
 
บทที่ 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

 จากทฤษฎีการสรางภาพตัดขวาง สําหรับแหลงกําเนิดทีเ่กิดผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่
ไดนําเสนอไปนั้น ในบทนีจ้ะเปนการนําเสนอการทดลองสรางภาพตัดขวางดวยคลืน่อัลตราโซนิค
โดยใชทฤษฏีดังกลาว ซ่ึงจะมีการนําเสนอในสวนของระบบที่ใชในการทดลอง ผลการทดลองตางๆ 
รวมไปถึงผลลัพธที่เปรียบเทยีบกับวิธีการเดิมเพื่อพิสูจนขอสันนิษฐานที่กลาวไวเบื้องตน 
 
5.1  ระบบที่ใชในการทดลอง 
 

 ระบบที่ใชในการทดลองนีน้ั้นสามารถเขียนแทนดวยแบบจําลองไดดงัรูปที่ 5.1 โดยมี
หลักการคือ ทําการสงสัญญาณกระตุนจากเครื่องกําเนดิสัญญาณเขาสูอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร 
โดยคลื่นที่กําเนิดขึ้นมานัน้จะถูกสงผานวัตถุจําลองที่ใชในการทดสอบ หรือที่เรียกโดยทั่วไปวา
แฟนทอม (Phantom) ซ่ึงแฟนทอมนีจ้ําเปนที่จะตองแชอยูภายในน้ําเพื่อใหน้ําเปนตัวกลางในการ
เดินทางของคลื่น สําหรับสัญญาณที่เดนิทางผานวัตถุทดสอบมาไดนั้นจะถูกทําการบันทึกความ
เปล่ียนแปลงตางๆ ที่ตัวรับสัญญาณคลื่นอัลตราโซนิค หรือที่เรียกวาไฮโดรโฟน (Hydrophone) การ
เก็บขอมูลโปรเจคชั่นในแตละมุมนั้นจะใชการเก็บขอมูลแบบขนาน ซ่ึงจะตองทําการสแกนครั้งละ
จุดตลอดความยาวของชวงทีต่องการเก็บขอมูล โดยในที่นี้จะใชการควบคุมสวนเลื่อนเพื่อเล่ือน
ตําแหนงของทรานสดิวเซอรและไฮโดรโฟนใหเปนลักษณะการสแกนแบบขนาน  
 

 
 

รูปท่ี 5.1  แบบจําลองของระบบที่ใชในการทดลอง 
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 ขอมูลที่ไดรับมาในแตละจุดนั้นจะถูกบันทกึไวในคอมพวิเตอร เมื่อไดรับขอมูลครบทุกจุด
ตลอดแนวระนาบที่พิจารณา จึงจะสามารถนําขอมูลเหลานี้ไปคํานวณหาขอมูลโปรเจคชั่นในมมุ
นั้นๆได หลังจากนั้นก็จะทาํการหมุนแทนหมุนวัตถุ (Rotating Platform) เพื่อทําการหาขอมูล
โปรเจคชั่นในมุมอื่นๆในลักษณะเดยีวกัน เมื่อไดรับขอมูลโปรเจคชั่นจนครบทุกมุมรอบวัตถุแลว 
จึงนําขอมูลทั้งหมดไปใชในกระบวนการสรางภาพตัดขวางตอไป 
 
 สําหรับสวนประกอบตางๆของระบบที่ใชงานจริงนั้นมีรานละเอียดดังตอไปนี ้
 5.1.1  อัลตราโซนิคทรานสดวิเซอร 
 

 
 

รูปท่ี 5.2  อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอรแบบระนาบที่ใชในการทดลอง 
 
 อัลตราโซนิคทรานสดิวเซอรที่ใชในการทดลองนี้นั้น เปนทรานสดิวเซอรที่ใหกําเนดิคลื่น
อัลตราโซนิคแบบระนาบ (Plane-wave Ultrasonic Transducer) มีความถี่ตอบสนอง (Resonance 
Frequency) ที่ 3.5 MHz  
 
 5.1.2  ไฮโดรโฟน 
 ไฮโดรโฟนนีน้ั้นถือเปนอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอรรูปแบบหนึ่ง ซ่ึงเปนเครื่องมือที่ใชใน
การรับคลื่นเสียงความถี่สูง สําหรับไฮโดรโฟนที่ใชในการทดลองนี้ มีความถี่กลางอยูที่ 3.5 MHz 
 
 5.1.3  เคร่ืองใหกําเนิดสัญญาณกระตุน 
 เครื่องใหกําเนดิสัญญาณกระตุนสําหรับอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร (Ultrasonic Impulse 
Generator) ที่ใชในการทดลองนั้นเปนเครื่องของบริษัท Panametrics Model : 500PR  ดังรูปที่ 5.4 
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รูปท่ี 5.3  ไฮโดรโฟนที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 5.4  เครื่องกําเนิดสัญญาณกระตุนสําหรับอัลตราโซนิคทรานสดิวเซอร 
 
