
บทที� 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
ในบทนี� จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการเบื�องต้นของรังสีเอกซเรย์ในการตรวจสอบถ่ายภาพ และ

งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง  

 

2.1 หลกัการเบื�องต้นในการทดสอบถ่ายภาพด้วยรังสี [1] 
การทดสอบภาพถ่ายด้วยรังสีเป็นการทดสอบโดยการปล่อยคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 

Wave) ที�มีความถี�สูงจากตน้กาํเนิดรังสี (Ray-Source) ผา่นชิ�นงานซึ� งอาจทาํจากวสัดุชนิดต่างๆอาศยั

หลักการการดูดซับ (Absorb) ดังรูปที� 2.1 พลังงานที�ไม่เท่ากันของวสัดุหรือการที�วสัดุมีความ

หนาแน่นไม่เท่ากนั เช่น มีร่อยความไม่ต่อเนื�อง (Defect) ภายในชิ�นงานก็จะส่งผลให้พลงังานของรังสี

ผา่นชิ�นงานตรงที�มีรอยความไม่ต่อเนื�องไดม้ากกวา่และทาํปฏิกิริยากบัฉากรับภาพแบบดิจิทลัมากกวา่ 

ดงันั�นภาพที�ไดจ้ะมีสีที�เขม้กว่าบริเวณอื�น ฉะนั�นในการถ่ายภาพดว้ยรังสีจึงเป็นการแปลผลเงาของ

ภาพจากชิ�นงาน (Shadow  Picture) ที�ปรากฏอยูบ่นภาพถ่าย โดยหลกัการเบื�องตน้ของการถ่ายภาพดว้ย

รังสีจะประกอบดว้ย 3 ส่วนสําคญัคือ ตน้กาํเนิดรังสีซึ� งอาจเป็นไดท้ั�งรังสีแกมมา (-Ray) หรือรังสี

เอกซ์ (X - Ray) ชิ�นงานที�ตอ้งการทดสอบและฉากรับภาพ 

 

 
รูปที� 2.1 หลกัการเบื�องตน้ของการทดสอบการถ่ายภาพดว้ยรังสี  
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2.1.1 รังสีเอกซเรย์ [2] 

รังสีเอกซเรย ์(X-Ray) ถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1895 โดยนกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนัชื�อ เรินตเ์กน ไดพ้บรังสี

ดว้ยความบงัเอิญ ในขณะที�ทาํการทดลองเกี�ยวกบัรังสีคาโทดในห้องมืด เขาสังเกตแร่แบเรียมแพลทิ

โนไซยาไนดเ์กิดเรืองแสงขึ�น ทาํให้คิดวา่จะตอ้งมีรังสีบางอยา่งออกจากหลอดรังสีแคโทดซึ� งสามารถ

ทะลุผ่านผนังของหลอดคาโทดไปกระทบแร่แบเรียม เรินต์เกนบนัทึกรังสีชนิดนี� ว่า รังสีเอกซเรย ์

เนื�องจากรังสียงัระบุประเภทไม่ได ้ต่อมาไดม้ีนกัวทิยาศาสตร์หลากหลายคนศึกษาและทดลองเกี�ยวกบั

รังสีชนิดนี�มากขึ�นและไดส้รุปคุณสมบติัของรังสีเอกซเรยไ์ดด้งันี�  

 1) รังสีเอกซเรยเ์ป็นทั�งคลื�นและอนุภาค สาเหตุที�มีคุณสมบติัเป็นคลื�นเพราะมี การสะทอ้น 

การหักเหการแทรกสอดและการเลี� ยวเบน และมีคุณสมบติัเป็นอนุภาคเพราะมีโมเมนตมัเหมือน

อนุภาคทั�วไป 

 2) รังสีเอกซเรยเ์ป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่สามารถที�จะถูกเบี�ยงเบนโดยสนามแม่เหล็กและ

สนามไฟฟ้าได ้โดยมีความยาวคลื�นอยูใ่นช่วงประมาณ 1.3 x 10-11 ถึง 4.8 x 10-11 เมตร ซึ� งเป็นความ

ยาวคลื�นที�มนุษยไ์ม่สามารถมองเห็นได ้เนื�องจากมนุษยส์ามารถมองเห็นความยาวคลื�นในช่วง 3.8 x 

10-7 ถึง    7.8 x 10-7 เมตร 

 3) รังสีเอกซ์ประกอบดว้ยรังสีที�มีความยาวคลื�นแตกต่างกนัมาก เคลื�อนที�เป็นเส้นตรงด้วย

ความเร็วเท่ากบัความเร็วแสงคือมีค่า 3×108 m/s ในสุญญากาศ 

 4) รังสีเอกซ์สามารถทะลุผ่านวตัถุที�ไม่หนาจนเกินไปและมีความหนาแน่นน้อยๆได้ เช่น 

กระดาษ ไม ้เนื�อเยื�อของคนและสัตว ์แต่ถ้าผ่านวตัถุที�มีความหนาแน่นมาก ๆ เช่น แพลตินัม ตะกั�ว 

กระดูก อาํนาจในการทะลุทะลวงจะค่าลดนอ้ยลง 

 5) รังสีเอกซ์สามารถทาํใหอ้ากาศแตกตวัเป็นอิออนได ้

 6) รังสีเอกซ์สามารถทาํให้ผลึกบางชนิดเรืองแสงและแสงที�เรืองออกมาสามารถมองเห็นได้

ดว้ยตาเปล่าได ้

 7) รังสีเอกซ์ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงทางเคมีได ้เช่นเมื�อรังสีเอกซ์ไปถูกฟิลมถ่์ายรูปจะทาํ

ให้ฟิลมด์าํ จึงนาํผลอนันี�มาใชใ้นการถ่ายภาพบนฟิลมเ์อกซ์เรย ์

 

2.1.2 หลอดรังสีเอกซเรย์ [2] 

หลอดเอกซเรยเ์ป็นส่วนประกอบที�สําคญัของเครื�องเอกซเรยเ์พราะมีหนา้ที�ให้กาํเนิดรังสีเอกซเรย ์ใน

การทาํงานของหลอดอาศยัหลกัการ Thermionic Emission คือ การเผาไส้หลอดเอกซเรย ์(ขั�วลบ 

Cathode) ใหร้้อน ส่งผลใหม้ีอิเลคตรอนเกิดขึ�นเป็นจาํนวนมากที�บริเวณไส้หลอดเอกซเรย ์และเมื�อให้

แรงดนัไฟฟ้าแก่หลอดเอกซเรยอิ์เลคตรอนจะถูกเร่งให้มีความเร็วสูง เขา้ไปชนในส่วนที�เป็นเป้าโลหะ 
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(ขั�วบวก Anode) ทีผลิตจากโลหะที�มีเลขอะตอมสูง เมื�ออิเลคตรอนไปชนอะตอมของโลหะที�เป็นเป้า

ทาํให้เกิดรังสีเอกซเรยข์ึ�น ซึ� งสามารถแบ่งชนิดหลอดเอกซเรยต์ามลกัษณะของจานขั�วบวกได ้2 แบบ 

 

  Stationary Anode เป็นหลอดเอกซเรยช์นิดขั�วบวกอยู่กบัที� ใช้กบัเครื�องที�มีกาํลงัไม่สูงมากนกั เช่น 

เครื�องเอกซเรยเ์คลื�อนที� (Mobile หรือ Portable Unit) ที�มีขนาดกาํลงัประมาณ 50 mA  

 

  Rotating Anode เป็นหลอดเอกซเรยช์นิดขั�วบวกเป็นจานหมุน เพื�อช่วยในการระบายความร้อนทาํให้

