถายภาพรังสีเอกซไดอีกดวย การหาความความสัมพันธของ MTF นั้นมีวิธีการหลายวิธี
วธิทีีง่ายทีสุ่ดคอื การถายภาพของวัตถุตัวอยางที่มีความหนาแนนของสิ่งที่สนใจตาง ๆ กนั เชน 
การถายภาพเสนลวดที่ความหนาแนนตางกัน หลกัการหาคา MTF จะแสดงในรูปที่ 2.58 โดยการ
ค ํานวณหาคา MTF มีความสัมพันธตามสมการที่ 2.32

output

input

A
A

MTF =                                                    (2.32)

รูปที่ 2
.58 แสดงรูปแบบการหาคา MTF ของการถายภาพ



บทที่ 3

การออกแบบและพัฒนากลองถายภาพรังสีเอกซ

การถายภาพรังสีเอกซโดยอาศัยกลองซีซีดีโดยปกติไมสามารถที่จะนํ าซีซีดีไปรับรังสีเอกซ
ไดโดยตรงเพราะวาซีซีดีไมสามารถตอบสนองกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซได ดังนั้นจํ าเปนที่จะ
ตองเปลี่ยนความยาวคลื่นของรังสีเอกซใหอยูในชวงความยาวคลื่นที่ซีซีดีสามารถตอบสนองได 
ดวยการใชสารเรืองรังสีเอกซหรือรูจักกันในชื่อของ “X-ray Scintillator” ซึ่งมอียูหลายชนิดดังที่
กลาวมาแลวกอนหนานี้ ในการออกแบบกลองถายภาพรังสีเอกซไดใช Gd2O2S:Tb เปนตัวเปลี่ยน
ความยาวคลื่นรังสีเอกซเพื่อใหเหมาะสมกับการตอบสนองตอความยาวคลื่นของซีซีดี โดย
ความยาวคลื่นที่ไดหลังจากเกิดอันตรกิริยาของสารเรืองรังสีจะอยูในชวงแสงสีเขียว (ประมาณ 
540nm) เพราะฉะนัน้การเลือกใชงานซีซีดีก็จะตองเลือกชนิดที่ตอบสนองในชวงความยาวคลื่นแสง
สีเขียว ในที่นี้ไดเลือกใชซีซีดีชิปของโซนีเบอร ICX255AL ซึ่งเปนเทคโนโลยี Exview HAD ที่มีจุด
เดนคือมี Quantum Efficiency (QE) สูงกวาชปิรุนอื่น ๆ ทีใ่ชงานกันอยูทั่วไป แผงวงจรของกลองซี
ซีดีไดใช รุน 1004x ดังแสดงในรูปที่ 3.1 มีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง. สํ าหรับการออกแบบ
กลองถายภาพรังสีเอกซมีโครงสรางแสดงตามรูปที่ 3.2

                   

รูปที่ 3.1 แผ

(ก)

งวงจรกลองซีซีดีรุน 1004X  (ก) ดาน
(ข)

หนา (ข) ดานหลัง
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รูปที ่3.2 โครงสรางการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซ

การเปลี่ยนระบบการรับภาพจากระบบฟลมมาเปนการรับภาพโดยใชกลองซีซีดีนั้น       
จุดประสงคก็เพื่อการทํ างานที่รวดเร็วและการจัดการขอมูลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น แตความ     
ถูกตองนั้นก็เปนสิ่งสํ าคัญสํ าหรับภาพถายที่ไดเพราะฉะนั้นความสํ าคัญในสวนนี้จึงจํ าเปนตอง
พิจารณาเปนอันดับแรกของการออกแบบ จากการศึกษาการทํ างานของกลองซีซีดีที่ใชงานพบวา
ความเร็วของชัตเตอรตํ่ าสุดอยูที่ 1/100 วนิาท ีซึง่ถาใชการถายภาพปกติโดยใชเงื่อนไขนี้ภาพที่ไดก็
จะใหรายละเอียดที่ดี แตเมื่อน ําไปถายภาพรังสีเอกซโดยใชเงื่อนไขเดียวกันนี้ภาพทีไ่ดไมสามารถที่
จะแยกระดับความเปรียบตางของภาพได เนื่องจากวาความเขมของแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสี
เอกซมีความเขมนอยสงผลใหภาพที่ไดไมมีระดับความเปรียบตางของภาพแสดงในรูปที่ 3.3 (ก) 
แตเมื่อทํ าการควบคุมเวลาเปดรับแสงของซีซีดีใหนานขึ้นก็จะทํ าใหสามารถถายภาพที่มีความเขม
ของแสงนอย ๆ ไดดงัแสดงในรูปที่ 3.3 (ข) โดยปกติการทํ างานของแผงวงจรซีซีดีรุน 1004x        
ไมสามารถกํ าหนดระยะเวลาเปดรับแสงของซีซีดีได ดงันัน้จงึจํ าเปนตองปรับปรุงในสวนของวงจร
อิเล็กทรอนิกส พรอมทั้งโปรแกรมควบคุมและโปรแกรมสรางภาพเพิ่มเติมข้ึน

รูปที ่3.3 แสดงภาพถายรังสีเอกซ ทีไ่ดจากกลองที่ยังไมไดปรับปรุง (ก)
และภาพถายที่ไดจากการปรับปรุงแลว (ข)
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3.1 ปรับปรงุการทํ างานของซีซีดีสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ

เนือ่งจากแผงวงจรที่ใชเปนแผงวงจรสํ าเร็จรูปรุน 1004x ที่มีซซีีดีของโซนีเบอร ICX255AL 
เปนตัวรับภาพ ดังนั้นในการปรับปรุงการทํ างานของซีซีดีจึงจํ าเปนที่จะตองเขาใจโครงสรางและ
รายละเอียดในการทํ างานของแผงวงจรควบคุมวามีฟงกชันการทํ างานเปนอยางไร ซึ่งจากการ
ศกึษาโครงสรางตลอดจนหลกัการท ํางานเปนไปตามรูปที่ 3.4 โดยมีไอซีควบคุมการทํ างานหลักอยู
สองตัว คอื CXA1310AQ ทํ าหนาที่จัดการสัญญาณไฟฟาที่ไดจากซีซีดีใหอยูในรูปของสัญญาณ  
วีดีโอ และ CXD2463R ท ําหนาเปนตัวกํ าเนิดสัญญาณนาฬิกาที่ใชควบคมุการทํ างานของซีซีดีซึ่ง
มขีาสัญญาณเปนไปตามในรูปที่ 3.5

รูปที ่3.4 โครงสรางการทํ างานของแผงวงจรซีซีดีรุน 1004X

รูปที่ 3.5 โครงสรางของไอซี CXD2463R
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จากหลกัการท ํางานของซีซีดีดังที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้ ทํ าใหทราบวาการเคลื่อนยาย
ประจุที่ถูกเก็บสะสมอยูในแตละพิกเซลของซีซีดีจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนาฬิกาสอง
สวนดวยกนั คอืสัญญาณนาฬิกาในแนวตั้ง (Vertical Clock) และสัญญาณนาฬิกาในแนวนอน   
(Horizontal Clock) จากรปูที่ 3.5 ขาที่ 5 ของไอซี CXD2463R เปนขาที่จายไฟเลีย้งสํ าหรับ 
สัญญาณนาฬิกาในแนวตั้ง โดยมีขาที่ 20 และ 21 เปนขาที่ใชกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
อิเล็กทรอนิกสชัตเตอรซึง่มรูีปแบบการทํ างานแสดงในตารางที่ 3.1 สวนขาที่ 2 ของซีซีดีซึ่งเปนขา
สัญญาณ V3 ที่ท ําหนาทีเ่ปนสัญญาณนาฬิกาสํ าหรับคุมการถายเทประจุในแนวตั้ง

ตารางที ่3.1 ตารางแสดงโหมดการทํ างานของอิเล็กทรอนิกสชัตเตอรของไอซี
CXD2463R

ESHUT1
PIN21

ESHUT1
PIN20

Operating Mode

L L Electronic iris without limiter
H L Electronic iris with limiter EIA:1/100(s),CCIR: 1/120(s)
L H Electronic Shutter mode
H H Sup pulse stopped

เพราะฉะนั้นการออกแบบการทํ างานของซีซีดีใหสามารถควบคุมเวลาเปดรับแสงไดนั้น  
จํ าเปนที่ตองควบคุมการทํ างานของสัญญาณนาฬิกาที่ใชควบคุมการเคลื่อนยายประจุ จากหลัก
การเคลื่อนยายประจุที่เกิดขึ้นในแตละพกิเซลของซีซีดีเปนแบบ 4 เฟส ที่มีลํ าดบัการทํ างานของ
สญัญาณนาฬิกาตามแสดงในรูปที่ 3.6  ดงันั้นถาหยดุการทํ างานของสญัญาณนาฬิกาสวนนี้ทั้ง
หมดประจุที่เกิดขึ้นในแตละพิกเซลของซีซีดีก็จะถูกสะสมอยูที่เดิมซ่ึงหมายถึงเปดใหซีซีดีไดรับแสง
นานขึน้ และเมื่อตองการใหมีการเคลื่อนยายประจุเกิดขึ้นอีกก็ท ําไดโดยการปอนสญัญาณนาฬิกา
สวนนี้แกซีซีดี สํ าหรับข้ันตอนการควบคุมการทํ างานดวยไมโครคอนโทรลเลอรสามารถอธิบาย    
รูปแบบการทํ างานไดดังแสดงในรูปที่ 3.13
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รูปที ่3.6 แสดงการถายเทประจุของซีซีดีแบบ 4 เฟส

หลังจากที่ไดปรับปรุงการทํ างานของแผงวงจรซีซีดีใหสามารถทํ าการถายภาพในโหมดอิน
ทิเกรชันไดแลวก็จะตองมาพิจารณาถึงปญหาเรื่องสัญญาณรบกวน (Noise) ของซีซีดีทีจ่ะสงผล
กระทบตอคุณภาพของภาพที่ได ในที่นี้จะเลือกพิจารณาสัญญาณรบกวนในสวนของที่เรียกวา 
“Dark Current” ซึง่มคีวามสมัพันธโดยตรงกับอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดี ตามสมการที่ 2.11 
เพราะฉะนั้นในการทีจ่ะลด Dark Current ลงจ ําเปนตองลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีลงใหมาก
ทีสุ่ดเทาที่จะเปนไปได

3.2 วงจรอเิลก็ทรอนิกสควบคุมการทํ างานของกลอง

3.2.1 วงจรสวนควบคุมหลัก

ในสวนนี้จะเปนสวนที่ใชควบคุมการทํ างานทั้งหมดของระบบกลอง โดยอาศัยการ
ทํ างานรวมกันระหวางไอซีเบอร FT245AM กับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 โดยที่ไอซี
FT245AM จะเปนตัวรับสงขอมูลระหวางไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 ที่เปนตัวรับคํ าสั่งที่  
ถกูสงมาจากคอมพวิเตอรใหทํ างานตามฟงกชันที่มีอยูในตัวโดยผานทางพอรต USB ซึ่งโครงสราง
การทํ างานของชุดควบคุมหลักจะแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.7 และมีรายละเอียดของวงจรทั้ง
หมดแสดงอยูในภาคผนวก ค.



