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การปรับปรุงเครื่องเอ็กซเรยแบบ C-ARM 
เพื่อสรางภาพ 3 มิติ

สุวิช กวีกิจวิชชา†, ชูชาติ ปณฑวิรุจน †, ธีรสาสน คีรีรัฐนิคม‡ สิทธิโชค อนันตเสรี‡
และพลศาสตร เลิศประเสริฐ†

†ภาควิชาอิเล็กทรอนิกสคณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง

‡ภาควิชาศัลยศาสตรออรปดิคส คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
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วัตถุประสงค

1. เพื่อใหเครื่องเอ็กซเรยธรรมดาสามารถสรางภาพ 3 มิติไดเชนเดียวกับ
เครื่อง CT
2. พัฒนาระบบเก็บภาพอัตโนมัติสําหรับเครื่องเอ็กซเรย C-ARM
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หัวขอที่นําเสนอ

บทนํา
วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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บทนํา

beam-Cone

source-Point
beam-Fan

sources-Line

sources-Array

beam-Parallel

การวิเคราะหทางเดินของรังสีเอ็กซ
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บทนํา
การเก็บขอมูลรังสีเอ็กซแบบขนาน (Parallel-beam)

Source
Detector

z

x

y

พื้นที่ที่เสนรังสีผานแตไมถูก

เสนรังสีที่หัววัดรับคาได
x

y

view Top view Side

Volume
( )zyxv ,,
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บทนํา

Source
Detector

z

x

y

พื้นที่ที่เสนรังสีผานแตไมถูกเก็บคา

เสนรังสีที่หัววัดรับคาได
view SideVolume

( )zyxv ,,

การเก็บขอมูลรังสีเอ็กซแบบพัด (Fan-beam)
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บทนํา

Source
Detector

z
x

y
plane-Detection

Volume
( )zyxv ,,

การเก็บขอมูลรังสีเอ็กซแบบกรวย (Cone-beam)
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บทนํา

สรางภาพตัดขวาง
(Cross-sectional Image Reconstruction)

สรางภาพ 3 มิติ
เชิงปริมาตร

สรางภาพ 3 มิติ
เชิงพื้นผิว

ระบบการสรางภาพตัดขวางและภาพ 3 มิติจากภาพถายเอ็กซเรย

เครื่องถายภาพเอ็กซเรยรอบวัตถุ

แปลงสัญญาณวีดีโอเปนขอมูล
ภาพแบบดิจิตอล
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หัวขอที่นําเสนอ

บทนํา
วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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วิธีการแปลงฟูเรียร
วิธีแบ็คโปรเจคชั่น
 วิธีฟลเตอรแบ็คโปรเจคชั่น
 วิธีทางพีชคณิต

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
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DFT 1D

IDFT 2D

projection

Space-domain 2D-Frequency domain

{ } )()( kPtpF1D θθ =

( ) ( ){ }yx
1

2D k,kFFyx,f −=

(1)

(2)

การสรางภาพตัดขวางโดยวิธีการแปลงฟูเรียร

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
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( )∫=
π

θ θ
0

),( dtpyxf (3)

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การสรางภาพตัดขวางโดยวิธีแบ็คโปรเจ็คชั่น

xsinθycosθs
ysinθxcosθt

−=
+=

(4)
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Backprojection
Filter

( )ξH

ξ

1

0

Projection 
Data

Star-artifact

( ) ( )∫
∞

∞−

−= dsetptq tsj π
θθ

2 (5)

(6)

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การสรางภาพตัดขวางโดยวิธีฟลเตอรแบ็คโปรเจ็คชั่น

( )∫=
π

θ θ
0

),( dtqyxf
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การสรางภาพตัดขวางดวยอัลกอริธึมแบบพีชคณิต

∑
=

=
N

1j
ijij pfw

• Pi เปนขอมูลโปรเจคชั่นตามเสนแสงที่ i
• Wij เปนอัตราสวนพื้นที่เซลลที่ j กับแสงเสนที่ i ผาน
• fj  เปนขอมูลในเซลลที่ j

วิธีการสรางภาพตัดขวาง

(7)
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Kaczmarz method

w11 f1 + w12 f2= p1
w21 f1 + w22 f2 = p2

w11 f1
+ w12 f2= p1

w2
1

f1
+ 

w2
2

f2
= 

p2

วิธีการสรางภาพตัดขวาง

(8)
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การสรางภาพตัดขวางดวยอัลกอริธึมแบบพีชคณิต

Algebraic Reconstruction Technique (ART)
Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique (SART)

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
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วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การสรางภาพตัดขวางวิธีทางพีชคณิตแบบ ART

