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บทคัดยอ 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพ่ือจําลองการสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กของโปรตอนใน 2 มิติ โดยออกแบบและเขียน
โปรแกรมจําลองวัตถุตัวอยาง คํานวณการสรางภาพ k-space และคํานวณการสรางภาพคืน โดยใชโปรแกรม Visual C# วัตถุ
ตัวอยางแทนดวยความเขมของจุดภาพพ้ืนท่ีหนาตัดของหลอดตัวอยางบรรจสุารละลาย จํานวน 3 หลอด ท่ียาวเทากันมัดติดกัน 
มีขนาดเสนผาศูนยกลางของแตละหลอดเทากับ 20 mm ใหสัดสวนของความเขมของภาพในแตละหลอดเปน 1 : 2 : 3 โดย
ความเขมของจุดภาพในแตละหลอดตัวอยางแทนความหนาแนนของโปรตอน ในการคํานวณ ไดใชบริเวณในการสรางภาพ 

(FOV) เปน 50×50 mm2 และใชความละเอียดของภาพเปน 128 × 128 จุดภาพ ในงานวิจัยน้ี ไดคํานวณการสรางภาพ         
k-space จากการแปลงฟูเรียร และการสรางภาพคืนจากการแปลงฟูเรียรกลับ โดยใชเง่ือนไขการสรางภาพการสั่นพองแมเหล็ก
ของโปรตอนใน 2 มิติ ผลการคํานวณ พบวา ภาพ k-space ของวัตถุจําลองท่ีไดใหภาพท่ีชัดเจน และภาพท่ีคํานวณไดใน
กระบวนการสรางภาพคืน มีสัดสวนความเขมของภาพสอดคลองกับความเขมของภาพวัตถุตัวอยาง แตมีคมชัดของภาพลดลง
เล็กนอย เน่ืองจากความเขมของสีบางสวนในภาพ k-space หายไปในระหวางการแปลงคาตําแหนงจากการแปลงฟูเรียรกลับ 
นอกจากน้ี ในการสรางภาพคืนมีการเกิดภาพซอนกับภาพตรงขามท่ีอยูนอก FOV แตยังสามารถแกไขไดโดยการปรับขนาดของ

ภาพ k-space ใหตรงกับขนาดของภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนโดยการปรับระยะของขอมูลในแนวแกน kx และระยะของ

ขอมูลในแนวแกน ky ใหสอดคลองกับระยะของขอมูลในแนวแกน x  และระยะขอมูลในแนวแกน y ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: การสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กของโปรตอน การแปลงฟูเรียร การแปลงฟูเรียรกลับ การสรางภาพคืน  
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Abstract 
 

This research aims to simulate 2D Magnetic Resonance Imaging ( MRI) .  A Visual C# program was 
designed and performed to simulate an object sample, calculate k-space images, and calculate reconstructed 
images. The pixel's intensity represents the selection, the cross-sectional area of 3 water sample tubes of the 
same length tied together.  The diameter of each tube is 20 mm.  The image intensity ratio in each tube is 
1: 2: 3, where the intensity of the image spot in each sample tube represents the proton density.  In the 
calculations, the field of view (FOV) was used as 50×50 mm2, and the image resolution was 128 × 128 pixels. 
In this research, using 2D MRI conditions, the k-space images were calculated from the Fourier transform, and 
the reconstructed images were calculated from the inverse Fourier Transform. The calculation results showed 
that the k- space images of the simulated object were given clear pictures and images computed in the 
process of image reconstruction were a proportion of the image intensities corresponding to the intensities 
of the sample object image, but reducing image sharpness because some of the color intensities in the k-
space image were lost during the inverse Fourier transform process. In addition, in the image reconstruction, 
the object image is overlapping (aliasing)  with the opposite image outside the FOV.  However, it can also be 
corrected by adjusting the size of the k-space image to match the size of the reconstruction image by adjusting 
the axial data distance kx and the axial data distance ky according to the axial data distance x and the axial 
data distance y, respectively. 
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บทนํา 
  การสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กของโปรตอน (Magnetic Resonance Imaging, MRI) (Bushong, 1988; Partain, 
et al., 1988; Preston and Dietz, 1991; Hashemi, et al., 2017) เปนเทคนิคการสรางภาพบริเวณภายในของวัตถุ โดยใช
ปรากฏการณการสั่นพองแมเหล็กนิวเคลียร (Nuclear Magnetic Resonance, NMR) ซึ่งจะเกิดเฉพาะนิวเคลียสท่ีมีคาสปนไม
เปนศูนย โดยท่ัวไปนิวเคลียสท่ีนิยมศึกษาเปนนิวเคลียสของไฮโดรเจนหรือเรียกวา โปรตอน (1H) ซึ่งเปนสวนประกอบของ
โมเลกุล เชน นํ้า ไขมัน โปรตีน เปนตน มีคาสปนเปน ½ เมื่อนิวเคลียสของไฮโดรเจนไดรับพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมี
ความถ่ีเทา กับความถ่ีลารมอร (Larmor frequency) ของนิวเคลียสน้ัน จะทําใหสภาวะสมดุลของแมกนิไตเซชัน 
(magnetization) เปลี่ยนไป และเมื่อหยุดใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปแลวแมกนิไตเซชันของนิวเคลียสน้ีจะคายพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีเทากับความถ่ีลารมอรออกมา และเกิดเปนสัญญาณ NMR ในขดลวดรับสัญญาณ ซึ่งขนาดของสัญญาณ 
NMR ท่ีมาจากเน้ือเยื่อตาง ๆ จะข้ึนกับปริมาณความหนาแนนของโปรตอน จึงทําใหสามารถแยกชนิดของเน้ือเยื่อได ในการสราง
ภาพท่ีเกิดจากความหนาแนนของโปรตอน เราใชการเขารหัสของตําแหนงในรูปของความถ่ีของสัญญาณท่ีไดมาจากวัตถุ ซึ่งทําได
โดยใชแมเหล็กเกรเดียนตรวมกับแมเหล็กหลัก สนามแมเหล็กเกรเดียนต (gradient magnetic fields) ท่ีเพ่ิมเขามาในระบบ 
MRI มีความสําคัญอยางมากตอการสรางภาพ MRI โดยใชความสัมพันธระหวางความถ่ีลารมอรของนิวเคลียสของวัตถุกับ        
ความเขมสนามแมเหล็กหลัก ในการสรางภาพ MRI ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กเกรเดียนต ท้ัง 3 แกนท่ีตั้งฉากกัน 
คือ ในแนวแกน x ในแนวแกน y และในแนวแกน z ในระบบพิกัดคารทีเซียน ทําใหนิวเคลียสในบริเวณตาง ๆของวัตถุท่ีอยู      
ในสนามแมเหล็กลัพธมีความเขมแตกตางกัน ทําใหไดสัญญาณท่ีเปนผลรวมของสัญญาณ NMR มีความถ่ีตางกัน ใน                
การประมวลผลภาพจากสัญญาณท่ีไดน้ี จะใชวิธีการแปลงฟูเรียร (Fourier transform) (Bracewell, 1986; Gallagher, et al., 
2008) ในการแยกความถ่ีการสั่นพองของนิวเคลียสแตละตัวออกมา ทําใหสามารถสรางภาพของวัตถุได ซึ่งความถ่ีท่ีแยกออกมาน้ี 
จะเปนตัวบงบอกตําแหนงของนิวเคลียสท่ีสงสัญญาณน้ีออกมา  

