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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIRS) และการวิเคราะห์ภาพสเปกตรัมอินฟราเรด

ย่านใกล้ (NIR-HSI) ส าหรับการคัดแยกเมล็ดถั่วเขียวดี (เมล็ดที่เพาะงอก) ออกจากเมล็ดแข็ง (เพาะไม่งอก) ตัวอย่างเมล็ดถั่วเขียวที่ใช้ใน
การศึกษาได้รับจากการเก็บเกี่ยวสองฤดูกาล น ามาวัดการดูดกลืนแสงโดยวางเมล็ดแบบ Hilum face-up ด้วยเทคนิค NIRS ที่มี
การศึกษาการวัดแบบส่องผ่านร่วมกับการวัดแบบสะท้อนและเปรียบเทียบกับการวัดด้วยเทคนิค NIR-HSI  โดยสมการ calibration ที่
เหมาะสมใช้การวิเคราะห์แบบ partial least squares discriminant analysis (PLSDA) ส าหรับเทคนิค NIRS มีการปรับแต่งสเปก
ตราด้วยวิธี smoothing, second derivative และ multiplicative scatter correction (MSC) จากการจ าแนกเมล็ดงอก สมการที่
ได้มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient; r) และ root mean square error of prediction (RMSEP) พบว่า Hilum 
faced-up โมเดล ให้ค่า r เท่ากับ 0.711 และ 0.395 ตามล าดับ (ความแม่นย า 84.85%) และสามารถเพิ่มความแม่นย าของสมการ
ด้วยวิธี normalization ด้วยการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1150 nm โมเดล ให้ค่า r เท่ากับ 0.965 และค่า RMSEP เท่ากับ 0.132 
สามารถคัดแยกเมล็ดงอกและไม่งอกได้ถูกต้อง 100 % จากการวิจัยด้วยเทคนิค NIR-HSI ให้ผลที่ดีกว่าเทคนิค NIRS โดยโมเดลที่สร้าง
จากสเปกตราที่มีการปรับแต่งด้วยวิธี SNV ให้ค่า r สูงสุดเท่ากับ 0.990 และ RMSEP เท่ากับ 0.070 (ความถูกต้อง 100%) ข้อ
ได้เปรียบของเทคนิค NIR-HIS คือ สามารถแสดงภาพความแตกต่างระหว่างเมล็ดปกติและเมล็ดแข็ง 

ค าส าคัญ: ถั่วเขียว, อินฟราเรดย่านใกล้, การคัดแยก, การวิเคราะห์ภาพสเปกตรัม 

Abstract 
This research studied application of near infrared spectroscopy (NIRS) technique and Near-infrared 

Hyperspectral Imaging: (NIR-HSI) for classification between normal (germinatable) and hard mung bean seed (un-
germinatable). The mung bean samples used in the study were harvested from two crops. The samples with 
hilum face-up were taken for absorbace measurement with NIRS based on combination of reflectance and 
tranmittance in comparison with NIR-HSI technique. The optimum NIRS calibration equation using partial least 
squares discriminant analysis (PLSDA) was based on the spectra pretreated with smoothing, second derivative 
and multiplicative scatter correction. Upon predicting whether the seed was germinatable, the equation obtained 
the correlation coefficient and root mean square error of prediction (RMSEP) were 0.711 and 0.395 respectively 
(classification accuracy of 84.85%). The improvement of the equation predictability was achieved by 
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normalization with absorbance at 1150 nm. The normalized model gave classification result with r and RMSEP 
equal to 0.965 and 0.132 respectively equal to 100 % accuracy. The results from NIR-HSI gave better 
classification result with r and RMSEP equal to 0.990 and 0.070 respectively (100% accuracy for classification). 
The advantage of NIR-HIS over NIRS was the ability to show the images for difference between normal seed and 
hard seed. 

