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 การผลิตส้มโอในประเทศไทยเผชิญกับความท้าทายที่ส าคัญจากการระบาดของหนอนเจาะ
ใบส้ม (Phyllocnistis citrella) วิธีการตรวจจับด้วยตนเองแบบดั้งเดิมใช้แรงงานมากและมีแนวโน้มที่
จะเกิดข้อผิดพลาด วิจัยนี ้เสนอแนวทางการตรวจจับไข่หนอนเจาะใบบนใบส้มโอโดยใช้การ
ประมวลผลภาพ โดยเน้นที่ลักษณะรูปร่าง ขนาด และสี ความแปลกใหม่ของงานวิจัยนี้อยู่ที่การผสาน
การตรวจจับวงกลมด้วย Hough Circle Transform ร่วมกับการตรวจสอบช่วงสีในระบบ HSV 
เพื่อให้สามารถตรวจจับไข่หนอนได้ตั ้งแต่ระยะเริ่มต้นก่อนเกิดความเสียหายต่อใบพืช มีการเก็บ
รวบรวมชุดข้อมูลภาพจ านวน 100 ภาพ (50 ภาพส าหรับการฝึกสอน 50 ภาพส าหรับการทดสอบ) 
ภายใต้สภาวะแสงที่ควบคุมได้เพื่อการตรวจสอบเบื้องต้น มีการประยุกต์ใช้เทคนิคต่างๆ เช่น การ
แปลง RGB เป็น HSV, Gaussian blur, การตรวจจับขอบด้วย Canny และการแปลงวงกลม Hough 
ภายในกรอบการท างานแบบอิงกฎเกณฑ์ แม้ว่าวิธีการนี้จะบรรลุความแม่นย า 96.00% ในสภาวะที่
ควบคุมได้ แต่งานในอนาคตจะเน้นที่การน าไปใช้ในสภาพแวดล้อมสวนผลไม้จริงและการเปรียบเทียบ
กับแนวทางการเรียนรู้เชิงลึก โดยการบูรณาการการวิเคราะห์รูปร่าง ขนาด และสี วิธีการที่เสนอ
บรรลุผลดังนี ้: ความผิดพลาด 4.00%, ความแม่นตรง (Precision) 100.00%, ความไว (Recall) 
92.31%, F1-score 96.00% และค่าความจ าเพาะ (Specificity) 100.00% ซึ่งดีกว่าวิธีการที่ใช้เพียง
รูปร่างและขนาด (ความแม่นย า 92.00%) แนวทางนี้ช่วยให้สามารถตรวจจับศัตรูพืชได้ในระยะเริ่มต้น 
ลดการสูญเสียทางเศรษฐกิจและการใช้สารก าจัดศัตรูพืชมากเกินไป 
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 Pomelo production in Thailand faces a significant challenge from the 
infestation of the citrus leaf miner (Phyllocnistis citrella). Traditional manual detection 
methods are labor-intensive and prone to errors. This research proposes an approach 
for detecting citrus leaf miner eggs on pomelo leaves using image processing, focusing 
on shape, size, and color characteristics. The novelty of this research lies in integrating 
Hough Circle Transform with color range verification in the HSV system to enable the 
detection of leaf miner eggs at an early stage before damage to the plant leaves occurs. 
A dataset of 100 images (50 for training, 50 for testing) was collected under controlled 
lighting conditions for preliminary validation. Various techniques, including RGB-to-HSV 
conversion, Gaussian blur, Canny edge detection, and Hough Circle Transform, were 
applied within a rule-based framework. Although this method achieved 96.00% 
accuracy under controlled conditions, future work will focus on implementation in 
actual orchard environments and comparison with deep learning approaches. By 
integrating shape, size, and color analysis, the proposed method achieved the 
following results: an error rate of 4.00%, precision of 100.00%, recall of 92.31%, F1-
score of 96.00%, and specificity of 100.00%, outperforming methods using only shape 
and size (92.00% accuracy). This approach enables early pest detection, reducing 
economic losses and excessive pesticide use. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 

  1.1.1 ภาพรวมผลผลิตของส้มโอในประเทศ 
  1.1.2 ปัญหาที่ผู้วิจัยพบโดยตรง 

 
 1.1.1 ภาพรวมผลผลิตส้มโอในประเทศไทย 
 ส้มโอนับเป็นหนึ่งในผลไม้เศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย จากข้อมูลสถิติผลผลิตของ
ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมส่งเสริมการเกษตร ในช่วงปี พ.ศ. 2558 ถึง 2562 
พบว่ามีการขยายพื้นที่เพาะปลูกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปี โดยเฉลี่ ยเพิ่มขึ้นประมาณปีละ 2,000 ไร่ 
แสดงให้เห็นถึงการขยายตัวของพ้ืนที่เพาะปลูกอย่างสม ่าเสมอ 
 อย่างไรก็ตาม ในทางกลับกัน พื้นที่การเก็บเกี่ยวผลผลิตส้มโอกลับลดลงเฉลี่ยปีละ 450 ไร่ 
ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตส้มโอลดลงเฉลี่ย 14,000 ตันต่อปี ดังตารางที่ 1 หากค านวณจากราคาส้มโอ
ต่อกิโลกรัมท่ี 32.56 บาท ในปี พ.ศ. 2562[1] พบว่าความเสียหายทางเศรษฐกิจคิดเป็นมูลค่าเฉลี่ยถึง 
450 ล้านบาทต่อปี 

 
ตารางที่ 1.1 ผลผลิตส้มโอ 5 ปีย้อนหลังตั้งแต่ 2558 – 2562[2] 

พ.ศ. เนื้อที่เพาะปลูก(ไร่) 
เนื้อที่เก็บเกี่ยวผลผลิต

(ไร่) 
เนื้อที่เสียหาย(ไร่) 

ผลผลิตเก็บเกี่ยว
ได้(ตัน) 

2558  76,502.00   38,605.00   366.00   177,403.84  

2559  80,774.00   39,414.00   138.00   111,327.04  

2560  85,609.00   50,128.00   326.00   142,026.77  
2561  81,257.00   39,575.00   76.00   147,673.48  

2562  85,628.00   43,502.00   1,438.00   122,009.33  

 
หนึ่งในสาเหตุส าคัญที่ส่งผลให้ผลผลิตส้มโอลดลงคือการรุกรานของแมลงศัตรูพืช โดย

หนอนชอนใบส้ม[2] เป็นหนึ่งในศัตรูพืชที่สร้างความเสียหายอย่างมาก หนอนชอนใบส้มจะเข้าท าลาย
ส้มโอในช่วงที ่ต้นแตกใบอ่อน ส่งผลให้ส้มโอไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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นอกจากนี้ รอยแผลที่เกิดจากการท าลายของหนอนยังเป็นช่องทางให้โรคพืชชนิดอื่นๆ เข้าท าลายต้น
ส้มโอได้ง่ายขึ้น 

 
1.1.2 ปัญหาที่ผู้วิจัยพบเจอโดยตรง 
ผู้วิจัยได้ท าการปลูกส้มโอสองสายพันธุ์ในสวนที่จังหวัดสระแก้ว ประกอบด้วยสายพันธุ์

ทับทิมสยามจ านวน 10 ต้น และสายพันธุ์ขาวน ้าผึ้งจ านวน 10 ต้น ปัญหาที่พบคือในช่วงที่ส้มโอแตก
ใบอ่อน ซึ่งเป็นระยะการสะสมอาหารของส้มโอ จะมีหนอนชอนใบส้มเข้าไปท าลายใบอ่อน ส่งผลให้
เกิดความเสียหาย ดังรูปที่ 1 และส่งผลกระทบอย่างมากต่อการเจริญเติบโตของส้มโอในสวน ปัจจุบัน
การตรวจจับท าโดยใช้แรงงานคนเดินส ารวจตามต้นที่มีการแตกใบอ่อน เพื่อตรวจหาไข่หรือตัวหนอน
ชอนใบส้ม ทั้งนี้เพ่ือก าจัดและป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายเพ่ิมขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ใบส้มโอที่ถูกหนอนชอนใบท าลาย 
 

ผลกระทบจากการรุกรานของหนอนชอนใบส้มนี้ส่งผลให้การเจริญเติบโตของต้นส้มโอชะงัก
งัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในต้นส้มที่อยู่ในช่วงอนุบาล ซึ่งเป็นระยะที่ต้นส้มโอมีความอ่อนแอและต้องการ
การดูแลเป็นพิเศษ การระบาดของหนอนชอนใบส้มโอจึงส่งผลกระทบรุนแรงต่อผลผลิตและคุณภาพ
ของส้มโอในระยะยาว 

อย่างไรก็ตาม จากประสบการณข์องผู้วิจัยพบว่า การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วยตา
เปล่านั้นเป็นเรื่องยาก เนื่องจากไข่หนอนชอนใบมีขนาดเล็กมากและมักมีสีใกล้เคียงกับใบส้มโอ การ
ตรวจพบจึงต้องอาศัยทักษะการสังเกตและความช านาญเป็นอย่างสูง 

ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลรูปภาพและคุณลักษณะของไข่หนอนชอนใบ 
พร้อมทั้งศึกษาเทคนิคการประมวลผลภาพ เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับไข่หนอนชอนใบที่มีความ
แม่นย าสูง การพัฒนาเทคนิคดังกล่าวจะช่วยให้เกษตรกรสามารถวางแผนควบคุมการระบาดของ
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หนอนชอนใบส้มโอได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะส่งผลดีต่อการเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของ
ส้มโอในระยะยาว 

 
แม้ว่างานวิจัยก่อนหน้านี้ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นการตรวจจับความเสียหายของใบที่เกิดจาก

แมลงศัตรูพืช แต่งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นการตรวจจับในระยะไข่ (Egg Stage) ซ่ึงเป็นช่วงก่อนเกิดความ
เสียหายจริง แนวทางดังกล่าวถือเป็นการตรวจจับศัตรูพืชในระยะเริ่มต้น (Early Pest Detection) ที่
ช่วยให้สามารถวางแผนป้องกันได้อย่างทันท่วงที และลดความเสียหายทางเศรษฐกิจในระยะยาว 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพ่ือออกแบบ และพัฒนาวิธีการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอ จากคุณลักษณะเฉพาะ ของ   
ไข่หนอนชอนใบ 

 
1.3 ขอบเขต และสมมติฐานของการศึกษา 

1. ไข่หนอนชอนใบส้มโอ ที่ใบส้มโอ 
2. ไข่หนอนผีเส ื ้อกลางคืนที ่ม ีช ื ่อทางวิทยาศาสตร์ว ่า ฟีลล็อคนิสติส ซิเทรลล่า

(Phyllocnistis citrella) [3] 
3. ชุดข้อมูลรูปภาพของใบส้มโอ ทั้งท่ีมีไข่หนอนชอนใบ และไม่มีไข่หนอนชอนใบ 
4. การตรวจจับด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพ จากคุณลักษณะเฉพาะ ของไข่หนอน

ชอนใบเช่น สี รูปทรง เป็นต้น 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ช่วยให้เกษตรกรสามารถตรวจพบการระบาดของไข่หนอนชอนใบได้ตั้งแต่ระยะแรก ๆ 
ท าให้สามารถวางแผนและด าเนินการควบคุมศัตรูพืชได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 2. สามารถลดการใช้สารเคมีในการป้องกันและก าจัดศัตรูพืชที่ไม่จ าเป็นลง ส่งผลดีต่อ
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพของผู้บริโภค 
 3. เทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจจับศัตรูพืชชนิดอื่น ๆ ในพืช
ประเภทต่าง ๆช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูแลและจัดการพืชผลทางการเกษตร 
 4. ผลการศึกษาจะช่วยเสริมสร้างความรู้ทางด้านการประมวลผลภาพและเทคโนโลยีการ
ตรวจจับในวงการเกษตร ท าให้เกิดการพัฒนาต่อยอดในการวิจัยและนวัตกรรมอ่ืน ๆ ในอนาคต 
 



 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องเป็นสิ่งส าคัญในการสร้างองค์ความรู้พื ้นฐาน

ส าหรับการพัฒนางานวิจัยเกี่ยวกับการตรวจจับหนอนชอนใบส้มโอด้วยวิธีการประมวลผลข้อมูลภาพ 
โดยมีประเด็นส าคัญที่ต้องศึกษาดังต่อไปนี้ 

2.1 ข้อมูลเกี่ยวข้องกับส้มโอ และศัตรูพืชส้มโอ 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้อมูลเกี่ยวข้องกับส้มโอ และศัตรูพืชส้มโอ 

2.1.1 ส้มโอ 
 ส้มโอเป็นหนึ่งในพืชไม้ผลเศรษฐกิจส าคัญที่มีการเพาะปลูกในประเทศไทย โดยมีชื่อทาง
วิทยาศาสตร์ว่า Citrus maxima Osbeck และชื่อสามัญในภาษาอังกฤษว่า Pummelo ส้มโอมีถิ่น
ก าเนิดดั้งเดิมอยู่ในแถบเกาะมลายูและหมู่เกาะโพลินีเซีย  ก่อนจะแพร่กระจายมายังภาคใต้ของ
ประเทศไทย ส าหรับการปลูกส้มโอในภาคกลางของไทยนั้น สันนิษฐานว่าเริ่มต้นครั้งแรกในบริเวณริม
ฝั่งแม่น ้าเจ้าพระยาเขตบางกอก จากนั้นจึงได้แพร่หลายไปยังจังหวัดอ่ืนๆ ทั่วประเทศไทย[4] 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของส้มโอของส้มโอมีดังนี้[5] 
 ล าต้น ส้มโอเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง โดยปกติมีความสูง 6-8 เมตร หรืออาจสูงได้ถึง 15 
เมตร ทรงต้นโปร่ง ล าต้นขนาดใหญ่ ผิวล าต้นค่อนข้างเรียบ ส้มโอส่วนใหญ่ไม่มีหนามบนกิ่งหลัก กิ่ง
อ่อนที่มีสีเขียวจะปกคลุมด้วยขน และมีหนามสั้น ๆ บริเวณก่ิงอ่อน 
 ใบและก้านใบ ใบส้มโอมีขนาดใหญ่และหนาเป็นมัน รูปโล่หรือรูปไข่ยาว แบ่ง ออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนแรกเรียกว่าต้นใบ ส่วนที่สองเรียกว่า หูใบ (ซึ่งเป็นส่วนของก้านใบ) ขอบใบส่วน  ใหญ่เป็น
รอยหยัก ปลายใบมีท้ังเว้าและไม่เว้า หูใบรูปทรงหัวใจหรือไข่กลับ 
 ราก ระบบรากส้มโอประกอบด้วย รากปฐมภูมิ ที่เจริญไปเป็นรากแก้ว และรากทุติย ภูมิ ที่
เจริญไปเป็นรากฝอย รากส้มโอส่วนใหญ่อยู่ต ากว่าผิวดินประมาณ 60 เซนติเมตร รากหาอาหาร เลี้ยง
ล าต้นส้มโอส่วนใหญ่จะอยู ่ที ่ความลึก 0-120 เซนติเมตร คิดเป็นประมาณ 80% ของระบบราก 
ทั้งหมด 
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 ลักษณะดอก ดอกส้มโอออกที่ปลายกิ่งบริเวณซอกใบ มีทั้งดอกเดี่ยวและดอกกลุ่ม มี 2-20 
ดอกต่อช่อ เส้นผ่านศูนย์กลางเมื่อดอกบาน 3-7 เซนติเมตร เป็นดอกสมบูรณ์เพศ มีต่อมน ้ามันขนาด 
ใหญ่ที่กลีบดอก เกสรตัวผู้มี 16-26 อัน ล้อมเกสรตัวเมียที่มีเพียง 1 อัน ก้านเกสรตัวเมียยาวใหญ่ 
ปลายกลม ดอกส้มโอมีกลิ่นหอมมากเมื่อดอกบาน 
 ลักษณะผล ผลส้มโอมีขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ เส้นรอบวงด้านกว้างผลเฉลี ่ย 30-57 
เซนติเมตร ทรงผลมีหลายแบบ เช่น กลมมน กลมแป้น กลมสูง หรือมีจุก ผิวด้านนอกมีต่อมน ้า มัน 
กระจายทั่วผิวผล ผลชั้นกลางมีลักษณะเหมือนฟองน ้าฟู เนื้อผลมีตั้งแต่สีเหลืองอ่อนไปจนถึงสีแดง มี 
12-14 กลีบต่อผล กลีบมีขนาดใหญ่ แต่ละกลีบมีเยื่อหุ้มบาง ๆ 
 ลักษณะเมล็ด เมล็ดส้มโอมีตั้งแต่ขนาดค่อนข้างใหญ่จนถึงเล็กมาก เมล็ดส้มโอมีความกว้าง 
0.6-1.2 เซนติเมตร ความยาวเมล็ด 1.2-2.0 เซนติเมตร มีรูปร่างหลายแบบ ตั้งแต่กลม กลมแบน 
รูปร่างรีคล้ายหยดน ้า ผิวเมล็ดย่น เมล็ดอยู่ตรงกลางรอบ ๆ แกนผล ส้มโอบางพันธุ์ไม่มีเมล็ดหรือ  
เมล็ดลีบ จ านวนเมล็ดแตกต่างกันในแต่ละพันธุ์ (ตั้งแต่ 0-265 เมล็ดต่อผล) อาจมีความแตกต่างกัน 
ในแต่ละแหล่งปลูก 
 จากข้อมูลการรวบรวมต้นพันธุ์ส้มโอของศูนย์วิจัยและพัฒนาเกษตรพิจิตร ซึ่งประกอบด้วย
ส้มโอพันธุ์การค้า พันธุ์ลูกผสมใหม่ และพันธุ์ต่างประเทศ รวมทั้งสิ้น 73 สายพันธุ์ [6] ต่อไปนี้จะขอ
กล่าวถึง 9 สายพันธุ์ที่ได้รับความนิยมในการเพาะปลูกอย่างแพร่หลายในประเทศไทย ดังนี้ 

 
 ส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา 

ทรงพุ่มกว้าง แผ่กิ่งออก ไม่มีหนามที่กิ่งหลัก ผลกลมแป้น ไม่มีจุก ก้นผลป้านหรือเว้า
เล็กน้อย ผิวผลเรียบมัน น ้าหนัก 900-1,600 กรัม ความยาวผล 12-16 ซม. ความกว้าง 14-16 ซม. 
เปลือกหนา 1.8-2.8 ซม. มี 12-15 กลีบ เนื้อสีขาวอมเหลือง ดังรูปที ่2.1 รสหวานอมเปรี้ยว ไม่ฉ ่าน ้า 
อายุเก็บเกี่ยว 6.5-7.5 เดือน ค่าความหวาน 10-12 องศาบริกซ์[5] ส่วนใบมีขนาดใหญ่ มัน หนา มี
รูปร่างเป็นรูปโล่ หรือรูปไข่ยาว ใบแบ่งออกเป็น 2 ตอน ส่วนใบตอนแรกเรียกว่า ต้นใบ ส่วนตอนที่
สองเรียกว่า หูใบ(ซึ่งเป็นส่วนของก้านใบ) บริเวณรอบริมใบเป็นหยัก หรือรอยจักเล็กน้อยๆ และมีรอย
หยักใหญ่ 1 หยักตรงส่วนปลายใบ ใบแก่มีสีเขียวเข้ม ความกว้างของแผ่นใบประมาณ 7.5-9 ซม. และ
มีความยาวประมาณ 13.5 – 17 ซม. เส้นใบนูนเห็นเด่นชัด[7] ดังรูปที ่2.2  
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รูปที่ 2.1เนื้อส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา[8] 
 

    
 

รูปที่ 2.2 ใบส้มโอพันธ์ขาวแตงกวา 
 
  ส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 

ทรงพุ่มแผ่กว้าง กิ่งแตกออกใกล้ผิวดิน ปลายกิ่งมีหนามขนาดเล็ก ผลทรงกลมมีจุก ผิว
เรียบมีขนอ่อนนุ่ม ต่อมน ้ามันมีขนาดเล็กและเห็นได้ชัด เปลือกหนา 0.8-1.5 ซม. มี 10-13 กลีบ เนื้อ
สีชมพูเข้มถึงแดง รสหวาน ฉ ่าน ้า เมล็ดน้อยหรือไม่มีเลย ดังรูปที่ 2.3 อายุเก็บเกี่ยว 160-220 วัน ค่า
ความหวาน 9-14 องศาบริกซ์[5] ส่วนใบประกอบด้วย 2 ส่วน คือ แผ่นใบใหญ่ส่วนปลายและแผ่นใบ
เล็กส่วนโคนหรือ ที่เรียกว่าปีกใบ ปลายปีกใบเว้าเข้าจนติดกับเส้นกลางใบในต าแหน่งเดียวกันกับส่วน
ที่สอบเข้าหากันของ ส่วนโคนแผ่นใบใหญ่ ท าให้ดูเหมือนใบใหญ่และปีกใบแยกออกจากกัน แต่มีเส้น
กลางใบเชื่อม 2 ส่วนให้ต่อกัน ใบ ใหญ่ มีรูปร่างเป็นรูปไข่กลับ ความยาวประมาณ 10.3-15.68 
เซนติเมตร ความกว้างใบ 4.6-8.58เซนติเมตร อัตราส่วน ความยาว ความกว้าง เท่ากับ 1.83-2.24 
รูปร่างเมื่อตัดตามขวาง ตรงหรือโค้งเล็กน้อย การบิดงอของ แผ่นใบ ไม่บิดหรือบิดน้อย ใบไม่เป็นคลื่น 
แผ่นใบมีสีเขียวเข้มมีขนใต้ใบ ไม่มีรอยเว้าของขอบใบ ปลายใบมน มีรอย เว้าบริเวณปลายใบ ความ
ยาวก้านใบ สั้นประมาณ 0.36-0.76 เซนติเมตร ส่วนปีกใบ มีรูปร่างคล้าย สามเหลี่ยม ความกว้างของ
ปีก ขนาด 0.87-3.26 เซนติเมตร[9] ดังรูปที ่2.4 
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รูปที่ 2.3 เนื้อส้มโอทับทิมสยาม[10] 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ใบส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 
 

