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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเคลื่อนที่ของโฟตอนในเนื้อเยื่อมนุษย์ 3 ชั้น คือ ชั้นผิวหนัง ชั้นไขมัน และ
ชั้นของกล้ามเนื้อลาย โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ อัลกอลิทึมของแบบจ าลองจะอาศัยหลักการ
ของมอนติคาร์โลร่วมกับทฤษฎีการเคลื่อนที่ของโฟตอนในเนื้อเยื่อโดยพารามิเตอรที่ส าคัญ คือ ดัชนี
หักเห สัมประสิทธิ์การดูดกลืน สัมประสิทธิ์การกระเจิง แอนนิโซโทปิกแฟคเตอร์ และค่าที่ได้จากตัว
แปรสุ่ม การประมวลผลของแบบจ าลองจะถูกก าหนดจ านวนโฟตอน 100 200 500 1,000 2,000 
5,000 10,000 20,000 50,000 และ100,000 โฟตอน เพ่ือหาค่าความกว้างและความลึกของโฟตอน
ที่กระจายตัวภายในเนื้อเยื่อ ผลจากแบบจ าลองพบว่า ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยจากแบบจ าลอง
มีค่าเท่ากับ 0.0697 และ 0.0103 ตามล าดับ เมื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันมีค่าเท่ากับ 
7.1347 และ 1.6220 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ สรุปได้ว่าแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนภายใน
เนื้อเยื่อมนุษย์มีความถูกต้องแม่นย าและเป็นที่น่ายอมรับ ในอนาคตแบบจ าลองนี้สามารถน าไป
ประยุกตเ์ป็นต้นแบบส าหรับการสร้างเครื่องมือวัดทางการแพทย์ด้วยหลักการทางแสงได้ 
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Abstract 
 

This research is aimed to study photon propagation in human tissue.  This human 
tissue in simulation with composed of three layers using mathematical model. First 
was the skin. Second was the fat. Third was the skeletal muscle. The complicating 
algorithm of this modelling was programmed using the basic principle of Monte Carlo 
Method and using the photon propagation theory within human tissue.  The 
important parameters for condition are reflection index, absorption coefficient, 
scattering coefficient and anisotropy factor. The processing of modelling is defined as 
100, 200, 500, 1,000, 2,000, 5,000, 10,000, 20,000, 50,000 and 100,000 photons to find 
the width and depth value of photon distribution inside human tissue from 
simulation. The results from the model is that the values of standard deviation mean 
are 0.0697 and 0.0103 respectively. The values of variation coefficient are 7.1347 and 
1.6220 %, respectively. It is concluded that the photon propagation in human tissue 
modelling is a very good agreement.  In further, this simulation can be used to be 
applied for constructing the medical optical instruments.    
 
Keywords : Monte Carlo Method , Variation coefficient 
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บทท่ี 1 
บทน ำ  

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  

 
      กล้ามเนื้อลายหรือเรียกว่ากล้ามเนื้อยึดกระดูกหรือกล้ามเนื้อลาย (Skeletal muscle) จัด 
เป็นกล้ามเนื้อที่พบมากที่สุดในร่างกายโดยจะยึดเกาะอยู่กับกระดูกทั่วทุกส่วนของร่างกาย เช่น ล าตัว 
แขน  ขา  ใบหน้า  การหดหรือการคลายตัวของกล้ามเนื้อที่เกิดจากการเลื่อนเข้าหากันจะส่งผลท าให้
เกิดการเคลื่อนไหวส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ในปัจจุบันโรคหรือกลุ่มอาการปวดเมื่อยกล้ามเนื้อและ
เนื้อเยื่อพังผืด (Myofascial pain syndrome, MPS) มักพบในผู้ชายมากกว่าผู้หญิงซึ่งจะอยู่ในช่วง
อายุ 31-50 ปี โดยเกิดจากอาการที่ผู้ท างานนั่งอยู่ในท่าใดท่าหนึ่งเป็นเวลานาน ๆ หรืออาจเป็นการใช้
กล้ามเนื้อท างานอย่างหนัก ต่อเนื่องซ้ า ๆกันโดยไม่มีการพักร่วมกับความเครียดหรือการพักผ่อนไม่
เพียงพอ และยังฝืนท างานต่อส่งผลให้มีการหดตัวอย่างต่อเนื่องท าให้เกิดการสะสมคั่งค้างส่งผลท าให้มี
อาการปวดกล้ามเนื้อมากขึ้น การตรวจสอบสภาพของกล้ามเนื้อก่อนและหลังที่จะรักษาการบ าบัด
ด้วยหลักการทางแสงจะเห็นว่าเป็นวิธีการที่ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพและเป็นที่น่าสนใจกันอย่างมาก    

         ในปัจจุบันวิธีการตรวจวัดความเข้มแสงที่สะท้อนกลับ (back scattered) ออกมาจากเนื้อเยื่อ
ในร่างกายจะอาศัยหลักการตรวจวัดทางแสง และอุปกรณ์ที่นิยมใช้กันโดยส่วนมาก คือ หัวตรวจวัด
ความเข้มการสะท้อนกลับของแสง (Reflectance probes) เป็นวิธีที่ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ และ
ตรวจวัดที่ต าแหน่งใด ๆของร่างกายได้ อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อจ ากัดในด้านการค านวณหาค่าท่ีต้องการ
ปรับเทียบ(calibration) ค่อนข้างยุ่งยากอันเนื่องมาจากความเข้มของแสงสะท้อนกลับจากชั้นเนื้อเยื่อ
ไม่ได้ขึ้นอยู่กับค่าการดูดกลืนเท่านั้นซึ่งตัวแปรที่มีผลต่อความเข้มการสะท้อนกลับ ได้แก่ องค์ประกอบ
ภายใน โครงสร้าง และ ระดับความลึก ของเนื้อเยื่อ อุณหภูมิของร่างกาย และข้อจ ากัดด้านความ
แม่นย าจากการรบกวนของแสงภายนอก  

          ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
ศึกษาการเคลื่อนที่ของโฟตอนและหาระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างแหล่งก าเนิดกับหัวตรวจวัดที่ใช้
ส าหรับหาค่าการสะท้อนกลับ(Reflectance) และการส่งผ่าน (Transmittance) ของจ านวนโฟตอนที่
เกิดอันตรกิริยาการดูดกลืนและการสะท้อนกลับภายในโครงสร้างของกล้ามเนื้อโครงร่างที่ต้นแขนด้วย
วิธีการ Monte Carlo โดยใช้โปรแกรม MAT LAB 2016a  ซึ่งการสร้างแบบจ าลองเริ่มต้นจากสมการ
ทางแสงที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์  ได้แก่ ระบบคาร์ทิเชียลโคออร์ดิเนตส าหรับการเคลื่อนที่ของ 
โฟตอน (Photon Movement) กฎการกระจายตัวของโฟตอน(The Photon Propagation Rules) 
คือ ตัวแปรสุ่ม, การปลดปล่อยโฟตอน, ขนาดสเต็บการเคลื่อนที่ของโฟตอน, การเคลื่อนที่ของโฟตอน, 
การดูดกลืนโฟตอน, การกระเจิงโฟตอน เป็นต้น และเปรียบเทียบผลแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้กับ
ผลแบบจ าลองของ Giov55, Huls80, PKJW89 and WaJa92 [1,2,3]  ในอนาคตจากการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโฟตอนนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการสร้างเครื่องมือวัดความเข้ม
แสงสะท้อนกลับจากกล้ามเนื้อโครงร่างได้เพ่ือให้ได้เครื่องวัดที่มีการวัดที่ได้รับการปรับเทียบต าแหน่ง
วัดความเข้มแสงสะท้อนกลับที่ถูกต้องและแม่นย าสูง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  
  

    1)  เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกล้ามเนื้อโครงร่างที่ต้นแขนสามชั้น ด้วยหลักการการ  
กระจายตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อ 

    2)  เพ่ือหาระยะการกระจายตัวของโฟตอนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแบบจ าลองการกระจาย
ตัวของโฟตอนในชั้นของเนื้อเยื่อท้ังสามชั้นคือ ชั้นผิวหนัง ไขมัน และชั้นกล้ามเนื้อลาย 

    3)  เพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ของระยะห่างที่เหมาะสมส าหรับการวางอุปกรณ์การวัดแสง
ระหว่างแหล่งก าเนิดแสงกับตัวตรวจจับแสง 

 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย  

 
   1)  ศึกษาทฤษฎีและอันตรกิริยาทางแสงในชั้นเนื้อเยื่อ ส่วนที่เป็นบริเวณของกล้ามเนื้อลายบริเวณ     

ต้นแขน โดยชั้นเนื้อเยื่อประกอบด้วย (ผิวหนัง ไขมัน และชั้นกล้ามเนื้อลาย) 
   2)  ศึกษาการท างานและวิธิการใช้โปรแกรมแมทแลปโดยใช้วิธีการมัลติคาร์โล ด้วยโปรแกรม แม

ตแล็บ 2016a 
   3)  ศึกษาอุปกรณ์เก่ียวกับเครื่องมือการแพทย์ การวัดความเข้มแสงสะท้อนกลับจากเนื้อเยื่อ โดย 

เลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงในช่วง 600-700 นาโนเมตร และโฟโต้ไดโอดในการตรวจจับสัญญาณ 
   4)  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การกระจายตัวของโฟตอนในชั้นเนื้อเยื่อสามชั้น  

 
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 
 ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลของเครื่องมือวัดทางด้านการแพทย์ โดยหัววัดใช้

หลักการสะท้อนแสง และองค์ประกอบของชั้นเนื้อเยื่อ(ผิวหนัง ไขมัน 
เนื้อเยื่อ) 

 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลของโปรแกรมแมทแลป 
 ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบซอฟต์แวร์ในการจ าลองการกระจายตัวของโฟตอนด้วยโปรแกรม

แมทแลป 
 ขั้นตอนที่ 4 จ าลองการกระจายตัวของแสงที่จ านวนโฟตอนแพคเก๊ตต่างกันตั้งแต่ 100  

โฟตอน 200 โฟตอน 500 โฟตอน จนถึง 100,000 โฟตอน 
 ขั้นตอนที่ 5 บันทึกค่าระยะการกระจายตัวของโฟตอน เพ่ือหาระยะห่างที่เหมาะสม

ส าหรับหาค่าการสะท้อนกลับ และการส่งผ่านของจ านวนโฟตอนของ
กล้ามเนื้อโครงร่างที่ต้นแขนสามชั้น บันทึกจ านวนสเตปการเคลื่อนของโฟ
ตอน ในแนวระนาบแกนเดียวกับพ้ืนผิวของผิวหนัง และในแนวความลึกท่ีโฟ
ตอนสามารถทะลุเข้าสู่เนื้อเยื่อได้ 

 ขั้นตอนที่ 6 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 ขั้นตอนที่ 7 รวบรวมและจัดท ารูปเล่มรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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ระยะเวลาในการจัดท า รวมทั้งสิ้น 11 เดือน โดยเริ่มตั่งแต่เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2560 ถึง
เดือนมิถุนายน พ.ศ 2561 ซึ่งมีการด าเนินการดังนี้ จากแนวทางข้ันตอนของการวิจัยและวิธีการ
ด าเนินงานข้างต้น สามารถแสดงระยะเวลาด าเนินงานได้ดังตารางที่ 1.1 
 

ตำรำงท่ี 1.1 แสดงขั้นตอนการวิจัยและการด าเนินงาน 

ปีการศึกษา 2560 2561 
แผนการด าเนินงาน ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. 

1. เสนอหัวข้อ 
    และสืบหาข้อมูล 

           

2. ศึกษาหาข้อมูล 
    และรวบรวม 

           

3. ออกแบบซอฟต์แวร์     
ในการจ าลอง 

           

4. ทดสอบการท างาน
ของเครื่องมือ 

           

5. สร้างแบบจ าลอง
การกระจายตัวของ 
โฟตอน 

           

6. ออกแบบและ 
    สร้างเครื่องมือ 

           

7. ทดสอบการท างาน          
ของเครื่องมือ 

           

8.  รวบรวมข้อมูล 
จัดท ารูปเล่ม 

           

 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

 
    1)  เข้าใจและสามารถอธิบายทฤษฎีและอันตรกิริยาของโฟตอนที่เกิดในเนื้อเยื่อได้ 
    2)  เข้าใจและสามารถประยุกต์ใช้โปรแกรมแมทแลปได้อย่างเข้าใจ 
    3)  สามารถสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของโฟตอนในชั้นของเนื้อเยื่อได้ 
    4)  สามารถหาต าแหน่งของการวางอุปกรณ์ในการวัดได้อย่างถูกต้อง 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
  .............................................................................................................................................  
2.1  บทน ำ 
 

 ในช่วงที่ผ่านมามีการศึกษาคุณสมบัติทางแสงของเนื้อเยื่อ ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ในหลายสาขา 
และใช้การวินิจฉัยการรักษา เริ่มต้นจากการศึกษาการดูดกลืนและค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงของ
เนื้อเยื่อ โดยใช้แบบจ าลองทางทฤษฎี (The Photon Propagation in Tissue) ทฤษฎีส าหรับการ
เดินทางของแสงในเนื้อเยื่อ [2,3,4]. การศึกษาทฤษฎีการเดินทางของแสงในเนื้อเยื่อในที่ผ่านมาจะเริ่ม
ศึกษาในชั้นเนื้อเยื่อชั้นเดียว และเนื้อเยื่อหลายชั้น โดยได้ข้อมูลการสะท้อนกลับพบว่าค่าความหนา
ของชั้นไขมันและชั้นผิวหนังมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนที่แตกต่างกัน 

ความสามารถของแสงที่จะทะลุเนื้อเยื่อและพลังงานสะสมในเนื้อเยื่อเป็นตัวแปรส าคัญที่ใช้ใน
การประยุกต์การรักษา. ซึ่ งความรู้ เกี่ยวกับสมบัติทางแสงของเนื้ อ เยื่อทางชีวภาพต่าง ๆ 
เป็นสิ่งจ าเป็นเนื่องจากประสิทธิภาพของการรักษาด้วยเลเซอร์จะขึ้นอยู่กับการเดินทางของ 
โ ฟ ต อ น  ( Photon Propagation)  แ ล ะ  Fluence Rate ใ น เ นื้ อ เ ยื่ อ ที่ ถู ก ฉ า ย รั ง สี .  
การเดินทางของโฟตอน (Photon Propagation) ในเนื้อเยื่อทางชีวภาพเป็นลักษณะของสมบัติทาง
แสงพ้ืนฐานของการดูดกลืน การกระเจิง และการหักเหของดัชนีการหักเห(n) คุณสมบัติเหล่านี้จะ
ควบคุมจ านวนโฟตอน(number of photon)ท่ีถูกส่งระหว่างจุดบนผิวเนื้อเยื่อและลึกเข้าไปใน 
เนื้อเยื่อ[5]. 
 
