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               Conventional x-ray stereoradiography is based on film radiography taken at two 

radiation source positions approximately 6 - 8 cm apart.  To obtain the 3D effect, the two 

radiographs must be viewed at the same time by using a stereoscope having two sets of film 

viewer and reflecting mirror.  X-ray stereoradiography is actually useful but is not practically 

employed due to inconvenient and time-consuming procedures. With modern radiation 

imaging technology and 3D television system, the x-ray stereoradiography can be performed 

real-time or near real-time and the 3D image can be viewed on a 2D or a 3D monitor.  

In this research, an in-house fast x-ray radiography system was developed based on a 

fluorescent screen coupled with a digital camera.  The camera was connected to a 

microcomputer via USB port allowing the user to remotely perform camera control and 

setting as well as to view and store the image. Finally, test specimens were radiographed at 

two source positions then combined to be anaglyph or MPO image format to be viewed on a 

2D or a 3D LED monitor respectively.  The 3D effect could be viewed with appropriate eye 

glasses i.e. red-cyan or polarized glasses respectively. In addition, the 3D effect could be 

viewed on some 3D movie players and 3D digital cameras with naked eyes. The results were 

found to be very satisfactory and indicated that the developed system and method were 

convenient to be routinely used for inspection of materials. 
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แสดงภาพและค่าสญัญาณรบกวนทีÉเงืÉอนไขการถ่ายภาพต่าง  ๆ 
ทีÉค่าความไวแสง  (ISO)    :  200………………………………………………….. 
แสดงภาพและค่าสญัญาณรบกวนทีÉเงืÉอนไขการถ่ายภาพต่าง  ๆ 
ทีÉค่าความไวแสง  (ISO)    :  400………………………………………………….. 
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บททีÉ    1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

การถา่ยภาพดว้ยรังสีเอกซ์เป็นอีกหนึÉ งวธีิทีÉใช ้วิเคราะห์และตรวจสอบวสัดุโดยไมท่ําลาย  

(NonDestructive Testing, NDT) นิยมใชก้นัอยา่งแพรห่ลายและกวา้งขวางในด้านอุตสาหกรรมและ
ในทางการแพทย์  การถา่ยภาพดว้ยรังสีนีÊ จะฉายรังสีผา่นชิÊนงานหรืออวยัวะทีÉต้องการจะตรวจสอบ
ซึÉงจะอาศยัความสามารถของรังสีในการทะลุทะลวงเพืÉอตรวจสอบความไมต่อ่เ นืÉ องของเนืÊ อวสัดุทีÉ
ไมส่ามารถมองเห็นดว้ยตาเปลา่และใชฟิ้ล์มมารับภาพ    เมืÉอนําฟิล์มรังสีเอกซ์ผา่นกระบวนการล้าง
ฟิล์มกจ็ะไดภ้าพภายในและภายนอกของชิÊนงานทีÉตอ้งการจะตรวจสอบ  เชน่  รอยแตกของทอ่ทีÉไม ่
สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปลา่  และได้มีการพัฒนาระบบมาเป็นการมองภาพแบบสามมิติด้วย
วธีิการมองภาพแบบตา่ง  ๆ  หรือการซอ้นภาพ  ทาํให้สามารถวินิจฉัยได้เ ทีÉยงตรงแมน่ยํามากขึÊ น  แต ่ 
กระบวนการลา้งฟิล์มมวีธีิและขัÊนตอนมากมาย  ทําให้ต้องใช ้เวลานานกวา่จะได้ภาพออกมา    จึงมี
ความจาํเป็นตอ้งพ ัฒนาการถา่ยภาพด้วยรังสีเอกซ์โดยใช ้ฉากเ รืองรังสีรับภาพ เพืÉอให้สามารถ
แสดงผลเป็นสามมติิไดอ้ยา่งสะดวกรวดเ ร็วโดยไมต่้องมีขัÊนตอนของกระบวนการล้างฟิล์ม    ไมม่ี
ขัÊนตอนการใชอุ้ปกรณ์ดูภาพ และไมม่คีวามยุง่ยากในการจัดฟิล์มให้อยูใ่นตาํแหนง่ทีÉถูกตอ้ง  

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีสามมติิไดเ้ข้ามามีบทบาทในชีวิตประจําวนัในด้านตา่งๆ  ไมว่า่จะ
เป็นการรับชมภาพยนตร์  ทาํให้การรับชมมอีรรถรสมากขึÊ น  และในด้านการแพทย์    การตรวจ  MRI 

หรือ  CT Scan กจ็ะทาํให้มคีวามถูกตอ้ง  เทีÉยงตรงแมน่ยาํมากขึÊน ซึÉงระบบการถา่ยภาพด้วยรังสีเอกซ์
ทีÉสามารถแสดงผลแบบสามมติิระบบเดิมจะเป็นการถา่ยภาพด้วยรังสีสองครัÊ งด้วยมุมทีÉตา่งกนั  แล้ว
จึงนําฟิล์มทัÊงสองมาซอ้นกนัเพืÉอทาํให้มองเป็นภาพสามมติิได ้ แตก่ารพัฒนาระบบการถา่ยภาพด้วย
รังสีเอกซ์ในหัวขอ้วจิยันีÊ จะเป็นการบนัทึกภาพถา่ยทีÉไดด้ว้ยกลอ้งถา่ยภาพและ สามารถแสดงผลเป็น
ภาพสามมติิไดท้างจอภาพ  ซึÉงจะลดขัÊนตอนในการลา้งฟิล์ม  ทาํให้การวเิคราะห์และการตรวจสอบมี
ความรวดเร็ว  ถูกตอ้ง  แมน่ยาํมากขึÊนกวา่ระบบเดิมมาก  และอุปกรณ์การบันทึกภาพ  การแสดงภาพ
ในปัจจุบนัมกีารพฒันาอยูต่ลอดเวลา  สามารถนําอุปกรณ์ทีÉหาได้ง ่ายมาประยุกต์ใช ้กบัการถา่ยภาพ
ดว้ยรังสีเอกซ์เพืÉอให้เกดิความประหยัดคุ้มคา่มากทีÉสุด  อีกทัÊงยังสามารถพัฒนาระบบด้วยการใช ้
เทคนิคอืÉนทีÉเหมาะสมเขา้มารว่มในการวเิคราะห์ตรวจสอบเพืÉอให้ผลทีÉถูกตอ้งทีÉสุด 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
       เพืÉอพฒันาเทคนิคสําหรับการถา่ยภาพดว้ยรังสีเอกซ์ทีÉแสดงผลแบบสามมติิ 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1. พฒันาระบบถา่ยภาพดว้ยรังสีเอกซ์โดยใชฉ้ากเรืองรังสี   (Fluorescent screen)  รับภาพ  
และใชก้ลอ้งถา่ยภาพแบบดิจิตลัควบคุมการทาํงานด้วยไมโครคอมพิวเตอร์ 

2. พฒันาเทคนิคการสร้างภาพสามมติิจากภาพถา่ยด้วยรังสีเอกซ์    

3. ทดสอบระบบและเทคนิคทีÉพฒันาขึÊนกบัชิÊนงานตวัอยา่ง 

1.4  ขัÊนตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาคน้ควา้เอกสารและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 
2. ออกแบบระบบการถา่ยภาพดว้ยรังสีเอกซ์ทีÉแสดงผลแบบสามมติิ 
3. พฒันาเทคนิคการสร้างภาพสามมติิจากภาพถา่ยด้วยรังสีเอกซ์    
4. ทดลองถา่ยภาพ 
5. ปรับปรุงการบนัทึกภาพให้ไดคุ้ณภาพของภาพถา่ยสูงทีÉสุด 
6. สรุปผลและจดัทาํวทิยานิพนธ์ 

1.5  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

ไดร้ะบบการถา่ยภาพดว้ยรังสีเอกซ์ทีÉสามารถแสดงผลเป็นสามมติิออกทางจอภาพ  

1.6  งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง  

1. Lee M. Klynn, Richard C. Barry, Robert A. Buchanan [1] ได้ทํา การวิจัย เ รืÉ อง  
STEREOSCOPIC RADIOGRAPHIC INSPECTION SYSTEM งานวิจัยนีÊ เ ป็น การ
ตรวจสอบชิÊนงานด้วยการถา่ยภาพด้วยรังสี  2 ครัÊ งแล้วจึงแสดงภาพทีÉได้ออกทาง
จอภาพเป็นภาพคู ่  (วางภาพคูก่นั) ปี  พ.ศ.  2535, 

2. Richard Aufrichtig, Jeffrey A. Kautzer [2] ได้ทําการวิจัยเ รืÉ อง  APPARATUS AND 

METHODS FOR STEREO RADIOGRAPHY INCLUDEING REMOTE 

CONTROL VIA NETWORK งานวจิยันีÊ เป็นการการถา่ยภาพวตัถุด้วยรังสี   2  ครัÊ งโดย
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ใชเ้ครืÉองกาํเนิดเอกซ์เรย์ทีÉสามารถปรับเลืÉอนไดด้ว้ยรีโมทควบคุมการเคลืÉอนทีÉ   แล้วจึง
นําภาพทีÉไดม้ารวมกนัให้เกดิเป็น 3 มติิ ปี  พ.ศ.  2545, 

3. กติติ  ตรีผอ่งแผว้,ชาญณรงค์  รัตนะ [3] ไดท้าํการวิจัยเ รืÉ อง  การผลิตภาพถา่ย  3 มิติ เพืÉอ
ใชใ้นการผลิตสืÉอการเรียนการสอน  งานวจิัยนีÊ กลา่วถึงการสร้างภาพสามมิติ  การเกิด
ภาพสามมติิ   การมองภาพดว้ยวธีิตา่งๆปี   พ.ศ.  2547, 

4. David C. Swift, Sadeg M. Faris [4] ได้ทําการวิจัยเ รืÉ อง  3D STEREOSCOPIC X-RAY 

SYSTEM ดว้ยการถา่ยภาพวตัถุดว้ยเอกซ์เรย์สองครัÊงบนคสายพานทีÉเ ลืÉอนได้แล้วจึงนํา
ภาพทีÉไดม้ารวมกนัให้เกดิเป็น 3 มติิ ปี    พ.ศ.2548, 

5. ปรารถนา  วนันารี, เกยีรติศรี พิมานวฒัน์  [5] ได้ทําการวิจัยการศึกษาการสร้างภาพ  3 

มติิ งานวจิยันีÊ เป็นการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งแสงกบัภาพ  3 มิติ  ลักษณะการเกิด
ภาพ 3 มติิ  ชนิดของภาพ 3 มติิ   วธีิมองภาพ 3 มติิ   ปี  พ.ศ.  2548, 
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บททีÉ    2 

เครืÉองกําเนิดเอกซ์เรย์  หลักการถ่ายภาพสามมติิและการมองภาพสามมติิ  

 
2.1  รังสีเอกซ์ 

 

รังสีเอกซ์เป็นรังสีชนิดคลืÉนแมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) เกดิจากการทีÉ
อิเล็กตรอนหรืออนุภาคทีÉมปีระจุซึÉงมพีลงังานสูงลดความเรง่โดยฉับพลนัหรือเกิดจากการเปลีÉยนช ัÊน
วงโคจรของอิเล็กตรอนภายในวงโคจรช ัÊนในของอะตอม จากวงโคจรช ัÊนนอกไปวงโคจรช ัÊนใน ซึÉง

กระบวนการเกดิรังสีเอกซ์ทัÊงสองแบบนัÊนจะให้ลกัษณะของสเปกตรัมรังสีทีÉแตกตา่งกนั 

 
รังสีเอกซ์แบง่ออกได้เ ป็น  2 ชนิด คือ รังสีเอกซ์ทีÉ เกิดจากอิเ ล็กตรอนพลังงานสูง  (Fast 

electrons) เคลืÉอนทีÉผา่นสนามคูลอมป์ของนิวเคลียส  (Coulombic field) แล้วถูกหน่วง  (Decelerate) 

อยา่งฉับพลนัทาํให้อิเล็กตรอนสูญเสียพลงังานจากการลดความเรง่หรือทีÉ เ รียกวา่  “เบรมส์สตราห์ลุง  
(Bremsstrahlung)”  จะมลีกัษณะสเปกตรัมเป็นแบบตอ่เนืÉ อง  (Continuous Spectrum) เ นืÉ องจากการ
สูญเสียพลงังานเป็นไปแบบสุ่ม (Random) มีคา่ได้ตัÊงแต  ่0 จนถึงคา่สูงสุด คือ พลังงานจลน์ของ
อนุภาคนัÊน สว่นรังสีเอกซ์ทีÉ เกิดจากการเปลีÉยนช ัÊนวงโคจรของอิเ ล็กตรอนจะมีพลังงานเฉพาะ
สําหรับแตล่ะธาตุหรือทีÉ เ รียกวา่  “รังสีเอกซ์เ รือง  (Fluorescent X-ray)”  หรือ “รังสีเอกซ์เฉพาะตัว  
(Characteristic X-ray)”  ลกัษณะของสเปกตรัมจะเป็นแบบอนุกรมพลังงานเดีÉยว  (Characteristic line 

spectrum) ด้วยลักษณะเฉพาะของรังสีเอกซ์เ รือง แตล่ะธาตุทีÉไมเ่หมือนกนันีÊ เองเราจึงนํามา
ประยุกต์ใชใ้นการวเิคราะห์หาธาตุตา่งๆในสารประกอบ  แตก่็ยังมีข้อจํากดัทีÉวา่ถึงแมจ้ะสามารถ
วเิคราะห์ไดว้า่เป็นธาตุอะไรแตก่ไ็มส่ามารถระบุไดโ้ดยตรงวา่เ ป็นไอโซโทป  (Isotope) ใดของธาตุ
นัÊนๆ เพราะการจดัเรียงช ัÊนพลงังานของอิเ ล็กตรอนนัÊ นจะถูกกาํหนดโดยจํานวนอิเ ล็กตรอนซึÉ ง
เทา่กบัจาํนวนโปรตอน (Proton) ในนิวเคลียส (Z) เทา่นัÊนไมใ่ชน่ํÊ าหนักอะตอม (A) ดังนัÊ นการทีÉจะ
หาวา่เป็นไอโซโทปใดเราจะตอ้งทราบชนิดของการสลายตวั (Decay) ด้วยเพืÉอให้ทราบวา่รังสีเอกซ์
เรืองทีÉเกดิขึÊนมาจากกระบวนการใด  
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รูปทีÉ 2.1 สเปกตรัมแบบตอ่เนืÉองของรังสีเอกซ์ทีÉความตา่งศกัย์ทีÉแตกตา่งกนัของหลอดรังสีเอกซ์ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานของรังสีเอกซ์   (E) กบัความยาวคลืÉน   (λ) เป็นไปตามสมการ
ดงัตอ่ไปนีÊ  

