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บทคัดย่อ : การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการท านายผลผลิตอ้อยในแปลงโดยใช้ดชันีพืชพรรณ 18 

NDVI, CIred edge และปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ในการศกึษานีใ้ช้ตวัอยา่งจ านวน 30 ตวัอยา่ง โดยเป็นพนัธุ์19 

ที่แตกต่างกนัทัง้หมดและแต่ละตวัอย่างมีพืน้ที่ขนาด 6×8 ตารางเมตร และเก็บรวบรวมภาพถ่ายอ้อยในแปลง จากกล้อง20 

ถ่ายภาพหลายช่วงคลื่น (Multispectral camera) แบบ 5 ช่วงคลื่น (Red, Green, Blue, NIR และ Red Edge) ซึ่งติดตัง้21 

บนอากาศยานไร้คนขบั จากนัน้เก็บเก่ียวอ้อยแตล่ะแปลงยอ่ยมาชัง่น า้หนกัเพื่อหาผลผลติตอ่ไร่ส าหรับใช้เป็นคา่มาตรฐาน22 

ในการสร้างแบบจ าลอง ภาพถ่ายอ้อยทัง้หมดจากแต่ละช่วงคลื่น จะถกูน ามาประมวลผลเป็นภาพทัง้แปลงด้วยโปรแกรม 23 

Pix4D mapper แล้วน าข้อมลูในภาพไปค านวณดชันี 3 คา่ ประกอบด้วย ดชันีพืชพรรณ NDVI, CIred edge และปริมาตรจาก24 

แบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข หลงัจากนัน้จึงวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ดชันีแตล่ะคา่กบัผลผลติอ้อยในแปลง ด้วยวธีิ25 

สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression, SLR) ผลการวิเคราะห์พบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะท านาย26 

ผลผลิตอ้อยในแปลงด้วยค่าดชันี NDVI, CIred edge และปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข โดยมีค่าสหสมัพนัธ์ (r) 27 

เท่ากับ 0.77, 0.78 และ 0.87 ตามล าดบั และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ยระหว่างค่าจริงกบัค่า28 

ท านาย (Root Mean Square Error, RMSE) เท่ากับ 3.18, 3.11 และ 2.46 ตัน/ไร่ ตามล าดับ และมีค่าความผิดพลาด29 

มาตรฐานของการท า cross-validation (Root Mean Square Error of Cross Validation, RMSECV) เท่ากบั 3.37, 3.32, 30 

และ 2.61 ตนั/ไร่ ตามล าดบั การท่ีคา่ความคลาดเคลือ่นคอ่นข้างสงูเนื่องจากการเก็บข้อมลูภาพถ่ายใกล้ช่วงเก็บเก่ียว การ31 

วิเคราะห์ภาพถ่ายไม่มีการตดั pixel ส่วนที่ไม่ใช่อ้อยออก จึงท าให้มีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสงู  ดงันัน้ การศึกษาใน32 

ขัน้ตอนต่อไปจึงมุง่ศึกษาเพื่อเพิ่มความแมน่ย าในการท านายผลผลิตด้วยคา่ดชันีทัง้สามคา่และวิธีการประเมินผลผลติวิธี33 

อื่น 34 
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Abstract :  The objective of this study was to investigate the feasibility of predicting sugarcane yield in the field 38 

using some vegetation indices including NDVI and CIred edge associated with volume of digital surface model 39 

(DSM) .  In this study, 30 samples were used, consisting of 30 varieties of 1 replicates from the same plot. 40 

Therefore, there are only 1 sample in each sample. Each sample is 6 × 8 square meters. The images of 41 

sugarcane field were captured using a multispectral camera, covering 5 wavebands i.e. Red, Green, Blue, NIR 42 

and Red Edge, installed on an unmanned aerial vehicle.  The sugarcane was then harvested and weighed to 43 

determine the yield.  Images from each wavelength were analyzed by Pix4D Mapper software and calculated 44 

for vegetation indices (NDVI and CIred edge) and the volume of DSM. Correlations between the three indices and 45 

actual sugarcane yield were observed.  The results showed that the NDVI, CIred edge and volume of DSM with 46 

correlated with actual yield at the correlation coefficient (r)  of 0.77, 0.78  and 0.87 , respectively, and the Root 47 

Mean Square Error (RMSE)  of 3. 1 8 , 3.11 and 2.46, ton/ rai, respectively and the Root Mean Square Error of 48 

Cross Validation (RMSECV)  of 3.37, 3.32 and 2.61, ton/rai respectively, The tolerances are quite high due to 49 

the harvesting of photos near the harvest. Photo analysis does not cut out non-cane pixel parts. Therefore, the 50 

error is quite high. suggesting a feasibility to predict the cane yield Further study is necessary to improve the 51 

prediction accuracy. 52 

Keywords :  Vegetation Index, Volume of Digital surface model, Sugarcane Yield, Unmanned Aerial Vehicle, 53 

Multispectral Camera 54 
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บทน า 56 

 อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย ที่ช่วยขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ  เพราะอ้อยเป็นพืช57 

อุตสาหกรรมที่มีผู้ เก่ียวข้องในทุกระดับ ตัง้แต่เกษตรกรถึงโรงงานน า้ตาลและอุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น การผลิตไฟฟ้า 58 

กระดาษ เอทานอล ผลติภณัฑ์อาหาร เป็นต้น ในปีการผลติ พ.ศ. 2559/2560 มีพืน้ท่ีปลกูอ้อย 10.98 ล้านไร่ โดยเป็นพืน้ที่59 

เก็บเก่ียวอ้อยส่งโรงงาน 9.86 ล้านไร่ และมีผลผลิตอ้อยเข้าหีบ 92.95 ล้านตนั (กรมวิชาการเกษตร, 2559; ส านกังาน60 

คณะกรรมการอ้อยและน า้ตาลทราย, 2560) 61 

 ปัจจุบนั ระบบการซือ้ขายอ้อยโรงงานของไทย ก าหนดราคาตามน า้หนกัและความหวานที่ตรวจพบจากผลผลติ62 

นัน้ๆ โดยด าเนินการตรวจวัดผลผลิตของเกษตรกรแต่ละรายที่หน้าโรงงาน ภายใต้การก ากับดูแลของส านักงาน63 

คณะกรรมการอ้อยและน า้ตาลทราย (ส านกังานคณะกรรมการอ้อยและน า้ตาลทราย, 2561) เนื่องจากวิธีการตรวจวดัใน64 

แปลงยงัมีความยุง่ยากมาก ยงัต้องใช้แรงงานคนในการตรวจวดัในแปลงอ้อย และผู้ตรวจแปลงสามารถส ารวจได้บริเวณ65 

ขอบแปลง ไมส่ามารถเข้าถึงบริเวณกลางแปลงได้ ยิ่งแปลงขนาดใหญ่แล้วยิ่งเกิดโอกาสผิดพลาดได้มาก เช่น หากมีบริเวณ66 

อ้อยล้ม อ้อยไมเ่จริญเติบโต มีพืน้ท่ีน า้ท่วม บริเวณตรงกลางแปลงที่เข้าไม่ถึง จะท าให้การประเมินผิดพลาดได้มาก  ท าให้67 

