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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
ในปจจุบันการประยุกตใชเทคนิคนิวเคลียรเพื่อพัฒนางานทางดานอุตสาหกรรมและดาน

การแพทยกําลังมีใชกันอยางแพรหลายเชน การถายภาพดวยรังสี ซ่ึงเปนเทคนิคการตรวจสอบแบบ
ไมทําลายใหผลรวดเร็วถูกตองและแมนยํา แตทั้งนี้ทั้งนั้นผูตรวจสอบตองจะมีความรูความชํานาญ   
รวมทั้งมีความรูเกี่ยวกับการปองกันอันตรายจากรังสี   ตลอดจนสามารถวิเคราะหผลการตรวจสอบ
ไดดวย การถายภาพวัตถุดวยรังสีจากหลายๆระนาบ เมื่อนําขอมูลความดําที่อานไดจากภาพถายมา
คํานวณสรางภาพ   ภาพที่ไดจะเปนภาพตัดขวางของวัตถุเราเรียกภาพนั้นวา “ภาพโทโมกราฟ
(tomography)” หรือภาพตัดขวาง ภาพโทโมกราฟที่ไดจะเปนลักษณะของความดําที่แตกตางกัน
ไปตามตําแหนงตางๆบนภาพตามความเขมของรังสีที่ทะลุผานวัตถุตัวอยางมา คาความเขมภายใน
ภาพตัดขวางนั้นเรียกวา “คาเลขซีที (CT number)” ซ่ึงคาเลขซีทีจะมีความสัมพันธเชิงเสนกับคา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซ   ซ่ึงในทางปฏิบัตินั้นเราสามารถกําหนดใชคาเลขซีทีต่ํา
สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การลดทอนของตัวกลางที่มีคาสูงได   เหตุผลที่เราตองนําเลขซีทีมาใชใน
การแสดงภาพแทนการแสดงดวยสัมประสิทธิ์การลดทอน   ก็เพื่อตองการใหความแตกตางกันของ
วัตถุที่มีความหนาแนนตางกันนอยๆ ใหสามารถแสดงความแตกตางออกมาใหเห็นเดนชัดขึ้น   การ
ที่เราจะวิเคราะหภาพโทโมกราฟที่ไดวาเปนชนิดของธาตุใดๆจึงมีความจําเปนที่จะตองทํากราฟ
ปรับเทียบคาเลขซีทีกับความหนาแนนของของวัตถุเพื่อท่ีจะนําภาพถายที่ไดมาเปรียบเทียบดูวาวัตถุ
ชนิดที่นํามาถายภาพนั้นๆเปนชนิดใด 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  เพื่อปรับเทียบคาเลขซีทีจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลม 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใชอุปกรณถายภาพเก็บขอมลูโปรไฟลจากเทคนิคฟลมเพือ่คํานวณสรางภาพ 
              โทโมกราฟ   
1.3.2  ออกแบบและสรางชิ้นงานทดสอบเพื่อการปรับเทียบ 
1.3.3  ทดสอบและสรางกราฟปรับเทียบความสมัพันธระหวางคาเลขซีทีกับตัวแปร 
               และพลังงานตาง ๆ เชน ความหนาแนน และขนาดของวัตถุ 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาเอกสารวิจัยทีเ่กีย่วของ 
 1.4.2 จัดเตรียมและทดสอบอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 1.4.3 ออกแบบชิ้นงานและถายภาพเพื่อเก็บขอมลูโปรไฟลโดยเทคนิคฟลม 
 1.4.4 สรางกราฟปรับเทียบความสมัพันธระหวางคาเลขซีทีกับตัวแปรและพลังงาน 
                            ตาง  ๆ เชน ความหนาแนน และขนาดของวัตถุ 
 1.4.5 ทดสอบความถูกตองของกราฟปรับเทียบโดยใชช้ินงานทีอ่อกแบบบางชนิด 
 1.4.6 สรุปผลการวิจัยและเขยีนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
ไดเทคนิคในการสรางกราฟปรับเทียบคาเลขซีทีเพื่อนําไปใชในการวิเคราะหชนิดของวัตถุ

จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลม 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
1.6.1 สมยศ ศรีสถิตย และ อรรถพร ภัทรสุมันต [1] ไดศึกษาเรื่อง การคํานวณการสราง

ภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมเพื่อการตรวจสอบแบบไมทําลาย โดยใชเทคนิคการถายภาพดวย
รังสีเอกซ ลงบนฟลมทีละหลายๆระนาบ โดยแตละระนาบหมายถึงการหมุนวัตถุดวยมุมทีละ 3.6 
องศา จาก 0 จนถึง 180 องศาเปนอยางต่ํา ภาพเอกซเรยที่ไดหลังจากผานกระบวนการลางฟลมแลว 
จะถูกนําไปอานความดําดวยเครื่องอานความดําอัตโนมัติที่ออกแบบใหทํางานโดยอัติโนมัติ ควบคุม
ดวยระบบไมโครคอมพิวเตอรและขอมูลโปรไฟลที่อานได จะถูกบันทึกไวบนแผนดิสก ซ่ึงพรอมที่
จะนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นบนเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอร IBM PC รุน 80486 จอภาพสี VGA วิธีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้น ใช
หลักการคอนโวลูชัน ฟลเตอร แบคโปรเจกชัน(Convolution Filter Back-Projection) โดยเลือกใช
ฟลเตอรของ Shepp-Logan ผลการวิจัยพบวาภาพโทโมกราฟของวัตถุที่ไดมีความคมชัดและให
รายละเอียดเปนที่นาพอใจ 
 

1.6.2 สุเมธ ทิพยไกรศร [8] ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบสแกนอานคาความดํา
รายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ งานวิจยันี้เปนการพัฒนาระบบสแกนอาน
คาความดํารายละเอียดสูงสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ซ่ึงทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมี
คุณภาพสูงขึ้น สามารถนําไปประยุกตใชในงานตรวจสอบที่มีความบกพรองขนาดเล็กได 
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1.6.3 นิวร ศรีคุณ [7]  ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปรไฟลจากภาพถาย
รังสีบนฟลมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟงานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปร
ไฟลจากภาพถายรังสีบนฟลมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากสแกนเนอรมือถือเฉดสี
เทา ขอมูลความดําบนฟลมที่อานไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมของรังสี และจะถูกเปลี่ยน
ใหเปนขอมูลเชิงตัวเลข แลวบันทึกลงฮารดดิสกของไมโครคอมพิวเตอรโดยอัตโนมัติ ระบบนี้
สามารถเก็บขอมูลโปรไฟลจากภาพถายรังสีบนฟลมที่มีขนาดไมเกิน 8.4 ซม. x 17 ซม.   ดวยความ
ละเอียดของขอมูลและระดับความเขมไมนอยกวา 100 จุด ตอนิ้ว และ 64 ระดับตามลําดับ 
   

1.6.4  วัชรพงษ ปถมพานิชย [9] ทําการวิจัยเร่ือง  การพัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเสนใยนําแสงเคลือบปลายดวยซินทิลเลเตอร งานวิจัยนี้เปนการ
พัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเสนใยนําแสงเคลือบปลาย
ดวยซินทิลเลเตอรที่พัฒนาขึ้นไดประยุกตวิธี การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยมีเครื่องกําเนิด
รังสีเอกซเปนแหลงกําเนิดรังสี และเสนใยพลาสติกนําแสงเคลือบปลายดวยสารซินทิลเลเตอรเปน
หัววัดรังสีเอกซ สามารถสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลจากวัตถุตัวอยางที่มีขนาดไมเกิน 10 ซม.x 10 ซม. 
ดวยโหมดการหมุนดวยมุมทีละ 1.8, 3.6 หรือ 7.2 องศา และสเต็ปของการสแกนเทากับ 0.6 และ 1 
มม. ตามลําดับ จากการทดลองเก็บขอมูลโปรไฟลของวัตถุตัวอยาง 7 ชนิดแลวนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟ พบวาภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพเปนที่นาพอใจ  
   
 1.6.5 นารายณ รัตนไพโรจนขจี [10] ทําการวิจัยเร่ือง การพัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองนิวตรอน งานวิจัยนี้ไดพัฒนาการ
ถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองภาพนิวตรอนเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ซ่ึง
ออกแบบชุดอุปกรณเปนสองสวน สวนแรกคือ ระบบถายภาพนิวตรอนประกอบดวยชุดหมุน
ช้ินงานควบคุมระยะไกล และกลองมองภาพนิวตรอน สวนที่สองคือ ระบบแสดงภาพ และเก็บ
บันทึกสัญญาณภาพประกอบดวยไมโครคอมพิวเตอรพรอมดวยระบบเชื่อมโยงสัญญาณภาพ และ
เครื่องบันทึกวิดีทัศน การเก็บขอมูลโปรไฟลนั้นกําหนดใหช้ินงานที่มีเสนผานศูนยกลางไมเกิน 3 
เซนติเมตร หมุนดวยมุมทีละ 1.8 หรือ 3.6 องศา โดยใชเทอรมัลนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย ปปว-1/1 เดินเครื่องที่กําลัง 1200 กิโลวัตต พบวาคุณภาพของขอมูลโปรไฟลที่ไดขึ้นอยูกับ
จํานวนการเก็บแบบรวมเฟรม และภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพดีขึ้นเมื่อเลือกเก็บขอมูลแบบรวม
เฟรมตั้งแต 300 เฟรมขึ้นไป ไดคารีโซลูชันของภาพโทโมกราฟเทากับ 200 ไมครอน 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 หลักการเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ[1] 
 
 โดยท่ัวไปการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้น   ใชหลักการทะลุผานของรังสีตอวัตถุ
ตัวอยาง    ซ่ึงเม่ือเก็บขอมูลดวยวิธีการตางๆ แลวนําขอมูลมาประมวลผลดวยวิธีการทางคณิตศาสตร
ข้ันสูง และแสดงผลเปนภาพในลักษณะของภาพตัดขวาง   เทคนิคการเก็บขอมูลโปรไฟลเพื่อใชใน
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสงผาน (Transmission tomography) มีอยู 3 วิธี ไดแก 
 

2.1.1 วิธีสแกนแบบรังสีลําแคบ (narrow beam) 
ลักษณะการทํางานของวิธีสแกนแบบรังสีลําแคบน้ี   คือการใชลํารังสีท่ีพุงออกจาก

แหลงกําเนิดรังสีซ่ึงจํากัดขนาดใหเปนลําแคบ   ทะลุผานวัตถุแลวตกกระทบหัววัดรังสีซ่ึงอยูดาน
ตรงกันขามและจํากัดขนาดลํารังสีเชนกัน   การสแกนดวยวิธีนี้กําหนดใหวัตถุเคล่ือนผานลํารังสีไป
จนสุดขอบของวัตถุ   จากนั้นหมุนวัตถุไปดวยมุมนอยๆ จึงสแกนยอนมาท่ีจุดเดิม   ระยะหางของแต
ละจุดท่ีสแกนเปนเสนตรงขณะทําการวัดรังสี   กําหนดใหหางกันเทากับขนาดเสนผาศูนยกลางของ
รังสีลําแคบนั้นๆ เรียกปริมาณรังสีแตละจุดวา “เรยซัม (ray-sum)” การสแกนผานวัตถุตอการหมุน
ของวัตถุดวยมุมนอยๆน้ัน ประกอบไปดวยหลายๆเรยซัม   เรียกวา“โปรไฟล (profile)”   หรือ“โป
รเจกชัน (projection)” การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟลนั้นจะตองกําหนดใหวัตถุหมุนจากมุม 0-180 
องศาเปนอยางนอย ดังรูปท่ี 2.1  
 

 
รูปท่ี 2.1วิธีสแกนแบบรังสีลําแคบ [1] 
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2.1.2 วิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปพัด (fan beam) 