Keywords: mung bean, near-infrared spectroscopy, classification, Hyperspectral Imaging 

1 บทน า 
ถั่วเขียว (Vigna radiata) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของ

ประเทศไทย มีคุณสมบัติที่ส าคัญ เช่น ขจัดสารพิษ ต้านการ
อักเสบ ลดคอเลสเตอรอลและมีคุณสมบัติขับปัสสาวะ นอกจากนี้
มีปริมาณโปรตีนสูง (20-33%) (Guan-Hong et al., 2006; 
Adsule et al., 1986) และเป็นหนึ่ ง ในพืชส าคัญที่ ใช้ เป็น
ส่วนผสม (ในรูปของถั่วงอก) ในอาหารต่าง ๆ เพื่อการบริโภค 
การงอกของถั่วเขียวเกิดจากการพัฒนาอาหารและคุณสมบัติทาง
ยาของถั่วเขียวผ่านการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี และ
การย่อยสลายสารอาหารที่เกิดขึ้นระหว่างการงอก อย่างไรก็ตาม
ในกระบวนการคัดแยกเมล็ดถั่วเขียวจะมีเมล็ดแข็ง (hard seed) 
ปนมากับเมล็ดปกติที่ก่อให้เกิดปัญหาที่ส าคัญโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในระหว่างกระบวนการงอก ในกระบวนการผลิตเมล็ดพันธุ์มี
ความจ าเป็นต้องคัดแยกเมล็ดแข็งออกจากเมล็ดปกติ เมล็ดแข็ง
จะไม่เติบโตไม่ยอมให้น้ าซึมผ่าน และจะไม่งอกในกระบวนการ
เพาะ เมล็ดแข็งชื้นที่ไม่งอกก็จะขึ้นราและติดไปกับเมล็ดที่งอกใน
กระบวนการ ดังนั้นการคัดแยกเมล็ดแข็งออกจากเมล็ดปกติเป็น
สิ่งส าคัญ ปัจจุบันการคัดแยกเมล็ดถั่วเขียวจะใช้ตะแกรงสั่น 
หลักการท างานของวิธีการนี้จะขึ้นอยู่กับความแตกต่างในความ
หนาแน่นของเมล็ดแข็ งและเมล็ดปกติ  แต่ เทคนิคนี้ ไม่มี
ประสิทธิภาพ (Phuangsombut et al., 2016) 

ในปัจจุบันมีเทคนิคการตรวจสอบผลผลิตทางการเกษตรแบบ
ไม่ท าลายตัวอย่างด้วยวิธีสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ 
(Near Infrared Spectroscopy; NIRS) ได้รับการยอมรับอย่าง
แพร่หลาย NIRS เป็นวิธีที่รวดเร็ว มีความแม่นย าในการวัด
องค์ประกอบภายในของผลผลิตเกษตรและอาหารโดยไม่ท าลาย
ตัวอย่าง (Fu et al., 2007; Terdwongworakul et al., 2012) 
ในการปรับปรุงพันธุ์ถั่วเขียว สเปกตรัมแบบสะท้อนจาก NIRS ที่

ได้จากเมล็ดสมบูรณ์และกรดปาลมิติก กรดลิโนเลอิกและกรด
ไขมันทัง้หมดได้รับการท านา ด้ว ความแม่น  าท่ีน่าเชื่อถือ 
(Kaliramesh et al., 2013) นักวิจัยรายงานว่า NIRS เป็นวิธีการ
ที่มีประสิทธิภาพ มีความแม่นย า ไม่ท าลายคุณภาพและความมี
ชีวิตของเมล็ดพันธุ์ NIRS ยังถูกน ามาใช้ในการประเมินคุณภาพ
ภายในของถั่วและเมล็ดอื่น ๆ  ตัวอย่างเช่นโมเดลที่พัฒนาจาก
เทคนิค partial least squares regression (PLSR) เพื่อ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนาการของเมล็ดถั่ว Chinese 
Faba พบว่าโมเดลจากแป้งถั่วโดยทั่วไปได้ผลดี ในการประมาณ

ค่าของโปรตีน, แป้ง, น้ ามันและโพลีฟีนอลทั้งหมด (Wang et 
al., 2013)  