สามารถทนกระแส (mA.) ที�ใชผ้า่นหลอดเอกซเรยไ์ดสู้งกวา่แบบ Stationary Anode เหมาะสําหรับใช้

กบัเครื�องเอกซเรยท์ั�วไป (General Purpose X-ray Machine) รวมทั�งเครื�องเอกซเรยช์นิดพิเศษแบบ

ต่างๆ เช่น Digital Subtraction Angiography (DSA), Computer Radiography (CR), Angiogram, 

เครื�องเอกซเรยค์อมพิวเตอร์ (Computed Tomography) เป็นตน้ 

 

 
รูปที� 2.2 หลอดรังสีเอกซเรย ์[2] 

 

ภายในหลอดรังสีเอกซเรย ์มีส่วนประกอบสาํคญัดงันี�  

 1) หลอดแกว้ที�ทาํจากแก้วไพเรกซ์ ภายในของหลอดจะเป็นสุญญากาศ เพื�อป้องกนัไม่ได้

อิเล็กตรอนที�เร่งออกมาเขา้ปะทะกบัอากาศ ถา้อิเล็กตรอนที�ถูกเร่งออกมานั�นปะทะถูกอากาศจะเกิด

การเสียดทานและสูญเสียพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนตวันั�น 

 2) ขั�วลบประกอบด้วย ลวดทงัสเตนซึ� งถูกเผาให้ร้อนด้วยไฟฟ้า ซึ� งทาํให้อิเล็กตรอนใน

อะตอมของลวดได้รับพลังงานมากเพียงพอจึงถูกปลดปล่อยออกมาจากขั� วลบ โดยปริมาณรังสี

เอกซเรยจ์ะขึ�นอยูก่บัจาํนวนอิเล็กตรอนที�ถูกปลดปล่อยออกมา 
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 3) ขั�วบวกเป็นเป้าประกอบด้วย แผ่นโลหะทงัสเตนหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร การที�

เลือกใชท้งัสเตนเป็นเป้าเพราะโลหะทงัสเตนมีเลขอะตอมสูง (Z=74) ทาํให้ประสิทธิ ภาพการเกิดรังสี

เอกซเรยม์ีค่าสูง ทั�งนี� เพราะกาํลงัของรังสีจะแปรผนัตรงกบัเลขอะตอม และนอกจากนี� ทงัสเตนมีจุด

หลอมเหลวสูงคือ 33700C จึงทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดีและยงัมีคุณสมบติัในการดูดกลืนและคายความ

ร้อนดี 

 

จากรูปที� 2.2 รังสีเอกซ์เกิดขึ�นโดยการเปลี�ยนแปลงพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอน เมื�อขั�วลบถูกทาํให้

ร้อนขึ�นดว้ยกระแสไฟฟ้าจากความต่างศกัย ์V0 อิเล็กตรอนที�หลุดจากขั�วลบ จะถูกเร่งด้วยความต่าง

ศกัยจ์าก V ที�มีค่าสูงวิ�งเขา้ชนเป้าโลหะ เมื�ออิเล็กตรอนชนเป้าโลหะจะถูกหยดุไวท้ี�เป้าขั�วบวกส่งผลทาํ

ให้อิเล็กตรอนดงักล่าวสูญเสียพลงังานจลน์ ซึ� งพลงังานจลน์ที�สูญเสียไปนั�นจะเกิดการเปลี�ยนเป็นรังสี

เอกซเรยข์ึ�นมา 

 

2.1.3 ชนิดของรังสีเอกซเรย์ [2] 

ภายในหลอดรังสีเอกซเรยม์ีการเร่งอิเล็กตรอนไปชนเป้าทงัสแตนโดยพลงังานจลน์จะถูกเปลี�ยนเป็น

รังสีเอกซเรย ์สามารถแบ่งชนิดของรังสีเอกซเรยไ์ด ้2 ชนิดดงันี�  

 

2.1.3.1 รังสีเอกซเรย์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic x – rays) 

จากรูปที� 2.3 อิเล็กตรอนที�มีพลงังานจลน์เขา้ชนอิเล็กตรอนชั�นของ K อยา่งรุนแรงส่งผลให้อะตอมชั�น 

K หลุดออก เมื�อชั�น K มีช่องวา่งส่งผลให้อิเล็กตรอนชั�นต่างๆเคลื�อนเขา้มาแทนอิเล็กตรอนที�หลุด

ออกไป ในการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนนั�นจะมีพลงังานในการเคลื�อนยา้ยของอิเล็กตรอน ซึ� งพลงังาน

นั�นจะทาํให้เกิดสเปกตรัมที�มีลกัษณะเฉพาะ ดงันั�นเมื�ออิเล็กตรอนวิ�งเขา้ชนเป้าทงัสเตน ทาํให้เกิดการ

ชนกับอิเล็กตรอนที�อยู่วงโคจรในของเป้า ถ้าพลังงานของอิเล็กตรอนตวัที�วิ�งชนนั�นมีพลังงานที�

มากกวา่พลงังานยึดเหนี�ยวของอิเล็กตรอนที�อยูว่งโคจรในของเป้า ก็จะสามารถทาํให้อิเล็กตรอนวงนั�น

หลุดออกจากอะตอม อิเล็กตรอนจากวงโคจรอื�นที�อยู่ห่างจากนิวเคลียสมากกว่าจะวิ�งเขา้ไปแทนที� 

พร้อมทั�งคายพลงังานออกมาในรูปรังสีเอกซเรยล์กัษณะเฉพาะ 
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รูปที� 2.3 แสดงการเกิดสเปกตรัมรังสีเอกซเรยล์กัษณะเฉพาะ [2] 

 

ถา้พิจารณาถึงการเปลี�ยนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในชั�น L ไปชั�น K จะมีการคายพลงังานเป็นโฟ

ตอนของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะเส้น K L คือ 

 

  EL - EK  = hfKL  = hC / KL 

    

   E = hC /       (2.1) 

   E คือ พลงังานของรังสี (eV) 

 โดยที�  f คือ ความถี� (C / )  

    คือ ความยาวคลื�น  

   C คือ ความเร็วแสง (3 x 108 เมตร/วินาที) 

   h คือ ค่าคงที�ของแพลงค ์(Plamck Constant) 

    มีค่าเท่ากบั 6.63 x 10-34 J·s  4.14 x 10-15 eV·s 

 

2.1.3.2 รังสีเอกซเรย์จากการถูกหน่วง (Bremsstrahlung) 

รังสีเอกซเรย์ชนิดนี� เกิดขึ�นเมื�ออิเล็กตรอนที�มีค่าพลงังานสูง วิ�งด้วยความเร็วเขา้ใกล้นิวเคลียสซึ� งมี

ประจุบวกทาํให้อิเล็กตรอนเปลี�ยนทิศทาง หรือมีการเปลี�ยนแปลงความเร็วในลกัษณะที�พลงังานจลน์

ของอิเล็กตรอนลดลง เป็นเหตุให้มีการแผ่พลงังานออกมาในรูปของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอน

เป็นรังสีเอกซเรยจ์ากการถูกหน่วง (Bremsstrahlung) ดงัรูป 2.4 
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รูปที� 2.4 แสดงการเกิดรังสีเอกซเรยจ์ากการถูกหน่วง [2] 

 

เนื�องจากจาํนวนอิเล็กตรอนที�ชนเป้ามีมากมายและแต่ละตวัสูญเสียพลงังานค่าต่าง ๆ กนั ดงันั�นรังสี

เอกซเรยท์ี�แผอ่อกมาจะมีสเปกตรัมต่อเนื�อง ส่วนอะตอมของเป้าที�จะรับพลงังานบางส่วนเขา้ไปทาํให้

