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บทคดัย่อ 

 
         ผูว้ิจยัศึกษาหลักการเคล่ือนท่ีของโฟตอนผ่านเน้ือเยื่อมนุษยจ์  านวนสามชั้น คือ ผิวหนัง ไขมนั และ
กล้ามเน้ือลายโดยการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากหลักการของมอนติคาร์โลร่วมกับทฤษฎีการ
เคล่ือนท่ีของโฟตอนในเน้ือเยื่อ ตวัแปรท่ีส าคญัในแบบจ าลองน้ี ไดแ้ก่ ดชันีหักเห สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน
และการกระเจิง แอนไอโซโทปิกแฟคเตอร์ เป็นตน้ ต่อมาการประมวลผลของแบบจ าลองน้ีจะก าหนดโฟ
ตอนผา่นเน้ือเยือ่มนุษยจ์  านวน 100 - 100000 ตวั เพื่อหาบริเวณความกวา้งและความลึกของโฟตอนท่ีกระจาย
ตวัผา่นเน้ือเยื่อมนุษย ์โดยพบวา่ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานส าหรับความกวา้งและความลึกของโฟตอนท่ีไดมี้
ค่าเท่ากบั 0.0697 และ 0.0103 ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการแปรผนัส าหรับความกวา้งและความลึก
ของโฟตอนท่ีได้มีค่าเท่ากับ 7.1347 และ 1.6220 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังนั้ นจึงสามารถสรุปได้ว่า
แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของโฟตอนผา่นเน้ือเยือ่มนุษยน้ี์มีความถูกตอ้งและแม่นย  า  
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ABSTRACT 
 
      We study the principle of photon propagation in human tissue consisted of three layers; skin, fat and 
skeletal muscle via a mathematical model. The algorithm of this model is programmed according to Monte 
Carlo approach and photon propagation theory in human tissue. The key parameters for this simulation are 
reflection index absorption coefficient, scattering coefficient and anisotropy factor. The number of photon 
is defined from 100 to 100000 photons to detect the width and depth values of photon distributions in 
human tissue.  The simulation results show that the standard deviation of the width and depth of photon 
distributions in human tissue are 0.0697 and 0.0103 respectively, whilst the coefficient of variation of the 
width and depth of photon distributions in human tissue are 7.1347 and 1.6220 % , respectively. Therefore, 
we conclude that the simulation of photon propagation in human tissue model is correct and precise. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
 1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของกำรวจัิย   
   กลา้มเน้ือลายหรือกลา้มเน้ือยดึกระดูกคือกลา้มเน้ือท่ีพบมากท่ีสุดในร่างกายโดยจะยดึเกาะอยูก่บักระดูก
ทัว่ทุกส่วนของร่างกาย เช่น ล าตวั แขน  ขา  ใบหนา้ เป็นตน้ การหดหรือการคลายตวัของกลา้มเน้ือท่ีเกิดจาก
การเคล่ือนท่ีเข้าหากนัส่งผลท าให้เกิดการเคล่ือนไหวในส่วนต่างๆของร่างกาย ในปัจจุบนัโรคหรือกลุ่ม
อาการปวดเม่ือยกลา้มเน้ือและเน้ือเยื่อพงัผืดมกัพบในผูช้ายมากกวา่ผูห้ญิงซ่ึงจะอยู่ในช่วงอายุ 31-50 ปี โดย
เกิดจากอาการท่ีผูท้  างานนัง่อยูใ่นท่าใดท่าหน่ึงเป็นเวลานานๆหรืออาจเกิดจากการใชก้ลา้มเน้ือในการท างาน
อย่างหนักหน่วงต่อเน่ืองซ ้ าๆกนัโดยไม่มีการพกัร่วมกบัความเครียดหรือการพกัผ่อนไม่เพียงพอและยงัฝืน
ท างานต่อ จึงส่งผลให้มีการหดตวัอยา่งต่อเน่ืองท าให้เกิดการสะสมคัง่คา้งส่งผลท าให้มีอาการปวดกลา้มเน้ือ
มากข้ึน การตรวจสอบสภาพของกลา้มเน้ือก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยหลกัการทางแสงจดัวา่เป็นวธีิการท่ีไม่
เป็นอนัตรายต่อสุขภาพและเป็นท่ีน่าสนใจกันอย่างมาก โดยในปัจจุบันวิธีการตรวจวดัความเข้มแสงท่ี
สะทอ้นกลบัออกมาจากเน้ือเยื่อในร่างกายอาศยัหลกัการตรวจวดัทางแสง และอุปกรณ์ท่ีนิยมใชก้นัส่วนมาก
คือหวัตรวจวดัความเขม้การสะทอ้นกลบัของแสงเป็นวิธีท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ และตรวจวดัท่ีต าแหน่ง
ใด ๆของร่างกายได ้อยา่งไรก็ตามยงัมีขอ้จ ากดัในดา้นการค านวณหาค่าท่ีตอ้งการปรับเทียค่อนขา้งยุง่ยากอนั
เน่ืองมาจากความเขม้ของแสงสะทอ้นกลบัจากชั้นเน้ือเยื่อไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัค่าการดูดกลืนเท่านั้น แต่ยงัข้ึนกบั
ตวัแปรท่ีมีผลต่อความเขม้การสะทอ้นกลบั ไดแ้ก่ องคป์ระกอบภายใน โครงสร้าง ระดบัความลึกของเน้ือเยื่อ 
อุณหภูมิของร่างกาย และขอ้จ ากดัดา้นความแม่นย  าจากการรบกวนของแสงภายนอก เป็นตน้ 
          ดว้ยเหตุผลดงักล่าวมาขา้งตน้ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
ศึกษาการเคล่ือนท่ีของโฟตอนและหาระยะห่างท่ีเหมาะสมระหวา่งแหล่งก าเนิดกบัหวัตรวจวดัท่ีใชส้ าหรับ
หาค่าการสะทอ้นกลบัและการส่งผา่นของจ านวนโฟตอนท่ีเกิดอนัตรกิริยาการดูดกลืนและการสะทอ้นกลบั
ภายในโครงสร้างของกลา้มเน้ือดว้ยวธีิการ Monte Carlo โดยใชโ้ปรแกรม Matlab โดยการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์จะน าสมการทางแสงมาใชใ้นการวเิคราะห์  ไดแ้ก่  ระบบคาร์ทิเชียลโคออร์ดิเนตส าหรับการ
เคล่ือนท่ีของโฟตอน กฎการกระจายตวัของโฟตอน  การปลดปล่อยโฟตอน  ขนาดการเคล่ือนท่ีของโฟตอน 
ทิศการเคล่ือนท่ีของโฟตอน การดูดกลืนโฟตอน และการกระเจิงโฟตอน เป็นตน้ คาดวา่การสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของโฟตอนน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการสร้างเคร่ืองมือวดัความเขม้แสงสะทอ้นกลบั
จากกลา้มเน้ือต่อไปไดใ้นอนาคต 
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        1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
1.2.1 เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกลา้มเน้ือจ าลองดว้ยหลกัการกระจายตวัของโฟตอน

ในเน้ือเยือ่จ  าลอง 

1.2.2 เพื่อหาระยะการกระจายตวัของโฟตอนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแบบจ าลองการกระจายตวั

ของโฟตอนในชั้นของกลา้มเน้ือจ าลองคือ ผวิหนงั ไขมนั และกลา้มเน้ือลาย 

1.2.3 เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ของความกวา้งและลึกจากการกระจายตวัของโฟตอนในเน้ือเยือ่

จ  าลอง 
 

       1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 ส าหรับงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาอนัตรกิริยาทางแสงในชั้นเน้ือเยือ่จ  าลองส่วนท่ีเป็น ผวิหนงั ไขมนั 

และกลา้มเน้ือลาย จากนั้นศึกษาการท างานและวธิิการใชโ้ปรแกรมแมทแลปดว้ยวิธีการมลัติคาร์โล 

ผา่นโปรแกรมแมทแลป ต่อมาวดัการการะจายตวัของแสงสะทอ้นกลบัจากเน้ือเยื่อ สุดทา้ยสร้าง

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาการกระจายตวัของโฟตอนบนและในชั้นเน้ือเยื่อจ าลอง 

  

       1.4 วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย 
งานวจิยัมีระยะเวลาในการจดัท ารวมทั้งส้ิน 12 เดือน โดยเร่ิมตั้งแต่เดือน ตุลาคม 2560 ถึง เดือน 
กนัยายน 2561 ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 
 

ตำรำงที ่1.1 แผนการด าเนินงานวจิยั 

ผลงำน/กจิกรรม 
เดือน 

1-2 

เดือน 

3-4 

เดือน 

5-6 

เดือน 

7-8 

เดือน 

9-10 

เดือน 

11-12 

1) ออกแบบซอฟตแ์วร์ใน

การจ าลองการกระจายตวั

ของโฟตอน 

      

2) สร้างแบบจ าลองการ

กระจายตวัของ 

โฟตอน 
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3) ทดสอบการท างาน          

ของโปรแกรมแมทแลป 

      

4) เก็บผลการทดลองและ

ประมวลขอ้มูล 

      

5) สรุปงานวจิยัพร้อมเขียน

รายงาน 

      

 
 1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 เขา้ใจทฤษฎีและอนัตรกิริยาของโฟตอนท่ีเกิดในเน้ือเยือ่ 
1.5.2 เขา้ใจการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมแมทแลปเขา้กบัอนัตรกิริยาของโฟตอนท่ีเกิดในเน้ือเยื่อ 
1.5.3 สามารถสร้างแบบจ าลองการกระจายตวัของโฟตอนท่ีเกิดในเน้ือเยือ่ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ปัจจุบนัพบวา่ยงัไม่มีแบบจ าลองท่ีแน่นอนส าหรับเน้ือเยื่อหลายชั้นและเน้ือเยื่อผสม โดยทัว่ไปเน้ือเยือ่

