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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ (Computed Tomography, CT) เปนวธีิการ
ตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยาง (Nondestructive Testing, NDT) วิธีหนึง่ที่มีการใชงานกันอยาง
แพรหลายในทางการแพทย และในทางอตุสาหกรรม โดยจะทําการตรวจวดัรังสีที่ทะลุผานวัตถุที่
ตําแหนงมุมตาง ๆ รอบวัตถุ แลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟซ่ึงจะไดขอมูลเชิง
ตัวเลขออกมา จากนั้นแทนขอมูลเชิงตัวเลขดวยเฉดสีเทาที่ตางกัน ผลจากการคํานวณสรางภาพ  
โทโมกราฟจะไดภาพตัดขวางของวัตถุ  แตการสรางภาพโทโมกราฟยังมีขอจํากัดอยูคอื ภาพที่ได
เปนเพยีงภาพตัดขวาง เทานัน้ในงานบางลกัษณะที่ตองการตรวจสอบวตัถุทั้งชิ้นโดยมองในรูป
ของปริมาตรยังไมสามารถทําได ดังนัน้จึงมีแนวคดิที่จะพัฒนาโปรแกรมสําหรับคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟแบบ 3 มิติ โดยการนําภาพโทโมกราฟในแตละระนาบมาเรียงซอนกัน และเชื่อมแตละ
ระนาบเขาดวยกันเพื่อสรางเปนรูปของปริมาตรของวัตถุ ซ่ึงภาพที่ไดจะทําใหมองเหน็ภาพโดย 
รวมของวัตถุไดดีกวาภาพในระนาบเดยีว 

 ปญหาของการสรางภาพโทโมกราฟทั้งในแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ คอืข้ันตอน
การเก็บขอมูลเพื่อใชในการคํานวณสรางภาพ เนื่องจากจะตองทําการเกบ็ขอมูลของรังสีที่ทะลุผาน
วัตถุในแนวระนาบที่มุมตาง ๆ โดยในกรณขีองภาพแบบ 2 มิติ การที่จะไดภาพคณุภาพดีตองให
ระยะหางระหวางจุดบนระนาบ และมุมที่เคลื่อนมีคานอย ๆ สวนในกรณีของภาพในแบบ 3 มิติ ยงั
ตองคํานึงถึงระยะหางระหวางระนาบที่รังสีผานวัตถุดวย ซ่ึงทําใหใชเวลาในการเก็บขอมูลเปน
เวลานาน จากระบบเก็บขอมลูดวยเทคนิคโทรทัศนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ทาง
ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยีพัฒนาขึ้น[1] โดยใชฉากเรืองรังสี (Fluorescent Screen) เปนอุปกรณ
รับภาพที่เกดิจากการถายภาพดวยรังสีเอกซ แลวใชกลองโทรทัศนตอเขากับไมโครคอมพิวเตอร
เพื่อแปลงขอมูลภาพในแตละจุด ณ ตําแหนงที่เลือกเพื่อสรางภาพโทโมกราฟใหเปนขอมูลเชิง
ตัวเลข ซ่ึงวิธีดงักลาวสามารถเก็บขอมูลของวัตถุตัวอยางที่ตําแหนงตาง ๆ ไดอยางสะดวกและ
รวดเร็ว และยงัสามารถ นําขอมูลดังกลาวมาประมวลผลเพื่อสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มติิได
โดยใชเวลาในการเก็บขอมูลนอย จึงไดมีแนวความคดิในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟแบบ 3 มิติ ขึ้นมาโดยโปรแกรมจะทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส 
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และใชภาษา C++ ในการพฒันาโปรแกรม นอกจากนี้ยงัใชงานรวมกบัไลบรารีที่มีผูพัฒนาไวแลว
ไดแก VTK (Visualization Toolkit) ซ่ึงเปนกลุมฟงกชันที่ใชในการประมวลผลในงาน 3 มิติที่ใช
งานกันอยางแพรหลาย โดยโปรแกรมที่ไดจะสามารถคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ จาก
ขอมูลที่เก็บมาไดจากเทคนิคดังกลาว 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาโปรแกรมสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติสําหรับงานอุตสาหกรรม
บนไมโครคอมพิวเตอร ภายใตระบบปฏิบตัิการไมโครซอฟทวินโดวส 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติสําหรับงาน
อุตสาหกรรม บนไมโครคอมพิวเตอรโดยใชภาษา C++ 

2. โปรแกรมที่พฒันาขึ้นมีความสามารถในการเลือกแสดงสวนที่ตองการ และ
เปล่ียนมุมมองได  

3. ทดสอบเก็บขอมูลโปรไฟล ดวยเทคนิคโทรทัศน จากตวัอยางที่ออกแบบ และ
ตัวอยางในงานอุตสาหกรรมบางชนิด 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติ 
2. พัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติ 
3. ออกแบบชิ้นงานทดสอบ และเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคโทรทัศน เพื่อ

คํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
4. ทดสอบและปรับปรุงโปรแกรมเพื่อใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดโปรแกรมสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบสามมิติสําหรับงาน
อุตสาหกรรมซึ่งทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ที่สามารถนําไปประยุกตใชในงานตรวจสอบ
โดยไมทําลายไดอยางสะดวก และมีประสิทธิภาพ 
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1.6 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. ธีระวัฒน ประกอบผล (2536)  พัฒนาระบบเก็บขอมูลดวยเทคนิคโทรทัศน
สําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยอาศัยการถายภาพดวยรังสีเอกซ และใชกลองโทรทัศน
ถายภาพของวตัถุที่มุมตาง ๆ จากฉากเรืองรังสีแลวทําการบันทึกลงแถบวีดิทัศน จากนั้นนําไป
แปลงเปนขอมลูเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทํางานรวมกับวงจรแปลงสัญญาณภาพ
โดยสามารถเลือกสรางภาพโทโมกราฟที่ตําแหนงใด ๆ ของวัตถุได โดยระบบนี้สามารถใชไดกับ
วัตถุตัวอยางน้าํหนักไมเกิน 1000 กรัม และเสนผาศูนยกลางไมเกิน 10 ซม. 

2. เชิงชาย สรอยเพ็ชร (2540) ทําการวจิัยเร่ือง การพัฒนาซอฟทแวรคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ เปนการพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติบน
เครื่องไมโครคอมพิวเตอรซ่ึงใชเทคนิคคอนโวลูชันแบก็โปรเจกชัน (Convolution Backprojection) 
โดยนําขอมูลโปรไฟลมาจากการแปลงขอมูลภาพจากเทคนิคโทรทัศนใหเปนภาพแบบ PCX แลว
ใชซอฟทแวรที่พัฒนาขึ้นอานคาออกมาคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

3. A.V. Bronnikov และ D. Killian (2542) ทําการวิจยัเร่ือง 3D Tomography of 
Turbine Bladesโดยสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติของใบพัดกังหันที่ใชเครื่องกําเนิดพลังงาน 
โดยระบบการจัดเก็บขอมูลโปรไฟลจะใชหลอดรังสีเอกซแบบไมโครโฟกัส (microfocus X-ray 
tube) เปนตนกําเนิดรังสีเอกซ และใช image intensifier เชื่อมตอกับกลอง CDD เปนสวนวดัรังสี
เอกซที่ทะลุผานวัตถุออกมา ซ่ึงภาพที่ไดสามารถเห็นรอยบกพรองของชิ้นงานไดเปนอยางด ี

4. M. Simon และ C. Sauerwein (2543) ทาํการวิจยัเร่ือง Quality control of Light 
Metal Castings by 3D Computed Tomography โดยพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
แบบ 3 มิติเพื่อใชในการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานอุตสาหกรรม โดยนําขอมูลไปเปรียบเทียบ
กับชิ้นงานที่ออกแบบโดยโปรแกรมประเภท CAD เพื่อหาความบกพรองของรูปทรง และ
ส่ิงเจือปนภายในชิ้นงานทีต่องการตรวจสอบ  นอกจากนี้ยังสามารถวาดภาพของชิ้นงานที่ตองการ
โดยไมตองไมตองใชโปรแกรม 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 โดยเปนการรวมมือระหวาง มหาวิทยาลัย 
Bologna กับพิพิธภัณฑทางโบราณคดี Bologna ในประเทศอิตาลีทําการศึกษา ชนิดของวัสดุ
โครงสราง และเทคโนโลยีทีใ่ช ในการสรางวัตถุโบราณของชาวอียิปต 3500 ชิ้น ซ่ึงใชเทคนิคการ
ภายภาพดวยรังสีแบบดิจิตอล (Digital Radiography,DR) รวมกับการสรางภาพโทโมการฟแบบ 3 
มิติ โดยใชหลอดไมโครโฟกัสเอกซเรย 200 KVp เปนตนกําเนดิรังสีเปนลักษณะรูปกรวย ผานวัตถุ 
และตกกระทบบนแผน Gd2O2S 40x30 ซม2 เพื่อแปลงรังสีเปนแสง จากนั้นจะใชกลอง EBCCD 
(Electron Bombarded Charge Coupled Device) ความละเอียด 1024x512 พิกเซล 24 บิต ทําหนาที่
เปนเครื่องตรวจวัดรังสีแบบ 2 มิติแปลงขอมูลเพื่อเขาสูคอมพิวเตอร 

6. ประสิทธิ์ สิริทิพยรัศมี (2544) พัฒนาเทคนิคการเก็บขอมูลแบบรวมเฟรม 
สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชระบบโทรทัศน โดยเปนการอาศัยการเฉลี่ยกันของ
ขอมูลหลาย ๆ จํานวนที่จุดภาพ และโปรเจกชันเดยีวกัน เพื่อลดความแปรปรวนของขอมูล ซ่ึงทํา
ใหภาพ โทโมกราฟที่ไดออกมามีคา  pixel noise ลดลง 
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บทที่  2 
 

แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 ทฤษฎีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟเปนวิธีตรวจสอบโดยไมทําลายที่แสดงผล
ออกมาเปนภาพตัดขวางของวัตถุในระนาบสองมิติ โดยแตละจุดของภาพจะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์
การลดทอนเชงิเสน (linear attenuation coefficient)[2] ของวัตถุนั้น ดังนัน้การเขาใจในหลักการ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะตองเขาใจลักษณะของการลดทอนของรังสีเมื่อทะลุผานวัตถุตาง ๆ
กอน 

2.1.1 สัมประสิทธการลดทอนเชิงเสนของรังสีเอกซ (linear attenuation coefficient of X-Ray) 

 รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง และเปนพวกรังสีที่กอใหเกดิไอออน 
(ionizing radiation) ในการทําอันตรกิริยากับตัวกลางจะมีอยู 3 รูปแบบที่สําคัญคือ การเกิดโฟโต-
อิเล็กทริก (photo electric effect), การกระเจิงแบบคอมปตัน (compton scattering) และการเกดิ
แพรโปรดักชนั (pair production) โดยโอกาสในการเกดิอันตรกริยาในแตละรูปแบบ จะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของตัวกลาง และพลังงานของรังสีเอกซ 

 ในขณะที่รังสีเอกซเคลื่อนที่ผานตัวกลาง จะทําอันตรกิริยากับตัวกลางทําให
ปริมาณรังสีที่ทะลุผานออกมาลดนอยลง ซ่ึงปริมาณที่ลดลงเปนไปตามกฎของแลมเบิรท 
(Lambert’s Law) ดังสมการที่ 2.1 
 xµ

0 eII −=  …(2.1) 

 เมื่อ     I = ปริมาณรังสีหลังผานตัวกลางทีม่ีความหนา x 
             I0 = ปริมาณรังสีกอนผานตัวกลาง 
            µ = สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน 
             x = ความหนาของตัวกลางที่รังสีทะลุผาน 

 ในสมการที่ 2.1 จะแสดงรังสทีี่ทะลุผานตัวกลางเพียงชนดิเดียวเทานั้น แตในวัตถุ
ทั่วไปมักจะประกอบดวยตวักลางหลายชนดิผสมกันอยู ถาเราจะแบงตวักลางตัวกลางเปนแถบ  
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เล็ก ๆ จนสามารถประมาณไดวา แถบเล็ก ๆ ที่มีความหนาเทา ๆ กันนี ้ประกอบดวยตัวกลางที่มี
เนื้อเดยีวกันตลอด ซ่ึงเราสามารถเขียนคาของสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนใหอยูในรูปของการ
อินทิเกรตเชิงเสน (line integral) ทําใหปริมาณของรังสีที่ทะลุผานตัวกลางหลายชนิดเปน 

 ∫= − dx)x(µ
0eII  …(2.2) 

 เมื่อ µ(x) เปนสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนที่ตําแหนง x ใด ๆ ในวัตถุ 

2.1.2 การเก็บขอมูลสําหรับคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

 จากการทีภ่าพโทโมกราฟแสดงถึงสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสน ดงันั้นการ
เก็บขอมูลจึงตองเก็บขอมูลของรังสีที่ทะลุผานวัตถุออกมา โดยทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวดัรังสี 
ไดดานตรงกันขามกับตนกําเนิดรังสี ซ่ึงวัตถุที่ตองการตรวจสอบวางอยูระหวางอุปกรณทั้งสองดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะการแสกนเกบ็ขอมูลในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ[3] 

 ในรูปที่ 2.1 เมื่อกําหนดระนาบตัดขวางของวัตถุดวยพกิัด (x,y) และกําหนดพกิัด 
(t,s) เปนพกิัดของลํารังสีที่เดินทางผานวัตถุ โดย t จะแสดงระยะของลํารังสีเทียบจุดกําเนิด และ s 
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แสดงเสนทางของรังสีในวัตถุ ในมุม θใด ๆ ที่พิกัด (x,y) กระทํากับ (t,s) ดังนั้นจึงสามารถเขียน
สมการที่ 2.2 ใหมใหอยูในรูปของการอินทิเกรตเชิงเสนไดเปน 

