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บทคัดย่อภาษาไทย 

 ระบบการถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงเลเซอร์ที่เรียกว่า Optical Coherence Tomography หรือ 
OCT เป็นเทคโนโลยีการถ่ายภาพสามมิติความเร็วสูง ที่ให้ความละเอียดในการถ่ายภาพสูงในระดับ
ไมโครมิเตอร์ (น้อยกว่า 10 ไมครอน) ซึ่งในปัจจุบัน OCT ได้รับการพิสูจน์และเป็นที่ยอมรับโดยแพทย์
ผู้เชี่ยวชาญจากท่ัวโลกแล้วว่า เป็นเทคโนโลยีที่สามารถใช้ประโยชน์ในการถ่ายภาพเพ่ือใช้ประกอบการวินิจฉัย
ทางการแพทย์ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงการจักษุแพทย์ ซึ่ง OCT ได้ถูกน าไปใช้ในการถ่ายภาพสามมิติของจอ
ประสาทตา เพ่ือใช้ประกอบการวินิจฉัยโรคเก่ียวกับตาหลายๆ ชนิด ได้อย่างมีประสิทธิภาพแม้ในระยะเริ่มต้น 
(early detection) เช่น โรคต้อหิน  และโรคตาเสื่อมในผู้ป่วยเบาหวานและในผู้สูงอายุ เป็นต้น ซึ่งโรคเหล่านี้
มักจะไม่แสดงอาการที่ชัดเจนและยากต่อการตรวจพบได้ในระยะเริ่มต้น ซึ่งเป็นระยะที่สามารถรักษาให้หายได้
หากมีการตรวจพบอย่างทันท่วงที ในทางกลับกันหากปล่อยให้ลุกลาม ก็จะน าไปสู่ภาวะตาบอดอย่างถาวรได้ 

โครงการนี้มุ่งหวังที่จะพัฒนาระบบถ่ายภาพสามมิติ OCT ในระดับห้องปฏิบัติการ ที่มีสมรรถนะท้ังใน
ด้านความเร็วและความละเอียดในการถ่ายภาพที่สูง ในขณะเดียวกันก็จะมุ่งเน้นการออกแบบระบบให้มีต้นทุน
การผลิตที่ต่ า ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นจะสามารถน าไปใช้ในการสนับสนุนงานวิจัยทางชีวการแพทย์ และ
งานวิจัยทางด้านการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของวัสดุ รวมถึงงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไปในอนาคต อีกทั้งยัง
สามารถใช้ระบบต้นแบบที่ได้ในการฝึกอบรมและให้ความรู้ทางเทคนิคแก่นักศึกษาและนักวิจัยในสาขาต่างๆ ที่
สนใจ เช่น ด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์ ด้านชีวภาพ ด้านการเกษตร ด้านเคมี ด้านการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ 
รวมถึงด้านวิศวกรรมการออกแบบระบบและซอฟแวร์ประมวลผล เป็นต้น เพ่ือเป็นการกระจายองค์ความรู้ไปสู่
วงกว้าง  ซึ่งจะน าไปสู่การพัฒนาที่พอเพียงและยั่งยืนทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของชาติต่อไปใน
อนาคต 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 Optical coherence tomography or OCT is an emerging technology that is capable of 
non-invasive and non-destructive three dimensional imaging of samples at high resolution 
and high speed. To date, OCT has found many applications, including biomedical, biology, 
agriculture, and material metrology. Especially, OCT has been intensively used in the field of 
ophthalmology to monitoring and diagnosis of retinal pathology in its early stages, in which it 
can be properly treated. In many developed countries in North America, Europe, and Asia, 
OCT becomes a common diagnostic tool in both hospital and clinic levels.  

This project aims to develop an OCT prototype and develop knowledge on design, 
implementation, and characterization of a high performance OCT system. The system will be 
designed and built for better performance than most commercial OCT system but at much 
lower. The developed prototype will be available for other researchers, aiming for but not 
limited to biomedical research fields, to conduct experiments and/or collect data for their 
research in the form of collaboration with the development team. The laboratory will also 
be used to train students and other researchers in related fields. We believe that this kind of 
research and practice will lead to self-sufficient and sustainable science and technology 
development of the country. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 

สารบัญ 

กิตติกรรมประกาศ .......................................................................................................................................... ก 

บทคัดย่อภาษาไทย ......................................................................................................................................... ข 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .................................................................................................................................... ค 

สารบัญ ............................................................................................................................................................ ง 

สารบัญรูปภาพ ................................................................................................................................................ จ 

บทที่ 1. บทน า ........................................................................................................................................... 1 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย ....................................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย .............................................................................................................. 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย ..................................................................................................................... 2 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย ........................................................................................................ 3 

บทที่ 2. วิธีด าเนินการวิจัย .......................................................................................................................... 4 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature)........................................................................... 4 

2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย ................................................................................................................... 5 

บทที่ 3. ผลการด าเนินงานวิจัย ................................................................................................................... 8 

3.1 การออกแบบระบบ ....................................................................................................................... 8 

3.2 ระบบต้นแบบในระดับปฏิบัติการ .................................................................................................. 9 

3.3 การตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ ........................................................................................ 11 

3.3.1 ความระเอียดของการถ่ายภาพในแนวราบ (Lateral Resolution) 11 

3.3.2 การสอบเทียบสเกลตามแนวลึก (Depth scale calibration method) 13 

3.3.3 ความระเอียดของการถ่ายภาพในแนวลึก (Depth Resolution) 14 

3.3.4 ความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพ (Imaging Depth) 14 

3.4 ตัวอย่างภาพทางชีวภาพที่ถ่ายโดยระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้น ....................................................... 15 

3.5 การเผยแพร่ผลงานวิจัยของโครงการ........................................................................................... 17 

บทที่ 4. สรุปผลการวิจัย ........................................................................................................................... 19 

4.1 สรุปรวมผลงานวิจัย .................................................................................................................... 19 

4.2 ผลผลิตของงานวิจัย .................................................................................................................... 20 

4.3 การศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม ................................................................................................................. 20 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................................ 22 

ประวัตินักวิจัย ............................................................................................................................................... 24 

ภาคผนวก ก  เอกสารการเผยแพร่ผลงาน ..................................................................................................... 26 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

สารบัญรูปภาพ 

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงระบบโดยรวมของต้นแบบที่พัฒนาขึ้น .............................................................................. 8 

รูปที่ 3.2 ระบบต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการระยะที่ 1 .................................................................................... 9 

รูปที่ 3.3 ระบบต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการระยะที่ 2 .................................................................................. 10 

รูปที่ 3.4 ระบบต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการระยะที่ 3 .................................................................................. 11 

รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบค่าความละเอียดโดยวิธี MTF measurement: (a) ภาพถ่ายจริงของ 1951 USAF 
test target. (b) ภาพถ่ายสามมิติของ Test target  (c-e) ภาพของ Test target โดยมุมมองจาก
ด้านบนซึ่งถูกน าไปใช้ในการหาค่าและพล็อตกราฟ MTF ใน (f). .......................................................... 12 

รูปที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการวัดค่าแต่ละจุดบน MTF curve ........................................................................... 12 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของ PSF กับระยะทางท่ีกระจกเคลื่อนที่ไป ................... 13 

