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บทคัดย่อ 

บทน า: การตรวจสอบคุณภาพของเครื่องเอกซเรย์เป็นเรื่องส าคัญ จ าเป็นต้องถ่ายภาพเอกซเรย์ที่สามารถตรวจวัดเน้ือเยื่อหรือวัตถุที่มีขนาดเล็ก

ที่สุดและเห็นความแตกต่างน้ันได้ เพื่อให้แพทย์สามารถวินิจฉัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ วัตถุประสงค์: เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและหาค่า 

ความแตกต่างของวัตถุที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ตรวจวัดได้ โดยการวิเคราะห์ของทากูชิและ เพื่อทดสอบหุ่นจ าลองรูปตัววีที่สร้างข้ึนเอง ว่าสามารถ

น ามาใช้กับเครื่องเอกซเรย์ดิจิทัลระบบดีอาร์ ส าหรับเทคนิคการถ่ายภาพเอกซเรย์ทรวงอกได้ วิธีการศึกษา: ถ่ายภาพหุ่นจ าลองรูปตัววี ที่ประกอบ

รวมกับหุ่นจ าลองวัสดุสมมูลเน้ือเยื่อแบบแข็ง โดยปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ 5 ปัจจัย ได้แก่ (A) ขนาดของจุดโฟกัส (B) ความต่างศักย์ (C) 

กระแสหลอดคูณเวลา (D) ตัวกรองรังสี และ (E) ความหนาหุ่นจ าลอง ซึ่งแต่ละปัจจัยปรับเปลี่ยนได้ 2 หรือ 3 ระดับ และใช้ตารางแนวแถวตั้งฉาก

แบบ L18 ในการออกแบบการทดลอง อ่านผลภาพที่ได้ น าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ และหาความละเอียดเชิงพื้นที่ โดยการวัดค่า

ความแตกต่างของวัตถุที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ตรวจวัดได้ ผลการศึกษา: วิธีการของทากูชิสามารถหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่ให้อัตราส่วนระหว่าง

สัญญาณกับสัญญาณรบกวนมากที่สุดที่ปัจจัย (A) ขนาดของจุดโฟกัสขนาดใหญ่  (B) ความต่างศักย์140 (C) กระแสหลอดคูณเวลา 6.25 (D) 

ตัวกรองรังสี 0.1 มิลลิเมตร และ (E) ความหนาหุ่นจ าลอง 16 เซนติเมตร สรุปผลการศึกษา: หุ่นจ าลองรูปตัววีสามารถใช้หาพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมด้วยวิธีทางทากูชิได้ โดยค่าความแตกต่างของวัตถุที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ตรวจวัดได้คือ 0.87 มิลลิเมตร เทียบกับพารามิเตอร์เดิมที่ 1.66 

มิลลิเมตร และจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ ทุกปัจจัยส่งผลต่อคุณภาพของภาพอย่างมีนัยส าคัญ 
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Abstract 

Background: The Minimum Detectable Difference (MDD) of Digital Radiography (DR) image systems was quantified and 

optimized using a self-developed V-shaped line gauge phantom and Taguchi optimization analysis. The increased clinical 

applications of the DR system are mainly due to its ability to provide instant and precise imaging for radiologists to 

diagnose. Objective: The purpose of this study was to optimize parameters for MDD values based on Taguchi's analysis 

and to verify a self-developed V-shaped line gauge phantom for the chest protocol of the DR system. Materials and 

methods: The chest protocol was exposed using the V-shaped line gauge and solid acrylic water phantom in various 

sizes with the DR system. Five factors were assigned in this study: (A) focal spot, (B) kVp, (C) mAs, (D) filter, and (E) 

phantom thickness. Since each factor could have two or three levels, eighteen groups of factor combinations were 

organized according to Taguchi’s algorithm. The V-shaped line gauge images were estimated. ANOVA was adopted to 

determine the significant factors and MDD values to evaluate the spatial resolution. Results: The optimal parameters for 

the highest Signal-to-Noise (S/N) ratio were as follows: (A) large focal spot, (B) 140 kVp, (C) 6.25 mAs, (D) 0.1 mmCu 

filter, and (E) phantom thickness of 16 cm. Conclusion: The optimal parameters in this study provided an MDD value of 

0.87 mm compared to 1.66 mm for conventional parameters. The self-developed V-shaped line gauge phantom also 

proved to be suitable for the DR system. Furthermore, all factors affected the image quality with statistical significance 

following the ANOVA analysis.  
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บทน า 

ปัจจุบันการถ่ายภาพเอกซเรย์ทรวงอกเป็นหนึ่งในขั้นตอน

พื้นฐานของการตรวจสุขภาพ เช่น การวินิจฉัยแยกโรค การ

ตรวจสุขภาพประจ าปี เป็นต้น เพื่อตรวจหารอยโรคภายในทรวง

อก ดังนั้นการตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองเอกซเรย์จึงเป็นเร่ือง

ส าคัญ ภาพเอกซเรย์ที่สามารถเห็นความแตกต่างระหว่าง

เนื้อเย่ือสองชนิดที่มีความแตกต่างกันน้อยมากได้ (high spatial 

resolution) หรือสามารถเห็นความแตกต่างของวัตถุที่มีขนาด

เล็กที่สุดที่ตรวจวัดได้  (Minimum Detectable Difference, 

MDD) ท าให้ แพ ท ย์สาม ารถวินิ จ ฉัยให้ ผู้ ป่ วยได้ อ ย่ างมี

ประสิทธิภาพสูงสุด  

การศึกษาคร้ังนี้ใช้เคร่ืองเอกซเรย์ดิจิทัลระบบดีอาร์ โดยใช้

เทคนิคการถ่ายภาพทรวงอก (chest protocol) คุณภาพของ

ภาพเอกซเรย์ขึ้นอยู่กับการปรับ 5 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ขนาดของ

