
 
บทท่ี 2 

ทฤษฎีพื้นฐาน 
 

การฉายรังสีแปรความเขม ( Intensity Modulated Radiation Therapy) เปนเทคนิคการ
ฉายรังสีสามมิติที่ใชในการรักษาโรคมะเร็ง ซ่ึงเปนเทคนิคการฉายรังสีที่ใหปริมาณรังสีแตละ
สวนยอยของพื้นที่ฉายรังสี เพื่อใหปริมาณรวมมีรูปรางใกลเคียงกับลักษณะของกอนเปาหมายมาก
ที่สุด ในขณะเดียวกนัเนือ้เยื่อปกตแิละอวัยวะที่สําคญัจะไดรับปรมิาณรังสีในระดับต่ํา เพื่อลด
โอกาสเกิดผลขางเคียง 

 
2.1 ขั้นตอนวธีิการคํานวณปริมาณรังสีโฟตอน (Photon dose calculation algorithm) 

โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา (Treatment planning software) อาศัยภาพซีทีและขอมูลที่
ไดจากเครื่องเรงอนุภาคคํานวณปริมาณรังสีสะสมในเนือ้เยื่อ ซ่ึงการคํานวณปรมิาณรังสีใน
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษามีหลายขั้นตอนวิธี (algorithm) ที่แตกตางกัน และในแตละขั้นตอนวิธีก็
มีการปอนขอมูลที่ตางกัน โดยสวนใหญแลวขั้นตอนวธีิที่ใชคํานวณปริมาณรังสีคือขั้นตอนวิธีการ
คํานวณแบบแกคา (Correction based algorithm) แตในปจจุบนัไดเริ่มนําขั้นตอนวิธีการคํานวณ
แบบจําลองลํารังสี (Model based algorithm) มาใชคํานวณปริมาณรังสีกันจํานวนมากขึน้ เชน 
Convolution Superposition dose model เปนตน   

2.1.1 ขั้นตอนวิธีการคํานวณแบบแกคา (Correction based algorithm)  
วิธีการแกคาเปนการคํานวณปริมาณรังสีบนพื้นฐานขอมูลลํารังสีจํานวนมากของ

เครื่องเรงอนุภาคที่ถูกปอนเขาสูโปรแกรมคอมพิวเตอร สวนใหญเปนขอมูลความสัมพันธของ
ปริมาณรังสีที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลกึ (depth dose) และ ความสัมพันธของปริมาณรังสีที่
เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี (dose profile) ของพื้นที่รังสีขนาดตางๆแตละ
พลังงาน ซ่ึงขอมูลที่วัดตองวัดภายใตเงื่อนไขที่โปรแกรมวางแผนรังสีรักษากําหนดไว การกระจาย
ปริมาณรังสีในผูปวยที่มีรูปรางลักษณะตางๆกัน จะคํานวณโดยใชขอมูลที่ปอนเขาไปเหลานี้ ซ่ึง
ปจจัยหลักที่โปรแกรมตองแกคา (correct) คือตําแหนงและโครงรางภายนอกของผูปวย รวมทั้ง
ความหนาแนนที่เปลี่ยนแปลง (inhomogeneities) ของเนื้อเยื่อภายในผูปวยที่มีผลตอลํารังสี 

การคํานวณดวยเทคนิคการแกคา เปนการแกคาปริมาณรงัสีตามคาความหนาแนน
ของเนื้อเยื่อและคาขอมูลอ่ืนๆ  พื้นฐานของการคํานวณปริมาณรังสีเทคนิคนี้เร่ิมโดย Milan and 
Bentley ในชวงตนป 1970 เขาไดพัฒนาใหมีการแกคาระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงผิว (SSD), ความ
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โคงของผิว และความหนาแนนที่เปลีย่นแปลงภายในของผูปวย (effective pathlength) ซ่ึงการ
คํานวณปริมาณรังสีที่จุด (x,y) สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.1) 

 
2

1 max
1

1

( , ) ( , ) ( , , )eff s
SSD dD x y G d FS L d y FS

SSD x
⎛ ⎞+′= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

    (2.1) 

เมื่อ 
( ,eff sG d FS )        = ปริมาณรังสีที่ระยะจากแหลงกําเนดิถึงผิวท่ีไกลสุดที่ effective 

depth เทากับ deff ของพื้นที่รังสีที่ผิว FSs โดยไมคิดผลของ inverse square law  
deff               =effective depth  ทีค่ํานวณจากระยะทางเดินของลํารังสีโฟตอน 

โดยใชขอมูลความหนาแนนของภาพซีทีแลวเทียบเปนระยะลึกในน้ํา 

1( , , )L d y FS′        = off axis ratio ที่ความลึก d, ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี y/ 
และพื้นที่รังสี FS1  

2

1 max

1

SSD d
SSD x

⎛ +
⎜ +⎝ ⎠

⎞
⎟    = คาแกระยะ SSD ที่เปลี่ยนแปลงไปจากระยะอางอิง 

 
รูปแบบการคํานวณปริมาณรงัสีของ Milan/Bently สามารถคํานวณปรมิาณรังสีใน

ตัวกลางที่สมมูลกับน้ําไดอยางถูกตอง แตสําหรับตัวกลางที่มคีวามหนาแนนไมสม่ําเสมอนั้นการ
คํานวณปริมาณรังสีจะมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากการที่วิธีของ Milan/Bently นี้คิดผลของความ
หนาแนนที่ไมสม่ําเสมอของตัวกลางดวยวธีิอยางงาย ไมไดพจิารณาการกระเจิงที่ซับซอนของ
รังสีโฟตอนและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ จึงมีความคลาดเคลื่อนเมื่อใชคํานวณปริมาณรังสีในตัวกลางที่มี
ความหนาแนนไมสม่ําเสมอ 

ในปจจุบนัมีเทคนิคการแกคาสําหรับตัวกลางที่มีความหนาแนนไมสม่าํเสมอ โดย
สามารถคํานวณปริมาณรังสีบริเวณทีใ่กลกบัตัวกลางที่ความหนาแนนแตกตางกันไดถูกตองมากขึ้น
ดังเชน effective depth method, Batho power law method, equivalent tissue air ratio (ETAR) 
method, differential scatter air ratio (DSAR) method, delta volume method และ fast fourier 
transform (FFT) convolution method  

