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เพ่ือการบริโภค หรือพืชที่ปลูกเพ่ือความสวยงาม เป็นต้น ประเทศไทยส่งออกไม้ประดับ และพันธ์ุไม้ในปี 
2562 มีมูลค่ามากถึง 132.7 ล้านดอลลาร์ ทั้งน้ีไทยเป็นผู้ส่งออกอันดับที่ 11 ของโลก การปรับปรุง หรือ
พัฒนาการเพาะปลูกให้มีคณุภาพ และยังสามารถลดต้นทุนในการเพาะปลูก จึงมีความสําคัญอย่างมากใน
การแข่งขันกับประเทศอ่ืนๆ ดังน้ัน เกษตรกรบางส่วนจึงได้นําเทคโนโลยีมาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การเพาะปลูกให้ดีย่ิงขึ้น แต่กระนั้นเทคโนโลยีที่เกษตรกรได้นํามาใช้น้ัน ส่วนใหญ่แล้วจะเป็นการนํา
เคร่ืองจักร เคมีภัณฑ์ หรือใช้การควบคุมสั่งการอัตโนมัติ มาใช้ในการเพ่ิมผลผลิต ควบคุมโรค และลด
ต้นทุน โดยไม่ได้มีการนําข้อมูล มาวิเคราะห์ เพ่ือหาความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต หรือความผิด 
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 Thailand is a leading country in agriculture due to Thailand is a  knowledge and 
expertise in farming , as well as its ability to develop high-quality crops for both 
consumption or cultivation for beauty. In 2562, Thailand exported ornamental plants  
worth up to 132.7 million dollars, being the 11th largest exporter in the world. Improving 
or developing cultivation methods to increase quality and reduce cultivation costs is 
crucial in competing with other countries. Therefore, some farmers have used the 
technology to enhance the efficiency of their farming. However, the technology that 
farmers have used is mainly to use machinery, chemicals or automatic control to 
increase productivity, control disease and reduce costs without analyzing data to find 
suitability for growth or abnormal conditions in plants. Normally, Plant growth depends 
on the photosynthesis process to generate food and energy that necessary for plant 
growth. Therefore, if plants have decreased photosynthesis, it indicates that the plant is 
facing issues in its growth. 
 As mention previously, the researcher has seen the problem and has started to 
study and  research related to the detection of abnormalities in plants by using cactus 
as an example in the research. Due to that the cactus is now a popular plant and the 
research have made the cactus farm to the most useful of the research because the 
cactus has an unlisted disease it isn’t visible to the naked eye such as root rot disease. 
By study and research on Normalized difference vegetation index will be used to detect 
abnormalities of cactus caused by soft-root disease.  The study and development an 
equipment for detecting soft- root disease is expected to increase the efficiency of 
growth and reduce the cost of excessive use of chemicals. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ 
 ประเทศไทยนั้นเป็นประเทศผู้นําทางด้านเกษตรกรรม เน่ืองมาจากประเทศไทยมีความรู้
และความสามารถในการเพาะปลูก อีกทั้งยังมีการพัฒนาพันธ์ุพืชได้มีคุณภาพไม่ว่าจะเป็นพืชผลที่
นํามาบริโภค หรือพืชที่ปลูกเพ่ือความสวยงาม เป็นต้น ประเทศไทยส่งออกไม้ประดับและพันธ์ุไม้ในปี 
2562 มีมูลค่า 132.7 ล้านดอลลาร์ [1] ทั้งน้ีไทยเป็นผู้ส่งออกอันดับที่ 11 ของโลก การปรับปรุงหรือ
พัฒนาการเพาะปลูกให้พืชมีคุณภาพ และยังสามารถลดต้นทุนในการเพาะปลูก จึงมีความสําคัญอย่าง
มากในการแข่งขันกับประเทศอ่ืนๆ ดังน้ัน เกษตรกรบางส่วนจึงได้นําเทคโนโลยีมาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการเพาะปลูกให้ดีย่ิงขึ้น [2] แต่กระนั้นเทคโนโลยีที่เกษตรกรได้นํามาใช้น้ัน ส่วนใหญ่แล้วจะเป็น
การนําเคร่ืองจักร เคมีภัณฑ์ หรือใช้การควบคุมสั่งการอัตโนมัติ มาใช้ในการเพ่ิมผลผลิต ควบคุมโรค 
และลดต้นทุน โดยไม่มีการนําข้อมูล หรือปัจจัยต่างๆ มาวิเคราะห์ เพ่ือหาความเหมาะสมต่อการเจริญ 
เติบโต และการป้องกันโรคที่ไม่ได้แสดงอาการ โดยปกติการเจริญเติบโตของพืชต้องอาศัยกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง เพ่ือสร้างอาหารและพลังงานที่จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ดังน้ันถ้าพืชมี
การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง จึงบ่งบอกว่ามีพืชต้นน้ันมีปัญหาในการเจริญเติบโต 
 จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้นผู้วิจัยได้เห็นถึงปัญหาที่เกิดขึ้นจึงได้เริ่มทําการศึกษา และทําวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช โดยจะใช้ต้นกระบองเพชรมาเป็นตัวอย่างในการทําวิจัย 
เน่ืองมาจากต้นกระบองเพชรน้ันเป็นพืชที่ได้รับความนิยมอยู่ในขณะนี้ และผู้จัดทําวิจัยน้ันได้ทําฟาร์ม
กระบองเพชร เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดสําหรับผู้ทําวิจัย เพราะกระบองเพชรมีโรคที่ไม่แสดงอาการ 
จึงไม่สามารถที่จะสังเกตได้ด้วยตา เช่น บริเวณรากมีเพลี้ยแป้งไปเกาะดูดนํ้าเลี้ยงทําให้กระบองเพชร
น้ันเจริญเติบโตได้ช้า หรือแย่ที่สุดอาจทําให้ต้นกระบองเพชรน้ันตายในที่สุด โดยจะทําการศึกษา และ
วิจัยเพ่ือหาปัจจัยในการสังเคราะห์ด้วยแสง คาดหวังว่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเจริญเติบโต 
ตรวจหาโรคที่ไม่ได้แสดงอาการ และลดต้นทุนจากการใช้เคมีภัณฑ์เกินความจําเป็นต่อการเจริญเติบโต 
 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการทํางานของระบบประมวลผลภาพ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาการวัดด้วยดัชนีความต่างพืชพรรณ เมื่อนํามาใช้กับแคคตัส 
 1.2.3 เพ่ือสร้างอุปกรณ์สําหรับตรวจสอบโรครากเน่าในแคคตัส 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1.3.1 ระบบจะต้องทํางานเฉพาะในสภาวะที่ถูกควบคุมไว้ เท่าน้ัน 
 1.3.2 ใช้กับกระบองเพชรพันธ์ุ ยิมโนคาไลเซียม มิฮาโนวิชิอาย เท่าน้ัน 
 1.3.3 สามารถตรวจแคคตัสได้พร้อมกันสูงสุด 5 ต้น 
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บทท่ี 2 
เอกสารและวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

  
 งานวิจัยน้ีดําเนินวิจัยเก่ียวกับการวิเคราะห์โรคพืชซึ่งเน้ือหาภายในบทน้ีประกอบด้วยโรคที่
เกิดกับกระบองเพชรเป็นพืชที่นํามาทดสอบ โดยใช้การประมวลผลภาพถ่าย และวิเคราะห์ของโรคพืช
ด้วยวิธีการวัดดัชนีความต่างพืชพรรณมาวิเคราะห์ จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวข้อง และหลักการทํางาน 
เพ่ือเป็นแนวทางสําหรับการศึกษา และนํามาประยุกต์ใช้ร่วมกัน 
 
2.1 ค่าดัชนีความต่างพืชพรรณ (Normalized Difference Vegetation Index) 
 เป็นการสร้างข้อมูลใหม่ขึ้นมาโดยใช้หลักการของการสะท้อนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของพืชที่
สะท้อนออกมา โดยที่ความยาวของคลื่น และความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีความต่างกันออกไป 
ตามแล้วแต่ประเภท เช่น คลื่นที่ช่วงที่ตามนุษย์สามารถมองเป็นได้จะอยู่ในช่วง (400nm-700nm) คลื่น
อัลตราไวโอเลต (200nm-315nm) คลื่นอินฟราเรด (700nm-1000nm) คลื่นไมโครเวฟ และคลื่นวิทยุ 
[3] วิธีการคํานวณของดัชนีความต่างพืชพรรณจะใช้คลื่นในช่วงอินฟราเรดใกล้ (Near Infrared) NIR กับ
คลื่นในช่วงที่ตามนุษย์สามารถมองเห็นได้ (Visible Light) ในการนํามาคํานวณหาค่าดัชนีความต่างพืช
พรรณ โดยทั่วไปแล้วแสงที่ตกกระทบกับใบไม้จะมี Chlorophyll a และ Chlorophyll b ที่คอยทําหน้า
ดูดซับแสงในช่วงแสงสีแดง และแสงสีนํ้าเงิน ที่จําเป็นต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง เพ่ือสร้างสาร
ให้กับพืช พร้อมสะท้อนแสงในช่วงสีเขียวกลับมา ส่งผลให้เราสามารถเห็นใบไม้เป็นสีเขียว ส่วนคลื่น
ในช่วงอินฟราเรดจะถูก Carotenoid สะท้อนกลับออกมา เป็นปริมาณค่อนข้างมาก ในพืชที่ต่างชนิดกัน 
หรือพืชชนิดเดียวกันแต่อายุต่างกันก็จะสะท้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสัดส่วนที่ต่างกัน การสะท้อนคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าก็จะแตกต่างกันด้วยเช่นกันพืชที่มีความสมบูรณ์จะมีการสะท้อน NIR มากกว่าคลื่นในช่วง
สีแดง และพืชที่ไม่สมบูรณ์ก็จะสะท้อนคลื่นในช่วง NIR น้อยกว่า หรือเทียบเท่ากับคลื่นในช่วงแสงสีแดง 
จากการสะท้อนที่แตกต่างกันจึงเป็นที่มาของการคํานวณหาสัดส่วนความแตกต่างระหว่าง 2 ช่วงคล่ืน
ดังกล่าวโดยใช้สมการดังน้ี 
 

    NDVI  =  
REDNIR
REDNIR


  (2.1) 

 
 ซึ่งภาพถ่าย NDVI จะถูกถ่ายเป็นภาพมุมสูง หรือไม่ก็เป็นภาพดาวเทียม เพ่ือนํามาใช้ในการ
ตรวจการมีอยู่ของพืชโดยจะทําการสํารวจความหนาแน่นของพืช และได้มีการนํา NDVI ใช้ในโรงเรือน
เพ่ือใช้การวัดผลผลิตของพืช [4] 

 



4 

 
 

รูปที่ 2.1 NDVI เพ่ือใช้ในการบ่งบอกถึงความหนาแน่นของพืช [5] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 NDVI เพ่ือใช้ในการตรวจสอบสุขภาพ และการสังเคราะห์แสงของพืช 
 
 จากงานวิจัยได้สรุปออกมาแล้วว่าค่าดัชนีความต่างพืชพรรณน้ันมีความสําพันธ์กับการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของพืชด้วยวิธีการวัดปริมาณการตรึง CO2 เมื่อเทียบกับดัชนีความต่างพืชพรรณ 
ในกรณีที่เป็นภาพถ่ายจากกล้องของดาวเทียมซึ่งมีความสามารถในการภาพในช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
NIR สมการของการวัดค่าดัชนีความต่างพืชพรรณ จึงเป็นไปตามสมการ (2.1) แต่เน่ืองจากอุปกรณ์ที่
นําใช้กับการทดลองมีความสามารถในการรับภาพในช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า NIR และได้ทําการเพ่ิม
ฟิลเตอร์สีน้ําเงินเพ่ือใช้ในการกรองแสงในช่วงที่ไม่ต้องการออกไป เพ่ือที่จะนํารูปที่ได้มาประมวลผล 
ส่งผลให้ต้องมีการเปลี่ยนแปลงสมการที่มาใช้ในการคํานวณเนื่องด้วยกล้องที่ใช้นั้นการประมวลผล
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คลื่นในช่วง NIR จะแสดงผลอยู่ในเซลล์รับแสงสีแดง และผลจากการใช้ฟิลเตอร์สีน้ําเงินทําให้เหลือแต่
แสงสีน้ําเงินเท่าน้ันที่ผ่านมายังเซลล์รับแสง จึงเป็นที่มาของการเปลี่ยนสมการเพ่ือใช้ในการคํานวณ 
 

    NDVI  =  
BULERED
BULERED


  (2.2) 

 
 โดยค่าที่ได้จากการคํานวณค่าดัชนีความต่างพืชพรรณ นั้นจะมีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 ยิ่งผล
รับที่ได้เข้าใกล้ 1 มากเท่าไหร่ แสดงว่าบริเวณน้ันมีพืชอยู่เป็นจํานวนมาก แสดงให้เห็นถึงสุขภาพของ
พืช และแสดงให้เห็นว่าพืชต้นนั้นสามารถสังเคราะหแ์สงได้ดี [6] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ช่วง NDVI ที่แสดงถึงสุขภาพที่ดีของพืช 
 