การวิเคราะห์ภาพสเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-
infrared Hyperspectral Imaging: (NIR-HSI)) เป็นเทคโนโลยี
การวิเคราะห์ที่มีความน่าสนใจมากส าหรับการก าหนดคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์อาหารได้อย่างรวดเร็วและไม่ท าลาย โดยเป็น
เทคนิ คที่ ใ ห้ ข้ อมู ล เพิ่ ม เติ ม ในด้ านการกระจายตั วของ
องค์ประกอบบนผิวหน้าของตัวอย่างซึ่งแสดงออกมาเป็นภาพ 
HSI เป็นการรวมสเปกโทรสโกปีแบบปกติและระบบการถ่ายภาพ
ดิจิตอล ที่ท าให้ได้สเปกตรัมและข้อมูลเฉพาะของวัตถุพร้อมกัน 
(Zheng et al.,2006; Sun and Brosnan, 2003; Du and 
Sun, 2005)  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้
เทคนิค NIRS เปรียบเทียบกับ NIR-HIS ในการจ าแนกเมล็ดถั่ว

เขียว เมล็ดแข็งออกจาก เมล็ดปกติซึ่ งยังไม่มีรายงานการ
ประยุกต์ใช้เทคนิค NIR-HIS กับถั่วเขียว 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง  
ในงานวิจัยนี้ใช้เมล็ดถั่วเขียวผิวมันพันธุ์ก าแพงแสน 2 จาก

ศูนย์วิจัยพืชไร่ชัยนาท ใช้เมล็ดถั่วเขียวจ านวน 200 เมล็ด เมล็ด
ถั่วเขียวที่ใช้ศึกษาได้จากการเก็บเกี่ยว 2 ครั้งๆ ละ 100 เมล็ด 
โดยเมล็ดถั่วเขียวที่เก็บเกี่ยวมีอายุ 60 วัน จาก 2 ฤดูกาล 
หลั งจากเก็บเกี่ ยวตัวอย่างทั้ งหมดจะถูกน ามาเก็บไว้ ใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 25°C เป็นเวลา 24 h ก่อนน าไปวัดเก็บ
ข้อมูล 

2.2 การวัดค่าการดูดกลืนแสงของเมล็ดถั่วเขียว   
เมล็ดถั่วเขียวถูกน ามาวัดการดูดกลืนแสงแบบ NIRS ในที่วาง

แบบเมล็ดเดี่ยว ในรูปแบบการส่องผ่านร่วมกับการวัดแบบ
สะท้อนของผิว (transmittance and reflectance mode) มี
วัตถุประสงค์เพื่อที่จะให้ได้เทคนิคการวัดที่ดีที่สุดในการที่จะใช้
ส าหรับการพัฒนาโมเดล ท าการวัดค่าสเปกตรัมของเมล็ดถั่ว
เขียวโดยวางเมล็ดถั่วเขียวเมล็ดเดี่ยวบนที่วางเมล็ดเดี่ยว (single 
kernel sample holder) ที่สร้างขึ้นส าหรับการวัดถั่วเขียวโดย
เฉพาะที่สามารถชดเชยการกระเจิงแสง และท าให้สามารถวัด
แสงที่ได้รับมาจากการวัดแบบการส่องผ่าน (transmittance) 
ร่วมกับการวัดแสงจากการสะท้อนของผิว (reflectance 
surface) จาก 2 ต าแหน่ง ที่มุมในการรับแสงสะท้อน 45° ใน

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Adsule%20RN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=3539530
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แนวตั้งฉากกัน  ได้แก่ ทางด้านข้างของเมล็ดถั่วเขียว (side 
surface) และด้านท้ายของเมล็ดถั่วเขียว (end surface) ดัง
แสดงใน figure 1 โดยแสงสะท้อนจากทางด้านข้าง (Reflected 
light from the side surface) และแสงสะท้อนจากทางด้าน
ปลาย (Reflected light from the end surface) ถูกเลือกมา
ใช้เพื่อชดเชยการกระเจิงแสง ตามสมการที่ 1 โดยฉายแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสงผ่านสายไฟเบอร์ออฟติกที่ต าแหน่งห่างจาก
เมล็ด 10 cm (Figure 2) วัดแสงที่ส่องผ่านเมล็ดถั่วเขียวด้วย
เครื่อง NIR Spectrometer (NIRQuest, Ocean Optics, FL, 
USA) โดยระบบการวัดแบบการส่องผ่าน ในช่วงความยาวคลื่น 
900 – 1400 nm เก็บความยาวคลื่นทุกๆ 3 nm ด้วยโปรแกรม 
Spectra Suite (Ocean Optics, FL, USA) โดยใช้ค่า 
Integration time เท่ากับ 250 ms และค่าเฉลี่ยต่อการวัดหนึ่ง
ครั้งเท่ากับ 6 โดยเป็นการวัดที่ต าแหน่งส่วนเว้าของเมล็ดถั่วเขียว
หงายขึ้น (Hilum face-up orientation) ซึ่งเป็นต าแหน่งการวัด
ที่ให้ผลดีที่สุด (Phuangsombut et al., 2016) (Figure 1) 

 
Figure 1 Isometric view of mung bean sample holder 
uniquely designed to collect both reflected and 
transmitted light. 

