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แ น ว ค ิด แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีก า ร ส เา ง ภ า พ โ ท โ ม ก ร า vJ

2.1 ท ฤ ษ ฎ ีก าร ค ำน ว ณ ส ร างภ าพ โ ท โ ม ก ร าvi

ภาพโทโมกราฟ ิ ค ือภาพต ัดขวางของว ัตถ ุซ ึ่งเป ็นภาพระนาบลองม ิต ิท ี่จ ุดภาพแต ่ 
ละจ ุดแสดงถ ึงค ่าล ัมประส ิทธ ิ้การลดทอนเซ ิงเล ัน  (L inear attenuation  coefficient) ในการเก ็บ  
ข ้อ ม ูลส ำห ร ับ ค ำน วณ ส ร ้างภ าพ โท โม ก ราฟ ิจะอ าค ัยห ล ัก ก ารท ะล ุผ ่าน ข อ งร ังส ีต ่อ ว ัต ถ ุ โดยก าร 
ส แกน เก ็บ ข ้อม ูลด ้วยอ ุป กรณ ์ร ับ ร ังส ีซ ึ่งต ิดอย ู่ด ้าน ตรงข ้ามก ับ ต ัน กำเน ิดร ังส ีโดยม ีว ัตถ ุอย ู่ระห ว ่าง 
กลาง เม ื่อหม ุนว ัตถ ุไปด ้วยม ุมน ้อย  ๆ ก ็สแกนเก ็บข้อม ูลอ ีกจนได้ข ้อม ูลเพ ียงพอ จากน ั้นนำข ้อม ูลท ี่ 
ได ้ท ั้งห มดมาคำน วณ ห าค ่าล ัมป ระส ิท ธ ิไาารลดท อน เซ ิงเล ัน พ ร ้อมท ั้งป ร ับ ป ร ุงค ุณ ภาพ ของข ้อม ูล  
ด ้ว ย ฟ ิล เต อ ร ์ฟ ังก ์ช ัน  และท ้ายท ี่ส ุดน ำข ้อม ูลท ี่ได ้ม าคำน วณ ด ้วยว ิธ ีฟ ิล เตอร ์แบ ็กโป รเจกช ัน เพ ื่อ  
สร้างภาพโทโมกราฟิ

จาก ท ี่ได ้อ ธ ิบ ายไว ้ข ้างด ้น เพ ื่อ ให ้ล าม ารถ เข ้าใจถ ึงก ารค ำน วณ ส ร ้างภ าพ โท โม - 
กราฟ ิได ้ด ีจำเป ็น ต ้องทำความเข ้าใจถ ึงล ักษณ ะของการลดทอน ของร ังส ีเม ื่อทะล ุผ ่าน ต ัวกลางก ่อน  
จากน ั้นจ ึงจะค ืกษาเก ี่ยวก ับว ิธ ีการสร้างภาพโทโมกราฟ ิต ่อไป

2.1.1 ก าร ท ำอ ัน ต ร ก ิร ิย าข อ ง ร ัง ส ิเอ ก ซ ์ (X-ray Interactions)

ร ังส ีเอ กช ์เป ็น คล ื่น แม ่เห ล ็กไฟ ฟ ้าความ ถ ี่ล ูง เม ื่อ เคล ื่อน ท ี่ผ ่าน ต ัวกลางจะส าม ารถ  
เก ิดอ ันตรก ิร ิยา16-'(In teraction) ก ับต ัวกลาง 4 ชนิดคือ นิวคลีออน (N ucleons) อ ิเล ็กตรอน 
(Atomic E lectron) สนามไฟฟ้าของอะตอม (Electric Field Of Atom) และสนามเมซอนของ 
น ิวเคล ียส (M eson  Field Of N ucleus) อ ันตรก ิร ิยาก ับต ัวกลางแต ่ละชน ิดสามารถเก ิดได ้ 3 
รูปแบบคือ การถ ่ายเท พ ล ังงาน แบ บ ส ม บ ูรณ ์ (C om plete  A bsorption) การกระเจ ิงแบบย ืดหย ุ่น  
(E lastic S ca tte rin g ) และการกระเจ ิงแบบไม ่ย ืดหยุ่น  (Inelastic S ca tte ring ) กล ่าวค ือปรากฏ- 
ก าร ณ ์ท ี่โ ฟ ต อ น ส าม าร ถ เก ิด อ ัน ต ร ก ิร ิย าใน ท างท ถ ุษ ฎ ีได ้ท ั้งห ม ด  12 ร ูปแบบ แต ่ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิ 
อ ัน ตรก ิร ิยาบ างชน ิดย ังไม ,สามารถพบเห ็นได ้ในป ัจจ ุบ ัน  และแม ้ว ่าร ังส ีเอกซ ์จะลามารถเก ิดอ ันตร
ก ร ย า ห ล า ย ร ูป แ บ บ  แ ต ่ม ีเ พ ีย ง 3 ร ูป แ บ บ ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ  ค ือ  ก า ร เก ิด โ ฟ โ ต อ ิเล ็ก ท ร ้ก  
(p h o to e lec tric  effect) การกระเจ ิงแบบคอมป ็ต ัน  (com ton sca tte rin g ) และการเก ิดแพร์โพร- 
ดกชัน (pair p roduction ) โอกาสของเกิดอ ันตรกิร ิยาท ั้ง 3 ร ูปแบบนี้ฃ ึ้นอยู่ก ับค ุณสมบัต ิของต ัว- 
กลางและพล ังงานของโฟตอนต ังได ้แสดงในร ูปท ี่ 2.1 เม ื่อพล ังงานของโฟตอนม ีพล ังงานต ํ่าจะม ี
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โอกาลเก ิดโฟโตอิเล ็กทรกได้ด ี แต ่เม ื่อพล ังงานส ูงข ึ้นโอกาลในการเก ิดอ ันตรก ิร ิยาในอีก 2 ร ูปแบบ 
จ ึงจะเพ ิ่มข ึ้นและการเก ิดโฟโตอ ิเล ็กทรกก ็จะน ้อยลง

รูปที่ 2.1 กราฟความล ัมพ ันธ ์ระหว่างอ ันตรก ิร ิยาของร ังส ีเอกซ ์ก ับค ุณ สมบ ัต ิของต ัวกลางและ 
พลังงานของโฟตอน[6]

ก าร เก ิด โ ฟ โ ต อ ิเล ็ก ท ร ก  เป ็นการทำอ ันตรก ิร ิยาของโฟตอนกับอ ิเล ็กตรอนที่ล ้อมรอบน ิวเคล ียส
ของอะตอมของตัวกลาง ด ้วยการซนและถ ่ายเทพล ังงานให ้อ ิเล ็กตรอนท ั้งหมดทำให ้อ ิเล ็กตรอน
หลุดจากวงโคจรเป ็นอิสระ อะตอมจะกลายเป ็นไอออนบวก สำหรับอิเล ็กตรอนที่ได ้ร ับพลังงานของ 
โฟตอนหลุดออกไปนี้เร ียกว่า "โฟโตอิเล ็กตรอน’’ การส ูญเส ียอ ิเล ็กตรอนต ังกล ่าว จะต ้อ งม ีก าร  
ร ักษาสมดุลโครงสร้างและปลดปล่อยรังส ีเอกร่โเฉพาะตัว (ch arac te ris tic  X-ray) ออกมาต ังร ูป  
ที่ 2.2

