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This research aimed to develop an x-ray imaging system using fiber optic 

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

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

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

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา [1-4] 

เคร่ืองเอกซเรยที่ถูกคิดคนข้ึนมาในงานชวงแรกๆ นั้นจะอาศัยการเกิดอันตรกิริยาระหวาง
รังสีเอกซที่ทะลุผานวัตถุตัวอยางมาตกกระทบลงบนแผนฟลมในปริมาณที่แตกตางกันทําใหเกิด
เปนระดับของความขาวและดําที่แตกตางข้ึนบนฟลม  เมื่อนําฟลมไปผานกระบวนการลางก็จะได
เปนภาพแฝงบนแผนฟลม โดยทั่วไปในการถายภาพรังสีเอกซดวยฟลมนั้น มีขอจํากัดที่ไมสามารถ
ทําการแกไขเร่ืองความสวาง (Brightness) และความเปรียบตาง (Contrast) ของภาพจากการ
เอกซเรยไปแลวได ซึ่งตอมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีของการถายภาพทางการแพทยแบบใหมโดย
การนําเอาระบบคอมพิวเตอรเขามารวมใชงานกับระบบเอกซเรย เรียกวา ระบบสรางภาพดวย
คอมพิวเตอร (Computed radiography system, CR) โดยระบบเอกซเรยแบบ CR นี้มีความ
แตกตางจากเอกซเรยแบบเดิมตรงสวนของอุปกรณรับภาพ กลาวคือจะใชแผนรับภาพที่เรียกวา 
อิมเมจเพลต (Image plate) มาใชแทนฟลม จึงเปนเทคโนโลยีที่สามารถนําเอาคุณประโยชนของ
คอมพิวเตอรมาชวยในการแสดงผลภาพและการปรับแตงคาความสวาง ความเปรียบตาง 
ตลอดจนชวยในการวิเคราะหขอมูลภาพได การใชงานอิมเมจเพลตจะคลายกับการใชฟลม
เอกซเรย กลาวคือเมื่อรังสีเอกซที่มีปริมาณความเขมที่แตกตางกันผานออกจากตัวผูปวยมาตก
กระทบกับอิมเมจเพลตขอมูลภาพจะถูกสะสมบนอิมเมจเพลต  เมื่อนําอิมเมจเพลตไปอานดวย
เคร่ืองอานภาพ (Image reader) ซึ่งจะทําหนาที่ในการเปล่ียนพลังงานของรังสีเอกซที่สะสมอยูใน
อิมเมจเพลตเปนสัญญาณทางไฟฟา (Electrical signal) ดวยการใชลําแสงเลเซอร (Laser)  
จากนั้นสัญญาณทางไฟฟาที่ไดนี้จะผานเขาไปยังกระบวนการจัดการสัญญาณ (Signal 
conditioner) เพื่อแปลงใหอยูในรูปของสัญญาณดิจิทัลสําหรับนําไปใชเปนขอมูลแสดงผลภาพ
ตอไป ในสวนของอิมเมจเพลต จะสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยผานกระบวนการลบขอมูลดวย
แสงยูวี  และเนื่องมาจากภาพที่ไดจากระบบ CR เปนภาพดิจิทัล ทําใหสามารถนําเอาความรู
ทางดานกระบวนการจัดการภาพ (Image Processing) มาชวยในการปรับปรุงคุณภาพของภาพ
ได เชน ในกรณีที่ใชฟลมเมื่อปริมาณรังสีที่ใชในการถายภาพมีคามากเกินไปสงผลใหฟลมมีความ
ดํามากเกินกวาที่จะใชวิเคราะหผลภาพไดเปนตน  ตองทําการถายภาพเอกซเรยใหม ดังนั้นจะเห็น
ไดวาระบบ CR ชวยลดอัตราการสูญเสียอันเนื่องมาจากความไมเหมาะสมของการต้ัง
คาพารามิเตอรในการถายเอกซเรยได และระบบ CR ยังมีขอดี ที่เหนือไปกวาระบบฟลม คือ ระบบ 
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CR ไมไดใชกระบวนการทางเคมี (น้ํายาลางฟลม)  เนื่องจากขอมูลที่ไดเปนแบบดิจิทัลทําใหชวย
ลดการใชสารเคมีอันจะสงผลกระทบตอภาวะโลกรอนได แตระบบ CR ยังมีขอดอยในเร่ืองของ
ราคาและคาใชจายที่คอนขางสูงเม่ือแรกติดต้ัง แตในระยะยาวจะประหยัดกวาระบบฟลมมาก 
ปจจุบันก็มีแนวโนมวาจะนําระบบ CR มาใชงานตามโรงพยาบาลมากข้ึนเร่ือยๆ จนอาจจะมา
แทนที่ระบบฟลมซึ่งเปนระบบแบบเดิมได 

การถายภาพเอกซเรยอีกแบบหน่ึงที่สามารถเห็นภาพเอกซเรยในทันทีเรียกวา การ
ถายภาพรังสีแบบดิจิทัล (Digital radiography, DR) ซึ่งระบบ DR อาศัยการทํางานของอุปกรณ
ตรวจวัดปริมาณแสงหรืออุปกรณตรวจวัดปริมาณรังสีเอกซชนิดสารกึ่งตัวนําแทนฟลม จึงทําให
สามารถอานผลภาพไดทันทีขณะทําการถายภาพเอกซเรย และเพื่อใหงายตอการเคล่ือนยายไปยัง
แผนกตางๆในโรงพยาบาล ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเครื่องเอกซเรยดวยระบบ DR แบบเคลี่อนยายได 
(Portable X-ray) ใหมีความสะดวก ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพในการทํางานทางดานรังสี
วินิจฉัยมากข้ึนเร่ือยๆ ปจจุบันมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเครื่องเอกซเรยแบบเคล่ีอนยาย
ไดดวยการใชระบบ DR เปนจํานวนมาก ซึ่งก็จะชวยเพิ่มความสะดวกของการทํางานทางดานรังสี
วินิจฉัยไดเปนอยางดี 

ในงานวิจัยที่ผานมา มีการพัฒนาเคร่ืองถายภาพดวยรังสีเอกซตางๆมากมาย ซึ่งเครื่อง
ถายภาพดวยรังสีเอกซเหลานั้น ไดรับการพัฒนาข้ึนจากอุปกรณตรวจวัดปริมาณแสงหรืออุปกรณ
ตรวจวัดปริมาณรังสีเอกซชนิดสารกึ่งตัวนําที่แตกตางกัน อันไดแก การใชสารเรืองรังสีรวมอุปกรณ
ตรวจวัดปริมาณแสงชนิดซีซีดี (CCD) หรือ ซีมอส (CMOS) ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะ
พัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร (Fiber optic scintillator, 
FOS) รวมกับกลองดิจิทัลที่มีความละเอียดสูงพรอมทั้งโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพของภาพ โดย
อาศัยฟงกชันที่หลากหลายของกลองดิจิทัลมาชวยถายภาพทางรังสี เชน สามารถปรับความไวแสง 
(ISO) ถายภาพดวยรังสีเอกซแบบตอเนื่อง เปนตน และเนื่องจากขนาดของฉากรับภาพรังสี(FOS)ที่
มีอยูมีขนาดเล็กจึงทําใหระบบนี้เหมาะสําหรับการถายภาพรังสีในสวนเล็กๆ เชน นิ้วมือ ฟน เปน
ตน 

 
1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ
กลองดิจิทัล 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. พัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ
กลองดิจิทัลพรอมทั้งระบบควบคุมการทํางานและระบบสรางภาพ 

2.    ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางานและโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพ
ของภาพ 

3. ทดสอบประสิทธิภาพของภาพจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใช Fiber 
Optic Scintillator (FOS)   รวมกับกลองดิจิทัล เชน พลังงานของรังสีเอกซ การ
แจกแจงรายละเอียดภาพของภาพ เปนตน 
 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. คนควาและรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาเร่ืองสารเรืองรังสีที่จะใช และกลองดิจิทัล 
3. ออกแบบ และพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่ใช FOS รวมกับกลองดิจิทัล 

พรอมโปรแกรมสรางภาพและควบคุมการทํางาน 
4. ทดสอบการทํางานของระบบถายภาพรังสีเอกซที่พัฒนาข้ึน 
5. ทดสอบประสิทธิภาพของการถายภาพดวยระบบที่พัฒนาข้ึน เชน คุณภาพของ

ภาพ ความละเอียดของภาพ เปนตน 
6. ปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยโปรแกรมแตงภาพที่ไดทําการพัฒนาข้ึน 
7. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

ไดตนแบบของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ
กลองดิจิทัลสําหรับงานทางรังสีวินิจฉัย 

 
1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเครื่องถายภาพดวยรังสีเอกซไดรับความสนใจมาเปน
เวลานานแลว ดังเชน 
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1. Jeong M.H. และคณะ [5] ไดทําการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองเอกซเรยแบบ 
Portable ดวยระบบดิจิทัลโดยใช Fiber Optic Plate รวมกับ CMOS และเลือกสารเรืองรังสีเอกซที่
เหมาะสมกับระบบเพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดของระบบนี้ โดยทดสอบหาคาประสิทธิภาพ 
เชน การตอบสนองพลังงานรังสีเอกซ ความแตกตางของระดับเทา  (Gray scale) ที่อยูในบริเวณ
ใกลกัน เปนตน  

2.  Tang Le, และคณะ [6] ทําการพัฒนาเครื่องเอกซเรยแบบ Portable ดวยระบบดิ
จิทัลโดยใชเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซชนิดฟลูออโรสโคปซึ่งใหความถี่ออกมา 5 พัลสตอวินาที ให
ปริมาณรังสี (Dose) ที่สงออกมา 4 mR ที่ระยะหาง 30 cm ใช TbSOGd :22 เปนตัวตรวจจับรังสี
รวมกับ CCD  

3.  นายเอกรัฐ ฤทธิเนียม [7] ทําการพัฒนากลองถายภาพรังสีเอกซโดยใช FOS 
ชนิดเทเปอรรวมกับ CCD โดยเลือก FOS เปนสารเรืองรังสีชนิด TbSOGd :22 เคลือบบน Fiber 
optic plate (FOP) แสดงผลภาพโดยโปรแกรมที่ออกแบบมาสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ
โดยเฉพาะผานทาง Video capture card ทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวลและควบคุมการ
ทํางานผาน USB รวมกับไมโครคอนโทลนเลอร  

4.  Valais I.G, และคณะ[8] ไดทดสอบประสิทธิภาพการเรืองแสง (luminescence 
efficiency:LE) ข อ ง ส า ร เ รื อ ง รั ง สี   2  ช นิ ด คื อ CeSiOYLu :),( 52 (LYSO:Ce) 
และ CeSiOGd :52 (GSO:Ce) ซึ่งสารทั้งสองชนิดตางก็ใชเวลาในการเปลี่ยนพลังงานรังสีเอกซ
เปนพลังงานแสงนอยเพื่อนํามาใชแทน CeSiOLu :52  (LSO:Ce) ที่มีราคาแพง และทดสอบหา
ความเหมาะสมของสารเรืองรังสีทั้งสองกับอุปกรณตรวจจับชนิดตางๆ (Optical detectors) ผลคือ 
LYSO:Ce จะใหคา LE ที่สูงกวา GSO:Ce และถาใชงานรวมกับ GaAs photocathode ( คา 
matching factor : 0.93 ) จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของ LYSO:Ce  

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

AgZnSCdS : และ NaCsI : ที่นิยมใชในงานทางรังสีควบคูกับ Optical detectors ในการใชงาน
ทางการแพทย โดยพลังงานรังสีเอกซอยูในชวง 50-140 KV  

6.  Uffmann M., และคณะ [10] ไดทําการทดลองหาความสัมพันธเกี่ยวกับ
คุณภาพของภายถายดวยรังสีเอกซกับปริมาณรังสีที่คนไขไดรับ เพื่อลดปริมาณรังสีที่คนไขไดรับแต
ก็ยังใหภาพที่เหมาะสมกับการวิเคราะห  
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7. Jiaming Tan., และคณะ ไดศึกษาเร่ือง  X-Ray Radiation Effects on CMOS 
Image Sensor In-Pixel Devices [11] นําเสนอผลการศึกษาอุปกรณรับภาพซีมอส  CMOS 
Image sensor (CIS) ปจจุบันมีการใชกันอยางแพรหลายทางอุตสาหกรรมและขยายมาใชในทาง
การแพทยเนื่องจากมีขอไดเปรียบกวาอุปกรณรับภาพ CCD ในเร่ืองของการใชพลังงานตํ่า,ราคา
ตํ่า และสามารถนํามาประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง ผลการศึกษาทดลองครั้งนี้แสดงถึง
ผลกระทบของรังสีตอซีมอสแบบ 3 ทรานซิสเตอร Transistor Active Pixel Sensors (3T APS) 
เปรียบเทียบกับแบบทรานซีสเตอร 4T APS  โดยขอสรุปสวนใหญชี้ไปที่ผลกระทบปริมาณรวมของ
รังสีตอจุดสองสวาง พบวาผลกระทบตอซีมอสแบบ 4T APS  จะมีผลนอยมาก นําไปสูการพัฒนา
อุปกรณรับภาพ ขนาด 0.18 μm 4T APS ในระบบกลองที่ทันสมัย 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1 หลักการถายภาพดวยรังสีเอกซแบบดิจิทัล (DR) [1-2] 
 

การถายภาพดวยรังสีเอกซแบบดิจิทัลทางการแพทยเปนการถายภาพรังสีที่ไดรับการ
บันทึกโดยตรงจากลํารังสีที่ผานตัวผูปวยลงบนฉากรับภาพรังสี มีหลักการทํางานดังนี้ 

เมื่อรังสีเอกซผานตัวผูปวยปริมาณรังสีจะถูกลดทอนตามอวัยวะตางๆ หรือชนิดของ
เนื้อเยื่อที่มีความหนาแนนไมเทากัน ซึ่งเมื่อปริมาณรังสีเหลานี้ตกกระทบลงบนฉากรับภาพรังสีแลว
ถูกเปลี่ยนใหเปนสัญญาณทางไฟฟา (Electrical signal) จากนั้นขอมูลเหลานี้จะผานกระบวนการ
สรางภาพ (Image processing) โดยอาศัยการทํางานของคอมพิวเตอร เพื่อแปลงขอมูลที่ไดจาก
ฉากรับภาพรังสีใหเปนขอมูลแบบดิจิทัล เพื่อนําไปแสดงผลภาพตอไป โดยการสรางภาพ คือ การ
หาคาการกระจายของคาสัมประสิทธิการลดทอนเชิงเสนนั้นเอง 

 
2.2 การถูกลดทอนปริมาณรังสีจากการถายภาพดวยรังสีเอกซ [3-4] 
   รังสีเอกซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูงและสามารถทําใหอะตอมของตัวกลาง
แตกตัวในขณะที่มันเคล่ือนตัวผานตัวกลางนั้น เมื่อรังสีที่มีพลังงานเด่ียวเขาไปในตัวกลางใดๆ จะ
เกิดปรากฏการณที่สําคัญ ไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กตริก(Photoelectric effect) และ 
ปรากฏการณคอมพตัน (Compton effect) ทําใหสูญเสียพลังงานบางสวน ดังนั้นเมื่อรังสีผาน
ออกมาจากตัวกลางจึงมีความเขมลดลง 

ปริมาณรังสีที่ถูกปลอยออกจากหลอดรังสีเอกซนั้นจะมีความเขมของรังสีซึ่งจะคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2.1)  
                                                             2kmAZVI                    ……………….  (2.1) 

               โดย       I          คือ ความเขมของรังสีเอกซที่ไดจากแหลงกําเนิดรังสีเอกซ (Intensity of 
radiation) 

                            k          คือ คาคงที่ของวัตถุ(Constant feature of the object) 
                            mA       คือ กระแสที่ใช (Current) 

               Z          คือ เลขอะตอมของธาตุ (Atomic number) 
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                           V          คือ ศักยไฟฟาที่ใช (Voltage) 
              ถาใหรังสีเอกซซึ่งที่มีพลังงานเด่ียวและมีความเขมเปน  0I  เขาไปยังตัวกลางที่มีเนื้อ
เดียวตลอดและมีความหนาเทากับ x  เมื่อรังสีเอกซทะลุผานตัวกลางออกมาแลวจะมีความเขม
ลดลงเปน I เนื่องจากโฟตอนบางสวนจะทําอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลาง ซึ่งอันตรกิริยาที่
เกิดข้ึน ไดแก ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก การกระเจิงแบบเรยเลยและการกระเจิงแบบคอมปตัน 
ซึ่งการเกิดปรากฏการณเหลานั้นทําใหความเขมของรังสีเอกซลดลง ดังภาพที่ 2.1ความสัมพันธ

