
 
บทท่ี 4 

           ผลการวิจัย 
  

ในการวิจัยนี้ศกึษาและดําเนนิการติดตั้งเทคนิคฉายรังสีแปรความเขม ตั้งแตการ
กําหนดคาเชิงกายภาพของเครื่องฉายรังสี การวัดขอมลูลํารังสี การจําลองลํารังสี ทวนสอบการ
จําลองลํารังสี การสงขอมูลผานระบบเครือขายคอมพิวเตอร ไดทําการวางแผนรังสีรักษาผูปวยดวย
เทคนิคฉายรังสีแปรความเขม คํานวณปริมาณและการกระจายรังส ี ตลอดจนการทวนสอบการ
คํานวณของเครื่องวางแผนรงัสีรักษา ผลการวิจัยจะไดกลาวถึงดังตอไปนี้ 
 
4.1 คากําหนดเชิงกายภาพของเครื่องฉายรงัสีในโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา 

ขอมูลทางกายภาพของเครื่องฉายรังสี (Primus 6MV, Seimens) ที่ปอนเขาสูโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษา (Pinnacle, Philips) ซ่ึงประกอบดวย ขอมูลระบบจํากัดลํารังสีของเครื่องฉายรังสี 
ขอมูลทั่วไปของเครื่องฉายรังสี ขอมูลมุมของเตียง มุมของตัวจํากดัลํารังสี และมุมของลํารังสีที่เขา 
ขอมูลของระบบจํากัดลํารังสีแบบมัลติลีฟ ขอมูลของตําแหนงตัวจาํกัดลํารังสีระหวางโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษากับโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลฉายรังสี แสดงดังตาราง 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 
และ 4.5 ตามลําดับ โดยขอมูลทั้งหมดเปนขอมูลทางกายภาพสามารถหาไดโดยตรงจากเครื่องฉาย
รังสี Primus, Siemens ของหนวยรังสีรักษาและมะเร็งวทิยา มหาวิทยาลัยเชียงใหม 2547 ยกเวน
ขอมูลทั่วไปของเครื่องฉายรังสีไดอางอิงจาก Das J. และคณะ(1998) 
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ตาราง 4.1 ขอมูลระบบจํากดัลํารังสีของเครื่องฉายรังสี Primus, Siemens 

ชุดจํากัดลํารงัสี Left/Right Jaws Top/Bottom jaws 

Can Be Independent? Yes Yes 
Minimum Position (cm) -10 -10 
Maximum Position (cm) 20 20 

Pair Name Length,Y Width,X 
Decimal Places 1 1 

ชุดจํากัดลํารงัสี Left Jaws Right Jaws Top jaws Bottom jaws 

Default Position 5 cm 5 cm 5 cm 5 cm 
Name Y2 Y1 X2 X1 

 
 
ตาราง 4.2 ขอมูลทั่วไปของเครื่องฉายรังสี Primus, Siemens 

รายการ ขอมูล 

Source To Axis Distance (cm) 100 
Primary Collimation Angle (radians) 0.245 

Source To Flattening Filter Distance (cm) 9.464 
Source To Top/Bottom Jaw (cm) 35.9 
Source To Left/Right Jaw (cm) 27.1 

Source To Block Tray (cm) 56.03 
Monitor Unit Decimal Places 0 

Maximum MU Setting 999 
Maximum MU per Degree 99 

When MU exceeded 
(1) Warn and Limit Beam MU To Maximum Setting 
(2) Warn but Allow Beam MU To Exceed Maximum 

 
(1) 

Left/Right Jaw Thickness (cm) 6.8 
Top/Bottom Jaw Thickness (cm) 7.6 
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ตาราง 4.3 ขอมูลมุมของเตียงฉายรังสี มุมของตัวจํากดัลํารังสี และมุมของลํารังสีของเครื่องฉายรังสี 
Primus, Siemens 

รายการ ขอมูล 

มุมของเตียงฉายรังสี (Couch angle) 
Minimum Angle 234.7 
Maximum Angle 125.6 

Default Angle 0 
Angle Decimal Places 1 

Couch angle where foot of table points away from gantry 0 
When viewed from above, is positive rotation clockwise? No 

มุมของตัวจํากดัลํารังสี (Collimator angle) 
Minimum angle 265 
Maximum angle 184.6 

Default angle 0 
Angle decimal places 1 

Collimator angle when tray opening faxes gantry 270 
When viewed from above, is positive rotation 

counterclockwise? 
Yes 

มุมของแกนลาํรังสี (Gantry angle) 
Minimum angle 180 
Maximum angle 179.9 

Default angle 0 
Angle decimal places 1 

Angle can be arc? Yes 
Angle rotation direction (CW,CCW,both) both 

Gantry angle when beam direction is straight down toward 
the floor 

0 

When facing gantry, is positive rotation counterclockwise? No 
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ตาราง  4.4 ขอมูลระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟของเครื่องฉายรังสี Primus, Siemens 

รายการ ขอมูล 

Leaf Motion Parallel To Movement Of Left/Right Jaw Or 
Top/Bottom Jaw? 

Top/Bottom jaw 

MLC Replaces Jaw? Yes 
MLC Thickness (cm) 7.6 

Vendor For MLC Export Siemens 
Top and Bottom Bank Names X2 , X1 

For The MLC Position ,The Leaf (Y2) Jaw Is  +X Or –X? -X 
Minimum Opposing Leaf Gap (cm) 0 

Maximum Tip Difference For Adjacent Leaves (cm) 30 
Maximum Tip Difference For All Leaves On a Side (cm) 30 

Allow Opposing Adjacent Leaves to Overlap No 
1 2-28 29 

-16.5 (-13)-13 16.5 
6.5 1 6.5 
-10 -10 -10 
20 20 20 

Leaf Pair Number ; 
X Position (cm) 

Width (cm) 
Minimum Tip Position (cm) 
Maximum Tip Position (cm) 

Minimum Opposing Leaf Gap (cm) 0 0 0 

 
ตาราง 4.5 ขอมูลตําแหนงตวัจํากดัลํารังสีระหวางโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษากับโปรแกรมบันทกึ
และทวนสอบขอมูลฉายรังสี 

รายการ ขอมูล 

Machine X2 X2 
Machine X1 X1 
Machine Y2 Y2 
Machine Y1 Y1 
Output Bank Last 

Output Leaf Pair 1 First 
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4.2 การจําลองลํารังสีและการคํานวณปริมาณรังสีของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle, 
Philips 

4.2.1 คาตัวแปรที่กําหนดลักษณะของลํารังสี 
คาตัวแปรที่เกีย่วของกับการจําลองลํารังสีโดยใชการจําลองลํารังสีโฟตอนแบบ

อัตโนมัติของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาในการปรับ แสดงดังตาราง 4.6 
 

ตาราง 4.6 แสดงคาตัวแปรของการจําลองลํารังสีที่ไดจากการจําลองลํารังสีแบบอัตโนมัติ 
Energy Spectrum 

Energy (Mev) Relative photon weights 
0.10 0.058 
0.20 0.102 
0.30 0.141 
0.40 0.176 
0.50 0.206 
0.60 0.233 
0.80 0.275 
1.00 0.304 
1.25 0.325 
1.50 0.331 
2.00 0.314 
3.00 0.218 
4.00 0.115 
5.00 0.041 
6.00 0.003 
8.00 0.000 
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ตาราง 4.6 (ตอ)  
Incident fluence 

Incident fluence increase/cm 0.00794933 
Incident fluence cone radius (cm) 9.65454 

X (perpendicular to gantry axis) (cm) 0.108379 
Y (parallel to gantry axis) (cm) 0.181997 

Gaussian height (cm) 0.0703054 
Gaussian width (cm) 1.28182 

Jaw transmission 0.00808332 
Modifiers 

Modifier scatter factor 0.2 
Electron contamination 

On/Off On 
Maximum depth (cm) 2.7 

Surface dose (dose/fluence) 0.348932 
Depth coefficient (1/cm) 4.7813 

Off-axis coefficient 0 
DF 0.00813121 
SF 0.635903 

C1 (dose/fluence) 0.00743846 
C2 (dose/fluence) -0.469352 

C3 (1/cm) 0.847301 
Spectral factor 

Off-axis softening factor 5.73556 
Modeling geometry 

Fluence grid resolution 0.40 
Phantom size-lateral(cm) 50.00 
Phantom size-depth(cm) 50.00 
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4.2.2 การทวนสอบการจําลองลํารังสขีองโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองโดยพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของปริมาณ

รังสีแตละจุดบนกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะลึก (รูป 4.1) และกราฟปรมิาณรังสีแบบ
สัมพัทธตามระยะหางจากกึง่กลางลํารังสี (รูป 4.2) ระหวางผลการคาํนวณของโปรแกรมกับขอมูล
จากการวัด พบวาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะลกึ (ตาราง 
4.7) ที่ระยะลกึจากผิวถึงระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดอยูในชวงตั้งแต 0.71 ถึง 2.62 เปอรเซ็นต และ
จากระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดถึงระยะลึก 35  เซนติเมตร อยูในชวงตัง้แต 0.35 ถึง 0.91 เปอรเซ็นต  
คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของ ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี ทั้งแกน X 
และแกน Y ที่กึ่งกลางของลํารังสีที่ความลึก 5, 10 และ 20 เซนติเมตร (ตาราง 4.8) ของภายในพื้นที่
รังสีอยูในชวงตั้งแต 0.15 ถึง 1.86 เปอรเซ็นต และของนอกพื้นที่รังสีอยูในชวงตั้งแต 0.30 ถึง 3.05 
เปอรเซ็นต ขณะที่คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยบริเวณเงามัวของปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตาม
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีที่แกน X อยูในชวงตั้งแต 1.72  ถึง 6.65 เปอรเซ็นต และแกน Y อยู
ในชวงตัง้แต 1.54  ถึง 3.81 เปอรเซ็นต 