การวิจัยการสรางภาพการสั่นพองแมเหล็ก (magnetic resonance) เพ่ือใหไดสัญญาณของภาพท่ีดี มีนักวิจัยหลาย
กลุมท่ีไดทําการวิจัยเก่ียวกับการสรางภาพน้ี ซึ่งแตละกลุมวิจัยมีวิธีในการสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กท่ีแตกตางกันออกไป เชน 
การสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กของโปรตอน (Magnetic Resonance Imaging, MRI) (Edelstein, et al., 1980) การสราง
ภาพการสั่นพองทางแมเหล็กของอิเล็กตรอน (Electron Paramagnetic Resonance Imaging, EPRI) (Eaton and Eaton, 
1984; Testa, et al., 1993; Alecci, et al., 1994) และการสรางภาพการสั่นพองทางแมเหล็กของโปรตอนและอิเล็กตรอน
พรอมกัน โดยการลดสนามแมเหล็กสําหรับอิเล็กตรอน (Field-Cycled Proton-Electron Double-Resonance Imaging, FC-
PEDRI) (Lurie, et al., 1998; Puwanich, et al., 1999; Li, et al., 2002; Polyon, et al., 2008) เปนตน โดยแตละวิธีก็จะ
พยายามทําใหเห็นสัญญาณของภาพท่ีชัดเจนข้ึน ซึ่งจะมีการใชสนามแมเหล็กในการสรางภาพท่ีแตกตางกันไป เชน มีการเพ่ิม
สนามแมเหล็กในการสรางภาพหรือถาตองการสรางภาพท่ีสนามแมเหล็กต่ําและใหไดภาพท่ีมีสัญญาณชัด ตองเลือกความถ่ีท่ี
เหมาะสม ในการสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กดวยเทคนิคน้ีก็ไดมีการวิจัยอยางตอเน่ือง โดยในป 1999 มีกลุมนักวิจัยไดทําการ
วิจัยเก่ียวกับการเขารหัสของ MRI ท่ีมีประสิทธิภาพและรวดเร็วมากข้ึน (Pruessmann, et al., 1999) โดยไดมีการกําหนดกรอบ
ในการเก็บขอมูลท่ีสัมพันธกันกับกรอบขอมูลของบริเวณวัตถุท่ีตองการสรางภาพ ทําใหไดภาพของวัตถุท่ีมีประสทิธิภาพมากข้ึน 
เน่ืองจากไมมีสัญญาณท่ีมารบกวนภาพหรือทําใหเกิดภาพซอน (aliasing) ในภาพ ตอมาในป 2008 มีกลุมนักวิจัยไดทําการวิจยั
เก่ียวกับความสัมพันธของการแปลงฟูเรียรกับการสรางภาพของ MRI (Gallagher, et al., 2008) ซึ่งในการใชสมการแปลงฟูเรยีร
ไดมีการปรับฟงกชันตาง ๆ เชน การเอาความถ่ีต่ําออกจากภาพ ทําใหไดภาพท่ีชัดข้ึน 
 ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาการสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กของโปรตอนผานการจําลองดวยคอมพิวเตอรใน 2 มิติ โดยใช
เง่ือนไขของสนามแมเหล็กเกรเดียนต ซึ่งเขารหัสขอมูลโดยใชความถ่ีและเฟส ขอมูลท่ีไดอยูในโดเมนท่ีเปนสวนกลับกับโดเมนของ
ภาพวัตถุซึ่งเรียกวา k-space ขอมูลท่ีไดน้ีจะนําไปประมวลผลโดยใชการแปลงฟูเรียรกลับ (Inverse Fourier transform) เพ่ือ
ถอดรหัสความถ่ีและเฟสซึ่งจะใหตําแหนงตาง ๆของโปรตอนท่ีสอดคลองกัน ทําใหไดภาพโปรตอนท่ีตองการได เราเรียกข้ันตอน
น้ีวาการสรางภาพคืน (image reconstruction) การวิจัยน้ีจะเปนประโยชนอยางมากในการศึกษาเพ่ือทํานายลักษณะของ
สัญญาณภาพเบ้ืองตนโดยไมตองรอภาพสัญญาณของวัตถุท่ีถายดวยดวยเครื่อง MRI ทําใหคาใชจายในการดําเนินการสรางภาพ
ลดลง 
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ทฤษฎี 
การสรางภาพการสั่นพองทางแมเหล็กของโปรตอน (Magnetic Resonance Imaging, MRI) 
การสรางภาพการสั่นพองทางแมเหล็กของโปรตอน หรือ MRI เปนเทคนิคท่ีใชสําหรับสรางภาพอวัยวะภายในรางกาย 

