
บทที่ 4
การทดสอบการทำงานของระบบและผลการทดสอบ

4.1 การทดสอบเพือหาเวลาในการต'อบสนองต่อรังสิเอกช์ฃองฉากเรืองรังสิ

เน่ืองจากในการเก็บข้อมูลสำหรับคำนวณสร้างภาพโทโมกราทีเจะต้องหมุนวัตถุ 
ไปเป็นมุมทีละน้อย  ๆ ภาพบนฉากเรืองรังลีก็มีการเปล่ียนแปลงตามการหมุนของวัตถุ ทำให้ข้อมูล 
เซิงตัวเลขจากภาพมีการเปล่ียนแปลงไปตามค่ารหัสสีของภาพโดยจะค่อย  ๆ เปล่ียนไปจนกระท่ัง 
คงท่ี ณ ระตับหน่ึง ซ่ึงในการเก็บข้อมูลสำหรับคำนวณสร้างภาพโทโมกราทีเน้ันไม่ต้องการข้อมูลใน 
ช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้ี จึงต้องทดสอบหาเวลาท่ีฉากเรืองรังสีตอบสนองต่อรังสีเอกช์ เพ่ือ 
คำนวณหาเวลาท่ีใข้หน่วงในโปรแกรมก่อนการเก็บข้อมูล

การทดสอบเพ่ือหาเวลาในการตอบสนองต่อรังสีเอกช์ของฉากเรืองรังสีจะอาตัย 
การเก็บข้อมูลเซิงตัวเลขหน่ึงเรย์ซัมของภาพทางรังสีและข้อมูลของเวลาขณะท่ีเก็บข้อมูล โดยเก็บ 
ข้อมูลเซิงตัวเลขจากจุดภาพท่ีมีการเปล่ียนค่าสีของจุดภาพ ในการทดสอบน้ีได้ถ่ายภาพด้วยรังสี 
เอกช์ของวัตถุท่ีมีความหนาหลายระดับยึดติดอยู่บนแท่นหมุนของสเต็ปปิงมอเตอร์ตังรูปที, 4.1 เม่ือ 
หมุนมอเตอร์ไปเร่ือย  ๆ ภาพจากระบบถ่ายภาพด้วยรังสีเอกช์จะเปล่ียนตามไปด้วย จากน้ันหยุด 
การหมุนของวัตถุและเก็บข้อมูลเซิงตัวเลขในตำแหน่งท่ีภาพมีการเปล่ียนแปลงพร้อมท่ังบันทึก 
เวลาในขณะเก็บข้อมูล จากน้ันนำข้อมูลเซิงตัวเลขและข้อมูลเวลาท่ีบันทึกไว้มาเขียนเป็นกราฟ ซ่ึง 
ได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.2

ตำแหน่งข้อมูลท่ีใช้ 
ในการทดสอบ

จานหมุนช้ินงาน

รปท่ี 4.1 ภาพช้ินงานทดสอบและภาพถ่ายด้วยรังสีของช้ินงานท่ีใซ้ในการทดลอบ
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รูปท่ี 4.2 กราฟผลการตอบสนองต่อรังสีเอกช์ของฉากเรืองรังสี

จากผลการทดลองเก็บข้อมูลจำนวน 400 คร้ัง ณ ตำแหน่งดังรูปท่ี 4.1 ในระยะ 
เวลา 3.24 วินาทีเห็นได้ว่าเม่ือช่วงแรกค่าสีเร่ิมต้นของจุดภาพจะอยู่ท่ีประมาณ 120 แล้วค่อย  ๆ
ลดลงไปคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 68 ภายในระยะเวลา 0.324 วินาที ซ่ึงจะได้ค่าการฅอบสนองต่อรังสี 
เอกช์ของฉากเรืองรังสีมีค่าเท่ากับ 160 หน่วยต่อวินาที ความเป็นไปได้สูงสุดในการเปล่ียนแปลง 
ค่าสีของจุดภาพคือ 256 ระดับ (เปล่ียนจาก 0 ถึง 255 หรือ 255 ไปเป็น 0) เพราะฉะน้ันการเปล่ียน 
แปลงสูงสุดของค่าสีจะใช้เวลา 1.6 วินาที ดังน้ันในการเก็บข้อมูลโปรไฟล์จากเทคนิคโทรทัศน์ด้วย 
โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนน้ีจึงควรจะหน่วงเวลาไว้ประมาณ 1.6 วินาที ก่อนท่ีจะอ่านข้อมูลโปรไฟล์หลัง 
จากวัตถุหมุนเปล่ียนมุมไป เม่ือพิจารณาเวลาท่ีได้จากการทดลองเห็นได้ว่า 1.6 วินาทีเป็นเวลาท่ี 
ค่อนข้างนานน้ังน้ีเพราะชนิดของฉากเรืองรังสีท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีไม่เหมาะกับรังสีเอกช์

4.2 การทดลองปรับปรุงข้อมูลโปรไฟล์ด้วยเทคนิคการรวมเฟรม

การปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟืที่เก็บข้อมูลด้วยระบบโทรทัศน์สามารถ 
ทำได้ด้วยเทคนิคการรวมเฟรม ในการทดลองอาศัยการเก็บข้อมูลโปรเจกชันด้วยเทคนิคการรวม
เฟรมท่ีจำนวนเฟรมต่าง ๆ กัน ภาพก่ายด้วยรังสีของวัตถุและตำแหน่งที่เลือกเก็บข้อมูลเป็นไปดัง 
รูปท่ี 4.3 จากข้อมูลที่ได้นำมาคำนวณปรับแก้ค่าด้วยวิธี Shading correction จะได้โปรไฟล์ของ 
ข้อมูลที่จำนวนเฟรมต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.4
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ตำแหน่งที่เลีอกเก็บข้อมูล

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายด้วยรังสีของวัตถุสำหรับทดลองเก็บข้อมูลด้วยเทคนิคการรวมเฟรม

150 เฟรม

200 เฟรม

250 เฟรม

300 เฟรม

350 เฟรม

400 เฟรม

รูปท่ี 4.4 ข้อมูลโปรไฟล์แบบรวมเฟรมท่ีจำนวนเฟรมต่าง ๆ ก็'น
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จากโปรไฟล์ของข้อมูลแบบรวมเฟรมในรูปที่ 4.4 เห็นได้ว่าความแปรปรวนของ 
ข้อมูลลดลงตามจำนวนเฟรมที่เพิ่มขึ้น และในช่วงท่ีจำนวนเฟรมสูง ๆ โปรไฟล์ของข้อมูลแบบรวม 
เฟรมจะมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เพี่อดีกษาถึงลักษณะการกระจายของข้อมูลเซิงตัวเลขจึง 
ทดลองเก็บข้อมูลเซิงตัวเลขที่จำนวนเฟรมต่าง ๆ ในตำแหน่งเรย์ซัมเดียวกันทั้งหมด 500 ครั้งแล้ว 
คำนวณหาค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลเซิงตัวเลขที่จำนวนเฟรมต่าง ๆ ซ่ึง 
ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 และกราฟแสดงการกระจายตัวของข้อมูลเซิงตัวเลขที่จำนวน 
เฟรมต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลเซิงตัวเลขที่จำนวนเฟรมต่าง ๆ

จำนวนเฟรม ค่าเฉลี่ยของข้อมูล* ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล

1 เฟรม 129.7 7.26

20 เฟรม 129.8 3.47

30 เฟรม 129.8 2.96

40 เฟรม 129.9 2.63

80 เฟรม 130.1 1.87

100 เฟรม 130.1 1.64

150 เฟรม 130.28 1.4

200 เฟรม 130.43 1.23

250 เฟรม 130.49 1.23

300 เฟรม 130.7 1.22

350 เฟรม 130 1.23

400 เฟรม 130.5 1.3

* เป็นค่าเฉลี่ยของข้อมูลเซิงตัวเลขจากจำนวน 500 คร้ัง
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จำนวนเฟรม
รูปท่ี 4.5 กราฟการกระจายตัวของข้อมูลเชิงตัวเลขที่จำนวนเฟรมต่าง ๆ

จากกราฟในรูปที่ 4.5 เห็นได้ว่าในช่วงแรก  ๆ ข้อมูลจะมีความแปรปรวนลดลง 
และจะเรมคงท่ี ๆ จำนวนเฟรมประมาณ 100 เฟรม การที่ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล 
เชิงตัวเลขลดลงเป็นการแสดงให้เห็นว่าข้อมูลโปรไฟล์จะมีความแปรปรวนลดลงด้วย เมื่อนำข้อมูล 
โปรไฟล์ที่ผ่านการรวมเฟรมไปคำนวณสร้างภาพโทโมกราฟแล้วภาพที่ได้จะมีคุณภาพที่ดีข้ึน

