
 

 

บทที่ 4 

ทฤษฏีการปรับปรงุการสรางภาพตัดขวางชนดิลําแสงกรวยกรณี
หลอดเอ็กซเรยอยูที่ตําแหนงใดๆ 

 

4.1 บทนํา 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 วัตถุซ่ึงอยูบนระบบแกน ),,( zyx ไดรับเอ็กซเรยจากหลอดเอ็กซเรยแบบลําแสงกรวย เกดิ 
                เปนขอมูลโปรเจคชันบนระบบแกนของตัวรับภาพ ),( ζρ  
 
       จากทฤษฎีการสรางภาพตัดขวางแบบกรวยในบทที่ 3 สรุปไดวาสมการสรางภาพตัดขวาง
สําหรับวัตถุ 3 มิติแบบลําแสงกรวยของเฟลดแคมป หรือ ฟลเตอรแบ็คโปรเจคชัน 3 มิติ คือ[13] 
  
                                                               (4.1) 
  
 
โดยที ่ คือ ขอมูลเชิงปริมาตรของการสรางภาพตัดขวาง 
 คือ ระยะหางจากหลอดเอ็กซเรยถึงวัตถุตามแนวแกน z 
 คือ มุมที่หลอดเอ็กซเรยหมนุไปเมื่อเทยีบกับแกน y  
 คือ ขอมูลโปรเจคชั่นเชิงปรมิาตร 
 คือ ตําแหนงบนแกนหมุน ),( st  ซ่ึงเกิดจากการหมุนของหลอดเอ็กซเรย  
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4.2 ฟงกชันน้ําหนักในสมการสรางภาพตัดขวางสําหรับวัตถุ 3 มิติแบบลําแสงกรวยของ 
      เฟลดแคมป 
       จากสมการที่ (4.1) ของเฟลดแคมปขางตน เทอม                        สามารถเขียนเปนฟงกชัน
น้ําหนกัไดดังนี้ 
   
                      (4.2) 
 
โดยที่ ),( zsWdist  แทนฟงกชันน้ําหนักตามระยะ หาง (Distance weight) ซ่ึงเปนระยะตามแนวแกน 
z  ฟงกชันดังกลาวเมื่อนํามาพล็อตกราฟตามระดับความเขมจะไดผลดังรูปขางลาง โดยแกนนอน
แทนระยะหางตามแนวแกน z  แกนตั้งแทนดวยระยะ s  ในแตละกราฟยอยเปนการแสดงผลในแต
ละคา Dso เร่ิมจากนอยไปมาก สวนระดับความเขมในกราฟที่ความเขมมากหมายถึงคาน้ําหนักมาก 
ความเขมนอยคาน้ําหนักมีคานอย[13]  

รูปท่ี 4.2 คาฟงกชันน้ําหนักตามระยะหางซึ่งเปลี่ยนแปลงตามคาระยะ z  ในแตละคาDso  
 
กราฟความเขมของฟงกชันน้ําหนกัดังรูปที่ 4.2 สามารถพล็อตในรูปแบบ 3 มิติ ไดดงัรูปที่ 4.3       
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รูปท่ี 4.3 กราฟความเขมของฟงกชันน้ําหนักตามระยะทีแ่สดงในรูปแบบ 3 มิติ 
 
กราฟที่ 4.2 และ 4.3 แสดงใหเห็นวาคาฟงกชันน้ําหนักตามระยะจะมีคาลดลงตามแนวแกน z  และ
จะมีความเปนเชิงเสนที่ระยะ Dso ที่มีคามาก 
       จากสมการที่ (4.1) ของเฟลดแคมปขางตน เทอม                                      สามารถเขียนเปน
ฟงกชันน้ําหนกัไดดังนี ้
 
                                  (4.3) 
 
 
โดยที่ ),(cos ζpW   แทนฟงกชันน้ําหนักแบบโคไซน (Cosine weight)  ซ่ึงจะกระจายบนแกนของ
ตัวรับภาพ ( ζρ , ) ฟงกชันดังกลาวเมื่อนํามาพล็อตกราฟตามระดับความเขมจะไดผลดังรูปขางลาง 
โดยแกนนอนแทนระยะหางตามแนวแกน ζ  แกนตั้งแทนดวยระยะ ρ  ในแตละกราฟยอยเปนการ
แสดงผลในแตละคา Dso เร่ิมจากนอยไปมาก สวนระดับความเขมในกราฟที่ความเขมมากหมายถึง
คาน้ําหนักมาก ความเขมนอยคาน้ําหนักมีคานอย  
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รูปท่ี 4.4 คาฟงกชันน้ําหนักแบบโคไซนซ่ึงจะกระจายบนแกนของตัวรับภาพ ζρ ,   ในแตละ 