เกิดการสั�นสะเทือน ผลก็คือโลหะที�เป็นเป้าร้อนขึ� น อิเล็กตรอนบางตวัอาจชนกับอะตอมของเป้า

โดยตรงและหยุดลง ในกรณีนี� พลังงานจลน์ทั� งหมดของอิเล็กตรอนจะเปลี�ยนเป็นพลังงานคลื�น

แม่เหล็กไฟฟ้า ซึ� งอยู่ในรูปของรังสีเอกซเรย์ที�มีความถี� สูงสุด จากกฎการอนุรักษ์พลงังานจะเห็น

ว่า รังสีเอกซเรยท์ี�มีความถี�สูงสุดจะมีพลงังานสูงสุดเท่ากบัพลงังานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอน ซึ� ง

พลงังานจลน์สูงสุดของอิเล็กตรอนนั�นไดจ้ากการเร่งดว้ยความต่างศกัย ์V ดงันั�น 

 

   Ek  = hVmax = Ev 

 โดยที�  Vmax  = c / min 

   hc / min = eV 

   min  = hc / eV     (2.2) 
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2.1.4 เครื�องฉายเอกซเรย์แบบพลัล์ 

 

 

รูปที� 2.5 อุปกรณ์ภายในของเครื�องฉายรังสีเอกซเรยแ์บบพลัล ์รุ่น XRS-4 [3] 

 

จากรูปที� 2.5 แสดงอุปกรณ์ภายในของเครื�องฉายรังสีเอกซเรยแ์บบพลัล์ของรุ่น XRS-4 ซึ� งภายใน

เครื�องฉายรังสีนี�มีอุปกรณ์มากมายโดยสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนี�   

 1) พลงังานจากแบตเตอรี�มีแรงดนัประมาณ 14.4 - 18 โวลต์ ส่งกาํลงัไฟเขา้สู่ตวัเครื�องฉาย

เอกซเรยแ์บบพลัล์เพื�อส่งผา่นไปยงัตวัแปลง 

 2) ตวัแปลงไฟขนาดเล็กจะทาํหนา้ที�แปลงแรงดนัของแบตเตอรี�จาก 14.4 - 18 โวลต ์ให้มีค่า

สูงขึ�นถึง 9,000 - 10,000 โวลต ์ 

 3) หลงัจากการแปลงแรงดนัให้สูงขึ�นจะถูกส่งมายงัตวัเก็บประจุ โดยมีหนา้ที�เก็บและปล่อย

พลงังาน 

 4) สปาร์คแกป ทาํหน้าที�ปล่อยพลงังานผ่านช่องเพื�อเพิ�มระดบัพลงังานให้สูงขึ�น และส่ง

พลงังานเขา้สู่ตวัแปลงขั�นที�สอง 

 5) ตวัแปลงขั�นที�สองจะทาํการแปลงค่าโวลตท์ี�ไดรั้บจากสปาร์คแกปให้ค่าโวลต์มีค่าสูงขึ�น

จาก 9,000 - 10,000 โวลต ์เป็น 270,000 -370,000 โวลต ์

 6) สปาร์คแกปขั�นที�สอง ทาํหน้าที�รับค่าพลงังานที�แปลงจากตวัแปลงขั�นที�สองมาและปล่อย

พลงังาน 270,000 - 370,000 โวลต ์เขา้สู่หลอดฉายรังสีเอกซเรย ์

 7) หลอดเอกซเรยรั์บพลงังานสูงเขา้สู่ภายในหลอดแล้วทาํการปล่อยพลงังานสูงไปยงัเป้า

ทงัสเตนเพื�อให้อิเล็กตรอนวิ�งเขา้ชนอะตอมของเป้าอย่างแรงส่งผลให้รังสีเอกซเรย์ที�ถูกปลดปล่อย

ออกมามีค่าพลงังานที�สูง 

 8) เมื�อทาํการปล่อยพลังงานที�สูงชนเป้าทงัสแตนแล้วนั�นจะเกิดรังสีเอกซเรย์ซึ� งจะถูก

ปลดปล่อยออกทางดา้นหนา้ซึ� งมีช่องวา่งมีขนาด 3 มิลลิเมตร 
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2.1.4.1 ลกัษณะเฉพาะของเครื�องฉายรังสีเอกซเรย์แบบพลัล์ 

โดยตวัเครื� องฉายรังสีเอกซเรย์แบบพลัล์ ได้มีการควบคุมค่าพลังงานและกระแสไฟ แต่สามารถ

กาํหนดจาํนวนพลัล์ในการฉายรังสีออกไปไดเ้พียงอยา่งเดียว ซึ� งในการปล่อยจาํนวนพลัล์แต่ละครั� งจะ

ถูกควบคุมดว้ยบอร์ดควบคุม ดงัรูปที� 2.6 บอร์ดมีหนา้ที�ปล่อยพลัล์ตามที�ได้กาํหนดจาํนวนพลัล์ ใน

การเปิดหนึ�งครั� งพลงังานจะถูกส่งเขา้กระบวนการแปลงโวลทใ์ห้สูงขึ�นและส่งเขา้หลอดรังสีเอกซเรย์

และปล่อยรังสีออกมาก ซึ� งกระบวนการนี� เกิดการขึ�นดว้ยความรวดเร็วมาก โดยในการเปิดหนึ�งครึ� งจะ

ปล่อยพลงังานในรูปแบบพลัล์ออกมาหนึ�งพลัลท์ี�มีความยาวอยูท่ี� 50 นาโนวินาที ดงัรูปที� 2.7 โดยเฉลี�ย

ตวัเครื�องสามารถปล่อยพลัล์ได ้15-25 พลัล์ต่อหนึ�งวนิาที  

 

 

รูปที� 2.6 บอร์ดควบคุมการปล่อยพลัล ์[3] 

 

 

รูปที� 2.7 ช่วงจงัหวะการฉายเอกซเรยพ์ลัล ์
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2.1.5 เครื�องฉายเอกซเรย์แบบทั�วไป 

 

 

รูปที� 2.8 หลอดเอกซเรยข์องเครื�องฉายรังสีเอกซเรยแ์บบทั�วไป [3] 

 

จากรูปที� 2.8 หลกัการในการฉายรังสีเอกซเรยเ์กิดขึ�นภายในหลอดที�เป็นแบบสูญญากาศเพื�อป้องกนั

ไม่ให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลงังานในการชนกบัอะตอมของอากาศ กระบวนการเกิดขึ�นจากการให้

พลังงานไฟฟ้าทาํให้ขดลวดร้อนขึ� นทําให้อิเล็กตรอนของลวดนั�นพุ่งไปชนกับเป้าทังสเตน เมื�อ

อิเล็กตรอนชนกับเป้าทงัสเตนทาํให้อิเล็กตรอนของเป้าทังสเตนเกิดการเคลื�อนยา้ยและคายรังสี

เอกซเรยอ์อกมา ดงัรูปที� 2.9  

 

 

รูปที� 2.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของเครื�องฉายรังสีเอกซเรยแ์บบทั�วไป [4] 
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2.1.6 หลกัการเกดิภาพในการถ่ายภาพรังสีเอกซเรย์ 

หลกัการเกิดภาพในการถ่ายภาพรังสีเอกซเรยส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ การเกิดภาพบนฟิล์ม

และ การเกิดภาพแบบดิจิทัล โดยภาพแบบดิจิทัลจะประกอบด้วย แผ่นรับภาพแบบตวัตรวจจับ  

(Direct Digital Radiography: DR) และ แผน่รับภาพแบบอิเมจเพลท (Computer Radiography: CR) 