 พันธุ์ทองดี 
ทรงพุ่มแผ่กว้าง ล าต้นเปลือกเรียบ ผลกลมถึงแป้น ไม่มีจุก ไหล่ผลลาดลง ก้นผลเรยีบ

หรือเว้าเล็กน้อย น ้าหนัก 940-1,200 จากรูปที ่ ความยาวผล 12-14 ซม. ความกว้าง 14-16 ซม. 
เปลือกหนา 1.0-1.4 ซม. ผิวผลเรียบ สีเขียว เนื้อชมพูอ่อน ดังรูปที ่2.5 รสหวาน กลิ่นหอม ฉ ่าน ้า อายุ
เก็บเก่ียว 7-8 เดือน ค่าความหวาน 10-12 องศาบริกซ์[5] ใบรูปไข่หรือรูปรี ปลายใบเว้าตื้นหรือมน ดัง
รูปที่ 2.6   
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รูปที่ 2.5 เนื้อส้มโอพันธุ์ทองดี[11] 
 

   
 

รูปที่ 2.6 ใบส้มโอพันธุ์ทองดี 
 

 พันธุ์ขาวน ้าผึ้ง 
ทรงพุ่มแผ่กว้าง ล าต้นมีเปลือกเรียบ ผลทรงกลมหรือทรงกลมสูง ไหล่ผลไม่สมมาตร 

ก้นผลเรียบหรือเว้าเล็กน้อย น ้าหนัก 1,600-1,800 กรัม ความยาวผล 16-18 ซม. ความกว้าง 16-18 
ซม. เปลือกหนา 1.7-1.9 ซม. มี 13-15 กลีบ เนื้อสีเหลืองอมน ้าตาล ดังรูปที ่2.7 รสหวานอมเปรี้ยว มี
น ้ามาก อายุเก็บเกี่ยว 6-6.5 เดือน ค่าความหวาน 10-12 องศาบริกซ์[5] ใบรูปไข่ ขอบใบหยักมน
เล็กน้อย ปลายใบมน ดังรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.7 เนื้อส้มโอพันธุ์ขาวน ้าผึ้ง[12] 
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รปูที่ 2.8 ใบส้มโอพันธุ์ขาวน ้าผึ้ง 
 

 พันธุ์ท่าข่อย 
ทรงพุ่มแผ่ออก กิ่งหลักไม่มีหนาม ใบรูปกลม ขอบใบหยักมน ปลายใบเว้าทรงมน ผล

ทรงกลม เปลือกสีเขียวแกมเหลือง ผิวด้านและเรียบ น ้าหนัก 700-1,800 กรัม ความกว้าง 14-18 ซม. 
ความยาว 13-16 ซม. เปลือกหนา 1.5-2.0 ซม. มี 12-15 กลีบ เนื้อสีขาวอมชมพูอ่อน ดังรูปที ่2.9 รส
หวานอมเปรี้ยว กลิ่นหอม อายุเก็บเก่ียว 7-8 เดือน ค่าความหวาน 9.5-12 องศาบริกซ์[5] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 เนื้อส้มโอพันธุ์ท่าข่อย[12] 
 

 พันธุ์ขาวใหญ่ 
ทรงพุ่มแผ่กว้าง ไม่มีหนามบนกิ่งหลัก ใบรูปกลม ปลายใบแหลม ปีกใบรูปไข่กลับ ผล

ทรงกลมขนาดใหญ่ ก้นผลเรียบ ผิวเรียบสีเขียวอมเหลือง น ้าหนัก 1,200-2,300 กรัม ความยาว 14-
19 ซม. ความกว้าง 14-19 ซม. เปลือกหนา 1.2-2.0 ซม. มี 12-16 กลีบ เนื้อสีขาวอมเหลือง ดังรูปที่ 
2.10 รสหวานอมเปรี้ยว กลิ่นหอม ค่าความหวาน 10-12 องศาบริกซ[์5] 

 



10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 เนื้อส้มโอพันธุ์ขาวใหญ่[13] 
 

 พันธุ์ขาวพวง 
ทรงพุ่มตั้งตรง กิ่งหลักมีหนามเล็กน้อย ใบรูปร่างยาวรี ผิวใบมันและหนา ผลทรงกลม

สูงมีจุก ติดผลเป็นกลุ่ม 4-6 ผล ก้นผลเว้าเล็กน้อย น ้าหนัก 1,200-1,700 กรัม ความยาว 15-18 ซม. 
ความกว้าง 16-18 ซม. เปลือกหนา 0.7-1.0 ซม. มี 13-15 กลีบ เนื้อสีขาวอมเหลือง ดังรูปที่ 2.11 รส
หวานอมเปรี้ยว ไม่ฉ ่าน ้า ให้ผลผลิตสูง เก็บเก่ียวได้เกือบตลอดปี[5] 

 

 
 

รูปที่ 2.11 เนื้อส้มโอพันธุ์ขาวพวง[6] 
 

 พันธุ์ขาวอุทัย 
ทรงพุ่มแผ่กว้าง ไม่มีหนามบนกิ่งหลัก ใบรูปกลม ขอบใบหยักมน ปลายใบมน ผลทรง

กลม เปลือกสีเหลืองแกมเขียว ผิวมันเล็กน้อยและเรียบ น ้าหนัก 500-1,000 กรัม ความกว้าง 11-14 
ซม. ความยาว 10-13 ซม. เปลือกหนา 1.4-2.0 ซม. มี 12-14 กลีบ เนื้อสีขาวอมเหลือง ดังรูปที ่2.12 
รสหวาน ไม่ฉ ่าน ้า อายุเก็บเก่ียว 8 เดือน ค่าความหวาน 11-12 องศาบริกซ[์5] 
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รูปที่ 2.12 เนื้อส้มโอพันธุ์ขาวอุทัย[14] 
  

 พันธุ์ขาวหอม 
ทรงพุ่มแผ่กว้าง ไม่มีหนามบนกิ่งหลัก ใบรูปกลม ปลายใบเว้าทรงมน ปีกใบรูปไข่กลับ 

ผลทรงกลม ก้นผลเรียบ ผิวเรียบสีเขียวอมเหลือง น ้าหนัก 800-1,500 กรัม ความยาว 10-13 ซม. 
ความกว้าง 11-14 ซม. เปลือกหนา 0.7-1.0 ซม. มี 11-15 กลีบ เนื้อสีขาวอมเหลือง ดังรูปที่ 2.13 รส
หวานอมเปรี้ยว กลิ่นหอม อายุเก็บเก่ียว 9 เดือน ค่าความหวาน 9.5-11 องศาบริกซ[์5] 

 

 
 

รูปที่ 2.13 เนื้อส้มโอพันธุ์ขาวหอม[6] 
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 2.1.2 แมลงศัตรูส้มโอ 
 แมลงศัตรูท่ีรุกรานส้มโอเป็นชนิดเดียวกับท่ีพบในพืชตระกูลส้มชนิดอื่นๆ โดยสร้างความ
เสียหายตลอดวงจรชีวิตของต้นส้มโอ ตั้งแต่ระยะแตกใบอ่อน ออกดอก ติดผล ไปจนถึงช่วงเก็บเกี่ยว 
ชนิดและรายละเอียดของแมลงศัตรูพืชที่สร้างความเสียหายแก่ส้มโอมีดังต่อไปนี้ 
 
  หนอนชอนใบส้ม[5] 
  หนอนชอนใบส้ม ดังรูปที ่2.14  หนอนชอนใบส้มท าลายส้มโอในระยะแตกใบอ่อน โดย
กัดกินเนื้อเยื่อใต้ผิวของใบอ่อนและยอดอ่อน ท าให้เกิดรอยทางคดเคี้ยวบนใบ ส่งผลให้ใบหงิกงอ แห้ง 
และไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ รอยแผลยังเป็นช่องทางให้โรคสะเก็ดแห้งเข้าท าลาย ในกรณีระบาด
รนุแรง อาจท าลายผลและกิ่งด้วย ส่งผลให้การเจริญเติบโตของต้นส้มชะงักงัน โดยเฉพาะในต้นส้มเล็ก 
การระบาดมักมีสูงในช่วงฤดูฝน อาจท าความเสียหายถึง 90-100% ส่วนช่วงเดือนพฤศจิกายน ถึง 
กุมภาพันธ์ พบการท าลายยอดอ่อนประมาณ 20% การป้องกันก าจัดควรท าสม ่าเสมอ โดยเฉพาะช่วง
แตกยอดอ่อนและใบอ่อน 

 

 
 

รูปที่ 2.14 หนอนชอนใบส้มโอ[15] 
 

  เพลี้ยไฟ 
  เพลี้ยไฟ ดังรูปที ่2.15 เป็นศัตรูส าคัญของส้มโอ ทั้งตัวอ่อนและตัวเต็มวัยดูดกินน ้าเลี้ยง
จากส่วนอ่อนของส้มโอ เช่น ตา ใบอ่อน ดอก และผลอ่อน ท าให้ใบแคบ เล็ก กร้าน และบิดงอ ส่วน
ผลเกิดรอยแผลสีเทาเงิน อาจแคระแกร็นและบิดเบี้ยว ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผลผลิตและมูลค่า
ทางการตลาด โดยเฉพาะตลาดส่งออก พบระบาดได้ตลอดปี แต่รุนแรงในช่วงอากาศร้อนและฝนทิ้ง
ช่วงนาน ควรป้องกันก าจัดต่อเนื่อง โดยเฉพาะช่วงแตกยอดอ่อนและติดผลอ่อน[5] 
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รูปที่ 2.15 เพลี้ยไฟ[16] 
 

  เพลี้ยไก่แจ้ส้ม 
  เพลี้ยไก่แจ้ส้ม ดังรูปที่ 2.16 เพลี้ยไก่แจ้ส้มพบระบาดในส้มโอน้อยกว่าส้มเขียวหวาน 
ทั้งตัวอ่อนและตัวเต็มวัยดูดกินน ้าเลี้ยงจากตาและยอดอ่อน ตัวอ่อนผลิตสารสีขาวเป็นเส้นด้าย น าไปสู่
การเกิดราด า ใบที่ถูกท าลายจะหงิกงอ เหี่ยวแห้ง และอาจร่วง ส่งผลให้ติดผลน้อยหรือไม่ติดผล ที่
ส าคัญคือเป็นพาหะของโรคใบเหลืองต้นโทรม(กรีนนิ่ง) ซึ่งท าให้ต้นส้มทรุดโทรมและตาย[5] 

 

 
 

รูปที่ 2.16 เพลี้ยไก่แจ้ส้ม [3] 
   
  ไรขาวพริก 
  ไรขาวพริก ดังรูปที่ 2.17 ไรขาวพริกมีล าตัวสีขาว ชอบดูดกินน ้าเลี้ยงจากใบอ่อนหรือ
ยอดอ่อนของส้มโอ มักอาศัยอยู่ใต้ใบ แต่หากระบาดรุนแรงอาจพบบนใบและผลด้วย ท าให้ขอบใบ
ม้วนงอ ใบเรียวเล็ก สีเหลืองเข้ม และการเจริญเติบโตชะงัก การท าลายผลเริ่มตั้งแต่ติดผลจนอายุ 2 
เดือน ท าให้ผิวส้มเป็นแผลสีเทา ดูคล้ายร่างแห ผลอาจเสียหายจนต้องปลิดทิ้ง หรือมีเปลือกหนา เนื้อ
น้อย น ้าหนักเบา ไม่เป็นที่ต้องการของตลาด ควรป้องกันก าจัดสม ่าเสมอ โดยเฉพาะช่วงแตกยอดอ่อน
และติดผลอ่อน[5] 
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รูปที่ 2.17 ไรขาวพริก[17] 
 

  หนอนเจาะผลส้มโอ 
  หนอนเจาะผลส้มโอ ดังรูปที่ 2.18 หนอนเจาะผลส้มโอท าลายผลผลิตโดยตรง ผีเสื้อ
วางไข่บนผลส้มโอ เมื่อฟักเป็นหนอนจะเจาะกินภายในผล ท าให้เกิดรอยเจาะ มีมูลหนอนและยางไหล 
รอยแผลเป็นช่องทางให้แมลงอื่นและเชื้อโรคเข้าท าลาย ท าให้ผลเน่าและร่วงก่อนเก็บเกี่ยว ผีเสื้อมัก
วางไข่บนผลอายุ 2 สัปดาห์จนถึงระยะเก็บเกี่ยว พบระบาดได้ตลอดปี[3] 

 

 
 

รูปที่  2.18 หนอนเจาะผลส้มโอ [3] 
 

  หนอนฝีดาษส้ม 
  หนอนฝีดาษส้ม ดังรูปที่ 2.19 หนอนฝีดาษส้มท าลายเฉพาะผิวเปลือกส้มโอ แต่ส่งผล
กระทบมากต่อคุณภาพและการส่งออก หนอนเจาะกินภายในเปลือก ท าให้เกิดปุ่มปมคล้ายโรคฝดีาษ 
แม้ไม่ท าลายเนื้อผลแต่ลักษณะภายนอกไม่สวยงาม ลดมูลค่าทางการตลาด โดยเฉพาะตลาดส่งออก 
พบการท าลายตั้งแต่ 1-82 ปมต่อผล ความเสียหายอาจถึง 34.97% ปัญหาคือเกษตรกรบางส่วน
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ละเลยการป้องกันก าจัดเพราะยังขายในตลาดท้องถิ่นได้ ท าให้แมลงสะสมมากขึ้น ควรให้ความส าคัญ
กับการป้องกันก าจัดเพ่ือรักษาคุณภาพผลผลิตในระยะยาว[3] 

 

 
 

รูปที่  2.19 หนอนฝีดาษส้ม [3] 
 
 

  เพลี้ยหอยสีแดงแคลิฟอร์เนีย 
  เพลี้ยหอยสีแดงแคลิฟอร์เนีย ดังรูปที่ 2.20 ดูดกินน ้าเลี ้ยงจากผลส้มโอ เมื่อมีการ
ระบาดรุนแรงจะท าให้ผลที่ยังไม่แก่แคระแกร็นและร่วงหล่น การท าลายในผลที่แก่จัดอาจไม่กระทบ
คุณภาพของเนื้อผล แต่จะมีผลกระทบโดยตรงต่อราคาผลผลิต เพราะผลจะมีลักษณะคล้ายสนิมเหล็ก 
การท าลายเพลี้ยหอยยังส่งผลต่อกิ่ง ก้าน ใบ และล าต้น อาจท าให้กิ่งแห้งตายได้ แมลงชนิดนี้ไม่เป็น
ศัตรูส าคัญของส้มโอและพบการระบาดในบางพ้ืนที่ การระบาดจะเพ่ิมข้ึนในสภาพอากาศแห้งแล้ง[3] 

 

 
 

รูปที่  2.20 เพลี้ยหอยสีแดงแคลิฟอร์เนีย[18] 
 

  เพลี้ยแป้ง 
  เพลี้ยแป้ง ดังรูปที ่2.21 ดูดกินน ้าเลี้ยงจากก่ิง ใบ และข้ัวผลของส้ม เมื่อเกิดการระบาด
มากจะท าให้ผลที่ยังไม่แก่แคระแกร็นและร่วงหล่น หากท าลายในช่วงที่ผลแก่จัด จะไม่มีผลกระทบต่อ
คุณภาพของเนื้อ แต่จะส่งผลกระทบต่อราคาผลผลิต เนื่องจากน ้าหวานที่เพลี้ยผลิตเป็นอาหารของรา



17 
 

ด า ท าให้ผลผลิตมีต าหนิ แมลงชนิดนี้ยังไม่เป็นศัตรูส าคัญและพบการระบาดเฉพาะบางพื้นที่ การ
ระบาดจะเร่งขึ้นในสภาพอากาศแห้งแล้ง[3] 

 

 
 

รูปที่ 2.21 เพลี้ยแป้ง [5] 
 

  หนอนแก้วส้ม 
  หนอนแก้วส้ม ดังรูปที่ 2.22 พบได้ทั่วไปในพื้นที่ปลูกส้มโอ หนอนจะวางไข่บนใบอ่อน
และยอดอ่อน และเมื่อฟักออกมาเป็นหนอนจะกัดกินใบอ่อนและยอดอย่างรวดเร็ว การระบาดที่
รุนแรงอาจท าให้ต้นส้มตายภายใน 2-3 วัน ปัญหามักเกิดกับต้นส้มโอที่ปลูกใหม่หรือในเรือนเพาะช า 
การระบาดของหนอนแก้วส้มอาจท าให้ต้นส้มสูญเสียใบและยอดอย่างรวดเร็ว[3] 

 

 
 

รูปที่ 2.22 หนอนแก้วส้ม [3] 
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  ผีเสื้อมวนหวาน 
  ผีเสื้อมวนหวาน ดังรูปที่ 2.23 ท าลายผลไม้โดยใช้ปากแข็งแทงเข้าไปในผลไม้ที่สุกแล้ว
และดูดน ้าหวาน ท าให้ผลส้มโอมีรอยแผลเล็ก ๆ และมียางไหลออก ผลที่ถูกเจาะจะเน่าเป็นวงและ
เป็นช่องทางให้แมลงวันผลไม้เข้าท าลายเพ่ิมเติม การระบาดของผีเสื้อมวนหวานพบทั่วไปในพ้ืนที่ปลูก
ส้มโอ โดยเฉพาะในช่วงที่ส้มโอก าลังใกล้เก็บเก่ียว[3] 

 

 
 

รูปที่ 2.23 ผีเสื้อมวลหวาน [3] 
 

  แมลงค่อมทอง 
  แมลงค่อมทอง ดังรูปที่ 2.24 จะกัดกินใบพืช ยอดอ่อน และดอก ท าให้ใบเว้าและมูลที่
ถ่ายออกมาปรากฏตามยอด ตัวเต็มวัยมีหลายสี เช่น สีเหลือง สีเทา สีด า และสีเขียวปนเหลือง มักพบ
เป็นคู่หรือกลุ่มบนต้น เมื่อต้นพืชถูกกระทบ แมลงจะทิ้งตัวลงสู่พื้นดิน การระบาดรุนแรงอาจท าให้ใบ
เหลือแต่ก้านและท าลายพืชอย่างรุนแรง[3] 

 

 
 

รูปที่ 2.24 แมลงค่อมทอง [3] 
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  ไรสนิมส้ม 
  ไรสนิมส้ม ดังรูปที ่2.25 ดูดท าลายใบ ผล และก่ิงของพืชตระกูลส้ม โดยเฉพาะผลที่ยัง
ไม่โต ไรท าให้ผิวผลมีสีเหลืองแกมแดงและท าลายการเจริญเติบโต ผลที่ถูกท าลายอาจถูกคัดทิ้งใน
ตลาดส่งออกเพราะรูปร่างและสีไม่ตรงมาตรฐาน การระบาดรุนแรงอาจท าให้ต้นหยุดการเจริญเติบโต 
และมีผลกระทบต่อการออกดอกและติดผลของส้มโอ[3] 

 

 
 

รูปที่ 2.25 ไรสนิมส้ม[19] 
 

  ไรแดงแอฟริกัน 
  ไรแดงแอฟริกัน ดังรูปที่ 2.26 จะดูดกินน ้าเลี้ยงจากใบและผล ท าให้ใบและผลสีเขียว
จางลงและสูญเสียคลอโรฟิล การระบาดรุนแรงอาจท าให้ส้มโอชะงักการเจริญเติบโต ใบร่วงหล่น และ
ผลเสียหาย การควบคุมและป้องกันการระบาดจึงส าคัญเพ่ือรักษาสภาพของต้นส้มโอและผลผลิตบ[3] 

 

 
 

รูปที่  2.26 ไรแดงแอฟริกัน[20] 
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  ส าหรับที่สวนของผู้วิจัยจะพบศัตรูพืชส้มโอที่เป็น หนอนชอนใบเป็นหลักดังนั้นจึง
มุ่งเน้นไปที่การศึกษาที่จะน า IT มาช่วยในการจัดการ และวางแผน เพื่อลดความสูญเสียที่จะเกิดจาก
การท าลายของหนอนชอนใบ[3]  

