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ABSTRACT 
 Medical device calibration is the process of ensuring that there is accuracy 
before using. X-ray imaging device is one of the high-risk medical devices that must be 
calibrated. The calibration process required these values to be measured; center point, 
focal object distance (FOD), focal spot size, resolution, and linearity of the imaging 
system. But the devices used to measure each of these are expensive. In this research, 
a design of the x-ray calibration phantom that is affordable and yet effective is 
presented. An aluminum rectangular phantom consists of a center ray calibration unit, 
focal object distance (FOD) calibration unit, focal width measurement unit, resolution 
unit and linearity calibration unit. The x-ray image of all the phantom unit can be 
analyzed automatically by using the digital image processing.  
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงค
ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ขอบเขตการวิจัย ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชในงานวิจัย 
ข้ันตอนของการศึกษา และโครงสรางวิทยานิพนธ 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ระบบสรางภาพจากรังสีเอกซ เปนระบบท่ีมีความสําคัญและใชงานกันอยางแพรหลายท้ังใน
ระบบอุตสาหกรรม ระบบดูแลรักษาความปลอดภัย และทางการแพทย โดยเฉพาะในทางการแพทย 
ไดมีการนําระบบสรางภาพจากรังสีเอกซมาใชในการตรวจและวินิจฉัยโรคของผูปวย ทําใหผูปวยไดรับ
รังสีเอกซเขาสูรางกาย ซ่ึงรังสีชนิดนี้เม่ือเขาสูรางกายในปริมาณท่ีมาก จะทําใหเกิดอันตรายกับผูปวย
ได จึงไดมีการคํานวณปริมาณรังสีท่ีควรไดรับไว แตถาหากเครื่องฉายรังสีออกมาไมตรงกับคาท่ีตั้งไว 
หรือหากภาพถายรังสีท่ีนํามาแปลผลมีคุณภาพไมเพียงพอตอการวินิจฉัย อาจตองทําใหมีการตรวจ
ดวยรังสีซํ้า เปนผลใหผูปวยไดรับปริมาณรังสี (dose) เพ่ิมข้ึน แมจะถือวาเปนสิ่งท่ีผูปวยหลีกเลี่ยง
ไมไดก็ตาม และขณะเดียวกันเจาหนาท่ีเองก็จะไดรับปริมาณรังสีเพ่ิมข้ึนตามไปดวย จึงตองมีการ
ตรวจวัดคาและสอบเทียบเครื่องสรางภาพจากรังสีเอกซหรือเครื่องเอกซเรยอยางสมํ่าเสมอ อีกท้ัง
เพ่ือใหเปนไปตามมาตรฐานความปลอดภัยของหนวยงานท่ีกําหนดอีกดวย ในการสอบเทียบนั้นไมได
สอบเทียบเพียงแคเครื่องเอกซเรยภายในโรงพยาบาลเทานั้น แตเครื่องเอกซเรยท่ีอยูในระบบ
อุตสาหกรรม และความปลอดภัย ก็จําเปนจะตองสอบเทียบอยางสมํ่าเสมอดวยเชนกัน และเม่ือคิด
ปริมาณเครื่องรวมกันท้ังประเทศแลวถือวามีจํานวนมาก แตกลับมีงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการสราง
เครื่องมือตรวจวัดหรือสอบเทียบเครื่องเอกซเรยนอยมาก ดังนั้นจึงควรเริ่มศึกษาพัฒนาความรู ความ
เขาใจท่ีจะสามารถนําความรู ไปประยุกตใชในการพัฒนาเครื่องมือตรวจวัดหรือสอบเทียบ
เครื่องเอกซเรยข้ึนมา 
 งานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาเก่ียวกับการออกแบบอุปกรณวัดและสอบเทียบหรือแฟนทอม 
(Phantom) สําหรับเครื่องเอกซเรยแบบดิจิตอล และการพัฒนาโปรแกรมในการประมวลผลภาพแบบ
อัตโนมัติจากภาพเอกซเรยของแฟนทอม เพ่ือหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน จุดศูนยกลางรังสี (Center 
point) ขนาดของโฟกัส (Focal spot size) ความละเอียดของภาพ (Resolution) ความเปนเชิงเสน 
(Linearity)  และระยะโฟกัส (Focal object distance)  
 

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา 
 เปนท่ีทราบกันดีวาคาใชจายในการวัดหรือปรับเทียบเครื่องเอกซเรยนั้นมีราคาสูง และ
เจาหนาท่ีภายในโรงพยาบาลไมสามารถดําเนินการวัดหรือปรับเทียบเองแบบคราวๆ ได เนื่องจากไมมี
อุปกรณท่ีใชในการวัดหรือปรับเทียบ นอกจากนี้งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวัดหรือปรับเทียบ
เครื่องเอกซเรยในประเทศไทยมีจํานวนนอยมาก ดังนั้นจุดมุงหมายและวัตถุประสงคในการทําวิจัยใน
ครั้งนี้ คือการพัฒนาตนแบบอุปกรณสําหรับตรวจวัดและปรับเทียบเครื่องเอกซเรยหรือแฟนทอมและ
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พัฒนาโปรแกรมสําหรับประมวลผลภาพแบบอัตโนมัติจากภาพเอกซเรยของอุปกรณท่ีไดพัฒนาข้ึนมา 
และเพ่ือศึกษาการนําทฤษฎีการประมวลผลภาพ มาประยุกตใชในการวิเคราะหภาพเอกซเรย
คอมพิวเตอร 
 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ การพัฒนาแฟนทอมสําหรับ
ปรับเทียบเครื่องเอกซเรย และการพัฒนาโปรแกรมอัตโนมัติสําหรับประมวลผลภาพ โดยสมมติฐาน
ของการศึกษาในครั้งนี้คือ จะตองสามารถสรางอุปกรณสอบเทียบเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรหรือ
แฟนทอมหนึ่งชิ้นท่ีสามารถวัดคาตางๆ ไดพรอมกัน เชน จุดศูนยกลางรังสี ขนาดของโฟกัส ความ
ละเอียดของภาพ ความเปนเชิงเสน ระยะโฟกัส เปนตน และสามารถโปรแกรมประมวลผลภาพท่ีได
วิจัยและพัฒนาข้ึนสามารถคํานวณคาตางๆ จากภาพเอกซเรยของอุปกรณสอบเทียบเครื่องเอกซเรย
คอมพิวเตอรไดอยางถูกตองและแมนยํา 
 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในงานวิจัย 
 งานวิจัยในครั้งนี้ไดอาศัยทฤษฎีและหลักการในการออกแบบและสรางอุปกรณปรับเทียบ
เครื่องเอกซเรยดังนี้ ถาหากศึกษาการทํางานของเครื่องเอกซเรยจะพบวา การฉายรังสีออกจากเครื่อง
ถามองจากดานขางแบบสองมิติจะมีลักษณะเปนรูปสามเหลี่ยม โดยปลายยอดของสามเหลี่ยมคือ
ตําแหนงปลอยรังสี ฉายลงมากระทบกับวัตถุท่ีอยูดานตรงขาม จึงไดมีแนวคิดในการนําทฤษฎี
สามเหลี่ยมคลายมาประยุกตใชในการคํานวณหาคาจุดศูนยกลางรังสี ขนาดของโฟกัส คาระยะโฟกัส 
และการพัฒนาโปรแกรมคํานวณคาอัตโนมัติไดมีการประยุกตใชทฤษฎีและหลักการของการ
ประมวลผลภาพดิจิตอลมาใชในการวิเคราะหภาพเอกซเรยของแฟนทอม 
 

1.5 ขอบเขตการวิจัย  
 อุปกรณสอบเทียบท่ีไดวิจัยและพัฒนาข้ึนมา เพ่ือวัดคา จุดศูนยกลางรังสีเอกซ (Center point) 
ขนาดของโฟกัส (Focal spot size) ความละเอียดของภาพ (Resolution) ความเปนเชิง เสน 
(Linearity)  และระยะโฟกัส (Focal object distance) จากเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอรเทานั้น โดย
การนําไฟลภาพท่ีไดจากการเอกซเรย เขาโปรแกรมคํานวณท่ีไดพัฒนาข้ึนมา โดยท่ีโปรแกรมนี้จะ
ประมวลผลคาท้ังหมดออกมาโดยอัตโนมัติ 
 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 
 ข้ันตอนของการศึกษางานวิจัยนี้ มีดังตอไปนี้ 

1. กําหนดความมุงหมาย วัตถุประสงคของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา และขอบเขต
ของงานวิจัย 

2. รวบรวมเนื้อหาและงานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของ 
3. ออกแบบ และสรางชิ้นงานตนแบบ 
4. ทดลอง และเก็บผลการทดลอง 
5. สรุปผลงานวิจัย 
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1.7 โครงสรางวิทยานิพนธ 
 ในวิทยานิพนธเลมนี้จะแบงเนื้อหาออกเปน 5 บท โดยแตละบทมีหัวขอและรายละเอียดตางๆ 
ดังนี้ 
 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของ
การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชในงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย และ
ข้ันตอนของการศึกษา 
 บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ กลาวถึงประวัติการคนพบเอกซเรย กระบวนการเกิด
เอกซเรย ลักษณะและคุณสมบัติของเอกซเรย หนวยท่ีใชวัดเอกซเรย โครงสรางหลอดเอกซเรย ระบบ
เอกซเรยท่ีใชในทางการแพทย ผลและอันตรายของเอกซเรยตอรางกาย การปองกันอันตรายจาก
เอกซเรย การบํารุงรักษาเครื่องเอกซเรย การประมวลผลภาพ ทฤษฎีสามเหลี่ยมคลาย และกฎของ
แลมเบิรต-เบียร 
 บทท่ี 3 การออกแบบเอกซเรยแฟนทอม กลาวถึงการออกแบบเอกซเรยแฟนทอมในชวงแรก 
และการออกแบบเอกซเรยแฟนทอมในชวงท่ีสอง 
 บทท่ี 4 การทดลองและผลการทดลอง กลาวถึงการทดลองและผลการทดลองเอกซเรยแฟน
ทอมในชวงแรก และการทดลองและผลการทดลองเอกซเรยแฟมทอมในชวงท่ีสอง 
 บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ กลาวถึงผลสรุปจากการศึกษาวิจัยพัฒนาแฟน
ทอมท้ังสองชวง และการพัฒนาโปรแกรมประมวลผล พรอมท้ังวิจารณถึงขอดี ขอเสีย และแนวทาง
การวิจัยท่ีสามารถพัฒนาตอไปได 
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 บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ประวัตกิารคนพบเอกซเรย 
 เอกซเรย (x-ray) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา มีลักษณะเปนท้ัง
คลื่นและอนุภาคท่ีมีความยาวคลื่นสั้น โดยมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 10 ถึง 0.01 นาโนเมตร 
คุณสมบัติโดยท่ัวไปของเอกซเรยจะคลายคลึงกับแสงสวางธรรมดาเปนสวนใหญ แตมีคุณสมบัติพิเศษ
คือ มีอํานาจทะลุทะลวงผานวัตถุตางๆ ได และยังเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตเม่ือไดรับรังสีในปริมาณท่ี
มากพอ  
 เอกซเรยนั้น ถูกคนพบเ ม่ือวัน ท่ี  8 พฤศจิกายน พ.ศ.  2438 ภายในหองทดลอง ณ 
มหาวิทยาลัยวูซบรุค ประเทศเยอรมนี โดยนักฟสิกสชื่อ วิลเฮลม คอนราด เรินทเกน (Wilhelm 
Conrad Röntgen) ดังรูปท่ี 2.1 (a) เขาไดพบเอกซเรยขณะทําการทดลองในเรื่อง Absorption of 
Cathode rays โดยใชหลอดทดลองท่ีเรียกวา Crookes’ tube และไดสังเกตเห็นวา Cathode rays 
ท่ีออกมาจากหลอดทดลองนั้นทําปฏิกิริยาใหกระดาษแข็งท่ีฉาบดวยธาตุแบเรี่ยมพลาติโนไซยาไนด 
(Barium Platinocyanide) เรืองแสงข้ึนมา ในขณะเดียวกันเขายังสังเกตเห็นตัวอักษร A ท่ีถูกฉาบ
ดวยธาตุแบเรี่ยมพลาติโนไซยาไนดเรืองแสงข้ึนดวย ซ่ึงวางหางออกไปเกือบสิบฟุตและไมไดอยูในระยะ
ของ Cathode rays เรินทเกนจึงไดต้ังชื่อรังสีท่ีคนพบใหมวา เอกซเรย (x-ray) หลังจากนั้นเขาไดใช
เวลาอีกหลายสัปดาหเพ่ือทําการทดลองและสังเกตถึงอํานาจในการทะลุทะลวงผานกระดาษ ไม โลหะ 
หรือแมแตผานเนื้อของมนุษย และทําใหเขาไดพบวา เขาสามารถถายเห็นโครงรางของกระดูกได ดัง
รูป 2.1 (b) และหลังจากนั้นเขาไดตีพิมพในรายงานชื่อ On a New Kind of Radiation ในป 1896 
[1] 
 

           
        (a)          (b) 
 รูปท่ี 2.1 (a) วิลเฮลม คอนราด เรินทเกน ผูคนพบเอกซเรยเปนคนแรก 
   (b) ภาพถายเอกซเรยภาพแรก [2] 
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2.2 กระบวนการเกิดเอกซเรย 
 เอกซเรย (X-ray) เกิดข้ึนจาการท่ีอิเล็กตรอนซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีมวล วิ่งไปกระทบกับเปาโลหะซ่ึง
ทํามาจากทังสเตนสกัดก้ันไว สงผลใหอิเล็กตรอนหยุดหรือวิ่งชาลง ทําใหเกิดการคายพลังงานจลน
ออกมาและเปลี่ยนรูปเปนความรอนมากกวา 99 เปอรเซ็นต สวนท่ีเหลือนอยกวา 1 เปอรเซ็นตนั้น
เปลี่ยนเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเรียกวา เอกซเรย โดยเอกซเรยท่ีเกิดข้ึนนั้น ประกอบดวยเอกซเรยท่ีมี
คาความยาวคลื่นท่ีแตกตางกัน มีตั้งแตเอกซเรยความยาวคลื่นซ่ึงมีพลังงานสูงสุดและมีอํานาจทะลุ
ทะลวงสูง ความยาวคลื่นปานกลางขนาดตางๆ และความยาวคลื่นท่ียาวสุดซ่ึงมีพลังงานต่ํา ดังรูปท่ี 
2.2 ความยาวคลื่นท่ีแตกตางกันนี้ เรียกวา เอกซเรยสเปกตรัม (X-ray spectrum) ดังรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงแถบชวงความยาวคลื่นของเอกซเรย [3] 

 

 
รูปท่ี 2.3 เอกซเรยสเปกตรัม [3] 

 
 นอกจากนี้ เอกซเรยยังสามารถเกิดข้ึนได เม่ืออิเล็กตรอนหลายๆ วงโครจรท่ีวิ่งวนรอบ
นิวเคลียสของอะตอม เกิดการกระโดดขามจากวงโครจรท่ีมีระดับพลังงานสูงกวาไปยังวงโครจรท่ีมี
ระดับพลังงานต่ํากวา  จะเกิดการคายพลังงานออกมาในรูปของเอกซเรยท่ีมีพลังงานเฉพาะและคงท่ี 
ข้ึนอยู กับลักษณะอะตอมของธาตุนั้นๆ จึงเรียกรังสี ท่ีเกิดข้ึนจากวิธีนี้วา รังสีลักษณะเฉพาะ 
(Characteristic radiation) ดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 แสดงลักษณะการเกิดเอกซเรยแบบลักษณะเฉพาะ 

