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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

ปจจุบันวิวัฒนาการของการตรวจสอบแบบไมทําลาย (non-destructive testing ; NDT)  ได
มีการพัฒนาเทคนิคเพื่อใหไดผลการตรวจสอบที่มีความรวดเร็วและแมนยํามากขึ้น  โดยนําเทคนิค
ตาง ๆ ที่เหมาะสมและทันสมัยมาประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุด  เทคนิคนิวเคลียรก็เปนอีกวิธี
หนึ่งที่ไดถูกนํามาประยุกตใช  เชน  การถายภาพดวยรังสีหรือเรดิโอกราฟ (radiography)  ซ่ึงอาศัย
ความสามารถในการทะลุทะลวงผานวัตถุของรังสี  โดยความเขมรังสีที่ทะลุทะลวงผานวัตถุจะ
ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation  coefficient) ของวตัถุ  รังสีที่ผานไปไดจะทํา
ปฏิกิริยากับฟลมเกิดเปนภาพถายขึ้น  แตภาพที่เกิดขึ้นจะเปนภาพระนาบสองมิติทําใหยากตอการ
วิเคราะหโครงสรางที่แทจริง  จึงไดมีการศึกษาเทคนิคการสรางภาพตัดขวางของวัตถุหรือที่เรียกวา
ภาพโทโมกราฟ (tomography)  หรือเรียกสั้นวา CT (computed  tomography)  สําหรับการคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟของวัตถุจะอาศัยการสแกนเก็บขอมูลทีละระนาบดวยการหมุนวัตถุไปเปนมุม
ทีละนอย ๆ จนครบรอบหรืออยางนอย 180 องศา  แลวนําขอมูลที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟ  การที่จะเกิดเปนภาพโทโมกราฟนั้นมีกรรมวิธีของการคํานวณที่ซับซอนโดยนําผลไป
ประมวลผลดวยคณิตศาสตรชั้นสูง  โดยท่ัวไปการเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟสามารถจําแนกได  3  วิธี  การสแกนแบบรังสีลําแคบ (narrow  beam)  การสแกนแบบลํารังสี
รูปพัด (fan  beam)  และการสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย (Cone  Beam)  สําหรับการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมจะอาศัยหลักการสแกนเก็บขอมูลแบบลํารังสีรูปพัดผานวัตถุ
ตัวอยาง  โดยใชฟลมเปนอุปกรณบันทึกความเขมรังสีที่ทะลุผานวัตถุออกมา  แลวนําฟลมที่ไดไป
ผานกระบวนการลางฟลม  ฟลมที่ผานกระบวนการลางแลวจะถูกนํามาอานคาความดําดวยระบบ
สแกนอานความดําแบบอัตโนมัติ (automatic  densitometer)  ซ่ึงจะแปลงขอมูลความดําบนฟลมเปน
ขอมูลเชิงตัวเลข  ขอมูลที่ไดจะถูกนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป  ซ่ึงคุณภาพของภาพโท
โมกราฟที่ไดจะถูกจํากัดดวยระบบสแกนอานความดํา  ถาระบบสแกนอานความดํามีคารีโซลูชัน 
(resolution) ต่ํา  จะไมสามารถตรวจสอบวัตถุที่มีความบกพรองขนาดเล็ก ๆ ได  จึงจําเปนที่จะตอง
พัฒนาระบบสแกนอานความดําใหมีความละเอียดสูงขึ้น  โดยอาศัยหลักการสองแสงจาก
แหลงกําเนิดแสงผานฟลมและใชเสนใยแสง (fiber  optic)  ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวนําแสงที่มีอัตรา
การสูญเสียต่ํา  ไมมีการรบกวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาและมีขนาดเล็กมากมาเปนอุปกรณรับแสงที่
ผานฟลมออกมาและสงแสงไปยังหลอดทวีคูณแสง (photomultiplier  tube)  ซ่ึงเปนอุปกรณวัดแสง
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ที่ทําหนาที่ขยายสัญญาณแสงและเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา  สัญญาณไฟฟาที่ไดจะถูกแปลงเปน
ขอมูลเชิงตัวเลข  และนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป  คารีโซลูชันของระบบนี้สวนหนึ่ง
จะขึ้นอยูกับอุปกรณรับแสง  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชเสนใยแสงที่มีขนาดเล็กมากทําใหไดระบบสแกน
อานคาความดํารายละเอียดสูงและไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพสูงขึ้นดวย  ซ่ึงสามารถนําไปใชใน
งานตรวจสอบวัตถุที่มีความบกพรองขนาดเล็กได  และยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานดาน 
ตาง ๆ  ไดอีก  เชน  การหาเงามัวของขอบภาพถายจากปนอิเล็กตรอนแบบไมโครโฟกัส  เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  

เพื่อพัฒนาระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงแบบอัตโนมัติจากภาพถายรังสีบนฟลม
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ   
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
  

1. พัฒนาระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงแบบอัตโนมัติจากภาพถายรังสีบนฟลม
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่มีความละเอียดดีกวา 0.5 มิลลิเมตร 

2. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงแบบ
อัตโนมัติจากภาพถายรังสีบนฟลมและเก็บบันทึกขอมูลดวยไมโครคอมพิวเตอร
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาและคนควาเอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 
2. ออกแบบและสรางระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงแบบอัตโนมัติจาก

ภาพถายรังสีบนฟลม 
3. พัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูง

แบบอัตโนมตัิจากภาพถายรังสีบนฟลมและเก็บบันทึกขอมูลดวยไมโครคอมพิวเตอร
สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

4. ทดลองคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากวัตถุตัวอยาง 
5. สรุปผลการวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
  
 ไดระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงแบบอัตโนมัติจากภาพถายรังสีบนฟลม
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  ทําใหไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพสูงขึ้น  สามารถนําไป
ประยุกตใชในงานตรวจสอบที่มีความบกพรองขนาดเล็กได   
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1. สมยศ  ศรสีถิตย  และ  อรรถพร  ภัทรสุมันต (2538) ไดทําการวิจัยเรื่องการคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมเพื่อการตรวจสอบแบบไมทําลาย  โดยใชเทคนิคการถายภาพดวย
รังสีเอกซลงบนฟลม  ภาพถายดวยรังสีที่ไดหลังจากผานกระบวนการลางฟลมแลวจะถูกสงไปอาน
ความดําดวยเครื่องอานความดําที่ออกแบบใหทํางานโดยอัตโนมัติ  และนําขอมูลที่ไดไปคํานวณ
สรางภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น  ซ่ึงภาพโทโมกราฟที่ไดมีความคมชัด
และใหรายละเอียดเปนที่นาพอใจ  สําหรับเครื่องอานความดําแบบอัตโนมัติไดใชหลักการสองผาน
ของแสง  โดยใชหลอดฮาโลเจนขนาดเล็กรวมกับระบบเลนสเปนตนกําเนิดแสง  และมีรูรับแสง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8  มิลลิเมตร  แลวใชเสนใยแสงนําแสงไปยังอุปกรณวัดแสง  ทําให
เครื่องอานความดํานี้มีคารีโซลูชันเทากับ  0.8  มิลลิเมตร 
 

2. พรวิภา  อังคพณิชกิจ  (2538)  ไดพัฒนาเครื่องวัดความดําของฟลมสําหรับใชใน
การแพทย  โดยการใชหลอดฮาโลเจนขนาด  20  วัตต  พรอมทั้งจัดระบบเลนสนําแสงผานชอง
บังคับแสง  และใชโฟโตไดโอดเปนอุปกรณวัดแสง  และจากการทดสอบผลการวัดความดําฟลม
จากแผนฟลมมาตราฐาน  พบวาสามารถอานคาความดําฟลมเมื่อใชชองบังคับแสงขนาด 1 และ 3  
มิลลิเมตร  ไดในชวง  0  ถึง  3.00   
 

3. Perkin-Elmer , The  National  Science  Foundation  และ  The  Virginia  Higher  
Eduation  Equipment  Trust  Fund  ไดพัฒนา  PDS  Model  1010A  Microdensitometer  โดยใช
หลอดฮาโลเจนขนาด  150  วัตต  เปนแหลงกําเนิดแสง  ใชระบบเลนสโฟกัสแสงไปที่ตําแหนงฟลม  
มีรูรับแสงขนาดตั้งแต 1  ไมโครเมตร  ถึง  100  ไมโครเมตร  และใชระบบเลนสสงแสงไปยังหลอด
ทวีคูณแสง  ทําใหเครื่องอานความดํานี้มีคารีโซลูชันดีที่สุด  1  ไมโครเมตร   



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 
 ภาพโทโมกราฟ  หมายถึง  ภาพตัดขวางที่แสดงสวนประกอบภายใน  มีลักษณะเปนภาพ
ระนาบสองมิติที่คํานวณขอมูลจากความเขมรังสีที่ทะลุผานวัตถุในแตละระนาบโดยหมุนวัตถุ
ตัวอยางไปเปนมุมทีละนอย ๆ  จนครบรอบหรืออยางนอย  180  องศา  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมา
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธีทางคณิตศาสตรซ่ึงมีดวยกันหลายวิธี  สําหรับในงานวิจัยนี้ขอ
กลาวถึงวิธีคอนโวลูชัน  ฟลเตอร  แบคโปรเจกชัน (Convolution  fitter  backprojection) 
 

2.1.1 สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีเอกซ (Attenuation  coefficient  of  X – Ray)[1] 

   
  รังสีเอกซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงสามารถทะลุผานตัวกลางที่มีความ
หนาแนนสูงได  เมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางจะเกิดอันตรกริยา (interaction)  กับตัวกลาง  ไดแก  การ
เกิดปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟกต (photoelectric  effect)  คอมปตันเอฟเฟกต (compton  
effect)  หรือ  การกระเจิงแบบคอมปตัน (compton  scattering)  และแพรโพรดักชัน (pair  
production)  โดยโอกาสของการเกิดอัตรกิริยาทั้ง 3 รูปแบบนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวกลางและ
พลังงานของรังสีเอกซ  และปรากฏการณเหลานี้มีผลทําใหความเขมรังสีลดลง  การลดลงของความ
เขมรังสีจะเปนไปตามกฎของแลมเบิรต (Lambert’s  Law)[2]   ดังสมการที่ (2.1) 
 

X
0eII µ−=      (2.1) 

 
 เมื่อ 0I   คือ  ความเขมรังสีกอนทะลุผานตัวกลาง 

I  คือ  ความเขมรังสีหลังทะลุผานตัวกลาง 
  µ  คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีที่ระดับพลังงานตาง ๆ   
  X คือ  ความหนาของตัวกลาง 

 
  จากสมการของแลมเบิรตจะเห็นวาความเขมรังสีที่ผานตัวกลางจะลดลงตามความ
หนาและคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีของตัวกลาง  โดยคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีจะขึ้นอยู
กับพลังงานของรังสีเอกซและชนิดของตัวกลาง  สําหรับลักษณะการลดทอนรังสีเมื่อรังสีเอกซผาน
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ตัวกลางในลักษณะตาง ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  กรณีแรกรังสีเอกซผานตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุ
เนื้อเดียวกันตลอดดังรูปที่ 2.1(ก)  การลดทอนรังสีจึงไดตามสมการที่ (2.1)  กรณีที่สองรังสีเอกซ
ผานตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุสองชนิดดังรูปที่ 2.1(ข) ในการคํานวณการลดทอนรังสีในสารแต
ละชนิดจะแตกตางกัน  ดังนั้นการคํานวณการลดทอนรังสีจึงตองแบงตามคาสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีและความหนาของตัวกลางแตละชนิดดังสมการที่ (2.2) 
 

)2X21X1(
0eII µ+µ−=    (2.2) 

 
เมื่อ 1µ   และ  2µ  คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีของตัวกลางที่ 1 และ 2  

ตามลําดับ 
   1X   และ  2X คือ ความหนาของตัวกลางที่  1  และ  2  ตามลําดับ 
 
  และกรณีสุดทายรังสี เอกซผานตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุหลายชนิดดัง 
รูป 2.1(ค)  การคํานวณการลดทอนรังสีจะคลายกับสมการที่ (2.2)  แตจะแบงคาสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีและความหนาของตัวกลางออกเปนหลาย ๆ  สวนมากกวา  จึงไดการลดทอนรังสีตาม
สมการที่ (2.3) 
 

∫ µ−= dX)S(
0eII     (2.3) 

 
เมื่อ  )s(µ   คือ  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีของตัวกลางตางๆ 

(ก)          (ข)   (ค) 
รูปที่ 2.1  การลดทอนรังสีเอกซเมื่อเคลื่อนที่ผานตัวกลางลักษณะตางๆ[3] 

  (ก) ตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุเนื้อเดียวกัน 
  (ข) ตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุสองชนิด 
  (ค) ตัวกลางที่ประกอบดวยวัตถุหลายชนิด 

X

I0

X-Ray

X

I0

X1 X2

X-Ray

X

I0 dX

X-Ray
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2.1.2 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบคอนโวลูชัน  ฟลเตอร  แบคโปรเจกชัน[1] 

 
  การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะอาศัยขอมูลความเขมของรังสีที่ทะลุผานวัตถุ
ในแตละระนาบโดยหมุนวัตถุตัวอยางไปเปนมุมทีละนอย ๆ  จนครบรอบหรืออยางนอย  180  องศา  
จึงมีการจัดอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลดังรูปที่ 2.2  และขอมูลความดําที่อานไดโดยเครื่องสแกนอาน
คาความดํา (densitometer)  บนฟลมของแตละภาพเรียกวา  “ ขอมูลโปรไฟล (profile  data) ”  หรือ  
 “ ขอมูลโปรเจกชัน (projection  data) ”   

 
รูปที่ 2.2  การเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 
  จากรูปที่ 2.2  จะกําหนดใหวัตถุวางบนระนาบ (x , y)  และมีจุด O  เปนจุดหมุน
แนวแกนของวัตถุหมุนทํามุม θ  กับแนวแกน X  รังสีเอกซลําขนานจากตนกําเนิดรังสีทะลุผานวัตถุ
ถึงแผนฟลมดวยระยะทาง S  และการลดลงของความเขมรังสีเปนไปตามสมการที่ (2.4) 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∫=
∞

∞−
dS)y,x(fexpII 0     (2.4) 

 

OBJECT

DETECTOR

X-RAY  TUBE

x

y

θ

PROFILE DATA

P(θ,X
)

f (x,y)
O

S

X
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  โดย  f(x , y)  คือ  สัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation  coefficient)  ของรังสี
เอกซที่พลังงานนั้นตอวัตถุ ณ ตําแหนงตาง ๆ บนระนาบ (x , y)  และจากสมการที่ (2.4)  สามารถจดั
รูปใหมไดดังสมการที่ (2.5) 
 

∫
∞

∞−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= dS)y,x(f

I
Iln)X,(P

t

0θ   (2.5) 

 
  ในที่นี้ P(θ , X)  คือขอมูลโปรไฟลที่มุมใด ๆ  และขอมูลแตละตําแหนงบน
แนวแกน X  ของวัตถุที่เกิดจากที่ลํารังสีเอกซทะลุผาน  เรียกวา “ เรยซัม (raysum) ”  และขอมูลโปร
ไฟลที่ไดจากสมการที่ (2.5)  ยังไมสามารถนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได  เนื่องจากขอมูลที่
ไดยังไมใชขอมูลการลดทอนรังสีเอกซตอวัตถุอยางแทจริง  จึงตองมีการปรับแกคาใหม (data  
correction)  โดยการปรับแกคาจากความแรงรังสีพื้นฐาน (background ; B)  ดังสมการที่ (2.6) 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

−
−

=′
BI
BIln)X,(P 0θ     (2.6) 

 
  เมื่อไดขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกแลว  นํามาประยุกตดวยทฤษฎีของการแปลงฟู-
เรียร (Fourier  Transform)  และการคอนโวลูชัน (convolution)  จึงเขียนรูปสมการใหมไดดังสมการ
ที่ (2.7) 
 

θΘθ ′′−′
π

= ∫ ∫
π ∞

∞−

dXd)XX(H)X,(P1)y,x(f
0

 (2.7) 

 
โดยฟงกชัน  H(X)  คือ  ฟลเตอรฟงกชัน (filter  function)  ซ่ึงฟลเตอรฟงกชันจะ

ทําหนาที่ปรับปรุงรายละเอียดของขอมูลโปรไฟล  ทําใหไดขอมูลโปรไฟลที่สามารถแยกเแยะ
รายละเอียดของขอมูลใหเห็นเดนชัดมากขึ้นและไดภาพโทโมกราฟที่มีคุณภาพดีขึ้น  ในที่น้ีเลือกใช
ฟลเตอรฟงกชันของ Shapp-Logan  ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (2.8)  และวิธีการคํานวณแบบนี้
เรียกวา  “คอนโวลูชัน  ฟลเตอรแบคโปรเจกชัน” (convolution  filter  backprojection) 
 

