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

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

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของงานวิจัย

ประโยชนจากรังสีเอกซสํ าหรับงานถายภาพดวยรังสีมีการพัฒนาและคิดคนวิธีการใหม ๆ    
มาอยางตอเนื่อง นับต้ังแตไดมีการคนพบรังสีเอกซโดยนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน ชื่อ Wilhelm 
Conrad Roentgen เมื่อ พฤศจกิายน ค.ศ. 1895 (ในป 1901 เรินตเกนไดรับรางวัลโนเบล สาขา
ฟสิกส จากผลงานการคนพบรังสีเอกซ) [1][2] ซึ่งในตอนนัน้ถอืวาเปนการคนพบโดยบังเอิญจาก
การทดลองเรื่อง หลอดรังสีแคโทด ซึ่ง เรินตเกน ก็ไมทราบเหมือนกันวารังสีที่เกิดขึ้นจากการ
ทดลองนัน้เปนรังสีชนิดใดก็เลยตั้งชื่อรังสีชนิดนั้นวา “รังสีเอกซ (X-ray)” ตอมามีการศึกษาเพิ่มเติม
ทํ าใหทราบวารังสีเอกซมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10-5nm –10nm มีอํ านาจในการทะลุทะลวงสูง 
และไมมีประจุ

การประยุกตการใชงานรังสีเอกซสํ าหรับการถายภาพนั้นไดมีมาพรอม ๆ กับการคนพบ      
รังสีเอกซ ภาพถายที่เกิดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซภาพแรกนั้นก็คือภาพถายมือภรรยาของ    
เรินตเกน ในยุคแรก ๆ การถายภาพนั้นจะใชการบันทึกภาพดวยฟลมที่ทํ ามาจากเงินโบรไมด 
(AgBr) โดยอาศยัการเกิดอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซที่ตกกระทบบนฟลมในปริมาณที่ตาง ๆ กัน
ความดํ าที่เกิดขึ้นบนฟลมก็จะแตกตางกันจะเกิดเปนภาพแฝงบนแผนฟลม เมื่อนํ าฟลมไปผาน
กระบวนการลางฟลมดวยนํ้ ายาเคมีสํ าหรับการลางฟลมจะไดภาพของวัตถุ ซึ่งจากภาพที่ไดนี้ทํ า
ใหสามารถที่จะวิเคราะหโครงสรางภายในของวัตถุในแบบสองมิติได ดงันั้นจึงไดมีการประยุกตการ
ถายภาพดวยรังสีเอกซสํ าหรับใชวิเคราะหหาความผิดปกติของวัตถุโดยไมจํ าเปนตองทํ าลายวัตถุ
นั้นในงานดานตาง ๆ        อันไดแก

- ดานการแพทยใชสํ าหรับหาตรวจความผิดปกติอวัยวะภายในของรางกาย ทํ าใหแพทย
สามารถที่จะวินิจฉัยโรคไดอยางถูกตองและรวดเร็วซึ่งถือวามีความจํ าเปนมากสํ าหรับการ
แพทยในปจจุบัน

- ดานอุตสาหกรรมไดนํ าการถายภาพดวยรังสีเอกซไปใชสํ าหรับการตรวจสอบความบก
พรองของชิน้งานที่ผลิต
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- ดานระบบความปลอดภัยใชการถายภาพดวยรงัสสี ําหรับการตรวจสอบวัตถุที่สงสัยโดยไม
จํ าเปนตองเปดออกดู เชน การตรวจสอบสินคาในตูคอนเทนเนอร การตรวจสอบกลอง
พัสดุของไปรษณีย และ การตรวจสอบกระเปาเดินทางที่สนามบิน เปนตน

ในเวลาตอมาไดมีการคิดคนเทคนิคการถายภาพดวยรงัสเีอกซอยางตอเนื่องเพื่อใหไดภาพ
ถายที่มีความถูกตองมากขึ้นและสามารถที่จะถายภาพในสวนที่ตองการได รวมถึงการพัฒนาทาง
ดานวทิยาศาสตรและเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว จงึไดมกีารน ําวทิยาศาสตรแขนงตาง ๆ เขามาผนวก
ในการถายภาพดวยรังสีเอกซ เชน การคิดคนฟลมสํ าหรับงานถายภาพดวยรังสีเอกซ การพัฒนา
ตนกํ าเนิดรังสีเอกซใหเหมาะสมสํ าหรับการถายภาพในกรณีตาง ๆ การคิดคนสารเรืองรังสีเอกซ
เพื่อใชรวมกับการถายภาพรังสีเอกซทํ าใหไดประสิทธิภาพดีขึ้น รวมถึงการคิดคนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เพือ่ใชสํ าหรับการบันทึกและแสดงภาพถายดวยรังสีเอกซ

ในป ค.ศ. 1970 ไดมีการคิดคนอุปกรณชารจคับเปล (Charge Couple Devices: CCDs) 
โดย Boyle และ Smith [3][4] ซึ่งเปนจุดเริ่มตนส ําหรับการถายภาพแบบเรียลไทม (Real Time) ซึ่ง
ตอมามีการประยุกตใชซีซีดีเปนเซ็นเซอร (Sensor) สํ าหรับการรับแสงจากสารเรืองรังสีเอกซที่ทํ า
อันตรกิริยากับรังสีเอกซและผานกระบวนการทางอิเล็กทรอนิกสไปแสดงเปนภาพถายดวยรังสี
เอกซ หลักการทํ างานของซีซีดี คือ จะทํ าหนาที่เปลี่ยนสัญญาณแสงไปเปนสัญญาญาณไฟฟา 
ปจจุบนัไดน ําซซีดีมีาใชในการถายรูปกันอยางแพรหลาย เพราะความรวดเร็วของการถายภาพที่สูง
กวาการถายภาพที่ใชระบบฟลม สามารถที่จะเลือกรูปที่ตองการไดทํ าใหไมจํ าเปนที่จะตองสิ้น
เปลอืงในสวนของการบันทึกภาพ ประหยดัคาใชจายและเวลา และสามารถที่จะจัดการกับขอมูล
ภาพทีไ่ดอยางรวดเร็วเพื่อใหไดภาพที่มีคุณภาพเพิ่มข้ึน

การตรวจสอบวัตถุแบบเรียลไทม (Real Time) มีความจํ าเปนอยางมากสํ าหรับการ
ทดสอบแบบไมทํ าลายโดยวิธีถายภาพดวยรังสีเอกซ แตเดิมจะใชฟลมสํ าหรับการบันทึกภาพซึ่ง
ตองเสียเวลาในสวนของขั้นตอนการลางฟลมและไมสามารถที่จะคาดเดาภาพที่จะเกิดไดเนื่องจาก
มปีจจัยหลายอยางเขามาเกี่ยวของตั้งแตในสวนของการถายภาพไปจนถึงขั้นตอนของการลางฟลม 
เพราะฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงคิดคนพัฒนากลองถายภาพรังสีเอกซโดยอาศัยเทคโนโลยีการทํ างานของ
ซีซีดียีหอโซนีรุน EXview HAD ขนาด 500x582 (290k Pixel) รวมกับ Fiber Optic Scintillator 
(FOS) ชนดิเทเปอร ขนาดเสนผาศนูยกลางดานใหญ 25 มิลลิเมตร และดานเล็กขนาด 7.3 
มิลลิเมตร ซึง่มสีารเรืองรังสีชนิด Gd2O2S:Tb เคลือบอยูบน Fiber Optic  แสดงภาพโดยโปรแกรม
ที่ออกแบบมาเพื่อสํ าหรับการถายภาพดวยรงัสเีอกซโดยเฉพาะผานทาง Video Capture Card 
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ท ํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวลและควบคมุการทํ างานผานพอรต USB รวมกับไมโครคอนโท
ลนเลอร PIC16F877 สามารถที่จะถายภาพรังสีเอกซโดยใชเวลาไมถึงหนึ่งนาทีเมื่อเทียบกับระบบ
ฟลมทีใ่ชเวลามากกวา 30 นาทีจนถึงขั้นตอนสุดทายของการเกิดภาพ การจัดการขอมูลของภาพก็
จะสามารถทีท่ ําไดทันทีดวยโปรแกรมที่ออกแบบขึ้น เชน การแสดงภาพ การปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพ การจัดเก็บภาพ และการวิเคราะหภาพ เปนตน

1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย

เพือ่พฒันากลองถายภาพรังสีเอกซโดยใช Fiber Optic Scintillator (FOS) ชนิดเทเปอร
รวมกับ Charge Couple Device (CCD)

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1.3.1 พฒันากลองถายภาพรังสีเอกซโดยใช Fiber Optic Scintillator (FOS) ชนิดเทเปอร
รวมกบั Charge Couple Device (CCD) พรอมระบบควบคุมการทํ างานและระบบสรางภาพ

1.3.2 ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํ างาน และโปรแกรมสรางภาพของระบบ
กลองถายภาพรังสีเอกซ

1.3.3 ทดสอบการถายภาพรังสีเอกซของวัสดุชิ้นงานที่เงื่อนไขตาง ๆ เชน พลังงานของ       
รังสเีอกซ การหลอเย็นซีซีดี เปนตน

1.4 ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินงาน

1.4.1 ศกึษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
1.4.2 ออกแบบและพัฒนากลองถายภาพรังสีเอกซ
1.4.3 ออกแบบโปรแกรมสํ าหรับควบคุมการทํ างานและโปรแกรมสรางภาพของกลองถาย

ภาพรังสีเอกซ
1.4.4 ทดลองถายภาพรังสีเอกซจากกลองถายภาพรังสีเอกซที่เงื่อนไขตาง ๆ
1.4.5 เปรียบเทยีบและปรับปรุงคุณภาพของภาพที่ไดจากการถายภาพดวยกลองถายภาพ

รังสีเอกซ ที่เงื่อนไขตาง ๆ
1.4.6 สรุปผลและเขียนรายงานวิจัย
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ไดกลองถายภาพรังสีเอกซที่ใชอุปกรณ FOS ชนิดเทเปอรรวมกับ CCD สํ าหรับงานถาย
ภาพรังสีเอกซเพื่อตรวจสอบวัสดุ

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

1.6.1 D CAVOURAS, I KANDARAIS, A BAKAS, D TRAINTIS.C D NOMICOS และ 
G S PANAYIOTAKIS (1998) แหง University of Patras ทํ าวิจัยเรื่อง An experimental method 
to determine the effective luminescence efficiency of scintillator-photodetector 
combination used in X-ray medical imaging systems.  ไดศกึษาประสิทธิภาพการทํ างานของ
สารเรอืงรังสีกับพลังงานของรังสีเอกซในชวง 50-140 kV ของสารเรืองรังสีเอกซ 4 อยางดวยกันคือ 
Gd2O2S:Tb ,Y2O2S:Tb ,ZnSCdS:Ag และ CsI:Na จากงานวจิยัท ําใหทราบถึงการทํ างานของสาร
เรืองรังสเีอกซแตละชนิดวามีประสิทธิภาพการทํ างานเปนอยางไรที่พลังงานของรังสีเอกซคาตาง ๆ 
และความยาวของคลื่นแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีเอกซแตละชนิด
 

1.6.2 I.Kandarakis และ D.Cavouras (2001) แหง Technology Educational 
Institution of Athens ท ําวิจัยเรื่อง Experimental and theoretical assessment of the 
performance of Gd2O2S:Tb and La2O2S:Tb phosphors and Gd2O2S:TB-La2O2S:Tb 
mixtures for X-ray imaging. ไดศึกษาประสทิธิภาพของสารเรืองรังสีสองอยางคือ La2O2S:Tb 
และ Gd2O2S:Tb น ํามาผสมกันในอัตราสวนตาง ๆ โดยน ําไปทดสอบกับรังสีเอกซที่พลังงาน 40 – 
120 kV จากงานวิจัยทํ าใหทราบถึงปจจัยตางที่ทํ าใหประสิทธิภาพการทํ างานของสารเรืองรังสี
เอกซชนดิตาง ๆ วาเปนอยางไร เชน ผลของพลังงานของรังสีเอกซกบัประสิทธิภาพการทํ างาน 
ความหนาแนนของสารเรืองรังสีเอกซกับ  ประสิทธิภาพการทํ างาน เปนตน

1.6.3 M. Antonakios และ V. Lapougs,PhD (2000) แหง CEA Technology ทํ าวิจัย
เร่ือง CCD Base High Energy Large Field X-ray Digital Radiographic System ไดศึกษาการ
ถายภาพรังสีเอกซพลังงานตั้งแต 500 kV ข้ึนไป โดยใชกลองซซีดีรัีบแสงที่เกิดจากสารเรืองรังสี
ชนิด Gd2O2S:Tb  จากงานวจิยัท ําใหทราบถึงลักษณะการออกแบบการใชงานรวมกันระหวางสาร
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เรืองรังสีเอกซกับซีซีดี สํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซรวมถงึปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอคุณภาพของภาพ
ถายรังสีเอกซ

1.6.4 K.Wells, E.Kokkinou, M.Petrou, A.Ranicar, T.Spinks และ R.J.Ott (2001) ทํ า
วจิัยเรื่อง “Development in CCD-Base beta/x-ray Imaging” เปนการพัฒนาการถายภาพรังสี
เอกซ และรังสีเบตา โดยอาศัยซีซีดีที่ไดัรับการปรับปรุงใหเหมาะสมสํ าหรับการถายภาพรังสีที่มี
ความเขมต่ํ า จากงานวยิยัท ําใหทราบถึงการออกแบบกลองถายภาพรังสีเอกซรังสีเบตาสํ าหรับการ
ถายภาพในกรณีที่มีความเขมรังสีตํ่ า รวมถึงการแกปญหาสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก Dark 
Current

1.6.5  ป 2002 Sol M. Gruner, Mark W. Tate และ Eric F. Eikenberry ทํ าวิจัยเรื่อง 
“Charge-coupled device area x-ray detector” เปนการทํ าวิจัยเพื่อศึกษาเงื่อนไขตาง ๆ ที่มีผล
ตอการถายภาพรังสีเอกซโดยอาศัยอุปกรณชารจคัปเปล จากงานวจิยัทํ าใหทราบถึงปจจัยตาง ๆ ที่
มผีลตอการถายภาพรังสีเอกซโดยใชซีซีดีรวมกับสารเรืองรังสีเอกซ เชน ชนิดของสารเรืองรังสีเอกซ 
ชนิดของ   ซซีดี ีการจัดระบบ การเลือกใชงานซีซีดี และสารเรืองรังสีเอกซ เปนตน



บทที่ 2

หลักการและการประยุกตการใชงานรังสีเอกซสํ าหรับการถายภาพ

2.1 รงัสีเอกซ (X-RAY)

ในป ค.ศ. 1895 รังสีเอกซไดถูกคนพบ โดยนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันชื่อ Wilhelm 
Conrad Röntgen (1845-1923) [1][2] ซึง่เปนการคนพบโดยบังเอิญจากการทดลองเกี่ยวกับ
หลอดแคโทด Röentgen พบวามีรังสีชนิดหนึ่งเกิดขึ้นหลังจากที่จายความตางศักยคาหนึ่งให
หลอดแคโทด โดยทํ าใหแรแบเรียมแพลตทิโนไซยาไนดเรืองแสงซึ่งโดยปกติจะเรืองแสงในกรณีที่ได
รับรังสีอุลตราไวโอเลต ดังนั้น Röentgen จงึคดิวานาจะเปนผลมาจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง
ที่ไดจากการทดลองเรื่องหลอดรังสีแคโทด จึงตั้งชื่อรังสีชนิดนี้วา “รังสีเอกซ (X-ray)” จากการ
ศึกษาเพิ่มเติมในเวลาตอมาทํ าใหทราบวารังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งที่มี
ความยาวคลื่นตั้งแต 10-5nm – 10nm ทีเ่กดิจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานของอิเล็กตรอน มีอํ านาจ
ทะลุทะลวงสูงไมมีประจุและมวล แตสามารถที่จะแสดงพฤติกรรมเปนทั้งคลื่นและอนุภาคเพราะ
ฉะนัน้ความสมัพนัธระหวางพลังงานของรังสีเอกซกับความยาวคลื่นเปนไปตามสมการที่ 2.1

λ
ν chhE ==                                                      (2.1)

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

รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งเหมือนกับแสงที่ตามนุษยมองเห็น แตมีความถี่
สงูกวา และความยาวคลื่นสั้นกวาแสงที่ตามนุษยมองเห็นและคลื่นวิทยุแสดงตามรูปที่ 2.1 พลัง
งานของรงัสีเอกซจะมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.1

รูปที ่2.1 แสดงสเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

โดยทัว่ไปแลวจะรูจักรังสีเอกซวาเปนคลื่นแตจากการศึกษาเรื่อง การกระเจิงของคอมปตัน
พบวารังสเีอกซมีคุณสมบัติเปนเสมือนอนุภาคไดเชนกัน รังสีเอกซไมสามารถที่จะเลี้ยวเบนไดดวย
สนามไฟฟาและโฟกสัดวยเลนส ชวงพลังงานของรังสีเอกซสามารถที่จะแบงแยกพลังงานออกเปน
ชวงตามระดับพลังงานดังนี้

(1) รังสเีอกซพลงังานสูงมาก (Ultrahard X-ray) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 
0.1 A&  (124 kV) ลงมา

(2) รังสเีอกซพลังงานสูง (Hard X-ray) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 1.0 A&  ถึง 
0.1 A&  (12.4 kV –124kV) ลงมา

(3) รังสเีอกซพลังงานตํ่ า (Soft X-ray) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10 A&  ถึง 
1.0 A&  (1.24 kV –12.4kV) ลงมา

(4) รังสเีอกซพลงังานตํ่ ามาก (Ultrasoft X-ray) โดยมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10 
A&  ขึน้ไป(1.24 kV) ลงมา
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2.1.2 การเกิดรังสีเอกซ (Generation of X-Ray)

พจิารณาอเิลก็ตรอนที่ขั้วแคโทด (-) มีพลังงานเทากับศูนย ตามรูปที่ 2.2 ถาใหความตาง
ศกัยมคีา 1 โวลต ระหวางขั้วอาโนด (+) กับข้ัวแคโทด (-) อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไป
ยงัขัว้อาโนดดวยพลังงานจลน มีคาเทากับ 1 อิเล็กตรอนโวลต (1.602x10-19J) เพราะฉะนั้นถาให
ความตางศกัยระหวางขั้วอาโนดกับขัวแคโทคมีคาความตางศักยเปน 1000 โวลต อิเล็กตรอนก็จะ
เคลือ่นทีด่วยพลงังานจลนเทากับ 1000 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งการสรางหลอดรังสีเอกซก็อาศัยหลัก
การนี ้ โดยเรงอิเล็กตรอนที่เกิดจากการเผาไสหลอดที่ขั้วแคโทดใหเคลื่อนที่ชนเปาโลหะที่ข้ัวอาโนด 
พลงังานทีสู่ญเสยีไประหวางการชนก็จะอยูในรูปของรังสีเอกซและความรอน โครงสรางของหลอด
รังสเีอกซแสดงดังรูปที่ 2.5 การเกิดรังสีเอกซจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับเปาโลหะนั้นมี
ดวยกัน 2 แบบ คือ

รูปที ่2.2 แสดงการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

(1) รังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic X-ray)