62

รูปที ่3.7 แสดงโครงสรางการทํ างานของสวนควบคุมหลักของระบบกลอง

3.2.2 ชดุจายกํ าลังไฟฟาของเทอรโมอิเล็กตริก

การควบคุมอุณหภูมิของซีซีดีทํ าไดโดยการเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัว
เทอรโมอิเล็กตริก ซึง่อาศยัฟงกชันการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 ในสวนที่เปน
Pulse Width Modulation (PWM) ซึง่คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่จายใหแกเทอรโมอิเล็กตริกจะมีความ
สมัพนัธตามสมการที ่ 3.1 จากสมการจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาเฉลี่ยจะขึ้นอยูกับคา 
Duty Cycle และคาความถี่ของสัญญาณนาฬิกา โดยที่รายละเอียดของวงจรแสดงในภาคผนวก
ค.

Frequencycycle ××= DutyVV inout                                    (3.1)

3.2.3 สวนควบคุมโหมดการท ํางานของกลอง

ในสวนนี้จะทํ าหนาที่ในการตัดตอขาสัญญาณควบคุมของซีซีดี ทํ าใหสามารถเลือก
โหมดการทํ างานของกลองไดทั้งแบบที่เปนเรียลไทมและอินทิเกรชัน ซึ่งทํ าไดโดยใชรีเลยเบอร 
D1C121000 ท ําหนาที่รวมกับไอซีอินเวอรเตอรแบบคอลแลคเตอรเปดเบอร 74C06 และไมโคร
คอนโทรเลอร PIC16F877 ทํ าการตัดตอสัญญาณจากแผงวงจรซีซีดีที่ไดการปรับปรุงแลวใหมี
ลํ าดับของสัญญาณเปนไปตามขั้นตอนที่ไดออกแบบไวกอนหนานี้และมีแผนผังวงจรแสดงใน     
รูปที่ 3.8
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รูปที่ 3.8 แสดงวงจรที่ใชควบคุมโหมดการท ํางานของกลอง

3.2.4     โครงสรางของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น

โครงสรางของกลองที่ออกแบบในตอนแรกแสดงดังรูปที่ 3.9(ก) แตเนื่องจากไม
สามารถทํ าใหแสงที่เกิดจาก FOS เทเปอรไปโฟกสัลงบนพื้นที่รับแสงของซีซีดีไดโดยตรง ดงันั้นจึง
จํ าเปนตองเปลี่ยนลักษณะโครงสรางของกลองเปนดงัรูปที ่ 3.9(ข) โดยอาศัยเลนสมาชวยในการ
โฟกสัแสงที่ไดจาก FOS เทเปอรใหตกกระทบลงบนซีซีดี ตัวกลองถายภาพรังสีเอกซ ชุดควบคุม
การท ํางานและการจัดระบบถายภาพ แสดงดังรูปที่ 3.10 3.11 และ 3.12 ตามลํ าดับ
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รูปที่ 3.9 โครงสรางภายในของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น
(ก) ไมอาศัยเลนสในการโฟกัส   (ข) อาศยัเลนสในการโฟกัส

รูปที ่3.10 แสดงตัวกลองถายภาพรังสีเอกซที่ท ําการพัฒนาขึ้น
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รูปที ่3.11 แสดงชุดควบคุมการทํ างานของกลองที่สรางเสร็จแลว

รูปที่ 3.12 แสดงการใชงานกลองที่พัฒนาขึ้นกบัระบบถายภาพรังสีเอกซ

3.3 โปรแกรมควบคุมการทํ างานและโปรแกรมแสดงผลภาพ

การออกแบบโปรแกรมควบคุมการทํ างานของกลองจะแบงออกเปนสองสวนหลัก คือ
โปรแกรมควบคุมสัญญาณลอจิกเพื่อกํ าหนดโหมดการทํ างานของกลองที่จะใชสํ าหรับการถาย
ภาพรวมทั้งควบคุมอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดี ซึ่ งโปรแกรมทั้งหมดจะถูกกํ าหนดโดย               
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 สวนที่สองเปนโปรแกรมสํ าหรับการทํ างานหลักซึ่งในสวนนี้    
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จะเปนตัวควบคุมการถายภาพ การแสดงผลภาพที่ไดหลังจากถายรวมถึงการปรับปรุงภาพถายที่
ไดใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ทีส่ ําคัญดังตอไปนี้

3.3.1 โปรแกรมควบคุมการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร

การควบคุมการทํ างานของกลองสามารถทํ าไดโดยอาศัยโปรแกรมหลักในการรับคํ า
สั่งจากผูใชผานพอรต USB มายงัไมโครคอนโทรลเลอรใหทํ างานตามคํ าสั่งตาง ๆ เชน ควบคุม 
โหมดการทํ างานของกลอง วัดและควบคุมอุณหภูมิของซีซีดี เปนตน ซึ่งรูปแบบการท ํางานของ   
ไมโครคอนโทรลเลอรแสดงแผนผังการทํ างานไดดังรูปที ่ 3.14 ถาพิจารณาเฉพาะสวนของการควบ
คุมโหมดการท ํางานของกลองสามารถที่จะเขียนใหอยูในรูปของแผนผังเวลาไดดังรูปที่ 3.13

รูปที ่3.13 แผนผังเวลาของการควบคุมโหมดการท ํางานของกลอง

จากรูปที่ 3.13 T1 เปนเวลาที่ใชในการเปดรับแสงของซีซีดี โดยที่ T2 และ T3 เปนเวลาทีใช
ในการแคปเจอรครัง้ที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลํ าดับ ซึ่งขึ้นอยูกับจํ านวนเฟรมที่ทํ าการแคปเจอร และ
อัตราการแคปเจอรใน 1 วินาที (เฟรมตอวินาที)
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รูปที่ 3.14 แผนผังแสดงล ําดับการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877
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3.3.2 โปรแกรมควบคุมการทํ างานหลัก

ในสวนโปรแกรมหลักนี้จะทํ าหนาที่ในการควบคุมการทํ างานทั้งหมดผานโปรแกรมที่
พฒันาขึน้บนระบบปฏิบัติการวินโดวซึ่งเขียนโปรแกรมดวย VB5.0 สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

3.3.2.1 การรับสงขอมูลผานพอรต USB

การรับสงขอมูลผานพอรต USB จะอาศัยฟงกชันการทํ างานที่มีอยูในไฟล 
FTD2XX.DLL ซึ่งเปนไดรเวอรสํ าหรับการทํ างานของไอซีเบอร FT245AM โดยมีโครงสรางการ
ท ํางานตามแสดงในรูปที่ 3.15

รูปที ่3.15 แสดงโครงสรางการทํ างานของไอซีเบอร FT245AM
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รายละเอยีดฟงกชันตางๆจะแสดงในภาคผนวก ข. แตฟงกชันที่จํ าเปนสํ าหรับการใชงาน 
FT245AM ทีส่ํ าคัญๆมีดังตอไปนี้

(1) ฟงกชันการเปดการใชงาน

เปนฟงกชนัเริ่มแรกสํ าหรับการใชงาน FT245AM กอนที่จะมีการติดตอรับสงขอมูลจํ าเปน
ทีจ่ะตองมีการเปดการติดตอการใชงานโดยใชฟงกชัน FT_Open ซึง่มีรายละเอียดดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของฟงกชัน FT_Open
Function FT_STATUS FT_Open ( int iDevice, FT_HANDLE

*ftHandle )
Parameter Idevice Must be 0 if only one device is attached. For

multiple devices 1, 2 etc.

FtHandle Pointer to a variable of type FT_HANDLE where
the handle will be stored. This handle must be used to
access the device.

Return Value FT_OK if successful, otherwise the return value is an FT
error code.

(2) ฟงกชันการปดการใชงาน

เมือ่หยดุการติดตอกับ FT245AM จํ าเปนที่จะตองปดการติดตอซ่ึงจะใชฟงกชัน FT_Close 
มรีายละเอียดดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของฟงกชัน FT_Close
Function FT_STATUS FT_Close ( FT_HANDLE ftHandle )

Parameter FtHandle Handle of the device to close

Return Value FT_OK if successful, otherwise the return value is an FT
error code.
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(3) ฟงกชันการสงขอมูล

ส ําหรบัการสงขอมูลไปยัง FT245AM ไปยังอุปกรณภายนอกนั้นจะใชฟงกชัน FT_Write 
ซึง่มีรายละเอียดดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของฟงกชัน FT_Write
Function FT_STATUS FT_Write ( FT_HANDLE ftHandle, LPVOID

lpBuffer, DWORD dwBytesToWrite, LPDWORD
lpdwBytesWritten )

Parameter FtHandle Handle of the device to close

LpBuffer Pointer to the buffer that contains the data to be
written to the device.

DwBytesToWrite Number of bytes to write to the device.

LpdwBytesWritten Pointer to a variable of type DWORD
which receives the number of bytes written to the device.

Return Value FT_OK if successful, otherwise the return value is an FT
error code.
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(4) ฟงกชันการอานขอมูล

ส ําหรบัการอานขอมูลจากภายนอกมายังสวนของโปรแกรมจะใชฟงกชัน FT_Read ซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.5 แสดงรายละเอียดของฟงกชัน FT_Read
Function FT_STATUS FT_Read ( FT_HANDLE ftHandle, LPVOID

lpBuffer, DWORD dwBytesToRead, LPDWORD
lpdwBytesReturned )

Parameter FtHandle Handle of the device to close

LpBuffer Pointer to the buffer that receives the data from
the device.

DwBytesToRead Number of bytes to be read from the
device.

LpdwBytesReturned Pointer to a variable of type DWORD
which receives the number of bytes read from the
device.

Return Value FT_OK if successful, otherwise the return value is an FT
error code.

3.3.2.2 การเเคปเจอรภาพจากวีดีโอแคปเจอรการด

การพฒันาโปรแกรมสํ าหรับการจัดการกับวีดีโอแคปเจอรการดโดยใช VB5.0 นั้น
จะตองอาศัยฟงกชันที่มีอยู ในไฟล msvfw32.dll และ avicap32.dll ซึ่งใชเทคนิด API 
(Application Programming Interface) เปนตวัชวยในการเขาถึงฟงกชันตาง ๆ แสดงตามรูปที่ 
3.16 และรายละเอียดของฟงกชันตาง ๆ แสดงในภาคผนวก ก.