 5.1.4  อางบรรจุน้ํา 
 อางบรรจุน้ํานีใ้ชบรรจุน้ําเพือ่เปนตัวกลางในการเดินทางของคลื่น โดยอางบรรจุน้ํานี้จะทํา
หนาที่อีกสวนหนึ่งคือเปนโครงสรางหลักในการติดตั้งอปุกรณอ่ืนๆ ไดแก สวนเลื่อน แทนหมุน 
ฯลฯ  ดังรูปที ่ 5.5 และ 5.6 โดยจะเหน็ไดวาในบริเวณผนังของอางนั้น จะมวีัสดุที่ใชในการดดูกลนื
คล่ืนติดไว เพื่อปองกันการเกิดการสะทอนของคลื่นที่บริเวณผนังของอางเพื่อไมใหคล่ืนนี้สะทอน
กลับเขาไปรบกวนคลื่นภายในระบบได 
 
 5.1.5 สวนเลื่อนและแทนหมุน 
 สวนเลื่อน (Translator) ที่ใชในระบบการสแกนแบบขนานเพื่อเก็บผลของสัญญาณในแต
ละจุด และแทนหมุน (Rotating Platform) ที่ใชในการหมนุแฟนทอมเพือ่เปลี่ยนมุมในการเก็บขอมูล
โปรเจคชั่นนัน้ จะถูกตดิตั้งไวกับอางบรรจุน้ําดังแสดงไวในรูปที่ 5.6 
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(a) Side View 

 

 
(b) Over View 

 

รูปท่ี 5.5  อางบรรจุน้ําที่ใชในการทดลอง 
 

 
สวนเล่ือนตําแหนง

การสแกน
ชุดปรบัตําแหนง
มุมในการสแกน

แฟนทอม แทนหมุน

สวนเล่ือนตําแหนง
การสแกน

ชุดปรบัตําแหนง
มุมในการสแกน

แฟนทอม แทนหมุน
 

 
รูปท่ี 5.6  สวนประกอบตางๆภายในอางบรรจุน้ําที่ใชในการทดลอง 
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5.1.6  ออสซิลโลสโคป 

ปนั้นถูกนํามาใชในการวัดและบันทึกคาของสัญญาณตางๆ รวมไปถึงการ
งขอมูล

 

 เนื่องจากการอานสัญ านสัญญาณที่ใหความสนใจ

5.1.7  คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
al Computer : PC) เปนองคประกอบสําคัญอยางหนึ่งของ

ะบบ 

 

ออสซิลโลสโค 
ส สัญญาณตางๆนั้นเขาไปประมวลผลที่คอมพิวเตอร สําหรับในที่นี้ไดใชออสซิลโลสโคป
ของบริษัท Tektronix รุน TDS 360 โดยทําการควบคุมผานพอรตสื่อสาร GPIB (IEEE-488 GPIB : 
General Purpose Interface Bus) ซ่ึงขอมูลที่ถูกสงใหคอมพิวเตอรในแตละครั้งที่ทําการวัดสัญญาณ
นั้น จะเปนขอมูลจุดจํานวน 1000 จุด ที่มีจากการสุม (Sampling) ดวยความถี่สูง โดยขอมูลในแตละ
จุดนั้นจะมีคาที่เปนไปได 256 คา โดยขอมูลจะถูกสงออกมาในรูปของขอมูลรหัสแอสกี้ 8 บิต (8bit 
ASCII) นั่นคือมีคาตั้งแต 0x00 ไปจนถึง 0xFF 
 

 
 

รูปท่ี 5.7  ออสซิลโลสโคปที่นํามาใชงาน 

ญาณของคลื่นอัลตราโซนิคนั้น เปนการอ
ในแกนเวลาเปนชวงกวาง จงึทําใหการอานสัญญาณในโหมดคาบเวลา (Period) ทั่วไปไมสามารถ
พิจารณาสัญญาณที่ตรวจวัดไดชัดเจน ดงันั้นออสซิลโลสโคปที่นํามาใชจึงตองสามารถทําการวัด
สัญญาณในโหมดการหนวงเวลา (Delay Mode) ซ่ึงทําใหสามารถเลื่อนจุดที่จะพิจารณาไปที่เวลาที่
พบสัญญาณของแตละคาบเวลาได 
 
 
 คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Person
ร เนื่องจากตองใชในการประมวลผลตางๆ รวมไปถึงการรับคาจากออสซิลโลโคปเพื่อใชใน
การประมวลผล โดยคอมพิวเตอรที่นํามาใชในงานวจิัยนี้ เปนเครื่องคอมพิวเตอรทีใ่ช CPU Intel® 
Pentium3 733 MHz  มีหนวยความจําในการประมวลผล (RAM) ขนาด 256 MB 
 



 57

 
 

รูปท่ี 5.8  ภาพรวมของระบบที่ใชในการทดลอง 
 

.2  การวัดคาดัชนีหักเหสัมพัทธกับน้ําของวัตถุ 

ในการทดลอง จะใชหลักการเปรียบเทียบ
วามเร็ว

5
 

 การวัดคาดัชนหีักเหสัมพัทธกับน้ําของวัตถุที่ใช
ค ในการเดินทางของคลื่นในขณะทีท่ี่มีวัตถุ และไมมีวัตถุ โดยหากเริ่มพจิารณาจากสมการที่ 
5.1 ซ่ึงเปนสมการหาคาของดัชนีหกัเหจะไดวา 
  on

w

o

v
v

=

 เมื่อ  
 on  แทนคาของดชันีหักเหสัมพทัธกับน้ําของวัตถุ (Refractive Index

 (5.1)

 of Object) 
ocity) 

