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Abstract

Introduction: Monitor unit (MU) calculation is the main process of 2D technique teletherapy planning. Using of 

monitor unit calculation program will increase the performance and reduce errors of 2D technique teletherapy.
 

Objectives: To develop a monitor unit (MU) calculation program for integration with an in-house radiation therapy 

information system (RTIS). The developed program was used for 6 MV photon MU calculation in 2D technique teletherapy.

Materials and methods: MU calculation program was based on the Clarkson’s integration method and divided 

into two parts. The first part was for scatter sector radius determination from 2D simulation images. This part was  

programmed based on JAVA language. The second part was MU calculation using Clarkson’s irregular field method. 

The latter part was programmed based on Microsoft Visual Foxpro language. Calculated MU was verified by dose 

measurement following the test cases (1a, 1b, 1c, 2a, 2b and 7) of IAEA TECDOC 1540. After dose difference between 

the calculation and the measurement was within acceptance criteria, the program was integrated to the RTIS.

Results: The scatter sector radius determination program workflow included selecting of the angle between each 

radius, calibrating of image distance, defining of isocenter, field size edge defining and equivalent square field. The 

program generated radius distance and exported to a text file. The MU calculation part workflow included input 

of prescription dose and tumor depth. Following TECDOC 1540, dose different ranging between calculation and 

measurement was -1.98% to 1.40% for Test case 1a, 1b, 1c, 2a and 2b, and -3.02% to 0.08% for Test case 7. The 

program was integrated to dosimetry menu in RTIS which could help calculate MU for each field size of each patient 

and record to patient database.

Conclusion: MU calculation computer program was developed, verified and integrated to RTIS. The program was 

used for 6MV photon monitor unit calculation in 2D technique irradiation.
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ปจัจุบัน มีความพยายามพัฒนาระบบเวชระเบียน

ทางการแพทย์ให้บันทึกข้อมูลแบบอิเล็กทรอนิกส์1 เพื่อ

เพิม่ประสทิธภิาพการจดัเกบ็ ลดความผดิพลาด จดัเกบ็ขอ้มลู

ที่มีจ�านวนมาก ลดการใช้กระดาษบนัทึกแบบดัง้เดิม และ

สามารถเขา้ถงึขอ้มลูท�าไดง้า่ย สะดวก รวดเรว็ หน่วยรงัสรีกัษา 

และมะเร็งวิทยา ภาควิชารังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร ์ 

มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่จงึไดใ้ชร้ะบบสารสนเทศอเิลก็ทรอนิกส์

ส�าหรบัผูป้ว่ย เรยีกวา่ Radiation Therapy Information System 

(RTIS) (Figure 1) บรรจฐุานขอ้มลูผูป้ว่ยประกอบดว้ย ประวตั ิ

ขอ้มลูเคมบี�าบดั ขอ้มลูการใหร้งัสรีกัษา และขอ้มลูการตดิตาม

บทน�า ผลการรกัษา ขอ้มลูการใหร้งัสรีกัษา ประกอบดว้ยแผนรงัสรีกัษา

และบนัทกึการฉายรงัส ี

หน่วยนับวดัรงัส ี(monitor unit: MU) เป็นสิง่ที่ต้อง

ค�านวณให้ผู้ป่วยฉายรงัสทีุกราย เป็นขัน้ตอนหลกัของแผน

รงัสรีกัษา ในปจัจุบนั รงัสรีกัษาเทคนิคสองมติ ิ (2D) ยงัเป็น

เทคนิคการรกัษาหลกัทีใ่ชก้บัผูป้ว่ยมากกวา่รอ้ยละ 80 การค�านวณ 

MU ส�าหรบัเทคนิคสองมติสิามารถท�าไดท้ัง้การใชเ้ครือ่งวางแผน

รงัสรีกัษา หรอืค�านวณมอื (manual) ในกรณคี�านวณมอืจะใช้

ข้อมูลค�านวณจ�านวนมาก หลงัค�านวณได้ค่า MU แล้วต้อง

บนัทึกค่าลงในระบบเวชระเบียนผู้ป่วย ขัน้ตอนทัง้หมดน้ีมี

โอกาสเสีย่งต่อความผดิพลาดสงูและใชเ้วลานาน 

บทคดัย่อ

บทน�า: การค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสเีป็นขัน้ตอนทีต่อ้งการความถกูตอ้งและรวดเรว็ ความผดิพลาดท�าใหผู้ป้ว่ยไดร้บัปรมิาณรงัส ี

ที่ไม่ถูกต้อง ส่งผลใหก้ารรกัษาไม่ได้ผลตามตามเป้าหมาย การสรา้งโปรแกรมค�านวณหน่วยนับวดัรงัสเีป็นแนวทางลด

ความผดิพลาดในขัน้ตอนการวางแผนการรกัษา ชว่ยใหบ้รกิารผูป้ว่ยไดร้วดเรว็ สอดคลอ้งกบัจ�านวนผูป้ว่ยทีม่จี�านวนมาก

วตัถปุระสงค:์ เพือ่พฒันาโปรแกรมการค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสสี�าหรบัการฉายรงัสเีทคนิคสองมติทิีส่ามารถใชง้านรว่มกบั

ระบบสารสนเทศรงัสรีกัษาและเพิม่ประสทิธภิาพงานค�านวณหน่วยนบัวดัรงัส ี

วสัดแุละวิธีการ: สรา้งโปรแกรมค�านวณหน่วยนับวดัรงัสโีฟตอนพลงังาน 6 MV ส�าหรบัการฉายรงัสเีทคนิคสองมติ ิโดย

ใชอ้ลักอรธิมึแบบ Clarkson’s integration โปรแกรมทีส่รา้งขึน้แบง่เป็นสองสว่นหลกั โปรแกรมแรกส�าหรบัหารศัมขีองพืน้ทีร่งัสยีอ่ย

จากภาพพืน้ทีจ่�าลองการฉายรงัส ี สรา้งดว้ยภาษาคอมพวิเตอร ์ JAVA โปรแกรมทีส่องส�าหรบัค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัส ี

