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บทคัดย่อ 

ระบบถํายภาพทางอากาศควบคุมระยะไกล ติดตั้งบนเฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุที่พัฒนาขึ้น สามารถถํายภาพมุมสูงที่คมชัด ทันตํอ
เหตุการณ์ เหมาะสมที่จะตรวจวัด ประเมินผลการระบาดของโรคพืชเพื่อป้องกันผลผลิตลดต่ าลงได๎เป็นอยํางดี ข๎อมูลจากความสูง 10-30 m 
จะถูกประมวลผลด๎วยโปรแกรมที่ออกแบบไว๎ในโปรแกรม MATLAB โดยกล๎องสามารถบันทึกคําการสะท๎อนแสงแบบใกล๎ชํวงคลื่นอินฟราเรดที่ 
800 nm และแบบชํวงคลื่นสีแดงที่ 650 nm สํงผลให๎การจ าแนกต๎นมันส าปะหลังที่สมบูรณ์กับที่เป็นโรค และการระบุต าแหนํงของโรคพืชนั้น 
สามารถท าได๎อยํางแมํนย า จากนั้นจึงเปรียบเทียบผลกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน และท าการวิเคราะห์ทางสถิติ พบวําคําสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ระหวํางคําดัชนีพืชพรรณของมันส าปะหลังที่อายุตํางกันทั้งสมบูรณ์และเกิดโรค กับระดับความสูงที่ 10-30 m นั้น มีแนวโน๎มลดลง เมื่อระดับ
ความสูงมากขึ้นอยูํในชํวง 0.978-0.988 และคําสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหวํางคําดัชนีพืชพรรณแบบคํา NDVI และแบบคํา GNDVI ที่ได๎จาก
ระบบกับระดับคําคลอโรฟิลล์จากเครื่องมือวัดมาตรฐานมีแนวโน๎มคําเพิ่มสูงขึ้นของพืชมันส าปะหลังอายุ 3 เดือน แบบสมบูรณ์ และเกิดโรค 
อยูํในชํวง 0.780-0.954 และ 0.877-0.930 และพืชมันส าปะหลังอายุ 6 เดือน แบบสมบูรณ์ และเกิดโรค อยูํในชํวง 0.860-0.931 และ  
0.725-0.907 ตามล าดับ และพบวําโปรแกรมประมวลผลภาพถําย มีคุณภาพที่สามารถยอมรับได๎เมื่อสอบเทียบกับการตรวจวัดด๎วยคน  

ค าส าคัญ: ระบบถํายภาพมุมสูงควบคุมระยะไกล, การประมวลผลภาพถํายดิจิตอล, ดัชนีพืชพรรณ, กล๎องถํายภาพดิจิตอล, กล๎องถํายภาพใกล๎
ชํวงคลื่นอินฟราเรด 

Abstract 

The developed unmanned radio controlled helicopter mounted with RGB and NIR band digital cameras can offer 
near real-time results upon user demand for timely detection of disease infections in cassava plantation which is 
extremely important for controlling the spread of disease and preventing crop productivity losses. This system is capable 
of acquiring images at altitudes ranging from 10 to 30 m, and the acquired LARS images were processed to estimate 
vegetative-indices with MATLAB program (Red=650 nm and NIR=800 nm band center) and thereby detecting diseases in 
both young and mature cassava plants. Good correlations and clear data clusters were obtained in characteristic plots 
of NDVI and various altitude levels, by which infested plants were discriminated from healthy plants in both young and 
mature crops. The correlation coefficients (R2) were in an acceptable range (0.978-0.988). Furthermore, good correlations 
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were obtained in characteristic plots of NDVI and GNDVI against chlorophyll content, the chlorophyll content values 
(mol m-2) according to t-test showed notable differences among clusters for healthy young (R2=0.780-0.954), for 
infested young (R2=0.877-0.930), for healthy mature (R2=0.860-0.931), and for infested mature (R2=0.725-0.907) cassava 
plantation, respectively. The vegetation indices based on LARS images processed, provided satisfactory results 
comparing with a manual measurement. 

Keywords: Image data acquisition system, Digital image processing, NDVI, RGB-camera, NIR-camera 

1 บทน า 

มันส าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย 
โดยในปัจจุบันนั้นประเทศไทยเป็นประเทศผู๎ผลิตและสํงออกมัน
ส าปะหลังเป็นอันดับ 1 ของโลก มีปริมาณผลผลิตแปรรูปรวม 7.27 
ล๎านตัน คิดเป็นมูลคํากวํา 2,153 ล๎านเหรียญสหรัฐ โดยที่ความ
ต๎องการผลผลิตมันส าปะหลังทั้งภายในประเทศ และตลาดโลก ยังคง
มีแนวโน๎มเพิ่มสูงขึ้นอยํางตํอเนื่อง มูลคําการสํงออกมันส าปะหลัง
ของไทยในปี พ.ศ. 2550-2555 เพิ่มขึ้นถึง 18.8% และมีแนวโน๎มเพิ่ม
สูงยิ่งขึ้นอยํางตํอเนื่อง อยํางไรก็ตามในการศึกษาปริมาณการสํงออก
ผลผลิตมันส าปะหลังในรายไตรมาสกลับพบวํามีความผันผวนสูง อัน
เนื่องมาจากการระบาดของโรคพืช ผลกระทบเนื่องจากความผันแปร
ของสภาวะอากาศโลก และฤดูกาลเข๎ามามีสํวนเกี่ยวข๎อง ข๎อมูลที่ได๎
จากการศึกษาดังกลําวพบวํา ผลผลิตหัวมันส าปะหลังสดจากปริมาณ
การผลิต 27.76 ล๎านตัน ในเนื้อที่เพาะปลูก 7.78 ล๎านไรํ มีคําที่ลดลง
คิดเป็นร๎อยละ 9.93 เพื่อตอบสนองตํอความต๎องการผลผลิตที่เพิ่ม
มากขึ้น จึงมีความจ าเป็นอยํางยิ่งที่จะต๎องสํงเสริมให๎เกษตรกรได๎มี
การน าเทคโนโลยีและเทคนิคสมัยใหมํ เข๎ามาชํวยในการเพิ่มผลผลิต
หัวมันส าปะหลังสดตํอไรํ  (ส านักงานสถิติแหํงชาติ (สสช.) สถิติ
การเกษตร. 2551) ทั้งนี้หนํวยงานภาครัฐที่เกี่ยวข๎องหลายหนํวยงาน
ได๎สํงเสริมให๎เกษตรกรประยุกต์ใช๎เทคนิคในการชํวยเพิ่มผลผลิต
หลายวิธีการด๎วยกัน อาทิเชํน เทคนิคในการเลือกใช๎มันส าปะหลัง
พันธุ์ดีที่มีความเหมาะสมกับสภาพพื้นที่ปลูก เทคนิคในการเลือกใช๎
ต๎นพันธุ์ที่สมบูรณ์ เทคนิคในการปรับปรุงโครงสร๎างดิน และการ
บ ารุงดินในพ้ืนท่ีปลูก เทคนิคการให๎น้ าในพื้นที่ปลูก และเทคนิคที่
ส าคัญในการเพิ่มผลผลิตประการหนึ่งที่สํงผลโดยตรงตํอต๎นทุนการ
ผลิต ก็คือการใช๎ปุ๋ยเคมี โดยการใช๎อยํางถูกต๎อง และในปริมาณที่
เหมาะสมเพียงพอตํอความต๎องการใช๎จริงของต๎นมันส าปะหลังในแตํ
ละจุดของพื้นที่ รํวมกับการเฝ้าระวังการระบาดของโรคพืชนั้น  
จะสามารถชํวยลดต๎นทุนการผลิตลงได๎โดยตรง โดยที่ราคาหัวมัน
ส าปะหลังสดในตลาดอาจมีความผันผวนตามที่ได๎กลําวถึงข๎างต๎นก็
ตาม หากแตํเกษตรกรสามารถควบคุม และลดต๎นทุนการผลิตลงได๎
แล๎ว ก็ยํอมจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มก าไรตํอเกษตรกร 

