
บทที ่4 

การสร้างภาพกลบั 
(Image reconstruction) 

 

4.1 หลกัการพืน้ฐาน 
ตวัน ำสองตวัน ำใดๆ เม่ือถูกแยกหรือถูกขั้นดว้ยวสัดุท่ีเป็นฉนวนทำงไฟฟ้ำดงัรูปท่ี 4.1 จะ

มีค่ำควำมจุไฟฟ้ำระหวำ่งตวัน ำนั้นๆ เม่ือป้อนค่ำศกัดำไฟฟ้ำระหวำ่งตวัน ำทั้งสองก็จะเกิดประจุบวก
ข้ึนท่ีตวัน ำหน่ึง และจะเกิดประจุลบข้ึนท่ีตวัน ำอีกตัวหน่ึง ค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะถูกนิยำมว่ำเป็น
อตัรำส่วนระหวำ่งค่ำสัมบูรณ์ของประจุไฟฟ้ำและค่ำสัมบูรณ์ของค่ำศกัดำไฟฟ้ำท่ีป้อนนั้น [10, 11] 
แสดงไดด้งัสมกำรท่ี (4.1) 
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รูปที ่4.1  รูปตวัน ำสองตวัเม่ือวำงอยูร่ะหวำ่งวสัดุท่ีเป็นฉนวนทำงไฟฟ้ำ 
 

V

Q
C   (4.1) 

 
เม่ือ C  คือ  ค่ำควำมจุไฟฟ้ำมีหน่วยเป็นฟำรัด (Farad ; F),  
       Q  คือ ค่ำประจุไฟฟ้ำบนแผน่อิเล็กโทรดในงำนวจิยัน้ี 
       V  คือ  ค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำระหวำ่งอิเล็กโทรด 
ค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะไม่ข้ึนอยู่กับค่ำประจุไฟฟ้ำและค่ำศกัดำไฟฟ้ำ เน่ืองจำกเม่ือเพิ่มค่ำ

ศกัดำไฟฟ้ำท่ีป้อนให้ จะมีผลท ำให้ประจุไฟฟ้ำเพิ่มข้ึน ดงันั้นอตัรำส่วนของปริมำณทั้งสองจึงมี
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ค่ำคงท่ี แต่ค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะทำงกำยภำพของตวัน ำและค่ำเพอมิตติวิตีของวสัดุท่ี
เป็นตวักลำง โดยค่ำเพอมิตติวตีิ ( ) แสดงไดด้งัสมกำรท่ี (4.2) 

 

r 0  (4.2) 
 

เม่ือ 0  คือ เพอมิตติวิตีของอวกำศอิสระ (Permittivity of free space) มีค่ำเท่ำกบั 
8.854x10-12 F/m  

         r  คือ เพอมิตติวตีิสัมพทัธ์ของวสัดุ (Relative permittivity) หรือค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริก
ของวสัดุ (Dielectric constant) โดยไม่มีหน่วย 

ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของคู่อิเล็กโทรดสำมำรถหำไดโ้ดยใช้สมกำรท่ี (4.1) โดยกำรค ำนวณหำ
ค่ำประจุไฟฟ้ำท่ีกระจำยอยู่บนแผ่นอิเล็กโทรดตวัรับ [10] แต่เน่ืองจำกโดยทัว่ไปจะไม่สำมำรถ
ทรำบค่ำกำรกระจำยของประจุไฟฟ้ำนั้นล่วงหน้ำได้ และขอ้มูลเบ้ืองต้นท่ีมีอยู่คือ ค่ำควำมต่ำง
ศกัย์ไฟฟ้ำระหว่ำงคู่อิเล็กโทรดซ่ึงจะเท่ำกับค่ำศกัดำไฟฟ้ำท่ีป้อน และค่ำเพอมิตติวิตีซ่ึงจะถูก
ก ำหนดข้ึน ดงันั้นค่ำกำรกระจำยของประจุไฟฟ้ำสำมำรถหำไดจ้ำกค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ แสดง
ไดด้งัสมกำร 

 

 
SS

dSEdSDQ ..   (4.3) 
 

เม่ือ D  คือ ควำมหนำแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้ำ (Electric flux density) 
        E  คือ ควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำ (Electric field intensity)   
        S  คือ พื้นผวิของเกำส์ (Gaussian Surface)  
สมกำรท่ี (4.3) คือสูตรคณิตศำสตร์ของเกำส์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำค่ำประจุไฟฟ้ำบนแผ่น

อิเล็กโทรดสำมำรถหำไดโ้ดยกำรอินทิเกรทบนพื้นผวิปิดลอ้มรอบอิเล็กโทรดท่ีซ่ึงมีสนำมไฟฟ้ำผำ่น
พื้นผวิเล็กๆ (dS ) ค่ำควำมเขม้สนำมไฟฟ้ำหำไดโ้ดยควำมสัมพนัธ์ดงัน้ีคือ 

 

E  (4.4) 
 
เม่ือ   คือ ตวัปฎิบติักำรเวคเตอร์  
          คือ ค่ำศกัดำไฟฟ้ำ  
สมกำรท่ี (4.4) เรียกวำ่ เกรเดียนต ์(Gradient) ของฟังก์ชนัศกัดำไฟฟ้ำ นัน่คือถำ้สำมำรถ

ค ำนวณหำค่ำกำรกระจำยของศกัดำไฟฟ้ำได ้ก็สำมำรถค ำนวณหำค่ำควำมจุไฟฟ้ำไดเ้ช่นกนั ดงันั้น
กำรค ำนวณหำค่ำควำมจุไฟฟ้ำจึงมีขั้นตอนดงัน้ีคือ ค ำนวณค่ำกำรกระจำยของศกัดำไฟฟ้ำภำยใน
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วตัถุ จำกนั้นค ำนวณค่ำกำรกระจำยของประจุไฟฟ้ำบนอิเล็กโทรดตวัรับโดยใช้กฎของเกำส์ และ
ค ำนวณค่ำควำมจุไฟฟ้ำดว้ยสมกำรท่ี (4.1) 