)X41(d
2)X(H 22 −π

=    (2.8)



 8

เมื่อ d คือ  ระยะหางระหวางเรยซัม 
   X คือ  เลขจํานวนเต็ม (0,1,2,3,…) 

 
  เมื่อไดขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกคาแบคกราวดและปรับปรุงรายละเอียดของขอมูล
ดวยการคูณกบัฟลเตอรฟงกชันแลว  จะไดขอมูลโปรไฟลใหมที่เหมาะสําหรับไปคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ  ซ่ึงในที่นี้เลือกใชวิธีแบคโปรเจกชัน 
 
 2.13 วิธีแบคโปรเจกชัน  (Backprojection) 

 
  แบคโปรเจกชันเปนวิธีหนึ่งที่ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยอาศัยการ
นําขอมูลโปรไฟลในแตละมุมมาทําการฉายกลับลงบนตําแหนงเดิมที่รังสีทะลุผาน  ซ่ึงดังรูปที่ 2.3  
และรูปที่ 2.3(ก)  แสดงภาพวัตถุที่จะนํามาคํานวณสรางภาพพรอมการเก็บขอมูลโปรไฟลที่มุมหนึ่ง 
P (θ1 , X)  สวนรูปที่ 2.3(ข)  แสดงภาพการนําขอมูลโปรไฟลในแตละมุมมาทําการฉายกลับลงบน
ตําแหนงเดิม  บริเวณสวนที่ขอมูลโปรไฟลแตละมุมซอนทับกันนั้นคือภาพโทโมกราฟนั่นเอง 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 2.3  วิธีแบคโปรเจกชัน[ 2] 

 

INCIDENT X-RAYS

P (θ1 , X)

X

P (θ2 , X)

P (θ3 , X)

P (θ4 , X)

P (θ5 , X)

X

X

X

X

P (θ1 , X)

X
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2.1.4 ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลม[1] 

  
ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมที่

พัฒนาโดยภาควิชานิวเคลียรเทคโนโยลี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เปน
ระบบเก็บขอมูลที่ใชวิธีการสแกนเก็บขอมูลแบบลํารังสีรูปพัดโดยใชฟลมเปนอุปกรณบันทึกความ
เขมรังสีที่ทะละผานวัตถุ  โดยมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.4  

  

 
รูปที่ 2.4  ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับสรางภาพโทโมกราฟแบบวิธีการสแกนลํารังสีรูปพัดดวย

เทคนิคฟลม[1] 
 
ในการถายภาพดวยรังสีสําหรับเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อมาคํานวณสรางภาพโทโม  

กราฟนั้น  จะตองถายภาพแตละมุมจนครบรอบหรืออยางนอย 180 องศา  และชุดหมุนวัตถุตัวอยาง
ของระบบนี้ไดออกแบบใหสามารถเลือกสเต็ปของการหมุนวัตถุตัวอยางไดดังนี้  3.6 และ 7.2  องศา
ตอหนึ่งสเต็ป   และชุดกําบังรังสีเพื่อใชในการถายภาพดวยรังสีนี้มีชองเพื่อใหรังสีลอดผานไปยัง
ฟลมยาว  8 ซม. กวาง  0.8 ซม.  และดานหลังมีตลับอลูมิเนียมซึ่งบรรจุฟลมยาว 8.5  ซม.  กวาง 30.5  
ซม.  ฟลม 1  แผนจึงถายภาพได  26  ภาพ  ถาเลือกสเต็ปของการหมุนเทากับ 3.6 องศาตอหนึ่งสเต็ป  
จะตองถายภาพอยางนอย  50  ภาพ  จึงตองใชฟลม  2  แผน  แตถาเลือกสเต็ปของการหมุนเทากับ  
7.2  องศาตอหนึ่งสเต็ป  จะตองถายภาพอยางนอย  25  ภาพ  จึงตองใชฟลม  1  แผน  และจากความ
ยาวของชองเพื่อใหรังสีผานไปยังฟลมยาว  8.5  ซม.  ทําใหระบบนี้จํากัดขนาดของวัตถุตัวอยางอยูที่
ประมาณ  7  ซม.  
 

X-ray

Rotator

CassettePb Shild
Flim

Object

Translator

StartControl Unit

Radiographic
Image

Step numberStepping
Motor Diver

Microcontroller

Timer Preset

M M

Densitometer
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2.2 ฟลมรังสีเอกซ (X–ray Film) 

 
 2.2.1 ลักษณะของฟลม[4] 
 
  ฟลมรังสีเอกซที่ใชถายภาพดวยรังสีทั่วไป  มีสวนประกอบของเนื้อฟลมแบง
ออกเปนชั้นๆ  ไดแสดงในรูปที่ 2.5  ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.5  ภาคตัดขวางของฟลมที่ใชกันอยูทั่วไป[4] 

 
  ชั้นกลางเปนแผนพลาสติกบางใส  ทําดวยเซลลูโลสไตรอาซิเตท (cellulose  
triacetate)  หรือโพลิเอสเตอร (polyester)  มีหนาที่ทําใหฟลมคงรูปและเปนแกนกลางที่จะใหสวน
อ่ืนยึดเกาะไว  และเรียกชั้นนี้วา  film  base 
  ชั้นนอกสุด  เปนสวนของเจลาติน (gelatin)  บางๆ  มีหนาที่ปองกันความเสียหายที่
อาจเกิดขึ้นตอช้ันอิมัลชัน (emulsion) 
  ชั้นอิมัลชัน  เปนชั้นที่ถัดจากชั้นเจลาตินเขาไป  ประกอบดวยเจลาตินผสมกับผลึก
ของซิลเวอรแฮไลด (silver  halide)   โดยเจลาตินจะทําหนาที่ชวยใหผลึกกระจายอยางสม่ําเสมอ   
สวนผลึกของซิลเวอรโบรไมด (silver  bormide , AgBr)   
  ชั้นซับสตราตรัม (substratum)  เปนชั้นที่ทําหนาที่ยึดชั้นอิมัลชันเขากับ film  base 
 

เมื่อฟลมไดรับรังสีเอกซ  รังสีจะทําปฏิกิริยากับผลึกของซิลเวอรโบรไมด  ทําให
เกิดเปนโลหะซิลเวอร  ที่เรียกวา “ ภาพแฝง ” (latent  image)  ซ่ึงจะมองดวยตาเปลาไมเห็นจะตอง
นําไปผานกระบวนการลางฟลม  เมื่อผานกระบวนการลางฟลมแลว  เราเรียกวา “ ราดิโอกราฟ ”  
(radiograph)  จะเห็นภาพบนฟลมได   

 
  

substratum

substratum

gelatin

gelatin

emulsion

emulsion

base
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2.2.2  การวัดคาความดําของฟลม 
 
  คาความดําของฟลม (density  หรือ  optical  density  : OD)  ของฟลมจะเปน
ปฏิภาคโดยตรงกับความเขมรังสีที่ฟลมไดรับ  ถาไดรับความเขมรังสีมากฟลมจะดํามาก  ถาไดรับ
ความเขมรังสีนอยฟลมก็จะดํานอย  และการวัดคาความดํานั้นมีหลักการพื้นฐานดังแสดงในรูป 
ที่ 2.6  เมื่อแสงตกกระทบฟลมจะมีแสงสวนหนึ่งทะลุผานฟลมออกไป  อีกสวนหนึ่งจะสะทอน
กลับ  ดังนั้นการวัดคาความดําของฟลมสามารถทําได  2  วิธี  วิธีแรกวัดความเขมแสงที่ทะลุผาน
ฟลมออกมา  วิธีที่สองวัดความเขมแสงที่สะทอนกลับ  ในงานวิจัยนี้ไดใชการวัดคาความดําแบบ
แสงทะลุผาน   

 
รูปที่ 2.6  หลักการวัดคาความดําพื้นฐาน[5] 

 
  สําหรับวัดคาความดําแบบแสงทะลุผาน  เมื่อแสงผานฟลมฟลมจะดูดกลืนแสงไว
บางสวน  การดูดกลืนแสงของฟลมนั้นสามารถอธิบายไดจากกฎของแลมเบิรต (Lambert’s Law)
และกฎของเบียร (Beer’s Law)[6]  โดยแลมเบิรตอธิบายวาการดูดกลืนแสงของฟลมจะขึ้นอยูกับ
ความหนาของฟลม  ถาฟลมหนามากจะดูดกลืนแสงไดมาก  สวนเบียรอธิบายวาการดูดกลืนแสง
ของฟลมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารในฟลม  ซ่ึงสวนมากจะขึ้นอยูกับความเขมขนของซิล
เวอร  ถามคีวามเขมขนมากจะดูดกลืนแสงไดดี  เมื่อรวมทั้งกฎของแลมเบิรตและกฎของเบียร จึงได
ความสัมพันธของการหาคาความดําดังสมการที่ (2.9)  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t

0

I
IlogOD     (2.9) 

 

Film

I0

It (Transmitted Light)

Light Source
Photodetector

Photodetector

IS (Reflected Light)

Signal Amp.

Signal Amp.

Analog Display
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เมื่อ I0 เปนความเขมของแสงเมื่อไมมีฟลม 
 It เปนความเขมของแสงเมื่อมีฟลม 
 OD เปนคาความดําของฟลม 

 
  ตารางที่ 2.1  เปอรเซ็นตการทะลุผานแสงและคาความดําของฟลม[6] 

 

I0 It 
0

t

I
I  Light  transmitted 

( % ) 

Optical  Density 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

t

0

I
Ilog  

10 1 0.1 10 1 
10 0.1 0.01 1 2 
10 0.01 0.001 0.1 3 

 
 โดยทั่วไปคาความดําที่วัดไดนั้นจะเปนคาความดําทั้งหมดของฟลม (ODTOTAL)  ซ่ึง

รวมคาความดําของแกนฟลม (B)  และคาความดําที่เกิดความพรามัว (Fog)  ของฟลม (F) ดวย   คา
ความดําเหลานี้เปนคาความดําที่ไมไดเกิดจากการถายภาพดวยรังสีโดยตรง  ดังนั้นการหาคาความดํา
ที่แทจริง (ODNET)  จึงหาไดดังสมการที่ (2.10)[5] 

 
)FB(ODOD TOTALNET +−=   (2.10) 

 
2.3  เสนใยแสง (Optical  Fiber)[7] 

 
 เสนใยแสง  หมายถึง  เสนใยโปรงแสงทรงกระบอกตันขนาดเล็กทําหนาที่เปนตัวนําแสง  
โดยมีโครงสรางพื้นฐานดังแสดงในรูปที่ 2.7  ประกอบดวยวัสดุ 2 ชั้น  ชั้นในสุดเปนแกนกลาง
เรียกวา  “แกน”  หรือ  “คอร”  (core)  ทําหนาที่เปนทางเดินแสง  รอบ ๆ แกนมีวัสดุหุมซึ่งเรียกวา 
“วัสดุหุม”   หรือ  “แคลด”  (clad)  ทําหนาที่สะทอนแสงใหแสงเดินทางและกักขังอยูภายในแกน  
ทั้งสองสวนนี้มีความเปราะบางมากเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก  จึงทําการเคลือบดวย “โคดติง”  
(coating)  หรือ  “แจ็กเก็ต” (jacket)  ทําใหเสนใยแสงมีความแข็งแรงมากและดัดโคงงอได 
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รูปที่ 2.7  โครงสรางของเสนใยแสง 

 
 การเดินทางของแสงภายในเสนใยแสง  โดยปกติคาดัชนีหักเหแสง n1 ของแกนจะมีคา
มากกวาคาดัชนีหักเหแสง n2  ของวัสดุหุมเล็กนอย  ทําใหเกิดปรากฏการณสะทอนกลับหมดของ
แสงที่เดินทางอยูภายในคอร  สงผลใหแสงทั้งหมดสามารถเดินทางอยูในเสนใยแสง  โดยไมมีการ
สะทอนออกนอกเสนทาง   
 
 การเกิดการสะทอนกลับหมด  สามารถอธิบายจากกฎของสเนล (Snell’s  law)  โดยมี
ความสัมพันธดังสมการที่ (2.11)  และเขียนการเคลื่อนที่ของลําแสงแทนดวยรังสีไดดังรูปที่ 2.8 
 

2211 sinnsinn θ=θ   (2.11) 

   ( ก )      ( ข ) 

รูปที่ 2.8  การเกิดรังสีสะทอนและรังสีหักเหจากรังสีตกกระทบ[6] 

 เมื่อ  n1  และ  n2   เปนคาดรรชนีหักเหของตัวกลางที่ 1 และ 2  เมื่อ  θ1  และ  θ2  เปนคา 
มุมตกกระทบและมุมหักเห  ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก)   และเมื่อเกิดการสะทอนกลับหมดดังแสดงใน
รูปที่  2.8(ข)  มุมหักเห (θ2)  จะเทากับ  90  องศา  จึงไดคามุมวิกฤต (critical  angle  : θc)  ดัง
สมการที่ (2.12)  ซ่ึงมุมวิกฤตเปนมุมตกกระทบที่ทําใหเกิดการสะทอนกลับหมดขึ้น 

เสนปกติ เสนปกติ
รังสีตกกระทบรังสีสะทอนรังสีตกกระทบ รังสีสะทอน

ตัวกลางที่ 1
ตัวกลางที่ 2ตัวกลางที่ 2

ตัวกลางที่ 1

θ2

θ1 θ1

θ2  =  90 o

θ1 θ1

รังสีหักเห

รังสีหักเห

คอร (core)

โคดดิง(coating)

แคลด(clad)
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ −

1

21
c n

nsin    (2.12) 

 
 จากการสะทอนกลับหมดของแสง  จะเห็นวาแสงจะไมไดเขาสูเสนใยแสงไดทั้งหมด  แสง
ที่ที่มีมุมตกกระทบที่เหมาะสมเทานั้นจึงสามารถเขาไปในเสนใยแสงไดดังแสดงในรูปที่ 2.9  และ
มุมกวางที่สุดที่แสงจะเขาสูเสนใยแสงไดคือ 2θmax  โดยมุม 2θmax นี้เรียกวา “ มุมยิงเขาสูงสุด ”  
(maximum  input  angle)  นอกจากนี้ในทางออปติกส  ยังมีคานิวเมอริคัลอะเพอเจอร (Numerical  
Aperture)  หรือ  NA ซ่ึงหมายถึง  ขนาดของการเปดรับใหแสงผาน  ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (2.13) 
 

 
รูปที่ 2.9  มุมรับแสงของเสนใยนําแสง[7] 

 
NA = sinθmax = 2

2
2
1 nn −     (2.13) 

 
2.3.1 ชนิดของเสนใยนาํแสง 
 

การแบงชนิดเสนใยแสงมีหลายวิธีดวยกัน  เชนการแบงตามชนิดของวัสดุที่นํามา
ผลิต  และตามชนิดของโหมดของแสงที่เดินทาง  การแบงตามชนิดวัสดุไดแก  ชนิดควอตซ  ชนิด
วัสดุพลาสติกในชั้นหุม  และชนิดวัสดุพลาสติกทั้งแกนและชั้นหุม  สวนการแบงเสนใยแสงออก
ตามชนิดของโหมดของแสง  ไดแก 

 
1.เสนใยนําแสงชนิดซิงเกิลโหมด (Single  mode  optical  fiber)  หมายถึง เสนใย

แสงที่ยอมใหมีโหมดการเดินทางของแสงไดเพียงโหมดเดียว  โครงสรางของเสนใยแสงชนิดนี้มัก
เปนชนิดสเต็ปอินเด็กซ  คือเสนใยแสงที่มีคาดัชนีหักเหแสงของแกนมีคาสม่ําเสมอตลอดแนวรัศมี  
การเดินทางของแสงจึงเปนเสนตรง  และเสนใยชนิดนี้มีขนาดของแกนเล็กมาก  ดังรูปที่ 2.10(ก)  

ขอบเขตที่
แสงรับได

θ2θ max

เขตที่แสงรับไมได

แกน
วัสดุหุม

n1

n2

แสง



 15

การนํามาใชจึงตองใชกับแหลงกําเนิดแสงที่มีมุมกระจายแสงนอย ๆ  และมีทิศทางที่แนนอน  เชน  
เลเซอร 