สํ าหรับการเคปเจอรภาพจากกลองถายภาพรังสีเอกซในกรณีที่ทํ าการถายภาพใน
โหมดถายภาพแบบอินทิเกรชันนัน้จะคอนขางที่จะยุงยากและซับซอน จากรูปที่ 3.13 จะเห็นวา  
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จะตองทํ าการแคปเจอรขอมูลภาพสองครั้งตอการถายภาพหนึ่งครัง้ โดยแตละครั้งในการแคปเจอร
เพื่อเปนการปองกนัขอมูลของภาพสูญหายจํ าเปนตองเก็บขอมูลหลาย ๆ เฟรมแลวบันทึกในไฟล
นามสกุล .AVI และเมื่อไดขอมูลของภาพเรียบรอยแลวก็ตองมาทํ าการแยกเฟรมขอมูลภาพจริง
ออกมาโดยการตรวจสอบความแตกตางของขอมูลภาพในแตละเฟรม หลังจากนั้นก็จะทํ าการรวม
ขอมูลภาพทัง้สองเฟรมทีไ่ดใหเปนภาพเดียวกัน ซึ่งจะบันทึกภาพในฟอรแมตไฟลของ BMP โดยมี
ขั้นตอนการทํ างานแสดงดังแผนผังตามรูปที่ 3.17 แตในกรณีที่ตองการเเคปเจอรขอมูลภาพใน
โหมดปกติสามารถทํ าไดโดยตรงผานฟงกชันที่มีอยู โดยไฟลทีน่ ํามาใชสามารถอยูในฟอรแมตของ 
AVI หรือ BMP ก็ได

รูปที ่3.16 แสดงโครงสรางการเขียนโปรแกรมติดตอวีดีโอแคปเจอรการด
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รูปที่ 3.17 แผนผังแสดงการแคปเจอรภาพในโหมดอนิทิเกรชัน
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3.3.2.3 การปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

สํ าหรับภาพที่ไดจากการถายภาพรังสีเอกซจะถูกเก็บอยูในรูปของไฟลนามสกุล 
.BMP เปนภาพชนิด Gray Scale ซึง่การเขาไปอานขอมูลที่เปนตวัเลขของภาพนั้นจะใชเทคนิค 
API เปนตวัเรยีกใชฟงกชันที่มีอยูในไฟลชนิด .dll โดยการเขียนโปรแกรมดวย VB5.0 ซึ่งคาสีแตละ
จดุจะถกูเก็บอยูในอาเรย 2 มิติ เพื่อใชสํ าหรับการประมวลผลตอไป หลงัจากที่มกีารจัดการกับ   
ขอมูลของภาพเสร็จแลวก็จะมีการเขียนไฟลตามฟอรเมตของไฟลชนิด BMP ซึ่งกระบวนการ      
จัดการขอมูลของภาพแสดงดังรูปที่ 3.18

รูปที่ 3.18 แสดงแผนผังการจัดการขอมูลภาพ

3.3.2.4 การท ํางานของโปรแกรมสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ

ในการควบคุมการทํ างานทั้งหมดจะทํ าการควบคุมผานโปรแกรมที่สรางโดย 
VB5.0 โดยโปรแกรมจะสามารถถายภาพรังสีเอกซทั้งในโหมดเรียลไทม และในโหมดอินทิเกรชัน
สํ าหรบัการถายภาพ นอกจากนั้นยังสนับสนุนการปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ เชน การ
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ปรับความสวาง ความคมชัด การเลือกใชฟลเตอรสํ าหรับการปรับปรุงภาพตามที่ตองการโดยมีรูป
แบบหนาตางการทํ างานของโปรแกรมที่สรางเสร็จแลวแสดงดังรูปที่ 3.19 ในสวนของการทํ างานที่
สํ าคัญสามารถอธบิายไดดังนี้

รูปที ่3.19 แสดงหนาตางการทํ างานของโปรแกรมหลัก

(1) การตั้งคาเริ่มตนกอนการใชงาน

กอนการใชงานจะตองมีการกํ าหนดคาเริ่มตนและคุณสมบัติของวีดีโอแคปเจอการด ใน
สวนของ Video Source ตองทํ าการกํ าหนดคาตาง ๆ ใหเปนไปตามรูปที่ 3.20 และในสวนของ 
Video Format ตองกํ าหนดคาตาง ๆ ตามแสดงในรูปที่ 3.21 สํ าหรับสวนสุดทาย Compression 
กจ็ะตองทํ าการกํ าหนดคาตามแสดงในรูปที่ 3.22 ซึ่งรูปแบบการเซตคาเริ่มตนตาง ๆ นั้นมีหนาตาง
การท ํางานไมเหมือนกันขึ้นอยูกับชนิดและรุนของวีดีโอแคปเจอการดที่ใช แตรูปแบบการกํ าหนดคา
ตาง ๆ จะคลายกัน
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รูปที ่3.20 แสดงการกํ าหนดคาเริ่มตนการทํ างานในสวนของ Video Source

รูปที ่3.21 แสดงการกํ าหนดคาเริ่มตนการทํ างานในสวนของ Video Format

รูปที ่3.22 แสดงการกํ าหนดคาเริ่มตนการทํ างานในสวนของ Compression

(2) การถายภาพรังสีเอกซ

หลังจากที่กํ าหนดคาเริ่มตนสํ าหรับการทํ างานแลว ในขั้นตอนการถายภาพก็สามารถทํ า
ไดโดยการก ําหนดเวลาสํ าหรับการถายภาพแลวกดปุม “Capture” ภาพที่ถายไดก็จะไปปรากฏที่
สวนของการแสดงภาพดานขวามือ



บทที่ 4

การทดสอบการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซและผลการทดสอบ

การทดสอบการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้นจะแบงการทดสอบออก
เปน 2 สวนดวยกัน คือ การทดสอบทางดานฮารดแวร (Hardware) ซึ่งประกอบดวย การทดสอบ
การท ํางานของระบบหลอเย็นซีซีดี การทดสอบการทํ างานของกลองที่อุณหภูมิการทํ างานคงที่ การ
ทดสอบการท ํางานของกลองถายภาพในโหมดอินทิเกรชัน (Integration) และทํ าการทดสอบการ
ถายภาพรงัสเีอกซกับตัวอยางชนิดตาง ๆ สวนที่ 2 เปนการทดสอบทางดานซอฟตแวร (Software) 
ประกอบดวย ทดสอบการตรวจจับขอบของภาพ (Edge Detection) การปรับปรุงภาพโดยวิธีกรอง
ความถีส่งูผาน (High Pass Filter) การปรับปรุงภาพโดยวิธีกรองความถี่ตํ่ าผาน (Low Pass Filter) 
และการลบ Background ซึ่งรายละเอียดของการทดสอบการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซมี
ดังตอไปนี้

4.1 เครือ่งมอืและอุปกรณที่ใชสํ าหรับการทดสอบกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น

4.1.1 ดจิติอลมัลติมิเตอรยี่หอ BRYMEN รุน BM201
4.1.2 แหลงจายไฟฟากระแสตรง 12V 17A
4.1.3 ออสซิโลสโคป ยี่หอ Tektronix รุน TDS 360
4.1.4 กลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น
4.1.5 ชดุแผงวงจรควบคุมการทํ างานของกลองที่พัฒนาขึ้น
4.1.6 แหลงกํ าเนิดรังสีเอกซชนิดไมโครโฟกัส Hamamatsu Model 6732-01 80kV

                     0.1mA (ขนาดโฟกัส 8 ไมโครเมตร)
4.1.7 ไมโครคอมพิวเตอร
4.1.8 วดีีโอแคปเจอรการด LifeView Flyvideo 98
4.1.9 ซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น
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4.2 การทดสอบทางดานฮารดแวร (Hardware)

4.2.1 ข้ันตอนและผลการทดสอบระบบหลอเย็นซีซีดี

ทดสอบการทํ างานและสมรรถนะของระบบหลอเย็นที่ใชเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับหลอเย็น
วาสามารถที่จะลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีใหตํ่ ากวาการทํ างานปกติที่อุณหภูมิหองไดเทาใด 
โดยมีขั้นตอนและผลการทดสอบการดังนี้

4.2.1.1  จดัระบบทดสอบการทํ างานของระบบหลอเย็นซีซีดี ดังแสดงในรูปที่ 4.1
4.2.1.2  บนัทกึคาของอณุหภูมิทํ างานของซีซีดีกอนทํ าการจายศักยดาไฟฟาให

กบัอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริก
4.2.1.3 จายศกัยดาไฟฟาใหกับอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริกแลวรอจนอุณหภูมิการ

ท ํางานของซีซีดีคงที่ จดบันทึกคาศักยดาไฟฟากับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป
4.2.1.4  ท ําการทดลองซํ้ าขอ 4.2.1.3 โดยเปลีย่นคาของศักยดาไฟฟาตามตาราง

ที ่ 4.1 เขยีนกราฟความสมัพันธระหวางศักยดาไฟฟาที่จายใหกับอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริกกับ
อุณหภมูกิารท ํางานของซีซีดี ซึ่งผลการทดลองแสดงไดตามตารางที่ 4.1 และในรูปที่ 4.2

รูปที ่4.1 แสดงการจัดระบบการทดสอบระบบหลอเย็นซีซีดี
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ตารางที ่4.1 ผลการทดลองระหวางศักยดาไฟฟาที่จายใหอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริก
กบัอุณภูมิการทํ างานของซีซีดี

รูปที ่4.2 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับศักยดาไฟฟา
ทีจ่ายใหอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริก
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4.2.2 ข้ันตอนและผลการทดสอบการทํ างานของซีซีดีที่อุณหภูมิคงที่

ทดสอบการทํ างานของซีซีดีที่อุณหภูมิทํ างานตาง ๆ กนักเ็พือ่ศึกษาการลดลงของปริมาณ
สัญญาณรบกวนที่เกิดจาก Dark Current ซึ่งจะสังเกตไดจากการเปลี่ยนเเปลงของอัตราสวน
ระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) โดยมีข้ันตอนการทดลองและผลการทดลอง         
ดังตอไปนี้

4.2.2.1  จดัระบบตามรูปที่ 4.5 โดยใหอยูในที่มืดและไมเปดรังสีเอกซ
4.2.2.2  ก ําหนดคาอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีเปน 40๐C 30๐C และ16๐C แลว

ถายภาพที่แตละอุณหภูมิเก็บเปนไฟลชนิด BMP ดวยเวลาเปดรบัแสงหรืออินทิเกรชันไทมที่เทากัน
4.2.2.3 เปรียบเทยีบภาพถายที่ไดจากการถายภาพที่อุณหภูมิการทํ างานตางกัน

ตามแสงในรูปที่ 4.3
4.2.2.4 ท ําการค ํานวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยของคาสีในระดับ

Gray Scale และอตัราสวนสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) ตามแสดงในตารางที่ 4.2
4.2.2.5 นํ าภาพที่ไดจากการถายที่อุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีตาง ๆ มาเขียน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนพิกเซลกับคาสีในระดับ Gray Scale ดังแสดงในรูปที่ 4.4

(ก) (ข)

รูปที ่4.3 เปรียบเทียบภาพที่ไดจากการถายภาพที่อุณหภูมิตางกัน
(ก) 16๐C เวลา 20วินาที     (ข) 40๐C เวลา 20 วินาที
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ตารางที ่4.2 ผลวิเคราะหจากการทดสอบถายภาพที่อุณหภูมิตางกันในรูปที่ 4.3
รูปที่ คาเฉลี่ยพิกเซล สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน SNR

A 28.85 13.23 2.18
B 31.33 18.25 1.71

รูปที ่4.4 กราฟความแจกแจงความถี่ระหวางคาสีในระดับ Gray Scale กับจํ านวนพิกเซล
ของภาพที่ไดจากการถายภาพที่อุณหภูมิตางกัน
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รูปที ่4.5 แสดงการจัดระบบการถายภาพเพื่อทดสอบการทํ างาน
ของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น

4.2.3 ขัน้ตอนและผลการทดสอบการทํ างานของกลองทั้งในโหมดเรียลไทมและโหมดอินทิ
เกรชัน

ในสวนนี้เปนการทดสอบการทํ างานของกลองเพื่อทํ าการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพ
ถายรงัสเีอกซในโหมดเรียลไทมกับการถายภาพในโหมดอินทิเกรชัน ซึ่งแบงการทดสอบออกเปน 3 
สวนดวยกนั คอื ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความเปรียบตางของภาพถายรังสีเอกซที่ไดระหวางโหมด
เรียลไทมกับโหมดอินทิเกรชัน ทดสอบเพื่อหาระดับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภาพถายรังสี
เอกซกับเวลาที่ใชในการเปดรับแสง และทดสอบเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความคมชัดของ
ภาพถายรงัสีเอกซกับเวลาที่ใชในการเปดรับแสง มีข้ันตอนการทดลองดังนี้