เกษตรกรและผู้ตรวจแปลงยงัคงใช้วิธีการคาดคะเนด้วยประสบการณ์ แล้วจึงตดัสินใจเก็บเก่ียวสง่โรงงาน อาจกลา่วได้วา่ 68 

ผู้ เก่ียวข้องทกุฝ่ายนบัตัง้แตเ่กษตรกร เจ้าของรถตดัอ้อย และโรงงานผู้ รับซือ้ ยงัคงบริหารจดัการการเก็บเก่ียวอ้อยในพืน้ท่ี69 

ปลกูอ้อย โดยอาศยัวิธีการคาดคะเนจากประสบการณ์เป็นส าคญั ซึง่ผลเสยีของการคาดคะเนด้วยประสบการณ์ คือ ความ70 

แม่นย าในการประเมินผลผลิตอ้อยก่อนเก็บเก่ียวมีควาแม่นย าค่อนข้างต ่าและไม่สามารถประเมินอ้อยที่อยู่บริเวณตรง71 

กลางแปลงได้ ความแม่นย าจึงขึน้อยู่กับประสบการณ์และความช านาญของผู้ประเมิน ดงันัน้ ถ้าสามารถทราบข้อมูล72 
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น า้หนกัและความหวานของอ้อยแตล่ะแปลงหรือเกษตรกรแตล่ะรายในพืน้ท่ีปลกูอ้อย ข้อมลูดงักลา่วจะเป็นประโยชน์อยา่ง73 

ยิ่ง ส าหรับการบริหารจดัการเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการเก็บเก่ียวและเพิ่มรายได้ของผู้ เก่ียวข้องทกุฝ่ายในพืน้ท่ี กระบวนการ74 

จัดการข้อมูลเชิงพืน้ที่ในลกัษณะดงักล่าว หรือเรียกว่าระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System, 75 

GIS) ได้มีการใช้อยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมน า้ตาลของออสเตรเลยีปัจจบุนั (Davis et al., 2007) 76 

 จากประเด็นปัญหาวิธีการตรวจวดัในแปลงดงักลา่วข้างต้น จึงมีการพฒันาวิธีการเก็บรวบรวมข้อมลูจากภาพถ่าย 77 

ซึง่ถ่ายภาพด้วยช่วงคลืน่จ าเพาะ เช่น ช่วงคลืน่อินฟราเรดยา่นใกล้ (NIR) เป็นต้น แล้วน ากล้องดงักลา่วไปติดตัง้บนอากาศ78 

ยาน เช่น โดรน เคร่ืองบิน ดาวเทียม เป็นต้น เพื่อเก็บรวบรวมข้อมลูในรูปแบบภาพถ่าย 79 

 ปัจจบุนั เนื่องจากโดรนหรืออากาศยานไร้คนขบัมีราคาถกูลงมาก จึงมีการน าเทคโนโลยีดงักลา่วมาใช้ประโยชน์ใน80 

งานเกษตรกรรมกนัอยา่งกว้างขวาง นบัตัง้แตก่ารน าไปใช้ส ารวจแปลงขนาดใหญ่ เพื่อวิเคราะห์ดินเพื่อปลกู รวมไปถึงการ81 

วางแผนเก็บเก่ียวให้แม่นย ามากขึน้ หรือการใช้งานเฉพาะขัน้ตอน เช่น การตรวจสอบความชืน้ในดินเพื่อให้น า้ การ82 

ตรวจสอบธาตอุาหารเพื่อให้ปุ๋ ย การตรวจโรคพืช การลดปริมาณการใช้สารเคมีส าหรับเกษตรอินทรีย์  การประมาณคา่ชีว83 

มวลเหนือพืน้ดินของต้นหมอ่น เป็นต้น ซึง่การประยกุต์ใช้งานในลกัษณะดงักลา่ว ท าให้เกษตรกรรมแบบดัง้เดิมเร่ิมปรับมา84 

เป็นเกษตรกรรมแมน่ย าสงู (Precision Agriculture) ซึง่ความแมน่ย าที่เพิ่มขึน้ ช่วยลดต้นทนุวสัดเุกษตร (เช่น ปุ๋ ย สารเคม)ี 85 

ลดเวลาในการท างาน ลดจ านวนคน แต่ได้ประสิทธิภาพการท างานเพิ่มขึน้ (ศูนย์วิจยักสิกรไทย , 2560; วิชัย และคณะ, 86 

2560; ศิวา, 2561) 87 

 ส าหรับการประยกุต์ใช้ในงานผลิตอ้อย พบว่า มีงานวิจยัในประเทศออสเตรเลียเก่ียวกบัการใช้ภาพถ่ายดาวเทียม88 

ส าหรับประเมินผลผลิตอ้อย และคาดการณ์ผลผลิตอ้อยในปีถดัไป โดยใช้ค่าดชันีพืชพรรณ NDVI และ GNDVI (Ronson 89 

et al., 2016) งานวิจยัประเทศไอซ์แลนด์มีการใช้ภาพถ่ายดาวเทียมในการประเมินผลผลิตอ้อยแตล่ะปี โดยใช้ค่าดชันีพืช90 

พรรณ NDVI (Morel et al., 2014) งานวิจยัประเทศสหรัฐอเมริกามีการใช้อากาศยานไร้คนขบัส าหรับประเมินความเข้ม91 

ของไนโตรเจน โดยใช้คา่ดชันีพืชพรรณ CIred edge (Olga et al., 2018) และงานวิจยัประเทศโครเอเชียมีการใช้อากาศยานไร้92 

คนขับส าหรับประเมินความสูงและความหนาแน่นของทุ่งหญ้า ป่าไม้ โดยใช้ Digital Surface Model (DSM) ในการ93 

ประเมินความสงูป่าไม้ และความหนาแน่น  (Ivan et al., 2015) จากงานวิจยัที่เก่ียวข้องนี ้ผู้วิจยัเห็นได้ว่า การใช้ดชันีพืช94 

พรรณ (NDVI, CIred edge) สามารถบอกถึงความอดุมสมบรูณ์ของพืชพรรณได้ เนื่องจากช่วงคลืน่ยา่น NIR สามารถแยกแยะ95 

ความแตกต่างของสว่นที่เป็นน า้และสว่นที่ไม่เป็นน า้ได้ สว่นช่วงคลื่นย่าน Red สามารถแยกคลอโรฟิลล์ของพืชสีเขียวที่96 

ดดูกลืนพลงังานได้ แต่ไม่สามารถบอกถึงความสงูของอ้อยได้ จึงมีการใช้ DSM ในการหาความสงูของอ้อยสามารถน ามา97 

ค านวณเป็นปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตัวเลข  (Volume of Digital Surface Model, DSM) ของอ้อยจากการ98 

ก าหนดพืน้ท่ีในแปลงได้ 99 

 ส าหรับการศึกษาครัง้นี ้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการเพื่อท านายผลผลิตอ้อยในแปลง(ตนั/ไร่) 100 

โดยใช้ดชันีพืชพรรณ (NDVI และ CIred edge) และปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข 101 

 102 

วธีิการศึกษา 103 

2.1  กรอบแนวคดิ 104 

 กรอบแนวคิดวิธีการศกึษา เร่ิมจากบินถ่ายภาพด้วยกล้อง Multispectral ที่ติดตัง้บนอากาศยานไร้คนขบั หลงัจาก105 

