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เขตร้อนด้วยข่ำยประสำทคอนโวลชัูน และกำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพของต้นไม้ป่ำชำยเลนเขต
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งำนวิจัยนี้ได้ศึกษำป่ำชำยเลนในสองประเด็น ประเด็นแรกคือ งำนวิจัยที่ใช้ภำพถ่ำยจำกดำวเทียม

รำยละเอียดสูงในกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนแสดงให้เห็นว่ำ วิธีกำรสกัดคุณลักษณะจำกภำพประสบผลส ำเร็จ
เป็นอย่ำงดี อย่ำงไรก็ตำม วิธีกำรดังกล่ำวยังจ ำเป็นต้องอำศัยกำรตัดสินใจจำกมนุษย์ วัตถุประสงค์ของประเด็น
วิจัยนี้มีเป้ำหมำยที่จะน ำข่ำยประสำทคอนโวลูชันซึ่งเป็นวิธีกำรด้ำนกำรเรียนรู้เครื่องมำใช้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำย
เลนเขตร้อนร่วมกับภำพถ่ำยจำกดำวเทียม Quickbird เพื่อปรับปรุงวิธีกำรจ ำแนกให้มีควำมถูกต้องมำกยิ่งขึ้น 
สถำปัตยกรรม Compressed Fully Convolution Network (CFCN) เป็นวิธีกำรน ำเสนอที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ 
ปรับปรุงจำกโครงข่ำยอ้ำงอิง FCN-8s ให้มีจ ำนวนพำรำมิเตอร์ที่ลดน้อยลง มีควำมเหมำะสมกับทรัพยำกร
ประมวลผลที่จ ำกัด และมีค่ำทดสอบทั้ง 6 ค่ำไม่น้อยไปกว่ำโครงข่ำยอ้ำงอิง ผลกำรจ ำแนกจำก CFCN จะน ำไป
เปรียบเทียบกับวิธีกำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็นสูงสุด  ผลกำรจ ำแนกพบว่ำ วิธี CFCN ให้ควำมถูกต้องกำร
จ ำแนกโดยรวมร้อยละ 90.36 มีค่ำสูงกว่ำวิธีกำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็นสูงสุดที่มีค่ำควำมถูกต้องกำรจ ำแนก
โดยรวมเพียง 66.02 ผลกำรจ ำแนกยืนยันถึงควำมเป็นไปได้ของกำรน ำข่ำยประสำทคอนโวลูชันมำประยุกต์
ร่วมกับข้อมูลกำรส ำรวจระยะไกลเพื่อกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน 

ประเด็นงำนวิจัยที่สอง ใช้เครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพื้นดินเก็บข้อมูลทำงกำยภำพของต้นแสมทะเลโดย
ไม่ตัดต้นไม้ มีวัตถุประสงค์เพื่อประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพื้นดินด้วยแบบจ ำลองโครงสร้ำงเชิงปริมำณ  และ
สร้ำงเป็นแบบจ ำลองอัลโลเมตรีด้วยฟังก์ชันยกก ำลัง ผลที่ได้ถูกน ำมำเปรียบเทียบกับผลจำกแบบจ ำลองอ้ำงอิง
ด้วยค่ำคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ยรำกที่สอง ค่ำคลำดเคลื่อนมีค่ำสูง (ร้อยละ 40 และ 35) เมื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์กับแบบจ ำลองอ้ำงอิงทั่วไป ในทำงกลับกัน ค่ำคลำดเคลื่อนมีค่ำต่ ำ (น้อยกว่ำร้อยละ 20) เมื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์กับแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นจำกต้นแสมทะเลเช่นเดียวกับพื้นที่ศึกษำ ผลกำรศึกษำ แสดงให้เห็นว่ำ กำรสร้ำง
แบบจ ำลองที่ระบุพันธุ์ไม้ให้ค่ำมวลชีวภำพเหนือพื้นดินท่ีมีควำมถูกต้องมำกกว่ำไม่ระบุพันธุ์ไม้ วิธีกำรที่น ำเสนอนี้
สำมำรถน ำไปใช้ประยุกต์ให้เป็นวิธีกำรมำตรฐำนส ำหรับสร้ำงแบบจ ำลองอัลโลเมตรีของต้นแสมทะเลในพ้ืนที่อื่น 
จำกแนวคิดดังกล่ำว ผู้วิจัยเสนอให้สร้ำงแบบจ ำลองแบบระบุพันธุ์ไม้กับพืชชำยเลนสำยพันธุ์อ่ืน เพือ่ยืนยันผลกำร
ทดลองในครั้งนี ้
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 
# # 5871411021 : MAJOR GEOMATIC ENGINEERING 
KEYWORD:  
 Kritchayan Intarat : Remote sensing technique for mangrove studies: Tropical 

mangrove species classification with convolutional neural network and tropical 
mangrove tree biomass modelling with terrestrial laser scanner. Advisor: Chaichoke 
Vaiphasa, Ph.D. 

  
This research can be split into two topics. The first topic is the use of hi-resolution 

satellite images Quickbird in combination with convolutional neural network for classifying 
tropical mangroves at the species levels. The chosen network architecture is compressed fully 
convolution network (CFCN) that is based on the popular FCN-8s reference network. It was 
found that the compressed network performs as good as the reference network during the 
training session. This claim is supported by the six testing parameters. Additionally, the 
classification capability of the proposed network was tested against the popular maximum 
likelihood classifier (MLC). The proposed method gained 90.36% of total classification accuracy 
while the MLC method got only 66.02%. The outcome indicates that the proposed method 
can be used for classifying tropical mangrove at the operational level. 

The second topic proposes the non-destructive method, a terrestrial laser scanner 
(TLS), to collect the tree structure and generate the allometric tree model. The result was 
compared to the four reference models using the RMSE. The largest error (i.e., 40% and 35%) 
was found when comparing the presented model to the two generic allometric models. On 
the other hand, the outcomes of the species-specific models were closer to the outcome of 
this study (i.e., the RMSE errors are less than 20%). The discrepancy between the proposed TLS 
model and the generic mangrove model recommended that a species-specific model is 
demanded more accurate results. It is supposed that the methodology presented in this study 
may be utilized as standard procedures for producing the A. marina allometric model in other 
areas. 
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1.1 ความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา 
 ระบบนิเวศน์ป่ำชำยเลน เป็นระบบที่มีควำมส ำคัญต่อพ้ืนที่ชำยฝั่งทะเล เป็นส่วนที่ช่วย
เชื่อมโยงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพ้ืนดิน และพ้ืนน้ ำ (Heumann, 2011) เป็นแหล่งรวมของสังคมพืช 
สัตว์บก และสัตว์น้ ำหลำกหลำยชนิด สำมำรถพบป่ำชำยเลนได้ทั่วไปในภูมิภำคที่มีภูมิอำกำศแบบเขต
ร้อน หรือกึ่งเขตร้อน ระหว่ำงละติจูดที่ 30° เหนือ และ 30° ใต้ (Hamdan et al., 2013) ป่ำชำยเลน
มีควำมส ำคัญทั้งทำงด้ำนสิ่งแวดล้อม และทำงด้ำนเศรษฐกิจ ให้คุณประโยชน์ต่อมนุษย์ ไม่ว่ำจะเป็น
กำรน ำไม้จำกป่ำชำยเลนมำใช้ประโยชน์ เช่น กำรใช้เป็นเชื้อเพลิง กำรน ำมำปลูกสร้ำงสิ่งก่อสร้ำงต่ำง 
ๆ รวมถึงเป็นอุปกรณ์ด้ำนกำรประมง อีกทั้งยังใช้ป่ำชำยเลนเป็นแหล่งในกำรหำปัจจัยเพื่อกำรด ำรงชีพ 
ทั้งกำรจับสัตว์น้ ำ และเก็บพืชที่ขึ้นในป่ำชำยเลน เพ่ือใช้เป็นอำหำร และยำ (Lee et al., 2014; 
Sasmito et al., 2016) นอกจำกนี้ พ้ืนที่ป่ำชำยเลนยังเป็นแหล่งกักเก็บคำร์บอนที่ส ำคัญของโลก 
โด ย เฉ พ ำะ ต้ น โก งก ำ ง ใบ เล็ ก  แ ล ะ ใบ ให ญ่  (Rhizophora apiculata and Rhizophora 
mucronata) ซึ่งเป็นพืชที่มีควำมสำมำรถในกำรสังเครำะห์แสงสูง ช่วยให้สำมำรถกักเก็บก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ได้มำกกว่ำระบบนิเวศน์ของป่ำประเภทอ่ืนประมำณ 3 - 4 เท่ำ (Donato et al., 
2011; Hamdan et al., 2013; Murdiyarso et al., 2015) รำกของพืชในป่ำชำยเลนช่วยกรองสิ่ง
ปฏิกูล และสำรพิษต่ำง ๆ ไม่ให้ไหลลงสู่ทะเล ทั้งยังช่วยยึดดิน และเลนในพ้ืนที่ ส่งผลให้เกิดกำรสะสม
ของตะกอน เกิดกำรงอกของพ้ืนที่ป่ำชำยเลนเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมำณป่ำชำยเลนมีควำมหนำแน่นมำก
ยิ่งขึ้น ส่งผลดีต่อกำรเป็นแนวป้องกันคลื่นกัดเซำะชำยฝั่ง และลดควำมรุนแรงจำกลมพำยุนอกชำยฝั่ง
ที่พัดเข้ำมำ ช่วยป้องกันทรัพย์สินของผู้ที่อำศัยอยู่ตำมแนวชำยฝั่ง (Kuenzer et al., 2011) อย่ำงไรก็
ตำม ในช่วง 20 ปีที่ผ่ำนมำ ป่ำชำยเลนได้ถูกคุกคำมทั้งจำกกำรเปลี่ยนแปลงทำงธรรมชำติ และมนุษย์ 
(Ellison, 2015; Li et al., 2015b) ส่งผลให้ป่ำชำยเลนในเกือบทุกภูมิภำคทั่วโลก ได้ลดจ ำนวนลง
อย่ำงรวดเร็ว และอย่ำงต่อเนื่องมำกกว่ำร้อยละ 35 หำกสถำนกำรณ์ยังไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง คำดว่ำ
ในอีกประมำณ 100 ปีข้ำงหน้ำ พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนอำจเกิดกำรสูญพันธุ์ และพ้ืนที่ชุ่มน้ ำบริเวณชำยฝั่ง
ทะเลจะได้รับผลกระทบคิดเป็นร้อยละ 30 – 40 ของพ้ืนที่ทั้งหมด (Giri, 2016)  
 จำกปัญหำที่เกิดขึ้น จึงได้มีควำมพยำยำมที่จะสงวน และฟ้ืนฟูป่ำชำยเลนอย่ำงเร่งด่วนใน
ทั่วทุกภูมิภำคของโลก ซึ่งกำรมีข้อมูลเกี่ยวกับป่ำชำยเลนทั้ งด้ำนพ้ืนที่ และควำมสมบูรณ์ที่มีควำม
ทันสมัย เป็นสิ่งส ำคัญเพ่ือช่วยในกำรบริหำรจัดกำรพ้ืนที่ป่ำชำยเลน ก ำหนดนโยบำยเกี่ยวกับป่ำชำย
เลนให้มีควำมสอดคล้องกับสถำนกำรณ์ปัจจุบัน และสำมำรถน ำไปใช้เป็นข้อมูลในกำรตัดสินใจได้
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อย่ำงทันท่วงที อย่ำงไรก็ตำม ระบบนิเวศน์ป่ำชำยเลน มีควำมหนำแน่นของพันธุ์ไม้สูง ท ำให้วิธีกำร
ส ำรวจภำคสนำมแบบดั้งเดิมไม่เหมำะสมในกำรใช้งำน เนื่องจำกกำรเดินทำงเข้ำถึงพ้ืนที่เป้ำหมำยเพ่ือ
เก็บข้อมูลมีควำมยำกล ำบำก ใช้เวลำในกำรท ำงำนมำกกว่ำพ้ืนที่ทั่วไป และเสียค่ำใช้จ่ำยสูง (Kuenzer 
et al., 2011) รีโมทเซนซิง (Remote sensing) ได้ถูกน ำเข้ำมำใช้เป็นเครื่องมือเพ่ือศึกษำพื้นที่ป่ำชำย
เลน และได้รับกำรยอมรับว่ำมีประสิทธิภำพในกำรท ำงำน ช่วยให้สำมำรถเก็บข้อมูลในพื้นที่ขนำดใหญ่ 
และมีควำมต่อเนื่องในกำรบันทึกข้อมูล หรือเหตุกำรณ์ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ศึกษำ นอกจำกนี้ยังสำมำรถ
ช่วยในกำรจัดท ำแผนที่ให้มีควำมทันสมัย และลดเวลำในกำรท ำงำนลง รวมถึงมีค่ำใช้จ่ำยต่ ำกว่ำ
วิธีกำรส ำรวจแบบดั้งเดิม (Hamdan et al., 2013; Heenkenda et al., 2014; Jia et al., 2014; 
Kamal and Phinn, 2011; Kovacs et al., 2010; Lee and Yeh, 2009) ประเด็นที่มักถูกยกมำใช้
ในงำนวิจัยด้ำนป่ำชำยเลน มักเกี่ยวข้องกับเรื่องกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน (Heenkenda et al., 
2014; Kamal and Phinn, 2011; Koedsin and Vaiphasa, 2013; Kovacs et al., 2011; 
Vaiphasa et al., 2005; Wang et al., 2004; Watanakij and Vaiphasa, 2016; Zhang et al., 
2014) มวลชีวภำพของพ้ืนที่ศึกษำ (Cao et al., 2016; Hirata et al., 2014; Jachowski et al., 
2013; Odipo et al., 2016; Zhu et al., 2015) และลักษณะโครงสร้ำงเชิงกำยภำพของพันธุ์ไม้ป่ำ
ชำยเลน (Feliciano et al., 2014; Giri, 2016; Kuenzer et al., 2011) เนื่องจำกเป็นข้อมูลพ้ืนฐำน
ส ำคัญที่ใช้ในกำรบริหำรจัดกำรพ้ืนที่ป่ำชำยเลน ซึ่งในงำนวิจัยนี้ จะให้ควำมสนใจในสองประเด็น 
ได้แก่ กำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน และกำรเก็บข้อมูลทำงกำยภำพของต้นไม้ในป่ำชำยเลนเพ่ือใช้ใน
กำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพ 
 กำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนในอดีตนิยมใช้วิธีกำรจ ำแนกแบบก ำกับดูแล และแบบไม่
ก ำกับดูแล (Supervised and unsupervised classification) ซึ่งเป็นวิธีที่อำศัยคุณสมบัติเชิงคลื่น
พ้ืนฐำนที่มีประสิทธิภำพ เมื่อใช้วิเครำะห์ร่วมกับภำพถ่ำยจำกดำวเทียมนิยมใช้ตัวจ ำแนกที่เน้นกำร
จ ำแนกแบบรำยจุดภำพ (Pixel based classification) โดยอำศัยกำรวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงที่ได้จำก
ค่ำกำรสะท้อนแสง (Bhattarai and Giri, 2011; Giri et al., 2011; Green et al., 1998; Myint et 
al., 2014; Ramirez-Garcia et al., 1998; Yu et al., 2010) ต่อมำ ได้มีกำรเน้นข้อมูลภำพด้วยกำร
ค ำนวณหำค่ำดัชนีพืชพรรณ (Vegetation index: VI) ให้พ้ืนที่พืชที่อำศัยคลอโรฟิลด์ในกำรสังเครำะห์
แสง มีค่ำที่โดดเด่น สำมำรถจ ำแนกออกจำกพ้ืนที่ประเภทอ่ืน หรือกำรใช้วิ ธีเน้นค่ำข้อมูลด้วยวิธีกำร
วิ เครำะห์องค์ประกอบหลัก (Principle component analysis: PCA) เพ่ื อสกัดค่ำข้อมูลที่ มี
ควำมส ำคัญมำใช้ในกำรจ ำแนก (Otero et al., 2016) เมื่อเทคโนโลยีด้ำนภำพถ่ำยจำกดำวเทียม
ได้รับกำรพัฒนำขีดควำมสำมำรถเพ่ิมขึ้น และเข้ำถึงได้สะดวกขึ้น ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียด
สูงได้ถูกน ำมำใช้ในกำรวิจัยมำกขึ้น (Hirata et al., 2014; Jia et al., 2014; Kamal et al., 2015) 
วิธีกำรสกัดข้อมูลเนื้อภำพจำกภำพดำวเทียม (Texture extraction) ด้วยวิธีกำร Gray level co-
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occurrence matrix (GLCM) รวมถึงกำรจ ำแนกเชิงวัตถุ  (Object based classification) นิยม
น ำมำใช้วิเครำะห์ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดสูง (Kamal et al., 2015; Watanakij and 
Vaiphasa, 2016) ซึ่งได้มีกำรประยุกต์วิธีกำรเหล่ำนี้เข้ำด้วยกันในงำนวิจัยอีกหลำยงำนซึ่งสำมำรถหำ
ข้อมูลเพ่ิมเติมได้จำก Kuenzer et al. (2011) วิธีกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนได้รับกำรพัฒนำ
เรื่อยมำจนเข้ำสู่ยุคของกำรใช้ Machine learning เครื่องมือที่นิยมใช้ คือ กำรวิเครำะห์โครงข่ำย
ประสำทเทียม (Analytical neural network: ANN) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่สำมำรถใช้ในเรื่องของกำร
จดจ ำรูปแบบ (Pattern recognition) โดยที่ผู้ใช้สำมำรถสอนให้เครื่องมือเรียนรู้ และปรับค่ำใน
กระบวนกำรจ ำแนกได้อัตโนมัติ (Cheng and Han, 2016; Liu et al., 2016 ; Mehdawi and 
Ahmad, 2012; Yu et al., 2010) โครงข่ำยประสำทเทียมประสบผลส ำเร็จในกำรถูกน ำมำประยุกต์
กับกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน (Held et al., 2003; Wang et al., 2008; Yu et al., 2010; Zhu 
et al., 2015) โดยให้ผลกำรจ ำแนกที่มีควำมแม่นย ำ และมีควำมถูกต้องสูงกว่ำวิธีกำรจ ำแนกแบบ
ทั่วไป อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้วิธีโครงข่ำยประสำทเทียมในบำงงำนวิจัย กลับได้ผลลัพธ์มีค่ำควำมถูกต้อง
ที่ต่ ำกว่ำวิธีกำรจ ำแนกแบบอ่ืน (Hu et al., 2015b) จึงได้มีควำมพยำยำมในกำรสร้ำงเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกภำพถ่ำยโดยเฉพำะ แนวคิดเรื่องกำรสร้ำงเครื่องมือกำรสกัดค่ำจำกเนื้อ
ภำพนี้มำจำกกลุ่มนักวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ Machine learning เริ่มจำกแบบจ ำลองเพ่ือจดจ ำลำยมือ 
(Fukushima and Imagawa, 1993) และได้พัฒนำอัลกอริธึมโดย Lecun et al. (1998) จนเกิดเป็น
สถำปัตยกรรม Convolution neural network (CNN) มีลักษณะคล้ำยกับข่ำยประสำทเทียมทั่วไป
ประกอบด้วย Neuron ที่สำมำรถเรียนรู้ค่ำน้ ำหนัก และค่ำควำมล ำเอียง ซึ่ง CNN จะให้ข้อสรุปที่
ชัดเจนว่ำ ข้อมูลที่น ำเข้ำในโครงข่ำยคือ “ภำพ” ท ำให้สำมำรถน ำคุณสมบัติด้ำนภำพมำใช้วิเครำะห์ได้ 
ส่งผลให้ Forward function มีประสิทธิภำพเพ่ิมขึ้นจำกข่ำยประสำทเทียมในกำรท ำงำน และช่วยลด
จ ำนวนของ Parameter ในโครงข่ำยลง CNN ถูกน ำมำใช้ในงำนด้ำนกำรจ ำแนกภำพ กำรวิเครำะห์
เชิงวัตถุ กำรตรวจหำตัวอักษร และกำรจดจ ำใบหน้ำ ซึ่งได้รับกำรยอมรับว่ำมีประสิทธิภำพเหนือกว่ำ
ข่ำยประสำทเทียม (Hu et al., 2015b) จำกควำมสำมำรถด้ำนกำรสกัดเนื้อภำพ CNN ถูกน ำมำใช้ใน
กำรจ ำแนกภำพถ่ำยจำกดำวเทียมแบบไฮเปอร์เสปกตรัล และแบบรำยละเอียดสูง เน้นกำรจ ำแนกกำร
ใช้ประโยชน์ที่ดิน ซึ่งส่วนใหญ่จะท ำในพ้ืนที่ เขตเมือง (Hu et al., 2015a; Hu et al., 2015b; 
Langkvist et al., 2016; Liang and Li, 2016; Yu et al., 2017) ในพ้ืนที่ป่ำชำยเลนนั้น ยังไม่
พบว่ำมีกำรน ำ CNN มำใช้จ ำแนกพันธุ์ไม้ จึงเป็นเรื่องท่ีน่ำสนใจในกำรน ำ CNN มำทดสอบกำรจ ำแนก
พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน เนื่องจำกในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ พบว่ำ กำรใช้วิธีสกัดฟีเจอร์จำกภำพถ่ำยดำวเทียม
รำยละเอียดสูงประสบผลส ำเร็จในกำรใช้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่มีลักษณะใกล้เคียงกันได้ 
อย่ำงเช่น ต้นโกงกำงใบเล็ก และต้นโกงกำงใบใหญ่ (Watanakij and Vaiphasa, 2016) และ CNN 
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เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภำพสูงในกำรสกัดเนื้อภำพระดับฟีเจอร์เพ่ือกำรจ ำแนก ก็น่ำที่จะสำมำรถ
น ำมำใช้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน และให้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นกว่ำเดิม 
 ในส่วนของข้อมูลลักษณะทำงกำยภำพของต้นไม้ เพ่ือน ำมำสร้ำงสมกำรอัลโลเมตรีที่ใช้
ประมำณค่ำมวลชีวภำพ เช่น เส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียงอก (Diameter at breast height: 
DBH) และ ควำมสูงของต้นไม้ ซึ่งต้องใช้ข้อมูล Single tree ในกำรวิเครำะห์ ในยุคแรก จ ำเป็นต้องใช้
ก ำลังคนเข้ำไปส ำรวจแบบต้นต่อต้น ท ำให้ประสบปัญหำเช่นเดียวกับที่กล่ำวมำในข้ำงต้น หลังจำกนั้น 
ได้มีกำรพัฒนำโดยกำรใช้กล้องถ่ำยรูปต้นไม้เพ่ือจัดท ำข้อมูล (Shlyakhter et al., 2001) ต่อมำ ได้น ำ
เทคโนโลยีรีโมทเซนซิงมำใช้เพ่ือเก็บข้อมูลทำงกำยภำพของต้นไม้ (Hackenberg et al., 2015b; 
Hirata et al., 2014) จนกระทั่งในช่วง 20 ปีที่ผ่ำนมำ ได้มีกำรพัฒนำเทคโนโลยี Laser scanner 
(LS) หรือที่รู้จักกันในชื่อ Light detection and ranging (LiDAR) ซึ่งได้ถูกน ำไปใช้อย่ำงแพร่หลำย 
และประสบผลส ำเร็จในงำนวิจัยด้ำนกำรส ำรวจต้นไม้ (Cao et al., 2016; Forsman et al., 2016; 
Lovell et al., 2011; Olofsson and Holmgren, 2016) ประโยชน์ที่ได้จำก LS คือ ช่วยลดต้นทุน
ที่ใช้ในกำรเก็บข้อมูลภำคสนำม ควำมถูกต้องของข้อมูลที่ได้จำก LS มีควำมใกล้เคียงกับวิธีกำรลงเก็บ
ข้อมูลแบบดั้งเดิม และเป็นวิธีกำรที่มีควำมเหมำะสมกับกำรเก็บข้อมูลส่วนประกอบต่ำง ๆ ของต้นไม้ 
(Liang et al., 2016) TLS มีลักษณะกำรท ำงำนคล้ำยกับวิธี  Optical point quadrat โดยใช้
ล ำแสงเลเซอร์ยิงไปยังวัตถุเป้ำหมำย และสะท้อนกับเข้ำสู่ตัวรับสัญญำณเพ่ือหำสัดส่วนของสัญญำณที่
สะท้อนกลับ และไม่สะท้อนกลับ เป็นวิธีกำรเก็บข้อมูลภำคพ้ืนดินแบบ Indirect method ที่ให้ผล
กำรเก็บข้อมูลดีกว่ำหลำย ๆ วิธี TLS นิยมใช้กับงำนในพ้ืนที่ป่ำไม้เพ่ือประเมินค่ำมวลชีวภำพ และ
ปรับปรุงสมกำรอัลโลเมตรีของต้นไม้ สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลอง 3 มิติที่มีค่ำควำมถูกต้อง และ
รำยละเอียดสูง 
 กำรประมำณค่ำมวลชีวภำพของต้นไม้ นิยมใช้สมกำรอัลโลเมตรี ซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับ
ขนำด รูปร่ำง ปริมำตร หรือเส้นผ่ำนศูนย์กลำงล ำต้น ซึ่งค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงล ำต้นที่ควำมสูงเพียงอก 
(Diameter at breast height: DBH) เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่นิยมน ำมำใช้ร่วมกับสมกำร Komiyama 
et al. (2008) ได้น ำ DBH ไปใช้สร้ำงสมกำรอัลโลเมตรีเพ่ือหำมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน และ
ได้น ำค่ำควำมหนำแน่นจ ำเพำะของเนื้อไม้ (Wood specific density: WSD) มำใช้เป็นพำรำมิเตอร์
เพ่ือท ำนำยค่ำมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนในประเทศไทย เช่นเดียวกับ Chave et al. (2014) 
และ Kenzo et al. (2009) ที่ได้ตรวจวัดค่ำ WSD เพ่ือน ำมำใช้ในกำรเปรียบเทียบปรับค่ำของ
สมกำรอัลโลเมตรี แสดงให้เห็นว่ำ ค่ำ WSD มีควำมสัมพันธ์กับกำรค ำนวณหำค่ำมวลชีวภำพ อย่ำงไรก็
ตำม ในกำรเก็บข้อมูลทำงกำยภำพ ยังใช้วิธีกำรตัดตัวอย่ำงเพ่ือน ำไปตรวจวัดค่ำในห้องทดลอง 
Feliciano et al. (2014) มีควำมเห็นว่ำ วิธีกำรที่ใช้กันอยู่เดิมมีข้อจ ำกัด เช่น ต้องใช้เวลำ และ
แรงงำนเพ่ือตัดตัวอย่ำงต้นไม้ส่งผลให้ต้นไม้ถูกท ำลำย กำรน ำ DBH มำเป็นตัวแปรเพ่ือท ำนำยค่ำมวล
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ชีวภำพมีค่ำคลำดเคลื่อนสูงถึงร้อยละ 10 – 15 สมกำรอัลโลเมตรีที่ใช้กับพ้ืนที่ป่ำชำยเลนทั่วไปได้รับ
กำรเก็บข้อมูลเพ่ือสร้ำงสมกำรมำจำกแหล่งเดียว และสมกำรที่ใช้ไม่ตรงกับสำยพันธุ์ของต้นไม้ในป่ำ
ชำยเลนที่ต้องกำรหำค่ำมวลชีวภำพ จึงได้น ำ TLS มำใช้เพ่ือเก็บข้อมูลกำยภำพของต้นไม้ในป่ำชำย
เลน ร่วมกับข้อมูลตัวอย่ำงที่เก็บจำกพ้ืนที่จริง เพ่ือประเมินค่ำมวลชีวภำพโดยไม่ต้องตัดต้นไม้ ที่
อุทยำนแห่งชำติเอเวอร์เกลด รัฐฟลอริดำ เก็บข้อมูลทั้งหมด 3 สำยพันธุ์ ได้แก่ L. Racemosa A. 
Germinans และ R. Mangle โดยหำค่ำปริมำตรของล ำต้น และรำกของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน เพื่อน ำมำ
ค ำนวณร่วมกับค่ำ WSD และประสบผลส ำเร็จในกำรประเมินค่ำมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน 
และได้ข้อสรุปว่ำสำมำรถใช้แทนวิธีกำรประเมินแบบดั้งเดิมได้ เช่นเดียวกับ Olagoke et al. (2016) 
ประสบผลส ำเร็จในกำรประเมินค่ำมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงล ำต้น
ขนำดใหญ่กว่ำ 1 เมตร ในทวีปอเมริกำใต้ที่จังหวัดเฟรนช์เกียนำซึ่งอยู่ภำยใต้กำรปกครองของประเทศ
ฝรั่งเศส โดยเก็บข้อมูลด้วย TLS และน ำมำค ำนวณหำพำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพ 
แสดงให้เห็นว่ำ TLS สำมำรถน ำมำใช้ประยุกต์ด้ำนกำรเก็บข้อมูลทำงกำยภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน
ได้ จำกรำยงำนวิจัยที่กล่ำวมำข้ำงต้น ได้ใช้ป่ำชำยเลนในทวีปอเมริกำเป็นพ้ืนที่ศึกษำ พันธุ์ไม้ป่ำชำย
เลนที่น ำมำใช้ในงำนวิจัยมีรวมกันเพียงแค่ 3 สำยพันธุ์เท่ำนั้น จึงเป็นเรื่องที่น่ำสนใจในกำรน ำ TLS มำ
ทดสอบกำรเก็บข้อมูลทำงกำยภำพของต้นไม้ในป่ำชำยเลนในประเทศไทยซึ่งมีลักษณะเป็นสำยพันธุ์
ป่ำชำยเลนเขตร้อน (Tropical mangrove) และมีพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่หลำกหลำย เนื่องจำกยังไม่มี
รำยงำนใด ๆ ด้ำนกำรใช้ TLS เพ่ือเก็บข้อมูลทำงกำยภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนในประเทศ
ไทย รวมถึงกำรประเมินมวลชีวภำพจำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลที่ได้จำก TLS ดังนั้น เพ่ือเป็นกำรยืนยันว่ำ
แนวทำงกำรประเมินมวลชีวภำพของ Feliciano et al. (2014) และ Olagoke et al. (2016) มี
ควำมเป็นไปได้ในกำรใช้สร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนโดยไม่ต้องตัด
ต้นไม้ และใช้แทนกำรเก็บข้อมูลเพ่ือประเมินมวลชีวภำพแบบดั้งเดิมได ้
 งำนวิจัยครั้งนี้ เป็นกำรทดสอบเพ่ือให้เป็นที่ประจักษ์ถึงควำมเป็นไปได้ในประเด็นที่สนใจ 
ดังที่ได้กล่ำวมำในข้ำงต้น ได้แก่ กำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน และกำรเก็บข้อมูลทำง
กำยภำพของต้นไม้ในป่ำชำยเลนเขตร้อนเพ่ือใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพ ในประเด็นกำร
จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน จะใช้วิธีกำรจ ำแนกแบบ Convolutional neural network ซึ่งเป็น
เครื่องมือที่ใช้เพ่ืองำนด้ำนกำรจ ำแนกข้อมูลจำกเนื้อภำพ และจดจ ำข้อมูลภำพ เพ่ือทดสอบศักยภำพ
ในกำรจ ำแนกว่ำจะสำมำรถให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ำวิธีกำรมำตรฐำน เช่น กำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็น
สูงสุดได้หรือไม่ ในประเด็นกำรเก็บข้อมูลทำงกำยภำพของต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน จะเก็บข้อมูลโดย
ใช้ TLS และน ำข้อมูลที่ได้มำสร้ำงควำมสัมพันธ์กับมวลชีวภำพของต้นไม้ในป่ำชำยเลนเขตร้อน เพ่ือ
ทดสอบว่ำข้อมูล และแบบจ ำลองที่ได้จะมีศักยภำพสำมำรถค ำนวณค่ำมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำย
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เลนเขตร้อนโดยไม่ต้องตัดต้นไม้ได้อย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ และเพ่ือใช้เป็นแนวทำงในกำรท ำงำนวิจัย
ต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยวิธีกำรข่ำยประสำทคอนโวลูชัน 
 1.2.2 ทดสอบวิธีกำรเก็บข้อมูลทำงกำยภำพของต้นไม้ในป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยเครื่อง
สแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน และสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน 
 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 
 1.3.1 กำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนจำกกำรวิเครำะห์เนื้อภำพด้วยวิธีกำรข่ำยประสำทคอน
โวลูชัน (CNN) จะสำมำรถช่วยให้กำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ที่ โดดเด่น 5 ชนิดจำกภำพถ่ำยดำวเทียม
รำยละเอียดสูงมีควำมถูกต้องมำกกว่ำวิธีกำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็นสูงสุด 
 1.3.2 กำรเก็บข้อมูลกำยภำพของต้นไม้ป่ำชำยเลนสำมำรถใช้ TLS เก็บข้อมูล และน ำมำ
สร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพได้โดยไม่ต้องตัดต้นไม้ 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 งำนวิจัยเรื่องนี้ ให้ควำมสนใจเกี่ยวกับกำรศึกษำด้ำนป่ำชำยเลนอยู่สองประเด็น ได้แก่ กำร
จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน และกำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของพันธุ์ไม้ป่ำ
ชำยเลนเขตร้อนโดยไม่ตัดต้นไม้ ดังนี้ 
 1.4.1 กำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วย CNN 
  จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนโดยใช้วิธีกำรน ำเสนอปรับปรุงจำก FCN-8s (Long et al., 
2015) ให้มีขนำดของโครงข่ำยเล็กลงจำกเดิม ให้ชื่อว่ำ Compressed fully convolution network 
(CFCN) มำสกัดเนื้อภำพ และจ ำแนกข้อมูลพันธุ์ไม้จำกภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดสูง ผลลัพธ์
ที่ ได้จำกกำรจ ำแนกจะเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จำกกำรจ ำแนกด้วยวิธีควำมน่ำจะเป็นสูงสุด 
(Maximum likelihood classification) ทดสอบควำมถูกต้องของกำรจ ำแนกด้วย เมตริกซ์ค่ำ
คลำดเคลื่อน (Confusion matrix) และทดสอบควำมสอดคล้องของกำรจ ำแนกด้วยค่ำสถิติโคเฮนส์ 
แคปปำ จำกนั้น ทดสอบควำมแตกต่ำงผลกำรจ ำแนกทั้งสองวิธีที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 เพ่ือยืนยัน
ประสิทธิภำพของกำรจ ำแนก 
  พ้ืนที่ศึกษำ: บริเวณป่ำชำยเลนแหลมตะลุมพุก อ ำเภอปำกพนัง จังหวัดนครศรีธรรมรำช 
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 1.4.2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนโดยไม่
ตัดต้นไม้ 
  เก็บข้อมูลทำงกำยภำพของต้นแสมทะเลแบบไม่ตัดต้นไม้โดยใช้เครื่อง TLS และน ำ
ข้อมูล Point cloud มำค ำนวณปริมำตรของล ำต้น และเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพียงอกที่มีขนำดไม่เกิน 
30 เซ็นติเมตร ในส่วนของข้อมูลทำงกำยภำพอ่ืน ๆ จะใช้ข้อมูลทุติยภูมิจำกงำนวิจัยที่ได้รับกำรตีพิมพ์
เผยแพร่ ค ำนวณปริมำตรของต้นไม้ด้วยวิธี Quantitative structure model (QSM) ร่วมกับควำม
หนำแน่นจ ำเพำะของต้นไม้ และค่ำปรับแก้เรือนยอด เพ่ือให้ได้มำซึ่งมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของ
ต้นไม้แต่ละตน้ 
  สร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจำกสมกำรอัลโลเมตรี และเปรียบเทียบควำม
ถูกต้องค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ได้จำกแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้น กับแบบจ ำลองทั่วไปที่ได้จำกกำรวัด
ค่ำในห้องปฏิบัติกำรในรำยงำนของ Komiyama et al. (2008) Comley and McGuinness (2005) 
Laongmanee (2011) และ Patil et al. (2014) เพ่ือทดสอบควำมแตกต่ำงของควำมสอดคล้อง
อย่ำงมีนัยส ำคัญ 
  พ้ืนที่ศึกษำ: ป่ำชำยเลน ศูนย์ศึกษำธรรมชำติกองทัพบก (บำงปู) เฉลิมพระเกียรติ 72 
พรรษำ มหำรำชินี ต ำบลบำงปู อ ำเภอเมือง จังหวัดสมุทรปรำกำร  
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ได้วิธีกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนในพื้นที่ศึกษำจำกภำพถ่ำยดำวเทียมรำยละเอียด
สูงที่มีควำมถูกต้องของกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนได้สูงขึ้น 
 1.5.2 สำมำรถน ำวิธีกำรที่ได้ไปปรับใช้บริหำรจัดกำรพ้ืนที่ป่ำชำยเลนและป่ำไม้ที่มีลักษณะ
หนำแน่นชนิดอื่น ๆ ได ้
 1.5.3 ได้วิธีกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลโดยไม่ต้องตัดต้นไม้ 
 1.5.4 ได้สมกำรอัลโลเมตรีที่เหมำะสมกับต้นแสมทะเลในพ้ืนที่ศึกษำ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) 
 ข่ำยประสำทเทียมเป็นแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ได้รับกำรพัฒนำขึ้นให้มีกำรท ำงำน
คล้ำยกับสมองของมนุษย์ โดยสำมำรถเรียนรู้ข้อมูลที่มีอยู่แล้วจดจ ำ เพ่ือใช้ในกำรท ำนำย หรือกำร
จ ำแนกผลลัพธ์ โดยข้อมูลที่เรียนรู้จะถูกจัดเก็บในรูปของค่ำน้ ำหนัก และสำมำรถปรับเปลี่ยนค่ำ
น้ ำหนักเมื่อได้รับข้อมูลเพ่ิมเข้ำมำ คล้ำยกับควำมรู้ที่สมองของคนได้เรียนรู้ และจดจ ำเพ่ือน ำไปใช้
แก้ปัญหำเช่นเดียวกัน 