 
 2.1.3 หนอนชอนใบส้ม 
 หนอนชอนใบส้มมีวงจรชีวิต นับตั้งแต่ไข่จนเป็นผีเสื้อตัวเต็มวัยจะอยู่ในช่วงเวลาประมาณ  
15 – 25 วัน  ดังรูปที่ 2.27 

 

 
 

รูปที่ 2.27 วงจรหนอนชอนใบส้ม[3] 
 

 ระยะตัวเต็มวัย เป็นผีเสื ้อกลางคืนขนาดเล็ก เมื่อกางปีกออกทั้งสองข้างมีความกว้าง
ประมาณ 8 มิลลิเมตร ล าตัวมีสีน ้าตาลปนเทา ปีกมีสีเทาเงินแวววาว ขอบปีกมีขนเป็นครุยยาวและมี
จุดด าข้างละจุด ดังรูปที่ 2.28 พบหลบอยู่บริเวณใต้ต้นส้มและพงหญ้ารอเวลาที่จะวางไข่บนยอดอ่อน
ต่อไป[3] 
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รูปที่ 2.28 ระยะตัวเต็มวัยของผีเสื้อหนอนชอนใบส้ม[21] 
 

 ระยะที่เป็นไข่ หลังจากการผสมพันธุ์แม่ผีเสื้อจะวางไข่เป็นฟองเดี่ยว ๆ ใกล้เส้นกลางใบ 
ส่วนใหญ่จะพบด้านใต้ใบมากกว่าบนใบ ไข่มีลักษณะคล้ายหยดน ้า ระยะไข่ 3-5 วัน จากการเก็บ
ข้อมูลไข่หนอนชอนใบจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตรโดยประมาณ ไข่หนอนชอนใบจะมี
ลักษณะ ทรงกลม สีออกขาวขุ่นไปจนถึงออกเหลืองอ่อน ดังรูปที่ 2.29 

 

 
 

รูปที่ 2.29 ระยะทีเป็นไข ่ของไข่หนอนชอนใบส้ม 
 

 ระยะที่เป็นหนอน หนอนชอนใบส้มท าความเสียหายในระยะส้มโอแตกใบอ่อน โดยที่ตัว
หนอนกัดกินเนื้อเยื่อ ภายใต้ผิวของใบอ่อนและยอดอ่อนของส้ม รอยท าลายจะปรากฏเป็นฝ้าสีขาวคด
เคี้ยวไปมาบนใบตาม ทางที่หนอนเดิน เป็นผลให้ใบหงิกงอ แห้ง ไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ใบ
อาจจะร่วงก่อนก าหนด รอยแผลจาก การกัดกินยังเป็นช่องทางการเข้าท าลายของโรค แคงเกอร์ 
(Canker) ซึ่งเป็นโรคที่มี ความส าคัญของส้มอีกด้วย หากลงท าลายมากในต้นส้มเล็กท าให้ชะงักการ
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เจริญเติบโต แมลงชนิดนี้พบได้ตลอดปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระยะส้มแตกยอดอ่อนและใบอ่อน 
หนอนในระยะแรก ๆ มีสีเหลืองอ่อน หนอนที่โตเต็มที่มีสีเหลืองเข้ม ระยะหนอนประมาณ 7-10 วัน 
ดังรูปที ่2.30 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ระยะที่เป็นหนอน ของหนอนชอนใบส้มโอ[22] 
 

 ระยะที่เป็นดักแด้ เมื่อใกล้เข้าดักแด้ หนอนจะถักใยยึดริมขอบใบพับเข้ามาคลุมตัวแล้วเข้า
ดักแด้อยู่ในใบที่พบนั้น ดักแด้มีสีเหลืองเข้มและสีน ้าตาล มีหนามแหลมที่ปลายส่วนหัว ระยะดักแด้ 5-
10 วัน ดังรูปที ่2.31 

 

 
 

รูปที่ 2.31 ระยะที่เป็นดักแด้ ของหนอนชอนใบส้มโอ[23] 
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 การตรวจจับหนอนชอนใบส้มโอ ด้วยวิธีประมวลผลข้อมูลภาพที่ผู้วิจัยก าลังด าเนินการอยู่
นั้นจะเป็นการศึกษาการตรวจจับใน stage ที่เป็นไข่ ซึ่งเป็นระยะที่ใบส้มโอยังไม่ถูกท าลาย ถือว่าเป็น
การท า preventive action เพื่อให้สามารถวางแผนการก าจัด และป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหาย   
ส้มโอ 
 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 การศึกษาทฤษฎีที ่เกี ่ยวข้องกับงานวิจัยเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ต้องพิจารณาอย่าง
ละเอียดถี่ถ้วน เพื่อสร้างฐานความรู้ที่มั่นคง อันจะน าไปสู่การพัฒนาผลงานวิจัยที่มีประสิทธิภาพ 
ส าหรับการตรวจจับหนอนชอนใบส้มโอด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพนั้น จ าเป็นต้องอาศัยความ
เข้าใจในทฤษฎีที่หลากหลาย ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.2.1 Image Intensity Transformation [24], [25]  
 การแปลงความเข้มของภาพเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของ  Pixel ในภาพ 
เพื่อเพิ่มหรือลดคุณภาพของภาพหรือให้ได้ผลลัพธ์ที่ต้องการ เช่น การปรับความสว่าง (Brightness) 
การปรับคอนทราสต์ (Contrast) 
 Linear Transformation เป็นการปรับค่าความเข้มโดยการใช้สมการเส้นตรง ถ้าเป็น 
Negative Transformation ทุก Pixel ในภาพที่มีค่า intensity (ความสว่าง) จะถูกท าให้เป็นค่า
ตรงกันข้าม กล่าวคือ  Pixel ที่สว่างจะถูกเปลี ่ยนให้มืด และ Pixel ที่มืดจะถูกเปลี ่ยนให้สว่าง 
ตัวอย่างเช่น ภาพสีขาวจะเปลี่ยนเป็นด า และภาพสีด าจะเปลี่ยนเป็นขาว หรือส าหรับภาพสี ค่า RGB 
(Red, Green, Blue) ของแต่ละ Pixel จะถูกแปลงไปยังค่าเชิงลบ โดยค่า RGB ใหม่จะเป็น (255 - ค่า
ดั้งเดิม) และถ้า Identity Transformation ภาพจะไม่เปลี่ยนแปลงใดๆ กล่าวคือ ภาพที่ถูกแปลงจะ
เหมือนกับภาพดั้งเดิมทุกประการ เนื่องจากการแปลงนี้ไม่มีผลต่อข้อมูลของภาพ  

 Alpha(α), beta(β) เป ็นการปร ับ contrast ร ูปแบบหน ึ ่ ง  เป ็นกระบวนการทาง 

คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการปรับคุณภาพของภาพหรือข้อมูล โดยค่า alpha(α) ท าหน้าที่เป็นตัวคูณ 

(multiplier) ที่ปรับ contrast ของภาพหรือข้อมูล ซึ่งหมายความว่าถ้า alpha(α) มีค่ามากกว่า 1 จะ 

ท าให้ contrast เพ่ิมข้ึน ส่วนค่า beta(β) ท าหน้าที่เป็นตัวบวก (bias) ที่ปรับความสว่างของภาพหรือ 

ข้อมูล โดยการเพิ่มหรือลดค่าความสว่างของทุก pixelในภาพหรือทุกจุดข้อมูลด้วยค่า beta(β) ที่ 

ก าหนด ถ้า beta(β) มีค่าบวกจะท าให้ภาพหรือข้อมูลสว่างขึ้น ในขณะที่ถ้า beta(β) มีค่าลบจะท า

ให้ ภาพหรือข้อมูลมืดลง การปรับค่า alpha(α) และ beta(β) นี้สามารถช่วยให้ภาพหรือข้อมูลมี
ความ ชัดเจนขึ้น และสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือลดอิทธิพลของแสงสะท้อนได้อีกด้วย 
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 I(x,y) คือ ค่าความเข้มของ Pixel ในต าแหน่ง (x,y) ในภาพต้นฉบับ 
 I′(x,y) คือ ค่าความเข้มของ Pixel ในต าแหน่ง (x,y) หลังจากการปรับ 

 α คือ ตัวคูณที่ใช้ในการปรับความเปรียบต่าง (contrast) 

 β คือ เป็นตัวเพ่ิมที่ใช้ในการปรับความสว่าง (brightness) 

 เมื่อ α > 1 จะท าให้ความเปรียบต่างเพิ่มขึ้น และถ้า β มีค่าบวก จะท าให้ภาพสว่างข้ึน 

แต่ถ้า β มีค่าลบจะท าให้ภาพมืดลง 
 
 Logarithmic Transformation เป็นการแปลงค่าของ Pixel โดยใช้ฟังก์ชัน Logarithmic 
เพ่ือเพ่ิมรายละเอียดในภาพที่มีช่วงค่าน้อยหรือภาพที่มีค่า Pixel ต ่าให้มีการกระจายตัวของค่ามากขึ้น 
การแปลงนี้ช่วยให้ภาพที่มีความมืดหรือส่วนที่มีความเข้มต ่ามีการกระจายค่ามากขึ้น รายละเอียดใน
ส่วนมืดจึงถูกเน้นให้ชัดเจนยิ่งขึ้น ภาพที่ผ่านการแปลงจะดูเหมือนมีความคมชัดในบริเวณที่มืด แต่
บริเวณท่ีสว่างอาจถูกลดรายละเอียดลง 

 

 
 

 I(x,y) คือ ค่าความเข้มของ Pixel ในต าแหน่ง (x,y) ในภาพต้นฉบับ 
 I′(x,y) คือ ค่าความเข้มของ Pixel ในต าแหน่ง (x,y) หลังจากการปรับ 
 c คือ ค่าคงท่ีที่ใช้ควบคุมระดับการแปลง 

 
 Power-Law Transformation Power-Law Transformation หรือที ่ เร ียกอีกอย่างว่า 
Gamma Correction เป็นการแปลงที่ใช้เพื ่อปรับความเข้มของ Pixel ในภาพหรือข้อมูล โดยใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Pixel เดิมกับค่า Pixel ใหม่ มีความส าคัญในการควบคุมระดับความสว่างใน
ภาพหรือข้อมูล โดยเฉพาะในกรณีที่ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Pixel และการแสดงผลไม่เป็นเส้นตรง 
(non-linear relationship) 

 

 
 
 

(2.2) 

(2.3) 

(2.1) 
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 I(x,y) คือ ค่าความเข้มของ Pixel ในต าแหน่ง (x,y) ในภาพต้นฉบับ 
 I′(x,y) คือค่าความเข้มของ Pixel หลังจากการปรับด้วย Gamma Correction 
 c คือค่าคงท่ีส าหรับปรับระดับความเข้ม 

 γ คือค่า gamma ซึ่งใช้ในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของค่าความเข้ม 

 ค่า γ ที่น้อยกว่า 1 จะท าให้ภาพสว่างข้ึน ส่วนค่า γ ที่มากกว่า 1 จะท าให้ภาพมืดลง 
 

 Histogram Equalization เป็นเทคนิคหนึ่งในการปรับปรุงความคมชัดของภาพ ( Image 
Enhancement) โดยการกระจายค่าความสว่างของ Pixel ในภาพออกไปทั่วช่วงของค่าความเข้ม 
(เช่น จาก 0 ถึง 255 ส าหรับภาพขาวด า) และท าให้ภาพมีความคมชัดมากขึ้นในบางกรณี โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในภาพที่มีความแตกต่างของแสงไม่มาก หรือมี contrast ต า่ 

 

 
 

 rk คือ ระดับความเข้มต้นฉบับ 
 sk คือ ระดับความเข้มใหม่ 
 pr(rj) คือ ค่าความน่าจะเป็นของระดับความเข้ม rjr 
 L คือ จ านวนระดับความเข้มที่เป็นไปได้ (เช่น 256 ส าหรับภาพ 8-bit) 
 T(rk) คือ ฟังก์ชันการสะสม CDF 

 
 2.2.2 Image filtering [26]  
 การกรองภาพหมายถึงการใช้ Filter ทางคณิตศาสตร์เพื่อปรับแต่งภาพตามจุดประสงค์
ต ่างๆ เช ่น การลดสัญญาณรบกวน (Noise Reduction) หรือการเพิ ่มความคมชัดของภาพ 
วัตถุประสงค์เพื่อคือการลดสัญญาณรบกวน (noise) และความไม่สม ่าเสมอของภาพใบส้มโอ โดยท า
ให้ภาพดูเนียนขึ้นและลดความแปรปรวนระหว่าง Pixel ใกล้เคียงกนั 

 Smoothing Filter เป็น Filter ที่ใช้ในการประมวลผลภาพ เพื่อท าให้ภาพดูนุ่มนวลขึ้น 
โดยการลดการเปลี่ยนแปลงที่คมชัดระหว่าง Pixel หรือรายละเอียดของภาพ Filter ประเภทนี้มักใช้
เพื่อลด noise หรือรบกวนในภาพ หรือเพื่อลดความชัดเจนของรายละเอียดเล็ก ๆ ในภาพ หลักการ
ท างานของ Smoothing Filter จะเป็นการเฉลี่ยค่าสีหรือความเข้มของ Pixel ใกล้เคียงกันในพื้นที่
หนึ่ง เช่นการใช้ Gaussian filter ท าให้รายละเอียดที่ไม่ส าคัญหรือ noise ลดลง มีสมการดังนี้ 

 

(2.4) 
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 G(x, y) คือ ค่าของฟังก์ชัน ณ ต าแหน่ง (x, y) 
 exp คือ ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล (e ยกก าลัง) 

 π (pi) คือ ค่าคงที่ไพ (ประมาณ 3.14159) 

 σ (sigma) คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งควบคุมความกว้างของการกระจาย 
 

 Sharpening Filter เป็น Filter ที ่ใช้ในการประมวลผลภาพเพื ่อเพิ ่มความชัดเจนของ
รายละเอียดต่าง ๆ ในภาพ โดยเน้นเส้นขอบของวัตถุหรือรายละเอียดที่ส าคัญให้เด่นชัดขึ้น  Filter นี้
ตรงข้ามกับ Smoothing Filter ที่ท าให้ภาพนุ่มนวลขึ้น Sharpening Filter จะเน้นการท าให้การ
เปลี่ยนแปลงของ Pixel ชัดเจนขึ้นและเพิ่มความคมชัดในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของสีหรือความ
เข ้ม หลักการท างานของ Sharpening Filter คือการเพิ ่ม contrast ระหว ่าง Pixel ที ่ต ิดกัน 
โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมีเส้นขอบ ตัวอย่างสมการ Laplacian filter ที่อยู่ในกลุ่ม Sharpening filter 

 

 
 

 L(x, y) คือผลลัพธ์ของการใช้ตัวด าเนินการลาปลาเซียนกับฟังก์ชัน I(x,y) 
 I(x, y) คือฟังก์ชันหรือภาพต้นฉบับ 
 ∂²/∂x² และ ∂²/∂y² คืออนุพันธ์อันดับสองตามแนวแกน x และ y ตามล าดับ 

 
 Median Filter เป็นหนึ่งใน Filter ไม่เชิงเส้นที ่นิยมใช้มากที ่สุด โดยใช้ส าหรับการลด 
impulse noise (หรือ salt-and-pepper noise) ซึ่งเกิดจากจุดขาว-ด าที่กระจัดกระจายอยู่ทั่วภาพ 
Filter นี้จะท าการจัดเรียงค่า Pixel ในพ้ืนที่ที่ก าหนดตามล าดับขนาด และแทนค่า Pixel กลางด้วยค่า 
มัธยฐาน ของค่า Pixel ทั้งหมดในพื้นที่นั้น ซึ่งมีสูตรดังนี้  
 

 
 
 
 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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 f̂(x, y) คือค่าผลลัพธ์หลังจากการใช้ตัวกรองมัธยฐาน ณ ต าแหน่ง (x, y) 
 g(s, t) คือค่าความเข้มของ Pixel ในภาพต้นฉบับ ณ ต าแหน่ง (s, t) 
 Sxy คือบริเวณรอบๆ จุด (x, y) ที่ใช้ในการค านวณ (มักเป็นหน้าต่างสี่เหลี่ยมขนาด  
 3x3, 5x5, หรือใหญ่กว่า) 

 
Bilateral Filter งานโดยการปรับค่า Pixel ตามพ้ืนที่เชิงพ้ืนที่ (spatial proximity) และเชิง

ค่าความเข้มข้น ( intensity similarity) พร้อมกัน ท าให้สามารถลด noise ได้โดยที ่ยังคงรักษา
ขอบภาพไว้ได้ ใช้ในงานที่ต้องการคงรายละเอียดขอบภาพพร้อมกับการลด noise 
  

 
 

 I'(x,y) คือ ค่าความเข้มของ Pixel หลังการกรอง ณ ต าแหน่ง (x,y)  
 Wp คือ ค่าปรับให้เป็นบรรทัดฐาน (normalization factor)  

 ∑(i,j)∈S คือ การรวมค่าของ Pixel ทั้งหมดในบริเวณ S รอบๆ  Pixel  (x,y)  
 I(i,j) คือ ค่าความเข้มของ Pixel ในภาพต้นฉบับ ณ ต าแหน่ง (i,j)  
 fr() คือ ฟังก์ชันถ่วงน ้าหนักตามค่าความเข้ม (range kernel)  
 fd() คือ ฟังก์ชันถ่วงน ้าหนักตามระยะทางในภาพ (spatial kernel) 

 

 
 

 𝑓̂ (𝑥,𝑦) คือ ค่าความเข้มของ Pixel ใหม่ที่ต าแหน่ง (x, y) หลังจากการกรอง 

 median{𝑔(𝑠,𝑡) คือ ค่ามัธยฐานของค่าความเข้มของ Pixel ในบริเวณใกล้เคียงของ Pixel  
(x, y) 

 𝑔(𝑠,𝑡) คือ ค่าความเข้มของ Pixel ที่ต าแหน่ง (s, t) ในภาพเดิม 

 𝑆𝑥𝑦 คือ เซตของ Pixel ที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงของ Pixel  (x, y) ที่จะน ามาค านวณ
ค่ามัธยฐาน 

 
 
 
 

(2.8) 

(2.9) 
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 2.2.3 Image Segmentation [27], [28]  
 เป็นกระบวนการที ่ส  าคัญในด้านการประมวลผลภาพ ( Image Processing) และการ
วิเคราะห์ภาพ (Image Analysis) โดยมีเป้าหมายหลักคือการแบ่งภาพออกเป็นส่วนๆ หรือเซกเมนต์ 
(Segment) ที่มีความสัมพันธ์หรือความคล้ายคลึงกัน ไม่ว่าจะเป็นความคล้ายคลึงกันทางสี ความเข้ม 
หรือพ้ืนผิว วิธีนี้ท าให้สามารถแยกวัตถุหรือพ้ืนที่ที่เราสนใจออกจากพ้ืนหลังของภาพได้อย่างชัดเจน  
 Thresholding (Binarization) เป็นเทคนิคพื้นฐานที่ใช้ในการแบ่งส่วนภาพ โดยการใช้ค่า
ความเข้ม (Intensity) ของ Pixel แต่ละจุด เพื่อก าหนดว่า Pixel นั้นควรจะอยู่ในส่วนใดของภาพ 
วิธีการนี้จะท างานโดยการก าหนดค่าวิพากษ์ (Threshold value) เพ่ือแบ่งภาพออกเป็นสองส่วนหลัก 
คือส่วนที่มีค่าความเข้มสูงกว่าและต ่ากว่าค่า threshold ตัวอย่างดังรูปที่ 2.32 
 

 
 

รูปที่ 2.32 ภาพผลมะเขือเทศจากการท า binarization[28] 
 