 
 การเกิดเอกซเรยมีอยู 2 วิธีหลักๆ ไดแก 
1. การเรงอนุภาคอิเล็กตรอนดวยความตางศักยสูง เพ่ือใหอิเล็กตรอนท่ีมีความเร็วสูงเคลื่อนท่ีชนเปา
โลหะ (ทังสเตน) สงผลทําใหเกิดความรอนและรังสีเอกซ โดยอาศัยองคประกอบสําคัญ 5 ประการ 
ดังนี้ 
 1) ทําใหเกิดอนุภาคอิเล็กตรอน หรือการแยกอิเล็กตรอนออกจากอะตอมของโลหะ 
 อิเล็กตรอนจะเกิดข้ึนหรือแยกจากอะตอมของโลหะท่ีทําเปนไสหลอดรังสีเอกซ โดยการผาน
กระแสเขาไปในไสหลอด (Filament) จนกระท่ังไสหลอดมีอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณหรือมากกวา 
2,000 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดการปลดปลอยทางความรอน (Thermionic emission) คือเม่ือ
อิเล็กตรอนไดรับพลังงานมากพอ จะถูกกระตุนใหหลุดจากวงโครจรเดิมและรวมตัวกันอยูท่ีบริเวณ
ผิวหนาของโลหะจนกลายเปนกลุม (cloud) เรียกวา Space charge สาเหตุท่ีอิเล็กตรอนไมสามารถ
หลุดพนไปจากผิวหนาโลหะได เพราะวามีแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมของโลหะ 
 2) การทําใหอนุภาคอิเล็กตรอนหลุดและเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง 
 วิธีท่ีทําใหอนุภาคอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมของโลหะได จําเปนตองหาสิ่งท่ีมีพลังงานหรือ
แรงดึงดูดท่ีมากกวาแรงดึงดูดระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมของโลหะ นั่นคือ ไฟฟาแรงดันสูง (High 
voltage) คาความตางศักยระหวางข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดยิ่งมากยิ่งทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจาก
ผิวหนาของไสหลอดไดมากข้ึนเทานั้น และยังทําใหอิเล็กตรอนวิ่งดวยความเร็วสูงอีกดวย โดยท่ีคา
ความตางศักย 100 กิโลโวลต จะทําใหอิเล็กตรอนมีความเร็ว 165 กิโลเมตรตอวินาที 
 3) การทําใหเสนทางท่ีอิเล็กตรอนวิ่งผานไปตองไมมีสิ่งกีดขวาง 
 การท่ีอิเล็กตรอนจะสามารถวิ่งไดดวยความเร็วสูงไดนั้น จะตองไมมีสิ่งกีดขวาง ดังนั้นภายใน
หลอดเอกซเรยจึงเปนสุญญากาศ เพราะถามีอากาศหรือกาซอยูภายในแมเพียงเล็กนอยก็ตาม 
ความเร็วของอิเล็กตรอนจะลดลงทันที เนื่องจากเกิดไอออไนเซชัน (Ionization) 
 4) การทําใหอิเล็กตรอนมีความเขม (Concentration of electron) 
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 วิธีการท่ีจะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีไปในทิศทางเดียวกันหรือพุงไปหาจุดโฟกัสของเปาดวย
ปริมาณความเขมท่ีมากพอ ทําไดโดยการใชเครื่องมือท่ีเรียกวา เครื่องบังคับลําอิเล็กตรอน (Electron 
focusing device)  
 5) การทําใหอิเล็กตรอนหยุดวิ่งทันทีทันใด 
 การท่ีจะทําใหอิเล็กตรอนท่ีวิ่งมาดวยความเร็วสูงหยุดวิ่งในทันที ผลท่ีเกิดข้ึนคือ จะสามารถ
เกิดเอกซเรย ซ่ึงสามารถทําไดโดยหาวัตถุมาก้ันหรือวางขวางอิเล็กตรอน ซ่ึงวัตถุนั้นคือ เปาโลหะ ผลท่ี
เกิดข้ึนคือ อะตอมของเปาโลหะจะถูกชนจนอิเล็กตรอนของเปาโลหะหลุดออกจากวงโครจร และมี
อิเล็กตรอนท่ีอยูในวงโครจรอ่ืนๆ ท่ีอยูถัดไปเขามาแทนท่ี แตเนื่องจากพลังงานในแตละวงโครจรไม
เทากัน จึงมีการคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของความรอนและเอกซเรย ซ่ึง 99.8 เปอรเซ็นเปน
ความรอน และ 0.2 เปอเซ็นตเปนเอกซเรย 
2. การเกิดเอกซเรยจากการเคลื่อนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟาอยางมีความเรงคือ เม่ืออนุภาคท่ีมี
ประจุไฟฟาเหลานี้ เคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูง ข้ึน และจะปลดปลอยพลังงานในรูปของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงถาคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีถูกปลอยออกมามีความถ่ีสูงพอ จะทําใหคลื่นนั้นกลายเปน
เอกซเรย [4] 
 

2.3 ลักษณะและคุณสมบัติของเอกซเรย 
1. เปนรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีชวงคลื่นอยูในชวงตั้งแต 0.01 ถึง 100 อังสตรอม หรืออยู

ระหวางรังสีแกรมมาและรังสีอัลตราไวโอเลต 
2. มีคุณสมบัติเหมือนกับแสงสวางท่ัวไป เชน เดินทางเปนเสนตรง ความเร็วในการเดินทางใน

สุญญากาศมีความเร็วเทากับแสงคือ 3.8x108 เมตรตอวินาที มีการสะทอนกลับ การหักเห 
และเลี้ยวเบน 

3. ไมหักเหโดยสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา 
4. เกิดจากการท่ีอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีมีความเร็วสูงวิ่งเขาชนเปา อิเล็กตรอนดังกลาวนี้จะวิ่งไป

ชนอิเล็กตรอนตัวอ่ืนๆ ท่ีอยูในวงโครจรของอะตอมของเปาใหหลุดกระเด็นออกนอกวงโครจร 
อิเล็กตรอนของเซลลนอกถัดไปจะวิ่งเขามาแทนท่ีและคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของ
ความรอนและเอกซเรย 

5. ทําใหเกิดการเรืองแสงในสารพิเศษบางอยาง 
6. ดูดกลืนสสารทุกชนิด มากหรือนอยข้ึนอยูกับความหนาแนนและน้ําหนักของอะตอมของสาร

นั้นๆ 
7. ทําใหเกิดการปลอยประจุไฟฟา (Ionization) เม่ือผานไปในอากาศหรือกาซ 
8. ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน เม่ือเอกซเรยไปถูกฟลมถายรูปจะทําใหฟลมบริเวณ

นั้นมีสีดํา จึงไดนําผลจากปฏิกริยานี้มาใชในการบันทึกภาพรังสีลงบนแผนฟลม 
9. ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวะ เชน ถาไดรับปริมาณรังสีจํานวนมากและนานพอ จะทํา

ใหเซลลในรางกายมีการเปลี่ยนแปลง หรือเกิดการผาเหลา (Mutation) 
10. มีอํานาจทะลุทะลวงสูงสามารถทะลุผานเนื้อมนุษยและสัตวได แตไมสามารถทะลุผานแผน

ตะก่ัวหรือคอนกรีตหนาๆ ได  
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2.4 หนวยที่ใชวัดเอกซเรย [5] 
 หนวยท่ีใชวัดเอกซเรย มี 2 อยาง คือ วัดคุณภาพและวัดปริมาณ 
 2.4.1 การวัดคุณภาพ 
  การวัดคุณภาพ คือ การวัดคุณสมบัติในการฉายทะลุวัตถุตางๆ มี 3 วิธี ดังนี้ 

1) โดยการวัดความยาวคลื่น ความยาวคลื่นสั้นมีอํานาจทะลุทะลวงไดสูง 
2) โดยการวัดพลังงานของรังสี เปนอิเล็กตรอนโวลต (electron volt) พลังงานมากมีอํานาจ

ทะลุทะลวงสูง 
3) โดยการวัดอํานาจทะลุโลหะ (half value layer ; H.V.L) ความหนาเปนมิลลิเมตรของ

โลหะ เชน ทองแดงหรืออลูมิเนียม ท่ีสามารถกรองเอ็กซเรยแลวลดปริมาณรังสีลงได
ครึ่งหนึ่งของปริมาณเดิม 

 2.4.2 การวัดปริมาณ 
  สามารถวัดได 2 ลักษณะ คือ 

1) ปริมาณและรังสีท่ีมนุษยสัมผัส (Expose radiation) 
2) ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืนเขาสูรางกาย (Absorbed radiation) 

 หนวยตางๆ ท่ีใชในการวัด แสดงดังตารางท่ี 2.1 
  
 ตารางท่ี 2.1 หนวยของรังสีและกัมมันตภาพรังสี [4] 

ปริมาณ หนวยเดิมท่ีใช หนวยใหม (SI unit) 

กัมมันตภาพรังสี (Radioactivity) คูรี (Ci) เบคเคอเรล (Bq) 

รังสีท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed dose) แรด (Rad) เกรย (Gy) 

รังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) เรินทเกน (R) คูลอมบตอกิโลกรัม (C/kg) 

รังสีสมมูล (Dose Equivalent) เรม (Rem) ซีเวิรต (Sv) 

 
  2.4.2.1 ปริมาณกัมมันตภาพรังสี 
  กัมมันตภาพรังสี เปนการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรของธาตุไอโซโทปบางสวนท่ีสามารถเป
ลียนแปลงตัวเองเปนธาตุไอโซโทปอ่ืน สงผลใหเกิดอนุภาคท่ีมีพลังงานหรือเกิดการแผรังสีข้ึน การวัด
ปริมาณไอโซโทปรังสีหรือปริมาณกัมมันตภาพรังสีขณะใดขณะหนึ่งจะวัดโดยการวัดรังสีท่ีเกิดข้ึนใน
ขณะนั้นๆ หนวยเดิมของปริมาณกัมมันตภาพรังสีอาศัยการเกิดการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรของธาตุ
เรเดียมหนัก 1 กรัม มีคาเทากับ 3.7 x 1010 การสลายตัวตอหนึ่งหนวยวินาที หรือ คูรี (Ci) หลังจาก
นั้นไดมีการเปลี่ยนมาใชหนวยในระบบ SI โดยมีหนวยเปน s-1 และใหใชชื่อเฉพาะวา “เบคเคอเรล” 
(Bq) ดังสมการท่ี 2.1  
 
      1 Bq = 1 s-1 และ 1 Ci = 3.7 x 1010 Bq           (2.1) 
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  2.4.2.2 ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืน 
  ปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืน เปนการดูดกลืนรังสีของวัตถุตางๆ ท่ีสามารถสังเกตเห็นได การท่ี
แกวหรือพลาสติกเปลี่ยนสีเม่ือนําไปฉายรังสี ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเนื้อแกวไดดูดกลืนพลังงานของรังสี
เอาไว ซ่ึงรังสีแตละชนิดมีความสามารถทะลุทะลวงผานวัตถุไดไมเทากัน ทําใหมีการถายเทพลังงาน
ใหกับวัตถุแตละชนิดไมเทากัน ดังนั้นผลของรังสีตอวัตถุจึงแปรผันตามปริมาณพลังงานรังสีท่ีวัตถุนั้น
ดูดกลืนเอาไว หนวยของปริมาณรังสีท่ีถูกดูดกลืน คือ “Rad” (Radiation absorbed dose) มีคา
เทากับพลังงานท่ีรังสีดูดกลืน 100 ergs ในวัตถุมวล 1 gm ดังสมการท่ี 2.2 และในปจจุบันไดเปลี่ยน
มาใชหนวยในระบบ SI โดยใหหนวยของ absorbed dose จากหนวยของพลังงานเปน จูล (J) และ
หนวยของมวลเปน กิโลกรัม (Kg) ซ่ึงจะใชชื่อเฉพาะวา “เกรย” (Gy) ดังสมการท่ี 2.3 
 
     1 Rad = 100 ergs/gm             (2.2) 
 
     1 Gy = 1 JKg-1 = 100 rads            (2.3) 
 
  2.4.2.3 ปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว 
  การวัดปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัว (Exposure) เปนวิธีท่ีมีความไวสูง และเปนเทคนิค
ท่ีสามารถวัดคาไดถูกตองนาเชื่อถือ หนวยของปริมาณรังสีท่ีแตกตัวในอากาศ คือ “เรินเกน” 
(Röntgen : R) มีคาเทากับปริมาณรังสีท่ีทําใหอากาศแตกตัวใหประจุไฟฟา 1 e.s.u. (Electrostatic 
unit) ในอากาศแห ง  1 ลูกบาศก เซนติ เมตร ท่ี  NTP (Normal Temperature and Pressure 
conditions) หรืออากาศมวล 1.293 x 10-3 กรัม และในปจจุบันไดเปลี่ยนมาใชหนวยในระบบ SI คือ 
คูลอมบตอกิโลกรัม (C/Kg) ดังสมการท่ี 2.4 
 
     1 R = 2.58 x 10-4 C/Kg             (2.4) 
 
  2.4.2.4 ปริมาณรังสีสมมูล 
  ปริมาณรังสีสมมูลเปนหนวยท่ีนําเอาผลทางชีววิทยาของรังสีเขามาเก่ียวของ โดยอาศัยคา 
absorbed dose เฉลี่ยท่ัวกลุมของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะรวมกับ radiation weighting factor (WR) 
ตามชนิดและพลังงานของรังสี ในการหาคา dose equivalent (HT) ของเนื้อเยื่อและอวัยวะตางๆ 
ตามสมการท่ี 2.5 
 
     HT = SRWR x DTxR             (2.5) 
 
  โดยท่ี DTxR เทากับ absorbed dose เฉลี่ยท่ัวกลุมเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ (T) เนื่องจากรังสี (R) 
คา WR นี้มีความสัมพันธกับคา relative biological effectiveness (RBE) ซ่ึงอาศัยการเปรียบเทียบ
ความเสียหายของเนื้อเยื่อเม่ือไดรับ absorbed dose จากรังสีตางชนิดและตางพลังงาน หนวยเดิม
ของ dose equivalent คือ ram มีคาเทากับ absorbed dose (rad) x WR ในปจจุบันใชหนวยใน
ระบบ SI คือ ซีเวิรต (Sv) และมีคาเทากับ absorbed dose (Gy) x WR จะไดดังสมการท่ี 2.6 
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     1 Sv = 100 rem             (2.6) 