ดงักล่าวมกัถูกแสดงวา่เป็นวสัดุท่ีมีการดูดซบัท่ีมีอนุภาคกระจดักระจายแบบทัว่ทั้งกอ้น นอกจากน้ียงัใชข้อ้
สันนิษฐานท่ีวา่เน้ือเยือ่ดงักล่าวมีความเป็นเน้ือเดียวกนัหรือมีความหนาแน่นคงท่ีนัน่เองซ่ึงถือไดไ้ม่ไดเ้ป็น
แบบจ าลองท่ีดี โดยตวัแปรส าคญัในระบบจ าลอง ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน สัมประสิทธ์ิการกระเจิง 
สัมประสิทธ์ิปฎิสัมพนัธ์หรือ ผลบวกของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนกบัสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ในการ
ประมาณค่าการกระเจิงแบบอิสระจะกล่าวถึงค่าเฉล่ียโคไซน์ของมุมกระเจิงหรือ anisotropy parameter (g)  
ซ่ึงบ่งช้ีถึงทิศทางการแพร่กระจายเฉล่ียของโฟตอนหลงัจากเหตุการณ์การกระเจิง โดยท่ี g จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 
-1 ถึง 1 เม่ือ g  =  0 จะสอดคลอ้งกบัการกระเจิงตวัแบบไอโซโทรปิก ( เช่น ทุกทิศทางกระเจิงมีความน่าจะ
เป็นเท่ากนั) และเม่ือ g = + 1 จะสอดคลอ้งกบัการกระเจิงตวัแบบไปขา้งหนา้ในทางอุดมคติ (เช่น มีการ
แพร่กระจายแบบตรงไปตรงมา) และเม่ือ g  = - 1 จะสอดคลอ้งกบัการกระเจิงตวัแบบยอ้นกลบัในอุดมคติ
หรือล าแสงสะทอ้นกลบั นอกจากนั้นเหตุการณ์กระเจิงเพิ่มเติมก็อาจมีแนวโนม้ท่ีจะสุ่มทิศทางโฟตอนตามค่า
ของ g  ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน ค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงและค่าเฉล่ียโคไซน์ของมุมกระเจิงดงักล่าวจะ
ถูกน ามาใชอ้ธิบายวา่สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนและการสะทอ้นจะเท่ากบัค่าเฉล่ียของการดูดซึมและการกระเจิง
ต่อความยาวเส้นทางของโฟตอนในเน้ือเยือ่ตามล าดบั 
  
2.1 โครงสร้ำงของเน้ือเย่ือ 
      เน้ือเยือ่ประกอบดว้ยผวิหนงั ไขมนั และกลา้มเน้ือ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 [1-3] 

 

 
ภำพที ่2.1 โครงสร้างของเน้ือเยือ่ 3 ชั้น (ผวิหนงั ไขมนั และกลา้มเน้ือ)  
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เร่ิมจากผิวหนังประกอบด้วยสามชั้นหลกั ชั้นท่ีมองเห็นได้จากพื้นผิวเรียกว่า corneum  (หนาประมาณ 20 
ไมโครเมตร) ชั้นหนงัก าพร้า (หนาประมาณ 100 ไมโครเมตร) และ ชั้นหนงัแท ้(หนา 1- 4 มิลลิเมตร) หนงั
ก าพร้าคลุมอยูบ่นหนงัแท ้หนงัก าพร้าท่ีฝ่ามือและฝ่าเทา้หนาท่ีสุด และท่ีหนงัตาจะบางท่ีสุด ชั้นหนงัก าพร้าน้ี
ไม่มีหลอดเลือดเลยและประกอบดว้ยเซลลรู์ปร่างต่างๆกนัหลายชั้น ผวิชั้นต้ืนท่ีสุดจะเป็นเซลลแ์บนๆและเม่ือ
ตายแลว้จะลอกหลุดออกไปเป็นข้ีไคล ส่วนหนงัแทป้ระกอบดว้ยเส้นใยพงัผดืเป็นส่วนใหญ่ประสานไขวก้นั
ไปมา ส่วนต้ืนของชั้นน้ียื่นเป็นปุ่มนูนข้ึนมาสวมกบัช่องทางดา้นลึกของหนังก าพร้า ในปุ่มนูนจะมีหลอด
เลือดและปลายประสาทรับความรู้สึก ส่วนลึกลงไปของหนังแทจ้ะมีแต่เส้นใยพงัผืดประสานกนัค่อนขา้ง
แน่นและความยืดหยุ่นของผิวหนงัจะอยูท่ี่อยู่เส้นใยพงัผืดและเน้ือเยื่อใตห้นงั ดงันั้นในคนชราเส้นใยพงัผืด
ยดืหยุ่นน้อยลงจึงเกิดเป็นรอยย่น ส่วนสีของผิวหนังเกิดจากจ านวนเม็ดสีเมลานินซ่ึงอยู่ในเซลล์ชั้นลึกของ
หนงัก าพร้า ถา้เม็ดสีเมลานินมีมากก็มีผิวด า ถา้เม็ดสีเมลานินมีน้อยก็มีผิวขาว ในท่ีบางแห่งผิวหนงัมีสีจดัข้ึน 
สีของผิวหนังจึงอาจใช้แบ่งแยกเช้ือชาติได้ เช่น พวกนิโกรมีเม็ดสีเมลานินมากตลอดความหนาของหนัง
ก าพร้าผิวจึงด ามาก ในขณะท่ียุโรปมีเมด็สีเมลานินน้อยผวิจึงขาว และพวกเอเชียมีเมด็สีเมลานินปานกลางผิว
จึงเหลืองโดยเฉพาะพวกสืบเช้ือสายชาวมองโกเลีย  

 เน้ือเยือ่ไขมนัใตผ้วิหนงั (หนา 1- 6 มิลลิเมตร ข้ึนอยูก่บับริเวณร่างกาย) เกิดจากการรวมตวัของเซลล์
ไขมนัในรูปแบบของหยดขนาดเล็กส าหรับคนปกติท่ีไม่เป็นโรคอว้น ในช่องวา่งระหวา่งเซลลจ์ะมีเส้นเลือด
ฝอย (เส้นเลือดและเส้นเอน็) เส้นประสาทและเส้นใยเช่ือมต่อระหวา่งเซลล ์และกระบวนการเผาผลาญอาหาร
ของเน้ือเยื่อไขมนั การดูดซึมในชั้นเน้ือเยือ่ไขมนัของมนุษยจ์ะถูกก าหนดโดยการดูดซึมของฮีโมโกบิน ไขมนั 
และน ้า (ประมาณ 11 %) 

กลา้มเน้ือเป็นหน่ึงในเน้ือเยื่อท่ีอุดมสมบูรณ์ท่ีสุดในร่างกาย เป็นท่ีเขา้ใจวา่กลา้มเน้ือถูกสร้างข้ึนจาก
ส่วนประกอบต่างๆท่ีเรียกวา่ เส้นใยกลา้มเน้ือซ่ึงประกอบดว้ยเยื่อไมโอไฟบริวมีลกัษณะเป็นกระบอกยาวท่ีมี
เส้นผา่นศูนยก์ลางในระดบัไมโครเมตร การดูดซึมของเน้ือเยือ่กลา้มเน้ือถูกก าหนดโดยการดูดซึมฮีโมโกลบิน
และน ้ า (52 - 73 %) ข้ึนกบัชนิดของกลา้มเน้ือ โดยท่ีร่างกายแบ่งกลา้มเน้ือออกเป็น 3 ชนิด คือ กลา้มเน้ือยึด
กระดูกหรือกล้ามเน้ือลาย กลา้มเน้ือเรียบ และกลา้มเน้ือหัวใจ โดยท่ีกลา้มเน้ือลายนั้นถูกควบคุมอยู่ภายใต้
อ านาจจิตใจหรือรีเฟล็กซ์ ส่วนกลา้มเน้ือเรียบและกลา้มเน้ือหวัใจท างานนอกอ านาจจิตใจ [4] 

• กลา้มเน้ือลายดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 เป็นกลา้มเน้ือท่ีเกาะติดกบัโครงกระดูกหรือกลา้มเน้ือลาย เช่น 
กล้ามเน้ือแขน กล้ามเน้ือขา จึงท าหน้าท่ีเก่ียวกบัการเคล่ือนไหวของร่างกายโดยตรง เม่ือน าเซลล์
กลา้มเน้ือเหล่าน้ีมาศึกษาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์จะมองเห็นเป็นแถบลาย เซลล์กลา้มเน้ือน้ีมีลกัษณะ
เป็นทรงกระบอกยาว แต่ละเซลล์มีหลายนิวเคลียสอยูท่ี่ขอบของเซลลมี์ลายตามขวาง สีเขม้และสีจาง
สลบักนัซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนเม่ือยอ้มดว้ยสี คนท่ีออกก าลงัสม ่าเสมอจะมีเส้นใยกลา้มเน้ือโตและหนาข้ึน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แต่จ านวนไม่เพิ่มข้ึน การท างานของกลา้มเน้ือยึดกระดูกถูกควบคุมโดยระบบประสาทโซมาติก การ
ท างานของกลา้มเน้ือชนิดน้ีร่างกายสามารถบงัคบัไดซ่ึ้งถือว่าอยูใ่นอ านาจจิตใจโดยกลา้มเน้ือลายมี
หน้าท่ีเคล่ือนไหวร่างกายท่ีขอ้ต่อต่าง ๆ การเคล่ือนไหวลูกตา ช่วยในการเค้ียวและการกลืน การ
เคล่ือนไหวล้ิน การเคล่ือนไหวบนใบหน้าแสดงอารมณ์ต่างๆและยงัประกอบเป็นผนงัอกและผนัง
ทอ้งตลอดจนการควบคุมการขบัถ่ายปัสสาวะและอุจจาระ 