จากการศึกษานี้พบวาการจําลองลํารังสีแบบอัตโนมัติใหการคํานวณปริมาณรังสี
ของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษามีความถูกตองอยูในเกณฑกําหนด โดยอาศัยขอมูลลํารังสีที่วัดและ
นําเขาที่มีความถูกตอง ดังนั้นการจําลองลํารังสีแบบอัตโนมัติจึงเปนวิธีที่เหมาะสมสามารถนํามาใช
ในการจําลองลํารังสี ซ่ึงใหความรวดเร็วและใหผลคํานวณปริมาณรังสมีีความถูกตอง 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.1 แสดงกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะลึกของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ําของพื้นที่รังสี
ขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร (เสนสีแดงไดจากการวัด เสนสีเหลืองไดจากการคํานวณของ
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา) 
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รูป 4.2 แสดงกราฟปริมาณรังสีสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางของลํารังสีตามแนวแกน X ของ
พื้นที่รังสีขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ที่ความลึก 5 เซนติเมตร ในวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ํา (เสน
สีแดงไดจากการวัด เสนสีเหลืองไดจากการคํานวณของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา)  
 
ตาราง 4.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะลกึระหวาง
การคํานวณกบัการวัด 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ( root mean square error ) ขนาดพื้นที่รังสี 
( ตาราง
เซนติเมตร ) 

ระยะลกึจากผวิถึงระยะลึกปริมาณรังสี
สูงสุด 

( Tolerance3= 10% ) 

ระยะลึกปริมาณรังสีสูงสุดถึงระยะลกึ 
35เซนติเมตร 

( Tolerance3= 2% ) 
3x3 0.90 0.65 
4x4 0.81 0.60 
5x5 0.88 0.61 
7x7 1.72 0.60 

10x10 1.35 0.38 
15x15 0.86 0.35 
20x20 2.36 0.50 
25x25 2.58 0.56 
30x30 2.62 0.66 
5x20 0.74 0.42 
20x5 0.71 0.91 
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ตาราง 4.8 แสดงคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลาง
ลํารังสีตามแนวแกน X และตามแนวแกน Y ระหวางการคํานวณเทียบกบัการวัด 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ( root mean square error ) 

ในพื้นที่รังสี 
( Tolerance3= 3% ) 

นอกพื้นที่รังส ี
( Tolerance3= 3% ) 

บริเวณเงามัว 
( Tolerance3= 10% ) 

ขนาดพื้นที่รังสี 
( ตาราง
เซนติเมตร ) 

ความลึก 
(เซนติเมตร) 

X 
profile 

Y 
profile 

X 
profile 

Y 
profile 

X 
profile 

Y 
profile 

dm 0.50 0.16 0.28 0.28 2.87 1.54 
5 0.65 0.18 0.39 0.39 2.65 2.98 
10 0.61 0.23 0.39 0.48 2.26 2.32 

3x3 

20 0.50 0.19 0.45 0.58 2.49 2.39 
dm 0.31 0.59 0.30 0.42 2.93 2.28 
5 0.25 0.29 0.36 0.46 2.26 1.79 
10 0.15 0.39 0.44 0.51 2.21 1.72 

4x4 

20 0.25 0.25 0.48 0.65 2.15 1.74 
dm 0.61 0.73 0.40 0.52 4.09 2.58 
5 0.55 0.59 0.46 0.55 3.57 2.64 
10 0.37 0.47 0.36 0.66 2.79 1.77 

5x5 

20 0.17 0.25 0.49 0.82 3.10 2.70 
dm 1.01 0.99 0.57 0.67 3.46 1.92 
5 0.87 0.77 0.54 0.72 4.23 2.41 
10 0.56 0.41 0.46 0.85 3.36 2.47 

7x7 

20 0.21 0.23 0.44 1.14 2.90 2.51 
dm 0.52 0.64 0.82 0.69 5.19 5.19 
5 0.45 0.54 0.79 0.65 3.87 4.72 
10 0.42 0.41 0.57 0.87 4.51 4.11 

10x10 

20 0.56 0.60 0.33 1.35 4.22 3.45 
dm 0.62 0.65 1.02 0.83 2.78 1.82 
5 0.69 0.61 1.01 0.78 2.13 1.94 
10 0.69 0.67 0.66 1.02 1.86 1.54 

15x15 

20 0.79 0.77 0.26 1.48 2.00 1.56 

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



 70 

ตาราง 4.8 (ตอ)  
คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ( root mean square error ) 

ในพื้นที่รังสี 
( Tolerance3= 3% ) 

นอกพื้นที่รังส ี
( Tolerance3= 3% ) 

บริเวณเงามัว 
( Tolerance3= 10% ) 

ขนาดพื้นที่รังสี 
( ตาราง

เซนติเมตร ) 

ความลึก 
(เซนติเมตร ) 

X profile Y profile X profile Y profile X profile Y profile 
dm 0.77 0.84 1.14 0.70 5.63 1.74 
5 0.84 0.82 1.04 0.76 4.76 1.92 
10 0.84 0.86 0.72 1.16 4.44 1.63 

20x20 
 

20 1.04 0.91 0.49 1.86 2.99 1.75 
dm 0.54 0.60 1.36 0.75 4.32 2.23 
5 0.53 0.64 1.18 0.89 3.42 2.36 
10 0.59 0.65 0.79 1.45 2.74 2.34 

25x25 

20 0.68 0.68 0.83 2.36 2.72 1.94 
dm 0.97 0.75 1.78 0.48 2.97 2.87 
5 0.82 0.64 1.37 0.97 1.79 2.88 
10 0.51 0.46 1.01 1.80 1.72 3.16 

30x30 

20 0.66 0.54 1.57 3.05 1.42 2.79 
dm 0.64 0.91 1.33 0.68 5.59 2.00 
5 0.67 1.02 1.31 0.59 5.55 2.10 
10 0.90 1.12 1.49 0.76 5.89 2.51 

20x5 

20 1.66 1.45 1.82 0.96 6.65 2.30 
dm 1.05 1.03 0.56 0.42 3.04 2.09 
5 0.94 1.09 0.65 0.45 3.02 2.04 
10 1.11 1.29 0.72 0.62 2.53 2.45 

5x20 

20 1.59 1.86 0.95 0.79 1.74 3.81 
 

4.2.3 การคํานวณ Output factor ของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษา  
จากการวิจัยนีป้ริมาณรังสีตอหนึ่ง monitor unit ที่ไดจากการวดัของพื้นที่รังสี

ขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร ในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อแบบน้ําที่ระยะ 100  เซนติเมตร (SAD) ความ
ลึก 10 เซนติเมตร เครื่องฉายรังสีเอ็กซพลังงาน 6 ลานโวลต พบวามีคาเทากับ 0.764 cGy/MU และ
เมื่อคํานวณ Phantom Scatter Factor และ Collimator Scatter Factor โดยใชโปรแกรมวางแผนรังสี
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รักษา Pinnacle จากปริมาณรังสีตอหนึ่ง monitor unit และ output factor รวมที่ไดจากการวัด ไดผล
การคํานวณดังตาราง 4.9 

 
ตาราง 4.9 แสดงผลการคํานวณ Phantom Scatter Factor และ Collimator Scatter Factor โดยใช
โปรแกรมวางแผนรังสีรักษา Pinnacle 

ขนาดพื้นที่รังสี 
(ตารางเซนติเมตร) 

Total Output Factor  
(OF) 

Phantom Scatter 
Factor (OFp) 

Collimator Scatter 
Factor (OFc) 

1x1      0.567 0.488 1.162 
2x2 0.760 0.798 0.953 
3x3 0.828 0.855 0.968 
4x4 0.862 0.883 0.976 
5x5 0.889 0.907 0.980 
6x6 0.917 0.928 0.988 
7x7 0.941 0.948 0.993 
8x8 0.963 0.967 0.996 
9x9 0.983 0.985 0.998 

10x10 1.000 1.000 1.000 
11x11 1.015 1.014 1.001 
12x12 1.030 1.029 1.001 
13x13 1.043 1.040 1.003 
14x14 1.054 1.050 1.004 
15x15 1.065 1.061 1.003 
20x20 1.107 1.101 1.005 
25x25 1.135 1.125 1.009 
30x30 1.155 1.143 1.010 
35x35 1.169 1.155 1.012 
40x40 1.177 1.162 1.013 
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4.3 การสงผานขอมูลฉายรงัสี 
จากการทวนสอบความถูกตองของระบบการสงผานขอมูลฉายรังสีพบวาเมื่อใชลักษณะ

พื้นที่รังสีเปนรูปตัว L ตําแหนงของตัวกํากับรังสีทั้งแกน X และแกน Y ของโปรแกรมบันทึกและ
ทวนสอบขอมูลฉายรังสี (รูป 4.3) และของเครื่องฉายรังสี (รูป 4.4) ตรงกับโปรแกรมวางแผนรังสี
รักษา (รูป 4.5) และขณะฉายรังสีแปรความเขมตําแหนงของตัวกํากับรังสีตรงกับโปรแกรมวางแผน
รังสีรักษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.3 ตําแหนงของโปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลฉายรังสีเมื่อพื้นที่รังสีรูปตัว L ถูกสงผาน
มาจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.4 พื้นที่รังสีรูปตัว L ที่ไดจากเครื่องฉายรังสีซ่ึงถูกสงผานมาจากโปรแกรมบันทึกและทวน
สอบขอมูลฉายรังสี 

X1 

Y1 

X2 

Y2 
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รูป 4.5 ตําแหนงของตัวกํากบัรังสีของพื้นที่รังสีรูปตัว L ในการวางแผนรังสีรักษาที่ใชสงผานไปยัง
โปรแกรมบันทึกและทวนสอบขอมูลฉายรังสี 
 
4.4 การทวนสอบการคํานวณ Monitor Unit ของโปรแกรมวางแผนรงัสีรักษา  

ผลการทวนสอบการคํานวณ monitor unit ของการฉายรังสีสามมิติดวยการวดัปริมาณ
รังสีแบบจุด โดยวางแผนรังสีรักษาบนภาพซีทีของวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube พบวาคาความ
คลาดเคลื่อนของการคํานวณ Monitor Unit มีคาเฉลี่ยเทากบั 0.91 สวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับ 
0.79 ดังแสดงในตาราง 4.10 และ 4.11  

