
 
การพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับกลองดิจิทัล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวสุธีรา สุนันตา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมชีวเวช (สหสาขาวิชา) 
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2554 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 
บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั  

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 
DEVELOPMENT OF AN X-RAY IMAGING SYSTEM USING FIBER OPTIC SCINTILLATOR WITH 

DIGITAL CAMERA  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Miss Suteera Sunanta 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Biomedical Engineering  

Faculty of  Engineering 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 
Copyright of Chulalongkorn University 

 



หัวขอวทิยานพินธ การพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติก
ซินทิลเลเตอรรวมกับกลองดิจิทัล 

โดย นางสาวสุธีรา สุนันตา 
สาขาวิชา วิศวกรรมชีวเวช 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก อาจารยเดโช ทองอราม 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม รองศาสตราจารย ดร.อัญชลี กฤษณจินดา 
 
 

  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนมุติัใหนับวทิยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑติ 
 

  …………………………………………..คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
 (รองศาสตราจารย ดร.บุญสม เลิศหิรัญวงศ) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 ………………………………………… ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย ดร.มานะ ศรียุทธศักด์ิ) 
 

 ………………………………………….อาจารยทีป่รึกษาวทิยานิพนธหลัก 
 (อาจารยเดโช ทองอราม) 
 

 ………………………………………….อาจารยทีป่รึกษาวทิยานิพนธรวม 
 (รองศาสตราจารย ดร. อัญชลี กฤษณจินดา) 
 

 …………………………………………กรรมการ 
 (ผูชวยศาสตราจารยอรรถพร ภัทรสุมันต) 
 

 …………………………………………กรรมการภายนอกมหาวทิยาลยั 
 (ดร.ศรินรัตน วงษลี) 
 



  

ง 

สุธีรา สุนันตา : การพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเล 
เตอรรวมกับกลองดิจิทัล. (DEVELOPMENT OF AN X-RAY IMAGING SYSTEM 
USING FIBER OPTIC SCINTILLATOR WITH DIGITAL CAMERA) อ.ที่ปรึกษา 
วิทยานิพนธหลัก: อ.เดโช ทองอราม, อ.ทีป่รึกษาวทิยานิพนธรวม: รศ.ดร.อัญชลี 
กฤษณจนิดา, 92 หนา. 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซอยางงายโดยใชไฟ

เบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับกลองดิจิทัลเพื่อใชในงานทางรังสี โดยการออกแบบโครงสรางให
มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา เลือกใชกลองดิจิทัลชนิด SLR รุน 1000D ผลิตภัณฑแคนนอนโดยมี
อุปกรณรับภาพเปนซีมอสมีความละเอียดภาพ 10.5 ลานพิกเซล สามารถสงสัญญาณภาพผาน
พอรตยูเอสบี พรอมแสดงผลบนคอมพิวเตอร นอกจากนี้ยังไดออกแบบระบบกําบังรังสีดวยตะกั่ว
พรอมทั้งคํานวณหาความหนาของตะก่ัวที่เหมาะสมเพื่อใชปองกันการเกิดสัญญาณรบกวนพรอม
กับระบบมองภาพแบบกระจกทํามุมสะทอนเพื่อเล่ียงการรับรังสีของกลองดิจิทัลโดยตรง 

 
จากการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ 

กลองดิจิทัลทาํใหไดระบบทีม่ีขนาด 16 x 25 x 20   เซนติเมตร น้ําหนกัประมาณ  8.7  กิโลกรัม ผล
ที่ ไดจากการทดสอบพบวาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พฒันาข้ึนตอบสนองตอพลังงานของรังสี
เอกซโดยมีความสัมพันธเปนเชิงเสน และใหการแสดงรายละเอียดของภาพได 3.1เสนคูตอมม.หรือ 
0.322 มม ตอ 1 เสนคู (การแสดงรายละเอียดของภาพ)  
 
 
 
 
 
 
 
สาขาวิชา     วศิวกรรมชีวเวช        ลายมือช่ือนิสิต..................................................................... 
ปการศึกษา      2554                   ลายมือช่ืออ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก.................................... 
                                                   ลายมือช่ืออ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม.................................... 



 
 
จ 

## 5187303021     : MAJOR   BIOMEDICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: CMOS DIGITAL CAMERA/ X-RAY/ GAMMA RAY/ HOT PIXEL 

SUTEERA SUNANTA: DEVELOPMENT OF AN X-RAY IMAGING SYSTEM 
USING FIBER OPTIC SCINTILLATOR WITH DIGITAL CAMERA. 
 ADVISOR: DECHO THONG-ARAM, CO-ADVISOR: ASSOC.PROF. ANCHALI 
KRISANACHINDA, Ph.D.,92 pp.  
 
This research aimed to develop an x-ray imaging system using fiber optic 

scintillator with digital camera. The structural design was intended to have compact 
size and light weight. The digital CMOS camera with image resolution of 10.5 
Megapixels and USB port interface to display on computer was selected. Noise 
occurring from radiation effect on the image sensor which interfere the image 
background was reduced by lead shielding and mirror reflection viewing to prevent 
direct exposed to the camera. Appropriate thickness of lead shield was designed by 
calculation.  

 
From this development, an x-ray imaging system with the dimension of 16 x 

25 x 20 cm and 8.7 kg in weight was achieved. The system response of x-ray energy 
is linear function and the resolution of this system is about 3.1 line pairs per mm. or 
0.322 mm. per 1 line pairs (spatial resolution).  
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา [1-4] 

เคร่ืองเอกซเรยที่ถูกคิดคนข้ึนมาในงานชวงแรกๆ นั้นจะอาศัยการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
รังสีเอกซที่ทะลุผานวัตถุตัวอยางมาตกกระทบลงบนแผนฟลมในปริมาณที่แตกตางกันทําใหเกิด
เปนระดับของความขาวและดําที่แตกตางข้ึนบนฟลม  เมื่อนําฟลมไปผานกระบวนการลางก็จะได
เปนภาพแฝงบนแผนฟลม โดยทั่วไปในการถายภาพรังสีเอกซดวยฟลมนั้น มีขอจํากัดที่ไมสามารถ
ทําการแกไขเร่ืองความสวาง (Brightness) และความเปรียบตาง (Contrast) ของภาพจากการ
เอกซเรยไปแลวได ซึ่งตอมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีของการถายภาพทางการแพทยแบบใหมโดย
การนําเอาระบบคอมพิวเตอรเขามารวมใชงานกับระบบเอกซเรย เรียกวา ระบบสรางภาพดวย
คอมพิวเตอร (Computed radiography system, CR) โดยระบบเอกซเรยแบบ CR นี้มีความ
แตกตางจากเอกซเรยแบบเดิมตรงสวนของอุปกรณรับภาพ กลาวคือจะใชแผนรับภาพที่เรียกวา 
อิมเมจเพลต (Image plate) มาใชแทนฟลม จึงเปนเทคโนโลยีที่สามารถนําเอาคุณประโยชนของ
คอมพิวเตอรมาชวยในการแสดงผลภาพและการปรับแตงคาความสวาง ความเปรียบตาง 
ตลอดจนชวยในการวิเคราะหขอมูลภาพได การใชงานอิมเมจเพลตจะคลายกับการใชฟลม
เอกซเรย กลาวคือเมื่อรังสีเอกซที่มีปริมาณความเขมที่แตกตางกันผานออกจากตัวผูปวยมาตก
กระทบกับอิมเมจเพลตขอมูลภาพจะถูกสะสมบนอิมเมจเพลต  เมื่อนําอิมเมจเพลตไปอานดวย
เคร่ืองอานภาพ (Image reader) ซึ่งจะทําหนาที่ในการเปล่ียนพลังงานของรังสีเอกซที่สะสมอยูใน
อิมเมจเพลตเปนสัญญาณทางไฟฟา (Electrical signal) ดวยการใชลําแสงเลเซอร (Laser)  
จากนั้นสัญญาณทางไฟฟาที่ไดนี้จะผานเขาไปยังกระบวนการจัดการสัญญาณ (Signal 
conditioner) เพื่อแปลงใหอยูในรูปของสัญญาณดิจิทัลสําหรับนําไปใชเปนขอมูลแสดงผลภาพ
ตอไป ในสวนของอิมเมจเพลต จะสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยผานกระบวนการลบขอมูลดวย
แสงยูวี  และเนื่องมาจากภาพที่ไดจากระบบ CR เปนภาพดิจิทัล ทําใหสามารถนําเอาความรู
ทางดานกระบวนการจัดการภาพ (Image Processing) มาชวยในการปรับปรุงคุณภาพของภาพ
ได เชน ในกรณีที่ใชฟลมเมื่อปริมาณรังสีที่ใชในการถายภาพมีคามากเกินไปสงผลใหฟลมมีความ
ดํามากเกินกวาที่จะใชวิเคราะหผลภาพไดเปนตน  ตองทําการถายภาพเอกซเรยใหม ดังนั้นจะเห็น
ไดวาระบบ CR ชวยลดอัตราการสูญเสียอันเนื่องมาจากความไมเหมาะสมของการต้ัง
คาพารามิเตอรในการถายเอกซเรยได และระบบ CR ยังมีขอดี ที่เหนือไปกวาระบบฟลม คือ ระบบ 



 
 

2 

CR ไมไดใชกระบวนการทางเคมี (น้ํายาลางฟลม)  เนื่องจากขอมูลที่ไดเปนแบบดิจิทัลทําใหชวย
ลดการใชสารเคมีอันจะสงผลกระทบตอภาวะโลกรอนได แตระบบ CR ยังมีขอดอยในเร่ืองของ
ราคาและคาใชจายที่คอนขางสูงเม่ือแรกติดต้ัง แตในระยะยาวจะประหยัดกวาระบบฟลมมาก 
ปจจุบันก็มีแนวโนมวาจะนําระบบ CR มาใชงานตามโรงพยาบาลมากข้ึนเร่ือยๆ จนอาจจะมา
แทนที่ระบบฟลมซึ่งเปนระบบแบบเดิมได 

การถายภาพเอกซเรยอีกแบบหน่ึงที่สามารถเห็นภาพเอกซเรยในทันทีเรียกวา การ
ถายภาพรังสีแบบดิจิทัล (Digital radiography, DR) ซึ่งระบบ DR อาศัยการทํางานของอุปกรณ
ตรวจวัดปริมาณแสงหรืออุปกรณตรวจวัดปริมาณรังสีเอกซชนิดสารกึ่งตัวนําแทนฟลม จึงทําให
สามารถอานผลภาพไดทันทีขณะทําการถายภาพเอกซเรย และเพื่อใหงายตอการเคล่ือนยายไปยัง
แผนกตางๆในโรงพยาบาล ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเครื่องเอกซเรยดวยระบบ DR แบบเคลี่อนยายได 
(Portable X-ray) ใหมีความสะดวก ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพในการทํางานทางดานรังสี
วินิจฉัยมากข้ึนเร่ือยๆ ปจจุบันมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเครื่องเอกซเรยแบบเคล่ีอนยาย
ไดดวยการใชระบบ DR เปนจํานวนมาก ซึ่งก็จะชวยเพิ่มความสะดวกของการทํางานทางดานรังสี
วินิจฉัยไดเปนอยางดี 

ในงานวิจัยที่ผานมา มีการพัฒนาเคร่ืองถายภาพดวยรังสีเอกซตางๆมากมาย ซึ่งเครื่อง
ถายภาพดวยรังสีเอกซเหลานั้น ไดรับการพัฒนาข้ึนจากอุปกรณตรวจวัดปริมาณแสงหรืออุปกรณ
ตรวจวัดปริมาณรังสีเอกซชนิดสารกึ่งตัวนําที่แตกตางกัน อันไดแก การใชสารเรืองรังสีรวมอุปกรณ
ตรวจวัดปริมาณแสงชนิดซีซีดี (CCD) หรือ ซีมอส (CMOS) ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะ
พัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร (Fiber optic scintillator, 
FOS) รวมกับกลองดิจิทัลที่มีความละเอียดสูงพรอมทั้งโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพของภาพ โดย
อาศัยฟงกชันที่หลากหลายของกลองดิจิทัลมาชวยถายภาพทางรังสี เชน สามารถปรับความไวแสง 
(ISO) ถายภาพดวยรังสีเอกซแบบตอเนื่อง เปนตน และเนื่องจากขนาดของฉากรับภาพรังสี(FOS)ที่
มีอยูมีขนาดเล็กจึงทําใหระบบนี้เหมาะสําหรับการถายภาพรังสีในสวนเล็กๆ เชน นิ้วมือ ฟน เปน
ตน 

 
1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ
กลองดิจิทัล 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. พัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ
กลองดิจิทัลพรอมทั้งระบบควบคุมการทํางานและระบบสรางภาพ 

2.    ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานและโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพ
ของภาพ 

3. ทดสอบประสิทธิภาพของภาพจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใช Fiber 
Optic Scintillator (FOS)   รวมกับกลองดิจิทัล เชน พลังงานของรังสีเอกซ การ
แจกแจงรายละเอียดภาพของภาพ เปนตน 
 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. คนควาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาเร่ืองสารเรืองรังสีที่จะใช และกลองดิจิทัล 
3. ออกแบบ และพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่ใช FOS รวมกับกลองดิจิทัล 

พรอมโปรแกรมสรางภาพและควบคุมการทํางาน 
4. ทดสอบการทํางานของระบบถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาข้ึน 
5. ทดสอบประสิทธิภาพของการถายภาพดวยระบบที่พัฒนาข้ึน เชน คุณภาพของ

ภาพ ความละเอียดของภาพ เปนตน 
6. ปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยโปรแกรมแตงภาพที่ไดทําการพัฒนาข้ึน 
7. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

ไดตนแบบของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ
กลองดิจิทัลสําหรับงานทางรังสีวินิจฉัย 

 
1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเครื่องถายภาพดวยรังสีเอกซไดรับความสนใจมาเปน
เวลานานแลว ดังเชน 
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1. Jeong M.H. และคณะ [5] ไดทําการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองเอกซเรยแบบ 
Portable ดวยระบบดิจิทัลโดยใช Fiber Optic Plate รวมกับ CMOS และเลือกสารเรืองรังสีเอกซที่
เหมาะสมกับระบบเพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดของระบบนี้ โดยทดสอบหาคาประสิทธิภาพ 
เชน การตอบสนองพลังงานรังสีเอกซ ความแตกตางของระดับเทา  (Gray scale) ที่อยูในบริเวณ
ใกลกัน เปนตน  

2.  Tang Le, และคณะ [6] ทําการพัฒนาเครื่องเอกซเรยแบบ Portable ดวยระบบดิ
จิทัลโดยใชเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซชนิดฟลูออโรสโคปซึ่งใหความถี่ออกมา 5 พัลสตอวินาที ให
ปริมาณรังสี (Dose) ที่สงออกมา 4 mR ที่ระยะหาง 30 cm ใช TbSOGd :22 เปนตัวตรวจจับรังสี
รวมกับ CCD  

3.  นายเอกรัฐ ฤทธิเนียม [7] ทําการพัฒนากลองถายภาพรังสีเอกซโดยใช FOS 
ชนิดเทเปอรรวมกับ CCD โดยเลือก FOS เปนสารเรืองรังสีชนิด TbSOGd :22 เคลือบบน Fiber 
optic plate (FOP) แสดงผลภาพโดยโปรแกรมที่ออกแบบมาสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ
โดยเฉพาะผานทาง Video capture card ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวลและควบคุมการ
ทํางานผาน USB รวมกับไมโครคอนโทลนเลอร  

4.  Valais I.G, และคณะ[8] ไดทดสอบประสิทธิภาพการเรืองแสง (luminescence 
efficiency:LE) ข อ ง ส า ร เ รื อ ง รั ง สี   2  ช นิ ด คื อ CeSiOYLu :),( 52 (LYSO:Ce) 
และ CeSiOGd :52 (GSO:Ce) ซึ่งสารทั้งสองชนิดตางก็ใชเวลาในการเปลี่ยนพลังงานรังสีเอกซ
เปนพลังงานแสงนอยเพื่อนํามาใชแทน CeSiOLu :52  (LSO:Ce) ที่มีราคาแพง และทดสอบหา
ความเหมาะสมของสารเรืองรังสีทั้งสองกับอุปกรณตรวจจับชนิดตางๆ (Optical detectors) ผลคือ 
LYSO:Ce จะใหคา LE ที่สูงกวา GSO:Ce และถาใชงานรวมกับ GaAs photocathode ( คา 
matching factor : 0.93 ) จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของ LYSO:Ce  

5.  Cavouras D., และคณะ [9] ทําการทดสอบหาคาประสิทธิภาพสารเรืองแสง 
(luminescence efficiency: LE) ของสารเรืองรังสี 4 ตัว คือ TbSOGd :22 , TbSOY :22 , 

AgZnSCdS : และ NaCsI : ที่นิยมใชในงานทางรังสีควบคูกับ Optical detectors ในการใชงาน
ทางการแพทย โดยพลังงานรังสีเอกซอยูในชวง 50-140 KV  

