
บทที่ 4 

ทฤษฏีของการสรางภาพตัดขวางแบบพัด 
 

4.1 บทนํา 
การสรางภาพตัดขวางจากเอ็กซเรย เนื่องจากเอ็กซเรยเปนแหลงกําเนิดที่เปนจุดปลอยลําแสง

ออกมารูปรางคลายพัดและในดานตรงขามจะมีตัวตรวจจับที่ใชในการเก็บขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 แหลงกําเนิดและตัวตรวจจับจะทําการหมุนไปในมุมที่กําหนดเพื่อทําการเก็บขอมูลจากตัวอยาง
ที่อยูระหวางกลาง เมื่อเก็บขอมูลไดครบตามตองการแลวจะนําขอมูลที่ไดเขาสูกระบวนการการ
สรางภาพตัดขวางตอไป 

การโปรเจ็คชันแบบพัดสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด [10] คือแบบที่โปรเจ็คชันถูกสุมดวยมุม
ที่เทากัน (Equiangle) หรือระยะที่เทากัน (Equispaced) ความแตกตางแสดงในรูปที่ 4.2 ใน รูปที่ 
4.2(a) เราไดแสดงเซ็ทของรังสีที่มุมที่เทากัน ถาตัวตรวจจับถูกวางในเสนตรง 21DD  ชองวาง
ระหวางตัวตรวจวัดจะไมเทากัน อยางไรก็ตามถาตัวตรวจจับถูกวางบนเสนโคงของวงกลมที่มีจุด
ศูนยกลางที่ S  ชองวางระหวางตัวตรวจวัดจะเทากันดังรูปที่ 4.2(b) ชนิดที่สองของการโปรเจ็คชัน
แบบพัดถูกสรางขึ้นในลักษณะที่ชองหางระหวางตัวตรวจจับที่วางในเสนตรงมีระยะหางเทากันดัง
รูปที่ 4.3 อัลกอริทึมสําหรับการสรางภาพของโปรเจ็คชันแบบพัดทั้งสองชนิดจะตางกันและจะได
นําเสนอในหัวขอตอไป 
 

            
รูปท่ี 4.1  แสดงการสรางภาพตัดขวางแบบลําแสงพัดจากเอ็กซเรย 
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(a) 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 4.2  แสดงโปรเจคชันถูกสุมดวยมุมที่เทากัน 

                           (a)  ระยะหางระหวางตัวตรวจจับมีคาไมเทากัน 
                       (b)  ระยะหางระหวางตัวตรวจจับมีคาเทากัน 
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รูปท่ี 4.3  แสดงโปรเจคชันถูกสุมดวยระยะที่เทากัน เนื่องจากระยะหางระหวางตัวตรวจจับมีคา

เทากัน ดังนั้นแตมุมจึงมีคาไมเทากัน [10]  
 

 
รูปท่ี 4.4  แสดงโปรเจ็คชันแบบพัดที่ถูกสุมดวยมุมที่เทากันโดยมุม γ แสดงตําแหนงของแตละเสน 
                 รังสีภายในพัด [10] 

γm 

-γm 
γ 

β 
   θ 
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4.2  รังสีแบบมุมเทา (Equiangular Rays) 
ให )(γβR แทนโปรเจ็คชันแบบพัดดังแสดงในรูปที่ 4.4 ในที่นี้ β  คือมุมที่แหลงกําเนิด S  ทํา

กับแกนอางอิง และมุม γ แสดงตําแหนงของรังสีภายในพัด  พิจารณารังสี SA  ถาขอมูลโปรเจ็คชัน
ถูกสรางตามแนวเซ็ทของรังสีขนานแลว รังสี SA จะเปนของการโปรเจ็คชันแบบรังสีขนาน )(tPθ  
โดยที่  

 

 γβθ += และ   γsinDt =  (4.1) 
 

โดยที่ D  คือระยะระหวางแหลงกําเนิด S  กับจุดกําเนิด  ความสัมพันธใน (4.1)ไดจากการสังเกตวา
ทุกรังสีในโปรเจ็คชันแบบขนานที่มุม θ จะตั้งฉากกับเสน PQ และตามแนวเสนดังกลาวระยะ OB

จะเทากับคาของ t  เรารูวาจากขอมูลโปรเจ็คชันแบบขนาน )(tPθ  เราสามารถสราง ),( yxf โดย 
 