4.2.3.1  จดัระบบการถายภาพรังสีเอกซดังรูปที่ 4.5
4.2.3.2  ก ําหนดอณุหภมูิการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซคงที่
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4.2.3.3  ก ําหนดคาพลงังานและความเขมของรังสีเอกซที่เหมาะสมกับชิ้นงานตัว
อยางแลวทํ าการถายภาพรังสีเอกซในโหมดเรียลไทมและในโหมดอินทิเกรชัน เพื่อเปรียบเทียบ
ภาพถายรังสีเอกซซึ่งผลที่ไดดังแสดงในรูปที่ 4.6

4.2.3.4 ก ําหนดคาพลังงานและความเขมของรังสีเอกซเปน 25kV 25µA ตาม
ลํ าดบั  ท ําการถายภาพรังสีเอกซที่เวลาเปดรับแสงตาง ๆ กันบันทึกภาพที่ไดเปนไฟลชนิด BMP

4.2.3.5 ทํ าการทดสอบเหมือนในขอที่ 4.2.3.4 แตเปลี่ยนพลังงานและความ
เขมของรังสีเอกซเปน 50kV 25µA และที่ 25kV 50µA ตามลํ าดับ

4.2.3.6 น ําภาพทีไ่ดจากการทดสอบในขอที่ 4.2.3.4 และ 4.2.3.5 มาหาคาสี
เฉลีย่ในระดบั Gray Scale แลวเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสีเฉลี่ยกับเวลาที่เปดรับ
แสงเพือ่ดูระดับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภาพซึ่งไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.7

4.2.3.7 ทดการทดสอบถายภาพรังสีเอกซเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของความ
เปรียบตางของภาพ (Contrast) ที่พลังงานและความเขมของรังสีเอกซ 25kV 50µA ตามลํ าดับ 
แลวท ําการถายภาพดวยการตั้งเวลาการเปดรับแสงของกลองเปน 1 วินาที 3 วินาที และ 5 วินาที 
จากนั้นนํ าภาพที่ไดไปหาโปรไฟลที่บริเวณเดียวกันแลวคํ านวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเปรยีบตาง และคาอัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) ไดผลการทดสอบ
ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 รูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.3

รูปที ่4.6 เปรียบเทียบการถายภาพรังสีเอกซกับวัตถุตัวอยางที่เวลาเปดรับแสงตางกัน
รังสีเอกซ 25kV ,25µA และ12๐C (ก) เรียลไทม (ข) 1.4 sec

(ก) (ข)
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รูปที ่4.7 กราฟแสดงคาสีเฉลี่ยตอพิกเซลที่พื้นที่เดียวกันกับเวลาที่เปดรับแสง

รูปที่ 4.8 แสดงโปรไฟลทีต่ํ าแหนงเดียวกัน(เสนที่ 177)ของรูปถายในรูปที่ 4.6



85
(ก)
รูปที ่4.9 ภาพถายรังสีเอกซของตัวอยางที่ 30kV, 25µA และ 1
เวลาเปดรับแสง (ก) 1 วินาที   (ข) 3 วินาที   (ค) 5 วินาท

รูปที่ 4.10 แสดงโปรไฟล(เสนที่ 66 ชวงที่180-220)ของภาพที่ในร
(ข)
(ค)

2๐C
ี

ูปที่ 4.9
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ตารางที่ 4.3 เปนการเปรียบเทียบขอมูลภาพที่ไดจากรูปที่ 4.9
Time σ Contrast SNR
1sec 4.933 0.737 16.966

3sec 8.667 0.787 17.374

5sec 14.779 0.993 10.995

S
SContrast ∆

=                                                       (4.1)

4.2.4 ข้ันตอนและผลการทดสอบหาขอบของภาพถายรังสีเอกซ

4.2.4.1 จดัระบบทดสอบถายภาพรังสีเอกซตามรูปที่ 4.5
4.2.4.2 เลอืกตวัอยางที่นํ ามาถายภาพรังสีเอกซที่มีขอบของภาพอยางชัดเจน
4.2.4.3 ก ําหนดคาพลงังานและความเขมรังสีเอกซ และเวลาที่เปดรับแสงที่เหมาะสม
4.2.4.4 ถายภาพรังสีเอกซแลวบันทึกภาพในไฟลชนิด BMP
4.2.4.5 น ําภาพที่ไดมาอานคาสีในระดับ Gray Scale ดวยโปรแกรมที่สรางขึ้น
4.2.4.6 พจิารณาจ ํานวนพิกเซลที่ขอบของภาพชวง 25% ถึง 75% เพื่อใชเปนขอมูลอางอิง

ส ําหรบัการหาขีดความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพ

รูปที ่4.11 แสดงภาพรังสีเอกซของชิ้นงานที่เปนอะลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร
(25kV, 25µA, 3sec, 15๐C)
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รูปที่ 4.12 แสดงโปรไฟลของเสนที่ 142 (ชวงขอมูล 100-200)
ของภาพถายรังสีเอกซในรูปที่ 4.11

จากรปูที ่ 4.12 พิจารณาจํ านวนพิกเซลของขอบภาพที่ 25% ถึง 75% พบวามีจํ านวนพิก
เซล อยู 3 พกิเซล เมื่อนํ ากลับไปคํ านวณหาความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของขอบภาพ
ไดคาเทากับ 45.94µm (1 พกิเซล เทากับ 15.31µm)

4.2.5 ข้ันตอนและผลทดสอบการถายภาพรังสีเอกซกับตัวอยางชนิดตาง ๆ

การทดสอบการทํ างานของกลองในการถายภาพกับตัวอยางชนิดตาง ๆ ก็เพื่อตองการดู
คุณภาพของภาพถายรังสีเอกซที่เกิดจากตัวอยางแตละชนิดที่มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี
เอกซตางกัน เพื่อหาความเหมาะสมในการถายภาพตัวอยางแตละชนิดที่จะใชทดสอบ โดยมีข้ัน
ตอนและผลการทดสอบดังนี้

4.2.5.1 เตรยีมวตัถตุัวอยางที่จะนํ ามาทดสอบโดยจัดระบบการทดสอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5

4.2.5.2 แลวท ําการกํ าหนดเงื่อนไขตาง ๆ เชน พลังงานของรังสีเอกซ ความเขม
ของรังสีเอกซ เวลาทีใ่ชในการเปดรับแสง และอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดี



88

    4.2.5.3  บนัทกึภาพถายรังสีเอกซที่อยูในรูปแบบไฟลชนิด BMP แลวนํ าไปเปรียบ
เทยีบกบัภาพถายตัวอยางจริง โดยมีผลการทดสอบตามแสดงในรูปที่ 4.13  4.14  4.15  4.16 และ 
4.17

รูปที ่4.13 แสดงภาพถายรังสีเอกซของเสนลายวงจร (25kV, 50µA, 4sec และ 15๐C)

รูปที ่4.14  แสดงภาพถายรังสีเอกซของไอซีแบบ SMD (35kV, 25µA, 4sec และ 15๐C)
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รูปที ่4.15 แสดงภาพถายรังสีเอกซของตัวตานทานปรับคาได (45kV, 25µA, 4sec และ 13๐C)

รูปที ่4.16 แสดงภาพถายรังสีเอกซของปลาหางนกยูง (12kV, 20 µA, 4sec และ 20๐C)



90

รูปที ่4.17 แสดงภาพถายรังสีเอกซของเสนลวดที่มีขนาดตางๆ (20kV, 25µA, 10sec และ 14๐C)

4.3 การทดสอบทางดานซอฟตแวร (Software)

4.3.1 ขั้นตอนและผลการทดสอบปรับปรุงภาพโดยวิธีตรวจหาขอบของภาพ (Edge 
Detection)

การปรบัปรุงภาพดวยกระบวนการตรวจหาขอบของภาพก็เพื่อที่จะเนนขอบของภาพใหมี
ความเดนชัดขึ้น มีการทดสอบดังตอไปนี้

4.3.1.1 เลอืกภาพถายรังสีเอกซที่ตองการทดสอบตรวจหาขอบของภาพโดยวิธี
การของ Sobel Operator ดวยโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น

4.3.1.2 ผลการเปรยีบเทยีบภาพที่ไดหลังจากผานกระบวนการตรวจหาขอบของ
ภาพกบัภาพที่นํ ามาทดสอบตามแสดงในรูปที่ 4.18
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(ก) (ข)

รูปที่ 4.18 แสดงผลของการตรวจหาขอบภาพถายรงัสีเอกซโดยใช Sobel Function
(ก) กอนทํ าการปรับปรุง       (ข)หลังทํ าการปรับปรุง

4.3.2 ขั้นตอนและผลทดสอบการปรับปรุงภาพโดยวิธีการกรองความถี่สูงผาน (High 
Pass Filter)

การปรบัปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซดวยการกรองความถี่สูงผานก็เพื่อปรับปรุงคา
ความเปรียบตางของภาพซึง่มขีัน้ตอนการทดสอบดังตอไปนี้

4.3.2.1  เลอืกภาพถายรังสีเอกซที่ตองการทดสอบที่เปนไฟลชนิด BMP
4.3.2.2 ท ําการปรบัปรุงภาพโดยกระบวนการกรองความถี่สูงผานดวยโปรแกรมที่

พฒันาขึ้น
4.3.2.3 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซกอนและหลังทํ าการ

ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.19 4.20 และ 4.21



92

(ก) (ข)

รูปที ่4.19 แสดงผลของการปรับปรุงภาพถายรังสีเอกซโดยใช High Pass Filter
(ก) กอนทํ าการปรับปรุง       (ข)หลังทํ าการปรับปรุง
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รูปที่ 4.20 แสดงโปรไฟล(เสนที่ 67)ของภาพในรูปที่ 4.19 (ก) กอนผานการทํ า High pass filter
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รูปที่ 4.21 แสดงโปรไฟล (เสนที ่67)ของภาพในรูปที่ 4.19 (ข) หลังผานการทํ า High pass filter

4.3.3 ทดสอบการปรับปรุงภาพโดยวิธีการกรองความถี่ตํ่ าผาน (Low Pass Filter)

การปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยวิธีการกรองความถี่ตํ่ าผานมีจุดประสงคก็เพื่อที่จะลด
สัญญาณรบกวนของภาพ ซึ่งภาพถายรังสีเอกซที่ผานกระบวนการนี้จะมีความนุมนวลมากขึ้นจึง
ถกูใชสํ าหรับการแกปญหาเรื่อง White Spot โดยมข้ัีนตอนและผลการทดสอบดังตอไปนี้

4.3.3.1 เลอืกภาพถายรังสีเอกซที่ตองการทดสอบไฟลรูปแบบ BMP
4.3.3.2 แลวมาท ําการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยกระบวนการกรองความถี่ตํ่ า

ผานดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
4.3.3.3 ผลการเปรยีบเทียบคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซกอนและหลงัทํ าการ

ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.22 4.23 และ 4.24
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(ก) (ข)

รูปที ่4.22 แสดงผลของการปรับปรุงภาพถายรังสีเอกซโดยใช Low Pass Filter
(ก) กอนทํ าการปรับปรุง      (ข)หลังทํ าการปรับปรุง
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รูปที่ 4.23 แสดงโปรไฟล(เสนที่ 90)ของภาพในรูปที่ 4.22  (ก) กอนผานการทํ า Low pass filter
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รูปที่ 4.24 แสดงโปรไฟล(เสนที่ 90)ของภาพในรูปที่ 4.22 (ข) หลังผานการทํ า Low pass filter

4.3.4 ทดสอบการปรับปรุงคณุภาพของภาพดวยวิธีการลบ Background

การทดสอบการปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซโดยวิธีการลบ Background ก็เพื่อ
แกปญหาเรื่องสญัญาณรบกวนตาง ๆ  ทีเ่กดิขึน้ในระบบถายภาพ โดยมขีัน้ตอนการทดสอบดังนี้

