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กติติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเสร็จสมบูรณ์ไดด้ว้ยความกรุณาและการสนบัสนุนอยา่งดียิ่งจาก รองศาสตราจารย ์
นพ.เอกสิทธิ ธราวิจิตรกุล อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์  ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมศกัด์ิ วรรณวิไล
รัตน์ อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วมในวิทยานิพนธ์ ผูซ่ึ้งกรุณาให้ความรู้ ค าแนะน า ค าปรึกษา และตรวจแกไ้ข
ขอ้บกพร่องต่างๆ อีกทั้งยงัใหค้วามช่วยเหลือในดา้นต่างๆ จนวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
ผูเ้ขียนขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงมา ณ โอกาสน้ี 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ นพ.วิชาญ หล่อวิทยา ท่ีกรุณาสละเวลาอนัมีค่าเพื่อเป็น
ประธานและกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รวมทั้งให้ค  าปรึกษา และตรวจแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ ท่ี
เป็นประโยชน์ในการสอบวิทยานิพนธ์ในคร้ังน้ี 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ไพศาล สุวรรณนาคร นักฟิสิกส์บริษทัพรีเมียร์บิซิเนสจ ากดั ท่ีให้ความ
ช่วยเหลือ ความรู้ ค าแนะน า ค าปรึกษาในการการวดัปริมาณรังสีเพื่อใชห้าค่าตวัแปรพื้นท่ีรังสี จนท า
ใหว้ิทยานิพนธ์ส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

ขอขอบคุณคุณสัมพัทธ์ วรรณวิไลรัตน์ และคุณฐานิตร์ ไชยเวียงท่ีให้ความช่วยเหลือ ความรู้ 
ค าแนะน า ค าปรึกษาในการพฒันาโปรแกรม จนท าใหว้ิทยานิพนธ์ส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

ขอกราบขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารย ์สุพจน์ เอ้ืออภิสิทธ์ิวงค ์อาจารยท่ี์ปรึกษาทัว่ไป และขอกราบ
ขอบพระคุณคณาจารย์ สาขาฟิสิกส์การแพทย ์คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ทุกๆท่านท่ี
ไดถ้่ายทอดวิชาความรู้ต่างๆแก่ผูเ้ขียนตลอดระยะเวลาท่ีศึกษาในระดบัปริญญาโท  

ขอขอบคุณ คุณวรรณภา นบนอบ คุณอนิรุทธ์ วชัรวิภา คุณด ารงศกัด์ิ ทิพยปั์ญญา คุณพรสุรีย ์ไชย
ฤทธ์ิ คุณสุวพิมพ ์จนัทร์ลออ และเจา้หน้าท่ีทุกท่านในหน่วยรังสีรักษาและมะเร็งวิทยา โรงพยาบาล
มหาราชนครเชียงใหม่ ท่ีให้ความช่วยเหลือและการสนบัสนุนเอ้ือเฟ้ือสถานท่ี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์
ในการด าเนินการวิจยัเป็นอยา่งดี 
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ขอขอบคุณ แพทยห์ญิงสุภาพรรณ วิทยานุวฒัน์ คุณปนัดดา พูนศรีธนากูล และเจา้หน้าท่ีทุกท่านใน
หน่วยรังสีรักษาและมะเร็งวิทยา โรงพยาบาลศูนยสุ์รินทร์ ท่ีให้ความช่วยเหลือและการสนับสนุน
เอ้ือเฟ้ือสถานท่ี เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ในการด าเนินการวิจยัเป็นอยา่งดี 

ขอขอบคุณนายแพทยสุ์ประสิทธ์ิ จรูญวฒันะเลาหะ อดีตหัวหนา้กลุ่มงานรังสีวิทยาโรงพยาบาลุรินทร์ 
ขอขอบคุณแพทยห์ญิงศิริวรรณ ทิวทอง หัวหน้ากลุ่มงานรังสีวิทยาโรงพยาบาลุรินทร์ในปัจจุบัน 
ขอขอบคุณแพทยห์ญิงกฤษณา ร้อยศรี ขอขอบคุณพี่ยุวดี แต่งประกอบ ขอขอบคุณพี่ธนสมบติั วนา
พนัธพรกุล 

ขอขอบพระคุณแม่ยพุา อนุสรธนาวฒัน์ ขอขอบคุณก าลงัใจอนัดีเยีย่มจากภรรยาคุณสุภาพและบุตรทั้ง
สามคนนางสาวจิรัชยา นางสาวกญัญภสั เด็กชายพศวตั  อนุสรธนาวฒัน์รวมทั้งญาติพี่น้องและเพื่อน
สนิททุกคน ของผูเ้ขียนท่ีมีใหเ้สมอมา 

ทา้ยท่ีสุดน้ีหากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีขอ้ผิดพลาดบกพร่องประการใด ผูเ้ขียนขออภยัมา ณ ท่ีน้ีและหวงั
เป็นอยา่งยิง่ว่าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเกิดประโยชน์ต่อหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง และผูท่ี้สนใจจะศึกษาดา้น
น้ีต่อไป 

เกียรติศกัด์ิ อนุสรธนาวฒัน์ 
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หัวข้อวิทยานิพนธ์ โปรแกรมค ำนวณหน่วยนบัวดัรังสีท่ีใชข้อ้มูลภำพพื้นท่ีฉำยรังสีเคร่ือง 
 จ ำลองกำรฉำยรังสีแบบดิจิตอล 

ผู้เขียน นำยเกียรติศกัด์ิ อนุสรธนำวฒัน์ 

ปริญญา วิทยำศำสตรมหำบณัฑิต (ฟิสิกส์กำรแพทย)์ 

คณะกรรมการท่ีปรึกษา รศ. นพ. เอกสิทธิ ธรำวิจิตรกุล  อำจำรยท่ี์ปรึกษำหลกั 
 ผศ. ดร. สมศกัด์ิ วรรณวิไลรัตน์  อำจำรยท่ี์ปรึกษำร่วม 

บทคดัย่อ 

กำรค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัรังสีเป็นขั้นตอนท่ีมีควำมส ำคญัมำกในกระบวนกำรรังสีรักษำ หำกกำร
ค ำนวณหน่วยนับวดัรังสีผิดพลำดจะส่งผลต่อกำรรักษำ พื้นท่ีฉำยรังสีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อควำม
ถูกตอ้งต่อกำรค ำนวณหน่วยนบัวดัรังสี  หำกกำรหำขนำดพื้นท่ีฉำยรังสีคลำดเคล่ือนจะท ำให้ค่ำหน่วย
นบัวดัรังสี ผิดพลำดไปดว้ย   

งำนวิจยัน้ีได้พัฒนำโปรแกรมค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัรังสีท่ีใช้ข้อมูลภำพพื้นท่ีฉำยรังสีจำกเคร่ือง
จ ำลองกำรฉำยรังสีแบบดิจิตอลมำค ำนวณหำค่ำหน่วยนบัวดัรังสี โดยหำค่ำควำมยำวดำ้นของพื้นท่ีรังสี
สมมูลสองแบบคือแบบ Eqs และแบบ SQRT ดว้ยโปรแกรมภำษำJAVA  จำกนั้นน ำควำมยำวดำ้น
ของพื้นท่ีรังสีสมมูลท่ีไดไ้ปหำค่ำ TMR และ Sc,p จำกขอ้มูลล ำรังสีของเคร่ืองฉำยรังสีเอกซ์พลงังำน 6 
MV แลว้ค ำนวณหำค่ำหน่วยนับวดัรังสีโดยใช้วิธีกำรประมำณค่ำ(approximation method) ด้วย
โปรแกรมภำษำ Visual Fox Pro  เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำหน่วยนบัวดัรังสีท่ีค  ำนวณได ้เม่ือ
ใช้ควำมยำวด้ำนของพื้นท่ีรังสีสมมูลแบบ Eqs กับแบบ SQRT  และทวนสอบผลกำรค ำนวณค่ำ
หน่วยนับวดัรังสีของพื้นท่ีรังสีตำมแนวปฏิบติั IAEA TECDOC 1540 โดยเปรียบเทียบกบัปริมำณ
รังสีท่ีวดัไดใ้นน ้ำ   
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ผลกำรวิจยัพบวำ่กลุ่มพื้นท่ีรังสีทดสอบตำม IAEA TECDOC 1540 แบบจตัุรัสและแบบผืนผำ้ ท่ีจุด
ค ำนวณอยูบ่นแนวก่ึงกลำงล ำรังสี โดยใชค้วำมยำวดำ้นพื้นท่ีรังสีสมมูลแบบ Eqs มีควำมแตกต่ำงเฉล่ีย
ของปริมำณรังสีท่ีค ำนวณและวดัเท่ำกบั 0.67% และ0.92%  ตำมล ำดบั  ขณะท่ีพื้นท่ีแบบจตัุรัสและ
แบบผืนผำ้ ใชค้วำมยำวดำ้นแบบ SQRT มีควำมแตกต่ำงเฉล่ียของปริมำณรังสีท่ีค ำนวณและวดัเท่ำกบั 
0.67% และ 5.31%  ตำมล ำดบั  และกลุ่มพื้นท่ีรังสีทดสอบแบบมีพื้นท่ีก ำบงัและจุดค ำนวณไม่อยู่บน
แนวก่ึงกลำงล ำรังสี พบว่ำพื้นท่ีรังสีท่ีหำควำมยำวดำ้นแบบ Eqs และแบบ SQRT มีควำมแตกต่ำง
เฉล่ียของปริมำณรังสีท่ีค ำนวณและวดัไดเ้ท่ำกบั 4.70% และ 6.00%  ตำมล ำดบั  

โปรแกรมค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัรังสีท่ีพฒันำขึ้น สำมำรถหำควำมยำวด้ำนของพื้นท่ีรังสีสมมูลทั้ง
แบบ Eqs และ SQRT จำกขอ้มูลภำพพื้นท่ีฉำยรังสีของเคร่ืองจ ำลองกำรฉำยรังสีแบบดิจิตอล และ
น ำไปค ำนวณค่ำหน่วยนบัวดัรังสีท่ีจุดค ำนวณอยูบ่นแนวก่ึงกลำงล ำรังสีไดอ้ยำ่งถูกตอ้งแม่นย  ำ 
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ABSTRACT 

Calculation of monitor unit is the importance step in radiation therapy. If the calculation of monitor 
unit has deviation, it will adversely affect the treatment. The irradiation area is the main factor 
affecting the calculation of the monitor unit. If the irradiation area approximation has some 
deviation, the monitor unit calculation will have an error too. 

This research has developed a monitor unit calculation program which use treatment portal image 
from a digital simulator. The radiation equivalent areas were calculated two methods, Eqs and 
SQRT, using JAVA programming language. TMR and Scp of 6 MV beam data were calculate using 
equivalent length Eqs and SQRT then the monitor unit was calculated by the approximation method. 
The MU calculation program was developed in Visual Fox Pro language. The monitor unit 
calculation results were compared between the equivalent length Eqs and SQRT method. The 
monitor unit calculation program was verified by measuring the radiation dose in water follow the   
IAEA TECDOC 1540 guideline.  