Acomp. = AT + AR1 + AR2   (1) 
Acomp = compensate absorbance 
AT = Transmitted absorbance 
AR1, AR2 = Reflected absorbance from the side 

surface and from the end surface respectively 

 
Figure 2 Setup for NIR spectral acquisition of a single 
mung bean kernel in transmittance mode, NIR 
spectrophotometer, “NIRQuest, Ocean Optics, FL, 
USA” equipped with the in-house designed sample 
holder. 

ส าหรับการวัดแบบ HSI ท าการวัดตัวอย่างเมล็ดถั่วเขียว ด้วย
กล้องถ่ายภาพ (VLNIR-CL-100-N17E, SPECIM SisuCHEMA, 
Spectral Imaging Ltd., Oulu, Finland) และกล้องสเปกตรัม 
(VLNIR spectral Camera, Spectral Imaging Ltd., Oulu, 
Finland) ที่ช่วงความยาวคลื่น 900 – 1700 nm ในโหมดการวัด
แบบ reflectance และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม Matlab 
(Figure 3)  

เมล็ดถั่วเขียวถูกวางแบบ Hilum face-up (การวางให้ส่วน
เว้าหงายขึ้น) เหมือนกับการวัดแบบ NIRS โดยน าสเปกตราเฉลี่ย
ของทั้งเมล็ดมาท าการวิเคราะห์เพื่อท านายการคัดแยกเมล็ดงอก
และเมล็ดไม่งอก จากนั้นท าการท านายประเภทของเมล็ดถั่วเขียว
ที่ต าแหน่งต่างๆ โดยการท า mapping. 

 
Figure 3 The sample presentation for imaging and NIR 
spectral acquisition of mungbean from hyperspectral 
imaging system. 

AR1 

AR2 

AT 
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2.3 การประเมินคุณภาพของเมล็ดถั่วเขียวส าหรับเพาะถั่วงอก 
ในการประเมินคุณภาพทางกายภาพของเมล็ดถั่วเขียวส าหรับ

เพาะงอก ท าโดยการทดสอบหาความงอกตามวิธีการมาตรฐาน 
โดยเพาะเมล็ดบนกระดาษเพาะ (top of paper) ตามกฎการ
ทดสอบความงอก ของสมาคมทดสอบเมล็ดพันธุ์ระหว่างประเทศ 
(The International Seed Testing Association:ISTA (2006) 
เก็บรักษาไว้ในสภาพควบคุมอุณหภูมิ 25°C ตรวจนับความงอก
ครั้งแรกในวันที่ 3 โดยค่าที่ได้จะใช้เป็นค่าอ้างอิงในการจัดกลุ่ม
คุณภาพของเมล็ดถั่วเขียวเป็นกลุ่มคุณภาพดี (เมล็ดที่งอก) และ
กลุ่มคุณภาพเสีย (เมล็ดแข็งหรือไม่งอก) ส าหรับใช้เป็นตัวแปร
ตามระบุกลุ่มในการสร้างสมการจ าแนกกลุ่มหรือสมการเชิง
คุณภาพต่อไป 

2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
น าข้อมูลการดูดกลืนแสงมาตรวจสอบตัดข้อมูลที่ผิดปกติด้วย

