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Abstract: Multispectral high - resolution imagery from unmanned aerial vehicle (UAV) of rice (Chai Nat 1 
varieties) in the research plots at Mae Hia Agricultural Research, Demonstration and Training Center, Faculty  
of Agriculture, Chiang Mai University was analyzed spatially to crop spectral parameters with a program  
of geographic information system (GIS) in terms of three vegetation index (VI) including two physical 
collaborating parameters. These parameters were developed collaborating with the rice yield data from crop 
cutting as the models in terms of simple and multiple linear regression equations to estimate rice yield  
in experimental plots. As a result, found that, the most reliable model was developed with all crop spectral 
parameters from unmanned aerial vehicle (UAV) in terms of multiple linear regression equation that  
is Y = - 430.86 - 5108.88X1 - 447.9X2 + 2751.09X3 + 282.36X4 - 254.2X5 with the most determination coefficient  
of 0.879. In conclusion, the model can provided closely rice yield estimation with observed yields. It can be 
usefully implemented to predict rice yield at the plot level. 
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ค าน า 
 

ขา้วเป็นพืชหลกัที่ใชบ้ริโภคภายในประเทศและ
ส่งออกตลาดต่างประเทศ ในปีการเพาะปลูก 2561 / 62 
ประเทศไทยมีผลผลิตจากการเก็บเก่ียวขา้วนาปีปริมาณ
รวมทั้ งสิ ้น  25,177,856 ตัน  โดยสามารถส่ งออกได้
ประมาณ 8,000,000 ตัน มูลค่าประมาณ 136,000 ล้าน
บาท (Office of Agricultural Economics, 2019) อย่างไร 
ก็ตาม ที่ผ่านมาเกษตรกรผู้ผลิตข้าวมักประสบปัญหา
ปริมาณผลผลิตขา้วตกต ่าและราคาขายไม่แน่นอน โดย
หากผูผ้ลิตสามารถทราบขอ้มลูผลผลิตและความสมบูรณ์
ของข้าวในช่วงระยะที่เหมาะสมแลว้ จะท าให้สามารถ
บรหิารจดัการและแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งถกูตอ้งและแม่นย า 
(Land Development Department, 2006) ในปัจจุบนั หลาย
ประเทศได้ปรับเปลี่ยนไปสู่ยุคการเกษตรสมัยใหม่ที่มี  
การวิจัยพัฒนาดว้ยเทคโนโลยีและนวัตกรรมต่าง ๆ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและลดระยะเวลาเพื่อตอบสนอง
ความตอ้งการดา้นอาหารของมนุษยท์ี่เพิ่มมากขึน้ 

ในปัจจุบัน อากาศยานไรค้นขับ (unmanned 
aerial vehicle: UAV) เป็นเครื่องมือหนึ่งในการส ารวจ
ข้อมูลระยะไกล (remote sensing) ที่ถูกน ามาใช้อย่าง
มากในการเกษตรสมยัใหม่เพื่อการส ารวจพืน้ที่เพาะปลกู 
การท าแผนที่ความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเก็บขอ้มูล 
การเจริญเติบโต และการติดตามผลผลิตทางการเกษตร 
ตลอดจนการเฝ้าระวังความเสียหายที่อาจเกิดจากโรค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
และแมลงศัต รูพื ช  รวมถึ งเพื่ อการฉีดพ่ นสารทาง 
การเกษตรที่จ าเป็น ที่ส  าคัญคือสามารถใช้คาดการณ์
ผลผลิตพืชในแปลงเพาะปลูกได้ (Gevaert et al., 2014) 
ซึ่ งชุดข้อมูลคาดการณ์ผลผลิตสุดท้ายที่น่าจะเป็น 
ไปได้เป็นสิ่งส  าคัญ โดยทั่ วไปเรียกว่า “การประมาณ
ผลผลิต” ซึ่งใช้หลักการวิเคราะห์ข้อมูลอย่างเป็นระบบ 
จากหลายปัจจัยที่ส  าคญั เช่น ความอุดมสมบูรณ์ของดิน 
ธาตุอาหาร ภูมิอากาศ และข้อมูลผลผลิตก่อนหน้านี ้
(Krishna, 2018) ซึ่ งเทคโนโลยี อากาศยานไร้คนขับ
สามารถบันทึกภาพผลผลิตทางเกษตรและบูรณาการ
ร่วมกับเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ (geo - informatics 
technology) ท าการค านวณพารามิเตอรค์่าการสะทอ้น
ช่วงคลื่นของพืช (crop spectral parameters) ที่ได้จาก
ขอ้มูลภาพถ่ายฯ ในรูปแบบต่าง ๆ ของค่าดชันีพืชพรรณ 
(vegetation index: VI) เพื่ อ ใช้ เป็ น ปั จจั ย ห นึ ่ง ใ น 
การประมาณการผลผลิตพืชไดอ้ย่างแม่นย า 

ค่าดัชนีพื ชพรรณ  (VI) เป็นค่ าปฏิสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวงอาทิตย์ 
กับพืชพรรณที่สะท้อนปริมาณแสงตกกระทบในพื ้นที่
เพาะปลูกพืชด้วยสัดส่วนที่แตกต่างกันในช่วงเวลาที่
ต่างกัน ท าให้ได้ข้อมูลสถานะของพืชรวมถึงสภาพ 
ความแข็งแรงและความผิดปกติของพืชนั้นในพื ้นที่ 
แปลงปลูก ซึ่ งสิ่ งปกคลุมที่ เป็ นพื ชพรรณสมบูรณ์ 
แข็งแรงถูกอธิบายด้วยการดูดซับของใบพืชในช่วง 
คลื่นแสงสีแดง (Red: 0.6 - 0.7 μm) ของพลังงานคลื่น

