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Abstract 

During the usage of a mobile phone, human head is the most exposed organ to 
electromagnetic wave, which is propagated from the radio frequency device. Due to 
electromagnetic induction, electrical current occur in a proper conductive medium, such as our 
biological organ. Hence, we have to investigate their effect on the human health. In this work, we 
have used the computerized modeling and simulation technique to study the strength of 
electrostatic field caused by an electrostatic source in a homogeneous material volume size 
9×9×9. We have constructed a voxel-based homogenous model of human head consisting of 
electric elements, i.e. the resistances. Then, we have implemented the simulation of voltage 
distribution caused by virtual voltage source. Under the application of the numerical technique in 
combination with electromagnetic theory, we have then simulated and visualized the distribution 
of electrostatic field strength over the volume. The results conformed to the expected theoretical 
behavior.  We used Successive Over-relaxation method to calculate the SAR in homogeneous 
material volume size 100×100×100 and defined stopping tolerance (εs) equal 0.02 percent, 
weight factor (ω ) equal 1.6.  The time to spend is 1 minute and iteration as 156. 

(Total 70 pages) 
 
Keywords : Simulations and Visualization, Electrostatic, Human Head Model,  
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        ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารยสมชาติ รุงเรืองสรการ ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ   
ท่ีใหความรู คําแนะนํา คําสอน แนวทางปฏิบัติ รวมท้ังตักเตือนและสงเสริมผูวิจัยในทางท่ีดี  
และขอขอบพระคุณอาจารยไกรสร ไชยซาววงค ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม ท่ีใหความรู คําปรึกษา 
ขอมูล   ขอคิดเห็นเปนอยางดี    ตองเสียสละเวลาเดนิทางกลับมาหลายคร้ังจากตางประเทศเพ่ือ 
มาเปนกรรมการสอบใหแกผูวิจัย ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารยมนูญ พวงพูล และ 
อาจารย ดร.พงษศักดิ ์  กีรติวินทกร ท่ีใหคําแนะนําตาง ๆ    ขอบคุณภาควิทยาการคอมพิวเตอรท่ีให
ทุนอุดหนนุในการประชุมทางวิชาการ JCSSE2006  และบัณฑิตวิทยาลัยท่ีใหทุนในการลงทะเบียน
ในงานประชุมทางวิชาการ ECTI 2007 มา ณ ท่ีนี้ดวย 
        ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา คุณพัชรี แวงโสธรณ และคุณปยะฉัตร แวงโสธรณ ท่ี
ใหกําลังใจ เสียสละเวลา ใหทุนทรัพยแกผูวิจยั ขอขอบคุณ คุณศศิพิชญ พลอยนิล  
คุณภาคภูมิ ดิเรกโภค และคุณวรุตม วองโรจนานันท ท่ีทํางานวิจยันี้รวมกัน คุณกฤษณะ สีพนมวนั 
คุณอํานาจ สาทสิทธ์ิ คุณพีระพงษ วงศกรเวช เพื่อนรุน MCS คุณวิชชุพงศ โสตยิ้ม รวมท้ังทุกทานท่ี
ไดใหคําแนะนํา และชวยเหลือ  คุณวีรสิทธ์ิ บัวสอง รวมถึงทุกทานท่ีคอยใหกําลังใจ และความ
สนับสนุนมาตลอด 
        สุดทายนี้ผูวิจัยยกพุทธศาสนสุภาษิตมากลาววา “อตฺตานํ ทมยนฺติ สุพฺพตา” หมายความวา “ผู
ประพฤติดี ยอมฝกตนอยูเปนนิจ” 
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�70�"#�"���� 10 cm3 *+�������� Voxel  
(�
�ก
� 0.1 cm3 (ก%����3��'
��/(�ก 
�70*��(�S6�(�S#�����) 61 
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4-18 	
�	'���
���
ก�0�;;L��"#�/�����������*�
+� Voxel (�S#� Voxel  

(�
�ก
� 9×9×9 62 
4-19 �
ก�0�;;L��"#�/�����������*�
+� Voxel 3������ xy (�S#� z=1  

*+� Voxel �"����(�
�ก
� 100×100×100 63 
4-20 �
���ก��!R�!
��%�( �����(�S6�(�S#�������/��0 (�S#� Voxel �"����(�
�ก
�     

100x100x100 63 
4-21 �
���ก��!R�!
��%�( �����(�S6�(�S#�������/��0 �"#����� xy, (�S#� z = 49 

9���"# Voxel �"����(�
�ก
� 100x100x100 64 
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1.1  �������	��
������
������������� 

��������	
���
�������������ก��ก����������������ก��
� �����������!"��#$%�ก&'(
�	

�
�� [1,2,3] �)*��+,����"������-�$+���*
���.�)�ก�����ก��/",��� �0����	
��ก��$���� ���0.�(��1
�)
�)2���
�&��$�#�#��+ ���������� )�����������	
�)�&���,����+'�ก��$���������!"��#$%$�,�$��*�� 
)���$���
���)
ก����/3�0)�����&  

��������	
���
�$+������4�&�������.$����
 �	&� #$�5�0$1�������$+� (Mobile Phone) �����4
ก������������&�)�2ก���
��(&�.������
�� !"����������6���'(
�	
ก2�����(&���.������
����,��
�� 
'�ก��$�*&��.������
��$+��ก.���ก��������	
���
����/
��*����� �����&��
���ก��0.�(��1�)
�)2�	��
��
�&��+#$%*&�������3�����&��ก�����%�1)�����& 5+�%���-�������$+���(&�ก�
#$�5�0$1�������$+���ก
$+���� ก��$����)�'�$+��ก.�/",�$����
��ก���4��ก��71��.� ก���	
���������$+���-�6��/
��(�
�������0.��*��1��$���)
ก��$������-�����
�&��/",� 

ก���.������ก��*������'�ก��ก��$�/���������&�)�2ก���
����ก�&�� �����4ก��$����

)���$�� ก��*������'�ก��$�#��*�������4ก��$����
$�,�ก���.8+$����ก�����%�1)�����*�1 [4]   
��&����*���.8+#�������&�����4ก��$����
#���&�� ��������ก��-�ก��$����$+�'.�5+�8��� ������
*
���	
ก�����ก��$����$+������0� ก��$�����+����!��!
����ก 

��ก [5] ��
����/
��(���7����*.$�����
� (Dielectric Properties) �
���.8+ก����&�3�0
5+�%����%�1��ก��-���.��*�/�����2ก (Voxel) ��������4�����7)�����*.ก��������
�$+�
*���)�&��
���.�/���*&�� Voxel $���)
�����4��
�����������ก��ก������������&�)�2ก���
���
5+�%����%�1  

ก��������'�/���������&�)�2ก���
�*&����������%�1 [5] ก�&��4"�ก���'&ก�����/��
��*��ก��!"�!������0�� (Specific Absorption Rate: SAR) ก���0.��/",�/����7)3(�. 
(Temperature Rise) $+��ก.�/",������������%�1 
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���)���'����ก:ก��71���� ; ��กก���'&ก������������&�)�2ก���
������4$����
#��ก��
�����7ก���0.��/",�/����7)3(�.���*&�������� #����5����7����*.$����7)3(�./��������*&�� ; 

$+��ก.���กก���'&ก������������&�)�2ก���
� ��7����*.$���<�.ก�1/�����������%�1 !"����-�'�$+��ก.�
��กก���'&ก������������&�)�2ก���
������4��&���ก 2 ก��&� 

ก��&�$+� 1 ��� ��7����*.$����&�)�2ก���
� �	&� �&��3�0������0�$81 (Relative 

Permittivity: rε ) ����&�����*.ก��������
� (Conductivity: σ  [s/m]) ��ก��ก�+,����+�&�����
)����&� (Density:ρ  [kg/m3]) )����,��)��ก����0�� (Specific Gravity) /�����,�������*&��
����3$   

ก��&�$+� 2 ��� ��7����*.$����7)3(�. �	&� �&������
�� (Specific Heat: C [W·h/kg·ºC]) 

�&������
��*ก�
�� (Heat Remain: K [W/m·ºC]) ��*��ก���)�/������� (Blood Flow Rate: 

bf [kg/m3·h]) �����*��ก���'�'��=0������/���&��ก��*&���� (Basal Metabolic Rate: hm 

[W/kg]) 

��������4)�+ก��+���ก��$����#��*����
 ��� ก���	
)�&������� )�&����������ก�&��ก2�+)���
�.8+�	&���+��ก�� �	&� ก���	
)�&����%�1������!"����-�*�>ก*����%�1�*.��
��/���)�� [6] �*&��ก�)��� 

��ก�.8+ก�����ก�&������+ �.8+ก����
��)�&��������&��ก�����%�1#���	
����6��/
��(�$+��+��7��ก%7�
��
��ก�����%�1���
����+���.$�� ก��3�� �����7����*.���
�   ��กก��5"ก%�0��&�#����ก��
��
����������� 3 �.*.$+��+ก���	
��ก �	&� #����$��ก�� (Spherical Model) ���#����������
��.� (Realistic Model)  

���)����.$���.0�81�+,����  Voxel-based Model /���������ก0��81 �0���5"ก%�ก���'&
ก�����/���������
��4.*��5+�%����%�1����ก.���ก�)�&��&�����
��4.* �
��ก?/������1	���@ 
(Kirchhoff’s Law) 

 

1.2  ��������
������ก������� 

1.2.1 �0�����-�ก����
��6�������(
�A0��$���
��ก����
��ก��������     ���ก����
��3�0
����'�/������ ���
��4.*����ก.���ก�)�&��&�����
��4.*���������ก0��81 

1.2.2 �0���ก��5"ก%�  �����ก�����
��ก��������  ���ก����
��3�0����'�/�������/
�
�������
��4.*����ก.���ก�)�&��&�����
��4.*���������ก0��81 

1.2.3 �0���5"ก%�ก���ก
��=)�ก�������7$��*����/ก�����0.��*��1$+��)�����    �0��������
�ก
��=)�ก�������� ���ก����
��3�0����'�/�������/
��������
��4.*����ก.���ก�)�&��&��
���
��4.*���������ก0��81 
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1.3  
������	 	ก������� 

ก�������7$��*����/ก�����0.��*��1$+��)����� �����4�ก
��=)�ก�������� ���ก��
��
��3�0����'�/�������/
��������
��4.*����ก.���ก�)�&��&�����
��4.*���������ก0��81 

 

1.4  ��!���ก������� 

1.4.1 ��
�����������/�������/
��������
��4.* ����ก.���ก�)�&��&�����
��4.*�������
��ก0��81 

1.4.2 ��
��3�0����'�/�������/
��������
��4.* ����ก.���ก�)�&��&�����
��4.*��
�������ก0��81 

1.4.3 �����ก*1����*1�.�����1���!1      (Finite   Difference)           �/
�ก������	+��.$��   
(Biological Domain) 

 

1.5  ��"	��	
����#$ก��%���	�	ก�� 

1.5.1 5"ก%�$C%?+����*1�.�����1���!1 ก������	+��.$�� 
1.5.2 5"ก%�������ก���	.���
�          #���.8+ก�������7�	.�*����/�0��������ก*1�/
�ก������

	+��.$�� 
1.5.3 5"ก%�ก��ก����������/
�/���������
�         ���ก��!"�!���������&�)�2ก���
���

5+�%����%�1 (SAR) 
1.5.4 ��
��#���ก�����)��������7�	.�*����/�
��3�%� C++ 

1.5.5 ����'�ก���.��� ���/
�������� 
 

1.6  ���&�'	����ก������� 

1.6.1 ��
5"ก%�'�/�������/
��������
��4.*         ����ก.���ก�)�&��&�����
��4.*�������
��ก0��81'&�������)�������3$ ����4��ก��71������$+��*ก*&��ก�� 

1.6.2 ��
������ก��.$"�/��ก�������� ���ก����
��3�0����'�/�������/
��������
�
�4.*����ก.���ก�)�&��&�����
��4.*���������ก0��81 #��ก�������7$���7.*5��*�1�
��
���0.��*��1 

1.6.3 ��-����$����ก�������ก*1���ก��.$"�ก�������� ���ก����
��3�0����'�/������
�/
��������
��4.*����ก.���ก�)�&��&�����
��4.*���������ก0��81 #��ก�������7$��
�7.*5��*�1�
�����0.��*��1 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
ในบทนี้จะกลาวถึงงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ วธีิการแกระบบสมการเชิงเสน เชน ระเบียบวิธีการ

โดยตรง ระเบียบวิธีการทําซํ้าแบบเกาส-ไซเดล ระเบียบวิธีการผอนปรนเกินสืบเนื่อง ทฤษฎีบททาง
ไฟฟาของเคอรชอฟฟและการประยุกตทฤษฎีของเคอรชอฟฟ การใชหุนจําลองศีรษะมนษุย ขอเสีย
และขอดีของแบบจําลองศีรษะมนุษย ไฟไนตดิฟเฟอรเรนซและการประยุกตไฟไนตดิฟเฟอรเรนซ
ในระดับ 2 มิติ ดวยการพิจารณาหาคําตอบของศักยไฟฟาท่ีจุดอางอิงของ Voxel หรือจุดขอบของ 
Voxel ตัวอยางการตอวงจรโครงขายตัวตานทานในระดับ 2 มิติขนาด 10×10 Voxel เพื่อ
คํานวณหาคาศักยไฟฟาท่ีจดุอางอิงของ Voxel อันเกิดจากแหลงจายไฟฟาสถิตในวัสดเุอกพันธ 
แบบจําลองท่ีผูวิจัยเลือกใชคือ Voxel-based Model แบบสเกลลาร ซ่ึงขอดีของแบบจําลองนี้จะได
อธิบายในตอไป 

 
2.1  บทความ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Holmberg B. [1] ไดศึกษาผลกระทบเกี่ยวกับสนามแมเหล็กและมะเร็งดวยการทดลองกับ
สัตว เม่ือสัตวท่ีใชทดลองคือหนู โดยทดสอบท่ีความหนาแนนของฟลั๊กแมเหล็กท่ี 0.5µT - 30mT 

โดยกําหนดเงือ่นไขเร่ิมตนของสนามแมเหล็กท่ีแตกตางกนั ท้ังแบบตอเนื่อง เปนจังหวะ ตางความถ่ี 
ตางขนาดของความถ่ี และรูปคล่ืนท่ีแตกตางกัน จากการศึกษาสภาวะสงเสริมการสรางเนื้องอกพบ
ความสัมพันธท่ีบงช้ีสภาวะสงเสริมการสรางเนื้องอกคือ เอ็นไซมสัมพันธกับการเจริญเติบโต ความ
สมดุลของแคลเซียมในระบบเซลล ลักษณะของยีนส อัตราการดูดซึมอาหาร การขับถาย การ
ขยายตัวของเซลล  

Körpinar M.A. [2] ไดศึกษาผลกระทบเก่ียวกับสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีความถ่ี 144 MHz 

เพื่อศึกษาอัตราการไหลเวยีนของเลือดท่ีเกิดข้ึนกับหนทูดลอง ซ่ึงความถ่ีดังกลาวอยูในชวงความถ่ี
ของคล่ืนวิทยแุละโทรทัศน ซ่ึงความถ่ีของคล่ืนวิทยุและโทรทัศนตามมาตรฐานของ ANSJ 82  

INIRC 88 และ NRPS 89 เม่ือป ค.ศ. 1970-1980 กําหนดใหความหนาแนนของกําลังงานไมเกนิ 
10 W/m2 โดยทดลองหนูท่ีอาศัยอยูบนกรงท่ีมีการสงคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีความถ่ี 144 MHz 