จุดโฟกัส (focal spot), ค่าความต่างศักย์ (kVp) ค่ากระแส

หลอดคูณเวลา (mAs) ตัวกรองรังสี (filter) และ ความหนา

หุ่ น จ าลอง  (phantom thickness)  และ  การตั้ งค่ า ปั จ จัย

ดังกล่าวจะท าให้ได้ภาพที่มีรายละเอียดเหมาะสม ซึ่งเป็นสิ่ง

ส าคัญในการเพิ่มความถูกต้องแม่นย าในการวินิจฉัยของแพทย์ 

โดยในการศึกษานี้จะพิจารณาจากหาความละเอียดเชิงพื้นที่  

(spatial resolution) ด้วยการหาค่า MDD คือ ระยะห่างของจุด

สองจุดที่สามารถแยกออกจากกันได้โดยพิจารณาจากระดับ

นัยส าคัญที่ก าหนด หากย่ิง MDD มีค่าน้อย จะแสดงถึง spatial 

resolution ที่ดีของภาพท าให้แพทย์สามารถเห็นรอยโรคที่มี

ขนาดเล็กในภาพได้ การวัด MDD เป็นการวัดได้ทั้งข้อมูลเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณ ซึ่งดูจากระยะของเส้นในหุ่นจ าลองรูป

ตัววี (V-shaped line gauge phantom) ที่เล็กที่สุดที่สามารถ

แยกออกจากกันได้  โดยน าวิ ธีก ารของท ากูชิ  (Taguchi 

analysis) มาประยุกต์ใช้  วิธีการของทากูชิเป็นแนวคิดการ

ออ ก แ บ บ ก ารท ด ล อง  โด ย ใช้ ต ารา งแ น วแ ถ วตั้ งฉ า ก 

(Orthogonal Array) ซึ่งเป็นตารางมาตรฐานที่ใช้ในการก าหนด

จ านวนการทดลองให้เหมาะสมกับจุดประสงค์ของการทดลอง

นั้นๆ มีข้อดี คือ ช่วยลดจ านวนคร้ังและเวลาในการทดลอง โดย

ผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นย าและน่าเชื่อถือ อีกทั้งยังสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้กับการทดลองที่มีปัจจัยและระดับของปัจจัยจ านวน

มากได้[1-3]  

การท าประกันคุณภาพของเครื่องเอกซเรย์อย่างสม ่าเสมอจะ

ท าให้มั่นใจได้ว่าประสิทธิภาพของเคร่ืองยังคงมีคุณภาพเหมือน

วันตรวจแรกรับ โดยปกติแล้วการท าประกันคุณภาพของ

เครื่องเอกซเรย์มีเครื่องมือที่ส าคัญ คือ DR QC phantom[4,5] ซึ่ง

เป็นอุปกรณ์น าเข้าจากต่างประเทศที่มีราคาสูง ส่งผลให้เกิด

ข้อจ ากัดด้านงบประมาณ ดังนั้นหากสามารถผลิตเคร่ืองมือ

ส าหรับการท าประกันคุณภาพได้เอง จะส่งผลให้ได้อุปกรณ์ที่มี

ประสิทธิภาพ ต้นทุนไม่สูง และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ต่อยอด
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กับเทคนิคการถ่ายภาพอ่ืนๆได้[6-8] การศึกษานี้จึงมีจุดประสงค์

เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยการหาค่า MDD โดยการ

วิเคราะห์ด้วยวิธีของทากูชิ  และเพื่อทดสอบ V-shaped line 

gauge phantom ที่ ส ร้ า งขึ้ น เอ งว่ าส าม ารถ น าม า ใช้ กั บ

เคร่ืองเอกซเรย์ดิจิทัลระบบดีอาร์ ส าหรับเทคนิคการถ่ายภาพ

ทรวงอกได้ 

 

วิธีด าเนินการศึกษา 

การก าห น ด ปั จ จั ยแ ละระดั บ ข องปั จ จั ย  เนื่ อ งจ าก

เคร่ืองเอกซเรย์ดิจิทัลระบบดีอาร์ Samsung รุ่น XGEO GU60 

Series มีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับเปลี่ยนได้หลายค่า โดย

พารามิเตอร์ที่สนใจและน ามาใช้ในงานวิจัยนี้มีการก าหนดปัจจัย

ทั้งหมด 5 ปัจจัย[9-12] ได้แก่ 1) ขนาดของจุดโฟกัส (focal spot 

size), 2) ความต่างศักย์หลอด (kVp), 3) กระแสหลอดคูณเวลา 

(mAs) 4) ตัวกรองรังสี (filter) และ 5) ความหนาของหุ่นจ าลอง

(phantom thickness) เมื่อท าการก าหนดปัจจัยแล้ว ขั้นตอน

ต่อมาคือ การก าหนดระดับของปัจจัย โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้

ตาราง L18 orthogonal array เนื่องจากจ านวนปัจจัยมีทั้งหมด 

5 ปัจจัยและระดับของปัจจัยมี 2-3 ระดับ ท าให้มีจ านวนการ

ทดลองทั้งสิ้นจ านวน 18 การทดลอง ซึ่งเพียงพอและให้ผลลัพธ์ที่

มีความน่าเชื่อถือ  

น าพารามิเตอร์ มาจัดเรียงให้อยู่ใน L18 orthogonal array 

แสดงตามตารางที่ 1 น าสารเปรียบต่าง (contrast media) มา

ย้อมสี และฉีดใส่ช่อง slit ของ V-shaped line gauge ดังรูปที่ 1 

น า V-shaped line gauge ที่ได้ไปประกอบในหุ่นจ าลองวัสดุ

สมมูลเนื้อเย่ือแบบแข็ง (acrylic solid water phantom) ขนาด

ต่างๆ จากนั้นน าหุ่นจ าลองที่ได้ไปจัดต าแหน่งให้เหมือนกับการ

ถ่ายภาพเอกซเรย์ทรวงอก (chest PA) โดยจัดให้เลเซอร์ตัดที่

ก่ึงกลางของหุ่นจ าลอง ดังรูปที่  2 เลือกโปรโตคอลในการ

ถ่ายภาพเป็น chest PA ท าการถ่ายภาพโดยตั้งพารามิเตอร์ตาม

ตารางมาตรฐานของทากูชิโดยเร่ิมจากการทดลองที่ 1 จนถึงการ

ทดลองที่ 18 และเพิ่มการทดลองที่19 โดยใช้พารามิเตอร์เดิม

ของตัวเคร่ือง และน าภาพที่ ได้ไปอ่านผลเชิงคุณภาพโดย

นักศึกษารังสีเทคนิค 3 คน อ่านผลภาพที่ได้โดยใช้โปรแกรม 

DICOM CD Viewer แต่ละคนอ่านผลคนละ 19 รูป รูปละ 3 

คร้ัง รวมเป็น 57 คร้ัง ในการอ่านภาพจะเป็นการเรียงสลับภาพ

แบบสุ่ม มีหลักเกณฑ์ในการอ่านคือ ให้ผู้อ่านท าการวัดระยะห่าง

จากก่ึงกลางของตัว V ข้างหนึ่งไปยังก่ึงกลางของตัว V อีกข้าง

หนึ่ง (วัดระยะห่างรูปตัว V ที่มีความกว้างเท่ากับ 0.7 มิลลิเมตร) 