2.2 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) 
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้นประกอบไปด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และสนามไฟฟ้า ซึ่งจะทํามุมต้ัง
ฉาก และคลื่นที่ตัดผ่านอากาศที่ความเร็ว 3 x 108m.s-1ประเภทของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งได้เป็น 
รังสีแกมมา รังสีเอ็กซ์ อัลตราไวโอเลต แสงที่ตามองเห็น อินฟราเรด ไมโครเวฟ แต่ในงานวิจัยนี้จะพูด
ถึงแค่ แสงที่ตามองเห็น และอินฟราเรดเท่าน้ัน 
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รูปที่ 2.4 Electromagnetic Spectrum 
 
 2.2.1 แสงที่ตามองเห็น (Visible Light) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ในช่วงที่ตามนุษย์นั้น
สามารถมองเห็นผ่านจอประสาทตา คลื่นจะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 400 nm - 700 nm แบ่งออกเป็น 
สีม่วง สีคราม น้ําเงิน เขียว เหลือง แสด และแดง เรียกว่าสเปกตรัมแสง ซึ่งแต่ละสีจะมีช่วงความยาว
คลื่นที่ต่างกันออกไป ทั้งนี้สีม่วงเป็นแสงที่มีช่วงความยาวคลื่นน้อยที่สุด และสีแดงมีช่วงความยาวคลื่น
มากที่สุด 
 2.2.2 อินฟราเรดใกล้ Near Infrared (NIR) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงที่ตามนุษย์นั้นไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า คลื่นจะอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 700 nm - 1000 nm ทั้งน้ีน้ํามีความ 
สามารถในการดูดซับคลื่นในช่วง NIR ได้อย่างดีเย่ียม ดังน้ันจึงนําประโยชน์ในข้อนี้มาประยุกต์ใช้สําหรับ
การแยกแยะขอบเขตของพ้ืนที่เป็นดิน และแหล่งนํ้า [7] ที่ไม่สามารถแยกแยะได้ด้วยช่วงคลื่นแสงที่ตา
มนุษย์สามารถมองเห็นได้ แต่ในทางกลับกันในพืชที่มีสุขภาพที่ดีจะสะท้อนคลื่นในช่วง NIR ได้ดีกว่าใน
พืชที่สุขภาพไม่ดี 
 
2.3 การประมวลผลภาพ 
 การมองเห็นของมนุษย์นั้นเป็นอีกหน่ึงสิ่งที่มีความซับซ่อน ซึ่งจะนําข้อมูลมาใช้สําหรับในการ
จดจําวัตถุ และในส่วนที่มีความซับซ่อนมากกว่านั้นคือการนําไปใช้ในการวางแผน การตัดสินใจ เป็นต้น 
รูปภาพนั้นมีบทบาทความสําคัญสําหรับองค์กรหลายๆ องค์กร เช่น โทรทัศน์ ภาพยนตร์ หนังสือพิมพ์ 
ซึ่งได้นําภาพมาใช้ในการนําเสนอข้อมูลข่าวสาร โดยในสิ่งที่น่าสนใจเกี่ยวการมองเห็นหรือข้อมูลภาพน้ัน 
คือกระบวนการวิเคราะห์ภาพ ซึ่งเป็นการจัดการกับข้อมูลของภาพดิจิทัล โดยมีวัตถุประสงค์ในการ
ปรับปรุง และพัฒนาข้อมูล เพ่ือที่จะสามารถวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพนั้นได้มากย่ิงขึ้น กระบวนการ
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วิเคราะห์ภาพแบ่งได้เป็น 3 ลําดับ ดังน้ี กระบวนการข้ันต้นคือการปรับปรุงภาพให้มีคุณภาพเพ่ิมข้ึน 
ได้แก่ ปรับปรุงความคมชัดของภาพ การกู้สัญญาณของภาพ การแปลงสัญญาณของภาพ เป็นต้น 
กระบวนการข้ันที่ 2 คือการแยกองค์ประกอบของภาพและจําแนกจุดเด่นของภาพ และกระบวนการขั้นที่ 
3 คือการตีความหมายข้อมูลที่ได้รับจากภาพ 
 
 2.3.1 แบบจําลองระดับเทา 
   ภาพระดับเทา หรือที่เรียกว่า Gray Level Image หรือ Intensity Image เป็นภาพที่
แสดงความเข้มของแสง ณ ตําแหน่งในแต่ละจุดภาพในภาพ ซึ่งจะมีลักษณะเป็นโดนสีเทา แต่ละจุดจะมี
ขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต์ สําหรับการเก็บข้อมูล สามารถเขียนแทนด้วยสมการ f(x, y) โดยที่ขนาดของ f 
ที่ตําแหน่ง (x, y) คือค่าความเข้มของภาพในจุดน้ันๆ โดยค่า f (x, y) น้ันจะต้องเป็นศูนย์ และมีจํากัด 
โดยสามารถแยกออกได้เป็น 2 ส่วน คือ องค์ประกอบความสว่าง (Illumination Component : i(x, y) 
และองค์ประกอบการสะท้อนกับของแสง (Reflectance Component : r(x, y) โดยที่ f(x, y) เกิดจาก
การคูณกันของทั่งสององค์ประกอบดังสมการที่ 2.3 
 
    f(x, y) = i(x, y) x r(x, y) (2.3) 
 
   โดยที่องค์ประกอบของ i(x, y) จะต้องมีค่ามากกว่า 0 และมีค่าจํากัด ในส่วนของ
องค์ประกอบ r(x, y) จะต้องมีค่ามากกว่า 0 และน้อยกว่า 1 ภาพ f เป็นภาพที่มีเฉดสีเดียว ทําให้ค่า
ความเข้มของ f ที่ตําแหน่ง (x, y) เรียกว่าระดับเทา (Gray Level : l ) ของภาพในตําแหน่งน้ันๆ โดย
ที่ระดับเทาจะต้องอยู่ในช่วงตามสมการที่ 2.4  
 
    Lmin  1  Lmax (2.4) 

 
   เรียกช่วงน้ีว่า [Lmin , Lmax] ว่าสเกลระดับสีเทา (Gray Scale) โดยปกติจะเลื่อนช่วงน้ีให้
อยู่ในช่วง [0, L] โดยที่ l เป็น 0 คือจุดที่ภาพน้ันมีสีดํา และที่ l เท่ากับ L คือจุดที่ภาพน้ันที่มีสีขาว 
ส่วนจุดที่ภาพน้ันมีค่า l อยู่ในช่วงระหว่างน้ีแสดงจะเรียงตามระดับของสเกลสีเทา 
 
 2.3.2 การแบ่งขาวดําโดยพิจารณาตามความสว่าง 
   เป็นการวิเคราะห์ค่าเชิงตัวเลขด้วยการประมวลผลภาพ เรียกว่า (Image Thresholding) 
ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ในการแยกสิ่งที่สนใจ (Object) ออกจากพ้ืนหลัง (Background) ด้วยการเปลี่ยนคุณสมบัติของ
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ภาพระดับเทา (Gray Scale) ไปเป็นภาพขาวดํา (Binary Image) โดยพ้ืนที่ที่เป็นวัตถุที่สนใจจะมีค่า
เป็นสีขาวที่มีค่าเป็น 1 และส่วนที่เป็นพ้ืนหลังจะเป็นสีดํามีค่าเป็น 0  
 
ตารางที่ 2.1 การวิเคราะห์ค่าเชิงตัวเลขด้วยการประมวลผลภาพ 

ภาพระดับเทา ภาพไบนาร่ี 
0 (มืด) 0 = ดํา = พ้ืนหลัง 

255 (สว่าง) 1 = ขาว =พ้ืนหน้า 
 
   โดยค่าของจุดที่สนใจสามารถปรับได้ ค่าจุดที่เราสนใจจะอยู่ในช่วง 0 ถึง 250 ส่วน
ค่าจุดภาพของพ้ืนหลังจะอยู่ในช่วง 250 ถึง 255 ระดับเทา 
 
 2.3.3 การกัดกร่อนขอบภาพ 
   การกัดกร่อนภาพเป็นขั้นตอนที่ใช้ดําเนินการเปลี่ยนจุดภาพที่มีค่าเป็น 1 ที่ติดกับ
จุดภาพที่มีค่าเป็น 0 ให้มีค่าเป็น 0 ด้วยโดยการกําหนดเซต A และ B คือเซตของ Z2 (สมมติให้ Z2 
เป็นเซตของจุดที่มีค่าเป็น 1 ภายในภาพขาวกัดกร่อนขอบภาพดํา) การดําเนินการกัดกร่อนขอบภาพ
ของ A โดย B แทนด้วยการใช้สัญลักษณ์ AB ดังสมการที่ 2.5 
 
    AB = {Z | (B)z  A} (2.5) 
 
โดยที่ 
 A คือ ภาพต้นแบบ 
 B คือ องค์ประกอบโครงสร้าง 
 Z คือ เซตข้อมูลจุดภาพ 
 จากสมการที่ 2.5 สามารถกล่าวได้ว่าการกัดกร่อนขอบภาพน้ันเป็นการเลื่อนองค์ประกอบ
โครงสร้าง B ไปที่ละจุดภาพพร้อมกับตรวจสอบว่าข้อมูลองค์ประกอบของโครงสร้างเป็นซับเซตของ
ภาพในองค์ประกอบของโครงสร้างหรือไม่ ถ้า B เป็นซับเซตตามเง่ือนไขของสมการที่ 2.5 ให้กําหนด
จุดก่ึงการของภาพให้มีค่าเป็น 1 ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการกัดกร่อนขอบภาพ 
 
 2.3.4 การขยายขอบภาพ 
   การขยายขอบภาพเป็นขั้นตอนที่ใช้ในการดําเนินการเปลี่ยนจุดภาพที่มีค่าเป็น 0 ที่
ติดกับจุดภาพที่มีค่าเป็น 1 ให้เป็นมีค่าเป็น 1 ด้วย โดยกําหนดให้เซต A และ B คือ เซตของ Z2 
(สมมติให้ Z2 เป็นเซตของจุดที่มีค่าเป็น 1 ภายในภาพขาวดํา) การดําเนินการขยายขอบภาพของ A 
โดย B แทนด้วยสัญลักษณ์ AB และมีนิยามดังสมการที่ 2.6 และ 2.7 
 

    AB  =  {z| (
^
B )z  A  } (2.6) 

    AB  =  {z| [(
^
B )z  A  A} (2.7) 

 
โดย 
 A คือ ภาพต้นแบบ 
 B คือ องค์ประกอบโครงสร้าง 
 Z คือ เซตข้อมลูจุดภาพ 
  
 จากสมการที่ 2.6 และ 2.7 จะเห็นได้ว่าการขยายขอบภาพเป็นผลสะท้อน ขององค์ประกอบ
โครงสร้าง และเลื่อนองค์ประกอบโครงสร้างไปทีละจุด และเมื่อดําเนินการเลื่อนองค์ประกอบโครงสร้าง
ผ่านจุดใดให้ทําการอินเตอร์เซตชันของภาพกับโครงสร้างว่าเท่ากันกับเซตว่างหรือไม่ ถ้าไม่เท่ากันกับเซต
ว่างให้เปลี่ยนจุดกึ่งกลางของภาพภายในองค์ประกอบโครงสร้างให้มีค่าเป็น 1 ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการขยายขอบภาพ 
 

 
 
รูปที่ 2.7 แบบจําลองลูกบาศก์สี RGB 
 
 2.3.5 แบบจําลองสี RGB 
   แบบจําลองสี RGB หรือภาพสีนั้น จะมีความแตกต่างจากภาพสีเทา เพราะนอกจากจะ
มีเรื่องของความเข้มสีแล้วยังมีองค์ประกอบของสเปกตรัมของ 3 แม่สีปฐมภูมิ ได้แก่ สีแดง (Red : R)     
สีเขียว (Green : G) และสีน้ําเงิน (Blue : B) ซึ่งแต่ละสีนั้นจะอยู่บนระนาบภาพที่เป็นอิสระต่อกันโดยมี
พ้ืนฐานบนพิกัดเดียวกัน กล้องสีส่วนมากที่เป็นการรับภาพแบบดิจิทัล นิยมใช้รูปแบบการจําลองสี RGB 
เป็นรูปแบบการรับภาพ เนื่องจากสายตามนุษย์สามารถมองเห็นแสงในช่วงน้ีได้ดีที่สุด ส่งผลให้การรับ
ภาพโดยใช้แบบจําลอง RGB มีความสําคัญมากกับการวิเคราะห์ภาพ 
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2.4 การสร้างรูปร่าง (Contour) 
 เส้นเช่ือมกันระหว่างจุด จากจุดสีที่มีความคล้ายๆ กันในด้าน สี ความเข้ม และอยู่ชิดกัน เส้น
น้ีทําเป็นเส้นขอบได้การต่อเช่ือมของเส้นที่เรียกว่า คอนทัวร์ (Contour) หรือเส้นแสดงรูปร่าง 
 การตรวจหาเส้นรูปร่างเป็นวิธีหน่ึงที่ได้นําไปใช้ประโยชน์ต่อในงานด้านอ่ืนๆ เช่น การตรวจสอบ
วัตถุ (Blob) การสร้างหน้าคน หรือแม้กระทั้งการเคลื่อนที่ตามวัตถุ 
 แนวคิดการหาเส้นรูปร่าง จะต้องทําการตรวจสอบเส้นขอบก่อน ทําการให้เส้นขอบเป็นสีขาว 
ส่วนพ้ืนหลังที่ไม่ใช่เส้นขอบให้เป็นสีดํา 
 แต่ก่อนที่ทําหาเส้นรูปร่างจะต้องทําการหาเส้นขอบก่อน เช่น ใช้ Canny หรือหาค่าเปลี่ยน
ระดับสีก่อน (Threshold) ใน Opencv ให้ใช้ฟังก์ชัน Threshold() 
 