 
ภำพที ่2.2  กลา้มเน้ือลาย 

• กลา้มเน้ือหัวใจดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 ประกอบเป็นกลา้มเน้ือหัวใจเพียงแห่งเดียวโยการควบคุมอยู่
นอกอ านาจจิตใจและควบคุมโดยระบบประสาทอตัโนมติัท่ีมีลกัษณะเป็นเซลลรู์ปทรงกระบอกมีลาย
ตามขวางเป็นแถบสีทึบสลับกับสีจาง เซลล์กล้ามเน้ือตอนปลายของเซลล์มีการแตกแขนงไป
ประสานกบัแขนงของเซลล์ใกล้เคียงเซลล์ทั้งหมดจึงหดตวัพร้อมกนัและหดตวัเป็นจงัหวะตลอด
ชีวติ 

 
ภำพที ่2.3  กลา้มเน้ือหวัใจ 

• กลา้มเน้ือเรียบดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 เป็นกลา้มเน้ือท่ีพบอยูต่ามอวยัวะภายในท าหนา้ท่ีควบคุมการ
ท างานของอวยัวะยอ่ยอาหารและอวยัวะภายในต่างๆ เช่น ผนงักระเพาะอาหาร ผนงัล าไส้ ผนงัหลอด
เลือด และม่านตา  เป็นตน้ กลา้มเน้ือเหล่าน้ีประกอบดว้ยเซลล์ท่ีมีลกัษณะยาว หัวทา้ยแหลม แต่ละ
เซลล์มี 1 นิวเคลียส ไม่มีลายพาดขวาง การท างานของกลา้มเน้ือเรียบถูกควบคุมโดยระบบประสาท
อิสระมีลกัษณะเป็นเซลลรู์ปกระสวย มีนิวเคลียสรูปไข่อยูต่รงกลาง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที ่2.4  กลา้มเน้ือเรียบ 

2.2 กำรเคล่ือนทีข่องโฟตอนในเน้ือเย่ือ 
การเดินทางของโฟตอนในเน้ือเยือ่แสดงในภาพท่ี 2.5 แสดงต าแหน่งเร่ิมตน้ของโฟตอน จากนั้นจะ

เกิดกระบวนการต่างๆประกอบดว้ยการปลดปล่อยโฟตอน การเคล่ือนท่ีโฟตอน การดูดกลืนโฟตอน การ
กระเจิงของโฟตอน การสะทอ้นภายใน และการส้ินสุดของโฟตอน 

 

X

Z

Y

Photon packet

 

ภำพที ่2.5 ต าแหน่งเร่ิมตน้ของโฟตอนเน้ือเยือ่ 
 

• กำรปลดปล่อยโฟตอน  
เม่ือก าหนดต าแหน่งเร่ิมตน้ของโฟตอนเท่ากบั (x = 0, y = 0, z = 0) โดยมีทิศทางเร่ิมตน้ท่ี 

x y z( 0, 0, 1)      หลงัจากโฟตอนเดินทางเขา้ไปสู่เน้ือเยือ่จะเกิดการสะทอ้นบางส่วนหรือ 
Specular Reflectance ท่ีสามารถอธิบายจาก 

 

             
2

2

( )
( )

i t
sp

i t

n nR
n n





                                                    (2.1) 

 
เม่ือ i  และ t คือ มุมตกกระทบ และมุมส่งผา่น ตามล าดบั 
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การสะทอ้นบางส่วนท าใหน้ ้ าหนกัโฟตอนลดลง (Photon Weight) โดยสามารถอธิบายจาก 
 

1 spW R                 (2.2)                                                      
 

• กำรเคล่ือนทีข่องโฟตอน 
หลังจากปล่อยโฟตอนจากต าแหน่งเร่ิมต้นของโฟตอนบนเน้ือเยื่อ การแจกแจงความน่าจะเป็นของ
เส้นทางของโฟตอนแบบอิสระหรือ step size จะถูกค านวณจาก 

 

  ln=
t

s 


         (2.3) 

เม่ือ  
   t a s     

 
  ค่าท่ีไดจ้ากการแจกแจงความน่าจะเป็นมีค่าในช่วง (0,1) เม่ือพิจารณา step size วา่อยูใ่นเง่ือนไขวา่พอท่ีจะ
ถึงขอบเขตของชั้น(db) หรือไม่ ถา้ไม่ถึงขอบของชั้นถดัไป ต าแหน่งโฟตอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัพิกดัใหม่โดย
จะถูกค านวณจาก 

xx x s                 
 yy y s                   (2.4) 

zz z s            
 

• กำรดูดกลืนโฟตอน 
ในทางกลบักนัน ้าหนกัโฟตอนจะลดลงโดยการดูดกลืนของตวักลางดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 
น ้าหนกัโฟตอนจะถูกค านวณใหม่โดยจะถูกค านวณจาก 
 

( / )a tW W            (2.5) 

W W W         (2.6) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Source Reflection

Transmission

Scatterer
Absorber

n1

n2

 
 

ภำพที ่2.6 ตวัอยา่งการดูดกล่ืนและกระกระเจิงของแสง 
 

• กำรกระเจิงของโฟตอน 
เม่ือโฟตอนเคล่ือนท่ีและน ้ าหนกัโฟตอนถูกลดลงโฟตอนก็พร้อมท่ีจะกระเจิงดงัแสดงในภาพท่ี 2.6  
โ ด ย มุ ม เบี ย ง เบ น ห รื อ  Deflection Angle (0 )    แ ล ะ มุ ม อ ะ ซิ มู ท ห รื อ  Azimuthal 
Angle (0 2 )   จะถูกน ามาใชเ้พื่อเป็นตวัสุ่มทางสถิติในการกระจายความน่าจะเป็นของมุมการ
เคล่ือนท่ีโฟตอนซ่ึงจะถูกอธิบายโดยฟังกช์นัของฮนัเยนและกรีนสไตทคื์อ 

 
22

21 1cos 1
2 1 2


 

  

  
    

    

                             (2.7) 

  2                   (2.8) 
 

ทิศทางของโฟตอนเน่ืองจากการกระเจิงค านวณจาก 
 

   
2

sin ( cos sin ) cos
1

x x z y x

z


       


   


                       

   
2

sin ( cos sin ) cos
1

y y z x y

z


       


   


              (2.9) 

    2sin cos 1 cosz z z                                                 

 
ส าหรับกรณีเกิดมุมเขา้ใกลเ้น้ือเยือ่มนุษยม์ากๆสมการ 2.9 จะถูกลดทอนเป็นดงัน้ี 
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 sin cosx             
sin siny           (2.10) 
 / cosz z z             

 
• กำรสะท้อนภำยในของโฟตอน 

ถา้ขนาดของระยะการเคล่ือนท่ี (s) ยาวพอท่ีจะชนขอบของชั้นแรก โฟตอนจะขา้มไปยงัขอบเขตของ
ชั้นถัดไป ความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการสะท้อนภายในจะเกิดข้ึนเม่ือโฟตอนข้ามไปยงัชั้ นถัดไป 
เน่ืองจากค่าดัชนีหักเหท่ีแตกต่างกัน ความน่าจะเป็นท่ีโฟตอนจะสะท้อนภายในถูกก าหนดโดย
สมการเฟรสเนล 
 

2 2

2 2

sin ( ) tan ( )1
2 sin ( ) tan ( )

i t i t
i

i t i t

R    

   

  
  

  
     (2.11) 

 

i  คือ มุมตกกระทบโดย 1cosi z   

i  คือ มุมส่งผา่นโดย i tsin ( ) = sin( )i tn n    
 

• กำรส้ินสุดกำรเคล่ือนที่ของโฟตอน 
การส้ินสุดของโฟตอนหลงัจากการปล่อยโฟตอนสามารถส้ินสุดไดโ้ดยธรรมชาติโดยการสะทอ้นหรือ
การส่งผ่านจากเน้ือเยื่อ กล่าวคือน ้ าหนกัของโฟตอนลดลงจะถูกพิจารณาโดยเทคนิครูเลต เม่ือโฟตอน
แพค็เก็ตมีโอกาส m (เช่น m = 100) ท่ียงัสามารถอยูแ่ละยงัมีน ้ าหนกัโฟตอน mW  แต่ถา้โฟตอนแพค็เก็ตมี
น ้าหนกัโฟตอนลดลงเป็นศูนยก์ารเคล่ือนท่ีของโฟตอนจะถูกส้ินสุดลงจากเง่ือนไขต่อไปน้ี 
 

  
1/

0 1/
mW if m

W
if m






 


                             (2.12)  

 
2.3 กำรตรวจวดัทำงแสงในด้ำนกำรแพทย์  
หวัวดัท่ีนิยมใชใ้นการหาค่าองคป์ระกอบต่างๆบริเวณร่างกาย มี 2 ชนิด คือ หวัตรวจแบบตรวจรับค่าการ
ส่งผา่น (Transmittance Probes) และ หวัตรวจแบบตรวจจบัค่าการสะทอ้นกลบั (Reflectance Probes) ส าหรับ
หวัตรวจวดัแบบรับค่าการส่งผา่นจะมีรูปแบบคือตวัใหก้ าเนิดแสงและตวัตรวจจบัสัญญานจะอยูค่นละดา้น
ตรงขา้มกนัของวตัถุท่ีตอ้งการวดั ส่วนหวัตรวจวดัแบบการสะทอ้นกลบัจะมีรูปแบบคือตวัใหก้ าเนิดแสงและ
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ตวัตรวจจบัสัญญานจะอยูฝ่ั่งเดียวกนัของวตัถุท่ีตอ้งการวดั ในการออกแบบหวัตรวจวดัตอ้งค านึงถึง
ส่ิงรบกวนจากแสงภายนอกท่ีอาจผา่นหรือเล็ดลอดไปยงัตวัตรวจจบั อุณหภูมิ และอ่ืนๆ [5] ส าหรับหวัตรวจ
แบบตรวจจบัค่าการสะทอ้นกลบัจะเหมาะกบัการตรวจวดัต าแหน่งต่าง ๆของร่างกาย เช่น บริเวณขมบั หรือ
บริเวณอ่ืนๆของร่างกายท่ีไม่สามารถใชห้วัตรวจแบบรับค่าการส่งผา่นได ้ ส าหรับหวัตรวจวดัแบบวดัค่าการ
สะทอ้นกลบัจะตรวจวดัปริมาณความเขม้ของแสงจากการสะทอ้นกลบัของตวัให้ก าเนิดแสงท่ีส่งไปยงัเน้ือเยือ่
ของร่างกาย ขอ้ดีของหวัตรวจแบบน้ีคือสามารถตรวจวดัไดทุ้กต าแหน่งบนร่างกาย แต่มีขอ้เสียคือยากต่อการ
ค านวณหาค่าท่ีตอ้งการ การปรับเทียบและขอ้จ ากดัดา้นความแม่นย  าซ่ึงเป็นปัญหาหลกัของหวัตรวจวดัหาค่า
การสะทอ้นกลบัจากผวิหนงั และยงัมีปัจจยัท่ีเกิดจากองคป์ระกอบภายในเลือด โครงสร้างของเน้ือเยือ่ สีของ
ผวิหนงั ต าแหน่งการวางแหล่งก าเนิดกบัตวัรับสัญญาณ การรบกวนของแสงภายนอก อุณหภูมิเน้ือเยือ่ เป็น
ตน้ 

