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 Three dimensional industrial computed tomography program was developed for non 
–destructive testing purpose. The developed program collected X-ray radiographic image at 
various angles and saved onto a harddisk in the AVI video file format, the selected region of 
the saved images then converted into digital profile data. All data were then reconstructed 
and displayed in three dimensional radiographic image on microcomputer display.  
 For the reliability test of the program using some designed and industrial specimens 
was found that the developed program could display three dimensional computed 
tomography images with satisfactory quality and was able to change the view point and  was 
able to choose the CT number ranges. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ (Computed Tomography, CT) เปนวธีิการ
ตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยาง (Nondestructive Testing, NDT) วิธีหนึง่ที่มีการใชงานกันอยาง
แพรหลายในทางการแพทย และในทางอตุสาหกรรม โดยจะทําการตรวจวดัรังสีที่ทะลุผานวัตถุที่
ตําแหนงมุมตาง ๆ รอบวัตถุ แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟซ่ึงจะไดขอมูลเชิง
ตัวเลขออกมา จากนั้นแทนขอมูลเชิงตัวเลขดวยเฉดสีเทาที่ตางกัน ผลจากการคํานวณสรางภาพ  
โทโมกราฟจะไดภาพตัดขวางของวัตถุ  แตการสรางภาพโทโมกราฟยังมีขอจํากัดอยูคอื ภาพที่ได
เปนเพยีงภาพตัดขวาง เทานัน้ในงานบางลกัษณะที่ตองการตรวจสอบวตัถุทั้งชิ้นโดยมองในรูป
ของปริมาตรยังไมสามารถทําได ดังนัน้จึงมีแนวคดิที่จะพัฒนาโปรแกรมสําหรับคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟแบบ 3 มิติ โดยการนําภาพโทโมกราฟในแตละระนาบมาเรียงซอนกัน และเชื่อมแตละ
ระนาบเขาดวยกันเพื่อสรางเปนรูปของปริมาตรของวัตถุ ซ่ึงภาพที่ไดจะทําใหมองเหน็ภาพโดย 
รวมของวัตถุไดดีกวาภาพในระนาบเดยีว 

 ปญหาของการสรางภาพโทโมกราฟทั้งในแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ คอืข้ันตอน
การเก็บขอมูลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพ เนื่องจากจะตองทําการเกบ็ขอมูลของรังสีที่ทะลุผาน
วัตถุในแนวระนาบที่มุมตาง ๆ โดยในกรณขีองภาพแบบ 2 มิติ การที่จะไดภาพคณุภาพดีตองให
ระยะหางระหวางจุดบนระนาบ และมุมที่เคลื่อนมีคานอย ๆ สวนในกรณีของภาพในแบบ 3 มิติ ยงั
ตองคํานึงถึงระยะหางระหวางระนาบที่รังสีผานวัตถุดวย ซ่ึงทําใหใชเวลาในการเก็บขอมูลเปน
เวลานาน จากระบบเก็บขอมลูดวยเทคนิคโทรทัศนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ทาง
ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยีพัฒนาขึ้น[1] โดยใชฉากเรืองรังสี (Fluorescent Screen) เปนอุปกรณ
รับภาพที่เกดิจากการถายภาพดวยรังสีเอกซ แลวใชกลองโทรทัศนตอเขากับไมโครคอมพิวเตอร
เพื่อแปลงขอมูลภาพในแตละจุด ณ ตําแหนงที่เลือกเพื่อสรางภาพโทโมกราฟใหเปนขอมูลเชิง
ตัวเลข ซ่ึงวิธีดงักลาวสามารถเก็บขอมูลของวัตถุตัวอยางที่ตําแหนงตาง ๆ ไดอยางสะดวกและ
รวดเร็ว และยงัสามารถ นําขอมูลดังกลาวมาประมวลผลเพื่อสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มติิได
โดยใชเวลาในการเก็บขอมูลนอย จึงไดมีแนวความคดิในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟแบบ 3 มิติ ขึ้นมาโดยโปรแกรมจะทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส 
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และใชภาษา C++ ในการพฒันาโปรแกรม นอกจากนี้ยงัใชงานรวมกบัไลบรารีที่มีผูพัฒนาไวแลว
ไดแก VTK (Visualization Toolkit) ซ่ึงเปนกลุมฟงกชันที่ใชในการประมวลผลในงาน 3 มิติที่ใช
งานกันอยางแพรหลาย โดยโปรแกรมที่ไดจะสามารถคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ จาก
ขอมูลที่เก็บมาไดจากเทคนิคดังกลาว 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาโปรแกรมสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติสําหรับงานอุตสาหกรรม
บนไมโครคอมพิวเตอร ภายใตระบบปฏิบตัิการไมโครซอฟทวินโดวส 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติสําหรับงาน
อุตสาหกรรม บนไมโครคอมพิวเตอรโดยใชภาษา C++ 

2. โปรแกรมที่พฒันาขึ้นมีความสามารถในการเลือกแสดงสวนที่ตองการ และ
เปล่ียนมุมมองได  

3. ทดสอบเก็บขอมูลโปรไฟล ดวยเทคนิคโทรทัศน จากตวัอยางที่ออกแบบ และ
ตัวอยางในงานอุตสาหกรรมบางชนิด 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติ 
2. พัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติ 
3. ออกแบบชิ้นงานทดสอบ และเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคโทรทัศน เพื่อ

คํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
4. ทดสอบและปรับปรุงโปรแกรมเพื่อใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดโปรแกรมสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติสําหรับงาน
อุตสาหกรรมซึ่งทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ที่สามารถนําไปประยุกตใชในงานตรวจสอบ
โดยไมทําลายไดอยางสะดวก และมีประสิทธิภาพ 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. ธีระวัฒน ประกอบผล (2536)  พัฒนาระบบเก็บขอมูลดวยเทคนิคโทรทัศน
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยอาศัยการถายภาพดวยรังสีเอกซ และใชกลองโทรทัศน
ถายภาพของวตัถุที่มุมตาง ๆ จากฉากเรืองรังสีแลวทําการบันทึกลงแถบวีดิทัศน จากนั้นนําไป
แปลงเปนขอมลูเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทํางานรวมกับวงจรแปลงสัญญาณภาพ
โดยสามารถเลือกสรางภาพโทโมกราฟที่ตําแหนงใด ๆ ของวัตถุได โดยระบบนี้สามารถใชไดกับ
วัตถุตัวอยางน้าํหนักไมเกิน 1000 กรัม และเสนผาศูนยกลางไมเกิน 10 ซม. 

2. เชิงชาย สรอยเพ็ชร (2540) ทําการวจิัยเร่ือง การพัฒนาซอฟทแวรคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ เปนการพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติบน
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรซ่ึงใชเทคนิคคอนโวลูชันแบก็โปรเจกชัน (Convolution Backprojection) 
โดยนําขอมูลโปรไฟลมาจากการแปลงขอมูลภาพจากเทคนิคโทรทัศนใหเปนภาพแบบ PCX แลว
ใชซอฟทแวรที่พัฒนาขึ้นอานคาออกมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

3. A.V. Bronnikov และ D. Killian (2542) ทําการวิจยัเร่ือง 3D Tomography of 
Turbine Bladesโดยสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติของใบพัดกังหันที่ใชเครื่องกําเนิดพลังงาน 
โดยระบบการจัดเก็บขอมูลโปรไฟลจะใชหลอดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส (microfocus X-ray 
tube) เปนตนกําเนิดรังสีเอกซ และใช image intensifier เชื่อมตอกับกลอง CDD เปนสวนวดัรังสี
เอกซที่ทะลุผานวัตถุออกมา ซ่ึงภาพที่ไดสามารถเห็นรอยบกพรองของชิ้นงานไดเปนอยางด ี

4. M. Simon และ C. Sauerwein (2543) ทาํการวิจยัเร่ือง Quality control of Light 
Metal Castings by 3D Computed Tomography โดยพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
แบบ 3 มิติเพื่อใชในการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานอุตสาหกรรม โดยนําขอมูลไปเปรียบเทียบ
กับชิ้นงานที่ออกแบบโดยโปรแกรมประเภท CAD เพื่อหาความบกพรองของรูปทรง และ
ส่ิงเจือปนภายในชิ้นงานทีต่องการตรวจสอบ  นอกจากนี้ยังสามารถวาดภาพของชิ้นงานที่ตองการ
โดยไมตองไมตองใชโปรแกรม CAD ในการออกแบบใหม 
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 5. M. Rossi, F. Casali และ D. Romani (2543) วิจยัเร่ือง Investigation of Small 
Egyptian Mummies by 3D Computed Tomography โดยเปนการรวมมือระหวาง มหาวิทยาลัย 
Bologna กับพิพิธภัณฑทางโบราณคดี Bologna ในประเทศอิตาลีทําการศึกษา ชนิดของวัสดุ
โครงสราง และเทคโนโลยีทีใ่ช ในการสรางวัตถุโบราณของชาวอียิปต 3500 ชิ้น ซ่ึงใชเทคนิคการ
ภายภาพดวยรังสีแบบดิจิตอล (Digital Radiography,DR) รวมกับการสรางภาพโทโมการฟแบบ 3 
มิติ โดยใชหลอดไมโครโฟกัสเอกซเรย 200 KVp เปนตนกําเนดิรังสีเปนลักษณะรูปกรวย ผานวัตถุ 
และตกกระทบบนแผน Gd2O2S 40x30 ซม2 เพื่อแปลงรังสีเปนแสง จากนั้นจะใชกลอง EBCCD 
(Electron Bombarded Charge Coupled Device) ความละเอียด 1024x512 พิกเซล 24 บิต ทําหนาที่
เปนเครื่องตรวจวัดรังสีแบบ 2 มิติแปลงขอมูลเพื่อเขาสูคอมพิวเตอร 

6. ประสิทธิ์ สิริทิพยรัศมี (2544) พัฒนาเทคนิคการเก็บขอมูลแบบรวมเฟรม 
สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชระบบโทรทัศน โดยเปนการอาศัยการเฉลี่ยกันของ
ขอมูลหลาย ๆ จํานวนที่จุดภาพ และโปรเจกชันเดยีวกัน เพื่อลดความแปรปรวนของขอมูล ซ่ึงทํา
ใหภาพ โทโมกราฟที่ไดออกมามีคา  pixel noise ลดลง 
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บทที่  2 
 

แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเปนวิธีตรวจสอบโดยไมทําลายที่แสดงผล
ออกมาเปนภาพตัดขวางของวัตถุในระนาบสองมิติ โดยแตละจุดของภาพจะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชงิเสน (linear attenuation coefficient)[2] ของวัตถุนั้น ดังนัน้การเขาใจในหลักการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะตองเขาใจลักษณะของการลดทอนของรังสีเมื่อทะลุผานวัตถุตาง ๆ
กอน 

2.1.1 สัมประสิทธการลดทอนเชิงเสนของรังสีเอกซ (linear attenuation coefficient of X-Ray) 

 รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง และเปนพวกรังสีที่กอใหเกดิไอออน 
(ionizing radiation) ในการทําอันตรกิริยากับตัวกลางจะมีอยู 3 รูปแบบที่สําคัญคือ การเกิดโฟโต-
อิเล็กทริก (photo electric effect), การกระเจิงแบบคอมปตัน (compton scattering) และการเกดิ
แพรโปรดักชนั (pair production) โดยโอกาสในการเกดิอันตรกริยาในแตละรูปแบบ จะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของตัวกลาง และพลังงานของรังสีเอกซ 

 ในขณะที่รังสีเอกซเคลื่อนที่ผานตัวกลาง จะทําอันตรกิริยากับตัวกลางทําให
ปริมาณรังสีที่ทะลุผานออกมาลดนอยลง ซ่ึงปริมาณที่ลดลงเปนไปตามกฎของแลมเบิรท 
(Lambert’s Law) ดังสมการที่ 2.1 
 xµ

0 eII −=  …(2.1) 

 เมื่อ     I = ปริมาณรังสีหลังผานตัวกลางทีม่ีความหนา x 
             I0 = ปริมาณรังสีกอนผานตัวกลาง 
            µ = สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน 
             x = ความหนาของตัวกลางที่รังสีทะลุผาน 

 ในสมการที่ 2.1 จะแสดงรังสทีี่ทะลุผานตัวกลางเพียงชนดิเดียวเทานั้น แตในวัตถุ
ทั่วไปมักจะประกอบดวยตวักลางหลายชนดิผสมกันอยู ถาเราจะแบงตวักลางตัวกลางเปนแถบ  
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เล็ก ๆ จนสามารถประมาณไดวา แถบเล็ก ๆ ที่มีความหนาเทา ๆ กันนี ้ประกอบดวยตัวกลางที่มี
เนื้อเดยีวกันตลอด ซ่ึงเราสามารถเขียนคาของสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนใหอยูในรูปของการ
อินทิเกรตเชิงเสน (line integral) ทําใหปริมาณของรังสีที่ทะลุผานตัวกลางหลายชนิดเปน 

 ∫= − dx)x(µ
0eII  …(2.2) 

 เมื่อ µ(x) เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนที่ตําแหนง x ใด ๆ ในวัตถุ 

2.1.2 การเก็บขอมูลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 จากการทีภ่าพโทโมกราฟแสดงถึงสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน ดงันั้นการ
เก็บขอมูลจึงตองเก็บขอมูลของรังสีที่ทะลุผานวัตถุออกมา โดยทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวดัรังสี 
ไดดานตรงกันขามกับตนกําเนิดรังสี ซ่ึงวัตถุที่ตองการตรวจสอบวางอยูระหวางอุปกรณทั้งสองดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการแสกนเกบ็ขอมูลในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ[3] 

 ในรูปที่ 2.1 เมื่อกําหนดระนาบตัดขวางของวัตถุดวยพกิัด (x,y) และกําหนดพกิัด 
(t,s) เปนพกิัดของลํารังสีที่เดินทางผานวัตถุ โดย t จะแสดงระยะของลํารังสีเทียบจุดกําเนิด และ s 
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แสดงเสนทางของรังสีในวัตถุ ในมุม θใด ๆ ที่พิกัด (x,y) กระทํากับ (t,s) ดังนั้นจึงสามารถเขียน
สมการที่ 2.2 ใหมใหอยูในรูปของการอินทิเกรตเชิงเสนไดเปน 