 กำรหำค่ำกำรกระจำยของศกัดำไฟฟ้ำอธิบำยไดด้งัน้ี จำกสมกำรท่ี (4.1)-(4.4) จะเห็น
วำ่จะเก่ียวขอ้งกบัปัญหำทำงสนำมไฟฟ้ำ ซ่ึงสำมำรถอธิบำยไดด้ว้ยสมกำรของปัวซง  (Poisson’s 
equation) โดยมีควำมหนำแน่นประจุในตวักลำงเท่ำกับศูนย์หรือเรียกว่ำสมกำรของลำปลำซ 
(Laplace’s equation) [10,11] ซ่ึงสมกำรคือ 
 

  0),(),(. 0  yxyxr   (4.5) 
 

เม่ือ ),( yxr  คือ ค่ำเพอมิตติวตีิสัมพทัธ์ของวสัดุในแบบ 2 มิติ   
        ),( yx  คือ ค่ำกำรกระจำยของศกัดำไฟฟ้ำแบบ 2 มิติ  
สมกำรท่ี (4.5) เป็นสมกำรเชิงอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสองแบบเอลลิปติก (Elliptic) ซ่ึงใช้ใน

กำรหำค่ำกำรกระจำยของศกัดำไฟฟ้ำ  
เน่ืองจำกในงำนวิจยัน้ีจะใช้ อลักอลิธึมท่ีมีอยู่เดิม [1,2] และอลักอลิธึมน้ีไดใ้ช้วิธีกำร

ค ำนวณเชิงเลข (Numerical method) เพื่อหำผลเฉลยโดยประมำณ ซ่ึงใชอ้ยูด่ว้ยกนั 2 วิธีคือ วิธี
ผลต่ำงจ ำกดั และวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยวิธีผลต่ำงจ ำกดันั้นจะถูกใช้กบัเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียม 
เน่ืองจำกรูปร่ำงของตวักรอบและอิเล็กโทรดเป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีสมมำตร และใชว้ิธีไฟไนต์อิลิเมนต์
กบัเซ็นเซอร์แบบทรงกระบอก เน่ืองจำกรูปร่ำงของตวักรอบและอิเล็กโทรดมีควำมซบัซ้อนมำกกวำ่ 
ในกำรค ำนวณนั้นจะถูกค ำนวณในแบบ 2 มิติ และค่ำควำมจุไฟฟ้ำท่ีได้จำกกำรค ำนวณน้ี คือค่ำ
ควำมจุไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกกำรก ำหนดเง่ือนไขของ พิกเซลใดๆ บนพื้นท่ีหน้ำตดัของอุปกรณ์เซ็นเซอร์
โดยค่ำควำมจุไฟฟ้ำท่ีไดจ้ะถูกน ำไปสร้ำงเซ็นซิติวตีิของระบบ ECT  

 

4.2 วธิีการหาค่าเซนซิติวติี (Sensitivity) ของระบบ ECT 
เซนซิติวิตี S  ของระบบ ECT จำกวิธีลิเนียร์แบ็กโปรเจคชนั จะแสดงถึงควำมสัมพนัธ์

ระหวำ่งค่ำควำมจุไฟฟ้ำของพิกเซลต่ำงๆท่ีมีต่ออิเล็กโทรดแต่ละคู่ (Relative capacitance change) 
แสดงไดด้งัสมกำรท่ี (4.6) 
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 (4.6) 

 
เม่ือ )( pSij  คือ เซนซิติวตีิของพิกเซล p  ท่ีเป็นของคู่อิเล็กโทรด ji   
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        poil

ijC ,   คือ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ เม่ือก ำหนดให้พิกเซล p  มีค่ำเพอมิตติวิตีของน ้ ำมนั 
และพิกเซลอ่ืนๆท่ีเหลือมีค่ำเพอมิตติวตีิของอำกำศ 

        oil  และ empty   คือ ค่ำเพอมิตติวตีิสัมพทัธ์ของน ้ำมนัและอำกำศ ตำมล ำดบั  
       maxA และ pA  คือพื้นท่ีทั้งหมดของภำพหนำ้ตดั และพื้นท่ีของพิกเซล ตำมล ำดบั 
จำกสมกำรท่ี (4.6) แสดงใหเ้ห็นถึง กำรตอบสนองของเซ็นเซอร์ท่ีมีต่อค่ำเพอมิตติวิตีของ

ตวักลำงค่ำสูงค่ำหน่ึงท่ีอยูบ่นพื้นท่ีจุดเล็กๆในบริเวณของเซ็นเซอร์ท่ีมีค่ำเพอมิตติวิตีของตวักลำงค่ำ
ต ่ำกวำ่ซ่ึงเป็นผลใหส้ำมำรถแสดงค่ำของเพอมิตติวตีิค่ำสูงบนค่ำเพอมิตติวตีิท่ีต ่ำกวำ่ไดค้่ำเซนซิติวิตี 
สำมำรถหำไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยสมกำรท่ี (4.6) โดยกำรวดัทำงกำยภำพนั้นจะท ำไดย้ำก หรือท ำ
ไม่ไดเ้ลย เน่ืองจำกตอ้งก ำหนดค่ำเพอมิตติวิตีของพิกเซลใดๆ ซ่ึงในทำงปฏิบติัท ำไดย้ำก ดงันั้นใน
ระบบ ECT จึงเลือกใชว้ธีิกำรค ำนวณ แต่ปัญหำท่ีส ำคญัของวิธีกำรน้ีคือ ใชป้ระสิทธิภำพของเคร่ือง
ค ำนวณและเวลำในกำรค ำนวณสูง 

เน่ืองจำกควำมสมมำตรของเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียม ท ำให้ค่ำเซนซิติวิตีของคู่อิเล็กโทรดท่ี
สมมำตรกนัมีค่ำเท่ำกนั เช่น ค่ำเซนซิติวิตีของคู่อิเล็กโทรด 1-2, 3-4, 5-6 และ 7-8 จะมีค่ำเท่ำกนั 
ดังนั้ นกำรค ำนวณหำค่ำเซนซิติวิตีของคู่อิเล็กโทรด จึงสำมำรถท ำได้โดยกำรค ำนวณเฉพำะคู่
อิเล็กโทรด 1-2 ถึง 1-8 เท่ำนั้น และค่ำเซนซิติวิตีของคู่อิเล็กโทรดอ่ืนๆอีกจ ำนวน 21 คู่ จะใชว้ิธีกำร
หมุน (rotation) เปรียบเทียบคู่ท่ีเท่ำกนั โดยคุณสมบติัน้ีจะท ำใหส้ำมำรถลดเวลำในกำรค ำนวณลงได้
อยำ่งมำก รูปลกัษณะกำรกระจำยของเซนซิติวตีิ ท่ีอยูภ่ำยในส่วนกำรแสดงผลของภำพของเซ็นเซอร์
แบบส่ีเหล่ียม เฉพำะเซนซิติวตีิของคู่อิเล็กโทรด 1-4 ในแบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 ส่วนเซนซิติ
วตีิของคู่อิเล็กโทรด 1-2 ถึงคู่อิเล็กโทรด 1-8 แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3  

 

                
 

รูปที ่4.2  ลกัษณะกำรกระจำยของค่ำเซนซิติวิตีในแบบ 3 มิติของเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียมเฉพำะคู่ 
                อิเล็กโทรด 1-4 
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รูปที ่4.3 รูปลกัษณะกำรกระจำยของค่ำเซนซิติวตีิของเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียมเฉพำะคู่อิเล็กโทรด 1-2  
               ถึงคู่อิเล็กโทรด 1-8  
 

ในส่วนของค่ำเซนซิติวิตีของแต่ละคู่อิเล็กโทรดส ำหรับเซ็นเซอร์แบบวงกลม จะมี
ลกัษณะเหมือนกบัเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียม แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.4  รูปลกัษณะกำรกระจำยของค่ำเซนซิติวตีิของเซ็นเซอร์แบบวงกลมเฉพำะคู่อิเล็กโทรด 1-6 
  ในแบบ 3 มิติ 

1-2 1-3 1-4 1-5 

1-6 1-7 1-8 

e1 e1 e1 e1 

e1 e1 e1 
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รูปที ่4.5  รูปลกัษณะกำรกระจำยของค่ำเซนซิติวตีิของเซ็นเซอร์แบบวงกลมเฉพำะคู่อิเล็กโทรด 1-2 
  ถึงคู่อิเล็กโทรด 1-8  
 

จำกรูปท่ี 4.2 และ 4.4 จะเห็นไดว้ำ่ ค่ำของเซนซิติวตีิของแต่ละคู่อิเล็กโทรดจะมีทั้งค่ำบวก
และค่ำลบ โดยจะสังเกตเห็นว่ำ พิกเซลท่ีอยู่ห่ำงจำกแนวของกำรกระจำยประจุไฟฟ้ำของคู่
อิเล็กโทรด จะมีค่ำระดับเทำท่ีต ่ำกว่ำ พิกเซลท่ีอยู่ในแนวของกำรกระจำยประจุไฟฟ้ำของคู่
อิเล็กโทรดนั้นๆ  ดงันั้นจำกหลกักำรของวธีิลิเนียร์แบก็โปรเจคชนั ซ่ึงจะท ำกำรบวกค่ำควำมจุไฟฟ้ำ
ท่ีถูกถ่วงน ้ำหนกัดว้ยค่ำเซนซิติวตีิของทุกคู่อิเล็กโทรดเขำ้ดว้ยกนั ค่ำระดบัเทำของบริเวณท่ีมีวตัถุจะ
เด่นชดัข้ึน และท่ีบริเวณอ่ืนๆค่ำระดบัเทำจะมีค่ำลดลง 

 

4.3 การสร้างภาพกลบั 
4.3.1 การสร้างภาพกลบัโดยวธีิลเินียร์แบ็กโปรเจคชัน 
กำรสร้ำงภำพกลบั พื้นท่ีหน้ำตดัของตวัเซ็นเซอร์จะถูกพิจำรณำเป็นพิกเซล ( p ) โดย

ลกัษณะของพิกเซลจะข้ึนอยู่กบัรูปร่ำงของเซ็นเซอร์ นั่นคือ เซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียม พิกเซลจะมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบักำรแบ่งเป็นตำรำงของวิธีผลต่ำงจ ำกดั ซ่ึงในส่วนของกำรแสดงผลภำพ จะได้
จ  ำนวนพิกเซลทั้งหมดคือ 3025 พิกเซล และเซ็นเซอร์แบบวงกลม พิกเซลจะมีลกัษณะเช่นเดียวกบั
กำรแบ่งเป็นอิลิเมนต์สำมเหล่ียมของวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ซ่ึงในส่วนของกำรแสดงผลภำพ จะได้
จ  ำนวนพิกเซลทั้งหมดคือ 1436 พิกเซล กำรแบ่งพื้นพี่ยอ่ยบนพื้นท่ีหนำ้ตดัของตวัเซ็นเซอร์แสดงได้
ดงัในรูปท่ี 4.6 

 

e1 e1 e1 

e1 

e1 

e1 e1 
1-2 1-3 1-4 1-5 

1-6 1-7 1-8 



 42 

              
(1)                                                                (2) 

 
รูปที ่4.6  กำรแบ่งพื้นท่ีหนำ้ตดัของเซ็นเซอร์ออกเป็นพิกเซลยอ่ยๆ (1) แบ่งเป็นรูปส่ีเหล่ียมส ำหรับ 
                เซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียม และ (2) แบ่งเป็นรูปสำมเหล่ียมในเซ็นเซอร์แบบวงกลม 