2.เสนใยแสงชนิดหลายโหมด (multi  mode  optical  fiber)  หมายถึง  เสนใยแสงที่
ยอมใหโหมดการเดินทางของแสงเกิดขึ้นไดหลายโหมดตามลักษณะของแสงที่สงเขาไป  
โครงสรางของเสนใยแสงชนิดนี้จะมีขนาดของแกนใหญขึ้นกวาชนิดโหมดเดียว  และอาจเปนไดทั้ง
ชนิดสเต็ปอินเดกซ  และชนิดเกรดเดดอินเดกซ    

เสนใยแสงชนิดสเต็ปมัลติโหมด  โหมดการเดินทางของแสงจะมีลักษณะเปน
เสนตรงสะทอนกลับไปกลับมาระหวางแนวสัมผัสของแกนกับวัสดุหุม  ดังรูปที่ 2.10(ข)  เนื่องจาก
คาดัชนีหักเหของแสงคงที่  

เสนใยแสงชนิดเกรดเดดอินเดกซมัลติโหมด โหมดการเดินทางของแสงจะมี
ลักษณะเปนเสนโคงดังรูปที่ 2.10(ค)  เนื่องจากคาดัชนีหักเหแสงของแกนมีคาสูงสุดที่กึ่งกลางของ
แกนและจะคอย ๆ  ลดลงอยางชา ๆ   ตามแนวรัศมีจนมีคาเทากับของวัสดุหุม  การออกแบบเชนนี้
ทําใหความเร็วของแสงในแตละโหมดมีคาเฉลี่ยเทากัน 

รูปที่ 2.10  เสนใยแสงชนิดตางๆ[7] 

    (ก) เสนใยนาํแสงชนิดซิงเกิลโหมด 
    (ข) เสนใยนําแสงชนิดสเต็ปมัลติโหมด 
    (ค) เสนใยนําแสงชนิดเกรดเดดอินเดกซมัลติโหมด 

n2

n1

แกน
วัสดุหุม

n1

n2

แกน
วัสดุหุม

( ก )

( ข )

( ค )

n1

n2

แกน

วัสดุหุม
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2.5 หลอดทวีคูณแสง (Photomultiplier  Tube ; PMT)[8][9] 

 
 หลอดทวีคูณแสง  คือ  อุปกรณไวแสง (Photosensitive  Device)  ชนิดหนึ่ง  ทําหนาที่ขยาย
สัญญาณแสงและเปลี่ยนใหเปนสัญญาณทางไฟฟา  โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 2.11  และมี
สวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

รูปที่ 2.11  โครงสรางของหลอดทวีคูณแสง[8] 

 
2.5.1 สวนประกอบที่สําคัญของหลอดทวีคูณแสง 

 
1.โฟโตแคโทด (Phototocathode)  เปนสารไวแสงสวนมากที่ใชเปนสารประกอบ

กึ่งตัวนําที่มีโลหะอัลคาไล (alkali)  ผสมอยู  เชน  Ag-O-Cs  ,  GaAs(Cs)  ,  InGaAs  ,  Sb-Rb-Cs  
เปนตน  เมื่อแสงตกกระทบสารไวแสงจะปลดปลอยอิเล็กตรอน( photoelectron)  ลักษณะของโฟโต
แคโทดมี  2  ชนิด  ไดแก  ชนิดสะทอนแสง  และชนิดแสงทะลุผาน  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.12 

( ก )  ชนิดสะทอนแสง   ( ข )  ชนิดแสงทะลุผาน 
รูปที่ 12  ลักษณะของแคโทดไวแสง[9] 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
13

1415 14

1414

14

14

Incident Light

Semitransparent
Phototocathode

Typical  photoelectron
trajectories Vacuum  enclosure

Electron  multiplierPhotocathode  to dynode
No. 1  electron  optics

1-12 :  Dynode
13 :  Anode

14 :  Focusing  electrodes
15 :  Photocathode
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  2. โฟกัส (Focusing  electrode)  เปนขั้วไฟฟาทําหนาที่สรางเลนสไฟฟาสถิตย
ควบคุมลําอิเล็กตรอนใหรวมกันสูไดโนดตัวแรก (1st  dynode)   
  3.ไดโนด (dynode)  เปนแผนเคลือบสารที่ไวตอการเกิดเซกชันดารีอิมิสชัน 
(secondary  emission)  จัดเรียงทํามุมกันเพื่อใหเกิดการทวีปริมาณอิเล็กตรอนใหมากขึ้น  แผน
ขั้วไฟฟานี้อาจมีตั้งแต  4  แผนถึง  15  แผน  การจัดเรียงแผนโลหะนี้ทําไดหลายวิธีดังแสดงในรูป 
ที่ 2.13 

1) ชนิดเรียงตัวเปนวงกลม (circular  cage) 

   แบบแสงเขาดานขาง   แบบแสงเขาทางดานหัว 
2) ชนิดเรียงเปนกลอง (box  and  grid)  

3) ชนิดไลนโฟกัส (linear  focuses) 

4) ชนิดคลายมูล่ี (venetain  blid) 

5) ชนิดตาขาย (proximity  mesh) 

6) ชนิด MCP (multi - channel   place) 

รูปที่ 2.13  หลอดทวีคูณแสงชนิดตาง ๆ  แบงตามลักษณะของการเรียงตัวของไดโนด[9] 
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 4. แอโนด (anode)  เปนแผนรับประจุอิเล็กตรอนจากการทวีปริมาณของชุดไดโนด  
(dynode  chain)  เพื่อสรางพัลสกระแสหรือพัลสศักดาไฟฟาทางออก  โดยชุดแผนขั้วไฟฟาไดโนด
และแอโนดนี้รวมเรียกวา “ สวนทวีปริมาณอิเล็กตรอน (electron  multiplier) ”   
 

หลอดทวีคูณแสงที่ใชกันอยูทั่วไปสามารถจําแนกได  2  ชนิด  คือ  ชนิดดานขาง (side on)  
และชนิดดานขาง (head  on)  ดังแสดงในรูปที่ 2.14(ก)  ชนิดดานขาง  ไดแกชนิดที่ใชแสงเขา
ทางดานขางของตัวหลอด  สวนชนิดดานหัวไดแกชนิดที่ใชแสงเขาทางดานยอดของตัวหลอด  
โดยทั่วไปชนิดดานขางจะมีราคาถูกกวาและขยายสัญญาณไดดีกวาจึงนิยมใชมากกวา  เชนใชใน
ระบบวัดสเปกตรัมแสง  ระบบการวัดแสงทั่วไป  ในชนิดดานขางมักจะมีโฟโตแคโทดแบบสะทอน
แสง   ดังแสดงในรูปที่ 2.14(ข)  และการจัดเรียงไดโนดก็มักเปนรูปวงกลม  สวนชนิดดานหัวมัก
เปนแบบแสงทะลุผาน   และมีลักษณะเดน  คือมีความสม่ําเสมอในแนวระนาบของการวัดแสงและ
พื้นที่รับแสงก็สามารถผลิตใหใหญไดงาย 

(ก)  แบบแสงเขาดานขาง   (ข)  แบบแสงเขาดานหัว 
 

รูปที่  2.14  ลักษณะของหลอดทวีคูณแสง[9] 

 
การจัดวงจรของหลอดทวีคูณแสง[8][9] 

  
การจัดวงจรเพื่อไบอัสใหหลอดทวีคูณแสงทํางานไดสมบูรณมี 2 รูปแบบ  คือ  

แบบใหสัญญาณพัลสทางแอโนด  และแบบการวัดปริมาณกระแสแอโนดตอเนื่อง  ดังแสดงในรูป  
ที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 

 
 
 



 19

  R  =  dividing  resister  of  dynode  chain 
RL =  load  resister 
CL =  capacitance  of  anode  circuit  to  ground 
CC =  coupling  capacitance 
 
รูปที่ 2.15  การจัดวงจรฐานหลอด PMT  ซ่ึงใหสัญญาณรูปพัลส[8][9] 

 
รูปที่ 2.16  การจัดวงจรฐานหลอด PMT สําหรับการวัดสัญญาณตอเนื่อง[8][9] 

 
 

K

R R RR R R R RR
R LR

D6D2 D3 D9D8D5 D10D4 D7D1

VZ (Zener diode)

C L

CCAIA

IC
+HV

C = 0.05 µF
 0.001 µF x 3

C C C

K

R R RR R R R RRR

D6D2 D3 D9D8D5 D10D4 D7D1

VZ (Zener diode)

A

C C CC

to DC amplifier

-HV

RL



บทที่ 3 
 

การออกแบบระบบสแกนอานความดาํรายละเอียดสูงแบบอัตโนมตั ิ
 
3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการออกแบบ  ประกอบดวย 

 
3.1.1อุปกรณสําหรับแหลงกําเนิดแสง  ไดแก 

3.1.1.1 หลอดทังสเตนฮาโลเจน (Tungsten  halogen  lamp)  ขนาด 12 โวลต 35 
วัตต 

3.1.1.2 แหลงจายศักดาไฟฟา (power  supply)  0-12  โวลต  5  แอมแปร 
3.1.1.3 ระบบเลนสรวมแสง  
3.1.1.4 แผนสะทอนแสง 

3.1.2 อุปกรณสําหรับการนําแสงและการวัดแสง  ไดแก   
 3.1.2.1 เสนใยนําแสง (Fiber  optics)  

3.1.2.2 ทอนําแสงระหวางเสนใยนําแสงกับหลอดทวีคณูแสง 
3.1.2.3 หลอดทวีคูณแสง 
3.1.2.4 แหลงจายศักดาไฟฟาสูง (High  voltage  power  supply) 
3.1.2.5 วงจรฐานหลอดทวีคูณแสง (Tube  Base)   
3.1.2.6 อุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข 
3.1.2.7 แหลงจายศักดาไฟฟา 9 โวลต  และ  ± 12 โวลต 

3.1.3 อุปกรณสําหรับระบบขับเคลื่อนแผนฟลม  ไดแก 
- 3.1.3.1 สเต็ปปงมอเตอรแบบ 4 เฟส  ขนาด 6 โวลต  1.2  แอมแปรตอเฟส  และ 

ความละเอียดในการหมุน 1.8  องศาตอสเต็ป 
- 3.1.3.2 ball  screw  พรอม shaft และลูกปน  2  ชุด 

3.1.3.3 ball  slide  พรอม  shaft  2  ชุด 
3.1.3.4 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร (Stepping  motor  driver  circuit) 
3.1.3.5 แหลงจายศักดาไฟฟา 5  โวลต  3 แอมแปร และ  6  โวลต 

 3.1.4. วงจรเชื่อมโยง (Interface  Circuit)  ระหวางไมโครคอมพิวเตอรกับระบบ 
ขับเคลื่อนฟลม 

3.1.7 ไมโครคอมพิวเตอร 
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3.2 การออกแบบระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  
 
 ระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ออกแบบ
ขึ้นนี้ สามารถเก็บขอมูลไดทั้งแบบวัดคาความเขมแสง (Intensity)  และแบบวัดคาความดํา (Optical  
Density)  โดยมีหลักการทํางานดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1  แผนภาพหลักการทํางานของระบบสแกนอานความดํารายละเอียดสูงที่พฒันาขึ้น 

 
 หลักการทํางานของระบบนี้  เมื่อเร่ิมการทํางานระบบจะทําการสแกนหาตําแหนงเริ่มตน
โดยอาศัยการควบคุมจากไมโครคอมพิวเตอรผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณและมีสวิทชแสงเปนตัว
ตรวจสอบ  จากนั้นจะเริ่มสแกนอานคาความดําโดยอาศัยหลักการสองแสงผานภาพถายรังสีบน
ฟลมและใชอุปกรณวัดแสงมาวัดความเขมแสงที่ทะลุภาพถายรังสีบนฟลมออกมา  โดยความเขม
แสงที่ทะลุออกมานั้นจะขึ้นอยูกับคาความดําของภาพถายรังสีบนฟลมนั้น  เพื่อความละเอียดของ
ระบบนี้จึงใชเสนใยนําแสงขนาดเล็กมากมาเปนอุปกรณรับแสงที่ทะลุออกมาและนําแสงไปยัง
อุปกรณวัดแสงซึ่งในระบบนี้ใชหลอดทวีคูณแสง  แตหลอดทวีคูณแสงมีขนาดใหญกวา
เสนใยนําแสงมาก  จึงใชทอนําแสงรูปกรวยมาเชื่อมตอระหวางเสนใยนําแสงกับหลอดทวีคูณแสง  
เพื่อใหประสิทธิภาพในการวัดดีขึ้น  หลอดทวีคูณแสงจะทําหนาที่เปลี่ยนความเขมแสงเปนสัญญาณ
ทางไฟฟา  และจะถูกสงตอใหกับอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข  แลวสง
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ตอไปเก็บบันทึกไวในไมโครคอมพิวเตอร  จากนั้นไมโครคอมพิวเตอรจะสงคําสั่งไปยังระบบกล
ขับเคลื่อนไปยังตําแหนงเรยซัมถัดไป  เมื่อครบทุกเรยซัมแลวจะเลื่อนไปยังตําแหนงโปรไฟลตอไป
จนครบทุกโปรไฟล  เมื่อครบทุกโปรไฟลแลวโปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบจะทําการ
จัดเรียงขอมูลโปรไฟลที่ไดใหเหมาะสมเพื่อใชเปนขอมูลคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป   

 
สําหรับระบบสแกนอานคาความดําที่ดีนั้น  จะตองเปนระบบที่สามารถแยกแยะรายละเอียด

ไดดี (high  resolution)  และสามารถอานคาความดํา (optical  density) สูง ๆ ได  จากหลักการ
ทํางานของระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นมานี้  จะเห็นวาแหลงกําเนิดแสงเปนปจจัยหนึ่งที่
ทําใหระบบนี้มีความถูกตองและทําใหระบบสามารถอานคาความดําสูง ๆ ได   
 

 
 

รูปที่ 3.2  ระบบสแกนอานคาความดําอานความดํารายละเอียดสูงที่พฒันาขึ้น 
 

3.2.1 แหลงกําเนิดแสง  (Light Source)  
  

แหลงกําเนิดแสงที่ดีนั้นจะตองมีความสม่ําเสมอของแสงและมีความเขมแสงที่
เหมาะสมกับระบบดวย  ในงานวิจัยนี้ไดใชหลอดไฟหลอดทังสเตนฮาโลเจนขนาด  12  โวลต  35 
วัตต  เปนตนกําเนิดแสง  ซ่ึงเปนหลอดไฟที่มีความสม่ําเสมอของแสงและมีความเขมแสงสูง  ดงันั้น
เพื่อใหมีความเขมแสงเพิ่มขึ้นจึงใชแผนโลหะขัดเงาทําหนาที่สะทอนแสงและใชระบบเลนสมาชวย
รวมแสงไปที่ตําแหนงฟลมที่จะทําการอานคาความดํา  และไดออกแบบแหลงจายศักดาไฟฟา
สําหรับหลอดไฟทังสะเตนฮาโลเจน  ใหสามารถปรับคาไดเพื่อปรับความเขมแสงใหเหมาะสมกับ
ระบบนี้  และเมื่อปรับคาความเขมแสงไดเหมาะสมแลวจะใหคาศักดาไฟฟาคงที่เพื่อทําใหแสงที่ได
คงที่ตลอดเวลา  นอกจากนี้หลอดไฟที่ใชมีอุณหภูมิสูงมากจึงตองมีพัดลมระบายอากาศเพื่อลด
อุณหภูมิบริเวณหลอดเพื่อทําใหสามารถเปดใชงานไดติดตอกันเปนระยะเวลานาน 
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3.2.2 ระบบวัดแสง 
 

ระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นนี้ตองการใหเปนระบบที่มีความสามารถ
ในการแยกแยะรายละเอียดสูง  จึงไดใชเสนใยนําแสงชนิดหลายโหมดรุน NEC 62Y4265AN  ที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนเทากับ  50  ไมโครเมตร  และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแคลด
เทากับ  125  ไมโครเมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.3  มาเปนอปุกรณรับแสงที่ทะลุผานแผนฟลมออกมา
เพื่อนําแสงไปยังอุปกรณวัดแสง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  เสนใยนําแสง NEC 62Y4265AN 
 
ในงานวิจัยนี้ไดใชหลอดทวีคูณแสงที่มีขนาดหนาตาง (window)  รับแสงเทากับ  

5 เซนติเมตร  มาเปนอุปกรณวัดแสง  จะเห็นวาขนาดของเสนใยนําแสงกับหนาตางรับแสงของ
หลอดทวีคูณแสงแตกตางกันมาก  จึงไดใชทอนําแสงรูปกรวยทําดวยอะคริริกมากลึงเปนรูปกลวย
ดังแสดงในรูปที่ 3.4  มาเปนอุปกรณเชื่อมตอระหวางเสนใยนําแสงกับหลอดทวีคูณแสง  ซ่ึงจะทํา
ใหไดประสิทธิภาพในการวัดแสงของหลอดทวีคูณแสงดีขึ้น 