ความหนาแนนของกําลังงานเทากับ 12.5 W/m2  เปนเวลา 21 วัน แลววัดปริมาณ เชน การบริโภค
อาหารและน้ํา การขับถาย อุณหภูมิของรางกาย สภาพแวดลอมในกรง เม่ือครบกําหนด 21 วัน แลว
ไดทําการวดัคาดังกลาวผลปรากฎวา ไมมีผลกระทบใด ๆ ตอหนูทดลอง 
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Radzievsky A. [3] &!�2�ก+�'
ก�������-
)������1
:ก&..5�"��ก������9�-
���9���ก���
1�9�!
��  !����-
)������1
:ก&..5������-
����� 61.22 GHz -
��1����������ก#�
������C
������ 
13.3 mW/cm2     ก���!���!��ก
��
&!����-
)������1
:ก&..5������������
4��9ก���1�9�!
���(<�
�

� 15 ���� 1
����ก�����#�1�����1�9����9ก�!
��&.�0������#����� �
��#���:� '
(��ก,
��1�9
�!
������������9�-
���9���ก��:�(
!&!�����
� 

Balzano Q. [4] &!�2�ก+�'
ก�������-
)������1
:ก&..5�ก��1�0�!
���3)��
�!1���"��
ก��$��$��-
)������1
:ก&..5�  !�2�ก+����-
����� 900 MHz $����(<�ก���!
����� !�"��ก��
1�9 40 "�
  !��#�1�9�������&(��1
�!3
��"�ก���"�!��9���
�
�� $���
�
�������ก�����-
)��
����1
:ก&..5��1�-���-
0�"�
1�9�!
�� ��ก�����#�ก��
�!-����"��ก��$��$��-
)������1
:ก&..5� 
��1�9�!
�� 3�
��-�����
�!&!����"ก-�����9���1�9�!
������9���� 80 �(��%�$:�"% 

Ch. Sermpongpan [5] &!��
��
�����9
-04����"����&..5� �
�.D��ก�%�����)����)��
��0+�%  !�&!���!�����9
�����)����)����0+�%(���>�"��� B ���� ���� ก� 1
ก '�
1��� �(<�"�� 
 !��
��
�-��-04����"����&..5��
�.D��ก�%�����'
"��-
����������
� 200 MHz – 6000 MHz 

�
� 900 MHz – 1800 MHz  
Kanda M.Y. [6] &!�2�ก+�'
ก�������-
)������1
:ก&..5�����ก�!������ก�-�)������(���>�

�-�)������-
)��
���0  !��������#�
��2��+���0+�%����"��!�
�����1

 !���-04����"����&..5��
�
.D��ก�%�ก
��-���ก��2��+���0+�% �3)��1�-���#��3�������"��ก��$��$��-
)������1
:ก&..5���2��+�
��0+�%  !�������
ก�������������3)��-#��
4&!��������(�������>�3  !�ก#�1�!�1���)����)������#�1��ก
����ก�� 1 1�)� 10 ก��� -
������������!�����9�����
� 150 MHz – 2.45 GHz 

R. Sutthaweekul [7] &!��
��
�����9
����#�
��2��+���0+�% 3 ��"� �����-04����"����
ก��>�3-
�����0+�%  !�&!�2�ก+���ก 23  ��!
"�
�����  !����������� ��!
&!��(<� 2 (���>�
-)�  ��!
���ก
� �
� ��!
���)������ 

M. Persson [8] &!��(���������'
ก��-#��
4 !�������3��!�$%��� 3 ��"� ���ก���#��1�
�ก�!ก����ก!�
�ก��ก��"0������ !����ก����&..5� (Electroconvulsive Therapy: ECT) ก��
ก��ก��"0�������C3�����!�
���������1
:ก (Transcrainal Magnetic Stimulation: TMS)  !�
��� Voxel-based Model ����
ก�"��% 

K. Chaisaowong [9] &!����������#�
��!�
�-��3�
�"��% !���� Voxel-based Model 

�����ก

��% !��0!���������0����ก���ก
����� Voxel ��ก����-#��
41�ก��ก��������2�ก�%&..5�
������� 2 ��"���
��!0��ก3���% '
(��กF
��ก���!
���9ก"���"���*+,����-�!&
� �"������!ก��
�!���1�)��(���������ก��ก���!
����
��!0���� 
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Niel Orcutt [10] &!��������#�
�����3��!�$%��� 3 ��"�  !��!���!�
�-
�������� 
30MHz �
� 63MHz �3)��-#��
41�'
ก�������-
)������1
:ก&..5�  !�����������
�������
"�
�
��������
���'���(���ก���)���)�����ก���ก�(G=1�������ก���������� 

C. Zombolas [11] &!���������"��ก��$��$��-
)������1
:ก&..5��#��3������0(ก�4%
�)�����������������-
)��
���0&!� $�����1
����"�?��"���"�
���-%ก� ���� FCC ACA ICNIRP 

ARIB CENELEC �(<�"��  !�&!�������
���ก��-#��
41�-����"��ก��$��$��-
)������1
:ก&..5�
�#��3�� �
����ก#�1�!"��� B  

N. Humsup [12] &!��������#�
���������ก
�� Finite-Difference, Time-Domain 

(FDTD) �3)��-#��
41���"��ก��$��$��-
)������1
:ก�#��3���������
42��+���0+�% 
 

2.2  �
��ก���ก��
����ก����
����� 
ก���ก�(G=1����!���
�2
ก���2��"�%�
�
����2��"�% ��ก��กก��1���ก�����ก����

�9(�������(<���ก���!��
 !! B �
�
 �����ก����9����9(���������ก�����!�1=� (System of 

Equations) ���(��ก��&(!�
���ก�������
�"�
�(����&���9�-���(<��#��
���ก ก��2�ก+��������

���ก���ก�������ก�������-
���#�-�=���������������#��������ก��1�'

�3�%���(G=1�"��� B ����
(G=1����
�2
ก����
�
����2��"�%�)�� B ��ก�#��
���ก [13] 

 

������ก����������������������1���9����9(!�����  
 

 

mmm,m22,m11,m

2mm,222,211,2

1mm,122,111,1

bxa...xaxa

bxa...xaxa

bxa...xaxa

=+++

•

•

•

=+++

=+++

 (2-1) 

 

��)��  
         ai,j :  ���(�������H��� xi  

          xi :  "�
�(����&���9�-��  
          bi :  "�
�(�����9�-�� (Known terms) 

 !� m ����#��
���ก�� 
ก#�1�!�1�  i = 1, 2, …, m �
� j = 1, 2, …, m 



7 

��ก��ก�� (2-1) '

�3�%���&!���กก���ก�������ก����������-)� -����� x1 , x2 ,... , xm ���
��)���#�ก
��&(�������ก���
�
�#��1���ก���(<�����  !����
&(����"��ก���ก�������ก������
������ก��������1���9����9('
-94�����"��ก$%&!�!�����-)� 

 

 
[ ] { }

( ) ( )
{ }

( )1m1mmm ×
=

××

BXA
 (2-2) 

  

 

 !� m ����#��
���ก�� ��"��ก$% [ ]A  �(<���"��ก$%��"0�����������!����ก�� m2 ���(��ก��
���(�������H"��� B ����9�-�� �
ก�"��% { }X  �(<���"��ก$%��
"������(��ก��!�
�"�
�(����&���9�-���#��
� 
m -�� �
��
ก�"��% { }B  �(<���"��ก$%��
"�������ก���"�(��ก��!�
�"�
�(�����9�-������1�! m -�� 

2.2.1 �������
���ก�� !�"�� (Direct method) 

�������
���ก�� !�"����1
��
��� ���� ก�����กF���-������% (Cramer’s Rule) �������

���ก��ก#���!����ก��% (Gauss Elimination Method)   �������
���ก������ก��%-���%!�� 
(Gauss-Jordan Method) �(<�"�� �������
���ก�� !�"�� �������#�&(�9�'

�3�%&!� !�����   �"�
"���'�������"��1
������"����������-��������0����ก��ก��(��!�+?% (��ก��-��3�
�"��% �
�
�#��1��ก�!-
��'�!3
�!��กก��(G!�2+��)���#�ก��-#��
4ก��������ก�������������!�1=� 

2.2.2 �������
���ก���#�$�#�����ก��%-&$�!
 (Gauss-Seidel Iteration Method) 

�������
���ก���#�$�#�����ก��%-&$�!
 �(<��������
���ก���#�$�#� (Iterative Technique) 

 !��������กก��(����4-�����'

�3�%�
�
�#�ก��-#��
4$�#� (�� ���%���
���ก���#�$�#�ก:-)� &��
"���ก��

ก��-
��'�!3
�!�������ก�!������กก��(G!�2+ ก
��
-)����������ก���
�ก���#�$�#���
'

�3�%����
9������9�'

�3�%�����-
��'�!3
�!������&!� (Tolerance) 1�)� ������-��-
��'�!3
�!���
���&!��3)���#�ก��1�0!-#��
4 (Stopping Tolerance)  !����>�3�
������#�����!��
ก���������

���ก���#�$�#������ -�� (Jacobi Iteration Method) �"��9ก(���(�0��1�-#�"��
9�����&!���:
��ก���� 
 !�1
�กก��-)�ก���#���� -�� x ���1�&!�ก���1���������(<�-��(����4�����ก����!&(����� ��)��
ก#�1�!�1� m ��-������ก�� 3 !������ m×m ����ก�� 3×3 ��ก��ก����� (2-2) ��&!���"��ก$%!����� 

 

 
















=
































3

2

1

3

2

1

3,32,31,3

3,22,21,2

3,12,11,1

b

b

b

x

x

x

aaa

aaa

aaa

 (2-3) 
  

��)��     a :  �����ก�����"��ก$% [ ]A   
           x :  �����ก���&������-������
ก�"��% { }X   
           b :  �����ก����
ก�"��% { }B   
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��!�9(�����ก�� (2-3) �1��(<���ก��
������&!�!�����  
 

 

( )

( )

( )1c
22,3

1c
11,33

3,3

1c
3

c
33,2

1c
11,22

2,2

1c
2

c
33,1

c
22,11

1,1

1c
1

xaxab
a

1
x

xaxab
a

1
x

xaxab
a

1
x

+++

++

+

−−=

−−=

−−=

 (2-4) 
  

 

��)��     c :  ������ก���#�$�#�  
 

��ก��ก�� (2-4) ���9(�����ก�����
&(-)� 

 

 )xaxab(ax old
jj,i

ij,i

new
jj,i

ij,i
i

1
i,i

new
i

><
ΣΣ −−⋅= −  (2-5) 

  
 

��)��     i, j :  ��
�
�-�
��>%�����"��ก$% [A] "��
#�!�� 

 

�����(F���"�'
�C
�����"������&��������1�&!� -��-
��'�!3
�!����������#�ก��
-#��
4&!�����(<��3���-��-
��'�!3
�! !�(����4 $�����1�&!�!�
�ก���(���������'
�C
�
 !�(����4��กก��-#��
4 2 -����     !�����������9(������-
��'�!3
�! !�(����4����

� (Approximate Percentage Error: εa) ������1�&!�!����ก����� (2-6) 

 

 %100
x

xx
ε

new
i

new
i

old
i

a ×
−

=  (2-6) 
  

 

��)�� 

 

      old
ix    :  '
�C
� !�(����4-�����ก�� 

      new
ix   :  '
�C
� !�(����4-�����1�� 

 

"�
����
��'

�3�%����&!�
9���������ก4I% (Convergence Criterion) ���ก#�1�!&
��
�

1�)�&�� ��)�� ε �(<�-��-
��'�!3
�!������&!� �ก4I%!��ก
��
�����9����9(��� ���� 

 
ε)x(f m <  (2-7) 
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1�)������� 
 

snew
i

new
i

old
i

ε%100
x

xx
<×

−
 (2-8) 

 

���-������ก�� (2-8) !�
� (2-6) ��&!� 
 

sa εε <  (2-9) 

 

 !� εs ���-��-
��'�!3
�!������&!��3)��1�0!ก��-#��
4 ���� 0.05% $����������ก��(G=1�
���
 B &( 1�ก'

�3�%���&!���-������ก4I%ก��
9��������ก#�1�!������!�����ก�� (2-7) 1�)� (2-8) ก:
�1��#�ก��1�0!-#��
4�"�1�ก���&������ก4I%���ก#�1�!&
� ก:�1�����ก
��&(�������"�����ก��
-#��
4�3)���#�$�#��1�� 

2.2.3 �������
���ก��'���(���ก���)���)��� (Successive Over-relaxation Method) 

�������
���ก��'���(���ก���)���)��� �(<��������
������-
���ก���������
���ก���#�$�#����
�ก��%-&$�!
 �"��9ก!�!�(
��1��ก�!ก��
9������9�'

�3�%�����������9�����  !�ก����
���#�1��ก���-�����
-#��
4&!���กก���#�$�#�-�����1���
�-�����ก�� ��ก��ก�� (2-3) ��&!� 

 
c
i

1c
i

1c
i x)ω1(ωxx

*

−+= ++  (2-10) 
 

��)��     c :  ������ก���#�$�#�  
 

 !�"�
1����� c ���ก���#�$�#�-������� c -�� *1c
ix + �(<�-�����-#��
4&!���กก���#�$�#�-�����1��

!�
��������
���ก���#�$�#�����ก��%-&$�!
 �
� ω -)� "�
(��ก����#�1��ก (Weight Factor) $�����
-����1
��� 0 ��� 2 1�ก ω  ����ก�� 1 �������
���!��ก
��
�����ก
���(<��������
���ก���#�$�#����
�ก��%-&$�!
    1�ก ω  ��-����1
��� 1 ��� 2 �
�
 ��ก�� (2-10) ��!����-
��1������
�����3���
��#�1��ก
���'

�3�%�1�����-#��
4�1�&!���ก���� ��)�����ก'

�3�%�1�����ก#�
��
9������9�'

�3�%���
�9ก"��� �3)���1��ก�!ก��
9���������(<�&(&!��
!��:
�������� ก�4�������-��������9ก����ก
���(<�ก��'���(��
�ก�� (Over-relaxation) �����"������ 1�ก��� ω  �����-����1
��� 0 ��� 1 �������ก
���(<�ก��'���
(��"�#� (Under-relaxation) ��1������ก����
��ก�������ก�����4����'

�3�%ก#�
���ก�!ก��
9�
��ก�1�
9�ก
�������9�'

�3�%���������� �#�1���ก���ก�(G=1������(F���"���
��1=��������!�1=� $���
(��ก��!�
���ก�������(<��#��
���ก ��ก����ก���ก�������ก�����!�1=�!��ก
��
��ก��"���
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�#�$�#�ก��1
��-���� '9��#�ก��-#��
4���ก�!(����ก��4%��ก��(����4-�� ω  ���-
����ก��(G=1�
���� B &!��3)���1��ก�!��"��
9������9�'

�3�%����������&!��9�����0! 