การคํานวณปริมาณรังสีดวยเทคนิคการแกคาจะมีความคลาดเคลื่อนของเนื่องจาก
ขอจํากัดของขอมูลปริมาณรังสีที่วัดได ดังนั้นเพื่อใหลดคลาดเคลื่อนนี้ ขอมูลปริมาณรังสีที่จะใชใน
การคํานวณปริมาณรังสีดวยการแกคานัน้ควรเปนขอมูลปริมาณรังสีที่จําลองขึ้นมาใหมจากขอมูล
ปริมาณรังสีที่วัดได  

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 8 

2.1.2 ขั้นตอนวิธีการคํานวณแบบจําลองลํารังสี (Model based algorithm) 
เปนการคํานวณปริมาณรังสีที่อยูบนพื้นฐานของการจําลองลํารังสีที่วิ่งผานวัสดุ

สมมูลเนื้อเยื่อหรือผูปวยโดยตรง ตัวอยางขัน้ตอนวิธีที่อยูบนพื้นฐานการจําลองลํารังสีเชน 
2.1.2.1 Finite-size Pencil Beam (Bourland and Chaney,1992) เปนการคํานวณ

ปริมาณรังสีที่จุดใดๆจากการรวมปริมาณรังสีที่ไดจากลํารังสีขนาดเล็กที่จําลองขึ้น (รูป 2.1)  โดยลํา
รังสีขนาดเล็กนี้อยูภายใตสมมุติฐานดังนี้ (1) เกิดจากการแบงลํารังสีออกเปนขนาดเล็กๆที่มีขนาด
แนนอน โดยเรียกลํารังสีขนาดเล็กนีว้า finite-size pencil beams (FSPBs) (2) ในแตละ FSPB มี
พื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมและมีการกระจายปริมาณรังสีในน้ําตอโฟตอนที่พลังงานหนึ่งที่
เหมือนกนั (3) แหลงกําเนดิของรังสีเปนแบบจุด (4) FSPB สรางขึ้นจากการรวม point dose kernel 
ที่ไดจากการคาํนวณดวยเทคนิค Monte Carlo (5) ผลรวมของการกระจายปริมาณรังสีในแตละ 
FSPB เทากับการกระจายปริมาณรังสีของลํารังสี การคํานวณปริมาณรังสีที่จุด P จาก FSPB ที่มี
จํานวน nxm หาไดจากสมการ (2.2) 

 
0 IJ

nm
tP P

IJ IJ
IJ

D D e ISμ= Φ∑ Q     (2.2) 

เมื่อ                     P
IJD     = ปริมาณรังสีที่จุด P จากลํารังสีขนาดเล็กอันดับ IJ 
0
IJΦ   = fluence ในอากาศของลํารังสีขนาดเล็กอันดับ IJ โดยมีการเปลีย่นแปลง

ตามตําแหนงในพื้นที่รังสี 
IJteμ    = คาแกของการทะลุผานของ beam filter   

ISQ   = คาแกของ inverse square  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.1 การแบงลํารังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ออกเปนลํารังสีขนาดเล็ก (FSPB) 1x1 ตาราง
เซนติเมตร จํานวน 100 ลํารังสีขนาดเล็ก (Bourland and Chaney, 1992) 

Large 
Pencil 
 beam 

Source 
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2.1.2.2 Convolution-superposition method  เปนการคํานวณปริมาณรังสีจากลํา
รังสีที่จําลองขึ้น ซ่ึงลักษณะของลํารังสีที่จําลองขึ้นจะอาศัยขอมูลลํารังสีที่วัดได ปริมาณรังสีที่
คํานวณดวยเทคนิคนี้จึงขึ้นกบัการจําลองลํารังสี ขอมูลลํารังสีโดยทั่วไปไดจากกราฟปริมาณรังสี
สัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะลึกและกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธที่เปลี่ยนแปลงตามระยะหางจาก
กึ่งกลางของลํารังสีของทุกพื้นที่รังสี ซ่ึงจะถูกนําไปจําลองลํารังสีหรือจําลอง  fluence ที่ตกบน
ระนาบ โดยในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาจะมีพารามิเตอรไวสําหรับใหปรับลักษณะของลํารังสีที่
จําลองขึ้น ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้จะถูกปรับจนกระทัง่โปรแกรมวางแผนรังสีรักษาคํานวณปริมาณ
รังสีไดตรงกับปริมาณรังสีที่วัดได 

สมการ convolution (2.3) เปนสมการที่คํานวณปริมาณรังสีจากรังสีที่วิ่งผาน
ตัวกลางโดยแยกระหวางปฏกิิริยาปฐมภูมอิอกจากการเกดิปฏิกิริยาของรังสีทุติยภูม ิ (อนุภาคที่มี
ประจุและอนภุาคโฟตอนทีก่ระเจิง) ซ่ึงปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อที่เปนเนื้อเดียวกนัที่จดุ r 
จากการถายเทพลังงานที่จุด r / (รูป 2.2)  คํานวณดังสมการ (Papanikolaou,1993) 

 
3(r) (r ) (r-r ) rD T A d′ ′= ∫ ′     (2.3) 

เมื่อ                      = convolution kernel ซ่ึงเปนพลังงานสัมพัทธที่ถายเทตอหนึ่งหนวย
ปริมาตรในบริเวณทีเ่กิดปฏกิริิยาปฐมภูมิของโฟตอน โดยหาไดจากวิธี Monte Carlo (รูป 2.3) 

(r-r )A ′

(r )T ′     = การกระจายพลังงานที่ถายเทโดยรวมตอหนึ่งหนวยมวลในสามมติิ (3D 
total energy released per unit mass (TERMA)) โดยหาไดจากสมการ (2.4) 

 

(r ) (r )T μ
ρ

′ = Ψ ′      (2.4) 

เมื่อ                     μ
ρ

      = สัมประสิทธิ์การลดทอนโดยมวล 

(r )′Ψ = energy fluence ปฐมภูมิทีก่ระจายในวัสดุสมมูลเนื้อเยือ่ 
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รูป 2.2 แสดงเวคเตอรที่ใชในสมการ convolution (r/ เปนระยะจากแหลงกําเนิดรังสีถึงปริมาตรยอย 
dr/3 ที่เกิดปฏิกิริยาปฐมภูมิ ซ่ึงมีพลังงานที่ถายเทโดยรวมเทากับ (r )T ′ ในขณะที ่ r เปนระยะจาก
แหลงกําเนิดรงัสีถึงปริมาตรยอย dr3 ที่มีปริมาณรังสีสะสมเทากับ D(r)) (Tome, 2002) 