นัน้ประมวลผลภาพด้วยโปรแกรม Pix4Dmapper Pro-Educational ของบริษัท Pix4D ขัน้ตอนต่อไปคือ วิเคราะห์ค่าดชันี106 

พืชพรรณ(NDVI และ CIred edge) และปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข โดยคิดคา่เฉลีย่ของแตล่ะตวัอยา่งแล้วน ามา107 
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หาความสมัพนัธ์ระหว่างดชันีทัง้ 3 กบัน า้หนกัอ้อยหลงัการเก็บเก่ียว เพื่อสร้างสมการท านายผลผลิตอ้อยของแต่ละดชันี 108 

สามารถสรุปได้แสดงดงั Figure 1 109 

 110 
 111 
 112 
 113 
 114 
 115 

 116 

 117 
 118 

 119 
 120 

 121 

 122 

 123 

 124 

 125 

 126 

 127 

Figure 1 The idea to create an equation to predict yield. 128 

2.2 ตวัอยา่งทีใ่ช้ในการศกึษา 129 

 ในการพฒันาโมเดลท านายผลผลิตที่ดีจ าเป็นต้องเลือกตวัอย่างแปลงที่ให้ผลผลิตครอบคลมุช่วงของค่าผลผลิต130 

อ้อยที่เป็นไปได้และมีการกระจายความถ่ีในแตล่ะช่วงผลผลติที่สม ่าเสมอ ในการศกึษานี  ้จึงเลอืกศกึษาพืน้ท่ีแปลงทดสอบ131 

ที่ใช้พฒันาสายพนัธุ์อ้อยของหมวดพืชไร่ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น (16.476894, 102.811260) จ านวน 132 

30 ตวัอยา่ง ที่ประกอบด้วยสายพนัธุ์ที่ใช้ในปัจจุบนัและก าลงัพฒันาขึน้ใหม ่ทีม่ีผลผลติที่แตกตา่งกนัไปในแตล่ะสายพนัธุ์  133 

คือสายพนัธุ์ CSB 07-79, CSB06-2-15, CSB06-4-162, CSB06-5-20, CSB07-219, KK06-501, KK07-037, KK07-478, 134 

KKU 99-01, KKU 99-02, KKU 99-03, KKU 99-06, MPT02-458, NSUT08-22-3-13, Q229, TBJ04-229, TBy27-1385, 135 

TBy28-0348, TBy27-1211, TP 06-419, UT 84-12, UT 07-381, UT84-13, V38(28-0941), 91-2-527, K88-92, KPS01-136 

12, LK92-11, KK3 และ TPJ03-452 แตล่ะสายพนัธุ์ปลกูจ านวน 4 แถว ในพืน้ท่ีขนาด 6×8 ตารางเมตร ระยะหา่งระหวา่ง137 

แถว 1.5 เมตร ปลกูแบบวางท่อนคู่ตอ่หลมุ เป็นอ้อยปีการเพาะปลกู พ.ศ. 2560/2561 ซึ่งมีก าหนดเก็บเก่ียว ช่วงต้นเดือน138 

กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 โดยท าการถ่ายภาพวนัที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2561 ช่วงเวลาการบิน 13.00 น. และใช้เวลาถ่ายรูป139 

ประมาณ 15 นาที  140 

2.3  การเก็บข้อมลูภาพถ่าย  141 

 2.3.1 อากาศยานไร้คนขบั (UAVs) 142 

 อากาศยานไร้คนขบั รุ่น VESPA HEX 650 (HG Robotic company, Thailand) แสดงดงั Figure 2 ชนิด 6 มอเตอร์ 143 

6 ใบพดั น า้หนกั 4.5 กิโลกรัม (รวมแบตเตอร่ี) เพดานบินสงูสดุไมเ่กิน 500 เมตร ติดตัง้กล้อง Multispectral รุ่น Red Edge 144 

พร้อม ด้วย  GPS Mini Ublox NEO-M8N และแบต เตอ ร่ี  Lithium- ion Polymer ขนาด  10,000 mAh  22.2 V ส รุป145 

รายละเอียดดงั Table 1  146 



5 
 

Table 1 Summary of UAV specification 147 

 148 
 149 

 150 

 151 
 152 

 153 

 154 

 155 

 156 

 157 

 158 

 159 

 160 

 161 

 162 

 163 

 164 

 165 

 166 

 167 

Figure 2 Unmanned Aerial Vehicle  Version VESPA HEX 650 (HG Robotic company) 168 

 2.3.2  Multispectral camera 169 

กล้อง Multispectral รุ่น RedEdge (Figure 3) ผลติโดยบริษัท MicaSence กล้องรุ่นนีส้ามารถถ่ายภาพ ได้ทัง้หมด 170 

5 ช่วงคลืน่ ได้แก่ Red, Green, Blue, NIR และ Red Edge ซึง่แตล่ะช่วงคลืน่มีศนูย์กลางความยาวคลืน่ท่ี 668, 560, 475, 171 

840 และ 717 nm ตามล าดบั และตวักล้องมีน า้หนกั 150 กรัม ซึ่งภาพที่ถ่ายออกมาได้แตล่ะช่วงคลื่น เป็นภาพขนาด 16 172 

bit และมีขนาดภาพ 1280×960 pixel (MicaSence, 2015) 173 

 174 

 175 

 176 

 177 

 178 

 179 

 180 

Figure 3 Multispectral camera (MicaSense RedEdge-M™) 181 

 2.3.3 การเก็บข้อมลู Ground control points 182 

 ในขัน้ตอนการประมวลผลภาพในโปรแกรม Pix4Dmapper Pro เพื่อให้ได้ภาพแผนที่ของทัง้ 5 ช่วงคลื่น (Red, 183 

Green, Blue, NIR และ Red Edge) ขัน้ตอนการใส ่Ground control points (GCPs) เป็นขัน้ตอนท่ีส าคญั โดยท าการเก็บ184 

Name VESPA HEX 650 / HG Robotics 

Number of rotor 6  

Takeoff weight 4.5 kg 

Maximum altitude Less than 500 meters 

Camera Multispectral camera 

GPS Mini Ublox NEO-M8N   

Battery Lithium-polymer  battery, 10000mAh, 22.2V   
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พิกดัของ GCP ทกุจุด ซึ่งเป็นต าแหนง่ละติจดูและลองติจูด ใสใ่นขัน้ตอนการประกอบภาพ เพราะ GCP จะช่วยเพิ่มความ185 

แม่นย าของต าแหน่งภาพแต่ละต าแหน่ง โดยมีต าแหน่งอ้างอิงคือแผ่นเป้าขาวด า ยิ่งมีต าแหน่งอ้างอิงมาก จะท าให้186 

ต าแหน่งภาพแต่ละพิกเซลล์ของภาพทัง้ 5 ช่วงคลื่น ตรงกัน เพราะถ้าต าแหน่ง pixel ของภาพไม่ตรงกัน จะท าให้การ187 

ค านวณดชันีพืชพรรณเกิดความผิดพลาดได้ โดยการทดลองครัง้นี ้ใช้แผ่นเปา้ขาวด า ส าหรับใช้อ้างอิงต าแหนง่ GCP โดย188 

แผ่นเป้ามีขนาด 50×50 ตารางเซนติเมตร แสดงดงั Figure 4 ส าหรับการทดสอบแปลงนีใ้ช้ทัง้หมด 12 แผ่น โดยวางที่189 