เนื่องจากวิธีสแกนแบบรังสีลําแคบใชเวลาในการเก็บขอมูลคอนขางนานมาก จึง
ไดมีการพัฒนาวิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปพัดข้ึนมา เพื่อลดเวลาในการเก็บขอมูลโปรไฟลให
นอยลง โดยใชลํารังสีเปนรูปพัด และหัววัดรังสีเปนแบบแถว( Linear detector array) หลักการ
ทํางานจะคลายๆกับวิธีแรก แตกตางกันตรงท่ีเม่ือหมุนวัตถุไปแตละครั้งจะสามารถเก็บขอมูลโปร
ไฟลไดเลย จึงเปนผลใหวิธีนี้ใชเวลานอยลง สวนในการออกแบบสรางเปนระบบขอมูลดวยวิธีนี้ 
สามารถออกแบบใหวัตถุหมุนรอบตัวเพียงอยางเดียว โดยตนกําเนิดรังสีและหัววัดยึดอยูกับท่ี และ
ในทางกลับกันก็สามารถออกแบบใหวัตถุตัวอยางยึดติดอยูกับท่ี แตตนกําเนิดรังสีกับหัววัดรังสี
หมุนรอบวัตถุ ดังรูปท่ี 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2วิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปพัด [1] 

 
2.1.3 วิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย (cone beam) 

การเก็บขอมูลดวยวิธีนี้ เปนการถายภาพวัตถุซ่ึงสามารถทราบรายละเอียดท้ังใน
แนวแกนนอนกับแกนต้ัง ซ่ึงลํารังสีท่ีใชนั้นมีลักษณะเรียงกันเปนแถว หลายๆ แถว หรืออาจใชแผน
เรืองแสงรับภาพโดยมีกลองโทรทัศนจับภาพ และแสดงภาพบนจอมอนิเตอร การเก็บขอมูลโปร
ไฟลดวยวิธีนี้ ใชเวลานอยท่ีสุดซ่ึงอาจเรียกวา “ระบบโทรทัศน (television system)” ดังรูปท่ี 2.3 



 6 

 
รูปท่ี 2.3วิธีการสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย [1] 

 
2.2 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ[2] 

 
 เนื่องจากแนวความคิดท่ีวา สัมประสิทธ์ิการลดทอนของปริมาณความเขมของลํารังสีเอกซ
ในวัตถุตางชนิดกันในระนาบใดระนาบหน่ึงสามารถหาไดโดยการนําเอาปริมาณรังสีท่ีทะลุผาน
วัตถุในทิศทางตางๆ  มาวิ เคราะหดวยวิ ธีทางคณิตศาสตร ข้ันสูง  ซ่ึงมีอยูหลายวิ ธี  ไดแก                   
วิธีแบคโปรเจกชัน (Back-Projection) วิธีอิทเทอเรชัน (Iteration) และวิธีคอนโวลูชันฟลเตอรแบค
โปรเจกชัน (Convolution Filter Back-Projection) เปนตน 
 

2.2.1  สัมประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซ 
รังสีเอกซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงสามารถทะลุผานวัตถุท่ีมีความหนาแนนสูงได 

และเปนรังสีท่ีสามารถทําใหอะตอมของตัวกลางแตกตัวขณะท่ีมันเคล่ือนท่ีผานไปในตัวกลางนั้น 
ในขณะท่ีเคล่ือนท่ีผานวัตถุจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับวัตถุไดแก การเกิดปรากฏการณโฟ
โตอิเลกตริก (photoelectric effect) คอมปตัน (Compton Effect) และแพรโปรดักชัน                  
(pair production) ซ่ึงปรากฏการณเหลานี้มีผลทําใหความเขมของรังสีเอกซลดลง โดยมี
ความสัมพันธกับสมการท่ี 2.1 ดังตอไปนี้ 

 
0

xI I e μ−=  ……………..2.1 
 

เม่ือ     0I  และ I  คือความเขมของรังสีกอน และหลังทะลุผานตัวกลางตามลําดับ 
           μ  คือสัมประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซท่ีพลังงานใดๆ ตอวตัถุตัวกลาง 
            x  คือความหนาของตัวกลาง 
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  จากความสัมพันธจะเห็นวา ความเขมของปริมาณรังสีเอกซท่ีเดินทางผานตัวกลาง
ออกมาจะข้ึนกับพลังงานของตนกําเนิดรังสี, ความหนา และชนิดของตัวกลางน้ัน ๆซ่ึงแสดงการ
ลดทอนในเทอม xe μ−  ดังรูปที่ 2.4 

                        
              

       x 
 

0I           I 
 

 
                                                                 μ  

(ก) 
 
 

0I           I 

 
 

          1μ 2μ  
     1x  2x  

(ข) 
 
 

0I                    I 
 

                                                                  μ  
 

    dx 
(ค) 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงรูปของทางเดินรังสีเอกซท่ีผานตัวกลาง 3ชนิด [3] 
(ก) ตวักลางทีมี่ชนิดเดยีว (ข) ตัวกลางท่ีมี 2 ชนิด (ค) ตวักลางท่ีมีหลายชนิด 

 
ถากรณีท่ีตัวกลางประกอบไปดวยสาร 2 ชนิดหนา 1x  และ 2x  ตามลําดับ และมีคา

สัมประสิทธ์ิการลดลงของรังสีเอกซของตัวกลางทั้งสองเปน 1μ  และ 2μ  ตามลําดับดังรูปท่ี 2.4 (ข) 
จะได 
 

[ ]1 1 2 2
0

x xI I e μ μ− +=        ……………..2.2 
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  แตถาตัวกลางประกอบไปดวยสารประกอบหลายชนิดในการคํานวณการดูดกลืน
รังสี จําเปนตองแบงตัวกลางออกเปนสวนๆ ขนาดความหนา dx เทาๆ กันดังรูปท่ี 2.4 (ค) ความหนา
ของสวนท่ีแบงออกนั้นเล็กจนสามารถสมมติไดวาสวนเล็กๆ ท่ีแบงออกนั้น ประกอบดวยสารเนื้อ
เดียวตลอด กรณีนี้ความสัมพันธระหวาง I, 0I , μ  และความหนา (x) ของตัวกลางจะเปนไปตาม
สมการ 

0
dx

I I e
μ−∫= ……………..2.3 

 
2.2.2 เรยซัม (Ray-sum) 

สมการท่ี 2.3 เปนสมการท่ีมีความสําคัญตอการคํานวณการสรางภาพ เพ่ือความ
สะดวกจึงเขียนสมการท่ี 2.3 ใหม โดยจะเขียนใหอยูในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ (natural 
logarithm) 

 

0 ,

( , ) ln
r

Ip r dx
I φ

φ μ= − = ∫ ……………..2.4 

 
  เม่ือ P คือ เรยซัมหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาเรยโปรเจกชัน (ray-projection) หมายถึง
อินทิกรัลเชิงเสนตามเสนทางของรังสีเอกซท่ียิงผานเขาไปในตัวกลาง เรยซัมสะทอนใหเห็นถึงการ
ดูดกลืนรังสีเอกซของตัวกลางตามเสนทางท่ีรังสีเอกซเคล่ือนท่ีผานไป ถาเรยซัมมีคามากแสดงวามี
การดูดกลืนรังสีเอกซมาก และในทางกลับกันถาเรยซัมมีคานอยแสดงวามีการดูดกลืนรังสีเอกซนอย  
 

2.2.3 โปรไฟล (Profile) 
เพื่อความสะดวกในการทําความเขาใจ จะพิจารณาการเก็บขอมูลของซีทีรุนท่ีหนึ่ง 

ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนและแบบหมุนผสมกันเม่ือหลอดเอกซเรยปลอยรังสีลําแคบออกมาแลว
เคล่ือนท่ีแบบตัดผานระนาบที่ตองการสรางภาพ เม่ือหัววัดเอกซเรยอานคาความเขมของรังสีเอกซ
แลว จะถูกเปล่ียนใหเปนเรยซัม เม่ือนําคาเรยซัมท่ีไดมาพิจารณาเทียบกับระยะทางท่ีหลอดเอกซเรย
และหัววัดเอกซเรยเคล่ือนที่แบบเล่ือนแลว จะไดความสัมพันธเปนเซทของเรยซัมท่ีนํามาเรียงกันนี้
เรียกวา โปรไฟลหรือโปรเจกชัน 
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2.2.4 แบคโปรเจกชัน (Back-Projection) 
 การคํานวณการสรางภาพมีหลายวิธี ข้ันตอนวิธีการคํานวณการสรางภาพท่ีจะ

กลาวถึงในท่ีนี้คือ แบคโปรเจกชัน ซ่ึงเปนวิธีท่ีงายท่ีสุด ความยุงยากในทางคณิตศาสตรมีนอย คูหล 
(Kuhl) และเอดเวิรดส (Edwards) เปนสองคนแรกที่นําวิธีนี้ไปสรางภาพของระนาบในตัวผูปวยได
สําเร็จ  

 การท่ีรังสีเอกซลําแคบเคล่ือนท่ีตัดในแนวเสนตรงไปในระนาบของตัวกลางใดๆ 1 
คร้ังจะได 1 โปรไฟล ซ่ึงประกอบดวยเรยซัม หรือ ( , )P r φ  จํานวนหน่ึง ถาบิดแนวรังสีเอกซไป
จากแนวเดิมทีละ 1 องศาจนครบ 180 องศา โดยท่ีแตละองศาใหรังสีเอกซลําแคบเคล่ือนท่ีตัดใน
แนวเสนตรงผลลัพธจะได 180 โปรไฟล ซ่ึงเปนขอมูลสําหรับนําไปสรางภาพ 

 การคํานวณการสรางภาพตามวิธีการนี้ไมไดคํานวณการจําแนกของสัมประสิทธ์ิ
การลดลงในระนาบท่ีสนใจ แตเปนการคํานวณการจําแนกของ μ  แทน โดยท่ี 

 

1
( , ) ( , )

m

j j
j

x y p rμ φ φ
=

=∑ � ………….....2.5 

เม่ือ    cos sinj j jr x yφ φ= + …………..2.6 
 
  ในสมการที่ 2.5 m คือ จํานวณโปรไฟลท้ังหมด jφ  คือ มุมของโปรไฟลท่ี j, φ�  
เรียกวา ระยะหางเชิงมุม (angular distance) ระหวางโปรไฟล มีคาเทากับ / mπ  สวน ( , )x yμ  
ไมใชคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของตัวกลางจริงๆ แตการพิจารณาการจําแนกของมันบนระนาบ x,y 
ท่ีกําหนดข้ึนจะสามารถจําลองภาพข้ึนไดเหมือนจริงมาก 

เพื่อความเขาใจท่ีชัดเจนข้ึนจะพิจารณาตามรูป 2.5 (ก) สมมติวาการเคล่ือนท่ีตัดใน
แนวเสนตรงคร้ังแรกมุม 0φ = o  จะไดโปรไฟลหนึ่งชุด หรือได ( ,0 )p r o  การเคล่ือนท่ีตัดในแนว
เสนตรงคร้ังท่ีสองท่ีมุม 90φ = o  จะไดโปรไฟลอีกหนึ่งชุด หรือได ( ,90 )p r o  เม่ือนําโปรไฟลท้ัง
สองมาซอนทับกันอยางเหมาะสมดังรูปท่ี 2.5 (ข) จะเห็นวาตรงตําแหนงท่ีสอดคลองกับตําแหนง
ของวัตถุ ( ,0 )p r o  และ ( ,90 )p r o  ท่ีมีคาสูงมากจะรวมกันหรือเสริมกันทําใหเห็นเดนเปนภาพของ
วัตถุข้ึน แนวความคิดแบบนี้จึงเกิดเปนสมการ 2.5 ซ่ึงนําเอา ( , )p r φ=  ท่ีมี r  และφ  ท่ีเหมาะสม
มารวมกันตรงตําแหนง (x, y) ใดๆ ในระนาบ XY ท่ีจะสรางภาพ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.5 แสดงการเกิดภาพตามวิธีการแบคโปรเจกชัน [2] 
ก.)โปรไฟลของวัตถุท่ีบันทกึไดในสองทิศทางคือ  00(1) และ 900(2) วัดเทียบแกน Y 
ข.)โปรไฟลในรูป ก.นํามาซอนกันอยางเหมาะสมเพ่ือสรางภาพ 