ระหวาง 0I , x  และ I จะเปนไปตามกฏของแลมเบิรต-เบียร (Lambert-Beer law) ดังสมการที่ 2.2 
 

 eII 0                           …………………. (2.2) 
 

 
 
           
 
         

 
ภาพที ่2.1 รังสีเอกซความเขม 0I  ทะลุผานตัวกลางหนา x ออกมาแลวมีความเขมลดลงเปน I  

 
               คา μ คือคาสัมประสิทธิการลดทอนเชิงเสน (Linear attenuation coefficient) ของรังสี
เอกซ e เรียกวา คาคงตัวออยเลอร (Euler’s constant) ซึ่งมีคา 2.718 จากสมการ 2.2 จะเห็นวา 

xe  แสดงถึง การลดลงของความเขมของรังสีเอกซที่ทะลุผานตัวกลางออกมาจะข้ึนกับ μ และ x  
พิจารณาคา μ แลวสามารถสรุปไดวา ถา μ มีคาสูงแสดงวาตัวกลางนั้นสามารถดูดกลืน

รังสีเอกซไวไดมากทําใหรังสีเอกซทะลุผานออกมาไดนอย และในทางกลับกันเมื่อคา μ มีคานอย
แสดงวาตัวกลางนั้นสามารถดูดกลืนรังสีเอกซไวไดนอยทําใหรังสีเอกซทะลุผานออกมาไดมาก 
นอกจากนี้ยังพบวาคาของ μ ยังข้ึนอยูกับชนิดของตัวกลางและพลังงานของรังสีเอกซ กลาวคือ ถา
พลังงานของรังสีเอกซมีคงที่ คาของ μ จะมีคามากข้ึน ถาตัวกลางมีความหนาแนนหรือเลขอะตอม
สูงข้ึน และคาของ μ จะลดลงถาพลังงานของรังสีเอกซเพิ่มข้ึน ดูจากตาราง 2.1และตารางที่ 2.2 

 
 

Io I 

x 

Object 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคาสัมประสิทธิการลดลงเชิงเสนของเนื้อเยื่อตางๆ ในรางกายมนุษยที่พลังงาน
เอกซเรยเทากับ 60 keV, 84 keV และ 122 keV ตามลําดับ [4] 

μ ( 1cm ) เนื้อเยื่อ 

60 keV 84 keV 122 keV 
กระดูก 0.528 0.464 0.410 
เลือด 0.208 0.182 0.163 
เกรยแมตเตอร 0.212 0.184 0.163 
ไวตแมตเตอร 0.213 0.187 0.166 
ซีเอสเอฟ(CSF) 0.207 0.181 0.160 
น้ํา 0.206 0.180 0.160 
ไขมัน 0.185 0.162 0.144 
อากาศ 0.0004 0.0003 0.0002 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาสัมประสิทธิการลดลงเชิงมวลของโลหะตางๆ ที่พลังงานเอกซเรยเทากับ 50 
keV, 100 keV และ 150 keV ตามลําดับ [4] 


   12 gcm  เนื้อเยื่อ 

50 keV 100 keV 150 keV 
Tungsten 5.95 4.44 1.58 
Iron 1.96 0.36 0.19 
Aluminium 0.37 0.18 0.14 
Lead 8.04 5.55 2.01 
Tin 10.7 1.68 0.61 
 
 ตามปกติชิ้นวัตถุสวนใหญประกอบไปดวยสารหลายชนิด จึงไมเปนตัวกลางที่มีเนื้อเดียว
ตลอด ดังนั้นเมื่อยิงรังสีเอกซที่มีความเขมเปน 0I ไปยังชิ้นวัตถุ รังสีเอกซเรยจะคอยๆสูญเสีย
พลังงานไปในขณะที่เคล่ือนที่เขาไป จนเมื่อทะลุผานออกมากลายเปนความเขม I  การที่ชิ้นวัตถุ
นั้นไมเปนตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวตลอด ทําใหตองมีการปรับปรุงกฏของแลมเบิรต-เบียร โดยการ
พิจารณาแบงซอยช้ินวัตถุออกเปนแทงที่มีขนาดเล็กมากเปน dx  ตามเสนทางที่รังสีเอกซเคล่ือนที่
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ผานเขาไปในช้ินวัตถุนั้น และกําหนดโดยอนุโลมใหแตละแทงเปนตัวกลางท่ีมีเนื้อเดียวกันมีคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเปน μ แตละแทงซ่ึงมีจํานวนมากมายนั้นไมจําเปนตองมีคา μ เทากันหมด 
ข้ึนอยูกับเสนทางการเคล่ือนที่ของรังสีผานเขาไปที่สวนใดของช้ินวัตถุ เมื่อพิจารณาแลวกฏของ
แลมเบิรต-เบียรจะกลายเปน 

     dxeII  0  ................................................   (2.3) 
 

 เมื่อเทอม dx เปนอินทกิรัลเชิงเสน (Line integral) ตามเสนทางที่รังสีผานดังสมการที่ 
2.3 เปนสมการที่ใชในการหาความเขมของ I  บนระนาบของสไลซของช้ินวัตถทุี่รังสีผาน เมื่อรู
ความเขมของ I  แลวจะสามารถสรางภาพเปนภาพที่มีประโยชนเชนในการวินิจฉัยโรคได 
 
2.3 สารเรืองรังสีเอกซ (X-ray scintillator) [2, 7-9, 11] 
 
                ฉากรับภาพรังสีชนิดสารเรืองรังสีเอกซ ทําหนาที่เปล่ียนพลังงานของรังสีเปนพลังงาน
แสง ดังนั้นสารเรืองรังสีเอกซที่ดีจึงตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

 มีประสิทธิภาพสูงในการเปล่ียนพลังงานของรังสีไปเปนพลังงานแสงและมีขนาดของ
อนุภาคของสารเรืองที่เล็กเพี่อใหสามารถใชงานที่ตองการรายละเอียดสูงได 

 ความสามารถของสารเรืองรังสีเอกซจะตองตอบสนองตอพลังงานของรังสีในชวงที่
เหมาะสมกับชวงการตอบสนองของอุปกรณตรวจวัดแสงที่นํามาใชงาน 

 มีคาเวลาสลาย (Decay time) ที่ส้ัน เพื่อลดการรบกวนกันของแสงที่เกิดข้ึนขณะใช
งาน 

เนื่องจากสารเรืองรังสีเอกซ แตละชนิดจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันดังที่แสดงในตารางที่ 
2.3 ดังนั้นในการประยุกตใชสารเรืองรังสีเอกซในงานทางรังสีจึงจําเปนตองพิจารณาส่ิงตางๆ
เหลานี้ 

1. ชวงพลังงานของรังสีเอกซที่ใชสําหรับถายภาพ  
              ชวงพลังงานของรังสีเอกซที่ใชสําหรับถายภาพเปนตัวแปรที่สําคัญในการเลือกสารเรือง
รังสีเอกซ เนื่องจากพลังงานของรังสีเอกซจะบงบอกถึงความสามารถในการทะลุผานวัตถุแตละ
ชนิด และสารเรืองรังสีเอกซแตละชนิดจะตอบสนองตอพลังงานของรังสีเอกซที่ตางกันออกไป  ดัง
แสดงในภาพที่ 2.2 
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ตารางที ่2.3 สารเรืองรังสีชนดิ Inorganic ที่ใชในทางการแพทย [8] 
Scintillator Name Density    

( 3. cmg ) 

4
effZ  

( 610 ) 
Hygro- 

Scopicity 
Light yield 

(Photons/MeV) 
Decay 

time(ns) 
Emission 
maximum 

(nm) 

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

CeYAlO3  5.5 7 No 21000 30 350 

CeOAlY :1253  4.6 39 No 16700 80 530 

CeSiOGb :52  6.7 84 No 8000 60 440 

CeOGaGd :1253  7.1 58 No 40000ª 51.4 10  730 

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

 
7.1 63 No <30000 40 b420  

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

 

  
ภาพที ่2.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพการทาํงานของสารเรืองรังสีแตละชนิดทีพ่ลังงานตางๆ [9]  
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2. ความยาวคล่ืนของแสงที่ไดจากสารเรืองรังสีเอกซ 
        สารเรืองรังสีเอกซแตละชนิดจะมีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานของรังสีเอกซไป

เปนพลังงานแสงในชวงความยาวคล่ืนที่แตกตางกัน ดังนั้นในการประยุกตใชงานตองหาความ
เหมาะสมของสารเรืองรังสีกับอุปกรณตรวจวัดปริมาณแสง หรืออุปกรณตรวจวัดรังสีชนิดสารกึ่ง
ตัวนําที่จะนํามารวมใชงาน   ดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 แสดงความเขากันไดของสารเรืองรังสีกับ Optical detector ชนิดตางๆ [10] 

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

 
3. ขนาดของอนุภาคของสารเรืองรังสีเอกซ 
       ขนาดของอนุภาคของสารเรืองรังสีเอกซสงผลตอความคมชัดของภาพ โดยขนาดของ

อนุภาคที่มีขนาดใหญ (large-grained) จะใหความเขมของแสงที่ปลดปลอยออกมามากกวาขนาด
เล็ก (small-grained) แตในทางกลับกันอนุภาคที่มีขนาดเล็กก็ใหคุณภาพของภาพ (image 
quality) ที่ดีกวาอนุภาคขนาดใหญ  
              เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสารเรืองรังสีเอกซจึงนิยมใช Fiber optic plate 
(FOP) เคลือบติดกับสารเรืองรังสีเอกซซึ่งเรียกใหมวา Fiber optic scintillator (FOS) ดังที่แสดงใน
ภาพที่ 2.3 หากพิจารณาถึงการกระเจิงของแสงที่เกิดจาก FOS จะมีนอยกวาการกระเจิงที่เกิดกับ
ฉากเรืองรังสีทั่วๆ ไปดังที่แสดงในภาพที่ 2.4 ดังนั้นจึงทําใหไดภาพที่มีความคมชัดมากข้ึนเมื่อนํา
อุปกรณตรวจวัดปริมาณแสงใชงานรวมกับ FOS  
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ภาพที ่2.3 แสดงสวนประกอบของ Fiber optic plate with scintillator (FOS) [13] 

 

 
ภาพที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบการกระเจิงของแสงท่ีเกิดกับฉากเรืองรังสีชนิด FOS กับ

ฉากเรืองรังสีทั่วไป [13] 
 
2.4 กลองดิจิทัล (Digital camera) [12] 

สามารถแบงประเภทของกลองดิจิทัลเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ กลองแบบคอมแพ็ค 
(Compact) และกลองแบบสะทอนภาพเลนสเด่ียว (Single lens reflex, SLR)  

 
2.4.1 กลองแบบคอมแพ็ค  
กลองแบบคอมแพ็คเปนกลองที่เปนที่นิยมอยางมาก เปนกลองที่มีขนาดเล็กกะทัดรัด 

ราคาไมแพงมากนัก และมีน้ําหนักเบา เนื่องจากถูกออกแบบมาใหเหมาะกับการใชงานทั่วไป จึงใช
งานไดงาย ดังภาพที่ 2.5 แสดงลักษณะของกลองแบบคอมแพ็ค 
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ภาพที ่2.5 แสดงลักษณะของกลองแบบคอมแพ็ค [12] 
กลองแบบนี้จะมีชองมองภาพแยกออกจากเลนสตางหาก จึงทําใหภาพที่ไดจากเลนสกับ

ชองมองภาพมีความคลาดเคล่ือนไมเหมือนกันเทาไหรนัก รวมถึงคุณภาพของภาพที่ไดนั้นตํ่ากวา
กลองแบบ SLR เนื่องจากกลองแบบคอมแพ็ค มักจะใชอุปกรณรับภาพที่มีขนาดเล็กกวา เนื่องจาก
เนนที่การใชงานดังนั้นการที่ใชอุปกรณรับภาพที่มีขนาดเล็กจะสามารถออกแบบกลองใหมีขนาด
เล็กเพื่อพกพาได และทําใหเลนสมีขนาดเล็กได 

 
2.4.2 กลองแบบสะทอนภาพเลนสเด่ียว 
กลองถายภาพแบบสะทอนภาพเลนสเด่ียวมีจุดเดนที่เปนการถายภาพท่ีมองผานเลนส 

ทําใหสามารถมองเห็นภาพไดใกลเคียงกับที่ถูกบันทึกไว กลอง SLR  มีขนาดใหญและหนักกวา
กลองคอมแพ็ค มีขีดความสามารถในเร่ืองของความเร็วหรือความฉับไวในการ บันทึกภาพ หรือ 
การถายภาพที่มีความเร็วตอเนื่องต้ังแตปานกลางถึงข้ันสูง ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถถายภาพได 
ตอเนื่องต้ังแต 3-12 ภาพตอวินที มีฟงกชันการทํางานดานการถายภาพมากกวากลองคอมแพ็ค 
โดยตารางที่ 2.5 แสดงการเปรียบเทียบกลองดิจิทัลแตละประเภท 

โครงสรางของกลองดิจิทัลประกอบดวยสวนที่สําคัญดังนี้ ระบบเลนส อุปกรณรับภาพสี 
ระบบผสมสัญญาณภาพสีและระบบสงสัญญาณบรรจุในโครงกลอง ดวยเทคโนโลยีปจจุบันทําให
กลองดิจิทัลมีขนาดเล็กและราคาถูกลงมาก ใชกําลังไฟฟาตํ่า ดังแสดงในภาพที่ 2.6 นอกจากนี้ยัง
มีระบบสงสัญญาณภาพแบบดิจิทัลที่ออกแบบใหสามารถเชื่อมตอสัญญาณไดโดยตรงกับ
คอมพิวเตอรผานพอรต USB ทําใหงายตอการแสดงภาพและการบันทึกภาพ ตลอดจนการใช
โปรแกรมปรับแตงเสริมคุณภาพของภาพใหชัดเจนได สวนประกอบสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของ
ภาพจากกลองดิจิทัล คือ อุปกรณรับภาพและเลนส 
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  ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทยีบกลองดิจทิลัแตละประเภท [12] 

ประเภท กลองดิจิทัล SLR กลองดิจิทัล Compact 

ขนาด ใหญ เล็ก 

น้ําหนัก หนัก เบากวา 

ราคา แพง ไมแพงมาก 

จํานวนรุน มีนอยกวา มีจํานวนมาก 

ถายวิดีโอส้ันๆ ไดเกือบทุกรุน ได 

ความไวแสง ISO 100-64000 100-3200 

ยืดหยุนในการใชงาน มาก พอสมควร 

คุณภาพ ดีมาก ดี 

 

ภาพที่ 2.6 โครงของกลองดิจิทัลแบบ SLR รุน EOS 1000D จาก Canon [12] 
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2.5 อุปกรณรับภาพของกลองดิจิทลั [14] 
 

อุปกรณรับภาพของกลองดิจิทัลนั้นเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ผลิตมาจากสารกึ่งตัวนํา 
มีหนาที่เปล่ียนปริมาณของแสงท่ีมาตกกระทบใหเปนสัญญาณไฟฟา โดยโครงสรางภายใน
อุปกรณรับภาพจะประกอบไปดวยเซนเซอรรับแสงจํานวนมากสําหรับกําเนิดจุดภาพหรือพิกเซล 
(Pixel) ปจจุบันมีอุปกรณรับภาพที่นิยมนํามาใชงานมีอยู 2 ชนิด คือ อุปกรณรับภาพชนิด 
Complementary metal oxide semiconductor (CMOS) และ Charge coupled device (CCD)  

ในภาพที่ 2.7 แสดงแผนภาพโครงสรางภายในของอุปกรณรับภาพชนิด CCD เมื่อแตละ
พิกเซลไดรับโฟตอนแสง จะเปล่ียนโฟตอนแสงไปเปนประจุไฟฟาตามสัดสวนของปริมาณความเขม
แสง จากนั้นประจุเหลานั้นจะถูกถายโอนไปยังสวนสงสัญญาณทางออก (Output) เพื่อนําไปแปลง
เปนความตางศักยไฟฟาในลักษณะสัญญาณแอนาล็อก (Analog) รออยูที่สวนบัฟเฟอร (Buffer) 
ขอมูล กอนที่จะแปลงเปนสัญญาณดิจิทัล (Digital) และสงออกจากอุปกรณชิพ (Chip) โดยตัวรับ
แสงทุกเซลลจะใหสัญญาณทางออกที่มีความสม่ําเสมอ ซึ่งมีความสําคัญตอคุณภาพของภาพ 
ภาพที่ 2.8 แสดงลักษณะของอุปกรณรับภาพ CCD ในกลองถายภาพ 

 

 
 

ภาพที ่2.7 โครงสรางภายในของ อุปกรณรับภาพชนิด CCD [14] 
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ภาพที ่2.8 อุปกรณรับภาพ Charge Coupled Device (CCD) [14] 