รูปที่ 2 .2  ปรากฎการณ ์การเก ิดโฟโตอิเล ็กทร้ก
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ก า ร เก ิด ก ร ะ เจ ิง แ บ บ ค อ ม ป ๋ต ัน  เป ็นการทำอ ันตรก ิร ิยาของโฟตอนกับอ ิเล ็กตรอนที่วงนอก หรือ 
อ ิเล ็กตรอนอิสระรอบนิวเคลียส แต ่การซนทำให ้อ ิเล ็กตรอนได ้ร ับพล ังงานบางส ่วนจากโฟดอนแคะ 
กระเจ ิงออกจากวงโคจรไป อ ิเล ็กตรอนท ี่กระเจ ิงออกไปเร ียกว ่า “recoil e lec tron" ส ่วนโฟตอนจะม ี

ก าร เก ิด แ พ ร โ พ ร ด ัก ช ัน  เป ็นการทำอ ันตรก ิร ิยาของโฟตอนกับสนามไฟฟ ้ารอบน ิวเคล ียส ใน ก รณ ี 
ท ี่โฟ ต อ น ม ีพ ล ังงาน ส ูงม าก จะเค ล ื่อ น ท ี่ฝ ่าบ ร ิเวณ ช ั้น โค จรอ ิเล ็ก ต รอ น บ ร ิเวณ ใก ล ้น ิว เค ล ียส  ซ ึ่งม ี 
ความเข ้มสนามไฟฟ ้าส ูง โฟตอนจะหายไปและเก ิดเป ็นอ ิเล ็กตรอนกับโพชิตรอนขึ้น จากน ั้น ใน ช ่วง 
เวลาอ ันล ันโพช ิตรอนจะจ ับอ ิเล ็กตรอนอ ิสระบร ิเวณ ใกล ้เค ียงเก ิดการสลายมวล (annih ila tion) อ ัน  
ท ีกลายเป ็นร ังส ีแกมมา 2 ต ัวปลดปล ่อยออกมาใน ท ิศทางทำม ุม  180 องศา โดยร ังส ีแกมมาแต ่ละ 
ต ัวม ีพ ล ังงาน จากการส ลายม วล 0.511 MeV ตังในรูปที่ 2.4
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2 .1 .2  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ก าร ล ด ท อ น เซ ิง เส ้น ข อ ง ร ัง ส ิเอ ก ซ ์ (Linear a tten u a tio n  coeffic ien t of 
X-Ray)

จากหัวข้อ 2.1.1 เมื่อรังสิเอกช์เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางใด ๅ  ตัวกลางนั้นจ ะ ดูดกลืน 
รังสีเอกซิใว้ด้วยอันตรกิริยาต่าง  ๆ ทำให้ปริมาณของรังสิที่ผ่านตัวกลางออกมาลดลง การลดลงของ 
รังสิจะเป็นไปตามกฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s Law) ตังน้ี

I =  1 0 e■ "
เม่ือ I = ปริมาณรังสีหลังผ่านตัวกลางความหนา X

h = ปริมาณรังสีก่อนผ่านตัวกลาง
= อัมประสิทธิ้การลดทอนเซิงเอัน

X = ความหนาของตัวกลาง

...(2.1)

จาก ส ม การของแลม ฒ ิร ์ต เห ็น ได ้ว ่าป ร ิม าณ ร ังส ีท ี่ผ ่าน ต ัวกลางจะลดลงตาม ความ  
หนาและอัมประลิทธ ี้การลดทอนเซ ิงเอ ัน โดยค ่าอ ัมประส ิทธการลดทอนเซ ิงเอ ันข ึ้นอยู่ก ิ'บพอ ังงาน  
ของรังส ีเอกซ ิ'และค ุณสมบติฃองตัวกลาง ลำหรับอ ักษณ ะการลดลงของร ังส ีเอกซ ์เม ื่อผ ่านต ัวกลาง 
อ ักษณ ะต ่าง  ๆ ตัน แสดงไว้ตังรูปที่ 2 .5  โดยกรณ ีแรกแสดงการท ี่ร ังส ีผ ่านต ัวกลางชน ิดเด ียวแสดง 
ตังรูป 2 .5(a) จากกราฟใต ้ภาพเห ็นได ้ว ่าปร ิมาณ ร ังส ีท ี่ลดลง ณ  ตำแหน ่งต ่าง  ๆ ของต ัวกลางเป ็น  
แบบเอกซ ิโพเนนเช ียลตามลมการของแลมเบ ิร ัต กรณ ีท ี่สองแสดงการท ี่ร ังส ีผ ่านต ัวกลางลองชน ิด 
ต ังร ูป  2 .5 (b )  จ าก ก ราฟ ใต ้ภ าพ เม ื่อ ร ังส ีเค ล ื่อ น ท ี่ผ ่าน บ ร ิเวณ ท ี่เป ็น ส ิข าว ช ึ่ง เป ็น ต ัวก ล างท ี่ม ีค ่า  
อ ัมประส ิทธิ้การลดทอนเซ ิงเส ันส ูงกว่าบริเวณที่เป ็นส ีเข ้ม เห็น'ได้'ว่า,ไนบร ิเวณ ท ี่ม ีค ่าอ ัมประล ิทธ ิ้การ 
ลดทอนเซิงเอันสูง การลดลงชองร ังส ีจะมากกว ่าบร ิเวณ ท ี่ม ีค ่าอ ัมประส ิทธ ึ๋การลดทอนเซ ิงเอ ันต ํ่า 
กว ่าปร ิมาณ รังส ีท ี่ทะล ุผ ่านต ัวกลางสองชน ิดสามารถคำนวณ ได ้จากสมการท ี่ (2.2)

/  =  /  0 e  (2 2 )

เมื่อ /นไ , เป ็นค ่าอ ัมประส ิทธิ้การลดทอนเซ ิงเอ ันของต ัวกลางท ี่ 1 และ 2
ตาม ลำต ับ
X, 1 X, เป ็นความหนาของตัวกลางท ี่ 1 และ 2 ตาม ลำต ับ
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รูปที่ 2 .5  ลำร ังส ีเอกซ ํท ื่เคล ื่อน ท ี่ผ ่าน ต ัวกลางล ักษณ ะต ่าง ๆ151

และลำห ร ับกรณ ีส ุดท ้ายแลดงการท ี่ร ังส ีผ ่าน ต ัวกลางห ลาย  ๆ ชนิดตังรูป 2 .5 (c) ปร ิมาณ ร ังส ีท ี่ทะล ุ 
ผ ่าน ต ัวกลางห ลาย  ๆชน ิดลามารถคำน วณ ได ้จากสมการท ี่ (2.3)

I  = I n e
-  J แ ( ร )  d X

...(2 .3 )

เม ื่อ f i s )  เป ็นค ่าล ัมประล ิทธ ิ้การลดทอนเช ิงเล ันท ี่ต ัวกลางต ่าง ๆ

2 .1 .3  ก าร เก ็บ ข ้อ ม ล ส ำห ร ้บ ก าร ค ำน ว ณ ส ร าง ภ าพ โ ท โ ม ก ร าท ึเ