 

 
รูปที่ 3.4  ทอนําแสงระหวางปลายเสนใยนําแสงกบัหลอดทวีคูณแสง 
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ในสวนของหลอดทวีคูณแสงซึ่งจะทําหนาที่แปลงความเขมแสงจากทอนําแสง
เปนสัญญาณทางไฟฟาและสัญญาณที่ไดจะอยูในรูปสัญญาณอะนาลอก  และจะถูกสงตอใหกับ
อุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข (Analog  to Digital  Converter)  เขาสู
คอมพิวเตอรตอไป  ในงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบวงจรไบอัสใหหลอดทวีคูณแสงวัดสัญญาณ
แบบตอเนื่อง  สัญญาณที่ไดจะอยูในรูปสัญญาณ DC  และมีคามากแตมีคาเปนลบจึงไดออกแบบ
วงจรลดทอนสัญญาณ (Attenuation  network)  และวงจรกลับเฟส (Inverting  circuit)  เพื่อให
สัญญาณที่ไดมีคาอยูระหวาง  0 – 5  โวลต  ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

 

1M

0 - 5 V

1M 1M 1M 1M1M 1M 1M 1M

14

1M 1M

- HV

10K

LF 356
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1M

2M

1M
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+12 V

-12 V
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-
+

D1 D4 D5D3D2 D6 D7 D9D8 D10
K

A

 
รูปที่ 3.5  แผนภาพวงจรไบอสัใหหลอดทวคีูณแสงที่ไดออกแบบขึ้นในงานวิจยันี ้

 
สัญญาณที่ไดจาก tube  base  ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 – 5  โวลต  จะถูกสงไปยัง

อุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข  โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชบอรด ET-AD 
12 มาเปนอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขขนาด 12  บิต  ซ่ึงสามารถให
ความแตกตางของขอมูลเชิงตัวเลขได 4096  ระดับ  และเชื่อมกับไมโครคอมพิวเตอรทางพอรต
ขนาน (Parallel  Port)  หรือพอรตเครื่องพิมพ (Printer Port)  และมีการเชื่อมตอสัญญาณดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.6  อุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขขนาด 12  บิต 
 
ตารางที่ 3.1  สัญญาณและจดุเชื่อมตอของอุปกรณแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตวัเลข 
 
ชื่อสัญญาณของอุปกรณแปลงสัญญาณ 

อะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข 
ตําแหนงขาของอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
สัญญาณเชิงตัวเลขดานที่ตอกับอุปกรณภายนอก 

สัญญาณ ANALOG INPUT CHANNEL 1 ขา 11 
สัญญาณ ANALOG INPUT CHANNEL 2 ขา 9 
ไฟเลี้ยงวงจร(+VCC = +9 VDC) ขา 25 
สัญญาณ  GROUND ขา 21-24 
 
  สําหรับการใชงานพอรตขนานแบบมาตรฐาน  สามารถนําพอรตอินพุต  5  บิต 
(พอรต Status)  พอรตเอาตพุต  4  บิต (พอรต Control)  และพอรตเอาตพุตอีก  8  บิต (พอรต Data)  
ไปใชงานไดโดยตรง  และในการติดตอกับพอรตขนานจะตองกําหนดแอดเดรสที่ตองการติดตอ
ดวยดังแสดงในตารางที่ 3.2   
 
 ตารางที่ 3.2  แอดเดรสของพอรตขนาน 

 
ชื่อพอรต LPT 1 LPT 2 LPT 3 

DATA 378H (888) 3BCH(956) 278H(632) 
 STATUS 379H(889) 3BDH(957) 279H(633) 
CONTROL 37AH(890) 3BEH(958) 27AH(634) 
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โปรไฟลที่ 1

โปรไฟลที่ 2X

Y
เรยซัมท่ี 1 เรยซัมสุดทาย

ระยะหางระหวางเรยซัม

แนวทางการแสกน

แนวทางการแสกน

แนวทางการแสกน
โปรไฟลที่ 3

แนวทางการแสกน

แนวทางการแสกน

3.2.3 ระบบขับเคล่ือนแผนฟลม 
 
  ในงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบระบบขับเคลื่อนแผนฟลมเปน  2  แกน  คือแกน X  
และแกน  Y  โดยแกน  X  เปนการเลื่อนตําแหนงจากเรยซัมหนึ่งไปยังเรยซัมถัดไปซึ่งอยูในโปร
ไฟลเดียวกัน  สวนแกน Y  จากเปนการเลื่อนตําแหนงจากโปรไฟลหนึ่งไปยังโปรไฟลถัดไป  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  แผนภาพแนวทางการเลื่อนตําแหนงของระบบขับเคลื่อนแผนฟลม 
 
  จะเห็นวาความละเอียดของระบบนี้จะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางเรยซัม  นอกจาก
ความละเอียดแลวระบบนี้ยังตองการความแมนยําของระยะและตําแหนงที่แนนอน  ในงานวิจัยนี้จึง
เลือกใชสเต็ปปงมอเตอรแบบ  4  เฟส  ขนาด  6  โวลต  1.2  แอมแปรตอเฟส  มีความละเอียด 1.8  
องศาตอสเต็ป  และใช Ball  Screw  ที่มีความละเอียด  1  ซม.ตอการหมุนหนึ่งรอบ  ในแกน  X  
สวนแกน  Y  ใช Ball  Screw  ที่มีความละเอียด  2  ซม.ตอการหมุนหนึ่งรอบ  ดังนั้นเมื่อสเต็ปปง
มอเตอรหมุนทีละสเต็ป (1.8 องศา)  หมุนทลีะสองสเต็ป (3.6 องศา)  และหมุนทีละสี่สเต็ป (7.2 
องศา)  จึงไดระยะหางระหวางสเต็ปหรือระยะหางระหวางเรยซัมแสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  ระยะหางระหวางสเต็ปเมื่อมอเตอรหมุนดวยมุมตาง ๆ 
 

มอเตอรหมุน จํานวนสเต็ปในหนึ่งรอบ ระยะหางระหวางสเต็ป(มม.) 
ทีละสเต็ป (1.8  องศา) 200 0.05 
ทีละสองสเต็ป (3.6  องศา) 100 0.1 
ทีละส่ีสเต็ป (7.2 องศา) 50 0.2 
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ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร (Stepping  Motor  Driver) ที่ใชให
สามารถขับกระแสใหเฟสตางๆ  ของมอเตอรไดอยางเพียงพอ (แสดงในภาคผนวก)  ซ่ึงขับ 
สเต็ปปงมอเตอรไดทั้งสองแกน  และการขับจะใชแบบฟูลสเต็ปสองเฟส  โดยสัญญาณที่ใชในการ
ควบคุมสเต็ปป งมอเตอร สํ าห รับการ เ ล่ือนตํ าแหนงของแผนฟลมนั้นจะถูกส งมาจาก
ไมโครคอมพิวเตอรโดยผานวงจรเชื่อมโยงสัญญาณ 
 
  3.2.4.1 วงจรเชื่อมโยงสัญญาณ  
 
   แผนเชื่อมโยงสัญญาณ (Interface  card)  จะทําหนาที่เชื่อมตอระหวาง
ไมโครคอมพิวเตอรกับอุปกรณภายนอกทั้งของสวนภาคอินพุต (Input)  และภาคเอาตพุต (Output)  
ในระบบขับเคล่ือนแผนฟลมนี้ไดใชแผนเชื่อมโยงสัญญาณเชื่อมตอกับวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร  
และวงจรหาตําแหนงเริ่มตน  โดยตําแหนงอางแอดเดรสของโปรแกรมในไมโครคอมพิวเตอรดัง
แสดงในตารางที่ 3.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  วงจรเชื่อโยงสัญญาณ 
 
ตารางที่ 3.4  การจัดตําแหนงหมายเลขพอรตที่ใชในเครื่องไมโครคอมพิวเตอร 

 
หมายเลขพอรต ชนิดสัญญาณ หนาที ่

300H (768) Output ควบคุมมอเตอรแกน X 
301H(769) Output ควบคุมมอเตอรแกน Y 
302H(770) Input รับสัญญาณจากสวิทชแสง 
303H(771) Input พอรตควบคุมการทํางานของไอซีเบอร 8255 



 28

   และการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรและวงจรหา
ตําแหนงเริ่มตนกับไมโครคอมพิเตอร  โดยอาศัยการควบคุมและการรับสัญญาณผานไอซีเบอร 
8255  ใหเปนไปตามลําดับขั้นของโปรแกรมที่กําหนดไว  และการใชงานไอซีเบอร  8255  ตองใส
รหัสควบคุมขอมูล  D0 –D7   เพื่อรีจิสเตอรพอรตควบคุมกอน  โดยแตละบิตของรหัสควบคุมจะมี
ความหมายในการกําหนดการทํางานของ  8255  ตางๆ กัน  ซ่ึงมีรายละเอียดของรหัสควบคุมดัง
แสดงในรูปที่ 3.9  และในงานวิจัยนี้ใชรหัสควบคุมคือ  89H(137)  ทําใหพอรต  A  และพอรต  B  
เปนพอรตเอาตพุต  สําหรบัสงสัญญาณควบคุมวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร   สวนพอรต C  เปนพอรต
อินพุตเพื่อรับสัญญาณจากวงจรหาตําแหนงเริ่มตน 
 

 
 

รูปที่ 3.9  แผนภาพรหัสควบคุมและหนาทีร่หัสควบคุมแตละบิตของไอซีเบอร 8255 
 

D7 D1D2D3D4D5D6 D0
GROUP B

PROT C (LOWER)
1 = INPUT , 0 = OUTPUT
PROT B
1 = INPUT , 0 = OUTPUT
MODE SELECTION
0 = MODE 0 , 1 = MODE 1

PROT C (UPPER)
1 = INPUT , 0 = OUTPUT
PROT A
1 = INPUT , 0 = OUTPUT
MODE SELECTION
00 = MODE 0
01 = MODE 1
1X = MODE 2

MODE SET FLAG
1 = ACTIVE

GROUPA
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5 โวลต

220 Ω10 kΩ 10 kΩ220 Ω
PC5 PC6

สวิทชแสงตัวท่ี 1 สวิทชแสงตัวท่ี 2

   และการสแกนอานคาความดําบนฟลมสําหรับคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟตองการตําแหนงที่แนนอน  จึงตองมีการสรางตําแหนงอางอิงหรือตําแหนงเริ่มตนขึ้น  ดังนั้น
จึงไดออกแบบวงจรหาตําแหนงเริ่มตนโดยใชสวิตชแสง (opto  sensor)  2  ตัว  ตัวแรกทําหนาท่ี
บอกตําแหนงเริ่มตนของแกน X   สวนตัวที่สองทําหนาที่บอกตําแหนงเริ่มตนของแกน Y  โดย 
สวิตชแสงทั้ง  2  ตัวนี้เชื่อมตอกับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณทางพอรต  PC4  และ  PC5  ของ  8255  
และจะถูกสงเขาสูไมโครคอมพิวเตอรทางพอรต  302H (770)  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  แผนภาพวงจรสวติชแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11  ระบบขับเคลื่อนแผนฟลม 
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0.1µF 0.33µF10000µF
LM 338

10 kΩ
240 kΩ

12 V220 V

GND

0 - 12 V

3.2.4 แหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรง 
 

แหลงกํา เนิดศักดาไฟฟากระแสตรงทําหนาที่แปลงกระไฟฟาสลับเปน
กระแสไฟฟาตรงตามขนาดที่ตองการเพื่อจายใหอุปกรณตางๆ  สําหรับระบบสแกนอานคาความดํา
ที่พัฒนาขึ้นนี้ประกอบดวย  แหลงกําเนิดแสง  ระบบนําแสงและวัดแสง  และระบบขับเคลื่อน
แผนฟลม  โดยแตละระบบมีอุปกรณและวงจรที่ตองการศักดาไฟฟากระแสตรงดังนี้  

 
ก. แหลงกําเนิดแสง 
 
แหลงกําเนิดแสงไดใชหลอดทังสเตนฮาโลเจนขนาด 12 โวลต 35 วัตต  ซ่ึงเปน

ตนกําเนิดแสงที่ใหแสงคงที่และสามารถปรับความเขมแสงตามคาศักดาไฟฟาที่ไดรับได  จึงได
ออกแบบแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงใหสามารถปรับคาศักดาไฟฟาไดตั้งแต  0- 12  โวลต  
และสามารถจายกระแสได  5  แอมแปร  ดังแสดงในรูปที่ 3.12  

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12  แผนภาพวงจรแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงสําหรับแหลงกําเนิดแสง 
 

ข. ระบบวัดแสง 
 

ในระบบวัดแสงตองการคาศักดาไฟฟากระแสตรง  ± 12  โวลต  สําหรับวงจร
ไบอัสใหหลอดทวีคูณแสง  และ  9  โวลต  สําหรับบอรด  AT – AD 12  จึงไดออกแบบแหลงกําเนิด
ศักดาไฟฟากระแสตรงดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13  แผนภาพวงจรแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงสําหรับระบบวัดแสง 

 
ค. ระบบขับเคลื่อนแผนฟลม 

 
ระบบขับเคลื่อนแผนฟลมประกอบดวย  สเต็ปปงมอเตอรขนาด 6 โวลต 1.2  

แอมแปรตอเฟส   วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร  และวงจรหาตําแหนงเริ่มตน  โดยในสวนของวงจร
ขับสเต็ปปงมอเตอรและวงจรหาตําแหนงเริ่มตนตองการคาศักดาไฟฟากระแสตรง  5  โวลต  จึงได
ออกแบบแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14  แผนภาพวงจรแหลงกําเนิดศักดาไฟฟากระแสตรงสําหรับระบบขับเคลื่อนแผนฟลม 
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3.5 การพัฒนาโปรแกรมสนบัสนุนการทํางานของระบบ 
  
 โปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบสแกนอานคาความดํานี้พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม  
Microsoft  Visual   Basic  6.0  ทําใหระบบนี้สามารถเลือกวิธีการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล ได  2  
วิธี  วิธีแรกเปนการสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความเขมแสง (Intensity)  คาที่ไดของวิธีนี้จะออกมา
ในรูปของคาความเขมแสงที่ทะลผุานฟลมออกมา  ซ่ึงคาที่ไดจะอยูในชวง 0-4095  ระดับ  สวนวิธีที่
สองเปนสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความดํา (Optical  Density)  คาที่ไดของวิธีนี้จะออกมาในรูป
ของคาความดํา (OD)  มีคาอยูระหวาง 0 – 3.11  โดยการเลือกวิธีการสแกนเก็บขอมูลที่โปรแกรม
เมนูหลักวาจะใชเลือกวิธีการเก็บขอมูลแบบใด 
 

3.5.1 โปรแกรมเมนูหลัก 
  
  โปรแกรมเมนูหลักประกอบดวยเมนูสําหรับเลือกโปรแกรมยอย  ไดแก  โปร 
แกรมปรับคาศูนย (Set Zero)  โปรแกรมการสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความเขมแสง (Intensity)  
โปรแกรมการสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความดํา (Optical  Density)  และโปรแกรมชวยเหลือ 
(Help)  ดังรูปที่ 3.15  และรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.15  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรแกรมเมนูหลัก 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.16  หนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมเมนหูลัก 
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Help
Choice5

End

A

B

Menu

Start

Choice 3

Optical  Density

C

No

Yes

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes



 34

3.5.2 โปรแกรมปรับคาศูนย (Set Zero) 
 
 ขอมูลโปรไฟลที่ดีสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  ควรเปนขอมูลที่มี

ความแตกตางของคาความดําระหวางตําแหนงฟลมที่ดําที่สุดกับ  fog  ของฟลม   ดังนั้นกอนการ
สแกนเก็บขอมูลทุกครั้งจึงตองมีปรับคาศูนย  โดยการวัดคาความดําที่ตําแหนงของ  Fog  ของฟลม
และปรับคาอัตราขยายกอนเขาอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขใหไดคา
ความดําเทากับศูนยหรือใกลเคียงศูนยมากที่สุด  การปรับอัตราขยายไมควรปรับจนคาความดําติด
ลบ  เมื่อคาความดําติดลบจึงมีเสียงและขอความเตือนทันทีเพื่อปองกันอุปกรณแปลงสัญญาณ 
อะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขเสียหาย  และการใชโปรแกรมโดยกดปุม  Start  จะเริ่มการทํางาน
และหยุดเมื่อกดปุม  Stop  และกดปุม  Exit  เมื่อตองการออกจากโปรแกรมปรับคาศูนย 