 Edge-based Segmentation เทคนิคนี ้ใช ้การตรวจจับขอบ (Edge Detection) เพื่อ
ค้นหาขอบเขตของวัตถุในภาพ ขอบของวัตถุสามารถพบได้จากการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงของค่าสีหรือ
ความเข ้มภายในภาพ Algorithm ที ่น ิยมใช้ในวิธ ีน ี ้ ได ้แก ่ Sobel, Prewitt และ Canny edge 
detectors การใช้ Edge-based segmentation จะท าให้ขอบของวัตถุถูกระบุอย่างชัดเจน แต่จะมี
ความท้าทายเมื่อภาพมี noise หรือรายละเอียดที่ซับซ้อน ซึ่งอาจท าให้การตรวจจับขอบมีความ
ผิดพลาดได ้
 Region-based Segmentation เป็นวิธีที ่ใช้การแบ่งภาพโดยพิจารณาพื้นที ่ที ่ม ีความ
คล้ายคลึงกันภายในภาพ วิธีนี้สามารถท าได้หลายวิธี เช่น Algorithm Region Growing ซึ่งเริ่มจาก
จุดแรกที่เราเลือก (Seed point) แล้วท าการขยายขอบเขตออกไปเรื่อยๆ ตามความคล้ายคลึงของ 
Pixel รอบๆ จุดนั้น วิธีนี้เหมาะส าหรับภาพที่วัตถุและพื้นหลังมีความแตกต่างชัดเจน แต่ก็อาจเกิด
ปัญหาถ้าหากจุดที่เลือกไม่เหมาะสม หรือวัตถุมีความซับซ้อน 
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 2.2.4 Morphological Image Processing [29]  
 เป ็นเทคนิคในการปร ับเปลี ่ยนโครงสร ้างของว ัตถ ุในภาพโดยใช ้คณิตศาสตร ์ เชิง  
Morphological เทคนิคนี้มักถูกใช้กับภาพ Binary หรือภาพที่ผ่านการแบ่งส่วน (Segmentation) 
แล้ว เพื ่อลด noise ปรับปรุงรูปร่างของวัตถุ หรือท าให้โครงสร้างของวัตถุมีความชัดเจนขึ้น 
กระบวนการนี้เป็นที่นิยมในด้านการประมวลผลภาพ เพราะช่วยในการเตรียมข้อมูลให้พร้อมส าหรับ
ขั้นตอนการวิเคราะห์ที่ซับซ้อนขึ้น 
 Dilation เป็นกระบวนการที่ใช้ในการขยายขนาดของวัตถุในภาพ โดยการเพ่ิม Pixel เข้าไป
ในบริเวณรอบๆ วัตถุ ท าให้วัตถุดูใหญ่ขึ้น ใช้ในกรณีที่ต้องการเน้นหรือขยายขนาดของวัตถุให้ชัดเจน 
เช่น การรวมกลุ่มของ Pixel ที่อาจแยกจากกันเล็กน้อย การขยายช่วยปิดช่องว่างระหว่าง Pixel หรือ
วัตถุท่ีใกล้กัน 
 Erosion ท าหน้าที่ตรงข้ามกับ Dilation คือเป็นการลดขนาดของวัตถุ โดยการลบ Pixel ที่
อยู่รอบๆ ขอบของวัตถุออกไป ท าให้วัตถุดูเล็กลง วิธีนี้มีประโยชน์ในการก าจัดจุด noise เล็กๆ ที่
เกาะติดกับขอบของวัตถุ หรือท าให้ขอบวัตถุมีความคมชัดขึ้น 
 Opening เป็นการท า Erosion ตามด้วย Dilation โดยกระบวนการนี้มีเป้าหมายในการ
ก าจัด noise ขนาดเล็กที่อยู่รอบๆ วัตถุในภาพ ซึ่ง noise เหล่านี้อาจท าให้วัตถุในภาพดูไม่ชัดเจน 
การท า Opening ช่วยท าให้ขอบของวัตถุมีความคมชัดมากข้ึน โดยก าจัดจุด noise ที่ไม่จ าเป็นออกไป 
 Closing เป็นกระบวนการท า Dilation ตามด้วย Erosion ซึ่งใช้ในการปิดช่องว่างหรือรู
ขนาดเล็กในวัตถุ วิธีนี้เหมาะส าหรับการเติมเต็มช่องว่างหรือส่วนที่ขาดหายไปในวัตถุ เพ่ือท าให้รูปร่าง
ของวัตถุดูเต็มและต่อเนื่องมากขึ้น 
 Hit-or-Miss Transformation เป ็นการแปลงภาพท ี ่ ใช ้ ในการตรวจจ ับร ูปทรงที่
เฉพาะเจาะจงในภาพ เทคนิคนี้เหมาะส าหรับการค้นหาลักษณะเฉพาะของวัตถุ เช่น การตรวจหาวัตถุ
ที่มีรูปทรงเฉพาะหรือขนาดที่ก าหนดไว้ในภาพ โดยใช้การจับคู่รูปร่างของโครงสร้างที่ก าหนดกับวัตถุ
ในภาพ 

 
 2.2.5 Color Image Processing [24], [26], [30]  
 เป็นกระบวนการที่ใช้ในการจัดการและปรับแต่งภาพที่มีหลายช่องสี (multi-channel) ซึ่ง
ภาพสีเหล่านี ้มักถูกแสดงในรูปแบบของโมเดลสีต่างๆ เช่น RGB, HSV การประมวลผลภาพสีมี
ความส าคัญอย่างมากในการแยกแยะสี ปรับแต่งสี หรือท างานกับข้อมูลสีเฉพาะ โดยแต่ละ  Color 
Space มีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์และประเภทของงาน
ที่ท า 
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 Color Space HSV เป็นองค์ประกอบส าคัญในการศึกษานี้ เนื่องจากมันแสดงสีในรูปแบบ
ที ่สอดคล้องกับการรับรู ้ของมนุษย์มากกว่าโมเดลสีอื ่นๆ โดยแต่ละองค์ประกอบของ HSV มี
ความหมายเฉพาะ โดย Hue หมายถึงความเข้มของสีที่ก าหนดเฉดสีต่างๆ เช่น สีแดง สีเขียว และสีฟ้า 
แสดงเป็นค่าเชิงมุมระหว่าง 0 ถึง 360 องศา Saturation บอกระดับความบริสุทธิ์ของสีหรือความ
อิ่มตัวของสี โดยค่าอิ่มตัวสูงบ่งบอกถึงสีที่สดชัดเจน ส่วนค่าน้อยแสดงถึงสีที่จางลง ; และ Value เป็น
การวัดระดับความสว่างของสี ตั้งแต่สีมืดจนถึงสีสว่าง การใช้ปริภูมิสี HSV เหมาะส าหรับงานที่
เกี ่ยวข้องกับการแยกแยะสี เช่น การวิเคราะห์ภาพหรือการตรวจจับวัตถุตามสี เนื่องจากความ
แตกต่างของสีสามารถแยกออกได้ง่ายกว่าในปริภูมิสี RGB นอกจากนี้ HSV ยังช่วยในงานที่ต้องการ
แยกเฉดสีออกจากความสว่าง ท าให้สามารถประมวลผลสีได้อย่างแม่นย ามากขึ้น 
 Color Space RGB ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์แสดงผล เช่น หน้าจอคอมพิวเตอร์ 
โทรทัศน์ และกล้องถ่ายรูป RGB ท างานโดยการรวมค่าความเข้มของสีแดง (Red), สีเขียว (Green) 
และสีน ้าเงิน (Blue) ซึ่งเป็นสีหลัก เพื่อสร้างสีต่างๆ มากมาย อย่างไรก็ตาม แม้ RGB จะเป็นColor 
Spaceที่นิยม แต่มีข้อจ ากัดในการแยกแยะความแตกต่างของสีที่ซับซ้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานที่
ต้องการการจ าแนกเฉพาะสี การแปลงภาพจาก RGB เป็น HSV จึงช่วยให้การแยกสีมีความแม่นย า
และง่ายขึ้น  
 ตัวอย่างภาพที่ได้จากกระบวนการ color image processing โดยท าการแปลงภาพจาก 
RGB เป็น HSV ดังรูปที่ 2. 33 
 

                 
 
 

รูปที่ 2.33 ภาพที่แปลงจาก RGB เป็น HSV 
 
  
 
 
 
 

ก)ภาพตน้ฉบบั ข)ภาพ Plane H ค)ภาพ Plane S ง)ภาพ Plane S ง)ภาพ HSV 
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 สมการการแปลง RGB เป็น HSV  
การหาค่า H  

    R '= R / 255 
    G '= G / 255 
    B '= B / 255 
    Cmax = max( R ', G ', B ') 
    Cmin = min( R ', G ', B ') 

    Δ = Cmax – Cmin 

 
 

 R’ คือ ค่าท่ีได้จากการ normalize ของ color space RGB channel R  
 G’ คือ ค่าที่ได้จากการ normalize ของ color space RGB channel G 
 B’ คือ ค่าท่ีได้จากการ normalize ของ color space RGB channel B  
 Cmax คือ ค่า Channel ที่มีค่าสูงสุด, Cmin คือ ค่า Channel ที่มีค่าต ่าสุด  

 Δ(Deltal) คือค่าความต่างระหว่าง Cmax กับ Cmin 
  
 สมการหาค่า S 

 

 
 

สมการหาค่า V 
     V=Cmax 

 
 
 
 
 
 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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 2.2.6 Feature Extraction [24], [31], [32]  
 เป็นขั้นตอนส าคัญในการประมวลผลภาพและการวิเคราะห์ข้อมูลภาพ โดยมีวัตถุประสงค์
หลักคือการสกัดคุณลักษณะที่มีความส าคัญหรือมีความหมายจากภาพ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในงาน
ต่างๆ เช ่น การตรวจจับว ัตถ ุ (Object Detection) หรือการร ู ้จ  าล ักษณะรูปแบบ (Pattern 
Recognition) ในขั้นตอนนี้ คุณลักษณะที่ถูกสกัดออกมาอาจเป็นลักษณะเชิงโครงสร้าง เช่น ขอบ มุม 
หรือรูปร่างของวัตถุ และลักษณะเชิงสถิติ เช่น ค่าสถิติที่อธิบายถึงความเข้มและความแตกต่างของสี 
โดยการดึงคุณลักษณะช่วยลดขนาดของข้อมูลภาพในขณะที่ยังคงเก็บข้อมูลที่ส าคัญ ซึ่งท าให้การ
วิเคราะห์และการตัดสินใจในขั้นตอนถัดไปมีประสิทธิภาพและแม่นย ามากขึ้น และการประมวลผล
ภาพช่วยให้การจ าแนกประเภทและการวิเคราะห์ข้อมูลท าได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น ตัวอย่างลัพธ์ที่ได้จาก
กระบวนการ Feature Extraction ดังรูปที่ 2.34 

 

 
 

รูปที่ 2.34 การสกัดคุณลักษณะสีของกล้วยฉาบ[25] 
 

 Hough Circle Transform[33], [34], [35] จ ั ดอย ู ่ ใ นกล ุ ่ ม  Feature Extraction เป็ น
เทคนิคที่มุ ่งเน้นการสกัดข้อมูลเฉพาะเจาะจงจากภาพ นั่นคือการตรวจจับและระบุต าแหน่งของ
วงกลมหรือส่วนโค้งวงกลมในภาพ โดยอาศัยการแปลงภาพจากโดเมนเชิงพ้ืนที่ (Spatial Domain) ไป
เป็นโดเมนของพารามิเตอร์ (Parameter Domain) ซึ่งช่วยให้สามารถระบุต าแหน่งศูนย์กลางและ
รัศมีของวงกลมได้อย่างแม่นย า เทคนิคนี้ไม่เพียงแต่ตรวจจับวงกลมเท่านั้น แต่ยังสามารถกรองข้อมูล
ที่ไม่จ าเป็นออกไป และเน้นเฉพาะคุณลักษณะที่สนใจ (ในที่นี้คือวงกลม)เพื่อเตรียมข้อมูลส าหรับการ
วิเคราะห์หรือการประมวลผลขั้นสูงต่อไป สมการของ Hough Circle Transform เป็นดังนี้ 
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 (x,y) คือจุดใดๆ บนเส้นรอบวงของวงกลม 
 (xcenter,ycenter) คือจุดศูนย์กลางของวงกลม 
 r คือรัศมีของวงกลม 

 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับวัตถุด้วยวิธีประมวลผลข้อมูลภาพ  ปัจจุบันเทคโนโลยี
การประมวลผลข้อมูลภาพได้มีการน ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในด้านการเกษตร โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในการตรวจสอบแมลงศัตรูพืช และการระบุโรคพืชที่เกิดจากเชื้อรา โดยผู้วิจัยได้ท าการศึกษา
ในหัวข้อที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ การประมวลผลข้อมูลภาพ เพื่อเป็นองค์ความรู้ส าหรับการ
ท างานวิจัย การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอ ด้วยวิธีการประมวลผลข้อมูลภาพ จากการที่ผู้วิจัยได้
ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้มีการจัดกลุ่มงานวิจัยเป็น 3 กลุ่มดังนี้ ดังนี้ 
 2.3.1 กลุ่มงานวิจัยที่เก่ียวกับการตรวจจับผลิตผลทางการเกษตรด้วยวิธีประมวลผลภาพ 
 การพัฒนาระบบที่สามารถจ าแนกความสุกของผลกาแฟจากภาพถ่ายโดยใช้การประมวลผล
ภาพแบบ Color Space HSV[24] เพื่อจ าแนกความสุกออกเป็น 4 ระดับ ได้แก่ สีแดง-สุก สีเหลือง-
กึ่งสุกกึ่งดิบ สีเขียว-ดิบ และสีน ้าตาล-สุกมาก โดยเริ่มจากการแปลงค่าสีจาก RGB เป็น HSV จากนั้น
จึงตรวจจับสีในช่วงที่ก าหนด พร้อมกับการตรวจจับรูปทรงและตีกรอบวัตถุเพื่อท าการจ าแนกสี 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบมีความแม่นย าสูงมากโดยมีค่าเฉลี่ยความถูกต้องรวมถึง 98.17% ซึ่งช่วย
ให้ระบบนี้สามารถน าไปพัฒนาเพื่อใช้ในการคัดแยกสีของผลกาแฟหรือพืชผลอ่ืนๆ ในอนาคตได้ 
 ระบบตรวจจับโรคในใบฝ้ายโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ [26] ประกอบด้วยขั้นตอน
หลักคือการรับภาพ RGB การประมวลผลขั้นต้น การแบ่งส่วนภาพ การสกัดคุณลักษณะ และการ
จ าแนกประเภท โดยใช้การแบ่งส่วนภาพแบบ K-means clustering เพื่อแยกส่วนที่เป็นโรค สกัด
คุณลักษณะด้านสี รูปร่าง และพ้ืนผิว แล้วใช้ SVM ในการจ าแนกประเภทโรค น าเสนอในรูปแบบแอป
พลิเคชันเว็บที่เกษตรกรสามารถอัปโหลดภาพใบฝ้ายเพ่ือตรวจหาโรคได้ ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าระบบ
สามารถตรวจจับโรคใบฝ้ายที่ส าคัญได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า โดยมีความแม่นย าในการจ าแนกโรค
สูงถึง 95% และใช้เวลาในการประมวลผลเพียง 2-3 วินาทีต่อภาพ ช่วยให้เกษตรกรตรวจพบโรคใน
ระยะเริ่มต้นได้เร็วขึ้นถึง 70% เมื่อเทียบกับการตรวจสอบด้วยตาเปล่า ลดการพึ่งพาผู้ เชี่ยวชาญใน
การตรวจสอบด้วยตาเปล่าได้ถึง 80% 

(2.13) 
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 วิธีการที ่น าเสนอในงานวิจัยนี ้คือการพัฒนาระบบคัดแยกขนาดไข่ไก่ด้วยเทคนิคการ
ประมวลผลภาพ[11] โดยใช้กล้อง Web Cam ร่วมกับ OpenCV เพื่อถ่ายภาพไข่ไก่ที่วางคู่กับเหรยีญ
สิบบาทบนพื้นผิวสีด าที่มีการสะท้อนแสงต ่า จากนั้นค านวณค่าเฉลี่ยอัตราส่วนระหว่าง Pixel ของไข่
แต่ละขนาดและเหรียญสิบบาท ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถคัดแยกไข่ไก่ได้ 5 ขนาด 
คือ เบอร์ 0 ถึงเบอร์ 4 ในระยะการถ่ายภาพ 60 ซม. ด้วยความแม่นย า 100% โดยระบบนี้สามารถ
พัฒนาเพิ่มเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและน าไปใช้ในการคัดแยกไข่ไก่ในอุตสาหกรรมได้ในอนาคต 
 วิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้คือการจ าแนกความสุกของกล้วยฉาบโดยใช้เทคนิคการ
ประมวลผลภาพ[25] โดยใช้โมเดลสี RGB และ HSV ในการวิเคราะห์และจ าแนกสีของกล้วยที่สุก โดย
กระบวนการเริ่มต้นจากการรับภาพถ่ายกล้วยฉาบเข้าสู่ระบบ จากนั้นท าการสกัดคุณลักษณะของสี 
และแปลงภาพจาก RGB เป็น HSV เพ่ือระบุสีที่สัมพันธ์กับระดับความสุกของกล้วย สุดท้ายโปรแกรม
จะวิเคราะห์และจ าแนกภาพกล้วยฉาบเป็นกลุ่มสีที่ก าหนดไว้ ผลการทดลองแสดงความแม่นย าในการ
ตรวจจับสีของกล้วยฉาบที่ 86.27% 
 การประมวลผลภาพดิจิตอล (Digital Image Processing) เพื่อ ตรวจสอบและจ าแนกยาง
แผ่นที่มีราขาว[29] บนผิวออกจากยางแผ่นที่ดี โดยกระบวนการนี้ใช้กล้องดิจิตอลแทนสายตามนุษย์
ในการตรวจสอบ ซึ่งจะส่งข้อมูลภาพไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลโดยใช้ขั้นตอนวิธี (Algorithm) 
ทางด้านการประมวลผลภาพ จากนั้นจะแสดงผลการจ าแนกให้ทราบ ผลลัพธ์จากการพัฒนาเครื่องมือ
ตรวจสอบราขาวบนผิวเนื้อยางแผ่นโดยใช้วิธีการประมวลผลภาพพบว่าเครื่องมือนี้สามารถจ าแนกยาง
แผ่นที่มีราขาวออกจากยางแผ่นดีได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงถึง 97.50% โดยความเร็วในการตรวจสอบ
ใกล้เคียงกับการตรวจสอบด้วยสายตามนุษย์ ซึ ่งประสิทธิภาพนี้ยังช่วยลดความผิดพลาดจากการ
ตรวจสอบแบบสุ่มที่ท าด้วยมนุษย์ การใช้งานเครื่องมือนี้ช่วยให้การตรวจสอบและจ าแนกยางแผ่น
เป็นไปอย่างแม่นย า 
 การใช้ เทคนิคการประมวลผลภาพ (Image Processing) เพื่อตรวจสอบคุณภาพของเมล็ด
ข้าวสาร[30] โดยท าการคัดแยกเมล็ดข้าวสารออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ข้าวเต็มเมล็ด ข้าวหัก และปลาย
ข้าวซีวัน การประมวลผลนี้เริ่มจากการถ่ายภาพเมล็ดข้าวผ่านกล้อง จากนั้นท าการวิเคราะห์และคัด
แยกตามขนาดและลักษณะต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อตรวจจับขอบของวัตถุ ค านวณ
พื้นที่ และวัดขนาดแกนของเมล็ดข้าว เพื่อให้ได้ผลการตรวจสอบคุณภาพที่แม่นย า  ผลลัพธ์จากการ
วิจัยแสดงให้เห็นว่าเครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจสอบและคัดแยกเมล็ดข้าวสารออกเป็น 3 
กลุ่ม ได้แก่ ข้าวเต็มเมล็ด ข้าวหัก และปลายข้าวซีวัน ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีความแม่นย าใน
การตรวจสอบเฉลี่ยอยู่ที ่ 91.63% ถึง 99.57% ขึ้นอยู่กับปริมาณตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่ง
ตัวอย่างที่มีน ้าหนัก 5-20 กรัมต่อครั้งให้ผลที่ดีที่สุดในด้านความแม่นย าและความเร็วในการท างาน 
โดยเครื่องสามารถประมวลผลภาพได้ภายในเวลา 8-13 วินาทีต่อภาพ อย่างไรก็ตาม ปริมาณตัวอย่าง
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ที่มากเกินไปจะท าให้ความแม่นย าลดลง เนื ่องจากการซ้อนทับของเมล็ดข้าวในภาพถ่าย ทั ้งนี้ 
เครื่องต้นแบบสามารถลดระยะเวลาในการตรวจสอบได้มากเมื่อเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม เช่น การ
คัดแยกด้วยแรงงานคนหรือเครื่องมือมาตรฐาน 
 วิธีการที่น าเสนอในงานวิจัยนี้คือการตรวจหารอยร้าวของไข่โดยใช้เทคนิคการประมวลผล
ภาพภายใต้ระบบสุญญากาศ[32] โดยเริ่มจากการวางไข่ในกล่องสุญญากาศเพื่อให้เปลือกไข่ขยายตัว
และเห็นรอยร้าวได้ชัดเจนขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจสอบด้วยแสงเพียงอย่างเดียว ขั้นตอนการ
ตรวจจับรอยร้าวประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ได้แก่ การรับภาพ การแยกองค์ประกอบสี การลบพื้นหลัง 
การลบผิวเปลือกไข่ และการตรวจจับรอยร้าวด้วยเทคนิค Hough transform ซึ่งสามารถตรวจหา
รอยร้าวได้อย่างถูกต้องถึง 86.25% จากการทดสอบ 
 การพัฒนาเครื ่องต้นแบบคัดแยกดอกดาวเรืองโดยใช้วิธีการประมวลผลภาพ [36] มี
วัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเครื่องต้นแบบระบบสายพานอัตโนมัติส าหรับคัดแยกดอกดาวเรืองออกเป็น 4 
ขนาด โดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิทัลแบบดั้งเดิม ขั้นตอนการประมวลผลประกอบด้วยการ
แปลงภาพเป็นสีเทา (Grayscale) การแปลงเป็นภาพขาวด าด้วยวิธี Otsu's thresholding การ
ปรับปรุงภาพด้วยเทคนิคมอร์โฟโลยี (Morphological operations) เช่น การเติมรู (Filling holes) 
การค านวณพื้นที่สี ่เหลี่ยมล้อมรอบดอกเพื่อประมาณขนาด และการจ าแนกขนาดโดยใช้  การวัด
ระยะห่างแบบยุคลิด (Euclidean Distance) เพื่อเปรียบเทียบกับแม่แบบที่ก าหนดไว้ ผลการทดลอง
พบว่า ระบบสามารถวิเคราะห์ขนาดดอกได้ถูกต้องเฉลี่ย  97.2% เมื่อทดสอบแบบแยกส่วน แต่เมื่อ
ท างานร่วมกับสายพานทั้งระบบ ความถูกต้องลดลงเหลือ 73.33% เนื่องจากข้อจ ากัดด้านแสงและ
การจัดวางดอกที่มีขนาดใหญ่ไม่สมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม ระบบสามารถคัดแยกดอกได้โดยใช้เวลา
เฉลี่ย 2.6 วินาทีต่อดอก ซึ่งเร็วกว่าการใช้แรงงานคน 
 