��ก��ก�� (2-10) ���9(�����ก�����
&(-)� 

 
old
i

new
i

new
i x)ω1(ωxx

*

−+=  (2-11) 
 

��)��'

�3�%���&!���-������ก4I%ก��
9��������ก#�1�!������!�����ก�� (2-8) 1�)� (2-9) ก:�1�
�#�ก��1�0!-#��
4�"�1�ก���&������ก4I%���ก#�1�!&
� ก:�1�����ก
��&(�������"�����ก��-#��
4
�3)���#�$�#��1��  

 

2.3  ���������������  ! (Kirchhoff’s Theories) 

�-��%��../&!�!�!�(
�ก,��� �1%����� �3)���1������!
ก��ก��-#��
4
���&..5�����!�
�
�
���&..5����$��$��� ก,����-��%��../ �� 2 ���-)�  

2.3.1 ก,ก��������-��%��../ (Kirchhoff’s Current Law)  

����0!�! B ��
���&..5� ก����&..5����&1
�����9��0!��������1�! ��������ก��ก����&..5����
&1
��ก��ก�0!��������1�!  

 
"�#��� 2-1  
���&..5� �����ก����&..5�������� -)� I1  I2 �
� I3 

 

��ก>�3��� 2-1 ���1:�
��ก����&..5� I1 �
� I2 &1
��ก��ก�0! V1 �
� V2 "��
#�!�� 
�
�
&1
&(����0! Vc ��
�ก����&..5� I3 &1
��ก��ก Vc &(����0! V3 !��������&!�'

�3�%
�� 

 

213 III +=  1�)�  
 

0III 213 =−−  

V3 

V2 

R1 R2 

R3 

V1 
I2 

I3 

I1 

VC 
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2.3.2 ก,���!������-��%��../ (Kirchhoff’s Voltage Law)  

��
���&..5����-��
����! B '
�
ก���3��-4�"���'
-94��1
���ก����&..5�ก��-
��
"������"
�!
���������������ก������-
)���&..5��
�"
�!
�������  

 
"�#��� 2-2  
���&..5�
���(D!�����-
��"������ R1 R2 �
� R3 "����0ก����9�ก���1
������ VS 

 

��ก>�3��� 2-2 ��!�
���&..5�
���(D!�����-
��"������ R1 R2 �
� R3 "����0ก����9�ก��
�1
������ Vs ���!�����"ก-����"�
"������ R1 R2 �
� R3 -)� V1 V2 �
� V3 "��
#�!�� !������ 

��&!�'

�3�%
�� 
 

321s VVVV ++=  1�)�  
 

0VVVV 321s =−−−  

 

2.3.3 ก��(���0ก"%�*+,�����-��%��../��
���&..5����!�
:ก 

��ก>�3��� 2-3 -)�
���&..5������������ก�� 8 ��ก��  !������"�
�(����&������-�� 8 "�

�(� ก��1�'

�3�%���������ก���������� ������"����ก�#�&!� !�ก��ก#�1�!��2������
ก����&..5����&1
��
��� !����!���>�3��� 2-4   

 

VS 

V2 

V1 V3 R1 

R2 

R3 



12 

 
"�#��� 2-3  
���&..5������������ก�� 8 ��ก��  !������"�
�(����&������-�� 8 "�
�(� 
 

 
"�#��� 2-4  ก#�1�!��2������ก������
���&..5� 

 

����"����������กกF����-��%��../��
���&..5�(D! '
�
����3��-4�"������!��&..5�
���"ก-����"�
"�������! B ��
���&..5���-������ก��29��%  ��>�3��� 2-4 ��)��"���ก��1�-��
2�ก�%&..5�����0! A B C D E F G �
� H ��&!�"�
�(����2�ก�%&..5����&������-��-)� VA VB 

VC VD VE VF VG �
� VH "��
#�!�� ������������(<�������ก���������� 8 ��ก��!�����  
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����0! A ��&!� 
0 = 1.6 – (VA – VD) / 5 – (VA – VB) /5 
0 = 1.6 – VA/5 + VD/5 – VA/5 + VB/5 
0 = 1.6 – 2VA/5 + VB/5 + VD/5 
1.6 = 2VA/5 – VB/5 – VD/5 
8 = 2VA – VB –VD 
 

����0! B ��&!�  
0 = (VA – VB)/5 – (VB-VC)/5 - (VB – VE)/5 
0 = VA – VB – VB + VC – VB +VE 
0 = VA – 3VB + VC + VE 
 

����0! C ��&!�  
0 = (VB – VC)/5 – (VC – VF)/5 
0 = VB – VC – VC + VF 
0 = VB – 2VC + VF 
 

����0! D ��&!�  
0 = (VA – VD)/5 + (VE – VD)/5 – VD/5 
0 = VA – VD + VE –VD – VD 
0 = VA – 3VD + VE 
 

����0! E ��&!�  
0 = (VB – VE)/5 + (VF – VE)/5 - (VE – VG)/5 – (VE – VD)/5 
0 = VB – VE + VF – VE – VE + VG – VE + VD 
0 = VB + VD – 4VE + VF + VG 
 

����0! F ��&!�  
0 = (VC – VF)/5 – (VF - VH)/5 – (VF – VE)/5 
0 = VC – VF – VF + VH – VF + VE 
0 = VC + VE – 3VF + VH  
 

����0! G ��&!� 
0 = (VE – VG)/5 + (VH – VG)/5 – VG/5 
0 = VE – VG + VH – VG – VG 
0 = VE – 3VG + VH 
 

����0! H ��&!� 
0 = (VF – VH)/5 – (VH – VG)/5 
0 = VF – VH – VH + VG 
0 = VF+ VG -2VH  
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��ก������ก�������������� 8 ��ก��!��ก
��
 ��������!�1���9����9(��"��ก$%&!�!����� 
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
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
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
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!��������)����������!�1���9����9(�����"��ก$%&!��
�
 ก:�������#�ก��-#��
4 !�ก��
�ก�(G=1���"��ก$%��)���"��&!� ��)��(G=1������!�1=�����ก��-#��
4 !�
���ก����)���"�����&�����
��)���������ก��(F���"� ��>�3��� 2-5 �����
���&..5������"�
�(����&������-����9���� 26 "�
�(� �
�
��!�ก��ก#�1�!��2���ก��&1
���ก����&..5� 

 
"�#��� 2-5  
���&..5�����������"�
�(����&������-�� 26 "�
�(�  
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!��������ก
�����>�3��� 2-5 !��ก
��
 ������������1���9����9(��"��ก$%&!�!��>�3��� 2-6 

 

 
"�#��� 2-6   ��"��ก$%���
���&..5������"�
�(����&������-�� 26 "�
�(� 

 

>�3��� 2-6 ���1:�&!�
����"��ก$%���1=������#��1���"�
�(����&������-���#��
���ก����������
�(<�
������!�
:กก:"�� �����&�ก:"��ก���ก�(G=1������(F���"�ก:�(<�&(&!����������
����"���
�#����ก��������ก�����!�1=�  !��C3��ก���ก�(G=1����
�2
ก����
�
����2��"�% ���
&�������)���������ก���ก�(G=1�������ก�����!�1=� !������ก�����-��3�
�"��%��ก���ก�&�
(G=1����#��1���-
����!
ก��กก
�� ��ก�����)!1�0��"��(G=1������ก�����"�
�(����&������-���(<�
�#��
���ก 

 

2.4  ก��$��%&'��(�	��)���
��&��� 
2.4.1  10���#�
��2��+���0+�% (Phantom of human head)  

10���#�
��2��+���0+�% ��������ก��2�ก+�'
ก����-
)������1
:ก&..5�����ก�!������ก�-�)������
(���>��-�)������-
)��
���0 ����
�ก+4��(<�2��+��#�
������"��!�
�����1

�����-04����"����&..5�
�
�.D��ก�%-
���ก���
��
�>����2��+���0+�% [6] ( >�3��� 2-7)  !����10���#�
��2��+���0+�%�3)��
1�'

�3�%�����"��ก��$��$���#��3����
����2��+���0+�%   
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 "�#��� 2-7  �0!ก���!
��
�!-04����"����&..5��������#�
������1

���'��!�
�����-������� 

  -04����"����.D��ก�%�1�)��2��+���0+�% (>�3��ก [15]) 
 

2.4.2  ����#�
��2��+���0+�% 3 ��"� !�-��3�
�"��% 
����#�
��2��+���0+�% 3 ��"� !�-��3�
�"��% (Computer-based 3-dimensional 

Modeling of Human Head)  !���-04����"����ก��
�>�-�1�)����0+�% �3)��2�ก+�'
���ก��
�'�ก�����-
)������1
:ก&..5���ก�0(ก�4%&..5�"���0�>�3��0+�% ����  ��2�3�%�-
)������ ��ก
ก��2�ก+� 23  ��!
"�
����� [7] $���������������ก&!��(<� 2 (���>� -)�  ��!
���ก
�  �
�
 ��!
���)������  

2.4.2.1  ��!
���ก
�  ��������������&!��(<� 3 ���! -)�  ��!

��!0��ก3���% 
(Homogeneous Model)  ��!
3103���% (Non-homogeneous Model) �
� ��!
��
"��
����% 
(Multi-layered Model)   !� ��!
������������ก����0!-)�  ��!
��
"��
����% [7] 

2.4.2.2  ��!
���)������ ��������������&!��(<� 2 ���! -)�  ��!
����(<�>�3
(����"����!�
:ก����
��(<�>�3 (Voxel-based Model)  �
� ��!
�9(���1
���1
���� 
(Polygon-based Model)  $���>�3"��������&!�����ก���� MRI (Magnetic Resonance 

Imaging System) 1�)����� CT (Computed Tomography System) 
ก������� ��!
���ก
� 1�)� ��!
���)������ ����������� !����
�������>�3���&!��"�
�

������ก���� CT 1�)����� MRI   !�����>�3���"�
������1��(<� Voxel ���!�
:ก   ��ก�����#�
ก����)���"�� Voxel �����9����"�
����� �3)���#���(��ก���(<�>�3�
��
���0+�%   !��1� ��!

!��ก
��
��
�ก+4��������2��"�% �
�ก��>�3�1�)����0+�% 
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2.4.3 ����#�
��ก������ Voxel  

����#�
��ก������ Voxel �� 2 ���! -)� ����
ก�"��% (Vector Voxel) !��>�3��� 2-8 ก) 
�
������ก

��% (Scalar Voxel) !��>�3��� 2-8 �) ��)�� Voxel ����
ก�"��%��-#��
41�
-#�"��&!����"����
��������� Voxel  !�ก��1�-��ก�������&1
'����"�
�!������ Voxel 

�"����4���� Voxel �����ก

��%��-#��
41�-#�"��&!�����0!��!��� Voxel  

 
"�#��� 2-8  ���!��� Voxel ก) Vector Voxel -)� Voxel ���&!���กก��1�-�����ก����&..5����

&1
'����"�
�!������ Voxel      �) Scalar Voxel -)� Voxel ���&!���กก��1�-��
���2�ก�%&..5�����0!��!����"�
� Voxel (>�3��ก [8]) 

 

"�
�����ก����� Vector Voxel (>�3��� 2-9 ก)  !�ก#�1�!�1�-�����3��!�$% (Impedance)  
��9���������� Voxel  !����!���>�3��� 2-9 �)  

 
"�#��� 2-9  ก) Vector Voxel  �) ก����� Vector Voxel !�
�ก��ก#�1�!-�����3��!�$%������ 

(>�3��ก [8]) 

 

-#��
4-��2�ก�%&..5�����0!��!����"�
� Vector Voxel ก#�1�!�1� Vector Voxel ��ก��
��)���"��ก��!��>�3��� 2-10 ����"����ก���ก,ก��������-��%��../ (Kirchhoff’s Current 

Law) �3)��1�ก�������&1
'������"�
�
���(D!ก��� ��&!�
�� 1 
���(D!ก����.5�&1
'��� 4 
���3��!�$%  �
� 1 ���3��!�$%��ก����&..5�&1
'��� 4 ก����  [8] 

ก)   �)   

�)  Scalar Voxel ก)  Vector Voxel 
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"�#��� 2-10  ก��-#��
41�-��ก������� Vector Voxel ��������3��!�$%��9�������  (>�3��ก [8]) 

 
��ก����-#��
4-��2�ก�%&..5�����"�
��0!��!��� Voxel ��ก-�����ก����&..5����&!���ก

����"����ก ��ก
���ก��!��ก
��
-�������&����!
ก ��)�����ก"���-#��
4'

�3�%���������ก��
��������������-���� 

!������
������3��%�������
)�ก��� Voxel-based Model ��� Scalar  !������0!���������9�
"��ก
��!��>�3��� 2-11 ���3��!�$%"����ก��ก�0!�������&(����0!ก���ก
�����'������� 6 !��� ��)��
"��1
�� Voxel ����1�ก�� ��&���ก�!(G=1�ก�4�������3��!�$%��9���
�ก����1
�� Voxel �#��1� 
���3��!�$% ����"�
� Voxel ��ก��ก��กก���������!���   ���������   Voxel �1�)���(<�
�"�0
�"�
����������ก��ก��กก��&!� �
���)���#���"��ก��   �����"��'��� ���3��!�$%����"�
� Voxel ����
&(1��0!������������9������� ��)��-#��
4 !�กFก��������-��%��../��&!�2�ก�%&..5�����"�
�
�0!������������  

 
"�#��� 2-11  ��-��-ก����� Voxel !�
�"�
"������"����ก��ก�0!�������&(����0!ก���ก
��  

  ���'������� 6 !��� 

 

�����	
��
 

z 

y 

x 
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2.5  * *�+�,
 � ������-�  
&.&�"%!�.�.��%���$% -)� ก���#�
���1�
��!0�! B (��ก��!�
�������
��9(����1
����


9ก��2ก%���!�
:ก B !������ >�3��� 2-12 ก) ��!�"�
�����
��!0��ก3���%�9(�������1
�����! B �
�
>�3��� 2-12 �) ��!�ก������
��!0��ก3���%�9(�������1
���� (!��>�3��� 2-12) �1�(��ก��!�
� 
Voxel ��������"�!ก��  !��"�
� Voxel ������
�ก+4��(<�����1
����
9ก��2ก%���!�
:ก"�����"���ก�� 

 
"�#��� 2-12  ก) "�
�����
��!0��ก3���%�9(�������1
����   �) ก������
��!0��ก3���%�9(�������1
���� 

  �1�(��ก��!�
� Voxel �
:ก B �����"�!ก�� 
 

��ก>�3��� 2-12 �) ��)������
��!0"�
������9(�������1
�����1�(��ก��!�
� Voxel �
:ก B �����
"�!ก�� !������!-
��ก
�������ก�� d ก#�1�!�1��0!ก���ก
����� Voxel �(<��0!������� (Node) 

��� Voxel !��>�3��� 2-13 �) 

 
"�#��� 2-13  ก��ก#�1�!�0!�������ก���ก
�� Voxel ��������� 2 ��"� �
� 3 ��"� 

 

��ก>�3��� 2-14 >���� 1 Voxel ��(��ก��!�
�-����"��"�"�$% (Admittance: Y) 

!������������1�-����"��"�"�$%  !�ก��"�����3��!�$% (Impedance: Z) ��ก�0!�������&(����0!
ก���ก
�����'���!�����ก���� 6 !��� $�������(<��0!"��ก�� Voxel �����-���"��&(  

ก) 2 ��
� 

d 

�) 3 ��
� 

d 

�����	
��
  
(Node) 

�0!������� 
(Node) 

z 

y 

x 

y 

x 

voxel 1�)�  
element 

z 

y 

x 
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"�#��� 2-14  ก�����-����"��"�"�$%!�
�"�
"������ !�ก��"����ก�0!�������&(����0!ก���ก
�� 

   ���'���!�����ก���� 6 !��� 

 