รูปที่ 3.17  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรแกรมปรับคาศูนย 

 
                 รูปที่  3.18  หนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมปรับคาศูนย  
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3.5.3 โปรแกรมการสแกนแบบวัดคาความเขมแสง 
 
  การสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความเขมแสง  คาที่ไดจะออกมาอยูในระหวาง  
0–4095  และมีแนวทางการสแกนดังรูปที่ 3.7  จึงมีลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแสดงดัง
รูปที่ 3.20  โดยเริ่มจากการกรอกและเลือกขอมูลใหครบไดแก  ใสชื่อไฟล (file  Name) ที่ตองการ
บันทึก  และถาเปนวัตถุเดียวกันใหใสชื่อเดียวกันเลย  เนื่องจากโปรแกรมนี้ไดออกแบบใหเปนการ
บันทึกแบบตอเนื่อง  ตอมาจะตองเลือกขนาดของวัตถุตัวอยาง (Object  Size)  ซ่ึงประกอบดวย  
ขนาด  6.5  ซม.  และกําหนดขนาดเอง  การกําหนดขนาดเองจะกําหนดไดไมเกิน 7  ซม.  ตอมา
จะตองเลือกระยะระหวางจุดสแกนอานคาความดํา  ซ่ึงประกอบดวย  0.05,  0.1 และ 0.2  มม.  การ
เลือกระยะระหวางจุดนี้ถาตองการสแกนที่ละเอียดมากใหเลือกระยะระหวางจุดนอย ๆ (0.05 มม.)  
แตจะตองเสียเวลามากในการสแกนอานคา  ตอมาเลือกแผนฟลมที่ตองการสแกนอานคาความดํา
ประกอบดวยแผนที่ 1 ถึง 4  โดยแผนที่ 1 ถึง 3จะสแกนอานคา  13  โปรไฟล  แตแผนที่  1  จะมี
หัวขอ (header) กอน  ซ่ึงประกอบดวย  ชื่อไฟล  จํานวนเรยซัม  จํานวนโปรไฟล  ระยะหางระหวาง
จุดสแกนอานคาความดํา  และมุมในการเก็บขอมูล  สวนแผนที่ 4  จะแสกนอานความดํา 11  โปร
ไฟล  เมื่อใสและเลือกขอมูลครบแลวกดปุม START  โปรมแกรมจะสแกนหาตําแหนงเริ่มตนและ
เร่ิมสแกนอานคาความดําทันที  คาที่ไดจะแสดงทางหนาจอไมโครคอมพิวเตอร  เมื่อสแกนอานคา
เสร็จ 1 แผน  โปรแกรมจะถามชื่อและไดเรกทอรีที่ตองการบันทึกขอมูลอีกครั้งและบันทึกขอมูล    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.19  หนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมการสแกนแบบวัดคาความเขมแสง 
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รูปที่ 3.20  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรแกรมการสแกนแบบวดัความเขมแสง 
 



 37

3.5.4โปรแกรมการสแกนแบบวัดคาความดํา 
 
 การสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความดํา  จะคลายกับการสแกนเก็บขอมูลแบบวัด

ความเขมแสง  แตคาที่ไดจะอยูในรูปของคาความดําและมีคาอยูระหวาง 0 – 3.11  สําหรับลําดับ
ขั้นตอนการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.22  โดยเริ่มจากการใสและเลือกขอมูลใหครบซึ่งเหมอืนกับการ
สแกนเก็บขอมูลแบบวัดความเขมแสง  ตอมาใหอานคา I0  ที่ตําแหนง  Fog  ของฟลม  ตอมากดปุม 
START  โปรมแกรมจะทํางานเหมือนแบบวัดคาความเขมแสง  และมีโปรแกรมการสแกนแบบวัด
คาความดําทางหนาจอไมโครคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 3.21 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.21  หนาจอไมโครคอมพิวเตอรของโปรแกรมการสแกนแบบวัดคาความดํา 
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รูปที่  3.22  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรมแกรมการสแกนแบบวดัคาความดํา 
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Read Data form
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3.5.5โปรแกรมกําหนดตาํแหนงเริ่มตนของแผนฟลม 
 

  เพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตองกอนการสแกนเก็บขอมูลทุกครั้งจะตองเลื่อนแผนฟลม
ไปยังตําแหนงเริ่มตนทุกครั้ง  จึงไดออกแบบโปรแกรมหาตําแหนงเริ่มตนของแผนฟลมดังรูป 
ที่  3.23 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23  แผนผัง  Flow  chart  ของโปรแกรมกําหนดตาํแหนงเริ่มตนของแผนฟลม 
 

3.5.6 โปรแกรมชวยเหลือ (Help) 
 
  โปรแกรมชวยเหลือเปนโปรแกรมใหคําแนะนําวิธีการใชระบบสแกนอานคาความ
ดําที่พัฒนาขึ้นมา  ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 
 
  1. ตรวจสอบสายเชื่อมตอระหวางอุปกรณตาง ๆ  ดังนี้  สายเชื่อมตอระหวางวงจร
ขับสเต็ปปงมอเตอรกับวงจรเชื่อมโยงสัญญาณซึ่งเสียบลงในสล็อตภายในไมโครคอมพิวเตอร  สาย
เชื่อมตอระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรกับสเต็ปปงมอเตอร  สายเชื่อมตอระหวางวงจรไบอัสให
หลอดทวีคูณแสงกับอุปกรณแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข  ซ่ึงเชื่อมตอกับ
ไมโครคอมพิวเตอรทางพอรตขนาน   และสายศักดาไฟฟาสูงซึ่งเชื่อมตอระหวางวงจรไบอัสให
หลอดทวีคณูแสงกับแหลงจายศักดาไฟฟาสูง 
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2. ปรับคาศักดาไฟฟาสูงซึ่งคาที่ใชในงานวิจัยนี้อยูในชวง  -700  ถึง  –750  โวลต  
สําหรับการเลือกคาศักดาไฟฟาสูงจะขึ้นอยูคาความดําของฟลม  ถาฟลมดํามากใหใชคาศักดาไฟฟา
สูงมากขึ้น 

3. การปรับคาศูนย (Set  Zero)  จะปรับคาศูนยที่ตําแหนง Fog ของฟลมที่จะทําการ
อานคา  โดยการปรับคาอัตราการขยายของวงจรไบอัสใหหลอดทวีคูณแสง  และปรับคาศักดาไฟฟา
สูงใหไดคาเทากับศูนยหรือเขาใกลศูนยมากที่สุด 

4. วางฟลมที่ตําแหนงที่กําหนด   
5. เลือกวิธีการสแกนเก็บขอมูลซ่ึงมี  2  วิธี  คือ  แบบวัดคาความเขมแสง 

(Intensity)  และแบบคาความดํา (Optical  Density)  
  6. ใสและเลือกขอมูลใหครบ  ซ่ึงไดแก 

ก. ชื่อไฟล (File  Name)  ที่ตองการเก็บบันทึก  
ข. เลือกขนาดของวัตถุ (Object  Size)  ซ่ึงแบงเปน  Default (ขนาด  6.5 

ซม.)  และ  User  Defined (กําหนดขนาดเองซึ่งกําหนดไดไมเกิน  7 ซม.)   
ค. เลือกระยะหางระหวางจุด (Spot  Size)  ซ่ึงแบงเปน  3  ระยะ  ไดแก  

0.05  มม.,  0.1 มม.  และ  0.2  มม.  สําหรับการเลือกระยะหางระหวางจุด  ถาเลือกระยะหางระหวาง
จุดนอยจะไดขอมูลโปรไฟลที่มีความละเอียดมาก   

ง. เลือกแผนฟลมที่จะสแกนเก็บขอมูล (Sheet  Number)  ซ่ึงแบงเปน  
แผนที่1 ถึง 4  และแบบกําหนดเอง  โดยแผนที่ 1 ถึง 3 จะทําการอานขอมูล 13  โปรไฟล  แตแผนที่ 
1 จะมีหัวขอ (header) กอน  ซ่ึงประกอบดวย  ชื่อไฟล  จํานวนเรยซัม  จํานวนโปรไฟล  ระยะหาง
ระหวางจุดที่ทําการสแกนอานคาความดํา  และมุมในการเก็บขอมูล  สวนแผนที่ 4  จะแสกนอาน
ความดํา 11  โปรไฟล  สวนแบบกําหนดเองจะสามารถระบุจํานวนโปรไฟลที่ตองการเก็บขอมูล  
และสามารถระบุไดไมกิน  13  โปรไฟล 

7. ถาเลือกการสแกนเก็บขอมูลแบบวัดคาความดํา  จะตองทําอานคา I0  กอน  โดย
รายละเอียดเหมือนการปรับคาศูนย  

8. กดปุม START  เพื่อเริ่มทําการสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล 
9. เมื่อสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลครบตามจํานวนโปรไฟลของแตแผนฟลมแลว

จะตองบันทึกขอมูล  ซ่ึงการบันทึกขอมูลสามารถเลือกไดเรกทอรีและชนิดของแฟมขอมูลได   และ
โปรแกรมนี้ไดออกแบบการบันทึกขอมูลแบบการบันทึกตอทายจากขอมูลเดิม  ดงันั้นการสแกนเกบ็
ขอมูลจะตองเรียงจากแผนที่ 1 – 4  และการบันทึกขอมูลใหใชชื่อเดียวกัน  เพื่อไดขอมูลที่ครบใน
ไฟลเดียว   

 



บทที่ 4 
 

การทดสอบการทํางานของระบบสแกนอานคาความดําและผลการทดสอบ 
 
4.1 การทดสอบความเปนเชงิเสนของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลข 
 

สําหรับการทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิง
ตัวเลข (ADC)  ขนาด  12  บิต  ทําใหไดขอมูลเชิงตัวเลข  4096  ระดับ  โดยการนําฟลมที่คาความดํา
ตาง ๆ  มาสแกนอานคาความดํา  ซ่ึงที่คาความดําตางกันจะไดคาศักดาไฟฟากอนผานวงจรแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขตางกัน  ทําใหไดคาขอมูลเชิงตัวเลขตางไปดวย  และ
ไดผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1   
 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิง

ตัวเลข 
 

คาศักดาไฟฟากอนผาน ADC  
(โวลต) 

ขอมูลเชิงตัวเลข 

4.959 4052.52 
4.579 3741.67 
3.704 3033.92 
3.159 2579.85 
2.966 2426.02 
1.983 1623.3 
0.999 814.59 
0.499 409.83 
0.159 129.09 
0.089 72.2 
0.011 8.21 
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รูปที่ 4.1  กราฟความสัมพันธระหวางคาศกัดาไฟฟากอนผาน ADC (โวลต) กับคาขอมูลเชิงตัวเลข 
 
  จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาศักดาไฟฟากอนผาน ADC (โวลต)  กับคาขอมูล

เชิงตัวเลข  ซ่ึงเปนกราฟเสนตรงที่มีคา  R-squared  เทากับ  1.000  จึงกลาวไดวาวงจรแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขมีความเปนเชิงเสนดีมาก   

 
4.2 การทดสอบหาจํานวนครั้งในการสุมอานคาความดําท่ีเหมาะสมในการสแกนแตละตําแหนง 
 
 เพื่อใหไดระบบสแกนอานคาความดําที่มีความถูกตองและรวดเร็วในการสแกนอานคา
ความดํา  จึงมีการทดสอบหาจํานวนครั้งที่เหมาะสมในการสแกนอานความดําในแตละตําแหนง  
โดยใชฟลมคามาตรฐานมาสแกนอานความดําที่ตําแหนงเดิมทั้งหมด  30  คา  และเปลี่ยนจํานวน
ครั้งในการสแกนอานโดยเริ่มจาก  1  คร้ัง  จนถึง  200  ครั้ง   และนําผลการทดสอบที่ไดมา
คํานวณหาคาเฉลี่ย  คาสวนเบี่ยงเบน-มาตรฐาน  และสัมประสิทธิ์การกระจาย  ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งตอการอานคาความดาํกับสัมประสิทธิ์การกระจาย 
 
 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งกับสัมประสิทธิ์การกระจาย  พบวาเมื่อ
จํานวนครั้งในการสแกนอานคาความดําเพิ่มขึ้น  คาสัมประสิทธิ์การกระจายจะลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงแรกและคอย ๆ  ลดลงเมื่อจํานวนครั้งในการอานคาความดําเพิ่มขึ้นจนเกือบจะคงที่  และ
พบวาที่จํานวน  100  คร้ัง  คาสัมประสิทธิ์การกระจายเริ่มคงที่  ดังนั้นระบบสแกนอานคาความดํานี้
จึงเลือกการสแกนอานคาความดํา  100  ครั้งในแตละตําแหนง  ถึงแมวาเมื่อเพิ่มจํานวนครั้งมากขึ้น
คาสัมประสิทธิ์การกระจายจะลดลงอีก  แตลดลงเพียงเล็กนอยและเสียเวลามากในการสแกนอานคา
ความดาํ 
 
4.3 การหาคารโีซลูชันของระบบสแกนอานคาความดําที่พฒันาขึน้ 
 
 การหาคารีโซลูชันของระบบสแกนอานคาความดําซึ่งจะเปนการบอกถึงความสามารถใน
การแยกแยะรายละเอียดของระบบสแกนอานคาความดํา  และในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี  MTF 
(Modulation  Transfer  Function)  ซ่ึงมีวิธีทดสอบโดยการใชแผนฟลมที่มีลักษณะเปนแทงที่มี
ระยะหางระหวางแทงเทากับความหนาของแทงดังแสดงในรูปที่ 4.3  และออกแบบใหความหนา
ของแทงมีความแตกตางกันตั้งแต  0.1  มม.  ถึง  1  มม.  โดยความหนาและระยะหางระหวางแทงจะ
ถูกแปลงใหอยูในรูปความถี่เสนคู (Line  pair  frequency)   

จํานวนคร้ังตอการอานคาความดํา
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รูปที่ 4.3  ลักษณะฟลมที่มีเสนคู (Line  pair)  สําหรับวิธี MTF 
 
 การหาคา  MTF  สามารถหาจากการสแกนอานคาความดําที่ความถี่เสนคูคาตาง ๆ  โดยคา
MTF  จะเทากับความแตกตางระหวางคาความเขมแสงสูงสุดกับคาความเขมแสงต่ําสุด  และคา 
%MTF  คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางคา MTF  ของความถี่เสนคูที่โตที่สุด  กับคา MTF  ของแต
ละความถี่เสนคู    
 
ตารางที่ 4.2  ตารางผลการทดสอบดวยวิธี MTF   
 

ความถี่เสนคู 
 (Line pair/mm) 

ขอมูลเชิงตัวเลข %MTF 

0.50 3971 100 
0.56 3971 100 
0.63 3971 100 
0.71 3971 100 
0.83 3968 99.92445 
1.00 3950 99.47117 
1.25 3850 96.95291 
1.67 2821 71.04004 
2.50 2335 58.80131 
5.00 800 20.14606 

 
 เมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา %MTF  กับคาความถี่เสนคู  ถาคา  MTF  
เทากับ  100%  แสดงวาภาพที่ไดมีความเหมือนวัตถุมาก  และถา  MTF  นอยกวา  100%  แสดงวา
ภาพที่ไดมีความเหมือนวัตถุนอยลง  และทางอุตสาหกรรมกําหนดใหคา  MTF  ประมาณ  20%  ซ่ึง

1 Line pair
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เกิน  20%  และการหาคารีโซลูชันคํานวณไดจาก
f2

1   เมื่อ  f   คือ  ความถี่เสนคูที่คา  MTF  

เทากับ  20%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  กราฟความสัมพันธระหวางคาความถี่เสนคู (Lp/mm) 
 
 จากการทดสอบพบวาที่ความถี่เสนคูคา  5  (Line pair/mm)  ซ่ึงเปนความถี่เสนคูที่นอยที่สุด
ที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีคา  %MTF  เทากับ  20.14  จึงคํานวณหาคารีโซลูชันที่ความถี่เสนคูคา  5  
(Line pair/mm)  ซ่ึงไดคารีโซลูชันเทากับ  0.1  มม.  ดังนั้นจึงไดวาระบบสแกนอานคาความดํานี้มี
คารีโซลูชันดีกวา  0.1  มม. (นอยกวา  0.1  มม.)   
 