รูปที่ 3.8 การหาค่า depth resolution ....................................................................................................... 14 

รูปที่ 3.9 กราฟแสดง SNR dropped off ของระบบซึ่งใช้ในการวิเคราะห์ความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพได้ 15 

รูปที่ 3.10 ภาพสามมิติของเปลือกนอกของหอมหัวใหญ่ ............................................................................... 15 

รูปที่ 3.11 ภาพเซลล์หัวหอมที่ระดับความลึกต่างๆ จากผิวนอก .................................................................... 16 

รูปที่ 3.12 สามมิติของแผ่นแตงกวา .............................................................................................................. 16 

รูปที่ 3.13 ภาพตัดขวางของเซลล์แตงโมที่ระดับความลึกต่างกันที่ถ่ายโดยระบบต้นแบบ .............................. 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์_โครงการ%201_August%202014_v2.doc#_Toc396747077
รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์_โครงการ%201_August%202014_v2.doc#_Toc396747078
รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์_โครงการ%201_August%202014_v2.doc#_Toc396747079
รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์_โครงการ%201_August%202014_v2.doc#_Toc396747085
รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์_โครงการ%201_August%202014_v2.doc#_Toc396747088


1 

บทท่ี 1. บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 

ระบบการถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงเลเซอร์ที่เรียกว่า Optical Coherence Tomography หรือ OCT 
[1] เป็นเทคโนโลยีการถ่ายภาพสามมิติความเร็วสูง ที่สามารถน าไปใช้ในการถ่ายภาพตัดขวางของตัวอย่าง 
(sample) ชนิ ดต่ างๆ  เช่ น  เนื้ อ เยื่ อชี วภ าพ  (biological tissues) และวัสดุ โป ร่ งแสงอ่ืนๆ  (optical 
transparent materials)   ระบบ OCT สามารถให้ความละเอียดในการถ่ายภาพสูงในระดับไมโครมิเตอร์ 
(น้อยกว่า 10 ไมครอน) และที่ส าคัญคือ เป็นระบบที่ถ่ายภาพโดยใช้แสงอินฟราเรดช่วงสั้น (near infrared 
หรือ NIR) ซ่ึงนอกจากจะสามารถถ่ายภาพตัดขวางโดยไม่ต้องท าลายวัตถุตัวอย่าง (non-destructive) แล้ว ยัง
ไม่ก่อให้เกิดอันตรายหรือผลข้างเคียงใดๆ ต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต (non-invasive) อีกด้วย [2, 3]  

จนถึงปัจจุบัน OCT ได้รับการพิสูจน์และเป็นที่ยอมรับโดยแพทย์ผู้เชี่ยวชาญจากทั่วโลกแล้วว่า เป็น
เทคโนโลยีที่สามารถใช้ประโยชน์ในการถ่ายภาพเพ่ือใช้ประกอบการวินิจฉัยทางการแพทย์ได้ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในวงการจักษุแพทย์ ซึ่ง OCT ได้ถูกน าไปใช้ในการถ่ายภาพสามมิติของจอประสาทตา เพ่ือใช้ประกอบการ
วินิจฉัยโรคเกี่ยวกับตาหลายๆ ชนิด ได้อย่างมีประสิทธิภาพแม้ในระยะเริ่มต้น (early detection) เช่น โรคต้อ
หิน  และโรคตาเสื่อมในผู้ป่วยเบาหวานและในผู้สูงอายุ เป็นต้น [3-6] ซ่ึงโรคเหล่านี้มักจะไม่แสดงอาการที่
ชัดเจนและยากต่อการตรวจพบได้ในระยะเริ่มต้น ซึ่งเป็นระยะที่สามารถรักษาให้หายได้หากมีการตรวจพบ
อย่างทันท่วงที ในทางกลับกันหากปล่อยให้ลุกลาม ก็จะน าไปสู่ภาวะตาบอดอย่างถาวรได้ 

ในประเทศที่พัฒนาแล้ว อย่าง อเมริกา ยุโรป และญี่ปุ่น มีการใช้งานเครื่อง OCT กันอย่างกว้างขวาง 
ทั้งในระดับโรงพยาบาล และในระดับคลินิก เพ่ือการวินิจฉัย ตรวจติดตาม และป้องกันการลุกลามของความ
ผิดปกติที่ เกิดกับตาโดยเฉพาะในผู้สูงอายุ ในประเทศไทยเรานั้น ก็มีจักษุคลินิกหลายๆ แห่ง ที่ เล็งเห็น
ความส าคัญและได้น าเอา OCT เข้ามาใช้ในการประกอบการตรวจติดตามความผิดปกติของจอประสาทตา 
หากแต่ยังจ ากัดอยู่ในวงแคบ เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีใหม่ ซึ่งต้องอาศัยแพทย์ผู้เชี่ยวชาญในการใช้งานตลอดถึง
การตีความผลจากภาพที่ได้ อีกทั้ง OCT ยังเป็นเทคโนโลยีที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้มีต้นทุนที่สูง ทั้ง
ในแง่ของต้นทุนในระยะสั้น เช่น ราคาต่อเครื่อง โดยมีราคาเริ่มต้นโดยประมาณอยู่ที่  4-5 ล้านบาทข้ึนไป และ
ต้นทุนในระยะยาว เช่น การบ ารุงรักษา และการปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนให้ทันสมัย ซ่ึงต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญ  
ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีการศึกษาและพัฒนาองค์ความรู้ในการออกแบบและสร้างระบบ OCT ที่มี
ประสิทธิภาพ และมีการถ่ายทอดองค์ความรู้ที่ได้ไปสู่วงกว้าง เพื่อส่งเสริมให้มีการพัฒนาที่ต่อเนื่องและสอดรับ
กับเทคโนโลยีที่เปลี่ยนไปอย่างรวดเร็วอยู่ตลอดเวลา การพัฒนาระบบ OCT ขึ้นใช้เอง นอกจากจะท าให้
สามารถเค้นเอาสมรรถภาพสูงสุดของเครื่องออกมาใช้แล้ว ยังให้ความยืดหยุ่นในการดัดแปลงและต่อเติมใน
ภายหลัง เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและฟังก์ชันในการท างานของเครื่องให้ดียิ่งๆ ขึ้นไป 
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โครงการนี้มุ่งหวังที่จะพัฒนาระบบถ่ายภาพสามมิติ OCT ในระดับห้องปฏิบัติการ ที่มสีมรรถนะท้ังใน
ด้านความเร็วและความละเอียดในการถ่ายภาพที่สูงกว่าระบบ OCT เชิงพาณิชย์ หรือ commercial OCT ที่มี
การผลิตออกมาขายโดยทั่วไป ในขณะเดียวกันก็จะมุ่งเน้นการออกแบบระบบให้มีต้นทุนการผลิตที่ต่ า ซึ่งคาด
ว่าจะอยู่ที่ประมาณไม่เกิน 1 ล้านบาท ทั้งนี้ทางทีมวิจัยมุ่งหวังที่จะให้ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้น มีฟังชันก์การ
ท างานและประสิทธิภาพทัดเทียมกับระบบ OCT ที่ใช้ในวงการวิจัยในต่างประเทศ ซึ่งจะสามารถน าไปใช้ใน
การสนับสนุนงานวิจัยทางชีวการแพทย์ และงานวิจัยทางด้านการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของวัสดุ รวมถึง
งานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องต่อไปในอนาคต โดยสามารถให้เป็นไปในลักษณะของความร่วมมือระหว่างทีมผู้ใช้งาน 
(User) และทีมพัฒนาต้นแบบ (Developer) เพ่ือส่งเสริมให้ระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพที่สูงยิ่งๆ ขึ้นไป 
อีกท้ังยังสามารถใช้ระบบต้นแบบที่ได้ในการฝึกอบรมและให้ความรู้ทางเทคนิคแก่นักศึกษาและนักวิจัยในสาขา
ต่างๆ ที่สนใจ เช่น ด้านวิทยาศาสตร์การแพทย์ ด้านชีวภาพ ด้านการเกษตร ด้านเคมี ด้านการศึกษาคุณสมบัติ
ของวัสดุ รวมถึงด้านวิศวกรรมการออกแบบระบบและซอฟแวร์ประมวลผล เป็นต้น เพ่ือเป็นการกระจายองค์
ความรู้ไปสู่วงกว้าง  ซึ่งจะน าไปสู่การพัฒนาที่พอเพียงและยั่งยืนทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของชาติ
ต่อไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือพัฒนาระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติ ด้วยแสงเลเซอร์ชนิด OCT ที่มีประสิทธิภาพสูงในราคา
ต้นทุนที่ต่ า 