 ∫ ∫− −+=
π

θ θθθ
0

m

m

t

t
ddttyxhtPyxf  )sincos()(),(  (4.2) 

 

โดยที่ mt คือคาของ t ซ่ึง 0)( =tPθ  เมื่อ tmt > ในทุกโปรเจ็คชัน สมการตองการขอมูลโปรเจ็ค
ชันแค o180  อยางไรก็ตามถาเราตองการใชโปรเจ็คชันรอบมุม 360° เราอาจเขียนสมการไดใหมเปน 
 

 θθθ
π

θ ddttyxhtPyxf m

m

t

t∫ ∫− −+=
2

02
1

)sincos()(),(   (4.3) 
 

อัลกอริทึมในการสรางภาพจะงายขึ้นถาเราใชพิกัดโพลารแทน ),( yx  (จุด C ในรูปที่ 4.5) ดวย 
),( ϕr นั่นคือ 

 

 θθ sincos ryrx ==  (4.4) 
 

ดังนั้น  จาก (4.3) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

 θϕθϕ
π

θ ddttrhtPrf m

m

t

t∫ ∫− −−=
2

02
1

))cos(()(),(  (4.5) 
 

ใชความสัมพันธจาก (4.1) การอินทิกรัลคูสามารถเขียนใหอยูในเทอม γ และ β  ไดดังนี้ 
 

 βγγγϕγβγϕ
γπ

γ γβ ddDDrhDPrf
Dt

Dt

m

m

cos)sin)cos(()sin(
2
1),(

2 )/(sin

)/(sin

1

1∫ ∫
−

− − +

−

−
−−+=  (4.6) 

 

โดยเราไดใช βγγθ ddDddt cos=   ลิมิตของ β จาก γ− ถึง γπ −2 ครอบคลุมชวงทั้งหมด
ของ 360° เนื่องจากฟงกชัน β เปนฟงกชันคาบดวยคาบเทากับ π2  ลิมิตอาจแทนดวย 0 และ π2  
คาของ γ  สําหรับรังสีนอกสุด SE ในรูปที่ 4.4 เทากับ )/(sin Dtm

1−  ดังนั้นลิมิตบนและลางของ
อินทิเกรชันของ γ  อาจเขียนไดเปน mγ และ m−γ  ตามลําดับ  เทอม )sin( γγβ DP + สอดคลอง
กับเรยอินทิกรัลตลอดเสน SA  ในขอมูลโปรเจ็คชันแบบขนาน )(tPθ  ซ่ึงเทียบเทากับขอมูลโปรเจ็ค
ชันแบบพัด )(γβR  ดังนั้น (4.6) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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 βγγγϕγβγϕ
γπ

γ β ddDrhRrf
Dt

Dt

m

m

cosD)sin)cos(()(
2
1),(

2 /sin

/sin

1

1∫ ∫
−

− −

−

−
−−+=  (4.7) 

 

เพื่อที่จะหาสูตรการสรางภาพใน (4.7)ใหอยูในรูปแบบที่สามารถคํานวณบนคอมพิวเตอรไดงาย 
พิจารณาคาของฟงกชัน h ซ่ึงสามารถเขียนไดเปน 
 

 γϕβγϕβγϕγβ sin])sin([cos)cos(sin)cos( DrrDr +−−−=−−+  (4.8) 
 

ให L  คือระยะจากแหลงกําเนิด S  ถึงจุด ),( yx (หรือ ),( ϕr ในพิกัดโพลาร) เชน C ในรูปที่ 4.5 
เห็นไดชัดวา L  เปนฟงกชันของสามตัวแปร ϕ,r  และ β  ให 'γ  คือมุมที่รังสีผานจุดนี้  เรา
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 )sin(cos ' ϕβγ −+= rDL    
)cos(sin ' ϕβγ −= rL  

(4.9) 
 

บันทึกวาตําแหนงของจุด ),( ϕr  และมุมของโปรเจ็คชัน β  จะมีตัวกําหนด Lและ 'γ  
 

 22 )]cos([]sin[),,( ϕβϕββϕ −+−+= rrDrL  (4.10) 
 

และ 
 

 
)sin(

)cos(tan 1'

ϕβ
ϕβ

γ
−+

−
= −

rD
r  (4.11) 

 

