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บทคัดย่อ: การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการท�ำนายผลผลติอ้อยในแปลงโดยใช้ดชันี

พืชพรรณ NDVI, CI
red edge

 และปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ในการศกึษานีใ้ช้ตวัอยา่งจ�ำนวน 30 

ตวัอยา่ง โดยเป็นพนัธุ์ท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมดและแตล่ะตวัอยา่งมีพืน้ท่ีขนาด 6×8 ตารางเมตร และเก็บรวบรวม
ภาพถ่ายอ้อยในแปลง จากกล้องถ่ายภาพหลายชว่งคลื่น (Multispectral camera) แบบ 5 ชว่งคลื่น (Red, 
Green, Blue, NIR และ Red Edge) ซึง่ตดิตัง้บนอากาศยานไร้คนขบั จากนัน้เก็บเก่ียวอ้อยแตล่ะแปลงยอ่ย
มาชัง่น�ำ้หนกัเพ่ือหาผลผลติตอ่ไร่ส�ำหรับใช้เป็นคา่มาตรฐานในการสร้างแบบจ�ำลอง ภาพถ่ายอ้อยทัง้หมดจาก
แตล่ะชว่งคลืน่ จะถกูน�ำมาประมวลผลเป็นภาพทัง้แปลงด้วยโปรแกรม Pix4D mapper แล้วน�ำข้อมลูในภาพไป
ค�ำนวณดชันี 3 คา่ ประกอบด้วย ดชันีพืชพรรณ NDVI, CI

red edge
 และปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข 

หลงัจากนัน้จงึวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ดชันีแตล่ะคา่กบัผลผลติอ้อยในแปลง ด้วยวิธีสมการถดถอยเชิง
เส้นอยา่งงา่ย (Simple Linear Regression, SLR) ผลการวิเคราะห์พบวา่มีความเป็นไปได้ท่ีจะท�ำนายผลผลติ
อ้อยในแปลงด้วยคา่ดชันี NDVI, CI

red edge
 และปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข โดยมีคา่สหสมัพนัธ์ (r) 

เทา่กบั 0.77, 0.78 และ 0.87 ตามล�ำดบั และคา่รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนก�ำลงัสองเฉลีย่ระหวา่งคา่จริง
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บทน�ำ
	 อ้ อ ย เ ป็ น พื ช เ ศ ร ษ ฐ กิ จ ท่ี ส� ำ คัญ ข อ ง
ประเทศไทย ท่ีชว่ยขบัเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ 
เพราะอ้อยเป็นพืชอตุสาหกรรมท่ีมีผู้ เก่ียวข้องในทกุ
ระดบั ตัง้แตเ่กษตรกรถงึโรงงานน�ำ้ตาลและอตุสาห
กรรมอ่ืนๆ เชน่ การผลติไฟฟา้ กระดาษ เอทานอล 
ผลติภณัฑ์อาหาร เป็นต้น ในปีการผลติ พ.ศ. 
2559/2560 มีพืน้ท่ีปลกูอ้อย 10.98 ล้านไร่ โดยเป็น
พืน้ท่ีเก็บเก่ียวอ้อยสง่โรงงาน 9.86 ล้านไร่ และมี
ผลผลติอ้อยเข้าหีบ 92.95 ล้านตนั (กรมวิชาการ
เกษตร, 2559; ส�ำนกังานคณะกรรมการอ้อยและ
น�ำ้ตาลทราย, 2560)
	 ปัจจบุนั ระบบการซือ้ขายอ้อยโรงงานของ
ไทย ก�ำหนดราคาตามน�ำ้หนกัและความหวานท่ี
ตรวจพบจากผลผลิตนัน้ๆ โดยด�ำเนินการตรวจ
วัดผลผลิตของเกษตรกรแต่ละรายท่ีหน้าโรงงาน 
ภายใต้การก�ำกบัดแูลของส�ำนกังานคณะกรรมการ

อ้อยและน�ำ้ตาลทราย (ส�ำนกังานคณะกรรมการ
อ้อยและน�ำ้ตาลทราย, 2561) เน่ืองจากวิธีการตรวจ
วดัในแปลงยงัมีความยุง่ยากมาก ยงัต้องใช้แรงงาน
คนในการตรวจวดัในแปลงอ้อย และผู้ตรวจแปลง
สามารถส�ำรวจได้บริเวณขอบแปลง ไมส่ามารถเข้า
ถงึบริเวณกลางแปลงได้ ย่ิงแปลงขนาดใหญ่แล้วย่ิง
เกิดโอกาสผิดพลาดได้มาก เชน่ หากมีบริเวณอ้อย
ล้ม อ้อยไมเ่จริญเตบิโต มีพืน้ท่ีน�ำ้ทว่ม บริเวณตรง
กลางแปลงท่ีเข้าไม่ถึง จะท�ำให้การประเมินผิด
พลาดได้มาก ท�ำให้เกษตรกรและผู้ตรวจแปลงยงัคง
ใช้วิธีการคาดคะเนด้วยประสบการณ์ แล้วจงึตดัสนิ
ใจเก็บเก่ียวสง่โรงงาน อาจกลา่วได้วา่ ผู้ เก่ียวข้อง
ทกุฝ่ายนบัตัง้แตเ่กษตรกร เจ้าของรถตดัอ้อย และ
โรงงานผู้ รับซือ้ ยงัคงบริหารจดัการการเก็บเก่ียว
อ้อยในพืน้ท่ีปลกูอ้อย โดยอาศยัวิธีการคาดคะเน
จากประสบการณ์เป็นส�ำคญั ซึง่ผลเสียของการคาด
คะเนด้วยประสบการณ์ คือ ความแมน่ย�ำในการ
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กบัคา่ท�ำนาย (Root Mean Square Error, RMSE) เทา่กบั 3.18, 3.11 และ 2.46 ตนั/ไร่ ตามล�ำดบั และมีคา่ความผิด
พลาดมาตรฐานของการท�ำ cross-validation (Root Mean Square Error of Cross Validation, RMSECV) 
เทา่กบั 3.37, 3.32, และ 2.61 ตนั/ไร่ ตามล�ำดบั การท่ีคา่ความคลาดเคลือ่นคอ่นข้างสงูเน่ืองจากการเก็บข้อมลู
ภาพถ่ายใกล้ชว่งเก็บเก่ียว การวิเคราะห์ภาพถ่ายไมมี่การตดั pixel สว่นท่ีไมใ่ชอ้่อยออก จงึท�ำให้มีความคลาด
เคลื่อนคอ่นข้างสงู ดงันัน้ การศกึษาในขัน้ตอนตอ่ไปจงึมุง่ศกึษาเพ่ือเพ่ิมความแมน่ย�ำในการท�ำนายผลผลิต
ด้วยคา่ดชันีทัง้สามคา่และวิธีการประเมินผลผลติวิธีอ่ืน
ค�ำส�ำคัญ: ดชันีพืชพรรณ, ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข, ผลผลติอ้อย, อากาศยานไร้คนขบั, กล้อง
ถ่ายภาพหลายชว่งคลื่น

ABSTRACT: The objective of this study was to investigate the feasibility of predicting sugarcane 
yield in the field using some vegetation indices including NDVI and CIred edge associated with volume 
of digital surface model (DSM). In this study, 30 samples were used, consisting of 30 varieties of 1 
replicates from the same plot. Therefore, there are only 1 sample in each sample. Each sample is 6 × 8 
square meters. The images of sugarcane field were captured using a multispectral camera, covering 
5 wavebands i.e. Red, Green, Blue, NIR and Red Edge, installed on an unmanned aerial vehicle. The 
sugarcane was then harvested and weighed to determine the yield. Images from each wavelength 
were analyzed by Pix4D Mapper software and calculated for vegetation indices (NDVI and CIred edge) 
and the volume of DSM. Correlations between the three indices and actual sugarcane yield were 
observed. The results showed that the NDVI, CIred edge and volume of DSM with correlated with actual 
yield at the correlation coefficient (r) of 0.77, 0.78 and 0.87, respectively, and the Root Mean Square 
Error (RMSE) of 3.18, 3.11 and 2.46, ton/rai, respectively and the Root Mean Square Error of Cross 
Validation (RMSECV) of 3.37, 3.32 and 2.61, ton/rai respectively, The tolerances are quite high due 
to the harvesting of photos near the harvest. Photo analysis does not cut out non-cane pixel parts. 
Therefore, the error is quite high. suggesting a feasibility to predict the cane yield Further study is 
necessary to improve the prediction accuracy.
Keywords: Vegetation Index, Volume of Digital surface model, Sugarcane Yield, Unmanned Aerial 



