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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
การปฏิบัติงานซอมบํารุงและงานเฝาติดตามในพ้ืนที่ปฏิบัติการรังสีสูง เชน งานซอม

บํารุงเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1  การเฝาติดตามและซอมบํารุงเคร่ืองฉายรังสีแกมมา 
ตลอดจนการตรวจตราดานความปลอดภัยบริเวณเก็บสารกัมมันตรังสีระดับความแรงรังสีสูง เปน
ตน เปนงานกิจวัตรที่จําเปนตองมีอุปกรณชวยในการมองเห็นสําหรับการปฏิบัติงานลักษณะ
ควบคุมระยะไกลที่บริเวณเปาหมายหรือในหองกําบังรังสี  เพื่อใหผูปฏิบัติงานไดรับปริมาณรังสี
นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซึ่งเปนไปตามหลักการปฏิบัติงานดานความปลอดภัยทางรังสี 
(ALARA) การปฏิบัติงานดังกลาวจําเปนตองมีกลองโทรทัศนวงจรปดที่ออกแบบใหมีลักษณะ
พิเศษเฉพาะ โดยสามารถทนตอการทําลายช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสประเภทสารกึ่งตัวนําของรังสี
ระดับสูง   และลดการเกิดสัญญาณรบกวนภาพอันเนื่องมาจากผลของรังสี   สามารถชวยในการ
มองเห็นไดในหลายทิศทางจากบริเวณที่ปลอดภัยและในบางโอกาสอาจตองมีการตรวจสอบใตน้ํา 
ดังนั้นอุปกรณกลองวงจรปดที่ใชนอกจากจะตองทนตอรังสี ควบคุมระยะไกลไดสะดวกและใหภาพ
ที่ชัดเจนแลวยังตองทนแรงดันสภาพใตน้ําพรอมทั้งกันน้ําไดดวย 

ประเทศไทยมีการเดินเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1  เพื่อใชประโยชนจาก
พลังงานนิวเคลียรติดตอกันมานานกวาส่ีสิบป การบํารุงรักษาตามวาระใหเปนไปตามมาตรฐาน
ความปลอดภัยของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1 นับวาเปนงานสําคัญอยางยิ่ง การ
ตรวจสอบสภาพแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียรหลังจากผานการใชงานมาในรอบระยะเวลาหน่ึงดวย
สายตา (Visual Inspection) จะกระทําใตน้ําโดยผานกลองโทรทัศนวงจรปด เพื่อตรวจหา
จุดบกพรอง หรือชํารุดอันจะกอใหเกิดความเสียหาย   ระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงาน
ตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกลจึงเปนอุปกรณสําคัญ กลองโทรทัศนที่ดัดแปลงใชอยูมีความไว
แสงตํ่าจึงตองการหลอดไฟฟากําลังสองสวางสูง ทําใหมีขนาดใหญและไมสามารถใชกับงานซอม
บํารุงบริเวณพื้นที่แคบได 

จากความสําคัญของระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกลน้ันหนวยงานสามารถนําเขาจากผูผลิตตางประเทศได แตมีราคาสูงและมักมีอุปสรรค
ดานการบํารุงรักษา ดังนั้นเพื่อเปนการพึ่งพาตนเองดานเทคนิคจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาระบบ
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มองภาพทนรังสีสูง สําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกลแบบประหยัด ที่มีลักษณะเฉพาะ
ดังกลาวที่บํารุงรักษางายและเหมาะกับงานที่ปฏิบัติกันอยู 

ทั้งนี้เนื่องจากปจจุบันดวยความกาวหนาดานเทคโนโลยีกลองโทรทัศนสําหรับงานดาน
การปกปองทรัพยสิน (Home Security) ไดมีการผลิตกลองขนาดเล็กที่ความไวแสงสูงและ
สมรรถนะสูง สามารถนํามาประยุกตใชกับงานที่ตองการได โดยจะตองคัดเลือกรูปแบบ ทดสอบหา
ขอมูลการทนตอรังสี และผลกระทบของรังสีตอชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสของกลองรุนใหมพรอมทั้ง
ออกแบบอุปกรณควบคุมที่จําเปนประกอบการทํางาน เพื่อนํามาใชในงานพัฒนานี้ 

 
1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อออกแบบและสรางระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกล 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1.3.1  คัดเลือกสมรรถนะของกลองโทรทัศนขนาดเล็กและทดสอบผลกระทบของรังสี

เพื่อความเหมาะสมในการประยุกตใชงาน 
1.3.2 ออกแบบและสรางระบบมองภาพที่สามารถทนอัตราปริมาณรังสีแกมมา         

104 Gy/h และ ทนแรงดันใตน้ําไมนอยกวา  5 เมตร  
1.3.3 ออกแบบและสรางระบบกลไกควบคุมการขับเคลื่อนและปรับทิศทางการมอง

ภาพระยะไกลพรอมสงสัญญาณไปยังคอมพิวเตอร  
1.3.4 ทดสอบสมรรถนะระบบมองภาพท่ีพัฒนาข้ึนจากสภาพใชงานจริง  

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาและคนควาเอกสารรวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 คัดเลือกและทดสอบกลองโทรทัศนขนาดเล็กที่เหมาะกับการประยุกตในการใช

งานดานรังสีสูง 
1.4.3 ออกแบบและสรางระบบมองภาพใหทนตอรังสีและกันน้ําพรอมสงสัญญาณไป

แสดงภาพยังคอมพิวเตอร  
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1.4.4 ออกแบบและสรางระบบกลไกควบคุมการขับเคล่ือนและปรับทิศทางการมองภาพ
ระยะไกล 

1.4.5 ทดสอบระบบที่พัฒนาข้ึนในสถานที่ปฏิบัติการรังสีสูง 
1.4.6 สรุปผลงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ  

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ    

 
ไดตนแบบระบบมองภาพที่ทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ํา เพื่อรองรับการปฏิบัติงาน

บริเวณรังสีสูง ไดแก การตรวจซอมบํารุงแกนเคร่ืองปฏิกรณนิวเคลียร การตรวจบํารุงรักษาแผงตน
กําเนิดรังสีใตน้ํา  
 
1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

1. ป พ.ศ.2539  R.E. Sharp, S.L. Peter and D.R. Garlick ไดทําวิจัยเร่ือง  
Radiation tolerance of current CCD based CCTV cameras [1] โดยพัฒนาระบบ
กลองโทรทัศน ที่สามารถทนปริมาณรังสีไดในระดับ 1 MGy ประกอบดวยชุดควบคุม ตัวกลอง 
และจอมอนิเตอร  ซึ่งกลองออกแบบเปนพิเศษดวยการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทนตอรังสี  ตัว
กลองมีความละเอียดของภาพ 600 เสน มีความไวตอแสง 10 ลักซ มีไฟสองสวาง เปนหลอดฮาโล
เจน ใชสายทนรังสีขนาดความยาว 100 เมตร สามารถทนความดันใตน้ําได 5 kgs/ cm2 ซึ่งกลองที่
พัฒนาข้ึนนําไปใชประโยชน ในงานซอมบํารุงของเคร่ืองปฏิกรณ PHWRs 220/500 MWe และการ
ติดต้ังแกนปฏิกรณแบบทรงกลม MAPS-2 ในการทดสอบผลของรังสีตอระบบกลอง พบวาอัตรา
ปริมาณรังสีที่อุปกรณรับภาพ CCD ไดรับจะมีผลตอสัญญาณรบกวนภาพมากและตองมีการ
พิจารณาผลกระทบตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

2. ป พ.ศ. 2545  R.K. Puri, A.K. Haurray, M. Padamanabhan, H.M. 
Bapat&Manjit Singh, Indigenous ไดทําวิจัยเร่ือง Development of Miniature Underwater 
Radiation Resistant CCTV Camera for Remote Inspection of Coolant Channels PHWRs 
[2] ซึ่งเปนงานวิจัยภายใตโครงการ IX-Plan เพื่อพัฒนาเครื่องมือและเทคนิคที่ชวยในการซอมบํารุง
ระบบระบายความรอนในเคร่ืองปฏิกรณแบบ PHWR ในสวนของทอระบายความรอนระหวางการ
ใชงาน จึงไดเกิดการสรางกลองที่ใชใตน้ําซึ่งทนตอรังสีข้ึนเปนกลองวงจรปดที่มีราคาประหยัด 
ระบบกลองมีสวนประกอบ คือ ตัวกลอง (Head unit) ชนิดหลอดวิดิคอนความไว 10 ลักซ กับ
ระบบควบคุม CCU (Camera Control Unit)   
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โดยการออกแบบใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสนอยชิ้น  ผลการพัฒนาพบวากลองสามารถรองรับการ
ทํางานที่ระดับอัตราปริมาณรังสี106 rad/h ปริมาณรังสีสะสม 108 rads 

3.  ป พ.ศ. 2549  Zdenek Barton และ Radimir Vrba ไดทําการศึกษาเร่ือง  CCD 
image sensor degradation by X-ray radiation [3] โดยใชอุปกรณรับภาพ CCD รุน FTT1010-
M แบบสัญญาณรบกวนตํ่า (Low noise) ชวงการตอบสนองสัญญาณกวาง (High dynamic 
range) ขนาดความละเอียดภาพท่ี 1 Megapixel ในการทดลองไดฉายรังสีเอกซกับอุปกรณรับ
ภาพ CCD ที่ใหมไมเคยรับรังสี พรอมทั้งสังเกตุการตอบสนองจากการอานขอมูลในแตละพิกเซล 
ขนาด 12 บิต และนําไปเก็บใน SDRAM  สําหรับภาพที่นํามาทดสอบแบงเปนภาพที่มีความสวาง
มากเปรียบเทียบกับภาพที่มีความสวางนอย โดยเพิ่มปริมาณรังสีเปน 22.5 rad แปรเปล่ียนจาก 3 
ชั่วโมง ไปจนถึง 18 ชั่วโมง พบวาประสิทธิภาพการรับภาพของอุปกรณรับภาพ CCD ลดลง
(Degradation) อยางรวดเร็ว  จนถึงระดับที่จะไมสามารถรับการเปล่ียนแปลงความแตกตางของ
แสงได เมื่อเวลาผานไป 87 วัน ปริมาณรังสีรวม 112 rad  

4. ป 2549  Leo H. C. Braga , Suzana Domingues, Milton F. Rocha 
Jr.,Leonardo B. Sa´ , Fernando S. Campos , Filipe V. Santos ,Antonio C. Mesquita, 
Ma´rio V. Silva and Jacobus W. Swart. ไดทําการศึกษาเร่ือง Layout Techniques for 
Radiation Hardening of Standard CMOS Active Pixel Sensors [4] เปนการศึกษาผลการ
จัดรูปแบบซีมอสมาตรฐานสําหรับงานดานรังสีสูง โดยทดลองกับซีมอสมาตรฐานแบบแถวขนาด 
0.35 ไมโครเมตร  และซีมอสแบบวงจรรวมโครงสราง 64 x 64 แถว ขนาดแถวละ 25 ไมโครเมตร
ในส่ีรูปแบบ โครงสรางที่แตกตาง สําหรับผลการทดสอบ จะเห็นวา การจัดรูปแบบโครงสรางของ
ทรานซีสเตอรแบบเรขาคณิต กับแบบวงแหวน จะชวยปองกันใหซีมอสสามารถทนรับปริมาณรังสี
ไดขนาด 500 krad  ซึ่งมากกวาความตองการในการทดลองถึง 2 เทา  

5. ป พ.ศ. 2550 Vincent Goffona, Pierre Magnana, Fr´ed´eric Bernard, Guy 
Rolland, Olivier Saint-Pe, Nicolas Huger, and Franck Corbi`ere. ไดทําการศึกษาเร่ือง 
Ionizing Radiation Effects on CMOS Imagers Manufactured in Deep Submicron Process 
[5] โดยนําเสนอการศึกษาโครงสรางสวนประกอบของอุปกรณรับภาพซีมอส  ที่ผลิตใน
กระบวนการ submicron สําหรับการถายภาพ โดยไดออกแบบชิปทดสอบที่ทําจากหนึ่งอาเรย 128 
x 128 pixel ถึง ขนาด 3T pixel ดวยขนาดจุด 10 ไมโครเมตร โดยแยกกันมากกวา 120 โครงสราง 
ทั้งที่เปน โฟโตไดโอด กับ มอสเฟต  อุปกรณทั้งหมดเหลานี้ถูกนําไปฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 100  
krad   
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พบวาผลของรังสีมีความสัมพันธตอการการตอบสนองความสวางและความมืดของเซนเซอรรับ
ภาพ (Pixel sensor) สวนใหญเซนเซอรรับภาพจะเกิดการลดคุณภาพ (degradation) ผล
การศึกษายังพบวาความหนาบริเวณปลอดพาหะมีความสัมพันธตอการลดคุณภาพความไวแสง  

6. ป พ.ศ. 2545  Jiaming Tan, Bernhard Buttgen and Albert J. P. Theuwissen  
ไดศึกษาเร่ือง  X-Ray Radiation Effects on CMOS Image Sensor In-Pixel Devices [6] 
นําเสนอผลการศึกษาอุปกรณรับภาพซีมอส  CMOS Image Sensor (CIS) ปจจุบันมีการใชกัน
อยางแพรหลายจากกลุมสินคาเคร่ืองใชไฟฟา และขยายการใชงานสูทางการแพทยเนื่องจากมีขอ
ไดเปรียบกวาอุปกรณรับภาพ CCD ในเร่ืองของการใชพลังงานตํ่า,ราคาตํ่า และสามารถนํามา
ประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง ผลการศึกษาทดลองคร้ังนี้แสดงถึงผลกระทบของรังสีตอซีมอส
แบบ 3 ทรานซิสเตอร Transistor Active Pixel Sensors (3T APS) เปรียบเทียบกับแบบ
ทรานซีสเตอร 4T APS  โดยขอสรุปสวนใหญชี้ไปที่ผลกระทบปริมาณรวมของรังสีตอจุดสองสวาง 
พบวาผลกระทบตอซีมอสแบบ  4T APS  จะมีผลนอยมาก  นําไปสูการพัฒนาอุปกรณรับ
ภาพ ขนาด 0.18 μm 4T APS ในระบบกลองที่ทันสมัย 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
2.1 กลองโทรทัศนวงจรปด 

ระบบโทรทัศนวงจรปด (Close Circuit Television (CCTV) System หรือ Video 
Surveillance System) คือ ระบบการบันทึกภาพเคล่ือนไหวที่ถูกจับภาพโดยกลองวงจรปด ซึ่งเปน
ระบบสําหรับการใชเพื่อการรักษาความปลอดภัยหรือใชเพื่อการสอดสองดูแลเหตุการณหรือ
สถานะการณตางๆ ที่นอกเหนือจากการรักษาความปลอดภัย ระบบโทรทัศนวงจรปดไดติดต้ังคร้ัง
แรกโดยบริษัท Siemens ที่เมือง Peenemünde ประเทศเยอรมนีในป ค.ศ. 1942 ตอมาการใช 
โทรทัศนวงจรปดไดกลายเปนส่ิงจําเปนใน ธนาคาร สถานที่ราชการ ที่สาธารณะ หรือแมกระทั่ง
บริษัทหางรานตางๆ [7] จนกระทั่งงานดานความปลอดภัยในการปฏิบัติงานระยะไกลเชน งานดาน
รังสีสูง งานกูวัตถุระเบิด และงานทีเส่ียงตออันตราย เปนตน โครงสรางของระบบโทรทัศนวงจรปด 
ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน ไดแก กลองโทรทัศน สายสงสัญญาณ และจอแสดงภาพโทรทัศน 
ดังในแผนภาพภาพที่ 2.1 

                               
ภาพที ่2.1 แผนภาพของระบบโทรทัศนวงจรปดชนิดภาพขาวดํา 

 
ระบบโทรทัศนเปนระบบสงสัญญาณภาพระยะไกล ที่ตองอาศัยเทคนิคการสแกน

สัญญาณภาพของกลองโทรทัศน จากจุดภาพ (Pixel) เปนเสนภาพแนวนอน/แนวต้ังประกอบกัน
เปนกรอบภาพตอเนื่องในลักษณะภาพเคล่ือนไหว ระบบรับสัญญาณภาพนั้นจอโทรทัศนจะแสดง
ภาพดวยระบบสแกนเขาจังหวะกับการสแกนของกลองโทรทัศน ดังนั้นระบบสงโทรทัศนจึงตองสง
ทั้งสัญญาณภาพและสัญญาณเขาจังหวะในแนวนอนและแนวตั้ง (H-sync, V-sync) มายังระบบ
รับโทรทัศนและเพื่อความสะดวกในการสงสัญญาณระยะไกล จึงมีการรวมสัญญาณภาพและ

VIDEO 

IMAGE SCANNING 

SYNCHRONIZER 
(H-SYNC) 
(V-SYNC) 

CATHODE
RAY TUBE 

CCD  
CAMER VIDEO +SYNC 

COMPOSITE VIDEO VIDEO 

B/W VIDEO 
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สัญญาณเขาจังหวะเปนชุดสัญญาณเดียวกัน เรียกวา สัญญาณภาพคอมโพสิต (Composite 
video signal)   

ในระยะแรกระบบกลองโทรทัศนและจอแสดงภาพจะเปนระบบขาวดํา (Black and 
white TV system) ตอมาไดวิวัฒนาการเปนระบบโทรทัศนสี (Color TV system) ซึ่งกลองโทรทัศน
สีจะตองสงสัญญาณภาพที่เกิดจากการแยกองคประกอบแมสีแสง (RGB) ที่เกิดจากจุดรับภาพ
ของอุปกรณรับภาพดวยระบบสแกนภาพในกลองโทรทัศนดังแผนภาพภาพที่ 2.2 ผานระบบผสม
สัญญาณภาพสีในกระบวนการเขารหัสสัดสวนสีมาตรฐานดังแผนภาพภาพท่ี 2.3 ในรูปสัญญาณ
ภาพสีคอมโพสิต (S) ซึ่งตองมีสัญญาณเขาจังหวะในการถอดรหัสสัญญาณภาพสีในระบบจอภาพ
โทรทัศนสี ดังแสดงสัดสวนสีมาตรฐานและองคประกอบสัญญาณภาพสีคอมโพสิตในภาพที่ 2.4  

 

 
ภาพที ่2.2 แผนภาพของระบบกลองโทรทศันวงจรปดชนิดภาพสี 

 

 
 

ภาพที ่2.3 แผนภาพของการผสมสัญญาณภาพในระบบสงโทรทัศนสี 
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ภาพที ่2.4 สัดสวนสีมาตรฐานและองคประกอบสัญญาณภาพสีคอมโพสิต [8] 

 

โครงสรางของกลองโทรทัศนสีประกอบดวยสวนที่สําคัญดังนี้ ระบบเลนส อุปกรณรับ
ภาพสีระบบสแกนภาพ ระบบผสมสัญญาณภาพสีและระบบขับสัญญาณวิดีทัศนสีคอมโพสิต 
บรรจุในโครงกลอง ดวยเทคโนโลยีปจจุบันกลองโทรทัศนสีสําหรับระบบโทรทัศนวงจรปดมีขนาด
เล็กและราคาถูกลงมาก ใชกําลังไฟฟาตํ่า ดังแสดงในภาพที่ 2.5  นอกจากนี้ยังมีระบบสงสัญญาณ
ภาพแบบดิจิทัลที่ออกแบบใหสามารถเช่ือมตอสัญญาณไดโดยตรงกับคอมพิวเตอรผานพอรต 
USB ทําใหงายตอการแสดงภาพและการบันทึกภาพ ตลอดจนการใชโปรแกรมปรับแตงเสริม
คุณภาพของภาพใหชัดเจนได สวนประกอบสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของภาพโทรทัศน คือ อุปกรณ
รับภาพ 