 สถำปัตยกรรมของชั้นข่ำยประสำทเทียม 
  โครงข่ำยประสำทเทียมแบ่งกำรเชื่อมต่อออกเป็นกลุ่มชั้น (Layer) ตำมท่ีกล่ำวในข้ำงต้น 
ประกอบด้วย ชั้นข้อมูลน ำเข้ำ (Input layer) ชั้นแอบแฝง (Hidden layer) และชั้นข้อมูลส่งออก 
(Output layer) จ ำแนกประเภทของโครงข่ำยประสำทเทียมตำมจ ำนวนชั้นที่ประกอบภำยใน
โครงข่ำยได้ 2 ประเภท ได้แก่  
  1) โครงข่ำยแบบชั้นเดียว (Single layer perceptron) เป็นโครงข่ำยประสำทเทียม
อย่ำงง่ำยที่มีชั้นรับข้อมูลน ำเข้ำกับชั้นข้อมูลส่งออกเพียงเท่ำนั้น ข้อมูลจะถูกน ำเข้ำสู่ Neuron ชั้นแรก 
จำกนั้นจะถูกส่งผ่ำนโครงข่ำยเชื่อมไปยังชั้นข้อมูลส่งออกเพ่ือค ำนวณออกมำเป็นผลลัพธ์ผ่ำนฟังก์ชัน
กำรส่งออก ดังแสดงในภำพที่ 2-1 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-1 ลักษณะโครงข่ำยประสำทเทียมแบบชั้นเดียว 
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   จ ำนวนเพอร์เซปตรอนขึ้นอยู่กับจ ำนวนองค์ประกอบของข้อมูลน ำเข้ำ และฟังก์ชัน
ส่งออกขึ้นอยู่กับลักษณะของผลลัพธ์ ตัวอย่ำงเช่น ถ้ำต้องกำรผลลัพธ์แบบสองค่ำ จะใช้ Threshold 
function (สมกำรที่ 2-1) โครงข่ำยแบบชั้นเดียวมีควำมเหมำะสมในกำรค ำนวณปัญหำที่ไม่ซับซ้อน  
 

      𝑓(𝑥) = {
0, 𝑥 < 𝑇
1, 𝑥 ≥ 𝑇

             (2-1) 

 
     เมื่อ 𝑇    คือ    ระดับค่ำขีดแบ่ง (Threshold) 
 
   ถ้ำผลลัพธ์ที่ ต้องกำรมีค่ำเป็นตัวเลขที่มีควำมต่อเนื่อง ต้องน ำ Continuous 
function มำค ำนวณ เช่น Sigmoid function หรือ Hyperbolic tangent function เป็นต้น 
  2) โครงข่ำยแบบหลำยชั้น (Multi-layer perceptron หรือ Deep neural network) 
เป็นโครงข่ำยที่มีชั้นแอบแฝงมำกกว่ำหนึ่งชั้นขึ้นไป โครงข่ำยแบบนี้มีควำมเหมำะสมกับปัญหำ
ประเภทที่มีควำมซับซ้อนมำก ต้องใช้โครงข่ำยหลำยชั้น และฟังก์ชันกระตุ้นส่งออกไม่เชิงเส้น (ญำใจ 
ลิ่มปิยะกรณ์, 2556) ดังแสดงในภำพที่ 2-2 แต่ละชั้นจะประกอบด้วยเพอร์เซปตรอน ค่ำน้ ำหนักของ
เส้นที่เชื่อมต่อระหว่ำงเพอร์เซปตรอน ค่ำควำมล ำเอียง และค่ำส่งออก 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-2 ลักษณะโครงข่ำยประสำทเทียมแบบหลำยชั้น 
 
   โครงข่ำยประสำทเทียม จะใช้ Neuron หรือ Perceptron ซึ่งเป็นหน่วยย่อยที่สุดใน
โครงข่ำยประสำทเทียมท ำหน้ำที่เหมือนเซลล์ประสำท (ภำพที่ 2-3) เพอร์เซปตรอนแต่ละตัวสำมำรถ
รับค่ำน ำเข้ำได้หลำยค่ำ จำกนั้น รวมค่ำที่วิ่งเข้ำมำทั้งหมดแบบเชิงเส้น และกระตุ้นด้วยฟังก์ชันที่

Input First Hidden Layer Second Hidden Layer Output 
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10 
 
ก ำหนดก่อนส่งออกเป็นค่ำน ำออกยังชั้นถัดไปซึ่งจะมีค่ำแตกต่ำงกันไปตำมฟังก์ชันกระตุ้นที่ใช้ ค่ำที่
ได้รับกำรกระตุ้น หรือส่งออกจะมีได้เพียงหนึ่งค่ำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-3 ลักษณะกำรรับข้อมูลเข้ำ และส่งออกของ Neuron 
 
   จำกภำพที่ 2-3 ก ำหนดฟังก์ชันของ Neuron แทนด้วย 𝑓(𝑥) ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ใช้ใน
กำรก ำหนดค่ำส่งออก ดังแสดงในสมกำรที่ 6-2 
 

     𝑡 = 𝑓(𝑥) = {
1, ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 + 𝑏 > 0𝑚

𝑖=1

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
           (2-2) 

 
   เมื่อ     𝑡    คือ  ข้อมูลส่งออก 
         𝑥    คือ  ข้อมูลรับเข้ำ 
         𝑤   คือ  เวกเตอร์ของน้ ำหนัก 
            𝑏    คือ  ค่ำควำมล ำเอียง 
         𝑚   คือ  ขนำดของข้อมูลรับเข้ำ 
 
   จำกสมกำรที่ 2-2 ค่ำที่น ำออกหลังจำกได้รับกำรกระตุ้นจำกฟังก์ชันกำรส่งออกแล้ว
จะมีค่ำเป็น 1 หรือ 0 ขึ้นอยู่กับว่ำฟังก์ชันที่รับค่ำน ำเข้ำไปค ำนวณออกมำแล้วมีผลลัพธ์ตำมเกณฑ์ใด 
ค่ำน้ ำหนักของ Neuron จะถูกปรับอัตรำกำรเรียนรู้ ตำมสมกำรที่ 2-3 และ 2-4 เพ่ือให้ได้มำซึ่ง
ผลรวมเชิงเส้นถ่วงน้ ำหนัก 
 
      𝑤𝑖 ← 𝑤𝑖 + ∆𝑤𝑖             (2-3) 
 

W1 

W2 

Wn 
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Input n 
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      ∆𝑤𝑖 = 𝛼(𝑡 − 𝑜)𝑥𝑖             (2-4) 
 

    เมื่อ   𝛼      คือ  อัตรำกำรเรียนรู้ 

      𝑥      คือ  ข้อมูลรับเข้ำตัวอย่ำง 

      o      คือ  ผลลัพธ์ที่ท ำนำยได้ 

      𝑡      คือ  ผลลัพธ์เป้ำหมำย 

      𝑡 − 𝑜    คือ  ค่ำคลำดเคลื่อน 
 

   จำกสมกำรที่ 2-4 อัตรำกำรเรียนรู้ (Learning rate: 𝛼) มีลักษณะเป็นค่ำคงที่บวกที่
ส่งผลต่อกำรลู่เข้ำของเพอร์เซปตรอน ถ้ำอัตรำกำรเรียนรู้มีค่ำมำก เพอร์เซปตรอนจะเรียนรู้ได้เร็ว แต่
อำจเกิดปัญหำ Overfitting เนื่องจำกกำรปรับค่ำน้ ำหนักมีควำมหยำบเกินไป ในขณะที่อัตรำกำร
เรียนรู้ที่มีค่ำน้อยจะท ำให้กำรปรับน้ ำหนักมีควำมละเอียด และถูกต้องซึ่งต้องแลกกับเวลำที่ใช้ในกำร
ค ำนวณ 

 ข่ำยประสำทเทียมแบบป้อนไปข้ำงหน้ำ 
  สถำปัตยกรรมของข่ำยประสำทเทียมแบบป้อนไปข้ำงหน้ำ (Feedforward neural 
network) มีลักษณะโครงสร้ำงแบ่งออกเป็นล ำดับชั้น กำรค ำนวณ และส่งผ่ำนข้อมูลเป็นไปในทิศทำง
เดียว ในแต่ละล ำดับชั้นจะมีเพอร์เซปตรอนที่มีเส้นเชื่อมโยงระหว่ำงชั้นก่อนหน้ำ และชั้นถัดไป ซึ่ง
ข้อมูลของเพอร์เซปตรอนในชั้นก่อนหน้ำจะเป็นข้อมูลรับเข้ำของเพอร์เซปตรอนในชั้นถัดไป ดังแสดง
ในภำพที่ 2-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-4 โครงข่ำยประสำทเทียมแบบป้อนไปข้ำงหน้ำ 

Input Hidden Output 
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  จำกภำพที่ 2-4 กำรค ำนวณไปข้ำงหน้ำจะค ำนวณข้อมูลรับเข้ำจำกชั้นก่อนหน้ำโดยกำร
พิจำรณำจำกค่ำน้ ำหนัก และค่ำควำมล ำเอียง ตำมสมกำรที่ 2-5 จำกนั้น รวมผลกำรค ำนวณที่ได้ และ
ส่งออกด้วยฟังก์ชันกระตุ้น ตำมสมกำรที่ 2-6 
 

      𝑧𝑗
𝑙 = ∑ 𝑤𝑗𝑘

𝑙𝑛
𝑘=1 𝑎𝑘

𝑙−1 + 𝑏𝑗
𝑙                (2-5) 

      𝑎𝑗
𝑙 = 𝑔(𝑧𝑗

𝑙)                 (2-6) 
 
   เมื่อ 𝑧𝑗

𝑙      คือ  ผลกำรค ำนวณตัวที่ 𝑗 ในล ำดับชั้น 𝑙 
     𝑛       คือ  จ ำนวนนิวรอนในล ำดับชั้น 𝑙 − 1 
     𝑎𝑘

𝑙−1   คือ  ผลลัพธ์ของเพอร์เซปตรอนตัวที่ 𝑘 ในล ำดับชั้น 𝑙 − 1 
     𝑤𝑗𝑘

𝑙     คือ  น้ ำหนักของเพอร์เซปตรอนตัวที่ 𝑗 ในล ำดับชั้น 𝑙 
     𝑏𝑗

𝑙      คือ  ค่ำควำมล ำเอียงตัวที่ 𝑗 ในล ำดับชั้น 𝑙 
     𝑎𝑗

𝑙      คือ  ค่ำส่งออกตัวที่ 𝑗 ในล ำดับชั้น 𝑙 
 
 1) ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation function) 
   สมกำรที่  2-6 กำรส่ งออกข้อมูลจ ำเป็นต้องใช้ ฟั งก์ชันกระตุ้น  𝑔(𝑧𝑗

𝑙) ซึ่ งมี
หลำกหลำยรูปแบบ โดยฟังก์ชันที่น ำมำใช้ในกำรศึกษำครั้งนี้ ได้แก่ 
   (ก) ฟังก์ชันเรคติไฟด์เชิงเส้น (Rectified liner Unit: ReLU) 
    เป็นฟังก์ชันที่ให้ผลลัพธ์มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับศูนย์เสมอ (สมกำรที่ 2-7) เป็น
ฟังก์ชันที่นิยมใช้กับกำรวิเครำะห์ภำพ เนื่องจำกค่ำจุดภำพของภำพถ่ำยหลังจำกน ำเข้ำสู่โครงข่ำยแล้ว
จะถูก Normalization ให้มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0 – 255  
 

      𝑓(𝑧) = {
0    𝑖𝑓 𝑧 < 0
𝑧     𝑖𝑓 𝑧 ≥ 0

            (2-7) 

 
   เมื่อ 𝑧     คือ     ผลลัพธ์ในชั้นปัจจุบัน 
 
   (ข) ฟังก์ชันค่ำสูงสุดอย่ำงอ่อน (Softmax function) 
    เป็นฟังก์ชันที่ให้ค่ำผลลัพธ์อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ได้รับกำรพัฒนำจำกฟังก์ชัน Binary 
logistic regression (ผลลัพธ์ส่งออกมีสองค่ำ) ให้มีค่ำผลลัพธ์ส่งออกเป็นแบบ Multiple classes 
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และ Normalize ค่ำควำมน่ำจะเป็น (สมกำรที่ 2-8) โดยผลรวมของผลลัพธ์ทุกคลำสมีค่ำเป็น 1 นิยม
ใช้กระตุ้นในชั้นแอบแฝงชั้นสุดท้ำยก่อนน ำออกค่ำผลลัพธ์ 
 

      𝑓(𝑧)𝑗 =
𝑒

𝑧𝑗

∑ 𝑒𝑧𝑖𝑘
𝑖=1

             (2-8) 

 
   เมื่อ      𝑧     คือ     ผลลัพธ์ 
     𝑒     คือ     ค่ำคงตัวทำงคณิตศำสตร์ 
     𝑗      คือ     ล ำดับของผลลัพธ์ 
        𝑘     คือ     จ ำนวนชั้นของโครงข่ำยที่ต้องกำรค ำนวณ 
 
 2) ฟังก์ชันต้นทุน (Cost function) 
   เป็นฟังก์ชันของโครงข่ำยประสำทเทียมที่แสดงถึงต้นทุนของโครงข่ำย  ซึ่งในกำร
เรียนรู้ของโครงข่ำยแต่ละครั้ง โครงข่ำยจะปรับค่ำน้ ำหนักเพ่ือให้ผลลัพธ์ของฟังก์ชันต้นทุนมีค่ำลดลง 
ในกำรศึกษำนี้ ได้ใช้ฟังก์ชันค่ำครอสเอนโทรปีเพ่ือให้มีควำมเหมำะสมกับลักษณะโครงข่ำยที่มีผลลัพธ์
เป็ น แ บ บ แ บ่ งป ร ะ เภ ท  (Multinomial cross entropy ห รื อ  Categorical cross entropy) 
โดยเฉพำะเวกเตอร์ส่งออกมีกำรแจกแจงแบบควำมน่ำจะเป็น ซึ่งฟังก์ชัน ครอสเอนโทรปีจะให้ค่ำ
ระยะทำงระหว่ำงค่ำกำรกระจำยของผลลัพธ์จำกโครงข่ำยกับผลลัพธ์จริง (Plunkett and Elman, 
1997) และใช้ควบคู่กับฟังก์ชันกระตุ้นสูงสุดอย่ำงอ่อน แสดงในสมกำรที่ 2-9 
 

   𝐽 = −
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖𝑙𝑜𝑔(�̂�𝑖)𝑛

𝑖=1 + (1 − 𝑦𝑖)𝑙𝑜𝑔(1 − �̂�𝑖)              (2-9) 
 

     เมื่อ  𝐽      คือ  ฟังก์ชันต้นทุน 

      𝑛     คือ  จ ำนวนข้อมูลทั้งหมด 

      𝑦𝑖     คือ  ผลลัพธ์จริงที่ต้องกำรของข้อมูลชุดที่ 𝑖 

      �̂�𝑙    คือ  ผลลัพธ์ที่ท ำนำยได้ของข้อมูลชุดที่ 𝑖 
 
 3) กำรหำค่ำเหมำะสมที่สุด (Optimization) 
   โครงข่ำยประสำทเทียมจะใช้กระบวนกำรเรียนรู้เพ่ือให้กำรท ำนำยผลลัพธ์มีควำม
ใกล้เคียงกับผลที่ต้องกำรมำกที่สุดโดยกำรปรับค่ำน้ ำหนักของเส้นเชื่อมในโครงข่ำยจำกค่ำอัตรำกำร
เปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันต้นทุนเทียบค่ำน้ ำหนัก ส่งผลให้ฟังก์ชันต้นทุนมีค่ำลดลง กำรปรับค่ำ
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เหมำะสมที่สุด จะช่วยให้ค่ำของฟังก์ชันต้นทุนไม่ตกอยู่ในช่วงค่ำ Local minima โดยวิธีกำรที่
น ำมำใช้ในกำรศึกษำครั้งนี้ คือ Stochastic gradient descent (SGD) ดังแสดงในสมกำรที่ 2-10 
 

      𝑤𝑡 = 𝑤𝑡−1 − 𝛼
𝜕𝐽𝑡

𝜕𝑤
            (2-10) 

 

    เมื่อ 𝑤     คือ  ค่ำน้ ำหนักที่ต้องกำรปรับค่ำ 

     𝛼      คือ  อัตรำกำรเรียนรู้ 

     
𝜕𝐽𝑡

𝜕𝑤
     คือ  อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันต้นทุนเทียบค่ำน้ ำหนัก 

 

   จำกวิธี SGD ในกำรท ำงำน สำมำรถปรับควำมเร็วของค่ำอัตรำกำรเรียนรู้  (𝛼
𝜕𝐽𝑡

𝜕𝑤
) 

ตำมควำมเหมำะสม (ปกติจะให้ค่ำน้อย เพ่ือให้กำรเรียนรู้ด ำเนินไปอย่ำงช้ำ ๆ) ค่ำที่ลู่เข้ำสู่ Global 
minima จะช้ำกว่ำวิธีอ่ืน ๆ เช่น ADADELTA หรือ ADAGRAD (Zeiler, 2012) จึงมีกำรปรับค่ำโดย
ใช้ โมเมนตัม (Momentum) มำช่วยให้กำรเรียนรู้มีค่ำที่ดีขึ้น เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรติดอยู่ที่  Local 
optima (ธนภัทร์ คุ้มสุภำ, 2559)  ดังสมกำรที่ 2-11 
 

      𝑣𝑡 = 𝛾𝑣𝑡−1 + 𝛼
𝜕𝐽𝑡

𝜕𝑤
           (2-11) 

      𝑤𝑡 = 𝑤𝑡−1 − 𝑣𝑡              (2-12) 
 

    เมื่อ      𝑣 คือ  ค่ำควำมเร็วที่มีกำรปรับพร้อมกับค่ำน้ ำหนัก 

          𝛾 คือ  ค่ำสัมประสิทธิ์โมเมนตัม 
 

 กำรแพร่กระจำยย้อนกลับ (Back propagation) 
  หลังจำกข้อมูลน ำเข้ำถูกป้อนเข้ำสู่โครงข่ำยประสำทเทียม และได้รับกำรค ำนวณผลลัพธ์
ผ่ำนฟังก์ชันกระตุ้น และค ำนวณค่ำควำมผิดพลำดของเพอร์เซปตรอนในล ำดับสุดท้ำยด้วยกำรค ำนวณ
อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันต้นทุนเทียบค่ำผลลัพธ์ในชั้นใด ๆ ในกำรหำค่ำควำมผิดพลำดของ
เพอร์เซปตรอน จะใช้วิธีกำรแพร่กระจำยย้อนกลับค ำนวณปรับค่ำน้ ำหนักของชั้นก่อนหน้ำ เพ่ือให้ค่ำ
น้ ำหนักที่ถูกปรับในรอบต่อไปมีค่ำที่ส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ส่งออกมีควำมใกล้เคียงกับผลลัพธ์จริง และมีค่ำ
ควำมผิดพลำดลดต่ ำลง สำมำรถหำค่ำควำมผิดพลำดดังแสดงในสมกำรที่ 2-13 
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     𝛿𝑗
𝑙 =

𝜕𝐽

𝜕𝑧𝑗
𝑙 =

𝜕𝐽

𝜕𝑎𝑗
𝑙

𝜕𝑎𝑗
𝑙

𝜕𝑧𝑗
𝑙 =

𝜕𝐽

𝜕𝑎𝑗
𝑙 𝑔′(𝑧𝑗

𝑙)          (2-13) 

 
   เมื่อ 𝛿𝑗

𝑙     คือ   ค่ำควำมผิดพลำดของเพอร์เซปตรอนตัวที่ 𝑗 ในล ำดับชั้นที่ 𝑙 

     𝐽      คือ   ฟังก์ชันต้นทุน 
     𝑎     คือ   ค่ำผลลัพธ์ส่งออกในชั้นถัดไป 
     𝑧     คือ    ค่ำผลรวมของโครงข่ำย 
 

  กำรหำค่ำ 𝜕𝐽

𝜕𝑎𝑗
𝑙 ในล ำดับชั้นก่อนหน้ำ ต้องค ำนวณด้วยวิธีกำรแพร่กระจำยย้อนกลับ โดย

ค ำนวณเช่นเดียวกับกำรป้อนไปข้ำงหน้ำ แต่จะกลับทิศทำงของกำรค ำนวณดังแสดงในสมกำรที่ 2-14 
ส่วนล ำดับชั้นสุดท้ำยนั้น สำมำรถค ำนวณได้โดยตรงจำกฟังก์ชันต้นทุน 
 

     𝜕𝐽

𝜕𝑎𝑗
𝑙 = ∑

𝜕𝐽

𝜕𝑧𝑘
𝑙+1

𝑚
𝑘=1

𝜕𝑧𝑘
𝑙+1

𝜕𝑎𝑗
𝑙 = ∑ 𝛿𝑘

𝑙+1𝑤𝑘𝑗
𝑙+1𝑚

𝑘=1              (2-14) 

 
   เมื่อ 𝛿𝑘

𝑙+1   คือ   ค่ำควำมผิดพลำดของเพอร์เซปตรอนตัวที่ 𝑘 ในล ำดับชั้นที่  
           𝑙 + 1   

     𝑚      คือ   จ ำนวนเพอร์เซปตรอนในล ำดับชั้นที่ 𝑙 + 1 

     𝑤        คือ   ค่ำน้ ำหนัก 
 
  หลังจำกค ำนวณได้ค่ำควำมผิดพลำดของล ำดับชั้นแล้ว ให้น ำไปเปรียบเทียบกับค่ำ
น้ ำหนัก และค่ำควำมล ำเอียง ดังสมกำรที่ 2-15 และ 2-16 เพ่ือหำค่ำที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับค่ำควำม
ผิดพลำด  แล้วปรับปรุงค่ำน้ ำหนักด้วยวิธี Stochastic gradient descent (Luus et al., 2015) 
ตำมสมกำรที่ 2-17 
 

      𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑗𝑘
𝑙 =

𝜕𝐽

𝜕𝑧𝑗
𝑙

𝜕𝑧𝑗
𝑙

𝜕𝑤𝑗𝑘
𝑙 = 𝛿𝑗

𝑙𝑎𝑘
𝑙−1          (2-15) 

      𝜕𝐽

𝜕𝑏𝑗
𝑙 =

𝜕𝐽

𝜕𝑧𝑗
𝑙

𝜕𝑧𝑗
𝑙

𝜕𝑏𝑗
𝑙 = 𝛿𝑗

𝑙           (2-16) 

      𝑤𝑗𝑘,𝑡
𝑙 = 𝑤𝑗𝑘,𝑡−1

𝑙 − 𝛼𝑎𝑘,𝑡
𝑙−1𝛿𝑗,𝑡

𝑙          (2-17) 
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   เมื่อ  𝑏 คือ  ค่ำควำมล ำเอียง (Bias) 
     𝑤𝑗𝑘,𝑡

𝑙  คือ  ค่ำน้ ำหนักที่ได้รับกำรปรับปรุง 
     𝛼 คือ  อัตรำกำรเรียนรู้ 
 
  จำกนั้น ปรับปรุงค่ำน้ ำหนักให้มีควำมเหมำะสมในแต่ละรอบของกำรท ำ Back 
propagation โดยท ำซ้ ำวิธีกำรเดียวกันไปเรื่อย ๆ ให้ครบทุกชั้นจนย้อนกลับไปถึงชั้นน ำเข้ำข้อมูลชั้น
แรก จำกนั้นค ำนวณแบบ Feed forward เช่นเดียวกับตอนเริ่มกำรค ำนวณ โดยท ำซ้ ำกระบวนกำร
ทั้งหมดจนค่ำฟังก์ชันต้นทุนมีค่ำลดลงตำมค่ำท่ีได้ก ำหนดไว้ 
 

2.2 ข่ายประสาทคอนโวลูชัน (Convolution neural network: CNN) 
 CNN เป็น โครงข่ำยประสำทเทียมประเภทหนึ่ ง แต่มีควำมแตกต่ำงใน เรื่องของ
สถำปัตยกรรมที่ให้ข้อสรุปที่ชัดเจนว่ำ ข้อมูลน ำเข้ำในโครงข่ำยคือข้อมูลภำพ ท ำให้สำมำรถใส่
คุณสมบัติที่เกี่ยวกับภำพเพ่ิมเข้ำไปในสถำปัตยกรรมของโครงข่ำยได้ เช่น กำรกรองค่ำ และกำรสกัด
ฟีเจอร์จำกเนื้อภำพ (Convolutional layer) ส่งผลให้ Forward function มีประสิทธิภำพในกำร
ท ำงำน และช่วยลดจ ำนวนพำรำมิเตอร์ภำยในโครงข่ำยลง ข้อมูลภำพที่น ำเข้ำโครงข่ำยจะถูกแปลงให้
อยู่ในรูปของ Array ได้ทั้งแบบสองมิติ และสำมมิติ สถำปัตยกรรมของ CNN มีโครงสร้ำงหลัก ดัง
แสดงในภำพที่ 2-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-5 โครงสร้ำงของสถำปัตยกรรม CNN ทั่วไป (Hu et al., 2015b) 
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 จำกภำพที่ 2-5 โครงข่ำยจะท ำหน้ำที่รับข้อมูลน ำเข้ำ เปลี่ยนให้อยู่ในรูปแบบอนุกรมของ
ชั้นแอบแฝงโดยกำรสร้ำงชุดของเพอร์เซปตรอนที่เชื่อมต่อกับทุกเพอร์เซปตรอนทุกตัวในชั้นก่อนหน้ำ 
จำกนั้นค ำนวณ และปรับปรุงค่ำน้ ำหนักของทั้งโครงข่ำย (ในโครงข่ำย CNN คือ ค่ำน้ ำหนักคือค่ำตัว
กรอง) และส่งออกผลลัพธ์ในรูปแบบของเวกเตอร์ค่ำคะแนนผ่ำนฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นส่งออก 
โครงสร้ำงของสถำปัตยกรรม CNN สำมำรถปรับได้หลำกหลำยรูปแบบจำกกำรน ำชั้นต่ำง ๆ มำ
เชื่อมต่อกัน เช่น AlexNet ในภำพที่ 2-6 เพ่ือให้มีควำมเหมำะสมกับงำนแต่ละประเภท 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-6 สถำปัตยกรรมโครงข่ำย CNN AlexNet ซึ่งประกอบด้วย Convolution 5 ชั้น และ Fully 

connected 3 ชั้น ดัดแปลงจำก Cheng, Zhou, and Han (2016) 
 
  จำกสถำปัตยกรรม CNN ในภำพที่ 2-5 และ 2-6 หำกไม่นับรวมชั้นน ำเข้ำ กับชั้น
ส่งออกผลลัพธ์แล้ว โครงข่ำย CNN จะมีชั้นที่ใช้ในกำรค ำนวณผลลัพธ์ในโครงข่ำยจ ำนวน 3 ชั้น ได้แก่ 
ชั้น Convolutional ชั้น Pooling และชั้น Fully connected ดังนี้ 

 ชั้นคอนโวลูชัน (Convolutional layer) 
  เป็นชั้นที่ท ำหน้ำที่สกัดฟีเจอร์ และค ำนวณจ ำนวนเพอร์เซปตรอนที่เชื่อมกับขัอมูลภำพ
รับเข้ำด้วยกำร Dot Product กับค่ำน้ ำหนัก (ตัวกรอง) ดังแสดงในภำพที่ 2-7 ซึ่งค่ำน้ ำหนักนี้จะเป็น
ค่ำท่ีใช้ร่วมกันกับทุกกำรท ำ Convolution ของข้อมูลรับเข้ำ ดังสมกำรที่ 2-18 และ 2-19 
 
     𝑧𝑖𝑗

𝑙 = ∑ ∑ 𝑤𝑎,𝑏
𝑙 𝑎𝑖+𝑎,𝑗+𝑏

𝑙−1 + 𝑏𝑙𝑚−1
𝑏=0

𝑚−1
𝑎=0            (2-18) 

 

     𝑎𝑖𝑗
𝑙 = 𝑔(𝑧𝑖𝑗

𝑙 )            (2-19) 
 
 

Max Pooling 

Input Convolution (C) 
Fully connected (FC) 

Output 
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   เมื่อ 𝑧𝑖𝑗
𝑙  คือ  ผลลัพธ์จำกกำรท ำ Convolution ในล ำดับชั้นที่ 𝑙 

     𝑎𝑙−1 คือ  ข้อมูลรับเข้ำขนำด 𝑁 × 𝑁 

     𝑎𝑖𝑗
𝑙  คือ  ข้อมูลส่งออกตัวที่ 𝑖𝑗 ในล ำดับชั้นที่ 𝑙 

     𝑤 คือ  ตัวกรองขนำด 𝑚 × 𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-7 ตัวอย่ำงกำรท ำ Convolution กับภำพขนำด 6×6×1 
  จำกภำพที่ 2-7 เป็นตัวอย่ำงกำรท ำ Convolution โดยภำพน ำเข้ำมีขนำด 6×6×1 
ผลลัพธ์จะถูกส่งเข้ำฟังก์ชันกระตุ้นเพ่ือส่งออกผลลัพธ์ไปยังชั้นถัดไปเช่นเดียวกับโครงข่ำยประสำท
เทียม พำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกำรค ำนวณขนำดของผลลัพธ์ในชั้นถัดไป ได้แก่ จ ำนวนของตัวกรอง 
(Kernel size) ขนำดของตัวกรอง (Filter size) ขนำดกำรก้ำวข้ำม (Stride size) และจ ำนวนกำร
เสริมเติม (Zero padding) สำมำรถค ำนวณได้ตำมสมกำรที่ 2-20 2-21 และ 2-22 
 

      𝑊𝑙+1 =
(𝑊𝑙−𝐹+2𝑃)

𝑆
+ 1          (2-20) 

      𝐻𝑙+1 =
(𝐻𝑙−𝐹+2𝑃)

𝑆
+ 1          (2-21) 

      𝐷𝑙+1 = 𝐾𝑙            (2-22) 
 
   เมื่อ 𝑊 คือ  ขนำดควำมกว้ำงของผลลัพธ์ 
     𝐻  คือ  ขนำดควำมสูงของผลลัพธ์ 
     𝐷 คือ  จ ำนวนชั้นของผลลัพธ์ (Channel) 
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     𝐾 คือ  จ ำนวนของตัวกรอง 
     𝐹 คือ  ขนำดของตัวกรอง 
     𝑆 คือ  ขนำดกำรก้ำวข้ำม 
     𝑃 คือ  จ ำนวนกำรเสริมเติม 
     𝑙 คือ  ชั้นของโครงข่ำยปัจจุบัน 
 