บทคัดย่อ: ขอ้มูลภาพแบบหลายช่วงคลื่น จากอากาศยานไรค้นขบั (UAV) ของขา้วพันธุ์ชัยนาท 1 ในแปลงวิจัยที่ศูนย ์
วิจยัสาธิตและฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ไดถ้กูน ามาวิเคราะหค์า่พารามิเตอร์
การสะทอ้นช่วงคลื่นของพืชในเชิงพืน้ท่ีดว้ยโปรแกรมระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร ์(GIS) ในลกัษณะค่าดชันีพืชพรรณ 
(VI) 3 รูปแบบ และค่าตวัแปรรว่มทางกายภาพ 2 ค่า และถกูน ามาพฒันาเป็นแบบจ าลองในรูปแบบสมการถดถอยเชิงเสน้
อย่างง่ายและพหุคูณเพื่อประมาณการผลผลิตขา้วในแปลงทดลองร่วมกับค่าผลผลิตขา้วที่ไดจ้ากการตัง้แปลงเก็บเก่ียว  
ผลการศึกษา พบว่า แบบจ าลองที่น่าเช่ือถือมากที่สดุถูกพฒันาดว้ยค่าพารามิเตอรก์ารสะทอ้นช่วงคลื่นของพืชทัง้หมด 
จากอากาศยานไรค้นขบัในรูปแบบสมการถดถอยเชิงเสน้พหคุณู คือ Y = -430.86 - 5108.88X1 - 447.9X2 + 2751.09X3 + 
282.36X4 - 254.2X5  ดว้ยค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) มากที่สดุเท่ากับ 0.879 ผลการทดสอบสรุปไดว้่าแบบจ าลอง
สามารถใหค้่าประมาณการผลผลิตขา้วที่ใกลเ้คียงกับค่าผลผลิตจริง สามารถใชเ้ป็นประโยชนต์่อการพยากรณ์ผลผลิต 
ขา้วในระดบัแปลงไดเ้ป็นอย่างดี 
 
ค าส าคัญ:  อากาศยานไรค้นขบั  ขอ้มลูภาพแบบหลายช่วงคลืน่  คา่ดชันีพืชพรรณ  การประมาณการผลผลติขา้ว 
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แม่เหล็กไฟฟ้า และสะท้อนค่าช่วงคลื่นแสงอินฟราเรด 
ใกล้ (NIR: 0.7 and 1.1 μm). เป็ นส่วนใหญ่  (López-
Pérez et al., 2015) ทั้งนี ้  ค่ าดัชนีพื ชพรรณ  (VI) เป็ น 
การวัดค่าแบบอัตราส่วนด้วยช่วงค่าระหว่าง - 1.000  
ถึ ง  1.000 โด ย ค่ า เ ป็ น ล บ  (- 1.000 ถึ ง  0.000)  มี
ความสัมพันธ์กับข้อมูลความชืน้และแหล่งน ้า ส าหรับ 
ค่าบวกแต่ค่อนข้างต ่ าและเข้าใกล้ 0.000 (ประมาณ 
0.200 to 0.400) แสดงถึงพื ้นที่ที่มีพื ชอยู่บ้างแต่น้อย 
มาก เช่น พุ่มไม้ ทุ่งหญ้า ในขณะที่ค่าเป็นบวกและยิ่ง 
สูงมาก (เข้าใกล้ 1.000) เป็นพื ้นที่ พื ชพรรณสี เขียว 
ที่มีความอุดมสมบูรณ์ เช่น พืน้ที่ป่าฝนเขตรอ้น ป่าดิบ 
ชืน้ เป็นตน้ (Weier and Herring, 2000) 

โดยทั่วไปคา่ดชันีพืชพรรณ (VI) สามารถประยกุต์
วิธีการค านวณไปตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานได้ 
อย่างหลากหลาย ตัวอย่างเช่น ค่าดัชนีความต่างของ 
พื ช พ รรณ  (normalized difference vegetation index: 
NDVI) (Rouse et al., 1974; Thompson et al., 2015) ค่า
ดัชนีความต่างของพืชพรรณด้วยช่วงคลื่นแสงสีเขียว 
(green normalized difference vegetation index: GNDVI) 
(Gitelson et al., 1996) และค่ าดั ชนี พื ชพ รรณ แบบ
ปรบัปรุงด้วยขอ้มูล 2 ช่วงคลื่น (two - band enhanced 
vegetation index: EVI2) (Jiang et al., 2008) เป็นตน้ 

ในปัจจุบันมีการใช้อากาศยานไรค้นขับ (UAV) 
เพื่อบนัทึกขอ้มูลภาพและวิเคราะหค์่าดชันีพืชพรรณ (VI) 
ในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประยุกตใ์ชใ้นการจัดการทรพัยากร
และการประมาณการผลผลิตพืชทางการเกษตรเชิงพืน้ 
ที่จ  านวนมาก (Krishna, 2018) ตวัอย่างเช่น Basso et al. 
(2013) ใชอ้ากาศยานไรค้นขบับนัทึกภาพและวิเคราะหค์่า
ดัชนีความต่างของพืชพรรณ (NDVI) ค่าดัชนีความต่าง
ของพืชพรรณสีเขียวและข้อมูลแบบจ าลองพื ้นผิวของ 
พืน้ที่ปลูกพืช (crop surface model: CSM) เพื่อจ าแนก
ชนิดพืช ติดตามการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูก และ
รว่มกับสมการถดถอยเชิงเสน้เพื่อการคาดการณ์ผลผลิต
พืชในแปลง ในขณะที่  Grassi (2014) ใช้อากาศยานไร้
คนขับท าแผนที่ค่าดัชนีความต่างของพืชพรรณ (NDVI) 
ของแปลงเพาะปลูกพืชในฤดูกาลเพื่อวางแผนการใหปุ้๋ ย
อย่างมีประสิทธิภาพในระบบการเกษตรแบบแม่นย า 
(precision agriculture)  