ประเมินผลผลิตอ้อยก่อนเก็บเก่ียวมีควาแม่นย�ำ
คอ่นข้างต�่ำและไมส่ามารถประเมินอ้อยท่ีอยูบ่ริเวณ
ตรงกลางแปลงได้ ความแม่นย�ำจึงขึน้อยู่กับ
ประสบการณ์และความช�ำนาญของผู้ประเมิน ดงันัน้ 
ถ้าสามารถทราบข้อมลูน�ำ้หนกัและความหวานของ
อ้อยแต่ละแปลงหรือเกษตรกรแต่ละรายในพืน้ท่ี
ปลกูอ้อย ข้อมลูดงักลา่วจะเป็นประโยชน์อยา่งย่ิง 
ส�ำหรับการบริหารจดัการเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เก็บเก่ียวและเพ่ิมรายได้ของผู้ เก่ียวข้องทุกฝ่ายใน
พืน้ท่ี กระบวนการจดัการข้อมลูเชิงพืน้ท่ีในลกัษณะ
ดงักลา่ว หรือเรียกวา่ระบบสารสนเทศภมิูศาสตร์ 
(Geographic Information System, GIS) ได้มีการ
ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมน� ำ้ตาลของ
ออสเตรเลียปัจจบุนั (Davis et al., 2007)
	 จากประเด็นปัญหาวิธีการตรวจวัดใน
แปลงดงักลา่วข้างต้น จงึมีการพฒันาวิธีการเก็บ
รวบรวมข้อมลูจากภาพถ่าย ซึง่ถ่ายภาพด้วยชว่ง
คลื่นจ�ำเพาะ เชน่ ชว่งคลื่นอินฟราเรดยา่นใกล้ 
(NIR) เป็นต้น แล้วน�ำกล้องดงักลา่วไปตดิตัง้บน
อากาศยาน เชน่ โดรน เคร่ืองบนิ ดาวเทียม เป็นต้น 
เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมลูในรูปแบบภาพถ่าย
	 ปัจจบุนั เน่ืองจากโดรนหรืออากาศยานไร้
คนขบัมีราคาถกูลงมาก จงึมีการน�ำเทคโนโลยีดงั
กล่าวมาใช้ประโยชน์ในงานเกษตรกรรมกันอย่าง
กว้างขวาง นบัตัง้แตก่ารน�ำไปใช้ส�ำรวจแปลงขนาด
ใหญ่ เพ่ือวิเคราะห์ดินเพ่ือปลูก รวมไปถึงการ
วางแผนเก็บเก่ียวให้แมน่ย�ำมากขึน้ หรือการใช้งาน
เฉพาะขัน้ตอน เชน่ การตรวจสอบความชืน้ในดนิ
เพ่ือให้น�ำ้ การตรวจสอบธาตอุาหารเพ่ือให้ปุ๋ ย การ
ตรวจโรคพืช การลดปริมาณการใช้สารเคมีส�ำหรับ
เกษตรอินทรีย์ การประมาณคา่ชีวมวลเหนือพืน้ดนิ
ของต้นหมอ่น เป็นต้น ซึง่การประยกุต์ใช้งานใน
ลกัษณะดงักลา่ว ท�ำให้เกษตรกรรมแบบดัง้เดมิเร่ิม
ปรับมาเป็นเกษตรกรรมแม่นย�ำสูง (Precision 
Agriculture) ซึ่งความแม่นย�ำท่ีเพ่ิมขึน้ ช่วยลด
ต้นทนุวสัดเุกษตร (เชน่ ปุ๋ ย สารเคมี) ลดเวลาในการ
ท�ำงาน ลดจ�ำนวนคน แตไ่ด้ประสทิธิภาพการ
ท�ำงานเพ่ิมขึน้ (ศนูย์วิจยักสกิรไทย, 2560; วิชยั 
และคณะ, 2560; ศิวา, 2561)
	 ส�ำหรับการประยุกต์ใช้ในงานผลิตอ้อย 
พบวา่ มีงานวิจยัในประเทศออสเตรเลียเก่ียวกบัการ
ใช้ภาพถ่ายดาวเทียมส�ำหรับประเมินผลผลิตอ้อย 
และคาดการณ์ผลผลติอ้อยในปีถดัไป โดยใช้คา่
ดชันีพืชพรรณ NDVI และ GNDVI (Ronson et al., 

2016) งานวิจยัประเทศไอซ์แลนด์มีการใช้ภาพถ่าย
ดาวเทียมในการประเมินผลผลติอ้อยแตล่ะปี โดยใช้
คา่ดชันีพืชพรรณ NDVI (Morel et al., 2014) งาน
วิจยัประเทศสหรัฐอเมริกามีการใช้อากาศยานไร้คน
ขบัส�ำหรับประเมินความเข้มของไนโตรเจน โดยใช้
คา่ดชันีพืชพรรณ CI

red edge
 (Olga et al., 2018) และ

งานวิจยัประเทศโครเอเชียมีการใช้อากาศยานไร้คน
ขบัส�ำหรับประเมินความสงูและความหนาแน่นของ
ทุง่หญ้า ป่าไม้ โดยใช้ Digital Surface Model 
(DSM) ในการประเมินความสงูป่าไม้ และความ
หนาแนน่  (Ivan et al., 2015) จากงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้องนี ้ ผู้วิจยัเหน็ได้วา่ การใช้ดชันีพืชพรรณ 
(NDVI, CI

red edge
) สามารถบอกถงึความอดุม

สมบูรณ์ของพืชพรรณได้ เน่ืองจากช่วงคลื่นย่าน 
NIR สามารถแยกแยะความแตกตา่งของสว่นท่ีเป็น
น�ำ้และสว่นท่ีไมเ่ป็นน�ำ้ได้ สว่นชว่งคลื่นยา่น Red 
สามารถแยกคลอโรฟิลล์ของพืชสีเขียวท่ีดูดกลืน
พลงังานได้ แตไ่มส่ามารถบอกถงึความสงูของอ้อย
ได้ จงึมีการใช้ DSM ในการหาความสงูของอ้อย
สามารถน�ำมาค�ำนวณเป็นปริมาตรจากแบบจ�ำลอง
พืน้ผิวเชิงตวัเลข (Volume of Digital Surface 
Model, DSM) ของอ้อยจากการก�ำหนดพืน้ท่ีใน
แปลงได้
	 ส�ำหรับการศกึษาครัง้นี ้ มีวตัถปุระสงค์
เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการเพ่ือท�ำนายผลผลิต
อ้อยในแปลง(ตนั/ไร่) โดยใช้ดชันีพืชพรรณ (NDVI 
และ CI

red edge
) และปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิว

เชิงตวัเลข

วธีิการศกึษา

กรอบแนวคดิ
	 กรอบแนวคิดวิธีการศกึษา เร่ิมจากบิน
ถ่ายภาพด้วยกล้อง Multispectral ท่ีติดตัง้บน
อากาศยานไร้คนขบั หลงัจากนัน้ประมวลผลภาพ
ด้วยโปรแกรม Pix4Dmapper Pro-Educational 
ของบริษัท Pix4D ขัน้ตอนตอ่ไปคือ วิเคราะห์คา่
ดชันีพืชพรรณ(NDVI และ CI

red edge
) และปริมาตร

จากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข โดยคดิคา่เฉลี่ย
ของแต่ละตัวอย่างแล้วน�ำมาหาความสัมพันธ์
ระหวา่งดชันีทัง้ 3 กบัน�ำ้หนกัอ้อยหลงัการเก็บเก่ียว 
เพ่ือสร้างสมการท�ำนายผลผลิตอ้อยของแต่ละดชันี 
สามารถสรุปได้แสดงดงั Figure 1
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Figure 1 The idea to create an equation to predict yield.