ัวกลาง ดังนัน้

จากสมการที่ 5.1 นั้น จะพบวาความเรว็ในการเดินทางของคลื่นในวตัถุนั้นเปนสิ่งที่ยังไม
ราบคา

  แทนคาความเร็วในการเดินทางของคลื่นเสียงในเนื้อวัตถุ (Object Sound Velov

  แทนคาความเร็วในการเดินทางของคลื่นเสียงในตวักลางซึ่งในที่นี้ ไดนําน้ํามาใชเปนwv

ต จึงเปนความเร็วในการเดินทางของคลื่นเสียงในน้ํา (Sound Velocity of Water) โดย
ปกติที่อุณหภมูิหองจะมีความเร็วประมาณ 1500 เมตรตอวินาท ี
 
 
ท  ตางจากความเรว็ในการเดินทางของคลื่นในน้ํา ซ่ึงมีคามาตรฐานที่อุณหภูมิตางๆ 
 

l  
t

v =

 เมื่อ 

 (5.2) 

แทนคาของระยะทางทั้งหมดที่คล่ืนเดินทางไดในชวงเวลา l   t  
  เวลาที่คล่ืนใชในการเดินทางไปเปนระยะทาง l  t
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 หากนําสมการหาคาความเรว็ในการเดินทางของคลื่นดังสมการที่ 5.2 แทนลงในสมการที่ 
5.3 จะไดเปน 
  

ww

oo

w

o
o tl

tl
v
vn

/
/

==  (5.3) 
 

 จากสมการที ่ 5.3 จะพบวาหากพิจารณาใหระยะทางที่คล่ืนเดินทางในน้ํา ( l ) และ
ระยะทางที่คล่ืนเดินทางในวตัถุ ( l ) มีคาเทากัน ( l

w

o wo l= ) จะทําใหสมการในการหาคาดัชนีหกัเห
นั้นขึ้นกับเวลาที่ใชในการเดนิทางของคลื่นทั้งสอง นั่นคือ 
 

  
o

w
o t
tn =  (5.4) 

 

 สมการที่ 5.4 นี้นั้นเปนการหาคาดัชนีหกัเหทีใ่ชในการทดลอง เนื่องจากคาที่วดัไดจาก
ออสซิลโลสโคปในโหมดหนวงเวลานั้น จะสามารถบันทึกคาของเวลาที่พบคลื่นไดโดยตรงจึงทํา
ใหสามารถหาคาดัชนีหักเหของวัตถุจากขอมูลดังกลาวได 
 

l

wl

ol

Object

Water

TransducerUltrasonic

TransducerUltrasonic

Hydrophone

Hydrophone

l

wl
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Object

Water

TransducerUltrasonic

TransducerUltrasonic

Hydrophone

Hydrophone

 
 

รูปท่ี 5.9  แบบจําลองวิธีการวัดคาดัชนีหักเหของวัตถุ 
 

 รูปที่ 5.9 นั้นเปนแบบจําลองการหาคาดัชนีหักเหของวัตถุ ซ่ึงจะเหน็ไดวาตวัแปรสําคัญที่
จะตองควบคมุคือระยะทางระหวางตัวสงและตัวรับ โดยลักษณะของสัญญาณที่จะพิจารณาจะมี
ลักษณะดังเชนแบบจําลองสัญญาณในรปูที่ 5.10 
 ในแบบจําลองสัญญาณในรปูที่ 5.10 นั้นจะเห็นถึงความแตกตางระหวางเวลาที่ใชในการ
เดินทางของคลื่นที่ระยะทางเทากัน ระหวางคลื่นที่เดินทางผานน้ําและวตัถุ ซ่ึงคาเวลานี้จะขึ้นอยูกับ
ความหนาแนนของวัตถุ โดยคลื่นจะเดนิทางผานวัตถุที่มีความหนาแนนสูงกวาไดเร็วกวาวัตถุทีม่ี
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ความหนาแนนต่ํากวา ซ่ึงโดยปกตแิลวน้าํหรือตัวกลางที่นํามาใชงานใดๆ จะมีความหนาแนนต่ํากวา
วัตถุ นั่นคือคล่ืนที่เดินทางผานวัตถุจะใชเวลานอยกวานั่นเอง 
 

ot

wt

ot

wt

 
รูปท่ี 5.10  การพิจารณาเวลาที่ใชในการเดนิทางของสัญญาณ  (บน : สัญญาณที่คล่ืนเดินทางผานน้ํา 
 หรือตัวกลางใดๆ , ลาง : สัญญาณที่คล่ืนเดนิทางผานวัตถุ) 
 
