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The amount of seed of different species is likely to occur in all stages of productions, 

namely harvesting, storage, processing and distribution while the separation of mingling seeds is 

difficult. In general, the specialized tools at the high-tech laboratory or specialists are needed. The 

laboratory work is often time-consuming and expensive and the number of specialists is very 

limited. As a result, the quick and easy method to separate mungbean seed is in high demand. 

 

The Separation of mungbeen seeds by using image processing techniques is one of the 

answers. In this work, the HU absolute orthogonal moment amd the support vector machine are 

selected as the feature selection and classification tools, respectively. The Hu moment is known to 

be invariant to the size and orentiation of the mungbean seed. We examined our proposed 

techniques with 4 different strains of mungbean, namely, Chainat-72 (CN72), Kamphangsan-2 

(KPS2), Authong-1 (AUT1), and SUT-1 (MST1). Our experiment has shown that our proposed 

technique is very accurate since 92.88 precentages was successfully separated with the producer 

accuracies of 92.04%, 94.16%, 93.42% and 91.9%, and the user accuracies of 90.46%, 96.89%, 

91.31% and 93.03% for CN72, KPS2, AUT1, MST1, respectively.  
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

%pac = Producer’s Accuracy Percentage 

%uac = User’s Accuracy Percentage 

AUT1 = Authong-1 

CN72 = Chainat-72 

FDR = Fisher’s Discriminant Ratio 

HSI = Hue Saturation Intensity 

Hu1 = First order of orthogonal moment invariant 

Hu2 = Second order of orthogonal moment invariant 

Hu3 = Third order of orthogonal moment invariant 

Hu4 = Forth order of orthogonal moment invariant 

Hu5 = Fifth order of orthogonal moment invariant 

Hu6 = Sixth order of orthogonal moment invariant 

Hu7 = Seventh order of orthogonal moment invariant 

ISSR = Inter Simple Sequence Repeat 

KPN2 = Kamphangsan-2 

MST1 = SUT-1 

RGB = Red Green Blue 

ROC = The Receiver Operation Characteristics 

SVM = Support Vector Machines  

Var = Variant 

YUV = Luma and Chrominance 
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การคดัแยกเมลด็พนัธ์ุปนในถั่วเขยีวโดยการวเิคราะห์ภาพ 

 

Separation the Mingling Varieties of the Mungbean Seeds 

by Image Analysis 

 

คาํนํา 

 

ประเทศไทยเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรมประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม

ด้วยเช่นกันปัจจุบนักรมวิชาการเกษตรได้แนะนําและสนับสนุนให้เกษตรกรปลูกพืชบาํรุงดิน

สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตและทาํรายไดห้ลงัจากฤดูเก็บเก่ียวขา้วนาปีถัว่เขียวเป็นพืชบาํรุงดินและเป็น

พืชเศรษฐกิจชนิดหน่ึงท่ีหน่วยงานของรัฐฯสนบัสนุนให้เกษตรกรปลูกหลงัจากการเก็บเก่ียวขา้วนา

ปีเพราะถัว่เขียวเป็นพืชท่ีใช้นํ้ าน้อยกว่าพืชชนิดอ่ืนท่ีภาครัฐสนบัสนุนเหมาะกบัพื้นท่ีท่ีแหล่งนํ้ า

เขา้ถึงไม่สะดวกและเป็นพืชท่ีไม่จาํเป็นตอ้งดูแลมาก (กรมวชิาการเกษตร, 2552; สมชาย, 2554) 

 

ด้านเศรษฐกิจถั่วเขียวเป็นวตัถุดิบท่ีใช้ในการบริโภคภายในประเทศเป็นหลักใช้เพาะ

ถัว่งอกทาํวุน้เส้นขนมหวานแปรรูปเป็นแป้งใชใ้นการประกอบอาหารเป็นตน้การจาํแนกชนิดของ

พนัธ์ุเมล็ดถัว่ท่ีแตกต่างกนัไปตามความเหมาะสมของแต่ละผลิตภณัฑ์ปัจจุบนัพื้นท่ีเพาะปลูกถัว่

เขียวมีแนวโนม้ลดลงทุกปีแต่ปริมาณในการบริโภคถัว่เขียวยงัคงเพิ่มมากข้ึนตามจาํนวนประชากร 

ซ่ึงกาํลงัการผลิตในระดบัโลกในประเทศต่างๆดงัตารางผนวกท่ี 1องค์การอาหารและเกษตรแห่ง

สหประชาชาติ (2553) ประเทศไทยจดัอยู่ในลาํดบัท่ี 24 ของโลกในการผลิตและใช้บริโภค

ภายในประเทศไทยเป็นหลกัในการผลิตถัว่เขียวตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541 ถึงปี พ.ศ. 2550 ดงัแสดงใน

ตารางผนวกท่ี 2 องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (2553) แสดงถึงเน้ือท่ีเพาะปลูกท่ี

ลดลงอยา่งต่อเน่ืองและราคาถัว่เขียวท่ีขยบัตวัสูงข้ึน ภายในประเทศไทยแบ่งตามภูมิภาคแสดงใน

ตารางผนวกท่ี 3 สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) จาํเป็นตอ้งเพิ่มผลผลิตต่อไร่ให้มากข้ึน 

เพื่อให้เพียงพอต่อการบริโภคภายในประเทศ ทาํให้เกิดการใชเ้มล็ดพนัธ์ุท่ีไม่ไดคุ้ณภาพปะปนใน

การเพิ่มผลผลิต ทาํให้จาํนวนผลผลิตเมล็ดพนัธ์ุบริสุทธ์ิตํ่าลงและมีราคาสูงข้ึนเน่ืองจากขาดการใช้

เมล็ดพนัธ์ุและเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัการใช้งาน กรมวิชาการเกษตร (2552) และจากความ

ผิดพลาดในขั้นตอนการผลิตการเก็บเก่ียวการเก็บรักษาการแปรรูปและการจาํหน่ายทาํให้เกิดการ

ปนของถั่วเขียวต่างสายพนัธ์ุข้ึนจึงเป็นปัญหาในการรับซ้ือคืนเมล็ดพนัธ์ุบริสุทธ์ิจากเกษตรกร
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เน่ืองจากไม่มีมาตรฐานการคดัเกรดคุณภาพ และในการแปรรูปผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพลดลงจากเมล็ด

ต่างสายพนัธ์ุท่ีนาํไปใชใ้นการผลิต 

 

ดงันั้นการแกไ้ขปัญหาในการคดัแยกการปนของเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวท่ีสะดวกและรวดเร็วจึง

มีความจาํเป็นอยา่งยิ่งดงันั้นการวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อวิจยัการใช้วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายใน

การจาํแนกและคดัแยกเมล็ดพนัธ์ุปนในถัว่เขียวโดยวิเคราะห์รูปทรงของเมล็ดถัว่เขียวจากภาพถ่าย

เพื่อช่วยในการคดัแยกเมล็ดพนัธ์ุปนในถัว่เขียว 
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วตัถุประสงค์ 

 

วตัถุประสงค์รวม เพื่อนาํความรู้ดา้น การวิเคราะห์ภาพ และ การจดจาํรับรู้รูปแบบมาช่วย

แกไ้ขปัญญาทางการเกษตรในการคดัแยกเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียว 

 

วตัถุประสงค์หลกั เพื่อศึกษาการคดัแยกเมล็ดพนัธ์ุท่ีปะปนกนั โดยจาํแนกเมล็ดพนัธ์ถัว่

เขียวโดยใชข้บวนการทางภาพโดยระบุสายพนัธ์ชยันาท 72 สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 สายพนัธ์ุอู่ทอง1 

และสายพนัธ์ุมทส. 1 เพื่อลดปัญหาในการปะปนของเมล็ดต่างสายพนัธ์ุปน จากกระบวนการเก็บ

เก่ียว ในขั้นตอนการจาํหน่ายหรือรับซ้ือคืนจากเกษตรกรของหน่วยงานรัฐฯ 
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การตรวจเอกสาร 

 

การวิเคราะห์ภาพ และการจดจาํรับรู้รูปแบบในปัจจุบนัเป็นท่ีนิยมมาก ถูกนาํมาใช้ในการ

วเิคราะห์เรียนรู้และรับรู้รูปแบบขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนท่ีมากพอเพื่อตดัสินและประเมินค่าในการแกปั้ญหา

เฉพาะทางในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัไปยกตวัอยา่ง Igathinathane (2009) ในงานวิจยัการวดัค่า

มิติสําคัญเชิงตั้ งฉากของเมล็ดพืชท่ีใช้เป็นอาหาร เช่น ถั่วเหลือง ถั่วแดง ถั่วลิมาเป็นต้น โดย

กระบวนการพิกเซลมาร์ช (pixel march) คือศึกษาจากจุดศูนยก์ลางของเมล็ด ความยาวตามแนวแกน

หลกัและความกวา้งตามแนวแกนรอง เพื่อหาขอบเขตและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากรูปวงรีอา้งอิง

ของมิติเชิงตั้งฉากในเมล็ดพืชต่างชนิด ใหผ้ลไดแ้ม่นยาํมากกวา่ 96.6 เปอร์เซ็นสําหรับงานวิจยัฉบบั

น้ีสนใจเก่ียวกบัถัว่เขียวสายพนัธ์ุชยันาท 72 สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 และสายพนัธ์ุ

มทส. 1 ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนและการคดัแยกเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวท่ีผสมกนัดงัต่อไปน้ี 

 

1.  สายพนัธ์ุเมล็ดถัว่เขียว 

2.  งานวจิยัการคดัแยกถัว่เขียวปนท่ีผา่นมา 

3.  ลกัษณะสี 

4.  การปรับปรุงคุณภาพและขจดัสัญญาณรบกวนของภาพ 

5.  ลกัษณะโมเมนตข์องภาพถ่ายจากรูปทรงของเมล็ดถัว่เขียว 

 

1.  สายพนัธ์ุเมลด็ถั่วเขียว 

 

เมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวท่ีนาํมาใช้ในงานวิจยัช้ินน้ีประกอบด้วยสายพนัธ์ุชัยนาท 72 พนัธ์ุ

กาํแพงแสน 2 พนัธ์ุอู่ทอง 1 และพนัธ์ุมทส.1 ซ่ึงไดรั้บมาจากสถาบนัวิจยัพืชไร่กรุงเทพฯจาํนวน

พนัธ์ุละ 100 เมล็ดรวมเป็น 400 เมล็ดภาพท่ี 1 แสดงลกัษณะตน้ถัว่เขียวทัว่ไปเหตุผลท่ีเลือกจาํแนก 

4 สายพนัธ์ุน้ีเน่ืองจากสายพนัธ์ุอู่ทอง 1 เป็นสายพนัธ์ุดั้งเดิม ท่ีมีขีดจาํกดัดา้นความตา้นทานโรคตํ่า 

จึงมีการพฒันาพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 ท่ีทนต่อโรคและแนวโน้มให้ผลผลิตสูงกว่าพนัธ์ุอู่ทอง 1 ส่วน

พนัธ์ุมทส. 1 พฒันาข้ึนให้มีลกัษณะตรงตามลกัษณะท่ีกาํหนดตามรายละเอียดดา้นล่างและชยันาท 

72 พฒันาข้ึนเพื่อสามารถปลูกไดทุ้กฤดูและทุกภาคในประเทศไทย ลกัษณะทัว่ไปของตน้ถัว่เขียว

แสดงในภาพท่ี 1 สาํหรับสายพนัธ์ุท่ีพฒันาทั้ง 4สายพนัธ์ุยงัถูกให้นาํมาใชเ้ป็นสายพนัธ์ุบริสุทธ์ิและ

จาํหน่ายท่ีกรมวชิาการเกษตรสาํหนบัสนุนให้ปลูกหลงัจากฤดูเก่ียวกบัขา้วนาปีอยูใ่นปัจจุบนั แต่ละ

สายพนัธ์ุมีลกัษณะเด่นต่างๆ ดงัน้ี 
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ภาพที ่1  ตน้ถัว่เขียวทัว่ไป 

 

1.1  พนัธ์ุชยันาท 72 ประเภทพนัธ์ุเป็น พนัธ์ุรับรอง ข้ึนทะเบียนรับรองในวนัท่ี 24 เมษายน 

2543 จากกรมวชิาการเกษตร 

 

1.1.1  ลกัษณะทางการเกษตร 

ก.  ความสูงตน้เฉล่ีย 66 ซม. 

ข.  อายเุก็บเก่ียว 63 วนั 

ค.  จาํนวนฝักต่อตน้ 15 ฝัก 

ง.  นํ้าหนกั 1,000 เมล็ดหนกั 66 กรัม 

จ.  ปลูกไดใ้นทุกฤดูและในทุกภาคของประเทศไทย 

 

1.1.2  ลกัษณะดีเด่น 

ก.  ให้ผลผลิตเฉล่ีย 212 กิโลกรัมต่อไร่ ส่วนในฤดูแลง้ ตน้ฤดูฝนและปลายฤดู

ฝนใหผ้ลผลิต 222, 240 และ 187 กิโลกรัมต่อ 

ข.  มีความต้านทานปานกลางต่อหนอนแมลงวันเจาะลําต้น (ในสภาพ

ธรรมชาติ) โดยให ้ผลผลิต 135 กิโลกรัมต่อไร่ 

ค.  เสถียรภาพในลกัษณะผลผลิต อยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกนั แต่มีเสถียรภาพของ

ลกัษณะ นํ้าหนกั 1000 เมล็ด และมีความสามารถท่ีจะปลูกไดใ้นทุกสภาพแวดลอ้ม 

 

1.2  พนัธ์ุกาํแพงแสน 2 ประเภทพนัธ์ุเป็นพนัธ์ุรับรองข้ึนทะเบียนรับรองวนัท่ี 11 เมษายน 

2529 

 

1.2.1  ลกัษณะทางการเกษตร 
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ก.  มีช่อฝักอยูเ่หนือทรงพุม่ 

ข.  ตา้นทานต่อโรคใบจุดสีนํ้ าตาลและตา้นทานปานกลางต่อโรคราแป้งแต่

อ่อนแอต่อดินด่าง 

ค.  อายเุก็บเก่ียวประมาณ 67 วนั 

ง.  ผลผลิตเฉล่ีย 193 กิโลกรัมต่อไร่ 

จ.  นํ้าหนกั 1,000 เมล็ด 59 กรัม 

 

1.2.2  ลกัษณะดีเด่น 

ก.  ทรงตน้เต้ีย พุ่มใบเล็กกวา่พนัธ์ุอู่ทอง 1 ทาํให้การลม้นอ้ยกวา่ฝักชูข้ึนเหนือ

ใบ ทาํใหเ้ก็บเก่ียวไดง่้าย 

ข.  ผลผลิตต่อไร่สูงกว่าพนัธ์ุอู่ทอง 1 ร้อยละ 32 ผลผลิตโดยเฉล่ีย 193.9 

กิโลกรัม ต่อไร่แนวโน้มผลผลิตเพิ่มข้ึนถ้าเพิ่มอตัราปลูก ส่วนอายุเก็บเก่ียว นํ้ าหนักเมล็ดและ