4.3 การทดสอบการสรางภาพโทโมกราทีเด้วยข้อมูลแบบรวมเฟรม

การทดสอบหาความเหมาะลมของจำนวนข้อมูลแบบรวมเฟรม เพื่อใชในการสร้าง 
ภาพโทโมกราที!ด้วยระบบโทรทัศน์ อาสัยการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพโทโมกราฟที่ไดํในเชิง 
ของ Pixel noise และค่า SNR ในการทดลองนี้ใช้ระบบเก็บข้อมูลภาพแบบรวมเฟรมสำหรับการ 
คำนวณสร้างภาพโทโมกราฟที่พัฒนาขึ้นเก็บข้อมูลแบบรวมเฟรมจากชิ้นงาน 2 ช้ิน โดยสร้างภาพ 
โทโมกราทีเท่ีจำนวนเฟรมต่าง ๆ ทันจำนวน 12 ภาพต่อหน่ึงช้ินงาน จากนั้นนำข้อมูล CT- number 
จำนวน 100 ค่าจากภาพโทโมกราที!ในบริเวณที่เป็นวัตถุชนิดเดียวทัน (ในที่นี้คือบริเวณที'เป็นลีดำ) 
มาคำนวณค่า pixel noise และค่า SNR จากนั้นนำค่าที่ได้แสดงผลบนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
จำนวนเฟรม ทับ ค่า pixel noise และ จำนวนเฟรม ทับ ค่า SNR เพื่อใช้วิเคราะห์หาจำนวนเฟรมที ่
เหมาะสมในการเก็บข้อมูลแบบรวมเฟรมสำหรับการคำนวณสร้างภาพโทโมกราฟด้วยระบบ 
โทรทัศน์
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ชิ้นงาน A เป็นชิ้นงานแรกที่ใข้ในการทดสอบทำจากอะลูมิเนียม มีรูปร่างเป็นวัตถ ุ
ทรงกระบอก ซึ่งภายในบรรจุด้วยแท่งอะลูมิเนียมกลมตันจำนวน 3 แท่งวางเรียงในแนวเดียวกัน ซ่ึง 
ภาพและแผนภาพของชิ้นงาน A แลดงตังรูปที, 4.6

ช้ินงาน A

76 มม

ภาพของธ์นงาน A แผนภาพรเอง5นงาน A

รูปท่ี 4.6 ภาพและแผนภาพของชิ้นงาน A

การเก็บข้อมูลสำหรับสร้างภาพโทโมกราทีเของชิ้นงาน A ใช้เครื่องกำเนิดรังสีเอกช์ตั้งแรงตันไฟฟ้า 
สูงสุดไว้ท่ี 130 กิโลโวลต์ กระแส 7 มิลลิแอมแปร์โดยหมุนชิ้นงานทดสอบด้วยมุมครั้งละ 1.8 องศา 
และเก็บข้อมูลจำนวน100โปรเจกชันผลการลร้างภาพโทโมกราทีเที่จำนวนเฟรมต่าง ๆ แสดงไว้ตัง 
รูปท่ี 4.7 สำหรับค่าเฉลี่ยของข้อมูล ค่า Pixel noise ค่า SNR และเวลาในการเก็บข้อมูลแบบรวม 
เฟรมท่ีจำนวนเฟรมต่าง ๆ แลดงไว้ในตารางที่ 4.2 และกราฟแลดงความสัมพันธ์ระหว่างจำนวน 
เฟรม กับ ค่า Pixel noise และจำนวนเฟรม กับ ค่า SNR แสดงไว้ตังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ตามสำตับ

( a ) 1 เฟรม ( b ) 20 เฟรม ( C ) 30 เฟรม

รูปท่ี 4.7 ภาพโทโมกราที!ของช้ินงาน A ท่ีจำนวนเฟรมต่าง ๆ
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( g ) 150 เฟรม ( h ) 200 เฟรม ( i ) 250 เฟรม

( j ) 300 เฟรม ( k ) 350 เฟรม ( I ) 400 เฟรม

รูปท่ี 4.7 ภาพโทโมกราทีเของช้ินงาน A ท่ีจำนวนเฟรมต่าง ๆ (ต่อ)
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบของช้ินงาน A

จำนวนเฟรม ค่าเฉลี่ยของข้อมูล* Pixel noise ค่า SNR เวลาที่ใซํในการเก็บข้อมูล

1 เฟรม 229.2 11. 6 19.7 2 นาที 48 วินาที

20 เฟรม 231.2 9.36 24.7 3 นาที 7 วินาที

30 เฟรม 232 8.04 28.8 3 นาที 17 วินาที

40 เฟรม 233.5 7.76 30.09 3 นาที 27 วินาที

80 เฟรม 234 6.2 37.74 4 นาที 8 วินาที

100 เฟรม 232.5 5.95 39.07 4 นาที 28 วินาที

150 เฟรม 233 6.2 37.58 5 นาที 18 วินาที

200 เฟรม 236 6.4 36.875 6 นาที 9 วินาที

250 เฟรม 233 5.83 39.96 6 นาที 59 วินาที

300 เฟรม 235 6.01 39.1 7 นาที 50 วินาที

350 เฟรม 236 6.07 38.88 8 นาที 40 วินาที

400 เฟรม 236 6.1 38.69 9 นาที 31 วินาที

* เป็นค่าเฉล่ียของ CT-number จากจำนวน 100 จุดภาพ ณ บรเวณเดียวกันทุกภาพ

0 5 0  10 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0  3 0 0  3 5 0  4 0 0

จำนวนเฟรม

รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเฟรมกับค่า Pixel noise
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ผลการทดสอบการสร้างภาพโทโมกราทีจากข้อมูลแบบรวมเฟรมทดลองเก็บ 
ข้อมูลแบบรวมเฟรมของชิ้นงาน A ภาพโทโมกราทีเของช้ินงาน A มีความละเอียดของภาพขนาด 
211 X 211 เรย์ซัมใช้เวลาในการเก็บข้อมูลน้อยที่สุดที่ 1 เฟรมเป็นเวลา 2 นาที 4 8 วินาที และใช้ 
เวลาในการเก็บข้อมูลมากที่สุดที่ 400 เฟรมเป็นเวลา 9 นาที 31 วินาที จากจำนวนโปรไฟล์ทั้งหมด 
100 โปรไฟล์ พบว่าเมื่อจำนวนเฟรมเพิ่มขึ้นเวลาในการเก็บข้อมูลก็มากขึ้นตามไปด้วย ส่วนค่า 
Pixel noise ในช่วงแรกจะลดลงอย่างรวดเร็ว และจะคงที่ต้ังแต่จำนวนเฟรมท่ี 100 เฟรม เป็นต้น 
ไป ทำนองเดียวกันค่า SNR มีลักษณะเพิ่มข้ึนในช่วงแรกและจะคงท่ี ณ จำนวนเฟรมท่ี 100 เฟรม 
เช่นกัน การลดลงของค่า Pixel noise แสดงถึงการลดลงของความมัวในภาพโทโมกราฟ

ช้ินงาน B
ชิ้นงาน B เป็นแท่งอะลูมิเนียมตันขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 32 มิลลิเมตร ภาพ 

และแผนภาพของชิ้นงาน B แสดงตังรูปท่ี 4.10

ภาพของดู้นงาน B แผนภาพของรโนงาน B

รูปท่ี 4.10 ภาพและแผนภาพของชิ้นงาน B

การเก็บข้อมูลสำหรับสร้างภาพโทโมกราทีเของชิ้นงาน B ใช้เครื่องกำเนิดรังสีเอกช์ 
ปรับแรงตันไฟฟ้าสูงสุดไว้ท่ี 130 กิโลโวลต์ กระแส 7 มิลลิแอมแปร์ หมุนชิ้นงานทดสอบด้วยมุมครั้ง
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ละ 1.8 องศา และเก็บข้อมูลจำนวน 100 โปรเจกชัน ผลการสร้างภาพโทโมกราทีเท่ีจำนวนเฟรม 
ต่าง  ๆแสดงไว้ดังรูปท่ี 4.11 ลำหรับค่าเฉล่ียของข้อมูล ค่า Pixel noise ค่า SNR และเวลาในการ 
เก็บข้อมูลแบบรวมเฟรมท่ีจำนวนเฟรมต่าง  ๆ แสดงไว้ในตารางท่ี 4.3 และกราฟแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างจำนวนเฟรม กับ ค่า Pixel noise และจำนวนเฟรม กับ ค่า SNR แสดงไว้ดังรูปท่ี 
4.12 และ 4.13 ตามลำดับ

( a ) 1 ๗ รม ( ช ) 20ฟรม ( C ) 30 เฟรม

( e ) 80 เฟรม ( f ) 100 เฟรม ( g ) 150 เฟรม ( h ) 200 เฟรม

( d ) 40 เฟรม

( j ) 300 เฟรม ( k ) 350 เฟรม ( I ) 400 เฟรม( I ) 250 เฟรม

รูปที่4.11 ภาพโทโมกราทีเของช้ินงาน B ท่ีจำนวนเฟรมต่าง ๆ
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบของช้ินงาน B

จำนวนเฟรม ค่าเฉลี่ยของข้อมูล* Pixel noise ค่า SNR เวลาที่'ไ,ชในการเก็บข้อมูล

1 186 17.76 10.47 2 นาที 47 วินาที

20 195.5 16.5 11.84 3 นาที 3 วินาที

30 199.3 17.57 11.34 3 นาที 11 วินาที

40 197.96 12.95 15.28 3 นาที 20 วินาที

80 201.6 11.1 18.16 3 นาที 52 วินาที

100 202.9 10.9 18.6 4 นาที 8 วินาที

150 204.4 10.2 20.03 4 นาที 48 วินาที

200 200 9.63 20.77 5 นาที 29 วินาที

250 208.25 9.32 22.35 6 นาที 9 วินาที

300 212 10.3 20.58 6 นาที 50 วินาที

350 211 10.3 20.49 7 นาที 30 วินาที

400 209 10.4 20.09 8 นาที 10 วินาที

* เป็นค่าเฉลียของ CT-number จากจำนวน 100 จุดภาพ ณ บริเวณเดียวกันทุกภาพ

0 50 100 150 200 250 300 350 400
จำนวนเรย์ซัม

รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเฟรมกับค่า Pixel noise
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
จำนวนเฟรม

รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนเฟรมกับค่า SNR

ผลการทดสอบการสร้างภาพโทโมกราทีจากข้อมูลแบบรวมเฟรมทดลองเก็บ 
ข้อมูลแบบรวมเฟรมของชิ้นงาน B ภาพโทโมกราที!ของช้ินงาน B มีความละเอียดของภาพขนาด 
141 X 141 เรย์ซัมใช้เวลาในการเก็บข้อมูลน้อยที่สุดที่ 1 เฟรม เป็นเวลา 2 นาที 47 วินาที และใช้ 
เวลาในการเก็บข้อมูลมากที่สุด ที, 400 เฟรม เป็นเวลา 8 นาที 10 วินาทีจากข้อมูลโปรใฟล์ 100 
ข้อมูล เมื่อเปรยบเทียบกับชิ้นงาน A เห็นใต้ว่าท่ีจำนวนเฟรมเท่ากันช้ินงาน B จะใช้เวลาน้อยกว่า 
ทั้งนี้เพราะความละเอียดของภาพชิ้นงาน B น้อยกว่าจึงใช้เวลาในการเก็บข้อมูลน้อยกว่า และจาก 
ผลการทดลองค่า Pixel noise ท่ี 20 เฟรม และ 30 เฟรมเพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากที่จำนวนเฟรม 
น้อย  ๆ ความแปรปรวนจากการส่ม (random) ของข้อมูลมีอิทธิพลมากกว่าการเพิ่มจำนวนเฟรมที่ 
ใช้ เมื่อเพิ่มจำนวนเฟรมขึ้นเรื่อย ๆ พบว่า ค่า Pixel noise และค่า SNR เร่ิมจะคงท่ี ๆ 100 
เฟรม ทั้งชิ้นงาน A และ B จากผลการทดลองหาจำนวนเฟรมที่เหมาะสมในการเก็บข้อมูลด้วย 
เทคนิคการรวมเฟรมจากระบบที่พัฒนาขึ้นจึงควรเลือกให้มากกว่าที่ 100 เฟรม สำหรับงานวิจ้ยนี้ 
เลือกที่จำนวนเฟรม 250 เฟรม ในการทดลองสร้างภาพโทโมกราที!

4.4 ขึ้นงานที่ใช้ในการทดสอบและผลการทดสอบ

4.4.1 การออกแบบขึ้นงานทดสอบ

ช้ินงานท่ีใชในงานงานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 2 ประ๓ ทคึอ ช้ินงานท่ีออกแบบข้ึนเอง 
และช้ินงานทางอุตสาหกรรมบางชนิด สำหรับช้ินงานท่ีออกแบบข้ึนเองน้ีแสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึง 
ในตารางจะแสดงซ่ึอฃองช้ินงานทดสอบ แผนภาพของช้ินงานทดสอบ และคำอธิบายรายละเอียด 
ของช้ินงานทดสอบ และสำหรับช้ินงานอุตสาหกรรมบางชนิดจะแสดงในภายหลัง
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ตารางท่ี 4.4 บอกรายละเอียดของช้ินงานทดสอบท่ีออกแบบข้ึน

ชิ้นงานทดสอบ แผนภาพชิ้นงาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ

1. ชิ้นงาน A

-------  76 มม. ►

f  12.7 มม. \  
๙ ๙ * )

V  1 ^ /t 3มม.

ชิ้นงาน A เป็นท่ออะลูมิเนียมที่มีแท่งอะลูมิเนียมรูป 
ทรงกระบอกตันขนาดเท่ากันจำนวน 3 อัน จัดเรีองใน 
แนวเดียวกันตังในแผนภาพชิ้นงาน

2. ชิ้นงาน B
—► 32 มน*— ชิ้นงาน B เป็นแท่งอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกตัน มี 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 32 มิลลิเมตร ใชํใน 
ทดสอบเทคนิคการรวมเฟรม

3. ชิ้นงาน C

I■*-------  76 มม.-------►

๏
13 มม.

ชิ้นงาน C ประกอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมที่มิความหนา 
3 มม. จำนวน 2 แผ่นจัดเรียงเป็นรูปตัววีท่ามุม 10 
องศา อยู่ภายในท่ออะลูมิเนียม

4. ชิ้นงาน อ

*------- 76 มม. -------►
/ 3 Î T \
(  H Î i i i  ] 
V H m i /

t 3 มม.

ชิ้นงาน อ มีลักษณะเป็นแผ่น slit ท่าจากอะลูมิเนียม 
วางเรียงกัน 3 แถว แต่ละแถวมีความหนาของ slit 1 
มม. 2 มม. และ 4 มม. ตามลำตับ จัดเรียงอยู่ไ,นท่อ 
อะลูมิเนียม มีประโยชนีในการหาค่า MTF

5. ชิ้นงาน E

•* 76มม.------*

® t 3มฆ.

ชิ้นงาน E เป็นอะลูมิเนียมรูปฉากวางประกบกันคล้าย 
รูปลี่เหลี่ยมจัดเรียงกันภายในท่ออะลูมิเนียม
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ตารางท่ี 4.4 บอกรายละเอียดของช้ินงานทดลอบท่ีออกแบบข้ึน (ต่อ)

ชิ้นงานทดสอบ แผนภาพสันงาน รายละเอียดของสันงานทดสอบ

6. สันงาน F

------  76 มม.------

/  12.7มฆ. J3 มl \
( i p )

T3 มม.

สันงาน F เป็นแท่งอะลูมิเนียมทรงกระบอกตันนระ  
กลวงจัดวางอยู่ภายในท่ออะลูมิเนียม

7. ซ่ี!นงาน G

-«-----  76มม.----- ►

[ 12.7มม. \f - 0 ' 1 1

.Æ
|3 มม.

สันงาน G เป็นแท่งอะลูมิเนียมตัน 3 แท่งขนาดเท่า 
ก ัน จ ัด เร ีย ง ต ัน เป ็น ร ูป ส า ม เห ล ี่ย ม ภ า ย ใบท,อ 
อะลูมิเนียม

8. ซี่นงาน H

------ 76มม.------►

( 12.7มม. 6*)ม.\

V 10มม. J

fî มม.

สันงาน H เป ็นแท ่งอะล ูม ิเน ียมรูปทรงกระบอกต ับ  
ขนาดต่างกัน 3 แท่ง จัดเรียงภายในท่ออะลูมิเนียม

9. ซี่นงาน 1

- 76มม.----- *
/  12.7มม. \
( ๙  •  J

13 มม.

สันงาน 1 เป็นแท่งอะลูมิเนียมตัน 2 แท่ง ขนาดเท่ากัน 
จัดเรียงในแนวเดียวกันภายในท่ออะลูมิเนียม

10. สันงาน J

.  76มม____
^ rio  มนf  12.7มฬf A f p1 8มม.

V  มมy
■ 3ม ม.

สันงาน ช เป็นแท่งอะลูมิเนียมตัน 4 แท่ง ขนาดค่าง 
ก ัน  จ ัด เร ีย งภ าย ใน ท ่อ อ ะล ูม ิเน ีย ม โด ย ให 'แ ท ่ง  
อะลูมิเนียม โดยให้แท่งอะลูมิเนียมขนาด 3 มม. อยู่ 
ติดกันแท่งอะลูมิเนียมขนาด 8 มม.
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ตารางท่ี 4.4 บอกรายละเอียดของช้ินงานทดสอบท่ีออกแบบข้ึน (ต่อ)

ช้ินงานทดสอบ แผนภาพช้ินงาน รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบ

11. ชิ้นงาน K

-------  76มน—

% \|นปลาศตอร์

t 3 นม

'^v

!,■ ' ] Mi

ชิ้นงาน K เป็นท่ออะลูมิเนียม ชิ้งภายในเคลีอบด้วย 
ปูนปลาสเตอร์หนา ๆ

12. ชิ้'นงาน L

------- 76มน. —I►

f e ï  4 ^
J M X  )
L 10มม. /  

13 มม.

ชิ้นงาน L เป็นแท่งอะลูมิเนียมตันรูปแท่งลี่เหลี่ยม 3 
แท่งขนาดต่างกัน จัดเรียงในแนวเดียวกันอยู่ภายใน 
ท่ออะลูมิเนียม

13. ชิ้นงาน M

-------  76 มม.
f  12.7มม.โ

■  ■

V  1 >
t 3 นม.

ชิ้นงาน M เป็นแท่งอะลูมิเนียมตันรูปแท่งลี่เหลี่ยม 2 
แท่งขนาดเท่ากัน จัดเรียงในแนวเดียวกันอยู่ภายใน 
ท่ออะลูมิเนียม

14. ชิ้นงาน N

------- 76 มม7-
J  30 มุม:«- 
(

V V
1 3มุม̂ 
1 3 111.

— ►

.

ชิ้นงาน N เป็นท่ออะลูมิเนียมขนาด 30 มม. สอดอยู่ 
ภายในท,ออะล ูม ิเน ียมขนาด 76 มม. และม ีแท ่ง  
อะล ูม ิเน ียมต ันขนาด 10 มม. อย ู่ภ ายในของท ่อ  
ขนาดเล็ก

15. ชิ้นงาน 0

------- ------ ►

พ ร̂มม. 1'+ 2  (T J

1 3นม.