  
 แบคโปรเจกชันไมใชวิธีการที่ดีในการนําขอมูลท่ีหัววัดรังสีเอกซบันทึกไวมาสรางภาพ 
เพราะแตละเรยซัมไมไดนําไปรวมกันเฉพาะตรงจุดท่ีมีความหนาแนนสูงเทานั้น แตจะนําไป
รวมกันบนทุกๆ จุดตามเสนทางของลํารังสีเอกซ เหตุนี้เองทําใหภาพท่ีสรางข้ึนไมคมชัดเทาท่ีควร
โดยตรงขอบภาพจะเห็นเปนแฉกรูปดาว เรียกวา อาทิแฟคตรูปดาว (star artifact) ตามรูปท่ี 2.6 จะ
เห็นไดชัดเจนข้ึนวา จุดท่ีอยูนอกภาพของวัตถุจะมีความหนาแนนสูงซ่ึงไดรับอิทธิพลโดยตรงจาก
โปรไฟล A และ D อยางไรก็ตามแมวิธีนี้จะมีขอบกพรองอยูบางแตก็เปนพื้นฐานของวิธีการสราง
ภาพแบบที่ตองการใชคณิตศาสตรช้ันสูงเขาชวย 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.6 แสดงการเกิดอาทิแฟคต [2] 
ก)   โปรไฟลของวัตถุรูปวงกลมในสองทิศทาง 
ข)   โปรไฟล A และ Dมีสวนทําใหความหนาแนนของจุดท่ีอยูนอกภาพของวัตถุมีคา       
สูงข้ึนเปนสาเหตุทําใหเกิดความไมคมชัด 

  
2.2.5 ฟลเตอรแบคโปรเจกชัน (Filtered Back-Projection) 

 การสรางภาพแบบฟลเตอรแบคโปรเจกชัน คลายกับการสรางภาพแบบแบคโปรเจกชัน จะ
ทําการกรองขอมูลโปรไฟลดวยวิธีการทางคณิตศาสตรกอนดําเนินการทําแบคโปรเจกชัน ผลลัพธ
ทําใหสามารถแกปญหาเกี่ยวกับความไมคมชัดของภาพท่ีเกิดข้ึนในการสรางภาพแบบโปรเจกชัน
หากปรับปรุงโปรไฟลในรูป 2.6 ใหมีซีกลบเพิ่มข้ึนดวยขบวนการทางคณิตศาสตรดังรูปท่ี 2.7 (ก) 
แลวผลดีท่ีเกิดข้ึนคือ อิทธิพลของเรยซัมท่ีมีคาเปนบวกจะไมทําใหความหนาแนนของเซลลท่ีอยู
นอกภาพของวัตถุวงกลมเพิ่มสูงมากอีกตอไป เพราะมีเรยซัมท่ีมีคาลบคอยรักษาสภาพหนาแนนท่ี
เปนจริงเอาไว ดังรูปท่ี 2.7 (ข) ทําใหภาพท่ีสรางข้ึนมีความคมชัดมาก การปรับปรุงโปรไฟลนี้
จําเปนตองทําอยางเหมาะสมซ่ึงการกรองเชิงคณิตศาสตรมีหลายวิธี เชน การกรองแบบฟูเรียร 
(Fourier filtering) การกรองแบบราดอน (Radon filtering) การกรองแบบคอนโวลูชัน (convolution 
filtering) เปนตน 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.7   แสดงการปรับปรุงโปรไฟล [2] 
ก) โปรไฟลของวัตถุรูปวงกลมท่ีปรับปรุงแลว 
ข) โปรไฟล A, B และD มีสวนทําใหเซลลท่ีอยูนอกวัตถุมีความหนาแนนมากข้ึน แต 
โปรไฟล C จะทําใหความหนาแนนลดกลับมาสูสภาพเปนจริงทําใหขอบภาพคมชัดข้ึน 

 
2.2.6 วิธีการกรองดวยฟลเตอรฟงกชันของ Shepp-Logan[1] 
 สําหรับการกรองขอมูลโปรไฟลดวยฟลเตอรฟงกชันนั้นเปนการนําขอมูลโปรไฟล

แตละโปรไฟลมาปรับดวยการคํานวณจากสมการของ Shepp-Logan ดังนี้ 
 
 

2 2

2( )
(1 4 )

H x
d xπ

=
−

    ……………..2.7 

 
เม่ือ d คือระยะหางระหวางเรยซัม และ x คือ เลขจํานวนเต็ม ดังนั้นเม่ือปรับขอมูล

โปรไฟล ( , )P xθ  โดยการคูณดวยสมการที่ 2.7 แลวจึงนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธี
แบคโปรเจกชันตอไป 
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2.3 ภาพโทโมกราฟหรือภาพซีที[2] 
 

เม่ือคํานวณหาการกระจายของสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนแลว ในขบวนการสรางภาพ
เร่ิมตนดวยการเก็บขอมูลโปรไฟล ตามดวยข้ันตอนวิธีการคํานวณสรางภาพ ซ่ึงจะประกอบดวย
ข้ันตอนของการเปล่ียนคาสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนใหเปนเลขซีที (CT number) ดวย ดังนั้นจะ
ขอกลาวรายละเอียดท่ีเกี่ยวของกับภาพซีที เลขซีที และการแสดงผลภาพซีทีเทาน้ัน 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงข้ันตอนสําคัญของกระบวนการสรางภาพซีที 

 
2.3.1 เลขซีที (CT number) 
 
ภาพโทโมกราฟหรือภาพ CT เปนภาพท่ีมีลักษณะเฉพาะตางไปจากภาพรังสีเอกซท่ัวไป 

เพราะเปนภาพท่ีแสดงการจําแนกของสัมประสิทธ์ิการลดลงของรังสีเอกซในระนาบหน่ึงในแนว
ภาคตัดขวาง ในทางปฏิบัติตัวเลขท่ีปรากฏตามตําแหนงตางๆ หรือความดําท่ีปรากฏบนภาพโทโม 
กราฟไมใชสัมประสิทธ์ิการลดลงท่ีแทจริง แตเปนคาท่ีเรียกวา เลขซีที ยกตัวอยางเชน การใชเลขซีที
ในทางการแพทยนิยามวา 

 
( ) ( )

( )
s w

s
w

E EH K
E

μ μ
μ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
    ……………..2.8 

   
เม่ือ sH คือเลขซีที 
       ( )w Eμ และ ( )s Eμ คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสนของน้ําและตัวกลางใดๆ 
ตามลําดับ 

K คือ แฟคเตอรสเกล (scale factor) เปนคาคงที่ท่ีใชใน CT แตละเคร่ือง บาง
เคร่ืองใชคา K เปน 1000 ไดแก Hounsfield Scale 
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ในสมการที่ 2.8 จะเห็นวาถา ( )w Eμ = ( )s Eμ  จะได sH = 0 แปลวาเลขซีทีของน้ํา
เทากับศูนย ดังนั้นถา ( )w Eμ < ( )s Eμ  หรือตัวกลางใดหนาแนนกวาน้ํา จะได sH > 0 แปลวาเลขซีที
ของตัวกลางนั้นเปนบวก ทํานองกลับกัน ถา ( )w Eμ > ( )s Eμ  หรือตัวกลางใดหนาแนนนอยกวาน้ํา
จะได sH < 0 แปลวา เลขซีทีของตัวกลางนั้นเปนลบ 

 สาเหตุท่ีตองนําเลขซีทีมาใชในการแสดงภาพแทนการแสดงดวยสัมประสิทธ์ิการ
ลดลง ก็เพื่อตองการใหความหนาแนนท่ีตางกันนอยๆ ใหสามารถ แสดงความแตกตางออกมาให
เห็นไดเดนชัด 

 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางเลขซีทีของเนื้อเยื่อตางๆ ของรางกายมนุษย ในทางการแพทย 
 

μ (cm-1) 
เนื้อเยื่อ เลขซีที 

60 keV 84 keV 122 keV 
กระดูก 1000 0.528 0.464 0.41 

ไวตแมตเตอร 46 0.213 0.187 0.166 
เกรยแมตเตอร 43 0.212 0.184 0.163 

เลือด 40 0.208 0.182 0.163 
ซีเอสเอฟ (CSF) 15 0.207 0.181 0.16 

น้ํา 0 0.206 0.18 0.16 
ไขมัน -100 0.185 0.162 0.144 
อากาศ -1000 0.0004 0.0003 0.0002 

 
 

จากตารางท่ี 2.1 กระดูกมีคาเลขซีทีสูงท่ีสุดเทากับ +1000 ในขณะท่ีอากาศมีคาต่ําท่ีสุด
เทากับ -1000 และนํ้ามีเลขซีทีอยูตรงกลางเทากับ 0 ถาพิจารณาสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนของ
เกรยแมตเตอรเปรียบเทียบกับสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนของเลือดจะมีคาใกลเคียงกันมาก ยิ่ง
พลังงานของรังสีเอกซมีคามากข้ึนคาสัมประสิทธ์ิการลดลงเชิงเสนของท้ังสองยิ่งใกลเคียงกันมาก
ข้ึน แตเม่ือเปนเลขซีทีแลวจะมีคาตางกันคือ 43 และ 40 ตามลําดับ ซ่ึงเห็นความแตกตางไดชัดเจน
ข้ึน 
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2.3.2 การแสดงผลของภาพซีที 
 
ภาพซีทีมีความแตกตางจากภาพรังสีเอกซธรรมดา เม่ือไดขอมูลความดําท่ีอานมาจากฟลม

ของภาพโทโมกราฟแลว นํามาแบงเปนสวนเล็กๆ เทากัน เพื่อหาคาสูงสุด และคาต่ําสุด ซ่ึงสวนท่ี
แบงเปนสวนเล็กๆ นี้จะบรรจุคาเลขซีทีไว จากน้ันกําหนดใหเลขซีทีต่ําสุดแทนดวยเฉดสีขาวไลข้ึน
ไปเร่ือยๆจนถึงเลขซีทีสูงสุดแทนดวยเฉดสีดํา 

 
Maximum CT number 
     : 
     : 
     : 
     : 
     : 
     : 
     : 
Minimum CT number 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงการกําหนดเฉดสีใหขอมูลเพื่อนําไปแสดงผล 

 
 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ และการพัฒนาโปรแกรมคํานวณเลขซีทีจากภาพโทโมกราฟ 
 
3.1 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี 
 

3.1.1 เครื่องกําเนิดรงัสีเอกซ[1] 
รังสีเอกซที่ใชในงานวิจัยไดจากเครื่องกําเนิดรังสีเอกซที่ผลิตพลังงานไดสูงสุด 