4.3.4.1 ท ําการถายภาพรังสีเอกซขณะทีย่งัไมมีชิ้นงานตัวอยางแลวบันทึกในไฟล
แบบ BMP เพือ่ใชเปน Background

4.3.4.2 ทํ าการถายภาพรังสีเอกซที่มีชิ้นงานตัวอยางโดยตองมีเงื่อนไขการถาย
ภาพเหมือนกับขอที่ 4.3.4.1 แลวบันทึกในไฟลแบบ BMP

4.3.4.3 แลวนํ าภาพที่ไดทัง้สองภาพมาประมวลผลเชิงตัวเลขเพื่อปรับระดับคาสี
ใน Gray Scale ของแตละพิกเซลจากนั้นนํ าภาพทัง้สองมาลบกัน โดยตองเปนตํ าแหนงเดียวกัน 
ซึ่งมผีลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ตามลํ าดับ
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รูปที่ 4.25 แสดงโปรไฟล (เสนที่138) ของภาพในรูปที่ 4.26

(ก) (ข)

(ค)

รูปที ่4.26 แสดงผลของภาพที่ไดหลังจากการปรับปรุงโดยการลบ Background
(ก) ภาพถายรังสีเอกซกอนทํ าการลบ Background       (ข) ภาพถายรังสีเอกซที่เปน Background

(ค) ภาพถายรังสีเอกซหลังท ําการลบ Background



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1  สรปุผลการทดลอง

5.1.1 ทดสอบการทํ างานของระบบหลอเย็นซีซีดี

จากการทดสอบการทํ างานของระบบหลอเย็นซีซีดีพบวาการลดลงของอุณหภูมิของซีซีดี
ลดลงอยางไมเปนเชิงเสน เมื่อจายความตางศักยไฟฟาใหกับเทอรโมอิเล็กตริกเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่อง
จากระบบหลอเย็นไมไดทํ างานภายใตบรรยากาศที่เปนสุญญากาศจึงสงผลความรอนจากภาย
นอกเขาไปรบกวนระบบ และดวยขนาดของอะลูมิเนียมที่ใชทํ าโคลดฟงเกอร (Cold Finger) 
ส ําหรบันํ าความเย็นไปยังซีซีดีมีขนาดที่ใหญจงึใหเกดิเปนโหลดเพิ่มข้ึน ซึ่งในสวนนี้เปนขอจํ ากัดใน
การออกแบบโครงสรางของตัวกลอง รวมทั้งความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวของเทอรโมอิเล็กตริกเอง
ตามปรากฏการณ Joulian Effect [10]

5.1.2 ทดสอบการทํ างานของกลองที่อุณหภูมิตางกัน

จากผลการทดลองการทํ างานของกลองที่อุณหภูมิตางกันพบวาการเพิ่มข้ึนของสัญญาณ
รบกวนจาก Dark Current จะมีความสัมพันธโดยตรงกบัอุณหภูมิ โดยสังเกตจากการเปลี่ยนแปลง
ของ SNR ที่อุณหภูมิสูงกวาจะมีคาที่ตํ่ า แตทีอุ่ณหภูมิตํ่ าจะมคีาสูงขึ้น  

5.1.3 ทดสอบการทํ างานของกลองในโหมดเรยีลไทมและโหมดอินทิเกรชัน

ผลการทดสอบการถายภาพในโหมดเรยีลไทมตองใชพลังงานและความเขมที่สูงถึง 60 kV
กระแส 50 µA จงึสามารถเห็นภาพได แตถาใชเปนโหมดอินทิเกรชันส ําหรับการถายภาพไมจํ าเปน
ตองใชพลังงานและความเขมที่สูงเพราะขอมูลของภาพที่ไดจากการถายภาพรังสีเอกซในโหมดนี้
เกิดจากการเปดรับแสงซีซีดีที่นานขึ้นทํ าใหไดสัญญาณขอมูลของภาพมากขึ้นซึ่งมีความสัมพันธ
โดยตรงกับเวลาที่เปดรับแสง การถายภาพโดยวิธีนี้จะชวยใหภาพที่ไดมีความคมชัดมากกวาการ
ถายภาพในแบบเรียลไทม (Real Time) จึงสามารถใชแกปญหาในกรณีที่ความเขมของรังสีเอกซมี
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ปริมาณทีน่อย นอกจากนี้ยังเหมาะสํ าหรับการถายภาพที่พลังงานของรังสีเอกซตํ่ าเพราะความเขม
ของแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสีเอกซมีนอย

5.1.4 ทดสอบการถายภาพที่พลังงานและความเขมของรังสีเอกซตางกัน

พลังงานและความเขมของรังสีเอกซมีผลตอภาพถายรังสีเอกซ เพราะพลังงานของรังสี
เอกซจะเปนตัวที่ชี้ถึงความสามารถในการทะลุผานวัตถุตัวกลางและความเขมของรังสีเอกซจะเปน
ตัวบอกถึงปริมาณรังสีเอกซที่ตกกระทบตอพื้นที่ซึ่งความเขมของรังสีเอกซจะเปนไปตามกฎกํ าลัง
สองผกผนั (Inverse Square law) ดังนั้นการถายภาพรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่จะตองพิจารณาการ
กํ าหนดพลังงานของรังสีเอกซเพราะจะสงผลตอความคมชัดของภาพที่ไดตลอดจนการกํ าหนด
ความเขมของรังสีเอกซจะมีผลตอความสวางของภาพถายรังสีเอกซ  เปนตน

5.1.5 ความสามารถในการแยกรายละเอียดของกลองที่พัฒนาขึ้น

สํ าหรับความสามารถในการแยกแยะรายละเอียดของกลองที่ไดพัฒนาขึ้นไมสามารถทํ า
การทดสอบไดโดยตรงเนื่องจากวาไมสามารถที่จะเตรียมตัวอยางที่มีขนาดเล็กมากได ดังนั้นจึง
ตองพจิารณาความสามารถของการแยกรายละเอียดของกลองโดยอาศัย Spatial Resolution ของ 
FOS ซึ่งเทากบั 14lp/min และขึ้นอยูกับขนาดของพิกเซลของซีซีดีที่มีขนาด mm µµ 8.68.9 ×

จากการทดสอบการถายภาพกับตัวอยางไอซีพบวาสามารถที่จะมองเห็นเสนลวดภายในไอซีได 
และจากหาขอบของภาพถายรังสีเอกซที ่25% ถึง 75% จะมีขนาด 45.94µm

5.1.6 ทดสอบการถายภาพกับตัวอยางตาง ๆ

จากการทดสอบทํ าการถายภาพกับตัวอยางตาง ๆ พบวาการถายภาพกับตัวอยางที่มี
ความหนามาก ๆ ไมสามารถที่จะทํ าไดเนื่องจากจํ ากัดดวยแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซที่สามารถที่จะ
ท ํางานไดสูงสุดที่ 80kV 100µA นอกจากนัน้การถายภาพก็สามารถที่จะถายภาพไดกับตัวอยางที่มี
ขนาดเลก็เพราะขนาดของพื้นที่ของสารเรืองรังสีเอกซมีขนาดที่เล็ก
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5.1.7 การปรับปรุงภาพถายที่ไดหลังจากท ําการถายภาพ

การปรับปรุงภาพถายที่ไดจากท ําการถายภาพขึ้นอยูกับจุดประสงคในแตละงาน ซึ่งวิธีการ
ปรับปรุงมีหลายวิธี แตบางครั้งการปรับปรุงภาพอาจจะทํ าใหเกิดปญหาขึ้นได ดงันัน้การเลือกใชวิธี
การปรบัปรุงภาพจะตองรูถึงผลที่ตามมาและความเหมาะสมของภาพที่นํ ามาปรับปรุง เชน ในการ
ปรับปรุงภาพโดยใชการตรวจหาขอบภาพแบบ Sobel อาจกอปญหาเรื่องความเดนชัดของ
สัญญาณรบกวนหลังจากทํ าการการปรับปรุงคุณภาพของภาพในกรณีที่ภาพเดิมเปนภาพที่มี
สญัญาณรบกวนอยูมาก ในสวนของการปรับปรุงภาพดวยการกรองความถี่สูงผาน (High pass 
filter) ก็อาจจะสงผลตอสัญญาณรบกวนเพราะการปรับปรุงภาพแบบนีถ้ึงแมจะเพิ่มความคมชัด
ของภาพ แตกจ็ะท ําใหสวนของสัญญาณรบกวนมีความเดนชัดมากขึ้นตามไปดวย ดงันัน้การเลือก
วิธีการปรับปรุงภาพจึงจํ าเปนที่จะตองพิจารณาภาพที่จะนํ าไปปรับปรุงกอนวาเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงในรูปแบบใดและสิ่งที่ตองการหลังการปรับปรุง

5.2  ขอเสนอแนะ

ปกติการใชงาน FOS ชนิดเทเปอรก็เพื่อลดปญหาเรื่องการสูญเสียและกระเจิงของแสง  
อันเนื่องมาจากเลนสซึ่งทํ าใหคุณภาพของภาพที่ไดลดลง แตจากการออกแบบพัฒนากลอง     
ถายภาพรังสีเอกซไดเลือกใชซีซีดีที่มีขนาดที่เล็ก จึงทํ าใหไมสามารถน ําไฟเบอรออปติกเทเปอรไป
เชื่อมตอกับซีซีดีไดโดยตรง ดังนั้นจํ าเปนตองอาศัยเลนสชวยในการโฟกัสแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรือง
รังสเีอกซใหตกกระทบลงบนซีซีดี และเพือ่ชดเชยปริมาณแสงที่สูญเสียไปจึงไดออกแบบกลองใหมี
การทํ างานในโหมดอินทิเกรชัน ซึ่งการทํ างานในโหมดนี้ชวยแกปญหาเรื่องปริมาณแสงที่นอยและ
นอกจากนี้ยังชวยลดปริมาณการไดรับรังสีของผูที่ใชงานลงไดเพราะไมจํ าเปนตองใชพลังงานและ
ความเขมเกินความจํ าเปน  ในสวนของปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ซีซีดียังเปนปญหาที่
ส ําคัญที่จะตองพิจาณา โดยเฉพาะปญหาเรื่อง Dark Current ที่สมัพนัธโดยตรงกับอุณหภูมิการ
ท ํางานของซีซีดี ซึง่ในการแกปญหานี้ไดใชเทอรโมอิเล็กตรกิส ําหรับการหลอเย็น (Thermoelectric 
Cools) โดยปกติการลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีจะตองทํ าการลดอุณหภูมิลงตํ่ ากวา 0๐C    
แตระบบที่ออกแบบไมสามารถที่จะลดไดถึงจุดนั้นเนื่องมาจากระบบที่ออกแบบไมไดเปนระบบที่
ทํ างานภายใตสภาวะสุญญากาศ และตัวนํ าความเย็นไปยังซีซีดีก็มีขนาดที่ใหญเกินไปจึงทํ าให
ความรอนจากระบบภายนอกเขามากวนเปนผลใหไมสามารถทํ าใหอุณหภูมิของซีซีดีลดตํ่ าลงกวา
0๐C ได  และการพจิารณาความละเอียดของภาพจะใหไดความถูกตองแมนยํ านั้นจํ าเปนที่จะตอง
ถายภาพรงัสีเอกซกับตัวอยางที่เปนมาตรฐานแนนอน
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การประยุกตการใชงานของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะดัดแปลงเพื่อ
ท ําการเกบ็ขอมลูของภาพถายรังสีเอกซที่มุมตางๆ ของวัตถุเพื่อไปทํ าการประมวลผลภาพเปนภาพ 
Computer Tomography (CT) และอาจจะออกแบบสํ าหรับการถายภาพในกรณีที่วัตถุมีขนาด
ใหญ โดยการเพิม่สวนของการเคลื่อนที่วัตถุใหสามารถจะทํ าการถายภาพที่ตํ าแหนงตางๆได
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