คํานวณคาโปรเจคชันของภาพตัด
ขวาง fj(k) ที่เสนแสงที่ i

หาความผิดพลาดโปรเจ็คชันของเสน
แสงที่ i กับภาพถายเอ็กซเรย

กําหนดขอมูลเริ่มตนใหกับ fj(0)

ทําซ้ําจนครบทุกเสนแสง
ทุกโปรเจ็คชัน

ทําซ้ําใน Iteration ถัดไป

อัพเดตขอมูล fj(k)
ijw

−θip
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θ

∑
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k
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k
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• pi คือขอมูลโปรเจ็คชั่นจริง เสนที่ i
• fj คือขอมูลในเซลลที่ j
• wij คืออัตราสวนพื้นที่เซลลที่ j ที่แสงเสนที่ i ผาน
• k คือจํานวนการทําซ้ํา
• i คือตําแหนงของเสนแสง
• j คือตําแหนงของเซลลในภาพ
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วิธีการสรางภาพตัดขวาง
คํานวณคาโปรเจคชันของภาพตัด

ขวาง fj(k) ที่เสนแสงที่ i

หาความผิดพลาดโปรเจ็คชันของเสน
แสงที่ i กับภาพถายเอ็กซเรย

หาคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดในโปรเจค
ชันที่ θ

ทําซ้ําจนครบทุกเสนแสง

กําหนดขอมูลเริ่มตนใหกับ fj(0)

ทําซ้ําจนครบทุกโปรเจ็คชัน

ทําซ้ําใน Iteration ถัดไป

อัพเดตขอมูล fj(k)
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• pi คือขอมูลโปรเจ็คชั่นจริง เสนที่ i
• fj คือขอมูลในเซลลที่ j
• wij คืออัตราสวนพื้นที่เซลลที่ j ที่แสงเสนที่ i ผาน
• k คือจํานวนการทําซ้ํา
• i คือตําแหนงของเสนแสง
• j คือตําแหนงของเซลลในภาพ

การสรางภาพตัดขวางวิธีทางพีชคณิตแบบ SART
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y

z
x

p
ς

( )zy,x,v Volume

( )ςβ ,pR plane Image

DscDED

Source

rotation of Center

Object

Feldkamp (Filtered-Backprojection Conebeam)

วิธีการสรางภาพตัดขวาง

การสรางภาพตัดขวางที่มีทางเดินแสงแบบกรวยโดยใชวิธีแบบเฟลดแคมป
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หัวขอที่นําเสนอ

บทนํา
วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย

เครื่องถายภาพเอ็กซเรย
BV29/SMCM

การดตรวจจับ
สัญญาณภาพ

คอมพิวเตอร

ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
o0 o12 o24 o36 o48

o60 o72 o84 o96

o120 o132 o144 o156 o168

o108

o0 o12 o24 o36 o48

o60 o72 o84 o96

o120 o132 o144 o156 o168

o108



22

การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย

ภาพถายเอ็กซเรย
Background

ใชโปรแกรม Photoshop 
ตัดขอมูลที่ไมตองการ บันทึกเปนภาพ 2 ระดับสี
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย

AND =
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย

- =



26

หัวขอที่นําเสนอ

ความเปนมาของงานวิจัยและปญหา
เสนทางเดินแสงแบบตางๆของชุดขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย



27

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

แบบจําลอง Phantom แบบ 3 มิติ
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Star-artifact

(c)

(a) (b)

ภาพตัดขวางที่สรางจากขอมูล 12 
โปรเจ็คชั่น
(a) ภาพตนฉบับ
(b) Feld-Kamp
(c) SART Cone-beam 1 Iteration
(d) SART Cone-beam 5 Iterations

(d)

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

ผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการสรางภาพตัดขวาง
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กราฟเปรียบเทียบคาผิดพลาดของภาพตัดขวาง
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Feld-Kamp

SART Cone-beam (5
iteration)
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rdro

rdroro
MSE rr

rrr

โดยที่ o(r) เปนภาพตนฉบับ
o’(r) เปนภาพผลลัพธ
r เปนขอบเขตที่สนใจ

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร
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o0   o18 o36 o54 o72 

o90 o108 o126 o144 o162

o180 o198 o216 o234 o252

o270 o288 o306 o324 o342
voxels 256256256

data volume Box Squre
××

voxels 1000  D
views 60 data Projection

=

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

การสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองลูกบาศก

* เมื่อ D คือระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงถึงจุดหมุน



31* เมื่อ D คือระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงถึงจุดหมุน

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

300    D:beam-Cone =

ผลการทดลองการสรางภาพตัดขวางดวยวิธี SART Cone-beam จาก
แบบจําลองลูกบาศก

500    D:beam-Cone = 800    D:beam-Cone =

beam-Parallel1000    D:beam-Cone = 1500    D:beam-Cone =
voxels 1000  D

views 60 data Projection
=

128  Slice =
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ภาพเชิงพื้นผิวที่สรางจากภาพตัดขวางจากวิธี SART Cone-beam

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

300    D:beam-Cone = 500    D:beam-Cone = 800    D:beam-Cone =

beam-Parallel1000    D:beam-Cone = 1500    D:beam-Cone =

object Original
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หัวขอที่นําเสนอ

ความเปนมาของงานวิจัยและปญหา
เสนทางเดินแสงแบบตางๆของชุดขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย

เครื่องถายภาพเอ็กซเรย การดตรวจจับสัญญาณภาพ

ตัวนับ คอมพิวเตอร
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ระบบเก็บภาพจากเครื่องเอ็กซเรยแบบกึ่งอัตโนมัติ
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ระบบเก็บภาพจากเครื่องเอ็กซเรยแบบอัตโนมัติ  
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การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย
ชุดของภาพถายเอ็กซเรยของกระดูกหัวเขา
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ผลลัพธจากการสรางภาพตัดขวาง Slice ที่ 
80 โดยใชตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงที่
ไมถูกตอง

ตัวอยางภาพเอ็กซเรยของกระดูก

80  Slice =

0

256

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย
การสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยโดยใชตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไมถูกตอง

คือตําแหนงแหลงกําเนิดแสงที่กําหนดเริ่มตนตรงกึ่งกลางภาพ
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ภาพถายเอ็กซเรยของทอกลองโลหะสี่เหลี่ยมสําหรับการหาตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง

Box Metal

Hole

ขอมูลภาพถายเอ็กซเรยของกลองโลหะลักษณะการฉายรังสีเอ็กซผานกลองโลหะ

Source

ขนาดทอ
•กวาง 4.5 cm
•ยาว 4.5 cm
•สูง 30.6 cm

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย
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Object

Shade

sB oB

sA
oA

1L

2L

oA

sA

'
1ψ '

2ψ

'
1ψ '

2ψ

2sl∆
2sr∆

1sr∆
1sl∆

ขนาดทอ
•กวาง 4.5 cm
•ยาว 4.5 cm
•สูง 30.6 cm

cm 1.0125∆sr   18pixels∆sr
cm 1.2375∆sl   22pixels∆sl

cm 6.75A  pixels 120A
cm 4.5A    pixels 80A

11

11

ss

00

=⇒=
=⇒=

=⇒=
=⇒=

2

1

2

1

L
L

sl
sl

=
∆
∆

ระยะหางระหวางแหลงกําเนิด
แสงถึงฉากเทากับ 91.8 cm

2.025 cm

2.475 cm

2.025 cm
2.475 cm

36pixels∆sr cm 2.025∆sr
pixels 44∆sl cm 2.475∆sl

22

22

=⇒=
=⇒=

Source

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย
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การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย
การสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยโดยใชตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไมถูกตอง

คือการกําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไวกึ่งกลางของภาพ

80  Slice=

0

256
(a) (c)(b)

a) กําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไวกึ่งกลางของภาพ
b) ภาพตัดขวางที่สรางโดยกําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไวกึ่งกลางของภาพ
c) ภาพตัดขวางที่สรางโดยกําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงตามที่คํานวณได

คือการกําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงจากการคํานวณ
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การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย

a) ภาพฉายเอ็กซเรย
b) พิจารณาทางเดินแสงเปนแบบขนาน
c) พิจารณาทางเดินแสงเปนแบบกรวย

ภาพเชิงปริมาตรของกระดูกบริเวณหัวเขาที่สรางจากขอมูลภาพตัดขวาง
(c)(a) (b)
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Result

         ก)                                    ข)                                                ค)
ก) ภาพ 3 มิติเชิงปริมาตรของกระดูกสวนขาทอนลาง; ข) ภาพ 3 มิติเชิงปริมาตรของกระดูกสวนเทา; ค) ภาพ 3 มิติเชิงพื้นผิวของกระดูกขาที่หัก
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1. วิธีการสรางภาพตัดขวางที่มีทางเดินแสงแบบกรวยจะชวยแก
ปญหารูปทรงของวัตถุใหถูกตอง

2. การหาตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง เปนสวนสําคัญในกระบวน
การสรางภาพตัดขวางที่ใชทางเดินแสงแบบกรวย ซึ่งในงานวิจัย
นี้สามารถหาตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงไดโดยวิเคราะหจาก
ภาพเอ็กซเรยของทอรูปสี่เหลี่ยม

สรุปผลการวิจัย
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จบการนําเสนอ