ตวัอย่างที่ใช้ในการศกึษา

	 ในการพัฒนาโมเดลท�ำนายผลผลิตท่ีดี

จ� ำ เ ป็น ต้อง เลือกตัวอย่างแปลง ท่ี ใ ห้ผลผลิต

ครอบคลมุช่วงของค่าผลผลิตอ้อยท่ีเป็นไปได้และมี

การกระจายความถ่ีในแตล่ะชว่งผลผลติท่ีสม�่ำเสมอ 

ในการศกึษานี ้ จงึเลือกศกึษาพืน้ท่ีแปลงทดสอบท่ี

ใช้พัฒนาสายพันธุ์ อ้อยของหมวดพืชไร่ คณะ

เกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น (16.476894, 

102.811260) จ�ำนวน 30 ตวัอยา่ง ท่ีประกอบด้วย

สายพนัธุ์ท่ีใช้ในปัจจบุนัและก�ำลงัพฒันาขึน้ใหม ่ ท่ี

มีผลผลติท่ีแตกตา่งกนัไปในแตล่ะสายพนัธุ์ คือสาย

พนัธุ์ CSB 07-79, CSB06-2-15, CSB06-4-162, 

CSB06-5-20, CSB07-219, KK06-501, KK07-

037, KK07-478, KKU 99-01, KKU 99-02, KKU 

99-03, KKU 99-06, MPT02-458, NSUT08-22-3-

13, Q229, TBJ04-229, TBy27-1385, TBy28-

0348, TBy27-1211, TP 06-419, UT 84-12, UT 

07-381, UT84-13, V38(28-0941), 91-2-527, 

K88-92, KPS01-12, LK92-11, KK3 และ TPJ03-

452 แตล่ะสายพนัธุ์ปลกูจ�ำนวน 4 แถว ในพืน้ท่ี

ขนาด 6×8 ตารางเมตร ระยะหา่งระหวา่งแถว 1.5 

เมตร ปลกูแบบวางทอ่นคูต่อ่หลมุ เป็นอ้อยปีการ

เพาะปลกู พ.ศ. 2560/2561 ซึง่มีก�ำหนดเก็บเก่ียว 

ชว่งต้นเดือนกมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2561 โดยท�ำการถ่าย

ภาพวนัท่ี 31 มกราคม พ.ศ. 2561 ชว่งเวลาการบนิ 

13.00 น. และใช้เวลาถ่ายรูปประมาณ 15 นาที 

การเกบ็ข้อมูลภาพถ่าย 

อากาศยานไร้คนขับ (UAVs)

	 อากาศยานไร้คนขบั รุ่น VESPA HEX 650 

(HG Robotic company, Thailand) แสดงดงั 

Figure 2 ชนิด 6 มอเตอร์ 6 ใบพดั น�ำ้หนกั 4.5 

กิโลกรัม (รวมแบตเตอร่ี) เพดานบนิสงูสดุไมเ่กิน 

500 เมตร ตดิตัง้กล้อง Multispectral รุ่น Red Edge 

พร้อมด้วย GPS Mini Ublox NEO-M8N และ

แบตเตอร่ี Lithium-ion Polymer ขนาด 10,000 

mAh  22.2 V สรุปรายละเอียดดงั Table 1 



Multispectral camera
	 กล้อง Multispectral รุ่น RedEdge 
(Figure 3) ผลติโดยบริษัท MicaSence กล้องรุ่นนี ้
สามารถถ่ายภาพ ได้ทัง้หมด 5 ชว่งคลื่น ได้แก่ Red, 
Green, Blue, NIR และ Red Edge ซึง่แตล่ะชว่ง

คลื่นมีศนูย์กลางความยาวคลื่นท่ี 668, 560, 475, 
840 และ 717 nm ตามล�ำดบั และตวักล้องมีน�ำ้
หนกั 150 กรัม ซึง่ภาพท่ีถ่ายออกมาได้แตล่ะชว่ง
คลื่น เป็นภาพขนาด 16 bit และมีขนาดภาพ 
1280×960 pixel (MicaSence, 2015)
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Figure 2 Unmanned Aerial Vehicle Version VESPA HEX 650 (HG Robotic company).

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

Table 1 Summary of UAV specification

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 	



การเกบ็ข้อมูล Ground control points
	 ใ น ขั น้ ต อ น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ า พ ใ น
โปรแกรม Pix4Dmapper Pro เพ่ือให้ได้ภาพแผนท่ี
ของทัง้ 5 ชว่งคลื่น (Red, Green, Blue, NIR และ 
Red Edge) ขัน้ตอนการใส ่Ground control points 
(GCPs) เป็นขัน้ตอนท่ีส�ำคญั โดยท�ำการเก็บพิกดั
ของ GCP ทกุจดุ ซึง่เป็นต�ำแหนง่ละตจิดูและลองติ
จดู ใสใ่นขัน้ตอนการประกอบภาพ เพราะ GCP จะ
ช่วยเพ่ิมความแม่นย�ำของต�ำแหน่งภาพแต่ละ
ต�ำแหนง่ โดยมีต�ำแหนง่อ้างอิงคือแผน่เปา้ขาวด�ำ 
ย่ิงมีต�ำแหนง่อ้างอิงมาก จะท�ำให้ต�ำแหนง่ภาพแต่
ละพิกเซลล์ของภาพทัง้ 5 ชว่งคลื่น ตรงกนั เพราะถ้า
ต�ำแหนง่ pixel ของภาพไมต่รงกนั จะท�ำให้การ

ค�ำนวณดชันีพืชพรรณเกิดความผิดพลาดได้ โดย
การทดลองครัง้นี ้ ใช้แผน่เปา้ขาวด�ำ ส�ำหรับใช้
อ้างอิงต�ำแหนง่ GCP โดยแผน่เปา้มีขนาด 50×50 
ตารางเซนตเิมตร แสดงดงั Figure 4 ส�ำหรับการ
ทดสอบแปลงนีใ้ช้ทัง้หมด 12 แผน่ โดยวางท่ี
ต�ำแหน่งบริเวณแต่ละมุมและตรงกลางของแปลง
ทัง้ 3 แปลง(ดงัต�ำแหนง่บริเวณรูปดาว Figure 5) 
เพ่ือให้ครอบคลมุพืน้ท่ีทดสอบขนาด 26 ไร่ และ
ท�ำการเก็บข้อมลูบริเวณในพืน้ท่ีเส้นประ ดงั Figure 
5 มีพืน้ท่ีขนาดประมาณ 1.5 ไร่ จากท่ีท�ำการบนิ
ทัง้หมด 3 แปลง เน่ืองจากต้องการเก็บภาพในพืน้ท่ี
ท่ีกว้างขึน้ และอาจเป็นประโยชน์ในการน�ำภาพ
แปลงท่ีไมไ่ด้ทดสอบ ไปใช้งานอ่ืน
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Figure 4 Ground control points panel.

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

การวางแผนการบนิ
	 การวางแผนการบนิ ด�ำเนินการโดยใช้ 
Flight planning program (HG Robotic company, 
Thailand) การศกึษานี ้ ได้ทดลองตัง้คา่การเก็บ
ข้อมูลภาพถ่ายจากการปรึกษาด้านเทคนิคและ
ค�ำนวณความสงูของการบนิจากบริษัท HG Robotic 

เพ่ือให้ครอบคลมุพืน้ท่ีแปลงอ้อยจ�ำนวน 3 แปลง 
ขนาดประมาณ 26 ไร่ ดงันี ้ Ground Sampling 
Distance (GSD) 5 เซนตเิมตร, ความสงูการบนิ 73 
เมตร,ความเร็วการบนิ 5 เมตร/วินาที , frontal 
overlapping 80% และ side overlapping 60% 
ตามล�ำดบั ซึง่ความสงูการบนิจะขึน้อยูก่บัขนาด 



GSD ในการบนิ โดยมีงานวิจยัในการใช้อากาศยาน
ไร้คนขบัในการประเมินคา่ Brix ของอ้อย โดยใช้ 
GSD 5 เซนตเิมตร และความสงูการบนิ 73 เมตร 
(Chea et al., 2018) ผู้วิจยัจงึใช้ GSD 5 เซนตเิมตร 
ส�ำหรับการบนิครัง้นี ้ เพ่ือให้ครอบคลมุแปลงข้าง
เคียงเพ่ือเป็นประโยชน์ตอ่การน�ำไปใช้งานด้านอ่ืนๆ 

โดยมีภาพโปรแกรมระหว่างการท�ำงานแสดงดัง 
Figure 6 ก�ำหนดชว่งเวลาบนิ เวลาประมาณ 13.00 น. 
เน่ืองจากสภาพแสงท่ีเกิดจากดวงอาทิตย์ท�ำให้
ภาพถ่ายของต้นอ้อยในแตล่ะแปลงยอ่ยเกิดเงาน้อย
กวา่ชว่งเวลาอ่ืน และท�ำการบนิ  จ�ำนวน 1 ครัง้ 
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Figure 6 Flight planning program.