  ข้อมูลน ำเข้ำในภำพที่ 2-7 (ขนำด 6 × 6 × 1) มีจ ำนวนของตัวกรอง (𝐾) 1 ตัว มีขนำด 
3 × 3 × 1 (𝐹 = 3) ขนำดกำรก้ำวข้ำม (𝑆) คือ 1 ไม่มีกำรเสริมค่ำ 0 (𝑃) ดังนั้น ควำมกว้ำง และ
ควำมสูงของผลลัพธ์ที่ได้ในชั้นถัดไป คือ (6 – 3 + (2 × 0)) / 1 + 1 มีค่ำเท่ำกับ 4 × 4 และมีควำม
ลึกเท่ำกับจ ำนวนของตัวกรอง คือ 1 ดังนั้น ขนำดของผลลัพธ์ที่ได้ในชั้นถัดไป คือ ภำพขนำด 4 × 4 × 
1 จะเห็นได้ว่ำ ข้อมูลในชั้นถัดไปจะมีขนำด และมิติลดลงจำกชั้นก่อนหน้ำ 
 

 ชั้นพูลลิง (Pooling layer) 
  หลังจำกได้ค่ำฟีเจอร์จำกกำรท ำ Convolution แล้ว ข้อมูลจะถูกน ำเข้ำสู่ชั้น Pooling 
ซึ่งมีหน้ำที่ในกำรลดขนำดของรูปภำพลง โดยกำรสกัดเอำฟีเจอร์ที่โดดเด่น ดังภำพที่ 2-8 วิธีกำรท ำ 
Pooling มีหลำยวิธี ซึ่งวิธีที่นิยมใช้ คือ ค่ำ Pooling แบบเฉลี่ย (Mean pooling) อย่ำงไรก็ตำม ใน
งำนวิจัยนี้ ได้เลือกใช้วิธีค่ำ Pooling แบบสูงสุด (Max pooling) เนื่องจำกวัตถุประสงค์ที่ต้องกำรสกัด
ค่ำท่ีเด่นที่สุดของภำพออกมำ  
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-8 กำรท ำ Pooling แบบค่ำสูงสุด  
 

 ชั้นเชื่อมโยงแบบเต็มรูปแบบ (Fully connected layer) 
  ชั้นสุดท้ำยของโครงข่ำยเป็นชั้นของกำรเชื่อมโยงแบบเต็มรูปแบบ (Fully connected 
layer) เปรียบเสมือนกับชั้นแอบแฝงในข่ำยประสำทเทียมทั่วไป เป็นชั้นที่ประกอบด้วยชั้นของเพอร์
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เซปตรอน โดยแต่ละตัวจะมีเส้นเชื่อมโยงกับทุกเพอร์เซปตรอนในชั้นก่อนหน้ำ และชั้นต่อไป กำรท ำ 
Feed forward เดียวกับชั้นแอบแฝงในข่ำยประสำทเทียมท ำได้ด้วยวิธีกำรปกติ 
 

 ชั้นทรำนโพสคอนโวลูชัน (Transposed convolutional layer) 
  ชั้นทรำนโพสคอนโวลูชันใช้เพ่ือจ ำแนกทำงควำมหมำยของภำพ  ผลกำรจ ำแนกจะมี
ขนำดควำมละเอียดของจ ำนวนจุดภำพเท่ำกับภำพที่ได้น ำเข้ำสู่โครงข่ำยด้วยวิธีกำรเพ่ิมควำมละเอียด
ของจุดภำพ (Upsampling) วิธีกำรนี้เป็นกำรปรับปรุงวิธีกำรจ ำแนกให้เป็นแบบ Dense prediction 
for per-pixel tasks ให้มีลักษณะแบบ Semantic segmentation (Dumoulin and Visin, 2016; 
Long et al., 2015) ในบำงงำนวิจัย จะเรียกชั้นทรำนโพสคอนโวลูชันว่ำ ดีคอนโวลูชัน หรือแฟรค
ชันนัลคอนโวลูชัน (Shi et al., 2016) ลักษณะกำรท ำงำนของชั้นทรำนโพสคอนโวลูชัน จะเป็นกำร
สลับฟังก์ชันของ Forward pass และ Backward pass ของชั้นคอนโวลูชันส่งผลให้จ ำนวนจุดภำพ
หลังกำรประมวลผลมีจ ำนวนเพ่ิมขึ้น ภำพที่ 2-9 เป็นตัวอย่ำงกำรแสดงกระบวนกำรคอนโวลูชัน และ
ดีคอนโวลูชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 2-9 ตัวอย่ำงกำรท ำคอนโวลูชัน และทรำนโพสคอนโวลูชันกับภำพขนำด 4 × 4 จุดภำพ 

ดัดแปลงจำก (Dumoulin and Visin, 2016) 
 
  จำกภำพที่ 2-9 ภำพที่น ำเข้ำสู่โครงข่ำยมีขนำด 4 × 4 จุดภำพ ในกำรท ำคอนโวลูชัน 
ก ำหนดให้ขนำดของตัวกรองมีขนำด 3 × 3 จ ำนวนกำรก้ำวข้ำมมีค่ำ 1 และกำรเสริมค่ำมีค่ำ 0  (𝑓 =

3, 𝑠 = 1  และ 𝑝 = 0) ผลลัพธ์จำกกระบวนกำรคอนโวลูชันมีขนำด 2 × 2 จุดภำพ เมื่อท ำ

Convolution 

Deconvolution 
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กำรทรำนโพสคอนโวลูชัน จะปรับค่ำพำรำมิเตอร์ โดย 𝑓′ = 𝑓, 𝑠′ = 𝑠, และ 𝑝′ = 𝑓 − 1 ค่ำ
ผลลัพธ์ที่ได้จะมีขนำดดังสมกำรที่ 2-23 
 
      𝑜′ = 𝑖′ + (𝑓 − 1)       (2-23) 
 
   เมื่อ 𝑜′ คือ ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรทรำนโพสคอนโวลูชัน 
     𝑖′ คือ ภำพน ำเข้ำสู่กระบวนกำรทรำนโพสคอนโวลูชัน 

     𝑓 คือ ขนำดของตัวกรอง 
 
  จำกสมกำรที่  2-23 และภำพที่  2-9 ภำพผลลัพธ์ที่ ได้จำกกระบวนกำรกำรทรำน
โพสคอนโวลูชันจะมีขนำด 4 × 4 จุดภำพ  (2 + (3 - 1) = 4) เท่ำกับขนำดของภำพที่ส่งเข้ำ
กระบวนกำรคอนโวลูชันในตอนแรก 
 

 กำรแพร่กระจำยย้อนกลับและกำรสอน (Back propagation and training) 
  กระบวนกำรแพร่กระจำยย้อนกลับ และกำรสอนเป็นไปในลักษณะเดียวกับข่ำย
ประสำทเทียมแบบทั่วไป โดยค ำนวณอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันต้นทุนเทียบค่ำผลลัพธ์ในชั้น

ใด ๆ ตำมสมกำรที่  2-13 (ในหัวข้อ 2.1.3) กำรหำค่ำ 𝜕𝐽

𝜕𝑎𝑗𝑗
𝑙  สำมำรถหำได้จำกกำรแพร่กระจำย

ย้อนกลับดังสมกำรที่ 2-24 
  จำกนั้น ค ำนวณหำค่ำควำมผิดพลำดเทียบกับน้ ำหนัก และค่ำควำมล ำเอียงใด ๆ ในชั้น
ก่อนหน้ำ โดยค ำนวณเทียบอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงกับค่ำควำมผิดพลำดของในแต่ละดับชั้น ดังสมกำร
ที่ 2-25 และ 2-26 
 

  
𝜕𝐽

𝜕𝑎𝑖𝑗
𝑙 = ∑ ∑

𝜕𝐽

𝜕𝑧𝑖−𝑎,𝑗−𝑏
𝑙+1

𝑚−1
𝑏=0

𝑚−1
𝑎=0

𝜕𝑧𝑖−𝑎,𝑗−𝑏
𝑙+1

𝜕𝑎𝑖𝑗
𝑙             (2-24) 

 
𝜕𝐽

𝜕𝑤𝑎𝑏
𝑙 = ∑ ∑

𝜕𝐽

𝜕𝑧𝑖𝑗
𝑙

𝑁−𝑚
𝑗=0

𝜕𝑧𝑖𝑗
𝑙

𝜕𝑤𝑎𝑏
𝑙

𝑁−𝑚
𝑖=0 = ∑ ∑ 𝛿𝑖𝑗

𝑙𝑁−𝑚
𝑖=0 𝑎𝑖+𝑎,𝑗+𝑏

𝑙−1𝑁−𝑚
𝑖=0         (2-25) 

      
𝜕𝐽

𝜕𝑏𝑙
= ∑ ∑

𝜕𝐽

𝜕𝑧𝑖𝑗
𝑙

𝑁−𝑚
𝑗=0

𝜕𝑧𝑖𝑗
𝑙

𝜕𝑏𝑙
𝑁−𝑚
𝑖=0 = ∑ ∑ 𝛿𝑖𝑗

𝑙𝑁−𝑚
𝑗=0

𝑁−𝑚
𝑖=0           (2-26) 

 
   เมื่อ 𝑚 คือ ขนำดของตัวกรองในชั้นคอนโวลูชัน 
     𝑁 คือ ขนำดของข้อมูลที่รับเข้ำในชั้นที่ 𝑁 
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2.3 การวัดประสิทธิภาพ 
 วัดประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกด้วยเมตริกซ์ค่ำคลำดเคลื่อน (Confusion matrix) เพ่ือ
ตรวจสอบควำมถูกต้องของผลกำรจ ำแนกโดยเปรียบเทียบระหว่ำงข้อมูลผลลัพธ์กับข้อมูลอ้ำงอิง 
(Congalton and Green, 2009) ดังตำรำงที่ 2-1 
 
ตำรำงที่ 2-1 ตำรำงกำรวัดค่ำคลำดเคลื่อน (Confusion matrix) 
  คลำสอ้ำงอิง 

  1 2 3 𝑘 𝑛𝑖+ 

คล
ำส

ที่จ
 ำแ

นก
 1 𝑛11 𝑛12 𝑛13 𝑛1𝑘  𝑛1+ 

2 𝑛21 𝑛22 𝑛23 𝑛2𝑘  𝑛2+ 

3 𝑛31 𝑛32 𝑛33 𝑛3𝑘  𝑛3+ 

𝑘 𝑛𝑘1 𝑛𝑘2 𝑛𝑘3 𝑛𝑘𝑘  𝑛𝑘+ 
𝑛+𝑖 𝑛+1 𝑛+2 𝑛+3 𝑛+𝑘 𝑛  

 
  เมื่อ 𝑖 คือ    จ ำนวนแถว และหลัก 
    𝑘 คือ    จ ำนวนชั้นกำรจ ำแนก 
   𝑛𝑘𝑘 คือ    จุดภำพที่จ ำแนกตรงกับชั้นข้อมูลอ้ำงอิง 
   𝑛+𝑖 คือ   จ ำนวนจุดภำพทั้งหมดของข้อมูลอ้ำงอิงในชั้นข้อมูลที่ 𝑖  
                 ที่เป็นชั้นข้อมูลอ้ำงอิง 
   𝑛𝑖+ คือ    จ ำนวนจุดภำพที่จ ำแนกเป็นชั้นข้อมูล 𝑖 
   𝑛  คือ    จ ำนวนจุดภำพทั้งหมด 
 
   จำกตำรำงที่ 2-1 ค่ำข้อมูลคลำสใด ๆ ที่อยู่ในแถวจะแสดงถึงข้อมูลที่อยู่ในคลำสนั้น
จริง (ข้อมูลจำกกำรส ำรวจภำคสนำม) ส่วนค่ำข้อมูลในแต่ละสดมภ์ เป็นค่ำที่จ ำแนกได้ในคลำสนั้น ๆ   
สำมำรถใช้เพ่ือค ำนวณควำมถูกต้องของกำรจ ำแนกในกำรศึกษำได้โดยสำมำรถแบ่งเป็นกำรหำค่ำ
ควำมถูกต้องแบบต่ำง ๆ (Watanakij and Vaiphasa, 2016) ดังนี้ 

 ควำมถูกต้องโดยรวม (Overall accuracy) 
  เป็นกำรวัดค่ำควำมถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรจ ำแนก กับข้อมูลภำคสนำม ค ำนวณ
จำกผลรวมข้อมูลที่จ ำแนกได้คลำสนั้นตรงกับผลลัพธ์ที่ต้องกำร ตำมแนวทแยงของตำรำง ดังสมกำรที่ 
2-27 
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  𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
∑ 𝑛𝑖𝑖

5
𝑖=1

𝑛
 ×  100                (2-27) 

 

 ควำมถูกต้องของผู้ใช้ (User’s Accuracy) 
  ใช้วัดค่ำควำมน่ำจะเป็นที่ผลลัพธ์จ ำแนกได้ตรงกับคลำสอ้ำงอิง เพ่ือดูว่ำกำรวิเครำะห์
จ ำแนกมีควำมถูกต้องที่ค่ำเท่ำไร ค ำนวณจำกผลลัพธ์ของคลำสนั้น ๆ ที่จ ำแนกได้ว่ำเป็นคลำสดังกล่ำว
มีจ ำนวนเท่ำไรหำรกับผลลัพธ์ที่จ ำแนกเป็นคลำสนั้น ๆ ทั้งหมด ดังสมกำรที่ 2-28 
 

   𝑈𝑠𝑒𝑟′𝑠 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑛𝑖𝑖

𝑛𝑖+
 ×  100                 (2-28) 

 

 ควำมถูกต้องของผู้ผลิต 
  ใช้วัดค่ำควำมน่ำจะเป็นของคลำสอ้ำงอิงในพ้ืนที่ที่จ ำแนก ได้ถูกจ ำแนกเป็นคลำส
ดังกล่ำวอย่ำงถูกต้องจ ำนวนเท่ำใด เพ่ือดูว่ำแผนที่ที่ได้รับกำรวิเครำะห์มีควำมถูกต้องเท่ำใด โดย
ค ำนวณจำกจุดภำพที่จ ำแนกที่ตรงกับจุดภำพอ้ำงอิงหำรด้วยจ ำนวนจุดภำพอ้ำงอิงทั้งหมดในชั้นกำร
จ ำแนกนั้น ตำมสมกำรที่ 2-29 
 

  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟′𝑠 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑛𝑖𝑖

𝑛+𝑖
 ×  100        (2-29) 

 

 ค่ำสถิติโคเฮนส์ แคปปำ (Cohen’s Kappa) 
   ผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ สำมำรถจ ำแนกควำมถูกต้องได้สองกรณี คือ ควำมถูกต้อง
จำกกำรจ ำแนกข้อมูลภำพจำกดำวเทียม และควำมถูกต้องจำกกำรตีควำมหมำยข้อมูลภำคพ้ืนดิน ใน
กำรทดสอบว่ำ ควำมถูกต้องของข้อมูลทั้งสองกลุ่มมีควำมสอดคล้องกันหรือไม่ จ ำเป็นต้องวิเครำะห์ 
โดยเลือกค่ำสถิติที่ เหมำะสมมำใช้เป็นเครื่องมือ Cohen’s kappa coefficient  เป็นค่ำสถิติที่ใช้
ทดสอบควำมสอดคล้อง (Consistency) ของข้อมูลสองกลุ่ม (เช่น ข้อมูลที่ได้จำกกำรแปลตีควำม
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จำกกำรส ำรวจ) ในบำงกรณีอำจใช้ในกำรเปรียบเทียบกำรประเมินค่ำของ
ข้อมูลชุดเดียวกันจำกผู้ประเมินสองคน (Anthony and Joanne, 2005) ดังสมกำรที่ 2-30 

       𝐾 =
𝑃(𝑂)−𝑃(𝐸)

1−𝑃(𝐸)
        (2-30) 

 
   เมื่อ 𝑃(𝑂) คือ  ค่ำควำมสอดคล้องของข้อมูลที่จ ำแนก 
     𝑃(𝐸) คือ  ค่ำควำมสอดคล้องของข้อมูลที่อ้ำงอิง 
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  ค่ำโคเฮนส์ แคปปำ สำมำรถแบ่งออกได้เป็นสำมช่วง (Congalton and Green, 2009) 
ได้แก่ 1) มำกกว่ำ 0.8 หมำยถึงมีควำมสอดคล้องกันมำก 2) ระหว่ำง 0.4 ถึง 0.8 หมำยถึง มีควำม
สอดคล้องกันปำนกลำง และ 3) น้อยกว่ำ 0.4 มีควำมสอดคล้องกันต่ ำ 

 ค่ำสถิติกำรทดสอบ Z 
  ในกรณีที่ต้องกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำแนกที่วิเครำะห์ด้วยวิธีกำรที่ต่ำงกัน  ต้อง
เปรียบเทียบควำมถูกต้องจำกเมตริกซ์ค่ำคลำดเคลื่อนของแต่ละกำรจ ำแนกว่ำค่ำควำมถูกต้องที่น ำมำ
เปรียบเทียบกันนั้นมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ (Watanakij and Vaiphasa, 2016) 
โดยน ำค่ำโคเฮนส์ แคปปำมำทดสอบค่ำสถิติ Z (Congalton and Green, 2009) ดังสมกำรที่ 2-31 

      𝑍 =
|�̂�1−�̂�2|

√𝑣�̂�𝑟(�̂�1)−𝑣�̂�𝑟(�̂�2)
      (2-31) 

 
 เมื่อ �̂�1, �̂�2  คือ  ค่ำประมำณแคปปำของเมตริกซ์ค่ำคลำดเคลื่อน 1 และ 2 
   𝑣�̂�𝑟(�̂�1) − 𝑣�̂�𝑟(�̂�2)  คือ  ค่ำประมำณควำมแปรปรวนของแคปปำ 

  จำกสมกำรที่ 2-31 ค่ำสถิติ 𝑍 เป็นค่ำมำตรฐำน และมีกำรแจกแจงแบบปกติ ก ำหนดให้
สมมติฐำนหลัก 𝐻0: (𝐾1 − 𝐾2) = 0 (ค่ำไม่แตกต่ำง) และสมมติฐำนรอง 𝐻1: (𝐾1 − 𝐾2) ≠ 0 (ค่ำ
มีควำมแตกต่ำง) โดยที่ 𝐻0 จะถูกปฏิเสธเมื่อ 𝑍 ≥ 𝑍𝛼/2 เมื่อ 𝛼/2 คือค่ำระดับควำมเชื่อมั่นของกำร
ทดสอบค่ำสถิติ 𝑍 แบบสองทำง และให้องศำอิสระมีค่ำอนันต์ 
 

2.4 มวลชีวภาพเหนือพื้นดิน 
 มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน (Above ground biomass: AGB) เป็น 1 ใน 5 ตัวชี้วัดด้ำน
ระบบนิเวศน์วิทยำภำคพ้ืนดิน (Terrestrial ecosystem) จำกคณะกรรมกำรระหว่ำงรัฐบำลว่ำด้วย
กำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศ (The intergovernmental on climate change: IPCC) ที่ใช้
ประเมินถึงปริมำณคำร์บอนที่กักเก็บในอ่ำงคำร์บอน (Carbon pool) โดยให้มีสัดส่วนที่ร้อยละ 30 
ของปริมำณ กำรกัก เก็บทั้ งหมด (Kumar and Mutanga, 2017) โดยต้น ไม้ จะดู ดซับก๊ ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์จำกบรรยำกำศมำเก็บไว้ตำมส่วนประกอบต่ำง ๆ ของต้นไม้ผ่ำนกระบวนกำร
สังเครำะห์ด้วยแสง (Vashum, 2012) ท ำให้สำมำรถประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินได้จำกกำร
วัดจำกปริมำณน้ ำหนักจำกส่วนประกอบของล ำต้นเหนือพ้ืนดิน ได้แก่ ล ำต้น กิ่ง ก้ำน ใบ และผล  ใน
กำรประมำณค่ำมวลชีวภำพ นิยมใช้วิธีกำรประเมินอยู่ 2 วิธี วิธีกำรแรกเป็นกำรเก็บตัวอย่ำงในพ้ืนที่
ศึกษำเพ่ือน ำไปทดสอบในห้องปฏิบัติกำร โดยตัดต้นไม้ที่ถูกสุ่มตัวอย่ำง (Destructive sampling) ไป
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ชั่งน้ ำหนักเพ่ือหำมวลชีวภำพ (Njana et al., 2016b) ส่งผลให้ต้องสูญเสียต้นไม้บำงส่วนในพ้ืนที่
ศึกษำ วิธีกำรที่สองเป็นกำรตรวจวัดมวลชีวภำพโดยไม่ตัดต้นไม้ตัวอย่ำง (Non-destructive 
sampling) วิธีนี้ใช้กำรหำควำมสัมพันธ์ของมวลชีวภำพกับส่วนประกอบของต้นไม้ พำรำมิเตอร์ที่นิยม
ใช้ ได้แก่ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพียงอก (Diameter at breast height: DBH) และควำมสูงของต้นไม้ 
(Chave et al., 2014; Kenzo et al., 2009; Komiyama et al., 2005; Ostadhashemi et al., 
2014; Patil et al., 2014; Vashum, 2012) วิธีดังกล่ำวจะใช้กำรวัดค่ำพำรำมิเตอร์แล้วน ำมำ
ค ำนวณทำงสถิติเพ่ือสร้ำงสมกำรอัลโลเมตรีแสดงควำมสัมพันธ์ และใช้เป็นตัวแทนในกำรค ำนวณมวล
ชีวภำพ ซึ่งเป็นวิธีกำรที่เหมำะสมในกำรประมำณมวลชีวภำพในเขตป่ำที่อนุรักษ์ เช่น พ้ืนที่ป่ำชำยเลน 
เป็นต้น 

 กำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน 
  จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำของ Komiyama et al. (2005) พบว่ำ ชีวมวลเหนือพ้ืนดินของ
ล ำต้น หรือน้ ำหนักของล ำต้น (Trunk weight) เป็นฟังก์ชันของรูปร่ำงภำยนอก และควำมหนำแน่น
จ ำเพำะเนื้อไม้ โดยรูปร่ำงภำยนอกของล ำต้นสำมำรถประเมินได้จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำตร
ของล ำต้น (Trunk volume: 𝑉𝑆) และก ำลังสองของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียงอกคูณกับควำม
สูงของต้นไม้ (𝐷2𝐻) เช่นเดียวกับ Feliciano et al. (2014) ที่ประมำณค่ำชีวมวลเหนือพ้ืนดินของล ำ
ต้นไม้ป่ำชำยเลนด้วยกำรวัดค่ำปริมำตรของล ำต้น แล้วน ำมำคูณกับควำมหนำแน่นจ ำเพำะเนื้อไม้  
(Feliciano et al., 2014; Njana et al., 2016b; Olagoke et al., 2016) ดังสมกำรที่  2-32 โดย
เก็บค่ำพำรำมิเตอร์ที่จ ำเป็นต้องใช้ในกำรค ำนวณด้วยเครื่อง Terrestrial Laser Scanner แยกล ำต้น
เป็นส่วน ๆ และน ำข้อมูลที่ได้มำค ำนวณหำปริมำตรของล ำต้นด้วยวิธี Smalian’s formula ดังสมกำร
ที่ 2-33 
 
      𝐴𝐺𝐵 = 𝑉𝑒 × 𝑊𝑆𝐷              (2-32) 
 
   เมื่อ 𝑉𝑒 คือ  ค่ำประมำณปริมำตรของล ำต้น 
     𝑊𝑆𝐷 คือ  ค่ำควำมหนำแน่นจ ำเพำะของเนื้อไม้ 
 

     𝑉 =
(𝐴𝑇+𝐴𝐵)

2
× ℎ =

(
𝜋𝐷𝑇

2

4
 +

𝜋𝐷𝐵
2

4
)

2
× ℎ            (2-33) 
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   เมื่อ 𝑉    คือ   ปริมำตรส่วนของล ำต้น 
     𝐴𝑇  คือ   พื้นที่หน้ำตัดขวำงของล ำต้นส่วนบน 
     𝐴𝐵  คือ   พื้นที่หน้ำตัดขวำงของล ำต้นส่วนล่ำง 
     ℎ    คือ   ควำมยำวของล ำต้น 
     𝐷𝑇  คือ   เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของล ำต้นส่วนบน 
     𝐷𝐵  คือ   เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของล ำต้นส่วนล่ำง 
 
  จำกสมกำรที่ 2-33 จะได้ปริมำตรของล ำต้นเพียงส่วนที่ค ำนวณ ในกำรจะหำปริมำตร
ของทั้งล ำต้น ต้องน ำปริมำตรทั้งหมดมำรวมกันเป็นปริมำตรรวมของล ำต้น จำกนั้นค ำนวณร่วมกับค่ำ
ควำมหนำแน่นจ ำเพำะของเนื้อไม้ เพ่ือได้ค่ำมวลชีวภำพของล ำต้นของตัวอย่ำงทั้งหมด 

 กำรสร้ำงควำมสัมพันธ์อัลโลเมตรี 
   วิธีกำรศึกษำมวลชีวภำพด้วยวิธีกำรอ้อม (Indirect method) วิธีที่นิยมใช้เป็นกำร
หำควำมสัมพันธ์แบบอัลโลเมตรี (Allometric relationship) ซึ่งมีควำมสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นยก
ก ำลัง ตำมสมกำรที่ 2-34 เรียกควำมสัมพันธ์แบบนี้ว่ำ Power law (Sileshi, 2014) 
 
      𝐵𝑖 = 𝑎𝑋𝑖

𝑏 + 𝜀𝑖        (2-34) 
 
   เมื่อ 𝐵𝑖    คือ  ค่ำมวลชีวภำพเหนือดิน (mg) 
     𝑋𝑖    คือ  ค่ำ DBH ตัวอย่ำงที่ 𝑖 ของต้นไม ้
     𝑎, 𝑏  คือ  ค่ำคงที่ 
     𝜀𝑖     คือ  ค่ำคลำดเคลื่อนจำกกำรเก็บตัวอย่ำงที่ 𝑖 

 
  จำกกำรหำค่ำควำมสัมพันธ์ จะมีค่ำ 𝑟2 เป็นตัวที่ใช้ตรวจสอบว่ำแบบจ ำลอง กับข้อมูลที่
ใช้สร้ำงควำมสัมพันธ์มีควำมสอดคล้องกันหรือไม่ 
 

 กำรแพร่ของค่ำคลำดเคลื่อน 
   เพ่ือเป็นกำรลดควำมไม่แน่นอนของผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ กำรปรับแก้ค่ำ
คลำดเคลื่อนของค่ำประมำณมวลชีวภำพสำมำรถหำได้จำกสมกำรกำรแพร่ของค่ำคลำดเคลื่อน 
(Feliciano et al., 2014) โดยค ำนวณค่ำคลำดเคลื่อนของมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินล ำต้น ดังสมกำรที่ 
2-35 และค่ำคลำดเคลื่อนของมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินรวม ดังสมกำรที่ 2-36 
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  𝛿𝐴𝐺𝐵𝑠𝑡𝑒𝑚

|𝐴𝐺𝐵𝑠𝑡𝑒𝑚|
= √2 (

𝛿𝐷

𝐷
)

2
+ (

𝛿𝐻

𝐻
)

2
+ (

𝛿𝑊𝑆𝐷

𝑊𝑆𝐷
)

2
         (2-35) 

 

  𝛿𝐴𝐺𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = √(𝛿𝐴𝐺𝐵𝑠𝑡𝑒𝑚)2 + (𝛿𝐴𝐺𝐵𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦)
2
           (2-36) 

 
   เมื่อ 𝛿𝐴𝐺𝐵𝑠𝑡𝑒𝑚 คือ  ค่ำคลำดเคลื่อนของมวลชีวภำพของล ำต้น  
     𝛿𝐴𝐺𝐵𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦 คือ  ค่ำคลำดเคลื่อนของมวลชีวภำพของเรือนยอด 
 

2.5 การวัดค่าคลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ 
 ค่ำคลำดเคลื่อนของผลลัพธ์สำมำรถท ำได้ด้วยกำรเปรียบเทียบค่ำประมำณมวลชีวภำพจำก
เครื่อง TLS กับค่ำประมำณมวลชีวภำพที่ได้จำกสมกำรอัลโลเมตรีอ้ำงอิงด้วยค่ำรำกที่สองของควำม
คลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (Olagoke et al., 2016) หรือ Root mean square error: RMSE ดัง
สมกำรที่ 2-37 

    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝐴𝐺𝐵𝑎𝑙𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦−𝐴𝐺𝐵𝑇𝐿𝑆)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
          (2-37) 

 
  เมื่อ  𝐴𝐺𝐵𝑎𝑙𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 คือ  ค่ำประมำณมวลชีวภำพที่ได้จำกสมกำรอัลโลเมตรีมำตรฐำน 
     𝐴𝐺𝐵𝑇𝐿𝑆  คือ  ค่ำประมำณมวลชีวภำพที่ได้จำก TLS 
 

2.6 ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียมที่ใช้ในการศึกษา 
 ข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียมที่ใช้ในกำรศึกษำครั้งนี้ จะใช้ข้อมูลจำกภำพถ่ำยจำกดำวเทียม
ส ำรวจทรัพยำกรธรรมชำติ Quickbird ซึ่งเป็นภำพถ่ำยจำกดำวเทียมเชิงพำนิชย์รำยละเอียดเชิงพ้ืนที่
สูง มีรำยละเอียดในช่วงคลื่นเดี่ยว (Panchromatic mode) ที่ 0.61 เมตร และรำยละเอียดในหลำย
ช่วงคลื่น (Multispectral mode) ที่ 2.44 เมตร ภำพที่ 2-10 มีกำรโคจรกลับมำยังพ้ืนที่เดิมทุก 3 - 6 
วัน ดังรำยละเอียดในตำรำงที่ 2-2 
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ภำพที่ 2-10 ภำพถ่ำยจำกดำวเทียม Quickbird แบบหลำยช่วงคลื่น 
 
ตำรำงที่ 2-2 รำยละเอียดคุณสมบัติของดำวเทียม Quickbird ดัดแปลงจำก (Khorram et al., 2012) 
คุณสมบัติ รำยละเอียด 

Sensor (Mission) QuickBird 
Organization DigitalGlobe, USA 
Operation period 2001 – Present 
Swath Width (km) 16.5 
Spatial resolution (m) 0.65 (PAN), 2.62 (MS) 
Temporal resolution 2.5 – 5.6 วัน 
Radiometric resolution 11 –bit 

Spectral resolution (μm) 

0.405 – 1.053 (PAN) 
0.450 – 0.520 (Blue) 
0.520 – 0.600 (Green) 
0.630 – 0.690 (Red) 
0.760 – 0.900 (Near IR) 

Spectral bands 4 + PAN 

 
 

Blue Green Red 
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 ในตำรำงที่ 2-2 ช่วงคลื่น Panchromatic จะมีพิสัยกว้ำง ครอบคลุมในทุกช่วงคลื่นของ 
Multispectral และยังมีรำยละเอียดที่สูงกว่ำ ท ำให้สำมำรถมองเห็นลักษณะเนื้อภำพของวัตถุในพ้ืนที่
ศึกษำได้ชัดเจน แต่ก็มีสิ่งที่ต้องแลกกับรำยละเอียดของภำพ (Trade off) คือ จะมีเพียงหนึ่งช่วงคลื่น
เท่ำนั้น ในกำรท ำงำน นิยมน ำภำพ Panchromatic มำหลอมรวม (Image fusion) กับ ภำพ 
Multispectral ซึ่งจะช่วยให้กำรแปลภำพด้วยสำยตำท ำได้ละเอียด และง่ำยขึ้นกว่ำเดิม ในส่วนของ
กำรวิเครำะห์จ ำแนกภำพถ่ำยดำวเทียมด้วยคอมพิวเตอร์ ไม่เป็นที่นิยม เนื่องจำกกำรหลอมรวมภำพ
ท ำให้ค่ำในแต่ละจุดภำพเปลี่ยนไปจำกเดิม อย่ำงไรก็ตำม ได้มีกำรน ำเทคนิคทำงด้ำน Deep learning 
มำช่วยในกระบวนกำรหลอมรวมภำพ (Zhong et al., 2016) ท ำให้ค่ำของแต่ละจุดภำพ มีกำร
เปลี่ยนแปลงน้อยลงกว่ำวิธีปกติในระดับที่ยอมรับได้ทำงสถิติ 
 