 

สําหรับอุปกรณรับภาพชนิด CMOS ซึ่งมีโครงสรางภายในของอุปกรณแสดงดังภาพที่ 
2.9 และลักษณะรูปรางดังภาพที่ 2.10 CMOS นั้นเปนอุปกรณรับภาพที่ใชกําลังไฟฟานอยกวา
อุปกรณรับภาพ CCD โดยแตละพิกเซลของอุปกรณรับภาพ CMOS ทําหนาที่เปนเซนเซอรไวแสง
แปลงประจุเปนความตางศักยไฟฟาภายในตัวเอง จากนั้นจะสงสัญญาณออกจากบริเวณพื้นที่
เซนเซอรไวแสงในรูบแบบแมทริกซ (Matrix) ผานสวนขยายสัญญาณกอนเปล่ียนสัญญาณแอนาล็
อกใหเปนดิจิทัล จากเทคโนโลยีการแปลงสัญญาณที่เพิ่มเขาไปในอุปกรณรับภาพ ชวยใหแตละ
พิกเซลสามารถทําการแปลงปริมาณประจุไฟฟาเปนระดับศักยไฟฟาไดเอง ซึ่งสงผลใหมีความเร็ว
ในการแปลงสัญญาณเพิ่มข้ึน แตพื้นที่ในการรับแสงลดนอยลง ทําใหความสม่ําเสมอของสัญญาณ
ไมคอยดี แตจะจับภาพเคล่ือนไหวไดรวดเร็ว  

 

 
 

ภาพที ่2.9 โครงสรางภายในของอุปกรณรับภาพ CMOS [14] 
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  ในทางปฏิบัติการเลือกชนิดของกลองดิจิทัลใหเหมาะกับงานจึงจําเปนตอการพิจารณา
ขอเปรียบเทียบของอุปกรณรับภาพ แตละชนิดที่ใชในกลองดิจิทัลนั้นๆ และคุณสมบัติของขอ
แตกตางของอุปกรณรับภาพ CCD และอุปกรณรับภาพ CMOS เปรียบเทียบไวในตารางที่ 2.6 

 

 
 

ภาพที ่2.10 อุปกรณรับภาพ CMOS [14] 
 

2.6 ความแตกตางระหวางเซนเซอรรับภาพแบบ CCD และ CMOS [14] 
 

กลองดิจิทัลในปจจุบันนั้นจะนิยมใชอุปกรณรับภาพเปน 2 แบบ คือ CCD และ CMOS 
ดังแสดงในภาพที่ 2.11 ซึ่งความแตกตางของอุปกรณรับภาพทั้ง 2 แบบมีดังนี้ 

1. CCD : เปนเซนเซอรรับภาพชนิดที่มีเทคโนโลยีใหมกวา ใหคุณภาพของภาพที่สูง
กวา มีความไวในการรับภาพสูงกวา มีอัตราการสูญเสียเม็ดสีนอย สามารถรองรับการถายภาพใน
ที่ๆ มีแสงนอยไดดี แตขอดอยก็คือ มีตนทุนในกระบวนการผลิตสูง และใชพลังงานไฟฟาสูงทําให
ส้ินเปลืองพลังงานจากแบตเตอร่ีมากกวา ซึ่งมักจะถูกนําไปใชกับโทรศัพทมือถือที่เนนฟงกชันการ
ถายภาพและกลองดิจิทัล 

2. CMOS : เปนเซนเซอรรับภาพชนิดที่มักจะถูกเลือกนําไปใชกับโทรศัพทมือถือที่มี
ราคาไมแพง มีคุณสมบัติความไวในการรับแสงที่ตํ่ากวา ดังนั้นเวลาอยูในสถานที่ๆ มีแสงนอย จะ
ใหเกิดสัญญาณรบกวนหรืออาการพรามัวของภาพมากข้ึน มีอัตราการสูญเสียเม็ดสีมาก แตขอดี 
คือ ใชพลังงานตํ่าและมีขนาดของระบบการทํางานที่เล็กกวา 
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ตารางที่ 2.6 เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางอุปกรณรับภาพ และ CCD อุปกรณรับภาพ CMOS 
[14] 

รายการ CCD CMOS 
Signal out of pixel Electron Packet Voltage 
Signal out of chip Voltage (Analog) Bits (Digital) 
Signal out of camera Bits (Digital) Bits (Digital) 
Fill factor High Moderate 
Amplifier mismacth N/A Moderate 
System noise Low Moderate to High 
System complexity High Low 
Sensor  complexity Low High 
Camera comments PCB+ Multiple Chip + Lens Chip + Lens 
Responsibility Moderate Slightly better 
Dynamic range High Moderate 
Uniformity High Low to Moderate 
Uniform shuttering Fast, Common Poor 
Speed Moderate to High Higher 
Windowing Limited Extensive 
Anti-blooming High to None High 
Biasing and clocking Multiple, Higher Voltage Single, Low- Voltage 
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2.7 สรุปขอเปรียบเทียบระหวางอุปกรณรับภาพ CCD และอุปกรณรับภาพ CMOS [14] 
1. อุปกรณรับภาพ CMOS มีตนทนุการผลิตตํ่ากวาอุปกรณรับภาพ CCD   
2. ในขนาดพื้นทีท่ี่เทากนัของอุปกรณรับภาพ CCD จะมีความไวแสงสูงกวา CMOS 

เพราะมีสวนทีรั่บแสงไดมาก เนื่องจากลักษณะภายในอุปกรณรับภาพ CCD  
3. ดานคุณภาพของภาพจากอุปกรณรับภาพ CCD จะดีกวาอุปกรณรับภาพ CMOS 

เนื่องจากมีความละเอียดมากกวา ใหจุดภาพที่คมชัดกวา ใหสีที่เหมือนจริงมากกวา 
4. อุปกรณรับภาพ CMOS มีความเร็วในการทํางานมากกวาอุปกรณรับภาพ CCD 

เนื่องจากเซลลรับแสงแตละตัวแปลงสัญญาณโดยตรง  
5. อุปกรณรับภาพ CCD มีอัตราสัญญาณตอส่ิงรบกวน (Signal to noise ratio)  สูง

กวา จึงมีสัญญาณรบกวนภาพนอยกวา CMOS 
6. อุปกรณรับภาพ CCD มีชวงตอบสนองคล่ืนแสงกวางกวา คือ สามารถรับแสงได

ต้ังแตชวงแสงเหนือมวง (Ultraviolet - UV) ไปจนถงึแสงใตแดง (Infrared - IR) 
7. อุปกรณรับภาพ CMOS ใชพลังงานนอยกวาอุปกรณรับภาพ CCD เนื่องจากตอง

มีวงจรถายโอนประจุและแปลงสัญญาณเพิ่มในระบบ 
เนื่องจากอุปกรณรับภาพชนดิCMOS มีความไวตอรังสีนอยกวาอุปกรณรับภาพชนดิ 

CCD ในพืน้ทีเ่ทากัน จงึมีโอกาสเกิดพิกเซลสวาง (hot pixel) ไดนอยกวาและทนตอรังสีมากกวา 
เมื่อไดรับรังสีในปริมาณเทากันในชวงเวลาที่เทากัน ทาํใหเกิดความสนใจที่จะนาํเอากลองดิจทิลัที่
มีอุปกรณรับภาพเปนชนิด CMOS ที่มีราคาถูกกวามาใชสําหรับงานวิจยันี ้ 

 

2.8 การเกิดสัญญาณรบกวนในอุปกรณรับภาพ [14]  

โครงสรางของแตละพิกเซลของอุปกรณรับภาพเปนโฟโตไดโอดที่มีลักษณะการทํางานที่
คลายคลึงกับหัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนํา จากภาพที่ 2.11 แสดงโครงสรางของวงจรในแตละ
พิกเซลของอุปกรณรับภาพชนิด CMOS ดังนั้นเม่ือแตละพิกเซลของอุปกรณรับภาพไดรับความรอน
หรือรังสีโดยตรงก็จะกอใหเกิดเปนสัญญาณรบกวน (Noise) ข้ึนในกระบวนการสรางภาพ ซึ่งจะมี
ผลตอคุณภาพของภาพอยางมาก  
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ภาพที ่2.11 โครงสรางของวงจรพิกเซลแตละพิกเซลของอุปกรณรับภาพชนิดCMOS [14]  
 

สัญญาณรบกวนที่มีผลตอคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซแบงออกได ดังนี ้
1. สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (Thermal noise) จะทําใหเกิดเปนจุดเล็กๆ ที่มี

ความสวางไมมากกระจายเต็มภาพ สาเหตุอาจเกิดข้ึนไดจากหลายปจจัย เชน จากการทํางาน
อยางตอเนื่องเปนเวลานานทําใหมีความรอนสูงที่พิกเซลรับแสง สภาพอากาศรอน ฟลเตอรที่ใชบน
หนาพิกเซลไวแสงกรองแสงไมเทากัน เปนตน 

2. สัญญาณรบกวนจาก Stuck pixel เกิดจากพิกเชลของอุปกรณรับภาพบางสวนเกิด
เปนจุดสวางข้ึนมาช่ัวขณะ โดยไมข้ึนกับแสง ทั้งนี้อาจเกิดจากการทํางานผิดพลาดอุปกรณรับภาพ 

3. Dead pixel เกิดจากความเสียหายของพิกเซลของอุปกรณรับภาพจากการรับ
ปริมาณรังสีสูงเปนเวลานานจนทําใหไมสรางสัญญาณภาพไดถาวรและกลายเปนจุดสีดําในภาพ 

4. สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการที่พิกเซลของอุปกรณรับภาพไดรับปริมาณรังสีมาก
เกินไปจนเกิดกระแสอ่ิมตัวกลายเปนพิกเซลสวาง ซึ่งมีลักษณะเปนจุดเล็กๆ สวางกระจายเต็มภาพ 
เปนผลทําใหคุณภาพของภาพลดลง ซึ่งในกรณีนี้สามารถแกไขไดโดยการออกแบบระบบกําบังรังสี
ที่เหมาะสมใหกับระบบถายภาพ  
 
2.9 ผลของพกิเซลสวางทีม่ีตอภาพถาย [14]  
 

พิกเซลสวางที่เกิดข้ึนจะเปนความสกปรกบนภาพ ตามปกติแลวจะมีการเกิดพิกเซลสวาง 
และสัญญาณรบกวนเล็กนอยเสมอจากผลของความรอนและปริมาณรังสีในระดับแบกกราวด ถา
ไมสังเกตจะไมสามารถเห็น เนื่องจากมีปริมาณนอยจึงกลมกลืนไปกับโทนสี แตในบริเวณรังสีสูงจะ
เกิด พิกเซลสวางจํานวนมากจนเห็นไดชัดและรบกวนคุณภาพของภาพ ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 
เปนภาพแสดงภาพท่ีเกิดพิกเซลสวาง กรณีภาพ 2.12 ก. เม่ือถายภาพในบริเวณที่ไมมีการรบกวน
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พื้นหลังภาพจนมืดสนิท กรณีภาพที่ 2.12 ข.เม่ือถายภาพในบริเวณที่บริเวณรังสีสูงพื้นหลังภาพจะ
ถูกรบกวนจนกระทบตอคุณภาพของภาพ  

  
 

 
(ก) ไมมีการรบกวน (ข) เกิดพิกเซลสวางจากผลของรังสี 
ภาพที ่2.12 ภาพแสดงการเกิดพิกเซลสวางสาเหตุจากรังสี [14] 

 

2.10 ผลของรังสีตอกลองดิจิทัล [14] 
 

ไดมีการศึกษาพบวาอุปกรณสารกึ่งตัวนําทุกชนิดมีความไวตอการเปล่ียนคุณสมบัติหรือ
เกิดการเสียหายเม่ือไดรับปริมาณรังสีสะสมระดับสูง หรือแมแตโครงสรางรอยตอของสารกึ่งตัวนํา
เมื่อไดรับรังสีตกกระทบจะเกิดกระแสร่ัวไหล (Leakage current) ข้ึน ดวยเหตุนี้การนํากลองดิจิทัล
มาใชในบริเวณระดับรังสีที่สูงจึงตองคํานึงถึงผลกระทบของรังสีตอกลองดิจิทัล ต้ังแตระดับปริมาณ
รังสีที่กอใหเกิดพิกเซลสวาง จนถึงปริมาณรังสีสูงถึงระดับการเกิด Dead pixel    ที่ผานมามี
งานวิจัยหลายฉบับไดแสดงใหเห็นถึง ผลกระทบของรังสีที่มีตอสวนประกอบของกลอง ไดแก เลนส 
อุปกรณรับภาพ สายสงสัญญาณและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน ผลกระทบของรังสีที่มีตอ
กลองดิจิทัลดังกลาวจะสงผลที่แตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณและชนิดอุปกรณ  

เชนงานวิจัยเกี่ยวกับผลของรังสีตออุปกรณรับภาพ CCD โดยไดทดลองการฉายรังสี
โปรตอนและรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 บนอุปกรณรับภาพ CCD ที่ปริมาณรังสีในระดับ
กอใหเกิดการแตกตัวประจุ (Total ionizing dose) จนถึงระดับปริมาณรังสีที่ทําใหเกิดความ
เสียหาย (Displace damage dose) กอใหเกิดผลกระทบตอพารามิเตอรตางๆ ของอุปกรณรับ
ภาพชนิด CCD [11] ขอมูลเหลานี้เปนขอมูลสําคัญสําหรับการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีที่
พัฒนาดวยที่ใชอุปกรณรับภาพชนิด CCD และทดสอบดวยการฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ที่
ปริมาณรังสีที่ 0 krad , 7 krad , 20 krad , 50 krad, 70 krad  และ 1011 krad  ผลที่เกิดข้ึนแสดง
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เปรียบเทียบในตารางที่ 2.7  สวนการทดลองฉายรังสีดวยแหลงโปรตอน พลังงาน 10.8 MeV 
แปรเปล่ียนปริมาณรังสีจาก 0 Proton/cm2, 109 Proton/cm2, 3x109 Proton/cm2, 1010 
Proton/cm2, 3.4x109 Proton/cm2 และ 1010 Proton/cm2 ผลที่เกิดแสดงเปรียบเทียบดังแสดงใน
ตารางที่ 2.8 พบวากระแสร่ัวไหลจะเพิ่มข้ึนและเมื่อความเขมถึงระดับ 1011 Proton/cm2 อุปกรณ
รับภาพจะเกิดความเสียหายถาวร  
ตารางที่ 2.7 แสดงผลของรังสีแกมมาตออุปกรณรับภาพ CCD [11] 

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

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

Dark signal (mV) 4.37 3.73 1.80 7.42 43.47 

 
 
 
 
Function 
Failure 

ตารางที่ 2.8 ผลของรังสีโปรตอนตออุปกรณรับภาพ CCD [11] 
Fluence of proton (Proton/cm2)  

Parameter 0 109 3×109 1010 1011 
Saturation Output Voltage (mV) 599.9 602.7 603.4 603.6 
RMS noise (mV) 0.23 0.322 0.314 -1) 
Dynamic Range (dB) 68.3 65.4 65.7 -1) 
Noise Equivalent Exposure (Lx) 0.019 0.024 0.0252 -1) 
Saturation Equivalent Exposure (Lx) 41.35 41.97 43.29 -1) 
Fixed Pattern Noise (mV) 0.271 0.36 0.47 0.776 
Photon response Non-Uniformity (%) 4.04 3.97 3.94 -1) 
Vertical CTV (%) 99.999 -1) -1) 99.9877 

Dark signal (mV) 4.6 5.05 4.14 17.5 

 
 
 
Function 
Failure 

หมายเหตุ  -1) ไมมีการวัดคา 
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2.11 คุณภาพของภาพถายรังสีเอกซ [4] 

สําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อพิจารณาองคประกอบภายในของวัตถุไดโดยไม
ทําลายวัตถุตัวอยางนัน้ ภาพถายดวยรังสีเอกซที่ดีจึงหมายถึงภาพที่สามารถแสดงรายละเอียด
ภายในของวัตถุไดถูกตองและชัดเจนงายตอการตรวจสอบ คุณภาพของภาพถายรังสีเอกซจงึมี
ความสําคัญอยางมาก ซึ่งปจจัยหลักที่มีผลตอคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซมีดังนี ้ 

1. ความตางศักยของหลอดเอกซเรย (Tube voltage) 

โดยคาความตางศักยหลอดเอกซเรยมีผลตอพลังงานเฉล่ียของลํารังสีเอกซคือเมื่อทาํการ
เพิ่มคาความตางศักยที่จายใหกับหลอดเอกซเรยจะเปนการเพิม่พลังงานเฉล่ียของลํารังสีเอกซดวย 
ทําใหฟลักซของโฟตอนรังสีเอกซเพิม่ข้ึน จะชวยใหคุณภาพของภาพดีข้ึน 