This research found that the mean difference in radiation dose between MU program calculation and 
measurement in water using Eqs length of the square and rectangular test case area follow IAEA 
TECDOC 1540 with the calculating point at the central axis were of 0.67% and 0.92%, respectively. 
The same comparison using SQRT lengths were 0.67% and 5.31%, respectively. The test case with 
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block area and off axis calculation point, the mean difference in radiation dose between Eqs and 
SQRT method were 4.70% and 6.00%, respectively. 

The developed program can determine  the Eqs and SQRT length of the equivalent field size from 
the radiation field image data of a  radiotherapy digital simulator and accurately calculate the 
monitor unit  on the central axis of a photon beam. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1     ท่ีมำและควำมส ำคัญของปัญหำในกำรวิจัย 

ในประเทศไทย โรคมะเร็งเป็นปัญหาการเจ็บป่วย การเสียชีวิต รวมทั้งปัญหาเร่ืองภาระโรค ท่ีท าให้
ประชากรไทยสูญเสียการมีคุณภาพชีวิตท่ีดี  ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541เป็นตน้มาโรคมะเร็งเป็นสาเหตุการ
เสียชีวิตอนัดบัหน่ึงของประชากรไทย[1] การรักษาโดยรังสีมีบทบาทส าคญัในการรักษาโรคมะเร็ง
มากขึ้น  การรักษาท่ีได้ผลดีและมีประสิทธิภาพตอ้งอาศยักระบวนการวางแผนการรักษาท่ีมีความ
ถูกตอ้งแม่นย  า[2]  

ปัจจุบนัเคร่ืองฉายรังสีไดถู้กพฒันาให้มีประสิทธิภาพในการรักษามากขึ้น รวมทั้งมีการพฒันาเทคนิค
การฉายรังสีแบบใหม่ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้บริเวณกอ้นมะเร็งได้รับปริมาณรังสีสูงสุดในขณะท่ี
อวยัวะปกติใกลเ้คียงไดรั้บปริมาณรังสีต ่าสุด[3]    

Shafiq J และคณะ (2009)[4] ศึกษาเก่ียวกบัอุบติัการณ์ท่ีเกิดขึ้นในงานรังสีรักษาในระดบันานาชาติ  
พบวา่อุบติัการณ์ท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการวางแผนรังสีรักษามากถึงร้อยละ 55  ต่อมา Hunt M.A. และ
คณะ (2012)[5] หาค่าเฉล่ียของจ านวนอุบติัการณ์แต่ละประเภทต่อปีในแต่ละกระบวนการรังสีรักษา
ระหวา่ง ปี 2001 ถึง 2010  พบว่าร้อยละ 40 ของอุบติัการณ์ในขั้นตอนการวางแผนรังสีรักษา 
เก่ียวขอ้งกระบวนการค านวณหน่วยนับวดัรังสี (Monitor Unit: MU) โดยสาเหตุความผิดพลาดมา
จากเร่ือง field size, depth, inverse square   และตวัแปรอ่ืนๆ 

ในกระบวนการรังสีรักษา ปริมาณรังสีท่ีผูป่้วยได้รับจะเป็นสัดส่วนกบัหน่วยนับวดัรังสี ของเคร่ือง
ฉายรังสี    การค านวณหาหน่วยนับวดัรังสีจึงตอ้งกระท าในผูป่้วยฉายรังสีทุกราย    วิธีการค านวณมี
หลายวิธี  วิธีค  านวณดว้ยมือหน่ึงท่ีใช้แพร่หลายในเทคนิคการฉายรังสีท่ีระยะแหล่งก าเนิดคงท่ีหรือ 
SAD (Source Axis Distance)  สามารถค านวณ MUไดด้งัสมการ (1) ต่อไปน้ี[6] 
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MU = 
PD

K x TMR x Sc x Sp x SAD factor
                                                                    (1.1)    

เม่ือ 

PD    = ปริมาณรังสีท่ีแพทยก์ าหนดใหผู้ป่้วยไดรั้บ  

K    = ปริมาณรังสีของเคร่ืองฉายรังสีต่อหน่ึงหน่วยนบัวดั  

TMR    = ค่า Tissue Maximum Ratio 

Sc    = ค่า Collimator scatter factor    

Sp     = ค่า Phantom scatter factor    

SAD factor = (𝑆𝐶𝐷

𝑆𝐴𝐷
)2  

 

SCD = Source Chamber Distance 

จากสมการ (1.1) พบว่าพื้นท่ีฉายรังสีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการค านวณ MU หากค านวณพื้นท่ีฉาย
รังสีคลาดเคล่ือนจะท าให้ค่า MU ผิดพลาดไปดว้ย พื้นท่ีรังสีท่ีใชใ้นการรักษาก าหนดไดจ้ากภาพถ่าย
รังสีจากเคร่ืองจ าลองการฉายรังสี (Simulator)[6]  ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีถูกสร้างให้มีรูปลักษณ์และ
คุณลักษณะต่างๆรวมทั้งกลไกเหมือนเคร่ืองฉายรังสีมากท่ีสุด ยกเวน้แหล่งก าเนิดรังสีท่ีใช้หลอด
เอกซเรย ์เป็นเคร่ืองมือท่ีตอ้งมีในกระบวนการรังสีรักษา ในปัจจุบนัเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีมีใชอ้ยู่
จะเป็นแบบ Digital simulator คือเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีท่ีข้อมูลภาพรังสี เป็นแบบดิจิตอล 
(digital) สามารถใชส้ร้างพื้นท่ีฉายสีไดท้นัที ส่ง/จดัเก็บขอ้มูลในระบบคอมพิวเตอร์เครือข่าย โดยใช้
มาตรฐานไดคอม  (Digital Imaging and Communications in Medicine: DICOM)  ข้อมูล
ผูป่้วยและภาพจ าลองการฉายรังสีจะถูกจดัเก็บอยู่ในรูปไฟล์ไดคอม (DICOM file) สามารถส่งเขา้
เคร่ืองวางแผนรังสีรักษาได้ทนัที ลดปัญหาการวางแผนการรักษาผูป่้วยผิดคน ไม่มีปัญหาเร่ืองฟิล์ม 
เคร่ืองลา้งฟิลม์ และคุณภาพของภาพถ่ายรังสี  

พื้นท่ีฉายรังสีของผูป่้วยจะถูกใช้เพื่อค านวณหาค่าหน่วยนับวดัรังสี(MU)   โดยทัว่ไปการค านวณค่า 
พื้นท่ีฉายรังสีในทางคลินิกจากเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีแบบดั้ งเดิมจะใช้วิธีการประมาณค่า 
(approximation method)   วิธีการประมาณค่าพื้นท่ีฉายรังสีท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายคือ ทฤษฎี
ของ Sterling และคณะ(1964)[7]   กล่าวถึงขนาดพื้นท่ีรังสีรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้และส่ีเหล่ียมจตุัรัสว่า
พื้นท่ีรังสีรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้จะสมมูลกับพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส ถา้หากว่าพื้นท่ีทั้งสองมีขนาดพื้นท่ี
และเส้นรอบรูปเท่ากนั แต่การเก็บขอ้มูลล ารังสีของเคร่ืองฉายรังสีนิยมเก็บในรูปแบบตารางท่ีค่าตวั
แปรรังสีคณิตสัมพนัธ์กบัความยาวดา้นของส่ีเหล่ียมจัตุรัส ตั้งแต่พื้นท่ี 3x3 ต.ร.ซ.ม.ไปจนถึงขนาด
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พื้นท่ี  40x40 ต.ร.ซ.ม.  ดงันั้นถา้หากเราประมาณค่าพื้นท่ีฉายรังสีเป็นรูปส่ีเหล่ียมแลว้หาค่ารากท่ีสอง 
แลว้ใชค้่ารากท่ีสองไปหาค่าตวัแปรรังสีคณิต และเปรียบเทียบผลกบัวิธีแบบ Sterling  น่าจะใหผ้ลไม่
แตกต่างกนั แต่การหา SQRT จะท าไดส้ะดวกรวดเร็วกวา่  

 ปัจจุบนัเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีส่วนใหญ่เป็นแบบดิจิตอล  โดยขอ้มูลภาพพื้นท่ีฉายรังสีอยู่ในรูป
ไฟล์ DICOM สามารถน ามาใช้ค  านวณได้ทนัที  ดงันั้นงานวิจยัน้ีมุ่งพฒันาโปรแกรมท่ีสามารถใช้
ขอ้มูลดิจิตอลของภาพถ่ายพื้นท่ีรังสีจากเคร่ืองจ าลองการฉายรังสี มาค านวณหาค่าหน่วยนับวดัรังสี 
(MU) พร้อมทั้ งทวนสอบผลการค านวณ เพื่อเพิ่มความถูกต้อง (accuracy) และประสิทธิภาพ
(efficiency) ของงานบริการดา้นฟิสิกส์การแพทย ์  

IAEA TECDOC 1540 [8]  ของหน่วยงาน International Atomic Energy Agency (IAEA)ได้
ก าหนด รวบรวมกระบวนการทดสอบคุณสมบติั และการท างานของเคร่ืองงานวางแผนรังสีรักษาไว้
เป็นแนวทางในกระบวนการตรวจรับ โดยรายละเอียดจะประกอบดว้ยกระบวนการทดสอบคุณสมบติั
ทั่วไปของเคร่ืองวางแผน เช่น การแสดงค่าระยะต่างๆท่ีใช้ (distances and linear dimensions 

display) การจ ากดัขอบเขตของขอ้มูล (Data limit) เป็นตน้ และกระบวนการทดสอบความถูกตอ้ง
ของการค านวณปริมาณรังสี (accuracy of dosimetric calculation) โดยใชหุ่้นจ าลองน ้า ไดแ้ก่ การ
สร้างพื้นท่ีรังสีการค านวณปริมาณรังสี และท าการวดัปริมาณรังสีเพื่อประเมินความถูกตอ้งของการ
ค านวณปริมาณรังสีของเคร่ืองวางแผนรังสี   

1.2      สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรท่ีเกีย่วข้อง 

Tobias P และคณะ (2013)[9] ไดศึ้กษาเร่ือง การรับส่งขอ้มูลรังสีรักษาแบบเขียนและแบบดิจิตอลใน
การประกันคุณภาพในงานรังสีรักษา เน้นย  ้าถึงความส าคญัของระบบการจดัการขอ้มูลในงานรังสี
รักษา  โดยค้นหา error หรือ potential error ในฐานข้อมูลรังสีรักษาระหว่างปี ค .ศ. 2002-2008 