โดยระยะห่างนั้นจะต้องเป็นระยะห่างที่สั้นที่สุดที่ผู้อ่านสามารถ

มองเห็นได้ ดังรูปที่ 3  
 

ตารางที่1 พารามิเตอร์และระดับปัจจัยของพารามิเตอร์ที่ใช้ 

Factor Level 1 Level 2 Level 3 

(A) Focal spot Small Large - 

(B) kVp 120 130 140 

(C) mAs 4 5 6.25 

(D) Filter (mm Cu) None 0.1 0.3 

(E) Phantom thickness (cm) 16 20 24 

 

 

 
รูปที ่1 แสดง (A) ภาพหน้าตัดและภาพ V-shaped line gauge 

phantom ที่ผลิตเอง (B) และ (C) การฉีด contrast ผสมสีใน  

V-shaped line gauge phantom 

 

 
รูปท่ี 2 ภาพการจัดต าแหน่ง V-shaped line gauge phantom 

ประกอบรวมกับ acrylic solid water phantom  

เพื่อจ าลองการถ่ายภาพเอกซเรย์ปอด 
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รูปที ่3 แสดงการอ่านผลภาพที่ได้โดยใช้โปรแกรม  

DICOM CD Viewer 

 

น าผลอ่านที่ ได้ทั้ ง 3 ค ร้ังของแต่ละคนมาหาค่าเฉลี่ย 

(Average) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และ 

Signal-to-noise ratio (S/N ) ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ S/N 

เป็นแบบ Larger-the-better เป็นการก าหนด S/N ส าหรับ

จุดประสงค์ของการทดลองที่ต้ องการได้ค่ า  output หรือ 

response มากที่สุด สามารถหาได้จากสมการที่ 1 ดังนี[้6,8] 

  𝑆/𝑁 = −10log 

[
 
 
 ∑

1
𝑦𝑖

2
𝑛
𝑖=1

𝑛
]
 
 
 
                                    (1) 

  เมื่อ n คือ จ านวนผู้อ่าน และ y คือ ค่าที่ผู้อ่านแตล่ะคนอ่านได ้ 
 

น าข้อมูล S/N ของแต่ละระดับปัจจัยที่ได้มาท าการวิเคราะห์

ความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) เพื่อทดสอบ

ความแตกต่างค่าเฉลี่ยของประชากรตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป จาก

การเปรียบเทียบความแปรปรวนระหว่างกลุ่มเทียบกับความ

แปรปรวนภายในกลุ่ม ซึ่งวิธีการนี้มีข้อจ ากัดว่า ประชากรนั้น

จะต้องมีการแจกแจงแบบปกติ ตัวอย่างที่สุ่มมาต้องมีความเป็น

อิสระต่อกัน และมีความแปรปรวนเท่ากัน ค านวณตามสมการที่ 

2[6,8] 

  SSTotal = SSFactors + SSError                              (2) 
 

โดย SSTotal
 คือความแปรปรวนทั้งหมดที่เกิดขึ้น SSFactors

 คือ

ความแปรปรวนที่ เกิดในแต่ละปัจจัย  และ SSError คือความ

แปรปรวนของระบบ  ค านวณ ตามสมการที่  3 , 4 และ 5 

ตามล าดับ[6,8] 

  𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = [ ∑∑𝑦𝑖𝑗
2

𝑟

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 ] −  𝑛 × 𝑟 × 𝑦̿2            (3) 

  𝑆𝑆𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑛 × 𝑟

𝐿
∑( 𝑦𝑘 ̅̅ ̅̅ −  𝑦̿ )2                      (4)

𝐿

𝑘=1

 

  𝑆𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  −  ∑𝑆𝑆𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑛

𝑖=1

                   (5) 

  เมื่อ  n     คือ จ านวนการทดลอง 

r     คือ จ านวนผู้อ่านผลการทดลอง 

L    คือ จ านวนระดับของปัจจัย F 

𝑦𝑘 ̅̅ ̅̅   คือ ค่าเฉลี่ย S/N ของปัจจัยนั้นๆ  

𝑦̿    คือ ค่าเฉลี่ยของผลอ่านทั้งหมด 

 yij   คือ ผลอ่านของการทดลองที่ i ของผู้อ่านคนที่ j 

 

ท าการหา degree of freedom (DOF) จากสมการที่ 6, 7 และ 

8 ตามล าดับ[6,8]    

                   

   DOFT𝑜𝑡𝑎𝑙 = n × r − 1                                        (6)  
   DOFFactor = L −  1                                            (7) 
   DOFError = n × (r − 1)                                    (8) 
 

น าข้อมูลที่ได้จากการหา ANOVA และ DOF มาหา F-test 

ซึ่งใช้ในการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของการวัด

จากกลุ่มตัวอย่างตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป ว่ามีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (statistical significance) หรือไม่ โดยมี

หนึ่งในสมมติฐานเบ้ืองต้น (assumption) ว่าการกระจายของ

ค่าที่วัดนั้นเป็นแบบปกติ (normal distribution) โดยการหาค่า 

F-test หาได้จากสมการที่  9  โดยก าหนดค่าความเชื่อมั่น 

(confidence level) อยู่ที่  95% หากปัจจัยใดมี  confidence 

level เกินกว่า 95% ถือว่าปัจจัยนั้นส่งผลต่อคุณภาพของภาพ

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ[13] 