โดยใชหลักการของแมเหล็กไฟฟาและคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยการสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีลารมอรเขาสูรางกายขณะอยู
ในสนามแมเหล็กความเขมสม่ําเสมอ และรับคลื่นแมเหลก็ไฟฟาท่ีปลอยออกมาจากโปรตอนในรางกาย แลวนําสัญญาณท่ีไดมา
ประมวลผลดวยคอมพิวเตอร ทําใหไดภาพอวัยวะภายในของรางกายได เชน สมอง กระดูกสันหลัง ตับ ไต ขอ เปนตน ซึ่งจะให
ภาพท่ีมีความคมชัดมาก สามารถแยกเน้ือเยื่อของรางกายท่ีปกติและท่ีผิดปกติออกจากกันไดโดยท่ีไมกอใหเกิดอันตรายใด ๆ ตอ
ผูรับการตรวจ ระบบเครื่องมือท่ีใชในการสรางภาพ MRI แสดงดังภาพท่ี 1 มีองคประกอบดังน้ี  

1) แมเหล็กหลัก (main magnet) มีหนาท่ีในการจัดแมกนิไตเซชันของรางกายใหอยูในแนวเดียวกัน ในปจจุบัน เครื่อง 
MRI ท่ีใชตามโรงพยาบาลมีความเขมของสนามสูงในระดับ 1.5 T หรือสูงกวา  

2) ขดลวดเกรเดียนต (gradient coils) เปนอุปกรณท่ีใชสรางสนามแมเหล็กความเขมต่ําท่ีเปลี่ยนแปลงขนาดของ
สนามแบบเชิงเสนตามตําแหนง ซึ่งมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตามตําแหนงคงท่ี อุปกรณชุดน้ีเปนสวนสําคัญ
สําหรับการสรางภาพโดยเฉพาะการเลือกสวนของตัวอยาง (slice selection) หรือการเขารหัสตําแหนง (frequency encoding) 

3) ขดลวดคลื่นวิทยุ (radio frequency coils) หรือ เรียกวาขดลวด RF ซึ่งใชในการสงสัญญาณคลื่นวิทยุท่ีใชใน      
การกระตุนสปนของโปรตอนและใชรับสัญญาณ NMR ของสปนโปรตอนในรางกาย 

4) ระบบควบคุม (control system) ทําหนาท่ีในการควบคุมกระแสไฟฟาสําหรับแมเหล็กหลัก ควบคุมกระแสไฟฟา
สําหรับขดลวดเกรเดียนต ควบคุมการสงพัลสของคลื่น RF ท่ีใชในการกระตุนโปรตอน ควบคุมการรับสัญญาณ NMR จากรางกาย
ซึ่งอยูภายในขดลวด RF และทําการประมวลผลของสัญญาณท่ีไดใหออกมาเปนภาพโดยการสรางภาพคืน 

 

ภาพท่ี 1 ระบบการสรางภาพ MRI 
 
ขดลวดเกรเดียนตจะมีขนาดความเขมต่ํา สามารถเปลี่ยนแปลงสนามแมเหล็กในแตละตําแหนงในแตละชวงเวลาได 