ผู๎เพาะปลูกได๎โดยตรง จากประเด็นการลดต๎นทุนการผลิตเพื่อเพิ่ม
ก าไรแกํเกษตรกรผู๎ผลิตดังกลําว  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อเสนอวิธีการประยุกต์ใช๎ 
เทคโนโลยีความแมํนย าทางการเกษตร เพื่อเข๎ามาชํวยพัฒนาระบบ
การจัดการ และการบ ารุงรักษา โดยมุํงเป้าหมายไปยังการบริหาร
จัดการ การให๎ปุ๋ย และการตรวจวัดเฝ้าระวังการระบาดของโรคพืชใน
พื้นที่ปลูก (Samseemoung et al., 2010) โรคใบไหม๎ (Cassava 
Bacterial Blight: CBB) ที่เกิดจากเช้ือแบคทีเรีย Xanthomonas 
axonopodis pv. Manihotis, โรคใบจุดสีน้ าตาล (Brown Leaf 
Spot) ที่เกิดจากเช้ือรา Cercosporidium henningsii, โรคยอดพุํมที่
เกิดจากเช้ือไฟโตพลาสมาหรือโรคพุํมแจ๎ มันส าปะหลัง (Phyllody) 
และโรคแอนแทรคโนส (Cassava Anthracnose Disease, CAD)  
ที่ เ กิ ด จาก เ ช้ื อร า  Colletotrichum gloeosporioides f. sp. 
Manihotis เหลํานี้นั้น สามารถที่จะระบุต าแหนํงบริเวณที่เกิดโรค 
ซึ่งจะเกี่ยวข๎องโดยตรงในด๎านของการลดต๎นทุนการผลิต การป้องกัน
ความเสียหายแบบทันทํวงที (Swain et al., 2007) และสุดท๎ายแล๎ว
เป็นการเพิ่มผลผลิตของหัวมันส าปะหลังสดตํอไรํ ให๎มีปริมาณสูงขึ้น 
จึงได๎ท าการออกแบบและสร๎างระบบถํายภาพทางอากาศมุมสูง
ควบคุมระยะไกล แบบติดตั้ งบนเฮลิคอปเตอร์บั งคับวิทยุ  
ที่ประกอบด๎วยกล๎องถํายภาพดิจิตอลแบบ Near-Infrared bands 
และแบบ RGB bands ซึ่งมีราคาที่ถูกกวํา (Samseemoung et al., 
2011) โดยที่ตัวกล๎องจะติดตั้งระบบกดชัตเตอร์ภาพแบบควบคุม
ระยะไกล ด๎วยรีโมทแบบคลื่นสัญญาณความถี่ 72 MHz ขึ้นมา โดย
ข๎อมูลภาพถํายที่ ได๎จะถูกประมวลผลเพื่อตรวจวัดอัตราการ
เจริญเติบโตของพืช ความหนาแนํน และบริเวณที่เสี่ยงตํอการระบาด
ของโรคพืช ด๎วยโปรแกรมประมวลผลภาพถํายที่ออกแบบไว๎ (IPAS) 
โดยใช๎ค าสั่งในโปรแกรม MATLAB จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบ
คุณภาพของข๎อมูลภาพถํายมุมสูงที่ได๎จากกล๎องทั้งสองชนิด ที่ระดับ
ความสูง และอัตราการเจริญเติบโตหลังจากพืชงอกแตกตํางกัน 
ตามล าดับ โดยมีวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ดังนี ้

1. ท าการออกแบบ และสร๎างระบบถํายภาพทางอากาศมุมสูง 
แบบติดตั้งบนเฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุ ที่สามารถบินถํายภาพเหนือ
แปลงปลูกมันส าปะหลัง ที่ระยะความสูง 10-30 m พร๎อมทั้งระบบ
กดชัตเตอร์ถํายภาพได๎ในระยะไกล โดยที่เฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุนั้น 
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จะมีอุปกรณ์เซนเซอร์วัดความสูงแบบระบบดิจิตอล ที่สามารถ
ควบคุมความสูงในการบินได๎ที่ระดับภาคพื้นดิน โดยระบบถํายภาพ
ทางอากาศมุมสูงนี้ จะท าการถํายภาพในแนวตั้งฉากกับพื้นโลก  
เพื่อการได๎มาซึ่งข๎อมูลที่ใกล๎เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด ป้องกัน
ปัญหาการซ๎อนทับกันของวัตถุในภาพถํายที่เกิดจากแสงตกกระทบ 
ข๎อมูลภาพถํายที่ได๎จากระบบจะถูกบันทึกเก็บไว๎ในหนํวยความจ า
ของกล๎องถํายภาพ 

2. ท าการออกแบบ และพัฒนาระบบซอฟท์แวร์ประมวลผล
ภาพถํายทางอากาศ ที่สามารถท าการวิเคราะห์ภาพถําย หาคําของ

ดัชนีพืชพรรณ โดยจะแยกเอาข๎อมูลวัตถุที่สนใจออกจากภาพพ้ืน
หลัง Background และยังสามารถท าการประมวลผลวัตถุที่สนใจใน
ภาพถํายออกมาเป็นคําเปอร์เซ็นต์ความหนาแนํนของวัตถุตํอพื้นที่ได๎
อีกด๎วย 

3. ท าการจัดท าแผนท่ีประยุกต์ทางการเกษตร ที่สอดคล๎องกับ
ระบบที่จะพัฒนา และข๎อมูลที่จดบันทึกจากข๎อ 1 และ 2 ตามล าดับ 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการการใช๎ปุ๋ยเคมี และลดความ
เสียหายที่เกิดจากการระบาดของโรคพืชแบบทันทํวงที 

 
Figure 1 Instrumentation and overall procedural configuration. Low-altitude remote sensing image data acquisition system 
in cassava plantation. 
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Figure 2 Unmanned radio-controlled helicopter platform. Positioning transformation from local image coordinate to 
global coordinate. 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การออกแบบ และสร้างระบบถ่ายภาพทางอากาศระยะไกล 
แบบติดตั้งบนเฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุ 