 
 
 
 

Interaction voxel 

Homogeneous 
phantom 

Charged particles 

 
 
 
 
 
 

รูป 2.3 แสดงการคํานวณหา kernel โดยใช EGS3 Monte Carlo code (Mackie and others, 1985) 
 

สําหรับปริมาณรังสีในวัสดสุมมูลเนื้อเยื่อที่มีความหนาแนนแตกตางกัน สมการ 
convolution จะถูกดัดแปลงโดยการแกคาระยะทางดวยการสอบเทียบความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนในวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อกับน้ํา (radiological path length) โดยเรียกสมการนี้วาสมการ 
convolution-superposition ซ่ึงรูปแบบทั่วไปของสมการคือ (Khan, 2003:476-477) 

 

/ /
/ /

r r-r
(r) ( r ) ( (r-r ))d rD T Aρ ρ= ⋅ ⋅ ⋅∫ 3 /    (2.5) 
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เมื่อ                             = radiological path length จากแหลงกําเนิดรังสีถึงปริมาตรยอย dr/
/

r
rρ ⋅ /3 ที่

เกิดปฏิกิริยาปฐมภูมิ  

/
/

r-r
(r-r )ρ ⋅ = radiological path length จากปริมาตรยอย dr/3 ที่เกิดปฏิกิริยาปฐม

ภูมิ ถึงปริมาตรยอย dr3 ที่มีปริมาณรังสีสะสมเทากับ D(r) 
   
2.1.2.3 Monte Carlo method ประกอบดวยโปรแกรมที่จาํลอง        โฟตอนและ

อนุภาคประจจุาํนวนหลายลานตัวเดินทางผานตัวกลาง โดยใชหลักการทางฟสิกสในการหาโอกาส
การกระจายการเกิดปฏิกิริยาของแตละอนภุาค ซ่ึงจํานวนของอนุภาคที่ใชในการจําลองยิ่งมากความ
ถูกตองของการทํานายการกระจายก็ยิ่งเพิ่มขึ้น แตเวลาที่ใชในการคํานวณก็จะยิ่งมากขึ้น การ
กระจายปริมาณรังสีคํานวณจากการนับสะสมเหตุการณที่เกิดไอออนไนซในปริมาตรยอยที่จะทําให
เกิดการถายเทพลังงานแกตวักลาง (Khan, 2003:478-479) 

 
2.2 การคํานวณ Monitor Unit สําหรับการฉายรังสแีปรความเขม  

วิธีการคํานวณ Monitor Unit แบบดั้งเดมิ เปนวิธีที่คํานวณปริมาณรงัสีจากขอมูลของ
ปริมาณรังสีที่ทําการวัด ซ่ึงการคํานวณจะถูกตองเมื่อพืน้ที่รังสีมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมและตกกระทบ
ลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ําที่ตั้งฉากกับลํารังสี แตความถูกตองของการคํานวณจะลดลงเมื่อลํา
รังสีถูกแปลงความเขม (beam modifier) เชน เมื่อมี compensator  มีการแกรูปรางภายนอก (contour 
correction)   และ การที่วัสดุสมมูลเนื้อเยือ่มีความหนาแนนไมสม่ําเสมอ ซ่ึงการฉายรังสีแปรความ
เขม รูปรางของลํารังสีจะแตกตางกับรูปรางของลํารังสีที่ใชในการฉายรังสีแบบดั้งเดิม และมักจะมี
ปญหาในเรื่องของ electronic equilibrium โดยเฉพาะบริเวณที่อยูใกลกับผิวหรือขอบของลํารังสีที่
อาจจะไมไดอยูในสถานะ electronic equilibrium ดังนัน้วิธีการคํานวณ monitor unit  บางวิธี 
สําหรับการฉายรังสีแปรความเขม เชน เทคนิค Clarkson summation หรือ off-axis factor จะใหผล
การคํานวณ monitor unit  ที่มีความคลาดเคลื่อน (Intensity Modulated Radiation Therapy 
Collaborative Working Group, 2001) 

ปญหายากที่สุดของการคํานวณทีใ่ชเทคนคิการแกคา คือการแยกรังสีกระเจิงจากวัสดุ
สมมูลเนื้อเยื่อออกจากรังสีกระเจิงจากหวัเครื่องฉายรังสี แตในเทคนคิ convolution และเทคนิค 
Monte Carlo จะไมเกดิปญหานี้ เพราะแยกการคํานวณรังสีกระเจิงจากวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อและรังสี
กระเจิงจากหัวเครื่องฉายรังสี แตในปจจบุันยังไมมวีิธีใดที่ถือเปนวิธีมาตรฐาน ดังนั้นการรักษา
ผูปวยดวยการฉายรังสีแปรความเขมควรมกีารทวนสอบความถูกตองของการคํานวณ  monitor unit 
ที่ใชฉายรังสีใหแกผูปวยแตละราย 
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2.3 เทคนิคการฉายรังสแีปรความเขม 
2.3.1 การวางแผนรังสีรักษาสําหรับการฉายรังสีแปรความเขม  

การวางแผนรงัสีรักษาสําหรับฉายรังสีแบบดั้งเดิมหรือสําหรับฉายรังสีแปรความ
เขมอยางงายนัน้ ผูวางแผนรงัสีรักษาจะเปนผูกําหนดลักษณะของลํารังสีที่ใชในการฉายรังสีทั้งหมด
ดวยวิธีปกต ิ (manual) เชน การกําหนดทิศทาง การถวงน้ําหนัก และขนาดของลํารังสี เปนตน 
จากนั้นจึงใหโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาคํานวณปริมาณและการกระจายรังสีจากลักษณะของลํา
รังสีที่กําหนดนี้ ถาหากการกระจายปริมาณรังสีที่ไดไมเปนไปตามเปาหมายที่ตองการ ผูวางแผน
รังสีรักษาจะตองกลับมาปรับแกลักษณะของลํารังสีอีกครั้งจนกระทั่งไดการกระจายปริมาณรังสี
ตามที่ตองการ การวางแผนรังสีรักษาในลักษณะแบบนีเ้รียกวา Forward planning (Ezzell and others, 
2003 ) 