องคป์ระกอบทางเคมีในเมล็ดมีค่าใกลเ้คียงกบัพนัธ์ุอู่ทอง 1 

ค.  สามารถตา้นทานโรคราแป้งและใบจุดไดดี้กวา่พนัธ์ุอู่ทอง 1 

ง.  ปลูกไดท้ั้งตน้ฝน ปลายฝน และฤดูแลง้ปลูกไดทุ้กภาคในประเทศไทย 

จ.  แนวโนม้ถัว่เขียวพนัธ์ุน้ีจะให้นาํหนกัถัว่งอกมากกวา่พนัธ์ุอู่ทอง 1 เม่ือเพาะ

จากเมล็ดหนกัเท่า ๆ กนั 

 

1.3  พนัธ์ุ มทส.1ประเภทพนัธ์ุเป็นพนัธ์ุแนะนาํข้ึนทะเบียนรับรองในวนัท่ี 16 มิถุนายน 

2542 

 

1.3.1  ลกัษณะดีเด่น 

ก.  มีลกัษณะตรงตามรูปแบบท่ีกาํหนด (ideotype) คือเป็นพนัธ์ุท่ีมีฝักส่วนใหญ่

หรือทั้งหมดอยู ่เหนือทรงพุม่ฝักสุกพร้อมกนัทั้งชุด มีช่อใหญ่ (จาํนวนฝักต่อช่อสูง) 

ข.  มีเปลือกฝักเหนียวไม่แตกง่าย เปลือกของพนัธ์ุ มีลกัษณะละเอียด เหนียว

เม่ือมีฝนระยะเก็บเก่ียวก็สามารถป้องกนันํ้าซึมผา่นเขา้ไปในฝักได ้และฝักไม่แตกจึงสามารถรอเก็บ

เก่ียวไดดี้กวา่ 

ค.  มีเมล็ดโต มีขนาดโตเฉล่ียกวา่ 7 กรัมต่อ 100 เมล็ด จากผลการทดลองพบวา่ 

มีขนาด 7.33 กรัมต่อ 100 เมล็ด ในขณะท่ีพนัธ์ุกาํแพงแสน 1 ให้ผลผลิต 6.44 กรัมต่อ 100 เมล็ดซ่ึง

ยงัผลใหอ้ตัราถัว่งอกสูงและมีความสวยงามดีกวา่พนัธ์ุอ่ืนๆ 
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ง.  ผลผลิตสูงผลผลิตโดยเฉล่ียสูงอยูใ่นระดบัเดียวกบัพนัธ์ุกาํแพงแสน 1 และ

สูงกวา่ พนัธ์ุกาํแพงแสน 2 มอ. 1 และชยันาท 60 

จ.  ตา้นทานโรค พบวา่ตา้นทานต่อโรคใบจุดและโรคราแป้งดีกวา่พนัธ์ุส่งเสริม

อ่ืน ๆ ทุก พนัธ์ุ คือเป็นโรคบา้งแต่ไม่ถึงขั้นรุนแรงเหมือนพนัธ์ุอ่ืน ๆ 

 

1.3.2  ขอ้จาํกดัพนัธ์ุดงักล่าวน้ีมีตน้เต้ียกวา่พนัธ์ุอ่ืน ๆการเก็บเก่ียวโดยการปลิดฝักอาจ

ไม่สะดวก 

 

1.4  พนัธ์ุอู่ทอง 1 ประเภทพนัธ์ุเป็นพนัธ์ุรับรองข้ึนทะเบียนรับรองในวนัท่ี 6 ธันวาคม 

2519 

 

1.4.1  ลกัษณะเด่น 

ก.  เมล็ดขนาดใหญ่ค่อนขา้งสมํ่าเสมอและผิวมนัซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการของตลาด 

ออกดอกและติดฝักชุดแรกภายในเวลาเกือบพร้อมกนัและออกดอกเป็นจาํนวนมาก (ประมาณ 80 

ถึง 85 เปอร์เซ็นของทั้งตน้)จึงทาํใหฝั้กแก่พร้อมท่ีจะเก็บเก่ียวไดใ้นเวลาเดียวกนั  

ข.  อายุเก็บเก่ียวสั้น (ประมาณ 65 ถึง 70 วนั) นอกจากน้ี ฝักท่ีแก่แลว้ยงัเหนียว

ไม่แตกง่ายจึงทาํให้เก็บเก่ียวฝักทั้งหมดไดไ้ม่เกิน 2 คร้ัง (ส่วนพนัธ์ุพื้นเมืองตอ้งเก็บก่ียว 6 ถึง 7 

คร้ัง) 

ค.  การเก็บเก่ียวโดยตดัทั้งตน้มาตากแดดและนวดเช่นเดียวกนักบัถัว่เหลืองได้

สามารถทุ่นแรงงานในการเก็บเก่ียว  

ง.  ให้ผลผลิตสูงกว่าพนัธ์ุพื้นเมืองเล็กน้อยมีความตา้นทานต่อโรคและแมลง

ศตัรูพืชเช่นเดียวกบัถัว่เขียวพนัธ์ุพื้นเมืองแต่ทนทานต่อความแหง้แลง้ไดดี้ 

 

1.4.2  ลกัษณะทางการเกษตร 

ก.  ผลผลิต 150 ถึง 200 กิโลกรัมต่อไร่ 

ข.  โคนตน้มีสีม่วง ทรงตน้เป็นพุม่ แตกก่ิงกา้นสาขาดี 

ค.  ใบค่อนขา้งใหญ่ มีสีเขียวเขม้ 

ง.  กา้นใบมีสีม่วง 

จ.  ดอกแรกบานเม่ืออายุประมาณ 35 วนั ออกดอกเป็นชุด ชุดแรกจะติดฝัก

ภายในเวลา 5 ถึง 7 วนัดอกชุดท่ี 2 จะเร่ิม เม่ือฝักแรกเร่ิมแก่ 
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ฉ.  จาํนวนฝัก 15 ถึง 25 ฝักต่อตน้ 

ช.  เมล็ด 8 ถึง 18 เมล็ดต่อฝัก นํ้าหนกั 1,000 เมล็ดหนกั 60 ถึง 65 กรัม 

 

1.4.3  ผลผลิต ประมาณ150 ถึง 120 กก.ต่อไร่ 

 

1.4.4  ความตา้นทานโรคไม่ตา้นทานต่อโรคใบจุด 

 

2.  งานวจัิยการคัดแยกถั่วเขียวปนทีผ่่านมา 

 

สมนึก (2531) พฒันาเคร่ืองกะเทาะเมล็ดถัว่เขียวท่ีปรับปรุงนาํเอาตะแกรงโยกร่วมกบัการ

กะเทาะไวใ้นเคร่ืองเดียวกนัและใชแ้ผน่ยางประเก็นแผน่เดียวในแต่ละจานกะเทาะ จารุวฒัน์ (2531) 

ไดพ้ฒันาเคร่ืองกะเทาะเมล็ดถัว่เขียวผิวมนัท่ีดดัแปลงจากเคร่ืองกะเทาะขา้วโพดโดยทาํให้มีความ

ทนทานมากข้ึน Satake et. al. (2002) ผลิตอุปกรณ์คดัแยกเมล็ดพืชโดยใชก้ารวิเคราะห์ภาพถ่ายจาก

การส่องแสงผา่นเมล็ดทั้งสองดา้นเพื่อหาคุณภาพของเมล็ดพืชและสามารถคน้พบรอยร้าวบนเมล็ด

ได ้ Maejima (2004) พฒันาเคร่ืองตรวจสอบเมล็ดพืชหุ้มดว้ยวุน้โดยมีจาํนวนท่ีแน่นอนเรียงเมล็ด

เป็นแถวเดียววเิคราะห์พื้นท่ีเงาของภาพเพื่อเปรียบเทียบค่าพื้นท่ีเงามาตรฐานและคดัเมล็ดท่ีสมบูรณ์

ตามมาตรฐาน ยอดชยัและคณะ (2548) เคร่ืองคดัแยกเมล็ดถัว่เขียวเพาะจากการมุมตกกระทบท่ี

สามารถคดัแยกเมล็ดลีบเมล็ดแตกและเมล็ดกลวงและเมล็ดท่ีไม่งอกออกจากเมล็ดท่ีสามารถนาํไป

เพาะได ้ Tantasawat et al. (2010) ศึกษาเก่ียวกบัการระบุความหลากหลายและความสัมพนัธ์ทาง

พนัธุกรรมของถัว่เขียวและถั่วเขียวผิวดาํในประเทศไทยบนลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและการ

วิเคราะห์ ISSR (Inter Simple Sequence Repeat) เป็นการวิเคราะห์ลาํดบัทวบซํ้ าลกัษณะร่วมกนัใน

ระดบัดีเอ็นเอ (DNA) ซ่ึงจาํเป็นตอ้งใช้เคร่ืองมือเฉพาะหรือการนาํตวัอย่างส่งไปวิเคราะห์ใน

หอ้งปฏิบติัการซ่ึงใชเ้วลานานในการตรวจสอบ 

 

3.  ลกัษณะสี 

 

สีของแสงตามธรรมชาติท่ีมนุษยส์ามารถสัมผสัมองเห็นได ้ไดแ้ก่ สีแดง สีเขียวและสีนํ้ า

เงินสีเหล่าน้ีสามารถนาํไปสร้างสีในรูปแบบองค์ประกอบเชิงเส้นและรูปแบบองคป์ระกอบไม่เชิง

เส้นรูปแบบการแทนค่าสีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัคือ RGB, YUV และ HSI เป็นตน้ 

 



9 

 

3.1  RGB เป็นองคป์ระกอบสีแสงตามธรรมชาติท่ีสามารถแสดงให้เห็นจากค่าความสวา่งท่ี

ถูกแยกโดยผา่นการกรองสีของแสงดงัสมการท่ี 1 

 

𝑅 = ∫ 𝐸(λ)𝑆𝑅(λ)𝑑λλ  , 

𝐺 = ∫ 𝐸(λ)𝑆𝐺(λ)𝑑λλ  , 

𝐵 = ∫ 𝐸(λ)𝑆𝐵(λ)𝑑λλ  , 

(1) 

 

เม่ือ 𝑆𝑅(λ), 𝑆𝐺(λ), 𝑆𝐵(λ) คือ ตวักรองแสงในความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัไป 

𝐸(λ) คือ ค่าความสวา่ง 

λ คือ ค่าความยาวคล่ืนแสงดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

ซ่ึงในภาพถัว่เขียวมีส่วนประกอบของเฉดสีเขียวมากกวา่ในบรรดาเฉดสีอ่ืนๆแต่ละสายพนัธ์ุน่าจะมี

ลกัษณะเฉดสีท่ีต่างกนั 

 

ตารางที ่1  ช่วงความยาวคล่ืนและความถ่ีของแสง 

 

Color Wavelength interval Frequency interval 

Violet ~ 430 to 380 nm ~ 700 to 790 THz 

Blue ~ 500 to 430 nm ~ 600 to 700 THz 

Cyan ~ 520 to 500 nm ~ 580 to 600 THz 

Green ~ 565 to 520 nm ~ 530 to 580 THz 

Yellow ~ 590 to 565 nm ~ 510 to 530 THz 

Orange ~ 625 to 590 nm ~ 480 to 510 THz 

Red ~ 740 to 625 nm ~ 405 to 480 THz 

 

3.2  YUV เป็นองคป์ระกอบสีเชิงเส้น แสดงในระบบยโูรเป้ียนทีวี (European TV System)

ไดรั้บจากรูปแบบ RBG ดงัสมการท่ี 2 



10 

 

�
𝑌
𝑈
𝑉
� = �

0.299 0.587 0.114
−0.147 −0.289 0.437
0.615 −0.515 −0.100

��
𝑅
𝐺
𝐵
� (2) 

 

เม่ือ 0 ≤ 𝑅 ≤ 1, 0 ≤ 𝐺 ≤ 1, 0 ≤ 𝐵 ≤ 1 

 

YUV เป็นองคป์ระกอบสีท่ีไดจ้ากเซนเซอร์กลอ้งถ่ายภาพก่อนนาํมาแสดงในรูปแบบ RGB

โดยแต่ละส่วนแสดงถึง 

 Y คือค่า Luma หรือค่าความสวา่ง (Brightness) 

 U และ V หรือ Cb และ Cr คือค่า Chrominance ท่ีไดจ้ากแสงสี B และ R โดยตรงตามลาํดบั 

 

3.3  HSI เป็นองค์ประกอบสีท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ภาพถ่าย ซ่ึงง่ายต่อการมองของ

มนุษย ์ระบบ HSI เป็นการแยกขอ้มูลของสีออกจากค่าความเขม้แสง ขอ้มูลของสีจะถูกแสดงอยูใ่น

รูปของค่าสีสันและค่าความอ่ิมตวัสีดงัภาพท่ี 1 

 

𝐻 = 𝑡𝑎𝑛−1 �
√3(𝐺 − 𝐵)

(𝑅 − 𝐺) + (𝑅 − 𝐵)� 

𝑆 =  1 −  
𝑚𝑖𝑛(𝑅,𝐺,𝐵)

𝐼
 

𝐼 =  
(𝑅 + 𝐺 + 𝐵)

3
 

(3) 

 

Hue (H) คือค่าสีสันแสดงถึงค่าพื้นฐานของสี ซ่ึงตอบสนองต่อกระจายตวัของสเปกตรัมใน

ความยาวคล่ืนของแสงโดยตรง สามารถบอกถึงตาํแหน่งค่าสูงสุดในการกระจายตวัของสเปกตรัม 

 

 Saturate (S) คือค่าความอ่ิมตวัสีเป็นค่าวดัความบริสุทธ์ิของสี และบอกค่าของแสงสีขาวท่ี

ผสมอยูใ่นค่าสีสันจะมีค่าสูงสุดเม่ือมีความสัมพนัธ์กบัการกระจายตวัของสเปกตรัม 

 

 Intensity (I) คือส่วนความเขม้ของแสงจะถูกแสดงอยูใ่นค่าความเขม้สีของภาพ 
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ภาพที ่2  แถบสี HIS 

 

ทีม่า: Cheng (2001) 

 

Cheng (2001) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการแยกส่วนภาพดว้ยองคป์ระกอบสีของภาพเป็นขั้นตอน

แรกท่ีจาํเป็นมากในการวิเคราะห์ภาพถ่ายและการจดจาํรับรู้รูปแบบกล่าวถึงคุณสมบติัท่ีแตกต่าง

ของสีแต่ละประเภทปัญหาในการนาํกระบวนการทางสีไปใชใ้นการแยกภาพและจุดเด่นจุดดอ้ยของ

แถวสีในรูปแบบต่างๆซ่ึงนาํมาเลือกใชภ้ายใตส้ภาพแวดลอ้มปิด สภาวะแสงจากหลอด หลอดฟลูออ

เรสเซนต ์

 

4.  การปรับปรุงคุณภาพและขจัดสัญญาณรบกวนของภาพ 

 

4.1  ตวักรองมธัยฐาน (Median Filter) พิจารณาแต่ละจุดภาพรอบจุดภาพศูนยก์ลางภายใน

กรอบภาพขนาดเมทริกซ์ (Matrix) 3 x 3, 5 x 5 หรือ 7 x 7 นาํค่าของจุดภาพทั้งหมดนาํมาจดั