 ∫==
)t,(

0 ds)y,x(
I

Iln)t(P
θ

θ µ  …(2.3) 

โดยที ่ x cosθ + y sinθ = t  

 เทอมของ Pθ(t) ในสมการที่ 2.3 เปนผลรวมของคา µ(x,y) ตามเสนทางของรังสี
ลําแคบในตําแหนง t ซ่ึงทํามุม θ หรือเรียกวาเรยซัม (raysum) เมื่อทําการสแกนเก็บขอมูลเรยซัม
ตามแนว t จะไดกลุมขอมูลของเรยซัมที่มุม θ หนึ่ง ๆ ซ่ึงเราเรียกวาโพรไฟล (profile) หรือโป
รเจกชัน (projection) 

 การเก็บขอมูลโพรไฟลดวยเทคนิคโทรทัศน คาความเขมของรังสีจะอยูในรูปของ 
ความเขมของจุดภาพที่แสดงบนหนาจอแสดงผล (monitor)[2] เนื่องจากอุปกรณรับภาพมักมี
สัญญาณรบกวนเชน dark current ดังนั้นขอมูลโพรไฟลที่ไดตองผานการปรับแกคา เพื่อใหได
ขอมูลที่สัมพันธกับสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีเอกซในตัวกลาง โดยใชวิธี shading 
correction  ดังแสดงในสมการที่ 2.5 

 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=
)y,x(D)y,x(I
)y,x(D)y,x(Iln)y,x(P

iiii

iiii0
iiS  …(2.4) 

เมื่อ PS(xi , yi) = ขอมูลโพรไฟลหลังปรับแกแลว 
        I0(xi , yi) = ขอมูลโพรไฟลในขณะที่ไมมีชิ้นงานทดสอบ 
        I (xi , yi) = ขอมูลโพรไฟลที่ตําแหนงตาง ๆ ขณะทีม่ีชิ้นงานทดสอบ                         
      D (xi , yi) = คา dark current หรือขอมูลขณะยังไมเปดเครื่องกําเนิดรงัสีเอกซ 

จากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวาการแกคาโพรไฟลตองทําการแกคาตําแหนงตอ
ตําแหนง โดยที่ I (xi , yi) จะทําการเก็บขอมูลในแตละโปรเจคชันจากการถายภาพวตัถุดวยรังสี ณ 
ตําแหนงตาง ๆ สวนคา I0(xi , yi) จะไดจากการถายภาพดวยรังสีในขณะที่ไมมีวตัถุวางอยู และคา           
D (xi , yi) หาไดโดยการเก็บขอมูลตําแหนงตาง ๆ บนจอภาพในขณะทีย่ังไมเปดเครื่องกําเนิดรังสี
เอกซ และไมมีวัตถุวางอยู ในภาพที่ 2.2 , 2.3 และ 2.4 จะแสดงตวัอยางขอมูลของ I (xi , yi) ,       
I0(xi , yi) และ D (xi , yi) ตามลําดับ สวนคาของ PS (xi , yi) หรือขอมูลหลังจากที่นํามาแกคาดวยวิธี 
shading correction แลวจะแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.2 ภาพถายดวยรังสีโดยใชระบบโทรทัศนพรอมทั้งตัวอยางขอมูลโปรเจกชัน[2] 
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รูปที่ 2.3 ภาพถายดวยรังสีขณะไมมีชิน้งานทดสอบและตัวอยางขอมูลโปรไฟล[2] 
 

ตําแหนงท่ีเก็บขอมูล 

ตําแหนงท่ีเก็บขอมูล 
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รูปที่ 2.4 ภาพ dark current พรอมทั้งตัวอยางขอมูลของ dark current[2] 
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รูปที่ 2.5 ขอมูลโปรไฟลที่ไดจากการปรับแกคาดวยวิธี Shading correction[2] 
 
 
 

ตําแหนงท่ีเก็บขอมูล 

ตําแหนงของขอมูล 



                               
                               

10 
 
2.1.3 วิธีการแบ็กโปรเจกชัน (Back Projection Method) 

 วิธีการแบ็กโปรเจกชันเปนวธีิคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยนําชดุขอมูลโปร
ไฟลที่เก็บไดจากมุมตาง ๆ กนั มาทําการฉายยอนกลับไปยังมุมเดิม ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6 โดย
ภาพทางดานซายจะแสดงการเก็บขอมูลโปรไฟลในมุมตาง ๆ สวนทางดานขวาจะแสดงวิธีการฉาย
ภาพของขอมลูโปรไฟลยอนกลับเพื่อทําการสรางภาพโทโมกราฟ  

 

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพการสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธีแบ็กโปรเจกชัน[4] 

ภาพโทโมกราฟที่เกิดจากวิธีแบ็กโปรเจกชนัในรูปที่ 2.6 นั้นจะเกดิจากการ
รวมตัวของคาเรยซัมที่มุมตาง ๆ ทําให บริเวณที่ฉายผานวตัถุมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาบริเวณนอกวัตถุ
ซ่ึงทําใหเกดิเปนภาพของวตัถุเดนชัดขึ้นมา  

จากรูปที่ 2.6 จะพบวาบริเวณขอบวัตถุจะมองเห็นไดไมชดัเจนเนื่องจาก  การ
รวมตัวของคาเรยซัมในมุมตาง ๆ ไมเพียงแตรวมตัวกันบริเวณที่เปนวัตถุเทานั้น รวมตัวกันตาม
แนวที่ฉายยอนกลับทําใหบริเวณโดยรอบของขอบวัตถุมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ดังนัน้จึงตองมีการ
แกไขขอมูลเพือ่ใหเหน็ขอบของวัตถุชัดเจนยิ่งขึ้น  
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2.1.4 วิธีฟลเตอรแบ็กโปรเจกชัน (Filter Back Projection Method) 

วิธีฟลเตอรแบก็โปรเจกชัน เปนวิธีการสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเทคนิคการ
แปลงฟูเรียรเปนพื้นฐาน[2] เมื่อพิจารณาการแปลงฟูเรียรของฟงกชัน µ(x,y) เปน F(X,Y)  

 ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

+−= dxdye)y,x()Y,X(F )YyXx(iµ  …(2.5) 

เขียนฟงกชัน µ(x,y) ใหอยูในรูป µ(t,s) โดยที่แกน t ทํามุม θ กับแกน x ของ
ระนาบ การแปลงฟูเรียร F(X,Y) ในสมการที่ 2.6 จะไดเปน 

 ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

++−−= dtdse)s,t()Y,X(F )]costsint(Y)sintcost(X[i θθθθµ   

 ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

++−−= dtdse)s,t()Y,X(F ]costYsintYsintXcostX[i θθθθµ   

เมื่อกําหนดให T = Xcosθ + Ysinθ  

 S = Xcosθ - Ysinθ  

จะได ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

+−= dtdse)s,t()Y,X(F )sStT(iµ  …(2.6) 

 )S,T(F)Y,X(F θ=   

 โดยสมการที ่ 2.6 แสดงใหเห็นวาคา µθ(t,s) ที่หมุนจาก µ(x,y) เปนมุม θ 
ฟงกชันของการแปลงฟูเรียร F(T,S) ก็จะหมุนจาก Fθ(X,Y) เปนมุม θ เชนกัน 

พิจารณาการแปลงฟูเรียร Sθ(T) ของสมการที่ 2.3 

 ∫
∞

∞−

−= dte)t(P)T(S tTπ2j
θθ  …(2.7) 
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เมื่อพิจารณาทีมุ่ม θ = 0 การแปลงฟูเรียรของ µ(x,y) จะพบวาในโดเมนความถี่
คา Y = 0 ซ่ึงจะไดเปน 

 ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−= dxdye)y,x(µ)0,X(F Xxπ2j
 …(2.8) 

 dxedy)y,x(µ)0,X(F Xxπ2j−
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  …(2.9) 

ในวงเล็บของสมการเปนโพรเจ็กชันตามแนวแกน x  ดงันั้นในสมการที่ 2.3 อาจ
เขียนไดวา 

 ∫
∞

∞−
= = dy)y,x(µ)x(P 0θ  …(2.10) 

แทนสมการที่ 2.10 ลงในสมการที่ 2.9 จะได 

 ∫
∞

∞−

−
== dxe)x(P)0,X(F Xxπ2j

0θ  …(2.11) 

ดานขวาของสมการที่ 2.11 จะแสดงการแปลงฟูเรียร 1 มิติของโปรเจกชัน Pθ=0 
เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 2.3 ซ่ึงเปนโปรเจกชันในแนวนอนของการแปลงฟูเรียร 2 มิติจะพบวา 

 )X(S)0,X(F 0θ ==  …(2.12) 

สมการที่ 2.12 คือทฤษฎีโปรเจกชัน-สไลซ (Projection-slice theorem) ซ่ึงกลาววา
ฟงกชันการแปลงฟูเรียร 1 มิติของฟงกชันภาพฉาย คือฟงกชันการแปลงฟูเรียร 2 มิติของฟงกชนั
เดิมตามแนวภาพฉายที่ตัดผานจุดกําเนิด[3] 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพการแปลงฟูเรียร 1 มิติของฟงกชันภาพฉาย เทียบกบัการแปลงฟูเรียร 2 มิติของ
ฟงกชันเดิมตามแนวภาพฉายที่ตัดผานจุดกําเนิด[3] 

ดังนั้นหากมีขอมูลฟงกชันการแปลงฟูเรียรของภาพฉายจาํนวนอนันตมมุ ก็จะ
สามารถทราบคา F(X,Y) ทุกจุดบนระนาบ (X,Y) ซ่ึงเราสามารถคํานวณกลับเปน µ(x,y) โดยใช
การแปลงฟูเรียรผกผันดังนี ้

 dxdye)Y,X(F
4

1)y,x(µ )YyXx(i
2

+
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫=

π  …(2.13) 

สมการที่ (2.13) สามารถเขียนใหอยูในระบบพิกัดเชิงมมุไดเปน 

 θθ
π

θθ
π

TdTde)T,(F
4

1)y,x(µ )sinycosx(iR
2

0
2

+
∞

∞−
∫ ∫=  ...(2.14) 

โดยที่ F(θ,T) เทียบเคียงไดกบัฟงกชัน Fθ(T,S)|θ ซ่ึงจากทฤษฎีโปรเจกชัน-
สไลซ (Projection-slice theorem)  ก็คือ  P(θ,T)  และดวยคุณสมบัติการหมุนแบบสมมาตร  เรา
ทราบวา F(θ,T) มีคาเทากับ F(θ±π,-T)  ดังนั้น 
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 θθ
π

µ
π

dTdTe)T,(P
4

1)y,x( iTt

0
2 ∫ ∫

∞

∞−

=  …(2.15) 

สมการที่ (2.15) พบวาเปนสมการที่ไมมีขอบเขตจํากัด (Unbounded function) 
เนื่องจากคาของ |T| มีคาลูออก (diversion)[2] เมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่จะพบวาภาพสวนใหญ
จะมีสัดสวนสัญญาณกับสิ่งรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ต่ําที่ความถี่สูง ทําใหเกิดการ
ขยายสิ่งรบกวนขึ้น  

ดังนั้นคาของ |T| ควรจะตองถูกจํากัดดวยคา ๆ หนึ่งโดยฟงกชันการกรอง (filter 
function) H(T) = |T|b(T) โดยที ่

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤
=

0

0

TT0
TT1

 b(T)
where
where  …(2.16) 

กําหนดใหชวงหางของการเก็บขอมูลตามแนวขวาง (Lateral sampling) มีคาเปน 
a ดังนั้น จากทฤษฎีบทการสุมตัวอยาง (Sampling theorem) จะไดวา 

 
a

f ππ2T max0 ==    …(2.17) 

ในการจํากัดขอบเขตจะใชฟงกชันการกรองของ Ramachandran หรือเรียกวา  
Lam-Rak โดยที่ 

  )
2T
Trect(|T|  H(T)

0

=  ...(2.18) 

เมื่อ h(t) เปนการแปลงฟูเรียรผกผันของ H(T) สามารถเขียนในรูปไมตอเนื่อง    
h(tk = ak) เมื่อ k = 0 ,1 ,2 ,…..N-1  ไดเปน 

 2a2
)0(h π
=             

 22k ak
2)t(h

π
−=        เมื่อ k เปนเลขคี่ …(2.19) 

 0)t(h k =                 เมื่อ k เปนเลขคู  
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สมการที่ 2.19 เปนฟลเตอรฟงกชันที่มีลักษณะแกวงมาก ตอมา Shepp และ 
Logan ไดเสนอฟลเตอรฟงกชันที่มีการแกวงนอยลงซึ่งทาํใหภาพโทโมกราฟดีขึ้นดังสมการ 

  )
2T
T)rect(

2T
Tsinc(|T|  H(T)

00

=  ...(2.20) 

การแปลงฟูเรียรผกผัน h(t) ในสมการ 2.20 เขียนในรูปไมตอเนื่อง    h(tk = ak) 
เมื่อ k = 0 ,1 ,2 ,…..N-1  ไดเปน 

 )1N(,2,1,0k,
)1k4(a

4)t(h 22k −±±±=
−

−= K
π  …(2.21) 

โดยผลตอบสนองทางเวลาและความถี่แสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 แสดงผลตอบสนองความถี่ และทางเวลาของ (a) ฟงกชันการกรอง Lam-Lak 
(b) ฟงกชนัการกรอง Shepp-Lagan[5] 

สมการที่ (2.15) เมื่อใชทฤษฎีคอนโวลูชัน (Convolution) จะไดสมการการสราง
ภาพโทโมกราฟ (Reconstruction formula) เปน 
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 θττθθτθ
π

π

dd)sinycosx(h),(P
2

1)y,x(µ
0

2 −+⊗= ∫ ∫
∞

∞−
 …(2.22) 

สมการที่ (2.22)  สามารถประมาณแบบไมตอเนื่องของการคํานวณสรางภาพโท
โมกราฟดวยวธีิฟลเตอรแบ็กโปรเจกชัน โดยสามารถเขียนไดเปน 