                  คาDso  
กราฟความเขมของฟงกชันน้ําหนกัดังรูปที่ 4.4 สามารถพล็อตในรูปแบบ 3 มิติ ไดดงัรูปที่ 4.5   

รูปท่ี 4.5 กราฟความเขมของฟงกชันน้ําหนักโคไซนที่แสดงในรูปแบบ 3 มิติ 
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กราฟที่ 4.4 และ 4.5 แสดงใหเห็นวาคาฟงกชันน้ําหนักโคไซนจะมีคาคอยๆลดลงจากจุดศูนยกลาง
ของระนาบรับภาพตามรัศมีของวงกลมที่มากขึ้น แตที่คา Dso มาก การเปลี่ยนแปลงคาของฟงกชัน
น้ําหนกัโคไซนดังกลาวจะมผีลนอย 
       สําหรับความสัมพันธระหวางพิกัดหมุนของหลอดเอ็กซเรย ),( st  ซ่ึงเทียบกับพิกัดของวัตถุ 

),,( zyx  สามารถแสดงไดดังนี้ 
  
                (4.4) 
 

4.3 ขั้นตอนการคํานวณการสรางตัดขวางแบบลําแสงกรวยของเฟลดแคมปหรอืฟลเตอร
แบ็คโปรเจคชัน3 มิติ (Normal Feldcamp) 

       จากสมการของเฟลดแคมปขางตน  สามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอนของฟลเตอรแบ็คโปรเจคชัน
3 มิติ ไดดังตอไปนี้[13][14] 
       1 .   นํ า ข อ มู ล โป ร เ จ คชั น  ),,( βζpR  ม าคู ณ ด ว ยฟ ง ก ชั นน้ํ า หนั ก แบบโค ไซน      
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       2.  คอนโวลูชันโปรเจคชัน ),,( βζpR′  กับฟลเตอรที่เราออกแบบไว )(ph  ในที่นี้แทน      
ผลลัพธของการคอนโวลูชันดวยฟงกชัน ),,( βζpQ  

        
                                             )(),,(),,( phpRpQ ∗′= βζβζ                                          (4.6) 
 

       3. คํานวณคาพิกัด st,  บนแกนหมุนของหลอดเอ็กซเรย  จากแตละคาพิกัด zyx ,,  บนแกน
วัตถุ  เพื่อนําไปใชในขั้นตอนที่ 4.  

 
                (4.7) 
 

       4. นํา ),,( βζpQ  มาคูณดวยฟงกชันน้ําหนักตามระยะ 2
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       5. นอรมอลไลซคา ),,( zyxg  ที่ไดจากขอ 4 จากขอมูลทั้งปริมาตร  

 
             (4.9) 

 

4.4 เรขาคณติของระบบเอ็กซเรยท่ีใชสําหรับการหาคาตัวแปรการปรับทิศทาง  

         ขั้นตอนการสรางภาพตัดขวางชนิดลําแสงกรวยขางตน มาจากการพิสูจนทางทฤษฏีในบทที่ 3 
ซ่ึงอยูบนพื้นฐานที่วา แกนของ หลอดเอ็กซเรย วัตถุ และหัววัดเอ็กซเรยจะตองมีจุดศูนยกลาง (ใน
ที่นี้คือจุดกําเนิดของแกน) รวมกัน หรือสามารถลากเสนผานจุดกําเนิดของระบบแกนทั้ง 3 ระบบ
ขางตนไดเปนแนวเสนตรงเดียวกัน ในกรณีที่การวางตําแหนงของวัตถุไมถูกตอง หรือการวาง
ตําแหนงของหลอดเอ็กซเรยมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงจะมีผลทําใหแกน
ของวัตถุไมไดถูกวางไวในแนวเดียวกันกับหลอดเอ็กซเรยและหัววัดเอ็กซเรย และเมื่อนําขอมูล
โปรเจคชันแบบกรวยดังกลาวมาใชในขั้นตอนการคํานวณฟลเตอรแบ็คโปรเจคชันแบบ 3 มิติ ดังที่
แสดงในหัวขอ 4.2 ผลของภาพตัดขวางที่ไดจะไมถูกตอง ในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอวิธีการปรับปรุง
ขั้นตอนการคํานวณฟลเตอรแบ็คโปรเจคชันแบบ 3 มิติของขอมูลที่ไดมาจากการวางตําแหนงที่ไม
เปนแนวกันดังกลาว เพื่อใหไดผลลัพธภาพตัดขวางแบบ 3 มิติที่ถูกตอง  