และสามารถเพ่ิมหรือลดอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ีไดตามความตองการ อุปกรณชุดน้ีเปนสวนสําคัญสําหรับการสรางภาพการสั่น
พองแมเหล็ก สนามแมเหล็กท่ีไดจากขดลวดเกรเดียนต เรียกวา เกรเดียนตสนามแมเหล็ก ซึ่งเปนสนามแมเหล็กท่ีมีความเขมไม

สูงมาก โดยสนามแมเหล็กน้ีจะมกีารรวมกับสนามแมเหล็กหลัก ( 0B


) ท่ีมีความเขมสม่ําเสมอ ทําใหผลของสนามแมเหล็กรวมมี

การเปลี่ยนแปลงความเขมข้ึนกับตําแหนง เกรเดียนต (G ) มีขนาดเทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเขมสนามแมเหล็กตอ
หน่ึงหนวยระยะทาง เกรเดียนตในระบบการสรางภาพ MRI มีท้ังหมด 3 ทิศทางท่ีตั้งฉากกัน คือ ทิศทางในแนวแกน x, y และ z 

แทนดวยสัญลักษณ xG , yG  และ zG ตามลําดับ โดยท่ีความเขมของสนามแมเหล็ก ( zB


) ท่ีตําแหนง x, y และ z ใด ๆ  

หลักการในการสรางภาพ MRI ใน 2 มิติ เริ่มจากการเลือกสวนของตัวอยาง (slice) ในระนาบ 2 มิติ เพ่ือทําใหโปรตอน
ท่ีอยูในสวนของตัวอยางเทาน้ันท่ีมีการตอบสนองตอความถ่ีในการสั่นพอง ซึ่งเลือกกระตุนเฉพาะแมกนิไตเซชัน ( M


) ในสวน

ของตัวอยางน้ันเทาน้ัน ขณะท่ีแมกนิไตเซชันของโปรตอนท่ีอยูนอกสวนของตัวอยางจะไมถูกรบกวนเพราะวาพัลส RF ท่ีใชใน  
การกระตุนแมกนิไตเซชันจะมีผลตอความถ่ีในการสั่นพองของโปรตอนในสวนของตัวอยางเทาน้ัน ในการเลือกสวนของตัวอยาง
ในวัตถุท่ีวางอยูในแนวแกน z เมื่อเปดเกรเดียนตในแนวแกน z ( zG ) และกระตุนดวยพัลส RF ผลของ zG  ทําใหความถ่ีใน   

การสั่นพองของโปรตอนมีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนกับระยะทาง ซึ่งทําให M


 ของโปรตอนมีการกระจายชวงความถ่ีใน   
การสั่นพองตามระยะทาง ดังน้ัน ในการเลือกกระตุน M


 ของโปรตอนในสวนของตัวอยางท่ีตองการก็เพียงแตเลือกพัลส RF ท่ีมี

ชวงความถ่ี (profile) ท่ีตองการเทาน้ัน  

ระบบควบคุมและแสดงผล 
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 ในข้ันตอนการเลือกสวนของตวัอยาง (ในแนว z) จะทําใหไดสัญญาณจากโปรตอนอยูในสวนของตัวอยาง การเขารหัส
ตําแหนงของสัญญาณท่ีไดจากสวนของตัวอยาง เราใชเกรเดียนตอีก 2 แนวท่ีเหลือ คือ แนวแกน x และแนวแกน y เพ่ือแยก
ขอมูลและเขารหัสตําแหนงในสวนของตัวอยาง ซึ่งทําไดโดยการเขารหัสความถ่ี (frequency encoding) ในแนวแกน x และ  
การเขารหัสเฟส (phase encoding ) ในแนวแกน y จากหลักการแปลงฟูเรียรใน 2 มิติ (2D Fourier transform) ในลําดับพัลส 
(pulse sequence) แบบ spin-warp (Edelstein, et al. , 1980) ลักษณะการเขารหัสแสดงดังภาพท่ี 2 ขอมูลท่ีไดจาก         
การเขารหัสโดยใชความถ่ีและเฟส คือ สัญญาณ FID ท่ีมีขนาดข้ึนกับความหนาแนนและคุณสมบัติของโปรตอน โดยมีความถ่ีและ
เฟสท่ีใชข้ึนกับตําแหนงของโปรตอนน้ัน ๆ ในการสรางภาพ MRI ขอมูลท่ีไดจากการกระตุนจะอยูในโดเมนท่ีเปนสวนกลับของ
ภาพวัตถุ เรียกวา k-space (D. Moratal, et al., 2008) น่ันคือ สวนท่ีใหญในโดเมนหน่ึง จะเปนสวนท่ีเล็กในอีกโดเมนหน่ึง 
ขอมูลใน k-space ประกอบดวยสัญญาณ NMR ท่ีไดจากข้ันตอนในการสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กซึ่งตองสงประมวลผลดวย
การแปลงฟูเรียรกลับ ในการสรางเปนภาพ k-space จะเปนขอมูล 2 มิติ ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยขอมูลในแนวแกน x ไดมาจาก
ขอมูลในการเขารหัสจากการเก็บความถ่ี ( xk ) และมีขอมูลในแนวแกน y ไดมาจากขอมูลในการเขารหัสจากการเก็บเฟส ( yk ) 