 E =  hv  =  h ஼ఒ    ……….(2.1)        

เมืÉอ     h   คือ  Plank’s  constant  =6.626 x 10-34 Js 

         v   คือ  ความถีÉของรังสีเอกซ์   (Hz) 
         c   คือ  ความเร็วแสง   = 3 x 108 m/s 

         λ คือ  ความยาวคลืÉน (nm) 

 ถา้รังสีเอกซ์มคีวามยาวคลืÉน   ř  Å (Anstrom) = 10-10 เมตร  จะมพีลงังานเทา่กบั 

(6.626  𝑥  10ିଷସ𝐽𝑠)(3  𝑥  10଼  𝑚/𝑠)
10ିଵ଴𝑚 = 2  𝑥  10ିଵହ𝐽 

                 = 
ଶ  ௫  ଵ଴షభఱ
  ଵ.଺  ௫  ଵ଴షభవ   𝑒𝑉 

 =  12.4 keV 

 ดงันัÊนจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานของรังสีเอกซ์ในหนว่ยอิเล็กตรอนโวลต์
(kiloelectronvolt, keV) กบัความยาวในหนว่ยคลืÉนในหนว่ย Anstrom (Å) เป็น 
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 λ (Å) = 
ଵଶ.ସ

ா(௞௘௏)    ……….(2.2) 

2.2   อันตรกิริยาของรังสีเอกซ์กับตัวกลาง 

 อนัตรกริิยาของรังสีเอกซ์กบัตัวกลางนัÊ น  จะมีลักษณะเชน่เ ดียวกบัอันตรกิริยาของรังสี
แกมมา  ซึÉงรังสีทัÊงสองนัÊ นมีคุณสมบัติทีÉ เหมือนกนัเพียงแตแ่ตกตา่งกนัทีÉแหลง่กาํเ นิด  โดยรังสี
แกมมานัÊนเกดิจากการเปลีÉยนแปลงระดบัพลงังานภายในนิวเคลียส  สว่นรังสีเอกซ์นัÊ นจะเกิดทีÉช ัÊ นวง
โคจรของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียส  แตเ่นืÉองจากทัÊงรังสีแกมมาและรังสีเอกซ์ก็เ ป็นรังสีทีÉประพฤติ
ตัวเ ป็นได้ทัÊงคลืÉนแมเ่หล็กไฟฟ้าและอนุภาคไฟฟ้า  (Wave particle duality) เ รียนวา่  “โฟตอน
(photon)”  ดงันัÊนโฟตอนจึงสามารถใชเ้รียกแทนทัÊงรังสีแกมมาและเอกซ์  อนัตรกิริยาของโฟตอนกบั
ตวักลางนัÊนสามารถแยกไดต้ามลกัษณะของอนุภาคทีÉถูกเขา้ทาํอนัตรกริิยาด้วย  เชน่  อิเ ล็กตรอนหรือ
นิวเคลียส 

 การดูดกลืนรังสีเ อกซ์จะเ กิดขึÊ นเมืÉอรังสีเอกซ์ทีÉมีความเข้ม   I0 เคลืÉ อนทีÉผา่นตัวกลาง 

(Material) โฟตอนบางสว่นจะเกดิอนัตรกริิยากบัอะตอมของตัวกลางสามารถแยกได้ตามลักษณะ
ของเหตุการณ์ทีÉเกิดขึÊ น  ได้แก ่ ปรากฎการณ์โฟโตอิเ ล็กทริกเอฟเฟ็กต์  (Photoelectric effect) การ
กระเ จิงแบบคอมป์ตัน  (Compton scattering) การกระเ จิงแบบเรย์เลห์  (Rayleigh scattering) และ
แพร์โปรดกัชนั  (Pair production) ทาํให้ปริมาณความเข้มของรังสีเอกซ์ทีÉผา่นออกมาไมเ่กิดอันตร
กริิยาใดๆ   (Ix) มคีา่เป็นไปตามความสัมพนัธ์ดงันีÊ  

   Ix = I0e-µx  ……….(2.3) 

 เมืÉอ Ix    คือ     ความเขม้ของโฟตอนทีÉผา่นออกมาโดยไมท่าํอนัตรกริิยาใดๆ   กบัตวักลาง  
I0    คือ    ความเขม้ของโฟตอนกอ่นเขา้ชนตวักลาง 
µ    คือ     สัมประสิทธิÍ การลดทอน   (Attenuation coefficient) รังสีเอกซ์ 
x  คือ     ความหนาของตวักลาง   (cm) 

คา่สัมประสิทธิÍ การลดทอนเชิงเส้นเป็นคา่ทีÉบอกถึงโอกาสในการเกดิอนัตรกริิยาตา่งๆ  
ของโฟตอนกบัตวักลาง   ซึÉงประกอบไปดว้ย   ś  สว่นหลกัๆ   คือ 
 
  µ  = µpe + µcoh +  µinc                        ..……(2.4) 
   เมืÉอ µpe      คือ    คา่สัมประสิทธ์การลดทอนเชิงเส้นสําหรับปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก  

(photoelectric effect) 



 
 
 

7 

 µcoh  คือ    คา่สัมประสิทธิÍ การลดทอนเชิงเส้นสําหรับการกระเจิงแบบโคฮีเรนท์  (coherent 

scattering) หรือการกระเจิงแบบไมสู่ญเสียพลงังาน 
 µinc  คือ    คา่สัมประสิทธิÍ การลดทอนเชิงเส้นสําหรับการกระเจิงแบบอินโคฮีเรนท์  (incoherent 

scattering) หรือการกระเจิงแบบสูญเสียพลงังาน   ซึÉงกคื็อการกระเจิงแบบคอมพ์ตนั  
(Compton scattering) 

 

ในชว่งพลงังานของรังสีเอกซ์  อนัตรกริิยาส่วนใหญเ่ป็นแบบโฟโตอิเ ล็กทริก  คา่สัมประ
สิทธิการลดทอนรังสีเอกซ์จากอนัตรกริิยาโฟโตอิเล็กทริกเอฟเฟ็กต์ (µpe) ขึÊนอยูก่บัพลังงานของรังสี
เอกซ์  (E) และเลขอะตอมของตวักลาง   (Z) ตามความสัมพนัธ์ดงันีÊ  

 

                                                                                                  µpe    α    Zn E-3                                                                                       ……….(2.5) 
 

เมืÉอ  n  คือ  คา่ตัวเลขซึÉ งแปรผัน ตามพลังง าน  E ใ นชว่งพลัง งานของรังสีเ อกซ์  n  มี
คา่ประมาณ   ś-Ŝ 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            รูปทีÉ 2.2 คา่สัมประสิทธิÍ การลดทอนเชิงมวลกบัพลงังานของรังสีเอกซ์ 

2.2.1 การดูดกลืนแบบโฟโตอิเล็กทริก   (Photoelectric absorption) 

  การดูดกลืนในลกัษณะนีÊ   เกดิจากปรากฏการณ์ทีÉเรียกวา่ปรากฏการณ์โฟโตอิเ ล็กทริก  
คือ  ปรากฏการณ์ทีÉอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมดูดกลืนพลังงานจากโฟตอนไวท้ัÊงหมด  และ
ทาํให้อิเล็กตรอนนัÊนหลุดออกไปจากอะตอม  อะตอมจึงสูญเสียอิเ ล็กตรอนกลายเป็นไอออน   (ion) 

บวก   ส่วน อิเ ล็กตรอนทีÉหลุดออกไปจากอะตอมเ รียกวา่   “โฟโตอิเ ล็กตรอน   (Photoelectron)”  
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เนืÉองจากอิเล็กตรอนทีÉโคจรรอบนิวเคลียสอยูใ่นช ัÊนพลังงานยึดเหนีÉ ยวตา่ง   ๆ  กนั  หากอิเ ล็กตรอน
ช ัÊนใน  ๆ  (ช ัÊน  K หรือช ัÊน  L) ดูดกลืนพลงังานจากโฟตอนและหลุดออกจากอะตอมก็จะทําให้เกิดทีÉ
วา่งขึÊน  อิเล็กตรอนทีÉอยูใ่นวงโคจรช ัÊนนอกลาํดบัถดัไป  ซึÉ งมีพลังงานสูงกวา่ก็จะเข้าไปแทนทีÉวา่ง
นัÊน  พร้อมปลดปลอ่ยพลงังานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ซึÉ ง   มีคา่พลังงานเทา่กบัผลตา่ง ระหวา่ง
พลงังานของโฟตอนทีÉเขา้ชนกบัพลงังานยึดเหนีÉยวอิเล็กตรอนในช ัÊนวงโคจรนัÊน   ดงัสมการตอ่ไปนีÊ  

  Epe = E – ϕk                ……….(2.6)   

เมืÉอ          Epe  คือ     พลงังานของโฟโตอิเล็กตรอน 
                  E    คือ     พลงังานของโฟตอนทีÉเขา้ชน 

                                                                          ϕk      คือ    พลงังานยึดเหนีÉยวอิเล็กตรอนทีÉช ัÊนวงโคจรนัÊนๆ 

        

 

       

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.3  การเกดิปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริก 
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2.2.2 การกระเจิงแบบคอมป์ตัน   (Compton scattering) 
 

การกระเ จิง แบบคอมป์ตัน  หรือ   incoherent scattering เกิดจากการชนแบบไมยื่ดหยุ ่น
(inelastic collision) การชนแบบนีÊ รังสีเอกซ์จะสูญเสียพลงังานไปบางสว่นในการชนให้อิเ ล็กตรอน
หลุดออกไปจากอะตอม  รังสีเอกซ์ทีÉเหลือจะมีพลังงานลดลงและทิศทางเปลีÉยนแปลงไปด้วยการ
กระเจิงแบบนีÊ เกดิไดม้ากในธาตุทีÉมเีลขอะตอมตํÉาเพราะอิเล็กตรอนดึงดูดกบันิวเคลียสไมแ่น ่นมาก
เมืÉอชนอิเล็กตรอนจึงหลุดออกไปได้ง ่ายโดยผลรวมของพลังงานระหวา่งคอมป์ตันอิเ ล็กตรอน
กบัโฟตอนทีÉกระเจิงออกไป  จะมคีา่เทา่กบัพลังงานของโฟตอนเริÉ มต้นทีÉ เข้าชน  พลังงานของโฟ
ตอนทีÉเกดิการกระเจิงมคีวามสัมพนัธ์กบัพลงังานของโฟตอนทีÉเขา้ชน 

 

 E'   =    
ா

[ଵା ಶ
೘బ೎మ  

(ଵି௖௢௦థ)]   ……….(2.7)        

 

เมืÉอ E'  คือ    พลงังานของโฟตอนทีÉกระเจิงออกไป  ในหนว่ย    keV 

                                                                        E   คือ    พลงังานของโฟตอนทีÉเขา้ชน  ในหนว่ย    keV 
                                                    ϕ      คือ    มมุทีÉโฟตอนกระเจิงออกไปจากแนวเดิม 
                                                                      m0  คือ    มวลของอิเล็กตรอน  (š.řř  x  řŘ-ŚŠ  g) 
                                                                 c    คือ     ความเร็วแสง   (ś.Ř  x  řŘřŘ  cm/sec) 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 การเกดิกระเจิงแบบคอมป์ตนั 
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เมืÉอมมุของการกระเจิงเปลีÉยนไปจะทําให้คา่พลังงานของโฟตอนทีÉกระเ จิงออกมามีคา่
เปลีÉยนแปลงไปดว้ย  โอกาสในการเกดิการกระเจิงแบบคอมป์ตนันัÊนจะเพิÉมมากขึÊ นเมืÉอโฟตอนทีÉเข้า
ชน  มพีลงังานสูงขึÊนจนถึงชว่งพลงังานประมาณ  řŘŘ  keV ตวักลางทีÉ ถูกชนมีเลขอะตอมตํÉาลง  และ
มมุทีÉตกกระทบมคีา่มากขึÊน  นอกจากนีÊ การเกิดการกระเ จิงแบบคอมป์ตันนัÊ นจะเกิดขึÊ นเ ป็นอันตร
กริิยาหลกักต็อ่เมืÉอพลงังานของโฟตอนทีÉเขา้ชนมคีา่สูงกวา่พลงังานยึดเหนีÉ ยวของอิเ ล็กตรอน  ก าร
กระเจิงแบบคอมป์ตันนีÊ เ ป็นปรากฏการณ์ทีÉไมพ่ึงประสงค์ในการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์
เนืÉองจากจะกอ่ให้เกดิสเปกตรัมรังสีเอกซ์ทีÉมพีลงังานตํÉามากกวา่กวา่รังสีเอกซ์ปฐมภูมิรบกวนใน
สเปกตรัม 

2.2.3 การเกิดแพร์โปรดักชัน   (Pair production) 
 

แพร์โปรดกัชนัเป็นปรากฎการณ์แบบหนึÉ งของการดูดกลืนโฟตอน  เกิดขึÊ นได้เมืÉอโฟ
ตอนมพีลงังานอยา่งน้อย  1.022 MeV   เมืÉอวิÉงเขา้ใกลนิ้วเคลียสของอะตอม  โฟตอนจะหายไป  โดย
ใชพ้ลงังานไปในการสร้างอิเล็กตรอนกบัโพซิตรอนขึÊนมาหนึÉ งคู ่ เ นืÉ องจากมวลของอิเ ล็กตรอนกบั
โพซิตรอนมคีา่เ ทียบเทา่กบัพลังงาน  1.022 MeV ดังนัÊ น  โฟตอนต้องมีพลังงานไมต่ํÉากวา่  1.022 

MeV พลงังานทีÉเกนิสว่นใหญจ่ะเปลีÉ ยนไปเป็นพลังงานจลน์ของอิเ ล็กตรอนและโพซิตรอน  มี
บางสว่นเทา่นัÊนทีÉถา่ยเทให้กบันิวเคลียสของอะตอม  โอกาสของการเกิดอันตรกิริยาแพร์โปรดักช ัน
ขึÊนอยูก่บัพลงังานของรังสีแกมมา   และเลขเชิงอะตอมของสสารโดย 

โอกาสของการเกดิปรากฏการณ์แพร์โปรดักชนั     ≈    คา่คงตวั   Z 2( E-1.022 )                     
   
หลงัจากการเกดิแพร์โปรดกัชนั  โพซิตรอนอาจจะรวมตวักบัอิเ ล็กตรอนอืÉน  แล้วให้โฟตอน  

2 ตัว  ซึÉ งมีพลังง านตัวละ   0.511 MeV และเกิดในทิศทางตรงข้ามกนั  เ รียกวา่  แอนนิฮิเลช ัน  
(Annihilation)  แตอ่ยา่งไรกต็ามโฟตอนพลงังานตํÉานีÊ มพีลงังานตํÉา  และกระจัดกระจายไปทุกทิศทุก
ทาง   