 
2.5 โครงสรางหลอดเอกซเรย [6] 
 หลอดเอกซเรยเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของเครื่องเอกซเรย เพราะมีหนาท่ีในการกําเนิดรังสี
เอกซ การทํางานของหลอดเอกซเรยจะอาศัยหลักการ Thermionic emission คือการเผาไสหลอด
เอกซเรยใหรอน ซ่ึงจะทําใหมีอิเล็กตรอนเกิดข้ึนเปนจํานวนมากท่ีบริเวณไสหลอดเอกซเรย เม่ือให
แรงดันไฟฟาแกหลอดเอกซเรยแลว อิเล็กตรอนจะถูกเรงใหมีความเร็วสูงแลววิ่งไปยังสวนท่ีเปนเปา
โลหะ จึงทําใหอิเล็กตรอนชนอะตอมของเปาโลหะ เกิดเปนรังสีเอกซข้ึนมา หลอดเอกซเรยท่ีใชกันใน
วงการแพทยมีดวยกัน 2 ชนิด คือ หลอดเอกซเรยแบบท่ัวไป และหลอดเอกซเรยแบบพิเศษ 
 2.5.1 หลอดเอกซเรยแบบท่ัวไป แบงออกเปน 2 ชนิดคือ 
 หลอดเอกซเรยชนิดข้ัวแอโนดแบบอยูนิ่ง (Stationary anode tube) 
        เปนหลอดเอกซเรยชนิดท่ีข้ัวบวกอยูคงท่ี ซ่ึงมักจะทําเปนแทงทองแดงมีลักษณะเปน
บล็อก และมีเปาเปนบริเวณสี่เหลี่ยมเล็กๆ ทําดวยแผนโลหะทังสเตนฝงลงในบล็อก มักใชกับเครื่องท่ีมี
กําลังไมสูงมาก เชน เครื่องเอกซเรยเคลื่อนท่ี (Mobile หรือ Portable unit) ท่ีมีขนาดประมาณ 50 
mA หรือหลอดเอกซเรยท่ีใชกับเครื่องเอกซเรยฟน ท่ีมีกําลังเครื่องประมาณ 15-30 mA แสดงดังรูปท่ี 
2.5 
 หลอดเอกซเรยชนิดข้ัวแอโนดแบบหมุนได (Rotating anode tube) 
        เปนหลอดเอกซเรยชนิดท่ีข้ัวบวกไมคงท่ี ซ่ึ งจะหมุนรอบตัวตลอดเวลาท่ีทําการถ าย
เอกซเรย ข้ัวบวกของหลอดชนิดนี้ จะมีรูปรางคลายจาน ทําดวยทังสเตนและมีแกนหรือดามเปน
ลักษณะเรียวเล็กทําดวยโมลิดินั่ม และมีสวนท่ีทําใหเกิดการหมุนอยูตรงปลายของดาม มักใชกับ
เครื่องเอกซเรยท่ีมีขนาดท่ัวไปและชนิดพิเศษแบบตางๆ  เชน Digital Subtraction Angiography 
(DSA), Computer Radiography (CR), Angiogram, เครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร (Computed 
Tomography, CT) แสดงดังรูปท่ี 2.6 
 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงสวนประกอบของหลอดเอกซเรยชนิดข้ัวแอโนดแบบอยูนิ่ง [7] 
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รูปท่ี 2.6 แสดงสวนประกอบของหลอดเอกซเรยชนิดข้ัวแอโนดแบบหมุนได [8] 

 
 2.5.2 หลอดเอกซเรยแบบพิเศษ แบงออกเปน 3 ชนิดคือ 
 หลอดเอกซเรยแบบกริด (Grid-controlled X-ray tube)  
        เปนหลอดเอกซเรยท่ีมีข้ัวไฟฟาข้ัวท่ี 3 ท่ีเรียกวากริด (Grid) เพ่ือใชในการควบคุมการไหล
ของอิเล็กตรอนจากข้ัวแคโทดไปยังข้ัวแอโนด กริดนี้จะมีลักษณะเปนถวยโฟกัสอยูรอบไสลวด และมี
ศักยเปนลบเม่ือเทียบกับไสหลอด ซ่ึงศักยไฟฟาระหวางกริดกับไสหลอดจะทําใหเกิดสนามไฟฟาท่ี
สามารถบังคับอิเล็กตรอนใหเคลื่อนท่ีเปนแนวเสนได แตถาหากสนามไฟฟาสูงเกินไปจะทําให
อิเล็กตรอนชนกันเอง และไปไมถึงแอโนดได 
 หลอดเอกซเรยแบบข้ัวแอโนดแยกสวนและหมุนได (Rotating segmented anode 
tube) 
        เปนหลอดท่ีมีแอโนดท่ีทําดวยแกรไฟตเปนรูปถวย ภายในถวยจะประกอบดวยลวด
ทังสเตน-รีเนียมหลายรอยเสนเรียงรายกัน ซ่ึงเปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการระบายความรอนในขณะท่ี
แอโนดหมุน หลอดเอกซเรยชนิดนี้สามารถทนความรอนไดมากกวาแบบจานหมุน โดยสามารถทน
ความรอนไดมากถึง 700,000 Heat unit 
 หลอดเอกซเรยแบบปลดปลอยอิเล็กตรอนดวยสนามไฟฟาความเขมสูง (Field emission 
X-ray tube) 
        เปนหลอดท่ีมีข้ัวแคโทดเปนรูปทรงกระบอกท่ีมีเข็มขนาดเล็กอยูภายใน ทําใหสนามไฟฟา
ท่ีเ กิดข้ึนระหวางแอโนดและแคโทดไมกระจายออกไปเหมือนแบบปกติ คาความเขมของ
สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีสูงมากข้ึน ทําใหอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากแคโทดมีพลังงานสูงข้ึน พลังงาน
เอกซเรยก็จะมากข้ึนดวย  
 2.5.2 ตัวถังบรรจุหลอดเอกซเรย (Housing) 
        เปนตัวถังสําหรับบรรจุหลอดเอกซเรยและสวนประกอบอ่ืนๆ ทําดวยอลูมิเนียม
ทรงกระบอก ภายในบุดวยแผนตะก่ัว มีชองเปดเพ่ือใหรังสีเอกซผานออกมา เรียกชองนี้วา Tube 
port ซ่ึงชองนี้จะมีอุปกรณมาเชื่อมตอ คือ คอลิเมเตอร (collimator) ท่ีทําหนาท่ีควบคุมขอบเขตและ
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ขนาดลํารังสี ชอง Tube port นี้ จะมีแผนพลาสติกท่ีทนความรอนไดดี ปดชองนี้ไวเพ่ือไมใหน้ํามันท่ี
อยูในหลอดเอกซเรยไหลออกมา 
 2.5.3 น้ํามัน 
        น้ํามันท่ีหลอเลี้ยงภายใน Tube Housing ของหลอดเอกซเรย มีหนาท่ีชวยในการระบาย
ความรอน โดยการพาความรอนจากหลอดเอกซเรยมายังบริเวณท่ีเปน Tube Housing และยังชวย
ปองกันไมใหข้ัวแรงดันสูง (High Voltage) เกิด Ionization ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสียหายกับหลอด
เอกซเรยได น้ํามันท่ีใชตองเปนน้ํามันท่ีมีความบริสุทธิ์สูง ไมระเหยหรือเปลี่ยนสภาพท่ีอุณหภูมิสูง และ
เปนฉนวนท่ีดี 
 2.5.4 หลอดสุญญากาศ (Vacuum Tube) 
        เปนหลอดสุญญากาศท่ีทําหนาท่ีหอหุม Anode, Cathode และ Filament เ พ่ือให
อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในดาน Cathode วิ่งไปยัง Anode ไดเร็ว และปราศจากสิ่งกีดขวาง ซ่ึงถาหากมี
อากาศรั่วเขาไปดานใน จะสงผลใหอิเล็กตรอนวิ่งชนกับไอออนท่ีเกิดจากการแตกตัวของอากาศภายใน
หลอด สงผลใหอิเล็กตรอนวิ่งชาลง และปริมาณอิเล็กตรอนท่ีวิ่งไปยัง Anode มีนอยลง 
 2.5.5 ข้ัวแอโนด (Anode) 
        ทําหนาท่ีเปนข้ัวบวกของหลอดเอกซเรย บริเวณปลายข้ัวหลอดยังถูกออกแบบใหเปน
บริเวณท่ีเปนเปาทําดวยโลหะทังสเตน สําหรับใหอิเล็กตรอนวิ่งชนเพ่ือใหเกิดรังสีเอกซ 
 2.5.6 ข้ัวแคโทด (Cathode) 
        ทําหนาท่ีเปนข้ัวลบของหลอดเอกซเรย บริเวณปลายข้ัวแคโทดจะมีถวยโฟกัส (Focusing 
cup) ซ่ึงทําหนาท่ีรวบรวมใหอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนเปนลําอิเล็กตรอนท่ีมีทิศทางตรงกับเปาแอโนดท่ี
ภายในจะมีไสหลอดเอกซเรย (Filament) ไสหลอดจะไดรับกระแสไฟฟา ทําใหไสหลอดรอนและมี
อิเล็กตรอนอยูรอบๆ ไสหลอด เรียกวา Election cloud และเม่ือทําใหความตางศักยระหวางข้ัวหลอด
เอกซเรยแคโทด และแอโนดสูงมากพอ กลุมอิเล็กตรอนเหลานั้นจะถูกเรงจากข้ัวแคโทดวิ่งไปชนเปา 
(Target) ท่ีอยูบริเวณแอโนดทําใหเกิดรังสีเอกซออกมา 
 2.5.7 ไสหลอดเอกซเรย (Filament) 
        เปนสวนท่ีทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอน อยูบริเวณดานแคโทดมีลักษณะเปนขดลวดสปริงท่ี
ทําดวยโลหะทังสเตน โดยท่ัวไปมี 2 ขนาด คือ ไสหลอดขนาดใหญ (Large Filament) ใชสําหรับการ
ตั้งคากระแสผานหลอดเอกซเรย (mA) ประมาณ 200-500 mA และจะใหโฟคอลสปอต (Focal 
spot) ท่ีมีขนาดใหญ และไสหลอดขนาดเล็ก (Small Filament) จะทําใหเกิดขนาดของโฟคอลสปอต 
(Focal spot) ท่ีเล็กกวา ใชสําหรับการตั้งคากระแสผานหลอดเอกซเรยประมาณ 50-150 mA เทานั้น 
ซ่ึงทําใหภาพถายรังสีท่ีไดมีความละเอียด (Resolution) สูงกวาไสหลอดขนาดใหญ    
 

2.6 ระบบเอกซเรยที่ใชในทางการแพทย 
 ตั้งแตการคนพบของเรินทเกินวารังสีเอกซสามารถบอกรูปรางของกระดูกได รังสีเอกซจึงไดถูก
พัฒนาเพ่ือนํามาใชในการถายภาพทางการแพทย ซ่ึงนําไปสูสาขาท่ีเรียกวา รังสีวิทยา โดยนักรังสี
วิทยาไดใชภาพถายท่ีไดมาใชในการชวยวินิจฉัยโรค รังสีเอกซมักถูกนํามาใชในการตรวจหาสภาพทาง
พยาธิวิทยาของกระดูก นอกจากนี้ยังสามารถตรวจหาความผิดปกติของโรคบางโรคได เชน โรคปอด
บวม (pneumonia) โรคมะเร็งปอด (lung cancer) หรือน้ําทวมปอด (pulmonary edema) รวมถึง
การเอกซเรยในชองทอง เชน การตรวจหาภาวะการอุดตันในลําไสเล็ก ภาวะลมหรือของเหลวคลั่งใน
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ชองทอง การตรวจหานิ่วในถุงน้ําดีหรือนิ่วในกระเพาะปสสาวะ หรือแมแตการถายภาพเนื้อเยื่อบาง
ชนิด เชน สมอง กลามเนื้อ ตั้งแตป 2005 เปนตนมา รังสีเอกซถูกข้ึนบัญชีในรัฐบาลสหรัฐอเมริกาวา
เปนสารกอมะเร็ง การถายภาพเนื้อเยื่อสวนใหญจึงถูกพัฒนาไปใชเทคนิค CAT หรือ CT scan 
(Computed Axial Tomography) หรือใช เทคนิค  MRI (Magnetic Resonance Imaging) หรือ 
อัลตราซาวน (Ultrasound) ทดแทน ในปจจุบันการรักษาโรคมะเร็งสวนใหญไดมีการนํารังสีมาชวยใน
การรักษาโรค (radiotherapy) และไดมีการรักษาพยาธิสภาพตางๆ เชน การรักษาแบบทันที (real 
time) ในการผาตัดถุงน้ําดี การขยายหลอดเลือด (angioplasty) หรือการกลืนสารแบเรียม (Barium 
enema) เพ่ือตรวจสภาพลําไสโดยการใชฟลูออโรสโคปย (fluorocsopy) 
 2.6.1 เครื่องฟลูออโรสโคปย (fluoroscopy) 
        เปนเครื่องเอกซเรยท่ีแสดงภาพเคลื่อนไหวทางจอมอนิเตอร ใชสําหรับตรวจอวัยวะภายใน 
โดยใชสารทึบรังสีรวมในการตรวจ แสดงดังรูปท่ี 2.7 เชน การตรวจทางกระเพาะอาหาร (Upper GI 
Study) จะใหผูปวยกลืนสารทึบรังสี (Barium Sulfate) และบันทึกภาพขณะกลืนสารทึบรังสี โดย
ขณะตรวจจะมีภาพท่ีปรากฏบนจอมอนิเตอรเห็นภาพการเคลื่อนไหวของอวัยวะภายในตลอดการ
ตรวจ อุปกรณสําคัญท่ีรับรังสีคือ Image Intensifier ในปจจุบันระบบดิจิตอลเรียกวาเปน Image 
sensor อาจจะเปนระบบ CCD (Charge Couple Device) หรือ Flat Panel Detector ก็ได  
 

 
รูปท่ี 2.7 การตรวจดวยเครื่องฟลูออโรสโคปย [9] 

 
 2.6.2 Cinefluorography 
        เปนการถายภาพยนตจากจอ Fluoroscope โดยผานเครื่องปรับความเขมแสง ท่ีเรียกวา 
Image Intensifier และในเวลาตอมาเครื่องเอกซเรยรูปแบบนี้ไดกลายเปนตนแบบในการพัฒนารุน
ถัดไป 
 2.6.3 Angiography 
        เปนวิธีการตรวจทางรังสีของหลอดเลือด ปกติแลวเสนเลือดจะโปรงเม่ือฉายรังสีลงบน
ฟลม จึงตองทําใหเสนเลือดทึบ โดยการฉีดสารทึบรังสีเขาไปในเสนเลือด แสดงตัวอยางในรูปท่ี 2.8  
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วิธีการนี้ยังสามารถดูกลไกการทํางานบริเวณนั้นไดอีกดวย วิธีการนี้มีชื่อเรียกตามบริเวณท่ีตองการ
ตรวจ เชน 

- Vertebral Angiography การตรวจบริเวณเสนเลือดท่ีเลี้ยงสมองสวนหลัง 
- Branchial Angiography การตรวจบริเวณเสนเลือดแดงท่ีไปเลี้ยงแขน 
- Cerebral Angiography  การตรวจบริเวณเสนเลือดในสมอง 
- Cardio Angiography     การตรวจบริเวณเสนเลือดแดงท่ีเลี้ยงหัวใจ 

 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงตัวอยางการตรวจบริเวณเสนเลือดในสมอง [10] 