ซึ่งมีความสัมพันธกับเกรเดียนต xG และ yG ดังสมการ  

  
2x x xk G tγ
π

=        (1) 

และ 

 
 

2y y yk G tγ
π

=         (2) 

เมื่อ xt  และ yt  คือ ชวงเวลาท่ีเปดเกรเดียนต xG  และ yG  ตามลําดับ และ γ คือ อัตราสวนไจโรแมกเนติก 

(gyromagnetic ratio) 
 

1 1ωφ  2 1ω φ  3 1ω φ  4 1ω φ  5 1ω φ  

1 2ωφ  2 2ω φ  3 2ω φ  4 2ω φ  5 2ω φ  

1 3ωφ  2 3ω φ  3 3ω φ  4 3ω φ  5 3ω φ  

1 4ωφ  2 4ω φ  3 4ω φ  4 4ω φ  5 4ω φ  

1 5ωφ  2 5ω φ  3 5ω φ  4 5ω φ  5 5ω φ  

 

ภาพท่ี 2 ภาพสวนของตัวอยางท่ีมีขนาด 5x5 จุดภาพ ท่ีแสดงการเขารหัสตําแหนงในสวนของตัวอยาง  
โดยใชหลักการของ spin-warp ซึ่งใชการเขารหัสท้ังความถ่ี (ω ) และเฟส (φ ) ท้ังสองแนวของภาพ 

   

 
ภาพท่ี 3 ภาพในการเก็บขอมูลแบบ k-space 
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ในการสรางภาพ k–space จากการเขารหัสความถ่ี (ω ) และการเขารหัสเฟส (φ ) ของตําแหนงวัตถุตัวอยางท่ีแสดง

ในภาพท่ี 4 เราสามารถเขียนสมการการแปลงฟูเรียร ( , )G ω φ ของวัตถุตัวอยาง ( , )g x y  ไดเปน  

    ( )
max max

min min

( ),  ( ,  ) x y

y x
i G xt G yt

y x
G g x y e x yγ γω φ − += ∆ ∆∑∑    (3) 

หรือ ในเทอมของ ( ),  x yG k k เปน 

( )
max max

min min

2 (   ),  ( ,  ) x y

y y
i k x k y

x y
y x

G k k g x y e x yπ− += ∆ ∆∑∑   (4) 

 

 
max minx xx

m
−

∆ =   และ  max miny yy
n
−

∆ =  

ภาพท่ี 4 การกําหนดขนาดของ x∆  และ y∆  ในวัตถุตัวอยาง 

 

 จากสมการท่ี (3) และ (4) คา x∆  และ y∆ เปนระยะเล็ก ๆ ของดานวัตถุ ซึ่งหาไดจากวิธีการแบงกรอบของภาพ 

(Field of View, FOV) ออกเปน m และ n สวน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4  จากสมการ (4) จะเห็นวาการแปลงฟูเรียรอยู
ในรูปของฟงกชันเชิงซอน (complex function)  ซึ่งสามารถแยกสมการออกเปนสมการสวนจริง (Real part) และสมการสวน
จินตภาพ (Imaginary part) ไดดังน้ี 
 

( ) { }
max max

min min

,  ( ,  ) cos 2 (   ) sin 2 (   )
y x

x y x y x y
y x

G k k g x y k x k y i k x k y x yπ π   = + − + ∆ ∆   ∑∑  (5) 

สวนจริง   :  ( )
max max

min min

,   ( ,  ) cos 2 (   )  
y x

R x y x y
y x

G k k g x y k x k y x yπ = + ∆ ∆ ∑∑  (6) 

สวนจินตภาพ :    ( )
max max

min min

,   - ( ,  ) sin 2 (   )
y x

I x y x y
y x

G k k g x y k x k y x yπ = + ∆ ∆ ∑∑  (7) 

ในการสรางภาพคืนจากการถอดรหัสความถ่ี (ω ) และเฟส (φ ) ของตําแหนงวัตถุตัวอยางท่ีอยูในรูปแบบของ  

k-space ทําไดโดยการแปลงฟูเรียรกลับ (Inverse Fourier transform) ดังสมการ 
 

( )
max max

min min

( )( ,  ) ,   
y x

y x

k k
i t

k k
g x y G e ω φω φ ωφ− += ∑ ∑    (8) 
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max minx x

x
k kk

m
−

∆ =  และ max miny y
y

k k
k

n
−

∆ =  

ภาพท่ี 5 การกําหนดขนาดของ xk∆  และ yk∆  ในภาพ k-space 

 
ทํานองเดียวกันกับสมการ (4) จากสมการ (8) เขียนใหมไดเปน 

( )
max max

min min

2 (   ),  ( ,  ) 
y x

x y

y x

k k
i k x k y

x y x y
k k

g x y G k k e k kπ− += ∆ ∆∑ ∑     (9) 

ซึ่งสามารถแยกไดเปนวัตถุสวนจริง (real part, Rg ) และวัตถุสวนจินตภาพ (imaginary part, Ig ) ดังสมการ 