รังสีเอกซเฉพาะตัวเกิดจากการชนแบบยืดหยุนระหวางอิเล็กตรอนที่ถูกเรงกับ
อิเลก็ตรอนของอะตอมที่ใชทํ าเปาที่ข้ัวอาโนด (Elastic Scattering With Atomic Electrons) คือ 
จากทฤษฎีของบอร (Bohr) ที่กลาวถึงโครงสรางของอะตอมพบวาการเรียงตัวของอิเล็กตรอนใน
อะตอมจะมีเปนชั้น ๆ และแตละชัน้จะมีคาพลังงานเฉพาะ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนที่ถูกเรงดวยความ
ตางศักยเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนคาหนึ่ง ถาพลังงานมีมากพอที่จะทํ าใหอิเล็กตรอนในชั้นพลัง



9

งานหลุดออกไป ก็จะเกดิเปนที่วางเกิดขึ้นในระดับพลังงานนั้น ๆ อิเลก็ตรอนที่อยูในระดับพลังงาน
ที่สูงกวาก็จะเคลื่อนที่ลงมาแทนที่ แตเนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยูในระดับที่สูงกวามีพลังงานที่มาก
กวาจึงตองปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาซึ่งจะอยูในรูปของรังสีเอกซ แสดงตามรูปที่ 2.3  
โดยพลังงานของรังสีเอกซที่ไดจะมีคาเฉพาะตามระดับการเปลี่ยนเปลงระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนในอะตอม  รังสี เอกซ ที่ ได จากกระบวนการนี้จึงเรียกว า  “รังสี เอกซ  เฉพาะ
(Characteristic X-Ray)”

รูปที ่2.3 แสดงการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัว

(2) รังสีเอกซตอเนื่อง (Continuous X-ray)

รังสีเอกซตอเนื่องเกิดจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่ถูกเรงกับนิวเคลียสของ
อะตอมทีใ่ชท ําเปา (Coulomb Interaction) กลาวคือ ถาพิจารณานิวเคลียสของอะตอมจะเห็นวามี
คาประจุเปนบวก เพราะฉะนั้นเมื่ออิเล็กตรอนซึ่งมีประจุเปนลบถูกเรงดวยความตางศักยเคลื่อนที่
ดวยพลังงานจลนคาหนึ่ง เคลื่อนที่เขาใกลนิวเคลียสก็จะเกิดอันตรกิริยาจากนิวเคลียสภายใน
อะตอมท ําใหทศิทางการเคลื่อนที่เปลี่ยนไป เพราะฉะนั้นพลังงานจลนก็จะมีการสูญเสียไปอยูในรูป
ของรังสเีอกซ เรียกรังสีเอกซที่ไดจากกระบวนการนี้วา “รังสีเอกซตอเนื่อง (Continuous X-ray)” 
หรือ “Bremsstrahlung X-ray” แสดงตามรูปที่ 2.4 พลังงานของรังสีเอกซที่ไดจากกระบวนการนี้
จะมคีาพลงังานตั้งแตศูนยถึงพลังงานจลนสูงสุดของอิเล็กตรอนที่ถูกเรง
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รูปที ่2.4 แสดงการเกิดรังสีเอกซตอเนื่อง

2.1.3 โครงสรางหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซ

หลอดก ําเนดิรังสีเอกซเปนหลอดสุญญากาศประกอบดวย ข้ัวอาโนดซึ่งเปนขั้วบวก และขั้ว
แคโทดซึ่งเปนขั้วลบ อิเล็กตรอนที่เกิดจากการใหความรอนแกไสหลอดดวยกระแสไฟฟาที่ขั้ว
แคโทดถูกเรงดวยความตางศักยระหวางขั้วแคโทดและอาโนดเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนเขาชนเปา
ทีข่ัว้อาโนดท ําใหมีการสูญเสียพลังงานจลนโดยเปลี่ยนไปเปนรังสีเอกซและความรอน รูปโครงสราง
ของหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 โครงสรางของหลอดรังสีเอกซ
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2.1.4 สเปกตรัมรังสีเอกซ (The X-ray Spectrum)

ดังที่กลาวมาแลวขางตนทํ าใหทราบวารังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากหลอดรังสีเอกซนั้นมีอยู 2 
ชนดิดวยกนัคอื รังเอกซตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะตัว ถาพิจารณารังสีเอกซตอเนื่องที่เกิดขึ้นจะ
พบวาพลงังานของรงัสีเอกซที่เกิดขึ้นจะมีคาพลังงานตั้งแต 0 ถึงพลังงานสูงสุดของอิเล็กตรอน ถา
อิเลก็ตรอนพลงังาน E เคลื่อนที่เขาชนเปาโลหะที่มีความบางมากจนทํ าใหเกิดอันตรกิริยาไดเพียง
ครัง้เดยีว จะท ําใหโอกาสในการที่จะเกิดรังสีเอกซมีคาเทากันตั้งแตพลังงานตั้งแต 0 ถึงพลังงานสูง
สดุ แตถาพิจารณากรณีที่เปามีความหนามาก ๆ อิเลก็ตรอนที่เกิดอันตรกิริยาก็จะสามารถที่จะเกิด
ไดหลาย ๆ ครัง้เพราะฉะนัน้ความนาจะเปนที่จะเกิดรังสีเอกซพลังงานตํ่ าจึงมีมากกวาพลังงานสูง 
และในกรณีเดียวกันการเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวก็จะสามารถที่จะเกิดไดเชนกัน ซึง่สเปกตรัมของ
รังสีเอกซที่เกิดขึ้นจะแสดงไดตามรูป 2.6 พลังงานของรังสีเอกซจะขึ้นอยูกับคาความตางศักย
ระหวางขั้วแคโทคกับอาโนด คาความเขมของรังสีจะมีคาตามกระแสที่จายใหกับหลอดรังสีเอกซ 
นอกจากนั้นความเขมของรังสีเอกซยังขึ้นอยูกับชนิดของธาตุที่ใชทํ าเปาที่ขั้วแอโนดดวยตามแสดง
ในรูปที่ 2.7

รูปที ่2.6 ตัวอยางสเปกตรัมของรังสีเอกซที่ไดจากหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซ
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รูปที ่2.7 เปรียบเทียบสเปกตรัมของหลอดกํ าเนิดรังสีเอกซที่เงื่อนไขตาง ๆ

2.1.5 อันตรกริยิาระหวางรังสีเอกซกับวัตถุ (Interactions of X-rays with Matter)

เมือ่พิจารณาความเขมของรังสีเอกซ I0 และมพีลงังาน E พบวาหลังจากที่รังเอกซผานวัตถุ
กจ็ะมกีารลดความเขมความเขมของรังสีเอกซลง เพราะรังสีเอกซเกิดอันตรกิริยากับวัตถุตัวกลางที่
รังสเีอกซเคลื่อนที่ผาน ซึ่งอันตรกิริยาที่สํ าคัญของรังสีเอกซกับวัตถุมีดวยกัน 4 แบบ คือ

(1) ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric Effect)

พลงังานของรังสีเอกซจะถูกดูดกลืนโดยอิเล็กตรอนภายในอะตอม และอิเล็กตรอนที่ไดรับ
พลงังานกจ็ะหลดุออกจากวงโครจรเกิดเปนชองวางขึ้นแสดงตามรูปที่ 2.8 อิเล็กตรอนที่หลุดออกก็
จะเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนเทากับผลตางของพลังงานของรังสีเอกซกับพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเลก็ตรอนในชัน้อะตอมตามสมการที่ 2.1 โดยที่ความนาจะเปนของการเกิดปรากฏการณโฟโตอิ
เลก็ตรกิจะเพิ่มข้ึนเมื่อธาตุที่เกิดอันตรกิริยากับรังสีเอกซมีคาเลขอะตอมเพิ่มข้ึน

KBhT −= ν                                                           (2.1)
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รูปที ่2.8 แสดงการเกิดปรากฏการโฟโตอิเล็กตริก

(2) การกระเจิงแบบคอมปตัน (Compton Scattering)

การกระเจิงแบบคอมปตันเกิดขึ้นเมื่อโฟตอนของรังสีเอกซเคลื่อนที่ชนกับอิเล็กตรอนภาย
ในอะตอมแลวเกิดการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและรังสีเอกซ แสดงในรูปที่ 2.9 
ซึ่งการชนจะเปนแบบยืดหยุนคือมีการอนุรักษพลังงานเพราะฉะนั้นถาพิจารณาพลังงานของรังสี
เอกซหลงัจากเกิดการชนก็จะเปนไปตามสมการที่ 2.2

( )ϑ
ν

ν
ν

cos11
0

0

0/

−+
=

cm

h
h

h                                              (2.2)

รูปที ่2.9 แสดงการเกิดการกระเจิงแบบคอมปตันของรังสีเอกซ
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จากสมการที่ (2.2) จะเหน็วาการเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีเอกซจะขึ้นอยูกับมุมของ
รังสเีอกซที่เปลี่ยนไปจากแนวเดิม

(3) แพรโพรดักชัน (Pair Production)

ปรากฏการณแพรโปรดักชันจะเกิดขึ้นเมื่อรังสีเอกซมีพลังงานมากกวา 1.022 MeV เคลื่อน
ที่ผานสนามไฟฟาของอะตอมทํ าใหรังสีเอกซเปลี่ยนแปลงสภาพกลายไปเปน อิเล็กตรอนและโพซิ
ตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที ่2.10 แสดงการเกิดอันตรกิริยาแพรโพรดักชันของรังสีเอกซ

(4) การกระเจิงแบบเรยเลย (Rayleigh Scattering)

เปนอันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซชนกับอิเล็กตรอนแลวทํ าใหรังสีเอกซกระเจิงออกมาโดยที่
รังสเีอกซไมมีการสูญเสียพลังงาน

2.1.6 การลดทอนความเขมรังสีเอกซ

การลดทอนความเขมรังสีเอกซโดยตัวกลางที่รังสีเอกซเคลื่อนที่ผาน เปนผลมาจากการเกิด
อันตรกิริยาระหวางรังสีเอกซกับตัวกลางดังที่กลาวมาแลวขางตน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
รวมของรงัสเีอกซ เกิดจากผลรวมของคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยา
ตาง ๆ จากที่กลาวมาแลว  และสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังสมการที่ 2.3 ตัวอยางคา
สัมประสทิธิก์ารดูดกลืนรังสีเอกซของซิลิกอนที่พลังงานตาง ๆ ของรังสีเอกซแสดงในรูปที่ 2.11
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )EEEEE cspepprttotal µµµµµ +++=                                   (2.3)

รูปที ่2.11 กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซของซิลิกอน

เนื่องจากวาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซจะขึ้นอยูกับธาตุที่เปนองคประกอบและ
พลงังานของรงัสเีอกซ ดังนั้นการอธิบายคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซจึงมักเขียนอยูในรูปคา
สมัประสทิธิก์ารดูดกลืนเชิงมวล ตามสมการที่ 2.4 และในกรณีที่วัตถุประกอบดวยธาตุหลายชนิดก็
สามารถที่เขียนความสัมพันธไดตามสมการที่  2.5

( )g2cm          
ρ
µ

τ =                                                (2.4)

∑
=

=
N

i
iimM 1

1
ττ                                                           (2.5)

โดยที่   τ    คอื คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล
µ  คอื คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงเสน
ρ  คอื ความหนาแนน
M  คอื มวลรวม

im คอื มวลของธาตุที่ i
iτ  คอื คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเชิงมวล ของธาตุที่ i
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ถาพจิารณารงัสีเอกซที่มีสเปกตรัมพลังงานตั้งแต 0 ถึง E โดยเริ่มตนมีความเขม I0(E) เคลือ่นผาน
วตัถมุขีนาดตามแสดงในรูปที่ 2.12 โดยวัตถุมีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนมีคาเปน ( )Ezyx ,,,µ
เพราะฉะนัน้ความเขมที่ลดลงของรังสีเอกซจะมีความสัมพันธตามสัมการที่ 2.6

( ) ( ) ( )( )dEdzEzyxEIyxI
E

Z ∫∫ −= ,,,exp,
0

0 µ                          (2.6)

I0(E) IZ(x,y)

รูปที ่2.12 แสดงความเขมที่ลดลงของรังสีเอกซหลังจากผานตัวกลาง

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

สารเรอืงรังสีเอกซ (X-ray Scintillator) ทํ าหนาที่เปลี่ยนความยาวคลื่นของรังสีเอกซไปเปน
ความยาวคลืน่อื่น ๆ ตามชนิดของสารเรืองรังสีเอกซ โดยทั่วไปคุณสมบัติของสารเรืองรังสีที่ดีนั้นจํ า
เปนที่จะตองมีคุณสมบัติดังนี้

- ทํ าหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานของรังสีเอกซไปเปนพลังงานอีกคาหนึ่งที่อุปกรณวัด
สามารถที่จะวัดไดอยางครอบคลุมและเหมาะสม

-  ความสามารถของสารเรืองรังสีจะตองตอบสนองตอพลังงานของรังสีในชวงพลังงาน
ทีก่วาง

- เวลาทีใ่ชในการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นนั้นจะตองสั้น
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สารเรอืงรังสีสามารถที่จะแบงออกเปน 2 ชนิด คือ Organic Scintillator กับ Inorganic 
Scintillator ซึง่หลกัการทํ างานของสารเรืองรังสีแตละชนิดจะมีดังตอไปนี้

(1) สารเรืองรังสีชนิดอินทรีย (Organic Scintillator)

จะประกอบดวยโมเลกุลของของสารอินทรีย เมื่อโฟตอนของรังสีเอกซเกิดอันตรกิริยากับ
โมเลกุลของสารเรืองรังสีก็จะถูกกระตุนจากสถานะพื้น (Ground State) ไปสูสภาวะกระตุน 
(Excite State) เพราะฉะนัน้เมือ่โมเลกุลที่ถูกกระตุนกลับลงสูสถานะพื้นก็จะมีการปลดปลอยพลัง
งานสวนเกินออกมาอยูในรูปของโฟตอนของแสง แสดงตามรูปที่ 2.13 (ก)

(2) สารเรืองรังสีชนิดอนินทรีย (Inorganic Scintillator)

สารเรอืงรังสีชนิดนี้จะอาศัยการกระตุนอิเล็กตรอนที่วาเลนสแบน (Valence Band) ไปยัง
ชั้นคอนดักชันแบน (Conduction Band) โดยโฟตอนของรังสีเอกซ  และเมื่ออิเล็กตรอนที่ถูก
กระตุนกลบัลงมาสูชั้นวาเลนสแบน ก็จะมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอนของแสง 
แสดงตามรูปที่ 2.13 (ข)

(ก) Organic (ข) Inorganic

รูปที ่2.13 แสดงหลักการทํ างานของสารเรืองรังสีเอกซ
ชนดิ Organic (ก) และชนิด Inorganic (ข) [2]
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ตารางที่ 2.1 ตวัอยางของสารเรืองรังสีแตละชนิด [2]
Name Type Density

(gcm-3)
Maximum
emission

wevelength
(nm)

Time
Constant (ns)

Light Outputa

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

solid)
1.03 425 2.5 0.28

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

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

สํ าหรับการประยุกตใชงานของสารเรืองรังสีเอกซสํ าหรับงานถายภาพรังสีเอกซจํ าเปนที่จะ
ตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารเรืองรังสีแตละชนิด ตัวอยางสารเรืองรังสีเอกซที่ใชงาน           
ในปจจุบัน เชน Gd2O2S:Tb Y2O2S:Tb ZnSCdS:Ag La2O2S:Tb และ CaI:Na ซึ่งทั้งหมดที่กลาว
มานัน้มขีอดีและขอเสียแตกตางกัน ในทางปฏิบัติการเลือกใชงานสารเรืองรังสีเอกซนั้นจํ าเปนที่จะ
ตองพิจารณาถึงสิ่งตาง ๆ ดังตอไปนี้

(1) ชวงพลงังานของรังสีเอกซที่ใชสํ าหรับการถายภาพ

พลงังานของรงัสีเอกซเปนตัวแปรสํ าคัญของขอจํ ากัดสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ เพราะ
วาพลังงานของรังสีเอกซจะเปนตัวบอกความสามารถในการทะลุผานวัตถุแตละชนิด โดยความ
หนาของวตัถทุีรั่งสเีอกซทะลุผานไดนั้นจะขึ้นอยูกับธาตุที่เปนองคประกอบ ดังนั้นการเลือกสารเรือง
รังสีเอกซแตละชนิดจะตองเลือกที่ตอบสนองตอชวงพลังงานของรังสีเอกซที่ใชถายภาพ เนื่องจาก
วาสารเรอืงรังสีเอกซแตละชนิดจะตอบสนองตอพลังงานของรังสีเอกซตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.14
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รูปที ่2.14 กราฟแสดงประสิทธิภาพการทํ างานของ
สารเรืองรังสีแตละชนิดที่พลังงานตาง ๆ [6]

รูปที ่2.15 แสดงความยาวคลื่นของแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีแตละชนิด และ
ชวงความยาวคลื่นที่ตอบสนองของอุปกรณรับแสงแตละชนิด [6]
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จากรปูที ่2.14 จะเห็นวาสารเรืองรังสีเอกซชนิด Gd2O2S:Tb จะใหประสิทธิภาพที่สูงกวา เมื่อเทียบ
กับสารเรืองรังสีเอกซชนิดอื่น ๆ ทีพ่ลงังานของรังสีเอกซ 100kV ขึ้นไป แตถาพลังงานตํ่ ากวา 
100kV จะพบวาประสิทธิภาพการตอบสนองของสารเรืองรังสีเอกซชนิด CsI:Na จะใหประสิทธิ
ภาพการท ํางานที่ดีกวาสารเรืองรังสีเอกซชนิดอื่น

(2) ความยาวคลื่นของแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีเอกซ

ความยาวคลื่นของแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีเอกซแตละชนิดจะใหแสงที่ความยาวคลื่นตาง
กันแสดงในรูปที่ 2.15 ดังนั้นการเลือกใชสารเรืองรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่จะตองพิจารณา
ความยาวคลืน่แสงที่ไดใหเหมาะสมสํ าหรับอุปกรณตรวจจับแสงที่นํ ามาใชงาน

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

ขนาดของอนุภาคของสารเรืองรังสีเอกซเปนตัวแปรสํ าคัญที่สงผลตอความคมชัดของภาพ
ทีไ่ดจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ ตัวอยางเชนถาเลือกสารเรืองรังสีเอกซที่มีขนาดอนุภาคใหญ
ก็จะทํ าใหไดความละเอียดของภาพนอยกวาสารเรืองรังสีเอกซที่มีอนุภาคขนาดเล็กกวา นอกจาก
นั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการทํ างานของสารเรืองรังสีเอกซใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นนิยมนํ ามา
เคลอืบบน Fiber Optic ซึ่งเรียกวา “Fiber optic scintillator (FOS)”  ดงัแสดงในรูปที่ 2.16 และถา
พิจารณาถึงการกระจายตัวของแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสีเอกซที่ไดจาก FOS กับฉากเรืองแสง  
ทัว่ ๆ ไปพบวาการกระจายตัวของแสงที่เกิดขึ้นที่ FOS จะมีนอยกวาฉากเรืองแสง ตามแสดงในรูป
ที ่2.17 ดงันัน้ท ําใหภาพที่ไดมีความคมชัดมากขึ้นเมื่อทํ าการถายภาพรังสีเอกซโดยใช FOS

รูปที ่2.16 แสดงโครงสรางของ Fiber Optic Scintillator [7]
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รูปที ่2.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Fiber Optic Scintillator
 กับ Phosphor Screen ทั่วไป [7]