 
ตาราง 4.10 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ Monitor Unit พื้นที่รังสีส่ีเหล่ียมจัตุรัส จาก
การวัดปริมาณรังสีเทียบกับปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณ 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ ขนาดพื้นที่รังสีส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
(ตารางเซนติเมตร) ที่ความลึก 5 เซนติเมตร ที่ความลึก 10 เซนติเมตร 

2x2 -0.22 0.65 
3x3 1.13 1.50 
4x4 0.80 0.98 
5x5 0.26 0.74 
6x6 0.15 0.47 
8x8 -0.23 0.34 

10x10 -0.10 0.29 
12x12 -0.25 0.37 
15x15 0.08 0.66 
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ตาราง 4.11 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ Monitor Unit พื้นที่รังสีไมปกติจากการวดั
ปริมาณรังสีเทียบกับปริมาณรังสีที่ไดจากการคํานวณ 

คาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของการคํานวณ ตําแหนงของจดุหมุน
ในพื้นที่รังส ี

ลําดับพื้นที่รังสีไมปกต ิ
 ที่ความลึก 5 เซนติเมตร 

ที่ความลึก 10 
เซนติเมตร 

1 1.00 1.30 
2 0.86 1.12 

ที่กึ่งกลางของพื้นที่
รังสี 

3 0.51 0.26 
4 2.26 1.51 
5 1.97 1.56 
6 2.03 1.49 
7 2.84 2.40 

ที่ระยะหางจาก
กึ่งกลางของพืน้ที่รังสี 

8 1.11 0.97 
 
 
4.5 เทคนิคการวางแผนรังสรัีกษาแบบ inverse planning 

 4.5.1 ตัวแปรควบคุมแผนรงัสีรักษาแบบ inverse planning  
4.5.1.1 การกําหนด objective และ constraint เปนการกําหนดเปาหมายของการ

รักษา ซ่ึง objective คือ เปาหมายที่กําหนดไวเพื่อใหโปรแกรมพยายามหาแผนการรกัษาที่เหมาะสม 
(optimiz plan) ใน ขณะที่ constraint เปนการกําหนดเพื่อบอกโปรแกรมเกี่ยวกับเปาหมายที่พึงพอใจ 
ซ่ึงขั้นตอนวิธีของการ optimization จะพยายามหาคําตอบที่เปนไปตาม constraint เปนอันดับแรก
จากนั้นจึงจะพยายามหาคําตอบที่เปนไปตาม objective การกําหนด objective และ constraint 
เร่ิมตนจากการเลือกกอนเปาหมายหรือปริมาตรที่สนใจ แลวกําหนดรูปแบบของ objective และ/
หรือ constraint (ตาราง 4.12) และปอนคาปริมาณรังสีที่ตองการตามรูปแบบของ objective หรือ 
constraint ที่กาํหนด จากนัน้กําหนดคาของการถวงน้ําหนักแบบสัมพัทธใหกับ  objective เพื่อให
โปรแกรมรูวา objective อันไหนที่สําคัญ และจะตองใหไดตาม objective ไหนมากกวากัน ซ่ึงคายิ่ง
สูง objective นั้น กย็ิ่งสําคัญ  
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ตาราง 4.12 แสดงรูปแบบของ objective และ constraint ที่มีอยูในโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา  
รูปแบบ การกําหนดเปาหมาย ใชในการกําหนด Objective 

หรือ constraint 
Min Dose เปนการกําหนดปริมาณรังสีต่ําสุดของ

ปริมาตรที่สนใจไดรับ 
constraint และ objective 

Max Dose เปนการกําหนดปริมาณรังสีสูงสุดของ
ปริมาตรที่สนใจไดรับ 

constraint และ objective 

Uniform Dose เปนการกําหนดชวงของปริมาณรังสีที่
ปริมาตรที่สนใจไดรับ 

objective 
 

Uniformity Dose เปนการกําหนดการกลมกลนืของปริมาณ
รังสีที่ปริมาตรที่สนใจไดรับ 

constraint 

Min DVH เปนการกําหนดปริมาณรังสีนอยที่สุดที่
ปริมาตรสวนหนึ่งของปริมาตรที่สนใจไดรับ 

constraint และ objective 

Max DVH เปนการกําหนดปริมาณรังสีมากที่สุดที่
ปริมาตรสวนหนึ่งของปริมาตรที่สนใจไดรับ 

constraint และ objective 

 
 

4.5.1.2 optimization คือการคํานวณแบบวนซ้ําเพื่อหาคาตัวแปรที่เหมาะสมในการ
ฉายรังสีเพื่อใหไดผลตามเปาหมายของการวางแผน โดยโปรแกรมจะพยายามทําตามแตละ 
objective และไมละเมิด constraint ที่กําหนดไว การทํา optimization นั้นจะหาคําตอบที่เหมาะสม
ไดภายในการวนซ้ํา 25 – 40 รอบ ซ่ึงในขณะที่ โปรแกรมทํา optimization โปรแกรมจะแสดง 
opening density matrix ของลํารังสี คา objective values และ composite objective รวมทั้งแสดงผล 
optimization ดวยกราฟระหวางจํานวนทีว่นซ้ํา (แกน x) กับคา composite objective function (แกน 
y)  

opening density matrix (ODM) คือความเขมสัมพัทธของลํารังสีที่ถูกแปรความ
เขมในระนาบที่ตั้งฉากกับทศิทางของลํารังสีโดยสัมพันธกับความเขมรังสีที่เปด (รูป 4.6) ถาทุกๆ
สวนของ ODM มีคาเทากันแสดงวาตลอดทั้งลํารังสีไมถูกแปรความเขม  
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รูป 4.6 แสดง opening density matrix (ODM) 
 
objective value คือคาความสัมพันธโดยตรงกับความแตกตางระหวางปริมาณรังสี

ที่คํานวณไดกบัปริมาณรังสีที่กําหนดตาม objective ของแตละปริมาตรที่สนใจ และแปรผันกับการ
ถวงน้ําหนกั  ซ่ึงถา objective value มีคานอยแสดงวาปริมาตรที่สนใจไดรับปริมาณรังสีใกลเคียงกบั 
objective และถา objective value เปนศูนยแสดงวาปริมาตรที่สนใจไดรับปริมาณรังสีตาม objective 
ที่กําหนด  ในขณะที่คา composite objective เปนผลรวมของ objective value ของแตละปริมาตรที่
สนใจทั้งหมด 

ODM ของแตละลํารังสีในแผนการรักษาทีไ่ดจาก optimization จะถูกนํามาใชใน
การสรางชุดขอมูลของตําแหนงมัลติลีฟเพื่อใหไดพื้นทีรั่งสียอยสําหรับการฉายรังสี จากนั้น
โปรแกรมจะสราง ODM ใหมที่ไดจากพื้นที่รังสียอยโดยมีการแกไขผลที่เกิดขึ้นเนื่องจาก head 
scatter และ leaf transmission ซ่ึงจะอยูใน physical limitation ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

4.5.1.3 การสรางชุดขอมูลของตําแหนงมัลตลีิฟจากแตละ ODM สําหรับเครื่องเรง
อนุภาคของบริษัท Seimens ใชขั้นตอนวิธี IMFAST ซ่ึงขั้นตอนวิธีนี้ตองกําหนดระดบั fluence 
(discrete fluence level) ที่ตองการไดจากพืน้ที่รังสียอยทีส่รางขึ้น ขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุด 
และจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแตละพืน้ที่รังสียอย  

 
4.5.2 อิทธิพลของจํานวนทศิทางของลํารงัสีท่ีมีตอการกระจายปริมาณรังส ี

จากผลการศึกษาจํานวนทิศทางของลํารังสีที่ใชในการวางแผนรังสีรักษาจํานวน 3 
ถึง 9 ทิศทาง พบวาจากแผนการรักษาที่ไดจากกระบวนการ optimization เมื่อใชจํานวนทิศทางของ
ลํารังสีมากขึ้น การกลมกลืนของปริมาณรังสีจะมากขึ้น หรือ การกระจายปริมาณรังสีที่รังสีแพทย
กําหนดมีรูปรางใกลเคียงกับกอนเปาหมายมากขึ้น ดังรูป 4.7 
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                   (ก)                 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 
รูป 4.7 แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวางแผนรังสีรักษาดวยเทคนิคการฉายรังสีแปร
ความโดยใชลํารังสีจํานวน 5 ทิศทาง (ก), 7 ทิศทาง (ข) และ 9 ทิศทาง (ค) 

 
4.5.3 อิทธิพลของการกําหนดจํานวน Monitor Unit นอยท่ีสุด 

จากผลการศึกษาจํานวนของ Monitor Unit ในชวง 1 ถึง 10 Monitor Unit พบวา
โดยสวนใหญแลวจํานวนพืน้ที่รังสียอยจะลดลงเล็กนอยตามจํานวนของ Monitor Unit ที่เพิ่มขึ้น
ใหกับอัลกอลิทึม IMFAST ในขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรจากODM 
ของแตละลํารังสีที่ไดจากการ optimization ในขณะที่จาํนวนของ Monitor Unit ไมมีผลอยางมี
นัยสําคัญตอการไดรับปริมาณรังสีต่ํากวา (GTV95%) และสูงกวา (GTV105%) ที่รังสีแพทยกําหนดของ
กอนมะเร็งปฐมภูมิ การกลมกลืนของปริมาณรังสี (D95-5) ปริมาณรังสีที่อวัยวะสําคัญไดรับ เมื่อมีการ
กําหนดระดับ fluence ต่ํา (ตาราง 4.13) แตจะมีผลเพิม่ขึ้นเมื่อมีการกําหนดระดับ fluence สูงขึ้น 
(ตาราง 4.14 และรูป 4.8) 
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ตาราง 4.13 แสดงผลของจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดที่กําหนดในขัน้ตอนสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลีฟคอลลิเมเตอร เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 5 และขนาดของพื้นที่รังสี
ยอยนอยที่สุดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตร (VX คือเปอรเซ็นตของปริมาตรของอวัยวะสําคัญที่ไดรับ
ปริมาณรังสีสูงกวา X เซนติเกรย และแถวแรกคือแผนการรักษาที่ไดจาก optimization) 

แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

จํานวน 
MU 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
5   512 3.52 0.38 12.42 23.40 10.78 8.93 
5 1 24 745 6.77 6.05 20.22 35.66 14.65 10.76 
5 5 23 755 6.95 6.33 21.05 35.29 14.85 10.81 
5 7 22 763 6.81 6.79 19.66 35.36 14.74 10.85 

1 

5 10 22 760 7.58 5.57 18.62 35.16 13.95 10.46 
7   415 0.22 0.00 51.01 40.17 34.35 4.95 
7 1 32 766 3.81 24.52 59.58 39.08 15.78 7.87 
7 5 29 784 3.09 29.90 59.95 39.06 15.84 8.14 
7 7 29 787 3.14 29.73 60.24 39.47 15.91 8.12 

2 

7 10 28 798 2.92 34.06 61.31 39.74 16.03 8.22 
9   294 0.45 0.00 16.67 23.90 18.17 6.77 
9 1 45 1193 10.07 39.98 37.47 52.72 8.60 7.50 
9 5 41 1171 10.59 36.79 37.11 53.33 8.52 7.59 
9 7 40 1168 10.67 34.86 38.06 53.46 8.29 7.51 

3 

9 10 40 1175 10.49 37.77 41.67 54.52 8.29 7.40 
5   622 14.97 0.82 8.99 22.22 5.49 8.39 
5 1 24 1912 37.69 11.53 10.25 31.41 3.00 6.86 
5 5 23 1891 39.39 9.13 9.57 31.74 2.86 6.90 
5 7 22 1895 37.78 11.00 9.32 30.11 3.09 6.74 

4 

5 10 21 1883 37.37 11.46 9.21 30.39 2.97 6.79 
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ตาราง 4.13 (ตอ) 
แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

จํานวน 
MU 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
7   705 7.22 0.48 35.58 25.61 3.26 3.55 
7 1 29 2239 45.38 11.16 44.44 56.75 0.37 2.95 
7 5 23 2199 50.14 9.20 48.06 55.01 0.37 3.00 
7 7 23 2261 50.38 9.36 42.06 53.48 0.40 2.84 

5 

7 10 23 2258 48.64 10.02 45.53 56.74 0.43 2.88 
9   747 27.27 0.00 4.77 7.99 0.00 6.05 
9 1 38 1681 34.04 2.44 42.46 42.40 0.02 2.32 
9 5 33 1741 37.04 1.52 41.43 40.73 0.00 2.27 
9 7 32 1741 36.00 2.03 40.41 40.10 0.01 2.23 

6 

9 10 32 1730 37.15 1.48 42.08 41.36 0.01 2.11 
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ตาราง 4.14 แสดงผลของจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดที่กําหนดในขัน้ตอนสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลีฟคอลลิเมเตอร เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 15 และขนาดของพื้นที่รังสี
ยอยนอยที่สุดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตร  

แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

จํานวน 
MU 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V3800 
5   622 14.97 0.82 8.99 22.22 5.49 8.39 
5 1 65 1564 26.01 20.30 9.13 39.42 6.81 5.95 
5 5 54 1577 24.86 21.49 8.85 41.04 6.50 5.73 
5 7 53 1629 26.11 22.73 9.57 39.16 7.32 5.92 

1 

5 10 50 1616 27.63 21.00 7.30 39.66 6.91 5.63 
7   705 7.22 0.48 35.58 25.61 3.26 3.55 
7 1 86 1839 49.88 6.97 64.89 60.65 1.50 4.57 
7 5 75 1770 45.5 7.57 65.31 58.60 1.74 4.77 
7 7 70 2040 39.36 16.36 69.25 61.57 2.56 4.78 

2 

7 10 57 1798 62.83 2.38 48.87 52.05 0.75 3.99 
9   747 27.27 0.00 4.77 7.99 0.00 6.05 
9 1 97 2018 24.72 21.38 44.02 44.93 0.14 2.75 
9 5 77 1998 26.4 16.62 47.11 44.05 0.06 2.53 
9 7 75 1999 26.40 16.62 47.11 44.05 0.06 2.53 

3 

9 10 55 2040 23.37 30.59 20.10 40.80 0.09 2.82 
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(ก) (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
               (ค)                                         (ง) 

รูป 4.8 แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดจํานวนของ Monitor Unit นอยที่สุดใน
ขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 1 Monitor Unit (ก) , 5 Monitor 
Unit  (ข), 7 Monitor Unit  (ค), 10 Monitor Unit  (ง) เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 15 และ
ขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตร  

 
4.5.4 อิทธิพลของการกําหนดขนาดพื้นท่ีรังสียอยนอยท่ีสุด 

จากผลการศึกษาขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุด พบวาจํานวนพื้นที่รังสียอย จะ
ลดลงตามขนาดของพื้นที่รังสียอยนอยที่สุดที่เพิ่มขึ้น และขนาดของพื้นทีรั่งสียอยนอยทีสุ่ดที่
เพิ่มขึ้นมีผลทําใหการกลมกลืนของปริมาณรังสีและการไดรับปริมาณรังสีสูงกวาที่รังสีแพทย
กําหนด (GTV105%) ลดลง ในขณะที่การไดรับปริมาณรังสีต่ํากวาที่รังสีแพทยกําหนด (GTV95%) มีคา
สูงขึ้น (ตาราง 4.15 และ รูป 4.9) 
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ตาราง  4.15 แสดงผลของขนาดพื้นที่รังสยีอยนอยที่สุด ที่กําหนดในขัน้ตอนสรางชุดขอมูลตําแหนง
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร เมื่อกําหนดใหระดับ fluence เทากับ 5 และจาํนวน Monitor Unitนอย
ที่สุดเทากับ 5 Monitor Unit 

แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

ขนาด
พื้นที่
รังสี
ยอย 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
5   512 3.52 0.38 12.42 23.40 10.78 8.93 
5 1 62 780 7.42 7.27 30.53 37.78 20.47 7.79 
5 4 48 882 7.00 17.65 23.88 46.76 17.05 7.51 
5 9 23 1445 77.81 0.00 17.73 51.84 7.98 5.81 

1 

5 16 17 1398 74.38 0.00 3.69 31.74 8.66 4.32 
7   415 0.22 0.00 51.01 40.17 34.35 4.95 
7 1 70 630 2.09 12.71 62.91 49.52 22.16 8.34 
7 4 59 919 9.34 19.79 58.82 44.52 16.16 7.01 
7 9 27 1439 30.99 15.31 49.32 42.65 8.16 4.61 

2 

7 16 17 1536 61.40 0.00 44.97 52.02 8.52 2.82 
9   294 0.45 0.00 16.67 23.90 18.17 6.77 
9 1 96 678 3.99 16.67 37.55 49.38 15.86 7.30 
9 4 77 855 6.21 19.92 39.01 53.75 10.06 6.64 
9 9 48 1583 26.34 21.43 23.81 44.38 2.58 5.29 

3 

9 16 17 1573 94.97 0.00 13.55 36.73 0.49 0.74 
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             (ก)             (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (ค)             (ง) 
รูป 4.9 แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดขนาดพื้นทีรั่งสียอยนอยทีสุ่ดในขั้นตอน
การสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 1 ตารางเซนติเมตร (ก), 4 ตาราง
เซนติเมตร (ข), 9 ตารางเซนติเมตร (ค), 16 ตารางเซนติเมตร (ง) เมื่อกําหนดใหระดบั fluence 
เทากับ 5 และจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดเทากับ 5 Monitor Unit 

 
4.5.5 อิทธิพลของการกําหนดระดับ fluence ของพื้นท่ีรังสียอย  

จากการศึกษาผลของระดับ fluence พบวาโดยสวนใหญแลวจํานวนพื้นที่รังสียอย
เพิ่มขึ้นตามระดับของ fluence ที่กําหนดใหกับโปรแกรม IMFAST ในขั้นตอนสรางชุดขอมูล
ตําแหนงของมลัติลีฟคอลลิเมเตอรจาก ODM ของแตละลํารังสีที่ไดจากการ optimization ในขณะที่
ระดับของ fluence มีผลไมแนนอนตอการไดรับปริมาณรังสีต่ํากวา (GTV95%) และสูงกวา (GTV105%) 
ที่รังสีแพทยกาํหนดของกอนมะเร็งปฐมภมูิ และการกลมกลืนของปริมาณรังสี (D95-5) รวมถึง
ปริมาณรังสีที่อวัยวะสําคัญไดรับดวย (ตาราง 4.16 และรูป 4.10) 
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ตาราง 4.16 แสดงผลของระดับ fluence ที่กําหนดในขั้นตอนสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอร เมื่อขนาดพื้นที่รังสียอย และจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดที่ใชในการฉายในแตละ
พื้นที่รังสียอยในขั้นตอนการสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 4 ตาราง
เซนติเมตรและ 5 Monitor Unit 

แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

ระดับ 
fluence 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 

V4000 

5   512 3.52 0.38 12.42 23.40 10.78 8.93 
5 5 23 755 6.95 6.33 21.05 35.29 14.85 10.81 
5 7 30 1046 10.76 18.46 26.85 37.96 12.96 6.85 
5 10 48 882 7.00 17.65 23.88 46.76 17.05 7.51 

1 

5 15 70 847 8.74 7.70 27.26 45.00 23.11 6.96 
5   622 14.97 0.82 8.99 22.22 5.49 8.39 
5 5 23 1891 39.39 9.13 9.57 31.74 2.86 6.90 
5 7 30 1796 40.36 2.74 15.47 33.77 5.23 7.64 
5 10 40 1844 30.84 21.59 9.91 42.17 5.01 4.98 

2 

5 15 54 1577 24.86 21.49 8.85 41.04 6.50 5.73 
5   504 8.21 0.87 8.54 28.31 3.70 7.09 
5 5 21 1208 63.21 0.16 31.59 49.24 1.99 8.46 
5 7 26 1230 46.02 0.00 24.30 52.75 2.07 9.33 
5 10 40 927 80.61 0.00 33.64 53.14 1.71 7.74 