สรา้งดว้ยภาษาคอมพวิเตอร ์Visual FoxPro การทวนสอบผลการค�านวณของโปรแกรมใชแ้นวปฏบิตั ิIAEA TECDOC 1540  

โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้ถกูตดิตัง้รว่มกบัระบบสารสนเทศรงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกส์

ผลการศึกษา: โปรแกรมแรกส�าหรบัหาความยาวรศัมขีองพืน้ทีร่งัสยีอ่ยจากภาพพืน้ทีจ่�าลองการฉายรงัสมีขี ัน้ตอนการท�างาน

คอื การเลอืกมุมรศัม ี การสอบเทยีบสเกลความยาวภาพ การก�าหนดต�าแหน่งจุดศนูยก์ลางรว่ม การก�าหนดขอบเขตพืน้ที่

รงัส ีและการค�านวณหาคา่ดา้นของพืน้ทีร่งัสจีตุัรสั (equivalent square) โปรแกรมวเิคราะหค์วามยาวรศัมแีละน�าเสนอในรปู

ไฟลข์อ้ความ (text file) โปรแกรมทีส่องส�าหรบัค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสมีขี ัน้ตอนการท�างานคอื การใสค่า่ปรมิาณรงัสกี�าหนด 

(prescription dose) และความลกึของกอ้น (tumor depth) ทวนสอบผลการค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัสโีดยเปรยีบเทยีบกบั

คา่ปรมิาณรงัสทีีว่ดัไดใ้นน�้า พบวา่ กลุม่พืน้ทีร่งัสทีดสอบ Test case 1a, 1b, 1c, 2a และ 2b มคีา่ความแตกต่างอยูร่ะหวา่ง 

-1.98% ถงึ 1.40% และพื้นที่ทดสอบ Test case 7 มคี่าความแตกต่างอยู่ระหว่าง -3.02% ถงึ 0.08% ค่าความแตกต่าง

รากก�าลงัสองเฉลีย่ของกลุม่พืน้ทีร่งัสทีดสอบทัง้หมดอยูใ่นเกณฑท์ีย่อมรบัได้

สรปุผลการศึกษา: โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้สามารถค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัสไีดถ้กูตอ้งและรวดเรว็ และบนัทกึผลการค�านวณ

ไดอ้ยา่งอตัโนมตับินระบบสารสนเทศรงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกส ์ โปรแกรมสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในงานค�านวณคา่หน่วยนบั

วดัรงัสสี�าหรบัผูป้ว่ยทีร่บัการฉายรงัสเีทคนิครงัสสีองมติิ
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ไฟลข์อ้ความ (text file) โปรแกรมทีส่องส�าหรบัค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสมีขี ัน้ตอนการท�างานคอื การใสค่า่ปรมิาณรงัสกี�าหนด 

(prescription dose) และความลกึของกอ้น (tumor depth) ทวนสอบผลการค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัสโีดยเปรยีบเทยีบกบั

คา่ปรมิาณรงัสทีีว่ดัไดใ้นน�้า พบวา่ กลุม่พืน้ทีร่งัสทีดสอบ Test case 1a, 1b, 1c, 2a และ 2b มคีา่ความแตกต่างอยูร่ะหวา่ง 

-1.98% ถงึ 1.40% และพื้นที่ทดสอบ Test case 7 มคี่าความแตกต่างอยู่ระหว่าง -3.02% ถงึ 0.08% ค่าความแตกต่าง

รากก�าลงัสองเฉลีย่ของกลุม่พืน้ทีร่งัสทีดสอบทัง้หมดอยูใ่นเกณฑท์ีย่อมรบัได้

สรปุผลการศึกษา: โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้สามารถค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัสไีดถ้กูตอ้งและรวดเรว็ และบนัทกึผลการค�านวณ

ไดอ้ยา่งอตัโนมตับินระบบสารสนเทศรงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกส ์ โปรแกรมสามารถเพิม่ประสทิธภิาพในงานค�านวณคา่หน่วยนบั

วดัรงัสสี�าหรบัผูป้ว่ยทีร่บัการฉายรงัสเีทคนิครงัสสีองมติิ
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ค�าส�าคญั: Clarkson’s integration method, IAEA TECDOC 1540, monitor unit, programing 
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การค�านวณหน่วยนบัวดัรงัส ี(MU) เป็นขัน้ตอนทีต่อ้งการ

ความถูกตอ้งและรวดเรว็ ความผดิพลาดจะท�าใหผู้ป้่วยไดร้บั

ปรมิาณรงัสทีีไ่มถ่กูตอ้ง สง่ผลใหก้ารรกัษาไมไ่ดผ้ลตามเป้าหมาย 

การสร้างโปรแกรมค�านวณหน่วยนับวดัรงัสเีป็นแนวทางลด

ความผดิพลาดในขัน้ตอนการวางแผนการรกัษา ชว่ยใหบ้รกิาร

ผูป้ว่ยไดร้วดเรว็ สอดคลอ้งกบัจ�านวนผูป้ว่ยทีม่จี�านวนมาก 

พืน้ทีร่งัสทีีใ่ชร้กัษาผูป้่วยส่วนใหญ่มรีูปร่างไม่แน่นอน 

ไมเ่ป็นสีเ่หลีย่มมมุฉาก หรอืวงกลม สว่นมากมกีารก�าบงัรงัสี

ในพืน้ทีบ่างสว่นทีร่งัสแีพทยไ์มต่อ้งการใหไ้ดร้บัรงัส ีโดยทัว่ไป 

การค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสสี�าหรบัพืน้ทีร่งัสรีปูรา่งไมแ่น่นอน

ใชว้ธิกีารประมาณค่าพืน้ทีร่งัสทีีเ่หลอืจากการก�าบงัแลว้ โดย

ประมาณให้เป็นพื้นที่สี่เหลี่ยมจตุัรสัแล้วหาค่าตวัแปรต่างๆ 

ทีต่อ้งใชค้�านวณหน่วยนบัวดัรงัส ี ความถกูตอ้งวธิน้ีีขึน้กบัการ

ประมาณคา่พืน้ทีท่ีเ่หลอืจากการก�าบงั การประมาณไดค้่าพืน้ที่

รงัสแีตกต่างกนัจะท�าให้ค�านวณได้ค่าหน่วยนับวดัรงัสทีี่ไม่

เทา่กนัไปดว้ย

 Figure 1. Radiation Therapy Information System (RTIS), Division of Radiation Therapy, Faculty of Medicine, Chiang Mai University.