อนัตรกริิยาแพร์โปรดกัชนัเพิÉมขึÊน  สําหรับสสารทีÉมเีลขเชิงอะตอมของสสารและพลังงาน
ของโฟตอนทีÉเกนิกวา่  1.022  MeV เมืÉอพลงังานของรังสีแกมมาเพิÉมขึÊ น  อันตรกิริยาโฟโตอิเ ล็กทริก  
และคอมป์ตนัจะลดลง  แตแ่พร์โปรดกัชนัเพิÉมขึÊน  สําหรับสสารทีÉมเีลขเชิงอะตอมสูงและรังสีแกมมา
ทีÉมพีลงังานมากกวา่      5  MeV แลว้  แพร์โปรดกัชนัเป็นกระบวนการดูดกลืนโฟตอนทีÉมีความสําคัญ
ทีÉสุด  
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                  รูปทีÉ 2.5 การเกดิแพร์โปรดกัชนัและแอนนิฮิเลชนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.6   ชว่งพลงังานของอนัตรกริิยาโฟโตอิเล็กทริก   คอมป์ตนั   และแพร์โปรดกัชนัทีÉ 
                                    ขึÊนกบัเลขเชิงอะตอมของตวักลาง   และพลงังานของรังสีแกมมา 

          
   2.2.4 การกระเจิงแบบเรย์เลห์   (Rayleigh scattering) 

การกระเ จิงแบบเรย์เลห์  หรือการกระเ จิงแบบโคฮีเรนท์  เกิดจากการชนแบบยืดหยุน่  
(elastic collision) ซึÉงไมม่กีารสูญเสียพลงังานของรังสีเอกซ์แตทิ่ศทางจะเปลีÉยนไป  การกระเ จิงแบบ
นีÊ เกดิไดม้ากในธาตุทีÉมเีลขอะตอมสูงเพราะอิเ ล็กตรอนมีแรงดึง ดูดกบันิวเคลียสสูงทําให้สูญเสีย
อิเล็กตรอนไดย้าก 
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2.3 การประยุกต์ใช้รังสีเอกซ์ 
 

2.3.1 การประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรมและอืÉนๆ 

รังสีเอกซ์ไดถู้กพฒันานําไปใชใ้นหลายสาขา  เชน่ การวเิคราะห์แบบไมท่ําลาย  การตรวจหา
รอยร้าวขนาดเล็กในโลหะ  การวเิคราะห์ลกัษณะของอะตอมและการผลิตโดยอาศัยการเ ลีÊ ยวเบนของ
รังสีเอกซ์  (X-ray crystallography) การวจิยัทางดาราศาสตร์ทีÉอาศยัการปลดปลอ่ยรังสีเอกซ์ทีÉมาจาก
วตัถุใ นวตัถุ   (X-ray astronomy) การถา่ยภ าพและผลิตภาพ ในขนาดเ ล็ก  ( X-ray microscopic 

analysis) รวมถึงใชต้รวจหาอาวธุปืนหรือระเบิดในกระเป๋าเ ดินทาง       นอกจากนีÊ ยังมีการวิเคราะห์
องค์ประกอบของวตัถุดิบและผลิตภณัฑ์  ตลอดจนการวดัความหนาของโลหะเคลือบผิวด้วยวิธีการ
เรืองรังสีเอกซ์   (X-ray fluorescence)  

2.3.2 การประยุกต์ใช้ทางการแพทย์ 
 

  ตัÊงแตก่ารคน้พบของ  Roentgen วา่รังสีเอกซ์สามารถใช ้ถา่ยภาพได้ รังสีเอกซ์ได้ถูกพ ัฒนา
เพืÉอนํามาใชใ้นการถา่ยภาพในการแพทย์  นําไปสูส่าขาทีÉเรียกวา่  รังสีวิทยา  โดยนักรังสีวิทยาได้ใช ้
ภาพถา่ย  ( radiography) ทีÉได้  มาใช ้ในการชว่ยการวินิจฉัยโรค  รังสีเอกซ์มกัถูกนํามาใช ้ในการ
ตรวจหาสภาพทางพยาธิวทิยาของกระดูก และสามารถหาความผิดปกติของบางโรคทีÉเ ป็นทีÉ เ นืÊ อเ ยืÉอ
ทัÉวไปได ้ตวัอยา่งทีÉพบเห็นไดท้ัÉวไปเชน่  การเอกซเรย์ปอด ซึÉงสามารถบอกถึงความผิดปกติได้หลาย
โรค  เชน่  โรคปอดบวม  (pneumonia) โรคมะเ ร็งปอด (lung cancer) หรือนํÊ าทว่มปอด  (pulmonary 

edema) รวมถึงการเอกซเรย์ชอ่งทอ้ง เชน่  การตรวจภาวะอุดตันในลําไส้เ ล็ก  ( ileus) ภาวะลมหรือ
ของเหลวคัÉงในชอ่งทอ้ง ในบางครัÊงยงัใชใ้นการตรวจหานิÉวในถุงนํÊ าดี  หรือนิÉวในกระเพาะปัสสาวะ
ได ้รวมทัÊงในบางกรณีสามารถใชใ้นการถา่ยภาพเนืÊอเยืÉอบางชนิด  เชน่  สมองและกล้ามเนืÊ อได้ แต ่
ในปี  ŚŘŘŝ รังสีเอกซ์ถูกขึÊนบญัชีในรัฐบาลสหรัฐอเมริกาวา่ เป็นสารกอ่มะเ ร็ง  การถา่ยภาพเนืÊ อเ ยืÉอ
สว่นใหญจึ่งถูกพฒันาโดยใช ้เทคนิค  CAT หรือ  CT scanning (computed axial tomography) หรือใช ้
เทคนิค  MRI (magnetic resonance imaging) หรือ  ultrasound ทดแทนปัจจุบัน  การรักษาโรคมะเ ร็ง
สว่นใหญไ่ดม้กีารนํารังสีมาชว่ยในการรักษาโรค  (radiotherapy) และได้มีการรักษาพยาธิสภาพตา่ง  
ๆ  เชน่  การรักษาแบบ  real-time ในการผา่ตัดถุงนํÊ าดี การขยายหลอดเลือด  ( angioplasty) หรือการ
กลืนสาร  barium enema เพืÉอตรวจสภาพลาํไส้เล็กและลาํไส้ใหญ ่  โดยการใช  ้  fluoroscopy 
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2.4 ต้นกําเนิดรังสีเอกซ์ 

ตน้กาํเนิดรังสีเอกซ์ปฐมภูมทีิÉนิยมใชสํ้าหรับระบบวเิคราะห์แบบเรืองรังสีเอกซ์แบง่ออกได ้ 
เป็นสองแบบ  ไดแ้ก ่ หลอดกาํเนิดรังสีเอกซ์  (X-ray tube) และต้นกาํเ นิดรังสีเอกซ์ชนิดไอโซโทป  
รังสี  (X-ray isotopic source) การประยุกต์ใชต้น้กาํเนิดรังสีเอกซ์ปฐมภูมิแตล่ะแบบขึÊ นอยก่บัความ
ตอ้งการและความเหมาะสมในการใชง้าน  ตวัอยา่งเชน่  ระบบวเิคราะห์แบบเรืองรังสีเอกซ์ทีÉต้องการ  
ให้สารถปรับเปลีÉยนคา่พลงังานและความเข้มของรังสีเอกซ์ได้สําหรับการวิเคราะห์ก็จะใช ้ต้น
กาํเนิดรังสีเอกซ์แบบหลอดกาํเนิดรังสีเอกซ์  แตถ่า้ลักษณะของการวิ เคราะห์ตัวอยา่งทีÉไมต่้องการ
การเปลีÉยนแปลงพลงังานของรังสีเอกซ์และในขณะเดียวกนัตอ้งการขนาดเครืÉ องมือทีÉมีขนาดเล็กก็
จะใชต้น้กาํเนิดรังสีเอกซ์ชนิดไอโซโทปรังสีเป็นตน้  

 
2.4.1 หลอดกําเนิดรังสีเอกซ์ 

หลอดกาํเ นิดรัง สีเอกซ์  จะมีหลักการโดยทัÉวไปในการสร้า งรังสี เอกซ์  คือ   การเร่ง  
อิเล็กตรอนให้มพีลงังานสูงภายในหลอดสุญญากาศด้วยความตา่งศักย์ระหวา่งขัÊวแคโทดและขัÊว  
แอโนด  อิเล็กตรอนทีÉถูกเรง่จะเคลืÉอนทีÉจากขัÊวแคโทดไปชนเป้า  (Target) ซึÉงเ ป็นส่วนของขัÊวแอโนด
จากนัÊนรังสีเอกซ์จะถูกปลดปลอ่ยออกมาจากเป้านัÊน 

โดยสว่นใหญแ่ลว้หลอดกาํเนิดรังสีเอกซ์จะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักๆทีÉ   สําคัญ
ไดแ้ก ่ หลอดทีÉเป็นสุญญากาศซึÉงอิเล็กตรอนทีÉลูกเรง่จะเคลืÉอนทีÉอยูภ่ายในหลอดนีÊ   โครงสร้างของ
ขัÊวแคโทดประกอบดว้ยส่วนทีÉ เ ป็นไส้หลอด  (Filament)   ทําหน้าทีÉ เ ป็นแหลง่กาํเ นิดอิเ ล็กตรอน  
โครงสร้างของขัÊวแอโนดประกอบดว้ยสว่นทีÉเป็นเป้า  ซึÉงทาํมาจากโลหะทีÉมีประสิทธิภาพสูงในการ
ปลดปลอ่ยรังสีเอกซ์ออกมา 

รังสีเอกซ์ทีÉลูกปลดปลอ่ยออกมาจากหลอดกาํเนิดรังสีเอกซ์นัÊน   ประกอบไปดว้ย   รังสีเอกซ์
แบบตอ่เนืÉองและรังสีเอกซ์เฉพาะตวัของวสัดุทีÉนํามาทาํเป็นเป้า   ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.7 
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รูปทีÉ  2.7 โครงสร้างของหลอดรังสีเอกซ์ 
 

 

 
 

รูปทีÉ  2.8    ลกัษณะสเปกตรัมรังสีเอกซ์แบบตอ่เนืÉองและรังสีเอกซ์เฉพาะตัวจากหลอดรังสีเอกซ์ 

       ทีÉใชโ้ลหะโมลิบดีนัมเป็นเป้าหรือขัÊวบวกทีÉความตา่งศักย์     35  กโิลโวลต์ 
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 2.4.2 ต้นกําเนิดรังสีชนิดไอโซโทปรังสี 
 

 ตน้กาํเนิดรังสีประเภทนีÊ สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น  ś  ชนิด  คือ  ต้นกาํเ นิดรังสีทีÉให้โฟตอน
พลังงานตํÉา  (low energy photon source) ต้นกาํเ นิดรังสีประเภทอิเ ล็กตรอนแคปเจอร์   (electron 

capture source) และตน้กาํเนิดรังสีตอ่เนืÉอง   (continuous x-ray source หรือ bremsstrahlung source) 

แตต่น้กาํเนิดรังสีประเภทนีÊ ไมม่คีวามสําคญัสําหรับการถา่ยภาพด้วยรังสีเอกซ์มากนัก  การใช ้งาน
สว่นใหญเ่ป็นการใชต้น้กาํเนิดรังสีแกมมาแบบไอโซโทปรังสีในการตรวจสอบวสัดุโดยไมท่ําลาย  
เชน่    เหล็กหลอ่     รอยเชืÉอม     ผลิตภณัฑ์     เป็นตน้  
 
2.5 การถ่ายภาพวัสดุด้วยรังสีเอกซ์ 

ลาํรงัสีเอกซ ์

 

 ฟิล์มรงัสีเอกซ ์
 

 

 

ชิÊนงานทีÉนํามาตรวจสอบ 

 

รูปทีÉ 2.9 การถา่ยภาพดว้ยรังสีเอกซ์      
 

การถา่ยภาพดว้ยรังสีเป็นการฉายลาํรังสีผา่นชิÊนงานทีÉตอ้งการตรวจสอบ  รังสีจะถูกดูดกลืน
ทําให้มีความเข้มลดลงตามลักษณะของชิÊนงาน  ได้แก  ่ชนิด รูปร่าง  และขนาดของวสัดุทีÉ เ ป็น
สว่นประกอบของชิÊนงาน โดยบนัทึกปริมาณรังสีทีÉทะลุผา่นชิÊนงานด้วยฟิล์มรังสีเอกซ์  (X-ray film) 

รังสีทีÉทะลุผา่นชิÊนงานไปไดจ้ะทาํปฏิกริิยากบัฟิล์ม  ความดําทีÉปรากฏให้เ ห็นบนฟิล์มหลังการล้าง
ฟิล์มจะมากหรือน้อยขึÊนอยูก่บัปริมาณรังสีทีÉทะลุผา่นชิÊนงานไปทําปฏิกิริยากบัฟิล์ม  เมืÉอนําฟิล์มไป
ผา่นกระบวนการลา้งฟิล์มแลว้ จะไดภ้าพโครงสร้างภายในชิÊนงานปรากฏบนฟิล์มโดยภาพดังกลา่ว
เป็นขาวดาํแบบเนกาตีฟ (negative) ซึÉงเป็นภาพของโครงสร้างภายในทีÉไมส่ามารถมองเห็นด้วยตา
เปลา่ 
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2.5.1 การเกิดภาพด้วยรังสี 
 

ปริมาณรังสีทีÉสง่ผา่นชิÊนงานไปได้  จะ ถูกส่งไปบันทึกลงบนแผน่ฟิล์มขาว-ดํา  ซึÉ ง เคลือบ
สารไวแสงเอาไว ้ โดยทีÉแผน่ฟิล์มจะบรรจุอยูใ่นซองทึบแสง  (แสงไมส่ามารถผา่นทะลุได้)   เหตุก็
เพราะตอ้งการให้ฟิล์มไดรั้บรังสีเพียงอยา่งเดียว เมืÉอนําฟิล์มไปผา่นกระบวนการล้างฟิล์มในห้องมืด  
จะปรากฏภาพบนแผน่ฟิล์มแบบเนกาตีฟ (negative) หรือเป็นภาพในฟิล์มเป็นสีตรงกนัข้ามกบัวตัถุ
จริง  ผลทีÉไดจ้ากฟิล์ม จะถูกนําไปวนิิจฉัย  พอจะสรุปได้วา่  พืÊนทีÉของเนืÊ อวสัดุทีÉมีความหนามาก  ๆ  