2.3 การประยกุตการใชอุปกรณชารจคัปเปลสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ

อุปกรณชารจคัปเปล (Charge Couple Device) หรือ ซีซีดี(CCD) ไดถูกพัฒนาขึ้นในป 
1970 โดย Boyel และ Smith [5] การใชงานของซีซีดีสํ าหรับการถายภาพจะทํ าหนาที่ในการ
เปลี่ยนโฟตอนของแสงไปเปนประจุไฟฟาแลวถูกเก็บสะสมอยูในตัวเก็บประจุแบบมอส (Metal 
Oxide Semiconductor capacitor, MOS) โดยทีโ่ครงสรางของตัวเก็บประจุแบบมอสประกอบ
ดวยสวนประกอบ 3 สวน คือ ชั้นโลหะ (Metal layer) ชั้นออกไซด (Oxide layer) ซึ่งเปนฉนวน และ
ชัน้สารกึ่งตัวนํ า (Semiconductor layer) แสดงตามรูปที่ 2.18

รูปที ่2.18 แสดงโครงสรางของตัวเก็บประจุแบบมอส [4]
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2.3.1 การทํ างานของซีซีดี

การทํ างานของซีซีดีจะทํ าหนาที่แปลงขอมูลแสงที่กระทบแตละพิกเซลของซีซีดีใหอยูในรูป
สัญญาณไฟฟา โดยแสงที่กระทบแตละพิกเซลของซีซีดีกอใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระข้ึนแลวถูกเก็บ
สะสมไวในตัวเก็บประจุแบบมอส ปริมาณประจุที่ไดจะขึ้นอยูกับความเขมแสงที่ตกกระทบที่ซีซีดี
และเวลาทีเ่ปดรบัแสงดังแสดงในรูปที่ 2.19 หลังจากนั้นประจุที่เก็บสะสมไวจะถูกถายเทไปยังสวน
ทีเ่ปน รีจสีเตอร (Register) ตอไป ในกระบวนการถายเทประจุจากรีจิสเตอรหนึ่งไปยังอีกรีจิสเตอร
หนึง่ท ําโดยการเปลี่ยนแปลงความตางศักยที่ขาเกจของซีซีดีดังแสดงในรูปที่ 2.20

รูปที ่2.19 แสดงการเกิดอิเล็กตรอนอิสระเนื่องจากแสงที่ตกกระทบที่ซีซีดี

รูปที่ 2.20  หลกัการถายเทประจุระหวางรีจิสเตอร [4]
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รูปที ่2.21 แสดงการถายเทประจุระหวางรีจิสเตอรของซีซีดีแบบ 4 เฟส [4]

2.3.2 ชนิดของซีซีดี (Type of CCD)

2.3.2.1 ซซีีดีชนิดแถว( Line CCD ) โครงสรางของซีซีดีชนิดนี้จะประกอบดวย
สวนทีรั่บแสง (Photosensitive) เรียงกันเปนแถวเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.22 โดยเมื่อแสงตกกระทบ
ที ่ Photosensitive ก็จะเกิดประจุสะสมขึ้นหลังจากนั้นก็จะถูกเคลื่อนยายไปยังรีจีสเตอรแลวจะถูก
สงตอไปยังสวนการสรางและขยายสัญญาณไปอยูในรูปแบบของสัญญาณวีดีโอ ซึ่งในการนํ าไป
ประยุกตกับระบบถายภาพจึงเหมาะสํ าหรับในกรณีวัตถุที่ตองการถายภาพเคลื่อนที่ หรือวาทํ า   
การสเกนภาพโดยการเคลื่อนซีซีดีไปที่ละสวนจนครบภาพ ตัวอยางเชน ซีซีดีที่ใชงานกับเครื่อง
สแกนเนอร
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รูปที่ 2.22 ซีซีดีชนิด Line [4]

2.3.2.2 ซซีดีีชนิดพื้นที่ ( Area CCD) ถกูออกแบบมาสํ าหรับใชงานในกรณีที่
ตองการความเรว็ในการถายภาพและการถายภาพในกรณีที่แสงนอยซึ่งตองเปดรับแสงนานขึ้น ถา
ใชซซีดี ีชนดิ Line CCD ก็จะทํ าใหเสียเวลาในการถายภาพดังนั้น Area CCD จึงออกแบบมาเพื่อ
แกปญหาเรื่องเวลาถายภาพเพราะไมจํ าเปนที่จะตองสแกนซีซีดีเพื่อการถายภาพ ดังแสดงในรูที่ 
2.23

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

(1) ประสิทธภิาพการตอบสนองตอโฟตอนของแสง (Quantum Efficiency)

เปนการพิจารณาความสามารถตรวจจับโฟตอนของแสงที่ตกกระทบบนซีซีดี ซึ่ง
สามารถเขียนเปนความสัมพันธตามสมการที่ 2.7

Photon

ect

N
NQE det=      (2.7)

โดย QE = Quantum Efficiency
Ndetect = ปริมาณโฟตอนของแสงที่สามารถที่จะตรวจจับได
Nphoton = ปริมาณของโฟตอนของแสงที่ตกกระทบซีซีดี

การใชซีซีดีเปนอุปกรณรับภาพนั้นสิ่งสํ าคัญ คือซีซีดีจํ าเปนตองมีความสามารถตรวจจับ
ทุกโฟตอนของแสงที่ตกกระทบบนซีซีดีไดแตในทางปฏิบัติไมเปนเชนนั้นเพราะจะมีบางโฟตอนของ
แสงทีซ่ซีดีไีมสามารถที่จะตรวจจับได ดังนั้นจึงทํ าใหคา Quantum Efficiency ของซีซีดีโดยทั่วไป
อยูที ่40% ถงึ 80% แตก็ยังสูงมากเมื่อเทียบกับฟลมที่มี Quantum Efficiency อยูที่ 2% ถึง 4%[3]

(2) การตอบสนองความยาวคลื่น ( Wavelength Response )

การพฒันาซซีดีสี ําหรับการถายภาพ โดยทั่วไปจะทํ าการพัฒนาซีซีดีใหมีการตอบ
สนองความยาวคลืน่อยูในชวงที่ตาของมนุษยมองเห็น ( Visible light ) เพราะฉะนั้นการออกแบบซี
ซีดีสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่ตองพิจารณาถึงชวงความยาวคลื่นที่ซีซีดีตอบสนอง  
ซึง่ถาพจิารณาซซีีดีของโซนีรุน ICX248AL จะพบวามีการตอบสนองตอความยาวคลื่นที่ดีจะอยูใน
ชวง 450 ถงึ 700 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.24 ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองเลือก
สารเรอืงรังสีเอกซที่ใหยาวคลื่นอยูในชวงเดียวกับความยาวคลื่นที่ซีซีดีตอบสนองเพื่อใหไดประสิทธิ
ภาพการทํ างานที่สูงสุด
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รูปที ่2.24 แสดงชวงตอบสนองความยาวคลื่นของซีซีดีโซนีรุน Exview HAD

(3) ประสิทธิภาพการถายเทประจุ (Charge Transfer Efficiency ,CTE)

ประจุที่เกิดขึ้นในแตละพิกเซลของซีซีดีจะถูกถายเทจากรีจิสเตอรหนึ่งไปยังอีก     
รีจิสเตอรหนึ่ง ซึ่งในระหวางการถายเทประจุก็จะมีการสูญเสียประจุเกิดขึ้น เพราะฉะนั้นถา
พจิารณาประจทุีเ่กิดขึ้นที่พิกเซลของซีซีดีกอนและหลังการถายเทประจุจะมีคาเปน N0 และ Nt ตาม
ลํ าดบั ดงันัน้ประสิทธิภาพการถายเทประจุ (CTE) สามารถที่จะเขียนอยูในรูปความสัมพันธตาม
สมการที่ 2.8 [5]

t

t

N
NN

CTE
−

−= 01                                                         (2.8)

ตัวอยางในกรณีที่มีประจุเกิดขึ้นที่พิกเซลของซีซีดีจํ านวน 800 ประจุและมีคาประสิทธิ
ภาพการถายเทประจุเทากับ 0.9995 เพราะฉะนั้นหลังจากมีการถายเทประจุไปแลว 100 คร้ังก็จะ
มปีระจเุหลอือยูจํ านวน 760 ประจุ ถาพิจารณาความสัมพันธระหวางประจุเร่ิมตน (N0) กับประจุที่
ไดหลงัจากการถายเทประจุไปแลวเปนจํ านวน n คร้ัง โดยมีคาประสิทธิภาพการถายเทประจุเปน 
ε  กส็ามารถทีจ่ะเขียนเปนความสัมพันธไดตามสมการที่ 2.9

n

nN
N

ε=0                                                                    (2.9)

ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนประจุกอนการถายเทกับจํ านวนประจุที่ไดหลังจากการ
ถายเทไปแลว n คร้ังก็จะแสดงไดตามรูปที่ 2.25
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รูปที ่2.25 กราฟแสดงการลดลงของประจุหลังจากการถายเทประจุที่จํ านวนครั้งตาง ๆ [4]

(4) สปาเชียล เรโซลูชัน (Spatial Resolution)

คือความสามารถของซีซีดีในการแยกความแตกตางรายละเอียดของภาพถาย
วตัถ ุ ซึง่จะขึน้อยูกับขนาดของพิกเซลซีซีดี ถาพิกเซลของซีซีดีมีขนาดเล็กความสามารถในการแยก
ความแตกตางรายละเอียดของซีซีดีก็จะทํ าไดสูงขึ้น ดังนั้นภาพถายที่ไดก็จะใหรายละเอียดของ
ภาพไดอยางชัดเจน

2.3.4 สญัญาณรบกวน (Noise)

ในเรื่องของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการถายภาพรังสีเอกซโดยการใชซีซีดี
เปนอุปกรณรับภาพ มีจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองพิจารณาถึงแหลงที่มาของสัญญาณรบกวนตลอด
จนการหาหนทางทีจ่ะทํ าการแกไข เพราะวาสัญญาณรบกวนจะมีผลตอคุณภาพของภาพที่ได ซึ่ง
แหลงที่มาของสัญญาณรบกวนสามารถแบงออกไดดังตอไปนี้

(1) ดารกเคอรเรนท ( Dark Current )

เกิดจากการที่อะตอมของสารกึ่งตัวนํ าที่ใชทํ าซีซีดีไดรับพลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอม
แลวกอใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระไปสะสมอยูที่พิกเซลของซีซีดี ซึ่งปริมาณประจุสวนนี้เปนปริมาณ
ประจทุี่ไมไดเกิดจากโฟตอนแสงและแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิ โดย Dark Current นี้จะสงผลตอ
ปริมาณสญัญาณที่เกิดขึ้นที่พิกเซลของซีซีดี ตัวอยางเชนถาพิกเซลของซีซีดีสามารถที่รองรับประจุ
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ไดสูงสดุ 360,000 อิเล็กตรอน แตประจุที่เกิดขึ้นจาก Dark Current จํ านวน 36,000 อิเล็กตรอน/
พกิเซล/วนิาท ีดงันัน้แตละพิกเซลจะมีประจุเต็มหลังจากเวลาผานไป 10 วินาทีเปนตน  โดยทั่วไป
การถายภาพดวยรังสีเอกซมีปริมาณโฟตอนแสงเกิดขึ้นนอยมาก       ทํ าใหตองควบคุมการเปดรับ
โฟตอนแสงของซีซีดีนานขึ้นจึงจะไดปริมาณประจุสะสมที่พิกเซลของซีซีดีเพียงพอที่จะนํ าไปใช
สรางสญัญาณภาพ ( คาประจุที่เกิดขึ้นบนซีซีดีจะแปรผันตรงกับเวลาที่เปดรับแสง ) แตเนื่องประจุ
ที่เกิดขึ้นที่พิกเซลซีซีดีไมไดมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางโฟตอนแสงกับช้ันสารกึ่งตัวนํ าของซี
ซดีอียางเดยีวแตยังมีปญหา Dark Current เพิ่มเขามาทํ าใหการถายภาพดวยรังสีเอกซในกรณีที่มี
แสงนอยท ําไดยาก  ดังนั้นจึงมีความจํ าเปนตองพิจารณาความสัมพันธของประจุที่เกิดขึ้นที่พิกเซล
ของซซีดีีเนื่องจากอุณหภูมิที่แสดงไวตามสมการที่ 2.10 [4]

q
tAJ

n INTDD
DARK =                                                     (2.10)

โดยที่ JD คอืความหนาแนนกระแส Dark Current ที่เกิดขึ้นที่เขตปลอดพาหะประจุซึ่งมีความ
สมัพนัธตามสมการที่ 2.11
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−2   α                                                   (2.11)

โดยที่ T คอื คาอุณหภูมิสัมบูรณ (Kenvil)
k คอื คาคงที่ของ Boltzmann (1.38 X 10-23 J/๐K)
EG คือ Band Gab
ET คอื Impurity Energy Gab

Dark Current จะมคีาลดลงเมื่ออุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีลดตํ่ าลง โดยการลดลงจะมี
คาเปนครึ่งหนึ่งทุก ๆ 8 ถึง 9๐C [4] ตามสมการที่ 2.11 ซึ่งตัวอยางการลดลงของ Dark Current 
แสดงตามตารางที่ 2.2 และในรูปที่ 2.26 ในการแกปญหาเรื่องอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีมีหลาย
วธิแีตวธิทีีน่ิยมคือ การใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น ( Thermoelectric Cools: TEC 
)  หลกัการท ํางานของ TEC คือเมื่อทํ าการจายกระแสไฟฟาใหกับ TEC ก็จะเกิดการนํ าความรอน
จากดานหนึง่ไปยงัอีกดานหนึ่ง เปนผลมาจากกระแสที่ไหลใน TEC ตามแสดงในรูปที่ 2.30 ดังนั้น
เมือ่น ําดานทีเ่ยน็ไปประกบเขากับซีซีดีก็จะทํ าใหอุณหภูมิทํ างานของซีซีดีตํ่ าลง ตัวอยางการใชงาน 
TEC สํ าหรบัการลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีแสดงตามรูปที่ 2.27
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ตารางที่ 2.2 ตารางปริมาณ Dark Current สํ าหรับ TI TC271 (Normalized to 100
pA/cm2 at 27C)[4]

Temperature
(C)

Dark Current
(pA/cm2)

Percent Change
for 1C

DouBling
Temperature

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

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

รูปที ่2.26 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของ Dark Current กับอุณหภูมิทํ างานของซีซีดี
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รูปที ่2.27 ตัวอยางการใชงาน TEC เพื่อลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดี [3]

(2) ไวทสปอต ( White Spot )

เปนผลมาจากรังสีเอกซเกิดอันตรกิริยากับพิเซลของซีซีดีโดยตรงสงผลใหเกิด
อิเล็กตรอนอิสระเปนจํ านวนมากที่พิเซลของซีซีดีทํ าใหสัญญาณที่ไดจากพิกเซลนั้นมีคาสูงกวา
ปกต ิตัวอยางในรูปที่ 2.28

รูปที ่2.28 แสดงการเกิด White Spot เนื่องมาจากรังสีเอกซ
เกดิอันตรกิริยากับพิกเซลของซีซีดีโดยตรง



31

การแกปญหาในสวนนี้สามารถทํ าไดโดยการหลีกเลี่ยงไมใหซีซีดีรับรังสีเอกซโดยตรง 
ซึ่งอาจใชกระจกเปนตัวสะทอนแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสีเอกซมายังซีซีดีแทน หรืออาจจะใชวัตถุ
กํ าบังรังสีเอกซในการกํ าบังรังสีเอกซไมใหโดนซีซีดี หรืออาจแกไขดวยกระบวนการทางซอฟตแวร
หลงัจากการถายภาพเสร็จแลว

2.4 การออกแบบใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น (Thermoelectric Cools:
TEC)

การพฒันาอปุกรณเทอรโมอิเล็กตริกมีมาตั้งแตศตวรรษที่ 19 โดยนักวิทยาศาสตร 2 คน 
โดยคนแรกชื่อ Thomas Seebeck ไดศึกษาปรากฏการณการไหลของกระแสเนื่องจากความรอนที่
เกิดขึ้นที่จุดเชื่อมตอของวัสดุสองชนิดโดยกระแสที่ไหลนี้เรียกวา “Seebeck Current” ซึ่งจาก
ปรากฏการณนี้ทํ าใหพัฒนามาเปนอุปกรณเซ็นเซอร (Sensor) สํ าหรับตรวจวัดอุณหภูมิ นักวิทยา
ศาสตรคนที่ 2 ชื่อ Jean Peltier ไดศึกษาในปรากฏการณที่ตรงกันขามกับ Thomas Seeback โดย
ไดจายกระแสไฟฟาไปยังสารตัวนํ าพบวาการไหลของกระแสไฟฟาจะสงผลใหมีการนํ าความรอน
จากดานหนึง่ไปยงัอกีดานหนึ่งซึ่งทราบวาปรากฎการณนี้เปนผลมาจากการไหลของประจุจึงเรียกป
รากฎการณนี้วา “Peltier Effect” [10][11]

ตอมามีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํ าจึงไดมีการออกแบบเทอรโมอิเล็กตริก
ส ําหรบัหลอเย็นโดยประกอบดวยสารกึ่งตัวนํ าชนิด Bismuth Telluride โดยโดปใหเปนสารกึ่งตัว
น ําชนดิ P และ N แลวนํ ามาตออนุกรมกันโดยมีแผนเซรามิกปองกันการกระทบกระเทือนและทํ า
หนาที่ในการนํ าความรอนดวย ซึ่งนับวาเปนโครงสรางของเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็นที่
อาศยัปรากฏการณของ Peltier ทีใชงานในปจจุบันแสดงในรูปที่ 2.29
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รูปที ่2.29 แสดงโครงสรางพื้นฐานของเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น

การทํ างานของเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็นเกิดจากการนํ าความรอนโดยประจุที่
ไหลในสารกึ่งตัวนํ า ถาพิจารณาการไหลของกระแสที่เกิดขึ้นที่สารกึ่งตัวนํ าที่ตออนุกรมกันพบวา
การไหลของประจุบวกและประจุลบจะมีการนํ าความรอนจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งตามทิศ
ทางการเคลือ่นทีข่องประจุ ตามที่แสดงในรูป 2.30 และพบวาเมื่อจายความตางศักยไฟฟาคาหนึ่ง
ใหกับ TEC จะเกิดมีกระแสไหลขึ้นทํ าใหความรอนจากดานหนึ่งถูกสงผานไปยังอีกดานหนึ่งโดย
อาศัยประจุที่ไหลในสารกึ่งตัวนํ าจึงทํ าใหอุณหภูมิที่ดานหนึ่งลดตํ่ าลงและดานที่ตรงกันขามก็จะมี
อุณหภูมิสูงขึ้น

รูปที ่2.30 แสดงการทํ างานของเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น
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การใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็นก็เพื่อทํ าการลดอุณหภูมิการทํ างานของ
อุปกณตาง ๆ เชน ซซีดี ีเลเซอรไดโอด อุปกรณทํ าความเย็น เปนตน ซึ่งจะตองมีสวนประกอบหลัก
ดงันี ้ คอื อุปกรณเทอรโมอิเล็กตริก แผนระบายความรอน พัดลมระบายความรอน โคนลฟงเกอร 
(Cold Finger) ทีท่ ําหนาทีน่ ําความเย็นไปยังอุปกรณและแหลงจายไฟฟากระแสตรง  ในการออก
แบบใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็นจะตองพิจารณาถึงตัวแปรตาง ๆ ตัวอยางเชน 
การออกแบบสํ าหรับการควบคุมการทํ างานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหทํ างานที่อุณหภูมิ 25๐C 
(TC) โดยอุณหภูมิปกติ (TA) จะท ํางานที่ 50  ๐C และมคีา Heat load (Q) ซึ่งเกิดจากอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสเปน 15 วัตต เพราะฉะนั้นเมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นที่ดานรอนทั้งหมดจะมี
ความสัมพันธตามสมการที่ 2.12