สําหรับการวางแผนรังสีรักษาดวยการฉายรงัสีแปรความเขมที่มีความซับซอนขึ้น 
พื้นที่รังสีที่ฉายรังสีจะถูกแบงออกเปนพื้นที่ฉายรังสีเล็กๆ (beamlet) ซ่ึงเปนการแปรความเขมของ
รังสีเพื่อใหปริมาณรวมมีรูปรางใกลเคียงกบัลักษณะของกอนเปาหมายมากที่สุด โดยที่เนื้อเยื่อปกติ
และอวยัวะที่สําคัญจะไดรับปริมาณรังสีในระดับต่ํา ดังนั้นจึงมีการพฒันาการวางแผนรังสีรักษาเปน
แบบ Inverse planning โดยผูวางแผนรังสีรักษาจะตองกาํหนดทิศทางของลํารังสีและเปาหมายหรอื 
ปริมาณและการกระจายรังสีที่ตองการ ใหกับโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา แลวโปรแกรมจะหา
วิธีการแปรความเขมและการถวงน้ําหนกัของแตละลํารังสีเพื่อใหไดตามเปาหมายทีผู่วางแผนรังสี
รักษากําหนดไว (optimization) แผนรังสีรักษาที่ไดจะถูกประเมินอีกครั้งโดยผูวางแผนรังสีรักษา
หรือแพทยรังสี ทิศทางของลํารังสีหรือเปาหมายจะถูกปรับแกก็ตอเมือ่ตองการแกไขการแปรความ
เขมและการถวงน้ําหนักของแตละลํารังสีที่ไดจากคอมพิวเตอร 

 
2.3.2 กระบวนการฉายรงัสีแปรความเขม  

กระบวนการฉายรังสีแปรความเขมแบงออกเปนหลายข้ันตอน (Perez et el., 2004) 
ดังรูป 2.4 โดยประกอบดวยข้ันตอนยอยดงัรูป 2.5-2.7 

2.3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมขอมูลวางแผนการฉายรงัสีแปรความเขม (Preparatory) 
(รูป 2.5) เปนขั้นตอนแรกของการฉายรังสีแปรความเขมซ่ึงประกอบดวย การกําหนดปริมาตรที่
สนใจ เชน กอนมะเร็งหรอือวัยวะปกตบินภาพซีทีหรือภาพที่นํามาซอนทับ การกําหนดเปาหมาย
ของการวางแผนรักษาหรือปริมาณและการกระจายรังสีทําในรูปแบบของ objective function โดย
กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ จํานวนครั้งที่ฉายรังสีและลักษณะของลํารังสี 
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Preparatory 

Treatment Design (Optimization) 

Leaf Sequence Generation 

Quality assurance and Delivery 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.4 ผังขั้นตอนการฉายรงัสีแปรความเขม 
 

Imaging 

Contouring of volumes of interest 

Definition of planning objectives 

Definition of fractionation 

Beam configuration definition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.5ผังขั้นตอนการเตรียมพรอมขอมูลวางแผนการฉายรังสีแปรความเขม 
 

Dose calculations for IMRT 

Calculation of plan score 

Adjustment of intensities 

Plan evaluation 

Modification 
of objectives 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.6 ผังขั้นตอนการวางแผนรังสีรักษาในการฉายรังสีแปรความเขม 
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Conversion of intensities into leaf trajectories 

Dosimetric verification of IMRT beams 

Setup and Delivery 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.7 ผังขั้นตอนทวนสอบและฉายรังสีแปรความเขม 

 
2.3.2.2 ขั้นตอนการวางแผนรังสีรักษาในการฉายรงัสีแปรความเขม (Treatment 

Design (Optimization)) เปนขั้นตอนทีป่ระกอบดวย กระบวนการวนซ้ําในการปรับและกําหนด
ความเขมของรังสีในแตละลํารังสีที่ฉายเพื่อใหไดการกระจายความเขมของรังสีบนพื้นที่รังสีที่ฉาย
เหมาะสมที่สุดตามเปาหมายที่กําหนดไว (รูป 2.6)  การประเมินแผนรงัสีรักษาของการฉายรังสีแปร
ความเขมที่ไดจากกระบวนการวนซ้ํา และถาแผนรังสีรักษาที่ถูกประเมินไมสามารถยอมรับได 
พารามิเตอรของ objective function จะถูกปรับแก จากนั้นจะกลับเขาสูกระบวนการวนซ้ําอีกครั้ง 
จนกระทั่งไดแผนรังสีรักษาเปนที่นาพอใจ  

2.3.2.3 ขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของลฟี (Leaf Sequence Generation) 
เปนขั้นตอนทีน่ําการกระจายความเขมของรังสีจากแผนรังสีรักษาไปสรางเปนชุดขอมูลตําแหนง
ของลีฟ การกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากแผนรังสีรักษาอาจไมตรงกับการฉายรังสีเนื่องจากมีผลของ
รังสีที่ร่ัวจากอปุกรณที่ใชฉายรังสี ดังนั้นระบบการวางแผนรังสีรักษาสวนมากจึงตองคํานวณ
ปริมาณและการกระจายรังสีที่คาดวาจะไดรับจากการฉายรังสีตามชุดขอมูลตําแหนงของลีฟที่สราง
ขึ้น แลวจึงนาํปริมาณและการกระจายรังสีที่คาดวาจะไดรับนี้ไปประเมินสําหรับการรักษา ซ่ึงใน
บางระบบการวางแผนรังสีรักษาจะนําขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของลีฟรวมเขากับ
กระบวนการวนซ้ําในขั้นตอนการหาแผนรังสีรักษาที่เหมาะสม  

2.3.2.4 ขั้นตอนการทวนสอบและฉายรังสแีปรความเขม (Dosimetric Verification, 

Setup and Delivery ) เปนขั้นตอนที่ประกอบดวย การสงผานชุดขอมูลของลีฟไปยังเครื่องฉายรงัสี 
การทวนสอบปริมาณและการกระจายรังสีเพื่อใหผูปวยไดรับปริมาณรังสีที่ถูกตองแมนยํา และการ
จัดทาผูปวยสําหรับฉายรังสี (รูป 2.7) 
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2.3.3 Objective function  
Objective function เปนฟงกชันที่ใชสําหรับกําหนดเปาหมายของแผนรังสีรักษา