2.2  สมบัติทำงแสงของเนื้อเยื่อ (Tissue optical properties) 

       ในปัจจุบันยังไม่มีแบบจ าลองที่แน่นอนของเนื้อเยื่อหลายชั้น ( Inhomogeous) และเนื้อเยื่อ
ผสม(turbid tissue) เนื้อเยื้อจึงถูกแสดงโดยทั่วไปเป็นวัสดุที่มีการดูดซับที่มีอนุภาคกระจัดกระจาย
แบบทั่วปริมาตร นอกจากนี้ยังสันนิษฐานว่าเป็นเนื้อเดียวกัน (เช่น มีความหนาแน่นคงที่) ถึงแม้ว่าจะ
ไม่ได้เป็นแบบอย่างที่ดีก็ตาม ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน( a ) ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิง ( s ) 
สัมประสิทธิ์ปฎิสัมพันธ์ ( t ) ค่า คือผลบวกของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนกับสัมประสิทธิ์การ
สะท้อน. ในการประมาณค่าการกระเจิงแบบอิสระ จะกล่าวถึง ค่าเฉลี่ยโคไซน์ของมุมกระเจิงด้วย (g) 
หรือเรียกว่า the anisotropy parameter และยังหมายถึงทิศทางการแพร่กระจายเฉลี่ยของโฟตอน
หลังจากเหตุการณ์การกระเจิง ช่วงของ g จะอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 โดยที่ g = 0 สอดคล้องกับการ
กระเจิงตัวแบบไอโซโทรปิก (เช่นทุกทิศทางกระเจิงมีความน่าจะเป็นเท่ากัน) , g = +1 สอดคล้องกับ
การกระเจิงตัวแบบไปข้างหน้าในทางอุดมคติ (เช่น มีการแพร่กระจายแบบตรงไปตรงมา) และเมื่อ g 
= -1 สอดคล้องกับการกระเจิงตัวแบบย้อนกลับในอุดมคติ (กล่าวคือ ล าแสงสะท้อนกลับ). ค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืน( a ) ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิง( s ) และ g จะอธิบายได้ว่า สัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนและการสะท้อนเท่ากับ ค่าเฉลี่ยของการดูดซึมและการกระเจิงต่อความยาวเส้นทางของโฟ
ตอนในเนื้อเยื่อตามล าดับ เหตุการณ์กระเจิงเพ่ิมเติม มีแนวโน้มที่จะสุ่มทิศทางโฟตอนตามค่าของ g 
ตัวอย่างเช่น สามารถพบได้ว่าโฟตอนหาทิศทางสุ่มจากความน่าจะเป็นของการกระเจิงประมาณ  
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1/(1-g) ซึ่งเป็นเพียง 5เท่าของ g = 0.8 ซึ่งค่าปกติของ g ในเนื้อเยื่อชีวภาพจะเปลี่ยนจาก 0.7 เป็น 
0.99 [5,6]. 

 
2.3 สมบัตทิำงฟิสิกส์และโครงสร้ำงของเนื้อเยื่อที่ศึกษำ (Physical properties and 

structure of the investigated tissues) 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเนื้อเยื่อ (ผิวหนัง ไขมัน และกล้ามเนื้อ)  

        
 2.3.1  ผิวหนัง (Skin) 
           ผิวเป็นชั้นที่มีความแตกต่างกันซึ่งจะมีเม็ดเลือดและเม็ดสีกระจายตัวกันเชิงพ้ืนที่ด้วย
รูปแบบความลึก ผิวประกอบด้วย 3 ชั้นหลัก ชั้นที่มองเห็นได้จากพ้ืนผิว เรียกว่าชั้น corneum  
(หนาประมาณ  20 ไมโครเมตร), ชั้นหนั งก าพร้า(หนาประมาณ  100 ไมโครเมตร) และ 
ชั้นหนังแท้(หนา 1- 4 มิลลิเมตร) 
 

2.3.1.1  หนังก ำพร้ำ 
คลุมอยู่บนหนังแท้ ความหนาของหนังก าพร้าแตกต่างกันตามส่วนต่างๆ 

ของร่างกาย หนาตั้งแต่ 0.3 ถึง 1 มิลลิเมตร หนังก าพร้าที่ฝ่ามือ และฝ่าเท้าหนาที่สุด และ
บางที่สุดที่หนังตา ชั้นนี้ไม่มีหลอดเลือดเลย และประกอบด้วยเซลล์รูปร่างต่างๆ กันหลายชั้น 
ชั้นตื้นที่สุด ผิวเป็นเซลล์แบนๆ และตายแล้ว จะลอกหลุดออกไปเป็นขี้ไคล 

 
 2.3.1.1  หนังแท้ 

ประกอบด้วยเส้นใยพังผืดเป็นส่วนใหญ่ประสานไขว้กันไปมา ส่วนตื้นของ
ชั้นนี้ ยื่นเป็นปุ่มนูนขึ้นมาสวมกับช่องทางด้านลึกของหนังก าพร้า ในปุ่มนูนนี้มีหลอดเลือด 
และปลายประสาทรับความรู้สึก ส่วนลึกของหนังแท้จะมีแต่เส้นใยพังผืดประสานกันค่อนข้าง
แน่น ความยืดหยุ่นของผิวหนังที่อยู่เส้นใยพังผืด และเนื้อเยื่อใต้หนัง ในคนชรา เส้นใยพังผึด
ยึดหยุ่นลดน้อยลงจึงเกิดเป็นรอยย่นหย่อนยาน.  
     สีของผิวหนัง เกิดจากจ านวนเม็ดสีเมลานิน ซึ่งอยู่ในเซลล์ชั้นลึกของหนัง
ก าพร้า ถ้าเม็ดสีเมลานินมีมากก็ มีผิวด า ถ้าเม็ดสีเมลานินมีน้อยก็มีผิวขาว ในที่บางแห่ง
ผิวหนัง มีสีจัดขึ้น สีของผิวหนังจึงอาจใช้ แบ่งแยกเชื้อชาติได้ เช่น พวกนิโกร มีเม็ดสีเมลานิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากตลอดความหนาของหนังก าพร้าผิวจึงด ามากพวกยุโรปมีเม็ดสีเมลานินน้อยผิวจึงขาว 
และพวกเอเชียมีเม็ดสีเมลานินปานกลางผิวจึงเหลืองโดยเฉพาะพวกสืบเชื้อสายชาว
มองโกเลีย ผิวหนังรอบๆ ทวารหนักจะมีสีด าหรือเขียวมากกว่าส่วนอื่นๆของร่างกาย 
 

 2.3.2  เนื้อเยื่อไขมัน (Adipose tissue) 

เนื้อเยื่อไขมันใต้ผิวหนัง (หนา 1- 6 มิลลิเมตร ขึ้นอยู่กับบริเวณร่างกาย) เกิดจากการ
รวมตัวของเซลล์ไขมัน (adipocytes) ในรูปแบบของหยดขนาดเล็กส าหรับมนุษย์ปกติ (ไม่
เป็นโรคอ้วน) ในช่องว่างระหว่างเซลล์มีเส้นเลือดฝอย (เส้นเลือดและเส้นเอ็น) เส้นประสาท
และเส้นใยเชื่อมต่อระหว่างเซลล์ และกระบวนการเผาผลาญอาหารของเนื้อเยื่อไขมัน การดูด
ซึมในชั้นเนื้อเยื่อไขมันของมนุษย์จะถูกก าหนดโดยการดูดซึมของฮีโมโกบิน ไขมัน และน้ า
(ประมาณ 11 %)[4] 

 
 2.3.3  กล้ำมเนื้อ (Muscle) 

กล้ามเนื้อเป็นหนึ่งในเนื้อเยื่อท่ีอุดมสมบูรณ์ที่สุดในร่างกาย เป็นที่เข้าใจว่ากล้ามเนื้อถูก
สร้างขึ้นจากส่วนประกอบต่าง ๆที่เรียกว่า เส้นใยกล้ามเนื้อ ซึ่งเส้นใยเหล่านี้ประกอบด้วยเยื่อ
ไมโอไฟบริว(myofibrils)มีลักษณะเป็นกระบอกยาวที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่กี่ไมโครเมตร 
การดูดซึมของเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อถูกก าหนดโดยการดูดซึมฮีโมโกลบินและ น้ า( 52 %ถึง73 %) 
ขึ้นกับชนิดของกล้ามเนื้อ [4] 

 
2.3.3.1 ชนิดของกล้ำมเนื้อ 

ร่างกายแบ่งกล้ามเนื้อออกเป็น 3 ชนิด คือ กล้ามเนื้อยึดกระดูกหรือ
กล้ าม เนื้ อ ล าย  (skeletal muscle or striated muscle) กล้ าม เนื้ อ เรี ยบ  (smooth 
muscle) กล้ามเนื้อหัวใจ (cardiac muscle) โดยที่กล้ามเนื้อลายนั้นถูกควบคุมอยู่ภายใต้
อ านาจจิตใจหรือรีเฟล็กซ์ ส่วนกล้ามเนื้อเรียบและกล้ามเนื้อหัวใจท างานนอกอ านาจจิตใจ[5] 

 
1. กล้ำมเนื้อลำยหรือกล้ำมเนื้อยึดกระดูก (skeleton muscle) 

 

 
รูปที่ 2.2  กล้ามเนื้อลาย 

 
เป็นกล้ามเนื้อที่เกาะติดกับโครงกระดูกหรือกล้ามเนื้อลาย เช่น กล้ามเนื้อ

แขน กล้ามเนื้อขา จึงท าหน้าที่เกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของร่างกายโดยตรง เมื่อน าเซลล์
กล้ามเนื้อเหล่านี้มาศึกษาด้วย กล้องจุลทรรศน์จะมองเห็นเป็นแถบลาย เซลล์กล้ามเนื้อนี้มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะเป็นทรงกระบอกยาว แต่ละเซลล์ มีหลายนิวเคลียสอยู่ที่ขอบของเซลล์ มีลายตาม
ขวางสีเข้มและสีจางสลับกัน ซึ่งเห็นได้ชัดเจนเมื่อย้อมด้วยสีคนที่ออกก าลังเสมอเส้นใย
กล้ามเนื้อจะโตขึ้น และหนาขึ้น แต่จ านวนไม่เพ่ิมขึ้นการท างานของกล้ามเนื้อยึดกระดูกถูก
ควบคุมโดยระบบประสาทโซมาติก การท างานของกล้ามเนื้อชนิดนี้ ร่างกายสามารถบังคับได้
ซึ่งถือว่าอยู่ในอ านาจจิตใจ โดยกล้ามเนื้อลายมีหน้าที่เคลื่อนไหวร่างกายที่ข้อต่อต่าง ๆ
เคลื่อนไหวลูกตาช่วยในการเคี้ยวและการกลืน เคลื่อนไหวลิ้น เคลื่อนไหวใบหน้าแสดง
อารมณ์ต่าง ๆละยังประกอบเป็นผนังอก และผนังท้องตลอดจนการควบคุมการขับถ่ าย
ปัสสาวะและอุจจาระ[11] 

 
 

2. กล้ำมเนื้อหัวใจ (cardiac muscle) 

 
รูปที่ 2.3  กล้ามเนื้อหัวใจ 

 
กล้ามเนื้อหัวใจประกอบเป็นกล้ามเนื้อหัวใจเพียงแห่งเดียวอยู่นอก

อ านาจจิตใจโดยควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนมัติมีลักษณะเป็นเซลล์รูปทรงกระบอกมีลาย
ตามขวางเป็นแถบสีทึบสลับกับสีจางเซลล์กล้ามเนื้อตอนปลายของเซลล์มีการแตกแขนง ไป
ประสานกับแขนงของเซลล์ใกล้เคียงเซลล์ทั้งหมดจึงหดตัวพร้อมกัน และหดตัวเป็นจังหวะ
ตลอดชีวิต 

 
3.กล้ำมเนื้อเรียบ (smooth muscle) 
 

 
รูปที่ 2.4  กล้ามเนื้อเรียบ 

 
กล้ามเนื้อเรียบเป็นกล้ามเนื้อที่พบอยู่ตามอวัยวะภายในท าหน้าที่

ควบคุมการท างานของอวัยวะย่อยอาหารและอวัยวะภายใน ต่าง ๆ เช่นผนังกระเพาะอาหาร 
ผนังล าไส้ ผนังหลอดเลือด และม่านตา เป็นต้น กล้ามเนื้อเหล่านี้ ประกอบด้วยเซลล์ที่มี
ลักษณะยาว หัวท้ายแหลม แต่ละเซลล์มี 1 นิวเคลียส ไม่มีลายพาดขวาง การท างานของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล้ามเนื้อเรียบถูกควบคุมโดยระบบประสาทอิสระ (Autonomies Nervous System)มี
ลักษณะเป็นเซลล์รูปกระสวย มีนิวเคลียสรูปไข่อยู่ตรงกลาง[11] 

 

2.4  กำรเดินทำงของโฟตอนในเนื้อเยื่อ (Photon propagation in tissue) 
 

X

Z

Y

Photon packet

 

รูปที่ 2.5 ต าแหน่งเริ่มต้นของโฟตอน 
 

2.4.1   กำรปลดปล่อยโฟตอน 
 

เมื่อก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของโฟตอน (x = 0, y = 0, z = 0) โดยมีทิศทางเริ่มต้น 
ที่ x y z( 0, 0, 1)     . เมื่อโฟตอนเดินทางเข้าไปสู้ตัวกลาง จะเกิดการสะท้อน
บางส่วนเรียกว่า The Specular Reflectance ที่สามารถอธิบายโดย 

 

             
2

2

( )

( )

i t
sp

i t

n n
R

n n





                                                    (2.1) 

 
เมื่อ i คือ มุมตกกระทบ และ t คือ มุมส่งผ่าน.  
และท าให้น้ าหนักโฟตอน (The Photon Weight) ลดลงโดย spR   
 

1 spW R                 (2.2)                                                      
 

 
2.4.2   กำรเคลื่อนที่โฟตอน 

หลังจากฉีดโฟตอน การแจกแจงความน่าจะเป็นของเส้นทางของโฟตอนแบบอิสระ 
หรือเรียกว่า the step size จะถูกค านวณจาก 

 

  ln
=

t

s



         (2.3) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ่ึง     t a s     
 
และ   ค่าท่ีได้จากการแจกแจงความน่าจะเป็น มีค่าในช่วง (0, 1). 