2.4 โปรแกรมแมทแลป 
แมทแลปเป็นซอฟตแ์วร์ในการค านวณและการเขียนโปรแกรม หรือเป็นภาษาคอมพิวเตอร์ระดบัสูง 

ท่ีสามารถคิดค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความซบัซอ้นไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็วท าให้เหมาะกบัการ
น าไปใชใ้นการค านวณเชิงตวัเลข การแสดงผลแบบรูปภาพ หรือกราฟฟิกแบบต่างๆ และเขียนแอพพลิเคชัน่ 
เราสามารถหาผลลพัธ์ พฒันาหรือปรับปรุงอลักลิทึม การสร้างแบบจ าลอง และสร้างแอพพลิเคชัน่ข้ึนมาได้
อย่างง่ายสะดวกและรวดเร็ว เน่ืองจากภายในตัวแมทแลปประกอบด้วยภาษาคอมพิวเตอร์กลุ่มฟังก์ชัน
ส าเร็จรูปในหลากหลายสาขาวิชาท่ีพร้อมใชไ้ดท้นัทีและฟังก์ชนัพื้นฐานจ านวนมาก เราสามารถประยุกต์ใช้
แมตแล็บไดก้บัสาขาวิชาต่างๆ ไดแ้ก่ ดา้นการวิเคราะห์และประมวลผลสัญญาณ ดา้นการค านวณทางดา้น
เศรษฐศาสตร์ ด้านการส่ือสาร ด้านระบบควบคุม ดา้นการประมวลผลจากภาพและวิดีโอ ด้านการวดัและ
ควบคุม ดา้นการค านวณทางชีวภีาพ เป็นตน้ 

การจ าลองสถานการณ์คือการรวบรวมวธีิการต่างๆท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์จริงหรือพฤติกรรมของ
ระบบต่างๆมาไวบ้นคอมพิวเตอร์โดยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยเพื่อท่ีจะศึกษาการล่ืนไหลของ
กิจกรรมในรูปแบบต่างๆ โดยมีการเก็บขอ้มูลและท าการวิเคราะห์หารูปแบบท่ีถูกตอ้งจากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อปรับปรุงงานในอนาคตต่อไป ทั้งน้ีเน่ืองจากในการปฏิบติังานจริงนั้นเราไม่สามารถท่ีจะท า
การทดลองหรือปรับเปล่ียนกระบวนการท างานไดจ้นกวา่จะมองเห็นถึงประโยชน์ท่ีจะไดรั้บ อาทิเช่น การ
ขจดัปัญหาท่ีอยูน่อกเหนือความคาดหมายท่ีเกิดข้ึนท าใหก้ระบวนการผลิตชา้ลง ดงันั้นการจ าลองสถานการณ์ 
จะช่วยใหส้ามารถวเิคราะห์สภาพท่ีเป็นอยูใ่นปัจจุบนัของระบบและช่วยหาแนวทางหรือทางเลือกท่ีเหมาะสม
ก่อนน าไปใชก้บัสถานการณ์หรือการปฏิบติังานจริง ซ่ึงจะช่วยใหล้ดความเส่ียงในการเกิดความผดิพลาดหรือ
ความลม้เหลวได ้นอกจากน้ียงัช่วยใหป้ระหยดัทั้งค่าใชจ่้ายและเวลาไดอี้กทางดว้ย ในปัจจุบนัน้ีการจ าลอง
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สถานการณ์เป็นท่ีนิยมอยา่งมากเน่ืองจากระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง จึงท าให้
การจ าลองสถานการณ์สามารถน ามาไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมใน
โรงงาน การขนส่ง การกระจายสินคา้ การบริการทางธุรกิจต่างๆ เช่น ธนาคาร โรงพยาบาล เป็นตน้ ขอ้ดีของ
การจ าลองสถานการณ์คือมีความสมเหตุสมผลและสามารถพิสูจน์ไดภ้ายใตปั้จจยัการน าเขา้และน ามา
เปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีระบบประมวลออกมา โดยท่ีประเภทของแบบจ าลองมี 5 ประเภทคือ แบบจ าลอง
ทางกายภาพ คือ แบบจ าลองทีมีลกัษณะเหมือนกบัระบบงานจริงอาจมีขนาดเท่ากบัของจริงหรือมีขนาดท่ีเล็ก
วา่หรือใหญ่กวา่หรืออาจเป็นแบบจ าลองในมิติใดมิติหน่ึงหรือ 3 มิติ ส่วนแบบจ าลองแบบ
อนาลอก คือ แบบจ าลองท่ีมีพฤติกรรมเหมือนระบบงานจริงแต่อาจมีรูปลกัษณะไม่เหมือนกบัระบบงานจริง 
ส าหรับแบบจ าลองการบริหาร คือ แบบจ าลองการตดัสินใจในกิจการต่างๆ เช่น ธุรกิจ การลงทุน สงคราม 
ฯลฯ เป็นแบบจ าลองท่ีใชแ้สดงผลเปรียบเทียบเม่ือมีการตดัสินในแบบต่างๆเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับการ
ตดัสินใจ ส่วนแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ คือ แบบจ าลองท่ีอยูใ่นรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และ
ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือ แบบจ าลองท่ีใชส้ัญลกัษณ์และฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์แทน
องคป์ระกอบในระบบจริง เช่น X แทนค่าใชจ่้ายในการผลิต Y แทนจ านวนสินคา้ท่ีผลิต และแทนค่าลงใน
สูตรการค านวณต่าง ๆ ในขณะท่ีสถานการณ์จ าลองมี 3 ประเภทคือ 1) Static คือ การเกิดของเหตุการณ์ใน
ระบบการท างานท่ีคงท่ีกบัเวลา Dynamic คือ การเปล่ียนแปลงของเวลาท่ีจะมีความส าคญัและมีผลกระทบต่อ
เหตุการณ์ต่างๆหรือตวัแปรท่ีก าลงัสนใจ 2) Continuous คือ สภาพการณ์ของระบบท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้
อยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา Discrete คือ สภาพการณ์ของระบบท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได ้ณ จุดหน่ึงจุดใดของ
เวลาโดยมีความน่าจะเป็นเขา้มาเก่ียวขอ้ง Deterministic คือ เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดจะเกิดข้ึนภายใต้
กฎเกณฑท่ี์แน่นอนและไดมี้การก าหนดเวลาท่ีแน่นอนคือเวลาจะมีผลกระทบมาจากความน่าจะเป็นหรือ
ความแปรปรวนจากการมาของเวลาท่ีไม่คงท่ี  
          การประยกุตใ์ช ้Simulation Model มีขั้นตอนดงัน้ี คือ ศึกษาปัญหา สร้างโมเดล เก็บรวบรวมขอ้มูล 
สร้างตวัแปร พิสูจน์โมเดล พิสูจน์ผลวา่สามารถใชไ้ดห้รือไม่ ออกแบบการทดลอง ท าการประมวลผล 
วเิคราะห์ผล แปลงและแสดงผลรายงาน และด าเนินการ ส่ิงท่ีจ  าเป็นในการท า Simulation คือ ขอ้มูลในอดีต 
โมเดลทางคณิตศาสตร์หรือแบบจ าลองท่ีใชส้ัญลกัษณ์และฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์แทนองคป์ระกอบใน
ระบบจริง เช่น X แทนค่าใชจ่้ายในการผลิต Y แทนจ านวนสินคา้ท่ีผลิต และแทนค่าลงในสูตรการค านวณ
ต่าง ๆ ส่วนการจ าลองแบบมอนติคาร์โลเป็นการจ าลองสถานการณ์เพื่อใชก้บัระบบท่ีค่าของตวัแปรเกิดข้ึน
ดว้ยความน่าจะเป็นต่างๆกนัโดยใชเ้ลขสุ่มเป็นเคร่ืองมือมีวธีิการดงัน้ีคือ ก าหนดตวัแปรส าคญัของระบบ ระบุ
การแจกแจงความน่าจะเป็นของตวัแปรส าคญัแต่ละตวั สร้างตารางการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของตวั
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แปรส าคญัแต่ละตวั ก าหนดช่วงของเลขสุ่มส าหรับตวัแปรแต่ละตวั สร้างเลขสุ่ม ด าเนินการจ าลอง
สถานการณ์ 
 
2.5 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Reference [6] เก่ียวขอ้งกบัการส่งผ่านของแสง การโคจรของโฟตอน และการเกิดรังสีในเน้ือเยื่อ 
แบบจ าลองโดยโปรแกรมแมทแลปเพื่อพิจารณาปฏิสัมพทัธ์ของโฟตอนกบัเน้ือเยื่อ วตัถุประสงค์เพื่อวดัค่า
ความอ่ิมตวัของออกซิเจนในครรภ์ของทารกของมารดา ซ่ึงมีวตัถุประสงค์คือความชดัเจนว่ามีการเจาะลึก
เพียงพอท่ีจะครอบคลุมเน้ือเยื่อของมารดาและทารกในครรภ ์บทความน้ีจะส ารวจเส้นทางการโคจรของโฟ
ตอน วิเคราะห์จ านวนโฟตอนอยูใ่นเน้ือเยื่อ และการกระจายรังสี และส่ิงท่ีจ  าเป็นต่อแบบจ าลองคือหลกัการ
พื้นฐานและกฏการเดินทางของแสง 