 

2.1.6.1 หลกัการเกดิภาพบนฟิล์ม (Latent image formation) [5] 

ภ า พ แ ฝ ง  (Latent Image) เ ป็ น ภ า พ ที� ม อ ง ไ ม่ เ ห็ น บ น ฟิ ล์ ม เ อ ก ซ เ ร ย์ เ กิ ด ขึ� น ห ลัง จ า ก ที� ฟิ ล์ ม 

ไดรั้บรังสีเอกซเรยห์รือแสง และยงัไม่ผา่นกระบวนการลา้งฟิล์ม ผลึกเงินโบรไมน์ (Silver Bromine)  

จะเปลี�ยนเป็นสีดาํเมื�อไดรั้บปริมาณรังสีเอกซเรยห์รือแสงที�เพียงพอ โดยไม่จาํเป็นตอ้งผา่นนํ� ายาสร้าง

ภาพในกระบวนการลา้งฟิลม์ อยา่งไรก็ตามถา้ตอ้งการให้มีจาํนวนอิเล็กตรอนที�ไดจ้ากโบรไมด์อิออน

มีมากเพียงพอปริมาณรังสีจะตอ้งมากเป็นพนัลา้นเท่า กระบวนการลา้งฟิล์มเป็นขั�นตอนที�จาํเป็นเพื�อ

ขจดัโมเลกุลของซิลเวอร์โบรไมด์ (Silver Bromine, AgBr) ที�ไม่ไดรั้บรังสีออกจากชั�นอิมลัชนั ผล

สุดท้ายจะได้ภาพที�มีพื�นที�ที�ได้รับรังสีเป็นสีดาํและเทา ส่วนพื�นที�ที�ไม่ได้รับรังสีจะใส ทาํให้เรา

สามารถมองเห็นเป็นภาพไดถ้า้ทิ�งฟิล์มไวใ้นที�ที�มีแสงสวา่ง ฟิล์มจะกลายสภาพเป็นสีดาํในที�สุด โดย

ไม่ตอ้งผ่านกระบวนการลา้งฟิล์ม ฟิล์มจะมีสีดาํทั�วทั�งแผ่นและไม่มีภาพที�จะมองเห็นได ้สารเคมีใน

นํ� ายาสร้างภาพทาํหน้าที�ปล่อยอนุภาคอิเล็กตรอนเพื�อทาํให้ประจุอิออนเงิน (Ag+) ในอิมลัชนัเป็น

กลางทางประจุจึงช่วยเร่งกระบวนการนี� ให้เกิดกบัฟิล์มให้เร็วขึ�นอย่างมากโดยตอ้งการปริมาณรังสี

ลดลง 

 

2.1.6.2 หลกัการเกดิภาพแบบดิจิทลั 

2.1.6.2.1 เอกซเรย์ดิจิตอลแบบ DR (Digital Radiography) [6] 

ระบบนี� ไม่ตอ้งมีแผ่นรับภาพแบบอิมเมจเพท แต่ออกแบบให้มี เซ็นเซอร์(Sensor) หรือ เครื�องตวัจบั 

(Detector) เป็นแผน่ขนาดใหญ่ เรียกวา่ แผน่ตรวจจบั (Flat Panel Detector) แทนถาดรับฟิล์มเลย ซึ� ง

แผน่ตรวจจบัเหล่านี� เมื�อได้รับรังสีจะแปลงพลงังานรังสีไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าโดยตรง จากนั�นจะส่ง

สัญญาณไฟฟ้าเข้าเครื�องประมวลผลภาพ ได้ภาพออกมาทนัทีภายในเวลาไม่กี�วินาที โดยไม่ต้องมี

อุปกรณ์อ่านข้อมูล (Reader) แบบ CR ซึ� งระบบนี� เป็นระบบใหม่ล่าสุด เรียกว่า Direct Digital 

Radiography (DDR) ปัจจุบนันิยมใชเ้ครื�องจตวัจบั ชนิด a-Se TFT หรือ Amorphous Selenium Thin 

Film Transistors นอกจากนี�แลว้ ยงัมีอีกระบบที� เรียกวา่ Indirect Digital Radiography (IDR) ซึ� งจะใช ้

Detector ที�มีตวัเรืองแสงประเภท ซีเซียมไอโอไดด์ (Cesium Iodide ,(CsI(Tl))) ที�กระตุน้โดยทอเรียม 
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เพื�อให้มีความไวในการรับรังสี วางไวก่้อนชั�น TFT เมื�อได้รับรังสีชั�นของซีเซียมไอโอไดด์จะ

เกิดปฏิกิริยาเรืองแสงขึ�น และมี โฟโตรไดโอด (Photodiode) คอยรับความเขม้แสงที�เกิดจากการเรือง

แสงของผลึกซีเซียมไอโอไดด ์จากนั�นโฟโตรไดโอดจะทาํการส่งสัญญาณไฟฟ้าเขา้ไปยงัคอมพิวเตอร์

เพื�อทาํการประมวลผลภาพต่อไป สําหรับตวัตรวจจบัของเครื�อง DR ทั�งแบบ DDR และ IDR จะ

ประกอบดว้ยจาํนวนเซ็นเซอร์เล็กๆ ที�ถูกติดตั�งไวเ้ต็มทั�วทั�งแผ่นฉากรับภาพ ซึ� งแต่ละจุดจะมีขนาด

ของพิกเซลที�มีขนาดเล็กมากประมาณ 50-300 Micron  

 

ในหลกัการทาํงานของฉากรับรังสี  ในชั�นของซีเซียมไอโอไดร เมื�อไดรั้บรังสีเอกซเรยท์ี�ทะลุผา่นจาก

ชิ�นงานมาจะทาํการแปลงรังสีเอกซเรย ์จะทาํให้เกิดการเรืองแสงและจะส่งผ่านเข้าสู่ชั�นของแผ่น

อะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous Silicon Panel) ในชั�นนี� จะมีหน้าที�ดูดซับแสงที�ถูกส่งผา่นแลว้ทาํการ

แปลงแสงให้อยู่ในรูปแบบอิเล็กตรอน และส่งอิเล็กตรอนเขา้ชุดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที�จะทาํการ

แปลงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปภาพโดยจะแสดงเป็นภาพสีเทา (Grayscale Image) ซึ� งจะอยู่ในรูปแบบ

ดิจิทลัดาตา้ที�แสดงบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ ดงัรูปที� 2.10 

 

 
 

รูปที� 2.10 หลกัการทาํงานของฉากรับรังสีแบบดิจิทลั [6] 
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2.1.6.2.2 ภาพแบบดิจิทัล (Digital Image) [7] 

ภาพดิจิทลันั�นจะมีส่วนประกอบ ไดแ้ก่ ความละเอียดในการแสดงผลของภาพ (Resolution), มิติของ

พิกเซล (Pixel Dimension), ความลึกของสี (Bit Depth), ภาพสีเทา (Grayscale Image)  

ภาพแบบดิจิทลั หมายถึง การจบัภาพจากสิ�งแวดลอ้ม หรือ ทาํสําเนาภาพจากเอกสารให้อยูใ่นรูปแบบ

ของอิเล็กทรอนิกส์ เช่น รูปถ่าย เอกสารที�เขียนด้วยมือ เอกสารพิมพ์ และพิมพเ์ขียว เป็นต้น โดย 

ดิจิทลัอิมเมจจะอยูใ่นรูปของแผน่ตารางโดยแต่ละช่องจะเป็นส่วนหนึ�งของภาพหรืออกัษร เรียกแต่ละ