การเก ็บข ้อม ูลลำห ร ับการคำน วณ สร ้างภาพโทโมกราท ี!จะอาต ัยการเก ็บข ้อม ูล  
ด ้วยอ ุปกรณ ์ร ับร ังส ีช ึ่งอย ู่ด ้านตรงข ้ามก ับต ้นกำเน ิดร ังส ีโดยม ีว ัตถ ุอย ู่ระหว ่างกลาง ตังรูปที่ 2 .6  ใน 
การเก ็บข ้อม ูลสำห ร ับการคำน วณ สร ้างภาพ โทโมกราท ี! ข ั้นแรกคือการสแกนเก ็บข ้อม ูลทางร ังส ีท ี่ 
ทะล ุผ ่านวัตถ ุในแนวระนาบตังรูปท ี่ 2 .6  ซ ึ่งข ้อม ูลท ี่ได ้จะอยู่ในร ูปของข ้อม ูลโปรเจกช ันจากน ั้นหมุน 
ว ัตถ ุไปด ้วยม ุมน ้อย  ๆ แล้วเร ิ่มการสแกนเก็บโปรไฟล์ของข้อมูลอีก จาก น ั้น ท ำข ั้า   ๆ ตามกระบวน 
การต ังกล ่าวจนได ้ข ้อม ูลครบ

ตังท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2 . 1  ว่าภาพโทโมกราทีเได้มาจากการคำนวณค่า
ลัมประสิทธ้ีการลดทอนเชิงเล้น แต่ข้อมูลโปรเจกชันท่ีได้จากการเก็บข้อมูลจะอยู่ในรูปของความ
เข้มของรังสี ตังน้ันจึงต้องคำนวณหาค่าลัมประสิทธ้ีการลดทอนเชิงจากข้อมูลความเข้มของรังสีท่ี
เก ็บ ม าด ้วยว ิธ ีต ่าง ๆ
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รูปที่ 2 .6  ล ักษณะการสแกนเก ็บข ้อม ูลสำหรับการคำนวณสร้างภาพโทโมกราท ี!161

2 .1 .4  ก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ส ำห ร ้บ ก าร ค ำน ว ณ ส เาง ภ าพ โ ท โ ม ก ร าท ีเโ ด ย ใช ้,ระบ บ โท รท ัศน ์

การเก ็บ ข ้อม ูลโป รไฟ ล ์โดยใช ้ระบ บ โท รท ัศน ์จากการถ ่ายภาพ ด ้วยร ังส ี ซ ึ่งค วาม  
เข ้มของรังส ีท ี่ว ัดได ้จะอยู่ในร ูปของความเข ้มของจุดภาพท ี่แสดงบนจอแสดงผล (m onitor) ช ุดข ้อ- 
ม ูลภาพถ ่ายทางร ังส ีโดยใช ้ระบบโทรท ัศน ์แสดงไนร ูปท ี่ 2.7 เป ็นข้อมูลโปรไฟล์ท ี่ใด ้ย ังไม่สามารถ 
ใช ้สำหรับการคำนวณสร้างภาพโทโมกราท ี!ได ้ด ังน ั้นจึงต ้องปรับแก้ค ่า (C orrection) ก ่อน เพ ี่อให ้ได ้ 
ข ้อม ูลท ี่ม ีความลัมพ ันธ์ก ับลัมประส ิทธิไาารลดทอนเชิงเล ้นของรังส ีเอกช ํในตัวกลาง ซ ึ่งลามารถปร ับ  
แก ้ค ่าด ้วยว ิธ ี "S h ad in g  co rrec tio n ” ด ังลมการท ี (2.4)

Ps (* /# //) = เท ' V) ( * / / / / ) - £ ( * / / / / ) '
^ ( x l l y i ) - D ( x i l y i ) , ...(2 .4 )

เม ื่อ  / >5 ( * „ / , )

^ / / / / )  
£>(*1, y , )

K1( ^ / / / / )

คือ ค,าฃ ้อม ูลโป รไฟ ล ์ท ี่ป ร ับ แก ้แล ้ว
คือ ข ้อ ม ูล โ ป ร ไ ฟ ล ์ท ี่ต ำแ ห น ่ง ต ่าง  ๆ
คือ d a r k  c u r r e n t  ห ร ือข ้อ ม ูลใน ข ณ ะท ี่ไม ่เป ิด เค รอง
ก ำ เ น ิด ร ัง ส ีเอ ก ซ '
ค ือข ้อม ูลของภาพถ่ายด ้วยรังส ีในขณะท ี่ไม ่ม ีช ิ้นงานทดสอบ

จากลมการท ี่ 2 .4  จะเห ็น ได ้ว ่าต ้องทำการคำน วณ  ณ  ตำแหน่ง ( X ■1, y  1') เด ียว 
ก ันเสมอ สำหรับการหาข ้อม ูลโปรเจกชัน { V ( x  1, y  1) )  ทำไดโดยการเก ็บข ้อม ูลโปรเจกช ันจาก 
ภาพ ถ ่ายด ้วยร ังส ีของว ัตถ ุ ณ  ตำแหน่งใด  ๆ และม ุมต ่าง  ๆ ส ํวนค่า dark current { D ( x ,  1 y ,  ) ) 
ของจอแสดงผลลามารถหาได ้โดยการสแกนเก ็บข ้อม ูลในขณ ะท ี่ป ิดเคร ื่องกำเน ิดร ังส ีเอกซ ์ ซ ึ่งข ้อม ูล 
ท ี่ได ้จะม ีค ่าท ี่น ้อยแต่มีความแปรปรวนมาก และค ่า V ç ( x  1, y  1)  เป ็นข้อมูลโปรไฟล์ท ี่เก ็บข้อมูลไน
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ข ณ ะ ท ี่เป ิด เค ร ื่อ งก ำ เน ิด ร ้งล ีเอ ก ช ‘โดยไม,ม ีว ัตถ ุท ี่จะสร ้างภาพโทโมกราท ี ต ัวอ ย ่างข อ งข ้อ ม ูล  
V { X 11y  1) D { x 1, y  1)  นละ K )( * / , / / )  แสดงในรูปที่ 2.7 ถึง 2 .9  ตาม ลำต ับ  จ าก ต ัว อ ย ่าง  
เม ื่อนำข ้อม ูลต ่าง  ๆ มาคำน วณ ด ้วยส ม การท ี่ 2 .4  จะได้ข้อมูล Ps ( x  1,  y  1)  ตังในรูปที่ 2 .1 0

C/1Ç
Va

Pixel Number
5y

รูปที 2 .8  ภ าพ  d a rk  cu rren t พร้อมท ีงต ัวอย่างข ้อม ูลของ d a rk  cu rren t
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รูปที่ 2 .9  ภาพถ ่ายด ้วยร ังส ีขณ ะไม ่ม ีช ิ้นงานทดสอบและต ัวอย ่างข ้อม ูลโปรไฟล์

รูปที่ 2 .10  ข ้อม ูลโปรไฟล์ท ี่ได ้จากการปรับแก้ค ่าด ้วยว ิธ ี S h ad in g  co rrec tio n
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2 .1 .5  ว ิธ ีก าร แ บ ั๊ก โ ป ร เจ ก ช ัน  (B ack  P ro jection  M ethod)