 ∑∑
= =

−+•=
M

1j

N

1k
kjjkj )tsinycosx(h)t,(P

2
1)y,x( θθθ
π

µ  …(2.23) 

เมื่อ   M คือ จํานวนมุมของการเก็บขอมูล หรือจํานวนโปรไฟล 
     N คือ จํานวนจุดของการสแกนเก็บขอมูลในหนึ่งโปรไฟล 

เมื่อนําขอมูลโปรไฟลจากการสแกนมาผานการคํานวณดวยฟลเตอรฟงกชัน   การคํานวณนี้จะเปน
การปรับขอมูลใหสามารถแยกแยะรายละเอียดของขอมูลใหเหน็เดนชดัมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพการสรางภาพดวยวิธีแบก็โปรเจกชันหลังจากนําขอมลูโปรไฟลมาผานการ

คํานวณดวยฟลเตอรฟงกชัน[4]  
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2.2 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ(3 dimensional computed tomography) 

 ขอจํากัดของภาพโทโมกราฟโดยทั่วไป ที่แสดงผลออกมาเปนภาพตัดขวางของ
วัตถุในระนาบสองมิติเทานั้น จึงไดมีการคิดวิธีการสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติขึ้นโดยการนํา
ภาพโทโมกราฟในแตละระนาบมาวางเรยีงซอนกันใน 3 มิติ 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพการสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติโดยนําภาพโทโมกราฟมาเรียงซอนกัน[6] 

ขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้นจะถูกกําหนดสีและ
วางเรียงกันเปนภาพ ซ่ึงเรียกวาพิกเซล (pixel ซ่ึงมาจากคําวา picture element)[7] ในขณะที่ขอมูล
เชิงตัวเลขของภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติจะเรียงตวักนัเปนปริมาตรใน 3 มิติจะเรยีกวาว็อกเซล 
(voxel มาจาก volume element)[7]  

2.2.1 การเรนเดอรปริมาตรดวยวิธีเรยแคสติง (Volume Render with Ray-Casting Method) 

เนื่องจากขอมลูที่ไดเปนขอมูลที่เรียงอยูใน 3 มิติ ในขณะการแสดงผลจะแสดง
ภาพบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงอยูในระนาบ 2 มิติ ดังนัน้ขอมูลจะตองผานกระบวนการที่เรียกวา
การเรนเดอร (render) ซ่ึงปจจุบันมีอยูหลายวิธี แตในงานวิจยัช้ินนี้จะใชการเรนเดอรปริมาตร
(volume render) โดยจะมองแตละว็อกเซลเปนลักษณะปริมาตรที่มีคุณสมบัติของสี และความทึบ
แสงแตกตางกนัในแตละคาตัวเลข จากนั้นจะใชหลักการเรยคาสติงในการสรางภาพใหปรากฏบน
หนาจอคอมพวิเตอร 

โดยหลักการของเรยคาสติง ทุก ๆ พิกเซลของภาพเกดิจากการที่มีรังสีทะลุผาน
เขาไปในขอมลูว็อกเซล โดยนําคาคุณสมบัติทั้งทางสี และความทึบแสงมาทําการอินเทอโปเลทกัน 
จากนั้นก็จะทําการรวมกับทุกว็อกเซลที่รังสีเดินทางผาน และรวมเขากับสีของฉากหลังดวย 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงพกิัดที่ใชในระหวางการเรนเดอรปริมาตร[8] 

2.2.2 ไปปไลนของการเรนเดอร (Rendering pipeline) 

ไปปไลนของการเรนเดอรปริมาตรสามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.12 โดยเริ่มจากการ
นําอารเรยของขอมูลว็อกเซล f0(Xi) ที่ตําแหนง Xi = (xi , yj , zk) มาผานกระบวนการเตรียมขอมูล 
ซ่ึงจะไดขอมูลว็อกเซลเปน f1(Xi) จากนั้นขอมูลเหลานี้จะผานเขาไปในกระบวนการใหแสงเงา
(shading) โดยจะไดคาสีของแตละว็อกเซล Cλ(Xi) เมื่อ λ = r , g , b ในขณะเดียวกนัขอมูลชุด
เดียวกันนี้กจ็ะเขาสูกระบวนการแยกแยะประเภท (classification) เพื่อใหไดคาความทบึแสงของ   
ว็อกเซล α(Xi)  

)(0 ixfvaluesaccquired

)(1 ixfvaluesprepared

)( ixccolorsvoxel λ )( ixopacitiesvoxel α

)( ixccolorssample λ )( ixopacitiessample α

)( iuCpixelsimage λ  
รูปที่ 2.12 แผนผังไปปไลนของการเรนเดอร[9] 
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จากนั้นรังสีจะทําการฉายเขาไปในอารเรยทั้งสองชุดออกไปยังจุดสังเกต ซ่ึงแตละ
รังสีเวกเตอรของสี cλ(Xi

~) และของความทบึแสง α(Xi
~) โดยที่ตําแหนง Xi

~ = (xi
~,  yi

~, zi
~) จะถูก

คํานวณจากการเลือกคาว็อกเซลทั้งแปดที่อยูโดยรอบของตําแหนง Xi
~ มาทําการไตรลิเนียรอิน-

เทอรโปเลชัน (trilinear interpolation) ดังแสดงในรูปที่ 2.13  

 

รูปที่ 2.13 แผนภาพแสดงการคํานวณคา cλ(Xi
~) และ α(Xi

~)โดยใชไตรลิเนียรอินเทอโปเลชัน[9] 

สุดทายเมื่อไดคาของ cλ(Xi
~) และ α(Xi

~) ทุกจุดตามเสนทางที่รังสีทะลุผานก็นํา
คาทั้งหมดโดยเรียงจากหลังไปยังหนาทําการลิเนียรอินเทอรโปเลชัน (linear interpolation) และ
รวมเขากับคาของสีพื้นหลัง cbkg,λ ที่มีลักษณะทึบแสง (คา αbkg=1) จะไดคาสีของรังสี Cλ(Ui

~)
หนึ่งลําซึ่งจะแทนหนึ่งพกิเซลในรูปภาพทีต่ําแหนง Ui

~ = (ui
~, vi

~) 

โดยในหลักการของลิเนียรอินเทอโปเลชันคาของสี Cout,λ(Ui
~) ของรังสีที่ออกมา

เกี่ยวของกับคาของสี Cin,λ(Ui
~) ที่เขามากับคา cλ(Xi

~) และ α(Xi
~) ดังสมการ 

 )X(α)X(c))X(α1)(U(C)U(C ~
i

~
iλ

~
i

~
iλ,in

~
iλ,out +−=  …(2.24) 

ดังนั้นคาของ Cλ(Ui
~) จะสามารถหาไดจาก 

 
∑ ∏
= +=

⎟
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⎜
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...(2.25) 
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2.2.3 กระบวนการการใหแสงเงา (Shading procedure) 

ภาพบนระนาบ 2 มิติบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงเกิดจากการสังเคราะห (image 
synthesis) ขอมูลบนระบบ 3 มิตินั้น ภาพทีอ่อกมา ไมสามารถแยกแยะรูปทรงของวัตถุ 3 มิติ
ออกมาได จึงตองผานกระบวนการใหแสงเงากับวัตถุเหลานี้ เพื่อใหสามารถมองเห็นพื้นผิว หรือ
ขอบมุม ซ่ึงจะทําใหภาพที่แสดงออกมา ดแูลวมีมิติมากขึ้น 

ในการใหแสงเงากับวัตถุ ตองทราบพฤติกรรมการสะทอนของแสงที่ตกลงบน
พื้นผิวของวัตถุในทิศทาง และปริมาณตาง ๆ จากนั้นนํามาสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชใน
การคํานวณ สมการดังกลาวเรียกวา รูปแบบการสองสวาง (illumination model)[10] โดยวตัถุแตละ
ชนิดก็จะมีรูปแบบการสองสวางที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของวตัถุนั้น แตใน
การเรนเดอรปริมาตร จะใชรูปแบบการสองสวางของ ฟง (Phong Illumination model)[9] เนื่องจาก
งาย และรวดเร็ว โดยจะแบงเปนแสงที่สะทอนออกมาเปนสวนตาง ๆ ดังนี ้

 speculardiffuseambientreflect IIII ++=  ..2.26 

ในการคํานวณรูปแบบการสองสวาง จะเปนการคํานวณสําหรับแสงสีเดียว
(monochromic illumination model)[10] ดังนั้นในระบบสีแบบ RGB จะตองทําการคํานวณทั้งหมด 
3 คร้ัง คือสําหรับสีแดง (R) , สีเขียว (G) และสีน้ําเงิน (B) 

แสงสวนแรกที่สะทอนออกมาจากแสงที่มอียูลอมรอบ (ambient component) ถูก
สรางขึ้นมาเพื่อทดแทนแสงที่สะทอนมาจากพื้นผิวอ่ืนรอบตัวมัน (global illumination) ซ่ึงไมได
เปนแสงที่มาจากแหลงกําเนดิแสงโดยตรง เพื่อลดเวลาในการคํานวณ โดยการเพิ่มปริมาณแสงบน
ทุกจุดของพืน้ผิวของวัตถุ ดวยปริมาณที่เทากัน 

สวนที่สองเปนสวนที่สะทอนออกมาจากแหลงกําเนิดแสง (local illumination) 
รูปแบบการสะทอนตั้งอยูบนสมมติฐานทีว่าพื้นผิววัตถุจะสะทอนแสงออกไปทุกทิศทางรอบตัว
มันดวยปริมาณที่เทากนั (perfect diffuse) จึงทําใหปริมาณแสงสะทอนไมขึ้นอยูกับทศิทางการมอง 
แตจะขึน้อยูกบัมุมตกกระทบของแสงเทานั้น 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพการสะทอนแสงที่มาจากแหลงกําเนิดแสงดวยมมุตกกระทบตางกัน[10] 

สวนสุดทายเปนการสะทอนที่มีลักษณะของสเปคตรัม (specular component) 
โดยในรูปแบบนี้ไมใชการสะทอนแบบสเปคตรัมโดยสมบูรณ (non perfect specular) ดังนั้นภาพที่
ไดอาจไมสมจริงมากนัก เนื่องจากคาบางสวนที่ใชในการคํานวณเปนคามาจากประสบการณไมใช
ทฤษฎีคํานวณ (empirical) และไมคํานึงถึงการเคลื่อนของสี (color shift) ทําใหแสงที่สะทอนมีสี
ตามแสงตกกระทบเพยีงอยางเดียว แตเนื่องจากไมซับซอน และใชเวลาในการคํานวณนอย 

 
รูปที่ 2.15  แผนภาพปริมาณการสะทอนแสงแบบสเปคตรัม[10] 

จากแสงสะทอนทั้ง 3 สวนสามารถสรางสมการเพื่อใชในการบอกรูปแบบการ
สองสวางของวัตถุ 3 มิติไดเปน 

 ])H).x(N(k)L).x(N(k[CkC)x(C n
i,si,d,p,a,ai
vvvv

λλλλλλ ++=  …(2.27) 
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เมื่อ Cλ  =  สวนประกอบของสีลําดับที่ λ ของว็อกเซล xi โดย λ = r,g,b 

       Ca, λ = สวนประกอบของสีลําดับที่ λ ของแสงที่อยูลอมรอบ 

       Cp, λ = สวนประกอบของสีลําดับที่ λ ของแสงจากแหลงกําเนิดแสงขนาน 

        k a, λ = สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่อยูลอมรอบของสี λ 

       k d, λ =  สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงจากแหลงกําเนิดแสงของสี λ 

       k s, λ = สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบสเปคตรัมของสี λ 

      )x(N i
v  = นอมัลเวกเตอรของวอ็กเซล xi 

       Lv = เวกเตอรที่แสดงทิศทางแสงที่ตกกระทบ 
        Hv = เวกเตอรแสดงตําแหนงที่สวางที่สุด (highlight) 

ในสวนคาของ n นั้นจะใชในการกําหนดเพือ่ควบคุมใหเกดิการสะทอนแสงแบบ
สเปคตรัมโดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 10 โดยถามีคานอยแสงสะทอนก็จะกระจายตวัมาก 
แตถามีคามากจะทําใหแสงกระจายตวันอย 

 
รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะการสะทอนแสงแบบสเปคตรัมเมื่อคา n มีคาจากนอยไปมาก[10] 
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เนื่องจากแหลงกําเนิดทีใ่ชแบบขนานดังนัน้คา Lv  จึงเปนคาคงที่ นอกจากนั้น 

 
LV
LVH vv

vv
v

+
+

=  ...(2.28) 

เมื่อ Vv  = นอรมัลเวกเตอรแสดงทิศทางของตําแหนงสังเกต ุ

เนื่องจากใชโปรเจกชันแบบตั้งฉาก Vv และ Hv ที่กลายเปนคาคงที่ดวยสุดทายจะ
ไดนอรมัลเวกเตอรของพื้นผิวเปน 

 
)x(f
)x(f)x(N

i

i
i ∇

∇
=v  ...(2.29) 

เมื่อ เกรเดยีนทของเวกเตอร )x(f i∇ เปนการประมาณคาจากตวัดาํเนินการ 
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   ...(2.30) 

 

2.2.4 กระบวนการแยกแยะ (Classification procedure) 

การกําหนดคาของความทึบแสงใหเขากับคาของขอมูลโทโมกราฟ ทําไดโดยผาน
กระบวนการแยกแยกพื้นผิว โดยเริ่มจากพจิารณาการเรนเดอรโครงรางพื้นผิวที่มีคาเดยีวกัน 
(isovalue contour surfaces) จากนั้นจึงพิจารณาการเรนเดอรขอบเขตของพื้นผิว (region boundary 
surfaces) 
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2.2.4.1 การพิจารณาโครงรางพื้นผิวท่ีมีคาเดียวกัน (Isovalue contour serfaces) 