 
ภาพที ่2.5 โครงสรางของกลองโทรทัศนสีสําหรับวงจรปดขนาดเล็ก 

 

2.2 อุปกรณรับภาพของกลองโทรทัศน 
 

อุปกรณรับภาพเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ผลิตมาจากซิลิคอน มีหนาที่เปล่ียนแสงให
เปนสัญญาณไฟฟา   ปจจุบันเทคโนโลยีอุปกรณรับภาพแบงเปน 2 ชนิด ไดแก อุปกรณรับภาพ
ชนิด Charge Coupled Device (CCD) และ Complementary Metal Oxide Semiconductor 
(CMOS) [9] ในอุปกรณรับภาพจะประกอบดวยเซนเซอรรับแสงจํานวนมาก เพื่อกําเนิดจุดภาพ 

Luminance Signal 
          Y = aR + aG +aB 
Chrominance Signal 
         Q = a(R-Y) + a(B-Y) 
          I =  a(R-Y) – a(B-Y) 
White Color (Day light) 
    Y = 0.30R + 0.59G + 0.11B 
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หรือ พิกเซล (Pixel, Picture Element)  ในภาพที่ 2.6 แสดงแผนภาพโครงสรางภายในของอุปกรณ
รับภาพชนิด CCD เมื่อแตละจุดภาพไดรับโฟตอนแสง   จะเปล่ียนโฟตอนแสงไปเปนประจุไฟฟา
ตามสัดสวนปริมาณความเขมแสง จากนั้นประจุเหลานั้นจะถูกถายโอนไปยังสวนสงสัญญาณ
ทางออก (Output) เพื่อนําไปแปลงเปนความตางศักยไฟฟาในลักษณะสัญญาณแอนะล็อก 
(Analog) รออยูที่สวนบัฟเฟอร (Buffer) ขอมูล กอนที่จะแปลงเปนสัญญาณดิจิทัล (Digital) และ
สงออกจากอุปกรณชิพ (Chip) โดยตัวรับแสงทุกเซลลจะใหสัญญาณทางออกที่มีความสมํ่าเสมอ
สูง ซึ่งมีความสําคัญตอคุณภาพของภาพโทรทัศน รูปรางของอุปกรณรับภาพ CCD ในกลอง
ถายภาพโทรทัศนแสดงในภาพที่ 2.7 

 

 
 

ภาพที ่2.6  โครงสรางภายในของ อุปกรณรับภาพชนิด CCD 
 

 
ภาพที ่2.7  อุปกรณรับภาพ CCD 

 

สําหรับอุปกรณรับภาพชนิด CMOS ซึ่งมีแผนภาพโครงสรางอุปกรณในภาพที่ 2.8 นั้น
เปนอุปกรณรับภาพที่ใชกําลังไฟฟานอยกวา อุปกรณรับภาพ CCD โดยแตละพิกเซลของอุปกรณ
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รับภาพ CMOS ทําหนาที่เปนเซนเซอรไวแสงแปลงประจุเปนความตางศักยไฟฟาอยูในตัวเอง     
สงสัญญาณออกจากบริเวณพื้นที่เซนเซอรไวแสงในรูปแมทริกซ (Matrix) ผานสวนขยายสัญญาณ
กอนเปล่ียนสัญญาณแอนะล็อกใหเปนดิจิทัลสงออกจาก chip จากเทคโนโลยีการแปลงสัญญาณ
ที่เพิ่มเขาไปในอุปกรณรับภาพ ชวยใหแตละพิกเซลสามารถทําการแปลงปริมาณประจุไฟฟาเปน
ระดับศักยไฟฟาไดเอง มีผลใหความเร็วในการแปลงสัญญาณเพิ่มข้ึน แตพื้นที่ในการรับแสงลด
นอยลง ทําใหความสม่ําเสมอของสัญญาณไมคอยดี แตจะจับภาพเคล่ือนไหวไดรวดเร็ว รูปราง
ของอุปกรณรับภาพ CMOS แสดงในภาพที่ 2.9 

ในทางปฏิบัติการเลือกชนิดของกลองโทรทัศนใหเหมาะกับงานจึงจําเปนตอการพิจารณา
ขอเปรียบเทียบของอุปกรณรับภาพ แตละชนิดที่ใชในกลองโทรทัศนนั้นๆ คุณสมบัติของขอ
แตกตางของอุปกรณรับภาพ CCD และอุปกรณรับภาพ CMOS เปรียบเทียบไวในตารางที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที ่2.8 โครงสรางภายในของ อุปกรณรับภาพ CMOS 
 

 
 

ภาพที ่2.9 อุปกรณรับภาพ CMOS 
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ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางอุปกรณรับภาพ และ CCD อุปกรณรับภาพ  CMOS  

รายการ CCD CMOS 
Signal Out of pixel Electron Packet Voltage 
Signal Out of Chip Voltage (Analog) Bits (Digital) 
Signal Out of Camera Bits (Digital) Bits (Digital) 
Fill Factor High Moderate 
Amplifier Mismacth N/A Moderate 
System Noise Low Moderate to High 
System Complexity High Low 
Sensor  Complexity Low High 
Camera Comments PCB+ Multiple Chip + Lens Chip + Lens 
Responsibility Moderate Slightly better 
Dynamic Range High Moderate 
Uniformity High Low to Moderate 
Uniform Shuttering Fast, Common Poor 
Speed Moderate to High Higher 
Windowing Limited Extensive 
Anti-blooming High to None High 
Biasing and Clocking Multiple, Higher Voltage Single, Low- Voltage 

 

2.3 ความแตกตางระหวางเซนเซอรรับภาพแบบ CCD และ CMOS 
 

กลองโทรทัศนในปจจุบันนั้นจะนิยมใชเซนเซอรรับภาพอยู 2 แบบ คือ CCD และ CMOS 
โดยจะเปนการนําเทคโนโลยีจากกลองดิจิทัลทั่วไปมาประยุกตใช ซึ่งความแตกตางของเซนเซอรรับ
ภาพ 2 แบบ แสดงในภาพที่ 2.10 สรุปไดดังนี้ 

1. CCD (Charge Coupled Device) : เปนเซนเซอรรับภาพชนิดที่มีเทคโนโลยีใหม
กวา ใหคุณภาพของภาพที่สูงกวา มีความไวในการรับภาพสูงกวา มีอัตราการสูญเสียเม็ดสีนอย
กวา สามารถรองรับการถายภาพในที่ๆ มีแสงนอยไดดีกวา แตขอดอยก็คือ มีตนทุนในกระบวนการ
ผลิตสูงกวา และ ใชพลังงานไฟฟาสูงทําใหส้ินเปลืองพลังงานจากแบตเตอรี่มากกวา ซึ่ง CCD 
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มักจะถูกนําไปใชกับ โทรศัพทมือถือที่เนนฟงกชันการถายภาพ ซึ่งมีผลใหราคาของตัวเคร่ืองสูงข้ึน
ตามไปดวย 

2. CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) : เปนเซนเซอรรับภาพ
ชนิดที่มักจะถูกเลือกนําไปใชกับ โทรศัพทมือถือ ที่มีราคาไมแพง มีคุณสมบัติความไวในการรับแสง
ที่ตํ่ากวา ดังนั้นเวลาอยูในสถานที่ๆ มีแสงนอย จะใหเกิด Noise หรืออาการพรามัวมากกวา มี
อัตราการสูญเสียเม็ดสีมากกวา แตขอดี คือ ใชพลังงานตํ่ากวา และมีขนาดของระบบการทํางานที่
เล็กกวา 

 
ภาพที ่2.10 ความแตกตางระหวางเซนเซอรรับภาพแบบ CCD และ CMOS 

 

2.4 ขอเปรียบเทยีบระหวางอุปกรณรับภาพ CCD และอุปกรณรับภาพ CMOS  
1. อุปกรณรับภาพ CCD มีตนทุนการผลิตสูงกวาอุปกรณรับภาพ CMOS   
2. ในขนาดพื้นที่เทากนัอุปกรณรับภาพ CCD จะมีความไวแสงสูงกวา CMOS 

เพราะมีสวนทีรั่บแสงไดมาก เนื่องจากลักษณะภายในอุปกรณรับภาพ CCD  
3. อุปกรณรับภาพ CMOS มีความเร็วในการทํางานมากกวาอุปกรณรับภาพ CCD 

เนื่องจากเซลลรับแสงแตละตัวแปลงสัญญาณโดยตรง  
4. คุณภาพดานภาพของอุปกรณรับภาพ CCD จะดีกวาอุปกรณรับภาพ CMOS 

เนื่องจากมีความละเอียดมากกวา ใหจุดภาพที่คมชัดกวา ใหสีที่เหมือนจริงมากกวา 
5. อุปกรณรับภาพ CCD มีอัตราสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to noise ratio)  สูง

กวา จึงมีสัญญาณรบกวนภาพนอยกวา CMOS 
6. อุปกรณรับภาพ CCD มีชวงตอบสนองคล่ืนแสงกวางกวา คือ สามารถรับแสงได

ต้ังแตชวงแสงเหนือมวง (Ultraviolet - UV) ไปจนถงึแสงใตแดง (Infrared - IR) 
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7. อุปกรณรับภาพ CCD ใชพลังงานมากกวาอุปกรณรับภาพ CMOS เนื่องจากตอง
มีวงจรถายโอนประจุและแปลงสัญญาณเพิ่มในระบบ 

นอกจากนี้อุปกรณรับภาพ CCD ยังมีขอไดเปรียบกวาอุปกรณรับภาพ CMOS อีก คือ
เร่ืองความแรงของสัญญาณ เนื่องจากอุปกรณรับภาพ CCD มี S/N ตํ่ากวาอุปกรณรับภาพ CMOS 
จึงมีสัญญาณที่มารบกวนนอยกวา สามารถสงสัญญาณไปไดในระยะที่ไกลมากกวา โดยท่ียัง
รักษาคุณภาพของภาพไวได หมายถึงกลองโทรทัศนที่ใชอุปกรณรับภาพ CCD สามารถเดิน
สายสัญญาณไดไกลกวากลองโทรทัศนที่ใชอุปกรณรับภาพ CMOS ทําใหไมตองอาศัย
อุปกรณเสริมใดๆ ขับสัญญาณ 

 

2.5 การเกิด Noise, Hot Pixel และ Dead Pixel ในอุปกรณรับภาพ  
 

ไมวาจะเปนกลองโทรทัศนชนิดใดโครงสรางของพิกเซลของแผนรับภาพแตละจุดจะมี
ลักษณะเปนโฟโตไดโอดสามารถทํางานคลายกับหัววัดรังสีกึ่งตัวนําได  จากภาพที่ 2.11 แสดง
โครงสรางของวงจรพิกเซลแตละจุดบนแผนรับภาพซีมอส ดังนั้นเม่ือพิกเซลไดรับความรอนหรือรังสี
จะกอใหเกิดสัญญาณกระแสปนกับสัญญาณที่รับจากภาพ กอใหเกิดส่ิงรบกวนมีผลตอภาพ  

 
 

ภาพที ่2.11 โครงสรางของวงจรพิกเซลแตละจุดบนแผนรับภาพซีมอส 
 

การเกิดสัญญาณที่มีผลรบกวนภาพแบงออกได ดังนี ้
1. Noise  ลักษณะเปนจุดหรือจ้ําเล็กๆ ที่มีความสวางไมมากกระจายเต็มภาพ มีสาเหตุ

ไดหลายประการ เชน การอานสัญญานไฟฟาอยางตอเนื่องเปนเวลานานทําใหพิกเซลไวแสงมี
ความรอนสูง สภาพอากาศรอน ฟลเตอรที่ใชบนหนาพิกเซลไวแสงกรองแสงไมเทากัน เปนตน 

2. Stuck pixel เกิดจากพิกเชลบางสวนเปนจุดสวางข้ึนมา โดยไมข้ึนกับความไวแสงจน
เขาใจผิดวาเปน Dead Pixel ทั้งที่เกิดชั่วขณะ 

3. Dead pixel เกิดจากพิกเซลเสียหายจากการรับปริมาณรังสีสูง ทําใหไมสราง
สัญญาณภาพได กลายเปนจุดสีดําในภาพถาวร 
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4. Hot pixel ลักษณะเปนจุดหรือจํ้าเล็กๆ สวางกระจายเต็มภาพ เปนผลจากการที่
พิกเซลไดรับรังสีจนเกิดสัญญาณกระแสอิ่มตัวกลายเปนพิกเซลสวาง ลักษณะเปนจุดสวางของ
กลุม pixel อาจเปนสีน้ําเงิน สีแดง หรือเขียว ข้ึนกลับพิกเซลที่ไดรับรังสีเปนของพิกเซลสีใด 

 
2.6 ผลของ Hot Pixel และ Noise ที่มีตอภาพ  
 

Noise และ Hot pixel ที่เกิดข้ึนจะเปนความสกปรกบนพื้นภาพ ตามปกติแลวจะมีการ
เกิด Hot pixel และ Noise เล็กนอยเสมอจากผลของความรอนและปริมาณรังสีในระดับแบก
กราวด ถาไมสังเกตุจะไมสามารถเห็น เนื่องจากมีปริมาณนอยจึงกลมกลืนไปกับโทนสี แตใน
บริเวณรังสีสูงจะเกิด Hot pixel จํานวนมากจนเห็นไดชัดและรบกวนคุณภาพของภาพ ในรูปที่2.12 
เปนการทดสอบแสดงภาพจากกลองโทรทัศนทํางานขณะปดฝาครอบเลนส กรณีภาพ 2.12 ก. เมื่อ
ถายภาพในบริเวณที่ไมมีการรบกวนพ้ืนหลังภาพจนมืดสนิท กรณีภาพที่ 2.12 ข.เมื่อถายภาพใน
บริเวณที่บริเวณรังสีสูงพื้นหลังภาพจะถูกรบกวนจนกระทบตอคุณภาพของภาพ  

 

 

 

 

 
(ก) ไมมีการรบกวน (ข) เกิด Hot pixel จากผลของรังสี 
ภาพที ่2.12 ภาพจากกลองโทรทัศนทํางานขณะปดฝาครอบเลนส  

 

2.7 ผลของรังสีตอกลองโทรทศันวงจรปด 
 

ไดมีการศึกษาพบวาอุปกรณสารกึ่งตัวนําทุกชนิดมีความไวตอการเปล่ียนคุณสมบัติหรือ
เกิดการเสียหายเม่ือไดรับปริมาณรังสีสะสมระดับสูง หรือแมแตโครงสรางรอยตอของสารกึ่งตัวนํา
เมื่อไดรับรังสีตกกระทบจะเกิดกระแสร่ัวไหล (Leakage current) ข้ึน ดวยเหตุนี้การนํา
กลองโทรทัศนมาใชในบริเวณระดับรังสีสูงจึงตองคํานึงถึงผลกระทบของรังสีตอกลองโทรทัศนวงจร
ปดต้ังแตระดับปริมาณรังสีไมสูงมากกอใหเกิด Hot pixel จนถึงปริมาณรังสีสูงถึงระดับการเกิด 
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Dead pixel    ที่ผานมามีงานวิจัยหลายฉบับไดแสดงใหเห็นถึง ผลกระทบของรังสีที่มีตอ
สวนประกอบของกลอง ไดแก เลนส อุปกรณรับภาพ สายสงสัญญาณและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
เปนตน ผลกระทบของรังสีตอกลองโทรทัศนดังกลาวจะมีผลที่แตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณและผล
ตออุปกรณใด  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลรังสีตออุปกรณรับภาพ CCD โดยไดทดลองการ
ฉายรังสีโปรตอนและรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 บนอุปกรณรับภาพ CCD ที่ปริมาณรังสีในระดับ
กอใหเกิดการแตกตัวประจุ (Total Ionizing Dose) จนถึงระดับปริมาณรังสีสะสมที่ทําใหเกิดความ
เสียหาย (Displace Damage Dose) กอใหเกิดผลกระทบตอพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณรับ
ภาพชนิด CCD [10] ขอมูลเหลานี้เปนขอมูลสําคัญสําหรับการพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสูง
สําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกล ดวยกลองโทรทัศนที่ใชอุปกรณรับภาพชนิด CCD 

จากการทดสอบดวยการฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 โดยแปรเปล่ียนปริมาณรังสี
จาก 0 krad (Si), 7 krad (Si), 20 krad (Si), 50 krad (Si), 70 krad (Si) และ 1011 krad (Si) 
ผลกระทบที่เกิดข้ึนแสดงเปรียบเทียบในตารางที่ 2.2  สวนการทดลองฉายรังสีดวยแหลงโปรตอน 
พลังงาน 10.8 MeV แปรเปล่ียนปริมาณรังสีจาก 0 Proton/cm2, 109 Proton/cm2, 3x109 
Proton/cm2, 1010 Proton/cm2, 3.4x109 Proton/cm2 และ 1010 Proton/cm2 ผลกระทบที่เกิดข้ึน
แสดงเปรียบเทียบดังแสดงในตารางท่ี 2.3 พบวากระแสร่ัวไหลจะเพิ่มข้ึนและเมื่อความเขมของ
โปรตอนถึงระดับ 1011 Proton/cm2 อุปกรณรับภาพจะเกิดความเสียหายถาวร  

 

ตารางที่ 2.2 แสดงผลของรังสีแกมมาตออุปกรณรับภาพ CCD 
 

Accumulated Ionizing Dose (krad(Si))  
Parameter 0 7 20 50 70 1011 

Saturation Output Voltage (mV) 550 563.1 556.1 550.4 592.2 
RMS noise (mV) 0.11 0.289 0.426 0.430 0.426 
Dynamic Range (dB) 73.6 65.8 62.3 62.1 62.8 
Noise Equivalent Exposure (Lx) 0.0081 0.021 0.025 0.033 0.036 
Saturation Equivalent Exposure (Lx) 34 36.9 35.9 36.1 18.2 
Fixed Pattern Noise (mV) 0.29 0.39 0.53 0.765 1.098 
Photon response Non-Uniformity (%) 4.59 4.56 4.70 4.58 1.878 
Vertical CTV (%) 99.9991 99.9991 99.9991 99.9992 99.9996 

Dark signal (mV) 4.37 3.73 1.80 7.42 43.47 

 
 
 
 
Function 
Failure 
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ตารางที่ 2.3 ผลของรังสีโปรตอนตออุปกรณรับภาพ CCD  
 

Fluence of proton (Proton/cm2)  
Parameter 0 109 3×109 1010 1011 

Saturation Output Voltage (mV) 599.9 602.7 603.4 603.6 
RMS noise (mV) 0.23 0.322 0.314 -1) 
Dynamic Range (dB) 68.3 65.4 65.7 -1) 
Noise Equivalent Exposure (Lx) 0.019 0.024 0.0252 -1) 
Saturation Equivalent Exposure (Lx) 41.35 41.97 43.29 -1) 
Fixed Pattern Noise (mV) 0.271 0.36 0.47 0.776 
Photon response Non-Uniformity (%) 4.04 3.97 3.94 -1) 
Vertical CTV (%) 99.999 -1) -1) 99.9877 

Dark signal (mV) 4.6 5.05 4.14 17.5 

 
 
 
Function 
Failure 

หมายเหตุ  -1) ไมมีการวัดคา 
 
2.8 การออกแบบกําบังรงัสีดวยเทคนิคมอนเตคารโล 
 

จากที่กลาวแลววารังสีมีผลกระทบตออุปกรณรับภาพและช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสทั้งในแง
การรบกวนสัญญาณภาพ จนถงึข้ันปริมาณรังสีสะสมสูงจนทําใหอุปกรณเสียหาย  ดังนัน้การนาํ
กลองโทรทัศนไปใชงานในบริเวณที่มีระดับรังสีสูงจงึตองลดระดับปริมาณรังสีโดยใชเคร่ืองกําบงั
รังสี วัสดุกาํบังรังสี คือ วัสดุที่ใชหอหุม หรือใชกั้นลํารังสีเพื่อลดปริมาณรังสีที่ปลดปลอยออกมา
จากตนกําเนิดรังสี  