และใชเปนเกณฑในการหาแผนรังสีรักษาที่เหมาะสมตามเปาหมายทีก่าํหนด (Perez et el., 2004) 
2.3.3.1 Dose-Based Objective Functions เปน Objective function ชนิดที่กําหนด

เปาหมายการวางแผนดวยปรมิาณรังสีเทานัน้ ยกตวัอยางเชน Quadratic Objective Function ซ่ึงเปน
ฟงกชันที่ผูวางแผนรังสีรักษาจะตองกําหนดปริมาณรังสีที่ตองการใหปริมาตรที่สนใจไดรับ เพื่อ
คํานวณหาแตม (Score, S) จากผลรวมของความแตกตางของปริมาณรังสีที่กําหนดกบัปริมาณรังสีที่
คํานวณยกกําลังสองในแตละจุดของแตละปริมาตรที่สนใจ ดังสมการ (2.6) ซ่ึงในขั้นตอนการหา
แผนรังสีรักษาที่เหมาะสมของกระบวนการฉายรังสีแปรความเขมนั้น โปรแกรมจะพยายามหาแผน
รังสีรักษาที่มีแตมต่ําที่สุด 

 

( ) ( ) ( )2 2

,0 , ,0 , ,0iT T n n j n n j n
i n j

S D D p H D D D D= − + × − × −∑ ∑ ∑  (2.6) 

เมื่อ                    = ปริมาณรังสีที่กําหนดใหกับปริมาตรเปาหมายหรือกอนมะเร็ง ,0TD

                          = ปริมาณรังสีที่ทนไดของปริมาตรเนื้อเยือ่ปกติอันดับที ่n ,0nD

                            = ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจากปริมาตรยอยอันดับที่ i ในปริมาตรเปาหมาย 
iTD

                         = ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจากปริมาตรอันดับยอยที่ j ในปริมาตรเนือ้เยื่อปกติ
อันดับที่ n 

,n jD

                 np              = การถวงน้ําหนกัแบบสมัพัทธของปริมาตรเนื้อเยื่อปกติอันดับที่ n 
                  = เปนฟงกชันที่กําหนดใหมกีารคํานวณแตมเฉพาะปริมาตรยอยของ

เนื้อเยื่อปกติทีไ่ดรับปริมาณรังสีเกินปริมาณรังสีที่ทนไดเทานั้น ดังสมการ (2.7) 
( , ,n j nH D D− )0

0( ), ,0 0n j nH D D− =  สําหรับ , ,n j nD D≤  

   สําหรับ    (2.7) 1= ,n j nD D> ,0

 
2.3.3.2 Dose-Volume-Based Objective Functions  เปน Objective function ชนิด

ที่กําหนดเปาหมายการวางแผนดวยปริมาณรังสีและขนาดของปริมาตรที่ตองการไดรับปริมาณรังสี
ในแตละระดบั เนื่องจากการตอบสนองตอรังสีของมะเร็งและเนื้อเยื่อปกติไมขึน้กับปริมาณรังสี
เทานั้น แตยังขึ้นกับปริมาตรที่ไดรับรังสีในแตละระดบัปริมาณรังสีอีกดวย เชน การกําหนด
เปาหมายของปริมาตรเนื้อเยือ่ปกติ โดยใหปริมาตรที่ไดรับปริมาณรังสีมากกวา D1 มีคานอยกวา V1 
แลว Objective function ในสวนของปริมาตรเนื้อเยื่อปกติ อาจจะหาไดจากสมการ (2.8) 
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( ) ( ) ( )2

2 1n j j j
j

p H D D H D D D D× − × − × −∑ 1    (2.8) 

เมื่อ                      = ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจากปริมาตรเนื้อเยื่อปกติขนาด V2D 1                      
                 jD            = ปริมาณรังสีที่คํานวณไดจากปริมาตรอันดับยอยที่ j ในปริมาตรเนือ้เยื่อปกต ิ
                 np            = การถวงน้ําหนกัแบบสมัพัทธของปริมาตรเนื้อเยื่อปกต ิ
                  = เปนฟงกชันทีก่าํหนดใหมกีารคํานวณแตมจากปริมาตร

ยอยของเนื้อเยือ่ปกติที่ไดรับปริมาณรังสีอยูในชวง D
( ) (2 j jH D D H D D− × − )1

2 และ D1 เทานั้น กลาวคือ 
 

( )2 0jH D D− =      เมื่อ 2 jD D≤  และ ( )2 1jH D D− =      เมื่อ 2 jD D>  

( )1 0jH D D− =      เมื่อ  และ 1jD D≤ ( )1 1jH D D− =      เมื่อ  1jD D>

 
2.3.4 อุปกรณแปรความเขมของลํารังสใีนการฉายรงัสีแปรความเขม  

ปจจุบันอุปกรณทั่วไปที่ใชสําหรับแปรความเขมของลํารังสีในการฉายรังสีแปร
ความเขม แบงออกเปน 3 แบบ (Saw and others, 2001a) คือ 

2.3.4.1 วัสดุแปรความเขมแบบคงที ่ (intensity modulator) ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ 
compensator ยกเวนแต intensity modulator ใชกัน้ลํารังสีเพื่อแปรความเขมของลํารังสี ขณะที่ 
compensator ใชเพื่อชดเชยเนื้อเยื่อ (compensating missing tissue) ซ่ึงวัสดุแปรความเขมนี้ จะตองมี
การสรางขึ้นและสอดเขาไปใน tray mount ดวยมือ ซ่ึงวิธีนี้เปนงานหนกัและซับซอนโดยเฉพาะ
กรณีที่ใชลํารังสีหลายๆมุมในการรักษา  

2.3.4.2 วัสดุแปรความเขมแบบปด-เปด (binary modulator) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ถูก
เพิ่มเขาไปเปนสวนประกอบหนึ่งของเครื่องเรงอนุภาคเพือ่ใชในการแปรความเขมของลํารังสี โดยมี
การคํานวณแบบอัตโนมัติแตมีความยุงยากในการสงผูปวยไปฉายรังสีกับเครื่องเรงอนุภาคเครื่องอืน่  