โดยใช (4.9) ใน (4.8) เราไดสามารถเขียนคาของฟงกชัน hไดใหม 
 

 )sin(sin)cos( ' γγγϕγβ −=−−+ LDr  (4.12) 
 

แทนคาลงใน (4.7) เราได 
 

 ∫ ∫− −=
π γ

γ β βγγγγγϕ
2

02
1 m

m
ddLhRrf cosD))sin(()(),( '  (4.13) 

 

ตอนนี้เราจะเขียนฟงกชัน ))sin(( ' γγ −Lh  ในเทอมของ )(th  บันทึกวา )(th คือการแปลง
ยอนกลับของ w  ในฟรีเคว็นซีโดเมน 
 

 ∫
∞

∞−
= dwewth wtj π2)(  (4.14) 

 

ดังนั้น 
 

 ∫
∞

∞−
= dwewLh wLj γπγ sin)sin( 2  (4.15) 

 

ใชการแปลง 
 

 
γ

γsin' wLw =  (4.16) 
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เราสามารถเขียน 
 

)(
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''
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)sin( sin' γ
γ
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γγ γπ h
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⎛
= ∫

∞

∞−
 (4.17) 

 

ดังนั้นสมการ (4.13) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

 βγγγγγϕ
π γ

γ β ddgR
L

rf m

m
cosD)( )(),( '∫ ∫− −=

2

0 2
1  (4.18) 

 

โดยที่ 
 

)(
sin

)( γ
γ

γγ hg
2

2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (4.19) 

 

เพื่อวัตถุประสงคของการคํานวณทางคอมพิวเตอร เราจะเรียก (4.18) วาเปนอัลกอริทึมฟลเตอรแบ็ค
โปรเจ็คชันถวงน้ําหนัก (Weighted Filtered-Back projection) เพื่อที่จะแสดงใหเห็น เราจะเขียน 
(4.18) ใหมดังนี้ 
 ∫=

π
β βγϕ

2

0 2
1 dQ
L

rf )(),( '  (4.20) 

โดยที่  
 )()()( ' γγγ ββ gRQ ∗=  (4.21) 
และโดยที่ 
 γγγ ββ cos)()(' ⋅⋅= DRR  (4.22) 
 

 
รูปท่ี 4.5  แสดงใหเห็นถึง L  ซ่ึงเปนระยะจาก S  ถึงจุด ),( yx และ γ คือคามุมระหวางเสนตาม

ระยะกับเสนรังสีกลาง 
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ในการใชอัลกอริทึมสรางภาพเราแบงออกเปน 3 ขั้นตอน 
ขั้นท่ี 1 สมมติวาแตละโปรเจ็คชัน )(γβR  ถูกสุมดวยชวงของการสุม α  ดังนั้นขอมูลที่เรารูคือ 

)( αβ nR i  โดยที่ n  เปนคาจํานวนเต็ม iβ  เปนคามุมของแตละโปรเจ็คชัน  ในขั้นแรกเราตองหา 
)( αβ nR i  สําหรับแตละ )( αβ nR i′  โดย 

 

 ααα ββ nDnRnR
ii

cos)()(' ⋅⋅=  (4.23) 
 

บันทึกวา 0=n  สอดคลองกับรังสีที่ผานจุดศูนยกลางของโปรเจ็คชัน 
ขั้นท่ี 2 คอนโวลท (Convolve) ขอมูลโปรเจ็คชันที่ได )( αβ nR i′  จะถูกนํามาปรับปรุงดวย )( αng  
เพื่อใหไดโปรเจ็คชันที่ถูกฟลเตอร 
 

 )()()( ' ααα ββ ngnRnQ
ii

∗=  (4.24) 
 

ในการทําดีสครีตคอนโวลูชันโดยใชโปรแกรม FFT ฟงกชัน )(' αβ nR
i

 ตองถูกเติมศูนยดวยจํานวน
ศูนยที่เพียงพอเพื่อหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวน  ลําดับ )( αng  ถูกกําหนดโดยแซมเปลของ (4.19) 
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โดยใชคาของ )( αnh  จาก 
 

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=−

=

=

oddn
n

evenn

n

nh

,1
,0

0,
4

1

)(

222

2

τπ

α
α  (4.26) 

 

เราไดการตอบสนองอิมพัลสดีสครีต 
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แมวาตามทฤษฎีแลวอาจจะไมการใชฟลเตอรเพิ่มเติมนอกเหนือไปจาก (4.24) แตในทางปฏิบัติ
เพื่อใหไดภาพที่มีคุณภาพดีขึ้น  เราอาจตองเพิ่มฟลเตอรทําใหเรียบ (Smoothing) ดังนี้ 
 