ในการใชงานกลองโทรทัศนบริเวณรังสีแกมมาจะตองใชเคร่ืองกําบังรังสีลดทอนปริมาณ
รังสี การออกแบบกําบังรังสีจําเปนที่จะตองคํานวณหาปริมาณรังสีที่ลดลงเนื่องจากการสูญเสีย
พลังงานเมื่อรังสีเคล่ือนที่ผานตัวกลางตางๆ (Radiation Transport) โดยเม่ือรังสีเคล่ือนที่ผาน
ตัวกลางจะเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีและตัวกลางนั้นๆ เชน เมื่อรังสีแกมมาวิ่งผานตัวกลางจะเกดิ
อันตรกิริยาที่สําคัญไดแก Photoelectric absorption, Compton scattering และ Pair 
production ซึ่งผลของอันตรกิริยาเหลานี้จะทําใหปริมาณรังสีลดลงและนอกจากนี้ยังทําใหการ
กระจายตัวของพลังงาน (Energy Spectrum) ของรังสีแกมมามีความแตกตางไปจากเดิม 
องคประกอบตัวแปรในการคํานวณกําบังรังสีโดยทั่วไปจะประกอบดวยตนกําเนิดรังสี วัสดุกําบัง
รังสี และจุดหรือบริเวณที่สนใจ ดังในภาพที่ 2.13 โดยตนกําเนิดรังสีอาจเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด 
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(Point source) ตนกําเนิดรังสีแบบเสน (Line source) ตนกําเนิดรังสีแบบพื้นที่ (Area source) 
หรือตนกําเนิดรังสีแบบปริมาตร (Volumetric source)  
 

 
 

ภาพที ่2.13 ลักษณะทัว่ไปขององคประกอบการคํานวณกําบังรังสี 
 

  กรณีการคํานวณกําบังรังสีสําหรับรังสีแกมมาเมื่อทราบคาฟลักซของรังสีแกมมาในบริเวณ
ที่สนใจ จะทําใหทราบปริมาณรังสีดูดกลืน (Absorbed Dose) ไดโดยการคูณกับคา Response 
Function ตามสมการ 2.1 [11] 
 

                                            ( ) ( )X

E

X R E E dE       ………………… (2.1) 

E = พลังงานของรังสี 

( )XR E  = Response Function ในการเปล่ียนจากคาฟลักซของรังสีแกมมาเปนคาปริมาณ
รังสีดูดกลืนซ่ึงข้ึนกับพลังงาน 

( )E  = คาฟลักซของรังสีแกมมาในบริเวณที่สนใจ 
X = ปริมาณรังสีดูดกลืน (Absorbed Dose) 

 
ทั้งนี้เทคนิคมอนเตคารโล (Monte-Carlo) เปนวิธีการหนึ่งซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใช

คํานวณหาคาฟลักซของรังสีในบริเวณที่สนใจไดและไดรับความนิยมการประยุกตใชงานคํานวณ
กําบังรังสีทั่วไป  เนื่องจากสามารถคํานวณการเคล่ือนที่ของรังสีในรูปทรงที่ซับซอนและสามารถ
จําลองการเคลื่อนที่ของรังสีในลักษณะพลังงานตอเนื่องได (Continuous Energy) ไดโดยไม
จําเปนตองมีการประมาณรูปทรงและประมาณพลังงาน ดังนั้นจึงมีความแมนยําสูง [12] ซึ่งเทคนิค

ตนกําเนดิ
กําบังรังสี จุดหรือบริเวณท่ีสนใจ 
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มอนเตคารโลเปนวิธีการจําลองการเคลื่อนที่ของรังสีโดยตรงบนเคร่ืองคอมพิวเตอร  หลักการใช
เทคนิคมอนเตคารโลจะทําการจําลองการเคลื่อนที่ของรังสีใดๆ เสมือนกับการเคล่ือนที่ของอนุภาค
โดยจะจําลองการเคล่ือนที่ของอนุภาคคร้ังละหนึ่งอนุภาคและติดตามเสนทางและพลังงานของ
อนุภาคนั้นจนกวาจะถูกดูดจับหรือหลุดออกจากบริเวณที่สนใจ การจําลองการเคลื่อนที่ของรังสี
ดวยเทคนิคมอนเตคารโลสามารถติดตามเคล่ือนที่ของรังสีจํานวนมากเนื่องจากเปนเทคนิคที่นํา
วิธีการทางสถิติมาใช การจําลองการเคล่ือนที่ของรังสีผานตัวกลางดวยเทคนิคมอนเตคารโลจะใช
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density function) ของเหตุการณตางๆ   
ที่อาจเกิดข้ึนไดมาใชในการเลือกเหตุการณที่เกิดข้ึนในระบบที่ทําการคํานวณ  

การเลือกเหตุการณที่จะเกิดข้ึนในกระบวนการเคล่ือนที่ของรังสีจะนําเลขสุม (Random 
number) มาใชรวมกับฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน เชน ที่จุดใดจุดหนึ่งในตัวกลาง
เมื่อรังสีเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางจะใชคาฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนในการเกิด
อันตรกิริยาที่อาจข้ึนเกิดได ณ จุดนั้นมาใชสําหรับเลือกวารังสีจะเกิดอันตรกิริยาแบบใดกับตัวกลาง 
กรณีของการเคลื่อนที่ของรังสีแกมมามีโอกาสเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางได 3 ชนิดคือ 
Photoelectric effect, Compton Scattering และ Pair production และสมมุติวามีฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปนของแตละอันตรกิริยาดังนี้ 

 
Ppe = a   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการเกิด Photoelectric effect 
Pct = b   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการเกิด Compton scattering 
Ppp = c   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของการเกิด Pair production 
 

เทคนิคมอนเตคารโลจะใชฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนมาคํานวณฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนสะสม (Cumulative density function) ดังนี้ 

Cpe = a

a b c 
   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสะสมของการเกดิ Photoelectric 

effect 

Cct = b

a b c 
    ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสะสมของการเกดิ Compton 

scattering 

Cpp = c

a b c 
   ; ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสะสมของการเกดิ Pair 

production 
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 เม่ือทําการสุมตัวเลข (n) ระหวาง 0 ถึง 1 และเปรียบเทียบกับคาฟงกชันความหนาแนน
ของความนาจะเปนสะสมจะสามารถเลือกอันตรกิริยาไดดังนี้  

 เมื่อ 0 ≤ n <  a

a b c 
จะเลือกการเกดิอันตรกิริยาชนิด Photoelectric effect 

 เมื่อ a

a b c 
 ≤ n <  a b

a b c


 

จะเลือกการเกิดอันตรกิริยาชนดิ Compton 

scattering 

 เมื่อ a b

a b c


 

 ≤ n <  1 จะเลือกการเกิดอันตรกิริยาชนิด Pair production 

 
กระบวนการในเทคนิคมอนเตคารโลจะมีการใชเลขสุมสําหรับการเลือกเหตุการณตางๆ ที่

มีความสุมโดยธรรมชาติเชน การเลือกพลังงานของรังสีจะเกิดข้ึน การเลือกทิศทางของรังสีที่จะ
เคล่ือนที่ไป การเลือกอันตรกิริยาที่จะเกิดข้ึน เปนตน 

 
เมื่อรังสีที่ติดตามเคล่ือนที่ผานจุดหรือบริเวณที่สนใจแตละคร้ังจะทําการคํานวณระยะทาง

ที่รังสีที่เคล่ือนที่ ผานในบริเวณที่สนใจ (Track length) เพื่อนํามาคํานวณคาฟลักซของรังสีตาม
สมการ 2.2 ดังนี้  

 

l

i i

T
W

V
     
           .............................(2.2) 

 

lT  = ระยะทางที่รังสีที่เคล่ือนที่ผานในบริเวณทีส่นใจ (Track length) 
V = ปริมาตรของบริเวณที่สนใจ 
W = คาถวงน้าํหนกัของรังสี (ปกติจะเทากับ 1) 
i = จํานวนครั้งที่รังสีที่ติดตามเคลื่อนที่ผานจุดหรือบริเวณทีส่นใจ 
 
 เนื่องการจําลองดวยเทคนิคมอนเตคารโลจะทําการจําลองการเคลื่อนที่ของรังสีจํานวน
มากและนําผลคาฟลักซที่คํานวณไดมาหาคาเฉลี่ยเปนผลลัพธเชิงสถิติตอไป ดังนั้นผลลัพธที่ได
จากวิธีการจําลองดวยเทคนิคมอนเตคารโลจะประกอบดวยคาเฉลี่ย (Mean value) และคา
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) โดยปกติจะนิยมคํานวณใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคา
นอยกวา 10% ของคาเฉล่ีย และเพื่อที่จะลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใหนอยกวาคาดังกลาวจะตอง
กําหนดจํานวนของรังสีที่จําลองใหมีปริมาณมากเพียงพอ 



บทที่ 3 
 

การพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสงูสําหรบังานตรวจสอบใตน้าํควบคุมระยะไกล 
 

 งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกล  เพื่อใชสําหรับสนับสนุนการปฏิบัติงานซอมบํารุงและงานเฝาติดตามในพื้นที่ปฏิบัติการ
รังสีสูง เชน งานซอมบํารุงเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1  การเฝาติดตามและซอมบํารุง
เคร่ืองฉายรังสีแกมมา ตลอดจนการตรวจตราดานความปลอดภัยบริเวณเก็บสารกัมมันตรังสีระดับ
ความแรงรังสีสูง เปนตน การปฏิบัติงานดังกลาวจําเปนตองมีกลองโทรทัศนวงจรปดที่ออกแบบให
มีลักษณะพิเศษเฉพาะ โดยสามารถทนตอการทําลายของรังสีระดับสูง   ปราศจากสัญญาณ
รบกวนภาพอันเนื่องมาจากผลของรังสี   สามารถชวยในการมองเห็นไดในหลายทิศทางจากบริเวณ
ที่ปลอดภัยและในบางโอกาสอาจตองมีการตรวจสอบใตน้ํา การวิจัยและพัฒนามีข้ันตอนการ
ดําเนินงานดังนี้ 

1. การออกแบบระบบมองภาพทนรังสีสูง 
2. การคัดเลือกกลองโทรทัศนวงจรปดที่เหมาะสมในการใชงาน 
3. การออกแบบกําบังรังสีสําหรับกลองโทรทัศน 
4.การออกแบบอุปกรณประกอบของระบบมองภาพ 
5. การประกอบระบบมองภาพ 

 
3.1 การออกแบบระบบมองภาพทนรังสีสูง 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหทราบขอมูลทางเทคนิคในการพัฒนาระบบมอง
ภาพทนรังสีสูง เนื่องปญหาที่ผานมาพบวาขนาดตัวกลองทั่วไปมีขนาดใหญ น้ําหนักมาก มีราคา
สูงและมีปญหาในเร่ืองการซอมบํารุงและการหาอุปกรณทดแทน จึงเกิดแนวคิดที่จะนํา
กลองโทรทัศนวงจรปดขนาดเล็กมาออกแบบระบบมองภาพแบบประหยัดใหมีสมรรถนะตรงกับ
ความตองการท่ีแทจริง ดวยการออกแบบโครงสรางระบบใหมีความสามารถทนตอรังสี  ทํางานใต
น้ําและสามารถควบคุมการปรับตําแหนงระยะไกลได โดยมีขนาดกระทัดรัดเคล่ือนยายงาย ดวย
ขอมูลความตองการดังกลาวจึงไดออกแบบระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ํา
ควบคุมระยะไกลดังแสดงในภาพที่ 3.1 และออกแบบโครงสรางในสวนระบบกลองมองภาพใตน้ํา 
ดังในภาพที่ 3.2 ซึ่งประกอบดวยสวนประกอบ 4 สวนไดแก กลองโทรทัศนวงจรปดชนิดภาพสี 
อุปกรณกําบังรังสี ระบบมองภาพดวยกระจกสะทอน ระบบไฟสองสวาง โครงหอหุมกันน้ําและสาย
สงสัญญาณภาพ 
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ภาพที ่3.1 แผนภาพระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ํา   
 

 
 

ภาพที ่ 3.2 แผนภาพโครงสรางของระบบกลองมองภาพใตน้ํา  

COLOUR 
CCTV 
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MANIPULATOR 
 

LED 
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CONTROL 

UNIT 
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จากโครงสรางในภาพที่ 3.2 มีปจจัยสําคัญทางเทคนิค คือ ระบบกลองโทรทัศนตองมี
ความสมบูรณในสงสัญญาณระยะไกลไดอยางนอย 5 เมตร เพื่อแสดงภาพบนไมโครคอมพิวเตอร
ผานพอรต USB ตัวกลองโทรทัศนตองติดต้ังแข็งแรงไมส่ันไหวขณะเคล่ือนตําแหนงและตองหอหุม
ดวยตะกัว่กําบังรังสีเพื่อลดการรบกวนพ้ืนภาพจาก Hot pixel ที่เกดิจากผลของรังสี ใชเทคนิคการ
มองภาพผานชองกระจกผานแผนกระจกสะทอนภาพ โครงสรางที่หอหุมระบบกลองตองมนี้ําหนัก
เบามีผนึกกนัน้ําและทนการเกิดสนิม นอกจากนี้ตองมีกลไกควบคุมการเปลี่ยนมุมมองภาพใตน้ํา
ดวยระบบกล สําหรับการคัดเลือกวัสดุและอุปกรณที่ใชในการออกแบบจะตองเปนวัสดุที่สามารถ
จัดหาและสรางข้ึนไดงาย 
  
3.2 การคัดเลือกกลองโทรทัศนวงจรปดที่เหมาะสมในการใชงาน 
 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก เนื่องจากมีราคา
ประหยัดและมีความไวตอรังสีนอยกวากลองโทรทัศนชนิด CCD จึงนาสนใจที่จะนํามาประยุกตใช 
โดยไดเลือกกลองโทรทัศนชนิดซีมอสจากผูผลิต 3 บริษัทที่มีจําหนายในทองตลาด และมี
คุณสมบัติความละเอียดภาพ ความไวตอแสง ระบบเลนสเหมาะสมกับงาน เพื่อนํามาทดลอง
ศึกษาขอมูลผลของรังสีตอแผนรับภาพซีมอส ดังไดผลการทดลองในขอ 4.1  
 

การพิจารณาเลือกกลองโทรทัศนมาออกแบบระบบมองภาพมีหลักการดังนี้ 
ก) ความไวตอการถูกรบกวนพืน้หลังภาพจากผลของรังสีทีท่ําใหเกิดพกิเซลสวาง 

(Hot pixel)  ขณะทํางานที่ระดับอัตราปริมาณรังสีเดียวกัน (ความไวนอย) 
ข) ความละเอียดของการแสดงภาพสูง (จํานวนพิกเซลที่สูง) 
ค) อัตราการแสดงผลเปนภาพตอเวลา ( ภาพตอวินาทีสูง) 
ง) ความสมบูรณในสงสัญญาณระยะไกล (อยางนอย 5 m) 
จ) ราคาที่ไมสูงเกินไปเมื่อเปรียบเทียบกับกลองโทรทัศนสมรรถนะสูง  
ฉ) ขนาดเล็กและน้ําหนกัเบา  

 

จากขอมูลคุณสมบัติเฉพาะของกลองโทรทัศนวงจรปดขนาดเล็กจากผูผลิต 3 บริษัทใน
ภาคผนวก ก.ประกอบกับผลการทดลองการตอบสนองผลกระทบของรังสีและการทดสอบความ
สมบูรณในการสงสัญญาณระยะไกล ไดนํามาเปรียบเทียบกันในตารางที่   3.1 เมื่อพิจารณาขอมูล
เชิงเทคนิคพบวากลองชนิด C มีความเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชในการออกแบบระบบมอง
ภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกล โดยระดับอัตราปริมาณรังสีที่ยอมรับ
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ใหกลองทํางานโดยไมกระทบตอคุณภาพของภาพเลือกที่ระดับตํ่ากวา 50 mGy/h ในกรณีของรังสี
แกมมา 
  
ตารางที่ 3.1 แสดงขอมูลเปรียบเทียบของกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 
 

กลองของ
บริษัท  

ราคา 
(บาท) 

ความละเอียดภาพ 
(ลานพิกเซล) 

อัตราการ
แสดงผล 

(ภาพตอวินาที) 

ระยะสง
สัญญาณ 

(เมตร) 

 จํานวนพิกเซลสวาง 
ที่อัตราปริมาณรังสี 

50  mGy/h 
A 700 1-3 30 4.5 11 
B 540 2-10 30 4.8 7 
C 390 2-16 60 5.0 6 

 
3.3 การออกแบบกําบังรังสีกลองโทรทศันสชีนิดซีมอสขนาดเลก็ 
 

การออกแบบการปองกันรังสีแกระบบอิเล็กทรอนิกสในกลองโทรทัศนและลดการเกิด
พิกเซลสวาง(Hot pixel) ที่รบกวนพื้นภาพของระบบกลองโทรทัศนเพื่อใชงานซอมบํารุงเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 อาศัยการอางอิงขอมูลอัตราปริมาณรังสีของแทงเช้ือเพลิงเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย TRIGA เพื่อใหทราบคาความแรงรังสีที่ตองปองกัน การที่จะไดมาซึ่งความ
แรงรังสีของแทงเช้ือเพลิงจะตองใชทฤษฎีการคํานวณ burn-up ของแทงเชื้อเพลิงดังรายละเอียด
ดังนี้ 

 
3.3.1 การสรางแบบจําลองสําหรับการคํานวณ burn-up ของแทงเชื้อเพลิง TRIGA 
ในการคํานวณ burn-up ของแทงเช้ือเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ได

ใชรหัสคอมพิวเตอร (Computer code) ที่ชื่อวา ORIGEN-S ซึ่งเปนรหัสคอมพิวเตอรสําหรับการ
คํานวนการเปลี่ยนแปลงเช้ือเพลิงนิวเคลียร การเกิดผลผลิตฟชชัน (Fission product) และการ
ประเมินเทอมตนกําเนิดรังสี (Source term) จากเช้ือเพลิงนิวเคลียร ทั้งนี้รหัสคอมพิวเตอร 
ORIGEN-S เปนรหัสคอมพิวเตอรยอยภายในชุดรหัสคอมพิวเตอร SCALE (Standardized 
Computer Analyses for Licensing Evaluation) ซึ่งพัฒนาข้ึนที่หองปฏิบัติการ OAK RIDGE 
และไดรับความนิยมสําหรับใชวิเคราะหทางนิวเคลียรโดยเฉพาะการประเมินเพื่อขอใบอนุญาต 

การคํานวณ  burn-up แทงเชื้อเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 เพื่อใช
เปน Source term สําหรับการออกแบบกําบังรังสีจะทําการจําลองแทงเช้ือเพลิง 1 แทง เนื่องจาก
การตรวจสอบเชื้อเพลิงจะทําการตรวจสอบที่ละแทง ดังนั้นตนกําเนิดรังสีสําหรับการกําบังรังสีของ
ระบบมองภาพใตน้ําจะมาจากแทงเชื้อเพลิงจํานวน 1 แทงเทานั้น แบบจําลองของการ burn-up                     
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แทงเชื้อเพลิงชนิด 8.5% wt. ของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 โดยรหัสคอมพิวเตอร 
ORIGEN-S มีสวนประกอบของเนื้อเช้ือเพลิง UZrH1.6 ตามตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สวนประกอบเนื้อเช้ือเพลิงของแทงเชื้อเพลิงชนิด 8.5% wt. ของเคร่ืองปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 
 