การค�านวณหน่วยนับวัดรังสีในพื้นที่ร ังสีรูปร่างไม่

แน่นอนวธิหีน่ึงทีม่คีวามถกูตอ้งและนิยมใช ้คอืวธิ ีClarkson’s 

integration ซึง่เป็นวธิหีาค่าปรมิาณรงัสทีีเ่ป็นผลรวมระหว่าง

รงัสปีฐมภมู ิ (primary ray) รวมกบัรงัสกีระเจงิ (scatter ray) 

ซึ่งขึ้นกบัขนาดและรูปร่างของพื้นที่รงัส ี หลกัการคอื แบ่ง

พืน้ทีร่งัสทีีม่รีูปร่างไม่แน่นอนออกเป็นพืน้ทีย่่อยโดยลากเสน้

จ�านวนหลายเสน้จากจดุหน่ึงในพืน้ทีไ่ปยงัขอบเขตของพืน้ทีร่งัส ี

แต่ละเสน้ท�ามมุเทา่ๆ กนั ท�าใหพ้ืน้ทีร่งัสถีกูแบง่เป็นสว่นยอ่ยๆ 

(Figure 2) จากนัน้ค�านวณหาปรมิาณรงัสกีระเจงิของแต่ละพืน้ที่

รงัสยีอ่ยน้ี โดยใชค้า่ SMR

ในการศกึษาน้ีไดพ้ฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอรค์�านวณคา่ 

MU โดยใช้อลักอรธิมึวธิ ีClarkson’s integration ออกแบบ

โปรแกรมใหเ้ชื่อมต่อกบัระบบเวชระเบยีนรงัสรีกัษา (RTIS) 

เพือ่ใหก้ารค�านวณคา่ MU ส�าหรบัรงัสรีกัษาเทคนิค สองมติมิี

ความถกูตอ้ง รวดเรว็ และบนัทกึผลการค�านวณในฐานขอ้มลู

เวชระเบยีนรงัสรีกัษา
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การฉายรงัสเีทคนิคสองมติิใช้งานร่วมกบัระบบสารสนเทศ

รงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกสท์ีส่ามารถค�านวณหน่วยนับวดัรงัสไีด้

ถกูตอ้งและรวดเรว็

วตัถปุระสงค์

 Figure 2. Sector segmentation in Clarkson’s integration method.

การพฒันาโปรแกรมค�านวณหน่วยนับวดัรงัสีตามวิธี 

Clarkson’s integration

    การพฒันาโปรแกรมการค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสวีธิ ีClarkson’s 

integration แบง่ออกเป็น 2 สว่นคอื

     1. การสรา้งโปรแกรมหาความยาวรศัมขีองพืน้ทีร่งัสยีอ่ย

      การค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัส ี ใชว้ธิหีาปรมิาณรงัสี

กระเจงิของพืน้ทีร่งัสยีอ่ยตามวธิ ีClarkson’s integration  

วิธีการศึกษา

ซึง่ตอ้งแบง่พืน้ทีร่งัสอีอกเป็นพืน้ทีย่อ่ย แลว้หาความยาวรศัมี

จากจุดค�านวณไปยงัขอบพืน้ทีร่งัสยี่อยเพื่อใชค้�านวณ

หาปรมิาณรงัสกีระเจงิ การแบง่พืน้ทีย่อ่ยและหาความยาว

รศัมโีดยสรา้งโปรแกรมคอมพวิเตอรด์ว้ยภาษา JAVA

     2. การสรา้งโปรแกรมค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัส ี

           เน่ืองจากระบบสารสนเทศรงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกส ์

เป็นฐานขอ้มูลเวชระเบยีนผู้ป่วยรงัสรีกัษาพฒันาขึ้น

ด้วยภาษาคอมพวิเตอร์ Microsoft Visual Foxpro 

โปรแกรมค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสจีงึพฒันาขึน้ดว้ย

ภาษา Microsoft Visual Foxpro เช่นเดยีวกนั โดย

โปรแกรมจะใชข้อ้มลูล�ารงัส ี (beam data) ชนิดโฟตอน 

พลงังาน 6MV ของเครือ่งฉายรงัส ีSiemens รุน่ Primus 

ค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัสตีามสมการ

การทวนสอบโปรแกรมค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสี

 การทวนสอบโปรแกรมค�านวณคา่หน่วยนบัวดัทีส่รา้งขึน้ 

ใชแ้นวปฏบิตัขิองทบวงการพลงังานปรมาณูเพื่อสนัตริะหว่าง

ประเทศ (IAEA) ตามเอกสาร IAEA TECDOC 15405 ซึง่ก�าหนด

กลุม่ทดสอบ (test case) เป็นพืน้ทีร่งัสรีปูรา่งต่างๆ  ส�าหรบัการค�านวณ

และการวดัปรมิาณรงัสใีนหุน่จ�าลองน�้า การศกึษาน้ีใชก้ลุม่พืน้ที่

รงัสทีดสอบ Test case 1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ 7 (Table 1) 

โดยใชค้า่ปรมิาณรงัสกี�าหนดเทา่กบั 200 cGy และใชม้มุในการ

แบง่พืน้ทีร่งัสยีอ่ย 15 o  ซึง่จะไดพ้ืน้ทีร่งัสยีอ่ยจ�านวน 24 พืน้ที ่

เปรยีบเทยีบปรมิาณรงัสทีีค่�านวณไดก้บัปรมิาณรงัสทีีว่ดัไดใ้นน�้า

โดยใชห้วัวดัรงัสชีนิดประจแุตกตวั (ionization chamber) รุน่ 

Farmer chamber FC65-P, Scanditronix Wellhofer ขนาด 

0.65 ลบ.ซม. ใชค้า่เกณฑย์อมรบั ±2% และ ±3% ส�าหรบั Test case 

1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ Test case 7 ตามล�าดบั หลงัการทวนสอบ

ตดิตัง้โปรแกรมค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัส ี โดยรวมรหสัค�าสัง่

ของโปรแกรมเขา้กบัรหสัค�าสัง่ของระบบสารสนเทศรงัสรีกัษา

อเิลก็ทรอนิกส์

Table 1 Detail of Test case in IAEA TECDOC 1540.