2.7 เครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 
 เครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน (Terrestrial laser scanner: TLS) เป็นอุปกรณ์เลเซอร์ที่
ใช้ระบบ LiDAR ส ำหรับกำรวัดระยะทำง และมุมที่ให้ควำมแม่นย ำผ่ำนกลไกกำรตรวจวัดล ำแสงช่วงที่
ตำมองเห็น (Optical beam detection) เพ่ือสร้ำง Point cloud แบบสำมมิติของพ้ืนผิววัตถุ
เป้ำหมำย มีสองเทคนิคหลักท่ีใช้ในกำรวัดค่ำระยะทำง ได้แก่ Phase shift (PS) และ Time-of-flight 
(tof) ซึ่งในปัจจุบัน TLS ใช้เทคนิค tof เป็นมำตรฐำน โดยหลักกำรท ำงำนจะบันทึกสัญญำณ 
Backscatter ที่สะท้อนกลับมำยังเครื่องรับซึ่งสำมำรถรับสัญญำณได้ทั้งแบบ One return และ 
Multi-return โดยแบบหลังจะให้ปริมำณจุดพิกัดสำมมิติที่หนำแน่นเมื่อเทียบกับแบบแรก (Calders 
et al., 2015) กำรสแกนในแต่ละครั้งสำมำรถเก็บค่ำจุดพิกัดสำมมิติจ ำนวนมำก ระยะเวลำที่ใช้ขึ้นอยู่
กับโหมดกำรเก็บข้อมูล เครื่อง TLS มีผู้ผลิตออกสู่ตลำดหลำยบริษัท เช่น Topcon FARO Leica 
system GeoSystem ฯลฯ สำมำรถวัดรำยละเอียดได้มำกที่สุดกว่ำ 1 ล้ำนจุดต่อวินำทีท่ีระยะ 100 – 
300 เมตร โดยมีควำมแม่นย ำที่ระดับมิลลิเมตร และบูรณำกำรค่ำ RGB ที่ได้จำกกำรถ่ำยภำพ
เป้ำหมำยมำใส่ค่ำให้กับจุดพิกัดสำมมิติแต่ละจุด 
 ในกำรเก็บข้อมูลต้นไม้ด้วย TLS ส ำหรับกำรศึกษำด้ำนป่ำไม้ Maas et al. (2008) ได้
แนะน ำถึงควำมต้องกำรขั้นต่ ำของ TLS เชิงเทคนิค ไว้ดังนี้ 
  1) ระยะทำงต่ ำสุดในกำรเก็บข้อมูลจำก TLS ถึงเป้ำหมำยจะต้องมีระยะทำงไม่ต่ ำกว่ำ 
50 เมตร 
  2) จ ำนวนจุดกำรสแกนขั้นต่ ำต้องไม่ต่ ำกว่ำ 10,000 จุด ต่อ วินำที 
  3) ค่ำขอบเขตกำรมองเห็น (Field of view) แบบ Hemisphere 
  4) ค่ำควำมละเอียดของจุดต้องมีขนำดไม่เกิด 10 มิลลิเมตร 
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 ในกำรวัดค่ำพำรำมิเตอร์ของต้นไม้ (ส่วนประกอบของต้นไม้) Liang et al. (2016) ได้
เสนอแบบจ ำลองส ำหรับใช้ในกำรวัดค่ำอยู่สองแบบจ ำลอง ได้แก่ แบบจ ำลอง Single tree และ
แบบจ ำลอง Individual tree 
  1) แบบจ ำลอง Single tree เป็นวิธีกำรเก็บข้อมูลส่วนประกอบของต้นไม้อย่ำงละเอียด 
ในกำรเก็บข้อมูลแต่ละครั้ง จะวัดค่ำต้นไม้ครั้งละต้น และวัดอย่ำงละเอียด ตั้งสถำนีวัดอย่ำงน้อย 3 
สถำนีต่อต้น พร้อมเป้ำส ำหรับกำร Register จุดพิกัดสำมมิติ กำรวัดค่ำจะตั้งควำมละเอียดของจุด
พิกัดสำมมิติให้สูงที่สุด วิธีกำรนี้ใช้เวลำในกำรวัดนำน แต่ให้ค่ำควำมละเอียดของข้อมูลสูง 
  2) แบบจ ำลอง Individual tree เป็นวิธีกำรเก็บข้อมูลต้นไม้หลำยต้นต่อกำรท ำงำนหนึ่ง
ครั้ง วิธีกำรเก็บข้อมูลจะก ำหนดพ้ืนที่ส ำหรับกำรเก็บตัวอย่ำง (Plot) โดยมีรัศมีขนำดตั้งแต่ 20 ถึง 40 
เมตร (Feliciano et al., 2014; Liang et al., 2018; Maas et al., 2008; Olagoke et al., 2016; 
Zhang et al., 2019b) กำรเก็บข้อมูลจะตั้งกล้องที่จุดกึ่งกลำงของพื้นที่เก็บตัวอย่ำง 1 สถำนี และตั้ง
บริเวณโดยรอบพ้ืนที่เก็บตัวอย่ำง 4 สถำนี พร้อมตั้งเป้ำอ้ำงอิงส ำหรับกำร Register ข้อมูลจุดพิกัด
สำมมิติ จำกนั้น สแกนข้อมูลต้นไม้ โดยหลังจำกกำร Register จุดพิกัดสำมมิติแล้ว จะได้ข้อมูลต้นไม้
ทั้งหมดในพื้นที่เก็บตัวอย่ำง 
 กำรเก็บข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติจำกพ้ืนที่ตัวอย่ำง (Sample plot) สำมำรถท ำได้ 3 วิธี 
(Liang et al., 2016) ได้แก่ 
  1) Single scan mode ต้ังเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน  ไว้ตรงกลำงของพ้ืนที่
ตัวอย่ำง แล้วด ำเนินกำรสแกนแบบ Full field of view (เช่น 360 × 310 องศำ) ข้อมูลที่ได้จำกกำร
สแกนจะถูกเก็บเป็น Single scan point cloud ปัญหำที่มักเกิดขึ้นจำกกำรใช้วิธีนี้ คือ วัตถุท่ีกีดขวำง
กำรสแกน (Occlusion effect) 
  2) Multi-scan mode ด ำเนินกำรสแกนหลำยครั้งทั้งพ้ืนที่ด้ำนใน และด้ำนนอกของ
พ้ืนที่ตัวอย่ำง เพ่ือเป็นกำรเพ่ิมปริมำณข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติ จำกนั้น รวมข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติ โดย
กำร Register อ้ำงอิงจำกค่ำของเป้ำหมำยอ้ำงอิง (Referenced target) ที่ตั้งอยู่ด้ำนนอกพ้ืนที่ศึกษำ 
ท ำให้ได้ค่ำข้อมูลที่แม่นย ำ แต่ต้องแลกกับระยะเวลำที่ใช้ในกำรท ำงำน 
  3) Multi-single scan mode เป็นกำรผสมวิธีทั้งสองวิธีข้ำงต้นเข้ำด้วยกัน โดยกำร
ท ำงำนจะคล้ำยกับ Multi-scan mode สแกนทั้งด้ำนใน และด้ำนนอกพ้ืนที่ตัวอย่ำง แต่จะไม่ใช้
เป้ำหมำยอ้ำงอิง โดยจะ Register ค่ำอ้ำงอิงในระดับฟีเจอร์ ในกำรเก็บข้อมูล จะสแกนข้อมูลต้นไม้ใน
พ้ืนที่อ้ำงอิง โดยในแต่ละกำรสแกน จะใช้ต้นไม้เป้ำหมำยเป็นเป้ำหมำยอ้ำงอิง ไปในตัว ซึ่งจะช่วยลด
ปัญหำวัตถุที่กีดขวำง และเวลำในกำรท ำงำน แต่อำจประสบปัญหำในกำรรวมข้อมูลจุดพิกัดสำมมิ ติ
เชิงเดี่ยว (Single point cloud) เนื่องมำจำกค่ำคลำดเคลื่อนจำกสิ่งแวดล้อม และเป้ำหมำย เช่น ลม
ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่ศึกษำท่ีส่งผลต่อกำรเคลื่อนตัวของเป้ำหมำย ต้องเก็บข้อมูลในช่วงเวลำที่เหมำะสม 
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 ค่ำคลำดเคลื่อนจำกกำรวัดส่วนใหญ่เกิดจำกกำรท ำงำนสนำม ได้แก่ สภำพอำกำศ และ
สิ่งแวดล้อม คุณสมบัติของเป้ำหมำย และเรขำคณิตที่ค ำนวณจำกข้อมูลกำรสแกน ส่วนค่ำ
คลำดเคลื่อนที่เกิดจำกตัว TLS มีค่ำน้อยมำก ซึ่งในกำรท ำงำนจะไม่น ำค่ำคลำดเคลื่อนในส่วนนี้มำคิด
ในงำนวิจัย (Feliciano et al., 2014) 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจ าแนกภาพถ่ายจากดาวเทียมด้วยข่ายประสาทคอน
โวลูชัน 
 ข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียมเป็นที่นิยมน ำมำใช้ในกำรประยุกต์กับงำนด้ำนกำรจ ำแนก
พ้ืนที่กำรใช้ประโยชน์ที่ดินโดยเฉพำะในด้ำนกำรจ ำแนกพ้ืนที่ป่ำ ซึ่งประสบผลส ำเร็จเป็นอย่ำงดี จึงได้
มีควำมพยำยำมในกำรต่อยอดกำรจ ำแนกลงไปในระดับของพันธุ์ไม้ ซึ่งงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ใช้
ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมที่มีรำยละเอียดของจุดภำพ จ ำนวนช่วงคลื่น และวิธีกำรจ ำแนกที่ต่ำงกันไปเพ่ือ
พัฒนำ และปรับปรุงวิธีกำรจ ำแนกอย่ำงต่อเนื่อง 
 ในงำนวิจัยที่ใช้ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดปำนกลำง ค่ำกำรสะท้อนแสงเป็นข้อมูล
ที่ส ำคัญในกำรจ ำแนก ภำพจำกดำวเทียมที่มีจ ำนวนช่วงคลื่นหลำยช่วงคลื่น เช่น ภำพถ่ำยจำก
ดำวเทียมแบบไฮเพอร์เสปกตรัล เป็นข้อมูลที่แสดงควำมแตกต่ำงของค่ำกำรสะท้อนแสงของใบไม้ที่
ต่ำงสำยพันธุ์ โดย Vaiphasa et al. (2005) ได้พิสูจน์กำรน ำข้อมูลดังกล่ำวมำใช้ในกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้
ป่ำชำยเลนจ ำนวนทั้งสิ้น 16 พันธุ์ที่ป่ำชำยเลนอ่ำวสวี จังหวัดชุมพร ประเทศไทย โดยเก็บใบไม้ของ
พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนแต่ละสำยพันธุ์ในพ้ืนที่ศึกษำด้วยเครื่อง Spectroradiometer มำตรวจสอบค่ำกำร
สะท้อนของคลื่น ช่วงคลื่นที่ใช้ในกำรทดสอบมีจ ำนวนทั้งสิ้น 2,151 ช่วงคลื่น ทดสอบควำมแตกต่ำง
จำกกำรสะท้อนของช่วงคลื่นเพ่ือจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนด้วยค่ำสถิติ ANOVA และ Jeffries-
Matsushita distance (ภำพที่ 3-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3-1 กำรทดสอบทำงสถิติของกำรสะท้อนของช่วงคลื่นกับพันธุ์ Rhizophora apiculate  

(Vaiphasa et al., 2005) 
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 จำกภำพที่ 3-1 ผลกำรทดสอบพิสูจน์ได้ว่ำ มีช่วงคลื่นจ ำนวน 1,941 ช่วงคลื่นที่มีกำร
สะท้อนแตกต่ำงกัน (P-value = 0.05) และมีช่วงคลื่นจ ำนวน 477 ช่วงคลื่นที่มีกำรสะท้อนแตกต่ำง
กัน (P-value = 0.01) อย่ำงไรก็ตำม ยังมีบำงสำยพันธุ์ที่ไม่สำมำรถแยกออกจำกกันได้ซึ่งเป็นพืชใน
ตระกูล Rhizophoraceae 
 Zhang et al. (2014) ได้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน ร่วมกับกำรตรวจสอบสภำพควำม
สม บู รณ์ ข อ ง พั น ธุ์ ไม้ ป่ ำช ำย เล น ที่ เมื อ งม ำซ ำท แ ลน  ป ระ เท ศ เม ก ซิ โก  โด ย ใช้ เค รื่ อ ง 
Spectroradiometer เก็บค่ำกำรสะท้อนแสงจำกใบของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่โดดเด่นในพ้ืนที่ศึกษำ
จ ำนวน 3 สำยพันธุ์  ได้แก่  Rhizophora mangle Avicennia germinans และ Laguneularia 
racemosa น ำไปทดสอบกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน และสภำพควำมสมบูรณ์ในห้องทดลอง ผล
กำรทดสอบพบว่ำ กำรใช้ค่ำสะท้อนแสงแบบ Hyperspectral จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน และควำม
สมบูรณ์ให้ผลลัพธ์ที่มีควำมถูกต้องสูงมำกกว่ำร้อยละ 90 โดยมีควำมสอดคล้องกันจำกค่ำดัชนีแคปปำ
ที่ 0.9 อย่ำงไรก็ตำม กำรจ ำแนกด้วยวิธีนี้เหมำะกับต้นไม้ป่ำชำยเลนที่มีควำมสมบูรณ์ดี กำรจ ำแนก
ต้นไม้ที่มีกำรเจริญเติบโตช้ำ ยังให้ค่ำควำมถูกต้องเพียงร้อยละ 80 เท่ำนั้น 
 Koedsin and Vaiphasa (2013) น ำภำพถ่ำยจำกดำวเทียม EO1-Hyperion มำใช้จ ำแนก
พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนบริเวณแหลมตะลุมพุก อ ำเภอปำกพนัง จังหวัดนครศรีธรรมรำช โดยเลือกช่วงคลื่น
ที่มีควำมเหมำะสมในกำรน ำมำจ ำแนกด้วยวิธี Genetic algorithm search ซึ่งให้ช่วงคลื่นที่เหมำะสม
ในกำรจ ำแนกจ ำนวน 7 ช่วงคลื่น ได้แก่ 498 nm 529 nm 569 nm 732 nm 773 nm 1,094 nm 
และ 2,163 nm จำกนั้น น ำช่วงคลื่นดังกล่ำวมำจ ำแนกพันธ์ไม้ป่ำชำยเลนจ ำนวน 5 สำยพันธุ์โดดเด่น
ที่พบในพ้ืนที่ศึกษำ โดยให้ควำมถูกต้องโดยรวมที่ร้อยละ 92 อย่ำงไรก็ตำม ยังพบปัญหำเกี่ยวกับกำร
แยกแยะพืชตระกูล Rhizophoraceae ได้แก่ โกงกำงใบเล็ก และโกงกำงใบใหญ่ ออกจำกกัน ซึ่งเป็น
สิ่งที่ต้องศึกษำต่อยอดเพ่ิมเข้ำไป 
 ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดปำนกลำงได้ถูกน ำมำใช้งำนร่วมกับภำพถ่ำยดำวเทียม
รำยละเอียดสูง และข้อมูล LiDAR เพ่ือปรับปรุงวิธีกำรจ ำแนกให้ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรจ ำแนก Kamal 
et al. (2015) ได้เสนอประเด็นกำรจ ำแนกพ้ืนที่ป่ำชำยเลนตำมองค์ประกอบ โดยใช้ภำพถ่ำยจำก
ดำวเทียมหลำยดวง ประกอบด้วย Landsat TM ALOS AVNIR2 WorldView2 และ LiDAR  โดย
จ ำแนกด้วยวิธีกำรจ ำแนกเชิงวัตถุ แบ่งผลลัพธ์ออกเป็น 5 กลุ่ม โดยเลือกภำพถ่ำยจำกดำวเทียมที่มี
ควำมเหมำะสมในกำรจ ำแนกแต่ละกลุ่ม ได้แก่ กำรแบ่งพ้ืนที่ป่ำ และไม่ใช่ป่ำ ใช้ภำพถ่ำยจำก
ดำวเทียม Landsat TM กำรตรวจหำพ้ืนที่ป่ำชำยเลน และกำรแบ่งเขต ใช้ภำพถ่ำยจำกดำวเทียม 
ALOS และ AVNIR2 กำรจ ำแนกต้นไม้ป่ำชำยเลนรำยต้น และกำรจ ำแนกสำยพันธุ์ ใช้ภำพถ่ำยจำก
ดำวเทียม WorldView2 และข้อมูล LiDAR ผลกำรจ ำแนกให้ควำมถูกต้องในทุกด้ำนที่มำกกว่ำร้อยละ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34 
 
90 ผลกำรศึกษำพบว่ำ ภำพถ่ำยดำวเทียมรำยละเอียดสูง ขนำดวัตถุที่ใหญ่ และคลำสที่ไม่หลำกหลำย
ช่วยให้ผลกำรจ ำแนกมีค่ำควำมถูกต้องสูงมำกขึ้น 
 Jia et al. (2014) ได้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่เขตอนุรักษ์ป่ำไมโป ประเทศฮ่องกง โดย
น ำภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดสูง SPOT 5 และภำพถ่ำยจำกดำวเทียมไฮเพอร์เสปกตรัล EO1 
Hyperion มำใช้ร่วมกัน กำรจ ำแนกเริ่มจำกกำรแบ่งเขต (Segmentation) ของพ้ืนที่ป่ำชำยเลนจำก
ข้อมูลของภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดสูง จำกนั้น จ ำแนกสำยพันธุ์ของป่ำชำยเลนด้วยภำพจำก
ดำวเทียมไฮเพอร์เสปกตรัล ผลกำรจ ำแนก พบพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่โดดเด่นอยู่สองสำยพันธุ์ ได้แก่ 
Kandelia obovata และ Avicennia marina โดยมีควำมถูกต้องในกำรจ ำแนก และควำม
สอดคล้องของกำรจ ำแนกร้อยละ 88 และ 0.83 ตำมล ำดับ 
 Watanakij and Vaiphasa (2016) น ำปัญหำวิจัยที่ Koedsin and Vaiphasa (2013) ได้
ทิ้งประเด็นเกี่ยวกับกำรแยกแยะพืชตระกูล Rhizophoraceae ออกจำกกัน โดยในกำรศึกษำได้น ำ
ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดสูง Quickbird มำใช้จ ำแนกด้วยวิธีกำรสกัดเนื้อภำพ Gray level 
co-occurrence matrix ร่วมกับกำรวิเครำะห์องค์ประกอบหลัก และกำรจ ำแนกเชิงวัตถุ จ ำแนก
ร่วมกับข้อมูลพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนจำกภำพถ่ำยจำกดำวเทียม EO1-Hyperion ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำร
จ ำแนกสำมำรถแก้ปัญหำในเรื่องกำรจ ำแนกต้นโกงกำงใบใหญ่ และโกงกำงใบเล็กออกจำกกัน ผลกำร
จ ำแนกโดยรวมมีควำมถูกต้องเพ่ิมขึ้นจำกร้อยละ 92 เป็นร้อยละ 97 โดยผลลัพธ์กำรจ ำแนกต้น
โกงกำงใบใหญ่มีค่ำควำมถูกต้องเพ่ิมขึ้นจำกร้อยละ 68 เป็นร้อยละ 94 และต้นโกงกำงใบเล็กมีค่ำ
ควำมถูกต้องเพ่ิมข้ึนจำกร้อยละ 94 เป็นร้อยละ 95 
 ในงำนวิจัยอีกส่วนหนึ่ง นิยมใช้ภำพถ่ำยดำวเทียมรำยละเอียดสูงมำจ ำแนกในระดับสำย
พันธุ์ โดยพัฒนำวิธีกำรจ ำแนกให้ได้ผลลัพธ์ที่มีควำมถูกต้องมำกยิ่งขึ้น Heenkenda et al. (2014) ได้
เปรียบเทียบควำมถูกต้องผลลัพธ์กำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนระหว่ำงผลลัพธ์ที่ได้จำกภำพถ่ำยจำก
ดำวเทียม WorldView 2 และภำพถ่ำยทำงอำกำศสี ที่เมืองดำร์วิน ประเทศออสเตรเลีย เทคนิคกำร
จ ำแนกเชิงวัตถุถูกน ำมำใช้เพ่ือแบ่งพ้ืนที่ป่ำชำยเลนออกจำกพ้ืนที่ประเภทอ่ืน จำกนั้นได้ใช้ Support 
vector machine จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนจ ำนวน 5 สำยพันธุ์ในพ้ืนที่ โดยมีควำมถูกต้องของกำร
จ ำแนกอยู่ที่ร้อยละ 89 จ ำนวนช่วงคลื่นที่มีมำก และกำรน ำช่วงคลื่น Panchromatic ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภำพด้ำนกำรจ ำแนก ผลกำรเปรียบเทียบดัชนีแคปปำพบว่ำ ผลลัพธ์ที่ได้ จำกภำพถ่ำยจำก
ดำวเทียม WorldView 2 มีควำมสอดคล้องกับผลลัพธ์ที่ได้จำกภำพถ่ำยทำงอำกำศ 
 Otero et al. (2016) ได้น ำวิธีกำรด้ำน Machine learning มำใช้ในกำรจ ำแนกพ้ืนที่ป่ำ
ชำยเลนร่วมกับภำพถ่ำยจำกดำวเทียม โดยจ ำแนกพ้ืนที่ป่ำชำยเลนเขตแห้งแล้งในพ้ืนที่ เมำริทำเนีย 
บริเวณชำยฝั่งติดกับทะเลทรำยสะฮำรำ โดยใช้ข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม Quickbird และ 
GeoEye วิ เครำะห์  Principal component analysis เพ่ือหลอมรวมข้อมูลให้มีควำมโดดเด่น 
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จำกนั้นจ ำแนกด้วยวิธี Maximum likelihood และ Neural network ผลที่ได้พบว่ำ กำรจ ำแนก
แบบ Maximum likelihood ให้ผลกำรจ ำแนกท่ีดีที่สุด โดยมีค่ำควำมถูกต้องสูงกว่ำร้อยละ 87±2 ค่ำ
คลำดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในกำรจ ำแนกเป็นผลมำจำกควำมแตกต่ำงของกำรสะท้อนระหว่ำงป่ำชำยเลน 
กับป่ำบกทั่วไปที่มีค่ำแตกต่ำงกันน้อย ท ำให้เกิดควำมผิดพลำดในขั้นตอนดังกล่ำว 
 ต่อมำ ในงำนของ Langkvist et al. (2016) ได้น ำอัลกอริธึม Convolutional neural 
network ซึ่งเป็นอัลกอริธึมด้ำน Machine learning ที่ใช้ในกำรประมวลผลด้ำน Computer vision  
โดยน ำข้อมูล City map ของประเทศสวีเดนทำงตอนเหนือมำใช้ทดสอบ ประกอบด้วยช่วงคลื่น
จ ำนวน 14 ช่วงคลื่น ร่วมกับ แบบจ ำลองพ้ืนผิวระดับสูง (Digital surface model: DSM) ภำพที่ใช้มี
ควำมละเอียด 0.5 เมตร แต่ละภำพมีขนำด 250 × 250 จุดภำพ เลือกภำพที่ช่วงคลื่นระหว่ำง 400 – 
1,040 นำโนเมตร จ ำนวน 5 ช่วงคลื่น สอนโครงข่ำยด้วยวิธี Unsupervised learning K-means 
และออกแบบสถำปัตยกรรมแบบ Multiple CNN (CNNs) โดยท ำคอนโวลูชันแบบขนำน (ภำพที่ 3-2)  
และรวมส่งข้อมูลเข้ำชั้น Fully connected จำกนั้นจ ำแนกด้วย Softmax classifier โดยปรับค่ำ
น้ ำหนักด้วย Stochastic gradient descent ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรจ ำแนก ถูกทดสอบควำมถูกต้อง
ด้วยตำรำง Confusion matrix ผลกำรจ ำแนกพบว่ำ สถำปัตยกรรม Multiple CNN ให้ควำมถูก
ต้องกำรจ ำแนกที่ร้อยละ 94.49 มำกกว่ำ Single CNN ที่ให้ควำมถูกต้องของกำรจ ำแนกที่ร้อยละ 
90.02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3-2 กำรใช้ CNNs ในกำรจ ำแนกข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม (Langkvist et al., 2016) 
 
 
 Luus et al. (2015) จ ำแนกกำรใช้ประโยชน์ที่ดินโดยน ำชุดข้อมูลกำรใช้ประโยชน์ที่ดิน 
UC Merced ซึ่งเป็นภำพถ่ำยทำงอำกำศสีที่มีควำมละเอียด 0.3408 เมตร แต่ละภำพมีขนำด 256 × 
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256 จุดภำพ มีประเภทกำรใช้ที่ดินทั้งหมด 21 ประเภท มำใช้สอนให้กับ CNN พร้อมทดสอบกำร
จ ำแนก ประมำณค่ำคลำดเคลื่อนของผลลัพธ์ส่งออกเทียบกับผลลัพธ์เป้ำหมำยในแต่ละรอบด้วยค่ำ 
Log loss cost function และปรับค่ำที่เหมำะสมด้วย Stochastic gradient descent ผลลัพธ์ที่ได้
จำกกำรจ ำแนกน ำมำเปรียบเทียบกับวิธีกำรจ ำแนกแบบต่ำง ๆ ที่ด ำเนินกำรกับภำพถ่ำยทำงอำกำศ
แบบหลำยช่วงคลื่น ผลกำรจ ำแนกพบว่ำ CNN มีควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกสูงที่สุดที่ร้อยละ 93.5 
ตำมด้วย Unsupervised feature learning (UFL) ที่มีควำมแม่นย ำร้อยละ 90.20 
 Cheng et al. (2016) พบปัญหำในกำรน ำ CNN มำใช้จ ำแนกภำพถ่ำยจำกดำวเทียม
รำยละเอียดสูงในเรื่องควำมแปรปรวนของวัตถุในภำพที่ไม่ได้อยู่ในทิศทำงเดียวกัน (Object rotation 
variation) ส่งผลให้กำรจ ำแนกข้อมูลเกิดควำมไม่ถูกต้อง จึงได้เสนอวิธีกำรแก้ปัญหำด้วยแบบจ ำลอง 
Rotation-invariant CNN (RICNN) โดยหมุนชั้นข้อมูลส ำหรับกำรสอนโครงข่ำย ภำพที่ ใช้ เป็น
ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดสูง ตัดภำพให้มีขนำด 227 × 227 จุดภำพ น ำเข้ำสู่โครงข่ำย 
AlexNet ซึ่งประกอบด้วยชั้น Convolution จ ำนวน 5 ชั้น ตำมด้วยชั้น Max pooling จ ำนวน 1 ชั้น 
จำกนั้น น ำเข้ำสู่ชั้น Fully connected จ ำนวน 3 ชั้น จ ำแนกด้วยฟังก์ชัน Softmax และ Support 
vector machine (SVM) จำกนั้น ปรับแต่งให้ผลลัพธ์มีควำมถูกต้องมำกยิ่งขึ้น ผลที่ ได้น ำไป
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จำกวิธีกำรจ ำแนกแบบอื่น ๆ 5 วิธี พบว่ำ ผลลัพธ์จำกวิธีกำร RICNN ที่จ ำแนก
ด้วยฟังก์ชัน Softmax ให้ค่ำควำมถูกต้องของกำรจ ำแนกสูงที่สุดที่ร้อยละ 72.63 ดีกว่ำผลลัพธ์จำกวิธี
อ่ืน ๆ รวมถึงกำรใช้ตัวจ ำแนก SVM ซึ่งให้ควำมถูกต้องของกำรจ ำแนกต่ ำกว่ำที่ร้อยละ 69.68 
 Nogueira et al. (2017) ทดสอบ CNN ได้แก่ Overfeat network AlexNet CaffeNet 
GoogleLeNet VGG16 และ Patreonet เพ่ือตรวจสอบโครงข่ำยที่ ให้ควำมถูกต้องกับงำนด้ำน 
Remote sensing ที่มีข้อมูลตัวอย่ำง (Label) จ ำกัดด้วยวิธีกำร 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) ใช้ข้อมูลตัวอย่ำง
มำสอนโครงข่ำยเพียงอย่ำงเดียว 2) เพ่ิมกำรปรับแต่งกำรจ ำแนกด้วยตัวจ ำแนกประเภทอ่ืน และ 3) 
ใช้ตัวสกัดข้อมูลเพียงอย่ำงเดียว โดยเปรียบเทียบข้อมูล Remote sensing จ ำนวน 3 ชุด ที่มีลักษณะ
พ้ืนที่ต่ำงกัน ผลปรำกฏว่ำ กำรใช้โครงข่ำย GoolgleLeNet ร่วมกับกำรปรับแต่งด้วยตัวจ ำแนกอ่ืน ๆ 
(งำนวิจัยนี้ใช้ Linear SVM) ให้ผลลัพธ์ที่มีควำมถูกต้องสูงที่สุดที่ร้อยละ 97.78 แสดงให้เห็นว่ำ CNN 
สำมำรถน ำมำประยุกต์กับข้อมูล Remote sensing ในกำรจ ำแนกพ้ืนที่ได้ และเป็นโอกำสในกำรน ำ
วิธีดังกล่ำวมำปรับปรุงวิธีกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนให้มีควำมถูกต้องมำกยิ่งข้ึน 
 CNN ได้ถูกพัฒนำเพ่ือจ ำแนกภำพทำงควำมหมำย ซึ่ง Long et al. (2015) ได้เสนอ
โครงข่ำยคอนโวลูชันเชิงลึกแบบฟูลลี (Fully convolutional network: FCN) ซึ่งมีควำมแตกต่ำง
จำก CNN แบบทั่วไปในชั้นสุดท้ำยหลังชั้น Fully connected กำรจ ำแนก จะกระจำยค่ำผลลัพธ์ไป
บนทุกจุดภำพด้วยวิธีกำรเพ่ิมควำมละเอียดของจุดภำพ (Upsampling) ดังแสดงในภำพที่ 3-3 
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ภำพที่ 3-3 กำรจ ำแนกแบบ Per-pixel ในกำรจ ำแนกภำพทำงควำมหมำย โดยเพิ่มรำยละเอียด

จุดภำพหลังชั้น Fully connected (Long et al., 2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 3-4 วิธีกำรข้ำมชั้นคอนโวลูชันแบบ FCN-32s FCN-16s และ FCN-8s ในกำรสกัดคุณลักษณะ

ของข้อมูลภำพเพ่ือจ ำแนก (Long et al., 2015) 
 
 จำกภำพที่ 3-3 FCN ประกอบด้วยชั้นคอนโวลูชันจ ำนวน 7 ชั้น  Long et al. (2015) ได้
ทดสอบกำรจ ำแนกโดยกำรข้ำมชั้นคอนโวลูชันของโครงข่ำยไปยังชั้น Fully connected จ ำนวน 3 
วิธี ได้แก่ FCN-32s เป็นกำรท ำคอนโวลูชันครบทุกชั้น FCN-16s (เริ่มข้ำมชั้นคอนโวลูชันที่ 5) และ 
FCN-8s (เริ่มข้ำมชั้นคอนโวลูชันที่ 4) ดังภำพที่ 3-4 หลังจำกทดสอบกับชุดข้อมูล PASCAL VOC 
ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่ำ FCN-8s มีประสิทธิภำพสูงกว่ำวิธีกำรข้ำมชั้นข้อมูลแบบอ่ืน โดยมีควำม
ถูกต้อง ร้อยละ 75.9 
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 Saito et al. (2016) ได้น ำ FCN มำใช้ในกำรจ ำแนกทำงควำมหมำยกับภำพถ่ำยทำง
อำกำศ โดยมุ่งไปที่กำรจ ำแนกถนน และอำคำรในรัฐแมสซำชูเซตส์ออกจำกกัน โดยข้อมูลกำรฝึกสอน
มีขนำดจุดภำพ 64×64 จุดภำพ โดยผลกำรประเมินให้ค่ำควำมถูกต้องที่ร้อยละ 76.20 เช่นเดียวกับ 
Muruganandham (2016) ที่ได้เปรียบเทียบ CNN จ ำนวน 3 โครงข่ำย ได้แก่ FCN, FCN-8s, และ 
DeCNN โดยจ ำแนกข้อมูลถนนพ้ืนที่เดียวกับ  Saito et al. (2016) ผลที่ได้จำกกำรจ ำแนกพบว่ำ 
โครงข่ำย FCN-8s ให้ค่ำควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกสูงที่สุดที่ร้อยละ 76.20 ตำมด้วย FCN ให้ค่ำควำม
ถูกต้องของกำรจ ำแนกที่ร้อยละ 74.20 และ DeCNN ให้ควำมถูกต้องของกำรจ ำแนกที่ร้อยละ 65.70
  อย่ำงไรก็ตำม กำรท ำงำนของ CNN ที่มีควำมลึกของโครงข่ำย และจ ำนวนพำรำมิเตอร์
มำก ส่งผลต่อระยะเวลำในกำรสอน และไม่สำมำรถด ำเนินกำรได้ในกรณีที่ทรัพยำกรส ำหรับกำร
ประมวลผลมีจ ำกัด Han et al. (2016) ได้พัฒนำวิธีกำรที่เรียกว่ำ Deep compression เพ่ือเป็นกำร
ลดขนำดของแบบจ ำลองกำรเรียนรู้เชิงลึก โดยมีวิธีกำร 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1) Network pruning 2) 
trained quantization และ 3) Huffman coding ซึ่งกำรลดจ ำนวนของชั้นในสถำปัตยกรรมท ำเพ่ือ
ปรับแต่งค่ำน้ ำหนักของ Pretrained network โดยเก็บเพียงค่ำที่ส ำคัญต่อกำรท ำนำยผลไว้เท่ำนั้น 
แล้วตัดค่ำท่ีไม่ส ำคัญออกจำกโครงข่ำยเพ่ือลดขนำดของโครงข่ำยลง แต่ยังคงไว้ด้วยค่ำน้ ำหนักที่ส ำคัญ
ต่อกำรประมวลผล จำกนั้น สอนโครงข่ำยเพ่ือปรับแก้ค่ำน ำหนักที่มีค่ำเป็น 0 โดยท ำซ้ ำจนค่ำน ำหนัก
ที่เหลือในโครงข่ำยมีค่ำควำมถูกต้องสูง วิธี Deep compression สำมำรถลดจ ำนวนพำรำมิเตอร์ของ
โครงข่ำยลงได้ 9 - 13 เท่ำ เพ่ิมควำมเร็วในกำรสอนได้ 3 - 4 เท่ำ และไม่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำร
ท ำงำน 
 

3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านการประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดิน 
 Komiyama et al. (2005) ได้เก็บตัวอย่ำงพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่จังหวัดพังงำ ตรำด สตูล 
และระนอง ในประเทศไทย และที่ ฮัลมำฮีรำ ประเทศอินโดนีเซีย เพื่อน ำข้อมูลมำสร้ำงสมกำรอัลโลเม
ตรีแบบทั่วไปในเขตภูมิอำกำศเขตร้อน ได้ควำมสัมพันธ์ดังสมกำรที่ 3-1 
 

      𝑊𝑡𝑜𝑝 = 0.251𝜌𝐷2.46   (3-1) 
 