แบ็กโปรเจกชันเป็นวิธีท่ีใช้ในการสร้างภาพโทโมกราทีโดยอาลัยการนำชุดข้อมูล 
ของคาลัมประลทธ้ีการลดทอนเชิงเล้นในแต่ละมุมมาทำการฉายกลับลงบนตำแหน่งเดิมท่ีรังสีเดิน 
ทางผ่านเพ่ีอสร้างภาพโทโมกราที ตัวอย่างการแบ็กโปรเจกชันแสดงไว้ในรูปท่ี 2.11 ซึ่งด้านข้าย 
เป็นภาพของวัตถุท่ีจะสร้างภาพโทโมกราที!พร้อมกับข้อมูลโปรเจกชันท่ีมุมหน่ึง ส่วนภาพด้านขวา 
เป็นการฉายกลับโดยนำชุดข้อมูลของค่าลัมประลิทธการลดทอนเชิงเล้นท่ีมุมต่าง ๆ มาฉายซึ่งจะ 
ได้ภาพโทโมกราที!ตามภาพด้านขวา

รูปท่ี 2.11 วิธีการแบ็กโปรเจกชัน161 

2 .1 .6  ฟ ัล เต อ ร ์ฟ ัง ก ์ช ัน  (Filter function)

ในการสร้างภาพโทโมกราท ีด ้วยว ิธ ีแบ ็กโปรเจกช ันข ้อม ูลของท ุกโปรเจกช ันจะถ ูก 
รวมเข ้าไปในแต่ละส่วนของภาพโทโมกราที ทำให ้ภาพท ี่ได ้เก ิดความม ัวข ึ้นต ังต ัวอย ่างในร ูปท ี่ 2.12 
ซึ่งเป ็นการสร้างภาพโทโมกราท ีด ้วยว ิธ ีแบ ็กโปรเจกช ันของว ัตถ ุท ี่ม ีล ักษณะเป ็นจ ุด เป ็นโปรไฟล์ของ 
ภาพหลังจากการแบ ็กโปรเจกช ันแล ้วโปรไฟล์ของภาพท ี่ได ้ม ีล ักษณะตังร ูปท ี่ 2.12(c) ซ ึ่งค วาม เป ็น  
จร ิงควรจะม ีล ักษณ ะต ังร ูปท ี่ 2.13(c) แต ่ด ้วยว ิธ ีแบ ็กโปรเจกช ันทำให ้ภาพโทโมกราท ีเก ิดความม ัว 
ข ึ้น การแก ้ป ัญหาต ังกล ่าวทำโดยการใข ้ท ีลเตอร ์ฟ ังก ์ช ันปรับปรุงข ้อม ูลโปรไฟล ์ท ี่จะใช ้ในการแบ ็ก- 
โปรเจกชันเพ ี่อให ้ภาพโทโมกราท ีม ีค ุณภาพท ี่ด ีข ึ้นต ังในรูปท ี่ 2.13 ซ ึ่งเป ็นการสร้างภาพโทโมกราท ี 
ของวัตถุเหมือนกับในรูปท ี่ 2.12 แต่ในรูปที่ 2.13 จะใช ้ท ีลเตอร์ฟ ังก ์ช ันในการปรับปรุงข ้อม ูล 
โปรไฟล์ก ่อนการสร้างภาพโทโมกราที จากร ูปท ี่ 2.13(b) โปรไฟล์ของข ้อม ูลบริเวณขอบของวัตถุจะ 
ม ีความ แตกตางม ากข ึ้น ท ั้งน ี้เพ ี่อข ้วยให ้ความ ม ัวของภาพ โท โม กราท ีลดลง ตังรูปที่ 2.13(c) ซึ่ง 
โปรไฟล ์ของภาพม ีความคมช ัดมากข ึ้น เม ื่อ เท ียบก ับร ูปท ี่ 2.12(c)
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(a) (ช) (c)

รูปที่ 2 .12  ภาพโทโมกราฟ ิท ี่ไม ่ผ ่านฟ ิลเตอร์ฟ ังก ์ช ัน161

(a) (ช) (c)

รูปที่ 2 .13  ภาพโทโมกราฟ ัท ี่ผ ่านฟ ิลเตอร์ฟ ังก ์ช ัน161

2 .1 .7  ว ิธ ีฟ ิล เต อ ร ์น ,,ม ็ก โ ป ร เจ ก ช ัน  (Filter B ack projection M ethod)

วิธ ีฟ ิลเตอร์แบ ็กโปรเจกชัน เป ็นว ิธ ีการสร้างภาพโทโมกราฟ ิว ิธ ีหน ึ่งท ี่ใช ัเทคน ิคการ 
แปลงฟ ูร ิเยร ์ (Fourier T ransform ) เป ็นพ ื้นฐาน พ ิจารณ าฟ ังก ์ช ัน การแปลงฟ ูร ิเยร ์ 2  ม ิต ิ F ( X r Y )  

ของฟังก ์ช ัน f ( x ,  y )

F { X , Y )  =  J  \ f { x , y ) e ~ i{x>!+Yy)c / x d y  ...(2 .5 )
- 00— CO

เขียนฟังก์ชัน f { x , y )  ไปอยู่ในระบบพิกัด (ภ , ร )  โดยท่ีแกน r ทำมุม 0 กับแกนหมุน X ของ 
ระนาบจะได้ฟังก์ชันการแปลงฟูริเยร์ F ( X  1 Y )  เป็น

F ( X , Y )  =  J -/[/(/■ CDS e-r sin 6)+Y(r sin 0+r cos ûyiçfrcfg
—00-00

F ( X ,  Y )  =  ร ) ร -i[rX COS0-/X Sin0+/ràn0+/r CDS#]/jfy^
—0 0 —00
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F ( X , Y )  = j  JV  ( r 'ร ) ร - 11rXœs6-rXsine+rrsine+rra*e]d,ra'ร
-CO —ao

เม ื่อ ก ำห น ด ให ้ R  = X  c o s  6  +  Y  s in  G

ร  =  Y  c o s  <9 -  X  s in  G

จะได ้ F ( X ,Y )  = I  ^ f ( r ,  ร )e~,[rR+sS]c/nd.'ร
—CO—CO

...(2.6)

F { X , Y )  =  F e { R ,  ร )

สมการท ี่ (2.6) ล ื่อให ้ทราบว ่า ถ ้า f e { r ,  ร )  หม ุนจาก f  ( x ,  y )  ไปเป ็นม ุม 0 
ฟ ังก ์ช ัน การแปลง'ฟ ูร ิเยร F์ g ( R , ร ) ก็หมุน'จาก F ( X , Y )  เป็นมุม 0 เซ่นกัน

พ ิจ ารณ าฟ ังก ์ช ัน ภ าพ ฉ าย  P { 6 ,  r )

P ( G , r )  =  m\ f e { r ,  ร ) d ร

และฟ ังก ์ช ันการแปลงฟ ูร ิเยร ์ P { Q ,  R )  ของ P { G , r )  คือ

...(2 .7 )

P { G , r )  =  ร ) £■ ^๔.รช,ภ • ••(2.8)

หากเใ]รยบเท ียบลมการท ี่ (2.6) และลมการท ี่ (2.8) จะได้ว่า P { 9 , R )  ม ีค ่า เท ียบ เค ียงได ้ก ับ  
F e { R , ร )  ตามแนวแกน R หรือ

P ( . e , R )  =  F e ( R , ร ) \ ^  ...(2 .9 )