200 กิโลโวลต (kV) และกระแสสูงสุดเทากับ 8 มิลลิแอมแปร (mA) สามารถตั้งเวลาฉายรังสีไดนาน 
12 นาที (min) ในการถายภาพดวยรังสีเอกซของวัตถุนั้นจะตองพิจารณาความหนาของวัตถุ และ
ความหนาแนนของวัตถุดวย หากวัตถุหนามากและความหนาแนนมาก ก็ตองปรับพลังงานของรังสี
เอกซใหสูงพอเหมาะเพื่อที่จะใหรังสีบางสวนทะลุผานวัตถุไปตกกระทบกับแผนฟลมเอกซเรย และ
จะมีรังสีบางสวนไมสามารถทะลุผานวัตถุมาได โดยภายในวัตถุจะมีความหนาไมเทากัน สวนที่
หนามากรังสีก็ทะลุผานไดนอย สวนที่หนานอยรังสีก็ทะลุผานไดมาก รังสีที่ตกกระทบแผนฟลมทํา
ใหเกิดความดําบนฟลมแตกตางกัน ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนภาพขึ้นมา นอกจากนั้นปริมาณกระแสไฟฟา 
และระยะเวลาในการฉายรังสีเอกซก็มีผลอยางมากตอความดําบนฟลม ซ่ึงก็คือปริมาณความเขมของ
รังสีเอกซที่ตกกระทบแผนฟลมในระยะเวลาที่กําหนดมีหนวยเปนมิลลิแอมแปรวินาที(mA-second) 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 
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3.1.2 ชุดกําบังรังสีสําหรับการถายภาพดวยรังสีเอกซ[1] 
ชุดเคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับงานวิจัย มีรายละเอียดการทํางานดังรูปท่ี 3.2 

ดังนี้ 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพหลักการเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนคิฟลม [1] 

  
ชุดกําบังรังสีสําหรับถายภาพดวยรังสีเอกซ ออกแบบใหวัตถุตัวอยางวางอยูบน

แปนหมุนท่ีขับเคล่ือนดวยสเต็ปปงมอเตอร และติดต้ังไวท่ีดานหนาของแผนตะกั่วกําบังรังสีโดย
เจาะชองไวขนาด 8 ซม. X 8 ซม. เพื่อใหรังสีเอกซลอดผานไปยังฟลม ดานหลังมีตลับอะลูมิเนียมซ่ึง
บรรจุฟลมเอกซเรยขนาด 8.5 ซม. X 30.5 ซม. สามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงในแนวดิ่งดวยการขับเคล่ือน
ของสเต็ปปงมอเตอร ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 ชุดอุปกรณกําบังรังสีเพื่อการถายภาพดวยรังสีเอกซ 
 

  การเคล่ือนท่ีของตลับบรรจุฟลม และการหมุนของวัตถุตัวอยางจะถูกควบคุมโดย
ชุดควบคุม (Control unit) ซ่ึงทําหนาท่ีควบคุมใหการเคล่ือนท่ีของตลับบรรจุฟลมสัมพันธกับการ
หมุนของวัตถุตัวอยางในขณะถายภาพดวยรังสีเอกซ  
 

3.1.3 เคร่ืองสแกนฟลม Vdar VXR-16 DosimetryPro film scanner, (vidar system Corp, 
Herndon, VA, USA) 
เม่ือนําฟลมท่ีถายภาพวัตถุตัวอยางดวยรังสีเอกซไปผานกระบวนการลางฟลม ภาพ

บนฟลมท่ีปรากฏจะมีความดํามากหรือนอยข้ึนอยูกับความหนาแนนของวัตถุตัวอยาง ความดําท่ี
เกิดข้ึนนี้จะแปรผันตามความเขมของรังสีท่ีทะลุผานวัตถุนั้น ความดําท่ีตําแหนงตางๆ บนแผนฟลม
นี้ สามารถอานไดโดยใชเคร่ืองสแกนฟลม Vdar ดังรูปท่ี 3.4 ซ่ึงจะนํามาอานคาอีกทีโดยใช
โปรแกรม Math Lab เพื่อนําไปคํานวณสรางภาพตอไป  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองสแกนฟลม V-dar VXR-16 Dosimetry Pro film scanner 
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3.1.4 ฟลมเอกซเรย Kodak industrex MX125 ขนาด 9 ซม.x43 ซม. 
3.1.5 น้ํายาลางฟลม Fixer และDeveloper 
3.1.6 ถาดพลาสติกใสน้ํา และบีกเกอรสําหรับตวงขนาด 1000 ml 
3.1.7 โลหะชนิดตางๆ 

-เหล็กทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 9, 7, 5, 3 มิลลิเมตร 
   -ทองเหลืองทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 9, 7, 5, 3 มิลลิเมตร 
   -ทองแดงทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 9, 7, 5, 3 มิลลิเมตร 

-อะลูมีเนียมทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 9, 7, 5, 3 มิลลิเมตร 
3.1.8 เคร่ืองช่ังสาร 
3.1.9 เวอรเนยีคาลิปเปอร 
3.1.10 เคร่ืองคอมพิวเตอร 
3.1.11 ตลับใสฟลมอะลูมิเนียมสําหรับบรรจุฟลมเอกซเรยขนาด 8.5 ซม. X 30.5 ซม. 
3.1.12 อะลูมิเนียมแผน 
3.1.13 เล่ือยฉลุ 
3.1.14 ฉากเพิ่มความเขมรังสี (intensifying screen) 
3.1.15 นาฬิกาจับเวลา 
 

3.2 การพัฒนาโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีที (CT NUMBER PROGRAM) 
 

จากขอมูลโปรไฟลท่ีสแกนอานไดนั้นเม่ือนํามาแสดงเปนกราฟจะพบวาบริเวณท่ีฟลมดํา
มากท่ีสุด ซ่ึงแสดงวาลํารังสีเอกซทะลุไดมากท่ีสุด และจะคอยๆจางลงเมื่อผานวัสดุท่ีมีความหนา
มากข้ึน ในงานวิจัยนี้จึงแสดงผลของคาเลขซีทีท่ีมีความสัมพันธกับคาขอมูลโปรไฟล โดยวัสดุมี
ความหนาหรือมีความหนาแนนมากรังสีก็ทะลุผานไดนอยคาเลขซีทีก็จะอานคาไดนอย และในทาง
กลับกันถาวัสดุบางหรือมีความหนาแนนนอยก็จะอานคาเลขซีทีไดมากข้ึน 
 โปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีจึงพัฒนาตอเนื่องมาจากโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมก
ราฟท่ีมีอยูแลว โดยอาศัยการคํานวณสรางภาพซ่ึงใชวิธีการคํานวณแบบคอนโวลูชันฟลเตอรแบค
โปรเจกชัน (convolution filter back projection) ขอมูลจะถูกปรับใหเหมาะสมดวยฟลเตอรฟงกชัน
ของ Shepp-Logan จากนั้นนําขอมูลโปรไฟลท่ีไดมาคํานวณขอมูลภาพดวยวิธีแบคโปรเจกชัน ซ่ึง
เปนขอมูลท่ีสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีเอกซของวัตถุนั้นๆ จากน้ันนําขอมูลภาพโท
โมกราฟท่ีไดมาวิเคราะหเพื่อคํานวณหาขอมูลเลขซีทีในจุดท่ีสนใจดังรูปท่ี 3.5 เปนแผนภาพการ
ทํางานของข้ันตอนการคํานวณสรางภาพและวิเคราะหคาเลขซีที 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพข้ันตอนการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟและวิเคราะหเลขซีที 
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3.2.1 รายละเอียดโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีที  
 
โปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีท่ีพัฒนาข้ึนนี้เขียนโดยใชโปรแกรม Visual Basic 6.0 เม่ือ

เร่ิมรัน (Run) โปรแกรมก็จะปรากฏหนาจอดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เมนูหลักของโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีที 
 
 จากเมนูหลักของโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีจะกลาวถึงการทํางานและรายละเอียดของ
ชองขอมูลตางๆไดดังนี้ 

- File เปนชองท่ีแสดงช่ือของไฟลท่ีนํามาวิเคราะหในโปรแกรมอานคาเลขซีที 
- Load data เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการเรียกขอมูลภาพโทโมกราฟท่ีผานการคํานวณ

สรางภาพแลวมาคํานวณหาขอมูลเลขซีที 
- Save picture เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการบันทึกรูปภาพโทโมกราฟในนามสกุลของ

bitmap เพื่อท่ีจะเรียกกลับมาโชวอีกคร้ังเพื่อคํานวณขอมูลเลขซีที 
- Load picture เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการเรียกภาพโทโมกราฟท่ีบันทึกไวมา

แสดงผลเพ่ือท่ีจะคํานวณขอมูลเลขซีที 
- Display เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการแสดงขอมูลภาพโทโมกราฟใหแสดงผลออก

ทางชองแสดงผลซ่ึงตองกดใชหลังจาก Load data เขามาเนื่องจากคําส่ัง Load data จะเรียกเฉพาะ
ขอมูลโทโมกราฟเทานั้นแตไมแสดงผลของภาพโทโมกราฟ 
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- CT number Min เปนชองท่ีแสดงขอมูลเลขซีทีท่ีนอยท่ีสุดภายในพื้นท่ีท่ีเลือกคํานวณ
ขอมูลเลขซีที 

- CT number Max เปนชองท่ีแสดงขอมูลเลขซีทีท่ีมากท่ีสุดภายในพื้นท่ีท่ีเลือกคํานวณ
ขอมูลเลขซีที 

- CT number Average เปนชองท่ีแสดงขอมูลเลขซีทีเฉล่ียภายในพื้นท่ีท่ีเลือกคํานวณขอมูล
เลขซีที 

- CT number Point เปนชองท่ีแสดงขอมูลเลขซีทีตรงตําแหนงท่ีเมาสอยู 
- Position เปนท่ีแสดงตําแหนงพิกัด x และ y 
- Energy Exposure เปนชองท่ีใหเลือกคาพลังงานท่ีตองการจะคํานวณขอมูลเลขซีทีของ

ภาพโทโมกราฟนั้นๆ 
- Choose work เปนชองท่ีจะเลือกใหโปรแกรมแสดงผลขอมูลตามตองการ 

- Read CT number เลือกใหแสดงขอมูลเลขซีทีอยางเดียว 
- Show density เลือกใหแสดงผลของความหนาแนนของขอมูลเลขซีทีดวย 

- Average size เปนชองใหเลือกขนาดของกรอบส่ีเหล่ียม เพื่อคํานวณขอมูลในพื้นท่ีท่ี
ตองการ 

- Raysum เปนชองท่ีแสดงจํานวนของขอมูลท่ีนํามาคํานวณสรางภาพในแตละโปรเจคชัน 
- Exit เม่ือเลือกใชงานคําส่ังนี้จะเปนการออกจากการทํางานของโปรแกรมปรับเทียบคาเลข

ซีที 
 



บทที่ 4 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย และผลการวิจัย 
 
4.1 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

4.1.1   ออกแบบวัตถุตัวอยางเพื่อทําการทดลอง 
 
เนื่องจากระบบถายภาพเก็บขอมูลโปรไฟล ซ่ึงมีตลับอะลูมิเนียมสําหรับใสฟลมทํางานโดย

การเลื่อนลงทีละ 1 เซนติเมตร จะไดจํานวนโปรไฟลทั้งหมด 26 โปรไฟล ดังนั้นหากกําหนดใหวตัถุ
หมุนไปดวยมุม 3.6 องศา จะตองใชแผนฟลมเอกซเรยจํานวน 2 แผน และเพื่อใหไดขอมูลท่ีหมุน
ครบ 180 องศาขึ้นไปสําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบวัตถุตัวอยางเพื่อการทดสอบเปน 5 ตัวอยาง
ไดแก 

 
 ตัวอยาง A เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงเหล็กรูปทรงกระบอกตัน 2 แทงขนาดเสนผานศูนยกลาง 
7 มิลลิเมตร สูง 2  เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ตัวอยาง A 
 

Aluminium 

Steel 
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ตัวอยาง B เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงทองเหลืองรูปทรงกระบอกตัน 2 แทงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร สูง 2  เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ตัวอยาง B 
 

 ตัวอยาง C เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงทองแดงรูปทรงกระบอกตัน 2 แทง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร สูง 2  เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ตัวอยาง C 
 

 
 
 
 
 

Aluminium 

Copper 

Brass 

Aluminium 
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ตัวอยาง D เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงทองแดงรูปทรงกระบอกตัน 3 แทง ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร, ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร, 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยาง D 
 

ตัวอยาง E เปนทออะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร มี
ขอบหนา 5 มิลลิเมตร ภายในทอบรรจุแทงเหล็กรูปทรงกระบอกตัน 1 แทง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
7 มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร, แทงทองเหลืองรูปทรงกระบอกตัน 1 แทง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 
มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร, แทงทองแดงรูปทรงกระบอกตัน 1 แทง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 
มิลลิเมตร สูง 2 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ตัวอยาง E 
 

 
 
 

Steel 

Copper Brass 

Aluminium 

Copper 7 mm. Copper 3 mm. Copper 5 mm. 