6.  Uffmann M., และคณะ [10] ไดทําการทดลองหาความสัมพันธเกี่ยวกับ
คุณภาพของภายถายดวยรังสีเอกซกับปริมาณรังสีที่คนไขไดรับ เพื่อลดปริมาณรังสีที่คนไขไดรับแต
ก็ยังใหภาพที่เหมาะสมกับการวิเคราะห  
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7. Jiaming Tan., และคณะ ไดศึกษาเร่ือง  X-Ray Radiation Effects on CMOS 
Image Sensor In-Pixel Devices [11] นําเสนอผลการศึกษาอุปกรณรับภาพซีมอส  CMOS 
Image sensor (CIS) ปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลายทางอุตสาหกรรมและขยายมาใชในทาง
การแพทยเนื่องจากมีขอไดเปรียบกวาอุปกรณรับภาพ CCD ในเร่ืองของการใชพลังงานตํ่า,ราคา
ตํ่า และสามารถนํามาประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง ผลการศึกษาทดลองครั้งนี้แสดงถึง
ผลกระทบของรังสีตอซีมอสแบบ 3 ทรานซิสเตอร Transistor Active Pixel Sensors (3T APS) 
เปรียบเทียบกับแบบทรานซีสเตอร 4T APS  โดยขอสรุปสวนใหญชี้ไปที่ผลกระทบปริมาณรวมของ
รังสีตอจุดสองสวาง พบวาผลกระทบตอซีมอสแบบ 4T APS  จะมีผลนอยมาก นําไปสูการพัฒนา
อุปกรณรับภาพ ขนาด 0.18 μm 4T APS ในระบบกลองที่ทันสมัย 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1 หลักการถายภาพดวยรังสีเอกซแบบดิจิทัล (DR) [1-2] 
 

การถายภาพดวยรังสีเอกซแบบดิจิทัลทางการแพทยเปนการถายภาพรังสีที่ไดรับการ
บันทึกโดยตรงจากลํารังสีที่ผานตัวผูปวยลงบนฉากรับภาพรังสี มีหลักการทํางานดังนี้ 

เมื่อรังสีเอกซผานตัวผูปวยปริมาณรังสีจะถูกลดทอนตามอวัยวะตางๆ หรือชนิดของ
เนื้อเยื่อที่มีความหนาแนนไมเทากัน ซึ่งเมื่อปริมาณรังสีเหลานี้ตกกระทบลงบนฉากรับภาพรังสีแลว
ถูกเปลี่ยนใหเปนสัญญาณทางไฟฟา (Electrical signal) จากนั้นขอมูลเหลานี้จะผานกระบวนการ
สรางภาพ (Image processing) โดยอาศัยการทํางานของคอมพิวเตอร เพื่อแปลงขอมูลที่ไดจาก
ฉากรับภาพรังสีใหเปนขอมูลแบบดิจิทัล เพื่อนําไปแสดงผลภาพตอไป โดยการสรางภาพ คือ การ
หาคาการกระจายของคาสัมประสิทธิการลดทอนเชิงเสนนั้นเอง 

 
2.2 การถูกลดทอนปริมาณรังสีจากการถายภาพดวยรังสีเอกซ [3-4] 
   รังสีเอกซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูงและสามารถทําใหอะตอมของตัวกลาง
แตกตัวในขณะที่มันเคล่ือนตัวผานตัวกลางนั้น เมื่อรังสีที่มีพลังงานเด่ียวเขาไปในตัวกลางใดๆ จะ
เกิดปรากฏการณที่สําคัญ ไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก(Photoelectric effect) และ 
ปรากฏการณคอมพตัน (Compton effect) ทําใหสูญเสียพลังงานบางสวน ดังนั้นเมื่อรังสีผาน
ออกมาจากตัวกลางจึงมีความเขมลดลง 

ปริมาณรังสีที่ถูกปลอยออกจากหลอดรังสีเอกซนั้นจะมีความเขมของรังสีซึ่งจะคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2.1)  
                                                             2kmAZVI                    ……………….  (2.1) 

               โดย       I          คือ ความเขมของรังสีเอกซที่ไดจากแหลงกําเนิดรังสีเอกซ (Intensity of 
radiation) 

                            k          คือ คาคงที่ของวัตถุ(Constant feature of the object) 
                            mA       คือ กระแสที่ใช (Current) 

               Z          คือ เลขอะตอมของธาตุ (Atomic number) 
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                           V          คือ ศักยไฟฟาที่ใช (Voltage) 
              ถาใหรังสีเอกซซึ่งที่มีพลังงานเด่ียวและมีความเขมเปน  0I  เขาไปยังตัวกลางที่มีเนื้อ
เดียวตลอดและมีความหนาเทากับ x  เมื่อรังสีเอกซทะลุผานตัวกลางออกมาแลวจะมีความเขม
ลดลงเปน I เนื่องจากโฟตอนบางสวนจะทําอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลาง ซึ่งอันตรกิริยาที่
เกิดข้ึน ไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบเรยเลยและการกระเจิงแบบคอมปตัน 
ซึ่งการเกิดปรากฏการณเหลานั้นทําใหความเขมของรังสีเอกซลดลง ดังภาพที่ 2.1ความสัมพันธ

ระหวาง 0I , x  และ I จะเปนไปตามกฏของแลมเบิรต-เบียร (Lambert-Beer law) ดังสมการที่ 2.2 
 

 eII 0                           …………………. (2.2) 
 

 
 
           
 
         

 
ภาพที ่2.1 รังสีเอกซความเขม 0I  ทะลุผานตัวกลางหนา x ออกมาแลวมีความเขมลดลงเปน I  

 
               คา μ คือคาสัมประสิทธิการลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation coefficient) ของรังสี
เอกซ e เรียกวา คาคงตัวออยเลอร (Euler’s constant) ซึ่งมีคา 2.718 จากสมการ 2.2 จะเห็นวา 

xe  แสดงถึง การลดลงของความเขมของรังสีเอกซที่ทะลุผานตัวกลางออกมาจะข้ึนกับ μ และ x  
พิจารณาคา μ แลวสามารถสรุปไดวา ถา μ มีคาสูงแสดงวาตัวกลางนั้นสามารถดูดกลืน

รังสีเอกซไวไดมากทําใหรังสีเอกซทะลุผานออกมาไดนอย และในทางกลับกันเมื่อคา μ มีคานอย
แสดงวาตัวกลางนั้นสามารถดูดกลืนรังสีเอกซไวไดนอยทําใหรังสีเอกซทะลุผานออกมาไดมาก 
นอกจากนี้ยังพบวาคาของ μ ยังข้ึนอยูกับชนิดของตัวกลางและพลังงานของรังสีเอกซ กลาวคือ ถา
พลังงานของรังสีเอกซมีคงที่ คาของ μ จะมีคามากข้ึน ถาตัวกลางมีความหนาแนนหรือเลขอะตอม
สูงข้ึน และคาของ μ จะลดลงถาพลังงานของรังสีเอกซเพิ่มข้ึน ดูจากตาราง 2.1และตารางที่ 2.2 

 
 

Io I 

x 

Object 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคาสัมประสิทธิการลดลงเชิงเสนของเนื้อเยื่อตางๆ ในรางกายมนุษยที่พลังงาน
เอกซเรยเทากับ 60 keV, 84 keV และ 122 keV ตามลําดับ [4] 

μ ( 1cm ) เนื้อเยื่อ 

60 keV 84 keV 122 keV 
กระดูก 0.528 0.464 0.410 
เลือด 0.208 0.182 0.163 
เกรยแมตเตอร 0.212 0.184 0.163 
ไวตแมตเตอร 0.213 0.187 0.166 
ซีเอสเอฟ(CSF) 0.207 0.181 0.160 
น้ํา 0.206 0.180 0.160 
ไขมัน 0.185 0.162 0.144 
อากาศ 0.0004 0.0003 0.0002 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาสัมประสิทธิการลดลงเชิงมวลของโลหะตางๆ ที่พลังงานเอกซเรยเทากับ 50 
keV, 100 keV และ 150 keV ตามลําดับ [4] 


   12 gcm  เนื้อเยื่อ 

50 keV 100 keV 150 keV 
Tungsten 5.95 4.44 1.58 
Iron 1.96 0.36 0.19 
Aluminium 0.37 0.18 0.14 
Lead 8.04 5.55 2.01 
Tin 10.7 1.68 0.61 
 
 ตามปกติชิ้นวัตถุสวนใหญประกอบไปดวยสารหลายชนิด จึงไมเปนตัวกลางที่มีเนื้อเดียว
ตลอด ดังนั้นเมื่อยิงรังสีเอกซที่มีความเขมเปน 0I ไปยังชิ้นวัตถุ รังสีเอกซเรยจะคอยๆสูญเสีย
พลังงานไปในขณะที่เคล่ือนที่เขาไป จนเมื่อทะลุผานออกมากลายเปนความเขม I  การที่ชิ้นวัตถุ
นั้นไมเปนตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวตลอด ทําใหตองมีการปรับปรุงกฏของแลมเบิรต-เบียร โดยการ
พิจารณาแบงซอยช้ินวัตถุออกเปนแทงที่มีขนาดเล็กมากเปน dx  ตามเสนทางที่รังสีเอกซเคล่ือนที่
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ผานเขาไปในช้ินวัตถุนั้น และกําหนดโดยอนุโลมใหแตละแทงเปนตัวกลางท่ีมีเนื้อเดียวกันมีคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเปน μ แตละแทงซ่ึงมีจํานวนมากมายนั้นไมจําเปนตองมีคา μ เทากันหมด 
ข้ึนอยูกับเสนทางการเคล่ือนที่ของรังสีผานเขาไปที่สวนใดของช้ินวัตถุ เมื่อพิจารณาแลวกฏของ
แลมเบิรต-เบียรจะกลายเปน 

     dxeII  0  ................................................   (2.3) 
 

 เมื่อเทอม dx เปนอินทกิรัลเชิงเสน (Line integral) ตามเสนทางที่รังสีผานดังสมการที่ 
2.3 เปนสมการที่ใชในการหาความเขมของ I  บนระนาบของสไลซของช้ินวัตถทุี่รังสีผาน เมื่อรู
ความเขมของ I  แลวจะสามารถสรางภาพเปนภาพที่มีประโยชนเชนในการวินิจฉัยโรคได 
 
2.3 สารเรืองรังสีเอกซ (X-ray scintillator) [2, 7-9, 11] 
 
                ฉากรับภาพรังสีชนิดสารเรืองรังสีเอกซ ทําหนาที่เปล่ียนพลังงานของรังสีเปนพลังงาน
แสง ดังนั้นสารเรืองรังสีเอกซที่ดีจึงตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

 มีประสิทธิภาพสูงในการเปล่ียนพลังงานของรังสีไปเปนพลังงานแสงและมีขนาดของ
อนุภาคของสารเรืองที่เล็กเพี่อใหสามารถใชงานที่ตองการรายละเอียดสูงได 

 ความสามารถของสารเรืองรังสีเอกซจะตองตอบสนองตอพลังงานของรังสีในชวงที่
เหมาะสมกับชวงการตอบสนองของอุปกรณตรวจวัดแสงที่นํามาใชงาน 

 มีคาเวลาสลาย (Decay time) ที่ส้ัน เพื่อลดการรบกวนกันของแสงที่เกิดข้ึนขณะใช
งาน 

เนื่องจากสารเรืองรังสีเอกซ แตละชนิดจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันดังที่แสดงในตารางที่ 
2.3 ดังนั้นในการประยุกตใชสารเรืองรังสีเอกซในงานทางรังสีจึงจําเปนตองพิจารณาส่ิงตางๆ
เหลานี้ 

1. ชวงพลังงานของรังสีเอกซที่ใชสําหรับถายภาพ  
              ชวงพลังงานของรังสีเอกซที่ใชสําหรับถายภาพเปนตัวแปรที่สําคัญในการเลือกสารเรือง
รังสีเอกซ เนื่องจากพลังงานของรังสีเอกซจะบงบอกถึงความสามารถในการทะลุผานวัตถุแตละ
ชนิด และสารเรืองรังสีเอกซแตละชนิดจะตอบสนองตอพลังงานของรังสีเอกซที่ตางกันออกไป  ดัง
แสดงในภาพที่ 2.2 
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ตารางที ่2.3 สารเรืองรังสีชนดิ Inorganic ที่ใชในทางการแพทย [8] 
Scintillator Name Density    

( 3. cmg ) 

4
effZ  

( 610 ) 
Hygro- 

Scopicity 
Light yield 

(Photons/MeV) 
Decay 

time(ns) 
Emission 
maximum 

(nm) 

TlCsI :  4.51 38 Slightly 66000 800-900 550 
:22 SOGd Pr 7.3 103 No 50000ª 3×10³ 510 

CeYAlO3  5.5 7 No 21000 30 350 

CeOAlY :1253  4.6 39 No 16700 80 530 

CeSiOGb :52  6.7 84 No 8000 60 440 

CeOGaGd :1253  7.1 58 No 40000ª 51.4 10  730 

CeSiOLu :52  7.4 143 No 26000 40 420 
CeSiOYLu xx :52)1(2 

 
7.1 63 No <30000 40 b420  

a Measured at 60-80 keV; all others at 662keV. 
b Data are from [7]. 

 

  
ภาพที ่2.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพการทาํงานของสารเรืองรังสีแตละชนิดทีพ่ลังงานตางๆ [9]  
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2. ความยาวคล่ืนของแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีเอกซ 
        สารเรืองรังสีเอกซแตละชนิดจะมีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานของรังสีเอกซไป

เปนพลังงานแสงในชวงความยาวคล่ืนที่แตกตางกัน ดังนั้นในการประยุกตใชงานตองหาความ
เหมาะสมของสารเรืองรังสีกับอุปกรณตรวจวัดปริมาณแสง หรืออุปกรณตรวจวัดรังสีชนิดสารกึ่ง
ตัวนําที่จะนํามารวมใชงาน   ดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 แสดงความเขากันไดของสารเรืองรังสีกับ Optical detector ชนิดตางๆ [10] 

Spectral matching factor of CsI:Tl with optical detectors 
Optical detectors CsI:Tl matching factor 
S – 20 EMI 0.763 
Si/S1133 Hamamatsu 0.838 
a-Si:H/108H 0.851 
CCD S100AB SITe® 0.926 
GaAs 0.941 

 
3. ขนาดของอนุภาคของสารเรืองรังสีเอกซ 
       ขนาดของอนุภาคของสารเรืองรังสีเอกซสงผลตอความคมชัดของภาพ โดยขนาดของ

อนุภาคที่มีขนาดใหญ (large-grained) จะใหความเขมของแสงที่ปลดปลอยออกมามากกวาขนาด
เล็ก (small-grained) แตในทางกลับกันอนุภาคที่มีขนาดเล็กก็ใหคุณภาพของภาพ (image 
quality) ที่ดีกวาอนุภาคขนาดใหญ  
              เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสารเรืองรังสีเอกซจึงนิยมใช Fiber optic plate 
(FOP) เคลือบติดกับสารเรืองรังสีเอกซซึ่งเรียกใหมวา Fiber optic scintillator (FOS) ดังที่แสดงใน
ภาพที่ 2.3 หากพิจารณาถึงการกระเจิงของแสงที่เกิดจาก FOS จะมีนอยกวาการกระเจิงที่เกิดกับ
ฉากเรืองรังสีทั่วๆ ไปดังที่แสดงในภาพที่ 2.4 ดังนั้นจึงทําใหไดภาพที่มีความคมชัดมากข้ึนเมื่อนํา
อุปกรณตรวจวัดปริมาณแสงใชงานรวมกับ FOS  
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ภาพที ่2.3 แสดงสวนประกอบของ Fiber optic plate with scintillator (FOS) [13] 

 

 
ภาพที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบการกระเจิงของแสงท่ีเกิดกับฉากเรืองรังสีชนิด FOS กับ

ฉากเรืองรังสีทั่วไป [13] 
 
2.4 กลองดิจิทัล (Digital camera) [12] 

สามารถแบงประเภทของกลองดิจิทัลเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ กลองแบบคอมแพ็ค 
(Compact) และกลองแบบสะทอนภาพเลนสเด่ียว (Single lens reflex, SLR)  

 
2.4.1 กลองแบบคอมแพ็ค  
กลองแบบคอมแพ็คเปนกลองที่เปนที่นิยมอยางมาก เปนกลองที่มีขนาดเล็กกะทัดรัด 

ราคาไมแพงมากนัก และมีน้ําหนักเบา เนื่องจากถูกออกแบบมาใหเหมาะกับการใชงานทั่วไป จึงใช
งานไดงาย ดังภาพที่ 2.5 แสดงลักษณะของกลองแบบคอมแพ็ค 
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ภาพที ่2.5 แสดงลักษณะของกลองแบบคอมแพ็ค [12] 
กลองแบบนี้จะมีชองมองภาพแยกออกจากเลนสตางหาก จึงทําใหภาพที่ไดจากเลนสกับ

ชองมองภาพมีความคลาดเคล่ือนไมเหมือนกันเทาไหรนัก รวมถึงคุณภาพของภาพที่ไดนั้นตํ่ากวา
กลองแบบ SLR เนื่องจากกลองแบบคอมแพ็ค มักจะใชอุปกรณรับภาพที่มีขนาดเล็กกวา เนื่องจาก
เนนที่การใชงานดังนั้นการที่ใชอุปกรณรับภาพที่มีขนาดเล็กจะสามารถออกแบบกลองใหมีขนาด
เล็กเพื่อพกพาได และทําใหเลนสมีขนาดเล็กได 