รังสีจะถูกบนัทึกลงบนฟิล์มน้อย  เมืÉอนําฟิล์มไปผา่นกระบวนการลา้งฟิล์ม จะเห็นเป็นภาพขาว  หรือ
ฟิล์มมลีกัษณะใส  ๆ  ในทางกลบักนัหากรังสีฉายผา่นสว่นบาง  ๆ  รังสีจะถูกเก็บบันทึกบนฟิล์ม  เ ป็น
จาํนวนทีÉมากกวา่จึงทาํให้ฟิล์มดาํกวา่ 

 

           
 

รูปทีÉ  2.10 ตวัอยา่ง  ชิÊนงานทีÉนํามาตรวจสอบดว้ยรังสีเอกซ์       รูปทีÉ 2.11  ภาพถา่ยชิÊนงานจากฟิล์ม 
 

 2.5.2 การถ่ายภาพรังสีเอกซ์ด้วยฉากเรืองรังสี 
 

 การถา่ยภาพรังสีเอกซ์ดว้ยฉากเ รืองรังสี  จะเหมือนการถา่ยภาพรังสีเอกซ์ด้วยฟิลม์  แต ่
เปลีÉยนจากฟิลมเ์ป็นฉากเรืองรังสี  ซึÉงฉากเรืองรังสีนีÊ จะเกิดอันตรกิริยากบัรังสีเอกซ์  ภาพทีÉปรากฎ
บนฉากเรืองรังสีขึÊนอยูก่บัวสัดุ  รูปรา่ง  ความหนา  ทีÉทําให้รังสีเอกซ์ถูกลดทอนและภาพทีÉได้ก็จะ
แสดงถึงโครงสร้างภายในของชิÊนงาน 
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รูปทีÉ  2.12  ภาพทีÉไดจ้ากการถา่ยภาพรังสีด้วยฉากเรืองรังสี 

2.6 สารเรืองรังสี   (Scintillator) 

สารเรืองรังสี  หรือ  สารซินทิลเลเตอร์  คือสารทีÉเมืÉอถูกกระตุ้นด้วยรังสี  จะดูดกลืนพลังงาน
จากรังสีแล้วเปล ่งประ กายออกมา เป็นแสงให้สามารถมองเห็น ได้  เ รียกวา่   “การเ รืองแสง  
(Fluorescence)”  สามารถเกดิขึÊนไดท้ัÊงในสารอินทรีย์ (Organic) และสารอนินทรีย์  (Inorganic) โดย
มกีลไกคลา้ยกนัคือการเกิดเอกซ์ไซเตช ัน  (Excitation) ของอิเ ล็กตรอนจากภาวะปกติ  สู ่ภาวะถูก
กระตุน้ทีÉระดบัพลงังานหนึÉ งและกลบัลงสู่ภาวะปกติ  ด้วยการปลดปลอ่ยคลืÉนแมเ่หล็กไฟฟ้าทีÉมี
ความยาวคลืÉนของแสงทีÉมนุษย์สามารถมองเห็นได้หรอใกล้เ คียงคลืÉนแสงยา่นแสงเหนือมว่ง  
ออกมา  ดงัแสดงกลไกการเกดิประกายแสงในรูป  Ś.řś  และประกายแสงทีÉเปลง่ออกมาจากสารเ รือง
รังสีจากผลของภาวะกระตุน้ของอิเล็กตรอนโดยรังสีนัÊนจะสลายตวัแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.13  แสดงแถบพลงังานของสสารกบัการเกิดเรืองแสง 
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สารเรืองรังสีแตล่ะชนิดจะเปลง่แสงทีÉมคีวามยาวคลืÉนตา่งกนั  ตามลักษณะเฉพาะของผลึก  และการ
เติมสารแอกติเวเตอร์ (Activator) ดงัตารางทีÉ  Ś.ř  สําหรับงานวิจัยนีÊ   ได้เ ลือกใช ้สารเ รือง รังสีชนิด  
Gd202S:Tb ซึÉงจะให้ประกายแสงทีÉมคีวามยาวคลืÉนประมาณ  ŝŜŝ  นาโนเมตร  ซึÉ ง เ ป็นชว่งความยาว
คลืÉนทีÉอยูใ่นยา่นทีÉอุปกรณ์บนัทึกภาพสามารถจบัภาพได ้   

 

ตารางทีÉ  2.1 ตารางแสดงคณุสมบติัของสารเรืองรังสีชนิดตา่งๆ [10] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phosphor 

Scintillstor 

Common 

name 

X-

Ray 
γ α β 

e-

/ion 

Neu-

tron 

(n) 

Color 

Spectrum 

type 

Peak 

(nm) 

Decay 

to 10% 
Afterglow 

Gd2O2S:Tb P43 Yes Yes ---- ---- Yes Yes Green 545 1.5 ms low 

Gd2O2S:Eu  Yes Yes ---- ---- ---- Yes Red 627 850 µs yes 

Gd2O2S:Pr  Yes Yes ---- ---- ---- Yes Green 513 7 µs no 

Gd2O2S:Pr,Ce,F  Yes Yes ---- ---- ---- Yes Green 513 4 µs no 

CdS:In  ---- ---- ---- Yes Yes ---- Green 525 <1 ns no 

ZnO:Ga  ---- ---- ---- Yes Yes ---- Blue 390 <5 ns no 

ZnO:Zn P15 ---- ---- ---- Yes Yes ---- Blue 495 8 µs no 

(Zn,Cd)S:Cu,AI P22G ---- ---- ---- ---- Yes ---- Green 565 35 µs low 

ZnS:Cu,AI,Au P22G ---- ---- ---- ---- Yes ---- Green 540 35 µs low 

ZnCdS:Ag,Cu P20 ---- ---- ---- ---- Yes ---- Green 530 80 µs low 

ZnS:Ag P11 ---- ---- Yes Yes ---- ---- Blue 455 80 µs low 

C4H10 Anthracene ---- ---- Yes Yes Yes ---- Blue 447 32 ns no 

Plastic scintillator EJ-212 ---- ---- Yes Yes Yes ---- Blue 400 2.4 ns no 

ZnS:Cu GS Yes ---- ---- ---- ---- ---- Green 520 mins long 



 
 
 

19 

2.7 หลักการเกิดภาพสามมิติ 

หลกัการของการมองภาพให้เกิดภาพเป็นสามมิติ  คือการทีÉมนุษย์เรามีสองตา  การทีÉ เรา
สามารถมองเห็นภาพตา่งๆเป็นสามมติิไดน้ัÊน  เกดิจากมมุมองของสายตาทีÉ เ ห็นภาพของวตัถุ  เมืÉอเรา
มองวตัถุดว้ยตาขา้งใดขา้งหนึÉ งเพียงขา้งเดียว  จะไมส่ามารถมองให้เป็นสามมิติได้  เพราะจะขาดส่วน
ลึกของภาพอีกดา้นหนึÉ งไป 

       พนิโบว์ลิÉง   
 
 
 
 
                                ภาพจากตาซา้ย ภาพจากตาขวา 
 
  
     ดวงตา 
        
     

รูปทีÉ 2.14  การมองเห็นความลึกพินโบวลิ์Éงของตามนุษย์ 

ดงัรูปทีÉ  Ś.řŜ  จะเห็นวา่ตาแตล่ะขา้งจะมมีมุมองตา่งกนั  ถ้าหากเราปิดตาทีละข้าง  เมืÉอปิดตา
ขา้งขวา  และมองวตัถุดว้ยตาซา้ย  จะมองเห็นด้านข้าง  (ส่วนลึก)  ด้านซ้ายของวตัถุ  และหากปิดตา
ซา้ย  ใชต้าขา้งขวามองวตัถุ  เราจะมองเห็นดา้นขา้ง  (สว่นลึก)  ดา้นขวา  จากนัÊ นเมืÉอเ ปิดตาทัÊงสองข้าง
พร้อมกนั  ตาแตล่ะขา้งจะมองเห็นวตัถุทัÊงสอง  ด้านคือ  ด้านซ้ายและขวาพร้อมกนั  ภาพทีÉมองเห็น
จากตาทัÊงสองขา้งจะผา่นไปสูก่ระบวนการของสมองทีÉจะรวมและประมวลผลภาพทัÊงสองให้เ ป็น
รูปเดียวกนั  ทาํให้ภาพของวตัถุทีÉเรามองเห็นมติิ  ของวตัถุนัÊนๆโดยอาศยัหลกัการการมองเห็นของตา
มนุษย์นีÊ จึงสามารถจาํลองการมองภาพทัÉวไปให้เป็นภาพสามมติิได ้
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2.8 วิธีการถ่ายภาพ  ś  มิติ 

1.  การถา่ยภาพ  ś  มติิ  สามารถทาํไดห้ลายวธีิ  โดยใชก้ลอ้งถา่ยรูปเพียงตัวเ ดียว  หรือ  Ś  ตัว
กไ็ด ้

2.  ปรับคณุสมบติัของกลอ้งทัÊง  Ś  ตวัให้เหมอืนกนัทุกประการ  เชน่  ความยาวโฟกสัของ
เลนส์  ความไวแสง   ความเร็วของชตัเตอร์   เป็นตน้  

3.  วางกลอ้งทัÊง  2 ตวัคูก่นับนขาตัÊงกลอง  หรือพืÊนระนาบดังในรูปทีÉ   Ś.řŝ  ให้มุมทีÉวดัจาก
วตัถุทีÉจะถา่ยถึงตวักลอ้งทัÊงสองตา่งกนัเล็กน้อย  ดงัรูป  ทํา เครืÉ องหมายวา่กล้องตัวใดอยู ่
ดา้นซา้ยมอื  ตวัใดอยู ่ ดา้นขวามอื  เพืÉอทีÉจะจาํไดง้า่ยเวลานําภาพไปล้างอัด  (กล้องทัÊง   Ś  
ตวัจะเปรียบเสมอืนดวงตาขา้งซา้ยและขา้งขวาของมนุษย์)  

4. กดชตัเตอร์ของกลอ้งทัÊง 2 ตวัพร้อมๆกนัถา่ยภาพวตัถุทีÉต้องการ  เพืÉอให้ภาพทีÉออกมา                    
เหมอืนกนัมากทีÉสุด หากถา่ยภาพจากทัÊง  2 กล้องไมพ่ร้อมกนัแล้ว องค์ประกอบของ
ภาพบางอยา่งอาจเปลีÉยนแปลงได ้

5. นําภาพทีÉไดจ้ากกลอ้งทัÊงสองไปลา้งอดั นํามาวางเรียงกนั แลว้ใชเ้ทคนิคในการดูภาพ  3 

มติิ     อยา่งใดอยา่งหนึÉ ง เพืÉอดูภาพ 

 

2.8.1 ข้อสําคัญในการถ่ายภาพสามมิติ 
 

• เลนส์ของกลอ้งทัÊง 2 ตวั ตอ้งมคีวามยาวโฟกสัเทา่กนั  ในกรณีทีÉถา่ยด้วยกล้องคู  ่และปรับ
กลอ้งทัÊง  Śให้มคีณุสมบติัเหมอืนกนัทุกประการ 

•   แนวการถา่ยภาพทัÊง 2 ภาพ ตอ้งขนานกนั 

• ระยะห่างระหวา่งกล้องทัÊง  2 ตัว ควรจะเทา่กบัระยะห่างระหวา่งดวงตามนุษย์ แตถ่้า
ตอ้งการถา่ยภาพ 3 มติิ ให้มปีระสิทธิภาพยิÉงขึÊน ควรจะให้กลอ้งอยูห่ ่างจากวตัถุทีÉจะถา่ยใน
อตัราสว่นระยะหา่งกล้องตอ่วตัถุ  1/40 เสมอ เชน่  ถ้าวตัถุทีÉจะถา่ยอยูห่ ่างจากผู้ถา่ยภาพ
ประมาณ 3 เมตร จะตอ้งเลืÉอนกลอ้งทัÊงสองตวัให้หา่งกนัเป็นระยะเทา่กบั 3/40 = 7.5 ซม. 

•   โดยปกติแล้วสายตาของคนเราไมส่ามารถดูภาพ  3 มิติ ได้ในระยะเดียวกนั  ดังนัÊ นไม ่
จาํเป็นตอ้งคาํนวณให้ตรงตามระยะทีÉกาํหนด ให้ลองถา่ยภาพไปเ รืÉ อยๆ  จนกวา่จะได้ภาพทีÉ
สายตาสามารถมองเห็นชดัเจน 
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ตารางทีÉ  2.2  ตารางเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะหา่งของวตัถุและระยะหา่งระหวา่งกล้อง  
 

ระยะหา่งของวตัถุกบักลอ้ง Ř.ř  m 0.3 m 0.5 m 1 m 3 m 5 m 

ระยะหา่งระหวา่งกลอ้งทัÊง  Ś  ตวั   (D)   0.25 cm   0.75 cm   1.25 cm   2.5 cm   7.5 cm  12.5 cm 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  2.15 แนวทางการถา่ยวตัถุของกลอ้ง                                             รูปทีÉ 2.16 การเลืÉอนกลอ้งไปทีÉระยะตา่งๆ 
 

2.9   การดภูาพ  ś  มิติ 
 ดงัไดก้ลา่วมาแลว้ขา้งตน้   ภาพทีÉสามารถดูเป็นภาพสามมิติไดจ้ะตอ้งประกอบด้วยภาพสอง
ภาพคือภาพซา้ยและภาพขวาซึÉงไดจ้ากการถา่ยภาพทีÉสองตาํแหนง่หา่งกนัประมาณ   6 – 8 ซม.  ดงัใน
รูปทีÉ  2.15  และ   2.16  จากนัÊนตอ้งนําภาพสองภาพมาดูพร้อมกนัด้วยวิธีใดวธีิหนึÉ งดงัตอ่ไปนีÊ  

 

1). การวางภาพคู่กันแต่ดูภาพด้วยสายตาไขว้กัน (Cross-Eye View)  
 

 วธีินีÊ ใชว้ธีิวางภาพซา้ยและขวาคูก่นั  แลว้ดูโดยไมใ่ชอุ้ปกรณ์ชว่ย  แตดู่ภาพซ้ายด้วยตาขวา
และดูภาพขวาดว้ยตาซา้ยสลบัไขวก้นั  จะทาํให้ผูดู้สามารถเห็นเป็นภาพสามมิติได้    แตห่ลายคนไม ่
สามารถมองเห็นเป็นภาพ   3 มติิไดด้ว้ยวธีินีÊ  
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รูปทีÉ  2.17  การวางภาพคูก่นัและมองภาพแบบไขวก้นั   (Cross-Eye View) 

 

2). การวางภาพคู่กันและดูภาพแบบขนาน (Parallel View)  