 !����-����"��"�"�$% (Y) 1�&!!����� 
 

rjY ωεσ +=   (2-12) 
 

��)�� 

          σ :  ����"�ก���#�&..5� [S/m] 

          ω :  -
����:
�����0� [rad/second] 

          rε :  �>�3������3���% [F/m] 

 !���� f2πω = , ��)�� f : -
����� [Hz] 

 

2.6  ก��.�
�&ก+�* *�+�,
 � ������-�$� 2 �
+
  
 !��#��"�
� Voxel "����)���ก��"���9(���"��� B ����)���"���1��(<��9(�������1
���������

���! Voxel ����ก�� 3×2 Voxel !��>�3��� 2-15 

 
"�#��� 2-15  ���-��-
���#�
����"�
� Voxel 

d 

R5 R6 

Z5 Z6 

y 

x 

Y Y 

ก) 2 ��
� �) 3 ��
� 

�����	
��
 

�����	
��
 

z 

y 

x 

y 

x 
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��
�ก
�������"��"�"�$% (Y) �(<����3��!�$% (Z) ��ก��ก����� (2-12) ���#��1�&!�-��
��"��"�"�$%��� Voxel ��� i -)� Y i 

 

rii jY ωεσ +=  (2-13) 
 

i
i Y

1
Z = ,         

ωεσ j
1

Z
i

i +
=  (2-14) 

 

��)�����กก#�1�!�����"����1
������&..5����"   �#��1���
����">�3�(<�29��%     �
�-
��
"������ (Resistance)  ����"�
� Voxel &!�
�� 

 

0
1

Z
i

i +
=
σ

,       
i

i

1
Z

σ
=  (2-15) 

 

-��"�
"������ (Resistor : R) �"�
�"�
�� Voxel ��� i (Ri) 1�&!�!����� 
 

d2
Z

R i
i =  (2-16) 

 

i
i d2

1
R

σ
=  (2-17) 

 

��)��  
         d  :  -
��ก
������ Voxel    
         iσ  :  -
���#��#��3����� Voxel ��� i 
 

���-���3)��1�-��"�
"������!����
���� Voxel ��� 5 (R5) �
�"�
"������!���$������  
Voxel ��� 6 (R6) ��&!�  

 

5
5 d2

1
R

σ
= ,           

6
6 d2

1
R

σ
=  (2-18) 

 

��)�� Ri = R5 = R6 ��&!�-
��"��������1
����0!����������� 2 Node ���(����!ก�� (Rt) 

 
   i65t R2RRR =+=   (2-19) 
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�4�������������ก,����-��%��../1�ก��ก��������2�ก�%&..5� $����������#�&!�����ก,
ก��������-��%��../   �
�ก,���!������-��%��../   $���������ก,���!������-��%��../ ��)��
�ก�������ก������������&!�ก�������&1
��
���'���"�
"������"��� B $�����"���ก
��&(1�-��
2�ก�%&..5���ก-���� ���
��&����!
ก�����������
)�ก���ก,ก��������-��%��../ �3�����)���ก�����
��ก����������&!��
�
��&!�2�ก�%&..5�����0!ก���ก
�� Voxel  !�"�� 

2.6.1 3����4�1�-#�"�����2�ก�%&..5�����0!��������0! k -)� Vk,k  !�����0! k ���� Voxel 

�����-���(����!��9�����������!���!��>�3��� 2-16 

 
"�#��� 2-16  3����4�-��2�ก�%&..5�����0!����������   Voxel k  (Vk,k)   ��)��   Voxel k   ��9�>���� 

  
��!0��ก3���% 
 

��ก>�3��� 2-16 ��� Node ��� k ���� Node �����-���1����
� 1, 2, 3, 4 �
����
���:�
��O�ก�  !��������
)�ก(5��ก����&..5�����1�)�ก����&..5���ก�� Node �! B ก:&!� ��)�� 1 

-)� Node ����
���� Node k ��)�� 2 -)� Node !�������� Node k ��)�� 3 -)� Node !���$���
��� Node k �
� 4 -)� Node !���
������ Node k     

��ก>�3��� 2-16 ��)��ก����&1
����
�ก����&1
��ก��� Node k  ��
��� 2 ��"� !��>�3
��� 2-16 ��&!� 

 

2R

VV

2R

VV

2R

VV

2R

VV
I k,4kk,k,3kk,k,1kk,kk,k,2

4

1i
k,i

−
−

−
−

−
−

−
=∑

=

 (2-20) 

 

∑∑
==

−=
4

1i

i,kk,k
4

1i
i,k R2

V

R

V2
I  (2-21) 

k 1 

2 

3 

4 

Vk,1 Voltage ��� Node 
�
���� k 

Vk,4 Voltage ��� Node 
���
��� k 

Vk,3 Voltage ��� Node 
$������ k 

Vk,2 Voltage ��� Node 
����� k 

y 

x 

Vk,k  
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��)��  
      Ik,i :  ก����&..5�����0!������� k,i  

     Vk,k :  2�ก�%&..5�����0!������� k 

     Vk,1 :  2�ก�%&..5�����0!������� 1  !���9����!����
�����0!������� k 

     Vk,2 :  2�ก�%&..5�����0!������� 2  !���9����!���������0!������� k  

     Vk,3 :  2�ก�%&..5�����0!������� 3  !���9����!���$�������0!������� k  

     Vk,4 :  2�ก�%&..5�����0!������� 4  !���9����!���
�������0!������� k  

         R :  -��-
��"����������"�
�"�
 Voxel 

 

��กก,ก��������-��%��../ 4 �0!�! B ��
���&..5�'
�
����3��-4�"���ก�������
&1
�����
�ก�������&1
��ก��-������ก��29��% ��&!� 

 

∑
=

−=
4

1

,,

2

2
0

i

ikkk

R

V

R

V
          ; ��)�� k = 1, 2, 3, … ,  nx×ny

 (2-22) 

 

��)��  
        Vk,k :  2�ก�%&..5�����0!������� k 

         Vk,i :  2�ก�%&..5�����0!������� i (�0!��������! B �����9������-����0!��������0! k) 

             R :  -��-
��"����������"�
�"�
 Voxel 

     nx×ny :   �#��
� Voxel ����ก� x -94ก���#��
� Voxel ����ก� y 

2.6.2 3����4�1�-#�"�����2�ก�%&..5���������� Voxel k ����0! i -)� Vk,i  !�����0! i -)� 
���1�)�'������ Voxel !��>�3��� 2-17  

 
"�#��� 2-17  3����4�-��2�ก�%&..5�����0!��� (Vk,i) ��)�� Voxel k ��9����������
��!0��ก3���% 

i Voxel  

k 

Vk,i Voltage ������
��� Voxel k 

Vk,k Voltage ���
�0!���������� Voxel k 

y 

x 
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����0!������ Voxel -)� �0! i ����9�"���������0!���������� Voxel  !�����0! i �����9�

���!���
��� ���!���$��� ���!����� 1�)����!����
� ����0!������� k ก:&!� �"������������0"��1�
�0! i ��9�!���������0!������� k !��>�3��� 2-17 

��ก>�3��� 2-17 ��กก,ก��������-��%��../ 4 �0!�! B ��
���&..5�'
�
����3��-4�"
���ก�������&1
�����
�ก�������&1
��ก��-������ก��29��% ��&!� 

 

R

VV
I0 k,ki,k

i,k

−
−=  (2-23) 

 

R

V

R

V
I k,ki,k

i,k −=  (2-24) 

 

��)�� 

        Vk,i :  2�ก�%&..5�����0!������ Voxel k 

         Vk,k :  2�ก�%&..5�����0!������� k ��� Voxel k 

             R :  -��-
��"����������"�
�"�
 Voxel k 

 

2.6.3 ��ก1�
��� 2.6.1 �
�1�
��� 2.6.2 ��)���#��
���� Voxel ����ก� x �
��ก� y ��
���!�(<� nx×ny ��������������9(�����"��ก$%&!�!����� 

 
}{}{ V[A]I ⋅=  (2-25) 

��)�� 

       }{ I  :  �
ก�"��%���ก����&..5����&1
���"�
� Node �����! m 

      }{V :  �
ก�"��%���2�ก�%&..5� 4 "#��1��� Node �����! m 

       [A] :  ��"��ก$%��"0������-
���#�&..5� (1�)�-
��"������&..5�) �����! m2  
 !���� nx, ny  -)��#��
� Voxel �����
�ก� x �
��ก� y "��
#�!�� ��)�� m ��-������ก�� 

(nx×ny) +1  (��)�� 1 -)� ��ก������0!(5��ก����&..5� ���������ก1�
��� 2.6.2) 
 

2.6.4  "�
�����ก��"��
��� -������"�
"����������!�� 2 ��"� ���! 10×10 Voxel 

���
��!0"�
�����!�
�"�
"������ !��1� Voxel  �����!����ก�� 10x10 Voxel ก#�1�!�1�
"�
"�������"�
�"�
��-�� 5 kΩ  !�(5���1
���������!��&..5����! 10  

�%��� Voxel (9,1) 

�
�ก��
�!%��� Voxel  (2,10) !��>�3��� 2-18 
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"�#��� 2-18  ���
��!0"�
�����!�
�"�
"������ !��1� Voxel �����!����ก�� 10×10 

 

��ก>�3��� 2-18 ��)�����
��!0"�
�����!�
�"�
"������ !��1� Voxel �����!����ก�� 10×10

-)� nx = 10 , ny = 10  !���� m ����ก�� (nx×ny)+1 ��&!� 
m = (10×10)+1 = 101 
k = 1, 2, …, 101 

�����ก����
ก�"��%2�ก�%&..5� [V] -)� v1, v2, …, v101 

 !�2�ก�%&..5�����0!���30� -)� v1  �#�1���2�ก�%&..5�����0! Node "��� B -)� v2, v3, …, v101  

"�
����� ���� 2�ก�%&..5����"#��1������������� Voxel (vk) ��)�� (x,y) ����ก�� (4,3) ���#��1� k ��-��
����ก�� (ny×y)+x+1 ��&!� (10×3)+4+1 1�)�����ก�� 35 !������ vk ������ก�� v35 !����!���>�3
��� 2-18 �
���ก��ก����� (2-1) ������������1���9����9(���������ก����������&!�!����!���
��ก����� (2-26) 
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mmm,m22,m11,m

2mm,222,211,2

1mm,122,111,1

iva...vava

iva...vava

iva...vava

=+++

•

•

•

=+++

=+++

 (2-26) 

 

��)��  
     arow,col :  ���(�������H�����"��ก$% [A]  ���"#��1�����
 �
�-�
��>% 
  row, col : ��-������ก�� 1,2, …, m        ; m = (nx×ny)+1 

              vk : 2�ก�%&..5���� Node k 

              ik : ก����&..5����&1
'��� Node k  

 
��ก��ก�� (2-26) "�
�(����&������-�����������ก����������-)� v1, v2, ..., vm ������

������(<���"��ก$%&!�!�����-)� 

 





















=







































m

2

1

m

2

1

m,m1,m1,m

m,22,21,2

m,12,11,1

i

i

i

v

v

v

aaa

aaa

aaa

MM

L

MMM

L

K

 (2-27) 

 

��)��     a :  �����ก�����"��ก$% [ ]A   
           v :  �����ก���&������-������
ก�"��% { }V   
            i :  �����ก����
ก�"��% { }I   
 

-#��
4'

�3�%���������ก���������� !�ก������� (��ก��-��3�
�"��%!�
�>�+� C++ 
�'�'��ก���������"��ก$%������ก�������������
���&..5���!�� 2 ��"� ����!���>�3��� 2-19 
��&!���"��ก$%���������ก���������� -)� ��"��ก$%���-
���#�&..5� [A]  �
ก�"��%���2�ก�%&..5� 
{V}  �
��
ก�"��%���ก����&..5� {I}   !��>�3��� 2-20 >�3��� 2-21 ก) �
�>�3��� 2-21 �) 
"��
#�!�� 
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"�#��� 2-19  �'�'��ก���������"��ก$%������ก�����������������"
���&..5� 2 ��"� 

 
 

�����"�� 

�������9
���30� 
1) Iinp  -)� -��(����4ก����&..5����30� | ��)���&� 0 < Iinp ≤ 0.9A 

2) Vinp -)� ���!��&..5����30�  
3) Rt -)� -
��"��������1
��� Node 
4) nx, ny -)� �#��
� Voxel ����ก� x �
� y "��
#�!�� 
5) pInX, pInY -)� "#��1���(5�����!��&..5� ����ก� x �
� y "��
#�!�� 

6) pGnX, pGnY -)�"#��1���ก��
�!% ����ก� x �
� y "��
#�!�� 
 

1) m = (nx × ny) +1  
2) �$:"-�������"���1�ก����"��ก$%-
���#�&..5� [A] �����!����ก�� m2

 

�$:"-�������"���1�ก���
ก�"��%���2�ก�%&..5� {V} �����!����ก�� m 

1) ก#�1�!�1������ก v1 = Vinp 
2) ก#�1�!�1������ก v2, l, vm = 0.0 

�$:"-�������"���1�ก���
ก�"��%���ก����&..5� {I} �����!����ก�� m 

1) ก#�1�!�1������ก i1 = Iinp × Rt 

2) ก#�1�!�1������ก i2, l, im = 0.0 

��ก���#���� 
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"�#��� 2-20  ��"��ก$%-
���#�&..5� [A]  ���&!���กก��-#��
4 ��)�� Voxel  ���!����ก�� 10×10 

   !�(5��2�ก�%&..5����! 10  

�%��������0! (9,1) �
�ก��
�!%����0! (2,10) 

 

(����4-��ก����&..5����30���1
��� 0 ��� 0.9A  !�'9�
����&!�ก#�1�!&
���� 0.0002935A
��)��-
��"��������1
��� Node (Rt) ����ก�� 5 kΩ  

ก#�1�!-�������ก����
ก�"��%2�ก�%&..5� {V}  -)� v1 ����-������ก�����!�����30����(5������

���&..5�-)� 10  

�% �
������ก��� v2 ��� v101 -)�2�ก�%&..5���� Node 2 ��� Node 101 

"��
#�!�� ก#�1�!�1�����ก��29��% (&����-��) !��>�3��� 2-21 ก) 
ก#�1�!-�������ก����
ก�"��%ก����&..5� {I}  -)� i1 ����-������ก�� -
��"��������1
��� 

Node -94ก��ก�������ก#�1�!&
���&!� 0.0002935A×5000Ω ����ก�� 1.4675 �
������ก i2 ��� 
i101 -)�ก����&..5���� Node 2 ��� Node 101 "��
#�!��&
�����ก��29��% !��>�3��� 2-21 �) 
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"�#��� 2-21  ��)�� Voxel ���!����ก�� 10x10 �
�(5��2�ก�%&..5����! 10  

�%��������0! (9,1)  

  �
�ก��
�!%����0! (2,10) ก) �
ก�"��%2�ก�%&..5� {V}  �) �
ก�"��%ก����&..5� {I}    

 

ก�4����!�����%������%�����"��ก$%������ก���������� (>�3��� 2-20 �
�>�3��� 2-21) &��
�(<�29��% ������1�'

�3�%!�
�ก������������ก���#�$�#�����ก��%-&$�!
  !�ก���#���ก����� (2-

27) ����!�9(����1��(<���ก��
������&!�!�����  

( )

( )

