
วิรกๆรและ เทคใ«คานการอร้างภาพจากศัญญาณเอ็นเอ็นอาร์

การอร้างภาพจากสัญญาผเอ็นเอ็นอาร้นริอIริขกย่อว่าเอ็มทาร์•ไอ (MRI
Magnetic Resonance Imaging) น มาเ)การแอะ).ทดนคอ!บนอา?)ไเวิดา?)กน ชงแคละวรก 
ให้ผลลัพชห่ีมีฅผภ เพแกะ ห้อตีห้อ เสียแตกต่างกันไ'ช ลฯ«รับในวิทยานิพนธ์นีจะไต้กล่ าวคง เ ทคนิค 
วิธีใช้การทฯการแขลงแบบพูเรียร์รคยตรงเท่านน «ท่านวิธีการอน  ๆ จะไค้กล่าวกึงพอสิงเยขเพีอ 
เชณ!น .เท 1งๆนก )•;ต้นตร้าต่อไช

วิill)ารท่ี-พอจะกล่าวแงไค้1ใ'นปัจจุบันอาจแก่งออก'ไค้เข็น 2 พาก,น)ญ่ๆ  [3] คือ

1, ไ6การส'รางภาพ,‘ใดยการกรางาหม่จากภาพฉาย ( P rojectio n  R econstruction  
1 magi ng)

2. วิธีการท่ี'ไม่'ใช่การส'ร้างภาพ'ใด?)การส'ร้างใหม่ (Non -  reco n stru ction  
1 magi ทg )

วิธีทารลร้างภาพรพ.เการ๚ร้างใหม่จากภาพฉาย

วิธีการน)!เทฅนิคท่ัวๆไขคล้ายคลึงกับวิธีก าร?)อง เอกเรฆ’ -  คอบพาเตอร้าทามกราฟ 
พพ ชง(ไงแท่ i ไจ»มีเทคใวิฅย่อยอยู่หลายวิธีการทตาม แต่ท่หลักการพนฐานกึยังคงมีลัก»ผะ เดียว 
กัน วิธีกา'รพนฐาน,V1UÎ.เมท?เกคือ'วิธีฬูเริยรํคอน'โวกู?)น ( Fourier con volu tion ) ชึ๋งจะสร้าง 
ภาพจากภา)นงาาณเนงมิ?ทชเข็นภาพานอองมิติแอะน' rn พานอองมิดหลา?)ๆภาพมาเรียงชอนกัน 
จนไค้เชนภไพ'ในอา:))มิด

กไรอ-ทงทาพานสองมิติจะเริมท จะท''ไทรเออกระนาน XV าดย{เอนสนามแม่เหล็ก
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ทJJRา Iมอาดไน!I.น 1แกน Z เข้าไป พ,1อมฌ้เ:บ.ว1ทท่flอ ไร I. ย)'') 90° (90° RF pluse 

Radio Frequency magnetic f ie ld )  เซาไป เน้ฟ้งจ เกสนามแมเนอกมดวามอาด ด'!แป 

ดทมเข ้,])?เยงอนเม!ฒ่เนอกอกต ไนแต่(าะระนาป xy ย'!แด่ Iไม่เป่าทน เป็นผสาฟ้ฅ่าความกี 

ราารํ}Iอ4ซยงแด่(าะระ]ทบไ]j เ ท่ากัแไปดี,วม ดังiflI จ็งม!พียงระนานเ ดยวเท่ ๆ แใI ทีจะ กกกระตุ้น 

แคะ.1ไม ไรเ]ป(าตปก่อขสัเแญา{เแอปไยดียยกมา

นเอหมดพัสส์เทร์เอพ ก็จะตัดสนามแม่Iหสืกทแคท»)กๆคานแนวแกน Z ออก แอว 

{เอนสน I)เพเทา านสาคาปานทีศทาง «ทฯ)เม 9 ไปตามร»m il xy าน»ผะนีจะมืสืชุ!ชุrน!)เทฬาอดื 

แพร่ออกมา'จะ I.รืยทi 'เอr้diyไผ ร ( t ,e)  และ เมอม''»ไๆรแปลงแบนพูเรืยร

P i ( x ' e )  = 3  [ ร น , e);t->x'] (3.1)

ก็จะไค้ Pi (x',0) ซ ํ่งเillเกา]'1ÏTเย?)ยงคาๆมหนาแผ่น?เยงอป้ัน'ไน'ระนาน xy «กกเสือก

แสะ'จะไต้รูปกาพยองฅวามหน 111น่นยฟ้ง)]{เนานระนาฆาตยการสร้างาหม่(re co n s tr

uction ) ไน 2 มด รดยไ?) [7]

! มอ

f ( X, y )
■Tf

I Pi {X, 9 !