ขัน้ตอนการประมวลผลภาพ (Image Processing)
	 รูปภาพถ่ายจากการบนิ ถกูน�ำมาประมวล
ผลด้วยโปรแกรม Pix4Dmapper pro – educational 
ของบริษัท Pix4D โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
	 ขัน้ตอนท่ี 1 Initial processing : ประกอบ
ภาพเบือ้งต้น โดยโปรแกรมจะน�ำภาพท่ีถ่ายได้ทกุ
ภาพมาประกอบต่อกนัตามแผนท่ีการบินท่ีก�ำหนด
ไว้ เพ่ือให้ได้ภาพรวมแผนการบนิทัง้หมด แตย่งัไมมี่
การปรับแก้ไขรายละเอียดของพิกเซลล์  
	 ขัน้ตอนท่ี 2 Point Cloud and Mesh : 
หลงัจากท่ีได้ภาพรวมแผนท่ีทัง้หมด มาแล้วในขัน้
ตอนนีจ้ะท�ำการใสต่�ำแหนง่ Ground control point 
(GCP) ซึง่เป็นคา่ ละตจิดูกบัลองตจิดู ของทัง้ 12 จดุ 
โดยการใสต่�ำแหนง่ GCP ขึน้อยูก่บัพืน้ท่ีการบนิ 
และต�ำแหนง่ GCP จะชว่ยผสานรายละเอียดของ
พิกเซลล์ภายในภาพ ให้ภาพท่ีออกมาของ 5 ชว่ง
คลื่นต�ำแหนง่ pixel มีต�ำแหนง่ท่ีตรงกนัและลด
ความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการประกอบภาพ 
	 ขัน้ตอนท่ี 3 Index : ขัน้ตอนนีท้�ำการสอบ
เทียบคา่แสงของทัง้ 5 ชว่งคลื่น ซึง่การบนิครัง้เดียว 
สภาพแสงในแต่ละแถวการบินอาจมีค่าไม่เท่ากัน 
โดยได้ปรึกษากบับริษัท HG Robotic เพ่ือท�ำการ
ปรับแสงท่ีเกิดขึน้จากการถ่ายภาพให้มีค่าแสงท่ีมี
ความถกูต้องมากย่ิงขึน้  และจะได้จ�ำแนกภาพตาม
ความยาวคลื่นท่ีใช้ในการถ่าย รวมทัง้หมด 5 ชว่ง
คลื่น ได้แก่ Blue, Green, Red, NIR และ Red 
Edge ตามล�ำดบั

ขัน้ตอนท่ี 4 DSM Orthomosaic : น�ำภาพจ�ำลองท่ี
แสดงถงึคา่ความสงูพืน้ผิว อ้างความสงูจากระดบั
น�ำ้ทะเลปานกลาง ได้จากต�ำแหนง่ GPS ของ
อากาศยานไร้คนขบั มาค�ำนวณปริมาตรของอ้อย 
ในพืน้ท่ีท่ีต้องการ (บริษัท จีไอเอส จ�ำกดั, ม.ป.ป. ; 
Chea et al., 2018)

ค�ำนวณดชันีพชืพรรณ (Vegetation Index, VI)
	 การค�ำนวณดชันีพืชพรรณ ในงานศกึษานี ้
ใช้ดชันี NDVI และ CIred edge เม่ือเสร็จสิน้
กระบวนการการประมวลผลภาพ จะได้ภาพมา 5 
ชว่งคลื่น ได้แก่ Red, Green, Blue, NIR และ Red 
Edge แตล่ะภาพมีขนาด 4475×5368 pixel ครอบคลมุ
พืน้ท่ีขนาด 26 ไร่ จากนัน้น�ำภาพท่ีได้มาตดัให้เหลอื
เฉพาะแปลงท่ีทดสอบ ขนาด 3199×1388 pixel 
ครอบคลมุพืน้ท่ีขนาด 4 ไร่ และน�ำภาพมาค�ำนวณ
ดชันีพืชพรรณ NDVI , CIred edge ตามสมการท่ี 1 
และ 2 จากนัน้ท�ำการตดัพืน้ท่ีแตล่ะตวัอยา่ง ขนาด 
120×130 pixel เพ่ือให้ได้ตัวอย่างขนาดจริง 
6×8 ตารางเมตร และน�ำคา่ดชันีพืชพรรณของ
แตล่ะตวัอยา่ง มาหาคา่เฉลี่ย เพ่ือน�ำมาหาความ
สมัพนัธ์กบัผลผลติอ้อย

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
	 NDVI เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งชว่งคลื่น
อินฟราเรดยา่นใกล้ (NIR) และชว่งคลื่นสีแดง (Red) 
ท่ีตามองเหน็ได้ ดงัรายละเอียดในสมการท่ี 1 ซึง่มี



คา่ตัง้แต ่-1 ถงึ +1 ในกรณีท่ีมีคา่เข้าใกล้ 1 แสดงวา่
พืชพรรณมีใบเขียวท่ีแสดงถึงความอุดมสมบูรณ์
ของพืช (ส�ำนกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภมิู
สารสนเทศ, 2552) โดยชว่งคลื่นอินฟราเรดยา่นใกล้ 
(NIR) ท่ีพืชพรรณไมด่ดูกลนืพลงังานแตจ่ะเกิดการก
ระเจิงจากโครงสร้างของใบ และ ชว่งคลื่นสีแดง 
(Red) ท่ีคลอโรฟิลด์ของพืชสีเขียวจะดดูกลืน ซึง่ผู้
วิจัยเห็นว่าความอุดมสมบูรณ์ท่ีแสดงออกทางใบ
อ้อย คาดวา่มีความสมัพนัธ์กบัความอดุมสมบรูณ์
ของล�ำอ้อย 

NDVI= (NIR-Red)/(NIR+Red)     (1)

Chlorophyll Index red edge (CIred edge)
	 CI

red edge
 เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งชว่ง

คลื่นอินฟราเรดยา่นใกล้ (NIR) ท่ีสามารถแยกแยะ
ความแตกตา่งของน�ำ้และสว่นท่ีไมใ่ชน่�ำ้ และชว่ง
คลื่นท่ีตามองเหน็สีแดง (Red Edge) ท่ีสามารถ
วิเคราะห์สภาพการเจริญเตบิโตของพืช ดงัรายละเอียด
ในสมการท่ี 2 ดชันีพืชพรรณนีบ้ง่บอกถงึปริมาณ
คลอโรฟิลล์ของพืชพรรณจากการประเมินทางใบซึง่
คาดวา่ปริมาณคลอโรฟิลล์มีความสมัพนัธ์กบัความ
อดุมสมบรูณ์ของล�ำอ้อย (Oliveira et al., 2016)

CI
red edge

=  NIR/(Red Edge)-1     (2)

ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตัวเลข 
(Volume of Digital Surface Model, DSM)
	 Digital Surface Model (DSM) คือ คา่