แสดงฟงกชันตางๆสํ าหรับการติดตอวีดีโอเคปเจอรการด

'// ------------------------------------------------------------------
'//  Windows API Constants / Types / Declarations
'// ------------------------------------------------------------------
Public Const WM_USER = &H400
Type POINTAPI
        x As Long
        y As Long
End Type
Declare Function SendMessage Lib "user32" Alias "SendMessageA" (ByVal hWnd As Long, ByVal
wMsg As Long, ByVal wParam As Integer, ByVal lParam As Long) As Long
Declare Function SendMessageS Lib "user32" Alias "SendMessageA" (ByVal hWnd As Long, ByVal
wMsg As Long, ByVal wParam As Integer, ByVal lParam As String) As Long

'// ------------------------------------------------------------------
'//  Window Messages  WM_CAP... which can be sent to an AVICAP window
'// ------------------------------------------------------------------

'// Defines start of the message range
Public Const WM_CAP_START = WM_USER

Public Const WM_CAP_GET_CAPSTREAMPTR = WM_CAP_START + 1

Public Const WM_CAP_SET_CALLBACK_ERROR = WM_CAP_START + 2
Public Const WM_CAP_SET_CALLBACK_STATUS = WM_CAP_START + 3
Public Const WM_CAP_SET_CALLBACK_YIELD = WM_CAP_START + 4
Public Const WM_CAP_SET_CALLBACK_FRAME = WM_CAP_START + 5
Public Const WM_CAP_SET_CALLBACK_VIDEOSTREAM = WM_CAP_START + 6
Public Const WM_CAP_SET_CALLBACK_WAVESTREAM = WM_CAP_START + 7
Public Const WM_CAP_GET_USER_DATA = WM_CAP_START + 8
Public Const WM_CAP_SET_USER_DATA = WM_CAP_START + 9
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Public Const WM_CAP_DRIVER_CONNECT = WM_CAP_START + 10
Public Const WM_CAP_DRIVER_DISCONNECT = WM_CAP_START + 11
Public Const WM_CAP_DRIVER_GET_NAME = WM_CAP_START + 12
Public Const WM_CAP_DRIVER_GET_VERSION = WM_CAP_START + 13
Public Const WM_CAP_DRIVER_GET_CAPS = WM_CAP_START + 14

Public Const WM_CAP_FILE_SET_CAPTURE_FILE = WM_CAP_START + 20
Public Const WM_CAP_FILE_GET_CAPTURE_FILE = WM_CAP_START + 21
Public Const WM_CAP_FILE_ALLOCATE = WM_CAP_START + 22
Public Const WM_CAP_FILE_SAVEAS = WM_CAP_START + 23
Public Const WM_CAP_FILE_SET_INFOCHUNK = WM_CAP_START + 24
Public Const WM_CAP_FILE_SAVEDIB = WM_CAP_START + 25

Public Const WM_CAP_EDIT_COPY = WM_CAP_START + 30

Public Const WM_CAP_SET_AUDIOFORMAT = WM_CAP_START + 35
Public Const WM_CAP_GET_AUDIOFORMAT = WM_CAP_START + 36

Public Const WM_CAP_DLG_VIDEOFORMAT = WM_CAP_START + 41
Public Const WM_CAP_DLG_VIDEOSOURCE = WM_CAP_START + 42
Public Const WM_CAP_DLG_VIDEODISPLAY = WM_CAP_START + 43
Public Const WM_CAP_GET_VIDEOFORMAT = WM_CAP_START + 44
Public Const WM_CAP_SET_VIDEOFORMAT = WM_CAP_START + 45
Public Const WM_CAP_DLG_VIDEOCOMPRESSION = WM_CAP_START + 46

Public Const WM_CAP_SET_PREVIEW = WM_CAP_START + 50
Public Const WM_CAP_SET_OVERLAY = WM_CAP_START + 51
Public Const WM_CAP_SET_PREVIEWRATE = WM_CAP_START + 52
Public Const WM_CAP_SET_SCALE = WM_CAP_START + 53
Public Const WM_CAP_GET_STATUS = WM_CAP_START + 54
Public Const WM_CAP_SET_SCROLL = WM_CAP_START + 55

Public Const WM_CAP_GRAB_FRAME = WM_CAP_START + 60
Public Const WM_CAP_GRAB_FRAME_NOSTOP = WM_CAP_START + 61
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Public Const WM_CAP_SEQUENCE = WM_CAP_START + 62
Public Const WM_CAP_SEQUENCE_NOFILE = WM_CAP_START + 63
Public Const WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP = WM_CAP_START + 64
Public Const WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP = WM_CAP_START + 65
Public Const WM_CAP_SET_MCI_DEVICE = WM_CAP_START + 66
Public Const WM_CAP_GET_MCI_DEVICE = WM_CAP_START + 67
Public Const WM_CAP_STOP = WM_CAP_START + 68
Public Const WM_CAP_ABORT = WM_CAP_START + 69

Public Const WM_CAP_SINGLE_FRAME_OPEN = WM_CAP_START + 70
Public Const WM_CAP_SINGLE_FRAME_CLOSE = WM_CAP_START + 71
Public Const WM_CAP_SINGLE_FRAME = WM_CAP_START + 72

Public Const WM_CAP_PAL_OPEN = WM_CAP_START + 80
Public Const WM_CAP_PAL_SAVE = WM_CAP_START + 81
Public Const WM_CAP_PAL_PASTE = WM_CAP_START + 82
Public Const WM_CAP_PAL_AUTOCREATE = WM_CAP_START + 83
Public Const WM_CAP_PAL_MANUALCREATE = WM_CAP_START + 84

'// Following added post VFW 1.1
Public Const WM_CAP_SET_CALLBACK_CAPCONTROL = WM_CAP_START + 85

'// Defines end of the message range
Public Const WM_CAP_END = WM_CAP_SET_CALLBACK_CAPCONTROL

'// ------------------------------------------------------------------
'//  Structures
'// ------------------------------------------------------------------
Type CAPDRIVERCAPS
    wDeviceIndex As Long '               // Driver index in system.ini
    fHasOverlay As Long '                // Can device overlay?
    fHasDlgVideoSource As Long '         // Has Video source dlg?
    fHasDlgVideoFormat As Long '         // Has Format dlg?
    fHasDlgVideoDisplay As Long '        // Has External out dlg?
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    fCaptureInitialized As Long '        // Driver ready to capture?
    fDriverSuppliesPalettes As Long '    // Can driver make palettes?
    hVideoIn As Long '                   // Driver In channel
    hVideoOut As Long '                  // Driver Out channel
    hVideoExtIn As Long '                // Driver Ext In channel
    hVideoExtOut As Long '               // Driver Ext Out channel
End Type

Type CAPSTATUS
    uiImageWidth As Long                    '// Width of the image
    uiImageHeight As Long                   '// Height of the image
    fLiveWindow As Long                     '// Now Previewing video?
    fOverlayWindow As Long                  '// Now Overlaying video?
    fScale As Long                          '// Scale image to client?
    ptScroll As POINTAPI                    '// Scroll position
    fUsingDefaultPalette As Long            '// Using default driver palette?
    fAudioHardware As Long                  '// Audio hardware present?
    fCapFileExists As Long                  '// Does capture file exist?
    dwCurrentVideoFrame As Long             '// # of video frames cap'td
    dwCurrentVideoFramesDropped As Long     '// # of video frames dropped
    dwCurrentWaveSamples As Long            '// # of wave samples cap'td
    dwCurrentTimeElapsedMS As Long          '// Elapsed capture duration
    hPalCurrent As Long                     '// Current palette in use
    fCapturingNow As Long                   '// Capture in progress?
    dwReturn As Long                        '// Error value after any operation
    wNumVideoAllocated As Long              '// Actual number of video buffers
    wNumAudioAllocated As Long              '// Actual number of audio buffers
End Type

Type CAPTUREPARMS
    dwRequestMicroSecPerFrame As Long       '// Requested capture rate
    fMakeUserHitOKToCapture As Long         '// Show "Hit OK to cap" dlg?
    wPercentDropForError As Long            '// Give error msg if > (10%)
    fYield As Long                          '// Capture via background task?
    dwIndexSize As Long                     '// Max index size in frames (32K)
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    wChunkGranularity As Long               '// Junk chunk granularity (2K)
    fUsingDOSMemory As Long                 '// Use DOS buffers?
    wNumVideoRequested As Long              '// # video buffers, If 0, autocalc
    fCaptureAudio As Long                   '// Capture audio?
    wNumAudioRequested As Long              '// # audio buffers, If 0, autocalc
    vKeyAbort As Long                       '// Virtual key causing abort
    fAbortLeftMouse As Long                 '// Abort on left mouse?
    fAbortRightMouse As Long                '// Abort on right mouse?
    fLimitEnabled As Long                   '// Use wTimeLimit?
    wTimeLimit As Long                      '// Seconds to capture
    fMCIControl As Long                     '// Use MCI video source?
    fStepMCIDevice As Long                  '// Step MCI device?
    dwMCIStartTime As Long                  '// Time to start in MS
    dwMCIStopTime As Long                   '// Time to stop in MS
    fStepCaptureAt2x As Long                '// Perform spatial averaging 2x
    wStepCaptureAverageFrames As Long       '// Temporal average n Frames
    dwAudioBufferSize As Long               '// Size of audio bufs (0 = default)
    fDisableWriteCache As Long              '// Attempt to disable write cache
End Type

Type CAPINFOCHUNK
    fccInfoID As Long                       '// Chunk ID, "ICOP" for copyright
    lpData As Long                          '// pointer to data
    cbData As Long                          '// size of lpData
End Type

Type VIDEOHDR
    lpData As Long '// address of video buffer
    dwBufferLength As Long '// size, in bytes, of the Data buffer
    dwBytesUsed As Long '// see below
    dwTimeCaptured As Long '// see below
    dwUser As Long '// user-specific data
    dwFlags As Long '// see below
    dwReserved(3) As Long '// reserved; do not use}
End Type
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'// The two functions exported by AVICap
Declare Function capCreateCaptureWindowA Lib "avicap32.dll" ( _
    ByVal lpszWindowName As String, _
    ByVal dwStyle As Long, _
    ByVal x As Long, ByVal y As Long, ByVal nWidth As Long, ByVal nHeight As Integer, _
    ByVal hWndParent As Long, ByVal nID As Long) As Long
Declare Function capGetDriverDescriptionA Lib "avicap32.dll" ( _
    ByVal wDriver As Integer, _
    ByVal lpszName As String, _
    ByVal cbName As Long, _
    ByVal lpszVer As String, _
    ByVal cbVer As Long) As Boolean

'// ------------------------------------------------------------------
'// String IDs from status and error callbacks
'// ------------------------------------------------------------------

Public Const IDS_CAP_BEGIN = 300              '/* "Capture Start" */
Public Const IDS_CAP_END = 301                '/* "Capture End" */