 )()()()( ' αααα ββ nkngnRnQ
ii

∗∗=  (4.28) 
 

โดยที่ )( αnk คือการตอบสนองอิมพัลสของฟลเตอรที่ทําใหเรียบ  ในโดเมนความถี่ฟงคชันการถาย
โอนของฟลเตอรที่ทําใหเรียบอาจเปนฟงกชันเชน Hamming Window  
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ขั้นตอนที่ 3 ทําการแบ็คโปรเจ็คชันถวงนําหนัก (Weighted Backprojection) แตละโปรเจ็คชันที่ถูก
ฟลเตอรในขั้นตอนที่สอง  แบ็คโปรเจ็คชันในกรณีนี้แตกตางจากกรณีของแบ็คโปรเจ็คชันแบบ
ขนาน 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.6  ความแตกตางระหวางการทําแบ็คโปรเจ็คชันแบบขนานและแบ็คโปรเจ็คชันแบบพัด a ,b
และ c คือการคํานวณหาคาแบ็คโปรเจ็คชันที่จุด (x,y) ซ่ึงตองหาคา γ ′  เปนขั้นตอนแรก 
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ความแตกตางนี้แสดงในรูปที่ 4.6a ในกรณีของลําแสงแบบพัด  การทําแบ็คโปรเจ็คชันทําตามแนว
ของพัด  (รูปที่ 4.6b) ซ่ึงทําโดยการใช (4.20) 
 

 ∑
=

Δ≅
M

i i
i

Q
yxL

yxf
1

2
1

)(
),,(

),( 'γ
β

β β  (4.29) 
 

โดยที่ 'γ คือมุมของลําแสงพัดที่ผานจุด ),( yx  และ M/2πβ =Δ  สําหรับ iβ ไดคัดเลือกจาก      
รูปที่ 4.6c ในการที่จะหาผลของ )(γβi

Q  ตอจุด ),( yx  เราตองทําการหามุม ( 'γ ) ของรังสี SA  ที่
ผานจุดดังกลาว  ถาคาของ 'γ  ไมไดสอดคลองกับคาใดๆของ αn  ซ่ึงเรารูคา )( αβ nQ

i
 เราอาจตอง

ใชการอินเตอรโพเลชัน  ผลของ )( 'γβi
Q  ที่จุด ),( yx  ในการแบ็คโปรเจ็คชันตองถูกหารดวย 2L  

โดยที่ L  คือระยะจากแหลงกําเนิดถึงจุด ),( yx  
 

4.3  ตัวตรวจวัดที่หางดวยระยะที่เทากันในแนวเสนตรง (Equally Spaced Collinear 
Detectors) 

 
รูปท่ี 4.7  ในกรณีที่ระยะหางของตัวตรวจจับที่วางเปนแนวเสนตรงมีคาเทากัน แตละโปรเจ็คชันจะ

แทนดวย )(sRβ  

ให )(sR β  แทนโปรเจ็คชันแบบพัดดังแสดงในรูปที ่ 4.7 โดยที่ s  คือระยะทางตามแนว    
เสนตรงสอดคลองกับตัวตรวจวัด  อัลกอริทมึในหวัขอกอนเนื่องจากรังสีในแตละลํามรีะยะหาง 
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เทากัน โปรเจ็คชันแทนดวย )(γβR  โดยที่ γ  ตําแหนงมุมของรังสี ในหัวขอนี้จุดตัดระหวางรังสี
กับเสนตรงของตัวตรวจวัดมีระยะหางเทากัน เราจึงแทนโปรเจ็คชันดวย )(sR β  

แมวาในทางทฤษฎีโปรเจ็คชันจะถูกวัดตามแนวเสน 21DD  ในรูปที่ 4.7 ในทางปฏิบัติเรามักจะ
สมมติวามีเสนตัวตรวจวัด '

2
'

1DD  ผานจุดกําเนิด เราจะใหความสัมพันธระหวางเรยอินทิกรัลตาม
เสน SB  ที่มีจุด A  บนเสน '

2
'

1DD  กับจุด B  บนเสน 21DD  ดังนั้นในรูปที่ 4.8 เราจะใหโปรเจ็คชัน
แบบพัด )(sR β สัมพันธกับเสนตัวตรวจวัดสมมติ (Imaginary Detector Line) '