 ∫==
)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 เปนผลรวมของคา µ(x,y) ตามเสนทางของรังสี
ลําแคบในตําแหนง t ซ่ึงทํามุม θ หรือเรียกวาเรยซัม (raysum) เมื่อทําการสแกนเก็บขอมูลเรยซัม
ตามแนว t จะไดกลุมขอมูลของเรยซัมที่มุม θ หนึ่ง ๆ ซ่ึงเราเรียกวาโพรไฟล (profile) หรือโป
รเจกชัน (projection) 

 การเก็บขอมูลโพรไฟลดวยเทคนิคโทรทัศน คาความเขมของรังสีจะอยูในรูปของ 
ความเขมของจุดภาพที่แสดงบนหนาจอแสดงผล (monitor)[2] เนื่องจากอุปกรณรับภาพมักมี
สัญญาณรบกวนเชน dark current ดังนั้นขอมูลโพรไฟลที่ไดตองผานการปรับแกคา เพื่อใหได
ขอมูลที่สัมพันธกับสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสนของรังสีเอกซในตัวกลาง โดยใชวิธี 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) = ขอมูลโพรไฟลหลังปรับแกแลว 
        I0(xi , yi) = ขอมูลโพรไฟลในขณะที่ไมมีชิ้นงานทดสอบ 
        I (xi , yi) = ขอมูลโพรไฟลที่ตําแหนงตาง ๆ ขณะทีม่ีชิ้นงานทดสอบ                         
      D (xi , yi) = คา dark current หรือขอมูลขณะยังไมเปดเครื่องกําเนิดรงัสีเอกซ 

จากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวาการแกคาโพรไฟลตองทําการแกคาตําแหนงตอ
ตําแหนง โดยที่ I (xi , yi) จะทําการเก็บขอมูลในแตละโปรเจคชันจากการถายภาพวตัถุดวยรังสี ณ 
ตําแหนงตาง ๆ สวนคา I0(xi , yi) จะไดจากการถายภาพดวยรังสีในขณะที่ไมมีวตัถุวางอยู และคา           
D (xi , yi) หาไดโดยการเก็บขอมูลตําแหนงตาง ๆ บนจอภาพในขณะทีย่ังไมเปดเครื่องกําเนิดรังสี
เอกซ และไมมีวัตถุวางอยู ในภาพที่ 2.2 , 2.3 และ 2.4 จะแสดงตวัอยางขอมูลของ I (xi , yi) ,       
I0(xi , yi) และ D (xi , yi) ตามลําดับ สวนคาของ PS (xi , yi) หรือขอมูลหลังจากที่นํามาแกคาดวยวิธี 
shading correction แลวจะแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.2 ภาพถายดวยรังสีโดยใชระบบโทรทัศนพรอมทั้งตัวอยางขอมูลโปรเจกชัน[2] 
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รูปที่ 2.3 ภาพถายดวยรังสีขณะไมมีชิน้งานทดสอบและตัวอยางขอมูลโปรไฟล[2] 
 

ตําแหนงท่ีเก็บขอมูล 

ตําแหนงท่ีเก็บขอมูล 
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รูปที่ 2.4 ภาพ dark current พรอมทั้งตัวอยางขอมูลของ dark current[2] 
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รูปที่ 2.5 ขอมูลโปรไฟลที่ไดจากการปรับแกคาดวยวิธี Shading correction[2] 
 
 
 

ตําแหนงท่ีเก็บขอมูล 

ตําแหนงของขอมูล 
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2.1.3 วิธีการแบ็กโปรเจกชัน (Back Projection Method) 

 วิธีการแบ็กโปรเจกชันเปนวธีิคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยนําชดุขอมูลโปร
ไฟลที่เก็บไดจากมุมตาง ๆ กนั มาทําการฉายยอนกลับไปยังมุมเดิม ดังแสดงไวในรูปที่ 2.6 โดย
ภาพทางดานซายจะแสดงการเก็บขอมูลโปรไฟลในมุมตาง ๆ สวนทางดานขวาจะแสดงวิธีการฉาย
ภาพของขอมลูโปรไฟลยอนกลับเพื่อทําการสรางภาพโทโมกราฟ  

 

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพการสรางภาพโทโมกราฟดวยวิธีแบ็กโปรเจกชัน[4] 

ภาพโทโมกราฟที่เกิดจากวิธีแบ็กโปรเจกชนัในรูปที่ 2.6 นั้นจะเกดิจากการ
รวมตัวของคาเรยซัมที่มุมตาง ๆ ทําให บริเวณที่ฉายผานวตัถุมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาบริเวณนอกวัตถุ
ซ่ึงทําใหเกดิเปนภาพของวตัถุเดนชัดขึ้นมา  

จากรูปที่ 2.6 จะพบวาบริเวณขอบวัตถุจะมองเห็นไดไมชดัเจนเนื่องจาก  การ
รวมตัวของคาเรยซัมในมุมตาง ๆ ไมเพียงแตรวมตัวกันบริเวณที่เปนวัตถุเทานั้น รวมตัวกันตาม
แนวที่ฉายยอนกลับทําใหบริเวณโดยรอบของขอบวัตถุมีคาสูงขึ้นตามไปดวย ดังนัน้จึงตองมีการ
แกไขขอมูลเพือ่ใหเหน็ขอบของวัตถุชัดเจนยิ่งขึ้น  
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2.1.4 วิธีฟลเตอรแบ็กโปรเจกชัน (Filter Back Projection Method) 

วิธีฟลเตอรแบก็โปรเจกชัน เปนวิธีการสรางภาพโทโมกราฟโดยใชเทคนิคการ
แปลงฟูเรียรเปนพื้นฐาน[2] เมื่อพิจารณาการแปลงฟูเรียรของฟงกชัน µ(x,y) เปน F(X,Y)  

 ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

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

เขียนฟงกชัน µ(x,y) ใหอยูในรูป µ(t,s) โดยที่แกน t ทํามุม θ กับแกน x ของ
ระนาบ การแปลงฟูเรียร F(X,Y) ในสมการที่ 2.6 จะไดเปน 

 ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

++−−= 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 แสดงใหเห็นวาคา µθ(t,s) ที่หมุนจาก µ(x,y) เปนมุม θ 
ฟงกชันของการแปลงฟูเรียร F(T,S) ก็จะหมุนจาก Fθ(X,Y) เปนมุม θ เชนกัน 

พิจารณาการแปลงฟูเรียร Sθ(T) ของสมการที่ 2.3 

 ∫
∞

∞−

−= dte)t(P)T(S tTπ2j
θθ  …(2.7) 
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เมื่อพิจารณาทีมุ่ม θ = 0 การแปลงฟูเรียรของ µ(x,y) จะพบวาในโดเมนความถี่
คา Y = 0 ซ่ึงจะไดเปน 

 ∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−= dxdye)y,x(µ)0,X(F Xxπ2j
 …(2.8) 

 dxedy)y,x(µ)0,X(F Xxπ2j−
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  …(2.9) 

ในวงเล็บของสมการเปนโพรเจ็กชันตามแนวแกน x  ดงันั้นในสมการที่ 2.3 อาจ
เขียนไดวา 

 ∫
∞

∞−
= = 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) 

ดานขวาของสมการที่ 2.11 จะแสดงการแปลงฟูเรียร 1 มิติของโปรเจกชัน Pθ=0 
เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 2.3 ซ่ึงเปนโปรเจกชันในแนวนอนของการแปลงฟูเรียร 2 มิติจะพบวา 

 )X(S)0,X(F 0θ ==  …(2.12) 

สมการที่ 2.12 คือทฤษฎีโปรเจกชัน-สไลซ (Projection-slice theorem) ซ่ึงกลาววา
ฟงกชันการแปลงฟูเรียร 1 มิติของฟงกชันภาพฉาย คือฟงกชันการแปลงฟูเรียร 2 มิติของฟงกชนั
เดิมตามแนวภาพฉายที่ตัดผานจุดกําเนิด[3] 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพการแปลงฟูเรียร 1 มิติของฟงกชันภาพฉาย เทียบกบัการแปลงฟูเรียร 2 มิติของ
ฟงกชันเดิมตามแนวภาพฉายที่ตัดผานจุดกําเนิด[3] 

ดังนั้นหากมีขอมูลฟงกชันการแปลงฟูเรียรของภาพฉายจาํนวนอนันตมมุ ก็จะ
สามารถทราบคา F(X,Y) ทุกจุดบนระนาบ (X,Y) ซ่ึงเราสามารถคํานวณกลับเปน µ(x,y) โดยใช
การแปลงฟูเรียรผกผันดังนี ้

 dxdye)Y,X(F
4

1)y,x(µ )YyXx(i
2

+
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫=

π  …(2.13) 

สมการที่ (2.13) สามารถเขียนใหอยูในระบบพิกัดเชิงมมุไดเปน 

 θθ
π

θθ
π

TdTde)T,(F
4

1)y,x(µ )sinycosx(iR
2

0
2

+
∞

∞−
∫ ∫=  ...(2.14) 

โดยที่ F(θ,T) เทียบเคียงไดกบัฟงกชัน Fθ(T,S)|θ ซ่ึงจากทฤษฎีโปรเจกชัน-
สไลซ (Projection-slice theorem)  ก็คือ  P(θ,T)  และดวยคุณสมบัติการหมุนแบบสมมาตร  เรา
ทราบวา F(θ,T) มีคาเทากับ 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) พบวาเปนสมการที่ไมมีขอบเขตจํากัด (Unbounded function) 
เนื่องจากคาของ |T| มีคาลูออก (diversion)[2] เมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่จะพบวาภาพสวนใหญ
จะมีสัดสวนสัญญาณกับสิ่งรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ต่ําที่ความถี่สูง ทําใหเกิดการ
ขยายสิ่งรบกวนขึ้น  

ดังนั้นคาของ |T| ควรจะตองถูกจํากัดดวยคา ๆ หนึ่งโดยฟงกชันการกรอง (filter 
function) H(T) = |T|b(T) โดยที ่

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤
=

0

0

TT0
TT1

 b(T)
where
where  …(2.16) 

กําหนดใหชวงหางของการเก็บขอมูลตามแนวขวาง (Lateral sampling) มีคาเปน 
a ดังนั้น จากทฤษฎีบทการสุมตัวอยาง (Sampling theorem) จะไดวา 

 
a

f ππ2T max0 ==    …(2.17) 

ในการจํากัดขอบเขตจะใชฟงกชันการกรองของ Ramachandran หรือเรียกวา  
Lam-Rak โดยที่ 

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

0

=  ...(2.18) 

เมื่อ h(t) เปนการแปลงฟูเรียรผกผันของ H(T) สามารถเขียนในรูปไมตอเนื่อง    
h(tk = ak) เมื่อ k = 0 ,1 ,2 ,…..N-1  ไดเปน 

 2a2
)0(h π
=             

 22k ak
2)t(h

π
−=        เมื่อ k เปนเลขคี่ …(2.19) 

 0)t(h k =                 เมื่อ k เปนเลขคู  
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สมการที่ 2.19 เปนฟลเตอรฟงกชันที่มีลักษณะแกวงมาก ตอมา Shepp และ 
Logan ไดเสนอฟลเตอรฟงกชันที่มีการแกวงนอยลงซึ่งทาํใหภาพโทโมกราฟดีขึ้นดังสมการ 

  )
2T
T)rect(

2T
Tsinc(|T|  H(T)

00

=  ...(2.20) 

การแปลงฟูเรียรผกผัน h(t) ในสมการ 2.20 เขียนในรูปไมตอเนื่อง    h(tk = ak) 
เมื่อ k = 0 ,1 ,2 ,…..N-1  ไดเปน 

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

4)t(h 22k −±±±=
−

−= K
π  …(2.21) 

โดยผลตอบสนองทางเวลาและความถี่แสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 แสดงผลตอบสนองความถี่ และทางเวลาของ (a) ฟงกชันการกรอง Lam-Lak 
(b) ฟงกชนัการกรอง Shepp-Lagan[5] 

สมการที่ (2.15) เมื่อใชทฤษฎีคอนโวลูชัน (Convolution) จะไดสมการการสราง
ภาพโทโมกราฟ (Reconstruction formula) เปน 
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 θττθθτθ
π

π

dd)sinycosx(h),(P
2

1)y,x(µ
0

2 −+⊗= ∫ ∫
∞

∞−
 …(2.22) 

สมการที่ (2.22)  สามารถประมาณแบบไมตอเนื่องของการคํานวณสรางภาพโท
โมกราฟดวยวธีิฟลเตอรแบ็กโปรเจกชัน โดยสามารถเขียนไดเปน 

 ∑∑
= =

−+•=
M

1j

N

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

2
1)y,x( θθθ
π

µ  …(2.23) 

เมื่อ   M คือ จํานวนมุมของการเก็บขอมูล หรือจํานวนโปรไฟล 
     N คือ จํานวนจุดของการสแกนเก็บขอมูลในหนึ่งโปรไฟล 

เมื่อนําขอมูลโปรไฟลจากการสแกนมาผานการคํานวณดวยฟลเตอรฟงกชัน   การคํานวณนี้จะเปน
การปรับขอมูลใหสามารถแยกแยะรายละเอียดของขอมูลใหเหน็เดนชดัมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพการสรางภาพดวยวิธีแบก็โปรเจกชันหลังจากนําขอมลูโปรไฟลมาผานการ

คํานวณดวยฟลเตอรฟงกชัน[4]  
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2.2 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ(3 dimensional computed tomography) 

 ขอจํากัดของภาพโทโมกราฟโดยทั่วไป ที่แสดงผลออกมาเปนภาพตัดขวางของ
วัตถุในระนาบสองมิติเทานั้น จึงไดมีการคิดวิธีการสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติขึ้นโดยการนํา
ภาพโทโมกราฟในแตละระนาบมาวางเรยีงซอนกันใน 3 มิติ 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพการสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติโดยนําภาพโทโมกราฟมาเรียงซอนกัน[6] 