  เมื่อ 𝑊𝑡𝑜𝑝     คือ     ค่ำประมำณมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน   
    ρ        คือ     ค่ำควำมหนำแน่นจ ำเพำะของเนื้อไม้ 
    𝐷         คือ     ค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียงอก 
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 Komiyama et al. (2008) ได้รวบสมกำรอัลโลเมตรีของพันธุ ์ไม้ป่ำชำยเลนในประเทศไทย 
ซึ่งได้ให้ข้อมูลที่ส ำคัญในกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน ข้อแนะน ำ
กำรใช้สมกำรอัลโลเมตรีแบบทั่วไป ซึ่งในงำนดังกล่ำว ได้เสนอสมกำรอัลโลเมตรีของต้นแสมทะเลที่
ศึกษำโดย Comley and McGuinness (2005) ที่ได้ศึกษำเกี่ยวกับพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่ประเทศ
ออสเตรเลีย และพบว่ำงำนวิจัยที่เกี่ยวกับด้ำนป่ำชำยเลนมักเน้นไปที่ควำมหลำกหลำยทำงสำยพันธุ์ 
ในขณะที่มวลชีวภำพของต้นไม้ป่ำชำยเลนยังมีกำรศึกษำไม่มำกนัก จึงได้เริ่มเก็บข้อมูลเพ่ือหำมวล
ชีวภำพเหนือพ้ืนดิน และใต้ดิน รวมถึงสร้ำงควำมสัมพันธ์อัลโลเมตรีของต้นไม้ป่ำชำยเลนจ ำนวน 4 
พันธุ์ ได้แก่ ต้นแสมทะเล (Avicennia marina) ต้นพังกำหัวสุมดอกแดง (Bruguiera exaristata) 
ต้นโปรง (Ceriops australis) และ ต้นโกงกำงทะเล  (Rhizophora stylosa) ในกำรเลือกตัวอย่ำง
ต้นไม้จะเลือกต้นที่มีควำมสมบูรณ์ และสำมำรถเข้ำถึงเพ่ือขุด และถอนต้นไม้ได้ ต้นไม้ที่น ำมำใช้เป็น
ตัวอย่ำงต้องมีควำมสูงไม่ต่ ำกว่ำ 1.30 เมตร โดยมีตัวอย่ำงต้นแสมทะเล 11 ต้น ต้นพังกำหัวสุมดอก
แดง 9 ต้น ต้นโปรง 12 ต้น และต้นโกงกำงทะเล 6 ต้น แต่ละต้นจะวัดค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูง
เพียงอก (DBH) ซึ่งร้อยละ 70 ของต้นไม้ตัวอย่ำงมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพียงอกมำกกว่ำ 22 เซนติเมตร
ขึ้นไป ในกรณีของต้นแสมทะเล กำรหำน้ ำหนักสด (Fresh weights) จะแบ่งส่วนของตัวอย่ำงออกเป็น 
ใบ ก้ำน ล ำต้น แยกชั่ง และน ำเข้ำสู่ห้องทดลองเพ่ือหำน้ ำหนักแห้ง (Dry weights) โดยกำรอบที่
อุณหภูมิ 70 – 80 องศำเซลเซียส จนน้ ำหนักมีควำมเสถียร ต่อมำ หำควำมสัมพันธ์เพ่ือสร้ำง
สมกำรอัลโลเมตรีระหว่ำงลอกกำริธึมของน้ ำหนักแห้งกับลอกกำริธึมของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูง
เพียงอก จำกกำรศึกษำ พบว่ำ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินกับเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
เพียงอกของต้นแสมทะเลมีควำมสัมพันธ์กันอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ 𝑟2 = 0.82 สำมำรถสร้ำงสมกำรอัล
โลเมตรีของต้นแสมทะเลได้ดังสมกำรที่ 3-2 
 
      𝑊𝑡𝑜𝑝 = 0.308𝐷𝐵𝐻2.11           (3-2) 
 
   เมื่อ 𝑊𝑡𝑜𝑝  คือ  ค่ำประมำณมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน 
     𝐷𝐵𝐻  คือ  ค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียงอก 
 
 Laongmanee (2011) ได้ศึกษำควำมเหมำะสมของจุดภำพ และดัชนีพืชพรรณที่น ำไปใช้
วิเครำะห์ดัชนีพ้ืนที่ใบ รวมถึงกำรทดสอบเทคนิคต่ำง ๆ ที่น ำมำใช้ในกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพใน
พ้ืนที่ป่ำชำยเลน ตัวอย่ำงต้นไม้ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกต่ ำกว่ำ 
15 เซนติเมตร โดยผลกำรศึกษำที่ได้พบว่ำ รำยละเอียดของจุดภำพจำกภำพถ่ำยดำวเทียมที่มีควำม
เหมำะสมในกำรวิเครำะห์ดัชนีพ้ืนที่ใบ โดยดัชนีที่มีควำมเหมำะสมในกำรวิเครำะห์ ได้แก่ TCT-GVI 
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EVI และ NDVI โดยมีค่ำ 𝑟2 = 0.824 0.817 และ 0.800 ตำมล ำดับ ในส่วนกำรประมำณค่ำมวล
ชีวภำพ ดัชนีที่ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจสูง ได้แก่ EVI NDVI และ TCT-GVI โดยมีค่ำ 𝑟2 0.540 
0.500 และ 0.460 ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ยังได้ปรับสมกำรอัลโลเมตรีแบบทั่วไปของ Komiyama et 
al. (2005) ให้มีควำมเหมำะสมกับต้นแสมทะเลในพ้ืนที่ศึกษำ ดังสมกำรที่ 3-3 
 
      𝑊𝑡𝑜𝑝 = 0.251𝜌𝐷2.24            (3-3) 
 
   เมื่อ 𝑊𝑡𝑜𝑝   คือ  ค่ำประมำณมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน 
     ρ           คือ  ค่ำควำมหนำแน่นจ ำเพำะของเนื้อไม้ 
     𝐷 คือ  ค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียงอก 
 Patil et al. (2014) ได้ประมำณค่ำมวลชีวภำพของต้นแสมทะเล ที่เมืองมุมไบ ประเทศ
อินเดีย โดยปรับปรุงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน จำกนั้น ประมำณค่ำคำร์บอนในระดับ
ภูมิภำค กำรประมำณค่ำมวลชีวภำพจะใช้วิธีกำรสองวิธี ได้แก่ วิธีกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพโดยตรง 
ด้วยกำรตรวจวัดค่ำคำร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (CHN) ของต้นแสมทะเล และวิธีกำรประมำณ
ค่ำทำงอ้อม จะใช้แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่สร้ำงจำกกำรเก็บข้อมูลจ ำนวนตัวอย่ำงทั้งหมด 
110 ตัวอย่ำง โดยมีตัวอย่ำงที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกขนำดระหว่ำง 14 – 21 เซนติเมตร 
จ ำนวน 75 ตัวอย่ำง จำกนั้น ประมำณค่ำคำร์บอนในจุดพ้ืนที่ตัวอย่ำง และสร้ำงแผนที่คำร์บอนจำก
กำรประมำณค่ำด้วยวิธีกำร Kriging แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ได้รับกำรปรับปรุง แสดงใน
สมกำรที ่3-4 โดยมีค่ำ 𝑟2 = 0.94 
 
      𝑊𝑡𝑜𝑝 = 0.3404𝐷𝐵𝐻2.0273           (3-4) 
 
   เมื่อ 𝑊𝑡𝑜𝑝 คือ  ค่ำประมำณมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน 
     𝐷 คือ  ค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียงอก 
 
 Njana et al. (2016b) ศึกษำเกี่ยวกับควำมหนำแน่นของต้นไม้ ซึ่งมีควำมส ำคัญต่อกำร
น ำไปประยุกต์เพ่ือประมำณค่ำมวลชีวภำพของต้นไม้ โดยมีสมมติฐำนว่ำ ถ้ำใช้ค่ำควำมหนำแน่นของ
ต้นไม้ที่เหมำะสมกับพันธุ์ไม้แล้ว จะสำมำรถช่วยให้สมกำรอัลโลเมตรีมีควำมถูกต้องมำกยิ่งขึ้น ใน
งำนวิจัยได้เลือกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่ใช้ในกำรศึกษำจ ำนวน 3 พันธุ์ ได้แก่ Avicennia marina 
(Forssk.) Vierh Sonneratia alba J. Smith และ Rhizophora mucronata Lam. จ ำนวน 120 
ต้น ที่ประเทศแทนซำเนีย ในกำรด ำเนินงำน ได้น ำต้นไม้ 90 ต้น มำทดสอบเพ่ือประมำณค่ำมวล
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ชีวภำพเหนือพ้ืนดิน จำกนั้น ค ำนวณค่ำปริมำตรของต้นไม้ และควำมหนำแน่นของต้นไม้ จำกนั้น น ำ
ผลลัพธ์ที่ได้ไปพัฒนำแบบจ ำลองมวลชีวภำพของต้นไม้ เพื่อให้ค่ำที่ได้จำกกำรประมำณมีควำมถูกต้อง
มำกยิ่งขึ้น โดยค่ำควำมหนำแน่นของต้นไม้ที่เหมำะสมกับต้นแสมทะเล มีค่ำ 0.60 กรัมต่อลูกบำศก์
เซนติเมตร เมื่อน ำค่ำควำมหนำแน่นต้นไม้ร่วมค ำนวณในแบบจ ำลองมวลชีวภำพ พบว่ำ ค่ำมวล
ชีวภำพที่ได้จำกกำรประมำณค่ำมีค่ำใกล้เคียงกับค่ำท่ีได้จำกกำรวัดจำกห้องทดลอง 
 Calders et al. (2015) ได้ประมำณ ค่ ำมวลชี วภำพของต้นยูคำลิปตัสที่ ป ระเทศ
ออสเตรเลียด้วยวิธีกำรที่ไม่ต้องตัดต้นไม้ เครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดินได้ถูกใช้ในกำรเก็บข้อมูลทำง
กำยภำพของต้นไม้ โดยเลือกต้นไม้ตัวอย่ำงทั้งหมด 65 ต้น ในงำนวิจัยจะสกัดค่ำกำรวัดต้นไม้แต่ละต้น
จำกค่ำ Point cloud และค ำนวณค่ำพำรำมิเตอร์ที่ต้องกำร ได้แก่ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียง
อก และควำมสูงจำกข้อมูล Point cloud วิธีกำรที่ใช้เพ่ือประมำณค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูง
เพียงอกนั้นได้เลือกใช้วิธี Least square circular fitting ส่วนวิธีกำรประมำณค่ำควำมสูงของต้นไม้ได้
ใช้ควำมต่ำงระหว่ำงจุด Point cloud ที่สูงที่สุด และต่ ำที่สุด จำกนั้น ได้ประมำณค่ำปริมำตรของล ำ
ต้นด้วยวิธีกำร Quantitative structure model และน ำค่ำปริมำตรของล ำต้นมำค ำนวณร่วมกับค่ำ
ควำมหนำแน่นพ้ืนฐำนเพ่ือประมำณค่ำมวลชีวภำพของต้นไม้ ค่ำที่ได้ทั้งหมดได้ถูกน ำมำค ำนวณเพ่ือ
สร้ำงสมกำรอัลโลเมตรี ค่ำมวลชีวภำพที่ได้จำกงำนวิจัยถูกน ำมำเปรียบเทียบผลกับค่ำมวลชีวภำพที่ได้
จำกห้องปฏิบัติกำร (ได้จำกกำรตัดต้นไม้) พบว่ำ ค่ำมวลชีวภำพที่ได้ค ำนวณจำกข้อมูล เครื่องสแกน
เลเซอร์ภำคพ้ืนดินมีค่ำสูงกว่ำค่ำมวลชีวภำพเปรียบเทียบที่ร้อยละ 9.68 ซึ่งให้ผลดีกว่ำค่ำมวลชีวภำพ
ที่ได้จำกสมกำรอัลโลเมตรี ซึ่งมีค่ำต่ ำกว่ำค่ำเปรียบเทียบที่ร้อยละ 36.57 – 29.85 
  Hackenberg et al. (2015b) ได้ใช้เครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดินเพ่ือประเมินมวล
ชีวภำพของต้นไม้ 3 สำยพันธุ์ ได้แก่ Pinus massoniana Erythrophleum fordii และ Quercus 
petraea โดยใช้ตัวอย่ำงจ ำนวน 36 ตัวอย่ำง ซึ่งในกำรท ำงำนเป็นช่วงที่สภำพอำกำศมีลมแรงส่งผลให้
เกิด Point cloud ที่เป็นสัญญำณรบกวน ส่งผลให้ค่ำที่ได้มีค่ำคลำดเคลื่อนค่อนข้ำงสูง ถึงแม้จะลด
สัญญำณลดกวนแล้วก็ตำม ผลที่ได้พบว่ำ ปริมำตรของล ำต้นที่มีค่ำคลำดเคลื่อนสูง เป็นสำเหตุหลักที่
ส่งผลให้ค่ำประมำณมวลชีวภำพมีค่ำคลำดเคลื่อนสูงตำม ต้นไม้ที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงล ำต้นมำกกว่ำ 
10 เซ็นติเมตร มีแบบจ ำลองที่แม่นย ำกว่ำล ำต้นที่เส้นผ่ำนศูนย์กลำงต่ ำกว่ำ โดยเฉพำะที่ต่ ำกว่ำ 4 
เซ็นติเมตรจะให้ค่ำประมำณมวลชีวภำพที่สูงกว่ำค่ำที่ควรจะประมำณได้ จึงได้ปรับแก้โดยเพ่ิมค่ำ 
Biomass expansion factor (BEF) เข้ำไปในสมกำร ส่งผลให้ค่ำคลำดเคลื่อนลดลง โดย Pinuss 
massioniana มีค่ำคลำดเคลื่อนลดลงจำกร้อยละ 33.84 เหลือร้อยละ 3.56 Erythrophleum fordii 
มีค่ำคลำดเคลื่อนลดลงจำกร้อยละ -17.24 เหลือร้อยละ -7.30 ในขณะที่ Quercus petraea มีค่ำ
คลำดเคลื่อนต่ ำอยู่แล้วที่ร้อยละ 2.75 เมื่อเพ่ิม BEF เข้ำไป ส่งผลให้ค่ำคลำดเคลื่อนมีค่ำสูงขึ้นเป็นร้อย
ละ 3.82 
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 Feliciano et al. (2014) ได้ศึกษำกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน ที่
อุทยำนแห่งชำติเอเวอร์เกลด รัฐฟลอริดำ ประเทศสหรัฐอเมริกำ เก็บข้อมูลกำยภำพของต้นไม้ป่ำชำย
เลนจ ำนวนทั้งหมด 25 ตัวอย่ำงจำก 3 พ้ืนที่ศึกษำด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน โดยแต่ละ
ตัวอย่ำง ได้สแกนแบบ Multiple scanning จำกนั้น น ำข้อมูล Point cloud มำค ำนวณเพ่ือหำ
ปริมำตรของต้นไม้ และประมำณค่ำมวลชีวภำพด้วยกำรน ำค่ำปริมำตรมำคูณกับค่ำควำมหนำแน่น
จ ำเพำะของเนื้อไม้ จำกนั้น สร้ำงสมกำรอัลโลเมตรีด้วยสมกำรฟังก์ชันก ำลัง โดยมวลชีวภำพเป็น
ฟังก์ชันของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียงอก แบ่งออกเป็นสองสมกำรคือสมกำรอัลโลเมตรีของ
พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนในพ้ืนที่ กับสมกำรอัลโลเมตรีเฉพำะของพันธุ์ R. mangle ซึ่งเป็นพันธุ์ไม้ป่ำชำย
เลนที่โดดเด่นของพ้ืนที่ จำกนั้น น ำค่ำที่ได้จำกควำมสัมพันธ์ไปเปรียบเทียบกับค่ำที่ได้จำกสมกำรที่ได้
จำกกำรทบทวนเอกสำร ซึ่งพบว่ำมีค่ำใกล้เคียงกัน และค่ำคลำดเคลื่อนจำกกำรประมำณค่ำชีวมวลอยู่
ระหว่ำงร้อยละ 10.8 – 12.9 
 Olagoke et al. (2016) ได้ประเมินค่ำมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนที่จังหวัดเฟรนช์
เกียนำ (ตั้งอยู่ที่ทวีปอเมริกำใต้ อยู่ใต้กำรปกครองของประเทศฝรั่งเศส) โดยเน้นไปที่ A. Germinans 
ที่สำมำรถมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกใหญ่สุดถึง 125 เซนติเมตร โดยหำค่ำปริมำตร
ของล ำต้น และกิ่ง ของต้นไม้ ด้วยสมกำรรูปทรงเรขำคณิตที่มีควำมเหมำะสมกับส่วนของล ำต้นแต่ละ
ส่วน เพื่อประมำณค่ำมวลชีวภำพ จำกนั้น สร้ำงสมกำรอัลโลเมตรี โดยพำรำมิเตอร์ของสมกำรอัลโลเม
ตรีประกอบด้วย เส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ควำมสูงเพียงอก และควำมสูงของต้นไม้ จำกนั้น  น ำผลที่ได้มำ
ทดสอบกับค่ำมวลชีวภำพจำกสมกำรอัลโลเมตรีมำตรฐำน ผลที่ได้จำกกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพมี
ค่ำคลำดเคลื่อนอยู่ระหว่ำงร้อยละ 6.7 – 16.7 ในขณะที่ค่ำควำมสอดคล้องของแบบจ ำลองอัลโลเมตรี
มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0.96 – 0.99 
 Bienert et al. (2018) ได้น ำเครื่องสแกนเลเซอร์เคลื่อนที่  (Mobile laser scanner; 
MLS) มำใช้เก็บข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติต้นไม้ ซึ่ง MLS เป็นเครื่องมือที่ใช้ท ำงำนได้รวดเร็ว และมีควำม
แม่นย ำในกำรเก็บข้อมูล ข้อมูลจำก MLS ได้ถูกน ำมำเปรียบเทียบควำมแม่นย ำกับ TLS โดยใช้
แบบจ ำลองโครงสร้ำงเชิงปริมำณ (Quantitative structural model: QSM) เพ่ือค ำนวณปริมำตร
จำกจุดพิกัดสำมมิติ ผลกำรเปรียบเทียบพบว่ำ กำรค ำนวณควำมสูงของต้นไม้จำกข้อมูล TLS และ 
QSM ให้ผลไม่แตกต่ำงกัน ในส่วนกำรประมำณค่ำ DBH ผลที่ได้จำก TLS มีควำมแม่นย ำกว่ำ MLS 
โดย TLS มีค่ำคลำดเคลื่อน 1.1 เซนติเมตร ส่วน MLS ให้ค่ำคลำดเคลื่อนที่ 3.7 เซนติเมตร อย่ำงไรก็
ตำม ในขั้นตอนกำรรวมจุดพิกัดสำมมิติยังมีค่ำคลำดเคลื่อนสูงเนื่องมำจำกสัญญำณ GNSS ที่รับได้มีค่ำ
อ่อน ต้องหำวิธีกำรมำแก้ไขในเรื่องของกำรรับสัญญำณ GNSS ให้มีควำมเสถียรมำกยิ่งขึ้น 
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 Owers et al. (2018) ได้น ำแบบจ ำลองกำรประมำณค่ำพ้ืนผิวสำมมิติ (3-D surface 
reconstruction model) มำใช้หำปริมำตรของล ำต้นแทนแบบจ ำลองโครงสร้ำงเชิงปริมำณ 
(Quantitative structural model: QSM) ที่วัดรูปทรงของล ำต้นที่มีโอกำสเกิดควำมคลำดเคลื่อน
จำกกำรวัดถ้ำเกิดต้นไม้ในพ้ืนที่ศึกษำมีควำมหนำแน่น และมีหลำยสำยพันธุ์ ในงำนวิจัยได้น ำ 
Poisson surface reconstruction model (Kazhdan et al., 2006) เพ่ือแก้ปัญหำดังกล่ำว และ
คำดหวังว่ำจะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ำ QSM โดยได้ทดลองกับต้นไม้ป่ำชำยเลนที่ประเทศออสเตรเลีย 
อย่ำงไรก็ตำม ผลจำกกำรศึกษำพบว่ำ ค่ำปริมำตรของล ำต้นที่ได้จำกท้ังสองวิธีมีค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำง
มีนัยส ำคัญ แสดงให้เห็นว่ำ ถ้ำพ้ืนที่ศึกษำไม่มีควำมซับซ้อนด้ำนสำยพันธุ์ วิธี QSM สำมำรถน ำมำใช้
ในกำรค ำนวณปริมำตรของล ำต้น  และให้ผลไม่ต่ำงจำกวิธีกำรประมำณค่ำพ้ืนผิวสำมมิติ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
 งำนวิจัยเรื่องนี้ แบ่งวิธีกำรด ำเนินงำนวิจัยออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นวิธีกำรด ำเนิน
งำนวิจัยกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยข่ำยประสำทคอนโวลูชัน แสดงในหัวข้อที่ 4.1 ส่วน
ที่สองเป็นวิธีกำรด ำเนินงำนวิจัยกำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพของต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วย 
TLS แสดงในหัวข้อที่ 4.2 
 

4.1 วิธีการจ าแนกพันธุ์ไม้ป่าชายเลนเขตร้อนด้วยข่ายประสาทคอนโวลูชัน 
 พ้ืนที่ศึกษำ 

  พ้ืนที่ศึกษำมีพิกัด ละติจูดที่ 8° 22’ุถึง 8° 31’ุเหนือ และลองจิจูดที่ 100° 06’ุถึง 
100° 12’ุตะวันออก ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ป่ำชำยเลน บริเวณแหลมตะลุมพุก อ ำเภอปำกพนัง จังหวัด
นครศรีธรรมรำช ดังแสดงในภำพที่ 4-1 ลักษณะของพ้ืนที่ทำงด้ำนตะวันออกมีลักษณะเป็นชำยหำด
ยำว วำงตัวแนวเหนือ – ใต้ ถัดเข้ำมำทำงฝั่งตะวันตกเป็นสังคมของป่ำชำยเลน มีพ้ืนที่ประมำณ 56.8 
ตำรำงกิโลเมตร พบพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนทั้งหมด 23 ชนิด 11 วงศ์ โดยมีพันธุ์ไม้เด่นในพ้ืนที่จ ำนวน 5 
สำยพันธุ์ ประกอบด้วย โกงกำงใบเล็ก โกงกำงใบใหญ่ ถั่วขำว แสมขำว และแสมทะเล (Koedsin 
and Vaiphasa, 2013) 

 
 
ภำพที่ 4-1 พ้ืนที่ศึกษำป่ำชำยเลนบริเวณแหลมตะลุมพุก อ ำเภอปำกพนัง (ภำพผสมสีเท็จ 432 RGB) 
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 ข้อมูลที่ใช้ในงำนวิจัย 
  1) ข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม 
   งำนวิจัยนี้ ได้ ใช้ข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม Quickbird จำกงำนวิจัยของ 
Watanakij and Vaiphasa (2016) บันทึกภำพเมื่อวันที่ 13 ตุลำคม พ.ศ. 2552 ภำพถ่ำยได้รับกำร
ปรับแก้เชิงคลื่น (Radiometric correction) ในระดับ 2A จ ำนวน 11 บิท ในกำรประมวลผลข้อมูล 
ได้เลือกใช้ภำพทั้งสองระบบ โดยแปลงค่ำกลับเป็นค่ำรังสี (Spectral radiance) ด้วยแบบจ ำลอง 
MODTRAN-4 จำกนั้น ปรับแก้ข้อมูลชั้นบรรยำกำศ และแปลงไปเป็นค่ำกำรสะท้อนด้วยแบบจ ำลอง 
Fast Line of Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube (FLAASH) ด้วยโปรแกรม 
ENVI 4.8 ข้อมูลได้รับกำรปรับแก้เชิงเรขำคณิตกับข้อมูลออร์โธสีจำกส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร
ด้วยวิธีภำพต่อภำพ ก ำหนดค่ำคลำดเคลื่อนไม่เกิน 2 จุดภำพ โดยมีระบบพ้ืนหลักฐำนอ้ำงอิงแบบ 
World Geodetic System 1984 (WGS1984) แ ล ะ ร ะบ บ พิ กั ด แ บ บ  Universal Transverse 
Mercator (UTM) Zone 47 North 
  2) ข้อมูลภำคสนำม 
   ข้อมูลภำคสนำมในงำนวิจัยนี้ได้รับควำมอนุเครำะห์จำกข้อมูลกำรส ำรวจของ 
Koedsin and Vaiphasa (2013) ที่ได้เก็บข้อมูลในเดือนกุมภำพันธ์ และมีนำคม พ.ศ. 2554 ซึ่งมี
ช่วงเวลำห่ำงจำกวันที่บันทึกภำพถ่ำยจำกดำวเทียม Quickbird เป็นเวลำ 17 เดือน จำกงำนวิจัยของ 
Koedsin and Vaiphasa (2013) และ Watanakij and Vaiphasa (2016) ที่ใช้ข้อมูลชุดเดียวกับ
งำนวิจัยนี้พบว่ำ ช่วงเวลำดังกล่ำว พ้ืนที่ป่ำชำยเลนไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงชัดเจน  โดยวิธีกำรเก็บ
ข้อมูลได้วำงแปลงขนำด 30 X 30 เมตร เก็บข้อมูลพิกัดโดยอ้ำงอิงพิกัดจำกหมุดหลักฐำนของกรม
แผนที่ทหำรเลขที่ 3367 ปรับแก้ค่ำพิกัดโดยใช้หลักกำร Differential GPS: DGPSS) โดยมีค่ำควำม
ถูกต้องทำงต ำแหน่งไม่เกิน 5 เมตร จำกนั้น เก็บข้อมูลชนิดพันธุ์ไม้ภำยในแปลง โดยเลือกเฉพำะต้นที่
มีควำมสูงมำกกว่ำ 2.5 เมตร ขั้นตอนกำรเก็บข้อมูล มีดังนี ้
    (ก) ถ่ำยค่ำพิกัดจำกหมุดหลักฐำนของกรมแผนที่ทหำรเลขที่ 3367 ซึ่งตั้งอยู่ใน
ส ำนักงำนโครงกำรชลประทำนที่ 15 อ ำเภอปำกพนัง มำสู่หมุดชั่วครำวใกล้กับพ้ืนที่ศึกษำ 
    (ข) ใช้ข้อมูลกำรเลือกแปลงตัวอย่ำงจำกงำนวิจัยของ ธันวำ และคณะ (2552) ซึ่ง
เป็นข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม Aster ที่ผ่ำนกำรจ ำแนกแบบไม่ควบคุม K-means จ ำนวน 15 เขต
แบ่ง ใช้วิธีกำรวำงแผนเลือกแปลงตัวอย่ำงแบบกำรสุ่มตัวอย่ำงแบบแบ่งชั้น และใช้วิธี Line transect 
ในกำรเลือกแปลงตัวอย่ำงซึ่งเป็นวิธีที่มีควำมเหมำะสมกับสภำพป่ำที่มีต้นไม้ข้ึนแน่นทึบ โดยมีกำรวำง
แปลงตัวอย่ำงครอบคลุม 15 เขตแบ่ง ประมำณ 500 แปลง 
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    (ค) หลังจำกกำรเลือกแปลงตัวอย่ำงแล้ว ได้ออกเรือส ำรวจร่วมกับเจ้ำหน้ำที่จำก
สถำนีพัฒนำทรัพยำกรป่ำชำยเลนที่ 44 เพ่ือตรวจสอบแปลงตัวอย่ำงที่สำมำรถเข้ำถึงได้ และ
ครอบคลุมทุกเขตแบ่ง โดยคัดเลือกมำประมำณ 100 แปลง ใช้เครื่องรับสัญญำณระบบก ำหนด
ต ำแหน่งบนพ้ืนผิวโลก โดยล่องเรือไปตำมแนวคลอง และยึดค่ำทิศเหนือ และค่ำทิศตะวันออกที่อ่ำน
ได้จำกเครื่องรับสัญญำณระบบก ำหนดต ำแหน่งบนพ้ืนผิวโลกเป็นหลัก เมื่อพบแนวทิศเหนือ หรือทิศ
ตะวันออกของค่ำพิกัดแปลงตัวอย่ำงแล้วหยุดเรือ แล้วใช้เข็มทิศในตัวเครื่องรับสัญญำณระบบก ำหนด
ต ำแหน่งบนพ้ืนผิวโลกเล็งทิศทำงที่จะเข้ำสู่แปลงตัวอย่ำง ใช้เชือกไนลอนยำว 30 เมตร วัดระยะทำง
จำกขอบแม่น้ ำ (เริ่มวัดเมื่อห่ำงจำกขอบพอประมำณ) สู่ต ำแหน่งจุดกึ่งกลำงแปลงตัวอย่ำง 
    (ง) เมื่อพบต ำแหน่งจุดกึ่งกลำงแปลงตัวอย่ำงแล้ว วำงแปลงขนำด 30 × 30 
ตำรำงเมตร นับจ ำนวนแยกเป็นแต่ละสำยพันธุ์ของต้นไม้ทุกต้นในแปลงที่มีสูงมำกกว่ำ 2.5 เมตร 
    (จ) บันทึกค่ำจุดกึ่งกลำงแปลงตัวอย่ำง ปรับแก้ควำมถูกต้องโดยใช้หลักกำร 
DGPS ซึ่งใช้เครื่องรับสัญญำณระบบก ำหนดต ำแหน่งบนพ้ืนผิวโลกแบบพกพำ จ ำนวน 2 เครื่อง 
เรียกว่ำ Pseudorange-based Difference GPS ซึ่งวิธีนี้ให้ควำมถูกต้องทำงต ำแหน่งไม่เกิน 5 เมตร 
   ได้ลงส ำรวจภำคสนำมเพ่ิมเติมในเดือนธันวำคม พ.ศ. 2560 เพ่ือเก็บข้อมูลในบริเวณ
อ่ืนเพ่ิม และตรวจสอบข้อมูลภำคสนำมที่มีอยู่เดิม ก ำหนดแปลงที่ต้องลงส ำรวจเริ่มจำกจ ำแนก
ภำพถ่ำยจำกดำวเทียม Quickbird แบบไม่ควบคุม โดยใช้วิธีกำรจ ำแนกจัดกลุ่มโดยเรียงล ำดับ 
(Sequential clustering classification หรือ K-means) จ ำนวน 15 เขตแบ่ง เลือกแปลงตัวอย่ำง
แบบกำรสุ่มตัวอย่ำงแบบแบ่งชั้นได้จ ำนวนแปลงสุ่ม จำกนั้น เก็บตัวอย่ำงโดยใช้วิธีกำรเช่นเดียวกับ 
Koedsin and Vaiphasa (2013) 
 

 ระบบทีใ่ช้ในงำนวิจัย 
  1) ทรัพยำกรระบบประมวลผล 
   Intel® Xeon® E5 2660 ควำมเร็ว 2.2 GHz 64-bit หน่วยควำมจ ำขนำด 32 GB 
หน่วยประมวลผลกรำฟฟิค NVDIA GeForce GTX1080Ti หน่วยควำมจ ำกรำฟฟิกขนำด 11 GB ใช้
ระบบปฏิบัติกำร Linux Ubuntu 14.6 
  2) ซอฟท์แวร์ที่ใช้ในกำรประมวลผล 
   (ก) กำรประมวลผลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม Quickbird ทั้งในกระบวนกำรเตรียม
ข้อมูล และสร้ำงข้อมูลน ำเข้ำสู่ CNN ได้ใช้ซอฟท์แวร์รหัสเปิด Quantum GIS เวอร์ชัน 2.18.11 ใน
ส่วนกำรประมวลผล CNN ได้ใช้ซอฟต์แวร์รหัสเปิดภำษำ Python โดยใช้ Library ด้ำน Machine 
learning ได้แก่ TensorFlow 
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   (ข )  ก ำ ร ป ระ ม ว ล ผ ล ท ำ งส ถิ ติ  ใช้ ซ อ ฟ ท์ แ ว ร์  Matlab เว อ ร์ ชั น  2018 
(Chulalongkorn University License) 
 

 กำรเตรียมข้อมูลภำพ และข้อมูลอ้ำงอิง 
  ข้อมูลจำกภำคสนำมที่ทำง Watanakij and Vaiphasa (2016) ได้ Grow ค่ำขึ้นให้มี
ขนำด 30 × 30 เมตร ยังมีขนำดเล็กเกินไป ในงำนวิจัยนี้ ได้ใช้จุดสุ่มส ำรวจในแต่ละกลุ่มแปลงที่
ส ำรวจ มำสร้ำงเป็นภำพให้มีขนำด 512 × 512 จุดภำพ (ตัวอย่ำงในภำพที่ 4-2) ซึ่งเป็นขนำดที่ใหญ่
ที่สุดเท่ำที่ทรัพยำกรที่ใช้ในกำรประมวลผลส ำหรับงำนวิจัยนี้สำมำรถประมวลได้ สร้ำงข้อมูลตัวอย่ำง
โดยแบ่งข้อมูลออกเป็นสองชุด ได้แก่ ข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม และข้อมูลอ้ำงอิงจำกกำรส ำรวจ 
น ำมำสร้ำงเป็นภำพข้อมูลตัวอย่ำง โดยแบ่งเป็นคลำสต่ำง ๆ จ ำนวน 10 คลำส พร้อมแสดงค่ำสีแบบ 
RGB ตำมตำรำงท่ี 4-1 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4-2 ตัวอย่ำงข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม และข้อมูลอ้ำงอิงขนำด 512 × 512 จุดภำพ 
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ตำรำงที่ 4-1 รหัสค่ำสีของคลำสที่ใช้ในกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน 

รหัสคลำส คลำส 
รหัสค่ำสี 

สี 
R G B 

Clsh เมฆ เงำ 255 255 255  
Ra โกงกำงใบเล็ก 038 115 000  

Rm โกงกำงใบใหญ่ 252 053 018  

Aa แสมขำว 255 255 115  
Am แสมทะเล 000 038 115  

Bp ถั่วขำว 190 255 232  

Mx พันธุ์ผสม 255 115 223  
Wa น้ ำ 022 098 250  

Ur เมือง 178 178 178  

Na ไม่มีข้อมูล 000 000 000  
 
  จำกตำรำงที่ 4-1 น ำคลำสที่ก ำหนดพร้อมค่ำสีมำสร้ำงเป็นข้อมูลเชิงบรรยำยในรูปแบบ
ตำรำง เชื่อมโยงกับข้อมูลอ้ำงอิงด้วยควำมสัมพันธ์แบบหนึ่งต่อหนึ่ง และน ำไปใช้เชื่อมโยงกับผลลัพธ์
ในขั้นตอนสุดท้ำยเพ่ือก ำหนดค่ำให้กับคลำสที่ได้จำกกำรจ ำแนก 
 