 

การดูแบบขนานนีÊ  เป็นการดูภาพในลกัษณะปกติ กลา่วคือ ภาพดา้นซ้ายจะอยูท่างซ้าย  และ
ดูดว้ยตาซา้ย สว่นภาพดา้นขวาจะอยูท่างขวาและดูดว้ยตาขวา วธีินีÊ คนสว่นใหญดู่ได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  2.18  การวางภาพคูก่นัและดูภาพแบบขนาน   (Parallel View) 

 

 



 
 
 

23 

 

เทคนิคการดูภาพแบบขนาน 
 

 เลืÉอนหน้าเขา้ไปจอ้งภาพใกล้ๆ  
  คอ่ยๆ เลืÉอนศีรษะถอยออกจากภาพอยา่งชา้ๆ 
 ขณะเลืÉอนศีรษะถอยหลงั ให้ใชต้าทัÊงสองขา้ง มอง 'ทะลุ' ภาพไป เหมอืนกบัวา่มจุีดโฟกสั

อยูด่า้นหลงัของภาพ 
  เมืÉอเริÉมเห็นภาพ 3 ภาพ ให้พยายามจอ้งไปยงัภาพทีÉอยูต่รงกลาง จนกระทัÉงตาสามารถ

ปรับได ้และมองเห็นภาพรวมกนัเป็นภาพ 3 มติิ 
 

3).   การดูแบบขนานด้วยอุปกรณ์ดูภาพสเตอริโอ (Stereo Viewer หรือ Stereo Scope) 
 

 เนืÉองจากการดูภาพดว้ยตาเปลา่นัÊน อาจทาํให้เกดิการล้าของกล้ามเนืÊ อตา  และอาจเกิดการ
วงิเวยีน หรือปวดศีรษะได ้ การใชอุ้ปกรณ์ดูภาพสเตอริโอ จะชว่ยแกไ้ขปัญหาเหลา่นีÊ ในระดบัหนึÉ ง  

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

รูปทีÉ  2.19  การใชอุ้ปกรณ์ดูภาพสเอริโอในการดูภาพซา้ยและขวา 
 

การดูภาพโดยใช ้อุปกรณ์ชนิดนีÊ   คือ  ให้กม้หน้าลงมองผา่นเลนส์ทัÊงสองเหมือนกบัใส่
แวน่ตา  บางคนอาจจะมองไมเ่ห็นเป็นภาพ  ś  มติิในทนัที  ให้ลองปรับสายตาซักพ ักก็จะมองภาพเป็น  
ś  มติิได ้ การมองภาพ   ś  มติิดว้ยวธีินีÊ อาจทาํให้เกิดอาการลา้ของสายตาไดเ้ชน่กนั  
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2.10   การแสดงผลภาพสามมิติ  
 

1) ภาพแบบแอนะกลิฟ   (Anaglyph) 
 

ภาพทีÉไดจ้ากกลอ้งถา่ยรูปทัÉวไป หรือภาพจากการ  Scan ด้วยเครืÉ อง  Scanner ถ้าเ ป็น  Mode

ภาพแบบ RGB คือ ภาพหนึÉ งภาพจะมอีงค์ประกอบของสีแดง (R) สีเขียว (G) สีนํÊ าเงิน (B) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  2.20  สีทีÉเป็นองค์ประกอบของภาพ 
 

จากคณุสมบติัขององค์ประกอบของสีดงักลา่ว สามารถนํามาประยุกต์กบัภาพเหลืÉอมได้
โดยอาศยัหลกัการตดัสีทีÉไมต่อ้งการออกเพืÉอให้ได้คณุสมบัติของภาพเหลืÉอม 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  2.21  การสร้างภาพแบบแอนะกลิฟ   [5] 

 

ภาพสามมติิแบบแอนะกลิฟนัÊน ประยุกต์มาจากวิธีวางภาพคูก่นัแล้วดุภาพพร้อมกนัดังได้
กลา่วมาแลว้  แตว่ธีิแอนะกลิฟใชว้ธีินําภาพซา้ยและขวามารวมกนัเป็นภาพเดียว  โดยทําการตัดสีของ
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ภาพทัÊงสองภาพออก โดยให้ภาพทางขวาเป็นภาพสีแดง  (ตัดสีเ ขียวและสีนํÊ าเ งินออก) และภาพ
ทางซา้ยจะเป็นภาพสีฟ้าอมเขียว (ตดัสีแดงออก) แล้วนําภาพทีÉได้นีÊ มารวมกนัซึÉ งจะเห็นเป็นภาพ
ซอ้นเหลืÉอมกนัเนืÉองจากการถา่ยภาพทีÉตาํแหนง่ตา่งกนั   เมืÉอใชแ้วน่ตาทีÉมสีีสอดคล้องกนัคือตาซ้ายมี
สีฟ้าอมเขียวสว่นตาขวามีสีแดงดูภาพจะเห็นสองภาพพร้อมกนั   ทาํให้เห็นเป็นสามมติิ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  2.22 ภาพจาํลองอะตอมทีÉแสดงผลเป็นแบบแอนะกลิฟ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  2.23 การแสดงการดูภาพแบบแอนะกลิฟ 

การดูภาพแบบแอนะกลิฟมคีวามสบายตากวา่การดูภาพสองภาพทีÉวางอยูแ่ยกกนั  เพียงแต ่
ตอ้งมแีวน่ตาสีทีÉทาํหน้าทีÉกรองสี  เพืÉอให้ตาของผู้ดูมองเห็นภาพซ้ายกบัภาพขวาแยกกนัแตเ่ห็น
พร้อมกนั ผลทีÉไดคื้อจะสามารถมองเห็นเป็นภาพสามมิติ    ภาพแบบอนะกลิฟสามารถสร้างได้โดย
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การนํ าภ าพซ้ายและ ขวามารวมก ันเ ป็นภ าพ เ ดียวด้วยโปรแกรม      เช ่น       Photoshop และ 

AnaglyphMaker  เป็นตน้    ผูดู้สามารถดูภาพเป็นสามมติิไดท้ัÊงบนจอภาพและจากภาพทีÉพิมพ์ออกมา
บนกระดาษ  แตต่อ้งใช ้เครืÉ องพิมพ์ทีÉให้สีถูกต้อง  ไมผิ่ดเพีÊ ยนจากสีจริ งจึงจะเห็นภาพสามมิติทีÉ
สมบูรณ์  เพราะหากสีผิดเพีÊยนไป  การกรองสีของแวน่ตาสีจะไมส่มบูรณ์  ทําให้ยังมองเห็นภาพซ้อน
กนัอยู ่

2) ภาพแบบโพลาไรซ์   (Polarized) 

 

 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

รูปทีÉ  2.24 ภาพทีÉแสดงผลของแบบโพลาไรซ์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

27 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.25 การดูภาพแบบโพลาไรซ์  

วธีิการดูภาพแบบโพลาไรซ์มคีวามคล้ายคลึงกบัแบบแอนะกลิฟ    คือนําภาพสองภาพมา
เฟรมเดียวกนั แตจ่ะไมใ่ชสี่เ ป็นตัวฟิลเตอร์     แตใ่ช ้ฟิลเตอร์โพลาไรซ์(polarized filter) แทน  โดย   
แวน่ตาขา้งซา้ยจะเห็นมองเป็นภาพในแนวตัÊง สว่นตาขวาจะมองเห็นภาพทีÉชอ่งในแนวนอน  ซึÉ งทัÊง
สองภาพมมีมุมองทีÉแตกตา่งกนั  ทําให้ตาแตล่ะข้างของเรามองเห็นภาพซ้ายและขวาพร้อมกนั
เชน่เดียวกบัแบบแอนะกลิฟ      การดูภาพแบบโพลาไรซ์นีÊ ภาพตอ้งแสดงอยูบ่นจอภาพ เทา่นัÊ นและใช ้
แวน่ตาแบบโพลาไรซ์ดูภาพเพืÉอเลือกดูแสงในแนวตัÊงด้วยตาซ้ายและในแนวนอนด้วยตาขวา  ซึÉ ง
สบายตากวา่วธีิแสดงภาพ/ดูภาพสามมิติทีÉผา่นมามาก    

3) การดูภาพโดยใชแ้วน่ตาแบบแอคทีฟชตัเตอร์   (Active Shutter Glasses) 

การทาํงานของ  แวน่ตาแบบแอคทีฟช ัตเตอร์    เ ป็นวิธีแสดงภาพและดูภาพบนจอภาพทีÉ
แสดงภาพซา้ยและขวาสลบักนั  โดยแวน่ตากบัจอภาพตอ้งทาํงานสอดคล้องกนัตามความเ ร็วในการ
แสดงภาพ    ซึÉงตอ้งอาศยัจอภาพทีÉมคีวามถีÉในการแสดงภาพ  120 Hz เ ป็นอยา่งตํÉา   สมมุติวา่เ ป็นตา
ซา้ยเป็นการแสดงผลเฟรมแรก เฟรมถดัมาจะเป็นตาขวา  การแสดงภาพจะเป็น  ซ้าย  – ขวา  – ซ้าย  – 

ขวา  จนครบ 120 เฟรม  ใน  1 วินาที  จะเห็นได้วา่ตาซ้ายและขวาจะเห็นข้างละ  60 เฟรม ซึÉ ง เ ป็น
ความถีÉขัÊนตํÉาทีÉทาํให้ไมรู้่สึกวา่ภาพกระพริบ     เชน่   เฟรมแรกเป็นตาซ้าย  ทีวีจะบอกให้แวน่ตาขวา  
จะไมท่าํงาน  หรือถา้ทีวแีสดงเฟรมทีÉตอ้งใชต้าขวาดู  ก็จะบอกให้แวน่ตาซ้ายจะไมท่ํางาน    แวน่ตา
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เองจึงตอ้งใชแ้บตเตอรีÉในการสืÉอสารกบัทีว ีจึงทาํให้แวน่แบบนีÊ มีราคาสูงกวา่แวน่ตาทีÉใช ้หลักการ  
โพลาไรซ์ทีÉไมม่รีะบบอิเล็กทรอนิกส์ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  2.26 การแสดงภาพ/ดูภาพโดยใชแ้วน่ตาแบบแอคทีฟชตัเตอร์ 
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บททีÉ    3 
การพัฒนาเทคนิคสําหรับการถ่ายภาพดัวยรังสีเอกซ์ทีÉแสดงผลแบบสามมติิ 

 
 
3.1 การทดสอบวิธีการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์เรย์และการสร้างภาพ/ดูภาพสามมิติ     

การทาํงานของระบบจะเริÉมจากการปรับตัÊงคา่พลังงานทีÉใช ้ (kV) ของเครืÉ องกาํเ นิดรังสี
เอกซ์และเวลาเดินเครืÉองผา่นทางเครืÉองควบคุม  หลังจากนัÊ นจึง เ ป็นการเ ริÉ มการทํางานของเครืÉ อง
กาํเนิดรังสีเอกซ์  เมืÉอเครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์ให้รังสีเอกซ์ออกมา  จะถูกลดทอนลงด้วยวสัดุทีÉใช ้ทํา
ชิÊนงานและรูปรา่งภายใน  ความเขม้ทีÉทะลุผา่นชิÊนงานไปจะตกกระทบฉากเรืองรังสี  ซึÉ งจะทําให้สาร
เรืองรังสีเปลง่แสงออกมาทาํให้เกดิเป็นภาพโครงสร้างภายในและภายนอกของชิÊนงานปรากฏขึÊ น
บนฉาก  หลงัจากนัÊนจึงเป็นการเกบ็ภาพในตาํแหนง่แรก (ตาํแหนง่A) ดงัในรูปทีÉ  ś.ř  ด้วยการสัÉงงาน
และควบคุมกล้องด้วย  Software Canon EOS Utilities ผา่นทางคอมพิวเตอร์  ซึÉ งปลายเลนส์จะติด  
Angle Mirror lens เพืÉอสะท้อนภาพทีÉเกิดขึÊ นเข้าสู ่กล้องและไมใ่ห้ตัวกล้องถูกรบกวนจากรังสี
โดยตรง  ภาพทีÉไดจ้ะถูกสง่มาแสดงผลยงัคอมพิวเตอร์และทําการปรับเลืÉอนเครืÉ องกาํเ นิดรังสีเอกซ์
ไปยงัตาํแหนง่ทีÉสอง  (ตาํแหนง่  B) ดว้ยระยะทางประมาณ  5-7  เซนติเมตรและทาํการเก็บภาพอีกครัÊ ง
หนึÉ ง  การเลืÉอนตาํแหนง่ของเครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์แลว้เกบ็ภาพ  Ś  ครัÊ ง   เ ป็นการจําลองจากการมอง
วตัถุของตามนุษย์ซึÉงตาแตล่ะขา้งจะเห็นวตัถุดว้ยมมุแตกตา่งกนัเล็กน้อย  และ รวมภาพทัÊง   Ś  ทีÉได้เข้า
ดว้ยกนัดว้ยโปรแกรม  StereoPhoto Maker แลว้จึงส่งไปแสดงผลบนจอภาพทีÉรองรับการแสดงผล
แบบสามมติิ 
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ปรับเลืÉอนตาํแหนง่เครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์ 

เพืÉอถา่ยภาพ  2 ตาํแหนง่ 
 
 

                         เครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ ์

 

   

 
                    วัตถุชิÊนงาน 
เครืÉองควบคุม                                                                                                                                    ฉากเรืองรังสี   

 

                                                                 
Digital Camera Canon 500D 

                 Angle Lens 

                                                                                                             กล่องทึบแสง                

                                                                                      
 

     
 Micro Computer 

 

รูปทีÉ  3.1 แผนภาพของระบบทีÉไดท้าํการพฒันาขึÊน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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ś.Ś    การออกแบบระบบการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ทีÉแสดงผลแบบสามมิติ 
  

ระบบทีÉไดท้าํการพฒันาขึÊนสามารถแบง่การทาํงานไดเ้ ป็น  ś  ส่วนคือ  ส่วนต้นกาํเ นิดเอกซ์
เรย์  สว่นการเกบ็ภาพ  และสว่นการแสดงภาพ 
 

3.2.1 สว่นเครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์  
 

 เครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์ทีÉใชใ้นงานวิจัยนีÊ คือ  Rigaku Radioflex โดยการปรับตัÊงคา่และการ
สัÉงงานจะทาํผา่นตวัควบคมุดน้กาํเนิดเอกซ์เรย์  สามารถปรับตัÊงคา่พลังงานได้ตัÊงแต ่ 70-200kV และ
ความเขม้รังสี   3.5-4.5 mA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  3.2 ตน้กาํเนิดรังสีเอกซ์  Rigaku Radioflex 

 