ย (.ปนพ่อเตยร'เดอเนอ ( F i l t e r  Kernel)

(3.2)

แอ:: 0  เป็นอ้เร!ญอักพเฒ์ยงการ])0ใ-]อน,ใ เอชิน (convo lution)

‘นเก 'เรทีใ.ย่ไชิก เราเร่' เงก 'เพรดย)]")รสร้างไห]i

าที■การยา:นาชิการ'สรางภา),]รดยก ไรอริ 'เงาณ,เแ ก็ยังยาจแน่งยอท I ปเททีการย่อยๆ 

ไเไนอามไทีเชิน.ทน I!ด่ยย่างไร'ทด'])เจ.];ฆทมาเาอ่Iเก็ง!ไ],เาไไทีมน่าอ],(ไ-ง แอะไคน1'(เทไข้,ไน 

ง ไเทวัยเด(1 เน่น ไทีมกอ่าวกึงน่ก็ด๋ัย วทีการอริๆ'!.กา»'ทด]]การแปสงเน]ม»0 ภ]รรด]]ตรง
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(I)iroot. Four ier  Transform Imaging')
I

วธิทารน fin l fl นอ'ไดย คูบาร์ (Kumar) 1 ทเาฅ (Wel t i )  1 และ เอนรา

(Ernst.) Iโบ ดังนน'าธินางบชึปเีรีฆกอืกช่อนน๋ิงว่า าธืการ»บนเตคับบลั้วอื ( KWE method)  
ชืงวิธิทารนืงะกระตุ้นวัตกที่ง«นไนสาบบิต่ แก้วผ่านส!ทบแม่เนล็ก H เช้าทบ ไนช่าง ทกาต่างๆ 

แก้วใทคัrjnเาทแอบไอฅีท่ึทด้ไบท',าการแชฝ็งแนบบเรืยร์ช๋ึงงะทด'ผลลัพธ์เ&นควาบ»นาแน่น 

«อ ง fi 0นไบเกาบมผ

.ๆเ'.ภาพแ 3.1 'งะอธิบายกึงส “ลัน«1เไนการบัอนกั!'(๓าทเต่างๆเ ช้าทบ ไคย เรบต้ังแต่ 
บ้อนผักส'. 1)0° เช้าทบก่อน งากน» สน"เบแบ่เหล็กmเคาาบกาต Gx.Oy แสะ Gz ก็งะกกบ้อน 
I. ฟ้ าๆบไคยมืบีศ«องตไามส ไตาบๆ-ณ!นาแกน X1 y และ Z ท่ีผง ฉากกันตา»ลฯตับ

ภาพน 3. 1 ลัทพทเะ«องสนาบแม่เ ฑลกที่กัป่นเย้าไปไนช่วง!วภาต่างๆ

องต่บระกอบานแนวแกน 2 บีต0'».เหน่ง ( X , y , Z ) บี เวลา t  ไตๆ งะสาบารก

เขียนไต้เซ็น

f  Do ! Hf-l t  < 0
J Do + z • Gz 1 ม il 0 < t  < tz

H (?) = ) Do + y-Gy ! H t  ) t.z < t. < ty  + tz ( 3 . 3 )
V Ho + X • (ix U) il ty  + tz < t
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การตรา จวัคแลร;บัพไกค้เ¥อุทผเ สฟัไฝ็คีจะ เ รมม่ี Lx = t  -  ( ty + tz ) = 0
ช๋ึงฝ็อุ!อุ!าพ่ม่ีไต้แจะท°'«ฯแ(1 า?1 ๆ ครัง ไคยIพุ]ค่า ty แคะ tz คราวสะ เท่ากันไงเรือยๆ จน 
ไต้ค่าครแไนท่างม่ีท','แฒค เท่น ty แงรตั่งแต่ ก แง ta แคะ tz ก็แงรจาก 0 แง tb