ต าแหน่งบริเวณแต่ละมมุและตรงกลางของแปลงทัง้ 3 แปลง(ดงัต าแหน่งบริเวณรูปดาว Figure 5) เพื่อให้ครอบคลมุพืน้ท่ี190 

ทดสอบขนาด 26 ไร่ และท าการเก็บข้อมลูบริเวณในพืน้ท่ีเส้นประ ดงั Figure 5 มีพืน้ท่ีขนาดประมาณ 1.5 ไร่ จากที่ท าการ191 

บินทัง้หมด 3 แปลง เนื่องจากต้องการเก็บภาพในพืน้ท่ีที่กว้างขึน้ และอาจเป็นประโยชน์ในการน าภาพแปลงที่ไมไ่ด้ทดสอบ192 

ไปใช้งานอื่น 193 

 194 

 195 

 196 
 197 

 198 

 199 

Figure 4 Ground control points panel 200 

 201 

 202 

 203 

 204 

 205 

 206 

 207 

Figure 5 The position of the ground control points panel and storage 208 

 2.3.4 การวางแผนการบิน 209 

 การวางแผนการบิน ด าเนินการโดยใช้ Flight planning program (HG Robotic company, Thailand) การศึกษา210 

นี ้ได้ทดลองตัง้ค่าการเก็บข้อมูลภาพถ่ายจากการปรึกษาด้านเทคนิคและค านวณความสงูของการบินจากบริษัท HG 211 

Robotic เพื่อให้ครอบคลุมพืน้ที่แปลงอ้อยจ านวน 3 แปลง ขนาดประมาณ 26 ไร่ ดังนี ้Ground Sampling Distance 212 

(GSD) 5 เซนติเมตร, ความสูงการบิน 73 เมตร,ความเร็วการบิน 5 เมตร/วินาที , frontal overlapping 80% และ side 213 

overlapping 60% ตามล าดบั ซึง่ความสงูการบินจะขึน้อยูก่บัขนาด GSD ในการบิน โดยมีงานวิจยัในการใช้อากาศยานไร้214 

คนขบัในการประเมินคา่ Brix ของอ้อย โดยใช้ GSD 5 เซนติเมตร และความสงูการบิน 73 เมตร (Chea et al., 2018) ผู้วิจยั215 

จึงใช้ GSD 5 เซนติเมตร ส าหรับการบินครัง้นี ้เพื่อให้ครอบคลมุแปลงข้างเคียงเพื่อเป็นประโยชน์ตอ่การน าไปใช้งานด้าน216 

อื่นๆ โดยมีภาพโปรแกรมระหว่างการท างานแสดงดงั Figure 6 ก าหนดช่วงเวลาบิน เวลาประมาณ 13.00 น. เนื่องจาก217 

สภาพแสงที่เกิดจากดวงอาทิตย์ท าให้ภาพถ่ายของต้นอ้อยในแต่ละแปลงย่อยเกิดเงาน้อยกวา่ช่วงเวลาอื่น และท าการบิน  218 

จ านวน 1 ครัง้  219 

 220 
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 221 

 222 

 223 

 224 

 225 

 226 

Figure 6 Flight planning program 227 

2.4  ขัน้ตอนการประมวลผลภาพ (Image Processing) 228 

 รูปภาพถ่ายจากการบิน ถกูน ามาประมวลผลด้วยโปรแกรม Pix4Dmapper pro – educational ของบริษัท Pix4D229 

โดยมีขัน้ตอนดงันี ้230 

ขัน้ตอนที่ 1 Initial processing : ประกอบภาพเบือ้งต้น โดยโปรแกรมจะน าภาพที่ถ่ายได้ทกุภาพมาประกอบต่อกนัตาม231 

แผนท่ีการบินท่ีก าหนดไว้ เพื่อให้ได้ภาพรวมแผนการบินทัง้หมด แตย่งัไมม่ีการปรับแก้ไขรายละเอียดของพิกเซลล์   232 

ขัน้ตอนที่ 2 Point Cloud and Mesh : หลงัจากที่ได้ภาพรวมแผนที่ทัง้หมด มาแล้วในขัน้ตอนนีจ้ะท าการใส่ต าแหน่ง 233 

Ground control point (GCP) ซึ่งเป็นคา่ ละติจูดกบัลองติจดู ของทัง้ 12 จุด โดยการใสต่ าแหน่ง GCP ขึน้อยู่กบัพืน้ที่การ234 

บิน และต าแหนง่ GCP จะช่วยผสานรายละเอียดของพิกเซลล์ภายในภาพ ให้ภาพท่ีออกมาของ 5 ช่วงคลืน่ต าแหนง่ pixel 235 

มีต าแหนง่ที่ตรงกนัและลดความคลาดเคลือ่นท่ีเกิดจากการประกอบภาพ  236 

ขัน้ตอนที่ 3 Index : ขัน้ตอนนีท้ าการสอบเทียบค่าแสงของทัง้ 5 ช่วงคลื่น ซึ่งการบินครัง้เดียว สภาพแสงในแต่ละแถวการ237 

บินอาจมีค่าไม่เท่ากนั โดยได้ปรึกษากบับริษัท HG Robotic เพื่อท าการปรับแสงที่เกิดขึน้จากการถ่ายภาพให้มีคา่แสงที่มี238 

ความถูกต้องมากยิ่งขึน้  และจะได้จ าแนกภาพตามความยาวคลื่นที่ใช้ในการถ่าย รวมทัง้หมด 5 ช่วงคลื่น ได้แก่ Blue, 239 

Green, Red, NIR และ Red Edge ตามล าดบั 240 

ขัน้ตอนท่ี 4 DSM Orthomosaic : น าภาพจ าลองที่แสดงถึงคา่ความสงูพืน้ผิว อ้างความสงูจากระดบัน า้ทะเลปานกลาง ได้241 

จากต าแหนง่ GPS ของอากาศยานไร้คนขบั มาค านวณปริมาตรของอ้อย ในพืน้ท่ีที่ต้องการ (บริษัท จีไอเอส จ ากดั, ม.ป.ป. 242 

; Chea et al., 2018) 243 

2.5 ค านวณดชันีพืชพรรณ (Vegetation Index, VI) 244 

 การค านวณดชันีพืชพรรณ ในงานศกึษานีใ้ช้ ดชันี NDVI และ CIred edge เมื่อเสร็จสิน้กระบวนการการประมวลผล245 

ภาพ จะได้ภาพมา 5 ช่วงคลื่น ได้แก่ Red, Green, Blue, NIR และ Red Edge แต่ละภาพมีขนาด 4475×5368 pixel 246 

ครอบคลมุพืน้ท่ีขนาด 26 ไร่ จากนัน้น าภาพท่ีได้มาตดัให้เหลอืเฉพาะแปลงที่ทดสอบ ขนาด 3199×1388 pixel ครอบคลมุ247 

พืน้ที่ขนาด 4 ไร่ และน าภาพมาค านวณดชันีพืชพรรณ NDVI , CIred edge ตามสมการที่ 1 และ 2 จากนัน้ท าการตดัพืน้ท่ีแต่248 

ละตัวอย่าง ขนาด 120×130 pixel เพื่อให้ได้ตัวอย่างขนาดจริง 6×8 ตารางเมตร และน าค่าดัชนีพืชพรรณของแต่ละ249 