3 

5 15 66 1112 56.84 0.00 32.09 58.15 2.33 7.66 
5   542 4.38 0.09 12.45 16.90 1.85 5.99 
5 5 13 1503 3.84 70.30 9.85 25.07 2.70 9.74 
5 7 19 1393 3.84 73.55 11.77 25.82 3.45 10.27 
5 10 22 1485 3.95 74.58 21.71 27.77 4.53 11.32 

4 

5 15 30 1406 2.47 76.56 24.55 28.27 2.99 9.24 
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ตาราง 4.16 (ตอ) 
แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

ระดับ 
fluence 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
5   529 1.14 5.65 20.19 12.29 1.83 4.05 
5 5 12 1725 8.54 66.61 32.37 14.93 2.45 6.78 
5 7 15 1747 6.15 75.62 28.83 23.76 2.57 5.82 
5 10 21 1684 4.24 81.05 31.60 29.43 2.49 5.43 

5 

5 15 23 1960 10.05 70.22 30.59 17.48 1.26 7.23 
7   415 0.22 0.00 51.01 40.17 34.35 4.95 
7 5 29 784 3.09 29.90 59.95 39.06 15.84 8.14 
7 7 42 745 11.16 2.70 56.09 40.82 14.81 6.90 
7 10 59 919 9.34 19.79 58.82 44.52 16.16 7.01 

6 

7 15 77 858 6.93 18.78 61.87 40.76 17.09 5.78 
7   705 7.22 0.48 35.58 25.61 3.26 3.55 
7 5 23 2199 50.14 9.20 48.06 55.01 0.37 3.00 
7 7 36 2260 29.18 29.58 40.51 66.30 0.54 5.29 
7 10 51 2088 38.9 13.79 69.88 51.60 0.97 4.05 

7 

7 15 75 1770 45.5 7.57 65.31 58.60 1.74 4.77 
7   484 0.90 3.11 19.96 25.34 4.03 6.94 
7 5 15 2669 12.36 69.16 47.97 56.61 2.50 10.62 
7 7 26 1992 7.22 77.36 53.51 62.35 2.22 9.55 
7 10 24 2383 11.06 70.27 49.32 62.54 2.92 10.96 

8 

7 15 43 2421 9.93 74.26 42.21 48.71 2.96 10.80 
7   1035 2.14 2.44 17.32 16.48 4.04 8.80 
7 5 18 2182 11.45 60.96 31.46 53.80 4.69 9.50 
7 7 25 2365 9.85 72.13 32.16 44.06 5.58 10.17 
7 10 25 2015 6.55 72.49 26.98 45.12 5.51 10.64 

9 

7 15 37 2170 9.75 70.33 32.39 50.38 4.39 10.86 
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ตาราง 4.16 (ตอ) 
แผนการ
รักษา 
ที่ 

จํานวน
ลํารังสี 

ระดับ 
fluence 

จํานวน 
พื้นที่
รังสี
ยอย 

D95-5 GTV95% GTV105% parotid 
gland  
(ขวา) 
V1900 

parotid 
gland 
(ซาย)  
V1900 

spinal 
cord  

 
V800 

brain  
 
 

V4000 
9   294 0.45 0.00 16.67 23.90 18.17 6.77 
9 5 41 1171 10.59 36.79 37.11 53.33 8.52 7.59 
9 7 52 1218 11.98 32.60 32.81 53.32 7.31 6.79 
9 10 77 854 6.21 19.92 39.01 53.75 10.06 6.64 

10 

9 15 100 943 6.61 27.57 39.91 53.30 11.52 6.34 
9   747 27.27 0.00 4.77 7.99 0.00 6.05 
9 5 33 1741 37.04 1.52 41.43 40.73 0.00 2.27 
9 7 45 1720 33.62 7.15 48.51 48.75 0.26 2.26 
9 10 57 1560 36.39 1.44 50.25 43.33 0.09 2.92 

11 

9 15 77 1998 26.4 16.62 47.11 44.05 0.06 2.53 
9   502 4.03 0.19 2.54 5.57 0.00 5.67 
9 5 21 2411 23.40 37.14 7.02 13.10 0.00 2.62 
9 7 27 2652 19.64 49.12 7.45 20.99 0.00 3.61 
9 10 32 2561 19.52 47.79 7.82 18.08 0.00 3.53 

12 

9 15 49 2452 15.78 54.81 6.42 14.41 0.00 2.91 
9   408 0.11 0.51 15.25 13.40 2.12 4.98 
9 5 23 1817 7.06 64.15 24.27 24.47 2.93 6.66 
9 7 31 1768 6.70 66.13 24.22 24.75 2.73 6.86 
9 10 37 1610 6.66 63.75 17.72 30.27 3.24 6.72 

13 

9 15 52 1504 5.86 72.44 23.06 28.53 3.08 7.09 
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                  (ก)           (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

 
                (ค)            (ง) 

รูป 4.10 แสดงการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการกําหนดระดับ fluence ในขั้นตอนการสรางชุด
ขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเทากับ 5 (ก), 7 (ข), 10 (ค), 15 (ง) เมื่อกําหนดขนาดพื้นที่
รังสียอยนอยทีสุ่ดเทากับ 4 ตารางเซนติเมตรและจํานวน Monitor Unit นอยที่สุดเทากบั 5 Monitor 
Unit 

 
4.5.6 ผลการกระจายปริมาณรังสีของขั้นตอนวางแผน (optimization plan) กับการฉาย

รังสีจริง (convert plan) 
จากการเปรยีบเทียบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากกระบวนการ optimization 

กับการกระจายปริมาณรังสทีี่ไดหลังจากการสรางชุด (convert) ขอมูลตําแหนงของมลัติลีฟคอลลิเม
เตอรของโปรแกรมวางแผนรังสีรักษาพบวาปริมาณรังสีลดลงหลังจากการสรางชุดขอมูลตําแหนง
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรโดยโปรแกรม IMFAST ดังรูป 4.11  
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูป 4.11 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายปริมาณรังสใีนแผนการรักษาที่ไดหลังจากกระบวนการ 
optimization (ขวา) กับแผนการรักษาที่ไดหลังจากสรางชุดขอมูลตําแหนงของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 
(ซาย) โดยใชจาํนวนลํารังสี 5 ทิศทาง (ก) และ 9 ทิศทาง (ข) 
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4.6 ลักษณะรังสีคณติเฉพาะของระบบจํากดัลํารังสีแบบมัลติลีฟ (MLC) ท่ีมีผลตอเทคนิคการฉาย
รังสีแปรความเขม 

4.6.1 ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (intra-leaf transmission) และ
ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานรอยตอระหวางลีฟของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (inter-leaf transmission) 

  ผลการวัดปริมาณรังสีทะลุผานแสดงดวยกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตาม
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร วัด
โดยการสแกนฟลมที่วัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและปริมาณรังสีที่ทะลุรอยตอระหวางลีฟ (รูป 
4.12) ดวยเครือ่งสแกน Microtek และและวิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรม Dovision แสดงดังรูป 4.13  

 

 

 

 

 

 

รูป 4.12 แสดงฟลมที่ไดจากการวัดปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟและรอยตอระหวางลีฟที่อยูติดกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูป 4.13 กราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสี จากฟลมที่วดัปริมาณรังสี
ที่ทะลุผานลีฟและทะลุรอยตอระหวางลีฟทีอ่ยูติดกนัที่ไดจากโปรแกรม Dovision 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

  0 

Dose(%) 

-10.0                  0.0          10.0 
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จากรูป 4.13 แตละยอดแหลมของกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจาก
กึ่งกลางลํารังสีคือปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟทั้ง 27 คู คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟทัง้ 27 คู ที่ไดจากโปรแกรม Dovision อยู
ในชวง 1.13 ± 0.15 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่ฉาย   การเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสีที่ทะลุผาน
รอยตอระหวางลีฟตามแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรมีคาประมาณ 13 
เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (ตาราง 4.17) ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอ
ระหวางลีฟตามแนวขนานกบัการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร มีคาประมาณ 5 เปอรเซ็นตของ
คาเฉลี่ยเทานัน้ (ตาราง 4.18) แตเมื่อพจิารณาปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟบางคู เชน 
ปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟตวัที่ 12 กับ 13 และตัวที ่17 กับ 18 มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.26 
และ 1.39  เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่ฉาย ตามลําดับ ปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟสูง
นี้ อาจเกิดขึ้นจากลักษณะทางกายภาพของลีฟตัวที ่ 12 และตัวที ่ 17   ทางดาน X2 bank มีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอยหรือระยะระหวางลีฟมีการเปลี่ยนแปลงจึงทําใหมีปริมาณรังสีที่ทะลุผาน
รอยตอระหวางลีฟเพิ่มขึ้น หรืออาจเปนเพราะความกวางของลีฟมีขนาดนอยกวามาตรฐานที่กําหนด
เปนตน 
 
 
ตาราง 4.17 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟในแนวตัง้ฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

 
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่

ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 
 9 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7 -9 

คาเฉลี่ย(%) 1.08 1.07 1.09 1.12 1.14 1.13 1.15 1.16 1.16 1.15 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.14 0.14 
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ตาราง 4.18 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานรอยตอระหวางลีฟในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

                      รอยตอระหวางลีฟทางดาน Y2 ของลีฟ 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(%) 0.96 0.91 0.91 1.05 1.10 1.16 1.15 1.21 1.18 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
0.06 0.05 0.07 0.03 0.02 0.03 0.06 0.03 0.05 

 รอยตอระหวางลีฟทางดาน Y2 ของลีฟ 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย(%) 1.15 1.26 1.16 1.25 1.19 1.20 1.39 1.12 1.23 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.04 0.03 0.06 0.09 0.06 0.05 0.04 0.07 0.05 

 รอยตอระหวางลีฟทางดาน Y2 ของลีฟ 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

คาเฉลี่ย(%) 1.14 1.21 1.25 1.24 1.11 1.09 1.06 1.05 0.65 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.05 0.06 0.03 0.02 0.07 0.02 0.03 0.04 0.03 