 
เมื่อพิจารณา the step size ว่าอยู่ในเงื่อนไข ว่าพอที่จะถึงขอบเขตของชั้น(db) หรือไม่ ถ้า
ไม่ถึงขอบของชั้นถัดไป ต าแหน่งโฟตอนจะเคลื่อนที่ไปยังพิกัดใหม่โดย 
 

xx x s               (2.4a) 
 

yy y s               (2.4b) 
 

zz z s               (2.4c) 
 

2.4.3   กำรดูดกลืนโฟตอน 
ในทางกลับกัน น้ าหนักโฟตอน (the photon weight) จะลดลงโดยการดูดกลืนของ

ตัวกลาง 
 

Source Reflection

Transmission

Scatterer
Absorber

n1

n2

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการดูดกลื่นและกระกระเจิงของแสง 
 
 

( / )a tW W         (2.5) 
 

น้ าหนักโฟตอน (the photon weight) จะถูกค านวณใหม่โดย 

 

W W W      (2.6) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.3   กำรกระเจิงของโฟตอน 
 

เมื่อโฟตอนเคลื่อนที่ และน้ าหนักโฟตอนถูกลดลง โฟตอนก็พร้อมที่จะกระจัด
กระจาย โดยมีมุมเบียงเบน (Deflection angle; (0 )   ) และมุมอะซิมูท (azimuthal 
angle; (0 2 )   ) เพ่ือเป็นตัวสุ่มทางสถิติในการกระจายความน่าจะเป็นของมุมการ
เคลื่อนที่ ซึ่งจะถูกอธิบายโดย ฟังก์ชันของฮันเยน และ กรีนสไตท ์คือ 

 
2

2
21 1

cos 1
2 1 2


 

  

  
    

    

                                 (2.7) 

 
2                   (2.8) 

 

และทิศทางของโฟตอนเนื่องจากการกระเจิง สามารถค านวณโดย 

 

    
2

sin
( cos sin ) cos

1
x x z y x

z


       


   


                             (2.9a) 

 

      
2

sin
( cos sin ) cos

1
y y z x y

z


       


   


            (2.9c) 

 

 2sin cos 1 cosz z z                                                (2.9c) 

 
ส าหรับกรณีเกิดมุมเข้าใกล้เนื้อเยื่อมนุษย์มาก ๆ จะถูกค านวณจาก 

 
 sin cosx            (2.10a) 

 
sin siny           (2.10b) 

 
 / cosz z z            (2.10c) 

 
 

2.4.4   กำรสะท้อนภำยใน 
 

ถ้า ขนาดของระยะการเคลื่อนที่ (s) ยาวพอที่จะชนขอบของชั้นแรก โฟตอนจะข้าม
ไปยังขอบเขตของชั้นถัดไป ความเป็นไปได้ที่จะเกิดการสะท้อนภายในจะเกิดขึ้นเมื่อโฟตอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ามไปยังชั้นถัดไป เนื่องจากค่าดัชนีหักเหที่แตกต่างกัน ความน่าจะเป็นที่โฟตอนจะสะท้อน
ภายในถูกก าหนดโดย  

 
สมการเฟรสเนล คือ 
 

2 2

2 2

sin ( ) tan ( )1

2 sin ( ) tan ( )

i t i t
i

i t i t

R
   

   

  
  

  
   (2.11) 

 
เมื่อ i  คือ มุมตกกระทบ 
 

1cosi z   
 

และ i  คือ มุมส่งผ่าน โดย กฎของสเนล.  
 

i tsin ( ) = sin( )i tn n    
 
2.4.5   กำรสิ้นสุดของโฟตอน 
 

การสิ้นสุดของโฟตอน หลังจากการฉีดโฟตอน สามารถเกิดการสิ้นสุดได้โดย
ธรรมชาติโดยการสะท้อนหรือการส่งผ่านจากเนื้อเยื่อ หากโฟตอนที่อยู่ในเนื้อเยื่อ กล่าวคือ
น้ าหนักของโฟตอนลดลง จะถูกพิจารณาโดยเทคนิครูเลต ( the roulette technique) 
เมื่อโฟตอนแพ็คเก็ตมีโอกาส ในตัวแปร m( ตัวอย่าง m = 100) ที่ยังสามารถอยู่และยังมี
น้ าหนักโฟตอน คือ mW.  ถ้าโฟตอนแพ็คเก็ตมีน้ าหนักโฟตอนลดลงเป็นศูนย์ โฟตอนจะถูก
สิ้นสุดลง 

 

  
1/

0 1/

mW if m
W

if m






 


                          (2.12)  

 

2.5 กำรค ำนวณจ ำนวนโฟตอน 

Total energy
Number of photon

Energy of one photon
     (2.13) 

 โฟตอนทุกตัวมีพลังงานเกี่ยวข้อง พลังงานจะขึ้นกับความถี่ โดยสมการที่ใช้ในการค านวณ
เกี่ยวกับความยาวคลื่น ความถี่ เพ่ือหาพลังงาน และพลังงานของโฟตอนเดี่ยว สามารถหาจ านวน
พลังงานทั้งหมดได้ ในทางกลับกัน เมื่อทราบพลังงานทั้งหมด ก็สามารถค านวณหาจ านวนโฟตอนได้ 
ดังสมการ (13)และสมการท่ีเกี่ยวข้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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c        (2.14) 

  คือ ความยาวคลื่น   คือ ความถี่ c คือ ความเร็วของแสง เท่ากับ 83 10 /m s  

และสามารถค านวณค่าพลังงานของโฟตอนเดี่ยวจากสมการ 

E h  หรือ hc
E


    (2.15)  

เมื่อ h  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ เท่ากับ  346.63 10 J s   

 

2.5.1   ตัวอย่ำงกำรหำค่ำจ ำนวนโฟตอน 

  เมื่อเลือกเลเซอร์ทั่วไปที่มีความยาวคลื่น 1.0 มิลลิวัตต์ ที่ความยาวคลื่น 670 นาโน
เมตร จงค านวณจ านวนโฟตอน (Number of photon) 

วิธีค ำนวณ 

 

จากสมการที่ 13  Total energy
Number of photon

Energy of one photon
  

 

ค านวณค่า พลังงานของโฟตอนหนึ่งตัว โดยสมการที่ 15 

 

34 8 1
3 1

9

6.63 10 3.0 10 /
2.965 10

670 10

hc
E

J s m s
J s

m




 





   
   



 

 

ค่าพลังงานงานรวม คือ 

1
3

3

1
1.0 10

1

1.0 10

J s
Total energy W

W

J s




 


  

  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่าทั้งสองในสมการที่ 13  
 

Total energy
Number of photon

Energy of one photon
  

3 1

19

15

1.0 10

2.965 10

3.4 10

J s

J

photons

 



 




 

 

 

2.5.2   ตัวอย่ำงกำรหำค่ำจ ำนวนโฟตอน 

เมื่อเลือกเลเซอร์ทั่วไปที่มีความยาวคลื่น 1.0 มิลลิวัตต์ ที่ความยาวคลื่น 670 นาโน
เมตร จงค านวณจ านวนโฟตอน (Number of photon) 

วิธีค ำนวณ 

จากสมการที่ 13 

Total energy
Number of photon

Energy of one photon
  

ค านวณค่า พลังงานของโฟตอนหนึ่งตัว โดยสมการที่ 15 

 
34 8 1

9

3 1

6.63 10 3.0 10 /

670 10

2.965 10

hc
E

J s m s

m

J s






 



   




  

 

ค่าพลังงานงานรวม คือ 

1
3

3

1
1.0 10

1

1.0 10

J s
Total energy W

W

J s




 


  

  

 

แทนค่าทั้งสองในสมการที่ 13  

Total energy
Number of photon

Energy of one photon
  
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3 1

19

15

1.0 10

2.965 10

3.4 10

J s

J

photons

 



 




 

 

 
2.6 กำรตรวจวัดทำงแสงในด้ำนกำรแพทย์  
 
 2.6.1 หัววัดที่นิยมใช้ในกำรหำค่ำองค์ประกอบต่ำง ๆ บริเวณร่ำงกำย มี 2 ชนิด 
 

คือ หัวตรวจแบบตรวจรับค่าการส่งผ่าน (Transmittance Probes) และ หัวตรวจ
แบบตรวจจับค่าการสะท้อนกลับ (Reflectance Probes) ส าหรับหัวตรวจวัดแบบรับค่าการ
ส่งผ่าน จะมีรูปแบบคือ ตัวให้ก าเนิดแสง(Light source) และตัวตรวจจับสัญญาน
(Detector)จะอยู่คนละด้านตรงข้ามกันของวัตถุที่ต้องการวัด ส่วนหัวตรวจวัดแบบการ
สะท้อนกลับ จะมีรูปแบบคือ ตัวให้ก าเนิดแสง(Light source) และตัวตรวจจับสัญญาน
(Detector)จะอยู่ฝั่งเดียวกันของวัตถุที่ต้องการวัด ในการออกแบบหัวตรวจ(Probe)วัดต้อง
ค านึงถึง สิ่งรบกวนจากแสงภายนอกที่อาจผ่านหรือเล็ดลอดไปยังตัวตรวจจับ(Detector) 
อุณหภูมิ และอ่ืน ๆ [12] 

 
 2.6.2 หัวตรวจแบบตรวจจับค่ำกำรสะท้อนกลับ (Reflectance Probes) 
 

หัววัดชนิดนี้เหมาะกับการตรวจวัดต าแหน่งต่าง ๆของร่างกาย เช่น บริเวณขมับ 
ข้อมูลหรือบริเวณอ่ืนของร่างกายที่ไม่สามารถใช้หัวตรวจแบบรับค่าการส่งผ่านได้  

ส าหรับหัวตรวจวัดแบบวัดค่าการสะท้อนกลับ จะตรวจวัดปริมาณความเข้าของแสง
จากการสะท้อนกลับของตัวให้ก าเนิดแสงที่ส่งไปยังเนื้อเยื่อของร่างกาย 

ข้อดีของหัวตรวจแบบนี้คือ สามารถตรวจวัดได้ทุกต าแหน่งบนร่างกาย แต่มีข้อเสีย
คือ ยากต่อการค านวณหาค่าที่ต้องการ การปรับเทียบ(calibration) และข้อจ ากัดด้านความ
แม่นย า (accuracy) ซึ่งเป็นปัญหาหลักของหัวตรวจวัดหาค่าการสะท้อนกลับจากผิวหนัง มี
ปัจจัยที่เกิดจาก องค์ประกอบภายในเลือด โครงสร้างของเนื้อเยื่อ สีของผิวหนัง ต าแหน่งการ
วางแหล่งก าเนิดกับตัวรับสัญญาณ การรบกวนของแสงภายนอก อุณหภูมิที่เนื้อเยื่อ โดยปกติ
สามารถซื้อขายได้ทั่วไปแต่ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าเมื่อวางต าแหน่งสลับหรือผิดต าแหน่งจะ
เกิดข้อผิดพลาด หรือมีประสิทธิภาพลดลงอย่างใด[12] 

 

 
รูปที่  2.7 การวางแหล่งก าเนิดแสงกับตัวตรวจจับสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2.1 อุปกรณ์ก ำเนิดแสง (Light source) และตัวรับแสง(Detector) 
 

อุปกรณ์ที่ใช้เป็นแหล่งก ำเนิดแสง (Transmitter Devices)  
 

  อุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการสื่อสารทางแสงมีอยู่ 2 ชนิด คือ ไดโอดเปล่งแสง(Light 
Emitting Diode : LED) และเลเซอร์ไดโอด (Laser Diode : LD)[13] 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8 ไดโอดเปล่งแสง และเลเซอร์ไดโอด 

 
ประเภทของแหล่งก ำเนิดแสงท่ีนิยมใช้ในทำงกำรแพทย์ 
 
ไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting Diode) วิธีการเลือกใช้เริ่มจากการศึกษาพ้ืนฐาน

การท างานและคุณสมบัติของไดโอดเปล่งแสง และมีก าลังงานแสงประมาณ 1 mW มี่กระแส
ไบอัสตรงประมาณ 2 มิลลิแอมป์ แต่ก็สามารถใช้ความเข้มที่มากกว่านี้ไม้ แต่ต้องมีค่าความ
เข้มแสงไม่เกิน 10 มิลลิวัตต์ ขนาดของไดโอดเปล่งแสงมีขนาดพ้ืนที่ป ระมาณ 1 ตาราง
มิลลิเมตร 

 
อุปกรณ์ที่ใช้เป็นตัวรับแสง (Receiver Devices) 
 
 เป็นอุปกรณ์เปลี่ยนสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการ

สื่อสารทางแสงมี 2 ชนิด คือ โฟโตไอโอด (Photo Diode :PD) และอวาแลนช์โฟโตไดโอด 
(Avalanche Photo Diode : APD) 

 

 
รูปที่ 2.9 โฟโตไอโอด 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเลือกโฟโตไดโอด ควรเลือกโฟโตไดโอดที่สามารถตอบสนองต่อความยาวคลื่น
แสงได้ดี นอกจากนี้การตอบสนองต่อความยาวคลื่นแสงของโฟโตไดโอด ยังสามารถขจัด
ความยาวคลื่นแสงช่วงที่ไม่ต้องการโดยการใส่ฟิลเตอร์ (Filter) โดยมีการตอบสนองต่อความ
ยาวคลื่นในช่วงที่ต้องการได้แม่นย าขึ้น[13] 

 

2.7 โปรแกรมแมตแล็บ R2016a (Monte Carlo method) 

 แมตแล็บ เป็นซอฟต์แวร์ในการค านวณและการเขียนโปรแกรม หรือเป็นภาษาคอมพิวเตอร์
ระดับสูง ที่สามารถคิด ค านวณสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีความซับซ้อนได้อย่างถูกต้อง และรวดเร็ว 
ท าให้เหมาะกับการน าไปใช้ในการค านวณเชิงตัวเลข (Numerical Computer) การแสดงผลแบบ
รูปภาพ หรือกราฟฟิกแบบต่างๆ และเขียนแอพพลิเคชั่น เราสามารถหาผลลัพธ์ พัฒนาหรือปรับปรุง
อัลกลิทึม การสร้างแบบจ าลอง และสร้างแอพพลิเคชั่นขึ้นมาได้อย่างง่าย สะดวก และรวดเร็ว  
เนื่องจากภายในตัวแมตแล็บ ประกอบด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ (Toolbox) กลุ่มฟังก์ชันส าเร็จรูปใน
หลากหลายสาขาวิชาที่พร้อมใช้ได้ทันที และฟังก์ชันพื้นฐานจ านวนมาก 
 

 

รูปที่ 2.10 หน้าต่างการเปิดใช้งานโปรแกรมแมตแล็บ 
 
 
 เราสามารถประยุกต์ใช้แมตแล็บได้กับสาขาวิชาต่างๆ ทั้งด้านการวิเคราะห์และประมวลผล
สัญญาณ (Signal Processing) ด้านการค านวณทางด้านเศรษฐศาสตร์ (Economic)  ด้านการสื่อสาร 
(communication) ) ด้านระบบควบคุม (Control System)  ด้านการประมวลผลจากภาพและวิดีโอ 
(Image and Video Processingด้านการวัดและควบคุม (Instruments and Control) ด้านการ
ค านวณทางชีวีภาพ (Biology) และด้านอ่ืนๆ 
 