ขอมูลเชิงตัวเลขที่ไดจากการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้นจะถูกกําหนดสีและ
วางเรียงกันเปนภาพ ซ่ึงเรียกวาพิกเซล (pixel ซ่ึงมาจากคําวา picture element)[7] ในขณะที่ขอมูล
เชิงตัวเลขของภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติจะเรียงตวักนัเปนปริมาตรใน 3 มิติจะเรยีกวาว็อกเซล 
(voxel มาจาก volume element)[7]  

2.2.1 การเรนเดอรปริมาตรดวยวิธีเรยแคสติง (Volume Render with Ray-Casting Method) 

เนื่องจากขอมลูที่ไดเปนขอมูลที่เรียงอยูใน 3 มิติ ในขณะการแสดงผลจะแสดง
ภาพบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงอยูในระนาบ 2 มิติ ดังนัน้ขอมูลจะตองผานกระบวนการที่เรียกวา
การเรนเดอร (render) ซ่ึงปจจุบันมีอยูหลายวิธี แตในงานวิจยัช้ินนี้จะใชการเรนเดอรปริมาตร
(volume render) โดยจะมองแตละว็อกเซลเปนลักษณะปริมาตรที่มีคุณสมบัติของสี และความทึบ
แสงแตกตางกนัในแตละคาตัวเลข จากนั้นจะใชหลักการเรยคาสติงในการสรางภาพใหปรากฏบน
หนาจอคอมพวิเตอร 

โดยหลักการของเรยคาสติง ทุก ๆ พิกเซลของภาพเกดิจากการที่มีรังสีทะลุผาน
เขาไปในขอมลูว็อกเซล โดยนําคาคุณสมบัติทั้งทางสี และความทึบแสงมาทําการอินเทอโปเลทกัน 
จากนั้นก็จะทําการรวมกับทุกว็อกเซลที่รังสีเดินทางผาน และรวมเขากับสีของฉากหลังดวย 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงพกิัดที่ใชในระหวางการเรนเดอรปริมาตร[8] 

2.2.2 ไปปไลนของการเรนเดอร (Rendering pipeline) 

ไปปไลนของการเรนเดอรปริมาตรสามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.12 โดยเริ่มจากการ
นําอารเรยของขอมูลว็อกเซล f0(Xi) ที่ตําแหนง Xi = (xi , yj , zk) มาผานกระบวนการเตรียมขอมูล 
ซ่ึงจะไดขอมูลว็อกเซลเปน f1(Xi) จากนั้นขอมูลเหลานี้จะผานเขาไปในกระบวนการใหแสงเงา
(shading) โดยจะไดคาสีของแตละว็อกเซล Cλ(Xi) เมื่อ λ = r , g , b ในขณะเดียวกนัขอมูลชุด
เดียวกันนี้กจ็ะเขาสูกระบวนการแยกแยะประเภท (classification) เพื่อใหไดคาความทบึแสงของ   
ว็อกเซล α(Xi)  

)(0 ixfvaluesaccquired

)(1 ixfvaluesprepared

)( ixccolorsvoxel λ )( ixopacitiesvoxel α

)( ixccolorssample λ )( ixopacitiessample α

)( iuCpixelsimage λ  
รูปที่ 2.12 แผนผังไปปไลนของการเรนเดอร[9] 
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จากนั้นรังสีจะทําการฉายเขาไปในอารเรยทั้งสองชุดออกไปยังจุดสังเกต ซ่ึงแตละ
รังสีเวกเตอรของสี cλ(Xi

~) และของความทบึแสง α(Xi
~) โดยที่ตําแหนง Xi

~ = (xi
~,  yi

~, zi
~) จะถูก

คํานวณจากการเลือกคาว็อกเซลทั้งแปดที่อยูโดยรอบของตําแหนง Xi
~ มาทําการไตรลิเนียรอิน-

เทอรโปเลชัน (trilinear interpolation) ดังแสดงในรูปที่ 2.13  

 

รูปที่ 2.13 แผนภาพแสดงการคํานวณคา cλ(Xi
~) และ α(Xi

~)โดยใชไตรลิเนียรอินเทอโปเลชัน[9] 

สุดทายเมื่อไดคาของ cλ(Xi
~) และ α(Xi

~) ทุกจุดตามเสนทางที่รังสีทะลุผานก็นํา
คาทั้งหมดโดยเรียงจากหลังไปยังหนาทําการลิเนียรอินเทอรโปเลชัน (linear interpolation) และ
รวมเขากับคาของสีพื้นหลัง cbkg,λ ที่มีลักษณะทึบแสง (คา αbkg=1) จะไดคาสีของรังสี Cλ(Ui

~)
หนึ่งลําซึ่งจะแทนหนึ่งพกิเซลในรูปภาพทีต่ําแหนง Ui

~ = (ui
~, vi

~) 

โดยในหลักการของลิเนียรอินเทอโปเลชันคาของสี Cout,λ(Ui
~) ของรังสีที่ออกมา

เกี่ยวของกับคาของสี Cin,λ(Ui
~) ที่เขามากับคา cλ(Xi

~) และ α(Xi
~) ดังสมการ 

 )X(α)X(c))X(α1)(U(C)U(C ~
i

~
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~
i

~
iλ,in

~
iλ,out +−=  …(2.24) 

ดังนั้นคาของ Cλ(Ui
~) จะสามารถหาไดจาก 
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2.2.3 กระบวนการการใหแสงเงา (Shading procedure) 

ภาพบนระนาบ 2 มิติบนหนาจอคอมพิวเตอร ซ่ึงเกิดจากการสังเคราะห (image 
synthesis) ขอมูลบนระบบ 3 มิตินั้น ภาพทีอ่อกมา ไมสามารถแยกแยะรูปทรงของวัตถุ 3 มิติ
ออกมาได จึงตองผานกระบวนการใหแสงเงากับวัตถุเหลานี้ เพื่อใหสามารถมองเห็นพื้นผิว หรือ
ขอบมุม ซ่ึงจะทําใหภาพที่แสดงออกมา ดแูลวมีมิติมากขึ้น 

ในการใหแสงเงากับวัตถุ ตองทราบพฤติกรรมการสะทอนของแสงที่ตกลงบน
พื้นผิวของวัตถุในทิศทาง และปริมาณตาง ๆ จากนั้นนํามาสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชใน
การคํานวณ สมการดังกลาวเรียกวา รูปแบบการสองสวาง (illumination model)[10] โดยวตัถุแตละ
ชนิดก็จะมีรูปแบบการสองสวางที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของวตัถุนั้น แตใน
การเรนเดอรปริมาตร จะใชรูปแบบการสองสวางของ ฟง (Phong Illumination model)[9] เนื่องจาก
งาย และรวดเร็ว โดยจะแบงเปนแสงที่สะทอนออกมาเปนสวนตาง ๆ ดังนี ้

 speculardiffuseambientreflect IIII ++=  ..2.26 

ในการคํานวณรูปแบบการสองสวาง จะเปนการคํานวณสําหรับแสงสีเดียว
(monochromic illumination model)[10] ดังนั้นในระบบสีแบบ RGB จะตองทําการคํานวณทั้งหมด 
3 คร้ัง คือสําหรับสีแดง (R) , สีเขียว (G) และสีน้ําเงิน (B) 

แสงสวนแรกที่สะทอนออกมาจากแสงที่มอียูลอมรอบ (ambient component) ถูก
สรางขึ้นมาเพื่อทดแทนแสงที่สะทอนมาจากพื้นผิวอ่ืนรอบตัวมัน (global illumination) ซ่ึงไมได
เปนแสงที่มาจากแหลงกําเนดิแสงโดยตรง เพื่อลดเวลาในการคํานวณ โดยการเพิ่มปริมาณแสงบน
ทุกจุดของพืน้ผิวของวัตถุ ดวยปริมาณที่เทากัน 

สวนที่สองเปนสวนที่สะทอนออกมาจากแหลงกําเนิดแสง (local illumination) 
รูปแบบการสะทอนตั้งอยูบนสมมติฐานทีว่าพื้นผิววัตถุจะสะทอนแสงออกไปทุกทิศทางรอบตัว
มันดวยปริมาณที่เทากนั (perfect diffuse) จึงทําใหปริมาณแสงสะทอนไมขึ้นอยูกับทศิทางการมอง 
แตจะขึน้อยูกบัมุมตกกระทบของแสงเทานั้น 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพการสะทอนแสงที่มาจากแหลงกําเนิดแสงดวยมมุตกกระทบตางกัน[10] 

สวนสุดทายเปนการสะทอนที่มีลักษณะของสเปคตรัม (specular component) 
โดยในรูปแบบนี้ไมใชการสะทอนแบบสเปคตรัมโดยสมบูรณ (non perfect specular) ดังนั้นภาพที่
ไดอาจไมสมจริงมากนัก เนื่องจากคาบางสวนที่ใชในการคํานวณเปนคามาจากประสบการณไมใช
ทฤษฎีคํานวณ (empirical) และไมคํานึงถึงการเคลื่อนของสี (color shift) ทําใหแสงที่สะทอนมีสี
ตามแสงตกกระทบเพยีงอยางเดียว แตเนื่องจากไมซับซอน และใชเวลาในการคํานวณนอย 

 
รูปที่ 2.15  แผนภาพปริมาณการสะทอนแสงแบบสเปคตรัม[10] 

จากแสงสะทอนทั้ง 3 สวนสามารถสรางสมการเพื่อใชในการบอกรูปแบบการ
สองสวางของวัตถุ 3 มิติไดเปน 

 ])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  =  สวนประกอบของสีลําดับที่ λ ของว็อกเซล xi โดย λ = r,g,b 

       Ca, λ = สวนประกอบของสีลําดับที่ λ ของแสงที่อยูลอมรอบ 

       Cp, λ = สวนประกอบของสีลําดับที่ λ ของแสงจากแหลงกําเนิดแสงขนาน 

        k a, λ = สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงที่อยูลอมรอบของสี λ 

       k d, λ =  สัมประสิทธิ์การสะทอนแสงจากแหลงกําเนิดแสงของสี λ 

       k s, λ = สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบสเปคตรัมของสี λ 

      )x(N i
v  = นอมัลเวกเตอรของวอ็กเซล xi 

       Lv = เวกเตอรที่แสดงทิศทางแสงที่ตกกระทบ 
        Hv = เวกเตอรแสดงตําแหนงที่สวางที่สุด (highlight) 

ในสวนคาของ n นั้นจะใชในการกําหนดเพือ่ควบคุมใหเกดิการสะทอนแสงแบบ
สเปคตรัมโดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 10 โดยถามีคานอยแสงสะทอนก็จะกระจายตวัมาก 
แตถามีคามากจะทําใหแสงกระจายตวันอย 

 
รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะการสะทอนแสงแบบสเปคตรัมเมื่อคา n มีคาจากนอยไปมาก[10] 
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เนื่องจากแหลงกําเนิดทีใ่ชแบบขนานดังนัน้คา Lv  จึงเปนคาคงที่ นอกจากนั้น 

 
LV
LVH vv

vv
v

+
+

=  ...(2.28) 

เมื่อ Vv  = นอรมัลเวกเตอรแสดงทิศทางของตําแหนงสังเกต ุ

เนื่องจากใชโปรเจกชันแบบตั้งฉาก Vv และ Hv ที่กลายเปนคาคงที่ดวยสุดทายจะ
ไดนอรมัลเวกเตอรของพื้นผิวเปน 

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

i

i
i ∇

∇
=v  ...(2.29) 

เมื่อ เกรเดยีนทของเวกเตอร )x(f i∇ เปนการประมาณคาจากตวัดาํเนินการ 
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   ...(2.30) 

 

2.2.4 กระบวนการแยกแยะ (Classification procedure) 

การกําหนดคาของความทึบแสงใหเขากับคาของขอมูลโทโมกราฟ ทําไดโดยผาน
กระบวนการแยกแยกพื้นผิว โดยเริ่มจากพจิารณาการเรนเดอรโครงรางพื้นผิวที่มีคาเดยีวกัน 
(isovalue contour surfaces) จากนั้นจึงพิจารณาการเรนเดอรขอบเขตของพื้นผิว (region boundary 
surfaces) 
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2.2.4.1 การพิจารณาโครงรางพื้นผิวท่ีมีคาเดียวกัน (Isovalue contour serfaces) 

ในการพจิารณาการเรนเดอรโครงรางพื้นผิวที่มีคาเดยีวกนันั้นเริ่มตน จะ
กําหนดคาความทึบแสง αv ใหกับว็อกเซลที่มีคา fv และกาํหนดคาความทึบแสงของวอ็กเซลอื่น ๆ
ใหเปนศนูย เพื่อหลีกเล่ียงเอเลียซอาทิแฟคท (alias artifact) จึงควรกําหนดว็อกเซลที่มีคาใกลเคียง fv 
ใหใกลเคียงกับคา αv ดวย นอกจากนั้นในการใหภาพที่ออกมาเปนที่นาพอใจความหนาของบริเวณที่
เปลี่ยนแปลงจะตองคงที่ตลอดทั้งปริมาตร ซึ่งสามารถเลียนแบบพฤติกรรมนี้ไดโดยกําหนดคาความ
ทึบแสงลดลงเหมือนกับการเลื่อนออกจากคาที่เลือกไว ที่อัตราสวนผกผันกับขนาดเกรเดียนเวกเตอรที่
ตําแหนงนั้น  
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...(2.31) 