ชิ้นงาน 0  เป็นแท่งอะลูมิเนียมรูปทรงลี่เหลี่ยมหนี่ง 
แท่ง และแท่งอะลูมิเนียมตัน 2 แท่ง ขนาดต่างกันอีก 
จัดเรียงเป็นรูปสามเหลี่ยมอยู่ภายในท่ออะลูมิเนียม
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ตารางท่ี 4.4 บอกรายละเอียดของช้ินงานทดสอบท่ีออกแบบข้ึน (ต่อ)

ช้ินงานทดสอบ แผนภาพชิ้นงาน ทยละเอียดของชิ้นงานทดสอบ

16. ชิ้นงาน P

«------------  76 มฆ.---------- ►

( —ILA
t3 มม.

ชิ้นงาน P เป็นอะลูมิเนียมรูปฉาก 4 อัน ขนาดเท่ากัน 
จัดเรียงเป็นรูปกากบาท อยู่ภายในท่ออะลูมิเนียม

17. ชิ้นงาน Q

------------  76มน.---------- ►

£  1  6มม̂พ

(■ ะไโ-)
*3ม ม.

ชิ้นงาน Q เป็นแท่งอะลูมิเนียมรูปทรงสิเหลี่ยม 8 แท่ง 
ขนาดเท่ากัน จัดเรียงเป็นรูปลี่เหลี่ยม อยู่ภายใบท่อ 
อะลูมิเนียม

18. ช้ิน'งาน R

-  76มม.

พ y

โ3 มม.

ชิ้นงาน R เป็นอะลูมิเนียมรูปฉาก 3 อัน ขนาดเท่ากัน 
จ ัด เร ีย ง ก ัน ค ล ำ ย ก ับ ร ูป ใ บ พ ัด อ ย ู่ภ า ย ใ บ ท ่อ  
อะลูมิเนียม

19. ชิ้นงาน ร

*  76 มุม:---------- --

®
t 3 มุม.

ช ิ้นงาน ร  เป ็นอะล ูม ิเน ียมร ูปฉากวางอย ู่ข ้างนท ่ง  
อะลูมิเนียมรูปทรงลี่เหลี่ยมภายในท่ออะลูมิเนียม

20. ชิ้นงาน T

*------------- 76ม ุม :---------- *

£  6มมุ,
1 10 l j u  ท อ ง เห ล ี» ง

พ » ง แ พ ๆ ^  y

ชิ้นงาน T เป็นแท่งอะลูมิเนียมอันขนาด 6 มม. แท่ง 
ทองแดงขนาด 10 มม. และแท่งทองเหล ีองขนาด 10 
ม ม . จ ัด เร ีย ง เป ็น ร ูป ส าม  เห ล ี่ย ม อ ย ู่ภ าย ใบ ท ่อ  
อะลูมิเนียม
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ตารางท่ี 4.4 บอกรายละเอียดของช้ินงานทดสอบท่ีออกแบบข้ึน (ต่อ)

ช้ินงานทดสอบ แผนภาพสันงาน รายละเอียดของสันงานทดสอบ

21. ชิ้นงาน บ

----- 100 ม ม . -----
ม ม -

161ท1." ■  ■ s™-
y  Y .  .  V 

V  1เ 3 มฆ .

สันงาน บ เป็นแท่งอะลูมิเนียมที่มิฃนาดและรูปทรง 
ต่าง  ๆ กันจำนวน 9 แท่ง จัดเรียงเป็น 3 แถวอยู่ภาย 
ในท่ออะลูมิเนียมดังในแผนภาพสันงาน

22. สันงาน V

-̂---  76 มม.---- ►
f  6มม./  12.7มม.\ysm
\  12.7บ ม y
V  i y

t 3 มม.

สันงาน V เป็นแท่งอะลูมิเนียมรูปทรงสิเหลี่ยมอยู่ภาย 
ใน ท ,อ อ ะล ูม ิเน ีย ม ข น าด เล ็ก  ด*'-านข้’า งม ีแ ท ่ง  
อะลูมิเนียมดันอยู่หนึ่งแท่ง และทั้งหมดถูกจัดเรียงอยู ่
ภายในท่ออะลูมิเนียมขนาด 76 มม.

23. สันงาน พ

-----  76มม. ---- -(♦$)
13มม.

สันงาน พ  เป็นแท่งอะลูมิเนียมดันรูปแท่งลี่เหลี่ยม 2 
แท่งขนาดเท่ากัน จัดเรียงแบบเฉียงอยู่ในแนวเดียว 
กันภายในท่ออะลูมิเนียม

24. สันงาน X

*•----  76มม. ---- ►
/  10มม.(.#■)^ มม.

สันงาน X เป็นแท่งอะลูมิเนียมดันจัดอยู่ภายใบท่อ 
อะลูมิเนียมขนาดเล็ก ด้านข้างมิแท่งอะลูมิเนียมรูป 
ทรงลี่เหลี่ยมอยู่หนึ่งแท่ง และทั้งหมดถูกจัดเรียงอยู ่
ภายในท่ออะลูมิเนียมขนาด 76 มม.
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การทดลองสร้างภาพโทโมกราที!ของชิ้นงานทดสอบ A ถึง X ใช้ข้อมูลทั้งหมด 100 
โปรเจกชัน โดยหมุนวัตถุด้วยมุมครั้งละ 1.8 องศา และทำการสร้างภาพโทโมกราที!จากข้อมูลที่ไม่ 
ได้ปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคการรวมเฟรมและข้อมูลที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคการรวม- 
เฟรมเพื่อให้เห็นความแตกต่างของภาพโทโมกราที!ที่ผ่านการรวมเฟรม ผลการสร้างภาพโทโมกราที! 
ของชิ้นงานทดสอบจาก A ถึง X แสดงในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ภาพโทโมกราที!ของชิ้นงานทดสอบจาก A ถึง X

4.4.2 ผลการคำนวณสร้างภาพโทโมกราทีเฃองซี่นงานทดสอบที่ออกแบบ

ช้ินงาน 
ทดสอบ

ภาพโทโมกราทีเท่ีไม่ได้ผ่าน 
การรวมเฟรม

ภาพ,โทโมกราทีเท่ีผ่านการ 
รวมเฟรมจำนวน 250 เฟรม

รายละเอียดของภาพซ่ีน-งาน 
A © ภาพท่ีไม่ได้ผ่านการรวมเฟรม 

จะมีความมัวมากกว่าภาพที ่
ผ่านการรวมเฟรม

ซ่ีนงาน 
B ' i ■ G จากภาพท่ีได้บรัเวณฃอบของ 

ภาพจะมีความคมชัดมากข้ึน 
เม่ือเพ่ิมจำนวนเฟรมในการรวม 
เฟรม

ซ่ีนงาน 
C n ภาพท่ีผ่านการรวมเฟรม 

สามารถมองเห็นรูปตัววีได้ชัด 
เจนกว่าภาพท่ีไม่ได้ผ่านการ 
รวมเฟรมซ่ีน-งาน 

D แ) ® แม้เทคนิคการรวมเฟรมจะช่วย 
ลดความมัวของภาพโทโมกราที] 
แต่จำนวนความถ่ีของ slit ท่ีตา 
มองเห็นก็ย้งคงเท่าเดิม
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ตารางท่ี 4.5 ภาพโทโมกราฟิของช้ินงานทดสอบจาก A ถึง X (ต่อ)

ชิ้นงาน 
ทดสอบ

ภาพโทโมกราทีท่ีไม่ได้ผ่าน 
การรวมเฟรม

ภาพโทโมกราฟิท่ีผ่านการ 
รวมเฟรมจำนวน 250 เฟรม

รายละเอียดของภาพ?นงาน
E แ ภาพที่ผ่านการรวมเฟรมจะ 

สามารถมองเห็นรายละเอียด 
ของภาพสี่เหลี่ยมในวงกลมได้ 
อย่างชัดเจน

5'นงาน
F © © จากภาพที่ผ่านการรวมเฟรมจะ 

สามารถมองเห็นวงกลมเล็ก 
ด้านในได้เด่นชัดมากกว่าภาพ 
ที่ไม่ผ่านการรวมเฟรม

ชิ้นงาน 
G # Ring artifact ของภาพโทโม- 

กราฟ ืท ี่เก ิดจากผลของ Dark 
c u rre n t ซ ึ่งเทคนิคการรวม 
เฟรมก็ไม่สามารถลดผลกระทบ 
นิได้

ชิ้นงาน 
H # ภาพท่ีได้จะเห็นจุด 3 จุดท่ีมี 

ขนาดต่างก ันวางเร ียงในแนว 
เด ียวก ันได ้อย ่างช ัดเจนแต่ย ัง 
คงมี ring artifact อยู่บนภาพ

ชิ้นงาน 
1 # สามารถเห็นจุดกลม 2 จุดได้ชัด 

เจน แตมี่ ring artifact ของ 
ภ าพ  ซ ึ่ง เก ิด จ าก เก ็บ ข ้อ ม ูล  
dark current ทีไม่ดีพอ
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ตารางท่ี 4.5 ภาพโทโมกราทีเของช้ินงานทดสอบจาก A ถึง X (ต่อ)

ช้ินงาน 
ทดสอบ

ชิ้นงาน
J

ชิ้นงาน
K

ชิ้นงาน
L

ชิ้นงาน
M

ชิ้นงาน
N

ภาพโทโมกราฟิท่ีไม่ได้ผ่าน 
การรวมเฟรม

ภาพโทโมกราทีเท่ีผ่านการ 
รวมเฟรมจำนวน 250 เฟรม

รายละเอียดของภาพ

จากภาพที่ได้สามารถมองเห็น 
แ ท ่ง อ ะ ล ูม ิเน ีย ม เล ็ก ๆ  ท ึ่ม  
ช น า ด 3 มม.ได้นต'ไม,อ าจ  
ส ัง เก ต เห ็น ร ูป ร ่างได ้อ ย ่าง
ชัดเจน