4.4 การทดสอบผลของคาศกัดาไฟฟาสูงตอการสแกนอานคาความดําของระบบที่พัฒนาขึ้น 
 
 คาศักดาไฟฟาสูงที่ไบอัสใหกับหลอดทวีคูณแสงจะมีผลตอกําลังขยายของหลอดทวีคูณ
แสงเปนอยางมาก  ถาใหคาศักดาไฟฟาสูงมากกําลังขยายก็จะมากขึ้นดวย  และถากําลังขยายของ
หลอดทวีคูณแสงมากเกินไปจะมีผลตอความสามารถในการแยกแยะคาความดําของระบบสแกน
อานคาความดํานี้  แตถาใหศักดาไฟฟาสูงนอยเกินไปจะทําใหระบบสแกนอานคาความดํานี้สามารถ
อานคาความดําไดในชวงแคบ  จึงไดทดสอบผลของคาศักดาไฟฟาสูงที่คาความดําตาง ๆ  โดยการ
ใชฟลมมาตรฐานที่มีคาความดําตั้งแต  0.45  ถึง  3.30  มาสแกนอานคาความดําที่คาศักดาไฟฟาสูง
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คาตาง ๆ  และที่คาความดํา  0.45  จะปรับกําลังขยายของวงจรไบอัสใหหลอดทวีคูณแสงใหไดคา
ขอมูลเชิงตัวเลขใหเขาใกล  4095  มากที่สุด  และไดผลการทดสอบดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบผลของคาศักดาไฟฟาสูงตอการสแกนอานคาความดํา 
 

คาศักดาไฟฟาสูง (โวลต) คาควมดํา
(OD) -700 -730 -750 -780 -800 -850 
0.45 4049 4051 4055 4052 4050 4062 
0.64 1812 2921 3174 3631 3730 3966 
0.84 1116.61 1335.61 1795 2170 2581 3661 
1.04 504.63 699.05 850.83 955 1125.68 1691 
1.25 287.16 388.6 428.63 530 586.43 1052 
1.45 144.51 184.18 234.11 285.26 330.15 426.89 
1.66 85.16 103.96 122.54 140.99 165.21 257.53 
1.86 43.84 53.86 63.06 75.26 80.07 154.65 
2.06 19.94 27.72 33.03 42.04 44.29 76.35 
2.27 8.18 11.8 14.59 18.23 22.3 40.5 
2.48 2.73 4.74 6.82 8.53 8.64 17.82 
2.7 0.77 1.46 1.77 2.03 3.12 8.75 
2.9 0.27 0.35 0.5 0.75 1.17 2.18 

3.11  0.11 0.13 0.22 0.36 0.57 
3.30      0.15 
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รูปที่ 4.5  กราฟความสัมพันธระหวางคาความดํา (OD)  กับขอมูลเชิงตัวเลข  ที่คาศักดาไฟฟาสูงคา

ตาง ๆ 
 
 จากการทดสอบพบวาเมื่อคาศักดาไฟฟาสูงเพิ่มขึ้นที่คาความดํา  0.45  และ  0.64  จะไดคา
ขอมูลเชิงตัวเลขที่ใกลเคียงกันจนเกือบคงที่  ทําใหระบบไมสามารถแยกคาความดําชวงดังกลาวได  
ซ่ึงจะมีผลตอการสแกนอานคาความดําเพื่อคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  จึงไดทดสอบผลของคา
ศักดาไฟฟาสูงตอการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  โดยการเปรียบเทียบลักษณะขอมูลโปรไฟล
และภาพโทโมกราฟที่คาศักดาไฟฟาสูงที่ตาง ๆ  และไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.6  และ  
รูปที่ 4.7  
 
 
 



 

 

49

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6  ลักษณะโปรไฟลที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.7  ภาพโทโมกราฟที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง ๆ 

 

-700 โวลต -730 โวลต 

-800 โวลต -850 โวลต 

-750 โวลต -780 โวลต 
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 จากการเปรียบเทียบลักษณะโปรไฟลที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง  ๆ  พบวาเมื่อคา
ศักดาไฟฟาสูงขึ้น  ระบบสแกนอานคาความดํานี้จะไมสามารถแยกรายละเอียดของขอมูลที่ตําแหนง 
1,  2  และ  3  ทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดไมสามารถแยกรายละเอียดออกได  และเมื่อเปรียบเทียบ
ภาพโทโมกราฟที่ไดพบวาที่คาศักดาไฟฟาสูงชวง  -700  ถึง  -750  โวลต  มีคุณภาพดีกวาที่คา
ศักดาไฟฟาชวงอื่น  เนื่องจากพบวาเมื่อเพิ่มคาศักดาไฟฟาสูงขึ้นคาขอมูลเชิงตัวเลขจะไมมี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงอีกตอไปดังรูปที่ 4.8  ซ่ึงเปนกราฟระหวางคาศักดาไฟฟาสูงและขอมูลเชิง
ตัวเลข ณ ที่คาความดําเปน 1.04   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8  กราฟความสัมพันธระหวางคาศกัดาไฟฟาสูงกบัคาขอมูลเชิงตัวเลข ณ ที่คาความดํา  1.04 
 
 

จากผลการทดสอบพบวาคาศักดาไฟฟาสูงที่เหมาะสําหรับการสแกนอานคาความดําฟลมที่
ใชในการเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อคํานวณสรางภาพโทโมกราฟสําหรับงานวิจัยนี้อยูในชวง  -700  ถึง  
-750  โวลต    
 
4.5. การทดสอบดวยวิธี PDF (Probability  Distribution  function) 
 
  การทดสอบดวยวิธี  PDF  จะสามารถบอกคาความเปรียบตางของภาพโทโมกราฟ
และการกระจายตัวของคา  CT-number  โดย PDF  เปนกราฟแจกแจงความถี่ที่แสดงคาความถี่ที่คา  
CT-number  ตาง ๆ  ซ่ึงแสดงตัวอยางกราฟ  PDF  ดังรูปที่  4.9   
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รูปที่ 4.9  ตัวอยางกราฟ PDF 
 

  สําหรับการหาคาความเปรียบตาง (Contrast ; ∆µ)  คํานวณไดจากผลตางของ
คาความถี่ที่ CT-number  ของวัตถุ (feature ; µf )  กับคาความถี่ที่ CT-number  ของแบ็กกราวด 
(background ; µb )  และการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูลสามารถวัดไดจากความกวางของคา  
CT-number  ที่คาความถี่เปนครึ่งหนึ่งของคาความถี่สูงสุด  หรือ  FWHN (Full  Width  at  Haft  
Maximum)  ที่เนื้อสารเดียวกัน  และเมื่อนําขอมูลภาพโทโมกราฟที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง ๆ   มา
เขียนกราฟ  PDF  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  กราฟเปรียบเทยีบ  PDF  จากภาพโทโมกราฟที่คาศักดาไฟฟาสูงที่คาตาง ๆ 

-730  โวลต 

-750  โวลต -780  โวลต 

-800  โวลต -850  โวลต 
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  จากรูปที่ 4.10  เนื่องจากวัตถุตัวอยางเปนอะลูมิเนียมดังนั้นการกระจายของคา  
PDF  จะมี  2  กลุม  คือ  อากาศกับอะลูมิเนียม  พบวาที่คาศักดาไฟฟาต่ําจะแยกแยะรายละเอียดได
ดีกวาคาศักดาไฟฟาสูงขึ้น  แตความเปรียบตางจะดอยกวา  เนื่องจากจํานวนอิเล็กตรอนเกิดขึ้นนอย
กวาที่คาศักดาไฟฟาสูง  แตเมื่อเพิ่มศักดาไฟฟาสูงขึ้นมาก ๆ  ขอมูลที่ไดจะขาดรายละเอียดไปมาก  
และขอมูลที่ไดจะแบงเปน  3  กลุม  ซ่ึงผิดจากความเปนจริง  ทําใหไดโทโมกราฟที่มีคุณภาพไมดี 
 
4.6 ผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 
 ระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นสามารถเลือกระยะหางระหวางจุดที่สแกนอานคา
ความดําได  3 ระยะ  คือ  0.05  มม.  0.1  มม.  และ  0.2  มม.  ซ่ึงในแตละระยะจะมีความละเอียด
ของจํานวนตางกัน  เชน  ถาสแกนอานคาความดําฟลมขนาด  6.5 ซม.  ที่ระยะ  0.05,  0.1  และ  0.2  
มม.  จะสแกนทั้งหมด  1300,  650  และ  325  เรยซัม  ตอหนึ่งโปรไฟล  ตามลําดับ  และสําหรับการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลม  ซ่ึงใชระบบเก็บขอมูลโปรไฟลที่หมุนวัตถุตัวอยางที
ละ  3.6  องศา  จะตองสแกนอานคาความดําอยางนอย  50  โปรไฟล  จึงจะคํานวณสรางโทโมกราฟ
ได  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกวัตถุตัวอยางที่  1  และวัตถุตัวอยางที่  2  มาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่
ระยะหางระหวางจุดคาตาง ๆ  และนําภาพโทโมกราฟที่ไดมาเปรียบเทียบกับระบบสแกนอานคา
ความดําเครื่องเดิม (มีคารีโซลูชันเทากับ  0.8  มม.)  ดังแสดงในรูปที่ 4.13  และรูปที่ 4.14 

 
ตัวอยางท่ี 1 (ดังแสดงในรูปที่ 4.13(ก))  เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาด

เสนผาศูนยกลางภายนอก  50  มม.  ขอบวงแหวนหนา  5  มม.  ภายในบรรจุแทงอลูมิเนียมรูปทรง
ส่ีเหล่ียมตันจํานวน  3  แทง  โดยแตละแทงมีขนาด  10 x 10  มม.  8 x 8  มม.  และ  6 x 6  มม.  
ตามลําดับ   

 
ตัวอยางที่ 2 (ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ก)) เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาด

เสนผาศูนยกลางภายนอก  50  มม.  ขอบวงแหวนหนา  5  มม.  ภายในบรรจุดวยแทงอลูมิเนียมทรง
สามเหลี่ยมตันดานฐานยาว  5  มม.  ดานขางยาวดานละ  20  มม.  จํานวน  4  แทง   
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0.1  มม.

0.2  มม. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11  ลักษณะโปรไฟลของวัตถุตัวอยางที่ 1 ที่ระยะหางระหวางจดุคาตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่4.12   ลักษณะโปรไฟลของวัตถุตัวอยางที่ 2  ที่ระยะหางระหวางจดุคาตาง ๆ 
 
 จากรูปที่ 4.11  และ  4.12  พบวาเมื่อระยะสแกนลดลงจํานวนเรยซัมตอโปรไฟลจะเพิม่ขึ้น  
ซ่ึงจะใหรายละเอียดที่ดีขึ้น  ดังคารีโซลูชันที่ลดลงในรูปที่ 4.13  และ  4.14 
 

0.05  มม.

    0.1  มม. 

0.2  มม. 

0.05  มม. 
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รูปท่ี 4.13  ภาพวัตถุตัวอยางที่ 1  และภาพโทโมกราฟท่ีระยะหางระหวางจุดคาตาง ๆ 

(ก) วัตถุตัวอยางที ่1 
(ข) ภาพโทโมกราฟที่มีคารีโซลูชันเทากับ  1.6  มม. 
(ค) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากบั 0.2 มม.  และมีคารโีซลูชันเทากับ 0.6  มม. 
(ง) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากบั 0.1 มม.  และมีคารีโซลูชันเทากับ 0.5  มม. 
(จ) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากบั 0.05 มม.  และมีคารีโซลูชันเทากับ 0.45  มม. 

 

(ก)

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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รูปที่ 4.14  ภาพวัตถุตัวอยางที่ 2  และภาพโทโมกราฟท่ีระยะหางระหวางจุดคาตาง ๆ 

(ก) วัตถุตัวอยางที่ 2 
(ข) ภาพโทโมกราฟที่มีคารีโซลูชันเทากับ  1.6  มม. 
(ค) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากับ 0.2 มม. และมคีารีโซลูชันเทากับ 0.6  มม. 
(ง) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากับ 0.1 มม.  และมีคารีโซลูชันเทากับ 0.5  มม. 
(จ) ภาพโทโมกราฟที่ระยะหางระหวางจุดเทากับ 0.05 มม.  และมีคารีโซลูชันเทากับ 0.45 มม.   

 

(ก)

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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จากการเปรียบเทียบลักษณะขอมูลโปรไฟลและภาพโทโมกราฟจากระบบสแกนอานคาความ
ดําที่พัฒนาขึ้นของวัตถุตัวอยางที่ 1  และวัตถุตัวอยางท่ี  2  สามารถวิเคราะหผลการทดสอบไดดังนี้ 

 
1.ในวัตถุตัวอยางท่ี 1  ซึ่งเปนวัตถุตัวอยางท่ีมีรายละเอียดไมมาก  ทั้ง  3  ระยะสามารถแยก

รายละเอียดไดเทา ๆ กัน  ภาพโทโมกราฟที่ไดจงึแตกตางกันนอย 
 2. ในวัตถุตัวอยางที่ 2  ซึ่งเปนวัตถุตัวอยางที่มีรายละเอียดมากกวาวัตถุตัวอยางที่ 1  ที่ระยะ
ระหวางจุด  0.05  มม.  จะสามารถแยกรายละเอียดไดดีท่ีสุด  รองลงมาคือระยะ  0.1  มม.  ดีกวาที่   
0.2  มม.   ตามลําดับ   

3. ภาพโทโมกราฟที่ไดจากทั้งวัตถุตัวอยางท่ี  1  และตัวอยางที่  2  ท่ีระยะระหวางจุด  0.05  มม.  
จะมีความละเอียดของขอมูลภาพมากสามารถนําภาพโทโมกราฟที่ไดไปขยายใหมีขนาดใหญขึ้นไดมาก
ท่ีสุด  และที่  0.1  มม.  จะสามารถขยายใหมีขนาดใหญไดมากกวาที่  0.2  มม  ดังแสดงดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15  รายละเอียดจากภาพโทโมกราฟขยาย  4  เทา  ของวัตถุตัวอยางที่ 1 

(ก) จากระบบสแกนอานคาความดาํที่มีคารีโซลูชันเทากับ  0.8  มม. 
(ข) ระยะหางระหวางจุดเทากับ  0.2  มม. 
(ค) ระยะหางระหวางจุดเทากับ  0.1  มม. 
(ง) ระยะหางระหวางจุดเทากับ  0.05  มม. 

(ง)

(ก) (ข)

(ค) 
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4.7 การทดสอบหาคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟดวยวิธี  Edge  Spread  Function 
 
การหาคารีโซลูชันของภาพโทดมกราฟซึ่งจะเปนการบอกถึงความสามารถในการแยกแยะ

รายละเอียดของภาพโทโมกราฟ  และในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี  Edge  Spread  Function  โดยอาศัย
โปรไฟลของขอมูล  CT-number  จากตําแหนงของวัตถุตัวอยางในภาพโทโมกราฟ  จากนั้นหาจํานวน
เรยซัมที่คา  CT-number  เพิ่มจาก  25%  ไปถึง  75%  ซึ่งคารีโซลูชันเทากับผลคูณของจํานวนเรยซัมที่
เพิ่มขึ้นคูณกับขนาดพิกเซล (ระยะหางระหวางจุดสแกน)   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16  ตัวอยางการทดสอบดวยวิธี Edge  Spread  Function 
 
จากการทดสอบหาคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟที่ไดจากการสแกนอานคาความดําที่

ระยะหางระหวางจุด  0.05  มม.,  0.1  มม.  และ  0.2  มม.  และจากระบบสแกนอานคาความดําท่ีมีคารี
โซลูชันเทากับ  0.8  มม.  ไดผลการทดสอบดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.4  ผลการทดสอบการหาคารีโซลูชันท่ีระยะหางระหวางจุดคาตาง ๆ 
 

ระยะหางระหวางจุดสแกน (มม.) คารีโซลูชัน(มม.) 
0.05 0.45 
0.10 0.50 
0.20 0.60 

 
และจากระบบสแกนอานความดําที่มีคารีโซลูชันเทากับ 0.8  มม.  ไดภาพโทโมกราฟรที่มีคารี

โซลูชันเทากับ  1.6  มม.   
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4.8 การทดสอบการประยกุตใชระบบสแกนอานคาความดาํท่ีพัฒนาขึ้นในการตรวจสอบหาขอบเงามัว
ของภาพถายจากปนอิเล็กตรอนแบบไมโครโฟกัส 
 
 จากการทดสอบหาคารีโซลูชันดวย Edge  Spread  Function  สามารถนํามาประยุกตใชในการ
ตรวจสอบหาขอบเงามัวของภาพถายจากปนอิเล็กตรอนแบบไมโครโฟกัสได  โดยขอบเงามัวของภาพมี
วิธีการหาเหมือนการหาคารีโซลูชันและคาขอบเงามัวของภาพเทากับคารีโซลูชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17  ภาพถายชองบังคบัลําอิเล็กตรอนดวยปนอิเล็กตรอนแบบไมโครโฟกัส 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18  ลักษณะโปรไฟลของบริเวณขอบภาพ 

 
 จากการทดสอบพบวาภาพท่ีนํามาทดสอบมีขอบเงามัวเทากับ  0.45  มม. ( 9 x  0.05  มม.)  จึง
ไดวาระบบสแกนอานคาความดําท่ีพัฒนาขึ้นมานี้สามารถนํามาใชการตรวจสอบหาขอบเงามัวของ
ขอบภาพไดดี 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่
ไดพัฒนาขึ้น  และจากผลการทดสอบตาง ๆ  เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการใชระบบสแกนอาน
คาความดํานี้  ทําใหไดระบบสแกนอานคาความดําที่มีลักษณะตาง ๆ  และมีขีดความสามารถของ
ระบบพอที่จะสรุปไดดังนี้ 
  
 5.1.1  จากการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนขอมูลเชิงตัวเลขซึ่งมีขนาด  12  
บิตทําใหไดคาความแตกตางของความดําสูงสุด  4096  ระดับ  และความสัมพันธระหวางคา
ศักดาไฟฟา (โวลต)  กอนผานวงจรนี้  กับ  ขอมูลเชิงตัวเลขเปนเชิงเสนดีมาก 
 
 5.1.2  จากการทดสอบหาจํานวนครั้งที่เหมาะสมในการสุมอานคาความดําในแตละ
ตําแหนง  ทําใหไดวาจํานวนครั้งที่เหมาะสมสําหรับการสแกนอานคาความดําในแตละตําแหนง
เทากับ  100  คร้ัง ขึ้นไป 
 
 5.1.3  จากการทดสอบหาคารีโซลูชันของระบบสแกนอานคาความดํานี้ดวยวิธี  MTF  
พบวาระบบสแกนอานคาความดํานี้มีคารีโซลูชันดีกวา  0.1  มม. (นอยกวา  0.1  มม.)   
 