ในการพจิารณาการเรนเดอรโครงรางพื้นผิวที่มีคาเดยีวกนันั้นเริ่มตน จะ
กําหนดคาความทึบแสง αv ใหกับว็อกเซลที่มีคา fv และกาํหนดคาความทึบแสงของวอ็กเซลอื่น ๆ
ใหเปนศนูย เพื่อหลีกเล่ียงเอเลียซอาทิแฟคท (alias artifact) จึงควรกําหนดว็อกเซลที่มีคาใกลเคียง fv 
ใหใกลเคียงกับคา αv ดวย นอกจากนั้นในการใหภาพที่ออกมาเปนที่นาพอใจความหนาของบริเวณที่
เปลี่ยนแปลงจะตองคงที่ตลอดทั้งปริมาตร ซึ่งสามารถเลียนแบบพฤติกรรมนี้ไดโดยกําหนดคาความ
ทึบแสงลดลงเหมือนกับการเลื่อนออกจากคาที่เลือกไว ที่อัตราสวนผกผันกับขนาดเกรเดียนเวกเตอรที่
ตําแหนงนั้น  
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เมื่อ r เปนความหนาของว็อกเซลบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลง และคาของเกรเดียน
เวกเตอรใชตัวดําเนินการที่ไดจากขั้นตอนการใหแสงเงาโดยกราฟของ α(xi) เปนฟงกชันของ f(xi) 
และ |∇f(xi)| โดยคาของ fv, αv และ r แสดงในรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 แสดงกราฟการคํานวณคาความทึบแสงจากโครงรางของพื้นผิวที่มีคาเดียวกัน[9] 
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กรณีที่มีโครงรางจากคาเดียวกันมากกวาหนึ่งโครงรางในหนึ่งภาพที่แสดงผล
ออกมาเราสามารถแยกการคํานวณ จากนั้นนาํแตละคามารวมกัน โดยคาที่เลือก fvn เมื่อ n=1,…,N และ
N≥1  คาความทึบแสง αvn และความหนาของบริเวณที่เปลี่ยนแปลง rn โดยใชสมการที่ 2.31 คํานวณ 
αn(xi) จากนั้นนําคาทั้งหมดมาคํานวณโดยใชความสัมพันธ 

 ∏ α−−=α
=

N

1n
intot ))x(1(1  ..(2.32) 

 

2.2.4.2 การพิจารณาการเรนเดอรขอบเขตของพื้นผิว (Region boundary surfaces) 

การสรางพื้นผิวที่มาจากคาเดยีวกันนัน้ยังมคีุณภาพไมดีเทาที่ควร เนื่องจากใน
บางกรณีที่ตองการแสดงขอมูลที่ประกอบดวยวัสดุสองชนิดคือชนิด A และ B มีคา fvA และ fvB 
ตามลําดับ โดยท่ีคา   fvA < fvB ถาขอมูลที่ไดรับมาเพื่อสรางว็อกเซลมีคา f(xi) ซ่ึง fvA ≤ f(xi)≤ fvB 
คุณลักษณะของวัสดุชนิด B อาจจะแสดงในทุกว็อกเซลที่มีคานอยกวา fvB เนื่องจากไมมีคาขีดเริ่ม
ที่มากกวา fvA เพื่อบงบอกวาเปนบริเวณของวัสดุ B และคาขีดเริ่มใกลคา fvA เพื่อบอกวาบริเวณนั้น
เปนขอมูล หรือสัญญาณรบกวน 

ในการพจิารณาขอบเขตของพื้นผิว ใหสมมุติฐานวาในขอมูลที่ตองการนํามา
แสดงนั้นประกอบดวยตวัเลขตาง ๆ ที่แสดงถึงชนิดของวสัดุนั้น ซ่ึงแตละชนิดมวีัสดชุนิดอ่ืนที่
เกี่ยวเนื่องกันอยางมากสุดสองชนิด และเมื่อเรียงลําดับชนิดของวัสดตุามเลขซีที (CT number)  จะ
ไดวัสดุที่อยูตดิกันเปนวัสดทุี่มีเลขซีทีติดกันดวย โดยท่ัวไปแลวใหวสัดุ N ชนิด มคีาเลขซีที fvn เมื่อ 
n=1,…,N โดย N≥1 ซ่ึง fvm < fvm+1 เมื่อ m = 1,…,N-1 ดังนั้นจะไมมีวัสดุที่มีเลขซีทีเปน fvn1

เกี่ยวของกับ fvn2 เมื่อ |n1-n2|>1  

ถาหลักเกณฑนี้ถูกตอง วัสดแุตละชนิดจะสามารถกําหนดคาความทึบแสงได 
และการกําหนดความสัมพันธในการแปลงคาความทึบแสง กับเลขซีทีเปนแบบเชิงเสน กลาวคือ
ถาว็อกเซลมีคาเลขซีที fvn สัมพันธกับ αvn และคา fvn+1 สัมพันธกับ αvn+1 แลวคาของเลขซีทีที่อยู
ระหวางนั้น กจ็ะมีคาทึบแสงอยูระหวางนัน้ดวย สังเกตวาทุกว็อกเซลจะถูกกําหนดเปนคาความทึบ
แสงที่ไมเทากบัศูนย มีผลเกดิบริเวณบาง ๆ ปรากฏออกมาดวย ซ่ึงไมสามารถแยกแยะไดวาว็อก
เซลเปนบริเวณนั้นสวนหนึง่ของขอบเขตที่ใด 
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การซอนทับกนัของพื้นผิวของวัสดุยังสามารถทําใหเกิดการรวมกันของเลขซีที
ใหสูงขึ้น จึงควรกําจดัความทึบแสดงของวัสดุที่อยูภายใน ขณะเดียวกนัก็เนนคาความทึบแสงของ
บริเวณรอบพืน้ผิว โดยกําหนดระดับความทึบแสงซึ่งคํานวณจากขนาดของเกรเดยีนเวกเตอร ณ 
ตําแหนงนั้น 

เมื่อรวมดําเนนิการทั้งสองเขาดวยกันจะไดความสัมพันธดังสมการ 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
≤≤⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
α+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
α

∇=α +

+

+

+

+

กรณีอ่ืน0

f)x(fถาf
ff

)x(ff
ff
f)x(f

)x(f)x( 1nn
n1n

1n
n

n1n

n
1n viv

vv

iv
v

vv

vi
v

ii

 

 

...(2.33) 

เมื่อ n =1,….,N-1,N≥1 คาของเกรเดียนเวกเตอรใชตัวดําเนินการที่ไดจากขั้นตอน
การใหแสงเงาโดยกราฟของα(xi) เปนฟงกชันของ f(xi) และ |∇f(xi)| สําหรับวัสดุทั้งสามชนิดคือ A, 
B และ C ซึ่งมีคา fvA , fvB , fvC , αvA , αvB และ αvC แสดงดังรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 แสดงกราฟการคํานวณคาความทึบแสงจากการกําหนดขอบเขตพื้นผิว[9] 
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บทท่ี  3 

 
ระบบเก็บขอมูล และโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

3.1.1 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 200 kV  8 mA  ANDREX Model CMA 402 
3.1.2 ฉากเรืองรังสีเอกซ (Fluorescent Screen) 
3.1.3 กลองทึบแสง 
3.1.5 กลองวีดิทัศน (CCD Camera) 
3.1.6 คอมพิวเตอร ที่ใชหนวยประมวลผล Intel Pemtium4 2.0 GHz และหนวยความจํา 

ช่ัวคราว (RAM) 256 Mbytes  
3.1.7 วงจรแปลงสญัญาณวิดีโอ (Video Capture Box) ของ GrandTec  รุน Grand AV 

USB 2.0  
3.1.8 สเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) ชนิด 4 เฟส ขนาด 6 โวลต 1.2 แอมแปรตอ

เฟส และความละเอียดในการหมุน 1.8 องศาตอสเต็ป  
3.1.9 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอรและกําเนดิสัญญาณเสียง 

 

3.2 การพัฒนาระบบเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมสําหรับการคาํนวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใช
ระบบโทรทัศน 

ระบบเก็บขอมลูสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชระบบโทรทัศนมี
แผนภาพการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.1 การทํางานของระบบที่พัฒนาขึ้นอาศัยการถายภาพรังสี
ของวัตถุ  โดยฉายรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดรังสีเอกซผานวัตถุตัวอยางไปกระทบกบัฉากเรืองรังสี 
เพื่อกระตุนใหสารเรืองรังสีใหปลอยแสงออกมาทําใหเกดิเปนภาพขึ้นบนฉากจากนัน้กลองวีด-ิ
ทัศนจะรับภาพจากฉากเรืองรังสี โดยอุปกรณทั้งหมดจะถูกบรรจุไวภายในกลองทึบแสงสัญญาณ
ภาพที่ไดจากกลองวีดิทัศนจะถูกสงไปยังไมโครคอมพิวเตอรผานทางแผนวงจรแปลงสัญญาณ  ซ่ึง
ทําหนาที่แปลงสัญญาณภาพ (video signal) ซ่ึงเปนสัญญาณอะนาลอก ใหอยูในรูปของสัญาณ
ดิจิตอลเพื่อใหสามารถประมวล และแสดงผลบนจอภาพของไมโครคอมพิวเตอร จากนั้นก็จดัเก็บ
ภาพใหอยูในรปูไฟลวิดีโอรูปแบบ AVI (audio-video interleaved) หลังจากไดขอมูลทีโ่ปรเจกชัน
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แรกแลวโปรแกรมจะสงสัญญาณผานพอรตขนาน เพื่อส่ังใหสเต็ปปงมอเตอรหมุนวัตถุตัวอยางไป
ที่มุมถัดไป โปรแกรมจะทําการหมุนวัตถุตวัอยางและเก็บขอมูลภาพในโปรเจกชันถัดไปจนกระ
ทั้งไดขอมูลครบทุกโปรเจกชันตามจํานวนที่ตั้งไวบนโปรแกรม แลวจึงบันทึกขอมลูที่ไดทั้งหมด
ลงบนฮารดดสิก และเก็บขอมูลโปรไฟลของ dark current และขอมูลโปรไฟลของภาพถายรังสี
ขณะไมมวีัตถุตัวอยาง  ในรปูแบบ AVI เชนเดียวกนัเพื่อใชในการปรับ แกขอมูลโปรไฟลดวยวิธี 
Shading correction 

ขอมูลวิดีโอในรูปแบบของ AVI นั้นมีลักษณะเหมือนกบัการนําภาพมาเรียงตอ
กัน ดังนัน้จึงสามารถเลือกจับภาพแตละโปรไฟลจากไฟลวิดีโอ เพื่อเลือกชวงในการเก็บขอมูล
จํานวนชั้นในการสรางภาพโทโมกราฟ 3 มิติ จากนัน้แปลงภาพบริเวณที่เลือกใหเปนขอมูลเชิง
ตัวเลขจนครบทุกโปรไฟล จากนั้นกน็ําไฟลวิดีโอของภาพขณะไมมีวัตถุตัวอยาง และ dark current  
มาแปลงเปนขอมูลตวัเลข หลังจากปรับแกขอมูลเรียบรอยแลวก็สามารถนําขอมูลโปรไฟลที่ไดไป
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติโดยใชวิธีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 2 มิติ   
ทุก ๆ ช้ันที่ทําการเลือก แลวนํามาเรียงตอกนั 

รูปที่ 3.1 ระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชระบบโทรทัศน 

จากหลักการขางตนสามารถแบงการทํางานของระบบออกไดเปน 3 สวน  คือ
ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ ระบบหมุนวัตถุตัวอยาง และไมโครคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมการ
เก็บขอมูล  

 

 

3.2.1 ระบบถายภาพดวยรังสเีอกซ  
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ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเปนระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยรังสีของวตัถุและ
สรางสัญญาณภาพสําหรับสงไปยังไมโครคอมพิวเตอร  โดยสวนประกอบของระบบถายภาพดวย
รังสีเอกซมีดังนี้  

3.2.1.1 เครืองกําเนิดรังสีเอกซ  

  เครื่องกําเนิดรังสีเอกซในงานวิจยันี้เปนเครื่องกําเนิดรังสีเอกซที่ใชสําหรับงาน
ถายภาพดวยรังสีเอกซในทางอุตสาหกรรม สามารถปรับแรงดันไฟฟาสูงสุดไดในชวง 60 ถึง 200 
กิโลโวลต ปรับกระแสไดสูงสุดไมเกิน 8 มิลลิแอมแปร และตั้งเวลาเปดเครื่องไดสูงสุด 12 นาทีตอ
คร้ัง ภาพของหลอดกําเนดิรังสีเอกซและชุดควบคุม แสดงดังในรูปที่ 3.2 

  
หลอดตนกําเนิดรงัสีเอกซ ชุดควบคุมตนกําเนดิรังสีเอกซ 

รูปที่ 3.2 หลอดกําเนดิรังสีเอกซและชุดควบคุม 

3.2.1.2 ฉากเรืองรังสี (Fluorescent screen)  

ฉากเรืองรังสี สําหรับงานวิจยันี้เปนฉากชนิดซิงกซัลไฟด   เมื่อรังสีเอกซที่ทะลุ
ผานวัตถุตัวอยางมาตกกระทบ สารเรืองรังสีจะถูกกระตุนและปลอยแสงที่มีความยาวคลื่น 450  นา
โนเมตรออกมา ภาพบนฉากเรืองรังสีอาศัยความแตกตางของปริมาณรังสีที่ทะลุผานวตัถุมาตก
กระทบ โดยจดุที่มีความเขมของรังสีมากความสวางบนฉากเรืองรังสีก็จะสูง แตถาความเขมของ
รังสีที่ตกกระทบนอยความสวางก็จะต่ํา  

 

3.2.1.3 ระบบถายภาพ  
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สําหรับงานวิจยันี้ใชกลองวีดทิัศนชนิดซีซีดี (Charge-Coupled Device; CCD) รับ
ภาพจากฉากเรอืงรังสี  ภาพดงักลาวจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณภาพโดยกลองวีดิทัศนแลวสง
สัญญาณภาพไปยังไมโครคอมพิวเตอร ระบบถายภาพทัง้หมดประกอบอยูในกลองทึบแสงภายใน
ทาสีดําเพื่อปองกันแสงรบกวนจากภายนอก และการสะทอนแสงภายใน 