สามารถเห ็นป ูนปลาลเตอร์ท ึ่ 
เคลือบอยู่ไนท่ออะลูมิเนียม แต่ 
ring artifact ของภาพก็มาก 
เน ื่องจากการปรับแก้ด ้วยวิธ ี 
Shading correction ทีไม่ดี

ภาพแท่งอะลูมิเนียมลี่เหลี่ยม 3 
แท ่งม ีล ักษณะเป ็นเหลี่ยมท ี่ม ี 
ขอบไม่คมชัด ซึ่งอาจเกิดจาก 
การกระเจิงของรังสีเอกชั แต่ท่อ 
อะลูมิเนียมมีความคมชัด

จากภาพสามารถมองเห็นรูปลี่ 
เหลี่ยมที่มีฃนาดเท่าก้น 2 อ้น 
ภายในวงกลมได้แต่ภาพทึ่ได้มี 
artifact อยู่พอสมควร

ภาพที่ได้สามารถมองเห็นแท่ง 
อะลูมิเนียมและท่ออะลูมิเนียม 
ภายในวงกลมได้อย่างชัดเจน
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ตารางท่ี 4.5 ภาพโทโมกราทีเฃองช้ินงานทดลอบจาก A ถึง X (ต่อ)

ช้ินงาน 
ทดสอบ

ภาพโทโมกราทีเท่ีไม่ได้ผ่าน 
การรวมเฟรม

ภาพโทโมกราทีเท่ีผ่านการ 
รวมเฟรมจำนวน 250 เฟรม

รายละเอียดของภาพ

ชิ้นงาน 
0 เแ © จากภาพ ท ี่ได ้ส าม ารท น สดง 

ความแตกต ่างของขนาดและ 
รูปทรงได้ดีพอสมควร

ชิ้นงาน 
P เแ เแ ภาพเก ิดผ ิดเพ ี้ยนและเก ิดการ 

ข ยาย  เน ื่องจากการหมุนช ิ้น 
งานทำให้ด้านหนึ่งของชิ้นงาน 
อย ู่ห ่างจากฉากเร ืองร ังส ีมาก
กว่าอีกด้าน

ชิ้นงาน 
Q © สามารถเห็นจุดทั้ง 8 จุดบน 

ภาพได้ แต่บางจุดจะมีความ 
บิดเบี้ยวเนื่องจากมีการกระเจิง 
ของรังสีเอกช์ภายใน วัตถุ

ชิ้นงาน 
R © ตอนปลายของรูปฉากจะเก ิด 

a r t i f a c t  เน ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร  
กระเจิงของรังสีเอกช์

ชิ้นงาน 
ร ® © จาก ภ าพ จะเห ็น ร ูป ฉ าก ด ้าน  

ซ ้ายเล ็กกว ่าด ้านขวาเล ิกน ้อย 
เน ื่องจากการเก ็บ ข ้อม ูลต ้อง 
หม ุนช ิ้นงานทำไห ้ขนาดของ 
ภาพด้านขวาขยายใหญ่ขึ้น
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ตารางท่ี 4.5 ภาพโทโมกราฟิของช้ินงานทดสอบจาก A ถึง X (ต่อ)

ชิ้นงาน 
ทดสอบ

ภาพโทโมกราฟท่ีไม่ได้ผ่าน 
ถารรวมเฟรม

ภาพโทโมกราพีเท่ีผ่านการ 
รวม เฟรมจำนวน 250 เฟรม

รายละเอียดของภาพ

ชิ้นงาน 
T m จาก ภ าพ ส าม ารถเห ็น จ ุดท ี่ม ี 

ความเข ้มของส ีต,างก ัน เน ี่อง 
จากเป็นวัตถุต่างชนิดกันโดยสี 
จาง  ๆ คืออะลูมิเนียมส่วนด้าน 
ล่างเป็นแท่งทองเหสีอง

ชิ้นงาน 
บ c?l สามารถเห็นจุดทั้ง 9 จุดภายไน 

วงกลมแต่ภาพก็ไม,คมซ้ดพอที่ 
จะแยกแยะรูปทรงของชองแต่ 
ละจุดในภาพ

ชิ้นงาน 
V © แท่งส ี่เหลี่ยมไม,ช ้ดเจนเน ี่อง 

จากข้อมูลโปรไฟลท่ี์ได้จากการ 
ถ่ายภาพให้รายละเอียดไม่ดีพอ 
อาจ เป ็น เพ ราะพ ล ังงาน ของ 
รังสีเอกซ์มากเกินไป

ชิ้นงาน 
พ © © รูปสี่เหลี่ยมด้านขวาจะมิความ 

บิดเบือนกว่าด้านร้ายเนื่องจาก 
การหม ุนของว ัตถทุำใหด้ ้าน 
ร้ายของวัตถุเข้าใกล้ต้นกำเนิด 
รังสีเอกซ์มากกว่าด้านขวา

ชิ้นงาน 
X # จุดกึ่งกลางของภาพจะเก ิดจุด 

ขาวและ ring artifact ซึงเกิด 
จากข้อมูลของ Dark current 
ใ น ก า ร ป ร ับ แ ก ้ค 'า ด ้ว ย วิธี 
Shading correction
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เม่ือพิจารณาภาพโทโมกราพีของช้ินงาน A ถึง X เห็นได้ว่าเทคนิคการรวมเฟรม 
สามารถลดความมัวของภาพโทโมกราพิ ทำให้ภาพโทโมกราพิมีความคมชัดมากช้ินสามารถแยก 
แยะรายละเอียดของภาพโทโมกราพิได้ง่ายช้ิน แต่ภาพโทโมกราพียังคงมีข้อบกพร่องอ่ืน  ๆด้งน้ี

1. จากภาพถ่ายรังสีดังรูปท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาบริเวณส่วนท่ีเป็นจานหมุนช้ินงานของภาพ 
เห็นได้ว่าภาพท่ีได้มีลักษณะขยายท้ังน้ีเน่ีองจากรังสีเอกซ์ของเครองกำเนิดรังสีเอกช์ท่ีใข้ในงานวิจัย 
น้ีไมมัลักษณะเป็นลำขนานทำให้ภาพถายรังสีเกิดการขยายตัวส่งผลให้ภาพโทโมกราพีท่ีได้จาก 
ระบบน้ีเกิดการบิดเบือน

2. ring artifact ลาเหตุเกิดจาก ข้อมูล dark current ในการปรับแก้ค่าข้อมูลโปรไฟล์ เพราะ 
เก็บข้อมูลทุกอย่างเพียงแค่แถวเดียวไม่ได้เกิดจากการเฉล่ียจากหลาย  ๆแถวในแนวนอน

3. ขนาดของภาพด้านซ้ายท่ีใหญ่กว่าด้านขวา สาเหตุเน่ืองจากในการเก็บข้อมูลจะต้องทำ 
การหมุนวัตถุไปเป็นมุม 180 องศา ทำให้ช้ินงานด้านหน่ึงจะเข้าใกล้ด้นกำเนิดรังสีเอกช์มากกว่าอีก 
ด้านตรงข้าม ภาพถ่ายด้วยรังสีเอกช์ท่ีปรากฎบนฉากเรืองรังสีท่ีมุมต่าง  ๆ ก้นจึงมีขนาดไม่เท่าดัน 
ดังรูปท่ี 4.14 การลดความบิดเบือนลักษณะดังกล่าวสามารถทำได้โดยการเพ่ิมความห่างของ 
เครองกำเนิดรังสีเอกชัก้บช้ินงานให้มากช้ิน

X-ray X-ray

รูปท่ี 4.14 ลาเหตุความบิดเบือนเน่ืองจากลำรังสีไม่เป็นลำรังสีขนาน

4. artifact ท่ีเกิดในช้ินงาน K เป็นผลมาจากการปรับแก้ค่าด้วยวิธี Shading correction 
รวมท้ังระดับพลังงานท่ีใข้ใม่เหมาะลมดับชนิดและความหนาของช้ินงานทดสอบ

5. ความบิดเบ้ียวของภาพโทโมกราพี เน่ืองจากการกระเจิงของรังสีเอกชัภายในช้ินงาน
6. ความเปรียบต่างของภาพโทโมกราพีไม่ดีพอ จากช้ินงาน T ไม่ลามารถเห็นความแตกต่าง 

ของสีในบริเวณท่ีเป็นทองเหลืองดับทองแดง เน่ืองจากฉากเรืองรังสีท่ีใข้ในงานวิจัยน้ีไม่เหมาะลม
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ทำให้ไม่สามารถแยกความเข้มของภาพบริเวณที่เป็นทองเหลืองและทองแดงได้ แต่ยังคงลามารถ 
แยกแยะบริเวณที่เป็นอากาศและอะลูมิเนียมภายในภาพได้

4.5 การทดลองสรางภาพโทโมกราที!ของ?นงานทางอุตสาหกรรมบางชนิด

ชิ้นงานทางอุตสาหกรรมที่ใข้ในการทดลองนี้มี 2 ชิ้น ชิ้นแรกคือ ลูกสูบรถจักรยาน 
ยนต์ ทำจากโลหะชนิดเดียวมีลักษณะเป็นทรงกระบอกมีรูตรงกลางชิ้นงาน ส่วนชิ้นงานที่ลอง คือ 
เชอร์กิตเบรกเกอร์ซนิด 1 ขั้ว ซึ่งใช้กันทั่วไป ภายนอกเป็นโครงพลาสติกลี่เหลี่ยมลีดำมีก้านลำหรับ 
ปิด-เปิดอยู่ตรงด้านหน้า ภายในมีอุปกรณ์ตัดวงจรที่ทำจากโลหะหลายชนิด ภาพของชิ้นงานทั้ง 2 
แสดงไว้ตังรูปที่ 4.15 ผลการสร้างภาพโทโมกราทีเที่ตำแหน่งต่าง ๆ แสดงตังรูปในตารางที่ 4.5