 ถึงแมวาหลักการดังกลาวจะสามารถหาคาของดัชนีหักเหได แตส่ิงที่ยากในการนําไปใช
งานคือวัตถุทีต่องการจะหาคาดัชนีหักเหนั้นๆ ตองเปนวัตถุเนื้อเดยีวที่มีรูปรางที่สามารถแนบเขากับ
ตัวทรานสดวิเซอรได ซ่ึงสําหรับในงานวจิัยช้ินนี้ที่ศึกษากับแฟนทอมที่สรางขึ้นจากเจลาติน จะมี
การนําน้ําเจลาตินที่ใชในการหลอแฟนทอมที่ตองการทราบคาดัชนีหกัเหนั้น ทําการหลอลงใน
แมพิมพส่ีเหล่ียมดวย เพื่อทีจ่ะใชในการหาคาดัชนีหกัเหดวยวิธีดังกลาว เนื่องจากแฟนทอมที่ใชใน
การทดลองนัน้อาจมีรูปทรงที่ไมสามารถแนบเขากับตวัทรานสดิวเซอรได อีกทั้งภายในของแฟน
ทอมอาจมีชองวาง หรือมีสารที่มีความหนาแนนอื่นๆสอดแทรกอยูภายในทําใหไมสามารถหาคา
ดัชนีหกัเหไดอยางถูกตอง 
 

 
 

รูปท่ี 5.11  การหาคาดัชนีหกัเหของแฟนทอมจากเจลาตินสี่เหล่ียมทีส่รางขึ้นจากสารเดียวกัน 
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5.3  กระบวนการหาขอมูลโปรเจคชั่นจากสัญญาณที่ไดรับ 
 

 ในการทดลองสรางภาพตัดขวางดวยคลื่นอลัตราโซนิค โดยใชทฤษฎกีารสรางภาพตัดขวาง
สําหรับแหลงกําเนิดที่มีผลกระทบจากการเลี้ยวเบนของคลื่นนี้นั้น จะเริม่จากการเก็บขอมูล
โปรเจคชั่นในแตละมุมของวตัถุ โดยขอมูลแตละโปรเจคชั่นจะมาจากการเก็บผลแบบขนานเหมือน
ดังที่ไดกลาวไปแลว โดยลักษณะของขอมูลแตละจุดทีพ่บบนออสซิลโลสโคปจะมีลักษณะดังรูปที่ 
5.12 

 

 
 

รูปท่ี 5.12  ลักษณะของคลื่นที่ตรวจวดัไดจากออสซิลโลสโคป 
 
 ขอมูลในแตละจุดนี้จะถูกนําเขาไปยังคอมพิวเตอรผานพอรตส่ือสาร GPIB ซ่ึงขอมูลที่อาน
เขามานั้นจะสามารถแสดงทางคอมพิวเตอรไดดังรูปที่ 5.13 
 

 

Amplitude 
(Normalized by 0-255) 

Sampling point  

รูปท่ี 5.13  ตัวอยางขอมูลที่อานเขามาแสดงผลยังเครื่องคอมพิวเตอร 
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 เมื่อทําการเก็บขอมูลเหลานี้ตลอดแนวระนาบที่พิจารณา ซ่ึงถือเปนขอมูล 1 โปรเจคชั่นนั้น 
จะสามารถพลอตลักษณะของระนาบคลื่นขึ้นไดดังรูปที ่ 5.14 ซ่ึงเปนระนาบคลื่นทีส่รางขึ้นจากการ
เก็บผลตลอดแนวระนาบจํานวน 80 จดุ โดยมีแฟนทอมทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 3.5 
เซนติเมตรวางขวางอยูในสนามคลื่น 

Amplitude

Time

Scan
 Positi

on

Amplitude

Time

Scan
 Positi

on

 
 

รูปท่ี 5.14  ตัวอยางระนาบคลื่นที่พลอตขึ้นจากขอมูล 1 โปรเจคชั่น 
 
 จากรูปที่ 5.14 นั้นจะพบวาขอมูลที่ไดนั้น ประกอบไปดวยขอมูลทางเวลา และทางขนาดซึ่ง
ขอมูลโปรเจคชั่นหนึ่งๆนัน้ จําเปนจะตองวิเคราะหเพือ่หาคาความแตกตางทางเฟสและแอมปลจิูด
ของสัญญาณดวยการแปลงฟเูรียร และทําการเปรียบเทยีบกับสภาวะปกติ (Normalize) นั่นคือใน
ขณะที่ระนาบคลื่นนี้ไมมีวัตถุ เพื่อหาความแตกตางเฉพาะทางดานเฟสและแอมปลจิูดออกมา โดย
กระบวนการนี้ตองกระทําที่ละจุดที่ทําการเก็บผล (Scan Position) ตามสมการที่  
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 จากสมการที่ 5.5 และ 5.6 นั้นคือสมการเพื่อหาขอมูลทางแอมปลิจดูและเฟส ที่เกิดการ
เปล่ียนแปลงผลของแฟนทอมโดย  นั้นแทนขอมูลทั้ง 1000 จุดของสัญญาณ
ที่ตําแหนง  ที่กําลังพิจารณา โดยแบงออกเปน  ซ่ึงเปนขอมูลในขณะที่มี