Li tu Ci Ci Çt- (นุ cนุ û *■-. di
ทนทสฅ เร าจะ ไติสอุ!อุ!าท!เ อฬาทตท เ ขนฟังท่น?Iโ)ง เ ว«ททนสามมิติ คอ

ร ( t ) = ร ( tx ) t y 1 t Z  )

ซ๋ิง ร น }  iแจะไต่,มาจาก

ร ( t )  = J c(  r ).  ร,( r 11 ) - dv ( 3 . 4 )

c (r  ) I รนความณทแพ่ชองสป็นมี่คฯแพน่ง r
ร,( r น )  เง»ผสชองแต่สะงรัมาครเอกๆ dv ม่ีต'ฯแหน่ง V

ส'าหรัฆทาร เรไชแนนช์ชรรมตานั่น ฟัง«'น ร,( r , t ) สามารถหาไค้ไดยทารคฯเทพ 

จากสมการ?)องบ(•ไอค (Bloch equations) จะไต่ [ 5 I

ร ( r , t )  = Mo • co s[ ( A+T|xx) tx + ( A+»|y y ) tz + ( À+T|z Z ) tz ] « e“1 *x * t y + 1 z  ไ/'1'2 (3 . วิ)

เม อ  A  = -  T f-H o แสะ T|k = -  v G k  ( 3 . 6 )

แกท เรแ.ไเกงแบงไ'นรัย'รำนส ไมมต?!อง ร,( t ) ซง จะๆ ?),สัอุ!อุ!สักษพ์เป็แ

.ร(พ) -  ร (wx ,Wy, พ.:)

จะน Iไค้จ ไท
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ร(พ) = I 11 ร' ( t ) . e - i  d t x - d t y d t z  ( 3 . 7 )

ช๋ึง จร:ได้ค"ตอนเป็น

ร(พ) = J c(r) -S(r ,w) .dv ( 3 . 8 )

ร'( r , พ) เป็นผลการแปสงแปนฬูเรียร์«อง ร,(ไ', t ) และสามารกคฯเทผไค้ว่ามีค่าเป็น 

ร (r , พ) = ( 1 /2 )• G(A+rjxX-Wx )• G ( A+rjy-y-Wy )* G( A.+T|z Z-Wz )

+ ( 1/2  ) • G(-A-t^x-w.v ) - G( -A-^yy-Wy ) • G(-£-rjzZ-Wz ) ( 3 . 9 )
เ sit J

G(u) = (M0/T2 ) / c ( 1 /Ta )2+ ๙  ) + i • ( Mo พ ) /  ( ( 1/Î2 )2 +ผ2 ) (3 .10 )

ฝังฝัน G (พ) แจะทูทเ*3ยกว่า ฝังช!!ยองทารกระจายของ เสน ( l in e  spread 
fu n ction ) m û ฝังฝันรู!)ร่าง ( l in e  shape fu n ction ) ซ๋ึงจะมีผลต่อคๆานสาเทรททน 
การนนก'รายทรเกฆด!เองภาพ (R esolu tion ) อย่างมากเนืองจากว่า ร,(พ) ซงเป็แปังไ)นน่ี 
แทนคาาม«นๆแน่นยองสมีนไนต',าแหน่ง พ จะ เป็นมอยองคอนไาสูย่ัน (co n v o lu tion ) ยอง 
c ( r ) ช๋ึงเป็นคาานนนาแน่นจริงยองส!)นกับฟังฝันทา‘ไ;กระจายยองเส้น G(พ) 'ชงฝังย่ัน G(พ)
นจะม!)ทพเ«ะ !ป็นรูประฟังคาฯ!)งทานากว่านึรามนแคบบฟ้คสงแส้วจะ«ฯให้ ร,(พ) รูปร่างไกส ้
เคยงกัน c ( r ) นากช้ืน แต่ท้ามีฐานกว่างจะทฯให้ ร1,(พ) ท่ืาค้ไม่คมฝัด อาจกส่าวไค้ว่า
G(พ) พ่ีฅีทสุดคารเปนรู!)ฝังย่ันเตอฅ้ายองดแ.รก (Dirac d e lta  fu n ction ) ช๋ึงจะหฯทน 
ร(พ) น่รูป,)1าง (.nilชนกันกับ c (r  ) ทุกประการ