ของโรงพยาบาล Olomouc ประเทศสาธารณรัฐเช็ค  ท่ีเกิดในขั้นตอนการวางแผนและการฉายรังสีท่ี
สามารถป้องกนัอุบติัการณ์ไดโ้ดยการใชร้ะบบการเช่ือมต่อขอ้มูลแบบดิจิตอล   พบความถ่ีและสาเหตุ
ของอุบติัการณ์ดังน้ี การบนัทึกขอ้มูลแผนรังสีรักษาดว้ยวิธีเขียน(manual rewriting of treatment 

plan) เท่ ากับ  30 %  การระบุ อุปกรณ์ทวนสอบผิด (wrong assignment of the verification 

system) เท่ ากับ  15 % การบันทึกข้อมูลผลการทวนสอบด้วยวิธี เขียน  (manual rewriting of 

treatment data to the verification) เท่ากบั 15 % การระบุตวัผูป่้วยผิดเท่ากบั 5 %  การทวนสอบ
พื้นท่ีฉายรังสีผิดเท่ากบั 15 %  การระบุทิศทางล่ิมรังสีผิดเท่ากบั 10 %   สรุปว่าการเช่ือมต่อขอ้มูล
ดว้ยวิธีดิจิตอล มีความส าคญัต่อการประกนัคุณภาพในงานรังสีรักษา 
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Gesheva A.N. (2008)[10] ไดส้ร้างโปรแกรมค านวณหน่วยนบัวดัรังสีโฟตอนพลงังาน 6 MV และ
18 MVโดยใชข้อ้มูลพื้นฐานจากการวดั เปรียบเทียบกบัขอ้มูลของ ESTRO  ด าเนินการวดัปริมาณ
รังสีตาม IAEA TRS-398 ค านวณค่า TPR, Sc , Sp และค่า MU ส าหรับพื้นท่ีรังสีเปิดและ
พื้นท่ีรังสีท่ีมีล่ิมรังสีโดยท างานบนโปรแกรม Microsoft Excel ผลการทดลองพบว่าความแตกต่าง
เฉล่ียของค่า Sc ระหว่างการวดักบัการค านวณเท่ากบั 0.16 % และ 0.17 % ส าหรับพลงังาน 6 MV

และ18 MV ตามล าดบั   ความแตกต่างสูงสุดของค่า Sp ระหว่างการวดักบัการค านวณเท่ากบั  0.4 %

ส าหรับทั้ งสองพลังงาน  ค่า Sp แตกต่างจาก Spของ ESTRO สูงสุดเพียง 0.5 % ส าหรับทั้ งสอง
พลงังาน และค่า TPR  ตั้งแต่ความลึกมากกวา่ 5 เซนติเมตรมีความสอดคลอ้งกบั TPR ของ ESTRO 
ดีมาก  มีความแตกต่างเฉล่ียเพียง 0.5 %  และค่าความแตกต่างของปริมาณรังสีระหว่างการวดักบัการ
ค านวณอยูร่ะหวา่ง ±2 %  

1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย        

สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์ค านวณหน่วยนบัวดัรังสีโฟตอน โดยการหาพื้นท่ีรังสีจากขอ้มูลพื้นท่ีรังสี
ของเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีแบบดิจิตอล ศึกษาความแตกต่างของค่าหน่วยนับวดัรังสี  (MU)  เม่ือ
ค านวณดา้นของพื้นท่ีรังสีแบบ equivalent square (Eqs) และแบบ square root (SQRT)  ท าการ
ทวนสอบผลการค านวณค่าหน่วยนับวัด รังสีด้วยแนวปฏิบัติ  IAEA TECDOC 1540 โดย
เปรียบเทียบการค านวณกบัการวดัปริมาณรังสีในน ้า 

1.4 ประโยชน์ท่ีจะได้รับจำกกำรศึกษำเชิงทฤษฎีและ/หรือเชิงประยุกต์ 

1.4.1 โปรแกรมค านวณหน่วยนบัวดัรังสีท่ีสามารถใชข้อ้มูลภาพจากเคร่ืองจ าลองการฉาย 
รังสีแบบดิจิตอลโดยตรง  

1.4.2 โปรแกรมค านวณหน่วยนับวดัรังสีท่ีท างานถูกตอ้ง และรวดเร็ว สามารถพิจารณา
น าไปใชบ้ริการผูป่้วยในงานวางแผนรังสีรักษา 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมค านวณหน่วยนบัวดัรังสีโฟตอนพลงังาน 6 เมกะอิเลคตรอนโวลต์
ส าหรับการฉายรังสีเทคนิคระยะแหล่งก าเนิดคงท่ี ดว้ยวิธีการหาขนาดพื้นท่ีรังสีจากขอ้มูลพื้นท่ีรังสี
ของเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีแบบดิจิตอล ทวนสอบความถูกต้องตามแนวป ฏิบั ติของ  IAEA 

TECDOC-1540 
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บทที ่2 

ทฤษฎีพ้ืนฐาน 

2.1 ค่าตัวแปรพื้นท่ีรังสี (Radiation filed parameters) 

ปริมาณรังสี ณ จุดใดจุดหน่ึงในตวักลางประกอบด้วยรังสีปฐมภูมิและรังสีทุติยภูมิ รังสีปฐมภูมิเกิด
จากโฟตอนท่ีถูกปลดปล่อยจากแหล่งก าเนิดและการกระเจิงของรังสีโฟตอนปฐมภูมิกบัคอลลิเมเตอร์ 
(collimator)   ส่วนรังสีทุติยภูมิคือรังสีโฟตอนปฐมภูมิท่ีกระเจิงจากแฟนทอม (phantom) ตวัแปร
ของปริมาณรังสีท่ีขึ้นกบัขนาดพื้นท่ีรังสีท่ีใชใ้นการค านวณมีดงัต่อไปน้ี 

2.1.1 Collimator scatter  factor (Sc) 

ปริมาณรังสีของล ารังสี (Beam output) ได้แก่ exposure rate, dose rate in free space, 

energy fluence  rate ท่ีวดัค่าในอากาศ (in air) เม่ือขนาดพื้นท่ีรังสีใหญ่ขึ้น ปริมาณรังสีจะ
เพิ่มขึ้นเพราะ collimator scatter เพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นการเพิ่มปริมาณรังสีปฐมภูมิCollimator 

scatter  factor คืออตัราส่วนของปริมาณรังสีในอากาศของขนาดพื้นท่ีใดๆ เทียบกบัปริมาณ
รังสีของพื้นท่ีรังสีอา้งอิง (reference field - 10x10 cm2) ค่ า  collimator scatter มี ค่ า
เพิ่มขึ้นเม่ือพื้นท่ีรังสีใหญ่ขึ้นกว่า    collimator scatter ของเคร่ืองฉายรังสีแต่เคร่ืองมีค่า
แตกต่างกันขึ้ นอยู่กับการออกแบบของส่ิงเหล่าน้ี  เช่น flattening filter  ต าแหน่งของ 
collimator jaw   ปริมาณ jaw back scatter ท่ีกระเจิงเข้าสู่  monitor chamber   เป็นต้น
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ภาพ 2.1 แสดงการวดัค่าSc และกราฟค่า Sc ท่ีเพิ่มขึ้นตามขนาด field size  

2.1.2 Phantom scatter  factor (Sp) 

phantom scatter  factor คืออัตราส่วนของปริมาณรังสีท่ีวดัได้ในตวักลางของพื้นท่ีรังสี
ขนาดใด ๆ ในตวักลางท่ี reference depth เทียบกบัปริมาณรังสีท่ี depth เดียวกนัของพื้นท่ี
รังสีอา้งอิง  (reference field size  - 10x10 cm2)  เม่ือเปิด collimator ขนาดเท่ากนั ค่ า  
phantom scatter  factor มีความสัมพนัธ์กบัขนาดของพื้นท่ีฉายรังสีในตวักลาง โดยทัว่ไป
เราหาค่า Sp จากการวดัค่า total scatter factor (Sc,p) แลว้เอาค่า Sc มาหาร Sc,p  ดงัสมการ
(2.1) 

      Sp  =   Sc,p / Sc     (2.1) 

2.1.3 Tissue Maximum Ratio (TMR) 

Tissue Maximum Ratio คืออตัราส่วนของปริมาณรังสีขนาดพื้นท่ีหน่ึง ณ จุดใดจุดหน่ึงใน
ตัวกลาง (phantom) เที ยบกับปริมาณ รังสี ท่ี  depth of maximum dose    ค่ า  TMR มี
ความสัมพนัธ์กบัขนาดพื้นท่ีรังสีและระยะลึก ค่า TMR จะมีค่าสูงสุดเท่ากบัหน่ึงท่ี depth of 

maximum dose หลงัจากนั้นค่า TMR จะลดลงเร่ือยๆ ตามระยะลึกท่ีเพิ่มขึ้น และค่ า  TMR 
จะมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือพื้นท่ีรังสีมีขนาดใหญ่ขึ้น   
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ภาพ 2.2 แสดงการวดัค่า TMR 

 

 

 
ภาพ 2.3 แสดงความสัมพนัธ์ค่า TMR กบัขนาดพื้นท่ีรังสีและระยะลึก 
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2.2  สมการค านวณค่า Monitor Unit ส าหรับการฉายรังสีเทคนิค SAD  

ในการฉายรังสีปริมาณรังสีท่ีผูป่้วยได้รับจะเป็นสัดส่วนกับจ านวนหน่วยนับวดัรังสีของเคร่ืองฉาย      
รังสี    ค่า TMR จะเป็นตัวแปรท่ีใช้ในการค านวณเทคนิค SAD  ส่วนใหญ่เคร่ืองฉายรังสีจะถูก    
สอบเทียบมาตรฐานให้มีปริมาณรังสีเท่ากับ 1cGy/MU ท่ี reference depth ในพื้นท่ีรังสีอ้างอิง 
ขนาด 10x10 cm2    ค่า MU สามารถค านวณหาไดต้ามดงัสมการ (2.2)  

 

MU =  PD

K x TMR x Sc x Sp x SAD factor
                                                                    (2.2)    

เม่ือ 

  PD    = ปริมาณรังสีท่ีแพทยก์ าหนดใหผู้ป่้วยไดรั้บ 

  K    = ปริมาณรังสีของเคร่ืองฉายรังสีต่อหน่ึงหน่วยนบัวดั 

  TMR    = ค่า Tissue Maximum Ratio 

  Sc    = ค่า Collimator scatter factor 

  Sp    = ค่า Phantom scatter factor 

  SAD factor = (𝑆𝐶𝐷

𝑆𝐴𝐷
)2 

  SCD    = Source Chamber Distance 

2.3  การก าหนดขนาดพื้นท่ีรังสี (Field size) 