 2.3.2 กลุ่มงานวิจัยที่เก่ียวกับการตรวจจับศัตรูพืชด้วยวิธีประมวลผลภาพ 
 การตรวจจับแมลงศัตรูพืชบนใบพืชโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ [37] ซึ่งเริ่มต้นจาก
การถ่ายภาพใบพืชแล้วแปลงเป็นภาพสีเทาเพื่อลดสัญญาณรบกวน จากนั้นใช้การเบลอภาพด้วย 
Gaussian blur เพื่อลดความถี่สูงที่เกิดจากขอบของวัตถุ การแบ่งส่วนภาพด้วยเทคนิค watershed 
segmentation และการประมวลผลเชิงสัณฐาน (morphological operations) ช่วยในการแยก
ศัตรูพืชออกจากพื้นหลัง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถตรวจจับแมลงศัตรูพืชบนใบได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถนับจ านวนแมลงศัตรูพืชบนใบตัวอย่างได้ 14 ตัวและ 9 ตัว
ตามล าดับ ซึ่งรวมถึงแมลงที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ช่วยให้เกษตรกรสามารถตรวจพบ
ปัญหาแมลงศัตรูพืชในระยะเริ่มต้นและด าเนินการป้องกันได้ทันท่วงที  
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 การตรวจจับและแยกแมลงศัตรูพืชโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ[31] ซึ่งเริ่มจากการใช้
กล้องไร้สายจับภาพแมลงที่ติดอยู่ในกับดักเหนียวภายในแปลงนาข้าว จากนั้นภาพที่ได้จะถูกแปลง
เป็นภาพสีเทาและใช้การกรองภาพแบบ median filter เพ่ือลดสัญญาณรบกวน เมื่อภาพถูกท าความ
สะอาดแล้ว ระบบจะเปรียบเทียบค่า Pixel ระหว่างภาพอ้างอิงและภาพปัจจุบันเพื่อตรวจจับความ
แตกต่างและแยกแมลงออกมา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถตรวจจับแมลงศัตรูพืชได้
อย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว โดยจ านวนแมลงที่ถูกตรวจจับในแต่ละวันอยู่ระหว่าง 38 ถึง 52 ตัว
ต่อวัน 
 การตรวจจับศัตรูพืชในสวนมะเขือเทศด้วยการประมวลผลภาพดิจิทัล [28] เริ ่มจากการ
ถ่ายภาพมะเขือเทศแล้วแปลงภาพเป็นภาพสีเทา จากนั้นใช้การแบ่งส่วนภาพและเทคนิคทางสัณฐาน
วิทยาเพื่อลบสัญญาณรบกวนและแยกวัตถุที่สนใจ (มะเขือเทศและหนอนเจาะผล) ออกมา ระบบนี้
สามารถนับจ านวนหนอนเจาะผลในมะเขือเทศและก าหนดปริมาณยาฆ่าแมลงที่ต้องใช้ได้ ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถตรวจจับหนอนเจาะผลในระยะเริ่มต้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 การประมวลผลภาพดิจิทัลส าหรับการตรวจจับศัตรูพืชและโรคในพืชผล [38] เป็นบทความ
ปริทัศน์ที่มีวัตถุประสงค์เพื่อรวบรวมและวิเคราะห์เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิทัลส าหรับการ
ตรวจจับศัตรูพืชและโรคในพืชผลทางการเกษตร โดยเน้นการประยุกต์ใช้ในแนวทางเกษตรอัจฉริยะ 
(Agriculture 4.0) งานวิจัยนี้สรุปกระบวนการหลักในระบบวินิจฉัย ได้แก่ การได้มาซึ่ งภาพ การ
ประมวลผลล่วงหน้า การแบ่งส ่วนภาพ (Segmentation) การสกัดลักษณะเฉพาะ (Feature 
Extraction) และการจ าแนกประเภท (Classification) โดยเทคนิคดั ้งเดิมที ่ถ ูกน  ามาใช้อย ่าง
กว ้ างขวาง ได ้แก่  K-Means clustering ส  าหร ับการแบ ่ งกล ุ ่ มภาพ  Edge detection (เช่น 
Sobel) เพื ่อก าหนดขอบเขตของใบพืชหรือแมลง Morphological operations ส าหรับปรับปรุง
รูปร่าง และ Color space conversion พร้อม Histogram equalization เพ่ือปรับปรุงคุณภาพภาพ
และความสมดุลของส ี ส ่วนการจ าแนกประเภทมักใช ้ว ิธ ีการเร ียนรู ้ของเครื ่องแบบดั ้ งเดิม 
เช่น Support Vector Machine (SVM) และ Neural Networks รวมถึง Convolutional Neural 
Networks (CNN) ที่แสดงประสิทธิภาพสูงในการจดจ ารูปแบบ ผลการทบทวนแสดงให้เห็นว่าเทคนิค
เหล่านี้ช่วยเพิ่มความแม่นย าและความรวดเร็วในการตรวจจับโรคและศัตรูพืช ลดการพึ่งพาการ
ตรวจสอบด้วยสายตามนุษย์ ซึ่งมีข้อผิดพลาดจากความอัตวิสัย และสามารถบรรเทาความสูญเสียทาง
เศรษฐกิจในภาคการเกษตรได้ 
 
 2.3.3 กลุ่มงานวิจัยที่เก่ียวกับการตรวจจับวัตถุรูปทรงกลม และลดแสงสะท้อน 
 การวิเคราะห์หาค่า Threshold ที่เหมาะสม และปลอดภัยส าหรับการยืนยันตัวตนผ่านม่าน
ตา[39] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์หาค่า Threshold Value ที่เหมาะสมและปลอดภัย
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ส าหรับระบบการยืนยันตัวตนด้วยม่านตา ( Iris Authentication) โดยใช้เทคนิค Circle Hough 
Transform (CHT) เพ่ือระบุต าแหน่งม่านตาและรูม่านตาในภาพดวงตา จากนั้นท าการสกัดข้อมูลและ
เปรียบเทียบข้อมูลม่านตาที่เก็บไว้ (Iris Template) กับข้อมูลม่านตาที่น ามายืนยันตัวตน (Iris Test) 
เพ่ือหาค่า Threshold Value ที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากค่า Genuine Acceptance Rate (GAR), 
False Non-Match Rate (FMRMR), และ  False Match Rate (FMR) ผลกา ร ว ิ จ ั ยพบว ่ า ค่ า 
Threshold Value ที ่เหมาะสมคือ 72.9246% ค่า Threshold Value นี ้มีความเหมาะสมและ
ปลอดภัยส าหรับระบบการยืนยันตัวตนที่ต้องการความแม่นย าสูงและความผิดพลาดต ่า 
 การตรวจจับผู้ดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์จากภาพถ่าย โดยเทคนิคการรู้จ าสีแก้มและความ
กว้างขนาดดวงตา[33] งานวิจัยนี้เสนอวิธีการตรวจจับผู้ดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์จากภาพถ่ายใบหน้า
โดยใช้เทคนิคการรู้จักสีแก้มและความกว้างของดวงตา ร่วมกับตัวจ าแนกประเภทต่าง ๆ โดยใช้ Haar-
like feature ในการตรวจจับใบหน้า Region of Interest (ROI) ในการระบุพื้นที่แก้มเพื่อวิเคราะหส์ี 
และ Circle Hough Transform (CHT) ในการตรวจจับความกว้างของดวงตา ซึ่ง CHT ถูกใช้เพื่อระบุ
ต าแหน่งดวงตาในภาพถ่าย โดยวิเคราะห์ลักษณะวงกลมของดวงตา ผลการวิจัยพบว่าเทคนิค CHT 
สามารถตรวจจับดวงตาได้ถูกต้องร้อยละ 97 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการนี้มีประสิทธิภาพสูงในการ
ตรวจจับผู้ดื่มแอลกอฮอล์จากภาพถ่ายใบหน้า 
 การตรวจจับวงกลมด้วยเทคนิค Circular Hough Transform[34] งานวิจัยนี้เสนอวิธีการ
ตรวจจับวงกลมในภาพโดยใช้เทคนิค Circular Hough Transform (CHT) ร่วมกับขั ้นตอนการ
ตรวจจับขอบ (Edge Detection) เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการระบุวงกลมในภาพ โดยเฉพาะในภาพที่
มีสัญญาณรบกวนหรือวัตถุท่ีซ้อนทับกัน วิธีการนี้ใช้สมการวงกลมเพ่ือสร้างพารามิเตอร์ของวงกลมใน
ภาพ และใช้เมทริกซ์สะสม (Accumulator Matrix) เพื่อระบุต าแหน่งและรัศมีของวงกลมที่อาจมีอยู่
ในภาพ ผลการทดลองพบว่าวิธีการนี้สามารถตรวจจับวงกลมได้ด้วยความแม่นย าสูงถึง 95% โดยใช้
ภาพตัวอย่างที่เป็นเหรียญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเทคนิค CHT มีประสิทธิภาพในการตรวจจับวงกลมแม้ใน
ภาพที่มีความซับซ้อนและมีสัญญาณรบกวน 
 วิธีการปรับปรุงภาพดิจิทัลภายใต้สภาวะแสงน้อยโดยใช้เทคนิคการปรับค่าความสว่าง[35] 
และแสงสะท้อนผ่านการปรับค่า gamma วิธีการนี้ประกอบด้วยการปรับปรุงคอนทราสต์แบบปรับตัว 
(Adaptive Contrast Enhancement) และการแก้ไขค่าแกมมาแบบปรับตัว (Adaptive Gamma 
Correction) โดยแปลงภาพจากโหมด RGB เป็น HSV เพ่ือปรับค่าความสว่าง (V) แยกจากข้อมูลสี ซึ่ง
ช่วยลดการบิดเบือนสี นอกจากนี้ยังใช้เทคนิคการรวมภาพ (Image Fusion) เพื่อดึงรายละเอียดจาก
ภาพที่ผ่านการปรับปรุงแล้ว ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่เสนอสามารถปรับปรุงภาพให้มี
ความสว่างและความชัดเจนที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม เช่น Histogram Equalization 
(HE) และ Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) โดยว ัดผลผ ่านค่า 
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Information Entropy (IE) และ Average Gradient (AG) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของข้อมูล
และความคมชัดของภาพ 
 วิธีการปรับปรุงภาพที่ถ่ายในสภาพแสงน้อยโดยใช้เทคนิคการแปลงแกมมาแบบปรับตัว[40] 
(Adaptive Local Gamma Transform) และการชด เชยส ี  (Color Compensation) เพ ื ่ อลด
ผลกระทบจากแสงสะท้อนที่ไม่สม ่าเสมอ วิธีการนี้เริ่มจากการแปลงภาพจาก RGB เป็น YUV เพ่ือแยก
ข้อมูลความสว่าง (Y) และใช้ Fast Guided Filter เพื่อประมาณค่าส่วนประกอบของแสงสะท้อน 
จากนั้นใช้การแปลงแกมมาแบบปรับตัวเพ่ือปรับความสว่างของภาพโดยอิงจากค่าความสว่างในแต่ละ
พื้นที่ของภาพ และใช้กลไกการชดเชยสีเพื่อปรับปรุงความอิ่มตัวของสี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
วิธีการนี้สามารถปรับปรุงภาพในสภาพแสงน้อยได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเพิ่มความสว่างในพ้ืนที่มืด
และลดความสว่างในพื้นที่สว่างเกินไป ท าให้ภาพมีสีสันที่สมจริงและรายละเอียดที่ชัดเจน นอกจากนี้ 
วิธีการนี้ยังมีประสิทธิภาพในการลดการรบกวนจากแสงสะท้อนที่ไม่สม ่าเสมอ และมีประสิทธิภาพใน
การค านวณท่ีดีเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ ที่มีอยู่ 
 วิธีการประมวลผลภาพและการผลิตด้วยการพิมพ์สามมิติแบบ FDM[41] มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ลดสิ่งรบกวนในภาพ CBCT มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดสิ่งรบกวนและปรับปรุงคุณภาพภาพ CBCT ส าหรับ
การวางแผนฝังรากฟันเทียม โดยใช้เทคนิคประมวลผลภาพแบบดั้งเดิม ได้แก่ Median filter, MMG 
filter และ Bilateral filter (ด ้ วย  kernel 3×3, 5×5, 7×7) เพ ื ่ อลดส ัญญาณรบกวน , Image 
thresholding เพื ่อท าการแยกฟันและกระดูก , Histogram normalization เพื ่อปรับสมด ุลสี , 
Morphological operations (erosion และ dilation) เพ ื ่ อก  าหนดขอบ เขต  และ  Gamma 
correction เพ่ือปรับความคมชัด ผลการศึกษาพบว่า Median filter ขนาด 3×3 kernel ให้ผลลัพธ์ดี
ที่สุดในการลดสิ่งรบกวนและคงรายละเอียดของโครงสร้างฟันและกระดูก 
 จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องทั้งหมด 18 งานวิจัยสามารถสรุปเป็นตารางเปรียบเพ่ือให้เข้าใจง่าย
ได ้ดังตารางที่ 2.2 
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 ส าหรับหัวข้องานวิจัยที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยของผู้วิจัยก็คือ งานวิจัยในหัวข้อที่ 13 เรื่องการ
ตรวจจับวงกลมด้วยเทคนิค Circle Hough Transform ซึ ่งภาพวัตถุมีลักษณะเป็นรูปทรงกลม
เหมือนกับภาพของ ไข่หนอนชอนใบ แต่แตกต่างที่ความสมบูรณ์ของวงกลม และความซับซ้อนของสี 
เนื่องจากว่างานวิจัยเรื ่องการตรวจจับวงกลมด้วยเทคนิค Circle Hough Transform ภาพวัตถุที่
น ามาทดลองมีความเป็นรูปทรงกลมสมบูรณ์ กว่าไข่หนอนชอนใบส้มโอ และสีมีความซับซ้อนน้อยกว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 วิธีการวิจัยนี้ประกอบด้วยหลายขั้นตอนที่ได้รับการออกแบบอย่างรอบคอบเพื่อตรวจจับไข่
หนอนชอนใบส้มโอโดยใช้เทคนิคการประมวลผลข้อมูลภาพ โดยมุ่งเน้นการพัฒนากฎเกณฑ์ส าหรับ9
การตรวจจับลักษณะเฉพาะของไข่หนอนชอนใบ กระบวนการท างานโดยรวม (Overall workflow) 
ของการวิจัยนี้แสดง ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนหลักดังต่อไปนี้ 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 Overall work flow 
 
 จากรูปที่ 3.1 เพื่อให้เกิดความเข้าใจรายละเอียดของกระบวนการท างานของงานวิจัยการ
ตรวจจับไข่หนอนชอนใบ ขออธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมดังนี้ 
 
 

3.1 Data gathering and analysis 

3.2 Image Acquisition 

3.3 Image Pre-Processing 

3.5 Evaluation 

วัตถุประสงค์เพื่อ วิเคราะห์คุณลักษณะ
เฉพาะของใบส้มโอ ไข่หนอนชอนใบ และ
เลือกเทคนิคท่ีเหมาะสม และมี

วัตถุประสงค์เพื่อ ทำการแปลงใบส้มโอ 
และไขห่นอนชอนใบ มาเป็นภาพ Digital 
เพื่อการประมวลผลต่อไป 

วัตถุประสงค์เพื่อ ปรับภาพให้มคีวาม
เหมาะแล้วนำไปประมวลผล  

วัตถุประสงค์เพื่อ ประเมินประสิทธิภาพ
ของวิธีการตรวจจับไขห่นอนชอนใบส้มโอ

System 

3.4 Detection 
วัตถุประสงค์เพื่อ ตรวจจับไข่หนอนชอน
ใบส้มโอ  
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3.1 การเก็บรวบรวม และ วิเคราะห์ข้อมูล (Data Gathering and Analysis) 
 3.1.1 ผู้วิจัยมีการศึกษาเก็บรวบรวมข้อมูลใบส้มโอโดยเน้นไปที่ใบอ่อนจนถึงใบกลางเพราะ
เป็น stage ที่ถูกหนอนชอนใบท าลายง่ายที่สุด 
 3.1.2 ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะสีเขียวของใบส้มโอ และสีของไข่หนอนชอนใบ เพ่ือหาช่วงของ
สีที่จะน าไปใช้เป็นค่าในการก าหนดคุณลักษณะของใบส้มโอ และไข่หนอนชอนใบ ส าหรับการแยกใบ
ส้มโอ ออกจากไข่หนอนชอนใบ โดยสีของใบส้มโอจะเป็นสีเขียว ส่วนสีของไข่จะเป็นสีขาวนวลไปจนถึง
สีเหลืองนวล 
 3.1.3 ศึกษาวงจรชีวิตของหนอนชอนใบเพ่ือก าหนด stage การตรวจจับที่เป็นลักษณะ 
preventive ซ่ึง stage ที่เป็นไข่จึงมีความเหมาะสม เนื่องจากว่าไข่หนอนชอนใบมีลักษณะรูปทรง และ
ขนาดที่ตายตัว อยู่กับที่ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 มิลลิเมตร สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่า 
 3.1.4 จากข้างต้นเทคนิคท่ีจะน าใช้ในการตรวจจับเบื้องต้นพิจารณาไว้ 2 เทคนิคด้วยกันคือ 
Rule-Based และ Machine learning แต่เนื่องด้วย Machine learning จะต้องมีการใช้ Dataset 
จ านวนมาก และและเหมาะส าหรับโจทย์มีความก ากวม และมีความไม่ชัดเจน คลุมเครือ ดังนั้นผู้วจิัย
จึงพิจารณาเลือกเทคนิค Rule-Based มาใช้ส าหรับงานวิจัยการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอ 
เนื่องจากว่าเทคนิค Rule-Based เหมาะกับโจทย์ที่มีคุณลักษณะชัดเจน ไม่ซับซ้อน ซึ่งสอดคล้องกับ
คุณลักษณะของไข่หนอนชอนใบส้มโอ 
 
3.2 การนำเข้าภาพ (Image Acquisition) 

มี flow ภาพรวมการทำงานดังรูปที่ 3.2 เป็นกระบวนการถ่ายภาพใบส้มโอเพ่ือใช้ในงานวิจัย
การตรวจจับไข่หนอนชอนใบด้วยวิธีประมวลผลภาพ โดยการถ่ายใบอ่อน ที่มีไข่หนอนชอนใบ และใบ
ที่ไม่มีไข่หนอน ซึ่งถ่ายจากกล้องโทรศัพท์มือถือ Samsung Galaxy A13 ดังรูปที่ 3.3 กล้องมีความ
ละเอียด 50 ล้าน pixel แบบ Auto Focus ที่ระยะห่างจากใบส้มโอ 10 เซนติเมตร โดยมีการใช้ 
อุปกรณ์ช่วยควบคุมสภาพแสงซึ่งมีค่าความเข้มแสงประมาณ 125 lux ที่ทำขึ้นเองจากกล่องกระดาษ
ดังรูปที่ 3.4 เพื่อให้ได้ภาพที่มีความสม่ำเสมอ และมีคุณภาพ มากที่สุด ภาพที่ได้มาทั้งหมดมีจำนวน  
100 ภาพ(มีไข่ 52 ภาพ ไม่มีไข่ 48 ภาพ) จะมีการนำไปประมวลผลต่อไป  
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รูปที่ 3.2 การน าเข้าข้อมูลภาพ 
 
  
  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 โทรศัพท์มือถือ Galaxy A13[42] 
 
               
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ช่วยควบคุมสภาพแสง 

ใบส้มโอ 

การถ่ายภาพด้วยกล้องมือถือ 

ภาพ Digital  
ของใบส้มโอ 

ต่อไป flow 3.3, 3.5 
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3.3 การประมวลผลภาพขั้นต้น (Image pre-processing) 
 เป็นกระบวนการในการน าภาพถ่ายต้นฉบับของใบส้มโอมาท าการปรับเพื่อให้ภาพมีความ
พร้อมที่จะน าเข้ากระบวนการการตรวจจับ ตาม Workflow ดังรูปที่ 3.5 
 
3.4 การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอ (Detection) 
 เป็นกระบวนการในการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอ ต่อเนื่องจากการประมวลภาพขั้นต้น
(Image pre-processing) ตาม workflow ดังรูปที่ 3.5 
 
  
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 Image pre-processing & detection workflow 