Aluminium 
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ในการทะลุผานของรังสีตอช้ินงานนั้นยอมข้ึนอยูกับพลังงานของรังสีเอกซ และชนิดของ
วัสดุ ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิการลดลงของรังสีเอกซตอวัตถุไดแสดงไวในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ตารางเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสนของวัตถุ 

 

μ (cm-1) 
Material 

140 kVp 150 kVp 160 kVp 

Steel 1.680 1.429 1.358 

Brass 2.057 1.73 1.617 

Copper 2.179 1.794 1.691 
 

4.1.2 การจัดระบบเพื่อถายภาพดวยรังสีเอกซ 
 
การจัดระบบเพื่อการถายภาพดวยรังสีเอกซแสดงดังรูปท่ี 4.6 โดยทําการทดลองเพื่อหา

ความสัมพันธของคาเลขซีทีกับชนิด และขนาดของวัตถุดังตอไปนี้ 
  

 
 

รูปท่ี 4.6 การจัดระบบเพื่อถายภาพดวยรังสีเอกซ 
 
 
 
 

X-ray tube 

ชุดอุปกรณกําบัง
รังสีสําหรับ

ถายภาพดวยรังสี
เอกซ 

Microcontroller 
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4.1.2.1 การทดลองสําหรับวัสดุชนดิเดียวกันท่ีมีขนาดเทากนั 
 
จัดวางระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร 

กําหนดใหวัตถุหมุนไปดวยมุมทีละ 3.6 องศา เพื่อทดสอบกับตัวอยาง A, ตัวอยาง B และตัวอยาง C 
โดยเปล่ียนตัวแปรของความตางศักยดังนี้ 

4.1.2.1.1 ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 30 วินาที (Exposure = 150 mAs) 

4.1.2.1.2 ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 30 วินาที (Exposure = 150 mAs) 

4.1.2.1.3 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 30 วินาที (Exposure = 150 mAs) 

 
4.1.2.2 การทดลองสําหรับวัสดุชนดิเดียวกันท่ีมีขนาดไมเทากัน 
 
จัดวางระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร 

กําหนดใหวัตถุหมุนไปดวยมุมทีละ 3.6 องศา เพ่ือทดสอบกับตัวอยาง E โดยเปล่ียนตัวแปรของ 
Exposure ดังนี้ 

4.1.2.2.1 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 270 mAs) 

4.1.2.2.2 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 7 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 315 mAs) 

 
4.1.2.3 การทดลองสําหรับวัสดุตางชนิดกันท่ีมีขนาดเทากนั 
 
จัดวางระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร 

กําหนดใหวัตถุหมุนไปดวยมุมทีละ 3.6 องศา เพ่ือทดสอบกับตัวอยาง D โดยเปล่ียนตัวแปรของ
ความตางศักยและ Exposure ดังนี้ 

4.1.2.3.1 ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 240 mAs) 

4.1.2.3.2 ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 260 mAs) 
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4.1.2.3.3 ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 270 mAs) 

4.1.2.3.4  ฉายรังสีเอกซท่ี 140 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 292 mAs) 

4.1.2.3.5 ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 240 mAs) 

4.1.2.3.6 ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 260 mAs) 

4.1.2.3.7 ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 270 mAs) 

4.1.2.3.8  ฉายรังสีเอกซท่ี 150 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 292 mAs) 

4.1.2.3.9 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 240 mAs) 

4.1.2.3.10 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 260 mAs) 

4.1.2.3.11 ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 40 วินาที (Exposure = 270 mAs) 

4.1.2.3.12  ฉายรังสีเอกซท่ี 160 kVp เลือกกระแสเทากับ 6.5 mA ตั้งเวลาในการ
ฉายรังสีเอกซ 45 วินาที (Exposure = 292 mAs) 

 
4.1.3 กระบวนการลางฟลม[4] 
 
เม่ือไดฟลมท่ีผานการถายภาพดวยรังสีเอกซแลว นําฟลมมาผานกระบวนการลางฟลมใน

หองมืด เพื่อทําใหไดภาพของวัตถุแตละโปรไฟล ข้ันตอนการลางฟลมมีดังตอไปนี้ 
4.1.3.1 ดีเวลอปง (Developing) เปนกระบวนการรีดิวซเงินไอออน (Ag+) ท่ีเกิด

จากเงินโบรไมดท่ีถูกรังสีใหเปนโลหะเงิน (Ag) ซ่ึงมีสีดํา โดยใชสารละลายท่ีเปนดาง กระบวนการ
นี้ใชเวลา 5 นาที 

4.1.3.2 สต็อปบาท (Stop Bath) เปนกระบวนการทําใหสารละลายดีเวลอปเปอร 
(developer) ท่ีตกคางอยูใหเปนกลางโดยใชสารละลายที่เปนกรด หรือใชน้ําธรรมดาใหไหลผาน
ฟลมก็ได ในท่ีนี้ใชน้ําเปนตัวสต็อปบาท กระบวนการนี้ใชเวลา 1 นาที 
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4.1.3.3 ฟกซิง (Fixing) เปนกระบวนการชะลางผลึกเงินโบรไมดท่ีไมไดถูกรังสี
ออกจากแผนฟลมโดยใชสารละลายเคมีท่ีเปนกรด นอกจากนี้น้ํายาฟกเซอร (fixer) ยังชวยทําให
เจลลาตินในฟลมอยูตัว และชวยใหสารละลายดีเวลอปเปอรท่ีตกคางอยู มีสภาพเปนกลาง 
กระบวนการนี้ใชเวลา 5 นาที 

4.1.3.4 ลางน้ํา (Washing) เปนการลางสารละลายท่ีตกคางอยูออกดวยน้ํา 
กระบวนการนี้ใชเวลา 15 นาที 

4.1.3.5 การทําใหแหง (Dying) เปนการผ่ึงฟลมใหแหงในอากาศ หรือใหอากาศ
อุนท่ีปราศจากฝุน ซ่ึงตามปกติทําเปนตูอบฟลมมีพัดลมดูดอากาศ และท่ีกรองอากาศ กระบวนการนี้
ใชเวลามากพอสมควรจนกวาฟลมจะแหง 
 

 ฟลมเก็บขอมูลโปรไฟลท่ีผานกระบวนการลางฟลมแลวดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ฟลมเก็บขอมูลโปรไฟลท่ีผานกระบวนการลางฟลม 
 

เม่ือนําฟลมไปสแกนดวยเคร่ืองสแกนฟลม V-dar แลวนํามาอานขอมูลความดําดวย
โปรแกรม Math Lab แลวนําขอมูลท่ีไดมาทําการปรับแกโปรไฟลใหไดจํานวนเรยซัมท่ีเทากัน ดวย
โปรแกรม ProSIM จากน้ันนําขอมูลไปผานกระบวนการ normalization ซ่ึงจะทําการหาคาสูงสุด
และคาตํ่าสุดเพื่อปรับแกขอมูลแลวจึงนําขอมูลไปผานกระบวนการ correction film ซ่ึงจะทําการ
ปรับแกขอมูลจากความแรงรังสีพื้นฐานจึงจะไดขอมูลโปรไฟลกอนที่จะนําไปคํานวณสราง
ภาพตัดขวาง (reconstruction) ดังรูปท่ี 4.8 

 



 30 

 
 

รูปท่ี 4.8 ตัวอยางขอมูลโปรไฟล ณ มุมหนึง่ 
 

นําขอมูลโปรไฟลท่ีไดไปคํานวณสรางภาพตัดขวาง (reconstruction) ดวยวิธีคอนโวลูชัน
ฟลเตอรแบคโปรเจกชันจะไดภาพโทโมกราฟดังรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ภาพโทโมกราฟ 
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4.2 ผลการวิจัย 
 

 ผลการวิจัยในงานวิจยันี้ไดแบงออกเปน 3 สวนใหญคือ 
- สวนของผลการวิจัยท่ีไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซเรยท่ีความตางศักยและคา

Exposure เปน 140 kVp 150 mAs, 150 kVp 150 mAs และ160 kVp 150 mAs โดยจัดระยะหาง
ระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร และใชฉากเพิ่มความเขมของรังสี เพือ่
วิเคราะหหาคาเลขซีทีของวัสดุในตัวอยาง A, ตัวอยาง B และตัวอยาง C  
 

- สวนของผลการวิจัยท่ีไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซเรยท่ีความตางศักยและคา
Exposure เปน160 kVp 270 mAs และ160 kVp 315 mAsโดยจัดระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสี
เอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร และใชฉากเพิ่มความเขมของรังสี เพ่ือวิเคราะหคาเลขซีที 
ของวัสดุในตัวอยาง D 
 

- สวนของผลการวิจัยท่ีไดจากการถายภาพดวยรังสีเอกซเรยท่ีความตางศักยและคา
Exposure เปน140 kVp, 150 kVp, 160 kVp และเปล่ียนคา Exposure เปน 240 mAs, 260 mAs, 270 
mAs, 292 mAsโดยจัดระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีเอกซถึงแผนฟลมเทากับ 70 เซนติเมตร และ
ใชฉากเพิ่มความเขมของรังสี เพื่อวิเคราะหหาคาเลขซีทีของวัสดุในตัวอยาง E 

ซ่ึงมีผลวิจัยดังนี้ 
 

4.2.1 ผลการวิเคราะหช้ินงานตวัอยางท่ีมีวัตถุชนดิเดียวกนั และขนาดเทากนั 
 
สวนท่ีหนึ่งทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหดูวาคาเลขซีทีของช้ินงานตัวอยางวัตถุชนิดเดียวกัน

ขนาดเทากันจะมีความสัมพันธเปนอยางไร โดยการเปล่ียนคาของความตางศักยรังสีเอกซทั้งหมด 3 
คาคือ 140 kVp 150 mAs, 150 kVp 150 mAs, 160 kVp 150 mAs ทดสอบกับตัวอยาง A, ตัวอยาง B 
และตัวอยาง C ไดผลการวิจัยดังรูปท่ี 4.10, 4.11, 4.12 
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(ก) 140 kVp 150 mAs 
 

 
 

(ข) 150 kVp 150 mAs    
 
 

 
 

(ค) 160 kVp 150 mAs 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง A ท่ีประกอบดวยแทงเหล็ก (Steel) 2 
แทง ขนาดเทากัน เม่ือเลือกความตางศักยเปน (ก) 140 kVp 150 mAs (ข) 150 kVp 150 
mAs   (ค) 160 kVp 150 mAs 
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(ก) 140 kVp 150 mAs 
 

 
 

(ข) 150 kVp 150 mAs    
 

 
 

(ค) 160 kVp 150 mAs 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง B ท่ีประกอบดวยแทงทองเหลือง 
(Brass) 2 แทง ขนาดเทากนั เม่ือเลือกความตางศักยเปน (ก) 140 kVp 150 mAs (ข) 150 
kVp 150 mAs   (ค) 160 kVp 150 mAs 
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(ก) 140 kVp150 mAs 
 