เรียงลาํดบัจากนอ้ยไปหามากตามจาํนวนจุดภาพ แลว้หาค่าท่ีลาํดบั 𝑛 2⁄  แทนท่ีค่าท่ีลาํดบั 𝑛 2⁄  ท่ี

จุดภาพศูนยก์ลาง 
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1 8 15 22 29 36 43 

ค่าใกลเ้คียงเรียงโดยรอบ 

17, 18, 19, 24, 25, 26, 31, 32 และ33 

ตวักรองมธัยฐานขนาด 3 x 3  

เท่ากบั 25 

2 9 16 23 30 37 44 

3 10 17 24 31 38 45 

4 11 18 25 32 39 46 

5 12 19 26 33 40 47 

6 13 20 27 34 41 48 

7 14 21 28 35 42 49 

 

ภาพที ่3  ตวักรองมธัยฐานขนาด 3 x 3 

 

5.  โมเมนต์ (Moment) ของภาพจากรูปทรงของเมลด็ถั่วเขียว 

 

ดว้ยเมล็ดถัว่เขียวมีลกัษณะท่ีมีรูปทรงตนัและผิวท่ีบิดเบ้ียวการใชโ้มเมนตใ์นการวิเคราะห์

เป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีช่วยใหว้เิคราะห์จาํแนกลกัษณะประเภทของวตัถุจากภาพถ่ายได ้วิธีการหน่ึงที

สามารถวดัความแตกต่างในรูปทรงคือการนาํค่าโมเมนตม์าใช ้โดยค่าโมเมนตมี์นิยามหลายแบบ 

 

นิยามพื้นฐานของโมเมนตใ์นพื้นท่ี 2 มิติจากลาํดบัโมเมนตล์าํดบัท่ี ( p + q)th ในฟังก์ชัน่

ต่อเน่ือง (Continuous Integral) การกระจายตวัของความหนาแน่น (Density Distribution) ดงัสมการ

ท่ี 4 

 

𝑚𝑝𝑞 = � � 𝑥𝑝𝑦𝑞
∞

−∞
𝜌(𝑥,𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑦

∞

−∞
, 𝑝, 𝑞 = 0, 1, 2, … (4) 

 

เม่ือ 𝜌(𝑥, 𝑦) เป็น ค่าความหนาแน่นในตาํแหน่ง (𝑥,𝑦) โมเมนต์น้ีมีค่าต่างไปเม่ือภาพท่ีปรากฎถูก

เล่ือนหรือขยบั ดงันั้นจึงมีการโมเดลโมเมนตแ์บบใหม่ คือ 

 

โมเมนต์ศูนยก์ลาง (Central Moment) เป็นค่าท่ีเกิดข้ึนจากระยะห่างจะจุดศูนยก์ลาง

โดยรอบของวตัถุถูกกาํหนดใหอ้ยูใ่นรูปแบบ ดงัสมการท่ี 5 

 

𝜇𝑝𝑞 = � � (𝑥 − 𝑥̅)𝑝(𝑦 − 𝑦�)𝑞
∞

−∞

∞

−∞
𝜌(𝑥,𝑦)𝑑(𝑥 − 𝑥̅)𝑑(𝑦 − 𝑦�) (5) 
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เม่ือ 

 

𝑥̅ = 𝑚10 𝑚00⁄ , 𝑦� = 𝑚01 𝑚00⁄  (6) 

 

สมการท่ี 6 คือตาํแหน่งศูนยก์ลางของวตัถุภายใตก้ารเคล่ือนท่ีของวตัถุในระนาบ 2 มิติ 

 

𝑦′=𝑦−𝛽,
𝑥′=𝑥−𝛼, 𝛼, 𝛽 − ค่าคงท่ี (7) 

 

ภายใตก้ารเคล่ือนท่ีในระนาบ 2 มิติดงัสมการท่ี 7 สามารถสรุปไดว้า่โมเมนตศ์ูนยก์ลางเป็นค่าท่ีไม่

แปรปวนตามการเคล่ือนท่ีในระนาบ 2 มิติในสมการท่ี 5 สามารถเขียนในรูปโมเมนตท์ัว่ไป 4 ลาํดบั

แรกไดด้งัสมการท่ี 8 

 

𝜇00 = 𝑚00 ≡ 𝜇,𝜇10 = 𝜇01 ≡ 0, 

𝜇20 = 𝑚20 − 𝜇𝑥̅2,  𝜇11 = 𝑚11 − 𝜇𝑥̅𝑦�,𝜇02 = 𝑚02 − 𝜇𝑦�2, 

𝜇30 = 𝑚30 − 3𝑚20𝑥̅ + 2𝜇𝑥̅3,  

𝜇21 = 𝑚21 − 𝑚20𝑦� − 2𝑚11𝑥̅ + 2𝜇𝑥2𝑦�, 

𝜇12 = 𝑚12 − 𝑚02𝑥̅ − 2𝑚11𝑦� + 2𝜇𝑥̅𝑦2, 

𝜇03 = 𝑚03 − 3𝑚02𝑦� + 2𝜇𝑦�3 

(8) 

 

ตามทฤษฎีพื้นฐานรูปแบบพีชคณิตและอินแวเรียนต ์(Algebraic Forms and Invariants) 

นาํมาประยุกต์ใช้กบัโมเมนต์เพื่อกาํเนิดโมเมนต์อินแวเรียนตโ์ดยเอกพนัธ์ุพหุนาม (Homogeneous 

Polynomial) ของ 2 ตวัแปร 𝑢 และ 𝑣 แสดงในสมการท่ี 9 เรียกวา่รูปแบบพีชคณิตฐานสอง (binary 

algebraic form) หรือเรียกอีกอยา่งว่ารูปแบบทวิภาค (binary form) ของลาํดบัท่ี 𝑝 ถูกริเร่ิมโดย 

Cayley (1854) และกล่าวถึงใน Crilly (1986) 

 

𝑓 = 𝑎𝑝0𝑢𝑝 + �𝑝1� 𝑎𝑝−1,1𝑢𝑝−1𝑣 + �𝑝2� 𝑎𝑝−2,2𝑢𝑝−2𝑣2 + ⋯+ �𝑝2� 𝑎1,𝑝−1𝑢𝑣𝑝−1

+ 𝑎0𝑝𝑣𝑝 
(9) 

 

สามารถเขียนในรูปอยา่งง่ายดงัสมการท่ี 10 

 

𝑓 ≡ (𝑎𝑝0;𝑎𝑝−1,1; … ;𝑎1,𝑝−1 ;  𝑎0𝑝)(𝑢, 𝑣)𝑝 (10) 

 



14 

 

เอกพนัธ์ุพหุนาม 𝐼(𝑎)  ของ ค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficiency) ท่ี 𝑎𝑝0, … ,𝑎0𝑝  เป็นพีชคณิตอินแว

เรียนต ์(algebraic invariants) ของค่านํ้าหนกั (weight; 𝑤) ถา้ 

 

𝐼�𝑎′𝑝0, … ,𝑎′0𝑝� = ∆𝑤𝐼(𝑎𝑝0, … ,𝑎0𝑝) (11) 

 

เม่ือ 𝑎′𝑝0, … ,𝑎′0𝑝  คือค่าสัมประสิทธ์ิใหม่ท่ีไดจ้ากการแทนค่าตามการเปล่ียนรูปแบบเชิงเส้นทัว่ไป

และ 𝑤 เป็นจาํนวนเตม็ใดๆในสมการท่ี 11 

 

�𝑢𝑣� = �
𝛼 𝛾
𝛽 𝛿� �

𝑢′
𝑣′�,  เม่ือ ∆ = �

𝛼 𝛾
𝛽 𝛿� ≠ 0 (12) 

 

ถา้ 𝑤 = 0 ค่าอินแวเรียนตน้ี์จะถูกเรียกวา่ ค่าสัมบูรณ์อินแวเรียนต ์(absolute invariant) ถา้ 𝑤 ≠ 0

ค่าอินแวเรียนตน้ี์จะถูกเรียกวา่ ค่าสัมพนัธ์อินแวเรียนต ์(relative invariant) และ ∆ อาจไม่ถูกจาํกดั

ใหเ้ป็นปัจจยัของการเปล่ียนแปลง โดยการขจดั ∆ ระหวา่งค่าสัมพนัธ์อินแวเรียนตท์ั้งสอง ทาํให้ค่า

สัมบูรณ์อินแวเรียนตส์ามารถปรากฏค่าตลอด 

 

 ในการศึกษาเก่ียวกบัค่าอินแวเรียนต ์สามารถช่วยไดม้ากในการเร่ิมตน้ในคู่ของตวัแปร x 

และ y อ่ืนๆดงัสมการท่ี 13 

 

�𝑥′𝑦′� = �𝛼 𝛽
𝛾 𝛿� �

𝑥
𝑦� (13) 

 

การเปล่ียนแปลงรูปแบบในสมการท่ี 13 จะถูกเรียกเป็นการเปล่ียนรูปแบบโคแกรเดียนต ์

(cogradient transformation) และสมการท่ี 12 เป็นการเปล่ียนรูปแบบคอนทราแกรเดียนต์

(contragradient transformation) ตวัแปร x, y เป็นตวัแปรโคแวเรียนต ์(covariant variable) และ u, v 

เป็นตวัแปรคอนทราแวเรียนต ์(contragradient variable) ตอบสนองต่อความสัมพนัธ์ของค่าอินแว

เรียนตด์งัสมการท่ี 14 

 

𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 = 𝑢′𝑥′ + 𝑣′𝑦′ (14) 
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ทฤษฎีพื้นฐานของโมเมนตอิ์นแวเรียนต ์(Moment Invariants) จากฟังกช์ัน่กาํเนิดโมเมนต ์

(Moment generating function) ดว้ยแฟซเตอร์เอก็ซ์โพเนนเชียล (exponential factor) จดัอยูใ่น

รูปแบบลาํดบัดงัสมการท่ี 15 

 

𝑀(𝑢, 𝑣) = � � �
1
𝑝!

(𝑢𝑥 + 𝑣𝑦)𝑝
∞

𝑝=0

∞

−∞

∞

−∞
𝜌(𝑥,𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑦 (15) 

 

จดัอยูใ่นรูปผลบวกไดด้งัสมการท่ี 16 

 

𝑀(𝑢, 𝑣) = �
1
𝑝!
�𝑢𝑝0, … ,𝑢0𝑝�(𝑢, 𝑣)𝑝

∞

𝑝=0

 (16) 

 

โดยประยกุตก์ารเปล่ียนแปลงรูปแบบในสมการท่ี 13ถึง 15 และกาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิของ 𝑥′ และ 

𝑦′ ในแฟซเตอร์การเปล่ียแปลงรูปแบบ 𝑢𝑥 + 𝑣𝑦 โดย 𝑢′ และ 𝑣′ หรือเท่ากนัโดยประยุกตส์มการท่ี 

12 และสมการท่ี 13 ทั้งคู่ในสมการท่ี 15 ทาํใหไ้ดผ้ลลพัธ์ดงัสมการท่ี 17 

 

𝑀1(𝑢′, 𝑣′) = � � �
1
𝑝!

(𝑢′𝑥′ + 𝑣′𝑦′)𝑝
∞

𝑝=0

∞

−∞

∞

−∞
𝜌′(𝑥′,𝑦′)

1
|𝐽|
𝑑𝑥′ 𝑑𝑦′ (17) 

 

เม่ือ 𝜌′�𝑥′,𝑦′� ≡ 𝜌(𝑥,𝑦), |𝐽| คือค่าสัมบูรณ์ของจาโคเบียน (Jacobian) ของการเปล่ียนรูปแบบใน

สมการท่ี 15 และ 𝑀1(𝑢′, 𝑣′) คือ ฟังก์ชัน่กาํเนิดโมเมนต์หลงัจากผ่านการเปล่ียนรูปแบบจดัให้อยู่

ในรูปผลบวกตามสมการท่ี 18 

 

𝑀1(𝑢′, 𝑣′) =
1

|𝐽|
�

1
𝑝!
�𝑢′𝑝0, … ,𝑢′0𝑝�(𝑢′, 𝑣′)𝑝

∞

𝑝=0

 (18) 

 

การประยุกตโ์มเมนต์อินแวเรียนต์ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงรูปแบบของเปล่ียนแปลงขนาด

บนระนาบ 2 มิติ (Similitude Moment Invariants) สมการท่ี 19 แสดงถึงรูปแบบการเปล่ียนแปลง

ของการเปล่ียนขนาดบนระนาบ 2 มิติ 
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�𝑥′𝑦′� = �𝛼 0
0 𝛼� �

𝑥
𝑦�,   𝛼– ค่าคงท่ี (19) 

 

ตามสมการท่ี 9 แต่ละค่าสัมประสิทธ์ิของรูปแบบพีชคณิตใดๆเป็นค่าอินแวเรียนต ์

 

𝑎𝑝𝑞′ = 𝛼𝑝+𝑞𝑎𝑝𝑞 (20) 

 

เม่ือ 𝛼 ไม่เป็นดีเทอร์มิแนนต ์(Determinant) สาํหรับโมเมนตอิ์นแวเรียนตจ์ะเท่ากบัสมการท่ี 21 

 

𝜇𝑝𝑞′ = 𝛼𝑝+𝑞+2𝜇𝑝𝑞 (21) 

 

โดยขจดั 𝛼 ระหวา่งความสัมพนัธ์ของโมเมนตท่ี์ลาํดบัศูนยใ์นสมการท่ี 8 ทาํใหไ้ดต้ามสมการท่ี 22 

 

𝜇′ = 𝛼2𝜇 (22) 

 

จะไดค้่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตภ์ายใตก้ารเปล่ียนแปลงรูปแบบของการเปล่ียนแปลงขนาดดงั

สมการท่ี 23 

 

𝜇𝑝𝑞′

(𝜇′)(𝑝+𝑞) 2⁄ +1
= 𝜇𝑝𝑞

(𝜇)(𝑝+𝑞) 2⁄ +1
  ,  𝑝 + 𝑞 = 2, 3, … (23) 

 

และ𝜇10′ = 𝜇01′ ≡ 0 

 

ทฤษฎีพื้นฐานโมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากภายใตก้ารเปล่ียนรูปแบบเชิงตั้งฉากหรือการ

หมุน (rotation) ตามการเปล่ียนแปลงรูปแบบของการหมุนบนระนาบ 2 มิติ (Orthogonal Moment 

Invariants) ดงัสมการท่ี 24 

 

�𝑥′𝑦′� = � cos 𝜃 sin 𝜃
− sin𝜃 cos𝜃� �

𝑥
𝑦� (24) 

 

เม่ือกาํหนดให ้
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𝐽 = � cos𝜃 sin𝜃
− sin𝜃 cos 𝜃� = +1 (25) 

 

ฉะนั้นโมเมนตอิ์นแวเรียนตจ์ะแสดงค่าเช่นเดียวกบัในค่าพีชคณิตอินแวเรียนต ์ถา้จดัให้โมเมนตต์าม

รูปแบบสมการท่ี 10 จะไดด้งัสมการท่ี 26 

 

�𝑢𝑝0, … , 𝑢0𝑝�(𝑢, 𝑣)𝑝 (26) 

 

ภายใตก้ารเปล่ียนรูปแบบคอนทราแกรเดียนตด์งัสมการท่ี 27 

 

�𝑢𝑣� = �cos 𝜃 − sin𝜃
sin𝜃 cos𝜃 � �𝑢′

𝑣′
� (27) 