ความสูงพืน้ผิวปกคลุมประเทศ โดยอ้างอิงจาก
ระดับน�ำ้ทะเลปานกลาง โดยค�ำนวณจากระบบ
ก�ำหนดต�ำแหนง่ GPS บนอากาศยานไร้คนขบั และ
ระบบรังวดัการเอียงตวั (Orientation System) ท่ีมี
ความละเอียดสงู ซึง่ระบบ GPS จะแสดงคา่
ต�ำแหนง่ในระบบ 3 มิต ิ (ละตจิดู ลองตจิดู และคา่
ความสงูเหนือพืน้ผิวทรงกลมโลก) ดงันัน้ภาพถ่ายท่ี
ผา่นกระบวนการประมวลผลภาพ จะได้ภาพท่ีบอก
ความสงูในแตล่ะพิกเซลล์ของภาพ โดยความเท่ียง
ตรงจะขึน้อยูก่บัระบบ GPS และสภาพอากาศของ
วนัท่ีถ่ายภาพ จากนัน้น�ำคา่ความสงูท่ีได้จากภาพถ่าย
น�ำมาค�ำนวณเป็นปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิว
เชิงตวัเลขได้ จากการก�ำหนดบริเวณพืน้ท่ี ดงัราย
ละเอียดในสมการท่ี 3 (จนิษฐ์ และ คณะ, ม.ป.ป. ; 
Pix4Dsupport, 2018)

ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข =
ความกว้าง×ความยาว×ความสงู     (3)

ขัน้ตอนการวัดผลผลิตของอ้อย
	 การวัดผลผลิตจะท�ำโดยการตัดต้นอ้อย
ของแตล่ะตวัอยา่งมาชัง่น�ำ้หนกั แล้วน�ำไปค�ำนวณ
น�ำ้หนกัอ้อยตอ่พืน้ท่ี (3×8 ตารางเมตร/พนัธุ์) จาก
นัน้แปลงคา่เป็น ตนั/ไร่ โดยเลือกตดัตวัอยา่งอ้อย
เฉพาะ 2 แถวกลาง (Figure 7) ซึง่ท�ำการตดัต้นอ้อย
ทกุต้นของ 2 แถว เน่ืองจาก แถว 1 และ 4 เป็นอ้อย
ท่ีปลกูไว้เพ่ือปอ้งกนัผลกระทบจากพนัธุ์ข้างเคียง
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Figure 7 Lay out of the each sugarcane plots (4 rows).



การสร้างสมการสอบเทียบเพื่อท�ำนายผลผลิต
ของอ้อย
	 หลงัจากขัน้ตอนหาค่าดชันีพืชพรรณและ
ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ของอ้อย
แตล่ะตวัอยา่งแล้ว น�ำมาหาความสมัพนัธ์กบัน�ำ้
หนกัอ้อยจริงด้วยวิธี Simple linear regression 
(SLR) เพ่ือสร้างสมการท�ำนายผลผลติของอ้อยและ
ตรวจสอบสมการท�ำนายผลผลิตโดยใช้ค่ารากท่ี
สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก�ำลังสอง 
(Root Mean Square Error, RMSE) ทัง้ 30 ตวัอยา่ง 
เพ่ือทราบถึงความคลาดเคลื่อนของสมการท�ำนาย
ผลผลติอ้อย และตรวจสอบคา่ความผิดพลาด
มาตรฐานในการท�ำนายของตวัอย่างในกลุ่มสร้าง
สมการ โดยใช้คา่รากท่ีสองของคา่เฉลี่ยความคลาด
เคลื่อนยกก�ำลงัสองของการพิสจูน์แบบไขว้ (Root 
Mean Square Error of Cross Validation, 
RMSECV) ทัง้ 30 ตวัอยา่ง ดงัรายละเอียดใน 
สมการท่ี 4

เม่ือ RMSE คือ  คา่รากท่ีสองของคา่ความคลาดเคลื่อนก�ำลงัสอง

เฉลี่ย

	 RMSECV คือ  คา่รากท่ีสองของคา่เฉลี่ยความคลาด

เคลื่อนยกก�ำลงัสองของการพิสจูน์แบบไขว้

	 n คือ จ�ำนวนตวัอยา่ง

	 Ŷ
i
 คือ คา่จากการวดัจริง

	 Y
i
 คือ คา่จากการท�ำนาย

ผลการศกึษาและวจิารณ์

ลักษณะของภาพถ่าย และค่าทางสถติขิอง
ผลผลิตอ้อย
	 การสร้างโมเดลท�ำนายท่ีดี จะต้องสร้าง
จ ากตัวอย่ า งแป ลง อ้อย ท่ี มีผลผลิต (ตัน / ไ ร่ ) 
ครอบคลมุทกุช่วงผลผลิตท่ีจะน�ำไปใช้ท�ำนายตัง้แต่
ผลผลติต�่ำจนถงึผลผลติสงู และควรมีการกระจาย
ความถ่ีในแต่ละช่วงผลผลิตท่ีมีความสม�่ำเสมอ 
(กิตติศกัดิ์ , 2553) จากหลกัการดงักลา่งข้างต้น 
แปลงอ้อยท่ีมีผลผลติในชว่ง 0-20 ตนั/ไร่ จ�ำนวน 30 
ตวัอยา่ง จากแปลงทดสอบจ�ำนวน 1 แปลง จงึถกู
เลือกมาใช้เป็นตวัอย่างในการสร้างโมเดลท�ำนาย
ผลผลติ โดยตวัอยา่งดงักลา่วครอบคลมุทัง้พนัธุ์ท่ีมี
การปลกูในประเทศไทยปัจจบุนั และพนัธุ์ท่ีอยู่
ระหวา่งการพฒันาเพ่ือใช้ในอนาคต ซึง่จากกราฟ
กระจายความถ่ีของผลผลิตของแปลงตัวอย่าง 
Figure 8 จะเหน็ได้วา่ตวัอยา่งมีความถ่ีท่ีใกล้เคียง
กนัของทกุชว่งผลผลติอยา่งไรก็ตาม จากการเลือก
แปลงตัวอย่างโดยมุ่งหมายให้ได้โมเดลท�ำนาย
ผลผลติท่ีดี ซึง่ต้องพิจารณาจากการกระจายความถ่ี
ของค่าผลผลิตของแปลงเป็นหลกัดงักล่าวข้างต้น 
ท�ำให้แปลงตวัอยา่งท่ีเลือกใช้ในบทความนี ้ เป็น
พนัธุ์ท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมดทัง้ 30 ตวัอยา่ง จงึไม่
สามารถศกึษา interaction ระหวา่งพนัธุ์ และ yield 
ได้
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Figure 8 The graph shows the frequency of sugarcane yield.



	 ลกัษณะของภาพถ่ายแต่ละภาพจะแสดง
เป็นคา่ตวัเลขในแตล่ะชว่งคลื่นทัง้หมด 5 ชว่งคลื่น 
และน�ำมาค�ำนวณคา่ดชันีพืชพรรณ (NDVI และ 
CI

red edge
) 30 ตวัอยา่งมีคา่เฉลี่ยของแตล่ะตวัอยา่ง

อยูใ่นชว่ง 0.318-0.583, 0.362-0.785 ตามล�ำดบั 
และปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข มีคา่
อยูใ่นชว่ง 16.95-216.81 m3 เม่ือท�ำเป็นภาพแผนท่ี
รวมแปลงของ ดชันีพืชพรรณ (NDVI และ CI

red edge
) 

และปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข จะมี
ลกัษณะแสดงดงั Figure 9 ซึง่วิธีดชันีพืชพรรณจะ
บอกถึงความอดุมสมบูรณ์ของพืชพรรณจากสีของ
ใบอ้อย สีย่ิงเขียวมากความอดุมสมบรูณ์ของพืชย่ิง
มีค่ามาก ส่วนปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิง

ตวัเลข จะบอกถงึปริมาตรของอ้อยจากการค�ำนวณ
ด้วยความสงูอ้อยกบัพืน้ท่ี แตไ่มส่ามารถบอกถงึ
ความอดุมสมบรูณ์ของพืชได้ โดยภาพท่ีดงั Figure 9 
แสดงนัน้ไม่ได้บ่งบอกถึงปริมาณน�ำ้หนักอ้อยใน
แตล่ะจดุ แตจ่ะบอกถงึปริมาณดชันีพืชพรรณใน
แตล่ะพืน้ท่ีและความสงูของอ้อย ซึง่หลงัจากเก็บ
เก่ียวผลผลิตอ้อยในแปลงพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 
0.2-18.7 ตนั/ไร่ โดยคา่ผลผลติอ้อยบางแปลงมีคา่ต�ำ่
เน่ืองมาเป็นแปลง ส�ำหรับปลกูทดสอบและพฒันา
พันธุ์  ในบางแปลงย่อยหรือบางพันธุ์อาจจะให้
ผลผลติท่ีไมดี่ หรือบางพนัธุ์ท่ีให้ผลผลติท่ีดี ผู้วิจยัจงึ
เลือกใช้ตวัอยา่งท่ีสามารถครอบคลมุช่วงผลผลติให้
ได้ชว่งท่ีกว้างท่ีสดุ
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	 (a)				    (b)				    (c)

Figure 9 The map shows the characteristics of the 3 Index. 
(a) NDVI map   	 (b) CIred edge  map   	 (c) DSM map

ผลการสอบเทียบสมการของความสัมพันธ์
ระหว่างดชันีพชืพรรณและผลผลิตของอ้อย
	 ผลการสอบเทียบสมการเ พ่ือท�ำนาย
ผลผลติอ้อย ดงัแสดงใน Table 2 พบวา่ NDVI และ 
CI

red edge
 มีคา่ r เทา่กบั 0.77 และ 0.78 ตามล�ำดบั มี

คา่ RMSE เทา่กบั 3.18 และ 3.11 ตนั/ไร่ ตามล�ำดบั 
และมีคา่ RMSECV เทา่กบั 3.37 และ 3.32 ตนั/ไร่ 
ตามล�ำดบั โดยข้อมลูแสดงให้เหน็ดงั Figure 10(a) 
และ 10(b) จากเกณฑ์พิจารณาความสัมพันธ์
ระหวา่งตวัแปรตาม Table 3 พบวา่ คา่ r ของสมการ
สอบเทียบส�ำหรับการใช้คา่ NDVI และ CI

red edge 
สามารถใช้ในการประเมินเพ่ือแบ่งกลุ่มของระดับ
ผลผลติอยา่งหยาบ สาเหตท่ีุสง่ผลให้คา่ r  มีคา่คอ่น
ข้างต�่ำ คาดวา่มีสาเหตจุากผลของสรีรวิทยาของ

อ้อยตอ่การสะท้อนแสง เชน่ ลกัษณะของใบอ้อยท่ี
แตกต่างกนัในแต่ละตวัอย่าง เน่ืองจากวิธีการนี ้
ท�ำนายผลผลิตอ้อยโดยใช้ค่าดัชนีพืชพรรณจาก
ภาพถ่ายมมุสงู ซึง่เหน็เฉพาะลกัษณะของใบอ้อย
เพียงอยา่งเดียว ซึง่พบวา่บางตวัอยา่งมีผลผลติใกล้
เคียงกนั แตค่วามอดุมสมบรูณ์ของใบแตกตา่งกนั
อยา่งชดัเจนตวัอยา่ง เชน่ ดงัต�ำแหนง่วงกลมบน 
Figure 10(a) มีคา่ผลผลติ ใกล้เคียงกนั แต ่NDVI มี
คา่แตกตา่งกนัอยา่งเหน็ได้ชดั ในทางกลบักนัดงั
ต�ำแหนง่สี่เหลี่ยมบน Figure 10(b) มีคา่ NDVI ใกล้
เคียงกนั แต ่ ผลผลติ มีคา่แตกตา่งกนัอยา่งเหน็ได้
ชดั เน่ืองจาก บางพนัธุ์มีใบสด บางพนัธุ์มีใบแห้ง 
และบางพนัธุ์มีการเจริญเตบิโตท่ีไมดี่ ท�ำให้วิธีการนี ้
มีความแมน่ย�ำคอ่นข้างต�่ำ และวิธีการนีบ้อกได้ถงึ



ความอดุมสมบรูณ์จากใบอ้อย แตไ่มส่ามารถบอก
ถงึความหนาแนน่ของอ้อย และความสงูของอ้อยได้

ผลการสอบเทียบสมการของความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิง
ตวัเลขและผลผลิตของอ้อย
	 ผลการสอบเทียบสมการเ พ่ือท�ำนาย
ผลผลติอ้อย ดงัแสดง Table 2 พบวา่ปริมาตรจาก
แบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข มีคา่ r เทา่กบั 0.87 มี
คา่ RMSE เทา่กบั 2.46 ตนั/ไร่ และมีคา่ RMSECV 
เทา่กบั 2.61 ตนั/ไร่ โดยข้อมลูแสดงให้เหน็ดงั 
Figure 10(c) จากเกณฑ์พิจารณาความสมัพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรตาม Table 3 พบวา่ r ของสมการ
สอบเทียบส�ำหรับการใช้คา่ปริมาตรจากแบบจ�ำลอง
พืน้ผิวเชิงตวัเลข อยูใ่นชว่ง Screening เป็นเกณฑ์ท่ี
สามารถแบง่กลุม่ของระดบัผลผลติได้พอใช้ สาเหตุ

ท่ีส่งผลให้ค่า r มีค่าค่อนข้างต�่ำแต่สูงกว่าการ
ประเมินแบบดชันีพืชพรรณ คาดวา่มีสาเหตจุากการ
ค�ำนวณค่าเฉลี่ยท่ียังไม่ได้ตัดพืน้ท่ีส่วนช่องว่าง
ระหวา่งแถวของอ้อย หรือ ตดัในสว่นข้อบนสดุของ
อ้อยถงึใบอ้อยออก ให้เหลือเฉพาะบริเวณอ้อยท่ีแท้
จริง เชน่ ดงัต�ำแหนง่สามเหลี่ยมบน Figure 10(c) มี
คา่ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ใกล้
เคียงกนัแต่ผลผลิตมีค่าแตกต่างกนัอย่างเห็นได้ชดั 
เป็นต้น จากผลการทดลองท�ำให้เหน็ถงึความเป็นไป
ได้ท่ีปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตัวเลข มี
ความสมัพนัธ์กบัผลผลติอ้อย และวิธีการนีส้ามารถ
บอกถึงความสงูอ้อยในแต่ละพืน้ท่ีเพ่ือค�ำนวณเป็น 
ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ของอ้อย
ได้ แตไ่มส่ามารถบอกถงึความอดุมสมบรูณ์ของต้น
อ้อยได้ จงึเป็นการเปรียบเทียบของทัง้ 2 วิธี และ
แสดงความสมัพนัธ์แสดงดงั Figure 10
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		  (a)			   (b)				    (c)

Figure 10 (a) The relationship between NDVI and yield of sugarcane. 
	 (b) The relationship between CI

red edge
 and yield of sugarcane.

           (c) The relationship between Volume of DSM and yield of sugarcane. 
Note : The circle is the comparison between Sugarcane yield with the similar but different NDVI.
The square is the comparison between the CI

red edge
 with the similar but different yield.