ขนาดพื้นท่ีรังสีสามารถระบุได้สองแบบคือ geometric field size  และ dosimetric  field size 
geometric field size คือภาพทอดเงาท่ีตั้งฉากกบัแกนของล ารังสีท่ีระยะห่างออกไปจากcollimator 
เสมือนมองลงมาจากก่ึงกลางของแหล่งก าเนิด ซ่ึงสัมพนัธ์กบั light localizer   ส่ ว น dosimetric  

field size หรือ  physical field size คือระยะห่างออกไปบนระนาบท่ีตั้งฉากกบัแกนของล ารังสีจาก
ก่ึงกลางของแหล่งก าเนิดที่ใหเ้สน้ isodose curve (ปกติ50% isodose)    ค  าว่าขนาดพื้นท่ีรังสีท่ีใช้
โดยทัว่ไปจะหมายถึง geometric field size ขนาดพื้นท่ีรังสีท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อค่าหน่วยนบัวดัรังสี
ของเคร่ืองฉายรังสี 

ทฤษฎีของ Sterling และคณะ(1964)[7]   กล่าวถึงขนาดพื้นท่ีรังสีรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้และส่ีเหล่ียม
จตัุรัสว่าพื้นท่ีรังสีรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้จะสมมูลกบัพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัส ถา้หากวา่พื้นท่ีทั้งสองมีขนาด
พื้นท่ีและเส้นรอบรูปเท่ากัน     จะได้ความยาวด้านของพื้นท่ีรูปจัตุรัส equivalent square (Eqs) 
เท่ากบั 4*A/P   ดงัสมการ (2.3) 

Eqs = 
4∗(a  x  b)

2(a+b)
      (2.3) 
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เม่ือ 

     a =  ดา้นกวา้ง 
     b =  ดา้นยาว 

     A = พื้นท่ี 
     P = เส้นรอบรูป 

2.4  เคร่ืองจ าลองการฉายรังสีแบบดิจิตอล (Digital X-ray simulator) 

เคร่ืองจ าลองการฉายรังสี เป็นเคร่ืองเอกซเรยท่ี์ใช้ออกแบบพื้นท่ีฉายรังสีและวางแผนรังสีรักษาแบบ
สองมิติ  เน่ืองด้วยความยุ่งยากในการค านวณ MU ของเคร่ืองวางแผนรังสีรักษา   จึงท าให้เคร่ือง
จ าลองการฉายรังสีเป็นเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมส าหรับถ่ายภาพ treatment fields และส่งให้โปรแกรม
ค านวณ MU       ปัจจุบนัเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีส่วนใหญ่เป็นแบบดิจิตอล (Digital simulator) 
ท่ีข้อมูลภาพพื้นท่ีรังสี เป็นแบบดิจิตอล (digital) สามารถน ามาใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้
ถูกตอ้ง สะดวก รวดเร็ว เช่นการวางบล็อกกั้นล ารังสี  ส่ง/จดัเก็บขอ้มูลในระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ 
โดยใชม้าตรฐาน DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)   

2.5  การทวนสอบการค านวณค่า Monitor Unit 

IAEA TECDOC 1540 คือแนวปฏิบัติ ท่ียึดIEC 62083เป็นมาตรฐาน ถูกสร้างโดยหน่วยงาน 
International Atomic Energy Agency (IAEA)เพื่ อใช้ในการก าหนดคุณสมบัติของเค ร่ือง
วางแผนรังสีรักษาและใช้ส าหรับกระบวนการตรวจรับเคร่ืองวางแผนรังสีรักษา โดยรายละเอียดจะ
ประกอบดว้ยกระบวนการทดสอบคุณสมบติัทัว่ไปของเคร่ืองวางแผน เช่น การแสดงค่าระยะต่างๆท่ี
ใช้ (distances and linear dimensions display) การจ ากัดขอบเขตของข้อมูล (Data limit) เป็น
ตน้ และกระบวนการทดสอบความถูกตอ้งของการค านวณปริมาณรังสี(accuracy of dosimetric 

calculation) โดยก าหนดแผนรังสีรักษาทดสอบ (Test case) เป็นพื้นท่ีรังสีรูปร่างต่างๆ ส าหรับใช้
ค  านวณและท าวดัปริมาณรังสีในหุ่นจ าลองน ้ า แลว้ประเมินความถูกตอ้งของการค านวณปริมาณรังสี
ของเคร่ืองวางแผนรังสี 

 

2.5.1 กลุ่มพื้นท่ีรังสีทดสอบ (Test case) ของแนวปฏิบัติ IAEA TECDOC 1540 

(1) Test case 1a: 5 x 5 ตร. ซม. Open field  

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการค านวณของโปรแกรมในพื้นท่ีรังสีรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสโดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
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ภาพ 2.4 แสดงภาพของ Test case 1a 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงขอ้มูลของ Test case 1a 

SAD 100 cm. 

Shape, Field size Square field, 5 x 5 cm.2 

Gantry 0 degree 

Depth (cm.) 3, 5, 10, 15, 20 

Calculation point (Axis) X = 0 

Tolerance Relative error = 2%  

 

 (2) Test case 1b: 10 x 10 ตร. ซม. Open field  
 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการค านวณของโปรแกรมในพื้นท่ีรังสีรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสโดยมี 
 รายละเอียดดงัน้ี 
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ภาพ 2.5 แสดงภาพของ Test case 1b 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงขอ้มูลของ Test case 1b 

SAD 100 cm. 

Shape, Field size Square field, 10 x 10 cm.2 

Gantry 0 degree 

Depth (cm.) 3, 5, 10, 15, 20 

Calculation point (Axis) X = 0 

Tolerance Relative error = 2% 

 (3) Test case 1c: 25 x 25 ตร. ซม. Open field  

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการค านวณของโปรแกรมในพื้นท่ีรังสีรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสโดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
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ภาพ 2.6 แสดงภาพของ Test case 1c 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงขอ้มูลของ Test case 1c 

SAD 100 cm. 

Shape, Field size Square field, 25 x 25 cm.2 

Gantry 0 degree 

Depth (cm.) 3, 5, 10, 15, 20 

Calculation point (Axis) X = 0 

Tolerance Relative error = 2% 

 (4) Test case 2a: 5 x 25 ตร. ซม. Open field  

 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการค านวณของโปรแกรมในพื้นท่ีรังสี elongate field 
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ภาพ 2.7 แสดงภาพของ Test case 2a 

 

ตารางท่ี 2.4 แสดงขอ้มูลของ Test case 2a 

SAD 100 cm. 

Shape, Field size Rectangular field, 5 x 25 cm.2 

Gantry 0 degree 

Depth (cm.) 3, 5, 10, 15, 20 

Calculation point (Axis) X = 0 

Tolerance Relative error = 2% 

 (5) Test case 2b: 25 x 5 ตร. ซม. Open field  

 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการค านวณของโปรแกรมในพื้นท่ีรังสี elongate field  
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ภาพ 2.8 แสดงภาพของ Test case 2b 

 

ตารางท่ี 2.5 แสดงขอ้มูลของ Test case 2b 

SAD 100 cm. 

Shape, Field size Rectangular field, 25 x 5 cm.2 

Gantry 0 degree 

Depth (cm.) 3, 5, 10, 15, 20 

Calculation point (Axis) X = 0 

Tolerance Relative error = 2% 

 

 

 

 
 



 

  15 

 

 (6) Test case 7: Irregular field  
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการค านวณของโปรแกรมในพื้นท่ีรังสีรูปร่างไม่แน่นอนซ่ึงจุด
ก่ึงกลางล ารังสีถูกก าบงั รูปตวัแอล (L-shaped field) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

ภาพ 2.9 แสดงภาพของ Test case 7 

ตารางท่ี 2.6 แสดงขอ้มูลของ Test case 7 

SAD 100 cm. 

Shape, Field size 
L-shaped field, Removing 12 x 12 cm.2 portion 

from one corner of 16 x 16 cm.2 with block 

Gantry 0 degree 

Depth (cm.) 3, 5, 10, 15, 20 

Calculation point (Axis) X = 7 

Tolerance Relative normalized error = 3% 
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 2.5.2 วิธีประเมินผลการค านวณ MU 

 ในการศึกษาน้ีจะประเมินผลการค านวณ MU ท่ีไดใ้นแต่ละกลุ่มแผนรังสีรักษาทดสอบกบัค่าท่ี 
 ไดจ้ากการวดัปริมาณรังสีในน ้า โดยใชค้่าความคลาดเคล่ือน  

(1) ค่า Relative error เป็นค่าท่ีเปรียบเทียบปริมาณรังสีจากการค านวณกับการ      
วดัไดท่ี้จุดเดียวกนั ตามสมการ  

Error1 (%) = 100 × (Dcal − Dmeas)/Dmeas   (2.4)  

(2) ค่า Relative normalized error ท่ีจุดในแนวก่ึงกลางล ารังสี (Central axis) 

เปรียบเทียบปริมาณรังสีจากการค านวณกบัปริมาณรังสีจากการวดัท่ีจุดเดียวกนั 

ตามสมการ 

Error2 (%) = 100 × (Dcal − Dmeas)/Dmeas,cax  (2.5) 

(3) ค่า Relative normalized error ท่ีจุดในแนวก่ึงกลางล ารังสี (Central axis) 

เม่ือแนวก่ึงกลางล ารังสีถูกบงั (Block) เป็นค่าเปรียบเทียบปริมาณรังสีจากการ
ค านวณกบัปริมาณท่ีวดัไดใ้นพื้นท่ีรังสีเปิด ท่ีระยะลึกเดียวกนั โดยใชส้มการ 

Error3 (%) = 100 × (Dcal − Dmeas)/Dmeas,open  (2.6) 

2.6 ภาษาคอมพวิเตอร์ Microsoft Visual Foxpro 9.0 

Visual Foxpro เป็นภาษาโปรแกรมท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัทไมโครซอฟท์ ถูกพัฒนาขึ้นในปี                            
ค.ศ. 1984 โดยกลุ่ม Fox software  โดย Visual Foxpro เป็นระบบจดัฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์ท่ีได้
จดัเตรียมเคร่ืองมือในการสร้างฐานข้อมูล ตาราง ฟอร์ม (Form) รายงาน (Report) เมนู (menu) 

คลาส (class) ลักษณะการเขียนโปรแกรมเป็นการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ  (Object-Oriented 

Programming) Visual Foxpro สามารถท างานไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพ สามารถด าเนินงาน
ได้บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยความจ าขั้นต ่า 512 กิโลไบต์ ส าหรับ Visual Foxpro version 

9.0 มีความตอ้งการระบบขั้นต ่า ตามตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ความตอ้งการระบบขั้นต ่าของโปรแกรม Microsoft Visual Foxpro 9.0 

ปัจจยั รายละเอียด 

หน่วยประมวลผล (Processor) PC with a Pentium-class processor 

ระบบปฏิบติัการ (Operating system) 

Microsoft Windows 2000 with Service 

Pack 3 หรือรุ่นใหม่กวา่ 

Microsoft Windows XP หรือรุ่นใหม่กวา่ 

Microsoft Windows Server 2003 หรือรุ่น
ใหม่กวา่ 

หน่วยความจ า (Memory) 
หน่วยความจ าเขา้ถึงโดยสุ่ม (RAM) อยา่ง
นอ้ยท่ีสุด 64 เมกะไบต ์หรือแนะน า 128 เม
กะไบตห์รือมากวา่ 
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บทที ่3  