)( onScanPositiData

onScanPositi OData
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วัตถุ และ  นั้นแทนขอมูลในขณะที่ไมมวีัตถุ ซ่ึงการทํา FFT ทั้ง 1000 จุด ของขอมูลทั้งสอง 
ณ.ตําแหนงทีก่ําลังพิจารณานั้น จะทําใหไดขอมูลออกมาเปนจํานวนเชิงซอนคาหนึง่ โดยการเลือก
คาความถี่ในการทํา FFT นัน้ขึ้นอยูกับอัตราการ sampling และ จํานวนจดุขอมูลในแตละสัญญาณ 
คาจํานวนจริง (real) ที่ไดมาจะแทนขอมลูทางแอมปลิจูดของสัญญาณ และคาของจาํนวนเชิงซอน 
(Img) จะแทนคาของขอมูลทางเฟส ซ่ึงคาทั้งสองจะถูกใชเปนขอมูลโปรเจคชั่นทางเฟส และขอมูล
โปรเจคชั่นทางแอมปลิจูด ในตําแหนงที่กาํลังพิจารณานัน้ๆ ดังนั้นเมือ่ทําการหาคาดังกลาวจนครบ
ทุกจุดก็จะไดขอมูลโปรเจคชั่นทางเฟส และขอมูลโปรเจคชั่นทางแอมปลิจูด ของมุมนั้นๆออกมา 
ตัวอยางของขอมูลโปรเจคชั่นทางเฟสและแอมปลิจูด แสดงดังรูปที่ 5.16 และ 5.17 

wData

 

 

fc 3.5MHz 

รูปท่ี 5.15  กระบวนการหาขอมูลโปรเจคชั่นจากสัญญาณที่ไดรับ 
 

 

 

Amplitude Change
(Normalized) 
 Scanning Point (point)  
0 10 20 30 40 50 60 

รูปท่ี 5.16  ตัวอยางขอมูลโปรเจคชั่นทางแอมปลิจูด 
 

Phase Change 
(Normalized) 
 

รูปท่ี 5.17  ตัวอยางขอมูลโปรเจคชั่นท
0 10 20 30 40 
 

างเฟส 
Scanning Point (point) 

50 60 
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รูปท่ี 5.18  การวางขอมูลโปรเจคชั่นลงบนโดเมนความถี ่

 

 
 

รูปท่ี 5.19  ตัวอยางขอมูลบนโดเมนความถี่หลังจากการวางขอมูล 
 
 หลังจากที่ไดขอมูลโปรเจคชั่นทางเฟสและทางขนาด ขอมูลดังกลาวจะถูกนําไปทําการ
แปลงฟูเรียรเพือ่วางลงในโดเมนความถี่(ดังรายละเอียดในบทที่ 4) ซ่ึงรูปที่ 5.18 นั้นแสดงการเทยีบ
ตําแหนงของขอมูลโปรเจคชั่นกับเสนโคง โดยระยะ K∆  นัน้แทนระยะหางระหวางจุดขอมูล 0a

s  
แทนทิศทางการพุงเขาของสนามคลื่นของโปรเจคชั่นนัน้ๆ สําหรับขอมูลที่วางลงไปนั้นจะวางลงไป
ในรูปแบบจํานวนเชิงซอนแบบเชิงขั้ว (Polar form) โดยมีขอมูลโปรเจคชั่นทางแอมปลิจูดเปนคา
ทางขนาด และขอมูลโปรเจคชั่นทางเฟสเปนคามุมนั่นเอง รูปที่ 5.19 นั้นแสดงตวัอยางของโดเมน
ความถี่หลังจากวางขอมูลจํานวน 36 โปรเจคชั่นลงไป 
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5.4  การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแฟนทอมทีเ่ปนสารเนื้อเดียว 
 

 ในการทดลองสรางภาพตัดขวางดวยคลื่นอลัตราโซนิค โดยใชทฤษฏีการสรางภาพตัดขวาง
สําหรับแหลงกําเนิดทีเ่กิดผลกระทบจากการเลี้ยวเบนนัน้ จะเริ่มจากการทดลองสรางภาพตัดขวาง
ของแฟนทอมที่เปนสารเนื้อเดียว (Homogeneous Phantom) ซ่ึงขอมูลที่ไดรับจะเปนภาพโครงสราง
ของวัตถุ สําหรับวิธีการที่ใชวัดความถูกตองของภาพตัดขวางที่ไดรับมานั้น จะใชการหาคาความ
ผิดพลาดแบบ Mean Square Error (MSE) ซ่ึงเปนการเปรยีบเทียบคาระดับเทา (Gray-scale) ระหวาง
ภาพตัดขวางทีไ่ดมากับภาพของวัตถุที่มาจากการจําลองจากวัตถุจริง สมการที่ 5.7 นัน้แสดงสมการ
ในการหาคา Mean Square Error  

  100
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MSE  (5.7) 

 โดยที่  
  แทนคาฟงกช่ันวัตถุของวัตถุจริง (ในที่นีค้ือคาระดับเทา) ที่ตําแหนง ),( yxo yx,  ใดๆ 
  แทนคาฟงกช่ันวัตถุที่ไดรับจากภาพตัดขวางที่ตําแหนง ),(' yxo yx,  ใดๆ 

 

 
 