เมื่อ r เปนความหนาของว็อกเซลบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลง และคาของเกรเดียน
เวกเตอรใชตัวดําเนินการที่ไดจากขั้นตอนการใหแสงเงาโดยกราฟของ α(xi) เปนฟงกชันของ f(xi) 
และ |∇f(xi)| โดยคาของ fv, αv และ r แสดงในรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 แสดงกราฟการคํานวณคาความทึบแสงจากโครงรางของพื้นผิวที่มีคาเดียวกัน[9] 
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กรณีที่มีโครงรางจากคาเดียวกันมากกวาหนึ่งโครงรางในหนึ่งภาพที่แสดงผล
ออกมาเราสามารถแยกการคํานวณ จากนั้นนาํแตละคามารวมกัน โดยคาที่เลือก fvn เมื่อ n=1,…,N และ
N≥1  คาความทึบแสง αvn และความหนาของบริเวณที่เปลี่ยนแปลง rn โดยใชสมการที่ 2.31 คํานวณ 
αn(xi) จากนั้นนําคาทั้งหมดมาคํานวณโดยใชความสัมพันธ 

 ∏ α−−=α
=

N

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

 

2.2.4.2 การพิจารณาการเรนเดอรขอบเขตของพื้นผิว (Region boundary surfaces) 

การสรางพื้นผิวที่มาจากคาเดยีวกันนัน้ยังมคีุณภาพไมดีเทาที่ควร เนื่องจากใน
บางกรณีที่ตองการแสดงขอมูลที่ประกอบดวยวัสดุสองชนิดคือชนิด A และ B มีคา fvA และ fvB 
ตามลําดับ โดยท่ีคา   fvA < fvB ถาขอมูลที่ไดรับมาเพื่อสรางว็อกเซลมีคา f(xi) ซ่ึง fvA ≤ f(xi)≤ fvB 
คุณลักษณะของวัสดุชนิด B อาจจะแสดงในทุกว็อกเซลที่มีคานอยกวา fvB เนื่องจากไมมีคาขีดเริ่ม
ที่มากกวา fvA เพื่อบงบอกวาเปนบริเวณของวัสดุ B และคาขีดเริ่มใกลคา fvA เพื่อบอกวาบริเวณนั้น
เปนขอมูล หรือสัญญาณรบกวน 

ในการพจิารณาขอบเขตของพื้นผิว ใหสมมุติฐานวาในขอมูลที่ตองการนํามา
แสดงนั้นประกอบดวยตวัเลขตาง ๆ ที่แสดงถึงชนิดของวสัดุนั้น ซ่ึงแตละชนิดมวีัสดชุนิดอ่ืนที่
เกี่ยวเนื่องกันอยางมากสุดสองชนิด และเมื่อเรียงลําดับชนิดของวัสดตุามเลขซีที (CT number)  จะ
ไดวัสดุที่อยูตดิกันเปนวัสดทุี่มีเลขซีทีติดกันดวย โดยท่ัวไปแลวใหวสัดุ N ชนิด มคีาเลขซีที fvn เมื่อ 
n=1,…,N โดย N≥1 ซ่ึง fvm < fvm+1 เมื่อ m = 1,…,N-1 ดังนั้นจะไมมีวัสดุที่มีเลขซีทีเปน fvn1

เกี่ยวของกับ fvn2 เมื่อ |n1-n2|>1  

ถาหลักเกณฑนี้ถูกตอง วัสดแุตละชนิดจะสามารถกําหนดคาความทึบแสงได 
และการกําหนดความสัมพันธในการแปลงคาความทึบแสง กับเลขซีทีเปนแบบเชิงเสน กลาวคือ
ถาว็อกเซลมีคาเลขซีที fvn สัมพันธกับ αvn และคา fvn+1 สัมพันธกับ αvn+1 แลวคาของเลขซีทีที่อยู
ระหวางนั้น กจ็ะมีคาทึบแสงอยูระหวางนัน้ดวย สังเกตวาทุกว็อกเซลจะถูกกําหนดเปนคาความทึบ
แสงที่ไมเทากบัศูนย มีผลเกดิบริเวณบาง ๆ ปรากฏออกมาดวย ซ่ึงไมสามารถแยกแยะไดวาว็อก
เซลเปนบริเวณนั้นสวนหนึง่ของขอบเขตที่ใด 
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การซอนทับกนัของพื้นผิวของวัสดุยังสามารถทําใหเกิดการรวมกันของเลขซีที
ใหสูงขึ้น จึงควรกําจดัความทึบแสดงของวัสดุที่อยูภายใน ขณะเดียวกนัก็เนนคาความทึบแสงของ
บริเวณรอบพืน้ผิว โดยกําหนดระดับความทึบแสงซึ่งคํานวณจากขนาดของเกรเดยีนเวกเตอร ณ 
ตําแหนงนั้น 

เมื่อรวมดําเนนิการทั้งสองเขาดวยกันจะไดความสัมพันธดังสมการ 
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...(2.33) 

เมื่อ n =1,….,N-1,N≥1 คาของเกรเดียนเวกเตอรใชตัวดําเนินการที่ไดจากขั้นตอน
การใหแสงเงาโดยกราฟของα(xi) เปนฟงกชันของ f(xi) และ |∇f(xi)| สําหรับวัสดุทั้งสามชนิดคือ A, 
B และ C ซึ่งมีคา fvA , fvB , fvC , αvA , αvB และ αvC แสดงดังรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 แสดงกราฟการคํานวณคาความทึบแสงจากการกําหนดขอบเขตพื้นผิว[9] 
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บทท่ี  3 

 
ระบบเก็บขอมูล และโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

3.1.1 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 200 kV  8 mA  ANDREX Model CMA 402 
3.1.2 ฉากเรืองรังสีเอกซ (Fluorescent Screen) 
3.1.3 กลองทึบแสง 
3.1.5 กลองวีดิทัศน (CCD Camera) 
3.1.6 คอมพิวเตอร ที่ใชหนวยประมวลผล Intel Pemtium4 2.0 GHz และหนวยความจํา 

ช่ัวคราว (RAM) 256 Mbytes  
3.1.7 วงจรแปลงสญัญาณวิดีโอ (Video Capture Box) ของ GrandTec  รุน Grand AV 

USB 2.0  
3.1.8 สเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) ชนิด 4 เฟส ขนาด 6 โวลต 1.2 แอมแปรตอ

เฟส และความละเอียดในการหมุน 1.8 องศาตอสเต็ป  
3.1.9 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอรและกําเนดิสัญญาณเสียง 

 

3.2 การพัฒนาระบบเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมสําหรับการคาํนวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใช
ระบบโทรทัศน 

ระบบเก็บขอมลูสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชระบบโทรทัศนมี
แผนภาพการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.1 การทํางานของระบบที่พัฒนาขึ้นอาศัยการถายภาพรังสี
ของวัตถุ  โดยฉายรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดรังสีเอกซผานวัตถุตัวอยางไปกระทบกบัฉากเรืองรังสี 
เพื่อกระตุนใหสารเรืองรังสีใหปลอยแสงออกมาทําใหเกดิเปนภาพขึ้นบนฉากจากนัน้กลองวีด-ิ
ทัศนจะรับภาพจากฉากเรืองรังสี โดยอุปกรณทั้งหมดจะถูกบรรจุไวภายในกลองทึบแสงสัญญาณ
ภาพที่ไดจากกลองวีดิทัศนจะถูกสงไปยังไมโครคอมพิวเตอรผานทางแผนวงจรแปลงสัญญาณ  ซ่ึง
ทําหนาที่แปลงสัญญาณภาพ (video signal) ซ่ึงเปนสัญญาณอะนาลอก ใหอยูในรูปของสัญาณ
ดิจิตอลเพื่อใหสามารถประมวล และแสดงผลบนจอภาพของไมโครคอมพิวเตอร จากนั้นก็จดัเก็บ
ภาพใหอยูในรปูไฟลวิดีโอรูปแบบ AVI (audio-video interleaved) หลังจากไดขอมูลทีโ่ปรเจกชัน
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แรกแลวโปรแกรมจะสงสัญญาณผานพอรตขนาน เพื่อส่ังใหสเต็ปปงมอเตอรหมุนวัตถุตัวอยางไป
ที่มุมถัดไป โปรแกรมจะทําการหมุนวัตถุตวัอยางและเก็บขอมูลภาพในโปรเจกชันถัดไปจนกระ
ทั้งไดขอมูลครบทุกโปรเจกชันตามจํานวนที่ตั้งไวบนโปรแกรม แลวจึงบันทึกขอมลูที่ไดทั้งหมด
ลงบนฮารดดสิก และเก็บขอมูลโปรไฟลของ dark current และขอมูลโปรไฟลของภาพถายรังสี
ขณะไมมวีัตถุตัวอยาง  ในรปูแบบ AVI เชนเดียวกนัเพื่อใชในการปรับ แกขอมูลโปรไฟลดวยวิธี 
Shading correction 

ขอมูลวิดีโอในรูปแบบของ AVI นั้นมีลักษณะเหมือนกบัการนําภาพมาเรียงตอ
กัน ดังนัน้จึงสามารถเลือกจับภาพแตละโปรไฟลจากไฟลวิดีโอ เพื่อเลือกชวงในการเก็บขอมูล
จํานวนชั้นในการสรางภาพโทโมกราฟ 3 มิติ จากนัน้แปลงภาพบริเวณที่เลือกใหเปนขอมูลเชิง
ตัวเลขจนครบทุกโปรไฟล จากนั้นกน็ําไฟลวิดีโอของภาพขณะไมมีวัตถุตัวอยาง และ dark current  
มาแปลงเปนขอมูลตวัเลข หลังจากปรับแกขอมูลเรียบรอยแลวก็สามารถนําขอมูลโปรไฟลที่ไดไป
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติโดยใชวิธีการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 2 มิติ   
ทุก ๆ ช้ันที่ทําการเลือก แลวนํามาเรียงตอกนั 

รูปที่ 3.1 ระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟโดยใชระบบโทรทัศน 

จากหลักการขางตนสามารถแบงการทํางานของระบบออกไดเปน 3 สวน  คือ
ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ ระบบหมุนวัตถุตัวอยาง และไมโครคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมการ
เก็บขอมูล  

 

 

3.2.1 ระบบถายภาพดวยรังสเีอกซ  
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ระบบถายภาพดวยรังสีเอกซเปนระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยรังสีของวตัถุและ
สรางสัญญาณภาพสําหรับสงไปยังไมโครคอมพิวเตอร  โดยสวนประกอบของระบบถายภาพดวย
รังสีเอกซมีดังนี้  

3.2.1.1 เครืองกําเนิดรังสีเอกซ  

  เครื่องกําเนิดรังสีเอกซในงานวิจยันี้เปนเครื่องกําเนิดรังสีเอกซที่ใชสําหรับงาน
ถายภาพดวยรังสีเอกซในทางอุตสาหกรรม สามารถปรับแรงดันไฟฟาสูงสุดไดในชวง 60 ถึง 200 
กิโลโวลต ปรับกระแสไดสูงสุดไมเกิน 8 มิลลิแอมแปร และตั้งเวลาเปดเครื่องไดสูงสุด 12 นาทีตอ
คร้ัง ภาพของหลอดกําเนดิรังสีเอกซและชุดควบคุม แสดงดังในรูปที่ 3.2 

  
หลอดตนกําเนิดรงัสีเอกซ ชุดควบคุมตนกําเนดิรังสีเอกซ 

รูปที่ 3.2 หลอดกําเนดิรังสีเอกซและชุดควบคุม 

3.2.1.2 ฉากเรืองรังสี (Fluorescent screen)  

ฉากเรืองรังสี สําหรับงานวิจยันี้เปนฉากชนิดซิงกซัลไฟด   เมื่อรังสีเอกซที่ทะลุ
ผานวัตถุตัวอยางมาตกกระทบ สารเรืองรังสีจะถูกกระตุนและปลอยแสงที่มีความยาวคลื่น 450  นา
โนเมตรออกมา ภาพบนฉากเรืองรังสีอาศัยความแตกตางของปริมาณรังสีที่ทะลุผานวตัถุมาตก
กระทบ โดยจดุที่มีความเขมของรังสีมากความสวางบนฉากเรืองรังสีก็จะสูง แตถาความเขมของ
รังสีที่ตกกระทบนอยความสวางก็จะต่ํา  

 

3.2.1.3 ระบบถายภาพ  
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สําหรับงานวิจยันี้ใชกลองวีดทิัศนชนิดซีซีดี (Charge-Coupled Device; CCD) รับ
ภาพจากฉากเรอืงรังสี  ภาพดงักลาวจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณภาพโดยกลองวีดิทัศนแลวสง
สัญญาณภาพไปยังไมโครคอมพิวเตอร ระบบถายภาพทัง้หมดประกอบอยูในกลองทึบแสงภายใน
ทาสีดําเพื่อปองกันแสงรบกวนจากภายนอก และการสะทอนแสงภายใน 

3.2.2 ระบบหมุนวัตถุตัวอยาง  

ระบบหมุนวัตถุตัวอยาง ใชหมุนวัตถุดวยสเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) โดย
ส่ังการหมุนผานทางพอรตเครื่องพิมพของไมโครคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพระบบหมนุวัตถุตัวอยาง[2]  

สเต็ปปงมอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบ 4 เฟส ความละเอียดในการหมุน
เทากับ 1.8 องศาตอสเต็ป ตองการแหลงกาํเนิดแรงดันขนาด 6 โวลต และใชกระแส 1.2 แอมแปร
ตอเฟส การจายกระแสใหแกเฟสตาง ๆ เปนแบบการกระตุนสองเฟส (two phase excitation หรือ 
full step)  โดยใหวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรจายกระแสใหแกขดลวดของสเต็ปปงมอเตอรคร้ังละ
สองเฟส ตามสัญญาณควบคุมที่สงมาจากไมโครคอมพิวเตอร และมีแหลงกําเนิดไฟฟากระแส 
ตรงปอนไฟเลีย้งใหแกทั้งสองวงจร โดยภาพของวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรแสดงดังรูปที่ 3.4 

 

วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร สัญญาณควบคุมจาก 
ไมโครคอมพิวเตอร 

ช้ินงาน 

สเต็ปปงมอเตอร 
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รูปที่ 3.4 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร[2] 