วิธี mahalanobis distance และลดผลกระทบจากปัจจัยทาง
กายภาพ เช่น การกระเจิงแสง และ การลดจ านวนตัวแปรที่ใช้ใน
การสร้างสมการเพื่อลดสัญญาณรบกวน (noise) การกระเจิงแสง  
ก าจัด baseline shift และแยกแถบสเปกตรัมที่ซ้อนทับออกจาก
กัน ด้วยวิธี Smoothing แบบ Savitzky Golay, วิธี First 
Derivative, วิธี Second Derivative แบบ Savitzky Golay, 
วิธี Multiplicative Scatter Correction (MSC) และวิธี 
Standard normal variate (SNV) นอกจากนั้นยังได้น าแต่ละ
วิธีมาปรับแต่งร่วมกัน โดยก่อนการวิเคราะห์สร้างโมเดลจะแบ่ง
ตัวอย่างในแต่ละกลุ่มออกเป็นกลุ่มแคลิเบรชัน (calibration) 
(140 เมล็ด) และ กลุ่มแวลิเดชัน (validation) (60 เมล็ด) โดย
ในที่นี้จะก าหนดให้ ตัวอย่างคุณภาพดีมีค่าเป็น 1 และตัวอย่าง
คุณภาพเสียมีค่าเป็น 0 ซึ่งในกลุ่มทั้งสองก็จะมีตัวอย่างที่มี
คุณภาพดีและคุณภาพเสียรวมอยู่ด้วยกัน ต่อจากนั้นน าตัวอย่าง
ในกลุ่มแคลิเบรชัน มาสร้างสมการแคลิเบรชันแบบจ าแนกกลุ่ม 
โดยใช้เทคนิค Partial Least Squares Discriminant Analysis 
(PLSDA) ซึ่งมีขั้นตอนเหมือนกับวิธี PLSR ทุกประการ ต่างกันที่
ในวิธี PLSDA เป็นการท านายค่ากลุ่ม 2 กลุ่ม แทนค่าทางเคมี 
โดยในที่นี้จะก าหนดให้ตัวอย่างคุณภาพดีมีค่าเป็น 1 และ
ตัวอย่างคุณภาพเสียมีค่าเป็น 0 ความแม่นย าของสมการแคลิเบร
ชัน พิจารณาจากจ านวนตัวอย่างที่ท านายกลุ่มคุณภาพได้ถูกต้อง
เปรียบเทียบกับตัวอย่างทั้งหมด โดยพิจารณาจากค่าตัวแปรทาง
สถิติที่ได้จากสมการ คือ Correlation of coefficient of 
prediction (r), Root mean square error of prediction 
(RMSEP) ข้อมูลการดูดกลืนแสงจากเทคนิคสเปกโทรสโกปี
อิ น ฟ ร า เ ร ด ย่ า น ใ ก ล้ ท า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 
Unscrambler version 9.8 (Camo, Oslo, Norway)
ส่วนข้อมูลจาก HIS วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Matlab  
R2016a. (MathWorks; Co., US). 

3 ผลและวิจารณ ์
ผลการสร้างโมเดลด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่าน

ใกล ้(NIRS) 
ในการสร้างโมเดลท านายประเภทของเมล็ดถั่วเขียว จากการ

วัดแบบส่องผ่านและแบบสะท้อนผิว โมเดลที่ดีที่สุดในเบื้องต้น
เกิดจากการน าข้อมูลสเปกตรัมเริ่มต้น (original spectrum) 
(Figure 4) มาท าการปรับแต่งทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธี 
Smoothing แบบ Savitzky Golay ร่วมกับวิธี Second 
Derivative แบบ Savitzky Golay และ วิธี Multiplicative 
Scatter Correction (MSC)  แล้ววิเคราะห์สร้างโมเดลในการ
ท านาย โดยวิธี PLSDA พบว่า Hilum face-up โมเดล ให้ค่า r 
สูงสุดเท่ากับ 0.711 และค่า RMSEP เท่ากับ 0.395 โดยสามารถ
คัดแยกเมล็ดปกติและเมล็ดแข็งได้ถูกต้อง 84.85 %  