สวนจริง :  ( )
max max

min min

,  ( ,  ) cos[2 (   )]
y x

y x

k k

R x y x y x y
k k

g x y G k k k x k y k kπ= + ∆ ∆∑ ∑    (10) 

สวนจินตภาพ : ( )
max max

min min

,  ( ,  ) sin[2 (   )]
y x

y x

k k

I x y x y x y
k k

g x y G k k k x k y k kπ= − + ∆ ∆∑ ∑   (11) 

คา xk∆  และ yk∆  เปนขนาดเล็ก ๆ ของ xk  และ yk ซึ่งหาไดจากวิธีการแบงกรอบภาพออกเปน m และ n สวน ตามลําดับ    

ดังแสดงในภาพท่ี 5 
 ในการสรางภาพจากโดเมนหน่ึงไปยังอีกโดเมนหน่ึง อาจทําใหเกิดภาพซอน (aliasing) ได เน่ืองจากขอมูลแตละโดเมน

ไมสมัพันธกัน โดยเราจะมีวิธีหลีกเลี่ยงการเกิดภาพซอน ไดโดยใหคา xk∆  และ yk∆  สอดคลองดังสมการ 

 
1

x
x

k
FOV

∆ =    และ 
1

y
y

k
FOV

∆ =     (12) 

  

วัตถุประสงคการวิจัย 
 1. เพ่ือสรางภาพ k-space ของวัตถุตัวอยางจําลองใน 2 มิติ  

2. เพ่ือสรางภาพคืนใน 2 มิติ ของ k-space ของวัตถุตัวอยางจําลอง 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 ในการวิจัย ไดออกแบบและเขียนโปรแกรมจําลองการสรางภาพของวัตถุตัวอยางจําลองใน 2 มิติ โดยการออกแบบ
และเขียนโปรแกรมการสรางภาพ k–space จากภาพวัตถุตัวอยางจําลองท่ีสรางข้ึน รวมท้ังออกแบบและเขียนโปรแกรมการสราง
ภาพคืนจากภาพ k–space ท่ีได มีข้ันตอนในการวิจัย ดังน้ี 

1) การออกแบบวัตถุตัวอยางจําลอง 
ในงานวิจัยน้ีไดออกแบบใหวัตถุตัวอยางจําลองแทนความเขมของโปรตอน ซึ่งมีลักษณะเปนหลอดทดลองจํานวน 3 

หลอดวางติดกันเปน 1 ชุด โดยแตละหลอดบรรจุโปรตอนท่ีกระจายกันอยูอยางสม่ําเสมอ โดยมีความหนาแนนของโปรตอนใน
หลอดทดลองท่ี 1, 2 และ 3  ดวยอัตราสวน 1 : 2 : 3 ตามลําดับ ขนาดเสนผาศูนยกลางของหลอดทดลองแตละหลอดมีขนาด
เทากับ 20 mm และบริเวณท่ีใชในการสรางภาพ (FOV) เทากับ 50 x 50 mm2 ดังแสดงในภาพท่ี 6 ในการจําลองการสรางภาพ 
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MRI โปรตอนของวัตถุตัวอยางจําลองน้ี จะเก็บคาความเขมของโปรตอนในเทอมของจุดภาพดวยความละเอียดของจุดภาพเทากับ 
128 × 128 จุดภาพ โดยใชสีของจุดภาพเปนแบบ gray scale มีระดับสีเปน 256 ระดับ  

 
ภาพท่ี 6 ลักษณะของวัตถุตัวอยางจําลองท่ีไดออกแบบในงานวิจัยน้ี 

 
2) การออกแบบและเขียนโปรแกรม 
การสรางภาพ k–space จากภาพวัตถุตัวอยางจําลองใชสมการการแปลงฟูเรียรในสมการท่ี (13)-(15) ซึ่งคํานวณและ

แสดงผลดวยโปรแกรม Visual C# โดยจะทําการเขารหัสตําแหนงของวัตถุตัวอยางจําลอง เมื่อเราตองการสรางภาพคืนจากภาพ 
k-space จะตองทําการถอดรหัสตําแหนงของความถ่ีและเฟสในภาพของ k-space โดยการคํานวณดวยสมการการแปลงฟูเรียร 
กลับและแสดงผลการคํานวณเปนภาพของวัตถุตัวอยางจําลอง  
  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
จากภาพท่ี 7 เปนภาพของวัตถุตัวอยางจําลองและภาพ k-space ของวัตถุจําลอง พบวา ภาพของวัตถุตัวอยางจําลอง