( )1c
1m1m,m

1c
22,m

1c
11,mm

m,m

1c
m

c
mm,2

c
33,2

1c
11,22

2,2

1c
2

c
mm,1

c
22,11

1,1

1c
1

va...vavai
a

1
v

va...vavai
a

1
v

va...vai
a

1
v

+
−−

+++

++

+

−−−−=

−−−−=

−−−=

M

 (2-28) 

 

��)��     c :  ������ก���#�$�#�  
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��ก��ก�� (2-28) ���9(�����ก�����
&(-)� 

 
)vavaki(av old

ll,k
l,k

new
ll,k

l,k
k

1
k,k

new
k

kk ><
ΣΣ −−⋅= −  (2-29) 

��)��      
         k,l :  ��
�
�-�
��>%�����"��ก$% [A]  "��
#�!�� 

 

-��-
��'�!3
�!����������#�ก��-#��
4&!�����(<��3���-��-
��'�!3
�! !�(����4 $���
1�&!�!�
�ก���(���������'
�C
� !�(����4��กก��-#��
4 2 -����     !�����������9(������
-
��'�!3
�! !�(����4����
� (Approximate Percentage Error: εa) ������1�&!�!��
��ก����� (2-30) 

 

%100
v

vv
ε

new
k

new
k

old
k

a ×
−

=  (2-30) 

 

��)�� 

     old
kv    : '
�C
� !�(����4���2�ก�%&..5�����0!���������� Node k -�����ก�� 

     new
kv   : '
�C
� !�(����4���2�ก�%&..5�����0!���������� Node k -�����1�� 

 

"�
����
��'

�3�%����&!�
9���������ก4I% (Convergence Criterion) ���ก#�1�!&
��
�

1�)�&�� �ก4I%!��ก
��
 -)� ε �(<�-��-
��'�!3
�!������&!� 1�)������� 

 

snew
k

new
k

old
k

ε%100
v

vv
<×

−
 (2-31) 

 

���-������ก�� (2-31) !�
� (2-30) ��&!� 
 

sa εε <  (2-32) 

 
 !� εs ���-��-
��'�!3
�!������&!��3)��1�0!ก��-#��
4 -)� 0.05% $����������ก��(G=1�

���
 B &(        !����#�$�#���ก
��'

�3�%���&!���-������ก4I%ก��
9��������ก#�1�!������!�����ก�� 
(2-31) 1�)� (2-32) '

�3�%���&!���กก��-#��
4��!���"������� 2-1 
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+������� 2-1  '
���2�ก�%&..5�����0!����������"�
� Voxel ��)������9
��
-�
��>%-)����ก� x 
   �
�����9
����
-)�"#��1������ก� y 

 
 

�#�'

�3�%���&!���ก"������� 2-1 ��!�'
�(<�ก��.&!�!��>�3��� 2-22 ������ก"&!�
����

�ก+4��(<�
� -��-
�����
�ก-
)�������#����ก�������ก&(��� B �0! (9,1) �
��0! (2,10) 

 
"�#��� 2-22  ก��ก�����-
����������&..5����"����ก�!��ก�1
������&..5����"��
��!0��ก3���% 

  ���&!���กก��-#��
4 !���� MATLAB 
�!  !�-�� Contour = 40 
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����� 3 

����ก	
��	
���ก	
����� 
 

��������	
��
��ก��

������������� ��ก������ ��
!"�#�
�$�ก���%�&�	��'�"(��������
!ก� ��ก���#��(&!
�)ก*++,���#��-&��% . (����� !/&� 0����"��(����� 1�!%���
�2�
����������* 2��ก��
���
�$�ก���%��
���(!�2(��
	��(*++,�	��� ��#!ก� ��ก�
�&
�&��*++,�	���1���	 �!�ก"��3� 
 �
������
�4�!�5��2�
���%��6	(%�����
*++,���
��	 �!�ก"��3� "7��ก��(��
*++,���
*+*���
 �+!+���!��8�1���%!��	�((���  2��ก���4���6
���ก��*++,���#�� �2�
��
��
��&�� Voxel �4�1
2
	�(����4���6ก����ก��
���(!�2(��
	��(*++,�	��� �����ก$���"3� �
ก�&��	�(����4�(�
�4���6�����ก��8�(8�%�4�!"��	&�� 1�	���ก��6��4���
���(��!��� ��
ก���	 
$�'�"���� 
������-&ก�%ก���%&
���(�����	 �!�ก"��3�1
2!�)ก�
��(�����!��� ��#�2�
ก�� �%%�4���
 Voxel ��#
1/21�ก����������!�5��%%	!ก����� 	4�
��%��!%��%��3�!/�
���!����#�4�(�1/21�ก���4���6ก)(�
���
�%%1
2!���ก1/2 �
��ก�&��1��&�*� 

 
3.1   ����ก���	
��

�
����
������
�
���������������� 3 ���� 

"����6�1� 3 (��� 0 ��%&
��	 ���ก!�5� Voxel �&�!/�#�(ก����( 3 (��� 1�!%���
�2�1
2!�5�
�-���
�-ก%��ก� �
'�"��# 3-1 !(�#�����&����(�2�����1
2ก�%��&�� Voxel ���(ก�2�
��
 Voxel

!�&�ก�% d 0 ���&�� Voxel ��!/�#�(�� ก����#$��
���
 6  2��  
 

 
�
�	�� 3-1  ����&����(�2�����1���&�� Voxel �&�� 

 

R6 R5 

d 

Voxel ��# 5 Voxel ��# 6 

z 

y 

x 
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3.1.1 "����6�
��4���%��
��ก��*++,���#�� �2�
��
��  k ��� Vk,k 0 ���#��  k ��(� Voxel 

�2�
!���
���/� ��-&��%���

ก 2�� �
'�"��# 3-2 1��� �% 3 (������ ก��
��&�����2�����1/2��3�!
(���
ก��
��&�1��� �% 2 (��� 0 ���#ก��
��&�����2�������&�����1� Voxel ��# i (Ri) ������(
�2�������
�&�
�� �2�
��
���
 2 Node (Rt) 	�(��� -* 2��ก	(ก����# (2-17) ���	(ก����# (2-19) 

��(�4� �% 8�#
ก��
��&�1��� �% 3 (��� !(�#��,��ก���	*++,�!�2�  1��
���� �% 3 (���  �
'�"��# 3-2 
!��#�
��กก���4���6�� ก4�!�� ��
 ��*++,���-&�4��
�&
 Voxel  2��1���#!/�#�(�&�ก�% Voxel ��#� .   

 

 
�
�	�� 3-2  "����6��&���ก��*++,���#�� �2�
��
��
   Voxel k (Vk,k)   !(�#�   Voxel k   ��-&'��1�

���(�����	 �!�ก"��3� 
 

��% Node ��# k ��(� Node �2�
!���

(��!�� 1 2 3 4 5 ��� 6 !(�#� 1 ��� Node ��
���
��
 Node k  !(�#� 2 ��� Node  2��%���
 Node k  !(�#� 3 ��� Node  2��82����
 Node k  !(�#� 
4 ��� Node  2���&�
��
 Node k !(�#� 5 ��� Node  2��
��
��
 Node  k ��� Node 6 ��� 

Node  2��
�2���
 Node k  �
'�"��# 3-2 

'�"��# 3-2 !(�#�ก���	*
�!�2��%ก���	��#*
���ก��
 Node k '��1��
�� 3 (��� ��* 2 
 

    
R2

VV

R2

VV

R2

VV
I 3,kk,k1,kk,kk,k2,k

6

1i
i,k

−
−

−
−

−
=∑

=

 

 

                
R2

VV

R2

VV

R2

VV 6,kk,k5,kk,k4,kk,k −
−

−
−

−
−  (3-1) 

 

∑∑
==

−=
6

1i

i,kk,k
6

1i
i,k R2

V

R

V3
I  (3-2) 

Vk,3 voltage ��# node 
82����
 k 

Vk,k voltage ��# node k 

Vk,4 voltage ��# node �&�
��
 k 

Vk,2 voltage ��# node 
%���
 k 

Vk,1 voltage ��# 
node �����
k 

Vk,5 voltage ��# node 


��
��
k 

Vk,6 voltage ��# node 


�2���
k 

k 1 

2 

3 

4 

5 

6 

z 

y 

x 
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!(�#�  
        R :  �&����(�2�������
��&����� Voxel 

       Ik,i :  ก���	*++,���#�� �2�
��
 k,i  

     Vk,k :  ��ก��*++,���#�� �2�
��
 k 

     Vk,1, Vk,2, Vk,3, Vk,4, Vk,5, Vk,6 ��� ��ก��*++,���#�� �2�
��
��
 Voxel ���/� ��# 
1,2,3,4,5 ��� 6 ��(�4� �%  �
'�"��# 3-1 

 

1��
�� 3 (��� ��กก:ก���	��
!����/�++; 6 �� 1  . 1��
��*++,�$���(��
"�/�6��
��
ก���	��#*
�!�2����ก���	��#*
���ก(��&�!�&�ก�%�-��� ��* 2 

 

∑
=

−=
6

1i

i,kk,k

R2

V

R

V3
0            ; !(�#� k = 1, 2, 3,… ,  nx×ny×nz (3-3) 

 

!(�#�  
         Vk,k :  ��ก��*++,���#�� �2�
��
 k 

          Vk,i :  ��ก��*++,���#�� �2�
��
 i (�� �2�
��
1  . ��#��-&�2�
!���
�� �2�
��
��  k) 

              R :  �&����(�2�������
��&����� Voxel 

           nx :  �4���� Voxel ��
�ก� x  

           ny :  �4���� Voxel ��
�ก� y  

           nz :  �4���� Voxel ��
�ก� z  

 

3.1.2 "����6�
��4���%��
��ก��*++,���#��%��
 Voxel k ��#��  i ��� Vk,i 0 ���#��  i ��� 
��%
���$��
��
 Voxel  �
'�"��# 3-3  

 
�
�	�� 3-3  "����6��&���ก��*++,���#�� ��% (Vk,i) !(�#� Voxel k ��-&��#��%��
���(�����	 � 

 !�ก"��3� 

Vk,i voltage ��#��%��
 
voxel k 

Vk,k voltage �� �2�
��

��
 voxel k 

i 

k 

z 

y 

x 
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��#�� ��%��
 Voxel ��� ��  i ����-&��#��%%���
 Voxel 0 ���#��  i �����-&��% 2���&�
 
��% 2��82�� ��% 2��%� ��% 2����� ��% 2��
�2� 
�����% 2��
��
 ��
�� �2�
��
 k ก)* 2 ��&
1���#���	((���1
2��  i ��-& 2��%���
�� �2�
��
 k  �
'�"��# 3-3 

��ก'�"��# 3-3 '��1��
�� 3 (��� ��กก:��
!����/�++; 6 �� 1  . 1��
��*++,�$���(
��
"�/�6����
ก���	��#*
�!�2����ก���	��#*
���ก(��&�!�&�ก�%�-��� ��* 2 

  

R

VV
I0 k,ki,k

i,k

−
−=  (3-4) 

 

R

V

R

V
I k,ki,k

i,k −=  (3-5) 

 

!(�#� 

        Vk,i :  ��ก��*++,���#�� ��%��
 Voxel k 

         Vk,k :  ��ก��*++,���#�� �2�
��
 k ��
 Voxel k 

             R :  �&����(�2�������
��&����� Voxel k 

 

3.1.3 ��ก
���2� 3.1.1 ���
���2� 3.1.2 !(�#��4������
 Voxel ��
�ก� x ��
�ก� y ���
��
�ก� z (���� !�5� nx×ny×nz 	�(���!����1��-���
!(���ก8�* 2 �
��� 

 
}][ {VA{I} ⋅=  (3-6) 

 

!(�#�  

        {I} :  !�ก!������
ก���	*++,���#*
�1���&�� Node (����  m 

      {V} :  !�ก!������
��ก��*++,� 6 �4��
�&
 Node (����  m 

      [A] :  !(���ก8�������	��
���(�4�*++,� (
������(�2�����*++,�) (����  m2 

       nx  :  �4���� Voxel ��
����ก� x 

       ny  :  �4���� Voxel ��
����ก� y 

       nz   :  �4���� Voxel ��
����ก� z 

0 ���# m (��&�!�&�ก�% (nx×ny×nz) +1  (!(�#� 1 ��� 	(ก����
�� �,��ก���	*++,� �2�
��

��ก
���2� 3.1.2) 
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3.1.4 ��ก
���2� 3.1.3 	�(���!����!�5��$�$�
ก��	�2�
!(���ก8���%%	(ก��!/�
!	2�* 2 �

�	 
1�'�"��# 3-4 

 
�
�	�� 3-4  �$�$�
ก��	�2�
!(���ก8���%%	(ก��!/�
!	2�1���%!���
��*++,� 3 (���  
 

!��#(�2� 

��%�2�(-����"�� 

1) Iinp ��� �&����(�6ก���	*++,����"�� | !
�#��*� 0 < Iinp ≤ 0.9A 

2) Vinp ��� ��
 ��*++,����"�� 
3) Rt ��� ���(�2�������
�&�
 Node 
4) nx, ny, nz ��� �4���� Voxel ��
�ก� x, y ��� z ��(�4� �% 
5) pInX, pInY, pInZ ��� �4��
�&
�,����
 ��*++,����"�� ��
�ก� x, y ��� z ��(�4� �% 

6) pGnX, pGnY, pGnZ ����4��
�&
ก���� � ��
�ก� x, y ��� z ��(�4� �% 
 

1) m = (nx × ny × nz)+1  
2) !8)��&�!��#(�2�1
2ก�%!(���ก8����(�4�*++,� [A]  

(���� !�&�ก�% m2
 

!8)��&�!��#(�2�1
2ก�%!�ก!������
��ก��*++,� {V} (���� !�&�ก�% m 

1) ก4�
� 1
2	(�/�ก v1 = Vinp 
2) ก4�
� 1
2	(�/�ก v2, b, vm = v1/2  

!8)��&�!��#(�2�1
2ก�%!�ก!������
ก���	*++,� {I} (���� !�&�ก�% m 

1) ก4�
� 1
2	(�/�ก i1 = Iinp × Rt 

2) ก4�
� 1
2	(�/�ก i2, b, im = 0.0 

�%ก���4�
�� 
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3.2  "��#$
%��&�����'()��*+) Voxel 

��ก��ก���$&ก�������ก��*++,� ���!ก� ��ก�
�&
�&��*++,�	���%��%%�4���
��	 �!�ก"��3�
1���%!�� 3 (��� ��ก'�"��# 3-5 �%&
��	 �!�ก"��3�1
2(� Voxel ��� !�&�ก�% 9×9×9  !(�#� 1 Voxel 

�����ก�% 2������2�������#�&���-&'��1����

(  6 ���    0 ����(�2�������&����� (Ri) !�&�ก�% 
2.5 kΩ  �
�������(�2�������
�&�
 Voxel (2Ri) ��(��&�!�&�ก�% 5 kΩ �,���
�&
�&��*++,�	��� 

10 0���� ��#��  (9,5,5) ���ก��� ���#��  (1,5,5) !(�#�"�ก� ��ก��� Layer  "�ก� ��#	�
����ก� y ���
"�ก� ��#	�(����ก� z ��(�4� �%  

 