 

จดัรูปสมการของโมเมนตอิ์นแวเรียนตต์ามกระบวนการพีชคณิตทั้ง 𝑢, 𝑣 และ 𝑢′, 𝑣′ ตามการเปล่ียน

แบบรูปแบบ 

 

�𝑈𝑉� = 1
2
�1 𝑖
1 −𝑖� �

𝑢
𝑣� ,  �

𝑈′
𝑉′
� = 1

2
�1 𝑖
1 −𝑖� �

𝑢′
𝑣′
� (28) 

 

จากนั้นการเปล่ียนแปลงรูปแบบเชิงตั้งฉากจดัอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์อยา่งง่ายดงัสมการท่ี 29 

 

𝑈′ = 𝑈𝑒−𝑖𝜃 ,  𝑉′ = 𝑉𝑒𝑖𝜃 (29) 

 

แทนท่ีสมการท่ี 28 และสมการท่ี 29 ในสมการท่ี 26 จะไดเ้อกลกัษณ์ดงัสมการท่ี 30 

 

�𝐼𝑝0, … , 𝐼0𝑝�(𝑈,𝑉)𝑝 ≡ �𝜇𝑝0, … , 𝜇0𝑝�(𝑢, 𝑣)𝑝 ≡ �𝜇′𝑝0, … , 𝜇′0𝑝�(𝑢′, 𝑣′)𝑝

≡ �𝐼′𝑝0, … , 𝐼′0𝑝��𝑈𝑒−𝑖𝜃,𝑉𝑒𝑖𝜃�
𝑝

 
(30) 

 

เม่ือ 𝐼𝑝0, … , 𝐼0𝑝  และ 𝐼′𝑝0, … , 𝐼′0𝑝  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิสมนยั (Correponding coefficients) หลงัจาก

การแทนค่าจากเอกลกัษณ์ใน 𝑈 และ 𝑉 ค่าสัมประสิทธ์ิของเอกนาม 𝑈𝑝−𝑟𝑉𝑟  ทั้งสองดา้นจะตอ้ง

เหมือนกนั ฉะนั้น  

 

𝐼′𝑝0 = 𝑒𝑖𝑝𝜃𝐼𝑝0;   𝐼′𝑝−1,1 = 𝑒𝑖(𝑝−2)𝜃𝐼𝑝−1,1; … ;  
𝐼′1,𝑝−1 = 𝑒−𝑖(𝑝−2)𝜃𝐼1,𝑝−1;  𝐼′0𝑝 = 𝑒−𝑖𝑝𝜃𝐼0𝑝 

(31) 
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สมการท่ี 31 เหล่าน้ีเป็นโมเมนต์อินแวเรียนต์อิสระเชิงเส้นภายใตก้ารเปล่ียนแปลงรูปแบบเชิงตั้ง

ฉาก และ ∆ = 𝑒𝑖𝜃  ท่ีไม่เป็นดิเทอร์มิแนนทข์องการเปล่ียนแปลงรูปแบบ 
 

จากเอกลักษณ์สองพจน์แรกในสมการท่ี 31 สามารถแสดงได้ว่า 𝐼𝑟,𝑝−𝑟 เป็นค่าสังยุค

ซบัซอ้น (Complex conjugate) ของ 𝐼𝑝−𝑟,𝑟  ดงัสมการท่ี 32 

 

𝐼𝑝0 = 𝜇𝑝0 − 𝑖 �𝑝1� 𝜇𝑝−1,1 − �𝑝2� 𝜇𝑝−2,2 + 𝑖 �𝑝3� 𝜇𝑝−3,3 

+⋯+ (−𝑖)𝑝𝜇0𝑝,  
𝐼𝑝−1,1 = (𝜇𝑝0 + 𝜇𝑝−2,2)− 𝑖(𝑝 − 2)(𝜇𝑝−1,1 + 𝜇𝑝−3,3) 

+⋯+ (−𝑖)𝑝−2(𝜇2,𝑝−2 + 𝜇0𝑝), 
𝐼𝑝−2,2 = (𝜇𝑝0 + 2𝜇𝑝−2,2 + 𝜇𝑝−4,4)− 𝑖(𝑝 − 4)(𝜇𝑝−1,1 + 2𝜇𝑝−3,3 + 𝜇𝑝−5,5) 

+⋯+ (−𝑖)𝑝−4(𝜇4,𝑝−4 + 2𝜇2,𝑝−2 + 𝜇0𝑝), 
𝐼𝑝−𝑟,𝑟 = �(𝜇𝑝0; 𝜇𝑝−2,2; … ; 𝜇𝑝−2𝑟,2𝑟�(1,1)𝑟; 
(𝜇𝑝−1,1;𝜇𝑝−3,3; … ; 𝜇𝑝−2𝑟−1,2𝑟+1)(1,1)𝑟; … ; 

(𝜇2𝑟,𝑝−2𝑟;𝜇2𝑟+2,𝑝−2𝑟−2; … ; 𝜇0𝑝)(1,1)𝑟](1,−𝑖)𝑝−2𝑟 , 𝑝 − 2𝑟 > 0 

(32) 

𝐼𝑝/2,𝑝/2 = 𝜇𝑝0 + �𝑝/2
1
� 𝜇𝑝−2,2 + �𝑝/2

2
� 𝜇𝑝−4,4 + ⋯+ 𝜇0𝑝, 𝑝 =จาํนวนคู่ 

 

อาจจะระบุได้ว่า 𝐼 เป็นฟังก์ชั่นเส้นตรงอิสระเชิงเส้นของ 𝜇 และในทาํนองเดียวกนัสําหรับการ

เปล่ียนรูปแบบไม่เชิงตั้งฉากเช่นในการหมุนของภาพสะทอ้น ดงัสมการท่ี 33 

 

�𝑥′𝑦′� = �cos 𝜃 sin 𝜃
sin𝜃 −cos 𝜃� �

𝑥
𝑦� , �cos 𝜃 sin𝜃

sin𝜃 −cos 𝜃� = −1 (33) 

 

จะได ้

 

𝑈′ = 𝑉𝑒𝑖𝜃 ,  𝑉′ = 𝑈𝑒−𝑖𝜃 (34) 

 

และ 

𝐼′𝑝0 = 𝑒−𝑖𝑝𝜃𝐼𝑝0;   𝐼′𝑝−1,1 = 𝑒−𝑖(𝑝−2)𝜃𝐼𝑝−1,1; … ;  
𝐼′1,𝑝−1 = 𝑒𝑖(𝑝−2)𝜃𝐼1,𝑝−1;  𝐼′0𝑝 = 𝑒𝑖𝑝𝜃𝐼0𝑝 

(35) 

 

เม่ือ 𝐼𝑝0, … , 𝐼0𝑝  และ 𝐼′𝑝0, … , 𝐼′0𝑝  เป็นดงัเช่นสมการท่ี 31 
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สาํหรับการศึกษาคร้ังแรกเก่ียวกบัค่าอินแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากโดย G. Boole และใหส้มการ

ดงักล่าวกบั J. J. Sylvester กล่าวใน Elliott (1913) 

 

จากสมการท่ี 31 และ 35 สามารถพิสูจน์ได้ตามระบบของโมเมนต์อินแวเรียนต์โดย

ขจดัแฟซเตอร์ 𝑒𝑖𝜃  สําหรับลาํดบัท่ีสองของโมเมนต ์จะไดส้องค่าอินแวเรียนต์อิสระ (Independent 

Invariants) ดงัสมการท่ี 36 

 

𝐼11, 𝐼20𝐼02 (36) 

 

สาํหรับลาํดบัท่ีสามโมเมนต ์จะไดส้ามค่าอินแวเรียนตอิ์สระดงัสมการท่ี 37 

 

𝐼30𝐼03, 𝐼21𝐼12, (𝐼30𝐼122 + 𝐼212 𝐼03) (37) 

 

ในลาํดบัท่ีส่ีเท่านั้นท่ียงัคงข้ึนอยูก่บัโมเมนตใ์นลาํดบัท่ีสามดงัสมการท่ี 38 

 
1
𝑖

(𝐼30𝐼122 − 𝐼212 𝐼03) (38) 

 

ความสัมพนัธ์ทางพีชคณิตท่ีมีอยูร่ะหวา่งส่ีค่าอินแวเรียนตใ์นสมการท่ี 37 และสมการท่ี 38 จากสาม

ค่าแรกในสมการท่ี 37 คือค่าสัมบูรณ์อินแวเรียนตส์ําหรับการหมุนท่ีเหมาะสมและไม่เหมาะสม แต่

ในค่าสุดทา้ยในสมการท่ี 38 เป็นค่าอินแวเรียนต์ภายใตก้ารหมุมท่ีเหมาะสมเท่านั้นและเปล่ียน

สัญญาณภายใตก้ารหมุนท่ีไม่เหมาะสม ส่ิงน้ีเรียกว่าเป็นค่าอินแวเรียนต์บิดเบ้ียว ฉะนั้นจะช่วยได้

มากสาํหรับภาพสะทอ้น และอีกหน่ึงค่าสัมบูรณ์อินแวเรียนตอิ์สระจะไดจ้ากลาํดบัท่ีสองและลาํดบั

ท่ีสามของโมเมนตด์งัสมการท่ี 39 

 

(𝐼20𝐼122 − 𝐼212 𝐼02) (39) 

 

สําหรับโมเมนต์ลาํดบัท่ี 𝑝th เม่ือ 𝑝 ≥ 4 จะเท่ากบั [𝑝/2] เม่ืออินทิกรัลในส่วนของ 𝑝/2 ค่าอินแว

เรียนตจ์ะไดด้งัสมการท่ี 40 

 

𝐼𝑝0𝐼0𝑝;   𝐼𝑝−1,1𝐼1,𝑝−1; … ;  𝐼𝑝−𝑟,𝑟𝐼𝑟,𝑟−𝑝; … (40) 
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ถา้ 𝑝 เป็นจาํนวนคู่จะไดด้งัสมการท่ี 41 เช่นกนั 

 

𝐼𝑝/2𝐼𝑝/2; (41) 

 

และเม่ือรวมกบัลาํดบัท่ี (𝑝 − 2)th ของโมเมนตจ์ะได ้ค่าอินแวเรียนต ์[𝑝/2 − 1] เช่นกนัดงัสมการ

ท่ี 42 

(𝐼𝑝−1,1𝐼0,𝑝−2 + 𝐼1,𝑝−1𝐼𝑝−2,0), 
(𝐼𝑝−2,2𝐼1,𝑝−3 + 𝐼2,𝑝−2𝐼𝑝−3,1), 

(𝐼𝑝−𝑟,𝑟𝐼𝑟−1,𝑝−𝑟+1 + 𝐼𝑟,𝑝−𝑟𝐼𝑝−𝑟+1,𝑟−1),𝑝 − 2𝑟 > 0 
(42) 

 

รวมกบัค่าโมเมนตล์าํดบัท่ีสองอ่ืนๆ ถา้ 𝑝 เป็นจาํนวนค่ีจะไดด้งัสมการท่ี 43 

 

(𝐼[𝑝 2⁄ ],[𝑝 2⁄ ]+1
2 𝐼20 + 𝐼[𝑝 2⁄ ]+1,[𝑝 2⁄ ]

2 𝐼02) (43) 

 

และถา้ 𝑝 เป็นจาํนวนคู่จะไดด้งัสมการท่ี 44 

 

(𝐼[𝑝 2⁄ ]−1,[𝑝 2⁄ ]+1𝐼20 + 𝐼[𝑝 2⁄ ]+1,[𝑝 2⁄ ]−1𝐼02) (44) 

 

ดว้ยเหตุน้ีจะไดค้่าสัมบูรณ์อินแวเรียนตอิ์สระท่ี (𝑝 + 1) เสมอ 

 

 ยกตวัอยา่งในสมการท่ี 31 และ 32 กาํหนดให้ 𝑝 = 2 จะไดโ้มเมนตอิ์นแวเรียนตด์งัสมการ

ท่ี 45 

 

(𝜇20′ − 𝜇02′ ) − 𝑖2𝜇11′ = 𝑒𝑖2𝜃[(𝜇20 − 𝜇02) − 𝑖2𝜇11], 
(𝜇20′ − 𝜇02′ ) + 𝑖2𝜇11′ = 𝑒−𝑖2𝜃[(𝜇20 − 𝜇02) + 𝑖2𝜇11], 

𝜇20′ − 𝜇02′ = 𝜇20 + 𝜇02 
(45) 

 

ถา้มุม 𝜃 ถูกกาํหนดจากสมการแรกในสมการท่ี 45 ท่ีจะทาํให ้𝜇11′ = 0 แลว้จึงไดต้ามสมการท่ี 46 

 

tan 2𝜃 =
+2𝜇11

𝜇20 − 𝜇02
 (46) 
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แกน 𝑥′  และ 𝑦′ ท่ีกาํหนดโดยค่าใดๆ ของ 𝜃 ท่ีเฉพาะเจาะจงอย่างเหมาะสมเรียกว่าเป็นแกนหลกั

ของรูปแบบ ดว้ยการเพิ่มขอ้จาํกดั อยา่งเช่น 𝜇20′ > 𝜇02′  และ 𝜇30′ > 0 ทาํให้มุม 𝜃 สามารถกาํหนด

ไดอ้ยา่งมีเอกลกัษณ์ได ้

 

การเลือกคุณสมบติัของรูปแบบท่ีเพิ่มข้ึน ถา้โมเมนตใ์นระดบัท่ีสูงข้ึนโดยสมการท่ี 31 และ 

สมการท่ี 32 สาํหรับ 𝑝 = 3 จะไดโ้มเมนตอิ์นแวเรียนตด์งัสมการท่ี 47 

 

(𝜇30′ − 3𝜇12′ ) − 𝑖(3𝜇21′ − 𝜇03′ ) = 𝑒𝑖3𝜃[(𝜇30 − 3𝜇12) − 𝑖(3𝜇21 − 𝜇21)], 
(𝜇30′ + 𝜇12′ ) − 𝑖(𝜇21′ + 𝜇03′ ) = 𝑒𝑖𝜃[(𝜇30 + 𝜇12) − 𝑖(𝜇21 + 𝜇03)] 

(47) 

 

ความสัมพนัธ์ของสมการทั้งสองท่ีเหลืออยู ่ถา้มุม 𝜃 และโมเมนตล์าํดบัท่ี 3 ทั้งส่ีค่า ท่ีทราบค่าอยู่

แลว้ ก็จะเหมือนโมเมนตอ่ื์นๆตามแกนหลกัท่ีสามารถคาํนวณโดยใชค้วามสัมพนัธ์ขา้งตน้ 

 

 ในกระบวนการขา้งตน้ เน่ืองจากองค์ประกอบการจดัวางตวัอย่างอิสระเป็นท่ีชัดเจนว่า

ตวัเลข 6 และ 9 ไม่สามารถแยกความโดดเด่นได ้ถา้กระบวนการน้ีแกไ้ขเล็กนอ้ยตามดงัต่อไปน้ีจะ

สามารถหาความแตกต่างรระหวา่งตวัเลข 6 จากตวัเลข 9 ไดข้ณะท่ียงัคงคุณสมบติัความเป็นอิสระ