การจ าลองสถานการณ์ (Simulation) คือ การรวบรวมวิธีการต่างๆที่ใช้จ าลองสถานการณ์
จริงหรือพฤติกรรมของระบบ ต่างๆมาไว้บนคอมพิวเตอร์โดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(Software) เข้ามาช่วย เพ่ือที่จะศึกษาการไหลของกิจกรรมในรูปแบบต่างๆ โดยมีการเก็บข้อมูล และ
ท าการวิเคราะห์หารูปแบบที่ถูกต้องจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อปรับปรุงในอนาคต  
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         เนื่องจากในการปฏิบัติงานจริงไม่สามารถที่จะท าการทดลองหรือปรับเปลี่ยนกระบวนการ
ท างานได้จนกว่าจะมองเห็นถึงประโยชน์ที่จะได้รับ อาทิเช่น  การขจัดปัญหาที่อยู่นอกเหนือความ
คาดหมายที่เกิดขึ้น ท าให้กระบวนการผลิตช้าลง ดังนั้นการจ าลองสถานการณ์ (Simulation) จะช่วย
ให้สามารถวิเคราะห์สภาพที่ เป็นอยู่ในปัจจุบันของระบบ  และช่วยหาแนวทางหรือทางเลือก 
(Scenario) ที่เหมาะสมก่อนน าไปใช้กับสถานการณ์หรือการปฏิบัติงานจริง ซึ่งจะช่วยให้ลดความเสี่ยง
ในการเกิดความผิดพลาด หรือความล้มเหลวได้ นอกจากนี้ยังช่วยให้ประหยัดทั้งค่าใช้จ่าย และเวลาได้
อีกทางด้วย  
 
         ในปัจจุบันนี้การจ าลองสถานการณ์เป็นที่นิยมอย่างมาก เนื่องจากระบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง จึงท าให้การจ าลองสถานการณ์สามารถน ามาไปประยุกต์ใช้ได้กับ
หลากหลายอุตสาหกรรม อาทิเช่น อุตสาหกรรมในโรงงาน, การขนส่ง, การกระจายสินค้าหรือ
แม้กระท่ังการให้การบริการทางธุรกิจต่างๆ เช่น ธนาคาร โรงพยาบาล เป็นต้น 
 

จากประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญการจ าลองสถานการณ์  พบว่าสิ่งส าคัญหรือข้อดีของการ
จ าลองสถานการณ์คือมีความสมเหตุสมผล และสามารถพิสูจน์ได้ภายใต้ปัจจัยการน าเข้า (Input) และ
น ามาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ (Output) ที่ระบบประมวลออกมา     

 
ประเภทของแบบจ ำลอง มี 5 ประเภท 
 
(1) แบบจ าลองทางกายภาพ (Physical or Iconic Models) - แบบจ าลองทีมีลักษณะ

เหมือนกับระบบงานจริง โดยอาจมีขนาดเท่ากับของจริงหรือมีขนาดที่เล็กว่าหรือใหญ่
กว่า (ScaledModels) กว่าอาจเป็นแบบจ าลองในมิติใดมิติหนึ่งหรือ 3 มิต ิ
 

(2) แบบจ าลองอนาลอก (Analog Models) – แบบจ าลองที่มีพฤติกรรมเหมือนระบบงาน      
จริง แต่อาจมีรูปลักษณะไม่เหมือนกับระบบงานจริง 

 
(3) เกมการบริหาร  (Management Games) - แบบจ าลองการตัดสิน ใจ  (Decision 

Models) ในกิจการต่าง ๆ เช่น ธุรกิจ การลงทุน สงคราม ฯลฯ เป็นแบบจ าลองที่ใช้
แสดงผลเปรียบเทียบเมื่อมีการตัดสินในแบบต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นข้อมูลส าหรับการตัดสินใจ 

 
(4) แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Computer Simulation Models) - แบบจ าลองที่อยู่ใน

รูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

(5) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Models) - แบบจ าลองที่ใช้สัญลักษณ์
และฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์แทนองค์ประกอบในระบบจริง เช่น X แทนค่าใช้จ่ายในการ
ผลิต Y แทนจ านวนสินค้าที่ผลิต และแทนค่าลงในสูตรการค านวณต่าง ๆ      
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สามารถจ าแนกประเภทของสถานการณ์จ าลอง (Simulation Classification) ออกเปน็ 3-
ประเภท ดังนี้ 
 
             1) Static และ Dynamics 
                    - Static คือ การเกิดของเหตุการณ์ในระบบการท างาน ที่คงที่กับเวลาเสมอ 
                    - Dynamic คือ การเปลี่ยนแปลงของเวลาจะมีความส าคัญและมีผลกระทบต่อ          
เหตุการณ์ต่างๆหรือตัวแปรที่ก าลังสนใจ 

2) Continuous และ Discrete  
         - Continuous คือ สภาวการณ์ของระบบที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้อย่างต่อเนื่อง
ตลอดเวลา 
         - Discrete คือ สภาวการณ์ของระบบที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ณ จุดหนึ่งจุดใดของ
เวลา โดยมีความน่าจะเป็น (Probability) เข้ามาเกี่ยวข้อง 
  3) Deterministic และ Stochastic 
         - Deterministic คือ เหตุการณ์ที่เกิดข้ึนทั้งหมดจะเกิดข้ึนภายใต้กฎเกณฑ์ท่ีแน่นอน
และได้มีการก าหนดเวลาที่แน่นอน 
         - Stochastic คือ เวลาจะมีผลกระทบมาจากความน่าจะเป็นหรือความแปรปรวนจาก
การมาของเวลาที่ไม่คงท่ี  
 
กำรประยุกต์ใช้ Simulation Model มี 11 ขั้นตอนดังนี้  
 
 1) ศึกษาปัญหา (Problem Formulation) 

   2) สร้างโมเดล (Model Building) 
   3) เก็บรวบรวมข้อมูล (Data Collecting) 
   4) สร้างตัวแปร (Coding) 
   5) พิสูจน์โมเดล (Verification) 
   6) พิสูจน์ผลว่าสามารถใช้ได้หรือไม่ (Validation) 
   7) ออกแบบการทดลอง (Experimental Design) 
   8) ท าการประมวลผล (Production Runs) 
   9) วิเคราะห์ผล (Analysis of Results) 
   10) แปลงและแสดงผลรายงาน (Document Program และ Report Results) 
    11) ด าเนินการ (Implementation) 

 
สิ่งท่ีจ ำเป็นในกำรท ำ Simulation 
1. ข้อมูลในอดีต 
2. โมเดลทางคณิตศาสตร์ คือ แบบจ าลองที่ใช้สัญลักษณ์และฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์แทน
องค์ประกอบในระบบจริง เช่น X แทนค่าใช้จ่ายในการผลิต Y แทนจ านวนสินค้าที่ผลิต และ
แทนค่าลงในสูตรการค านวณต่าง ๆ 
3. การสรุปรายงาน 
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ประโยชน์ของ Simulation  
 

คือ ช่วยจ าลองการท างานที่ซับซ้อน ลดต้นทุนในการท าธุรกิจหรืออุตสาหกรรม ช่วย
ใน การตั ด สิ น ใจ  อย่ า ง เช่ น  โป รแกรม Over Booking ท าก ารจ าลอ งก ารจอ งตั๋ ว
เครื่องบิน สมมติว่า สายการบินเรามีที่นั่งต่อเที่ยวบิน 100 ที่นั่ง ถ้าเราเปิดให้จอง เราจะได้
รายได้จากการจอง ครั้งละ$100 แต่จากข้อมูลในอดีตที่เรามี พบว่าถ้ามีการจอง 100 ที่นั่ง 
จะมีผู้โดยสารไม่มา 15 ที่นั่ง ดังนั้นเราอาจจะเปิดให้จองเกินจ านวนที่นั่งจริง ๆ ที่มีก็ได้  แต่
ถ้ามีผู้โดยสารมาเกินจ านวนที่นั่งที่ม ีเราจะต้องเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึนอีก  $400 ต่อที่นั่ง ดังนั้น
เราควรจะเปิดให้จองเกินเป็นจ านวนเท่าไหร่ เราจึงจะได้ก าไรสูงสุด? เราสามารถใช้ มาช่วย
จ าลองและหาค าตอบให้เราได้ง่าย และให้ผลที่น่าเชื่อถือ Simulation 
 
เหตุผลในกำรใช้แบบจ ำลองสถำนกำรณ์ 
 
1. แบบจ าลองสถานการณ์สามารถใช้ศึกษากระบวนการหรือระบบที่ต้องการศึกษา 
2. การแก้ปัญหาการตัดสินใจที่ไม่สามารถสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ได้ 
3. การทดลองกับระบบหรือกระบวนการจริงจะเสียค่าใช้จ่ายสูง 
4. การทดลองกับระบบจริง อาจใช้เวลายาวนานเกินกว่าที่จะรอคอบค าตอบได้ 
5. การทดลองกับระบบจริง อาจท าให้เกิดความยุ่งยากมาก 

 
ข้อจ ำกัดในกำรใช้แบบจ ำลองสถำนกำรณ์ 
 
1. ค าตอบที่ได้จากแบบจ าลองสถานการณ์ไม่มีความเที่ยงตรงในเชิงคณิตศาสตร์ เพราะ
ค าตอบที่ได้มีค่าเปลี่ยนแปลงไป 
2. แบบจ าลองสถานการณ์ที่ดีและสามารถให้ค าตอบที่ใกล้เคียงกับสภาพที่เป็นจริงของระบบ
นั้นต้องใช้ค่าใช้จ่ายและเวลาในการศึกษามาก 
3. แบบจ าลองสถานการณ์ไม่สามารถใช้แก้ปัญหาได้ทุกลักษณะเพราะปัญหาที่ท าการศึกษา
นั้นเกี่ยวข้องกับความไม่แน่นอน 
4. แบบจ าลองสถานการณ์จะให้ค าตอบภายใต้สภาวะการณ์ต่าง ๆ ที่ผู้บริหารสามารถน าไป
ประเมินผลและเปรียบเทียบหาสภาวะการณ์ที่เหมาะสมที่สุดแต่ไม่สามารถให้แนวทางหรือกล
ยุทธที่จะน าไปสู่สภาวะการณ์ที่ต้องการได้ 
 
กำรประยุกต์ใช้แบบจ ำลองกับระบบงำนจริง (Areas of Application) 
 
ตัวแบบจ าลองปัญหา สามารถน าไปแก้ปัญหาต่าง ๆ ได้หลายระบบงาน ตัวอย่างเช่น 
(1) การจ าลองระบบงานด้านอุตสาหกรรม เช่น ระบบสินค้าคงคลัง ระบบแถวคอย ระบบ  
การสื่อสารระบบการรับ-จ่ายสินค้า 
(2) การจ าลองระบบงานด้านบริหารธุรกิจและเศรษฐศาสตร์ เช่น ศึกษาภาวะการตลาด 
ภาวะเงินเฟ้อ  พฤติกรรมของผู้บริโภค 
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(3) การจ าลองสถานการณ์ในการรบ 
(4) การจ าลองปัญหาด้านการจราจร ระยะเวลา การเปิดสัญญาณไฟ 
(5) การจ าลองปัญหาด้านการจัดการคมนาคมทางอากาศ การก าหนดระดับการบินให้กับ
เครื่องบินล าต่าง ๆ เพื่อป้องกันอุบัติเหตุเครื่องบินชนกัน 
(6) การฝึกหัดบิน 
(7) การจ าลองการแข่งขันด้านธุรกิจ ด้วยการทดลองใช้แผนธุรกิจรูปแบบต่าง ๆ 
(8) การจ าลองเก่ียวกับระบบการบ าบัดน้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
(9) การจ าลองผลกระทบทางเศรษฐกิจ ในการใช้นโยบายเศรษฐกิจทางด้านต่าง ๆ 

 
ปัจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการสร้างสถานการณ์จ าลอง (Simulation 

Packages) จะแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ Simulation languages และ Application-Oriented 
Simulator ข้อได้เปรียบของ Simulation languages คือ มีความยืดหยุ่นมากกว่าApplication-
Oriented Simulator แต่การใช้งานจะท าได้ยากกว่าApplication-Oriented Simulator (Maria, 
1997) 
 
1. กำรจ ำลองแบบมอนติคำร์โล (Monte Carlo Simulation) 

เป็นการจ าลองสถานการณ์เพ่ือใช้กับระบบที่ค่าของตัวแปรเกิดข้ึนด้วยความน่าจะเป็นต่าง ๆ 
กันโดยใช้เลขสุ่ม เป็นเครื่องมือ มีวิธีการดังนี้ 

1. ก าหนดตัวแปรส าคัญของระบบ 
2. ระบุการแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรส าคัญแต่ละตัว 
3. สร้างตารางการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของตัวแปรส าคัญแต่ละตัว 
4.ก าหนดช่วงของเลขสุ่มส าหรับตัวแปรแต่ละตัว 
5.สร้างเลขสุ่ม 
6.ด าเนินการจ าลองสถานการณ์ 

 
2.8 ทบทวนบทควำมที่เกีย่วข้อง 
 
 2.8.1 กำรจ ำลองกำรเดินทำงแสงในเนื้อเยื่อโดยโปรแกรมแมตแล็บ 
 

        บทความนี้จะเกี่ยวข้องกับการส่องผ่านของแสง การโคจรของโฟตอน และการเกิดรังสี
ในเนื้อเยื่อ แบบจ าลองของบทความนี้ได้ด าเนินการโดยโปรแกรมแมทแล็บ  เพ่ือพิจารณา
ปฏิสัมพัทธ์ของโฟตอนกับเนื้อเยื่อ วัตถุประสงค์เพ่ือวัดค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในครรภ์
ของทารกของมารดา ซึ่งหนึ่งในวัตถุประสงค์คือ ความชัดเจนในว่ามีการเจาะลึกเพียงพอที่จะ
ครอบคลุมเนื้อเยื่อของมารดาและทารกในครรภ์ บทความนี้จะส ารวจเส้นทางการโคจรของโฟ
ตอน และวิเคราะห์จ านวนโฟตอนอยู่ในเนื้อเยื่อ และการกระจายรังสี และสิ่งที่จ าเป็นต่อ
แบบจ าลองคือ หลักการพ้ืนฐานและกฏการเดินทางของแสง ผลสุดท้ายของบทความนี้จะ
เปรียบเทียบกับบทความอ่ืนๆ[1] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.2 In vivo determination of the optical properties of muscle with time-       
resolved reflectance using a layered model. 