 

  𝐹𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 

𝑆𝑆𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
𝐷𝑜𝐹𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

⁄

𝑆𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝐷𝑜𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

⁄
                           (9) 

 

ในงานวิจัยก่อนหน้ามักประเมิน spatial resolution จาก

การวัดค่า Full Width at Half Maximum (FWHM) ซึ่งเป็นการ

หาความกว้างของพีค ณ ความสูงคร่ึงหนึ่ง โดยวัดค่าจาก 1 พีค
[14] แต่ MDD คือ การหาระยะห่างที่สามารถแยกจุดสองจุดที่อยู่

ใกล้กันให้สามารถแยกออกจากกันได้ตามระดับความเชื่อมั่นที่

ก าหนด การถ่ายภาพเอกซเรย์โดยทั่วไป หากมองด้วยตาเปล่า

เราอาจเห็นจุดสองจุดแยกออกจากกันในระยะที่กว้างมากพอให้

สายตาสามารถแยกจุดออกจากกันได้  แต่ความเป็นจริงแล้ว 

ระยะทางที่สั้นที่สุด ที่แยกจุดสองจุดออกจากกันได้นั้น  ไม่

สามารถแยกได้ด้วยสายตา(เชิงคุณภาพ) เนื่องจากความเบลอ
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ของขอบพีคที่ซ้อนเหลื่อมกัน MDD จึงเป็นการหาระยะห่างที่

แท้จริง(เชิงปริมาณ) ของจุดสองจุดที่มีส่วนเบลอซ้อนเหลื่อมกัน 

จากนั้นน ามาทดสอบด้วย revised student’s t-test ที่ก าหนด 

confidence levels เช่น 95% หรือ 99% เป็นต้น เพื่อทดสอบ

ระยะห่างระหว่างจุดสองจุดและพิจารณาพื้นที่ใต้กราฟของส่วน

เบลอของจุดทั้งสองนั้น ว่ามีความเหมาะสมหรือไม่ หากจุดทั้ง

สองมีระยะห่างมากกว่าหรือเท่ากับระดับความเชื่อมั่นที่ได้

ก าหนดไว้ ถือว่าระยะห่างนั้นผ่านการทดสอบและถือเป็นค่า 

MDD ของระบบนั้น แต่หากระยะห่างของจุดสองจุดน้อยกว่า

ระดับความเชื่อมั่นที่ได้ก าหนดไว้ แสดงว่าส่วนที่เบลอของจุด

สองจุดนั้นซ้อนเหลื่อมกันมากเกินไป ถือว่าไม่ผ่านการทดสอบ 

แสดงดังรูปที่ 4  ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 10[6,8] 

  |𝑋1 − 𝑋2| ≥ 1.96 × √(
𝐹𝑊𝐻𝑀1

2
)

2

+ (
𝐹𝑊𝐻𝑀2

2
)

2

  (10) 

 

  เมื่อ X1 และ X2 คือ ระยะก่ึงกลางของพีค 1 และ 2 ตามล าดับ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ค่ า  MDD ย่ิ งมี ค่ าน้ อยจะแสด งว่ าภ าพ นั้ น มี  spatial 

resolution ที่ดี ซึ่งการถ่ายภาพเอกซเรย์ทรวงอกควรมี spatial 

resolution ที่ ดี  จากการที่ อวัยวะภายในทรวงอกมีความ

หนาแน่นที่ต่างกัน ภาพที่ได้จึงควรมีความละเอียดมาก ท าให้

การวินิจฉัยของแพทย์นั้นมีความถูกต้องแม่นย า วิธีการหาค่า 

MDD โดยเร่ิมจากการเปิดภาพในโปรแกรม ImageJ วาด ROI 

สี่เหลี่ยมแต่ละข้างของ slit รูปตัว V ถัดมาเลือกค าสั่ง Analyze 

> Plot Profile จะแสดงผลในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างระยะทางใน ROI และ Grey value  จากนั้นเลือกค าสั่ง 

Analyze > Tools > Curve Fitting  และน าข้อมูลของกราฟที่

ได้มาใส่ในหน้าต่างของ Curve Fitting และเลือก Gaussian 

เพื่อแปลงกราฟเป็น gaussian curve และจะได้ค่าตัวแปรต่างๆ

ที่น ามาใช้ประกอบการค านวณ MDD ดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที ่4 ภาพแสดงระดับความเช่ือมั่นของพีคที่ใช้ในการหาค่า MDD (A) พีคทั้งสองสามารถแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน (B) พีคทั้งสองมีความ

ซ้อนเหลื่อมกันที่ระดับความเช่ือมั่นที่ก าหนดและ (C) พีคทั้งสองซ้อนเหลื่อมกันมากเกินกว่าระดับความเช่ือมั่นที่ก าหนด 
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รูปที ่5 ภาพ (A) การวาด ROI ส่ีเหลี่ยมของ slit รูปตัว V (B) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางใน ROI และ Grey value  

และ (C) แปลงเป็น Gaussian curve และค่าตัวแปรต่างๆเพื่อใช้ค านวณค่า MDD

 

ผลการศึกษา 

ผลจากวิธีการของทากูชิ จากการถ่ายภาพ V-shaped line 

gauge phantom โดยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ทั้ง 18 กลุ่ม

การทดลอง ตามตารางมาตรฐาน L18 orthogonal array และใช้

พารามิเตอร์เดิมในกลุ่มการทดลองที่ 19 ท าให้ได้ภาพทั้งหมด 

19 ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 6  

 

 

จากผลอ่านที่ ได้น ามาค านวณค่าเฉลี่ย  ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานและ S/N ซึ่งในการทดลองนี้ใช้ Larger-the-better 

ในการค านวณหาค่า S/N พบว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์กลุ่มที่ 18 

ผลอ่านของผู้อ่านทั้ง 3 คนมีค่าน้อยที่สุด ส่งผลให้ได้ค่า S/N 

ม ากที่ สุ ด  จึ ง ถื อ เป็ นพ ารามิ เต อ ร์ที่ เห ม าะสม  (optimal 

parameter) ของการศึ กษาค ร้ังนี้  แสดงตาม ต ารางที่  2

 
รูปท่ี 6 แสดงภาพ V-shaped line gauge ทั้ง 19 การทดลอง 
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ตารางที่ 2 แสดงค่าที่อ่านได้, ค่าเฉลี่ย, ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ S/N จากการอ่านภาพที่ได้จากการทดลองทั้ง 19 ของผู้อ่านทั้ง 3 คน 

Exp. 