ตวัอยา่ง มาหาคา่เฉลีย่ เพื่อน ามาหาความสมัพนัธ์กบัผลผลติอ้อย 250 

 2.5.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 251 

 NDVI เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งช่วงคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) และช่วงคลื่นสีแดง (Red) ที่ตามองเห็นได้ ดงั252 

รายละเอียดในสมการท่ี 1 ซึง่มีคา่ตัง้แต ่-1 ถึง +1 ในกรณีที่มีคา่เข้าใกล้ 1 แสดงวา่พืชพรรณมีใบเขียวทีแ่สดงถึงความอดุม253 

สมบรูณ์ของพืช (ส านกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมูิสารสนเทศ, 2552) โดยช่วงคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) ท่ี254 

พืชพรรณไม่ดดูกลืนพลงังานแตจ่ะเกิดการกระเจิงจากโครงสร้างของใบ และ ช่วงคลื่นสีแดง (Red) ที่คลอโรฟิลด์ของพืชสี255 
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เขียวจะดดูกลืน ซึ่งผู้วิจยัเห็นว่าความอดุมสมบรูณ์ที่แสดงออกทางใบอ้อย คาดว่ามีความสมัพนัธ์กบัความอดุมสมบรูณ์256 

ของล าอ้อย  257 

 NDVI =  
(NIR−Red)

(NIR+Red)
    (1) 258 

 259 

 2.5.2  Chlorophyll Index red edge (CIred edge) 260 

 CIred edge เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างช่วงคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) ที่สามารถแยกแยะความแตกต่างของน า้261 

และส่วนที่ไม่ใช่น า้ และช่วงคลื่นที่ตามองเห็นสีแดง (Red Edge) ที่สามารถวิเคราะห์สภาพการเจริญเติบโตของพืช ดงั262 

รายละเอียดในสมการที่ 2 ดชันีพืชพรรณนีบ้่งบอกถึงปริมาณคลอโรฟิลล์ของพืชพรรณจากการประเมินทางใบซึ่งคาดว่า263 

ปริมาณคลอโรฟิลล์มีความสมัพนัธ์กบัความอดุมสมบรูณ์ของล าอ้อย (Oliveira et al., 2016) 264 

 CIred edge =  
NIR

Red Edge
− 1    (2) 265 

 266 

2.6 ปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข (Volume of Digital Surface Model, DSM) 267 

 Digital Surface Model (DSM) คือ คา่ความสงูพืน้ผิวปกคลมุประเทศ โดยอ้างอิงจากระดบัน า้ทะเลปานกลาง โดย268 

ค านวณจากระบบก าหนดต าแหน่ง GPS บนอากาศยานไร้คนขบั และระบบรังวดัการเอียงตวั (Orientation System) ที่มี269 

ความละเอียดสงู ซึ่งระบบ GPS จะแสดงค่าต าแหน่งในระบบ 3 มิติ (ละติจูด ลองติจูด และค่าความสงูเหนือพืน้ผิวทรง270 

กลมโลก) ดงันัน้ภาพถ่ายที่ผ่านกระบวนการประมวลผลภาพ จะได้ภาพที่บอกความสงูในแต่ละพิกเซลล์ของภาพ โดย271 

ความเที่ยงตรงจะขึน้อยูก่บัระบบ GPS และสภาพอากาศของวนัท่ีถ่ายภาพ จากนัน้น าค่าความสงูที่ได้จากภาพถ่ายน ามา272 

ค านวณเป็นปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลขได้ จากการก าหนดบริเวณพืน้ท่ี ดงัรายละเอียดในสมการท่ี 3 (จนิษฐ์ 273 

และ คณะ, ม.ป.ป. ; Pix4Dsupport, 2018) 274 

ปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข = ความกว้าง × ความยาว × ความสงู   (3) 275 

 276 

2.7 ขัน้ตอนการวดัผลผลติของอ้อย 277 

 การวดัผลผลิตจะท าโดยการตดัต้นอ้อยของแต่ละตวัอย่างมาชัง่น า้หนกั แล้วน าไปค านวณน า้หนกัอ้อยต่อพืน้ที่ 278 

(3×8 ตารางเมตร/พนัธุ์) จากนัน้แปลงคา่เป็น ตนั/ไร่ โดยเลอืกตดัตวัอยา่งอ้อยเฉพาะ 2 แถวกลาง (Figure 7) ซึง่ท าการตดั279 

ต้นอ้อยทกุต้นของ 2 แถว เนื่องจาก แถว 1 และ 4 เป็นอ้อยที่ปลกูไว้เพื่อปอ้งกนัผลกระทบจากพนัธุ์ข้างเคียง 280 

 281 

 282 

 283 

 284 

 285 

 286 

 287 

Figure 7 Lay out of the each sugarcane plots (4 rows) 288 

2.8  การสร้างสมการสอบเทียบเพื่อท านายผลผลติของอ้อย 289 

 หลงัจากขัน้ตอนหาค่าดชันีพืชพรรณและปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ของอ้อยแต่ละตวัอย่างแล้ว 290 

น ามาหาความสมัพนัธ์กบัน า้หนกัอ้อยจริงด้วยวิธี Simple linear regression (SLR) เพื่อสร้างสมการท านายผลผลิตของ291 
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อ้อยและตรวจสอบสมการท านายผลผลิตโดยใช้ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลงัสอง (Root Mean 292 

Square Error, RMSE) ทัง้ 30 ตวัอย่าง เพื่อทราบถึงความคลาดเคลื่อนของสมการท านายผลผลิตอ้อย และตรวจสอบคา่293 

ความผิดพลาดมาตรฐานในการท านายของตัวอย่างในกลุ่มสร้างสมการ  โดยใช้ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยความ294 

คลาดเคลื่อนยกก าลงัสองของการพิสูจน์แบบไขว้ (Root Mean Square Error of Cross Validation, RMSECV) ทัง้ 30 295 

ตวัอยา่ง ดงัรายละเอียดใน สมการท่ี 4 296 

RMSE or RMSECV = √
1

n
∑ (Ŷi − Yi)

2n
i=1    (4) 297 

 298 

เมื่อ RMSE คือ  คา่รากที่สองของคา่ความคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ 299 

 RMSECV คือ  คา่รากที่สองของคา่เฉลีย่ความคลาดเคลือ่นยกก าลงัสองของการพิสจูน์แบบไขว้ 300 

 n คือ จ านวนตวัอยา่ง 301 

 Ŷi คือ คา่จากการวดัจริง 302 

 Yi คือ คา่จากการท านาย 303 

 304 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ 305 

3.1  ลกัษณะของภาพถ่าย และคา่ทางสถิติของผลผลติอ้อย 306 

 การสร้างโมเดลท านายที่ดี จะต้องสร้างจากตวัอย่างแปลงอ้อยที่มีผลผลิต(ตนั/ไร่) ครอบคลมุทกุช่วงผลผลิตที่จะ307 

น าไปใช้ท านายตัง้แต่ผลผลิตต ่าจนถึงผลผลิตสงู และควรมีการกระจายความถ่ีในแต่ละช่วงผลผลิตที่มีความสม ่าเสมอ 308 

(กิตติศกัดิ ์, 2553) จากหลกัการดงักลา่งข้างต้น แปลงอ้อยที่มีผลผลิตในช่วง 0-20 ตนั/ไร่ จ านวน 30 ตวัอย่าง จากแปลง309 