 
2.4.2 กลองแบบสะทอนภาพเลนสเด่ียว 
กลองถายภาพแบบสะทอนภาพเลนสเด่ียวมีจุดเดนที่เปนการถายภาพท่ีมองผานเลนส 

ทําใหสามารถมองเห็นภาพไดใกลเคียงกับที่ถูกบันทึกไว กลอง SLR  มีขนาดใหญและหนักกวา
กลองคอมแพ็ค มีขีดความสามารถในเร่ืองของความเร็วหรือความฉับไวในการ บันทึกภาพ หรือ 
การถายภาพที่มีความเร็วตอเนื่องต้ังแตปานกลางถึงข้ันสูง ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถถายภาพได 
ตอเนื่องต้ังแต 3-12 ภาพตอวินที มีฟงกชันการทํางานดานการถายภาพมากกวากลองคอมแพ็ค 
โดยตารางที่ 2.5 แสดงการเปรียบเทียบกลองดิจิทัลแตละประเภท 

โครงสรางของกลองดิจิทัลประกอบดวยสวนที่สําคัญดังนี้ ระบบเลนส อุปกรณรับภาพสี 
ระบบผสมสัญญาณภาพสีและระบบสงสัญญาณบรรจุในโครงกลอง ดวยเทคโนโลยีปจจุบันทําให
กลองดิจิทัลมีขนาดเล็กและราคาถูกลงมาก ใชกําลังไฟฟาตํ่า ดังแสดงในภาพที่ 2.6 นอกจากนี้ยัง
มีระบบสงสัญญาณภาพแบบดิจิทัลที่ออกแบบใหสามารถเชื่อมตอสัญญาณไดโดยตรงกับ
คอมพิวเตอรผานพอรต USB ทําใหงายตอการแสดงภาพและการบันทึกภาพ ตลอดจนการใช
โปรแกรมปรับแตงเสริมคุณภาพของภาพใหชัดเจนได สวนประกอบสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของ
ภาพจากกลองดิจิทัล คือ อุปกรณรับภาพและเลนส 
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  ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทยีบกลองดิจทิลัแตละประเภท [12] 

ประเภท กลองดิจิทัล SLR กลองดิจิทัล Compact 

ขนาด ใหญ เล็ก 

น้ําหนัก หนัก เบากวา 

ราคา แพง ไมแพงมาก 

จํานวนรุน มีนอยกวา มีจํานวนมาก 

ถายวิดีโอส้ันๆ ไดเกือบทุกรุน ได 

ความไวแสง ISO 100-64000 100-3200 

ยืดหยุนในการใชงาน มาก พอสมควร 

คุณภาพ ดีมาก ดี 

 

ภาพที่ 2.6 โครงของกลองดิจิทัลแบบ SLR รุน EOS 1000D จาก Canon [12] 
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2.5 อุปกรณรับภาพของกลองดิจิทลั [14] 
 

อุปกรณรับภาพของกลองดิจิทัลนั้นเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ผลิตมาจากสารกึ่งตัวนํา 
มีหนาที่เปล่ียนปริมาณของแสงท่ีมาตกกระทบใหเปนสัญญาณไฟฟา โดยโครงสรางภายใน
อุปกรณรับภาพจะประกอบไปดวยเซนเซอรรับแสงจํานวนมากสําหรับกําเนิดจุดภาพหรือพิกเซล 
(Pixel) ปจจุบันมีอุปกรณรับภาพที่นิยมนํามาใชงานมีอยู 2 ชนิด คือ อุปกรณรับภาพชนิด 
Complementary metal oxide semiconductor (CMOS) และ Charge coupled device (CCD)  

ในภาพที่ 2.7 แสดงแผนภาพโครงสรางภายในของอุปกรณรับภาพชนิด CCD เมื่อแตละ
พิกเซลไดรับโฟตอนแสง จะเปล่ียนโฟตอนแสงไปเปนประจุไฟฟาตามสัดสวนของปริมาณความเขม
แสง จากนั้นประจุเหลานั้นจะถูกถายโอนไปยังสวนสงสัญญาณทางออก (Output) เพื่อนําไปแปลง
เปนความตางศักยไฟฟาในลักษณะสัญญาณแอนาล็อก (Analog) รออยูที่สวนบัฟเฟอร (Buffer) 
ขอมูล กอนที่จะแปลงเปนสัญญาณดิจิทัล (Digital) และสงออกจากอุปกรณชิพ (Chip) โดยตัวรับ
แสงทุกเซลลจะใหสัญญาณทางออกที่มีความสม่ําเสมอ ซึ่งมีความสําคัญตอคุณภาพของภาพ 
ภาพที่ 2.8 แสดงลักษณะของอุปกรณรับภาพ CCD ในกลองถายภาพ 

 

 
 

ภาพที ่2.7 โครงสรางภายในของ อุปกรณรับภาพชนิด CCD [14] 
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ภาพที ่2.8 อุปกรณรับภาพ Charge Coupled Device (CCD) [14] 

 

สําหรับอุปกรณรับภาพชนิด CMOS ซึ่งมีโครงสรางภายในของอุปกรณแสดงดังภาพที่ 
2.9 และลักษณะรูปรางดังภาพที่ 2.10 CMOS นั้นเปนอุปกรณรับภาพที่ใชกําลังไฟฟานอยกวา
อุปกรณรับภาพ CCD โดยแตละพิกเซลของอุปกรณรับภาพ CMOS ทําหนาที่เปนเซนเซอรไวแสง
แปลงประจุเปนความตางศักยไฟฟาภายในตัวเอง จากนั้นจะสงสัญญาณออกจากบริเวณพื้นที่
เซนเซอรไวแสงในรูบแบบแมทริกซ (Matrix) ผานสวนขยายสัญญาณกอนเปล่ียนสัญญาณแอนาล็
อกใหเปนดิจิทัล จากเทคโนโลยีการแปลงสัญญาณที่เพิ่มเขาไปในอุปกรณรับภาพ ชวยใหแตละ
พิกเซลสามารถทําการแปลงปริมาณประจุไฟฟาเปนระดับศักยไฟฟาไดเอง ซึ่งสงผลใหมีความเร็ว
ในการแปลงสัญญาณเพิ่มข้ึน แตพื้นที่ในการรับแสงลดนอยลง ทําใหความสม่ําเสมอของสัญญาณ
ไมคอยดี แตจะจับภาพเคล่ือนไหวไดรวดเร็ว  

 

 
 

ภาพที ่2.9 โครงสรางภายในของอุปกรณรับภาพ CMOS [14] 
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  ในทางปฏิบัติการเลือกชนิดของกลองดิจิทัลใหเหมาะกับงานจึงจําเปนตอการพิจารณา
ขอเปรียบเทียบของอุปกรณรับภาพ แตละชนิดที่ใชในกลองดิจิทัลนั้นๆ และคุณสมบัติของขอ
แตกตางของอุปกรณรับภาพ CCD และอุปกรณรับภาพ CMOS เปรียบเทียบไวในตารางที่ 2.6 

 

 
 

ภาพที ่2.10 อุปกรณรับภาพ CMOS [14] 
 

2.6 ความแตกตางระหวางเซนเซอรรับภาพแบบ CCD และ CMOS [14] 
 

กลองดิจิทัลในปจจุบันนั้นจะนิยมใชอุปกรณรับภาพเปน 2 แบบ คือ CCD และ CMOS 
ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซึ่งความแตกตางของอุปกรณรับภาพทั้ง 2 แบบมีดังนี้ 

1. CCD : เปนเซนเซอรรับภาพชนิดที่มีเทคโนโลยีใหมกวา ใหคุณภาพของภาพที่สูง
กวา มีความไวในการรับภาพสูงกวา มีอัตราการสูญเสียเม็ดสีนอย สามารถรองรับการถายภาพใน
ที่ๆ มีแสงนอยไดดี แตขอดอยก็คือ มีตนทุนในกระบวนการผลิตสูง และใชพลังงานไฟฟาสูงทําให
ส้ินเปลืองพลังงานจากแบตเตอร่ีมากกวา ซึ่งมักจะถูกนําไปใชกับโทรศัพทมือถือที่เนนฟงกชันการ
ถายภาพและกลองดิจิทัล 

2. CMOS : เปนเซนเซอรรับภาพชนิดที่มักจะถูกเลือกนําไปใชกับโทรศัพทมือถือที่มี
ราคาไมแพง มีคุณสมบัติความไวในการรับแสงที่ตํ่ากวา ดังนั้นเวลาอยูในสถานที่ๆ มีแสงนอย จะ
ใหเกิดสัญญาณรบกวนหรืออาการพรามัวของภาพมากข้ึน มีอัตราการสูญเสียเม็ดสีมาก แตขอดี 
คือ ใชพลังงานตํ่าและมีขนาดของระบบการทํางานที่เล็กกวา 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางอุปกรณรับภาพ และ CCD อุปกรณรับภาพ CMOS 
[14] 

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 
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2.7 สรุปขอเปรียบเทียบระหวางอุปกรณรับภาพ CCD และอุปกรณรับภาพ CMOS [14] 
1. อุปกรณรับภาพ CMOS มีตนทนุการผลิตตํ่ากวาอุปกรณรับภาพ CCD   
2. ในขนาดพื้นทีท่ี่เทากนัของอุปกรณรับภาพ CCD จะมีความไวแสงสูงกวา CMOS 

เพราะมีสวนทีรั่บแสงไดมาก เนื่องจากลักษณะภายในอุปกรณรับภาพ CCD  
3. ดานคุณภาพของภาพจากอุปกรณรับภาพ CCD จะดีกวาอุปกรณรับภาพ CMOS 

เนื่องจากมีความละเอียดมากกวา ใหจุดภาพที่คมชัดกวา ใหสีที่เหมือนจริงมากกวา 
4. อุปกรณรับภาพ CMOS มีความเร็วในการทํางานมากกวาอุปกรณรับภาพ CCD 

เนื่องจากเซลลรับแสงแตละตัวแปลงสัญญาณโดยตรง  
5. อุปกรณรับภาพ CCD มีอัตราสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to noise ratio)  สูง

กวา จึงมีสัญญาณรบกวนภาพนอยกวา CMOS 
6. อุปกรณรับภาพ CCD มีชวงตอบสนองคล่ืนแสงกวางกวา คือ สามารถรับแสงได

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

มีวงจรถายโอนประจุและแปลงสัญญาณเพิ่มในระบบ 
เนื่องจากอุปกรณรับภาพชนดิCMOS มีความไวตอรังสีนอยกวาอุปกรณรับภาพชนดิ 

CCD ในพืน้ทีเ่ทากัน จงึมีโอกาสเกิดพิกเซลสวาง (hot pixel) ไดนอยกวาและทนตอรังสีมากกวา 
เมื่อไดรับรังสีในปริมาณเทากันในชวงเวลาที่เทากัน ทาํใหเกิดความสนใจที่จะนาํเอากลองดิจทิลัที่
มีอุปกรณรับภาพเปนชนิด CMOS ที่มีราคาถูกกวามาใชสําหรับงานวิจยันี ้ 

 

2.8 การเกิดสัญญาณรบกวนในอุปกรณรับภาพ [14]  

โครงสรางของแตละพิกเซลของอุปกรณรับภาพเปนโฟโตไดโอดที่มีลักษณะการทํางานที่
คลายคลึงกับหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนํา จากภาพที่ 2.11 แสดงโครงสรางของวงจรในแตละ
พิกเซลของอุปกรณรับภาพชนิด CMOS ดังนั้นเม่ือแตละพิกเซลของอุปกรณรับภาพไดรับความรอน
หรือรังสีโดยตรงก็จะกอใหเกิดเปนสัญญาณรบกวน (Noise) ข้ึนในกระบวนการสรางภาพ ซึ่งจะมี
ผลตอคุณภาพของภาพอยางมาก  
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ภาพที ่2.11 โครงสรางของวงจรพิกเซลแตละพิกเซลของอุปกรณรับภาพชนิดCMOS [14]  
 

สัญญาณรบกวนที่มีผลตอคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซแบงออกได ดังนี ้
1. สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (Thermal noise) จะทําใหเกิดเปนจุดเล็กๆ ที่มี

ความสวางไมมากกระจายเต็มภาพ สาเหตุอาจเกิดข้ึนไดจากหลายปจจัย เชน จากการทํางาน
อยางตอเนื่องเปนเวลานานทําใหมีความรอนสูงที่พิกเซลรับแสง สภาพอากาศรอน ฟลเตอรที่ใชบน
หนาพิกเซลไวแสงกรองแสงไมเทากัน เปนตน 

2. สัญญาณรบกวนจาก Stuck pixel เกิดจากพิกเชลของอุปกรณรับภาพบางสวนเกิด
เปนจุดสวางข้ึนมาช่ัวขณะ โดยไมข้ึนกับแสง ทั้งนี้อาจเกิดจากการทํางานผิดพลาดอุปกรณรับภาพ 

3. Dead pixel เกิดจากความเสียหายของพิกเซลของอุปกรณรับภาพจากการรับ
ปริมาณรังสีสูงเปนเวลานานจนทําใหไมสรางสัญญาณภาพไดถาวรและกลายเปนจุดสีดําในภาพ 

4. สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการที่พิกเซลของอุปกรณรับภาพไดรับปริมาณรังสีมาก
เกินไปจนเกิดกระแสอ่ิมตัวกลายเปนพิกเซลสวาง ซึ่งมีลักษณะเปนจุดเล็กๆ สวางกระจายเต็มภาพ 
เปนผลทําใหคุณภาพของภาพลดลง ซึ่งในกรณีนี้สามารถแกไขไดโดยการออกแบบระบบกําบังรังสี
ที่เหมาะสมใหกับระบบถายภาพ  
 
2.9 ผลของพกิเซลสวางทีม่ีตอภาพถาย [14]  
 

พิกเซลสวางที่เกิดข้ึนจะเปนความสกปรกบนภาพ ตามปกติแลวจะมีการเกิดพิกเซลสวาง 
และสัญญาณรบกวนเล็กนอยเสมอจากผลของความรอนและปริมาณรังสีในระดับแบกกราวด ถา
ไมสังเกตจะไมสามารถเห็น เนื่องจากมีปริมาณนอยจึงกลมกลืนไปกับโทนสี แตในบริเวณรังสีสูงจะ
เกิด พิกเซลสวางจํานวนมากจนเห็นไดชัดและรบกวนคุณภาพของภาพ ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 
เปนภาพแสดงภาพท่ีเกิดพิกเซลสวาง กรณีภาพ 2.12 ก. เม่ือถายภาพในบริเวณที่ไมมีการรบกวน
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พื้นหลังภาพจนมืดสนิท กรณีภาพที่ 2.12 ข.เม่ือถายภาพในบริเวณที่บริเวณรังสีสูงพื้นหลังภาพจะ
ถูกรบกวนจนกระทบตอคุณภาพของภาพ  

  
 

 
(ก) ไมมีการรบกวน (ข) เกิดพิกเซลสวางจากผลของรังสี 
ภาพที ่2.12 ภาพแสดงการเกิดพิกเซลสวางสาเหตุจากรังสี [14] 

 

2.10 ผลของรังสีตอกลองดิจิทัล [14] 
 

ไดมีการศึกษาพบวาอุปกรณสารกึ่งตัวนําทุกชนิดมีความไวตอการเปล่ียนคุณสมบัติหรือ
เกิดการเสียหายเม่ือไดรับปริมาณรังสีสะสมระดับสูง หรือแมแตโครงสรางรอยตอของสารกึ่งตัวนํา
เมื่อไดรับรังสีตกกระทบจะเกิดกระแสร่ัวไหล (Leakage current) ข้ึน ดวยเหตุนี้การนํากลองดิจิทัล
มาใชในบริเวณระดับรังสีที่สูงจึงตองคํานึงถึงผลกระทบของรังสีตอกลองดิจิทัล ต้ังแตระดับปริมาณ
รังสีที่กอใหเกิดพิกเซลสวาง จนถึงปริมาณรังสีสูงถึงระดับการเกิด Dead pixel    ที่ผานมามี
งานวิจัยหลายฉบับไดแสดงใหเห็นถึง ผลกระทบของรังสีที่มีตอสวนประกอบของกลอง ไดแก เลนส 
อุปกรณรับภาพ สายสงสัญญาณและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน ผลกระทบของรังสีที่มีตอ
กลองดิจิทัลดังกลาวจะสงผลที่แตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณและชนิดอุปกรณ  

เชนงานวิจัยเกี่ยวกับผลของรังสีตออุปกรณรับภาพ CCD โดยไดทดลองการฉายรังสี
โปรตอนและรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 บนอุปกรณรับภาพ CCD ที่ปริมาณรังสีในระดับ
กอใหเกิดการแตกตัวประจุ (Total ionizing dose) จนถึงระดับปริมาณรังสีที่ทําใหเกิดความ
เสียหาย (Displace damage dose) กอใหเกิดผลกระทบตอพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณรับ
ภาพชนิด CCD [11] ขอมูลเหลานี้เปนขอมูลสําคัญสําหรับการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีที่
พัฒนาดวยที่ใชอุปกรณรับภาพชนิด CCD และทดสอบดวยการฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่
ปริมาณรังสีที่ 0 krad , 7 krad , 20 krad , 50 krad, 70 krad  และ 1011 krad  ผลที่เกิดข้ึนแสดง
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เปรียบเทียบในตารางที่ 2.7  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 ผลที่เกิดแสดงเปรียบเทียบดังแสดงใน
ตารางที่ 2.8 พบวากระแสร่ัวไหลจะเพิ่มข้ึนและเมื่อความเขมถึงระดับ 1011 Proton/cm2 อุปกรณ
รับภาพจะเกิดความเสียหายถาวร  
ตารางที่ 2.7 แสดงผลของรังสีแกมมาตออุปกรณรับภาพ CCD [11] 