จุดหรือช่องนั�นวา่ พิกเซล (Pixel) ซึ� งในแต่ละพิกเซลจะถูกกาํหนดให้มีระดบัของความเขม้ (สีดาํ สี

ขาว สีเทาหรือสีอื�นๆ) ซึ� งแสดงใหอ้ยูใ่นรูปของ รหสั เลขฐานสอง (Binary) จะมีตวัเลข 0 และ 1 ซึ� งใน

แต่ละพิกเซลก็จะแทนดว้ย เลขโดดฐานสอง (Binary Digital, Bits) จะถูกเก็บอย่างเป็นลาํดบัใน

คอมพิวเตอร์และ โดยทั�วไปจะถูกลดขนาดลงดว้ยวิธีการทางคณิตศาสตร์จะทาํการบีบอดัให้มีขนาดที�

เล็กลง ในแต่ละบิตจะถูกแปลและอ่านโดยคอมพิวเตอร์ให้อยูใ่นรูปแบบอนาล็อก ซึ� งจะเป็นรูปภาพ 

หรือ แผน่พิมพ ์ ดงัรูปที� 2.11 เป็นภาพแบบ 2 สี ที�แสดงให้เห็นวา่แต่ละพิกเซลจะถูกกาํหนดให้มีค่า

เป็น 0 แสดงเป็นสีดาํ และ 1 แสดงเป็นสีขาว 

 

 
 

รูปที� 2.11 แสดงการแบ่งสีของแต่ละพิกเซลของภาพดิจิทลั [7] 

 

ความละเอียดในการแสดงผลของภาพ (Resolution) เป็นความสามารถในการปรับระยะการแสดง

ความละเอียดของภาพดิจิทลัระยะห่างของความถี�ในการแสดงภาพ (ความถี�ในการทาํ Sampling) จะ

ถูกระบุในรูปของความละเอียดในการแสดงผลของภาพ ซึ� งหมายถึง จุดต่อนิ�ว (Dot Per Inch: DPI) 

หรือ พิกเซลต่อนิ�ว (Pixels Per Inch: PPI) เป็นคาํทั�วไปที�ใชเ้รียกหรือบ่งบอกวา่มีการแสดงภาพอยูท่ี�

ระดบั ความละเอียดในการแสดงผลของภาพ ที�เท่าไร แต่อยูใ่นขอบเขตจาํกดั การเพิ�ม ความถี�ในการ 

Sampling ก็เป็นการเพิ�มความละเอียดในการแสดงผลของภาพ ดว้ยเช่นกนั 
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มิติของพิกเซล (Pixel Dimension) เป็นการวดัขนาดทั�งในทางแนวนอนและแนวตั�งของภาพที�ปรากฏ

เป็นพิกเซล ซึ� งบางครั� งอาจจะถูกกาํหนดในรูปของความกวา้งและความสูงโดยบอกเป็นจุดต่อนิ�ว 

สําหรับกลอ้งดิจิทลัก็มีมิติของพิกเซลเหมือนกนั การระบุจาํนวนพิกเซลแนวตั�งและแนวนอนเสมือน

เป็นการระบุ ความละเอียดในการแสดงผลของภาพดว้ย ตวัอยา่งเช่น ขนาดของภาพ 4”x 6” ที� 100 จุด

ต่อนิ�ว ดงันั�นความละเอียดในการแสดงภาพอยูท่ี� 400 x 600 พิเซล 

 

ความลึกของสี (Bit Depth) คือ การกาํหนดตวัเลขจาํนวนของบิต ที�ใชร้ะบุแต่ละพิกเซล ค่าบิต ยิ�งมาก 

ก็จะมีลาํดบัชั�นสีมากเช่นกนั ในการใชแ้สดงภาพ ดิจิทลั อาจจะแสดงไดท้ั�ง ขาว ดาํ หรือไล่เฉดสี หรือ

สีอื�นๆ 

 

ภาพสีเทา (Grayscale Image) เป็นการเรียงของพิกเซล ที�ใช้ขอ้มูลแบบหลายบิต (Multiple Bits) อยู่

ในช่วงระหวา่ง 2- 8 บิต หรือมากกวา่นั�น ยกตวัอยา่งที� 2 บิต จะมีภาพทั�งหมด 4 รูปแบบสี ไดแ้ก่ 00 

01 10 และ 11 ซึ� งจะแบ่งโทนสีไดด้งันี�  00 คือสีดาํ, 11 คือสีขาว, 01 คือดาํเทา และ 10 คือเทาสวา่ง     

ถา้ความลึกของสีที� 2 บิต จะมีจาํนวนโทนสีเท่ากบั 4 เฉดสี ที� 8 บิต จะมีโทนสีอยูท่ ั�งหมด 256 เฉดสี  

ในการจาํแนกเฉดสีแต่ละพิกเซล นั�นสามารถคาํนวณไดจ้ากเลขฐานสองยกกาํลงัดว้ยจาํนวนของ       

ความลึกของสี จะสามารถทราบถึงจาํนวนของสีที�เกิดขึ�นในแต่ละ Pixel นั�นได ้

 

   1 bit (21)  =  2    สี 

   2 bits (22)  = 4   สี  

   3 bits (23)  =  8   สี  

   4 bits (24) =  16   สี  

   8 bits (28)  = 256   สี  

   14 bits (214) =  16,384   สี 

   16 bits (216)  = 65,536   สี  

   24 bits (224)  =  16.7 ลา้น  สี 

 

2.1.6.2.3 เอกซเรย์ดิจิตอลแบบแผ่นภาพอมิเมจเพลท (Image Plate, Digital 

Radiography) [8] 

แผน่ภาพอิมเมจเพลท (Image Plate) เป็นวสัดุบนัทึกภาพชนิดใหม่ คลา้ยกบัฟิล์มที�ใช้บนัทึกภาพที�ถ่าย

ดว้ยรังสี ทาํจากวสัดุเรืองแสงที�สามารถเก็บพลงังานของรังสีที�ไดรั้บเอาไว ้แลว้นาํมาสแกนดว้ยแสง
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เลเซอร์ ซึ� งจะคายพลงังานโดยเรืองแสงออกมา เทคโนโลยีของสารเรืองแสงนี�  มีการประยุกต์ใช้ครั� ง

แรกทางการแพทย ์ในงานดา้นรังสีวินิจฉัย โดยใชใ้นการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซเรย ์จากนั�นได้มีการ

ประยุกตใ์ช้ ในวงกวา้งออกไป ทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี แผน่ภาพไดถู้กผลิตขึ�นดว้ยสาร

เรืองแสงชนิดพิเศษ ประกอบดว้ยวสัดุที�เปล่งแสงออกมาเมื�อไดรั้บรังสี แสง UV ลาํอิเล็กตรอน ความ

ร้อน แรงกระแทก หรืออาจกระตุน้ดว้ยปฏิกิริยาเคมีในบางกรณี โดยทั�วไปวสัดุชนิดนี�  เรียกว่า วตัถุ

เรืองแสง (Fluorescent Substances) มีลกัษณะเป็นผง ซึ� งสามารถเปล่งแสงออกมาได ้เมื�อถูกกระตุน้

บางอยา่ง เช่น รังสี แสงที�เปล่งออกมา จะหมดลงทนัทีที�หยุดการกระตุน้ ปรากฏการณ์นี�  เรียกวา่ การ

วาวแสง (Phosphorescence) สารเรืองแสงบางชนิด ยงัเปล่งแสงออกมาได ้เมื�อหยุดการกระตุน้แลว้ ซึ� ง

เรียกวา่ การเรืองแสง (Fluorescence) ในการเปล่งแสง (Luminescence) จะสามารถแบ่งไดส้องแบบ 