2
'

1DD  พิจารณารังสี 
SA  ในรูปของ s  สําหรับรังสีนี้คือความยาวของเสน OA  ถาโปรเจ็คชันแบบขนานถูกนํามาใช
สําหรับกรณีนี้  รังสี SA จะเปนของโปรเจ็คชัน )(tPθ  โดยที่ θ  กับ t  เปนดังแสดงในรูป    
ความสัมพันธระหวาง ),( θt  และ ),( βs  เปนดังนี้ 
 

 
22 sD

sDst
+

== γcos  , 
D
s1tan−+=+= βγβθ  (4.30) 

 

โดยเราไดใชหลักความจริงที่วาสามเหลี่ยม AOC  มีมุมเทากันกับสามเหลี่ยม OSC  และ D  คือ
ระยะจากแหลงกําเนิดรังสี S  ถึงจุดกําเนิด 

ในกรณีของโปรเจ็คชันแบบขนานภาพที่สรางไดจะไดจาก (4.5) ซ่ึงไดแก 
 

 ∫ ∫− −−=
π

θ θϕθϕ
2

02
1 m

m

t

t
ddttrhtPrf ))cos(()(),(  (4.5) 

 

ใชความสัมพันธ (4.30) การอินทิเกรทสามารถเปลี่ยนแปลงเปน 

 
รูปท่ี 4.8  แสดงตัวแปรตางๆ ที่ใชคํานวณในการสรางภาพกลับของตัวตรวจวัดที่หางดวยระยะที ่

   เทากันในแนวเสนตรง 
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( ) βφβ
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 (4.31) 

โดยเราไดใช 
 

( )
βθ dds

sD

Dddt
2322

3

/
+

 (4.32) 
 

ใน (4.31) mS  แทนคาที่มากที่สุดของ s  ในแตละโปรเจ็คชันและสอดคลองกับ mt  สําหรับขอมูล
โปรเจ็คชันแบบขนาน  ขอบเขตของ )/(tan 1 Dsm

−−  และ )/(tan2 1 Dsm
−−π  ครอบคลุมชวงของ

มุม 360° เนื่องจากทุกฟงกชันของ β  ใน (4.31) มีลักษณะเปนฟงคชันคาบดวยระยะเทากับ π2  
ขอบเขตบนและลางอาจแทนดวย 0  และ π2  ตามลําดับ  นอกจากนั้นเทอม 
 

 
⎟
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⎞

⎜
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⎛

+
+

22 sD

sDP γβ  (4.33) 

สอดคลองกับเรยอินทิกรัลตามแนว SA  ในขอมูลโปรเจ็คชันแบบขนาน )(tPθ  ซ่ึงจะเทียบเทากับ
โปรเจ็คชันแบบพัด )(sRβ  ดวยขอสรุปเหลานี้เราสามารถเปลี่ยนแปลง (4.31) ไดเปน 
 

 
( ) βφβϕ

π

β dds
sD

D
sD

sD
D
srhsRrf m
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32
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1 ))tancos()(
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+
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⎤
⎢
⎣
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−−+= ∫ ∫− −

−  (4.34) 
 

 
รูปท่ี 4.9  สําหรับจุดในพิกัดโพลาร ),( ϕr  ตัวแปร U เปนอัตราสวนระหวาง SP  กับระยะจาก

แหลงกําเนิดถึงจุดกําเนิด 
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ในการที่จะหาสูตรสําหรับอัลกอริทึมฟลเตอรแบ็คโปรเจ็คชัน เราจะพิจารณาคาของฟงกชัน h  คา
ของฟงกชัน hสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

 

2222

22

1

))(sin()(cos

)tan(cos

sD
srD

sD
Dr

sD
sD

D
sr

+
−+−

+
−=

+
−−+ −

ϕβϕβ

ϕβ
 (4.35) 

 

ในการคํานวณเพื่อที่จะทําใหมีความซับซอนนอยลงจะมีการเพิ่มตัวแปรใหมสองตัว ตัวแปร
แรกเราแทนดวย U  ซ่ึงสําหรับแตละจุด ),( yx เปนอัตราสวนระหวาง SP  (รูปที่ 4.9) กับระยะจาก
แหลงกําเนิดถึงจุดกําเนิด บันทึกวา SP  คือโปรเจ็คชันของแหลงกําเนิดถึงระยะพิกเซล SE  บนรังสี
ตําแหนงกลาง (Central Ray) ดังนั้น 
 