ของการจดัวางท่ีมีขอบเขตจาํกดั โดยค่ามุม𝜃 ยงัคงกาํหนดโดยสมการท่ี 46 แต่ภายใตเ้ง่ือนไขท่ี

เหมาะสมเม่ือ |𝜃| <45 องศาการใชข้องโมเมนตล์าํดบัท่ีสามในกรณีน้ียงัเป็นส่ิงจาํเป็น 

 

 ถา้รูปแบบมีลกัษณะ เช่น วงกลมสมมาตร (circular symmetry) หรือ รูปแบบnส่วนทบ

สมมาตรแบบหมุน (n - fold rotation symmetry) มุม 𝜃 ท่ีกาํหนดในสมการท่ี 46 ไม่สามารถใชไ้ด ้

รูปแบบน้ีจะแสดงค่าเท่ากบัศูนยส์ําหรับทุกรูปแบบเช่นน้ี ยกตวัอย่าง รูปแบบ 3 ส่วนทบสมมาตร

แบบหมุน ถ้ารูปแบบน้ีถูกหมุนไปรัศมี 2𝜋 3⁄  รอบจุดศูนยก์ลาง จะได้ค่าเอกลักษณ์เหมือนกับ

ตน้แบบสมการแรกในสมการท่ี 45 มีสองค่าเท่านั้นท่ีเป็นไปไดส้ําหรับมุม 𝜃 ท่ีทาํให้ส่วนจินตภาพ

ของ 𝐼′20 เท่ากบัศูนยไ์ดน้ั้นคือทาํให้ 𝜇′11 เท่ากบัศูนย ์ภายใตค้วามตอ้งการสมมาตรน้ีจึงมากกว่า

สองค่าท่ีเป็นไปไดท่ี้ทาํให้ส่วนจินตภาพของ 𝐼′20 เท่ากบัศูนย ์ดงันั้น ความเป็นไปไดอ้ยา่งเดียวคือ

จะมี 𝐼′20 ≡ 0 และ 𝐼20 ≡ 0 ในกรณีรูปแบบ 3 ส่วนทบสมมาตรแบบหมุนน้ีสมการแรกในสมการ

ท่ี 47 สามารถใชก้าํหนดมุม 𝜃 และแกนหลกัไดโ้ดยทาํให ้3𝜇21′ − 𝜇03′  เท่ากบัศูนย ์
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ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉาก (Absolute Orthogonal Moment Invariants) ท่ี

กล่าวมาทั้งหมดขา้งตน้สามารถประยุกตใ์ชไ้ดโ้ดยตรงกบัการจดัวางรูปแบบของการระบุรูปแบบท่ี

เป็นอิสระ ถ้าค่าอินแวเรียนต์เหล่าน้ีรวมกบัค่าอินแวเรียนต์ของโมเมนต์ศูนยก์ลางแล้ว การระบุ

รูปแบบสามารถเป็นอิสระจากการเคล่ือนตาํแหน่งท่ีตั้ง ขนาดของวตัถุท่ีเปล่ียนแปลง และการจดั

วางรูปแบบต่างๆไดส้ําหรับลาํดบัท่ีสองและสามของโมเมนตจ์ะปรากฏค่าสัมบูรณ์อินแวเรียนตเ์ชิง

ตั้งฉาก 6 ค่า ดงัสมการท่ี 48 

 

 

(48) 

 

และค่าสัมบูรณ์อินแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากท่ีทนต่อภาพท่ีบิดเบ้ียวดงัสมการท่ี 49 

 

(3µ21 − µ03)�µ30 + μ12� ��μ30 + μ12�
2
− 3�μ21 + μ03�

2
�

− �μ30 − 3μ12��μ21 + μ03� �3�μ30 + μ12�
2
− �μ21 + μ03�

2
� 

(49) 

 

Hu (1962) ไดศึ้กษาการนาํโมเมนต์อินแวเรียนต์มาใชก้ารกบัการจดจาํรับรู้รูปแบบของ

ตวัอกัษรจนไดล้าํดบัโมเมนตอิ์นแวเรียนตท์ั้ง 7 ลาํดบัโดยวิเคราะห์จากสามลาํดบัแรกของโมเมนต์

ศูนยก์ลางในภาพระนาบ 2 มิติซ่ึงเป็นอิสระในเร่ืองของตาํแหน่งท่ีตั้งขนาดของวตัถุและการวางตวั

บนระนาบในองศาท่ีแตกต่างกนับนภาพถ่ายได ้ Flusser and Suk (1994) ไดคิ้ดคน้เคร่ืองมือใหม่ท่ี

เรียกวา่ค่าสัมพรรคโมเมนตอิ์นแวเรียนตท่ี์มีประสิทธิภาพสูงกวา่โมเมนตข์อง Hu ในลาํดบัท่ี 1 ถึง 4 

มาใช้กบัการจดจาํตวัอกัษร Sivaramakrishna (1997) ศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมของ Hu โมเมนต์

อินแวเรียนต์ภายใต้การบิดเบ้ียวลาดเอียงและมองมุมท่ีเปล่ียนไปของวตัถุและอธิบายลักษณะ

โมเมนตข์อง Hu สามารถใชก้บัการเขา้กนัไดข้องวตัถุท่ีบิดเบ้ียวลากเอียงและมุมมองท่ีเปล่ียนไป

Flusser (2000) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัโมเมนต์อินแวเรียนต์บนการการหมุนอย่างอิสระโดยพิจารณา

โมเมนตซ์บัซ้อนและพบวา่ระบบของ Hu ยงัไม่เป็นอิสระและไม่สมบูรณ์ Flusser and Suk (2006) 

(µ20 − µ02)((µ30 + µ12)2 − (µ21 + µ03)2) + 4η11(µ30 − µ12)(µ21 − µ03) 

µ20 +  µ02, 

(µ20 − µ02)2 +  4µ211, 

(µ30 − 3µ12)2 + (3µ21 − µ03)2, 

(µ30 − µ12)2 + (µ21 − µ03)2, 

(µ30 − 3µ12)(µ30 + µ12)((µ30 − µ12)2 − 3(µ21 − µ03)2) + (3µ21 −
µ03)(µ21 + µ03)(3(µ30 + µ12)2 − (µ21 + µ03)2), 
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ศึกษาการหมุนตวัของโมเมนตอิ์นแวเรียนต์สําหรับการรับรู้รูปแบบของวตัถุท่ีสมมาตรไม่สามารถ

ใชไ้ดเ้พราะโมเมนตส่์วนมากของวตัถุท่ีสมมาตรไม่ปรากฏค่าใดๆ 

 

6.  การคัดแยกและการจําแนก 

 

ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมกชีน (Support Vector achine; SVM) เป็นเคร่ืองมือหน่ึงท่ีใชง่้ายและ

นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการจาํแนกหรือคดัแยกวตัถุหลายประเภทออกจากกนัตามลกัษณะแต่

ละประเภทโดยสร้างแนวเส้นแบ่ง (Hyperplan) จากฟังก์ชัน่เคอร์แนล 𝐾(𝑥,𝑦) ในรูปแบบเชิงเส้น

และรูปแบบไม่เชิงเส้น สําหรับในกรณีไม่สามารถแยกคลาสออกจากกนัได้ (non-separable) เรา

สามารถกาํหนดพารามิเตอร์ C (Error Cost parameter) เพื่อใช้ในการควบคุมส่ิงเกิดข้ึนระหว่าง

ข้อมูลผิดพลาดจากการเรียนรู้และระยะห่างจากซัพพอร์ตเวกเตอร์กับแนวเส้นแบ่งและสร้าง

ระยะห่างข้ึนท่ีเรียกวา่ซอฟท์มาจ้ิน (Soft Margin) เพื่ออนุญาตให้มีขอ้มูลท่ีผิดพลาดเกิดข้ึนไดบ้าง

กรณีเพิ่มค่าพารามิเตอร์ C สูงไปทาํให้เกิดการโอเวอร์ฟิต (overfit) ข้ึน หรือน้อยเกินไปทาํให้เกิด

อนัเดอร์ฟิตต้ิง (underfitting) ข้ึนจนเกินไปดงัภาพท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่4  เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ C ระหวา่ง C=100 และ C=10 

 

ทีม่า: Ben-Hur (2008) 
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6.1  ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมกชีนแบบเชิงเส้น (Linear Support Vector Machines) เป็นการ

แบ่งแยกโดยแนวเส้นแบ่งท่ีแยกขอ้มูลแต่ละประเภทออกจากกนั ดงัภาพท่ี 5 โดยให้เซตของขอ้มูล

เท่ากบั {𝑥𝑖 ,𝑦𝑖}, 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑑 ,𝑦𝑖 ∈ {−1,1}, 𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛 มีสมการเส้นตรง (linear equation) ดงั

สมการท่ี 44 

 

𝑔(𝑥) = 𝒘𝑥𝑖 + 𝑏 = 0, 𝑖 = 0, 1, 2, … ,𝑛 (44) 

 

เม่ือ 𝒘 คือนอร์มอลเวกเตอร์ (normal vector) จากแนวเส้นแบ่งระนาบเกิน ระยะห่างจากระนาบเกิน

ถึงจุดกาํเนิดเท่ากบั 
|𝑏|
‖𝒘‖

 และ ‖𝒘‖ คือยูคลีเดียนนอร์มและมีระยะห่างจากสองแนวเส้นแบ่งของ

ข้อมูลแต่ละประเภทเท่ากับ 
2

‖𝒘‖
 จาก 𝒘𝑥𝑖 + 𝑏 ≥ 1 สําหรับ 𝑥𝑖  ของข้อมูลประเภทแรกและ

 𝒘𝑥𝑖 + 𝑏 ≤ −1 สาํหรับ 𝑥𝑖  ของขอ้มูลประเภทท่ีสองสามารถจดัรูปไดด้งัสมการท่ี 45 

 

𝑦𝑖(𝒘𝑥𝑖 + 𝑏) − 1 ≥ 0, 𝑖 = 0, 1, 2, … ,𝑛 (45) 

 

 
 

ภาพที่ 5  ระยะห่างสูงสุดของแนวเส้นแบ่งระนาบเกินจากตวัอยา่งสองกลุ่ม และซพัพอร์ตเวกเตอร์ 

จากตวัอยา่งท่ีอยูบ่นแนวเส้น 
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6.2  ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมกชีนแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Support Vector Machines) เป็น

การแบ่งขอ้มูลแต่ละประเภทโดยใชส้มการไม่เชิงเส้นเป็นฟังก์ชัน่เคอร์แนลให้กบั SVM ท่ีใชท้ัว่ไป

ในภาพท่ี 6แสดงถึงการแบ่งประเภทจากการสร้างเส้นแบ่งโดยสมการไม่เชิงเส้น ยกตวัอยา่งฟังก์ชัน่

เคอร์แนลท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ 

 

พหุนามเอกพนัธ์ุ (Homogeneous Polynomial) 

 

𝐾(𝑥,𝑦) = ( 𝑥 ∙ 𝑦)𝑑  (46) 

 

พหุนามไม่เอกพนัธ์ุ (Inhomogeneous Polynomial) 

 

𝐾(𝑥, 𝑦) = ( 𝑥 ∙ 𝑦 + 1)𝑑  (47) 

 

ฟังกช์ัน่เกาส์เชียนรัศมีฐานหลกั (Gaussian radial basis function) 

 

𝐾(𝑥,𝑦) = exp (−𝛾‖𝑥 − 𝑦‖𝑑) , 𝛾 > 0 , 𝛾 = 1 2𝜎2⁄  (48) 

 

ไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต ์(Hyperbolic Tangent) 

 

𝐾(𝑥,𝑦) = tanh (𝑘𝑥 ∙ 𝑦 + 𝑐) , 𝛾 > 0 , 𝛾 = 1 2𝜎2⁄  (49) 

 

 
 

ภาพที ่6  SVM แบบฟังกช์ัน่เคอร์แนลแบบไม่เชิงเส้น 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  อุปกรณ์ท่ีใชเ้ก็บภาพเมล็ดพนัธ์ุ 

1.1  คอมพิวเตอร์พกพาLenovo Y430 จาํนวน 1 เคร่ือง 

1.2  กลอ้งLogitech Quick Pro จาํนวน 1 ตวั 

1.3  หลอดตะเกียบขนาด 790 ลูเมน จาํนวน 2 หลอด 

1.4  โครงไมติ้ดตั้งอุปกรณ์ 1 ชุด 

 

2.  ซอฟทแ์วร์ 

2.1  Ubuntu (Lucid Lynx) Version 10.04 

2.2  Eclipse IDE (Galileo) Version 3.5 

2.3  Python Version 2.6 

2.4  OpenCV Version 2.1 

2.5  PyML Version 0.7.9 

 

 
 

ภาพที ่7  โครงไมพ้ร้อมติดตั้งอุปกรณ์ 



27 

 

วธีิการ 

 

1.  ภาพและการวเิคราะห์ภาพ 

 

นาํภาพจาํลองภาพฉายวตัถุบนระนาบสองมิติในรูปจุดภาพท่ีเพิ่มข้ึนดงัภาพท่ี 8 รูปเส้นตรง

ดงัภาพท่ี 9 รูปวงกลมดงัภาพท่ี 10 รูปวงรีดงัภาพท่ี 11 รูปส่ีเหล่ียมดงัภาพท่ี 12 และรูปหลายเหล่ียม

นาํมาทดสอบดงัภาพท่ี 13 กบัค่าสัมบูรณ์โมเมนต์อินแวเรียนต์เชิงตั้งฉากทั้ง 7 ลาํดบั แสดงใน

ภาคผนวก ข. 