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

งานวิจัยน้ีด าเนินการท่ีหน่วยรังสีรักษาและมะเร็งวิทยา ภาควิชารังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่และหน่วยรังสีรักษา โรงพยาบาลสุรินทร์ซ่ึงมีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ดงัน้ี 

 3.1.1 เคร่ืองฉายรังสีแบบเร่งอนุภาครุ่น Elekta Precise® 

 

ภาพ 3.1 แสดงเคร่ืองฉายรังสีแบบเร่งอนุภาครุ่น Elekta Precise®
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3.1.2 เคร่ืองจ าลองการฉายรังสีแบบดิจิตอลรุ่น Simulix EVOLUTION 

 

ภาพ 3.2 แสดงเคร่ืองจ าลองการฉายรังสี 

3.1.3 หุ่นจ าลองน ้าขนาด 40˟ 40˟ 40 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 

ภาพ 3.3 แสดงหุ่นจ าลองน ้าขนาด 40˟40˟40 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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3.1.4 หวัวดัปริมาณรังสีแบบประจุแตกตวั ขนาด 0.6 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 

ภาพ 3.4 แสดงหวัวดัปริมาณรังสีแบบประจุแตกตวั ขนาด 0.6 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

3.1.5 เคร่ืองวดัประจุไฟฟ้า (Electrometer) รุ่น PTW UNIDOS E 

 

ภาพ 3.5 แสดงเคร่ืองวดัประจุไฟฟ้า รุ่น PTW UNIDOS E 
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3.1.6 เคร่ืองคอมพิวเตอร์วางตกั 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์วางตกัรุ่น Dell inspiron 5420, Intel(R) Core(TM) i5-3120M – 2.50 

GHz, หน่วยความจ า 8 GB ระบบปฏิบัติการMicrosoft Window 7 Ultimate ติดตั้ ง
โปรแกรมภาษาคอมพิวเตอร์ Microsoft Visual Foxpro รุ่น 9.0 ส าหรับเขียนโปรแกรม
ค านวณหน่วยนบัวดัรังสี 

 

ภาพ 3.6 แสดงเคร่ืองคอมพิวเตอร์วางตกัรุ่น Dell inspiron 5420 

3.1.7 ภาษาคอมพิวเตอร์ Microsoft Visual FoxPro 

Microsoft Visual Foxpro รุ่น 9.0 ใชพ้ฒันาโปรแกรมค านวณหน่วยนบัวดัรังสี  

3.1.8 โปรแกรมภาษาคอมพิวเตอร์จาวา (JAVA programing language) 

เป็นภาษาโปรแกรมเชิงวตัถุ (Object Oriented Programming) พฒันาโดย เจมส์ กอสลิง 
และวิศวกรคนอ่ืนๆ ท่ี ซนัไมโครซิสเตม็ส์ ถูกพฒันาขึ้นในปี พ.ศ. 2534 

3.1.9 รายงาน IAEA TECDOC 1540 

ใชก้ลุ่มพื้นท่ีทดสอบ Test case 1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ 7 ในการทดสอบความถูกตอ้งของ
โปรแกรมค านวณดว้ยการวดัปริมาณรังสีในน ้า ซ่ึงกลุ่มพื้นท่ีทดสอบ มีรายละเอียดดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูล Test case ต่างๆ ในการทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมค านวณ 

Test case 1a 1b 1c 2a 2b 7 

Shape Square Rectangular 

L-shaped field 

 

Field size 

(cm.2) 
5 x 5 10 x 10 25 x 25 5 x 25 25 x 5 

Removing 12 x 12 

cm.2 portion from one 

corner of 16 x 16 cm.2 

with block 

SAD (cm.) 100 

Gantry 

(degree) 
0 

Test case 1a 1b 1c 2a 2b 7 

Depth 3, 5, 10, 15, 20 

Calculation 

point (Axis) 
X = 0 X = 7 

 

3.2 วิธีท ำกำรวิจัย 

งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาโปรแกรมค านวณหน่วยนับวดัรังสีโฟตอน โดยใช้วิธีการประมาณค่า  
(approximation method )  ซ่ึงใช้ขอ้มูลพื้นท่ีรังสีของเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีแบบดิจิตอล  และ
ศึกษาความแตกต่างของค่าหน่วยนับวดัรังสี(MU) เม่ือประมาณค่าพื้นท่ีแบบ equivalent square 
(Eqs) และแบบ square root (SQRT)โดยด าเนินการทดลองดงัน้ี 

 3.2.1   การน าเขา้ค่าตวัแปรพื้นท่ีรังสี (Radiation filed parameters) 

ค่าตวัแปรพื้นท่ีรังสีท่ีใชใ้นการค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีรังสี ซ่ึงประกอบดว้ยค่า total 

scatter factor (Sc,p) และ Tissue Maximum Ratio (TMR) 
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  3.2.1.1.ค่า total scatter factor (Sc,p) 

น าเข้าค่า total scatter factor (Sc,p) ของเคร่ืองฉายรังสีชนิดเร่งอนุภาค ยี่ห้อ 

Elekta รุ่น Precise®  พลงังาน 6 ลา้นโวลต ์ โดยใช้ขนาดพื้นท่ีรังสีต่างๆกัน  
ตั้งแต่พื้นท่ี 3x3 ตารางเซนติเมตรถึง 40x40 ตารางเซนติเมตร ท่ีระยะลึก dmax  และ
เทียบเป็นอัตราส่วนของปริมาณรังสีขนาดต่างๆ กับพื้นท่ี รังสี  10x10 ตาราง
เซนติเมตร  

  3.2.1.2.ค่า Tissue Maximum Ratio (TMR) 

  น าเขา้ค่า Tissue Maximum Ratio (TMR) ของเคร่ืองฉายรังสีชนิดเร่งอนุภาค  
  ยีห่อ้ Elekta รุ่น Precise®  พลงังาน 6 ลา้นโวลตเ์ป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  
  TMR  กบัความลึก(depth) ท่ีระยะต่างๆ ตั้งแต่ 0-35 เซนติเมตรของพื้นท่ี 3x3  
  ตารางเซนติเมตรถึง 40x40 ตารางเซนติเมตร 

 3.2.2   การพฒันาโปรแกรมค านวณพื้นท่ีและหาความยาวดา้น 

การค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีรังสีโฟตอนท่ีใชว้ิธีการประมาณค่าพื้นท่ีรังสี (approximation 

method ) ในการฉายรังสีเทคนิค SAD จ าเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรจ านวนหน่ึง ซ่ึงจะหาไดเ้ม่ือ
ทราบขนาดพื้นท่ีรังสีและความลึกของจุดค านวณ ขอ้มูลขนาดพื้นท่ีรังสี และดา้นของพื้นท่ีรังสี
ทั้งแบบ  Eqs และ SQRT ใชก้ารค านวณดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาดว้ยภาษา JAVA 

ออกแบบการท างานของโปรแกรม ดงัน้ี 

3.2.3   การพฒันาโปรแกรมค านวณค่า MU  

การค านวณค่า MU ดว้ยวิธีการประมาณค่า (approximation method) ตอ้งค านวณหาค่าตวั
แปรจ านวนหน่ึง แล้วค านวณหาค่า MU  โปรแกรมส่วนน้ีพัฒนาด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ 
Microsoft Visual Foxpro ซ่ึงมีรายละเอียดของตวัแปรท่ีตอ้งค านวณ ดงัน้ี 

       (1) การค านวณค่า Sc,p 

เน่ืองจากโปรแกรมค านวณค่า MU จะน าไปใชก้บัเคร่ืองฉายรังสี Elekta precise ซ่ึงค่า 
Sc และ Sp ไม่จ าเป็นตอ้งวดัและค านวณแยกกัน แต่สามารถวดัพร้อมกันรวมเป็นค่า 
Sc,p ซ่ึงค่า Sc,p ไดจ้ากการวดัปริมาณรังสีจากเคร่ืองฉายรังสี มาเขียนกราฟท่ีสัมพนัธ์กบั
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ค่าพื้นท่ี รังสีแบบส่ีเหล่ียมจัตุ รัส จากนั้ นหาสมการความสัมพันธ์ (Fit function) 
ระหวา่งค่า Sc,p กบัพื้นท่ีรังสีเพื่อน าไปใชใ้นการค านวณค่า MU ต่อไป 

(2) การค านวณค่า TMR 

ค่า TMR เป็นค่าท่ีสัมพันธ์กับค่าพื้นท่ี รังสี  (FS) และค่าระยะลึกของจุดค านวณ 
(Depth)  น าค่า TMR ท่ีระยะลึกของพื้นท่ีรังสีขนาดต่างๆ ไปเขียนกราฟเพื่อหาสมการ
ความสัมพันธ์ค่า TMR กับ depth โปรแกรมจะค านวณหาค่า TMR จากสมการ
ความสัมพนัธ์น้ีส าหรับระยะลึกค่าหน่ึงๆ  เม่ือระยะลึกอยูร่ะหว่างสมการสองสมการ จะ
ใช้วิธีการประมาณค่าในช่วง (Interpolation) โปรแกรมสามารถใช้ค  านวณค่า TMR 

ในช่วงระยะลึก (Depth) ตั้งแต่ 3.0 ซม. ถึง 20.0 ซม.  