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



	 จากค่าความสัมพันธ์ของดัชนีทั ง้กับ
ผลผลติของอ้อย เม่ือ y คือ ผลผลติอ้อย(ตนั/ไร่) 

สามารถสรุปได้ดงั Table 2
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Table 2 The predicted yield of 3 index
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

CI
red edge

y = 29.548(CI
red 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

	 การทดสอบความแม่นย�ำของแบบจ�ำลอง
ท่ีสร้างขึน้เพ่ือจะท�ำนายสมบตัท่ีิต้องการวดั ท�ำได้
จากวิธีการทางสถิติและค�ำนวณค่าในการประเมิน

ความแมน่ย�ำและความถกูต้องของแบบจ�ำลอง จาก
เกณฑ์การพิจารณาคา่ r และ R2 สามารถสรุปได้ดงั 
Table 3

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)

Table 3 Criteria for the r and R2

	 เม่ือน�ำสมการทัง้ 3 ดชันีมาทดสอบสมการ 
มาหาคา่ RMSE ของ NDVI, CI

red edge
 และปริมาตร

จากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลขมีคา่เทา่กบั 3.18, 
3.11 และ 2.46 ตนั/ไร่ ตามล�ำดบั จะเหน็ได้วา่ 
RMSE ยงัมีคา่คอ่นข้างสงู คาดวา่มีสาเหตจุากวิธี
การของดชันีพืชพรรณค�ำนวณจากลกัษณะของใบ
อ้อย ท�ำให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้มาก และวิธี

การของปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข 
ค�ำนวณจากความสงูใน DSM เพ่ือค�ำนวณเป็น
ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ของอ้อย 
ท�ำให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้น้อยกว่าวิธีการของ
ดชันีพืชพรรณ จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง 
ผลผลติอ้อยท�ำนายและผลผลติอ้อยจริง โดยแสดง
ข้อมลูดงั Figure 11



	 เ ม่ือตรวจสอบสมการท�ำนายด้วยวิ ธี 
RMSECV และหาคา่ RMSECV ของ NDVI, CIred 
edge และปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข
มีคา่เทา่กบั 3.37, 3.32 และ 2.61 ตนั/ไร่ ตามล�ำดบั 
และมีคา่ R2CV เทา่กบั 0.54, 0.56 และ 0.73 ตาม
ล�ำดบั ดงั Table 2 จะเหน็ได้วา่ RMSECV ยงัมีคา่
คอ่นข้างสงู คาดวา่มีสาเหตจุากวิธีการของดชันีพืช
พรรณค�ำนวณจากลกัษณะของใบอ้อย ซึง่แตล่ะ
ตวัอยา่งจะมีลกัษณะใบอ้อยท่ีแตกตา่งกนั ท�ำให้

เกิดความคลาดเคลื่อนได้มาก และวิธีการของ
ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ค�ำนวณ
จากความสงูใน DSM เพ่ือค�ำนวณเป็นปริมาตรจาก 
แบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ของอ้อย ท�ำให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนได้น้อยกว่าวิธีการของดัชนีพืช
พรรณ  จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งผลผลติ
อ้อยท�ำนายและผลผลติอ้อยจริง โดยแสดงข้อมลูดงั 
Figure 12
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Figure 11 (a) The relationship between measured yield and predicted yield(NDVI).
	 (b) The relationship between measured yield and predicted yield (CIred edge).
            (c) The relationship between measured yield and predicted yield (Volume of DSM).

		  (a)			   (b)				    (c)

		  (a)			   (b)				    (c)

Figure 12 (a) The relationship between measured yield and predicted yield(NDVI).
	 (b) The relationship between measured yield and predicted yield (CIred edge).
             (c) The relationship between measured yield and predicted yield (Volume of DSM).



	 จากผลการศกึษาชีใ้ห้เหน็วา่ ความสมัพนัธ์
ระหวา่ง ดชันีทัง้ 3 คา่กบัผลผลติอ้อยจริง มีความ
เป็นไปได้ในการน�ำไปใช้เพ่ือประเมินผลผลิตอ้อย 
แตย่งัมีความแมน่ย�ำคอ่นข้างต�่ำ เน่ืองจากดชันี 
NDVI หรือ CIred edge ประเมินผลผลติอ้อยจาก
ภาพถ่าย ต้องดสูภาพของใบอ้อยและลกัษณะของ
แปลง ถ้าใบมีลกัษณะแห้งหรือต้นอ้อยล้มเยอะ จะ
ส่งผลต่อความแม่นย�ำในการท�ำนายค่อนข้างสูง
และวิธีการนีจ้ะไม่สามารถบอกถึงความสงูอ้อยได้ 
จึงต้องมีวิธีการของปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิว
เชิงตวัเลข ท่ีสามารถบอกถงึความสงูอ้อย เพ่ือจะ
ค�ำนวณเป็นปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิง
ตวัเลขตามการก�ำหนดพืน้ท่ี และควรพิจารณาจาก
สภาพของพืน้ท่ี วา่มีความสงูหรือพืน้ท่ีท่ีสามารถ
ค�ำนวณ ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข 
ให้ได้ผลต่อความแม่นย�ำน้อยท่ีสุดและวิธีการ
ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตัวเลข จะไม่

สามารถบอกถงึความอดุมสมบรูณ์ของอ้อยได้ ดงั
นัน้การใช้ SLR ยงัถือวา่ให้ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ดชันีทัง้ 3 กบัผลผลติอ้อยท่ีคอ่นข้างต�่ำ
	 ผู้ วิจยัมีความเห็นวา่การศกึษานีค้วรมีการ
ใช้ Multiple Linear Regression Analysis (MLR) 
ในการวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ิมเตมิ ซึง่ในงานวิจยัครัง้นี ้
การสร้างโมเดลท�ำนายด้วย MLR ตวัแปรทัง้ 3 ควร
จะต้องเป็นอิสระต่อกัน ซึ่งจากการวิเคราะห์ 
multi-collinearity ในงานวิจยันี ้พบวา่ DSM NDVI 
และ CI มีความสมัพนัธ์กนัคอ่นข้างสงู ซึง่คา่สห
สมัพนัธ์ไมค่วรเกิน 0.7 (สทิุน, 2560) แสดงดงั 
Table 4 เน่ืองจากดชันีพืชพรรณ มีชว่งคลื่น NIR ท่ี
ใช้ในการค�ำนวณและมีความสมัพนัธ์กบั DSM ดงั
นัน้ผู้ เขียนจึงพิจารณาเลือกการสร้างโมเดลท�ำนาย
ด้วย SLR ซึง่มีความเหมาะสมมากกวา่ วิธี MLR ใน
กรณีนี ้

692	 แก่นเกษตร 47 (4) : 679-694 (2562). /doi: 10.14456/kaj.2019.42

สรุปและวจิารณ์ผล

	 จากผลการศกึษามีความเป็นไปได้ในการ
ท�ำนายผลผลิตอ้อยในแปลงโดยใช้ดัชนีพืชพรรณ 
(NDVI และ CIred edge) และปริมาตรจากแบบ
จ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลขมีคา่ r เทา่กบั 0.77, 0.78 
และ 0.87 ตามล�ำดบั ซึง่คา่ดชันีทัง้ 3 คา่ สมการท่ี
ท�ำนายผลผลติอ้อยได้ดีท่ีสดุคือ ปริมาตรจากแบบ
จ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข เน่ืองจากปริมาตรจากแบบ
จ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ค�ำนวณจาก DSM ท่ี
สามารถบอกถึงความสงูอ้อยและก�ำหนดพืน้ท่ีเพ่ือ
ค�ำนวณเป็นปริมาตรของอ้อย แตไ่มส่ามารถบอกถงึ
ความอดุมสมบรูณ์ของอ้อยได้ และสมการท�ำนาย
ของดชันีพืชพรรณท่ียังมีความแม่นย�ำค่อนข้างต�่ำ
เ น่ืองจากการวิ เคราะห์ค่าดัชนีพืชพรรณและ
ปริมาตรจากแบบจ�ำลองพืน้ผิวเชิงตวัเลข ค�ำนวณ
จากคา่เฉลี่ยของแตล่ะตวัอยา่ง ซึง่ยงัไมมี่การตดั

พืน้ท่ีสว่นท่ีไมใ่ชอ้่อยออก และลกัษณะของรูปร่าง
ใบหรือสีของใบ ท่ีใช้บอกถงึความอดุมสมบรูณ์ของ
พืชพรรณ ซึง่ 2 วิธีการนี ้ท�ำให้ลดระยะเวลาในการ
ตรวจสอบแปลงขนาดเล็กและขนาดใหญ่เพ่ือ
ประเมินผลผลิตอ้อยในพืน้ท่ีท่ีไม่สามารถเข้าไป
ตรวจสอบได้ แตอ่ยา่งไรก็ตาม ควรจะมีการศกึษา
ถึงผลกระทบต่อการค�ำนวณดัชนีพืชพรรณและ
ปริมาตรเชิงพืน้ท่ี เชน่ เพ่ิมชว่งเวลาในการถ่ายภาพ
เพ่ือเปรียบเทียบข้อมลูผลผลติอ้อยจริง ศกึษา
ลกัษณะอ้อยของแตล่ะพนัธุ์ ส�ำรวจภาคสนามวา่มี
ต้นอ้อยท่ีล้มหรือใบแห้งหรือไม ่ รวมไปถงึการตดั
พืน้ท่ีดินในภาพถ่ายให้เหลือเฉพาะใบอ้อยหรือต้น
อ้อย เป็นต้น ดงันัน้ การศกึษาในขัน้ตอนตอ่ไปจงึมุง่
ศึกษาเพ่ือเพ่ิมความแม่นย�ำในการท�ำนายผลผลิต
ด้วยคา่ชีผ้ลทัง้ 3 คา่นีแ้ละศกึษาคา่ชีผ้ลชนิดอ่ืนเพ่ิม
เตมิ เชน่ การตดัผลกระทบในการค�ำนวณในพืน้ท่ีท่ี
ไมใ่ชใ่บอ้อยออก การเร่ิมเก็บข้อมลูภาพถ่ายและ