ทดสอบจ านวน 1 แปลง จึงถกูเลอืกมาใช้เป็นตวัอยา่งในการสร้างโมเดลท านายผลผลติ โดยตวัอยา่งดงักลา่วครอบคลมุทัง้310 

พนัธุ์ที่มีการปลกูในประเทศไทยปัจจุบนั และพนัธุ์ที่อยู่ระหว่างการพฒันาเพื่อใช้ในอนาคต ซึ่งจากกราฟกระจายความถ่ี311 

ของผลผลติของแปลงตวัอยา่ง Figure 8 จะเห็นได้วา่ตวัอยา่งมีความถ่ีที่ใกล้เคียงกนัของทกุช่วงผลผลติอยา่งไรก็ตาม จาก312 

การเลอืกแปลงตวัอยา่งโดยมุง่หมายให้ได้โมเดลท านายผลผลติที่ดี ซึง่ต้องพิจารณาจากการกระจายความถ่ีของคา่ผลผลติ313 

ของแปลงเป็นหลกัดังกล่าวข้างต้น ท าให้แปลงตัวอย่างที่เลือกใช้ในบทความนี ้เป็นพันธุ์ที่แตกต่างกันทัง้หมดทัง้ 30 314 

ตวัอยา่ง จึงไมส่ามารถศกึษา interaction ระหวา่งพนัธุ์ และ yield ได้ 315 

 316 

 317 

 318 

 319 

 320 

 321 

 322 

 323 

Figure 8 The graph shows the frequency of sugarcane yield 324 
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 ลกัษณะของภาพถ่ายแตล่ะภาพจะแสดงเป็นค่าตวัเลขในแตล่ะช่วงคลื่นทัง้หมด 5 ช่วงคลื่น และน ามาค านวณคา่325 

ดัชนีพืชพรรณ (NDVI และ CIred edge)  30 ตัวอย่างมีค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่างอยู่ในช่วง 0.318-0.583, 0.362-0.785 326 

ตามล าดบั และปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข มีค่าอยู่ในช่วง 16.95-216.81 m3 เมื่อท าเป็นภาพแผนที่รวม327 

แปลงของ ดัชนีพืชพรรณ (NDVI และ CIred edge) และปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตัวเลข จะมีลกัษณะแสดงดงั 328 

Figure 9 ซึ่งวิธีดัชนีพืชพรรณจะบอกถึงความอุดมสมบูรณ์ของพืชพรรณจากสีของใบอ้อย สียิ่งเขียวมากความอุดม329 

สมบรูณ์ของพืชยิ่งมีคา่มาก สว่นปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข จะบอกถึงปริมาตรของอ้อยจากการค านวณด้วย330 

ความสงูอ้อยกบัพืน้ท่ี แตไ่มส่ามารถบอกถึงความอดุมสมบรูณ์ของพืชได้ โดยภาพท่ีดงั Figure 9 แสดงนัน้ไมไ่ด้บง่บอกถึง331 

ปริมาณน า้หนกัอ้อยในแต่ละจุด แต่จะบอกถึงปริมาณดชันีพืชพรรณในแต่ละพืน้ที่และความสงูของอ้อย ซึ่งหลงัจากเก็บ332 

เก่ียวผลผลิตอ้อยในแปลงพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.2-18.7 ตนั/ไร่ โดยค่าผลผลิตอ้อยบางแปลงมีค่าต ่าเนื่องมาเป็นแปลง 333 

ส าหรับปลกูทดสอบและพฒันาพนัธุ์ ในบางแปลงย่อยหรือบางพนัธุ์อาจจะให้ผลผลิตที่ไม่ดี หรือบางพนัธุ์ที่ให้ผลผลิตที่ดี 334 

ผู้วิจยัจึงเลอืกใช้ตวัอยา่งที่สามารถครอบคลมุช่วงผลผลติให้ได้ช่วงที่กว้างที่สดุ 335 

 336 

 337 

 338 

 339 

 340 

 341 

 342 

 343 

(a)    (b)  (c) 344 

Figure 9  The map shows the characteristics of the 3 Index  345 

(a) NDVI map    (b) CIred edge  map      (c) DSM map 346 

  347 

3.2  ผลการสอบเทียบสมการของความสมัพนัธ์ระหวา่งดชันีพืชพรรณและผลผลติของอ้อย 348 

 ผลการสอบเทียบสมการเพื่อท านายผลผลิตอ้อย ดงัแสดงใน Table 2 พบว่า NDVI และ CIred edge มีค่า r เท่ากบั 349 

0.77 และ 0.78 ตามล าดบั มีค่า RMSE เท่ากบั 3.18 และ 3.11 ตนั/ไร่ ตามล าดบั และมีค่า RMSECV เท่ากบั 3.37 และ 350 

3.32 ตนั/ไร่ ตามล าดบั โดยข้อมลูแสดงให้เห็นดงั Figure 10(a) และ 10(b) จากเกณฑ์พิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวั351 

แปรตาม Table 3 พบว่า ค่า r  ของสมการสอบเทียบส าหรับการใช้คา่ NDVI และ CIred edge สามารถใช้ในการประเมินเพื่อ352 

แบ่งกลุม่ของระดบัผลผลิตอย่างหยาบ สาเหตทุี่สง่ผลให้ค่า r  มีค่าค่อนข้างต ่า คาดว่ามีสาเหตจุากผลของสรีรวิทยาของ353 

อ้อยต่อการสะท้อนแสง เช่น ลกัษณะของใบอ้อยที่แตกตา่งกนัในแตล่ะตวัอยา่ง เนื่องจากวิธีการนีท้ านายผลผลิตอ้อยโดย354 

ใช้ค่าดชันีพืชพรรณจากภาพถ่ายมมุสงู ซึ่งเห็นเฉพาะลกัษณะของใบอ้อยเพียงอยา่งเดียว ซึ่งพบว่าบางตวัอยา่งมีผลผลติ355 

ใกล้เคียงกนั แตค่วามอดุมสมบรูณ์ของใบแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจนตวัอยา่ง เช่น ดงัต าแหนง่วงกลมบน Figure 10(a) มีคา่356 

ผลผลติ ใกล้เคียงกนั แต ่NDVI มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั ในทางกลบักนัดงัต าแหนง่สีเ่หลีย่มบน Figure 10(b) มีคา่ 357 

NDVI ใกล้เคียงกนั แต ่ผลผลติ มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั เนื่องจาก บางพนัธุ์มีใบสด บางพนัธุ์มีใบแห้ง และบางพนัธุ์358 

มีการเจริญเติบโตที่ไมด่ี ท าให้วิธีการนีม้ีความแมน่ย าคอ่นข้างต ่า และวิธีการนีบ้อกได้ถึงความอดุมสมบรูณ์จากใบอ้อย แต่359 

ไมส่ามารถบอกถึงความหนาแนน่ของอ้อย และความสงูของอ้อยได้ 360 
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 361 

3.3  ผลการสอบเทียบสมการของความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลขและผลผลติของอ้อย 362 

 ผลการสอบเทียบสมการเพื่อท านายผลผลติอ้อย ดงัแสดง Table 2 พบวา่ปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข 363 