ท าการสร๎างระบบถํายภาพทางอากาศระยะไกล แบบติดตั้งบน
เฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุขึ้น โดยการท างานของกล๎องนั้นจะควบคุม
การกดชัตเตอร์ที่พื้นดินด๎านลํางแบบควบคุมระยะไกล ด๎วยรีโมท
แบบคลื่นสัญญาณความถี่ 72 MHz ที่มีระยะควบคุมการท างาน  
400 m ขึ้นมา โดยระบบนี้จะติดตั้งอยูํบนเฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุ  
ที่สามารถบินถํายภาพเหนือแปลงปลูกมันส าปะหลัง ที่ระยะความสูง 
10-30 m เพื่อท าการถํายภาพมุมสูง รายละเอียดสํวนประกอบของ
ระบบถํายภาพมุมสูงควบคุมระยะไกลแบบบนเฮลิคอปเตอร์บังคับ
วิทยุ ดัง Figure 1 จะประกอบด๎วยกล๎องดิจิตอลแบบธรรมดา (True 
color (R-G-B) digital camera photography EOS 1000D 
(Canon Co. Ltd.) ที่มี image size resolution: 1280x1024 (10.1 
Mpixels), Lens: 18 mm) กล๎องดิจิตอลแบบถํายภาพในชํวงคลื่น
ใ ก ล๎ อิ น ฟ ร า เ ร ด  (Color-infrared (CIR) digital (G-R-NIR) 
photography (ADC Tetracam Inc.) ที่มี image size resolution: 
1280x1024 (1.3 Mpixels), Lens: 8.5 mm) ชุดรีโมทควบคุมการ
กดชัตเตอร์ภาพระยะไกล (Wireless trigger control (Jelsoft 
Enterprises Ltd.)) ชุดอุปกรณ์วัดระดับความสูง (Altitude sensor 
(Seagull Wireless Dashboard Flight System FCC 900 MHz 
version; Jelsoft Enterprises Ltd.) ที่มี System accuracy: 1 
foot) อุปกรณ์วัดพิกัดต าแหนํงบนพื้นผิวโลก (Global Positioning 
System, GPS ที่มี GPS accuracy: Position: < 15 meters, 95% 

typical Velocity: 0.05 meter/sec steady state) และชุดอุปกรณ์
วัดความเข๎มแสงสวําง (Two channels, band center of 660 nm 
and 730 nm, SKR 1800, Skye Instruments Ltd., UK) ที่มี 
sensor type: cosine corrected head, Absolute calibration 
error: <3%, Detector: GaAsP Photocells, Response time:  
10 ns เป็นต๎น 

ในสํวนของพิกัดที่มีการบิดเบือนไปของภาพถํายมุมสูงที่ได๎จาก
ระบบนั้น จะมีสาเหตุมาจากคํามุมดังตํอไปนี้ (Samseemoung  
et al., 2012)   

1) มุมพิตช์ (Pitch angle, ) โดยเป็นคํามุมที่คิดจากระบบ
หมุนรอบแกน x มีคําตั้งแตํ 0 ถึง ±90 

2) มุมโรล (Roll angle, ) โดยเป็นคํามุมที่คิดจากระบบ
หมุนรอบแกน y มีคําตั้งแตํ 0 ถึง ±180 

3) มุมยอว์ (Yaw angle, ) โดยเป็นคํามุมที่คิดจากระบบ
หมุนรอบแกน z มีคําตั้งแตํ 0 ถึง ±180 

มุมที่สร๎างปัญหาการบิดเบือนของภาพถํายมุมสูงมากที่สุดได๎แกํ 
มุมยอว์ (Yaw angle, ) เมื่อน าข๎อมูลที่ได๎จากภาพถํายมาสร๎าง
เป็นแผนท่ีทางการเกษตร จะใช๎ระบบพิกัดแกนรวมใหญํแทนพิกัด
แกนยํอย โดยจะท าการแปลงคําพิกัด ละติจูดและลองติจูด  
ในทิศทางเดียวกับระบบ ดังแสดงใน Figure 2 โดยจะมีอุปกรณ์ 
digital compass (C-100, KVH, USA) บันทึกทิศทางในแนวทิศ
เหนือ (0-360) เมื่อระบบท าการถํายภาพมุมสูง และมีอุปกรณ์ IMU 
(Inertial Measurement Units) sensor VG-400 ท าการบันทึกคํา
มุม roll และมุม pitch อีกด๎วย โดยอุปกรณ์เหลํานี้จะถูกติดตั้งขึ้นไป
บนเฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุด๎วย 
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การแปลงคําพิกัดแกนรวมใหญํนี้จะท าการค านวณคํามุม (, , 
) ออกมาในรูปแบบของระบบเมทริกซ์ (Mi) ดังแสดงในสมการที่ 1 
และใน Figure 2 แสดงวิธีการหาคําจุดศูนย์กลางของพิกัดแกนรวม
ใหญํ P(X, Y, Z) ซึ่งสามารถท าได๎โดยจะต๎องทราบคําจุดอ๎างอิงที่
พื้นผิวโลกหรือคําพิกัด Ground coordinate, P(Xi, Yi, Zi) และระยะ
ความสูงจากพิกัดอ๎างอิงถึงระบบถํายภาพ z กํอน จากนั้นก าหนดให๎
จุดกึ่งกลางของเลนส์กล๎องบนเฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุมีคําพิกัดเป็น 
P(x, y, z) จากพิกัดจุดอ๎างอิงที่พื้นผิวโลกหรือคําพิกัด Ground 
coordinate, P(Xi, Yi, Zi) จะได๎จุดพิกัดกึ่งกลางของภาพถํายมุมสูงที่
แปลงแล๎วเป็น P(x’, y’, z’) จากคําพิกัดนี้เมื่อแก๎สมการเมทริกซ์
ออกมา ก็จะทราบคําจุดศูนย์กลางของพิกัดแกนรวมใหญํ P(X, Y, Z) 
ดังรายละเอียดแสดงด๎านลํางนี ้
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ในแนวทิศทางแกน z นั่นคือ M1() นั้นจะไมํน ามาคิดเนื่องจาก
เป็นมุมยอว์ท่ีเกิดการหมุนในแนวความสูง ดังนั้นจะได๎ 

 

   


































z

y

x

MM

z

y

x

 11

,

,

,

 (4) 

หรือวําเป็น 













































































z

y

x

CosSin

SinCos

CosSin

SinCos

z

y

x









0

0

001

0

010

0

,

,

,

 

น าคําที่ได๎จากด๎านบนไปแทนในรูปของสมการที่ 3 จะได๎ 
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ดังนั้นผลลัพธ์ของคําพิกัดแกนรวมใหญํที่ได๎จะเป็นดังนี้ 

iXCoszSinSinySinxCosX    (5) 

iYzSinyCosY    (6) 

iZCoszCosSinyCosxSinZ    (7) 