คือการวาวแสง และ การเรืองแสง 

 

ในการพฒันาสารเรืองแสง หรือ ฟอสเฟอร์ (Phosphor) นั�น มีการพิจารณาคุณสมบติัในการเปล่งแสง 

ทั�งแบบวาวแสง และแบบเรืองแสง เพื�อให้มีความเหมาะสมกบังานแต่ละประเภท มีการศึกษาวิจยั ทั�ง

การปรับสัดส่วนองค์ประกอบของสารเรืองแสง และขั�นตอนในกระบวนการผลิต สารเรืองแสงที�ใช้

ในการผลิต มีคุณสมบติัในการเรืองแสงจากการกระตุน้ดว้ยรังสี  (Photo Stimulated Luminescence, 

PSL) ซึ� งแตกต่างจาก การเรืองแสง (Fluorescent) และการวาวแสง (Phosphorescent) ปรากฏการณ์

ของ PSL ค้นพบโดย Becquerel นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั�งเศส ตอนกลางศตวรรษที� 19 ซึ� งเป็น

ปรากฏการณ์ที� วตัถุถูกกระตุน้ครั� งแรกดว้ยคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี�สูง เช่น รังสี และจะเปล่งแสง

ออกมา เมื�อถูกกระตุน้ครั� งที�สอง ดว้ยคลื�นที�มีความยาวคลื�นมากขึ�น ปรากฏการณ์ PSL ไม่ไดรั้บความ

สนใจ จนกระทั�งปลายสงครามโลกครั� งที�สอง มีการพฒันาไปใชใ้นการตรวจวดัรังสีอินฟราเรด ของ

นกัวิจยัในกองทพัญี�ปุ่ น และใชบ้นัทึกภาพถ่ายดว้ยรังสีในสหรัฐอเมริกา ในปี 1947 แผน่ภาพ จึงมีการ

ใช้บนัทึกภาพจากรังสีเอกซเรย์ โดยใช้หลกัการพื�นฐาน มาจากปรากฏการณ์ของ PSL ในการเก็บ

ขอ้มูลที�มาจากรังสี แลว้คายออกมาในรูปของแสง 

 

หลกัการของแผน่ภาพ มีลกัษณะเป็นแผน่บนัทึกภาพที�มีความยืดหยุน่ ประกอบดว้ยผลึกสารเรืองแสง

ขนาดเล็ก (ขนาดผลึกประมาณ 5 mm) เป็นสารประกอบ แบเรียม ฟูลโอโบมาย (Barium 

Fluorobromide) ที�เจือด้วย ไบแวแลนท์ ยูโรเปียม (Bivalent Europium) เล็กน้อย ทาํหน้าที�เป็น

ศูนยก์ลางในการเปล่งแสง (Luminescence Center) มีสูตรโมเลกุลเป็น BaFBr: Eu2+เคลือบอยู่บน

แผน่ฟิลม์ โพลิเอสเตอร์ (Polyester) ทาํใหม้ีองคป์ระกอบดงัรูปที� 2.12  
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รูปที� 2.12 โครงสร้างและส่วนประกอบของแผน่ภาพ [8] 

 

การถ่ายภาพชิ�นงานบนแผน่ภาพมีวิธีการคลา้ยกบัการถ่ายภาพโดยใชฟิ้ล์ม ซึ� งแผน่ภาพที�ถ่ายภาพแลว้ 

จะนาํไปสแกนดว้ยแสงเลเซอร์ โดยมีตวัอ่านค่าความละเอียดสูง จะสามารถเก็บรายละเอียดของแสงที�

เปล่งจากฟอสเฟอร์ ดงัรูปที� 2.13 แผน่ภาพที�ฉายรังสีแลว้ เมื�อสแกนดว้ยลาํแสงเลเซอร์ PSL ที�เปล่ง

ออกมาจะถูกอ่านและส่งผา่น Photomultiplier Tube (PMT) ไปยงัส่วนอ่านความเขม้แสง และแปลง

เป็นสัญญาณไฟฟ้า 

 
 

รูปที� 2.13 การสแกนเพื�ออ่านภาพตามปริมาณรังสีจากแผน่ภาพ [8]  

 

การอ่านความเขม้ของแสงที�เปล่งออกมา สามารถปรับค่าความละเอียดได้ตั�งแต่ 5 ถึง 40 พิกเซลต่อ

มิลลิเมตร (Pixels Per mm) ช่วงของความไวของสี (Sensitivity Range) และความไวของสีในการอ่าน 

(Reading Sensitivity) สามารถปรับค่าได ้แสงจาก PSL ที�เปล่งออกมาอยูใ่นช่วงแสงสีนํ� าเงินม่วง (400 

nm) จะถูกอ่านและส่งไปยงั Photo-Multiplier Tube (PMT) เมื�อแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าแลว้ จะถูก

เปลี�ยนจากสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ซึ� งปรับค่าไดร้ะหวา่ง 8 -16 bit ในส่วนของการวิเคราะห์แผน่

ภาพ (Image Analysis) และการประมวลผลขอ้มูล (Data Processing) จะทาํงานบนจอแสดงผล (CRT) 

ภาพที�ปรับแต่งแลว้ (Process) สามารถพิมพเ์ป็นภาพสีหรือขาวดาํ ภาพที�ไดส้ามารถประยุกต์ใชใ้นการ
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วดัปริมาณรังสี โดยแสดงรายละเอียดของปริมาณรังสีแต่ละจุดบนภาพไดแ้ผ่นภาพ สามารถลบภาพ

เดิมดว้ยแสง และนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้

 

2.1.7 เอกซ์โพเชอร์ [9] 

ความเขม้ที�เหมาะสมของภาพถ่าย เกิดจากการเลือกใช้ระดบัพลงังานและปริมาณของรังสีที�เหมาะสม

และองคป์ระกอบอื�นๆของการถ่ายภาพรังสี ในการถ่ายภาพรังสีเอกซเรย ์เมื�อกาํหนดค่ากิโลโวลทท์ี�จะ

ใช้ในการถ่ายภาพรังสีแลว้ ตอ้งทาํการกาํหนดปริมาณของรังสีที�ใช้ โดยปริมาณรังสีที�ใช้จะเรียกว่า 

เอกซ์โพเชอร์ (Exposure) เกิดจากผลคูณกนัระหว่างค่ามิลลิแอมป์และเวลาที�ใชใ้นการฉายรังสี ดัง

สมการที� 2.3 
 

E  = mA × t     (2.3) 

โดยที�     E  คือ เอกโพเชอร์ (mA·min) 

mA  คือ มิลลิแอมป์ (mA)  

t  คือ เวลา (min) 
 

การกาํหนดค่าเอกซ์โพเชอร์อาจใช้ความชาํนาญจากประสบการณ์ หรือจากการลองผิดลองถูกกับ

ชิ�นงาน ซึ� งเป็นวิธีการที�ไม่ให้ผลดีนัก จึงไดม้ีการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเอกซ์โพเชอร์ 

และองคป์ระกอบอื�นๆ ที�มีผลต่อการถ่ายภาพรังสี กราฟนี� เรียกวา่เอกซ์โพเชอร์ชาร์ท (Exposure Chart) 

ดงัแสดงในรูปที� 2.14 

 

 
 

รูปที� 2.14 ตวัอยา่งเอกซ์โพเชอร์ชาร์ท (Exposure chart) [10] 
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จากรูปที� 2.14 เป็นกราฟเอกซ์โพเชอร์ชาร์ทของการถ่ายภาพรังสีเอกซเรย์บนฟิล์ม ที�มีลักษณะ