 
 

(ข) 150 kVp150 mAs    
 

 
 

(ค) 160 kVp150 mAs 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง C ท่ีประกอบดวยแทงทองแดง 
(Copper) 2 แทง ขนาดเทากนั เม่ือเลือกความตางศักยเปน (ก) 140 kVp150 mAs (ข) 150 
kVp150 mAs   (ค) 160 kVp150 mAs 
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จากภาพโทโมกราฟท่ีไดแตละรูป นําไปวิเคราะหอานคาเลขซีทีโดยใชโปรแกรมท่ี
พัฒนาข้ึนเพื่อปรับเทียบคาเลขซีทีไดผลดังตางรางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคาเลขซีที ณ ตําแหนงจดุกึ่งกลางของตัวอยาง A  

 

Voltage/Exposure Rod No. 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

1 9395 9735 9565 97.801 
140 kVp 150 mAs 

2 9357 9745 9565 97.801 

1 8048 8712 8425 91.788 
150 kVp 150 mAs 

2 8308 8512 8423 91.777 

1 6385 6645 6489 80.554 
160 kVp 150 mAs 

2 6123 6773 6440 80.250 

 หมายเหต ุ (Steel) density = 7.83 g/cm3 

 
 จากตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง A ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 140 kVp 150 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 
1 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 9565 ± 97.801, คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉล่ีย 9565 ± 97.801 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง A ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 8425 ± 91.788, คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 
8423 ± 91.777 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง A ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 6489 ± 80.554, คาเลขซีทีของตัวอยาง A แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 
6440 ± 80.250 

จากผลของคาเลขซีทีของภาพซีทีตัวอยางท้ัง 3 คาความตางศักย และคา Exposure ตางๆ
พบวา คาเลขซีทีของวัตถุชนดิเดียวกนั และมีขนาดเทากนัคาเลขซีทีจะใกลเคียงกัน เม่ือคาความตาง
ศักย และคา Exposure เทากัน แตเม่ือเพิ่มคาความตางศักยไฟฟาจะทําใหรังสีเอกซมีพลังงานสูงข้ึน 
ทําใหมีอํานาจการทะลุทะลวงสูงข้ึน ฟลมเอกซเรยก็ดําข้ึนจึงทําใหคาเลขซีทีลดลง (คาเลขซีทีเกิด
จากการนําขอมูลโปรไฟลจากฟลมเอกซเรยมาคํานวณสรางภาพดวยวธีิฟลเตอรแบคโปรเจกชัน)  
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ตารางท่ี 4. 3 แสดงคาเลขซีที ณ ตําแหนงจดุกึ่งกลางของตัวอยาง B  
 

Voltage/Exposure Rod No.  
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

1 12727 13716 13293 115.295 
140 kVp 150 mAs 

2 12632 13756 13237 115.052 

1 9124 9494 9299 96.431 
150 kVp 150 mAs 

2 9063 9437 9212 95.979 

1 8878 9248 9042 95.089 
160 kVp 150 mAs 

2 8439 9502 9006 94.900 

 หมายเหต ุ (Brass) density = 8.07 g/cm3 

 
จากตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง B ท่ีความตางศักยและExposure 

เปน140 kVp 150 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 1 
มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 13293 ± 115.295, คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉล่ีย 13237 ± 115.052 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง B ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 9299 ± 96.431, คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ย 
9212 ± 95.979 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง B ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 9042 ± 95.089, คาเลขซีทีของตัวอยาง B แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ย 
9006 ± 94.900 

จากผลของคาเลขซีทีเม่ือเปล่ียนชนดิของวสัดุมาเปนตัวอยาง B พบวาคาเลขซีทีของวัตถุ
ชนิดเดยีวกัน และมีขนาดเทากันคาเลขซีทีจะใกลเคียงกนั รวมไปถึงแนวโนมการลดลงของคาเลขซี
ทีเม่ือเพ่ิมความตางศักยไฟฟาดวย 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคาเลขซีที ณ ตําแหนงจดุกึ่งกลางของตัวอยาง C  
 

Voltage/Exposure Rod No. 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

1 12191 12537 12387 111.297 
140 kVp 150 mAs 

2 11997 12797 12423 111.459 

1 8581 8930 8779 93.696 
150 kVp 150 mAs 

2 8625 8979 8771 93.654 

1 6821 7593 7261 85.212 
160 kVp 150 mAs 

2 6981 7407 7294 85.405 

หมายเหต ุ (Copper) density = 8.71 g/cm3 

 
จากตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง C ท่ีความตางศักยและExposure 

เปน 140 kVp 150 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 
1 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ีย 12387 ± 111.297, คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ี
จุดกึ่งกลางเฉล่ีย 12423 ± 111.459 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง C ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 8779 ± 93.696, คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ย 
8771 ± 93.654 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง C ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 150 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 1 มีคาเลขซีทีท่ีจุด
กึ่งกลางเฉลี่ย 7261 ± 85.212, คาเลขซีทีของตัวอยาง C แทงท่ี 2 มีคาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ย 
7294 ± 85.405 

เม่ือเปล่ียนเปนตัวอยาง C ก็ยังพบวาคาเลขซีทีของวัตถุชนิดเดียวกันขนาดเทากันมีคา
ใกลเคียงกัน ในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะในกลุมของวัสดุชนิดเดียวกัน แตถาพิจารณาเปรียบเทียบกับ
วัสดุตางชนิดกันเชน Steel, Brass และCopper ซ่ึงมีความหนาแนน 7.83, 8.07 และ8.71 g/cm3 
ตามลําดับ พบวาแนวโนมของคาเลขซีทีจะลดลง แตไมมีนัยสําคัญ ท้ังนี้เพราะเปนการถายภาพ
เอกซเรยท่ีมีการจัด Geometry และเง่ือนไขการลางฟลมไมคงท่ี จึงทําใหคาเลขซีทีไมมี
ความสัมพันธกันระหวางตัวอยางแตละชนิด 
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4.2.2 ผลการวิเคราะหช้ินงานที่ประกอบดวยวัตถุชนิดเดียวกนั และขนาดตางกัน 
 

สวนท่ีสามทําการทดลองเพื่อวิเคราะหดูวาคาเลขซีทีของช้ินงานชนิดเดียวกัน และขนาด
ตางกันจะมีความสัมพันธเปนอยางไร โดยออกแบบวัสดุท่ีทดสอบเปนทองแดงทรงกระบอกตันท่ีมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร, 5 มิลลิเมตร และ3 มิลลิเมตร ฉายรังสีเอกซเรยที่พลังงาน 160 
kVp 270 mAs และ160 kVp 315 mAs ไดผลวิจัยดังรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง E (Copper) ท่ี 160 kVp 270 mAs 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง E (Copper) ท่ี 160 kVp 315 mAs 
 

จากภาพโทโมกราฟท่ีได นําไปวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อปรับเทียบ
คาเลขซีทีไดผลดังตางรางท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.6 

 
 
 
 
 



 39 

ตารางท่ี 4.5   แสดงคาเลขซีทีของแทงทองแดงท่ีมีขนาดตางกัน ท่ี 160 kVp 270 mAs 
 

Voltage/Exposure 
Diameter 

(mm) 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

3 11679 12387 11929 109.220 
5 10412 10578 10508 102.509 160 kVp 270 mAs 
7 8288 8777 8575 92.601 

หมายเหตุ    (Copper) density = 8.71 g/cm3 

 
ตารางท่ี 4.6   แสดงคาเลขซีทีของแทงทองแดงท่ีมีขนาดตางกัน ท่ี 160 kVp 315 mAs 
 

Voltage/Exposure 
Diameter 

(mm) 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

3 9889 11588 11138 105.537 
5 9227 9355 9284 96.354 160 kVp 315 mAs 
7 7394 7634 7520 86.718 

หมายเหตุ    (Copper) density = 8.71 g/cm3 

 

ความสัมพันธระหวาง CT number กับ ขนาดของวัตถุ
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CT number กับ ขนาดของวัตถุ 
 
จากตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง E ท่ีความตางศักยและExposure 

เปน 160 kVp 270 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
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ทองแดงขนาด 3 มิลลิเมตรคือ 11929 ± 109.220 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของทองแดงขนาด 5 
มิลลิเมตรคือ 10508 ± 102.509 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงขนาด 7 มิลลิเมตรคือ 
8575 ± 92.601 

จากตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง E ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 160 kVp 315 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
ทองแดงขนาด 3 มิลลิเมตรคือ 11138 ± 105.537 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงขนาด 5 
มิลลิเมตรคือ 9284 ± 96.354 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของทองแดงขนาด 7 มิลลิเมตรคือ 
7520 ± 86.718 

จากการทดลองพบวา  เ ม่ือคาความตางศักยไฟฟาคาใดๆ  นั้น  คาเลขซีทีจะมีความ
เปล่ียนแปลงตามขนาดของวัตถุ โดยวัตถุท่ีมีขนาดโตจะมีคาเลขซีทีนอยกวาวัตถุท่ีมีขนาดเล็กลง 
ดังนั้นเม่ือตองวิเคราะหชนิดของวัตถุ จึงตองทําการปรับเทียบกับภาพโทโมกราฟจากการถายภาพ
ของวัตถุตัวอยางท่ีมีขนาด และรูปรางเหมือนกันเทานั้น 

 
4.2.3 ผลการวิเคราะหช้ินงานตางชนิดกัน และขนาดเทากนั 
 
สวนท่ีสองทําการทดลองเพื่อวิเคราะหดูวาคาเลขซีทีของช้ินงานตางชนิดกัน และขนาด

เทากันจะมีความสัมพันธเปนอยางไร โดยออกแบบใหวัตถุตัวอยางเปนทองแดงรูปทรงกระบอกตัน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร, ทองเหลืองรูปทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 
มิลลิเมตร และเหล็กรูปทรงกระบอกตันขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร ทดลองโดยการเปล่ียน
คาของความตางศักยท้ังหมด 3 คาคือ 140 kVp, 150 kVp, 160 kVp และเปล่ียนคาExposure ท้ังหมด 
4 คาคือ 240 mAs, 260 mAs, 270mAs, 292 mAs ไดผลการวิจัยดังรูปท่ี 4.16, รูปที่ 4.17 และรูปท่ี 
4.18 
 
 

  
 
           (ก)140 kVp 240 mAs              (ข) 140 kVp 260 mAs    
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(ค) 140 kVp 270 mAs                  (ง) 140 kVp 292 mAs 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง D เม่ือเลือกความตางศักยและคาExposure 
เปน (ก) 140 kVp 240 mAs (ข) 140 kVp 260 mAs   (ค) 140 kVp 270 mAs   (ง) 140 kVp 292 mAs 
 

    
 
 (ก) 150 kVp 240 mAs     (ข) 150 kVp 260 mAs    

 

    
 

(ค) 150 kVp 270 mAs        (ง) 150 kVp 292 mAs 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง D เม่ือเลือกความตางศักยและคาExposure 
เปน (ก) 150 kVp 240 mAs (ข)150 kVp 260 mAs  (ค) 150 kVp 270 mAs (ง) 150 kVp 292 mAs 
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 (ก)160 kVp 240 mAs     (ข) 160 kVp 260 mAs    
 

               
 
 (ค) 160 kVp 270 mAs        (ง) 160 kVp 292 mAs 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงภาพโทโมกราฟของตัวอยาง D (Steel, Brass, Copper) เม่ือเลือกความตาง
ศักยและคาExposure เปน (ก) 160 kVp 240 mAs (ข) 160 kVp 260 mAs   (ค) 160 kVp 270 mAs   
(ง) 160 kVp 292 mAs 