ดังนั้นแล๎วคําจุดกึ่งกลางของพิกัดแกนรวมใหญํ P(X, Y, Z) ที่
ค านวณได๎ ดังสมการที่ 5, 6 และ 7 จะถูกใช๎เป็นจุดอ๎างอิงของ
ภาพถํายมุมสูงเมื่อเข๎าสูํกระบวนการประมวลผลภาพถํายตํอไป 
และพิกัดแกน Z หรือความสูงนั้นจะไมํใช๎ 

2.2 การออกแบบพัฒนาระบบซอฟท์แวร์ประมวลผลภาพถ่ายทาง
อากาศมุมสูง และการประเมินผลพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 การออกแบบ และพัฒนาระบบซอฟท์แวร์ประมวลผล
ภาพถ่ายทางอากาศมุมสูง 

ระบบโปรแกรมที่พัฒนาจะท าการดึงข๎อมูลภาพจากดาต๎าเบส 
(Database) โดยที่ผู๎ใช๎สามารถที่จะท าการ เลือกข๎อมูลภาพได๎ โดยที่
ตัวโปรแกรมจะท าการตรวจสอบจ านวนพืชโดยวิธีการแบํงพื้นที่
ออกเป็นสํวนยํอยๆ (Sub image) แล๎วท าการตรวจจับสีของวัตถุที่
สนใจเพื่อหาจ านวนตํอพื้นที่ โดยขั้นตอนการประมวลผลภาพในการ
ตรวจจับสีเขียวของพืชเพื่อหาจ านวนตํอพื้นที่นั้น ดังแสดงใน  
Figure 3 ความสามารถของโปรแกรม 1) โปรแกรมสามารถดึงข๎อมูล
จากดาต๎าเบสมาเพื่อแสดงผลออกทางหน๎าตํางของโปรแกรม และท า
การประมวลผลภาพ ดังแสดงใน Figure 4 รวมถึงการแสดงผลออก
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ทางหน๎าตํางของโปรแกรม เพื่อแจ๎งให๎ระบบทราบถึงข๎อมูลสีเขียว
ของพืชที่ท าการตรวจจับ 2) โปรแกรมจะต๎องสามารถท าการเปลี่ยน
แมํแบบสีจากภาพสีเป็นภาพโทนขาวด าได๎ 3) โปรแกรมจะต๎องมี
ความสามารถในการท าการบันทึกข๎อมูลรูปภาพที่กระท าการ
ประมวลผลแล๎วลงฮาร์ดดิสก์ได๎ (Gray image, Bimodal image)  
ดังแสดงใน Figure 5 

 
Figure 3 Image processing technique. Flowchart of the 
image processing analysis software (IPAS). 

 
Figure 4 Detail of the program. The image processing 
analysis software (IPAS) window. 

 
Figure 5 GUI output windows. Image processing analysis 
software (IPAS) in terms of disease infestation monitoring. 

2.2.2 การประเมินผลพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ด้วยค่าดัชนีพืช
พรรณ และค่าคลอโรฟิลล์ 

คําดั ชนีพื ชพรรณ (Normalized difference vegetation 
index, NDVI) คือคําดัชนีการสะท๎อนแสง นิยมน ามาใช๎ในงานวิจัย
ทางการเกษตรทั่วไป (Samseemoung et al., 2011) สามารถหาคํา
ได๎จากสมการที่ 8 ด๎านลํางนี ้

      
       

       
 (8) 

โดยที ่NIR หมายถึง คําการสะท๎อนแสงในชํวงคลื่นใกล๎อินฟราเรด 

800 nm และ R หมายถึง คําการสะท๎อนแสงในชํวงคลื่นสีแดง  
650 nm 

คําคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll content, Chl (mol m-2))  
ดังแสดงในสมการที่ 9 (Jayasuriya et al., 2012) จะใช๎พิจารณาถึง
ความสัมพันธ์กันของพืชมันส าปะหลังที่เกิดโรค โดยที่พืชที่เริ่มเกิด
โรคจะมีคําการสะท๎อนแสงที่ใบลดลงและมีคําความเข๎มข๎นของ
คลอโรฟิลล์ที่ต่ า โดยอุปกรณ์ที่ใช๎ท าการวัดคํานี้คือ Minolta SPAD 
502 Meter, Spectrum Technology Inc., USA ที่มี Measure 
sample: crop leaves, Measure system: optical density 
difference, Measure area: 2x3 mm และ Accuracy: within  
+/- 1.0 SPAD unit reading ดังแสดงใน Figure 9(c) ด๎านบน 

                         (9) 

โดยที่ คํา M จะหมายถึง ปริมาณคลอโรฟิลล์ของใบพืชที่เครื่องวัด
อํานได๎ จะเป็นตัวเลขดิจิตอล และคํา Chl หมายถึง ปริมาณความ

เข๎มข๎นของคําคลอโรฟิลล์ (มีหนํวยเป็น mol m-2) 
คําของ Green normalized difference vegetation index 

(GNDVI) ที่ใช๎ในงานวิจัยนี้จะหมายถึง คําคลอโรฟิลล์ ที่หามาจากคํา
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การสะท๎อนแสงที่ใบพืช เมื่อพืชนั้นมีอายุการเจริญเติบโตไมํเทํากัน 
สามารถค านวณได๎ดังสมการที่ 10 (Samseemoung et al., 2011) 

       
       

       
 (10) 

โดยที่ NIR จะหมายถึง คําการสะท๎อนแสงในชํวงคลื่นใกล๎อินฟราเรด 

800 nm และ G หมายถึง คําการสะท๎อนแสงในชํวงคลื่นสีเขียว 
550 nm 

2.2.3 การประเมินผลพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ด้วยค่าดัชนีพืช
พรรณ และค่าการบดอัดตัวของดิน 

การวัดคําการบดอัดตัวของดินนั้น จะใช๎เครื่องมือเซนเซอร์ SC 
900 soil compaction meter of Spectrum® Technologies, 
Inc., USA. ดังแสดงใน Figure 9(c) ด๎านลําง โดยสามารถน ามาใช๎วัด
คําการบดอัดตัวดิน ซึ่งลักษณะของดินที่มีการบดอัดตัวสูง ช้ันดินจะ
มีการป้องกันการแทรกซึมของน้ าและลดอัตราการดูดซึมปุ๋ยลง สํงผล
กระทบตํอการเจริญเติบโตของรากพืช ในบางกรณีเครื่องมือสามารถ
อํานความลึกของดินจะถูกก าหนดโดยความลึกของเสียงเซ็นเซอร์ คํา
ดัชนีกรวยจะวัดจากโหลดเซลล์เซ็นเซอร์และสามารถแสดงคําใน
หนํวยของ psi หรือ kPa 

2.3 การสอบเทียบข้อมูลที่ได้จากระบบท่ีออกแบบไว้กับข้อมูลที่
เก็บได้จากการตรวจวัดด้วยคน 

ส าหรับการสอบเทียบการประมวลผลภาพถําย จะมีวิธีการสอบ
เทียบที่จะกระท าได๎โดยการก าหนดพื้นที่ขนาด 1 m2 จากนั้นท าการ
โปรยช้ินไม๎ที่ทาสีแดง ขนาด 1 นิ้ว x 1 นิ้ว เอาไว๎ (เนื่องจากเป็นคําสี
ที่ประมวลผลภาพถํายออกมาชัดเจนที่สุด) จ านวนหนึ่งร๎อยช้ินคิด
เป็น 100% ดังแสดงใน Figure 6 ท าการทดสอบที่ระดับความสูง
แตกตํางกัน 10, 15, และ 20 m และวิธีการที่แตกตํางกัน ได๎แกํ 
ข๎อมูลภาพถํายจากกล๎องถํายภาพดิจิตอลแบบ Near-Infrared 
bands (NIR-camera) และข๎อมูลภาพถํายที่ได๎จากกล๎องถํายภาพ
ดิจิตอลแบบ RGB bands (RGB-camera) 

 

Figure 6 Image processing calibration methods. The wood 
particles in 1 m2 areas at different heights. 