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง มิลลิแอมป์ x เวลา กบัความหนา ที�ค่าพลงังาน kV ในระดบัต่างๆ โดยมีค่าระยะ

แหล่งกาํเนิดรังสีถึงฟิลม์ อยูท่ี� 700 มิลลิเมตร และมีค่าความเขม้ของฟิล์มอยูท่ี� 2.0 ในขั�นตอนการสร้าง

กราฟเอกซ์โพเชอร์ชาร์ทนั�นจะตอ้งมีกระบวนการลา้งฟิลม์เขา้มาเกี�ยวขอ้งเพื�อที�จะนาํฟิล์มจากการฉาย

รังสีเอกซเรยม์าทาํการวดัความเขม้ที�ไดแ้ต่ละช่วงความหนา เพื�อจะหาค่าความเขม้ที�นาํมาใชใ้นกราฟ

เอกซ์โพเชอร์ชาร์ท ในกระบวนการดงักล่าวมีความยุง่ยากในการใช้งานเนื�องจากมีหลากหลายปัจจยั 

เช่น คุณภาพของนํ� ายาลา้งฟิล์ม อุณหภูมิของนํ� ายา ระยะเวลาในการล้าง  และระดบัแสงสวา่งในห้อง

ลา้งฟิล์ม ซึ� งปัจจยัดงักล่าวจะส่งผลกระทบที�จะเปลี�ยนแปลงต่อค่าความเขม้ของกราฟเอกซ์โพเชอร์

ชาร์ทได ้ 

 

ปัจจุบนัจึงไดม้ีการสร้างฉากรับรังสีแบบดิจิทลัที�สามารถนาํฉากรับนาํไปสแกนเขา้คอมพิวเตอร์ หรือ 

อ่านค่าไดด้ว้ยตวัเองแลว้ส่งเขา้คอมพิวเตอร์ เพื�อเป็นการลดขั�นตอนในกระบวนการลา้งฟิล์ม ดงันั�น

กราฟเอกซ์โพเชอร์ชาร์ทแบบทั�วไปของการถ่ายภาพแบบดิจิทัล จะมีลักษณะความสัมพันธ์ที�

เหมือนกนักบักราฟเอกซ์โพเชอร์ชาร์ทของฟิล์ม ดงัรูปที� 2.14 แต่ความความเขม้นั�นจะเปลี�ยนเป็นค่า

จาํแนกเฉดสีเทาแทน  

 

ในดา้นของกราฟเอกซ์โพเชอร์ชาร์ทของพลัล์เอกซเรยน์ั�นจะมีความแตกต่างกบัแบบทั�วไป เนื�องจาก

ตวัเครื�องฉายรังสีนั�นไดม้ีการกาํหนดค่ากิโลโวลต ์และกระแสไฟไว ้ทาํให้ไม่สามารถที�จะทาํการปรับ

ค่าดงักล่าวได ้แต่สามารถปรับไดเ้พียงจาํนวนพลัล์ที�จะใชใ้นการฉายรังสีไดเ้ท่านั�น ดงันั�นกราฟเอกซ์

โพเชอร์ชาร์ทจะมีลกัษณะความสัมพนัธ์ในระหวา่งจาํนวนพลัล์กบัความหนาชิ�นงาน ดงัรูปที� 2.15 

 
รูปที� 2.15 ตวัอยา่งเอกซ์โพเชอร์ชาร์ทของพลัลเ์อกซเรย ์
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2.1.8 ความไม่คมชัดเรขาคณติ (Ug) 

ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงฉากรับรังสีหรือชิ�นงานทดสอบที�มีระยะนอ้ย จะส่งผลทาํให้พลงังานของ

รังสีทะลุผา่นชิ�นงานไดม้ากขึ�นซึ� งหมายถึงการใชร้ะยะเวลาในการฉายรังสีที�ลดน้อยเช่นกนั แต่การที�

ชิ�นงานไดรั้บพลงังานรังสีที�มากนั�นจะส่งผลต่อค่าความไม่คมชดัของภาพดงัสมการที� 2.4 

 

   Ug   =    (F * s/ d)      (2.4) 

โดยที�  Ug    คือ ความไม่คมชดัเรขาคณิต 

   F        คือ ขนาดของตน้กาํเนิดรังสี (มิลลิเมตร) 

   s       คือ ระยะจากผวิชิ�นงานถึงฉากรับรังสี (มิลลิเมตร) 

   d       คือ ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงชิ�นงาน (มิลลิเมตร) 

 

จากสมการ ถา้ระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงชิ�นงานทดสอบมีค่าน้อย จะทาํให้ค่าความไม่คมชดัของ

ฟิล์มยิ�งมีค่าที�สูง ดงันั�นระยะจากแหล่งกาํเนิดรังสีถึงชิ�นงานที�จะทดสอบควรมีระยะที�เหมาะสมเพื�อให้

ค่าความไม่คมชดัภาพสามารถยอมรับได ้ดงัแสดงในตารางที� 2.1 

 

ตารางที� 2.1 ขนาดค่าสูงสุดของความไม่คมชดัทางเรขาคณิต [11] 

ความหนาของชิ�นงาน  

(นิ�ว) / (มิลลิเมตร) 

ค่าสูงสุดของความไม่คมชดัที�ยอมรับได ้ 

(นิ�ว) / (มิลลิเมตร) 

ตํ�ากวา่ 2  / (50)  0.020 / (0.51) 

2 ถึง 3 / (50 – 70)  0.030 / (0.76) 

จาก 3 ถึง 4 / (75 – 100) 0.040 / (1.02) 

หนากวา่ 4 / (100) 0.070 / (1.78) 

 

2.1.9 ความไวในการตรวจสอบโดยใช้ภาพถ่ายรังสี [12] 

ความไว (Sensitivity) ของการตรวจสอบหมายถึงความสามารถในการตรวจสอบรอยความไม่ต่อเนื�อง

ที�มีขนาดต่างๆได ้ถา้ค่าที�ไดน้ั�นมีความไวสูงความสามารถในการตรวจสอบรอยความไม่ต่อเนื�องที�มี

ขนาดเล็กมาได้ดี โดยจะทาํการวดัความไวจากการใช้แผ่นโลหะบางทาํเป็นชิ�นเล็กๆ หรือเส้นลวด

ขนาดเล็ก โดยในตามมาตรฐานของ ASME ไดก้าํหนดขนาดของแผน่บางและเส้นลวด ในการวดัค่า

ความไวนั�นจะคาํนวณจากแผน่หรือเส้นที�เล็กที�สุดบนภาพถ่ายรังสีไดจ้าก 
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    S% = (IQImin / T) X 100    (2.5) 

 โดยที�  S% คือ เปอร์เซ็นตค์วามไว 

   IQImin คือ ความหนาแผน่บาง 

   T คือ ความหนาชิ�นงาน 

 

2.1.10 ตัววัดคุณภาพของภาพถ่ายรังสี (Image Quality Indicator IQI) 

เพื�อที�จะใหค้วามมั�นใจไดว้า่คุณภาพของภาพถ่ายรังสีมีคุณภาพที�ดี ที�สามารถตดัสินลกัษณะรอยความ

บกพร่องที�เกิดขึ�นได ้จึงไดม้ีการใช ้Indicator เป็นมาตรฐานของ ASME วางทบัลงบนบริเวณรอยเชื�อม

โดยจะตอ้งห่างจากขอบชิ�นงานเขา้มาดา้นในขนาด 1 นิ�ว ก่อนการถ่ายภาพ เรียกว่า Image Quality 

Indicator 

Image Quality Indicator (IQI) ใชต้รวจสอบความไวในการทดสอบ (Sensitivity) คือความสามารถใน