2.5 การสังเคราะห์ด้วยแสง 
 การสังเคราะห์ด้วยแสงนั้นเป็นเพียงปฏิกิริยาเดียวที่สิ่งมีชีวิตนําพลังงานที่ได้รับจากแสงแดด
เข้ามายังระบบนิเวศเพ่ือนํามาสร้างพลังงาน พืชน้ันแล้วโดยทั่วไปสมการการสังเคราะห์ด้วยแสงเป็นดัง
สมการที่ 2.8 
 
    6CO2 + 12H2O + Light → C6H12O6 + 6O2 + 6H2O  (2.8) 
 
 โดยทั่วไปแล้วการสังเคราะห์ด้วยแสงจะแบ่งออกได้เป็น 2 ขั้น ในแต่ละขั้นน้ันแสงมีความ
จําเป็นอย่างมากเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง [8] 
 2.5.1 ปฏิกิริยาแสงเป็นในกระบวนการเพ่ือแปลงพลังงานแสงมาสร้าง NADPH และ ATP 
เกิดที่ Thylakoid membrane 
 2.5.2 การตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นการตรึงด้วยวัฏจักรคัลวิน (Calvin Cycle) โดยการ
นํา NADPH และ ATP ที่ได้มาจากกระบวนการน้ัน เปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ ให้เป็นนํ้าตาลตาม
สมการข้างต้นที่กล่าวไป 
 
2.6 รงควัตถุ 
 รงควัตถุ คือสารที่มีหน้าที่ในการดูดกลืนแสง สีที่ไม่ถูกดูดกลืนน้ันก็จะสะท้อนกลับออกมา 
ทําให้ต้นไม้มีสีสัน อย่างที่เราได้เห็น รงควัตถุที่มีหน้าที่ดูดกลืนแสงผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
[9] ได้แก่ 
 2.6.1 Chlorophyll เป็นรงควัตถุที่ดูดกลืนสีในช่วงความยาวคลื่นสีนํ้าเงิน ช่วงความยาว
คลื่นสีแดงมาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และสะท้อนแสงสีเขียวกลับออกมา Chlorophyll 
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น้ันมีองค์ประกอบของ แมกนีเซียม (Mg) และไนโตรเจน (N) เป็นองค์ประกอบสําคัญ Chlorophyll 
น้ันมีหลายชนิดได้แก่ ชนิด a, b, c, d และ f 
   a) Chlorophyll a (C55H72O5N4Mg) สามารถพบได้โดยท่ัวไปในสิ่งมีชีวิตที่การ
สังเคราะห์แสงดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นสีฟ้าได้ดีที่สุด 430nm และย่านสีแดงดีที่สุดที่ 662nm 
   b) Chlorophyll b (C55H70O6N4Mg) มักจะพบในพืชใบเขียว ดูดกลืนแสงดีที่สุด
ในช่วง 453nm และ 642nm 
   c) Chlorophyll c (C35H30O5N4Mg, C35H28O5N4Mg) 
    Chlorophyll c1 ดูดกลืนแสงดีที่สุดในช่วง 444, 577, 626nm โดยส่วนใหญ่มัก
พบในสิ่งมีชีวิตจําพวก สาหร่าย 
   d) Chlorophyll d (C54H70O6N4Mg) ดูดกลืนแสงได้ดีที่สุดในช่วงความยาวคลื่น 
710nm พบในไซยาโนแบคทีเรีย ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่มีความสามารถสังเคราะห์ด้วยแสง 
   e) Chlorophyll f (C55H70O6N4Mg) เป็น Chlorophyll ดูดกลืนแสงในช่วงความยาว
คลื่นอินฟราเรด เพ่ือนําไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของแบคทีเรียที่สังเคราะห์ด้วยแสงของ
แบคทีเรีย พบในไซยาโนแบคทีเรียซึ่งเป็นแบคทีเรียที่มีความสามารถในการสังเคราะห์แสงได้ 
 2.6.2 Carotenoid แบ่งเป็น Carotene ที่สะท้อนความยาวคลื่นแสงในช่วงสีส้ม และ 
xanthophyll สะท้อนความยาวคลื่นแสงในช่วงสีเหลือง สิ่งมีชีวิตทุกชนิดที่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้
จะมี Carotenoid เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งมีหน้าที่ช่วยป้องกันอันตรายที่เกิดจากแสงนอกเหนือจาก
การดูดกลืนแสงมาใช้ 
 2.6.3 Phycobilin แบ่งเป็น Phycocyanin สะท้อนความยาวคลื่นแสงในช่วงสีนํ้าเงิน และ 
Phycoerythrin สะท้อนความยาวคลื่นแสงในช่วงสีแดง 
 ตามที่ได้กล่าวไปในข้างต้นน้ันจะทราบได้ว่ารงควัตถุสามารถดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น
ในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันได้ แสดงได้ด้วยกราฟ Absorption Spectrum ดังรูปที่ 2.8 รงควัตถุ
ต่างๆ ในวิจัยช้ินจะกล่าวถึงเพียง Chlorophyll a, Chlorophyll b, และ Carotenoid ซึ่งเป็นรงควัตถุ   
ที่พืชจําเป็นต้องใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และเมื่อรงควัตถุหลายๆ ชนิดมาทํางานร่วมกัน
ภายใน Chloroplast จะทําให้สิ่งมีชีวิต สังเคราะห์ความยาวคล่ืนแสงในช่วงต่างๆ ได้แตกต่างกัน แสดง
ตามกราฟ Action Spectrum ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 
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รูปที่ 2.8 Absorption Spectrum [10] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 Action Spectrum แสดงอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ตามความยาวคลื่นแสง 
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 พืชน้ันถูกจัดอยู่ในประเภท Eukaryote  เพราะออร์แกนเนล์ และนิวเคลียสที่มีเย้ือหุ้มอยู่ด้วย 
เฉพาะประเภท Eukaryote เท่าน้ันที่มีรงควัตถุสําหรับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงอยู่ใน Chloroplast ซึ่ง
เป็นออร์แกนเนล์ที่มีเย้ือหุ้มสองช้ัน เย้ือภายในพับซ้อนทบกันเข้าไปเรียกว่า Thylakoid Membrane 
หรือเรียกว่า Lamella ซึ่งเป็นที่อยู่ของรงควัตถุต่างๆ บางส่วนนั้นจะพับทบกันเป็นต้ังคล้ายเหรียญเรียกว่า 
Granum แต่ละเหรียญจะเช่ือมกันด้วย Stroma Lamella ภายใน Thylakoid Membrane จะมีช่อง
เรียกว่า Lumen และภายใน Chloroplast มีของเหลวเรียกว่า Stroma บรรจุเอนไซม์ที่ใช้ในกระบวน 
การสังเคราะห์ด้วยแสง Ribosome, RNA, DNA ของพืชเอาไว้ 
 2.6.4 ปัจจัยที่ส่งผลกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์
ด้วยแสงของพืช ได้แก่ 
   1) ความยาวคลื่นแสง เช่นคลื่นแสงในช่วงสีนํ้าเงิน และสีแดงเป็นช่วงความยาวคลื่น
แสงที่ทําให้ต้นไม้สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้ดี ส่วนช่วงความยาวคลื่นแสงในช่วงสีเขียวหรือสีอ่ืนๆ น้ัน
จะทําให้ความสามารถในการสังเคราะห์ด้วยของพืชน้ันน้อยลงสังเกตุได้จากกราฟ Action Spectrum ที่
ได้กล่าวถึงไปในข้างต้น 
   2) ความเข้มของแสง ความเข้มแสงที่ส่งผลให้เกิดกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
เท่ากับอัตราการหายใจเรียกว่า Light Compensation Point ทําให้ความสามารถในการตรึงคาร์บอนได 
ออกไซด์ สุทธิเป็น 0 ส่วนจุดอ่ิมแสง (Light Saturation Point) คือจุดที่เพ่ิมความเข้มแสงแล้วอัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงนั้นไม่เพ่ิมขึ้นตาม พืชในกลุ่ม C3 น้ันจะมี Light Compensation Point และ Light 
Saturation Point ตํ่ากว่าพืชชนิด C4 แต่ถ้าความเข้มแสงน้ันมากเกินไปจะส่งผลให้อัตราการสังเคราะห์
ด้วยแสงลดลงในพืชทั้งสองชนิด ทําให้เกิดอนุมูลอิสระเลยส่งผลให้ใบของพืชไหม้ ส่วนพืชที่อยู่ในที่ร่มใช้
แสงแค่เพียงเล็กน้อยก็สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้เต็มที่ จึงมี Light Saturation Point ตํ่ากว่าพืชที่อยู่
ในพ้ืนที่โล่งแจ้ง 
   3) ปริมาณ CO2 พืชจะมี CO2 Compensation Point และ CO2 Saturation Point 
เหมือนกัน แต่พืช C4 จะมี CO2 Compensation Point และ CO2 Saturation Point ตํ่ากว่าพืชกลุ่ม C3 แต่
ปริมาณ CO2 น้อยเกินไปจะพบว่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงเป็นศูนย์ พืชจะไม่สร้างอาหารแต่จะใช้
อาหารในกระบวนการหายใจระดับเซลล์ไปเรื่อยๆ น้ันคือพืชจะไม่สามารถดํารงอยู่ได้เมื่อค่าความเข้มแสง
หรือ CO2 ค่าใดค่าหนึ่งน้อยเกินไป 
   4) ปริมาณ O2 จะส่งผลต่อพืชชนิด C3 เท่าน้ันเน่ืองจากเก่ียวข้องกับ Photorespiration 
โดยเมื่อ O2 ย่ิงมากขึ้นเท่าใดการสังเคราะห์แสงก็ลดลงเท่าน้ัน 
   5) ปริมาณนํ้าในดิน ปัจจัยน้ีส่งผลต่อการเปิดปิดของปากใบซึ่งถูกควบคุมโดยแรงดัน
เต่งของเซลล์คุม (Guard Cell) เมื่อมีนํ้าออสโมซิสเข้ามายังภายในเซลล์ เซลล์จะเต่งทําให้ปากใบเปิดออก 
แต่เมื่อนํ้าออสโมซิสออกจากเซลล์ไป เซลล์จะเห่ียวลงส่งผลให้ปากใบน้ันปิดลง กระบวนการนํ้าจะถูก
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ควบคุมโดยแสงและ K+ ในตอนเช้าแสงจะกระตุ้นให้ K+ แพร่เข้าสู่เซลล์ทําให้ภายในเซลล์น้ันมีความ
เข้มข้นเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้นํ้าจากรอบข้างเซลล์ออสโมซิสเข้ามาภายในเซลล์ทําให้ปากใบน้ันเปิดออก และ
เมื่อมีแก๊สกับแสงเพียงพอ เซลล์คุมจึงเริ่มกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้นํ้าตาล และสารอนิทรีพลังงาน
สูงออกมาเพ่ือใช้เป็นพลังงาน และอาหารแก่พืช ภายในเซลล์น้ันมีความเข้มข้นที่น้อยลงส่งผลให้ปากใบ
น้ันปิดลง การเปิดปิดของปากใบส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนแก๊ส แต่ในขณะเดียวกันนั้นพืชก็ต้องสูญเสีย
ความช้ืนภายใน Mesophyll ซึ่งมีความช้ืนสัมพัทธ์สูงมาก เมื่อใดที่พืชขาดน้ําหรือพืชนํ้าในดินน้อย
จนเกินไป ฮอร์โมน Abscisic Acid จะควบคุมบังคับให้ปากใบปิด แม้ว่าจะมีแสงก็ตาม 
   6) อุณหภูมิ มีผลต่อการการทํางานของเอนไซม์ต่างๆ ถ้าอุณหภูมิสูง หรือตํ่าจนเกินไป
เอนไซม์จะไม่สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้อากาศที่ร้อนยังมีผลต่อปริมาณ CO2 และ
การเกิด Photorespiration ถ้าอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นพืชในกลุ่ม C3 จะสังเคราะห์ด้วยแสงได้น้อยลง แต่พืช
ตระกูล C4 และ CAM ยังสามารถสังเคราะห์ด้วยแสงต่อไปได้ เน่ืองจากมีโครงสร้าง และการทนต่อ
สภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน 
   7) อายุของใบ อย่างที่ทราบกันดีว่าใบไม้ที่มีอายุมากแล้วจะมีอัตราการสังเคราะห์ด้วย
แสงลดลงเมื่อเทียบกับใบที่มีอายุน้อยกว่า อย่างมากเน่ืองจากการเสื่อมประสิทธิภาพของเซลล์ต่างๆ 
   8) ธาตุอาหาร เมื่อพืชขาด Mg และ N ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักทางโครงสร้างเคมีของ 
Chlorophyll สังเกตได้จากสมการเคมีที่กล่าวไปในส่วนของ Chlorophyll ส่งผลให้พืชขาด Chlorophyll 
จะทําให้ใบเหลืองซีด ธาตุอ่ืนๆ ก็มีส่วนช่วยในการสังเคราะห์ด้วยแสง เช่น Mn + Cl ช่วยในการ Palisade 
Mesophyll, Cu + Fe ช่วยในการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (e-) 
 