 
                                     (a)                                                                                (b) 
รูปท่ี 4.6  ระบบแกนของหลอดเอ็กซเรย ),,( wvu  และระบบแกนโลก ),,( zyx  (a) ที่อยูในแนว 
                  เดียวกัน (b) ไมอยูในแนวเดียวกัน 

),,(),,( zyxgczyxg ⋅=′
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รูปท่ี 4.7  ระบบแกนของหลอดเอ็กซเรย ),,( wvu  และระบบแกนโลก ),,( zyx  

 
       จากรูปที่ 4.7 ขอมูลภาพโปรเจคชันแบบ 2 มิติ ที่หัววัดเอ็กซเรยรับได วางตัวอยูบนแกน 

),,( wvu  สวนจุดตําแหนงของวัตถุวางตัวอยูบนแกนโลก ),,( zyx  ความสัมพันธทั้ง 2 แกนใน
ระบบโฮโมจีเนียสสามารถแสดงไดดังนี้ 
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                                           (4.10) 

 
โดยที่ M  คือตัวแปรการปรับทิศทาง ซ่ึงเปนเมตริกที่แสดงความสัมพันธของแกนโลกและแกน
ของหลอดเอ็กซเรย และ M สามารถกระจายไดดังนี้ 
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นํา สมการ (4.11) แทนในสมการ (4.10) จะไดวา 
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เมตริก K  ในสมการที่ (4.12) เปนพารามิเตอรภายใน (Intrinsic parameter) ที่เกี่ยวของกับการปรับ
ขนาดภาพ (image scaling) โดยที่  

f  

TzDso =  

),( 00 vu  
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จากรูปที่ 4.7  f  คือความยาวของโฟกัสของโปรเจคชัน ซ่ึงหมายถึงคือระยะระหวางหลอดเอ็กซเรย
ไปยังกึ่งกลางหัววัดเอ็กซเรยซ่ึงเปนระนาบที่ใชรับภาพ  a  และ b  คือ ตัวคูณในการแปลงหนวย
พิกเซลเปนหนวยความยาวจริง สวน ( 00 ,vu ) แทนจุดกึ่งกลางหัววัดเอ็กซเรยหรือกึ่งกลางของ
ระนาบภาพซึ่งในรูปที่ 4.7 ระบบแกน ),( vu  เทียบเทากับระบบแกน ),( ζρ  ในรูปที่ 4.1 
       เมตริก R  และ T  เปนพารามิเตอรภายนอก (Extrinsic parameter) ของหลอดเอ็กซเรย เมตริก 
R แสดงถึงแกนการหมุนไปของหลอดเอ็กซเรย ),,( wvu  เมื่อเทียบกับแกนโลก ),,( zyx  โดยที่
การหมุนรอบแกนของ yx,  และ z  ก็คือ เกิดการกวางออก (pan) เอียง (tilt) และกล้ิง (roll) 
ตามลําดับ เมตริก T  เปนเมตริกที่บงบอกถึงการเลื่อนแกนของหลอดเอ็กซเรย  ),,( wvu  ไปจาก
แกนโลก ),,( zyx  หรือเขียนแทนไดเปน ),,( TzTyTx   
       ในการหาคาเมตริก M  เราจะทําการแทนคาจุดตําแหนงของวัตถุ TzyxX ]1[=  ซ่ึงเปน
จุดบนแกนโลกที่เราทราบคา และแทนจุดของภาพ 2 มิติ Tvu ][ ซ่ึงอยูบนแกนหลอดเอ็กซเรย 
แทนคาในสมการ (4.10) ผลที่ไดคือ[15][16] 
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ทําการนอรมอลไลซใหสมาชิกที่ 3 เปน 1 เราจะไดสมการ 
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ดังนั้นเราจะไดสมการเชิงเสน 2 สมการสําหรับจุดของตําแหนงวัตถุ 3 มิติหนึ่งจุดและจุดในภาพ 2 
มิติที่สอดคลองกัน ทําการเขียนสมการ (4.16) ใหมในรูปของเมตริกไดเปน 
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หรือ                                                           0=AM                                                      (4.18) 
 