 
D

rD
D

POOSrU )(sin
),,(

ϕββϕ −+
=

+
=  (4.36) 

 

อีกพารามิเตอรหนึ่งคือคาของ s  สําหรับรังสีที่ผานพิกเซล ),( ϕr ที่เรากําลังพิจารณา ให 's แทนคา
ของ s  เนื่องจาก s  ถูกวัดตาเสนตัวตรวจวัดสมมติ '

2
'

1DD  ซ่ึงคือคาระยะ OF  เนื่องจาก 
 

 
PS
PE

OS
s

=  (4.37) 
 

เราได 
 

 
)(sin

)(cos'

ϕβ
ϕβ
−+

−
=

rD
rDs  (4.38) 

 

เราจะใชสมการ (4.36) และ (4.38) แทนใน (4.35) ดังนั้น 
 

 
222222

1

sD

sUD

sD

UDs

sD

Ds
D
sr

+
−

+
=

+
−−+ −

'
)tan(cos ϕβ  (4.39) 

 

แทนคา (4.39) ใน (4.34) จะได 
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 (4.40) 
 

ตอไปเราจะเขียน h ในสมการขางบนใหอยูในรูปที่ใกลกับ (4.26) เนื่องจาก )(th  เปนการแปลงฟู
เรียรยอนกลับของ w  ในฟรีเคว็นซีโดเมน 
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∞

∞−
= dwewth wtj π2)(  (4.41) 

ดังนั้น 
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โดยใชการแปลง 
 

 
22 sD

UDww
+

='  (4.43) 
 

เราเขียน (4.42) ใหมไดเปน 
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แทนคาลงใน (4.40) เราได 
 

 βϕ
π

β dds
sD

DssgsR
U

rf ∫ ∫−
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∞−
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0 222
1

)()(),( '  (4.45) 
 

โดยที่ 
 

 )()( shsg
2
1

=  (4.46) 
 

เพื่อวัตถุประสงคของการคํานวณทางคอมพิวเตอร เราจะเรียก (4.45) วาเปนอัลกอริทึมฟลเตอรแบ็ค
โปรเจ็คชันถวงน้ําหนัก (Weighted Filtered-Backprojection) เพื่อที่จะแสดงใหเห็น เราจะเขียน 
(4.45) ใหมดังนี้ 
 

 ∫ ′=
π

β βϕ
2

0 2
1 dsQ

U
rf )(),(  (4.47) 

 

โดยที่  
 

 )()()( ' sgsRsQ ∗= ββ  (4.48) 
 

และ 
 

 
22 sD

DsRsR
+

⋅= )()('
ββ  (4.49) 

 

ในการใชอัลกอริทึมสรางภาพเราแบงออกเปน 3ขั้นตอน 
ขั้นตอนที่ 1  สมมติวาแตละโปรเจ็คชัน )(sRβ  ถูกสุมดวยชวงของการสุม a  ดังนั้นขอมูลที่เรารูคือ 

)(naR
iβ

 โดยที่ n  เปนคาจํานวนเต็ม โดยที่ 0=n  คือรังสีตําแหนงกึ่งกลางที่ผานจุดกําเนิด iβ  เปน
คามุมของแตละโปรเจ็คชัน  ในขั้นแรกเราตองหา )(' naRβ  สําหรับแตละ )(naRβ  โดย 
 

 
222 anD

DnaRnaR
+

⋅= )()('
ββ  (4.50) 
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ขั้นตอนที่ 2  คอนโวลท (Convolve) ขอมูลโปรเจ็คที่ไดถูกปรับปรุง '
i

Rβ กับ )(nag  เพื่อใหไดโปร
เจ็คชันที่ถูกฟลเตอร 
 

 )()()( ' nagnaRnaQ
ii

∗= ββ  (4.51) 
 

ในการทําดีสครีตคอนโวลูชันโดยใชโปรแกรม FFT ฟงกชัน )(' naRβ  ตองถูกเติมศูนยดวยจํานวน
ศูนยที่เพียงพอเพื่อหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวน  ลําดับของ )(nag  จะถูกกําหนดโดยตัวอยางของ 
(4.46) 
 