2. กระแสของหลอดเอกซเรย (Tube current) 

คาของกระแสของหลอดเอกซเรยจะเปนสัดสวนกับจํานวนของโฟตอนของรังสีเอกซที่
เกิดข้ึนจากหลอดเอกซเรย เนื่องจากคากระแสของหลอดเอกซเรย คือ อัตราที่อิเลก็ตรอนว่ิงไปชน
เปาเพื่อผลิตรังสีเอกซ ซึง่ปกติอิเล็กตรอน 1 ตัวจะทาํใหเกิดรังสีเอกซ 1 โฟตอน ดังนัน้การเพิม่
กระแสของหลอดเอกซเรยจึงเปนการเพิ่มจาํนวนโฟตอนรังสีดวย สงผลใหไดคุณภาพของภาพที่ดี
ข้ึน 

3. เวลา (Time) 

เวลาที่ใชในการถายภาพรังสีเอกซทีน่านข้ึนจะเปนการเพิ่มโฟตอนของรังสีเอกซหรือคา
ของกระแสหลอดเอกซเรย-เวลา(mAs)มากข้ึน การที่มีโฟตอนรังสีเอกซมากข้ึนจะชวยใหสัญญาณ
รบกวนลดลง ทําใหคุณภาพของภาพดีข้ึน 

4. ขนาดของจุดโฟกัส (Focus spot) 

การใชหลอดเอกซเรยทีม่ีจุดโฟกัสขนาดเล็กจะไดภาพทีม่ีความคมชัดสูง เนื่องจากเงามัว
ที่ขอบนอยลง แตหลอดเอกซเรยชนดิที่มีจุดโฟกัสขนาดเล็กจะไมสามารถใชงานที่กระแสสูงได 
ดังนัน้จํานวนโฟตอนรังสีเอกซจึงมีปริมาณที่นอยทาํใหมโีอกาสเกิดสัญญาณรบกวนที่สูงข้ึนและ
ตองใชเวลาในการถายภาพที่นานข้ึนดวย  
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5. ขนาดของพิกเซล (Pixel size) 

ถาพกิเซลของอุปกรณมีขนาดเล็กมากๆ จะทําใหไดภาพที่มีความละเอียดมาก เนื่องจาก
สามารถสรางอุปกรณรับภาพที่มกีารแยกแยะรายละเอียดสูง(High resolution)ได แตขนาดพิกเซล
ที่เล็กมากจะทาํใหจาํนวนโฟตอนตอหนึง่หนวยพิกเซลมปีริมาณนอยภาพที่ไดอาจเกดิมีสัญญาณ
รบกวนไดงาย ซึ่งในทางการแพทยนัน้จะใชอุปกรณรับภาพที่มีขนาดพกิเซลที่ไมใหญจนเกนิไป  

ปริมาณรังสีมผีลตอคุณภาพของภาพ คือ มีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณรังสี จะ
สงผลใหคาความเปรียบตาง (Contrast) และ ปริมาณสัญญาณภาพตอสัญญาณรบกวน (Signal 
to noise ratio, SNR) มกีารเปล่ียนแปลงตามไปดวย ดังนัน้การประเมินคุณภาพของภาพดวย
เทคนิคตางๆ หลังจากทําการลดสัญญารบกวนที่เกิดข้ึนลงบางสวน โดยทั่วไปจะพิจารณาในแงคา
ความเปรียบตาง (Contrast) คาความสามารถในการแยกแยะรายละเอียด (Resolution) ปริมาณ
สัญญาณภาพตอสัญญาณรบกวน ในการอธิบายความหมายของแตละสวนนัน้มีวธิีที่แตกตางกนั 

2.12 การประเมินคุณภาพของภาพ [4, 14, 15] 
2.12.1 ความเปรียบตาง (Contrast) 
ความเปรียบตางเปนความแตกตางของพกิเซลสเกลสีเทา  (Gray scale pixel) จงึเปน

คาที่บงบอกคุณภาพของภาพอีกคาหนึง่ ซึ่งความเปรียบตางจะทําใหมองเห็นสวนตางๆใน
ภาพถายรังสี (Radiographic image) ไดแตกตางกนั เชน ภาพถายรังสีของสวนอก จะเห็นปอดสี
ดํา กระดูกซีโ่ครงสีขาว เนื้อเยื่อสีเทา เปนตน ซึง่ความเปรียบตางนั้นข้ึนอยูกับ 

Subject contrast คือความแตกตางของความเขมของรังสีที่ผานสวนหนึ่งของตัวกลาง 
เมื่อเทียบกับความเขมที่ผานสวนอ่ืนๆ เปนตนวา x-ray photons มี attenuation เมื่อผานกระดูก
มากกวากลามเนื้อ photons จะผานกระดูกนอยกวากลามเนื้อ ความแตกตางของจํานวน photons 
ใตบริเวณทั้งสองคือ Subject contrast   

2.12.1 การแสดงรายละเอียดของภาพ (Spatial resolution) 
Spatial resolution คือความสามารถของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซในการถายภาพ

ของวัตถุเล็กๆซึ่งอยูชิดกนัมากใหแยกจากกันไดชัดเจน โดยวิธกีารหา Spatial resolution นั้นมี
หลายวิธ ี แตวธิีที่แพรหลายคือการดูจํานวน line pairs ตอความยาวเปนมิลลิเมตร ที่สามารถเห็น
ไดชัดเจน ซึง่เปนความสามารถสูงสุดที่ผูดูสามารถมองเห็นชัดเจน แตไมไดหมายความวาจํานวน 
line pairs/mm. ตากวานัน้จะสามารถเหน็ไดชัดหรือไม และไมแนวาระบบถายภาพนัน้จะสามารถ
บันทกึใหเหน็รายละเอียดของภาพซึง่มีรูปรางตางๆกนัโดยไมไดเปนเสนใหเห็นไดชัด การพิจารณา
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วาขอมูลของ X-ray image ที่ไดถายทอดเปน optical image สูญเสียไปเทาใด สามารถดูไดจาก 
modulation transfer function  

Modulation transfer function (MTF) 
เปนวธิีวัดผลของ sharpness และ resolution ที่มีตอความชัดเจนของภาพทีเ่กิดข้ึนจาก

ระบบถายภาพ สามารถหาไดจากการทดสอบถาย line pairs ดังภาพ 2.13 
 
 
 
 
 

ก)                                                        ข) 
ภาพที ่2.13 ภาพของ line pairs และตัวอยางโปรไฟลของ line pairs 
การหาคา MTF ทําโดยการอานคาพิกเซลสวางเฉล่ียจากตําแหนงแถวของขอมูลในภาพ 

line pairs ดังรูป 2.13 (ข) ขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของโปรไฟลความถีโ่ดยวัดจากจํานวนแทง line 
pair ที่มองเหน็ในหนึง่มิลลิเมตร โดยความแตกตางระหวางคาพกิเซลสวางเฉล่ียสูงสุดกับตํ่าสุงที่
ไดคือคาความเปรียบตาง (  ) ของ line pair ซึ่งตามทฤษฏีคาความเปรียบตางจะคงที ่ แมวา
ความถี่ของ line pairs จะเพิ่มข้ึน แตในทางปฏิบัติคาความเปรียบตางจะคอยๆลดลงเร่ือยๆ
จนกระทั่งเปนศูนย จากขอมลูดังกลาวสามารถนาํมาคํานวณคา MTF ไดจากสมการ 2.3 [15] 

max





MTF ………………………………….(2.3) 

เมื่อ                       คือ คาความเปรียบตางของโปรไฟล ณ ความถี่ของ line pairs ใดๆ 
                     max   คือ คาความเปรียบตางสูงสุด 

ถาพจิารณาสมการขางตนแลวความถี่เสนคูสูงข้ึนจะสงผลถึงคาความเปรียบตางลดลง 
และยังผลใหคา MTF ลดลงดวย โดยถาคา MTF เทากบั1 หรือ 100% แสดงวาเปนภาพที่มีความ
เหมือนช้ินงานมาก และเม่ือคา MTF นอยลงแสดงวาภาพมีความเหมอืนวัตถนุอยลงดวย 

 

 

  

1 line pair 



บทที่ 3 
 

การพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใช FOS รวมกับกลองดิจิทลั 
 

สําหรับการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร
รวมกับกลองดิจิทัล เพื่อใชสําหรับการถายภาพรังสีเอกซในทางการแพทยและทางอุตสาหกรรม แต
เนื่องจากถูกจํากัดดวยแผนสารเรืองรังสีที่มีขนาดเล็ก (50×50 mm²) จึงเหมาะกับถายชิ้นงานที่มี
ขนาดเล็กตาม เชน นิ้วมือ, IC เปนตน ซึ่งแรงดันไฟฟาที่ใชจะอยูประมาณ 30 kV ถึง 80 kV ดังนั้น
จึงจําเปนตองใชกลองดิจิทัลที่ออกแบบใหมีลักษณะพิเศษเฉพาะ โดยสามารถทนตอการทําลาย
ของรังสี สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนภาพอันเนื่องมาจากผลของรังสีมาก   และไดภาพที่มี
คุณภาพของภาพที่เหมาะสมกับการใชงาน โดยการวิจัยและพัฒนามีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 

1. การออกแบบระบบถายภาพ 
2. การเลือกกลองดิจิทัลและสารเรืองรังสี 
3. การออกแบบกําบังรังสีกลองดิจิทัล 
4. การออกแบบอุปกรณประกอบ ไดแก ปุมปรับโฟกัส 
5. การออกแบบโปรแกรมใชงานของระบบ 
6. หลักการทํางานของระบบถายภาพรังสีเอกซ 

 
3.1 การออกแบบระบบถายภาพ 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหทราบขอมูลทางเทคนิคในการพัฒนาระบบ
ถายภาพรังสีเอกซ ปญหาที่ผานมาพบวาระบบถายภาพรังสีเอกซมีราคาสูงและมีปญหาในเร่ือง
การซอมบํารุงและการหาอุปกรณทดแทน  จึงเกิดแนวคิดที่จะออกแบบระบบถายภาพดวยรังสี
เอกซแบบประหยัด และการออกแบบโครงสรางระบบใหมีความสามารถทนตอรังสี ติดต้ังและ
เคล่ือนยายไดงายและยังคงใหภาพที่เหมาะสมกับการใชงาน ดวยขอมูลความตองการดังกลาวจึง
ไดพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับกลองดิจิทัลซึ่ง
ประกอบดวยสวนประกอบ 4 สวน คือ กลองดิจิทัล ไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร (FOS) 
คอมพิวเตอร และโครงสรางกําบังรังสีสําหรับกลองดิจิทัล ดังแสดงในภาพที่ 3.1 และออกแบบ
ระบบในสวนกลองดิจิทัลและFOS ดังในภาพที่ 3.2  
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ภาพที่ 3.1 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับ

กลองดิจิทัล 

 
 

ภาพที ่3.2 โครงสรางระบบการถายภาพของกลองดิจทิลัและ FOS 
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จากโครงสรางในภาพที่ 3.2 มีปจจัยสําคัญทางเทคนิค คือ ตัวกลองดิจทิัลตองติดต้ัง
แข็งแรงไมส่ันไหวขณะเคล่ือนยายและหอหุมดวยตะกั่วกําบังรังสีเพื่อลดการพิกเซลสวางจากผล
ของรังสี และยังตองสามารถควบคุมการทาํงานของกลองผาน USB ได สําหรับการคัดเลือกวัสดุ
และอุปกรณทีใ่ชในการออกแบบจะตองเปนวัสดุที่สามารถจัดหาและสรางข้ึนไดงาย 
 
3.2 การเลือกกลองดิจิทัลและสารเรืองรังสี 
 
 3.2.1 กลองดิจิทัล 

เนื่องจากการถายภาพดวยรังสีเอกซนั้นตองการความละเอียดสูงและเปนการถายในที่ที่
มีปริมาณแสงที่นอย ซึ่งถาใชกลองชนิดคอมแพคจะไดภาพที่มีสัญญาณรบกวนสูงและความคมชัด
ตํ่าเนื่องจากอุปกรณรับภาพที่ใชมีขนาดเล็ก  

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกลองดิจิทัลชนิด SLR ที่ใชอุปกรณรับภาพแบบ CMOS เนือ่งจาก
มีราคาประหยัดและมีความไวตอรังสีนอยกวาการใชกลองดิจิทัลที่มี CCD เปนอุปกรณรับภาพ 
โดยเลือกกลองดิจิทัล Canon รุน EOS 1000D ที่มีจําหนายในทองตลาด และมีคุณสมบัติความ
ละเอียดภาพ ความไวตอแสง ระบบเลนสเหมาะสมกับงาน โดยไดนํามาทดลองเพื่อหาขอมูล
เกี่ยวกับผลของรังสีตออุปกรณรับภาพแบบ CMOS  
             การพิจารณาเลือกกลองดิจิทัล SLR ชนิด CMOS มาออกแบบระบบถายภาพดวยรังสี
เอกซมีหลักการดังนี้ 

ก) ความไวตอการถูกรบกวนภาพจากผลของรังสีทีท่ําใหเกิดพิกเซลสวางตํ่า  
ข) ความละเอียดของการแสดงภาพสูง (จํานวนพิกเซลที่สูงกวา 10 ลานพกิเซล) 
ค) ราคาที่ไมสูงเกินไปเมื่อเปรียบเทยีบกับกลองดิจิทัล SLR ที่มีสมรรถนะสูง  
ง) ขนาดเล็กและน้ําหนกัเบา  

 
 3.2.2 แผนสารเรืองรังสี 

รังสีเอกซจะถกูเปลี่ยนเปนแสงในชวงแสงที่ตามองเหน็ดวยแผนสารเรืองรังสีเอกซ ดังนัน้การ
เลือกสารเรืองรังสีเอกซทีเ่หมาะสมจงึมีผลตอคุณภาพของภาพ ซึ่งหมายถึงจะทาํใหภาพถายที่ไดมี
ความละเอียดของความเขมของลํารังสี (Spatial resolution) สามารถตรวจหารอยบกพรองขนาด
เล็กได  จากตารางที ่2.1 แสดงคุณสมบัติของสารเรืองรังสีแตละชนิด สารเรืองรังสีเอกซชนิดซีเซยีม
ไอโอดายเจือดวยทัลเลียม (CsI(Tl)) ถกูเลือกนาํมาใชในระบบนี ้ เนื่องจากใหคาความสวางที่สูง 
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(66,000 photons/MeV) และเม่ือทาํอันตรกิริยากบัรังสีใหแสงสีเขียวทีม่ีความยาวคล่ืนสูงสุด
ประมาณ 550 นาโนเมตร ซึ่งเปนชวงความยาวคล่ืนทีอ่ยูในยานที่อุปกรณรับภาพของกลองดิจทิัล
สามารถตรวจจับได และเพื่อลดการกระเจิงของแสงทีจ่ะทาํใหไดภาพท่ีไมคมชัดจงึเลือกใช FOS 
(Fiber optic scintillator ของHamamatsu รุน J6677 ) ที่มีโครงสรางประกอบดวยแผนไฟเบอรออ
ฟติกขนาด 50×50 ตารางมิลลิเมตร เคลือบดวยสารเรืองรังสีเอกซชนิด CsI(Tl) หนา 150 
ไมโครเมตร มีพื้นที่ทาํงานจริง 47×47 ตารางมิลลิเมตร 
 
3.3 การออกแบบกําบังรังสีสําหรับกลองดิจิทัล 
 

การออกแบบการปองกันรังสีในกลองดิจิทัลเพื่อลดการเกิดพิกเซลสวางที่รบกวนพื้นภาพ
ของระบบกลองดิจิทัล 

 
3.3.1 การคํานวณกําบังรังสีตะกั่วหอหุมกลองดิจิทัล 
การออกแบบกําบังรังสีสําหรับระบบถายภาพรังสีเอกซในงานวิจัยนี้ตองการที่จะลดรังสีที่

ใชงานประมาณ 40-150 keV จึงทําการคํานวณโดยอางอิงพลังงานรังสีเอกซสูงสุดที่ใช  
 

จากสมการแลมเบิรต-เบียร                                      eII 0                     
 
คํานวณหาคา μ หรือ (


 ) 

 จากตารางที่ 2.2 คา (


 ) ของตะก่ัว (Pb) ที่พลังงานรังสีเอกซ 150 KeV ไดดังนี ้

ที่พลังงานรังสีเอกซ 150 KeV คา (

 )        =  2.01  cm²/g 

และความหนาแนนของตะกั่ว          = 11.34              g/cm³ 
ดังนัน้ คา μ    =  2.01 cm²/g × 11.34 g/cm³ 
                         = 22.79  1cm  
 