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

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

CCCTH
ooo 651550 =+=                                                        (2.13)

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

ดงันัน้เมือ่ไดคาตาง ๆ แลวจึงมาพิจารณาการใชงานเทอรโมอิเล็กตริกจากกราฟแสดงประ
สิทธิภาพการทํ างานของเทอรโมอิเล็กตริกแตละตัว ในที่นี้จะยกตัวอยางเทอรโมอิเล็กตริก ชนิด 
CZ1-1.0-127-1.27 ทีม่กีราฟแสดงประสิทธิภาพดังรูปที่ 2.31 ซึ่งจากกราฟจะเลือกใชงานที่ T∆

เทากับ 45๐C และเลอืก Heat Load ที่ 15 วัตต ซึ่งจากกราฟจะพบวากระแสที่ชวงนั้นจะเทากับ 
2.7A และมคีวามตางศักยไฟฟาที่ใชเทากับ 12VDC เพราะฉะนัน้ทํ าใหทราบวาจะตองใชแหลงจาย
ไฟฟากระแสตรงขนาด 12VDC ที่  2.7A เปนอยางนอย และในการเลือกใชแผนระบายความรอน 
(Heat sink) จะตองพจิารณาคา Thermal resistance ซึ่งคํ านวณไดจากความสัมพันธตามสมการ
ที ่2.15 การใชงานเทอรโมอิเล็กตริกที่ประกอบเสร็จแลวแสดงไดตามรูปที่ 2.32

( ) ( )( ) WCWWCQIVTTR LHT /32.015)4.32/15(/ oo =+=+×−=   (2.15)
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รูปที ่2.32 แสดงการประกอบการใชงานเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับการหลอเย็น [11]

2.5 ระบบการถายภาพดวยรังสีเอกซ

2.5.1 หลกัการถายภาพดวยรังสีเอกซ

รังสเีอกซทีท่ะลุผานวัตถุจะถูกลดทอนความเขมรังสีเอกซโดยตัวกลาง พิจารณารูปที่ 2.33 
กํ าหนดใหชิ้นงานประกอบดวยวัตถุสองชนิดโดยที่วัตถุที่อยูตรงกลางเปนวัตถุที่มีคาสัมประสิทธิ์
การดดูกลนืรงัสเีอกซมากกวาวัตถุที่อยูรอบ ๆ เพราะฉะนั้นคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรวมในแนว 
S1 จะมคีานอยกวาในแนว S2 ซึ่งหมายความวาความเขมรังสีที่ทะลุผานวัตถุในแนว S1 จะมี
ความเขมรังสมีากกวาในแนว S2 เมื่อนํ าฟลมไปรับรังสีเอกซที่ดานหลังวัตถุ อันตรกิริยาระหวาง
รังสีเอกซกับฟลมก็จะทํ าใหเกิดภาพแฝงขึ้นบนฟลม และสามารถคํ านวณหาคาความเปรียบตาง 
(Contrast) ของภาพที่ไดตามสมการที่ 2.16

1

21

S
SS

C
−

=                                                        (2.16)
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Detector

รูปที ่2.33 แสดงพื้นฐานการถายภาพดวยรังสีเอกซ

เมือ่พจิารณาการถายภาพดวยรังสีเอกซพลังงานเดียว (Monoenergetic Photon) โดยไม
มกีารกระเจงิของรังสีเอกซเกิดขึ้นคาความเขมของรังสีเอกซที่ไดหลังจากผานวัตถุในรูปที่ 2.33 จะ
มคีาเปนไปตามสมการที่ 2.17 สํ าหรับความเขมที่จุด S1 และ สมการที่ 2.18 สํ าหรับความเขมที่จุด 
S2 เพราะฉะนัน้คาความเปรียบตาง (Contrast) จะเปนไปตามสมการที่ 2.19

x
S eII 1

01
µ−=                                                           (2.17)

)(
02

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

xeContrast )( 121 µµ −−=                                                   (2.19)
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รูปที ่2.34 แสดงการจัดระบบการถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชเทคนิคฟลม

การจดัระบบการถายภาพดวยรังสีเอกซในยุคแรก ๆ จะใชฟลมเปนตัวบันทึกภาพ ซึ่งระบบ
การถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชเทคนิคฟลมแสดงไดดังรูปที่ 2.34 โดยที่ฟลมสํ าหรับถายภาพดวย
รังสเีอกซมโีครงสรางที่ประกอบดวย ชั้นนอกสุดเปนสวนของเจลาตินบาง ๆ ท ําหนาที่ปองกันไมให
เกิดความเสียหายตอชั้นอิมัลชันซึ่งเปนชั้นที่ถัดลงมาจากชั้นเจลาตินในชั้นนี้ประกอบไปดวยผลึก
ของเงนิโปรไมด (Silver Bromide, AgBr) ผสมกับเจลาตินที่มีเงินไอโอไดด (Silver Iodide, AgI) 
ผสมอยูเพือ่เพิม่ความไวของฟลมโดยชั้นนี้จะเปนชั้นที่ทํ าใหเกิดภาพ ชั้นซับสตราตัม (Substratum) 
จะเปนชัน้ทีท่ ําหนาที่ยึดเกาะชั้นอิมัลชันเขากับแผนพลาสติกใสที่อยูตรงกลาง แสดงในรูปที่ 2.35

รูปที ่2.35 แสดงโครงสรางของฟลมสํ าหรับถายภาพรังสีเอกซ

−+− + → BrAgAgBr rayX                                           (2.20)
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ภาพบนฟลมนั้นเกิดจากรังสีเอกซทํ าปฏิกิยากับฟลมตามแสดงในสมการที่ 2.20 ดังนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดบนฟลมจะแปรผันตรงกับความเขมของรังสีเอกซซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลทํ าให
ฟลมมสีดี ํา หลงัจากผานกระบวนการลางฟลมก็จะทํ าใหเกิดเปนภาพขึ้นบนฟลม ขั้นตอนตาง ๆ
ตัง้แตการถายภาพจนถึงขั้นตอนสุดทายของการเกิดภาพบนฟลมมีข้ันตอนดังนี้ [1]

(1) ดเีวลอปง (Developing) เปนกระบวนการรีดิวซเงินอิออนที่เกิดจากเงินโปรไมดโดน
รังสเีอกซ ใหเปนโลหะเงินซึ่งมีสีดํ า โดยใชสารละลายที่เปนดาง

(2) สต็อปบาท (Stop Bath) เปนกระบวนการทํ าใหสารละลายดีเวอลอเปอรที่ตกคางอยู
ใหกลายเปนกลางโดยใชสารละลายที่เปนกรด นํ้ ายาสตอปบาทนี้จะเปนสวนผสมระหวางนํ้ ากับ
กรดอาซิติก (acetic acid) หรอื อาจจะใชนํ้ าเปลาไหลผานก็ได

(3) ฟกซงิ (Fixing) เปนกระบวนการลางผลึกของเงินโปรไมดที่ไมถูกรังสีเอกซทํ าปฏิกิริยา
ออกจากแผนฟลม โดยใชสารละลายที่เปนกรด นอกจากนี้ยังชวยใหเจลาตินในฟลมยึดตัวและชวย
ใหสารละลายดีเวลอเปอรที่ตกคางอยูมีสภาพเปนกลาง

(4) ลางนํ ้า เปนขั้นตอนที่ลางเอาสารละลายที่ตกคางออกดวยนํ้ า
(5) เวตตงิ (Wetting) เปนกระบวนการแชฟลมในสารละลายลดความตึงผิว เพื่อปองกันไม

ใหเกดิหยดนํ ้าเกาะบนฟลม เพราะถามีหยดนํ้ าเกาะบนฟลมเวลาฟลมแหงจะทํ าใหมีคราบปรากฏ
อยูบนฟลม

คณุภาพของภาพที่ไดจากการถายภาพในระบบฟลมจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของฟลม พลัง
งานของรังสีเอกซและความเขมของรังสีเอกซ ความคมชัดของภาพจะขึ้นอยูกับขนาดของผลึกเงิน
โปรไมดของฟลมโดยฟลมที่มีผลึกเงินโบรไมดขนาดโตกวาก็จะใหภาพที่หยาบกวาภาพที่มีผลึกเงิน
โปรไมดทีม่ขีนาดทีเ่ล็กวา แตใชเวลาในการถายภาพสั้นกวา สวนความเปรียบตางของภาพนั้นจะ
ขึน้อยูกบัความชนักราฟลักษณะเฉพาะของฟลมกับรังสีเอกซ ซึ่งการตอบสนองของฟลมจะไมเปน
เชงิเสน แสดงในรปูที่ 2.42 นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับกระบวนการลางฟลมเพราะถาไมควมคุมเวลา
ในขั้นตอนตาง ๆ อุณหภมูขิองนํ ้ายาเคมีที่ใช รวมถึงหองที่ใชสํ าหรับลางฟลมก็จะสงผลโดยตรงตอ
คณุภาพของภาพที่ได

การถายภาพรังสีเอกซโดยใชกลองถายภาพดิจิตอลรวมกับสารเรืองรังสีเอกซ  มีการจัด
ระบบถายภาพคลายกับการถายภาพระบบฟลมเพียงแตเปลี่ยนจากฟลมมาเปนกลองดิจิตอลแทน
โดยกลองดิจิตอลจะทํ าหนาที่รับแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสีเอกซดังแสดงในรูปที่ 2.36
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รูปที ่2.36 แสดงการจัดระบบการถายภาพรังสีเอกซโดยใชกลองดิจิตอลรวมกับสารเรืองรังสี

หลกัการท ํางานของกลองถายภาพดวยรังสีเอกซ คือ เมื่อรังสีเอกซที่ทะลุผานจากวัตถุตัว
อยางเกดิอนัตรกิริยากับฉากเรืองรังสีเอกซ หรือสารเรืองรังสีเอกซจะเกิดแสงสวางขึ้น แสงสวางที่ได
จะถูกตรวจจับโดยซีซีดีผานกระบวนการทางอิเล็กทรอนิกสไปแสดงเปนภาพบนหนาจอตอไป 
ส ําหรบัการเกบ็บันทึกภาพที่ไดจะเก็บอยูในฟอรแมตของรูปภาพตาง ๆ ซึ่งเปนขอมูลตัวเลข ทํ าให
งายส ําหรบัการวิเคราะหภาพ หรือปรับปรุงภาพดวยซอฟตแวร คุณภาพของภาพที่ไดจากการถาย
ภาพในเทคนิคนี้จะขึ้นอยูกับความละเอียดของซีซีดี สารเรืองรังสีเอกซที่ใชเปนฉากเรืองแสง ประ
สทิธภิาพการทํ างานของอุปกรณที่ใชสํ าหรับการแคปเจอร (Capture) ภาพ และรูปแบบของการ
เกบ็ขอมูลภาพรวมถึงอุปกรณแสดงภาพ

2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

การตรวจสอบแบบไมทํ าลายมีจุดประสงคเพื่อตองการตรวจหาความผิดปกติภายในวัตถุที่
ไมสามารถจํ าแนกความผิดปกติไดดวยตาเปลา การถายภาพรังสีเอกซเปนวิธีการตรวจสอบแบบ
ไมทํ าลายวิธีหนึ่งซึ่งจะไดภาพถายในระบบภาพสองมิติ ดังนั้นคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซจึงมี
ความสํ าคัญอยางมากสํ าหรับการวิเคราะห เนื่องจากภาพถายที่ถูกตองจะสามารถใหขอมูลที่ถูก
ตองเกี่ยวกับวัตถุที่นํ ามาตรวจสอบ การพิจารณาคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซนั้นจะมีหลัก
เกณฑการพิจารณาดังนี้ [1]
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(1) ความคมชดัของภาพ (Sharpness) หมายถึง ภาพถายที่ไดจากการถายภาพ
ดวยรงัสเีอกซจะตองแสดงรายละเอียดของขอบภาพอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.37 (ข) จะเห็น
วามคีวามคมชัดของขอบภาพที่สูงกวาภาพในรูปที่ 2.37 (ก)

รูปที ่2.37 เปรียบเทียบความคมชัดของภาพ

(2) ภาพทีไ่ดตองมีความเปรียบตางสูง (High Contrast) หมายถึง ความเขมของ
ระดับสีในบริเวณที่ตองการพิจารณานั้นมีความแตกตางกับบริเวณรอบ ๆ อยางชัดเจน ซึ่งถามี
ความแตกตางกันอยางชัดเจนก็จะทํ าใหสามารถที่จะจํ าแนกรายละเอียดของภาพไดอยางถูกตอง 
ตวัอยางเชน ภาพในรูปที่ 2.38 จะเห็นวาภาพที่แสดงในรูป 2.38(ข) ใหความเปรียบตางที่ดีกวา
ภาพในรูปที่ 2.38(ก)

รูปที ่2.38 เปรียบเทียบความเปรียบตางของภาพ
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(3) ภาพทีไ่ดจะตองมีความบิดเบือนนอยที่สุด (Minimum Distortion) หมายถึง 
ขอมูลของภาพที่ไดจากการถายภาพจะตองมีขอมูลที่ตรงกับความเปนจริงมากที่สุดดังแสดงในรูป
ที่ 2.39 (ก) และ (ข)

รูปที่ 2.39 (ก) เปนภาพที่ไมมีการบิดเบือน   รูปที่ 2.39 (ข) ภาพทีเ่กดิการบิดเบือนในแนวนอน

(4) ระดับความดํ าพอเหมาะ (Adquate Density) หมายถึง ภาพที่ไดตองไมดํ า 
หรือขาวเกนิไป ดังแสดงในรูปที่ 2.40 (ก) เปนภาพที่มีความดํ ามากเกินไป ในรูปที่ 2.40 (ข) เปน
ภาพทีม่คีวามดํ าพอเหมาะ ในขณะที่รูปที่ 2.40 (ค) มคีวามขาวของภาพมากเกินไป

รูปที่ 2.40 แสดงการเปรียบเทียบความดํ าของภาพ
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แตในทางปฏบิัติการถายภาพรังสีเอกซนั้นจํ าเปนที่จะตองพิจารณาถึงปจจัยอื่น ๆ ที่อาจ
สงผลกระทบตอคุณภาพของภาพที่ไดซึง่อาจเกิดจากสาเหตุตอไปนี้

2.5.2.1 แหลงกํ าเนิดรังสีและคุณสมบัติของชิน้งานตัวอยาง

เปนที่ทราบกันอยูแลววาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีขึ้นอยูคาของเลขอะตอม 
ดังนั้นการถายภาพรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่จะตองพิจารณาธาตุที่เปนสวนประกอบของชิ้นงานตัว
อยางทีน่ ํามาถาย เชน ในกรณีที่ตองการถายภาพสิ่งมีชีวิต โดยสวนมากตองการที่จะศึกษาความ
ผดิปกตขิองกลามเนื้อและการศึกษาโครงสรางภายใน ซึ่งในชิ้นสวนตาง ๆ ของสิ่งมีชีวิตประกอบ
ดวยธาตุหลาย ๆ ชนดิประกอบเขาดวยกัน  เพราะฉะนัน้ถาตองการถายภาพรังสีเอกซเพื่อศึกษา
ความผดิปกตขิองกระดูกภาพที่ไดก็จะตองใหรายละเอียดของกระดูกอยางชัดเจน คือสามารถที่จะ
แยกความแตกตางของกระดูกกับกลามเนื้อรอบ ๆ ได  ซึง่การเลือกพลังงานรังสีเอกซสํ าหรับการ
ถายภาพจํ าเปนที่จะตองเลือกในจุดที่คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซระหวางสิ่งที่ตองการ
ศกึษากับส่ิงทีอ่ยูรอบ ๆ มคีาความแตกตางกันอยางชดัเจน  การเกิดอนัตรกิริยาของรังสีเอกซกับ
ชิ้นงานตัวอยางและชนดิของรังสีเอกซก็จะสงผลตอความคมชัดของภาพที่ไดเพราะถารังสีเอกซเกิด
ทํ าอันตรกิริยากับชิ้นงานตัวอยางหลายครั้งก็จะท ําใหความคมชัดของภาพลดลง ขณะเดียวกันถา
ถายภาพดวยแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสก็จะใหภาพที่คมชัดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.41
นอกเหนือไปจากนั้นพลังงานของรังสีเอกซยังถูกใชเปนขอกํ าหนดที่สํ าคัญสํ าหรับการถายภาพ 
เพราะถาพลังงานรังสีเอกซไมเพียงพอที่จะทะลุผานชิ้นงานตัวอยางก็จะไมสามารถที่จะเกิดเปน
ภาพได ซึง่ในตารางที่ 2.3 แสดงใหเห็นถึงขอก ําหนดสํ าหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ  ในทํ านอง
เดียวกันถาความเขมของรังสีเอกซมีคาตํ่ าก็จํ าเปนที่จะตองใชฉากเรืองรังสีเอกซเขามาชวยในการ
ถายภาพ
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รูปที ่2.41 แสดงควา
(ก) แบบไ

ตารางที่ 2.3 แสดงขอก ําหนดข
Maximum

voltage (kV)
Screens

50 None

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

2000 Lead foil
Lead foil8 to 25 MeV
Fluorescent
(ก)
มคมชัดของภาพที่ถา
มโครโฟกัส              (

องพลังงานรังสีเอกซก
Applications a

Thin sections of most
and beryllium; small e
etc

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

ับงานถายภาพดวยรังสีเอกซ [10]
nd Approximate Thickness Limits

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

quivalent.1-inch steel or equivalent
valent.
lent
lent
valent.
valent.
lent.
lent.
lent.
alent.
alent
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2.5.2.2 อุปกรณรับภาพถายรังสีเอกซ

การถายภาพรังสีเอกซเปนการตรวจวัดปริมาณรังสีเอกซที่ทะลุผานชิ้นงานตัว
อยาง ซึ่งโดยทั่วไปมนษุยไมสามารถที่จะสังเกตุเห็นความแตกตางของปริมาณรงัสเีอกซที่ทะลุผาน
ชิน้งานตวัอยางออกมาไดดวยตาเปลา ดงันัน้จงึจํ าเปนที่จะตองใชอุปกรณที่มีความสามารถในการ
ตรวจจับระดับความแตกตางของปริมาณรังสีเอกซ  ส ําหรบัการถายภาพรังสีเอกซในยุคแรกจะใช
ฟลมเปนอุปกรณบันทึกภาพ แตปจจุบันการถายภาพแบบดิจิตอลเขามามีบทบาทมากขึ้นทํ าใหมี
การเปลี่ยนมาใชอุปกรณวดัที่เปนอิเล็กทรอนิกสสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ

ในระบบฟลมคุณภาพของภาพถายจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของฟลม ดังนั้นการ
เลือกฟลมใหเหมาะสมสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซในเงื่อนไขตาง ๆ ก็จะสงผลตอคุณภาพของ
ภาพถายรังสีเอกซ ในกรณีที่ตองการความรวดเร็วในการถายภาพก็จะตองเลือกฟลมที่มีขนาดเก
รนดของเงินโบรไมดใหญข้ึนเปนผลใหความละเอียดของภาพที่ไดลดลง ในทางตรงกันขามถา
ตองการความละเอียดของภาพที่เพิ่มข้ึนก็ตองเลือกฟลมที่มีขนาดแกรนดของเงินโบรไมดที่มีขนาด
เล็กลงแตก็ตองใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น สํ าหรับเร่ืองความคมชัดของภาพนั้นสามารถ
พิจารณาไดจากกราฟแสดงคุณลกัษณะเฉพาะของฟลม ดังแสดงในรูปที่ 2.42

รูปที่ 2.42  กราฟแสดงคุณลักษณะเฉพาะของฟลมแตละชนิด [10]
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ในการถายภาพรังสีเอกซดวยกลองซีซีดีคุณภาพของภาพจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของซีซีดีโดยตรง เชนความละเอียดของภาพก็จะขึ้นอยูกับขนาดของพิกเซลของซีซีดี การตอบ
สนองของแสงก็จะมีความสัมพันธกับคา Quantum Efficiency ของซีซีดีแตละรุน และปญหาของ
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการทํ างานที่อุณหภูมิของซซีดีแีตละรุนก็จะไมเทากัน ซึ่งทั้งหมดที่กลาว
มานัน้จะสงผลตอคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

2.5.2.3 การจัดระบบการถายภาพรงัสีเอกซ

การจัดระบบการถายภาพรังสีเอกซมีผลตอความคมชัดของภาพรังสีเอกซที่ได
เพราะการถายภาพรังสีเอกซบางครั้งจํ าเปนที่จะตองจัดระบบใหเหมาะสมเพื่อจะไดขอมูลของภาพ
ถายรงัสีเอกซตรงตามความตองการ การจัดระบบที่ผิดพลาดจะทํ าใหไดขอมูลที่ผิดหรือมีความบิด
เบือนจากความเปนจริงตามไปดวย ซึ่งขอจํ าเปนที่ควรพิจารณาในการจัดระบบการถายภาพ    
รังสีเอกซมีดงัตอไปนี้

(1) ขนาดโฟกัสของแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซ

ในการเลือกใชงานแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซจํ าเปนที่จะตองพิจารณาถึงขนาดโฟกัส
ของรังสีเอกซ  เพราะวาถาขนาดโฟกัสของแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซมีขนาดใหญจะท ําใหสวนขอบของ
ภาพถายที่ไดเบลอมากขึ้น และสงผลใหภาพถายทีไ่ดไมคมชัด ดังแสดงในรูปที่ 2.43

รูปที่ 2.43 แสดงขนาดของโฟกัสของแหลงกํ าเนิดรังสีตอคุณภาพของภาพที่ได
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(2) ระยะหางระหวางชิน้งานตวัอยางกับอุปกรณตรวจวัดรังสีเอกซ

ในกรณีที่ตองการที่จะขยายภาพถายรังสีเอกซใหมีขนาดที่ใหญขึ้นนั้นจํ าเปนที่จะ
ตองจดัระบบใหระยะหางระหวางวัตถุกับอุปกรณตรวจวัดรังสีเพิ่มข้ึน แตถาขนาดของแหลงกํ าเนิด
รังสีมีขนาดใหญกจ็ะสงผลใหสวนของขอบภาพเบลอมากขึ้นกวาเดิม ดงัแสดงในรูปที่ 2.43 และรูป
ที ่ 2.44 เพราะฉะนัน้การขยายภาพถายรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่จะตองใหขนาดของแหลงกํ าเนิดรังสีมี
ขนาดเล็ก ในปจจุบันไดใชแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสซึ่งขนาดของโฟกัสจะอยูในระดับ
ไมโครเมตรทํ าใหเหมาะส ําหรับการถายภาพแบบขยาย

รูปที ่2.44 เปรียบเทียบขนาดโฟกัสของแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซกับการถายภาพแบบขยาย

(3) เกดิจากการกระเจิงของรังสีเอกซภายในชิน้งานตัวอยาง

รังสีเอกซที่เคลื่อนผานชิ้นงานตัวอยางที่นํ ามาถายภาพมีการกระเจิงของรังสีเอกซ
ในทุกทศิทาง ท ําใหรังสีเอกซที่ตกกระทบอุปกรณตรวจวัดไมมีความเปนระเบียบสงผลใหความคม
ชดัและความเปรียบตางของภาพที่ไดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.45
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รูปที ่2.45 แสดงการกระเจิงของรังสีเอกซภายในวัตถุที่นํ ามาถายภาพ

(4) ลกัษณะการวางชิน้งานตัวอยาง

การจัดวางชิ้นงานตัวอยางสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซจํ าเปนที่จะตองพิจารณา
เพราะการวางชิน้งานตัวอยางในรปูแบบตางกันจะใหไดภาพถายรงัสเีอกซที่ตางกัน และอาจจะไม
ไดขอมลูทีต่องการจากภาพถาย ดังนั้นกอนที่จะถายภาพรังสีเอกซจํ าเปนที่จะตองพิจารณาถึงราย
ละเอยีดทีต่องการจะศึกษา เชน การที่จะศึกษารายละเอียดของการเชื่อมตอของเสนลวดในไอซี ซึ่ง
ถาจัดรูปแบบการวางชิ้นงานตัวอยางผิดไป ก็จะทํ าใหรายละเอียดที่ตองการนั้นไมสามารถที่จะ
แสดงใหเห็นไดจากภาพถายรังสีเอกซ เปนตน

(5) ลกัษณะของสารเรืองรังสีเอกซ

สารเรืองรังสีเอกซเปนสวนที่ทํ าหนาที่เปลี่ยนความยาวคลื่นรังสีเอกซไปเปน
ความยาวคลื่นของแสงตามแตชนิดของสารเรืองรังสี ซึ่งการตอบสนองของสารเรืองรังสีเอกซนั้นจะ
ไมเปนเชิงเสนเมื่อเทียบกับพลังงาน สารเรืองรังสีเอกซแตละชนิดจะใหความยาวคลื่นของแสงที่
แตกตางกนั และความเขมของแสงก็แตกตางกันดวย ดังนั้นการเลือกสารเรืองรังสีเอกซจํ าเปนที่จะ
ตองพจิารณา พลงังานของรังสีเอกซที่ใชสํ าหรับการถายภาพ และความยาวคลื่นของแสงที่ไดจาก
สารเรืองรังสีเอกซเพื่อใหสอดคลองกับอุปกรณรับแสง และนอกจากนั้นลักษณะโครงสรางของสาร
เรืองรังสีเอกซยังมีผลตอคุณภาพของภาพที่ไดแสดงตามรูปที่ 2.46
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รูปที ่2.46 แสดงการเพิ่มประสิทธิภาพการสงผานแสงไปยังซีซีดี
โดยใชไฟเบอรออปติก

2.5.2.4 อุปกรณแสดงภาพถายรังสีเอกซ

อุปกรณแสดงภาพนับวาเปนสวนที่สํ าคัญอีกสวนหนึ่ง เพราะเปนสื่อกลางที่จะนํ า
ภาพทีไ่ดจากการถายภาพแสดงใหผูวิเคราะห เชน การแสดงภาพทางจอคอมพิวเตอร ซึ่งจอแตละ
ประเภทก็มีคุณสมบัติที่แตกตางกันถาในกรณีที่ใชจอที่มีคุภาพตํ่ าก็จะทํ าใหภาพที่ไดมีการผิด
เพีย้นไปไดซึ่งจะสงผลตอการวิเคราะหหาความผิดพลาดของวัตถุ

2.6 การปรบัปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

การตรวจสอบวัตถุโดยใชการถายภาพรังสีเอกซ ภาพทีไ่ดจะเปนภาพ 2 มิติซึ่งมีขอมูลของ
ภาพในสวนทีเ่ลก็ที่สุดเรียกวา “พิกเซล (Pixel)” ซึ่งแตละพิกเซลจะเก็บขอมูลของภาพที่เปนคาสี
ของพิกเซลนั้น ๆ ซึง่ในกรณขีองการถายภาพรังสีเอกซโดยใชกลองซีซีดีคาสีแตละพิกเซลจะมาจาก
การแปลงระดับของสัญญาณวีดีโอใหเปนขอมูลตัวเลข (Analog to Digital Converter) โดยใชวีดี
โอแคปเจอรการด ซึ่งความละเอียดของภาพจะขึ้นอยูกับการแบงยอยสัญญาณในหนึ่งเสนสเกน 
(Sampling Rate) ยิง่แบงมากขอมูลของภาพก็ยิ่งมีความละเอียดมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.47
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รูปที ่2.47 แสดงการ Sampling สัญญาณวีดีโอเพื่อแปลงเปนคาดิจิตอล [4]

การปรับปรุงคุณภาพของภาพเปนการเปลี่ยนแปลงขอมูลแตละพิกเซลของภาพตามความ
ตองการของผูใช เชน การเพิ่มความคมชัดของภาพ การปรับความสวางของภาพ การตรวจสอบ
ขอบของภาพหรอือาจจะเปนการออกแบบฟงกชันพิเศษสํ าหรับการปรับปรุงภาพ ซึ่งจะอธิบายเปน
ขอ ๆ ดังตอไปนี้

2.6.1 การปรบัปรุงความสวางและความคมชัดของภาพ

สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงความสวางของภาพหมายถึงการเปลี่ยนแปลงระดับคาของสีใน
อัตราที่เทากันทุกพิกเซลของภาพ ถาคาสีที่ทํ าการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนภาพที่ไดก็จะสวางเพิ่มข้ึน
สวนในกรณทีีม่กีารเปลี่ยนแปลงคาสีตํ่ าลงภาพที่ไดก็จะสวางนอยลง หรือมืดขึ้น สวนในการปรับ
ปรุงความคมชัดของภาพก็เพื่อเพิ่มความแตกตางของคาสีใหมากขึ้น

2.6.2 การปรับปรุงภาพโดยใชฟลเตอรฟงกชัน

การออกแบบฟงกชันฟลเตอรเพื่อการปรับปรุงภาพนั้นจะสามารถที่กระทํ าไดสองแบบคือ 
ท ําการปรบัปรุงภาพใน Frequency Domain และ Spatial Domain แตเนื่องจากวาการทํ างานใน 
Frequency Domain นั้นการเขียนโปรแกรมจัดการคอนขางยุงยากจึงเลือกใชในแบบ Spatial 
Domain ซึ่งสามารถที่จะเขียนโปรแกรมไดงายกวา การปรับปรุงวิธีนี้บางที่เรียกวา “Area 
Processing” โดยอาศยัตวัดํ าเนินการ (operator) หรือที่เรียกวา “Mask” ซึ่งเปนเมตริกขนาด 

MM × เปนตวัจัดการ เชน ถากํ าหนดให h(m,m) เปนเมตริกขนาด MM ×  และ f(x,y) เปนของ



50

มลูเชิงตัวเลขของภาพดังนั้นขอมูลของภาพที่ไดหลังจากการปรับปรุงจะมีความสัมพันธตามสมการ
ที่ 2.21

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

การปรบัปรุงภาพใน Spatial Domain นั้นมีหลายแบบ เชน การกรองความถี่สูงผาน (high 
pass filter)  การกรองความถี่ตํ่ าผาน (low pass filter) หรืออาจจะเปนการตรวจหาขอบของภาพ 
(edge detection) เชน แบบ Sobel Operators  แบบ Robert Operator ซึ่งอธิบายดังตอไปนี้

(1) การกรองความถี่สูงผาน (high pass filter) [11][12]

การปรบัปรุงภาพโดยวิธีการกรองความถี่สูงผาน (High pass filter) จุดประสงค
เพือ่ตองการเนนขอบของภาพใหมีความชัดเจนมากขึ้น ภาพที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความคม
ชดัมากขึน้ที ่ แตในกรณีที่ภาพมีสัญญาณรบกวนมากก็อาจจะสงผลใหสัญญาณรบกวนมีความชัด
เจนมากขึน้หลงัจากผานกระบวนการกรองความถี่สูงผาน ตัวอยางเมตริกตัวดํ าเนินการแสดงในรูป
ที ่2.48 และตัวอยางของภาพที่ไดหลังจากการทํ า High pass filter แสดงในรูปที่ 2.49

รูปที ่2.48 เมตริกขนาด 3X3 สํ าหรับ High pass filter



51

รูปท

(2) ก

การป
สามารถใชในกรณีที่ต
กรองความถี่ตํ่ าผานจะ
ตวัน ําเนนิการแสดงในร
ในรูปที่ 2.51

)
(ก)
ี ่2.49 แสดงภาพที่ไดจากกระบวนการ High
(ก)ภาพปกติ         (ข)ภาพที่ไดหลังจากปร

ารกรองความถี่ตํ่ าผาน (low pass filter) [11

รับปรุงภาพวิธีนี้จุดประสงคเพื่อใหภาพมีคว
องการแกไขภาพที่มีสัญญาณรบกวนใหลด
มีความนุมนวลมากขึ้นแตจะสูญเสียความค
ูปที่ 2.50 และตัวอยางของภาพที่ไดหลังจาก

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

][12]

ามนุมนวลมากขึ้น ซึ่งวิธีการนี้
ลง ภาพที่ไดจากกระบวนการ
มชัดของภาพ ตัวอยางเมตริก
การทํ า Low pass filter แสดง

ss filter
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ภาพในแนวนอน
การที่ 2.24 แลว
(ก)
รูปที ่2.51 แสดงภาพที่ไดจากกระบวนการ Low pas
(ก)ภาพปกติ (ข)ภาพที่ไดหลังจากปรับปรุง

(3) การตรวจหาขอบของภาพแบบ Sobel Operators [

วธิกีารของ Sobel Operator จะใชตัวดํ าเนินการสองต
และแนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.52 หลังจากนั้นก็จะนํ า
แปลงกลับไปเปนภาพตอไป

รูปที ่2.52 แสดงตัวดํ าเนินการของ Sobel Operat

รูปที ่2.53 แสดงการพิจารณาคาสีแตละพิกเซลของ
(ข)
s filter

11]

ัวดวยกัน ในการตรวจจับ
มาทํ าการหาขนาดตามสม

ors

ภาพ
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ถาสมมุติใหขอมูลของภาพเปนไปตามรูปที่ 2.53 ดังนั้นผลของขอมูลของภาพที่ไดหลังจากใชตัว
ด ําเนินการ Sx SY เปนดงัสมการที่ 2.22 และสมการที่ 2.23 ตามลํ าดับ ซึ่งภาพที่ไดแสดงในรูปที่
2.54

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

   2
2

2
1 SSS +=                                                                    (2.24)









= −

2

11tan
S
S

α                                                                  (2.25)

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

(ก) (ข)

รูปที ่2.54 แสดงภาพที่ไดหลังจากผานกระบวนการ Sobel Operators
(ก) ภาพกอนการปรับปรุง (ข) ภาพหลังการปรับปรุง

(4) การตรวจหาขอบของภาพแบบ Robert Operators [11]

หลักการคลายกับหลกัการของ Sobel แตจะเปลี่ยนแปลงตัวดํ าเนินการไปเปนอีก
รูปแบบหนึ่งตามแสดงในรูปที่ 2.55



54

รูปที ่2.55 แสดงตัวดํ าเนินการของ Robert Operators

2.7 การวเิคราะหคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

การพจิารณาถงึคณุภาพของภาพถายรังสีเอกซ สิ่งที่ตองการทราบโดยสวนมากก็จะมี คา
ความเปรยีบตาง (Contrast) คาความสามารถในการแยกแยะรายละเอียด (Resolution) ปริมาณ
สัญญาณภาพตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) ในการอธิบายความหมายของ
แตละสวนนั้นมีวิธีการที่แตกตางกัน

สํ าหรับการอธิบายความเปรียบตางของภาพวิธีหนึ่งที่ใชในการอธิบาย คือ วิธีการของ 
Rose Model ซึง่เปนการพจิารณาภาพถายในสวนที่ตองการที่ศึกษากับสวนที่เปน background 
ดังแสดงในรูปที่ 2.56

รูปที ่2.56 แสดงภาพถายที่ใชสํ าหรับการพิจารณาความแตกตางของภาพ

จากรูปที่ 2.56 ในสวนที่เปนสีขาววงกลมเปนสวนที่ตองการศึกษา และรอบนอกเปน
background ดงันัน้ถากํ าหนดให BGφ เปนความเขมของกระแสโฟตอนของพื้นหลัง และ OBφ  เปน
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ความเขมของกระแสโฟตอนของสวนที่สนใจ ดังนั้นคาความเปรียบตาง (Contrast) ก็จะมีความ
สมัพนัธตามสมการที่ 2.26

BGOB

OBCContrast
φφ

φ
−

=)(                                          (2.26)

ถาพิจารณาจํ านวนโฟตอนที่ตกกระทบที่พื้นที่เดียวกันก็จะไดวาจํ านวนโฟตอนที่ตกกระทบบริเวณ
พืน้ทีใ่นสวนที่สนใจ (target) จะมคีวามสมัพนัธตามสมการที่ 2.27 และจํ านวนโฟตอนที่ตกกระทบ
ในสวนของ background  คิดที่พื้นที่ (A) เทากันจะมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.28

OBOB AN φ×=                                                             (2.27)

BGBG AN φ×=                                                             (2.28)

ถาพิจารณาคาความแตกตางก็จะมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.29 โดยที่สัญญาณรบกวน 
(Noise) กจ็ะมคีวามสัมพันธตามสมการที่ 2.30

N
NSignal ∆

=                                                   (2.29)

NNoise =                                                     (2.30)

ACNC
N
N

N
SNR ×==

∆
= φ                               (2.31)

ซึ่งถานํ าขอมูลทั้งสวนที่สนใจและในสวนที่เปน background มาเขียนกราฟการแจกแจงของ 
Poisson กจ็ะไดกราฟดงัรูปที่ 2.57 ซึ่งจะเห็นวาระยะหางระหวางจุดสูงสุดของกราฟทั้งสองมีคา 
เทากับ σk โดยที ่ k คือคาคงที่ จากการศึกษาของ Dr. Rose (ผูที่คิดคนวิธี Rose Model) พบวา
ความสามารถการแยกแยะความแตกตางของตาคนปกติที่จะสามารถแยกแยะความแตกตางของ
รายละเอยีดของภาพไดจะตองมีคาคงที่ k อยางนอยที่สุดตั้งแต 5 ถึง 7
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รูปที ่2.57 กราฟแสดงการแจกแจงแบบ Poisson ระหวาง background กับ Target

การวเิคราะหภาพอีกวิธีหนึ่งคือการหาคา Modulation Transfer Function (MTF) ของ
ภาพถายรงัสีเอกซโดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาแอมปริจูดของความถี่ตาง ๆ ทีเ่กดิขึ้นหลัง
จากการถายภาพ ซึ่งจะทํ าใหทราบถึงความสามารถของกลองถายภาพรังสีเอกซวาสามารถที่จะ
แจกแจงรายละเอยีดของภาพไดนอยสุดเปนเทาใด นอกจากนั้นยังทํ าใหสามารถที่จะวางแผน หรือ 
แกไขระบบถายภาพรังสีเอกซไดอีกดวย การหาความความสัมพันธของ MTF นั้นมีวิธีการหลายวิธี
วธิทีีง่ายทีสุ่ดคอื การถายภาพของวัตถุตัวอยางที่มีความหนาแนนของสิ่งที่สนใจตาง ๆ กนั เชน 
การถายภาพเสนลวดที่ความหนาแนนตางกัน หลกัการหาคา MTF จะแสดงในรูปที่ 2.58 โดยการ
ค ํานวณหาคา MTF มีความสัมพันธตามสมการที่ 2.32

output

input

A
A

MTF =                                                    (2.32)