2.7 สถิติทดสอบเอฟ (F-test Statistic) 
 การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับค่าเฉลี่ยกรณีกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม ที่เป็นอิสระจากกันโดยใช้
สถิติทดสอบที ซึ่งมีสูตรในการคํานวณค่าสถิติ t แบบ Pooled Variance และ Separated Variance 
น้ันผู้ทดสอบจะต้องเลือกใช้ให้ถูกต้องจึงจําเป็นจะต้องทดสอบว่าประชากรที่ศึกษามีความแปรปรวน
เท่ากันหรือไม่ ด้วยการทดสอบที่ใช้สถิติทดสอบเอฟ 
 นอกจากน้ีการทดสอบค่าความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่มเพ่ือดูว่าความแปรปรวน
ต่างกันหรือไม่ เป็นสิ่งสําคัญที่ใช้ในการประกอบการตัดสินใจการทดสอบจึงใช้สถิติทดสอบเอฟเช่น 
เดียวกัน 
 
 2.7.1 การแจกแจงเอฟ (F-distribution) 
   การแจกแจงแบบเอฟ (F-distribution) ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการทดสอบความเท่ากัน
ของความแปรปรวนของประชากร 
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   ถ้าให้ 2
1S และ 2

2S  เป็นค่าความแปรปรวนจากกลุ่มตัวอย่างสองกลุ่ม ซึ่งเป็นอิสระต่อกัน 
และมีขนาดตัวอย่างเท่ากับ n1 และ n2 ตามลําดับ กลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มได้มาโดยการสุ่มจากประชากร
ซึ่งมีการแจกแจงแบบปกติ และมีค่าความแปรปรวนของประชากรเท่ากับ 2

1 และ 2
2  ตามลําดับ 

 

    F  =  2
2

2
2

2
1

2
1

/S
/S



 = 2
2

2
1

2
1

2
2

S
S




  (2.9) 

 
   มีการแจกแจงแบบเอฟ ซึ่งมี degree of freedom เท่ากับ df1 = n1 - 1 และ df2 = 
n2 - 1 
   การแจกแจงแบบเอฟ ลักษณะของเส้นโค้งมีการแจกแจงแบบเบ้ทางบวก และค่าของ F 
จะเป็นบวกเสมอ นั้นคือ 0 < F <  ลักษณะของเส้นโค้งจะขึ้นกับ Degree of Freedom 2 ค่าคือ 
df1 และ df2 ดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การแจกแจงแบบเอฟ 
 
   ภายใต้พ้ืนที่โค้งของการแจกแจงแบบเอฟหาได้จากตารางเอฟ เมื่อต้องการทราบค่า 
F จากตาราง จะต้องทราบค่าคือ df1 และ df2 
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 2.7.2 สถิติทดสอบเอฟ 
   ในการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับค่าเฉลี่ยของประชากรโดยใช้ T-test สิ่งสําคัญที่
จะต้องพิจารณาสิ่งหน่ึง คือ ความแปรปรวนของประชากรเท่ากันหรือไม่ หรือความเป็นเอกพันธ์ของ
ค่าความแปรปรวน (Homogeneity of Variance) และในการทดสอบว่า ความแปรปรวนของประชากร  
จะแตกต่างกันหรือไม่น้ันจะต้องใช้การทดสอบความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่างด้วยสถิติทดสอบเอฟ 
   ข้อตกลงเบ้ืองต้นของสถิติทดสอบเอฟ ดังน้ี 
   1. กลุ่มตัวอย่างได้มาโดยการสุ่มที่เป็นอิสระจากกัน 
   2. ประชากรมีการแจกแจงแบบปกติ 
   3. ข้อมูลอยู่ในมาตราอันตรภาค หรืออัตราส่วน 
 
 2.7.3 การทดลองสมมติฐานเก่ียวกับความแตกต่างของความแปรปรวนของประชากร 
   เมื่อต้องการทราบว่าความแปรปรวนของประชากร 2 กลุ่มมีความแตกต่างกันหรือไม่ 
จะทําการทดสอบโดยใช้สถิติทดสอบเอฟซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 
   1. ตรวจสอบข้อตกลงเบ้ืองต้นของสถิติทดสอบเอฟ 
   2. กําหนดสมมติฐานทางสถิติ 
   สําหรับการทดสอบสองทิศทาง 
   H0 : 2

1 = 2
2

 

   H1 : 2
1   2

2
 

   สําหรับการทดลองแบบทิศทางเดียว 
   H0 : 2

1 = 2
2

 

   H1 : 2
1  > 2

2
 หรือ 2

1  < 2
2

  อย่างใดอย่างหน่ึง 
   3. กําหนด  
   4. คํานวณหาค่าสถิติ F จากสูตร 

    F = 2
2

2
1

S
S

 มี df1 = n1 - 1 และ df2 = n2  - 1    

   ในทางสถิติมักนิยมคํานวณค่า F โดยใช้ค่าความแปรปรวนจากกลุ่มตัวอย่างที่มีค่า
มากเป็นตัวเศษ ซึ่งจะทําให้ขอบเขตวิกฤตอยู่ทางขวาเสมอ 
   5. กําหนดขอบเขตวิกฤต โดยหาค่า F วิกฤต ( F,df1,df2) 
   6. สรุปผลการทดสอบ 
    F  Fcritical จะปฏิเสธ H0 

   F < Fcritical จะยอมรับ H0 
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2.8 สถิติทดสอบที (T-test Statistic) 
 เป็นการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่ผู้วิจัยใช้กลุ่มตัวอย่างขนาดเล็ก การทดสอบผู้วิจัย
จะต้องทราบค่าความแปรปรวนประชากร หรือในกรณีที่ไม่ทราบค่าความแปรปรวนของประชากร 
เพราะในงานวิจัยจะไม่มีโอกาสทราบค่าความแปรปรวนของประชากร ผู้วิจัยอาจจะใช้ค่าความแปรปรวน
ของกลุ่มตัวอย่างแทน 
 
 2.8.1 การทดสอบที (T-test ) ใช้ทดสอบกรณีต่างๆ ดังน้ี 
   1. การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มเดียว 
   2. การทดลองสมมติฐานเก่ียวกับค่าเฉลี่ยของประชากรสองกลุ่ม 
    2.1 กรณีกลุ่มตัวอย่างเป็นอิสระจากกัน 
    2.2 กรณีกลุ่มตัวอย่างสองกลุ่มไม่เป็นอิสระจากกัน 
   3. การทดลองสมมติฐานเก่ียวกับค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
 
 2.8.2 ประชากร 2 กลุ่มเป็นอิสระกัน 
   ประชากร 2 กลุ่มที่เป็นอิสระกัน คือประชากร 2 กลุ่มที่ไม่เกี่ยวข้องกัน การทดสอบ
สมมติฐานน้ีตัวสถิติทดสอบขึ้นอยู่กับความแปรปรวนของข้อมูลในประชากร 2 กลุ่ม ดังน้ี 
   กรณีไม่ทราบ 2

1 , 2
2  แต่ทราบว่า 2

1 = 2
2  = 2 จะประมาณค่า 2

1 , 2
2  

ด้วยความแปรปรวนร่วม (Pooled Variance) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ 2
pS  โดยที่ 
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  (2.10) 

 
   ดังน้ัน ตัวสถิติทดสอบคือ 
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 (2.11) 

 
 เมื่อ 1x  แทนค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากตัวอย่างท่ี 1 
   2x  แทนค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากตัวอย่างท่ี 2 
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   1 - 2 แทนค่าผลต่างของค่าเฉล่ียในสมมติฐาน หรือค่า 0 
   Sp แทนส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานร่วม 
   n1 แทนจํานวนตัวอย่างกลุ่มท่ี 1 
   n2 แทนจํานวนตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 
 
   โดยท่ีองศาแห่งความเป็นอิสระคือ n1 + n2 - 2  

   ดังน้ัน ค่าวิกฤต คือ 
2

t ,n1 + n2 - 2,
21 nn,t  - 2, - 

21 nn,t  - 2  

   กรณีไม่ทราบ 2
1 , 2

2
 แต่ทราบว่า 2

1   2
2  จะ 2

1 , 2
2  ด้วย 2

1S , 2
2S  ดังน้ันตัว

สถิติทดสอบคือ 
 

    T = 

2

2
2

1

2
1
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  (2.12) 

 
 เมื่อ 1x  แทนค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากตัวอย่างท่ี 1 
   2x  แทนค่าเฉลี่ยของข้อมูลจากตัวอย่างท่ี 2 
   1 - 2 แทนค่าผลต่างของค่าเฉล่ียในสมมติฐาน หรือค่า 0 
   2

1S  แทนค่าความแปรปรวนของตัวอย่างกลุ่มท่ี 1 
   2

2S  แทนค่าความแปรปรวนของตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 
   n1 แทนจํานวนตัวอย่างกลุ่มท่ี 1 
   n2 แทนจํานวนตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 
 โดยท่ีองศาแห่งความอิสระคือ   เมื่อ 
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 ดังน้ัน ค่าวิกฤต คือ 
2

t ,, t,, -t, 
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2.9 การประเมินแบบจําลองจากการแบ่งหมวดหมู่ (Evaluation Model by Classification) 
 วิธีการท่ีใช้เป็นมาตรฐานในการประเมิน หรือวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง (Model) 
น้ันมีหลากหลายวิธีด้วยกัน วิธีการหน่ึงท่ีเป็นพ้ืนฐาน คือการแบ่งหมวดหมู่ของผลลัพธ์ โดยเราจะต้อง
มีข้อมูลของผลลัพธ์ที่เก็บค่าจริง และผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจําลองแล้วนํามาเปรียบเทียบกัน โดยในวิธี
ประเมินน้ี มีคําสําคัญท่ีจะต้องทราบก่อนอยู่หลายคําหลักๆ คือ 
 ผลบวกจริง (True Positive, TP)  
 ผลบวกปลอม (True Negative, TN) 
 ผลลบจริง (False Positive, FP) 
 ผลลบปลอม (False Negative, FN) 
 ความถูกต้อง (Accuracy) 
 ความเท่ียง (Precision) หรือ ค่าทํานายผลบวก (Positive Predictive Value) 
 ความไว (Sensitivity) หรืออัตราผลลบจริง (True Positive Value) 
 ความจําเพาะ (Specificity) หรืออัตราผลลบจริง (True Negative Rate) 
 เป็นตัวท่ีใช้บ่งบอกประสิทธิภาพของแบบจําลอง ผ่านคําสําคัญท่ีมีสมการดังน้ี 
 
 2.9.1 ความถูกต้อง (Accuracy)  
   ใช้สําหรับวัดว่าโมเดลน้ันทํานายได้ถูกต้องแค่ไหน โดยนําค่าท่ีทํานายได้ถูกต้องท้ังหมด
หารด้วยค่าท้ังหมดที่ให้โมเดลทํานาย แต่มีปัญหาอยู่ว่าถ้าเป็นการจําแนกที่ประเภทมากกว่า 2 คลาสข้ึน
ไปวิธีน้ีจะไม่สามารถวัดค่าความแม่นยําบนแต่ละคลาสได้ และถ้าชุดข้อมูลไม่บาลานซ์กันน้ันก็จะส่งผลให้
ผลลัพธ์ของวิธีน้ีผิดพลาดได้ ดังสมการท่ี 2.14 
 

    Accuracy = 
)FNFPTNTP(

)TNTP(


  (2.14) 

 
 2.9.2 ความเท่ียง (Precision) 
   มองในมุมท่ีว่าโมเดลทํานายได้แม่นยําแค่ไหนในค่าที่สนใจ ดังสมการท่ี 2.15 
 

    Precision = 
)FPTP(

TP


 (2.15) 
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 2.9.3 ความไว (Sensitivity) หรือ (Recall) 
   มองในมุมท่ีว่าโมเดลทํานายได้ถูกต้องแค่ไหน ดังสมการท่ี 2.16 
 

    Sensitivity = 
)FNTP(

TP


 (2.16) 

 

 2.9.4 ความจําเพาะ (Specificity) 
   แสดงถึงความบ่อยท่ีการทดสอบให้ผลลบ จากตัวอย่างผลบวก โดยอธิบาย ดังสมการท่ี 
2.17 
 

    Specificity = 
)FPTN(

TN


 (2.17) 