 3.2.2   สว่นการเกบ็ขอ้มลูภาพ 
 

 ในสว่นนีÊ จะเป็นสว่นทีÉทาํการรับภาพทีÉเกดิขึÊนจากการเกิดอนัตรกิริยาของฉากเรืองรังสี 

หลงัจากทีÉเครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์ปลอ่ยรังสีออกมา    ซึÉ งจะประกอบไปด้วย  กลอ่งทึบแสง  กล้อง
ถา่ยภาพ  Angle Mirror Lens สาย  USB และฉากเรืองรังสี  ซึÉ งส่วนการเก็บภาพจะเก็บภาพทีÉได้และ
สง่ไปแสดงผลทีÉไมโครคอมพิวเตอร์ 
 

 3.2.2.ř กลอ่งทึบแสงสําหรับการถา่ยภาพรังสีเอกซ์ 
 

การถา่ยภาพรังสีเอกซ์จาํเป็นตอ้งทาํในห้องมดืจึงจะเห็นการเ รืองรังสีทีÉฉากได้  จึง
ตอ้งมกีลอ่งทึบแสงทีÉเป็นระบบปิดทีÉสามารถใส่อุปกรณ์การรับภาพ   จึงได้สร้างกลอ่งทึบ
แสงขนาด  30 ซม.  x  36 ซม.  x  60  ซม.  ทาํจากไมอ้ดัด้วยบุผา้สีดาํเพืÉอป้องกนัแสงรบกวน 
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จากภายนอกและภายในมีการบุแผน่ตะก ัÉวหนา  1 มิลลิเมตร  เพืÉอป้องกนัการ
กระเจิงของรังสีเอกซ์ทีÉจะเกดิการรบกวนกบัการรับภาพ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  3.3 กลอ่งทึบแสง   

    

  3.2.2.2  Camera Canon 500D Lens 18-55 Angle Mirror Lens  
 

กลอ้งบนัทึกภาพ  Canon 500D เซ็นเซอร์รับภาพชนิด CMOS พร้อมเลนส์  18-55is 

สามารถเกบ็ภาพไดค้วามละเอียด 15 ล้านพิกเซล ขนาดภาพ  4752 พิกเซล x 3168 พิกเซล  
เป็นอุปกรณ์บนัทึกภาพถา่ยทีÉไดจ้ากฉากเรืองรังสีทีÉแสดงรายละเอียดโครงสร้างภายในและ
ภายนอกชิÊนงาน  ติดปลายเลนส์ดว้ย  Angle Lens ซึÉงจะเป็นกระจกวางตัวเ ฉียง  Ŝŝ  องศาเพืÉอ
สะทอ้นภาพทีÉปรากฏขึÊนบนฉากเรืองรังสีเขา้สูก่ลอ้งและลดการรบกวนจากรังสีเอกซ์ทีÉ เข้า
มารบกวนตอ่เซ็นเซอร์รับภาพ    

 

 

 

 

 

 

 

        รูปทีÉ  3.4 กลอ้ง Canon 500D เลนส์  18-55is                     รูปทีÉ  3.5  Angle Lens   
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รูปทีÉ  3.6  การตอ่ Angle Lens เขา้กบักลอ้ง  Canon 500D 

 

3.2.2.3 USB Cable and Hub USB 
 

สาย USB (Universal Serial Bus) ความยาว  10 เมตร   เพิÉมระยะห่างระหวา่ ง
ผูป้ฏิบติังานกบัต้นกาํเ นิดเอกซ์เรย์  ใช ้เชืÉอมตอ่กล้องและคอมพิวเตอร์เพืÉอให้สามารถ
ควบคมุและปรับคา่กล้องจําเ ป็นต้องใช ้  USB Hub เพิÉมความตา่งศักย์ 5 โวลต์ให้กบัสาย 

USB เนืÉองจากสาย  USB  ทีÉใชม้คีวามยาวมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ  3.7 สาย  USB              รูปทีÉ  3.8  USB hub 
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  ś.Ś.Ś.Ŝ     ฉากเรืองรังสีชนิด  Gd2O2S:Tb รุน่  GRZ STD  ของ  Mitsubhishi 

สารเ รืองรังสีจะดูดกลืนพลังงานจากรังสีทีÉถูกลดทอนด้วยชิÊนงานแล้วเปลง่
ประกายออกมาเป็นแสงให้สามารถเห็นไดถึ้งลักษณะของโครงสร้างชิÊนงาน 

 

ตารางทีÉ  3.1 ตารางคณุสมบติัของฉากเรืองรังสีชนิด   Gd2O2S:Tb รุน่  DRZ-STD ของ  Mitsubhishi     

 

  

  

Composite 

X-ray* 

Attenuation 

 

Brightness 

[cd-m-2/R-sec-1] 

Relative** 

Brightness 

 

MTF*** 

At  

1 lp/mm 

At 

2 lp/mm 

DRZ-STD 

(Gd2O2S:Tb) 

Protective Layer PET 6 µm 

42% 7.1 145% 0.82 
(106) 

0.49 
(114) 

Phosphor Layer 140 µm 68mg/cm2 

Support Layer Plastic Base 250 µm 

Total 406 µm 

Conditions: 
* X-ray: 80kV, Water 100 mm (tube side), Dose measurement: Victoreen Model 500 
** X-ray 80kV, no Phantom Brightness measurement: TOPCON Luminance Colorimeter BM-5A,  
 Dose measurement: RTI  Eletronics Solidose 300 
*** X-ray: 80kV, Phantom : Water 100 mm (Tube side) Lead Test Pattern: KYOKKO TYPE 7 (Pb 0.10mm) 
 X-ray Film: Fuji UM-MA HC (Single emulsion type) 
 

(แหลง่ทีÉมา : http://www.mcc-phosphor.com/english/products/x-ray/fluorescent/drz_pi.html) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปทีÉ  3.9 ฉากเรืองรังสี Gd2O2S:Tb  รุน่  DZR-STD ของ  Mitsubhishi 
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 3.2.3  สว่นการแสดงภาพ 
 

 เป็นสว่นทีÉแสดงภาพทีÉไดจ้ากการถา่ยภาพดว้ยเอกซ์เรย์และแสดงภาพสามมิติทีÉได้จาก
การรวมภาพถา่ยดว้ยเอกซ์เรย์ด้วยการใชโ้ปรแกรม StereoPhoto Maker 
 

 3.2.3.1 ไมโครคอมพิวเตอร์ 
 

ไมโครคอมพิวเตอร์ใชใ้นการควบคมุกล้องผา่นสาย  USB ด้วย  Software Canon 

EOS Utilities ปรับตัÊงคา่ตา่ง  ๆ  ผา่นทางซอฟต์แวร์ไดท้นัที    สามารถแสดงภาพทีÉได้จากการ
ถา่ยภาพและประมวลผลภาพทีÉได้ด้วยโปรแกรม  StereoPhoto Maker ให้เ ป็นภาพสามมิติ
แลว้แสดงออกทางจอภาพ 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  3.10 ไมโครคอมพิวเตอร์ 
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 3.2.3.2  เครืÉองรับโทรทศัน์   LG LED 3D 

 

  เป็นจอภาพทีÉรองรับการแสดงผลแบบ  ś  มิติระบบโพลาไรซ์ในรูปแบบ  MPO 

(multiple object format) ไดโ้ดยตรง   ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ในการชว่ยมองภาพ  คือ  แวน่ตาระบบ
โพลาไรซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 รูปทีÉ  3.11   เครืÉองรับโทรทศัน์   LG LED 3D    รูปทีÉ  3.12 แวน่ตาแบบ   Polarized 

 

3.3  ขัÊนตอนการวิจัย 

  ภายหลังจากการออกแบบและทดสอบการทํางานของกลอ่งทึบแสงแล้ว    ได้ทดลอง
ถา่ยภาพชิÊนงานตา่ง  ๆ  ชิÊนงานละ  2  ตาํแหนง่    แลว้นําภาพซา้ยและขวาไปแสดงเป็นภาพสามมิติตาม
ขัÊนตอนตอ่ไปนีÊ  
 

1. จดัวางตน้กาํเนิดเอกซ์เรย์และควบคุมการทาํงานเครืÉ องเอกซ์เรย์ผา่นทางเครืÉ องควบคุม 

2. จดัวางกลอ่งทึบแสง  และวางกลอ้ง  ให้ไดร้ะยะตามทีÉคาํนวณ   โดยวางชิÊนงานให้ใกล้กบั
ฉากเรืองรังสีทีÉอยูด่า้นหน้าของกลอ่งทึบแสงมากทีÉสุด เพืÉอให้ภาพคมชดัทีÉสุด 

3. อุน่เครืÉองเอกซ์เรย์ประมาณ   7  นาที   
4. ปรับคา่คณุสมบติักลอ้งครา่วๆดงันีÊ   ระยะเวลาในการเก็บภาพ   10-13  วินาที  ความกวา้ง

ของรูรับแสง  5.6 -8  ความไวแสง   200  สมดุลแสงขาว AWB และปรับโฟกสัไวที้Éฉาก
เรืองรังสีให้ไดค้วามคมชดัด้วยโหมด   Manual  

5. เชืÉอมตอ่กลอ้งเขา้กบั   computer  และควบคมุกลอ้งดว้ยโปรแกรม Canon EOS utilities 

6. เดินเครืÉองเอกซ์เรย์  ทีÉ  120 kV, 5 mA-min เ ป็นเวลา  30  วินาที  ในขณะเดียวกนักดช ัต
เตอร์ทีÉคอมพิวเตอร์เพืÉอรับภาพทีÉปรากฏขึÊนบนฉากเรืองรังสี 
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7. เมืÉอไดภ้าพแลว้  ทาํการเลืÉอนเครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์ไปทางขวาหรือซ้ายเ ป็นระยะทาง   5-

7 เซนติเมตร   เพืÉอทาํการบนัทึกภาพภาพอีกครัÊงหนึÉ ง 

8. ทาํการบนัทึกภาพอีกครัÊงหนึÉ งดว้ยเงืÉอนไขดงัในขอ้ทีÉ 6 

9. นําภาพทีÉไดท้ัÊงสองภาพ  นําไปรวมกนัดว้ยโปรแกรม StereoPhoto maker 

10. แสดงภาพทีÉไดอ้อกทางจอภาพทีÉรองรับการแสดงผลแบบสามมิติ 

11. เปรียบเทียบกบัวธีิดูภาพแบบแอนะกลิฟ   วางภาพคูก่นั    หรือการมองภาพวธีิอืÉน 

3.4    การใช้โปรแกรมทีÉเกีÉยวข้อง 
 

- โปรแกรม  Canon EOS Utilities 
 

เป็นโปรแกรมทีÉใชค้วบคมุกลอ้งติจิตัล  Canon ด้วยคอมพิวเตอร์โดยการเชืÉอมตอ่ผา่นทาง
สาย USB  สามารถปรับตัÊงคา่คณุสมบติัของกลอ้งไดท้นัทีทนัใด  และแสดงภาพทีÉได้จากการรับภาพ
จากการถา่ยภาพดว้ยเอกซ์เรย์ได้ทนัที    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  3.13 หน้าตา่งติดตอ่กบัผูใ้ชง้านโปรแกรม   Canon EOS Utilities   
 

- โปรแกรม   ImageJ 
 

เป็นโปรแกรมทีÉใชต้รวจสอบคณุภาพของภาพทีÉได้จากการถา่ยภาพด้วย รังสีเอกซ์  การใช ้
งานของโปรแกรมนีÊ จะเป็นการนับสัญญาณรบกวนทีÉเกิดขึÊ นเ ป็นเม็ดสีทีÉ ผิดเพีÊ ยนของภาพถา่ยด้วย
รังสีเอกซ์ทีÉเกดิจากการรบกวนของรังสีเอกซ์ตอ่เซ็นเซอร์รับภาพ 
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รูปทีÉ  3.14 หน้าตา่งติดตอ่กบัผูใ้ชง้านโปรแกรม   ImageJ   

 

- โปรแกรม    StereoPhoto Maker 
 

เป็นโปรแกรมทีÉใชป้ระมวลผล  รวมภาพทีÉไดจ้ากการถา่ยภาพด้วยเอกซ์เรย์ทัÊงสองภาพเข้า
ดว้ยกนัเพืÉอให้ไดภ้าพสามมติิออกมา  สามารถบันทึกไฟล์นําไปแสดงผลบนอุปกรณ์หรือจอภาพทีÉ
รองรับการแสดงผลแบบสามมิติและสามารถปรับภาพเป็นแบบ   แอนะกลิฟ และโพลาไรซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ  3.15 หน้าตา่งติดตอ่กบัผูใ้ชง้านโปรแกรม   StereoPhoto Maker   
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บททีÉ    4 

การทดสอบการทํางานของระบบและผลการวิจัย 

 
4.1  ผลการทดสอบการทาํงานของระบบบันทกึภาพด้วยการควบคุมกล้องผ่านทางคอมพวิเตอร์ 

 

ในขัÊนตน้จะเป็นการถา่ยภาพดว้ยรังสีเอกซ์ในห้องมดื  เพืÉอให้ไดภ้าพถา่ยด้วยรังสีเอกซ์ของ
ชิÊนงานทีÉทดสอบ  การทาํงานของระบบอาศยัหลกัความเขม้ของรังสีทีÉผา่นวตัถุตัวอยา่งไปตกกระทบ
ฉากเรืองรังสี  ซึÉงจะทาํให้สารเรืองรังสีเปลง่แสงออกมาทาํให้เกิดเ ป็นภาพฉายทีÉแสดงรายละเอียด
บนฉากเ รืองรังสี  จากนัÊ นจึงเ ป็นการเก็บภาพด้วยกล้องถา่ยภาพ  ด้วยการกดช ัตเตอร์ผา่นทาง
คอมพิวเตอร์  จากนัÊ นภาพทีÉได้ก็จะถูกส่งผา่นไปแสดงผลยังจอคอมพิวเตอร์  เพืÉอใช ้เ ป็นข้อมูล
พืÊนฐานในการออกแบบระบบ 

 

ตารางทีÉ  4.1 ผลการถา่ยภาพทดสอบชิÊนงานทีÉ   1 
 

ขอ้มลูการทดสอบ 

รังสีเอกซ์  120 kV  5mA 

ความไวแสง 200 

ความกวา้งรูรับแสง 5.6 

ระยะเวลาในการถา่ยภาพ 13 วนิาที 
 

 

รายละเอียดชิÊนงานทีÉ  1 

กลอ้งดิจิตลั    SAMSUNG รุน่  L73 

 

รายละเอียดภาพดว้ยรังสีเอกซ์ 
สามารถแสดงรายละเอียดภายในชิÊนงานได้
อยา่งชดัเจน   

 
 