 
        บทความนี้ได้หาค่าสัมประสิทธิ์แสงในเนื้อเยื่อด้วยการวัดการสะท้อนแสงโดยใช้ชั้น
แบบจ าลอง การแก้ปัญหาสมการการแพร่กระจายระหว่าง 2ชั้น และผลนี้เพียงพอที่จะ
ค านวณโดยวิธีการมัลติคาร์โล ผ่านชั้น ผิวหนัง ไขมัน และกล้ามเนื้อ ข้อมูลผลการสะท้อนที่
สัมพัทธ์กันในระยะห่างสองชั้นสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์แสงของแต่ละชั้นเนื้อเยื่อ และพบ
ความหนาของชั้นเนื้อเยื่อทั้ง3ชั้น ซึ่งความหนาของเนื้อเยื่อที่เกี่ยวข้องถูกก าหนดโดยอัลตรา
ซาวน์ ค่าสัมประสิทธิ์แสงได้มาจากการใช้แบบจ าลองการกระจายตัว 2 ชั้น [6] 

 
2.8.3 Analysis of photon transport in biological tissue and 

the subsequent heating effects 
 

บทความนี้ได้วิเคราะห์ปฎิสัมพันธ์ของเลเซอร์กับสสาร ได้กล่าวถึงความเป็นไปได้ใน
การงานด้านอุตสาหกรรมและการรักษา บทความวิจัยนี้ได้ใช้ทฤษฎีเกี่ยวกับปฎิสัมพันธ์ของ
แสงเลเซอร์กับเนื้อเยื่อชีวภาพ น าเสนอการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการกระจายและการ
ขนส่งโฟตอนในเนื้อเยื่อ และผลกระทบทางความร้อนจากเนื้อเยื่อชีวภาพ วิธีการมอนติคาร์
โลถูกน ามาใช้เพ่ือจ าลองการกระจายของโฟตอนและความว่องไวของโฟตอนด้ วยระยะทาง
และต าแหน่งของปฏิสัมพันธ์รวมทั้งก าลังของเลเซอร์และความหนาของเนื้อเยื่อ ส าหรับความ
ยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจง การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบกระจาย มี
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลื่นที่แตกต่างกันของค่าแอนนิโซปิก(anisotropy factor) นอกจากนี้
ยังจ าลองการถ่ายเทความร้อนทางชีวภาพ เพ่ือให้ได้รูปแบบอุณหภูมิที่มีความลึกของความ
ร้อน และในทางตรงกันข้ามได้ใช้วิธี FDM ในการจ าลองสมรรถนะทางความร้อนจาก
ล าแสงเลเซอร์ที่เกิดขึ้นบนเนื้อเยื่อตามสมการความร้อนทางชีวภาพ(PEN-NE equation) 
ร่วมกับค่าของโฟตอนและการกระจายตัวของโฟตอนที่ได้จากวิธีมัลติคาร์โล ผลกระทบที่เกิด
จากล าแสงของเลเซอร์และความเสียหายที่เกิดจากความร้อนได้แสดงให้เห็น ผลวิจัยนี้
สามารถใช้เป็นเกณฑ์อ้างอิงในการใช้งานทางด้านการแพทย์ต่างๆของเลเซอร์[9] 
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บทท่ี 3  

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย  
  

     การศึกษาการเคลื่อนที่ของโฟตอนจากชั้นเนื้อเยื่อ โดยประกอบด้วยชั้นของผิวหนัง ไขมัน 
และกล้ามเนื้อลาย มี 3 ขั้นตอนการด าเนินงานดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาพารามิเตอร์ของเนื้อเยื่อมนุษย์ที่เกี่ยวข้อง และออกแบบแบบจ าลอง                                                   

โครงสร้างชั้นเนื้อเยื่อที่ต้องการวิเคราะห์ 
ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับการเดินทางของโฟตอนใน

เนื้อเยื่อ และศึกษาวิธีทางคณิตศาสตร์โดยโปรแกรมแมตแล็บ เพ่ือเขียน
โปรแกรมการค านวณโดยวิธีมัลติคาร์โล 

ขั้นตอนที่ 3  ขั้นตอนการออกแบบการเขียนค าสั่งการท างานโปรแกรม 
ขั้นตอนที่ 4  ขั้นตอนการสร้างและทดสอบการท างานของแบบจ าลอง 

 
3.1 ศึกษำแบบจ ำลองโครงสร้ำงชั้นเนื้อเยื่อที่ต้องกำรวิเครำะห์ และออกแบบแบบจ ำลอง 

โครงสร้ำงเนื้อเยื่อ 

ตำรำงท่ี 3.1 แสดงพารามิเตอร์ ความหนา ดัชนีการหักเห และ แอนนิโซโทปิก เฟคเตอร์ ของแต่ละ                  
ชั้นเนื้อเยื่อ [6,7,8] 

n = 1.39

n = 1.44

n = 1.37

0.38 cm

0.12 cm Skin 

Skeletal muscle 

Fat 

 
รูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างของชั้นเนื้อเยื่อ (ผิวหนัง ไขมัน และกล้ามเนื้อลาย) 

 
จากการศึกษาโครงสร้างเนื้อเยื่อของมนุษย์ (ชั้นผิวหนัง ไขมัน และกล้ามเนื้อลาย)โดยมี

พารามิเตอร์ที่ส าคัญดังนี้ คือ ความหนาของชั้นเนื้อเยื่อ (Thickness) ค่าดัชนีหักเห (Refractive 
index (n)) ค่า Anisotropy factor สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง 

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 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พารามิเตอร์เหล่านี้จะถูกใช้ในการก าหนดค่าตัวแปรในจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนโดยวิธีมัลติคาร์
โลของโปรแกรมแมตแล็บ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และตารางท่ี 3.1 และ 3.2 
 
ตำรำงท่ี 3.2 แสดงพารามิเตอร์ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน และสัมประสิทธิ์การสะท้อนของแต่ละ                  
                ชั้นเนื้อเยื่อ[6,7,8] 

 
 

3.2 กำรศึกษำทฤษฎีและหลักกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรเดินทำงของโฟตอนในเนื้อเยื่อ และ 
ศึกษำวิธีทำงคณิตศำสตร์โดยโปรแกรมแมตแล็บ เพื่อเขียนโปรแกรมกำรค ำนวณโดยวิธีมัลติคำร์โล 

 
Detector Source Detector

X

Z

 Skin 

Skeletal muscle 

Fat 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงต าแหน่งการวางตัวตรวจจับสัญญาณและแหล่งให้ก าเนิดแสง 
 

  หลังจากการศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานของเนื้อเยื่อมนุษย์ จ าเป็นต้องการศึกษาทฤษฎี
การเคลื่อนทางของโฟตอน เริ่มการจากศึกษาระบบพิกัดการเคลื่อนที่ เพ่ือตั้งค่าจุดของ
แหล่งก าเนิดแสงเป็นจุดเริ่มต้น ที่ต าแหน่ง x = 0 ,y = 0 ,z = 0 ด้วยทิศทางการเคลื่อนที่  

 
เมื่อศึกษาทฤษฎีการเคลื่อนที่ของโฟตอนที่เกี่ยวข้อง จึงได้สร้างแผนภาพจ าลองการ

ท างานของโปรแกรมแมตแล็บ โดยก าหนดจ านวนโฟตอนที่มีน้ าหนัก เมื่อโฟตอนมีปฏิสัมพันธ์
กับตัวกลาง(เนื้อเยื่อ) จะท าให้น้ าหนักโฟตอนถูกดูดกลื่นไปบางส่วนและน้ าหนักโฟตอนส่วนที่
เหลือจะกระจายไปยังส่วนอื่นๆของเนื้อเยื่อ โฟตอนแต่ละตัวจะเกิดกระบวนการนี้ซ้ าๆจนกว่า
จะสิ้นสุด เกิดการสะท้อนหรือส่งผ่าน และจะวนกระบวนการซ้ าจนกระทั้งโฟตอนเท่ากับ
จ านวนโฟตอนที่ก าหนด ซึ่งจะบันทึกเส้นทางการเดินทางของโฟตอน ส าหรับโฟตอนหนึ่งตัวก็
มีสเต็บการเคลื่อนที่หลายสเต็บขึ้นกับน้ าหนักของโฟตอนนั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

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 

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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 แสดงโฟลว์ชาร์ตการท างานของแมตแล็บโปรแกรม 
 

3.2.1 วิธีมัลติคำร์โลซิมมูเลชั่น  
ใช้อธิบายส าหรับกระบวนการของแสงในเนื้อเยื่อ 3 ชั้น โดยแต่ละชั้นมีความกว้างเป็นอนันต์ 

และมีพารามิเตอร์หลายตัวซึ่งก าหนดให้ ดัชนีหักเหของสิ่งแวดล้อมคือ อากาศถึงแม้ว่าเนื้อเยื่อที่
แท้จริงจะไม่สามารถกว้างได้อย่างมากมายแต่ก็สามารถอธิบายได้ถ้ามีขนาดใหญ่กว่าพ้ืนที่เชิงเส้นของ
การกระจายตัวโฟตอน 

ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลื่น( a ) หมายถึงความน่าจะเป็นของการดูดซับโฟตอนต่อหน่วย
ความยาวที่สั้นที่สุด และค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิง( s )เป็นความน่าจะเป็นของการกระจายตัวของโฟ
ตอนต่อหน่วยความยาวของเส้นทางที่กว้างใหญ่ไพศาล การจ าลองนี้จะเลือกบันทึกโฟตอนแบบ
อาร์เรย์ 2 มิติ ถึงแม้ว่าการเคลื่อนที่ของโฟตอนของแบบจ าลองนี้จะด าเนินการใน 3 มิติ ระบบพิกัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาร์ทีเซียนถูกใช้เพ่ือติดตามโฟตอนแพ๊คเก็ต โดยจุดก าเนิดของระบบพิกัด คือ จุดโฟตอนที่เกิดขึ้นบน
พ้ืนผิวเนื้อเยื่อ แกน z เป็นแกนชี้ไปด้านในของเนื้อเยื่อ เมื่อ A คือมุมระหว่างทิศทางโฟตอนออกและ
แกนปกติ (-z แกนส าหรับแกนสะท้อน และ z ส าหรับการส่งผ่าน) ไปยังพ้ืนผิวของเนื้อเยื่อ ซึ่งแกน z 
สอดคล้องกับทิศทางโฟตอนแบบไดนามิก ใช้ส าหรับการสุ่มตัวอย่างการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่
ของโฟตอนแพ๊คแก็ต มุม Deflection & Azimute เนื่องจากการกระเจิงครั้งแรก จากนั้นทิศทาง
ของโฟตอนจะเปลี่ยนตามทิศทางโคไซน์ในระบบพิกัดคาร์ทีเซ๊ยน หน่วยที่เหมาะสมในการใช้คือ cm 
เป็นหน่วยพ้ืนฐานตลอด เพ่ือความสม่ าเสมอ ตัวอย่างเช่น ความหนาของแต่ละชั้น มีหน่วยเป็น
เซนติเมตร และสัมประสิทธิ์การดูดกลื่น และสัมประสิทธิ์การกระเจิง ในหน่วยเปอร์เซนติเมตร 
 
3.2.2 ตัวแปรสุ่ม ( )  

เป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับกระบวนการมัลติคาร์โลซิมมูเลชั่นของโฟตอนในเนื้อเยื่อวิธีมัลติคาร์โล ก็
หมายถึงการโยนลูกเต๋า ขึ้นอยู่กับการสุ่มตัวอย่างของตัวแปรจากการแจกแจงความน่าจะเป็นอย่างดี 
เมื่อพิจารณาตัวแปรสุ่ม ( ) ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญส าหรับการจ าลองแบบมัลติคาร์โลของการเคลื่อนที่
ของโฟตอนในเนื้อเยื่อ. ตัวแปรนี้จะเป็นตัวขนาดการเดินทางของโฟตอนแต่ละขั้น(The step size or 
mean free part) ที่โฟตอนจะใช้ระหว่างปฏิสัมพันธ์ของโฟตอนกับเนื้อเยื่อ หรือมุม deflection ของ
การกระเจิง. มีฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น ที่ก าหนดการกระจายของ  ในช่วง (a,b) ซึ่งมี
ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ดังนี้ 
 

( ) 1

b

a

p d         (3.1) 

 
ในการจ าลองการเคลื่อนที่ ต้องการที่จะสามารถเลือกค่าส าหรับ ( ) ซ้ า ๆ และสุ่มขึ้นอยู่กับ

ตัวสร้างเลขสุ่มเทียม (อังกฤษ: pseudorandom number generator: PRNG) .โดยคอมพิวเตอร์มี
ตัวแปรสุ่ม ( ) ซึ่งมีการกระจายสม่ าเสมอในช่วง (0,1) ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของตัวแปรสุ่มแบบ
กระจายตัวสม่ าเสมอนี้ คือ  
 

0 0

( ) 0 1

1 1

if

F if

if





  






  
 

     (3.2) 

 
การสุ่มตัวอย่างฟังก์ชันกระจายทั่วไป ( )p  เราสมมติว่ามีฟังก์ชันไม่ลดล าดับ  ( )F   

โดยที่ (0,1)   ถึง (a, b)  (รูปที่ 3.4) ตัวแปร  และ  มีความสัมพันธ์แบบตัวต่อตัว ซึ่งจะ
ท าให้เกิดความเสมอภาคของความน่าจะเป็นดังต่อไปนี้ 
 

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

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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนิยามของฟังก์ชันการแจกแจงแบบสะสม ในสมการที่ (3.3b) สามารถเขียนเป็นสมการ
ของฟังก์ชันการกระจายสะสมได้ 
 

1 1( ) ( )F F         (3.4) 
 

อธิบายฟังก์ชันการแจกแจงการสะสม    ในส่วนที่เกี่ยวข้องฟังก์ชันความหนาแน่นจากสมการ
ที่ 3.4 และสมการที่ 3.2 ท าให้สมการที่ 3.4 เป็น 
 

1

1 1( ) (0,1)
a

p d for



         (3.5) 

 
  สมการที่ 3.5 ถูกใช้อธิบาย 1  ในฟังก์ชัน 1f( )  ถ้าฟังก์ชัน f( )   สันนิษฐานว่าเป็น 
nonincreasing น าไปสู่การเทียบในสมการที่3.5 คือ 
 

1

1 1( ) 1 (0,1)
a

p d for



          (3.6) 

 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก 11  และ 1 มีการกระจายตัวแบบเดียวกัน จึงท าให้สามารถ

สลับกันได้ ดังนั้น สมการที่ 3.5 และ สมการที่ 3.6 มีค่าเท่ากัน ซึ่งจะกล่าวในต่อไป สมการที่ 3.5 จะ
เป็นการเรียกซ้ าส าหรับการสุ่มตัวอย่างตัวแปรการเคลื่อนที่ของโฟตอน 
 

กระบวนการสุ่มทั้งหมดสามารถเข้าใจได้จากรูป 3.4 ตัวส าคัญของวิธีมัลติคาร์โลในการเลือก 
  โดยใช้   คือความน่าจะเป็น ที่   ในช่วง [ 0, 1 ] ในความเป็นไปได้ที่   อยู่ในช่วง [ a, 1 ] 
ในรูปที่ 3.4 จะได้พ้ืนที่แรงเงาคือ อินทิเกรตของ ( )p   บนช่วง [ 0, 1 ] กับ พ้ืนที่แรงเงา อินทีเกรต 