 
2.10 ประวัติความเป็นมาของแคคตัส 
 ได้มีการสันนิษฐานว่าต้นตระกูลของแคคตัสน้ันเกิดในช่วงปลายยุคเมโสโซอิก และช่วงต้นของ
ยุคเทอร์เซียรี ซึ่งเป็นยุคที่พืชดอกมีการพัฒนามากที่สุด ในยุคสมัยน้ันแคคตัสมีลําต้นแตกก่ิงก้าน ใบ 
และดอกเหมือนต้นไม้ทั่วไป โดยจะยังสามารถเห็นได้จากแคคตัสในสกุล ปีริสเคีย (Pereskia) ซึ่งชนิดที่
สามารถเห็นได้ในประเทศไทย ได้แก่ กุหลาบเมาะลําเลิง และกุหลาบพุกาม ที่ยังคงมีลักษณะตามท่ีได้
กล่าวมาอยู่ 
 เป็นระยะเวลาหลายล้านปีที่สภาพแวดล้อมของโลกได้มีการเปลี่ยนแปลง เกิดมหาสมุทร และ
ภูเขาขึ้นมา โดยส่วนใหญ่จะอยู่ทางทิศตะวันตกของทวีปต่างๆ ส่งผลให้ฝนไม่สามารถพัดผ่านมาทางด้าน
ทิศตะวันตกได้ ทําให้พ้ืนท่ีเร่ิมแห้งแล้ง และกลายสภาพเป็นทะเลทรายพืชพันธ์ุต่างๆ ที่เจริญเติบโตอยู่ใน
บริเวณน้ันจึงมีการปรับสภาพของตัวเองให้ยังสามารถดํารงชีวิตอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีแห้งแล้งต่อไปได้ 
 แคคตัสได้พัฒนาการโครงสร้างให้สามารถเก็บสะสมนํ้าไว้ภายในลําต้นได้ถึง 80% - 90% ทํา
ให้ลําต้นของแคคตัสน้ันอวบอ้วน และสั้นลง รากของแคคตัสส่วนมากจะอยู่ใกล้บริเวณผิวดิน ไม่หย่ังลึก
ลงไปมากนัก เพ่ือท่ีจะดูดจับนํ้า ความช้ืนได้ง่าย และการพัฒนาที่สําคัญคือการลดขนาดใบให้เล็กลง และ
เปลี่ยนรูปเป็นหนามจํานวนมาก ช่วยในการพรางความร้อนจากแสงอาทิตย์ เพ่ือลดการสูญเสียนํ้าจาก
การคายนํ้า 
 แคคตัสส่วนใหญ่มีถ่ินกําเนิดอยู่ในทวีปอเมริกาใต้ พบมากในพ้ืนท่ีแถบทะเลทรายแต่ก็มีบาง
ประเภทที่เติบโตอยู่ในเขตป่าร้อนช้ืน ซึ่งแคคตัสกลุ่มน้ีมักจะมีลําต้นแบน ต่างจากแคคตัสท่ีเติบโตใน
ทะเลทราย ทั้งน้ีเพ่ือให้ต้นน้ันมีพ้ืนที่รับแสงอาทิตย์มากข้ึน นอกจากน้ียังมีการค้นพบแคคตัสท่ีเจริญ 
เติบโตบริเวณทุ่งหญ้า เกาะอาศัยอยู่กับต้นไม้ใหญ่ในป่าดิบช้ืน บนภูเขา หรือแม้กระท่ังชายฝั่งทะเล 
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2.11 ยิมโนคาไลเซียม มิฮาโนวิชชิอาย (Gymnocalycium Mihanovichii) 
 ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ 
 ช่ือวิทยาศาสตร์ : Gymnocalycium mihanovichii 
 ช่ือสามัญ : - 
 ช่ืออ่ืน   : Chin Cactus 
 วงศ์   : CACTACEAE 
  
 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 1) ต้น ไม้ล้มลุกหลายปี จําพวกกระบองเพชร อวบนํ้า สีเขียวอ่อนจนถึงเขียวเข้ม มีพู (Ribs)   
8-12 พู สามารถแตกหน่อจากตุ่มเนินหนามได้จํานวนมาก 
 2) ใบ ลดรูปเป็นหนามขนาดเล็กถึงกลาง 
 3) ดอก เป็นดอกเด่ียวก้านดอกยาว ดอกสีชมพูหรือดอกสีขาว กลีบดอกจํานวนมาก เกสร
เพศเมียอยู่ลึกภายในดอกเกสรเพศผู้อยู่เหนือเกสรเพศเมีย ออกดอกในช่วงฤดูร้อน 
 4) ผล เป็นรูปรี ขยายมาจากรังไข่ซึ่งอยู่บริเวณก้านดอก ในช่วงพัฒนาจะมีสีเขียว เม่ือสุก
จะเปลี่ยนเป็นสีแดง 
  
 ข้อมูลท่ัวไป 
 1. การปลูกเลี้ยง 
  แม้ต้นกระบองเพชรเป็นพืชท่ีไม่ต้องการนํ้ามากนัก แต่ก็ต้องการนํ้าอย่างต่อเน่ืองฉะน้ัน
เมื่อต้นโตเต็มท่ีแล้ว ควรหม่ันให้นํ้าอย่างน้อย 7-10 วันต่อคร้ัง บํารุงด้วยปุ๋ยคอกหรือปุ๋ยหมัก 5-6 คร้ัง
ต่อปี หมั่นตัดส่วนท่ีเป็นโรคท้ิง สิ่งท่ีต้องระวังในการปลูกต้นกระบองเพชรคือ ลําต้นเห่ียว มีรอยย่น และ
แคระแกร็น โคนโยก รากเน่า เพราะความช้ืนสูงเกินไป และปัญหาเร่ืองศัตรูพืช 
  การเลี้ยงแคคตัสให้ออกดอกอย่างสมํ่าเสมอคือ วางให้โดนแดดโดยตรงในช่วงท่ีกําลังเติบโต 
ประมาณ 4-6 ช่ัวโมงต่อวัน นอกเหนือจากน้ีก็วางกระถางในท่ีที่มีแดดรําไร และหมั่นรดนํ้าเป็นประจํา
เมื่อหน้าดินแห้ง โดยรดนํ้าให้ชุ่มหรือให้นํ้าซึมลงไปจากหน้าดินประมาณ 2 น้ิว นอกจากน้ีก็หมั่นใส่ปุ๋ย
อย่าให้ขาด โดยเป็นปุ๋ยท่ีใช้สําหรับบํารุงแคคตัสเท่าน้ัน หรือเป็นปุ๋ยที่มีฟอสฟอรัสกับโพแทสเซียมสูงแต่
ไนโตรเจนตํ่าหากทําการเปล่ียนกระถางไม่ควรรดนํ้าโดยทันที แต่ให้ทําการเว้นการรดนํ้าเป็นระยะเวลา
ประมาณ 1 สัปดาห์ก่อนจะรดนํ้าในคร้ังต่อไป 
 
 
 



23 

 2. การขยายพันธ์ุ 
  2.1 การปลูกกระบองเพชรด้วยเมล็ด  
   นําเมล็ดแก่หรือเมล็ดจากผลท่ีปริแตก มาแช่นํ้า 2-5 นาที จากน้ันล้างเมือกออก 
แล้วตากแดดให้แห้งประมาณ 1-2 วัน พักท้ิงไว้อีกเป็นระยะเวลาประมาณ 1-2 เดือน ค่อยนํามาปลูก
ลงในกระถางพลาสติกเล็กๆ เพ่ือทําการเพาะ ก่อนนําเมล็ดมาโรยแล้วเกลี่ยดินกลบเล็กน้อย ก่อนจะ
รดนํ้าเป็นประจํา หากพบว่าเมล็ดงอกเป็นต้นอ่อนได้ 2-3 วัน ค่อยย้ายไปปลูกในกระถางใหญ่ 
  2.2 การปักชําต้นกระบองเพชร 
   วิธีการขยายพันธ์ุต้นกระบองเพชรท่ีง่าย และรวดเร็ว เลยเป็นท่ีนิยมกันมาก โดย
เตรียมวัสดุปลูกเหมือนกันกับการปลูกในกระถาง จากน้ันนําต้นหรือก่ิงจากต้นแม่มาปักชําลงกระถาง
วางไว้ที่แดดรําไร และรดนํ้า 2 วันต่อคร้ัง หลังจากก่ิงชําติดแล้วลดเหลือ 3 วันต่อคร้ัง 
 3. การใช้ประโยชน์ 
  3.1 กระบองเพชรเป็นต้นไม้ที่มีลักษณะแปลกตา สีสันสวยงาม หลายๆ คน จึงมักนิยม
ไปปลูกประดับบ้าน หรืออาคาร เช่น ต้ังบนโต๊ะทํางานหรือวางตามมุมห้องต่างๆ 
  3.2 ดอก และผลของต้นกระบองเพชรบางสายพันธ์ุสามารถนํามารับประทานได้ หรือ
ประกอบอาหารได้ แต่ต้องกําจัดยางออกให้หมดก่อน 
  3.3 นํ้ามันในเมล็ดของผลกระบองเพชรสามารถนํามาเป็นส่วนผสมในการผลิตเคร่ืองสําอาง
ได้ 
  3.4 สารสกัดต้นกระบองเพชรมีสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายมากมาย ทั้งวิตามินเอ 
วิตามินซี ไฟเบอร์ อีกท้ังยังช่วยลดการดูดซึมไขมัน ลดคอเลสเตอรอล และช่วยควบคุมระดับนํ้าตาลใน
เลือดอีกด้วย 
  3.5 หนามท่ีมีลักษณะแหลมคล้ายเข็มของกระบองเพชรสามารถนํามาเย็บแผลได้ แต่
ต้องผ่านการฆ่าเช้ือที่สะอาดด้วยวิธีที่ถูกต้อง 
  3.6 สามารถด่ืมนํ้าในลําต้นของกระบองเพชรแก้กระหายเม่ือขาดแหล่งนํ้า อย่างเช่น
กลางทะเลทรายได้ 
 
2.12 โรครากเน่า 
 2.12.1 โรคเน่าเละ (Soft Rot) เกิดจากเช้ือแบคทีเรียท่ีเรียกว่า Erwinia carotovora pv. 
Carotovora โดยลักษณะอาการของโรค จะเร่ิมจากอาการเป็นจุดฉ่ํานํ้า ซึ่งจะเน่าอย่างรวดเร็วทําให้
เน้ือเย้ือของต้นแคคตัสเป่ือยเละเป็นนํ้าเย้ิม และส่งกลิ่นเหม็นภายในระยะเวลา 2-3 วัน แคคตัสจะเน่า
ยุบหายไปหมดทั้งต้น หรือแห้งเป็นสีนํ้าตาลอยู่ที่ผิวดิน อาการเน่าจะเกิดจากส่วนใดก่อนก็ได้ แต่โดย
ปกติจะเร่ิมท่ีราก หรือโคนต้น เช้ือแบคทีเรียจะเข้าไปทางบาดแผล ซึ่งอาจเกิดจากหนอนทําลาย หรือ
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โดนดินบาด การสัมผัสเช้ือกับส่วนของพืช ติดไปกับเคร่ืองมือทางการเกษตร สามารถป้องกันได้หลาย
วิธี คือ ทําการพลิกหน้าดินข้ึนตากก่อนที่จะไปทําการเพาะปลูก เพ่ือทําลายเช้ือ อย่าทําให้พืชชุ่มนํ้า
จนเกินไป หรือเกิดบาดแผล 
 2.12.2 โรครากเน่า และโคนเน่า (Sclerotium Root Rot) เกิดจากเช้ือราท่ีเรียกว่า Sclerotium 
Rolfsii Sacc. โดยลักษณะอาการของโรค มักจะไม่แสดงอาการในช่วงแรก เม่ือผ่านไปสักระยะนึงต้น
อาจจะมีอาการเหลืองซีด หรือเห่ียวยืนต้นตาย บริเวณรากจะมีใยขาว และเม็ดสเคอโรเทียสีขาว ต่อมาจะ
เปลี่ยนเป็นสีนํ้าตาลดํา เม็ดสเคอโรเทียน้ีจะสามารถทนต่อสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมได้เป็นเวลานาน 
มักระบาดมากในสภาพความช้ืนสูง โดยเฉพาะในช่วงฤดูฝน 
 
2.13 ราสเบอร์รี่พาย (Raspberry pi) 
 เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ที่ต่างกันก็เพียงจะเป็นเร่ืองของประสิทธิภาพในการประมวลผล
ที่ไม่สามารถทําได้เท่ากับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ัวไป แต่มักจะถูกเลือกมาใช้ในงานด้าน IOT (Internet 
of Thing) น้ันก็เป็นเพราะว่าราสเบอร์ร่ีพายน้ันมีสิ่งท่ีเรียกว่า GPIO (General Purpose Input/Output) 
จากความสามารถน้ีทําให้เขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุม และรับค่าจากอุปกรณ์ภายนอกน้ันไม่จําเป็นต้องซื้อ
อุปกรณ์ต่อพ่วง เช่น ควบคุม Rely Switch การอ่านข้อมูลต่างๆ จากเซ็นเซอร์ และยังมีราคาถูกอีกด้วย 
  
 ความสามารถของ Raspberry pi  
 เน่ืองจาก Raspberry pi น้ันมีความสามารถเหมือนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ดังน้ันสิ่งที่
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทําได้ Raspberry pi ก็สามารถทําได้ เช่น 
 - ใช้ในการเล่นอินเตอร์เน็ต 
 - ใช้ในการเก็บข้อมูล 
 - ใช้สําหรับประมวลผลข้อมูล 
 
