
บทท 2

ลฤษฎึ

2.1 หลักการจอง Computed Tomography (CT)

ลามฑฤษป็การ๙ร้างภาพ CT ทำให้ทราบว่า จ้อมลท่ีๆ?ในการลำนวกฟร้างภาห คอ 
ค่าความเปีมจองรังสิที่ทะลุผ่านวัตถุออกมาในฑิลํทางต่าง  ๆ ลำนานมาก หลักการทำงานจอง CT 
ค่อ ปล่อรลำรังสีลำแคบออกไปแล้วๆ?หัววัตรังสิ (D e te c to r)T ปตังไว้ร่งตรงจ้าม แล้วเคล่ือนลำ 
รังสิและหัววัตรังสิ โตฮาห้รังสิลำแคบตัตผ่านไปในระนาบจองวัตถุ ลังรูปท่ี 2.1 การเคล่ือนท่ีตัต 
ในแนวเล้นตรงแบบน 1 ครั้งจะไค้จ้อมล 1 โหรไฟล่ื

รูปท่ี 2 . 1  การเคลื ่อนที ่ต ัตในแนวเล้นตรงจองรังสิลำแคบไปในระนาบ 

จองวัตถุที ่ต้องการคทำให้ไค้  1 โหรโฟลื ่
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ถ้าลำรังสีลำแรบนํ้เคลอนเปลื่อนมุมจากแนวเดิม แล้วเคลื่ฮนที่ตัดแนวเดิม การLฅอ่ีอนท่ีจะกระทำ 
จนครบ 180 องสำ ดังรูปท่ี 2 .2  ล้อกุลความเล้มรังสีจำนวนทังหมค จะกุกนำไปใล้านการคำนว{น 
สํร้างภาพโคอโปรแกรมต่อไป

รปท่ี 2 .2 รังสีแกมมาเคล่ือนท่ีดัคในแนวเสํนตรงท่ีมุมต่างๆกัน

ววัพนาการปีองระบบสํร้างภาพโทโมกราสิไค้มการพั#เนามาเป็นเวลานานมาแล้วจนกระ 
ที่งานบัจจุบันไค้มการนำเอาระบบการสํร้างภาพ CT มาประมุกต่าล้านกิจการแปีนงต่าง  ๆ เล้น 
ทางค้านการแพฑa ทางค้านการมุตสำหกรรม สำมารถแบ่งวสการเก็บล้อกุลออกไค้เป็น 3 ระบบ 
ใหญ่  ๆ ไค้แก่

2 .1 .1  ระบบสํแกนแบบรังสิลำแคบ ( s in g le  d i s c r e t e  beam)

ลักษถ!ะการทำงาน ปีองระบบสํแกนแบบนํ คอ าล้ลำรังสิแบบลำแคบหน่ิงลำ 
( s in g le  d i s c r e t e  bream )Tล้หัววัดรังสี 1 หัวในการเก็บล้อกุลปริมาท!ความเปีมรังสี เพ่ีอนำ 
ไปคำนาท!สํร้างภาพโทโมกราสิ หลักการทำงานปีองส์แกนแบบน แบ่งออกไค้เป็น 2 แบบ คอ แบบ 
แรกให้วัตถุเคล่ือนท่ีตัลลำรังสีในลัก!«นะท่ีวัตถุเคล่ือนท่ีานแนวเล้นตรง (T ra n s la t io n )  และการ 
หมุน (R o ta t io n )ประกอบกัน สิวนแบบท่ีสํองาห้หัววัดรังสีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับค้นกำเนํครังสิโคฮท่ี
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วัตถุตัวอย่างออู่กับท่ี ลักษณะการเคลอนท่ีแบบท่ีสํองก็เลันเสืฮวกับแบบแรกคอ เคล่ีอนท่ีในแนว
เค้นตรงทีละ s te p  พรอเรีรกอีกอย่างพนิ่งว่า การสํแกน ระระทางที่ไค้จากการเคลี่อนที่แต่ละ 
s te p  จะเท่ากับ!เนาตเค้นผ่าสํนรกลางปีองฟองรับรังค้ปีองหัววัตนั้น เมอค้นสํดการสันกน 1 แถว 
จะไค้ปีอมูลที่เรัรกว่า "โนรไฝลี่( P r o f i l e ) "หรอ"โนรเจกลัน( P r o je c t io n ) "และหมุนไปเก็น 
มุมน้อร  ๆ ทีละ 1 อง๙า หรอมากกว่า จงเริ่มสํแกนและไค้ป็อมูลโนรไฝล่ีใหม่จนครบ 180 องสำ 
ลังงานวัจัรน้ัไค้นำหลักการปีองระบบสํแกนแบบน้ัมาใลัเก็บป็อมูลโนรไฝล่ี เนอ๙ร้างภานโทโมกราปิ 
โดรให้หัววัดรังค้เคล่ีอนท่ีไปนร้อมกับค้นกำเนิดรังค้ ส่วนวัตถุตัวอย่างน้ันไม่มีการเคล่ีอนท่ีดังรูปท่ี
2.3