 5.1.4  จากการทดสอบผลของคาศักดาไฟฟาสูงตอการสแกนอานคาความดําของระบบที่
พัฒนาขึ้น  และจากการทดสอบ  PDF  พบวาที่คาศักดาไฟฟาสูงต่ําจะแยกแยะรายละเอียดไดดีกวาที่
คาศักดาไฟฟาสูง  แตจะมีความเปรียบตางดอยกวา  และพบวาคาศักดาไฟฟาสูงที่เหมาะกับฟลมที่
ใชเก็บขอมูลโปรไฟลสําหรับงานวจิัยนี้อยูในชวง  -700  โวลต  ถึง  -750  โวลต   
 
 5.1.5  การทดสอบหาคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟดวยวิธี  Edge  Spread  Function  
พบวาภาพโทโมกราฟที่ไดจากระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นดีที่สุดเทากับ  0.45  มม.   
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 5.16  โปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบ 
 
 โปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบเปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อทํางานบน
ระบบปฏิบัติการวินโดวส  ซ่ึงประกอบดวย 
  โปรแกรมปรับคาศูนย 
  โปรมแกรมสแกนวัดคาความเขมแสง 
  โปรแกรมสแกนอานคาความดํา 
  โปรมแกรมชวยเหลือ 
 โปรแกรมสนับสนุนการทํางานของระบบเปนสวนควบคุมการเคลื่อนที่ของแผนฟลม  ซ่ึง
ออกแบบใหสามารถเลือกระยะหางระหวางจุดที่สแกนได  3 ระยะ  คือ  0.05  มม.,  0.1  มม.  และ  
0.2  มม.  ซ่ึงก็คือขนาดพิกเซลของระบบสแกนอานคาความดํานี้นั่นเอง  และไดออกแบบให
สามารถเลือกขนาดฟลมที่จะสแกนไดไมเกิน  70  มม.    
 
 5.17  การวิจารณผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 
  1.  ถาใชระยะหางระหวางจุดที่สแกนหรือขนาดพิกเซลที่มีความละเอียดมาก  จะ
ไดภาพโทโมกราฟที่สามารถแยกแยะรายละเอียดสวนตาง ๆ  ไดดี  และภาพโทโมกราฟที่มีความ
ละเอียดของขอมูลภาพมาก  ทําใหขนาดภาพใหญขึ้นเพื่อสะดวกตอการวิเคราะหในงานบางชนิดได
ดี  แตถาขนาดพิกเซลมีความละเอียดมากกวาความละเอียดของฟลมจะทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมี
เฉดสีที่ไมสม่ําเสมอ  
 
  2.  เมื่อเปรียบเทียบภาพโทโมกราฟที่ไดจากระบบสแกนอานคาความดําที่มีรีโซลู
ชัน  0.8  มม.  กับระบบสแกนอานคาความดําที่มีรีโซลูชันดีกวา  0.1  มม.(นอยกวา 0.1  มม.)  ภาพที่
ไดจากระบบที่มีคารีโซลูชันดีกวาจะสามารถแยกรายละเอียดและมีความคมชัดดีกวา   
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 เนื่องระบบสแกนอานคาความดําที่พัฒนาขึ้นนี้ยังมีขีดจํากัดของการใชงานอยูบาง  ทั้งนี้ถา
จะปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  และสามารถใหใชงานไดดียิ่งขึ้น  ควรปรับปรุงดังนี้   
  
 5.2.1 ควรปรับปรุงระบบขับเคลื่อนแผนฟลมใหมีความละเอียดมากขึ้น  และควรให
ระยะหางระหวางจุดที่สแกนอานคามีคานอยกวาขนาดของอุปกรณรับแสง  เชนในงานวิจัยนี้ไดใช
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เสนใยแสงที่มีขนาดแกนรับแสง 0.05  มม.  ก็ควรใหระยะหางระหวางจุดที่สแกนนอยกวา  0.05  
มม.  เพื่อใหไดภาพโทโมกราฟที่มีความละเอียดสูงขี้น 
 
 5.2.2  ควรปรับปรุงวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวเลขใหเปนแบบ
เชื่ อมตอผ านการดอินพุต เอาตพุต   ซ่ึ งใชวิ ธี เสี ยบหรือติดตั้ งการดลงในสล็อตภายใน
ไมโครคอมพิวเตอร  เพื่อใหไดระบบที่มีความเร็วมากขึ้น 
 

5.2.3  ควรปรับปรุงระบบถายภาพดวยรังสีเอกซใหมีความแมนยําของตําแหนงสแกนทุก
โปรไฟลอยูในแนวเดียวกัน  ทั้งนี้เพื่อลดเวลาในการสแกนอานขอมูลโปรไฟล 
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//  Menu 
Private Sub mnusetzero_Click() 
    SetZero.Show 
End Sub 
Private Sub mnuintensity_Click() 
    Intensity.Show 
End Sub 
Private Sub mnuOd_Click() 
    OpticalDensity.Show 
End Sub 
Private Sub mnuhelp_Click() 
    Help.Show 
End Sub 
Private Sub nmuDisply_Click() 
    DisplayProfile.Show 
End Sub 
Private Sub mndhelp_Click() 
    Help.Show 
End Sub 
Private Sub mnuExit_Click() 
    End 
End Sub 
 
//SetZero 
Dim start As Boolean 
Private Sub CmdStart_Click() 
Dim data As Double 
Dim Value As Double 
Dim Y As Double 
    start = True 
    Do While start 
        Call Adc12(data) 
        If data > 4095 Then 
            Beep 
            MsgBox "Pleace New Set Zero" 
            Exit Sub 
            data = 4095 
        End If 
        Y = 4095 - data 
        Value = Round(Y, 2) 
        Text1.Text = Value 
        HScroll1.Value = Value 
        Call Delay(1) 
    Loop 
End Sub 
 

Function Adc12(data As Double) 
Dim ch0buff  As Double 
Dim pwrite As Integer 
Dim pread As Integer 
Dim readcount As Integer 
Dim ad0buff As DragConstants 
Dim ch1buff As Double 
Dim ad1buff As Double 
Dim n As Integer 
Dim Y As Double 
    For n = 1 To 100     '    จํานวนเฉลี่ย 
        pwrite = &H378 
        pread = &H379 
        Out pwrite, &HB 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch0buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad0buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch0buff = ch0buff Or (ad0buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        'Label8.Caption = (ch0buff / 4095) * 5 
        t = 248 - CInt(ch0buff / 20.38) 
        'PSet (i, t), QBColor(12)   ' ch 0 
        Out pwrite, &HB      '  เริ่ม ch 1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
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        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch1buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad1buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch1buff = ch1buff Or (ad1buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        total0 = total0 + ch0buff 
    Next n 
    volt0 = (total0 / 100) 
   data = volt0 
End Function 
Private Sub CmdStop_Click() 
    start = False 
End Sub 
Function Delay(ByVal timestep As Double) 
Dim TimeStop 
    TimeStop = Timer 
    Do 
        DoEvents 
    Loop While (Timer < TimeStop + timestep) 
End Function 
Private Sub CmdEnd_Click() 
    SetZero.Hide 
    Menu.Show 
End Sub 
 
 
//  Intensity 
Dim a(52, 1300) As Double 
Dim B(52, 1300) As Double 
Dim R As Integer 
Dim Profile_I As Integer 
Dim Profile_F As Integer 
Dim Profile As Integer 
Dim Raysum As Integer 
Dim size As Double 

Private Sub CmdStart_Click() 
    If Text3.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Input File Name ") 
        Text3.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo1.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Select Object Size") 
        Combo1.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo2.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Select Spot Size ") 
        Combo2.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo3.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please select Sheet ") 
       Combo3.SetFocus 
       Exit Sub 
   ElseIf Combo3.Text = "User Defined" Then 
        Profile_I = InputBox("โปรไฟลเริ่มตน ", "โปรไฟลเริ่มตน") 
        Profile_F = InputBox("โปรไฟลสุดทาย", "โปรไฟลสุดทาย") 
       If Profile_I > Profile_F Then 
            MsgBox ("โปรไฟลเริ่มตนตองนอยกวาโปรไฟลสุดทาย") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        ElseIf (Profile_I < 0 Or Profile_F < 0) Then 
            MsgBox ("โปรไฟลจะตองมากกวาศูนย") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        ElseIf Profile_F - Profile_I > 12 Then 
            MsgBox ("ระบบนี้อานได 13 โปรไฟล") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
          ElseIf (Profile_I Mod 2) = 0 Then 
            MsgBox ("จะตองเริ่มตนดวยโปรไฟลคี่") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        End If 
       End If 
    object = CStr(Combo1.Text) 
    spot = CStr(Combo2.Text) 
    If object = "Default" And spot = "0.05 mm" Then 
        Call Start_D5 
    ElseIf object = "Default" And spot = "0.1 mm" Then 



 69

        Call Start_D1 
    ElseIf object = "Default" And spot = "0.2 mm" Then 
        Call Start_D2 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.05 mm" Then 
        Call Start_U5 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.1 mm" Then 
        Call Start_U1 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.2 mm" Then 
        Call Start_U2 
    End If 
End Sub 
Function Start_D5()  '  ขนาดวัตถุ 6.5  ซม.  ระยะหางระหวางจุด
สแกน 0.05 มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
Dim n_motor As Integer 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
     ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 1300 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then 
            'For n_motor = 1 To 12 
             '   Call MotorXL 
            'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 

        ' เฟสที่ 1 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        ' เฟสที่ 2 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
        ' เฟสที่ 3 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
        'เฟสที่ 4 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
       ' For n_motor = 1 To 12 
        '    Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1 
        ' เฟสที่ 1 
             R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
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            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_D1()   '     ขนาดวัตถุ 6.5  ซม.   ระยะหางระหวาง
จุดสแกน 0.1 มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 650 

        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then 
           ' For n_motor = 1 To 12 
            'Call MotorXL 
        'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3-4 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 2 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        'For n_motor = 1 To 12 
         '   Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
             R = (2 * (k - 1)) + 2 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
             
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            'Call Delay(0.001) 
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            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_D2()           '  ขนาดวัตถุ  6.5  ซม.  ระยะหาง
ระหวางจุดสแกน 0.2 มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
      '  Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 325 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            'For n_motor = 1 To 12 
                'Call MotorXL 

            'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27    '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        'For n_motor = 1 To 12 
           ' Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
           R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U5()      '   กําหนดขนาดวัตถุเอง  ระยะหางระหวางจุด
สแกน 0.05  มม. 
Dim data As Double 
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Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim N_P As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
        ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
    Raysum = size * 200                   ' หาจํานวน raysum 
    Text4.Text = Raysum 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        Ray = Raysum / 4 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 2 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
        'เฟสที่ 4 ของ motor 

            R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
       For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
       Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1 
             R = (4 * (k - 1)) + 4 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
  
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
  
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U1()                  ' กําหนดขนาดวัตถุเอง  ระยะหาง
ระหวางจุดสแกน  0.1  มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
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Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
     ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
     Raysum = size * 100 
     Text4.Text = Raysum 
     Text5.Text = Profile_I 
     Text7.Text = Profile_F 
       For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Ray = Raysum / 2 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3-4 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 

        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
             R = (2 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
             
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U2()       '  กําหนดขนาดวัตถุเอง  ระยะหางระหวางจุด
สแกน 0.2  มม. 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
       ' Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
       ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
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    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
    Raysum = size * 50 
     Text4.Text = Raysum 
     Text5.Text = Profile_I 
     Text7.Text = Profile_F 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Ray = Raysum 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
           R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 

    Call Save 
End Function 
Private Sub CmdEnd_Click() 
    Intensity.Hide 
    Menu.Show 
End Sub 
Function Save() 
Dim R As Integer 
Dim iFileNum As Integer 
Dim FileName As String 
Dim Name As String 
Dim Profile As Integer 
Dim Raysum1 As Integer 
Dim step As String 
Dim sheet As String 
    Name = Text3.Text 
    'Profile = 52 
    Raysum1 = Text4.Text 
    Raysum1 = Raysum 
    spot = CStr(Combo2.Text) 
    If spot = "0.05 mm" Then 
        step = 0.05 
    ElseIf spot = "0.1 mm" Then 
        step = 0.1 
    ElseIf spot = "0.2 mm" Then 
        step = 0.2 
    End If 
    ComDialog.FileName = Name 
    ComDialog.Filter = "Text File(*.txt)|*.txt |All File|*.*|Data 
File(.*dat)|.*dat" 
    ComDialog.ShowSave 
    FileName = ComDialog.FileName 
    iFileNum = FreeFile 
    Open FileName For Append As #iFileNum 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
            Print #iFileNum, Name 
            Print #iFileNum, Raysum1 
            Print #iFileNum, 50 
            Print #iFileNum, step 
            Print #iFileNum, 3.6 
        End If 
        For R = 1 To Raysum 
            'Print #iFileNum, "["; Profile; ","; R; "]"; Tab; B(Profile, R) 
            Print #iFileNum, B(Profile, R) 
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        Next R 
    Next Profile 
    Close #iFileNum 
End Function 
 
 
Private Sub Command1_Click() 
Dim nn As Integer 
For nn = 1 To 500 
Call MotorXL 
Next nn 
End Sub 
Private Sub Command2_Click() 
Dim Opto As Double 
Dim Opto1 As Double 
Dim Opto2 As Double 
    Opto = Inp(770) 
    Opto1 = Inp(770) And 80 
    Print Opto 
    Print Opto1 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
    ScaleMode = 3 
    DrawWidth = 2 
    'ADC  12  bit 
    pwrite = &H378 
    pread = &H379 
    'MOTOR 
    DataAddress = &H300  ' (770)   แกน X 
    CtrlAddress = &H303 
    Out CtrlAddress, &H89 
End Sub 
Function Delay(ByVal timestep As Double) 
Dim TimeStop 
    TimeStop = Timer 
    Do 
        DoEvents 
    Loop While (Timer < TimeStop + timestep) 
End Function 
Function Adc12(data As Double) 
Dim ch0buff  As Double 
Dim pwrite As Integer 
Dim pread As Integer 
Dim readcount As Integer 
Dim ad0buff As DragConstants 
Dim ch1buff As Double 