Reference [3] เก่ียวขอ้งกบัการหาค่าสัมประสิทธ์ิแสงในเน้ือเยื่อดว้ยการวดัการสะทอ้นแสงโดยใช้
ชั้นแบบเน้ือเยื่อจ าลอง การแกปั้ญหาสมการการแพร่กระจายระหว่าง 2 ชั้น โดยวิธีการมลัติคาร์โลผ่านชั้น 
ผิวหนัง ไขมัน และกล้ามเน้ือ ข้อมูลผลการสะท้อนท่ีสัมพัทธ์กันในระยะห่างสองชั้ นสามารถหาค่า
สัมประสิทธ์ิแสงของแต่ละชั้นเน้ือเยื่อ และพบความหนาของชั้นเน้ือเยื่อทั้ง 3 ชั้น ซ่ึงความหนาของเน้ือเยื่อท่ี
เก่ียวขอ้งถูกก าหนดโดยอลัตราซาวน์ ค่าสัมประสิทธ์ิแสงไดม้าจากการใช้แบบจ าลองการกระจายตวัแบบ 2 
ชั้น 

Reference [7] เก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์ปฎิสัมพนัธ์ของเลเซอร์กบัสสารโดยกล่าวถึงความเป็นไปได้
ในงานดา้นอุตสาหกรรมและการรักษา บทความวิจยัน้ีไดใ้ช้ทฤษฎีเก่ียวกบัปฎิสัมพนัธ์ของแสงเลเซอร์กบั
เน้ือเยื่อชีวภาพ น าเสนอการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการกระจายและการขนส่งโฟตอนในเน้ือเยื่อ และ
ผลกระทบทางความร้อนจากเน้ือเยื่อชีวภาพ วิธีการมอนติคาร์โลถูกน ามาใช้เพื่อจ าลองการกระจายของโฟ
ตอนและความว่องไวของโฟตอนดว้ยระยะทางและต าแหน่งของปฏิสัมพนัธ์รวมทั้งก าลงัของเลเซอร์และ
ความหนาของเน้ือเยือ่ส าหรับความยาวคล่ืนท่ีเฉพาะเจาะจง  

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดน้ีท าให้ผูว้ิจยัไดแ้นวคิดท่ีจะท าการศึกษาการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการเคล่ือนท่ีของโฟตอนและหาระยะห่างท่ีเหมาะสมระหว่างแหล่งก าเนิดกับ
หัวตรวจวดัท่ีใช้ส าหรับหาค่าการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของจ านวนโฟตอนท่ีเกิดอนัตรกิริยาการ
ดูดกลืนและการสะทอ้นกลบัภายในโครงสร้างของกลา้มเน้ือ 
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บทที ่3 

วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 

 
3.1 แบบจ ำลองโครงสร้ำงเน้ือเย่ือ 
จากการศึกษาโครงสร้างเน้ือเยื่อของมนุษย ์(ชั้นผิวหนงั ไขมนั และกลา้มเน้ือลาย) มีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือ 
ความหนาของชั้นเน้ือเยื่อ (Thickness) ดัชนีหักเห (Refractive index) Anisotropy factor สัมประสิทธ์ิการ
ดูดกลืนแสง และสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสง จะถูกใช้ในการก าหนดค่าตวัแปรในจ าลองการเคล่ือนท่ี
ของโฟตอนโดยวธีิมลัติคาร์โลของโปรแกรมแมทแลปดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.1-3.2 

n = 1.39

n = 1.44

n = 1.37

0.38 cm

0.12 cm Skin 

Skeletal muscle 

Fat 

 
ภำพที ่3.1 แสดงโครงสร้างของชั้นเน้ือเยือ่ (ผวิหนงั ไขมนั และกลา้มเน้ือลาย) 

 
ตำรำงที ่3.1 พารามิเตอร์ความหนา ดชันีการหกัเห และแอนนิโซโทปิกเฟคเตอร์ของแต่ละชั้นเน้ือเยื่อ  

 
 
 
 
 
 

ตำรำงที ่3.2 พารามิเตอร์สัมประสิทธ์ิการดูดกลืน และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแต่ละชั้นเน้ือเยือ่ 
 

Layer# Thickness ( d ) 
Refractive index 

(n) 
Anisotropy 
factor( ) 

1: Skin 0.12 cm n1 = 1.39 0.81 
2: Fat 0.38 cm n2 = 1.44 0.85 
3: Skeletal muscle   n3 = 1.37 0.90 

Layer# Absorption coefficient ( a ) Scattering coefficient ( s ) 
1: Skin 2.70 cm-1 187.00  cm-1 
2: Fat 3.60  cm-1 171.00  cm-1 
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3.2 กำรเคล่ือนทีข่องโฟตอนในเน้ือเย่ือ 
การเคล่ือนท่ีของโฟตอนในเน้ือเยื่อเร่ิมจากระบบพิกดัการเคล่ือนท่ีเพื่อตั้งค่าจุดของแหล่งก าเนิดแสงเป็น
จุดเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่ง x = 0, y = 0, z = 0 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 จากนั้นสร้างแผนภาพจ าลองการท างานของ
โปรแกรมแมทแลปโดยก าหนดจ านวนโฟตอนท่ีมีน ้ าหนัก เม่ือโฟตอนมีปฏิสัมพนัธ์กับเน้ือเยื่อจะท าให้
น ้าหนกัโฟตอนถูกดูดกล่ืนไปบางส่วนและน ้าหนกัโฟตอนส่วนท่ีเหลือจะกระจายไปยงัส่วนอ่ืนๆของเน้ือเยื่อ 
โฟตอนแต่ละตัวจะเกิดกระบวนการน้ีซ ้ าๆจนกว่าจะส้ินสุด เกิดการสะท้อนหรือส่งผ่านและจะวน
กระบวนการซ ้ าๆจนกระทัง่โฟตอนเท่ากบัจ านวนโฟตอนท่ีก าหนดเร่ิมตน้ซ่ึงจะบนัทึกเส้นทางการเดินทาง
ของโฟตอนส าหรับโฟตอนหน่ึงตวัก็มีสเต็บการเคล่ือนท่ีหลายสเต็บข้ึนกบัน ้าหนกัของโฟตอนนั้นๆดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.3 

 
Detector Source Detector

X

Z

 Skin 

Skeletal muscle 

Fat 

 
 

ภำพที ่3.2 ต  าแหน่งการวางตวัตรวจจบัสัญญาณและแหล่งใหก้ าเนิดแสง 
 

  

3: Skeletal Muscle 11.20  cm-1 530.00  cm-1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

Y

Launch  photon

Set step size (s)

Hit boundary 

Move photon to 
next boundary

Move s

Absorption
&

scattering
Reflection

Dead photon

Small weight

Last photon

End

Survive 
roulette

N

N

N

N

N
Y

Y

Y

Photon in   
tissue

Change
direction

 
 

ภำพที ่3.3 การท างานของโปรแกรมแมทแลป 
 

3.2.1 มัลติคำร์โลซิมมูเลช่ัน  
มลัติคาร์โลใชอ้ธิบายส าหรับกระบวนการเคล่ือนท่ีของแสงในเน้ือเยือ่โดยแต่ละชั้นมีความกวา้งเป็น

อนนัตแ์ละมีพารามิเตอร์หลายตวัซ่ึงก าหนดให้ดชันีหกัเหของส่ิงแวดลอ้มคืออากาศถึงแมว้า่เน้ือเยื่อท่ีแทจ้ริง
จะไม่สามารถกวา้งไดอ้ยา่งมากมายแต่ก็สามารถอธิบายไดถ้า้มีขนาดใหญ่กว่าพื้นท่ีเชิงเส้นของการกระจาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตวัโฟตอน ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน ( a ) หมายถึงความน่าจะเป็นของการดูดซบัโฟตอนต่อหน่วยความ
ยาวท่ีสั้ นท่ีสุด และค่าสัมประสิทธ์ิการกระเจิง ( s ) หมายถึงความน่าจะเป็นของการกระจายตวัของโฟตอน
ต่อหน่วยความยาวของเส้นทางท่ีกวา้งใหญ่ไพศาล การจ าลองน้ีจะเลือกบนัทึกโฟตอนแบบอาร์เรย ์2 มิติ 
ระบบพิกดัคาร์ทีเซียนถูกใช้เพื่อติดตามโฟตอนแพ๊คเก็ตโดยจุดก าเนิดของระบบพิกดัคือจุดโฟตอนท่ีเกิดข้ึน
บนพื้นผวิเน้ือเยื่อ แกน z เป็นแกนช้ีไปดา้นในของเน้ือเยื่อ เม่ือ A คือมุมระหวา่งทิศทางโฟตอนออกและแกน
ปกติ (-z ส าหรับการสะทอ้น และ +z ส าหรับการส่งผ่าน) ไปยงัพื้นผิวของเน้ือเยื่อ ซ่ึงแกน z สอดคลอ้งกบั
ทิศทางโฟตอนแบบไดนามิกใชส้ าหรับการสุ่มตวัอยา่งการเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ีของโฟตอนแพ๊คแก็ต 
มุม Deflection & Azimute เน่ืองจากการกระเจิงคร้ังแรก จากนั้นทิศทางของโฟตอนจะเปล่ียนตามทิศทาง
โคไซน์ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน หน่วยท่ีเหมาะสมในการใช้คือ cm เป็นหน่วยพื้นฐานตลอดเพื่อความ
สม ่าเสมอ ตวัอย่างเช่น ความหนาของแต่ละชั้นมีหน่วยเป็นเซนติเมตร และสัมประสิทธ์ิการดูดกล่ืนและ
สัมประสิทธ์ิการกระเจิงในหน่วยเปอร์เซนติเมตร 