ค่าดัชนีพืชพรรณ (VI) เป็นค่าที่อ่อนไหวและ
สัมพันธ์กับพืชพรรณในด้านต่าง ๆ ได้แก่  ปริมาณ
ความชื้น (humidity) มวลชีวภาพ (biomass) ความเข้ม
ของคลอโรฟิลล ์(chlorophyll concentration) ดัชนีพืน้ที่
ใบ (leaf area index; LAI) ความหนาแน่นของพืชพรรณ 
(vegetation density) ระยะการเจริญ เติบโต (growth 
stages) ช่วงการออกดอก (panicle stage) ไนโตรเจน 
ในพืช (nitrogen in the plant) และการตรวจจับวัชพืช  
(weed detection) เป็นต้น (Barrero et al., 2016) ด้วย
คุณสมบัติเหล่านี ้ของค่าดัชนีพืชพรรณ (VI) จึงท าให้
สามารถประเมินสถานภาพของพืชชนิดต่าง ๆ รวมถึง 
ตน้ขา้วที่อยู่ในแปลงได้  

นอกจากนี ้ค่าสดัส่วนการปกคลุมของต้นข้าว 
(canopy cover : CC) และค่าความสงูของตน้ขา้ว (plant 
height: PH) ยังมีส่วนช่วยในการพัฒนาแบบจ าลอง 
เพื่อการประมาณผลผลิตของข้าวในฐานะเป็นค่าตัว 
แปรรว่มทางกายภาพของขา้ว โดยค่าสดัสว่นการปกคลมุ
ของต้นข้าว (CC) สามารถค านวณได้โดยตรงจาก
ข้อมูลภาพแปลงทดลองปลูกข้าวโดยก าหนดได้จาก 
ค่าสัดส่วนของการปกคลุมพื ้นที่ของต้นข้าวต่อพื ้นที่
ส่วนล่างทั้งหมด (หรือพื ้นที่ แปลงทดลองทั้งหมด 
ที่ปลูกข้าว) (Guevara-Escobar et al., 2005) Guevara-
Escobar et al. (2005) อธิบายว่า ค่าสดัส่วนการปกคลุม
ของตน้ขา้ว (CC) ที่มีความสมัพันธ์และเหมาะสมกับค่า
ผลผลิตข้าวที่ดีที่สุดจะอยู่ในช่วงระหว่าง 0.65 - 0.75 
ในขณะที่ ค่าความสูงของต้นข้าว (PH) โดยทั่วไปจะมี
ความสัมพันธ์กับค่าผลผลิตข้าวซึ่งในชุดข้อมูลภาพที่
บันทึกได้จากอากาศยานไรค้นขับ (UAV) ซึ่งค านวณได้
โดยตรงจากแบบจ าลองพื ้นผิวเชิงเลขของภูมิประเทศ 
(digital surface model: DSM) ของแปลงทดลอง 

ในการศึกษาครั้งนี ้  ได้ใช้ข้อมูลภาพแบบ 
หลายช่วงคลื่น จากอากาศยานไร้คนขับ  (UAV) ของ 
แปลงปลูกข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ณ ศูนย์วิจัยสาธิตและ
ฝึกอบรมการเกษตรแม่ เหี ยะ คณะเกษตรศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ น ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร ์
การสะทอ้นช่วงคลื่นของพืช (crop spectral parameters) 
ด้ วย โป รแก รม ระบบสารสน เทศทางภู มิ ศ าสตร ์
(geographic information system: GIS) ในลักษณ ะ 
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ค่ าดัชนีพื ชพรรณ  (VI) 3 รูปแบบ ได้แก่  (1) ค่ าดัชนี 
ความต่างของพืชพรรณ (2) ดชันีความต่างของพืชพรรณ 
สี เขี ยว และ (3) ดัชนี ความเขี ยวแบบสามเหลี่ ยม 
(triangular greenness index: TGI) รวมถึ งค่ าตั วแปร 
ร่วมทางกายภาพของข้าว 2 ค่า คือ (4) ค่าสัดส่วนการ 
ปกคลุมของต้นข้าวและ (5) ค่าความสูงของต้นข้าว  
เพื่อน ามาพัฒนาเป็นสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
และพหุ คูณ  (simple and multiple linear regression) 
เพื่อการประมาณการผลผลิตของข้าวในแปลงทดลอง
ร่วมกับค่าผลผลิตข้าวที่ได้จากการตั้งแปลงเก็บเก่ียว 
(crop cutting) เพื่อท าการประเมินหาแบบจ าลองที่ดี 
ที่สดุส าหรบัการวางแผนและพฒันาปรบัปรุงผลผลิต
ขา้วต่อไป 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
วิธีการศึกษา: 