 ส่วนประกอบของราสเบอร์ร่ีพาย 
 1. 40 Pin General-Purpose Input/Output Header 
 2. PoE HAT Header 
 3. Gigabit Ethernet 
 4. USB 3.0 
 5. USB 2.0 
 6. 4-Pole Stereo Audio 
 7. 2-Lane MIPI CSI Camera Port 
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 8. Micro HDMI Ports 
 9. USB-C Power Port 5V/3A 
 10. 2-Lane MIPI DSI Display Port 
 11. Micro SD Card Slot 
 12. 2.4/5GHz Wireless Bluetooth 5.0 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ส่วนประกอบของราสเบอร์รี่พาย 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนนิงาน 

 
3.1 บทนํา 
 ในโครงงานนี้มีการศึกษาการตรวจจับโรคของกระบองเพชรโดยใช้การประมวลผลภาพ 
เพ่ือออกแบบอุปกรณ์ให้มีความเหมาะสมในการวิเคราะห์โรคของกระบองเพชร ซึ่งสามารถลดขั้นตอน
ในการวิเคราะห์โรคลง และยังสามารถต่อยอดไปสู่ภาคอุตสาหกรรมการเกษตร จะกล่าวถึงประมวลผลภาพ 
และการวิเคราะห์ผลจากค่าความต่างดัชนีพืชพรรณ เน้ือหาบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการ และขั้นตอนการ
ดําเนินงานวิจัย  
 
3.2 แผนการดําเนินงานวิจัย 
 
ตารางที่ 3.1 แผนปฏิบัติงาน 

หัวข้องาน 
2564 2564 2565 2565 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1. ศึกษาปัญหา และเทคโนโลย ี                        
2. ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัย                        
3. ออกแบบระบบการทํางาน                        
4. สอบโครงร่างวิทยานิพนธ ์                        
5. พัฒนาระบบการทํางาน                        
6. ทดสอบการทํางานของ
ระบบ 

                       

7. วิเคราะห์ผลที่ได้                        
8. สรุปผลและทําเล่ม
วิทยานิพนธ ์

                       

9. สอบป้องกันวิทยานิพนธ ์                        
10. นําเสนอผลงานทาง
วิชาการ 
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3.3 ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงลําดับขั้นตอนการดําเนินวิจัย 
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3.4 วิเคราะห์ปัญหาท่ีเป็นปัจจัยของงานวิจัย 
 3.4.1 ศึกษาข้อมูลและปัญหา 
   การศึกษาข้อมูล และงานวิจัย เป็นส่วนประกอบที่สําคัญที่จะหาปัจจัยในการเจริญ 
เติบโตของกระบองเพชร เช่น โรค กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช ทําให้ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การสังเคราะห์แสงของกระบองเพชร 
 
 3.4.2 วิเคราะห์แนวทางปัจจัยที่เก่ียวข้อง 
   จากการเลือกหัวข้อวิจัย ผู้จัดทําได้เห็นถึงปัจจัยสําคัญที่ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์
ด้วยแสง เพ่ือนําไปใช้ในการเก็บข้อมูล และวิเคราะห์ผลต่อไป โดยการวิเคราะห์การสังเคราะห์ด้วยแสงนั้น
จะนําค่า ดัชนีความต่างพืชพรรณมาคิดคํานวณ เพ่ือดูว่าพืชน้ันมีการสังเคราะห์ด้วยแสงมากหรือน้อย 
มาช่วยในการป้องกันโรคที่ไม่แสดงอาการ ภาวะขาดน้ําในกระบองเพชร และทําการสรุปผล 
 
 3.4.3 เสนอหัวข้อกับอาจารย์ที่ปรึกษา 
   จากข้อมูลที่ได้ทําการศึกษามา ผู้จัดทําวิจัยได้นํามาประยุกต์กับอุปกรณ์ เพ่ือสร้างระบบ
ที่ใช้เพ่ือใช้ในการป้องกันโรค หลังจากน้ันผู้จัดทําวิจัยจึงได้ทําการรวบรวมข้อมูลที่ศึกษามาเสนอหัวข้อ
กับอาจารย์ที่ปรึกษา 
 
3.5 ออกแบบ และพัฒนาระบบ 
 ในส่วนจะเป็นการออกแบบระบบ ฟังก์ชัน ที่ใช้ในการรับข้อมูล และนําข้อมูลมาวิเคราะห์ 
โดยได้ทําการออกแบบการรับข้อมูลที่ได้มาจากกล้อง หลังจากได้รับข้อมูลภาพถ่ายมาแล้วจึงจะนําข้อมูล
เหล่าน้ันที่ได้มาวิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป โดยการใช้โมเดลของการประมวลผลภาพในการมาจําแนก
หากระบองเพชรพันธ์ุยิมโนคาไลเซียม และใช้การวัดค่าดัชนีความต่างพืชพรรณในการหาต้นที่มีอาการ
ผิดปกติ แนวทางการทดลองจะนําต้นกระบองเพชรพันธ์ุยิมโนคาไลเซียมมาวางเรียงแล้วทําการถ่ายภาพ 
แล้วในระบบจําแนกต้นกระบองเพชรพันธ์ุยินโนคาลิเซียมออกมา 
 
3.6 วิเคราะห์ข้อมูล 
 จากการศึกษาพบว่าการใช้ค่าดัชนีความต่างพืชพรรณสามารถบ่งบอกถึงความผิดปกติใน
การสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ไม่ว่าจะเป็นภาวะขาดน้ํา หรือโรคที่ไม่แสดงอาการ เป็นต้น โดยการนํา
ค่าดัชนีความต่างพืชพรรณจากกล้องที่สามารถถ่ายภาพท่ีมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง NIR นําเข้าสมการ 
NDVI เพ่ือดูความสมบูรณ์ในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช 
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 3.7.1 cv2.split() 
   ไว้ใช้แยกสีของภาพออกเป็นลิสต์ของค่าสีแต่ละสี เช่นระบบสี RGB ก็จะแยกค่าสีทั้ง
สามตัวออกมาเก็บไว้ค่าสีละตัวแปร 
 
 3.7.2 cv2.cvtColor() 
   ไว้ใช้ในการแสดงผสมสีในคอมพิวเตอร์นั้น โดยท่ัวไปจะคุ้นเคยกับระบบสี RGB ใน 
ขณะที่ opencv จะสลับลําดับของสีแดงกับสีน้ําเงิน กลายเป็น BGR และยังสามารถแปลงให้อยู่ในระบบ  
สีอ่ืนได้อีก 
 
 3.7.3 cv2.resize() 
   ไว้ใช้สําหรับย่อ หรือขยายขนาดภาพให้เป็นไปตามขนาดที่ต้องการ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การลดความคมชัด 
 
 3.7.4 cv2.threshold() 
   ไว้ใช้เพ่ือแบ่ง หรือคัดกรองส่วนของรูปภาพ โดยพิจารณาจากความสว่างในภาพ ทั่วไป 
จะใช้พิจารณาความสว่างของสีเดียว ถ้าเป็นภาพสีก็จะแปลงเป็นขาวดําก่อน 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กรองภาพโดยใช้การพิจารณาความสว่าง 
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 3.7.5 cv2.dilate() 
   เป็นเทคนิคที่ใช้ตัวกรอง (Filter) โดยสิ่งที่ทําจะเป็นการไปไล่กวาดรูปดูบนภาพที่ละ
ช่องเมื่อใช้ การพองตัว นั้นหากมีช่องใดช่องหน่ึงเป็นสีขาวก็จะได้ผลเป็นสีขาวทันทีดังนั้นบริเวณท่ีอยู่
ใกล้สีขาวก็จะเป็นสีขาวไปด้วย ทําให้บริเวณสีขาวขยายตัวขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การพองตัว 
 
 3.7.6 cv2.findContours() 
   เส้นเค้าโครง คือ เส้นที่แบ่งเขตเช่ือมระหว่างสีขาวกับดําในภาพ เส้นน้ีมีความสําคัญ
ถ้าหาเส้นเค้าโครงได้ก็สามารถเอาไปใช้ทําอะไรต่อได้อีกมาก 

 

 
 

รูปที่ 3.6 หาเส้นเค้าโครง 
 

 3.7.7 cv2.boundingRect 
   จะนําค่าตําแหน่งทั้งสี่มุมของสี่เหลี่ยมที่สามารถคุมเส้นเค้าโครงได้หมด มาเก็บไว้ใน
ตัวแปร 4 ตัว เพ่ือที่จะใช้ในการวาดกรอบสี่เหลี่ยม 
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รูปที่ 3.7 สร้างกรอบสี่เหลี่ยมผืนผ้าล้อมเส้นเค้าโครง 
 

 3.7.8 cv2.imshow() 
   เป็นหน่ึงในคําสั่งของ opencv ใช้ในการสั่งให้แสดงผลภาพข้ึนบนหน้าจอ 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

  
 ผลจากการศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยต่างๆ ที่เก่ียวข้องเพ่ือนํามาใช้เป็นองค์ความรู้สําหรับ
ประกอบการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และโรครากเน่าที่ส่งผลต่อการวัด
ค่าดัชนีความต่างพืชพรรณ โดยใช้การวิเคราะห์ผลจากคล่ืนแสงในช่วงใกล้อินฟราเรด ผู้จัดทําวิจัยได้
ทําการทดลองเพ่ือศึกษา และสร้างอุปกรณ์ในการตรวจจับโรครากเน่าในกระบองเพชรโดยใช้ Raspberry 
Pi 4 ในการตรวจหาต้นกระบองเพชรท่ีมีอาการของโรครากเน่า ในการควบคุม และดูแลสภาพแวดล้อม 
พร้อมทั้งเก็บข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์ เพ่ือใช้ในการหาค่าความแม่นยําของอุปกรณ์ในการวิเคราะห์
อาการโรครากเน่า 
 
4.1 ระบบวัดค่า NDVI  
 งานวิจัยน้ีได้ทําการออกแบบระบบ และพัฒนาระบบสถาปัตยกรรม เพ่ือใช้ในการช่วยเก็บ
ข้อมูลค่าดัชนีความต่างพืชพรรณ เพ่ือทําการบันทึกภาพแล้วคํานวณหาค่าดัชนีความต่างพืชพรรณ 
และแสดงผลค่าดัชนีความต่างพืชพรรณขึ้นแสดงผลบนหน้าจอดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 4.1 หลกัการทํางานการรับค่า NDVI โดยใช้ Raspberry รับค่า 
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 4.1.1 สตูดิโอพกพาสําหรับควบคุมสภาพแวดล้อมการเก็บข้อมูล 
   ในการเก็บข้อมูลมีปัจจัยต่างๆ ที่ต้องควบคุม จึงจําเป็นต้องสร้างสภาพแวดล้อมใน
การเก็บข้อมูลทุกครั้งน้ันมีค่าเท่ากัน จึงต้องมีการควบคุมสภาพแวดล้อมเช่น ปริมาณแสง ในการวิจัยครั้งน้ี
ได้ใช้สตูดิโอแบบพกพาขนาดความกว้าง 40 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร และสูง 40 เซนติเมตร 
เป็นโครงสี่เหลี่ยม พร้อมทั้งมีฉากกันแสงเพ่ือป้องกันแสงจากภายนอกเข้ามา และมีการติดต้ังกล้อง Pi 
Noir เพ่ือทําการเก็บค่าดัชนีความต่างพืชพรรณ เป็นดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การทํางานของระบบเมื่อประกอบเสร็จสมบูรณ ์
 

 
 

รูปที่ 4.3 ไฟภายในสตูดิโอแบบพกพา และการติดต้ังกล้อง Pi NoIR 
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 4.1.2 ส่วนประกอบภายในสตูดิโอแบบพกพา 
   ส่วนประกอบที่จําเป็นของระบบฮาร์ดแวร์ที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี น้ันประกอบไป
ด้วยบอร์ดที่ใช้ในการควบคุมระบบ รับข้อมูล และคํานวณ เซ็นเซอร์ NDVI Pi NoIR  
   1) บอร์ด Raspberry pi 4 
    Raspberry Pi เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กมีความสามารถในการใช้งานท่ัวไปและ 
มีคุณสมบัติเด่น คือติดต่อ และควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ ใช้ระบบปฏิบัติการ Rapsbian 
   2) Pi NoIR Camera V2 
    Pi NoIR Camera V2 คือกล้องที่มีความสามารถถ่ายภาพในช่วงคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าชนิดอินฟราเรดได้ โดยนําภาพถ่ายดังกล่าวมาทําการคํานวณเชิงคณิตศาสตร์เพ่ือสังเคราะห์ข้อ
มูลค่า NDVI ขึ้นมาโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ 
 
4.2 การเก็บข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ 
 การเตรียมการเก็บข้อมูลผู้ทําวิจัยจะเตรียมต้นตัวอย่างแคคตัสตัวอย่างที่เป็นโรครากเน่า 
โดยวิธีการนําต้นแคคตัสจํานวน 10 ต้น ไปแช่นํ้าไว้เป็นระยะเวลา 1 เดือน จุดประสงค์เพ่ือให้ต้นแคคตัส
ทั้ง 10 ต้นน้ันเป็นโรครากเน่า แล้วนําไปคละกับต้นที่ปกติอีก 90 ต้นเพ่ือวัดหาประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับแคคตัสที่เป็นโรครากเน่า 
 