ต่อมาจาก flow 3.2 

Image pre-processing 

Detections 
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 จาก Image pre-processing and detection workflow ดังรูปที่ 3.5 แสดงถึงขั้นตอนใน
การประมวลผลเพ่ือหาจ านวนของไข่หนอนชอนใบ (leaf miner) บนใบส้มโอ (pomelo leaf) โดยใช้
การแปลงสีและการแบ่งกลุ่มสีร่วมกับการค้นหาวัตถุที่มีลักษณะเฉพาะตามกระบวนการดังนี้  
 (1) Color Segmentation[24], [26], [30] for Pomelo Leaf เพื่อ แยกใบส้มโอ กับพ้ืน 
หลังออกจากกัน และหาขอบเขตของสีที่เป็นใบส้มโอ โดยจะท าการโหลดภาพต้นฉบับที่เป็นตัวแทน  
แล้วแปลงจากภาพ RGB เป็น HSV ซึ ่งได้จ  านวนพิกเซลที ่เป ็นอาณาบริเวณของใบส้มโอ มา 
1,031,506 พิกเซล แล้วท าการหาค่า min(H), min(S), min(V) เพื่อที่น าไปก าหนดเป็นค่าช่วงสีของ 
lower และ ท าการหาค่า max(H) ส่วนค่า S และ V ก าหนดเป็น 255 เพื่อน าไปก าหนดค่าช่วงสีของ 
upper ซึ่งค่า lower ที่ได้จะเป็น H = 77.87° , S = 15.63%, V = 21.20% ค่า upper จะได้        H 
= 169.53°, S = 100%, V = 100% ดังตัวอย่างของสี รูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างสีของช่วงสี 
 

 (2) Crop image เพื ่อเล ือกเฉพาะอาณาบริเวณของใบส้มโอท ี ่ ได ้จาการท า color 
segmentation มาแสดงบนหน้าจอ โดยใช้ช่วงสีที่ได้จาการท า color segmentation มาท าการ 
Mask ด้วย cv2.inRange ซึ่งจะให้ค่าพิกเซลเป็น 255 หากสีอยู่ในช่วงที่ก าหนด และ 0 หากไม่ใช่ 
ใช้cv2.findContours เพื ่อหาขอบเขตของวัตถุใน Mask และเลือก Contour ที ่ม ีพื ้นใบส้มโอ 
หลังจากได้ Contour ของใบส้มโอแล้ว ใช้cv2.boundingRect เพื ่อหาขอบเขตสี ่เหลี ่ยมผืนผ้าที่ 
ล้อมรอบ Contour จากนั้น ภาพต้นฉบับจะถูกตัดตามขอบเขตที่ค านวณได้ท าให้การวิเคราะห์และ  
การตรวจจับไข่หนอนชอนใบ มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 สมการหาอัตราส่วนของความกว้าง และความสูงของภาพต้นฉบับกับ ความกว้าง  และ
ความสูงที่ต้องการให้แสดงผลในหน้าจอ 

 

 
 

(3.1) 
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 max_width คือ ขนาดความกว้างมากที่สุดที่ต้องการการจะแสดงบนหน้าจอ  
 max_height คือ ขนาดความสุงมากที่สุดที่ต้องการการจะแสดงบนหน้าจอ  
 w,h คือขนาดความกว้าง สูงของภาพต้นฉบับ 

 
 สมการการปรับขนาดของภาพใหม ่

 

 
 

 สมการค านวณหาขอบเขตในภาพต้นฉบับ 
 

 
 

 X,Y คือ พิกัดจุดเริ่มต้น (มุมซ้ายบน) ของขอบเขตสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ล้อมรอบ Contour ของ
ใบส้มโอ ในภาพที่ปรับขนาดแล้ว 
 w,h คือ ความกว้างและความสูงของขอบเขตสี่เหลี่ยมที่ล้อมรอบ Contour ของใบส้มโอ ใน
ภาพที่ปรับขนาดแล้ว 
 scale_w, scale_h คือ อัตราส่วนการปรับขนาดระหว่างภาพต้นฉบับ และภาพที่ปรับขนาด
แล้ว 

 
 (3) Contrast adjustment [24], [25] เพื ่อลดอิทธิพลของแสงสะท้อน โดยการปรับที่  
alpha ซึ่งเป็นการปรับ contrast แบบคูณ และปรับที่ gamma ซึ่งเป็นการปรับแบบยก ากลัง เพ่ือลด 
ความสว่างสงผลให้แสงสะท้อนที่อยู่บนใบส้มโอลดลง เน้นวัตถุท่ีเป็นรูปวงกลมให้ดูชัดเจนขึ้นจะท าให้ 
การตรวจจับใบส้มโอและไข่ไขหนอนชอนใบ ท าได้ดีขึ ้น แสงสะท้อนท าให้บางส่วนของภาพสว่าง  
เกินไป การลดค่า alpha < 1 จะช่วยลดความสว่างของภาพทั้งภาพ รวมถึงส่วนที่สว่างเกินไปจากแสง 
สะท้อน การลดค่า gamma < 1 จะท าให้ภาพส่วนที่มืดจะสว่างขึ้นกว่าส่วนที่สว่าง , ในการปรับปรุง

คุณภาพของภาพ ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับการปรับ contrast และ brightness โดยใช้ค่า α 

= 1.5 และ β = 10 และส าหรับ gamma correction ใช้ค่า γ = 1.2 ซึ ่งค่าดังกล่าวได้จากการ
ทดลองปรับค่าหลายรูปแบบเพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะของภาพใบส้มโอและไข่หนอนชอนใบ 
  
 

(3.2) 

(3.3) 
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 สมการของการปรับ contrast  
 

 
 

 g(i,j) คือค่าความสว่างของPixelในภาพผลลัพธ์ ที่ต าแหน่งเดียวกัน 
 f(i,j) คือค่าความสว่างของPixelในภาพต้นทางที่ต าแหน่งแถวที่ i และคอลัมน์ที่ j 

 α เป็นพารามิเตอร์ที่ควบคุมความต่าง (Contrast) 

 β เป็นพารามิเตอร์ที่ควบคุมความสว่าง (Brightness) 
 

 สมการของการปรับ contrast แบบยกก าลัง(gamma)  
 

 
 

 I คือค่าPixelต้นทาง 

 γ คือพารามิเตอร์ที่ควบคุมการปรับความสว่าง(ถ้า γ<1 ส่วนมืดของภาพจะสว่างข้ึน

มากกว่าส่วนสว่าง, ถ้า γ>1 ส่วนมืดของภาพจะมืดลงมากกว่าส่วนสว่าง 
 255 คือค่าความสว่างสูงสุดของPixelในภาพ 8-bit 

  
 (4) Convert RBG to gray scale [27], [30], [32], [37]  เพื ่อลดความซับซ้อนของส ีที่  
ก่อนจะน าไปผ่านกระบวนการ ในการลดอิทธิพลแสงสะท้อนที่ยังหลงเหลืออยู่จากการปรับ contrast 
เพ่ิมเติม ด้วย Gaussian Blur ต่อไป 
 
 สมการแปลงภาพ RGB เป็น Gray Scale 

 
Gray = 0.299 x R + 0.587 x G + 0.114 x 8 

 
 (5) Smoothing Filter Gaussian Blur(cv2.Gaussian Blur) [26], [37] kernel เริ่มต้น ที่ 
3x3 เพื่อลดแสดงสะท้อนบนภาพ gray scale ที่หลงเหลือจากการปรับ contrast ท าให้ภาพเบลอ มี
ผลต่อการลดแสงสะท้อนทางอ้อม เนื่องจากแสงสะท้อนมักปรากฏเป็นบริเวณที่สว่างมากและมี  

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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ขอบเขตชัดเจน การเบลอภาพจะช่วยลดความคมชัดของขอบเขตเหล่านี้ ท าให้แสงสะท้อนดูจางลง  
และกระจายความสว่างของแสงสะท้อนไปยังพิกเซลรอบ ๆ ช่วยให้การตรวจจับขอบ (edge 
detection) ในขั้นตอนต่อไป 
 
 สมการของ Gaussian blur 

 

 
 

 G(x, y) คือ ค่าของฟังก์ชัน ณ ต าแหน่ง (x, y) 
 exp คือ ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล (e ยกก าลัง) 

 π (pi) คือ ค่าคงที่ไพ (ประมาณ 3.14159) 

 σ (sigma) คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งควบคุมความกว้างของการกระจาย 
 

 (6) Canny edge detection (cv2.Canny)[27], [28] เพ่ือท าการหาขอบของใบส้มโอ และ
ไข่หนอนชอนใบส้มโอ โดยมีขั ้นตอนการท างานหลักได้แก่ การลดสัญญาณรบกวน การค านวณ  
Gradient และทิศทางของขอบ การกดขอบที่ไม่เกี่ยวข้อง (Non-Maximum Suppression) และการ 
ก าหนดขอบด้วย Hysteresis Thresholding ช่วยให้การตรวจจับขอบมีความแม่นย ามากขึ้น 
อัลกอริธึมจะค านวณ Gradient ในแนวแกน X และ Y เพื ่อหาขนาดและทิศทางของขอบ Non-
Maximum Suppression จะกดขอบที่ไม่เกี ่ยวข้องออกเพื่อให้เหลือเพียงขอบที่ชัดเจนที่สุด และ 
ขั ้นตอน Hysteresis Thresholding จะใช้ค่าขีดเร ิ ่มต้น (Lower Threshold) และค่าขีดสูงสุด 
(Upper Threshold) เพื่อก าหนดขอบที่ชัดเจนและขอบที่อาจเป็นไปได้ โดยขอบที่อาจเป็นไปได้จะ  
ถูกเชื่อมต่อกับขอบที่ชัดเจนหากมีเส้นทางเชื่อมต่อ ผลลัพธ์ที่ได้คือภาพไบนารี (Binary Image) ที่มีค่า 
พิกเซลเป็น 0 (ไม่ใช่ขอบ) หรือ 255 (เป็นขอบ) ซึ่งช่วยในการระบุรูปร่างและโครงสร้างของใบส้มโอ 
และไข่หนอนชอนใบได้ชัดเจนขึ้น 
 
 สมการการหาความชัน(Gradient) ใน canny edge detection 
 

 
 

(3.8) 

(3.7) 
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 Ix คือ Gradient ในแกน x (ความชันในแนวแกน x)  
 Iy คือ Gradient ในแกน y (ความชันในแนวแกน y)  
 l G l คือ ขนาดของ Gradient(Gradient Magnitude)  

 θ คือ ทิศทางของ Gradient(Gradient Direction)  
 arctan คือ เป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่ใช้หามุมจากอัตราส่วนของด้านตรงข้าม และด้าน
ประชิดในรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก 

 
 (7) Morphological Operations[29], [37], [43] เพื ่อปรับแต่งขอบที ่ตรวจจับได้จาก 
canny edge detection ให้ขอบของไข่หนอนชอนใบมีความชัดเจน ต่อเนื่องและมนขึ้น โดยจะใช้ 
Dilation structure element แบบสี่เหลี่ยมด้านเท่า 5x6 และ Erosion แบบสี่เหลี่ยมด้านเท่าขนาด 
1x1 เพื่อปรับแต่งภาพขอบที่ได้จาก Canny Edge Detection ซึ่งเป็นภาพ binary โดย Dilation 
kernel ขนาด 5x6 ให้ผลลัพธ์ที่มีความต่อเนื่องของการเชื่อมต่อขอบสูงสุด พร้อมทั้งมีการบิดเบือน
รูปร่างน้อยที่สุด และ Erosion kernel ขนาด 1x1 เพ่ือก าจัดส่วนเกินของขอบที่เกิดจากกระบวนการ 
Dilation ก่อนหน้า 

 
 สมการของ dilation 

 

 
 

 A คือภาพต้นฉบับ  
 B คือโครงสร้างองค์ประกอบ  

 ⊕ คือสัญลักษณ์ของการขยายภาพ  
 z คือPixelในภาพผลลัพธ์ 

 
 มการของ erosion 

 

 
 
 
 

(3.9) 

(3.10) 
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 A คือภาพต้นฉบับ  
 B คือโครงสร้างองค์ประกอบ  

 ⊖ คือสัญลักษณ์ของการขยายภาพ  
 z คือPixelในภาพผลลัพธ์ 

 
 (8) ใช้ Hough Circle Transformation[33], [35], [39]  ท าเพื่อตรวจจับวงกลมในภาพ
ของขอบที่ผ่านการปรับแต่ง เพื่อการค้นหาวงกลมที่มีขนาดและลักษณะที่ก าหนด , ส าหรับการ
ตรวจจับรูปทรงวงกลมด้วย Hough Circle Transform ได้ก าหนดค่า param2 = 12 ซึ ่งเป็นค่า 
threshold ส าหรับการยืนยันการตรวจจับวงกลม โดยค่าดังกล่าวได้จากการทดลองพบว่าค่า 12 ให้
ผลลัพธ์ที่เหมาะสมท่ีสุด  

 
 สมการของ Hough Circle Transformation 

 

 
 

 (x,y) คือจุดใดๆ บนเส้นรอบวงของรูปทรงที่มีแนวโนมเป็นวงกลม  
 (xcenter,ycenter) คือจุดศูนย์กลางของรูปทรงที่มีแนวโนมเป็นวงกลม  
 r คือรัศมีของวงกลม 

 
 (9) ท าการประเมินความสมบูรณ์ของเส้นรอบวง (completeness) เพื่อหา แนวโน้มของ
ความเป็นไข่หนอนชอนใบ โดยเปรียบเทียบระหว่างความยาวเส้นรอบวงที่ค านวณได้จากจ านวนPixel 

ที่อยู่บนเส้นรอบวง เส้นรอบวงที่ค านวณได้จากสมการ 2πr หากความสมบูรณ์มากกว่าหรือเท่ากับ 
80% จะถือว่าวงกลมนั้นมีความเป็นไข่หนอนชอนใบ 
  
 สมการการหาจ านวน Pixel ที่อยู่บนเส้นรอบวงของกลม[44] 

 

 
  
 
 

(3.11) 

(3.12) 
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 Detected_countour คือ Pixel แต่ละ Pixel บนเส้นรอบวงของกลม 
 

 สมการหาความสมบูรณ์ของวงกลม[45] 
 

 
 

 contour_perimeter คือจ านวน Pixel ที่ตรวจพบในเส้นวงกลมที่วาดลงบนภาพ  

 circumference คือเส้นรอบวงของวงกลมที่ค านวณได้จากสูตร 2πr (โดยที่ r คือรัศมีของ
วงกลม) 
 
 (10) Color Segmentation[24], [26], [30] for Leaf Miner’s Egg(s) เพื่อแบ่งกลุ่มช่วงสี 
ส าหรับไข่หนอนชอนใบให้คลอบคลุมทุกกลุ่มเงื ่อนไขของสีไข่หนอนชอนใบส าหรับน าไปก าหนด  
กฎเกณฑ์ในการตรวจจับไข่หนอนชอนใบที่คลอบคลุมทุกกลุ่มเงื่อนไข โดยท าการดึงค่า พิกเซล ของไข่ 

ที่เป็นตัวแทนจ านวน 74 ฟอง ได้เป็น 73,871  พิกเซล แล้วน ามาท าการหาค่า mean(μ) ของ H กับ 

Standard deviation(σ) และ หาค่า max, min ของ S,V เพื่อน าไปก าหนดค่าช่วงสีของ lower, 
upper ของทุกกลุ่มเงื่อนไขของไข่หนอนชอนใบดังตารางที่ 3.1 และตัวอย่างรูปช่วงสีในรูปที่ 3.7– 
3.11 
 
ตารางที่ 3.1 ตารางช่วงสีของกลุ่มไข่หนอนชอนใบส้มโอ 

 
  

 μ หมายถึงค่า mean  

 σ หมายถึงค่า Standard deviation  
 H หมายถึงค่า Hue  

(3.13) 
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 S หมายถึงค่า Saturation  
 V หมายถึงค่า Value 
 ช่วงสี ขาวนวล  Lower 79.28°, 0.39%, 23.53% upper 97.24°, 100.00%, 98.04% 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอย่างช่วงสีขาวนวล 
 
 ช่วงสี เหลืองนวล Lower 59.98°, 0.39%, 23.53% upper 87.82°, 100.00%, 98.04%  
 

 
 

รูปที ่3.8 ตัวอย่างช่วงสีเหลืองนวล 
 
 ช่วงสี เหลืองคล ้า Lower 58.44°, 0.39%, 23.53% upper 81.72°, 100.00%, 98.04%  
 

 
 

รูปที ่3.9 ตัวอย่างช่วงสีเหลืองคล ้า 
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 ช่วงสี คล ้า Lower 55.48°, 0.39%, 23.53% upper 98.00°, 100.00%, 98.04%  
 

 
 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างช่วงสีคล ้า 
 
 ช่วงสี อ่ืนๆ Lower 59.68°, 0.39%, 23.53% upper 88.12°, 100.00%, 98.04% 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ตัวอย่างช่วงสีอ่ืนๆ 
 

 (11) Pixel ranges percentage เพื่อหาอัตราความเป็นสีที่อยู่ในกลุ่มช่วงสี ของไข่หนอน
ชอนใบที่อยู่ในวงกลมที่ตรวจจับได้ด้วยรูปทรง+ขนาด หากมี เปอร์เซ็นต์สีมากกว่าหรือเท่ากับ 20% 
จะวาดวงกลมอีก 1 วง และนับจ านวนวงกลมที่ผ่าน เกณฑ์เป็นจ านวนไข่หนอน ดังตัวอย่างผลลัพธ์ใน
รูปที่ 3.12 
 
 สมการหาอัตราส่วนของสีที่ตรวจพบในวงกลม[46] 

 

 
 

 total_color_pixel จ านวน pixel ทั้งหมดที่ตรวจจับช่วงสีในรูปวงกลมได้  
 pixel_count จ านวน pixel ทั้งหมดภายในรูปวงกลมที่วาด 

 

(3.14) 
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รูปที่ 3.12 ตัวอย่างผลลัพธ์การตรวจจับ 
 

3.4 การประเมินผล (Evaluation)   
การประเมินผลลัพธ์การตรวจจับ (Evaluation) การประเมินการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้ม 

โอ จะใช้วิธีการประเมินด้วย 2 วิธี  
3.4.1 การประเมินด้วย confusion matrix ที่เน้นการทดสอบความแม่นย าของการตรวจจับ 

และวัดประสิทธิภาพการท างานตามลักษณะเฉพาะที่ได้จากการประมวลผลภาพ และความสอดคล้อง 
กันระหว่าง การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอ ดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 ตารางโครงสร้าง confusion matrix ของการตรวจจับไข่หนอนชอนใบ 

Prediction 
Actual  

มีไข่หนอน ไม่มีไข่หนอน 

มีไข่หนอน 
True Positive (TP) 
(ท านายว่ามีไข่ ของจริงก็มีไข่) 

False Negative (FN) 
(ท านายว่าไม่มีไข่ แต่ของจริงมี
ไข่) 

ไม่มีไข่หนอน 
False Positive (FP) 
(ท านายว่ามีไข่ แต่ของจริงไม่
มีไข่) 

True Negative (TN) 
(ท านายว่าไม่มีไข่ ของจริงก็ไม่มี
ไข่) 
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 และการประเมินผลด้วยการใช้ confusion matrix มีดังนี ้
 Accuracy (ความถูกต้องในการตรวจจับ) คือการวัดสัดส่วนของการตรวจจับที่ถูกต้องเมื่อ
เทียบกับผลลัพธ์ทั้งหมด วิธีนี้จะวัดว่ากฎที่ตั้งข้ึนสามารถตรวจจับไข่หนอนได้ถูกต้องหรือไม่ โดยนับทั้ง
การตรวจจับที่ถูกต้อง (True Positive) และการไม่ตรวจจับเมื่อไม่มีไข่หนอน (True Negative) 
 

 
 

 Precision (ความแม่นย าในการตรวจจับ) ใช้ในการประเมินความสามารถที่ระบุไข่หนอน
ชอนใบได้ถูกต้องแค่ไหนในกลุ่มที่ถูกระบุว่าเป็นไข่หนอน ค่าท่ีสูงหมายถึงการระบุไข่หนอนที่แท้จริงได้
โดยไม่มีการตรวจจับผิดพลาดมากนัก 
 

 
 
 Recall (ความไวในการตรวจจับ) วัดว่าวิธีการตรวจจับไข่หนอนสามารถตรวจพบไข่หนอน
ได้มากแค่ไหนจากไข่หนอนทั้งหมดที่มีอยู่ในภาพ ค่านี้ยิ ่งสูงแปลว่าระบบสามารถตรวจจับไข่ได้
ครอบคลุม 
 

 
 
 F1-Score เป็นค่าที ่ได้จากการค านวณค่าเฉลี ่ยระหว่าง Precision และ Recall เพ่ือ
น ามาใช้เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพโดยรวมของวิธี rule-based ถ้าค่าของ Precision และ Recall 
แตกต่างกันมาก F1-Score จะช่วยชี้ให้เห็นถึงความสมดุลในการตรวจจับ 
 

 
 
  
 
 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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 Error (ความผิดพลาดในการตรวจจับ) สัดส่วนของจ านวนครั้งที่โมเดลท านายผิด เมื่อเทียบ
กับจ านวนตัวอย่างทั้งหมดที่ประเมิน 
 