 กำรท ำ Normalization 
  ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมที่น ำเข้ำสู่โครงข่ำยจะเป็นภำพแบบ Multi-spectral มีจ ำนวน
ทั้งหมด 3 ช่วงคลื่น มีขนำด 11 บิท ในกำรส่งภำพเข้ำสู่โครงข่ำย ต้องปรับค่ำสัญญำณแต่ละช่วงคลื่น
ให้อยู่ในรูปแบบ 8 บิท ซึ่งวัตถุประสงค์ของกำรท ำ Normalization เพ่ือลดขนำดของหน่วยควำมจ ำ
สัญญำณภำพลงส่งผลให้กำรประมวลผลมีควำมเร็วเพ่ิมขึ้น และช่วยให้ค่ำ Cost function มีกำรลู่เข้ำ 
Global optima ได้เร็วยิ่งขึ้น  ในกรณีของภำพถ่ำยจะ Normalize ค่ำให้อยู่ในช่วง 0 – 255 

 กำรแปลงข้อมูลภำพให้อยู่ในรูปแบบ Numpy array 
  ข้อมูลภำพถ่ำย และข้อมูลภำพอ้ำงอิงที่ใช้ส ำหรับกำรสอนโครงข่ำยต้องถูกแปลงค่ำให้
อยู่ในรูปของเวกเตอร์ Numpy โดยสร้ำงเป็น Array ของตัวเลขขึ้นมำ (ดังภำพที่ 4-3) เพ่ือน ำเข้ำ
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ข้อมูลสู่โครงข่ำยในขั้นตอนกำรสอน แทนกำรน ำเข้ำข้อมูลแบบไฟล์ภำพที่ใช้เวลำในกำรน ำเข้ำข้อมูล
นำน กำรใช้ข้อมูลภำพในรูปแบบ Numpy array ช่วยลดเวลำในกำรเปิดไฟล์ส ำหรับกำรฝึกสอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4-3 ตัวอย่ำงกำรแปลงค่ำจุดภำพ (a) และภำพอ้ำงอิง (b) ให้อยู่ในรูปแบบ Numpy array 
 

 กำรสอน และกำรทดสอบ 
  เป็นกระบวนกำรที่ส ำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพของกำรท ำงำน อย่ำงไรก็ตำม ยังไม่มี
แบบจ ำลองที่ดีที่สุดส ำหรับทุกงำน จ ำเป็นต้องทดสอบ (Trial and error) ในแต่ละงำนเพ่ือหำ
แบบจ ำลองที่มีประสิทธิภำพดีที่สุด ในกำรท ำงำนได้ก ำหนดพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ดังนี้ 
  1) ส่งภำพข้อมูลตัวอย่ำงเข้ำไปในโครงข่ำย 
   แบ่งข้อมูลออกเป็นสองชุด ได้แก่ ข้อมูลฝึกสอน และข้อมูลตรวจสอบ (Training 
and validation) จ ำนวน 454 ภำพ แต่ละภำพมีขนำด 512 × 512 จุดภำพ แบ่งเป็นสัดส่วน 80 / 
20 ได้ข้อมูลส ำหรับฝึกสอน 374 ภำพ และข้อมูลส ำหรับตรวจสอบ 80 ภำพ ในงำนวิจัยนี้ ได้ใช้ 
Transfer learning แบบจ ำลองน้ ำหนักโครงข่ำย (Weighted model) จำก Panboonyuen et al. 
(2019) เพ่ือเป็นค่ำน้ ำหนักตั้งต้น (Hu et al., 2015a; Wang et al., 2017b; Zhou et al., 2016) 
และช่วยให้ค่ำ loss function มีกำรลู่เข้ำได้เร็วขึ้น 
  2) ก ำหนดไฮเปอรพ์ำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณส ำหรับโครงข่ำย 
   ไฮเปอร์พำรำมิเตอร์ที่ต้องก ำหนดค่ำ ได้แก่ หน้ำต่ำง Convolution ส ำหรับใช้ใน
กำรกรองข้อมูลภำพขนำด 3 × 3 จ ำนวนกำรก้ำวข้ำมของหน้ำต่ำง (Stride) = 2 รุ่นกำรผลิตต่อรอบ 
(Batch size per epoch) = 4 และจ ำนวนรอบ (Epoch) = 10,000 
  3) สถำปัตยกรรมของโครงข่ำยที่ใช้ประมวลผลจ ำแนกภำพ 

a b 
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   ในงำนวิจัยนี้  ได้น ำเสนอวิธีกำร Compressed fully convolution network 
(CFCN)  ซึ่งปรับปรุงสถำปัตยกรรมของ FCN-8s (Long et al., 2015) โดยปรับลดค่ำพำรำมิเตอร์ใน
โครงข่ำย (Network pruning) ให้มีควำมเหมำะสมกับทรัพยำกรที่มีจ ำกัด และลดเวลำกำรสอน
โครงข่ำยลง (Han et al., 2016) FCN-8s ใช้บล็อคคอนโวลูชันทั้งหมด 5 ชั้น โดยบล็อคที่หนึ่ง และ
สองแบ่งเป็นชั้นคอนโวลูชันจ ำนวน 2 ชั้น ในบล็อคที่ 3 – 5 แบ่งเป็นชั้นคอนโวลูชันจ ำนวน 3 ชั้น แต่
ละบล็อกมีชั้นพูลลิงแบบสูงสุดเป็นชั้นสุดท้ำย จำกนั้น เชื่อมกับชั้นเชื่อมโยงเต็มรูปแบบจ ำนวน 2 ชั้น 
และท ำนำยผลลัพธ์ ก่อนท ำทรำนโพสคอนโวลูชันเพ่ือปรับภำพให้มีขนำดเท่ำกับตอนน ำเข้ำโครงข่ำย 
รวมพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในสถำปัตยกรรม FCN-8s จ ำนวนทั้งสิ้น 134,353,658 พำรำมิเตอร์ 
 
ตำรำงที่ 4-2 รำยละเอียดสถำปัตยกรรมโครงข่ำยต้นแบบ (FCN-8s) 

Layer (type) Output Shape Parameter 
Permute (None, 512, 512, 3) 0 
Convolution 1_1 (None, 512, 512, 64) 1,792 
Convolution 1_2 (None, 512, 512, 64) 36,928 
Max pooling 1 (None, 256, 256, 64) 0 
Convolution 2_1 (None, 256, 256, 128) 73,856 
Convolution 2_2 (None, 256, 256, 128) 147,584 
Max pooling 2 (None, 128, 128, 128) 0 
Convolution 3_1 (None, 128, 128, 256) 295,168 
Convolution 3_2 (None, 128, 128, 256) 590,080 
Convolution 3_3 (None, 128, 128, 256) 590,080 
Max pooling 3 (None, 64, 64, 256) 0 
Convolution 4_1 (None, 64, 64, 512) 1,180,160 
Convolution 4_2 (None, 64, 64, 512) 2,359,808 
Convolution 4_3 (None, 64, 64, 512) 2,359,808 
Max pooling 4 (None, 32, 32, 512) 0 
Convolution 5_1 (None, 32, 32, 512) 2,359,808 
Convolution 5_2 (None, 32, 32, 512) 2,359,808 
Convolution 5_3 (None, 32, 32, 512) 2,359,808 
Max pooling 5 (None, 16, 16, 512) 0 
Fully connected 6 (None, 16, 16, 4096) 102,764,544 
Fully connected 7 (None, 16, 16, 4096) 16,781,312 
Predicted score (None, 16, 16, 10) 40,907 
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Deconvolution (None, 514, 514, 10) 1,610 
Cropping 2D (None, 512, 512, 10) 0 

Total params: 134,353,658 
Trainable params: 134,353,658 
Non-trainable params: 0 
   สถำปัตยกรรมของวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วน
คอนโวลูชัน และทรำนโพสคอนโวลูชัน ส่วนคอนโวลูชัน (ภำพที่ 4-4) ประกอบด้วยกลุ่ม (Block) ของ
ชั้นคอนโวลูชันจ ำนวน 2 กลุ่ม แต่ละกลุ่มมีชั้นคอนโวลูชันจ ำนวน 2 ชั้นต่อกันตำมด้วยชั้นพูลลิง
จ ำนวน 1 ชั้น เพ่ือ Down sampling ข้อมูล ต่อด้วยกำรข้ำมชั้นไปยังชั้นกำรเชื่อมโยงสูงสุดจ ำนวน 2 
ชั้น ในส่วนทรำนโพสคอนโวลูชันเป็นกำรท ำนำยผล และ Up sampling ข้อมูลเพ่ือให้ผลลัพธ์สุดท้ำย
มีขนำดเท่ำกับข้อมูลที่ส่งเข้ำสู่โครงข่ำย ประกอบด้วย ชั้นทรำนโพสคอนโวลูชันจ ำนวน 1 ชั้น และชั้น
จ ำแนกด้วยฟังก์ชัน Softmax จ ำนวน 1 ชั้น ในกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยให้มีค่ำที่
เหมำะสมใช้วิธี Stochastic gradient descent (Luus et al., 2015) โดยปรับค่ำกำรเรียนรู้ที่ 0.001 
เพ่ือให้ค่ำกำรเรียนรู้มีกำรลู่เข้ำสู่ค่ำ Global optima ที่ดีขึ้น และก ำหนดค่ำโมเมนตัมที่ 0.9 เพ่ือช่วย
ป้องกันไม่ใหค้่ำกำรเรียนรู้ลู่เข้ำสู่ Local optima 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4-4 สถำปัตยกรรม CFCN ที่ใช้ในกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน ประกอบด้วยส่วน

คอนโวลูชัน และทรำนสโพสคอนโวลูชัน และปรับมิติของภำพแต่ละชั้นให้เหมำะสมกับ
ทรัพยำกรประมวลผล 
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ตำรำงที่ 4-3 รำยละเอียดสถำปัตยกรรมของวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) 

Layer (type) Output Shape Parameter 

Permute (None, 512, 512, 3) 0 
Convolution 1_1 (None, 512, 512, 64) 1,792 
Convolution 1_2 (None, 512, 512, 64) 36,928 
Max pooling 1 (None, 256, 256, 64) 0 
Convolution 2_1 (None, 256, 256, 128) 73,856 
Convolution 2_2 (None, 256, 256, 128) 147,584 
Max pooling 2 (None, 128, 128, 128) 0 
Fully connected 6 (None, 128, 128, 1024) 6,423,552 
Fully connected 7 (None, 128, 128, 1024) 1,049,600 
Predicted score (None, 128, 128, 10) 10,250 
Deconvolution (None, 514, 514, 10) 1,610 
Cropping 2D (None, 512, 512, 10) 0 
Total params: 7,745,172 
Trainable params: 7,745,172 
Non-trainable params: 0 

 
   จำกภำพที่ 4-4 และตำรำงที่ 4-3 สถำปัตยกรรมที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ เมื่อใช้ข้อมูล และ
ตั้งค่ำพำรำมิเตอร์ตำมข้อ 4.1.7 หน่วยควำมจ ำของ GPU ส ำหรับพำรำมิเตอร์ตำมที่ตั้งค่ำนี้ใช้ไป
จ ำนวน 10.72 GB (จำกหน่วยควำมจ ำทั้งหมด 11.00 GB) ใช้เวลำในกำรสอนโครงข่ำย 16 วัน และ
จ ำนวนพำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยมีทั้งสิ้น 7,745,172 พำรำมิเตอร์ 

 กำรทดสอบควำมถูกต้องของกำรจ ำแนก 
  1) ทดสอบประสิทธิภำพกำรจ ำแนกของโครงข่ำยจำกวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) ด้วยกำร
สร้ำง Confusion matrix เปรียบเทียบผลกำรท ำนำยด้วยกำรทดสอบ ค่ำควำมถูกต้องของกำรจ ำแนก 
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ค่ำในแต่ละแถวแทนจ ำนวนข้อมูลที่ถูกแปลเป็นคลำสนั้น และคือคลำสนั้นจริง ส่วนค่ำในแต่ละสดมภ์
แทนค่ำจ ำนวนข้อมูลที่แปลเป็นคลำสนั้นว่ำไปตกอยู่ในคลำสใดบ้ำง (Panboonyuen et al., 2019) 
แบ่งเป็นค่ำต่ำง ๆ ดังนี้ 
 
   (ก) True positive (TP) คือจ ำนวนข้อมูลที่ท ำนำยได้ในคลำสนั้น และผลลัพธ์คือ
คลำสดังกล่ำว 
   (ข) False positive (FP) คือจ ำนวนข้อมูลที่ท ำนำยได้ในคลำสนั้นแต่ผลลัพธ์คือ
คลำสอื่น 
   (ค) True negative (TN) คือจ ำนวนข้อมูลที่ท ำนำยได้ในคลำสอ่ืน และผลลัพธ์คือ
คลำสอื่น 
   (ง) False negative (FN) คือ จ ำนวนข้อมูลที่ท ำนำยได้ในคลำสอ่ืน แต่ผลลัพธ์คือ
คลำสนั้น 
 ค่ำ TP FP TN และ FN จะถูกน ำมำค ำนวณค่ำควำมเที่ยง (Precision) ค่ำควำมระลึก 
(Recall) ค่ำเอฟวัน (F1 score) และค่ำ IoU เฉลี่ย (Mean IoU) ตำมสมกำรที่ 4-1 ถึง 4-5 ดังนี้ 
 

     𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁
           (4-1) 

     𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
            (4-2) 

     𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
             (4-3) 

     𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2×𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
           (4-4) 

     𝑀𝑒𝑎𝑛 𝐼𝑜𝑈 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
            (4-5) 

 
  2) เปรียบเทียบควำมถูกต้องระหว่ำงวิธีกำรน ำเสนอ กับกำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็น
สูงสุดด้วยค่ำอ้ำงอิงจำกกำรส ำรวจภำคสนำม โดยใช้ Confusion matrix เพ่ือค ำนวณค่ำควำมถูกต้อง
รวม ควำมถูกต้องของผู้ ใช้  และควำมถูกต้องของผู้ผลิต ตำมสมกำรที่  2-27 2-28 และ 2-29 
ตำมล ำดับ 
  3) ทดสอบค่ำควำมสอดคล้องของกำรจ ำแนกข้อมูลด้วยค่ำสถิติโคเฮนส์ แคปปำ ตำม
สมกำรที่ 2-30 
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  4) ทดสอบค่ำควำมแตกต่ำงของกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนด้วย CNN กับวิธีกำร
มำตรฐำนแบบก ำกับดูแลว่ำผลที่ได้มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ ตำมสมกำรที่ 2-31 
 

4.2 วิธีการสร้างแบบจ าลองมวลชีวภาพของต้นไม้ป่าชายเลนเขตร้อนด้วยเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 

 พ้ืนทีศ่ึกษำ 
  ตั้งอยู่ที่ศูนย์ศึกษำธรรมชำติกองทัพบก (บำงปู) เฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษำ มหำรำชินี 
ต ำบลบำงปู อ ำเภอเมือง จังหวัดสมุทรปรำกำร อยู่ในขุมชนเมือง และอุตสำหกรรมบำงปู โดยพ้ืนที่
ดังกล่ำวใช้เป็นสถำนที่พักฟ้ืนให้แก่นำยทหำร และกองทุนสัตว์ป่ำโลก (World Wildlife Fund: 
WWF) ประเทศไทย เป็นผู้จัดกำรโครงกำรรวมถึงกำรพัฒนำพ้ืนที่ ที่แต่ก่อนเป็นพื้นที่นำกุ้งทิ้งร้ำงที่ถูก
ลักลอบเข้ำมำใช้ประโยชน์อย่ำงไม่ถูกต้อง พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนที่โดดเด่นในพ้ืนที่ศึกษำ คือ ต้น
แสมทะเล (Avicennia marina (Forsk.) Vierh) โดยมีช่วงอำยุที่ต่ำงกันออกไป ลักษณะพ้ืนที่เป็น
ตะกอนปำกแม่น้ ำ ได้รับอิทธิพลโดยตรงจำกน้ ำขึ้น น้ ำลงจำกอ่ำวไทย พ้ืนที่ได้รับกำรปรับปรุง ขุดลอก
คลอง และพัฒนำเส้นทำงศึกษำธรรมชำติ ทั้งสร้ำงสะพำนไม้ และแนวถนนคอนกรีต โดยสภำพพ้ืนที่
ปัจจุบันมีสภำพใกล้เคียงกับป่ำชำยเลนธรรมชำติ (Laongmanee, 2011) ดังภำพที่ 4-5 จุดสีแดงใน
ภำพเป็นพื้นที่ท่ีจะใช้วำงพ้ืนที่ตัวอย่ำง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4-5 ศูนย์ศึกษำธรรมชำติกองทัพบก (บำงปู) เฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษำมหำรำชินี 
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 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงำนวิจัย 
  1) อุปกรณ์กำรเก็บข้อมูลจะใช้เครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน (Terrestrial laser 
scanner: TLS) ใช้อุปกรณ์ของ Topcon รุ่น GLS2000 ได้รับควำมอนุเครำะห์จำก บริษัท ท็อปคอน
อินสทรูเมนท์ (ไทยแลนด์) มีรำยละเอียดคุณสมบัติเชิงเทคนิคที่ผ่ำนควำมต้องกำรขั้นต่ ำในกำรท ำงำน
เก็บข้อมูลต้นไม้ในพื้นที่ป่ำ (Maas et al., 2008) ดังตำรำงที่ 4-2 
 
ตำรำงที่ 4-4 คุณสมบัติของเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน Topcon รุ่น GLS 2000 
คุณสมบัติ รำยละเอียด 

คลำสเลเซอร์ 3R (ปลอดภัยต่อดวงตำ) 
ขอบเขตกำรมองเห็น (FOV) แนวนอน (360°) แนวตั้ง (270°) 
ระยะกำรเก็บข้อมูล 210 เมตร 
ควำมละเอียดกำรสแกน ขนำดจุด (4 มิลลิเมตร) ระยะห่ำงจุด (3.1 มิลลิเมตร) 
อัตรำกำรสแกน 120,000 จุดต่อวินำที 
น้ ำหนัก 10 กิโลกรัม 
ช่วงคลื่น Near Infrared (1,064 มิลลิเมตร) 
อุปกรณ์พิเศษ กล้องถ่ำยภำพในตัว หน้ำจอสัมผัส 

 
  2) ซอฟต์แวร์ Scan Master ส ำหรับในกำรประมวลผลข้อมูล Point cloud ได้รับควำม
อนุเครำะห์จำก บริษัท ท็อปคอนอินสทรูเมนท์ (ไทยแลนด์) และซอฟต์แวร์รหัสเปิด Cloud 
compare สำมำรถดำวน์โหลดได้จำก http://www.danielgm.net/cc/ 
  3) กำรประมวลผลทำงสถิติใช้ซอฟต์แวร์ Matlab เวอร์ชัน 2018 (Chulalongkorn 
University License) 
 

 กำรเก็บข้อมูลด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน 
  เนื่องจำกในงำนวิจัยนี้เน้นกำรเก็บข้อมูลล ำต้นของต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน พันธุ์แสม
ทะเล (Avicennia marina (Forsk.) Veirh) จึงเลือกเก็บข้อมูลด้วยวิธี Individual tree modelling 
ใช้วิธีเก็บข้อมูลแบบ Multi - cam method เพ่ือหลีกเลี่ยงกำรเกิดสิ่งกีดขวำง จุดพิกัดสำมมิติที่ได้
จำกกำรเก็บข้อมูลจะถูกน ำเข้ำสู่กำรประมวลผลเพ่ือรวมข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติให้เป็นข้อมูลแบบ
เชิงเดี่ยว ดังนี้ 
  1) ก ำหนดพ้ืนที่เก็บตัวอย่ำงข้อมูลแบบเจำะจง  
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   พ้ืนที่ที่ถูกเลือกต้องสำมำรถเดินทำงเข้ำถึงได้ พ้ืนดินเลนมีควำมแน่นในขณะที่น้ ำลง 
สำมำรถตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดินได้ และลักษณะทำงกำยภำพของต้นไม้มีควำมใกล้เคียงกัน 
ซึ่งพ้ืนที่เก็บข้อมูลต้นไม้ในศูนย์ศึกษำธรรมชำติกองทัพบกบำงปูที่สำมำรถเดินทำงเข้ำถึงได้ พบอยู่
บริเวณฝั่งคลองตรงข้ำมสะพำนแขวนบำงปู (ภำพที่ 4-6) โดยบริเวณดังกล่ำวเป็นพ้ืนที่ที่ต้นแสมทะเล
เจริญเติบโต ขึ้นอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม และมีพ้ืนดินที่แข็ง สำมำรถน ำเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน 
และเป้ำอ้ำงอิง ไปตั้งสถำนีเก็บข้อมูลเพื่อด ำเนินงำนวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4-6 (a) พ้ืนที่เก็บข้อมูลต้นไม้ตัวอย่ำงตั้งอยู่บริเวณฝั่งคลองตรงข้ำมสะพำนแขวน (b) พ้ืนที่

ศึกษำเป็นบริเวณท่ีต้นแสมทะเลขึ้นเจริญเติบโตรวมกันเป็นกลุ่ม และมีสภำพดินแห้ง 
สำมำรถเข้ำไปเก็บข้อมูลได้ 

 
  2) เลือกกลุ่มตัวอย่ำงในกำรเก็บข้อมูลแบบสุ่ม (Random sampling) 
   สุ่มเก็บข้อมูลกลุ่มตัวอย่ำงจ ำนวน 30 ต้น โดยก ำหนดให้ต้นไม้ตัวอย่ำงมีรหัส BP01 
– BP30 ด ำเนินกำรวัดเส้นรอบวงของต้นไม้ตัวอย่ำงที่ควำมสูง 1.30 เมตร เพ่ือค ำนวณหำเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอก (Diameter at breath height) และเก็บข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติต้นไม้
ตัวอย่ำงทุกต้นด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน 

  3) ตั้งสถำนีเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน และเป้ำอ้ำงอิง 
   สแกนตัวอย่ำงเพ่ือเก็บข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติของต้นแสมทะเลแบบ Individual tree 
modeling ในแต่ละครั้งของกำรสแกน ต้องสำมำรถเก็บข้อมูลเป้ำหมำยอ้ำงอิงได้จ ำนวนอย่ำงน้อย 4 
เป้ำหมำย (ในงำนวิจัยนี้ใช้เป้ำหมำยอ้ำงอิงจ ำนวน 2 สถำนี โดยแต่ละสถำนีมีเป้ำหมำยอ้ำงอิงจ ำนวน 

a b 
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2 เป้ำ) ได้แสดงตัวอย่ำงจุดพิกัดสำมมิติของพ้ืนที่เก็บข้อมูลต้นไม้ตัวอย่ำงจำกกำรเก็บข้อมูลในภำพที่ 
4-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4-7 (a) กำรตั้งเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน เพ่ือเก็บข้อมูล Point cloud ต้องให้สำมำรถ

เก็บข้อมูลเป้ำอ้ำงอิงได้  2 สถำนีเป็นอย่ำงน้อยต่อกำรสแกน 1 ครั้ง (b) สถำนีเป้ำอ้ำงอิง 
มีจ ำนวน 2 เป้ำ ต่อหนึ่งสถำนี (ธนิสร อินทรัตน์ และชัยโชค ไวภำษำ, 2561) 
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ภำพที่ 4-8 ข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติของตัวอย่ำง BP05 ที่ได้จำกสถำนี TLS 1 (a) และ 2 (b) ตัวอย่ำง

กำรเก็บข้อมูลในภำพที่ 6-4 มีสถำนี TLS จ ำนวน 2 สถำนี ตั้งอยู่สถำนีละฝั่งของต้นไม้
ตัวอย่ำง และมีสถำนีเป้ำหมำยอ้ำงอิงจ ำนวน 2 สถำนี (สถำนีละ 2 เป้ำ)  

  ในกำรสแกนข้อมูลต้นไม้ จะหมุนเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน (ดังตัวอย่ำงในภำพ
ที่ 4-8) ให้ครอบคลุมสถำนีเป้ำหมำยอ้ำงอิง และต้นไม้ตัวอย่ำง ภำพที่ 4-8a เป็นข้อมูลที่ได้จำกสถำนี 
TLS 1 และภำพที่ 4-8b เป็นข้อมูลที่ได้จำกสถำนี TLS 2  

  4) Register ข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติพหุ (Multiple pointcloud) ให้เป็นจุดพิกัดสำมมิติ
เชิงเดี่ยว (Single pointcloud) 
   วิธีกำร Register จะใช้เป้ำหมำยอ้ำงอิงในข้อมูลที่ได้จำกกำรสแกนเพ่ือ Merge 
ข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติ และค ำนวณค่ำคลำดเคลื่อนเฉลี่ยก ำลังสอง (RMSE) ของระยะทำงในแกน x y 
และ z ระหว่ำงเป้ำอ้ำงอิงแต่ละเป้ำ โดยค่ำ RMSE ไม่ควรเกิน 0.08 เมตร (Feliciano et al., 2014) 
จำกนั้น Merge ข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติทั้งหมดและแปลงให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติเชิงเดี่ยว 
ดังภำพที่ 4-9 
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ภำพที่ 4-9 (a) กำรน ำจุดพิกัดสำมมิติ 2 ชุด มำประมวลผลเพ่ือรวมข้อมูล (b) ผลจำกกำรแปลงข้อมูล

เป็นจุดพิกัดสำมมิติเชิงเดี่ยว 
 
   จำกภำพที่ 4-9a เป็นข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติที่ได้จำกกำรสแกนด้วยเครื่องสแกน
เลเซอร์ภำคพ้ืนดิน จ ำนวน 2 สถำนี เมื่อน ำมำ register และรวมข้อมูลเพ่ือแปลงข้อมูลให้เป็นจุดพิกัด
สำมมิติเชิงเดี่ยว ชุดข้อมูลจุดพิกัดท้ัง 2 ชุด จะถูกรวมต่อกันอ้ำงอิงจำกเป้ำหมำยอ้ำงอิง (ภำพที่ 4-9b) 
โดยงำนวิจัยนี้ กำร register ถูกก ำหนดให้มีค่ำ RMSE ของระยะทำงในแกน x y และ z ระหว่ำงคู่ของ
เป้ำอ้ำงอิงต่ ำกว่ำ 0.01 เมตร หำกค่ำ RMSE มีค่ำมำกกว่ำค่ำที่ก ำหนด จะต้องเก็บข้อมูลเพ่ือ
ประมวลผลใหม่ 

  5) เลือกจุดพิกัดสำมมิติส ำหรับกำรประมวลผลข้อมูล 
   เนื่องจำกจุดพิกัดอ้ำงอิงเชิงเดี่ยวที่ได้จำกกำร register และ merge นั้น มีข้อมูลอ่ืน 
ๆ ที่ไม่ได้น ำมำใช้ในกำรประมวลผลรวมอยู่ จ ำเป็นต้องลบออก ให้เหลือแต่ข้อมูลที่จ ำเป็น ดังแสดงใน
ภำพที่ 4-10 
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ภำพที่ 4-10 (a) จุดพิกัดสำมมิติเชิงเดี่ยวถูกน ำมำลบข้อมูลที่ไม่จ ำเป็นต่อกำรประมวลผล (b) ลบจุด

พิกัดสำมมิติออกจนเหลือแต่ล ำต้นของต้นไม้ตัวอย่ำง (c) ข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติที่พร้อม
น ำเข้ำสู่กระบวนกำรวิเครำะห์ขั้นต่อไป (หน่วยเมตร) 

 
   จำกภำพที่ 4-10a ข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติที่ไม่จ ำเป็นต่อกำรประมวลผลจะถูกลบออก 
ให้เหลือแต่เพียงต้นไม้ตัวอย่ำง จำกนั้นลบจุดพิกัดสำมมิติของต้นไม้ตัวอย่ำงในส่วนที่เป็นองค์ประกอบ
ที่ไม่เกี่ยวข้องกับกำรวิเครำะห์ เช่น ใบ ก้ำนขนำดเล็ก (ภำพที่ 4-10b) ให้เหลือเพียงแค่ส่วนล ำต้นของ
ต้นไม้ตัวอย่ำง (ภำพท่ี 4-10c) เพ่ือน ำเข้ำสู่กระบวนกำรในขั้นตอนต่อไป 
 

 กำรหำปริมำตรของล ำต้น และกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพ 
  จุดพิกัดสำมมิติเชิงเดี่ยวของต้นไม้ตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรประมวลผลเบื้องต้น จะถูกน ำมำ
พิจำรณำแยกล ำต้น  (Trunk) ออกเป็นท่อน (Stem) ตำมบริเวณที่มีรูปทรงแบบ Frustum of 
paraboloid (Feliciano et al., 2014) ดังภำพที่ 4-11 โดยแบ่งตำมควำมโค้งของล ำต้น (ถ้ำล ำต้นมี
ลักษณะตรง สำมำรถแยกตำมส่วนให้มีควำมยำวมำกขึ้น) ให้แต่ละท่อนมีควำมตรงตำมแนวยำว ดัง
ภำพที่ 4-12 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 4-11 บริเวณรูปทรง Frustum of paraboloid ที่ใช้ค ำนวณค่ำมวลชีวภำพ 
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ภำพที่ 4-12 กำรวัดพำรำมิเตอร์ของท่อนไม้ (a) ตัดแบ่งต้นไม้ตัวอย่ำงออกเป็นท่อนให้มีควำมตรงตำม

แนวยำวมำกที่สุด (b) กำรวัดควำมยำว และเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ดัดแปลงจำก Intarat 
and Vaiphasa (2018) 

  จำกภำพที่  4-12 ท่อนไม้ตัวอย่ำงแต่ละท่อนจะถูกน ำมำวัดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
พ้ืนที่หน้ำตัดส่วนบน เส้นผ่ำนศูนย์กลำงพ้ืนที่หน้ำตัดส่วนล่ำง และควำมยำวของท่อนไม้ ด้วย
กระบวนกำรวัดซ้ ำ (Measure of repeatability) จ ำนวน 5 ครั้ง เพ่ือพิจำรณำค่ำคลำดเคลื่อนจำก
กำรวัด และน ำค่ำที่ได้จำกกำรวัดมำค ำนวณหำปริมำตรของแต่ละท่อนไม้ตัวอย่ำงด้วยสมกำรสมำ
เลียน (Smalian’s formula) ตำมสมกำรที่ 2-33 
 

     𝑉 =
(𝐴𝑇+𝐴𝐵)

2
× ℎ =

(
𝜋𝐷𝑇

2

4
 +

𝜋𝐷𝐵
2

4
)

2
× ℎ        (2-33) 

 
  จำกสมกำรที่ 2-33 ปริมำตรที่ได้จำกกำรค ำนวณจะถูกน ำมำคูณกับควำมหนำแน่น
จ ำเพำะของต้นแสมทะเล ซึ่งเป็นค่ำคงที่มีค่ำ 0.60 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร (Njana et al., 
2016b) เพ่ือประมำณค่ำมวลชีวภำพของท่อนไม้ตัวอย่ำงแต่ละท่อน และปรับแก้ค่ำมวลชีวภำพเรือน
ยอด (Canopy correction) โดยกำรน ำผลที่ได้มำคูณค่ำกำรปรับเรือนยอดซึ่งเป็นค่ำคงที่มีค่ำ 1.25 
จำกนั้น รวมค่ำมวลชีวภำพของท่อนไม้ตัวอย่ำงทุกท่อน จะได้ค่ำมวลชีวภำพล ำต้นของต้นไม้ตัวอย่ำง 
(Trunk biomass) 
 

 กำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเล 
  น ำค่ำมวลชีวภำพที่ ได้จำกกำรประมำณค่ำมำสร้ำงแบบจ ำลองอัลโลเมตรีด้วย
ควำมสัมพันธ์แบบยกก ำลัง (Sileshi, 2014) ดังสมกำรที่ 2-34 เพ่ือใช้หำมวลชีวภำพของพันธุ์ไม้ป่ำ
ชำยเลนเขตร้อน 
 
      𝐵𝑖 = 𝑎𝑋𝑖

𝑏 + 𝜀𝑖              (2-34) 
 
  มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจะถูกน ำมำหำควำมสัมพันธ์ตำมสมกำรที่  2-33 เพ่ือหำ
เส้นกรำฟที่เหมำะสมกับข้อมูล (Curve fitting) ด้วยวิธีกำรก ำลังสองน้อยที่สุด และตรวจสอบควำม
สอดคล้องของแบบจ ำลองอัลโลเมตรีที่ได้ด้วยค่ำสถิติ 𝑟2 ซึ่งมีช่วงอยู่ระหว่ำง 0-1 โดยค่ำ 𝑟2 ที่ค่ำเข้ำ
ใกล้หนึ่งแสดงถึงควำมสอดคล้องของข้อมูลกับแบบจ ำลองมีสูง 
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      𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−�̂�𝑖)2

𝑖

∑ (𝑦𝑖−�̅�𝑖)2
𝑖

           (4-1) 

 

   เมื่อ 𝑦𝑖   คือ  ค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจริงที่ได้จำกกำรวัดข้อมูล 

     �̂�𝑖  คือ  ค่ำประมำณมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน 

     �̅�𝑖  คือ  ค่ำเฉลี่ยมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน 
 

 กำรประมำณค่ำคลำดเคลื่อน 
  1) แหล่งของกำรเกิดค่ำคลำดเคลื่อน 
   ในกำรวัดค่ำพำรำมิเตอร์เพ่ือน ำมำประมำณค่ำมวลชีวภำพในแต่ละขั้นตอนนั้น จะมี
ค่ำคลำดเคลื่อนเกิดข้ึนรวมอยู่ ดังนี้ 
   (ก) ค่ำคลำดเคลื่อนจำกอุปกรณ์ (TLS) ในกำรด ำเนินงำนวิจัยนี้ ได้ตั้งค่ำควำม
ละเอียด (Resolution) ของกำรสแกน (ควำมห่ำงระหว่ำงจุดพิกัดสำมมิติ) ที่ 6.3 มิลลิเมตร ต่อ 10 