 
หลกักำรพื้นฐำนของวิธีลิเนียร์แบ็กโปรเจคชันคือ สมกำรค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะถูกแปลง 

(Transform) ให้อยู่ในรูปของสมกำรเมทริกซ์ (Matrix equation) ซ่ึงเมทริกซ์น้ีจะสัมพนัธ์กบัค่ำ
ควำมจุไฟฟ้ำ (C ) ท่ีมีต่อค่ำเพอมิตติวตีิของพิกเซล (G ) กำรแปลงน้ีแสดงไดด้งัสมกำรท่ี (4.7) 

 

GSC .  (4.7) 
 

เม่ือ C  คือ เมทริกซ์ของค่ำควำมจุไฟฟ้ำขนำด 1xM , M  เป็นจ ำนวนคู่ของกำรวดั  
        G  คือ เมทริกซ์ของจ ำนวนพิกเซลขนำด 1xN  ซ่ึงแสดงถึงกำรกระจำยตวัของ

เพอมิตติวตีิภำยในเซ็นเซอร์, N  เป็นจ ำนวนของพิกเซล 
        S  คือ เมทริกซ์ของกำรแปลง โดยในระบบ ECT จะถูกเรียกวำ่ เซนซิติวิตีเมทริกซ์ 

(Sensitivity matrix) ซ่ึงจะมีขนำด NxM  โดยแสดงถึงควำมสัมพนัธ์ของค่ำควำมจุไฟฟ้ำของแต่
ละคู่อิเล็กโทรดเม่ือค่ำเพอมิตติวตีิของตวักลำงเปล่ียนต ำแหน่งไป 

เม่ือไดเ้มทริกซ์ของค่ำควำมจุไฟฟ้ำ C  เมทริกซ์กำรกระจำยของเพอมิตติวิตี G  สำมำรถ
ไดม้ำโดยใชเ้มทริกซ์ผกผนั (inverse matrix) ของเมทริกซ์ S  ดงัสมกำรท่ี (4.8) 
 

CSG .1  (4.8) 
 

จำกสมกำรท่ี (4.8) เมทริกซ์ 1S  ไม่สำมำรถหำค่ำไดเ้น่ืองจำกไม่ใช่เมทริกซ์จตุรัส ซ่ึง
ระบบ ECT ขนำดของเมทริกซ์ S  คือ NM   เช่นในงำนวิจยัน้ี 28M  และ 3025N

ดงันั้นในวิธี ลิเนียร์แบ็กโปรเจคชนั จะใชค้่ำของกำรสลบัเปล่ียนเมทริกซ์ (Transpose matrix) ของ 
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S  หรือ TS  ซ่ึงมีขนำด MxN  แทน และ ค่ำของเมทริกซ์ G  หรือค่ำของแต่ละพิกเซล ( ng  : 
Nn ...1 ) จะเท่ำกบักำรบวก (หรือกำรแบ็กโปรเจค) ของค่ำควำมจุไฟฟ้ำ mc  ( Mm ...1 ) ของ

ทุกคู่อิเล็กโทรดท่ีถูกถ่วงน ้ ำหนัก ( Weight ) ด้วยค่ำเซนซิติวิตีของแต่ละพิกเซลในแต่ละคู่
อิเล็กโทรดท่ีสอดคลอ้งกนั แสดงไดด้งัสมกำรท่ี (4.9) 
 





M

m

nmmn scg
1

 (4.9) 

 
ในงำนวิจัยน้ีได้ใช้วิธี  ลิ เนียร์แบ็กโปรเจคชันในกำรสร้ำงภำพกลับ และได้แบ่ง

พื้นท่ีหนำ้ตดัของตวัเซ็นเซอร์ออกเป็นพิกเซลยอ่ยๆ ส่วนท่ีถูกแสดงผลเป็นภำพจะอยูภ่ำยในกรอบ
ดำ้นในของเซ็นเซอร์ และจะถูกแสดงผลดว้ยค่ำระดบัเทำ (Grey level : )(pG ) เพื่อแสดงถึง
ค่ำประมำณของค่ำเพอมิตติวตีิของตวักลำง ค่ำระดบัเทำของภำพจะถูกค ำนวณจำกสมกำรท่ี (4.10)  
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i ij
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n

ij

pS

pSC

pG  (4.10) 

 
เม่ือ p    คือ ต ำแหน่งของพิกเซลใดๆ  
เน่ืองจำกค่ำควำมจุไฟฟ้ำของคู่อิเล็กโทรดท่ีอยู่ติดกนัโดยปกติจะมีค่ำมำกท่ีสุด และค่ำ

ควำมจุไฟฟ้ำของคู่อิเล็กโทรดท่ีอยู่ห่ำงกนัจะมีค่ำต ่ำท่ีสุด ซ่ึงช่วงของกำรเปล่ียนแปลงน้ีจะมีย่ำน
กวำ้ง ดงันั้นจึงตอ้งท ำกำรนอร์มอไลซ์ค่ำควำมจุไฟฟ้ำเหล่ำน้ีใหอ้ยูใ่นช่วงระหวำ่ง 0 (เม่ือเซ็นเซอร์มี
ค่ำเพอมิตติวิตีเฉพำะอำกำศ) และ 1 (เม่ือเซ็นเซอร์มีค่ำเพอมิตติวิตีเฉพำะน ้ ำมนั) ซ่ึงแสดงได้ดงั
สมกำรท่ี (4.11) 

 

8..1,7..1; 



 iji

CC

CC
C

empty

ij

oil

ij

empty

ij

m

ijn

ij  (4.11) 

 
เม่ือ  i   คือ อนัดบัท่ีของอิเล็กโทรดตวัส่ง  และ j  คือ อนัดบัท่ีของอิเล็กโทรดตวัรับ   
      n

ijC  คือค่ำนอร์มอไลซ์ของค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (Normalized capacitance) ของคู่
อิเล็กโทรด ji    

      m

ijC  คือ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของคู่อิเล็กโทรด ji   ท่ีวดัไดจ้ำกระบบเม่ือมีวตัถุท่ีตอ้งกำร
ตรวจสอบอยูภ่ำยในเซ็นเซอร์ 