2) เพ่ือเป็นการให้ความรู้และฝึกฝนทักษะแก่นักศึกษาในการออกแบบและสร้างระบบเชิงแสง และ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานจริงได้ 

3) เพ่ือน าระบบต้นแบบที่ได้ไปใช้ในงานวิจัยเพ่ือพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ เพ่ือการตรวจวินิจฉัยทาง
การแพทย ์และการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุด้วยระบบ OCT ต่อไป 

4) เพ่ือน าระบบที่พัฒนาขึ้นไปใช้เป็นสื่อในการฝึกอบรมและให้ความรู้เกี่ยวกับระบบการถ่ายภาพ
ตัดขวางด้วยแสงเลเซอร์แก่นักศึกษาและบุคคลภายนอกที่สนใจ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โครงการนี้ เน้นที่การออกแบบและสร้างต้นแบบระบบถ่ายภาพตัดขวางด้วยแสงอินฟราเรดที่เรียกว่า 
Optical Coherence Tomography หรือ OCT ที่สามารถถ่ายภาพตัดขวางแบบสามมิติด้วยความเร็วสูง ของ
วัสดุตัวอย่างทั่วๆไปได้ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นระบบถ่ายภาพสามมิติ OCT ในระดับห้องปฏิบัติการซึ่งมีความ
ยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนตามการใช้งานที่แตกต่างกันออกไป 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

ผลส าเร็จที่ได้หลังจากเสร็จสิ้นโครงการงานวิจัยนี้คือ ต้นแบบระบบถ่ายภาพแบบสามมิติด้วยแสง
อินฟราเรด ซึ่งสามารถถ่ายภาพตัวอย่างทางชีวภาพได้ที่ความเร็วสูงกว่า 50 ภาพต่อวินาที มีความละเอียดของ
การถ่ายภาพในระดับ 10 ไมโครมิเตอร์ และสามารถถ่ายภาพแบบสามมิติได้ภายในเวลาไม่ถึง 30 วินาที ซึ่ง
ปัจจุบันระบบต้นแบบดังกล่าวตั้งอยู่ ณ ห้องปฏิบัติการเชิงแสงของสาขาวิชาเทคโนโลยีเลเซอร์และโฟตอนนิกส์ 
ส านักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งในปัจจุบัน ได้เริ่มเปิดโอกาสให้นักวิจัยในสาขาวิชา
ต่างๆ ที่เก่ียวข้อง ได้เข้ามาศึกษาดูงานและประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างทางชีวภาพบ้างแล้ว  

นอกจากนี้ ผลของงานวิจัยครั้งนี้ได้ถูกน าไปเผยแพร่ในงานประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติแล้ว 1 
ครั้ง ในงานประชุมเชิงวิชาการระดับประเทศ 1 ครั้ง  รวมถึงมีการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยในรูปแบบ
บทความเต็มแล้ว 2 บทความ (รายละเอียดดังภาคภนวก ก)  อีกท้ัง ผลของงานวิจัยครั้งนี้จะได้ถูกน าไปศึกษา
ต่อเพ่ือเพ่ิมองค์ความรู้ในแง่มุมอ่ืนๆ รวมถึงการปรับปรุงระบบต้นแบบให้มีประสิทธิภาพยิ่งๆ ขึ้นไปในอนาคต 
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บทท่ี 2. วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) 

Optical Coherence Tomography (OCT) ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 
1991 โดยทีมนักวิจัยของ MIT ซึ่งน าทีมโดย James Fujimoto [1]  OCT เป็นเทคนิคของการถ่ายภาพ
ตัดขวาง (tomography) โดยอาศัยคุณสมบัติ low temporal coherence ของคลื่นแสงที่มีช่วงความยาว
คลื่นแบบกว้าง (broadband light source) [7] ในปัจจุบัน OCT ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว และได้ถูก
น าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น ด้านการแพทย์[8-10] ด้านชีววิทยา[11-13] ด้าน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ [14] และด้านการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ [15, 16] เป็นต้น 

หลักการท างานของ OCT สามารถอธิบายโดยสังเขปได้ดังนี้ แสงจาก broadband laser จะถูก
ล าเลียงเข้าสู่ระบบการแทรกสอดของแสง ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นระบบแทรกสอดแบบไมเคลสัน (Michelson 
interferometer)  ในระบบแทรกสอดแสงไมเคลสัน แสงจากแหล่งก าเนิดจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วน
แรกเป็นแสงอ้างอิง (reference beam) ซึ่งจะถูกสะท้อนกลับด้วยกระจก (reference mirror) และล าเลียง
ต่อไปยังอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มแสง (photodetector) ที่เอาท์พุตของระบบแทรกสอด  แสงส่วนที่สองจะ
ถูกโฟกัสด้วยเลนส์ไปยังตัวอย่างที่ต้องการถ่ายภาพ ซึ่งเลนส์ตัวเดียวกันนี้ก็จะท าหน้าที่ในการรับสัญญาณที่
สะท้อนกลับมาจากตัวอย่าง (backscattering light) ซึ่งเกิดจากความไม่สม่ าเสมอของค่าดัชนีหักเหของแสงที่
ต าแหน่งต่างๆ ในชิ้นตัวอย่าง (refractive index variation) แสงสะท้อนจากตัวอย่างจะถูกแทรกสอดกับแสง
อ้างอิง โดยการเลื่อนต าแหน่งของกระจกใน reference arm เป็นระยะทางที่ต้องการวัด ภาพตัดขวางของ
ตัวอย่างสร้างจากแอมปลิจูดที่แตกต่างกันของการสะท้อนที่ความลึกต่างๆ จากผิวของตัวอย่าง [17] ระบบ 
OCT ที่มีการสแกนของ reference beam แบบนี้ เรียกว่า Time Domain OCT (TD-OCT) ซึ่งมีข้อจ ากัดใน
ด้านของความเร็วในการถ่ายภาพ 

