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การปรับปรุงเครื่องเอ็กซเรยแบบ C-ARM 
เพื่อสรางภาพ 3 มิติ

สุวิช กวีกิจวิชชา†, ชูชาติ ปณฑวิรุจน †, ธีรสาสน คีรีรัฐนิคม‡ สิทธิโชค อนันตเสรี‡
และพลศาสตร เลิศประเสริฐ†

†ภาควิชาอิเล็กทรอนิกสคณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง

‡ภาควิชาศัลยศาสตรออรปดิคส คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
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วัตถุประสงค

1. เพื่อใหเครื่องเอ็กซเรยธรรมดาสามารถสรางภาพ 3 มิติไดเชนเดียวกับ
เครื่อง CT
2. พัฒนาระบบเก็บภาพอัตโนมัติสําหรับเครื่องเอ็กซเรย C-ARM
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หัวขอที่นําเสนอ

บทนํา
วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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บทนํา

beam-Cone

source-Point
beam-Fan

sources-Line

sources-Array

beam-Parallel

การวิเคราะหทางเดินของรังสีเอ็กซ
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บทนํา
การเก็บขอมูลรังสีเอ็กซแบบขนาน (Parallel-beam)

Source
Detector

z

x

y

พื้นที่ที่เสนรังสีผานแตไมถูก

เสนรังสีที่หัววัดรับคาได
x

y

view Top view Side

Volume
( )zyxv ,,
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บทนํา

Source
Detector

z

x

y

พื้นที่ที่เสนรังสีผานแตไมถูกเก็บคา

เสนรังสีที่หัววัดรับคาได
view SideVolume

( )zyxv ,,

การเก็บขอมูลรังสีเอ็กซแบบพัด (Fan-beam)
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บทนํา

Source
Detector

z
x

y
plane-Detection

Volume
( )zyxv ,,

การเก็บขอมูลรังสีเอ็กซแบบกรวย (Cone-beam)
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บทนํา

สรางภาพตัดขวาง
(Cross-sectional Image Reconstruction)

สรางภาพ 3 มิติ
เชิงปริมาตร

สรางภาพ 3 มิติ
เชิงพื้นผิว

ระบบการสรางภาพตัดขวางและภาพ 3 มิติจากภาพถายเอ็กซเรย

เครื่องถายภาพเอ็กซเรยรอบวัตถุ

แปลงสัญญาณวีดีโอเปนขอมูล
ภาพแบบดิจิตอล
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หัวขอที่นําเสนอ

บทนํา
วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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วิธีการแปลงฟูเรียร
วิธีแบ็คโปรเจคชั่น
 วิธีฟลเตอรแบ็คโปรเจคชั่น
 วิธีทางพีชคณิต

วิธีการสรางภาพตัดขวาง



11

DFT 1D

IDFT 2D

projection

Space-domain 2D-Frequency domain

{ } )()( kPtpF1D θθ =

( ) ( ){ }yx
1

2D k,kFFyx,f −=

(1)

(2)

การสรางภาพตัดขวางโดยวิธีการแปลงฟูเรียร

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
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( )∫=
π

θ θ
0

),( dtpyxf (3)

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การสรางภาพตัดขวางโดยวิธีแบ็คโปรเจ็คชั่น

xsinθycosθs
ysinθxcosθt

−=
+=

(4)
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Backprojection
Filter

( )ξH

ξ

1

0

Projection 
Data

Star-artifact

( ) ( )∫
∞

∞−

−= dsetptq tsj π
θθ

2 (5)

(6)

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การสรางภาพตัดขวางโดยวิธีฟลเตอรแบ็คโปรเจ็คชั่น

( )∫=
π

θ θ
0

),( dtqyxf
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การสรางภาพตัดขวางดวยอัลกอริธึมแบบพีชคณิต

∑
=

=
N

1j
ijij pfw

• Pi เปนขอมูลโปรเจคชั่นตามเสนแสงที่ i
• Wij เปนอัตราสวนพื้นที่เซลลที่ j กับแสงเสนที่ i ผาน
• fj  เปนขอมูลในเซลลที่ j

วิธีการสรางภาพตัดขวาง

(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

วิธีการสรางภาพตัดขวาง

(8)
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การสรางภาพตัดขวางดวยอัลกอริธึมแบบพีชคณิต