 
 
ปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟทั้ง 27 คู ที่ไดจากโปรแกรม Dovision มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 

0.79 ± 0.09 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่ฉาย ปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟตามแนวตัง้ฉากกับการ
เคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่ตําแหนงตางๆในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิ
เมเตอรเปล่ียนแปลงประมาณ 11  เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (ตาราง 4.19) และปริมาณรังสีที่ทะลุผาน
ลีฟตามแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรเปล่ียนแปลงประมาณ 5  เปอรเซ็นต
ของคาเฉลี่ย (ตาราง 4.20)   
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ตาราง 4.19 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเม
เตอร 

                       ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 9 7 5 3 1 -1 -3 -5 -7 -9 
คาเฉลี่ย(%) 0.74 0.76 0.76 0.77 0.80 0.80 0.81 0.83 0.84 0.83 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 

 
 
ตาราง 4.20 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานลีฟที่เปล่ียนแปลงในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

                      ลีฟทางดาน X2 bank  

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(%) 0.58 0.66 0.68 0.72 0.78 0.78 0.82 0.83 0.85 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
0.04 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.06 0.04 0.04 

 ลีฟทางดาน X2 bank  

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย(%) 0.84 0.83 0.86 0.86 0.83 0.87 0.90 0.85 0.85 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06 

 ลีฟทางดาน X2 bank  

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

คาเฉลี่ย(%) 0.85 0.84 0.86 0.82 0.81 0.76 0.73 0.72 0.61 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 
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4.6.2 ปริมาณรังสีท่ีทะลุผานปลายมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 
ปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟที่ตําแหนงตางๆ ไดจากการใชโปรแกรม Dovision 

ในการสรางจากกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวขนานกับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่ตําแหนงกึ่งกลางของลีฟแตละคู แสดงดังรูป 4.14 
โดยที่คาเฉลี่ยของปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟที่ตําแหนงตางๆ โดยไมรวมลีฟคูที่ 20 และ 27 
เทากับ 1.3 ± 0.2 เปอรเซ็นตของปริมาณรังสีที่ฉาย คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณ
รังสีที่ทะลุผานปลายลีฟตามแนวตั้งฉากกบัการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่ตําแหนงตางๆ
ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรหรือจากลีฟคูที่ 2 ถึง 28 แสดงดังตาราง 4.21 
และปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟของแตละคูเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะหางจากกึง่กลางรังสี 
แสดงดังตาราง 4.22 เมื่อพิจารณาตําแหนงที่ไมอยูในแนวกึ่งกลางลาํรังสี ปริมาณรังสีที่ทะลุผาน
ปลายลีฟคูที่ 20 และ 27 มีคาสูง ซ่ึงอาจมีสาเหตุเกิดจากการสอบเทียบตําแหนงของลฟีไมถูกตองที่
ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีออกไป     

 

 

 

 

 

 

 

รูป 4.14 ปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟ 
 

ตาราง 4.21 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิ
เมเตอร 

                            ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 -10 0 5 

คาเฉลี่ย(%) 1.74 1.16 1.49 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(%) 1.35 0.26 0.73 
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ตาราง 4.22 แสดงปริมาณรังสีที่ทะลุผานปลายลีฟที่เปล่ียนแปลงในแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

 ปลายลีฟ 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(%) 1.37 1.45 1.24 1.04 1.37 1.27 1.14 1.21 1.29 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(%) 
0.07 0.09 0.11 0.31 0.06 0.11 0.39 0.25 0.24 

 ปลายลีฟ 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย(%) 1.30 1.24 1.55 1.53 1.46 1.38 1.50 1.50 1.20 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 

0.32 0.25 0.06 0.04 0.09 0.08 0.05 0.04 0.19 

 ปลายลีฟ 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
คาเฉลี่ย(%) 2.34 1.22 1.24 1.29 1.40 1.15 1.04 4.55 1.22 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(%) 2.24 0.15 0.07 0.16 0.04 0.02 0.20 3.26 0.12 

 
 

4.6.3 เงามัว (penumbra) ของพื้นท่ีรังสีของขอบดานขางมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

ขนาดของเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร ที่เกิดขึน้เนื่องจากขอบดานขาง
ของลีฟตัวที่ 2, 8, 15, 22 และ 28 ทางดาน Y1 และ Y2 จากการสรางกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธ
ตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่
ไดจากการสแกนฟลมที่วดัเงามัวดวยโปรแกรม Dovision แสดงดังรูป 4.15  โดยมีคาเฉลี่ย อยู
ในชวง 0.430± 0.032 เซนติเมตร หรือประมาณ 43.0± 3.2 เปอรเซ็นตของขนาดความกวางพื้นที่
รังสี และขนาดของเงามัวเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากกบัการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่
ตําแหนงตางๆในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (ตาราง 4.23) และตาม
แนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (ตาราง 4.24) นอยกวา 10 เปอรเซ็นตและ 5 
เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย ตามลําดับ 

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



 95 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.15 ขนาดเงามัวของพื้นที่รังสี 1 เซนตเิมตร เนื่องจากขอบดานขางของลีฟ 

 
 
 

ตาราง 4.23 แสดงขนาดเงามัวของพื้นทีรั่งสีกวาง 1 เซนติเมตร เนือ่งจากขอบดานขางของลีฟใน
แนวตั้งฉากกบัการเคลื่อนที่มัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

                       ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 9 7 5 3 1 -1 -3 -5 

คาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 0.419 0.426 0.426 0.426 0.433 0.432 0.437 0.440 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.031 0.030 0.030 0.032 0.034 0.039 0.034 0.033 
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ตาราง 4.24 ขนาดเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร เนือ่งจากขอบดานขางของลีฟใน
แนวขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่มัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

             ขอบลีฟทางดานY1  ขอบลีฟทางดานY2 

 2 8 15 22 28  2 8 15 22 28 

คาเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

0.498 0.450 0.410 0.411 0.425  0.423 0.408 0.386 0.430 0.459 

สวน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(เซนติเมตร) 

0.014 0.008 0.008 0.014 0.009  0.020 0.007 0.013 0.008 0.010 

 
4.6.4 เงามัวของพื้นท่ีรังสขีองปลายมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

ขนาดเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร ที่เกิดขึ้นเนือ่งจากปลายของทุกลีฟ ที่
ไดจากการสรางกราฟปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวขนานกับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร ของฟลมที่วัดเงามวัดวยโปรแกรม Dovision (รูป 
4.16) มีคาเฉลี่ย อยูในชวง 0.397± 0.024 เซนติเมตร หรือประมาณ 39.7± 2.4 เปอรเซ็นตของขนาด
ความกวางพื้นที่รังสี โดยมีการเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร
ที่ตําแหนงตางๆในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (ตาราง 4.25) และตาม
แนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร (ตาราง 4.26 และ 4.27) นอยกวา 7 เปอรเซ็นต 
และ 12 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.16 ขนาดของเงามัวของพื้นที่รังสี 1 เซนติเมตร เนื่องจากปลายลีฟ 
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ปลาย leaf ทางดาน X2 ท่ีระยะหางจาก
ก่ึงกลางลํารังสีทางดานX1 10 ซม.
ปลาย leaf ทางดาน X1 ท่ีระยะหางจาก
ก่ึงกลางลํารังสีทางดานX1 10 ซม.
ปลาย leaf ทางดาน X2 ท่ีระยะหางจาก
ก่ึงกลางลํารังสีทางดานX2 5 ซม.
ปลาย leaf ทางดาน X1 ท่ีระยะหางจาก
ก่ึงกลางลํารังสีทางดานX2 5 ซม.
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ตาราง 4.25 ขนาดเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร ในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอรเนื่องจากปลายของลีฟ 

                      ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 -10 0 5 

คาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 0.418 0.385 0.387 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.026 0.011 0.017 

 
 

ตาราง 4.26 ขนาดเงามวัของพื้นที่รังสีกวาง 1 เซนติเมตร ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอรที่เกิดจากปลายของลีฟทางดาน X1 bank  

                      ปลายลีฟ 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.390 0.400 0.400 0.393 0.403 0.400 0.400 0.403 0.397 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.036 0.036 0.026 0.040 0.032 0.026 0.026 0.032 0.031 

 ปลายลีฟ 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.407 0.397 0.403 0.397 0.390 0.397 0.397 0.407 0.400 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.032 0.040 0.042 0.047 0.044 0.047 0.047 0.040 0.036 

 ปลายลีฟ 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.410 0.403 0.410 0.413 0.410 0.407 0.407 0.410 0.407 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.035 0.040 0.035 0.032 0.035 0.038 0.038 0.035 0.040 
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ตาราง 4.27 ขนาดของเงามัวของพื้นที่รังสี 1 เซนติเมตร ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอรที่เกิดจากปลายของลีฟทางดาน X2 bank  

                      ปลายลีฟ 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.380 0.387 0.393 0.397 0.387 0.397 0.403 0.387 0.390 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.010 0.012 0.006 0.006 0.025 0.012 0.025 0.006 0.010 

 ปลายลีฟ 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.393 0.387 0.383 0.390 0.393 0.390 0.383 0.387 0.393 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.015 0.015 0.015 0.010 0.021 0.026 0.021 0.006 0.015 

 ปลายลีฟ 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.393 0.393 0.387 0.393 0.397 0.393 0.397 0.393 0.397 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.012 0.006 0.006 0.006 0.012 0.006 0.015 0.006 0.012 