Factors         Results 

Focal spot kVp mAs Filter (mm Cu) 

Phantom 

thickness 

(cm) 

Avg SD S/N 

1 Small 120 4 None 16 1.40 0.265 -3.0 

2 Small 120 5 0.1 20 1.77 0.231 -5.0 

3 Small 120 6.25 0.3 24 2.17 0.321 -6.8 

4 Small 130 4 None 20 1.77 0.208 -5.0 

5 Small 130 5 0.1 24 1.47 0.503 -3.7 

6 Small 130 6.25 0.3 16 1.40 0.265 -3.0 

7 Small 140 4 0.1 16 1.37 0.321 -2.9 

8 Small 140 5 0.3 20 2.17 0.208 -6.7 

9 Small 140 6.25 None 24 1.83 0.252 -5.3 

10 Large 120 4 0.3 24 3.30 0.173 -10.4 

11 Large 120 5 None 16 1.47 0.321 -3.5 

12 Large 120 6.25 0.1 20 1.47 0.321 -3.5 

13 Large 130 4 0.1 24 2.43 0.252 -7.8 

14 Large 130 5 0.3 16 1.43 0.252 -3.2 

15 Large 130 6.25 None 20 
1.57 0.351 -4.0 

16 Large 140 4 0.3 20 2.43 0.153 -7.7 

17 Large 140 5 None 16 2.37 0.058 -7.5 

18 Large 140 6.25 0.1 24 1.30 0.265 -2.4 

19 Large 130 5 None 20 1.40 0.400 -3.2 

Exp. = การทดลองครั้งที่ (experiment no.), Avg = ค่าเฉลี่ย(average) SD=ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) S/N= อัตราส่วน

ระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio)

 

 

นอกจากนี้ยังมีการน าค่า S/N ของผลอ่านแต่ละกลุ่มที่ได้ 

น ามาหา S/N ของแต่ละระดับปัจจัย เพื่อจัดล าดับปัจจัยที่ส่งผล

ต่อคุณภาพของภาพมากที่สุด จากนั้นท าการหาค่าเฉลี่ยของ 

S/N ที่ได้ และน าค่าเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และค่า S/N 

ของแต่ละระดับปัจจัยมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าเฉลี่ย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานและค่า S/N กับระดับของปัจจัย 

ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของภาพมาก

ที่สุดสามอันดับแรก ได้แก่ phantom thickness, filter และ 

mAs ตามล าดับ 

ผลจากการทดสอบ ANOVA และ F-test นั้ น เป็นการ

ทดสอบเพื่อพิจารณาว่าปัจจัยใดส่งผลต่อคุณภาพของภาพมาก 

 

 

ที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  โดยน า S/N ของแต่ละระดับ

ปัจจัยมาประกอบการค านวณ ซึ่งผลที่ได้เป็นไปดังตารางที่ 3 คือ 

ปัจจัยทุกตัวส่งผลต่อคุณภาพของภาพอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

ผลจากการวิเคราะห์ MDD และ Revised student’s t-test 

หลังจากการน าภาพ V-shaped line gauge phantom ที่ได้จาก

การใช้พารามิเตอร์ทั้ง 18 กลุ่ม รวมถึงพารามิเตอร์เดิมซึ่งเป็น

กลุ่มที่ 19 มาวิเคราะห์หาค่า MDD โดยใช้โปรแกรม ImageJ 

และท าการทดสอบโดยใช้ Revised student’s t-test พบว่า ค่า 

MDD ที่ได้จากกลุ่มที่  18 มีค่าน้อยที่สุด คือ 0.87 มิลลิเมตร 

และ MDD จากพารามิเตอร์เดิม คือ 1.66 มิลลิเมตร แสดงตาม 

ตารางที่ 4
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รูปที ่7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (A) ค่าเฉลี่ย (B) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและ (C) ค่า S/N ต่อค่าระดับของปัจจัย 

 

 

ตารางที่ 3 ค่าที่ได้จากการค านวณ ANOVA และการทดสอบ F-test 

Factors SS DOF Var F Confidence Significant 

A 10.94 1 10.94 141.90 100.0% Yes 

B 12.00 2 6.00 77.90 100.0% Yes 

C 33.24 2 16.62 215.70 100.0% Yes 

D 43.32 2 21.66 281.20 100.0% Yes 

E 138.36 2 69.18 898.00 100.0% Yes 

Others Pooled 

Error 2.77 36 0.08 S = 0.2776 

Total 17.47 53 *At least 95% confidence 

SS = ค่ารวมของความแปรปรวน (Sum of Square), DOF = จ านวนค่าอิสระ (Degrees of Freedom), Var = ค่าความแปรปรวน (Variance), F 

= การทดสอบแบบเอฟ (F-Test) 
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ตารางที่ 4 ค่า MDD ที่ได้จากการใช้โปรแกรม ImageJ ของภาพทั้ง 19 กลุ่มที่ผ่านการทดสอบด้วย Revised student’s t-test 

Exp. FWHM1 FWHM2 X1 - X2 95% confidence Results 

1 0.77 0.25 1.72 0.79 Pass 

2 0.26 0.26 1.59 0.36 Pass 

3 0.07 0.07 1.82 0.09 Pass 

4 0.37 0.30 1.61 0.47 Pass 

5 0.07 0.31 1.62 0.32 Pass 

6 0.29 0.20 1.49 0.35 Pass 

7 0.89 0.30 1.43 0.92 Pass 

8 0.58 1.25 1.85 1.35 Pass 

9 0.31 0.21 1.80 0.37 Pass 

10 0.70 0.47 3.14 0.83 Pass 

11 0.60 0.54 1.64 0.79 Pass 

12 0.30 0.77 1.77 0.81 Pass 

13 0.07 0.07 2.52 0.10 Pass 

14 0.42 0.54 1.68 0.67 Pass 

15 0.19 0.07 1.69 0.20 Pass 

16 1.10 0.19 2.35 1.10 Pass 

17 0.58 0.78 2.12 0.96 Pass 

18 0.07 0.53 0.87 0.52 Pass 

19 0.62 0.59 1.66 0.84 Pass 

Exp. = การทดลองครั้งที่ (experiment no.), FWHM = ความกว้างเต็มที่ครึ่งค่าสูงสุด (full width at half maximum), X = ระยะกึ่งกลางของพีค