 
�
�	�� 3-5  ก���&��
�&
�&��*++,�	���!�2�ก�%�%%�4���
���  9×9×9 Voxel 

 
3.3  "��#$
%��&�����'()��*+),-���.
)�/+�*
�	
� 

!"�#�!����%!���%���(�-ก�2�
�%%�4���
1��2� 3.2 �-ก	�2�
���� 2��0��
�&�����
���  
9×9×9  2��!/&�ก�� [14] 8�#
0��
�&��������ก�% 2������2��������  5 kΩ '��1�2��
 ��*++,�
	��� 10 0���� (���ก�6�ก���&��� !�2�-��ก  �
'�"��# 3-6 ก��!����%!���%$�ก���4���6���ก��
� ��
����-&1�
���2� 4.3 

(9,5,5) 

(1,5,5) 
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�
�	�� 3-6  �%%�4���
0��
�&������2�����	�((������  9×9×9 Voxel ('�"��ก [14]) 
 

3.4  -+
���*�&�
��

�
 )Ε(
r

 

!��#�
��ก�&����(!�2(	��(*++,� (����(	4���d1�ก��
��&������ก��8�(8�%�4�!"�� ��
�* 2
��ก�&���ก��*++,���#�4���6* 2��ก�� �2�
��
��
��&�� Voxel ��ก'�"��# 3-7 ก4�
� 1
2 Voxel k (� 
Voxel ���/� ���
 6  2�� 0 ���# Voxel ���/�  �
ก�&����-&�� ก�%  2�����  2��%�  2��82�� 
 2���&�
  2��
�2� ��� 2��
��
 8�#
��1
2
(��!�� 1 2 3 4 5 ��� 6 ��(�4� �%  

 

 
�
�	�� 3-7  ก4�
�  Voxel k ก�% Voxel �2�
!���
���
 6 !(�#� d ������(ก�2�
��
 Voxel  

 

Vk,2 voltage ��# node 
%���
 k 

Vk,5 voltage ��# node 


��
��
 k 

Vk,3 voltage ��# node 
82����
 k 

Vk,4 voltage ��# node �&�
��
 k 

Vk,1 voltage ��# 
node �����
 k 

Vk,6 voltage ��# node 


�2���
 k 

k 1 

2 

3 

4 

5 

6 

z 

y 

x 
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�4���6ก����ก��
���(!�2(	��(*++,�	�(���
�* 2��ก�&�!ก�! ��� (Gradient) ��
ก��
ก�������ก��*++,���#�4��
�&
�2�
��
��
��& Voxel ��* 2 

 

)ẑ
z

V
ŷ

y

V
x̂

x

V
(VE

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=∇−=

rr
  (3-11) 

 

!(�#�  
         E

r
 :  �&����(!�2(��
	��(*++,�  

           V :  ��ก��*++,���#�4��
�&
�2�
��
��
 Voxel 

  ẑ,ŷ,x̂  :  �-���!�ก!������
�ก� x, y, z ��(�4� �% 

 
 

 2����!%��%��3�!/�
���!�� !(�#�ก4�
�  Node ��#�2�
ก��
��&�!ก�! ���(� Node ���/� 
�2�
!���
���
 6  2�� 0 �ก�����(�6�&�/&�
	(ก�����"��3��&�� (Partial Differential Interval) 
!(�#��&����(ก�2�
��
	�
 Voxel (��&�!�&�ก�% 2d ��* 2 

 

ẑ
d2

VV
ŷ

d2

VV
x̂

d2

VV
V 6,k5,k2,k4,k3,k1,k

k,k

−
+

−
+

−
≈∇

r
 (3-12) 

 

!(�#� 6,k5,k4,k3,k2,k1,k V,V,V,V,V,V  ��� �&���ก��*++,���#�� �2�
��
��
��&�� Node �2�
!���

��
 Node k  

 

�&�$� "�� 0 ����(�6����-&1� order d2  ��� )d(O 2  

 

)d(OVV 2
k,k +∇=∇

rr
 (3-13) 

 

�2� d (��&��2���4�1
2 order d2 (��&��#4�(�ก ��*(&�4�(�"����6�1�
���������� 
 

�&�!ก�! �����#%��!�6��%��
��	 �!�ก"��3� 	�(����4�* 20 �ก�������ก��1/2	(ก��$��&�

��� �%
��#
 (First Forward Divided Difference) ���!��#�
��ก 2�����/� ��
��*� 1  2��
0 ����(ก�2�
��
 Voxe !�&�ก�%  d ��* 2 

 

	4�
��%�ก� x ���  

x̂
d

VV
x̂

x
V k,k1,k −

=
∂

∂
  
���  x̂

d

VV
x̂

x
V 3,kk,k −

=
∂

∂
 (3-14) 
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	4�
��%�ก� y ��� 

ŷ
d

VV
ŷ

y

V k,k4,k −
=

∂

∂
  
���  ŷ

d

VV
ŷ

y

V 2,kk,k −
=

∂

∂
 (3-15) 

 

	4�
��%�ก� z ��� 

ẑ
d

VV
ẑ

z
V k,k5,k −

=
∂

∂
  
���  ẑ

d

VV
ẑ

z
V 6,kk,k −

=
∂

∂
 (3-16) 

 

3.5  �/��
ก
��0��/�#$
��
1 (SAR)  
��กก����ก�����(�6$�ก���%���
 �����ก��8�(8�%�4�!"�� (Specific Absorption Rate: 

SAR) ���ก��!"�#(������
��6
'-(� (Temperature Rise) "%�&�ก���4���6
� SAR (��-��%%
	(ก����#*(&��&
��ก!(�#�!����%!���%ก�%ก��!"�#(������
��6
'-(� !��#�
��ก SAR �2�
ก���e�����&�
 .     
��#�2�
�4�(�"����6�1�ก���4���6�2��ก�&�ก���4���6!"�#(������
��6
'-(� ���ก��� ��
ก��
!"�#(������
��6
'-(�(����(��&
��ก8�%82������2�
ก��!��0�0����� �%	-
  �
����
������������
!���ก
��#����ก�������ก��8�(8�%!"�� 

ก����ก��ก��ก�������
�����ก��8�(8�%�4�!"��1������(����� �4�(�1/21�ก���4���

$�ก���%��#!ก� ��กก���$&ก��������#��(&!
�)ก*++,�!�2�*�1������(����� !��#�
��ก�����(�����(�
��ก�6�!f"����
�(&!
�)ก*++,�  �
������
	�(����4���6
������ก�� - 8�("��

��'��1������
(�����* 2 �����ก��8�(8�%�4�!"��(�
�&��!�5�ก4���

����#�-ก - 8�(�&�(����
!����!���� ��� W/kg 


��� mW/g [11] 
	��(�(&!
�)ก*++,�8�#
���ก�% 2��	��(�(&!
�)ก H ���	��(*++,� E ��#�-ก�$&ก�����

0 �0����"��(�����  �
����	�(���1/2�7�:���
�(ก8�!��	� (Maxwell’s Theory) 1�ก��
��!����
�ก���$&ก�������
	��(�(&!
�)ก*++,� [12] 

 

t

H
E

∂

∂
−=×∇ µ ,         

t

E
EH

∂

∂
+=×∇ εσ  (3-17) 

 

!(�#� E   :  ���(!�2(	��(*++,� [V/m] 

       H   :  ���(!�2(	��(�(&!
�)ก [A/m] 

       µ   :  ���(	�(���1�ก��8�($&��* 2 [H/m] 

       ε    :  	'�"ก����( [F/m] 

       σ   :  ���(�4�*++,� [S/m] 
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�&���
	'�"��( ������(�4�*++,�(��&�!���#�����
��(���(��#��
���#��(&!
�)ก*++,�!(�#�
���%$���"3���
ก��ก��������(!�2(��
	��(*++,� ก)	�(����4�$���"3� �
ก�&��(��4���6
�����ก��8�(8�%�4�!"��  �
	(ก���&�*���� [12] 

 

ρ

σ
2

E
SAR =  (3-18) 

 

!(�#�  ρ :  ���(
����&���
(��!����!��#� [kg/m3] 

 

!"�#��4���6�����ก��8�(8�%�4�!"��1���	 �!�ก"��3� �4�!�5��2�
���%��6	(%�����
*++,�
��
!����!��#���#��1/2ก�%��	 �!�ก"��3� ��ก [16] !(�#�	'�"ก����(��
!����!��#� ( rε ) (�
�&�� F/m 
������(�4�*++,��4�!"����
!����!��#� (σ ) (�
�&�� S/m ���������
	�
������ �
ก�&����$�����
��(���(��#��#1/2� 	�%ก�%!����!��#� �
�	 
1�����
��# 3-1 !(�#����(
����&���
(��!����!��#� 

( ρ ) (�
�&�� kg/m3 �	 
1�����
��# 3-2 

 

�
�
�	�� 3-1  ��6	(%�����
*++,���
!����!��#��&����(��# 900 MHz ������(��# 1800 MHz 

!����!��#� ]m/F)[f(rε  ]m/S)[f(σ  
900 MHz 1800 MHz 900 MHz 1800 MHz 

	(�
 15.33 16.50 0.23 0.43 

 

�
�
�	�� 3-2  ���(
����&���
(��!����!��#� 

!����!��#� ]m/kg[ 3ρ  
	(�
 1772 
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����� 4 

��ก	
����
 
 

�����ก��	
��
�������� �������������������กก������	������ก
��  !�"��ก��"�ก"���	�#
���#������#�  !�����$������
���� Voxel �#%�� Voxel #���������ก�& 9x9x9 ��	
���&�
&	
'�ก��
���(���"&&�ก���-�(��� "��
%�
���)��
&���
&��ก������	������ก
��  !�ก�&ก��	����
� (	�����
��ก
��  !����+������
,�	,������)  

�.%���/ก0���ก���&������#�  !��1
,2�	���$��ก.��'� �&%���,���3�	
��
����	���,��ก��(/#
(�&����.����	� +�
ก��4��24�	���$��ก.��'�"����%���
%���#��#�$0
�"��"&��)�
#�,�	���$��ก
.��'�24�#� Voxel ����ก�& 100×100×100 2�ก������	���,��ก��(/#(�&����.����	� ����)5�,���
����	������ก
��  !�����$������
���� Voxel "������	����ก��"�ก"���	�#���#������#�  !����
�ก
��/��2�	���$��ก.��'� ��������3�	
��
�/���%�ก26�	
'�"ก�)784���&&�#ก���6
�������	
���&�
&	
'�ก��
����)���ก
��%&��%��� 

  

4.1  ���������	
������
����� 

���4��&��
�����
����(� ��"	�� "��9����"	�����26�2�ก�������� "��"�����:�.����ก
�
��ก"4������
�  !��1
,2�	���$��ก.��'� #����,������� 4-1 

 

�����
�� 4-1  ��
�����
������&&���26�.�;�� 
��
ก�� ��
�����
� 

��#.
	�,��� 

ATEC Vegus-285 
CPU : AMD Turion-64bit 1800MHz 
RAM : 1 Gbytes 
Hard disk : 40 Mbytes 
VGA : ATI Radeon Xpress 200M 

��&&)<
&�,
ก�� Windows XP-Home Edition (SP.2) 

(� ��"	�����26�2�ก��.�;�� Microsoft Visual C++ 6.0 
Microsoft Visual Basic 6.0 

(� ��"	���%�� = MATLAB 7.0 

9����"	������& "&&������+������
,�	,������ 3 #
,
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4.2  ก���ก������������ก�����������	������������� ������!���

����"���	!� 3 ���� 

2�4�	���������)5�ก������	�4�ก��"��ก����
��ก
��  !�����$������
�,��� = ��� Voxel ���#�
���� 9×9×9 ก��� ��ก�>0?���������6�  @2�4�	��� 2.3 "�� 3.1.3 �������&&�#ก���6
����� 

 
      }][ {VA{I} ⋅=  (4-1)  

 

�#%��    

         {I} :  �	ก�,������ก��"��  !� ����4�2�",��� Node #����� m  
       {V} :  �	ก�,��������ก
��  !� � ,��"4��� Node #����� m  
        [A] :  �#,�
ก(���,$�������	�#����  !� (4�%��	�#,�������  !�) #����� m2  
          nx : ����	� Voxel ���"�	"ก� x 

          ny : ����	� Voxel ���"�	"ก� y 

          nz : ����	� Voxel ���"�	"ก� z 

+�
��� m #��������ก�& (nx×ny×nz) +1 "�� ������� m = (9×9×9+1) ����ก�& 730 4��	
 
 

,��	����  !����:�.��� 3-5 �#%�� 2Ri ��#��������ก�& 5 kΩ ,��"4������
�  !��1
, 10 +	��� 
����$� (9,5,5) "��ก��	������$� (1,5,5)  �������������#ก���6
���������4#� m �#ก��4�%� 730 

�#ก�� 
 

4.2.1  ก��ก��4��,��"4���2�������
�  
ก��4��24�	���$��ก.��'�"&���)5� Voxel ����	� nx ny "�� nz �%� ����	� Voxel ���"ก� 

x ���"ก� y "��"ก� z ,�#�����& ������������ 
ก��4�� dx �%���
�4�����4	��� Voxel )��6
�����(��
 4�%� Voxel )��6
������	��%���

#���
�4������������
�������)5� 1 ��#� ����� 
dx= 1 
 

ก��4�� dy �%���
�4�����4	��� Voxel )��6
�����&� 4�%� Voxel )��6
����������%���
#���
�4������������
�����ก�&����	���� nx ����� 

dy = nx 

 

ก��4�� dz �%���
�4�����4	��� Voxel )��6
�����4��� 4�%� Voxel )��6
�����4����%�
��#���
�4������������
�����ก�&����	���� nx �3�ก�&����	���� ny ����� 

dz= nx×ny 
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#�$
�� 4-1  	���$��ก.��'����)��ก�&��	
 Voxel ���#����� nx=9 ny=9  nz=9 "��ก��ก��4��

,��"4���������
� 
 

��ก:�.��� 4-1 ,�	�
���	���$��ก.��'����)��ก�&��	
 Voxel ���#����� nx=9 ny=9  nz=9 

"��ก��ก��4��,��"4������������
�+�
24�,��"4������.�
�,����%� k  

    ก��4�� nx = 9, ny = 9, nz = 9 �������� m 

 
        m = (nx×ny×nz+1) = (9×9×9+1) 
 
        m = 730 
 

    �#%�� m �%� ����	��#ก��  
     �	ก�,��� {V} )��ก�&��	
�#�6
ก v1,v2,…,vm  

     �#%�� v1 �%� ,�	")������ก
��  !����)!����������
	���	���$��ก.��'� 
           v2 1/� vm �%� ,�	")������ก
��  !�����$������
���� Voxel ��� 1 1/� m-1 ,�#�����& 

 

     �	ก�,��� {I} )��ก�&��	
�#�6
ก i1,i2,…,im  

     �#%�� i1 �%� ,�	")����ก��"��  !����)!����������
	���	���$��ก.��'� 
           i2 1/� im �%� ,�	")����ก��"��  !�����$������
���� Voxel ��� 1 1/� m-1 ,�#�����& 

z9 

z1 

x9 x1 

y1 

y9 

y 
z 

x 
 (9,1,1) 

 (1,5,5) 

8 7 6 5 4  3 2  1 

18 17 16 

 
15 

 
13 

 
12 

 
11 

 
10 

 

17   

 
 23 

 
22 

 
21 

 
20 

 
19 

 

81 80 79 

 
78 

 
77 

 
76 

 
75 

 
74 

 
73 

 

81 80 79 

 
78 

 
77 

 
76 

 
75 

 
74 

 
73 

 

 1 

10 

 

19 

 

73 

 

154 

 
155 

 
161 

 
162 

 

721 

 
722 

 
723 

 
724 

 
725 

 
726 

 
727 

 
728 

 
729 

 721 

 