4 
 

 

วิธีการศึกษา 
การพฒันาโปรแกรมค านวณหน่วยนับวดัรงัสีตามวิธี Clarkson’s integration 

กำรพฒันำโปรแกรมกำรค ำนวณหน่วยนบัวดัรงัสวีธิ ีClarkson’s integration แบง่ออกเป็น 2 สว่นคอื 
1. กำรสรำ้งโปรแกรมหำควำมยำวรศัมขีองพืน้ทีร่งัสยีอ่ย 

 กำรค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัรงัสี ใช้วิธีหำปริมำณรงัสีกระเจิงของพื้นที่รงัสีย่อยตำมวิธี Clarkson’s 
integration ซึ่งตอ้งแบ่งพืน้ทีร่งัสอีอกเป็นพืน้ทีย่่อย แลว้หำควำมยำวรศัมจีำกจุดค ำนวณไปยงัขอบพืน้ทีร่งัสยี่อย
เพื่อใชค้ ำนวณหำปรมิำณรงัสกีระเจงิ กำรแบ่งพืน้ทีย่อ่ยและหำควำมยำวรศัมโีดยสรำ้งโปรแกรมคอมพวิเตอรด์ว้ย
ภำษำ JAVA 

  
2. กำรสรำ้งโปรแกรมค ำนวณคำ่หน่วยนบัวดัรงัส ี 

เน่ืองจำกระบบสำรสนเทศรงัสรีกัษำอเิลก็ทรอนิกส ์เป็นฐำนขอ้มลูเวชระเบยีนผูป้่วยรงัสรีกัษำพฒันำขึน้
ดว้ยภำษำคอมพวิเตอร ์Microsoft Visual Foxpro โปรแกรมค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัรงัสจีงึพฒันำขึน้ดว้ยภำษำ 
Microsoft Visual Foxpro เช่นเดียวกนั โดยโปรแกรมจะใช้ข้อมูลล ำรงัส ี(beam data) ชนิดโฟตอน พลงังำน 
6MV ของเครือ่งฉำยรงัส ีSiemens รุน่ Primus ค ำนวณคำ่หน่วยนบัวดัรงัสตีำมสมกำร 

 
MU = Dose

(SMR̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑)  +  TMR(𝑑𝑑𝑑𝑑, 0))  ×   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(0)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆̅̅̅̅ (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑)  ×  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑝𝑝𝑝𝑝 ×  Output (cGy MU⁄ )

 

  
การทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสี 

กำรทวนสอบโปรแกรมค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัที่สรำ้งขึ้น ใช้แนวปฏิบตัิของทบวงกำรพลงังำนปรมำณูเพื่อสนัติ
ระหวำ่งประเทศ (IAEA) ตำมเอกสำร IAEA TECDOC 15405 ซึง่ก ำหนดกลุม่ทดสอบ (test case) เป็นพืน้ทีร่งัสรีปูรำ่งต่ำงๆ 
ส ำหรบักำรค ำนวณและกำรวดัปรมิำณรงัสใีนหุน่จ ำลองน ้ำ กำรศกึษำน้ีใช้กลุ่มพื้นที่รงัสทีดสอบ Test case 1a, 1b, 
1c, 2a, 2b และ 7 (Table 1) โดยใชค้่ำปรมิำณรงัสกี ำหนดเท่ำกบั 200 cGy และใชมุ้มในกำรแบ่งพืน้ทีร่งัสยีอ่ย 15 o  ซึง่จะ
ไดพ้ืน้ที่รงัสยี่อยจ ำนวน 24 พืน้ที่ เปรยีบเทยีบปรมิำณรงัสทีีค่ ำนวณไดก้บัปรมิำณรงัสทีี่วดัไดใ้นน ้ำโดยใชห้วัวดัรงัสชีนิด
ประจุแตกตวั (ionization chamber) รุ่น Farmer chamber FC65-P, Scanditronix Wellhofer ขนำด 0.65 ลบ.ซม. ใช้ค่ำ
เกณฑย์อมรบั ±2% และ ±3% ส ำหรบั Test case 1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ Test case 7 ตำมล ำดบั หลงักำรทวนสอบ
ตดิตัง้โปรแกรมค ำนวณคำ่หน่วยนบัวดัรงัส ีโดยรวมรหสัค ำสัง่ของโปรแกรมเขำ้กบัรหสัค ำสัง่ของระบบสำรสนเทศรงัสรีกัษำ
อเิลก็ทรอนิกส ์
 
ผลการศึกษา 
โปรแกรมค านวณหน่วยนับวดัรงัสี 

กำรหำคำ่ควำมยำวรศัมขีองพืน้ทีย่อ่ย (Figure 3) ด ำเนินกำรโดยน ำเขำ้ภำพพืน้ทีจ่ ำลองกำรฉำยรงัส ี(port field) ใช้
โปรแกรมวำดขอบเขตพืน้ทีร่งัสตีำมทีร่งัสแีพทยก์ ำหนด กำรก ำหนดจุดศนูยร์ว่ม (isocenter) หรอื จุดทีต่อ้งกำรค ำนวณ กำร
วำดขอบเขตก ำบงัรงัส ี (block) ในบำงกรณีตอ้งมกีำรก ำบงัพืน้ทีร่งัสบีำงสว่น เชน่ กำร midline block ในผูป้ว่ยมะเรง็ปำก
มดลกูภำยใตพ้ืน้ทีก่ ำบงัรงัส ี โปรแกรมจะหกัลบคำ่ควำมยำวเสน้รศัมทีีผ่ำ่นพืน้ทีก่ ำบงัรงัสอีอก ตำมวธิคี ำนวณ Clarkson’s 