 44 

      empty

ijC  คือ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของคู่อิเล็กโทรด ji   ท่ีวดัได้จำกระบบเม่ือภำยใน
เซ็นเซอร์ถูกบรรจุดว้ยอำกำศ 

      oil

ijC  คือ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของคู่อิเล็กโทรด ji   ท่ีวดัได้จำกระบบเม่ือภำยใน
เซ็นเซอร์ถูกบรรจุดว้ยน ้ำมนั 

 
4.3.2 การสร้างภาพกลบัโดยใช้วธีิ Algebraic Reconstruction Technique (ART)  
จำกหลกักำรพื้นฐำนกำรสร้ำงภำพตดัขวำงของ CT โดยใชอ้ลักอริธึมเชิงพีชคณิตนั้น จะ

สมมุติให้วตัถุท่ีตอ้งกำรสร้ำงกลบั (ภำพตดัขวำงใน 2 มิติ หรือ ปริมำตรใน 3 มิติ) เป็นเมตริกซ์ของ
ตวัแปรท่ีไม่ทรำบค่ำ และจำกนั้นท ำกำรแกส้มกำรทำงพีชคณิตเพื่อหำค่ำตวัแปรท่ีไม่ทรำบค่ำจำกค่ำ
โปรเจคชนัท่ีวดัได ้ในท่ีน้ีจะพิจำรณำกำรสร้ำงกลบัของวตัถุเฉพำะใน 2 มิติ แสดงดงัรูปท่ี 4.6 โดยท่ี
จะสมมุติให้ภำพประกอบดว้ยเซตของเซล (cell) ),( yxf  โดยท่ีในแต่ละเซล ฟังก์ชนั ),( yxf  
เป็นค่ำคงท่ี ก ำหนดให้ jf  เป็นค่ำคงท่ีท่ีเซลท่ี thj  และให้ N  เป็นจ ำนวนทั้งหมดของเซล ให้ ip  
แทนค่ำโปรเจคชนัของรังสีเส้นท่ี thi  ท่ีวดัได ้ดงันั้นควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง jf  และ ip  คือ 

 

,
1

i

N

j

jij pfw 


   Mi ,,2,1   (4.12) 

 
เม่ือ M  คือ จ ำนวนรังสีทั้งหมด ijw  คือ ค่ำแฟกเตอร์น ้ ำหนกั (Weighting factor) ท่ีแทน

ผลของเซลท่ี thj  ท่ีมีต่อรังสีเส้นท่ี thi  โดยแฟกเตอร์ ijw  มีค่ำเท่ำกบัสัดส่วนของพื้นท่ีของเซลท่ี 
thj  ท่ีตดักบัรังสี thi  ซ่ึงจำกรูปท่ี 4.7 จะเห็นวำ่ทุกเซลจะถูกแบ่งเป็น 100 เซลยอ่ย โดยจะมีเพียง 21 

เซลยอ่ยเท่ำนั้นท่ีอยูใ่นเส้นทำงเดินแสง ดงันั้นเซลน้ีจะมีค่ำแฟคเตอร์น ้ำหนกัเท่ำกบั 21/100 = 0.21 
 

         

P i-1

P i

P i+1

A B

C

ZOOM IN  
 

รูปที ่4.7  รูปแบบกำรฉำยแสง และกำรค ำนวณค่ำแฟกเตอร์น ้ำหนกัของอลักอริธึมเชิง พีชคณิต 
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ส ำหรับ M  และ N  ท่ีมีค่ำมำก มีวิธีกำรท ำซ ้ ำท่ีใชใ้นกำรแกส้มกำรท่ี(4.12) คือ วิธีของ
โปรเจคชนั (Method of Projection) ซ่ึงเสนอโดยคำร์แมร์ซ อธิบำยไดโ้ดย 

จำกสมกำรท่ี (4.12) สำมำรถเขียนใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปแบบท่ีขยำยออกไดด้งัน้ี 
 

11212111 pfwfwfw NN    

22222121 pfwfwfw NN    

  
MNMNMM pfwfwfw  2211  

(4.13) 

 
ภำพท่ีถูกแทนดว้ย ),,( 21 Nfff   จะถูกพิจำรณำว่ำเป็นจุดในสเปซ (Space) N  มิติ 

ในสเปซ ดงักล่ำว แต่ละสมกำรจะแทน Hyperplane เม่ือระบบสมกำรสำมำรถหำผลเฉลยท่ีเป็นหน่ึง
เดียว (Unique Solution) ได ้จุดตดัของ Hyperplane ทั้งหมดจะเป็นจุดๆเดียวและเป็นค่ำผลเฉลยของ
สมกำร  

วิ ธีของคำ ร์แม ร์ซคือ ต้องท ำกำรเดำค่ ำ เ ร่ิมต้น  โดยก ำหนดให้ค่ ำ เ ร่ิมต้น เ ป็น 
)0()0(

2

)0(

1 ,,, Nfff   และสำมำรถเขียนแทนแบบเวคเตอร์ไดเ้ป็น )0(f


 ในสเปซ N  มิติ และใน
กรณีส่วนใหญ่ เพื่อควำมง่ำยจะก ำหนดให้ค่ำเร่ิมตน้มีค่ำเป็นศูนยท์ั้งหมด ค่ำเร่ิมตน้น้ีจะถูกโปรเจค
ไปบน Hyperplane ซ่ึงก็คือสมกำรแรกใน (4.13) จะไดเ้ป็น )1(f