2.3.4.3 ระบบจํากัดลํารังสแีบบมัลติลีฟ (multileaf collimator ,MLC) ซ่ึงเปน
สวนประกอบสวนหนึ่งของเครื่องเรงอนุภาคโดยในมัลตลีิฟคอลลิเมเตอร จะประกอบดวยตัวกํากับ
รังสี (collimator) ที่มีลักษณะเปนซี ่ (leaf) เล็กๆแนบสนทิกัน แตสามารถเลื่อนเขาออกไดเปนอิสระ
ตอกัน (รูป 2.8) โดยวิธีการนี้สามารถปรับรูปรางและทิศทางของลํารังสีเพื่อแปรความเขมของลํา
รังสีโดยอัตโนมัติ ชวยลดเวลาที่ใชในการฉายรังสี รวมทั้งสามารถสงผูปวยไปฉายรังสีกับเครื่องเรง
อนุภาคเครื่องอื่นไดสะดวกเนื่องจากไมตองเพิ่มสวนประกอบของเครื่องเรงอนุภาค 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 17 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.8 มัลติลีฟคอลลิเมเตอรของเครื่องเรงอนุภาคบริษัท Siemens รุน Primus (Saw and others, 
2001b) 

 
2.3.5 การฉายรังสีแปรความเขมดวยระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ  

ระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟซ่ึงอยูภายใตการควบคุมของโปรแกรม
คอมพิวเตอร มีวิธีการที่นํามาใชในการฉายรังสีแปรความเขมดังนี ้ (Intensity Modulated Radiation 
Therapy Collaborative Working Group, 2001) 

2.3.5.1 วิธี Sliding window หรือ dynamic MLC ( DMLC ) เมื่อมุมของลํารังสีที่
ฉายคงที่ ลํารังสีจะถูกแปรความเขมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะควบคุมใหลีฟของมัลติลีฟคอลลิ
เมเตอร  เคล่ือนที่ในขณะที่มีการฉายรังสี (รูป 2.9) การแปรความเขมของลํารังสีจะทําใหกอน
เปาหมายไดรับรังสีตรงกับ fluence profile ที่ไดจากการวางแผนรังสีรักษา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.9 แสดงหลักการการฉายรังสีแปรความเขมดวยวธีิ dynamic MLC (Intensity Modulated 
Radiation Therapy Collaborative Working Group, 2001) 
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2.3.5.2 วิธี Step and shoot หรือ segmental MLC (SMLC)   เมื่อมุมของลํารังสีที่
ฉายคงที่ ลํารังสีจะถูกแปรความเขมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะควบคุมใหลีฟ เคลื่อนที่ในขณะที่
ไมมีการฉายรงัสี เพื่อปรับเปนขนาดพืน้ทีรั่งสียอย (segments or subfields) ตามที่กําหนดในแผน
รังสีรักษา และจะฉายรังสีเมือ่ลีฟเคลื่อนที่ไปหยดุที่ตําแหนงที่กําหนด ซ่ึงการแปรความเขมของลํา
รังสีจะประกอบดวยหลายพืน้ที่รังสียอยในแตละมุมของลํารังสี (รูป 2.10) 

2.3.5.3 วิธี Intensity – modulated arc therapy            ลํารังสีจะถูกแปรความเขม
โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะควบคุมใหลีฟของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเคล่ือนที่ในขณะที่มีการฉาย
รังสีพรอมกับการหมุนของมุมลํารังสีที่ฉาย มุมของลํารังสีที่หมุนในแตละครั้งขณะที่ฉายรังสีจะมคีา
อยูในชวง 5-10 องศา 

 
2.4 ลักษณะเฉพาะของมัลตลีิฟคอลลิเมเตอรท่ีมีผลตอการฉายรงัสีแปรความเขม 

ระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟของแตละเครื่องฉายรังสีมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกนั 
ซ่ึงลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันจะมีผลตอปริมาณรังสีที่ไดจากการฉายรังสีและการใชงาน 
โดยเฉพาะการฉายรังสี IMRT ดวยเทคนิค step-and-shoot ซ่ึงใชระบบจาํกัดลํารังสีแบบมัลติลีฟเปน
อุปกรณสําคัญในการกําหนดพื้นที่ฉายรังสีและกําหนดรปูรางโดยละเอยีดเพื่อปรับน้ําหนักของ
ปริมาณรังสีแตละจุดบนพื้นที่ที่ฉายรังสี (รูป 2.11) ไดแก 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.10 แสดงหลักการการฉายรังสีแปรความเขมดวยวิธี Step and Shoot ที่ประกอบดวยการฉาย
รังสีจํานวนสามมุม โดยในแตละมุมประกอบดวยสามพืน้ที่รังสียอย (Carlson, 2001) 
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รูป 2.11 แสดงพื้นที่ฉายรังสีโดยใชมัลตลีิฟคอลลิเมเตอรปรับน้ําหนกัของปริมาณรังสีแตละจุดบน
พื้นที่ที่ฉายรังสีในการฉายรงัสีแปรความเขมดวยวิธี Step and Shoot (Schlegel and Mahr) 

 
2.4.1 ลักษณะของเงามัวและการโฟกัส     

ลักษณะของเงามัว (penumbra) นอกจากจะขึ้นกับระยะระหวางตาํแหนงของ
แหลงกําเนิดรงัสีถึงตําแหนงของตัวกํากับรังสี ระยะระหวางตําแหนงของตัวกํากับรังสีถึงผิวของ
ผูปวย และขนาดของแหลงกําเนิดรังสีแลว ยังขึน้กับขอบของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร อีกดวย ซ่ึงถา
หากปลายของทุกลีฟในตําแหนงตางๆของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร มีทิศทางตามการแผออกของรังสี 
(divergence) จะทําเกิดเงามัวนอย ซ่ึงคุณสมบัตินี้เรียกวา “การโฟกัส (focusing)”   ลีฟที่มี
พื้นที่หนาตัดเปนสี่เหล่ียมคางหม ู(รูป 2.12 (ก) ) จะทําใหมีการโฟกัสในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่
ของลีฟและลีฟที่มีการเคลื่อนที่ในแนวเสนโคง (circular path) (รูป 2.12 (ข) ) หรือลีฟมีการเคลื่อนที่
ในแนวเสนตรงแตปลายลีฟโคงๆ (รูป 2.12 (ค) ) หรือปลายลีฟเปน rotating (รูป 2.12 (ง)) จะทําให
มีการโฟกัสของลีฟในแนวการเคลื่อนที่ตําแหนงตางๆ โดยการออกแบบลีฟแบงออกเปน 3 ประเภท
ใหญๆคือ 