2.4 การเตรียมแปลงทดสอบ 
แปลงทดสอบนี้ ตั้ งอยูํ ที่พิกัด  (Latitude 14.14ºN) และ 

(Longitude 101.48ºE) ในต าบลโนนห๎อม อ าเภอประจันตคาม 
จังหวัดปราจีนบุรี โดยแปลงทดสอบนี้จะปลูกเป็นพื้นที่ทั้งหมด 
40x40 m2 ลักษณะเป็นพื้นที่ราบไมํต๎องยกรํอง พันธุ์ที่ใช๎ปลูกเป็น 
มันส าปะหลังระยอง 5 โดยมีระยะปลูกระหวํางแถวประมาณ  
80-100 cm และระยะระหวํางต๎น 80-100 cm ตํอจากนั้นท าการ
แบํงพื้นที่ออกเป็น ตารางสี่เหลี่ยม โดยมีระยะหําง 5x5 m2 ดังแสดง
ใน Figure 7 โดยใสํปุ๋ยสูตร 15-15-15 หรือสูตร 16-8-16 ในอัตรา  
50-100 กิโลกรัมตํอไรํ โดยจะแบํงใสํ 2 ครั้งๆ ละเทําๆ กัน ในครั้ง
แรกให๎ใสํปุ๋ยหลังจากปลูกไปแล๎ว 1 เดือน ครั้งที่ 2 ใสํปุ๋ยเมื่อมีอายุ
ได๎ 3 เดือน หลังจากนั้นปลํอยให๎เจริญเติบโตและเกิดโรคระบาดตาม
ธรรมชาติ โดยคุณสมบัติทั้งทางเคมีและทางกายภาพของดินในแปลง
ทดสอบนั้น ข๎อมูลทั้งหมดแสดงไว๎ดัง Table 1 

Table 1 Physical and chemical properties of soil in cassava 
crop plantation. 

Soil Depth (cm) 0-25 

pH levels 5.5 

Soil Texture 
(Clay) 

Sand (%) 40 

Silt (%) 15 

Clay (%) 45 

Organic Matter (%) 1.59 

Particle Density (g/cm3) 2.57 

Bulk Density (g/cm3) 1.39 

Moisture Content (%) 20.12 
 

 
Figure 7 Low-altitude unmanned radio-controlled 
helicopters with image acquisition system. (a) Preparation of 
instruments, (b) Plant material and site selection at 
cassava 1 month, (c) Site selection at cassava 5 month 
(Lat. 14.14ºN, Long. 101.48ºE). 

(a)
(b) (c)
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2.5 การจัดท าแผนที่ประยุกต์ทางการเกษตร 
ท าการวิเคราะห์และแปรผลภาพถําย และวัดและรวบรวมข๎อมูล

อ๎างอิงภาคพื้นดิน (Ground Truth) ได๎แกํ ข๎อมูลพิกัดต าแหนํงใน
พื้นที่ที่ท าการทดสอบ ข๎อมูลธาตุอาหารในพื้นที่ ข๎อมูลลักษณะ
โครงสร๎างของดิน คําความเป็นกรดดํางของดิน คําความชื้น และ
ต าแหนํงการกระจายตัวของโรคพืชในพื้นที่ โดยในสํวนของการจัดท า
ออกมาเป็นแผนท่ีประยุกต์ทางการเกษตรนั้น จะต๎องท าการแบํง
พื้นที่ออกเป็นจุด โดยมีระยะหํางแตํละจุดนั้นเทํากัน ตํอจากนั้นน า
ข๎อมูลภาพถํายที่ได๎จากระบบที่ออกแบบไว๎มาประมวลผลเพื่อ
ตรวจวัดหาคําข๎อมูลดังที่กลําวมาแล๎ว พร๎อมกับท าการจดบันทึกคํา
พิกัดต าแหนํงของแตํละจุดด๎วย แล๎วจึงน าข๎อมูลเหลํานี้ เข๎าสูํ
โปรแกรม ArcView GIS 3.2 จัดท าออกมาเป็นแผนท่ีประยุกต์
ทางการเกษตรตํอไป (Swain and Jayasuriya, 2007) 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 การสอบเทียบข้อมูลที่ได้จากระบบท่ีออกแบบไว้กับข้อมูลที่
เก็บได้จากการตรวจวัดด้วยคน 

คุณภาพที่สามารถท าการยอมรับได๎ของการสอบเทียบการ
ประมวลผลภาพถํายทางอากาศ ที่มีลักษณะที่แตกตํางกันของระดับ
ความสูง และชนิดของกล๎องหรือระบบถํายภาพทางอากาศ วิธีการ
สอบเทียบสามารถกระท าได๎โดยการก าหนดพื้นที่ขนาด 1 m2 แล๎ว
โปรยช้ินไม๎ที่ทาสีแดงเอาไว๎จ านวนหนึ่งร๎อยช้ินคิดเป็น 100%  
ท าการทดสอบที่ระดับความสูงแตกตํางกันและวิธีการที่แตกตํางกัน  
ดั งแสดงใน Figure 8 ซึ่ งที่ ระดับความสู ง 10 m เมื่ อท าการ
ประมวลผลข๎อมูลภาพถํายจากกล๎องถํายภาพดิจิตอลแบบ Near-
Infrared bands (NIR-camera) นั้น พบวํามีจ านวนเปอร์เซ็นต์ของ
ช้ินไม๎ที่ตรวจจับได๎สูงที่สุดคือ 87.33% จ านวนเปอร์เซ็นต์ของช้ินไม๎
จากข๎อมูลภาพถํายที่ได๎จากกล๎องถํายภาพดิจิตอลแบบ RGB bands 
(RGB-camera) พบวํามีคําดังนี้ 76.89% ตํอไปที่ระดับของความสูง 
15 และ 20 m พบวําจ านวนเปอร์เซ็นต์ของช้ินไม๎ของ NIR-camera 
และ RGB-camera ลดลงโดยมีคําเทํากับ 81.53%-83.07% และ 
68.56%-73.86% ตามล าดับ ดังนั้นจะพบวําชนิดของระบบตรวจจับ
ข๎อมูลแบบ NIR-camera นั้น มีความเหมาะสมคมชัดเป็นอยํางมาก
ในการน ามาใช๎ที่ทุกระดับความสูง ดังแสดงใน Table 2 

Table 2 Artificial test plot for image processing calibration 
at different altitudes and image data acquisition system. 
(Average illumination during observations: Red=1650 µmol 
m-2 s-1 and NIR=1050 µmol m-2 s-1 at 12:00 hrs.) 