คามปกตั้!เส้าเราจะชระมา!«ว่า G(พ) มีคาามทวางน้อยมาก 15] แกะจากเงื่อนไย 
แจะท" กนพจนมี*)องย.)งสมการ (3 .8 )  สามารกประ มาผาค้ว่าไม่มีผสทนการอนที I กรด เททน
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ร,( r ,พ) = บ / 2)• G(A + nx-\'-Wx ) -Ü(A+T|yy-Wy ) -G(A+^zZ-Wz ) (3 .11 )  

ฟ้า'ไไทภเห็นไไต,ว่า ร,( r 1พ) สาJIÏ‘นาเยยน,ไณ)'ไต้เป็น

ร ( r , พ) ร(ท , พ - ๆ

ไ* 0 0
0 ไ y 0
0 0 ทุ2

( 3 .1 2 )

แทนค่า พ ไดย ต''}แซไ เชง เทศร; r ไต’

พ = A-1 + ทุ • r (3.13)

f l '
î  = I 1 

l 1 ,

imแค่า ( 3 . 11 ) ,  (3 .12)  ล'}ทน (3 .7)  จะไต

c f r )  = ร(พ) = ร (Zi-L + r^r) = I* c ( î ) * S ( 0 ,A - l  + Tj(’r - r ) )  • dv ( 3 . 1 4 )

จ-เกซนโท-» ( 3 . 1 3 )  แ จะ! ห็'! n  ต!รัตเจนไา c ( r )  ที่ได้จะ เป็นผล?เองคปีแ
ไไล?!,นซไอทาไกไลง ( f i l t e r e d )  ฟังซั่นฅ.1ๆ แห!ทแน่ซ?!;.!งลปแที่ เ!ท้จ'โงของลป็แทัชฟัง«น'รูป 
ไ'!'} ( l i n e  shape  f u n c t i o n )  ร,(ท, A - Î+ทุท) VN อาจเพไนใหัอยู ่ าแรูซที ่ง่ายฃั ้นไดย 
ซไ:!:แ เแเi Iฟ้า?(ซไปไ'ไงแดนมาก ไตเบน
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c (r )  = ( 1/2 ) • J c( ?)• G(rjx (x -x ) ). G(t|v (y -ÿ ) )■  G(r|z (z -z  ) ) • dv (3 .15 )
t

ไใ«ไ'iraiจะ«นว่า c (r )  ม่ีาด้จะ เป็นฟ้งยๆแซังซอน (complex fu n ctio n ) ซ๋ึ'Iผัง 
ส่ น* จรัง แสะ ส่ ไน'จแตภาพฅ่าง ก็ ! ป็นผสจาททา')คูฅกสีน ( absorb t ion ) แสะ การแพร่
( (I! sp ersion  ) ซกงๆ!)เมนแม่ เหส็กม่ีอยู่ๆนระบบ แกะ I ราจะพนว่า ค่าม่ีดารจะแฯมาๆซัง าแ 
ๆนการสร้างภาพจะไม่ๆ«เพียงส่วนจริงหรึอส่วนจินตภาพเท่ามัน หากแต่ควรจะไ«ค่าส้มบรผ์
(a b so lu te  va Lue) [5] «องฟ้งยั่นมาไ«ๆนทารสร้างภาพ ซ๋ึงถ้า!■ ทกว่าๆ«ด่าความสาดยอง 
สน'ามแม่เหก็ทม■ เกยนเท่า'ไดก็'จะท0' fill’ภาพท่ีไ.คหรือ |c ( r )  I ณ)ด่า'ไกส!.ฅืยงกัน c (r  ) มาก
ยนเท่านน

แอกจ'เกม่ี'ในการนฎิบัติการจริงน้ัน มักจะมกๆรนฯอนกรผ์ตรา จจันม่ีไวต่อ เ พส
(phase d e tec to r  มรอ pliase s e n s it iv e  d e tec to r ) มาร่วมไย่งานด่าม ปืนกร{นน 
จะ ม" เแน ไม่ีร้บสัเ!!ญ เณเ ย ามาสฝิงสัญ*นาท)ด้วยกัน I ส้นพแง จะเ บนสัญญา!า*อ้างอิง ม่ีมีดวไมก่ีฅงม่ี พ1 
ส่วนอีกเส้น!-!แง ! ป็นสัญ*ใ!")ท*ม่ีตรวจ'วัต'ไต้ สัญญา)])นจะกูก! ม่ีอนาน ( ร li i f t )  ไนนร้ภูมัฬูเรียร์ 
(F ourier space) เท่ากับฅ'วามท พ1 ท"'กแส้!!!*!!าแ*ย เออกมีฅวามก่ีค่ฯรางๆดยท่ีถ้า!ด่าการ
แชสงแนบพI.ริมริ-ไน รู,ชร่ างยองพังย่ันม่ีไตัจากทารแนสงแบนพเรืยร์จะมีร!!ร่างเหมีปืนกัน