 
 
 จากวิธีการประเมินข้างต้นเราจ าเป็นมีการก าหนดตารางเปรียบของเพ่ือรองรับผลการ
ทดลองที่มีทั้งหมด 33 รูปภาพ ดังตารางที่ 3.3 เพ่ือให้เกิดความเข้าใจในผลของการประเมิน หรือสิ่งที่
ควรน าไปพิจารณาเพ่ือการปรับปรุงต่อไป 
 
ตารางที่ 3.3 สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจับไข่หนอนชอนใบบนใบอ่อนส้มโอที่มีไข่     
     และไม่มีไข่ 50 ภาพ 

Prediction 
Actual 

โมเดลท านายว่ามีไข่ โมเดลท านายว่าไม่มีไข่ 

ในภาพใบส้มโอที่มีไข่ 
26 

True Positive (TP) False Negative (FN) 
 

ในภาพใบส้มโอที่ไม่มีไข่ 
24 

False Positive (FP) True Negative (TN) 
 

 
3.5 การออกแบบการทดลอง (Experimental design) จะประกอบไปด้วย   
 3.5.1 อุปกรณ์ส าหรับการถ่ายรูป ใช้โทรศัพท์มือถือ Samsung Galaxy A13 ดังรูปที่ 3.3 
ที่มีความละเอียด 50 ล้าน Pixel แบบ Auto Focus ที่ระยะห่างจากใบส้มโอ 10 เซนติเมตร โดยมี
การใช้ อุปกรณ์ช่วยควบคุมสภาพแสงที่ท าข้ึนเองจากกล่องกระดาษ คุณสมบัติของกล้องเป็นดังนี้ 
  - กล้องหลักมีความละเอียด 50 ล้าน Pixel  รูรับแสง f/1.8 มีระบบ PDAF (Phase 
Detection Autofocus) ส าหรับการโฟกัสที่รวดเร็วและแม่นย า 
  - กล้องอัลตร้าไวด์ ความละเอียด 5 ล้าน Pixel  รูรับแสง f/2.2 มุมมองกว้าง 123 
องศา ส าหรับการถ่ายภาพมุมกว้าง 
  - กล้องมาโคร ความละเอียด 2 ล้าน Pixel  รูรับแสง f/2.4 ใช้ส าหรับการถ่ายภาพ
ระยะใกล้ 
  - กล้องความลึก ความละเอียด 2 ล้าน Pixel  รูรับแสง f/2.4 ใช้ส าหรับการปรับความ
ลึกของภาพ เช่น การสร้างเอฟเฟกต์ bokeh 

(3.19) 
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  - กล้องหน้าความละเอียด 8 ล้าน Pixel มีเอฟเฟกต์ bokeh ส าหรับการถ่ายภาพเซลฟี่ 
 3.5.2 อ ุ ปกรณ ์ ส  าห ร ั บ การท  า  pre-preprocessing และ  main processing เ ป็ น 
computer laptop ยี ่ห ่อ LENEVO ร ุ ่น LOQ 15APH8-82XT004GTA หน่วยประมวลผล AMD 
Ryzen 7 7840HS (3.80 GHz up to 5.10 GHz, 16 MB L3 Cache) หน่วยประมวลผลภาพ NVIDIA 
GeForce RTX 4050 (6GB GDDR6) หน่วยความจ า 16 GB DDR5 5600Mhz หน่วยเก็บข้อมูล 512 
GB SSD PCIe M.2 Gen 4 
 3.5.3 Softwareส าหรับการท า pre-processing และ main processing ประกอบด้วย 
Windows 11 Home Single Language, Python, Vs Code, OpenCV library, Photoshop 
 3.5.4 จ านวนภาพที่น ามาใช้ในการทดลองทั้งหมด 100 ภาพ แบ่งเป็นข้อมูลภาพส าหรับ
การฝึก 50 ภาพ และข้อมูลภาพส าหรับการทดสอบ 50 ภาพ โดยตามโครงสร้างดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 โครงสร้างข้อมูลภาพ 
 

3.5.5 เพ่ือที่จะน ารูปแบบที่ดีที่สุดไปท าการทดลอง ผู้วิจัยได้ท าการปรับแต่งพารามิเตอร์ (ฝึก 
โมเดล) ในการตรวจจับไข่หนอนชอนใบ จากภาพต้นฉบับของใบที่มีไข่ 26 ภาพ และใบที่ไม่มีไข่ 24 
ภาพ ไปทั้งหมด 35 รูปแบบ รายละเอียดดังข้อมูลในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ตารางรายการปรับแต่งพารามิเตอร์ 

 
 
 วัตถุประสงค์ของการปรับพารามิเตอร์เหล่านี้ 
  Alpha, gamma, gaussian เพ่ือลดอิทธิพลของแสงสะท้อน 
  Canny Threshold เพ่ือควบคุมความละเอียดและความแม่นย าในการตรวจจับขอบ 
  Dilation เพ่ือปรับความคมชัดของเส้นขอบ, Erosion เพ่ือท าให้ขอบมีความมนข้ึน 
  Hough circle transform 
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  Dp เพื่อก าหนดอัตราส่วนค่าความละเอียดของภาพต้นฉบับ , minDist เพื่อก าหนด
ระยะห่างระหว่างไข่หนอน, Param1 เพื่อความละเอียดในการตรวจจับขอบก่อนหาวงกลม, Param2 
เพื่อความเข้มงวดในการตรวจจับวงกลม , minRadius และ maxRadius เพื่อก าหนดช่วงรัศมีของ
วงกลมส าหรับตรวจจับ 
 
 ภาพรวมของผลการปรับพารามิเตอร์(ฝึกโมเดล)ทั้ง 35 รูปแบบ ส าหรับการตรวจจับไข่
หนอนชอนใบ โดยใช้การตรวจจับรูปทรง+ขนาดเป็นพ้ืนฐาน ดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ภาพรวมผลการปรับพารามิเตอร์(ฝึกโมเดล) 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับแต่ง พารามิเตอร์รูปแบบที่ 1 ดัง
รูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 1 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับแต่ง พารามิเตอร์รูปแบบที่ 2 ดัง
รูปที่ 3.16 
 

     
 

รูปที่ 3.16 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 2 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับแต่ง พารามิเตอร์รูปแบบที่ 3 ดัง
รูปที่ 3.17 
     

 
 

รูปที่ 3.17 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 3 
 
 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับแต่ง พารามิเตอร์รูปแบบที่ 4 ดัง
รูปที่ 3.18 
 

 
     

รูปที่ 3.18 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 4 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 5 ดังรูปที่ 
3.19 
 

 
       

รูปที่ 3.19 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 5 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 6 ดังรูปที่ 
3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 6 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 7 ดังรูปที่ 
3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 7 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 8 ดังรูปที่ 
3.22 
 

 
       

รูปที่ 3.22 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 8 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 9 ดังรูปที่ 
3.23 
 

 
        

รูปที่ 3.23 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 9 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 10 ดังรูป
ที่ 3.24 
 

        
 

รูปที่ 3.24 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 10 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 11 ดังรูป
ที่ 3.25 
 

 
       

รูปที่ 3.25 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 11 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 12 ดังรูป
ที่ 3.26 

 

        
 

รูปที่ 3.26 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 12 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 13 ดังรูป
ที่ 3.27 

 

 
 

รูปที่ 3.27 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 13 
 
 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 14 ดังรูป
ที่ 3.28 

 

 
 

รูปที่ 3.28 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 14 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 15 ดังรูป
ที่ 3.29 

 

 
 

รูปที่ 3.29 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 15 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 16 ดังรูป
ที่ 3.30 
 

 
 

รูปที่ 3.30 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 16 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 17 ดังรูป
ที่ 3.31 
 

 
 

รูปที่ 3.31 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 17 
  
 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 18 ดังรูป
ที่ 3.32 

 

           
 

รูปที่ 3.32 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 18 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 19 ดังรูป
ที่ 3.33 
 

 
 

รูปที่ 3.33 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 19 
 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 20 ดังรูป
ที่ 3.34 

 
 

รูปที่ 3.34 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 20 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 21 ดังรูป
ที่ 3.35 
 

       
 

รูปที่ 3.35 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 21 
 
 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 22 ดังรูป
ที่ 3.36 

       
 

รูปที่ 3.36 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 22 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 23 ดังรูป
ที่ 3.37 
 

 
       

รูปที่ 3.37 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 23 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 24 ดังรูป
ที่ 3.38 

 
 

รูปที่ 3.38 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 24 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 25 ดังรูป
ที่ 3.39 
 

 
      

รูปที่ 3.39 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 25 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 26 ดังรูป
ที่ 3.40 

 

 
 

รูปที่ 3.40 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 26 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 27 ดังรูป
ที่ 3.41 
 

 
 

รูปที่ 3.41 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 27 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 28 ดังรูป
ที่ 3.42 
 

 
 

รูปที่ 3.42 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 28 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 29 ดังรูป
ที่ 3.43 

 

 
       

รูปที่ 3.43 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 29 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 30 ดังรูป
ที่ 3.44 
 

 
 

รูปที่ 3.44 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 30 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 31 ดังรูป
ที่ 3.45 

 

 
 

รูปที่ 3.45 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 31 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 32 ดังรูป
ที่ 3.46 
 

 
 

รูปที่ 3.46 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 32 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 33 ดังรูป
ที่ 3.47 

 

 
 

รูปที่ 3.47 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 33 
 

 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 34 ดังรูป
ที่ 3.48 

 

 
 

รูปที่ 3.48 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 34 
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 ตัวอย่างภาพ edge เมื่อเทียบกับต้นฉบับที่ได้จากการปรับ พารามิเตอร์รูปแบบที่ 35 ดังรูป
ที่ 3.49 
 

 
 

รูปที่ 3.49 ภาพ edge จากการปรับพารามิเตอร์รูปแบบที่ 35 
 

 จากการปรับพารามิเตอร์(ฝึกโมเดล) ที่ท าให้โมเดลมีประสิทธิภาพดีที่สุดใน จากการวัด 
ประสิทธิภาพด้วย confusion matrix คือรูปแบบที่ 28 และ 29 มีประสิทธิภาพดีที่สุด 2 ล าดับแรก 

 
ตารางที่ 3.5 ผลลัพธ์จากการฝึกโมเดล รูปแบบที่ 28  

ผลการท านายของ model 
model ท านายว่ามีไข่

หนอน 
model ท านายว่าไม่มีไข่

หนอน 

ในภาพใบส้มโอมีไข่หนอน True Positive (TP) False Negative (FN) 

26 ภาพ 25 1 
ในภาพใบส้มโอไม่มีไข่หนอน False Positive (FP) True Negative (TN) 

24 ภาพ 12 12 
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ตารางที่ 3.6 ผลลัพธ์จากการฝึกโมเดล รูปแบบที่ 29 

ผลการท านายของ model 
model ท านายว่ามีไข่

หนอน 
model ท านายว่าไม่มีไข่

หนอน 

ในภาพใบส้มโอมีไข่หนอน True Positive (TP) False Negative (FN) 
26 ภาพ 22 4 

ในภาพใบส้มโอไม่มีไข่หนอน False Positive (FP) True Negative (TN) 

24 ภาพ 2 22 
 
ตารางที่ 3.7 ประสิทธิภาพจากการฝึกโมเดล รูปแบบที่ 28 

Accuracy 
ความถูกต้อง 

Error 
ความ

ผิดพลาด 

Precision 
ความเที่ยง 

Recall 
ความไว 

Specify 
ความจ าเพาะ 

F1-Score 

74.00% 26.00% 67.57% 96.15% 50.00% 79.37% 

 
ตารางที่ 3.8 ประสิทธิภาพจากการฝึกโมเดล รูปแบบที่ 29 

Accuracy 
ความถูกต้อง 

Error 
ความ

ผิดพลาด 

Precision 
ความเที่ยง 

Recall 
ความไว 

Specify 
ความจ าเพาะ 

F1-Score 

88.00% 12.00% 91.67% 84.62% 91.67% 88.00% 

 
 สรุปคือ รูปแบบที่ 29  มีประสิทธิภาพดีกว่ารูปแบบที่ 28 เล็กน้อย จากการฝึกโมเดลโดยใช้ 
การตรวจจับรูปทรง+ขนาดเป็นพื้นฐาน แต่ไม่สามารถตรวจจับใบส้มโอที่มีไข่ได้ทั้งหมด ดังนั้นผู้วิจัย 
จึงพิจารณาน ารูปแบบที่ 28 ท าการทดลองต่อไปเนื่องจาก มีประสิทธิภาพตรวจจับใบส้มโอที่มีไข่ได้ 
ทั้งหมดซึ่งเป็นเป้าหมายหลัก 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 4 
ผลลัพธ์การวิจัย และอภปิรายผลการทดลอง 

 
 ส าหรับการทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของวิธีการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอ ด้วย
วิธีการประมวลผลข้อมูลภาพจะมีด้วยกันอยู่ 2 แบบดังนี้ 

  4.1 การทดลองการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง และขนาด 

  4.2 การทดลองการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง ขนาด และช่วงสี 
 
4.1 การทดลองการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง และขนาด  
 ผลการทดลองการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วยรูปทรง ขนาด และช่วงสี จากชุด
ข้อมูล ใบอ่อนส้มโอ 50 ภาพ พบว่า Model มีความแม่นย า (Accuracy) 92.00% และภาพรวมมี
ความผิดพลาด(error) ค่อนข้างสูงที่ 8.00% โดยยังไมส่ามารถตรวจจับไข่ หนอนได้ทั้งหมด (Recall = 
92.31%) และยังมีข้อผิดพลาดในการตรวจจับไข่หนอนในภาพที่ไม่มีไข่อยู ่ (False Positive = 2 
ภาพ) ส่งผลให้ค่า Precision ต ่าลงมาอยู่ที ่ 92.31% ค่าความจ าเพาะ (Specificity) อยู่ที่ 91.67% 
แสดงว่าโมเดลมีแนวโน้มท านายผิดพลาดอยู่ และ F1 Score อยู่ที่ 92.31% ดังข้อมูลในตารางที่ 4.1 
และ 4.2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Model มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ ไข่หนอนค่อนข้างต ่า ยังต้องการ
การปรับปรุงเพื่อลดการตรวจจับผิดพลาดและเพิ่มความแม่นย าใน การจ าแนกภาพที่มีและไม่มีไข่
หนอนให้ดียิ่งขึ้น 
 
ตารางที่ 4.1 ผลลัพธ์ confusion matrix การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง และขนาด  
     ด้วยชุดข้อมูลใบอ่อนส้มโอที่มีไข่ และไม่มีไข่ 50 ภาพ 

ผลการท านายของ model model ท านายว่ามีไข่หนอน 
model ท านายว่าไม่มีไข่

หนอน 
ในภาพใบส้มโอมีไข่หนอน True Positive (TP) False Negative (FN) 

26 24 2 
ในภาพใบส้มโอไม่มีไข่หนอน False Positive (FP) True Negative (TN) 

24 2 22 
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ตารางที่ 4.2 การประเมินจาก confusion matrix การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง  
     และขนาด ด้วยชุดข้อมูลใบอ่อนส้มโอที่มีไข่ และไม่มีไข่ 50 ภาพ 

Accuracy 
ความถูกต้อง 

Error 
ความผิดพลาด 

Precision 
ความเที่ยง 

Recall 
ความไว 

Specify 
ความจ าเพาะ 

F1-Score 

92.00% 8.00% 92.31% 92.31% 91.67% 92.31% 

 
4.2 การทดลองการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง ขนาด และช่วงส ี  
 ผลการทดลองการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วยรูปทรง ขนาด และช่วงสี จากชุด
ข้อมูล ใบอ่อนส้มโอ 50 ภาพ พบว่า Model มีความแม่นย า (Accuracy) สูงถึง 96.00% และภาพรวม
ความผิดพลาด(error)อยู่ 4.00% โดยสามารถ ตรวจจับไข่หนอนได้ทั้งหมด (Recall = 92.31%) และ
มีข้อผิดพลาดในการตรวจจับไข่หนอนในภาพที่ไม่  มีไข่ ส่งผลให้ค่า Precision อยู ่ที ่ 100% ค่า
ความจ าเพาะ(Specificity) อยู่ที่ 100% แสดงว่า โมเดลสามารถจับใบส้มโอที่ไม่มีไข่ได้ดีF1 Score อยู่
ที่ 96.00% ดังข้อมูลในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ซึ่ง แสดงให้เห็นว่า Model มีประสิทธิภาพสูงในการ
ตรวจจับไข่หนอนและมีความแม่นย าในการจ าแนก ภาพที่มีและไม่มีไข่หนอนได้ดี  
 
ตารางที่ 4.3 ผลลัพธ์ confusion matrix การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง ขนาด และ 
     ช่วงสี ชุดข้อมูลใบอ่อนส้มโอที่มีไข่ และไม่มีไข่ 50 ภาพ 

ผลการท านายของ model model ท านายว่ามีไข่หนอน 
model ท านายว่าไม่มีไข่

หนอน 

ในภาพใบส้มโอมีไข่หนอน True Positive (TP) False Negative (FN) 
26 24 2 

ในภาพใบส้มโอไม่มีไข่หนอน False Positive (FP) True Negative (TN) 

24 0 24 
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ตารางที่ 4.4 การประเมินจาก confusion matrix การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง  
     ขนาด และช่วงสี ด้วยชุดข้อมูลใบอ่อนส้มโอที่มีไข่ และไม่มีไข่ 50 ภาพ 

Accuracy 
ความถูกต้อง 

Error 
ความ

ผิดพลาด 

Precision 
ความเที่ยง 

Recall 
ความไว 

Specify 
ความจ าเพาะ 

F1-Score 

96.00% 4.00% 100.00% 92.31% 100.00% 96.00% 
 
 จากผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมคุณลักษณะด้านสี (Color Range) เข้ามาช่วยในการ
ตรวจจับ ส่งผลให้ค่า Precision เพ่ิมข้ึนจาก 92.31% เป็น 100% แสดงให้เห็นว่าสามารถลด False 
Positive ได้อย่างมีประสิทธิภาพ กล่าวคือ ระบบสามารถลดการตรวจจับวัตถุท่ีไม่ใช่ไข่หนอนชอนใบ
ได้ดีขึ้น, อย่างไรก็ตาม ค่า Recall ยังคงเท่าเดิมท่ี 92.31% ในทั้งสองกรณี ซึ่งหมายความว่ายังมีการ
ตรวจจับไข่หนอนที่ผิดพลาดอยู่ (False Negative) โดยสาเหตุหลักเกิดจากเงาที่มีความเข้มสูง (Heavy 
Shadows) ซึ่งส่งผลให้ลักษณะของไข่ไม่ชัดเจนและไม่สามารถตรวจจับได้, ในงานวิจัยในอนาคต อาจ
น าเทคนิค illumination normalization เช่น adaptive histogram equalization เขา้มาช่วย เพื่อ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจจับและปรับปรุงค่า Recall ให้สูงขึ้น 
 ความแตกต่างของกระบวนการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอระหว่างวิธีที่ใช้เพียงรูปทรง
และขนาด กับวิธ ีที ่ใช้ร ูปทรง ขนาด และช่วงสี สามารถแสดงเปรียบเทียบเป็นล าดับขั ้นของ
กระบวนการท างานได้ตาม แผนภาพ Workflow ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 work flow เปรียบเทียบการตรวจจับด้วยรูปทรง และขนาด กับ รูปทรง ขนาด และช่วงสี 

 

การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง และขนาด 

การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วย รูปทรง ขนาด และช่วงสี 
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 ภาพผลการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอบนใบที่มีไข่หนอนที่น ามาทดสอบทั้ง 26 ภาพ 
เทียบจากภาพต้นฉบับที่ผ่านกระบวนการ image processing ดังรูปที่ 4.2 – 4.27 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบภาพที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลการทดสอบภาพที่ 2 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบภาพที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบภาพที่ 4 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบภาพที่ 5 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบภาพที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบภาพที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบภาพที่ 8 
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบภาพที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบภาพที่ 10 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบภาพที่ 11 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบภาพที่ 12 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบภาพที่ 13 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบภาพที่ 14 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบภาพที่ 15 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบภาพที่ 16 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบภาพที่ 17 
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รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบภาพที่ 18 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบภาพที่ 19 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการทดสอบภาพที่ 20 
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รูปที่ 4.22 ผลการทดสอบภาพที่ 21 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบภาพที่ 22 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบภาพที่ 23 
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รูปที่ 4.25 ผลการทดสอบภาพที่ 24 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบภาพที่ 25 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ผลการทดสอบภาพที่ 26 
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 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วยวิธีการ 
ประมวลผลภาพ 2 แบบ พบว่าการใช้รูปทรง ขนาด และช่วงสีร่วมกันให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการใช้เพียง  
รูปทรงและขนาด โดยมีค่าความแม่นย า (Accuracy) สูงถึง 96.00% และผิดพลาด(Error) 4.00% 
ภาพรวมถือว่า model มี ความสามารถในการท าภาพรวมได้ถูกต้อง เทียบกับ 92.00% และผิดพลาด 
(Error) 18.00% ของการตรวจับด้วยรูปทรง และขนาด ค่า Precision 100% ถือว่ามีความแม่นย าใน
การท านายใบที่มีหนอนชอนใบพอสมควร เทียบกับ 92.31.00% ของการตรวจับด้วยรูปทรง และ
ขนาด ค่า F1 Score 96.00% ถือว่า model มีความแม่นย า และความสามารถในการตรวจจับใบที่มี
หนอนชอนใบได้ดี เทียบกับ 92.31% ของการตรวจับด้วย รูปทรง และขนาด ค่าความจ าเพาะ
(Specificity) 100% เทียบกับ 91.67% ของการตรวจับด้วย รูปทรง และขนาด อย่างไรก็ตามทั้งสอง
วิธีสามารถตรวจจับไข่หนอนได้เท่ากัน (Recall = 92.31%) ดังนั้นสรุปได้ว่าการตรวจจับรูปทรง 
ขนาด และช่วงสีมีประสิทธิภาพ ดีกว่าการตรวจจับด้วยรูปทรง และขนาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 5 
บทสรุป และข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาวิจัย “การตรวจจับไข่หนอนชอนใบส้มโอด้วยวิธีประมวลผลข้อมูลภาพ” ในบทนี้ได้