จากสมการ                        eII 0  
 
กําหนดให   คา I เปนความเขมของรังสีเอกซที่ทะลุผานตัวกลางเนื้อเดียวออกมาเทากับ 1 % 
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                  คา 0I เปนความเขมของรังสีเอกซกอนผานตัวกลางซึ่งมพีลังงานคาเดียวเทากบั100%                       
และคา    μ   เปนคาเฉพาะของแผนตะกัว่เทากบั 179.22 cm         
จะไดวา                  e1001  

             79.221001  e  
                 202.0x cm  

จากผลการคํานวณตามสมการของแลมเบิรต-เบียร จะพบวาใชความหนาของกําบังรังสี
ที่ประมาณ 2.02 มิลลิเมตร แตอยางไรก็ตามสําหรับระบบถายภาพดวยรังสีเอกซนี้ไดเลือกใชความ
หนาของกําบังรังสีที่มากกวา 2.02 มิลลิเมตร สําหรับในกรณีของความไมแนนอนจากการรับรังสี 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกความหนาของกําบังรังสีที่ใชในระบบนี้เปน 3 มิลลิเมตร   

 
3.4 การออกแบบอุปกรณประกอบของระบบ 
 

อุปกรณประกอบของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ  ที่ตองออกแบบและสราง ไดแก ระบบ
กําบังรังสีของกลองดิจิทัล  ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ กลไกการโฟกัส มีรายละเอียดการ
ออกแบบดังนี้ 

1. ระบบกําบังรังสีของกลองดิจิทัล 
2. ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ 
3. กลไกการปรับโฟกัส 
4. การปองกันการสะทอนของแสง 
5. การเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง 

 
3.4.1 ระบบกําบังรังสีของกลองดิจิทัล  
ระบบกําบังรังสีจะทําหนาที่ในการลดทอนอัตราปริมาณรังสีจากบริเวณปฏิบัติงานใหเขาสู

อุปกรณรับภาพและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของกลองดิจิทัลใหตํ่าลง เพื่อลดการเกิดพิกเซลสวาง
และสัญญาณรบกวนที่ภาพ จากความตองการดังกลาวจึงสามารถออกแบบโครงสรางตามรูปทรง
ลอมรอบของกําบังรังสี ซึ่งสอดคลองกับการติดต้ังกลองดิจิทัลดังแผนภาพท่ี 3.3 โดยในการ
ออกแบบจะเลือกใชตะกั่วเปนวัสดุกําบังรังสี และความหนาของตะกั่วที่ใหไดจากผลการคํานวณใน
ขอ 3.3.1 โดยหลังการออกแบบไดจัดสรางกําบังรังสีกลองดิจิทัลข้ึน มีขนาดความสูง 11.2 
เซนติเมตร มีขนาดความกวางและความยาวเปน 16 และ 25 เซนติเมตร ตามลําดับและมีน้ําหนัก
รวมเปน 6 กิโลกรัม ดังภาพที่ 3.4 
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ภาพที ่3.3 แผนภาพรูปทรงแผนตะกั่วลอมรอบกําบังรังสีกลองดิจิทัลที่ออกแบบโดย
ภายนอกเปนโครงสรางแผนอะลูมิเนยีม 

 

 
  

ภาพที ่3.4 ภาพถายกาํบังรังสีของกลองดิจทิัล 
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3.4.2 ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ 
สวนประกอบในระบบรับรังสีเอกซนั้นประกอบดวย FOS, Polyoxymethlene (POM) และ

ทอ PVC ชนิดขอตอลด โดยการออกแบบ POM เพื่อในการยึดแผน FOS กับกลองดิจิทัลโดยผาน 
Spy lens กับทอ PVC ชนิดขอตอลดเปนดังภาพที่3.5 และประกบสวนประกอบทั้ง 3 เขากันเปน
ระบบรับรังสีเอกซดังภาพที่ 3.6 เพื่อปองกันการกระเจิงของรังสีจึงตองนําเอาแผนตะกั่วที่มีความ
หนาเทากับที่คํานวณไดในหัวขอ 3.3.1 มาพันรอบดานขางของทอขอตอลด, ผิวบนของ POM และ
ขางบนรอบทอขอตอลด  

 

 
 

ภาพที ่3.5 ภาพถาย POM ที่ถูกออกแบบ 
 

 
 

ภาพที3่.6 ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ 

ระบบรับรังสีเอกซเพื่อสรางภาพ

FOS และ POM อยูดานบน 
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3.4.3 กลไกควบคุมระยะโฟกัส 
กลไกควบคุมระยะโฟกัสของกลองดิจิทัลออกแบบใหงายตอการใชงานและถอดปรับ จึง

เลือกใชกระบวนการทางกลในลักษณะกานตอตัวเช่ือมระบบเกลียวของ Spy lens ที่เช่ือมตอกับ
ระบบปรับโฟกัสของกลองดิจิทัลที่สามารถควบคุมการปรับโฟกัสได ในการออกแบบวัสดุเลือกใช
สกรูเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 มิลลิเมตร ยาว 4 เซ็นติเมตร ออกแบบใหยึดเกาะกับระบบ
เกลียวของ Spy lens ที่เชื่อมตอกับระบบปรับโฟกัสของกลองดิจิทัลดังที่ไดแสดงในภาพที่ 3.7 

 

            
ก) ภาพดานขางกลไก                            ข)  ภาพดานหนากลไก 

ภาพที ่3.7กลไกการปรับโฟกัส 
 

3.4.4 การปองกันการสะทอนของแสง 
การสะทอนของแสงหลังจากสารเรืองรังสีทําอันตรกิริยากับรังสีเอกซโดนผิวของโครงสราง

จากวัสดุที่มีความเงาจึงทําใหเกิดการสะทอนซึ่งสงผลกับภาพคือจะทําใหภาพที่ไดจะเกิดสัญญาณ
รบกวนข้ึนได  ดังนั้นเพื่อปองกันจึงตองทําการพนสีดําดานบนผิวของวัสดุที่ทําใหเกิดการสะทอน
ของแสงอยางทอ PVC และนําผาสีดําดานปดทับที่ POM ดังภาพที่ 3.8 ก) POM และ ข) ภายใน
ทอ PVC  

 
3.4.5 การเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง 
เนื่องจากโครงสรางโดยรอบของระบบนัน้ใชแผนตะกั่วทีห่นาซ่ึงสามารถคงทนรูปรางเดิม

ไดแตไมแข็งแรง จึงแกโดยการประกบกับแผนอะลูมิเนียมบาง 2 มิลลิเมตรและนําเอาแทงโลหะ
ทองเหลืองที่มคีวามแข็งแรงสูงมีเสนผาศูนยกลางเปน 9.5 มิลลิเมตร และความยาว 100 
มิลลิเมตรจํานวน 4 แทงมาชวยเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง ดังภาพที ่3.9 

กลไกควบคุมระยะโฟกัส 
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ก) POM                                    ข) ภายในทอ PVC 
ภาพที ่3.8 การปองกันการสะทอนของแสง 

 
 

 
 

ภาพที่3.9 ภายถายแทงโลหะทองเหลืองจํานวน 4 แทงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ   
โครงสรางของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 
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3.5 การออกแบบโปรแกรมของระบบ 
 

โปรแกรม DIP (Digital image processing) เปนโปรแกรมที่ไดพัฒนาข้ึน โดยเขียนดวย
โปรแกรม Visual Basic 6++ เปนโปรแกรมที่ทําหนาควบคุมการทํางานของระบบผาน
โปรแกรมควบคุมกลองดิจิทัล และ ปรับปรุงภาพดิจิทัล 

 
3.5.1 หลักการควบคุมการทํางานของระบบ 
หลักการทาํงานของโปรแกรม DIP ในการควบคุมระบบผานโปรแกรม EOS Utility ซึ่ง

เปนโปรแกรมควบคุมการทาํงานของกลองดิจิทัล เปนดังภาพที ่ 3.10 โดยเร่ิมจากการเรียกใช
โปรแกรม DIP เรียกโปรแกรม EOS Utility ไปควบคุมการทาํงานของกลองในการถายภาพโดย
สามารถถายภาพแบบ Real-time หรือใกลเคียง Real-time ได จากนัน้ภาพจะถูกประมวลผลโดย
กระบวนการของกลองดิจทิลัไดมาซึ่งภาพดิจิทัล บนัทกึขอมูลยัง Memory card และสงผาน
ขอมูลภาพดิจทิัลไปยังคอมพิวเตอรผานทาง USB แลวโปรแกรม DIP จึงเรียกขอมลูภาพดิจิทัลนัน้
มาทาํการปรับปรุงโดยอาศัยฟงกชันตางๆ ที่พัฒนาข้ึน 
 

 
 
ภาพที่ 3.10 หลักการทํางานของโปรแกรม DIP ในการควบคุมระบบผานโปรแกรม EOS 

Utility 
 
3.5.2 การปรับปรุบภาพโดยโปรแกรม DIP 

  เปนการอาศัยเทคนิค API( Application programming interface ) ในการเขาไปอาน
ขอมูลตัวเลขของภาพดิจิทัล โดยมีหลักการทํางานในการปรับปรุงภาพเปนดังภาพที่ 3.11 
โปรแกรมน้ีไดออกแบบและพัฒนาใหมีฟงกชันทางภาพดิจิทัลหลากหลาย เชน การปรับปรุงความ
สวาง (Brightness), ความเปรียบตาง (Contrast), การปรับคาสเกลสี (Color scale), การใช
ฟลเตอรฟงกชันทั้ง การกรองความถี่ตํ่า (Low pass filter) และการกรองความถี่สูง (High pass 
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filter), การตัดขอบ (Edge detection) และแสดงกราฟฮีสโทแกรม ( Histogram ) เปนตน หลังจาก
ปรับปรุงภาพแลวจึงจัดเก็บขอมูล โดยแสดงภาพหนาตางของโปรแกรม DIP เปนไปดังภาพที่3.12 
และ 3.13 

 
 

ภาพที ่3.11 หลักการทํางานโปรแกรม DIP ในการปรับปรุงภาพดิจทิัล 
 

 
 

ภาพที ่3.12 ภาพหนาตางของโปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
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ภาพที ่3.13 ภาพถายโปรแกรม DIP ทีพ่ัฒนาข้ึน 

 
3.6 การประกอบระบบถายภาพดวยรงัสีเอกซ 

 
ชิ้นสวนอุปกรณของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร

รวมกับกลองดิจิทัลที่ออกแบบและสรางข้ึนประกอบดวยรายการดังปรากฏในตารางท่ี 3.1 และ
ชิ้นสวนอุปกรณของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซสรางข้ึนแสดงในภาพที่ 3.14 ชิ้นสวนและอุปกรณ
ที่สรางข้ึนไดนํามาประกอบเปนระบบที่สมบูรณ โดยแสดงการติดต้ังภายในโครงหอหุม ผลการ
พัฒนาระบบพบวาระบบมีถายภาพดวยรังสีเอกซมีขนาดสัดสวน 16 x 25x 25.9 ลูกบาศก
เซนติเมตร (กวางxยาวxสูง) น้ําหนักรวม 8.7 กิโลกรัม จากระบบที่ประกอบสมบูรณแลวจะนําไป
ทดสอบสมรรถนะของระบบตอไป 
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ก) อุปกรณประกอบระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 

   
ข) อุปกรณประกอบโครงสรางระบบถายภาพรังสีเอกซ 

ภาพที ่3.14 ชิ้นสวนอุปกรณของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 



39 

 

3.7 ทํางานของระบบถายภาพรังสีเอกซ 
 

เร่ิมจากการเปดโปรแกรม DIP แลวเลือกที ่Camera จากนัน้จะปรากฏโปรแกรมควบคุม
การทาํงานของกลอง EOS Utility แลวกดชัตเตอร ภาพที่ไดจากการกดชัตเตอรจะถูกบนัทกึทัง้ที่ 
Memory card และสงผานไปยังคอมพิเตอรแบบพกพา แลวจึงเรียกภาพนั้นมาปรับปรุงที่โปรแกรม 
DIP ตามความเหมาะสมตอการใชงาน โดยเลือกที ่ File แลว Open จากนัน้ก็เลือกรูป สุดทายทํา
การจัดเก็บขอมูลที่ไดทําการปรับปรุงเพื่อใหสามารถเรียกขอมูลกลับมาใชใหมได ภาพที ่ 3.15 
แสดงภาพถายระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกับกลองดิจทิัล 

 
ตารางที่ 3.1 รายการชิ้นสวนอุปกรณของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 
  

รายการชิ้นสวน ขนาด (เซ็นติเมตร )  
1. กลองดิจทิลั Canon  EOS 1000D 9.75×12.6× 5.8 (กวาง x ยาว x หนา) 
2. FOS จาก Hamamatsu   50×50 ( กวาง x ยาว x หนา )  
3. Spy lens 6 ×8.5 ( เสนผาศูนยกลาง x ยาว) 
4. POM 9×0.8 (เสนผาศูนยกลาง x หนา ) 
5.ทอตอลดทําจาก PVC +ตะกั่วรอบ  ( เสนผาศูนยกลางวงนอก x ยาว×หนา ) 

ดานกวาง 10.7× 6.5 × 0.7 
ดานลด 7.5× 4×0.7 

6.ทอ PVC  6 ×5.5×2.5 (เสนผาศูนยกลางวงนอก x ยาว×
หนา) 

แผนอะลูมิเนียมประกบกับตะก่ัว
แบงเปน 
7. แผนโครงดานบนเจาะรู 
8. แผนโครงดานหลัง 
9. แผนโครงดานขาง 

 10.แผนโครงดานลาง 

0.4 (หนา) 
 

16×25 (กวาง x ยาว) 
10×23.3 (กวาง x ยาว) 
10×53.8 (กวาง x ยาว) 
16×25 (กวาง x ยาว) 

 11. สกรูปรับโฟกัส 0.25×4 (เสนผาศูนยกลาง x ยาว) 
 12. แทงโลหะตันจํานวน 4 แทง 0.95×10 (เสนผาศูนยกลาง x ยาว) 
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ภาพที่ 3.15 ภาพถายระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร     รวมกับ

กลองดิจิทัล 
 



บทที ่4 

การดําเนินการและผลการวิจัย 

การดําเนินงานวิจยัประกอบดวยการทดสอบระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอร

ออปติกซินทิลเลเตอรรวมกบักลองดิจิทัลมีลําดับข้ันดังนี ้

1.    การทดสอบเงื่อนไขของกลองดิจิทัลสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ  
2.    การทดสอบการตอบสนองของพลังงานรังสีเอกซตอระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ 
3.    การทดสอบหาความเปรียบตาง 
4.    การทดสอบการแสดงรายละเอียดของภาพ 
5.    การทดสอบโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 

5.1 การทดสอบการหาขอบของภาพ (Edge detection) 
5.2 การทดสอบการกรองความถี่สูงผาน (High pass filter) 
5.3 การทดสอบการกรองความถี่ตํ่าผาน (Low pass filter) 

6. การทดสอบถายภาพดวยรังสีเอกซกับช้ินงานตัวอยางชนดิตางๆ 
 

4.1 การทดสอบเง่ือนไขของกลองดิจิทลัสาํหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ 

สําหรับการพฒันาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึนนัน้เปนการนําเอากลองดิจิทัล

มาประยกุตใชงานดังนั้นจงึจาํเปนตองเลือกเงื่อนไขของกลองดิจิทัลที่เหมาะสมสําหรับงาน

ถายภาพทางรังสี เพื่อใหไดภาพที่มีคุณภาพเพยีงพอตอการใชงานไมวาจะเปนทางอุตสาหกรรม

และทางการแพทย  

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ : 

1.  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสเอกซเรยของ Hamamatsu Model 6732-01  
2.  ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 
3.  โปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
4.  ชิ้นงานมาตรฐาน เปน DIN 62FE 
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วิธีการทดสอบ: จัดอุปกรณดังภาพที่ 4.1 โดยติดต้ังระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พัฒนาข้ึนจดัให

แผนวัดรังสีเอกซอยูในแนวระดับเดียวกับแนวลํารังสีจากเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซ ที่ระยะหางระหวาง

ระบบถายภาพทีพ่ัฒนาข้ึนกับเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซเทากบั 12 เซนติเมตร และระยะจากเคร่ือง

กําเนิดรังสีถงึชิ้นงานเทากับ 7 เซนติเมตร ในการทดสอบหาเงื่อนไขของกลองดิจทิลั คือ การต้ัง

คาปรับความไวแสง (ISO) และ รูรับแสง ทาํโดยต้ังคาแรงดันไฟฟาของเคร่ืองกําเนดิรังสีเอกซและ

กระแสคงที ่50 kV และ 50 μA ใชเวลาในการถายเปน 10 s 

การต้ังคา ISO สําหรับระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเร่ิมโดยการยึดหลักการถายภาพในที่