 
 2.6.4 Xeroradiography 
        เปนการถายเอกซเรยโดยไมตองใชฟลม โดยการใชแผนท่ีฉาบดวยประจุไฟฟาสถิตมา
บรรจุลงในกลองกันแสง แลวถายเอกซเรยแทนฟลมเอกซเรย เม่ือถายแลวนําไปผานเครื่องลางแผน
ไฟฟาสถิต โดยไมตองใชหองมืด จะไดภาพอวัยวะออกมาเปนสีน้ําเงินจางๆ บนแผนกระดาษ สวนแผน
ไฟฟาสถิตนั้น สามารถนํากลับไปใชซํ้าไดอีก ลักษณะของภาพท่ีไดนั้นมีความละเอียดชัดเจนสูง เห็น
ตั้งแตเนื้อเยื่อไปจนกระดูกพรอมกัน ในปจจุบันพบวา ถาฉีดสารทึบแสงจํานวนนอยเขาไปในเสนเลือด
ดําท่ีแขน แลวถายภาพดวย Xeroradiography จะไดภาพของเสนเลือดท้ังเสนเลือดดําและเสนเลือด
แดง และภาพท่ีไดมีคุณภาพสูง 
 2.6.5 เครื่องเอกซเรยฟน (Dental radiography) 
        เปนเครื่องเอกซเรยท่ีใชสําหรับเอกซเรยลักษณะและตําแหนงของฟนภายในชองปาก 
แสดงดังรูปท่ี 2.9 โดยพลังงานท่ีใชอยูในระดับคอนขางต่ํา ประมาณ 50 kV 7 mA จึงทําใหรูปรางของ
เครื่องเอกซเรยชนิดนี้มีขนาดเล็ก เคลื่อนท่ีงาย โดยจะมีลักษณะพิเศษ คือ มีกริดก้ันอยูระหวางแคโทด
และแอโนด เพ่ือทําการจัดเรียงลําอิเล็กตรอนใหมีระเบียบ นอกจากนี้ไสหลอดยังมีขนาดเล็ก ทําให
สนามไฟฟาระหวางแอโนดและแคโทดมีคาความเขมขนสูง ซ่ึงจะชวยใหอิเล็กตรอนมีพลังงานมากข้ึน 
เอกซเรยท่ีเกิดข้ึนจึงมีพลังงานมากพอ และมีระยะเวลาในการฉายท่ีสั้นมาก 
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รูปท่ี 2.9 แสดงการตรวจดวยเครื่องเอกเรยฟน [11] 

 
 2.6.6 เครือ่งเอกซเรยเตานม (Mammography) 
        เปนเครื่องเอกซเรยท่ีใชสําหรับวินิจฉัยโรคมะเร็งเตานมโดยเฉพาะ แสดงดังรูปท่ี 2.10 
โดยใชรังสีเอกซท่ีมีอํานาจทะลุทะลวงต่ํามาก ประมาณ 20 kV และไมใชแผนโลหะกรองรังสีเอกซท่ี
หนาหลอดเลย ในสวนเปาแอโนดจะทําดวยโลหะโมลิบดีนั่ม โดยจะมีการถายภาพเอกซเรยเตานมดาน
ละ 2 รูป หรืออาจเปน 1 รูปแลวแตกรณี ซ่ึงฟลมเอกซเรยท่ีออกมาจะสามารถแสดงใหเห็นถึงความ
ผิดปกติภายในเตานม เชน กอนเนื้อหรือแมแตหินปูนขนาดเล็กท่ีอาจเปนสัญญาณของโรคมะเร็งเตา
นม  
 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงการตรวจดวยเครื่องเอกซเรยเตานม [12] 
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 2.6.7 เครื่องเอกซเรยเคล่ือนท่ี (X-ray Mobile Unit) 
        เปนเครื่องเอกซเรยขนาดเล็ก แสดงดังรูปท่ี 2.11 เหมาะสําหรับการเคลื่อนยายไปตรวจ
ผูปวยตามหองตางๆ มีลักษณะเหมือนเครื่องเอกซเรยท่ัวไป แตกําลังเครื่องจะมีขนาดเล็กกวา มีท้ัง
ระบบอนาลอกและดิจิตอล 
 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงการตรวจดวยเครื่องเอกซเรยเคลื่อนท่ี [13] 

 
 2.6.8 เครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร (Computed Tomography) 
        เครื่องเอกซเรยรูปแบบนี้ถูกคนพบโดยนายแพทยชาวฝรั่งเศสชื่อ โบเคจ (Bocage) เม่ือป 
พ.ศ. 2465 เปนการถายภาพเอกซเรยผานสวนของลําตัว หรืออวัยวะในลักษณะของภาพตัดขวาง วิธีนี้
ทําใหไดภาพของโครงสรางภายในรางกายชัดเจนเพียงระนาบใดระนาบหนึ่งเทานั้น ขณะเดียวกันภาพ
เงาของระนาบอ่ืนก็ปรากฏซอนทับออกมาดวยแตไมคมชัด เทคนิคนี้จึงแกปญหาท่ีเก่ียวของกับการ
ซอนทับกันของเงาของอวัยวะภายในท่ีปรากฏบนฟลมรับภาพได แตยังไมสมบูรณนัก จนหลายสิบป
ตอมา เฮาสฟลด (Sir Godfrey N. Hounsfield) วิศวกรของบริษัทอีเอ็มไอ (EMI) ไดพัฒนาทิคนิคและ
แกปญหาท่ีเกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ นั่นคือ การสรางเครื่องซีที (Computed Tomography, CT) 
ข้ึนมาเม่ือป พ.ศ. 2510 โดยไดมีแนวคิดในการพัฒนามาจากนักฟสิกสชื่อ คอรแม็ก และในป พ.ศ. 
2515 เครื่องซีทีเครื่องแรกก็สามารถใชงานกับผูปวยไดจริง โดยในปจจุบันเปนเครื่องเอกซเรยแบบ
พิเศษท่ีสรางภาพในแนวตัดขวางลําตัวผูปวย (Axial Tomography) โดยการสรางภาพออกมาเปน
แวนๆ เหมือนฝานแตงกวา แสดงดังรูปท่ี 2.12 จะทําใหไดภาพอวัยวะภายในทีละชั้นความหนาครั้งละ 
0.2 mm ถึง 1 mm มีหลักการทํางานคือ หลอดเอกซเรยและตัวตรวจจับ (Detector) ซ่ึงอยูตรงขาม
กันจะหมุนรอบตัวผูปวย และตัวตรวจจับจะสงสัญญาณความเขมรังสีในมุมตางๆ ในขณะหมุนรอบตัว
ผูปวยไปยังคอมพิวเตอรเพ่ือวิเคราะหภาพท่ีไดจากการตรวจ โดยอาศัยคุณสมบัติของคา CT number 
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ของอวัยวะตางๆ ท่ีมีคาไมเทากัน ซ่ึงคา CT number จะเปนคาเฉพาะของแตละอวัยวะ เชน เลือดมี
คาประมาณ 80-100 H.U. (Hounsfield Unit) และน้ํามีคาเทากับ 0 H.U. ตัวอยางเครื่องเอกซเรย
คอมพิวเตอรแสดงดังรูปท่ี 2.13 
 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงวิธีการทํางานของเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร 

 

 
รูปท่ี 2.13 แสดงตัวอยางเครื่องเอกซเรยคอมพิวเตอร [14] 
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2.6.9 เครื่องเอกซเรยดิจิตอลแบบ CR (Computed Radiography) 
        เครื่องเอกซเรยชนิดนี้มีลักษณะเชนเดียวกับเครื่องเอกซเรยท่ัวไปเพียงแตสวนท่ีเปนตลับ
ฟลมจะบรรจุแผนรับภาพท่ีเรียกวา Imaging plate แทนฟลม และเม่ือใหรังสีกับผูปวยแลวก็นําแผน 
Imaging plate ไปเขาเครื่องอานคือ Imaging reader เพ่ืออานขอมูลบนแผน เม่ืออานสัญญาณภาพ
ในแผน Imaging plate แลวก็จะสงภาพเขาสูระบบคอมพิวเตอร ซ่ึงทําใหแพทยสามารถดูภาพทาง
จอมอนิเตอรไดทันที ผังการทํางานของเครื่องเอกซเรยประเภทแสดงดังรูปท่ี 2.14 
 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงผังการทํางานของเครื่องเอกซเรยแบบ CR [15] 

 
 2.6.10 เครื่องเอกซเรยดิจิตอลแบบ DR (Digital Radiography) 
        ระบบนี้ไมตองมีแผนรับภาพ (Imaging Plate) แตมีเซ็นเซอรหรือตัวตรวจจับ (Detector) 
เปนแผนขนาดใหญ เรียกวา Flat Panel Detector แทนถาดรับฟลม เม่ือแผนตัวจับไดรับรังสีจะ
แปลงพลังงานรังสีเปนสัญญาณไฟฟา จากนั้นจะสงสัญญาณไฟฟาไปยังคอมพิวเตอรเพ่ือประมวลผล
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ภาพ ซ่ึงจะทําใหไดภาพถายเอกซเรยออกมาทันที โดยไมตองมีอุปกรณอานขอมูลแบบเครื่องเอกซเรย
ดิจิตอลแบบ CR ระบบนี้เรียกวา Direct Digital Radiography (DDR) ตัวตรวจจับท่ีนิยมใชในปจจุบัน 
เ รี ย กว า  a-Se TFT หรื อ  amorphous Selenium Thin Film Transistor แสดง ดั ง รู ป ท่ี  2.15 
นอกจากนี้ยังมีระบบท่ีเรียกวา Indirect Digital Radiography (IDR) ซ่ึงจะใชตัวตวจจับแบบเรืองแสง
ประเภท Cesium Iodide (CsI(TI)) ท่ีแอคติเวทโดยทอเรียม เพ่ือใหมีความไวในการรับรังสี วางไวกอน
ชั้น TFT เม่ือไดรับรังสีชั้น CsI จะเรืองแสงข้ึน โดยมีโฟโตไดโอดเปนตัวตรวจจับแสงใหสงคาไปท่ี
คอมพิวเตอรเพ่ือประมวลผลภาพตอไป 
 

 
รูปท่ี 2.15 เครื่องเอกซเรยดิจิตอลแบบ DDR [15] 

 

2.7 การประยุกตใชรังสีเอกซในดานอ่ืนๆ [4] 
 รังสีเอกซไดถูกพัฒนาไปใชในหลากหลายสาขา เชน การวิเคราะหลักษณะของอะตอม และการ
ผลิตโดยอาศัยการเบี่ยงเบนของรังสีเอกซ (x-ray crystallography) การวิจัยทางดาราศาสตรท่ีอาศัย
การปลดปลอยรั งสี เอกซ  (x-ray astronomy) การถายภาพและผลิตภาพขนาดเล็ก (x-ray 
microscopic analysis) รวมท้ังการตรวจหารอยราวขนาดเล็กในโลหะ การติดตามผลของตัวอยางใน
การวิจัยโดยอาศัยคุณสมบัติของรังสีเอกซ (x-ray fluorescence) รวมถึงใชตรวจหาอาวุธปนหรือ
ระเบิดในกระเปาเดินทาง ตัวอยางภาพแสดงดังรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 แสดงตัวอยางภาพเอกซเรยสิ่งของท่ีอยูในกระเปา 

 

2.8 ผลและอันตรายของเอกซเรยตอรางกาย 
 อันตรายของเอกซเรยตอรางกายนั้นไดถูกสังเกตเปนครั้งแรก หลังจากท่ีมีการคนพบเอกซเรย
แลว 1 เดือน การคนพบอันตรายในระยะแรกนั้นเก่ียวของกับอันตรายตอผิวหนังและแขนขาของผูท่ี
ใกลชิดกับเอกซเรย ซ่ึงในตารางท่ี 2.2 แสดงใหเห็นถึงเนื้อเยื่อตางๆ ในรางกายท่ีมีความตานทานตอ
รังสีแตกตางกัน 
 
 ตารางท่ี 2.2  แสดงชวงความตานทานของเนื้อเยื่อในรางกายตอรังสี 
ความตานทานมากท่ีสุด คอลลาเจน (Collagen) 

กระดูก (Bone) 
กลามเนื้อ (Muscle) 
ระบบประสาทสวนกลาง (Central nervous system) 
หนังกําพรา (Epidermis of skin) 
รูขุมขน (Hair follicle of skin) 

ความตานทานปานกลาง เยื่อบุผิวของลําไสใหญ (Epithelium of colon) 
เยื่อบุผิวของกระเพาะอาหาร (Epithelium of stomach) 
เยื่อบุผิวของลําไสเล็ก (Epithelium of small intestine) 
เนื้อเยื่อท่ีมีสวนในการสรางเม็ดเลือด (Hemopoietic tissues) 
เซลลกําเนิดเม็ดเลือดแดง (Erythroblasts) 
เซลลน้ําเหลือง (Lymphocytes) 

ความตานทานนอยท่ีสุด เซลลเพศชายท่ีจะกลายเปนอสุจิ (Spermatogonia) 
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  เวลาท่ีตองการสําหรับการเกิดอันตรายจากรังสีนั้นมีไดตั้งแตการทําใหเซลลตางๆ ตายโดย
ทันทีไปจนถึงเวลาลาชาไปหลายชั่วอายุกอนท่ีจะมีการเปลี่ยนแปลงทางดานพันธุกรรม โดยท่ัวไปแลว
ถารังสีมีความแรงมากจะทําใหเกิดอันตรายอยางรวดเร็วและถึงข้ันเสียชีวิตได โดยทําใหการเคลื่อนไหว
ของโปรโตพลาสซึม (Cytoplasm) หมดไป และโปรตีนในเซลลมีการแข็งตัว และเม่ือรังสีความเขม
นอยจะทําใหเกิดการแบงนิวเคลียสอยางออม (mitosis) ของเซลลลาชาไป นอกจากอันตรายตอ
โครโมโซมแลว ยังเปนอันตรายในทางพันธุกรรมซ่ึงเปนตนเหตุในเกิดการผาเหลาหรือเกิดมะเร็งได 
 2.8.1 ผลตอการสืบพันธุ 
        ผลท่ีสําคัญของรังสีตออวัยวะสืบพันธุ คือจะทําใหเซลลของอวัยวะสืบพันธุตาย จึงทําให
เปนหมัน ในเพศชายพบวาเม่ืออัณฑะไดรับรังสีฉพาะท่ีขนาด 30 แรด จะทําใหตัวอสุจิลดลงเปนหมัน
ชั่วคราว (Functional sterility) ขนาด 250 แรดครั้งเดียว จะทําใหไมมีตัวอสุจิ (Aspermia) ชั่วคราว
ประมาณ 1 ป และขนาด 400 – 600 แรดครั้งเดียว จะทําใหเปนหมันถาวร แตไมมีการเปลี่ยนแปลง
ในสมรรถภาพและความรูสึกทางเพศแตอยางใด เนื่องจากฮอรโมนเพศชายยังทํางานปกติ 
        การผาเหลาในมนุษย พบวาผูท่ีไดรับรังสีประมาณ 9.4 % จะเกิดโรคทางพันธุกรรมได 
และรังสีสามารถทําใหเกิดความผิดปกติทางพันธุกรรมได 4 ประการ คือ ลักษณะสวนสําคัญท่ี
ถายทอดทางพันธุกรรม (Dominant), recessive, x-linked และ chromosomal 
 2.8.2 ผลตอทารกในครรภ 
        รังสีขนาดปานกลาง ประมาณ 250 เรินตเกน ท่ีทารกไดรับในระยะ 2-3 เดือนแรกของ
การต้ังครรภจะไมมีผลตอความผิดปกติของทารกท่ีเกิดมา ถึงแมวาทารกสวนใหญจะมีการตายใน
ครรภหรือแทง 
        ปริมาณรังสีขนาด 500 เรินตเกน ท่ีไดรับในระหวางสัปดาหท่ี 11-16 จะไมคอยมีความ
ผิดปกติตอตา กระดูก หรืออวัยวะสืบพันธุ แตจะพบวามีศีรษะเล็กผิดปกติ (microcephaly) ปญญา
ออน (mental retardation) และเจริญเติบโตชาลง (stunted growth) 
        ปริมาณรังสีขนาด 500 เรินตเกน ท่ีไดรับในระหวางสัปดาหท่ี 16-20 จะทําใหเกิดความ
ผิดปกติเล็กนอย คือ มีศีรษะผิดปกติ ปญญาออน และเจริญเติบโตชาลง 
        ปริมาณรังสีขนาด 500 เรินตเกน ท่ีไดรับในระหวางสัปดาหท่ี 20 เปนตนไป มักจะไมเกิด
ความผิดปกติกับอวัยวะตางๆ ท่ีเห็นไดชัดเจน แตอาจมีอาการผิวหนังรอนแดง เนื่องจากเลือดค่ัง หรือ
ความบกพรองของระบบการสรางเม็ดเลือด 
 