ไอโซโทป น้ําหนกั (กรัม) 
Zr-90 1033.0 
Zr-91 227.7 
Zr-92 351.9 
Zr-94 364.4 
Zr-96 59.96 
H-1 36.00 

U-238 154.0 
U-235 38.51 

 
การคํานวณนี้จะประเมินการใชงานเช้ือเพลิงที่คาสูงสุดที่ 60.0 GWD/MTU ซึ่งใน

ปจจุบันเช้ือเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 มีคาการใชงานสูงสุดที่ประมาณ 55 
GWD/MTU ดังนั้นผลการคํานวนที่ไดจะเปนการประเมินแบบอนุรักษนิยม (Conservative) 
สําหรับปริมาณสารกัมมันตรังสีภายในแทงเชื้อเพลิง นอกจากนี้แบบจําลองจะประเมินปริมาณของ
ผลผิตฟชชันและความแรงรังสี ณ เวลาตางๆ หลังจากหยุดการเดินเคร่ือง โดยไดประเมินที่เวลา
หลังจากหยุดเดินเคร่ืองทันทีจนถึง 1 เดือนหลังจากหยุดเดินเคร่ือง  
 

3.3.2 การคํานวณการใชงานเช้ือเพลิงโดยรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S 
การคํานวณการใชงานเช้ือเพลิงโดยรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S ใหผลลัพธเปน

ปริมาณของธาตุ actinide และปริมาณของผลผิตฟชชัน รวมทั้งอัตราการปลดปลอยโฟตอนที่เวลา
ตางๆ หลังจากหยุดเดินเคร่ือง อยางไรก็ตามเนื่องจากธาตุ actinide และผลผลิตฟชชัน ที่เกิดข้ึน
ภายในแทงเช้ือเพลิงมีความหลากหลายและประกอบดวยไอโซโทปจํานวนหลายรอยชนิด ดังนั้น
เพื่อความสะดวกในการนําผลการคํานวนจากรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S ไปใชเปน Source 
term สําหรับการคํานวนอ่ืนๆ รหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S ไดทําการแบงกลุมของโฟตอนที่
ปลดปลอยออกมาจากผลผลิตฟชชันตามระดับพลังงาน โดยไดแบงออกเปน 18 กลุมพลังงาน
ครอบคลุมระดับพลังงานต้ังแต 20 keV – 10 MeV  
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ผลการคํานวณการใชงานเชื้อเพลิงเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 โดยรหัส
คอมพิวเตอร ORIGEN-S เปนไปตามตารางที่ 3.3 และสเปกตรัมโฟตอนในภาพท่ี 3.3 

นอกจากนี้อัตราการปลดปลอยโฟตอนจากผลผลิตฟชชันที่อยูภายในเชื้อเพลิงเคร่ือง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ยังข้ึนกับเวลาที่ผานไปหลังจากการหยุดเดินเคร่ือง เนื่องจากการ
สลายตัวของผลผลิตฟชชัน ผลการคํานวณอัตราการปลดปลอยโฟตอนท่ีเวลาตางๆ หลังจากหยุด
เดินเคร่ืองเปนไปตามภาพที่ 3.4 

 

ตารางที่ 3.3 โฟตอนที่ปลดปลอยออกมาจากผลผลิตฟชชัน ที่อยูภายในเช้ือเพลิงเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ตามระดับพลังงาน 
 

กลุมพลังงานที ่
ชวงพลังงานของโฟตอน 

(MeV) 
Source strength 
(โฟตอน/วนิาที) 

1 2.00E-02 - 3.50E-02 2.51x1014 
2 3.50E-02 - 5.00E-02 1.47x1014 
3 5.00E-02 - 7.50E-02 1.27x1014 
4 7.50E-02 - 1.25E-01 2.45x1014 
5 1.25E-01 - 1.75E-01 1.43x1014 
6 1.75E-01 - 2.50E-01 1.65x1014 
7 2.50E-01 - 4.00E-01 3.09x1014 
8 4.00E-01 - 9.00E-01 8.50x1014 
9 9.00E-01 - 1.35E+00 3.20x1014 
10 1.35E+00 - 1.80E+00 1.86x1014 
11 1.80E+00 - 2.20E+00 7.50x1014 
12 2.20E+00 - 2.60E+00 6.54x1013 
13 2.60E+00 - 3.00E+00 4.09x1013 
14 3.00E+00 - 3.50E+00 2.74x1013 
15 3.50E+00 - 4.00E+00 1.44x1013 
16 4.00E+00 - 4.50E+00 7.95x1012 
17 4.50E+00 - 5.00E+00 3.09x1012 
18 5.00E+00 - 1.00E+01 2.29x1012 
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ภาพที่ 3.3  Spectrum ของโฟตอนที่ปลดปลอยออกมาจากผลผลิตฟชชัน ที่อยูภายในเชื้อเพลิง

เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ที่เวลาหลังจากหยุดเดินเคร่ืองทันท ี
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ภาพที ่3.4  อัตราการปลดปลอยโฟตอนที่เวลาตางๆ หลังจากหยุดเดินเคร่ือง 

 
จะเห็นไดจากภาพที่ 3.4 วาอัตราการปลดปลอยโฟตอนหลังจากหยุดเดินเคร่ืองใหมๆ  จะมี

อัตราสูงและลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากไอโซโทปรังสีภายในแทงเชื้อเพลิงสวนที่มีคร่ึงชีวิตส้ัน 
สลายตัวไป โดยเม่ือเวลาผานไปเพียง 0.25 วัน (6 ชั่วโมง) อัตราการปลดปลอยโฟตอนจะลดลง
ประมาณ 6 เทา 
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3.3.3 การนําผลการคํานวณ Source term มาใชสําหรับการออกแบบกําบังรังสี 
จากผลการคํานวนดวยรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S จะได Source term สําหรับ

นํามาใชในการออกแบบกําบังรังสีสําหรับระบบมองภาพใตน้ํา ทั้งนี้จะใชอัตราการปลดปลอยโฟ
ตอนที่เวลาหลังจากหยุดเดินเคร่ืองทันทีเนื่องจากเปน Source term ที่มีความแรงรังสีสูงสุดที่
เปนไปได อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติการตรวจสอบแทงเช้ือเพลิงจะทําหลังจากกิจกรรมซอมบํารุง
อ่ืนๆ ซึ่งจะใชเวลาไมนอยกวา 10 วันหลังจากหยุดเดินเคร่ือง การเลือกใชอัตราการปลดปลอยโฟ
ตอนที่เวลาหลังจากหยุดเดินเคร่ืองทันทีจะทําใหไดกําบังรังสีที่สามารถใชงานไดในกรณีที่
จําเปนตองตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงทันทีหลังจากหยุดเดินเคร่ือง 

 
3.3.4 การคํานวณกําบังรังสีตะกั่วหอหุมกลองโทรทัศน   
การออกแบบกําบังรังสีสําหรับระบบมองภาพใตน้ําในงานวิจัยนี้ตองการที่จะลดความ

แรงรังสีจากระดับที่วัดไดประมาณ 160 mGy/h ที่ตําแหนงใชงาน ใหกลองโทรทัศนภายในระบบ
มองภาพใตน้ําที่คัดเลือกจากขอ 3.2 ไดรับความแรงรังสีไมเกิน 50 mGy/h หรือกลาวในอีกนัยหนึ่ง
ไดวาใหสามารถลดความความแรงรังสีลงใหเหลือไมเกินประมาณ 30% ของความแรงรังสีเม่ือไมมี
กําบังรังสี โดยปกติการออกแบบกําบังรังสีสําหรับงานหลายประเภทอาจสามารถเผ่ือความหนา
ของกําบังรังสีไดมากหากมีพื้นที่เพียงพอ แตสําหรับระบบมองภาพใตน้ํามีปจจัยอ่ืนๆที่ควรคํานึง
เพิ่มเติม เชน กําบังรังสีควรมีขนาดและน้ําหนักไมมากจนเกินไปจนทําใหเกิดความไมสะดวกในการ
ใชงานและคาใชจายของระบบสูงเกินไป ดังนั้นจึงการออกแบบกําบังรังสีตองมีการประเมินขนาด
ของกําบังรังสีอยางเหมาะสมโดยใชวิธีการที่แมนยํา สําหรับงานวิจัยนี้การคํานวณกําบังรังสีจะนํา
รหัสคอมพิวเตอร MCNPX ซึ่งเปนรหัสคอมพิวเตอรที่คํานวณการเคล่ือนที่ของรังสี (Radiation 
Transport) ดวยเทคนิคมอนเตคารโล  

การคํานวณกําบังรังสีกระทําโดยการสรางแบบจําลองชนิด 3 มิติของระบบมองภาพใตน้ํา
ดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX ข้ึน โดยมีขนาดและรูปทรงตามที่ออกแบบไว การสรางแบบจําลอง
จะนํา Source term ที่ไดจากการประเมินดวยรหัสคอมพิวเตอร ORIGEN-S มาใชเปนตนกําเนิด
รังสีในแบบจําลองของระบบมองภาพใตน้ํา ภาพที่ 3.5 แสดงแบบจําลองของระบบมองภาพใตน้ํา
ที่สรางดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX 
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ภาพที่ 3.5 แบบจําลองของการกําบังรังสีระบบมองภาพใตน้ําที่สรางดวยรหัสคอมพิวเตอร 
MCNPX 
 

ความแรงรังสีที่กลองไดรับจะคํานวณไดจากผลคูณระหวางคาฟลักซของโฟตอนตามกลุม
พลังงานตางๆ ภายในปริมาตรของกลองกับคา dose conversion factor ที่รายงานไวใน 
ANSI/ANS–6.1.1–1977 [13] ซึ่งในแบบจําลองของระบบมองภาพใตน้ํานี้จะทําการคํานวณคา 
ฟลักซของโฟตอนตามกลุมพลังงานเดียวกันกับกลุมพลังงานของคา dose conversion factor 
ตามเอกสารอางอิง [13] และจะใสคา dose conversion factor ในไฟลแบบจําลองเพื่อคูณกับคา 
ฟลักซของโฟตอน ซึ่งจะทําใหไดความแรงรังสีที่กลองโทรทัศนไดรับเปนผลลัพธจากรหัส
คอมพิวเตอร MCNPX ทั้งนี้ในการคํานวณกําบังรังสีในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองเปล่ียนแปลง
ความหนาของกําบังรังสีเพื่อประเมินหาความหนาของตะกั่วที่สามารถลดความแรงรังสีลงเหลือไม
เกินกวา 30% ของความแรงรังสีเม่ือไมมีกําบังรังสี โดยทดลองเพิ่มความหนาของตะกั่วคร้ังละ 0.5 
เซนติเมตร 

การประเมินความหนาของกําบังรังสีสําหรับระบบมองกลองใตน้ําจะพิจารณาจากรอยละ
ของรอยละความแรงรังสีที่ยังเหลืออยู ดังนั้นการแสดงผลของการคํานวณรังสีจะแสดงในรูปของ
รอยละความแรงรังสีที่ยังเหลืออยูซึ่งคิดจาก  
      

Aluminum case 

Lead shield 

Camera 

Fuel Element 

Reflecting Mirror 

Glass window 

10 cms. 
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ตารางที่ 3.4 และภาพที่ 3.6 แสดงผลการคํานวณกําบังรังสีระบบมองภาพใตน้ําดวยรหัส
คอมพิวเตอร MCNPX โดยแสดงเปนรอยละของความแรงรังสีที่ยังเหลืออยูเม่ือลดทอนดวยกําบัง
รังสีที่มีความหนาตางๆ กัน 
 

ตารางที่ 3.4 รอยละของความแรงรังสีที่ยังเหลืออยูเมื่อลดทอนดวยกําบังรังสีที่มีความหนาของ
ตะกั่วตางๆ กัน (คํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX) 
 

ความหนาของตะกั่ว (เซนติเมตร) รอยละความแรงรังสีทีย่ังเหลืออยู (%) 
0.0 100 
0.5 52.2 
1.0 39.2 
1.5 31.1 
2.0 25.0 
2.5 21.0 
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ภาพที่ 3.6  กราฟรอยละของความแรงรังสีที่ยังเหลืออยูเม่ือลดทอนดวยกําบังรังสีที่มีความหนา
ของตะก่ัวตางๆ กัน (คํานวณดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX) 
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จากผลการคํานวณตามกราฟในภาพที่ 3.6 จะพบวาความหนาของกําบังรังสีที่ประมาณ 
1.6 เซนติเมตร จะทําใหความแรงรังสีลดลงไดไมนอยกวา 30% แตอยางไรก็ตามสําหรับระบบมอง
ภาพใตน้ํานี้ไดเลือกใชความหนาของกําบังรังสีที่มากกวา 1.6 เซนติเมตร เล็กนอยสําหรับเผ่ือใน
กรณีของความไมแนนอนจากการวัดรังสีและความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณ ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงไดเลือกความหนาของกําบังรังสีสําหรับระบบมองภาพใตน้ําที่ 2 เซนติเมตร ซึ่งเปนการเลือก
ความหนาของกําบังรังสีเผ่ือจากการคํานวณไปอีกประมาณ 25% 
 
3.4 การออกแบบอุปกรณประกอบของระบบมองภาพ 
 

อุปกรณประกอบของระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกล  ที่ตองออกแบบและสราง ไดแก ระบบกําบังรังสีของกลองโทรทัศน  ระบบสองสวางเพื่อ
การมองภาพ โครงหอหุมระบบมองภาพกันน้ํา และกลไกควบคุมทิศทางและตําแหนงมองภาพ มี
รายละเอียดการออกแบบดังนี้ 
 

3.4.1 ระบบกําบังรังสีของกลองโทรทัศน 
ระบบกําบังรังสีทําหนาที่ลดทอนอัตราปริมาณรังสีจากบริเวณปฏิบัติงานใหเขาสูอุปกรณ

รับภาพและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของกลองโทรทัศนใหตํ่ามากเพื่อลดการเกิดพิกเซลสวางและ 
noise รบกวนพื้นหลังภาพ จากความตองการดังกลาวสามารถออกแบบโครงสรางตามรูปทรง
เรขาคณิตของกําบังรังสี ซึ่งสอดคลองกับการติดต้ังกลองโทรทัศนดังแผนภาพที่ 3.7 โดยในการ
ออกแบบจะเลือกใชตะกั่วเปนวัสดุกําบังรังสี และความหนาของวัสดุไดจากผลการคํานวณและการ
ทดลองเพื่อคัดเลือกกลองในขอ 3.2 โดยกลองโทรทัศนของบริษัท C แสดงในภาพที่ 3.8 (ก) หลัง
การออกแบบไดจัดสรางกําบังรังสีกลองโทรทัศนข้ึน มีขนาดความสูง 8.0 เซนติเมตร มีเสนผาน
ศูนยกลางในและนอก 5.0 และ 9.0  เซนติเมตร ตามลําดับและมีน้ําหนัก  8 กิโลกรัม นํามา
ประกอบกับกลองโทรทัศนดังในภาพที่ 3.8 (ข)   
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(ก) (ข) 
ภาพที ่3.7 แผนภาพรูปทรงเรขาคณิตของกําบังรังสีกลองโทรทัศนที่ออกแบบ 

 

 
(ก) กลองโทรทัศนที่เลือก (ข) ภาพถายกลองโทรทัศนทีบ่รรจุในกําบงัรังสี 

ภาพที ่3.8 กําบังรังสีกลองโทรทัศนที่สรางข้ึน 
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3.4.2 ระบบสองสวางเพื่อการมองภาพ 
ระบบสองสวางเพื่อการมองภาพเลือกใชแหลงกําเนิดแสงชนิดไดโอดเปลงแสงที่มี

คุณสมบัติใหแสงในยานแสงสีขาว ใชพลังงานตํ่า อายุการใชงานยาว ราคาประหยัด โดยจัด
ไดโอดเปลงแสงจํานวน 24 ตัว ติดต้ังที่ดานขางตัวกลองสามารถกระจายแสงครอบคลุมพื้นที่
มุมมองของระบบ ไดโอดเปลงแสงสําหรับสองสวางเพื่อการมองภาพที่ติดต้ังรอบระบบมองภาพ
แสดงในภาพที่ 3.9 ในการปรับความสวางสามารถควบคุมการสองสวางไดจากอุปกรณควบคุม
ผานสายเคเบิลดังแสดงในภาพที่ 3.10  

 

 
 

ภาพที ่3.9 ไดโอดเปลงแสงสําหรับสองสวางเพื่อการมองภาพที่ติดต้ังรอบระบบมองภาพ 
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ปะเก็นกระจกชองมองภาพ 

ปะเก็นกรอบโครงดานหนา 

 
 

ภาพที ่3.10 อุปกรณควบคุมการสองสวางของไดโอดเปลงแสง 
 

3.4.3 โครงหอหุมระบบมองภาพกันน้ํา 
เนื่องจากระบบมองภาพจําเปนตองใชงานใตน้ําเพื่อการสนับสนุนงานซอมบํารุงเคร่ือง

ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 จึงตองออกแบบใหสามารถกันน้ําได ในการออกแบบวัสดุตัวโครง
เลือกใชอะลูมิเนียมหนา 0.8 เซนติเมตร เนื่องจากน้ําหนักเบาและทนตอการเกิดสนิม สวนปะเก็น
ผนึกกันน้ําตองพิจารณาวัสดุที่คอนขางทนตอรังสีไดเลือกใชแผนยางซิลิโคนหนา 0.2 เซนติเมตร 
ตัดตามขนาดพื้นที่ของกรอบโครงและกระจกมอง ดังแสดงในภาพที่ 3.11 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.11 ปะเก็นซลิิโคนสําหรับผนึกกนัน้ํา  
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3.4.4 กลไกควบคุมทิศทางและตําแหนงมองภาพ  
กลไกควบคุมทิศทางและตําแหนงมองภาพ ของกลองวงจรปดอกแบบใหถอดประกอบ

และติดต้ังงาย จึงเลือกใชกระบวนการทางกลในลักษณะกานตอตัวระบบมองภาพเช่ือมตอกับ
กลไกการปรับที่สามารถควบคุมการปรับทิศทาง ซาย-ขวา กับทิศทางข้ึน-ลง ขณะทํางานใตน้าํวสัดุ
กานตอตัวระบบมองภาพจะทําหนาที่เปนอุปกรณติดต้ังและทอนําสายเคเบิลสัญญาณมาเชื่อมกับ
ไมโครคอมพิวเตอร ในการออกแบบวัสดุเลือกใชทอสเตนเลสชนิดบางขนาดเสนผานศูนยกลาง 
1.25 เซนติเมตร ยาว 5.5 เมตร แบงยอยเปน 3 ทอน เช่ือมตอกันดวยระบบเกลียว ออกแบบใหยึด
เกาะกับกลไกปรับทิศทางและตําแหนงมองภาพ มีน้ําหนักรวม 1 กิโลกรัม กลไกควบคุมทิศทาง
และตําแหนงมองภาพที่สรางข้ึนแสดงในภาพที่ 3.12 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
(ก) กานตอระบบมองภาพ      (ข) เกลียวขอตอ (ค) ระบบมองภาพ 

 

ภาพที ่3.12 กลไกควบคุมทศิทางและตําแหนงมองภาพที่สรางข้ึน 
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3.5 การประกอบระบบมองภาพทนรังส ี