649 
 

64 

 Vs 

14 

 

 (6,9,5) 
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     �#,�
ก(� [A] )��ก�&��	
�#�6
ก a1,1, a1,2,…, a1,m, a2,1, a2,2,…, a2,m, am,1, am,2,…, am,m 

     �#%�� a �%� ,�	")�����	�#����  !����)!����������
	���	���$��ก.��'� 
 

4.2.2 ก���������&&�#ก���6
������#%�� Voxel #����� 9×9×9 

��ก	���2�:�.��� 3-5 �#%�� 2Ri ��#��������ก�& 5 kΩ ,��"4������
�  !��1
, 10 +	��� ����$� 
(9,5,5) "��ก��	������$� (1,5,5)  ��ก�#ก�� (4-1) �#%������ก�& 730 4��	
 ����,��"�ก��#��#ก��
�6
���������4#� m �#ก��4�%� 730 �#ก�� 2�4�	������ 3.1.2 ����'
&�
ก��������#ก���6
�����
�#ก��"�ก+�
26��#ก����� (3-5) (�#ก������$��
�.$�ก��"��  !�) ��ก�#ก����� (3-3) ���#�26�
�.%��������#ก���#ก���6
�������ก�#ก����� 2 1/��#ก����� m ��ก�#ก����� 1 1/��#ก����� ��#��1
���
�24��
3�2��3)�#,�
ก(����"���2�:�.��� 4-2 �#%����������#,�
ก(� [A]  �%� m2 ������� 7302 

����ก�& 532900 4��	
 

 
#�$
�� 4-2  �#,�
ก(��	�#����  !� [A]  ��������กก������	��#%��������� Voxel ����ก�& 9×9×9 
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���)��#������	ก�,��� {V}  (�	ก�,��������ก
��  !�) ก��4�������
�#,�� v1 24�����ก�& 10.0 

"�� v1,v2,…,vm 24�����ก�& 5.0 (ก��)��#�������/��4�/�����"4������
�  !��1
,)  ���:�.��� 4-3 
ก) ��ก�������ก��)��#������	ก�,��� {I}  (�	ก�,������ก��"��  !�) +�
ก��4��24�������
ก��"��
�.$��
3���4	��� 0 "�#)@ 1/� 0.9 "�#)@ 2�ก������	����������3�	
��
���)��#�����ก��"�
�	���� 0.9 "�#)@ ������������� i1 ������ก�&ก��"��
�.$����ก��4���3�ก�&�	�#,���������������ก�& 
0.9×5000 �%� 4500.0 ��ก����ก��4����� i2,i3,…,im 24��)5� 0.0 ��%�����ก
���#����&���ก��"����
�4���
�2�	��� (6�
����,�	")�����3�	
��
26�2�ก�����
�+)�"ก�#��	
 Microsoft Visual C++ 

�%� double "��#���������ก�& 8 bytes) ���������.'��)5�����	ก�,��� {I}  ���:�.��� 4-3 �) 

                                               
ก)  �	ก�,��� {V}                                                    �)  �	ก�,��� {I}  

 

#�$
�� 4-3  ก��ก��4������	ก�,�����ก
��  !� {V} "���	ก�,���ก��"��  !� {I}  
 

��ก:�.��� 4-2 �#%���$�)!��ก��"��  !�����ก�&(���:�.��� 3-5) (9,5,5) �������,��"4��� iPos

"�� [A]  �)5��#,�
ก(��	�#����  !� .&	���#�6
ก����#,�
ก(� [A]  #�����)5��3�
�����	�#�ก 

�#�6
ก����#�26��3�
� �#�6
ก,��"1	��"
�4��ก��4#�
1/��$������
����� 6 ����$����,���ก��	��
��ก
��  !����� = ���24�2� 1 "1	 ��#��#�6
ก����#��)5��3�
�����4#��#��ก
� 7 ,�	")� ��� "��:�.��� 
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4-4 ���4��&�#�6
ก.
��0��ก 2 ,�	")�����#,�
ก(� [A] �%�����
�.$����ก��"��  !��1
,���
)!������ ���
3�,��"4����#�6
ก��� (�$��
�.$�,1) �%� "��"1	��� 1 "������#:���� 1 ���"���2�:�.��� 
4-4 �#%�� k, l �%� "1	"������#:�,�#�����& 

 

 
#�$
�� 4-4  �#,�
ก(� [A]  ��������กก������	��#%��������� Voxel ����ก�& 9×9×9 

 

4.2.3 ก������������#,�
ก(� [A]  

1���#,�
ก(����#�����	��3�
�#�ก ���24�,������4��	
�	�#��������#.
	�,���#�ก,�#�)��	
 
)784����,�##�กA�%�4��	
 �	�#����#�.����������	��#,�
ก(�����248� ��ก:�.��� 4-4 ����	�
�#�6
ก����#,�
ก(� [A]  #���������ก�& 532900 4��	
 �#%�� Voxel ����ก�& 9×9×9 1�����

,�	")�"1	��"
����� 6 "1	����
3��������
�"1	��"
�4��ก �%� Voxel ���)��6
� 
Voxelk,k 1��#��������ก�& -1 �%� Voxelk,l ��)��6
�ก�& Voxelk,k 

 

������,�	")�����$��
�.$�ก��"��  !� 

,�	")�"1	��"
�4��ก �%�����	���� Voxel )��6
��������
� Voxelk,k 



48 

4��	
�	�#���+�
26�,�	")�����	���
��%� double ,���26�4��	
�	�#��� 8 �&,� �������ก�����
4��	
�	�#���������ก�& 8×532900 #��������ก�&)��#�� 4 �#ก��&,� (�/���
3�ก�&,�	")�:�0� 2�
�������3�	
��
26� Microsoft Visual C++) �.%���	�#���	ก"ก�ก������ก,$�/��&�������#�6
ก����)5� 0 

��ก ���4A����6������/��	������	��#�6
ก���#�"1	��"
���#�����4#� 7 "1	��"
� "��#��#�6
ก
2�"�	��� 1 "1	 ก�&�#�6
ก2�"�	,���  1 "1	 ���:�.��� 4-5 

 
#�$
�� 4-5  �#,�
ก(� [A]  �#%�����ก���&��� 0 ��ก +�
�������  Voxel  ����ก�&  9×9×9 #�����	�

�#�6
ก����ก�& 532900 4��	
 
 

�.%����ก�����4��	
�	�#�������#,�
ก(� [A]  �3�	
��
���������#,�
ก(� [NewA] �.%�����ก��
����กA&�#�6
ก����#,�
ก(� [A]  ����#�#�����)5��3�
� "�����ก��������
����,�	")�24#�����#,�
ก(� 
[A]  +�
���ก���กA&����C.���#�6
ก2�"1	��"
�����#�
ก(� [A]  �	�2����:�.��� 4-6 ",����4��&
,�	")�����$��
�.$����ก��"��  !����กA&"
ก�	�,�	")��%��,���4�ก 
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#�$
�� 4-6  �#,�
ก(� [NewA] ���)��&)�$�"��	 �#%������	���� Voxel ����ก�&  9×9×9  +�
#�

����	��#�6
ก����ก�& 5110 4��	
 
 

��ก:�.��� 4-6 +�
����#�6
ก"1	"�ก����#,�
ก(� [NewA] �%� ���,�	")��
�.$����
"4������
�  !�����#,�
ก(� [A]  (�#�6
ก a1,1 , a1,2, …, a1,730) "���#�6
ก"1	��� 2 1/�"1	��� 8 

����#,�
ก(� [NewA] �%� �#�6
ก����#,�
ก(���	�)��ก�&��� Node �������
�����#,�
ก(� [A]  

��	�����
�.$�����
3�"1	&��$��������������ก���	#��.�
�������
	�#����#��กA&��2��#,�
ก(� [NewA] 

+�
��� �������#,�
ก(� [NewA] �%� SizeNewA ������������ 
 

)1)nnn((7SizeNewA zyx +××=   (4-2) 

�#%�� 

       nx  :  ����	� Voxel ���"�	"ก� x 

       ny  :  ����	� Voxel ���"�	"ก� y 

       nz   :  ����	� Voxel ���"�	"ก� z 
 



50 

 

4.2.4  �)��
&���
&��������#,�
ก(� [NewA] ก�&�����#,�
ก(� [A]   
��ก�#ก����� (4-2) "������#%������ Voxel ����ก�& 9×9×9 �����	�� 
     SizeNewA = 7(730) = 5110 4��	
 
��ก:�.��� 4-2 �#%������ Voxel ����ก�& 9×9×9 "�� �#,�
ก(� [A]  ,�	��
#���#�����	��#�6
ก

����ก�& 532900 4��	
 "����ก:�.��� 4-6 �#%�����ก��)��&)�$��#,�
ก(� [A]  +�
�����,�	")�,�	
24#��%� �#,�
ก(� [NewA] #��กA&���24�����������#�6
ก,�	")����)����
���#�ก +�
���24�
����	��#�6
ก�4�%�����ก�& 5110 4��	
 �#%���#,�
ก(� [A]  "���#,�
ก(� [NewA] #��#�6
ก�)5�,�	
")� double ����������������.'����ก�����4��	
�	�#��������� 

ก�����4��	
�	�#�������#,�
ก(� [A]  = 8 bytes × SizeA = 8 × 532900 ≈ 4 Mbytes 

ก�����4��	
�	�#�������#,�
ก(� [NewA] = 8 bytes × SizeA = 8 × 5110  

                                                                ≈ 0.039 Mbytes 4�%� 39 Kbytes 

��������#%�� Voxel #���������ก�& 9x9x9 4�%�#�กก	�� �#%�����ก��)��&)�$��#,�
ก(� [A]  ก���
ก������	� �����24���ก�����4��	
�	�#������)�
���#�ก 4�%�#�กก	�� 99 �)����(A�,�  

 

 
 

#�$
�� 4-7  �)��
&���
&ก���.
�#�/����������#,�
ก(�   [A]      ก�&��������#,�
ก(�   [NewA]  
�#%�� n = 1,2,…,5 +�
��� n = nx = ny = nz  

 

��ก:�.��� 4-7 "���ก���)��
&���
&�)����(A�,�ก���.
�#�/����������#,�
ก(�   [A]      ก�&
��������#,�
ก(�   [NewA] �#%�� n = 1,2,…,5 +�
��� n = nx = ny = nz ���4A����	���#%�� n 
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����ก�& 3 ก��26��#,�
ก(� [NewA] ��#��1���24���ก��26�4��	
�	�#������#�กก	�� 75 �)����(A�,� 
"���#%�� n ����ก�& 9 กA��ก��26�4��	
�	�#������1/� 99 �)����(A�,� 

 

 
 

#�$
�� 4-8  �)��
&���
&ก���.
�#�/����������#,�
ก(�   [A]     ก�&��������#,�
ก(�   [NewA] 

 �#%�� n = 1,2,…,100 +�
��� n = nx = ny = nz 

 

��ก:�.��� 4-8 "���ก���)��
&���
&�)����(A�,�ก���.
�#�/����������#,�
ก(�   [A]      ก�&
��������#,�
ก(�   [NewA] �#%�� n = 1,2,…,100 +�
��� n = nx = ny = nz ���4A����	���#%�� n 

#�กก	��4�%�����ก�& 10 ก��26��#,�
ก(� [NewA] ��#��1���24���ก��26�4��	
�	�#������#�กก	�� 
99.8 �)����(A�,� "���#%�� n ����ก�& 100 ���24���ก��26�4��	
�	�#������#�กก	�� 99.999 

�)����(A�,� 
4.2.5  ก��"ก���)784���&&�#ก���6
�������	
���&�
&	
'��6
�,�	��� 

��ก4�	��� 4.2.4 "����	ก�,��� {V}  �	ก�,��� {I}  2�:�.��� 4-3 "���#,�
ก(� [NewA] 2�
:�.��� 4-6 �������������#,�
ก(������&&�#ก���6
��������:�.��� 4-9 
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#�$
�� 4-9  �#,�
ก(������&&�#ก���6
��������)��&)�$�"��	 �#%�� Voxel #���������ก�& 9×9×9 

 

4.3  &�ก��'(���) 

ก��"ก�)784���&&�#ก���6
�������	
���&�
&	
'��6
�,�	��� ��#��1������4��
	
'� �6��
���&�
&	
'�ก��"
ก"&& LU 4�%� ���&�
&	
'�ก�����(���"&&�ก���-�(��� ��%�����กก��26����&�
&
	
'�"
ก"&& LU ,���26�4��	
�	�#����)5�����������4��&ก������	� ����������4��&)�
#�,�	���$
��ก.��'����#� Voxel ����ก�& 9x9x9 ����3�	
��
��%�ก26����&�
&	
'�ก�����(���"&&�ก���-�(��� 

��ก�#,�
ก(��	�#����  !� [NewA] �	ก�,�����ก
��  !� {V}  "���	ก�,���ก��"��  !� {I}  

#�)��
$ก,�26�ก�&�#ก�� (3-6) "�� [A]  ��	
 [NewA] �����  
 

}][ {VNewA{I} ⋅=  
 

ก��4�����)��#��ก��"��  !��
�.$�,����	���� 0.9A �������.'��#%�����,�&�3������3��ก�F����,���
�	��%� ����	�#�
�.������
�#24�4
$�����	� (εs) ,����	���� 0.02% ����	���&������(�������4#�
����ก�& 1105 ��& 26��	��)��#�� 1 	
���� 
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4.3.1  ก���)��
&���
&��ก������	���ก
��  !�������
��� 9 ��4	�����ก������	�"��ก��	��
��ก+������
,�	,������ �3�	
��
������ก������	�4�����.'���������ก
��  !�����$������
�2�",��� 
Voxel "��	�������ก
��  !���ก+������
,�	,������ ����$ก���
���+�
����.'����ก������	�
"������.'����ก��	��+������
,�	,������������
������ 9 ���"���2�,������� 4-2"��,������� 4-3

,�#�����& 
 

�����
�� 4-2  ก������	���ก
��  !�����$������
���� Voxel � ,��"4������
������ 9 

 
 

 

�����
�� 4-3  ก��	����ก
��  !�����$������
���� Voxel � ,��"4������
������ 9  
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Layer = 9

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

z9 z8 z7 z6 z5 z4 z3 z2 z1

y9

y8

y7

y6

y5

y4

y3

y2

y1
 

 

#�$
�� 4-10  �)����(A�,��	�#�
�.���������
������   9   ��4	�����ก������	�ก�&ก��	����ก
+������
,�	,������ 

 
�������.'�	������)����(A�,��	�#�
�.����C���
������
������ 9 #��������ก�& 0.68 ����)����(A�,�

�	�#�
�.����3��$�����ก�& 1.02 "������)����(A�,��	�#�
�.���,����$�����ก�&  0.31 ���:�.��� 4-

10 
 

4.3.2  ก���)��
&���
&��ก������	���ก
��  !�������
��� 1 1/� 9 ��4	�����ก������	�"��
ก��	����ก+������
,�	,������ ��ก4�	��� 4.3.1 ������ก��
%�
����������
������ 9 "��	 �������
:�.��� 4-11 ��"���ก���)��
&���
&����ก���
��� 1 1/� 8  
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#�$
�� 4-11  �)����(A�,��	�#�
�.���������
������  1  1/� 8   ��4	�����ก������	� "��ก��	��

��ก+������
,�	,������ 

 