รูปท่ี 2 .3  การทำงานปีองระบบสํแกนแบบรังค้ส่าแคบ

2 .1 .2  ระบบส์แกนแบบลำรังสืรูปนัด (fan  beam)

เนองจากระบบสํแกนแบบรังมีลำแคบ ใลัเวลาในการเก็บปีอมูลปร้มาณความ 
เปีมรังค้มาก จง'ไค้มีการนัรเนาระบบสํแกนแบบส่ารังค้รูปนัดลันมา เนอลดเวลาในการเก็บปีอมูล 
โดฮมีลำรังค้เก็นแบบนัด (fan  beam) ใลัหัววัดรังค้แบบ L in ea r d e te c to r  a r ra y  หลัก 
การทำงานจะคล้าร  ๆ กับระบบสํแกนแบบแรก จะต่างกันเมอหมุนไปแต่ละครังจะสำมารถเก็บปีอ 
มูลโนรไฟ่ล โดรไม่ต้องสํแกนเพราะสำมารถเก็บธ้อมูลทังtfลไค้เลร จงเก็นผลให้ระบบสํแกนน้ัใลั 
เวลาในการเก็บปีอมูลนั้น้อรลง ลังการเก็บปิอมูลโนรไฝลี่ สำมารถท่ีจะออกแบบให้วัตถุตัวอย่าง 
เคลอนท่ี หรอออกแบบให้หัววัดเคล่ีอนท่ีไปนร้อม  ๆ กับค้นกำเนิดรังค้ก็ไค้ ดังรูปท่ี 2 .4
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รปท่ี 2 .4  การทำงาน-ระบบส์แกนแบบลำรังสีรุปนัค

2 .1 .3  ระบบส์แกนแบบล่ารังสีร!]กราย (cone beam)

ระบบลํแกนแบบนํ้ถกร์ทัางปินสำบารกส์ร้างรายกะเอียกปิaงภาน'ไล้ลํองระนาบ 
(two dim ension) คอระนาบในแนวแกนนอนกับระนาบในแนวแกนลังโคaออกแบบให้ลำรังสีเก็น 
แบบรปกรวa และใอ้หัววัครังสีแบบ (Cone D im ention D etec to r A rray )? ')จะสีหัววัคเรี3ง 
กันมากกว่า 1 แกว และ'ในแต,ละแถวจะมีหัววัครังสีอยู่หลาa อัน หรีออาาใอ้แผ่นเรีองแส์งรับ
ภาน และมีกล้องโทรทัลํนจับภาน โคยระบบร์ณกนแบบนํ้จะใอ้เวลาในการเก็บล้อมูลโนรไปล้น้อa
กว่าท้ังลํองระบบ ท่ีกล่าวมาลังร!]ท่ี 2 .5  ร่งอาจเรียกระบบนีว่า "ระบบโทรฑัคน" (T e le v i­
s io n  System) ลำ!ทับเนตอนุการเก็บอ้อมูลโนรไฟ่ลน้ัน จะล้องใอ้เทคนิคทางอีเล็กทรอนิคค่อน 
อ้างส์งจังจะไค้อ้อมูลที่ให้ความละเอียดและซ้'ลเจน
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CT data-acquisition geometries used in NDE: (a) discrete-beam first-generation translate/rotate 
design; (b) weil-collimated fan-beam design using a linear detector array; and (c) cone-beam design using

a 2-D detector array.