Accumulated Ionizing Dose (krad)  
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 

ตารางที่ 2.8 ผลของรังสีโปรตอนตออุปกรณรับภาพ CCD [11] 
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 



 
 

23 

2.11 คุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ [4] 

สําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อพิจารณาองคประกอบภายในของวัตถุไดโดยไม
ทําลายวัตถุตัวอยางนัน้ ภาพถายดวยรังสีเอกซที่ดีจึงหมายถึงภาพที่สามารถแสดงรายละเอียด
ภายในของวัตถุไดถูกตองและชัดเจนงายตอการตรวจสอบ คุณภาพของภาพถายรังสีเอกซจงึมี
ความสําคัญอยางมาก ซึ่งปจจัยหลักที่มีผลตอคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซมีดังนี ้ 

1. ความตางศักยของหลอดเอกซเรย (Tube voltage) 

โดยคาความตางศักยหลอดเอกซเรยมีผลตอพลังงานเฉล่ียของลํารังสีเอกซคือเมื่อทาํการ
เพิ่มคาความตางศักยที่จายใหกับหลอดเอกซเรยจะเปนการเพิม่พลังงานเฉล่ียของลํารังสีเอกซดวย 
ทําใหฟลักซของโฟตอนรังสีเอกซเพิม่ข้ึน จะชวยใหคุณภาพของภาพดีข้ึน 

2. กระแสของหลอดเอกซเรย (Tube current) 

คาของกระแสของหลอดเอกซเรยจะเปนสัดสวนกับจํานวนของโฟตอนของรังสีเอกซที่
เกิดข้ึนจากหลอดเอกซเรย เนื่องจากคากระแสของหลอดเอกซเรย คือ อัตราที่อิเลก็ตรอนว่ิงไปชน
เปาเพื่อผลิตรังสีเอกซ ซึง่ปกติอิเล็กตรอน 1 ตัวจะทาํใหเกิดรังสีเอกซ 1 โฟตอน ดังนัน้การเพิม่
กระแสของหลอดเอกซเรยจึงเปนการเพิ่มจาํนวนโฟตอนรังสีดวย สงผลใหไดคุณภาพของภาพที่ดี
ข้ึน 

3. เวลา (Time) 

เวลาที่ใชในการถายภาพรังสีเอกซทีน่านข้ึนจะเปนการเพิ่มโฟตอนของรังสีเอกซหรือคา
ของกระแสหลอดเอกซเรย-เวลา(mAs)มากข้ึน การที่มีโฟตอนรังสีเอกซมากข้ึนจะชวยใหสัญญาณ
รบกวนลดลง ทําใหคุณภาพของภาพดีข้ึน 

4. ขนาดของจุดโฟกัส (Focus spot) 

การใชหลอดเอกซเรยทีม่ีจุดโฟกัสขนาดเล็กจะไดภาพทีม่ีความคมชัดสูง เนื่องจากเงามัว
ที่ขอบนอยลง แตหลอดเอกซเรยชนดิที่มีจุดโฟกัสขนาดเล็กจะไมสามารถใชงานที่กระแสสูงได 
ดังนัน้จํานวนโฟตอนรังสีเอกซจึงมีปริมาณที่นอยทาํใหมโีอกาสเกิดสัญญาณรบกวนที่สูงข้ึนและ
ตองใชเวลาในการถายภาพที่นานข้ึนดวย  
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5. ขนาดของพิกเซล (Pixel size) 

ถาพกิเซลของอุปกรณมีขนาดเล็กมากๆ จะทําใหไดภาพที่มีความละเอียดมาก เนื่องจาก
สามารถสรางอุปกรณรับภาพที่มกีารแยกแยะรายละเอียดสูง(High resolution)ได แตขนาดพิกเซล
ที่เล็กมากจะทาํใหจาํนวนโฟตอนตอหนึง่หนวยพิกเซลมปีริมาณนอยภาพที่ไดอาจเกดิมีสัญญาณ
รบกวนไดงาย ซึ่งในทางการแพทยนัน้จะใชอุปกรณรับภาพที่มีขนาดพกิเซลที่ไมใหญจนเกนิไป  

ปริมาณรังสีมผีลตอคุณภาพของภาพ คือ มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณรังสี จะ
สงผลใหคาความเปรียบตาง (Contrast) และ ปริมาณสัญญาณภาพตอสัญญาณรบกวน (Signal 
to noise ratio, SNR) มกีารเปล่ียนแปลงตามไปดวย ดังนัน้การประเมินคุณภาพของภาพดวย
เทคนิคตางๆ หลังจากทําการลดสัญญารบกวนที่เกิดข้ึนลงบางสวน โดยทั่วไปจะพิจารณาในแงคา
ความเปรียบตาง (Contrast) คาความสามารถในการแยกแยะรายละเอียด (Resolution) ปริมาณ
สัญญาณภาพตอสัญญาณรบกวน ในการอธิบายความหมายของแตละสวนนัน้มีวธิีที่แตกตางกนั 

2.12 การประเมินคุณภาพของภาพ [4, 14, 15] 
2.12.1 ความเปรียบตาง (Contrast) 
ความเปรียบตางเปนความแตกตางของพกิเซลสเกลสีเทา  (Gray scale pixel) จงึเปน

คาที่บงบอกคุณภาพของภาพอีกคาหนึง่ ซึ่งความเปรียบตางจะทําใหมองเห็นสวนตางๆใน
ภาพถายรังสี (Radiographic image) ไดแตกตางกนั เชน ภาพถายรังสีของสวนอก จะเห็นปอดสี
ดํา กระดูกซีโ่ครงสีขาว เนื้อเยื่อสีเทา เปนตน ซึง่ความเปรียบตางนั้นข้ึนอยูกับ 

Subject contrast คือความแตกตางของความเขมของรังสีที่ผานสวนหนึ่งของตัวกลาง 
เมื่อเทียบกับความเขมที่ผานสวนอ่ืนๆ เปนตนวา x-ray photons มี attenuation เมื่อผานกระดูก
มากกวากลามเนื้อ photons จะผานกระดูกนอยกวากลามเนื้อ ความแตกตางของจํานวน photons 
ใตบริเวณทั้งสองคือ Subject contrast   

2.12.1 การแสดงรายละเอียดของภาพ (Spatial resolution) 
Spatial resolution คือความสามารถของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซในการถายภาพ

ของวัตถุเล็กๆซึ่งอยูชิดกนัมากใหแยกจากกันไดชัดเจน โดยวิธกีารหา Spatial resolution นั้นมี
หลายวิธ ี แตวธิีที่แพรหลายคือการดูจํานวน line pairs ตอความยาวเปนมิลลิเมตร ที่สามารถเห็น
ไดชัดเจน ซึง่เปนความสามารถสูงสุดที่ผูดูสามารถมองเห็นชัดเจน แตไมไดหมายความวาจํานวน 
line pairs/mm. ตากวานัน้จะสามารถเหน็ไดชัดหรือไม และไมแนวาระบบถายภาพนัน้จะสามารถ
บันทกึใหเหน็รายละเอียดของภาพซึง่มีรูปรางตางๆกนัโดยไมไดเปนเสนใหเห็นไดชัด การพิจารณา
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วาขอมูลของ X-ray image ที่ไดถายทอดเปน optical image สูญเสียไปเทาใด สามารถดูไดจาก 
modulation transfer function  

Modulation transfer function (MTF) 
เปนวธิีวัดผลของ sharpness และ resolution ที่มีตอความชัดเจนของภาพทีเ่กิดข้ึนจาก

ระบบถายภาพ สามารถหาไดจากการทดสอบถาย line pairs ดังภาพ 2.13 
 
 
 
 
 

ก)                                                        ข) 
ภาพที ่2.13 ภาพของ line pairs และตัวอยางโปรไฟลของ line pairs 
การหาคา MTF ทําโดยการอานคาพิกเซลสวางเฉล่ียจากตําแหนงแถวของขอมูลในภาพ 

line pairs ดังรูป 2.13 (ข) ขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของโปรไฟลความถีโ่ดยวัดจากจํานวนแทง line 
pair ที่มองเหน็ในหนึง่มิลลิเมตร โดยความแตกตางระหวางคาพกิเซลสวางเฉล่ียสูงสุดกับตํ่าสุงที่
ไดคือคาความเปรียบตาง (  ) ของ line pair ซึ่งตามทฤษฏีคาความเปรียบตางจะคงที ่ แมวา
ความถี่ของ line pairs จะเพิ่มข้ึน แตในทางปฏิบัติคาความเปรียบตางจะคอยๆลดลงเร่ือยๆ
จนกระทั่งเปนศูนย จากขอมลูดังกลาวสามารถนาํมาคํานวณคา MTF ไดจากสมการ 2.3 [15] 

max





MTF ………………………………….(2.3) 

เมื่อ                       คือ คาความเปรียบตางของโปรไฟล ณ ความถี่ของ line pairs ใดๆ 
                     max   คือ คาความเปรียบตางสูงสุด 

ถาพจิารณาสมการขางตนแลวความถี่เสนคูสูงข้ึนจะสงผลถึงคาความเปรียบตางลดลง 
และยังผลใหคา MTF ลดลงดวย โดยถาคา MTF เทากบั1 หรือ 100% แสดงวาเปนภาพที่มีความ
เหมือนช้ินงานมาก และเม่ือคา MTF นอยลงแสดงวาภาพมีความเหมอืนวัตถนุอยลงดวย 

 

 

  

1 line pair 



บทที่ 3 
 

การพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใช FOS รวมกับกลองดิจิทลั 
 

สําหรับการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร
รวมกับกลองดิจิทัล เพื่อใชสําหรับการถายภาพรังสีเอกซในทางการแพทยและทางอุตสาหกรรม แต
เนื่องจากถูกจํากัดดวยแผนสารเรืองรังสีที่มีขนาดเล็ก (50×50 mm²) จึงเหมาะกับถายชิ้นงานที่มี
ขนาดเล็กตาม เชน นิ้วมือ, IC เปนตน ซึ่งแรงดันไฟฟาที่ใชจะอยูประมาณ 30 kV ถึง 80 kV ดังนั้น
จึงจําเปนตองใชกลองดิจิทัลที่ออกแบบใหมีลักษณะพิเศษเฉพาะ โดยสามารถทนตอการทําลาย
ของรังสี สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนภาพอันเนื่องมาจากผลของรังสีมาก   และไดภาพที่มี
คุณภาพของภาพที่เหมาะสมกับการใชงาน โดยการวิจัยและพัฒนามีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 

1. การออกแบบระบบถายภาพ 
2. การเลือกกลองดิจิทัลและสารเรืองรังสี 
3. การออกแบบกําบังรังสีกลองดิจิทัล 
4. การออกแบบอุปกรณประกอบ ไดแก ปุมปรับโฟกัส 
5. การออกแบบโปรแกรมใชงานของระบบ 
6. หลักการทํางานของระบบถายภาพรังสีเอกซ 

 
3.1 การออกแบบระบบถายภาพ 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหทราบขอมูลทางเทคนิคในการพัฒนาระบบ
ถายภาพรังสีเอกซ ปญหาที่ผานมาพบวาระบบถายภาพรังสีเอกซมีราคาสูงและมีปญหาในเร่ือง
การซอมบํารุงและการหาอุปกรณทดแทน  จึงเกิดแนวคิดที่จะออกแบบระบบถายภาพดวยรังสี
เอกซแบบประหยัด และการออกแบบโครงสรางระบบใหมีความสามารถทนตอรังสี ติดต้ังและ
เคล่ือนยายไดงายและยังคงใหภาพที่เหมาะสมกับการใชงาน ดวยขอมูลความตองการดังกลาวจึง
ไดพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับกลองดิจิทัลซึ่ง
ประกอบดวยสวนประกอบ 4 สวน คือ กลองดิจิทัล ไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร (FOS) 
คอมพิวเตอร และโครงสรางกําบังรังสีสําหรับกลองดิจิทัล ดังแสดงในภาพที่ 3.1 และออกแบบ
ระบบในสวนกลองดิจิทัลและFOS ดังในภาพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3.1 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ

กลองดิจิทัล 

 
 

ภาพที ่3.2 โครงสรางระบบการถายภาพของกลองดิจทิลัและ FOS 
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จากโครงสรางในภาพที่ 3.2 มีปจจัยสําคัญทางเทคนิค คือ ตัวกลองดิจทิัลตองติดต้ัง
แข็งแรงไมส่ันไหวขณะเคล่ือนยายและหอหุมดวยตะกั่วกําบังรังสีเพื่อลดการพิกเซลสวางจากผล
ของรังสี และยังตองสามารถควบคุมการทาํงานของกลองผาน USB ได สําหรับการคัดเลือกวัสดุ
และอุปกรณทีใ่ชในการออกแบบจะตองเปนวัสดุที่สามารถจัดหาและสรางข้ึนไดงาย 
 
3.2 การเลือกกลองดิจิทัลและสารเรืองรังสี 
 
 3.2.1 กลองดิจิทัล 

เนื่องจากการถายภาพดวยรังสีเอกซนั้นตองการความละเอียดสูงและเปนการถายในที่ที่
มีปริมาณแสงที่นอย ซึ่งถาใชกลองชนิดคอมแพคจะไดภาพที่มีสัญญาณรบกวนสูงและความคมชัด
ตํ่าเนื่องจากอุปกรณรับภาพที่ใชมีขนาดเล็ก  

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกลองดิจิทัลชนิด SLR ที่ใชอุปกรณรับภาพแบบ CMOS เนือ่งจาก
มีราคาประหยัดและมีความไวตอรังสีนอยกวาการใชกลองดิจิทัลที่มี CCD เปนอุปกรณรับภาพ 
โดยเลือกกลองดิจิทัล Canon รุน EOS 1000D ที่มีจําหนายในทองตลาด และมีคุณสมบัติความ
ละเอียดภาพ ความไวตอแสง ระบบเลนสเหมาะสมกับงาน โดยไดนํามาทดลองเพื่อหาขอมูล
เกี่ยวกับผลของรังสีตออุปกรณรับภาพแบบ CMOS  
             การพิจารณาเลือกกลองดิจิทัล SLR ชนิด CMOS มาออกแบบระบบถายภาพดวยรังสี
เอกซมีหลักการดังนี้ 

ก) ความไวตอการถูกรบกวนภาพจากผลของรังสีทีท่ําใหเกิดพิกเซลสวางตํ่า  
ข) ความละเอียดของการแสดงภาพสูง (จํานวนพิกเซลที่สูงกวา 10 ลานพกิเซล) 
ค) ราคาที่ไมสูงเกินไปเมื่อเปรียบเทยีบกับกลองดิจิทัล SLR ที่มีสมรรถนะสูง  
ง) ขนาดเล็กและน้ําหนกัเบา  

 
 3.2.2 แผนสารเรืองรังสี 

รังสีเอกซจะถกูเปลี่ยนเปนแสงในชวงแสงที่ตามองเหน็ดวยแผนสารเรืองรังสีเอกซ ดังนัน้การ
เลือกสารเรืองรังสีเอกซทีเ่หมาะสมจงึมีผลตอคุณภาพของภาพ ซึ่งหมายถึงจะทาํใหภาพถายที่ไดมี
ความละเอียดของความเขมของลํารังสี (Spatial resolution) สามารถตรวจหารอยบกพรองขนาด
เล็กได  จากตารางที ่2.1 แสดงคุณสมบัติของสารเรืองรังสีแตละชนิด สารเรืองรังสีเอกซชนิดซีเซยีม
ไอโอดายเจือดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) ถกูเลือกนาํมาใชในระบบนี ้ เนื่องจากใหคาความสวางที่สูง 
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(66,000 photons/MeV) และเม่ือทาํอันตรกิริยากบัรังสีใหแสงสีเขียวทีม่ีความยาวคล่ืนสูงสุด
ประมาณ 550 นาโนเมตร ซึ่งเปนชวงความยาวคล่ืนทีอ่ยูในยานที่อุปกรณรับภาพของกลองดิจทิัล
สามารถตรวจจับได และเพื่อลดการกระเจิงของแสงทีจ่ะทาํใหไดภาพท่ีไมคมชัดจงึเลือกใช FOS 
(Fiber optic scintillator ของHamamatsu รุน J6677 ) ที่มีโครงสรางประกอบดวยแผนไฟเบอรออ
ฟติกขนาด 50×50 ตารางมิลลิเมตร เคลือบดวยสารเรืองรังสีเอกซชนิด CsI(Tl) หนา 150 
ไมโครเมตร มีพื้นที่ทาํงานจริง 47×47 ตารางมิลลิเมตร 
 
3.3 การออกแบบกําบังรังสีสําหรับกลองดิจิทัล 
 

การออกแบบการปองกันรังสีในกลองดิจิทัลเพื่อลดการเกิดพิกเซลสวางที่รบกวนพื้นภาพ
ของระบบกลองดิจิทัล 