( )p   บนช่วง [ 0, 1 ] และให้รู้ไว้ว่าพ้ืนที่ทั้งหมดภายใต้เส้นโค้ง ( )p   และ ( )p   แต่ละตัวมี
ความเหมือนเท่าเทียมกันตามความเหมาะสมส าหรับฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
 
ผลที่ตามมาคือการท าแผนที่แบบหนึ่งต่อระหว่างขอบเขตบน x1 และ c1 ตามความเท่าเทียมกันของ
พ้ืนที่ที่แรเงาในรูปที่ 2. ในค าอ่ืน ๆ เราได้เท่ากับ Fc (c1) กับ Fx (x1) (Eq. 3.4) ซึ่ง เทียบเท่ากับ
สมการ 3.5 ขั้นตอนการแปลง c1 = f (x1) จะแสดงโดยลูกศร 
 
ส าหรับแต่ละ x1 c1 จะถูกเลือกเพ่ือให้ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมส าหรับ x1 และ c1 มีค่าเท่ากัน 
ตามล าดับพ้ืนที่ ฟักมีความเท่าเทียมกัน นอกจากนี้ยังสามารถเห็ นได้จากรูปที่  2.1 ว่าฟังก์ชัน 
monotonic f (x) มีอยู่เสมอเนื่องจากฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของ x และ c เป็นแบบ monotonic 
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( )F  ( )F 

( )p  ( )p 



1

 

1

f

0

0

0

0

0

0
a

a

1 1

1

1



b

b
1

 
รูปที่ 3.4 การสุ่มตัวอย่างตัวแปรสุ่ม   บนพื้นฐานของตัวแปรสุ่มแบบกระจาย   

 
ตัวอย่างเช่น พิจารณาการสุ่มตัวอย่างของ ขนาดขั้นตอน(step size) ส าหรับการเคลื่อนท่ีของโฟตอน
ซึ่งจะกล่าวถึงอย่างเต็มท่ีในหัวข้อต่อไป ความหนาแน่นของฟังก์ชันจะได้รับ: 
 

P( ) exp( )t ts s        (3.7) 
 
ที่สัมประสิทธิ์การปฏิสัมพันธ์ ( t ) เท่ากับผลรวมระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนกับสัมประสิทธิ์การ
กระเจิง ( a  + s ) ใช้ฟังก์ชันนี้ในสมการ 3.5 นิพจน์ส าหรับค่าที่สุ่มตัวอย่าง s1 ขึ้นอยู่กับจ านวนสุ่ม 
  
 

1 1

1

0 0

P(s) exp( ) 1 exp( )

S S

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

 
การแก้ค่า 1S  
 

1

ln(1 )

t

S




 
      (3.9a) 

 
ตามท่ีได้อธิบายไว้ในสมการ 2.6 นิพจน์ข้างต้นจะเท่ากับ: 
 

1

ln( )

t

S





       (3.9b) 
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3.2.3 กฎกำรเคลื่อนท่ีของโฟตอน 
 

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.  

รูปที่ 3.5 (ก) แสดงการจัดวางต าแหน่งของเคร่ืองมือ  
                (ข) แสดงขั้นตอนการด าเนินการของโปรแกรม 

 
3.2.3.1 กำรปลดปล่อยโฟตอน 

 
เมื่อก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นของแหล่งก าเนิดแสงที่พิกัด (0,0,1) และ (0, 0,1) เป็นทิศทางเริ่มต้นโดย
ท ามุมตั้งฉากกับเนื้อเยื่อตัวอย่าง เมื่อโฟตอนเดินทางพุ่งเข้าสู่ชั้นเนื้อเยื่อที่มีเงื่อนไขต่างกัน รวมถึงค่า
ดัชนีหักเหที่ต่างกัน ท าให้อาจเกิดบางเหตุการณ์ หรือเกิดค่า specular reflectance (

spR )ซึ่งหาได้
จากสมการ [2-3] 
 

             
2

2

( )

( )

i t
sp

i t

n n
R

n n





        (3.10) 

และน้ าหนักของโฟตอนจะลดลงโดย 
spR ดังสมการ 

 
                          1 spW R                     (3.11) 

 
3.2.3.2 กำรเคลื่อนที่ของโฟตอน 
 
หลังจากยิงโฟตอนเข้าสู่เนื้อเยื่อ แต่ละระยะทางเฉลี่ยของโฟตอน (the step size( s ) or mean free 
path of photon) แต่ละระยะของโฟตอนจะค านวณขึ้นกับการสุ่มตัวอย่างของการกระจายความ
น่าจะเป็นของเส้นทางอิสระ ซ่ึง s ค านวณจาก [2-3] 
 

= ln / ts                    (3.12) 
 

โดยที่ t คือ t a s    ผลรวมระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลื่น a กับสัมประสิทธิ์การกระเจิง 

s  มี   เป็นพารามิเตอร์ที่ได้จากการสุ่ม ซึ่งมีการกระจายตัวในช่วง (0,1) ซึ่งจะพิจารณาขนาดของ 
s  ยาวพอที่จะถึงขอบเขตหรือไม่ ถ้าโฟตอนไม่ถึงขอบเขต โฟตอนจะย้ายต าแหน่งโดย [2-3]. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                       xx x s     

yy y s                    (3.13) 
                      zz z s    

 
ในทางกลับกัน เมื่อโฟตอนเคลื่อนที่ภายในเนื้อเยื่อ น้ าหนักโฟตอนจะลดลงเนื่องจากการดูดกลื่น  
ตัวแปรค่าน้ าหนักโฟตอนที่เปลี่ยนแปลง( W ) จาก ( / )a tW W    สามารถหาน้ าหนักที่
เปลี่ยนไปโดย  

 
                        W W W        (3.14) 

 
ส าหรับการกระเจิงของโฟตอน จะเกิดมุมหักเห (0 )    
และมุมแอซิมัท (0 2 )    โดยที ่
 

2
2

21 1
cos 1

2 1 2


 

  

  
    

    

   (3.15) 

 
2                          (3.16) 

 
ซึ่งใช้ในการหาทิศทางในการเคลื่อนที่ใหม่ 
 

2

sin
( cos sin ) cos

1
x x z y x

z


       


   


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 2sin cos 1 cosz z z              (3.17c) 

 
หรือหากเกิดกรณีที่โฟตอนเกิดมุมเล็กมาก จะหาทิศทางการเคลื่อนที่โดย 

 
                sin cosx           (3.18a) 

 sin siny                       (3.18b) 
และ  / cosz z z                            (3.18c) 

 
ถ้าเกิดกรณีท่ี S ยาวพอซนขอบเขต โฟตอนจะข้ามไปยังขอบเขตของชั้นที่ถัดไป ความน่าจะเป็นของ
การสะท้อนภายใน คิดจากสมการของสเนล [2-3] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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i  คือ มุมตกกระทบ ( 1cosi z  )และ i  คือ มุมส่งผ่าน พิจารณาจาก i tsin ( ) = sin ( )i tn n   
เป็นไปตามกฏของสเนล.    
 
 
3.2.3.3 กำรสิ้นสุดของโฟตอน (Photon terminate)  
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เกิดข้ึนเนื่องจากการสะท้อนหรือการส่งผ่านของเนื้อเยื่อ จะกล่าวถึงเทคนิคของรูเลตให้โฟตอนมี
โอกาส(m)มากขึ้น(ก าหนดให้ m = 100)ในการอยู่รอดที่มีน้ าหนักเท่ากับ mW ถ้าโฟตอนไม่ผ่าน
เทคนิครูเลต น้ าหนักของโฟตอนจะลดลงเป็นศูนย์ และสิ้นสุดโฟตอน [2-3] 
 
3.3 ขั้นตอนกำรออกแบบกำรเขียนค ำสั่งกำรท ำงำนโปรแกรม 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 หน้าต่างโปรแกรมแมตแล็บ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอย่ำงโปรแกรมโค้ด 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Head Code%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
N=1000; % number of photons 
m=100; %1 chance in m of photon packet surviving 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%&&%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น เมื่อเริ่มการจ าลองปฎิสัมพันธ์ของแสงกับเนื้อเยื่อ 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Initialize %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
x=0;  % initialize position at x 
y=0;  % initialize position at y 
z=0;  % initialize position at z 
 
mu_x=0; % initialize direction at x 
mu_y=0; % initialize direction at y 
mu_z=1; % initialize direction at z 
W=1;  % initialize photon weight 
 
%%&&%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&&%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%ตวัอย่างการก าหนดขอบเขตและเงื่อนไขในชั้นเนื้อเยื่อ (ชั้นผิวหนัง) %%%%%%%%% 
 
if (0 <= z)&& (z < 0.12)  %boundary of skin 
mu_a=2.7;    %absorption coefficient  
mu_s=187;    %scattering coefficient  
g=0.81;    %expected value of cos theta % 
ni=1;  
nt=1.39;  
 
%%&&%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&&%%%%%%%%%%%% 
%%&&%%%%%%%%%%%%%%%%ตัวอย่างการประกาศสมการที่ใช้%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
mu_t=mu_a+mu_s; 
 
Rsp=(ni-nt)^2/(ni+nt)^2; 
 
theta=acos((1/(2*g))*(1+(g^2)-((1-g^2)/(1-g+2*g*rand))^2)); 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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///////////////////////////// ประกาศเงื่อนไขต่าง ๆของสมการ////////////////////////////////// 
%%&&%%%%%%%%%%%%%%%%%ตวัอยางค าสั่งแสดงผลการจ าลอง%%&&%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%&&%%%%%%%%%%%%%%%%% Plotting (Line 3-D Plot) %%&&%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
figure(1) 
xlabel('wideness(cm)');  
  
ylabel('Skin Depth (cm)');  
plot(Xo,Zo,'ro'); % marks origin 
hold on 
plot(Xo,Zo,'r*'); % marks origin 
hold on 
  
 
%%&&%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&&%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&&%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%ก าหนดเส้นระบุระยะขอบเขตของแต่ละชั้นเนื้อเยื่อ%%&&%%%%%%%%%%%% 

 
plot(Xvec, -Zvec,'b.') % plots path 
 
hold on 
 
plot([-3 3],[0 0.0001],'r') 
 
hold on  
 
plot([-3 3],[-0.12 -0.1200001],'r') 
 
hold on  
 
plot([-3 3],[-0.5 -0.500001],'r') 
 
axis([-xlim xlim -zlim zlim]); 
 
hold on 
 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 ขั้นตอนกำรทดสอบกำรท ำงำนของแบบจ ำลอง 
ตอนที่ 1 

 3.4.1 ทดสอบแบบจ าลองโดยจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนเดี่ยว 
 3.4.2 ทดสอบแบบจ าลองโดยการเปรียบเทียบผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนใน    

ชั้นของเนื้อเยื่อ 3ชั้น กับ เนื้อเยื่อแบบเดียวกันแต่ชั้นที่ 3 เป็นชั้นของทองค า 
 3.4.3 สร้างแบบจ าลองของเนื้อเยื่อสามชั้น ประกอบด้วยชั้นผิวหนัง ไขมัน และ 

กล้ามเนื้อลาย โดยบันทึกการเคลื่อนที่ของโฟตอน ที่จ านวนโฟตอนต่างๆที่ก าหนด
โดยเพิ่มจาก 100 โฟตอน 200 โฟตอน 500 โฟตอน 1,000 โฟตอน จนถึง 
100,000 โฟตอน และวิเคราะห์ค่าที่ได้ ดังนี้ 

    - ระยะความกว้างการกระจายตัวของแสงที่ชั้นผิวหนัง 
    - ระยะความกว้างการกระจายตัวของแสงที่ชั้นไขมัน 
    - ระยะความกว้างการกระจายตัวของแสงที่ชั้นกล้ามเนื้อ 
    - ระยะความลึกของแสงที่สามารถทะลุเข้าไปในชั้นเนื้อเยื่อได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การกระจายตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อ 
 

 

รูปที่ 3.8 หน้าต่างแสดงผลการจ าลอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.5  หาจ านวนและวิเคราะห์จ านวนสเตปของโฟตอนในเนื้อเยื่อ โดยวิเคราะห์ตามแนว
ความลึกที่แสงเคลื่อนที่เข้าสู้เนื้อเยื่อ และความกว้างในเนื้อเยื่อ และตามแนวพ้ืนผิว
ที่ชั้นผิวหนัง 

 

 
 

   รูปที่ 3.9 ตัวอย่างผลการบันทึกผลจากโปรแกรมแมตแล็บ 
 

 3.4.6 บันทึกและวิเคราะห์ผล เพ่ือหาความสัมพันธ์ของระยะการกระจายตัวของโฟตอนบน
ชั้นผิวหนัง เพ่ือหาต าแหน่งการวางอุปกรณ์การวัดทางแสง เป็นต้น 
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บทท่ี 4  

ผลกำรวิจัยและกำรอภิปรำยผล  
 
 ผลการทดสอบแบบจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์นั้นถูกแบงออกเปน 3 ตอน คือ  ตอนที่ 1 
ทดสอบแบบจ าลองโดยจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนเดี่ยว  ตอนที่ 2 ทดสอบแบบจ าลองโดยการ
เปรียบเทียบผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนในชั้นของเนื้อเยื่อ 3 ชั้น กับ เนื้อเยื่อแบบเดียวกัน
แต่ชั้นที่ 3 เป็นชั้นของทองค า  ตอนที่ 3 สร้างแบบจ าลองของเนื้อเยื่อสามชั้น ประกอบด้วยชั้นผิวหนัง 
ไขมัน และกล้ามเนื้อลาย โดยบันทึกการเคลื่อนที่ของโฟตอน ที่จ านวนโฟตอนต่างๆที่ก าหนดโดยเพ่ิม
จาก 100 โฟตอน 200 โฟตอน 500 โฟตอน 1,000 โฟตอน จนถึง 100,000 โฟตอน และวิเคราะห์
ค่าที่ได้     เพ่ือหาคาระยะการเดินทางของโฟตอนในเนื้อเยื่อมนุษย์ในส่วนของกล้ามเนื้อลาย ซึ่งจะ
ทดสอบเพ่ือวิเคราะห์ระยะการกระจายการเดินทางของโฟตอน 3 ลักษณะ คือ ระยะความลึกที่โฟ
ตอนสามารถทะลุเข้าไปในชั้นของชั้นเนื้อเยื่อได้ ระยะการแผ่กระจายของโฟตอนในแนวความกว้างแต่
ละระดับชั้นเนื้อเยื่อ และระดับพ้ืนผิวหนัง หาสมการความสัมพันธ์เมื่อเลือกแหล่งก าเนิดแสงต่าง ๆ 
เพ่ือหาระยะที่เหมาะสมในการจัดวางต าแหน่งของเครื่องมือวัดเมื่อต้องการสร้างเครื่องมือ 
 