รุปท่ี 2 .5  การทำงานaองระบบฟ้แกนแบบลำรังสีรปกรวร

2.2 ทฤษฎการฟ้ร้างภาพโทโมกราสิ

เนองจากแนวความคิดที่ว่า ล้มประสิทธิการลดลงปีองความเช้มปีองลำรังสิในวัตถุต่าง 
tfนิดกันในแนวระนาบใดระนาบหน่ิง ฟ้ามารถหาไล้โดรวัดลำรังสิในทฟ้ทางต่างๆที่วิ่งทะลุผ่านระ
นาบปีองวัตถุที่เราส์นาจแล้วนำไปวิเคราะหส์ร้างภาพไล้อร่างไร ดังน้ันจงจะไล้กล่าวทฤษรการ
ฟ้ร้างภาพ (Image R e c o n s tru c tio n )  ปีอง ภาพโทโมกราสิ

2 .2 .1  ล้มประสิทธิการลดลงธองรังสิแกมมา

รังสิแกมมาเป็นคลนแม่เหล็กไปฟ้า ความถี่ส์งฟ้ามารถทะลุทะลวงวัฟ้ดุต่างๆไล้ 
ในปีณะที่รังสิแกมมาเคินทางผ่านเช้าไปในตัวกลางใดล็ตามจะเกดอันตรกวิรา < I n te r a c t io n )  
กับตัวกลางน้ัน เล่น ปรากฏการท!'โฟ่โตอิเลคตริก (P h o to e le c t r ic  e f f e c t )  ปรากฎการณ 
คอมตัน (Compton e f f e c t )  และปรากฎการณแพรโฟรตักอ้น (P a ir  p ro d u c tio n ) ปรากฎ 
การณต่าง  ๆ เหล่าน มผลให้รังสิแกมมาท่ีเคินทางผ่านตัวกลางนัน  ๆ ออกมาแล้วมความเอ้มลดลง 
น่ิงเป็นไปตามความล้มพันสปิองส์มการท่ี 2 .1
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I = — XX (2.1)

เม่ีอ l o fia ดวามเร้ม3องปริมาทเรังสิแกมมาก่อนผ่านตัวกลาง 
I fia ดวามเธ้มปีองปริมาททังสิแกมมาหลังผ่านตัวกลาง 
M fia ลัมประสิทธิการลดทอนพลังงานaองตัวกลาง 
X fia «วามหนาaองตัวกลาง

จากfiวามลัมพันธ จะเห็นว่า ปริมาทifiวามเกัมaองรังสิแกมมาที่เตันทางผ่านตัว
กลางออกมาจะ3นกับพลังงานaองตันกำเนิดรังสิ «วามหนาและ!(นิfiaองตัวกลางน้ัน  ๆ ร่งแฟ้ดง 
การลตลงในเทอม ตังรูปท่ี 2 .6

รปท่ี 2 .6  แฟ้ดงเรราดนิดaองลำรังสิแกมมาที่เตันทางผ่านตัวกลาง 3 แบบ 
ก. ตัวกลางที่มเนิอเดรวดลอด 
a. ตัวกลางท่ีมเนิอต่างกันฟ้อง!(นิด 
fi. ตัวกลางท่ีนิเน้ํอต่างกันหลาร!(นิด
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กรถเท่ีตัวกลางประกอบด้วอสำรสํอง!(นิด หนา และ

ด่าสิมประนิทรการลดลงปีองรังสิแกมมาธองตัวกลางทั้งสํองเป็น 
ดังรูปท่ี 2 .6  (ปี) จะได้