เมตร ส่งผลให้กำรวัดแต่ละครั้งมีค่ำคลำดเคลื่อนอยู่ที่  
0.006

√3
 โดยที่  √3 คือ ค่ำคลำดเคลื่อน

มำตรฐำนของอุปกรณ์ดิจิตอล ค่ำคลำดเคลื่อนดังกล่ำวจะมีค่ำประมำณร้อยละ 0.3 ซึ่งเป็นค่ำที่น้อย
มำกเมื่อเปรียบเทียบกับค่ำคลำดเคลื่อนที่เกิดจำกแหล่งอ่ืน จึงไม่น ำค่ำคลำดเคลื่อนจำกอุปกรณ์มำใช้
ในกำรประมำณกำรแพร่ค่ำคลำดเคลื่อน 
   (ข) ค่ำคลำดเคลื่อนจำกกำรวัดพำรำมิเตอร์ ประกอบด้วยเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
พ้ืนที่หน้ำตัดส่วนบน และล่ำงของท่อนไม้ และควำมสูงของท่อนไม้ (หัวข้อ 4.2.4) ที่ใช้กระบวนกำรวัด
ซ้ ำจ ำนวน 5 ครั้ง ได้ค่ำคลำดเคลื่อนของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อนไม้ระหว่ำงร้อยละ 0.67 – 0.98 และ
ได้ค่ำคลำดเคลื่อนของควำมยำวท่อนไม้ระหว่ำงร้อยละ 0.51 – 0.73 
   (ค) ค่ำคลำดเคลื่อนจำกค่ำควำมหนำแน่นจ ำเพำะของเนื้อไม้  เป็นค่ำที่ได้จำกำร
ทบทวนเอกสำร โดยค่ำคลำดเคลื่อนจำกควำมหนำแน่นจ ำเพำะเนื้อไม้ของต้นแสมทะเล มีค่ำอยู่ที่ร้อย
ละ 8.33 (Njana et al., 2016b) 
   (ง) ค่ำคลำดเคลื่อนจำกกำรปรับแก้เรือนยอด เป็นค่ำที่ได้จำกกำรทบทวนเอกสำร มี
ค่ำร้อยละ 10 (Feliciano et al., 2014)  
  2) กำรแพร่ของค่ำคลำดเคลื่อน 
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   (ก) กำรแพร่ค่ำคลำดเคลื่อนมวลชีวภำพล ำต้น เป็นกำรประมำณค่ำคลำดเคลื่อนที่ได้
จำกกำรค ำนวณมวลชีวภำพของล ำต้น ประกอบด้วย เส้นผ่ำนศูนย์กลำงพ้ืนที่หน้ำตัดท่อนไม้ส่วนบน 
และล่ำง ควำมสูงของท่อนไม้ (ได้จำกกำรวัด) และควำมหนำแน่นจ ำเพำะของเนื้อไม้ (ร้อยละ 8.33) 
ดังสมกำรที่ 2-35 

    𝛿𝐴𝐺𝐵𝑠𝑡𝑒𝑚

|𝐴𝐺𝐵𝑠𝑡𝑒𝑚|
= √2 (

𝛿𝐷

𝐷
)

2
+ (

𝛿𝐻

𝐻
)

2
+ (

𝛿𝑊𝑆𝐷

𝑊𝑆𝐷
)

2
         (2-35) 

 
   (ข) กำรแพร่ค่ำคลำดเคลื่อนมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน ประมำณค่ำโดยกำรน ำค่ำกำร
แพร่ค่ำคลำดเคลื่อนมำค ำนวณร่วมกับค่ำคลำดเคลื่อนจำกกำรปรับแก้เรือนยอด  (ร้อยละ 10) ดัง
สมกำรที่ 2-36 
 

    𝛿𝐴𝐺𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = √(𝛿𝐴𝐺𝐵𝑠𝑡𝑒𝑚)2 + (𝛿𝐴𝐺𝐵𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦)
2
        (2-36) 

 

 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินต้นแสมทะเล 
  โดยทั่ วไป กำรตรวจสอบควำมถูกต้องจะน ำผลกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพมำ
เปรียบเทียบกับค่ำมวลชีวภำพที่วิเครำะห์จำกต้นแสมทะเลในพ้ืนที่ศึกษำด้วยวิธีกำรแบบตัดต้นไม้ 
อย่ำงไรก็ตำม ไม่พบรำยงำน หรืองำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรวัดค่ำมวลชีวภำพในพ้ืนที่ศึกษำมำก่อน 
งำนวิจัยนี้ใช้แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินอ้ำงอิงที่ได้จำกกำรทบทวนเอกสำรที่ได้จำกกำร
วิเครำะห์ตัวอย่ำงแบบตัดต้นไม้ และน ำมำวิเครำะห์มวลชีวภำพในห้องทดลอง และเป็นสมกำรที่ได้รับ
กำรยอมรับให้น ำไปใช้ในกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพต้นแสมทะเล ได้แก่ แบบจ ำลองต้นไม้ป่ำชำยเลน
ทั่วไปจำก Komiyama et al. (2008) แบบจ ำลองมวลชีวภำพต้นแสมทะเลจำก Comley and 
McGuinness (2005) Laongmanee (2011) และ Patil et al. (2014) จำกนั้น  เปรียบเทียบ
ค ว ำ ม ถู ก ต้ อ ง โ ด ย ใช้ ค่ ำ ร ำ ก ที่ ส อ ง ข อ ง ค่ ำ ค ล ำ ด เค ลื่ อ น ก ำ ลั ง ส อ ง เฉ ลี่ ย  (RMSE)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
 งำนวิจัยเรื่องนี้ แบ่งกำรรำยงำนผลกำรวิจัยออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นผลกำรจ ำแนก
พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยข่ำยประสำทคอนโวลูชัน แสดงในหัวข้อที่ 5.1 ส่วนที่สองเป็นผลกำร
สร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพของต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วย TLS แสดงในหัวข้อที่ 5.2 
 

5.1 ผลการจ าแนกพันธุ์ไม้ป่าชายเลนเขตร้อนด้วยข่ายประสาทคอนโวลูชัน 
 ในงำนวิจัยนี้ ได้รำยงำนผลกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนในพ้ืนที่แหลมตะลุมพุก อ ำเภอ
ปำกพนัง จังหวัดนครศรีธรรมรำช ตำมขั้นตอนกำรวิจัย โดยเริ่มจำกผลที่ได้จำกกำรฝึกสอนโครงข่ำย 
CNN ซึ่งเป็นแบบจ ำลองของค่ำน้ ำหนักในชั้นทั้งหมดของโครงข่ำย และตรวจสอบแบบจ ำลอง
โครงข่ำย  (Training and validation) วิ ธีกำรที่ น ำ เสนอ  (Proposed method) ส ำหรับสร้ำง
แบบจ ำลองคือ CFCN ที่ปรับปรุงจำก FCN-8s (Long et al., 2015) ใช้ข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม 
Quickbird ช่วงคลื่นตำมองเห็น (RGB) ผสมสีจริง (True-color composited) ที่มีขนำดรำยละเอียด
จุดภำพ 2.4 เมตร และข้อมูลอ้ำงอิงจำกกำรลงส ำรวจภำคสนำมบริเวณพ้ืนที่ศึกษำในเดือนธันวำคม 
2560 ร่วมกับข้อมูลที่ได้จำกงำนวิจัยของ Koedsin and Vaiphasa (2013) และ Watanakij and 
Vaiphasa (2016)  
 

 ผลกำรสอน CNN และกำรทดสอบควำมถูกต้องของวิธีกำรน ำเสนอ 
  1) กำรทดสอบควำมถูกต้องของโครงข่ำยน ำเสนอ 
   สอนโครงข่ำยทั้ งสองโครงข่ำย ได้แก่  CFCN (วิธีกำรน ำเสนอ) และ FCN-8s 
(โครงข่ำยต้นแบบ) กำรสอนโครงข่ำยมีจ ำนวนรอบทั้งสิ้น 10,000 รอบ ค่ำทดสอบที่ได้จำกกำรสอน
โครงข่ำยจะให้ค่ำควำมสูญเสีย (Loss) ค่ำควำมถูกต้อง (Accuracy) ค่ำควำมเที่ยง (Precision) ค่ำ
ควำมระลึก (Recall) ค่ำเอฟวัน (F1 score) และค่ำ IoU เฉลี่ย (Mean IoU) แสดงค่ำทดสอบกำร
สอนที่ดีที่สุดในตำรำงที่ 5-1 และภำพกำรเปรียบเทียบผลลัพธ์จำกทั้งสองแบบจ ำลองในภำพที่ 5-1 
ดังนี้ 
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ตำรำงที่ 5-1 ผลกำรทดสอบโครงข่ำยต้นแบบ (FCN-8s) และวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) 

ค่ำทดสอบ  โครงข่ำยต้นแบบ (FCN-8s) วิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) 
Loss 0.0003 0.0000 

Accuracy 0.8723 0.9425 
Precision 0.8624 0.9378 
Recall 0.8558 0.9374 

F1 score 0.8494 0.9283 
Mean IoU 0.7021 0.8506 

 

 
ภำพที่ 5-1 ภำพแสดงผลกำรเปรียบเทียบค่ำควำมสูญเสีย (Loss) ค่ำควำมถูกต้อง (Accuracy) ค่ำ

ควำมเที่ยง (Precision) ค่ำควำมระลึก (Recall) ค่ำเอฟวัน (F1 score) และค่ำ IoU 
เฉลี่ย (Mean IoU) ของวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN, เส้นสีน้ ำเงิน) และโครงข่ำยต้นแบบ 
(FCN-8s, เส้นสีแดง) 
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  จำกตำรำงที่ 5-1 และภำพที่ 5-1 ผลกำรสอนวิธีกำรน ำเสนอรอบที่ 9,412 ให้ผลลัพธ์
กำรจ ำแนกที่ดีที่สุด โดยพิจำรณำจำกค่ำควำมถูกต้องสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบค่ำทดสอบที่ดีที่สุดทุก
ค่ำ พบว่ำผลกำรสอนโครงข่ำยน ำเสนอมีค่ำมำกกว่ำผลกำรสอนโครงข่ำยต้นแบบทุกค่ำ ผลลัพธ์ที่ได้
แสดงให้เห็นว่ำโครงข่ำยที่ได้จำกวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) ให้ประสิทธิภำพในกำรใช้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำ
ชำยเลนสูงกว่ำโครงข่ำยต้นแบบ (FCN-8s) 

  2) ผลกำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องโครงข่ำยของวิธีกำรน ำเสนอกับโครงข่ำยต้นแบบ 
   เนื่องจำกผลกำรทดสอบสำมำรถหำควำมแปรปรวนของแต่ละกลุ่มข้อมูลได้ จึง
เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงด้วยค่ำสถิติ Z แบบสองกลุ่มที่ระดับนัยส ำคัญที่ 0.05 กำรทดสอบนี้ได้

ตั้งสมมติฐำน 𝐻0: ประสิทธิภำพของวิธีกำรน ำเสนอ และของโครงข่ำยต้นแบบไม่แตกต่ำงกัน และ 

𝐻𝑎: ประสิทธิภำพของวิธีกำรน ำเสนอ และของโครงข่ำยต้นแบบมีควำมแตกต่ำงกัน ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 5-2 
 
ตำรำงที่ 5-2 กำรทดสอบควำมแตกต่ำงประสิทธิภำพของโครงข่ำยด้วยสถิติ Z แบบสองกลุ่ม  

ค่ำทดสอบ ค่ำสถิติ Z ค่ำวิกฤต ระดับนัยส ำคัญ P-value 
Loss -15.57 

-1.96 – 1.96 0.05 

0.00*** 
Accuracy 88.68 0.00*** 
Precision 249.72 0.00*** 
Recall 226.53 0.00*** 

F1 score 235.07 0.00*** 
Mean IoU 204.42 0.00*** 

 
  จำกตำรำงที่ 5-2 ได้ช่วงค่ำวิกฤตส ำหรับกำรทดสอบ -1.96 ถึง 1.96 ค่ำ Z ของค่ำ

ทดสอบที่ค ำนวณได้อยู่นอกช่วงค่ำวิกฤต และ P-value เท่ำกับ 0.00 ท ำให้ต้องปฏิเสธ 𝐻0 ผลกำร
ทดสอบค่ำสถิติ Z พบว่ำ วิธีกำรน ำเสนอ กับโครงข่ำยต้นแบบให้ควำมถูกต้องของแบบจ ำลองที่
แตกต่ำงกัน เป็นกำรยืนยันว่ำวิธีกำรน ำเสนอมีประสิทธิภำพในกำรใช้จ ำแนกพันธุ ์ไม้ป่ำชำยเลนเขต
ร้อนสูงกว่ำโครงข่ำยต้นแบบ 
 

 ผลกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน และกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำแนก 
   แบบจ ำลองที่ได้จำกกำรสอนโครงข่ำยใน 5.1.1 จะถูกใช้เป็นค่ำน้ ำหนักของโครงข่ำย
ส ำหรับกำรจ ำแนก น ำภำพถ่ำยจำกดำวเทียมบริเวณพ้ืนที่ศึกษำเข้ำสู่โครงข่ำยด้วยวิธีกำร Feed 
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forward จ ำนวน 1 รอบ เพ่ือจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน ผลกำรจ ำแนกให้ควำมถูกต้อง
โดยรวมร้อยละ 90.36 โดยมีค่ำควำมสอดคล้องกำรจ ำแนกท่ีค ำนวณจำกค่ำดัชนีแคปปำที่ 0.80 แสดง
ในตำรำงที่ 5-3 
 
ตำรำงที่ 5-3 Confusion matrix ของกำรจ ำแนกด้วยวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) 
 Field observation 

Ra Rm Aa Am Bp Mx Wa Ur Clsh Total PA UA 
Ra 73 16 12 1 2 10 0 0 3 117 97.33 62.39 
Rm 0 34 3 0 3 0 0 0 0 40 68.00 85.00 
Aa 0 0 35 0 0 0 0 0 0 35 70.00 100.00 
Am 0 0 0 49 12 0 0 0 0 61 98.00 80.33 
Bp 1 0 0 0 36 0 0 0 0 37 67.93 97.30 
Mx 1 0 0 0 0 26 0 12 0 39 70.27 66.67 
Wa 0 0 0 0 0 1 49 1 0 51 100.00 96.08 
Ur 0 0 0 0 0 0 0 38 0 38 74.51 100.00 
Clsh 0 0 0 0 0 0 0 0 35 35 92.11 100.00 
Total 75 50 50 50 53 37 49 51 38 453 OA = 90.36 

*Kappa index = 0.80 

 
ตำรำงที่ 5-4 Confusion matrix ของกำรจ ำแนกด้วยวิธีควำมน่ำจะเป็นสูงสุด (MLC) 
 Field observation 

Ra Rm Aa Am Bp Mx Wa Ur Clsh Total PA UA 

Ra 40 14 20 0 7 4 0 0 0 85 53.33 47.06 
Rm 17 15 0 1 13 7 0 0 0 53 30.00 28.30 
Aa 4 8 16 0 5 10 0 0 0 43 32.00 37.21 
Am 4 1 0 47 6 3 0 0 0 61 94.00 77.05 
Bp 5 11 7 0 21 3 0 0 0 47 39.62 44.68 
Mx 5 1 3 1 1 8 0 2 0 21 21.62 38.10 
Wa 0 0 0 0 0 1 47 2 0 50 95.92 94.00 
Ur 0 0 0 0 0 0 0 43 1 44 84.31 97.73 
Clsh 0 0 4 1 0 1 2 4 37 49 97.37 75.51 

Total 75 50 50 50 53 37 49 51 38 453 OA = 66.02 
*Kappa index = 0.55 
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  จำกนั้น จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยวิธีควำมน่ำจะเป็นสูงที่สุดเพ่ือใช้เป็นกำร
เปรียบเทียบผลกำรจ ำแนกที่ได้จำกวิธีกำรน ำเสนอ ผลกำรจ ำแนกให้ควำมถูกต้องโดยรวมร้อยละ 
66.02 โดยมีค่ำควำมสอดคล้องกำรจ ำแนกที่ค ำนวณจำกค่ำดัชนีแคปปำที่ 0.55 แสดงในตำรำงที่ 5-4  
  จำกตำรำงที่ 5-3 และ 5-4 ควำมถูกต้องโดยรวมกำรจ ำแนกที่ได้จำกวิธีกำรน ำเสนอได้
ถูกปรับปรุงให้มีค่ำสูงกว่ำวิธีควำมน่ำจะเป็นสูงสุดจำกร้อยละ 66.02 เป็นร้อยละ 90.36 เช่นเดียวกับ
ค่ำควำมถูกต้องผู้ผลิต และค่ำควำมถูกต้องผู้ใช้ที่โดยรวมมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้วิธีกำรน ำเสนอในกำร
จ ำแนก นอกจำกนี้ ควำมสับสนระหว่ำงพันธุ์ไม้ที่โดดเด่นทั้ง 5 สำยพันธุ์ ประกอบด้วย โกงกำงใบเล็ก 
(Ra) โกงกำงใบใหญ่ (Rm) แสมขำว (Aa) แสมทะเล (Am) และถั่วขำว (Bp) มีค่ำลดลง (โปรดสังเกต
บริเวณเน้นสีเทำอ่อนในตำรำงที่ 5-3 และ 5-4) อย่ำงไรก็ตำม ควำมถูกต้องของผู้ ใช้กรณีพ้ืนที่เมือง 
(Ur) และเมฆ/เงำ (Clsh) มีค่ำควำมถูกต้องลดลง แผนที่ที่ได้จำกกำรจ ำแนกด้วยวิธีกำรทั้งสองแสดงใน
ภำพที่ 5-2 โดยข้อมูลแผนที่ได้น ำพ้ืนที่ไม่ทรำบค่ำที่เป็นสีด ำออกจำกแผนที่เพ่ือแสดงผลในส่วนที่เป็น
พ้ืนที่จ ำแนกเท่ำนั้น 
 

   
ภำพที่ 5-2 a) ผลกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) b) ผลกำรจ ำแนก

พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยวิธีควำมน่ำจะเป็นสูงสุด (MLC) 
 

a b 
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  ทดสอบผลกำรจ ำแนกด้วยวิธีกำรน ำเสนอ (ภำพที่ 5-2a) และวิธีควำมน่ำจะเป็นสูงสุด 
(ภำพที่ 5-2b) ด้วยค่ำสถิติ Z แบบสองกลุ่ม เพ่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของควำมถูกต้องในกำร

จ ำแนกที่ระดับนัยส ำคัญ 0.05 ก ำหนดให้สมมติฐำน 𝐻0: วิธีกำรน ำเสนอ และวิธีควำมน่ำจะเป็น

สูงสุดมีควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกไม่แตกต่ำงกัน และ 𝐻𝑎: วิธีกำรน ำเสนอ และวิธีควำมน่ำจะเป็น
สูงสุดมีควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกแตกต่ำงกัน ผลจำกกำรทดสอบได้ค่ำ Z = 7.65 ซึ่งมีค่ำอยู่นอกช่วง

ค่ำวิกฤต (-1.96 ถึง 1.96) โดยมีค่ำ P-value = 0.00 ส่งผลให้ต้องปฏิเสธ 𝐻0 ผลกำรทดสอบค่ำสถิติ 
Z พบว่ำ วิธีกำรน ำเสนอกับวิธีควำมน่ำจะเป็นสูงสุดให้ค่ำควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกท่ีแตกต่ำงกัน เป็น
กำรยืนยันว่ำ ผลกำรจ ำแนกจำกวิธีน ำเสนอให้ควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกสูงกว่ำวิธีควำมน่ำจะเป็น
สูงสุดอย่ำงมีนัยส ำคัญส ำหรับกำรจ ำแนกด้วยข้อมูลจำกพ้ืนที่ศึกษำ 
 

5.2 ผลการสร้างแบบจ าลองมวลชีวภาพของต้นไม้ป่าชายเลนเขตร้อนด้วยเครื่องสแกน
เลเซอร์ภาคพ้ืนดิน 
 ในงำนวิจัยนี้ ได้ใช้ตัวอย่ำงต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนพันธุ์แสมทะเล (Avicennia marina 
(Forsk.) Vierh) จ ำนวน 30 ต้น (ใช้รหัส BP01 – BP30 แทนต้นไม้ตัวอย่ำง) ที่ได้จำกกำรสุ่มเป็นกลุ่ม
ตัวอย่ำงเพ่ือใช้ประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน โดยมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพียงอกระหว่ำง 11.90 
ถึง 26.75 เซนติเมตร และมีควำมสูงอยู่ระหว่ำง 6.13 ถึง 13.52 เมตร ผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรด ำเนินงำน 
มีดังนี ้

 ผลกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินต้นแสมทะเล 
  1) ผลกำรค ำนวณปริมำตรของล ำต้น  
   ค่ำปริมำตรของต้นไม้ตัวอย่ำงรำยต้นค ำนวณจำกค่ำพำรำมิเตอร์ที่เก็บข้อมูลด้วย
เครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน โดยวัดส่วนล ำต้นเริ่มจำกบริเวณส่วนยอดของรำกอำกำศ ไปจนถึงก่ิง
แรกของเรือนยอด (ภำพที่ 4-11) ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงในตำรำงที่ 5-5 ปริมำตรของล ำต้นมีค่ำอยู่
ระหว่ำง 0.03 – 0.53 ลูกบำศก์เมตร โดยต้นไม้ตัวอย่ำงที่มีปริมำตรมำกที่สุดคือ BP02 มีปริมำตรล ำ
ต้น 0.53 ลูกบำศก์เมตร ในขณะที่ต้นไม้ตัวอย่ำงที่มีปริมำตรน้อยที่สุดคือ BP08 มีปริมำตรล ำต้น 0.03 
ลูกบำศก์เมตร 
  2) ผลกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพล ำต้น 
   น ำปริมำตรของล ำต้นที่ได้จำกกำรค ำนวณคูณกับควำมหนำแน่นจ ำเพำะเนื้อไม้ (600 
กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร) แสดงในตำรำงที่ 5-5 ต้นไม้ตัวอย่ำงที่ BP02 มีมวลชีวภำพล ำต้นมำกที่สุด 
มีค่ำ 269.47 กิโลกรัม และ BP08 มีค่ำมวลชีวภำพล ำต้นน้อยที่สุด มีค่ำ 20.69 กิโลกรัม 
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  3) ผลกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินรวม  
   น ำค่ำมวลชีวภำพล ำต้นของต้นไม้ตัวอย่ำงมำปรับแก้ค่ำมวลชีวภำพเรือนยอดด้วย
กำรคูณกับค่ำสัมประสิทธิ์กำรปรับแก้เรือนยอด (1.25) มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นไม้ตัวอย่ำง
ทั้งหมดแสดงในตำรำงที่ 5-5 
 
ตำรำงที่ 5-5 ปริมำตรล ำต้น และค่ำประมำณมวลชีวภำพของต้นไม้ตัวอย่ำงจำกจุดพิกัดสำมมิติ 

ต้นไม้
ตัวอย่าง 

ความสูง 
(เมตร) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางความ

สูงเพียงอก 
(เซนติเมตร) 

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์

เมตร) 

มวลชีวภาพ
ล าต้น 

(กิโลกรัม) 

มวลชีวภาพ
เรือนยอด 
(กิโลกรัม) 

มวลชีวภาพเหนือ
พ้ืนดิน 

(กิโลกรัม) 

BP01 10.70 18.81 0.14 86.95 21.74 108.69 
BP02 10.50 26.57 0.53 269.47 67.37 336.84 
BP03 11.41 20.24 0.21 128.53 32.13 160.66 
BP04 11.55 14.03 0.06 34.16 8.54 42.70 
BP05 13.52 20.62 0.29 130.87 32.72 163.59 
BP06 7.73 14.80 0.09 55.90 13.97 69.87 
BP07 11.31 19.86 0.20 117.69 29.42 147.11 
BP08 6.13 11.90 0.03 20.69 5.17 25.86 
BP09 7.14 13.30 0.07 34.47 8.62 43.09 
BP10 6.88 12.42 0.06 28.60 7.15 35.75 
BP11 10.74 24.67 0.45 214.67 53.67 268.33 
BP12 10.66 25.31 0.48 223.72 55.93 279.64 
BP13 10.33 15.97 0.13 60.05 15.01 75.06 
BP14 10.10 24.11 0.41 198.79 49.70 248.49 
BP15 10.55 20.96 0.28 134.01 33.50 167.51 
BP16 10.98 19.19 0.22 95.12 23.78 118.89 
BP17 11.23 26.50 0.54 260.35 65.09 325.44 
BP18 11.04 23.78 0.40 191.95 47.99 239.93 
BP19 10.65 23.91 0.40 192.18 48.05 240.23 
BP20 9.91 16.40 0.14 65.03 16.26 81.29 
BP21 10.84 20.04 0.26 124.00 31.00 154.99 
BP22 10.33 26.75 0.44 263.50 65.87 329.37 
BP23 10.32 16.55 0.14 66.70 16.67 83.37 
BP24 11.84 17.69 0.18 84.55 21.14 105.69 
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ตำรำงที่ 5-5 ปริมำตรล ำต้น และค่ำประมำณมวลชีวภำพของต้นไม้ตัวอย่ำงจำกจุดพิกัดสำมมิติ (ต่อ) 

ต้นไม้
ตัวอย่าง 

ความสูง 
(เมตร) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางความ

สูงเพียงอก 
(เซนติเมตร) 

ปริมาตร 
(ลูกบาศก์

เมตร) 

มวลชีวภาพ
ล าต้น 

(กิโลกรัม) 

มวลชีวภาพ
เรือนยอด 
(กิโลกรัม) 

มวลชีวภาพเหนือ
พ้ืนดิน 

(กิโลกรัม) 

BP25 10.19 16.04 0.14 65.22 16.31 81.53 
BP26 10.75 15.91 0.13 61.22 15.30 76.52 
BP27 11.05 26.17 0.52 248.39 62.10 310.49 
BP28 10.15 22.12 0.34 161.52 40.38 201.89 
BP29 10.47 21.69 0.31 147.76 36.94 184.69 
BP30 10.44 16.03 0.14 64.62 16.15 80.77 

 

 ผลกำรประมำณกำรแพร่ค่ำคลำดเคลื่อน 
  ค่ำคลำดเคลื่อนจำกกำรวัด ประกอบด้วย ควำมสูง เส้นผ่ำนศูนย์กลำง และควำม
หนำแน่นจ ำเพำะต้นไม้ มีค่ำร้อยละ 0.63 0.80 และ 8.33 ตำมล ำดับ กำรแพร่ค่ำคลำดเคลื่อนของ
มวลชีวภำพล ำต้น มีค่ำร้อยละ 8.44 เมื่อน ำค่ำคลำดเคลื่อนของกำรปรับแก้เรือนยอดแพร่รวมเข้ำไป
ในกำรค ำนวณ ส่งผลให้ค่ำคลำดเคลื่อนรวมมีค่ำร้อยละ 13.08 
  พิจำรณำค่ำคลำดเคลื่อนมวลชีวภำพแยกรำยต้นแบ่งเป็นค่ำคลำดเคลื่อนของมวล
ชีวภำพล ำต้น มวลชีวภำพเรือนยอด และมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน ผลลัพธ์แสดงในตำรำงที่ 5-6 
 
ตำรำงที่ 5-6 มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลแยกตำมล ำต้น เรือนยอด และรวมค่ำ 

ต้นไม้ตัวอย่าง 
มวลชีวภาพล าต้น 

(กิโลกรัม) 
มวลชีวภาพเรือนยอด 

(กิโลกรัม) 
มวลชีวภาพเหนือพื้นดนิ 

(กิโลกรัม) 
BP01  86.95 ± 7.36 21.74 ± 2.17 108.69 ± 14.25 
BP02  269.47 ± 23.04 67.37 ± 6.74 336.84 ± 44.33 
BP03  128.53 ± 10.87 32.13 ± 3.21 160.66 ± 21.05 
BP04  34.16 ± 2.89   8.54 ± 0.85 42.70 ± 5.59 
BP05  130.87 ± 11.08 32.72 ± 3.27 163.59 ± 21.45 
BP06   55.90 ± 4.70 13.97 ± 1.40 69.87 ± 9.13 
BP07 117.69 ± 9.92 29.42 ± 2.94 147.11 ± 19.24 
BP08   20.69 ± 1.75   5.17 ± 0.52  25.86 ± 3.39 
BP09 34.47 ± 4.51 8.62 ± 1.13 43.09 ± 5.64 
BP10 28.60 ± 3.74 7.15 ± 0.93 35.75 ± 4.67 
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ตำรำงที่ 5-6 มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลแยกตำมล ำต้น เรือนยอด และรวมค่ำ (ต่อ) 

ต้นไม้ตัวอย่าง 
มวลชีวภาพล าต้น 

(กิโลกรัม) 
มวลชีวภาพเรือนยอด 

(กิโลกรัม) 
มวลชีวภาพเหนือพื้นดนิ 

(กิโลกรัม) 
BP11 214.67 ± 28.05 53.67 ± 7.01 268.33 ± 35.06 
BP12 223.72 ± 29.26 55.93 ± 7.31 279.64 ± 36.57 
BP13 60.05 ± 7.86 15.01 ± 1.97 75.06 ± 9.83 
BP14 198.79 ± 25.97 49.70 ± 6.49 248.49 ± 32.47 
BP15 134.01 ± 17.54 33.50 ± 4.38 167.51 ± 21.92 
BP16 95.12 ± 12.44 23.78 ± 3.11 118.89 ± 15.55 
BP17 260.35 ± 34.07 65.09 ± 8.52 325.44 ± 42.59 
BP18 191.95 ± 25.07 47.99 ± 6.27 239.93 ± 31.33 
BP19 192.18 ± 25.12 48.05 ± 6.28 240.23 ± 31.40 
BP20 65.03 ± 8.49 16.26 ± 2.12 81.29 ± 10.62 
BP21 124.00 ± 16.22 31.00 ± 4.06 154.99 ± 20.28 
BP22 263.50 ± 34.43 65.87 ± 8.61 329.37 ± 43.04 
BP23 66.70 ± 8.74 16.67 ± 2.18 83.37 ± 10.92 
BP24 84.55 ± 11.08 21.14 ± 2.77 105.69 ± 13.84 
BP25 65.22 ± 8.53 16.31 ± 2.13 81.53 ± 10.67 
BP26 61.22 ± 8.01 15.30 ± 2.00 76.52 ± 10.01 
BP27 248.39 ± 32.48 62.10 ± 8.12 310.49 ± 40.59 
BP28 161.52 ± 21.16 40.38 ± 5.29 201.89 ± 26.45 
BP29 147.76 ± 17.96 36.94 ± 4.49 184.69 ± 22.45 
BP30 64.62 ± 8.44 16.15 ± 2.11 80.77 ± 10.55 

 

 แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเล 
  ผลจำกกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน และค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียง
อกท่ีได้จำกกำรวัดในภำคสนำม ถูกน ำมำใช้สร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเล 
โดยใช้ควำมสัมพันธ์แบบยกก ำลัง (Sileshi, 2014) ได้แบบจ ำลองดังสมกำรที่ 5-1 และได้แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน และเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกของต้นแสม
ทะเล ในภำพที่ 5-3 
 
      𝐴𝐺𝐵𝑡𝑙𝑠 = 0.0274𝐷𝐵𝐻2.862           (5-1) 
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 เมื่อ 𝐴𝐺𝐵𝑡𝑙𝑠    คือ  แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเล 
   𝐷𝐵𝐻    คือ  เส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอก 
 

 
 
ภำพที่ 5-3 ควำมสัมพันธ์แบบยกก ำลังระหว่ำงมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินและเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูง

เพียงอกของต้นแสมทะเล 
 
  จำกภำพที่ 5-3 แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลสำมำรถอธิบำย
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน และเส้นผ่ำนควำมสูงเพียงอกได้ถึงร้อยละ 99 (𝑟2 = 
0.99) และมี RMSE = 6.22 กิโลกรัม (ตำรำงที่ 5-7) จำกผลลัพธ์สำมำรถกล่ำวได้ว่ำ แบบจ ำลองนี้มี
ควำมเหมำะสมในกำรน ำไปใช้ประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลด้วยเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกในพ้ืนที่ศูนย์ศึกษำธรรมชำติกองทัพบก (บำงปู) เฉลิมพระเกียรติ 72 
พรรษำ มหำรำชินี 
 

 กำรตรวจสอบควำมถูกต้องมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเล 
  กำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินในงำนวิจัยนี้เป็นวิธีกำรกำรประมำณค่ำแบบไม่
ตัดต้นไม้ กำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องจะเปรียบเทียบกับมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ได้จำกกำรตัด
ต้นไม้ในพ้ืนที่ไปวิเครำะห์ในห้องทดลอง อย่ำงไรก็ตำม จำกกำรทบทวนเอกสำรไม่พบค่ำมวลชีวภำพ
ในพ้ืนที่ศึกษำ ดังนั้น กำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องจะใช้แบบจ ำลองอ้ำงอิงที่ได้รับกำรตีพิมพ์และเป็น
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ที่ยอมรับของ Komiyama et al. (2005) ในสมกำรที่ 3-1 Comley and McGuinness (2005) ใน
สมกำรที่ 3-2 Laongmanee (2011) ในสมกำรที่ 3-3 และ Patil et al. (2014) ในสมกำรที่ 3-4 
โดยสมกำรเหล่ำนี้สร้ำงขึ้นจำกวิธีกำรเก็บตัวอย่ำงแบบตัดต้นไม้ และน ำมำวิเครำะห์มวลชีวภำพเหนือ
พ้ืนดินในห้องทดลอง 

      𝑊𝑡𝑜𝑝 = 0.251𝜌𝐷2.46           (3-1) 

      𝑊𝑡𝑜𝑝 = 0.308𝐷𝐵𝐻2.11           (3-2) 

      𝑊𝑡𝑜𝑝 = 0.251𝜌𝐷2.24           (3-3) 

      𝑊𝑡𝑜𝑝 = 0.3404𝐷𝐵𝐻2.0273          (3-4) 
 
 แทนค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพียงอกในแบบจ ำลองอ้ำงอิงทั้ง  4 สมกำร จำกนั้น น ำมำ
เปรียบเทียบกับมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ประมำณค่ำจำกเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน เพ่ือหำค่ำ 
RMSE แสดงผลกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินในตำรำงที่ 5-7 

ตำรำงที่ 5-7 กำรเปรียบเทียบมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ประมำณค่ำจำกเครื่องสแกนเลเซอร์
ภำคพ้ืนดิน เปรียบเทียบกับค่ำมวลชีวภำพที่ได้จำกแบบจ ำลองอ้ำงอิง 

ตัวอย่าง 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ความสูง
เพียงอก 

(เซนติเมตร) 

 มวลชีวภาพเหนือพื้นดนิ (กิโลกรัม) 

TLS 
แบบจ า
ลอง 
TLS 

Comley and 

McGuinness 
(2005) 

Laongmanee 
(2011) 

Patil et 
al. 