ที่มีแสงนอยทีใ่ชรูรับแสง 5.0 [12] แลวจึงเปลี่ยนคา ISO ต้ังแต 100, 800 และ 1600 จากนัน้นาํ

ภาพที่ไดมาเปรียบเทียบเพื่อหา ISO ที่เหมาะสมดังตารางที ่4.1 

หลังจากไดคา ISO ที่เหมาะสมโดยดูจากคุณภาพของภาพจากน้ันต้ังคาของ ISO ที่

ตําแหนงนัน้ (ISO = 100) แลัวจึงทําการปรับเปล่ียนคารูรับแสงต้ังแต 4.5, 5 และ 5.6 จากนัน้จึง

บันทกึภาพนาน 10 วนิาท ีพรอมหารูรับแสงที่เหมาะสมกับระบบทีพ่ฒันาข้ึน จะไดผลตามตารางที่ 

4.2 

                                  

ภาพที ่4.1 การจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อหา Condition ของกลองดิจิทัล 
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ตารางที ่ 4.1 ภาพที่ไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซดวยเงื่อนไขของกลองดิจทิลัที่ ISO 100, 

800 และ 1600 

คา ISO ภาพถายเอกซเรย ภาพขยาย 

 

 

100 
 

 

 

 

800 

 

 

 

1600 
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ผลการทดสอบเม่ือปรับคา ISO เพิ่มข้ึนผลที่ไดภาพมีความสวางข้ึนแตรายละเอียดของ

ภาพลดลงซ่ึงสําหรับงานทางรังสีนัน้ตองการรายละเอียดของภาพที่ดีดังนัน้จึงเลือกใชคาISO ที่ 

100 

ตารางที ่ 4.2 ที่ไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซดวยเงื่อนไขของกลองดิจิทัลที่รูรับแสง 4.5, 5.0 

และ 5.6 

คา F ภาพถายภาพเอกซเรย 

 

 

4.5 

 

 

 

5.0 

 

 

 

5.6 
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 ผลการทดสอบเม่ือปรับคารูรับแสงเพิ่มข้ึนผลที่ไดภาพมคีวามสวางลดลงและไมมีผลตอ

รายละเอียดของภาพเนื่องจากเปนการถายภาพที่ระนาบเดียวกนัดังนัน้ในงานวิจยัจงึเลือกคารูรับ

แสงเปน 4.5 และคา ISO เปน 100 ในการถายภาพรังสีเอกซ 

 

4.2 การทดสอบการตอบสนองของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซตอพลังงานรังสีเอกซ 

ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พฒันาข้ึนนั้น ตองทดสอบการตอบสนองของระบบ

ถายภาพดวยรังสีเอกซตอพลังงานรังสีเอกซ เพื่อดูชวงการทํางานของระบบในการสรางภาพในชวง

พลังงานตางๆโดยแสดงออกมาในเทอมคาพิกเซลสวางเฉล่ีย (Mean pixel value) ที่เกิดข้ึนในแต

ละชวงของพลงังานรังสีเอกซ 

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ : 

1.  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสเอกซเรยของ Hamamatsu Model 6732-01  
2.  ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 
3.  โปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
 

วิธีทาํการทดสอบ : ทําการจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซดังภาพที ่ 4.2 โดยจัดใหเปนการ
ถายภาพแบบไมตองมีชิ้นงาน เพื่อทดสอบการตอบสนองของระบบตอพลังงานรังสีเอกซที่ใชใน
งานถายภาพโดยใชคาแรงดันไฟฟาต้ังแต 30 ถึง 80 kV โดยใหกระแสหลอด 50 μA ใชเวลาในการ
ถาย 1 s พรอมทั้งคํานวณหาคาพิกเซลสีสวางเฉล่ีย ผลที่ไดเปนดังตารางที่ 4.3 แลวจึงนําขอมูล
ทั้งหมดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางพิกเซลสีสวางเฉล่ียกับคาแรงดันไฟฟาทีต้ั่ง (ต้ังแต 20 
kV ถึง 80kV) ดังภาพที ่4.3 
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ภาพที ่ 4.2 การจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อทดสอบการตอบสนองของระบบถายภาพดวย

รังสีเอกซทีพ่ฒันาข้ึน      
 
ตารางที่ 4.3 การตอบสนองของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึนตอแรงดันไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

kV Mean pixel valve 

20 1.003 

30 2.089 

40 3.394 

50 4.893 

60 6.423 

70 7.915 

80 9.357 
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ภาพที ่4.3 กราฟความสัมพนัธของคาแรงดันไฟฟาต้ังแต 20 kV ถึง 80 kV ตอระบบถายภาพ
ดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอรรวมกบักลองดิจิทัล 

 
ซึ่งไดความสัมพันธเปนเชิงเสนตรง คือ แปรตามกันเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟาคาพกิเซลสี

สวางเฉล่ียมีแนวโนมที่จะเพิม่ข้ึนเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟาในชวงที่ใชสําหรับงานวิจยันี้ระบบที่ถายภาพ
ดวยรังสีเอกซที่พัฒนาน้ันตอบสนองไปดวยกนั พรอมกันนี้ไดเลือกขอมูลภาพจากผลการทดลองที่ 
30, 50 และ 70 kV มาเปรียบเทยีบใหเหน็ถงึความเขมของแสงท่ีไดเมื่อเวลา 1 s และกระแส 50 
μA เทากนัตามตารางที่ 4.2  
 

จากตารางที่ 4.4 ภาพถายรังสีเอกซที่แรงดันไฟฟาที่ตางๆ โดยเฉพาะที่ 30 kV หากมอง

จากภาพจะไมสามารถบอกถึงผลของรังสีได (ภาพมืด) ที่สามารถตรวจจับไดนั้น แตเมื่อนําภาพมา

หาคาพิกเซลสวางเฉล่ียนั้นกลับหาคาได แสดงใหเห็นวากลองดิจิทัลมีความสามารถในการ

ตรวจจับสัญญาณไดดี ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงนาํกลองดิจทิัลมาประยุกตใชในงานทางรังสี 
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ตารางที่ 4.4 ผลการตอบสนองของรังสีเอกซที่แรงดันไฟฟาตางๆ ตอระบบถายภาพรังสีเอกซที่

พัฒนาข้ึน 

รายละเอียด ภาพที่ไดจากการถาย 

 

แรงดันไฟฟา 30 kV 

,กระแสหลอด 50 

μA และเวลา 1 s 

 

 

แรงดันไฟฟา 50 kV 

,กระแสหลอด 50 

μA และเวลา 1 s 

 

 

แรงดันไฟฟา 70 kV 

,กระแสหลอด 50 

μA และเวลา 1 s 
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4.3 การทดสอบความเปรยีบตางของระบบ 

ความเปรียบตางเปนความแตกตางของพกิเซลสเกลสีเทา  (Gray scale pixel) จงึเปน

คาที่บงบอกคุณภาพของภาพอีกคาหนึง่ ซึ่งความเปรียบตางจะทําใหมองเห็นสวนตางๆใน

ภาพถายรังสี (Radiographic image) ไดแตกตางกนั เชน ภาพถายรังสีของสวนอก จะเห็นปอดสี

ดํา กระดูกซีโ่ครงสีขาว เนื้อเยื่อสีเทา เปนตน 

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ : 

1.  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสเอกซเรยของ Hamamatsu Model 6732-01  
2.  ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 
3.  โปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
4.   Aluminum step wedge 
 

สําหรับงานวิจยันี้ไดทาํการออกแบบ Aluminum step wedge เพื่อใชเปนชิ้นงานสําหรับ

หาความเปรียบตางของระบบ โดยทาํจากอะลูมิเนยีมหนา 8.8 มิลลิเมตร กวาง 9 มิลลิเมตร และ

ชวงความยาวจาก 21.65 มลิลิเมตร ที่ฐานดานลาง และ 5.3 มิลลิเมตร ที่ดานบน ดังภาพที ่4.4 

         

ก) ภาพดานขาง                             ข)   ภาพดานบน 

                                  ภาพที่ 4.4 ภาพถาย Aluminum step wedge 
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วิธีการทดสอบ: จัดตําแหนงการถายดังภาพที ่4.5 จากนั้นต้ังคาแรงดันไฟฟาที่ 65 kv กระแสหลอด 

60 μA และเวลาท่ีใชในการถาย 10 s ไดภาพดังรูปที ่4.6 และแสดงโปรไฟลดังรูปที ่4.7 จากนั้นทาํ

การคํานวณหาคาความเปรียบตางโดยพกิเซลสวางเฉล่ียของแตละชัน้ลบออกจากคาพิกเซลสวาง

เฉล่ียของพืน้หลัง เปนการหาคาความตางเปรียบของ Aluminum step wedge เทียบกับพืน้หลังได

ดังตารางที่ 4.5 

จากผลการคํานวณทําใหเราทราบถงึคาความเปรียบตางของระบบถายภาพดวยรังสี

เอกซทีพ่ัฒนาข้ึน พรอมกับความสามารถของระบบในเชิงสามารถถายภาพที่มีความหนาแนนที่

แตกตางกนั พรอมทัง้คํานวณหาคาเฉลีย่ดูดกลืนรังสีเอกซ (Mean X-ray absorbance) ไดตาม

ความสัมพันธดังสมการที ่ 4.1[16] และจากตารางที่ 4.6 แสดงความหนาแนนของรางกายมนุษย

ทําใหสามารถเปรียบเทยีบคาความเปรียบตางเมื่อนําเอาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พฒันาข้ึน

มาประยกุตใช  

 

                                ภาพท่ี 4.5 การจัดระบบถายภาพ Aluminum Step wedge 
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ภาพที ่4.6 ภาพถาย Aluminum step wedge จากระบบที่พัฒนาข้ึน 

 

ภาพที ่ 4.7 โปรไฟลของภาพถายเอกซเรยของ Aluminum step wedge จากระบบถายภาพที่

พัฒนาข้ึน                            

)
255

1(log10

G
A   ......................................(4.1) 

โดยคา   A  เปน  Absorbance คือคาของ 
I

I 0ln นั้นเอง และคา G เปน Grey scale value ได

ความสัมพันธตามภาพที ่4.8 
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แตเนื่องจากสมการนี้ไดถกูนาํไปใชกับฟลมในทางทนัตกรรม ซึง่คาG นั้นจึงให

ความหมายทีแ่ตกตางกนั คือบริเวณที่เปนสีขาวใหสเกลเปน 255 คือบริเวณที่ไมไดรับรังสีแตใน

งานวิจยันี้บริเวณที่ไดรับรังสีจะเปนสีขาว ดังนัน้จึงตองทาํการกลับสีของภาพจากดําเปนขาวไดเปน

ดังภาพที ่4.9 และคํานวณหา Gray scale ใหม จากนัน้จึงหาคา A เหมือนกนัพรอมทั้งนํามาเขียน

กราฟความสัมพันธระหวางคากลางของการดูดกลืนรังสีเอกซกับชันความหนาของ Aluminum 

step wedge ไดตามภาพที ่4.8 

 

ภาพที ่4.8 ความสัมพันธของความหนาของ Step wedge กับ คากลางของรังสีเอกซที่ดูดกลืน 

 

                  ภาพที่ 4.9 ภาพของ Aluminum step wedgeที่ผานกระบวนการ Convert  
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ตารางที ่4.5 คาความเปรียบตาง ณ ความหนาตางๆของ Aluminum Step Wedge 

ที่ความ
หนา 

(มิลลิเมตร) 

คาเฉลี่ยพกิเซลสี
เทาของระบบท่ี

พัฒนาขึน้ 

คาเปรียบตาง
ของAluminum 
step wedge  

0.8 83.6 67.3 

1.8 58.0 92.5 

2.8 46.9 103.3 

3.8 39.3 111.0 

4.8 34.6 115.8 

5.8 30.0 120.5 

6.8 26.0 124.5 

7.8 23.5 127.3 

8.8 20.7 130.1 

       

จากตารางที่ 4.5 ทําใหรูคาความเปรียบตางของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน

โดยคาความเปรียบตางที่นอยสุดคือ 67.3 ที่แรงดันไฟฟา 65 kV และจากภาพที่ 4.7 นั้นเมื่อความ

หนาเพิม่ข้ึนปริมาณรังสีเอกซที่ชิ้นงานดูดกลืนนั้นก็เพิม่ข้ึน 
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ตารางที ่4.6 คาความหนาแนนของวัสดุทางรังสีวนิิจฉัย [4] 

Mass Density of Material Important to 
Diagnostic Radiology 

Substance 
Mass Density 

(kg/m³) 

HUMAN TISSUE  

Lung 320 
Fat 910 

Soft tissue 1,000 
Bone 1,850 

CONTRAST MATERIAL  
Air 1.3 

Barium 3,500 
Iodine 4,930 

OTHER  
Calcium 1,550 
Concrete 2,350 

Molybdenum 10,200 
Lead 11,350 

Rhenium 12,500 

Tung state 19,300 
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4.4 การทดสอบการแสดงรายละเอียดของภาพ (Spatial resolution) 

ซึ่ง Spatial resolution คือความสามารถของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซในการ

ถายภาพของวตัถุเล็กๆซ่ึงอยูชิดกันมากใหแยกจากกันไดชัดเจน  

เคร่ืองมือและอุปกรณทดสอบ 

1.  เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัสเอกซเรยของ Hamamatsu Model 6732-01  
2.  ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน 
3.  โปรแกรม DIP ที่พัฒนาข้ึน 
4.   Bar phantom ทําจากตะกั่วหนา 0.05 มิลลิเมตร model TYP 81 CN 2690 ดังภาพที่ 

4.10 
 

วิธีการทดสอบ: การทดสอบนั้นตองทาํการจัดระบบตามภาพที่ 4.11 หลักคือตองจัดให Bar 
phantom นัน้อยูชิดกับแผนรับรังสี (FOS) มากที่สุด แตเนื่องจาก Bar phantom มีขนาดใหญกวา 
FOS จงึตองแบงถายออกเปนเซ็ตซึ่งแตละเซ็ตนั้นจะต้ังเงื่อนไขเหมือนกันคือที ่50 kV กระแสหลอด 
60 μA และเวลาท่ีใชในการถาย 10 s เนือ่งจากขอจํากดัของระบบทีพ่ัฒนาข้ึนนัน้ทําใหไมสามารถ
วาง Bar phantom ใหชิดกบั FOS ไดจากภาพที ่4.9 ดังนัน้จึงมกีําลังขยาย 1.02 เกิดข้ึน โดยเซ็ต
แรกเนนที่ 0.6 ถึง 1.0 line pair/มิลลิเมตร, เซ็ตที่สองท่ี 1.2 ถึง 2.5 line pair / มิลลิเมตร , เซ็ตที่
สามที ่2.8 ถึง 4.3 line pair/ มิลลิเมตร และเซ็ตที่ส่ีที่ 4.6 ถึง 10 line pair/มิลลิเมตร โดยการถาย
ทั้งแกน  X และแกน Y ดังภาพที4่.12   

                                                  
                                              ภาพที ่4.10 ภาพถาย Bar phantom 
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ภาพที ่4.11 การจัดระบบถายภาพเพื่อถาย Bar phantom 
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                       ภาพท่ี 4.12 ภาพถายเอกซเรยของ Bar phantom ที่แกน Y และแกน X 
 

การพิจารณาความสามารถของระบบโดยการดูจากจํานวน line pairs/มิลลิเมตร. ที่
สามารถมองเห็นไดจากภาพถายรังสีเอกซจากระบบทีพ่ัฒนาข้ึน จาํนวน 3.1 line pairs/มิลลิเมตร.
หรือ 0.322 มม.ตอ 1 เสนคู (Spatial resolution) จากทดสอบโดยอาสาสมัครจํานวน 5 คนไดผล
ตามตารางที่ 4.7 ซึ่งจํานวน line pairs/มิลลิเมตร. ที่ไดเปนความสามารถสูงสุดทีผู่ดูสามารถมอง
เห็นชัด แตไมไดหมายความวาจํานวน line pair/มิลลิเมตร ตํ่ากวานัน้จะสามารถเห็นไดชัดหรือไม 
ดังนัน้จึงคํานวณหาคา MTF 

Modulation transfer function (MTF) เปนวิธวีัดผลของ sharpness และ resolution ที่
มีตอความชัดเจนของภาพ ที่ไดจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซทีพ่ัฒนาข้ึน ซึ่งคํานวนไดจาก
ภาพถาย Bar phantom มาเขียนกราฟไดตามภาพที ่ 4.13 โดยนําจํานวน Line pairs/มิลลิเมตร 
แตละ line pairs/มิลลิเมตร มาทําโปรไฟลจะไดเปนรูป Square wave response function 
(SWRF) ซึ่งสามารถใชอางอิงในการหาคา MTF ได [15] จากนัน้หาคาเฉลีย่ของพกิเซลแทบ
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สวาง bP ลบออกจากคาเฉลีย่ของพิกเซลแทบมืด dP แลวจึงหารดวยคาผลตางของคาเฉลี่ยของ
พิกเซลแทบสวาง  6.0bP กับคาเฉลี่ยของพกิเซลแทบมืด  6.0dP ที่ 0.6 line pairs/มิลลิเมตร ดัง
สมการ(4.2)   