Public Const IDS_CAP_INFO = 401               '/* "%s" */
Public Const IDS_CAP_OUTOFMEM = 402           '/* "Out of memory" */
Public Const IDS_CAP_FILEEXISTS = 403         '/* "File '%s' exists -- overwrite it?" */
Public Const IDS_CAP_ERRORPALOPEN = 404       '/* "Error opening palette '%s'" */
Public Const IDS_CAP_ERRORPALSAVE = 405       '/* "Error saving palette '%s'" */
Public Const IDS_CAP_ERRORDIBSAVE = 406       '/* "Error saving frame '%s'" */
Public Const IDS_CAP_DEFAVIEXT = 407          '/* "avi" */
Public Const IDS_CAP_DEFPALEXT = 408          '/* "pal" */
Public Const IDS_CAP_CANTOPEN = 409           '/* "Cannot open '%s'" */
Public Const IDS_CAP_SEQ_MSGSTART = 410       '/* "Select OK to start capture\nof video
sequence\nto %s." */
Public Const IDS_CAP_SEQ_MSGSTOP = 411        '/* "Hit ESCAPE or click to end capture" */

Public Const IDS_CAP_VIDEDITERR = 412         '/* "An error occurred while trying to run VidEdit." */
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Public Const IDS_CAP_READONLYFILE = 413       '/* "The file '%s' is a read-only file." */
Public Const IDS_CAP_WRITEERROR = 414         '/* "Unable to write to file '%s'.\nDisk may be full." */
Public Const IDS_CAP_NODISKSPACE = 415        '/* "There is no space to create a capture file on
the specified device." */
Public Const IDS_CAP_SETFILESIZE = 416        '/* "Set File Size" */
Public Const IDS_CAP_SAVEASPERCENT = 417      '/* "SaveAs: %2ld%%  Hit Escape to abort." */

Public Const IDS_CAP_DRIVER_ERROR = 418       '/* Driver specific error message */

Public Const IDS_CAP_WAVE_OPEN_ERROR = 419    '/* "Error: Cannot open the wave input
device.\nCheck sample size, frequency, and channels." */
Public Const IDS_CAP_WAVE_ALLOC_ERROR = 420   '/* "Error: Out of memory for wave buffers." */
Public Const IDS_CAP_WAVE_PREPARE_ERROR = 421 '/* "Error: Cannot prepare wave buffers." */
Public Const IDS_CAP_WAVE_ADD_ERROR = 422     '/* "Error: Cannot add wave buffers." */
Public Const IDS_CAP_WAVE_SIZE_ERROR = 423    '/* "Error: Bad wave size." */

Public Const IDS_CAP_VIDEO_OPEN_ERROR = 424   '/* "Error: Cannot open the video input device."
*/
Public Const IDS_CAP_VIDEO_ALLOC_ERROR = 425  '/* "Error: Out of memory for video buffers." */
Public Const IDS_CAP_VIDEO_PREPARE_ERROR = 426 '/* "Error: Cannot prepare video buffers." */
Public Const IDS_CAP_VIDEO_ADD_ERROR = 427    '/* "Error: Cannot add video buffers." */
Public Const IDS_CAP_VIDEO_SIZE_ERROR = 428   '/* "Error: Bad video size." */

Public Const IDS_CAP_FILE_OPEN_ERROR = 429    '/* "Error: Cannot open capture file." */
Public Const IDS_CAP_FILE_WRITE_ERROR = 430   '/* "Error: Cannot write to capture file.  Disk may
be full." */
Public Const IDS_CAP_RECORDING_ERROR = 431    '/* "Error: Cannot write to capture file.  Data
rate too high or disk full." */
Public Const IDS_CAP_RECORDING_ERROR2 = 432   '/* "Error while recording" */
Public Const IDS_CAP_AVI_INIT_ERROR = 433     '/* "Error: Unable to initialize for capture." */
Public Const IDS_CAP_NO_FRAME_CAP_ERROR = 434 '/* "Warning: No frames captured.\nConfirm
that vertical sync interrupts\nare configured and enabled." */
Public Const IDS_CAP_NO_PALETTE_WARN = 435    '/* "Warning: Using default palette." */
Public Const IDS_CAP_MCI_CONTROL_ERROR = 436  '/* "Error: Unable to access MCI device." */
Public Const IDS_CAP_MCI_CANT_STEP_ERROR = 437 '/* "Error: Unable to step MCI device." */
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Public Const IDS_CAP_NO_AUDIO_CAP_ERROR = 438 '/* "Error: No audio data captured.\nCheck
audio card settings." */
Public Const IDS_CAP_AVI_DRAWDIB_ERROR = 439  '/* "Error: Unable to draw this data format." */
Public Const IDS_CAP_COMPRESSOR_ERROR = 440   '/* "Error: Unable to initialize compressor." */
Public Const IDS_CAP_AUDIO_DROP_ERROR = 441   '/* "Error: Audio data was lost during capture,
reduce capture rate." */

'/* status string IDs */
Public Const IDS_CAP_STAT_LIVE_MODE = 500      '/* "Live window" */
Public Const IDS_CAP_STAT_OVERLAY_MODE = 501   '/* "Overlay window" */
Public Const IDS_CAP_STAT_CAP_INIT = 502       '/* "Setting up for capture - Please wait" */
Public Const IDS_CAP_STAT_CAP_FINI = 503       '/* "Finished capture, now writing frame %ld" */
Public Const IDS_CAP_STAT_PALETTE_BUILD = 504  '/* "Building palette map" */
Public Const IDS_CAP_STAT_OPTPAL_BUILD = 505   '/* "Computing optimal palette" */
Public Const IDS_CAP_STAT_I_FRAMES = 506       '/* "%d frames" */
Public Const IDS_CAP_STAT_L_FRAMES = 507       '/* "%ld frames" */
Public Const IDS_CAP_STAT_CAP_L_FRAMES = 508   '/* "Captured %ld frames" */
Public Const IDS_CAP_STAT_CAP_AUDIO = 509      '/* "Capturing audio" */
Public Const IDS_CAP_STAT_VIDEOCURRENT = 510   '/* "Captured %ld frames (%ld dropped)
%d.%03d sec." */
Public Const IDS_CAP_STAT_VIDEOAUDIO = 511     '/* "Captured %d.%03d sec.  %ld frames (%ld
dropped) (%d.%03d fps).  %ld audio bytes (%d,%03d sps)" */
Public Const IDS_CAP_STAT_VIDEOONLY = 512      '/* "Captured %d.%03d sec.  %ld frames (%ld
dropped) (%d.%03d fps)" */
Function capSetCallbackOnError(ByVal lwnd As Long, ByVal lpProc As Long) As Boolean
   capSetCallbackOnError = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_CALLBACK_ERROR, 0, lpProc)
End Function
Function capSetCallbackOnStatus(ByVal lwnd As Long, ByVal lpProc As Long) As Boolean
   capSetCallbackOnStatus = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_CALLBACK_STATUS, 0, lpProc)
End Function
Function capSetCallbackOnYield(ByVal lwnd As Long, ByVal lpProc As Long) As Boolean
   capSetCallbackOnYield = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_CALLBACK_YIELD, 0, lpProc)
End Function
Function capSetCallbackOnFrame(ByVal lwnd As Long, ByVal lpProc As Long) As Boolean
   capSetCallbackOnFrame = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_CALLBACK_FRAME, 0, lpProc)
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End Function
Function capSetCallbackOnVideoStream(ByVal lwnd As Long, ByVal lpProc As Long) As Boolean
   capSetCallbackOnVideoStream = SendMessage(lwnd,
WM_CAP_SET_CALLBACK_VIDEOSTREAM, 0, lpProc)
End Function
Function capSetCallbackOnWaveStream(ByVal lwnd As Long, ByVal lpProc As Long) As Boolean
   capSetCallbackOnWaveStream = SendMessage(lwnd,
WM_CAP_SET_CALLBACK_WAVESTREAM, 0, lpProc)
End Function
Function capSetCallbackOnCapControl(ByVal lwnd As Long, ByVal lpProc As Long) As Boolean
   capSetCallbackOnCapControl = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_CALLBACK_CAPCONTROL,
0, lpProc)
End Function
Function capSetUserData(ByVal lwnd As Long, ByVal lUser As Long) As Boolean
   capSetUserData = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_USER_DATA, 0, lUser)
End Function
Function capGetUserData(ByVal lwnd As Long) As Long
   capGetUserData = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GET_USER_DATA, 0, 0)
End Function
Function capDriverConnect(ByVal lwnd As Long, ByVal i As Integer) As Boolean
   capDriverConnect = SendMessage(lwnd, WM_CAP_DRIVER_CONNECT, i, 0)
End Function
Function capDriverDisconnect(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capDriverDisconnect = SendMessage(lwnd, WM_CAP_DRIVER_DISCONNECT, 0, 0)
End Function
Function capDriverGetName(ByVal lwnd As Long, ByVal szName As Long, ByVal wSize As Integer)
As Boolean
   capDriverGetName = SendMessage(lwnd, YOURCONSTANTMESSAGE, wSize, szName)
End Function
Function capDriverGetVersion(ByVal lwnd As Long, ByVal szVer As Long, ByVal wSize As Integer)
As Boolean
   capDriverGetVersion = SendMessage(lwnd, WM_CAP_DRIVER_GET_VERSION, wSize, szVer)
End Function
Function capDriverGetCaps(ByVal lwnd As Long, ByVal s As Long, ByVal wSize As Integer) As
Boolean
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   capDriverGetCaps = SendMessage(lwnd, WM_CAP_DRIVER_GET_CAPS, wSize, s)
End Function
Function capFileSetCaptureFile(ByVal lwnd As Long, szName As String) As Boolean
   capFileSetCaptureFile = SendMessageS(lwnd, WM_CAP_FILE_SET_CAPTURE_FILE, 0, szName)
End Function
Function capFileGetCaptureFile(ByVal lwnd As Long, ByVal szName As Long, wSize As String) As
Boolean
   capFileGetCaptureFile = SendMessageS(lwnd, WM_CAP_FILE_SET_CAPTURE_FILE, wSize,
szName)
End Function
Function capFileAlloc(ByVal lwnd As Long, ByVal dwSize As Long) As Boolean
   capFileAlloc = SendMessage(lwnd, WM_CAP_FILE_ALLOCATE, 0, dwSize)
End Function
Function capFileSaveAs(ByVal lwnd As Long, szName As String) As Boolean
   capFileSaveAs = SendMessageS(lwnd, WM_CAP_FILE_SAVEAS, 0, szName)
End Function
Function capFileSetInfoChunk(ByVal lwnd As Long, ByVal lpInfoChunk As Long) As Boolean
   capFileSetInfoChunk = SendMessage(lwnd, WM_CAP_FILE_SET_INFOCHUNK, 0, lpInfoChunk)
End Function
'Function capFileSaveDIB(ByVal lwnd As Long, ByVal szName As Long) As Boolean
'   capFileSaveDIB = SendMessage(lwnd, WM_CAP_FILE_SAVEDIB, 0, szName)
'End Function
Function capFileSaveDIB(ByVal lwnd As Long, ByVal FilePath As String) As Boolean
   capFileSaveDIB = SendMessageS(lwnd, WM_CAP_FILE_SAVEDIB, 0&, FilePath)
End Function
Function capEditCopy(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capEditCopy = SendMessage(lwnd, WM_CAP_EDIT_COPY, 0, 0)
End Function
Function capSetAudioFormat(ByVal lwnd As Long, ByVal s As Long, ByVal wSize As Integer) As
Boolean
   capSetAudioFormat = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_AUDIOFORMAT, wSize, s)
End Function
Function capGetAudioFormat(ByVal lwnd As Long, ByVal s As Long, ByVal wSize As Integer) As
Long
   capGetAudioFormat = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GET_AUDIOFORMAT, wSize, s)
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End Function
Function capGetAudioFormatSize(ByVal lwnd As Long) As Long
   capGetAudioFormatSize = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GET_AUDIOFORMAT, 0, 0)
End Function
Function capDlgVideoFormat(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capDlgVideoFormat = SendMessage(lwnd, WM_CAP_DLG_VIDEOFORMAT, 0, 0)
End Function
Function capDlgVideoSource(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capDlgVideoSource = SendMessage(lwnd, WM_CAP_DLG_VIDEOSOURCE, 0, 0)
End Function
Function capDlgVideoDisplay(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capDlgVideoDisplay = SendMessage(lwnd, WM_CAP_DLG_VIDEODISPLAY, 0, 0)
End Function
Function capDlgVideoCompression(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capDlgVideoCompression = SendMessage(lwnd, WM_CAP_DLG_VIDEOCOMPRESSION, 0, 0)
End Function
Function capGetVideoFormat(ByVal lwnd As Long, ByVal s As Long, ByVal wSize As Integer) As
Long
   capGetVideoFormat = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GET_VIDEOFORMAT, wSize, s)
End Function
Function capGetVideoFormatSize(ByVal lwnd As Long) As Long
   capGetVideoFormatSize = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GET_VIDEOFORMAT, 0, 0)
End Function
Function capSetVideoFormat(ByVal lwnd As Long, ByVal s As Long, ByVal wSize As Integer) As
Boolean
   capSetVideoFormat = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_VIDEOFORMAT, wSize, s)
End Function
Function capPreview(ByVal lwnd As Long, ByVal f As Boolean) As Boolean
   capPreview = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_PREVIEW, f, 0)
End Function
Function capPreviewRate(ByVal lwnd As Long, ByVal wMS As Integer) As Boolean
   capPreviewRate = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_PREVIEWRATE, wMS, 0)
End Function
Function capOverlay(ByVal lwnd As Long, ByVal f As Boolean) As Boolean
   capOverlay = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_OVERLAY, f, 0)
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End Function
Function capPreviewScale(ByVal lwnd As Long, ByVal f As Boolean) As Boolean
   capPreviewScale = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_SCALE, f, 0)
End Function
Function capGetStatus(ByVal lwnd As Long, ByVal s As Long, ByVal wSize As Integer) As Boolean
   capGetStatus = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GET_STATUS, wSize, s)
End Function
Function capSetScrollPos(ByVal lwnd As Long, ByVal lpP As Long) As Boolean
   capSetScrollPos = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_SCROLL, 0, lpP)
End Function
Function capGrabFrame(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capGrabFrame = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GRAB_FRAME, 0, 0)
End Function
Function capGrabFrameNoStop(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capGrabFrameNoStop = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GRAB_FRAME_NOSTOP, 0, 0)
End Function
Function capCaptureSequence(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capCaptureSequence = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SEQUENCE, 0, 0)
End Function
Function capCaptureSequenceNoFile(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capCaptureSequenceNoFile = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SEQUENCE_NOFILE, 0, 0)
End Function
Function capCaptureStop(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capCaptureStop = SendMessage(lwnd, WM_CAP_STOP, 0, 0)
End Function
Function capCaptureAbort(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capCaptureAbort = SendMessage(lwnd, WM_CAP_ABORT, 0, 0)
End Function
Function capCaptureSingleFrameOpen(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capCaptureSingleFrameOpen = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SINGLE_FRAME_OPEN, 0, 0)
End Function
Function capCaptureSingleFrameClose(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capCaptureSingleFrameClose = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SINGLE_FRAME_CLOSE, 0, 0)
End Function
Function capCaptureSingleFrame(ByVal lwnd As Long) As Boolean
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   capCaptureSingleFrame = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SINGLE_FRAME, 0, 0)
End Function
Function capCaptureGetSetup(ByVal lwnd As Long, ByVal s As Long, ByVal wSize As Integer) As
Boolean
   capCaptureGetSetup = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GET_SEQUENCE_SETUP, wSize, s)
End Function
Function capCaptureSetSetup(ByVal lwnd As Long, ByVal s As Long, ByVal wSize As Integer) As
Boolean
   capCaptureSetSetup = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_SEQUENCE_SETUP, wSize, s)
End Function
Function capSetMCIDeviceName(ByVal lwnd As Long, ByVal szName As Long) As Boolean
   capSetMCIDeviceName = SendMessage(lwnd, WM_CAP_SET_MCI_DEVICE, 0, szName)
End Function
Function capGetMCIDeviceName(ByVal lwnd As Long, ByVal szName As Long, ByVal wSize As
Integer) As Boolean
   capGetMCIDeviceName = SendMessage(lwnd, WM_CAP_GET_MCI_DEVICE, wSize, szName)
End Function
Function capPaletteOpen(ByVal lwnd As Long, ByVal szName As Long) As Boolean
   capPaletteOpen = SendMessage(lwnd, WM_CAP_PAL_OPEN, 0, szName)
End Function
Function capPaletteSave(ByVal lwnd As Long, ByVal szName As Long) As Boolean
   capPaletteSave = SendMessage(lwnd, WM_CAP_PAL_SAVE, 0, szName)
End Function
Function capPalettePaste(ByVal lwnd As Long) As Boolean
   capPalettePaste = SendMessage(lwnd, WM_CAP_PAL_PASTE, 0, 0)
End Function
Function capPaletteAuto(ByVal lwnd As Long, ByVal iFrames As Integer, ByVal iColor As Long) As
Boolean
   capPaletteAuto = SendMessage(lwnd, WM_CAP_PAL_AUTOCREATE, iFrames, iColors)
End Function
Function capPaletteManual(ByVal lwnd As Long, ByVal fGrab As Boolean, ByVal iColors As Long) As
Boolean
   capPaletteManual = SendMessage(lwnd, WM_CAP_PAL_MANUALCREATE, fGrab, iColors)
End Function