ท่ีไดจากการเก็บขอมูลจุดภาพสอดคลองกับความเขมของจุดภาพในภาพของวัตถุตัวอยางจําลองท่ีไดออกแบบ ซึ่งไดแสดง
พ้ืนท่ีหนาตัดของหลอดทดลองท้ัง 3 หลอด โดยพ้ืนท่ีหนาตัดของแตละวงจะมีความเขมแตกตางกัน ซึ่งจะแทนความหนาแนนของ
โปรตอนท่ีกระจายในแตละหลอดไมเทากัน โดยพ้ืนท่ีหนาตัดของหลอดทดลองดานลางซายจะมีความหนาแนนของโปรตอนมาก
ท่ีสุดเน่ืองจากมีความเขมของภาพสวางท่ีสุด หลอดทดลองดานลางขวาจะมีความหนาแนนของโปรตอนนอยกวาหลอดทดลอง
ดานลางซายเน่ืองจากมีความเขมของการสวางของพ้ืนท่ีหนาตัดลดลง และหลอดทดลองดานบนจะมีความหนาแนนของโปรตอน
ท่ีกระจายอยูภายในหลอดนอยท่ีสุด เน่ืองจากความเขมของพ้ืนท่ีหนาตัดมีความสวางนอยท่ีสุดเมื่อเทียบกับความสวางของ
พ้ืนท่ีหนาตัดของหลอดทดลองบริเวณใกลเคียง จากขอมูลภาพท่ีเก็บได ความเขมของภาพพ้ืนท่ีหนาตัดของหลอดทดลองท่ี 1 : 
หลอดท่ี 2 : หลอดท่ี 3 อยูในระดับ 85 : 170 : 255 หรือมีอัตราสวนเปน 1 : 2 : 3 ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 7 (ก) ภาพของวัตถุตัวอยางจําลองจากการเก็บจุดภาพ (ข) ภาพ k-space ท่ีไดจากการคํานวณของสมการของสวนจริง 
(ค) ภาพ k-space ท่ีไดจากการคํานวณสมการของสวนจินตภาพ (ง) ภาพ k-space ท่ีไดจากการรวมกันของภาพในสวนจริงและ
ในสวนจินตภาพ กําหนดพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณน้ี ดังน้ี xG = 0.005 T, yG = 0.005 T, xt = 0.012 s , yt = 0.012 s 

และมคีวามละเอียดของของภาพเปน 128 × 128 จุดภาพ 
 

จากการสรางภาพ k-space จากภาพของวัตถุตัวอยางจําลอง พบวา ภาพ k-space ท่ีไดจากภาพของวัตถุตัวอยาง
จําลองในสวนจริง (ภาพท่ี 7ก)  มีลักษณะความเขมของความสวางบนภาพนอยมาก (ภาพท่ี 7ข) เปนผลเน่ืองมาจากการเกิด
ภาพสังยุค (conjugate) แบบเสริมในภาพ ทําใหภาพ k-space ในสวนจริงน้ีมีความเขมของความสวางลดลง สวนภาพ k-space 
ท่ีไดจากภาพวัตถุตัวอยางจําลองในสวนจินตภาพจะมีความเขมของความสวางมาก (ภาพท่ี 7ค) เปนผลเน่ืองมาจากการเกิด
ภาพสังยุคแบบหักลางในภาพ ทําใหภาพ k-space ในสวนจริงน้ีมีความเขมของความสวางมาก เมื่อทําการคํานวณหาภาพ        
k-space ของภาพวัตถุตัวอยางจากการรวมกันของภาพ k-space ของภาพวัตถุตัวอยางท้ังในสวนจริงและในสวนจินตภาพ       
(ภาพท่ี 7ง) ภาพท่ีไดจะมีความเขมของความสวางมากกวาภาพ k-space ในสวนจริงแตจะมีความเขมของความสวางของภาพ
นอยกวาภาพ k-space ในสวนจินตภาพ เปนผลเน่ืองมาจากสวนของภาพสังยุคแบบเสริมในภาพ k-space สวนจริงและสวนของ
ภาพสังยุคแบบหักลางในภาพ k-space สวนจินตภาพ เมื่อรวมกันจะหายไปจากภาพ k-space ของภาพวัตถุตัวอยางจําลอง   
ทําใหไดภาพ k-space ของภาพวัตถุตัวอยางจําลองท่ีแทจริง 
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ภาพท่ี 8 (ก) ภาพของ k-space จากการเก็บจุดภาพของภาพในสวนจริง (ข) ภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนของสวนจริง        
(ค) ภาพของ k-space จากการเก็บจุดภาพของภาพในสวนจินตภาพ (ง) ภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนของสวนจินตภาพ       
(จ) ภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนของวัตถุตัวอยางจําลอง กําหนดพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณน้ี ดังน้ี xG = 0.005 T, yG = 

0.005 T, xt = 0.012 s , yt = 0.012 s และมคีวามละเอียดของของภาพเปน 128 × 128 จุดภาพ 

 
จากภาพท่ี 8ก เปนการแสดงภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนจากภาพ k-space ของวัตถุตัวอยางจําลอง พบวา ภาพท่ีได