 
ชิ้นสวนอุปกรณของระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม

ระยะไกลที่ออกแบบและสรางข้ึนประกอบดวยรายการดังปรากฏในตารางที่ 3.4 และช้ินสวน
อุปกรณของระบบมองภาพทนรังสีสูงที่สรางข้ึนแสดงในภาพท่ี 3.13  ชิ้นสวนและอุปกรณที่สราง
ข้ึนไดนํามาประกอบเปนระบบที่สมบูรณ โดยแสดงการติดต้ังภายในโครงหอหุมในภาพที่ 3.14 
และการประกอบโครงหอหุมภายนอกสมบูรณเปนระบบแสดงในภาพท่ี 3.15 ผลการพัฒนาระบบ
พบวาระบบมองภาพมีขนาดสัดสวน  11.5 x 11.5 x 18.0 เซนติเมตร (กวางxยาวxสูง) น้ําหนักรวม
กลไกควบคุมทิศทางและตําแหนง 10 กิโลกรัม  ความยาวเคเบิล 6 เมตร กานกลไกควบคุมทิศทาง
และตําแหนงมีความยาว 5.5 เมตร จากระบบที่ประกอบสมบูรณแลวจะนําไปทดสอบสมรรถนะ
ของระบบตอไป 

  

 
 

ภาพที ่3.13 ชิ้นสวนอุปกรณของระบบมองภาพทนรังสีสูงที่สรางข้ึน  
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ตารางที่ 3.5 รายการช้ินสวนอุปกรณของระบบมองภาพ  
รายการชิ้นสวน ขนาด ( เซนติเมตร ) / น้าํหนัก ( กิโลกรัม ) 

1. ตะกัว่กําบังรังสี 9.0 x 2.0 x 8.0 ( เสนผาศูนยกลาง x หนา x สูง ) 
น้ําหนกั 8 กิโลกรัม 

2. กลองโทรทศันวงจรปด 3.0 x 5.0 ( เสนผาศูนยกลาง x ยาว ) 
3. กระจกสะทอนภาพ 3.0×5.0x 0.2 ( กวาง x ยาว x หนา )  
4. กระจกชองมองภาพ 9.5×4.0x0.5 ( กวาง x ยาว x หนา ) 
5. ประเกน็กระจกชองมองภาพ 9.5×4.0x0.2 ( กวาง x ยาว x หนา ) 
6. ประเกน็กรอบโครงดานหนา 11.5×18.0x0.2 ( กวาง x ยาว x สูง ) 
7. แผนรองรับระบบกลอง 10.0×10.0 ( กวาง x ยาว ) 
8. แผนกรอบชองมอง 3.0×8.0 ( กวาง x ยาว ) 
9. แผนโครงดานหนา 11.5x18.0 ( กวาง x ยาว) 
10. แผนโครงดานหลัง 11.5x18.0 ( กวาง x ยาว) 
11. แผนโครงดานขาง 10.0x18.0 ( กวาง x ยาว) 
12. แผนโครงดานบน 10.0×10.0 ( กวาง x ยาว ) 
13. กานตอตัวกลองมองภาพ 5.5 เมตร 
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ภาพที ่3.14 โครงสรางภายในของระบบมองภาพทนรังสีสูง 
 

 
 
 

ภาพที ่3.15 โครงสรางภายนอกเมื่อประกอบสมบูรณ 

18.0 cm 

11.5 cm 11.5 cm 



บทที่ 4 
 

การดําเนินงานและผลการวิจัย 
 

การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยการทดสอบผลของรังสีตอกลองโทรทัศนสีวงจรปดชนิด
ซีมอสขนาดเล็กเพื่อคัดเลือกไปประยุกตใชในระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูง และการทดลองผล
ของรังสีหลังออกแบบกําบังรังสีหอหุมกลองโทรทัศน ทดสอบการทํางานของระบบมองภาพใตน้ํา
ทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึนที่บริเวณปฏิบัติการตรวจสอบแทงเช้ือเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
ปปว.- 1/1 มีลําดับข้ันดังนี้ 

ก. การทดสอบผลของรังสีรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 
ข.   การทดสอบผลของรังสีรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ตอกลองโทรทัศนสีชนิด

ซีมอสขนาดเล็ก 
ค. การวัดอัตราปริมาณรังสีจากแทงเชื้อเพลิงที่จะตรวจสอบ 
ง.   การทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงทีพ่ัฒนาข้ึน 
จ. การทดสอบการทํางานของระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงทีพ่ัฒนาขึ้น 

 
4.1 การทดสอบผลของรังสีเอกซตอกลองโทรทศันสชีนิดซีมอสขนาดเล็ก 
 

การทดสอบผลของรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กจากผูผลิต 3 บริษัทที่
มีจําหนายในทองตลาด เปนการทดลองเพื่อศึกษาขอมูลผลของรังสีตอแผนรับภาพชนิดซีมอสของ
กลองโทรทัศนกอใหเกิดพิกเซลสวางรบกวนพ้ืนหลังภาพ ลําดับแรกเปนการทดสอบผลของรังสี
เอกซที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน สวนแรกเปนการทดลองผล
ของพลังงานและสวนที่สองผลของอัตราปริมาณรังสี ซึ่งมีรายละเอียดการดําเนินงานดังนี้ 

 

4.1.1 เครื่องมือและอุปกรณทดลอง 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการศกึษาผลของรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนชนิดซีมอสประกอบดวย 
1. เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซของ GE inspection technologies รุน ERESCO MF3 ขนาด 

300  kV 
2. หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  Nal(Tl) ขนาด 5 × 5 เชนติเมตร 
3. เคร่ืองวัดปริมาณรังสีของ ANZEIGER 6 รุน FH440F3 
4. ไมโครคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 
5. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั A  
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6. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั B 
7. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั C 

 
4.1.2  การทดสอบผลของรังสีเอกซ 

 

ก) ศึกษาผลของพลังงานของรังสีเอกซ 
จัดอุปกรณดังแผนภาพภาพที่ 4.1 โดยติดต้ังกลองโทรทัศนในสภาพปดหนากลองและ

จัดหัววัดรังสีของเครื่องวัดปริมาณรังสีในระดับเดียวกับแนวลํารังสี  ที่ระยะหางระหวาง
กลองโทรทัศนกับเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซเทากับ 250 เซนติเมตร ในการทดสอบผลของรังสีเอกซที่
พลังงานตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 3 บริษัท ทําโดยแปรเปล่ียนพลังงานเครื่อง
กําเนิดรังสีเอกซ ต้ังแต 20 kV ถึง 300 kV ที่กระแสคงที่ 1 mA ในแตละคาพลังงานบันทึกภาพ
เคล่ือนไหวนาน 15 วินาที พรอมวัดอัตราปริมาณรังสี เพื่อนําผลไปวิเคราะหปริมาณพิกเซลสวางที่
รบกวนภาพ 

 
ภาพที่ 4.1 แผนภาพการจัดอุปกรณศึกษาผลของพลังงานของรังสีเอกซที่มีตอกลองโทรทัศน 

 

 
 

ภาพที ่4.2  การทําภาพนิ่งโดยใชโปรแกรม Fast Stone Capture  
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การวิเคราะหผลทําโดยนําขอมูลภาพเคล่ือนไหวไปสรางภาพนิ่งดังภาพที่ 4.2 ดวย
โปรแกรม Fast Stone Capture เพื่อนําภาพนิ่งที่แตละพลังงานมาประมวลผลการรบกวนโดยใช
โปรแกรมประมวลผล อิมเมจเจ (Image J) โดยทําการสรางภาพนิ่งทั้งหมด 5 ภาพ ตอ 1 พลังงาน 
และนับจํานวนพิกเซลสวางเฉล่ียในแตละภาพท้ังหมด 5 คร้ัง พรอมทั้งคํานวณหาพื้นที่การรบกวน
จากพิกเซลสวาง ไดผลการทดสอบกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสทั้ง 3 บริษัท เปนไปตามตารางท่ี 4.1 
และกราฟเปรียบเทียบการตอบสนองพลังงานของรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนดังกลาวดังภาพที่ 4.3 

    
ตารางที ่4.1 เปรียบเทียบผลของพลังงานรังสีเอกซกับจํานวนพิกเซลสวางที่รบกวนกลองโทรทัศนสี
ชนิดซีมอสขนาดเล็ก 
  

กลองโทรทัศนบริษัท A กลองโทรทัศนบริษัท B กลองโทรทัศนบริษัท C พลังงาน 
(keV) No. of 

hot pixel 
% 

interference 
No. of  

hot pixel 
% 

interference 
No. of  

hot pixel 
% 

interference 
20 1 0.000 1 0.000 0 0.000 
30 10 0.003 1 0.000 0 0.000 
40 37 0.012 3 0.001 1 0.000 
50 71 0.023 4 0.001 3 0.001 
55 81 0.026 6 0.002 4 0.001 
60 105 0.034 7 0.002 4 0.001 
65 121 0.039 7 0.002 5 0.001 
70 147 0.048 11 0.004 6 0.002 
80 188 0.061 14 0.005 9 0.003 
90 234 0.076 19 0.006 11 0.004 

100 268 0.087 29 0.009 15 0.005 
150 505 0.164 82 0.027 52 0.017 
200 712 0.232 170 0.055 122 0.040 
250 857 0.279 291 0.095 209 0.068 
300 1002 0.326 350 0.114 264 0.086 
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ภาพที่ 4.3 กราฟตอบสนองพลังงานของรังสีเอกซ 20 ถึง 300 kV ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอส
ขนาดเล็ก 

 
จากกราฟตอบสนองพลังงานของรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสในภาพที่ 4.3 

พบวากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กทั้ง 3 บริษัทตอบสนองตอของรังสีเอกซที่พลังงานตางๆ 
ที่อัตราปริมาณรังสีเทากันมีความแตกตางกัน โดยกลองโทรทัศนบริษัท B และ C ตอบสนอง
แตกตางกันเล็กนอย แตกลองโทรทัศนบริษัท A ตอบสนองสูงกวามาก ทั้งนี้มีผลมาจากโครงหอหุม
ตัวกลองโทรทัศนชนิด A เปนพลาสติก ในขณะที่กลองโทรทัศนบริษัท B และ C มีโครงหอหุมเปน
อลูมิเนียม 

ในการพิจารณาพลังงานของรังสีเอกซ (โฟตอน) ที่สามารถกอใหเกิดกระแสอ่ิมตัวใน
พิกเซลของอุปกรณรับภาพและกลายเปนพิกเซลสวางในกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 
เร่ิมตนที่ประมาณ  40 -50 keV 

พรอมกันนี้ไดเลือกขอมูลภาพจากผลการทดลองที่พลังงาน 100, 200 และ 300 kV มา
เปรียบเทียบใหเห็นผลการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพจากกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอส
ขนาดเล็กของบริษัท A, B และ C ดังตารางที่ 4.2 ถึงตารางที่ 4.3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีพ่ลังงานตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก
ของบริษัท A 
 

พลังงานของรังสีเอกซ 
(kV) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

100 

 

 

 

 
 

200 

 

 
 

 

 

 
300 
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ตารางที่ 4.3 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีพ่ลังงานตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก
ของบริษัท B 
 

พลังงานของรังสีเอกซ 
(kV) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
100 

 

 
 

 

 

 
200 

 

 
 

 

 
 

 
300 
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ตารางที่ 4.4 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีพ่ลังงานตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก
ของบริษัท C 
 

พลังงานของรังสีเอกซ 
(kV) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
100 

 

 

 

 
 

 
200 

 

 
 

 

 

 
300 
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ข) ศึกษาผลของอัตราปริมาณรังสี 
จัดอุปกรณและติดต้ังกลองโทรทัศนในสภาพปดหนากลองและจัดหัววัดรังสีในระดับ

เดียวกับแนวลํารังสี ที่ระยะหางระหวางกลองโทรทัศนกับเครื่องกําเนิดรังสีเอกซ เทากับ 250 
เซนติเมตร เชนเดียวกับขอ 4.1.2 ก. ทําการทดสอบผลของรังสีเอกซที่พลังงาน 300 kV คงที่ตอ
กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 3 บริษัท โดยแปรเปล่ียนกระแสเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซต้ังแต 
0.5 mA ถึง 1.4 mA ในแตละคากระแสบันทึกภาพเคล่ือนไหวนาน 15 วินาที พรอมบันทึกอัตรา
ปริมาณรังสี เพื่อนําผลไปวิเคราะหปริมาณพิกเซลสวางที่รบกวนภาพ 

การวิเคราะหผลทําโดยนําขอมูลภาพเคล่ือนไหวไปสรางภาพนิ่งดวยโปรแกรม Fast 
Stone Capture เพื่อนําภาพนิ่งที่แตละอัตราปริมาณรังสีมาประมวลผลการรบกวนโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล อิมเมจเจ (Image J) โดยทําการสรางภาพนิ่งทั้งหมด 5 ภาพ ตอ 1 พลังงาน และนับ
จํานวนพิกเซลสวางเฉล่ียในแตละภาพทั้งหมด 5 คร้ัง และคํานวณหาพื้นที่การรบกวนจากพิกเซล
สวาง ไดผลการทดสอบกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสทั้ง 3 บริษัท เปนไปตามตารางที่ 4.5 และกราฟ
ความสัมพันธของอัตราปริมาณรังสีและปริมาณพิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.4 
 
ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบผลของอัตราปริมาณรังสีกับจํานวนพิกเซลสวางจากผลของรังสีเอกซ 
 

กลองโทรทัศนบริษัท A กลองโทรทัศนบริษัท B กลองโทรทัศนบริษัท C อัตรา
ปริมาณ
รังสี 

(mGy/h) 

No. of 
hot pixel 

% 
interference 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

85 324 0.105 77 0.025 64 0.021 
100 597 0.194 106 0.035 74 0.024 
200 1040 0.339 191 0.062 166 0.054 
300 1271 0.414 337 0.110 233 0.076 
400 1358 0.442 427 0.139 294 0.096 
460 1620 0.527 483 0.157 358 0.117 
530 1716 0.559 555 0.181 389 0.127 
660 2081 0.677 718 0.234 502 0.163 
780 2205 0.718 878 0.286 576 0.188 
890 2586 0.842 983 0.320 639 0.208 
950 2740 0.892 1001 0.326 667 0.217 
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ภาพที่ 4.4 กราฟตอบสนองอัตราปริมาณรังสีเอกซ 85 ถึง 950 mGy/h ตอกลองโทรทัศนสีชนิด
ซีมอสขนาดเล็ก 
 

จากกราฟตอบสนองอัตราปริมาณรังสีเอกซตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสในภาพท่ี 4.4 
พบวากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กทั้ง 3 บริษัทตอบสนองตอของรังสีเอกซที่พลังงานของ
รังสีเทากันและอัตราปริมาณรังสีตางๆ มีความแตกตางกัน โดยกลองโทรทัศนบริษัท B และ C 
ตอบสนองแตกตางกันเล็กนอย แตกลองโทรทัศนบริษัท A ตอบสนองสูงกวามาก ซึ่งเปนเหตุผล
เดียวกับการทดลองในขอ 4.1.1 ก. โดยพื้นที่การรบกวนจากพิกเซลสวางของกลองโทรทัศนบริษัท 
A ที่อัตราปริมาณรังสี 950 mGy/h คิดเปนพื้นที่ 0.892 % และจะเห็นวาปริมาณพิกเซลสวางแปร
เพิ่มตามอัตราปริมาณรังสีเปนสัดสวนเชิงเสน 

พรอมกันนี้ไดเลือกขอมูลภาพจากผลการทดลองที่อัตราปริมาณรังสี 100, 300 และ 950 
mGy/h มาเปรียบเทียบใหเห็นการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพจากกลองโทรทศันสีชนดิ
ซีมอสขนาดเล็กของบริษัท A, B และ C ดังตารางที่ 4.6 ถึงตารางที่ 4.8 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.6 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีอั่ตราปริมาณรังสีตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีซีมอสขนาด
เล็กของบริษัท A  
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
 

100 

 

 

 

 
  

 
300 

 

 
 

 

 

 
950 
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ตารางที่ 4.7 ผลการรบกวนของรังสีเอกซที่ระดับอัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีซีมอส
ขนาดเล็กของบริษัท B 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
100 

 

 
 

 

 

 
300 

 

 
 

 

 
 

 
950 

 

 
 

 

 

 



 

 

49 

ตารางที่ 4.8 ผลการรบกวนของรังสีเอกซทีอั่ตราปริมาณรังสีตางๆ ตอกลองโทรทัศนสีซีมอสขนาด
เล็กของบริษัท C 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

100 

 

 
 

 

 

300 

 

 

 

 
 

950 

 

 

 

 
 

 
4.2 การทดสอบผลของรังสีแกมมาจาก โคบอลต-60 ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาด

เล็ก 
 

การทดสอบผลของรังสีแกมมาพลังงานสูงตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กจาก
ผูผลิต 3 บริษัทที่มีจําหนายในทองตลาด เปนการทดลองเพื่อศึกษาขอมูลผลของอัตราปริมาณรังสี
แกมมาจากโคบอลต – 60 ความแรงรังสี 15 คูรี ซึ่งมีพลังงาน 1.17 MeV และ 1.33 MeV           
ตอแผนรับภาพชนิดซีมอสของกลองโทรทัศนกอใหเกิดพิกเซลสวางรบกวนพื้นหลังภาพ ซึ่งมี
รายละเอียดการดําเนินงานดังนี้ 
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4.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการทดสอบผลของรังสีแกมมาตอกลองโทรทัศนประกอบดวย 

1. ตนกําเนิดรังสแีกมมาจากโคบอลต-60 ความแรงรังสี 15   คูรี 
2. อุปกรณสําหรับถายภาพดวยรังสีแกมมา 
3. หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) Nal(Tl) ขนาด 5×5 เซนติเมตร 
4. เคร่ืองวัดปริมาณรังสีของ ANZEIGER 6 รุน FH440F3 
5. ไมโครคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 
6. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั A 
7. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั B 
8. กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กบริษทั C 

 

4.2.2 การทดสอบผลของรังสีแกมมาจาก โคบอลต-60 
จัดอุปกรณดังแผนภาพภาพที่ 4.5 ติดต้ังกลองโทรทัศนในสภาพปดหนากลองและจัด

หัววัดรังสีในระดับเดียวกับแนวลํารังสี ที่ระยะหางเร่ิมตนระหวางกลองโทรทัศนกับตนกําเนิดรังสี
โคบอลต – 60 มีระยะ 40 เชนติเมตร การทดสอบผลของรังแกมมาที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอ
กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 3 บริษัท ทําโดยแปรเปล่ียนระยะหางระหวาง 40 – 200 เชนติ
เมตร ชวงละ 5 เชนติเมตร เพื่อแปรเปล่ียนอัตราปริมาณรังสีที่ระดับตางๆ ในแตละระดับอัตรา
ปริมาณรังสีบันทึกภาพเคล่ือนไหวนาน 15 วินาที พรอมวัดอัตราปริมาณรังสี เพื่อนําผลไปวิเคราะห
ปริมาณพิกเซลสวางที่รบกวนภาพ 

 

 
 

ภาพที ่4.5 แผนภาพการจัดอุปกรณผลของรังสีแกมมาตอกลองโทรทัศนสีชนิดซมีอส  

ตนกําเนิดรงัสีโคบอลต-60 
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การวิเคราะหผลทําโดยนําขอมูลภาพเคล่ือนไหวไปสรางภาพน่ิงดวยโปรแกรม Fast Stone 