รูปที่ 2
.58 แสดงรูปแบบการหาคา MTF ของการถายภาพ



บทที่ 3

การออกแบบและพัฒนากลองถายภาพรังสีเอกซ

การถายภาพรังสีเอกซโดยอาศัยกลองซีซีดีโดยปกติไมสามารถที่จะนํ าซีซีดีไปรับรังสีเอกซ
ไดโดยตรงเพราะวาซีซีดีไมสามารถตอบสนองกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซได ดังนั้นจํ าเปนที่จะ
ตองเปลี่ยนความยาวคลื่นของรังสีเอกซใหอยูในชวงความยาวคลื่นที่ซีซีดีสามารถตอบสนองได 
ดวยการใชสารเรืองรังสีเอกซหรือรูจักกันในชื่อของ “X-ray Scintillator” ซึ่งมอียูหลายชนิดดังที่
กลาวมาแลวกอนหนานี้ ในการออกแบบกลองถายภาพรังสีเอกซไดใช Gd2O2S:Tb เปนตัวเปลี่ยน
ความยาวคลื่นรังสีเอกซเพื่อใหเหมาะสมกับการตอบสนองตอความยาวคลื่นของซีซีดี โดย
ความยาวคลื่นที่ไดหลังจากเกิดอันตรกิริยาของสารเรืองรังสีจะอยูในชวงแสงสีเขียว (ประมาณ 
540nm) เพราะฉะนัน้การเลือกใชงานซีซีดีก็จะตองเลือกชนิดที่ตอบสนองในชวงความยาวคลื่นแสง
สีเขียว ในที่นี้ไดเลือกใชซีซีดีชิปของโซนีเบอร ICX255AL ซึ่งเปนเทคโนโลยี Exview HAD ที่มีจุด
เดนคือมี Quantum Efficiency (QE) สูงกวาชปิรุนอื่น ๆ ทีใ่ชงานกันอยูทั่วไป แผงวงจรของกลองซี
ซีดีไดใช รุน 1004x ดังแสดงในรูปที่ 3.1 มีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง. สํ าหรับการออกแบบ
กลองถายภาพรังสีเอกซมีโครงสรางแสดงตามรูปที่ 3.2

                   

รูปที่ 3.1 แผ

(ก)

งวงจรกลองซีซีดีรุน 1004X  (ก) ดาน
(ข)

หนา (ข) ดานหลัง
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รูปที ่3.2 โครงสรางการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซ

การเปลี่ยนระบบการรับภาพจากระบบฟลมมาเปนการรับภาพโดยใชกลองซีซีดีนั้น       
จุดประสงคก็เพื่อการทํ างานที่รวดเร็วและการจัดการขอมูลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น แตความ     
ถูกตองนั้นก็เปนสิ่งสํ าคัญสํ าหรับภาพถายที่ไดเพราะฉะนั้นความสํ าคัญในสวนนี้จึงจํ าเปนตอง
พิจารณาเปนอันดับแรกของการออกแบบ จากการศึกษาการทํ างานของกลองซีซีดีที่ใชงานพบวา
ความเร็วของชัตเตอรตํ่ าสุดอยูที่ 1/100 วนิาท ีซึง่ถาใชการถายภาพปกติโดยใชเงื่อนไขนี้ภาพที่ไดก็
จะใหรายละเอียดที่ดี แตเมื่อน ําไปถายภาพรังสีเอกซโดยใชเงื่อนไขเดียวกันนี้ภาพทีไ่ดไมสามารถที่
จะแยกระดับความเปรียบตางของภาพได เนื่องจากวาความเขมของแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสี
เอกซมีความเขมนอยสงผลใหภาพที่ไดไมมีระดับความเปรียบตางของภาพแสดงในรูปที่ 3.3 (ก) 
แตเมื่อทํ าการควบคุมเวลาเปดรับแสงของซีซีดีใหนานขึ้นก็จะทํ าใหสามารถถายภาพที่มีความเขม
ของแสงนอย ๆ ไดดงัแสดงในรูปที่ 3.3 (ข) โดยปกติการทํ างานของแผงวงจรซีซีดีรุน 1004x        
ไมสามารถกํ าหนดระยะเวลาเปดรับแสงของซีซีดีได ดงันัน้จงึจํ าเปนตองปรับปรุงในสวนของวงจร
อิเล็กทรอนิกส พรอมทั้งโปรแกรมควบคุมและโปรแกรมสรางภาพเพิ่มเติมข้ึน

รูปที ่3.3 แสดงภาพถายรังสีเอกซ ทีไ่ดจากกลองที่ยังไมไดปรับปรุง (ก)
และภาพถายที่ไดจากการปรับปรุงแลว (ข)
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3.1 ปรับปรงุการทํ างานของซีซีดีสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ

เนือ่งจากแผงวงจรที่ใชเปนแผงวงจรสํ าเร็จรูปรุน 1004x ที่มีซซีีดีของโซนีเบอร ICX255AL 
เปนตัวรับภาพ ดังนั้นในการปรับปรุงการทํ างานของซีซีดีจึงจํ าเปนที่จะตองเขาใจโครงสรางและ
รายละเอียดในการทํ างานของแผงวงจรควบคุมวามีฟงกชันการทํ างานเปนอยางไร ซึ่งจากการ
ศกึษาโครงสรางตลอดจนหลกัการท ํางานเปนไปตามรูปที่ 3.4 โดยมีไอซีควบคุมการทํ างานหลักอยู
สองตัว คอื CXA1310AQ ทํ าหนาที่จัดการสัญญาณไฟฟาที่ไดจากซีซีดีใหอยูในรูปของสัญญาณ  
วีดีโอ และ CXD2463R ท ําหนาเปนตัวกํ าเนิดสัญญาณนาฬิกาที่ใชควบคมุการทํ างานของซีซีดีซึ่ง
มขีาสัญญาณเปนไปตามในรูปที่ 3.5

รูปที ่3.4 โครงสรางการทํ างานของแผงวงจรซีซีดีรุน 1004X

รูปที่ 3.5 โครงสรางของไอซี CXD2463R
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จากหลกัการท ํางานของซีซีดีดังที่ไดกลาวไวแลวกอนหนานี้ ทํ าใหทราบวาการเคลื่อนยาย
ประจุที่ถูกเก็บสะสมอยูในแตละพิกเซลของซีซีดีจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงสัญญาณนาฬิกาสอง
สวนดวยกนั คอืสัญญาณนาฬิกาในแนวตั้ง (Vertical Clock) และสัญญาณนาฬิกาในแนวนอน   
(Horizontal Clock) จากรปูที่ 3.5 ขาที่ 5 ของไอซี CXD2463R เปนขาที่จายไฟเลีย้งสํ าหรับ 
สัญญาณนาฬิกาในแนวตั้ง โดยมีขาที่ 20 และ 21 เปนขาที่ใชกํ าหนดโหมดการทํ างานของ
อิเล็กทรอนิกสชัตเตอรซึง่มรูีปแบบการทํ างานแสดงในตารางที่ 3.1 สวนขาที่ 2 ของซีซีดีซึ่งเปนขา
สัญญาณ V3 ที่ท ําหนาทีเ่ปนสัญญาณนาฬิกาสํ าหรับคุมการถายเทประจุในแนวตั้ง

ตารางที ่3.1 ตารางแสดงโหมดการทํ างานของอิเล็กทรอนิกสชัตเตอรของไอซี
CXD2463R

ESHUT1
PIN21

ESHUT1
PIN20

Operating Mode

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

เพราะฉะนั้นการออกแบบการทํ างานของซีซีดีใหสามารถควบคุมเวลาเปดรับแสงไดนั้น  
จํ าเปนที่ตองควบคุมการทํ างานของสัญญาณนาฬิกาที่ใชควบคุมการเคลื่อนยายประจุ จากหลัก
การเคลื่อนยายประจุที่เกิดขึ้นในแตละพกิเซลของซีซีดีเปนแบบ 4 เฟส ที่มีลํ าดบัการทํ างานของ
สญัญาณนาฬิกาตามแสดงในรูปที่ 3.6  ดงันั้นถาหยดุการทํ างานของสญัญาณนาฬิกาสวนนี้ทั้ง
หมดประจุที่เกิดขึ้นในแตละพิกเซลของซีซีดีก็จะถูกสะสมอยูที่เดิมซ่ึงหมายถึงเปดใหซีซีดีไดรับแสง
นานขึน้ และเมื่อตองการใหมีการเคลื่อนยายประจุเกิดขึ้นอีกก็ท ําไดโดยการปอนสญัญาณนาฬิกา
สวนนี้แกซีซีดี สํ าหรับข้ันตอนการควบคุมการทํ างานดวยไมโครคอนโทรลเลอรสามารถอธิบาย    
รูปแบบการทํ างานไดดังแสดงในรูปที่ 3.13



61

รูปที ่3.6 แสดงการถายเทประจุของซีซีดีแบบ 4 เฟส

หลังจากที่ไดปรับปรุงการทํ างานของแผงวงจรซีซีดีใหสามารถทํ าการถายภาพในโหมดอิน
ทิเกรชันไดแลวก็จะตองมาพิจารณาถึงปญหาเรื่องสัญญาณรบกวน (Noise) ของซีซีดีทีจ่ะสงผล
กระทบตอคุณภาพของภาพที่ได ในที่นี้จะเลือกพิจารณาสัญญาณรบกวนในสวนของที่เรียกวา 
“Dark Current” ซึง่มคีวามสมัพันธโดยตรงกับอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดี ตามสมการที่ 2.11 
เพราะฉะนั้นในการทีจ่ะลด Dark Current ลงจ ําเปนตองลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีลงใหมาก
ทีสุ่ดเทาที่จะเปนไปได

3.2 วงจรอเิลก็ทรอนิกสควบคุมการทํ างานของกลอง

3.2.1 วงจรสวนควบคุมหลัก

ในสวนนี้จะเปนสวนที่ใชควบคุมการทํ างานทั้งหมดของระบบกลอง โดยอาศัยการ
ทํ างานรวมกันระหวางไอซีเบอร FT245AM กับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 โดยที่ไอซี
FT245AM จะเปนตัวรับสงขอมูลระหวางไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 ที่เปนตัวรับคํ าสั่งที่  
ถกูสงมาจากคอมพวิเตอรใหทํ างานตามฟงกชันที่มีอยูในตัวโดยผานทางพอรต USB ซึ่งโครงสราง
การทํ างานของชุดควบคุมหลักจะแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.7 และมีรายละเอียดของวงจรทั้ง
หมดแสดงอยูในภาคผนวก ค.
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รูปที ่3.7 แสดงโครงสรางการทํ างานของสวนควบคุมหลักของระบบกลอง

3.2.2 ชดุจายกํ าลังไฟฟาของเทอรโมอิเล็กตริก

การควบคุมอุณหภูมิของซีซีดีทํ าไดโดยการเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟาที่จายใหกับตัว
เทอรโมอิเล็กตริก ซึง่อาศยัฟงกชันการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 ในสวนที่เปน
Pulse Width Modulation (PWM) ซึง่คาแรงดันไฟฟาเฉลี่ยที่จายใหแกเทอรโมอิเล็กตริกจะมีความ
สมัพนัธตามสมการที ่ 3.1 จากสมการจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาเฉลี่ยจะขึ้นอยูกับคา 
Duty Cycle และคาความถี่ของสัญญาณนาฬิกา โดยที่รายละเอียดของวงจรแสดงในภาคผนวก
ค.

Frequencycycle ××= DutyVV inout                                    (3.1)

3.2.3 สวนควบคุมโหมดการท ํางานของกลอง

ในสวนนี้จะทํ าหนาที่ในการตัดตอขาสัญญาณควบคุมของซีซีดี ทํ าใหสามารถเลือก
โหมดการทํ างานของกลองไดทั้งแบบที่เปนเรียลไทมและอินทิเกรชัน ซึ่งทํ าไดโดยใชรีเลยเบอร 
D1C121000 ท ําหนาที่รวมกับไอซีอินเวอรเตอรแบบคอลแลคเตอรเปดเบอร 74C06 และไมโคร
คอนโทรเลอร PIC16F877 ทํ าการตัดตอสัญญาณจากแผงวงจรซีซีดีที่ไดการปรับปรุงแลวใหมี
ลํ าดับของสัญญาณเปนไปตามขั้นตอนที่ไดออกแบบไวกอนหนานี้และมีแผนผังวงจรแสดงใน     
รูปที่ 3.8
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รูปที่ 3.8 แสดงวงจรที่ใชควบคุมโหมดการท ํางานของกลอง

3.2.4     โครงสรางของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น

โครงสรางของกลองที่ออกแบบในตอนแรกแสดงดังรูปที่ 3.9(ก) แตเนื่องจากไม
สามารถทํ าใหแสงที่เกิดจาก FOS เทเปอรไปโฟกสัลงบนพื้นที่รับแสงของซีซีดีไดโดยตรง ดงันั้นจึง
จํ าเปนตองเปลี่ยนลักษณะโครงสรางของกลองเปนดงัรูปที ่ 3.9(ข) โดยอาศัยเลนสมาชวยในการ
โฟกสัแสงที่ไดจาก FOS เทเปอรใหตกกระทบลงบนซีซีดี ตัวกลองถายภาพรังสีเอกซ ชุดควบคุม
การท ํางานและการจัดระบบถายภาพ แสดงดังรูปที่ 3.10 3.11 และ 3.12 ตามลํ าดับ
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รูปที่ 3.9 โครงสรางภายในของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น
(ก) ไมอาศัยเลนสในการโฟกัส   (ข) อาศยัเลนสในการโฟกัส

รูปที ่3.10 แสดงตัวกลองถายภาพรังสีเอกซที่ท ําการพัฒนาขึ้น
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รูปที ่3.11 แสดงชุดควบคุมการทํ างานของกลองที่สรางเสร็จแลว

รูปที่ 3.12 แสดงการใชงานกลองที่พัฒนาขึ้นกบัระบบถายภาพรังสีเอกซ

3.3 โปรแกรมควบคุมการทํ างานและโปรแกรมแสดงผลภาพ

การออกแบบโปรแกรมควบคุมการทํ างานของกลองจะแบงออกเปนสองสวนหลัก คือ
โปรแกรมควบคุมสัญญาณลอจิกเพื่อกํ าหนดโหมดการทํ างานของกลองที่จะใชสํ าหรับการถาย
ภาพรวมทั้งควบคุมอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดี ซึ่ งโปรแกรมทั้งหมดจะถูกกํ าหนดโดย               
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 สวนที่สองเปนโปรแกรมสํ าหรับการทํ างานหลักซึ่งในสวนนี้    
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จะเปนตัวควบคุมการถายภาพ การแสดงผลภาพที่ไดหลังจากถายรวมถึงการปรับปรุงภาพถายที่
ไดใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ทีส่ ําคัญดังตอไปนี้

3.3.1 โปรแกรมควบคุมการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร

การควบคุมการทํ างานของกลองสามารถทํ าไดโดยอาศัยโปรแกรมหลักในการรับคํ า
สั่งจากผูใชผานพอรต USB มายงัไมโครคอนโทรลเลอรใหทํ างานตามคํ าสั่งตาง ๆ เชน ควบคุม 
โหมดการทํ างานของกลอง วัดและควบคุมอุณหภูมิของซีซีดี เปนตน ซึ่งรูปแบบการท ํางานของ   
ไมโครคอนโทรลเลอรแสดงแผนผังการทํ างานไดดังรูปที ่ 3.14 ถาพิจารณาเฉพาะสวนของการควบ
คุมโหมดการท ํางานของกลองสามารถที่จะเขียนใหอยูในรูปของแผนผังเวลาไดดังรูปที่ 3.13

รูปที ่3.13 แผนผังเวลาของการควบคุมโหมดการท ํางานของกลอง

จากรูปที่ 3.13 T1 เปนเวลาที่ใชในการเปดรับแสงของซีซีดี โดยที่ T2 และ T3 เปนเวลาทีใช
ในการแคปเจอรครัง้ที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลํ าดับ ซึ่งขึ้นอยูกับจํ านวนเฟรมที่ทํ าการแคปเจอร และ
อัตราการแคปเจอรใน 1 วินาที (เฟรมตอวินาที)
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รูปที่ 3.14 แผนผังแสดงล ําดับการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877
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3.3.2 โปรแกรมควบคุมการทํ างานหลัก

ในสวนโปรแกรมหลักนี้จะทํ าหนาที่ในการควบคุมการทํ างานทั้งหมดผานโปรแกรมที่
พฒันาขึน้บนระบบปฏิบัติการวินโดวซึ่งเขียนโปรแกรมดวย VB5.0 สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

3.3.2.1 การรับสงขอมูลผานพอรต USB

การรับสงขอมูลผานพอรต USB จะอาศัยฟงกชันการทํ างานที่มีอยูในไฟล 
FTD2XX.DLL ซึ่งเปนไดรเวอรสํ าหรับการทํ างานของไอซีเบอร FT245AM โดยมีโครงสรางการ
ท ํางานตามแสดงในรูปที่ 3.15

รูปที ่3.15 แสดงโครงสรางการทํ างานของไอซีเบอร FT245AM
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รายละเอยีดฟงกชันตางๆจะแสดงในภาคผนวก ข. แตฟงกชันที่จํ าเปนสํ าหรับการใชงาน 
FT245AM ทีส่ํ าคัญๆมีดังตอไปนี้

(1) ฟงกชันการเปดการใชงาน

เปนฟงกชนัเริ่มแรกสํ าหรับการใชงาน FT245AM กอนที่จะมีการติดตอรับสงขอมูลจํ าเปน
ทีจ่ะตองมีการเปดการติดตอการใชงานโดยใชฟงกชัน FT_Open ซึง่มีรายละเอียดดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของฟงกชัน FT_Open
Function FT_STATUS FT_Open ( int iDevice, FT_HANDLE

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

multiple devices 1, 2 etc.

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

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

(2) ฟงกชันการปดการใชงาน

เมือ่หยดุการติดตอกับ FT245AM จํ าเปนที่จะตองปดการติดตอซ่ึงจะใชฟงกชัน FT_Close 
มรีายละเอียดดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของฟงกชัน FT_Close
Function FT_STATUS FT_Close ( FT_HANDLE ftHandle )

Parameter FtHandle Handle of the device to close

Return Value FT_OK if successful, otherwise the return value is an FT
error code.
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(3) ฟงกชันการสงขอมูล

ส ําหรบัการสงขอมูลไปยัง FT245AM ไปยังอุปกรณภายนอกนั้นจะใชฟงกชัน FT_Write 
ซึง่มีรายละเอียดดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของฟงกชัน FT_Write
Function FT_STATUS FT_Write ( FT_HANDLE ftHandle, LPVOID

lpBuffer, DWORD dwBytesToWrite, LPDWORD
lpdwBytesWritten )

Parameter FtHandle Handle of the device to close

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

DwBytesToWrite Number of bytes to write to the device.