X2 ตามลำดับ และ ม
และ น z  ตามลำดับ

_  _  - A l X 1 - x 2 X 2I = I oe (2 .2 )

แต่ถ้าตัวกลางท่ีมึส์ารประกอบหลาอ!(นิด ในการนิดการดูดกลนรังสิจำเป็นต้องแบ่งตัว
กลางออกเป็นแถบเล็ก  ๆ ปีนาดดวามหนา dx เท่า  ๆ กัน จำนวนมากดังรูปท่ี 2 .6  (ด) 
ดวามหนาปีองแทบเล็ก  ๆ นั้นเล็กจนกระทั่งสำมารถนิดได้ว่าแถบเล็ก  ๆ น้ันประกอบด้วรสำรเน้ัอ 
เนิอาตลอด กรณน ดวามสิมพันธระหว่าง 1, 10 , A และดวามหนา (X) ปีองตัวกลางจะเป็นไป 
ตามสํมการ

I = I 0 expL f - U  dx] (2 .3 )

* 9  — /  x d  Xหรอ I = I 0 e (2 .4 )

2 .2 .3  นิรามปีองเรอสิม (Ray-Sum)

สํมการ 2 .3  เป็นสํมการที่อรบาอดวามเปิมปีองรังสิแกมมา ท่ีผ่านตัวกลาง 
สิงประกอบด้วอสำรหลาอ!(นิด เทอมฑแสํลงการลดลงปีองรังสิแกมมาเปล็รน จากการรวมกันแบบ 
ธรรมดาดังสํมการ 2 .1  มาเป็นการนินทิเกรตตามเสํนทางลำรังสิแกมมา (L ine I n te g r a l )
แต่จะเป็นจริงเฉพาะ รังสิแกมมาที่มืพลังงานเลอวเท่านันในทฤษป็การส์ร้างภาพจะใ!(สํมการ 2 .3  
หริอ สํมการ2.4  และเพื่อดวามสํะดวกจะกำหนดโดออรินิเนต (C o o rd in a te ) ดังรูปท่ี 2 .7
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รปท่ี 2 .7  แสํดงแผนภาพปีองการส์ร้างภาพโกโมกราสิ<1

จากรปก่ี 2 .7  กุกจุดบนเล้นระนาบนอฮบาa ค้วรโดออร้ติเนต ( X, y ) รังสิลำ 
แคบพุ่งออกทำมุม $ กับแกน Y โครให้ลำรังสีแทนค้วรโคออติเนต ( r , ร) และแต่ละลำปีองลำรัง 
สีแทนค้วรโคออร้ติเนต (r,<t>) ในก่ีน้ํจะพจารททเฉพาะลำรังสีแกมมาลำแคบหน่ิง  ๆ เก่านัน 
สํมการกี่สำมารถอธบารความเปีมก่ีทะลุผ่านออกมาจะคล้ารกับสํมการทกล่าวมาแล้วโตรจะเป็น

I = 10 e x p [ - / r # Mix,  y) dx] (2 .5 )

โตรกี่เทอมในวงเล็บ หมารถง การอนกเกรตตามเล้นทางกี่ถกกำหนตต้วฮโคออร้ติเนต 
( r , ร) ลำหรับ 4เ ใต  ๆ มุมหน่ิงเก่าน้ัน สํมการ 2 .5  อาจเอรนไค้อกเป็น

P(r,d>) = J m ( x , y) ds (2 .6 )

P ( r ,* )  = - l n ( I 0 / I )  = / _ . Mi x , y) ds (2 .7 )
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เทอม P(r,<t>) คอ ปีฮมุลโปรเจกรน (P ro je c t io n  d a ta )  หรัอปีอมุลโนรไฟล 