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

Shape Square Rectangular

L-shaped field

Field size (cm.2) 5x5 10x10 25x25 5x25 25x5 Removing 11.5 cm.2 portion from one corner of 16x16cm.2 with block

SAD (cm.) 100

Gantry (degree) 0

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

Calculation point (cm.) X=0 X=7

Fractional

SAR

segment
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 เพื่อพฒันาโปรแกรมค�านวณหน่วยนับวดัรงัสสี�าหรบั

การฉายรงัสเีทคนิคสองมติิใช้งานร่วมกบัระบบสารสนเทศ

รงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกสท์ีส่ามารถค�านวณหน่วยนับวดัรงัสไีด้

ถกูตอ้งและรวดเรว็

วตัถปุระสงค์

 Figure 2. Sector segmentation in Clarkson’s integration method.

การพฒันาโปรแกรมค�านวณหน่วยนับวดัรงัสีตามวิธี 

Clarkson’s integration

    การพฒันาโปรแกรมการค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสวีธิ ีClarkson’s 

integration แบง่ออกเป็น 2 สว่นคอื

     1. การสรา้งโปรแกรมหาความยาวรศัมขีองพืน้ทีร่งัสยีอ่ย

      การค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัส ี ใชว้ธิหีาปรมิาณรงัสี

กระเจงิของพืน้ทีร่งัสยีอ่ยตามวธิ ีClarkson’s integration  

วิธีการศึกษา

ซึง่ตอ้งแบง่พืน้ทีร่งัสอีอกเป็นพืน้ทีย่อ่ย แลว้หาความยาวรศัมี

จากจุดค�านวณไปยงัขอบพืน้ทีร่งัสยี่อยเพื่อใชค้�านวณ

หาปรมิาณรงัสกีระเจงิ การแบง่พืน้ทีย่อ่ยและหาความยาว

รศัมโีดยสรา้งโปรแกรมคอมพวิเตอรด์ว้ยภาษา JAVA

     2. การสรา้งโปรแกรมค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัส ี

           เน่ืองจากระบบสารสนเทศรงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกส ์

เป็นฐานขอ้มูลเวชระเบยีนผู้ป่วยรงัสรีกัษาพฒันาขึ้น

ด้วยภาษาคอมพวิเตอร์ Microsoft Visual Foxpro 

โปรแกรมค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสจีงึพฒันาขึน้ดว้ย

ภาษา Microsoft Visual Foxpro เช่นเดยีวกนั โดย

โปรแกรมจะใชข้อ้มลูล�ารงัส ี (beam data) ชนิดโฟตอน 

พลงังาน 6MV ของเครือ่งฉายรงัส ีSiemens รุน่ Primus 

ค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัสตีามสมการ

การทวนสอบโปรแกรมค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสี

 การทวนสอบโปรแกรมค�านวณคา่หน่วยนบัวดัทีส่รา้งขึน้ 

ใชแ้นวปฏบิตัขิองทบวงการพลงังานปรมาณูเพื่อสนัตริะหว่าง

ประเทศ (IAEA) ตามเอกสาร IAEA TECDOC 15405 ซึง่ก�าหนด

กลุม่ทดสอบ (test case) เป็นพืน้ทีร่งัสรีปูรา่งต่างๆ  ส�าหรบัการค�านวณ

และการวดัปรมิาณรงัสใีนหุน่จ�าลองน�้า การศกึษาน้ีใชก้ลุม่พืน้ที่

รงัสทีดสอบ Test case 1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ 7 (Table 1) 

โดยใชค้า่ปรมิาณรงัสกี�าหนดเทา่กบั 200 cGy และใชม้มุในการ

แบง่พืน้ทีร่งัสยีอ่ย 15 o  ซึง่จะไดพ้ืน้ทีร่งัสยีอ่ยจ�านวน 24 พืน้ที ่

เปรยีบเทยีบปรมิาณรงัสทีีค่�านวณไดก้บัปรมิาณรงัสทีีว่ดัไดใ้นน�้า

โดยใชห้วัวดัรงัสชีนิดประจแุตกตวั (ionization chamber) รุน่ 

Farmer chamber FC65-P, Scanditronix Wellhofer ขนาด 

0.65 ลบ.ซม. ใชค้า่เกณฑย์อมรบั ±2% และ ±3% ส�าหรบั Test case 

1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ Test case 7 ตามล�าดบั หลงัการทวนสอบ

ตดิตัง้โปรแกรมค�านวณคา่หน่วยนบัวดัรงัส ี โดยรวมรหสัค�าสัง่

ของโปรแกรมเขา้กบัรหสัค�าสัง่ของระบบสารสนเทศรงัสรีกัษา

อเิลก็ทรอนิกส์

Table 1 Detail of Test case in IAEA TECDOC 1540.