 
3.3.1 การคํานวณกําบังรังสีตะกั่วหอหุมกลองดิจิทัล 
การออกแบบกําบังรังสีสําหรับระบบถายภาพรังสีเอกซในงานวิจัยนี้ตองการที่จะลดรังสีที่

ใชงานประมาณ 40-150 keV จึงทําการคํานวณโดยอางอิงพลังงานรังสีเอกซสูงสุดที่ใช  
 

จากสมการแลมเบิรต-เบียร                                      eII 0                     
 
คํานวณหาคา μ หรือ (


 ) 

 จากตารางที่ 2.2 คา (


 ) ของตะก่ัว (Pb) ที่พลังงานรังสีเอกซ 150 KeV ไดดังนี ้

ที่พลังงานรังสีเอกซ 150 KeV คา (

 )        =  2.01  cm²/g 

และความหนาแนนของตะกั่ว          = 11.34              g/cm³ 
ดังนัน้ คา μ    =  2.01 cm²/g × 11.34 g/cm³ 
                         = 22.79  1cm  
 
จากสมการ                        eII 0  
 
กําหนดให   คา I เปนความเขมของรังสีเอกซที่ทะลุผานตัวกลางเนื้อเดียวออกมาเทากับ 1 % 
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                  คา 0I เปนความเขมของรังสีเอกซกอนผานตัวกลางซึ่งมพีลังงานคาเดียวเทากบั100%                       
และคา    μ   เปนคาเฉพาะของแผนตะกัว่เทากบั 179.22 cm         
จะไดวา                  e1001  

             79.221001  e  
                 202.0x cm  

จากผลการคํานวณตามสมการของแลมเบิรต-เบียร จะพบวาใชความหนาของกําบังรังสี
ที่ประมาณ 2.02 มิลลิเมตร แตอยางไรก็ตามสําหรับระบบถายภาพดวยรังสีเอกซนี้ไดเลือกใชความ
หนาของกําบังรังสีที่มากกวา 2.02 มิลลิเมตร สําหรับในกรณีของความไมแนนอนจากการรับรังสี 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกความหนาของกําบังรังสีที่ใชในระบบนี้เปน 3 มิลลิเมตร   

 
3.4 การออกแบบอุปกรณประกอบของระบบ 
 

อุปกรณประกอบของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ  ที่ตองออกแบบและสราง ไดแก ระบบ
กําบังรังสีของกลองดิจิทัล  ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ กลไกการโฟกัส มีรายละเอียดการ
ออกแบบดังนี้ 

1. ระบบกําบังรังสีของกลองดิจิทัล 
2. ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ 
3. กลไกการปรับโฟกัส 
4. การปองกันการสะทอนของแสง 
5. การเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง 

 
3.4.1 ระบบกําบังรังสีของกลองดิจิทัล  
ระบบกําบังรังสีจะทําหนาที่ในการลดทอนอัตราปริมาณรังสีจากบริเวณปฏิบัติงานใหเขาสู

อุปกรณรับภาพและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของกลองดิจิทัลใหตํ่าลง เพื่อลดการเกิดพิกเซลสวาง
และสัญญาณรบกวนที่ภาพ จากความตองการดังกลาวจึงสามารถออกแบบโครงสรางตามรูปทรง
ลอมรอบของกําบังรังสี ซึ่งสอดคลองกับการติดต้ังกลองดิจิทัลดังแผนภาพท่ี 3.3 โดยในการ
ออกแบบจะเลือกใชตะกั่วเปนวัสดุกําบังรังสี และความหนาของตะกั่วที่ใหไดจากผลการคํานวณใน
ขอ 3.3.1 โดยหลังการออกแบบไดจัดสรางกําบังรังสีกลองดิจิทัลข้ึน มีขนาดความสูง 11.2 
เซนติเมตร มีขนาดความกวางและความยาวเปน 16 และ 25 เซนติเมตร ตามลําดับและมีน้ําหนัก
รวมเปน 6 กิโลกรัม ดังภาพที่ 3.4 
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ภาพที ่3.3 แผนภาพรูปทรงแผนตะกั่วลอมรอบกําบังรังสีกลองดิจิทัลที่ออกแบบโดย
ภายนอกเปนโครงสรางแผนอะลูมิเนยีม 

 

 
  

ภาพที ่3.4 ภาพถายกาํบังรังสีของกลองดิจทิัล 
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3.4.2 ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ 
สวนประกอบในระบบรับรังสีเอกซนั้นประกอบดวย FOS, Polyoxymethlene (POM) และ

ทอ PVC ชนิดขอตอลด โดยการออกแบบ POM เพื่อในการยึดแผน FOS กับกลองดิจิทัลโดยผาน 
Spy lens กับทอ PVC ชนิดขอตอลดเปนดังภาพที่3.5 และประกบสวนประกอบทั้ง 3 เขากันเปน
ระบบรับรังสีเอกซดังภาพที่ 3.6 เพื่อปองกันการกระเจิงของรังสีจึงตองนําเอาแผนตะกั่วที่มีความ
หนาเทากับที่คํานวณไดในหัวขอ 3.3.1 มาพันรอบดานขางของทอขอตอลด, ผิวบนของ POM และ
ขางบนรอบทอขอตอลด  

 

 
 

ภาพที ่3.5 ภาพถาย POM ที่ถูกออกแบบ 
 

 
 

ภาพที3่.6 ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ 

ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ

FOS และ POM อยูดานบน 
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3.4.3 กลไกควบคุมระยะโฟกัส 
กลไกควบคุมระยะโฟกัสของกลองดิจิทัลออกแบบใหงายตอการใชงานและถอดปรับ จึง

เลือกใชกระบวนการทางกลในลักษณะกานตอตัวเช่ือมระบบเกลียวของ Spy lens ที่เช่ือมตอกับ
ระบบปรับโฟกัสของกลองดิจิทัลที่สามารถควบคุมการปรับโฟกัสได ในการออกแบบวัสดุเลือกใช
สกรูเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร ยาว 4 เซ็นติเมตร ออกแบบใหยึดเกาะกับระบบ
เกลียวของ Spy lens ที่เชื่อมตอกับระบบปรับโฟกัสของกลองดิจิทัลดังที่ไดแสดงในภาพที่ 3.7 

 

            
ก) ภาพดานขางกลไก                            ข)  ภาพดานหนากลไก 

ภาพที ่3.7กลไกการปรับโฟกัส 
 

3.4.4 การปองกันการสะทอนของแสง 
การสะทอนของแสงหลังจากสารเรืองรังสีทําอันตรกิริยากับรังสีเอกซโดนผิวของโครงสราง

จากวัสดุที่มีความเงาจึงทําใหเกิดการสะทอนซึ่งสงผลกับภาพคือจะทําใหภาพที่ไดจะเกิดสัญญาณ
รบกวนข้ึนได  ดังนั้นเพื่อปองกันจึงตองทําการพนสีดําดานบนผิวของวัสดุที่ทําใหเกิดการสะทอน
ของแสงอยางทอ PVC และนําผาสีดําดานปดทับที่ POM ดังภาพที่ 3.8 ก) POM และ ข) ภายใน
ทอ PVC  

 
3.4.5 การเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง 
เนื่องจากโครงสรางโดยรอบของระบบนัน้ใชแผนตะกั่วทีห่นาซ่ึงสามารถคงทนรูปรางเดิม

ไดแตไมแข็งแรง จึงแกโดยการประกบกับแผนอะลูมิเนียมบาง 2 มิลลิเมตรและนําเอาแทงโลหะ
ทองเหลืองที่มคีวามแข็งแรงสูงมีเสนผาศูนยกลางเปน 9.5 มิลลิเมตร และความยาว 100 
มิลลิเมตรจํานวน 4 แทงมาชวยเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง ดังภาพที ่3.9 

กลไกควบคุมระยะโฟกัส 



34 

 

 
 

ก) POM                                    ข) ภายในทอ PVC 
ภาพที ่3.8 การปองกันการสะทอนของแสง 

 
 

 
 

ภาพที่3.9 ภายถายแทงโลหะทองเหลืองจํานวน 4 แทงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ   
โครงสรางของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 
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3.5 การออกแบบโปรแกรมของระบบ 
 

โปรแกรม DIP (Digital image processing) เปนโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึน โดยเขียนดวย
โปรแกรม Visual Basic 6++ เปนโปรแกรมที่ทําหนาควบคุมการทํางานของระบบผาน
โปรแกรมควบคุมกลองดิจิทัล และ ปรับปรุงภาพดิจิทัล 

 
3.5.1 หลักการควบคุมการทํางานของระบบ 
หลักการทาํงานของโปรแกรม DIP ในการควบคุมระบบผานโปรแกรม EOS Utility ซึ่ง

เปนโปรแกรมควบคุมการทาํงานของกลองดิจิทัล เปนดังภาพที ่ 3.10 โดยเร่ิมจากการเรียกใช
โปรแกรม DIP เรียกโปรแกรม EOS Utility ไปควบคุมการทาํงานของกลองในการถายภาพโดย
สามารถถายภาพแบบ Real-time หรือใกลเคียง Real-time ได จากนัน้ภาพจะถูกประมวลผลโดย
กระบวนการของกลองดิจทิลัไดมาซึ่งภาพดิจิทัล บนัทกึขอมูลยัง Memory card และสงผาน
ขอมูลภาพดิจทิัลไปยังคอมพิวเตอรผานทาง USB แลวโปรแกรม DIP จึงเรียกขอมลูภาพดิจิทัลนัน้
มาทาํการปรับปรุงโดยอาศัยฟงกชันตางๆ ที่พัฒนาข้ึน 
 

 
 
ภาพที่ 3.10 หลักการทํางานของโปรแกรม DIP ในการควบคุมระบบผานโปรแกรม EOS 

Utility 
 
3.5.2 การปรับปรุบภาพโดยโปรแกรม DIP 

  เปนการอาศัยเทคนิค API( Application programming interface ) ในการเขาไปอาน
ขอมูลตัวเลขของภาพดิจิทัล โดยมีหลักการทํางานในการปรับปรุงภาพเปนดังภาพที่ 3.11 
โปรแกรมน้ีไดออกแบบและพัฒนาใหมีฟงกชันทางภาพดิจิทัลหลากหลาย เชน การปรับปรุงความ
สวาง (Brightness), ความเปรียบตาง (Contrast), การปรับคาสเกลสี (Color scale), การใช
ฟลเตอรฟงกชันทั้ง การกรองความถี่ตํ่า (Low pass filter) และการกรองความถี่สูง (High pass 
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filter), การตัดขอบ (Edge detection) และแสดงกราฟฮีสโทแกรม ( Histogram ) เปนตน หลังจาก
ปรับปรุงภาพแลวจึงจัดเก็บขอมูล โดยแสดงภาพหนาตางของโปรแกรม DIP เปนไปดังภาพที่3.12 
และ 3.13 

 
 

ภาพที ่3.11 หลักการทํางานโปรแกรม DIP ในการปรับปรุงภาพดิจทิัล 
 

 
 

ภาพที ่3.12 ภาพหนาตางของโปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
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ภาพที ่3.13 ภาพถายโปรแกรม DIP ทีพ่ัฒนาข้ึน 

 
3.6 การประกอบระบบถายภาพดวยรงัสีเอกซ 

 
ชิ้นสวนอุปกรณของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร

รวมกับกลองดิจิทัลที่ออกแบบและสรางข้ึนประกอบดวยรายการดังปรากฏในตารางท่ี 3.1 และ
ชิ้นสวนอุปกรณของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซสรางข้ึนแสดงในภาพที่ 3.14 ชิ้นสวนและอุปกรณ
ที่สรางข้ึนไดนํามาประกอบเปนระบบที่สมบูรณ โดยแสดงการติดต้ังภายในโครงหอหุม ผลการ
พัฒนาระบบพบวาระบบมีถายภาพดวยรังสีเอกซมีขนาดสัดสวน 16 x 25x 25.9 ลูกบาศก
เซนติเมตร (กวางxยาวxสูง) น้ําหนักรวม 8.7 กิโลกรัม จากระบบที่ประกอบสมบูรณแลวจะนําไป
ทดสอบสมรรถนะของระบบตอไป 
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ก) อุปกรณประกอบระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 

   
ข) อุปกรณประกอบโครงสรางระบบถายภาพรังสีเอกซ 

ภาพที ่3.14 ชิ้นสวนอุปกรณของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 
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3.7 ทํางานของระบบถายภาพรังสีเอกซ 
 

เร่ิมจากการเปดโปรแกรม DIP แลวเลือกที ่Camera จากนัน้จะปรากฏโปรแกรมควบคุม
การทาํงานของกลอง EOS Utility แลวกดชัตเตอร ภาพที่ไดจากการกดชัตเตอรจะถูกบนัทกึทัง้ที่ 
Memory card และสงผานไปยังคอมพิเตอรแบบพกพา แลวจึงเรียกภาพนั้นมาปรับปรุงที่โปรแกรม 
DIP ตามความเหมาะสมตอการใชงาน โดยเลือกที ่ File แลว Open จากนัน้ก็เลือกรูป สุดทายทํา
การจัดเก็บขอมูลที่ไดทําการปรับปรุงเพื่อใหสามารถเรียกขอมูลกลับมาใชใหมได ภาพที ่ 3.15 
แสดงภาพถายระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับกลองดิจทิัล 

 
ตารางที่ 3.1 รายการชิ้นสวนอุปกรณของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 
  

รายการชิ้นสวน ขนาด (เซ็นติเมตร )  
1. กลองดิจทิลั Canon  EOS 1000D 9.75×12.6× 5.8 (กวาง x ยาว x หนา) 
2. FOS จาก Hamamatsu   50×50 ( กวาง x ยาว x หนา )  
3. Spy lens 6 ×8.5 ( เสนผาศูนยกลาง x ยาว) 
4. POM 9×0.8 (เสนผาศูนยกลาง x หนา ) 
5.ทอตอลดทําจาก PVC +ตะกั่วรอบ  ( เสนผาศูนยกลางวงนอก x ยาว×หนา ) 

ดานกวาง 10.7× 6.5 × 0.7 
ดานลด 7.5× 4×0.7 

6.ทอ PVC  6 ×5.5×2.5 (เสนผาศูนยกลางวงนอก x ยาว×
หนา) 

แผนอะลูมิเนียมประกบกับตะก่ัว
แบงเปน 
7. แผนโครงดานบนเจาะรู 
8. แผนโครงดานหลัง 
9. แผนโครงดานขาง 

 10.แผนโครงดานลาง 

0.4 (หนา) 
 

16×25 (กวาง x ยาว) 
10×23.3 (กวาง x ยาว) 
10×53.8 (กวาง x ยาว) 
16×25 (กวาง x ยาว) 

 11. สกรูปรับโฟกัส 0.25×4 (เสนผาศูนยกลาง x ยาว) 
 12. แทงโลหะตันจํานวน 4 แทง 0.95×10 (เสนผาศูนยกลาง x ยาว) 
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ภาพที่ 3.15 ภาพถายระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร     รวมกับ

กลองดิจิทัล 
 



บทที ่4 

การดําเนินการและผลการวิจัย 

การดําเนินงานวิจยัประกอบดวยการทดสอบระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอร

ออปติกซินทิลเลเตอรรวมกบักลองดิจิทัลมีลําดับข้ันดังนี ้

1.    การทดสอบเงื่อนไขของกลองดิจิทัลสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ  
2.    การทดสอบการตอบสนองของพลังงานรังสีเอกซตอระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 
3.    การทดสอบหาความเปรียบตาง 
4.    การทดสอบการแสดงรายละเอียดของภาพ 
5.    การทดสอบโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 

5.1 การทดสอบการหาขอบของภาพ (Edge detection) 
5.2 การทดสอบการกรองความถี่สูงผาน (High pass filter) 
5.3 การทดสอบการกรองความถี่ตํ่าผาน (Low pass filter) 

6. การทดสอบถายภาพดวยรังสีเอกซกับช้ินงานตัวอยางชนดิตางๆ 
 

4.1 การทดสอบเง่ือนไขของกลองดิจิทลัสาํหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ 

สําหรับการพฒันาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึนนัน้เปนการนําเอากลองดิจิทัล

มาประยกุตใชงานดังนั้นจงึจาํเปนตองเลือกเงื่อนไขของกลองดิจิทัลที่เหมาะสมสําหรับงาน

ถายภาพทางรังสี เพื่อใหไดภาพที่มีคุณภาพเพยีงพอตอการใชงานไมวาจะเปนทางอุตสาหกรรม

และทางการแพทย  

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ : 

1.  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสเอกซเรยของ Hamamatsu Model 6732-01  
2.  ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 
3.  โปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
4.  ชิ้นงานมาตรฐาน เปน DIN 62FE 
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วิธีการทดสอบ: จัดอุปกรณดังภาพที่ 4.1 โดยติดต้ังระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พัฒนาข้ึนจดัให

แผนวัดรังสีเอกซอยูในแนวระดับเดียวกับแนวลํารังสีจากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ ที่ระยะหางระหวาง

ระบบถายภาพทีพ่ัฒนาข้ึนกับเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซเทากบั 12 เซนติเมตร และระยะจากเคร่ือง

กําเนิดรังสีถงึชิ้นงานเทากับ 7 เซนติเมตร ในการทดสอบหาเงื่อนไขของกลองดิจทิลั คือ การต้ัง

คาปรับความไวแสง (ISO) และ รูรับแสง ทาํโดยต้ังคาแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนดิรังสีเอกซและ

กระแสคงที ่50 kV และ 50 μA ใชเวลาในการถายเปน 10 s 

การต้ังคา ISO สําหรับระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเร่ิมโดยการยึดหลักการถายภาพในที่

ที่มีแสงนอยทีใ่ชรูรับแสง 5.0 [12] แลวจึงเปลี่ยนคา ISO ต้ังแต 100, 800 และ 1600 จากนัน้นาํ

ภาพที่ไดมาเปรียบเทียบเพื่อหา ISO ที่เหมาะสมดังตารางที ่4.1 

หลังจากไดคา ISO ที่เหมาะสมโดยดูจากคุณภาพของภาพจากน้ันต้ังคาของ ISO ที่

ตําแหนงนัน้ (ISO = 100) แลัวจึงทําการปรับเปล่ียนคารูรับแสงต้ังแต 4.5, 5 และ 5.6 จากนัน้จึง

บันทกึภาพนาน 10 วนิาท ีพรอมหารูรับแสงที่เหมาะสมกับระบบทีพ่ฒันาข้ึน จะไดผลตามตารางที่ 

4.2 

                                  

ภาพที ่4.1 การจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อหา Condition ของกลองดิจิทัล 
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ตารางที ่ 4.1 ภาพที่ไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซดวยเงื่อนไขของกลองดิจทิลัที่ ISO 100, 

800 และ 1600 

คา ISO ภาพถายเอกซเรย ภาพขยาย 

 

 

100 
 

 

 

 

800 

 

 

 

1600 
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ผลการทดสอบเม่ือปรับคา ISO เพิ่มข้ึนผลที่ไดภาพมีความสวางข้ึนแตรายละเอียดของ

ภาพลดลงซ่ึงสําหรับงานทางรังสีนัน้ตองการรายละเอียดของภาพที่ดีดังนัน้จึงเลือกใชคาISO ที่ 

100 

ตารางที ่ 4.2 ที่ไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซดวยเงื่อนไขของกลองดิจิทัลที่รูรับแสง 4.5, 5.0 

และ 5.6 

คา F ภาพถายภาพเอกซเรย 

 

 

4.5 

 

 

 

5.0 

 

 

 

5.6 
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 ผลการทดสอบเม่ือปรับคารูรับแสงเพิ่มข้ึนผลที่ไดภาพมคีวามสวางลดลงและไมมีผลตอ

รายละเอียดของภาพเนื่องจากเปนการถายภาพที่ระนาบเดียวกนัดังนัน้ในงานวิจยัจงึเลือกคารูรับ

แสงเปน 4.5 และคา ISO เปน 100 ในการถายภาพรังสีเอกซ 

 

4.2 การทดสอบการตอบสนองของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซตอพลังงานรังสีเอกซ 

ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พฒันาข้ึนนั้น ตองทดสอบการตอบสนองของระบบ

ถายภาพดวยรังสีเอกซตอพลังงานรังสีเอกซ เพื่อดูชวงการทํางานของระบบในการสรางภาพในชวง

พลังงานตางๆโดยแสดงออกมาในเทอมคาพิกเซลสวางเฉล่ีย (Mean pixel value) ที่เกิดข้ึนในแต

ละชวงของพลงังานรังสีเอกซ 

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ : 

1.  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสเอกซเรยของ Hamamatsu Model 6732-01  
2.  ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 
3.  โปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
 

วิธีทาํการทดสอบ : ทําการจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซดังภาพที ่ 4.2 โดยจัดใหเปนการ
ถายภาพแบบไมตองมีชิ้นงาน เพื่อทดสอบการตอบสนองของระบบตอพลังงานรังสีเอกซที่ใชใน
งานถายภาพโดยใชคาแรงดันไฟฟาต้ังแต 30 ถึง 80 kV โดยใหกระแสหลอด 50 μA ใชเวลาในการ
ถาย 1 s พรอมทั้งคํานวณหาคาพิกเซลสีสวางเฉล่ีย ผลที่ไดเปนดังตารางที่ 4.3 แลวจึงนําขอมูล
ทั้งหมดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางพิกเซลสีสวางเฉล่ียกับคาแรงดันไฟฟาทีต้ั่ง (ต้ังแต 20 
kV ถึง 80kV) ดังภาพที ่4.3 
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ภาพที ่ 4.2 การจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อทดสอบการตอบสนองของระบบถายภาพดวย

รังสีเอกซทีพ่ฒันาข้ึน      
 
ตารางที่ 4.3 การตอบสนองของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึนตอแรงดันไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

kV Mean pixel valve 

20 1.003 

30 2.089 

40 3.394 

50 4.893 

60 6.423 

70 7.915 

80 9.357 
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ภาพที ่4.3 กราฟความสัมพนัธของคาแรงดันไฟฟาต้ังแต 20 kV ถึง 80 kV ตอระบบถายภาพ
ดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกบักลองดิจิทัล 

 
ซึ่งไดความสัมพันธเปนเชิงเสนตรง คือ แปรตามกันเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟาคาพกิเซลสี

สวางเฉล่ียมีแนวโนมที่จะเพิม่ข้ึนเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟาในชวงที่ใชสําหรับงานวิจยันี้ระบบที่ถายภาพ
ดวยรังสีเอกซที่พัฒนาน้ันตอบสนองไปดวยกนั พรอมกันนี้ไดเลือกขอมูลภาพจากผลการทดลองที่ 
30, 50 และ 70 kV มาเปรียบเทยีบใหเหน็ถงึความเขมของแสงท่ีไดเมื่อเวลา 1 s และกระแส 50 
μA เทากนัตามตารางที่ 4.2  
 

จากตารางที่ 4.4 ภาพถายรังสีเอกซที่แรงดันไฟฟาที่ตางๆ โดยเฉพาะที่ 30 kV หากมอง

จากภาพจะไมสามารถบอกถึงผลของรังสีได (ภาพมืด) ที่สามารถตรวจจับไดนั้น แตเมื่อนําภาพมา

หาคาพิกเซลสวางเฉล่ียนั้นกลับหาคาได แสดงใหเห็นวากลองดิจิทัลมีความสามารถในการ

ตรวจจับสัญญาณไดดี ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงนาํกลองดิจทิัลมาประยุกตใชในงานทางรังสี 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองของรังสีเอกซที่แรงดันไฟฟาตางๆ ตอระบบถายภาพรังสีเอกซที่

พัฒนาข้ึน 

รายละเอียด ภาพที่ไดจากการถาย 

 

แรงดันไฟฟา 30 kV 

,กระแสหลอด 50 

μA และเวลา 1 s 

 

 

แรงดันไฟฟา 50 kV 

,กระแสหลอด 50 

μA และเวลา 1 s 

 

 

แรงดันไฟฟา 70 kV 

,กระแสหลอด 50 

μA และเวลา 1 s 
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4.3 การทดสอบความเปรยีบตางของระบบ 

ความเปรียบตางเปนความแตกตางของพกิเซลสเกลสีเทา  (Gray scale pixel) จงึเปน

คาที่บงบอกคุณภาพของภาพอีกคาหนึง่ ซึ่งความเปรียบตางจะทําใหมองเห็นสวนตางๆใน

ภาพถายรังสี (Radiographic image) ไดแตกตางกนั เชน ภาพถายรังสีของสวนอก จะเห็นปอดสี

ดํา กระดูกซีโ่ครงสีขาว เนื้อเยื่อสีเทา เปนตน 

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ : 

1.  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสเอกซเรยของ Hamamatsu Model 6732-01  
2.  ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 
3.  โปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
4.   Aluminum step wedge 
 

สําหรับงานวิจยันี้ไดทาํการออกแบบ Aluminum step wedge เพื่อใชเปนชิ้นงานสําหรับ

หาความเปรียบตางของระบบ โดยทาํจากอะลูมิเนยีมหนา 8.8 มิลลิเมตร กวาง 9 มิลลิเมตร และ

ชวงความยาวจาก 21.65 มลิลิเมตร ที่ฐานดานลาง และ 5.3 มิลลิเมตร ที่ดานบน ดังภาพที ่4.4 

         

ก) ภาพดานขาง                             ข)   ภาพดานบน 

                                  ภาพที่ 4.4 ภาพถาย Aluminum step wedge 
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วิธีการทดสอบ: จัดตําแหนงการถายดังภาพที ่4.5 จากนั้นต้ังคาแรงดันไฟฟาที่ 65 kv กระแสหลอด 

60 μA และเวลาท่ีใชในการถาย 10 s ไดภาพดังรูปที ่4.6 และแสดงโปรไฟลดังรูปที ่4.7 จากนั้นทาํ

การคํานวณหาคาความเปรียบตางโดยพกิเซลสวางเฉล่ียของแตละชัน้ลบออกจากคาพิกเซลสวาง

เฉล่ียของพืน้หลัง เปนการหาคาความตางเปรียบของ Aluminum step wedge เทียบกับพืน้หลังได

ดังตารางที่ 4.5 

จากผลการคํานวณทําใหเราทราบถงึคาความเปรียบตางของระบบถายภาพดวยรังสี

เอกซทีพ่ัฒนาข้ึน พรอมกับความสามารถของระบบในเชิงสามารถถายภาพที่มีความหนาแนนที่

แตกตางกนั พรอมทัง้คํานวณหาคาเฉลีย่ดูดกลืนรังสีเอกซ (Mean X-ray absorbance) ไดตาม

ความสัมพันธดังสมการที ่ 4.1[16] และจากตารางที่ 4.6 แสดงความหนาแนนของรางกายมนุษย

ทําใหสามารถเปรียบเทยีบคาความเปรียบตางเมื่อนําเอาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พฒันาข้ึน

มาประยกุตใช  

 

                                ภาพท่ี 4.5 การจัดระบบถายภาพ Aluminum Step wedge 
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ภาพที ่4.6 ภาพถาย Aluminum step wedge จากระบบที่พัฒนาข้ึน 

 

ภาพที ่ 4.7 โปรไฟลของภาพถายเอกซเรยของ Aluminum step wedge จากระบบถายภาพที่

พัฒนาข้ึน                            

)
255

1(log10

G
A   ......................................(4.1) 

โดยคา   A  เปน  Absorbance คือคาของ 
I

I 0ln นั้นเอง และคา G เปน Grey scale value ได

ความสัมพันธตามภาพที ่4.8 
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แตเนื่องจากสมการนี้ไดถกูนาํไปใชกับฟลมในทางทนัตกรรม ซึง่คาG นั้นจึงให

ความหมายทีแ่ตกตางกนั คือบริเวณที่เปนสีขาวใหสเกลเปน 255 คือบริเวณที่ไมไดรับรังสีแตใน

งานวิจยันี้บริเวณที่ไดรับรังสีจะเปนสีขาว ดังนัน้จึงตองทาํการกลับสีของภาพจากดําเปนขาวไดเปน

ดังภาพที ่4.9 และคํานวณหา Gray scale ใหม จากนัน้จึงหาคา A เหมือนกนัพรอมทั้งนํามาเขียน

กราฟความสัมพันธระหวางคากลางของการดูดกลืนรังสีเอกซกับชันความหนาของ Aluminum 

step wedge ไดตามภาพที ่4.8 

 

ภาพที ่4.8 ความสัมพันธของความหนาของ Step wedge กับ คากลางของรังสีเอกซที่ดูดกลืน 

 

                  ภาพที่ 4.9 ภาพของ Aluminum step wedgeที่ผานกระบวนการ Convert  
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ตารางที ่4.5 คาความเปรียบตาง ณ ความหนาตางๆของ Aluminum Step Wedge 

ที่ความ
หนา 

(มิลลิเมตร) 

คาเฉลี่ยพกิเซลสี
เทาของระบบท่ี

พัฒนาขึน้ 

คาเปรียบตาง
ของAluminum 
step wedge  

0.8 83.6 67.3 

1.8 58.0 92.5 

2.8 46.9 103.3 

3.8 39.3 111.0 

4.8 34.6 115.8 

5.8 30.0 120.5 

6.8 26.0 124.5 

7.8 23.5 127.3 

8.8 20.7 130.1 

       

จากตารางที่ 4.5 ทําใหรูคาความเปรียบตางของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน

โดยคาความเปรียบตางที่นอยสุดคือ 67.3 ที่แรงดันไฟฟา 65 kV และจากภาพที่ 4.7 นั้นเมื่อความ

หนาเพิม่ข้ึนปริมาณรังสีเอกซที่ชิ้นงานดูดกลืนนั้นก็เพิม่ข้ึน 
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ตารางที ่4.6 คาความหนาแนนของวัสดุทางรังสีวนิิจฉัย [4] 

Mass Density of Material Important to 
Diagnostic Radiology 

Substance 
Mass Density 

(kg/m³) 

HUMAN TISSUE  

Lung 320 
Fat 910 

Soft tissue 1,000 
Bone 1,850 

CONTRAST MATERIAL  
Air 1.3 

Barium 3,500 
Iodine 4,930 

OTHER  
Calcium 1,550 
Concrete 2,350 

Molybdenum 10,200 
Lead 11,350 

Rhenium 12,500 

Tung state 19,300 
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4.4 การทดสอบการแสดงรายละเอียดของภาพ (Spatial resolution) 

ซึ่ง Spatial resolution คือความสามารถของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซในการ

ถายภาพของวตัถุเล็กๆซ่ึงอยูชิดกันมากใหแยกจากกันไดชัดเจน  

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ 

1.  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสเอกซเรยของ Hamamatsu Model 6732-01  
2.  ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 
3.  โปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
4.   Bar phantom ทําจากตะกั่วหนา 0.05 มิลลิเมตร model TYP 81 CN 2690 ดังภาพที่ 

4.10 
 

วิธีการทดสอบ: การทดสอบนั้นตองทาํการจัดระบบตามภาพที่ 4.11 หลักคือตองจัดให Bar 
phantom นัน้อยูชิดกับแผนรับรังสี (FOS) มากที่สุด แตเนื่องจาก Bar phantom มีขนาดใหญกวา 
FOS จงึตองแบงถายออกเปนเซ็ตซึ่งแตละเซ็ตนั้นจะต้ังเงื่อนไขเหมือนกันคือที ่50 kV กระแสหลอด 
60 μA และเวลาท่ีใชในการถาย 10 s เนือ่งจากขอจํากดัของระบบทีพ่ัฒนาข้ึนนัน้ทําใหไมสามารถ
วาง Bar phantom ใหชิดกบั FOS ไดจากภาพที ่4.9 ดังนัน้จึงมกีําลังขยาย 1.02 เกิดข้ึน โดยเซ็ต
แรกเนนที่ 0.6 ถึง 1.0 line pair/มิลลิเมตร, เซ็ตที่สองท่ี 1.2 ถึง 2.5 line pair / มิลลิเมตร , เซ็ตที่
สามที ่2.8 ถึง 4.3 line pair/ มิลลิเมตร และเซ็ตที่ส่ีที่ 4.6 ถึง 10 line pair/มิลลิเมตร โดยการถาย
ทั้งแกน  X และแกน Y ดังภาพที4่.12   

                                                  
                                              ภาพที ่4.10 ภาพถาย Bar phantom 
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ภาพที ่4.11 การจัดระบบถายภาพเพื่อถาย Bar phantom 
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                       ภาพท่ี 4.12 ภาพถายเอกซเรยของ Bar phantom ที่แกน Y และแกน X 
 

การพิจารณาความสามารถของระบบโดยการดูจากจํานวน line pairs/มิลลิเมตร. ที่
สามารถมองเห็นไดจากภาพถายรังสีเอกซจากระบบทีพ่ัฒนาข้ึน จาํนวน 3.1 line pairs/มิลลิเมตร.
หรือ 0.322 มม.ตอ 1 เสนคู (Spatial resolution) จากทดสอบโดยอาสาสมัครจํานวน 5 คนไดผล
ตามตารางที่ 4.7 ซึ่งจํานวน line pairs/มิลลิเมตร. ที่ไดเปนความสามารถสูงสุดทีผู่ดูสามารถมอง
เห็นชัด แตไมไดหมายความวาจํานวน line pair/มิลลิเมตร ตํ่ากวานัน้จะสามารถเห็นไดชัดหรือไม 
ดังนัน้จึงคํานวณหาคา MTF 

Modulation transfer function (MTF) เปนวิธวีัดผลของ sharpness และ resolution ที่
มีตอความชัดเจนของภาพ ที่ไดจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน ซึ่งคํานวนไดจาก
ภาพถาย Bar phantom มาเขียนกราฟไดตามภาพที ่ 4.13 โดยนําจํานวน Line pairs/มิลลิเมตร 
แตละ line pairs/มิลลิเมตร มาทําโปรไฟลจะไดเปนรูป Square wave response function 
(SWRF) ซึ่งสามารถใชอางอิงในการหาคา MTF ได [15] จากนัน้หาคาเฉลีย่ของพกิเซลแทบ
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สวาง bP ลบออกจากคาเฉลีย่ของพิกเซลแทบมืด dP แลวจึงหารดวยคาผลตางของคาเฉลี่ยของ
พิกเซลแทบสวาง  6.0bP กับคาเฉลี่ยของพกิเซลแทบมืด  6.0dP ที่ 0.6 line pairs/มิลลิเมตร ดัง
สมการ(4.2)   

                             
   6.06.0 db

db

PP

PP
MTF




 ……………………………..(4.2) 

 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลจากการทดสอบภาพถายรังสีเอกซของ Bar phantom 