สรุปเป็น 3 หัวข้อดั้งนี้ 

 5.1 สรุป และอภิปรายผลการวิจัย 

 5.2 ปัญหา และอุปสรรคในการทำงานวิจัย 

 5.3 ขอเสนอแนะของงานวิจัย 
 
5.1 สรุป และอภิปรายผลการวิจัย 
 จากการทดลองบนชุดข้อมูลใบอ่อนส้มโอจ านวน 50 ภาพ โดยเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับ
สองแบบ พบว่าวิธีที่ใช้คุณลักษณะ รูปทรง + ขนาด + ช่วงสี ให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าวิธีที่ใช้เพียง รูปทรง + 
ขนาด ในทุกตัวชี้วัด 

วิธีแรกท่ีใช้รูปทรงและขนาดเพียงอย่างเดียวสามารถตรวจจับได้ด้วยความถูกต้อง 92.00% มี
อัตราความผิดพลาด 8.00% โดยค่าความเท่ียง ความไว และ F1-Score อยู่ที่ 92.31% เท่ากันทั้งสาม
ค่า ขณะที่ความจ าเพาะอยู่ที่ 91.67% 

เมื่อน าข้อมูลช่วงสีมาเพิ่มเติมในวิธีที่สอง ความถูกต้องเพิ่มขึ้นเป็น 96.00% และอัตราความ
ผิดพลาดลดลงครึ่งหนึ่งเหลือเพียง 4.00% นอกจากนี้ค่าความเที่ยงและความจ าเพาะยังเพิ่มขึ้นจนถึง
ระดับ 100.00% สะท้อนให้เห็นว่าวิธีนี ้ไม่มีการระบุวัตถุที่ไม่ใช่เป้าหมายว่าเป็นใบอ่อนส้มโอเลย 
(False Positive = 0) ส่วนค่าความไวยังคงที่ 92.31% เท่าเดิม และค่า F1-Score ดีขึ้นเป็น 96.00% 

โดยสรุป การเพิ่มข้อมูลช่วงสีเข้าสู่กระบวนการตรวจจับสามารถยกระดับประสิทธิภาพ
โดยรวมได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในการลดความคลาดเคลื่อนจากการตรวจจับเกิน จึงเป็นวิธีที่
เหมาะสมกว่าส าหรับการน าไปใช้งานจริง 
 
 อภิปรายผล  
 1. การเพิ ่มคุณลักษณะด้านสี (Color Range) ช่วยลดการตรวจจับผิดพลาด (False 
Positive) ได้อย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้ค่า Precision และ Specificity สูงถึง 100% หมายความว่า
ระบบสามารถระบุวัตถุที่“เป็นไข่หนอน” ได้แม่นย าและไม่คาดเคลื่อนไปสู่ใบที่ไม่มีไข่ อย่างไรก็ตาม 
ค่า Recall ที่ 92.31% ในทั้งสองวิธี บ่งชี้ว่าระบบยังคงพลาดการตรวจจับไข่จริงบางส่วน ซึ่งอาจเกิด
จากสัญญาณรบกวน รูปร่างที่ไม่สมบูรณ์ หรือการซ้อนทับของวัตถุ 
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 2. ความส าเร็จของแนวทาง Rule-Based การเลือกใช้กฎจากคุณลักษณะที่ชัดเจนและวัด
ค่าได้ (ทรงกลม, ขนาด ~1 มม., ช่วงสีขาวนวล-เหลืองนวล) พิสูจน์แล้วว่าเพียงพอและมีประสิทธิภาพ
ส าหรับปัญหานี้ภายใต้สภาพแวดล้อมควบคุม โดยให้ความได้เปรียบ 
 3. ด้านความเรียบง่าย การตีความได้ และต้นทุนการค านวณต ่า เมื่อเทียบกับแนวทาง 
Machine Learning ที่ต้องการชุดข้อมูลขนาดใหญ่ 
 4. จุดเด่นของกระบวนการประมวลผลภาพ ขั้นตอนการลดอิทธิพลแสงสะท้อนด้วยการ
ปรับคอนทราสต์ (Contrast Adjustment) และการเบลอภาพ (Gaussian Blur) ร่วมกับการแปลง
พ้ืนที่สี (RGB to HSV) ช่วยเตรียมภาพส าหรับการตรวจจับขอบ (Canny Edge Detection) และ
รูปร่างวงกลม (Hough Circle Transform) ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 5. ผลการท างานนี ้เทียบได้ก ับงานวิจ ัยที ่ เก ี ่ยวข้างในด้าน machine learning เช่น 
Chakraborty และคณะ [47] (ความแม่นย า 96%), Ahsan และคณะ [48] (ความแม่นตรง 96.5%) 
และ Sunil และคณะ [49] (ความแม่นย า 99.53%) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแนวทางแบบ rule-based ที่
น าเสนอสามารถบรรลุผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันโดยไม่ต้องใช้ชุดข้อมูลส าหรับการฝึกสอนขนาดใหญ่ 

 
5.2 ปัญหา และอุปสรรคในการท างานวิจัย 
 ในการด าเนินวิจัยนี้ ผู้วิจัยประสบปัญหาหลักหลายประการที่ส่งผลต่อกระบวนการและ
ผลลัพธ์: 
 1. ปัญหาด้านข้อมูล การเก็บรวบรวมภาพไข่หนอนซึ่งมีขนาดเล็ก (~1 มม.) และสีกลมกลืน
กับพ้ืนใบ เป็นกระบวนการที่ต้องใช้ความละเอียดอ่อนและเวลา 
 2. ปัญหาด้านสภาพแสง แม้จะใช้อุปกรณ์ควบคุมแสง แต่การเปลี่ยนแปลงของแสง
ธรรมชาติยังคงเป็นปัจจัยส าคัญที่กระทบต่อคุณภาพภาพและความคงที่ของค่าสีที่ใช้ในกฎ 
 3. ปัญหาด้านการประมวลผลภาพ เทคนิคบางข้ันตอน เช่น การตรวจจับขอบ (Edge 
Detection) บางครั้งให้ผลไม่สมบูรณ์เนื่องจากสัญญาณรบกวนหรือความไม่ชัดเจนของขอบไข่ในภาพ 
 4. ข้อจ ากัดของโมเดล Rule-Based โมเดลอาจให้ผลบวกลวงเมื่อพบวัตถุทรงกลมอ่ืนที่มีสี
ใกล้เคียงบนใบ (เช่น หยดน ้า น ้าค้าง) ซึ่งเป็นข้อจ ากัดโดยธรรมชาติของระบบที่อาศัยกฎเกณฑ์ตายตัว 
  
5.3 ข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
 เพ่ือพัฒนาระบบให้มีศักยภาพส าหรับการประยุกต์ใช้จริงในสวนส้มโอ ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะ
ดังต่อไปนี้: 
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 1. ขยายขนาดและความหลากหลายของชุดข้อมูล ควรเก็บรวบรวมภาพในสภาพแวดล้อม
จริงที่หลากหลาย (แสงแดด ร่มเงา มุมกล้องต่างกัน) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแกร่ง (Robustness) ของ
โมเดล 
 2. พัฒนาปรับปรุงเทคนิคการประมวลผลภาพ ควรศึกษาการใช้เทคนิคข้ันสูงมากขึ้น 
เช่น การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) หรือ การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เบื้องต้น 
เช่น ตัวแยกประเภท (Classifier) แบบ Support Vector Machine (SVM) หรือการจัดกลุ่มภาพ 
(Image Clustering) เพ่ือจัดการกับความซับซ้อนของกลุ่มสีและลดผลบวกลวง โดยเฉพาะโมเดลที่
เหมาะสมกับอุปกรณ์พกพา และใช้พลังงานต ่าอย่าง YOLOv8s 
 3. ทดสอบและปรับใช้ในสภาพแวดล้อมจริง ควรน าระบบไปทดสอบในสวนส้มโอจริง เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพภายใต้สภาพแสงและภูมิหลังที่ซับซ้อน พร้อมทั้งพัฒนาขีดความสามารถในการ
ท างานแบบเรียลไทม์ 
 4. พัฒนาเป็นระบบหรือแอปพลิเคชันปฏิบัติการ: เพ่ือการใช้งานจริง ควรพัฒนาโมเดลให้
เป็นแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์พกพา (Mobile Application) ที่เกษตรกรสามารถใช้งานได้สะดวกและ
รวดเร็วในพ้ืนที่สวน 
 5. บูรณาการกับเทคโนโลยีอ่ืน ควรศึกษาการผสานกับเทคโนโลยี อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
(IoT) เพ่ือสร้างระบบเฝ้าระวังอัตโนมัติที่สามารถตรวจจับและแจ้งเตือนการระบาดได้ทันที 
 6. ก าหนดเกณฑ์การตัดสินใจส าหรับการจัดการ ควรศึกษาการก าหนดเกณฑ์เชิงปริมาณ 
เช่น หากพบใบอ่อนที่มีไข่เกิน 50% ของทั้งก่ิง ถือว่าเข้าสู่ระดับวิกฤตที่ต้องด าเนินการควบคุมทันที 
เพ่ือให้ระบบสนับสนุนการตัดสินใจของเกษตรกรได้อย่างเป็นรูปธรรม 
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import cv2 
import numpy as np 
import os 
from tkinter import Tk, filedialog, simpledialog 
 
def select_image(): 
    root = Tk() 
    root.withdraw() 
    file_path = filedialog.askopenfilename( 
        title="Select an Image", 
        filetypes=[("Image Files", "*.jpg *.jpeg *.png *.bmp *.tiff")] 
    ) 
    return file_path 
 
def resize_image_to_fit(image, max_width, max_height): 
    h, w = image.shape[:2] 
    if w > max_width or h > max_height: 
        scale = min(max_width / w, max_height / h) 
        new_width = int(w * scale) 
        new_height = int(h * scale) 
        return cv2.resize(image, (new_width, new_height), 
interpolation=cv2.INTER_AREA) 
    return image 
 
def crop_image(image_path): 
    image = cv2.imread(image_path) 
    max_width = 800 
    max_height = 600 
    resized_image = resize_image_to_fit(image, max_width, max_height) 
    hsv = cv2.cvtColor(resized_image, cv2.COLOR_BGR2HSV) 
    lower_leaf = np.array([39, 40, 54]) 
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    upper_leaf = np.array([85, 255, 255]) 
    leaf_mask = cv2.inRange(hsv, lower_leaf, upper_leaf) 
    contours, _ = cv2.findContours(leaf_mask, cv2.RETR_EXTERNAL, 
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
    if contours: 
        leaf_contour = max(contours, key=cv2.contourArea) 
        x, y, w, h = cv2.boundingRect(leaf_contour) 
        scale_w = image.shape[1] / resized_image.shape[1] 
        scale_h = image.shape[0] / resized_image.shape[0] 
        x = int(x * scale_w) 
        y = int(y * scale_h) 
        w = int(w * scale_w) 
        h = int(h * scale_h) 
        cropped_image = image[y:y+h, x:x+w] 
        total_pixels = cropped_image.shape[0] * cropped_image.shape[1] 
        print(f"Total pixels in cropped image: {total_pixels}") 
        save_path = os.path.join(os.path.dirname(image_path), "cropped_image.jpg") 
        cv2.imwrite(save_path, cropped_image) 
        print(f"Cropped image saved at {save_path}") 
        return image, cropped_image 
    else: 
        print("No leaf detected.") 
        return image, None 
 
gamma_value = 0.8 
 
def adjust_contrast(image, alpha=0.7, beta=0): 
    adjusted_image = cv2.convertScaleAbs(image, alpha=alpha, beta=beta) 
    return adjusted_image 
 
def adjust_gamma(image, gamma=gamma_value): 
    inv_gamma = 1.0 / gamma 
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    table = np.array([(i / 255.0) ** inv_gamma * 255 for i in np.arange(0, 
256)]).astype("uint8") 
    return cv2.LUT(image, table) 
 
def detect_leaf_and_eggs(cropped_image, gamma_value): 
    hsv = cv2.cvtColor(cropped_image, cv2.COLOR_BGR2HSV) 
    lower_leaf = np.array([39, 40, 54]) 
    upper_leaf = np.array([85, 255, 255]) 
    leaf_mask = cv2.inRange(hsv, lower_leaf, upper_leaf) 
    contours, _ = cv2.findContours(leaf_mask, cv2.RETR_EXTERNAL, 
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
     
    if contours: 
        leaf_contour = max(contours, key=cv2.contourArea) 
        cv2.drawContours(cropped_image, [leaf_contour], -1, (0, 255, 0), 1) 
     
    adjusted_image = adjust_contrast(cropped_image) 
    gamma_adjusted_image = adjust_gamma(adjusted_image, gamma=gamma_value) 
    masked_gamma_adjusted = np.where(leaf_mask[:, :, None] == 255, 
gamma_adjusted_image, cropped_image).astype(np.uint8) 
    gray_image = cv2.cvtColor(masked_gamma_adjusted, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 
 
    blurred_gray = cv2.GaussianBlur(gray_image, (3, 3), 0) 
    edges = cv2.Canny(blurred_gray, 50, 205) 
    kernel = np.ones((5, 6), np.uint8) 
    dilate_edges = cv2.dilate(edges, kernel, iterations=1) 
    kernel1 = np.ones((1, 1), np.uint8) 
    erode_edges = cv2.erode(dilate_edges, kernel1, iterations=1) 
    canny_edges_with_filled_circles = erode_edges.copy() 
 
    circles = cv2.HoughCircles(erode_edges, cv2.HOUGH_GRADIENT,  
                               1, 10, param2=12, minRadius=3, maxRadius=13) 
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    detected_by_shape = [] 
    egg_count = 0 
         
    if circles is not None: 
        circles = np.uint16(np.around(circles)) 
        for circle in circles[0, :]: 
            center = (circle[0], circle[1]) 
            radius = circle[2] 
            circumference = 2 * np.pi * radius 
             
            detected_contour = cv2.circle(np.zeros_like(leaf_mask), center, radius, 255, 
thickness=1) 
            contour_perimeter = np.sum(detected_contour == 255) 
            completeness = (contour_perimeter / circumference) * 100 if circumference > 
0 else 0 
             
            if completeness >= 80: 
                detected_by_shape.append((circle[0], circle[1], radius)) 
                cv2.circle(cropped_image, center, radius, (0, 0, 255), 2) 
                 
                cv2.putText(cropped_image, f"{completeness:.1f}%",  
                            (center[0] - radius, center[1] - radius - 10), 
                            cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (255, 255, 255), 1) 
                 
                print(f"Circle at ({center[0]}, {center[1]}) with radius {radius} and 
completeness {completeness:.1f}%") 
                cv2.circle(canny_edges_with_filled_circles, center, radius, 255, -1) 
                circle_mask = np.zeros_like(leaf_mask) 
                cv2.circle(circle_mask, center, radius, 255, thickness=-1) 
                pixel_count = np.sum(circle_mask == 255) 
                print(f"Number of pixels inside the circle: {pixel_count}") 
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                hsv_circle = cv2.cvtColor(cropped_image, cv2.COLOR_BGR2HSV) 
                mask_circle = cv2.inRange(hsv_circle, lower_leaf, upper_leaf) 
                mask_circle = cv2.bitwise_and(mask_circle, circle_mask) 
                 
                color_ranges = [ 
                    (np.array([40, 1, 60]), np.array([49, 255, 250])), 
                    (np.array([30, 1, 60]), np.array([44, 255, 250])), 
                    (np.array([29, 1, 60]), np.array([41, 255, 250])), 
                    (np.array([28, 1, 60]), np.array([49, 255, 250])), 
                    (np.array([30, 1, 60]), np.array([45, 255, 250])), 
                ] 
                 
                combined_color_mask = np.zeros_like(circle_mask) 
                for lower, upper in color_ranges: 
                    color_mask = cv2.inRange(hsv_circle, lower, upper) 
                    color_mask = cv2.bitwise_and(color_mask, circle_mask) 
                    combined_color_mask = cv2.bitwise_or(combined_color_mask, 
color_mask) 
                    total_color_pixels = np.sum(combined_color_mask == 255) 
 
                color_percentage = (total_color_pixels / pixel_count) * 100 if pixel_count > 
0 else 0 
                 
                if color_percentage > 20: 
                    outer_radius = int(radius * 1.2) 
                    cv2.circle(cropped_image, center, outer_radius, (255, 0, 0), 2) 
                     
                    cv2.putText(cropped_image, f"{color_percentage:.1f}%",  
                                (center[0] - outer_radius, center[1] - outer_radius - 30), 
                                cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0), 1) 
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                    print(f"Found color range {lower} - {upper} in circle at ({center[0]}, 
{center[1]}) : {color_percentage:.1f}%") 
                    print(f"Contour_Peremiter: {contour_perimeter}") 
                    egg_count += 1 
 
    cv2.putText(cropped_image, f"Total Eggs: {egg_count}",  
                (10, 30), 
                cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 255), 2) 
     
    print(f"Total number of eggs detected: {egg_count}") 
 
    return gray_image, blurred_gray, edges, cropped_image, masked_gamma_adjusted, 
adjusted_image, canny_edges_with_filled_circles 
 
def main(): 
    image_path = select_image() 
    if not image_path: 
        print("No image selection.") 
        return 
    original_image, cropped_image = crop_image(image_path) 
    if original_image is not None: 
        cv2.imshow("[1] Original Image", resize_image_to_fit(original_image, 800, 600)) 
        print("OK") 
    if cropped_image is not None: 
        resized_cropped_image = resize_image_to_fit(cropped_image, 800, 600) 
        gray_image, blurred_gray, edges, result_image, masked_gamma_adjusted, 
adjusted_image, canny_edges_with_filled_circles = 
detect_leaf_and_eggs(resized_cropped_image, gamma_value) 
         
        cv2.imshow("[2] Cropped Image (Cropped Image)", 
resize_image_to_fit(cropped_image, 600, 400)) 
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        cv2.imshow("[3] Cropped Image (After Contrast Adjustment)", 
resize_image_to_fit(adjusted_image, 600, 400)) 
        cv2.imshow("[4] Cropped Image (After Contrast Adjustment -> Gamma 
Adjustment)", resize_image_to_fit(masked_gamma_adjusted, 600, 400)) 
        cv2.imshow("[5] Cropped Image (Grayscale - Before Blur)", 
resize_image_to_fit(gray_image, 600, 400)) 
        cv2.imshow("[6] Cropped Image (Grayscale - After Blur)", 
resize_image_to_fit(blurred_gray, 600, 400)) 
        cv2.imshow("[7] Cropped Image (Edges)", resize_image_to_fit(edges, 600, 400)) 
        cv2.imshow("[8] Canny Edges with Filled Circles", 
resize_image_to_fit(canny_edges_with_filled_circles, 600, 400)) 
        cv2.imshow("[9] Cropped Image with Leaf and Eggs Detection", 
resize_image_to_fit(result_image, 600, 400)) 
        canny_edges_with_filled_circles_save_path = 
os.path.join(os.path.dirname(image_path), "canny_edges_with_filled_circles.jpg") 
        cv2.imwrite(canny_edges_with_filled_circles_save_path, 
canny_edges_with_filled_circles) 
        print(f"Result image saved at {canny_edges_with_filled_circles_save_path}") 
        result_image_save_path = os.path.join(os.path.dirname(image_path), 
"result_image.jpg") 
        cv2.imwrite(result_image_save_path, result_image) 
        print(f"Result image saved at {result_image_save_path}") 
    cv2.waitKey(0) 
    cv2.destroyAllWindows() 
 
if __name__ == "__main__": 
    main() 
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ภาคผนวก ข. 
การตีพิมพ์ผลงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



114 
 

 
 
 

 
 



115 
 

 
 
 
 

 



116 
 

 
 
 
 

 



117 
 

 
 
 

 
 



118 
 

 
 
 
 
 
 



119 
 

 
 
 
 
 



120 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
รายละเอียดเอการประกอบการน าเสนอสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 
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