3.2.2 ระบบหมุนวัตถุตัวอยาง  

ระบบหมุนวัตถุตัวอยาง ใชหมุนวัตถุดวยสเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) โดย
ส่ังการหมุนผานทางพอรตเครื่องพิมพของไมโครคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพระบบหมนุวัตถุตัวอยาง[2]  

สเต็ปปงมอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบ 4 เฟส ความละเอียดในการหมุน
เทากับ 1.8 องศาตอสเต็ป ตองการแหลงกาํเนิดแรงดันขนาด 6 โวลต และใชกระแส 1.2 แอมแปร
ตอเฟส การจายกระแสใหแกเฟสตาง ๆ เปนแบบการกระตุนสองเฟส (two phase excitation หรือ 
full step)  โดยใหวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรจายกระแสใหแกขดลวดของสเต็ปปงมอเตอรคร้ังละ
สองเฟส ตามสัญญาณควบคุมที่สงมาจากไมโครคอมพิวเตอร และมีแหลงกําเนิดไฟฟากระแส 
ตรงปอนไฟเลีย้งใหแกทั้งสองวงจร โดยภาพของวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรแสดงดังรูปที่ 3.4 

 

วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร สัญญาณควบคุมจาก 
ไมโครคอมพิวเตอร 

ช้ินงาน 

สเต็ปปงมอเตอร 
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รูปที่ 3.4 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร[2] 

3.2.3 ไมโครคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมการทํางานของระบบ 

 ไมโครคอมพิวเตอรที่ใชในงานวิจยันี้ ใชหนวยประมวลผลกลาง Intel Pentium4 
2.0 GHz หนวยความจําชัว่คราว (RAM) ขนาด 256 Mbytes พรอมทั้งวงจรแปลงสัญญาณวิดีโอ 
(Video Capture Box) ของ GrandTec  รุน Grand AV USB 2.0 โดยทําหนาที่ ควบคมุการหมุน
ของสเต็ปปงมอเตอร แสดงภาพจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ แปลงขอมูลเปนจากระบบ
ถายภาพเปนไฟลวิดีโอ และแปลงขอมูลจากไฟลวดิีโอเปนขอมูลตัวเลข 

3.3 การพัฒนาโปรแกรมเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้นจะแบงการทํางาน
เปน 4 ขั้นตอนคือ การรับคาจากกลอง CCD แปลงเปนไฟลวิดีโอชนดิ AVI, การแปลงไฟลวิดีโอ
ไปเปนขอมูลเชิงตัวเลข, การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ และการแสดงผล 

ขั้นตอนดังกลาวโปรแกรมคาํนวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติจะถูกแบง
ออกเปน 2  สวน คือโปรแกรมสําหรับเก็บขอมูล และคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 
โปรแกรมอีกสวนหนึ่งจะเปนโปรแกรมสําหรับแสดงภาพ 3 มิติที่ไดจากการคํานวณสรางภาพโท
โมกราฟแบบ 3 มิติ โดยท้ัง 2 โปรแกรมทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ซ่ึงพัฒนาดวย ภาษา 
C++  

 

 

3.3.1 โปรแกรมสําหรับเก็บขอมูล และคํานวณสรางภาพโทโทกราฟแบบ 3 มิต ิ
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โปรแกรมนี้จะทําหนาทีใ่นการรับสัญญาณภาพจากวงจรแปลงสัญญาณวดิีโอ 
แสดงบนจอคอมพิวเตอร จากนั้นทําการแปลงเปนไฟลในรูปแบบ AVI สงสัญญาณควบคุมไปยัง
วงจรขับเสต็ปปงมอเตอร แปลงไฟลขอมูลวิดีโอเปนขอมูลเชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณสรางภาพ และ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยหนาตางหลักแสดงในรูปที่ 3.5  

รูปที่ 3.5 หนาตางหลักของโปรแกรมเก็บขอมูล และคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

3.3.1.1 การแปลงขอมูลสัญญาณภาพวิดีโอเปนไฟลวิดีโอชนิด AVI 

การแปลงขอมูลเปนไฟลวิดีโอชนิด AVI กอน แทนการรับสัญญาณวิดโีอ แลว
แปลงเปนขอมลูเชิงตัวเลขในทันที มีขอดีคือเราสามารถนําขอมูลจากไฟล AVI ที่เก็บบันทึกไวมา
ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟไดในภายหลังได 

ปญหาอยางหนึ่งในการเขียนโปรแกรมตดิตอกับวงจรแปลงสัญญาณวิดีโอ ไมวา
จะเปนการเชื่อมตอผานการดแบบ PCI หรือผานพอรต USB คือความแตกตางกันของฮารดแวร 
และรูปแบบการติดตอของสัญญาณในผูผลิตแตละราย ทําใหโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไมสามารถใช
งานกับวงจรแปลงสัญญาณวิดีโอจากผูผลิตรายอื่นได เพื่อแกปญหาดังกลาวบริษัทไมโครซอฟท 
ผูสรางระบบปฏิบัติการวินโดวจึงไดพัฒนาชุดคําส่ังมาตรฐานที่ใชติดตอกับอุปกรณเหลานี้ ซ่ึงมี
ช่ือเรียกวา Video for Windows (VfW) โดยมีการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แผนผังการติดตอกบัอุปกรณแปลงสัญญาณผานชุดคําส่ังของ VfW[11] 

เมื่อพัฒนาโปรแกรมที่ติดตอกับวงจรแปลงสัญญาณวิดีโอ (32bit VfW Client 
Application) จะทํางานผานAVICap32.dll จากนั้นจึงสงตอไปยัง Vfwwdm32.dll เพือ่ติดตอกับ 
ชุดคําส่ังเพิ่มเติมจากอุปกรณ (“Ext”.dll) และไดรเวอรของผูผลิตอุปกรณรายนั้น ๆ ดังนั้นหนาที่
ของผูผลิตอุปกรณแปลงสัญญาณวิดีโอ จะตองเขียนชุดคาํส่ังเพิ่มเติมและไดรเวอรจากอุปกรณให
ตรงตามมาตรฐานที่ทางไมโครซอฟทกําหนด 

การเริ่มตนของโปรแกรมจะตองตรวจสอบหาไดรเวอรของวงจรแปลงสัญญาณ
ทั้งหมดที่ติดตัง้อยูบนคอมพวิเตอร ถาพบโปรแกรมจะสรางหนาตางลูกสําหรับแสดงภาพจาก
กลองวิดีโอ  และสรางตัวควบคุมอ่ืน ๆ เพื่อรอการสั่งการตอไปที่หนาตางหลักดังรูปที่  3.5 แตหาก
ไมพบไดรเวอรโปรแกรมจะแสดงกลองขอความใหเลือกวาจะทาํงานตอหรือไม ถาเลือก 
”Continue” โปรแกรมจะรอการสั่งการที่หนาตางหลักโดยไมสามารถแสดงภาพจากแผนวงจรรับ
ภาพได และถาเลือก ”Exit” โปรแกรมจะปดหนาตางทั้งหมดพรอมกับออกจากโปรแกรม 



                               
                               

34 
 

 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการทํางานขณะเริ่มเขาสูหนาหลัก 

หลังจากเขาสูหนาตางหลัก ในการเก็บขอมูลเปนไฟลวดิีโอชนิด AVI ใหเลือกที่ 
File ที่แถบเมนูบารจากนัน้เลือก New จากนั้นจะปรากฏหนาจอสําหรับตั้งชื่อไฟลที่ตองการบันทกึ 
เมื่อกําหนดชื่อไฟลที่จะบันทกึ และเลือกชนิดไฟลเปน AVI คล้ิกที่ปุม  เพื่อบันทึก
ขอมูล โดยจะขึ้นหนาจอใหเลือกวาตองการบันทึกสําหรับเก็บเปนขอมลูสรางภาพ หรือสําหรับใน
กรณีไมมวีัตถุตัวอยาง และ dark current  ถาเลือกเก็บขอมูลสรางภาพโปรแกรมจะจบัภาพตาม
จํานวนเฟรมทีต่ั้งไวลงในไฟลวิดีโอชนิด AVI จากนัน้ก็หมุนเสต็ปปงมอเตอรไปอีก 1 สเต็ป และ
ทําการเก็บขอมูลเหมือนเดิมจนไดภาพในทุก ๆ มุม ในขณะที่ถาเลือกเก็บขอมูลสําหรับกรณีที่ไมมี
วัตถุตัวอยาง และ dark current นั้นมีขั้นตอนการเก็บที่เหมือนกันโดยจะจับภาพตามจาํนวนเฟรม
ที่ตั้งไว แตไมมีการหมุนสเตป็ปงมอเตอร 
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เร่ิมตน

เลือกคําสั่ง New

บันทึกไฟล?

จบการทํางาน

หนาจอสําหรับบันทึกไฟล

เลือกจํานวนเฟรม
ในการเก็บขอมูล

คลิ้กปุม Collect

ใช

ไมใช

ขอมูลสําหรับสรางภาพ
หรือ Dark current

เลือกรูปแบบ
ขอมูล

A

B

ขอมูลสรางภาพ

Dark current

A

เปดไฟล AVI 
สําหรับบันทึก

จับภาพ 1 เฟรม
แลวบันทึกลงไฟล

เทากับจํานวนเฟรม
ที่กําหนด?

หมุนสเต็ปปงมอเตอร
1 สเต็ป

หนวงเวลา 1 
วินาที

ครบ180องศา?

จบการทํางาน

ไมเทากัน

เทากัน

ไมครบ

ครบ

B

เปดไฟล AVI 
สําหรับบันทึก

จับภาพ 1 เฟรม
แลวบันทึกลงไฟล

เทากับจํานวนเฟรม
ท่ีกําหนด?

จบการทํางาน

ไมเทากัน
เทากัน

 
รูปที่ 3.8 แผนผังการเก็บขอมูลไฟลชนิด AVI 

การหมุนสเต็ปปงมอเตอร คอมพิวเตอรจะสงสัญญาณจากพอรต เครื่องพิมพ
โดยท่ัวไปเราสามารถใช คําส่ัง _Inp() และ _Outp() ในโปรแกรมเพื่อสง และรับขอมูลจากพอรต
เครื่องพิมพตามลําดับ ซ่ึงสามารถใชงานไดกับระบบปฏบิัติการ DOS, Windows95, Windows98 
และ WindowsMe แตในกรณีของ WindowsNT, Windows2000 และ WindowsXP จะไมสามารถ
ใชคําส่ังดังกลาวไดเนื่องจาก WindowsNT จะทํางานบน เคอรเนลโหมด (Kernel Mode) ซ่ึงจะ
ยับยั้งการทํางานของชุดคําส่ังที่เกี่ยวของกับการรับ และสงขอมูลไปยังอุปกรณภายนอกทั้งหมด 
ขณะที่ Windows98 ทํางานบนยูสเซอรโหมด (User Mode) ซ่ึงสามารถใชงานคําส่ังที่เกี่ยวกับการ
รับ และสงขอมูลได 

ในการแกปญหาจะตองสรางไดรเวอรในการติดตอกันพอรตเครื่องพิมพที่ทํางาน
บนโหมดเคอรเนล ซ่ึงเปนงานที่ยุงยาก ในวิทยานพินธฉบับนี้จึงไดใชไลบรารี Inpout32.dll ซ่ึง
พัฒนาโดย Jan Axelsons โดยมีผังการทํางานดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 แผนผังการทํางานของไลบรารี Inpout32.dll[12] 

ในการใชงานจะใชคําส่ัง Inp32() และ Out32() ในการรบั และสงขอมูลจาก
พอรตเครื่องพิมพตามลําดับ โดยจะตรวจสอบระบบปฏิบัติการถาเปน Windows98 คําส่ัง _inp() 
และ _out() ถูกเรียกใชงาน ในกรณีของ WindowsNT จะทําการตรวจสอบวามีไดรเวอรอยูใน
ระบบหรือไม ถาไมมีก็จะทําการติดตั้งใหม แลวจึงทําการรับสงขอมูล  

3.3.1.2 การแปลงไฟลวิดโีอชนิด AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลขในการคํานวณสรางภาพ 

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จะใชขอมูลตัวเลขในการคํานวณ ดังนั้นเราจึง
จะตองนําไฟลวิดีโอ ซ่ึงเปนลักษณะของไฟลรูปภาพมาแปลงเปนขอมลูเชิงตัวเลข ในการเก็บ
ขอมูลใหไปที่เมนู File จากนัน้เลือกที่ New จะปรากฏหนาจอสําหรับตั้งชื่อไฟลที่ตองการบันทึก 
เมื่อกําหนดชื่อไฟลที่จะบันทกึโดยเลือกชนดิไฟลเปน DAT เลือกชวงที่ตองเก็บขอมูลกดที่ปุม 

 เพื่อบันทึกขอมูล โดยจะขึ้นหนาจอสําหรับเลือกไฟลวิดโีอชนิด AVI ที่ตองการ
แปลงเปนขอมลู โปรแกรมจะสรางอารเรย 3 มิติสําหรับเก็บขอมูลช่ัวคราว จากนั้นจะเริ่มดึงแตละ
เฟรมมาทําการเก็บคารหัสสีแตละจุดในชวงที่เลือกไวนํามาแปลงเปนตวัเลข แลวนํามาเก็บไวใน
อารเรยและนําขอมูลมาเฉลี่ย แลวเก็บไวในไฟลที่ตั้งชื่อไว 



                               
                               

37 
 

เร่ิมตน

เลือกคําส่ัง New

บันทึกไฟล?

จบการทํางาน

หนาจอสําหรับบันทึกไฟล

เลือกจํานวนเฟรมในการเก็บขอมูล
เลือกจํานวนเลเยอรที่ตองการเก็บ
เลือกจํานวนเรยซัมท่ีตองการเก็บ

คลิ้กปุม Collect

ใช

ไมใช

A

A

กําหนดอารเรย 3 
มิติสําหรัยเก็บขอมูล

เปดไฟล AVI 
ที่เลือกไว

เฟรมใน AVI =
โปรไฟลxเฟรมท่ีเลือก

ไปยังเฟรมแรกของไฟล

จบการทํางาน

ไมเทากัน

เทากัน

B

อานคารหัสสี
รวมกับคาเดิม

เรยซัมสุดทาย?