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

วิธีการสรางภาพตัดขวาง
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วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การสรางภาพตัดขวางวิธีทางพีชคณิตแบบ ART

คํานวณคาโปรเจคชันของภาพตัด
ขวาง fj(k) ที่เสนแสงที่ i

หาความผิดพลาดโปรเจ็คชันของเสน
แสงที่ i กับภาพถายเอ็กซเรย

กําหนดขอมูลเริ่มตนใหกับ fj(0)

ทําซ้ําจนครบทุกเสนแสง
ทุกโปรเจ็คชัน

ทําซ้ําใน Iteration ถัดไป

อัพเดตขอมูล fj(k)
ijw

−θip
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∑
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k
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• pi คือขอมูลโปรเจ็คชั่นจริง เสนที่ i
• fj คือขอมูลในเซลลที่ j
• wij คืออัตราสวนพื้นที่เซลลที่ j ที่แสงเสนที่ i ผาน
• k คือจํานวนการทําซ้ํา
• i คือตําแหนงของเสนแสง
• j คือตําแหนงของเซลลในภาพ
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วิธีการสรางภาพตัดขวาง
คํานวณคาโปรเจคชันของภาพตัด

ขวาง fj(k) ที่เสนแสงที่ i

หาความผิดพลาดโปรเจ็คชันของเสน
แสงที่ i กับภาพถายเอ็กซเรย

หาคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดในโปรเจค
ชันที่ θ

ทําซ้ําจนครบทุกเสนแสง

กําหนดขอมูลเริ่มตนใหกับ fj(0)

ทําซ้ําจนครบทุกโปรเจ็คชัน

ทําซ้ําใน Iteration ถัดไป

อัพเดตขอมูล fj(k)
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• pi คือขอมูลโปรเจ็คชั่นจริง เสนที่ i
• fj คือขอมูลในเซลลที่ j
• wij คืออัตราสวนพื้นที่เซลลที่ j ที่แสงเสนที่ i ผาน
• k คือจํานวนการทําซ้ํา
• i คือตําแหนงของเสนแสง
• j คือตําแหนงของเซลลในภาพ

การสรางภาพตัดขวางวิธีทางพีชคณิตแบบ SART
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y
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( )zy,x,v Volume

( )ςβ ,pR plane Image

DscDED

Source

rotation of Center

Object

Feldkamp (Filtered-Backprojection Conebeam)

วิธีการสรางภาพตัดขวาง

การสรางภาพตัดขวางที่มีทางเดินแสงแบบกรวยโดยใชวิธีแบบเฟลดแคมป
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หัวขอที่นําเสนอ

บทนํา
วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย

เครื่องถายภาพเอ็กซเรย
BV29/SMCM

การดตรวจจับ
สัญญาณภาพ

คอมพิวเตอร

ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
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
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย

ภาพถายเอ็กซเรย
Background

ใชโปรแกรม Photoshop 
ตัดขอมูลที่ไมตองการ บันทึกเปนภาพ 2 ระดับสี
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย

AND =
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การเตรียมขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย

- =
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หัวขอที่นําเสนอ

ความเปนมาของงานวิจัยและปญหา
เสนทางเดินแสงแบบตางๆของชุดขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
วิธีการสรางภาพตัดขวาง
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

แบบจําลอง Phantom แบบ 3 มิติ
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Star-artifact

(c)

(a) (b)

ภาพตัดขวางที่สรางจากขอมูล 12 
โปรเจ็คชั่น
(a) ภาพตนฉบับ
(b) Feld-Kamp
(c) SART Cone-beam 1 Iteration
(d) SART Cone-beam 5 Iterations

(d)

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

ผลการทดลองเปรียบเทียบวิธีการสรางภาพตัดขวาง
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กราฟเปรียบเทียบคาผิดพลาดของภาพตัดขวาง

0

10

20

30

40

50

60

12 18 36 60 90number of projection

Er
ror

 (%
)

Feld-Kamp

SART Cone-beam (5
iteration)

100
)]([

)](')([
(%)

2

2

×
−

=
∫∫

∫∫
rdro

rdroro
MSE rr

rrr

โดยที่ o(r) เปนภาพตนฉบับ
o’(r) เปนภาพผลลัพธ
r เปนขอบเขตที่สนใจ

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
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