มีค่า r เท่ากับ 0.87 มีค่า RMSE เท่ากับ 2.46 ตนั/ไร่ และมีค่า RMSECV เท่ากับ 2.61 ตนั/ไร่ โดยข้อมูลแสดงให้เห็นดงั 364 

Figure 10(c) จากเกณฑ์พิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตาม Table 3 พบวา่ r ของสมการสอบเทียบส าหรับการใช้365 

ค่าปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข อยู่ในช่วง Screening เป็นเกณฑ์ที่สามารถแบ่งกลุ่มของระดบัผลผลิตได้366 

พอใช้ สาเหตทุี่สง่ผลให้ค่า r  มีค่าค่อนข้างต ่าแต่สงูกว่าการประเมินแบบดชันีพืชพรรณ คาดว่ามีสาเหตจุากการค านวณ367 

ค่าเฉลี่ยที่ยงัไม่ได้ตดัพืน้ที่ส่วนช่องว่างระหว่างแถวของอ้อย หรือ ตดัในส่วนข้อบนสดุของอ้อยถึงใบอ้อยออก ให้เหลือ368 

เฉพาะบริเวณอ้อยที่แท้จริง เช่น ดงัต าแหน่งสามเหลี่ยมบน Figure 10(c) มีค่าปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข 369 

ใกล้เคียงกนัแต่ผลผลิตมีค่าแตกต่างกนัอย่างเห็นได้ชดั เป็นต้น จากผลการทดลองท าให้เห็นถึงความเป็นไปได้ที่ปริมาตร370 

จากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข มีความสมัพนัธ์กบัผลผลิตอ้อย และวิธีการนีส้ามารถบอกถึงความสงูอ้อยในแต่ละพืน้ท่ี371 

เพื่อค านวณเป็น ปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ของอ้อยได้ แต่ไม่สามารถบอกถึงความอดุมสมบรูณ์ของต้น372 

อ้อยได้ จึงเป็นการเปรียบเทียบของทัง้ 2 วิธีและแสดงความสมัพนัธ์แสดงดงั Figure 10                                  373 

 374 

 375 

 376 

 377 

 378 

 379 

 380 

(a)      (b)                                                 (c) 381 

Figure 10 (a) The relationship between NDVI and yield of sugarcane  382 

(b) The relationship between CIred edge and yield of sugarcane 383 

(c) The relationship between Volume of DSM and yield of sugarcane384 

Note :  The circle is the comparison between Sugarcane yield with the similar but different NDVI. 385 

The square is the comparison between the CIred edge with the similar but different yield. 386 

The triangle is the comparison between the volume with the similar but different yield. 387 

 388 

จากคา่ความสมัพนัธ์ของดชันีทัง้กบัผลผลติของอ้อย เมื่อ y คือ ผลผลติอ้อย(ตนั/ไร่) สามารถสรุปได้ดงั Table 2389 

Table 2 The predicted yield of 3 index. 390 

Vegetation Index Model r R2 RMSE(ton/rai) R2
CV RMSECV(ton/rai) 

NDVI y = 45.058(NDVI) - 11.625 0.77 0.59 3.18 0.54 3.37 
CIred edge y = 29.548(CIred edge) - 8.0425 0.78 0.61 3.11 0.56 3.32 
Volume of DSM y = 0.0821(Volume of DSM) - 2.7832 0.87 0.76 2.46 0.73 2.61 

391 
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การทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลองที่สร้างขึน้เพื่อจะท านายสมบัติที่ต้องการวดั ท าได้จากวิธีการทางสถิติและ392 

ค านวณค่าในการประเมินความแม่นย าและความถกูต้องของแบบจ าลอง จากเกณฑ์การพิจารณาค่า r และ R2 สามารถ393 

สรุปได้ดงั Table 3 394 

Table 3 Criteria for the r and R2 395 

r R2 Interpretation 
Up to ±0.5 5 up to 0.25 Not usable 
±0.51-0.70 0.26-0.49 Poor correlation 
±0.71-0.80 0.50-0.64 Rough screening 
±0.81-0.90 0.66-0.81 Screening 
±0.91-0.95 0.83-0.90 Research 
±0.96-0.98 0.92-0.96 Quality assurance 

±0.99-1 0.98-1 Any application 
ที่มา : Williams (2007) 396 

 397 

 เมื่อน าสมการทัง้ 3 ดชันีมาทดสอบสมการ มาหาค่า RMSE ของ NDVI, CIred edge และปริมาตรจากแบบจ าลอง398 

พืน้ผิวเชิงตวัเลขมีค่าเท่ากับ 3.18, 3.11 และ 2.46 ตนั/ไร่ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่า RMSE ยงัมีค่าค่อนข้างสงู คาดว่ามี399 

สาเหตจุากวิธีการของดชันีพืชพรรณค านวณจากลกัษณะของใบอ้อย ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้มาก และวิธีการของ400 

ปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ค านวณจากความสงูใน DSM เพื่อค านวณเป็นปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิง401 

ตัวเลข ของอ้อย ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้น้อยกว่าวิธีการของดชันีพืชพรรณ   จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง402 

ผลผลติอ้อยท านายและผลผลติอ้อยจริง โดยแสดงข้อมลูดงั Figure 11 403 

 404 

 405 

 406 

 407 

 408 

 409 

 410 

 (a)                                                        (b)                                                    (c) 411 

Figure 11 (a) The relationship between measured yield and predicted yield(NDVI) 412 

(b) The relationship between measured yield and predicted yield (CIred edge) 413 

(c) The relationship between measured yield and predicted yield (Volume of DSM) 414 

 415 
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 เมื่อตรวจสอบสมการท านายด้วยวิธี RMSECV และหาค่า RMSECV ของ NDVI, CIred edge และปริมาตรจาก416 

แบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลขมีค่าเท่ากับ 3.37, 3.32 และ 2.61 ตนั/ไร่ ตามล าดบั และมีค่า R2
CV เท่ากบั 0.54, 0.56 และ 417 

0.73 ตามล าดบั ดงั Table 2 จะเห็นได้ว่า RMSECV ยงัมีค่าค่อนข้างสงู คาดว่ามีสาเหตุจากวิธีการของดชันีพืชพรรณ418 

ค านวณจากลกัษณะของใบอ้อย ซึ่งแต่ละตวัอย่างจะมีลกัษณะใบอ้อยที่แตกต่างกนั ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้มาก 419 

และวิธีการของปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ค านวณจากความสูงใน DSM เพื่อค านวณเป็นปริมาตรจาก420 

แบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ของอ้อย ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้น้อยกว่าวิธีการของดชันีพืชพรรณ   จะได้กราฟ421 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งผลผลติอ้อยท านายและผลผลติอ้อยจริง โดยแสดงข้อมลูดงั Figure 12  422 

( a)                                                        (b)                                                    (c) 423 

Figure 12 (a) The relationship between measured yield and predicted yield(NDVI) 424 

(b) The relationship between measured yield and predicted yield (CIred edge) 425 

(c) The relationship between measured yield and predicted yield (Volume of DSM) 426 

 427 

 จากผลการศึกษาชีใ้ห้เห็นว่า ความสมัพันธ์ระหว่าง ดัชนีทัง้ 3 ค่ากับผลผลิตอ้อยจริง มีความเป็นไปได้ในการ428 