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

Return Value FT_OK if successful, otherwise the return value is an FT
error code.
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(4) ฟงกชันการอานขอมูล

ส ําหรบัการอานขอมูลจากภายนอกมายังสวนของโปรแกรมจะใชฟงกชัน FT_Read ซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปนี้

ตารางที่ 3.5 แสดงรายละเอียดของฟงกชัน FT_Read
Function FT_STATUS FT_Read ( FT_HANDLE ftHandle, LPVOID

lpBuffer, DWORD dwBytesToRead, LPDWORD
lpdwBytesReturned )

Parameter FtHandle Handle of the device to close

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

DwBytesToRead Number of bytes to be read from the
device.

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

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

3.3.2.2 การเเคปเจอรภาพจากวีดีโอแคปเจอรการด

การพฒันาโปรแกรมสํ าหรับการจัดการกับวีดีโอแคปเจอรการดโดยใช VB5.0 นั้น
จะตองอาศัยฟงกชันที่มีอยู ในไฟล msvfw32.dll และ avicap32.dll ซึ่งใชเทคนิด API 
(Application Programming Interface) เปนตวัชวยในการเขาถึงฟงกชันตาง ๆ แสดงตามรูปที่ 
3.16 และรายละเอียดของฟงกชันตาง ๆ แสดงในภาคผนวก ก.

สํ าหรับการเคปเจอรภาพจากกลองถายภาพรังสีเอกซในกรณีที่ทํ าการถายภาพใน
โหมดถายภาพแบบอินทิเกรชันนัน้จะคอนขางที่จะยุงยากและซับซอน จากรูปที่ 3.13 จะเห็นวา  
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จะตองทํ าการแคปเจอรขอมูลภาพสองครั้งตอการถายภาพหนึ่งครัง้ โดยแตละครั้งในการแคปเจอร
เพื่อเปนการปองกนัขอมูลของภาพสูญหายจํ าเปนตองเก็บขอมูลหลาย ๆ เฟรมแลวบันทึกในไฟล
นามสกุล .AVI และเมื่อไดขอมูลของภาพเรียบรอยแลวก็ตองมาทํ าการแยกเฟรมขอมูลภาพจริง
ออกมาโดยการตรวจสอบความแตกตางของขอมูลภาพในแตละเฟรม หลังจากนั้นก็จะทํ าการรวม
ขอมูลภาพทัง้สองเฟรมทีไ่ดใหเปนภาพเดียวกัน ซึ่งจะบันทึกภาพในฟอรแมตไฟลของ BMP โดยมี
ขั้นตอนการทํ างานแสดงดังแผนผังตามรูปที่ 3.17 แตในกรณีที่ตองการเเคปเจอรขอมูลภาพใน
โหมดปกติสามารถทํ าไดโดยตรงผานฟงกชันที่มีอยู โดยไฟลทีน่ ํามาใชสามารถอยูในฟอรแมตของ 
AVI หรือ BMP ก็ได

รูปที ่3.16 แสดงโครงสรางการเขียนโปรแกรมติดตอวีดีโอแคปเจอรการด
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รูปที่ 3.17 แผนผังแสดงการแคปเจอรภาพในโหมดอนิทิเกรชัน
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3.3.2.3 การปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ

สํ าหรับภาพที่ไดจากการถายภาพรังสีเอกซจะถูกเก็บอยูในรูปของไฟลนามสกุล 
.BMP เปนภาพชนิด Gray Scale ซึง่การเขาไปอานขอมูลที่เปนตวัเลขของภาพนั้นจะใชเทคนิค 
API เปนตวัเรยีกใชฟงกชันที่มีอยูในไฟลชนิด .dll โดยการเขียนโปรแกรมดวย VB5.0 ซึ่งคาสีแตละ
จดุจะถกูเก็บอยูในอาเรย 2 มิติ เพื่อใชสํ าหรับการประมวลผลตอไป หลงัจากที่มกีารจัดการกับ   
ขอมูลของภาพเสร็จแลวก็จะมีการเขียนไฟลตามฟอรเมตของไฟลชนิด BMP ซึ่งกระบวนการ      
จัดการขอมูลของภาพแสดงดังรูปที่ 3.18

รูปที่ 3.18 แสดงแผนผังการจัดการขอมูลภาพ

3.3.2.4 การท ํางานของโปรแกรมสํ าหรับการถายภาพรังสีเอกซ

ในการควบคุมการทํ างานทั้งหมดจะทํ าการควบคุมผานโปรแกรมที่สรางโดย 
VB5.0 โดยโปรแกรมจะสามารถถายภาพรังสีเอกซทั้งในโหมดเรียลไทม และในโหมดอินทิเกรชัน
สํ าหรบัการถายภาพ นอกจากนั้นยังสนับสนุนการปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ เชน การ
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ปรับความสวาง ความคมชัด การเลือกใชฟลเตอรสํ าหรับการปรับปรุงภาพตามที่ตองการโดยมีรูป
แบบหนาตางการทํ างานของโปรแกรมที่สรางเสร็จแลวแสดงดังรูปที่ 3.19 ในสวนของการทํ างานที่
สํ าคัญสามารถอธบิายไดดังนี้

รูปที ่3.19 แสดงหนาตางการทํ างานของโปรแกรมหลัก

(1) การตั้งคาเริ่มตนกอนการใชงาน

กอนการใชงานจะตองมีการกํ าหนดคาเริ่มตนและคุณสมบัติของวีดีโอแคปเจอการด ใน
สวนของ Video Source ตองทํ าการกํ าหนดคาตาง ๆ ใหเปนไปตามรูปที่ 3.20 และในสวนของ 
Video Format ตองกํ าหนดคาตาง ๆ ตามแสดงในรูปที่ 3.21 สํ าหรับสวนสุดทาย Compression 
กจ็ะตองทํ าการกํ าหนดคาตามแสดงในรูปที่ 3.22 ซึ่งรูปแบบการเซตคาเริ่มตนตาง ๆ นั้นมีหนาตาง
การท ํางานไมเหมือนกันขึ้นอยูกับชนิดและรุนของวีดีโอแคปเจอการดที่ใช แตรูปแบบการกํ าหนดคา
ตาง ๆ จะคลายกัน
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รูปที ่3.20 แสดงการกํ าหนดคาเริ่มตนการทํ างานในสวนของ Video Source

รูปที ่3.21 แสดงการกํ าหนดคาเริ่มตนการทํ างานในสวนของ Video Format

รูปที ่3.22 แสดงการกํ าหนดคาเริ่มตนการทํ างานในสวนของ Compression

(2) การถายภาพรังสีเอกซ

หลังจากที่กํ าหนดคาเริ่มตนสํ าหรับการทํ างานแลว ในขั้นตอนการถายภาพก็สามารถทํ า
ไดโดยการก ําหนดเวลาสํ าหรับการถายภาพแลวกดปุม “Capture” ภาพที่ถายไดก็จะไปปรากฏที่
สวนของการแสดงภาพดานขวามือ



บทที่ 4

การทดสอบการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซและผลการทดสอบ

การทดสอบการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้นจะแบงการทดสอบออก
เปน 2 สวนดวยกัน คือ การทดสอบทางดานฮารดแวร (Hardware) ซึ่งประกอบดวย การทดสอบ
การท ํางานของระบบหลอเย็นซีซีดี การทดสอบการทํ างานของกลองที่อุณหภูมิการทํ างานคงที่ การ
ทดสอบการท ํางานของกลองถายภาพในโหมดอินทิเกรชัน (Integration) และทํ าการทดสอบการ
ถายภาพรงัสเีอกซกับตัวอยางชนิดตาง ๆ สวนที่ 2 เปนการทดสอบทางดานซอฟตแวร (Software) 
ประกอบดวย ทดสอบการตรวจจับขอบของภาพ (Edge Detection) การปรับปรุงภาพโดยวิธีกรอง
ความถีส่งูผาน (High Pass Filter) การปรับปรุงภาพโดยวิธีกรองความถี่ตํ่ าผาน (Low Pass Filter) 
และการลบ Background ซึ่งรายละเอียดของการทดสอบการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซมี
ดังตอไปนี้

4.1 เครือ่งมอืและอุปกรณที่ใชสํ าหรับการทดสอบกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น

4.1.1 ดจิติอลมัลติมิเตอรยี่หอ BRYMEN รุน BM201
4.1.2 แหลงจายไฟฟากระแสตรง 12V 17A
4.1.3 ออสซิโลสโคป ยี่หอ Tektronix รุน TDS 360
4.1.4 กลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น
4.1.5 ชดุแผงวงจรควบคุมการทํ างานของกลองที่พัฒนาขึ้น
4.1.6 แหลงกํ าเนิดรังสีเอกซชนิดไมโครโฟกัส Hamamatsu Model 6732-01 80kV

                     0.1mA (ขนาดโฟกัส 8 ไมโครเมตร)
4.1.7 ไมโครคอมพิวเตอร
4.1.8 วดีีโอแคปเจอรการด LifeView Flyvideo 98
4.1.9 ซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น
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4.2 การทดสอบทางดานฮารดแวร (Hardware)

4.2.1 ข้ันตอนและผลการทดสอบระบบหลอเย็นซีซีดี

ทดสอบการทํ างานและสมรรถนะของระบบหลอเย็นที่ใชเทอรโมอิเล็กตริกสํ าหรับหลอเย็น
วาสามารถที่จะลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีใหตํ่ ากวาการทํ างานปกติที่อุณหภูมิหองไดเทาใด 
โดยมีขั้นตอนและผลการทดสอบการดังนี้

4.2.1.1  จดัระบบทดสอบการทํ างานของระบบหลอเย็นซีซีดี ดังแสดงในรูปที่ 4.1
4.2.1.2  บนัทกึคาของอณุหภูมิทํ างานของซีซีดีกอนทํ าการจายศักยดาไฟฟาให

กบัอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริก
4.2.1.3 จายศกัยดาไฟฟาใหกับอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริกแลวรอจนอุณหภูมิการ

ท ํางานของซีซีดีคงที่ จดบันทึกคาศักยดาไฟฟากับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป
4.2.1.4  ท ําการทดลองซํ้ าขอ 4.2.1.3 โดยเปลีย่นคาของศักยดาไฟฟาตามตาราง

ที ่ 4.1 เขยีนกราฟความสมัพันธระหวางศักยดาไฟฟาที่จายใหกับอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริกกับ
อุณหภมูกิารท ํางานของซีซีดี ซึ่งผลการทดลองแสดงไดตามตารางที่ 4.1 และในรูปที่ 4.2

รูปที ่4.1 แสดงการจัดระบบการทดสอบระบบหลอเย็นซีซีดี



79

ตารางที ่4.1 ผลการทดลองระหวางศักยดาไฟฟาที่จายใหอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริก
กบัอุณภูมิการทํ างานของซีซีดี

รูปที ่4.2 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับศักยดาไฟฟา
ทีจ่ายใหอุปกรณเทอรโมอิเล็กตริก
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4.2.2 ข้ันตอนและผลการทดสอบการทํ างานของซีซีดีที่อุณหภูมิคงที่

ทดสอบการทํ างานของซีซีดีที่อุณหภูมิทํ างานตาง ๆ กนักเ็พือ่ศึกษาการลดลงของปริมาณ
สัญญาณรบกวนที่เกิดจาก Dark Current ซึ่งจะสังเกตไดจากการเปลี่ยนเเปลงของอัตราสวน
ระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) โดยมีข้ันตอนการทดลองและผลการทดลอง         
ดังตอไปนี้

4.2.2.1  จดัระบบตามรูปที่ 4.5 โดยใหอยูในที่มืดและไมเปดรังสีเอกซ
4.2.2.2  ก ําหนดคาอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีเปน 40๐C 30๐C และ16๐C แลว

ถายภาพที่แตละอุณหภูมิเก็บเปนไฟลชนิด BMP ดวยเวลาเปดรบัแสงหรืออินทิเกรชันไทมที่เทากัน
4.2.2.3 เปรียบเทยีบภาพถายที่ไดจากการถายภาพที่อุณหภูมิการทํ างานตางกัน

ตามแสงในรูปที่ 4.3
4.2.2.4 ท ําการค ํานวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ยของคาสีในระดับ

Gray Scale และอตัราสวนสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) ตามแสดงในตารางที่ 4.2
4.2.2.5 นํ าภาพที่ไดจากการถายที่อุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีตาง ๆ มาเขียน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํ านวนพิกเซลกับคาสีในระดับ Gray Scale ดังแสดงในรูปที่ 4.4

(ก) (ข)

รูปที ่4.3 เปรียบเทียบภาพที่ไดจากการถายภาพที่อุณหภูมิตางกัน
(ก) 16๐C เวลา 20วินาที     (ข) 40๐C เวลา 20 วินาที
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ตารางที ่4.2 ผลวิเคราะหจากการทดสอบถายภาพที่อุณหภูมิตางกันในรูปที่ 4.3
รูปที่ คาเฉลี่ยพิกเซล สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน SNR

A 28.85 13.23 2.18
B 31.33 18.25 1.71

รูปที ่4.4 กราฟความแจกแจงความถี่ระหวางคาสีในระดับ Gray Scale กับจํ านวนพิกเซล
ของภาพที่ไดจากการถายภาพที่อุณหภูมิตางกัน
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รูปที ่4.5 แสดงการจัดระบบการถายภาพเพื่อทดสอบการทํ างาน
ของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้น

4.2.3 ขัน้ตอนและผลการทดสอบการทํ างานของกลองทั้งในโหมดเรียลไทมและโหมดอินทิ
เกรชัน

ในสวนนี้เปนการทดสอบการทํ างานของกลองเพื่อทํ าการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพ
ถายรงัสเีอกซในโหมดเรียลไทมกับการถายภาพในโหมดอินทิเกรชัน ซึ่งแบงการทดสอบออกเปน 3 
สวนดวยกนั คอื ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความเปรียบตางของภาพถายรังสีเอกซที่ไดระหวางโหมด
เรียลไทมกับโหมดอินทิเกรชัน ทดสอบเพื่อหาระดับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภาพถายรังสี
เอกซกับเวลาที่ใชในการเปดรับแสง และทดสอบเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความคมชัดของ
ภาพถายรงัสีเอกซกับเวลาที่ใชในการเปดรับแสง มีข้ันตอนการทดลองดังนี้

4.2.3.1  จดัระบบการถายภาพรังสีเอกซดังรูปที่ 4.5
4.2.3.2  ก ําหนดอณุหภมูิการทํ างานของกลองถายภาพรังสีเอกซคงที่
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4.2.3.3  ก ําหนดคาพลงังานและความเขมของรังสีเอกซที่เหมาะสมกับชิ้นงานตัว
อยางแลวทํ าการถายภาพรังสีเอกซในโหมดเรียลไทมและในโหมดอินทิเกรชัน เพื่อเปรียบเทียบ
ภาพถายรังสีเอกซซึ่งผลที่ไดดังแสดงในรูปที่ 4.6

4.2.3.4 ก ําหนดคาพลังงานและความเขมของรังสีเอกซเปน 25kV 25µA ตาม
ลํ าดบั  ท ําการถายภาพรังสีเอกซที่เวลาเปดรับแสงตาง ๆ กันบันทึกภาพที่ไดเปนไฟลชนิด BMP

4.2.3.5 ทํ าการทดสอบเหมือนในขอที่ 4.2.3.4 แตเปลี่ยนพลังงานและความ
เขมของรังสีเอกซเปน 50kV 25µA และที่ 25kV 50µA ตามลํ าดับ

4.2.3.6 น ําภาพทีไ่ดจากการทดสอบในขอที่ 4.2.3.4 และ 4.2.3.5 มาหาคาสี
เฉลีย่ในระดบั Gray Scale แลวเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาสีเฉลี่ยกับเวลาที่เปดรับ
แสงเพือ่ดูระดับการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภาพซึ่งไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.7

4.2.3.7 ทดการทดสอบถายภาพรังสีเอกซเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของความ
เปรียบตางของภาพ (Contrast) ที่พลังงานและความเขมของรังสีเอกซ 25kV 50µA ตามลํ าดับ 
แลวท ําการถายภาพดวยการตั้งเวลาการเปดรับแสงของกลองเปน 1 วินาที 3 วินาที และ 5 วินาที 
จากนั้นนํ าภาพที่ไดไปหาโปรไฟลที่บริเวณเดียวกันแลวคํ านวณหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความเปรยีบตาง และคาอัตราสวนระหวางสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (SNR) ไดผลการทดสอบ
ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 รูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.3

รูปที ่4.6 เปรียบเทียบการถายภาพรังสีเอกซกับวัตถุตัวอยางที่เวลาเปดรับแสงตางกัน
รังสีเอกซ 25kV ,25µA และ12๐C (ก) เรียลไทม (ข) 1.4 sec

(ก) (ข)
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รูปที ่4.7 กราฟแสดงคาสีเฉลี่ยตอพิกเซลที่พื้นที่เดียวกันกับเวลาที่เปดรับแสง

รูปที่ 4.8 แสดงโปรไฟลทีต่ํ าแหนงเดียวกัน(เสนที่ 177)ของรูปถายในรูปที่ 4.6
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(ก)
รูปที ่4.9 ภาพถายรังสีเอกซของตัวอยางที่ 30kV, 25µA และ 1
เวลาเปดรับแสง (ก) 1 วินาที   (ข) 3 วินาที   (ค) 5 วินาท

รูปที่ 4.10 แสดงโปรไฟล(เสนที่ 66 ชวงที่180-220)ของภาพที่ในร
(ข)
(ค)

2๐C
ี

ูปที่ 4.9
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ตารางที่ 4.3 เปนการเปรียบเทียบขอมูลภาพที่ไดจากรูปที่ 4.9
Time σ Contrast SNR
1sec 4.933 0.737 16.966

3sec 8.667 0.787 17.374

5sec 14.779 0.993 10.995

S
SContrast ∆

=                                                       (4.1)

4.2.4 ข้ันตอนและผลการทดสอบหาขอบของภาพถายรังสีเอกซ

4.2.4.1 จดัระบบทดสอบถายภาพรังสีเอกซตามรูปที่ 4.5
4.2.4.2 เลอืกตวัอยางที่นํ ามาถายภาพรังสีเอกซที่มีขอบของภาพอยางชัดเจน
4.2.4.3 ก ําหนดคาพลงังานและความเขมรังสีเอกซ และเวลาที่เปดรับแสงที่เหมาะสม
4.2.4.4 ถายภาพรังสีเอกซแลวบันทึกภาพในไฟลชนิด BMP
4.2.4.5 น ําภาพที่ไดมาอานคาสีในระดับ Gray Scale ดวยโปรแกรมที่สรางขึ้น
4.2.4.6 พจิารณาจ ํานวนพิกเซลที่ขอบของภาพชวง 25% ถึง 75% เพื่อใชเปนขอมูลอางอิง

ส ําหรบัการหาขีดความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพ

รูปที ่4.11 แสดงภาพรังสีเอกซของชิ้นงานที่เปนอะลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร
(25kV, 25µA, 3sec, 15๐C)
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รูปที่ 4.12 แสดงโปรไฟลของเสนที่ 142 (ชวงขอมูล 100-200)
ของภาพถายรังสีเอกซในรูปที่ 4.11

จากรปูที ่ 4.12 พิจารณาจํ านวนพิกเซลของขอบภาพที่ 25% ถึง 75% พบวามีจํ านวนพิก
เซล อยู 3 พกิเซล เมื่อนํ ากลับไปคํ านวณหาความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของขอบภาพ
ไดคาเทากับ 45.94µm (1 พกิเซล เทากับ 15.31µm)