การตรวจสอบรอยความไม่ต่อเนื�องที�เล็กที�สุดที�สามารถมองเห็นไดใ้นฟิล์ม ในการทดสอบถ่ายภาพ

ดว้ยรังสีในอุตสาหกรรมใช้ไอคิวไอ เป็นตวัที�ใช้วดัความไวในการทดสอบ หรือเป็นตวัใช้วดัระดบั

คุณภาพของเทคนิคการถ่ายภาพ บางครั� งเรียกวา่เพนเนตรามิเตอร์ (Penetrameter) มีอยูห่ลายลกัษณะ

ตามมาตรฐานของแต่ละประเทศ เช่น Duplex Wire ของประเทศองักฤษ แบบ Step/Hole ของประเทศ

ฝรั�งเศสแต่ที�นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมแบ่งเป็น 2 แบบดงันี�  

 1) ไอคิวไอตามมาตรฐานประเทศสหรัฐอเมริกาที�มีลกัษณะเป็นแผ่นบางและมีรู 3 รูที�ขนาด

ต่างกนั 

 2) ไอคิวไอตามมาตรฐานประเทศเยอรมนัที�มีลกัษณะเป็นแบบเส้นลวด 

 

ตารางที� 2.2 ขนาดความโตของเส้นลวดตวัวดัคุณภาพ Set A [11] 

IQI Set A 

ขนาดความโตของลวด (นิ�ว) / (มิลลิเมตร) หมายเลขของเส้นลวด 

0.0032 / (0.08) 1 

0.004 / (0.10) 2 

0.005 / (0.13) 3 

0.0063 / (0.16) 4 

0.008 / (0.20) 5 

0.010 / (0.25) 6 
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ในงานวิจยันี� ไดใ้ช้ IQI ตามมาตรฐาน ASME Sec. V ซึ� งมีการกาํหนดขนาดความโตของเส้นลวดแต่

ละเส้นดงัตารางที� 2.2 และการเลือก IQI วดัคุณภาพของชิ�นงานตอ้งเลือกตามความหนาของชิ�นงาน

นั�นๆซึ�งไดก้าํหนดเป็นไปตามตารางที� 2.3 

 

ตารางที� 2.3 การเลือก ตวัวดัคุณภาพตามความหนาของชิ�นงาน [11] 

การเลือก IQI 

ขนาดความหนาของชิ�นงาน (นิ�ว) / (มิลลิเมตร) เส้นลวดที�จาํเป็นตอ้งเห็น 

ตํ�ากวา่ 0.25 / (6.4) 5 

0.25 - 0.375 / (6.4 - 9.5) 6 

0.375 - 0.50 / (9.5 - 12.7) 7 

0.50 - 0.75 / (12.7 - 19.0) 8 

 

2.1.11 กาํลงัสองผกผัน (Inverse Square Law) [13] 

กาํลงัสองผกผนัเป็นกฎทางคณิตศาสตร์ที�สาํคญัที�ใชใ้นการถ่ายภาพรังสี โดยจะกล่าวถึงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเขม้ของรังสีและระยะทาง กฎกาํลงัสองผกผนัมีหลกัการคือ “ความเขม้ของรังสีลดลงสี�

เท่าเมื�อระยะห่างจากแหล่งกาํเนิดรังสีเพิ�มขึ�นสองเท่า” แสดงเป็นสมการไดโ้ดย 

 

   I0 / I1 = (D1 / D0)
2     (2.6) 

 โดยที�  I0 คือ ความเขม้ของรังสีที�ระยะ D0 

   I1 คือ ความเขม้ของรังสีที�ระยะ D1 

   D0 คือ ระยะทางใหม่ 

   D1 คือ ระยะทางเดิม 

  

2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
เครื�องฉายรังสีเอกซเรย์แบบพลัล์นั�นยงัไม่เป็นที�นิยมแพร่ในประเทศไทย เนื�องจากเป็นเทคโนโลยี

ใหม่ที�มีราคาค่อนข้างสูง และมีข้อจาํกัดในการใช้งาน ส่งผลให้งานวิจยัที�เกี�ยวกบัเครื� องฉายรังสี

เอกซเรยแ์บบพลัล์มีนอ้ยมาก แต่ในปัจจุบนัไดม้ีการพฒันาเครื�องฉายรังสีเอกซเรยแ์บบพลัล์ให้มีระดบั

พลงังานที�สูงขึ�น เพื�อให้รังสีทะลุผ่านชิ�นงานที�มีความหนาได้มากขึ�น ซึ� งงานวิจยัของ Adili and 

Franck [14] ไดท้าํการดูลกัษณะรังสีเอกซเรยแ์บบพลัล์ที�ฉายผา่นช่องว่างขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที�มี

สนามแม่เหล็กตํ�า เพื�อวดัลกัษณะของรังสีที�เกิดขึ�น ผลที�ไดรั้บทาํให้ทราบถึงลกัษณะช่วงเวลาของพลัล์

อยูท่ี� 50 นาโนวินาทีต่อหนึ�งพลัล ์ในการฉายรังสีเอกซเรยแ์บบพลัล์นั�นจีงมีความไวมาก และในการ
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ถ่ายภาพดว้ยรังสีนั�นตอ้งมีเรื�องของคุณภาพของภาพถ่าย ในงานวิจยัของGlenn M. Light [15] ไดท้าํ

การทดสอบถึงคุณลกัษณะระหวา่งรังสีแกมมากบัพลัล์เอกซเรยใ์นการตรวจสอบท่อ Schedule 40 โดย

มีขนาดความกวา้งของท่ออยูท่ี� 76 - 406 มิลลิเมตร และมีความหนาที� 6 และ 10 มิลลิเมตร ในการ

ทดลองรังสีแกมม่าใช้ฟิล์มในการตรวจสอบ และในด้านของพัลล์ใช้ฉากรับภาพดิจิทัลแบบ

ประมวลผลในทนัที� (Real time)ในการตรวจสอบ โดยผลการทดลองแหล่งกาํเนิดรังสีแกมมาและพลัล์

เอกซเรยส์ามารถตรวจสอบพบรอยความไม่ต่อเนื�องและมีความไวในการตรวจสอบพบตวัวดัคุณภาพ

ของภาพถ่ายเซต B สามารถตรวจพบทุกเส้นของตวัวดัคุณภาพ. ดงันั�นในงานวิจยัจึงไดท้าํการทดลอง

เครื�องฉายรังสีเอกซเรยแ์บบพลัล์กบัฟิล์ม ผลที�ไดรั้บจาํนวนครั� งในการฉายและระยะเวลามีมากกว่า

แบบทั�วไปถึง 3 เท่า ดงันั�นฟิล์มถึงไม่เป็นที�นิยมในการใช้คู่กบัเอกซเรยแ์บบพลัล์ดงันั�นจึงเป็นที�มา

ของงานวิจยัที�ทาํเรื�องของการเปรียบเทียบเอกซ์โพเชอร์ชาร์ทของการฉายรังสีเอกซเรยแ์บบพลัล์และ

แบบทั�วไป เพื�อที�จะศึกษาถึงคุณลกัษณะของเอกซเรยแ์บบพลัล์กบัแบบทั�วไปวา่มีลกัษณะเหมือนหรือ

แตกต่างกนัอยา่งไร โดยจะเริ�มตั�งแต่ขั�นตอนการออกแบบการสร้างกราฟเอกซ์โพเชอร์ชาร์ท การใช้

งานของกราฟ และเปรียบเทียบลกัษณะ เพื�อที�จะสามารถนาํไปใชใ้นการถ่ายภาพรังสีในอุตสาหกรรม

ได ้

 

 

 

 