3.2.3 ไมโครคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมการทํางานของระบบ 

 ไมโครคอมพิวเตอรที่ใชในงานวิจยันี้ ใชหนวยประมวลผลกลาง Intel Pentium4 
2.0 GHz หนวยความจําชัว่คราว (RAM) ขนาด 256 Mbytes พรอมทั้งวงจรแปลงสัญญาณวิดีโอ 
(Video Capture Box) ของ GrandTec  รุน Grand AV USB 2.0 โดยทําหนาที่ ควบคมุการหมุน
ของสเต็ปปงมอเตอร แสดงภาพจากระบบถายภาพดวยรังสีเอกซ แปลงขอมูลเปนจากระบบ
ถายภาพเปนไฟลวิดีโอ และแปลงขอมูลจากไฟลวดิีโอเปนขอมูลตัวเลข 

3.3 การพัฒนาโปรแกรมเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้นจะแบงการทํางาน
เปน 4 ขั้นตอนคือ การรับคาจากกลอง CCD แปลงเปนไฟลวิดีโอชนดิ AVI, การแปลงไฟลวิดีโอ
ไปเปนขอมูลเชิงตัวเลข, การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ และการแสดงผล 

ขั้นตอนดังกลาวโปรแกรมคาํนวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติจะถูกแบง
ออกเปน 2  สวน คือโปรแกรมสําหรับเก็บขอมูล และคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 
โปรแกรมอีกสวนหนึ่งจะเปนโปรแกรมสําหรับแสดงภาพ 3 มิติที่ไดจากการคํานวณสรางภาพโท
โมกราฟแบบ 3 มิติ โดยท้ัง 2 โปรแกรมทํางานบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ซ่ึงพัฒนาดวย ภาษา 
C++  

 

 

3.3.1 โปรแกรมสําหรับเก็บขอมูล และคํานวณสรางภาพโทโทกราฟแบบ 3 มิต ิ
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โปรแกรมนี้จะทําหนาทีใ่นการรับสัญญาณภาพจากวงจรแปลงสัญญาณวดิีโอ 
แสดงบนจอคอมพิวเตอร จากนั้นทําการแปลงเปนไฟลในรูปแบบ AVI สงสัญญาณควบคุมไปยัง
วงจรขับเสต็ปปงมอเตอร แปลงไฟลขอมูลวิดีโอเปนขอมูลเชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณสรางภาพ และ
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยหนาตางหลักแสดงในรูปที่ 3.5  

รูปที่ 3.5 หนาตางหลักของโปรแกรมเก็บขอมูล และคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

3.3.1.1 การแปลงขอมูลสัญญาณภาพวิดีโอเปนไฟลวิดีโอชนิด AVI 

การแปลงขอมูลเปนไฟลวิดีโอชนิด AVI กอน แทนการรับสัญญาณวิดโีอ แลว
แปลงเปนขอมลูเชิงตัวเลขในทันที มีขอดีคือเราสามารถนําขอมูลจากไฟล AVI ที่เก็บบันทึกไวมา
ใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟไดในภายหลังได 

ปญหาอยางหนึ่งในการเขียนโปรแกรมตดิตอกับวงจรแปลงสัญญาณวิดีโอ ไมวา
จะเปนการเชื่อมตอผานการดแบบ PCI หรือผานพอรต USB คือความแตกตางกันของฮารดแวร 
และรูปแบบการติดตอของสัญญาณในผูผลิตแตละราย ทําใหโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไมสามารถใช
งานกับวงจรแปลงสัญญาณวิดีโอจากผูผลิตรายอื่นได เพื่อแกปญหาดังกลาวบริษัทไมโครซอฟท 
ผูสรางระบบปฏิบัติการวินโดวจึงไดพัฒนาชุดคําส่ังมาตรฐานที่ใชติดตอกับอุปกรณเหลานี้ ซ่ึงมี
ช่ือเรียกวา Video for Windows (VfW) โดยมีการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แผนผังการติดตอกบัอุปกรณแปลงสัญญาณผานชุดคําส่ังของ VfW[11] 

เมื่อพัฒนาโปรแกรมที่ติดตอกับวงจรแปลงสัญญาณวิดีโอ (32bit VfW Client 
Application) จะทํางานผานAVICap32.dll จากนั้นจึงสงตอไปยัง Vfwwdm32.dll เพือ่ติดตอกับ 
ชุดคําส่ังเพิ่มเติมจากอุปกรณ (“Ext”.dll) และไดรเวอรของผูผลิตอุปกรณรายนั้น ๆ ดังนั้นหนาที่
ของผูผลิตอุปกรณแปลงสัญญาณวิดีโอ จะตองเขียนชุดคาํส่ังเพิ่มเติมและไดรเวอรจากอุปกรณให
ตรงตามมาตรฐานที่ทางไมโครซอฟทกําหนด 

การเริ่มตนของโปรแกรมจะตองตรวจสอบหาไดรเวอรของวงจรแปลงสัญญาณ
ทั้งหมดที่ติดตัง้อยูบนคอมพวิเตอร ถาพบโปรแกรมจะสรางหนาตางลูกสําหรับแสดงภาพจาก
กลองวิดีโอ  และสรางตัวควบคุมอ่ืน ๆ เพื่อรอการสั่งการตอไปที่หนาตางหลักดังรูปที่  3.5 แตหาก
ไมพบไดรเวอรโปรแกรมจะแสดงกลองขอความใหเลือกวาจะทาํงานตอหรือไม ถาเลือก 
”Continue” โปรแกรมจะรอการสั่งการที่หนาตางหลักโดยไมสามารถแสดงภาพจากแผนวงจรรับ
ภาพได และถาเลือก ”Exit” โปรแกรมจะปดหนาตางทั้งหมดพรอมกับออกจากโปรแกรม 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการทํางานขณะเริ่มเขาสูหนาหลัก 

หลังจากเขาสูหนาตางหลัก ในการเก็บขอมูลเปนไฟลวดิีโอชนิด AVI ใหเลือกที่ 
File ที่แถบเมนูบารจากนัน้เลือก New จากนั้นจะปรากฏหนาจอสําหรับตั้งชื่อไฟลที่ตองการบันทกึ 
เมื่อกําหนดชื่อไฟลที่จะบันทกึ และเลือกชนิดไฟลเปน AVI คล้ิกที่ปุม  เพื่อบันทึก
ขอมูล โดยจะขึ้นหนาจอใหเลือกวาตองการบันทึกสําหรับเก็บเปนขอมลูสรางภาพ หรือสําหรับใน
กรณีไมมวีัตถุตัวอยาง และ dark current  ถาเลือกเก็บขอมูลสรางภาพโปรแกรมจะจบัภาพตาม
จํานวนเฟรมทีต่ั้งไวลงในไฟลวิดีโอชนิด AVI จากนัน้ก็หมุนเสต็ปปงมอเตอรไปอีก 1 สเต็ป และ
ทําการเก็บขอมูลเหมือนเดิมจนไดภาพในทุก ๆ มุม ในขณะที่ถาเลือกเก็บขอมูลสําหรับกรณีที่ไมมี
วัตถุตัวอยาง และ dark current นั้นมีขั้นตอนการเก็บที่เหมือนกันโดยจะจับภาพตามจาํนวนเฟรม
ที่ตั้งไว แตไมมีการหมุนสเตป็ปงมอเตอร 
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เร่ิมตน

เลือกคําสั่ง New

บันทึกไฟล?

จบการทํางาน

หนาจอสําหรับบันทึกไฟล

เลือกจํานวนเฟรม
ในการเก็บขอมูล

คลิ้กปุม Collect

ใช

ไมใช

ขอมูลสําหรับสรางภาพ
หรือ Dark current

เลือกรูปแบบ
ขอมูล

A

B

ขอมูลสรางภาพ

Dark current

A

เปดไฟล AVI 
สําหรับบันทึก

จับภาพ 1 เฟรม
แลวบันทึกลงไฟล

เทากับจํานวนเฟรม
ที่กําหนด?

หมุนสเต็ปปงมอเตอร
1 สเต็ป

หนวงเวลา 1 
วินาที

ครบ180องศา?

จบการทํางาน

ไมเทากัน

เทากัน

ไมครบ

ครบ

B

เปดไฟล AVI 
สําหรับบันทึก

จับภาพ 1 เฟรม
แลวบันทึกลงไฟล

เทากับจํานวนเฟรม
ท่ีกําหนด?

จบการทํางาน

ไมเทากัน
เทากัน

 
รูปที่ 3.8 แผนผังการเก็บขอมูลไฟลชนิด AVI 

การหมุนสเต็ปปงมอเตอร คอมพิวเตอรจะสงสัญญาณจากพอรต เครื่องพิมพ
โดยท่ัวไปเราสามารถใช คําส่ัง _Inp() และ _Outp() ในโปรแกรมเพื่อสง และรับขอมูลจากพอรต
เครื่องพิมพตามลําดับ ซ่ึงสามารถใชงานไดกับระบบปฏบิัติการ DOS, Windows95, Windows98 
และ WindowsMe แตในกรณีของ WindowsNT, Windows2000 และ WindowsXP จะไมสามารถ
ใชคําส่ังดังกลาวไดเนื่องจาก WindowsNT จะทํางานบน เคอรเนลโหมด (Kernel Mode) ซ่ึงจะ
ยับยั้งการทํางานของชุดคําส่ังที่เกี่ยวของกับการรับ และสงขอมูลไปยังอุปกรณภายนอกทั้งหมด 
ขณะที่ Windows98 ทํางานบนยูสเซอรโหมด (User Mode) ซ่ึงสามารถใชงานคําส่ังที่เกี่ยวกับการ
รับ และสงขอมูลได 

ในการแกปญหาจะตองสรางไดรเวอรในการติดตอกันพอรตเครื่องพิมพที่ทํางาน
บนโหมดเคอรเนล ซ่ึงเปนงานที่ยุงยาก ในวิทยานพินธฉบับนี้จึงไดใชไลบรารี Inpout32.dll ซ่ึง
พัฒนาโดย Jan Axelsons โดยมีผังการทํางานดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 แผนผังการทํางานของไลบรารี Inpout32.dll[12] 

ในการใชงานจะใชคําส่ัง Inp32() และ Out32() ในการรบั และสงขอมูลจาก
พอรตเครื่องพิมพตามลําดับ โดยจะตรวจสอบระบบปฏิบัติการถาเปน Windows98 คําส่ัง _inp() 
และ _out() ถูกเรียกใชงาน ในกรณีของ WindowsNT จะทําการตรวจสอบวามีไดรเวอรอยูใน
ระบบหรือไม ถาไมมีก็จะทําการติดตั้งใหม แลวจึงทําการรับสงขอมูล  

3.3.1.2 การแปลงไฟลวิดโีอชนิด AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลขในการคํานวณสรางภาพ 

การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ จะใชขอมูลตัวเลขในการคํานวณ ดังนั้นเราจึง
จะตองนําไฟลวิดีโอ ซ่ึงเปนลักษณะของไฟลรูปภาพมาแปลงเปนขอมลูเชิงตัวเลข ในการเก็บ
ขอมูลใหไปที่เมนู File จากนัน้เลือกที่ New จะปรากฏหนาจอสําหรับตั้งชื่อไฟลที่ตองการบันทึก 
เมื่อกําหนดชื่อไฟลที่จะบันทกึโดยเลือกชนดิไฟลเปน DAT เลือกชวงที่ตองเก็บขอมูลกดที่ปุม 

 เพื่อบันทึกขอมูล โดยจะขึ้นหนาจอสําหรับเลือกไฟลวิดโีอชนิด AVI ที่ตองการ
แปลงเปนขอมลู โปรแกรมจะสรางอารเรย 3 มิติสําหรับเก็บขอมูลช่ัวคราว จากนั้นจะเริ่มดึงแตละ
เฟรมมาทําการเก็บคารหัสสีแตละจุดในชวงที่เลือกไวนํามาแปลงเปนตวัเลข แลวนํามาเก็บไวใน
อารเรยและนําขอมูลมาเฉลี่ย แลวเก็บไวในไฟลที่ตั้งชื่อไว 
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เร่ิมตน

เลือกคําส่ัง New

บันทึกไฟล?

จบการทํางาน

หนาจอสําหรับบันทึกไฟล

เลือกจํานวนเฟรมในการเก็บขอมูล
เลือกจํานวนเลเยอรที่ตองการเก็บ
เลือกจํานวนเรยซัมท่ีตองการเก็บ

คลิ้กปุม Collect

ใช

ไมใช

A

A

กําหนดอารเรย 3 
มิติสําหรัยเก็บขอมูล

เปดไฟล AVI 
ที่เลือกไว

เฟรมใน AVI =
โปรไฟลxเฟรมท่ีเลือก

ไปยังเฟรมแรกของไฟล

จบการทํางาน

ไมเทากัน

เทากัน

B

อานคารหัสสี
รวมกับคาเดิม

เรยซัมสุดทาย?

จบการทํางาน

ใช

B

error

เลเยอรสุดทาย?

ไปยังเฟรมถัดไป
ของไฟล

เฟรมสุดทาย?