2.9 การปองกันอันตรายจากเอกซเรย 
 1. อยูหางจากแหลงกําเนิดรังสีใหมากท่ีสุด 

 2. จํากัดเวลาท่ีตองถูกรังสีใหสั้นท่ีสุด 

 3. สวมใสชุดตะก่ัวปองกันรังสี หรือใชฉากปองกันรังสี 

 4. สําหรับผูท่ีจําเปนตองทํางานรวมกับเครื่องเอกซเรย จําเปนตองใชเครื่องวัดรังสีติดตัว
ตลอดเวลาทํางาน 

 5. สตรีวัยเจริญพันธุ ถาจําเปนตองทําการตรวจทางเอกซเรยบริเวณทองนอย ควรทําภายใน 
10 วันหลังจากท่ีมีประจําเดือน 
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 6. ผูปวยต้ังครรภ ควรหลีกเลี่ยงการเอกซเรยชวงทอง กรณีเอกซเรยสวนอ่ืนๆ ของรางกาย 
ตองใชชุดตะก่ัวปดบริเวณทองเสมอ  

 2.9.1 ระดับรังสีท่ีปลอดภัย 

        ระดับรังสีท่ีปลอดภัย หมายถึง การเปลี่ยนแปลงในรางกายท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากรังสีนั้นไม
ปรากฏออกมาใหเห็นและตรวจพบได การกําหนดคาปริมาณสูงสุดท่ียอมใหมนุษยรับไดโดยถือวา
ปลอดภัย ไดรับการพิจารณาจากนักวิทยาศาสตรและแพทยมานานแลว โดยไดมีการจัดต้ังกลุมหรือ
สถาบันข้ึนท้ังในประเทศและระหวางประเทศ เรียกวา คณะกรรมาธิการวาดวยการปองกันรังสี
ระหวางประเทศ (ICRP = International Commission on Radiological Protection) ไดกําหนดคา
ปริมาณรังสีสูงสุดท่ียอมรับได เรียกวาคา MPD (MPD = Maximum Permission Dose) ข้ึนมา ถา
ไดรับรังสีปริมาณต่ํากวาคา MPD ถือวาปลอดภัย ซ่ึงคา MPD ท่ีกําหนดใหอวัยวะตางๆ แสดงดัง
ตารางท่ี 2.3 และระดับรังสีท่ีใชประโยชนในทางการแพทยท่ีเปนระดับรังสีท่ีปลอดภัยแสดงดังตารางท่ี 
2.4 

 

 ตารางท่ี 2.3 คา MPD ท่ีกําหนดใหสําหรับอวัยวะตางๆ  

อวัยวะ MPD (rem/year) 

อวัยวะสืบพันธุ เลนสตา และไขกระดูก 5 

มือ แขน และขา  75 

ผิวหนังและไทรอยด 30 

อวัยวะอ่ืนๆ  15 

 

 ตารางท่ี 2.4 เกณฑระดับความแรงของรังสีท่ีปลอดภัย 

ระดับความแรงของรังสี ระดับรังสีสําหรับผูปฏิบัติงาน 

(มิลลิซีเวรทตอป) 

ระดับรังสีสําหรับบุคคลท่ัวไป 

(มิลลิซีเวรทตอป) 

ความแรงรังสีรวม 20 1 

เลนสตา 150 15 

ผิวหนัง 500 50 

มือเทา 500 50 
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2.10 การบํารุงรักษาเคร่ืองเอกซเรย 

 เครื่องเอกซเรยนั้นประกอบไปดวยสวนตางๆ 3 สวนแสดงดังรูปท่ี 2.17 ไดแก สวนวงจร
แรงดันต่ํา สวนวงจรแรงดันสูง และสวนวงจรไสหลอด โดยในแตละสวนนั้นเม่ือถูกใชงานอยางตอเนื่อง
อาจทําใหประสิทธิภาพของวงจรหรือสวนนั้นๆ ลดลงไป ดังนั้นจึงตองมีการบํารุงรักษาอยางสมํ่าเสมอ 
เพ่ือใหแนใจวารังสีท่ีปลอยออกมาตรงกับคาท่ีตั้งไว 

 

 

รูปท่ี 2.17 ไดอะแกรมวงจรของเครื่องเอกซเรย [16] 

 

 2.10.1 ความตางศักยของหลอด (kVp) 

 

 

รูปท่ี 2.18 วิลคอนซินสําหรับวัดความตางศักยหลอด 
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  เปนปริมาณท่ีมีความสําคัญมากตัวหนึ่งท่ีจําเปนตองวัด เพราะเปนปริมาณท่ีมีความ
สําพันธกับคุณภาพของเอกซเรย ซ่ึงเก่ียวโยงถึงปริมาณรังสีท่ีผูปวยไดรับ  

  การวัดความตางศักยหลอดมีหลายวิธี เชน การใช Voltage divider การใชเพนนิท
รามิเตอร (penetrameter) แบบ Ardran-Crooks หรือแบบวิสคอนซิน (Wisconsin) การใชวิธี K-
Fluorescence Measurements และการใชวิธีวัดความเขมสูงสุดของรังสี เปนตน 

  1. วิสคอนซิน ท่ีสามารถวัดความตางศักยหลอดของสวนผลิตเอกซเรย ลักษณะท่ัวไป
แสดงดังรูปท่ี 2.18 สามารถวัดความตางศักยของหลอดไดในชวง 50 – 150 kVp มีลักษณะโครงสราง
ประกอบดวยลิ่มทองแดงแบบข้ันบันได และหนากาก โครงสรางภายในประกอบดวย สกรีนความไวสูง 
(high speed intensifying screen) แผนกรองแสง (optical attenuation)  

  2. มิเตอรวัดคาความตางศักย (kVp meter) เปนเครื่องมือท่ีออกแบบใหสามารถใช
วัดและอานคาความตางศักยหลอดไดในทันที เปนวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็ว เพราะการจัดเครื่องมือทํา
ไดงาย 

 2.10.2 การเกิด Anode heel effect 

  การเกิด Anode heel effect คือ การเกิดความไมสมํ่าเสมอของความเขมรังสีใน
ทิศทาง จากแอโนดไปแคโทดของหลอดเอกซเรย หลักการคือการเปลี่ยนลําแสงอิเล็กตรอนเปนรังสี
เอกซท่ีไมเกิดข้ึนท่ี target material แตเกิดท่ีลึกลงไป เนื่องจากรังสีเอกซท่ีถูกสรางข้ึนท่ี target 
material บริเวณท่ีลึกลงไปตองสะทอนกลับมากอนท่ีจะไปถึง target field โดย target material 
จําเปนจะตอง traversed มุมในการปลอย electron beam ใหใกลกับ anode มากข้ึนมากกวาท่ีจะ
ขนานกับมัน คือใกลกับ cathode การเพ่ิมข้ึนของ material leads ทําใหมีการ resorption ของรังสี
เอกซมากข้ึน โดย target material ทําใหรังสีเอกซลดนอยลง นอกจากนี้ยังหมายความวารังสีเอกซจะ
ปลอยออกมาในมุมท่ีใกลกับการเดินทางของลําแสงท่ีเกิดข้ึนโดยใช target material นอยลงและ
ดูดกลืนนอยลง ผลสุดทายคือความเขมสนามตอแคโทดมากกวาข้ัวบวก  

 2.10.3 การเกิด space charge effect 

  การเกิด space charge effect คือ การสะสมของอิเล็กตรอนท่ีถูกปลอยออกมาจาก
พ้ืนผิวโลหะหลังจากการใชงานของทอในระยะสั้น ๆ หางจากพ้ืนผิวโลหะ อิเล็กตรอนเหลานี้สะสมและ
กอตัวเปนเมฆประจุรอบ ๆ ผิวโลหะ คาพ้ืนท่ีนี้จะจํากัดการปลอยอิเล็กตรอนออกมาจากพ้ืนผิวและ
เรียกวา space charge effect 

 2.10.4 แรงดันไฟฟา 

  เปนการตรวจสอบวาแรงดันไฟฟาท่ีเขามายังเครื่องเอกซเรยมีคาเทากับแรงดันไฟฟา
ท่ีกําหนดหรือไม หากแรงดันไฟฟาตํ่ากวาท่ีกําหนดจะทําใหคา kVp และ mAs ต่ํากวาท่ีตองการ 
ดังนั้นการตรวจสอบแรงดันไฟฟาจะตองทําเปนประจําทุกวัน 
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 2.10.5 ทําความสะอาดเตียง Control, X-ray tube และ Collimator 

  เครื่องเอกซเรยจําเปนตองสะอาดปราศจากฝุน คราบตางๆ ไมวาจะเปนเตียง 
Control, X-ray tube, Collimator และหนาสัมผัสตางๆ จะทําใหเครื่องเอกซเรยมีอายุการใชงาน
ยาวนานข้ึน 

 2.10.6 ตรวจสอบมาตรวัดตางๆ 

  สังเกตมาตรวัดตางๆ อยูในสภาวะปกติหรือไม มีสัญญาณเตือนผิดปกติหรือไม การ
ตรวจสอบมาตรวัดจะชวยใหเกิดความปลอดภัยในการใชงาน และไมเกิดความเสียหายตอ
เครื่องเอกซเรยอีกดวย 

 2.10.7 Warm up เครื่องกอนใชงาน 

  โดยท่ัวไปแลวเครื่องเอกซเรยมักจะอยูในหองปรับอากาศ ซ่ึงจะทําใหหลอดเอกซเรย
มีอุณหภูมิต่ํา เม่ือเปดเครื่องแลวใชงานทันทีอาจหลอดเอกซเรยเกิดความเสียหายได 

 2.10.8 ตรวจประจําทุกเดือน 

  1. AEC test 

  2. ตรวจสอบ High Voltage Connector 

  3. ดูดฝุนตามซอกตูควบคุม ใตเตียง และบริเวณ High tension tank 

 2.10.9 ตรวจประจําทุกหกเดือน 

  1. ตรวจสอบ Collimator วา X-ray Beam ตรงกับ Light Beam หรือไม 

  2. ตรวจสอบ นอต สกรู ท่ียึดแกนยึดหลอดเอกซเรย 

  3. ตรวจสอบปุมหมุน ลูกบิดสวิตชตางๆ 

  4. ตรวจสอบระบบ Mechanic และ Magnetic Lock ในจุดตางๆ 

  5. ตําแหนงท่ีตองการหลอลื่น ตรวจสอบและหยอดน้ํามันหลอลื่น  

  6. ตรวจสอบหลอดเอกซเรยวามีน้ํามันรั่วซึมหรือไม 

  7. ตรวจสอบการทํางานของเตียง 

  8. ตรวจสอบ Film Tray 

  9. ทําความสะอาด Grid 

 2.10.10 การตรวจประจําทุกป 

  1. ตรวจสอบ mA, kVp, Time และ mR/mAs 

  2. ตรวจสอบ Beam alinement 

  3. ตรวจสอบ Radiation leakage 
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2.11 การประมวลผลภาพ [17] 

 การประมวลผลภาพ (Image Processing) คือ การประยุกตใชงานการประมวลผลสัญญาณ
บนสัญญาณ 2 มิติ เชน ภาพนิ่ง หรือภาพวิดีโอ และยังรวมถึงสัญญาณ 2 มิติอ่ืนๆ ท่ีไมใชภาพดวย 
โดยมีกลอง และคอมพิวเตอรเปนอุปกรณพ้ืนฐานในการรับขอมูลภาพ เทคนิคในการประมวลผล
สัญญาณสําหรับสัญญาณ 1 มิตินั้น สามารถประยุกตมาใชกับภาพไดไมยาก แตนอกเหนือจากเทคนิค
การประมวลผลัญญาณแลว การประมวลผลภาพก็มีเทคนิคและแนวความคิดท่ีเฉพาะ ซ่ึงจะเหมาะสม
กับสัญญาณ 2 มิติเทานั้น แตเทคนิคในการประมวลผลสัญญาณ 1 มิติบางเทคนิคก็มีความซับซอนมา
เม่ือนํามาประยุกตใชกับการประมวลผลสัญญาณแบบ 2 มิติ 

 กอนหนานี้การประมวลผลภาพนั้นจะอยูในรูปของการประมวลผลสัญญาณอะนาล็อก โดยใช
อุปกรณปรับแตงแสง ซ่ึงวิธีเหลานั้นก็ไมไดถูกยกเลิกหรือสูญหายไป แตไดมีการนําไปประยุกตในงาน
บางอยาง เชน ฮอโลกราฟ (Holography) แตเนื่องจากอุปกรณคอมพิวเตอรในปจจุบันมีราคาถูกลง 
และมีความเร็วสูงข้ึน สามารถประมวลผลท่ีซับซอนมากข้ึนได ดังนั้นการประมวลผลภาพดิจิตอล 
(digital image processing) จึงไดรับความนิยมมากกวา 

 2.11.1 เทคโนโลยีการประมวลผลภาพ 

  การประมวลผลภาพ หมายถึง การนําภาพมาประมวลผลหรือคํานวณดวย
คอมพิวเตอร เพ่ือใหไดขอมูลท่ีเราตองการท้ังในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ 

  โดยมีข้ันตอนตางๆ ท่ีสําคัญ คือ การทําใหภาพมีความคมชัดข้ึน การกําจัดสัญญาณ
รบกวนจากภาพ การแบงสวนของวัตถุท่ีเราสนใจออกมาจากภาพ เพ่ือนําภาพวัตถุท่ีไดไปวิเคราะหหา
ขอมูลเชิงปริมาณ เชน ขนาด รูปราง และทิศทางการเคลื่อนท่ีของวัตถุในภาพ และสรางเปนระบบ 
เพ่ือใชประโยชนในงานดานตางๆ เชน ระบบจดจําลายนิ้วมือเพ่ือตรวจสอบวาภาพลายนิ้วมือท่ีมีอยูนั้น
เปนของใคร ระบบเก็บขอมูลปายทะเบียนรถท่ีเขาและออกจากอาคารเพ่ือประโยชนในดานตางๆ 
โดยเฉพาะในดานความปลอดภัย และระบบตรวจวัดสภาพการจราจรโดยการนําขอมูลจากกลองวงจร
ปดมาคํานวณตรวจนับจํานวนรถบนทองถนน ระบบจดจําใบหนาเพ่ือเฝาระวังผูกอการรายในสถานท่ี
สําคัญ เปนตน จะเห็นวาระบบเหลานี้จําเปนตองมีการประมวลผลภาพจํานวนมาก และเปน
กระบวนการท่ีตองทําซํ้าๆ กันในรูปแบบเดิมเปนสวนใหญ ซ่ึงงานในลักษณะเหลานี้ หากใชมนุษย
วิเคราะหเอง มักจะตองใชเวลานาน และใชแรงงานสูง อีกท้ังหากจําเปนตองวิเคราะหภาพเปนจํานวน
มาก ผูวิเคราะหภาพเองอาจจะกิดอาการเหนื่อยลา ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดได ดังนั้น
คอมพิวเตอรจึงมีบทบาทสําคัญในการทําหนาท่ีเหลานี้แทนมนุษย เนื่องจากคอมพิวเตอรสมัยใหมมี
ความสามารถในการคํานวณและประมวลผลขอมูลจํานวนมหาศาลไดอยางรวดเร็ว  

 2.11.2 ภาพดิจิตอล 

  ภาพดิจิตอล เปนการแสดงผลในลักษณะสองมิติในหนวยพิกเซล (pixel) สามารถ

นิยามออกเปนฟงกชัน 2 มิติ 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) โดยท่ี 𝑥𝑥 และ 𝑦𝑦 เปนพิกัดของภาพ และแอมพลิจูดของ 𝑓𝑓 