ลูกสูบรทจักรยานยนต์ เชอร์กิตเบรคเก อร์

รูปที่ 4.15 ภาพชิ้นงานทางอุตสาหกรรมบางชนิด

การเก็บข้อมูลลำหรับสร้างภาพโทโมกราทีเของชิ้นงานทางอุตสาหกรรม ลำหรับ
ชิ้นงานแรกซึ่งเป็นลูกสูบใช้เครื่องกำเนิดรังสีเอกซ์ปรับแรงตันไฟฟ้าสูงสุดไว้ที่ 140 ก ิโลโวลต์ ส่วน 
ช ิ้นงานที่ลองซึ่งเป ็นเชอร์ก ิตเบรกเกอร์ใช้เครื่องกำเนิดรังส ีเอกซ์ปรับแรงตันไฟฟ้าสูงสุดไว้ท ี่ 130 
กิโลโวลต์ และทั้งสองชิ้นงานจะตั้งกระแสที่ 7 มิลลิแอมแปร์ หมุนชิ้นงานทดสอบด้วยมุมครั้งละ 
1 .8 องศา และเก็บข้อมูลจำนวน 100โปรเจกชัน ผลการสร้างภาพโทโมกราทีเที่ตำแหน่งแถวต่าง  ๆ
ของชิ้นงานทั้งสองแสดงในตารางที่ 4.6
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ตารางท่ี 4.6 ภาพโทโมกราฟของช้ินงานทางอุตสาหกรรมบางชนิด

ลูกสูบรถจักรยานยนต์

ตำแหน่งที่สร้างภาพโทโมกราทีเ (b) 1 เฟรม

(d) 1 เฟรม

O
(a) 250 เฟรม

(ช) 250 เฟรม

(ช) 250 เฟรม

(f) 250 เฟรม

(c) 1 เฟรม

(e) 1 เฟรม (e) 250 เฟรม

(a) 1 เฟรม

(f) 1 เฟรม

(c) 250 เฟรม



ตารางที 4.6 ภาพโทโมกราทีเฃองชินงานทางอุตสาหกรรมบางชนิด (ต่อ)

(k) 1 เฟรม (k) 250 เฟรม (I) 1 เฟรม (I) 250 เฟรม
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ตารางท่ี 4.6 ภาพโทโมกราพีเของช้ินงานทางอุตสาหกรรมบางชนิด (ต่อ)

r

/ r

(ทา) 1 เฟรม (ทา) 250 เฟรม

« เ ส ์เ ร
-p 'g .

* . . .  1‘

(ท) 1 เฟรม (ก) 250 เฟรม

v m เ ร ่* ) ร »

(p) 1 เฟรม (p) 250 เฟรม

m W *

(โ) 1 เฟรม (โ) 250 เฟรม

เชอร์กิตเบรกเกอร์ชนิด 1 ขั้ว

ตำแหน่งที่สร้างภาพโทโมกราพีเ

ะ» '-»!*'

(o) 1 เฟรม (o) 250 เฟรม

I f 1

(q) 1 เฟรม (q) 250 เฟรม
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ผลการสร้างภาพโทโมกราทีของชิ้นงานทางอุตสาหกรรม สำหรับชิ้นงานแรกซึ่ง 
เป็นลูกสูบรถจักรยานยนต์ ภาพโทโมกราทีที่สร้างจากแต่ละตำแหน่งของชิ้นงานสามารถมองเห็น 
รายละเอียดภายในภาพได้อย่างถูกต้องและชัดเจน สํวนชิ้นงานที่ 2 เป็นเชอร์กิตเบรกเกอร์ที่ทำจาก 
วัสดุหลายชนิดที่ม ีค ่าลัมประสิทธึ๋การลดทอนเชิงเต้นแตกต่างกัน ภาพโทโมกราทีของชิ้นงานของ 
เชอร์ก ิตเบรกเกอร้จีงมีค'วามเข้มของ'จุดภาพหลายระดับ จากภาพโทโมกราทีบริเวณลีเทาอ่อน 
แสดงส่วนที่เป ็นกรอบพลาสติกสี่เหล ี่ยมของเชอร์ก ิตเบรกเกอร์ส ่วนบริเวณลีเข ้มแสดงส่วนที่เป ็น 
โลหะของเชอร ์ก ิต เบรกเกอร ์ และเม ื่อเปรียบเทียบภาพโทโมกราทีของชิ้นงานทั้งสองที่ตำแหน่ง 
เดียวกัน ภาพโทโมกราทีที่ผ ่านการปรับปรุงคุณภาพของข้อมูลด้วยเทคนิคการรวมเฟรมลามารถ 
มองเห ็นรายละเอ ียดได้ช ัดเจนกว่าภาพที่ไม ่ผ ่านการปรับปรุงค ุณภาพของข้อมูลด้วยเทคนิคการ 
รวมเฟรม

4.6 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราทีเ

การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราทีที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 4 วิธีคือ ค่า Pixel 
noise กราฟ PDF PSF และ ESF สำหร้ปลองวิธีแรกจะใช้ไนการคืกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของ 
ข้อมูล CT-number ส่วนสองวิธีหลังใช้สำหรับหาความลามารถในการแจกแจงของระบบ (System 
Resolution) การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราที!ด้วยค่า Pixel noise ได้ทำแต้วในหัวข้อที่ 4.3 
การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราที]อีกสามวิธีมีตังนี้

4.6.1 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราทึเด้วยกราฟ PDF

การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราที]ด้วยกราฟ PDF ในการทดลองนี้ใช้ระบบ 
เก็บข้อมูลภาพแบบรวมเฟรมสำหรับการคำนวณสร้างภาพโทโมกราที]ที่พ ัฒนาขึ้นเก็บข้อมูลแบบ 
รวมเฟรมจากชิ้นงาน K โดยสร้างภาพโทโมกราที]ที่จำนวนเฟรมต่าง  ๆ กันจำนวน 4 ภาพ จากนน 
นำข้อมูล CT-number ทุกค่าจากภาพโทโมกราที]มาเขียนเป็นกราฟ PDF

ชินงาน K

ชิ้นงาน K เป็นท่ออะลูมิเนียมที่ภายในเคลือบด้วยปูนปลาสเตอร์หนา ๆ แลดงตัง 
รูปที่ 4.16 การเก็บข้อมูลสำหรับสร้างภาพโทโมกราที]ของชิ้นงาน K ใช้เครื่องกำเนิดรังสีเอก1ช์ปรับ 
แรงตันไฟฟ้าสูงสุดไว้ที่ 110 กิโลโวลต์กระแส 7 มิลลิแอมแปร์ หมุนชิ้นงานทดสอบด้วยมุมครั้งละ
1.8 องศา และเก็บข้อมูลจำนวน 100 โปรเจกชัน ผลการสร้างภาพโทโมกราที]ที่จำนวนเฟรมต่าง ๆ
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แสดงไว้ดังรูปที่ 4.17 จากภาพโทโมกราทีเที่ได้เมื่อนำข้อมูล CT-number ทุกค่ามาเขียนเป็นกราฟ 
PDF จะได้กราฟดังรูปที่ 4.18

ร ูป ท ี่4 .16ภาพชิ้นงาน K

(ก) 1 เฟรม (ข) 40 เฟรม

(ค) 250 เฟรม (ง) 400 เฟรม

รูปที่ 4.17 ภาพโทโมกร^ที!ของชิ้นงาน K ที่จำนวนเฟรมต่าง  ๆ กัน
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1 เฟรม 
40 เฟรม 
250 เฟรม 
400 เฟรม

1 51 101 151 201 251
ค่า CT-number

รูปที่ 4.18 กราฟ PDF ของภาพโทโมกราพีที่จำนวนเฟรมต่าง  ๆก้น

จากทฤษฎีในบทที่ 2 กราฟ PDF ของชิ้นงาน K ควรจะเห็นจุดยอดของโปรไฟล์ 3 
จุด ซ ึ่งเป ็นข้อมูล CT-number ของอากาศ ป ูนปลาสเตอร์และอะล ูม ิเน ียมของช ิ้นงาน เม่ือ 
พิจารณากราฟ PDF ที่ได้จากการทดลองเห็นได้ว่า

ท่ี 1 เฟรม สามารถเห็นจุดยอดเพียงจุดเดียวทางด้านขวา ซึ่งเป็นบริเวณข้อมูล 
CT-number ของอากาศ

ท่ี 40 เฟรม สามารถเห็นจุดยอด 2 จุด ซึงเป็น ซึ่งเป็นบริเวณข้อมูล CT-number 
ของอากาศ และปูนปลาสเตอร์

ท่ี 250 และ 400 เฟรม สามารถเห็นจุดยอดครบทั้ง 3 จุด แม้จุดยอดของ 
อะลูมิเนียมจะไม่สูงนัก แต่ก็เพียงพอในการแยกความเปรียบต่างของวัตถุได้