             
  (a) (b) (c)         
รูปท่ี 5.20  ผลการสรางภาพตัดขวางของแฟนทอมทรงกระบอกตันเสนผาศูนยกลาง 1.1 เซนติเมตร 
 (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม  (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม   
 (c) ผลการสรางภาพตัดขวาง [ ดัชนหีักเหของแฟนทอม 1.055,  MSE = 13.81% ] 
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  (a) (b) (c) 
รูปท่ี 5.21  ผลการสรางภาพตัดขวางของแฟนทอมทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 1.35 เซนติเมตร  
 ภายในมีรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตร   (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม  
 (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม (c) ผลการสรางภาพตัดขวาง 
 [ ดัชนหีักเหของแฟนทอม 1.083  คํานวณคา MSE ได 9.47% ] 
 
 

 

             
  (a) (b) (c) 
รูปท่ี 5.22  ผลการสรางภาพตัดขวางของแฟนทอมทรงกระบอก เสนผาศูนยกลาง 1.35 เซนติเมตร 

ภายในมีรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5 มิลลิเมตร จํานวน 3 รู 
 (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม  (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม   
 (c) ผลการสรางภาพตัดขวาง [ ดัชนหีักเหของแฟนทอม 1.022  คา MSE = 16.92% ] 
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 (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม(a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม

                 
  (c) ภาพตัดขวาง (4 Projections) (d) ภาพตัดขวาง (9 Projections) 
  MSE : 42.33% MSE : 29.71% 

                 
  (e) ภาพตัดขวาง (18 Projections) (f) ภาพตดัขวาง (36 Projections) 
  MSE : 16.11% MSE : 13.29% 
 
รูปท่ี 5.23  ผลการสรางภาพตัดขวาง และเปรียบเทียบคณุภาพของภาพที่ขึ้นกับจํานวนโปรเจคชั่น

ของแฟนทอมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ภายในมีรูขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 
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(a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม

                 
  (c) ภาพตัดขวาง (4 Projections) (d) ภาพตัดขวาง (9 Projections) 
  MSE : 56.27% MSE : 33.04% 

                 
  (e) ภาพตัดขวาง (18 Projections) (f) ภาพตดัขวาง (36 Projections) 
  MSE : 20.73% MSE : 18.86% 
 
รูปท่ี 5.24  ผลการสรางภาพตัดขวาง และเปรียบเทียบคณุภาพของภาพที่ขึ้นกับจํานวนโปรเจคชั่น

ของแฟนทอมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ภายในถูกเจาะเปนรู              
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 1.5 เซนติเ .8 เซนติเมตร 

 
 
 

มตร และ 1
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(a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม

                 
  (c) ภาพตัดขวาง (4 Projections) (d) ภาพตัดขวาง (9 Projections) 
  MSE : 58.77% MSE : 38.16% 

                 
  (e) ภาพตัดขวาง (18 Projections) (f) ภาพตดัขวาง (36 Projections) 
  MSE : 21.13% MSE : 19.41% 
 
รูปท่ี 5.25  ผลการสรางภาพตัดขวาง และเปรียบเทียบคณุภาพของภาพที่ขึ้นกับจํานวนโปรเจคชั่น 
 ของแฟนทอมทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ภายในมีชองรูปทรงสี่เหล่ียม  
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รูปท่ี 5.26  กราฟเปรียบเทยีบคา MSE ที่ขึ้นกับจํานวนโปรเจคชั่นของแฟนทอมรูปที ่5.23 
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18.8620

รูปท่ี 5.27  กราฟเปรียบเทยีบคา MSE ที่ขึ้นกับจํานวนโปรเจคชั่นของแฟนทอมรูปที ่5.24 
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21.13 19.4120

รูปท่ี 5.28  กราฟเปรียบเทยีบคา MSE ที่ขึ้นกับจํานวนโปรเจคชั่นของแฟนทอมรูปที ่5.25 
 

 จากผลการทดลองที่ไดนําเสนอมานั้น ทําใหพบวาทฤษฏีการสรางภาพตัดขวางสําหรับ
แหลงกําเนิดทีเ่กิดผลกระทบจากการเลี้ยวเบน สามารถที่จะสรางภาพตัดขวางจากคลื่นอัลตราโซนิค 
ในกรณีที่เปนแฟนทอมเนื้อเดียวไดเปนอยางดี โดยจากกราฟรูปที่ 5.26-5.28 นั้นทําใหเห็นวาจํานวน
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โปรเจคชั่นรอบวัตถุนั้นมีผลตอคุณภาพของภาพตัดขวางโดยตรง เมื่อจํานวนโปรเจคชั่นมีนอย
เกินไป จะสงผลใหไมสามารถใหรายละเอยีดภายในของวัตถุได โดยขอมูลภาพตัดขวางที่ไดรับมา
นั้น จะถูกนาํไปเปรียบเทยีบกับภาพตดัขวางที่ไดมาจากการสรางภาพตัดขวางดวยทฤษฎีการสราง
ภาพตัดขวาง สําหรับแหลงกําเนิดทีไ่มมีผลกระทบจากการเลี้ยวเบนตอไป 
 