ลมการท ี่ (2.9) คือ ทฤษฎ ีโปรเจกข ัน-สโลข ั (P ro jection-slice theo rem ) ข ื่งก ล ่าาาาฟ ้งก ์ข ัน ก าร  
แปลงฟ ูร ิเยร ์ า ม ิต ิของฟ ังก ์ช ัน ภาพ ฉ าย ค ือฟ ังก ์ช ันการแปลงฟ ูร ิเยร ์ 2 ม ิต ิของฟ ังก ์ช ัน เด ิมตามแน ว 
ภ าพ ฉ ายท ี่ต ด ผ ่าน จ ุด ก ำเน ิด

ดังน้ันหากมีข้อมูลฟังก์ชันการแปลงฟูริเยร์ของฟังก์ชันภาพฉายจำนวนอนันต์มุม
แล้ว เราจะทราบค่าทุก  ๆ จุดของ F(X, Y)  บนระนาบ (X , Y ) และเม่ือทราบค่า F( X, Y )  ก็
ลามารถคำนวณกลับเป็น f  ( x , y )  ด้วยการแปลงฟูริเยร์ผกกันได้ดังน้ี
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สมการที่ (2.10) ลามารถเข ียนให ้อย ู่ในระบบพ ิก ัดเซ ิงม ุมได ้เป ็น

f { x  1/ )  = - ^ 1- 2j  Xj F ( 0 , R ) e ^ xcos0+ysini9)R d R d e  ...(2 .1 1 )จ ั̂  0 -00
โดยที่ F [ 0 , R ) เท ียบเค ียงได ้ก ับฟ ังก ์ช ัน  F g { R ,  ร ) \g ซ ึ่งจากทฤษฎีโปรเจกชัน-สไลซ ์
(P ro jection-slice  th eo rem ) ก ็ค ือ P { 0 ,R )  และด ้วยค ุณ สมบ ัต ิการหม ุนแบบลมมาตร เราทราบ 
ว ่า F ( - 6 , R )  ม ีค ่า เท ่าก ับ  F ( 6  + k , R )  ดังนั้น

f ( x , y )  =  — J  ^ P { 0 , R ) e iRr\ R \ d R d 6  . . . ( 2 .12)
ก ์ ^  0 -00

สมการที่ (2.11) เป ็นลมการท ี่ไม ่ม ีขอบเขตจำก ัด (U n b o u n d ed  function) เน ื่องจาก |/?| ม ีค ่าล ู่ 
ออก (diversion) ด ังน ั้นค ่า R  จ ึงควรถ ูกกำจ ัดด ้วยค ่า  ๆ หนึ่ง | / ? |< Q  กำหนดไห ้ฟ ังก ์ช ันของการ 
กรอง หรือฟ ิลเตอร์ฟ ังก ์ช ัน H { R )  =  b ( R )  |/?| โดยที่

b{R)
w here  |/?| <  Q  
w here  |/? | >  Q

...(2 .1 3 )

กำหนดไห ้ช ่วงห ่างของการเก ็บข ้อม ูลตามแนวขวาง (Lateral sam p lin g ) ม ีค ่า เป ็น  
a  ดังนั้น จากท ฤษ ฎ ีบ ท การล ู่ม ด ัวอย ่าง (Sam pling theorem ) จะได้ว่า

O = 2/r/-max = I  ...(2.14)

ลมการที่ (2.12) แทนค ่าด ้วย และไซ้ทฤษฎีคอนโวลูชัน (Convolution) จะได ้สมการการสร ้างภาพ 
โทโมกราฟิ (R econstruc tion  form ula) เป็น

f ( x , y )  =  —^ y  J  \ p ( 0 ,  t) 0  h ( x  c o s  9  +  y  s iก e  -  โ )d z d 0  . . . (2 .1 5 )0 -i
เมื่อ h { r )  เป ็นการแปลงฟ ูร ิเยร ์ผกผ ันของ /-/( /? )  ซ ึ่งลามารถเข ียนในร ูปว ิเคราะห ์ (Analytic 
form) ได้เป็น
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h (r) =
Qz
2;r
1

2rc ~  s i n ( Q r )  +  —  c o s ( Q r )  -

, r  = 0  

1r  *■  0
. . . ( 2 .1 6 )

ฟ ิลเตอร์ฟ ังก ์ช ัน / 7 ( r ) สามารถเข ียนเป ็นร ูปไม ่ต ่อเน ื่อง h{rk = a k )  เม ื่อ k  -
0 ,1 , 2 .......N-1 ได้เป ็น

/ 7 (0 )  =
2 : .

^ ' ’* )  = เมื่อ k  เป ็นเลขคี่

h{rk ) = 0 เมื่อ k  เป ็นเลขคู่

. . .(2 .1 7 )

ลมการท ี่ 17 คือ ฟ ิลเตอร์ฟ ังก ์ช ันของ R a m a c h a n d ra n  ซ ึ่งม ีล ักษณ ะท ี่แกว ่งมาก ต ่อมา S h e p p  
และ L ogan แนะนำฟ ิลเตอร์ฟ ังก ์ช ันท ี่แกว ่งน ้อยลงซ ึ่งทำไห ้ผลการคำนวณสร้างภาพโทโมกราฟ ิด ีrขัน ดงลมการ

h{rk ) = - 71 a 2 ^ 1< 2 _ 1 ) >k  =  0 , ± 1 , ± 2 , . . . ± ( / V - 1 )  . . . ( 2 . 1 8 )

ลมการน ี้เร ียกว ่า "S h e p p  & L ogan  filter fu n c tio n ” เม ื่อนำข ้อม ูลโปรไฟล ์จากการลแกนมาผ ่าน 
ก าร ค ำน ว ณ ด ้ว ย ฟ ิล เต อ ร ์ฟ ังก ์ช ัน  ก ารค ำน วณ น ี้จ ะ เป ็น ก ารป ร ับ ข ้อ ม ูล ให ้ล าม ารถ แ ยก แ ยะราย  
ละเอ ียดของข ้อม ูลให ้เห ็น เด ่นช ัดมากข ึ้น

ด ้งน ี้น การป ระม าณ แบ บ ไม ่ต ่อ เน ื่องของลม การการคำน วณ ลร ้างภ าพ โท โม กราฟ ิ 
ด ้วยวิธ ีฟ ิลเตอร์แบ ็กโปรเจกชัน สามารถเข ียนได ้เป ็น

f ( x , y )  =  โ )  ' h i x c o s G j  + y s \ r \ d j  -  r k )  ...(2.19)

เม ื่อ  M คือ จ ำน ว น ม ุม ข อ งก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล  หรือจำนวนโปรไฟล์ 
N คือ จำนวนจุดของการสแกนเก็บข้อมูลในหนึ่งโปรไฟล์
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2.2 คุณภาพข'องภาพโทโมกราทีเ (Quality of C om puted  T om ographic Im age)

จุดประสงค์ของการสร้างภาพโทโมกราทีเก็เพี่อสร้างภาพตัดขวางที่สามารถแสดง 
องค์ประกอบภายในของวัตถุไดโดยไม่ต้องทำลาย ภาพโทโมกราทีเที่ดีจึงหมายถึงภาพที่ลามารถ
แสดงรายละเอียดภายในของวัตถุไต้ถูกต้องและชัดเจน การตรวจสอบคุณภาพของภาพโทโมกราทีเ 
จ ึงม ีความสำคัญอย่างยิ่งในการบ่งบอกถึงภาพโทโมกราทีท ี่ด ี และภาพโทโมกราฟิที่ด ีย ังหมาย 
ความถึงระบบการคำนวณสร้างภาพโทโมกราทีเที่ดีอีกด้วย การตรวจสอบคุณภาพของภาพโทโม- 
กราทีเมีหลายวิธี แต่วิธีที่นิยมใช้ยันอย่างแพร่หลายมีตังนี้