ตวัแปรสุ่มเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับกระบวนการมลัติคาร์โลซิมมูเลชัน่ของโฟตอนในเน้ือเยือ่ วธีิมลัติ
คาร์โลก็หมายถึงการโยนลูกเต๋าข้ึนอยูก่บัการสุ่มตวัอยา่งของตวัแปรจากการแจกแจงความน่าจะเป็นอยา่งดี 
เม่ือพิจารณาตวัแปรสุ่มซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัส าหรับการจ าลองแบบมลัติคาร์โลของการเคล่ือนท่ีของโฟตอน
ในเน้ือเยือ่ตวัแปรน้ีจะเป็นตวัขนาดการเดินทางของโฟตอนแต่ละขั้นท่ีโฟตอนจะใชร้ะหวา่งปฏิสัมพนัธ์
ของโฟตอนกบัเน้ือเยือ่หรือมุมของการกระเจิง มีฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นท่ีก าหนดการกระจาย
ของ  ในช่วง (a,b) ซ่ึงมีฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นดงัน้ี 

 

( ) 1
b

a

p d          (3.1) 

 
ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีตอ้งการท่ีจะสามารถเลือกค่าส าหรับ ( ) ซ ้ า ๆและสุ่มข้ึนอยูก่บัตวัสร้างเลขสุ่มโดย
คอมพิวเตอร์มีตวัแปรสุ่ม ( ) ซ่ึงมีการกระจายสม ่าเสมอในช่วง (0,1) ฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของตวัแปร
สุ่มแบบกระจายตวัสม ่าเสมอจะเป็นดงัน้ี 
 

0 0
( ) 0 1

1 1

if
F if

if




  






  
 

     (3.2) 
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การสุ่มตวัอยา่งฟังกช์นักระจายทัว่ไป ( )p  ใหส้มมติวา่มีฟังกช์นัไม่ลดล าดบั  ( )F   โดยท่ี 
(0,1)   ถึง (a,b)  (ภาพท่ี 3.4) ตวัแปร  และ  มีความสัมพนัธ์แบบตวัต่อตวัซ่ึงจะท าใหเ้กิดความ

เสมอภาคของความน่าจะเป็นดงัต่อไปน้ี 
 

   1(0) ( ) 0P f f P           (3.3) 
   1 10P a P             

 
จากฟังกช์นัการแจกแจงแบบสะสมในสมการท่ี (3.3) สามารถเขียนเป็นสมการของฟังก์ชนัการกระจายสะสม
ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

1 1( ) ( )F F         (3.4) 
 
จากฟังกช์นัการแจกแจงการสะสมท่ีเก่ียวขอ้งฟังกช์นัความหนาแน่นจากสมการท่ี 3.4 และ 3.2 ท าใหส้มการท่ี 
3.4 เขียนใหม่ไดเ้ป็นดงัต่อไปน้ี 
 

1

1 1( ) (0,1)
a

p d


           (3.5) 

เม่ือ f( )   จะไดว้า่ 
1

1 1( ) 1 (0,1)
a

p d


           (3.6) 

 
เน่ืองจาก 11  และ 1 มีการกระจายตวัแบบเดียวกนัจึงท าให้สามารถสลบักนัได ้ดงันั้นสมการท่ี 3.5 และ 
3.6 มีค่าเท่ากนัโดยสมการท่ี 3.5 จะเป็นการเรียกซ ้ าส าหรับการสุ่มตวัอยา่งตวัแปรการเคล่ือนท่ีของโฟตอน 
กระบวนการสุ่มทั้งหมดสามารถเขา้ใจไดจ้ากภาพท่ี 3.4 ตวัส าคญัของวิธีมลัติคาร์โลในการเลือก   โดยใช ้
  คือความน่าจะเป็นท่ี   ในช่วง [ 0, 1 ] ในความเป็นไปไดท่ี้   อยู่ในช่วง [ a, 1 ] ในภาพท่ี 3.4 จะได้
พื้นท่ีแรงเงาคืออินทิเกรตของ ( )p   บนช่วง [ 0, 1 ] กบัพื้นท่ีแรงเงาคืออินทีเกรต ( )p   บนช่วง [ 0, 1 ] 
และพื้นท่ีทั้งหมดภายใตเ้ส้นโคง้ ( )p   และ ( )p   แต่ละตวัมีความเหมือนเท่าเทียมกนัตามความเหมาะสม
ส าหรับฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นผลท่ีตามมาคือการท าแผนท่ีแบบหน่ึงต่อระหวา่งขอบเขต
บน x1 และ c1 ตามความเท่าเทียมกนัของพื้นท่ีท่ีแรเงา ในค่าอ่ืนๆเราไดเ้ท่ากบั Fc (c1) กบั Fx (x1) (สมการ 
3.4) ซ่ึงเทียบเท่ากบัสมการ 3.5 ขั้นตอนการแปลง c1 = f (x1) จะแสดงโดยลูกศร ส าหรับแต่ละ x1 กบั c1 จะ
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ถูกเลือกเพื่อให้ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมส าหรับ x1 และ c1 มีค่าเท่ากัน ตามล าดับ นอกจากน้ีฟังก์ชัน 
monotonic f (x) มีอยูเ่สมอเน่ืองจากฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของ x และ c เป็นแบบ monotonic 

( )F  ( )F 

( )p  ( )p 



1

 

1

f

0
0

0
0

0

0
a

a

1 1

1

1



b

b1

 
ภำพที ่3.4 การสุ่มตวัอยา่งตวัแปรสุ่ม   บนพื้นฐานของตวัแปรสุ่มแบบกระจาย   

 
ยกตวัอยา่ง เช่น พิจารณาการสุ่มตวัอยา่งของขนาดขั้นตอนส าหรับการเคล่ือนท่ีของโฟตอน ความหนาแน่น
ของฟังกช์นัคือ 
 

P( ) exp( )t ts s        (3.7) 
 
สัมประสิทธ์ิการปฏิสัมพนัธ์ ( t ) เท่ากบัผลรวมระหวา่งสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนกบัสัมประสิทธ์ิการกระเจิง 
( a  + s ) ใชฟั้งกช์นัน้ีในสมการ 3.5 นิพจน์ส าหรับค่าท่ีสุ่มตวัอยา่ง s1 ข้ึนอยูก่บัจ  านวนสุ่ม  จะไดว้า่ 
 

1 1

1
0 0

P(s) exp( ) 1 exp( )
S S

t t tds s ds s           (3.8) 

1
ln( )

t

S 




       (3.9) 
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 3.2.2 กฎกำรเคล่ือนทีข่องโฟตอน 

• กำรปลดปล่อยโฟตอน 
ภายหลงัก าหนดต าแหน่งเร่ิมต้นของแหล่งก าเนิดแสงท่ีพิกดั (0,0,1) และ (0,0,1)

v v v
ดงัภาพท่ี 3.5   

เป็นทิศทางเร่ิมตน้โดยท ามุมตั้งฉากกบัเน้ือเยื่อ โฟตอนจะเดินทางพุ่งเขา้สู่ชั้นเน้ือเยื่อท่ีมีเง่ือนไข
ต่างกนัรวมถึงค่าดชันีหกัเหท่ีต่างกนั 
 

Skin 

Fat

Source (N = 100 200 500 ...)

Skeletal muscel

 0,0,0

 0,0,1

 

N = 1

#Skin

#Fat

#Skeletal muscle

 1 1 1, ,x y z

 2 2 2, ,x y z

 3 3 3, ,x y z

S1

S2

 4 4 4, ,x y z
S3

S4

S5 mW if σ 1/m
W =

0 if σ > 1/m





1 (1 0)w  

2 (1 )spw R w  

3 (1 ) 2spw R w   

44.  

ภำพที ่3.5 การจดัวางต าแหน่งของเคร่ืองมือ (ซา้ย) และการด าเนินการของโปรแกรมแมทแลป (ขวา) 
 

ท าใหเ้กิดค่า specular reflectance ( spR ) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ 
 

              
2

2

( )
( )

i t
sp

i t

n nR
n n





         (3.10) 

 
และน ้าหนกัของโฟตอนลดลงโดย spR จากสมการ 
              
              1 spW R                    (3.11) 

 
•  กำรเคล่ือนทีข่องโฟตอน 

 ภายหลงัจากปล่อยโฟตอนเขา้สู่เน้ือเยื่อ แต่ละระยะทางเฉล่ียของโฟตอนหรือ step size ( s ) หรือ 
mean free path แต่ละระยะของโฟตอนจะข้ึนกบัการสุ่มตวัอยา่งของการกระจายความน่าจะเป็นของเส้นทาง
อิสระ ซ่ึง s  ค  านวณจากสมการ 
 
             = ln / ts          (3.12) 
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โดยท่ี t คือ t a s    ผลรวมระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกล่ืน a กบัสัมประสิทธ์ิการกระเจิง s  
และมี   เป็นพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการสุ่มซ่ึงมีการกระจายตวัในช่วง (0,1) พิจารณาขนาดของ s  ยาว
พอท่ีจะถึงขอบเขตหรือไม่ ถา้โฟตอนไม่ถึงขอบเขตโฟตอนจะยา้ยต าแหน่งดงัสมการ 
 
           xx x s      yy y s     zz z s     (3.13) 
                      
ในทางกลับกันเม่ือโฟตอนเคล่ือนท่ีภายในเน้ือเยื่อน ้ าหนักโฟตอนจะลดลงเน่ืองจากการดูดกล่ืน  
ตวัแปรค่าน ้ าหนกัโฟตอนท่ีเปล่ียนแปลง( W ) จาก ( / )a tW W    สามารถหาน ้าหนกัท่ีเปล่ียนไปดงั
สมการ 
           W W W          (3.14) 