 
จากภาพโทโมกราฟท่ีไดแตละรูป นําไปวิเคราะหอานคาเลขซีทีโดยใชโปรแกรมท่ี

พัฒนาข้ึนเพื่อปรับเทียบคาเลขซีทีไดผลดังตางรางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงคาเลขซีทีของวัตถุชนิดตางๆ ท่ี 140 kVp และคา Exposure ตางๆของ
ตัวอยาง D (Steel, Brass, Copper) 

 

Voltage/Exposure Material 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

Steel 8296 8769 8543 92.428 

Brass 7832 8258 7979 89.325 140 kVp 240 mAs 

Copper 7608 7976 7810 88.374 

Steel 8605 9005 8809 93.856 

Brass 7822 8168 8004 89.465 140 kVp 260 mAs 

Copper 7281 8275 7821 88.436 

Steel 8499 9048 8753 93.557 

Brass 7813 8094 7947 89.146 140 kVp 270 mAs 

Copper 7392 7869 7594 87.144 

Steel 7762 8160 7965 89.247 

Brass 7425 7894 7596 87.155 140 kVp 292 mAs 

Copper 7136 7526 7328 85.604 

หมายเหต(ุSteel) density = 7.83 g/cm3 (Brass) density = 8.07 g/cm3 (Copper) density = 8.71 g/cm3

  

ความสัมพันธระหวาง CT number กับ Density
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CT number กับ Densityของตัวอยาง D ท่ี 140 kVp 
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จากตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 140 kVp 240 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
เหล็กคือ 8543 ± 92.428 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 7979 ± 89.325 คาเลขซีทีท่ี
จุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงคือ 7810 ± 88.374 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 140 kVp 260 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
8809 ± 93.856 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 8804 ± 89.465 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 7821 ± 88.436 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 140 kVp 270 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
8753 ± 93.557 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 7947 ± 89.146 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 7594 ± 87.144 

 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 140 kVp 292 
mAsจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของเหล็กคือ 
7965 ± 89.247 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 7596 ± 87.155 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 7328 ± 85.604 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงคาเลขซีทีของวัตถุชนิดตางๆ ท่ี 150 kVp และคา Exposure ตางๆของ                    
ตัวอยาง D (Steel, Brass, Copper) 

 

Voltage/Exposure Material 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

Steel 6219 6426 6298 79.360 

Brass 5719 5897 5787 76.072 150 kVp 240 mAs 

Copper 5558 5749 5667 75.279 

Steel 7820 8154 7951 89.168 

Brass 7064 7654 7300 85.440 150 kVp 260 mAs 

Copper 6847 7332 7095 84.232 

Steel 4702 4974 4832 69.513 

Brass 4436 4806 4594 67.779 150 kVp 270 mAs 

Copper 4283 4515 4375 66.144 

Steel 6207 6464 6350 79.687 

Brass 5770 6235 6004 77.485 150 kVp 292 mAs 

Copper 5549 5762 5662 75.246 

หมายเหต(ุSteel) density = 7.83 g/cm3 (Brass) density = 8.07 g/cm3 (Copper) density = 8.71 g/cm3 
 
 

ความสัมพันธระหวาง CT number กับ Density
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รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CT number กับ Densityของตัวอยาง D ท่ี 150 kVp 
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จากตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 150 kVp 240 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
เหล็กคือ 6298 ± 79.360 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 5787 ± 76.072 คาเลขซีทีท่ี
จุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงคือ 5667 ± 75.279 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 260 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
7951 ± 89.168 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 7300 ± 85.440 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 7095 ± 84.232 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 270 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
4832 ± 69.513 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 4594 ± 67.779 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 4375 ± 66.144 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 150 kVp 292 
mAsจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของเหล็กคือ 
6350 ± 79.687 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 6004 ± 77.485 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 5662 ± 75.246 
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ตารางท่ี 4.9 แสดงคาเลขซีทีของวัตถุชนิดตางๆ ท่ี 160 kVp และคา Exposure ตางๆของ
ตัวอยาง D (Steel, Brass, Copper) 

 

Voltage/Exposure Material 
CT number 

Min 
CT number 

Max 
CT number 

Average 
σ(Avg) 

Steel 5608 5971 5794 76.118 

Brass 5278 5574 5416 73.593 160 kVp 240 mAs 

Copper 4868 5045 4957 70.406 

Steel 4366 4710 4538 67.365 

Brass 4037 4305 4146 64.389 160 kVp 260 mAs 

Copper 3901 4058 3963 62.952 

Steel 5499 5869 5680 75.366 

Brass 5030 5365 5209 72.173 160 kVp 270 mAs 

Copper 4894 5031 4961 70.434 

Steel 4550 4723 4626 68.015 

Brass 4316 4579 4404 66.363 160 kVp 292 mAs 

Copper 4091 4238 4155 64.459 

หมายเหต(ุSteel) density = 7.83 g/cm3 (Brass) density = 8.07 g/cm3 (Copper) density = 8.71 g/cm3 
 

ความสัมพันธระหวาง CT numer กับ Density
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง CT number กับ Density ของตัวอยาง D ท่ี 160 kVp 
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จากตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure 
เปน 160 kVp 240 mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของ
เหล็กคือ 5794 ± 76.118 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 5416 ± 73.593 คาเลขซีทีท่ี
จุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองแดงคือ 4957 ± 70.406 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 260 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
4538 ± 67.365 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 4146 ± 64.389 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 3963 ± 62.952 

ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 270 
mAs จากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉลี่ยของเหล็กคือ 
5680 ± 75.366 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 5209 ± 72.173 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 4961 ± 70.434 

 ผลการวิเคราะหคาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีความตางศักยและExposure เปน 160 kVp 292 
mAsจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิคฟลมพบวา คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของเหล็กคือ 
4626 ± 68.015 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลางเฉล่ียของทองเหลืองคือ 4404 ± 66.363 คาเลขซีทีท่ีจุดกึ่งกลาง
เฉล่ียของทองแดงคือ 4155 ± 64.459 

ผลของคาเลขซีทีจากการพิจารณาที่คา kVp ใดๆ และ ณ คา Exposure หนึ่ง พบวาคาเลขซีที
มีการเปล่ียนแปลงตามคาความหนาแนนของวัตถุ (วัตถุชนิดตางๆ) โดยวัตถุท่ีมีความหนาแนนสูงจะ
มีคาเลขซีทีนอยท่ีสุดซ่ึงไดแก ทองแดง (Copper) และคาเลขซีทีของวัตถุเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาแนน
ของวัตถุลดลงไดแก ทองเหลือง (Brass) และเหล็ก (Steel) ตามลําดับ เนื่องจากวัตถุท่ีมีคาความ
หนาแนนมากๆ รังสีเอกซทะลุผานไดนอย สวนวัตถุท่ีมีคาความหนาแนนนอย รังสีเอกซสามารถ
ทะลุผานไดมากข้ึน และเม่ือเพ่ิมคา kVp และ Exposure จะทําใหแนวโนมของคาเลขซีทีลดลง ดังรูป
ที่ 4.19 - รูปท่ี 4.21 ตามลําดับ 

 
4.3 การวิเคราะหโดยใชโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีจากผลการทดลอง 

 
เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการวิเคราะหชนิดของวัตถุจากภาพโทโมกราฟ จําเปนท่ีตอง

ทราบคาความสัมพันธตางๆ จากผลการทดลองดังกลาว ดังนั้นการปรับเทียบคาเลขเลขซีทีจึง
สามารถใชขอมูลเลขซีทีบอกชนิดของวัตถุ ซ่ึงเม่ืออานคาเลขซีทีจากภาพโทโมกราฟแลวคาเลขซีที
ท่ีอานไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาเลขซีทีจากการปรับเทียบไว แลวแสดงผลใหทราบวาวัตถุ
ชนิดนั้นคืออะไร ซ่ึงจากโปรแกรมดังกลาวตองกําหนดคา kVp และคา Exposure แลวเม่ือเลือกภาพ
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โทโมกราฟมาแสดงและเล่ือนกรอบส่ีเหล่ียมไปยังบริเวณภาพวัตถุก็จะทําใหทราบวาคาเลขซีทีเปน
เทาไร และเปนวัตถุอะไร โดยคาปรับเทียบดังกลาวไดแสดงไวในตารางท่ี 4.7 – ตารางท่ี 4.9  

ยกตัวอยางการวิเคราะหชนิดของวัตถุโดยโปรแกรมท่ีพัฒนา เม่ือเปดโปรแกรมข้ึนมาแลว กด 
Load data เพื่อโหลดขอมูลภาพโทโมกราฟ และเลือกไฟลงานท่ีตองการวิเคราะหดังรูปท่ี 4.22 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 เมนู Load data ของโปรแกรมการปรับเทียบคาเลขซีที 
  

จากนั้นกด Display เพื่อแสดงภาพโทโมกราฟของไฟลงานท่ีเลือกมาวิเคราะหดังรูปท่ี 4.23 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 เมนู Displayของโปรแกรมการปรับเทียบคาเลขซีที 

CLICK 

CLICK 
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 กด Save picture เพื่อบันทึกรูปภาพโทโมกราฟท่ีเลือกมาวิเคราะหโดยกําหนดให
บันทึกในนามสกุลของ bmp ดังรูปท่ี 4.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 เมนู Save pictureของโปรแกรมการปรับเทียบคาเลขซีที 
  

กด Load picture เพื่อเรียกไฟลภาพโทโมกราฟท่ีบันทึกไวเพื่อนํามาวิเคราะหอานคาเลขซีที
ดังรูปท่ี 4.25 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 เมนู Load pictureของโปรแกรมการปรับเทียบคาเลขซีที 
 

 

CLICK 

CLICK 
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เลือกคา kVp และ Exposure ท่ีกําหนดใหกับภาพโทโมกราฟ และเลือกใหแสดงผลของ
ความหนาแนน เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลความหนาแนนของช้ินงานตัวอยางวาเปนชนิดใด  
จากนั้นใชเมาสลากไปยังจุดท่ีตองการวิเคราะหกดคลิกซายท่ีเมาสเพื่ออานคาเลขซีที ซ่ึงคาเลขซีทีจะ
ปรากฏในชองขอมูลตางๆ ดังรูปท่ี 4.26 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 แสดงผลการคํานวณเมื่อคลิกซายท่ีเมาส 
 
 
 
 
 
 

 

CLICK 

SHOW 

CHOOSE 

CHOOSE 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 สรุปผลการพฒันาโปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีที 
 
โปรแกรมปรับเทียบคาเลขซีทีสามารถแสดงผลคาเลขซีทีท่ีสอดคลองกับขอมูล

ของวัตถุแตละชนิด โดยการกําหนดความกวางของขอมูลซีทีเฉล่ียจากคาท่ีไดจากการทดลองรวม
กับคา ±σ  (คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ซ่ึงเม่ือเล่ือนตัวช้ีไปตําแหนงภายในวัตถุก็จะสามารถแสดงคาเลข
ซีทีและทราบไดวาเปนวัตถุชนิดใด 

 
5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหตัวอยางวัสดชุนิดเดยีวกันท่ีมีขนาดเทากัน 

 
5.1.2.1 คาเลขซีทีของตัวอยาง A ท่ีมีวัสดุเปนเหล็กทรงกระบอกตันเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร 2 แทง  
จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีท่ีไดพบวาคาเลขซีทีของช้ินงานเหล็กท่ีมีขนาด

เทากันมีคาเลขซีทีท่ีใกลเคียงกัน เม่ือพลังงานรังสีเอกซท่ีใชมีคามากข้ึนการทะลุช้ินงานของรังสี
เอกซยิ่งมากข้ึนทําใหไดคาท่ีใกลเคียงกันมากข้ึน 