 

วิจารณ์ผลการศึกษา 

จากการศึกษาเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและหาค่า 

MDD ในการถ่ายภาพด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิจิทัลระบบดีอาร์ โดย

ใช้เทคนิคการถ่ายภาพทรวงอกและการวิเคราะห์ทางทากูชิ  

พบว่าการใช้พารามิเตอร์ในกลุ่มที่ 18 ให้ค่า S/N ที่มากที่สุดเมื่อ

เทียบกับทุกกลุ่ม โดยมีค่า S/N เท่ากับ -2.4 ซึ่งประกอบด้วย

พารามิเตอร์ ดังนี้  (A) Large focal spot, (B) 140 kVp, (C) 

6 .2 5  mAs, (D) filter 0 .1  mmCu แ ล ะ  ( E) phantom 

thickness 16 cm เมื่อพิจารณาดูค่า S/N ของแต่ละระดับ

ปัจจัย พบว่าปัจจัยหลักที่ ส่งผลต่อคุณ ภาพของภาพ  คือ 

phantom thickness, filter และ mAs ตามล าดับ  จากการ

วิเคราะห์ด้วย ANOVA แสดงให้เห็นว่าปัจจัยทุกตัวส่งผลต่อ

คุณภาพของภาพอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในการหาค่า MDD 

ที่น้อยที่ สุดจากภาพที่ ใช้ค่ าพารามิ เตอร์ที่ เหมาะสมและ

ค่าพารามิเตอร์เดิม ให้ผลลัพธ์เท่ากับ 0.87 และ 1.66 มิลลิเมตร 

ตามล าดับ 

ความสัมพันธ์ของค่า S/N ของ optimal parameters กับค่า  

 

 

S/N ของแต่ละระดับปัจจัย ในการศึกษาคร้ังนี้  ได้ท าการ

ถ่ายภาพ V-shaped line gauge phantom โดยใช้พารามิเตอร์

ทั้ง 18 จากตาราง L18 orthogonal array และพารามิเตอร์เดิม

เป็นวิธีที่ 19 จากนั้นให้นักศึกษารังสีเทคนิค 3 คนเป็นผู้อ่านผล

ภาพ และน าผลที่ได้ไปวิเคราะห์เพื่อหา S/N พบว่า ภาพจากการ

ใช้พารามิเตอร์กลุ่มที่ 10 ให้ค่า S/N ที่น้อยที่สุด ในขณะที่ภาพ

จากการใช้พารามิเตอร์กลุ่มที่ 18 ให้ค่า S/N ที่มากที่สุด การ

อ่านภาพจากผู้อ่านนั้น เป็นการอ่านระยะห่างที่สั้นที่สุดที่เห็นจุด

สองจุดแยกออกจากกัน ดังนั้นหากคุณภาพของภาพดี จะส่งผล

ให้ผู้อ่านสามารถเห็นรายละเอียดในภาพได้มากขึ้น จึงเป็นเหตุ

ให้ผลอ่านภาพจากการใช้พารามิเตอร์กลุ่มที่ 18 ที่ได้จากผู้อ่าน

ทั้ง 3 คน มีค่าน้อย และเมื่อน าไปค านวณ S/N ท าให้มีค่าที่มาก

ที่สุด  

เมื่อมีการหาค่า S/N จากการผลอ่านแล้ว ถัดมาเป็นการหา

ค่ า  S/N ข องแต่ ล ะระดั บ ปั จ จัย  และส ร้างกราฟ แ สด ง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า S/N และระดับของปัจจัย พบว่าเมื่อมี

การปรับเปลี่ยนระดับของปัจจัยย่อย จะส่งผลให้ค่า S/N ของแต่

ละระดับปัจจัยเปลี่ยนไป หากค่ามีการเปลี่ยนแปลงมาก แสดงถึง
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ปัจจัยนั้นมีผลต่อคุณภาพของภาพมาก อีกทั้งหากระดับของ

ปัจจัยย่อยใด มี S/N สูงที่สุด จะแสดงว่ากลุ่มการทดลองที่ใช้

ระดับของปัจจัยนั้นจะได้ภาพที่มีคุณภาพมากขึ้น  เมื่อน า

พารามิเตอร์ต่างๆในกลุ่มที่ 18 มาพิจารณาอย่างละเอียด จะ

พบว่าระดับของปัจจัยย่อยต่างๆที่ใช้ในกลุ่มที่ 18 ที่มีค่า S/N สูง

ที่สุด มีดังนี้ C3 = 6 mAs, D2 = filter 0.1 mmCu และ E3 = 

phantom thickness 16 cm ระดับปัจจัยย่อยทั้งหมดที่กล่าวมา

นี ้เป็นสาเหตุที่ท าให้ภาพมีคุณภาพที่ดีที่สุด เมื่อเทียบกับการใช้

พารามิเตอร์ในกลุ่มอ่ืนๆ 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า S/N และระดับของปัจจัย เมื่อท า

การวิเคราะห์ข้อมูล ผลปรากฏว่าปัจจัยที่ท าการเปลี่ยนระดับ

ปัจจัยแล้วจะส่งผลท าให้ค่า S/N เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน 

ได้ แ ก่  (E) phantom thickness, (D) filter แ ล ะ  (C) mAs 

ตามล าดับ ส่วนปัจจัย (A) focal spot และ (B) kVp มีการ

เปลี่ยนแปลงของค่า S/N เพียงเล็กน้อย เมื่อท าการวิเคราะห์ด้วย 

ANOVA ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เพื่อทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ย

ของประชากรตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป โดยในการศึกษานี้ก าหนดให้มี