(3) การค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสี (MU) 

 ค่า MU ของวิธีประมาณค่า (approximation method ) ค านวณไดจ้ากสมการ 

MU = 
PD

K x TMR  x  Sc,p  x  SAD factor
                                                                    (1) 

3.2.4 การค านวณค่า MU ของพื้นท่ีกลุ่มทดสอบ (Test case) 

ใชโ้ปรแกรมท่ีพฒันาขึ้น ค านวณหาค่า MU ท่ีระยะลึกต่างๆ ของกลุ่มพื้นท่ีทดสอบท่ีอยู่ในแนว
ปฏิบติั IAEA TECDOC 1540 ไดแ้ก่กลุ่มพื้นท่ี Test case 1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ 7 โดย
ใชค้่าปริมาณรังสีก าหนด (Prescription dose) เท่ากบั 200 cGy  

3.2.5 ทวนสอบการค านวณค่า MU ของโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้น โดยการเปรียบเทียบปริมาณ
รังสีท่ีค  านวณกบัปริมาณรังสีท่ีวดัในน ้า โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

      (1) สร้างขอ้มูลฉายรังสีของกลุ่มพื้นท่ีทดสอบ Test case 1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ 7  
         บนระบบทวนสอบและบนัทึกขอ้มูลฉายรังสี (Mosaiq, Elekta) โดยใชค้่า MU ของ 
         แต่ละพื้นท่ีทดสอบท่ีค านวณไดต้ามขอ้ 3.2.3 

      (2) วดัปริมาณรังสีของแต่ละ Test case ท่ีระยะลึกต่างๆ ในน ้า 

      (3) ประเมินความคลาดเคล่ือนของปริมาณรังสีท่ีค  านวณดว้ยโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้น  
           เทียบกบัปริมาณรังสีท่ีวดัไดใ้นน ้า ใชค้่า Relative error ส าหรับ Test case 1a, 1b,    
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        1c, 2a และ 2b เกณฑย์อมรับเท่ากบั +2% และใชค้่า Relative normalize error  
           ส าหรับ Test case 7 เกณฑย์อมรับเท่ากบั +3% 

 



 

26 
 

บทที ่4 

ผลการวจิัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมค านวณหน่วยนบัวดัรังสีท่ีใช้วิธีการประมาณค่า (approximation 

method )   โดยใช้ไฟล์ขอ้มูลภาพรังสีของเคร่ืองเอกซเรยจ์ าลองฉายรังสีแบบดิจิตอล อ่านค่าพื้นท่ี
รังสีและค านวณความยาวดา้นพื้นท่ีรังสีดว้ยโปรแกรม JAVA  และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า
หน่วยนับวดัรังสี(MU)เม่ือค านวณด้านของพื้นท่ีรังสีแบบequivalent square(Eqs) และsquare 

root(SQRT)  ทวนสอบการค านวณตามแนวปฏิบัติ IAEA TECDOC 1540 ผลการศึกษามี
ดงัต่อไปน้ี  

4.1 โปรแกรมหาค่าพื้นท่ี 

โปรแกรมค านวณหน่วยนับวดัรังสีท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจยัน้ี ใช้วิธีค  านวณแบบ approximation 

method โดยโปรแกรมแบ่งเป็นสองส่วนหลกั ส่วนแรกเป็นโปรแกรมหาค่าพื้นท่ี   ส่วนท่ีสองเป็น
โปรแกรมหาค่าตวัแปรพื้นท่ีรังสีและค านวณค่าหน่วยนับวดัรังสี   ส าหรับพื้นท่ีฉายรังสีแบบต่างๆ 
ขนาดพื้นท่ีฉายรังสีมีผลต่อการค านวณMU ถา้หากค านวณขนาดพื้นท่ีฉายรังสีคลาดเคล่ือนจะท าให้
ค่า MU คลาดเคล่ือนไปดว้ย ปัจจุบนัเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีแบบดิจิตอลสามารถวางบล็อกกั้น
ล ารังสีได้ทันที และสามารถส่งภาพพื้นท่ีรังสี(export)ในรูป DICOM file  โปรแกรม  ImageJ  
สามารถแปลงภาพเป็นขอ้มูลชนิด jpeg  จากนั้นใช้โปรแกรม JAVA  เพื่อค านวณหาดา้นของพื้นท่ี
รังสีแบบ Eqs และ SQRT โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

4.1.1 เปิดภาพพื้นท่ีฉายรังสีชนิด DICOM จากเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีโดยโปรแกรม 

ImageJ แลว้แปลงขอ้มูลภาพเป็นชนิด  jpeg  
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ภาพ 4.1 แสดงภาพพื้นท่ีฉายรังสีในโปรแกรม ImageJ 

4.1.2 จากนั้ นสอบเทียบสเกลของภาพพื้นท่ีฉายรังสีชนิด jpeg (scale calibration) ด้วย
โปรแกรมJAVA โดยก าหนดจุดสองจุดในภาพจะได้ผลลัพธ์สเกลเป็นจ านวนพิกเซล ต่อ
หน่วยความยาว (pixel/cm) 

 

ภาพ 4.2 แสดงการสอบเทียบสเกลของภาพในโปรแกรม JAVA
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4.1.3 การวาดขอบเขตพื้นท่ีรังสี ใช้เมาส์ลากและจุดไปตามขอบเขตพื้นท่ีรังสีท่ีก าหนดโดย
แพทย ์ในภาพคือเส้นสีเขียว 

 

ภาพ 4.3 แสดงการวาดขอบเขตพื้นท่ีรังสี 

4.1.4 การวาดบริเวณก าบงัรังสี (Block) ในการฉายรังสีบางกรณีตอ้งมีการก าบงัพื้นท่ีรังสี
บางส่วน สามารถวาดพื้นท่ีก าบงัโดยใชเ้มาส์ลากและจุดไปตามขอบเขตพื้นท่ีก าบงัท่ีก าหนด
โดยแพทย ์ในภาพคือเส้นสีเหลือง 

 

ภาพ 4.4 แสดงการวาดบริเวณก าบงัรังสี เส้นสีเหลือง 

4.1.5 การหาความยาวด้านของพื้นท่ี รังสีแบบ Eqs และ SQRT   โปรแกรม JAVA จะ
ค านวณหาพื้นท่ีรังสีทั้งหมด เม่ือผูใ้ช้ก าหนดจุดสองจุดท่ีเป็นความยาวแกน x  โปรแกรมจะ
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ค านวณหาความยาวแกน y แลว้ใชส้มการค านวณหาความยาวดา้นของพื้นท่ีรังสีเทียบเท่าและ
บนัทึกความยาวดา้นของEqs และโปรแกรม JAVA จะท าการถอดค่ารากท่ีสองของพื้นท่ีและ
ได้เป็นค่า square root (SQRT)  โปรแกรมบันทึกค่า Eqs และ SQRT ในรูปไฟล์ข้อความ 
(Text file) 

 

ภาพ 4.5 แสดงจุดสองจุดในภาพเพื่อหาความยาวดา้นของพื้นท่ี Equivalent square 

 

ภาพ 4.6 แสดงไฟลข์อ้มูลความยาวดา้นของ Eqs และ SQRT   
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4.2  โปรแกรมค านวณหน่วยนับวัดรังสี 

โปรแกรมส่วนน้ีจะท าการค านวณค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีตอ้งใชค้  านวณหาค่าหน่วยนบัวดัรังสี โปรแกรม
ท างานตามขั้นตอนต่อไปน้ี 

4.2.1 การหาค่าตวัแปรท่ีใชค้  านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสี  

4.2.1.1 การหาค่า Sc,p  

ค่า Sc,p หาจากสมการท่ี (4.1) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Sc,p กับค่าความยาว
ด้านพื้นท่ีรังสี (Eqs) โดยโปรแกรมสามารถค านวณค่า Sc,p ได้เม่ือค่าความยาวด้าน
พื้นท่ีรังสี (Eqs) มีค่าระหวา่ง 3.0 ซม.ไปถึง 40.0 ซม. ค่า Sc,p  ค านวณจาก 

𝑆𝑐,𝑝  =  0.072ln(x)  +  0.831  (4.1) 

โดยท่ี  x คือ ความยาวดา้นของพื้นท่ีรังสี (Eqs) 

 

ภาพ 4.7 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Sc,p กบัความยาวดา้นของพื้นท่ีรังสี (Eqs) 

4.2.1.2 การหาค่า TMR 

ค่า TMR เป็นค่าท่ีสัมพันธ์กับค่าความยาวด้านพื้น ท่ีรังสี  (Eqs) และค่าระยะลึก
(Depth) ของจุดค านวณ โปรแกรมจะค านวณหาค่า TMR ของค่าความยาวดา้นพื้นท่ี
รังสี (Eqs) แต่ละเส้น จากสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่า TMR กบัค่าระยะลึกของจุด
ค านวณ เม่ือระยะลึกอยู่ระหว่างสมการสองสมการ จะตอ้งท าการประมาณค่าในช่วง 
(Interpolation) โปรแกรมสามารถค านวณค่า TMRไดใ้นช่วงระยะลึก ตั้งแต่ 3.0 ซม. 
ถึง 20.0 ซม. สมการท่ีใชใ้นการหาค่า TMR ไดแ้ก่ 

Sc,p = 0.072ln(x) + 0.831  

R² = 0.990
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  TMR(d,3) = 0.005x2 – 0.041x + 1.090   (4.2) 

ส าหรับการหาค่า TMR ค่าความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs) เท่ากบั 3.0 ซม.  

 

ภาพ 4.8 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  3.0 ซม. 

TMR(d,5) = 0.00044x2 - 0.039x + 1.094  (4.3) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  5.0 ซม. 

 

ภาพ 4.9 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  5.0 ซม. 

y = 0.0005x2 - 0.041x + 1.090

R² = 0.9990
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TMR(d,8) =  0.00029x2 - 0.034x + 1.089  (4.4) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  8.0  ซม.  
 

 

ภาพ 4.10 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  8.0 ซม. 

TMR(d,10) = 0.00025x2 - 0.032x + 1.082  (4.5) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  10.0  ซม.  
 

 

ภาพ 4.11 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  10.0 ซม. 

y = 0.00029x2 - 0.034x + 1.089

R² = 0.999
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TMR(d,12) = 0.0002x2 - 0.030x + 1.077  (4.6) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  12.0  ซม.  
 

 

ภาพ 4.12 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  12.0 ซม. 

TMR(d,15) = 0.00016x2 - 0.028x + 1.071  (4.7) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  15.0  ซม.  
 

 
 

ภาพ 4.13 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  15.0 ซม. 

y = 0.0002x2 - 0.030x + 1.077

R² = 0.999
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TMR(d,20) = 0.000083x2 - 0.025x + 1.063  (4.8) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  20.0  ซม.  
 

 

        ภาพ 4.14 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  20.0 ซม. 

TMR(d,25) = 0.00005x2 - 0.023x + 1.058  (4.9) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  25.0  ซม.  
 

 

ภาพ 4.15 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  25.0 ซม. 
TMR(d,30) = 0.000036x2 - 0.022x + 1.055  (4.10) 

y = 0.000083x2 - 0.025x + 1.063
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

TMR 20.0X20.0

y = 0.00005x2 - 0.023x + 1.058

R² = 0.999

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

TMR 25.0X25.0



 

35 
 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  30.0  ซม.  
 

 

ภาพ 4.16 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  30.0 ซม. 

TMR(d,35) = 0.00002x2 - 0.021x + 1.052  (4.11) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  35.0  ซม.  
 

 

ภาพ 4.17 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  35.0 ซม. 

y = 0.000036x2 - 0.022x + 1.055
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TMR(d,40) = 4E-05x2 - 0.021x + 1.050  (4.12) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  40.0  ซม.  
 

 

ภาพ 4.18 แสดงกราฟค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  40.0 ซม. 