จากผลการทดลองเม ื่อจำนวนเฟรมที่ใช ้ในเทคน ิคการรวมเฟรมเพ ิ่มข ึ้น  การ 
กระจายตัวของข้อมูล CT-number จะลดลงทำให้ความเปรียบต่างของภาพโทโมกราพีดีขึ้น และ 
จากกราฟ PDF ท่ี 250 และ 400 เฟรม เห็นได้ว่ากราฟทั้งลองมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 
เมื่อเทียบกับที่ 1 และ 4 เฟรม จากลักษณะตังกล่าวเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองใน 
หัวข้อที่ 4.3 ซึ่งเป็นการยืนยันว่าภาพโทโมกราพีที่ผ่านการรวมเฟรมที่ 250 และ 400 เฟรม มีความ 
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย จำนวนเฟรมที่เหมาะสมในเทคนิคการรวมเฟรมจึงควรใช้ที่ 250 เฟรม
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4.6.2 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราทีเด้วยวิธี Point Spread Function (PSF)

การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราทีเด้วยวิธี PSF ใช้สำหรับหาค่า Resolution 
ของระบบเก็บข้อมูลสำหรับการคำนวณสร้างภาพโทโมกราฟ้ ในทางทฤษฎีจะใช้การอ่านโปรไฟล์ 
ของข้อมูล CT-number จากตำแหน่งแถวในภาพโทโมกราทีเที่มีลักษณะเป็นจุด แต่,ใน'ทางปฎิบัติ 
การหาชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นจุดและมีขนาดตามที่ต้องการนั้นเป็นเรื่องที่ยาก ด้วยลาเหตุนี้จึงใต้ 
ออกแบบชิ้นงานทดลอบให้มีลักษณะเป็นรูปตัววี ซึ่งโปรไฟล์ของข้อมูล CT-number จากชิ้นงานรูป 
ต ัวว ีจะม ีล ักษณะเด ียวก ับท ี่ได ้จากการช ิ้นงานท ี่ม ีล ักษณะเป ็นจ ุด ในการทดลองจึงใชชิ้นงาน 
ทดสอบ C ในการทดสอบคุณภาพ

ชิ้นงานทดสอบ C ทำจากแผ่นอะลูมิเนียมหนา 3 มม. จัดเรียงเป็นรูปตัววีอยู่ภาย 
ในท่ออะลูมิเนียม ตังรูปที่ 4.19 (ก) การเก็บข้อมูลสำหรับสร้างภาพโทโมกราทีเของชิ้นงาน C ใช ้ 
เครื่องกำเนิดรังสีเอกซ์ปรับแรงตันไฟฟ้าสูงสุดไว้ที่ 130 กิโลโวลต์ กระแส 7 มิลลิแอมแปร์ หมุน 
ชิ้นงานทดสอบด้วยมุมครั้งละ 1.8 องศา และเก็บข้อมูลจำนวน 100 โปรเจกชัน ผลการสร้างภาพ- 
โทโมกราทีเที่ 250 เฟรม แสดงไว้ตังรูป 4.19 (ข) โปรไฟล์ของข้อมูล CT-number จากตำแหน่งแถว 
ต่าง ๆ บริเวณมุมแหลมของตัววีแสดงไว้ในตารางที่ 4.7 ซึ่งค่า Resolution ของระบบได้จากความ 
กว้างที่ค่า CT-number สูงสุดของโปรไฟล์ลดเหลือ 20 % จากค่าที่คงที่

(ก) ภาพช้ินงานทดสอบ C (ข) ภาพโทโมกราทีเฃองช้ินงาน C

รูปที่ 4.19 ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ Point Spread Function
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ตารางที 4.7 ผลการทดสอบ Point spread function

ผลการทดลองค่าความเปรียบต่างของข้อมูล CT-number จาก Point Spread 
Function ท่ี 100% (a) มีค่าเท่ากับ 135 หน่วย และค่าความเปรียบต่างของข้อมูล CT-number 
จาก Point Spread Function ที่ใกล้เคียง 20 % (b) มีค่าเท่ากับ 30 หน่วย ซึ่ง ณ ตำแหน่ง'นี้มี 
ความกว้างของข้อมูลเท่ากับ 5 เรย์ซัม เมื่อขนาด Pixel Interval มีค่าเท่ากับ 0.025 มิลลิเมตรต่อ 
เรย์ซัม ค่า Resolution ของระบบจึงมีค่าเท่ากับ 0.125 มิลลิเมตร

4.6.3 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราที!ด้วยวิธื Edge Spread Function

การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราที!ด้วยวิธี Edge Spread Function เป็นวิธี 
การหาค่า Resolution ของระบบเก็บข้อมูลสำหรับการคำนวณสร้างภาพโทโมกราที!โดยอาตัยโปร- 
ไฟล์ของข้อมูล CT-number จากตำแหน่งของขอบชิ้นงานทดสอบในภาพโทโมกราที! จากนั้นหา 
จำนวนเรย์ซัมที่ค่า CT-number เพิ่มจาก 25% ไปถึง 75% ซึ่งค่า Resolution มีค่าเท่ากับผลคูณ 
ของจำนวนเรย์ซัมที่เพิ่มขึ้นคูณกับค่า Pixel Interval (สำหรับระบบโทรทัศน์ค่า Pixel Interval มีค่า 
เท่ากับ 0.025 มม.ต่อเรย์ซัม) การทดลองอากัยชิ้นงานทดสอบ B ซึ่งเป็นแท่งอะลูมิเนียมตันขนาด 
เล้นผ่านศูนย์กลาง 32 มม. โปรไฟล์ของข้อมูลCT-number จากภาพโทโมกราที!ชิ้นงาน ธ แสดงตัง 
รูปที่ 4.20



83

ร ูป ท ี่4.20 โปรไฟล์ของการทดสอบสำหรับวิธี Edge Spread Function

จากโปรไฟล์ในรูป 4.20 จำนวนเรย์ซมที่ค ่า CT-number เพิ่มจาก 25% ไปถึง 
75% (a) เท่ากับ 5 เรย์*เม ค่า Resolution ของระบบที่ได้จากวิธี Edge Spread Function มีค่าเท่า 
กับ 0.125 มม. เมื่อพิจารณาค่า Resolution ที่ได้จากวิธี Edge Spread Function กับค่าที่ได้จาก 
วิธี PSF จะเห็นได้ว่ามีค่าเท่ากัน จึงสรุปได้ว่าค่า Resolution ของระบบเก็บข้อมูลแบบรวมเฟรม 
สำหรับการคำนวณสร้างภาพโทโมกราพิโดยใช้ระบบโทรทัศน์ที่พ ัฒนาฃึ้นมีค ่า Resolution ของ 
ระบบเท่ากับ 0.125 มม.

4.7 การทดสอบการสร้างภาพโทโมกราฟด้วยข ้อม ูลโปรไฟล์ท ี่เก ็บจากกล ้องว ีด ิท ัศน ์และ  
เครื่องวีดิทัศน์

ระบบเก ็บข ้อม ูลแบบรวมเฟรมสำหรับการคำนวณ สร้างภาพโทโมกราพ ิโดยใช ้ 
ระบบโทรทัศน์ที่พ ัฒนาขึ้นสามารถเก็บข้อมูลได้จากกล้องวีดิทัศน์โดยตรง และจากเครื่องวิด ิท ัศน์ 
การทดสอบการสร้างภาพโทโมกราพิด้วยข้อมูลโปรไฟล์ที่เก็บจากทั้งสองวิธี เพื่อเปรียบเทียบภาพ 
โทโมกราทีเที่ได้จากทั้งสองวิธี การทดสอบใช้การสร้างภาพโทโมกราพิของชิ้นงาน J และ ร  ด้วย 
ข้อมูลโปรไฟล์ที่เก็บจากทั้งสองวิธี แ ล ะ เปรียบเทียบภาพโทโมกราทีเที่สร้างด้วยข ้อ ม ูล ที่เก็บจากทั้ง 
สองวิธีด้วยค่า Pixel noise และค่า SNR

ช ิ ้ นงานช เป ็นแท ่งอะล ูม ิเน ียมต ันขนาดต ่างก ัน  4 แท่ง จ ัด เร ียงภายในท ่อ  
อะลูม ิเน ียม และชิ้นงานทดสอบ ร  เป็นอะลูมิเนียมรูปฉาก 2 แท่งวางอยู่ด ้านข้างของอะลูมิเนียม 
แท่งสี่เหลี่ยมโดยจัดเรียงภายในท่ออะลูมิเนียม ภาพของชิ้นงาน J และ ร  แสดงดังรูปที่ 4.21
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ร้นงาบทดสอบ J ร้นงาบทดสอบ ร

รูปที่ 4.21 ภาพชิ้นงานทดสอบ ช และ ร

การเก็บข้อมูลสำหรับสร้างภาพโทโมกราทีเของชิ้นงานทดสอบ J และ ร  ใช้เครื่อง- 
กำเนิดรังสีเอกซ์ปรับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดไว้ท ี่ 130 ก ิโลโวลต์ กระแส 7 มิลลิแอมแปร์ โดยหม ุน 
ชิ้นงานทดสอบด้วยมุมครั้งละ 1.8 องศา จำนวนเฟรมที่ใช้สำหรับเทคนิคการรวมเฟรมจำนวน 250 
เฟรม และเก็บข้อมูลจำนวน 100 โปรเจกชัน ผลการสร้างภาพโทโมกราฟ้ด้วยข้อมูลที่เก็บจาก 
กล้องวีดิทัศน์และเครื่องวีดิทัศน์พร้อมข้อมูลต่าง  ๆ แสดงไว้ในตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองสร้างภาพโทโมกราทีเด้วยข้อมูลจากกล้องวีดิทัศน์และเครื่องวีดิทัศน์