 
ส าหรับการกระเจิงของโฟตอน จะเกิดมุมหกัเห (0 )   และมุมแอซิมทั (0 2 )    ดงัสมการ 
 

         
22

21 1cos 1
2 1 2


 

  

  
    

    

    (3.15) 

         2          (3.16) 
 
ซ่ึงใชใ้นการหาทิศทางในการเคล่ือนท่ีใหม่ดงัสมการ 
 

      
2

sin ( cos sin ) cos
1

x x z y x

z


       


   


                              

2

sin ( cos sin ) cos
1

y y z x y

z


       


   


                     (3.17) 

 2sin cos 1 cosz z z               

 
กรณีท่ีโฟตอนเกิดมุมเล็กมากจะหาทิศทางการเคล่ือนท่ีดงัสมการ 
 
      sin cosx     sin siny           / cosz z z          (3.18) 
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กรณีท่ี s ยาวพอซนขอบเขต โฟตอนจะขา้มไปยงัขอบเขตของชั้นท่ีถดัไป ความน่าจะเป็นของการสะทอ้น
ภายในคิดจากสมการของสเนลลด์งัสมการ 
 

          
2 2

2 2

sin ( ) tan ( )1
2 sin ( ) tan ( )

i t i t
i

i t i t

R    

   

  
  

  
            (3.19) 

 

i  คือ มุมตกกระทบ ( 1cosi z  ) และ i  คือ มุมส่งผา่นพิจารณาจาก i tsin ( ) = sin ( )i tn n   
 

• กำรส้ินสุดของโฟตอน 
การส้ินสุดของโฟตอนเกิดข้ึนเน่ืองจากการสะทอ้นหรือการส่งผา่นของเน้ือเยือ่ผา่นเทคนิคของรูเลต โดย
ใหโ้ฟตอนมีโอกาส(m) มากข้ึน (ก าหนดให ้m = 100) ในการอยูร่อดท่ีมีน ้าหนกัโฟตอนเท่ากบั mW ถา้โฟ
ตอนไม่ผา่นเทคนิครูเลตน ้าหนกัของโฟตอนจะลดลงเป็นศูนยแ์ละส้ินสุดโฟตอนนัน่เองดงัสมการ 
 

         1/
0 1/

mW if m
W

if m





 


          (3.20) 

 
3.3 กำรเคล่ือนทีข่องโฟตอนจำกโปรแกรมแมทแลป 
3.3.1 ทดสอบแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของโฟตอนเด่ียว 
3.3.2 เปรียบเทียบผลการจ าลองการเคล่ือนท่ีของโฟตอนในชั้นของเน้ือเยือ่ 3ชั้น กบัเน้ือเยือ่แบบเดียวกนัแต่
ชั้นท่ี 3 เป็นชั้นของทองค า 
3.3.3 สร้างแบบจ าลองของเน้ือเยือ่สามชั้นประกอบดว้ยชั้นผวิหนงั ไขมนั และกลา้มเน้ือลาย โดยบนัทึกการ 
เคล่ือนท่ีของโฟตอน 100 ถึง 100000 ตวั และวเิคราะห์ค่าท่ีไดด้งัน้ีคือ ระยะความกวา้งการกระจายตว้ของโฟ 
ตอนท่ีชั้นผวิหนงั ชั้นไขมนั ชั้นกลา้มเน้ือ และความลึกของโฟตอนท่ีสามารถทะลุเขา้ไปในชั้นเน้ือเยือ่ 
3.3.4 วเิคราะห์จ านวนสเตปของโฟตอนในเน้ือเยือ่ตามแนวความลึกท่ีโฟตอนคล่ือนท่ีเขา้สู้เน้ือเยื่อ ความกวา้ง
ในเน้ือเยือ่และตามแนวพื้นผิวท่ีชั้นผวิหนงั 
3.3.5 วเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ของระยะการกระจายตวัของโฟตอนบนชั้นผวิหนงัเพื่อหาต าแหน่งการวาง 
ท่ีเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์การวดัทางแสงต่อไป 
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บทที ่4 

ผลกำรวจิัย 

 
4.1 กำรเคล่ือนทีข่องโฟตอนเดี่ยว 
 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของโฟตอน 1 ตว้ มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มดงัภาพท่ี 4.1 เป็นไปตามกฎ
การกระจายตวัของโฟตอนแน่นอนท่ีมี เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการสร้างแบบจ าลองหมายถึงระยะการ
เคล่ือนท่ีของโฟตอนแต่ละสเต็ป s  ทิศทาง มุมของการเคล่ือนท่ี และน ้ าหนกัโฟตอนท่ีเหลือจนถึงจุดส้ินสุด
การเคล่ือนท่ีของโฟตอน 

 
ภำพที ่4.1 การเคล่ือนท่ีของโฟตอนเด่ียว 

 
4.2 กำรเคล่ือนทีข่องโฟตอนผ่ำนกล้ำมเน้ือลำยเทยีบกบัทองค ำ 
 จากการแทนค่าพารามิเตอร์ของชั้นเน้ือเยือ่กลา้มเน้ือลายเป็นทองค าท่ีมีความสามารถในการสะทอ้น
รังสีไดดี้ โดยเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ท่ีเป็นค่าของทองค าในชั้นท่ี 3 ท่ีความลึก 0.5 เซนติเมตร ยืนยนัวา่โฟตอน
ไม่สามารถทะลุเขา้ไปสู่ชั้นของเน้ือเยือ่ทองค าไดด้งัภาพท่ี 4.2 
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ภำพที ่4.2 โฟตอนกระจายตวัลึกลงในเน้ือเยือ่สามชั้นโดยท่ีชั้นสุดทา้ยเป็นกลา้มเน้ือลาย (ซา้ย) และทองค า 
(ขวา) 
 
4.3 กำรเคล่ือนทีข่องโฟตอนหลำยตัวบนและในเน้ือเย่ือ 

• การเคล่ือนท่ีของโฟตอน 100 ถึง 100000 ตวั ในเน้ือเยือ่ท่ีระนาบ (X,Z) แสดงดงัภาพท่ี 4.3 
 

  
(ก)                         (ข) 

       

  

        

 
(ค) (ง) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) (ฉ) 

 
                                   (ช) 
ภำพที ่4.3 ตวัอยา่งการกระจายตวัของโฟตอนในเน้ือเยือ่จ  านวน (ก) 100 (ข) 200 (ค) 500 (ง) 1000 (จ) 2000 
(ฉ) 5000 (ช) 10000 ตวั 
 
พบว่าเม่ือจ านวนโฟตอนเพิ่มข้ึนความสามารถในการกระจายตวัของโฟตอนมีการกระจายตวัเพิ่มข้ึนซ่ึงมี
ความสอดคล้องกันกับความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนโฟตอนกับพลังงาน คือเม่ือจ านวนโฟตอนเพิ่มข้ึน 
พลงังานก็จะเพิ่มข้ึนท าให้ความสามารถในการกระจายตวัการเคล่ือนท่ีของโฟตอนมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย  ซ่ึงระยะ
การกระจายตวัของโฟตอนทั้ งสองทิศทางจะข้ึนอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนและสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นของเน้ือเยื่อแต่ละประเภท ซ่ึงเม่ือแบบจ าลองใชพ้ารามิเตอร์ของเน้ือเยื่อผิวหนงั ไขมนั และเน้ือเยื่อ
ของกลา้มเน้ือลายพบวา่ระยะการกระจายตวัของโฟตอนอยูใ่นระดบั 0 ถึง 2 เซนติเมตร ท่ีจ  านวนโฟตอน 100 
ถึง 100000 โฟตอน 
 

• สเตบ็การเคล่ือนท่ีของโฟตอน 100 ถึง 100000 ตวั ในเน้ือเยือ่ท่ีระดบัความลึก (Z) แสดงดงัภาพท่ี 4.4 
ผลจากการสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของโฟตอนจากผลการทดลองท่ี 4.1 พบวา่การเคล่ือนท่ีของโฟตอน
หน่ึงตวัจะมีสเต็ปการเคล่ือนท่ีหลายสเต็ปขั้นตอน ซ่ึงโฟตอนแต่ละตวัก็จะมีสเต็ปการเคล่ือนท่ี ทิศทางและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาดท่ีไม่เหมือนกนั จึงมีการบนัทึกผลการสร้างแบบจ าลองโดยบนัทึกเป็นจ านวนสเต็ปของโฟตอนในแต่
ละระดบัความลึกลงไปในเน้ือเยือ่ 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
(จ) (ฉ) 

 

 

 
(ช)  (ซ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ฌ) (ญ) 

ภำพที ่4.4 สเตบ็การเคล่ือนท่ีของโฟตอนในเน้ือเยื่อจ านวน  (ก) 100 (ข) 200 (ค) 500 (ง) 1000 (จ) 
2000 (ฉ) 5000 (ช) 10000 (ซ) 20000 (ฌ) 50000 (ญ) 100000 ตวั 
        
พบว่าจ านวนสเต็ปโฟตอนจะมีค่ามากท่ีส่วนของชั้นบนคือชั้นผิวหนังและค่อยๆลดลงตามชั้นถัดไปคือ 
ไขมนัและชั้นเน้ือเยื่อกล้ามเน้ือลาย  และยงัพบช่วงขอบเขตระหว่างชั้นรอยต่อระหว่างชั้นผิวหนังกบัชั้น
ไขมนั และรอยต่อระหวา่งชั้นไขมนักบัชั้นเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือลาย อยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากความแตกต่างของ
ดชันีหักเหของเน้ือเยื่อต่างชนิดกนัท าให้เกิดการสะทอ้นกลบับางส่วน ท าให้มีจ  านวนสเต็ปโฟตอนมีการ
กระจายบริเวณนั้นเพิ่มข้ึนแลว้ค่อยๆลดลง 
 จากการสร้างแบบจ าลองเม่ือโฟตอนเคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในเน้ือเยือ่ทั้ง 3 ชั้น จะไดค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งความลึกของเน้ือเยือ่กบัจ านวนโฟตอนดงัภาพท่ี 4.5 