4.1 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองโดยจ ำลองกำรเคลื่อนที่ของโฟตอนเดี่ยว 
 โดยแบบจ าลองนี้เราจะใช้โฟตอนเดี่ยวหนึ่งตัว ซึ่งในแต่ละครั้งของการจ าลอง รูปแบบการ
เคลื่อนที่ของโฟตอนจะมีลักษณะการเคลื่อนที่แบบสุ่ม เป็นไปตามกฎการกระจายตัวของโฟตอน 
(Photon propagation in tissue) ซึ่งแน่นอนที่มีพารามิเตอร์  เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการ
สร้างแบบจ าลอง หมายถึง ระยะการเคลื่อนที่ของโฟตอนแต่ละสเต็ป s  ทิศทาง มุมของการเคลื่อนที่ 
และน้ าหนักโฟตอนที่เหลือถึงจุดสิ้นสุด ดังรูปที่ 4.1 

 
 

รูปที่ 4.1 กำรเคลื่อนที่ของโฟตอนเดี่ยวแบบสุ่ม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลกำรทดสอบกำรทะลุผ่ำนของโฟตอนโดยใช้ทองค ำแทนที่ชั้นของเนื้อเยื่อกล้ำมเนื้อลำย 
 การทดสอบแบบจ าลองนี้ เราได้ท าการแทนค่าพารามิเตอร์ของชั้นเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อลายเป็น 
พารามิเตอร์ของทองค า ซึ่งด้วยคุณสมบัติของทองค าที่ว่ามีความสามารถในการสะท้อนรังสีได้ดี  เมื่อ
เปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ที่ เป็นค่าของทองค าในชั้นที่ 3 ที่ความลึก 0.5 เซนติเมตร ผลการจ าลอง
พบว่าโฟตอนไม่สามารถทะลุเข้าไปสู่ชั้นของเนื้อเยื่อทองค าได้ ดังรูปที่ 4.2 ถึง 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.2 โฟตอนกระจายตัวลึกลงในชั้นเนื้อเยื่อสามชั้น ที่ต าแหน่งทองค า 0.5 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.3 โฟตอนกระจายตัวลึกลงในชั้นเนื้อเยื่อสามชั้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  ผลจำกกำรจ ำลองกำรเคลื่อนที่ของโฟตอนแสดงกำรเคลื่อนที่ของโฟตอนในเนื้อเยื่อทั้งสำม
ชั้นที่จ ำนวนโฟตอนต่ำงๆ 
 4.3.1 ผลกำรกระจำยตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อในระนำบ (X,Z) 
 4.3.2 ผลกำรบันทึกจ ำนวนสเต็บของโฟตอนในแต่ละระดับควำมลึก (แกน Z) 
 4.3.3 ผลกำรบันทึกจ ำนวนสเต็ปของโฟตอนในแนวแกน X 
 4.3.4 ผลกำรบันทึกจ ำนวนสเต็ปของโฟตอนที่ชั้นผิวหนังบนสุด (ที่ Z = 0) 
 
4.3.1 ผลกำรกระจำยตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อในระนำบ (X,Z) 
 ผลจากการจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนในแต่ละครั้ง ที่แสดงการกระจายตัวของโฟตอนใน
เนื้อเยื่อมนุษย์ ดังรูปที่ 4.4 โดยให้จ านวนโฟตอน คือ 100, 200, 500, 1,000, 2,000, 5,000 10,000 
และ 50,000  

  
(ก) (ข) 

 

  
(ค) (ง) 

 

  
(จ) (ฉ) 
รูปที่ 4.4 กำรกระจำยตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อมนุษย์ 

                        (ก) 100 โฟตอน  (ข) 200 โฟตอน   (ค) 500 โฟตอน 
                             (ง) 1000 โฟตอน (จ) 2000 โฟตอน (ฉ) 5000 โฟตอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.4 สังเกตได้ว่าเมื่อจ านวนโฟตอนเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการกระจายตัวของโฟ
ตอนมีการกระจายตัวเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกันในหัวข้อที่ 2.5 กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนโฟตอนกับพลังงานคือ เมื่อจ านวนโฟตอนเพ่ิมขึ้น พลังงานก็เพ่ิมขึ้น ท าให้ความสามารถในการ
กระจายตัวการเคลื่อนที่ของโฟตอนมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งระยะการกระจายตัวของโฟตอนทั้งสองทิศทาง 
จะข้ึนอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลื่น และสัมประสิทธิ์การสะท้อนของเนื้อเยื่อแต่ละประเภท ซึ่งเมื่อ
แบบจ าลองใช้พารามิเตอร์ของเนื้อเยื่อผิวหนัง ไขมัน และเนื้อเยื่อของกล้ามเนื้อลาย พบว่าระยะการ
กระจายตัวของโฟตอนอยู่ในระดับ 0 ถึง 2 เซนติเมตร ที่จ านวนโฟตอน 100 โฟตอน ถึง 100,000 โฟ
ตอน และความลึกที่โฟตอนสามารถทะลุเข้าไปในเนื้อเยื่อได้ สักเกตจากรูปที่  4.3 พบว่าที่จ านวนโฟ
ตอนน้อย 1000 โฟตอน ยังไม่สามารถทะลุเข้าไปยังชั้นของกล้ามเนื้อลาย แต่ที่จ านวนโฟตอนตั้งแต่ 
10,000 โฟตอนพบว่า โฟตอนสามารถทะลุเข้าไปถึงชั้นกล้ามเนื้อลาย ซึ่งเมื่อเราต้องการที่จะศึกษา
การเคลื่อนที่ของโฟตอนที่ชั้นกล้ามเนื้อลายจะสามารถวิเคราะห์ ได้ที่จ านวนโฟตอนมากกว่า 10,000 
โฟตอน ดังรุปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 กำรกระจำยตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อมนุษย์ ที่โฟตอน 10,000 โฟตอน 
 
 
4.3.2 ผลของจ ำนวนสเต็บของโฟตอนในแต่ละระดับควำมลึก (แกน Z) 
 
 ผลจากการสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนจากผลการทดลองที่ 4.1 จะเห็นว่าการ
เคลื่อนที่ของโฟตอนหนึ่งตัว จะมีขั้นตอนหรือสเต็ปการเคลื่อนที่หลายสเต็ปขั้นตอน ซึ่งโฟตอนแต่ละ
ตัวก็จะมีสเต็ปการเคลื่อนที่ ทิศทางและขนาดที่ไม่เหมือนกัน จึงมีการบันทึกผลการสร้างแบบจ าลอง
โดยบันทึกเป็นจ านวนสเต็ปของโฟตอนในแต่ละระดับความลึกลงไปในเนื้อเยื่อ 
 จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.9 สังเกตได้ว่าจ านวนของสเต็ปโฟตอนจะมีค่ามากที่ส่วนของชั้นบนคือชั้น
ผิวหนัง และค่อยๆลดลงตามชั้นถัดไปคือ ไขมันและชั้นเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อลายจะพบน้อยสุด แต่พบว่า
ในช่วงขอบเขตระหว่างชั้น รอยต่อระหว่างชั้นผิวหนังกับชั้นไขมัน และรอยต่อระหว่างชั้นไขมันกับชั้น
เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อลาย เกิดความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากความแตกต่างของดัชนีหักเหของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื้อเยื่อต่างชนิดกัน ท าให้เกิดการสะท้อนกับบางส่วน ท าให้มีจ านวนสเต็ปโฟตอนมีการกระจาย
บริเวณนั้นเพิ่มขึ้นแล้วลดลงเมื่ออยู่ระหว่างชั้นเนื้อเยื่อนั้น ๆ ดังรูปที่ 4.6 ถึง 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.6 โฟตอนกระจายตัวลึกลงในชั้นเนื้อเยื่อสามชั้น ที่โฟตอน 10,000 โฟตอน 
 

 
รูปที่ 4.7 โฟตอนกระจายตัวลึกลงในชั้นเนื้อเยื่อสามชั้น ที่โฟตอน 20,000 โฟตอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 โฟตอนกระจายตัวลึกลงในชั้นเนื้อเยื่อสามชั้น ที่โฟตอน 50,000 โฟตอน 
 

 

 
 

รูปที่ 4.9 โฟตอนกระจายตัวลึกลงในชั้นเนื้อเยื่อสามชั้น ที่โฟตอน 100,000 โฟตอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลจากการสร้างแบบจ าลอง เมื่อโฟตอนเคลื่อนที่ผ่านเนื้อเยื่อทั้ง 3 ชั้น จากแบบจ าลอง เราสามารถ
บอกได้ว่า โฟตอนสามารถทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อเยื่อได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตำรำงท่ี 4.1 บันทึกผลการเคลื่อนที่ของโฟตอนที่สามารถทะลุลึกลงไปในชั้นของเนื้อเยื่อได้ 
 

จ านวน 
โฟตอน 

การเคลื่อนที่ของโฟตอนที่สามารถทะลุลึกลงไปในชั้นของเนื้อเยื่อ(เซนติเมตร) 
1 2 3 4 5 … 10 เฉลี่ย 

100 0.620 0.520 0.620 0.620 0.560 … 0.620 0.593 
200 0.630 0.630 0.640 0.640 0.630 … 0.630 0.633 
500 0.620 0.620 0.640 0.670 0.640 … 0.670 0.643 
1000 0.650 0.640 0.680 0.650 0.650 … 0.650 0.653 
2000 0.680 0.645 0.645 0.675 0.680 … 0.675 0.667 
5000 0.700 0.675 0.700 0.675 0.700 … 0.675 0.688 
10000 0.696 0.696 0.696 0.684 0.696 … 0.684 0.692 
20000 0.696 0.696 0.696 0.695 0.696 … 0.695 0.696 
50000 0.722 0.722 0.722 0.722 0.722 … 0.722 0.722 
100000 0.722 0.722 0.722 0.722 0.722 … 0.722 0.722 

 
 จากตารางที่  4.1 เมื่อน าข้อมูลที่ ได้มาค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละ
จ านวนโฟตอนที่ให้ มีค่า 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 และ 0.00 ตามล าดับ 
เมื่อคิดเป็นค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันของการให้จ านวนโฟตอนที่แตกต่างกันแต่ละกัน จะได้
สัมประสิทธิ์ความแปรผัน เป็น 6.15 0.69 2.95 1.76 2.14 1.68 0.75 0.06 0.00 0.00 เปอร์เซ็นต์ 
สังเกตได้ว่าที่จ านวนโฟตอนตั้งแต่ 10,000 โฟตอน ผลการจ าลองของโฟตอนแต่ในละครั้งมีค่าแปรผัน
จากค่ามาตรฐานน้อยมาก ส่วนที่จ านวนโฟตอน 50 ,000 โฟตอน และ 100,000 โฟตอน ค่า
สัมประสิทธิ์ของความแปรผันมีค่าเป็น 0.00 เปอร์เซ็นต์ เมื่อค านวณเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เฉลี่ย คือ 0.01 และ ค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันเฉลี่ย 1.62 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่า 
แบบจ าลองมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ เหมาะกับการจ าลองการเดินทางของโฟตอนในเนื้อเยื่อ
ต้นแบบ 
 ผลจากการสร้างแบบจ าลองเมื่อพิจารณา ผลจากการบันทึกเนื่องจากการสร้างแบบจ าลอง
ด้วยแมทแลบบนคอมพิวเตอร์ มีขีดจ ากัดตามความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งเมื่อเทียบกับ
แหล่งก าเนิดแสงจริง จะใช้จ านวนโฟตอนมากกว่า 100 ,000 โฟตอน เมื่อสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโฟตอนกับความลึกของโฟตอนในเนื้อเยื่อดังรูปที่ 4.10 ได้สมการ
ความสัมพันธ์ คือ  
 

0.0171 ln(x) 0.5327y                               (4.1) 
 

สามารถน าสมการนี้ไปใช้ในการวิเคราะห์หาระยะการกระจายตัวของโฟตอนที่ทะลุเข้าในเนื้อเยื่อได้ 
เมื่อมีแหล่งก าเนิดแสงที่ต้องการใช้งาน ซึ่ง ตัวแปร y ระยะการกระจายตัวที่ต้องการทราบ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และตัวแปร x เป็นค่าแหล่งก าเนิดแสงที่ต้องการใช้โดยคิดเป็นจ านวนโฟตอนที่ใช้ให้กับแบบจ าลอง 
แทนในสมการที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความลึกของเนื้อเยื่อกับจ านวนโฟตอนที่ให้ที่จ านวนต่าง ๆ 
 

 

4.3.3 ผลของจ ำนวนสเต็ปโฟตอนในแนวแกน X 
 
 รูปที่ 4.11 แสดงจ านวนสเต็ปโฟตอนที่กระจายตัวในเนื้อเยื่อทั้งสามชั้น ในแนวกว้าง จากผล
การจ าลองเมื่อพิจารณาที่ จ านวนโฟตอน 100,000 โฟตอน พบว่าโฟตอนกระจายตัวภายในเนื้อเยื่อมี
ความกว้างการกระจายตัวอยู่ที่ 1.96 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อมนุษย์ 100,000 โฟตอน 

2

0.0171 ln(x) 0.5327

R 0.9554

y  



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการประมวลทางคอมพิวเตอร์ของจ านวนสเต็ปโฟตอนที่กระจายตัวในเนื้อเยื่อทั้งสามชั้น 
ในแนวกว้าง(x) สังเกตได้ว่าที่ต าแหน่ง x = 0 จุดที่วางแหล่งก าเนิดโฟตอนมีจ านวนสเต๊ปโฟตอนมาก
ที่สุด เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของโฟตอนปกติจะเดินทางเป็นเส้นตรงหากไม่เจอสิ่งกีดขวาง และเกิด
การกระจายตัวในระยะข้างเคียงโดยจ านวนสเต็ปโฟตอนก็ลดลงตามแนวระยะข้างเคียง และสังเกตผล
เพ่ิมเติมได้ว่า เมื่อจ านวนโฟตอนมากข้ึน ที่ต าแหน่ง x = 0 เซนติเมตร มีจ านวนสเต็ปโฟตอนเพิ่มข้ึน
เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ถึง 4.14 

 

รูปท่ี 4.12 กำรกระจำยตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อมนุษย์ 10,000 โฟตอน 
 

 

รูปท่ี 4.13 กำรกระจำยตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อมนุษย์ 20,000 โฟตอน 
 

 

รูปที่ 4.14 กำรกระจำยตัวของโฟตอนในเนื้อเยื่อมนุษย์ 50,000 โฟตอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.4 ผลของจ ำนวนสเต็ปของโฟตอนที่ชั้นผิวหนังบนสุด (ที่ Z = 0) 
 ผลจากการจ าลองวิเคราะห์ค่าการกระจายตัวของโฟตอนที่ชั้นของผิวหนังแสดงดังรูปที่ 4.15 
ถึง 4.18 เพ่ือสามารถประยุกต์หาต าแหน่งที่เหมาะสมในการวางอุปกรณ์การวัดที่เกี่ยวข้องการแสง 