ด าเนินการปลูกด้วยวิธีการปักด าข้าวพันธุ์
ชัยนาท 1 ในพื ้นที่  600 ตารางเมตร แบ่งแปลงทดลอง 
ขนาด 4 x 3 เมตร (12 ตารางเมตร) จ านวน 48 แปลง  
ณ ศูนย์วิจัยสาธิตและฝึกอบรมการเกษตรแม่เหียะ  
คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เมื่อวันท่ี 15  
สิงหาคม พ.ศ. 2561 โดยเก็บบนัทึกขอ้มูลภาพแบบหลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช่วงคลื่น ดว้ยกลอ้งบันทึกขอ้มูลภาพเชิงเลข จ านวน 2  
ตัว แบ่งเป็น (1) กล้องบันทึกข้อมูลภาพในช่วงคลื่น 
ที่สายตามองเห็น 3 ช่วงคลื่น (visible: blue, green, red) 
sensor 1”CMOS Sony Exmor IMX206 และ(2) กล้อง
บันทึกข้อมูลภาพในช่วงคลื่นที่สายตามองเห็นแสงสี 
แดง (visible: red) และช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล ้(Near - 
Infrared) MAPIR Survey 2 Camera - NDVI ที่ ร ะ ดั บ
ความสูงบิน 20 เมตร ด้วยอากาศยานไรค้นขับ (UAV) 
ยี่ห้อ DJI รุ่น Phantom 4 Pro โดยใช้หลักการรงัวัดภาพ 
ถ่ ายทางอากาศ (aerial photogrammetry) ในวันที่  7 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 ซึ่งเป็นช่วงระยะการเจริญเติบโต
ของขา้ว 90 วันหลงัการปลูกและอยู่ในระยะการพัฒนา 
รวง (reproductive phase) เพื่อน าขอ้มูลภาพมาท าการ
วิเคราะหค์่าการสะทอ้นช่วงคลื่นของพืชจากกลอ้งบนัทึก
ขอ้มลูจ านวน 2 ตวั (Figure 1) มาท าการวิเคราะหค์่าดชันี
พืชพรรณ (VI) ใน 3 รูปแบบที่คาดว่าจะสามารถตอบ 
สนองและมีความสัมพันธ์กับค่าผลผลิตของข้าวใน 
แปลงทดลองได้อย่างใกล้เคียงที่สุด ได้แก่ (1) ค่าดัชนี
ความต่างของพืชพรรณ (NDVI) (2) ค่าดัชนีความต่าง 
ของพืชพรรณดว้ยช่วงคลื่นแสงสีเขียว (GNDVI) และ (3) 
ค่าดัชนีความเขียวแบบสามเหลี่ยม (TGI) รวมถึงค่า 
ตัวแปรร่วมทางกายภาพของข้าว 2 ค่า ได้แก่  (4) ค่า
สดัส่วนการปกคลมุของตน้ขา้ว (CC) (Hunt et al., 2011)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Example of mosaicking and partial images of a rice plot from UAV with visible (R,G,B) and Red - 
Near Infrared (Red - NIR) bands 
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และ (5) ค่าความสูงของต้นข้าว (PH) ค่าดัชนี เหล่านี ้
ถกูใชอ้ย่างแพรห่ลายในการติดตามความสมบรูณแ์ข็งแรง 
และประมาณการผลผลิตและชีวมวลของพืช (Ren et al., 
2008) ส าหรบัค่าดัชนีความเขียวแบบสามเหลี่ยม (TGI) 
เป็นค่าดัชนีพืชพรรณที่ ได้มาจากข้อมูลภาพในช่วง 
คลื่นที่สายตามนุษย์มองเห็น (visible: red, green, blue) 
(Figure 2) ซึ่ งเป็นค่าสะท้อนของการตอบสนองของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืชที่ มีผลต่อการติดตาม
พัฒนาการของพื ชและผลผลิต  (Hunt et al., 2013)  
ส่วนค่ าความสูงของต้นข้าว (PH) ถูกค านวณจาก
แบบจ าลองพื ้นผิวเชิงเลขของภูมิ ประเทศที่ วัดค่ า 
ความสูงต่ างเรือนยอดและพื ้น ผิ วภูมิ ประเทศ ซึ่ ง 
ค านวณไดด้ว้ยโปรแกรมระบบสารสนเทศทางภมูิศาสตร ์
ArcGIS 10.5 สมการตา่ง ๆ ดงั Table 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Conceptual framework of the research 

Table 1. Spectral parameters derived from two digital cameras with UAV 

Cameras Parameters Equations References 

Multispectral 

NDVI = NIR – Red / NIR + Red 1 
Rouse et al., 1974; 
Thompson et al., 2015;  

GNDVI = NIR – Green / NIR + Green 2 Gitelson et al., 1996; 
Hunt et al., 2011 

Canopy Cover (CC) 
= overall number of pixels in the AOI  Hunt et al., 2011 

RGB 
Triangular Greenness Index 

(TGI) 
= Green - (0.39 x RED)  - (0.61× Blue) Hunt et al., 2011 

Plant Height (PH) = (Crop canopy - Soil surface) Malambo et al., 2018 
Remark 1 NIR and Red are pixel values in near infrared and red channels, respectively 

2 Green are pixel values in green channel / 3 AOI is Areas of Interest 

no. of crop pixels in AOI 
3 
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จากนั้นท าการสุ่มตัวอย่างข้อมูลผลผลิตข้าว 
โดยวิธีการตัง้แปลงเก็บเก่ียวในพืน้ท่ีขนาด 1 ตารางเมตร 
จ านวน 48 แปลง ชั่งวัดน า้หนักเมล็ดและปรบัความชืน้
เมล็ดที่ 14 % ในวนัท่ี 3 ธันวาคม พ.ศ. 2561 เพื่อพัฒนา
แบบจ าลองประมาณการผลผลิตขา้วดว้ยสมการถดถอย
เชิงเสน้อย่างง่ายและพหุคูณ โดยแบ่งขั้นตอนออกเป็น  
(1) การพัฒนาแบบจ าลอง (2) การทดสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลอง และ (3) การท านายผลผลิตข้าวโดย 
ใช้ขอ้มูลผลผลิตขา้วและค่าการสะทอ้นช่วงคลื่นของพืช
จากแปลงทดลองจ านวน 20, 28, และ 5 แปลง ตามล าดบั 
(Figure 2) และประเมิ นค่าสัมประสิท ธ์ิการก าหนด  
(R2) ที่บ่งบอกความเช่ือมั่นของสมการ (Chenga et al., 
2014) 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
1. ค่าการสะท้อนช่วงคลื่นของพืชจากอากาศยานไร้
คนขับ (Crop spectral parameters from UAV)  