จบการทํางาน

ใช

B

error

เลเยอรสุดทาย?

ไปยังเฟรมถัดไป
ของไฟล

เฟรมสุดทาย?

ไปยังเฟรมถัดไป
ของไฟล

นําขอมูลมาเฉลี่ย

บันทึกลงไฟล

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

เลือกไฟล AVI 
ท่ีตองการแปลง

 
รูปที่ 3.10 แผนผังการแปลงไฟลวิดีโอชนดิ AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลขในการคํานวณสรางภาพ 

3.3.1.3 การแปลงไฟลวิดโีอชนิด AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลขขณะไมมีวตัถุตัวอยาง และ dark 
current 

การแปลงขอมูลจากไฟลวดิีโอชนิด AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลขในขณะที่ไมมีวัตถุ
ตัวอยาง และ dark current มีวิธีการแปลงขอมูลที่เหมือนกัน โดยเลือกที่ File ที่แถบเมนูบาร
จากนั้นเลือก New จากนั้นจะปรากฏหนาจอสําหรับตั้งชื่อไฟลที่ตองการบันทึก เมื่อกาํหนดชื่อ
ไฟลที่จะบันทกึ และเลือกชนิดไฟลเปน SHD หรือ DRK  เพื่อเก็บขอมูลในขณะทีไ่มมีวัตถุ
ตัวอยาง และ dark current ตามลําดับ คล้ิกที่ปุม  เพื่อบันทึกขอมูล โปรแกรมจะสราง
อารเรย 2 มิติสําหรับเก็บขอมลูช่ัวคราว จากนั้นจะเริ่มดึงแตละเฟรมมาทาํการเก็บคารหสัสีแตละ
จุดตลอดทั้งเฟรมนํามาแปลงเปนขอมูลเชิงตัวเลข แลวนํามาเก็บไวในอารเรยจากนัน้จงึนําขอมูลมา
เฉล่ีย แลวจึงนาํขอมูลไปเก็บไวในไฟลที่ตั้งไว 

3.3.1.4 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ
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การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มติิกอนการสรางภาพจะตองมกีาร
ปรับแกขอมูลกอนดวยวิธี Shading correction โดยนํา ขอมูล dark current และขอมูลจากภาพถาย
ดวยรังสีขณะไมมีวัตถุ (V0) เปนขอมูลที่ใชในการปรับแก โดยเลือกที่ Setting ที่แถบเมนูบาร
จากนั้นเลือก Shading  สําหรับกําหนดไฟลขอมูลในขณะที่ไมมีวตัถุตัวอยาง และเลอืก Dark 
Current  สําหรับขอมูล dark current  โดยใชสมการที่ 2.4 ในการปรับแก 

เริ่มตน

เลือกคําส่ัง Open

หนาจอสําหรับเปดไฟล

คลิ้กปุม Reconstruct

หนาจอบันทึกไฟล
สรางภาพ

เรยซัมสุดทาย?

จบการทํางาน

ใช ไมใช

เลเยอรสุดทาย?

โปรไฟลสุดทาย?

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

โหลดขอมูลภาพวัตถุ,ภาพขณะไมมีวัตถุ
และ dark current

 

รูปที่ 3.11  แสดงผังการปรับแกขอมูลดวยวธีิ Shading correction 

หลังจากการปรับแกดวยวิธี Shadding correction ขอมูลโปรไฟลที่ไดจะถูกนําไป
ผานฟงกชันการกรองโดยจะใชฟงกชัน Shepp&logan เพื่อปรับปรุงขอมูลโปรไฟล และนํามา
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คํานวณหาคาเลขซีที ในแตละจุดภาพจะไดภาพโทโมกราฟใน 1 เลเยอร จากนั้นจึงดําเนินการสราง
ภาพโทโมกราฟในทุกเลเยอร จะไดขอมูลภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ แลวจึงนําขอมูลที่ไดบันทึก
ลงไฟล  

 
รูปที่ 3.12 แผนผังการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

3.3.2 โปรแกรมแสดงภาพ 3 มิติท่ีไดจากการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

โปรแกรมนี้จะทําหนาทีน่ําขอมูลจากการคํานวณสรางภาพมาแสดงผล โดย
สามารถปรับเปลี่ยนมุมมอง เปล่ียนคาของสี และคาความทึบแสงในแตละคาของเลขซีที  
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รูปที่ 3.13 หนาตางโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

ขั้นตอนการทาํงานในประมวลผลขอมูล 3 มิติทั้งการเรนเดอรภาพ, การเปลี่ยน
มุมมอง, การกาํหมดคุณสมบตัิของสี และความทึบแสงของว็อกเซลในแตละคาของเลขซีทีจะ
ดําเนินผาน Visualization ToolKit (VTK) ซ่ึงเปนซอฟทแวรแบบเปดเผยซอรสโคด (open source)
ในการประมวลผลทางดานคอมพิวเตอรกราฟก และการประมวลผลภาพโดยประกอบดวยคลาส
ไลบรารีที่เปนภาษา C++  โดยพัฒนาจากนักวจิัยท่ัวโลก และไดรับการสนับสนุนจากบริษัท 
Kitware Inc สามารถทํางานทั้งบนระบบปฏิบัติยูนิกซ และวินโดวทั้งหมด  

 
รูปที่ 3.14 แผนภาพแสดงรปูแบบการพัฒนาโปรแกรมผานไลบรารี VTK 
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ในสวนของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น (Application Level) เมื่อมีการเรียกใชคําส่ัง
ประมวลผล 3 มิติของไลบรารี VTK (Toolkits) หนาที่ของไลบรารีมีหนาที่ในการติดตอกับ
อุปกรณระดับลาง (Low Level) ของคอมพิวเตอรเชน หนวยความจํา, การดแสดงผล ฯลฯ เพื่อใช
ในการประมวลผลงาน 3 มิตซ่ึิงผูพัฒนาไมจําเปนตองติดตอกับอุปกรณดังกลาว ซ่ึงชวยเพิ่มความ
รวดเร็วในการพัฒนาโปรแกรม โดยการเรยีกใชงานไลบรารี VTK เพื่อใชในการเรนเดอรเชิง
ปริมาตรแสดงดังรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.15 แผนผังแสดงการใชงานไลบรารี VTK ในการเรนเดอรเชิงปริมาตร 
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ในการแสดงผลภาพ 3 มิติตองสรางหนาตางสําหรับการแสดงภาพ จากนั้นนํา
ขอมูลที่ไดจากการคํานวณมากําหนดคุณสมบัติทางสี และความทึบแสงในแตละเลขซทีี และนํามา
สรางเปนวัตถุ 3 มิติ ซ่ึงจะถูกแสดงผานหนาตางสําหรับแสดงภาพโดยทําการเรนเดอรวัตถุ 3 มิติ 

 
รูปที่ 3.16 แผนผังการทํางานในการแสดงผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 
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3.3.2.1 การควบคุมการเปล่ียนมุมมองของวัตถุในโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

การเปลี่ยนมุมมองของวัตถุ 3 มิติในโปรแกรมแสดงภาพ 3 มิติสามารถคลิ้กปุม
ซายมือของเมาสคางไวบนหนาจอแสดงภาพ จากนัน้ทําการเลื่อนเมาสไปทิศทางตาง ๆ ซ่ึงวัตถุจะ
หมุนไปทางทศิเดียวเมาสที่เคล่ือนที่ไป โดยท่ีมุมในการหมุนคํานวณจากตําแหนงของเมาสที่
เปล่ียนไป 

 

 
รูปที่ 3.17 แผนผังการหมุนวัตถุ 3 มิติในโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

3.3.2.2 การกําหนดคาความทึบแสงของแตละเลขซีทีในโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

สําหรับการเลือกแสดงผลในวัสดุบางชนดิจะทําไดโดยการกําหนดคาความทึบ
แสงของเลขซีทีในวัสดุชนิดนั้นใหมีคาความทึบแสงมีคาเปน 0 หรือโปรงใส เมื่อแสงทะลุผานก็จะ
ไมแสดงผลของวัตถุนั้นโดยเลือก Control แถบเมนูจากนั้นเลือก Set Volume Properties และเลือก
ที่ Opacity หรือคล้ิกที่ปุม  ที่แถบเครื่องมือโปรแกรมจะเปดหนาตางสําหรับตั้งคาความทึบแสง 
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รูปที่ 3.18 หนาตางสําหรับตั้งคาความทึบแสงของแตละเลขซีที 

ในการปรับคาความทึบแสงในแตละเลขซทีีใหเลือกสไลดบารที่ยูแนวนอน จาก
แลวกดปุม Ctrl คางไว และเลื่อนสไลดเพื่อเลือกชวงของเลขซีทีที่ตองการตั้งคา จากนั้นไปยงั
สไลดบารในแนวตั้งเพื่อตั้งคาความทึบแสงในชวงของเลขซีทีที่เลือกไวโดยท่ี 0 หมายถึง
กําหนดใหโปรงใส และเมื่อเพิ่มคาวัตถุจะเพิ่มความทึบแสงขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงคา 100 ซ่ึงเปน
คาสูงสุดโดยจะถือวาเปนวัตถุที่แสงไมสามารถผานไดโดยผังการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.19 
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เริ่มตน

จบการทํางาน

เก็บคาตารางคาความทึบแสง
เทียบกับคาของเลขซีที

เลือกชวงของเลขซีทีจาก
slide bar ในแนวนอน

เลือกคาความทึบแสงจาก
slide bar ในแนวตั้ง

แสดงภาพจาก
การเรนเดอร

แสดงหนาจอการตั้ง
คาความทึบแสง

กําหนดคาความทึบแสง
ใหมใหกับชวงเลขซีที

 
รูปที่ 3.19 แผนผังการตั้งคาความทึบแสงในแตละเลขซทีี 

3.3.2.3 การกําหนดคาสีของแตละเลขซีทีในโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

คุณสมบัติหนึง่ที่สามารถกําหนดในแตละเลขซีทีคือคาของสี ซ่ึงมีประโยชนใน
กรณีที่วัสดุชนดิหนึ่งมีเลขซทีีที่ยูในชวงหนึ่งไมไดเปนคาเดียว การปรบัคาสีของเลขซีทีในชวง
วัสดุนั้นเปนสีใดสีหนึ่งจะชวยใหมองเห็นวาเปนวัสดุชนดิเดียวกนั โดยเลือก Control แถบเมนู
จากนั้นเลือก Set Volume Properties และเลือกที่ Color หรือคล้ิกที่ปุม  ที่แถบเครื่องมือ
โปรแกรมจะเปดหนาตางสําหรับตั้งคาสี 
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รูปที่ 3.20 หนาตางสําหรับตั้งคาสีของแตละเลขซีที 

  ในการตั้งคาของสีในแตละเลขซีทีใหคล้ิกที่ชองที่แสดงสีของแตละเลขซีที โดย
ชองที่อยูมุมซายบนเปนคาสีของเลขซีที 0 เรียงตอจนถึงมมุขวาลางซึ่งเปนของเลขซีที 255 จากนั้น
คล้ิกที่ปุม  เปดหนาตางสําหรับเลือกสีสําหรับคาซีทีที่เลือกไว 

 

รูปที่ 3.21 หนาตางสําหรับเลือกสีสําหรับคาซีทีที่เลือกไว 
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เมื่อกําหนดสีใหกับทุกคาซีททีี่ตองการแลวคล้ิกปุม  โปรแกรมจะ
กําหนดคาสีใหมใหแตละเลขซีที โดยผังการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.22 

เริ่มตน

จบการทํางาน

เก็บคาตารางสี RGB เทียบกับคาของเลขซีที

คลิ้กที่ตําแหนงเลขซีที

คลิ้กที่ปุม Modified

แสดงภาพจาก
การเรนเดอร

แสดงหนาจอการตั้งคาสี

เลือกคาสี

แสดงหนาจอการเลือกสี

กําหนดคาของสี RGB 
ใหมใหกับเลขซีทีที่เลือก

คลิ้กปุม ?