2.2.1 Pixel noise

เน ื่องจากเป ็นไปไม่ไต ้ท ี่เราจะสร้างระบบที่ปราศจากส ิ่งรบกวนเลย และ สิ่งรบกวน 
ก ็เป ็น ป ัจจ ัยอย ่างห น ึ่งท ี่ท ำให ้ภาพ โท โม กราท ีท ี่ไต ้ม ีค ุณ ภาพ ลดลง การวัดค่าส ิ่งรบกวนของระบบ 
จ ึงม ีค ว าม ส ำค ัญ อ ย ่างย ิ่ง  ในการหาค ่าส ิ่งรบกวนของระบบสามารถคำนวณ ได ้จากค ่าความเบ ี่ยง- 
เบนมาตรฐานของ C T -num ber บริเวณหนึ่งของภาพโทโมกราทีเท ี่ม ีเน ื้อสารเด ียวยัน โดยแสดงอย ู่ 
ในรูปของค ่า Pixel n o ise151

การห าค ่า Pixel n o ise  ขั้นแรกต้องสร้างภาพโทโมกราทีเฃองวัตถุท ี่ม ีสารชนิดเดียว 
จากน ั้น เล ือกข ้อม ูล  C T -num ber มาจำนวนหนึ่ง (ควรเลือกจำนวนข้อม ูลให ้อยู่ในช ่วง 25 ถึง 100 
ตัว ตามคำแน ะน ำของ ASTM ฉบับที่ E 1441-97 [6] ) จาก น้ันคำนวณโดยใช ้สมการต ังต ่อไปน ี้

ท 1_
ทา

ทา
...(2.20)

CT l y - v ) 1
ทา - 1

1/2
...(2.21)

เมื่อ /7
ทi 
ทา
<7

คือ ค่าเฉลี่ยของ CT-number ณ บริเวณที่เลือก 
คือ ค่า CT-number ต่าง  ๆทีเลือก 
คือ จำนวนข้อมูลที่เลือก
คือ ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า CT-number หริอ Pixel 
noise ณ บริเวณที่เลือก
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จากลม ก ารด ังกล ่าว  ค ่า Pixel no ise  ย ังส ามารถน ำไป คำน วณ ห าค ่าส ัดล ่วน  
ส ัญ ญ าณ ต ่อส ิ่งรบกวน ห ร ือท ี่น ิยมเร ียกก ัน ว ่าค ่า SNR (Signal to  N oise Ratio) โดยใช ้ลมการด ัง 
ต่อไปนี้

S N R  =  ...(2 .2 2 )

จ าก ค ่า  pixel n o ise  และค่า SN R ท ี่ได ้ทำให ้สามารถบอกถึงค ุณลมบ ัต ิของระบบ 
ได ้โดยเม ื่อค ่า pixel n o ise  น ้อยหรือค ่า SNR มากแสดงว ่าระบบการคำนวณ สร้างภาพโทโมกราพ ี 
น ั้นม ีค ุณสมบัต ิท ี่ด ี เพราะระบบมีส ิ่งรบกวนน้อย ในทางกส ับก ันถ ้าค ่า pixel n o ise  ม ากห ร ือค ่า 
SN R น ้อยแสดงว่าระบบการคำนวณสร้างภาพโทโมกราพ ีน ั้นม ีค ุณสมบัต ิท ี่ไม ่ด ี

2 .2 .2  Probability Distribution Function (PD F)

P D F t5K6) เป ็นกราฟแจกแจงความถ ี่ท ี่แสดงค ่าความถ ี่ท ี่ค ่า C T -n u m b er ต ่าง  ๆ
จากด ัวอย ่างของกราฟ  PDF ในรูปที่ 2.14 (a) เป ็นกราฟ PDF ของภาพโทโมกราพ ีในทางทฤษฎี 
เห ็นได ้ว ่าค ่าความถ ี่ของ C T -num ber ม ีเพ ียงลองค ่าซ ึ่ง เป ็นค ่าความถ ี่ท ี่ C T -num ber ของว ัตถ ุ 
(fea tu re  ; / I  feature ) และของแบ ็กกราวด ์ (b ack g ro u n d  ; / I  background) ข้อมูลท ั้งสองน ี้ลามารถนำ 
ม าค ำน วณ ห าค ่าค วาม เป ร ียบ ต ่าง  (C ontrast ; A ju )  ได้ด ังสมการที่ (2.23)

~  R feature  ~  Rbackground  . . . ( 2 . 2 3 )

ในทางปฏ ิบ ัต ิกราฟ PDF ไม่ได้เหมือนกับในทางทฤษฎี เน ื่องจากกระบวน การ 
ต่าง  ๆ ในการสร้างภาพโทโมกราพี ทำให ้เก ิดความม ัว (blurring) ในภาพโทโมกราพีท ี่ลร ้างขึ้นซ ึ่ง 
จะได ้อธ ิบายในห ัวช ้อท ี่เก ี่ยวก ับป ัจจ ัยท ี่ล ่งผลต ่อค ุณ ภาพของภาพโทโมกราพ ี ด ้วยป ัจ จ ัยต ่าง   ๆ ทำ 
ให ้ภาพโทโมกราพ ีและกราฟ PDF ม ีล ักษณ ะด ังด ัวอย ่างในรูปท ี่ 2 .14(b) ซึ่งเห็นไดว้่ากราฟ PDF 
จ ะ ม ีก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ม าก ก ว ่าใน ท าง ท ฤ ษ ฎ ี โด ยใน ก ารเป ร ียบ เท ียบ ล ัก ษ ณ ะก ารก ระจ ายต ัวข อ ง 
ข ้อม ูลสามารถว ัดได ้จากความกว ้างของค ่า C T -num ber ท ี่ค ่าความถ ี่เป ็นคร ึ่งหน ึ่งของค ่าความถ ี่ส ูง 
สุด หรือ FWHM (Full W idth a t Half Maximum) ท ี่เน ื้อสารเด ียวก ัน ดังรูปที่ 2 .14(b) ล ำห ?ม ก าร 
ห าค ่าความเป ร ียบ ต ่างของกราฟ  PDF ในทางปฏิบ ัต ิ จะใช ้ค ่า C T -num ber ท ี่ม ค่ีาความถ ี่ส ูงล ุดของ 
ท ั้งว ัตถ ุและแบ ็กกราวด ํในกราฟ PDF

จาก ท ี่ก ล ่าวม า สรุปได้ว่ากราฟ PDF ลาม ารถบ อก ค ่าค วาม เป ร ียบ ต ่างของภาพ - 
โทโมกราพ ีและการกระจายต ัวของค ่า C T -num ber ในภาพได ้โดยว ัดจากค ่า FWHM ซ ึ่งค ่า FWHM
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จะล ื่อให ้เห ็นถ ึงความม ัวของภาพโทโมกราฟ ิใด ้ ถ ้าค ่า  FWHM ม ีค ่ามากแสดงว่าภาพโทโมกรา?รม ี 
ความม ัวมาก ใน ท างกล ับ ก ัน ถ ้าค ่า FWHM ม ีค ่าน ้อยแสดงว ่าภาพโทโมกราฟ ิม ีความม ัวน ้อยหรือม ี 
ค ุณ ภาพ ท ี่ด ีน ั่น เอง