4 
 

 

วิธีการศึกษา 
การพฒันาโปรแกรมค านวณหน่วยนับวดัรงัสีตามวิธี Clarkson’s integration 

กำรพฒันำโปรแกรมกำรค ำนวณหน่วยนบัวดัรงัสวีธิ ีClarkson’s integration แบง่ออกเป็น 2 สว่นคอื 
1. กำรสรำ้งโปรแกรมหำควำมยำวรศัมขีองพืน้ทีร่งัสยีอ่ย 

 กำรค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัรงัสี ใช้วิธีหำปริมำณรงัสีกระเจิงของพื้นที่รงัสีย่อยตำมวิธี Clarkson’s 
integration ซึ่งตอ้งแบ่งพืน้ทีร่งัสอีอกเป็นพืน้ทีย่่อย แลว้หำควำมยำวรศัมจีำกจุดค ำนวณไปยงัขอบพืน้ทีร่งัสยี่อย
เพื่อใชค้ ำนวณหำปรมิำณรงัสกีระเจงิ กำรแบ่งพืน้ทีย่อ่ยและหำควำมยำวรศัมโีดยสรำ้งโปรแกรมคอมพวิเตอรด์ว้ย
ภำษำ JAVA 

  
2. กำรสรำ้งโปรแกรมค ำนวณคำ่หน่วยนบัวดัรงัส ี 

เน่ืองจำกระบบสำรสนเทศรงัสรีกัษำอเิลก็ทรอนิกส ์เป็นฐำนขอ้มลูเวชระเบยีนผูป้่วยรงัสรีกัษำพฒันำขึน้
ดว้ยภำษำคอมพวิเตอร ์Microsoft Visual Foxpro โปรแกรมค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัรงัสจีงึพฒันำขึน้ดว้ยภำษำ 
Microsoft Visual Foxpro เช่นเดียวกนั โดยโปรแกรมจะใช้ข้อมูลล ำรงัส ี(beam data) ชนิดโฟตอน พลงังำน 
6MV ของเครือ่งฉำยรงัส ีSiemens รุน่ Primus ค ำนวณคำ่หน่วยนบัวดัรงัสตีำมสมกำร 

 
MU = Dose

(SMR̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑)  +  TMR(𝑑𝑑𝑑𝑑, 0))  ×   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(0)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆̅̅̅̅ (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑)  ×  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆, 𝑝𝑝𝑝𝑝 ×  Output (cGy MU⁄ )

 

  
การทวนสอบโปรแกรมค านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสี 

กำรทวนสอบโปรแกรมค ำนวณค่ำหน่วยนับวดัที่สรำ้งขึ้น ใช้แนวปฏิบตัิของทบวงกำรพลงังำนปรมำณูเพื่อสนัติ
ระหวำ่งประเทศ (IAEA) ตำมเอกสำร IAEA TECDOC 15405 ซึง่ก ำหนดกลุม่ทดสอบ (test case) เป็นพืน้ทีร่งัสรีปูรำ่งต่ำงๆ 
ส ำหรบักำรค ำนวณและกำรวดัปรมิำณรงัสใีนหุน่จ ำลองน ้ำ กำรศกึษำน้ีใช้กลุ่มพื้นที่รงัสทีดสอบ Test case 1a, 1b, 
1c, 2a, 2b และ 7 (Table 1) โดยใชค้่ำปรมิำณรงัสกี ำหนดเท่ำกบั 200 cGy และใชมุ้มในกำรแบ่งพืน้ทีร่งัสยีอ่ย 15 o  ซึง่จะ
ไดพ้ืน้ที่รงัสยี่อยจ ำนวน 24 พืน้ที่ เปรยีบเทยีบปรมิำณรงัสทีีค่ ำนวณไดก้บัปรมิำณรงัสทีี่วดัไดใ้นน ้ำโดยใชห้วัวดัรงัสชีนิด
ประจุแตกตวั (ionization chamber) รุ่น Farmer chamber FC65-P, Scanditronix Wellhofer ขนำด 0.65 ลบ.ซม. ใช้ค่ำ
เกณฑย์อมรบั ±2% และ ±3% ส ำหรบั Test case 1a, 1b, 1c, 2a, 2b และ Test case 7 ตำมล ำดบั หลงักำรทวนสอบ
ตดิตัง้โปรแกรมค ำนวณคำ่หน่วยนบัวดัรงัส ีโดยรวมรหสัค ำสัง่ของโปรแกรมเขำ้กบัรหสัค ำสัง่ของระบบสำรสนเทศรงัสรีกัษำ
อเิลก็ทรอนิกส ์
 
ผลการศึกษา 
โปรแกรมค านวณหน่วยนับวดัรงัสี 

กำรหำคำ่ควำมยำวรศัมขีองพืน้ทีย่อ่ย (Figure 3) ด ำเนินกำรโดยน ำเขำ้ภำพพืน้ทีจ่ ำลองกำรฉำยรงัส ี(port field) ใช้
โปรแกรมวำดขอบเขตพืน้ทีร่งัสตีำมทีร่งัสแีพทยก์ ำหนด กำรก ำหนดจุดศนูยร์ว่ม (isocenter) หรอื จุดทีต่อ้งกำรค ำนวณ กำร
วำดขอบเขตก ำบงัรงัส ี (block) ในบำงกรณีตอ้งมกีำรก ำบงัพืน้ทีร่งัสบีำงสว่น เชน่ กำร midline block ในผูป้ว่ยมะเรง็ปำก
มดลกูภำยใตพ้ืน้ทีก่ ำบงัรงัส ี โปรแกรมจะหกัลบคำ่ควำมยำวเสน้รศัมทีีผ่ำ่นพืน้ทีก่ ำบงัรงัสอีอก ตำมวธิคี ำนวณ Clarkson’s 

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

Shape Square Rectangular

L-shaped field

Field size (cm.2) 5x5 10x10 25x25 5x25 25x5 Removing 11.5 cm.2 portion from one corner of 16x16cm.2 with block

SAD (cm.) 100

Gantry (degree) 0

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

Calculation point (cm.) X=0 X=7

Fractional

SAR

segment
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โปรแกรมค�านวณหน่วยนับวดัรงัสี

 การหาค่าความยาวรัศมีของพื้นที่ย่อย (Figure 3) 

ด�าเนินการโดยน�าเขา้ภาพพืน้ทีจ่�าลองการฉายรงัส ี (port field) 