 จำกนั้น )1(f


 จะถูกโปรเจคไปบน 

Hyperplane ท่ีแทนดว้ยสมกำรท่ีสองใน (4.13) และจะไดเ้ป็น )2(f


 จำกนั้นท ำต่อไปเร่ือยๆ โดยท่ี 
)1( if


 จะถูกโปรเจคไปบน Hyperplane ท่ีแทนดว้ยสมกำรท่ี thi  ใน (4.13) จะไดเ้ป็น )(if


 ซ่ึง

กระบวนกำรน้ีเรำสำมำรถเขียนแทนในรูปของสมกำรคณิตศำสตร์ไดคื้อ 
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เม่ือ ),,,( 21 iNiii wwww 


  และ ii ww


  เป็นผลคูณเวคเตอร์ (Dot product) ของ iw

  
ในกำรประยุกตใ์ชส้ ำหรับงำนท่ีจ ำเป็นตอ้งมีจ ำนวนของโปรเจคชนัจ ำนวนมำก และภำพ

ท่ีตอ้งกำรสร้ำงกลบัมีขนำดใหญ่ จะท ำให้เกิดควำมยุ่งยำกในกำรใช้สมกำรท่ี (4.14) เน่ืองมำจำก
ปัญหำเร่ืองของกำรค ำนวณ เน้ือท่ีหน่วยควำมจ ำ และกำรเรียกใช้อย่ำงรวดเร็วของสัมประสิทธ์ิ
น ้ ำหนกั ijw   โดยพิจำรณำกรณีของกำรสร้ำงภำพขนำด 100 x 100 พิกเซลด้วยขอ้มูล 150 
โปรเจคชนั และแต่ละโปรเจคชนัมีจ ำนวนรังสีเท่ำกบั 150 รังสี ดงันั้นจ ำนวนของสัมประสิทธ์ิ
น ้ำหนกั ijw  ทั้งหมดท่ีตอ้งใชจ้ะอยูใ่นระดบัของ 108 ซ่ึงจะเห็นไดว้ำ่เป็นจ ำนวนท่ีมหำศำล 
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เพื่อท่ีจะแกปั้ญหำควำมยุง่ยำกนั้น วธีิทำงพีชคณิตอ่ืนๆไดถู้กน ำเสนอ ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
กำรประมำณของสมกำรท่ี (4.14) เพื่อท่ีจะวิเครำะห์กำรประมำณท่ีสำมำรถค ำนวณไดง่้ำย สมกำรท่ี 
(4.14) จะถูกจดัใหม่ในสมกำรท่ี (4.15) 
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สมกำรเหล่ำน้ีกล่ำววำ่ เม่ือโปรเจคผลเฉลยท่ี thi )1(   ไปบน Hyperplane ท่ี thi  แลว้ ค่ำ

ระดบัเทำของเซลท่ี thj  จะเท่ำกบักำรเปล่ียนแปลงของ )(i

jf  ดงัสมกำรท่ี (4.17) 
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โดยท่ี ip  คือ ผลบวกท่ีวดัไดต้ำมแนวรังสีท่ี thi , iq  คือ ผลบวกท่ีค ำนวณไดต้ำมแนว

รังสีเดียวกนัท่ีใช้ผลเฉลยท่ี thi )1(   ของภำพ ค่ำแกไ้ข jf  (Correction) ส ำหรับเซลท่ี thj  
สำมำรถไดจ้ำกกำรค ำนวณผลต่ำงระหวำ่งผลบวกท่ีวดัไดแ้ละผลบวกท่ีค ำนวณได ้ค่ำควำมแตกต่ำง

จะถูกนอร์มอไลซ์ดว้ย 


N

n

inw
1

2  และถูกก ำหนดใหก้บัเซลทุกเซลตำมแนวรังสี thi  ค่ำท่ีก ำหนดให้แต่

ละเซลจะถูกถ่วงน ้ำหนกัดว้ยค่ำ ijw  ท่ีสอดคลอ้งกนั 
วิธี ART น้ี ได้ถูกน ำเสนอส ำหรับงำนด้ำนกำรเอ็กซ์เรยค์อมพิวเตอร์ และได้ถูกน ำมำ

ประยกุตใ์ชก้บักำรสร้ำงภำพตดัขวำงของระบบ ECT เพื่อลดจ ำนวนกำรท ำซ ้ ำลง ในวิธีน้ีค่ำแกไ้ขจะ
ถูกใชป้รับปรุงกบัทุกๆเซลท่ีรังสีท่ี thi  ผำ่นก่อนท่ีจะแกไ้ขในรังสีถดัไป (ray-by-ray updating) โดย
สมกำรของ ART แสดงไดโ้ดยสมกำรท่ี (4.18) 
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ขั้นตอนของกำรค ำนวณส ำหรับกำรท ำซ ้ ำท่ี thk  
1. ก ำหนดค่ำเร่ิมตน้ของ 00 jf   
2. หำค่ำโปรเจคชนัของ k

jf  ส ำหรับรังสีท่ี thi  
3. หำค่ำผดิพลำดของโปรเจคชนัของ k

jf  
4. ท ำกำรปรับปรุงค่ำของผลเฉลยในแต่ละเซลท่ี thj  
5. ท ำซ ้ ำตั้งแต่ขอ้ท่ี 2-4 จนครบทุกๆรังสี เป็นกำรเสร็จกำรค ำนวณกำรท ำซ ้ ำท่ี thk   
ในกำรประยกุตใ์ชก้บัระบบ ECT ท ำไดโ้ดย ในสมกำรท่ี (4.18) แทนค่ำ ip  ดว้ยค่ำควำม

จุไฟฟ้ำของแต่ละคู่อิเล็กโทรด กล่ำวคือ ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของแต่ละคู่อิเล็กโทรดของระบบ ECT จะ
เปรียบเสมือนกับค่ำกำรลดทอนของรังสีของระบบ X-ray ท่ีวดัได้ และแทนค่ำ ijw  ด้วยค่ำ          
เซนซิติวิตี )( pSij  ตวัแปร i  และ j  ของ X-ray จะหมำยถึง รังสีท่ี thi  ของเซลท่ี thj  แต่ในระบบ 
ECT นั้นจะหมำยถึง ค่ำเซนซิติวิตีของคู่อิเล็กโทรด ji   จำกนั้นจะไดส้มกำรใหม่ท่ีใช้ในระบบ 
ECT ดงัสมกำรท่ี (4.19) 
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ขั้นตอนของกำรค ำนวณส ำหรับกำรท ำซ ้ ำท่ี k ในสมกำรท่ี (4.19) คือ  
1. ก ำหนดค่ำเร่ิมตน้ของ  pG0 โดยใชค้่ำเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ำกวธีิ วธีิลิเนียร์แบ็กโปรเจคชนัใน