ไปยังเฟรมถัดไป
ของไฟล

นําขอมูลมาเฉลี่ย

บันทึกลงไฟล

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

เลือกไฟล AVI 
ท่ีตองการแปลง

 
รูปที่ 3.10 แผนผังการแปลงไฟลวิดีโอชนดิ AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลขในการคํานวณสรางภาพ 

3.3.1.3 การแปลงไฟลวิดโีอชนิด AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลขขณะไมมีวตัถุตัวอยาง และ dark 
current 

การแปลงขอมูลจากไฟลวดิีโอชนิด AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลขในขณะที่ไมมีวัตถุ
ตัวอยาง และ dark current มีวิธีการแปลงขอมูลที่เหมือนกัน โดยเลือกที่ File ที่แถบเมนูบาร
จากนั้นเลือก New จากนั้นจะปรากฏหนาจอสําหรับตั้งชื่อไฟลที่ตองการบันทึก เมื่อกาํหนดชื่อ
ไฟลที่จะบันทกึ และเลือกชนิดไฟลเปน SHD หรือ DRK  เพื่อเก็บขอมูลในขณะทีไ่มมีวัตถุ
ตัวอยาง และ dark current ตามลําดับ คล้ิกที่ปุม  เพื่อบันทึกขอมูล โปรแกรมจะสราง
อารเรย 2 มิติสําหรับเก็บขอมลูช่ัวคราว จากนั้นจะเริ่มดึงแตละเฟรมมาทาํการเก็บคารหสัสีแตละ
จุดตลอดทั้งเฟรมนํามาแปลงเปนขอมูลเชิงตัวเลข แลวนํามาเก็บไวในอารเรยจากนัน้จงึนําขอมูลมา
เฉล่ีย แลวจึงนาํขอมูลไปเก็บไวในไฟลที่ตั้งไว 

3.3.1.4 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ
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การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มติิกอนการสรางภาพจะตองมกีาร
ปรับแกขอมูลกอนดวยวิธี Shading correction โดยนํา ขอมูล dark current และขอมูลจากภาพถาย
ดวยรังสีขณะไมมีวัตถุ (V0) เปนขอมูลที่ใชในการปรับแก โดยเลือกที่ Setting ที่แถบเมนูบาร
จากนั้นเลือก Shading  สําหรับกําหนดไฟลขอมูลในขณะที่ไมมีวตัถุตัวอยาง และเลอืก Dark 
Current  สําหรับขอมูล dark current  โดยใชสมการที่ 2.4 ในการปรับแก 

เริ่มตน

เลือกคําส่ัง Open

หนาจอสําหรับเปดไฟล

คลิ้กปุม Reconstruct

หนาจอบันทึกไฟล
สรางภาพ

เรยซัมสุดทาย?

จบการทํางาน

ใช ไมใช

เลเยอรสุดทาย?

โปรไฟลสุดทาย?

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

โหลดขอมูลภาพวัตถุ,ภาพขณะไมมีวัตถุ
และ dark current

 

รูปที่ 3.11  แสดงผังการปรับแกขอมูลดวยวธีิ Shading correction 

หลังจากการปรับแกดวยวิธี Shadding correction ขอมูลโปรไฟลที่ไดจะถูกนําไป
ผานฟงกชันการกรองโดยจะใชฟงกชัน Shepp&logan เพื่อปรับปรุงขอมูลโปรไฟล และนํามา
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คํานวณหาคาเลขซีที ในแตละจุดภาพจะไดภาพโทโมกราฟใน 1 เลเยอร จากนั้นจึงดําเนินการสราง
ภาพโทโมกราฟในทุกเลเยอร จะไดขอมูลภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ แลวจึงนําขอมูลที่ไดบันทึก
ลงไฟล  

 
รูปที่ 3.12 แผนผังการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

3.3.2 โปรแกรมแสดงภาพ 3 มิติท่ีไดจากการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 

โปรแกรมนี้จะทําหนาทีน่ําขอมูลจากการคํานวณสรางภาพมาแสดงผล โดย
สามารถปรับเปลี่ยนมุมมอง เปล่ียนคาของสี และคาความทึบแสงในแตละคาของเลขซีที  
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รูปที่ 3.13 หนาตางโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

ขั้นตอนการทาํงานในประมวลผลขอมูล 3 มิติทั้งการเรนเดอรภาพ, การเปลี่ยน
มุมมอง, การกาํหมดคุณสมบตัิของสี และความทึบแสงของว็อกเซลในแตละคาของเลขซีทีจะ
ดําเนินผาน Visualization ToolKit (VTK) ซ่ึงเปนซอฟทแวรแบบเปดเผยซอรสโคด (open source)
ในการประมวลผลทางดานคอมพิวเตอรกราฟก และการประมวลผลภาพโดยประกอบดวยคลาส
ไลบรารีที่เปนภาษา C++  โดยพัฒนาจากนักวจิัยท่ัวโลก และไดรับการสนับสนุนจากบริษัท 
Kitware Inc สามารถทํางานทั้งบนระบบปฏิบัติยูนิกซ และวินโดวทั้งหมด  

 
รูปที่ 3.14 แผนภาพแสดงรปูแบบการพัฒนาโปรแกรมผานไลบรารี VTK 
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ในสวนของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น (Application Level) เมื่อมีการเรียกใชคําส่ัง
ประมวลผล 3 มิติของไลบรารี VTK (Toolkits) หนาที่ของไลบรารีมีหนาที่ในการติดตอกับ
อุปกรณระดับลาง (Low Level) ของคอมพิวเตอรเชน หนวยความจํา, การดแสดงผล ฯลฯ เพื่อใช
ในการประมวลผลงาน 3 มิตซ่ึิงผูพัฒนาไมจําเปนตองติดตอกับอุปกรณดังกลาว ซ่ึงชวยเพิ่มความ
รวดเร็วในการพัฒนาโปรแกรม โดยการเรยีกใชงานไลบรารี VTK เพื่อใชในการเรนเดอรเชิง
ปริมาตรแสดงดังรูปที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.15 แผนผังแสดงการใชงานไลบรารี VTK ในการเรนเดอรเชิงปริมาตร 
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ในการแสดงผลภาพ 3 มิติตองสรางหนาตางสําหรับการแสดงภาพ จากนั้นนํา
ขอมูลที่ไดจากการคํานวณมากําหนดคุณสมบัติทางสี และความทึบแสงในแตละเลขซทีี และนํามา
สรางเปนวัตถุ 3 มิติ ซ่ึงจะถูกแสดงผานหนาตางสําหรับแสดงภาพโดยทําการเรนเดอรวัตถุ 3 มิติ 

 
รูปที่ 3.16 แผนผังการทํางานในการแสดงผลการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 
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3.3.2.1 การควบคุมการเปล่ียนมุมมองของวัตถุในโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

การเปลี่ยนมุมมองของวัตถุ 3 มิติในโปรแกรมแสดงภาพ 3 มิติสามารถคลิ้กปุม
ซายมือของเมาสคางไวบนหนาจอแสดงภาพ จากนัน้ทําการเลื่อนเมาสไปทิศทางตาง ๆ ซ่ึงวัตถุจะ
หมุนไปทางทศิเดียวเมาสที่เคล่ือนที่ไป โดยท่ีมุมในการหมุนคํานวณจากตําแหนงของเมาสที่
เปล่ียนไป 

 

 
รูปที่ 3.17 แผนผังการหมุนวัตถุ 3 มิติในโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

3.3.2.2 การกําหนดคาความทึบแสงของแตละเลขซีทีในโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

สําหรับการเลือกแสดงผลในวัสดุบางชนดิจะทําไดโดยการกําหนดคาความทึบ
แสงของเลขซีทีในวัสดุชนิดนั้นใหมีคาความทึบแสงมีคาเปน 0 หรือโปรงใส เมื่อแสงทะลุผานก็จะ
ไมแสดงผลของวัตถุนั้นโดยเลือก Control แถบเมนูจากนั้นเลือก Set Volume Properties และเลือก
ที่ Opacity หรือคล้ิกที่ปุม  ที่แถบเครื่องมือโปรแกรมจะเปดหนาตางสําหรับตั้งคาความทึบแสง 
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รูปที่ 3.18 หนาตางสําหรับตั้งคาความทึบแสงของแตละเลขซีที 

ในการปรับคาความทึบแสงในแตละเลขซทีีใหเลือกสไลดบารที่ยูแนวนอน จาก
แลวกดปุม Ctrl คางไว และเลื่อนสไลดเพื่อเลือกชวงของเลขซีทีที่ตองการตั้งคา จากนั้นไปยงั
สไลดบารในแนวตั้งเพื่อตั้งคาความทึบแสงในชวงของเลขซีทีที่เลือกไวโดยท่ี 0 หมายถึง
กําหนดใหโปรงใส และเมื่อเพิ่มคาวัตถุจะเพิ่มความทึบแสงขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงคา 100 ซ่ึงเปน
คาสูงสุดโดยจะถือวาเปนวัตถุที่แสงไมสามารถผานไดโดยผังการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.19 
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เริ่มตน

จบการทํางาน

เก็บคาตารางคาความทึบแสง
เทียบกับคาของเลขซีที

เลือกชวงของเลขซีทีจาก
slide bar ในแนวนอน

เลือกคาความทึบแสงจาก
slide bar ในแนวตั้ง

แสดงภาพจาก
การเรนเดอร

แสดงหนาจอการตั้ง
คาความทึบแสง

กําหนดคาความทึบแสง
ใหมใหกับชวงเลขซีที

 
รูปที่ 3.19 แผนผังการตั้งคาความทึบแสงในแตละเลขซทีี 

3.3.2.3 การกําหนดคาสีของแตละเลขซีทีในโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

คุณสมบัติหนึง่ที่สามารถกําหนดในแตละเลขซีทีคือคาของสี ซ่ึงมีประโยชนใน
กรณีที่วัสดุชนดิหนึ่งมีเลขซทีีที่ยูในชวงหนึ่งไมไดเปนคาเดียว การปรบัคาสีของเลขซีทีในชวง
วัสดุนั้นเปนสีใดสีหนึ่งจะชวยใหมองเห็นวาเปนวัสดุชนดิเดียวกนั โดยเลือก Control แถบเมนู
จากนั้นเลือก Set Volume Properties และเลือกที่ Color หรือคล้ิกที่ปุม  ที่แถบเครื่องมือ
โปรแกรมจะเปดหนาตางสําหรับตั้งคาสี 
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รูปที่ 3.20 หนาตางสําหรับตั้งคาสีของแตละเลขซีที 

  ในการตั้งคาของสีในแตละเลขซีทีใหคล้ิกที่ชองที่แสดงสีของแตละเลขซีที โดย
ชองที่อยูมุมซายบนเปนคาสีของเลขซีที 0 เรียงตอจนถึงมมุขวาลางซึ่งเปนของเลขซีที 255 จากนั้น
คล้ิกที่ปุม  เปดหนาตางสําหรับเลือกสีสําหรับคาซีทีที่เลือกไว 

 

รูปที่ 3.21 หนาตางสําหรับเลือกสีสําหรับคาซีทีที่เลือกไว 
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เมื่อกําหนดสีใหกับทุกคาซีททีี่ตองการแลวคล้ิกปุม  โปรแกรมจะ
กําหนดคาสีใหมใหแตละเลขซีที โดยผังการทํางานแสดงดังรูปที่ 3.22 

เริ่มตน

จบการทํางาน

เก็บคาตารางสี RGB เทียบกับคาของเลขซีที

คลิ้กที่ตําแหนงเลขซีที

คลิ้กที่ปุม Modified

แสดงภาพจาก
การเรนเดอร

แสดงหนาจอการตั้งคาสี

เลือกคาสี

แสดงหนาจอการเลือกสี

กําหนดคาของสี RGB 
ใหมใหกับเลขซีทีที่เลือก

คลิ้กปุม ?

กําหนดคาตารางสี RGB 
ใหมใหกับเลขซีที

OK

Cancel

 

รูปที่ 3.22 แผนผังการตั้งคาสีในแตละเลขซีที 
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บทที่  4 

 
การทดสอบการทํางานของโปรแกรม และผลการทดสอบ 

4.1 ชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ และผลการทดสอบ 

ในการทดสอบการสรางภาพจะแบงชิ้นงานที่ใชในการทดสอบออกเปน 2 
ประเภทคือ ช้ินงานที่ออกแบบขึ้นเอง และชิ้นงานทางอตุสาหกรรม โดยในงานวิจัยช้ินนี้ไดทําการ
ออกแบบชิ้นงานไว 3 ช้ิน 

ชิ้นงาน A 

ช้ินงาน A ทําจากทออะลูมิเนยีมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 62 มม. หนา 3 
มม. และ สูง 55 มม. ภายในบรรจุแทงอะลูมิเนียมกลมตนัเสนผาศูนยกลาง 12 มม. สูง 40 มม. 
ลอมรอบดวยแทงอะลูมิเนยีมกลมตันเสนผาศูนยกลาง 5 มม. 3 แทงสูง 10, 20 และ 30 มม. 
ตามลําดับ ซ่ึงภาพของชิ้นงาน A แสดงดังรูปที่ 4.1 

 
(ก) แผนภาพของชิ้นงาน A 

รูปที่ 4.1 แผนภาพ และภาพภายของชิ้นงาน A 
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(ข) ภาพถายของชิ้นงาน A 

รูปที่ 4.1 แผนภาพ และภาพภายของชิ้นงาน A (ตอ) 

การเก็บขอมูลสําหรับช้ินงาน A ใชเครื่องกําเนิดรังสีเอกซกําหนดแรงดัน 120 
กิโลโวลต กระแส 4 มิลลิแอมแปร โดยเกบ็จํานวน 100 โปรเจกชันหมนุชิ้นงานแตละครั้งที่มุม 1.8 
องศา และเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมที่ 50 เฟรม ภาพ 3 มิติที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูป 4.2 

  

 
 

รูป 4.2 ภาพ 3 มิติของชิ้นงาน A 
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ภาพ 3 มิติจากโปรแกรมพบวาบริเวณแทงอะลูมิเนียมที่อยูกลางทออะลูมิเนียม
กลวงไมเปนแทงตรงเทากันตลอดทั้งแทง แตจะขยายบริเวณดานลาง ซ่ึงเกิดมาจากกลองวิดีโอที่ใช
ในการรับภาพถายจากรังสีใชเลนสชนิดไวด (wide lens) ซ่ึงภาพที่ไดจะมีลักษณะโคงเล็กนอย ทํา
ใหเมื่อแปลงเปนขอมูลเชิงตัวเลข ขอมูลที่ไดจึงมีความผดิเพี้ยนไปดวย 