Dim ad1buff As Double 
Dim n As Integer 
Dim Y As Double 
    For n = 1 To 100     '    จํานวนเฉลี่ย 
        pwrite = &H378 
        pread = &H379 
        Out pwrite, &HB 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch0buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad0buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch0buff = ch0buff Or (ad0buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        'Label8.Caption = (ch0buff / 4095) * 5 
        t = 248 - CInt(ch0buff / 20.38) 
        'PSet (i, t), QBColor(12)   ' ch 0 
        Out pwrite, &HB      '  เริ่ม ch 1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch1buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
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            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad1buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch1buff = ch1buff Or (ad1buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        total0 = total0 + ch0buff 
    Next n 
    Y = (total0 / 100) 
    data = Round(Y, 2) 
End Function 
Function Scan(data As Double) 
        Call Adc12(data)                        ' scan อานคาความดํา 
        a(Profile, R) = 500 - (data / 20)   ' คํานวณเพื่อนําคาไปเขียน
กราฟ 
        B(Profile, R) = data                        ' คาท่ีนําไปสรางภาพ CT 
        Text2.Text = R 
        Text6.Text = data 
        If (0 < Raysum And Raysum <= 100) Then 
            PSet (6.5 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (100 < Raysum And Raysum <= 200) Then 
            PSet (3.35 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (200 < Raysum And Raysum <= 300) Then 
            PSet (2.2 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (300 < Raysum And Raysum <= 350) Then 
            PSet (1.95 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (350 < Raysum And Raysum <= 400) Then 
            PSet (1.65 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (400 < Raysum And Raysum <= 500) Then 
            PSet (1.35 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (500 < Raysum And Raysum <= 600) Then 
            PSet (1.1 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (600 < Raysum And Raysum <= 700) Then 
            PSet (24 * R / 25 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (700 < Raysum And Raysum <= 800) Then 
            PSet (5 * R / 6 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (800 < Raysum And Raysum <= 1000) Then 
            PSet (2 * R / 3 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (1000 < Raysum And Raysum <= 1100) Then 
            PSet (7 * R / 12 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf 1100 < Raysum And Raysum <= 1200 Then 
            PSet (13 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (1200 < Raysum And Raysum <= 1300) Then 

            PSet (12 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf Raysum > 1300 Then 
            PSet (11 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        End If 
End Function 
 
Function MotorXR() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H30 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H60 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC0 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H90 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorXL() 
     Dim timestep As Double 
    Dim n As Integer 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H90 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC0 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H60 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H30 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorYR() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H3 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H6 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H9 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorYL() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
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        Out &H300, &H9 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H6 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H3 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function Reset() 
Dim Opto As Double 
    Opto = Inp(770) 
    Do 
        Do 
            Opto = (Inp(770) And 80) 
            Call MotorYR 
        Loop Until Opto = 64 
        Do 
            Opto = (Inp(770) And 80) 
            Call MotorXR 
        Loop Until Opto = 80 
    Loop Until Opto = 80 
End Function 
Private Sub CmdSave_Click() 
    Call Save 
End Sub 
 
 
// Optical Density 
 
 
Dim a(52, 1300) As Double 
Dim B(52, 1300) As Double 
Dim R As Integer 
Dim Profile_I As Integer 
Dim Profile_F As Integer 
Dim Profile As Integer 
Dim Raysum As Integer 
Dim size As Double 
Dim I_0 As Double 
Private Sub CmdSet_I_Click() 
Dim ch0buff  As Double 
Dim pwrite As Integer 
Dim pread As Integer 
Dim readcount As Integer 
Dim ad0buff As DragConstants 

Dim ch1buff As Double 
Dim ad1buff As Double 
Dim n As Integer 
 
    For n = 1 To 100     '    จํานวนเฉลี่ย 
        pwrite = &H378 
        pread = &H379 
        Out pwrite, &HB 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch0buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad0buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch0buff = ch0buff Or (ad0buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        'Label8.Caption = (ch0buff / 4095) * 5 
        t = 248 - CInt(ch0buff / 20.38) 
        'PSet (i, t), QBColor(12)   ' ch 0 
        Out pwrite, &HB      '  เริ่ม ch 1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch1buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
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            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad1buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch1buff = ch1buff Or (ad1buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        total0 = total0 + ch0buff 
    Next n 
    volt0 = (total0 / 100) 
    I_0 = volt0 
   ' I_0 = 4095 
    Text8.Text = I_0 
End Sub 
Private Sub CmdStart_Click() 
    If Text3.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Input File Name ") 
        Text3.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo1.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Select Object Size") 
        Combo1.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo2.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please Select Spot Size ") 
        Combo2.SetFocus 
        Exit Sub 
    End If 
    If Combo3.Text = "" Then 
        MsgBox ("Please select Sheet ") 
       Combo3.SetFocus 
       Exit Sub 
   ElseIf Combo3.Text = "User Defined" Then 
        Profile_I = InputBox("โปรไฟลเริ่มตน ", "โปรไฟลเริ่มตน") 
        Profile_F = InputBox("โปรไฟลสุดทาย", "โปรไฟล
สุดทาย") 
       If Profile_I > Profile_F Then 
            MsgBox ("โปรไฟลเริ่มตนตองนอยกวาโปรไฟลสุดทาย") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        ElseIf (Profile_I < 0 Or Profile_F < 0) Then 

            MsgBox ("โปรไฟลจะตองมากกวาศูนย") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        ElseIf Profile_F - Profile_I > 12 Then 
            MsgBox ("ระบบนี้อานได 13 โปรไฟล") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
          ElseIf (Profile_I Mod 2) = 0 Then 
            MsgBox ("จะตองเริ่มตนดวยโปรไฟลคี่") 
            Combo3.SetFocus 
            Exit Sub 
        End If 
       End If 
    object = CStr(Combo1.Text) 
    spot = CStr(Combo2.Text) 
    If object = "Default" And spot = "0.05 mm" Then 
        Call Start_D5 
    ElseIf object = "Default" And spot = "0.1 mm" Then 
        Call Start_D1 
    ElseIf object = "Default" And spot = "0.2 mm" Then 
        Call Start_D2 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.05 mm" Then 
        Call Start_U5 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.1 mm" Then 
        Call Start_U1 
    ElseIf object = "User Defined" And spot = "0.2 mm" Then 
        Call Start_U2 
    End If 
End Sub 
Function Start_D5() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
Dim n_motor As Integer 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
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     ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 1300 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then 
            'For n_motor = 1 To 12 
             '   Call MotorXL 
            'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        ' เฟสที่ 2 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
        ' เฟสที่ 3 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
        'เฟสที่ 4 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 

    Else 
       ' For n_motor = 1 To 12 
        '    Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1 
        ' เฟสที่ 1 
             R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
             
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Delay(0.05) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_D1() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
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       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 650 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then 
           ' For n_motor = 1 To 12 
            'Call MotorXL 
        'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3-4 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 2 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 

    Else 
        'For n_motor = 1 To 12 
         '   Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
             R = (2 * (k - 1)) + 2 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
             
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            'Call Delay(0.001) 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_D2() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_S 



 81

    ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
      '  Call Reset_S 
    End If 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Raysum = 325 
        Ray = 325 
        Text4.Text = Raysum 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            'For n_motor = 1 To 12 
                'Call MotorXL 
            'Next n_motor 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27    '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        'For n_motor = 1 To 12 
           ' Call MotorXR 
        'Next n_motor 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
           R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 

            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U5() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim N_P As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
        ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
    Raysum = size * 200                   ' หาจํานวน raysum 
    Text4.Text = Raysum 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Text5.Text = Profile_I 
        Text7.Text = Profile_F 
        Ray = Raysum / 4 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
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            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 2 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
        ' เฟสที่ 3 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
        'เฟสที่ 4 ของ motor 
            R = (4 * (k - 1)) + 4 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
       For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
       Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1 
             R = (4 * (k - 1)) + 4 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
  
            R = (4 * (k - 1)) + 3 
           Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
  
            R = (4 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
 
            R = (4 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 

        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U1() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
     ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
     Raysum = size * 100 
     Text4.Text = Raysum 
     Text5.Text = Profile_I 
     Text7.Text = Profile_F 
       For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Ray = Raysum / 2 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
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        ' เฟสที่ 3-4 ของ motor 
            R = (2 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
             R = (2 * (k - 1)) + 2 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.05) 
             
            R = (2 * (k - 1)) + 1 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.05) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.05) 
        Next k 
         For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Function Start_U2() 
Dim data As Double 
Dim timestep As Double 
Dim Ray As Integer 
Dim k As Integer 
Dim n As Integer 
Dim sheet  As String 
      sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 

        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
       ' Call Reset_O 
    ElseIf sheet = "2" Or sheet = "3" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 13 
        'Call Reset_O 
       ElseIf sheet = "4" Then 
        Profile_I = 1 
        Profile_F = 11 
        'Call Reset_O 
    End If 
    size = InputBox("ขนาดของวัตถุ(ซม.) ", " ขนาดของวัตถุ") 
    Raysum = size * 50 
     Text4.Text = Raysum 
     Text5.Text = Profile_I 
     Text7.Text = Profile_F 
    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        Text1.Text = Profile 
        Ray = Raysum 
        If (Profile Mod 2) = 1 Then                 ' แถวคี่ 
            For k = 1 To Ray Step 1 
        ' เฟสที่ 1 -2 ของ motor 
            R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27      '  motor แกน y 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    Else 
        For k = Ray To 1 Step -1            ' แถวคู 
        ' เฟสที่ 1-2 
           R = k 
            Call Scan(data) 
            Out &H300, &H30 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H60 
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            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &HC0 
            Call Delay(0.01) 
            Out &H300, &H90 
            Call Delay(0.01) 
        Next k 
        For n_motor = 1 To 27 
            Call MotorYL 
        Next n_motor 
        Cls 
    End If 
    Next Profile 
    Call Save 
End Function 
Private Sub CmdEnd_Click() 
    Intensity.Hide 
    Menu.Show 
End Sub 
Function Save() 
Dim R As Integer 
Dim iFileNum As Integer 
Dim FileName As String 
Dim Name As String 
Dim Profile As Integer 
Dim Raysum1 As Integer 
Dim step As String 
Dim sheet As String 
    Name = Text3.Text 
    'Profile = 52 
    Raysum1 = Text4.Text 
    Raysum1 = Raysum 
    spot = CStr(Combo2.Text) 
    If spot = "0.05 mm" Then 
        step = 0.05 
    ElseIf spot = "0.1 mm" Then 
        step = 0.1 
    ElseIf spot = "0.2 mm" Then 
        step = 0.2 
    End If 
    ComDialog.FileName = Name 
    ComDialog.Filter = "Text File(*.txt)|*.txt |All File|*.*|Data 
File(.*dat)|.*dat" 
    ComDialog.ShowSave 
    FileName = ComDialog.FileName 
    iFileNum = FreeFile 
    Open FileName For Append As #iFileNum 

    For Profile = Profile_I To Profile_F 
        sheet = CStr(Combo3.Text) 
       If sheet = "1" Then 
            Print #iFileNum, Name 
            Print #iFileNum, Raysum1 
            Print #iFileNum, 50 
            Print #iFileNum, step 
            Print #iFileNum, 3.6 
        End If 
        For R = 1 To Raysum 
            'Print #iFileNum, "["; Profile; ","; R; "]"; Tab; B(Profile, R) 
            Print #iFileNum, B(Profile, R) 
        Next R 
    Next Profile 
    Close #iFileNum 
End Function 
 
 
Private Sub Command1_Click() 
Dim nn As Integer 
For nn = 1 To 500 
Call MotorXL 
Next nn 
End Sub 
Private Sub Command2_Click() 
Dim Opto As Double 
Dim Opto1 As Double 
Dim Opto2 As Double 
    Opto = Inp(770) 
    Opto1 = Inp(770) And 80 
    Print Opto 
    Print Opto1 
End Sub 
Private Sub Form_Load() 
    ScaleMode = 3 
    DrawWidth = 2 
    'ADC  12  bit 
    pwrite = &H378 
    pread = &H379 
    'MOTOR 
    DataAddress = &H300  ' (770)   แกน X 
    CtrlAddress = &H303 
    Out CtrlAddress, &H89 
End Sub 
Function Delay(ByVal timestep As Double) 
Dim TimeStop 
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    TimeStop = Timer 
    Do 
        DoEvents 
    Loop While (Timer < TimeStop + timestep) 
End Function 
Function Adc12(data As Double) 
Dim ch0buff  As Double 
Dim pwrite As Integer 
Dim pread As Integer 
Dim readcount As Integer 
Dim ad0buff As DragConstants 
Dim ch1buff As Double 
Dim ad1buff As Double 
Dim n As Integer 
Dim Y As Double 
Dim Od As Double 
    For n = 1 To 100     '    จํานวนเฉลี่ย 
        pwrite = &H378 
        pread = &H379 
        Out pwrite, &HB 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch0buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad0buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch0buff = ch0buff Or (ad0buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        'Label8.Caption = (ch0buff / 4095) * 5 
        t = 248 - CInt(ch0buff / 20.38) 
        'PSet (i, t), QBColor(12)   ' ch 0 
        Out pwrite, &HB      '  เริ่ม ch 1 

        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H1 
        Out pwrite, &H3 
        Out pwrite, &H0 
        Out pwrite, &H2 
        ch1buff = 0 
        Out pwrite, &H1 
        For readcount = 1 To 12 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        For readcount = 1 To 12 
            ad1buff = (Not (Inp(pread)) And &H80) / (2 ^ 7) 
            ch1buff = ch1buff Or (ad1buff * (2 ^ (readcount - 1))) 
            Out pwrite, &H3 
            Out pwrite, &H1 
        Next readcount 
        Out pwrite, &HB 
        total0 = total0 + ch0buff 
    Next n 
    Y = (total0 / 100) 
 '   Y = 4.095 
    Od = (Log(I_0 / Y)) / 2.303 
    data = Round(Od, 2) 
End Function 
Function Scan(data As Double) 
        Call Adc12(data)                        ' scan อานคาความดํา 
        a(Profile, R) = 500 - (60 * data) ' คํานวณเพื่อนําคาไปเขียนกราฟ 
        B(Profile, R) = data                        ' คาที่นําไปสรางภาพ CT 
        Text2.Text = R 
        Text6.Text = data 
        If (0 < Raysum And Raysum <= 100) Then 
            PSet (6.5 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (100 < Raysum And Raysum <= 200) Then 
            PSet (3.35 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (200 < Raysum And Raysum <= 300) Then 
            PSet (2.2 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (300 < Raysum And Raysum <= 350) Then 
            PSet (1.95 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (350 < Raysum And Raysum <= 400) Then 
            PSet (1.65 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (400 < Raysum And Raysum <= 500) Then 
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            PSet (1.35 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (500 < Raysum And Raysum <= 600) Then 
            PSet (1.1 * R + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (600 < Raysum And Raysum <= 700) Then 
            PSet (24 * R / 25 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (700 < Raysum And Raysum <= 800) Then 
            PSet (5 * R / 6 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (800 < Raysum And Raysum <= 1000) Then 
            PSet (2 * R / 3 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
         ElseIf (1000 < Raysum And Raysum <= 1100) Then 
            PSet (7 * R / 12 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf 1100 < Raysum And Raysum <= 1200 Then 
            PSet (13 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf (1200 < Raysum And Raysum <= 1300) Then 
            PSet (12 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        ElseIf Raysum > 1300 Then 
            PSet (11 * R / 24 + 50, a(Profile, R)), QBColor(1) 
        End If 
End Function 
 
Function MotorXR() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H30 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H60 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC0 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H90 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorXL() 
     Dim timestep As Double 
    Dim n As Integer 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H90 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC0 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H60 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H30 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorYR() 

    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H3 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H6 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H9 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function MotorYL() 
    Dim timestep As Double 
        timestep = 0.01 
        Out &H300, &H9 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &HC 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H6 
        Call Delay(timestep) 
        Out &H300, &H3 
        Call Delay(timestep) 
End Function 
Function Reset() 
Dim Opto As Double 
    Opto = Inp(770) 
    Do 
        Do 
            Opto = (Inp(770) And 80) 
            Call MotorYR 
        Loop Until Opto = 64 
        Do 
            Opto = (Inp(770) And 80) 
            Call MotorXR 
        Loop Until Opto = 80 
    Loop Until Opto = 80 
End Function 
Private Sub CmdSave_Click() 
    Call Save 
End Sub 
 



 

ภาคผนวก ข 
 
 

วงจรอุปกรณที่ใชในระบบสแกนอานคาความดํารายละเอียดสูงสําหรับคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟ  ซ่ึงประกอบดวย 
  ข 1  วงจรเชื่อมโยงระบบขับเคลื่อนแผนฟลมกับไมโครคอมพิวเตอร (Interface  
card) 
  ข 2  วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณเชิงตัวขนาด  12  บิต 
  ข 3  วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 









ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายสุเมธ  ทิพยไกรศร  เกิดเมื่อวันที่  10  พฤศจิกายน  พ.ศ. 2519  จังหวัดชลบุรี  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจาก  ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ในปการศึกษา  2541  จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่  ภาควิชานิวเคลยีร
เทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป พ.ศ. 2542 
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