5.5  การทดลองสรางภาพตัดขวางจากแฟนทอมทีม่ีความแตกตางของเนื้อสารภายใน 
 

 การสรางภาพตัดขวางของแฟนทอมที่มีความแตกตางของเนื้อสารภายใน (Heterogeneous 
Phantom) นั้น คาระดับเทาที่ไดจากภาพตดัขวางถือเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากคาของระดับเทา
จะเป งใน
วนนี้ม ฏีกา

นั้น 

 

 (b) (c) 
ูปท่ี 5.2 งเน

พถา                           

 

นสิ่งที่บงบอกถึงความแตกตางของความหนาแนน ณ.จุดตางๆภายในวัตถุ โดยการทดลอ
ส ีจดุประสงคเพื่อทดสอบวา ทฤษ รสรางภาพตัดขวางสําหรับแหลงกําเนิดทีเ่กิดผล
กระทบจากการเลี้ยวเบนทีน่าํมาใชงานนี ้ จะสามารถใหรายละเอียดของเนื้อสารที่แตกตางกัน
ดังกลาวไดหรือไม 
 สําหรับการสรางแฟนทอมทีม่ีเนื้อสารแตกตางไปจากเดิม จะใชการผสมสารละลาย
ตางๆ เชน น้ําตาล เกลือ ฯลฯ ลงไปในขณะที่เจลาตินยงัคงสภาวะเปนของเหลว ซ่ึงจะทําใหความ
หนาแนนของแฟนทอมที่มีการผสมสารละลายเพิ่มขึ้นจากเดิม โดยสามารถนําเจลาตินที่ยังเปน
ของเหลวนี้ไปใชในเพิ่มเติมรายละเอียดภายในของแฟนทอมที่มีอยูเดมิได 
 
 

             
  (a)
ร 9  ผลการสรางภาพตัดขวางของแฟนทอมที่มีความแตกตางขอ ื้อสารภายใน

ทรงกระบอก  เสนผาศูนยกลาง 3.5 เซนติเมตร ภายในมีรูขนาดเสนผาศนูยกลาง 1.5 
เซนติเมตร (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม  (b) ภา ยดานบนของแฟนทอม              
(c) ผลการสรางภาพตัดขวาง  [ คํานวณคา MSE ได 11.68% ] 
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  (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม 
 

 

                 
(c) ภาพตัดขวาง (4 Projections) (d) ภาพตัดขวาง (9 Projections) 

MSE : 31.31% MSE : 26.29% 
  
  

                 
(f) ภาพตดัขวาง (36 Projections) 

MSE : 18.17% 
  (e) ภาพตัดขวาง (18 Projections) 
  MSE : 19.96% 
 

และเปรียบเทยีบคุณภาพของภาพที่ขึ้นกับจํานวนโปรเจคชั่นของแฟนทอมทรงกระบอก 
 เสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร  
 
 
 
 

รูปท่ี 5.30  ผลการสรางภาพตัดขวางของแฟนทอมที่มีความแตกตางของเนื้อสารภายใน 
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รูปท่ี 5.31  กราฟเปรียบเทยีบคา MSE ที่ขึ้นกับจํานวนโปรเจคชั่นของแฟนทอมรูปที ่5.30 
 
 จะเห็นไดวาผลของภาพตัดขวางที่ไดรับมานั้น สามารถเห็นถึงความแตกตางกันระหวางชั้น
วัตถุที่มีความหนาแนนแตกตางกันได โดยบริเวณระดบัเทาที่มีคาใกลเคียงสีขาวนั้นจะบงบอกถึงจุด
ที่มีความหนาแนนสูงกวาบริเวณที่เปนสีเทา และสีดํา ผลลัพทนี้จะนําไปเปรียบเทยีบกับผลลัพทจาก

จา
ล่ืนชนิดห น เมื่อกระทบรอยตอระหวางตวักลางที่แตกตางกันนั้น 
ําเปนที่จะตองใชทฤษฏีการสรางภาพตัดขวาง สําหรับแหลงกําเนิดที่เกิดการเลีย้วเบนโดยเฉพาะ 
ึ่งตางจากงานวิจยักอนหนา ที่ประมาณการเดินทางของคลื่นอัลตราโซนิคใหเปนเสนตรงเพื่อที่จะ
ามารถใช กระบวนการสรางภาพตัดขวางที่ใชสําหรับแหลงกําเนิดทีไ่มเกิดการเลี้ยวเบนทัว่ไปใน
ารสรางภาพตัดขวางดวยคล่ืนอัลตราโซนิคได ซ่ึงการประมาณการเดินทางของคลื่นอัลตราโซนิค

เปนเสนตรงดงักลาวจะทําใหเกิดผลลัพธที่มีขอผิดพลาดบางประการที่สามารถเห็นได สําหรับใน
ที่นี้นั้นการวัดคุณภาพของภาพตัดขวางจะอางอิงคาของ MSE เปนหลัก 
 สําหรับผลลัพธที่นํามาเทียบคุณภาพกันนัน้ มีจํานวนโปรเจคชั่น 36 โปรเจคชั่น จํานวนจุด
ตอขอมูลโปรเจคชั่น 80 จดุ ระยะหางระหวางจดุ 1 มลิลิเมตร โดยเปนการเปรียบเทียบผลระหวาง
วิธีการฟลเตอรแบคโปรเจคชั่น และวิธีการฟูเรียรสไลซทั่วไป 
 