ใช้โปรแกรมวาดขอบเขตพื้นที่รงัสตีามที่รงัสแีพทย์ก�าหนด 

การก�าหนดจดุศนูยร์ว่ม (isocenter) หรอื จดุทีต่อ้งการค�านวณ 

การวาดขอบเขตก�าบงัรงัส ี (block) ในบางกรณตีอ้งมกีารก�าบงั

พื้นที่รงัสบีางส่วน เช่น การ midline block ในผูป้่วยมะเรง็

ผลการศึกษา ปากมดลูกภายใต้พื้นที่ก�าบังรังสี โปรแกรมจะหักลบค่า

ความยาวเสน้รศัมทีีผ่่านพืน้ทีก่�าบงัรงัสอีอก ตามวธิคี�านวณ 

Clarkson’s integration โปรแกรมทีส่รา้งขึน้ค�านวณหาพืน้ที่

ร ังสีจัตุร ัส (equivalent square) ค�านวณความยาวรัศมี

จากจุดค�านวณถงึขอบพืน้ทีร่งัสยีอ่ย จากนัน้บนัทกึความยาว

รศัมพีืน้ทีย่่อยทุกพืน้ทีแ่ละความยาวดา้นของพื้นที่จ ัตุร ัสใน

รูปไฟล์ข้อความ (text file) 

 Figure 3. First part of developed program for radius and equivalent square area determination in Clarkson’s integration method.

 โปรแกรมสว่นทีส่องใชค้�านวณหน่วยนบัวดัรงัส ี (Figure 4)  

โดยอ่านขอ้มูล text file จากโปรแกรมส่วนแรกและค�านวณ

ค่าตวัแปรต่างๆ ที่ต้องใช้หาค่าหน่วยนับวดัรงัส ี ได้แก่ ค่า  

Sc,p, Sp, TMR, SMR และคา่หน่วยนบัวดัรงัสตีามวธิ ี Clarkson’s  

integration โดยโปรแกรมก�าหนดใหใ้สค่า่ปรมิาณรงัสทีีต่อ้งการ 

และความลกึของจดุค�านวณ โปรแกรมจะค�านวณและบนัทกึคา่ 

ห น่ วยนั บ วัด รัง สีล ง ใน ร ะบบ เ วช ร ะ เบียน รัง สี ร ักษ า

อเิลก็ทรอนิกสผ์ลการทวนสอบโปรแกรมค�านวณหน่วยนบัวดัรงัส ี
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 Figure 4. Second part of developed program for MU calculation.

ผลการทวนสอบโปรแกรมค�านวณหน่วยนับวดัรงัสี 

 ผลการเปรยีบเทยีบปรมิาณรงัสทีีก่�าหนดไวท้ี ่200 cGy 

กบัปรมิาณรงัสทีี่วดัได้ในน�้าตามหน่วยนับวดัรงัสทีี่ค�านวณ

จากโปรแกรมของกลุม่พืน้ทีร่งัสตีามแนวปฏบิตั ิ IAEA TECDOC 

1540 มดีงัน้ี

     1.  กลุ่มพื้นที่ร ังสีจัตุร ัส Test case: 1a, 1b และ 1c 

เป็นกลุม่พืน้ทีร่งัสจีตุัรสัขนาด 5x5, 10x10 และ 25x25 

ตร.ซม. ตามล�าดบั มคีา่ความแตกต่างของปรมิาณรงัสี

ระหวา่ง -1.98% ถงึ 1.40% ดงัแสดงใน Table 2

Table 2 Results of accuracy verification of MU calculation program for Test case 1a, 1b and 1c.

Test case Depth (cm.) MU Measured Dose (cGy) Relative error (%)

1a

3 220 201.12 -0.56

5 235 200.38 -0.19

10 284 199.08 0.46

15 349 197.24 1.40

20 432 197.99 1.01

1b

3 204 200.59 -0.30

5 215 201.20 -0.60

10 252 200.20 -0.10

15 305 198.82 0.60

20 376 198.48 0.77

1c

3 194 203.98 -1.95

5 202 204.04 -1.98

10 227 203.65 -1.79

15 260 203.31 -1.63

20 298 203.48 -1.71

Root Mean Square 1.20

Standard deviation 1.15
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     2.  กลุ่มพืน้ทีร่งัสสีีเ่หลีย่มผนืผา้ Test case: 2a และ 2b  

เป็นกลุ่มพื้นที่รงัสสีี่เหลี่ยมผนืผ้า ขนาด 5x25 และ 

25x5 ตร.ซม. ตามล�าดบั มคีา่ความแตกต่างของปรมิาณ

รงัสรีะหวา่ง -1.53% ถงึ 1.02% (Table 3)

Table 3 Results of accuracy verification of MU calculation program for Test case 2a and 2b.

     3.  กลุม่พืน้ทีร่งัสทีีม่สีว่นถกูก�าบงั Test case: 7 เป็นพืน้ที่

รงัสสีีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 16x16 และก�าบงัใหเ้หลอืพืน้ที ่

12x12 ตร.ซม มีค่าความแตกต่างของปริมาณรังสี

ระหวา่ง -3.02% ถงึ 0.08% (Table 4)

Table 4 Results of accuracy verification of MU calculation program for Test case 7.

Test case Depth (cm.) MU Measured Dose (cGy) Relative error (%)

2a

3 209 203.10 -1.53

5 223 202.39 -1.18

10 268 201.42 -0.70

15 327 200.39 -0.20

20 399 200.84 -0.42

2b

3 210 198.95 0.53

5 224 197.98 1.02

10 269 201.15 -0.57

15 328 200.31 -0.16

20 400 201.13 -0.56

Root Mean Square 0.80

Standard deviation 0.75

Test case Depth (cm.) MU Measured Dose (cGy) Relative normalized error (%)

7

3 196 206.23 -3.02

5 209 204.92 -2.40

10 251 203.06 -1.51

15 305 199.88 0.06

20 370 199.85 0.08

Root Mean Square 1.85

Standard deviation 1.41
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 โปรแกรมค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสีพฒันาขึ้นโดย