 

 
 

ภาพที ่8  ภาพจาํลองรูปจุดภาพท่ีเพิ่มข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่9  ภาพจาํลองรูปเส้นตรง 

 

 
 

ภาพที ่10  ภาพจาํลองรูปวงกลม 
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ภาพที ่11  ภาพจาํลองรูปวงรี 

 

 
 

ภาพที ่12  ภาพจาํลองรูปส่ีเหล่ียม 

 

 
 

ภาพที ่13  ภาพจาํลองรูปหลายเหล่ียม 

 

ภาพของเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวใชก้ลอ้งควิซก์โปรของลอจิเทคขนาดภาพเท่ากบั 3264 x 2448 

จุดภาพถ่ายภาพถัว่เขียวแต่ละเมล็ดลกัษณะการวางตวัแบบไฮลมั (Hilum) ของถัว่เขียว ตั้งเขา้หา

กลอ้ง ระยะถ่ายภาพ 48 มิลลิเมตร ตดัภาพเฉพาะเมล็ดเด่ียวขนาด 500 x 500 จุดภาพ ทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

สายพนัธ์ุชยันาท 72 ดงัภาพท่ี 14 สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 ดงัภาพท่ี 15 สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 ดงัภาพท่ี 16 

และสายพนัธ์ุมทส. 1 ดงัภาพท่ี 17 นาํภาพแต่ละเมล็ดมาแยกพื้นหลงัออกจากตวัเมล็ด โดยเปล่ียน

ภาพ RGB ท่ีมีขนาดแถบสีละ 8 บิตต่อจุดภาพเป็นภาพ HSI เพื่อแยกภาพเมล็ดถัว่เขียวออกจากพื้น

หลงั 
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นาํภาพส่วนค่าความอ่ิมตวัสีท่ีทาํให้เมล็ดมีความโดดเด่นกว่าพื้นหลงั ใช้ตวักรองมธัยฐาน

ขนาด 3 x 3 จุดภาพเพื่อปรับปรุงภาพและขจดักรองส่วนภาพสัญญาณรบกวนท่ีไม่ตอ้งการออก 

Arias-Castro (2009) ทาํใหส่้วนท่ีเป็นขอบของเมล็ดเด่นชดัข้ึน ตดัส่วนจุดภาพท่ีมีค่าจุดภาพท่ีค่าขีด 

แบ่งสูงกวา่ค่า 100 เพื่อเอาภาพพื้นหลงัออก ส่วนท่ีเหลือปรับให้เป็นค่าสูงสุดเท่ากบั 255 ดงัสมการ

ท่ี 50 

 

dst(x, y) = �   0,         𝑖𝑓 𝑠𝑟𝑐(x, y) > 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
max value ,             otherwise  (50) 

 

วเิคราะห์หาค่าเฉล่ียสีเมล็ด ค่าความแปรปวนของสีเมล็ด ค่าขนาดพื้นท่ีในระนาบสองมิติของเมล็ด 

และค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียลเชิงตั้งฉากทั้ง 7 ลาํดบัดงัสมการท่ี 48 และ 49 ของเมล็ดถัว่เขียว

พนัธ์ุชยันาท 72 พนัธ์ุกาํแพงแสน 2 พนัธ์ุอู่ทอง 1 และพนัธ์ุมสท.1 ปรับขอ้มูลท่ีไดม้าทั้งหมดให้มี

หน่วยวดัท่ีเท่ากนัโดยทาํให้เป็นบรรทดัฐานตามค่าสูงสุดและตํ่าสุดของแต่ละค่าสัมบูรณ์โมเมนต์

อินแวเรียลเชิงตั้งฉากทั้ง 7 ลาํดบัอยูใ่นช่วงระหวา่งค่า -1 ถึง 1 เพื่อใช้ในการคดัเลือกลกัษณะเด่น

ถดัไป 

 

 
 

ภาพที ่14  เมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวสายพนัธ์ุ ชยันาท 72 
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ภาพที ่15  เมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวสายพนัธ์ุ กาํแพงแสน 2 

 

 
 

ภาพที ่16  เมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวสายพนัธ์ุ อู่ทอง 1 
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ภาพที ่17  เมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวสายพนัธ์ุ มทส. 1 

 

2.  วธีิคัดเลอืกลกัษณะเด่นโดยอัตราส่วนฟิชเชอร์ดิสคริมิแนนต์ (Fisher’s Discriminant Ratio) 

 

อตัราส่วนของฟิชเชอร์ดิสคริมิแนนตเ์ป็นวธีิการหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับลดขนาดของ

มิติในการรู้จาํแบบ สมมติว่ามีตัวอย่างสองชนิดท่ีมีจุดจาํนวนมากกระจายตัวอยู่ในหลายมิติ

บนสเปซ (space) และตอ้งการท่ีจะหาเส้นแบ่งบนสเปซ เช่น จุดบางจุดท่ีฉายลงบนเส้นของตวัอยา่ง

ท่ีสามารถแยกตวัอย่างของทั้งสองชนิดออกจากกนัมากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ จากเมทริกซ์การ

กระจายตวัของตวัอยา่งภายใน (Within-class scatter matrix) ดงัสมการท่ี 51 

 

S𝑤 = �𝑃𝑖Σ𝑖

𝑀

𝑖=1

 (51) 

 

เม่ือ Σ𝑖  เป็นเมทริกซ์แปรปรวนรวมเก่ียวสาํหรับคลาส ω𝑖  และ 𝜇𝑖  เป็นค่าเฉล่ียสาํหรับคลาส ω𝑖  

 

Σ𝑖 = E[(𝑥 − 𝜇𝑖)(𝑥 − 𝜇𝑖)𝑇] (52) 
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และ 𝑃𝑖  เป็น priori probability ของคลาส ω𝑖  จะมีค่าประมาณ 𝑛i 𝑁⁄  เม่ือ 𝑛𝑖  เป็นจาํนวนของ

ตวัอย่างของคลาส ω𝑖  และ  𝑁 คือจาํนวนทั้งหมดของตวัอย่าง สําหรับเมทริกซ์การกระจายตวั

ระหวา่งคลาส (Between-class scatter matrix) แสดงในสมการท่ี 53 

 

S𝑏 = �𝑃𝑖(𝜇𝑖 − 𝜇0)(𝜇𝑖 − 𝜇0)𝑇
𝑀

𝑖=1

 (51) 

 

เม่ือ 𝜇0 เป็นเวกเตอร์ค่าเฉล่ียครอบคลุม (Global mean vector) 

 

𝜇0 = �𝑃𝑖𝜇𝑖

𝑀

𝑖=1

 (52) 

 

ในกรณีน้ีสําหรับคลาสท่ีมีความน่าจะเป็นเท่าเทียมกนั |S𝑤| จะมีสัดส่วนเท่ากบั 𝜎ร
2 + 𝜎𝑗2 และ 

|S𝑏| จะมีสัดส่วนเท่ากบั �𝜇𝑖 + 𝜇𝑗�
2

 โดยรวม S𝑤 และ S𝑏  เขา้ดว้ยกนัส่ิงน้ีเรียกวา่อตัราส่วนของ

ฟิชเชอร์ดิสคริมิแนนต ์สาํหรับกรณีมลัติคลาสรูปแบบค่าเฉล่ียของ FDR แสดงดงัสมการท่ี 53 

 

𝐹𝐷𝑅1 = ��
�𝜇𝑖 − 𝜇𝑗�

2

𝜎𝑖2 + 𝜎𝑗2

𝑀

𝑗≠𝑖

𝑀

𝑖

 (52) 

 

 โดยเป็นการหาอตัราส่วนของระยะห่างโดยค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนในแต่ละลาํดบั

ของค่าโมเมนตอิ์นแวเรียนต ์เพื่อนาํค่า FDR ท่ีมีค่ามากพอนาํมาใชใ้นการตดัสินประเภทของเมล็ด

พนัธ์ุถัว่เขียวนั้นจาก Suge (2009) โดยกาํหนดใหเ้กณฑใ์นการเลือกมีค่ามากกวา่ 10 ข้ึนไป 

 

3.  การสอนเคร่ืองจักรเรียนรู้ (Machine Learning) และการแยกประเภท (Classification) 

 

แยกขอ้มูลของเมล็ดออกเป็น 2 กลุ่มเท่าๆกนั กลุ่มแรกท่ีไวส้อนเคร่ืองจกัรจาํนวน 200 

รูปแบบเป็นสายพนัธ์ุชยันาท 72 จาํนวน 50 รูปแบบ สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 จาํนวน 50 รูปแบบสาย

พนัธ์ุอู่ทอง 1 จาํนวน 50 รูปแบบและสายพนัธ์ุมทส. 1 จาํนวน 50 รูปแบบทาํการแบ่งประเภทสาย

พนัธ์ุอย่างชดัเจนโดยใช้เคอร์แนลแบบสมการเชิงเส้น และสมการพหุนามดีกรีสาม นาํมาหาซัพ

พอร์ตเวกเตอร์ของแต่ละลกัษณะของแต่ละสายพนัธ์ุเพื่อสร้างแนวเส้นแบ่งให้กบัซพัพอร์ตเวกเตอร์
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แมกชีนซ่ึงเป็นเคร่ืองท่ีใชใ้นการแบ่งประเภทของวตัถุ (Ben-Hur, 2008; Elisseeff et al. 2011) 

กาํหนดค่าพารามิเตอร์ C เท่ากบั 10 และทาํทวนซํ้ า (repeating) จาํนวน 100 รอบ 

 

กลุ่มท่ีสองเป็นกลุ่มไวท้ดสอบจาํนวน 200 รูปแบบปนกนั เป็นสายพนัธ์ุชยันาท 72 จาํนวน 

50 รูปแบบ สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 จาํนวน 50 รูปแบบ สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 จาํนวน 50 รูปแบบ และ

สายพนัธ์ุมทส. 1 จาํนวน 50 รูปแบบ ปนกนัมาแยกเมล็ดพนัธ์ุระหว่างพนัธ์ุชยันาท 72 พนัธ์ุ

กาํแพงแสน 2 พนัธ์ุอู่ทอง 1 และ พนัธ์ุมทส.1 หลงัจากผา่นการคดัเลือกลกัษณะโดยใชเ้คร่ืองมือซพั

พอร์ตเวกเตอร์แมกชีนช่วยในการจาํแนกเมล็ดพนัธ์ุทั้งส่ี 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 

 

1.  ผลการแยกรูปเมล็ดถัว่เขียวจากพื้นหลงัแสดงดงัภาพท่ี 18 ดา้นซ้ายแสดงถึงภาพเมล็ด

พนัธ์ุถัว่เขียวก่อนเร่ิมกระบวนการจากนั้นปรับเปล่ียนให้อยู่ในแถบสี HSI ก่อนจะนาํภาพในส่วน

ความอ่ิมตวัสี มาผ่านตวักรองมธัยฐาน และกรองภาพส่วนท่ีมีค่ามากว่า 100 ให้เป็นภาพไบนารี 

ก่อนนาํไปใชก้บัภาพตน้ฉบบัเพื่อดึงภาพเมล็ดออกจากภาพพื้นหลงั 

 

 
 

ภาพที ่18  กระบวนการขจดัภาพพื้นหลงั 

 

2.  ผลการทดลองค่าสัมบูรณ์โมเมนต์อินแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากทั้ง 7 ลาํดบัจากเมล็ดพนัธ์ุถัว่

เขียวพนัธ์ุชยันาท 72 พนัธ์ุกาํแพงแสน 2 พนัธ์ุอู่ทอง 1 และพนัธ์ุมทส. 1 ภาพท่ี 19 ถึง ภาพท่ี 25

แสดงเซตของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากทั้ง 7 ลาํดบัจากเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวในส่วนท่ี

ใชส้าํหรับเรียนรู้จาํนวนทั้งหมด 200 เมล็ด แสดงในระนาบแนวนอนสายพนัธ์ุละ 50 เมล็ดจากเมล็ด

พนัธ์ุทั้งส่ีสายพนัธ์ุตามลาํดบัระนาบแนวตั้งแสดงถึงเซดค่าสัมประสิทธ์ิลาํดบัแรกของค่าสัมบูรณ์

โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากดงัภาพท่ี 19 เซตค่าสัมประสิทธ์ิลาํดบัท่ีสองของค่าสัมบูรณ์โมเมนต์

อินแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากดงัภาพท่ี 20 เซตค่าสัมประสิทธ์ิลาํดบัท่ีสามของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแว

เรียนตเ์ชิงตั้งฉากดงัภาพท่ี 21 เซตค่าสัมประสิทธ์ิสําดบัท่ีส่ีของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิง

ตั้งฉากดงัภาพท่ี 22 เซตค่าสัมประสิทธ์ิสาํดบัท่ีหา้ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากดงั

ภาพท่ี 23 เซตค่าสัมประสิทธ์ิลาํดบัท่ีหกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากดงัภาพท่ี 24 

และเซตค่าสัมประสิทธ์ิลาํดบัท่ีเจ็ดของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากดงัภาพท่ี 25 ใน

แต่ละเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวท่ีนาํมาทดสอบ ค่าสัมประสิทธ์ิของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้ง

ฉาก เป็นช่วงท่ีผา่นการทาํใหเ้ป็นบรรทดัฐานดว้ยค่าสูงสุด และค่าตํ่าสุดมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1 ของ

แต่ละสายพนัธ์ุเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ซ่ึงแต่ละสายพนัธ์ุแสดงค่าท่ีแตกต่างกนัออกไปตามรูปทรงของ

แต่ละสายพนัธ์ุ 
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ภาพที ่19  ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากลาํดบัแรกของสายพนัธ์ุทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

 

 
 

ภาพที ่20  ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากลาํดบัท่ีสองของสายพนัธ์ุทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

seed 

seed 
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ภาพที ่21  ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากลาํดบัท่ีสามของสายพนัธ์ุทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

 

 
 

ภาพที ่22  ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากลาํดบัท่ีส่ีของสายพนัธ์ุทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

seed 

seed 
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ภาพที ่23  ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากลาํดบัท่ีหา้ของสายพนัธ์ุทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

 

 
 

ภาพที ่24  ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากลาํดบัท่ีหกของสายพนัธ์ุทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

seed 

seed 
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ภาพที ่25  ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากลาํดบัท่ีเจด็ของสายพนัธ์ุทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

 

3.  ผลการทดลองค่าเฉล่ียสีของเมล็ดและค่าความแปรปรวนสีของเมล็ดแสดงในภาพท่ี 26

จะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ียสีและค่าความแปรปรวนของสีเมล็ดของแต่ละสายพนัธ์ุมีความใกลเ้คียงกนัจน

ไม่สามารถจาํแนกคดัแยกแต่ละสายพนัธ์ุออกจากกนัได ้

 

 
 

ภาพที ่26  การกระจายตวัของค่าเฉล่ียสี และค่าความแปรปวนสีของเมล็ดถัว่เขียวทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

seed 
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4.  ผลการทดลองค่าขนาดพื้นท่ีของเมล็ดท่ีฉายลงบนระนาบสองมิติ เป็นเฉกเช่นค่าเฉล่ียสี

ขนาดพื้นท่ีของเมล็ดของแต่ละสายพนัธ์ุมีขนาดท่ีใกลเ้คียงจนไม่สามารถแยกแต่ละสายพนัธ์ุออก

จากกนัไดด้งัแสดงผลในภาพท่ี 27 

 

 
 

ภาพที ่27  การกระจายตวัของขนาดเมล็ดถัว่เขียวทั้งส่ีสายพนัธ์ุ 

 

5.  ผลการเปรียบเทียบ FDR จากลกัษณะเด่นค่าเฉล่ียสี ค่าความแปรปวน ค่าขนาดพื้นท่ีบน

ระนาบสองมิติ และค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากทั้ง 7 เลือกลกัษณะท่ีอตัราท่ีมากกวา่ 

10 จะไดเ้วกเตอร์ทั้งหมดส่ีตวัไดแ้ก่ ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากลาํดบัท่ี 5, 6 และ

ลาํดบัท่ี 7 ดงัแสดงในภาพท่ี 28 

 

 
 

ภาพที ่28  ค่าอตัราส่วนฟิชเชอร์ดิสคริมิแนนต ์

seed 

C
oe
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6.  การคดัแยกหรือจาํแนกเมล็ดพนัธ์ุสามารถแยกไดจ้ากรูปทรงท่ีแตกต่างระหวา่งเมล็ด 4 

สายพนัธ์ุจากลกัษณะค่าสัมบูรณ์โมเมนต์อินแวเรียนต์เชิงตั้งฉากแสดงค่าและมีผลตอบสนองต่อ

รูปแบบการวางตวัท่ีส่วนไฮลมัหนัเขา้หากลอ้งของรูปทรงท่ีบิดเบียวของถัว่เขียวแสดงดงัภาพท่ี 19

ภาพท่ี 20 ภาพท่ี 21 และภาพท่ี 22 ตามลาํดบั ตารางท่ี 2 แสดงคอนฟิวชัน่เมทริกซ์ (Confusion 