4.2.2 การค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสี  

เม่ือโปรแกรมหาค่าตัวแปรต่างๆ ท่ีต้องใช้แล้ว การค านวณค่าหน่วยนับวดัรังสี  ตามวิธี 

approximation method จะใชส้มการท่ี (3.3) 

y = 4E-05x2 - 0.021x + 1.050

R² = 0.999
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ภาพ 4.19 แสดงหนา้ต่างโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสี 

4.2.3 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสี มีดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4.20 แสดงผงังานของโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสี 

ใส่ค่าปริมาณรังสีก าหนด(Prescription dose) 

ใส่ค่าระยะลึกของจุดค านวณ (Depth) 

Get file JAVA เพื่อเลือกพื้นท่ีรังสี (FS) 

โปรแกรมอ่านค่าความยาวของดา้นรังสีสมมูลทั้งแบบ Eqs, SQRT 

โปรแกรมค านวณค่า Sc,p , TMR 

โปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสี 
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4.3 ผลการทวนสอบโปรแกรมค านวณหน่วยนับวัดรังสี  

การทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนับวดัรังสีท่ีพัฒนาขึ้น โดยใช้ค่าปริมาณรังสีก าหนด 
(Prescription dose) เท่ากับ 200 cGy ใช้วิธีเปรียบเทียบกับการวดัปริมาณรังสีในน ้ า โดยใช้แนว
ปฏิบติั IAEA TECDOC 1540 

4.3.1 กลุ่มพื้นท่ีรังสีเปิดส่ีเหล่ียมจตัุรัส 

Test case: 1a, 1b และ 1c ในแนวปฏิบัติ IAEA TECDOC 1540 เป็นกลุ่มพื้นท่ีรังสีท่ีมี
รูปร่างจตัุรัสขนาด 5 x 5, 10 x 10 และ 25 x 25 ตร.ซม. ตามล าดบั ผลการทวนสอบแสดง
ในตาราง 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีของกลุ่มพื้นท่ีรังสี  Test 

case ท่ี 1a, 1b และ 1c 

Test 

case 

Depth 

(cm.) 
MU(Eqs) MU(SQRT) Measurement dose 

(cGy) 

Relative error 

(%) 

1a 

3 215 215 197.96 1.03 

5 232 232 200.12 -0.06 

10 282 282 199.66 0.17 

15 347 347 198.93 0.54 

20 431 431 200.06 -0.03 

1b 

3 203 203 197.54 1.25 

5 216 216 200.12 -0.06 

10 255 255 200.50 -0.25 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีของกลุ่มพื้นท่ีรังสี  Test 

case ท่ี 1a, 1b และ 1c (ต่อ) 

Test 

case 

Depth 

(cm.) 
MU(Eqs) MU(SQRT) Measurement dose 

(cGy) 

Relative error 

(%) 

1b 

15 305 305 199.17 0.42 

20 370 370 198.51 0.75 

1c 

3 190 190 197.81 1.11 

5 199 199 199.73 0.13 

10 226 226 199.94 0.03 

15 260 260 198.54 0.73 

20 305 305 197.79 1.12 

Average 0.67 

 

4.3.2 กลุ่มพื้นท่ีรังสีเปิดส่ีเหล่ียมผืนผา้ 

Test case: 2a และ 2b ในแนวปฏิบติั IAEA TECDOC 1540 เป็นกลุ่มพื้นท่ีรังสีท่ีมีรูปร่าง
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ ขนาด 5 x 25 และ 25 x 5 ตร.ซม. ตามล าดับ ผลการทวนสอบแสดงใน
ตาราง 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีของกลุ่มพื้นท่ีรังสี Test 

case ท่ี 2a และ 2b 

Test 

case 

Depth 

(cm.) 

MU 

(Eqs) 
MU 

(SQRT) 

Measurement dose 

(cGy) 
Relative error (%) 

Eqs SQRT Eqs SQRT 

2a 

3 206 202 197.58 193.79 1.23 3.20 

5 220 214 199.39 194.00 0.31 3.09 

10 261 251 198.34 190.78 0.84 4.83 

15 315 299 197.85 187.96 1.09 6.40 

20 386 362 198.25 185.59 0.88 7.56 

2b 

3 206 202 197.58 193.79 1.23 3.20 

5 220 214 199.39 194.00 0.31 3.09 

10 261 251 198.34 190.78 0.84 4.83 

15 315 299 197.85 187.96 1.09 6.40 

20 386 362 198.25 185.59 0.88 7.56 

Average 0.92 5.31 
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4.3.3 กลุ่มพื้นท่ีรังสีท่ีมีส่วนถูกก าบงัแบบรูปตวั L 

Test case: 7 ในแนวปฏิบัติ IAEA TECDOC 1540 เป็นกลุ่มพื้นท่ีรังสีรูปร่างส่ีเหล่ียม
จตุัรัสท่ีถูกก าบงับางส่วนของพื้นท่ี ขนาด 16 x 16 และก าบงั 12 x 12 ตร.ซม ผลการทวน
สอบแสดงในตาราง 4.3 

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีของกลุ่มพื้นท่ีรังสี Test 

case ท่ี 7 

Test 

case 

Depth 

(cm.) 

MU 

(Eqs) 
MU 

(SQRT) 

Measurement dose 

(cGy) 

Relative normalized error 

(%) 

Eqs SQRT Eqs SQRT 

7 

3 203 202 196.97 196.00 1.54 2.04 

5 217 215 197.25 195.43 1.39 2.34 

10 256 253 192.13 189.88 4.10 5.33 

15 306 302 187.86 185.40 6.46 7.87 

20 373 366 187.11 183.60 6.89 8.93 

Average 4.70 6.00 
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บทที ่5 

สรุป วจิารณ์ และข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมท่ีสามารถใช้ขอ้มูลดิจิตอลของพื้นท่ีฉายรังสีจากเคร่ืองจ าลองการ
ฉายรังสีมาค านวณหาค่าหน่วยนับวดัรังสี เพื่อช่วยเพิ่มความถูกต้อง(accuracy)และประสิทธิภาพ
(efficiency)ของงานบริการด้านฟิสิกส์การแพทย์โดยค่าความยาวด้านของพื้นท่ีสมมูลหาด้วย
โปรแกรมภาษาJAVA และค านวณค่าหน่วยนับวดัรังสี(MU)ใชว้ิธีการประมาณค่า(approximation 

method) เขียนดว้ยโปรแกรมดว้ยภาษาVisual Fox Pro  ศึกษาความแตกต่างของค่าหน่วยนบัวดัรังสี 
เม่ือค านวณความยาวดา้นของพื้นท่ีรังสีสมมูลแบบEqsและแบบSQRT และทวนสอบผลการค านวณ
ค่าหน่วยนบัวดัรังสีดว้ยแนวปฏิบติั IAEA TECDOC 1540 โดยเปรียบเทียบกบัการวดัปริมาณรังสี
ในน ้า 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การพฒันาโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสี โปรแกรมสามารถใชข้อ้มูลดิจิตอลจากเคร่ืองจ าลอง
การฉายรังสีเพื่ออ่านค่าพื้นท่ีรังสีและหาค่าความยาวดา้นของพื้นท่ีรังสีไดจ้ริงและสามารถค านวณค่า
หน่วยนบัวดัรังสีไดจ้ริง ผลการทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนับวดัตามแนวปฏิบติั IAEA 

TECDOC 1540 เปรียบเทียบกบัค่าปริมาณรังสีท่ีวดัไดใ้นน ้ า พบว่ากลุ่มพื้นท่ีทดสอบท่ีจุดค านวณ
อยู่บนแนวก่ึงกลางล ารังสีคือแบบจตัุรัสและแบบผืนผา้ พื้นท่ีรังสีท่ีหาความยาวดา้นแบบ Eqs มีความ
แตกต่างเฉล่ียของปริมาณรังสีท่ีค านวณและวดัเท่ากบั 0.67% และ0.92%  ซ่ึงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได้
ไม่เกิน 2%  ขณะท่ีพื้นท่ีรังสีท่ีหาความยาวดา้นแบบ SQRT มีความแตกต่างเฉล่ียของปริมาณรังสีท่ี
ค านวณและวดัเท่ากบั 0.67% และ 5.31% ไม่ผ่านเกณฑ ์2% และกลุ่มสุดทา้ยเป็นกลุ่มพื้นท่ีทดสอบ
แบบมีพื้นท่ีก าบงัและจุดค านวณไม่ไดอ้ยู่บนแนวก่ึงกลางล ารังสี พบว่าพื้นท่ีรังสีท่ีหาความยาวดา้น
แบบ Eqs และแบบ SQRT มีความแตกต่างเฉล่ียของปริมาณรังสีท่ีค านวณและวดัไดเ้ท่ากบั 4.70% 

และ 6.00% ไม่ผา่นเกณฑ ์3% 



 

43 
 

5.2 วิจารณ์ผลการทดลองและสรุปผลการวิจัย 

โปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมา แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีหน่ึงท าหน้าท่ีใช้ขอ้มูลดิจิตอลจากเคร่ือง
จ าลองการฉายรังสีแบบดิจิตอลเพื่ออ่านค่าพื้นท่ีรังสีและหาค่าความยาวดา้นของพื้นท่ีรังสีซ่ึงอ านวย
ความสะดวกให้แก่นกัฟิสิกส์และเขา้มาแทน digitizerเ กบัport filmซ่ึงเป็นเทคโนโลยแีบบเก่า  ส่วน
ท่ีสองท าหนา้ท่ีค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีซ่ึงสามารถค านวณไดร้วดเร็วเพียงแค่กรอกdose/field และ
depthลงไป    ผลการทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัตามแนวปฏิบติั IAEA TECDOC 

1540 การค านวณค่าหน่วยนับวดัรังสีท่ีพื้นท่ีรังสีท่ีหาความยาวดา้นแบบ Eqs โดยจุดค านวณอยู่บน
แนวก่ึงกลางล ารังสีมีความแม่นย  า  แต่การค านวณค่าหน่วยนับวดัรังสีท่ีพื้นท่ีรังสีท่ีหาความยาวดา้น
แบบ SQRT มีความคลาดเคล่ือนเกินเกณฑก์ าหนดเพราะว่าความยาวของดา้นแบบ SQRT มากกว่า
ความยาวของด้านแบบ Eqs จึงท าให้ค่าตัวแปรเชิงรังสีคณิตซ่ึงได้แก่ค่า Sc,p และค่า TMR มีค่า
มากกวา่ค่า Sc,p และค่า TMR ของพื้นท่ีรังสีท่ีหาความยาวดา้นแบบ Eqs จึงท าใหค้่าMUแบบ SQRT 
มีค่าน้อยกว่าความเป็นจริง อีกทั้งปริมาณรังสีกระเจิงขึ้นกบัระยะทาง วิธี Stering ใช้ระยะความยาว
และกวา้งของพื้นท่ีรังสีมาค านวณ ส่วนวิธี SQRT ไม่พิจารณาระยะความกวา้งยาวของพื้นท่ี ท าใหไ้ม่มี
ตวัแปรใดท่ีจะสัมพนัธ์กบัขนาดของปริมาณรังสีกระเจิง  