แบ่งเป็นสองโปรแกรมหลกั โปรแกรมแรกเป็นการแบ่งและ

หาความยาวรศัมขีองพืน้ทีร่งัสยีอ่ย ทีใ่ชค้�านวณหาคา่ปรมิาณ

รงัสกีระเจงิตามวธิ ีClarkson’s integration ซึง่เป็นวธิเีดยีวกบัที ่

เคยมีรายงานมาก่อน6,9,11,12 โปรแกรมส่วนน้ีสร้างขึ้นด้วย 

ภาษาคอมพวิเตอร ์ JAVA โปรแกรมสว่นทีส่องเป็นการค�านวณ

ค่าหน่วยนับวดัรงัส ี สรา้งขึน้ดว้ยภาษาคอมพวิเตอร ์ Visual 

FoxPro เมือ่อา่นขอ้มลูความยาวรศัมแีละดา้นของพืน้ทีจ่ตุัรสั

จากโปรแกรมส่วนแรก โปรแกรมส่วนที่สองจะค�านวณค่า 

TMR, Sp และ SMR โดยใชค้า่ความยาวรศัมแีต่ละพืน้ทีย่อ่ย 

และค�านวณค่า Sc,p โดยใช้ค่าความยาวด้านของพื้นที่แบบ 

equivalent square

 การทวนสอบผลการค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสโีดย

วิจารณ์ผล เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณรงัสทีีว่ดัไดใ้นน�้า พบวา่กลุม่พืน้ทีท่ดสอบ

สีเ่หลีย่มจตุัรสั มคี่าความแตกต่างรากก�าลงัสองเฉลีย่เท่ากบั 

1.20% อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ ±2.0% กลุ่มพื้นที่ทดสอบ 

สีเ่หลีย่มผนืผา้ มคี่าความแตกต่างรากก�าลงัสองเฉลีย่เท่ากบั 

0.80% อยูใ่นเกณฑท์ีย่อมรบัได ้±2.0% ส�าหรบัพืน้ทีร่งัสทีดสอบ 

Test case 7 ซึง่เป็นรปูตวัแอลและจดุค�านวณไมอ่ยูใ่นแนวกึง่กลาง

ล�ารงัสี (off-axis) พบว่ามีค่าความแตกต่างรากก�าลงัสอง

เฉลีย่เทา่กบั 1.85% อยูใ่นเกณฑท์ีย่อมรบัได ้±3.0% ในพืน้ที่

ทดสอบน้ีทีร่ะยะลกึ 3.0 ซม. พบคา่ความแตกต่างมากสดุ -3.02% 

เน่ืองจากการค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสทีีจุ่ดค�านวณอยูห่า่งแนว

กึง่กลางล�ารงัสมีาก ตอ้งใชค้า่ Off-axis ratio14 และดว้ยลกัษณะ 

ของ beam profile ทีร่ะยะลกึน้อยของเครือ่งฉายรงัสทีีใ่ช ้flattening  

filter จะมลีกัษณะ horn effect ในโปรแกรมน้ีไมใ่ชค้า่ off-axis ratio 

จงึมคีวามคลาดเคลือ่นมาก ในทางปฏบิตังิานจรงิมโีอกาสน้อย

 โปรแกรมค�านวณค่าหน่วยนับวัดรังสีที่พัฒนาขึ้น  

ได้น� าไปติดตัง้บนหน้าต่าง Dosimetry ใช้งานร่วมกับ

โปรแกรม e-Chart (Figure 5) ของระบบสารสนเทศรงัสรีกัษา

อิ เ ล็กทรอ นิกส์ของหน่วยรังสีร ักษาและมะ เร็ง วิทยา 

ภาควชิารงัสวีทิยา 

 Figure 5. MU calculation program on E-Chart menu, RTIS.
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มากทีพ่ืน้ทีร่งัสมีคีวามซบัซอ้นเป็นรปูตวัแอล และจดุค�านวณ

โดยทัว่ไปจะอยูบ่นแนวกึง่กลางล�ารงัส ี

 การค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสเีป็นขัน้ตอนที่ต้องท�า

ส�าหรบัผู้ป่วยฉายรงัสีทุกราย การฉายรงัสีมีหลายเทคนิค 

ในประเทศไทย ผู้ป่วยโดยส่วนใหญ่ยงัได้รบัการรกัษาด้วย

เทคนิครงัสสีองมติิ ซึ่งการค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสยีงัมี

หลายหน่วยงานใชว้ธิคี�านวณมอื (manual calculation) การสรา้ง 

สรปุผลการศึกษา

โปรแกรมค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสจีงึเป็นสิง่ทีส่ามารถเพิม่

ความถูกต้อง บันทึกข้อมูลโดยอัตโนมัติ ลดโอกาสเกิด

ความผดิพลาด มคีวามรวดเรว็ในงานบรกิารผูป้ว่ย

 โปรแกรมค�านวณค่าหน่วยนับวดัรงัสทีีพ่ฒันาขึน้ใชอ้ลั

กอรธิมึวธิ ี Clarkson’s integration ซึง่มคีวามถกูตอ้งสงู ผา่น

การทวนสอบตามแนวปฏบิตั ิ IAEA TECDOC 1540 กบัการ

วดัปรมิาณรงัสใีนน�้าและตดิตัง้ท�างานรว่มกบัระบบสารสนเทศ

รงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกส ์ ท�าใหส้ามารถเกบ็ขอ้มลูการค�านวณ

คา่หน่วยนบัวดัรงัสขีองผูป้ว่ยไวศ้กึษาวเิคราะหต่์อไป (Figure 6)

 Figure 6. 2D Radiation therapy planning process in use developed MU calculation program on RTIS.

รงัสแีพทยร์ะบุค�าสัง่การฉายรงัสี

จ�าลองการฉายรงัสี

บนัทกึขอ้มลูและค�านวณหน่วยนบัวดัรงัสใีนระบบสารสนเทศ

รงัสรีกัษาอเิลก็ทรอนิกส์

บนัทกึขอ้มลูในระบบบนัทกึและทวนสอบ
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