Matrix) จาํนวนภาพท่ีจาํแนกไดร้ะหวา่งส่ีสายพนัธ์ุท่ีปนกนันาํมาทดสอบโดยใชเ้คอร์แนลสมการ

เชิงเส้นนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สามารถจาํแนกไดส้ายพนัธ์ุชยันาท 72 จาํนวน

46.28 เมล็ดสายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 จาํนวน 47.95 เมล็ดสายพนัธ์ุอู่ทอง 1 จาํนวน 46.06 เมล็ด และ 

สายพนัธ์ุมทส. 1 จาํนวน 42.11 เมล็ดจากทั้งหมด 200 เมล็ดและทดสอบโดยใชเ้คอร์แนลสมการ 

พหุนามดีกรีสามนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %สามารถจาํแนกไดส้ายพนัธ์ุชยันาท 72 

จาํนวน46.02เมล็ดสายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 จาํนวน 47.08 เมล็ดสายพนัธ์ุอู่ทอง 1 จาํนวน 46.71 เมล็ด 

และ สายพนัธ์ุมทส. 1 จาํนวน 45.95 เมล็ดจากทั้งหมด 200 เมล็ดภาพท่ี 29 ถึงภาพท่ี 32 แสดงการ

ประเมินค่าประสิทธิภาพของ SVM ในการคัดแยกด้วยสมการเชิงเส้นตรงสายพันธ์ุชัยนาท 

กาํแพงแสน อู่ทอง และมทส. ตามลาํดบัภาพท่ี 33 ถึงภาพท่ี 36 แสดงการประเมินค่าประสิทธิภาพ

ของ SVM ในการคดัแยกดว้ยสมการไม่เชิงเส้นพหุนามดีกรี 3 สายพนัธ์ุชยันาท กาํแพงแสน อู่ทอง 

และมทส. ตามลาํดบั 

 

ตารางที่ 2  คอนฟิวชัน่เมทริกซ์ของกลุ่มทดสอบ (SVM, C = 10, Iteration = 100) ดว้ยสมการเชิง

เส้นนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 

 

 CN72 KPN2 AUT1 MST1 Total %uac 

CN72 46.28±0.08 1 1.58±0.11 2.08±0.1 54±0.29 90.85±0.54 

KPN2 0 47.95±0.05 0.07±0.05 0.79±0.09 48±0.19 98.23±0.4 

AUT1 2 0 46.06±1.2 5.02±0.11 54±1.31 86.77±2.43 

MST1 1.72±0.08 1.05±0.05 2.29±0.18 42.11±0.14 44±0.45 89.27±1.02 

Total 50±0.16 50±0.1 50±1.54 50±0.44 200±1.47  

%pac 92.56±0.32 95.9±0.2 92.12±3.08 84.22±0.88  91.2±0.74 
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ภาพที ่29  ค่าเฉล่ีย ROC สายพนัธ์ุชยันาท 72 ของ SVM ดว้ยสมการเชิงเส้น 

 

 
 

ภาพที ่30  ค่าเฉล่ีย ROC สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 ของ SVM ดว้ยสมการเชิงเส้น 
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ภาพที ่31  ค่าเฉล่ีย ROC สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 ของ SVM ดว้ยสมการเชิงเส้น 

 

 
 

ภาพที ่32  ค่าเฉล่ีย ROC สายพนัธ์ุมทส. 1 ของ SVM ดว้ยสมการเชิงเส้น 
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ตารางที่ 3  คอนฟิวชัน่เมทริกซ์ของกลุ่มทดสอบ (SVM, C = 10, Iteration = 100) ดว้ยสมการพหุ

นามดีกรี 3 นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 

 

 
 

ภาพที ่33  ค่าเฉล่ีย ROC สายพนัธ์ุชยันาท 72 ของ SVM ดว้ยสมการไม่เชิงเส้นพหุนามดีกรี 3 

 CN72 KPN2 AUT1 MST1 Total %uac 

CN72 46.02±0.03 1.54±0.12 0.97±0.17 2.34±0.15 50.87±0.57 90.46±1.12 

KPN2 0.4±0.1 47.08±0.05 0.86±0.1 0.25±0.08 48.59±0.24 96.89±0.5 

AUT1 2.11±0.09 0.87±0.09 46.71±0.17 1.46±0.1 51.15±0.45 91.31±0.88 

MST1 1.47±0.13 0.51±0.11 1.46±0.16 45.95±0.15 49.39±0.55 93.03±1.11 

Total 50±0.35 50±0.37 50±0.6 50±0.48 200±0.4  

%pac 92.04±0.7 94.16±0.74 93.42±1.2 91.9±0.96  92.88±0.2 
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ภาพที ่34  ค่าเฉล่ีย ROC สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 ของ SVM ดว้ยสมการไม่เชิงเส้นพหุนามดีกรี 3 

 

 
 

ภาพที ่35  ค่าเฉล่ีย ROC สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 ของ SVM ดว้ยสมการไม่เชิงเส้นพหุนามดีกรี 3 
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ภาพที ่36  ค่าเฉล่ีย ROC สายพนัธ์ุมทส. 1 ของ SVM ดว้ยสมการไม่เชิงเส้นพหุนามดีกรี 3 

 

วจิารณ์ 

 

จากผลการทดลองท่ีได ้ในส่วนการแยกสัญญาณภาพเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวออกจากสัญญาณ

ภาพพื้นหลงัไดผ้ลค่อนขา้งดีในพื้นหลงัสีขาวมากกวา่พื้นหลงัสีดาํ เน่ืองจากเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวมีเฉด

สีเขียวท่ีมีโทนสีออกไปทางด้านสีดาํ หรือมีค่าความสว่างท่ีตํ่า และสีเขียวค่อนขา้งเด่นชัด จึง

เลือกใช้แสงสีขาวจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ ซ่ึงมีความถ่ีในการให้กาํเนิดแสงให้กบัวตัถุสะทอ้น

ผ่านเซนเซอร์ภายในกล้องเว็บแคม สัญญาณภาพเมล็ดพนัธ์ุถั่วเขียวท่ีได้จะปรากฏคล่ืนภายใน

สัญญาณภาพจากความถ่ีของแหล่งกาํเนิดแสง เหตุน้ีจึงเลือกใช้แถบสี HSI ซ่ึงเป็นแถบสีท่ีทนต่อ

แสงท่ีมีการเปล่ียนแปลงของระดบัแสง และในแถบความอ่ิมตวัสีในสัญญาณภาพเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียว 

มีความโดดเด่นของเมล็ดเด่นชดัมากกวา่สัญญาณภาพพื้นหลงั 

 

ส่วนการปรับปรุงสัญญาณภาพไดเ้ลือกใช้ตวักรองมธัยฐาน เพื่อทาํให้ส่วนขอบของเมล็ด

เด่นชดัข้ึน ผลท่ีไดจ้ากการใช้ตวักรองมธัยฐานน้ีในศญัญาณภาพเมล็ดพน์ุัถัว่เขียวส่วนใหญ่ยงัไม่

เห็นผลชดัเจนนกั ซ่ึงเกิดจากบริเวณขอบของเมล็ดมีค่าอยู่ระหว่างค่าในสัญญาณภาพพื้นหลงักบั

สัญญาณภาพเมล็ดพันธ์ุถั่วเขียว ขั้นตอนน้ีอาจไม่จ ําเป็นสําหรับสัญญาณภาพท่ีเกิดข้ึนจาก
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แหล่งกาํเนิดชนิดน้ี จากนั้นนาํสัญญาณภาพผา่นการคดักรองระดบัค่าท่ีตํ่ากวา่ค่า 200 ซ่ึงเป็นระดบั

ค่าขอบเขตของสัญญาณภาพพื้นหลงั ทาํใหเ้หลือในส่วนสัญญาณภาพของเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวเท่านั้น

นาํส่วนน้ีเป็นแผน่แบบในการใชแ้ยกสัญญาณของเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวออกจากสัญญาณภาพพื้นหลงั 

 

จากสมมติฐานท่ีตั้งไว ้เมล็ดพนัธ์ุท่ีสายพนัธ์ุแตกต่างกนั ถึงจะเป็นชนิดเดียวกนั ยอมมี

รูปร่างและรูปทรงท่ีเป็นเอกลกัษณ์ในแต่ละสายพนัธ์ุ จึงนาํโมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากมาใชใ้น

การหาองคป์ระกอบจากสัญญาณภาพเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวในรูปแบบการจดัวางตวัของเมล็ดถัว่เขียว

ในลกัษณะไฮลมัของเมล็ดถัว่เขียวหนัเขา้กลอ้ง ซ่ึงส่วนน้ียงัไม่ครอบคลุมส่วนของเมล็ดทั้งหมด แต่

ก็สามารถบอกถึงความสัมพนัธ์ของเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวสายพนัธ์ุเดียวกนัได ้

 

การทดลองใชโ้มเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากน้ี ดว้ยความสามารถบอกเอกลกัษณ์ของวตัถุ

ทรงตนัท่ีฉายภาพลงบนระนาบสองมิติ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ุของภาพระหว่างจุดศูนยก์ลางกบัพื้นท่ี

ของสัญญาณภาพในตวัเอง มีค่าเฉพาะในแต่ละรูปแบบ ซ่ึงสามารถทนต่อการเคล่ือนท่ีของวตัถุบน

ระนาบสองมิติในการจดัวา่ตวัแบบคงท่ีภายใตข้อบเขตของสัญญาณภาพได ้ถึงแมว้ตัถุเคล่ือนท่ีไป 

ณ ตาํแหน่งใดๆในสเปซ ผลท่ีได้ยงัคงให้ผลลพัท์เช่นเดียวกบัการวางตวัในตาํแหน่งเร่ิมตน้ของ

สัญญาณภาพเมล็ด อีกความสามารถหน่ึงคือสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงขนาดในรูปแบบใหญ่

ข้ีนหรือเล็กลงภายใตก้ารจดัวางตวัในรูปแบบคงท่ี ผลลพัทท่ี์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัขนาดภาพเร่ิมตน้ 

แต่ยงัมีความคาดเคล่ือนเล็กนอ้ย เน่ืองจากขอ้มูลหรือขนาดท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงในสัญญาณภาพแบบ

วยิตุ ความสามารถสุดทา้ยคือทนต่อการหมุนตวัรอบจุดศูนยก์ลางของวตัถุภายใตก้ารจดัวางตวัคงท่ี 

แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัสําหรับบางกรณีอยา่งเช่นตวัเลข 6 กบัตวัเลข 9 สามารถบ่งบอกไดเ้ม่ืออยูภ่ายใต้

การหมุนท่ีมุมต้องหมุนไปไม่มากกว่าหรือน้อยกว่า ± 45 องศา เ ม่ือศึกษาต่อในการใช้งาน

ความสามารถร่วมกนัในรูปแบบภาพทศันมิติ (Perspective view) ซ่ึงภาพจะบิดเบ้ียวไปจากภาพ

เร่ิมตน้โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากยงัสามารถให้ผลลพัธ์ใกลเ้คียงกบัค่าเร่ิมตน้จนกระทัง่รูปร่าง

ของวตัถุมีรูปทรงเปล่ียนไปอยา่งส้ินเชิง 

 

การเรียนรู้เพื่อคดัแยกเราเลือกใชซ้พัพอร์ตเวกเตอร์แมกชีน เพราะเป็นเคร่ืองมือ ใชง้านได้

ง่าย สามารถเรียนรู้ลกัษณะของเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวในแต่ละสายพนัธ์ุไดเ้ป็นอยา่งดี ในงานวิจยัฉบบัน้ี

ใช ้เคอร์แนลสองประเภทในการทาํวจิยั ไดแ้ก่ สมการเส้นตรง และ สมการพหุนามดีกรี 3 
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ผลในการใชเ้คอร์แนลสมการพหุนามดีกรี 3 ให้ผลท่ีแม่นยาํกว่าเคอร์แนลท่ีใชส้มการเส้นตรงเป็น

เส้นแบ่งเพราะขอ้มลูท่ีมีหลายมิติและการกระจายตวัของขอ้มูลแตกต่างกนั ทาํให้เคอร์แนลสมการ

พหุนามดีกรี 3 สร้างเส้นแบ่งท่ีสามารถแยกขอ้มูลแต่ละสายพนัธ์ุไดดี้กวา่เคอร์แนลสมการเส้นตรง 

 

ผลการทดลองในการใช้โมเมนต์อินแวเรียนต์เป็นไปตามสมมติฐานสําหรับการคดัแยก

เมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวทั้งส่ีสายพนัธ์ุโดยใชล้กัษณะรูปทรงเพื่อวิเคราะห์ลกัษณะจากค่าสัมบูรณ์โมเมนต์

อินแวเรียนต์เชิงตั้งฉากในการจาํแนกเมล็ดสายพนัธ์ุบริสุทธ์ิทั้งส่ีสายพนัธ์ุออกจากกนัได ้ส่วนใน

การจาํแนกโดยใชสี้ยงัคงไม่สามารถจาํแนกแยกสายพนัธ์ุได ้เพราะแต่ละสายพนัธ์ุยงัมีค่าเฉล่ียสีของ

เมล็ดใกลเ้คียงกนั อาจเกิดจากระยะเวลาเก็บรักษาและความช้ืนของเมล็ดทาํให้สีออกมาใกลเ้คียงกนั 

ส่วนในการจาํแนกโดยใช้ขนาดพื้นท่ีของเมล็ดถั่วเขียวฉายลงบนระนาบสองมิติยงัไม่สามารถ

จาํแนกสายพนัธ์ุได ้เพราะขนาดของภาพเมล็ดทั้งส่ีสายพนัธ์ุมีความใกลเ้คียงดว้ยเช่นกนั 

 

เมล็ดท่ีจาํแนกผิดพลาดนั้นอาจเกิดจากเมล็ดท่ีนํามาใช้ในการทดสอบเพื่อให้เคร่ืองมือ

เรียนรู้รูปแบบนั้นเป็นเมล็ดท่ีไม่สมบูรณ์หรืออาจปะปนกนัมาโดยไม่เจตนาทาํให้ยงัมีการจาํแนกท่ี

ผดิพลาดเกิดข้ึนบางส่วน 

 

ส่ิงท่ีตอ้งศึกษาต่อในรูปแบบการวางตวัของเมล็ดในรูปอ่ืนๆและในจาํนวนท่ีมากข้ึนการคดั

แบ่งแยกเมล็ดพนัธ์ุท่ีไม่สมบูรณ์ออกก่อนนาํมาวิเคราะห์การวิเคราะห์แยกเมล็ดท่ีมีลกัษณะท่ีวาง

ขอบติดกนัหรือทบัซ้อนกนัดว้ยวิธีการของ Mebatsion and Paliwal (2011) โดยนาํภาพท่ีมีลกัษณะ

ของเมล็ดติดกนัมาวิเคราะห์ขอบของเมล็ดว่ามีลกัษณะเป็นเส้นโคง้หรือขอบมุมท่ีเมล็ดติดหรือ

ซ้อนทบักนัอยา่งไรเพื่อทาํให้แน่ใจว่าเป็นเมล็ดเด่ียวในการนาํมาทดสอบและรวมไปถึงในการคดั