 
รูปท่ี 4.8 ผังความสัมพันธของคาพิกัดบนแกนวัตถุ ),,( zyx ซ่ึงถูกแปลงเปนคาพิกัดบนแกนของ 

    ระนาบรับภาพผานตัวแปรการแปลง M  
        
       ถา n  เปนจํานวนจุดของตําแหนงวัตถุทั้งหมด เมตริก A  จะมีขนาดเปน 122 ×n   ในการหา
คาเมตริก M  จะตองนําเมตริก A  มาทําการแยกแบบคาเดี่ยว หรือ SVD (Single value 
decomposition)  เพื่อที่จะจัดเมตริก A  ใหอยูในรูป TUDVA =  และจะไดวาคอลัมนสุดทายของ
เมตริก V  คือคาเมตริก M   
       เมื่อไดเมตริก M  แลวขั้นตอนตอไปทําการแยกพารามิเตอรภายใน จาก 
 
                                                        ][][ bAKRTKRM =−=                                               (4.19) 
 
และจะไดวา bAT 1−−=  สวนการหาคาเมตริก R  จะตองทําการแยกเมตริก A  ใหอยูในรูปผลคูณ
ของ 2 เมตริก คือ เมตริกK  และ R  โดยใชวิธีการแยกแบบคิวอาร (QR Decomposition)  

X-rays Source CCD-camera
Image intensifier 
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       เมื่อพิจารณาในระบบเอ็กซเรยที่หลอดเอ็กซเรยอยูที่ตําแหนงใดๆ เมตริก M  ดังกลาวคือตัว
แปรการปรับทิศทาง ความสัมพันธของคาพิกัดบนแกนวัตถุ ),,( zyx ซ่ึงถูกแปลงเปนคาพิกัดบน
แกนของระนาบรับภาพผานตัวแปรการปรับทิศทางสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8  และแสดงไดวา 
 
                     (4.20) 
 
และสังเกตไดวาการวางตัวของหลอดเอ็กซเรยที่ตําแหนงใดๆมีผลให 
       1. จุดกึ่งกลางของระนาบรับภาพ จากเดิมบนระบบแกน ),( ζρ ที่พิกัด )0,0(  เปล่ียนเปนที่
พิกัด )0,0( vu ดังนั้นคาพิกัด ρ  และ ζ  คาใหมจะกลายเปน 

 

0' u−= ρρ  
0' v−= ζζ                (4.21) 

 
       2. ระยะ Dso  ที่เปลี่ยนไปไมคงที่เหมือนกับกรณีปกติ ซ่ึงคา Dso ใหมจะมีคาเทากับระยะ Tz  
หรือเปนระยะหางจากหลอดเอ็กซเรยถึงกึ่งกลางวัตถุ และเปนพารามิเตอรภายนอกที่ไดจากการแยก
จากเมตริก M  ดังนั้นคา Dso  ใหมจะกลายเปน 

 
TzDso =                (4.22)  

 

4.5 การปรับปรุงขั้นตอนการคํานวณการสรางภาพตัดขวางแบบลําแสงกรวยของ 
       เฟลดแคมป (Modified Feldcamp) 
       จากหัวขอ 4.2 ซ่ึงเปนขั้นตอนของฟลเตอรแบ็คโปรเจคชัน3 มิติแบบปกติ การปรับปรุงขั้นตอน
การคํานวณดังกลาว จะใชการวิเคราะหเรขาคณิตของระบบเอ็กซเรยที่ใชสําหรับการหาคาตัวแปร
การปรับทิศทางในหัวขอที่ 4.3 ซ่ึงแบงเปน 2 ขั้นตอนหลักคือ 
       1. ขั้นตอนการหาคาตัวแปรการปรับทิศทางหรือเมตริก M วัตถุที่ถูกนํามาสรางภาพตัดขวาง
จะตองมีตําแหนงที่ใชเปนจุดอางอิงหรือรูระยะหางจริงอยางนอย 6 ตําแหนง เมื่อนําวัตถุดังกลาวไป
เอ็กซเรย และไดภาพโปรเจคชันมา ภาพโปรเจคชั่นในแตละมุม β  ที่หลอดเอ็กซเรยหมุนไปจะ
นํามาคํานวณหาตัวแปรการปรับทิศทาง หรือแทนดวย )(βM  จากนั้นจะทําการแยกเอาพารามเิตอร
ภายในของแตละ )(βM  ไดแกคา ( 00 ,vu ) แทนจุดกึ่งกลางคาใหมของระนาบภาพ และ
พารามิเตอรภายนอก Tz  ซ่ึงจะนํามาคํานวณเพื่อหาคา Dso คาใหม 