จากนั้นท าการปรับปรุงโมเดลให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น 
โดยการเลือกความยาวคลื่นที่มีค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยค่าสูงมา
หารค่าการดูดกลืนแสงตลอดช่วงความยาวคลื่น โดยพิจารณา
จากกราฟ regression coefficient ที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์
แบบ Partial Least Squares Discriminant Analysis 
(PLSDA) ดังแสดงใน Figure 5 ที่ความยาวคลื่น 976 และ 1150 
nm มีค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยมากที่สุด ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 
(Osborne et al., 1993) ได้รายงานว่าที่ความยาวคลื่น 990 
nm มีโครงสร้างเป็นโปรตีน และ 1152 nm มีโครงสร้างเป็น 
CH3  จ า ก นั้ น จึ ง น า ส เ ป ก ต รั ม เ ริ่ ม ต้ น ทั้ ง ห ม ด ม า ท า 
normalization โดยน าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 990 
nm มาหารค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นทั้งหมด ก่อน
น ามาวิเคราะห์ PLSDA โดยเปรียบเทียบกับการท า 
normalization ด้วยการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1150 nm 
ซึ่ งผลที่ ได้พบว่า  โมเดลที่สร้ างจากสเปกตรัมที่น ามาท า 
normalization ด้วยความยาวคลื่น 1150 nm ท าให้โมเดลมี
ความแม่นย าเพิ่มขึ้นดีที่สุด โดยให้ค่า r เพิ่มเป็น 0.943 และค่า 
RMSEP เท่ากับ 0.173 และสามารถคัดแยกเมล็ดงอก (เมล็ด
ปกติ) และไม่งอก (เมล็ดแข็ง) ได้ถูกต้อง 100 % เหตุผลที่
สามารถใช้อธิบายความแม่นย าที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากการท า 
normalization ส่วนหนึ่งเกิดจาก ตัวอย่างทุกตัวอย่างน่าจะมี
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
1150 nm ใกล้เคียงกัน ซึ่งการท า normalization เป็นการท า
ให้การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1150 nm ของทุกตัวอย่าง
เท่ากันเท่ากันหนึ่งหน่วย ซึ่งจะช่วยให้ความแตกต่างการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่นอื่นๆ ระหว่างตัวอย่างเด่นชัดขึ้น จึงส่งผลให้
การวิเคราะห์ PLSDA มีความแม่นย ามากขึ้น และใช้จ านวนแฟก
เตอร์ในโมเดลน้อยลงเหลือ 5 แฟกเตอร์จาก 6 แฟกเตอร์  
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Figure 4 Average absorbance of mung beans (HU: 
Hilum face-up). 

 
Figure 5 Regression coefficient of model from PLS-DA 
for prediction the orientation  

Table 1 Results of classification performance of calibration models based on absorbance of single kernel of 
mung bean 

Measurement Positions Factors 
Calibration Prediction 
r RMSECV r RMSEP Bias % 

T+R Hilum face-up 6 0.654 0.383 0.7119 0.395 -0.1444 84.85 

T+R Hilum face-up 
(normalization with 

976 nm) 

6 0.8396 0.2726 0.7947 0.3208 0.0089 92.42 

T+R Hilum face-up 
(normalization with 

1150 nm) 

5 0.970 0.122 0.965 0.132 -0.0118 100 

HSI Hilum face-up 20 0.993 0.059 0.990 0.070 -0.0003 100 

*All models from T+R were developed based on spectra pretreated combination with smoothing points equal to 
11, Savitzky–Golay second derivative number of smoothing points equal to 15 and multiplicative scatter 
correction (MSC)” 
*HIS was developed based on spectra pretreated with Standard Normal Variate.   
T = Transmittance, R = Reflectance 
r = Correlation of coefficient of prediction 
RMSECV = Root mean square error of cross-validation 
RMSEP = Root mean square error of prediction 
% = Total accuracy in classification 
HIS = Hyperspectral Imaging System 

Table 2 Results of classification performance of mung bean base on hyperspectral imaging system 1 