( P r o f i le )  เป็นเทอมที่ประกอบด้วร"เรรรม (Ray-sum )"หลาฮๆเรฮรมโดรแต่ละเรรรม นิราม 
ว่าเป็นการอินทเกรด )น (x ,y )  ตามเฟ้นทางปีองรังสิแกมมาลำแคบที่สิโคออรี่ดิเนต ( r , 4>) ร่ง 
4> คอมุมท่ีเคร่ีองฟ้แกนหมุน สิค่าระหว่าง 0 < 4> < TT r  คอ ray  sum สิค่าระหว่าง
- a  < r  < a

ท่ีมุม $ ใด ๆ  การเคลี่อนท่ีตัดในแนวเฟ้นตรง (T ra n s la t io n )  หมารถง การ 
เปล่ีรนค่า r  จะได้กลุ่มปีอมลปิองเรรรม ลำหรับมุม $ น้ัน ตังรปท่ี 2 .8

Coordinate systems for computed tomography. The reconstructed object cross section is defined 
by a single x - y  plane through the object at 2 fixed (c is perpendicular to the page).

รปท่ี 2 .8  การt คล่ีอนท่ีตัดในแนวเฟ้นตรงปีองรังสิแกมมาลำแคบตัดผ่านในระนาบ 
ปีองวัตถุท่ีสิมุม 4> ใด ๆ  หัววัดจะบันทกปีอมุลไว้ 1 โนรไพล

ความลํมนันสระหว่างโคออร่ีดิเนต (x ,y )  และ ( r , 4>) ตังฟ้มการท่ี 2.8 
r  = xcos$ + ysintfr ( a )  X = rcos$  - s s in $  ( b )

( 2 . 8 )

ร = -x s in $  +ycos$ (c) y = r  s in<t> + scos$ (d)

จากฟ้มการ 2 . 7  เม อ ป ร ะ ร ุก ต ใ ร ก า ร  แปลงฟ่ เร ัรร ี ่  ( F o u r i e r  T r a n s f o r m )  และ

ทฤ»ฎ ืคอนโวลรน ( C o n v o l u t i o n  T h e o r e m )  ฟ ้ ามารถเป ีรนใหม ่ได ้ เป ็น
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M i x , y )  -  1/ir J J  P(xcos<j> + y s in $ ) d(|) (2 .9 )

โตร P(xcos<t> 4 y s in $ ,$ )  = 1/2 ร _00°° P ( r ,$ )  * h C r - r7) d r / (2 .1 0 )

เมอ h ( r )  คือ f i l t e r  fu n c tio n  ร่งในที่นั้สำมารถเลอกใต้ทั้ง Shapp-Logan 
และ Ram-Lak f i l t e r  fu n c tio n

ค่ากัมประสิทธิการลตลง3องรังมีแกมมา โ,น(x ,y ) ]  เก็นค่าดงที่3องตัวกลางหน่ิง ๆ
ตรงจุล (x ,y )  ในระนาบท่ีสํน'ใจ ถ้า M (x ,y ) มีค่าสํงแสํลงว่าตัวกลางกลางมีความหนาแน่น 
มาก และสำมารถลลกคืนรังมีแกมมาไต้คื ในทำนองเลอวกันถ้า ,น(x ,y )  มีค่าตั๋าแสํคงว่าตัว 
กลางน้ันมีความหนาแน่นน้ออและตลกคืนรังมีแกมมาไตัน้ออ ตังนันในระนาบใตๆ 3องตัวกลางาลๆ 
ถ้าสำมารถค่านวก!ค่าล้มประมีทสิการลดลง3องรังมีแกมมาบนทุก  ๆ จุลในระนาบนันไต้ ก็สำมารถ 
สํร้างภาพต้วอการใต้ค่า M (x ,y )  ท่ีค่านวก!ไต้มาเรืองตามตำแหน่งท่ีสํอลคล้องกับตำแหน่งบน
ระนาบจริง  ๆ ฑฤษฎการสํร้างภานไต้มุ่งหาค่าตอบ30งสํมการ

P ( r ,$ )  = - ln (  I / 10 ) - J r  1 #/( (x ,y )d s  (2 .11 )

คือ M (x ,y ) หรือการกระจาอ3องล้มประมีทธการลดลง3องความเต้มรังมีแกมมา
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