2.4.1.1 Non-focusing leaf (รูป 2.13 (ก)) เปนการออกแบบลีฟที่ทําใหปริมาณรังสี
ในพื้นที่รังสี ขึ้นกับระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีออกไป (off-axis field ) โดยเฉพาะกรณีทีพ่ื้นที่
รังสีมีขนาดเล็กและอยูไกลจากกึ่งกลางของลํารังสี ปริมาณรังสีที่ไดจะมีคานอยกวาปริมาณรังสีที่ได
จากขนาดพื้นที่รังสีที่เทากันแตอยูใกลกับกึ่งกลางของลํารังสีมากกวา นอกจากนี้ขนาดของเงามัว
ขึ้นกับตําแหนงของลีฟ จึงทําใหการฉายมคีวามยุงยากและมีขอจํากัดมาก  

 
 
 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 20 

 
 
 
 

 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูป 2.12 ลักษณะของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่มีผลตอการโฟกัส (Schlegel and Mahr) 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูป 2.13 มัลติลีฟคอลลิเมเตอร ที่มีการออกแบบลีฟ เปนแบบ Non-focusing leaf (ก) Single 

focusing leaf (ข) และ Double focusing leaf (ค) (Schlegel and Mahr) 
 

2.4.1.2 Single focusing leaf (รูป 2.13 (ข)) เปนการออกแบบลีฟที่ทําใหปริมาณ
รังสีในพื้นที่รังสีไมขึ้นกับตาํแหนงของพืน้ที่รังสี และไมมีปญหาในพื้นที่รังสีทีม่ีรูปรางซับซอน 
โดยขนาดของเงามัวขึ้นกับตาํแหนงของลฟีเพียงเลก็นอย แตมีขอเสียคือตําแหนงของ light field ไม
สัมพันธกับตําแหนงพื้นที่รังสีในเชิงเสนตรง และเมือ่ปลายลีฟชนกันจะทําใหเกดิการรั่วระหวาง
บริเวณที่ชนกนันี้จึงตองใช Jaw มาชวยบัง  
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2.4.1.3 Double focusing leaf (รูป 2.13 (ค)) เปนการออกแบบ ลีฟที่ดีที่สุด โดย
ปริมาณรังสีในพื้นที่รังสีไมขึ้นกับตําแหนงของพื้นที่รังสี และขนาดของเงามัวไมขึ้นกับตําแหนง
ของลีฟ แตมีโครงสรางที่ซับซอนมากกวามัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่มีการเคลื่อนที่แบบเสนตรง  

 
2.4.2 การรั่วของรังสีระหวางรอยตอลีฟ (Inter-leaf leakage) 

การรั่วของรังสีระหวางรอยตอลีฟเกิดจากการที่ผูผลิตพยายามทีจ่ะหลีกเลี่ยงความ
ฝดระหวางลีฟ เมื่อมีการเคลื่อนที่ของลีฟ โดยทําใหมีชองวางระหวางลีฟประมาณ 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึง
ชองวางนี้ทําใหมีรังสีร่ัวออกมา และอาจเกิดจากการสึกกรอนของลีฟเนื่องจากการใชงาน ดังนั้นจงึมี
การออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอรในแบบตางๆ (รูป 2.14 และ ตาราง 2.1) เพื่อใหการรั่วของรังสี
ระหวางลีฟนอยที่สุด  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.14 แสดงการออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอรของบริษัทตางๆ (Das and others,1998 ) 
 
 

ตาราง 2.1 แสดงการออกแบบมัลติลีฟคอลลิเมเตอรของบริษัทตางๆ (Arnfield and others, 2001) 
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2.4.3 รังสีทะลุผานลีฟ (Intra-leaf  leakage)  
การฉายรังสีแตละครั้งจะมีเปนปริมาณรังสีจากโฟตอนพลังงานสูงทะลุผานลีฟ

ออกมาบางสวน ซ่ึงในการรกัษาดวยการฉายรังสีแปรความเขมนั้น ปริมาณรังสีรวมที่ทะลุผานลีฟจะ
สูงกวาการฉายรังสีแบบสามมิติ เนื่องจากวาบริเวณที่รักษาดวยการฉายรังสีแปรความเขมจะตองฉาย
รังสีดวยพืน้ทีรั่งสีที่มีขนาดเล็กจํานวนหลายครั้ง เพื่อใหไดปริมาณรังสีตามที่ตองการ  

 
2.4.4 ความถูกตองของตาํแหนงลีฟ 

ในการฉายรังสีแปรความเขม ความถูกตองแมนยําของตําแหนงลีฟมีความสําคัญ
มาก เนื่องจากการฉายรังสีแปรความเขม ฉายรังสีดวยพื้นที่รังสีที่มีขนาดเล็ก ดังจะเหน็ไดจากรปู 
2.15 คา output factor จะมีการเปลีย่นแปลงอยางรวดเรว็ในพื้นทีรั่งสีที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงถาหาก
ตําแหนงของ ลีฟมีคาคลาดเคลื่อนเพียง 1 มิลลิเมตร ทําใหปริมาณรังสีในพื้นที่รังสี 10 x10 ตาราง
มิลลิเมตร มีคาคลาดเคลื่อนถึง 10%  

 
2.5 การทวนสอบแผนรงัสีรักษาสําหรับการฉายรังสแีปรความเขม  

การทวนสอบแผนรังสีรักษาโดยการวัดในวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อทําโดย (1) วดัปริมาณรังสี
แบบจุดโดยใชหัววัดรังสี (2) วัดการกระจายปริมาณรังสี เชน การกระจายในสองมิติโดยใช 
radiographic film (Zhu and others, 2003),  radiochromic film (Butson and others, 2003) หรือการ
กระจายในสามมิติ เชน polymer gels  (3) วัดการกระจาย fluence ที่ตั้งฉากกับลํารังสีที่ตกกระทบ 
อุปกรณที่ใชวดัเชน charge coupled device (CCD) หรือ electronic portal image devices (EPID) 
(Warkentin and others, 2003), หรือ radiographic film (ตาราง 2.2 )  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 2.15 แสดงคา output factor ซ่ึงเปนฟงกชันของพื้นที่รังสี (Schlegel and Mahr) 
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ตาราง 2.2 แสดงหัววัดรังสีที่ใชในการวัดรังสีคณิตของเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขม(Arnfield 
and others, 2001) 
 