โปรแกรมค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีท่ีถูกพฒันาขึ้นมาน้ีไม่สามารถค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีไดไ้ด้
ถูกตอ้งในกรณีท่ีพื้นท่ีทดสอบแบบมีพื้นท่ีก าบงั (Irregular field) และจุดค านวณไม่ได้อยู่บนแนว
ก่ึงกลางล ารังสี (Off-axis)   ทั้งน้ีเน่ืองจากการเก็บขอ้มูลล ารังสีเป็นการเก็บในแนวก่ึงกลางล ารังสี   
แต่การค านวณหน่วยนบัวดัรังสีในกรณีน้ีจุดค านวณอยูห่่างแนวก่ึงกลางล ารังสีมากๆ ควรตอ้งใชค้่าตวั
แปรอ่ืนคือค่า Off axis ratio เพื่อความถูกตอ้งมากขึ้น [6]    

Shafiq J และคณะ (2009)[4] ศึกษาเก่ียวกบัอุบติัการณ์ท่ีเกิดขึ้นในงานรังสีรักษาในระดบันานาชาติ  
พบว่าร้อยละ 40 ของอุบติัการณ์เกิดในขั้นตอนการค านวณหน่วยนับวดัรังสี (Monitor Unit: MU) 

โดยมีสาเหตุจากความผิดพลาดในเร่ือง field size, depth, inverse square   และตวัแปรอ่ืนๆ ฉะนั้ น
งานวิจยัน้ีมุ่งแกปั้ญหาเก่ียวกบัการค านวณหน่วยนับวดัรังสีจากความผิดพลาดในเร่ือง field size  ท่ี
ผ่านมาศูนยม์ะเร็งหลายๆแห่งมกัจะประสบปัญหาเก่ียวกบัการ digitized port film เพื่อการค านวณ
หน่วยนบัวดัรังสี   แมก้ระทัง่ปัจจุบนัท่ีเคร่ืองเอกซเรยจ์ าลองฉายรังสีแบบดิจิตอล  ไดเ้ขา้มามีบทบาท
แทนเคร่ืองจ าลองฉายรังสีแบบเก่า แต่ปัญหาของการหาขนาดพื้นท่ีฉายรังสีท่ีถูกตอ้งเพื่อใช้ค  านวณ
หน่วยนบัวดัรังสีก็ยงัมีอยู ่งานวิจยัน้ีเป็นพฒันาโปรแกรมท่ีสามารถน าเข้าข้อมูลดิจิตอลเพื่ออ่านค่า
พื้นท่ีรังสีท่ีถูกตอ้งจากเคร่ืองจ าลองการฉายรังสีมาค านวณหาค่าหน่วยนับวดัรังสี   จากงานวิจยัน้ีได้
พบวา่ 
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(1) โปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมาน้ีสามารถหาพื้นท่ีจากขอ้มูลพื้นท่ีรังสีของเคร่ืองจ าลองการ 
ฉายรังสีแบบดิจิตอลไดถู้กตอ้ง  

(2) โปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมาน้ีสามารถแสดงค่าความยาวดา้นของพื้นท่ีรังสีสมมูลไดท้ั้ง 
แบบ Eqs และแบบ SQRT  

(3) การค านวณค่าหน่วยนบัวดัรังสีโดยใชค้่าความยาวดา้นของพื้นท่ีรังสีสมมูลแบบ Eqs  
เพื่อหาค่าตวัแปร จะใหผ้ลการค านวณค่า MU ท่ีถูกตอ้งแม่นย  า  

(4) การค านวณค่าหน่วยนับวดัรังสีโดยใช้ค่าความยาวด้านของพื้นท่ีรังสีสมมูลแบบ 
SQRT เพื่อหาค่าตวัแปรจะให้ผลการค านวณท่ีถูกตอ้งแม่นย  าในกรณีท่ีเป็นพื้นท่ี
แบบส่ีเหล่ียมจตัุรัสเท่านั้น ฉะนั้นไม่สามารถใช้หาค่าหน่วยนับวดัรังสีได้ส าหรับ
พื้นท่ีรังสีทุกรูปแบบ  

(5) โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นมาน้ีสามารถใช้กับการค านวณค่าหน่วยนับวดัรังสีโดยจุด
ค านวณอยูบ่นแนวก่ึงกลางล ารังสีเท่านั้น ถ้าหากจะใช้ค  านวณท่ีจุดห่างแนวแกน
กลาง ตอ้งพิจารณาใชค้่าแก ้Off axis ratio 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

การพฒันาโปรแกรมค านวณหาค่าหน่วยนับวดัรังสีสามารถเพิ่มความถูกตอ้ง และประสิทธิภาพของ
งานบริการด้านฟิสิกส์การแพทย์  แต่โปรแกรมค านวณหน่วยนับวดัรังสีน้ียงัประกอบด้วยสอง
โปรแกรมหลกัท่ีแยกจากกนั การรวมโปรแกรมทั้งสองให้เป็นโปรแกรมเดียวกนั จะช่วยลดขั้นตอน
การค านวณให้สั้ นลง  ลดข้อจ ากัดการใช้งานด้านต่างๆ  ช่วยให้ท างานได้สะดวก รวดเร็วยิ่งขึ้ น 
โปรแกรมน้ีใช้ค  านวณได้เฉพาะรังสีโฟตอนพลังงาน 6 MV จากเคร่ืองฉายรังสี Elekta Precise

®  
การขยายโปรแกรมสามารถให้ค  านวณรังสีโฟตอนพลงังานอ่ืนๆอีก จะท าให้โปรแกรมสามารถใชใ้น
งานบริการมากยิง่ขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ค่าSc,p และการเขียนสมการค่าตัวแปร 

ตารางท่ี ก-1 แสดงค่าSc,pท่ีไดจ้ากการวดั 

Field Size(cm) ค่าSc,p 

3x3 0.9021 

5x5 0.9485 

8x8 0.9840 

10x10 1.0000 

12x12 1.0146 

15x15 1.0315 

20x20 1.0560 

25x25 1.0691 

30x30 1.0780 

35x35 1.0836 

40x40 1.0880 

 

 



 

49 
 

น าค่าSc,p ท่ีไดจ้ากการวดัมาเขียนเป็นสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าSc,pกบั field size 

ตารางท่ี ก-2 แสดงการเปรียบเทียบค่าSc,pท่ีไดจ้ากการวดักบัสมการท่ีสร้างขึ้น 

 
 

 

รูป ก-1 แสดงกราฟค่าSc,p 

y = 0.072ln(x) + 0.831
R² = 0.990
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ภาคผนวก ข 

ค่า TMR และการเขียนสมการค่าตัวแปร 

ตารางท่ี ข-1 แสดงค่าTMRท่ีไดจ้ากการวดั 
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ตารางท่ี ข-1 แสดงค่าTMRท่ีไดจ้ากการวดั(ต่อ) 

 

 

 

น าค่า TMR ของแต่ละ field size ท่ีไดจ้ากการวดัมาเขียนเป็นสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่า TMR 
กบัค่าระยะลึก(Depth)  ตั้งแต่ระยะลึก 3.0 ซม. ถึง 20.0 ซม. สมการท่ีใชใ้นการหาค่า TMR ไดแ้ก่ 

TMR(d,3) = 0.005x2 – 0.041x + 1.090   (1) 

ส าหรับการหาค่า TMR ค่าความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs) เท่ากบั 3.0 ซม.  

TMR(d,5) = 0.00044x2 - 0.039x + 1.094  (2) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  5.0 ซม. 
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TMR(d,8) =  0.00029x2 - 0.034x + 1.089  (3) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  8.0  ซม.  

TMR(d,10) = 0.00025x2 - 0.032x + 1.082  (4) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  10.0  ซม.  

TMR(d,12) = 0.0002x2 - 0.030x + 1.077  (5) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  12.0  ซม.  

TMR(d,15) = 0.00016x2 - 0.028x + 1.071  (6) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  15.0  ซม.  

TMR(d,20) = 0.000083x2 - 0.025x + 1.063  (7) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  20.0  ซม.  

TMR(d,25) = 0.00005x2 - 0.023x + 1.058  (8) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  25.0  ซม.  

TMR(d,30) = 0.000036x2 - 0.022x + 1.055  (9) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  30.0  ซม.  

TMR(d,35) = 0.00002x2 - 0.021x + 1.052  (10) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  35.0  ซม. 

TMR(d,40) = 4E-05x2 - 0.021x + 1.050  (12) 

ส าหรับการหาค่า TMR ของความยาวดา้นพื้นท่ีรังสี (Eqs)  40.0  ซม.  
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ภาคผนวก ค 

ค่า MUที่ Depth 3-20 cm.ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม 

ผลการค านวณเพ่ิมเติมที่ Field Size(cm) ขนาดต่างๆค่าโดยใชค้่าปริมาณรังสีก าหนด (Prescription 

dose) เท่ากบั 200 cGy ที่ระยะลึก (Depth) ตั้งแต่ 3-20 ซ.ม. 

ตารางที่ ค-1 แสดงเปรียบเทียบค่าMUที่ Depth 3 cm.ไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม 

Field Size(cm) Depth (cm.) MU(Eqs) MU(SQRT) 

3x3 3 226 226 

8x8 3 206 206 

12x12 3 200 200 

15x15 3 197 197 

20x20 3 193 193 

30x30 3 188 188 

35x35 3 186 186 

40x40 3 185 185 
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ตารางที่ ค-2 แสดงเปรียบเทียบค่าMUที่ Depth 5 cm.ไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม 

Field Size(cm) Depth (cm.) MU(Eqs) MU(SQRT) 

3x3 5 245 245 

8x8 5 220 220 

12x12 5 213 213 

15x15 5 209 209 

20x20 5 203 203 

30x30 5 197 197 

35x35 5 194 194 

40x40 5 193 193 

 

ตารางที่ ค-3 แสดงเปรียบเทียบค่าMUที่ Depth 10 cm.ไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม 

Field Size(cm) Depth (cm.) MU(Eqs) MU(SQRT) 

3x3 10 301 301 

8x8 10 262 262 

12x12 10 249 249 

15x15 10 242 242 

20x20 10 233 233 

30x30 10 222 222 

35x35 10 218 218 

40x40 10 
216 

 

 

 
 

 

216 
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ตารางที่ ค-4 แสดงเปรียบเทียบค่าMUที่ Depth 15 cm.ไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม 

Field Size(cm) Depth (cm.) MU(Eqs) MU(SQRT) 

3x3 15 374 374 

8x8 15 317 317 

12x12 15 295 295 

15x15 15 284 284 

20x20 15 270 270 

30x30 15 254 254 

35x35 15 248 248 

40x40 15 248 248 

 
ตารางที่ ค-5 แสดงเปรียบเทียบค่าMUที่ Depth 20 cm.ไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม 

Field Size(cm) Depth (cm.) MU(Eqs) MU(SQRT) 

3x3 20 468 468 

8x8 20 389 389 

12x12 20 356 356 

15x15 20 339 339 

20x20 20 321 321 

30x30 20 295 295 

35x35 20 288 288 

40x40 20 282 282 
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