ผลจากกรรมวิ ธีประมวลผลภาพ  (image 
processing) ท าให้ได้ค่าการสะท้อนช่วงคลื่นของพืช 
(crop spectral parameters) จากอากาศยานไร้คนขับ 
(UAV) จากนั้นน าไปแปลงค่ าข้อมูลเชิ งเลข (digital 
number: DN) ให้ เป็ นค่ ามาตรฐาน 8 bits เพื่ อน าไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค านวณค่าดัชนีพืชพรรณ (VI) ใน 3 รูปแบบ ได้แก่ (1)  
ค่าดัชนีความต่างของพืชพรรณ  (NDVI) (2) ค่าดัชนี 
ความต่ างของพื ชพรรณด้วยช่ วงคลื่ นแสงสี เขี ยว  
(GNDVI) และ (3) ค่าดัชนีความเขียวแบบสามเหลี่ยม 
(TGI) รวมถึงค่าตัวแปรร่วมทางกายภาพของขา้ว ไดแ้ก่  
(4) ค่าสัดส่วนการปกคลุมของต้นข้าว (CC) และ (5)  
ค่ าความสูงของต้นข้าว (PH) (Figure 3) โดยพบว่า  
ค่าดชันีความต่างของพืชพรรณ (NDVI) มีค่าอยู่ระหว่าง  
- 0.123 ถึง - 0.093; ค่าดัชนีความต่างของพืชพรรณสี
เขียว (GNDVI) - 0.114 ถึง 0.015; ค่าดัชนีความเขียว 
แบบสามเหลี่ ยม (TGI) 0.356 ถึ ง 0.498; ค่าสัดส่วน 
การปกคลุมของต้นข้าว (CC) 0.630 ถึง 0.846 และ ค่า
ความสูงของต้นข้าว (PH) 0.611 ถึง 0.766 ตามล าดับ 
(Figure 3) ซึ่งค่าดัชนีพืชพรรณและค่าตัวแปรร่วมทาง
กายภาพของขา้วเหล่านี  ้จะใช้เป็นตัวแปรประมาณการ
(predictors, X1 - X5) ในการพัฒนาแบบจ าลองประมาณ
การผลผลิตข้าวโดยคาดว่าจะมีความสัมพันธ์กับค่า
ผลผลิตของขา้วพนัธุ์ชัยนาท 1 ในแปลงทดลอง 
2. ค่ าผลผลิ ตข้ าวในแปลงทดลอง (Rice yield 
observation) 

ค่าผลผลิตข้าวต่อไร่ในแปลงทดลองได้จาก
วิธีการตั้งแปลงเก็บเก่ียว (crop cutting) โดยท าการเก็บ
ข้อมูลเมื่อวันที่  3 ธันวาคม พ.ศ. 2561 ในพื ้นที่ขนาด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Map shows (1) Normalized difference vegetation index (NDVI), (2) Green normalized difference 
vegetation index (GNDVI), (3) Triangular greenness index (TGI), (4) Canopy cover (CC), and (5) 
Plant height (PH) 
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12 ตารางเมตร จ านวน 48 แปลง น าเมล็ดข้าวมาชั่ ง 
วัดน ้าหนักและปรับความชื ้นเมล็ดให้เป็นมาตรฐาน
เดียวกันที่  14 % ได้ผลผลิตข้าวต่อไร่ของทั้ง 48 แปลง 
(Table 2) โดยพบว่า ผลผลิตข้าวที่ ได้ต  ่ าที่สุดเท่ากับ 
889.63 กิโลกรมัต่อไร ่(แปลงที่ 35) ผลผลิตขา้วที่สงูที่สดุ 

 

เท่ากับ 1,637.93 กิโลกรัมต่อไร่ (แปลงที่ 33) โดยเฉลี่ย
ผลผลิตขา้วทัง้ 48 แปลง เท่ากับ 1,176.17 กิโลกรมัต่อไร ่
ซึ่งผลผลิตขา้วต่อไร่ที่ได้จากวิธีการตั้งแปลงเก็บเก่ียวนี  ้
จะใชเ้ป็นตวัแปรตอบสนอง (Response, Y) ในการพฒันา
แบบจ าลองประมาณการผลผลติขา้วตอ่ไป 

 
 

Table 2. Rice yield estimation (in the stage of model development and validation) with spectral parameters by 
multispectral high - resolution imagery from unmanned aerial vehicle (UAV) in November 7, 2018 

Group Plot 
Rice yield (crop cutting) Rice yield estimation 

Residuals 
 (kg / rai)  Kg / rai 

1 1  1,340.64  1,392.11 - 51.47
2  1,362.68  1,458.29 - 95.61
3  1,368.94  1,403.69 - 34.75
4  1,508.69  1,463.78 44.91
5  1,454.19  1,463.60 - 9.41
6  1,590.92  1,518.81 72.11
7  1,238.79  1,227.82 10.97
8  1,344.12  1,402.33 - 58.21
9  1,359.44  1,268.14 91.30
10  1,217.96  1,241.90 -23.94
11  1,545.41  1,491.67 53.74
12  1,359.02  1,417.50 -58.48
13  1,301.75  1,337.44 - 35.69
14  1,441.47  1,422.81 18.66
15  1,312.84  1,274.16 38.68
16  1,344.92  1,319.06 25.86
17  1,378.96  1,380.98 - 2.02
18  1,322.58  1,351.85 - 29.27
19  1,510.03  1,463.01 47.02
20  1,230.08 1,234.48 - 4.40