 
 

รูปที่ 4.15 กำรกระจำยตัวของโฟตอนที่ชั้นเนื้อเยื่อ (z = 0) 10,000 โฟตอน 
 

  

 
 

รูปที่ 4.16 กำรกระจำยตัวของโฟตอนที่ชั้นเนื้อเยื่อ (z = 0) 20,000 โฟตอน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 กำรกระจำยตัวของโฟตอนที่ชั้นเนื้อเยื่อ (z = 0) 50,000 โฟตอน 

 
 

 

 
รูปที่ 4.18 กำรกระจำยตัวของโฟตอนที่ชั้นเนื้อเยื่อ (z = 0) 100,000 โฟตอน 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 น าผลจากแบบจ าลองบันทึกลงตารางที่ 4.2 จากตาราง เมื่อน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละจ านวนโฟตอนที่ให้ มีค่า 0.02 0.00 0.00 0.03 0.12 0.21 0.10 
0.15 0.007  และ 0.00 ตามล าดับ เมื่อคิดเป็นค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันของการให้จ านวนโฟ
ตอนที่แตกต่างกันแต่ละกัน จะได้สัมประสิทธิ์ความแปรผัน เป็น 5.21 1.71 0.98 4.87 14.68 22.03 
8.93 12.40 0.50 0.02 เปอร์เซ็นต์ สังเกตได้ว่าที่จ านวนโฟตอนแต่ละค่า ผลการจ าลองของโฟตอนแต่
ในละครั้งมีค่าแปรผันจากค่ามาตรฐานของการกระจายตัวของโฟตอนในแนวกว้างมีค่ามากกว่าค่าการ
กระจายตัวของโฟตอนในแนวลึกเข้าสู้เนื้อเยื่อจากตารางที่ 4.1  แต่ที่จ านวนโฟตอน 50,000 โฟตอน 
และ 100,000 โฟตอน มีค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันน้อยที่สุด 0.00 เมื่อค านวณเป็นค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย คือ 0.06 เซนติเมตร และ ค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันเฉลี่ย 7.13 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองเหมาะสมกับการจ าลองการเดินทางของโฟตอนในเนื้อเยื่อ
ต้นแบบที่จ านวนโฟตอนมากกว่า 10,000 โฟตอน 
 
ตำรำงท่ี 4.2 บันทึกผลการเคลื่อนที่ของความกว้างของโฟตอนที่ชั้นผิวหนังบนสุด (ที่ Z = 0) 
 

จ านวน 
โฟตอน 

 การกระจายตัวของโฟตอนบนชั้นผิวหนัง (เซนติเมตร) 
1 2 3 4 5 … 10 เฉลี่ย 

100 0.5040 0.5900 0.504 0.561 0.540 … 0.561 0.540 
200 0.5350 0.5350 0.535 0.542 0.555 … 0.542 0.555 
500 0.7400 0.7400 0.750 0.730 0.750 … 0.730 0.750 
1000 0.8340 0.7930 0.790 0.861 0.756 … 0.861 0.756 
2000 0.9560 0.8010 0.801 1.116 0.763 … 1.116 0.763 
5000 1.1160 0.8560 0.850 1.458 0.856 … 1.458 0.856 
10000 1.1395 1.1395 1.163 1.460 1.163 … 1.460 1.163 
20000 1.1390 1.4580 1.458 1.460 1.139 … 1.460 1.139 
50000 1.4590 1.4590 1.459 1.480 1.459 … 1.480 1.459 
100000 1.5610 1.5610 1.561 1.560 1.561 … 1.560 1.561 

 
 
 ผลจากการสร้างแบบจ าลองเมื่อพิจารณา ผลที่จากการบันทึกเนื่องจากการสร้างแบบจ าลอง
ด้วยแมทแลบบนคอมพิวเตอร์ มีขีดจ ากัดตามความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งเมื่อเทียบกับ
แหล่งก าเนิดแสงจริง จะใช้จ านวนโฟตอนมากกว่า 100,000 โฟตอน ดังนั้นเราจึงสร้างความสัมพันธ์
ทางคณิตศาสตร์ โดยหาสมการความสัมพันธ์จากกราฟในรูปที่ 4.19  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ควำมกว้ำงของโฟตอนที่กระจำยตัวบนชั้นผิวหนังกับจ ำนวน 
โฟตอนที่ให้ท่ีจ ำนวนต่ำง ๆ 

 
 

 เมื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโฟตอนกับความกว้างของโฟตอนบน
เนื้อเยื่อผิวหนัง ได้สมการความสัมพันธ์ คือ  
 

0.157 ln(x) 0.2545y                               (4.2) 
 

 สามารถน าสมการนี้ไปใช้ในการวิเคราะห์หาระยะการกระจายตัวของโฟตอนที่ทะลุเข้าใน
เนื้อเยื่อได้ 
 

 

 

4.4 วิเครำะห์ต ำแหน่งเป็นไปได้ที่สำมำรถน ำค่ำที่เหมำะสม ไปใช้ในกำรสร้ำงเครื่องมือวัดควำม         
เข้มแสงจำกเนื้อเยื่อมนุษย์ 
 
 ผลจากตารางที่ 4.2 สามารถวิเคราะห์เพ่ือหาระยะการกระจาย เมื่อเลือกใช้แหล่งก าเนิดแสง
ที่มีความเข้มพลังงานที่มากเกินความสามารถของกระบวนการทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ ดังนั้น
เมื่อเลือกใช้แหล่งก าเนิดแสงที่มีจ านวนโฟตอนมากกว่า 100,000 โฟตอน เราสามารถน าค่าการ
กระจายตัวของโฟตอนที่ชั้นผิวหนัง โดยใช้วิธีทางสถิติดังรูปที่ 4.20 เพ่ือเลือกต าแหน่งที่เหมาะสมใน
การวางอุปกรณ์ตรวจวัด 

2

0.157 ln(x) 0.2545

R 0.9878

y  



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20 การแจกแจงความน่าจะเป็นของระยะการกระจายตัวของโฟตอน 

ตำรำงท่ี 4.3 แสดงการเลือกต าแหน่งที่เหมาะสมในการวางเครื่องมือ 

N 
Z-Scale 

Distance SD Mean 
-1.5 0.0 1.5 

100 -0.238 0.060 0.358 0.597 0.199 0.060 
200 -0.254 0.025 0.304 0.558 0.186 0.025 
500 -0.287 0.032 0.352 0.640 0.213 0.032 
1000 -0.328 0.020 0.368 0.697 0.232 0.020 
2000 -0.376 -0.006 0.364 0.740 0.246 -0.006 
5000 -0.407 -0.006 0.395 0.802 0.267 -0.006 
10000 -0.503 -0.000 0.494 0.998 0.338 -0.000 
20000 -0.371 0.102 0.618 0.990 0.341 0.089 
50000 -0.435 0.080 0.595 1.031 0.343 0.080 
100000 -0.532 0.030 0.593 1.125 0.375 0.030 

         เมื่อหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโฟตอนกับต าแหน่งที่เหมาะสมในการวางเครื่องมือ
วัดแสงจะได้ 0.0825 ln(x) 0.1439y    มีค่า 2R คือ 0.9665 เป็นค่าท่ียอมรับได้ 
 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5  

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลกำรวิจัย  
 

5.1.1 ผลกำรทดสอบแบบจ ำลองโดยจ ำลองกำรเคลื่อนที่ของโฟตอนเดี่ยว 
 ผลจากการสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของโฟตอนในเนื้อเยื่อทั้งสามชั้น โดยทดสอบการ
เคลื่อนที่ของโฟตอนเดี่ยว การเคลื่อนที่ของโฟตอนจะมีทิศทางแบบสุ่ม ขึ้นกับค่าตัวแปรที่ได้จากการ
สุ่มนั้นเอง ท าให้สเต็ปการเคลื่อนที่ของโฟตอนของแต่ละโฟตอนในแต่ละครั้งมีทิศทางและขนาดไม่
เหมือนกัน  
 
 5.1.2 ผลกำรทดสอบกำรทะลุผ่ำนของโฟตอนโดยใช้ทองค ำแทนที่ชั้นของเนื้อเยื่อ
กล้ำมเนื้อลำย 
 เมื่อทดสอบแบบจ าลองกับทองค าที่แทนที่ในชั้นกล้ามเนื้อลาย ผลคือโฟตอนไม่สามารถทะลุ
ผ่านชั้นของทองค าได้ 
  
 5.1.3 ผลจำกกำรจ ำลองกำรเคลื่อนที่ของโฟตอนแสดงกำรเคลื่อนที่ของโฟตอนในเนื้อเยื่อ 
ทั้งสำมช้ันที่จ ำนวนโฟตอนต่ำงๆ 
 
   5.1.3.1 ผลกำรบันทึกโฟตอนในเนื้อเยื่อในระนำบ (X,Z) 
  จากความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโฟตอนกับพลังงานคือ เมื่อจ านวนโฟตอนเพ่ิมขึ้น พลังงาน
ก็เพ่ิมขึ้น ท าให้ความสามารถในการกระจายตัวการเคลื่อนที่ของโฟตอนมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งระยะการ
กระจายตัวของโฟตอนทั้งสองทิศทาง จะขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลื่น และสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนของเนื้อเยื่อแต่ละประเภท ซึ่งเมื่อแบบจ าลองใช้พารามิเตอร์ของเนื้อเยื่อผิวหนัง ไขมัน และ
เนื้อเยื่อของกล้ามเนื้อลาย พบว่าระยะการกระจายตัวของโฟตอนอยู่ในระดับ 0 ถึง 1.96 เซนติเมตร 
ที่จ านวนโฟตอน 100 โฟตอน ถึง 100,000 โฟตอน 
 
 5.1.3.2 ผลกำรบันทึกจ ำนวนสเต็บของโฟตอนในแต่ละระดับควำมลึก (แกน Z) 
 เมื่อจ านวนของสเต็ปโฟตอนจะมีค่ามากที่ส่วนของชั้นบนคือชั้นผิวหนัง และค่อยๆลดลงตาม
ชั้นถัดไปคือ ไขมันและชั้นเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อลายจะพบน้อยสุด แต่พบว่าในช่วงขอบเขตระหว่างชั้น 
รอยต่อระหว่างชั้นผิวหนังกับชั้นไขมัน และรอยต่อระหว่างชั้นไขมันกับชั้นเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อลาย เกิด
ความแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากความแตกต่างของดัชนีหักเหของเนื้อเยื่อต่างชนิดกัน ท าให้เกิด
การสะท้อนกับบางส่วน ท าให้มีจ านวนสเต็ปโฟตอนมีการกระจายบริเวณนั้นเพ่ิมขึ้นแล้วลดลงเมื่ออยู่
ระหว่างชั้นเนื้อเยื่อนั้นๆ เมื่อบันทึกค่าระดับความลึกของแต่ละจ านวนโฟตอน แล้วค านวณหาค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละจ านวนโฟตอนที่ให้ มีค่า 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 
0.00 และ 0.00 ตามล าดับ เมื่อคิดเป็นค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันของการให้จ านวนโฟตอนที่
แตกต่างกันแต่ละกัน จะได้สัมประสิทธิ์ความแปรผัน เป็น 6.15 0.69 2.95 1.76 2.14 1.68 0.75 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.06 0.00 0.00 เปอร์เซ็นต์ สังเกตได้ว่าที่จ านวนโฟตอนตั้งแต่ 10,000 โฟตอน ผลการจ าลองของโฟ
ตอนแต่ในละครั้งมีค่าแปรผันจากค่ามาตรฐานน้อยมาก ส่วนที่จ านวนโฟตอน 50 ,000 โฟตอน และ 
100,000 โฟตอน ค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันมีค่าเป็น 0.00 เปอร์เซ็นต์  เมื่อค านวณเป็นค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย คือ 0.01 และ ค่าสัมประสิทธิ์ของความแปรผันเฉลี่ย 1.62 เปอร์เซ็นต์ แสดง
ให้เห็นว่า แบบจ าลองมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ เหมาะกับการจ าลองการเดินทางของโฟตอนใน
เนื้อเยื่อต้นแบบ และพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโฟตอนกับความลึกของโฟตอนใน
เนื้อเยื่อ ได้สมการความสัมพันธ์ คือ 0.0171 ln(x) 0.5327y                                
  
 5.1.3.3 ผลกำรบันทึกจ ำนวนสเต็ปของโฟตอนในแนวแกน X 
 จ านวนสเต็ปโฟตอนที่กระจายตัวในเนื้อเยื่อทั้งสามชั้น ในแนวกว้าง จากผลการจ าลองเมื่อ
พิจารณาที่ จ านวนโฟตอน 100,000 โฟตอน พบว่าโฟตอนกระจายตัวภายในเนื้อเยื่อมีความกว้างการ
กระจายตัวอยู่ที่ 1.966 เซนติเมตร 
 
 5.1.3.4 ผลกำรบันทึกจ ำนวนสเต็ปของโฟตอนที่ชั้นผิวหนังบนสุด (ที่ Z = 0) 
 ผลจากการสร้างแบบจ าลองเมื่อพิจารณา ผลที่จากการบันทึกเนื่องจากการสร้างแบบจ าลอง
ด้วยแมทแลบบนคอมพิวเตอร์ มีขีดจ ากัดตามความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งเมื่อเทียบกับ
แหล่งก าเนิดแสงจริง จะใช้จ านวนโฟตอนมากกว่า 100 ,000 โฟตอน เมื่อสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโฟตอนกับความกว้างของโฟตอนบนเนื้อเยื่อผิ วหนัง ได้สมการ
ความสัมพันธ์ คือ  0.157 ln(x) 0.2545y       สามารถน าสมการนี้ไปใช้ในการวิเคราะห์หา
ระยะการกระจายตัวของโฟตอนที่ทะลุเข้าในเนื้อเยื่อได้ 
 
 5.1.4 ผลกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งเป็นไปได้ที่สำมำรถน ำค่ำที่เหมำะสม ไปใช้ในกำรสร้ำง
เครื่องมือ 
 สามารถหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนโฟตอนกับต าแหน่งที่เหมาะสมในการวาง 
เครื่องมือวัดแสงจะได้  0.0825 ln(x) 0.1439y     มีค่า 2R   คือ 0.9665 เป็นค่าที่ยอมรับได้ 
  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ  
        เนื่องจากการสร้างแบบจ าลองนี้มีขีดจ ากัดในการประมวลผลสูงสุดที่ จ านวนโฟตอน 100,000  
โฟตอนเท่านั้น ท าให้สมการที่ได้นั้น เป็นสมการต้นแบบในการค านวณหาค่าระยะการเคลื่อนที่ของ 
โฟตอนที่ต้องการใช้ในการศึกษาในด้านของเนื้อเยื่อหรือในด้านตรวจวัดและเครื่องมือการรักษาได้. 
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