C ircle  of
R eco n stru c tio n

fea tu re

b a c k g ro u n d

C ircle of 
R econstruction

fea tu re

b a c k g ro u n d

(a) T heore tical PDF (b) Practical PDF
รูปที่ 2 .14  ต ัวอย ่างการห าค ่า PDF

2 .2 .3  Poin t S p re a d  Function  (P S F )

PSF® เป ็นวิธ ีหน ึ่งท ี่ใช ้ในการหาค่า Resolution สามารถทำใด ้โดยการสร ้างภาพ 
โ ท โ ม ก ร าฟ ิข อ งว ัต ถ ุท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น จ ุด  (p o in t o b je c t)  จ าก น ั้น อ ่าน ค ่า  C T -n u m b e r  จ า ก  
ตำแหน่งแถวของข้อม ูลในภาพโทโมกราฟ ้ ข้อมูลที่ได้จะอยู่ในรูปของข้อมูลโปรใฟล์ต ังรูปที่ 2 .1 5

รูปที่ 2 .15  Point S p re a d  Function
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ในการหาค ่า R esolution ขั้นแรกเพ ิ่มขนาดของ point o b je c t ข ึ้น จน กว ่าค ่า CT- 
n u m b er สูงส ุดของโปรไฟล์ข ้อมูลจะมีค ่าคงที่ ข ั้นต ่อมาให ้ค ่อย  ๆ ลดขนาดของ point o b je c t  ลงใน 
การลดขนาดของ point o b je c t ลงจะทำให ้ค ่า C T -num ber ส ูงส ุดของโปรไฟล์ข ้อม ูลม ีค ่าลดลง 
ด ้วย เม ื่อใดท ี่ค ่า C T -num ber สูงสุดของโปรไฟล์ลดลงเหลือ 20%  ของค่าท ี่คงท ี่ในขั้นตอนแรก 
ขนาดของ poin t o b jec t ณ  ตำแหน ่งน ี้ก ็ค ือค ่า Resolution ของระบบนั้นเอง

2 .2 .4  M odulation T ran sfe r Function (MTF)

MTF® ปร ับปรุงมาจาก Point S p re a d  Function (PSF) โดยการแปลงฟ ู'รเยร ั ค ่า 
C T -num ber ของว ัตถ ุม ีความแตกต ่างก ัน  เม ื่อใช ้ว ัตถ ุท ี่ม ีล ักษณ ะเป ็นแท ่งมาจัดวางให ้ม ีระยะห ่าง 
เท ่าก ันก ับความหนาของว ัตถ ุ ออกแบบให ้แท ่งว ัตถ ุม ีความหนาแตกต ่างก ันหลาย  ๆ ค ่า อ าจ เร ียก  
ว ัตถ ุต ัวอย ่างน ี้ว ่า “slit” ตังรูปที่ 2 .16(a)

j j f ï l  J1JML T
(a) (b)

รูปที่ 2 .16  ภาพของ slit และตัวอย่างโปรไฟล์ของ slit

การหาค่า MTF ทำโดยการอ่านค่า CT-number จากตำแหน่งแถวของข้อมูลใน 
ภาพ slit ตังรูปท่ี 2.16(b) ข้อมูลท่ีได้จะอยู่ในรูปของโปรไฟล์ความถ่ีโดยวัดจากจำนวนแท่ง slit ท่ี 
มองเห็นภายในหน่ึงเซนติเมตร (มีหน่วยเป็น เลันคู่ต่อเซนติเมตร หรีอ line pair/cm.) เช่น slit มี 
ความหนา 5 มิลลิเมตรเม่ือวางเรียงกันโดยเว้นช่องว่าง 5 มิลลิเมตรตามความหนาของ slit ในหน่ึง 
เซนติเมตรก็มีแท่ง slit 1 แท่งหรือ 1 เลันคู่ต่อเซนติเมตร จากน้ันหาความแตกต่างระหว่างค่า CT- 
number สูงสุดกับต่ําลุดจากโปรไฟล์ความถ่ีโดยค่าท่ีได้ก็คือค่าความเปรียบต่าง (A |I) ของ slit 
ในทางทฤษฎีค่าความเปรียบต่างของโปรไฟล์ความถ่ีจะคงท่ี แม้ความถ่ีของ slit จะสูงข้ึนตังรูป
2.17 แต่ในทางปฏิบัติแล้วเม่ือ slit มีความถ่ีสูงข้ึนค่าความเปรียบต่างของโปรไฟล์ความถ่ีลามารถ 
ลดลงได้ตังรูป 2.17 โดยในช่วงแรกเม่ือเพ่ิมความถ่ีข้ึน À |I 1 ก็ยังเท่ากับ A |แ2 แต่พอเพ่ิมความถ่ี 
ข้ึนเร่ือย  ๆ ความเปรียบต่างก็ค่อย  ๆ ลดลงตามลำตับจนกระท่ัง Ap,5 ลดลงเป็นศูนย์จากข้อมูล 
ตังกล่าวสามารถนำมาคำนวณค่า MTF ได้จากสมการตังต่อไปน้ี
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M T F  =  - ^ ~
max

...(2 .2 4 )

เม ื่อ À  (I ค ือ ค ่าค วาม เป ร ียบ ต ่างข อ งโป รไฟ ล ์ค วาม ถ ี่ท ี่ค วาม ถ ี่ใด ๆ
A | i max คือ ค ่าความเปร ียบต ่างส ูงส ุด

ถ ้าพ ิจารณ าล ม ก ารข ้างต ้น แล ้ว เม ื่อความ ถ ี่เล ์น ค ู่ส ูงข ึ้น จะส ่งผล ให ้ค ่าค วาม เป ร ียบ  
ต ่างลดลงและย ังผลให ้ค ่า MTF ลดลงด ้วย จากข ้อม ูลด ังกล ่าวลามารถน ำมาเข ียน เป ็น กราฟ แสดง 
ความสัมพ ันธ์ระหว่าง MTF ก ับความถ ี่เล ้นค ู่ด ังร ูปท ี่ 2 .18

Theoretical 
^ 1 Profile data

Practical 
Profile data

An,
____ J l .

A[12

J L
A | i3

~T~

_flfUUl_
_JU1IL_ fjb s“!

An6=o

รูปที่ 2 .17  โปรไฟล์ข้อมูลของ slit เม ื่อความถี่ส ูงข ึ้น
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l.O r
0.8- -

0.4 - - 
0.2--
0 .0 4 ----- 1-------1------- 1------ |!-----

0 1 2  3 4
line pair frequency [Lp/cm.]