กําหนดคาตารางสี RGB 
ใหมใหกับเลขซีที

OK

Cancel

 

รูปที่ 3.22 แผนผังการตั้งคาสีในแตละเลขซีที 
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บทที่  4 

 
การทดสอบการทํางานของโปรแกรม และผลการทดสอบ 

4.1 ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ และผลการทดสอบ 

ในการทดสอบการสรางภาพจะแบงชิ้นงานที่ใชในการทดสอบออกเปน 2 
ประเภทคือ ช้ินงานที่ออกแบบขึ้นเอง และชิ้นงานทางอตุสาหกรรม โดยในงานวิจัยช้ินนี้ไดทําการ
ออกแบบชิ้นงานไว 3 ช้ิน 

ชิ้นงาน A 

ช้ินงาน A ทําจากทออะลูมิเนยีมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 62 มม. หนา 3 
มม. และ สูง 55 มม. ภายในบรรจุแทงอะลูมิเนียมกลมตนัเสนผาศูนยกลาง 12 มม. สูง 40 มม. 
ลอมรอบดวยแทงอะลูมิเนยีมกลมตันเสนผาศูนยกลาง 5 มม. 3 แทงสูง 10, 20 และ 30 มม. 
ตามลําดับ ซ่ึงภาพของชิ้นงาน A แสดงดังรูปที่ 4.1 

 
(ก) แผนภาพของชิ้นงาน A 

รูปที่ 4.1 แผนภาพ และภาพภายของชิ้นงาน A 
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(ข) ภาพถายของชิ้นงาน A 

รูปที่ 4.1 แผนภาพ และภาพภายของชิ้นงาน A (ตอ) 

การเก็บขอมูลสําหรับช้ินงาน A ใชเครื่องกําเนิดรังสีเอกซกําหนดแรงดัน 120 
กิโลโวลต กระแส 4 มิลลิแอมแปร โดยเกบ็จํานวน 100 โปรเจกชันหมนุชิ้นงานแตละครั้งที่มุม 1.8 
องศา และเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมที่ 50 เฟรม ภาพ 3 มิติที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูป 4.2 

  

 
 

รูป 4.2 ภาพ 3 มิติของชิ้นงาน A 
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ภาพ 3 มิติจากโปรแกรมพบวาบริเวณแทงอะลูมิเนียมที่อยูกลางทออะลูมิเนียม
กลวงไมเปนแทงตรงเทากันตลอดทั้งแทง แตจะขยายบริเวณดานลาง ซ่ึงเกิดมาจากกลองวิดีโอที่ใช
ในการรับภาพถายจากรังสีใชเลนสชนิดไวด (wide lens) ซ่ึงภาพที่ไดจะมีลักษณะโคงเล็กนอย ทํา
ใหเมื่อแปลงเปนขอมูลเชิงตัวเลข ขอมูลที่ไดจึงมีความผดิเพี้ยนไปดวย 

ชิ้นงาน B 

ช้ินงาน B จะทําจากทออะลูมิเนียมทรงกระบอกเสนผาศนูยกลาง 62 มม. หนา 3 
มม. และ สูง 55 มม. ภายในบรรจุแทงอะลูมิเนียมกลมตนัเสนผาศูนยกลาง 12 มม. สูง 45 มม. 2 
แทงวางสลับกบัแทงทองเหลอืงตันเสนผาศูนยกลาง 5 มม. สูง 35 มม. อีกสองแทงโดยแตละแทง
วางหางกัน 21 มม. ภาพของชิ้นงาน B แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

(ก) แผนภาพของชิ้นงาน B 

 
(ข) ภาพถายของชิ้นงาน B 

รูปที่ 4.3 แผนภาพ และภาพถายของชิ้นงาน B 
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การเก็บขอมูลสําหรับช้ินงาน B ใชเครื่องกําเนิดรังสีเอกซกําหนดแรงดันที่ 120 
กิโลโวลต กระแส 4 มิลลิแอมแปร โดยเกบ็จํานวน 100 โปรเจกชันหมนุช้ินงานแตละครั้งที่มุม 1.8 
องศา และเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมที่ 50 เฟรม ภาพ 3 มิติที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูป 4.4 

 

 

 

 

  

รูป 4.4 ภาพ 3 มิติของชิ้นงาน B 

ภาพ 3 มิติจากโปรแกรมพบวาบริเวณแทงอะลูมิเนียมทั้งสองไมเปนแทงตรง
เทากันตลอดทัง้แทง  ซ่ึงเกิดมาจากกลองวดิีโอที่ใชในการรับภาพถายจากรังสีใชเลนสชนิดไวด 
(wide lens) เชนเดียวกับในชิน้งาน A นอกจากนี้บริเวณรอบแทงทองเหลืองทั้งสองยังเลขซีทีที่
ใกลเคียงกับอะลูมิเนียมลอมรอบอยู ซ่ึงอาจจะเกิดจากการพลังงานของเอกซเรยนอยไป เมื่อผาน
บริเวณที่มแีทงทองเหลือง 2 แทงวางซอนกันรังสีจึงไมทะลุผาน 

ชิ้นงาน C 

ช้ินงาน C จะทําจากทออะลูมิเนียมทรงกระบอกเสนผาศนูยกลาง 62 มม. หนา 3 
มม. และ สูง 55 มม. ภายในบรรจุแทงอะลูมิเนียมกลมตนัเสนผาศูนยกลาง 30 มม. สูง 15 มม. 3 
แทงวางสลับกบั ภาพของชิ้นงาน C แสดงดงัรูปที่ 4.5 
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(ก) แผนภาพของชิ้นงาน B 

 
(ข) ภาพถายของชิ้นงาน C 

รูปที่ 4.5 แผนภาพ และภาพถายของชิ้นงาน C 

การเก็บขอมูลสําหรับช้ินงาน C ใชเครื่องกําเนิดรังสีเอกซกําหนดแรงดันที่ 120 
กิโลโวลต กระแส 4 มิลลิแอมแปร โดยเกบ็จํานวน 100 โปรเจกชันหมนุชิ้นงานแตละครั้งที่มุม 1.8 
องศา และเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมที่ 50 เฟรม ภาพ 3 มิติที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูป 4.6 
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รูป 4.6 ภาพ 3 มิติของชิ้นงาน C 

ภาพ 3 มิติจากโปรแกรมพบวาบริเวณที่เปนอากาศในทออะลูมิเนียมกลวง ถูก
แบงเปนชั้น ๆ ตามแทงอะลูมิเนียมตนัที่ซอนกัน ซ่ึงเกดิจากการที่แทงอะลูมิเนียมตนัมีเสนผาศูนย 
กลางมากเกินไปทําให รังสีสวนใหญไมทะลุผาน ทําใหเกิดเปนเหมือนเงาบริเวณดานขาง 

4.2 การทดสอบการเปลี่ยนมมุมองของภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

คุณลักษณะหนึ่งของโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟ 3 มิติอยางหนึ่งที่ควรมีคือ
การที่โปรแกรมสามารถเปลี่ยนมุมมองในการมองภาพวตัถุ 3 มิติไปยังมุมตาง ๆ ได ซ่ึงในบาง
กรณีอาจจะตองมีการเปลี่ยนมุมมองเนื่องจากมีการบังกันของวัตถุ 

ในการเปลี่ยนมุมมองโดยโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้น
สามารถ คล้ิกปุมเมาสทางดานซาย และเลือ่นเมาสไปทางซายมือ จะเปนการหมุนวัตถุไปทางซาย
มือ ในขณะทีถ่าเลื่อนเมาสไปทางขวามือจะเปนการหมุนวัตถุไปทางขวามือ ในการทดสอบการ
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เปล่ียนมุมของภาพจะใชภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน A ในการทดสอบ โดยเปลี่ยนมุมมองไป
ทางดานขวามอืคร้ังละ 60 องศาจนครบ 360 องศา ซ่ึงภาพในมุมมองตาง ๆ จะแสดงในรูปที่ 4.7 

 

(a) 0 องศา 

 

(b) 60 องศา 

 
(c) 120 องศา 

 

(d) 180 องศา 

 

(e) 240 องศา 
 

(f) 300 องศา 

รูปที่ 4.7 มุมมองตาง ๆ ของชิ้นงาน A เมื่อหมุนไปทางขวามือคร้ังละ 60 องศา 
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(g) 360 องศา 

รูปที่ 4.7 มุมมองตาง ๆ ของชิ้นงาน A เมื่อหมุนไปทางขวามือคร้ังละ 60 องศา (ตอ) 

นอกจากการเปลี่ยนมุมมองไปทางซาย หรือขวาแลว ยังสามารถเปลี่ยนมุมมองไป
แนวขึน้ และลง ไดโดยคล้ิกและเลื่อนเมาสขึ้น และลงตามลําดับ โดยการทดสอบโปรแกรมจะใช
ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน A โดยหมุนขึน้ไปครั้งละ 90 องศาจนครบ 360 องศาซึ่งภาพใน
มุมมองตาง แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

(a) 0 องศา 

 
(b) 90 องศา 

รูปที่ 4.8 มุมมองตาง ๆ ของชิ้นงาน A เมื่อหมุนขึ้นครั้งละ 90 องศา 
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(c) 180 องศา 
 

(d) 270 องศา 

 
(e) 360 องศา 

รูปที่ 4.8 มุมมองตาง ๆ ของชิ้นงาน A เมื่อหมุนขึ้นครั้งละ 90 องศา (ตอ) 

4.3 การทดสอบการปรับคาความทึบแสงของภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

ปญหาหนึ่งในการแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ คือการที่วัตถุหนึ่งชิ้นอยู
ภายในวัตถุอีกชิ้นหนึ่ง ทําใหไมสามารถมองเห็นวัตถุที่อยูภายในได โดยหลักการของการเรนเดอร
เชิงปริมาตรจะมองแตละว็อกเซลเปนลักษณะปริมาตรทีม่ีคุณสมบัติความทึบแสงแตกตางกันใน
แตละคาเลขซีที ดังนั้นถาไมตองการใหแสดงผลวัตถุใดแสดงผล ก็สามารถกําหนดใหเลขซีทีของ
วัตถุนั้นมีคณุสมบัติความทึบแสงมีคาเปน 0 หรือโปรงใส เมื่อแสงทะลุผานก็จะไมแสดงผลของ
วัตถุนั้น 
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ในการทดสอบการปรับคาความทึบแสงของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น จะใชช้ินงาน 
B ทดสอบ โดยทําการปรับคาความทึบแสงของเลขซีทีในชวง 0-255 มีคาเปน 100 ซ่ึงหมายถึงเปน
วัตถุทึบแสง จากนั้นกจ็ะทําการขยายชวงของเลขซีทีที่มีคาความทึบแสงที่มีคาเปน 0 ซ่ึงหมายถึง
เปนวัตถุโปรงใสเพิ่มขึ้นครั้ง 15 จนกระทั้ง ถึงเลขซีทีที่ 255 เพื่อดูภาพทีไ่ดจากโปรแกรมดังแสดง
ที่ตาราง 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

ไมม ี

 

บริเวณนอกขอบเขตของ
การคํานวณ ซ่ึงโปรแกรม
กําหนดใหมเีลขซีทีเปน
ศูนยจะบังสวนที่เปน
ช้ินงานทั้งหมด ทําใหเห็น
เปนลักษณะกลองส่ีเหล่ียม 

0 – 15 

 

บริเวณนอกขอบเขตของ
การคํานวณ หายไป แต
ยังคงมีเลขซีทีในชวงต่ําที่
เปนของอากาศซึ่งบัง
ช้ินงานทั้งหมด ทําใหเห็น
เปนลักษณะทรงกระบอก 
แสดงขอบเขตของการ
คํานวณสรางภาพ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 30 

 

ดานบนของวตัถุเร่ิมเห็น
เปนขอบของอะลูมิเนียม
กลวงที่บรรจุแทง
อะลูมิเนียม และแทง
ทองเหลืองอยู 

0 – 45 

 

บริเวณที่เปนอากาศนอก
อะลูมิเนียมกลวงบางสวน
เร่ิมหายไป 

0 – 60 

 

บริเวณที่เปนอากาศนอก
อะลูมิเนียมกลวงหายไป
มากขึ้น และอากาศภายใน
ทออะลูมิเนียมกลวงเริ่ม
หายไปบางสวน 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 75 

 

ดานบนของวตัถุเร่ิมเห็น
เปนขอบของอะลูมิเนียม
กลวงที่บรรจุแทง
อะลูมิเนียม และแทง
ทองเหลืองอยู 

0 – 90 

 

อากาศรอบอะลูมิเนียม
กลวงสวนใหญหายไป  
ขณะเดียวกันอากาศภายใน
อะลูมิเนียมกลวงหายไป
เล็กนอย แตเร่ิมเห็นแทง
อะลูมิเนียมภายใน 

0 – 105 

 

เห็นเปนแทงอะลูมิเนียม
กลวง อากาศภายในหายไป
จนเริ่มเหน็แทงอะลูมิเนียม 
2 แทงที่อยูภายในชดัเจน
ยิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 120 

 

แทงอะลูมิเนยีมกลวงเริ่ม
หายไปจนเห็น แทง 
อะลูมิเนียม และแทง
ทองเหลืองที่อยูภายใน 

0 – 135 

 

แทงอะลูมิเนยีมกลวง
หายไปเกือบหมด และยังมี
อากาศที่อยูบริเวณแทง
อะลูมิเนียม และแทง
ทองเหลืองทั้ง 4 แทง 

0 – 150 

 

แทงอะลูมิเนยีมทั้ง 2 แทง
เร่ิมหายไป และยังมีอากาศ
ลอมรอบแทงทองเหลือง
ทั้ง 2 อยู 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 165 

 

อากาศลอมรอบแทง
ทองเหลืองลดนอยลง 
ขณะเดียวกัน แทง
อะลูมิเนียมหายไปมากขึ้น
โดยสังเกตุจากความสูง
ของแทงอะลูมิเนียมลดลง
เกือบเทาแทงทองเหลือง 

0 – 180 

 

แทงอะลูมิเนยีมทั้ง 2 แทง
หายไปเกือบทัง้หมด และ
เร่ิมเห็นรูปรางของแทง
ทองเหลืองทั้ง 2 แทง
ชัดเจนยิ่งขึ้น 

0 – 195 

 

เหลือเพียงแทงทองเหลือง 
และอากาศอยูบนแทงของ
เหลืองทั้ง 2 แทง 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 210 

 

เห็นแทงทองเหลืองทั้ง 2 
แทง อยางชัดเจน 

0 – 225 

 

แทงทองเหลืองทั้ง 2 แทงมี
ขนาดเล็กลงเนื่องจาก
บางสวนหายไป 

0 – 240 

 

แทงทองเหลืองทั้ง 2 แทง
หายไปเกือบทัง้หมด 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 255 

 

ไมเห็นวัตถุใด ๆ ในภาพ 
เนื่องจากทกุเลขซีทีโปรง
ใสทั้งหมด 

นอกจากการปรับคาความทึบแสงของเลขซีทีใหเปน 0 หรือ 100 เพื่อใหแสดง
ภาพในชวงของเลขซีทีที่ตองการแลว โปรแกรมยังสามารถกําหนดคาความทึบแสงเลขซีทีแตละคา
ใหอยูในระหวาง 0 ถึง 100 สําหรับในบางกรณีที่มีการบังกันของชิ้นงาน แตไมตองการใหช้ินงาน
ที่บังอยูหายไป โดยอาจจะกําหนดเลขซีทีในชวงชิน้งานดังกลาวใหมคีานอย ๆ เพื่อใหช้ินงานมี
ลักษณะโปรงแสง ซ่ึงจะทําใหเห็นช้ินงานที่ถูกบังอยูโดยยังเหน็ชิ้นงานที่บังอยูดวย 

ในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจะใชช้ินงาน B ในการทดสอบโดย
กําหนดคาความทึบแสงของเลขซีทีในชวง 195 ถึง 255 ซ่ึงเปนชวงของแทงทองเหลือง และในชวง 
107 ถึง 125 ซ่ึงเปนชวงของแทงอะลูมิเนยีมกลวง เปน 100 เชนกัน จากนั้นปรับคาความทึบแสง
ในชวง 107 ถึง 125 ลงจาก 100 เปน 50, 25, 13, 7, 4, 2, 1 และ 0 ตามลําดับ โดยภาพที่ไดจะแสดง
ในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ภาพของวัตถุ B ในคาความทึบแสงชวงตาง ๆ  