ท่ีพิกัด 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ใดๆ ภายในภาพ คือคาความเขมแสงของภาพ (intensity) ท่ีตําแหนงนั้นๆ และเม่ือ 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦 และแอมพลิจูดของ 𝑓𝑓 เปนคาจํากัด (Finite value) จึงเรียกรูปภาพนี้วาเปนภาพดิจิตอล 

(Digital Image) และถากําหนดใหภาพ 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) มีขนาด M แถว N คอลัมน และพิกัดของจุด
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กําเนิด (Origin) ของภาพคือตําแหนง 𝑥𝑥,𝑦𝑦 = (0,0) แลว จะสามารถเขียนสมการใหอยูในรูปเมทริกซ
ไดดังสมการท่ี 2.1 
 

 �

𝑓𝑓(0,0)          𝑓𝑓(0,1)    … 𝑓𝑓(0,𝑁𝑁 − 1)
𝑓𝑓(1,0)           𝑓𝑓(1,1)    … 𝑓𝑓(1,𝑁𝑁 − 1)
⋮ ⋮ ⋮

𝑓𝑓(𝑀𝑀− 1,0)   𝑓𝑓(𝑀𝑀− 1,1) … 𝑓𝑓(𝑀𝑀− 1,𝑁𝑁 − 1)

�              (2.1) 

 
  คาแตละคาท่ีอยูในเมทริกซ เรียกวา พิกเซล โดยท่ีตําแหนง (0,0) จะอยูทางดาน
ซายมือดานบนสุดของภาพ การจัดลําดับตําแหนงของจุดภาพจะเรียงจากซายไปขวาในแตละเสนจุด 
และจัดลําดับของเสนจุดจะเรียงจากบนลงลาง การเก็บคาของความเขมแสงของภาพดิจิตอลลง
หนวยความจําในลักษณะเสนจุด (raster) นี้จะเรียกภาพบิตแมป (Bitmap image) หรือภาพแรสเตอร 
(raster image) แตภาพ ท่ีจั ด เ ก็บในลักษณะนี้ จะ มีขนาดใหญจึ ง มีการบีบ อัดภาพ (image 
compression) เพ่ือใหขอมูลภาพมีขนาดเล็กลง 
  การสรางภาพดิจิตอลสามารถสรางไดจากอุปกรณรับภาพ เชน กลองดิจิตอล 
(digital camera) เครื่องสแกนเนอร (scanner) เปนตน ภาพดิจิตอลยังสามารถสรางโดยการ
สังเคราะหจากสิ่งท่ีไมใชขอมูลภาพ เชน ฟงกชันคณิตศาสตร หรือแบบจําลองเรขาคณิตแบบสามมิติ
ซ่ึงการสรางภาพลักษณะนี้เปนสวนหนึ่งในงานดานคอมพิวเตอรกราฟก (computer graphic) 
คอมพิวเตอรกราฟก คือหนึ่งในศาสตร องคความรู ของระเบียบวิธีการแกปญหาเชิงคอมพิวเตอร 
(computer methodology) ท่ีแกปญหาเก่ียวกับเรื่องของภาพหรือการแสดงภาพ โดยเนนการ
ประมวลผลขอมูลดวยคอมพิวเตอร ใหขอมูลนําเขาเปนขอมูลตัวเลข ตัวอักษร หรือสัญญาณตางๆ 
แทนตําแหนง พิกัด สี รูปทรง ความสวาง 
  โดยท่ัวไปแลวเราสามารถแบงรูปภาพดิจิตอลออกเปน 2 ประเภท คือ ภาพแบบ
บิตแมป (bitmap image) และภาพแบบเวกเตอร (vector image) 
  2.11.2.1 ภาพแบบบิตแมป 
   ภาพแบบบิตแมป เปนภาพท่ีประกอบข้ึนจากจุดเล็กๆ หรือท่ีเรียกวา พิก
เซลจํานวนมากท่ีตอเรียงกันเปนภาพหนึ่งภาพ เพ่ือใหเห็นภาพลักษณะนี้จัดเจนมากยิ่งข้ึน ใหนึกถึง
การสรางภาพบนตารางสี่เหลี่ยมเล็กๆ โดยเราจะใชสีแตมลงในชองสี่เหลี่ยมแตละชอง จนกลายเปน
ภาพสมบูรณท่ีมีขนาดใหญ ภาพบิตแมปนี้จะมีจุดขนาดเล็กจํานวนมาก ดวงตาของมนุษยนั้นไม
สามารถมองเห็น และแยกแยะรายละเอียดสวนยอยได แตเม่ือลองขยายภาพดูจะเห็นจุดของภาพหรือ
พิกเซล จึงมีผลทําใหรายละเอียดของภาพมีความไมชัดเจนมากข้ึน ตัวอยางแสดงดังรูปท่ี 2.19 
โดยท่ัวไปนิยมใชกันในภาพถาย ภาพแบบบิตแมปแบงออกเปน 4 ประเภท 
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รูปท่ี 2.19 แสดงตัวอยางภาพแบบบิตแมป [18] 

 
   1. ไบนารีอิมเมจ (Binary Image) คือ ในแตละพิกเซลนั้นจะแสดงดวยคา
เพียง 1 บิต ซ่ึงประกอบดวยคาเพียง 2 คา คือ 0 และ 1 โดยถาจุดของภาพนั้นมีคาเปน 0 แสดงวาจุด
ของภาพนั้นจะเปนสีดํา และถาจุดของภาพมีคาเปน 1 แสดงวาจุดของภาพนั้นจะเปนสีขาว ดังรูปท่ี 
2.20 ในการสรางภาพแบบไบนารีสามารถทําไดโดยใชเทคนิคการทําเทรชโฮล (Thresholding 
Technique) โดยพิจารณาวาพิกเซลสีขาวหรือสีดํา จะกระทําโดยการเปรียบเทียบระหวางพิกเซลของ
ภาพเริ่มตนกับคาคงท่ีคาหนึ่ง เรียกวา คาเทรชโฮล (Threshold Value) เทคนิคนี้ใชกันมากในกรณีท่ี
ขอมูลภาพทีมีลักษณะของวัตถุและพ้ืนหลังมีความแตกตางกัน โดยคาของพิกเซลของภาพใดๆ ท่ีมีคา
มากกวาหรือเทากับคาเทรชโฮลจะถูกเปลี่ยนเปน 0 และถาของพิกเซลมีคานอยกวาคาเทรชโฮลจะถูก
เปลี่ยนเปน 1 
 
 

 
รูปท่ี 2.20 แสดงตัวอยางภาพแบบไบนารีอิมเมจ 
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   2. เกรยสเกลอิมเมจ (Grayscale Image) คือ ในแตละพิกเซลของภาพนั้น 
จะมีคาความเขมแสงในระดับท่ีแตกตางกันไป โดยคาความเขมแสงจะมีคาอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 
255 ถาจุดของภาพมีคาความเขมแสงเปน 0 แสดงวาจุดของภาพนั้นจะเปนสีดํา และถาจุดของภาพมี
คาความเขมแสงเปน 255 แสดงวาจุดของภาพนั้นจะเปนสีขาว ดังรูปท่ี 2.21 
 

 
รูปท่ี 2.21 แสดงตัวอยางภาพแบบเกรยสเกลอิมเมจ 

 
   3. ภาพสี (Color Image) คือ ในแตละพิกเซลของภาพจะเก็บคาระดับ
ความเขมแสงของแตละแถบแสงท้ัง 3 แมสีหลัก คือ R = สีแดง (Red), B = สีน้ําเงิน (Blue) และ G = 
สีเขียว (Green) ซ่ึงในแตละพิกเซลนั้นจะแสดงผลคาของสีตามระดับความเขมของแสงในแตละแถบสี
นั้น ตัวอยางภาพสีแสดงดังรูปท่ี 2.22 
 

 
รูปท่ี 2.22 แสดงตัวอยางภาพสี 

 
   4. อินเดกอิมเมจ (Index Image) คือ ในแตละพิกเซลจะเก็บคาดัชนี  
(Index Number) ซ่ึงเปนตัวเลขจํานวนเต็ม ซ่ึงจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับตารางสี (Color Table) ซ่ึง
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เปนตารางแสดงคาสีแมสีแสง 3 สี ในอัตราสวนตางๆ ดังนั้นคาดัชนีจะเปนตัวชี้วาท่ีตําแหนงพิกเซล
นั้นๆ จะมีคาอัตราสวนของแมสีแสงเปนเทาใด ตัวอยางแสดงดังรูปท่ี 2.23 
 

 
รูปท่ี 2.23 แสดงตัวอยางภาพแบบอินเดกอิมเมจ 

 
  2.11.2.2 ภาพแบบเวกเตอร 
   ภาพประเภทนี้ไมวาจะขยายใหใหญเทาใด ก็ยังมีรายละเอียดและความ
คมชัดเหมือนเดิม ตัวอยางภาพแบบเวกเตอรเปรียบเทียบกับภาพแบบบิตแมปแสดงดังรูปท่ี 2.24  
เนื่องจากภาพแบบเวกเตอรนั้นประกอบไปดวยเสนตรง เสนโคง และรูปทรงตางๆ ภาพ่ีไดจะสรางข้ึน
จากคําสั่งท่ีบอกถึงลักษณะของภาพในรูปแบบทางเรขาคณิตดวยสมการคณิตศาสตร ดังนั้นโปรแกรม
ท่ีตองการเปดรูปภาพจะตองนําสมการตางๆ ท่ีบันทึกเอาไวมาคํานวณและสรางรูปทรงของภาพข้ึนมา
ใหม ทําใหภาพท่ีเกิดข้ึนมามีความคมชัด จึงเหมาะกับงานท่ีมีความแมนยําและตองการความละเอียด
สูง เชน การสรางภาพโลโก การสรางภาพสามมิติ เปนตน  
 

 
รูปท่ี 2.24 แสดงภาพแบบเวกเตอรเปรียบเทียบกับภาพแบบบิตแมป [19] 
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 2.11.3 การเปรียบเทียบรูปแบบ (Template Matching) [20] 
  การเปรียบเทียบรูปแบบเปนหนึ่งในวิธีพ้ืนฐานในการตรวจดูวามีวัตถุอยูในภาพ
หรือไม ซ่ึงทําไดโดยการเปรียบเทียบรูปของวัตถุท่ีเราสนใจนั้นกับวัตถุทุกชนิดในภาพ ถารูปของวัตถุมี
ลักษณะใกลเคียงกับวัตถุใดในภาพ วัตถุนั้นจะถูกเรียกวา วัตถุเหมือนแบบ (Template Object) รูปท่ี 
2.25 (b) แสดงตัวอยางเหรียญท่ีมีลักษณะแตกตางกัน และรูปท่ี 2.25 (a) แสดงตัวอยางของเหรียญท่ี
ตองการหา 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           (a)                                                 (b) 
 

รูปท่ี 2.25 (a) แสดงวัตถุท่ีเราสนใจ [21] 
                                           (b) แสดงภาพตัวอยาง [21] 
 
  2.11.3.1 การฟลเตอรลักษณะเหมือนของภาพตอเนื่อง 
   การฟลเตอรลักษณะเหมือนของภาพตอเนื่ อง (Matched Filter of 
Continuous Images) ท่ีใชในวงจรไฟฟาถูกใชอยางแพรหลายในการประยุกตใชงานดานการตรวจจับ
สัญญาณ 1 มิติ เชน ดานการสื่อสารสัญญาณเรดาร การสื่อสารระบบดิจิตอล เปนตน นอกจากนี้ยัง
พบใชงานในสัญญาณ 2 มิติ เชน การตรวจหาวัตถุในภาพ ในดานการประมวลผลภาพ การฟวเตอร
ลักษณะเหมือน คือฟวเตอรท่ีใชวัดความสัมพันธหรือคอรรีเลชันระหวางภาพอินพุตและภาพอางอิง คา
คอรรีเลชัน (Correlation) ถูกนํามาใชในการปรากฏอยูของภาพอินพุตในภาพอางอิงหรือไม และถูก
ใชในดานการทํารีจิสเตชันภาพ (Image Registration) เพ่ือซอนภาพเขาดวยกัน 
  2.11.3.2 การฟลเตอรลักษณะเหมือนสําหรับภาพดีสครีต 
   การฟลเตอรลักษณะเหมือนสําหรับภาพดีสครีต (Matched Filtering of 
Discrete Images) ฟลเตอรลักษณะเหมือนสําหรับตรวจหาวัตถุสามารถใชไดท้ังภาพตอเนื่องและภาพ
ดีสครีต สําหรับกรณีภาพดีสครีต ทําไดโดยการกรองเชิงเสนแบบดีสครีตโดยใชทรานสเฟอรฟงกชัน
ของฟลเตอรลักษณะเหมือนแบบดีสครีต 
 2.11.4 การแบงสวนภาพ (Image Segmentation) [20] 
  การแบงสวนภาพ เปนการแบงขอมูลภาพออกเปนสวนยอยๆ ท่ีแตละสวนจะมีพ้ืนท่ี
ตอกันไป แตละสวนจะเปนพ้ืนท่ีซ่ึงอาจจะแทนวัตถุท่ีอยูในภาพ การแบงสวนภาพจะจบลงเม่ือวัตถุท่ี
ตองการ ถูกแบงออกไดสมบูรณ ผลลัพธท่ีไดจากการแบงสวนภาพจะเปนตัวชี้วัดความสาเร็จใน
ข้ันตอนการวิเคราะหภาพดวยคอมพิวเตอร 
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  อัลกอริทึมการแบงสวนภาพสําหรับภาพขาวดําโดยท่ัวไปแลวมักใชคุณสมบัติสอง
ประการของคาระดับเทา ไดแก ความไมตอเนื่อง (Discontinuity) และความเหมือนกัน (Similarity) 
ในกลุมแรกใชวิธีการแบงกลุมภาพตามการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดของระดับเทา โดยใชการตรวจหา
เสน และขอบในภาพ ในกลุมท่ีสองทําการแบงกลุมภาพโดยใชการตั้งระดับก้ัน (Threshold) การโต
ข้ึนของบริเวณ (Region Growing) และการแยกและการรวมของบริเวณ (Region Splitting and 
Merging) แนวคิดของการแบงสวนภาพโดยใชความไมตอเนื่อง และความเหมือนกันของคาระดับเทา
สามารถนําไปใชไดท้ังภาพนิ่ง และภาพเคลื่อนไหว   
 

2.12 ทฤษฎีสามเหลี่ยมคลาย 
 ในการหาความยาวของดานของรูปสามเหลี่ยมใดๆ จะหาโดยอาศัยความสัมพันธระหวางดาน
ของรูปสามเหลี่ยมสองรูปในอัตราสวนระหวางดานของรูปสามเหลี่ยม ซ่ึงเปนสามเหลี่ยมท่ีคลายกัน 
 บทนิยาม สามเหลี่ยมสองรูปใดๆ ท่ีมีขนาดมุมเทากัน 3 มุม มุมตอมุม เรียกวา รูปสามเหลี่ยม
ท่ีคลายกัน สมบัติของรูปสามเหลี่ยมท่ีคลายกัน แสดงดังรูปท่ี 2.26 และสมการตอไปนี้ 
 

 
รูปท่ี 2.26 แสดงรูปสามเหลี่ยมท่ีคลายกัน 

 
  ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ~∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷       เพราะวา  𝐴̂𝐴 = 𝐷𝐷� ,𝐵𝐵� = 𝐸𝐸�  , 𝐶̂𝐶 =  𝐹𝐹� 
   