ในเวลาต่อมา ได้มีการน าเอาความรู้เกี่ยวกับการแทรกสอดในโดเมนความถี่ [18] มาประยุกต์ใช้กับ 
OCT เรียกว่า Frequency Domain OCT (FD-OCT) หรือ Spectral Domain OCT (SD-OCT) [19]  FD-
OCT บันทึกค่าสัญญาณ spectral interference ที่เอาต์พุทของ interferometer ซึ่งมีจุดเด่นก็คือ ความไว
ต่อสัญญาณ และความเร็วของการวัด เนื่องจากไม่ต้องมีการสแกนของ reference beam อีกต่อไป [20-22]  
FD-OCT สร้างภาพตัดขวางของตัวอย่างโดยการฉายแสงเลเซอร์ชนิด broadband ให้ไปตกกระทบลงบนผิว
ตัวอย่าง (sample) แล้ววัดสัญญาณ spectral interference ระหว่างสัญญาณที่สะท้อนมาจากตัวอย่างและ
แสงอ้างอิง  ซึ่งสามารถวัดได้โดยใช้สเปคโตรมิเตอร์เชิงแสง (optical spectrometer) ซึ่งเมื่อน าไปผ่านการ
แปลงแบบฟูริเยร์แล้วจะได้สัญญาณเชิงเส้นในโดเมนพ้ืนที่ (spatial domain) ที่เทียบได้กับความสามารถใน
การสะท้อนที่ระดับความลึกต่างๆ (depth-resolved reflectivity profile) ภายใต้พ้ืนผิวของตัวอย่าง  เมื่อ
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ประกอบกับการสแกนล าแสงในแนวขนานกับพ้ืนผิวตัวอย่าง (lateral scan) แล้ว ก็จะสามารถสร้าง
ภาพตัดขวางในแบบ 2 มิติ และสามมิติได้ [17] 

ระบบ OCT ที่จะพัฒนาขึ้นมาในโครงการนี้ เป็นระบบที่มีหลักการท างานแบบ FD-OCT ซึ่งเป็นระบบ
ที่สร้างภาพตัดขวางของตัวอย่างโดยการฉายแสง broadband laser ที่ความยาวคลื่นในช่วง near infrared 
(NIR) โดยใช้ระบบแทรกสอดแสงในใยแก้วแบบไมเคลสัน (fiber-based Michelson interferometer) และ
การตรวจจับสัญญาณ spectral interference ด้วย grating based optical spectrometer โดยมุ่ง
ออกแบบให้มีทั้งความเร็วและความละเอียดในการถ่ายภาพที่สูง ในต้นทุนการสร้างที่ต่ าเมื่อเทียบกับระบบเชิง
พานิชในปัจจุบัน  ซึ่งระบบต้นแบบที่ได้จะถูกน าไปใช้ในการให้ความรู้แก่นักศึกษาและนักวิจัยสาขาอ่ืนๆ ที่
สนใจ การประยุกต์ใช้ระบบถ่ายภาพ 3 มิติ ที่ความละเอียดขนาดไมครอน เพ่ืองานวิจัยด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง
ต่อไป 

2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 

ในส่วนของโครงการย่อยนี้ เน้นที่การออกแบบและสร้างระบบถ่ายภาพสามมิติแบบ OCT ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ โดยระบบที่สร้างขึ้นเป็นในลักษณะของการน าชิ้นส่วนย่อยต่างๆ มาประกอบขึ้นเป็นอุปกรณ์แต่
ละส่วนของระบบ โดยแบ่งได้เป็น 6 ส่วนหลักๆ ได้แก่ 

 
1) แหล่งก าเนิดแสง (Light source)  
2) ระบบแทรกสอดแสง (Interferometer) 
3) ระบบหัวถ่ายภาพ (Sample probe) 
4) ระบบชดเชยการกระจายเชิงความถี่ของแสง (Dispersion compensator) 
5) ระบบแบบตรวจจับสัญญาณ spectral interference  
6)  ระบบคอมพิวเตอร์และซอฟแวร์เพื่อการประมวลผลข้อมูล 
 

ซึ่งมีรายละเอียดของแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 
 

1) แหล่งก าเนิดแสง (Light source) 
 แหล่งก าเนิดแสงที่เลือกใช้ในโครงการนี้เป็นชนิด superluminescent diode หรือ SLD ซึ่งมีต้นทุน
ต่ าเมื่อเทียบกับ broadband laser ชนิดอื่นๆ และยังคงให้ประสิทธิภาพที่เพียงพอต่อการถ่ายภาพ OCT โดย
ไดอ้อกแบบระบบและก าหนดคุณสมบัติของแหล่งก าเนิดแสงให้สามารถถ่ายภาพตัดขวาง 3 มิติ ที่มีความ
ละเอียดเชิงลึก (depth resolution) อยู่ที่ประมาณน้อยกว่า 10 ไมโครมิเตอร์ 
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2) ระบบแทรกสอดแสง (Interferometer) 
 ระบบแทรกสอดแสงที่เลือกใช้เป็นระบบแทรกสอดแบบไมเคลสันในใยแก้วน าแสง โดยใช้ Fiber 
coupler แบบสองอินพุตสองเอาต์พุต (2x2) ท าหน้าที่เป็น beam splitter  แสงจากแหล่งก าเนิดจะถูก
ล าเลียงเข้าท่ีปลายด้านหนึ่งของอินพุต จากนั้นก็จะถูกแยกออกเป็นสองส่วนที่เอาต์พุต แสงส่วนหนึ่งจะถูก
ล าเลียงไปยัง Reference arm ของระบบ และอีกส่วนที่เหลือจะถูกล าเลียงไปยังระบบหัวถ่ายภาพ 3 มิติที่ 
Sample arm ทั้งนี้ ได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่อัตราส่วนการแบ่งล าแสงสองค่า คือ 
50/50 และ 90/10 เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมกับการถ่ายภาพของตัวอย่างชนิดต่างๆ กัน ซึ่งพบว่าระบบ
ท างานได้ดีที่อัตราส่วนการแบ่งล าแสง 50/50   

จุดส าคัญของการออกแบบและสร้างระบบแทรกสอดแสงในใยแก้วน าแสงคือการออกแบบให้
ระยะทางที่แสงเดินทางในใยแก้วน าแสงของ Sample arm และ Reference arm ต่างกันให้น้อยที่สุดเพื่อลด 
dispersion mismatch ในระบบซึ่งส่งผลกระทบต่อความละเอียดในการถ่ายภาพ อีกทั้งต้องมีการควบคุมโพ
ลาไรเซชันของแสงเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการแทรกสอดสูงที่สุด ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความไวในการตรวจจับ
สัญญาณของระบบ (system sensitivity) 

 
3) ระบบหัวถ่ายภาพ (Sample probe) 
ระบบหัวถ่ายภาพ ประกอบไปด้วย ไฟเบอร์คอลลิเมเตอร์ (fiber collimator) ระบบสแกนล าแสงสอง