No. of image 
acquisition 

system 

Altitude levels 
(m) 

10 15 20 
1. Labor force  100a 100a 100a 
2. RGB-camera 76.89b 73.86b 68.56c 
3. NIR-camera 87.33d 83.07d 81.53d 

Means for each characteristic followed by the same 
column are not significantly different at P<0.05 by 
Duncan’s Multiple Range test 

 
Figure 8 Stages of image data calibration. (a) An image 
processing calibration, the percentage of wood particles in 
1 m2 areas, (b) Raw image from RGB-camera, (c) Raw image 
from NIR-camera at height of 10, 15 and 20 m, respectively. 

Table 3 Practical independence of NDVI values from 
illumination level from 10:30 hrs (Azimuth angle: 33 
degree) to 14:30 hrs (Azimuth angle: 10 degree) recorded 
with SKR 1800 of Skye Instruments Ltd. 

Experiment 
No. 

Illumination levels 
(µmol m-2 s-1) NDVI values 

Red NIR 
Young 
cassava 

(3 months) 

Mature 
cassava 

(6 months) 
1 1967 1298 0.639 0.638 
2 1852 1214 0.636 0.636 
3 1587 978 0.637 0.637 
4 1675 988 0.638 0.637 
5 1462 867 0.637 0.640 

(a)

(b) (c)
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จากข๎อมูลใน Table 3 พบวําระดับของคําดัชนีพืชพรรณของพืช
มันส าปะหลังอายุ 3 เดือน และ 6 เดือนที่ค านวนได๎จากภาพถํายมุม
สูงตามคําการสะท๎อนแสงที่ใบพืชจากระบบออกแบบที่แปรผันตาม
คําของระดับความสวํางของแสงตามชํวงเวลา ตั้งแตํเวลา 10:30 น. 
จนถึ งเวลา 14:30 น. นั้ นมี คํ าที่ คงที่ ไมํ แตกตํ างกันมากนัก  
นั่นหมายความวําชํวงเวลาของวันดังกลําวสามารถที่จะท าการ
ทดสอบโดยที่คําการดัชนีการสะท๎อนแสงนั้นจะไมํคลาดเคลื่อนเลย 
ดัง Figure 9(a) และ 9(b) 

 
Figure 9 Effect of illumination level on NDVI index values. 
(a) SKR 1800 of Skye Instruments Ltd., (b) Normal image at 
3 months (infected) from RGB-camera at 10:30 and 14:30 
hrs., (c) Using an instrument of Leaf chlorophyll content 
meter (Minolta SPAD 502) and SC 900 Soil compaction 
meter of Spectrum® Technologies, Inc., USA. 

3.2 ความสัมพันธ์ของค่าดัชนีพืชพรรณของพืชมันส าปะหลังที่
สมบูรณ์ และที่เริ่มเกิดโรค (6 เดือน) กับค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่ เกี่ยวข้องที่ ได้จากระบบถ่ายภาพทางอากาศ
ระยะไกล แบบติดตั้งบนเฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุ ที่ระดับ
ความสูงที่แตกต่างกัน 

ในสํวนของการหาคําความสัมพันธ์ท่ีเกิดขึ้นระหวํางพืชที่สมบูรณ์ 
และที่เริ่มเกิดโรค จากการประยุกต์ใช๎คําดัชนีของการสะท๎อนแสง  
ที่ค านวณได๎จากภาพถํายมุมสูงจากระบบที่ออกแบบไว๎แล๎วนั้น  
คําดัชนีเหลํานี้ ได๎แกํ คํา NDVI และคํา GNDVI จาก NIR-camera  
(3 เดือน สมบูรณ์), NIR-camera (3 เดือน เกิดโรค), NIR-camera  
(6 เดือน สมบูรณ์), NIR-camera (6 เดือน เกิดโรค) ตามล าดับ 

3.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณของพืชมัน
ส าปะหลังที่อายุ 3 และ 6 เดือน กับค่าระดับความสูงที่
แตกต่างกัน โดยใช้กล้องดิจิตอลถ่ายภาพมุมสูงในช่วง
คลื่นใกล้อินฟราเรด 

จาก Table 4 จะพบวําที่ระดับความสูง 15 และ 20 m นั้นมีคํา
ดัชนีพืชพรรณที่ไมํแตกตํางกัน แตํจะแตกตํางจากระดับความสูงที่
ระดับความสูง 10 และ 30 m อยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ

ความเช่ือมั่ น 95% และจากระดับคํ าดัชนีพืชพรรณของพืช 
มันส าปะหลัง (NDVI) ที่มีอายุ 3 และ 6 เดือน ทั้งเกิดโรคและไมํ 
เกิดโรค พบวําจะแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญทางสถิติที่ทุกระดับความ
สูงที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

จาก Figure 10 แสดงความสัมพันธ์ระหวํางคําดัชนีพืชพรรณ
ของมันส าปะหลังที่มีอายุตํางกัน กับคําระดับความสูงที่ 10, 15, 20 
และ 30 m นั้น จะพบวําคําดัชนีพืชพรรณของมันส าปะหลังจะมี
แนวโน๎มลดลงเมื่อระดับความสูงเพิ่มมากขึ้น ดังนี้ R2=0.988 
ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 3 เดือน (สมบูรณ์), R2=0.978 
ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 3 เดือน (เกิดโรค), R2=0.987 ส าหรับ 
มันส าปะหลังที่อายุ  6 เดือน (สมบูรณ์ ) และคํา R2=0.985 
ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 6 เดือน (เกิดโรค) 

Table 4 Artificial test plot for NDVI values at differences 
of height and image data acquisition system. (Average 
illumination during observations: Red=1650 µmol m-2 s-1 
and NIR=1050 µmol m-2 s-1 at 12:00 hrs.) 

Altitude 
levels 
(m) 

NDVI values 

NIR-
camera 

(3 months 
healthy) 

NIR-
camera 

(3 months 
infect) 

NIR-
camera 

(6 months 
healthy) 

NIR-
camera 

(6 months 
infect) 

10 0.714i 0.465d 0.648g 0.421c 
15 0.682h 0.438c 0.616f 0.401b 
20 0.668h 0.429c 0.604f 0.392b 
30 0.613f 0.394b 0.555e 0.360a 

Means for each characteristic followed by the same 
column are not significantly different at P<0.05 by 
Duncan’s Multiple Range test 

 
Figure 10 Cross-correlation characteristics between low 
altitude remote sensing images based NDVI indices and 
various altitudes from healthy, infested, young and 
mature cassava. 