ไนทาร,ๆ ช้อนกร{รตรวจจับม่ีาวต่อเ พส I. ย ามไย่ายน้ันฯให้ต้องมีการเนส่ียนแนสงๆนสม 
การ (3 .4 )  เสกนอย คือ ส'1'ท!รับสมการ (3 .5 )  จะไต’ว่า

A = - T Ho- Wi (3 .16 )

นระไย«พเองการๆช้อนกรเพใจจิบเพสก็คอ ส้ญญาเไ!ท่ีได้จะมีดวาร)ก่ีสดสง รด่าไห้ 
ง่ เมต่อก าร าดแส::: fl เรแบสงจากสัญญาเพ'ไพพา! นแส้*!!ญแพเอมพัวI ตอร์ นอกจากนแส้วการๆซั
อุนกร•{พ-!ราจ•จันทา)ค่อ! พส ยัง!'ด่าาแ เร าสามารท เ สึอกIพสม่ีจะม0'ฑๆรดร าจาดไต่ดาย ซ่ํงถ้า 
เราเสอกดร !จ าดสัญญาแช้แพสต่างกัน 90° จ:ะ)ด่กนเร าได้สัญญา*1)ยาออก 2 ส้ญทุกท* ซ๋ึง 
ส้ทุ!)ท)พแมงจะ ออก))แนนผสนระทอ!.)ยองพังซ!).''เดไซน (co s in e ) ดังสมการ (3 .4 )  แสะ 
( 3 . โ)) ส ]นอกสัญญาญหนงจะมีเพสค่างาน 90° เนเ■ .เพสน,ระกอบยองพังย่ัน'ไซน์ (s in e )
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Hü
ร''( t ) = I c ( ใ ) . ร ( ใ , t ) . d v

ร,( ใ , ใ )  = Mo-sint (A+t|xx ) tx  + ( A+T|y y ) tz  + (A+t|z Z ) tz  ] e~ ' t x + f >'+1 z ไ/T2

ซ๋ึงทานฯสัÎWJไผจากท้ังสอง เฒมารามกันอย่าง เช้ง 1สันไดฆ*ไห้ 

ร (ใ)  = ร'(ใ) + i - s ( ใ )

ïi ง Iมอเท ร (ใ )  น้ัไแท°7ไารแบส'น!.บนฬเรียร์จะไค้ผสร5W ธ์ปือกมาานท0านองเดียวกัน 
กับ ร,( ใ )  แต่ว่าจะพบว่าเทอมที่สองเช่แานสมการ (3 .9 )  จะหายไป น่ันคือ'

ร(พ) = f  f  J ร(ไ'.) d t x d t y d t z

c (r )  = ร(พ) = c ( ใ ) . ร ( ใ , พ )  . dv

ร(ใ' ,พ)  = G(A+I|xx-Wx ) -G(A+T|vy-Wy ) *G(A+r|zz-Wz )

นับ«อ ท นรามีสัเ!1ญ'ไผ ร (ใ )  i l เป็นฝังท้ันเช้งซอนม่ีไดี’มาจาทอุบกรผ์เดร-)'จ 
วัตเสIทเอว เมือน''าสัเ(เญาผ ร (ใ )  นมาทฯการแชสงแ W11 เรียร์จะท,าเให้ได้ c (r )  ซ๋ึง 
เแเฟ้งนัน?เองต) ไมหนาแณ่{«องส!ในท่ีผ่านการกรองออกมา ไตบท่ี ใ ( ใ )  จะทกสัเกียงกับฝัง«น 
ตง( ตม C(ใ )  ! หืยงไรก็»นลย่กันสัก«ผะชองฝังท้ัน‘ทเร'ไง G(พ) ว่าจะมืสัก«ผะอย่างาร
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