สมกำรท่ี (4.10)   
2. ก ำหนดคู่ อิ เล็กโทรดคู่แรกคือ 21 ji  แล้วจึงค ำนวณให้ครบทุกพิกเซล  

Np ,...,3,2,1  จำกนั้นจึงเปล่ียน 31 ji และค ำนวณทุกพิกเซล Np ,...,3,2,1 ซ ้ ำอีก
ท ำซ ้ ำลกัษณะน้ีจนคบทุกพิกเซลของคู่อิเล็กโทรด  ji   ซ่ึงระบบ ECT ในงำนวิจยัน้ี อิเล็กโทรดคู่
สุดทำ้ยคือ  87  ji  โดยจะไดท้ั้งหมด 28 คร้ัง เป็นกำรส้ินสุดขั้นตอนของกำรค ำนวณส ำหรับ
กำรท ำซ ้ ำท่ี k 

 

4.4 การปรับปรุงภาพ 
4.4.1 วธีิลเินียร์แบ็กโปรเจคชันตามหลกัของ Projected Landweber Iteration 
กำรท ำซ ้ ำ ( Iterative ) เป็นเทคนิคท่ีถูกน ำมำใช้เพื่อปรับปรุงคุณภำพของภำพท่ีถูกสร้ำง

กลบัให้มีควำมถูกตอ้งมำกยิ่งข้ึนจำกอลักอลิธึม [ 1, 2 ] จะเร่ิมตน้จำกกำรหำค่ำระดบัเทำ ( 0G )โดย
จะใชว้ิธีลิเนียร์แบ็กโปรเจคชนั เพื่อเป็นค่ำเร่ิมตน้ของกระบวนกำร กำรท ำซ ้ ำ จำกนั้นจึงจะน ำ 0G  
ไปผำ่นกระบวนกำรท ำซ ้ ำในสมกำรท่ี (4.22) โดยสำมำรถอธิบำยเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 
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หำค่ำ 0G  โดยจะใช้วิธีลิเนียร์แบ็กโปรเจคชนั เพื่อเป็นค่ำเร่ิมตน้ของกระบวนกำร กำร
ท ำซ ้ ำ จำกนั้นใชว้ิธี LFP เพื่อหำค่ำ kD  เม่ือ kD  คือค่ำประมำณของค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (The estimated 
capacitance vector) ท่ีไดจ้ำกวิธีลิเนียร์ฟอร์เวิร์ดโปรเจคชนั (Linear Forward Projection : LFP) 
แสดงไดด้งัสมกำรท่ี (4.20) ค่ำน้ีจะแสดงถึงค่ำควำมจุไฟฟ้ำของแต่ละคู่อิเล็กโทรดท่ีถูกสร้ำงกลบัมำ
จำกค่ำระดบัเทำ ( kG )  
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จำกนั้นหำค่ำผลต่ำงระหวำ่ง kD  และ C  ซ่ึงจะไดเ้ป็น kSGC   ท่ีแสดงถึงค่ำผิดพลำด

ระหว่ำงค่ำควำมจุไฟฟ้ำท่ีค ำนวณได้และค่ำควำมจุไฟฟ้ำท่ีได้จำกกำรประมำณมำจำก kG  ค่ำ
ผดิพลำดน้ีจะถูกใชเ้พื่อสร้ำงภำพของค่ำผดิพลำด (An error image) โดยใชว้ิธีลิเนียร์แบ็กโปรเจคชนั 
ภำพของค่ำผิดพลำดจะถูกบวกเขำ้กบัค่ำ kG  เพื่อชดเชยหรือเป็นกำรปรับค่ำให้เขำ้สู่ค่ำท่ีถูกตอ้ง 
และขั้ นตอนสุดท้ำยของแต่ละรอบกำรท ำซ ้ ำ คือ กำรจ ำกัดค่ำ kG  ซ่ึงถูกเรียกว่ำ Projected 
Landweber Method แสดงไดโ้ดยสมกำรท่ี (4.21) 
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เม่ือ x  คือ ค่ำระดบัเทำท่ีไดจ้ำกกระบวนกำร กำรท ำซ ้ ำคร้ังล่ำสุด 
จำกขั้นตอนทั้งหมด สำมำรถเขียนไดเ้ป็นสมกำรท่ี (4.22) 
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เม่ือ C   คือ ค่ำนอร์มอไลซ์ของค่ำควำมจุไฟฟ้ำ เป็นเมทริกซ์ขนำด [M x 1] 
        S   คือ ค่ำเซนซิติวตีิของระบบ เป็นเมทริกซ์ขนำด [M x N] 
         k   คือ กำรท ำซ ้ ำคร้ังท่ี k  
        G  คือ กำรแสดงผลค่ำระดบัเทำ เป็นเมทริกซ์ขนำด [N x 1] 
ค่ำ   จะมีผลต่อควำมเร็วของกำรลู่เขำ้ของผลเฉลยหรือค่ำระดบัเทำเขำ้ใกลค้่ำท่ีถูกตอ้ง 