 
ภำพที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความลึกของเน้ือเยือ่กบัจ านวนโฟตอน 

2

0.0171 ln(x) 0.5327
R 0.9554
y  



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของแต่ละจ านวนโฟตอน (100 – 100000 ตวั ตามล าดบั) ต่อความลึกของ
เน้ือเยือ่จ  านวน 6 runs มีค่าเท่ากบั 0.036, 0.004, 0.019, 0.012, 0.014, 0.012, 0.005, 0, 0 และ 0 ตามล าดบั และ
ค่าสัมประสิทธ์ิเฉล่ียของความแปรผนัเฉล่ียของแต่ละจ านวนโฟตอนต่อความลึกของเน้ือเยื่อจ านวน 6 runs มี
ค่าเท่ากับ 6.15, 0.69, 2.95, 1.76, 2.14, 1.68, 0.75, 0.06, 0, และ 0 % ตามล าดับ พบว่าค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเฉล่ียและค่าสัมประสิทธ์ิเฉล่ียของความแปรผนัเฉล่ียมีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองมี
ความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือเหมาะต่อการจ าลองการเดินทางของโฟตอนในเน้ือเยื่อ นอกจากนั้นกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนโฟตอนกบัความลึกของโฟตอนในเน้ือเยือ่ใหส้มการต่อไปน้ีคือ  
 
                                            0.0171 ln(x) 0.5327y                                                            (4.1) 

 
โดยสามารถน าสมการน้ีไปใชใ้นการวเิคราะห์หาระยะการกระจายตวัของโฟตอนท่ีทะลุเขา้ในเน้ือเยือ่ไดเ้ม่ือ
มีแหล่งก าเนิดแสงท่ีตอ้งการใชง้านจริง ซ่ึงตวัแปร  y คือ ระยะความลึกของโฟตอนตอ้งการทราบ และตวั
แปร x คือ ค่าแหล่งก าเนิดแสงท่ีตอ้งการใชโ้ดยคิดเป็นจ านวนโฟตอนท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
 

• สเตบ็การเคล่ือนท่ีของโฟตอน 100 ถึง 100000 ตวั ท่ีผวิหนา้ของเน้ือเยือ่ (X) แสดงดงัภาพท่ี 4.6 

  
(ก) (ข) 

  

  
(ค) (ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (จ) (ฉ) 

 
ภำพที ่4.6 ตวัอยา่งการกระจายตวั
ของโฟตอนบนเน้ือเยื่อมนุษยท่ี์โฟ
ตอน  (ก) 100 (ข) 1000 (ค) 2000 
(ง) 5000 (จ) 10000 (ฉ) 20000 (ช) 
100000 ตวั     
 
 
 

                                                         (ช) 
 
พบวา่โฟตอน 100000 ตว้ กระจายตวับนเน้ือเยือ่ท่ีความกวา้งเท่ากบั 1.966 เซนติเมตร จากการสร้าง
แบบจ าลองเม่ือโฟตอนกระจายตวับนเน้ือเยื่อจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งบนเน้ือเยือ่กบัจ านวนโฟ
ตอนดงัภาพท่ี 4.7 
 จากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของแต่ละจ านวนโฟตอน (100 – 100000 ตวั ตามล าดบั) ต่อความ
กวา้งบนเน้ือเยือ่จ  านวน 6 runs มีค่าเท่ากบั 0.028, 0.009, 0.007, 0.038, 0.125, 0.215, 0.107, 0.158, 0.007 และ 
0 ตามล าดับ และค่าสัมประสิทธ์ิเฉล่ียของความแปรผนัเฉล่ียของแต่ละจ านวนโฟตอนต่อความกวา้งบน
เน้ือเยื่อจ านวน 6 runs มีค่าเท่ากับ 5.21, 1.71, 0.98, 4.87, 14.68, 22.03, 8.93, 12.40, 0.50 และ 0.02 % 
ตามล าดบั พบวา่ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียและค่าสัมประสิทธ์ิเฉล่ียของความแปรผนัเฉล่ียมีค่าเขา้ใกล ้
0 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือเหมาะต่อการจ าลองการเดินทางของโฟตอนบน
เน้ือเยือ่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งบนชั้นผวิหนงักบัจ านวนโฟตอน 

 
นอกจากนั้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนโฟตอนกบัความกวา้งของโฟตอนบนเน้ือเยือ่ให้สมการ
ต่อไปน้ีคือ  
  
                                     0.157 ln(x) 0.2545y                                                          (4.2) 
 
โดยสามารถน าสมการน้ีไปใชใ้นการวเิคราะห์หาระยะการกระจายตวัของโฟตอนบนเน้ือเยื่อไดเ้ม่ือมี
แหล่งก าเนิดแสงท่ีตอ้งการใชง้านจริง ซ่ึงตวัแปร  y คือ ระยะความกวา้งของโฟตอนตอ้งการทราบ และตวั
แปร x คือ ค่าแหล่งก าเนิดแสงท่ีตอ้งการใชโ้ดยคิดเป็นจ านวนโฟตอนท่ีใชใ้นแบบจ าลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

0.157 ln(x) 0.2545
R 0.9878
y  



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวจิัย 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลจากการสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของโฟตอนในเน้ือเยื่อจ านวนสามชั้น
โดยเร่ิมตน้ท าการทดสอบการเคล่ือนท่ีของโฟตอนเด่ียวท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มข้ึนกบัค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการ
สุ่มท าให้สเต็ปการเคล่ือนท่ีของโฟตอนในแต่ละโฟตอนในแต่ละคร้ังมีทิศทางและขนาดไม่เหมือนกนั กำร
ทดสอบแบบจ าลองกบัทองค าท่ีแทนท่ีดว้ยกลา้มเน้ือลายในชั้นล่างสุดยืนยนัวา่โฟตอนไม่สามารถทะลุผา่น
ชั้นของทองค าไดจ้ริง และจากความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนโฟตอนกบัพลงังานคือเม่ือจ านวนโฟตอนเพิ่มข้ึน
พลงังานก็จะเพิ่มข้ึนตามท าให้ความสามารถในการกระจายตวัของโฟตอนมีค่าเพิ่มข้ึนด้วย ซ่ึงระยะการ
กระจายตวัของโฟตอนนั้นจะข้ึนอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนและสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของเน้ือเยื่อ
แต่ละประเภท (ผิวหนัง ไขมนั และเน้ือเยื่อของกล้ามเน้ือลาย) โดยพบว่าการกระจายตวัของโฟตอนบน
เน้ือเยื่ออยูใ่นระดบัความกวา้ง 1.5 เซนติเมตร และระดบัความลึก 1.966 เซนติเมตร เทียบกบัจ านวนโฟตอน 
100 - 100000 ตวั นอกจากนั้นจ านวนของสเตป็โฟตอนจะมีค่ามากท่ีส่วนของชั้นบนคือชั้นผวิหนงัและค่อยๆ
ลดลงในชั้นถดัๆไป และยงัสามารถพบขอบเขตรอยต่อระหวา่งชั้นผิวหนงักบัชั้นไขมนัและรอยต่อระหวา่ง
ชั้นไขมนักบัชั้นเน้ือเยือ่กลา้มเน้ือลายเน่ืองจากความแตกต่างของดชันีหกัเหของเน้ือเยื่อต่างชนิดกนัท าให้เกิด
การสะทอ้นกบับางส่วนโดยพบจ านวนสเต็ปโฟตอนมีการกระจายบริเวณรอยต่อเพิ่มข้ึนแล้วค่อยๆลดลง 
สุดทา้ยพบวา่ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานและค่าสัมประสิทธ์ิของความแปรผนัส าหรับโฟตอน 100 – 100000 
ตวั ท่ีกระจายในแนวระนาบและแนวความลึกมีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองน้ีมีความถูกตอ้งและ
น่าเช่ือถือเหมาะส าหรับการจ าลองการเดินทางของโฟตอนในเน้ือเยือ่จริงๆ 
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สรุปผลผลติทีไ่ด้จำกงำนวจิัย 
 
G. Kaewboonrueng, Y. Özmen, S. Lekchaum and K. Locharoenrat, Monte Carlo Simulation of Photon-

Skeletal Muscle Interaction in Human Tissue Model, Advanced Materials Research 1147 (2018) 12-17.  
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ภำคผนวก 
 

ภำคผนวก ก 
 

สรุปค่ำใช้จ่ำยกำรด ำเนินงำนโครงกำรวจิัย 

หมวดค่ำใช้จ่ำย 
งบประมำณรวม 
ทั้งโครงกำร  
(บำท) 

ค่ำใช้จ่ำย 
จำกรำยงำนคร้ัง
ก่อน (บำท) 

ค่ำใช้จ่ำย 
งวดปัจจุบัน 

(บำท) 

รวมค่ำใช้จ่ำย 
สะสมถึง

ปัจจุบัน (บำท) 

คงเหลือ 
(หรือเกนิ)  
(บำท) 

งบด ำเนินงำน      
ค่าใชส้อย       6,000 - 3,176.50 3,176.50 - 
ค่าวสัดุ     44,000 46,823.50 - 46,823.50 - 
รวม 50,000 46,823.50 3,176.50 50,000 - 

   
จ ำนวนเงินทีไ่ด้รับและจ ำนวนเงินทีใ่ช้จ่ำย 

งวดเงินทีไ่ด้รับ จ ำนวนเงินทีไ่ด้รับ (บำท) เม่ือ  
งวดท่ี 1 42,500 พฤศจิกายน 2560 
งวดท่ี 2 7,500 มกราคม 2561 

รวม 50,000   

 
งวดเงินทีใ่ช้จ่ำย จ ำนวนเงินทีใ่ช้จ่ำย (บำท) เม่ือ 

งวดท่ี 1    46,823.50 พฤศจิกายน 2560 
งวดท่ี 2 3,176.50 กรกฎาคม 2561 

รวม 50,000   

 
จ ำนวนเงินคงเหลือ    -  0 บำท 
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