 
 

วิธีการสรางภาพตัดขวางจากงานวิจยักอนหนาใ อถัดไป นหัวข
 
 
5.6  การเปรียบเทียบคุณภาพภาพตัดขวางระหวางวิธีการทั้งสอง 
 

 กสมมุติฐานที่ตั้งไวเบื้องตน ที่วาในการสรางภาพตัดขวางดวยคล่ืนอัลตราโซนิค ซ่ึงเปน
ค นึ่งที่มีผลกระทบจากการเลี้ยวเบ
จ
ซ
ส
ก
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  (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม 
 

                
  (c) ภาพตัดขวาง (FBP) (d) ภาพต

 
ัดขวาง (Diffraction) 

 MSE : 19.52% MSE : 13.29% 

รแบคโปรเจคชั่น 

 
 
 

 
 
รูปท่ี 5.32  การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพตัดขวางระหวางวิธีการฟลเตอ
 และวิธีการฟเูรียรสไลซทั่วไป ของแฟนทอมที่เปนสารเนื้อเดียวทรงกระบอก 
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  (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม 
 

                 
  (c) ภาพตัดขวาง (FBP) (d) ภาพตัดขวาง (Diffraction) 
  SE : 31.85% MSE : 18.86%M  
 
รูปท่ี 5.33  การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพตัดขวางระหวางวิธีการฟลเตอรแบคโปรเจคชั่น 
 และวิธีการฟเูรียรสไลซทั่วไป ของแฟนทอมที่เปนสารเนื้อเดียวทรงกระบอก 
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  (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม 
 

                 
  (c) ภาพตัดขวาง (FBP (d) ภาพตัดขวาง (Diffraction) ) 

 M  MSE : 26.63% SE : 19.41% 
 
รูปท่ี 5.34  การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพตัดขวางระหวางวิธีการฟลเตอรแบคโปรเจคชั่น 
 และวิธีการฟเูรียรสไลซทั่วไป ของแฟนทอมที่เปนสารเนื้อเดียวทรงกระบอก 
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  (a) ภาพถายดานขางของแฟนทอม (b) ภาพถายดานบนของแฟนทอม 
 

                 
  (c) ภาพตัดขวาง (FBP) (d) ภาพตัดขวาง (Diffraction) 
  SE : 27.13% MSE : 18.17%M  

ใน 

 
รูปท่ี 5.35  การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพตัดขวางระหวางวิธีการฟลเตอรแบคโปรเจคชั่น 
 และวิธีการฟเูรียรสไลซทั่วไป ของแฟนทอมที่มีความแตกตางของเนือ้สารภาย
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รูปท่ี 5.36  กราฟเปรียบเทยีบคา MSE ระหวางวิธ าร FBP และ GFS ของแฟนทอมรูปที่ 5.32-5.35 
 

ีก



 77

 จากกราฟสรุปผลคาของ MSE ที่เกิดขึ้นในการสรางภาพตัดขวางระหวางวิธีการฟลเตอร
แบคโปรเจคชั่น (Filtered Backprojection : FBP) อันเปนทฤษฏกีารสรางภาพตัดขวางสําหรับ
แหลงกําเนิดทีไ่มมีผลกระทบจากการเลี้ยวเบน และวิธีการฟูเรียรสไลซทั่วไป (Generalized Fourier 
Slice : GFS) ซ่ึงเปนทฤษฎีสรางภาพตัดขวางทีใ่ชสําหรับแหลงกําเนิดที่มีผลกระทบของการ
เล้ียวเบน ทําใหสามารถที่จะสรุปไดวา ในการสรางภาพตัดขวางดวยคล่ืนอัลตราโซนิคนั้น การใช
ทฤษฎีสรางภาพตัดขวางทีใ่ชสําหรับแหลงกํ กระทบของการเลี้ยวเบนนั้นใ ดัขวาง

พตัดขวาง
ําหรับแหลงกําเนิดทีไ่มมีผลกระทบจากการเลี้ยวเบน ซ่ึงเปนไปตามสมมุติฐานที่ตั้งไว 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.37  การแทนภาพตัดขวางระดับเทาดวยระดับส ี
 
 สําหรับการพิจารณารายละเอยีดของภาพตัดขวางที่ไดรับมานั้น เราสามารถที่จะใชเทคนิค
แทนคาระดับเทาดวยระดับสี (Colormap) ซ่ึงชวยใหสามารถพิจารณาระดับเทาที่มีระดับความ
แตกตางกันไมมากนักของภาพตัดขวางไดงายยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 5.37 
 
 
 

าเนิดที่มีผล หภาพต
ที่มีคุณภาพดีกวาภาพตัดขวางที่ไดจาก การสรางภาพตัดขวางโดยใชทฤษฏีการสรางภา
ส

 

ภาพถายดานบน
ของแฟนทอม 

ภาพตัดขวางหลังการ
แทนคาระดับเทาดวยสี 

ภาพตัดขวางตนฉบับ 