(a) (b) (c)

R² = 0.9887 

R² = 0.978 
R² = 0.9878 

R² = 0.9853 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ND
VI

 v
al

ue
s f

ro
m

 L
AR

S 
sy

ste
m

 

Altitude levels (m) 

NIR-camera 3 month healthy
NIR-camera 3 month infected
NIR-camera 6 month healthy
NIR-camera 6 month infected



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 20 No. 1 (2014), 47-59 

56 

3.2.2 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณของพืชมัน
ส าปะหลังที่มีอายุต่างกันที่ได้จากระบบที่ออกแบบไว้กับ
ระดับค่าคลอโรฟิลล์ 

ส าหรับมันส าปะหลังที่มีอายุ 3 และ 6 เดือน จะพบวํา คําดัชนี
พืชพรรณ NDVI นั้นจะมีความสัมพันธ์กับระดับคําคลอโรฟิลล์ใน
แนวโน๎มที่เพิ่มสูงขึ้น ดังนี้ R2=0.780 ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 3 
เดือน (สมบูรณ์), R2=0.954 ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 3 เดือน 
(เกิดโรค), R2=0.860 ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 6 เดือน (สมบูรณ์) 
และคํา R2=0.931 ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 6 เดือน (เกิดโรค) 

คําดัชนีพืชพรรณ GNDVI ของพืชมันส าปะหลังอายุ 3 เดือน 
แบบสมบูรณ์ และแบบเกิดโรค แสดงความสัมพันธ์แบบมีแนวโน๎ม
เพิ่มสูงขึ้นกับคําคลอโรฟิลล์  (Figure 11) ด๎วยคํา R2= 0.877  
และ 0.930 

คําดัชนีพืชพรรณ GNDVI ของพืชมันส าปะหลังอายุ 6 เดือน 
แบบสมบูรณ์ และแบบเกิดโรค แสดงความสัมพันธ์แบบมีแนวโน๎ม
เพิ่มสูงขึ้นเชํนกัน ด๎วยคํา R2= 0.907 และ 0.725 ตามล าดับ 

ในด๎านการเปรียบเทียบกันระหวําง คําคลอโรฟิลล์ (mol m-2) 
กับคําดัชนีพืชพรรณแบบ NDVI และแบบ GNDVI ที่ได๎จากระบบที่
ออกแบบไว๎นั้น พบวํามีคําที่นําเช่ือถือสูงโดยจะอยูํในชํวงตั้งแตํ  

781-1220 mol m-2 ส าหรับมันส าปะหลังอายุ 3 เดือน (สมบูรณ์), 

348-662 mol m-2 ส าหรับมันส าปะหลังอายุ 3 เดือน (เกิดโรค), 

1012-1430 mol m-2 ส าหรั บมั นส าปะหลั งอายุ  6 month 

(สมบูรณ์ ), 131-364 mol m-2 ส าหรับมันส าปะหลั งอายุ  6 
month (เกิดโรค) ดังแสดงใน Figure 11 และ 12 ตามล าดับ 

 
Figure 11 Correlation between leaves chlorophyll content 
estimated from leaf reflectance values and reflectance 
indices NDVI for healthy and infested cassava plantation. 

 
Figure 12 Correlation between leaves chlorophyll content 
estimated from leaf reflectance values and reflectance 
indices GNDVI for healthy and infested cassava plantation. 

3.2.3 ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณของพืชมัน
ส าปะหลัง กับค่าการบดอัดตัวของดิน 

ส าหรับมันส าปะหลังที่มีอายุ 3 และ 6 เดือน จะพบวํา คําดัชนี
พืชพรรณ NDVI นั้นจะมีความสัมพันธ์กันกับระดับคําการบดอัดตัว
ของดิน (psi) ในแนวโน๎มที่เพิ่มสูงขึ้นเชํนกัน ดังแสดงใน Figure 13 
ดังนี้ R2=0.882 ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 3 เดือน (สมบูรณ์), 
R2=0.700 ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 3 เดือน (เกิดโรค), R2=0.790 
ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 6 เดือน (สมบูรณ์) และคํา R2=0.731 
ส าหรับมันส าปะหลังที่อายุ 6 เดือน (เกิดโรค) ตามล าดับ 

ในด๎านการเปรียบเทียบกันระหวําง คําการบดอัดตัว (psi) กับคํา
ดัชนีพืชพรรณแบบ NDVI ที่ได๎จากระบบที่ออกแบบไว๎นั้น พบวํามี
ความชัดเจนสูงโดยจะอยูํในชํวงตั้งแตํ 225-330 psi ส าหรับ 
มันส าปะหลังอายุ 3 เดือน (สมบูรณ์), 255-371 psi ส าหรับ 
มันส าปะหลังอายุ 3 เดือน (เกิดโรค), 420-490 psi ส าหรับ 
มันส าปะหลังอายุ 6 เดือน (สมบูรณ์), 420-534 psi ส าหรับ 
มันส าปะหลังอายุ 6 เดือน (เกิดโรค) ตามล าดับ 

 
Figure 13 Correlation between the soil compaction 
estimated from the precision instrument and reflectance 
indices NDVI for healthy and infested cassava plantation. 
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3.2.4 การจัดท าแผนที่ประยุกต์ทางการเกษตร 
แผนที่ประยุกต์ทางการเกษตรที่จัดท าขึ้นมานี้จะประกอบไปด๎วย 

ข๎อมูลของพิกัดต าแหนํงบนพ้ืนผิวโลกประมาณ 30 จุด และข๎อมูล
จ านวนคําเปอร์เซ็นต์ความหนาแนํนของพืช ที่ได๎จากกล๎องดิจิตอล
ทั้งสองที่ระดับความสูง 15 m ขั้นตอนการสร๎างแผนที่ทางการเกษตร
นั้น จะเริ่มจากการน าภาพถํายมุมสูงแตํละเฟรมภาพท่ีได๎ท าการ
แบํงกริดพื้นที่ ระยะหําง 5x5 m น ามาตํอกันเป็นภาพใหญํ จากนั้นที่
แตํละกริดหรือบริเวณใกล๎เคียงจะต๎องท าการประมวลผลภาพเพื่อ
ค านวนหาคําเปอร์เซ็นต์ความหนาแนํนของพืชจากนั้นน าข๎อมูล
ทั้งหมดเข๎าสูํโปรแกรม ArcView GIS 3.2 เพื่อท าการสร๎างออกมา
เป็นแผนที่ทางการเกษตร ดังแสดงใน Figure 14 โดยแผนที่จะบํง
บอกถึงความหนาแนํนของพืช ต าแหนํงของการเจริญเติบโตดี ไมํดี 
ในแปลงปลูก บริเวณที่มีการบดอัดตัวสูง และบริเวณที่เกิดโรค
ระบาด 