                             
   6.06.0 db

db

PP

PP
MTF




 ……………………………..(4.2) 

 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลจากการทดสอบภาพถายรังสีเอกซของ Bar phantom 

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

 หรือ mm/lp 0.357 0.322 0.322 0.4 0.322 

 

 
                 ภาพที่ 4.13 กราฟคา MTF ทีจ่ํานวน line pairs/มิลลิเมตร ตางๆ 

 
ระบบถายภาพทีพ่ัฒนานั้นเหมาะกับงานถายช้ินงานขนาดเล็กเพราะสามารถถายภาพ

กําลังขยายไดจากการใชเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส โดยทาํการถายที่กาํลังขยาย 6.23 

เทา คือจากระยะช้ินงานถึงจุดโฟกัส (แหลงกําเนิดรังสีเอกซ) 22 มิลลิเมตร และจากจุดโฟกัสถึง

แผนวัดรังสีเอกซเปน 137 มิลลิเมตร ใช 50 kV ใชเวลาในการถายภาพนาน 10 s และใหกระแส

หลอด 50 μA ดังภาพที ่ 4.14 และเม่ือนาํภาพมาทําโปรไฟลดังภาพที ่ 4.15 จะเห็นถึงการแยกกัน

อยางชัดเจนของ Line pair แตละคู จากนัน้นาํขอมูลมาคํานวณหาคา Contrast ได 30 
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ภาพที ่4.14 ภาพถายที่กาํลังขยาย 6.14 เทาของ Bar phantom ที่ตํ่าแหนง1.0 lp/มิลลิเมตร 

 

ภาพที ่4.15 โปรไฟลของภาพขยาย ณ ขนาดที่ 1.0 line pairs/มิลลิเมตร 

 

4.5 การทดสอบหาขนาดพิกเซล 

วีธีการทดสอบ: จัดระบบถายภาพโดยระยะหางระหวางแหลงกําเนิดถึงตัวช้ินงานเปนระยะ1 

เซนติเมตร และจัดชิ้นงานใหตรงกับลํารังสีจากนั้นต้ัง 30 kV กระแสหลอด 50 μA เวลาที่ใชในการ

ถาย 15 วินาที แลวจึงนาํภาพที่ไดมาคํานวณหาขนาดพิกเซลเนื่องจากช้ินงานทีน่ํามาทดสอบนั้น

เราทราบถึงขนาดของช้ินงานโดยขนาดของรูบริเวณกลางของวัตถนุัน้มีขนาด 150 ไมโครเมตร 

จากนั้นนํามาเขียนโปรไฟลความสัมพนัธระหวางพิกเซลสเกลสีเทา (Gray value) กับระยะของ

พิกเซล (Pixels) ดังภาพที่ 4.16 แลวทํา FWHM (Full width at half maximum) เพื่อหาจํานวน

พิกเซลของรูบริเวณกลางของช้ินงาน 
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ก) ตําแหนงทีท่าํโปรไฟล                          ข) ตําแหนง FWHM เพื่อหาระยะของภาพ 

ภาพที ่ 4.16 ภาพถายรังสีเอกซของช้ินงานทีน่ํามาหาขนาดพกิเซลจากระบบถายภาพที่พฒันาข้ึน 

ก) ตําแหนงทีน่ํามาทาํโปรไฟล และ ข) หาตําแหนง FWHM จากโปรไฟลของ

ภาพถายรังสี 

จากภาพที่ 4.16 จะไดวาระยะรูบริเวณกลางจากภาพถายรังสีมีจํานวน 20 พิกเซล และเราทราบ

ขนาดจริงของช้ินงานทําใหทราบถึงขนาดพิกเซลไดดังนี ้

        ขนาดภาพ  20    พกิเซลมีขนาดจริง       150              ไมโครเมตร 

                       เพราะฉะนัน้ขนาด 1   พิกเซลมีขนาดจริง 150/20 = 7.5 ไมโครเมตร 

 

4.6 การทดสอบโปรแกรมปรับปรุงคุณภาพของภาพถายรังสีเอกซที่พัฒนาขึน้ 

วีธีการทดสอบ: จัดระบบถายภาพโดยระยะหางระหวางแหลงกําเนิดถึงตัวช้ินงานเปนระยะ1 

เซนติเมตร และจัดชิ้นงานใหตรงกับลํารังสีจากนั้นต้ัง 30 kV กระแสหลอด 50 μA เวลาที่ใชในการ

ถาย 15 วินาท ีแลวจึงนําภาพที่ไดมาปรับปรุงดวยโปรแกรมทีพ่ัฒนาข้ึนดังนี ้
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4.6.1 การทดสอบการหาขอบของภาพ (Edge detection) 

เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยกระบวนการในการหาขอบของภาพก็เพื่อจะเนนที่

ขอบของภาพใหมีความเดนชัดมากข้ึน 

ทําการเลือกถายภาพรังสีเอกซจากระบบที่พัฒนาข้ึนเพือ่ทําการทดสอบการหาขอบของ

ภาพโดยวิธ ี Sobel operator จากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน และทําการเปรียบเทียบกบัภาพกอนผาน

กระบวนการ Edge detection ตามที่แสดงในภาพท่ี 4.17 และภาพที่ 4.18 

               

ก) กอนทําการปรับปรุง            ข)   หลังผานกระบวนการปรับปรุง 
ภาพที4่.17 ผลของกระบวนการ Edge detection โดยวธิีของ Sobel Operator  

 

ก) กอนปรับปรุงขอบภาพ  
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ข) หลังการปรับปรุงขอบภาพ 

ภาพที่ 4.18 แสดงโปรไฟลของภาพเอกซเรย ก) กอนปรับปรุง ข) หลังการปรับปรุง ดวย

กระบวนการEdge detection 

 4.6.2 การทดสอบการกรองความถ่ีสูงผาน (High pass filter) 

เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยกระบวนการกรองความถี่สูงผาน เพื่อปรับปรุงคา

ของความตางเปรียบของภาพถายรังสีเอกซ 

ทําการเลือกถายภาพรังสีเอกซที่ตองการทดสอบโดยกระบวนการกรองความถ่ีสูงผาน 

หลังจากนั้นทาํการปรับปรุงคุณภาพโดยการกรองความถี่สูงผาน แลวจึงนําภาพกอนและหลังผาน

การปรับปรุงมาเปรียบเทียบ ดังแสดงที่ภาพท่ี 4.19 และ 4.20 

        

ก) กอนทําการปรับปรุง  ข)   หลังผานกระบวนการปรับปรุง 
                        ภาพที ่4.19 ผลของกระบวนการ High pass filter 
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ก) กอนปรับปรุงภาพขอบภาพ 

 

ข) หลังการปรับปรุงสัญญาณ 

ภาพที ่ 4.20 โปรไฟลของภาพเอกซเรย ก) กอนปรับปรุง ข) หลังการปรับปรุง ดวยกระบวนการ 

High pass filter 

 4.6.3 การทดสอบการกรองความถ่ีตํ่าผาน (Low pass filter) 

เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยกระบวนการกรองความถี่ตํ่าผานเพื่อที่จะลด

สัญญาณรบกวนของภาพ ซึ่งภาพที่ไดหลังจากผานกระบวนการกรองความถ่ีตํ่าผานจะใหภาพที่

นุมนวลมากข้ึน จงึนาํมาใชแกปญหาเร่ือง White spot  

               ทาํการเลือกถายภาพรังสีเอกซที่ตองการทดสอบโดยกระบวนการกรองความถ่ีตํ่าผาน

หลังจากน้ันทาํการปรับปรุงคุณภาพโดยการกรองความถี่ตํ่าผานแลวจึงนาํภาพกอนและหลงัผาน

การปรับปรุงมาเปรียบเทียบ ดังแสดงภาพที่ 4.21 และ 4.22 
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ก) กอนทําการปรับปรุง  ข)   หลังผานกระบวนการปรับปรุง 
                             ภาพที ่4.21 ผลของกระบวนการ Low pass filter 

 

ก) กอนการปรับปรุงภาพ 

                

                                                  ข) หลังการปรับปรุงภาพแตลดรายละเอียดของภาพ 

ภาพที ่4.22 โปรไฟลของภาพเอกซเรย ก) กอนปรับปรุง ข) หลังการปรับปรุง ดวยกระบวนการ 

Low pass filter 

4.7 การทดสอบถายภาพดวยรังสีเอกซกับช้ินงานตัวอยางตางๆ 
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สําหรับการทดสอบถายภาพรังสีเอกซโดยระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พัฒนาข้ึนนัน้จะ

แบงการทดสอบเปน 2 แบบ คือ การทดสอบถายภาพทางอุตสาหกรรมและการทดสอบถายภาพ

ทางการแพทย  

4.7.1 การทดสอบถายภาพทางการแพทย (ทันตกรรม) 

เปนการทดสอบสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อใชในทางการแพทย(ทันตกรรม) 

โดยถายภาพชิ้นงานตัวอยาง คือ ฟน เปนดังภาพที ่ 4.23 เพื่อใชวเิคราะหดูโครงสราง และความ

ผิดปกติของฟน โดยใชแรงดันไฟฟา 65 kV ถายภาพดวยแหลงกาํเนิดรังสเีอกซแบบไมโครโฟกัส 

กระแสหลอด 60 μA และต้ังเวลาในการถายนาน10 s ไดภาพตัวอยางช้ินงานดังตารางที ่4.8 

                            

ก)  ฟนกรามที่อุดดวย Amalgam                               ข) ฟนกรามที่ผุ  

  ภาพท่ี 4.23 ภาพถายฟนกรามทัง้ 2 ซี่ ก) ฟนกรามที่อุดดวย Amalgam และ ข) ฟนกรามที่ผุ 

4.7.2 การทดสอบถายภาพทางอุตสาหกรรม 

เปนการทดสอบสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อใชในทางอุตสาหกรรม โดย

ถายภาพอุปกรณอีเล็กทรอนิกสคือ MICROCHIC PIC 16LF877-041/PQ มีขนาด12.2×12.2 

มิลลิเมตร เปนดังภาพที ่4.24 เพื่อใชดูลายของ wire born โดยใชพลังงานรังสีเอกซ 45 kV โดยคา

พลังงานที่ใหนัน้อางอิงจากคูมือ ของเคร่ืองถายภาพดวยรังสีเอกซแบบไมโครโฟกสั จากกระแส

หลอด 50 μA และต้ังคา Exposure time 10s โดยการยึดตํ่าแหนงของแหลงกาํเนิดรังสีเอกซกบั

แผนรับรังสีคงที่แลวปรับระยะถายภาพที่ละ1 cm ที่ตัวอยางดังตารางที4่.9 

Amalgam บริเวณท่ีผุ 
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ภาพที ่4.24 ภาพถาย Microchip pic 

ตารางที่ 4.8 แสดงภาพถายรังสีเอกซของฟนเพื่อดูความผิดปกติของฟน 

ฟน กําลังขยาย (เทา) ภาพถายรังสีเอกซ 

 

 

ฟนกรามที่อุด

ดวยAmalgam 

 

 

1.67 

  

 

 

 

ฟนกรามที่ผุ

ดานขาง 

 

 

1.67 
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลจากการปรับระดับระยะหางที่เหมาะกับภาพถายIC 

ระยะจาก

แหลงกาํเนิดรังสี

เอกซถึงชิ้นงาน

ตัวอยาง (cm) 

กําลังขยาย 

(เทา) 

ภาพถายรังสีเอกซจากระบบถายภาพที่

พัฒนา 

1 8.05 

 

 

2 

 

5.07 

 

3 4.28 

 

 



 
 
 

บทที่ 5 

 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและอภปิรายผลการวิจัย 

 
จากการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสีเอกซอยางงายโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร

รวมกับกลองดิจิทัล โดยเลือกใชกลองดิจิทัลชนิดซีมอสมาออกแบบตัวกลองมองภาพ เนื่องจากมี
ราคาประหยัดและไวตอการตอบสนองรังสีนอยกวาจึงทนตอรังสีและเกิดพิกเซลสวางรบการพื้น
หลังภาพนอยกวากลองดิจิทัลชนิดซีซีดีจากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 ผลการทดสอบถายภาพดวยรังสีเอกซที่ฟงกชันตางๆของกลองดิจิทัล ทําให

เลือกฟงกชันที่เหมาะสมของกลองดิจิทัล EOS 1000D นั้นอยูที่ ISO 100 ปรับรูรับแสงเปน 4.5 
โดยที่ฟงกชันนี้จะใหภาพดีที่สุดในการถายภาพดวยรังสีเอกซ 

5.1.2 ผลการศึกษาการตอบสนองของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พัฒนาข้ึนตอ
พลังงานรังสีเอกซ พบวามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาพิกเซลสีสวางที่ไดจากการถายดวย
ระบบที่พัฒนาข้ึนกับแรงดันไฟฟาของรังสีเอกซจะไดความสัมพันธเปนเสนตรง หรือแปรผันตรงกัน 
นั้นคือ ในชวง kV ต้ังแต 20 ถึง 80 kV นั้นระบบจะตอบสนองตอ kV ตลอด 

5.1.3 ผลจากการทดสอบความเปรียบตาง (Contrast) โดยการใช Aluminum step 
wedge ซึ่งใชในทางการแพทย (ทันตกรรม) เพื่อบอกถึงคุณภาพของระบบในการแยกความ
แตกตางของสเกลสีเทาออกจากกัน ไดคาความเปรียบตางที่นอยสุดเมื่อเทียบกับพื้นหลังเปน 67.3   

5.1.4 จากการทดสอบคุณภาพของภาพที่ไดจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่
พัฒนาข้ึนนั้นจะดูในเทอมของ การแสดงรายละเอียดของภาพ โดยอาศัยเคร่ืองมือมาตรฐานมาทํา
การวัดคือ bar phantom ทําใหสรุปไดวาระบบที่พัฒนาข้ึนนั้นมีความสามารถในการแยกแยะ
รายละเอียดของภาพที่สามารถมองเห็นได 0.322 มิลลิเมตรตอ 1 เสนคู และเมื่อนํามาหาคา MTF 
ที่ 10% ได 4lp/mm.  