ลําดับที่  1 2 3 4 5 
จํานวน (Line pairs /mm.) 2.8 3.1 3.1 2.5 3.1 

 หรือ mm/lp 0.357 0.322 0.322 0.4 0.322 

 

 
                 ภาพที่ 4.13 กราฟคา MTF ทีจ่ํานวน line pairs/มิลลิเมตร ตางๆ 

 
ระบบถายภาพทีพ่ัฒนานั้นเหมาะกับงานถายช้ินงานขนาดเล็กเพราะสามารถถายภาพ

กําลังขยายไดจากการใชเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส โดยทาํการถายที่กาํลังขยาย 6.23 

เทา คือจากระยะช้ินงานถึงจุดโฟกัส (แหลงกําเนิดรังสีเอกซ) 22 มิลลิเมตร และจากจุดโฟกัสถึง

แผนวัดรังสีเอกซเปน 137 มิลลิเมตร ใช 50 kV ใชเวลาในการถายภาพนาน 10 s และใหกระแส

หลอด 50 μA ดังภาพที ่ 4.14 และเม่ือนาํภาพมาทําโปรไฟลดังภาพที ่ 4.15 จะเห็นถึงการแยกกัน

อยางชัดเจนของ Line pair แตละคู จากนัน้นาํขอมูลมาคํานวณหาคา Contrast ได 30 
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ภาพที ่4.14 ภาพถายที่กาํลังขยาย 6.14 เทาของ Bar phantom ที่ตํ่าแหนง1.0 lp/มิลลิเมตร 

 

ภาพที ่4.15 โปรไฟลของภาพขยาย ณ ขนาดที่ 1.0 line pairs/มิลลิเมตร 

 

4.5 การทดสอบหาขนาดพิกเซล 

วีธีการทดสอบ: จัดระบบถายภาพโดยระยะหางระหวางแหลงกําเนิดถึงตัวช้ินงานเปนระยะ1 

เซนติเมตร และจัดชิ้นงานใหตรงกับลํารังสีจากนั้นต้ัง 30 kV กระแสหลอด 50 μA เวลาที่ใชในการ

ถาย 15 วินาที แลวจึงนาํภาพที่ไดมาคํานวณหาขนาดพิกเซลเนื่องจากช้ินงานทีน่ํามาทดสอบนั้น

เราทราบถึงขนาดของช้ินงานโดยขนาดของรูบริเวณกลางของวัตถนุัน้มีขนาด 150 ไมโครเมตร 

จากนั้นนํามาเขียนโปรไฟลความสัมพนัธระหวางพิกเซลสเกลสีเทา (Gray value) กับระยะของ

พิกเซล (Pixels) ดังภาพที่ 4.16 แลวทํา FWHM (Full width at half maximum) เพื่อหาจํานวน

พิกเซลของรูบริเวณกลางของช้ินงาน 
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ก) ตําแหนงทีท่าํโปรไฟล                          ข) ตําแหนง FWHM เพื่อหาระยะของภาพ 

ภาพที ่ 4.16 ภาพถายรังสีเอกซของช้ินงานทีน่ํามาหาขนาดพกิเซลจากระบบถายภาพที่พฒันาข้ึน 

ก) ตําแหนงทีน่ํามาทาํโปรไฟล และ ข) หาตําแหนง FWHM จากโปรไฟลของ

ภาพถายรังสี 

จากภาพที่ 4.16 จะไดวาระยะรูบริเวณกลางจากภาพถายรังสีมีจํานวน 20 พิกเซล และเราทราบ

ขนาดจริงของช้ินงานทําใหทราบถึงขนาดพิกเซลไดดังนี ้

        ขนาดภาพ  20    พกิเซลมีขนาดจริง       150              ไมโครเมตร 

                       เพราะฉะนัน้ขนาด 1   พิกเซลมีขนาดจริง 150/20 = 7.5 ไมโครเมตร 

 

4.6 การทดสอบโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซที่พัฒนาขึน้ 

วีธีการทดสอบ: จัดระบบถายภาพโดยระยะหางระหวางแหลงกําเนิดถึงตัวช้ินงานเปนระยะ1 

เซนติเมตร และจัดชิ้นงานใหตรงกับลํารังสีจากนั้นต้ัง 30 kV กระแสหลอด 50 μA เวลาที่ใชในการ

ถาย 15 วินาท ีแลวจึงนําภาพที่ไดมาปรับปรุงดวยโปรแกรมทีพ่ัฒนาข้ึนดังนี ้
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4.6.1 การทดสอบการหาขอบของภาพ (Edge detection) 

เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยกระบวนการในการหาขอบของภาพก็เพื่อจะเนนที่

ขอบของภาพใหมีความเดนชัดมากข้ึน 

ทําการเลือกถายภาพรังสีเอกซจากระบบที่พัฒนาข้ึนเพือ่ทําการทดสอบการหาขอบของ

ภาพโดยวิธ ี Sobel operator จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน และทําการเปรียบเทียบกบัภาพกอนผาน

กระบวนการ Edge detection ตามที่แสดงในภาพท่ี 4.17 และภาพที่ 4.18 

               

ก) กอนทําการปรับปรุง            ข)   หลังผานกระบวนการปรับปรุง 
ภาพที4่.17 ผลของกระบวนการ Edge detection โดยวธิีของ Sobel Operator  

 

ก) กอนปรับปรุงขอบภาพ  
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ข) หลังการปรับปรุงขอบภาพ 

ภาพที่ 4.18 แสดงโปรไฟลของภาพเอกซเรย ก) กอนปรับปรุง ข) หลังการปรับปรุง ดวย

กระบวนการEdge detection 

 4.6.2 การทดสอบการกรองความถ่ีสูงผาน (High pass filter) 

เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยกระบวนการกรองความถี่สูงผาน เพื่อปรับปรุงคา

ของความตางเปรียบของภาพถายรังสีเอกซ 

ทําการเลือกถายภาพรังสีเอกซที่ตองการทดสอบโดยกระบวนการกรองความถ่ีสูงผาน 

หลังจากนั้นทาํการปรับปรุงคุณภาพโดยการกรองความถี่สูงผาน แลวจึงนําภาพกอนและหลังผาน

การปรับปรุงมาเปรียบเทียบ ดังแสดงที่ภาพท่ี 4.19 และ 4.20 

        

ก) กอนทําการปรับปรุง  ข)   หลังผานกระบวนการปรับปรุง 
                        ภาพที ่4.19 ผลของกระบวนการ High pass filter 
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ก) กอนปรับปรุงภาพขอบภาพ 

 

ข) หลังการปรับปรุงสัญญาณ 

ภาพที ่ 4.20 โปรไฟลของภาพเอกซเรย ก) กอนปรับปรุง ข) หลังการปรับปรุง ดวยกระบวนการ 

High pass filter 

 4.6.3 การทดสอบการกรองความถ่ีตํ่าผาน (Low pass filter) 

เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยกระบวนการกรองความถี่ตํ่าผานเพื่อที่จะลด

สัญญาณรบกวนของภาพ ซึ่งภาพที่ไดหลังจากผานกระบวนการกรองความถ่ีตํ่าผานจะใหภาพที่

นุมนวลมากข้ึน จงึนาํมาใชแกปญหาเร่ือง White spot  

               ทาํการเลือกถายภาพรังสีเอกซที่ตองการทดสอบโดยกระบวนการกรองความถ่ีตํ่าผาน

หลังจากน้ันทาํการปรับปรุงคุณภาพโดยการกรองความถี่ตํ่าผานแลวจึงนาํภาพกอนและหลงัผาน

การปรับปรุงมาเปรียบเทียบ ดังแสดงภาพที่ 4.21 และ 4.22 
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ก) กอนทําการปรับปรุง  ข)   หลังผานกระบวนการปรับปรุง 
                             ภาพที ่4.21 ผลของกระบวนการ Low pass filter 

 

ก) กอนการปรับปรุงภาพ 

                

                                                  ข) หลังการปรับปรุงภาพแตลดรายละเอียดของภาพ 

ภาพที ่4.22 โปรไฟลของภาพเอกซเรย ก) กอนปรับปรุง ข) หลังการปรับปรุง ดวยกระบวนการ 

Low pass filter 

4.7 การทดสอบถายภาพดวยรังสีเอกซกับช้ินงานตัวอยางตางๆ 
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สําหรับการทดสอบถายภาพรังสีเอกซโดยระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พัฒนาข้ึนนัน้จะ

แบงการทดสอบเปน 2 แบบ คือ การทดสอบถายภาพทางอุตสาหกรรมและการทดสอบถายภาพ

ทางการแพทย  

4.7.1 การทดสอบถายภาพทางการแพทย (ทันตกรรม) 

เปนการทดสอบสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อใชในทางการแพทย(ทันตกรรม) 

โดยถายภาพชิ้นงานตัวอยาง คือ ฟน เปนดังภาพที ่ 4.23 เพื่อใชวเิคราะหดูโครงสราง และความ

ผิดปกติของฟน โดยใชแรงดันไฟฟา 65 kV ถายภาพดวยแหลงกาํเนิดรังสเีอกซแบบไมโครโฟกัส 

กระแสหลอด 60 μA และต้ังเวลาในการถายนาน10 s ไดภาพตัวอยางช้ินงานดังตารางที ่4.8 

                            

ก)  ฟนกรามที่อุดดวย Amalgam                               ข) ฟนกรามที่ผุ  

  ภาพท่ี 4.23 ภาพถายฟนกรามทัง้ 2 ซี่ ก) ฟนกรามที่อุดดวย Amalgam และ ข) ฟนกรามที่ผุ 

4.7.2 การทดสอบถายภาพทางอุตสาหกรรม 

เปนการทดสอบสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อใชในทางอุตสาหกรรม โดย

ถายภาพอุปกรณอีเล็กทรอนิกสคือ MICROCHIC PIC 16LF877-041/PQ มีขนาด12.2×12.2 

มิลลิเมตร เปนดังภาพที ่4.24 เพื่อใชดูลายของ wire born โดยใชพลังงานรังสีเอกซ 45 kV โดยคา

พลังงานที่ใหนัน้อางอิงจากคูมือ ของเคร่ืองถายภาพดวยรังสีเอกซแบบไมโครโฟกสั จากกระแส

หลอด 50 μA และต้ังคา Exposure time 10s โดยการยึดตํ่าแหนงของแหลงกาํเนิดรังสีเอกซกบั

แผนรับรังสีคงที่แลวปรับระยะถายภาพที่ละ1 cm ที่ตัวอยางดังตารางที4่.9 

Amalgam บริเวณท่ีผุ 
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ภาพที ่4.24 ภาพถาย Microchip pic 

ตารางที่ 4.8 แสดงภาพถายรังสีเอกซของฟนเพื่อดูความผิดปกติของฟน 

ฟน กําลังขยาย (เทา) ภาพถายรังสีเอกซ 

 

 

ฟนกรามที่อุด

ดวยAmalgam 

 

 

1.67 

  

 

 

 

ฟนกรามที่ผุ

ดานขาง 

 

 

1.67 
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลจากการปรับระดับระยะหางที่เหมาะกับภาพถายIC 

ระยะจาก

แหลงกาํเนิดรังสี

เอกซถึงชิ้นงาน

ตัวอยาง (cm) 

กําลังขยาย 

(เทา) 

ภาพถายรังสีเอกซจากระบบถายภาพที่

พัฒนา 

1 8.05 

 

 

2 

 

5.07 

 

3 4.28 

 

 



 
 
 

บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

 
จากการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซอยางงายโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร

รวมกับกลองดิจิทัล โดยเลือกใชกลองดิจิทัลชนิดซีมอสมาออกแบบตัวกลองมองภาพ เนื่องจากมี
ราคาประหยัดและไวตอการตอบสนองรังสีนอยกวาจึงทนตอรังสีและเกิดพิกเซลสวางรบการพื้น
หลังภาพนอยกวากลองดิจิทัลชนิดซีซีดีจากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 ผลการทดสอบถายภาพดวยรังสีเอกซที่ฟงกชันตางๆของกลองดิจิทัล ทําให

เลือกฟงกชันที่เหมาะสมของกลองดิจิทัล EOS 1000D นั้นอยูที่ ISO 100 ปรับรูรับแสงเปน 4.5 
โดยที่ฟงกชันนี้จะใหภาพดีที่สุดในการถายภาพดวยรังสีเอกซ 

5.1.2 ผลการศึกษาการตอบสนองของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พัฒนาข้ึนตอ
พลังงานรังสีเอกซ พบวามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาพิกเซลสีสวางที่ไดจากการถายดวย
ระบบที่พัฒนาข้ึนกับแรงดันไฟฟาของรังสีเอกซจะไดความสัมพันธเปนเสนตรง หรือแปรผันตรงกัน 
นั้นคือ ในชวง kV ต้ังแต 20 ถึง 80 kV นั้นระบบจะตอบสนองตอ kV ตลอด 

5.1.3 ผลจากการทดสอบความเปรียบตาง (Contrast) โดยการใช Aluminum step 
wedge ซึ่งใชในทางการแพทย (ทันตกรรม) เพื่อบอกถึงคุณภาพของระบบในการแยกความ
แตกตางของสเกลสีเทาออกจากกัน ไดคาความเปรียบตางที่นอยสุดเมื่อเทียบกับพื้นหลังเปน 67.3   

5.1.4 จากการทดสอบคุณภาพของภาพที่ไดจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่
พัฒนาข้ึนนั้นจะดูในเทอมของ การแสดงรายละเอียดของภาพ โดยอาศัยเคร่ืองมือมาตรฐานมาทํา
การวัดคือ bar phantom ทําใหสรุปไดวาระบบที่พัฒนาข้ึนนั้นมีความสามารถในการแยกแยะ
รายละเอียดของภาพที่สามารถมองเห็นได 0.322 มิลลิเมตรตอ 1 เสนคู และเมื่อนํามาหาคา MTF 
ที่ 10% ได 4lp/mm.  

5.1.5 การทดสอบถายภาพดวยรังสีเอกซนั้นทั้งทางอุตสาหกรรม เชน การถายภาพ 
IC โดยแสดงภาพถาย MICROPHIC PIC 16LF877-041/PQ 004700F ที่มีขนาดเล็ก 12.2×12.2 
mm ที่กําลังขยายตางๆ เพื่อดูลายเสนเชื่อมภายใน เนื่องจากแหลงกําเนิดรังสีเอกซที่ใชในระบบ
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ถายภาพดวยรังสีเอกซนี้เปนแบบไมโครโฟกัสที่มี focal spot 8μm และการถายภาพทางการแพทย
(ทันตกรรม) เชน การถายฟนเพื่อดูความผุของกระดูก ภาพที่ไดจะเห็นถึงความผิดปกติของฟนโดย
บริเวณที่มีรังสีผานนั้นจะใหสีสวางสวนบริเวณท่ีรังสีไมสามารถทะลุผานนั้นจะเห็นเปนสีเขมเชน
บริเวณที่มี Amalgam จากรูปจะเห็นถึงความแตกตางอยางชัดเจน 

5.1.6 การปรับปรุบคุณภาพของภาพที่ไดจากการถายภาพข้ึนอยูกับจุดประสงคใน
แตละงานซ่ึงวิธีการปรับปรุงมีหลายวิธ แตบางคร้ังการปรับปรุงภาพอาจจะทําใหเกิดปญหาข้ึนได 
ดังนั้นการเลือกใชวิธีการปรับปรุงภาพจะตองรูถึงผลที่ตามมาและความเหมาะสมของภาพที่นํามา
ปรับปรุงภาพโดยใชการตรวจหาขอบภาพแบบ Sobel อาจกอปญหาเร่ืองความเดนชัดของ
สัญญาณรบกวนหลังการทําการปรับปรุงภาพคุณภาพของภาพ ในสวนการปรับปรุงภาพดวยการ
กรองความถี่สูงผาน (High pass filter) ก็อาจจะสงผลตอสัญญาณรบกวนเพราะการปรับปรุงภาพ
แบบนี้ถึงแมจะเปนการเพิ่มความเดนชัดของภาพ แตก็จะทําใหสวนของสัญญาณรบกวนมีความ
เดนชัดมากข้ึนตามไปดวย ดังนั้นการเลือกวิธีการปรับปรุงภาพนั้นข้ึนอยูกับจุดประสงคของการใช
งาน 

5.1.7 การออกแบบระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร
รวมกับกลองดิจิทัลทําใหไดระบบที่มีขนาด 16 x 25 x 20.0    เซนติเมตร น้ําหนักประมาณ 8.7 
กิโลกรัม จึงงายตอการเคล่ือนยาย 

  
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 

5.2.1 เนื่องจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พัฒนานั้นสามารถถายภาพไดเฉพาะ
ชิ้นงานตัวอยางที่มีขนาดเล็ก จึงทําใหการใชงานนั้นถูกจํากัด  

5.2.2 ในการทดสอบนั้นเนื่องจากใชเคร่ืองกําเนิดเอกเรยแบบไมโครโฟกัสที่ให
แรงดันไฟฟาอยูในชวงที่ตํ่าคือ 20- 80 kV ดังนั้นจึงเหมาะกับงานที่ตองใชแรงดันไฟฟาตํ่าๆ  

5.2.3 การควบคุมทิศทางที่เปนระบบกลที่ควบคุมดวยกลไกงายๆ จะชวยใหระบบไม
ซับซอน สะดวกตอการเคล่ือนยาย แตตองเสียเวลาในการปรับ 