TT zyxM ][][ =ζρ
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       2. ขั้นตอนการสรางภาพตัดขวาง โดยปรับปรุงจากฟลเตอรแบ็คโปรเจคชัน3 มิติแบบปกติ
รวมกับตัวแปรการปรับทิศทางและการพารามิเตอรที่ไดจากขอ 1. 
       ขั้นตอนการสรางภาพตัดขวางสรางภาพตัดขวางแบบลําแสงกรวยของเฟลดแคมปแบบ
ปรับปรุงแสดงไดดังนี้ 
       1. หาคา Dso คาใหมของแตละมุม β  ที่หลอดเอ็กซเรยหมุนไป จากสมการที่ (4.22) จะไดวา 
    
    )()( ββ TzDso =                (4.23) 
 
       2. หาคา ρ  และ ζ คาใหม ดังสมการที่ (4.21) ซ่ึงก็คือ 

     0' u−= ρρ                 
    0' v−= ζζ                           (4.24) 
 
       3 .  นํ าข อมู ล โปร เ จคชั น  ),','( βζpR    มาคูณด ว ยฟ งก ชั นน้ํ าหนั กแบบโคไซน      

222 '' pD

D

SO

SO

++ζ
 แทนผลการคูณดวย ),','( βξpR′  

  
                     (4.25) 
        
       4. คอนโวลูชันโปรเจคชัน ),','( βζpR′  กับฟลเตอรที่เราออกแบบไว )(ph  ในที่นี้แทน      
ผลลัพธของการคอนโวลูชันดวยฟงกชัน ),','( βζpQ  

        
                                             )(),','(),','( phpRpQ ∗′= βζβζ                                         (4.26) 
 
       5. นําตัวแปรการปรับทิศทาง )(βM มาคูณสําหรับทุกๆคาพิกัด zyx ,,  บนแกนของวัตถุ ผลที่
ไดคือคาพิกัด vu, บนแกนของระนาบโปรเจคชันภาพ  
    
                            (4.27) 
 
       6. หาคาระยะ s  จากสมการที่ 4.7 เพื่อใชในฟงกชันน้ําหนักตามระยะในขอ 7. 
 

                     (4.28) 
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       7. นําคาพิกัด vu, ที่ไดในขอ 5 มาแทนฟงกชัน ),,( βvuQ  ในขอ 4. จากนั้นคูณ ),,( βvuQ

ดวยฟงกชันน้ําหนักตามระยะ 2

2

)( sD
D

SO

SO

−
 แลวทําการโปรเจคชันกลับดวยการอินทิเกรตครบรอบ 

ผลลัพธที่ไดคือคาความเขมของแตละพิกเซลบนแกน 3 มิติของวัตถุที่เราตองการ 
 

              (4.29) 
        
       8. นอรมอลไลซคา ),,( zyxg  ที่ไดจากขอ 7 จากขอมูลทั้งปริมาตร  

 
           (4.30)  

 

4.6 การจําลองการฉายเอ็กซเรยเมื่อหลอดเอ็กซเรยอยูท่ีตําแหนงใดๆและใชขั้นตอนการ    
       คํานวณการสรางภาพตัดขวางแบบลําแสงกรวยของเฟลดแคมปท่ีปรับปรุงแลว 
       การจําลองรูปแบบของการฉายเอ็กซเรยที่มุมใดๆ โดยใชโมเดลของเชฟโลแกน (Shepp-Logan) 
แบบ 3 มิติ เปนวัตถุ การเปลี่ยนทิศทางของหลอดเอ็กซเรย จะถูกกําหนดใหมีคาตางๆกันตาม
ตําแหนงที่หลอดเอ็กซเรยหมุนไป โดยการเปลี่ยนทิศทางดังกลาวจะกําหนดเปนมุมเทียบกับแกน 
yx,  สวนแกน z  คือแกนที่หลอดเอ็กซเรยหมุนรอบเพื่อใชเก็บภาพโปรเจคชัน ดังแสดงรูปที่ 4.9 

 

 
 
รูปท่ี 4.9  การเปลี่ยนทิศทางบนแกน zyx ,,  ของหลอดเอ็กซเรยที่ใชกับแบบจําลองในการฉาย 