5.1.5 การทดสอบถายภาพดวยรังสีเอกซนั้นทั้งทางอุตสาหกรรม เชน การถายภาพ 
IC โดยแสดงภาพถาย MICROPHIC PIC 16LF877-041/PQ 004700F ที่มีขนาดเล็ก 12.2×12.2 
mm ที่กําลังขยายตางๆ เพื่อดูลายเสนเชื่อมภายใน เนื่องจากแหลงกําเนิดรังสีเอกซที่ใชในระบบ
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ถายภาพดวยรังสีเอกซนี้เปนแบบไมโครโฟกัสที่มี focal spot 8μm และการถายภาพทางการแพทย
(ทันตกรรม) เชน การถายฟนเพื่อดูความผุของกระดูก ภาพที่ไดจะเห็นถึงความผิดปกติของฟนโดย
บริเวณที่มีรังสีผานนั้นจะใหสีสวางสวนบริเวณท่ีรังสีไมสามารถทะลุผานนั้นจะเห็นเปนสีเขมเชน
บริเวณที่มี Amalgam จากรูปจะเห็นถึงความแตกตางอยางชัดเจน 

5.1.6 การปรับปรุบคุณภาพของภาพที่ไดจากการถายภาพข้ึนอยูกับจุดประสงคใน
แตละงานซ่ึงวิธีการปรับปรุงมีหลายวิธ แตบางคร้ังการปรับปรุงภาพอาจจะทําใหเกิดปญหาข้ึนได 
ดังนั้นการเลือกใชวิธีการปรับปรุงภาพจะตองรูถึงผลที่ตามมาและความเหมาะสมของภาพที่นํามา
ปรับปรุงภาพโดยใชการตรวจหาขอบภาพแบบ Sobel อาจกอปญหาเร่ืองความเดนชัดของ
สัญญาณรบกวนหลังการทําการปรับปรุงภาพคุณภาพของภาพ ในสวนการปรับปรุงภาพดวยการ
กรองความถี่สูงผาน (High pass filter) ก็อาจจะสงผลตอสัญญาณรบกวนเพราะการปรับปรุงภาพ
แบบนี้ถึงแมจะเปนการเพิ่มความเดนชัดของภาพ แตก็จะทําใหสวนของสัญญาณรบกวนมีความ
เดนชัดมากข้ึนตามไปดวย ดังนั้นการเลือกวิธีการปรับปรุงภาพนั้นข้ึนอยูกับจุดประสงคของการใช
งาน 

5.1.7 การออกแบบระบบถายภาพดวยรังสีเอกซโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร
รวมกับกลองดิจิทัลทําใหไดระบบที่มีขนาด 16 x 25 x 20.0    เซนติเมตร น้ําหนักประมาณ 8.7 
กิโลกรัม จึงงายตอการเคล่ือนยาย 

  
5.2 วิจารณผลการวิจัย 
 

5.2.1 เนื่องจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่พัฒนานั้นสามารถถายภาพไดเฉพาะ
ชิ้นงานตัวอยางที่มีขนาดเล็ก จึงทําใหการใชงานนั้นถูกจํากัด  

5.2.2 ในการทดสอบนั้นเนื่องจากใชเคร่ืองกําเนิดเอกเรยแบบไมโครโฟกัสที่ให
แรงดันไฟฟาอยูในชวงที่ตํ่าคือ 20- 80 kV ดังนั้นจึงเหมาะกับงานที่ตองใชแรงดันไฟฟาตํ่าๆ  

5.2.3 การควบคุมทิศทางที่เปนระบบกลที่ควบคุมดวยกลไกงายๆ จะชวยใหระบบไม
ซับซอน สะดวกตอการเคล่ือนยาย แตตองเสียเวลาในการปรับ 

5.2.4 โปรแกรมที่ออกแบบมานั้นจะรองรับแคไฟลนามสกุล.bmp เทานั้น ซึ่งไฟล
สกุล. bmp นั้นจะเปนไฟลภาพที่พิกเซลไมถูกบีบอัดจึงมีขนาดไฟลที่ใหญและงายตอการจัดการ
ขอมูลภาพ แตรูปที่ไดจากระบบที่พัฒนานั้นภาพจากกลองดิจิทัลจะสงผานมายังคอมพิวเตอรใน
รูปของไฟล .jpg ดังนั้นกอนนําภาพดิจิทัลมาปรับปรุงภาพโดยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนนั้นตองทําการ
แปลงไฟลของรูปเสียกอนใหอยูในไฟล. bmp 
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5.2.5 จากการทดลองใชระบบถายภาพดวยรังสีเอกซที่ไดพัฒนาข้ันนั้นจําเปนตอง
อยูภายใตการดูแลจากผูเชี่ยวชาญ เพื่อความปลอดภัย 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

5.3.1 ระบบควรออกแบบใหสามารถถายช้ินตัวอยางที่ใหญได จะทําใหสามารถใช
ประโยชนไดมากกวา แตหากตองการพัฒนาระบบถายภาพรังสีเอกซนี้ตอก็สามารถนํามาปรับปรุง
เปล่ียนแปลง เชน การเปล่ียนแผนวัดรังสีใหมใหมีขนาดที่ใหญกวาเดิม เพื่อประโยชนที่มากข้ึน 

5.3.2 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ ส่ิงสําคัญในการออกแบบ คือ การกําบังรังสี 
เนื่องจากรังสีมีผลตออุปกรณรับภาพ ซึ่งสงผลตอคุณภาพของภาพ และการปองกันการ Scatter 
ของรังสีที่สามารถสงผลถึงคุณภาพของภาพดวย  

5.3.3 การใชสีดําดานที่ทาดานในของระบบถายภาพดวยรังสีเอกซนั้นตองใหแนใจวา
ดานในที่ทานั้นจะตองไมเกิดการกระเจิงของแสงซ่ึงจะรบกวนภาพที่ได 

5.3.4 ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซอยางงายโดยใชไฟเบอรออปติกซินทิลเลเตอร
รวมกับกลองดิจิทัล ยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานปฏิบัติการรังสีสูงอ่ืนไดอีกดวย 
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กลองดิจิทลั EOS 1000D 
จาก CANON 
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ขอมูลรายละเอียดของกลอง EOS 1000D จาก CANON [15] 
 

หนวยความจาํ 
อุปกรณรับภาพ CMOS Sensor size 22.2×14.8 
ความละเอียดใชงาน 10.1 ลานพกิเซล 
ความละเอียดเซ็นเซอร 10.5 ลานพกิเซล 
เลนส 
ความยาวโฟกัส ชุด kit เลนส EF-S 18-55 mm F/3.5-5.6 
รูรับแสง ชุด kit เลนส EF-S 18-55 mm F/3.5-5.6 
ชัตเตอร 
ความเรว็ชัตเตอร 1/4000 sec min shutter : 30 sec+ Bulb 
ถายภาพตอเนื่อง 3fps 
ระบบเกี่ยวกบัแสง 
ความไวแสง (ISO) Auto, 100,200,400,800,1600 
หนวยความจาํ 
หนวยความจาํที่ใช SD/SDHC/MMC Card 
ไฟลและการเชื่อมตอ 
ไฟลภาพนิ่ง JPEG (EXIF 2.21), RAW 
เชื่อมตอคอมพิวเตอร 
เชื่อมตอทีว ี USB 2.0 (Hi-speed) 
น้ําหนัก 502 g 
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การใชฟงกชนั API 
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การเขียนโคดควบคุมการทํางานของ Module เปนดังนี้ 
 
Option Explicit 
Public indeks As Integer 
Public iCancel As Boolean 
Public currDir As String 
Public picforms(0 To 99) As New frmPicture 
Public fpath As String 
Public fname As String 
Public hBMPSour(0 To 99) As Long 
Public hDCSour(0 To 99) As Long 
Public hBMPDest(0 To 99) As Long 
Public hDCDest(0 To 99) As Long 
 
Declare Function BitBlt Lib "gdi32" (ByVal hDestDC As Long, ByVal x As Long, _ 
ByVal y As Long, ByVal nWidth As Long, ByVal nHeight As Long, ByVal hSrcDC As 
Long, _ 
ByVal xSrc As Long, ByVal ySrc As Long, ByVal dwRop As Long) As Long 
 
Declare Function CreateCompatibleBitmap Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal 
nWidth As _ 
Long, ByVal nHeight As Long) As Long 
Declare Function CreateCompatibleDC Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long 
Declare Function DeleteDC Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long 
Declare Function DeleteObject Lib "gdi32" (ByVal hObject As Long) As Long 
Declare Function SelectObject Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, ByVal hObject As Long) 
As Long 
 
 
Get pixel, Set pixel ดวยฟงกชนั API 
Public Type RGBTRIPLE 
    rgbtBlue As Byte 
    rgbtGreen As Byte 
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    rgbtRed As Byte 
End Type 
 
Private Type PALETTEENTRY 
    peRed As Byte 
    peGreen As Byte 
    peBlue As Byte 
    peFlags As Byte 
End Type 
 
Public Type BITMAP 
    bmType As Long 
    bmWidth As Long 
    bmHeight As Long 
    bmWidthBytes As Long 
    bmPlanes As Integer 
    bmBitsPixel As Integer 
    bmBits As Long 
End Type 
 
Public Declare Function GetBitmapBits Lib "gdi32" (ByVal hBitmap As Long, _ 
ByVal dwCount As Long, lpBits As Any) As Long 
 
Public Declare Function SetBitmapBits Lib "gdi32" (ByVal hBitmap As Long, _ 
ByVal dwCount As Long, lpBits As Any) As Long 
 
Public Declare Function GetObject Lib "gdi32" Alias "GetObjectA" (ByVal hObject As 
Long, _ 
ByVal nCount As Long, lpObject As Any) As Long 
 
 
Private Declare Function GetNearestPaletteIndex Lib "gdi32" (ByVal hPalette As Long, 
_ 
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ByVal crColor As Long) As Long 
 
Private Declare Function GetPaletteEntries Lib "gdi32" (ByVal hPalette As Long, ByVal 
_ 
wStartIndex As Long, ByVal wNumEntries As Long, lpPaletteEntries As 
PALETTEENTRY) As Long 
 
Private Declare Function RealizePalette Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long) As Long 
 
Private Declare Function GetSystemPaletteEntries Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, _ 
ByVal wStartIndex As Long, ByVal wNumEntries As Long, _ 
lpPaletteEntries As PALETTEENTRY) As Long 
 
Private Declare Function ResizePalette Lib "gdi32" (ByVal hPalette As Long, _ 
ByVal nNumEntries As Long) As Long 
 
Private Declare Function SetPaletteEntries Lib "gdi32" (ByVal hPalette As Long, _ 
ByVal wStartIndex As Long, ByVal wNumEntries As Long, _ 
lpPaletteEntries As PALETTEENTRY) As Long 
 
Private Const Size_of_palate = 2 ^ 8 
 
Private Declare Function GetDeviceCaps Lib "gdi32" (ByVal hdc As Long, _ 
ByVal nIndex As Long) As Long 
 
Private Declare Sub CopyMemory Lib "kernel32" Alias "RtlMoveMemory" (destination 
As Any, _ 
Source As Any, ByVal length As Long) 
 
Public Sub GetImagePixels(ByVal Image As PictureBox, ByRef pixels() _ 
As RGBTRIPLE, ByRef Color_dept As Integer) 
 
Dim Temp_Picture As Long 
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Dim Picture_Detail As BITMAP 
Dim Pixels_data() As Byte 
Dim Palete_entry(0 To Size_of_palate - 1) As PALETTEENTRY 
Dim Palete_index As Integer 
Dim Object_Width As Integer 
Dim Object_Height As Integer 
Dim x As Integer 
Dim y As Integer 
Dim Pixels_data_16bits As Long 
 
    Temp_Picture = Image.Image 
    GetObject Temp_Picture, Len(Picture_Detail), Picture_Detail 
    Color_dept = Picture_Detail.bmBitsPixel 
  
'   Debug.Print "BITMAP Data  " 
'   Debug.Print "bmType       "; bm.bmType 
'   Debug.Print "bmWidth      "; bm.bmWidth 
'   Debug.Print "bmHeight     "; bm.bmHeight 
'   Debug.Print "bmWidthBytes "; bm.bmWidthBytes 
'   Debug.Print "bmPlanes     "; bm.bmPlanes 
'   Debug.Print "bmBitsPixel  "; bm.bmBitsPixel 
  
    If (Color_dept = 8) Or _ 
       (Color_dept = 16) Or _ 
       (Color_dept = 24) Or _ 
       (Color_dept = 32) _ 
    Then 
 
        ReDim Pixels_data(0 To Picture_Detail.bmWidthBytes - 1, 0 To _ 
        Picture_Detail.bmHeight - 1) 
         
        GetBitmapBits Temp_Picture, Picture_Detail.bmWidthBytes * _ 
        Picture_Detail.bmHeight, Pixels_data(0, 0) 
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  Else 
 
        MsgBox ("Error # " & CStr(Err.Number) & " " & Err.Description) 
        Err.Clear 
             
    End If 
 
    Object_Width = Picture_Detail.bmWidth 
    Object_Height = Picture_Detail.bmHeight 
     
    ReDim pixels(0 To Object_Width - 1, 0 To Object_Height - 1) 
    Select Case Color_dept 
        Case 8 
 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        Palete_index = Pixels_data(x, y) 
                        pixels(x, y).rgbtRed = Palete_entry(Palete_index).peRed 
                        pixels(x, y).rgbtGreen = Palete_entry(Palete_index).peGreen 
                        pixels(x, y).rgbtBlue = Palete_entry(Palete_index).peBlue 
 
                Next x 
            Next y 
 
        Case 16 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        Pixels_data_16bits = Pixels_data(x * 2, y) + Pixels_data(x * 2 + 1, y) 
* 256& 
 
                        pixels(x, y).rgbtBlue = Pixels_data_16bits Mod 32 
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                        Pixels_data_16bits = Pixels_data_16bits \ 32 
                        pixels(x, y).rgbtGreen = Pixels_data_16bits Mod 64 
                        Pixels_data_16bits = Pixels_data_16bits \ 64 
                        pixels(x, y).rgbtRed = Pixels_data_16bits 
 
                Next x 
            Next y 
 
        Case 24 
 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                CopyMemory pixels(0, y), Pixels_data(0, y), Object_Width * 3 
            Next y 
 
        Case 32 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        pixels(x, y).rgbtBlue = Pixels_data(x * 4, y) 
                        pixels(x, y).rgbtGreen = Pixels_data(x * 4 + 1, y) 
                        pixels(x, y).rgbtRed = Pixels_data(x * 4 + 2, y) 
 
                Next x 
            Next y 
 
    End Select 
End Sub 
 
เพิ่มคําสัง่ในสวนของการใสคาคืนให pixels จากภาพเขาในโมดูล API  
 
Public Sub SetImagePixels(ByVal Image As PictureBox, ByVal Color_dept As Integer, _ 
pixels() As RGBTRIPLE) 
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Dim wid_bytes As Long 
Dim Object_Width As Integer 
Dim Object_Height As Integer 
Dim x As Integer 
Dim y As Integer 
Dim Pixels_data() As Byte 
Dim hpal As Long 
Dim Pixels_data_16bits As Long 
 
    Object_Width = UBound(pixels, 1) + 1 
    Object_Height = UBound(pixels, 2) + 1 
 
    Select Case Color_dept 
        Case 8 
            wid_bytes = Object_Width 
        Case 16 
            wid_bytes = Object_Width * 2 
        Case 24 
            wid_bytes = Object_Width * 3 
        Case 32 
            wid_bytes = Object_Width * 4 
        Case Else 
 
            MsgBox ("Error # " & CStr(Err.Number) & " " & Err.Description) 
            Err.Clear 
             
    End Select 
 
    If wid_bytes Mod 2 = 1 Then wid_bytes = wid_bytes + 1 
    ReDim Pixels_data(0 To wid_bytes - 1, 0 To Object_Height - 1) 
 
    Select Case Color_dept 
        Case 8 
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            hpal = Image.Picture.hpal 
 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        Pixels_data(x, y) = (&HFF And _ 
                         GetNearestPaletteIndex(hpal, RGB(pixels(x, y).rgbtRed, _ 
                 pixels(x, y).rgbtGreen, pixels(x, y).rgbtBlue) + &H2000000)) 
 
                Next x 
            Next y 
 
        Case 16 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                 If pixels(x, y).rgbtRed > &H1F Then pixels(x, y).rgbtRed = &H1F 
            If pixels(x, y).rgbtGreen > &H3F Then pixels(x, y).rgbtGreen = &H3F 
                If pixels(x, y).rgbtBlue > &H1F Then pixels(x, y).rgbtBlue = &H1F 
 
                   Pixels_data_16bits = pixels(x, y).rgbtBlue + 32 * (pixels(x, y) _ 
                        .rgbtGreen + CLng(pixels(x, y).rgbtRed) * 64) 
 
                  Pixels_data(x * 2, y) = (Pixels_data_16bits Mod 256) And &HFF 
                  Pixels_data(x * 2 + 1, y) = (Pixels_data_16bits \ 256) And &HFF 
 
                Next x 
            Next y 
 
        Case 24 
 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
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                CopyMemory Pixels_data(0, y), pixels(0, y), Object_Width * 3 
            Next y 
 
        Case 32 
            For y = 0 To Object_Height - 1 
                For x = 0 To Object_Width - 1 
 
                        Pixels_data(x * 4, y) = pixels(x, y).rgbtBlue 
                        Pixels_data(x * 4 + 1, y) = pixels(x, y).rgbtGreen 
                        Pixels_data(x * 4 + 2, y) = pixels(x, y).rgbtRed 
 
                Next x 
            Next y 
 
    End Select 
 
    SetBitmapBits Image.Image, wid_bytes * Object_Height, _ 
        Pixels_data(0, 0) 
    Image.Refresh 
End Sub 
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คา 
g

  ของแผนตะก่ัวสําหรับการคํานวณ X-ray Shielding 
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ตารางแสดงคา μ ของแผนตะกั่ว [14] 
 

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

Energy, 
kV 

Chromium 
(Z=24) 

Cobalt 
(Z=27) 

Copper 
(Z=29) 

Iron 
(Z=26) 

Lead 
(Z=82) 

Magnesium 
(Z=12) 

Manganese 
(Z=25) 

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

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

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

12 Mm 

Environmental X-ray Dose 
Leakage 

5× 310  mS v/h Max. 

Operation Continuous - 
 
 
X-RAY TUBE UNIT 

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

Warm-up 
Protection Safety Interlock 
External Control RS-232C 
Operation/ Storage Temperature 0 to + 40 ºc 
Operation/ Storage Humidity 93% RH Max. 
Power Consumption 30W Max. 
Input Voltage 24 Vdc 
Weight Approx. 6kg 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว สุธีรา สุนันตา เกิดเมื่อวันที่ 29 กันยายน พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษา ปริญญา
ตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขากายอุปกรณ คณะแพทยศาสตรศิริราชพยาบาล มหาวิทยาลัยมหิดล 
ในป พ.ศ. 2551 และในปเดียวกันไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมชีวเวช (สหสาขาวิชา) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
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