2 21  1,433.58  1,390.28 43.31 
22  1,235.70  1,431.38 - 195.68
23  1,475.84  1,295.68 180.16
24  1,528.74  1,250.46 278.29
25  1,090.72  1,416.73 - 326.01
26  1,074.83  1,423.23 - 348.40
27  1,500.95  1,453.95 47.00
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3. ผลการพัฒนาแบบจ าลองประมาณการผลผลิต
ข้าว (Model development of rice yield estimation)

1.1 การพัฒนาแบบจ าลองประมาณการ
ผลผลิตข้ าวในรูปแบบสมการถดถอยเชิ งเส้น 
(Model development of rice yield estimation with the 
regression equation) 

ท าการพัฒ นาแบบจ าลองประมาณการ 
ผลผลิตข้าวด้วยสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายและ
พหุคูณ  (simple and multiple linear regression) ด้วย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตอบสนอง (response, Y) 

คือ ผลผลิตข้าวต่อไร่ที่ได้จากวิธีการตั้งแปลงเก็บเก่ียว 
โดยการสุ่มตัวอย่างในแปลงทดลองกลุ่มที่ 1 (แปลงที่ 
1 - 20) จ านวน 20 แปลง และตัวแปรประมาณการ 
(predictors, X1 - X5) จากค่าพารามิ เตอร์การสะท้อน 
ช่วงคลื่นของพืชได้แก่ ค่าดัชนีพืชพรรณ (VI) 3 รูปแบบ 
คือ (1) ค่าดัชนีความต่างของพืชพรรณ (NDVI) (2) ค่า
ดัชนีความต่างของพืชพรรณด้วยช่วงคลื่นแสงสีเขียว 
(GNDVI) และ (3) ค่าดัชนีความเขียวแบบสามเหลี่ยม 
(TGI) ร่วมกับค่าตัวแปรร่วมทางกายภาพของข้าว คือ 
(4) ค่าสัดส่วนการปกคลุมของต้นข้าว (CC) และ (5)

Table 2. Continued 

Group Plot 
Rice yield (crop cutting)   Rice yield estimation 

Residuals 
  (kg / rai)  Kg / rai 

27  1,500.95  1,453.95 47.00 
28  1,146.11  1,453.10 - 307.00
29  1,550.28  1,287.53 262.76
30  1,204.91  1,342.84 - 137.93
31  1,537.88  1,297.34 240.53
32  1,231.02  1,393.14 - 162.12
33  1,904.58  1,390.06 514.52
34  1,111.26  1,371.87 - 260.61
35  1,034.46  1,378.72 - 344.26
36  1,334.53  1,427.57 - 93.04
37  1,311.14  1,450.61 - 139.47
38  1,510.56  1,316.54 194.03
39  1,708.48  1,357.41 351.07
40  1,247.92  1,366.21 - 118.29
41  1,235.77  1,413.92 - 178.16
42  1,140.98  1,299.09 - 158.11
43  1,553.49  1,440.86 112.63
44  1,220.56  1,343.56 - 123.00
45  1,498.04  1,276.91 221.13
46  1,110.97  1,444.30 - 333.34
47  1,371.00  1,208.69 162.31
48  1,790.73  1,408.57 382.16

Average 1,367.26  1,372.17 - 4.91
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ค่าความสูงของต้นข้าว (PH) ท าให้ได้สมการประมาณ 
การผลผลิตข้าวใน 4 รูปแบบ (Table 3 และ Table 4)  
ซึ่งท าการคัดเลือกสมการที่ดีที่สุดโดยพิจารณาจาก 
ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ประกอบกับค่า RMSE 
(Root Mean Square Error) เพื่อจะน าไปใชใ้นการทดสอบ
ความถูกต้อง (model validation) และพยากรณ์ผลผลิต 
(yield prediction) ต่อไป โดยพบว่า  สมการที่  (4) ซึ่ ง 
เป็นสมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ โดยที่  ตัวแปรตอบ 
สนอง คือ ผลผลิตข้าว (Y) มีความสัมพันธ์กับตัวแปร
ประมาณการ (X1 - X5) คือ ค่าดชันีความตา่งของพืชพรรณ  
(NDVI; X1) ค่ าดั ชนี ค วามต่ า งของพื ชพ รรณ ด้ วย 
ช่วงคลื่นแสงสีเขียว (GNDVI; X1) ค่าดัชนีความเขียว 
แบบสามเหลี่ยม (TGI; X1) ค่าสัดส่วนการปกคลุมของ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ต้นข้าว (CC; X1) ค่าความสูงของต้นข้าว (PH; X1) คือ  
Y = - 430.86 - 5108.88X1 - 447.9X2 + 2751.09X3 + 
282.36X4 - 254.2X5 มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
สูงที่ สุดเท่ ากับ  0.879 จากนั้นได้ท าการทดสอบใช ้
สมการเพื่ อป ระมาณ การผลผลิ ตข้าวรายแปลง 
(modelling rice yield) ในแปลงทดลองกลุ่มที่ 1 ดงักล่าว 
จ านวน 20 แปลง เพื่อเปรียบเทียบกับค่าผลผลิตข้าว 
ที่ได้จากการตั้งแปลงเก็บเก่ียวซึ่งเป็นค่าผลผลิตจริง 
(observed rice yield) พบว่า การประมาณการผลผลิต
ข้าวได้สูงสุดที่  1,590.92 กิ โลกรัมต่อไร่ (แปลงที่  6)  
และต ่าสุดที่ 1,230.08 กิโลกรมัต่อไร่ (แปลงที่  20) ด้วย 
คา่ผลผลติเฉลีย่ที่ 1,376.67 กิโลกรมัตอ่ไร ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3. Regression models to predict rice yield with R2 and RMSE 

Models R2 RMSE 
(kg / rai) 

 