  ดังนั้น   
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐷𝐷𝐷𝐷

= 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐷𝐷𝐷𝐷

= 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐸𝐸𝐸𝐸

            (2.2) 

   

  นั่นคือ   
𝑐𝑐
𝑓𝑓

= 𝑏𝑏
𝑒𝑒

= 𝑎𝑎
𝑑𝑑

             (2.3) 

 
2.13 กฎของแลมเบิรต-แบร (Lambert-Beer Law) 
 รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูง และเปนรังสีท่ีสามารถทําใหอะตอมของ
ตัวกลางแตกตัวขณะท่ีมันเคลื่อนท่ีผานไปในตัวกลางนั้นๆ เม่ือยิงรังสีเอกซท่ีมีพลังงานอยูในชวงการ
วินิจ ฉัยโรคเขาไปในตัวกลางใดๆ เชน รางกายมนุษย  จะเกิดปรากฏการณสํา คัญ ไดแก  
ปรากฏการณโฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) และปรากฏการณคอมพตัม (comptom 
effect) ทําใหสูญเสียพลังงานไปบางสวน เม่ือรังสีเอกซทะลุผานตัวกลางออกมาแลวจึงมีความเขม
ลดลง 
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บทท่ี 3  

การออกแบบเอกซเรยแฟนทอม 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบแฟนทอม โดยจะใชอลูมิเนียมในการสรางแฟนทอมท้ังหมด 
ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 ชวง คือ การออกแบบแฟนทอมในชวงแรก จะประกอบไปดวยการออกแบบ
แฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและระยะโฟกัส การออกแบบแฟนทอมสําหรับทดสอบจุด
ศูนยกลางรังสีและขนาดโฟกัส และการออกแบบแฟนทอมสําหรับทดสอบความเปนเชิงเสนของ
เอ็กซเรย และการออกแบบแฟนทอมในชวงท่ีสอง เปนการพัฒนาแฟนทอมใหเหลือชิ้นเดียว โดยการ
รวมแฟนทอมในชวงแรก และเพ่ิมสวนในการทดสอบความละเอียดของภาพเขามา 
 

3.1 การออกแบบเอกซเรยแฟนทอมในชวงแรก 
 3.1.1 การออกแบบเอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและระยะโฟกัส 
  ในการออกแบบเอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสี (Center ray)
และระยะโฟกัส (Focal Object Distance, FOD) ผูวิจัยไดออกแบบและสรางเปนอลูมิเนียมรูปทรง
สี่เหลี่ยมกลวง ขนาด 10x10x10 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.1  
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 อลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมกลวง 
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 3.1.2 การออกแบบเอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและความกวาง
โฟกัส 
  ในการออกแบบเอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสี (Center ray) 
และขนาดโฟกัส (Focal spot size) ผูวิจัยไดออกแบบและสรางเปนอลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยม ขนาด 
10x10x10 มิลลิเมตร ดานบนเจาะรูแบบกริดขนาดเล็กทะลุมาถึงดานลาง ดังรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 อลูมิเนียมรูปทรงสี่เหลี่ยมเจาะรู 
 

 3.1.3 การออกแบบเอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบความเปนเชิงเสนของเอ็กซเรย 
  ในการออกแบบเอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบความเปนเชิงเสนของเอ็กซเรย 
(Linearity) ผูวิจัยไดออกแบบและสรางเปนอลูมิเนียมเปนข้ันบันได 5 ข้ัน ข้ันละ 2 มิลลิเมตร ฐาน
ขนาด 15x15 มิลลิเมตร ข้ันบนสุดสูง 10 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3 อลูมิเนียมแบบข้ันบันได 

10 mm 
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3.2 การออกแบบเอกซเรยแฟนทอมในชวงที่สอง 
 หลังจากแบบเอกซเรยแฟนทอมในชวงแรกไดถูกทดสอบ ปรับปรุงและพัฒนาใหดีข้ึนแลว ใน
ข้ันตอนตอไป คือ การนําเอกซเรยแฟนทอมแตละชิ้นมารวมกันเปนชิ้นเดียว ซ่ึงไดถูกออกแบบดังรูปท่ี 
3.4 มีขนาด 155x155x20 มิลลิเมตร และในรูปท่ี 3.5 เปนชิ้นงานท่ีถูกสรางข้ึนมา 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ภาพกราฟกของเอกซเรยแฟนทอมในชวงท่ีสอง 
 

 รายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้ 
1. สวนสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและระยะโฟกัส เชนเดียวกับขอ 3.1.1 
2. สวนสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและขนาดของโฟกัส เชนเดียวกับขอ 3.1.2 
3. สวนสําหรับทดสอบความเปนเชิงเสนของเอ็กซเรย เชนเดียวกับขอ 3.1.3 
4. สวนนี้เปนสวนท่ีเพ่ิมข้ึนมา สําหรับทดสอบความละเอียดของภาพ 
5. สวนนี้เปนสวนท่ีเพ่ิมข้ึนมา สําหรับพัฒนาในอนาคต สําหรับวัดกิโลโวลเตจพีค (kVp) 

และระยะเวลาในการปลอยรังสีเอกซ (Exposure Time) 
 

1 1 

2 

3 

4 

5 

155 mm 

155 mm 
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รูปท่ี 3.5 เอกซเรยแฟนทอมในชวงท่ีสอง 
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บทท่ี 4  

การทดลองและผลการทดลอง 
 

4.1 การทดลองและผลการทดลองเอกซเรยแฟนทอมในชวงแรก 
 การทดลองในชวงแรก ผูวิจัยไดใชเครื่องเอกซเรยท่ีผลิตจากบริษัท INTER-KOR, INC 
ประเทศเกาหลี รุน Diox โดยท่ี Diox นั้นเปนเครื่องเออกซเรยขนาดเล็กน้ําหนักเบา รังสีเอกซท่ี
ออกมามีปริมาณนอย จึงทําใหผูใชไมไดรับอันตรายจากรังสีเอกซ มีชุดควบคุมภายในตัวใชสําหรับ
ควบคุมการเอกซเรย ไมวาจะเปนการควบคุมกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา หรือเวลาในการฉายรังสีเอกซ 
ซ่ึงทําใหสะดวกตอการนํามาทดลอง ชุดกําเนิดแรงดันไฟฟาแรงสูงเปนชนิดความถ่ีสูง ทําใหไดภาพ
ผลลัพธท่ีคมชัด หลอดเอกซเรยขนาด 2 mA ความกวางโฟกัส (Focal spot size) มีขนาด 0.8 mm 
น้ําหนักรวม 1.4 กิโลกรัม แสดงดังรูปท่ี 4.1 และในสวนของหนวยตรวจจับ ผลิตจากบริษัท 
HAMAMATSU PHOTONICS K.K. ประเทศญี่ปุน รุน C10819-01 และอุปกรณเชื่อมตอระหวาง
หนวยตรวจจับกับคอมพิวเตอรใชรุน C9266-04 แสดงดังรูปท่ี 4.2 ในสวนของหนวยตรวจจับนั้น
ประกอบไปดวยเซนเซอรรับแสงชนิดซีซีดี (CCD) ท่ีเคลือบดวยสารเรืองแสง (x-ray scintillator) 
หลักการทํางานของแผนรืองแสงเอกซเรย คือเม่ือเอกซเรยตกกระทบแผนเรืองแสงเอกซเรย จะทําให
แผนเรืองแสงเอกซเรยเรืองแสงในยานท่ีตามองเห็น (visible light) ซ่ึงความเขมขนของแสงนั้นจะ
ข้ึนอยูกับปริมาณเอกซเรยท่ีมาตกกระทบ ในการทดลองนี้ เนื่องจากเครื่องเอกซเรย และหนวย
ตรวจจับมีขนาดเล็ก ปริมาณรังสีท่ีปลอยออกมาอยูในระดับต่ํา ทําใหตองออกแบบเอกซเรยแฟนทอม
ใหมีขนาดเล็กตามไปดวย และรูปท่ี 4.3 แสดงภาพจําลองวิธีการทําการทดลอง โดยมีเอกซเรยแฟน
ทอมวางอยูบนอุปกรณตรวจจับเอกซเรย (X-ray detector) และมีเครื่องเอกซเรยฟนอยูดานบน 
ปลอยรังสีลงมาดานลาง จากนั้นคอมพิวเตอรจะไดรับขอมูลภาพจากอุปกรณตรวจจับเอกซเรย เม่ือได
ภาพเอกซเรยมาแลวจึงนําภาพไปประมวลผลตอไป 
 

 
รูปท่ี 4.1 เครื่องเอกซเรย รุน Diox 
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รูปท่ี 4.2 แสดงหนวยตรวจจับเอกซเรย 

 
 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพจําลองวิธีการทําการทดลอง 

 
 4.1.1 เอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและระยะโฟกัส 
  1. ในการคํานวณหาคาจุดศูนยกลางรังสี ทําไดโดยการนําทฤษฎีสามเหลี่ยมคลายมา
ประยุกตใช ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.4 แลวสรางสมการ โดยมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 ภาพการประยุกตใชทฤษฎีสามเหลี่ยมคลาย 

 
 BJHF คือ มุมดานขางของ Phantom  
 
    ให       ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ~ ∆𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷  
 

     
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐷𝐷

= 𝐴𝐴𝐵𝐵
𝐷𝐷𝐷𝐷

              (4.1) 

 
    ให        ∆𝐴𝐴𝐷𝐷𝐴𝐴 ~ ∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷 
 

     
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐷𝐷

= 𝐶𝐶𝐷𝐷
𝐸𝐸𝐸𝐸

              (4.2) 

 

     
𝐴𝐴𝐵𝐵
𝐷𝐷𝐷𝐷

= 𝐶𝐶𝐷𝐷
𝐸𝐸𝐸𝐸

              (4.3) 

 
                        𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐽𝐽𝐽𝐽               (4.4) 
 

     𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑊𝑊 + 𝐽𝐽𝐽𝐽                 (4.5) 
 
     𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐻𝐻𝐻𝐻              (4.6) 
 
     𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑤𝑤              (4.7) 
 
  แทน (4.4) - (4.7) ใน (4.3) 
 

           
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑊𝑊+𝐽𝐽𝐽𝐽
= 𝐻𝐻𝐻𝐻

𝐻𝐻𝐻𝐻+𝑤𝑤
             (4.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จัดรูปสมการ (4.8) 
 

    
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑊𝑊𝐽𝐽𝐽𝐽+1)
= 𝐻𝐻𝐻𝐻

𝐻𝐻𝐻𝐻(1+ 𝑤𝑤
𝐻𝐻𝐻𝐻)

 

 

           1
𝑊𝑊
𝐽𝐽𝐽𝐽+1

= 1
1+ 𝑤𝑤

𝐻𝐻𝐻𝐻
 

 

                 1 + 𝑤𝑤
𝐻𝐻𝐻𝐻

= 𝑊𝑊
𝐽𝐽𝐽𝐽

+ 1 

     

                𝐽𝐽𝐽𝐽
𝐻𝐻𝐻𝐻

= 𝑊𝑊
𝑤𝑤

               (4.9) 

 
  เนื่องจาก 
     𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ − 𝐻𝐻𝐻𝐻            (4.10) 
 
  โดยท่ี width คือ ความกวางของ Phantom 
 
  แทน (4.10) ใน (4.9) 
 

      𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑤𝑤ℎ−𝐻𝐻𝐻𝐻
𝐻𝐻𝐻𝐻

= 𝑊𝑊
𝑤𝑤

            (4.11) 

 
  จัดรูป (4.11) ใหม 
 

     
𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑤𝑤ℎ
= 𝑤𝑤

(𝑤𝑤+𝑊𝑊)
            (4.12) 

 
  จะได 
 

     𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑤𝑤(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑤𝑤ℎ)
𝑤𝑤+𝑊𝑊

           (4.13) 

 
  โดย HE คือ ตําแหนงจุดศูนยกลางรังสีในแนวแกน X และสามารถแทนคาอีกดาน
เพ่ือคํานวณหาจุดศูนยกลางรังสีในแนวแกน Y 
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รูปท่ี 4.5 แสดงภาพเอกซเรยของแฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและระยะโฟกัส 

 
  ในสวนข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมมีดังนี้ 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. แปลงภาพเปน
ภาพขาวดํา 

1. นําเขาภาพเอกซเรย
ของแฟนทอมรูปท่ี 4.5 

5. แทนคาพิกเซลของขอบภาพในแนวแกน x ลงใน
ตัวแปร ดังนี้ D = ขอบซายสุด J = ของซายดานใน       

G = ขอบขวาสุด H = ขอบขวาดานใน 

6. แทนคาลงในสมการท่ี 4.1 - 4.13 7. ไดคาตําแหนงพิกเซลในแนวแกน x 

8. หาคาตําแหนงในแนวแกน y โดยการทําซํ้าข้ันตอนท่ี 5 - 6 

9. ไดคาตําแหนงพิกเซลในแนวแกน x 

3. หาขอบของภาพ 
(canny edge detection) 

4. หา Intensity Profile 
ในแนวแกน x และ y ผลท่ี

ไดแสดงดังรูปท่ี 4.6 

10. พลอ็ตจุด x และ y ลงบนภาพเอกซเรย ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.7 
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(a)       (b) 

รูปท่ี 4.6 (a) แสดง Intensity Profile ในแนวแกน x ของรูปท่ี 4.5 
            (b) แสดง Intensity Profile ในแนวแกน y ของรูปท่ี 4.5 

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการหาตําแหนงจุดศูนยกลางรังสี 

  
  2. การคํานวณหาคาระยะโฟกัส (FOD) ดวยการสรางสมการใหม โดยการอางอิง
ทฤษฎีสามเหลี่ยมคลายจากรูปท่ี 4.4 จะได 

     
𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴𝐴𝐴+𝐶𝐶𝐶𝐶
= 𝐴𝐴𝐵𝐵

𝐷𝐷𝐷𝐷
                                          (4.14) 

  
 ให BC = JE และ DE = W+JE จะได 

 

     
𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴𝐴𝐴+𝐶𝐶𝐶𝐶
= 𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑊𝑊+𝐽𝐽𝐽𝐽
           (4.15) 
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𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐽𝐽𝐽𝐽

= 𝐴𝐴𝐴𝐴+𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑊𝑊+𝐽𝐽𝐽𝐽

           (4.16) 

 

               
𝑊𝑊+𝐽𝐽𝐽𝐽
𝐽𝐽𝐽𝐽

= 𝐴𝐴𝐴𝐴+𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝐴𝐴

            (4.17) 

 

     
𝑊𝑊
𝐽𝐽𝐽𝐽

+ 1 = 1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝐴𝐴

           (4.18) 

 

     𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐽𝐽𝐽𝐽)
𝑊𝑊

           (4.19) 

 
  เนื่องจาก AC = FOD จะได 
 

     𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐽𝐽𝐽𝐽)
𝑊𝑊

           (4.20) 

 
  ในสวนข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมมีดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
  ตารางท่ี 4.1 แสดงคาระยะโฟกัสจากการวัดจริงเปรียบเทียบกับการคํานวณจาก
สมการท่ี 4.20 ซ่ึงมีคาเฉลียคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ เทากับ 2.47 % 
 
 ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงคาระยะโฟกัสจากการวัดจริงเปรียบเทียบกับการคํานวณ 

 FOD from measure (mm.) FOD from calculate (mm.) error (%) 
1 70 72.79 3.98 
2 75 76.58 2.11 
3 150 148.00 1.33 

 
  การหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (relative error) หาไดจากสมการท่ี 4.21 
 

    Relative error = �𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑋𝑋𝑡𝑡
𝑋𝑋𝑡𝑡

�           (4.21) 

 
    %Error = Relative error x 100           (4.22) 