แยกเมล็ดสายพนัธ์ุอ่ืนๆนอกเหนือจากส่ีสายพนัธ์ุท่ีนาํมาทดลองจนนาํไปสู่การพฒันาเคร่ืองคดัแยก

ตน้แบบในอนาคต 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

วิธีการคดัแยกหรือจาํแนกเมล็ดพนัธ์ุปนในถัว่เขียวระหวา่งสายพนัธ์ุชยันาท 72 สายพนัธ์ุ

กาํแพงแสน 2 สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 และสายพนัธ์ุ มทส. 1 ดว้ยตาเปล่าเป็นไปไดอ้ยากจาํเป็นตอ้งใช้

ผูเ้ช่ียวชาญเคร่ืองมือคดัแยกเฉพาะ และขั้นตอนในการดาํเนินการตอ้งใชเ้วลานาน 

 

สาํหรับงานวจิยัน้ีสามารถแบ่งแยกภาพของเมล็ดพนัธ์ุถัว่เขียวสายพนัธ์ุชยันาท 72 สายพนัธ์ุ

กาํแพงแสน 2 สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 และสายพนัธ์ุ มทส. 1จาํนวนสายพนัธ์ุละ 50 เมล็ดสําหรับเรียนรู้

ลกัษณะรูปแบบโมเมนต์อินแวเรียนตข์องเมล็ดพนัธ์ุ และอีกจาํนวนสายพนัธ์ุละ 50 เมล็ดท่ีปะปน

กนัอยูส่าํหรับใชใ้นการทดสอบระบบโดยซพัพอร์ตเวกเตอร์แมกชีนเคอร์แนลสมการพหุนามดีกรี 3 

ในการเรียนรู้ภาพของรูปแบบเมล็ดพนัธ์ุแต่ละสายพนัธ์ุ จนสามารถแยกภาพเมล็ดสายพนัธ์ุต่างๆ 

ออกจากกนัไดต้ามสายพนัธ์ุต่างๆ ดงัน้ี 

 

1.  สายพนัธ์ุชยันาท 72 ได ้92.04 เปอร์เซ็นต ์สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 ได ้94.16 เปอร์เซ็นต ์

สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 ได้ 93.42 เปอร์เซ็นต์และสายพนัธ์ุ มทส. 1 ได้ 91.9 เปอร์เซ็นตส์ําหรับการ

ตรวจสอบความแม่นยาํทางดา้นผูผ้ลิต 

 

2.  สายพนัธ์ุชยันาท 72 ได ้90.46 เปอร์เซ็นต ์สายพนัธ์ุกาํแพงแสน 2 ได ้96.89 เปอร์เซ็นต ์

สายพนัธ์ุอู่ทอง 1 ได ้91.31 เปอร์เซ็นต์และสายพนัธ์ุ มทส. 1 ได ้93.03 เปอร์เซ็นต์สําหรับการ

ตรวจสอบความแม่นยาํทางดา้นผูใ้ชง้าน 

 

3.  ทั้งระบบในการวจิยัน้ีสามารถจาํแนกคดัแยกได ้92.88 เปอร์เซ็นต ์

 

แต่ยงัไม่เพียงพอกบัเกณฑท่ี์ทางกรมวิชาการเกษตรกาํหนดการปนเป้ือนไวท่ี้ 2 เปอร์

เซ็นในกลุ่มเมล็ดพนัธ์ุบริสุทธ์ิ จึงจาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนท่ีจาํแนกภาพเมล็ดพนัธ์ุท่ี

ผิดพลาด ปัจจยัท่ีทาํให้เกิดข้อผิดพลาดอาจเกิดจากเมล็ดท่ีกลายพนัธ์ุหรือมีการปะปนระหว่าง

ขบวนการก่อนนาํมาทดสอบหรือยงัมีขอ้ผดิพลาดในตวังานวจิยัเอง 
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การคดัแยกหรือจาํแนกเมล็ดพนัธ์ุของถัว่เขียวสามารถใช้ลกัษณะของรูปทรงท่ีฉายลงบน

ระนาบ 2 มิติอยา่งเช่นภาพในการคดัแยกเมล็ดพนัธ์ุปนในถัว่เขียวดว้ยค่าสัมบูรณ์โมเมนต์อินแว

เรียนต์เชิงตั้งฉากของ Huซ่ึงเป็นอิสระจากการเคล่ือนท่ี, ขนาด และการหมุนของเมล็ดในการจดั

วางตวัแบบไฮลมัตั้งเขา้มากลอ้งในระนาบ 2 มิติบนภาพถ่ายและสามารถหาลกัษณะเฉพาะของเมล็ด

ในแต่ละสายพนัธ์ุ เพื่อนาํมาใชใ้นการจาํแนกคดัแยกเมล็ดพนัธ์ุได ้

 

ข้อเสนอแนะ 

 

เพิ่มการทดสอบลักษณะไฮลมัของเมล็ดถัว่เขียวโดยตรง และลักษณะการจดัวางตวัใน

รูปแบบอ่ืนการแยกเมล็ดท่ีวางตวัติดหรือทบัซ้อนกนั ก่อนนาํไปใชป้ระยุกตใ์นการคดัแยกกบัเมล็ด

พนัธ์ุและสายพนัธ์ุอ่ืนๆ เช่น เมล็ดขา้ว เมล็ดถัว่เหลือง เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

สถิติการเกษตรประเทศไทย พืชอาหาร : ถัว่เขียว ปี 2550 



55 

 

ตารางผนวกที ่ก1  เน้ือท่ีเก็บเก่ียว ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ของประเทศผูผ้ลิตท่ีสาํคญั ปี 2548-

2550 

 

ประเทศ 
เน้ือท่ีเก็บเก่ียว (1,000 ไร่) ผลผลิต (1,000 ตนั) ผลผลิตต่อไร่ (กก.) 

2548 2549 2550 2548 2549 2550 2548 2549 2550 

รวมทั้งโลก 157,537 169,930 168,279 17,974 19,353 19,290 114 114 115 

บราซิล 23,429 25,215 24,422 30,22 3,458 3,330 129 137 136 

อินเดีย 50,294 57,000 56,250 2,631 2,926 3,000 52 51 53 

จีน 7,523 7,500 7,813 1,805 1,778 1,950 240 237 250 

พม่า 10,750 11,063 11,125 1,700 1,750 1,765 158 158 159 

เมก็ซิโก 7,883 10,770 10,813 827 1,386 1,390 105 129 129 

สหรัฐอเมริกา 3,879 3,889 3,740 1,235 1,100 1,151 318 283 308 

เคนยา 6,465 6,221 6,250 382 532 535 59 86 86 

ยกูนัดา 5,175 5,306 5,438 478 424 435 92 80 80 

อาร์เจตินา 892 1,469 1,570 169 323 328 189 220 209 

อินโดนิเซีย 1,933 1,957 1,938 321 327 320 166 167 165 

ไทย 955 907 966 112 113 122 117 124 126 

อ่ืนๆ 38,359 38,633 37,954 5,292 5,236 4,964 138 136 131 

 

หมายเหตุ  ถัว่เขียว จากสาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร ประเทศไทยลาํดบัท่ี 24 ของโลก 

 

ทีม่า: องคก์ารอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (2553) 
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ตารางผนวกที ่ก2  ถัว่เขียว : เน้ือท่ี ผลผลิต ผลผลิตต่อไร่ ราคา และมูลค่าของผลผลิต ตามราคาท่ี

เกษตรกรขายได ้ปี 2541-2550 

 

ปี 

เน้ือท่ี

เพาะปลูก 

เน้ือท่ีเก็บ

เก่ียว 
ผลผลิต 

ผลผลิต

ต่อไร่ 

ราคาท่ี

เกษตรกรขาย

ได ้

มูลค่าของ

ผลผลิตตาม

ราคาท่ี

เกษตรกรขาย

ได ้

(1,000 ไร่) (1,000 ไร่) (1,000 ตนั) (กก.) (บาท/กก.) (ลา้นบาท) 

2541 1,892 1,805 226 125 13.57 3,066 

2542 2,012 1,925 249 130 10.32 2,573 

2543 1,845 1,750 226 129 14.06 3,176 

2544 1,892 1,846 238 129 15.51 3,686 

2545 1,831 1,709 216 127 11.86 2,565 

2546 1,520 1,448 178 123 12.38 2,206 

2547 1,170 1,111 135 121 14.45 1,949 

2548 1,015 955 112 117 17.81 1,992 

2549 954 907 113 124 18.25 2,057 

2550 1,021 966 122 126 19.29 2,344 

 

ทีม่า: องคก์ารอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (2553) 
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ตารางผนวกที ่ก3  เน้ือท่ี ผลผลิต ผลผลิตต่อไร่ เป็นรายภาค ปี 2548-2550 

 

ภาค/จงัหวดั เน้ือท่ีเพาะปลูก (ไร่) เน้ือท่ีเก็บเก่ียว (ไร่) ผลผลิต (ตนั) ผลผลิตต่อไร่ (กก.) 

2548 2549 2550 2548 2549 2550 2548 2549 2550 2548 2549 2550 

รวมทั้งประเทศ 1,015,144 954,006 1021267 955265 907251 966488 111857 112708 121531 117 124 126 

เหนือ 919219 861830 927095 867372 821804 876554 103197 104595 112017 119 127 128 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 49504 45634 43940 45965 42056 41114 4531 3950 4462 99 94 109 

กลาง 44189 44759 48330 40199 41693 47020 3955 3989 4857 98 96 103 

ใต ้ 1832 1783 1902 1729 1698 1800 174 174 195 101 102 108 

 

ทีม่า: สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) 
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ภาคผนวก ข 

ค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากจากภาพจาํลอง 
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ผลการทดสอบค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากจากภาพจาํลองระนาบ 2 มิติ 

 

1.  รูปแบบการเพิ่มข้ึนของจุดภาพ 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข1  ลาํดบัแรกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพจุดภาพเพิ่มข้ึน 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข2  ลาํดบัท่ีสองของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพจุดภาพเพิ่มข้ึน 
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ภาพผนวกที ่ข3  ลาํดบัท่ีสามของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพจุดภาพเพิ่มข้ึน 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข4  ลาํดบัท่ีส่ีของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพจุดภาพเพิ่มข้ึน 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข5  ลาํดบัท่ีหา้ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพจุดภาพเพิ่มข้ึน 
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ภาพผนวกที ่ข6  ลาํดบัท่ีหกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพจุดภาพเพิ่มข้ึน 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข7  ลาํดบัท่ีเจด็ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพจุดภาพเพิ่มข้ึน 
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2.  รูปแบบเส้นตรง 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข8  ลาํดบัแรกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพเส้นตรง 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข9  ลาํดบัท่ีสองของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพเส้นตรง 
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ภาพผนวกที ่ข10  ลาํดบัท่ีสามของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพเส้นตรง 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข11  ลาํดบัท่ีส่ีของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพเส้นตรง 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข12  ลาํดบัท่ีหา้ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพเส้นตรง 
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ภาพผนวกที ่ข13  ลาํดบัท่ีหกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพเส้นตรง 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข14  ลาํดบัท่ีเจด็ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพเส้นตรง 
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3.  รูปแบบวงกลม 

 

 

ภาพผนวกที ่ข15  ลาํดบัแรกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงกลม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข16  ลาํดบัท่ีสองของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงกลม 
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ภาพผนวกที ่ข17  ลาํดบัท่ีสามของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงกลม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข18  ลาํดบัท่ีส่ีของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงกลม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข19  ลาํดบัท่ีหา้ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงกลม 

0.000E+00

5.000E-04

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

C
oe

ff
ic

ie
nt

 

Angle 

Circle 1

Circle 2

Circle 3

Circle 4

Circle 5

0.000E+00

1.000E-05

1 6 1116 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

C
oe

ff
ic

ie
nt

 

Angle 

Circle 1

Circle 2

Circle 3

Circle 4

Circle 5

-1.000E-09

0.000E+00

1.000E-09

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

C
oe

ff
ic

ie
nt

 

Angle 

Circle 1

Circle 2

Circle 3

Circle 4

Circle 5



67 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข20  ลาํดบัท่ีหกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงกลม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข21  ลาํดบัท่ีเจด็ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงกลม 
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4.  รูปแบบวงรี 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข22  ลาํดบัแรกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงรี 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข23  ลาํดบัท่ีสองของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงรี 
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ภาพผนวกที ่ข24  ลาํดบัท่ีสามของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงรี 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข25  ลาํดบัท่ีส่ีของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงรี 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข26  ลาํดบัท่ีหา้ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงรี 
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ภาพผนวกที ่ข27  ลาํดบัท่ีหกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงรี 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข28  ลาํดบัท่ีเจด็ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพวงรี 

  

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

-2.000E-06

0.000E+00

2.000E-06

4.000E-06

Angle 

C
oe

ff
ic

ie
nt

 

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

Ellipse 4

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
-1.000E-12
-5.000E-13
0.000E+00
5.000E-13
1.000E-12

Angle 

C
oe

ff
ic

ie
nt

 

Ellipse 1

Ellipse 2

Ellipse 3

Ellipse 4



71 

 

5.  รูปแบบรูปส่ีเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข29  ลาํดบัแรกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพส่ีเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข30  ลาํดบัท่ีสองของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพส่ีเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข31  ลาํดบัท่ีสามของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพส่ีเหล่ียม 
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ภาพผนวกที ่ข32  ลาํดบัท่ีส่ีของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพส่ีเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข33  ลาํดบัท่ีหา้ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพส่ีเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข34  ลาํดบัท่ีหกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพส่ีเหล่ียม 
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ภาพผนวกที ่ข35  ลาํดบัท่ีเจด็ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพส่ีเหล่ียม 
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6.  รูปแบบรูปหลายเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข36  ลาํดบัแรกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพหลายเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข37  ลาํดบัท่ีสองของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพหลายเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข38  ลาํดบัท่ีสามของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพหลายเหล่ียม 
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ภาพผนวกที ่ข39  ลาํดบัท่ีส่ีของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพหลายเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข40  ลาํดบัท่ีหา้ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพหลายเหล่ียม 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข41  ลาํดบัท่ีหกของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพหลายเหล่ียม 

1 6 1116 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86

0.000E+000

2.000E-004

Angle 

C
oe

ff
ic

ie
nt

 Polygon 1

Polygon 2

Polygon 3

Polygon 4

Polygon 5

Polygon 6

Polygon 7

Polygon 8

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
-1.000E-007

-5.000E-008

0.000E+000

5.000E-008

Angle 

C
oe

ff
ic

ie
nt

 

Polygon 1

Polygon 2

Polygon 3

Polygon 4

Polygon 5

Polygon 6

Polygon 7

Polygon 8

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
-1.000E-005

-5.000E-006

0.000E+000

5.000E-006

Angle 

C
oe

ff
ic

ie
nt

 

Polygon 1

Polygon 2

Polygon 3

Polygon 4

Polygon 5

Polygon 6

Polygon 7

Polygon 8



76 

 

 

 

ภาพผนวกที ่ข42  ลาํดบัท่ีเจด็ของค่าสัมบูรณ์โมเมนตอิ์นแวเรียนตเ์ชิงตั้งฉากของภาพหลายเหล่ียม 
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