4.2.5 ข้ันตอนและผลทดสอบการถายภาพรังสีเอกซกับตัวอยางชนิดตาง ๆ

การทดสอบการทํ างานของกลองในการถายภาพกับตัวอยางชนิดตาง ๆ ก็เพื่อตองการดู
คุณภาพของภาพถายรังสีเอกซที่เกิดจากตัวอยางแตละชนิดที่มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี
เอกซตางกัน เพื่อหาความเหมาะสมในการถายภาพตัวอยางแตละชนิดที่จะใชทดสอบ โดยมีข้ัน
ตอนและผลการทดสอบดังนี้

4.2.5.1 เตรยีมวตัถตุัวอยางที่จะนํ ามาทดสอบโดยจัดระบบการทดสอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.5

4.2.5.2 แลวท ําการกํ าหนดเงื่อนไขตาง ๆ เชน พลังงานของรังสีเอกซ ความเขม
ของรังสีเอกซ เวลาทีใ่ชในการเปดรับแสง และอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดี
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    4.2.5.3  บนัทกึภาพถายรังสีเอกซที่อยูในรูปแบบไฟลชนิด BMP แลวนํ าไปเปรียบ
เทยีบกบัภาพถายตัวอยางจริง โดยมีผลการทดสอบตามแสดงในรูปที่ 4.13  4.14  4.15  4.16 และ 
4.17

รูปที ่4.13 แสดงภาพถายรังสีเอกซของเสนลายวงจร (25kV, 50µA, 4sec และ 15๐C)

รูปที ่4.14  แสดงภาพถายรังสีเอกซของไอซีแบบ SMD (35kV, 25µA, 4sec และ 15๐C)
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รูปที ่4.15 แสดงภาพถายรังสีเอกซของตัวตานทานปรับคาได (45kV, 25µA, 4sec และ 13๐C)

รูปที ่4.16 แสดงภาพถายรังสีเอกซของปลาหางนกยูง (12kV, 20 µA, 4sec และ 20๐C)
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รูปที ่4.17 แสดงภาพถายรังสีเอกซของเสนลวดที่มีขนาดตางๆ (20kV, 25µA, 10sec และ 14๐C)

4.3 การทดสอบทางดานซอฟตแวร (Software)

4.3.1 ขั้นตอนและผลการทดสอบปรับปรุงภาพโดยวิธีตรวจหาขอบของภาพ (Edge 
Detection)

การปรบัปรุงภาพดวยกระบวนการตรวจหาขอบของภาพก็เพื่อที่จะเนนขอบของภาพใหมี
ความเดนชัดขึ้น มีการทดสอบดังตอไปนี้

4.3.1.1 เลอืกภาพถายรังสีเอกซที่ตองการทดสอบตรวจหาขอบของภาพโดยวิธี
การของ Sobel Operator ดวยโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น

4.3.1.2 ผลการเปรยีบเทยีบภาพที่ไดหลังจากผานกระบวนการตรวจหาขอบของ
ภาพกบัภาพที่นํ ามาทดสอบตามแสดงในรูปที่ 4.18
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(ก) (ข)

รูปที่ 4.18 แสดงผลของการตรวจหาขอบภาพถายรงัสีเอกซโดยใช Sobel Function
(ก) กอนทํ าการปรับปรุง       (ข)หลังทํ าการปรับปรุง

4.3.2 ขั้นตอนและผลทดสอบการปรับปรุงภาพโดยวิธีการกรองความถี่สูงผาน (High 
Pass Filter)

การปรบัปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซดวยการกรองความถี่สูงผานก็เพื่อปรับปรุงคา
ความเปรียบตางของภาพซึง่มขีัน้ตอนการทดสอบดังตอไปนี้

4.3.2.1  เลอืกภาพถายรังสีเอกซที่ตองการทดสอบที่เปนไฟลชนิด BMP
4.3.2.2 ท ําการปรบัปรุงภาพโดยกระบวนการกรองความถี่สูงผานดวยโปรแกรมที่

พฒันาขึ้น
4.3.2.3 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซกอนและหลังทํ าการ

ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.19 4.20 และ 4.21
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(ก) (ข)

รูปที ่4.19 แสดงผลของการปรับปรุงภาพถายรังสีเอกซโดยใช High Pass Filter
(ก) กอนทํ าการปรับปรุง       (ข)หลังทํ าการปรับปรุง
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รูปที่ 4.20 แสดงโปรไฟล(เสนที่ 67)ของภาพในรูปที่ 4.19 (ก) กอนผานการทํ า High pass filter
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รูปที่ 4.21 แสดงโปรไฟล (เสนที ่67)ของภาพในรูปที่ 4.19 (ข) หลังผานการทํ า High pass filter

4.3.3 ทดสอบการปรับปรุงภาพโดยวิธีการกรองความถี่ตํ่ าผาน (Low Pass Filter)

การปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยวิธีการกรองความถี่ตํ่ าผานมีจุดประสงคก็เพื่อที่จะลด
สัญญาณรบกวนของภาพ ซึ่งภาพถายรังสีเอกซที่ผานกระบวนการนี้จะมีความนุมนวลมากขึ้นจึง
ถกูใชสํ าหรับการแกปญหาเรื่อง White Spot โดยมข้ัีนตอนและผลการทดสอบดังตอไปนี้

4.3.3.1 เลอืกภาพถายรังสีเอกซที่ตองการทดสอบไฟลรูปแบบ BMP
4.3.3.2 แลวมาท ําการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยกระบวนการกรองความถี่ตํ่ า

ผานดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
4.3.3.3 ผลการเปรยีบเทียบคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซกอนและหลงัทํ าการ

ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.22 4.23 และ 4.24
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(ก) (ข)

รูปที ่4.22 แสดงผลของการปรับปรุงภาพถายรังสีเอกซโดยใช Low Pass Filter
(ก) กอนทํ าการปรับปรุง      (ข)หลังทํ าการปรับปรุง
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รูปที่ 4.23 แสดงโปรไฟล(เสนที่ 90)ของภาพในรูปที่ 4.22  (ก) กอนผานการทํ า Low pass filter
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รูปที่ 4.24 แสดงโปรไฟล(เสนที่ 90)ของภาพในรูปที่ 4.22 (ข) หลังผานการทํ า Low pass filter

4.3.4 ทดสอบการปรับปรุงคณุภาพของภาพดวยวิธีการลบ Background

การทดสอบการปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซโดยวิธีการลบ Background ก็เพื่อ
แกปญหาเรื่องสญัญาณรบกวนตาง ๆ  ทีเ่กดิขึน้ในระบบถายภาพ โดยมขีัน้ตอนการทดสอบดังนี้

4.3.4.1 ท ําการถายภาพรังสีเอกซขณะทีย่งัไมมีชิ้นงานตัวอยางแลวบันทึกในไฟล
แบบ BMP เพือ่ใชเปน Background

4.3.4.2 ทํ าการถายภาพรังสีเอกซที่มีชิ้นงานตัวอยางโดยตองมีเงื่อนไขการถาย
ภาพเหมือนกับขอที่ 4.3.4.1 แลวบันทึกในไฟลแบบ BMP

4.3.4.3 แลวนํ าภาพที่ไดทัง้สองภาพมาประมวลผลเชิงตัวเลขเพื่อปรับระดับคาสี
ใน Gray Scale ของแตละพิกเซลจากนั้นนํ าภาพทัง้สองมาลบกัน โดยตองเปนตํ าแหนงเดียวกัน 
ซึ่งมผีลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ตามลํ าดับ
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รูปที่ 4.25 แสดงโปรไฟล (เสนที่138) ของภาพในรูปที่ 4.26

(ก) (ข)

(ค)

รูปที ่4.26 แสดงผลของภาพที่ไดหลังจากการปรับปรุงโดยการลบ Background
(ก) ภาพถายรังสีเอกซกอนทํ าการลบ Background       (ข) ภาพถายรังสีเอกซที่เปน Background

(ค) ภาพถายรังสีเอกซหลังท ําการลบ Background



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1  สรปุผลการทดลอง

5.1.1 ทดสอบการทํ างานของระบบหลอเย็นซีซีดี

จากการทดสอบการทํ างานของระบบหลอเย็นซีซีดีพบวาการลดลงของอุณหภูมิของซีซีดี
ลดลงอยางไมเปนเชิงเสน เมื่อจายความตางศักยไฟฟาใหกับเทอรโมอิเล็กตริกเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่อง
จากระบบหลอเย็นไมไดทํ างานภายใตบรรยากาศที่เปนสุญญากาศจึงสงผลความรอนจากภาย
นอกเขาไปรบกวนระบบ และดวยขนาดของอะลูมิเนียมที่ใชทํ าโคลดฟงเกอร (Cold Finger) 
ส ําหรบันํ าความเย็นไปยังซีซีดีมีขนาดที่ใหญจงึใหเกดิเปนโหลดเพิ่มข้ึน ซึ่งในสวนนี้เปนขอจํ ากัดใน
การออกแบบโครงสรางของตัวกลอง รวมทั้งความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวของเทอรโมอิเล็กตริกเอง
ตามปรากฏการณ Joulian Effect [10]

5.1.2 ทดสอบการทํ างานของกลองที่อุณหภูมิตางกัน

จากผลการทดลองการทํ างานของกลองที่อุณหภูมิตางกันพบวาการเพิ่มข้ึนของสัญญาณ
รบกวนจาก Dark Current จะมีความสัมพันธโดยตรงกบัอุณหภูมิ โดยสังเกตจากการเปลี่ยนแปลง
ของ SNR ที่อุณหภูมิสูงกวาจะมีคาที่ตํ่ า แตทีอุ่ณหภูมิตํ่ าจะมคีาสูงขึ้น  

5.1.3 ทดสอบการทํ างานของกลองในโหมดเรยีลไทมและโหมดอินทิเกรชัน

ผลการทดสอบการถายภาพในโหมดเรยีลไทมตองใชพลังงานและความเขมที่สูงถึง 60 kV
กระแส 50 µA จงึสามารถเห็นภาพได แตถาใชเปนโหมดอินทิเกรชันส ําหรับการถายภาพไมจํ าเปน
ตองใชพลังงานและความเขมที่สูงเพราะขอมูลของภาพที่ไดจากการถายภาพรังสีเอกซในโหมดนี้
เกิดจากการเปดรับแสงซีซีดีที่นานขึ้นทํ าใหไดสัญญาณขอมูลของภาพมากขึ้นซึ่งมีความสัมพันธ
โดยตรงกับเวลาที่เปดรับแสง การถายภาพโดยวิธีนี้จะชวยใหภาพที่ไดมีความคมชัดมากกวาการ
ถายภาพในแบบเรียลไทม (Real Time) จึงสามารถใชแกปญหาในกรณีที่ความเขมของรังสีเอกซมี
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ปริมาณทีน่อย นอกจากนี้ยังเหมาะสํ าหรับการถายภาพที่พลังงานของรังสีเอกซตํ่ าเพราะความเขม
ของแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรืองรังสีเอกซมีนอย

5.1.4 ทดสอบการถายภาพที่พลังงานและความเขมของรังสีเอกซตางกัน

พลังงานและความเขมของรังสีเอกซมีผลตอภาพถายรังสีเอกซ เพราะพลังงานของรังสี
เอกซจะเปนตัวที่ชี้ถึงความสามารถในการทะลุผานวัตถุตัวกลางและความเขมของรังสีเอกซจะเปน
ตัวบอกถึงปริมาณรังสีเอกซที่ตกกระทบตอพื้นที่ซึ่งความเขมของรังสีเอกซจะเปนไปตามกฎกํ าลัง
สองผกผนั (Inverse Square law) ดังนั้นการถายภาพรังสีเอกซจึงจํ าเปนที่จะตองพิจารณาการ
กํ าหนดพลังงานของรังสีเอกซเพราะจะสงผลตอความคมชัดของภาพที่ไดตลอดจนการกํ าหนด
ความเขมของรังสีเอกซจะมีผลตอความสวางของภาพถายรังสีเอกซ  เปนตน

5.1.5 ความสามารถในการแยกรายละเอียดของกลองที่พัฒนาขึ้น

สํ าหรับความสามารถในการแยกแยะรายละเอียดของกลองที่ไดพัฒนาขึ้นไมสามารถทํ า
การทดสอบไดโดยตรงเนื่องจากวาไมสามารถที่จะเตรียมตัวอยางที่มีขนาดเล็กมากได ดังนั้นจึง
ตองพจิารณาความสามารถของการแยกรายละเอียดของกลองโดยอาศัย Spatial Resolution ของ 
FOS ซึ่งเทากบั 14lp/min และขึ้นอยูกับขนาดของพิกเซลของซีซีดีที่มีขนาด mm µµ 8.68.9 ×

จากการทดสอบการถายภาพกับตัวอยางไอซีพบวาสามารถที่จะมองเห็นเสนลวดภายในไอซีได 
และจากหาขอบของภาพถายรังสีเอกซที ่25% ถึง 75% จะมีขนาด 45.94µm

5.1.6 ทดสอบการถายภาพกับตัวอยางตาง ๆ

จากการทดสอบทํ าการถายภาพกับตัวอยางตาง ๆ พบวาการถายภาพกับตัวอยางที่มี
ความหนามาก ๆ ไมสามารถที่จะทํ าไดเนื่องจากจํ ากัดดวยแหลงกํ าเนิดรังสีเอกซที่สามารถที่จะ
ท ํางานไดสูงสุดที่ 80kV 100µA นอกจากนัน้การถายภาพก็สามารถที่จะถายภาพไดกับตัวอยางที่มี
ขนาดเลก็เพราะขนาดของพื้นที่ของสารเรืองรังสีเอกซมีขนาดที่เล็ก
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5.1.7 การปรับปรุงภาพถายที่ไดหลังจากท ําการถายภาพ

การปรับปรุงภาพถายที่ไดจากท ําการถายภาพขึ้นอยูกับจุดประสงคในแตละงาน ซึ่งวิธีการ
ปรับปรุงมีหลายวิธี แตบางครั้งการปรับปรุงภาพอาจจะทํ าใหเกิดปญหาขึ้นได ดงันัน้การเลือกใชวิธี
การปรบัปรุงภาพจะตองรูถึงผลที่ตามมาและความเหมาะสมของภาพที่นํ ามาปรับปรุง เชน ในการ
ปรับปรุงภาพโดยใชการตรวจหาขอบภาพแบบ Sobel อาจกอปญหาเรื่องความเดนชัดของ
สัญญาณรบกวนหลังจากทํ าการการปรับปรุงคุณภาพของภาพในกรณีที่ภาพเดิมเปนภาพที่มี
สญัญาณรบกวนอยูมาก ในสวนของการปรับปรุงภาพดวยการกรองความถี่สูงผาน (High pass 
filter) ก็อาจจะสงผลตอสัญญาณรบกวนเพราะการปรับปรุงภาพแบบนีถ้ึงแมจะเพิ่มความคมชัด
ของภาพ แตกจ็ะท ําใหสวนของสัญญาณรบกวนมีความเดนชัดมากขึ้นตามไปดวย ดงันัน้การเลือก
วิธีการปรับปรุงภาพจึงจํ าเปนที่จะตองพิจารณาภาพที่จะนํ าไปปรับปรุงกอนวาเหมาะสมกับการ
ปรับปรุงในรูปแบบใดและสิ่งที่ตองการหลังการปรับปรุง

5.2  ขอเสนอแนะ

ปกติการใชงาน FOS ชนิดเทเปอรก็เพื่อลดปญหาเรื่องการสูญเสียและกระเจิงของแสง  
อันเนื่องมาจากเลนสซึ่งทํ าใหคุณภาพของภาพที่ไดลดลง แตจากการออกแบบพัฒนากลอง     
ถายภาพรังสีเอกซไดเลือกใชซีซีดีที่มีขนาดที่เล็ก จึงทํ าใหไมสามารถน ําไฟเบอรออปติกเทเปอรไป
เชื่อมตอกับซีซีดีไดโดยตรง ดังนั้นจํ าเปนตองอาศัยเลนสชวยในการโฟกัสแสงที่เกิดขึ้นที่สารเรือง
รังสเีอกซใหตกกระทบลงบนซีซีดี และเพือ่ชดเชยปริมาณแสงที่สูญเสียไปจึงไดออกแบบกลองใหมี
การทํ างานในโหมดอินทิเกรชัน ซึ่งการทํ างานในโหมดนี้ชวยแกปญหาเรื่องปริมาณแสงที่นอยและ
นอกจากนี้ยังชวยลดปริมาณการไดรับรังสีของผูที่ใชงานลงไดเพราะไมจํ าเปนตองใชพลังงานและ
ความเขมเกินความจํ าเปน  ในสวนของปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ซีซีดียังเปนปญหาที่
ส ําคัญที่จะตองพิจาณา โดยเฉพาะปญหาเรื่อง Dark Current ที่สมัพนัธโดยตรงกับอุณหภูมิการ
ท ํางานของซีซีดี ซึง่ในการแกปญหานี้ไดใชเทอรโมอิเล็กตรกิส ําหรับการหลอเย็น (Thermoelectric 
Cools) โดยปกติการลดอุณหภูมิการทํ างานของซีซีดีจะตองทํ าการลดอุณหภูมิลงตํ่ ากวา 0๐C    
แตระบบที่ออกแบบไมสามารถที่จะลดไดถึงจุดนั้นเนื่องมาจากระบบที่ออกแบบไมไดเปนระบบที่
ทํ างานภายใตสภาวะสุญญากาศ และตัวนํ าความเย็นไปยังซีซีดีก็มีขนาดที่ใหญเกินไปจึงทํ าให
ความรอนจากระบบภายนอกเขามากวนเปนผลใหไมสามารถทํ าใหอุณหภูมิของซีซีดีลดตํ่ าลงกวา
0๐C ได  และการพจิารณาความละเอียดของภาพจะใหไดความถูกตองแมนยํ านั้นจํ าเปนที่จะตอง
ถายภาพรงัสีเอกซกับตัวอยางที่เปนมาตรฐานแนนอน
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การประยุกตการใชงานของกลองถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะดัดแปลงเพื่อ
ท ําการเกบ็ขอมลูของภาพถายรังสีเอกซที่มุมตางๆ ของวัตถุเพื่อไปทํ าการประมวลผลภาพเปนภาพ 
Computer Tomography (CT) และอาจจะออกแบบสํ าหรับการถายภาพในกรณีที่วัตถุมีขนาด
ใหญ โดยการเพิม่สวนของการเคลื่อนที่วัตถุใหสามารถจะทํ าการถายภาพที่ตํ าแหนงตางๆได
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ภาคผนวก ก.

แสดงฟงกชันตางๆสํ าหรับการติดตอวีดีโอเคปเจอรการด

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

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

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

Public Const WM_CAP_GET_CAPSTREAMPTR = WM_CAP_START + 1

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

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

Public Const WM_CAP_EDIT_COPY = WM_CAP_START + 30

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ภาคผนวก ข.

แสดงฟงกชันตางๆภายในไฟล FTD2XX.DLL

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

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

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



ภาคผนวก ค.

วงจรอิเล็กทรอนิกส



ภาคผนวกที่ ง.

แสดงขอมูลของบอรดซีซีดีรุน 1004X
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายเอกรัฐ ฤทธเินยีม เกิดเมื่อวันที่ 6 มีนาคม พ.ศ. 2522 ทีจ่งัหวัดพัทลุง ไดรับปริญญา
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกสอิเล็กทรอนิกส จากคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2543 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญา             
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ปการศึกษา 2544 ในสาขาวิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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