Y = 2163.36 + 7981.99X1 - 1728.41X2 0.661 75.492 (1) 
Y = - 530.19 - 5526.26X1 + 2989.44X3  0.861 51.146 (2) 
Y = 420.89 - 786.60X2 + 2101.19X3 0.853 52.533 (3) 
Y = - 430.86 - 5108.88X1 - 447.90X2 + 2751.09X3 + 282.36X4 - 254.20X5 0.879 47.909 (4) 

ก าหนดให ้
Y = Rice yield estimation   
NDVI = Normalized difference vegetation index  (X1) 
GNDVI = Green normalized difference vegetation index (X2) 
TGI = Triangular greenness index   (X3) 
CC = Canopy cover    (X4) 
PH = Plant height    (X5) 

Table 4. ANOVA of multiple linear regression with NDVI, GNDVI, TGI, CC and PH 

Value df SS MS F Significance F 
Regression 5 156427.973 31285.595 9.541 < 0.001 
Residual 14   45907.066   3279.076   
Total 19 202335.039    
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3 .2  ก ารท ด สอบ ค วาม ถู ก ต้ อ งขอ ง
แบบจ าลองประมาณการผลผลิ ตข้ าว (Model 
validation of rice yield estimation) 

แบบจ าลองประมาณการผลผลิตข้าวใน 
รูปแบบสมการถดถอยเชิงเสน้พหุคูณ คือ Y = - 430.86 
- 5108.88X1 - 447.90X2 +  2751.09X3 +  282.36X4 - 
254.20X5 (R2 = 0.879) ถูกน ามาทดสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลอง (model validation) โดยใช้สมการท า 
การประมาณการค่าผลผลิตข้าว (modelling rice yield) 
ในแปลงทดลองกลุ่มที่  2 จ านวน 28 แปลง (Table 2)  
โดยเปรียบเทียบกับค่ าผลผลิตข้าวที่ ได้จากการตั้ง 
แปลงเก็บเก่ียวซึ่งเป็นค่าผลผลิตจริง (observed rice 
yield) พบว่า การประมาณการผลผลิตข้าวได้สูงสุดที่ 
1,453.10 กิโลกรัมต่อไร่ (แปลงที่  28) และผลผลิตต ่ า 
สุดที่  1,208.69 กิ โลกรัมต่อไร่ (แปลงที่  47) ด้วยค่ า 
ผลผลิตเฉลี่ยที่  1,368.95 กิ โลกรัมต่อไร่ โดยค่าเฉลี่ย 
จากการประมาณการผลผลิตด้วยสมการน้อยกว่า 
ค่าเฉลี่ยที่ได้จากผลผลิตจริง (residuals) 8.41 กิโลกรมั
ต่อไร่  
3.3 การพยากรณ์ผลผลิตข้าวด้วยแบบจ าลองฯ  
(Rice yield prediction with the model) 

น าสมการแบบจ าลองการประมาณการผลผลิต
ขา้ว (สมการท่ี 4) ที่ผ่านการตรวจสอบความถูกตอ้งแลว้ 
(model validation) ไปใช้ในการทดสอบการพยากรณ์ 
(prediction) ผลผลิตจริงของข้าวพันธุ์ชัยนาท  1 ใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แปลงปลกูขา้วขา้งเคียง(แยกต่างหากจากแปลงทดลองที่
ใช้พัฒนาแบบจ าลอง) ขนาด 18 x 6 เมตร (108 ตาราง
เมตร) จ านวน 5 แปลง พบว่า การประมาณการผลผลิต
ขา้วได้สูงสุดที่ 1,588.78 กิโลกรมัต่อไร่ (แปลงที่ 4) และ
ต ่ าสุดที่  1,267.55 กิโลกรัมต่อไร่ (แปลงที่  5) ด้วยค่า
ผลผลิตเฉลี่ยที่  1,483.36 กิโลกรัมต่อไร่ โดยค่าเฉลี่ย 
จากการประมาณการผลผลิตด้วยสมการน้อยกว่า 
ค่าเฉลี่ยที่ไดจ้ากผลผลิตจริง (residuals) 96.86 กิโลกรมั
ต่อไร ่อย่างไรก็ตาม เป็นท่ีน่าสงัเกตว่า ผลผลิตเฉลี่ยของ
ขา้วพนัธุช์ยันาท 1 ในการศกึษาครัง้นี ้(1,367.26 กิโลกรมั
ต่อไร่) สูงกว่าผลผลิตเฉลี่ยที่เป็นลักษณะประจ าพันธุ์
ชัยนาท 1 (740 กิโลกรัมต่อไร่) ท่ีได้รับการรับรองพันธุ ์ 
เมื่ อ  9 กั น ย ายน  2536 (Department of Agriculture, 
1993) ทัง้นี ้อาจเนื่องจาก การศึกษาในครัง้นีด้  าเนินการ
ในสภาพแปลงวิจัย ท่ีมีหน่วยทดลองขนาดเล็ก มีการ
จัดการปัจจัยการผลิตและการจัดการแปลงอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ จึงท าใหศ้ักยภาพในการใหผ้ลผลิตนัน้สงู
กว่าค่าเฉลี่ยทั่วไป (Table 5) 

โด ยผลการป ระม าณ ผลผลิ ต ข้ า วพั น ธุ ์
ชัยนาท 1 ในขัน้ตอนการพัฒนาแบบจ าลอง การทดสอบ
ความถูกต้อง และประมาณการผลผลิตข้าวในแปลง
ขา้งเคียง พบว่า แบบจ าลองประมาณการผลผลิต ท่ีถูก
พัฒนาขึ ้นจากค่าพารามิ เตอร์การสะท้อนช่วงคลื่น 
ของพืช (crop spectral parameters) จากอากาศยานไร้
คนขับ (UAV) นี ้  ให้ค่ าประมาณการผลผลิตข้าวที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. Rice yield estimation (in the stage of yield prediction) with spectral parameters by multispectral  
high - resolution imagery from unmanned aerial vehicle (UAV) in November 7, 2018 