ค่าระดับความเชื่อมั่นทางสถิติอยู่ที่ 95% ผลปรากฏว่าทุกปัจจัย

มีค่าระดับความเชื่อมั่นทางสถิติเท่ากับ 100% จากการวิเคราะห์

ผลด้วยวิธีทางทากูชิและ ANOVA จะสามารถสรุปได้ว่าทุก

ปัจจัยส่งผลกระทบต่อคุณภาพของภาพอย่างมีนัยส าคัญ โดย

ปัจจัย (E) phantom thickness, (D) filter และ (C) mAs ถือ

เป็นปัจจัยหลัก(dominant factors) ส่วนปัจจัย (A) focal spot 

และ (B) kVp นับเป็นปัจจัยรอง (minor factors) 

ค่า MDD ที่น้อยที่สุดส าหรับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและ

ค่าพารามิเตอร์เดิม จากการน าภาพที่ได้จากค่าพารามิเตอร์ที่

เหมาะสมและค่าพารามิเตอร์เดิมไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

ImageJ และสมการ Revised student’s t-test ได้ค่า MDD ที่

ความเชื่อมั่น 95% และค่า R2 ดังแสดงในตารางที่  5 ในการ

พิจารณาค่า MDD ที่เหมาะสมแบ่งออกเป็นสามส่วน ส่วนแรก

ระยะห่างระหว่างก่ึงกลางของ gaussian curve ที่  1 และ 2 

จะต้องมีค่าน้อยที่สุดโดยย่ิงได้ค่าน้อยจะหมายถึงภาพมีคุณภาพ

และรายละเอียดที่ดีมากขึ้นเทา่นั้น ส่วนที่สองระยะห่างที่ได้กล่าว

ไว้ในส่วนแรกจะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 95% confidence 

จากการวิเคราะห์ด้วย Revised student’s t-test หากมีค่าที่

น้อยกว่าระดับความเชื่อมั่น หมายความว่า gaussian curve ทั้ง

สองมีการซ้อนเหลื่อมกันของขอบพีคที่มากเกินกว่าจะสามารถ

แยกเป็นสองจุดได้ และส่วนที่สาม คือ การพิจารณาถึงความ

น่าเชื่อถือของค่า MDD เนื่องจาก gaussian curve ที่ได้จาก

ภาพเป็นการน าข้อมูลของภาพมาท า curve fitting ในโปรแกรม 

ImageJ ดังนั้นจะต้องประเมินความน่าเชื่อถือของ gaussian 

curve ที่ ได้จากค่า R2 โดยหากย่ิงมีค่าเข้าใกล้  1 หมายถึง 

curve มีความน่าเชื่อถือมากขึ้นเท่านั้น ซึ่งแสดงถึงค่า MDD ที่

หาได้จากภาพของค่าพารามิเตอร์เดิม ใน ROI ที่ 3 ให้ค่า MDD 

ที่น้อยที่สุดเท่ากับ 1.54 มิลลิเมตร และมีค่ามากกว่า 95% 

confidence แต่เมื่อพิจารณาค่าความน่าเชื่อถือของข้อมูลพบว่า

มีค่า R2 อยู่ที่  0.615 และ 0.402 ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างน้อย 

กล่าวคือข้อมูลไม่น่าเชื่อถือเท่าที่ควร เมื่อพิจารณาค่า MDD ที่

น้ อยที่ สุ ดรองลงมานั้ นคื อ  ROI ที่  2  มีค่ า เท่ า กับ  1 .657 

มิลลิเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่า 95% confidence และมีค่า R2 

ความน่าเชื่อถือของข้อมูลเท่ากับ 0.629 และ 0.729 ซึ่งเป็นค่าที่

ยอมรับได้ ดังนั้นค่า MDD น้อยที่สุดของค่าพารามิเตอร์เดิมจึงมี 

ค่าเท่ากับ 1.66 มิลลิเมตร 

 

 

ตารางที่ 5 ค่า MDD, ค่า 95% confidence และค่า R2 จากภาพที่ใช้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมกลุ่มที่ 18 และพารามิเตอร์ดั้งเดิมกลุ่มที่ 19 

 MDD 

(mm) 

95 % confidence Results R2  

(peak 1) 

R2  

(peak 2) 

Optimal 0.87 0.52 pass 0.85 0.99 

Conventional 1.66 0.84 pass 0.63 0.73 

MDD = ค่าความแตกต่างของวัตถุที่มขีนาดเล็กที่สุดที่ตรวจวัดได้ (Minimum Detectable Difference), R2 = ค่าความผันแปรเชิงเส้น (R-Squared) 

 

การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative) และ

เชิงปริมาณ (Quantitative)  การหาค่า MDD ในการศึกษานี้ 

สามารถหาได้จากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และการวิเคราะห์

เชิงปริมาณ ซึ่งการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีนี้ มีความแตกต่างกันที่

ความน่าเชื่อถือของผลที่ ได้  แสดงในตารางที่  6 มีการหา 

%difference เพื่อดูความแตกต่างว่าค่าที่ได้จากการวัดทั้งสอง

วิธี มีค่าต่างกันก่ีเปอร์เซ็นต์ เร่ิมจากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 

เมื่อท าการถ่ายภาพโดยใช้พารามิเตอร์ทั้ง 19 แล้ว น าภาพ V-

shaped line gauge phantom ที่ได้ไปอ่านผลโดยนักศึกษารังสี

เทคนิค 3 คน ซึ่งเป็นการประเมินค่า MDD จากสายตา และท า

การวัดระยะห่างระหว่างขารูปตัว V ที่เห็นว่าสั้นที่สุด เนื่องจาก

การวิเคราะห์เชิงคุณภาพนี้ เป็นการอ่านภาพโดยใช้สายตาของ
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มนุษย์ ส่งผลให้อาจมีปัจจัยหลายด้านที่ท าให้ผลคลาดเคลื่อนไป 