Capture เพื่อนําภาพนิ่งที่แตละอัตราปริมาณรังสีมาประมวลผลการรบกวนโดยใชโปรแกรม
ประมวลผล อิมเมจเจ (Image J) โดยทําการสรางภาพนิ่งทั้งหมด 10 ภาพ ตอ 1 พลังงาน และนับ
จํานวนพิกเซลสวางเฉล่ียที่เกิดจากรังสีแกมมาของตนกําเนิดรังสีโคบอลต – 60   ในแตละภาพ
ทั้งหมด 5 คร้ัง และคํานวณหาพื้นที่การรบกวนจากพิกเซลสวาง ไดผลการทดสอบกลองโทรทัศนสี
ชนิดซีมอสขนาดเล็กทั้ง 3 บริษัท เปนไปตามตารางท่ี 4.9 และกราฟความสัมพันธของอัตรา
ปริมาณรังสีและปริมาณพิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.9  เปรียบเทียบผลของอัตราปริมาณรังสีกับจํานวนพิกเซลสวางจากผลของรังสีแกมมา
จาก โคบอลต-60 

กลองโทรทัศนบริษัท A กลองโทรทัศนบริษัท B กลองโทรทัศนบริษัท C อัตรา
ปริมาณ
รังสี 
mGy/h 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

No. of  
hot pixel 

% 
interference 

50 24 0.008 11 0.003 12 0.004 
55 29 0.009 13 0.004 12 0.004 
60 36 0.012 16 0.005 13 0.004 
70 44 0.014 20 0.006 15 0.005 
80 57 0.019 21 0.007 17 0.005 
100 70 0.023 32 0.010 25 0.008 
200 147 0.048 69 0.022 50 0.016 
300 208 0.068 91 0.030 77 0.025 
400 263 0.086 124 0.040 88 0.029 
460 297 0.097 151 0.049 121 0.039 
530 333 0.108 166 0.054 142 0.046 
630 362 0.118 215 0.070 158 0.051 
750 471 0.153 258 0.084 188 0.061 
900 599 0.195 318 0.208 261 0.085 
960 690 0.225 350 0.217 276 0.090 
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ภาพที่ 4.6 กราฟตอบสนองอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่ 50 ถึง 960 mGy/h  
ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 

 
จากกราฟตอบสนองอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่ 50 ถึง 960 mGy/h  

ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กในภาพที่ 4.6 พบวากลองโทรทัศนขนาดเล็กทั้ง 3 บริษัท
ตอบสนองตอรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ที่อัตราปริมาณรังสีเทากันมี
ความแตกตางกัน โดยกลองโทรทัศนบริษัท B และ C ตอบสนองแตกตางกันเล็กนอย แต
กลองโทรทัศนบริษัท A ตอบสนองสูงกวามาก ซึ่งเปนเหตุผลเดียวกับการวิเคราะหในขอ 4.2.1.ก. 
โดยพื้นที่การรบกวนจากพิกเซลสวางของกลองโทรทัศนบริษัท A ที่อัตราปริมาณรังสี 950 mGy/h 
คิดเปนพื้นที่ 0.225 % และจะเห็นวาปริมาณพิกเซลสวางแปรเพิ่มตามอัตราปริมาณรังสีเปน
สัดสวนเชิงเสน  

เม่ือพิจารณาที่ผลของรังสีที่อัตราปริมาณรังสีเทากัน รังสีเอกซตอเนื่องพลังงาน 300 kV 
จะใหผลการรบกวนภาพสูงกวารังสีแกมมาจากโคบอลต-60 เนื่องจากรังสีเอกซที่ใชในการทดลอง
มีพลังงานงานตํ่ากวาและมียานพลังงานกวางจึงมีโอกาสถูกดูดกลืนจากผลของอันตรกิริยาของ
รังสีทั้งปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric effect) และปรากฏการณคอมปตัน 
(Compton effect) ในพิกเซลรับภาพไดดีกวารังสีแกมมาพลังงานสูงที่ 1.17 MeV และ 1.33 MeV 
จาก โคบอลต-60 ซึ่งมีโอกาสทะลุผานสูงกวา  

โดยสรุปอัตราปริมาณรังสีตํ่าสุดที่ไมเกิดการรบกวนจนกระทบตอคุณภาพของภาพ และ
พบวากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท C จะไวตอรังสีทั้งสองชนิดตํ่าที่สุด เหมาะที่
จะนําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบมองภาพ  
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พรอมกันนี้ไดเลือกขอมูลภาพจากผลการทดลองที่อัตราปริมาณรังสี 80, 300 และ 960 
mGy/h มาเปรียบเทียบใหเห็นการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพจากกลองโทรทศันสีชนดิ
ซีมอสขนาดเล็กของบริษัท A, B และ C ดังตารางที่ 4.10 ถึงตารางที่ 4.12 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.10 ผลกระทบของอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต – 60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ 
ตอกลองโทรทศันสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท A  
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

80 

 

 
 

 

 
 

300 

 

 
 

 

 
 

960 
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ตารางที่ 4.11 ผลกระทบของอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต – 60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ
ตอกลองโทรทศันสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท B 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
80 

 

 
 

 

 

 
300 

 

 
 

 

 
 

 
960 
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ตารางที่ 4.12 ผลกระทบของอัตราปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต – 60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ
ตอกลองโทรทศันสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท C 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

 
80 

 

 
 

 

 
 

 
300 

 

 
 

 

 
 

 
960 

 

 
 

 

 
 

 
4.3 การวัดอัตราปริมาณรังสจีากแทงเชื้อเพลิงที่จะตรวจสอบ 

 
ในการออกแบบกําบังรังสีสําหรับหอหุมกลองโทรทัศนเพื่อลดผลกระทบของรังสีขณะ

กลองโทรทัศนถูกใชงานบริเวณรังสีสูง การคํานวณความหนาของวัสดุกําบังรังสีจําเปนตองทราบ
ระดับปริมาณรังสีที่บริเวณปฏิบัติงานและระดับปริมาณรังสีที่ตองการลดลงโดยกําบังรังสี อยางไรก็
ตามจากการทดลองในการคัดเลือกกลองโทรทัศนในขอ 4.1 และ 4.2 จะไดขอมูลเฉพาะระดับอัตรา



 

 

56 

ปริมาณรังสีที่ตองการลดลงที่ 50 mGy/h สวนขอมูลอัตราปริมาณรังสีที่บริเวณปฏิบัติงานในการ
ตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงจะตองวัดดวยเคร่ืองมือ 

 
4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการวดัอัตราปริมาณรังสีที่ตําแหนงการตรวจสอบแทงเชื้อเพลิง

ประกอบดวย 
1. หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) Nal(Tl) ขนาด 5×5 เซนติเมตร 
2. เคร่ืองวัดปริมาณรังสีของ ANZEIGER 6 รุน FH440F3 
3. แทงเชื้อเพลิงที่ตรวจสอบ 
4. อุปกรณในการเคลื่อนตําแหนงหัววัดรังส ี

 
4.3.2 การวัดอัตราปริมาณรังสจีากแทงเชื้อเพลิง 
จัดระบบตรวจวัดระดับรังสีตามแผนภาพภาพที่ 4.7 บริเวณเก็บแทงเช้ือเพลิงที่ใชแลว 

(ตําแหนงเช้ือเพลิง 8576) วัดปริมาณรังสีที่ระยะหาง 30 เซนติเมตร จากแทงเช้ือเพลิงใชแลวที่
ตองการตรวจสอบ โดยเคลื่อนตําแหนงหัววัดรังสีชนิดโซเดียมไอโอไดด Nal(Tl) ในแนวด่ิงจาก
ปลายแทงเชื้อเพลิงดานลาง แปรเปล่ียนระยะวัดคร้ังละ 10  เซนติเมตร บันทึกขอมูลระดับรังสีที่วัด
ไดในแตละตําแหนงของแทงเช้ือเพลิง ผลการวัดเปนไปตามตารางที่ 4.13  พบวามีระดับอัตรา
ปริมาณรังสีสูงสุด 162 mGy/h 

 

 
ภาพที ่4.7 แผนภาพแสดงตําแหนงวัดอัตราปริมาณรังสีของแทงเชื้อเพลิง 
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 ตารางท่ี 4.13   ผลการวัดอัตราปริมาณรังสีที่แทงเชื้อเพลิงหมายเลข 8576   ระยะหางจากหวัวัด 
30 เซนติเมตร 
 

ตําแหนง (เซนติเมตร) 
อัตราปริมาณรังสี 

(mGy/h) 
10 56 
20 132 
30 160 
40 162 
50 134 

 
4.4 การทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพใตน้าํทนรังสสีูงทีพ่ฒันาขึ้น 
 

ผลการออกแบบและสรางตะกั่วกําบังรังสีทําใหไดตะกั่วกําบังรังสีหนา 2.0 เซนติเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางในและนอก 5.0 และ 9.0 เซนติเมตร ตามลําดับ นําไปประกอบกับระบบ
มองภาพและไดนํามาทดสอบผลการลดทอนปริมาณรังสีจากการเดินเครื่องกําเนิดรังสีเอกซและ
ตนกําเนิดรังสีแกมมา โดยการทดสอบผลการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพและสีของ
ภาพที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ และการเปรียบเทียบผลระหวางมีและไมมีกําบังรังสี มีรายละเอียด
การทดสอบดังนี้ 

 
4.4.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพที่พฒันาข้ึนมีดังนี ้

1. เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซของ GE inspection technologies รุน ERESCO MF3 
ขนาด 300  kV 

2. ตนกําเนิดรังสแีกมมาจากโคบอลต-60 ความแรงรังสี 15   คูรี 
3. อุปกรณสําหรับถายภาพดวยรังสีแกมมา 
4. หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  Nal(Tl) ขนาด 5×5 เซนติเมตร 
5. เคร่ืองวัดปริมาณรังสีของ ANZEIGER 6 รุน FH440F3 
6. ไมโครคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 
7. ระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงทีพ่ัฒนาข้ึน 
8. แผนแถบสีสําหรับทดสอบภาพสีจากกลองโทรทัศน 
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4.4.2 การทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพ 

 
ในการทดสอบผลของรังสีตอระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึน ดําเนินการโดย

จัดระบบทดสอบดังในภาพที่ 4.8 ในสภาพปดหนากลองและทดสอบผลของรังสีหลังการใชตะกั่ว
กําบังรังสีหนา 2.0 เซนติเมตร ในการหอหุมกลองโทรทัศนที่เลือกใชใน 3 กรณีดังนี้ 

 
ก) ทดสอบผลการรบกวนรังสีเอกซตอระบบมองภาพ ในสภาพกอนและหลังกําบัง

รังสีใหกลองโทรทัศน โดยแปรแปรเปล่ียนพลังงานเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ ต้ังแต 20 kV ถึง 300 kV 
ที่กระแสคงที่ 1 mA บันทึกภาพรังสีเอกซที่พลังงานตางๆ และประมวลผลการรบกวน ไดผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบในสภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศนเปนไปตามตารางท่ี 4.14 
และกราฟความสัมพันธของพลังงานและปริมาณพิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.9 
 

ข) ทดสอบผลการรบกวนรังสีเอกซตอระบบมองภาพ ในสภาพกอนและหลังกําบัง
รังสีใหกลองโทรทัศน โดยแปรเปล่ียนกระแสเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซต้ังแต 0.5 mA ถึง 1.4 mA       
ที่พลังงาน 300 kV บันทึกภาพรังสีเอกซที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ และประมวลผลการรบกวน 
ไดผลการทดสอบเปรียบเทียบในสภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศนเปนไปตามตารางท่ี 
4.15 และกราฟความสัมพันธของพลังงานและปริมาณพิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.10 
 

ค) ทดสอบผลการรบกวนรังสีแกมมาตอระบบมองภาพ ในสภาพกอนและหลังกําบัง
รังสีใหกลองโทรทัศน โดยแปรเปล่ียนระยะหางระหวาง 40 – 200 เชนติเมตร จากตนกําเนิดรังสี 
โคบอลต-60 ความแรงรังสี 15 คูรี ชวงละ 5 เชนติเมตร เพื่อแปรเปลี่ยนอัตราปริมาณรังสีที่ระดับ
ตางๆ ในแตละระดับอัตราปริมาณรังสี  ไดผลการทดสอบเปรียบเทียบในสภาพกอนและหลังกําบัง
รังสีใหกลองโทรทัศนเปนไปตามตารางท่ี 4.16 และกราฟความสัมพันธของพลังงานและปริมาณ
พิกเซลสวางเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 4.11 
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(ก) การจัดระบบทดสอบ (ข). ระบบบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 

ภาพที ่4.8 ภาพแสดงการจัดเคร่ืองมือและอุปกรณในการทดสอบผลของรังสีแกมมา 
 
ตารางที ่4.14 เปรียบเทียบผลการรบกวนรังสีเอกซที่พลังงาน 50 – 300 kV ตอระบบมองภาพ ใน
สภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศน 
 

พลังงาน (kV) 
จํานวนพิกเซลสวาง 
กอนกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
หลังกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
ลดลง(%) 

50 4 3 25 
55 4 3 25 
60 4 3 25 
65 5 3 40 
70 6 3 50 
80 9 3 67 
90 11 3 73 

100 16 3 81 
150 52 10 81 
200 122 25 80 
250 209 40 81 
300 264 57 78 

  เฉล่ีย 59 
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ภาพที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบผลการรบกวนของรังสีเอกซที่พลังงาน 50 kV ถึง 300 kV mGy/h ตอ
ระบบมองภาพในสภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศน 
  
ตารางที ่4.15 เปรียบเทียบผลการรบกวนรังสีเอกซที่อัตราปริมาณรังสี 85 – 950 mGy/h ตอระบบ
มองภาพ ในสภาพกอนและหลังกาํบังรังสีใหกลองโทรทศัน 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

จํานวนพิกเซลสวาง 
กอนกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
หลังกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
ลดลง(%) 

85 64 2 97 
100 74 4 95 
200 166 5 97 
300 233 8 97 
400 294 12 96 
460 358 14 96 
530 389 16 96 
660 502 18 96 
780 576 19 97 
890 640 21 97 
950 667 24 96 

  เฉล่ีย 96 
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ภาพที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบผลการรบกวนของรังสีเอกซจากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซที่อัตรา
ปริมาณรังสี  85 ถึง  950 mGy/h ตอระบบมองภาพในสภาพกอนและหลังกําบัง รังสีให
กลองโทรทัศน 
 

ตารางที ่4.16 เปรียบเทียบผลการรบกวนรังสีแกมมาท่ีอัตราปริมาณรังสี 80 – 960 mGy/h ตอ
ระบบมองภาพ ในสภาพกอนและหลังกาํบังรังสีใหกลองโทรทัศน 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

จํานวนพิกเซลสวาง 
กอนกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
หลังกาํบังรังสี 

จํานวนพิกเซลสวาง 
ลดลง(%) 

80 21 3 86 
100 32 4 88 
200 69 8 88 
300 91 10 89 
400 124 12 90 
460 151 15 90 
530 166 17 90 
630 215 19 91 
750 258 22 91 
900 318 25 92 
960 350 28 92 

  เฉล่ีย 90 
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ภาพที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบผลการรบกวนรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่อัตราปริมาณรังสี 80 
ถึง 960 mGy/h ตอระบบมองภาพในสภาพกอนและหลังกําบังรังสีใหกลองโทรทัศน 
 

ผลการทดสอบพบวากําบังรังสีที่ออกแบบข้ึนสามารถลดทอนอัตราปริมาณรังสีใหเขาถึง
กลองโทรทัศนไดมาก จนสามารถลดการรบกวนของพิกเซลสวางลงไดถึง 90 ถึง 95 %  

โดยไดเลือกขอมูลภาพที่แสดงผลการรบกวนของรังสีเอกซที่อัตราปริมาณรังสี 100, 300 
และ 950 mGy/h ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กที่เลือกใชในระบบมองภาพหลังกําบังรังสี              
มาเปรียบเทียบใหเห็นการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพดังตารางที่ 4.17 และขอมูลภาพ
ที่แสดงผลการรบกวนของรังสีแกมมาจาก C0-60 ที่อัตราปริมาณรังสี 80, 100 และ 960 mGy/h 
ตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กที่เลือกใชในระบบมองภาพหลังกําบังรังสี มาเปรียบเทียบ
ใหเห็นการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพ ดังตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.17 ผลการรบกวนของรังสีเอกซจากเครื่องกาํเนิดรังสีเอกซทีอั่ตราปริมาณรังสีตางๆ ตอ
กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กหลังกาํบังรังสี 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

100 

 

 
 

 

 

300 

 

 

 

 
 

950 
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ตารางที่ 4.18 ผลการรบกวนของรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอ
กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กหลังกาํบังรังสี 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพพกิเซลสวาง ภาพเนกกาทฟี 

80 

 

 
 

 

 

300 

 

 
 

 

 
 

960 
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4.4.3 การทดสอบผลของรังสีตอคุณภาพสีของกลอง 
ในการทดสอบผลของรังสีตอคุณภาพสีของกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 

ดําเนินการโดยจัดระบบทดสอบดังในภาพที่ 4.8 แตเปดหนากลองใหระบบมองภาพแผนแถบสี
สําหรับทดสอบภาพสี และทดสอบฉายรังสีดวยเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซและตนกําเนิดรังสี โคบอลต-
60 ที่อัตราปริมาณรังสี 100, 300,950 และ 80, 300, 960 mGy/h ตามลําดับ จากนั้นเปรียบเทียบ
ผลของคุณภาพสีระหวางที่มีกําบังรังสีและไมมีกําบังรังสีหอหุมกลองโทรทัศน ไดผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ 
 
ตารางที ่4.19  ผลการรบกวนของรังสีเอกซจากเครื่องกาํเนิดรังสีเอกซที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอ
คุณภาพสีของกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กกอนและหลังกําบังรังสี 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพสีกอนมีกาํบังรังสี ภาพสีหลังมีกาํบังรังสี 

100 

 

 
 

 

 

300 

 

 

 

 
 

950 
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ตารางที ่4.20 ผลการรบกวนของรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่อัตราปริมาณรังสีตางๆ ตอคุณ
ภาพสีของกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กกอนและหลังกาํบังรังสี 
 

อัตราปริมาณรังสี 
(mGy/h) 

ภาพสีกอนมีกาํบังรังสี ภาพสีหลังมีกาํบังรังสี 

80 

 

 
 

 

 

300 

 

 
 

 

 

960 

 

 
 

 

 

 
ผลการทดสอบพบวา   ทัง้อัตราปริมาณรังสีจากเครื่องกาํเนิดรังสีเอกซและตนกําเนิดรังสี 

โคบอลต-60 ทีท่ดสอบไมมีผลกระทบตอคุณภาพสีของกลองโทรทัศนมากนัก เมื่อเทียบกบัการ
ทดลองใชแหลงกําเนิดแสงชนิดไดโอดเปลงแสงทีม่ียานแสงขาวที่โทนตางกนัจะมีผลตอการเพี้ยนสี
มากกวา 
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4.5 การทดสอบการทาํงานของระบบมองภาพใตน้าํทนรังสสีูงทีพ่ฒันาขึ้น 
 

การทดสอบการทํางานของระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึน เปนการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของระบบตางๆ  ของระบบมองภาพใตน้ํา ไดแก การกันน้ําร่ัวซึมที่ระดับความ
ลึก 5 เมตร ความสวางของแสงจากระบบสองสวาง และคุณภาพของภาพที่ไดบนจอภาพของ
ไมโครคอมพิวเตอร เปนตน มีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

 
4.5.1 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบ 
เคร่ืองมือสําหรับใชในการทดสอบการทํางานของระบบมองภาพในบริเวณปฏิบัติงานจริง

มีดังนี ้
1. ระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงทีพ่ัฒนาข้ึน 
2. แทงเชื้อเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวจิัย ปปว.- 1/1 
3. ไมโครคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมบันทึกภาพและอานขอมูลภาพ 
 
4.5.2 การทดสอบการทาํงานของระบบมองภาพ 
ติดต้ังระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึน โดยยึดกานตอตัวกลองมองภาพจํานวน 