Table 4 Verify the multi-collinearity

 Index NDVI CI red edge DSM
NDVI 1
CI red edge 0.949727 1

DSM 0.785658 0.72362632 1



ข้อมลูภาคสนามในชว่งอ้อยท่ีเจริญเติบโตได้ 4-5 
เดือน เพ่ือจะทราบถงึปริมาณความหนาแนน่อ้อย
จากปริมาณจ�ำนวนล�ำอ้อย คาดวา่จะท�ำให้การท�ำ
นายผผลผลติอ้อยมีความแมน่ย�ำมากขึน้

ค�ำขอบคุณ

	 ขอขอบคณุศนูย์วิจยัอ้อยและน�ำ้ตาลภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ มหาวิทยาลยัขอนแก่น หมวด
พืชไร่ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ท่ี
สนบัสนนุพืน้ท่ีทดสอบ กลุม่วิจยัวิศวกรรมประยกุต์
เพ่ือพืชเศรษฐกิจท่ีส�ำคญัของภาคตะวนัออกเฉียง
เหนือ มหาวิทยาลยัขอนแก่น บริษัท HG Robotic 
Thailand ท่ีสนบัสนนุอปุกรณ์ในการทดสอบและค�ำ
ปรึกษาการวิเคราะห์ข้อมลู

เอกสารอ้างองิ

กิตตศิกัดิ์ พลอยพานิชเจริญ. 2553. การวิเคราะห์
ระบบการวดั (MSA) ประมวลผลด้วย 
Minitab 15 (ฉบบัปรับปรุง)

จนิษฐ์ ประเสริฐบรูณะกลู, วิลาสลกัษณ์ วงศ์เยาว์ฟา้, 
สกิุจ วิเศษสนิธุ์ และ บ.ESRI จ�ำกดั. ม.ป.ป. 
การวิเคราะห์พืน้ท่ีน�ำ้ทว่มด้วย LIDAR : 
ข้อมูลความสูงภูมิประเทศเชิงเลขความ
ละเอียดสงู. แหลง่ข้อมลู http://www.
lddservice.org/services/PDF/Flood_
LIDAR.pdf. ค้นเม่ือ 19 มิถนุายน 2561.

บริษัท จีไอเอส จ�ำกดั.Pix4D คูมื่อการใช้งาน ภาษา
ไทย. ม.ป.ป.. แหลง่ข้อมลูhttp://cste.sut.
ac . th /m iscs te /company /manua l /
Pix4DThaiUsermanual.pdf. ค้นเม่ือ 6 
มิถนุายน 2561.

ศวิา แก้วปลัง่. 2561. การประเมินการใช้ภาพถ่าย
ทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขบัส�ำหรับ
การประมาณค่าชีวมวลเหนือพืน้ดินของต้น
หมอ่น. แก่นเกษตร 46 ฉบบัพิเศษ 1: 381-
387.

ศนูย์วิจยักสกิรไทย. โดรนเพ่ือการเกษตร…ก�ำลงัมา
แรงเพ่ือสร้างทางเลือกใหม่ในยุคเกษตร 
4.0. 2560. แหลง่ข้อมลู http://www.

newsdatatoday.com/images/News/
OO1-5-18/8699.pdf. ค้นเม่ือ 6 มิถนุายน 
2561.

สทิุน ชนะบญุ. 2560. สถิตแิละการวิเคราะห์ข้อมลู
ในงานวิจยัเบือ้งต้น. ส�ำนกังานสาธารณสขุ
จงัหวดัขอนแก่น.

ส�ำนกังานคณะกรรมการอ้อยและน�ำ้ตาลทราย. 
รายงานพืน้ท่ีปลกูอ้อยปีการผลติ 2559/60. 
2560. แหลง่ข้อมลู http://webcache.
g o o g l e u s e r c o n t e n t . c o m /
search?q=cache:. ค้นเม่ือ 12 มิถนุายน 
2561.

ส�ำนกังานคณะกรรมการอ้อยและน�ำ้ตาลทราย. 
การจดัท�ำประมาณการรายได้ การก�ำหนด
และการช�ำระราคาอ้อยและค่าผลิตน�ำ้ตาล
ทราย และอตัราของผลตอบแทนระหวา่ง
ชาวไร่อ้อยและโรงงาน. 2561. แหลง่
ข้อมลูhttp://www.ratchakitcha.soc.go.th/
DATA/PDF/2561/E/008/2.PDF.

http://www.ocsb.go.th/upload/journal/fileupl  
oad/923-9999.pdf. ค้นเม่ือ 15 มิถนุายน 
2561.

ส�ำนกัวิจยัและพฒันาการเกษตรเขตท่ี 5. สถานการณ์
การผลติอ้อย. 2560. แหลง่ข้อมลู http://
w w w . d o a . g o . t h / o a r d 5 / i m a g e s /
pdf/03KM/KM60/05.pdf. ค้นเม่ือ 3 
มิถนุายน 2561.

Brown and French. ม.ป.ป. . The long 
wavelength forms of chlorophyll a. 
Biophysical Journal. 539-550.

Chea, Saengprachathanarug, Wongphati, 
Posom and Taira.2018. Feasibiltiy Study 
of Evaluation Brix of Sugarcane Using 
Multispectral Camera Mounted on 
Unmanned Aerial Vehicle น. 173-184 
ใน: The 11th Thai Society of Agricultural 
Engineering International Conference, 
26-27 April 2018

Ivan, Hrvoje, Dijana, Elvis and Krunoslav. 2015. 
Quality assessment of high density 
digital surface model over different land 

KHON KAEN AGR. J. 47 (4) : 679-694 (2019). /doi: 10.14456/kaj.2019.42		  693



cover classes. Periodicum Biologorum. 
Vol. 117. 459-470

Micasence.MicaSence RedEdgeTM 3 Multispectral 
Camera User Manual.2015.Available 
:https://support.micasense.com/hc/en-
us/articles/215261448-RedEdge-User-
Manual-PDF-Download-. Accessed 
May. 20, 2018.

Morel, Todoroff, Begue, Bury, Martine and 
Petit. 2014. Toward a Satellite-Based 
System of Sugarcane Yield Estimation 
and Forecasting in Smallholder Farming 
Conditions: A Case Study on Reunion 
Island. Journal of remote sensing.

Oliveira, Gomes and Santana. 2016. Estimating 
foliar nitrogen in Eucalyptus using 
vegetation indexes. Journal of Scientia 
Agricola. Pix4D. Pix4Dmapper, 
Photogrammetry software for professional 
drone-based mapping purely from 
images. Versions 4.0. 2018. Available: 
https://pix4d.com/product /pix4dmapper-
photogrammetry-software/. Accessed 
Fed. 10, 2018.

Rahman and Robson. 2016. A Novel Approach 
for Sugarcane Yield Prediction Using 
Landsat Time Series Imagery: A Case 
Study on Bundaberg Region. Journal of 
remote sensing.

Roberts, Roth and Perroy.Hyperspectral 
Vegetation Indices.2016. Available: 
h t t p s : / / w w w . r e s e a r c h g a t e . n e t /
publication/288952459_Hyperspectral_
Vegetation_Indices?enrichId =rgreq-
42caa379a2743f8ad0a3eb7ff17f003b-

694	 แก่นเกษตร 47 (4) : 679-694 (2562). /doi: 10.14456/kaj.2019.42