มิติ และเลนส์ส าหรับการโฟกัสล าแสงไปท่ีตัวอย่าง (focusing optics) โดยเลือกใช้ระบบสแกนล าแสง แบบ 
galvanometer mirror ซึ่งควบคุมการท างานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ โดยการป้อนสัญญาณรูปคลื่นที่ต้องการ
ให้แก่ ระบบสแกนล าแสง ผ่านอุปกรณ์แปลงสัญญาณจากดิจิตอลไปเป็นอนาล็อก (Analog-to-Digital 
Converter หรือ ADC)  ซ่ึงหัวใจส าคัญของการออกแบบหัวถ่ายภาพคือการจัดวางล าแสง (alignment) เพ่ือ
ลดความบิดเบี้ยวของรูปแบบของการสแกนล าแสง (distortion) อีกท้ังต้องมีการควบคุมความเร็วของการ
สแกนล าแสงให้สอดคล้องกับความเร็วในการบันทึกสัญญาณ (synchronization) โดยเน้นการออกแบบให้
ระบบสามารถท างานที่ความเร็วในการถ่ายภาพสูงสุดและให้มีความผิดเพี้ยนของรูปแบบการสแกนน้อยที่สุด 
 

4) ระบบชดเชยการกระจายเชิงความถี่ของแสง (Dispersion compensator) 
 Dispersion mismatch ในระบบถ่ายภาพแบบ OCT แม้เพียงน้อยนิด ก็อาจส่งผลให้ความละเอียด
ของการถ่ายภาพลดลงอย่างมาก ระบบชดเชย dispersion จึงมีความจ าเป็นอย่างมาก ระบบชดเชย 
dispersion โดยมากจะถูกสร้างไว้ที่ Reference arm ของระบบแทรกสอดแสง ในโครงการนี้ ได้ออกแบบ
และสร้างระบบชดเชย dispersion แบบ Fourier domain optical delay-line (FDODL) ซึ่งใช้หลักการของ 
optical Fourier transform ในการชดเชย dispersion mismatch ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบ ซึ่ง FDODL มี
จุดเด่นในเรื่องของความยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนและใช้งาน 
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5) ระบบแบบตรวจจับสัญญาณ spectral interference 
 ความเร็วในการตรวจจับและบันทึกสัญญาณ Spectral interference เป็นส่วนที่จะก าหนดความเร็ว
ในการถ่ายภาพของระบบ FD-OCT ที่จะสร้างข้ึน ในโครงการนี้เราใช้ระบบสเปคโตรมิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นในอีก
โครงการหนึ่ง ภายใต้ชุดโครงการเดียวกันนี้ เป็นตัวบันทึกสัญญาณ 
 

6)  ระบบคอมพิวเตอร์และซอฟแวร์เพื่อการประมวลผลข้อมูล 
 ด้วยระบบการถ่ายภาพ 3 มิติ ที่ความเร็วสูง จ าเป็นต้องมีการบันทึกและส่งถ่ายข้อมูลจ านวนมาก
จากสเปคโตรมิเตอร์ไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือการประมวลผล คอมพิวเตอร์ที่ใช้จึงต้องมีหน่วยความจ าที่เพียงพอ
ในการประมวลผลข้อมูล ทั้งนี้ระบบซอฟท์แวร์ที่ใช้ในการควบคุมการเก็บข้อมูลและการประมวลผลสัญญาณ 
ตลอดจนระบบ Graphic User Interface ส าหรับระบบต้นแบบได้ถูกพัฒนาขึ้นภายใต้ระบบโปรแกรม 
Labview 
 

ทั้งนี้ เมื่อสร้างระบบต้นแบบเสร็จสิ้นสมบูรณ์แล้ว ทีมวิจัยได้ตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบ
โดยรวมได้แก่ ความละเอียดในการถ่ายภาพ ความเร็วของการถ่ายภาพ และความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพ
ของระบบต้นแบบ โดยออกแบบการทดลองและเก็บข้อมูลให้เป็นไปตามมาตรฐานสากล นอกจากนี้แล้ว ยังได้
ทดลองใช้ระบบในการถ่ายภาพสามมิติของตัวอย่างทางชีวภาพต่างๆ อีกด้วย  
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บทท่ี 3. ผลการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การออกแบบระบบ 

ระบบต้นแบบโดยรวมได้ถูกออกแบบภายใต้หลักการของระบบแทรกสอดแบบไมเคลสันโดยใช้ระบบใย
แก้วน าแสงเป็นระบบล าเลียงแสงดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเน้นออกแบบระบบให้มีความคล่องตัว ทันสมัย มี
เสถียรภาพต่อแรงสั่นสะเทือนสูง และพยายามให้มีต้นทุนที่ต่ าที่สุด โดยต้องการให้ได้ระบบที่มีประสิทธิภาพสูง
กว่าในต้นทุนที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับเครื่องเชิงพาณิชย์ ทั้งนี้แหล่งก าเนิดแสงที่เลือกใช้เป็นแบบ 
Superluminescent Diode หรือ SLD ของบริษัท Superlum, Inc., Ireland ซึ่งให้แสงช่วงกว้างระหว่าง 
800-900 นาโนมิเตอร์ โดยมีความยาวคลื่นเฉลี่ย 840 นาโนมิเตอร์ อุปกรณ์แบ่งล าแสงเป็น Fiber coupler 
ของบริษัท Thorlabs, USA ซึ่งเป็นแบบ 4 พอร์ตที่แบ่งล าแสงแบบ 50/50 ทัง้ไปและกลับ ระบบสแกนล าแสง
เพ่ือการถ่ายภาพสามมิติถูกออกแบบโดยใช้ระบบ Dual-mirror galvanormeter beam steering หรือเรียก
สั้นๆ ว่า Galvo-mirror ของบริษัท Thorlabs, USA ซึ่งมีข้อดีในด้านของการกวาดล าแสงที่ความเร็วสูงใน
ระดับมากกว่า 100 รอบต่อวินาที ในส่วนของระบบตรวจจับสัญญาณนั้น ได้ประยุกต์ใช้เสปกโตรมิเตอร์
ความเร็วสูงที่พัฒนาขึ้นในโครงการย่อยที่ 2 ภายใต้ชุดโครงการเดียวกันนี้ 

 

 
รูปที่ 3.1 ภาพแสดงระบบโดยรวมของต้นแบบที่พัฒนาขึ้น 
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3.2 ระบบต้นแบบในระดับปฏิบัติการ 

เพ่ือเป็นการลดความเสี่ยงในการบริหารงบวิจัย ทีมวิจัยได้แบ่งการพัฒนาระบบต้นแบบออกเป็น 3 
ระยะด้วยกัน ดังนี้ 

ระยะที่ 1 (มิ.ย. 55 – ก.พ. 56)  

การด าเนินงานในระยะแรกนี้ เน้นการวางโครงสร้างหลักๆ ของระบบ ซึ่งได้แก่ แหล่งก าเนิดแสง 
ระบบแทรกสอดแสง ระบบหัวถ่ายภาพแบบ 1 มิติ (ไม่มีการแสกนล าแสง) และระบบตรวจวัดสัญญาณแสง
แบบ 1 มิติ (ตรวจวัดสัญญาณการแทรกสอดได้ทีละ 1 สเปกตรัม) ทั้งนี้เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ของระบบใน
เบื้องต้น และเพ่ือเป็นการฝึกฝนนักศึกษาผู้ร่วมวิจัยให้คุ้นเคยกับการจัดวาง และปรับเปลี่ยนระบบเชิงแสง ให้
มากที่สุด ซึ่งมีผลการด าเนินงานดังแสดงใน รูปที่ 3.2  