=

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

การสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองลูกบาศก

* เมื่อ D คือระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงถึงจุดหมุน



31* เมื่อ D คือระยะหางระหวางแหลงกําเนิดแสงถึงจุดหมุน

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร

300    D:beam-Cone =

ผลการทดลองการสรางภาพตัดขวางดวยวิธี 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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ภาพเชิงพื้นผิวที่สรางจากภาพตัดขวางจากวิธี SART Cone-beam

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทาง
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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หัวขอที่นําเสนอ

ความเปนมาของงานวิจัยและปญหา
เสนทางเดินแสงแบบตางๆของชุดขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
ขอมูลภาพถายเอ็กซเรย
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอร
การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยจริง
สรุปผลการวิจัย
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การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย

เครื่องถายภาพเอ็กซเรย การดตรวจจับสัญญาณภาพ

ตัวนับ คอมพิวเตอร
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ระบบเก็บภาพจากเครื่องเอ็กซเรยแบบกึ่งอัตโนมัติ
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ระบบเก็บภาพจากเครื่องเอ็กซเรยแบบอัตโนมัติ  



37

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย
ชุดของภาพถายเอ็กซเรยของกระดูกหัวเขา
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ผลลัพธจากการสรางภาพตัดขวาง Slice ที่ 
80 โดยใชตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงที่
ไมถูกตอง

ตัวอยางภาพเอ็กซเรยของกระดูก

80  Slice =

0

256

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย
การสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยโดยใชตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไมถูกตอง

คือตําแหนงแหลงกําเนิดแสงที่กําหนดเริ่มตนตรงกึ่งกลางภาพ
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ภาพถายเอ็กซเรยของทอกลองโลหะสี่เหลี่ยมสําหรับการหาตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง

Box Metal

Hole

ขอมูลภาพถายเอ็กซเรยของกลองโลหะลักษณะการฉายรังสีเอ็กซผานกลองโลหะ

Source

ขนาดทอ
•กวาง 4.5 cm
•ยาว 4.5 cm
•สูง 30.6 cm

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย



40

Object

Shade

sB oB

sA
oA

1L

2L

oA

sA

'
1ψ '

2ψ

'
1ψ '

2ψ

2sl∆
2sr∆

1sr∆
1sl∆

ขนาดทอ
•กวาง 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

=
∆
∆

ระยะหางระหวางแหลงกําเนิด
แสงถึงฉากเทากับ 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

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย



41

การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย
การสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรยโดยใชตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไมถูกตอง

คือการกําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไวกึ่งกลางของภาพ

80  Slice=

0

256
(a) (c)(b)

a) กําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไวกึ่งกลางของภาพ
b) ภาพตัดขวางที่สรางโดยกําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงไวกึ่งกลางของภาพ
c) ภาพตัดขวางที่สรางโดยกําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงตามที่คํานวณได

คือการกําหนดตําแหนงแหลงกําเนิดแสงจากการคํานวณ
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การทดลองสรางภาพตัดขวางจากภาพถายเอ็กซเรย

a) ภาพฉายเอ็กซเรย
b) พิจารณาทางเดินแสงเปนแบบขนาน
c) พิจารณาทางเดินแสงเปนแบบกรวย

ภาพเชิงปริมาตรของกระดูกบริเวณหัวเขาที่สรางจากขอมูลภาพตัดขวาง
(c)(a) (b)
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Result

         ก)                                    ข)                                                ค)
ก) ภาพ 3 มิติเชิงปริมาตรของกระดูกสวนขาทอนลาง; ข) ภาพ 3 มิติเชิงปริมาตรของกระดูกสวนเทา; ค) ภาพ 3 มิติเชิงพื้นผิวของกระดูกขาที่หัก
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1. วิธีการสรางภาพตัดขวางที่มีทางเดินแสงแบบกรวยจะชวยแก
ปญหารูปทรงของวัตถุใหถูกตอง

2. การหาตําแหนงของแหลงกําเนิดแสง เปนสวนสําคัญในกระบวน
การสรางภาพตัดขวางที่ใชทางเดินแสงแบบกรวย ซึ่งในงานวิจัย
นี้สามารถหาตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงไดโดยวิเคราะหจาก
ภาพเอ็กซเรยของทอรูปสี่เหลี่ยม

สรุปผลการวิจัย
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จบการนําเสนอ