3 ทอน เขากับตัวกลองมองภาพดวยวิธีตอเกลียว ซึ่งจะไดความยาวกานตอตัวกลองทั้งหมด 5.5 
เมตร จากนั้นเช่ือมตอสายเคเบิลสัญญาณกับชุดควบคุมการสองสวางเพื่อควบคุมความสวางของ
แสง และสายสัญญาณกลองโทรทัศนระบบยูเอสบี (USB) กับเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร โดยสาย
เคเบิลดังกลาวจะรัดติดกับกานตอตัวกลอง  

หลังการติดต้ังนําระบบมองภาพหยอนลงบริเวณบอน้ําเก็บแทงเช้ือเพลิงที่ใชแลวของ
เคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว -1/1 เพื่อทดสอบการตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงที่ใชแลวที่ตําแหนง
แทงเชื้อเพลิง  8576 ที่ความลึก 5 เมตร จายไฟฟาใหระบบมองภาพทํางานดังในภาพที่ 4.12 
จากนั้นปรับเปล่ียนความสวางแสงของระบบสองสวางเพื่อทดสอบความชัดเจนของภาพจาก
กลองโทรทัศน ดังในภาพภาพที่ 4.13 และทําการบันทึกภาพแทงเช้ือเพลิงที่ตําแหนงดานบน 
กึ่งกลางและดานปลายของแทง ไดผลภาพถายดังภาพท่ี 4.14, 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ หลัง
เสร็จส้ินการบันทึกภาพนําระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงมาตรวจสอบการรั่วซึมของนํ้าตามแนว
รอยตอ 
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(ก) ติดต้ังระบบ (ข) ตรวจคุณภาพของภาพ 
ภาพที ่4.12 การดําเนนิการติดต้ังระบบมองภาพเพื่อทดลองตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงที่ใชแลว 

 
 

  
 

(ก) ตรวจความชัดเจนภาพ 
 

(ข) พื้นที่สองสวาง 
ภาพที่ 4.13  การทดลองปรับเปล่ียนความสวางแสงเพื่อทดสอบความชัดเจนของภาพ 
จากกลองโทรทัศน 
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                     (ก)                                              (ข)                                          (ค) 

ภาพที ่4.14 ภาพถายแทงเชือ้เพลิงดานบนในแตละมุมแสง 
 

   
(ก) (ข) (ค) 
ภาพที ่4.15 ภาพถายแทงเชือ้เพลิงบริเวณกลางแทงในแตละมุมแสง 
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(ก) (ข) (ค) 

ภาพที ่4.16 ภาพถายแทงเชือ้เพลิงดานปลายในแตละมมุแสง 

    
ผลการทดสอบการทํางานของระบบมองภาพใตน้ําทนรังสีสูงที่พัฒนาข้ึน ในการ

ตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
ก. ระบบสองสวางดวยไดโอดเปลงแสงสามารถปรับเปล่ียนความสวางแสงใหสอง

สวางใตน้ํามีความสวางเพียงพอ สําหรับมองภาพจากกลองโทรทัศนไดชัดเจน แตยังมีพื้นที่
ครอบคลุมไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจากผลของภาพถายเปรียบเทียบ ก, ข และค ของภาพที่ 4.14 ถึง 
4.16 จะโทนสีของภาพในแตละมุมแสงตางกัน 

ข. จากการตรวจสอบผลการกันน้ําของระบบมองภาพใตน้ําที่สรางข้ึน พบวาไมมีการ
ร่ัวซึมของน้ําเขาตามขอบรอยตอชองมองภาพและแผนแผงหนาโครงกลอง หลังจากใชงานไป
ประมาณ 20 นาที  

ค. ผลการมองภาพจากกลองโทรทัศนชนิดซีมอสขนาดเล็กราคาประหยัด ใหคุณภาพ
ของภาพสูงพอที่จะเห็นรายละเอียดของรอยตําหนิและหมายเลขที่ทําเคร่ืองหมายซึ่งมีขนาด
ประมาณ 0.4 เซนติเมตร ดังภาพถายดานบนของแทงเช้ือเพลิงในแตละมุมแสงในภาพท่ี 4.14  
ในขณะที่ภาพถายบริเวณกลางแทงเช้ือเพลิงในภาพที่ 4.15 ซึ่งเปนบริเวณที่มีอัตราปริมาณรังสีสูง
กวาสวนอ่ืนพบผลการรบกวนของพิกเซลสวางบนพื้นหลังภาพมีไมมาก ผลที่เกิดข้ึนนาจะมาจาก
การกระเจิงของรังสีแกมมาจากโครงอลูมิเนียมบริเวณชองมองภาพเขาทางหนากลองโทรทัศน  

ง. ในการปรับตําแหนงและทิศทางดวยกานตอกลองมองภาพยาว 5.5 เมตร ตองการ
กลไกยึดประคองบนปากบอที่แข็งแรงในการเคลื่อนมุมมองในทิศทางตางๆ เนื่องจากจะเกิดการ
แกวง สวนการปรับตําแหนงในแนวต้ังสามารถทําไดสะดวก  



บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

 
จากการพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุมระยะไกลและ

ทดสอบสมรรถนะการทํางานของระบบ โดยเลือกใชกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอส (CMOS) ขนาดเล็ก
มาออกแบบตัวกลองมองภาพ เนื่องจากมีราคาประหยัดและไวตอการตอบสนองรังสีและเกิดพิเซล
สวางรบการพื้นหลังภาพนอยกวากลองโทรทัศนชนิดซีซีดี (CCD) ผลการทดลองเพื่อคัดเลือก
กลองโทรทัศนทําใหทราบถึงความไวของแผนรับภาพตออัตราปริมาณรังสีของแหลงกําเนิดรังสีรังสี
เอกซและรังสีแกมมาที่ตางกัน และการออกแบบกําบังรังสีเพื่อลดการรบกวนพื้นหลังภาพของขณะ
ทํางานในบริเวณรังสีสูงจําเปนตองศึกษาขอมูลสนับสนุนการออกแบบระบบในหลายข้ันตอน 
สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 ผลการศึกษาการรบกวนของรังสีตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก 3 

ชนิด พบวากลองโทรทัศนเร่ิมตอบสนองโฟตอนที่พลังงานประมาณ 20 keV และจํานวนพิกเซล
สวางจากผลการรับรังสีจะเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนตรงกับอัตราปริมาณรังสี ในขณะที่กลองโทรทัศนจาก
ผูผลิต 3 บริษัทไวตอรังสีตางกัน โดยกลองโทรทัศนของบริษัท A ไวตอรังสีมากกวากลองโทรทัศน
ของบริษัท B และ C ทั้งนี้เนื่องจากตัวกลอง (Housing) ของบริษัท A เปนพลาสติก แตของบริษัท 
B และ C เปนอลูมิเนียมจึงยอมใหปริมาณรังสีผานเขาไปถึงแผนรับภาพแตกตางกัน   

5.1.2 กลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กของบริษัท C  มีคุณภาพของภาพและการ
สงสัญญาณระยะไกลตามตองการที่ 6 เมตร และมีความไวตอรังสีตํ่าสุด  อยางไรก็ตามจากผลการ
ทดลองพบวาที่อัตราปริมาณรังสีเทากัน รังสีเอกซตอเนื่องพลังงาน 300 kV จะใหผลการรบกวน
ภาพสูงกวารังสีแกมมาจาก  โคบอลต-60 โดยผลการรบกวนท่ีอัตราปริมาณรังสีประมาณ 950 
mGy/h พบวารังสีเอกซตอเนื่องและรังสีแกมมาจาก โคบอลต-60 ดังกลาวกอใหเกิดจํานวนพิกเซล
สวางตอพื้นหลังภาพ (% interference) คิดเปนการรบกวน  0.892% และ 0.225% ตามลําดับ 

5.1.3 การนํากลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็กมาใชงานในบริเวณรังสีสูงจะตอง
ลดอัตราปริมาณรังสีรบกวนดวยการหอหุมดวยกําบังรังสีเพื่อลดผลกระทบของรังสีตออุปกรณรับ
ภาพ โดยไมกอใหเกิดพิกเซลสวางรบกวนพ้ืนหลังภาพจนมีผลตอคุณภาพของภาพ ในกรณีของรังสี
แกมมาพบวาในการคํานวณออกแบบกําบังรังสีจะตองลดอัตราปริมาณรังสีอยูที่ระดับ 50 mGy/h 
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5.1.4 ในการออกแบบกําบังรังสีสําหรับงานหลายประเภทอาจสามารถเผ่ือความหนา
ของกําบังรังสีไดมากหากมีพื้นที่เพียงพอ แตสําหรับระบบมองภาพใตน้ําระดับลึกมีปจจัยอ่ืนๆ ที่
ควรคํานึงเพิ่มเติม เชน กําบังรังสีควรมีขนาดและน้ําหนักไมมากจนเกินไปจนทําใหเกิดความไม
สะดวกในการใชงานและคาใชจายของระบบสูงเกินไป ดังนั้นจึงการออกแบบกําบังรังสีตองมีการ
ประเมินขนาดของกําบังรังสีอยางเหมาะสมโดยใชวิธีการที่แมนยํา คํานวณผลผลิตฟชชันจากการ
เผาผลาญของเชื้อเพลิงนิวเคลียรในแทง เพื่อประเมินซอรสเทอม (Source term) สําหรับใช
ประกอบการออกแบบกําบังรังสีดวยรหัสคอมพิวเตอร MCNPX  

5.1.5 ผลการพัฒนาระบบมองภาพทนรังสีสูงทําใหไดระบบที่มีขนาด 11.5 x 11.5 x 
18  เซนติเมตร น้ําหนักประมาณ 10  กิโลกรัม  สามารถทนตอการร่ัวซึมในการใชงานใตน้ําที่ 
ความลึก 5 เมตร จากการทดลองใชระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกลที่พัฒนาข้ึน ในการตรวจสอบแทงเช้ือเพลิงในเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 
พบวาคุณภาพของภาพสูงเพียงพอสําหรับการตรวจดวยสายตา สามารถมองเห็นรอยตําหนิและ
หมายเลขที่ทําเครื่องหมายบนแทงเช้ือเพลิงขนาดประมาณ 0.4 เซนติเมตรไดและการใชตะกั่ว
กําบังรังสีกลองโทรทัศนหนา 2 เซนติเมตร ที่ระดับอัตราปริมาณรังสี 160 mGy/h พบวามีพื้นที่
รบกวนจากพิกเซลสวางเพียง 0.012 %  
 
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 

5.2.1 ผลของรังสีเอกซและรังสีแกมมาตอกลองโทรทัศนสีชนิดซีมอสขนาดเล็ก ที่
อัตราปริมาณรังสีเทากันนั้นรังสีเอกซตอเนื่องพลังงาน 300 kV จะใหผลการรบกวนภาพสูงกวารังสี
แกมมาจาก โคบอลต-60 เนื่องจากรังสีเอกซที่ใชในการทดลองมีพลังงานงานตํ่ากวาและมียาน
พลังงานกวางจึงมีโอกาสถูกดูดกลืนจากผลของอันตรกิริยาของรังสีทั้งปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก 
(Photoelectric) และคอมปตัน (Compton) ในพิกเซลรับภาพไดดีกวารังสีแกมมาพลังงานสูงที่ 
1.17 MeV และ 1.33 MeV จาก โคบอลต-60 ซึ่งมีโอกาสทะลุผานสูงกวา 

5.2.2 ในการออกแบบระบบมองภาพในงานวิจัยนี้ ใชขอมูลการออกแบบกําบังรังสี
สําหรับกรณีการใชตรวจสอบแทงเชื้อเพลิงที่ระดับอัตราปริมาณรังสีรังสี 160 mGy/h ผลการใช
กําบังรังสีตะกั่วหนา 2 เซนติเมตร สามารถลดจํานวนพิกเซลสวางลง 90-96 เปอรเซนต ซึ่งเปน
ระดับที่เพียงพอตอการใชงาน เนื่องจากถาตองการลดพิกเซลสวางใหไดมากขึ้นตองมีการเพิ่ม
ความหนาของตะก่ัว จะทําใหเพิ่มน้ําหนักของกลองโทรทัศนพรอมอุปกรณประกอบ จะทําใหเกิด
ความไมสะดวกในการใชงาน   
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5.2.3 การควบคุมทิศทางที่เปนระบบกลที่ควบคุมดวยกลไกงายๆ จะชวยใหระบบไม
ซับซอน สะดวกตอการเคล่ือนยาย เนื่องจากในทางปฏิบัติการใชงานจริงในการตรวจบํารุงรักษาจะ
ควบคุมทิศทางเฉพาะข้ึนลงเทานั้น  

5.2.4 จากการทดลองใชระบบมองภาพทนรังสีสูงสําหรับงานตรวจสอบใตน้ําควบคุม
ระยะไกลที่พัฒนาข้ึน ในการตรวจสอบแทงเช้ือเพลิงในเคร่ืองปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 
พบวาสภาพการใชงานจริง ผลจากการเปรียบเทียบคุณภาพสีของภาพตอจํานวนพิกเซลสวางอยู
ในเกณฑที่นาพอใจ อยางไรก็ตามการนําเคร่ืองมือไปใชตองอยูภายใตเงื่อนไขการควบคุมความ
ปลอดภัยมีการควบคุมของผูมีหนาที่และผานการตรวจสอบกอน  
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1 ในการใชงานทั่วไปควรมีระบบควบคุมทิศทางและตําแหนงของระบบมองภาพ
โดยระบบขับเคล่ือนละเอียดแบบ 3 แกน (XYZ) ดวยมอเตอรและควบคุมผานคอมพิวเตอรเพื่อให
สามารถโปรแกรมการสแกนดูภาพและบันทึกภาพอัตโนมัติ ในงานตรวจสอบที่ตองทําซํ้า 

5.3.2 ระบบสองสวางของกลองควรใชไดโอดเปลงแสงแบบความเขมสูงและปรับ
ความสวางที่เหมาะสมผานระบบควบคุม ที่สําคัญในการมองภาพใตน้ํานาจะมีการศึกษาโทนสี
ของไดโอดเปลงแสงกับภาพสีที่มองผานกลองโทรทัศน 

5.3.3 คุณภาพของระบบมองภาพสามารถปรับปรุงใหมีความคมชัดถาใชกลองที่มี
คุณภาพสูงข้ึนและใชคุณภาพกระจกสะทอนภาพที่มีคุณภาพสูงประกอบกัน 

5.3.4 การใชกระจกตะกั่วที่ชองมองจะชวยลดผลการรบกวนจากรังสีกระเจิงลงไดอีก 
แตจะมีผลตอคุณภาพสีของภาพและความไวแสงที่จะถูกกรองบางสวนดวยผลของกระจกตะกั่ว 

5.3.5 ระบบมองภาพทนรังสีสูงมองภาพใตน้ํา ที่ออกแบบเพื่องานบํารุงรักษาเคร่ือง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.-1/1 ยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานปฏิบัติการรังสีสูงอ่ืนไดอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

กลองโทรทัศนซีมอสขนาดเล็ก 
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กลองโทรทัศนซีมอสขนาดเล็ก บริษทั A  
 

Total Pixels: 300 Kilopixel 
Maximum Video Capture Resolution: 640 x 480 @ 30 fps 
Frames per Second: 30 frames/s (fps) 
Focus Type: Manual 
General Features: Built-in Microphone 
Interface Connection: 1 x USB 2.0 USB 
Mounting: Laptop | LCD Monitor 
System Type: Microsoft Windows 
Warranty Information: 2 Year Limited 

 
กลองโทรทัศนซีมอสบริษัทขนาดเล็ก  B 

 
 5M Digital Camera CMOS Sensor 

  Large windows capture size:3200*2400 

  Video mode:RGB24 

  Interface:USB2.0 

  Transmission rate(640*480) 30F/S (1600*1200)-8-10F/S 

  Signal-Noise rate:Large than 48dB 

  Dynamic range:Large than 72dB 

  Image focus:3cm to infinity 
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กลองโทรทัศนซีมอสขนาดเล็ก บริษทั C 
 

 Resolution : 2.0 M pixels up to 16.0M by software 

 Frame rate 60 fps   

 USB Microphone 

 Info noise rate : 48dB  

 Focus range : 30mm-infinitive  

 Plug and Play (no drivers required)  

 Window NT/2000/XP/Vista/Windows 7/Mac OS X 
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ภาคผนวก ข 
 

คูมือใชโปรแกรมวิเคราะหจํานวนอนุภาค 
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คูมือใชโปรแกรมวิเคราะหจํานวนอนุภาค (Image J) 
 

1. วิเคราะหจํานวนอนุภาค (Particles) 
การวิเคราะหจํานวนอนุภาคเปนการวิเคราะหอนุภาคจากภาพถายดวยโปรแกรม 

จึงทําใหชวยลดความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนจากความผิดพลาดในการตรวจพินิจดวยตา 
ของบุคคลผูตรวจสอบ สงผลใหการวิเคราะหมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน การวิเคราะห 
จํานวนอนุภาคจากภาพมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 เปดไฟลภาพตัวอยาง Embryos  ข้ึนมาใชงาน โดยคลิกที่แถบคําส่ังเลือก 
  File --> Open Samples --> Embryos จะปรากฏหนาตางภาพ Embryos 
ดังภาพ 5-12  
 ปรับภาพใหเปน Grayscale ขนาด 8-bit โดย คลิกที่แถบคําส่ังเลือก 

 Image --> Type  -->    8-bit  จะปรากฏภาพ Grayscale ดังภาพ 5-13 
 

  
ภาพ 5-12 ภาพ 5-13 

 การต้ังคามาตราสวนของการวัดโดยใชเคร่ืองมือ    Straight line selections 
 ในแถบเคร่ืองมือเพื่อวัดแถบสเกลภายในภาพยาว 100 um ดังภาพ 5-14 จากนัน้คลิกที่แถบคําส่ัง 
เลือก Analyze --> Set Scale จะปรากฏหนาตาง Set Scale ดังภาพ 5-15 จากนัน้ระบุ  
Known Distance = 100 เปล่ียน Unit of Length เปน um คลิกเลือก Global และ คลิกปุม 
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                ภาพ 5-14          ภาพ 5-15 

 คลิกที่แถบคําส่ังเลือก Process  -->Binary -->  Make Binary  เปนการปรับ 
Threshold ภาพแบบอัตโนมัติเพื่อใหอนุภาคที่เราตองการวิเคราะหเปนสีดํา และใหพื้นหลังเปนสี
ขาว ซึ่งจะไดภาพ หลังจากปรับ Threshold แสดงดังภาพ  5-16 

 ตัดสวนที่ไมตองการออก (บริเวณแถบสเกล)โดยใชเคร่ืองมือ  

   Rectangular selections  

 เพื่อเลือกบริเวณที่ไมตองการ จากนั้นเขาไปที่แถบคําส่ังเลือก  

Edit  --> Cut จะไดภาพดังภาพ 5-17 

  
ภาพ 5-16 ภาพ 5-17 
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        วิเคราะหจํานวนอนุภาคภายในภาพโดยเขาไปทีแ่ถบคําส่ังเลือก Analyze --> Analyze 
Particles จะปรากฏหนาตาง Analyze Particles  จากนั้นกําหนดขนาดอนุภาคทีเ่ล็กที่สุดที่
ตองการวิเคราะหทีช่อง Size (um^2) เปน 20  กรอกชอง Circularity เปน 0.00-1.00 เลือก Show 
เปน Outlines คลิกเลือกDisplay Results Summarize และ Record Starts ดังภาพ 5-18 เมื่อ

คลิกปุม    

       จะปรากฏที่หนาตาง Results ดังภาพ 5-19 หนาตาง Summary ดังภาพ 5-20 และหนาตาง 
Drawing of Embryos ดังภาพ 5-21 ข้ึนมาพรอมกนั 