Model Pre-treatments 
Number 
of factors 

Calibration Prediction 

r 
RMSEC

V 
r RMSEP Bias % 

Hilum face-up   2D 
SNV 

2D+SNV 

20 
20 
20 

0.916 
0.993 
0.967 

0.201 
0.059 
0.128 

0.912 
0.990 
0.965 

0.205 
0.070 
0.132 

-0.0013 
-0.0003 
-0.0002 

98.28 
100 
100 

2D = second derivative 2 

SNV = standard normal variate 3 
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ผลการสร้างโมเดลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพสเปกตรัม
อินฟราเรดย่านใกล้ (HSI) จากการวิเคราะห์ข้อมูลเมล็ดถั่วเขียว
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพสเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล้ 
(HSI) พบว่าเส้นสเปกตรัมเฉลี่ยแสดงใน Figure 6 และมีการ
ดูดกลืนแสงที่เห็นได้ในช่วงความยาวคลื่น 1196 nm จากค่า
สัมประสิทธิ์ถดถอย (Figure 7) ที่ความยาวคลื่นนี้อาจจะเกิด
จาก second overtone, combination และ first overtone 
ของกลุ่ม –CH ของโครงสร้างและส่วนประกอบการเก็บส ารอง
อาหารของเมล็ดพืช เช่น แป้งและคาร์โบไฮเดรตอื่นๆ ไขมัน 
และโปรตีน (Phuangsombut et, al., 2016; Workman and 
Weyer, 2008) 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ
สเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล้ และใช้วิธีปรับแต่งสเปกตรัมแบบ
วิธี Second Derivative, SNV และ Second Derivative 
ร่วมกับ SNV พบว่า Hilum face-up  โมเดล ที่มีการปรับแต่ง
สเปกตรัมแบบวิธี SNV มีค่า r และ RMSEP เท่ากับ 0.990 และ  
0.070 ตามล าดับ (Table 2)  โดยสามารถคัดแยกเมล็ดปกติ
และเมล็ดแข็งได้ถูกต้อง 100 % 

เมื่อน าโมเดลที่ดีที่สุดจาก Table 2 มาท านายประเภทของ
เมล็ดถั่วเขียวที่ต าแหน่งต่างๆ บนถั่วเขียว (mapping) จะได้ภาพ
เปรียบเทียบระหว่างเมล็ดปกติและเมล็ดแข็งดังแสดงใน Figure 
8 ซึ่งจะพบว่ามีความแตกต่างกันชัดเจน ความแตกต่างที่เกิดขึ้น
ส่วนหนึ่งมาจากการดูดกลืนแสงขององค์ประกอบทางเคมีที่ความ
ยาวคลี่น 1196 nm ที่มีความแตกต่างกันระหว่างเมล็ดปกติและ
เมล็ดแข็ง ซึ่งค่าความยาวคลื่นที่ 1196 nm นี้ใกล้เคียงกับค่า 
1215 nm ที่ (Osborne et al., 1993) ได้รายงานว่า ที่ช่วง
ความยาวคลื่น 1215 nm จะมี Bond vibration เป็น C-H str. 
second overtone และมี structure เป็น CH2  

 
Figure 6 The averaged reflectance of mung beans. 

 
Figure 7 Regression coefficients PLS-DA model based 
on spectra from HSI related to classification 
performance of mung bean. 

 
Figure 8 Classification map in mung bean seeds. The 
first and third columns represent defect group and 
the second and forth columns represent good group. 
The value on the right of figure represents the 
classification value. (a) Before mapping (b) After 
mapping  

4 สรุป 
จากการวิจัยด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้

พบว่าการคัดแยกเมล็ดถั่วเขียวแบบเมล็ดเดี่ยว ที่มีการวัดแบบ
ทะลุผ่านร่วมกับการวัดแบบสะท้อน โดยการใช้วิธีปรับแต่ง
สเปกตรัมแบบวิธี Smoothing แบบ Savitzky Golay ร่วมกับ
วิธี Second Derivative แบบ Savitzky Golay และ วิธี 
Multiplicative Scatter Correction (MSC) พบว่า Hilum 
face-up โมเดล ให้ค่า r เท่ากับ 0.711 และค่า RMSEP เท่ากับ 
0.395 และสามารถท าให้สมการมีความแม่นย ามากขึ้นด้วยวิธี 
normalization พบว่า Hilum face-up (normalization with 
1150 nm) โมเดล ให้ค่า r เท่ากับ 0.965 และค่า RMSEP 
เท่ากับ 0.132 สามารถคัดแยกเมล็ดงอก (เมล็ดปกติ) และไม่
งอก (เมล็ดแข็ง) ได้ถูกต้อง 100 %. 

ส าหรับเทคนิคการวิเคราะห์ภาพสเปกตรัมอินฟราเรดย่าน
ใกล้ พบว่า Hilum face-up โมเดล ที่มีการปรับแต่งสเปกตรัม
แบบวิธี SNV มีค่า r สูงสุดเท่ากับ 0.990 และ RMSEP เท่ากับ 
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0.070 ซึ่งดีกว่าโมเดล NIRS ที่ความถูกต้องในการคัดแยก 
100%. 
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