 
4.6.5 ความถูกตองของตาํแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

ความถูกตองของตําแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอรที่ไดจากการสรางกราฟปริมาณ
รังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟ
คอลลิเมเตอรจากฟลมโดยใชโปรแกรม Dovision คาเฉลี่ยจากลีฟทั้ง 27 คู อยูในชวง 0.080± 0.084 
เซนติเมตร โดยคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงลีฟ
ทางดาน X1 bank และ ทางดาน X2 bank ตามแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร
ที่ตําแหนงตางๆในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอรแสดงดังตาราง 4.28 และ 
4.29  ในขณะที่คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงลีฟทางดาน X1 bank และ ทางดาน X2 bank  ของ
แตละลีฟเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงระยะหางจากกึ่งกลางรังสีแสดงในตาราง 4.30 และ 4.31  โดยคา
ความถูกตองของตําแหนงมัลติลีฟคอลลิเมเตอรขึ้นกับการสอบเทียบตําแหนงลีฟตามระยะหางจาก
กึ่งกลางลํารังสีออกไป และความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการอาน 
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ตาราง 4.28 ความถูกตองของตําแหนงมัลตลีิฟคอลลิเมเตอรทางดาน X1 bank ในแนวตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

                      ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 -9.50 -4.50 0.50 5.50 10.50 

คาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 0.238 0.178 0.101 0.085 0.121 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.056 0.056 0.045 0.037 0.035 

 
 
ตาราง 4.29 ความถูกตองของตําแหนงมัลตลีิฟคอลลิเมเตอรทางดาน X2 bank ในแนวตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร 

                      ระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีในแนวแนวขนานกับการเคลื่อนที่
ของมัลติลีฟคอลลิเมเตอร(เซนติเมตร) 

 -10 -5 0 5 10 

คาเฉลี่ย (เซนติเมตร) 0.029 0.033 0.005 -0.002 0.015 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.027 0.023 0.022 0.009 0.018 
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ตาราง 4.30 ความถูกตองของตําแหนงลีฟทางดาน X1 bank ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

                      ลีฟทางดาน X1 bank 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.076 0.088 0.120 0.094 0.072 0.122 0.122 0.112 0.158 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(เซนติเมตร) 
0.036 0.030 0.021 0.050 0.039 0.060 0.067 0.054 0.083 

 ลีฟทางดาน X1 bank 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.158 0.106 0.094 0.170 0.150 0.178 0.164 0.170 0.150 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.072 0.078 0.063 0.076 0.089 0.090 0.084 0.089 0.062 

 ลีฟทางดาน X1 bank 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
คาเฉลี่ย(เซนติเมตร) 0.178 0.170 0.160 0.146 0.190 0.214 0.170 0.164 0.210 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(เซนติเมตร) 

0.099 0.085 0.088 0.077 0.062 0.062 0.054 0.058 0.054 

 
 

ตาราง 4.31 ความถูกตองของตําแหนงลีฟทางดาน X1 bank ในแนวขนานกับการเคลื่อนที่ของมัลติ
ลีฟคอลลิเมเตอร 

 ลีฟทางดาน X2 bank 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คาเฉลี่ย

(เซนติเมตร) 
0.046 0.040 0.006 0.016 0.048 0.024 0.034 0.028 0.006 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.019 0.029 0.019 0.017 0.035 0.011 0.023 0.027 0.011 
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ตาราง 4.31 (ตอ) 

 ลีฟทางดาน X2 bank 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

คาเฉลี่ย
(เซนติเมตร) 

0.006 0.020 0.032 -0.008 0.004 -0.006 0.022 0.012 0.002 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.011 0.021 0.025 0.016 0.011 0.009 0.031 0.016 0.013 

 ลีฟทางดาน X2 bank 

 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

คาเฉลี่ย
(เซนติเมตร) 

0.020 0.006 0.012 0.020 0.014 0.000 0.006 0.014 0.010 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน

(เซนติเมตร) 
0.028 0.034 0.027 0.037 0.023 0.007 0.009 0.021 0.022 

 
4.7 ขนาดของหัววัดรังสีท่ีมีผลตอการทวนสอบปริมาณรังสีในเทคนิคฉายรังสีแปรความเขม 

เมื่อเปรียบเทียบขนาดของหวัวดัรังสีชนิดไอออนไนเซชนัโดยการวัดปริมาณรังสีในพื้นที่
รังสีที่มีขนาดใหญ (10x10 ตารางเซนติเมตร) ดวยหัววัดรงัสีที่มีปริมาตรในการเก็บประจุเทากับ 0.6 
ลูกบาศกเซนตเิมตร (FC 65 P) และ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร (CC01) ปริมาณรังสีที่วัดไดไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่การวัดปริมาณรังสใีนพื้นที่รังสทีี่มีขนาดเล็ก (2x2 ตาราง
เซนติเมตร) ปริมาณรังสีที่วดัไดจากหวัวดัรังสีที่มีปริมาตรเก็บประจุเทากับ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร 
มีคาสูงกวา โดยมีคาปริมาณรงัสีที่ตางกันโดยเฉลี่ยถึง 18.607% (ตาราง 4.32) 

การที่หัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันปริมาตรเก็บประจุ 0.6 ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงนิยม
ใชวัดรังสีคณติจากการฉายรังสีแบบดั้งเดมิ วัดปริมาณรังสีไดต่ํากวาหัววัดรังสีชนดิไอออนไนเซชัน
ปริมาตรเก็บประจุ 0.01 ลูกบาศกเซนติเมตร เนื่องจากการที่มีขนาดยาวกวาจึงทําให electron fluence 
ในปริมาตรเกบ็ประจุ ของหวัวดัรังสีไมสม่ําเสมอ ดังนั้นความไวในการวัดรังสีหรือปริมาณรังสีที่วัด
ไดจึงลดลง  

เมื่อพิจารณาการฉายรังสีแปรความเขมซึ่งประกอบดวยหลายพื้นที่รังสียอยที่มีขนาดเล็ก 
พบวาเมื่อเลือกตําแหนงที่วางหัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันที่มี fluence สม่ําเสมอจากการฉายรังสี
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แปรความเขมดวยพื้นที่รังสยีอยทั้งหมด แตในขณะที่ฉายรังสีปริมาตรที่เก็บประจุของหวัวดัรงัสี
ชนิดไอออนไนเซชันที่มีขนาดใหญอาจจะอยูในพืน้ที่รังสียอยเพยีงบางสวน หรือถาอยูในพื้นที่รังสี
ยอยทั้งปริมาตร การกระจายของ fluence ตามปริมาตรที่เก็บประจุก็อาจจะไมสม่ําเสมอเพราะ
ปริมาณรังสีแบบสัมพัทธตามระยะหางจากกึ่งกลางลํารังสีของลํารังสีที่ฉายไมสม่ําเสมอ 
 
ตาราง 4.32 แสดงการเปรยีบเทียบขนาดของหัววดัรังสีชนดิไอออนไนเซชันที่มีผลตอปริมาณรังสี
ในพื้นที่รังสีทีม่ีขนาดตางกนั 

ขนาดพื้นที่รังสี 
(ตารางเซนติเมตร) 

จํานวน MU  
ที่ฉายรังสี 

     

อัตราสวนระหวาง 
ปริมาณรังสีของหัววัดรังสี CC01 

ตอหัววัดรังสี FC 65 P 

เปอรเซ็นตความ
แตกตาง 

100 1.01 0.75 10x10 
20 1.01 0.90 
20 1.19 16.23 
75 1.28 21.66 
100 1.20 16.75 
134 1.26 20.44 
192 1.23 18.72 
251 1.26 20.34 
309 1.25 19.67 
368 1.24 19.43 
426 1.19 16.26 

2x2 

484 1.20 16.57 
 
4.8 วิธีการวัดท่ีมีผลตอฟลมในการทวนสอบการกระจายรังสีในเทคนิคฉายรังสีแปรความเขม  

 จากการศึกษาวิธีการวัดรังสทีี่อาจจะมีผลตอฟลมวัดรังสีชนิดอีดีอาร2 พบวากราฟ
ความสัมพันธระหวางความดําของฟลมอีดีอาร2 และปริมาณรังสีที่วดัดวยเทคนิค step wedge (รูป 
4.17) และเทคนิค single film (รูป 4.18) ไมมีความแตกตางกันดังรูป 4.19 และระนาบของฟลมอีดี
อาร2 ในขณะฉายรังสีไมมีผลตอความสัมพันธระหวางความดํากับปริมาณรังสี (รูป 4.20) และจาก
การศึกษาระยะเวลาระหวางการฉายรังสีฟลมตอความดําของฟลมพบวาความดําของฟลมไมขึ้นกับ
ระยะเวลาระหวางการฉายรังสีฟลม 
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(ก) 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ข) 
รูป 4.17 ฟลมที่ไดจากการฉายรังสีดวยวิธี step wedge (ก) ระนาบของฟลมตั้งฉากกบัลํารังสีที่ความ
ลึก 5 เซนติเมตร (ข) ระนาบของฟลมขนานกับลํารังสีที่กึ่งกลางของลํารังสี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.18 ฟลมที่ไดจากการฉายรังสีดวยวิธี single film 
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รูป 4.19 กราฟความสัมพันธระหวางความดําและปริมาณรังสีของวิธี step wedge และ วิธี single 
film 
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กึ่งกลางลํารังสี
ระนาบฟลมขนานกับกึ่งกลาง
ลํารังสี
เชิงเสน (ระนาบฟลมขนาน
กับกึ่งกลางลํารังสี)
เชิงเสน (ระนาบฟลมขนาน
กับกึ่งกลางลํารังสี)

 
รูป 4.20 กราฟความสัมพันธระหวางความดําและปรมิาณรังสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระนาบของ
ฟลมกับแนวกึง่กลางลํารังสี    
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4.9 การทวนสอบปริมาณและการกระจายรังสีสําหรับเทคนิคการฉายรังสีแปรความเขม 
4.9.1 ทวนสอบปริมาณรงัสโีดยการวัด  

จากการกําหนดรูปรางของกอนเปาหมายบนบนภาพซีทีวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy 
cube เปนรูปอยางงาย เชน เปนรูปตัว C และใชเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ step and shoot ใน
การวางแผนรงัสีรักษา (รูป 4.21) พบวาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความ
คลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดจากคอมพวิเตอรวางแผนรงัสีรักษา เทียบกับการวดั
ปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อดวยหวัวัดรังสีชนิดไอออนไนเซชนัจํานวน 10 แผนการรักษา 
(ตาราง 4.33) มีคาเทากับ 1.77% และ 1.49% ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
    (ค) 

รูป 4.21 แสดงแผนการรักษาที่ไดจากการกําหนดกอนเปาหมายที่มีพืน้ที่หนาตดัเปนรูปตัว C (สีแดง) 
บนภาพซีทีของวัสดุสมมูลเนือ้เยื่อและสมมตุิใหทรงกระบอกที่มีพื้นที่หนาตัดวงกลม (สีเขียว) เปน
อวัยวะสําคัญโดยใชลํารังสีจาํนวน 3 ทิศทาง (ก)  5  ทิศทาง (ข) และ 7 ทิศทาง (ค)  
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ตาราง 4.33 แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดจากเครื่องวางแผน
รังสีรักษาเปรียบเทียบกับการวัด  
แผนการรักษา

ที่ 
จํานวน 

ทิศทางลํารังสี 
ปริมาตร
เปาหมาย 
ที่กําหนด 

(ลูกบาศก ซ.ม.) 