5.2.4 โปรแกรมที่ออกแบบมานั้นจะรองรับแคไฟลนามสกุล.bmp เทานั้น ซึ่งไฟล
สกุล. bmp นั้นจะเปนไฟลภาพที่พิกเซลไมถูกบีบอัดจึงมีขนาดไฟลที่ใหญและงายตอการจัดการ
ขอมูลภาพ แตรูปที่ไดจากระบบที่พัฒนานั้นภาพจากกลองดิจิทัลจะสงผานมายังคอมพิวเตอรใน
รูปของไฟล .jpg ดังนั้นกอนนําภาพดิจิทัลมาปรับปรุงภาพโดยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนนั้นตองทําการ
แปลงไฟลของรูปเสียกอนใหอยูในไฟล. bmp 
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5.2.5 จากการทดลองใชระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่ไดพัฒนาข้ันนั้นจําเปนตอง
อยูภายใตการดูแลจากผูเชี่ยวชาญ เพื่อความปลอดภัย 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1 ระบบควรออกแบบใหสามารถถายช้ินตัวอยางที่ใหญได จะทําใหสามารถใช
ประโยชนไดมากกวา แตหากตองการพัฒนาระบบถายภาพรังสีเอกซนี้ตอก็สามารถนํามาปรับปรุง
เปล่ียนแปลง เชน การเปล่ียนแผนวัดรังสีใหมใหมีขนาดที่ใหญกวาเดิม เพื่อประโยชนที่มากข้ึน 

5.3.2 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ ส่ิงสําคัญในการออกแบบ คือ การกําบังรังสี 
เนื่องจากรังสีมีผลตออุปกรณรับภาพ ซึ่งสงผลตอคุณภาพของภาพ และการปองกันการ Scatter 
ของรังสีที่สามารถสงผลถึงคุณภาพของภาพดวย  

5.3.3 การใชสีดําดานที่ทาดานในของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซนั้นตองใหแนใจวา
ดานในที่ทานั้นจะตองไมเกิดการกระเจิงของแสงซ่ึงจะรบกวนภาพที่ได 

5.3.4 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซอยางงายโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร
รวมกับกลองดิจิทัล ยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานปฏิบัติการรังสีสูงอ่ืนไดอีกดวย 
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ขอมูลรายละเอียดของกลอง EOS 1000D จาก CANON [15] 
 

หนวยความจาํ 
อุปกรณรับภาพ CMOS Sensor size 22.2×14.8 
ความละเอียดใชงาน 10.1 ลานพกิเซล 
ความละเอียดเซ็นเซอร 10.5 ลานพกิเซล 
เลนส 
ความยาวโฟกัส ชุด kit เลนส EF-S 18-55 mm F/3.5-5.6 
รูรับแสง ชุด kit เลนส EF-S 18-55 mm F/3.5-5.6 
ชัตเตอร 
ความเรว็ชัตเตอร 1/4000 sec min shutter : 30 sec+ Bulb 
ถายภาพตอเนื่อง 3fps 
ระบบเกี่ยวกบัแสง 
ความไวแสง (ISO) Auto, 100,200,400,800,1600 
หนวยความจาํ 
หนวยความจาํที่ใช SD/SDHC/MMC Card 
ไฟลและการเชื่อมตอ 
ไฟลภาพนิ่ง JPEG (EXIF 2.21), RAW 
เชื่อมตอคอมพิวเตอร 
เชื่อมตอทีว ี USB 2.0 (Hi-speed) 
น้ําหนัก 502 g 
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ภาคผนวก ข 
 

การใชฟงกชนั API 
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การเขียนโคดควบคุมการทํางานของ Module เปนดังนี้ 
 
Option Explicit 
Public indeks As Integer 
Public iCancel As Boolean 
Public currDir As String 
Public picforms(0 To 99) As New frmPicture 
Public fpath As String 
Public fname As String 
Public hBMPSour(0 To 99) As Long 
Public hDCSour(0 To 99) As Long 
Public hBMPDest(0 To 99) As Long 
Public hDCDest(0 To 99) As Long 
 
Declare Function BitBlt Lib "gdi32" (ByVal hDestDC As Long, ByVal x As Long, _ 
ByVal y As Long, ByVal nWidth As Long, ByVal nHeight As Long, ByVal hSrcDC As 
Long, _ 
ByVal xSrc As Long, ByVal ySrc As Long, ByVal dwRop As Long) As Long 
 
Declare Function CreateCompatibleBitmap Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal 
nWidth As _ 
Long, ByVal nHeight As Long) As Long 
Declare Function CreateCompatibleDC Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long 
Declare Function DeleteDC Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long 
Declare Function DeleteObject Lib "gdi32" (ByVal hObject As Long) As Long 
Declare Function SelectObject Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal hObject As Long) 
As Long 
 
 
Get pixel, Set pixel ดวยฟงกชนั API 
Public Type RGBTRIPLE 
    rgbtBlue As Byte 
    rgbtGreen As Byte 
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    rgbtRed As Byte 
End Type 
 
Private Type PALETTEENTRY 
    peRed As Byte 
    peGreen As Byte 
    peBlue As Byte 
    peFlags As Byte 
End Type 
 
Public Type BITMAP 
    bmType As Long 
    bmWidth As Long 
    bmHeight As Long 
    bmWidthBytes As Long 
    bmPlanes As Integer 
    bmBitsPixel As Integer 
    bmBits As Long 
End Type 
 
Public Declare Function GetBitmapBits Lib "gdi32" (ByVal hBitmap As Long, _ 
ByVal dwCount As Long, lpBits As Any) As Long 
 
Public Declare Function SetBitmapBits Lib "gdi32" (ByVal hBitmap As Long, _ 
ByVal dwCount As Long, lpBits As Any) As Long 
 
Public Declare Function GetObject Lib "gdi32" Alias "GetObjectA" (ByVal hObject As 
Long, _ 
ByVal nCount As Long, lpObject As Any) As Long 
 
 
Private Declare Function GetNearestPaletteIndex Lib "gdi32" (ByVal hPalette As Long, 
_ 
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ByVal crColor As Long) As Long 
 
Private Declare Function GetPaletteEntries Lib "gdi32" (ByVal hPalette As Long, ByVal 
_ 
wStartIndex As Long, ByVal wNumEntries As Long, lpPaletteEntries As 
PALETTEENTRY) As Long 
 
Private Declare Function RealizePalette Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long 
 
Private Declare Function GetSystemPaletteEntries Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, _ 
ByVal wStartIndex As Long, ByVal wNumEntries As Long, _ 
lpPaletteEntries As PALETTEENTRY) As Long 
 
Private Declare Function ResizePalette Lib "gdi32" (ByVal hPalette As Long, _ 
ByVal nNumEntries As Long) As Long 
 
Private Declare Function SetPaletteEntries Lib "gdi32" (ByVal hPalette As Long, _ 
ByVal wStartIndex As Long, ByVal wNumEntries As Long, _ 
lpPaletteEntries As PALETTEENTRY) As Long 
 
Private Const Size_of_palate = 2 ^ 8 
 
Private Declare Function GetDeviceCaps Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, _ 
ByVal nIndex As Long) As Long 
 
Private Declare Sub CopyMemory Lib "kernel32" Alias "RtlMoveMemory" (destination 
As Any, _ 
Source As Any, ByVal length As Long) 
 
Public Sub GetImagePixels(ByVal Image As PictureBox, ByRef pixels() _ 
As RGBTRIPLE, ByRef Color_dept As Integer) 
 
Dim Temp_Picture As Long 
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Dim Picture_Detail As BITMAP 
Dim Pixels_data() As Byte 
Dim Palete_entry(0 To Size_of_palate - 1) As PALETTEENTRY 
Dim Palete_index As Integer 
Dim Object_Width As Integer 
Dim Object_Height As Integer 
Dim x As Integer 
Dim y As Integer 
Dim Pixels_data_16bits As Long 
 
    Temp_Picture = Image.Image 
    GetObject Temp_Picture, Len(Picture_Detail), Picture_Detail 
    Color_dept = Picture_Detail.bmBitsPixel 
  
'   Debug.Print "BITMAP Data  " 
'   Debug.Print "bmType       "; bm.bmType 
'   Debug.Print "bmWidth      "; bm.bmWidth 
'   Debug.Print "bmHeight     "; bm.bmHeight 
'   Debug.Print "bmWidthBytes "; bm.bmWidthBytes 
'   Debug.Print "bmPlanes     "; bm.bmPlanes 
'   Debug.Print "bmBitsPixel  "; bm.bmBitsPixel 
  
    If (Color_dept = 8) Or _ 
       (Color_dept = 16) Or _ 
       (Color_dept = 24) Or _ 
       (Color_dept = 32) _ 
    Then 
 
        ReDim Pixels_data(0 To Picture_Detail.bmWidthBytes - 1, 0 To _ 
        Picture_Detail.bmHeight - 1) 
         
        GetBitmapBits Temp_Picture, Picture_Detail.bmWidthBytes * _ 
        Picture_Detail.bmHeight, Pixels_data(0, 0) 
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  Else 
 
        MsgBox ("Error # " & CStr(Err.Number) & " " & Err.Description) 
        Err.Clear 
             
    End If 
 
    Object_Width = Picture_Detail.bmWidth 
    Object_Height = Picture_Detail.bmHeight 
     
    ReDim pixels(0 To Object_Width - 1, 0 To Object_Height - 1) 
    Select Case Color_dept 
        Case 8 
 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        Palete_index = Pixels_data(x, y) 
                        pixels(x, y).rgbtRed = Palete_entry(Palete_index).peRed 
                        pixels(x, y).rgbtGreen = Palete_entry(Palete_index).peGreen 
                        pixels(x, y).rgbtBlue = Palete_entry(Palete_index).peBlue 
 
                Next x 
            Next y 
 
        Case 16 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        Pixels_data_16bits = Pixels_data(x * 2, y) + Pixels_data(x * 2 + 1, y) 
* 256& 
 
                        pixels(x, y).rgbtBlue = Pixels_data_16bits Mod 32 
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                        Pixels_data_16bits = Pixels_data_16bits \ 32 
                        pixels(x, y).rgbtGreen = Pixels_data_16bits Mod 64 
                        Pixels_data_16bits = Pixels_data_16bits \ 64 
                        pixels(x, y).rgbtRed = Pixels_data_16bits 
 
                Next x 
            Next y 
 
        Case 24 
 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                CopyMemory pixels(0, y), Pixels_data(0, y), Object_Width * 3 
            Next y 
 
        Case 32 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        pixels(x, y).rgbtBlue = Pixels_data(x * 4, y) 
                        pixels(x, y).rgbtGreen = Pixels_data(x * 4 + 1, y) 
                        pixels(x, y).rgbtRed = Pixels_data(x * 4 + 2, y) 
 
                Next x 
            Next y 
 
    End Select 
End Sub 
 
เพิ่มคําสัง่ในสวนของการใสคาคืนให pixels จากภาพเขาในโมดูล API  
 
Public Sub SetImagePixels(ByVal Image As PictureBox, ByVal Color_dept As Integer, _ 
pixels() As RGBTRIPLE) 
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Dim wid_bytes As Long 
Dim Object_Width As Integer 
Dim Object_Height As Integer 
Dim x As Integer 
Dim y As Integer 
Dim Pixels_data() As Byte 
Dim hpal As Long 
Dim Pixels_data_16bits As Long 
 
    Object_Width = UBound(pixels, 1) + 1 
    Object_Height = UBound(pixels, 2) + 1 
 
    Select Case Color_dept 
        Case 8 
            wid_bytes = Object_Width 
        Case 16 
            wid_bytes = Object_Width * 2 
        Case 24 
            wid_bytes = Object_Width * 3 
        Case 32 
            wid_bytes = Object_Width * 4 
        Case Else 
 
            MsgBox ("Error # " & CStr(Err.Number) & " " & Err.Description) 
            Err.Clear 
             
    End Select 
 
    If wid_bytes Mod 2 = 1 Then wid_bytes = wid_bytes + 1 
    ReDim Pixels_data(0 To wid_bytes - 1, 0 To Object_Height - 1) 
 
    Select Case Color_dept 
        Case 8 
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            hpal = Image.Picture.hpal 
 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        Pixels_data(x, y) = (&HFF And _ 
                         GetNearestPaletteIndex(hpal, RGB(pixels(x, y).rgbtRed, _ 
                 pixels(x, y).rgbtGreen, pixels(x, y).rgbtBlue) + &H2000000)) 
 
                Next x 
            Next y 
 
        Case 16 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                 If pixels(x, y).rgbtRed > &H1F Then pixels(x, y).rgbtRed = &H1F 
            If pixels(x, y).rgbtGreen > &H3F Then pixels(x, y).rgbtGreen = &H3F 
                If pixels(x, y).rgbtBlue > &H1F Then pixels(x, y).rgbtBlue = &H1F 
 
                   Pixels_data_16bits = pixels(x, y).rgbtBlue + 32 * (pixels(x, y) _ 
                        .rgbtGreen + CLng(pixels(x, y).rgbtRed) * 64) 
 
                  Pixels_data(x * 2, y) = (Pixels_data_16bits Mod 256) And &HFF 
                  Pixels_data(x * 2 + 1, y) = (Pixels_data_16bits \ 256) And &HFF 
 
                Next x 
            Next y 
 
        Case 24 
 
            For y = 0 To Object_Height - 1 



 
 

85 

                CopyMemory Pixels_data(0, y), pixels(0, y), Object_Width * 3 
            Next y 
 
        Case 32 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        Pixels_data(x * 4, y) = pixels(x, y).rgbtBlue 
                        Pixels_data(x * 4 + 1, y) = pixels(x, y).rgbtGreen 
                        Pixels_data(x * 4 + 2, y) = pixels(x, y).rgbtRed 
 
                Next x 
            Next y 
 
    End Select 
 
    SetBitmapBits Image.Image, wid_bytes * Object_Height, _ 
        Pixels_data(0, 0) 
    Image.Refresh 
End Sub 
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ภาคผนวก ค 
 

คา 
g

  ของแผนตะก่ัวสําหรับการคํานวณ X-ray Shielding 
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ตารางแสดงคา μ ของแผนตะกั่ว [14] 
 

Table 3.3b Linear attenuation coefficients of selected elements, 1cm  

Energy, 
kV 

Chromium 
(Z=24) 

Cobalt 
(Z=27) 

Copper 
(Z=29) 

Iron 
(Z=26) 

Lead 
(Z=82) 

Magnesium 
(Z=12) 

Manganese 
(Z=25) 

50 11.0 18.8 22.9 15.2 65.0 0.561 12.6 
100 2.29 3.53 4.10 2.93 62.0 0.292 2.52 
150 1.29 1.80 1.98 1.54 21.8 0.242 1.36 
200 0.992 1.32 1.39 1.15 10.7 0.216 1.03 
300 0.769 0.970 0.997 0.866 4.29 0.186 0.788 
400 0.662 0.827 0.837 0.740 2.49 0.165 0.679 
500 0.595 0.740 0.742 0.662 1.72 0.150 0.608 
1000 0.426 0.525 0.524 0.471 0.798 0.109 0.435 
2000 0.302 0.374 0.374 0.334 0.524 0.0768 0.309 
4000 0.232 0.291 0.295 0.260 0.484 0.0548 0.238 
6000 0.212 0.271 0.277 0.239 0.505 0.0467 0.219 

10000 0.202 0.264 0.272 0.233 0.570 0.0399 0.211 
15000 0.209 0.275 0.285 0.241 0.643 0.0374 0.217 
30000 0.231 0.311 0.327 0.270 0.807 0.0369 0.243 
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ภาคผนวก ง 
 

MICROFOCUS X-RAY SOURCE 
จาก HAMAMASTU 
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GENERAL 
Parameter Value Unit 
Target Voltage 20 to 80 kV 
Target Current 0 to 100 μA 
Maximum Output Power 8 W 
Focal Spot Size 8 μm 
Beam Angle 39 Degree 
Minimum Distance 
Focus/Object 

12 Mm 

Environmental X-ray Dose 
Leakage 

5× 310  mS v/h Max. 

Operation Continuous - 
 
 
X-RAY TUBE UNIT 

Parameter Description 
X-ray Tube Sealed Type 
Cooling Method Forced air cooling 
Window Material Beryllium (150 μmt) 
Target Material Tungsten 
Cathode Material Dispenser Cathode 
Window Position End-window 
High Voltage Power Supply Built-in Type 
Operation/Storage Temperature +10 to +50 ºc/0 to +50ºc 
Operation / Storage Humidity 93% RH Max. 
Weight Approx. 5.2 kg 
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X-RAY CONTROL UNIT 
Function Target Voltage / current Pre-set, Auto 

Warm-up 
Protection Safety Interlock 
External Control RS-232C 
Operation/ Storage Temperature 0 to + 40 ºc 
Operation/ Storage Humidity 93% RH Max. 
Power Consumption 30W Max. 
Input Voltage 24 Vdc 
Weight Approx. 6kg 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว สุธีรา สุนันตา เกิดเมื่อวันที่ 29 กันยายน พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษา ปริญญา
ตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขากายอุปกรณ คณะแพทยศาสตรศิริราชพยาบาล มหาวิทยาลัยมหิดล 
ในป พ.ศ. 2551 และในปเดียวกันไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
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