คาความทึบแสง ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B 

100 

 

50 

 

25 

 

13 
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ตารางที่ 4.2 ภาพของวัตถุ B ในคาความทึบแสงชวงตาง ๆ (ตอ) 

คาความทึบแสง ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B 

7 

 

4 

 

2 

 

1 
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ตารางที่ 4.2 ภาพของวัตถุ B ในคาความทึบแสงชวงตาง ๆ (ตอ) 

คาความทึบแสง ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B 

0 

 
 

4.4 การทดสอบการปรับสีของภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

โปรแกรมที่พฒันาขึ้นสามารถปรับคาของสีในแตละเลขซีทีได มีประโยชนใน
กรณีที่วัสดุชนดิหนึ่งเลขซีททีี่ไดจากการคํานวณสรางภาพอยูในชวงหนึ่งไมไดเปนคาเดียว การ
ปรับคาสีของเลขซีทีในชวงวัสดุนั้นเปนสีใดสีหนึ่งจะชวยใหมองเห็นวาเปนวัสดุชนดิเดียวกนั 
หรือ ในกรณทีี่ตองการเนนใหเห็นเลขซีทีบางคาใหเดนชัดขึ้นมา เนื่องจากคาเริ่มตนของโปรแกรม
คาสีในแตละเลขซีทีจะแตกตางกันโดยกําหนดเปนลักษณะของเกรย สเกล (gray scale)  ซ่ึงเลข  ซี
ทีที่มีคาเปน 0 จะมีสีขาว คาถัดไปจะเปนสีเทาออน และจะเขมขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเลขซีทีมีคามากขึ้น
จนกระทั่งเปนสีดําที่เลขซีที 255 

ในการทดสอบการปรับคาสีของแตละเลขซีทีจะใชช้ินงาน C ในการทดสอบโดย
ปรับคาความทึบแสงของเลขซีทีตั้งแต 180 ถึง 255 เปนคา 100 เพื่อใหเหน็ช้ินงานทั้งหมด และ
กําจัดขอบของอะลูมิเนียมกลวงที่บังชิ้นงานอยู จากนั้นปรบัคาสีของเลขซีทีในชวงดังกลาวใหเปน
สีแดงทั้งหมด ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน C กอนและหลังการปรับคาสี 

จากรูปจะเห็นวากอนการปรับคาสีบริเวณรอบวัตถุมีลักษณะเปนลวดลาย 
เนื่องจากคาเริม่ตนของโปรแกรมนั้นคาสีในแตละเลขซีทีจะแตกตางกนั และในชิ้นงานไมไดมี
เพียงเลขซีทีเพยีงคาเดยีว แตหลังจากการปรับคาสีของเลขซีทีในชวงของชิ้นงานใหเปนคาเดียวกนั
จะเห็นชิ้นงานเรียบไมมีลวดลายใด ๆ 

4.5 การทดสอบสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติของชิ้นงานอุตสาหกรรมบางชนิด 

ช้ินงานอุตสาหกรรมที่ใชในการทดสอบสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติจะใช
ลูกสูบรถจักรยานยนต ซ่ึงทาํจากโลหะชนดิเดียวกนั มีรูปรางเปนทรงกระบอกมีรูอยูตรงกลาง
ช้ินงาน แสดงดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 กระบอกลูกสูบที่ใชเปนวัตถุการทดลองสรางภาพ 3 มิติ 

 

(a) กอนการปรับคาสี 

 

(b) หลังการปรับคาสี 
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ในการทดลองการเก็บขอมูลสําหรับสรางภาพโทโมกราฟ 3 มิติใชเครื่องกําเนิด
รังสีเอกซกําหนดแรงดนัที่ 120 กิโลโวลต กระแส 7 มิลลิแอมแปร โดยเก็บจํานวน 100 โปรเจกชัน
หมุนชิ้นงานแตละครั้งที่มุม 1.8 องศา และเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมที่ 50 เฟรม ภาพโทโมกราฟ 3 
มิติที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูป 4.11 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.11 ภาพโทโมกราฟ 3 มิติของกระบอกสูบรถจักรยานยนต 



                               
                               

69 
 

จากภาพโทโมกราฟ 3 มิติของกระบอกสูบรถจักรยานยนตตามรูปที่ 4.11 
(a)ถึงแมจะทําจากวัสดุชนิดเดียวกันแตเมื่อสรางเปนภาพ 3 มิติ จะเห็นไดวาภาพของกระบอกสูบ
ถูกแบงเปน 2 สวน เหมือนกบัทําจากวัสดุตางชนิดกัน ซ่ึงอาจจะเกิดจากในกระบวนการสรางภาพ
โทโมกราฟของแตละเลเยอร มีการคํานวณสรางภาพเปนอิสระตอกันโดยไมไดมีการนอมัลไลซ
ขอมูลในภาพโทโมกราฟของทุก ๆ เลเยอร เพื่อทําใหวัสดุเดียวกนั มีคาเลขซีทีเทากัน 

จึงไดทดลองแยกสรางภาพโทโมกราฟ 3 มิติของกระบอกสูบออกเปน 2 สวน 
ตามแนวเสนประที่แสดงในรูป 4.11 (a) ซ่ึงจะไดภาพดังแสดงในรูปที่ 4.11 (b) และ 4.11 (c)         
จากภาพที่ไดพบวาสวนที่เปนฐานของลูกสูบจะมีคาเลขซีทีใกลเคียงกับตัวลูกสูบมากขึ้น เปนผล
ทําใหภาพโทโมกราฟในสวนฐานของกระบอกสูบมีคุณภาพดีขึ้น
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผลการวิจัยเพือ่พัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติสามารถ
สรุปไดดังนี ้

5.1.1 สวนการเก็บขอมูลคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

5.1.1.1 โปรแกรมสามารถควบคุมวรจรขบัสเต็ปปงมอเตอรเพื่อใชในการหมุน
ช้ินงานผานพอรตขนานของไมโครคอมพิวเตอร 

5.1.1.2 การเกบ็ขอมูลจะเก็บขอมูลภาพถายรังสีของชิ้นงาน, dark current และ
ภาพขณะไมมช้ิีนงาน เปนไฟลวิดีโอชนิด AVI โดยโปรแกรมสามารถ
เก็บกําหนดจํานวนเฟรมตอโปรไฟลไดสูงสุด 50 เฟรม ซ่ึงจากคอมพิว 
เตอรที่ใชในการทดลองพบวาใชเวลาในการเก็บขอมูลประมาณ 4 
วินาทีตอโปรไฟล 

5.1.2 สวนการคํานวณสรางภาพ และแสดงผลภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

5.1.2.1 แปลงขอมูลไฟลวิดโีอชนิด AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลข โดยสามารถ
เลือกชวงในการแปลงขอมูล เพื่อเพิ่มความเร็วในการคํานวณสรางภาพ 
ซ่ึงโปรแกรมสามารถเลือกจํานวนเรยซัมไดสูงสุด 317 เรยซัม และ
เลือกจํานวนเลเยอรไดสูงสุด 200 เลเยอร  

5.1.2.2 ทําการคํานวณ Shading correction จากนั้นทําการคํานวณสรางภาพโท-
โมกราฟแบบ 3 มิติ โดยใชวธีิแบ็กโปรเจกชัน ในทกุเลเยอรที่เลือกไว 

5.1.2.3 นําขอมูลภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ มาแสดงผลบนโปรแกรมแสดง
ภาพโทโมกราฟ 3 มิติซ่ึงพัฒนาดวยภาษา C++ และติดตอกับไลบรารี 
VTK เพื่อใชในการเรนเดอรเชิงปริมาตร 
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5.1.2.4 โปรแกรมสามารถปรับเปลี่ยนมุมมองของวัตถุไปยังมุมตาง ๆ ไดโดย
การเลื่อนเมาส 

5.1.2.5 โปรแกรมสามารถ เลือกแสดงหรอืไมแสดงผล ในบางเลขซีทีโดยทํา
การปรับคาความทึบแสงของเลขซีทีนั้น 

5.1.2.6โปรแกรมสามารถ ปรับคาสีของเลขซีทีที่ตองการ 

5.1.2.7โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นสามารถ
ประยุกตใชในการตรวจสอบชิ้นงานในทางอุตสาหกรรมได 

5.2 วิจารณผลการวิจัย 

5.2.1 สวนการเก็บขอมูลคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ  

5.2.1.2 การเกบ็ขอมูลภาพถายเอกซเรยจะเก็บเปนไฟลวดิีโอชนิด AVI บันทึก
ลงในไมโครคอมพิวเตอร ทําใหสามารถนํากลับมาใชใหมได และ
เนื่องจากบนัทกึเปนลักษณะดิจิตอล ทําใหลดปญหาสัญญาณรบกวน 
ตางจากการบนัทึกบนแถบวดิีทัศน ซ่ึงเปนการบันทึกแบบอะนาลอก 

5.2.1.2 โปรแกรมเก็บขอมูลสามารถเก็บขอมูล เก็บเลือกเก็บจํานวนเฟรมขอมูล
ตอ 1โปรไฟลซ่ึงใชในเทคนคิรวมเฟรม เพือ่ชวยลดความแปรปรวน
ของขอมูล 

5.2.1.3 ไฟลวดิีโอในรูปแบบ AVI มีขนาดใหญทําใหสามารถใชเทคนิคการ
รวมเฟรมในการเก็บขอมูลไดไมดีเทาที่ควร โดยในการทดสอบ
สามารถกําหนดไดมากที่สุด 50 เฟรมตอมุม เนื่องจากขอจํากัดเรื่อง
ขนาดของไฟลบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ซ่ึงมีขนาดไดไมเกนิ 2 กิ
กะไบต 

5.2.1.4 ภาพทีไ่ดจากการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ มีการขยาย
บริเวณชวงกลางของชิ้นงาน เนื่องจากเลนสที่ใชบนกลองโทรทัศน
เปนชนิดเลนสไวด (wide angle lens) ทําใหภาพทีไ่ดเกิดการบิดเบือน
บริเวณกลางภาพ 
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5.2.2 สวนการคํานวณสรางภาพ และแสดงผลภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

5.2.2.1โปรแกรมคํานวณสรางภาพสามารถเลือกชวงของขอมูลในการคํานวณ
สรางภาพซึ่งเพิ่มความรวดเร็วในการคํานวณสรางภาพ 

5.2.2.2 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ เกดิจากการนําขอมูลภาพ
โทโมกราฟใน 2 มิติมาเรียงซอนกันดังนั้นคณุภาพของภาพโทโมกราฟ
แบบ 3 มิติ จึงขึ้นอยูกับความละเอียดในการเก็บขอมูลโปรไฟล และ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟใน 2 มิติ 

5.2.2.3 โปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติสามารถเปลี่ยนมุมมองทําให
สามารถมองเห็นวัตถุไดทั่วช้ินงาน 

5.2.2.4 โปรแกรมสามารถเลือกแสดงผลในบางคาเลขซีทีซ่ึงจะชวยในกรณีที่
วัตถุช้ิน 2ช้ินซ่ึงมีเลขซีทีตางกันบังกนั 

5.2.2.5 เนื่องจากกระบวนการสรางภาพโทโมกราฟในแตละเลเยอรที่มีการ
คํานวณเปนอิสระตอกัน กลุมคาเลขซีทีมีคาแตกตางกนัทัง้ที่เปนวัสดุ
ชนิดเดยีวกัน ซ่ึงไมไดมีการนอมัลไลซทําใหในวัตถุบางชิ้นที่เปนวัสดุ
ชนิดเดยีวกัน มีคาเลขซีทีตางกัน เปนผลใหการแสดงระดับแตกตางกนั 

5.2.2.6 โปรแกรมที่พัฒนาขึน้มีความยดืหยุน และรวดเร็วในการเก็บขอมูล และ
แสดงผลขอมูล 

5.3 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟแบบ 3 มิติ มีดังตอไปนี้ 

5.3.1 เนื่องจากรูปแบบไฟลวิดีโอแบบ AVI มีขนาดใหญอาจจะมีการบันทึกภาพ
ถายเอกซเรยในรูปแบบอื่นทีม่ีขนาดเล็กกวา เพื่อประหยัดพื้นที่ส่ือบันทกัขอมูล และสามารถบันทึก 
จํานวนเฟรมในแตละมุมไดมากขึ้น 
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5.3.2  อาจจะมกีารพัฒนา ฮารดแวรสําหรับการคํานวณ และสรางภาพโทโมกราฟ
แบบ 3 มิติโดยเฉพาะ เพื่อความรวดเร็วในการประมวลผล 

5.3.3 ควรใชกลองรับภาพที่มีสัญญาณรบกวนนอยท่ีสุดเชน cool CCD และใช
เลนสที่เหมาะสม 

5.3.4 ควรมีการนอมัลไลซขอมูลในทุกเลเยอรที่มีการสรางภาพกอนนําขอมูลมาทํา
การเรนเดอร 

5.3.5 อาจจะมกีารใชงานรวมกับเทคนิคการเรนเดอรเชิงพื้นผิว (surface render) ซ่ึง
จะชวยใหเห็นของเขตของชิ้นงานไดดีขึ้น 

5.3.6 สวนติดตอกับผูใชงาน (user interface) บางสวนเชนการกําหนดคาความทึบ
แสง หรือกําหนดคาสีใหกับแตละเลขซีที อาจจะพฒันาใหใชงานไดงายขึ้น 

5.3.7 ควรเพิ่มความสามารถในการเลือกบริเวณที่ตองการแสดงผล เพื่อใหแสดง
ภาพตัดขวางในบริเวณที่ตองการได 

5.3.8 เนื่องจากไลบรารี VTK พัฒนาดวยภาษา C++ บนระบบปฏิบัติการ UNIX 
การพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 3 มิติบนระบบปฏิบัติการดังกลาว อาจจะให
ประสิทธิภาพที่ดีกวา 
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