จํานวน 
พื้นที่รังสียอย 

จํานวน  
Monitor Unit 

คาเปอรเซ็นต
ความ

คลาดเคลื่อน 

1  3 62.6 14 302 0.26 
2  4 62.6 22 481 2.75 
3 5 62.6 35 342 1.41 
4  7 62.6 32 301 -0.24 
5  9 62.6 42 304 0.58 
6  3 299.9 42 409 2.96 
7  5 299.9 47 437 2.45 
8  7 299.9 91 624 4.76 
9  5 263.2 51 398 1.41 
10  7 263.2 39 395 1.40 

 
 

4.9.2 การทวนสอบการกระจายปริมาณรังสโีดยฟลม  
จากการเปรยีบเทียบการกระจายรังสีที่ไดจากการวดัดวยฟลมอีดีอาร 2 ในวัสดุ

สมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผน กับการกระจายรังสทีี่คํานวณไดจากโปรแกรมวางแผนรังสีรักษา 
(รูป 4.22) จํานวน 10 แผนการรักษา และคํานวณคาดัชนีแกมมาโดยใชโปรแกรม Dovision (รูป 
4.23) พบวาคาดัชนีแกมมา ( MdΔ = 3 มิลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) ที่ตําแหนงตางๆในบริเวณที่
มีการกระจายปริมาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นตและต่ํากวา 85 เปอรเซ็นต จากจํานวนจดุที่สุม 25 
จุดในแตละแผนการรักษาแสดงดังรูป 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ คาดัชนีแกมมาไมเกนิ 1 แสดงวา
การคํานวณผานเกณฑการยอมรับสําหรับระยะหางระหวางการกระจายปริมาณรังสทีี่ไดจากการ
คํานวณเทียบกบัการกระจายปริมาณรังสีที่เทากันที่ไดจากการวัดเทากับ 3 มิลลิเมตร และคาความ
แตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจากการคาํนวณเทียบกบัปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดยีวกันกับการวัด
เทากับ 3 เปอรเซ็นต 
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              (ก)    (ข) 
รูป 4.22 แสดงการเปรียบเทยีบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวดัดวยฟลมอีดีอาร 2 (เสนประ) 
กับการกระจายปริมาณรังสทีี่ไดการวางแผนรังสีรักษา (เสนทึบ) โดยใชโปรแกรม Dovision เมื่อ
กําหนดกอนเปาหมายเปนรูปตัวซี (ก) และทรงกลม (ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (ก)    (ข) 
รูป 4.23 แสดงผลการคํานวณคาดัชนแีกมมาของโปรแกรม Dovision ของกอนเปาหมายที่กําหนด
เปนรูปทรงกลม เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 3 มิลลิเมตร, MDΔ เทากบั 3 เปอรเซ็นต  (ก) และ MdΔ

เทากับ 5 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 5 เปอรเซ็นต (ข) (พื้นที่สีแดงแสดงถึงคาดัชนีแกมมาที่มากกวา 
1.0) 
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รูป 4.24 แผนภูมิแสดงจํานวนจุดที่มีคาดัชนีแกมมา ( MdΔ =3 มิลลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) 
ในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต ของการทวนสอบการ
กระจายปริมาณรังสีดวยฟลม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.25 แผนภูมิแสดงจํานวนจุดที่มีคาดัชนีแกมมา ( MdΔ =3 มิลลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) 
ในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีนอยกวา 85 เปอรเซ็นต ของการทวนสอบการ
กระจายปริมาณรังสีดวยฟลม  
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4.9.3 ทวนสอบปริมาณรงัสขีองแผนรังสีรักษาผูปวยโดยการวัด 

จากการวางแผนรังสีรักษาบนภาพซีทีผูปวยดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ 
step and shoot คัดลอกการวางแผนรังสีรักษาผูปวยลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube และวดั
ปริมาณรังสีในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อที่ใชในการวางแผนดวยหัววัดรังสีชนิดไอออนไนเซชันพบวา
คาเฉลี่ยและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความคลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรงัสีที่ไดจาก
คอมพิวเตอรวางแผนรังสีรักษาจํานวน 10 แผนการรักษา (ตาราง 4.34) มีคาเทากับ 9.33% และ 
5.06% ตามลําดับ 
 
ตาราง 4.34 แสดงคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนในการคํานวณปริมาณรังสีที่ไดจากโปรแกรม
วางแผนรังสีรักษาดวยการวดัปริมาณรังสีแบบจุด โดยคัดลอกแผนการรักษาจากภาพซีทีของผูปวย
ลงบนวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ 
แผนการ
รักษาที ่

จํานวน 
ทิศทางลํา
รังสี 

เปาหมาย 
ที่กําหนด 

ระดับ 
fluence 

จํานวน 
พื้นที่รังสี
ยอย 

จํานวน  
Monitor 

Unit 

คา
เปอรเซ็นต
ความ

คลาดเคลื่อน 
1 5 GTV, CTV 5 23 568 6.83 
2  5 GTV, CTV 15 70 732 11.34 
3  5 GTV 7 19 476 8.68 
4  5 GTV, CTV 15 54 669 6.79 
5 5 GTV 5 12 489 21.63 
6  7 GTV 7 26 539 8.72 
7 7 GTV, CTV 10 51 778 12.82 
8  7 GTV, CTV 5 29 651 7.46 
9  9 GTV 15 52 736 4.40 
10  9 GTV, CTV 15 77 480 4.66 

หมายเหตุ     ปริมาตรของ GTV เทากับ 7.1 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณรังสีที่กําหนดเทากับ 6600 
เซนติเกรย   
 ปริมาตรของ CTV เทากับ 64.3 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณรังสีที่กําหนดเทากับ 4000 
เซนติเกรย 
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4.9.4 การทวนสอบการกระจายปริมาณรังสขีองแผนรังสีรักษาผูปวยโดยฟลม  
จากการวางแผนรังสีรักษาบนภาพซีทีผูปวยดวยเทคนิคฉายรังสีแปรความเขมแบบ 

step and shoot คัดลอกการวางแผนรังสีรักษาผูปวยลงบนวสัดุสมมูลเนื้อเยื่อ Easy cube และวดัดวย
ฟลมอีดีอาร 2 ในวัสดุสมมูลเนื้อเยื่อ แลวเปรียบเทียบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวดักับการ
กระจายปริมาณรังสีที่คํานวณจากโปรแกรมวางแผนรังสรัีกษา (รูป 4.26) จํานวน 10 แผนการรักษา 
และคํานวณคาดัชนีแกมมาโดยใชโปรแกรม Dovision (รูป 4.27) พบวาคาดัชนีแกมมา ( MdΔ = 3 มิ
ลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) ที่ตําแหนงตางๆในบริเวณที่มกีารกระจายปริมาณรังสีมากกวา 85 
เปอรเซ็นตและต่ํากวา 85 เปอรเซ็นต จากจาํนวนจุดที่สุม 25 จุดในแตละแผนการรักษาแสดงดังรูป 
4.28 และ 4.29 ตามลําดับ คาดัชนีแกมมาไมเกิน 1 แสดงวาการคํานวณผานเกณฑการยอมรับ
สําหรับระยะหางระหวางการกระจายปรมิาณรังสีที่ไดจากการคํานวณเทียบกับการกระจายปริมาณ
รังสีที่เทากันทีไ่ดจากการวดัเทากับ 3 มิลลิเมตร และคาความแตกตางระหวางปริมาณรังสีที่ไดจาก
การคํานวณเทยีบกับปริมาณรังสีที่ตําแหนงเดียวกันกับการวัดเทากับ 3 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.26 แสดงการเปรียบเทยีบการกระจายปริมาณรังสีที่ไดจากการวดัดวยฟลมอีดีอาร 2 (เสนประ) 
กับการกระจายปริมาณรังสทีี่ไดการวางแผนรังสีรักษาผูปวย (เสนทึบ) โดยใชโปรแกรม Dovision  
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(ก) เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 3 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 3 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 3 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 5 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) เมื่อกําหนดให MdΔ เทากับ 5 มิลลิเมตร, MDΔ เทากับ 5 เปอรเซ็นต 
รูป 4.27 แสดงผลการคํานวณคาดัชนแีกมมาของโปรแกรม Dovision จากการวัดการกระจาย
ปริมาณรังสีดวยฟลมในแผนรังสีรักษาผูปวย (พื้นที่สีแดงแสดงถึงคาดัชนีแกมมาทีม่ากกวา 1.0) 
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รูป 4.28 แผนภูมิแสดงจํานวนจุดที่มีคาดัชนีแกมมา ( MdΔ =3 มิลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) 
ในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีมากกวา 85 เปอรเซ็นต ในการทวนสอบการ
กระจายปริมาณรังสีดวยฟลมในแผนรังสรัีกษาผูปวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูป 4.29 แผนภูมิแสดงจํานวนจุดที่มีคาดัชนีแกมมา ( MdΔ =3 มิลิเมตร, MDΔ = 3 เปอรเซ็นต) 
ในชวงตางๆในบริเวณที่มีการกระจายปรมิาณรังสีนอยกวา 85 เปอรเซ็นต ในการทวนสอบการ
กระจายปริมาณรังสีดวยฟลมในแผนรังสรัีกษาผูปวย 
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