 4.2.1 วัดประสิทธิภาพในการตรวจจับกลุ่มตัวอย่างโรครากเน่า 
   ผลการวัดประสิทธิภาพในการตรวจจับกลุ่มตัวอย่างโรครากเน่าด้วยวิธีการวัดค่าดัชนี
ความต่างพืชพรรณ ผลลัพธ์ที่ได้เป็นดังรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ที่ออกแบบสามารถตรวจจับ
ต้นที่มีอาการโรครากเน่าได้ 90% จากกลุ่มตัวอย่างที่ได้ทําการเตรียมเอาไว้โดยวิธีการท่ีได้กล่าวไปใน
ข้างต้น โดยผู้ทําวิจัยได้ใช้ค่าทางทฤษฎีมาใช้ในการแบ่งว่าต้นใดเป็นโรครากเน่า โดยให้ค่าในช่วงดัชนี
ความต่างพืชพรรณที่มีค่าน้อยกว่า 0.33 เป็นต้นที่มีอาการโรครากเน่า จากผลการเก็บข้อมูลในกลุ่ม
ตัวอย่างที่เป็นโรครากเน่า ค่าที่เก็บได้มีค่าค่าเฉลี่ย 0.29 ค่าตํ่าสุดมีค่าเท่ากับ 0.25 และค่ามากสุดอยู่ที่ 
0.33 ในกลุ่มตัวอย่างต้นที่ปกติ ค่าเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0.40 ค่าตํ่าสุดมีค่าเท่ากับ 0.29 และมีค่ามากสุด
เท่ากับ 0.5 ซึ่งหลังจากได้เก็บข้อมูลผู้ทําวิจัยได้มีความสนใจที่จะเก็บค่าสําหรับต้นที่มีสุขภาพดี โดยกลุ่ม
ตัวอย่างของต้นที่มีสุขภาพดีได้จากกลุ่มตัวอย่างที่ให้ปุ๋ยอย่างสม่ําเสมอ และมีการหมุนต้นกระบองเพชร
เพ่ือให้ได้รับแสงอย่างทั่วถึง ค่าที่เก็บได้มีค่าเฉล่ีย 0.63 ค่าตํ่าสุดมีค่าเท่ากับ 0.53 และมีค่ามากสุดเท่ากับ 
0.74 
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างผลลัพธ์ที่วัดค่าได้ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การตรวจสอบต้นที่เป็นโรครากเน่า 
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 จากผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าถ้าใช้เกณฑ์ตามทฤษฎีที่ต้นสุขภาพไม่ดีมีค่าตํ่ากว่า 0.33 ผลที่ได้
คือสามารถตรวจจับต้นที่แช่นํ้าไว้ได้ทั้งหมด 9 ต้น ซึ่งคิดเป็น 90% แต่จะเห็นได้ว่าต้นที่ปลูกแบบปกติ
บางส่วนเข้าเกณฑ์ของต้นที่ป่วย ซึ่งอาจเกิดจากกลุ่มตัวอย่างของต้นที่ปลูกแบบปกติบางต้นอาจมีภาวะ
โรครากเน่า ตามท่ีเคยได้กล่าวว่าโรครากเน่าน้ันไม่สามารถตรวจสอบด้วยได้ตาเปล่าดังน้ันจึงต้องใช้
เคร่ืองมือทางสถิติเพ่ือยืนยันว่าค่าเฉล่ียของข้อมูลตัวอย่างที่เก็บมานั้นมีความต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ทั้งน้ีผู้จัดทําวิจัยน้ีจึงทําการเก็บข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับต้นที่ปลูกอย่างดีโดยกลุ่มตัวอย่างมีขนาด 10 
ตัวอย่าง เพ่ือดูว่าค่าดัชนีความต่างพืชพรรณของต้นที่ปลูกอย่างดีน้ันมีความต่างจากต้นที่ปลูกแบบปกติ
ตามทฤษฎีหรือไม่ 
 
 4.2.2 การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มา 
 

 
 

รูปที่ 4.6 Box Plot เพ่ือดูค่าของกลุ่มตัวอย่างที่เก็บมาแบ่งเป็น 3 กลุ่ม 
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 4.2.3 การทดสอบแบบเอฟ (F-Test) 
   การทดสอบแบบเอฟ (F-Test) เป็นการทดสอบเปรียบเทียบความแปรปรวนของข้อมูล  
2 ชุด ที่ได้จากสภาวะการ ทดสอบที่ต่างกัน เช่น วิธีทดสอบ ผู้ทดสอบ หรือเคร่ืองมือ เป็นต้น การทดสอบ
แบบเอฟใช้ในการทดสอบความเที่ยงของวิธีทดสอบ ผู้ทดสอบ หรืออ่ืนๆ ขึ้นอยู่กับเง่ือนไขของการทดสอบ 
การหาค่าสถิติ F กําหนดให้ Alpha : 0.05 
 
ตารางที่ 4.1 การทดสอบเอฟ 

F-test Two-Sample for Variances 
 Unhealthy Plant Moderatly Healthy Plant 

Mean 0.294 0.400777778
Variance 0.000937778 0.00204995
Observations 10 90
df 9 89
F 0.457463718
P(F<=f) one-tail 0.100891942
F Critical one-tail 0.293084468  

หมายเหตุ : 2
1 แทนความแปรปรวนค่าดัชนีความต่างพืชพรรณของกลุ่มตัวอย่างแคคตัสที่ปกติ 

  2
2 แทนความแปรปรวนค่าดัชนีความต่างพืชพรรณของกลุ่มตัวอย่างแคคตัสที่แช่นํ้า 

 
 สมมติฐานเชิงสถิติ 
 
    H0 : 2

1  = 2
2

 

    H1 : 2
1   2

2
 

 
 พิจารณาจากค่า F = 0.4575 เปรียบเทียบกับค่า F Critical One-Tail = 0.2931 พบว่าค่า F 
มากกว่าค่า F Critical One-Tail ดังน้ันจึงสรุปว่า ค่าความแปรปรวนของข้อมูล 2 ชุดแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ ปฏิเสธ H0 

 จากค่าความแปรปรวนของ 2 ตัวอย่างต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ให้เลือก T-Test Two-Sample 
Assuming Unequal Variances 
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 4.2.4 การทดสอบแบบที (T-test) 
   การทดสอบแบบทีเป็นการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูล เช่น ค่าเฉลี่ย
ที่ได้จากการวัดตัวอย่างกับค่า อ้างอิง หรือค่าเฉล่ียของข้อมูล 2 ชุด ที่ได้จากการวัดด้วยสภาวะที่ต่างกัน 
การทดสอบแบบทีใช้ในการทดสอบความแม่น ของวิธีทดสอบหรือของชุดทดสอบ ในที่น้ีจะกล่าวเฉพาะ
การทดสอบค่าเฉลี่ยของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ 2 ชุด 
 
ตารางที่ 4.2 การทดสอบที 

T-test : Two-Sample Assuming Unequal Variances 
 Unhealthy Plant Moderatly Healthy Plant 

Mean 0.294 0.400777778
Variance 0.000937778 0.00204995
Observations 10 90
df 14
t Stat -9.890435671
P(T<=t) one-tail 5.35268E-08
t Critical one-tail 1.761310136

หมายเหตุ : 1 แทนค่าเฉลี่ยดัชนีความต่างพืชพรรณของกลุ่มตัวอย่างแคคตัสที่ปกติ 
  2 แทนค่าเฉลี่ยดัชนีความต่างพืชพรรณของกลุ่มตัวอย่างแคคตัสที่แช่นํ้า 
 
 สมมติฐานเชิงสถิติ 
 
    H0 : 1 = 2

 

    H1 : 1  2
 

 
  
 พิจารณาค่า t Stat = 9.89 ซึ่งมากกว่า T Critical Two-Tail = 2.51 ดังน้ันจึงปฏิเสธสมมติ 
H0 และสรุปว่าค่าเฉล่ียดัชนีความต่างพืชพรรณของกลุ่มตัวอย่างแคคตัสที่ปกติมีค่าเฉลี่ยมากกว่าค่าเฉลี่ย
ดัชนีความต่างพืชพรรณของกลุ่มตัวอย่างแคคตัสที่แช่นํ้า แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 
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 4.2.5 การวัดประสิทธิภาพของโมเดลด้วยการแบ่งหมวดหมู่ (Model Evaluation) 
   ผลการจากการวัดประสิทธิภาพโมเดลที่นํามาใช้จากกลุ่มตัวอย่างแบบสุ่ม 50 ต้น 
การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพด้วยการหาความถูกต้อง (Accuracy) ค่าความแม่นยํา (Precision) และ
ค่าความไว (Recall) สามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโมเดลดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3 Confusion Matrix 

Prediction 
  ไม่เป็นโรค เป็นโรค 

Actual ไม่เป็นโรค 26 7 
 เป็นโรค 2 15 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพโมเดล 

Accuracy 82% 
Precision 93% 
Recall 79% 

F1 Measure 85% 
 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟ ROC Curve 
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บทท่ี 5 
บทสรุป อภปิราย และขอ้เสนอแนะ 

 
 การศึกษาวิจัยเรื่องการจําแนกโรคในต้นกระบองเพชรโดยใช้การประมวลผลภาพในช่วง
ความยาวคลื่นอินฟราเรด ซึ่งงานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ ดังที่กล่าวไปในส่วนบทที่ 1 โดยจะนําเสนอข้อสรุป
ดังน้ี 
 5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.2 ปัญหา และอุปสรรคในการทําวิจัย 
 5.3 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในการสรุปผลงานวิจัยช้ินน้ี ผู้วิจัยได้จัดทําสรุปผลตามวัตถุประสงค์ในแต่ละหัวข้อที่ได้กล่าว
ไปในส่วนของบทท่ี 1 ดังต่อไปน้ี 
 การพัฒนาอุปกรณ์สําหรับใช้ในการจําแนกโรคในต้นกระบองเพชรโดยใช้การประมวลผลภาพ
ในช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรด ซึ่งนํามาวิเคราะห์ด้วยการคํานวณหาค่าดัชนีความต่างพืชพรรณ มาจาก
การที่ทําการถ่ายภาพด้วยกล้อง Pi NoIR Camera ผ่านฟิลเตอร์สีนํ้าเงินโดยใช้ Raspberry pi 4 ที่เป็น 
Slave Controller ในการประมวลผลภาพโดยใช้ไลบรารี่ของ Opencv ในการช่วยประมวลผลภาพ ซึ่ง
เขียนขึ้นโดยใช้ภาษา Python ที่คอยควบคุม และประมวลผลข้อมูลที่ได้รับมาจากกล้อง Pi NoIR เพ่ือให้
ได้ค่าดัชนีความต่างพืชพรรณมาสําหรับในการวิเคราะห์ข้อมูล โดยจะใช้เครื่องมือทางสถิติในการวิเคราะห์
ข้อมูล 
 การวิเคราะห์ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างของต้นกระบองเพชรที่นําไปแช่ไว้ในนํ้าเป็นระยะเวลา 1 
เดือน เป็นจํานวน 10 ต้น เทียบกับกลุ่มตัวอย่างที่ปลูกแบบปกติเป็นจํานวน 90 ต้น โดยทําการคละต้น
กัน และได้ทําสัญญาลักษณ์ต้นที่แช่นํ้าไว้เพ่ือใช้ในการตรวจสอบภายหลัง หลังจากได้เก็บข้อมูลสามารถ
ตรวจจับต้นแคคตัสที่เป็นโรครากเน่าได้ 9 ต้น จากทั้งหมด 10 ต้น ซึ่งมีประสิทธิภาพในการตรวจจับคิดเป็น 
90% แต่จะมีต้นที่เลี้ยงแบบปกติเข้าเกณฑ์ของต้นทีป่่วยด้วยจํานวนหน่ึงจึงใช้เคร่ืองมือทางสถิตในการต้ัง
สมมติ โดยใช้การทดสอบ t-Test ในต้ังสมมติฐาน ซึ่งผลสรุปออกมาว่าข้อมูลทั้ง 2 ชุดมีความต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ หลังจากน้ันจึงทําการแบ่งช่วงของข้อมูลเพ่ือเป็นเกณฑ์ในการคัดแยกกลุ่มแคคตัสที่มี
อาการผิดปกติ 
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 อีกทั้งการใช้อุปกรณ์สําหรับคัดแยกแคคตัสต้นที่เป็นโรครากเน่ายังช่วยลดเวลาในการตรวจสอบ 
และคัดแยกต้นที่เป็นโรคออก ยังสามารถนํามาปรับใช้ในการวิเคราะห์การปลูกเพ่ือให้การปลูกแคคตัสได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนที่ไม่จําเป็นลง และยังมาปรับใช้เป็นเครื่องมือสําหรับเก็บ
ข้อมูลสําหรับทดสอบวิธีการปลูกว่าแคคตัสแบบไหนเหมาะกับการปลูกแบบไหน 
 