ชิ้นงาน B 

ช้ินงาน B จะทําจากทออะลูมิเนียมทรงกระบอกเสนผาศนูยกลาง 62 มม. หนา 3 
มม. และ สูง 55 มม. ภายในบรรจุแทงอะลูมิเนียมกลมตนัเสนผาศูนยกลาง 12 มม. สูง 45 มม. 2 
แทงวางสลับกบัแทงทองเหลอืงตันเสนผาศูนยกลาง 5 มม. สูง 35 มม. อีกสองแทงโดยแตละแทง
วางหางกัน 21 มม. ภาพของชิ้นงาน B แสดงดังรูปที่ 4.3 

 

(ก) แผนภาพของชิ้นงาน B 

 
(ข) ภาพถายของชิ้นงาน B 

รูปที่ 4.3 แผนภาพ และภาพถายของชิ้นงาน B 
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การเก็บขอมูลสําหรับช้ินงาน B ใชเครื่องกําเนิดรังสีเอกซกําหนดแรงดันที่ 120 
กิโลโวลต กระแส 4 มิลลิแอมแปร โดยเกบ็จํานวน 100 โปรเจกชันหมนุช้ินงานแตละครั้งที่มุม 1.8 
องศา และเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมที่ 50 เฟรม ภาพ 3 มิติที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูป 4.4 

 

 

 

 

  

รูป 4.4 ภาพ 3 มิติของชิ้นงาน B 

ภาพ 3 มิติจากโปรแกรมพบวาบริเวณแทงอะลูมิเนียมทั้งสองไมเปนแทงตรง
เทากันตลอดทัง้แทง  ซ่ึงเกิดมาจากกลองวดิีโอที่ใชในการรับภาพถายจากรังสีใชเลนสชนิดไวด 
(wide lens) เชนเดียวกับในชิน้งาน A นอกจากนี้บริเวณรอบแทงทองเหลืองทั้งสองยังเลขซีทีที่
ใกลเคียงกับอะลูมิเนียมลอมรอบอยู ซ่ึงอาจจะเกิดจากการพลังงานของเอกซเรยนอยไป เมื่อผาน
บริเวณที่มแีทงทองเหลือง 2 แทงวางซอนกันรังสีจึงไมทะลุผาน 

ชิ้นงาน C 

ช้ินงาน C จะทําจากทออะลูมิเนียมทรงกระบอกเสนผาศนูยกลาง 62 มม. หนา 3 
มม. และ สูง 55 มม. ภายในบรรจุแทงอะลูมิเนียมกลมตนัเสนผาศูนยกลาง 30 มม. สูง 15 มม. 3 
แทงวางสลับกบั ภาพของชิ้นงาน C แสดงดงัรูปที่ 4.5 
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(ก) แผนภาพของชิ้นงาน B 

 
(ข) ภาพถายของชิ้นงาน C 

รูปที่ 4.5 แผนภาพ และภาพถายของชิ้นงาน C 

การเก็บขอมูลสําหรับช้ินงาน C ใชเครื่องกําเนิดรังสีเอกซกําหนดแรงดันที่ 120 
กิโลโวลต กระแส 4 มิลลิแอมแปร โดยเกบ็จํานวน 100 โปรเจกชันหมนุชิ้นงานแตละครั้งที่มุม 1.8 
องศา และเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมที่ 50 เฟรม ภาพ 3 มิติที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูป 4.6 
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รูป 4.6 ภาพ 3 มิติของชิ้นงาน C 

ภาพ 3 มิติจากโปรแกรมพบวาบริเวณที่เปนอากาศในทออะลูมิเนียมกลวง ถูก
แบงเปนชั้น ๆ ตามแทงอะลูมิเนียมตนัที่ซอนกัน ซ่ึงเกดิจากการที่แทงอะลูมิเนียมตนัมีเสนผาศูนย 
กลางมากเกินไปทําให รังสีสวนใหญไมทะลุผาน ทําใหเกิดเปนเหมือนเงาบริเวณดานขาง 

4.2 การทดสอบการเปลี่ยนมมุมองของภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

คุณลักษณะหนึ่งของโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟ 3 มิติอยางหนึ่งที่ควรมีคือ
การที่โปรแกรมสามารถเปลี่ยนมุมมองในการมองภาพวตัถุ 3 มิติไปยังมุมตาง ๆ ได ซ่ึงในบาง
กรณีอาจจะตองมีการเปลี่ยนมุมมองเนื่องจากมีการบังกันของวัตถุ 

ในการเปลี่ยนมุมมองโดยโปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้น
สามารถ คล้ิกปุมเมาสทางดานซาย และเลือ่นเมาสไปทางซายมือ จะเปนการหมุนวัตถุไปทางซาย
มือ ในขณะทีถ่าเลื่อนเมาสไปทางขวามือจะเปนการหมุนวัตถุไปทางขวามือ ในการทดสอบการ
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เปล่ียนมุมของภาพจะใชภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน A ในการทดสอบ โดยเปลี่ยนมุมมองไป
ทางดานขวามอืคร้ังละ 60 องศาจนครบ 360 องศา ซ่ึงภาพในมุมมองตาง 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 มุมมองตาง ๆ ของชิ้นงาน A เมื่อหมุนไปทางขวามือคร้ังละ 60 องศา 
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(g) 360 องศา 

รูปที่ 4.7 มุมมองตาง ๆ ของชิ้นงาน A เมื่อหมุนไปทางขวามือคร้ังละ 60 องศา (ตอ) 

นอกจากการเปลี่ยนมุมมองไปทางซาย หรือขวาแลว ยังสามารถเปลี่ยนมุมมองไป
แนวขึน้ และลง ไดโดยคล้ิกและเลื่อนเมาสขึ้น และลงตามลําดับ โดยการทดสอบโปรแกรมจะใช
ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน A โดยหมุนขึน้ไปครั้งละ 90 องศาจนครบ 360 องศาซึ่งภาพใน
มุมมองตาง แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

(a) 0 องศา 

 
(b) 90 องศา 

รูปที่ 4.8 มุมมองตาง ๆ ของชิ้นงาน A เมื่อหมุนขึ้นครั้งละ 90 องศา 
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(c) 180 องศา 
 

(d) 270 องศา 

 
(e) 360 องศา 

รูปที่ 4.8 มุมมองตาง ๆ ของชิ้นงาน A เมื่อหมุนขึ้นครั้งละ 90 องศา (ตอ) 

4.3 การทดสอบการปรับคาความทึบแสงของภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

ปญหาหนึ่งในการแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ คือการที่วัตถุหนึ่งชิ้นอยู
ภายในวัตถุอีกชิ้นหนึ่ง ทําใหไมสามารถมองเห็นวัตถุที่อยูภายในได โดยหลักการของการเรนเดอร
เชิงปริมาตรจะมองแตละว็อกเซลเปนลักษณะปริมาตรทีม่ีคุณสมบัติความทึบแสงแตกตางกันใน
แตละคาเลขซีที ดังนั้นถาไมตองการใหแสดงผลวัตถุใดแสดงผล ก็สามารถกําหนดใหเลขซีทีของ
วัตถุนั้นมีคณุสมบัติความทึบแสงมีคาเปน 0 หรือโปรงใส เมื่อแสงทะลุผานก็จะไมแสดงผลของ
วัตถุนั้น 
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ในการทดสอบการปรับคาความทึบแสงของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น จะใชช้ินงาน 
B ทดสอบ โดยทําการปรับคาความทึบแสงของเลขซีทีในชวง 0-255 มีคาเปน 100 ซ่ึงหมายถึงเปน
วัตถุทึบแสง จากนั้นกจ็ะทําการขยายชวงของเลขซีทีที่มีคาความทึบแสงที่มีคาเปน 0 ซ่ึงหมายถึง
เปนวัตถุโปรงใสเพิ่มขึ้นครั้ง 15 จนกระทั้ง ถึงเลขซีทีที่ 255 เพื่อดูภาพทีไ่ดจากโปรแกรมดังแสดง
ที่ตาราง 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

ไมม ี

 

บริเวณนอกขอบเขตของ
การคํานวณ ซ่ึงโปรแกรม
กําหนดใหมเีลขซีทีเปน
ศูนยจะบังสวนที่เปน
ช้ินงานทั้งหมด ทําใหเห็น
เปนลักษณะกลองส่ีเหล่ียม 

0 – 15 

 

บริเวณนอกขอบเขตของ
การคํานวณ หายไป แต
ยังคงมีเลขซีทีในชวงต่ําที่
เปนของอากาศซึ่งบัง
ช้ินงานทั้งหมด ทําใหเห็น
เปนลักษณะทรงกระบอก 
แสดงขอบเขตของการ
คํานวณสรางภาพ 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 30 

 

ดานบนของวตัถุเร่ิมเห็น
เปนขอบของอะลูมิเนียม
กลวงที่บรรจุแทง
อะลูมิเนียม และแทง
ทองเหลืองอยู 

0 – 45 

 

บริเวณที่เปนอากาศนอก
อะลูมิเนียมกลวงบางสวน
เร่ิมหายไป 

0 – 60 

 

บริเวณที่เปนอากาศนอก
อะลูมิเนียมกลวงหายไป
มากขึ้น และอากาศภายใน
ทออะลูมิเนียมกลวงเริ่ม
หายไปบางสวน 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 75 

 

ดานบนของวตัถุเร่ิมเห็น
เปนขอบของอะลูมิเนียม
กลวงที่บรรจุแทง
อะลูมิเนียม และแทง
ทองเหลืองอยู 

0 – 90 

 

อากาศรอบอะลูมิเนียม
กลวงสวนใหญหายไป  
ขณะเดียวกันอากาศภายใน
อะลูมิเนียมกลวงหายไป
เล็กนอย แตเร่ิมเห็นแทง
อะลูมิเนียมภายใน 

0 – 105 

 

เห็นเปนแทงอะลูมิเนียม
กลวง อากาศภายในหายไป
จนเริ่มเหน็แทงอะลูมิเนียม 
2 แทงที่อยูภายในชดัเจน
ยิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 120 

 

แทงอะลูมิเนยีมกลวงเริ่ม
หายไปจนเห็น แทง 
อะลูมิเนียม และแทง
ทองเหลืองที่อยูภายใน 

0 – 135 

 

แทงอะลูมิเนยีมกลวง
หายไปเกือบหมด และยังมี
อากาศที่อยูบริเวณแทง
อะลูมิเนียม และแทง
ทองเหลืองทั้ง 4 แทง 

0 – 150 

 

แทงอะลูมิเนยีมทั้ง 2 แทง
เร่ิมหายไป และยังมีอากาศ
ลอมรอบแทงทองเหลือง
ทั้ง 2 อยู 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 165 

 

อากาศลอมรอบแทง
ทองเหลืองลดนอยลง 
ขณะเดียวกัน แทง
อะลูมิเนียมหายไปมากขึ้น
โดยสังเกตุจากความสูง
ของแทงอะลูมิเนียมลดลง
เกือบเทาแทงทองเหลือง 

0 – 180 

 

แทงอะลูมิเนยีมทั้ง 2 แทง
หายไปเกือบทัง้หมด และ
เร่ิมเห็นรูปรางของแทง
ทองเหลืองทั้ง 2 แทง
ชัดเจนยิ่งขึ้น 

0 – 195 

 

เหลือเพียงแทงทองเหลือง 
และอากาศอยูบนแทงของ
เหลืองทั้ง 2 แทง 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 210 

 

เห็นแทงทองเหลืองทั้ง 2 
แทง อยางชัดเจน 

0 – 225 

 

แทงทองเหลืองทั้ง 2 แทงมี
ขนาดเล็กลงเนื่องจาก
บางสวนหายไป 

0 – 240 

 

แทงทองเหลืองทั้ง 2 แทง
หายไปเกือบทัง้หมด 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพของเลขซีทีที่กําหนดใหโปรงใส (ตอ) 

ชวงเลขซีทีที่โปรงใส ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B รายละเอียด 

0 – 255 

 

ไมเห็นวัตถุใด ๆ ในภาพ 
เนื่องจากทกุเลขซีทีโปรง
ใสทั้งหมด 

นอกจากการปรับคาความทึบแสงของเลขซีทีใหเปน 0 หรือ 100 เพื่อใหแสดง
ภาพในชวงของเลขซีทีที่ตองการแลว โปรแกรมยังสามารถกําหนดคาความทึบแสงเลขซีทีแตละคา
ใหอยูในระหวาง 0 ถึง 100 สําหรับในบางกรณีที่มีการบังกันของชิ้นงาน แตไมตองการใหช้ินงาน
ที่บังอยูหายไป โดยอาจจะกําหนดเลขซีทีในชวงชิน้งานดังกลาวใหมคีานอย ๆ เพื่อใหช้ินงานมี
ลักษณะโปรงแสง ซ่ึงจะทําใหเห็นช้ินงานที่ถูกบังอยูโดยยังเหน็ชิ้นงานที่บังอยูดวย 

ในการทดสอบการทํางานของโปรแกรมจะใชช้ินงาน B ในการทดสอบโดย
กําหนดคาความทึบแสงของเลขซีทีในชวง 195 ถึง 255 ซ่ึงเปนชวงของแทงทองเหลือง และในชวง 
107 ถึง 125 ซ่ึงเปนชวงของแทงอะลูมิเนยีมกลวง เปน 100 เชนกัน จากนั้นปรับคาความทึบแสง
ในชวง 107 ถึง 125 ลงจาก 100 เปน 50, 25, 13, 7, 4, 2, 1 และ 0 ตามลําดับ โดยภาพที่ไดจะแสดง
ในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ภาพของวัตถุ B ในคาความทึบแสงชวงตาง ๆ  

คาความทึบแสง ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B 

100 

 

50 

 

25 

 

13 

 
 



                               
                               

65 
 
ตารางที่ 4.2 ภาพของวัตถุ B ในคาความทึบแสงชวงตาง ๆ (ตอ) 