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 ระบบต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการระยะที่ 1 
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ระยะที่ 2 (มี.ค. 56 – ต.ค. 56) 

 ในระยะที่ 2 ระบบหัวถ่ายภาพได้ถูกปรับปรุงให้สามารถถ่ายภาพตัดขวางแบบ 2 มิติได้ โดยสามารถ
ถ่ายภาพได้ขนาดใหญ่ที่สุดคือ 10 mm x 10 mm ซึ่งในเฟสนี้ ทีมวิจัยได้เริ่มพัฒนาซอร์ฟแวร์เพ่ือการติดต่อ
กับผู้ใช้ (Graphic User Interface, GUI) รวมถึงพัฒนาโปรแกรมใน Labview เพ่ือควบคุมการถ่ายภาพและ
ประมวลผลข้อมูลภาพตัดขวางแบบ 2 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซ่ึงในขัน้ตอนนี้ ระบบสามารถถ่ายภาพตัดขวาง
ได้แบบทีละ 1 ภาพ ด้วยความเร็วประมาณ 3 ภาพต่อวินาที มีความละเอียดของภาพที่ถ่ายได้อยู่ที่ประมาณ 
20 ไมโครมิเตอร์ 

 

 

ระยะที่ 3 (พ.ย. 56 – มิ.ย. 57) 

 ในระยะสุดท้ายของการพัฒนาต้นแบบนี้ ทีมวิจัยไดป้รับปรุงเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพด้านความละเอียด
ของการถ่ายภาพของระบบโดยการเปลี่ยนเลนส์ถ่ายภาพ ซึ่งหัวถ่ายภาพที่ได้สามารถถ่ายภาพได้มุมมองกว้าง
กว่าเดิมกว่าสามเท่า นั่นคือเป็น 30 mm x 30 mm และให้ Lateral resolution ที่ 15 ไมครอน ในส่วนของ
ความละเอียดเชิงลึก (depth resolution) ก็ได้รับการปรับปรุงโดยการออกแบบและสร้างระบบชดเชย 
dispersion แบบ Fourier domain optical delay line (FD-ODL) ไว้ที่ Reference arm ของระบบ ซึ่งท า
ให้ได้ Depth resolution ที่ดีข้ึนจากเดิมอยู่ที่ 20 ไมครอน มาเป็น 10 ไมครอน ซึ่งนับว่าดีขึ้นจากเดิมเป็น
เทา่ตัว นอกจากนี้แล้ว ระบบควบคุมการถ่ายภาพก็ได้ถูกพัฒนาให้มีความเร็วเพ่ิมข้ึน จนสามารถถ่ายภาพแบบ 
2 มิตไิดท้ี่ความเร็วประมาณ 50 ภาพต่อวินาที อีกท้ัง ได้เพ่ิมขีดความสามารถของระบบสแกนล าแสงและ
ระบบบันทึกสัญญาณเพ่ือการถ่ายภาพแบบ 3 มิติได้อีกด้วย โดยใช้เวลาในการเก็บข้อมูล 3 มิต ิ1 ชุด ในเวลา
เพียง 10 วินาที    

รูปที่ 3.3 ระบบต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการระยะที่ 2 
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3.3 การตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ 

3.3.1 ความระเอียดของการถ่ายภาพในแนวราบ (Lateral Resolution) 

การหาค่า lateral resolution สามารถหาได้จากการถ่ายภาพ target (Positive 1951 USAF Test 
Target) ซึ่งจากรูปที่  3.5(a) Resolution target จะแบ่งออกเป็น Group Number และ Element ซึ่ง Group 
Number จะมีค่าระหว่าง -2 ถึง 7 โดยเลขที่มีค่าน้อยจะเป็น Group ที่ใหญ่ที่สุด และ Group Number จะเป็น
ตัวเลขก ากับชุดของ Element ที่มีค่า 1 ถึง 6 โดยตัวเลขยิ่งมาก ขนาดความกว้างของ line pair (หมายถึงแถบขาว
ด า) จะเล็กลง และขนาด lp/mm จะมากขึ้น ซึ่งเมื่อได้ภาพถ่ายของ resolution target แล้ว ทีมวิจัยได้ท าการ
วัดค่า gray value ของแถบมืด และแถบสว่าง ซึ่งจะได้ค่าดังในรูปที่ 3.6 จากความสัมพันธ์ของ gray value 
และต าแหน่งของแถบมืดสว่าง สามารถท าการค านวณค่า %contrast ได้ ดังสมการ 
 

 
 

จากนั้นน าค่า %contrast ของแถบมืดสว่าง แต่ล่ะความถี่ มาพลอตกราฟ MTF ไดค้วามสัมพันธ์ดัง
กราฟแสดงในรูปที่ 3.5(f)  
 

รูปที่ 3.4 ระบบต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการระยะที่ 3 
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รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบค่าความละเอียดโดยวิธี MTF measurement: (a) ภาพถ่ายจริงของ 1951 
USAF test target. (b) ภาพถ่ายสามมิติของ Test target  (c-e) ภาพของ Test target โดยมุมมอง

จากด้านบนซ่ึงถูกน าไปใช้ในการหาค่าและพล็อตกราฟ MTF ใน (f). 

 

 
รูปที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการวัดค่าแต่ละจุดบน MTF curve 
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ทั้งนี้ ในการพิจารณา lateral resolution จะพิจารณาที่ 20% contrast ซึ่งจากข้อมูลที่ได้ คือค่า 
line-pairs per millimeter มีค่าเท่ากับ 32 line-pairs  ดังนั้นค่า lateral resolution จะมีค่าเท่ากับ  

 
 

3.3.2 การสอบเทียบสเกลตามแนวลึก (Depth scale calibration method) 

การหาขนาดของ depth pixel สามารถท าได้โดยการวัดต าแหน่งของ PSF ของสเปกตรัมที่ได้จาก
การท า Fast Fourier Transform (FFT) ของสัญญาณแทรกสอดเชิงสเปกตรัม ทีบ่ันทึกจากระยะความลึกที่
แตกต่างกันโดยให้มีการก าหนดระยะความลึกได้อย่างแม่นย าจากการปรับไมโครมิเตอร์ จากนั้นท าการพลอตก
ราฟเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง ต าแหน่งของ PSF และระยะจากไมโครมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3.7  ทั้งนี้ 
จากกราฟความสัมพันธ์สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง แกนตั้ง (จ านวนพิกเซล) กับแกนนอน (ระยะทางตาม
แนวลึก) ได้ดังสมการ  ดังนั้น จึงสามารถหาขนาดของ pixel จากค่าความชันของ
กราฟได้ดังนี้  

 

 
 

 
รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของ PSF กับระยะทางท่ีกระจกเคลื่อนที่ไป 
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3.3.3 ความระเอียดของการถ่ายภาพในแนวลึก (Depth Resolution) 

การหาค่า depth resolution สามารถพิจารณาได้จากค่า FWHM ของ PSF ที่ได้จากการวัดดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 ซึ่งในการทดลองสามารถวัดค่า FWHM ได้เท่ากับ 4.7 pixel ดังนั้น จากค่า depth scale ที่วัดได้
ข้างต้น จึงสามารถค านวณหาค่า depth resolution ของระบบต้นแบบได้เป็น 4.7 pixel * 3 µm/pixel นั่น
คือ จะได้ค่า depth resolution ระบบต้นแบบ  14.1 µm ในอากาศ หรือประมาณ 10 µm ในตัวอย่าง
ชีวภาพ 