5.1.2.2 คาเลขซีทีของตัวอยาง B ท่ีมีวัสดุเปนเหล็กทรงกระบอกตันเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร 2 แทง  

จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีท่ีไดพบวาคาเลขซีทีของช้ินงานทองเหลืองท่ีมีขนาด
เทากันมีคาเลขซีทีท่ีใกลเคียงกัน เม่ือพลังงานรังสีเอกซท่ีใชมีคามากข้ึนการทะลุช้ินงานของรังสี
เอกซยิ่งมากข้ึนทําใหไดคาท่ีใกลเคียงกันมากข้ึน 

5.1.2.3 คาเลขซีทีของตัวอยาง C ท่ีมีวัสดุเปนเหล็กทรงกระบอกตันเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร 2 แทง  

จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีท่ีไดพบวาคาเลขซีทีของช้ินงานทองแดงท่ีมีขนาด
เทากันมีคาเลขซีทีท่ีใกลเคียงกัน เม่ือพลังงานรังสีเอกซท่ีใชมีคามากข้ึนการทะลุช้ินงานของรังสี
เอกซยิ่งมากข้ึนทําใหไดคาท่ีใกลเคียงกันมากข้ึน 
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 5.1.2.4 คาเลขซีทีกับความตางศักยท่ีใช  
  จากผลการวิเคราะหพบวาเม่ือเพ่ิมความตางศักยมากข้ึนจะทําใหฟลมดํา

มากข้ึน คาเลขซีทีท่ีอานไดจึงนอยลงเนื่องจากในงานวิจัยนี้กําหนดคาเลขซีทีนอยเม่ือฟลมดํามาก 
และคาเลขซีทีจะมากเม่ือฟลมดํานอย 

 
5.1.3   สรุปผลการวิเคราะหตัวอยางวัสดชุนิดเดียวกันท่ีมีขนาดตางกัน 
 

5.1.3.1 คาเลขซีทีของตัวอยาง E ท่ีมีวัสดุเปนทองแดงทรงกระบอกตันเสนผาน
ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร, 5 มิลลิเมตร และ3 มิลลิเมตร 

จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีในตัวอยาง E ซ่ึงเปนวัสดุชนิดเดียวกันแตมี
ขนาดตางกัน พบวาช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กรังสีเอกซจะทะลุผานไดมากกวาช้ินงานท่ีมีขนาดใหญกวา 
ถึงแมวาความหนาแนนจะใกลเคียงกัน ดังนั้นสรุปไดวาขนาดของวัสดุมีผลตอคาเลขซีทีดวย 

 
5.1.4 สรุปผลการวิเคราะหตัวอยางวัสดตุางชนดิกันท่ีมีขนาดเทากัน 

 
5.1.4.1 คาเลขซีทีของตัวอยาง D ท่ีมีวัสดุเปนเหล็กทรงกระบอกตันเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร, ทองเหลืองทรงกระบอกตันเสนผานศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร และ
ทองแดงทรงกระบอกตันเสนผานศูนยกลางขนาด 7 มิลลิเมตร 

 จากผลการวิเคราะหคาเลขซีทีในแตละพลังงานตางๆพบวาช้ินงานเหล็กท่ีมีความ
หนาแนนนอยท่ีสุด รังสีเอกซจะทะลุผานไดมากท่ีสุดทําใหไดคาเลขซีทีมากท่ีสุด สวนช้ินงาน
ทองเหลืองท่ีมีความหนาแนนรองลงมา รังสีเอกซจะทะลุผานไดปานกลางทําใหไดคาเลขซีทีนอย
กวาเหล็ก และช้ินงานทองแดงมีความหนาแนนมากท่ีสุด รังสีเอกซจะทะลุผานไดนอยท่ีสุดทําใหได
คาเลขซีทีนอยท่ีสุด ดังนั้นในการใชเทคนิคนี้ตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑทางดาน
อุตสาหกรรมจึงมีขอจํากัดอยูท่ีวาจะตองเปนผลิตภัณฑท่ีมีรูปรางและสวนประกอบท่ีเหมือนกัน 
และเปรียบเทียบจากเงื่อนไขคา kVp และ mAs เดียวกัน 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการปรับเทียบคาเลขซีทีจากภาพโทโมกราฟดวยเทคนิค
ฟลม ซ่ึงควบคุมเง่ือนไขไดคอนขางยาก เชน การจัดระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเพื่อเก็บขอมูลโปร
ไฟล การลางฟลม และการสแกนอานคาขอมูลโปรไฟล การเปรียบเทียบคาเลขซีทีจากการถายภาพ
ดวยรังสีแตละคร้ัง (แตละชุดขอมูลโปรไฟล) ขอมูลดังกลาวจะไมมีความสัมพันธกันแตจะมี
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แนวโนมท่ีเหมือนกัน ดังนั้นการใชเลขซีทีในการพิจารณาคาความหนาแนนของวัตถุจึงสามารถทํา
ไดจากชุดขอมูลเดียวกันหรือจากฟลมของภาพขอมูลโปรไฟลชุดเดียวกัน แนวทางในการใชเลขซีที
เพื่อพิจารณาความบกพรองของวัตถุจากภาพโทโมกราฟจึงควรมีการพัฒนาระบบถายภาพดวยรังสี
ใหไดภาพที่มีความคมชัด และคาความดําคงที่ เชน เม่ือถายภาพวัตถุชนิดเดียวกันโดยปรับคา kVp 
และ mAs คงท่ีจะตองไดคาขอมูลโปรไฟลท่ีมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน ซ่ึงจะทําใหไดคาเลขซีที
จากภาพโทโมกราฟคงท่ี 

5.2.2 เนื่องจากงานวิจัยในคร้ังนี้ไดทําการศึกษาเฉพาะคาเลขซีทีจากวัสดุเพียง 3 ชนิด 
และยังกําหนดเง่ือนไขในการตรวจสอบไมมากเทาท่ีควรเพื่อใหไดผลท่ีดียิ่งข้ึน ควรทําการศึกษา
วัสดุชนิดอ่ืนๆ ในการทดลองดวย เชน อะลูมิเนียม หรือวัสดุอ่ืนๆ ท่ีนิยมใชกันในงานอุตสาหกรรม
เปนตน 

5.2.3 สําหรับเคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซท่ีใชในงานวิจัยนี้มีอายุการใชงานท่ีนานมากแลวจึง
ทําใหคา kVp และ mAs ไมคงท่ี สังเกตไดจากผลของภาพถายแตละคร้ัง จึงควรเลือกเคร่ืองถายภาพ
รังสีเอกซอ่ืนท่ีมีประสิทธิภาพดีกวานี้ 

5.2.4 ควรศึกษารายละเอียดของ CT และ MRI เพิ่มเติมเพื่อนํามาใชประโยชนและ
ปรับปรุงงานวิจัยนี้ใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1  Interpolation  

 
การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุ (Mass Attenuation coefficient) 

โดยวิธี Interpolation ของตัวอยางเหล็กท่ีพลังงาน 140 kVp 

จากตารางสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุของเหล็กท่ีพลังงาน 150 kVp μ (cm2/g) 
= 0.183 

• EA = 150, Aμ = 0.183 (cm2/g) 

จากตารางสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุของเหล็กที่พลังงาน 100 kVp μ (cm2/g) 
= 0.344 

• EB = 100, Bμ = 0.344 (cm2/g) 

• EC = 140, Cμ =? (cm2/g) 

จากสมการวิธี Interpolation 

( )*( )B A
C B C B

B A

E E
E E
μ μμ μ −

= + −
−

 

แทนคาลงในสมการ 
0.344 0.1830.344 ( )*(140 100)

100 150Cμ −
= + −

−
 

 
0.344 ( 0.128)Cμ = + −  

 
0.2152Cμ =  

 
ดังนั้นคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุ (Mass Attenuation coefficient) ของ

ตัวอยางเหล็กท่ีพลังงาน 140 kVpเทากับ 0.2152 (cm2/g) 
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2 คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน (Linear Attenuation coefficient) 
 

การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสนในวัตถุ (Linear Attenuation coefficient) 
ของตัวอยางเหล็กท่ีพลังงาน 140 kVp  

• จากตารางสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลในวัตถุ(Mass Attenuation coefficient) 

ท่ีพลังงาน 140 kVp μ (cm2/g) = 0.2152 
• ความหนาแนน (Density) ของเหล็ก ρ = 7.81 (g/cm3) 

  
จากสมการ  μ (cm-1) = μ (cm2/g) x ρ  (g/cm3) 

แทนคาในสมการจะได 
μ (cm-1) = 0.2152 (cm2/g) x 7.81 (g/cm3) 

μ (cm-1) = 1.680712 
 

ดังนั้นคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสนของเหล็กเทากบั 1.680712 
 
3 คาเปล่ียนแปลงมาตรฐาน (Standard deviation) σ  

 
การคํานวณคาเปล่ียนแปลงมาตรฐาน(Standard deviation) ของขอมูลตัวอยางเหล็กท่ี

พลังงาน 140 kVp 
• CT number Average (N) = 8543 

จากสมการคํานวณหาคาเปล่ียนแปลงมาตรฐาน  

  Nσ =  
แทนคาในสมการจะได 

  8543σ =  

  92.428σ =  
 
ดังนั้นคาเปล่ียนแปลงมาตรฐาน(Standard deviation) เทากบั 92.428 
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4. คาความหนาแนนของวัตถุ (Density) 
  

การคํานวณหาความหนาแนนของตัวอยางเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร สูง 2 
เซนติเมตร หาไดจากสมการ 

m
v

ρ =  

5.79627m =  g, 0.73972v = cm3 

 

แทนคาในสมการจะได   3

5.79627( )
0.73972( )

g
cm

ρ =  

 
  7.83ρ =  g/cm3 

 
ดังนั้นความหนาแนนของเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร เทากับ 7.83 g/cm3 

 

5. การปรับแกขอมูลโปรไฟล 
 
 เม่ือสแกนอานขอมูลโปรไฟลจากฟลมเอกซเรย ซ่ึงใชฟลมจํานวน 2 แผนตอการถายภาพ
ช้ินงานตัวอยาง 1 ช้ิน ฟลมท้ัง 2 แผน และคาExposure ท่ีไมสมํ่าเสมอจะทําใหความดาํบนฟลมแต
ละโปรไฟลไมสมํ่าเสมอดวย ดังนัน้การปรับแกขอมูลโปรไฟลใหมีคาความดําท่ีสมํ่าเสมอกันใน
ทุกๆโปรไฟลสามารถทําไดโดย 
 

5.1 Normalization 
 

หาคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของขอมูลโปรไฟล โดยนําคาตํ่าสุดมาลบออกจากคาความดาํ
ทุกๆจุดบนขอมูลโปรไฟล และนําคาสูงสุดต้ังลบออกดวยคาความดําทุกๆจุดบนขอมูลโปรไฟล ก็
จะทําใหไดขอมูลโปรไฟลเปล่ียนจากคามากเปนคานอย ซ่ึงจะทําใหขอมูลโปรไฟลกลับดานจาก
ขอมูลเดิม 
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5.2 Correction film 
 
นําขอมูลดังกลาวมาปรับแกดวยวิธี Shading correction ดังสมการ 
 

             0
xI I e μ−=  

       
0

xI e
I

μ−=  

     
0

xI e
I

μ=  

0

ln I x
I

μ=  

ดังน้ัน          
0

ln I Bx
I B

μ
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
เม่ือ  0I  คือ ความเขมของฟลมเมื่อยังไมมีวัตถุ 

 I  คือ ความเขมของฟลมเมื่อผานวัตถุ 
μ  คือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสี 
x  คือ ขนาดของวัตถุ 
B  คือ คาความเขมของรังสีพื้นฐาน (Background) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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