จากการสรางภาพคืนของวัตถุตัวอยางในสวนจริง (ภาพท่ี 8ข) มีภาพวัตถุจําลอง 2 ชุด ซอนกันอยู ภาพของวัตถุตัวอยางอีกชุดท่ี
เพ่ิมข้ึนมาเกิดจากการเกิดภาพสังยุคแบบเสริมกันในภาพ ทําใหภาพสังยุคท่ีไดมีความเขมเหมือนกันกับภาพวัตถุตัวอยางจําลอง 
แตจะมตีําแหนงของภาพตรงกันขามกับภาพตําแหนงของวัตถุตัวอยางจริง สวนภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนของวัตถุตัวอยางใน
สวนจินตภาพ (ภาพท่ี 8ง) พบวา มีภาพวัตถุตัวอยางจําลอง 2 ชุด ซอนกันอยูแตมีความเขมของพ้ืนท่ีหนาตัดของหลอดทดลอง
สลับกัน เกิดจากการเกิดภาพสังยุคแบบหักลางกันในภาพ ซึ่งจะทําใหไดภาพวัตถุตัวอยางและภาพสังยุคของวัตถุตัวอยางจําลอง
มีความเขมและตําแหนงตรงขามกัน เมื่อคํานวณหาภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนของวัตถุตัวอยางจําลองโดยใชท้ังภาพในสวน
จริงและภาพในสวนจินตภาพมารวมกัน (ภาพท่ี 8จ) พบวา ภาพท่ีไดจะเปนภาพของวัตถุตัวอยางจําลองเพียงแคชุดเดียว          
แสดงวา เมื่อนําภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนในสวนจริงรวมกันกับภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนในสวนจินตภาพ จะทําให
ภาพสังยุคของภาพในสวนจริงและของภาพในสวนจินตภาพหายไป เหลือเปนเพียงแตภาพของวัตถุตัวอยางท่ีแทจริง            
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จากการคํานวณ พบวา ความเขมของภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนของวัตถุตัวอยางจําลองหลอดท่ี 1 : หลอดท่ี 2 : หลอดท่ี 3 
อยูในระดับ 111 : 165 : 218 ซึ่งจะมีอัตราสวนความเขมของภาพเปน 1 : 2 : 3 ตามลําดับ มีความถูกตองตรงตามขอมูลของ
วัตถุตัวอยางจําลองท่ีไดออกแบบ แตไดความละเอียดของภาพลดลง ท้ังน้ี เน่ืองจากในการสรางภาพคืนดังกลาว เปนการนําเอา
ภาพ k-space ของวัตถุตัวอยางจําลองมาสรางภาพคืน อาจทําใหขอมูลบางสวนหายไปในขณะท่ีแปลงคาตําแหนงกลับจาก       
คาความเขมของสีในภาพ 
 ในข้ันตอนการคํานวณการสรางภาพคืนในการวิจัยน้ี มีบางผลการคํานวณมีภาพซอนเกิดข้ึน ดังภาพท่ี 9 ทําใหเห็นวัตถุ

ตัวอยางท่ีไดจากการสรางภาพคืนมีหลายชุดอยูในภาพเดียวกัน ซึ่งแกไดโดยการปรับคา FOV  ใหไดคาเหมาะสม 

 
ภาพท่ี 9 ลักษณะเกิดภาพซอนในการสรางภาพคืนของวัตถุจําลอง (ก) ภาพจากการสรางภาพคืนของวัตถุจําลอง และ (ข)           
ภาพซอน (aliasing) ท่ีเกิดข้ึนในภาพจากการสรางภาพคืนของวัตถุจําลอง ในแตละภาพให Gx = 0.005 T , Gy = 0.005 T,    
tx = 0.030 s, ty = 0.030 s  และมีขนาดของภาพ 128 × 128 จุดภาพ 

 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย  
ในการวิจัยน้ี ไดออกแบบและเขียนโปรแกรมการสรางวัตถุตัวอยางจําลอง การสรางภาพ k-space และการสรางภาพ

คืนของวัตถุตัวอยางจําลองดวยโปรแกรม Visual C# โดยใชสมการการแปลงฟูเรียร การแปลงฟูเรียรกลับ รวมกับเง่ือนไข         
การสรางภาพการสั่นพองแมเหล็กของโปรตอน ในการคํานวณหาภาพ k-space ของวัตถุจําลองท่ีสรางข้ึนไดดวยการแปลง      
ฟูเรียร จะไดภาพ k-space ท่ีชัดเจน และในการคํานวณเพ่ือสรางภาพคืนจากภาพ k-space ของวัตถุตัวอยางจําลองดวย        
การแปลงกลับฟูเรียร จะไดภาพท่ีมีความถูกตองตรงกับวัตถุจําลองท่ีสรางข้ึน แตความคมชัดของภาพลดลงเล็กนอย เน่ืองจาก
ความเขมของสีบางสวนในภาพ k-space หายไปในระหวางการแปลงคาตําแหนงจากการแปลงฟูเรียรกลับ นอกจากน้ี ใน           
การสรางภาพคืนมีการเกิดภาพซอนกับภาพตรงขามท่ีอยูนอก FOV แตยังสามารถแกไขไดโดยการปรับขนาดของภาพ k-space 
ใหตรงกับขนาดของภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนโดยการปรับระยะของขอมูลในแนวแกน xk  และระยะของขอมูลในแนวแกน 

yk ใหสอดคลองกับระยะของขอมูลในแนวแกน x  และระยะขอมูลในแนวแกน y  ตามลําดับ ภาพของวัตถุตัวอยางใน k-space 

และภาพท่ีไดจากการสรางภาพคืนของวัตถุตัวอยาง มคีวามละเอียดของเทากับ 128 × 128 จุดภาพ 
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