 

  
         ภาพ 5-18                        ภาพ 5-19 

 

 
 

                    ภาพ 5-20                   ภาพ 5-21 
  หนาตาง Results แสดงผลลัพธที่ไดจากการนับอนุภาค และแสดงรายละเอียด

ของแตละอนภุาค ผูใชสามารถบันทึกผลลัพธเพื่อนาํไปวิเคราะหได 
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 หนาตาง Summary  แสดงผลสรุปของภาพที่นํามาวิเคราะหจํานวนอนุภาค 

 ซึ่งจะแสดงคาตางๆ ดังนี้ ชื่อภาพที่นํามาวิเคราะห (Slice) จํานวนอนภุาคทีน่บัได 
(Count) ผลรวมพื้นที่ของอนุภาคทั้งหมด (Total Area) ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค 
(Average Size) และ สัดสวนของพื้นที่อนุภาคกับภาพ (Area Fraction) ผูใช
สามารถบันทึกผสรุปเพื่อนําไปวิเคราะหได 
 

 หนาตาง Drawing of Embryos แสดงภาพวาดของอนุภาคที่ถูกวิเคราะห พรอมทั้ง
ระบุตัวเลขลําดับของการนับภายในอนุภาคนั้นๆ เพื่อนําไปเทียบกับขอมูลผลลัพธจากหนาตาง 
Results 
 

2. การต้ังคามาตราสวน (Set Scale) 
 ใชสําหรับนิยามหนวยการวัดขนาดในรูปภาพ โดยการกําหนดมาตราสวนระหวางจํานวน

พิกเซลกับระยะทางที่เรารูคาจริง โดยกอนที่จะเรียกใชฟงกชันนี้ใหลากเสนตรงโดยใชเคร่ืองมอื    
Straight line selections ลงบนรูปภาพบริเวณที่เรารูคาจริง จากนั้นคลิกที่แถบคําส่ังเลือก 
Analyze --> Set Scale จะปรากฏหนาตางใหต้ังคาตางๆ ดังภาพ 5-22 

 

 
ภาพ 5-22 

 ระยะทางเปนพิกเซล (Distance in Pixels) จะใสใหอัตโนมัติตามคาทีไ่ดจากการลากเสนตรง 
 ระยะทางจริงที่รู (Known Distance) เปนคาระยะทางจริงตามความยาวของเสนตรงที่ลาก

ผาน 
 สัดสวนของพกิเซล (Pixel Aspect Ratio) ใชสําหรับกาํหนดสัดสวนระหวางความกวางตอ

ความสูง 
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 หนวยของความยาว (Unit of Length) คือหนวยของระยะทางจริงในรูปภาพ 
 คลิกปุม Click to Remove Scale เมื่อตองการเคลียรคาระยะทางจริงที่รู และคาหนวยของ 

ความยาว 
 คลิกเคร่ืองหมาย   ที่หนา Global ถาตองการใหการต้ังคามาตราสวนนี้ใชไดกับรูปภาพอ่ืน  
 ปุมตกลง (OK) กดเพื่อยอมรับคามาตราสวน 

 
3. เคราะหจํานวนอนุภาค (Particles) 

การวิเคราะหจาํนวนอนุภาคเปนการวิเคราะหอนุภาคจากภาพถายดวยโปรแกรม 
จึงทาํใหชวยลดความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนจากความผิดพลาดในการตรวจพินิจดวยตาของบุคคล 
ผูตรวจสอบ สงผลใหการวิเคราะหมีความแมนยํามากยิง่ข้ึน การวเิคราะหจาํนวนอนุภาคจากภาพ 
มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 เปดไฟลภาพตัวอยาง Embryos  ข้ึนมาใชงาน โดยคลิกที่แถบคําส่ังเลือก  
File --> Open Samples --> Embryos จะปรากฏหนาตางภาพ Embryos ดังภาพ 5-12  
 ปรับภาพใหเปน Grayscale ขนาด 8-bit โดย คลิกที่แถบคําส่ังเลือก  
Image  --> Type  -->    8-bit  จะปรากฏภาพ Grayscale ดังภาพ 5-13 
 

  
ภาพ 5-12 ภาพ 5-13 

การต้ังคามาตราสวนของการวัดโดยใชเคร่ืองมือ    Straight line selections 
 ในแถบเคร่ืองมือเพื่อวัดแถบสเกลภายในภาพยาว 100 um ดังภาพ 5-14 จากนัน้คลิกที่แถบคําส่ัง 
เลือก Analyze --> Set Scale จะปรากฏหนาตาง Set Scale ดังภาพ 5-15 จากนัน้ระบุ  
Known Distance = 100 เปล่ียน Unit of Length เปน um คลิกเลือก Global และ คลิกปุม 
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              ภาพ 5-14            ภาพ 5-15 

 คลิกที่แถบคําส่ังเลือก Process  -->Binary -->  Make Binary  เปนการปรับ  

Threshold ภาพ แบบอัตโนมัติเพื่อใหอนุภาคที่เราตองการวิเคราะหเปนสีดํา และ
ใหพื้นหลังเปนสีขาว ซึ่งจะไดภาพหลังจากปรับ Threshold แสดงดังภาพ  5-16 

 ตัดสวนที่ไมตองการออก (บริเวณแถบสเกล)โดยใชเคร่ืองมือ     Rectangular 

selections เพื่อเลือกบริเวณที่ไมตองการ จากนั้นเขาไปที่แถบคําส่ังเลือก Edit  --> 

Cut จะไดภาพดังภาพ 5-17 
 

  
ภาพ 5-16 ภาพ 5-17 

 วิเคราะหจํานวนอนุภาคภายในภาพโดยเขาไปที่แถบคําส่ังเลือก Analyze --> 

Analyze Particles จะปรากฏหนาตาง Analyze Particles จากนั้นกําหนดขนาด
อนุภาคที่เล็กที่สุดที่ตองการวิเคราะหที่ชอง Size (um^2) เปน 20  กรอกชอง 
Circularity เปน 0.00-1.00 เลือก Show เปน Outlines คลิกเลือก Display Results 

Summarize และ Record Starts ดังภาพ 5-18 เม่ือคลิกปุม   จะปรากฏที่
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หนาตาง Results ดังภาพ 5-19  หนาตาง Summary ดังภาพ 5-20 และหนาตาง 
Drawing of Embryos ดังภาพ 5-21 ข้ึนมาพรอมกัน 

 

  
          ภาพ 5-18                  ภาพ 5-19 

 

 
 

                     ภาพ 5-20                     ภาพ 5-21 
 

  หนาตาง Results แสดงผลลัพธที่ไดจากการนับอนุภาค และแสดงรายละเอียด
ของแตละอนภุาค ผูใชสามารถบันทึกผลลัพธเพื่อนาํไปวิเคราะหได 

 หนาตาง Summary  แสดงผลสรุปของภาพที่นํามาวิเคราะหจํานวนอนุภาค ซึ่งจะ
แสดงคาตางๆ ดังนี้ ชื่อภาพที่นํามาวิเคราะห (Slice) จํานวนอนุภาคที่นับได 
(Count) ผลรวมพ้ืนที่ของอนุภาคทั้งหมด (Total Area) ขนาดเฉล่ียของอนุภาค 
(Average Size) และ สัดสวนของพื้นที่อนุภาคกับภาพ (Area Fraction) ผูใช
สามารถบันทึกผสรุปเพื่อนําไปวิเคราะหได 

 หนาตาง Drawing of Embryos แสดงภาพวาดของอนภุาคที่ถูกวิเคราะห พรอม
ทั้งระบุตัวเลขลําดับของการนับภายในอนภุาคนั้นๆ เพื่อนําไปเทียบกับขอมูล
ผลลัพธจากหนาตาง Results 
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4. การต้ังคามาตราสวน (Set Scale) 
 ใชสําหรับนิยามหนวยการวัดขนาดในรูปภาพ โดยการกําหนดมาตราสวนระหวาง 

จํานวนพิกเซลกับระยะทางที่เรารูคาจริง โดยกอนที่จะเรียกใชฟงกชันนี้ใหลากเสนตรงโดยใช

เคร่ืองมือ    Straight line selections ลงบนรูปภาพบริเวณที่เรารูคาจริง จากนั้นคลิกที่แถบ
คําส่ังเลือก Analyze --> Set Scale จะปรากฏหนาตางใหต้ังคาตางๆ ดังภาพ 5-22 

 

 
ภาพ 5-22 

 ระยะทางเปนพิกเซล (Distance in Pixels) จะใสใหอัตโนมัติตามคาทีไ่ดจากการลากเสนตรง 
 ระยะทางจริงที่รู (Known Distance) เปนคาระยะทางจริงตามความยาวของเสนตรงที่ลาก

ผาน 
 สัดสวนของพกิเซล (Pixel Aspect Ratio) ใชสําหรับกาํหนดสัดสวนระหวางความกวางตอ

ความสูง 
 หนวยของความยาว (Unit of Length) คือหนวยของระยะทางจริงในรูปภาพ 
 คลิกปุม Click to Remove Scale เมื่อตองการเคลียรคาระยะทางจริง และคาหนวยของความ

ยาว 
 คลิกเคร่ืองหมาย   ที่หนา Global ถาตองการใหการต้ังคามาตราสวนนี้ใชไดกับรูปภาพอ่ืน  
 ปุมตกลง (OK) กดเพื่อยอมรับคามาตราสวน 
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ภาคผนวก ค 
 

Photon Flux-to-Dose Rate Conversion Factors 
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Photon Flux-to-Dose Rate Conversion Factors 
 

 

 
Table H.2 

 
Photon Flux-to-Dose Rate Conversion Factors 

 
ANSI/ANS–6.1.1–1977 ICRP-21 

 
Energy, E (MeV) DF(E) 

(rem/hr)/(p/cm2-s) 
Energy, E 

(MeV) 
DF(E) 

(rem/hr)/(p/cm2-s) 
 

0.01 3.96E–06 0.01 2.78E–06 

0.03 5.82E–07 0.015 1.11E–06 

0.05 2.90E–07 0.02 5.88E–07 

0.07 2.58E–07 0.03 2.56E–07 

0.1 2.83E–07 0.04 1.56E–07 

0.15 3.79E–07 0.05 1.20E–07 

0.2 5.01E–07 0.06 1.11E–07 

0.25 6.31E–07 0.08 1.20E–07 

0.3 7.59E–07 0.1 1.47E–07 

0.35 8.78E–07 0.15 2.38E–07 

0.4 9.85E–07 0.2 3.45E–07 

0.45 1.08E–06 0.3 5.56E–07 

0.5 1.17E–06 0.4 7.69E–07 

0.55 1.27E–06 0.5 9.09E–07 

0.6 1.36E–06 0.6 1.14E–06 

0.65 1.44E–06 0.8 1.47E–06 

0.7 1.52E–06 1. 1.79E–06 

0.8 1.68E–06 1.5 2.44E–06 

1.0 1.98E–06 2. 3.03E–06 

1.4 2.51E–06 3. 4.00E–06 

1.8 2.99E–06 4. 4.76E–06 

2.2 3.42E–06 5. 5.56E–06 

2.6 3.82E–06 6. 6.25E–06 

2.8 4.01E–06 8. 7.69E–06 

3.25 4.41E–06 10. 9.09E–06 

3.75 4.83E–06 

4.25 5.23E–06 

4.75 5.60E–06 

5.0 5.80E–06 

5.25 6.01E–06 

5.75 6.37E–06 

6.25 6.74E–06 
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ภาคผนวก ง 
 

Input สําหรับการคํานวณ Shielding โดยใชรหัส คอมพิวเตอร MCNPX 



 
 

92 

Input สําหรับการคํานวณ Shielding โดยใชรหสั คอมพิวเตอร MCNPX 
 
Shielding Problem for underwater camera (T-shield=2.0 cms) 
C Cell cards 
1        1     -1.6500    -1                               imp:p=1   $ camera      
2        2     -0.0012     1 -2                           imp:p=1   $ air gap      
3        4     -11.4       2 -3                             imp:p=1   $ shield 
4        2     -0.0012     3 -4                           imp:p=1   $ air in large section 
5        2     -0.0012    -5 #12                        imp:p=1   $ air in small section 
6        3     -2.7000     4  5 -6  7 10              imp:p=1   $ al box 
7        5     -1.0000     6 -51 9                      imp:p=1   $ surrounding water 
8        2     -0.0012    -7                               imp:p=1   $ reflection hole 
9        6     -5.8867   -8                                imp:p=1   $ fuel meat 
10       7     8.3651E-2   8 -9                        imp:p=1   $ cladding 
11       8     -2.23   -10                                 imp:p=1   $ glass window 
12       8     -2.23   -11 12 14 -13 16 -15      imp:p=1   $ reflecting mirror 
52       0                 51                                  imp:p=0   $ universe            
 
C Surface cards 
 1 RCC   0   0.0   0   0  0 8.00    2.00                      $ camera 
 2 RCC   0   0.0   0   0  0 8.00    2.50                      $ inner shield 
 3 RCC   0   0.0   0   0  0 8.00    4.50                      $ outer shield 
 4 RPP  -4.95 4.95 -4.95 4.95  0.00 11.2                $ inner box - large section     
 5 RPP  -4.95 4.95 -4.95 4.95 -5.20 -0.8                 $ inner box - small section     
 6 RPP  -5.75 5.75 -5.75 5.75 -6.00 12.0                $ outer box 
 7 RCC   0   0.0   0   0  0 -0.8    2.00                       $ reflection hole surface 
 8 RCC 17.6169 0.0 16.05 0.0 0.0 -38.10 1.8161   $ fuel meat 
 9 RCC 17.6169 0.0 16.05 0.0 0.0 -38.10 1.8669   $ cladding 
10 RPP   4.95 5.75 -4.95 4.95 -5.2 -0.8                  $ window 
11 P   1 0 1 -2.9                                                      $ reflecting mirror (top plane) 
12 P   1 0 1 -3.1                                                      $ reflecting mirror (bottom plane) 
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13 PX   1.5                                                     $ reflecting mirror (left plane) 
14 PX  -1.5                                                     $ reflecting mirror (right plane) 
15 PY   1.5                                                     $ reflecting mirror (front plane) 
16 PY  -1.5                                                     $ reflecting mirror (back plane) 
51 RCC 0  0 -60.0   0  0 120.00   30.00         $ water    
 
C Data cards 
m1   6000.04p  -0.3844           $ PVC 
     1000.04p  -0.0484 
     7000.04p  -0.5672 
m2   7000.04p  -0.7900           $ air 
     8000.04p  -0.2100 
m3   13000.04p -0.9720           $ al 
     12000.04p -0.1000 
     26000.04p -0.0035 
     24000.04p -0.0020 
     14000.04p -0.0030 
     29000.04p -0.0030 
m4   82000.04p -1.0000           $ lead 
m5   8000.04p   0.3333           $ water 
     1000.04p   0.6667 
m6    92235.66c    -2.4120E+01 
      92236.66c    -2.2650E+00 
      94238.66c    -2.3830E-03 
      92238.66c    -1.5240E+02 
      94239.66c    -9.5430E-01 
      94240.66c    -1.4140E-01 
      94241.66c    -3.4520E-02 
      94242.66c    -3.0280E-03 
      40000.66c    -2.0370E+03 
      1001.66c     -3.5990E+01 
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m7   24000.04p   1.7207E-02       $ SS304 
     26000.04p   5.9026E-02 
     28000.04p   7.4173E-03 
m8    5000.04p  -3.7 
     13000.04p  -1.0 
      8000.04p  -53.5 
     14000.04p  -37.7 
     11000.04p  -4.1 
mode p 
F4:p 1 
Fm4 2.979E+15 
sdef ERG=D3 POS=17.6169 -3.00 0 AXS=0 1 0 EXT=D1 RAD=D2 
SI1     -19.05        19.05 
SP1   0           1 
SI2        0            1.8161 
SP2   -21         1 
SI3  H   2.00E-02 3.50E-02 5.00E-02 7.50E-02 1.25E-01 1.75E-01 
         2.50E-01 4.00E-01 9.00E-01 1.35E+00 1.80E+00 2.20E+00 
         2.60E+00 3.00E+00 3.50E+00 4.00E+00 4.50E+00 5.00E+00 1.00E+01 
SP3          0 2.514E+14 1.468E+14 1.272E+14 2.450E+14 1.427E+14 1.647E+14 
               3.085E+14 8.498E+14 3.202E+14 1.860E+14 7.504E+13 6.539E+13 
               4.085E+13 2.741E+13 1.438E+13 7.945E+12 3.094E+12 2.291E+12 
de4  0.01 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 & 
     0.65 0.7 0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 2.8 3.25 3.75 4.25 4.75 5.0 5.25 5.75 & 
     6.25 6.75 7.5 9.0 11.0 13.0 15.0 
df4  3.96e-6 5.82e-7 2.9e-7 2.58e-7 2.83e-7 3.79e-7 5.01e-7 6.31e-7 7.59e-7 & 
     8.78e-7 9.85e-7 1.08e-6 1.17e-6 1.27e-6 1.36e-6 1.44e-6 1.52e-6 1.68e-6 & 
     1.98e-6 2.51e-6 2.99e-6 3.42e-6 3.82e-6 4.01e-6 4.41e-6 4.83e-6 5.23e-6 & 
     5.60e-6 5.80e-6 6.01e-6 6.37e-6 6.74e-6 7.11e-6 7.66e-6 8.77e-6 1.03e-5 & 
     1.18e-5 1.33e-5 
nps 10000000 
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ภาคผนวก จ 
 

Input สําหรับการคํานวณซอรสเทอม (Source term) 
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Input สําหรับการคํานวณซอรสเทอม (Source term) 
=origens 
0$$ a4 33 e t 
library, -- ft33f001 
3$$ 33 a3 1 27 a16 2 a33 18 e t 
35$$ 0 t 
56$$ 10 a13 8 4 3 0 0 1 e 
57** 0 a3 1e-14 1 e t 
Depletion 
POINT MASS 
58** 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
    0.01 
60** 
     49.06 
     98.13 
    196.25 
    294.38 
    392.51 
    490.64 
    588.76 
    785.02 
    981.27 
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   1177.53 
66$$ a1 2 a5 2 a9 2 e 
73$$ 
    10010 
    400960 
    400940 
    400920 
    400910 
    400900 
    922380 
    922350 
74**  
    3.600E+01 
    5.996E+01 
    3.644E+02 
    3.519E+02 
    2.277E+02 
    1.033E+03 
    1.540E+02 
    3.851E+01 
75$$ 
    1 
    1 
    1 
    1 
    1 
    1 
    2 
    2 
t 
56$$ 0 10 a10 10 a17 2 e 5t 
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60** 0 0.25 0.5 1 2 5 10 15 20 30 
65$$ 1 5z 1 2z 1 11z 1 5z 1 2z 1 11z 1 5z 1 2z 1 e 
61** 5r1-3 1+6 1+4 
81$$ 2 0 26 1 e 
82$$ f2 
6t 
56$$ f0 t 
end 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายสมาน อิงไธสง  เกิดเมื่อวันที่ 30 มีนาคม  พ.ศ. 2509 สําเร็จการศึกษา ปริญญาตรีครุ
ศาสตรบัณฑิต  สาขาคอมพิวเตอรอุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตพระนคร
เหนือ ในป พ.ศ. 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (นิวเคลียร
เทคโนโลยี) ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย        
ปการศึกษา 2550  ปจจุบันทํางานในตําแหนง ชางเทคนิคอาวุโส สังกัดฝายตรวจสอบโดยไม
ทําลาย ศูนยบริการเทคโนโลยีนิวเคลียร สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน)  
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
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