Plot NDVI GNDVI TGI CC PH 
Rice yield  

(crop cutting) 
Rice yield 
estimation Residuals 

kg / rai kg / rai 
1 - 0.0874 - 0.0191 0.5238 0.7829 1.0097 1,296.19   1,429.63  - 133.43 
2 - 0.0849 - 0.0442 0.5406 0.8312 0.8598 1,317.33    1,526.06  - 208.73 
3 - 0.0860 - 0.0363 0.5390 0.8047 1.0450 1,474.99    1,469.18        5.82 
4 - 0.0801   0.0146 0.5807 0.8650 0.8845 1,576.42   1,588.78    - 12.37 
5 - 0.0956   0.0131 0.4685 0.7172 0.5505 1,267.55   1,403.14  - 135.59 

Average 1,386.50  1,483.36    - 96.86 
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ใกลเ้คียงกับค่าผลผลิตจริง ซึ่งสามารถใช้เป็นประโยชน์ 
ต่อการพยากรณ์ผลผลิตข้าวในระดับแปลงได้เป็น 
อย่างดี นอกจากนี ้ยังพบว่า การใช้ตัวแปรร่วมของข้อ
มูลค่าดัชนีพืชพรรณและค่าทางกายภาพของข้าวที่มี
มากกว่าหนึ่งค่าจะเป็นการเพิ่มศักยภาพของสมการ 
ป ระม าณ การผลผลิ ตที่ แม่ นย ามากกว่ าการใช้ 
ค่าดัชนีพื ชพรรณอย่างใดอย่างหนึ่ งเพี ยงค่าเดี ยว  
(Bai et al., 2016) และเนื่องจากในปัจจุบันเทคโนโลยี
อากาศยานไร้คนขับ (UAV) ได้ใช้กันอย่างกว้างขวาง 
ในด้านการเกษตรกรรม จึ งเป็นที่ น่ าสนใจส าหรับ 
การพัฒนาต่อยอดใหแ้บบจ าลองไดม้ีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ที่จะสามารถพยากรณ์ผลผลิตข้าวและพืชอื่น ๆ  
ไดม้ากยิ่งขึน้ต่อไป 
 

สรุป 
 

การพัฒนาแบบจ าลองด้วยค่าพารามิ เตอร ์
การสะท้อนช่วงคลื่นของพืชจากอากาศยานไรค้นขับ 
(UAV) ในลักษณะค่ าดัชนีพื ชพรรณ  (VI) 3 รูปแบบ  
และค่าตัวแปรร่วมทางกายภาพของขา้ว 2 ค่า ท าให้ได ้
สมการประมาณการผลผลิตข้าว ด้วยตัวแปรตอบ 
สนอง (response, Y) คือ ผลผลิตข้าวต่อไร่จากแปลง
ทดสอบ จ านวน 20 แปลง และตัวแปรประมาณการ 
(predictors, X1 - X5) คือ ค่าพารามิเตอรก์ารสะทอ้นช่วง
คลื่ น ของพื ช ใน รูป แบบค่ าดั ชนี พื ชพ รรณ  (VI) 3  
รูปแบบ ร่วมกับค่าตัวแปรร่วมทางกายภาพของข้าว  
2 ค่ า  ท าให้ ได้สมการถดถอยเชิ งเส้นพหุ คูณ เพื่ อ 
ประมาณการผลผลิตข้าว โดยที่ ตัวแปรตอบสนอง  
คื อ  ผลผลิ ต ข้าว  (Y) มี ค วามสัมพั นธ์ กั บตั วแป ร 
ประมาณการ (X1 - X5) คื อ  ค่ าดัชนี ความต่ างของ 
พืชพรรณ (NDVI; X1) ค่าดัชนีความต่างของพืชพรรณ 
ด้วยช่วงคลื่นแสงสี เขียว (GNDVI; X1) ค่าดัชนีความ 
เขี ยวแบบสามเหลี่ ยม (TGI; X1) ค่ าสัดส่วนการปก 
คลุมของต้นข้าว (CC; X1) ค่าความสูงของต้นข้าว (PH; 
X1) คื อ  Y = - 430. 86 - 5108. 88X1 - 447. 90X2 + 
2751.09X3 + 282.36X4 - 254.20X5 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R2) สูงสุดที่  0.879 โดยได้ค่าประมาณ 
การผลผลิตข้าวเฉลี่ย 1,376.67 กิโลกรัมต่อไร่ จากนั้น 

ได้น าไปทดสอบความถูกต้อง (model validation) กับ
ผลผลิ ตข้าวจากแปลงตั วอย่ าง 28 แปลง พบว่ า 
ค่าประมาณการผลผลิตข้าวเฉลี่ย 1,368.95 กิโลกรัม 
ต่อไร่  โดยค่ าเฉลี่ ยจากการประมาณผลผลิตด้วย 
สมการน้อยกว่าค่าเฉลี่ยที่ ได้จากผลผลิตจริง 8.41 
กิโลกรมัต่อไร ่และเมื่อน าสมการแบบจ าลองไปพยากรณ์
ผลผลิตข้าวข้าวพันธุ์ชัยนาท 1ในแปลงปลูกข้าวข้าง 
เคี ยง จ านวน 5 แปลง พบว่า ได้ค่ าผลผลิต เฉลี่ ย  
1,483.36 กิโลกรมัต่อไร่ โดยค่าเฉลี่ยจากการประมาณ
ผลผลิตด้วยสมการน้อยกว่าค่าเฉลี่ ยของผลผลิต 
จรงิ 96.86 กิโลกรมัตอ่ไร่  
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