 
รูปที่ 3.8 การหาค่า depth resolution 

 

3.3.4 ความลึกสูงสุดของการถ่ายภาพ (Imaging Depth) 

การหาค่าความลึกของการถ่ายภาพ สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของ PSF และ
ระยะความลึก (จากการเลื่อนต าแหน่งของกระจกในส่วนอ้างอิง) ซึ่งจากความสัมพันธ์ในกราฟ จะสามารถหา
ค่าวามลึกของการถ่ายภาพได้จากการพิจารณาความสูงของ PSF ที่มีค่าลดลง 10 dB หรือ 10 เท่าของความสูง
มากสุดของ PSF (เนื่องจากถ้าน้อยกว่า 10 dB จะไม่สามารถแยกระหว่างสัญญาณท่ีต้องการและสัญญาณ
รบกวนได้)  ซึ่งจากการความสัมพันธ์สามารถหาค่าความลึกของการถ่ายภาพได้เท่ากับ 2 mm (ในอากาศ) 
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รูปที่ 3.9 กราฟแสดง SNR dropped off ของระบบซึ่งใช้ในการวิเคราะห์ความลึกสูงสุดของการ

ถ่ายภาพได้ 

 

3.4 ตัวอย่างภาพทางชีวภาพที่ถ่ายโดยระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้น 

จุดเด่นของระบบถ่ายภาพตัดขวางสามมิติแบบ OCT คือ ความสามารถในการถ่ายภาพโดยไม่มีการ
สัมผัส และไม่ต้องมีการเตรียมสไลด์ รวมถึงไม่มีการใช้สารเคมีอันตรายใดๆ อีกท้ังยังใช้แสงอินฟราเรดช่วงสั้น
ซ่ึงไม่ก่ออันตรายหรือผลข้างเคียงใดๆ กับชิ้นตัวอย่าง จึงเหมาะอย่างยิ่งต่อการถ่ายภาพตัดขวางของตัวอย่าง
ทางชีวภาพ หรือแม้แต่ตัวอย่างที่ยังมีชีวิตอยู่  

ข้อมูลภาพสามมิติที่เก็บได้โดยระบบต้นแบบ จะ
ถูกน าเข้าสู่กระบวนการประมวลผลเพื่อแปลงเป็นภาพใน
โปรแกรม Labview ที่พัฒนาขึ้นเอง แล้วบันทึกภาพเป็น
ชนิด JPEG เก็บไว้ในคอมพิวเตอร์ จากนั้น การวิเคราะห์
ภาพที่ได้จะอาศัยโปรแกรมส าเร็จรูปชื่อ ImageJ ซึ่งเปิด
ให้ใช้งานฟรีโดย NIH ของสหรัฐอเมริกา ซึ่งในโปรแกรม
ดังกล่าว ผู้ใช้สามารถดูภาพเป็นแบบ 3 มิติได้ ดังแสดง
ในภาพตัวอย่าง (รูปที่ 3.10-3.13) 
 
 

รูปที่ 3.10 ภาพสามมิติของเปลือกนอกของ
หอมหัวใหญ่ 
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รูปที่ 3.11 ภาพเซลล์หัวหอมที่ระดับความลึกต่างๆ จากผิวนอก 

 
 

 
 

รูปที่ 3.12 สามมิติของแผ่นแตงกวา 
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3.5 การเผยแพร่ผลงานวิจัยของโครงการ   

การน าเสนอผลงานในการประชุมเชิงวิชาการต่างๆ 

1) น าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเชิงวิชาการระดับนานาชาติ SPIE Photonics West 2014 ในหัวข้อ 
“Simplified methods of design, implementation, and characterization of a 
spectrometer-based FD-OCT” ณ เมือง San Francisco ประเทศสหรัฐอเมริกา ระหว่างวันที่ 1-6 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2557 

2) น าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมเชิงวิชาการ Siam Physics Congress 2013 (SPC2013) ในหัวข้อ 
Spectral Domain Optical Tomography Techniques for Nondestructive Metrology of 
Layered Materials” ณ จ. เชียงใหม่ ระหว่างวันที่ 21-23 มีนาคม พ.ศ. 2556 

 

รูปที่ 3.13 ภาพตัดขวางของเซลล์แตงโมที่ระดับความลึกต่างกันที่ถ่ายโดยระบบต้นแบบ 
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ผลงานตีพิมพ์ใน Full-Paper Conference Proceeding  (ดูรายละเอียดผลงานในภาค ผนวก ก) 

1) Panomsak Meemon ; Kunakorn Palawong and Pornthep Pongchalee "Simplified 
methods of design, implementation, and characterization of a spectrometer-based 
FD-OCT", Proc. SPIE 8949: Three-Dimensional and Multidimensional Microscopy: 
Image Acquisition and Processing XXI, 89491J (March 12, 2014); 
doi:10.1117/12.2036517;  
http://dx.doi.org/10.1117/12.2036517 

ผลงานตีพิมพ์ในวารสารเชิงวิชาการ (ดูรายละเอียดผลงานในภาค ผนวก ก) 

1) Panomsak Meemon “Development of High Speed 3D Tomographic Microscope for 
Non-invasive Monitoring of Biological Samples”, INTERNATIONAL JOURNAL OF 
APPLIED BIOMEDICAL ENGINEERING 6, 26-31 (2013). 
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บทท่ี 4. สรุปผลการวิจัย 

4.1 สรุปรวมผลงานวิจัย 

ในปัจจุบัน ระบบถ่ายภาพเชิงแสงสามมิติชนิด OCT ได้เข้ามามีบทบาทในงานวิจัยทางด้านชีววิทยา
และชีวการแพทย์มากขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งน าไปสู่การพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ในการตรวจติดตามและวินิจฉัยความ
ผิดปกติได้ในระยะต้นๆ ในประเทศไทยเรานั้น ยังขาดผู้เชี่ยวชาญทางด้านนี้อยู่มาก รวมถึงการขาดแคลนเครื่อง 
OCT ที่มีประสิทธิภาพในระดับงานวิจัย โครงการวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายหลักคือ การพัฒนาต้นแบบระบบถ่ายภาพ
สามมิติเชิงแสงในระดับห้องปฏิบัติการ ที่มีประสิทธิภาพสูงเทียบเท่าในระดับสากล แต่มีต้นทุนการผลิตที่ต่ า
กว่าเครื่องที่มีขายในท้องตลาดกว่าสามเท่าตัว  โดยการวิจัยเป็นไปในลักษณะของการพัฒนาองค์ความรู้ตั้งแต่
การออกแบบระบบเชิงแสง ไปจนถึงการลงมือสร้างระบบในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการเชิงแสง
ของสาขาวิชาเทคโนโลยีเลเซอร์และโฟตอนนิกส์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   และยังรวมถึงการออกแบบ
วิธีการทดลองและเก็บข้อมูลเพ่ือการตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบโดยรวม รวมถึงการทดลองใช้งานระบบ
เบื้องต้น ในการถ่ายภาพตัดขวางสามมิติของตัวอย่างทางชีวภาพชนิดต่างๆ 