รูปที่ 2 .18  กราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว่าง MTF ก ับความถี่เส ันค ู่

จากกราฟความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง MTF กับความถี่เส ันคุ' ท ี่ค ่า MTF เท ่าก ับ  1 หรือ
100%  แสดงว ่าเป ็น ภาพท ี่ม ีความเห ม ือน ว ัตถ ุมาก และเม ื่อค ่า MTF น ้อยลงก ็แส ดงว ่าภาพ ม ีความ  
เหมือนวัตถุน ้อยลง ลำหรบในงานด้านอ ุตสาหกรรมกำหนดใหใช้ค ่า MTF ที่ 20%  ใน ก ารคำน วณ  
ห าค ่า R esolution โดยค ่า R esolution สามารถคำนวณได ้ด ้งน ี้

2 .3  ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ภ าพ ข อ ง ภ าพ โ ท โ ม ก ร าท ีเ

ปัจจัยที่เก ิดจากสิงรบกวนของข้อมูลทางรังส ิ161 เน ื่องจากภาพโทโมกราท ีแก ิดจากการคำนวณ 
ข้อม ูลทางรังส ิ ซ ึ่งข ้อมูลทางรังสิที,ได ้จะม ืความแปรปรวนตามล ักษณ ะของการปลดปล่อยร ังส ีแบบ 
ล่ม (random) ความแปรปรวนของข้อม ูลม ืผลต่อภาพโทโมกราฟโดยตรง ถ ้าความแปรปรวนของ 
ข ้อม ูลล ูงก ็จะล ่งผลให ้ภาพโทโมกราฟท ี่ได ้ม ืค ่า pixel noise สูงซึ่งไม ่เป ็นท ี่ต ้องการ ลำห ร ับการแก ้ 
ป ัญหาน ี้ทำได ้โดยการเพ ิ่มจำนวนน ับทางรังส ี ซ ึ่งการเพ ิ่มจำนวนน ับทางร ังส ีจะข ้วยลดค ่าส ิ่งรบกวน 
( a c1 ) ด ้งลมการท ี่ 2 .26

...(2 .2 5 )

เม ื่อ f  คือ ค ่าความถ ี่เส ันค ่ท ี่ MTF 20%

...(2 .2 6 )
r7 e x p ( - 2 / / 0 ( £ ) / ? „ )  ท

เม ื่อ  ท  ค ือ  จ ำ น ว น น ับ ท า ง ร ัง ส ี
^ 0 ( £ ) ค ือ  ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ี๋ก ารล ด ท อ น เช ิง เส ัน ข อ งว ัต ถ ุท ี่พ ล ังงาน  E
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E  คือ ค่าพลังงานของรังสีเอกช์
R0 คือ รัศมีของการสร้างภาพ

จากสมการท่ี 2.26 ทำให้ทราบว่าการลดส่ิงรบกวนในการเก็บข้อมูลไดโดยการเพ่ิมค่า ก  
ju0(e ) และ R 0 ใน'ทางปฏิบัติการเพ่ิมค่า ท เป็นวิธีท่ีดีท่ีกว่า โดยถ้าเก็บข้อมูลด้วยหัววัดทางรังสี 
การเพ่ิมค่า ท สามารถทำได้โดยการเพ่ิมเวลาในการเก็บข้อมูลน่ันเอง

ป ัจ จ ัย ทีเ่ก ิด จ า ก ข ้อ ม ูล ท ีไ่ม,ได ป้ ร ับ ป ร ุง ด ้ว ย ฟ ิล เต อ ร ์ฟ ัง ก ์ช ัน  ดังได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.1.6 
ว่าถ้าไม,ได้ปรับปรุงข้อมูลสำหรับการคำนวณลร้างภาพโทโมกราท่ีด้วยฟิลเตอร์ฟังก์ชันก่อนการ 
คำนวณสร้างภาพแล้ว จะทำให้ภาพโทโมกราท่ีท่ีได้เกิดความมัวมากข้ึน ซ่ึงความมัวดังกล่าว จะ 
อยู่ในรูปการกระจายดัวของค่า CT-number ถ้าการกระจายตัวลูงก็คือภาพมีความมัวมากโดยอาจ 
วัดจากค่า Pixel noise การใช้ฟิลเตอร์ฟังก์ชันก็เพ่ีอให้ลดความมัวของภาพโทโมกราท่ีลง

ป ัจ จ ัย ที่เก ิด จ า ก จ ำ น ว น ก า ร ส แ ก น เก ็บ ข ้อ ม ูล โ ป ร ไ ฟ ล ์ท ี่ไ ม ่เพ ีย ง พ อ  คือการหมุนวัตถุในการ 
เก็บข้อมูลสำหรับคำนวณสร้างภาพโทโมกราท่ีไม่ครบคร่ึงรอบ หรอ 180 องศา ทำให้ข้อมูลขาดราย 
ละเอียดท่ีเพียงพอ ล่งผลให้ภาพโทโมกราท่ีท่ีได้ไม่สมบูรณ์ ดังรูปท่ี 2.19 เพ่ือให้ได้ภาพโทโมกราท่ี 
ที,ดีจึงต้องสแกนเก็บข้อมูลให้ได้อย่างน้อย 180 องศา

รูปที่ 2 .19  ภาพโทโมกราที่ท ี่ได้จากจำนวนโปรไฟล์ท ี่ไม ่เก ิน 
(a) 150° (b) 120° (c) 90° และ(ช) 90° ม ุมท ี่อย ู่ตรงข ้าม
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ป ัจ จ ัย ท ี่เก ิด จ า ก จำนวนเร ย ์ซ ัม ต่อภ าพ โท โม ก ราทีเ เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลให้ภาพโทโมกราพีท่ี
ได้ไม่คมชัดและขาดรายละเอียด ท้ังน้ีจำนวนเรย์ซัมต่อภาพท่ีน้อยเกินไป หรืออาจจะมีเหตุผลมา 
จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลำรังสีท่ีเข้าล่หัววัดรังสีโตเกินไป ทำให้เก็บรายละเอียดได้ไม่เพียง 
พอ ความคมชัดของภาพโทโมกราพีท่ีได้จึงต่ํา ดังรูปท่ี 2.20 เพ่ือให้ภาพโทโมกราทีเท่ีดีจึงควรจะ 
สร้างภาพโทโมกราพีจากจำนวนเรย์ซัมท่ีสูง ๆ

ปจัจยัทีเ่กดิจากความคลาดจดุหมนุ ความคลาดจุดหมุนคือการท่ีจุดก่ึงกลางของการหมุนไม่
ตรงกับจุดก่ึงกลางของข้อมูลโปรไฟล์ การท่ีจุดหมุนผิดตำแหน่งน้ันจะส้งผลให้การแบ็กโปรเจกชัน 
ผิดพลาด ภาพโทโมกราพีท่ีได้จึงผิดเพ้ียนไปจากความเป็นจรืงดังรูปท่ี 2.21 และ 2.22 จากรูปดัง 
กลาวย่ิงความคลาดจุดหมุนของข้อมูลมากข้ึนภาพโทโมกราพีท่ีได้ก็จะมีล่วนโค้งเว้ามากข้ึนตามไป 
ด้วย เพ่ือให้ได้ภาพโทโมกราพีท่ีดีจึงควรจัดวางจุดหมุนให้ตรงกับจุดก่ึงกลางของข้อมูลโปรไฟล์ 
ก่อนนำข้อมูลโปรไฟล์ไปคำนวณสร้างภาพ
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รูปท่ี 2.21 รูปท่ี 2.22
ผ ล จ า ก ค ว า ม ค ล าด จ ุด ห ม ุน  (a ) 0 .5 %  (ช) 1 .0%  (c) 2 .5%  (d) 5 .0%  
ของมุมโปรไฟล์จาก 0 - 1 8 0  องศ า และ 0 - 360 องศา ตามลำด ับ
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