5.2 ปัญหา และอุปสรรคในการทําวิจัย 
 5.2.1 ในขั้นตอนการเขียนโปรแกรมบน Raspberry pi พบปัญหาในการเรียกใช้ Library 
ของ Opencv ไม่สามารถติดต้ังได้เน่ืองจากลง Python ผิดเวอร์ช่ันจึงต้องทําการติดต้ังใหม่ 
 5.2.2 ความล่าช้าของการรับ-พัสดุ และอุปกรณ์ที่จําเป็น เน่ืองมาจากภัยการระบาดของโรค 
Covid-19 ทําให้การหาอุปกรณ์น้ันทําได้ยากข้ึน เน่ืองจากมีการระบาดของโรคทําให้ร้านค้าต่างๆ รวมท้ัง
ห้างสรรพสินค้า ถูกสั่งให้ปิดช่ัวคราวตามคําสั่งของรัฐบาล 
 5.2.3 ส่วนประมวลผลเกินความร้อนสูงขณะใช้งานส่งผลให้บางครั้งเคร่ืองค้างไปจนถึงรีบูทเอง 
เลยต้องหาเคสแบบมีพัดลมระบายความร้อนมาช่วยให้การระบายความร้อนของเคร่ือง Raspberry pi 
 5.2.4 การปรับต้ังค่าเกณฑ์ของแสงภายในโปรแกรมที่ใช้ในการถ่าย จะต้องอยู่ภายใต้แสงที่มี
ความคงที่เสมอเพ่ือความแม่นยําของข้อมูล หากจําเป็นต้องเปลี่ยนปริมาณแสงหรือค่าอุณหภูมิสีของแสง
ที่ใช้จะต้องทําการปรับต้ังค่าเกณฑ์ของแสงภายในโปรแกรมใหม่ โดยการถ่ายฉากขาวล้วนแล้วค่อยๆ 
ปรับเกณฑ์ของแสง เพ่ือให้ค่าดัชนีความต่างพืชพรรณเป็น 0 ส่งผลให้การคํานวณน้ันแม่นยํา 
 
5.3 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 
 5.3.1 สําหรับการวิจัยน้ี สามารถปรับเปลี่ยนเพ่ือใช้ในการทดลองกับแคคตัสชนิดอ่ืนที่มีสีเขียว 
เพ่ือเป็นการคัดแยกแคคตัสต้นที่มีอาการเป็นโรครากเน่า ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลา และต้นทุนที่การคัดแยก
ลง 
 5.3.2 สําหรับการเพ่ิมจํานวนต้นต่อรอบในการตรวจสอบ สามารถเพ่ิมได้โดยการถอยกล้อง  
ให้ห่างจากวัตถุออกมาเพ่ือที่จะสามารถเก็บภาพได้จํานวนต้นเพ่ิมขึ้นต่อรอบ ส่งผลให้สามารถตรวจคัดแยก
ได้รวดเร็วขึ้น 
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import sys 
import time 
import numpy as np 
import cv2  
import picamera 
import picamera.array 
font=cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX 
def label(image, text): 
    """ 
    Labels the given image with the given text 
    """ 
    return cv2.putText(image, text, (0, 50), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 2, 255) 
def contrast_stretch(im): 
    """ 
    Performs a simple contrast stretch of the given image, from 5-100%. 
    """ 
    in_minNDVI = np.percentile(im, 0) 
    in_maxNDVI = np.percentile(im,100) 
    in_minfastie = -1 
    in_maxfastie = 1     
    out_min = 0.0 
    out_max = 255.0 
    outfastie = im - in_minfastie 
    outfastie *= ((out_min - out_max) / (in_minfastie - in_maxfastie)) 
    outfastie += in_minfastie 
outNDVI = im - in_minNDVI 
    outNDVI *= ((out_min - out_max) / (in_minNDVI - in_maxNDVI) 
    outNDVI += in_minNDVI 
    return outfastie,outNDVI 
def fastieColorMap(ndvi) : 
    fastie = np.zeros((256, 1, 3), dtype=np.uint8) 
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    fastie[:, 0, 2] = [255, 250, 246, 242, 238, 233, 229, 225, 221, 216, 212, 208, 204, 
200, 195, 191, 187, 183, 178, 174, 170, 166, 161, 157, 153, 149, 145, 140, 136, 132, 
128, 123, 119, 115, 111, 106, 102, 98, 94, 90, 85, 81, 77, 73, 68, 64, 60, 56, 52, 56, 
60, 64, 68, 73, 77, 81, 85, 90, 94, 98, 102, 106, 111, 115, 119, 123, 128, 132, 136, 
140, 145, 149, 153, 157, 161, 166, 170, 174, 178, 183, 187, 191, 195, 200, 204, 208, 
212, 216, 221, 225, 229, 233, 238, 242, 246, 250, 255, 250, 245, 240, 235, 230, 225, 
220, 215, 210, 205, 200, 195, 190, 185, 180, 175, 170, 165, 160, 155, 151, 146, 141, 
136, 131, 126, 121, 116, 111, 106, 101, 96, 91, 86, 81, 76, 71, 66, 61, 56, 66, 77, 87, 
98, 108, 119, 129, 140, 131, 122, 113, 105, 96, 87, 78, 70, 61, 52, 43, 35, 26, 17, 8, 0, 
7, 15, 23, 31, 39, 47, 55, 63, 71, 79, 87, 95, 103, 111, 119, 127, 135, 143, 151, 159, 
167, 175, 183, 191, 199, 207, 215, 223, 231, 239, 247, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 
255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 
255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 
255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 
255, 255, 255, 255, 255, 255, 255] 
    fastie[:, 0, 1] = [255, 250, 246, 242, 238, 233, 229, 225, 221, 216, 212, 208, 204, 
200, 195, 191, 187, 183, 178, 174, 170, 166, 161, 157, 153, 149, 145, 140, 136, 132, 
128, 123, 119, 115, 111, 106, 102, 98, 94, 90, 85, 81, 77, 73, 68, 64, 60, 56, 52, 56, 
60, 64, 68, 73, 77, 81, 85, 90, 94, 98, 102, 106, 111, 115, 119, 123, 128, 132, 136, 
140, 145, 149, 153, 157, 161, 166, 170, 174, 178, 183, 187, 191, 195, 200, 204, 208, 
212, 216, 221, 225, 229, 233, 238, 242, 246, 250, 255, 250, 245, 240, 235, 230, 225, 
220, 215, 210, 205, 200, 195, 190, 185, 180, 175, 170, 165, 160, 155, 151, 146, 141, 
136, 131, 126, 121, 116, 111, 106, 101, 96, 91, 86, 81, 76, 71, 66, 61, 56, 66, 77, 87, 
98, 108, 119, 129, 140, 147, 154, 161, 168, 175, 183, 190, 197, 204, 211, 219, 226, 
233, 240, 247, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 
255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 
255, 255, 249, 244, 239, 233, 228, 223, 217, 212, 207, 201, 196, 191, 185, 180, 175, 
170, 164, 159, 154, 148, 143, 138, 132, 127, 122, 116, 111, 106, 100, 95, 90, 85, 79, 
74, 69, 63, 58, 53, 47, 42, 37, 31, 26, 21, 15, 10, 5, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0] 
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    fastie[:, 0, 0] = [255, 250, 246, 242, 238, 233, 229, 225, 221, 216, 212, 208, 204, 
200, 195, 191, 187, 183, 178, 174, 170, 166, 161, 157, 153, 149, 145, 140, 136, 132, 
128, 123, 119, 115, 111, 106, 102, 98, 94, 90, 85, 81, 77, 73, 68, 64, 60, 56, 52, 56, 
60, 64, 68, 73, 77, 81, 85, 90, 94, 98, 102, 106, 111, 115, 119, 123, 128, 132, 136, 
140, 145, 149, 153, 157, 161, 166, 170, 174, 178, 183, 187, 191, 195, 200, 204, 208, 
212, 216, 221, 225, 229, 233, 238, 242, 246, 250, 255, 250, 245, 240, 235, 230, 225, 
220, 215, 210, 205, 200, 195, 190, 185, 180, 175, 170, 165, 160, 155, 151, 146, 141, 
136, 131, 126, 121, 116, 111, 106, 101, 96, 91, 86, 81, 76, 71, 66, 61, 56, 80, 105, 
130, 155, 180, 205, 230, 255, 239, 223, 207, 191, 175, 159, 143, 127, 111, 95, 79, 63, 
47, 31, 15, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 15, 31, 47, 63, 79, 95, 111, 127, 143, 
159, 175, 191, 207, 223, 239] 
    color = cv2.LUT(ndvi, fastie)     
    return color; 
def disp_multiple(im1=None, im2=None, im3=None, im4=None): 
    height, width = im1.shape 
    combined = np.zeros((2 * height, 2 * width, 3), dtype=np.uint8) 
    combined[0 : height, 0:width, :] = cv2.cvtColor(im1, cv2.COLOR_GRAY2RGB) 
    combined[height:, 0:width , :] = cv2.cvtColor(im2, cv2.COLOR_GRAY2RGB) 
    combined[0:height, width:, :] = cv2.cvtColor(im3, cv2.COLOR_GRAY2RGB) 
    combined[height:, width:, :] = im4 
    return combined 
def run(): 
    with picamera.PiCamera() as camera: 
        # Set the camera resolution 
        x = 400 
        camera.resolution = (544,x) 
        camera.awb_mode = "off" 
        camera.awb_gains = (2.6, 0.5) 
        camera.iso = 0 
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        camera.hflip = True 
        camera.vflip = True 
        if len(sys.argv) == 2: 
            camera.rotation = sys.argv[1] 
        # Need to sleep to give the camera time to get set up properly 
        time.sleep(1) 
        with picamera.array.PiRGBArray(camera) as stream: 
            # Loop constantly 
            while True: 
                # Grab data from the camera, in colour format 
                # NOTE: This comes in BGR rather than RGB, which is important 
                # for later! 
                camera.capture(stream, format='bgr', use_video_port=True) 
                image = stream.array                 
                image1=image 
                img=image 
                # Get the individual colour components of the image 
                b, g, r = cv2.split(image) 
                # Calculate the NDVI 
                bottom = (r.astype(float) + b.astype(float)) 
                bottom[bottom == 0] = 0.01  # Make sure we don't divide by zero! 
                ndvi = (r.astype(float) - b) / bottom 
                ndviforCrop = ndvi 
                NDVIFASTIE,ndvi = contrast_stretch(ndvi) 
                ndvi = ndvi.astype(np.uint8) 
                NDVIFASTIE = NDVIFASTIE.astype(np.uint8) 
                ndviforfastie = cv2.cvtColor(NDVIFASTIE, cv2.COLOR_GRAY2RGB) 
                ndvifastie = fastieColorMap(ndviforfastie) 
                ret,thresh 
=cv2.threshold(cv2.resize(r,(272,200),cv2.INTER_NEAREST),200,255,0)        
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dilated=cv2.dilate(thresh,cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_ELLIPSE,(5,5)),iterati
ons=2) 
                
contours,hierarchy=cv2.findContours(cv2.resize(dilated,(544,400),cv2.INTER_NEAREST)
,0,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
                for cnt in contours: 
                    x,y,w,h = cv2.boundingRect(cnt) 
                    y1=y+(h)*0.2 
                    y2=y+(h)*0.8 
                    x1=x+(w)*0.2 
                    x2=x+(w)*0.8 
                   CROP_img = ndviforCrop[int(y1):int(y2),int(x1):int(x2)]         
                    Mean_Crop_img = 0 
                    Mean_Crop_img = CROP_img.mean() 
                    cv2.rectangle(ndvifastie,(x,y),(x+w,y+h),(255,0,0),2) 
                    cv2.putText(ndvifastie,"{0:.2f}".format(Mean_Crop_img),(x-10,y-10), 
                                cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,1,(0,0,255),2)                     
                # Do the labelling 
                label(r, 'RED') 
                label(ndvi, 'NDVI') 
                label(b, 'BLUE') 
                label(ndvifastie, 'NDVIFASTIE')        
                 # Combine ready for display 
                combined = disp_multiple( r, ndvi, b, ndvifastie)                 
                colorbar= cv2.imread ("/home/pi/Desktop/NDVI  
CACTUS/NDVIcolorbar.jpg",1) 
                colorbar=cv2.resize (colorbar,None,  
fx=.4,fy=.4,interpolation=cv2.INTER_CUBIC)                     
                rows,cols,channels = colorbar.shape 
                roi = colorbar[0:rows, 0:cols ] 
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  # Now create a mask of logo and create its inverse mask also 
                img2gray = cv2.cvtColor(colorbar,cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
                ret, mask = cv2.threshold(img2gray, 10, 255, cv2.THRESH_BINARY) 
                mask_inv = cv2.bitwise_not(mask) 
                # Now black-out the area of logo in ROI 
                img1_bg = cv2.bitwise_and(roi,roi,mask = mask_inv)                 
                # Take only region of logo from logo image. 
                img2_fg = cv2.bitwise_and(colorbar,colorbar,mask = mask)               
                # Put logo in ROI and modify the main image 
                dst = cv2.add(img1_bg,img2_fg) 
                combined[747:(747+rows), 564:(564+cols)] = dst                 
                # Display 
                cv2.imshow('image', combined)                 
                stream.truncate(0) 
                # If we press ESC then break out of the loop 
                c = cv2.waitKey(7) % 0x100 
                if c == 27: 
                    break 
    # Important cleanup here! 
    cv2.destroyAllWindows() 
if __name__ == '__main__': 
    run() 
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