                    เอ็กซเรย 
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ตารางที่ 4.1  การเปลี่ยนทิศทางบนแกน yx,  เมื่อหลอดเอ็กซเรยหมุนรอบแกน z 360 องศา 
 
 

 
0° 24 ° 48 ° 72 ° 96 °

120 ° 144 ° 168 ° 192 ° 216 °

240 ° 264 ° 288 ° 312 ° 336 °

0° 24 ° 48 ° 72 ° 96 °

120 ° 144 ° 168 ° 192 ° 216 °

240 ° 264 ° 288 ° 312 ° 336 °

 
 
รูปท่ี 4.10  ตัวอยางภาพโปรเจคชันเมื่อหลอดเอ็กซเรยมกีารเปลี่ยนทิศทางบนแกน x  และแกน y  

                  จาก 0-60 องศา และมุมในการเก็บภาพโปรเจคชันจาก 0-360 องศา 

rotate z-
axis 

rotate x-
axis 

rotate y-
axis 

 degree  degree  degree 
0 0 0

24 4 4
48 8 8
72 12 12
96 16 16

120 20 20
144 24 24
168 28 28
192 32 32
216 36 36
240 40 40
264 44 44
288 48 48
312 52 52
336 56 56
360 60 60
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        ตัวอยางภาพโปรเจคชันแสดงดังรูปที่ 4.6 เมื่อไดขอมูลภาพโปรเจคชันมาจากนัน้ทําการสราง
ภาพตัดขวางโดยขั้นตอนสรางภาพตัดขวางแบบลําแสงกรวยของเฟลดแคมปแบบปกติ และแบบ
ปรับปรุงแลวผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงภาพตดัขวางโดยใชขั้นตอนแบ็คโปรเจคชัน 3 มิติแบบปกต ิ
Slice 1 Slice 9 Slice 17 Slice 25 Slice 33

Slice 41 Slice 49 Slice 57 Slice 65 Slice 73

Slice 81 Slice 89 Slice 97 Slice 105 Slice 113

Slice 1 Slice 9 Slice 17 Slice 25 Slice 33

Slice 41 Slice 49 Slice 57 Slice 65 Slice 73

Slice 81 Slice 89 Slice 97 Slice 105 Slice 113

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงภาพตดัขวางโดยใชขั้นตอนแบ็คโปรเจคชัน 3 มิติแบบปรับปรุงแลว 

Slice 1 Slice 9 Slice 17 Slice 25 Slice 33 

Slice 41 Slice 49 Slice 57 Slice 65 Slice 73 

Slice 81 Slice 89 Slice 97 Slice 105 Slice 113 
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       จากรูปที่ 4.7 เปนภาพตัดขวางที่เกิดจากการใชวิธีแบ็คโปรเจคชัน 3 มิติแบบปกติ จะเห็นวาภาพ
คัดขวางมีส่ิงปลอมปนแบบตาวัว (Bull’s eye artifact) ซ่ึงเปนสิ่งที่เกิดขึ้นเสมอเมื่อหลอดเอ็กซเรย
ไมไดอยูแนวเดียวกันกับระนาบของหัววัดหรือระนาบของภาพ เมื่อเทียบกับภาพที่ 4.8 เปน
ภาพตัดขวางที่เกิดจากการใชวิธีแบ็คโปรเจคชัน 3 มิติแบบปรับปรุงแลว จะเห็นวาสิ่งปลอมปนนั้น
หายไป และเมื่อนําภาพตัดขวางของ ทั้ง 2 กรณีมาเทียบกับภาพตนฉบับ สามารถแสดงไดรูปที่ 4.9 
 

 
รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบภาพตดัขวางของรูปตนฉบับ, ภาพตัดขวางวิธีแบค็โปรเจคชัน 3 มิติ แบปกต,ิ  
               ภาพตัดขวางวิธีแบค็โปรเจคชัน 3 มิติ แบบปรับปรุง 
 
       เมื่อนําภาพตัดขวางทั้ง 2  กรณีมาหาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของคาเฉลี่ยกําลังสองทั้งกอน
ปริมาตรจะไดผลดังนี้ 
 
                    (4.31) 
 
 
ภาพตัดขวางโดยใชขัน้ตอนแบ็คโปรเจคชัน 3 มิติแบบปกต ิ       MSE  =  49.862% 
ภาพตัดขวางโดยใชขั้นตอนแบ็คโปรเจคชัน 3 มิติแบบปรับปรุง    MSE  =  35.885% 
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