 )()( nahnag
2
1

=  (4.52) 
 

โดยใชคาของ )(nah  จาก (4.75) เราไดการตอบสนองอิมพัลสดีสครีต 
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แมวาตามทฤษฎีแลวอาจจะไมมีการใชฟลเตอรเพิ่มเติม  แตในทางปฏิบัติเพื่อใหไดภาพที่มีคุณภาพ
ดีขึ้นเราอาจตองเพิ่มฟลเตอรทําใหเรียบดังนี้ 
 

 )()()()( ' naknagnaRnaQ
ii

∗∗= ββ  (4.54) 
 

โดยที่ )(nak คือการตอบสนองอิมพัลสของฟลเตอรที่ทําใหเรียบ 
ขั้นตอนที่ 3  ทําการแบ็คโปรเจ็คชันถวงนําหนัก (Weighted Backprojection) แตละโปรเจ็คชันที่ถูก
ฟลเตอรในขั้นตอนที่สอง 
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 (4.55) 
 

โดยที่ 's  คือมุมของลําแสงพัดที่ผานจุด ),( yx  สําหรับตําแหนงแหลงกําเนิดอยูที่มุม iβ  ถาคาของ 
s′  ไมไดสอดคลองกับคาใดๆของ na  ซ่ึงถารูคา )(naQ

iβ  เราอาจตองใชการประมาณคา 
 

4.4  การใชอัลกอริทึมสําหรับโปรเจ็คชันแบบขนานกับขอมูลโปรเจ็คชันแบบพัด 
ในหัวขอยอยนี้เราจะอธิบายอัลกอริทึมที่จะปรับปรุงขอมูลโปรเจ็คชันแบบพัดเพื่อที่จะใชกับ

อัลกอริทึมการสรางภาพสําหรับโปรเจ็คชันแบบขนานหรือฟลเตอรแบ็คโปรเจ็คชัน การปรับปรุง
ขอมูลนั้นตองมีขอบังคับเกี่ยวกับมุมซึ่งขอมูลโปรเจ็คชันแบบพัดถูกเก็บรวบรวมและมุมซึ่งขอมูล
โปรเจ็คชันถูกสุมในโปรเจ็คชันแบบพัดแตละอัน 
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อางถึงรูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางโปรเจ็คชันแบบพัดและโปรเจ็คชันแบบขนานเปนไปตาม 
(4.50) นั่นคือ 
 

 γsinDt =  และ γβθ +=  (4.56) 
 

ถา )(γβR  แทนขอมูลโปรเจ็คชันแบบพัดที่ถูกบันทึกที่มุม β  และ )(tPθ ขอมูลโปรเจ็คชันแบบ
ขนานที่ถูกบันทึกที่มุม θ  โดยใช (4.56) เราสามารถเขียน 
 

 )sin()( γγ γββ DPR +=  (4.57) 
 

ให βΔ  แทนมุมที่เพิ่มขึ้นระหวางโปรเจ็คชันแบบพัดที่ติดกันและให γΔ  แทนชวงของมุมในแตละ
แซมเปลของโปรเจ็คชันแบบพัด  เราจะสมมติเงื่อนไขตอไปนี้ 
 

 αγβ =Δ=Δ  (4.58) 
 

เราเห็นไดชัดวา β และ γ ใน (4.57) จะเทากับ αm  และ αn  ตามลําดับ  สําหรับบางคาของอิน
เด็กซ m  และ n  ที่เปนจํานวนเต็ม  ดังนั้นเราสามารถเขียน (4.57) ไดใหมดังนี้ 
 

 )sin()( )( αα αα nDPnR nmm +=  (4.59) 
 

สมการนี้คือพื้นฐานของอัลกอริทึมที่สามารถปรับปรุงขอมูลโปรเจ็คชันแบบพัดเพื่อที่จะใชกับ
อัลกอริทึมการสรางภาพสําหรับโปรเจ็คชันแบบขนาน  สมการนี้กลาววา รังสีที่ thn  ในโปรเจ็คชัน
แบบพัดที่ thm  เทียบเทากับรังสีที่ thn  ในโปรเจ็คชันแบบขนานที่  thnm )( +  ตัวแปร αn  sin ใน
(4.59) เปนเหตุใหโปรเจ็คชันแบบขนานไมไดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ(Uniformly Sampled)  การ
แกไขสามารถทําไดโดยการใชการประมาณคา  
 