ภาคผนวก ข.

แสดงฟงกชันตางๆภายในไฟล FTD2XX.DLL

' for usb function FT245AM/BM
Dim bManufacturer(32) As Byte
Dim bManufacturerID(16) As Byte
Dim bDescription(64) As Byte
Dim bSerialNumber(16) As Byte
' Purge rx and tx buffers
Const FT_PURGE_RX = 1
Const FT_PURGE_TX = 2
Private Declare Function FT_Open Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal intDeviceNumber As Integer, ByRef
lngHandle As Long) As Long
Private Declare Function FT_Close Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long) As Long
Private Declare Function FT_Read Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal lpszBuffer As
String, ByVal lngBufferSize As Long, ByRef lngBytesReturned As Long) As Long
Private Declare Function FT_Write Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal lpszBuffer As
String, ByVal lngBufferSize As Long, ByRef lngBytesWritten As Long) As Long
Private Declare Function FT_SetBaudRate Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal
lngBaudRate As Long) As Long
Private Declare Function FT_SetDataCharacteristics Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long,
ByVal byWordLength As Byte, ByVal byStopBits As Byte, ByVal byParity As Byte) As Long
Private Declare Function FT_SetFlowControl Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal
intFlowControl As Integer, ByVal byXonChar As Byte, ByVal byXoffChar As Byte) As Long
Private Declare Function FT_ResetDevice Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long) As Long
Private Declare Function FT_SetDtr Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long) As Long
Private Declare Function FT_ClrDtr Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long) As Long
Private Declare Function FT_SetRts Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long) As Long
Private Declare Function FT_ClrRts Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long) As Long
Private Declare Function FT_GetModemStatus Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByRef
lngModemStatus As Long) As Long
Private Declare Function FT_Purge Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal lngMask As
Long) As Long
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Private Declare Function FT_GetStatus Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByRef
lngRxBytes As Long, ByRef lngTxBytes As Long, ByRef lngEventsDWord As Long) As Long
Private Declare Function FT_GetQueueStatus Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByRef
lngRxBytes As Long) As Long
Private Declare Function FT_GetEventStatus Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByRef
lngEventsDWord As Long) As Long
Private Declare Function FT_SetChars Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal
byEventChar As Byte, ByVal byEventCharEnabled As Byte, ByVal byErrorChar As Byte, ByVal
byErrorCharEnabled As Byte) As Long
Private Declare Function FT_SetTimeouts Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal
lngReadTimeout As Long, ByVal lngWriteTimeout As Long) As Long
Private Declare Function FT_SetBreakOn Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long) As Long
Private Declare Function FT_SetBreakOff Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long) As Long

'==============================================================
'Declarations for the EEPROM-accessing functions in FTD2XX.dll:
'==============================================================
Private Declare Function FT_EE_Program Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByRef lpData
As FT_PROGRAM_DATA) As Long
Private Declare Function FT_EE_Read Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByRef lpData As
FT_PROGRAM_DATA) As Long
Private Declare Function FT_EE_UASize Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByRef
lpdwSize As Long) As Long
Private Declare Function FT_EE_UAWrite Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal
pucData As String, ByVal dwDataLen As Long) As Long
Private Declare Function FT_EE_UARead Lib "FTD2XX.DLL" (ByVal lngHandle As Long, ByVal
pucData As String, ByVal dwDataLen As Long, ByRef lpdwBytesRead As Long) As Long

Private Type FT_PROGRAM_DATA
    VendorId As Integer                 '0x0403
    ProductId As Integer                '0x6001
    Manufacturer As Long                '32 "FTDI"
    ManufacturerId As Long              '16 "FT"
    Description As Long                 '64 "USB HS Serial Converter"
    SerialNumber As Long                '16 "FT000001" if fixed, or NULL
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    MaxPower As Integer                 ' // 0 < MaxPower <= 500
    PnP As Integer                      ' // 0 = disabled, 1 = enabled
    SelfPowered As Integer              ' // 0 = bus powered, 1 = self powered
    RemoteWakeup As Integer             ' // 0 = not capable, 1 = capable
    ' Rev4 extensions:
    Rev4 As Boolean                     ' // true if Rev4 chip, false otherwise
    IsoIn As Boolean                    ' // true if in endpoint is isochronous
    IsoOut As Boolean                   ' // true if out endpoint is isochronous
    PullDownEnable As Boolean           ' // true if pull down enabled
    SerNumEnable As Boolean             ' // true if serial number to be used
    USBVersionEnable As Boolean         ' // true if chip uses USBVersion
    USBVersion As Integer               ' // BCD (0x0200 => USB2)
End Type
' Return codes
Const FT_OK = 0
Const FT_INVALID_HANDLE = 1
Const FT_DEVICE_NOT_FOUND = 2
Const FT_DEVICE_NOT_OPENED = 3
Const FT_IO_ERROR = 4
Const FT_INSUFFICIENT_RESOURCES = 5
Const FT_INVALID_PARAMETER = 6
Const FT_INVALID_BAUD_RATE = 7
Const FT_DEVICE_NOT_OPENED_FOR_ERASE = 8
Const FT_DEVICE_NOT_OPENED_FOR_WRITE = 9
Const FT_FAILED_TO_WRITE_DEVICE = 10
Const FT_EEPROM_READ_FAILED = 11
Const FT_EEPROM_WRITE_FAILED = 12
Const FT_EEPROM_ERASE_FAILED = 13
Const FT_EEPROM_NOT_PRESENT = 14
Const FT_EEPROM_NOT_PROGRAMMED = 15
Const FT_INVALID_ARGS = 16
Const FT_OTHER_ERROR = 17



ภาคผนวก ค.

วงจรอิเล็กทรอนิกส



ภาคผนวกที่ ง.

แสดงขอมูลของบอรดซีซีดีรุน 1004X
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายเอกรัฐ ฤทธเินยีม เกิดเมื่อวันที่ 6 มีนาคม พ.ศ. 2522 ทีจ่งัหวัดพัทลุง ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกสอิเล็กทรอนิกส จากคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2543 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญา             
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ปการศึกษา 2544 ในสาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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