 
 
 
 
 

 
2.5.1 การประเมินการกระจายปริมาณรงัสี  

เกณฑที่ใชสําหรับตรวจสอบการคํานวณปริมาณรังสีของโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษาในบริเวณที่มีปริมาณรงัสีเปลี่ยนแปลงนอย (small dose gradients) โดยทั่วไปจะกําหนดเปน 
คาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดของการคํานวณปริมาณรังสีเทียบกับการวัดที่จดุเดยีวกนั สวนบริเวณ
ที่ปริมาณรังสีมีการเปลี่ยนแปลงมาก (large dose gradients) จะกําหนดเปนคามากที่สุดของ
ระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคาํนวณกับการกระจายปริมาณรังสีที่เทากนัที่
ไดจากการวดั ดังตัวอยางในตาราง 2.3 

 
ตาราง 2.3 เกณฑที่ใชสําหรับทวนสอบการคํานวณปริมาณรังสีของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
(Van Dyk, 1993 )  
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การประเมินการกระจายปรมิาณรังสีใน 2 มิติที่ไดจากการคํานวณ โดยใชเกณฑ
การยอมรับของคาความคลาดเคลื่อนมากทีสุ่ดของการคํานวณปริมาณรงัสีเทียบกับการวัดที่จุด
เดียวกัน ( MDΔ ) และเกณฑการยอมรับของคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดของระยะหางระหวางการ
กระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับการกระจายปริมาณรังสีที่เทากันทีไ่ดจากการวดั 
( MdΔ ) แสดงวิธีการประเมินดังรูป 2.16 โดยกําหนดใหจดุที่วดัอยูที่ตําแหนงของจุดกําเนดิของพิกัด
ซ่ึงประกอบดวยแกน X และแกน Y ที่ใชแสดงระยะหาง (r) ระหวางปริมาณรังสีที่เทากันของจุดที่
ไดจากการคํานวณ (rc) เทียบกับจดุที่ไดจากการวัด (rm) และแกน δ  ที่แสดงคาความแตกตาง
ระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณ (Dc(rc)) เทียบกับปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดยีวกันกับการวดั 
(Dm(rm))  

การพิจารณาวาระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบ
กับการกระจายปริมาณรังสีที่เทากันที่ไดจากการวดั ( ( )m cr ,rr ) อยูภายใตเกณฑการยอมรับ MdΔ  
คือคา ( )m cr ,rr จะตองอยูภายในพื้นที่วงกลมรัศมีเทากับ MdΔ  ในระนาบ rm-rc ในขณะทีก่าร
พิจารณาวาคาความแตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับปริมาณรังสีที่ตําแหนง
เดียวกันกับการวัด ( ) อยูภายใตเกณฑการยอมรับ( m cr ,rδ ) MDΔ  คือคา ( )m cr ,rδ  จะตองอยูภายใน
เสนตรงในแนวดิ่ง ความยาวเทากับ2 MDΔ  (รูป 2.16 (ก))  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (ก)    (ข) 

รูป 2.16 แสดงการประเมินการกระจายปรมิาณรังสีในสองมิติที่ไดจากการคํานวณเทยีบกับการวัด 
(Low and others, 1998) 
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แตการประเมนิดวยวิธีนี้ไมละเอียดเพราะไมไดนําเอาขอมูลทั้งหมดมาพิจารณาใน
การประเมินความคลาดเคลื่อนทางสถิติ ดวยเหตนุี้จึงมกีารนําคาดัชนแีกมมา (index γ ) มาใช
สําหรับประเมนิการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณปริมาณรงัสีของโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษาสามมิตทิี่ตําแหนงตางๆวาอยูภายใตเกณฑการยอมรับทั้ง  MdΔ  และ MDΔ  พรอมกัน โดยใช
พื้นผิวของทรงรีในการประเมิน (รูป 2.17) ซ่ึงพื้นผิวของทรงรีนี้ไดจากสมการ (2.9) (Low and 
others, 1998) 

 

( ) ( )2 2
m m
2

r ,r r ,r
1= +

M M

r
d D

δ
Δ Δ 2     (2.9) 

เมื่อ       ( )m mr ,r = r - rr  

( ) ( ) ( )m mr ,r = r - rmD Dδ  
 
เมื่อนําระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับการ

กระจายปริมาณรังสีที่เทากนัที่ไดจากการวัดและคาความแตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการ
คํานวณเทียบกบัปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดยีวกันกับการวัดมาแทน ( )mr ,rr และ  ตามลําดับ 
จะได 

( mr ,rδ )

( ) ( )2 2
m c m c

m c 2 2

r ,r r ,r
Γ(r ,r )= +

M M

r
d D

δ
Δ Δ

                    (2.10) 

เมื่อ                     ( )m c c mr ,r = r - rr  

( ) ( ) ( )m c c mr ,r = r - rc mD Dδ  
 

 
 
 
 
 
 
 

                (ก)    (ข) 
รูป 2.17 แสดงการประเมินการกระจายปรมิาณรังสีโดยใชพื้นผิวของทรงรี (Low and others, 1998) 
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จากสมการ (2.10) ถาหากจดุที่คํานวณอยูภายนอกพื้นผิวของทรงรีที่ไดจากสมการ 
(2.9) แลวคา ( )Γ r ,rm c  จะมากกวา 1 แตถาจุดที่คํานวณอยูภายในพื้นผิวของทรงรีที่ไดจากสมการ 
(2.9) จะไดคา ( )Γ r ,rm c  นอยกวาหรอืเทากับ 1 ปริมาณที่ใชในการประเมินกระจายปริมาณรังสีวา
อยูภายใตเกณฑการยอมรับทั้ง  MdΔ  และ MDΔ หรือไมคือคาดัชนแีกมมา ซ่ึงคานี้หาไดจาก 

 
( ) ( ){ }r =min Γ r ,r rm m cγ c∀                        (2.11) 

 
1 แสดงวาผลการคํานวณผานเกณฑการยอมรับ โดย        ( )rmγ ≤

                            ( )rmγ >1 แสดงวาผลการคํานวณไมผานเกณฑการยอมรับ 
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