��ก:�.��� 4-10 "��:�.��� 4-11 ����.'����ก��ก���)��
&���
&��ก���������4	���ก��
����	�ก�&ก��	��2���ก+������
,�	,������������
������ 1 1/� 9 �������.'��%� ����)����(A�,�
�	�#�
�.����C���
#��������ก�& 0.59 ����)����(A�,��	�#�
�.����3��$�����ก�& 1.02 "�����
�)����(A�,��	�#�
�.���,����$�����ก�&  0.21  

4.3.3  "�����:�.��������ก����.'����ก������	������ก
��  !� ����$������
�����$ก���
��� 
������#�"�����:�.���:�.��� 4-12  ���4A����	��:�. contour 26��.%��"���������ก
��  !����
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����ก��:�.��� 4-13 "���:�.�����ก
��  !�"&& shading 2��$ก���
��� "��2�:�.��� 4-14 ��
"���:�. ISO-Surface �.%��"�����ก
��  !��������ก�� 

 
#�$
�� 4-12  ก) :�.  Contour  ���ก��ก����
��ก
��  !�������
������  9   �) :�. Shading  ��� 

   ��ก
��  !�������
������ 9 
 

 
#�$
�� 4-13  :�.�����ก
��  !�����$������
���� Voxel ���� 9x9x9 ��������ก�$ก���
��� 

 

ก) �) 
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#�$
�� 4-14  :�. ISO-Surface ���ก��ก����
�����ก
��  !�������������
������ 1 1/����
������  9 

 

��ก:�.��� 4-14 �%�:�. ISO-Surface ���ก��ก����
�����ก
��  !�����ก
���ก"4������

�  !��1
,2�	���$��ก.��'�����$ก���
��� +�
"����C.����ก
��  !���� 4.78 +	��� 4.86 +	��� 
4.98 +	��� 5.10 +	��� 5.18 +	��� "�� 5.21 +	���  

 
4.4  '(���)ก���"ก�"�'����
��
������*++,� 

��ก�#ก��2�4�	������ 3.4 "������.'���������กก������	������ก
��  !���ก4�	������ 4.3 ���
��#��1����������ก
��  !�������#�����	�4����ก��"�ก"���	�#���#������#�  !��1
,����ก
�
��ก"4������
�  !��1
,2�	���$��ก.��'� (/�����"�������.'���� ,������� 4-4 1/�,������� 4-7 :�.��� 
4-15 "��:�.��� 4-16 
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�����
�� 4-4  ��� Ex ���ก��"�ก"���	�#���#������#�  !��1
,������
������ 5 

 
 

�����
�� 4-5  ��� Ey ���ก��"�ก"���	�#���#������#�  !��1
,������
������ 5 

 
 

�����
�� 4-6  ��� Ez ���ก��"�ก"���	�#���#������#�  !��1
,������
������ 5 

 
 

�����
�� 4-7  ��� Absolute Value ���ก��"�ก"���	�#���#������#�  !��1
,������
������ 5 
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#�$
�� 4-15  ก��"�ก"���	�#���#������#�  !��1
,�������& zx �#%�� y=4 

 
#�$
�� 4-16  ก��"�ก"���	�#���#������#�  !��1
,�������& zx �#%�� y=4 ,���	�� 

  ก�&:�.ก��"�ก"���	�#���#������#�  !��1
,�������& yx �#%�� z=5 

x 

z 

y 

plane yx, z = 5 

plane z(1-5)x, y  = 4 

plane z(6-9)x, 
y = 4 
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4.5  '(���)�!���ก��-.�-!�"(��$����/��0���10�2��
��	 �
3�ก!� 100×100×100 Voxel 

ก��4���,��ก��(/#(�&����.��2�4�	��������4�������� 100x100x100 ��ก�$��#&�,
���
�  !�"���	�#4��"��������%���
%���#�� ��#��1���#�����	�4�����	�#,��������4	��� 
Voxel (Rt) +�
"���$��#&�,
����  !����	���$��ก.��'���	
����$��#&�,
����  !�����#��
#�$0
� ก��4��24�26�,�	")�����	�#1�� 900 MHz ��ก,������� 3-1 "��,������� 3-2  �����  

 
σ  = 0.23 S/m  
 
ρ = 1772 kg/m3  
 

"�������2��#ก�� (2-15) ����� 
 

i
i d2

1
R

σ
=  = Ω==

××
913.2173

00046.0

1

23.0001.02

1
 

 

��ก�#ก����� (2-16) �%� 

 

it R2R =  

 

"������#ก����� (2-16) ����� 
 

Ω≈×= 4347913.21732R t  

 
Ω≈ 4347R t  

 

��ก�#ก����� (3-14) �%� 

 

ρ

σ
2

E
=SAR  

 

"������#ก����� (3-14) ����� 
 

1772

E23.0
2

=SAR  

 

��ก����ก��4��	���$��ก.��'����ก���	24�#���������ก�& 10 cm3 "��24� Voxel #��	�#ก	���
����ก�& 0.1 cm3 �������������� Voxel ����ก�& 100×100×100  +�
)!��"4������
"������  !�
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�1
,��������$� (100,50,50) "��ก��	�������$� (1,50,50) ,�	,��������4	��� Voxel ����ก�& 

4.347kΩ ���"���2�:�.��� 4-17 
 

 
#�$
�� 4-17  ������ก������	���,��ก��(/#(�&����.��  ����ก
���ก"4������
�  !��1
,2� 

   	���$��ก.��'����#����� 10 cm3 "��������� Voxel ����ก�& 0.1 cm3  
   (ก��4��24�	���$��ก.��'�"����%���
%���#��) 

 

ก��4�����.'������&&�#ก���6
���������248��6�� 100×100×100 ���������	��#�6
ก
����#,�
ก(� [A]  �%� (100×100×100+1)2 4��	
4�%� ����ก�& 1,000,002,000,001 4��	
  �#%��
���ก������������#,�
ก(����"���2�4�	��� 4.2.3 "��	�����24��#,�
ก(� [A]  #���������ก�& 
7(100×100×100+1) 4��	
  4�%�����ก�& 7,000,007 4��	
  ���24�4��	
�	�#����������1/� 
99.99%   �#%��ก��"ก�)784���	
���&�
&	
'�ก�����(���"&&�ก���-�(�����6��2�ก���3������3����,�& 
��������3�	
��
�/���%�ก26����&�
&	
'�ก������)���ก
��%&��%����.%������	�4���ก
��  !�����$������
����
",��� Voxel ��ก���&�
&	
'�����)���ก
��%&��%�������� 
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�����&"�ก)��#�����ก��"���� 0.9 A �.%������	�4�����.'���������กก������	����
��ก
��  !�2�",����$������
����",��� Voxel +�
ก��4�� Voxel ����ก�& 9×9×9 �$�)!��
"4������
�  !��1
,��� Voxel ����  9×9×9 �%� "������  !��1
,����$� (9,5,5) "��ก��	������
�$� (1,5,5) (26��$�ก/��ก����6�����
	ก�& Voxel ���� 100×100×100 (/���$�)!��"4������

"������  !��1
,��������$� (100,50,50) "��ก��	�������$� (1,50,50)) +�
26����&�
&	
'�����)��
�ก
��%&��%������"���2�:�.��� 4-18 "��,�	,��������4	��� Voxel 26�������
	ก�� Voxel ���� 
100×100×100 �#%������	���	
���&�
&	
'�ก������)���ก
��%&��%���  

ก��4��24����1�	�����4��ก�%� ω 24�����ก�& 1.6 "�� εs ����ก�& 0.02% 

�#%������.'����
ก	��4�%�����ก�&����	�#�
�.������
�#24�4
$���� ���������	���&2�ก��
���(�������ก�& 780 ��& 26��	��2�ก������	�)��#�� 1 	
���� (�#%���3�	
��
���ก������&�)��
&ก�&
���&�
&	
'�ก�����(���"&&�ก���-�(���26�����	���&2�ก�����(�������ก�& 1105 ��& 26��	��2�ก��
����	�)��#�� 1 	
���� .&	�����&�
&	
'�����)���ก
��%&��%���26���&2�ก�����(������
ก	��
)��#�� 29 �)����(A�,�) "����������ก��"������26�)��#��ก�&ก������	���� Voxel ���� 

100×100×100 ����ก�& 0.0006995 A 4�%� 0.6995 mA  (/��������ก���	����)26��)5�����
�.$�
ก��"�)��#�����4��& Voxel ���� 100×100×100 ,���) 

 
#�$
�� 4-18  ����	�#,�����ก
��  !�����$������
����",��� Voxel �#%�� Voxel ����ก�& 9×9×9 

 

�#%��������ก��"���������กก��)��#�� 0.6995mA  "��	กA��#��1������ก��"��������)26�
)!�������3�+)�"ก�#ก������	� Voxel ���#����� 100×100×100 ��กก������	�26��	��2�ก��
4�����.'�)��#��  1 ���� ����	���&���ก��4
$��������������ก�& 156 ��& �������.'����"���
2�:�.��� 4-19 
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#�$
�� 4-19  ��ก
��  !�����$������
����",��� Voxel 2�����& xy �#%�� z=1 "�� Voxel #����� 

   ����ก�& 100×100×100  
 

 
#�$
�� 4-20  ��,��ก��(/#(�&����.�������%���
%���#��#�$0
� �#%�� Voxel #���������ก�&  

   100x100x100 
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#�$
�� 4-21  ��,��ก��(/#(�&����.�������%���
%���#��#�$0
� �������& xy, �#%�� z = 49 +�
��� 

   Voxel #���������ก�&  100x100x100 

 

4�����ก���������ก������	�4��	�#���#���#�  !� "���
����ก��ก����
,�	���
���#�  !� ����/�������������ก���	#�����	�4�ก��ก����
�����,��ก��(/#(�&����.��+�
ก��26�
�#ก����� (3-18) :�."���ก��ก����
�����,��ก��(/#(�&����.���������& xy �#%�� z= 49 "���
2�:�.��� 4-20 "��:�.��� 4-21 (/������3��$������,��ก��(/#(�&����.��2�"&&����������)5���	�
&�
�	���& = �$� (100,49,50) "���$�ก��	��� (1,49,50) )��#�� 12900 W/kg "�����,����$����
&�
�	��%�� = �
3���� 0 W/kg (/������.'���������กก�������2���%���
%���#��ก�&���#�  !��1
,����
���4A����	�� �����,��ก��(/#(�&����.�����3�#�ก&�
�	��$��
�.$�ก��"��  !��1
, (100,50,50) 

"��ก��	��� (1,50,50) ��	�&�
�	���& = �������
��$����ก���	�����
#�ก �������)�
#�����
.���������13ก�3�(/#,��#	������%���
%���#��ก�&���#�  !��1
,#���,��ก��ก����
ก���3�(/#,���  
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����� 5 

���	
�ก
������������������� 
 

5.1  ������ก��	
��
 

�����ก��	
��
��	��ก���ก��������	
�����
�	
����
���	��� ��� �!��"#�$	%��������&���
'�ก
&())*�+� �,������
��������� Voxel ��$�ก
���ก��������
())*�-.
�!$	�-�,��ก��$�&/�
!�� 
Voxel-based model ���-�ก����& �0� �����
��+�
���ก��+����ก��ก��	��!$	�-�,��
�"�� 
/"�����
��	���$+�$+� 0� Voxel �$�� 9×9×9 (���������0+123� ���$#���+� (����� �"#�$	%��
"��"	�0���0���-$�0())*� ���	�-����4��(����.5ก������0+123�+� "���	��(	� "������&�67$�&
"	�0�
�������กก��"#�$	%����
��+�
�ก��ก��	����ก/"�����
��	���$+�$�8�� 
-5�-,��
5� 1.02 

����&�67$�& ��ก/0��� Voxel-based model ���-�ก����& +� "#�$	%��"��'�ก
&())*���ก�,������
�
+� ก9 �ก������ Voxel  /0������ก���	-�0��.��������ก������+����		
+
�(��/�
-��	ก ���$ 
ก���+$"��",%-0���
+��())*�+�  Voxel (�����
 -0ก����:$;�$+� !��!$ก��"#�$	%0�"	�06��6��$
$��
ก	��()($�&���
�0$�& ��ก+�:�ก��"#�$	%��"��'�ก
&())*�-�0��.+#�(��"��:����
	��กก��"#�$	% 
69 �-��	กก	����� Voxel ����	ก����&  

ก����������&�������-0ก����
��-�$�$��!��� -�0��.+#�(��/�
ก��!�������
�	
��ก��
+#�6:#�����ก�-&-(6��� �$� ����ก!����:$+� ก������$�	
"	�0�#�$��
ก	�������
�	
���
ก��� LU 

(69 ������
�	
���
ก���  LU ��!����:$+� �$�	
"	�0�#���=$-���+������0��
ก6& [A]) ��ก+�:�
��(��
+#�ก�������$������0��
ก6& [A] (�0��
ก6& [NewA])69 ����ก����	
"��'5$
&�
5���=$�#�$	$0�ก 
/�
ก�����-���$�	
"	�0�#��8���"��+� (0���=$'5$
&+� �
5���0�$	+��
�����0��
ก6& [A] -����!��
����
��ก�������:$+� �$�	
"	�0�#�(��0�กก	����
0.9� 99 ����&�67$�& !$�%�+� �	��!$ก��
���0	������ก���#����-.�$ก��%&��� ���"��'�ก
&())*�+� �,������
� ��	
ก�������������
())*�
-.
�+� �
	���	�-�,��ก��$�&�0� � Voxel �$���+��ก�� 9×9×9 !���	�����0�% 1 	
$�+�!$ก��
"#�$	%��������&  /�
+� "��"	�0�
�����+� 
�0(��"�� 0.02 ����&�67$�& 

�$� ����ก�����
�	
��ก��+#�6:#�����ก�-&-(6��� 0������ก���5�����-5�"#�������ก	�������
�	
��
���$��$�ก
$-���$� �� �0� �����ก��"#�$	%�������ก��6906���8���-�	$+� -0��0$,2
&/�

ก#��$�!�� Voxel 0��$���+��ก�� 100×100×100 ���$�:$�5�	
��
�9�����ก!�������
�	
�����$��$�ก
$
-���$� �� /�
ก#��$�"��.�	�$:#��$�ก(	�+�  1.6 ���"��"	�0�
�����+� 
�0(��"�� 0.02 ����&�67$�&
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������&+� (����กก��"#�$	%"��'�ก
&())*� ก����ก���"	�0���0���-$�0())*�-.
� ���
�����ก��6906���8���-�	$!$	�-�,��ก��$�&��$�ก
���ก��������
�����$())*�-.
� �-����4��
/�
!��"�0(��&����&4�2� C++ �����$����&4�����-�	$/�
!�� OpenGL  

 

5.2  ���������� 

���:����$�5�	
��
(���#����/0���/�
ก��!�� Voxel-based Model ���-�ก����& ��� �
���
,ก�&!��ก��������		
+
� �ก��������� ��ก��"#�$	%����-0ก���$��!���/�
!�������
�	
��
��
���	���/�
!�������
�	
�����$��$�ก
$-���$� �� ��� �"#�$	%��"��'�ก
&())*���$�ก
���ก��������
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&��$�ก
���ก��������
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� ���	�-����4��+� (��
��กก��"#�$	%  

��� �'9ก2�����ก��+����ก�����ก����
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& "	�!����	ก���+� 0�
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�
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&0�ก�9:$ 	���())*�"	�0�0�กก	����	
���$+�$ $#�"	�0.� ����0��ก� 
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