ภาพโทโมกราทีเของชิ้นงานทดสอบ J

เก็บข้อมูลจากกล้องวีดิทัศน์ เก็บข้อมูลจากเครื่องวีดิทัศน์

ค่าเฉลี่ยของข้อมูล* = 207 ค่าเฉลี่ยของข้อมูล* = 207

ค่า Pixel noise = 6.8 ค่า Pixel noise = 7

ค่า SNR = 30.4 ค่า SNR = 29.6
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองสร้างภาพโทโมกราพีด ้วยข้อมูลจากกล้องวีด ิท ัศน์และเครื่องวีด ิท ัศน์ 
(ต่อ)

ภาพโทโมกราพีของชิ้นงานทดสอบ ร

เก็บข้อมูลจากกล้องวีดิทัศน์ เก็บข้อมูลจากเครื่องวีดิทัศน์

ค่าเฉลี่ยของข้อมูล* = 221 ค่าเฉลี่ยของข้อมูล* = 218.9

ค่า Pixel noise = 24.5 ค่า Pixel noise = 24.5

ค่า SNR = 9 ค่า SNR = 8.9

* เป็นค่าเฉล่ียของ CT-number จากจำนวน 100 จุดภาพ ณ บริเวณเดียวกันทุกภาพ

ค่า Pixel noise และ ค่า SNR ซ่ึงได้จากภาพโทโมกราทีเของช้ินงาน J และ ร  ท่ี 
สร้างด้วยข้อมูลท่ีเก็บจากกล้องวีดิทัศน์โดยตรงและจากเคร่ืองวีดิทัศน์มีค่าต่างกันเล็กน้อย เม่ือ 
พิจารณาท่ีภาพโทโมกราพีของช้ินงาน J จะสามารถมองเห็นจุดเล็กบริเวณด้านล่างของภาพโทโม- 
กราทีเท่ีสร้างด้วยข้อมูลท่ีเก็บจากท้ังสองวิธี ล่วนภาพโทโมกราพิของช้ินงาน ร ก็ไม่มีความแตกต่าง 
กัน ด้วยเหตุผลด้งกล่าวแสดงว่าภาพโทโมกราพิท่ีสร้างด้วยข้อมูลโปรไฟล์ท่ีเก็บจากกล้องวีดิทัศน์ 
และเคร่ืองวีดิทัศน์ให้ผลของภาพท่ีไม่แตกต่างกันนัก เพราะฉะน้ันจึงไม่จำเป็นต้องเก็บข้อมูลจาก 
กล้องวีดิทัศน์โดยตรงเพียงอย่างเดียวแต่ยังสามารถเก็บข้อมูลจากเคร่ืองวีดิทัศน์ได้อีกด้วย การเก็บ 
ข้อมูลจากเคร่ืองวืดิทัศน์มีข้อดีท่ีสามารถนำภาพท่ีบันทึกไว้บนแถบวีดิทัศน์มาเก็บข้อมูลเพ่ีอ สร้าง 
ภาพโทโมกราพีได้ในภายหลัง ทำให้ลามารถเก็บข้อมูลจากช้ินงานเดียวกันช้ํา  ๆ ได้โดยไม่ต้องเดิน 
เคร่ืองกำเนิดรังสีเอกช์หลาย  ๆ คร้ังซ่ึงเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการเก็บข้อมูลเป็นอย่างมาก 
แต่การเก็บข้อมูลจากเคร่ืองวีดิทัศน์ก็มีข้อเสียเน่ืองจากต้องเก็บข้อมูลลงบนแถบวีดิทัศน์ก่อนแล้ว 
จึงเก็บข้อมูลสำหรับการคำนวณสร้างภาพโทโมกราพีจากเคร่ืองวีดิทัศน์อีกคร้ังหน่ึง ซ่ึงต้องใช้เวลา
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มากกว่าการเก็บข้อมูลจากกล้องวีด ิท ัศน์โดยตรง การเลือกวิธีการเก็บข้อมูลจึงขึ้นอยู่ก ับความ 
เหมาะสมตามลักษณะงานที่ใข้

4.8 การแก้ปัญหาการเกิด ring artifact โดยการเฉลี่ยค่าข้อมูลโปรไฟล์จากสามแถว ( row )

การสร้างภาพโทโมกราฟ้ด้วยข้อมูลโปรไฟล์ท ี่เก ิดจากการเฉลี่ยข้อมูลหลายแถว 
คือ การนำข้อมูลหลายแถวในแนวนอนที่ตำแหน่งเรย์ซัมเดียวกันมาคำนวณหาค่าเฉลี่ยของข้อมูล 
แล้วจึงคำนวณสร้างภาพโทโมกราทีเ เพื่อลด ring artifact ของภาพโทโมกราทีเ สำหรับการทดสอบ 
นี้ใข้ชิ้นงานทดสอบ G ซึ่งมี ring artifact บริเวณกลางภาพโทโมกราทีเค่อนข้างมาก (จากผลการ 
ทดลองในหัวข้อที่ 4.4) ชิ้นงานทดสอบ G เป็นแท่งอะลูมิเนียมตัน 3 แท่งขนาดเท่ากันลัดเรียงกัน 
เป็นรูปสามเหลี่ยมภายในท่ออะลูมิเนียม ภาพของชิ้นงานทดสอบแสดงตังรูปที่ 4.22

การเก็บข้อมูลสำหรับสร้างภาพโทโมกราทีเของชิ้นงานทดสอบ G ใช้เครื่องกำเนิด 
รังสีเอกซ์ปรับแรงตันไฟฟ้าสูงสุดไว้ที่ 130 กิโลโวลต์ กระแส 7 มิลลิแอมแปร์ โดยหมุนชิ้นงาน 
ทดสอบด้วยมุมครั้งละ 1.8 องศา และเก็บข้อมูลจำนวน 100 โปรเจกซัน ซึ่งเก็บข้อมูลจากเครื่อง 
วิด ีท ัศน์สำหรับการทดลองจะอาลัยการสร้างภาพโทโมกราฟิด ้วยข้อมูลที่ไม,ผ่านการเฉลี่ยหลาย 
แถวและข้อมูลที่ผ่านการเฉลี่ยของข้อมูลจำนวนลามแถวติดกันโดยเก็บข้อมูลแบบรวมเฟรมที่ 150 
เฟรมเท่ากันทั้งสองภาพ ผลการสร้างภาพโทโมกราที!แสดงไว้ในรูปที่ 4.23



จ่า
น'!

นค
วา

นถี
เข

ฉง
ค่า

 G
T-n

um
be

r 
ด่า

 C
T 

- n
um

be
r

87

(a) ภาพโทโมกราที!จากข้อมูลโปรไฟล์ 1 แถว (b) ภาพโทโมกราที!จากข้อมูลโปรไฟล์ 3 แถว

รูปที่ 4.23 ผลการสร้างภาพโทโมกราที!จากข้อมูลโปรไฟล์ที่จำนวนแถวต่าง ๆ

---- โฟ!'พฟ้iaja CT - number aaj
«'เทโ*โ«ภ!-เฯ) a if iis jis  1 lia i

--- โฟ!'น!âiaÿa CT - number ธร J
«•เท โ'แโฟค!'ฯ,î la if iia jia  3 น!)า

รูปที่ 4.24 โปรไฟล์ข้อมูล CT- number ของภาพโทโมกราทีเจากข้อมูลแถวต่าง ๆ

11ไเงท■ เพโทโม!เ«ฯ:*!
ๆากฃจมูa 1 1IÎI1

1111นาฯทโทโม!)«ฯ*!
คาคบในja 3 นท-!

รูปที่ 4.25 กราฟ PDF ของภาพโทโมกราที!จากข้อมูลโปรไฟล์ที่จำนวนแถวต่าง ๆ
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จากภาพโทโมกราฟในรูปที่ 4.23 (a) กับ 4.23 (ช) เพื่อเปรยบเทียบ ring artifact 
ของทั้ง 2 ภาพ จึงนำโปรไฟล์ของค่า CT-number มาเขียนเป็นกราฟดังรูปที่ 4.24 พบว่าโปรไฟล์ 
ข้อมูล CT-number ของภาพโทโมกราฟจากข้อมูล 3 แถวมีการกระจายดัวที่น้อยกว่าโปรไฟล์ 
ข้อมูลอีกชุดหนึ่ง และจากข้อมูล CT-number ของภาพทั้งสองนำมาแสดงในกราฟ PDF ดังรูปที่ 
4.25 ซึ่งได้ผลการทดลอง คือ เมื่อพิจารณากราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟจากข้อมูลหนึ่งแถวจะ 
มีจุดยอดซึ่งเป็นบริเวณของ ring artifact ในขณะที่กราฟ PDF ของภาพโทโมกราฟจากข้อมูล 3 
แถวไม,มีจุดยอดดังกล่าว จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าการเฉลี่ยค่าข้อมูลโปรไฟล์จาก 3 แถว 
สามารถลด ring artifact ของภาพโทโมกราฟได้ เพราะการเฉลี่ย ข้อมูลหลาย ๆ แถวในตำแหน่ง 
เรย์ซัมเดียวกันจะช่วยลดความแปรปรวนจากเก็บข้อมูล dark current ได้เป็นอย่างดีแม้การปรับ 
ปรุงคุณภาพของข้อมูลด้วยวิธีการเฉลี่ยหลายแถวจะสามารถช่วยให้ภาพโทโมกราฟมีคุณภาพที่ด ี 
ขึ้นแต่การปรับปรุงคุณภาพของข้อมูลด้วยวิธีนี้ยังมีข้อเสียอยู่คือต้องใช้เวลาในการเก็บข้อมูลในแต่ 
ละโปรเจกชันมากขึ้น
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