4 สรุป 
จากผลการทดสอบที่ได๎ในงานวิจัยนี้ พบวําระบบถํายภาพทาง

อากาศควบคุมระยะไกล แบบติดตั้งบนเฮลิคอปเตอร์บังคับวิทยุ  
ด๎ วยกล๎องดิ จิ ตอลแบบ RGB และแบบ Near-Infrared band  
ที่พัฒนาขึ้นมา สามารถถํายภาพมุมสูงที่มีความคมชัด ทันตํอ
เหตุการณ์ มีความเหมาะสมที่จะตรวจวัด ประเมินผล และเฝ้าระวัง
การระบาดของโรคพืช ในพื้นที่ปลูกพืชมันส าปะหลังได๎เป็นอยํางดี 
โดยกล๎องถํายภาพมุมสูงแบบใกล๎ชํวงคลื่นอินฟราเรดนั้นจะบันทึกคํา
การสะท๎อนแสงในชํวงคลื่นใกล๎อินฟราเรดที่ 800 nm และในชํวง
คลื่นสีแดงที่  650 nm แบบตํอเนื่อง จึ งสํ งผลให๎การจ าแนก 
มันส าปะหลังวําสมบูรณ์หรือไมํนั้นสามารถกระท าได๎อยํางแมํนย า 
จากนั้นได๎มีการเปรียบเทียบผลที่ได๎จากระบบที่ออกแบบไว๎กับ
เครื่องมือวัดมาตรฐานที่ภาคพื้นดิน ท าการวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหา
คําความสัมพันธ์ออกมา ซึ่งสิ่งเหลํานี้จะสร๎างความเช่ือมั่นได๎วําผลที่
ออกมาสามารถที่ จะจ าแนก มันส าปะหลั งที่ เป็ นโรค กั บ 
มันส าปะหลังสมบูรณ์ ได๎อยํางถูกต๎อง และสามารถทดแทนภาพถําย
จากดาวเทียมที่มีราคาสูงได๎เป็นอยํางดี 

โ ร ค ใบ ไหม๎ ที่ เ กิ ด จ าก เ ช้ื อแบคที เ รี ย  Xanthomonas 
axonopodis pv. Manihotis, โรคใบจุดสีน้ าตาลที่เกิดจากเช้ือรา 
Cercosporidium henningsii, โรคยอดพุํมที่เกิดจากเชื้อไฟโต
พลาสมา และโรคแอนแทรคโนสที่เกิดจากเช้ือรา Colletotrichum 
gloeosporioides f. sp. Manihotis เหลํานี้นั้น สามารถที่จะระบุ
ต าแหนํง และจ าแนกออกมาตั้งแตํระยะ 3 เดือน และระยะ 6 เดือน 
ในพื้นที่แปลงปลูกได๎โดยวิธีการวิเคราะห์หาคําดัชนีพืชพรรณจากคํา
การสะท๎อนแสงที่ใบพืชในชํวงคลื่นใกล๎อินฟราเรดที่ 800 nm และ

ในชํวงคลื่นสีแดงที่ 650 nm และท าการตรวจสอบคําความแมํนย า
กับอุปกรณ์ เครื่ องมือวัดมาตรฐานอีกครั้ งหนึ่ ง จึ งท าให๎การ
ประยุกต์ใช๎วิธีการวิเคราะห์หาคําดัชนีพืชพรรณนั้น มีคําความ
เช่ือมั่นสูง 

จากกราฟความสัมพันธ์ ระหวํ างคํ าดั ชนีพื ชพรรณของ 
มันส าปะหลังที่มีอายุตํางกันท้ังสมบูรณ์และเกิดโรค กับคําระดับ
ความสูงที่ 10, 15, 20 และ 30 m นั้น พบวํามีแนวโน๎มคํา R2  
ลดลงเมื่อที่ระดับความสูงมากขึ้น โดยอยูํในชํวง 0.978-0.988 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหวํางคําดัชนีพืชพรรณของพืช 
มันส าปะหลังที่มีอายุตํางกันแบบคํา NDVI และแบบคํา GNDVI ที่ได๎
จากระบบที่ออกแบบไว๎ กับระดับคําคลอโรฟิลล์ที่วัดได๎จากเครื่องมือ
วัดมาตรฐาน พบวํามีแนวโน๎มคํา R2 เพิ่มสูงขึ้นของพืชมันส าปะหลัง
อายุ  3 เดือน แบบสมบูรณ์  และแบบเกิดโรค โดยอยูํ ในชํวง  
0.780-0.954 และ 0.877-0.930 และพืชมันส าปะหลังอายุ 6 เดือน 
แบบสมบูรณ์ และแบบเกิดโรค โดยอยูํในชํวง 0.860-0.931 และ  
0.725-0.907 ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 20 No. 1 (2014), 47-59 

58 

(a) GIS application mapping for 
Plant density 

(b) GIS application mapping for Leaves 
chlorophyll content 

(c) GIS application mapping for Soil 
compaction values 

   

 
  

   

 
  

Figure 14 GIS application maps for crop status monitoring and herbicide application for healthy and infested cassava 
plantation. (a) GIS application maps for Plant density, (b) GIS application maps in leaves Chlorophyll content estimated 
from leaf reflectance values, (c) GIS application maps in soil compaction estimated from the precise instrument 
measurement, respectively. 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหวํางคําดัชนีพืชพรรณของพืช 
มันส าปะหลังที่มีอายุตํางกันแบบคํา NDVI ที่ได๎จากระบบที่ออกแบบ
ไว๎ กับระดับคําการบดอัดตัวที่วัดได๎จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน พบวํา
มีแนวโน๎มคํา R2 แบบมีแนวโน๎มเพิ่มสูงขึ้นของพืชมันส าปะหลังอายุ 
3 เดือน แบบสมบูรณ์ และแบบเกิดโรค โดยอยูํในชํวง 0.700-0.882 

และพืชมันส าปะหลังอายุ 6 เดือน แบบสมบูรณ์ และแบบเกิดโรค 
โดยอยูํในชํวง 0.731-0.790 ตามล าดับ 

เมื่อท าการเปรียบเทียบระบบที่ออกแบบไว๎กับการตรวจวัดด๎วย
คนที่ระดับความสูงที่แตกตํางกันแล๎ว จะพบวํา จ านวนคําเปอร์เซ็นต์
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ความหนาแนํนของพืช จากระบบ NIR-camera และระบบ RGB-
camera นั้นจะมีคําลดลง ที่ระดับความสูง 10 m ขึ้นไป 

ในสํวนของคุณภาพของระบบที่ยอมรับได๎จากซอฟแวร์
ประมวลผลภาพถํายที่พัฒนาขึ้น เมื่อท าการเปรียบเทียบกับการสอบ
เทียบแล๎ว พบวํามีคําที่สามารถยอมรับได๎ 

ข๎อเสนอแนะหรือแนวคิดงานวิจัย งานวิจัยนี้สามารถที่จะเป็น
ฐานข๎อมูลเพื่อใช๎ในการตํอยอดในการน าเอาเทคโนโลยีเฮลิคอปเตอร์
บังคับวิทยุ เข๎ามาประยุกต์ใช๎ในการเก็บข๎อมูลภาพถํายมุมสูงได๎ และ
ที่ระดับความสูง 5 m ขึ้นไป ผู๎วิจัยทํานอื่นสามารถที่จะน ากล๎องแบบ 
Web-cam มาประยุกต์ใช๎แทนกล๎องที่มีราคาสูงได๎ 
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