น าไปใช้เพื่อประเมินผลผลติอ้อย แตย่งัมีความแมน่ย าคอ่นข้างต ่า เนื่องจากดชันี NDVI หรือ CIred edge ประเมินผลผลติอ้อย429 

จากภาพถ่าย ต้องดสูภาพของใบอ้อยและลกัษณะของแปลง ถ้าใบมีลกัษณะแห้งหรือต้นอ้อยล้มเยอะ จะสง่ผลต่อความ430 

แม่นย าในการท านายค่อนข้างสูงและวิธีการนีจ้ะไม่สามารถบอกถึงความสงูอ้อยได้ จึงต้องมีวิธีการของปริมาตรจาก431 

แบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ที่สามารถบอกถึงความสงูอ้อย เพื่อจะค านวณเป็นปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข432 

ตามการก าหนดพืน้ที่ และควรพิจารณาจากสภาพของพืน้ที่ ว่ามีความสูงหรือพืน้ที่ที่สามารถค านวณ ปริมาตรจาก433 

แบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ให้ได้ผลตอ่ความแมน่ย าน้อยที่สดุและวิธีการปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข จะไม่434 

สามารถบอกถึงความอดุมสมบรูณ์ของอ้อยได้ ดงันัน้การใช้ SLR ยงัถือว่าให้ความสมัพนัธ์ระหว่างดชันีทัง้ 3 กบัผลผลิต435 

อ้อยที่คอ่นข้างต ่า 436 

 ผู้วิจยัมีความเห็นวา่การศกึษานีค้วรมีการใช้ Multiple Linear Regression Analysis (MLR) ในการวิเคราะห์ข้อมลู437 

เพิ่มเติม ซึ่งในงานวิจัยครัง้นี ้การสร้างโมเดลท านายด้วย MLR ตัวแปรทัง้ 3 ควรจะต้องเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งจากการ438 

วิเคราะห์  multi-collinearity ในงานวิจยันี ้พบว่า  DSM NDVI และ CI มีความสมัพนัธ์กนัค่อนข้างสงู ซึ่งค่าสหสมัพนัธ์ไม่439 

ควรเกิน 0.7 (สุทิน, 2560) แสดงดัง Table 4 เนื่องจากดัชนีพืชพรรณ มีช่วงคลื่น NIR ที่ใช้ในการค านวณและมี440 

ความสมัพนัธ์กบั DSM ดงันัน้ผู้ เขียนจึงพิจารณาเลือกการสร้างโมเดลท านายด้วย SLR ซึ่งมีความเหมาะสมมากกว่า วิธี 441 

MLR ในกรณีนี ้442 
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Table 4 Verify the multi-collinearity 443 

 444 

 445 
 446 
 447 
 448 
 449 
 450 
 451 

สรุปและวิจารณ์ผล 452 

 จากผลการศึกษามีความเป็นไปได้ในการท านายผลผลิตอ้อยในแปลงโดยใช้ดชันีพืชพรรณ (NDVI และ CIred edge) 453 

และปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลขมีคา่ r เทา่กบั 0.77, 0.78 และ 0.87 ตามล าดบั ซึง่คา่ดชันีทัง้ 3 คา่ สมการท่ี454 

ท านายผลผลิตอ้อยได้ดีที่สดุคือ ปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข เนื่องจากปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิง455 

ตวัเลข ค านวณจาก DSM ที่สามารถบอกถึงความสงูอ้อยและก าหนดพืน้ท่ีเพื่อค านวณเป็นปริมาตรของอ้อย แตไ่มส่ามารถ456 

บอกถึงความอดุมสมบรูณ์ของอ้อยได้ และสมการท านายของดชันีพืชพรรณที่ยงัมีความแม่นย าค่อนข้างต ่าเนื่องจากการ457 

วิเคราะห์คา่ดชันีพืชพรรณและปริมาตรจากแบบจ าลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ค านวณจากค่าเฉลีย่ของแตล่ะตวัอยา่ง ซึง่ยงัไมม่ี458 

การตดัพืน้ท่ีสว่นท่ีไมใ่ช่อ้อยออก และลกัษณะของรูปร่างใบหรือสขีองใบ ทีใ่ช้บอกถึงความอดุมสมบรูณ์ของพืชพรรณ ซึง่ 2 459 

วิธีการนี ้ท าให้ลดระยะเวลาในการตรวจสอบแปลงขนาดเล็กและขนาดใหญ่เพื่อประเมินผลผลติอ้อยในพืน้ที่ที่ไมส่ามารถ460 

เข้าไปตรวจสอบได้ แต่อย่างไรก็ตาม ควรจะมีการศึกษาถึงผลกระทบต่อการค านวณดชันีพืชพรรณและปริมาตรเชิงพืน้ท่ี  461 

เช่น เพิ่มช่วงเวลาในการถ่ายภาพเพื่อเปรียบเทียบข้อมูลผลผลิตอ้อยจริง ศึกษาลกัษณะอ้อยของแต่ละพันธุ์  ส ารวจ462 

ภาคสนามวา่มีต้นอ้อยที่ล้มหรือใบแห้งหรือไม ่รวมไปถึงการตดัพืน้ท่ีดินในภาพถ่ายให้เหลอืเฉพาะใบอ้อยหรือต้นอ้อย เป็น463 

ต้น ดงันัน้ การศึกษาในขัน้ตอนต่อไปจึงมุ่งศึกษาเพื่อเพิ่มความแม่นย าในการท านายผลผลิตด้วยค่าชีผ้ลทัง้ 3 ค่านีแ้ละ464 

ศึกษาค่าชีผ้ลชนิดอื่นเพิ่มเติม เช่น การตดัผลกระทบในการค านวณในพืน้ท่ีที่ไม่ใช่ใบอ้อยออก การเร่ิมเก็บข้อมลูภาพถ่าย465 

และข้อมูลภาคสนามในช่วงอ้อยที่เจริญเติบโตได้ 4-5 เดือน เพื่อจะทราบถึงปริมาณความหนาแน่นอ้อยจากปริมาณ466 

จ านวนล าอ้อย คาดวา่จะท าให้การท านายผผลผลติอ้อยมีความแมน่ย ามากขึน้ 467 

 468 

ค าขอบคุณ 469 

 ขอขอบคุณศูนย์วิจัยอ้อยและน า้ตาลภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มหาวิทยาลัยขอนแก่น หมวดพืชไร่ คณะ470 

เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่สนบัสนนุพืน้ที่ทดสอบ กลุม่วิจยัวิศวกรรมประยุกต์เพื่อพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัของ471 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มหาวิทยาลยัขอนแก่น บริษัท HG Robotic Thailand ที่สนบัสนุนอุปกรณ์ในการทดสอบและ472 

ค าปรึกษาการวิเคราะห์ข้อมลู 473 

 474 

เอกสารอ้างอิง 475 

กิตติศกัดิ ์พลอยพานิชเจริญ. 2553. การวิเคราะห์ระบบการวดั (MSA) ประมวลผลด้วย Minitab 15 (ฉบบัปรับปรุง) 476 

จนิษฐ์ ประเสริฐบรูณะกูล, วิลาสลกัษณ์ วงศ์เยาว์ฟ้า, สกิุจ วิเศษสินธุ์  และ บ.ESRI จ ากดั. ม.ป.ป. การวิเคราะห์พืน้ที่น า้477 
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