ทั้งนี้ ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้น สามารถถ่ายภาพในมุมมองสามมิติได้ที่ความละเอียดเชิงความลึก 
(depth resolution) ในระดับ 10 ไมโครมิเตอร์ (เทียบเท่ากับ 1/100 ของมิลลิมิเตอร์) และความละเอียดใน
แนวระนาบ (lateral resolution) เท่ากับ 15 ไมโครมิเตอร์  ซ่ึงถือเป็นความละเอียดที่ทัดเทียมกับระบบ OCT 
ในระดับเชิงพาณิชย์ อย่างไรก็ตาม ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นมีความเร็วในการถ่ายภาพสามมิติที่เหนือกว่า
ระบบเชิงพาณิชย์กว่าเท่าตัว นั่นคือสามารถถ่ายภาพสามมิติที่ความเร็วสูงสุดถึง 50 ภาพต่อวินาที ซึ่งสามารถ
ถ่ายภาพสามมิติของตัวอย่างชีวภาพขนาด 30 mm x 30 mm x 2 mm ได้ภายในเวลาประมาณ 10 วินาที
เท่านั้น  

ระบบต้นแบบที่ได้ ยังสามารถพัฒนาต่อไปได้อีกในด้านของความละเอียด ความเร็ว และฟังก์ชันการ
ใช้งานในอนาคต ซึ่งคาดว่าจะสามารถน าต้นแบบที่ได้ไปประยุกต์ในการศึกษาวิจัยทางชีวภาพที่เกี่ยวข้องได้ 
อาทิ ทางชีววิทยา ทางเทคโนโลยีเกษตรทั้งพืชและสัตว์ และทางการแพทย์ เป็นต้น ซึ่งปัจจุบันได้เริ่มเปิด
โอกาสให้นักวิจัยจากสาขาอ่ืนๆ ทั้งในและนอกมหาวิทยาลัยได้เข้าชมและน าตัวอย่างมาทดลองถ่ายบ้างแล้ว 
อย่างไรก็ตาม OCT ยังถือว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ในประเทศไทย การตีความสัญญาณภาพและการวิเคราะห์
ข้อมูลที่ได้ยังต้องอาศัยการฝึกฝนและเรียนรู้ร่วมกันระหว่างทีมวิจัยผู้พัฒนาระบบและทีมนักวิจัยจากภายนอก
ในสาขาวิชาอ่ืนๆ ที่ต้องการใช้งานระบบต่อไป ทั้งนี้ OCT มีข้อได้เปรียบเทคนิคการถ่ายภาพอ่ืนๆ ในแง่ของ
ความสะดวก รวดเร็วของการถ่ายภาพ มีขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างที่ไม่ซับซ้อน และสามารถถ่ายภาพสาม
มิติของตัวอย่างที่มีชีวิตได้โดยไม่เกิดอันตรายหรือผลข้างเคียง (Non-destructive and non-invasive) จึง
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เหมาะที่ใช้ในงานที่ต้องการตรวจติดตามการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก หรือการติ ดตามและ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อชีวภาพในสภาวะต่างๆ กันได้ 

4.2 ผลผลิตของงานวิจัย 

1) ต้นแบบระบบถ่ายภาพตัดขวางแบบสามมิติความเร็วสูงชนิด OCT ในระดับห้องปฏิบัติการ
ทดลอง จ านวน 1 ระบบ ที่มีความสามารถในการถ่ายภาพได้ละเอียดระดับ 10 ไมครอน ด้วย
ความเร็วในการถ่ายภาพที่เร็วกว่า 50 ภาพ ต่อวินาที 

2) นักศึกษาผู้มีส่วนร่วมได้มีการพัฒนาองค์ความรู้และทักษะในการออกแบบและสร้างระบบเชิงแสง
ในระดับห้องปฏิบัติการ จ านวน 2 คน ได้แก่ 
 นายคุณากร พละวงศ์ รหัส D5510146 นักศึกษาระดับปริญญาเอกสาขาวิชาเทคโนโลยี

เลเซอร์และโฟตอนนิกส์ ส านักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 นายพรเทพ ป้องชาลี รหัส B5422012 นักศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
3) น าเสนอระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในการประชุมเชิงวิชาการทั้งระดับชาติและระดับนานาชาติ 

รวมทั้งสิ้นจ านวน 2 ครั้ง ทั้งนีเ้พ่ือเป็นการเปิดช่องทางให้นักวิจัยในสาขาอ่ืนที่สนใจ ได้เข้ามามี
ส่วนร่วมในการใช้งานและพัฒนาระบบต่อไป 

4) ผลงานการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 1 บทความ 
5) ผลงานการตีพิมพ์แบบบทความเต็ม (Full paper) ใน conference proceeding ระดับ

นานาชาติที่ปรากฏในฐานข้อมูลสากลของ Scopus จ านวน 1 บทความ 

4.3 การศึกษาวิจัยเพิ่มเติม 

ทีมวิจัยมีแผนงานที่จะพัฒนาระบบต้นแบบที่ได้จากโครงการนี้ต่อไป โดยเน้นการพัฒนาระบบให้มี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น รวมถึงการแสวงหาความร่วมมือกับกลุ่มวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง เพ่ือพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ของ
การประยุกต์ใช้ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นในการสนับสนุนงานวิจัยทางด้านการถ่ายภาพและวิเคราะห์ตัวอย่าง
ชีวภาพ การถ่ายภาพทางชีวการแพทย์ งานวิจัยทางเทคโนโลยีเกษตร รวมถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ
ด้วย ซึ่งมีแผนงานที่วางไว้โดยสังเขป ดังนี้ 

1) ทดลองใช้ระบบต้นแบบถ่ายภาพสามมิติที่พัฒนาขึ้นในการถ่ายภาพตัวอย่างทางชีวภาพ โดยเน้นสร้าง
ความร่วมมือกับกลุ่มวิจัยอื่นๆ โดยเริ่มจากงานวิจัยด้านการวิเคราะห์และตรวจติดตามโครงสร้างของ
เนื้อเยื่อทางชีวภาพต่างๆ ซึ่งจะรวมถึงการพัฒนาเทคนิคใหม่ๆ ของการถ่ายภาพ และการประมวลผล
สัญญาณภาพสามมิติที่ถ่ายโดยระบบต้นแบบ เป็นต้น 
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2) พัฒนาเทคนิคการประมวลสัญญาณท่ีวัดได้โดยระบบต้นแบบ เพ่ือการวิเคราะห์คุณลักษณะของการ
ไหลในระบบท่อน าส่งระดับไมโครมิเตอร์ ซึ่งคาดว่าจะสามารถใช้ประโยชน์ในการตรวจติดตามความ
ผิดปกติของระบบเส้นเลือดฝอยได้ 

3) พัฒนาต่อเนื่องระบบหัวถ่ายภาพของต้นแบบ OCT เพ่ือพัฒนาไปสู่ระบบที่สามารถถ่ายภาพจอ
ประสาทตาแบบสามมิติที่ความเร็วสูงได้ ซึ่งคาดว่าจะสามารถใช้ประโยชน์ในการตรวจติดตามความ
ผิดปกติของจอประสาทตาได้ต่อไป อีกท้ัง ยังมีประโยชน์ต่องานวิจัยขั้นสูงของการวินิจฉัยโรคที่
เกี่ยวกับจอประสาทตาเสื่อมต่างๆ ได้ในอนาคต  
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