คาความทึบแสง ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B 

7 

 

4 

 

2 

 

1 
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ตารางที่ 4.2 ภาพของวัตถุ B ในคาความทึบแสงชวงตาง ๆ (ตอ) 

คาความทึบแสง ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน B 

0 

 
 

4.4 การทดสอบการปรับสีของภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิต ิ

โปรแกรมที่พฒันาขึ้นสามารถปรับคาของสีในแตละเลขซีทีได มีประโยชนใน
กรณีที่วัสดุชนดิหนึ่งเลขซีททีี่ไดจากการคํานวณสรางภาพอยูในชวงหนึ่งไมไดเปนคาเดียว การ
ปรับคาสีของเลขซีทีในชวงวัสดุนั้นเปนสีใดสีหนึ่งจะชวยใหมองเห็นวาเปนวัสดุชนดิเดียวกนั 
หรือ ในกรณทีี่ตองการเนนใหเห็นเลขซีทีบางคาใหเดนชัดขึ้นมา เนื่องจากคาเริ่มตนของโปรแกรม
คาสีในแตละเลขซีทีจะแตกตางกันโดยกําหนดเปนลักษณะของเกรย สเกล (gray scale)  ซ่ึงเลข  ซี
ทีที่มีคาเปน 0 จะมีสีขาว คาถัดไปจะเปนสีเทาออน และจะเขมขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเลขซีทีมีคามากขึ้น
จนกระทั่งเปนสีดําที่เลขซีที 255 

ในการทดสอบการปรับคาสีของแตละเลขซีทีจะใชช้ินงาน C ในการทดสอบโดย
ปรับคาความทึบแสงของเลขซีทีตั้งแต 180 ถึง 255 เปนคา 100 เพื่อใหเหน็ช้ินงานทั้งหมด และ
กําจัดขอบของอะลูมิเนียมกลวงที่บังชิ้นงานอยู จากนั้นปรบัคาสีของเลขซีทีในชวงดังกลาวใหเปน
สีแดงทั้งหมด ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน C กอนและหลังการปรับคาสี 

จากรูปจะเห็นวากอนการปรับคาสีบริเวณรอบวัตถุมีลักษณะเปนลวดลาย 
เนื่องจากคาเริม่ตนของโปรแกรมนั้นคาสีในแตละเลขซีทีจะแตกตางกนั และในชิ้นงานไมไดมี
เพียงเลขซีทีเพยีงคาเดยีว แตหลังจากการปรับคาสีของเลขซีทีในชวงของชิ้นงานใหเปนคาเดียวกนั
จะเห็นชิ้นงานเรียบไมมีลวดลายใด ๆ 

4.5 การทดสอบสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติของชิ้นงานอุตสาหกรรมบางชนิด 

ช้ินงานอุตสาหกรรมที่ใชในการทดสอบสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติจะใช
ลูกสูบรถจักรยานยนต ซ่ึงทาํจากโลหะชนดิเดียวกนั มีรูปรางเปนทรงกระบอกมีรูอยูตรงกลาง
ช้ินงาน แสดงดังรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.10 กระบอกลูกสูบที่ใชเปนวัตถุการทดลองสรางภาพ 3 มิติ 

 

(a) กอนการปรับคาสี 

 

(b) หลังการปรับคาสี 
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ในการทดลองการเก็บขอมูลสําหรับสรางภาพโทโมกราฟ 3 มิติใชเครื่องกําเนิด
รังสีเอกซกําหนดแรงดนัที่ 120 กิโลโวลต กระแส 7 มิลลิแอมแปร โดยเก็บจํานวน 100 โปรเจกชัน
หมุนชิ้นงานแตละครั้งที่มุม 1.8 องศา และเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมที่ 50 เฟรม ภาพโทโมกราฟ 3 
มิติที่ไดจากโปรแกรมแสดงดังรูป 4.11 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 4.11 ภาพโทโมกราฟ 3 มิติของกระบอกสูบรถจักรยานยนต 
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จากภาพโทโมกราฟ 3 มิติของกระบอกสูบรถจักรยานยนตตามรูปที่ 4.11 
(a)ถึงแมจะทําจากวัสดุชนิดเดียวกันแตเมื่อสรางเปนภาพ 3 มิติ จะเห็นไดวาภาพของกระบอกสูบ
ถูกแบงเปน 2 สวน เหมือนกบัทําจากวัสดุตางชนิดกัน ซ่ึงอาจจะเกิดจากในกระบวนการสรางภาพ
โทโมกราฟของแตละเลเยอร มีการคํานวณสรางภาพเปนอิสระตอกันโดยไมไดมีการนอมัลไลซ
ขอมูลในภาพโทโมกราฟของทุก ๆ เลเยอร เพื่อทําใหวัสดุเดียวกนั มีคาเลขซีทีเทากัน 

จึงไดทดลองแยกสรางภาพโทโมกราฟ 3 มิติของกระบอกสูบออกเปน 2 สวน 
ตามแนวเสนประที่แสดงในรูป 4.11 (a) ซ่ึงจะไดภาพดังแสดงในรูปที่ 4.11 (b) และ 4.11 (c)         
จากภาพที่ไดพบวาสวนที่เปนฐานของลูกสูบจะมีคาเลขซีทีใกลเคียงกับตัวลูกสูบมากขึ้น เปนผล
ทําใหภาพโทโมกราฟในสวนฐานของกระบอกสูบมีคุณภาพดีขึ้น
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ผลการวิจัยเพือ่พัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติสามารถ
สรุปไดดังนี ้

5.1.1 สวนการเก็บขอมูลคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

5.1.1.1 โปรแกรมสามารถควบคุมวรจรขบัสเต็ปปงมอเตอรเพื่อใชในการหมุน
ช้ินงานผานพอรตขนานของไมโครคอมพิวเตอร 

5.1.1.2 การเกบ็ขอมูลจะเก็บขอมูลภาพถายรังสีของชิ้นงาน, dark current และ
ภาพขณะไมมช้ิีนงาน เปนไฟลวิดีโอชนิด AVI โดยโปรแกรมสามารถ
เก็บกําหนดจํานวนเฟรมตอโปรไฟลไดสูงสุด 50 เฟรม ซ่ึงจากคอมพิว 
เตอรที่ใชในการทดลองพบวาใชเวลาในการเก็บขอมูลประมาณ 4 
วินาทีตอโปรไฟล 

5.1.2 สวนการคํานวณสรางภาพ และแสดงผลภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

5.1.2.1 แปลงขอมูลไฟลวิดโีอชนิด AVI เปนขอมูลเชิงตัวเลข โดยสามารถ
เลือกชวงในการแปลงขอมูล เพื่อเพิ่มความเร็วในการคํานวณสรางภาพ 
ซ่ึงโปรแกรมสามารถเลือกจํานวนเรยซัมไดสูงสุด 317 เรยซัม และ
เลือกจํานวนเลเยอรไดสูงสุด 200 เลเยอร  

5.1.2.2 ทําการคํานวณ Shading correction จากนั้นทําการคํานวณสรางภาพโท-
โมกราฟแบบ 3 มิติ โดยใชวธีิแบ็กโปรเจกชัน ในทกุเลเยอรที่เลือกไว 

5.1.2.3 นําขอมูลภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ มาแสดงผลบนโปรแกรมแสดง
ภาพโทโมกราฟ 3 มิติซ่ึงพัฒนาดวยภาษา C++ และติดตอกับไลบรารี 
VTK เพื่อใชในการเรนเดอรเชิงปริมาตร 
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5.1.2.4 โปรแกรมสามารถปรับเปลี่ยนมุมมองของวัตถุไปยังมุมตาง ๆ ไดโดย
การเลื่อนเมาส 

5.1.2.5 โปรแกรมสามารถ เลือกแสดงหรอืไมแสดงผล ในบางเลขซีทีโดยทํา
การปรับคาความทึบแสงของเลขซีทีนั้น 

5.1.2.6โปรแกรมสามารถ ปรับคาสีของเลขซีทีที่ตองการ 

5.1.2.7โปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นสามารถ
ประยุกตใชในการตรวจสอบชิ้นงานในทางอุตสาหกรรมได 

5.2 วิจารณผลการวิจัย 

5.2.1 สวนการเก็บขอมูลคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ  

5.2.1.2 การเกบ็ขอมูลภาพถายเอกซเรยจะเก็บเปนไฟลวดิีโอชนิด AVI บันทึก
ลงในไมโครคอมพิวเตอร ทําใหสามารถนํากลับมาใชใหมได และ
เนื่องจากบนัทกึเปนลักษณะดิจิตอล ทําใหลดปญหาสัญญาณรบกวน 
ตางจากการบนัทึกบนแถบวดิีทัศน ซ่ึงเปนการบันทึกแบบอะนาลอก 

5.2.1.2 โปรแกรมเก็บขอมูลสามารถเก็บขอมูล เก็บเลือกเก็บจํานวนเฟรมขอมูล
ตอ 1โปรไฟลซ่ึงใชในเทคนคิรวมเฟรม เพือ่ชวยลดความแปรปรวน
ของขอมูล 

5.2.1.3 ไฟลวดิีโอในรูปแบบ AVI มีขนาดใหญทําใหสามารถใชเทคนิคการ
รวมเฟรมในการเก็บขอมูลไดไมดีเทาที่ควร โดยในการทดสอบ
สามารถกําหนดไดมากที่สุด 50 เฟรมตอมุม เนื่องจากขอจํากัดเรื่อง
ขนาดของไฟลบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ซ่ึงมีขนาดไดไมเกนิ 2 กิ
กะไบต 

5.2.1.4 ภาพทีไ่ดจากการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ มีการขยาย
บริเวณชวงกลางของชิ้นงาน เนื่องจากเลนสที่ใชบนกลองโทรทัศน
เปนชนิดเลนสไวด (wide angle lens) ทําใหภาพทีไ่ดเกิดการบิดเบือน
บริเวณกลางภาพ 
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5.2.2 สวนการคํานวณสรางภาพ และแสดงผลภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ 

5.2.2.1โปรแกรมคํานวณสรางภาพสามารถเลือกชวงของขอมูลในการคํานวณ
สรางภาพซึ่งเพิ่มความรวดเร็วในการคํานวณสรางภาพ 

5.2.2.2 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติ เกดิจากการนําขอมูลภาพ
โทโมกราฟใน 2 มิติมาเรียงซอนกันดังนั้นคณุภาพของภาพโทโมกราฟ
แบบ 3 มิติ จึงขึ้นอยูกับความละเอียดในการเก็บขอมูลโปรไฟล และ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟใน 2 มิติ 

5.2.2.3 โปรแกรมแสดงภาพโทโมกราฟแบบ 3 มิติสามารถเปลี่ยนมุมมองทําให
สามารถมองเห็นวัตถุไดทั่วช้ินงาน 

5.2.2.4 โปรแกรมสามารถเลือกแสดงผลในบางคาเลขซีทีซ่ึงจะชวยในกรณีที่
วัตถุช้ิน 2ช้ินซ่ึงมีเลขซีทีตางกันบังกนั 

5.2.2.5 เนื่องจากกระบวนการสรางภาพโทโมกราฟในแตละเลเยอรที่มีการ
คํานวณเปนอิสระตอกัน กลุมคาเลขซีทีมีคาแตกตางกนัทัง้ที่เปนวัสดุ
ชนิดเดยีวกัน ซ่ึงไมไดมีการนอมัลไลซทําใหในวัตถุบางชิ้นที่เปนวัสดุ
ชนิดเดยีวกัน มีคาเลขซีทีตางกัน เปนผลใหการแสดงระดับแตกตางกนั 

5.2.2.6 โปรแกรมที่พัฒนาขึน้มีความยดืหยุน และรวดเร็วในการเก็บขอมูล และ
แสดงผลขอมูล 

5.3 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟแบบ 3 มิติ มีดังตอไปนี้ 

5.3.1 เนื่องจากรูปแบบไฟลวิดีโอแบบ AVI มีขนาดใหญอาจจะมีการบันทึกภาพ
ถายเอกซเรยในรูปแบบอื่นทีม่ีขนาดเล็กกวา เพื่อประหยัดพื้นที่ส่ือบันทกัขอมูล และสามารถบันทึก 
จํานวนเฟรมในแตละมุมไดมากขึ้น 
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5.3.2  อาจจะมกีารพัฒนา ฮารดแวรสําหรับการคํานวณ และสรางภาพโทโมกราฟ
แบบ 3 มิติโดยเฉพาะ เพื่อความรวดเร็วในการประมวลผล 

5.3.3 ควรใชกลองรับภาพที่มีสัญญาณรบกวนนอยท่ีสุดเชน cool CCD และใช
เลนสที่เหมาะสม 

5.3.4 ควรมีการนอมัลไลซขอมูลในทุกเลเยอรที่มีการสรางภาพกอนนําขอมูลมาทํา
การเรนเดอร 

5.3.5 อาจจะมกีารใชงานรวมกับเทคนิคการเรนเดอรเชิงพื้นผิว (surface render) ซ่ึง
จะชวยใหเห็นของเขตของชิ้นงานไดดีขึ้น 

5.3.6 สวนติดตอกับผูใชงาน (user interface) บางสวนเชนการกําหนดคาความทึบ
แสง หรือกําหนดคาสีใหกับแตละเลขซีที อาจจะพฒันาใหใชงานไดงายขึ้น 

5.3.7 ควรเพิ่มความสามารถในการเลือกบริเวณที่ตองการแสดงผล เพื่อใหแสดง
ภาพตัดขวางในบริเวณที่ตองการได 

5.3.8 เนื่องจากไลบรารี VTK พัฒนาดวยภาษา C++ บนระบบปฏิบัติการ UNIX 
การพัฒนาโปรแกรมคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 3 มิติบนระบบปฏิบัติการดังกลาว อาจจะให
ประสิทธิภาพที่ดีกวา 
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