1. นําคาท่ีไดจากโปรแกรมคํานวณจุดศูนยกลางรังสี มาแทนในสมการท่ี 4.20 

2. แสดงผลการคํานวณหาคาระยะโฟกัส 
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 4.1.2 เอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและขนาดของโฟกัส 
  ขนาดของโฟกัส (focal spot size) หมายถึงบริเวณเปาในหลอดรังสีเอกซ ซ่ึงถูก
ระดมยิงดวยอิเล็กตรอนพลังงานจลนสูงมากแลวบริเวณนั้นปลอยเอกซเรยออกมา ความกวางโฟกัสมี
ผลตอคุณภาพของภาพเอกซเรย ถามีขนาดใหญจะทําใหคุณภาพของภาพเอกซเรยลดลง หรือถามี
ขนาดเล็กเกินไปจะทําใหเวลาในการฉายรังสีนานข้ึน การเคลื่อนไหวของผูปวยจะเขามามีผลตอภาพ
เอกซเรย ดังนั้นในการใชขนาดโฟกัสจําเปนตองเลือกอยางเหมาะสม 

1. ในการคํานวณหาคาจุดศูนยกลางรังสีโดยใชเอกซเรยสําหรับทดสอบจุด
ศูนยกลางรังสีและขนาดของโฟกัส มีข้ันตอนดังนี้ 

 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงภาพเอกซเรยของแฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและขนาดของโฟกัส 

2. แปลงภาพเปน
ภาพขาวดํา 

1. นําเขาภาพเอกซเรย
ของแฟนทอมรูปท่ี 4.8 

3. หาจุดศูนยกลาง (centroid) 
ของวงรีแตละวง (ellipse) 

4. หาแกนเอก (major axis) และ 
แกนโท (minor axis) ของวงรีแตละวง 

5. เปรียบเทียบความยาวของ
แกนเอกและแกนโทภายในวง 

6. หาจุดท่ีมีคาความแตกตางของแกนเอกกับแกนโทท่ีนอยท่ีสุด 

7. แสดงผลตําแหนงจุดในข้ันตอนท่ี 6 ดังรูปท่ี 4.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 แสดงผลตําแหนงท่ีมีคาความแตกตางของแกนเอกกับแกนโทท่ีนอยท่ีสุด 

 
  2. ในการคํานวณคาขนาดของโฟกัส (focal spot size) โดยใชเอกซเรยแฟนทอม
สําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและขนาดของโฟกัส ไดสรางแผนภาพจําลองข้ึนมาแสดงดังรูปท่ี 4.10 
เพ่ือสรางสมการในการหาคาขนาดของโฟกัส ตําแหนงท่ีใชในการหาคาขนาดของโฟกัสคือ ตําแหนงท่ี
มีคาความแตกตางของแกนเอกกับแกนโทท่ีนอยท่ีสุด เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีมีความเปนวงกลมมาก
ท่ีสุด ทําใหคา d’ รอบๆ วงมีคาเทากัน 
 

 
รูปท่ี 4.10 แผนภาพสําหรับหาขนาดโฟกัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  สมการท่ีใชหาคาขนาดของโฟกัสมีดังนี้ 
 

     
𝑥̅𝑥+𝑑𝑑
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

= 𝑦𝑦�+𝑑𝑑′

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+𝑥𝑥
           (4.23) 

 
  โดยท่ี FOD คือ คาท่ีไดจากสมการท่ี 4.20 
  

    𝑥̅𝑥 + 𝑑𝑑 = � 𝑦𝑦�+𝑑𝑑′

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+𝑥𝑥
� 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹          (4.24) 

 

    𝑑𝑑 = � 𝑦𝑦�+𝑑𝑑′

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹+𝑥𝑥
� 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝑥̅𝑥          (4.25) 

 
 
 4.1.3 เอกซเรยแฟนทอมสําหรับทดสอบความเปนเชิงเสนของเอ็กซเรย  
  จากการทดลองทําใหไดผลการทดลองของภาพฉายเอกซเรยของอลูมิเนียมแบบ
ข้ันบันไดแสดงดังรูปท่ี 4.11 ซ่ึงบริเวณท่ีอลูมิเนียมมีความหนามากท่ีสุด จะทําใหไดภาพฉายเอกซเรย
ท่ีสวางมากท่ีสุด และบริเวณไมมีอลูมิเนียม จะทําใหไดภาพฉายเอกซเรยท่ีสวางนอยท่ีสุดหรือเปนสีดํา 
 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงภาพฉายเอกซเรยของแฟนทอมสําหรับทดสอบความเปนเชิงเสนของเอ็กซเรย 

 
  จากการวิเคราะหพบวา Intensity Profile ของอลูมิเนียมแบบข้ันบันได แสดงดังรูป
ท่ี 4.12 บริเวณท่ีมีความหนามากท่ีสุดจะให Intensity Profile ต่ําท่ีสุด และบริเวณท่ีไมมีอลูมิเนียม
จะทําใหได Intensity Profile มากท่ีสุด โดยสามารถสรุปความสัมพันธดังกลาวไดดังตารางท่ี 4.2 และ
เม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลในตารางดังกลาวจะทําใหไดกราฟดังรูปท่ี 4.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.12 แสดง Intensity Profile ของอลูมิเนียมแบบข้ันบันได 

 
 ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงความสัมพันธของ Intensity Profile กับความหนาของอลูมิเนียม 

 ความหนาของอลูมิเนียม (mm) 
อากาศ 2 4 6 8 10 

µ (Intensity Profile) 255 239 166 106 57 15 
 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธของ Intensity Profile กับความหนาของอลูมิเนียม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การทดลองและผลการทดลองในชวงที่สอง 
 แฟนทอมท่ีถูกพัฒนาในชวงท่ีสอง เปนแฟนทอมท่ีไดนําแฟนทอมในชวงท่ีหนึ่งมารวมกันเปน
ชิ้นเดียว นอกจากนี้ยังเพ่ิมสวนการวัดความละเอียดของภาพเขามาดวย ทําใหแฟนทอมชิ้นนี้สามารถ
วัดคาตางๆ ไดดังนี้ จุดศูนยกลางของรังสี ความยาวโฟกัส ขนาดของโฟกัส ความละเอียดของภาพ 
และคาความเปนเชิงเสนของรังสี ในการวัดคาความละเอียดของภาพนั้นเปนการวัดคุณภาพของภาพท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงสามารถวัดกันไดหลายแบบ เชน Dot Per Inch (DPI), Pixel Per Inch (PPI), Line Per 
Inch (LIP), Sample Per Inch (SPI) แตในกรณีของภาพเอกซเรยนั้น ในการทดสอบจะใช line 
pair/cm ซ่ึ ง ก็ คือจะทําการวัดเปนเสน คู  แต ในการทดลองนี้จะใช  line pair/mm (lp/mm) 
เครื่องเอกซเรยท่ีใชสําหรับการทดสอบ แสดงดังรูปท่ี 4.14 คือ เครื่องเอกซเรยท่ัวไป (General x-ray 
machine) ยี่หอ SIEMENS Healthineers รุน Ysio Max 
 

 
รูปท่ี 4.14 เครื่องเอกซเรยท่ีใชในการทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ในสวนโปรแกรมการประมวลผลภาพเอกซเรยของแฟนทอมนี้ไดใชหลักการเดียวกับแฟน
ทอมในชวงท่ีหนึ่ง ในสวนข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมมีดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. แปลงภาพเปน
ภาพขาวดํา 

1. นําเขาภาพเอกซเรย
ของแฟนทอมรูปท่ี 4.15 

3. กําหนดจุดเริ่มตนของพิกเซลโดยใช template matching 
ภาพท่ีใชในการทํา template matching แสดงดังรูปท่ี 4.16 

4. หาคาในสวนการวัดจุดศูนยกลางรังสี ระยะโฟกัส ขนาดของโฟกัส 
คาความเปนเชิงเสน โดยใชวิธีเดียวกับแฟนทอมในชวงท่ีหนึ่ง 

5. หาคาความละเอียดของภาพโดยการหา Intensity Profile ของหนวยวัดความละเอียด
ของภาพท้ังดานซายและดานขวาของแฟนทอม ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.19 และ 4.20 

6. หาคาเฉลี่ยรวมระหวางยอดบนและลางของแตละชอง 

7. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยรวมกับคาเฉลี่ยแตละชอง โดยเริ่มจากชองท่ี
ละเอียดท่ีสุดกอน จนพบชองท่ีมีคาเฉลี่ยมากกวาคาเฉลี่ยรวม จะได

คาความละเอียดของภาพออกในหนวย lp/mm 

8. รูปท่ี 4.21 – 4.24 แสดงคาผลท้ังหมดท่ีไดจากการประมวลผล 
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รูปท่ี 4.15 ภาพเอกซเรยของแฟนทอมในชวงท่ีสอง 

 
 

 
รูปท่ี 4.16 ภาพท่ีใชทํา template matching 
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 ในการทดสอบหาคาความละเอียดของภาพ คือ ความสามารถของแผนรับภาพในการแยก
รายละเอียดของวัตถุสองชิ้นออกจากกันได เปนการประเมินเชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) โดย
ใชสวนหาคาความละเอียดของภาพ แสดงดังรูปท่ี 4.17 ในการทดสอบ มีลักษณะคูของเสนตรงและ
ชองวาง ในชวง 0.6 – 2.5 lp/mm โดยการคํานวณหาคาความละเอียดของภาพ แสดงดังรูปท่ี 4.18 
 

 
รูปท่ี 4.17 แสดงสวนหาคาความละเอียดของภาพ 

 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงวิธีการคํานวณหาคาความละเอียดของภาพ 
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รูปท่ี 4.19 คา Intensity Profile ของหนวยวัดความละเอียดของภาพดานซาย  

 
รูปท่ี 4.20 คา Intensity Profile ของหนวยวัดความละเอียดของภาพดานขวา 
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รูปท่ี 4.21 แสดงภาพผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลจากตัวอยางท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 4.22 แสดงภาพผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลจากตัวอยางท่ี 2 
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รูปท่ี 4.23 แสดงภาพผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลจากตัวอยางท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงภาพผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลจากตัวอยางท่ี 4 
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 ผลลัพธจากการประมวลของภาพเอกซเรยของแฟนทอม ในสวนการเปรียบเทียบระยะโฟกัส
จากการวัดจริงและการคํานวณแสดงดังตารางท่ี 4.3 ซ่ึงมีคาเฉลียคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ เทากับ 
1.46 % 
 
ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงคาระยะโฟกัสจากการวัดจริงเปรียบเทียบกับการคํานวณ 

 FOD from measure (cm.) FOD from calculate (cm.) Relative error (%) 
1 60 59.7 0.50 
2 115 113.3 1.48 
3 120 122.3 1.92 
4 120 122.3 1.92 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคในการพัฒนาตนแบบอุปกรณตรวจวัดและปรับเทียบเครื่องเอกซเรย 
หรือแฟนทอม (Phantom) และพัฒนาโปรแกรมสําหรับประมวลผลภาพแบบอัตโนมัติจากภาพ
เอกซเรยของแฟนทอมท่ีไดพัฒนาข้ึนมา ในการพัฒนาสวนแฟนทอมนี้ไดแบงออกเปน 2 ชวง ในชวง
แรกไดสรางแฟนทอมขนาดเล็กจํานวน 3 ชิ้น ไดแก แฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและ
ระยะโฟกัส แฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและความกวางโฟกัส และแฟนทอมสําหรับ
ทดสอบความลดทอนของรังสี ซ่ึงสาเหตุท่ีตองสรางแฟนทอมขนาดเล็ก เนื่องจากเครื่องเอกซเรยและ
หนวยตรวจจับท่ีใชในการทดลองมีขนาดเล็ก ในสวนการพัฒนาโปรแกรมประมวลผลภาพจากแฟน
ทอมแตละแบบ ไดพัฒนาแยกกันเปน 3 โปรแกรม จากผลการทดลองพบวา จุดศูนยกลางรังสีท่ีไดจาก
การคํานวณมีตําแหนงท่ีใกลเคียงกับตําแหนงจริง ระยะโฟกัสท่ีไดจากการคํานวณกับระยะโฟกัสท่ีเกิด
จากการวัดจริงดวยไมบรรทัด ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 4.1 พบวามีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (relation 
error) เฉลี่ย 2.46 % ในสวนคาความลดทอนของรังสีพบวา มีความเปนเชิงเสน ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.13 
และในสวนการพัฒนาแฟนทอมในชวงท่ีสอง เปนการนําหลักการและวิธีการคํานวณของแฟนทอม
ในชวงท่ีหนึ่งมาใช โดยการรวมแฟนทอมท้ัง 3 แบบ คือ แฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสี
และระยะโฟกัส แฟนทอมสําหรับทดสอบจุดศูนยกลางรังสีและความกวางโฟกัส และแฟนทอมสําหรับ
ทดสอบความลดทอนของรังสี ใหเหลือเพียงแฟนทอมเดียวท่ีมีขนาดใหญเพ่ือใชกับเครื่องเอกซเรย
ขนาดใหญในโรงพยาบาล นอกจากนี้ยังไดเพ่ิมสวนในการวัดคาความละเอียดของภาพ และเพ่ิม
ชองวางไวสําหรับการวัดกิโลโวลเตจพีค (kVp) และวัดระยะเวลาในการปลอยรังสีเอกซ (Exposure 
Time) เขามาอีกดวย ในสวนโปรแกรมประมวลผลภาพไดถูกพัฒนาใหสามารถประมวลภาพของแฟน
ทอมในชวงท่ีสองแบบอัตโนมัติ คือเม่ือนําภาพเอกซเรยของแฟนทอมในชวงท่ีสองเขามา โปรแกรมจะ
แสดงคาท้ังหมดพรอมกัน ซ่ึงจากการทดลองในสวนการวัดคาความละเอียดของภาพนั้น สามารถ
คํานวณไดอยางถูกตองแมนยํา  
 ในชวงระยะเวลาท่ีทําการวิจัย ไดพบปญหาและอุปสรรคตางๆ โดยเฉพาะในสวนการสราง
แฟนทอมท้ังสองชวง ในชวงแรกปญหาในการสรางแฟนทอมขนาดเล็ก เนื่องจากรานข้ึนรูปอลูมิเนียม
สวนมากถูกออกแบบมาเพ่ือทํางานชิ้นใหญ จึงหารานสรางแฟนทอมคอนขางยาก ในสวนแฟนทอม
ขนาดใหญในชวงท่ีสอง ปญหาท่ีพบคือ รานข้ึนรูปอลูมิเนียมท่ัวไปไมไดออกแบบมาเพ่ือทําชิ้นงานท่ี
ละเอียดมาก โดยเฉพาะการกัดชิ้นงานในสวนวัดคาความละเอียด ซ่ึงชองเล็กสุดมีขนาดเพียง 0.2 
มิลลิเมตร ทําใหตองใชเวลานานนับเดือน และคาใชจายในการสรางสูงมาก และปญหาตอมาคือ 
หลังจากไดแฟนทอมในชวงท่ีสองมาแลว สถานท่ีท่ีอนุญาติใหนําแฟนทอมไปทดสอบนั้นมีนอยมาก ทํา
ใหผลการทดลองมีนอย ซ่ึงมีผลตอความนาเชื่อถือ คําแนะนําสําหรับผูท่ีสนใจนําไปพัฒนาตอ จะตอง
หารานท่ีสามารถข้ึนรูปชิ้นงานท่ีมีขนาดใหญ และมีความละเอียดสูงใหได และจัดหาสถานท่ีในการ
ทดสอบแฟนทอมใหไดกอนท่ีจะทําวิจัย   
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