โดยถำ้ 1  จะท ำใหค้วำมเร็วของกำรลู่เขำ้ชำ้ลง แต่จะช่วยท ำให้ผลเฉลยท่ีก ำลงัเกิดกำรลู่ออกให้
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ลู่กลบัเขำ้สู่ผลเฉลยท่ีแทจ้ริง และถำ้ 1  จะท ำให้ควำมเร็วของกำรลู่เขำ้เร็วข้ึน แต่จะเป็นสำเหตุ
ของกำรลู่ออกของผลเฉลย นอกจำกน้ีลกัษณะกำรกระจำยของเพอมิตติวิตีในลกัษณะต่ำงๆกนั จะมี
ค่ำท่ีเหมำะสมของ   ท่ีแตกต่ำงกนั ซ่ึงกำรเลือกค่ำ   นั้นจะข้ึนอยู่กบักำรทดลอง ในส่วนของ
งำนวจิยัน้ีจะใชค้่ำ   เท่ำกบั 1  

 
4.4.2 การใช้วธีิเทรชโฮลด์ 
ส ำหรับวิธีกำรปรับปรุง คุณภำพของภำพอีกวิธี ท่ีไดน้ ำมำใช้ในงำนวิจยัน้ีคือ กำรเทรช

โฮลด ์และกระบวนกำรตดั (Truncation operation) ระบบ ECT เป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นเน่ืองจำก
สนำมไฟฟ้ำ ซ่ึงท ำให้เซ็นซิติวิตีของระบบท่ีหำไดจ้ำกสมกำรท่ี (4.6) และค่ำระดบัเทำ มีค่ำมำกกวำ่ 
1 (Overshooting) และต ่ำกว่ำ 0 (Undershooting) และผลเน่ืองจำกขอ้จ ำกดัของวิธีลิเนียร์แบ็ก
โปรเจคชนั ซ่ึงจะท ำใหค้่ำระดบัเทำมีลกัษณะไม่คมชดัในส่วนของขอบวตัถุ ดงันั้นค่ำระดบัเทำของ
พิกเซลก่อนกำรแสดงผลจริงจะถูกปรับแต่ง โดยกระบวนกำรตัด และกำรเทรชโฮลด์ โดย 
Overshooting ของระดบัเทำสำมำรถแกไ้ขไดโ้ดยกระบวนกำรตดั และ Undershooting ของระดบั
เทำสำมำรถแกไ้ขไดโ้ดยกำรเทรชโฮลด ์[1, 2] ซ่ึงผลท่ีไดคื้อภำพบริเวณขอบของวตัถุจะถูกตดัทิ้งซ่ึง
จะรวมถึงรำยละเอียดบำงส่วนของภำพท่ีมีค่ำระดบัเทำต ่ำๆ ถูกตดัทิ้งดว้ย 

กำรใช้เทคนิค กำรตดั และกำรเทรชโฮลด์ กบัขอ้มูลค่ำระดบัเทำของพิกเซลท่ีจะน ำไป
แสดงผลภำพ เป็นผลให้ลำยละเอียดของภำพบำงส่วนถูกตดั ดงันั้นเพื่อแกไ้ขส่วนลำยละเอียดของ
ภำพท่ีถูกตดัทิ้งไป จึงไดน้ ำเอำเทคนิคกำรตดั และเทรชโฮลด์ไปใช้กบัชุดขอ้มูลก่อนหน้ำนั้น คือ
เซนซิติวตีิของระบบ เน่ืองจำกเซนซิติวตีิเป็นชุดขอ้มูลท่ีเกิดจำกควำมสัมพนัธ์ของพิกเซลใดๆท่ีมีผล
ต่อค่ำควำมจุไฟฟ้ำของคู่อิเล็กโทรด และมีผลต่อค่ำระดบัเทำของพิกเซลท่ีแสดงผล จำกชุดขอ้มูล
เซนซิติวิตี ในงำนวิจยัน้ีขอ้มูลส่วนมำกจะอยูใ่นยำ่นท่ีแคบมำกประมำณ 0.0 ถึง 0.9 และจะมีขอ้มูล
ส่วนนอ้ยบำงส่วน มีค่ำมำกกวำ่ 0.9 และต ่ำกวำ่ 0.0 ซ่ึงขอ้มูลท่ีมีค่ำมำกกว่ำ 0.9 จะใชก้ระบวนกำร
ตดั ส่วนขอ้มูลท่ีมีค่ำเป็นลบ จะใชว้ธีิกำรเทรชโฮลด ์ตำมเง่ือนไขในสมกำรท่ี (4.23) 
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 (4.23) 

 
เง่ือนไขของค่ำเซนซิติวิตี   pSij  ในสมกำรท่ี (4.23) ได ้จำกกำรทดลอง ปรับเปล่ียน 

หำค่ำท่ีเหมำะสมโดย สังเกตจำกผลของกำรสร้ำงภำพกลบัท่ีมีควำมชดัเจนมำกข้ึน และจำกผลของ
กำรใชเ้ทคนิคกำรตดัและกำรเทรชโฮลด์ของชุดขอ้มูลเซนซิติวิตีตำมเง่ือนไขในสมกำรท่ี (4.23) จะ
ท ำใหไ้ดข้อ้มูลเซนซิติวิตีชุดใหม่โดยแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8  
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รูปที ่4.8  ลกัษณะกำรกระจำยของค่ำเซนซิติวิตีในแบบ 3 มิติของเซ็นเซอร์แบบส่ีเหล่ียมเฉพำะคู่ 
                อิเล็กโทรด 1-4  เม่ือท ำเทรชโฮลด์ 

 
กำรกระจำยเซนวติิวตีิในรูปท่ี 4.8 เป็นกำรน ำเอำชุดขอ้มูลเซนวิติวิตีท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.2 

มำผำ่นกระบวนกำรตดัและกำรเทรชโฮลด ์จะสังเกตไดว้ำ่กรำฟกำรกระจำยเซนซิติวิตีท่ีไดจ้ะถูกตดั
ส่วนท่ีมีค่ำต ่ำกวำ่ 0  และ ส ำหรับค่ำเซนซิติวิตีของคู่อิเล็กโทรดท่ีอยูใ่กลก้นัก็จะมีบำงค่ำสูงกวำ่ 0.9 
ซ่ึงก็จะถูกตดัเช่นกนั 