ชิÊนงาน 

 
ภาพถา่ยดว้ยรังสีเอกซ์ของชิÊนงาน 
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ตารางทีÉ  4.2   ผลการถา่ยภาพทดสอบชิÊนงานทีÉ   2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขอ้มลูการทดสอบ 

รังสีเอกซ์  120 kV  5mA 

ความไวแสง 200 

ความกวา้งรูรับแสง 8 

ระยะเวลาในการถา่ยภาพ 13 วนิาที 
 

 

รายละเอียดชิÊนงานทีÉ  Ś 
Floppy Disk 3 ½   นิÊว  

 

รายละเอียดภาพถา่ยดว้ยรังสีเอกซ์ 

สามารถแสดงรายละเอียดภายในไดช้ดัเจน 

เห็นชิÊนสว่นทีÉซอ้นทบักนัไดอ้ยา่งดี 

 

ชิÊนงาน 

 

ภาพถา่ยดว้ยรังสีเอกซ์ของชิÊนงาน 
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ตารางทีÉ  4.3   ผลการทดสอบชิÊนงานทีÉ   3 
 

ขอ้มลูการทดสอบ 

รังสีเอกซ์  120 kV  5mA 

ความไวแสง 200 

ความกวา้งรูรับแสง  5.6 

ระยะเวลาในการถา่ยภาพ 10 วนิาที 
 
 

รายละเอียดชิÊนงานทีÉ  ś 
ตลบัเมตร YOKOHOMA ความยาว   5 

เมตร 
 

 

 

รายละเอียดภาพถา่ยดว้ยรังสีเอกซ์ 

สามารถแสดงรายละเอียดในสว่นทีÉเป็น
เหล็กไดอ้ยา่งชดัเจน 

 

 

 

 

ชิÊนงาน 

 

ภาพถา่ยดว้ยรังสีเอกซ์ของชิÊนงาน 
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4.2  ผลการทดสอบระบบการสร้างภาพสามมิติและผลทดสอบการมองภาพด้วยระบบต่าง   ๆ   
 

เป็นการทดสอบภาพทีÉไดด้ว้ยระบบภาพตา่งๆจากระบบทีÉได้พ ัฒนาขึÊ นโดยใช ้โปรแกรม 

StereoPhoto Maker เพืÉอเปรียบเทียบคณุภาพของภาพสามมติิทีÉไดเ้พืÉอเลือกเทคนิคทีÉเหมาะสม    
 

ตารางทีÉ  4.4   แสดงขอ้จาํกดัของระบบการมองภาพ 
 

ระบบ จอทีÉรองรับการแสดงผล อุปกรณ์ชว่ยในการมองภาพ 

Polarized จาํเป็น จาํเป็น 

แอนะกลิฟ - จาํเป็น 

วางภาพคูก่นั - - 

 

ระบบโพลาไรซ์ 

         เป็นระบบภาพทีÉมคีณุภาพมากทีÉสุด  แสดงมติิของภาพได้โดดเดน่ช ัดเจน  สามารถ
เห็นรายละเอียดภายในของชิÊนงานทีÉทบัซอ้นกนัไดเ้ป็นอยา่งดี  มีความคมช ัดของสี  แสดงสีได้
ไมผิ่ดเพีÊยน  ถา้หากมองภาพทีÉแสดงผลอยูบ่นจอภาพด้วยตาเปลา่จะเห็นเป็นภาพเหลือมกนั  
จาํเป็นตอ้งใชจ้อทีÉรองรับการแสดงผลในระบบนีÊ ดว้ยอีกทัÊงยังต้องใช ้อุปกรณ์ในการชว่ยมอง
ภาพ  คือแวน่ตาระบบโพลาไรซ์ 
 

ระบบแอนะกลิฟ  

       เป็นระบบทีÉให้คณุภาพรองลงมาจากระบบโพลาไรซ์ ให้มติิตืÊนลึกได้พอสมควรแต ่
ให้ความชดัเจนของสีทีÉคอ่นขา้งผิดเพีÊยนเนืÉองจากสีของฟิลเตอร์ในตวัแวน่ตา  ไมจ่ําเ ป็นต้องใช ้
จอภาพทีÉตอ้งรองรับการแสดงผลแบบสามมติิ    เมืÉอมองภาพสามมิติด้วยระบบแอนะกลิฟ  เ ป็น
เวลานาน  อาจทาํให้มอีาการวงิเวยีนศีรษะด้วยสีทีÉตดักนัของแวน่ตาเป็นสีแดง-ฟ้า 
 

ระบบ  วางภาพคูก่นั 

   ระบบการมองภาพ  วางภาพคูก่นั เป็นระบบการมองภาพสามมิติทีÉไมจ่ําเ ป็นต้องใช ้
อุปกรณ์ชว่ยการมองภาพแตก่ารมองภาพดว้ยระบบนีÊ จาํเป็นตอ้งได้รับการฝึกมองภาพเสียกอ่น  
ให้มติิของภาพทีÉดีแตม่องภาพด้วยระบบนีÊ เ ป็น เวลานานอาจมีอาการเมืÉอยล้ากล้ามเนืÊ อตา
เนืÉองจากการเพง่มองภาพ  และอาจมอีาการวงิเวยีนศีรษะเชน่เดียวกบัระบบแอนะกลิฟ 
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ตารางทีÉ  4.5   ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  1 

 

ขอ้มลูการทดสอบ     รังสีเอกซ์  120 kV,  5mA ความไวแสง 200  ความกวา้งรูรับแสง 5.6   
ระยะเวลาในการถา่ยภาพ 10 วนิาที     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชิÊนงานทีÉ  ř 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพชิÊนงานทีÉ  ř  แบบโพลาไรซ์สําหรับดูภาพบน   Sharp LCD TV  
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ตารางทีÉ  4.5   ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  1 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพชิÊนงานทีÉ  ř    ภาพแบบแอนะกลิฟ (สีแดง-ฟ้า) 
 

 

 

 

 

 

 

                                                            ภาพซา้ย                                                                ภาพขวา 
ภาพชิÊนงานทีÉ  ř  ซา้ยและขวาวางคูก่นั 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

45 

ตารางทีÉ  4.6   ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  2 

 

ขอ้มลูการทดสอบ   รังสีเอกซ์  120 kV  5mA ความไวแสง 200  ความกวา้งรูรับแสง 5.6  ระยะเวลาใน
การถา่ยภาพ 13 วนิาที 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชิÊนงานทีÉ  Ś 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพชิÊนงานทีÉ  2   แบบโพลาไรซ์สําหรับดูภาพบน   Sharp LCD TV  
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ตารางทีÉ  4.6   ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  2 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพชิÊนงานทีÉ  2   ภาพแบบแอนะกลิฟ (สีแดง-ฟ้า) 
 

 

 

 

 

 

 

                                                            ภาพซา้ย                                                                ภาพขวา 
ภาพชิÊนงานทีÉ  2  ซา้ยและขวาวางคูก่นั 
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ตารางทีÉ  4.7  ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  3 

 

ขอ้มลูการทดสอบ   รังสีเอกซ์  120 kV  5mA ความไวแสง 200  ความกวา้งรูรับแสง 5.6 ระยะเวลาใน
การถา่ยภาพ 13 วนิาที 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ชิÊนงานทีÉ  3 

 

 ภ4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพชิÊนงานทีÉ  4   แบบโพลาไรซ์สําหรับดูภาพบน   Sharp LCD TV  
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ตารางทีÉ  4.7  ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  3 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพชิÊนงานทีÉ  4   ภาพแบบแอนะกลิฟ (สีแดง-ฟ้า) 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพซา้ย                                                                ภาพขวา 
ภาพชิÊนงานทีÉ  4  ซา้ยและขวาวางคูก่นั 
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ตารางทีÉ  4.8  ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  4 
 

ขอ้มลูการทดสอบ   รังสีเอกซ์  120 kV.  5mA.  ความไวแสง 200  ความกวา้งรูรับแสง 5.6  ระยะเวลาใน
การถา่ยภาพ 13 วนิาที 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ชิÊนงานทีÉ  4 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพชิÊนงานทีÉ  4   แบบโพลาไรซ์สําหรับดูภาพบน   Sharp LCD TV  
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ตารางทีÉ  4.8  ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  4 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพชิÊนงานทีÉ  5   ภาพแบบแอนะกลิฟ (สีแดง-ฟ้า) 

 

 

 

 

 

ภาพซา้ย                                                                ภาพขวา 
ภาพชิÊนงานทีÉ  4   ซา้ยและขวาวางคูก่นั 
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ตารางทีÉ  4.9  ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  5 
 

ขอ้มลูการทดสอบ   รังสีเอกซ์  120 kV  5mA ความไวแสง 200  ความกวา้งรูรับแสง 5.6 ระยะเวลาในการ
ถา่ยภาพ 10 วนิาที 
 

 

 

 

 

  

ชิÊนงานทีÉ  5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพชิÊนงานทีÉ  5   แบบโพลาไรซ์สําหรับดูภาพบน   Sharp LCD TV  
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ตารางทีÉ  4.9  ผลการทดสอบการแสดงภาพ   3 มติิของชิÊนงานทีÉ  5 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพชิÊนงานทีÉ  5   ภาพแบบแอนะกลิฟ (สีแดง-ฟ้า) 

ภาพซา้ย                                                                    ภาพขวา 
ภาพชิÊนงานทีÉ  5   ซา้ยและขวาวางคูก่นั 
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4.3  ข้อสรุปเงืÉอนไขในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์เพืÉอให้ได้ภาพทีÉมีคุณภาพทีÉดีทีÉสุด 
 

การเกดิสัญญาณรบกวนขึÊนในภาพ  เกดิจากการทีÉ รังสีเอกซ์เข้าไปรบกวนกบัเซ็นเซอร์รับ
ภาพทาํให้เกดิความไมส่มํÉาเสมอของเมด็สีภายในภาพ  มหีลายปัจจยัทีÉเกีÉยวข้อง  ชนิดของเครืÉ องเอกซ์
เรย์  พลงังานทีÉใช ้ ความเข้มของลํารังสี  ความไวแสง  ความกวา้งของรูรับแสง  ระยะเวลาในการ
ถา่ยภาพ  จึงไดท้ดสอบหาคณุภาพของภาพโดยใช ้ระบบทีÉพ ัฒนาขึÊ น  ถา่ยภาพถา่ยด้วยรังสีเอกซ์
ชิÊนงานดว้ยเงืÉอนไขทีÉแตกตา่งกนัของตวัแปรทีÉสามารถปรับคา่ได้ และปรับคา่คุณสมบัติของกล้อง
ดงันีÊ   

 

ความไวแสง   (ISO) : 100, 200, 400 

ความกวา้งของรูรับแสง   (f) :  5.6, 6.3, 7.1 

ระยะเวลาในการถา่ยภาพ   :  10, 13, 15, 20 วนิาที 
 

จากนัÊ นใช ้โปรแกรม  ImageJ  วดัค ่าสัญญาณรบกวนทีÉเ กิดขึÊ นภายในภาพ และนํามา
เปรียบเทียบกนัระหวา่งสัญญาณรบกวนทีÉเกดิขึÊนกบัตวัแปรตา่งๆ  วา่คา่ใดทีÉมีความเหมาะสมและให้
ภาพทีÉมคีณุภาพทีÉดีในระบบการถา่ยภาพในหัวขอ้วจิยันีÊ  
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ตารางทีÉ   Ŝ.řŘ    แสดงภาพและคา่สัญญาณรบกวนทีÉเงืÉอนไขการถา่ยภาพตา่ง   ๆ  ทีÉคา่ความไวแสง   (ISO)  : 100 

 ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řŘ  
วินาที 

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řś  
วินาท ี

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řŝ  
วินาที 

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   ŚŘ  
วินาที 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 5.6 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน 14735 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   17376 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   19509 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   25774 จุด 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 6.3 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน 14602  จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   16302 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   19395 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   25594 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 7.1 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   14555 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   16276 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   19132 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   25587 จุด 
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ตารางทีÉ   Ŝ.řř    แสดงภาพและคา่สัญญาณรบกวนทีÉเงืÉอนไขการถา่ยภาพตา่ง   ๆ  ทีÉคา่ความไวแสง   (ISO)  : 200 

 ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řŘ  
วินาที 

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řś  
วินาท ี

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řŝ  
วินาที 

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   ŚŘ  
วินาที 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 5.6 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   18116 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   18929 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   23102  จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   27609 จุด 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 6.3 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   17856 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   19190 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   21976 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   29469 จุด 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 7.1 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   18170 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   19241 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   22387 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   29991 จุด 
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ตารางทีÉ   Ŝ.řŚ    แสดงภาพและคา่สัญญาณรบกวนทีÉเงืÉอนไขการถา่ยภาพตา่ง   ๆ  ทีÉคา่ความไวแสง   (ISO)  : 400 

 ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řŘ  
วินาที 

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řś  
วินาท ี

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   řŝ  
วินาที 

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ   ŚŘ  
วินาที 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 5.6 

 

  

 

 

สัญญาณรบกวน   25250 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   23667 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   25896 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   28785 จุด 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 6.3 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   25566 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   24591 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   26530 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   29277 จุด 

ความกว้างรู
รบัแสง  f 7.1 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   25073 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   24283 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   26213 จุด 

 

 

 

 

สัญญาณรบกวน   29798 จุด 
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ไดผ้ลออกมาแสดงในกราฟดงันีÊ  
 

เมืÉอเปลีÉยนระยะเวลาในการถา่ยภาพและความกวา้งรูรับแสง   

 

 
 

รูปทีÉ  4.1  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณรบกวนกบัความกวา้งของรูรับแสงทีÉคา่ตา่งๆ      
                              เมืÉอเปลีÉยนคา่ความไวแสง   100,  200   และ 400 

 

 

 

 

 

 

 

10,000
11,000
12,000
13,000
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000
19,000
20,000
21,000
22,000
23,000
24,000
25,000
26,000
27,000
28,000
29,000
30,000
31,000

5 5.5 6 6.5 7 7.5

สัญ
ญ
าณ

รบ
กว
นที

Éเกิ
ดขึ

Êน  (
จุด

) 

ความกว้างของรูรับแสง  (f) 

Speed Shutter 10 s ISO 100

Speed Shutter 13 s ISO 100

Speed Shutter 15 s ISO 100

Speed Shutter 20 s ISO 100

Speed Shutter 10 s ISO 200

Speed Shutter 13 s ISO 200

Speed Shutter 15 s ISO 200

Speed Shutter 20 s ISO 200

Speed Shutter 10 s ISO 400

Speed Shutter 13 s ISO 400

Speed Shutter 15 s ISO 400

Speed Shutter 20 s ISO 400
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เมืÉอเปลีÉยนคา่ความไวแสงและระยะเวลาในการถา่ยภาพ  