เช่น ความสามารถในการมองเห็นของผู้อ่านแต่ละคน หรือการ

คาดคะเนระยะการอ่านจากความรู้สึก เป็นต้น ส่วนการวิเคราะห์

เชิงปริมาณ เป็นการน าภาพทั้ง 19 ภาพมาวิเคราะห์หาค่า MDD 

โดยใช้โปรแกรม ImageJ จากนั้นน าข้อมูลต่างๆที่ ได้จาก 

Gaussian curve มาวิเคราะห์และทดสอบในสมการ Revised 

student’s t-test ซึ่งเป็นวิธีการหา MDD ที่น่าเชื่อถือกว่าการ

อ่านภาพจากสายตามนุษย์  

งานวิจัยก่อนหน้าของ Pan LF. และคณะ ท าการวิจัยเร่ือง  

Optimizing cardiac CT angiography minimum detectable 

difference via Taguchi’s dynamic algorithm, a V-shaped 

line gauge, and three PMMA phantoms. ง า น วิ จั ย นี้ มี

จุดประสงค์ เพื่ อประยุกต์ใช้การวิ เคราะห์แบบ  Taguchi’s 

dynamic algorithm เพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสมทีสุ่ด ที่สามารถหา 

MDD ในการตรวจหลอดเลือดหัวใจด้วยเค ร่ืองเอกซเรย์

คอมพิวเตอร์ (cardiac CT angiography, CTA) เพื่อถ่ายภาพ

เส้นเลือดหัวใจบริเวณที่มีการตีบตันของเส้นเลือดซึ่งจ าเป็นต้อง

ถ่ายภาพเอกซเรย์ด้วยภาพเคลื่อนไหวและจ าเป็นต้องเห็นความ

แตกต่างของเนื้อเย่ือสองชนิดที่มีความแตกต่างกันน้อยมากได้  

การทดลองนี้ใช้ PMMA phantom จ าลองร่างกายมนุษย์

สามขนาดคือ 50, 70 และ 90 กิโลกรัม ร่วมกับ V-shaped line 

gauge phantom และใช้ เทคนิควิ เคราะห์ แบบ  Taguchi’s 

dynamic algorithm จากงานวิจัยนี้พบว่าค่าพารามิ เตอร์ที่

เหมาะสมที่สุดคือ 100 kVp, 600 mAs, pitch increment 0.2 

มิลลิ เมตร , 280 field of view, iDos5 และ XCA filter โดย

สามารถตรวจหาค่า MDD ได้ 2.15, 2.32 และ 1.87 มิลลิเมตร 

ที่ขนาดหุ่นจ าลอง 50, 70 และ 90 กิโลกรัม ตามล าดับ ดังนั้น 

Taguchi’s algorithm ร่ ว ม กั บ  V-shaped line gauge 

phantom ที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถน ามาจ าลองการตรวจ CTA 

เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดและสามารถเห็นความ

แตกต่างของวัตถุที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ตรวจวัดได้ เช่นกัน [8]

 

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบผลวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) 

Exp. Qualitative (mm) 
 

Quantitative (mm) %difference 

1 1.72 1.40 18.60 

2 1.59 1.77 -11.32 

3 1.82 2.17 -19.23 

4 1.61 1.77 -9.94 

5 1.62 1.47 9.26 

6 1.49 1.40 6.04 

7 1.43 1.37 4.20 

8 1.85 2.17 -17.30 

9 1.80 1.83 -1.67 

10 3.14 3.30 -5.10 

11 1.64 1.47 10.37 

12 1.77 1.47 16.95 

13 2.52 2.43 3.57 

14 1.68 1.43 14.88 

15 1.70 1.57 7.65 

16 2.35 2.43 -3.40 

17 2.12 2.37 -11.79 

18 0.87 1.30 -49.43 

19 1.66 1.40 15.66 

Exp. = การทดลองครั้งที่ (experiment no.)
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สรุปผลการศึกษา 

โดยสรุปจากการท าการทดลองถ่ายภาพ V-shaped line 

gauge phantom ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิจิทัลระบบดีอาร์ ส าหรับ

เทคนิคการถ่ายภาพทรวงอกโดยตั้งพารามิเตอร์ 18 วิธี ตาม

วิธีการของทากูชิและมีวิธีที่ 19 คือ พารามิเตอร์เดิม สรุปว่า V-

shaped line gauge phantom ที่สร้างขึ้นเองสามารถน ามาใช้

ในการท าประกันคุณภาพของเคร่ืองเอกซเรย์ได้ดีและมีความ

ละเอียดถูกต้องและให้ค่ า  MDD ที่น้อยที่สุดของ Optimal 

parameters คือ 0.87 มิลลิเมตร 

อุปสรรคและข้อเสนอแนะ Optimal parameters ที่ได้จาก

วิธีการทากูชิมีข้อจ ากัด คือ สามารถใช้ได้กับเคร่ืองเอกซเรย์และ

เทคนิคการถ่ายภาพที่ท าการศึกษาเท่านั้น และต้องใช้ optimal 

parameters ที่หาได้ เท่านั้น เพื่อให้ได้  MDD ที่ดีที่สุด หาก

ต้องการน า V-shaped line gauge phantom ไปท าประกัน

คุณภาพในเคร่ืองเอกซเรย์อ่ืนหรือใช้เทคนิคการถ่ายภาพอ่ืน 

จ าเป็นต้องท าการทดสอบหา parameters ที่ เหมาะสมใหม่  

เพื่อให้ได้ค่า MDD ที่ เหมาะสมส าหรับเคร่ืองเอกซเรย์และ

เทคนิคนั้นๆ 

V-shaped line gauge phantom ที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้  

ต้องท าการฉีด contrast media เข้าไปในร่องรูป V ส่งผลให้อาจ

มีปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้เกิดขึ้น เช่น ฟองอากาศขนาดเล็กที่ตาไม่

สามารถมองเห็นได้  ห รือมีการเป้ือนของ contrast media 

บริเวณรอบข้างซึ่งอาจส่งผลต่อการอ่านและวัดค่า MDD ได้เป็น

ต้ น  ใน อน าค ต ค วรมี ก ารพั ฒ น า  V-shaped line gauge 

phantom โดยการใช้วัสดุที่ มีความทึบต่อรังสี  เช่น  ตะก่ัว 

ทังสเตน หรือ เหล็ก เป็นต้น น ามาใส่ในร่องรูป V เพื่อให้ได้

สัญญาณเพิ่มมากขึ้น และลดปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ลง ทั้งนี้

จะต้องพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุที่จะน ามาใช้ด้วย 
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