 

 
 

รูปทีÉ  4.2   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณรบกวนกบัระยะเวลาในการถา่ยภาพทีÉคา่ตา่งๆ  

                              เมืÉอเปลีÉยนคา่ความไวแสง   řŘŘ,  ŚŘŘ  และ ŜŘŘ 

 

จากรูปถา่ยดว้ยเอกซ์เรย์ทีÉไดแ้ละกราฟระหวา่งสัญญาณรบกวนกบัตัวแปรสามารถสรุป
ปัจจยัทีÉมผีลตอ่คณุภาพของภาพได้ดงันีÊ  
 

- ความไวแสง (ISO) 

เมืÉอปรับคา่ความไวแสงทีÉ 100  ภาพทีÉไดจ้ะให้ความสวา่งทีÉไมเ่พียงพอถึงแมจ้ะสามารถปรับ
ชดเชยไดด้ว้ยการเพิÉมระยะเวลาในการถา่ยภาพให้มากขึÊน  แตจ่ะทําให้สัญญาณรบกวนทีÉเกิดขึÊ นใน
ภาพมากขึÊนตามไปดว้ย  เมืÉอปรับคา่ความไวแสงเพิÉมขึÊ นเ ป็น  200 ภาพทีÉได้ก็จะมีความสวา่งและ
แสดงรายละเอียดทีÉดีขึÊนสามารถปรับแกไ้ดด้ว้ยการเพิÉมระยะเวลาในการถา่ยภาพและการปรับคา่รู

10,000
11,000
12,000
13,000
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000
19,000
20,000
21,000
22,000
23,000
24,000
25,000
26,000
27,000
28,000
29,000
30,000
31,000

0 5 10 15 20 25

สัญ
ญ
าร
รบ
กว
นที

Éเกิ
ดขึ

Êน  
(จ
ุด)

 

ระยะเวลาในการถ่ายภาพ  (วินาที) 

f5.6 ISO 100

f6.3 ISO 100

f7.1 ISO 100

f5.6 ISO 200

f6.3 ISO 200

f7.1 ISO 200

f5.6 ISO 400

f6.3 ISO 400

f7.1 ISO 400
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รับแสง  เมืÉอปรับคา่ความไวแสงเพิÉมขึÊนเป็น 400 ภาพทีÉไดจ้ะมีความสวา่งช ัดเจนทีÉสุดแตก่็มีการเกิด
สัญญาณรบกวนในภาพทีÉมากขึÊน   สังเกตุไดจ้ากกราฟในรูปทีÉ   4.1  

 

- ระยะเวลาในการถา่ยภาพ   (Speed Shutter ) 

เมืÉอใชเ้วลาการถา่ยภาพมากขึÊ น  ยอ่มแสดงวา่มีรังสีทีÉ เข้ามารบกวนตอ่กล้องมากขึÊ นและ
สง่ผลทาํให้มสัีญญาณรบกวนเกดิขึÊนไดม้ากกวา่การถา่ยภาพด้วยระยะเวลาทีÉสัÊ นกวา่  สัง เกตได้จาก
กราฟในรูปทีÉ  4.2  

 

- ความกวา้งของรูรับแสง (f) 

การปรับความกวา้งของรูรับแสงนัÊ นมีผลตอ่เ นืÉ องกบัระยะเวลาในการถา่ยภาพ  เมืÉอปรับ
ความกวา้งของรูรับแสงให้กวา้งทีÉสุด  (f 5.6) ระยะเวลาการถา่ยภาพกจ็ะลดลงแตจ่ะทําให้มีรังสีทีÉ เข้า
ไปรบกวนตอ่กลอ้งมากขึÊน  เมืÉอทดลองปรับคา่ความกวา้งของรูรับแสงให้เ ล็กลงแล้วถา่ยภาพด้วย
ระยะเวลาเทา่เดิมพบวา่คา่สัญญาณรบกวนทีÉเกดิขึÊน  มคีา่ตา่งกนัไมม่าก  แตเ่มืÉอปรับความกวา้งของรู
รับแสงแลว้ใชเ้วลาเพิÉมมากขึÊน  สัญญาณรบกวนทีÉเกดิขึÊนจะมคีา่เพิÉมมากขึÊ น  สังเกตได้จากกราฟใน
รูปทีÉ  4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บททีÉ    5 
สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
ระบบการพฒันาการถา่ยภาพถา่ยดว้ยรังสีเอกซ์ทีÉแสดงผลแบบสามมิติ  สามารถนําไปใช ้

ถา่ยผลิตภณัฑ์หรือชิÊนส่วนอุตสาหกรรมเพืÉอการตรวจสอบแบบไมท่ําลายและมีกระบวนการทีÉ
รวดเร็วกวา่การถา่ยภาพดว้ยรังสีเอกซ์แบบใช ้ฟิล์มมาก  ไมต่้องมีกา รใช ้นํÊ ายาล้างฟิล์มจึงประหยัด
คา่ใชจ้า่ยและไมม่ขีองเสีย      ถา้เปรียบเทียบกบัการบันทึกภาพด้วยแผน่บันทึกภาพ   (imaging plate) 

ถึงแมว้า่แผน่บนัทึกภาพมคีวามเ ร็ว  (speed) สูง  คือใช ้เวลาในการถา่ยภาพน้อยเชน่กนั  แตต่้องมี
ขัÊนตอนการอา่นและลบขอ้มลูภาพ    รวมทัÊงแผน่บนัทึกภาพและเครืÉ องอา่นข้อมูลภาพยังมีราคาสูง
ถึงแมว้า่ผูผ้ลิตอา้งวา่แผน่บนัทึกภาพสามารถใชซ้ํÊาไดก้วา่    1,000  ครัÊงก็ตาม        อยา่งไรก็ตามคุณภาพ
ของภาพทีÉไดจ้ากการรับภาพดว้ยฉากเรืองรังสียงัดอ้ยกวา่การรับภาพด้วยฟิลืมและแผน่บันทึกภาพ        
เมืÉอพิจารณาถึงการถา่ยภาพทีÉสองตาํแหนง่เพืÉอนําไปดูเป็นภาพ  3 มติิ    เทคนิคทีÉพ ัฒนาขึÊ นในงานวิจัย
นีÊ ไดผ้ลดีและสามารถนําไปใช ้งานได้ง ่ายมากเมืÉอเ ทียบกบัเทคนิคอืÉน  ๆ    อีกทัÊงยังมีราคาถูกคือ
ประมาณ  100,000 บาท  และสามารถจัดหาหรือปรับเปลีÉยนอุปกรณ์ประกอบได้ง ่าย  ไมว่า่จะเป็น
กลอ้งถา่ยภาพดิจิตอล     ฉากเรืองรังสี  ไมโครคอมพิวเตอร์และจอแสดงภาพแบบสามมติิ    

จากผลทดสอบทีÉไดจ้ากระบบต้นแบบทีÉพ ัฒนาขึÊ นทําให้สามารถสรุปประเด็นทีÉสําคัญ  ๆ  
ของระบบไดด้งันีÊ  
 

 5.1.1 การปรับตัÊงคา่ตา่ง  ๆ  ของกลอ้งตอ้งมคีวามเหมาะสม    การใช ้รังสีเอกซ์ความเข้มสูง
ใชเ้วลาในการถา่ยภาพน้อย  แตม่สัีญญาณรบกวนชิปซีมอส   (CMOS) ซึÉ ง เ ป็นเซ็นเซอร์รับภาพทีÉอยู ่
ภายในกลอ้ง    การใชรั้งสีเอกซ์ความเขม้ตํÉาตอ้งถา่ยภาพเป็นเวลานาน  การตัÊงคา่  ISO สูงมีสัญญาณ
รบกวนมากขึÊน  การเปิดรูรับแสงกวา้งขึÊนกท็าํให้มสัีญญาณรบกวนเพิÉมขึÊ นเ ล็กน้อย    จากผลวิจัยนีÊ ได้
คา่ทีÉเหมาะสมอยูที่É    ISO 200 - 400  f 5.6  และใช ้ระยะเวลาในการถา่ยภาพ  10 - 13 วินาที แตก่าร
ปรับตัÊงคา่กลอ้งทีÉเหมาะสมให้เพืÉอให้ได้คุณภาพของภาพทีÉดีทีสุดควรถึงเครืÉ องกาํเ นิดรังสีเอกซ์    
ชิÊนงานทีÉนํามาทดสอบ   และชนิดฉากเรืองรังสีทีÉใช  ้
 

 5.1.2 การดูภาพถา่ยซา้ยและขวาพร้อมกนัเพืÉอให้เห็นเป็นภาพสามมิติสําหรับภาพถา่ยด้วย
รังสีเอกซ์ทีÉไดจ้ากระบบตน้แบบในงานวจิยันีÊ     สามารถใชว้ธีิรวมภาพเป็นแบบแอนะกลิฟและดูภาพ
สามมติิไดบ้นจอและบนแผน่กระดาษทีÉพิมพ์ออกลว้ใชแ้วน่ตาสีทีÉสอดคลอ้งกนัดูภาพ    หรือรวมเป็น
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ภาพแบบ  MPO แลว้นําไปดูบนจอสามมติิเชน่  LG 3D TV  โดยใช ้แวน่ตาแบบโพลาไรซ์    เครืÉ องรับ
โทรทศัน์แบบจอภาพสามมติิยีÉห้อและรุน่อืÉน  ๆ  สามารถใชไ้ดเ้ชน่กนั  เพียงแตต่้องแปลงรูปแบบของ
ภาพให้เ หมาะสมกบัเค รืÉ องรับนัÊ น  ๆ    นอกจากนีÊ ยังสามารถนําไปดูใ นเครืÉ องเลน่ม ัลติมีเ ดีย 

(multimedia)  กลอ้งถา่ยรูป  และโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉทีÉมีจอภาพแบบสามมิติได้โดยไมต่้องใส่แวน่ตา  
วธีิถา่ยภาพและดูภาพตามทีÉนําเสนอในการวจิยันีÊ   นับวา่มคีวามสะดวกรวดเ ร็วมาก  สามารถนําไปใช ้
งานไดจ้ริง  ซึÉงจะมปีระโยชน์กบังานตรวจสอบวสัดุเพืÉอหารอยบกพร่อง    สิÉ งแปลกปลอม    และวตัถุ
ซอ่นเร้น    ในผลิตภณัฑ์     กลอ่งพสัดุไปรณีย์และอืÉน   ๆ 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์ทีÉใชท้ัÉวไปมขีนาดใหญต่้องมีแหลง่จา่ยไฟฟ้า  จึงไมส่ามารถ
เคลืÉอนยา้ยไปถา่ยชิÊนงานนอกสถานทีÉได ้   หากตอ้งใชง้านนอกสถานทีÉตอ้งใชเ้ครืÉองกาํเ นิดรังสีเอกซ์
ขนาดเล็กทีÉสามารถใชง้านไดส้ะดวกในทีÉมามแีหลง่จา่ยไฟฟ้า  ซึÉงจะคอ้งทําการชาร์จแบตเตอรีกอ่น
นําไปใชง้านและสามารถใชง้านไดน้านเป็นช ัÉวโมง 

 

 5.2.2 ขนาดของกลอ่งทึบแสงมขีนาดใหญแ่ละนํÊ าหนักคอ่นขา้งมากเนืÉ องจากแผน่ตะก ัÉวทีÉ
บุภายใน  หากจาํเป็นตอ้งลดขนาดและนํÊ าหนักของกลอ่งทึบแสงกย็งัสามารถทาํได้โดยใช ้วสัดุเบาทํา
ตวักลอ่ง    เชน่  เปลีÉยนจากไมอ้ดัหนา  1.5 ซม.  ไปเป็นอะลูมิเ นียม  1 – 1.5 มม.  และเ ลือกใช ้เลนส์ทีÉมี
ความยาวโฟกสัสัÊนเพืÉอลดระยะโฟกสั  ซึÉงจะทาํให้ความยาวของกลอ่งลดลงได้พอสมควร  อยา่งไรก็
ตามตอ้งคาํนึงถึงความเพีÊยนของภาพเมืÉอใช ้เลนส์ทีÉมีความยาวโฟกสัสัÊ น      นอกจากนีÊ ถ้าชิÊนงานทีÉ
ตอ้งการตรวจสอบมขีนาดเล็ก  ฉากเรืองรังสีกจึงไมจ่าํเป็นตอ้งมีขนาดใหญ ่ ขนาดของกลอ่งทึบแสง
กม็ขีนาดและนํÊ าหนักลดลงไดอี้กมาก 

 
 5.2.3 การเลืÉอนของเครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์เป็นการเลืÉอนบนรางเลืÉอนทีÉเป็นเส้นตรง  ซึÉ งการ
เลืÉอนจาํป็นจะตอ้งให้อยูใ่นอตัราสว่นทีÉเหมาะสมกบัระยะทางระหวา่งเครืÉองกาํเนิดรังสีเอกซ์กบัฉาก
เรืองรังสีเป็นระยะทาง  ř  ตอ่  ŜŘ  ถา้หากเลืÉอนเครืÉองเอกซ์เรย์ไปเกินระยะทีÉ เหมาะสมแตก่็สามารถ
ปรับแกไ้ดใ้นโปรแกรม   StereoPhoto Maker 

 

 5.2.4 ภาพทีÉไดม้สัีญญาณรบกวนอันเป็นผลมาจากการทีÉ รังสีเอกซ์ทําอันตรกิริยากบัชิป
ซีมอสซึÉงเป็นเซ็นเซอร์รับภาพ  จึงทาํให้ภาพทีÉไดป้รากฎลักษณะของสัญญาณรบกวนเป็นจุดเม็ดสี
บนภาพ  ซึÉงเมืÉอใชก้ลอ่งทึบแสงทีÉบุแผน่ตะก ัÉวเพืÉอลดการกระเ จิงของรังสีก็สามารถลดสัญญาณ
รบกวนลงได ้
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 5.3.3 ควรมกีารพฒันาระบบการถา่ยภาพ  ś  มิตินีÊ ให้เ ป็นระบบเรียลไทม์(real-time) คือให้  
สามารถเห็นภาพถา่ยดว้ยรังสีเอกซ์ของชิÊนงานไดท้นัที  ซึÉงจะมปีระโยชน์กบัการตรวจสอบชิÊนงาน
ในกระบวนการผลิต    การตรวจกลอ่งพสัดุไปรษณีย์    และกระเป๋าสัมภาระ    เ ป็นต้น    จึงต้องมีการ
พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้มกีารจดัการบนัทึกและรวมภาพโดยอัตโนมติัและนําไปแสดงภาพ
บนจอภาพ  3 มติิ      
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