(2014) 

Komiyama 
et al. (2005) 

BP01 18.81 108.69 121.81 150.41 107.70 130.41 205.37 
BP02 26.57 336.84 327.50 311.85 233.55 262.78 480.56 
BP03 20.24 160.66 150.26 175.58 126.92 151.32 245.98 
BP04 14.03   42.70 52.67   81.07   55.88   72.01   99.90 
BP05 20.62 163.59 158.52 182.65 132.35 157.17 257.56 
BP06 14.80   69.87 61.32   90.68   62.93   80.20 113.84 
BP07 19.86 147.11 142.30 168.68 121.63 145.60 234.74 
BP08 11.90   25.86 32.88   57.27   38.64   51.58   66.63 
BP09 13.30 43.09 45.20 72.42 49.57 64.62 87.60 
BP10 12.42 35.75 37.17 62.69 42.53 56.26 74.04 
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ตำรำงที่ 5-7 กำรเปรียบเทียบมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ประมำณค่ำจำกเครื่องสแกนเลเซอร์ 
    ภำคพ้ืนดิน เปรียบเทียบกับค่ำมวลชีวภำพที่ได้จำกแบบจ ำลองอ้ำงอิง (ต่อ) 

ตัวอย่าง 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง
ความสูง
เพียงอก 

(เซนติเมตร) 

 มวลชีวภาพเหนือพื้นดนิ (กิโลกรัม) 

TLS 
แบบจ ำ
ลอง 
TLS 

Comley and 
McGuinness 

(2005) 

Laongmanee 
(2011) 

Patil et 
al. 

(2014) 

Komiyama 
et al. (2005) 

BP11 24.67 268.33 265.03 266.79 197.90 226.19 400.62 
BP12 25.31 279.64 285.08 281.54 209.53 238.19 426.55 
BP13 15.97 75.06 76.28 106.51 74.66 93.61 137.35 
BP14 24.11 248.49 248.11 254.13 187.94 215.87 378.55 
BP15 20.96 167.51 166.07 189.02 137.26 162.43 268.07 
BP16 19.19 118.89 129.04 156.94 112.67 135.86 215.81 
BP17 26.50 325.44 325.11 310.17 232.22 261.42 477.54 
BP18 23.78 239.93 238.40 246.76 182.16 209.85 365.78 
BP19 23.91 240.23 242.21 249.66 184.43 212.22 370.79 
BP20 16.40 81.29 82.33 112.69 79.26 98.82 146.67 
BP21 20.04 154.99 146.13 172.01 124.19 148.36 240.16 
BP22 26.75 329.37 333.93 316.35 237.13 266.42 488.65 
BP23 16.55 83.37 84.45 114.81 80.85 100.61 149.90 
BP24 17.69 105.69 102.31 132.25 93.95 115.25 176.77 
BP25 16.04 81.53 77.23 107.49 75.39 94.44 138.81 
BP26 15.91 76.52 75.42 105.63 74.00 92.87 136.02 
BP27 26.17 310.49 313.66 302.08 225.79 254.86 463.04 
BP28 22.12 201.89 193.75 211.78 154.87 181.18 306.06 
BP29 21.69 184.69 183.46 203.42 148.39 174.31 292.02 
BP30 16.03 80.77 77.12 107.38 75.30 94.34 138.64 

RMSE (กิโลกรัม) 
        (ร้อยละ) 

 
6.22 
3.91 

23.51 
13.30 

45.19 
35.12 

29.91 
19.72 

100.83 
39.88 
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 จำกตำรำงที่  5-7 มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจำกเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน  เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ ำลองอ้ำงอิง พบว่ำ มีค่ำใกล้เคียงกับแบบจ ำลองอ้ำงอิงของ Comley and 
McGuinness (2005) มำกที่สุด มีค่ำ RMSE เท่ำกับ 23.51 กิโลกรัม (ร้อยละ 13.30) ตำมด้วย
แบบจ ำลองของ Patil et al. (2014) ที่ให้ค่ำ RMSE ใกล้เคียงกัน โดยมีค่ำ 29.91 กิโลกรัม (ร้อยละ 
19.72) เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองอ้ำงอิงของ Laongmanee (2011) พบว่ำ มีค่ำ RMSE เท่ำกับ 
45.19 กิโลกรัม (ร้อยละ 35.12) และเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองอ้ำงอิงของ Komiyama et al. 
(2005) พบว่ำ มีค่ำ RMSE เท่ำกับ 100.83 กิโลกรัม (ร้อยละ 39.88) ได้แสดงผลกำรเปรียบเทียบ
แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินในรูปแบบแผนภูมิดังภำพท่ี 5-4 
 

 
 
ภำพที่ 5-4 แบบจ ำลองควำมสัมพันธ์แบบยกก ำลังระหว่ำงมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน และเส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกของต้นแสมทะเลที่ประมำณค่ำจำกเครื่องสแกนเลเซอร์
ภำคพ้ืนดิน โดยแสดงค่ำด้วยเส้นทึบสีแดง ส่วนเส้นประสีอื่นเป็นค่ำมวลชีวภำพเหนือ
พ้ืนดินที่ได้จำกแบบจ ำลองอ้ำงอิงโดยมีจุดประสงค์เพ่ือน ำมำเปรียบเทียบควำมถูกต้อง 

 
 จำกตำรำงที่ 5-7 และภำพที่ 5-4 เมื่อพิจำรณำค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินตำมต้นไม้
ตัวอย่ำง พบว่ำ มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจำกเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน ที่เส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพียง
อก มีค่ำต่ ำกว่ำ 15 เซนติเมตร มีค่ำใกล้เคียงกับมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ได้จำกแบบจ ำลองอ้ำงอิง
ของ Laongmanee (2011) แสดงเป็นเส้นประสีชมพูในภำพที่ 5-4 มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจำก
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เครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน  ที่ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกมีค่ำประมำณ 15 - 21 
เซนติเมตร มีค่ำใกล้เคียงกับมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ได้จำกแบบจ ำลองอ้ำงอิงของ Patil et al. 
(2014) แสดงเป็นเส้นประสีเหลืองในภำพที่ 5-4 ส่วนมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจำกเครื่องสแกนเลเซอร์
ภำคพ้ืนดิน ที่เส้นผ่ำนศูนย์กลำงเพียงอก มีค่ำสูงกว่ำ 21 เซนติเมตร ขึ้นไป มีค่ำใกล้เคียงกับมวล
ชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ได้จำกแบบจ ำลองอ้ำงอิงของ Comley and McGuinness (2005) แสดงเป็น
เส้นประสีเขียวในภำพที่ 5-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
อภิปราย และสรุปผล 

 
 งำนวิจัยเรื่องนี้ แบ่งกำรอภิปรำย และสรุปผลกำรวิจัยออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นกำร
อภิปรำยผล และสรุปผลกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยข่ำยประสำทคอนโวลูชัน แสดงใน
หัวข้อที่ 6.1 - 6.3 ตำมล ำดับ ส่วนที่สองเป็นอภิปรำยผล และสรุปผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพ
เหนือพ้ืนดินของต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน แสดงในหัวข้อที่ 6.4 - 
6.6 ตำมล ำดับ 
 

6.1 อภิปรายผลการจ าแนกพันธุ์ไม้ป่าชายเลนเขตร้อนด้วยข่ายประสาทคอนโวลูชัน 
 ผลกำรใช้วิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนแสดงให้เห็นถึง
ควำมถูกต้องกำรจ ำแนกโดยรวมของสถำปัตยกรรมข่ำยประสำทคอนโวลูชันที่มีสูงกว่ำวิธีควำมน่ำจะ
เป็นสูงสุดส ำหรับกำรใช้จ ำแนกในพ้ืนที่ศึกษำ โดยวิธีกำรน ำเสนอมีค่ำควำมถูกต้องโดยรวมร้อยละ 
90.36 และค่ำโคเฮนส์ แคปปำร้อยละ 0.80 ส่วนวิธีควำมน่ำจะเป็นสูงสุดมีค่ำควำมถูกต้องโดยรวม
ร้อยละ 66.02 และค่ำโคเฮนส์ แคปปำร้อยละ 0.55 ตำมล ำดับ กำรเปรียบเทียบควำมถูกต้องกำร
จ ำแนกของทั้งสองวิธีด้วยค่ำสถิติ Z ช่วยยืนยันว่ำวิธีกำรน ำเสนอให้ค่ำควำมถูกต้องสูงกว่ำที่ระดับ
นัยส ำคัญ 0.05 ตรงตำมวัตถุประสงค์ของงำนวิจัยที่ต้องกำรใช้ข่ำยประสำทคอนโวลูชันจ ำแนกพันธุ์ไม้
ป่ำชำยเลนเขตร้อนเพ่ือปรับปรุงวิธีกำรจ ำแนกให้มีควำมถูกต้องมำกข้ึน 

 กำรน ำเสนอวิธีกำร CFCN โดยลดพำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยต้นแบบ (FCN-8s) 
  ข่ำยประสำทเชิงลึกได้รับควำมนิยมในกำรน ำมำใช้วิเครำะห์ข้อมูลด้ำน Computer 
vision เป็นจ ำนวนมำก และได้ถูกพัฒนำเป็นสถำปัตยกรรมโครงข่ำยหลำกหลำยแบบ ซึ่ ง
สถำปัตยกรรมที่ช่วยจ ำแนกข้อมูลภำพแบบ Semantic segmentation ได้ดีมักมีจ ำนวนชั้นใน
โค ร ง ข่ ำ ย ที่ ลึ ก ม ำ ก  เช่ น  AlexNet Caffemodel (Krizhevsky et al., 2012) ห รื อ  Fully 
convolution network (Long et al., 2015) ส่งผลให้ต้องใช้ทรัพยำกรส ำหรับประมวลผลสูง และ
ใช้ระยะเวลำที่นำนส ำหรับกำรสอน (Han et al., 2016) สถำปัตยกรรมที่มีประสิทธิภำพสูงส่วนใหญ่
ถูกออกแบบมำเพ่ือใช้ส ำหรับกำรแข่งขัน Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC) 
ข้อมูลที่ใช้เป็นข้อมูล ImageNet ซึ่งมีควำมซับซ้อนในกำรจ ำแนก เช่น กำรมีฟีเจอร์ที่หลำกหลำย หรือ
มีสีของฟีเจอร์ที่แตกต่ำงกันจ ำนวนมำกในภำพหนึ่งภำพ ท ำให้ผู้แข่งขันต้องออกแบบสถำปัตยกรรม
เพ่ือให้สำมำรถจ ำแนกข้อมูลที่มีควำมซับซ้อนได้ เมื่อพิจำรณำข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม เป็น
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ข้อมูลภำพที่มีคุณลักษณะไม่ซับซ้อนเท่ำกับข้อมูลภำพของ ImageNet Cloud Sources ที่ใช้ส ำหรับ
กำรแข่งขัน สถำปัตยกรรมที่มีโครงข่ำยลึกมำกเป็นสิ่งที่เกินควำมจ ำเป็นส ำหรับกำรท ำงำนลักษณะนี้  
(Zhang et al., 2018) นอกจำกนี้ กำรที่มีพำรำมิเตอร์จ ำนวนมำกอำจท ำให้กำรสอนโครงข่ำยประสบ
ปัญหำ Overfitting ได้ (Krizhevsky et al., 2012) ดังนั้น ในกำรจ ำแนกข้อมูลภำพรีโมทเซนซิง นิยม
ใช้โครงข่ำยที่มีสถำปัตยกรรมที่ไม่ลึกมำก มีจ ำนวนชั้นในโครงข่ำยประมำณ 5 – 8 ชั้น (Basaeed et 
al., 2016; Ghamisi et al., 2016; Langkvist et al., 2016) สำมำรถให้ค่ำควำมถูกต้องของกำร
จ ำแนกสูงกว่ำร้อยละ 90 ขึ้นไป 
  กำรสอนชุดข้อมูลด้วยโครงข่ำยต้นแบบ (FCN-8s) มีพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณ
โครงข่ำยทังสิ้น 134,353,658 พำรำมิเตอร์ (ตำรำงที่ 4-2) ซึ่งพำรำมิเตอร์ที่มีจ ำนวนมำกเกินไปส่งผล
ให้กระบวนกำรแพร่กระจำยย้อนกลับ (Back propagation) ต้องท ำงำนหนัก และใช้เวลำนำนกว่ำที่
จะปรับพำรำมิเตอร์ทุกค่ำเสร็จสิ้นก่อนเริ่มกระบวนกำรป้อนไปข้ำงหน้ำ (Feed forward) ในรอบ
ถัดไป วิธีกำรที่น ำเสนอ (CFCN) ในงำนวิจัยนี้ได้ใช้สถำปัตยกรรม FCN-8s เป็นต้นแบบ และได้
ปรับปรุงโครงข่ำยโดยกำรลดจ ำนวนพำรำมิเตอร์ของโครงข่ำยลง (Han et al., 2016) ท ำให้สำมำรถ
ด ำเนินกำรสอนโครงข่ำยภำยใต้ทรัพยำกรที่มีจ ำกัด (หน่วยควำมจ ำ GPU ขำด 11 GB) จ ำนวน
พำรำมิเตอร์หลังท ำกำรลดจ ำนวนชั้นในโครงข่ำยลงแล้วมีทั้งสิ้น 7,745,172 พำรำมิเตอร์ (ตำรำงที่ 4-
3) ลดลงจำกโครงข่ำยต้นแบบ 17.35 เท่ำ ส่งผลต่อเวลำที่ใช้ในกำรสอนโครงข่ำยจ ำนวน 10,000 รอบ 
ที่ลดลงจำกเดิม 912 ชั่วโมง เหลือ 384 ชั่วโมง คิดเป็น 2.38 เท่ำ สำมำรถด ำเนินกำรสอนภำยใต้
ทรัพยำกรประมวลผลที่มีอย่ำงจ ำกัด และกำรที่จ ำนวนพำรำมิเตอร์ลดน้อยลงท ำให้โอกำสกำรเกิด 
Overfitting มีต่ ำกว่ำกำรใช้พำรำมิเตอร์จ ำนวนมำก (Krizhevsky et al., 2012; Nogueira et al., 
2017) ส่งผลให้กำรเรียนรู้ของวิธีกำรน ำเสนอมีประสิทธิภำพสูงกว่ำโครงข่ำยต้นแบบดังผลลัพธ์ในภำพ
ที่ 5-1 
  โครงข่ำยของวิธีกำรน ำเสนอใช้ข้อมูลกำรสอน และปรับโครงข่ำยที่ได้จำกกำรส ำรวจ
ภำยในพ้ืนที่ศึกษำ จึงมีควำมเหมำะสมเฉพำะภำยในพื้นที่ เช่นเดียวกับงำนด้ำนรีโมทเซนซิงอ่ืน ๆ ที่ใช้
เฉพำะข้อมูลตัวอย่ำงในพ้ืนที่ศึกษำมำสอนโครงข่ำย (Langkvist et al., 2016; Maggiori et al., 
2017; Zhao and Du, 2016) กำรประยุกต์วิธีกำรน ำเสนอกับพ้ืนที่อ่ืนจะใช้ในรูปแบบของโครงข่ำย
ตั้งต้นเพ่ือส่งผ่ำนกำรเรียนรู้  (Hu et al., 2015a; Wang et al., 2017b; Zhou et al., 2016) 
ร่วมกับกำรเก็บข้อมูลในพ้ืนที่เพ่ิมเติม วิธีกำรดังกล่ำวช่วยให้ค่ำกำรสูญเสียของกำรสอนลู่เข้ำได้เร็ว
ยิ่งขึ้น  
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 กำรจ ำแนกข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียมรำยละเอียดสูงในระดับสำยพันธุ์ด้วยข่ำย
ประสำทคอนโวลูชัน 
  ลักษณะฟีเจอร์เชิงพ้ืนที่ในภำพถ่ำยจำกดำวเทียมมีหลำกหลำยรูปแบบ ท ำให้กำร
จ ำแนกด้วยวิธีเชิงจุดภำพมีควำมคลำดเคลื่อน เนื่องจำกไม่สำมำรถที่จะเรียนรู้ลักษณะรูปแบบเชิง
พ้ืนที่ของฟีเจอร์เหล่ำนั้นได้ สถำปัตยกรรม CNN ได้ถูกน ำมำใช้เพ่ือแก้ปัญหำควำมหลำกหลำยของ
รูปแบบเชิงพ้ืนที่ และช่วยสกัดฟีเจอร์ระดับสูงจำกภำพ ควำมสำมำรถของ CNN มีควำมโดดเด่นด้ำน
กำรรู้จ ำเชิงพ้ืนที่ (Spatial recognition) เช่น เนื้อภำพ รูปทรงเรขำคณิต และควำมสัมพันธ์เชิงบริบท 
(Wang et al., 2017a) ซึ่งเป็นลักษณะที่มีอยู่ ในฟีเจอร์ระดับสูง (High level feature) ฟี เจอร์
ประเภทนี้จะมีลักษณะรูปแบบที่มีควำมโดดเด่นจำกพ้ืนหลังของภำพซึ่ง CNN สำมำรถแยกแยะได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ เช่น หลังคำบ้ำน ทำงน้ ำ หรือถนน ที่มนุษย์สำมำรถมองเห็นได้ด้วยตำ ฟีเจอร์
ระดับสูงมักจะวำงตัวอยู่เหนือฟีเจอร์ระดับต่ ำ (Low level feature) ที่มีลักษณะดังเช่น พ้ืนที่แคบ
ระหว่ำงอำคำร และถนน ลักษณะของทำงน้ ำที่แคบ หรือฟีเจอร์ที่มีลักษณะเป็นจุด โดยฟีเจอร์ระดับ
ต่ ำถูกจ ำแนกได้ดีด้วยวิธีกำรจ ำแนกแบบจุดภำพ (Li et al., 2015a) นอกจำกนี้ CNN ยังสำมำรถ
ตรวจหำรูปแบบเชิงพ้ืนที่ (Spatial pattern) ที่ซ่อนอยู่ในข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียม (Zhang et 
al., 2019a) 
  กำรจ ำแนกด้วย CNN พบปัญหำควำมไม่แน่นอนด้ำนขอบเขตของฟีเจอร์ (Boundary 
uncertainty) ถึงแม้ว่ำ CNN จะมีกำรเรียนรู้ฟีเจอร์ระดับต่ ำในช่วงชั้นแรกของสถำปัตยกรรม และ
เรียนรู้ฟีเจอร์ระดับสูงในชั้นท้ำย (Nogueira et al., 2017) แต่ CNN มักจ ำแนกฟีเจอร์ระดับต่ ำรวม
ไปอยู่กับฟีเจอร์ระดับสูงที่ตรวจพบได้ชัดเจนกว่ำ เช่น พวกช่องว่ำงแคบ ๆ ระหว่ำงฟีเจอร์ระดับสูง (Li 
et al., 2015a) เป็นปัญหำเดียวกันกับที่พบในงำนวิจัยนี้ CNN ได้จ ำแนกเส้นทำงน้ ำ หรือคลองในบำง
บริเวณของพ้ืนที่ศึกษำรวมเป็นฟีเจอร์ที่เป็นต้นไม้ที่เห็นได้ชัดเจนกว่ำ (เรือนยอดของต้นไม้ทั้งสองฝั่ง
ของเส้นทำงน้ ำมีขนำดใหญ่ แผ่ขยำยปกคลุม) เป็นผลมำจำกกำรลดขนำดของข้อมูลภำพในชั้นคอน
โวลูชัน และพูลลิง อย่ำงไรก็ตำม กำรจ ำแนกฟีเจอร์รูปแบบนี้ส่งผลดีต่อพ้ืนที่ศึกษำที่พันธุ์ไม้ป่ำชำย
เลนเขตร้อนเจริญเติบโตปะปนกันท ำให้เกิดควำมสับสนเชิงคลื่น (Spectral mixing) ซึ่งเป็นปัญหำที่
พบในกำรจ ำแนกเชิงจุดภำพ (Hu et al., 2015a; Hu et al., 2015b) พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนใน
พ้ืนที่ศึกษำมีลักษณะกำรเจริญเติบโตอยู่รวมกันเป็นกลุ่มเนื่องจำกพ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นป่ำที่ได้รับกำร
ปลูกมำนำนหลำยสิบปี เช่น พ้ืนที่ปลูกต้นโกงกำงใบเล็กจะมีแต่ต้นโกงกำงใบเล็กขึ้นอยู่ ล ำต้นสูงใหญ่
คลุมพ้ืนที่ และมีพันธุ์ไมอ่ื้นที่ลอยมำเจริญเติบโตในพ้ืนที่ เช่น ต้นโกงกำงใบใหญ่ และต้นแสมขำว แต่ก็
ไม่สำมำรถเจริญเติบโตได้ทันต้นโกงกำงใบเล็กซึ่งเป็นเจ้ำของพ้ืนที่ จะมีเพียงตำมแนวคลองเท่ำนั้น ที่
ต้นโกงกำงใบใหญ่ และต้นแสมขำวมีโอกำสเจริญเติบโตสูงใหญ่ แต่ก็มีเพียงจ ำนวนน้อย ลักษณะกำร
เจริญเติบโตของต้นโกงกำงใบใหญ่ และต้นแสมขำวเช่นนี้ เป็นลักษณะของฟีเจอร์ระดับต่ ำ CNN จะ
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จ ำแนกฟีเจอร์เหล่ำนี้รวมไปเป็นต้นโกงกำงใบเล็ก ซึ่ งเป็นฟีเจอร์ระดับสูง หลักกำรจ ำแนกเช่นนี้
สอดคล้องกับวิธีกำรเก็บข้อมูลภำคสนำมท่ีเลือกพันธุ์ไม้ที่โดดเด่น (มีจ ำนวนมำกที่สุดในแปลงตัวอย่ำง) 
เป็ น พัน ธุ์ ไม้ ของแปลงตั วอย่ ำงดั งกล่ ำว  (Koedsin and Vaiphasa, 2013 ; Watanakij and 
Vaiphasa, 2016) 
  จำกปัญหำที่พบแสดงให้เห็นว่ำ CNN ยังมีข้อด้อยในเรื่องของกำรแบ่งขอบเขตเชิงพ้ืนที่ 
(Spatial partition) เมื่อใช้ท ำงำนด้ำนรีโมทเซนซิง Zhang et al. (2019a) ได้เสนอวิธีกำรแก้ปัญหำ
โดยน ำวิธี Pixel-based multi-layer perceptron (MLP) มำบูรณำกำรร่วมกับ CNN เพ่ือแก้ปัญหำ
ควำมรำบเรียบที่มีมำกเกินไป (Over-smoothness) จำกกำรจ ำแนกด้วย CNN เพียงวิธีกำรเดียว ท ำ
ให้ตรวจพบฟีเจอร์ระดับต่ ำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ และช่วยปรับปรุงให้ผลกำรจ ำแนกให้มีควำม
ถูกต้องมำกยิ่งขึ้น วิธีกำรดังกล่ำว เป็นวิธีที่น่ำสนใจส ำหรับน ำมำใช้ปรับปรุง และแก้ไขข้อจ ำกัดที่เกิด
จำก CNN 

 ควำมถูกต้องจำกกำรจ ำแนก CFCN และกำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็นสูงสุด 
  กำรตรวจสอบผลควำมถูกต้องจำกกำรจ ำแนกโดยรวมแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภำพกำร
จ ำแนกคลำสพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนของวิธีกำรน ำเสนอ (CFCN) มีสูงกว่ำวิธีกำรจ ำแนกแบบควำม
น่ำจะเป็นสูงสุดอย่ำงมีนัยส ำคัญ เมื่อเปรียบเทียบวิธีกำรจ ำแนกทั้งสอง กำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะ
เป็นสูงสุดเป็นวิธีกำรจ ำแนกข้อมูลรำยจุดภำพ (Pixel based classification) ซึ่งเป็นวิธีจ ำแนกที่ได้รับ
กำรยอมรับ และให้เป็นวิธีกำรส ำหรับอ้ำงอิง (Benchmark) ให้แก่กำรจ ำแนกแบบอ่ืน ๆ ที่ได้รับกำร
พัฒนำ ลักษณะของข้อมูลที่น ำมำใช้กับกำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็นสูงสุดมีลักษณะกำรกระจำย
แบบปกติ (Normal distribution) อย่ำงไรก็ตำม ยังมีข้อจ ำกัดในกำรจ ำแนกข้อมูลที่มีค่ำกำรสะท้อน
แสงในแต่ละจุดภำพที่ใกล้เคียงกันมำก เช่น ข้อมูลกำรสะท้อนของใบของต้นโกงกำงใบเล็ก และ
โกงกำงใบใหญ่ที่มีลักษณะโครงสร้ำงของใบที่แตกต่ำงกัน แต่กลับให้ค่ำกำรสะท้อนที่ใกล้เคียงกันมำก 
ส่งผลให้เกิดควำมสับสนในผลกำรจ ำแนก (Koedsin and Vaiphasa, 2013)  
 งำนวิจัยนี้ได้เสนอวิธีกำรจ ำแนก CFCN ซึ่งเป็นสถำปัตยกรรม CNN แบบหนึ่งที่พัฒนำจำก 
FCN-8s (Long et al., 2015) ที่ นิ ย ม ใช้ ง ำน ด้ ำน ก ำรจ ำ แ น ก เชิ งค ว ำม ห ม ำย  (Semantic 
segmentation) มีลักษณะคล้ำยกับวิธีกำรจ ำแนกเชิงวัตถุ (Object based classification) ที่ใช้
จ ำแนกกับงำนด้ำน Remote sensing ในงำนวิจัยด้ำนกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนของ Watanakij 
and Vaiphasa (2016) ได้น ำวิธีกำรจ ำแนกเชิงวัตถุร่วมกับวิธีกำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็นสูงสุด
แยกแยะพันธุ์ไม้โกงกำงใบเล็ก และโกงกำงใบใหญ่ออกจำกกัน และประสบผลส ำเร็จเป็นอย่ำงดี 
เช่นเดียวกับงำนวิจัยชิ้นนี้ที่ต้องกำรเห็นควำมแตกต่ำงของผลลัพธ์ที่ได้จำก CNN เมื่อเปรียบเทียบกับ 
MLC ซึ่งเป็นผลลัพธ์อ้ำงอิง เมื่อพิจำรณำจำกควำมถูกต้องรวมของกำรจ ำแนกแสดงให้เห็นว่ำ CNN 
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เป็นกำรจ ำแนกแบบไม่มีพำรำมิเตอร์ (Non-parametric classification) ข้อมูลที่ใช้ในกำรจ ำแนกไม่
จ ำเป็นต้องมีลักษณะกำรกระจำยแบบปกติ ส่งผลให้ผลกำรจ ำแนกที่ได้มีควำมถูกต้องโดยรวมสูงกว่ำ 
MLC (ส ำหรับกำรจ ำแนกในพื้นที่ศึกษำเท่ำนั้น) 
 นอกจำกผลกำรจ ำแนกรวมในงำนของ Watanakij and Vaiphasa (2016) ที่มีค่ำสูงขึ้น
แล้ว กำรจ ำแนกเชิงวัตถุยังช่วยปรับปรุงควำมถูกต้องผู้ผลิต (Producer’s accuracy) ได้สูงขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลควำมถูกต้องผู้ผลิตจำกงำนของ Koedsin and Vaiphasa (2013) เป็นผลมำจำก
ควำมสำมำรถด้ำนกำรวิเครำะห์เนื้อภำพของวิธีที่น ำมำใช้สำมำรถแยกแยะต้นโกงกำงใบใหญ่ออกจำก
ต้นโกงกำงใบเล็กได้ กำรจ ำแนกด้วย CNN ใช้กำรพิจำรณำเนื้อภำพเพ่ือกำรจ ำแนก ซึ่งเป็นวิธีกำร
เดียวกับวิธีกำรจ ำแนกเชิงวัตถุ  มำกไปกว่ำนั้น CNN ได้ใช้กำรพิจำรณำลักษณะเรขำคณิต และ
ควำมสัมพันธ์เชิงบริบทของฟีเจอร์ในกำรจ ำแนก จึงเป็นวิธีกำรที่น่ำจะสำมำรถจ ำแนกพันธุ์ไม้ที่มีค่ำ
กำรสะท้อนของจุดภำพที่มีค่ำใกล้เคียงกัน แต่มีลักษณะโครงสร้ำงของใบที่แตกต่ำงกันให้แยกออกจำก
กันได้ 
 อย่ำงไรก็ตำม เมื่อพิจำรณำค่ำควำมถูกต้องผู้ผลิต (PA) และค่ำควำมถูกต้องผู้ใช้ (UA) ของ
กำรจ ำแนกด้วย CNN ในตำรำงที่ 5-3 พบว่ำ ในคลำสของต้นโกงกำงใบเล็ก (Ra) มีค่ำ PA สูงถึงร้อย
ละ 97.33 ในขณะที่ UA มีค่ำเพียงร้อยละ 62.39 ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมำจำก CNN ได้จ ำแนกคลำสอ่ืน 
เช่น ต้นโกงกำงใบใหญ่ (Rm) และต้นแสมขำว (Aa) ที่ขึ้นอยู่บริเวณเดียวกันรวมไปเป็นต้นโกงกำงใบ
เล็ก (Congalton and Green, 2009) แสดงในภำพที่ 6-1  
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 6-1 พ้ืนที่ต้นโกงกำงใบเล็ก (พ้ืนที่สีเขียว) จุดสีแดง และจุดสีเหลือง เป็นจุดแสดงต้นโกงกำงใบ

ใหญ่ และต้นแสมขำวที่ขึ้นแทรกอยู่ในพ้ืนที่ 
 
 จำกภำพที่ 6-1 พ้ืนที่ตัวอย่ำงในภำพเป็นบริเวณที่ได้รับกำรส่งเสริมให้ปลูกต้นโกงกำงใบ
เล็กเพ่ือกำรอนุรักษ์ จึงมีต้นโกงกำงใบเล็กข้ึนอยู่อย่ำงหนำแน่น ต้นไม้พันธุ์อ่ืน เช่น ต้นโกงกำงใบใหญ่ 
และต้นแสมขำว (จุดสีแดง และจุดสีเหลืองในภำพที่ 6-1 ได้จำกกำรส ำรวจภำคสนำม) เป็นต้นไม้ที่
เมล็ดพันธุ์ลอยตำมน้ ำจำกที่ อ่ืนมำเจริญเติบโตในพ้ืนที่เป็นกลุ่มเล็ก หรือเป็นต้นแทรกอยู่ตำมต้น
โกงกำงใบเล็ก CNN จะมองต้นโกงกำงใบใหญ่ และต้นแสมทะเลเป็นฟีเจอร์ระดับต่ ำ เมื่อผ่ำน
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กระบวนกำรคอนโวลูชัน CNN จะรวมฟีเจอร์เหล่ำนี้ไปอยู่ในคลำสของต้นโกงกำงใบเล็กที่ CNN มอง
ว่ำเป็นฟีเจอร์ระดับสูง (Giri et al., 2014) ส่งผลให้เกิดควำมรำบเรียบมำกเกินไป และกำรแบ่ง
ขอบเขตเชิงพ้ืนที่ (Zhang et al., 2019a) ในผลกำรจ ำแนก ค่ำ PA ของต้นโกงกำงใบใหญ่ และต้น
แสมทะเล (ตำรำงท่ี 5-3) มีค่ำต่ ำ (ร้อยละ 68.00 และร้อยละ 70.00 ตำมล ำดับ) 
 ปัญหำควำมรำบเรียบมำกเกินไปยังพบในกำรจ ำแนกคลำสต้นแสมทะเล  (Am) กับต้น
ถั่วขำว (Bp) ดังแสดงในภำพที่ 6-2 และบริเวณรอยต่อระหว่ำงคลำสของเมือง กับคลำสของต้นไม้ป่ำ
ชำยเลน ดังแสดงในภำพที่ 6-3  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 6-2 ตัวอย่ำงพ้ืนที่ต้นแสมทะเล (Am) และต้นถั่วขำว (BP) แทนด้วยจุดสีฟ้ำ และสีน้ ำเงินซึ่ง

เป็นจุดที่เข้ำไปส ำรวจภำคสนำมเก็บข้อมูลในพ้ืนที่ศึกษำ 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที่ 6-3 ตัวอย่ำงพ้ืนที่รอยต่อระหว่ำงเมืองกับต้นไม้ป่ำชำยเลน จุดสีชมพูแสดงถึงพ้ืนที่ต้นไม้พันธุ์

ผสม (Mx) จุดสีเทำแสดงถึงพ้ืนที่เมือง (Ur) 
 
 จำกภำพที่ 6-2 ต้นแสมทะเล และต้นถั่วขำวเป็นต้นไม้ที่ขึ้นอยู่บริเวณที่ดอน หรือใกล้ฝั่ง 
โดยต้นถั่วขำวมักจะพบอยู่บริเวณริมคลองที่มักอยู่ระหว่ำงพ้ืนที่ของต้นแสมทะเล จำกลักษณะที่พบ
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เช่นนี้ส่งผลให้กระบวนกำรคอนโวลูชันจ ำแนกคลำสต้นถั่วขำวคลำดเคลื่อนไปเป็นต้นแสมทะเล ส่งผล
ให้ค่ำ PA ของต้นถั่วขำวมีค่ำต่ ำเพียงร้อยละ 67.93 (ตำรำงท่ี 5-3) 
 ในส่วนของพื้นที่รอยต่อ (Transition zone) ที่คั่นระหว่ำงคลำสเมืองกับคลำสต้นไม้ป่ำชำย
เลนเขตร้อนที่แสดงในภำพที่ 6-3 ค่ำ พื้นที่รอยต่อจัดอยู่ในคลำสต้นไม้พันธุ์ผสม เนื่องจำกมีต้นหมำย
ในพ้ืนที่หลำกหลำยสำยพันธุ์ ไม่มีสำยพันธุ์ใดที่มีควำมโดดเด่น เมื่อพิจำรณำ PA และ UA ของคลำส
ต้นไม้พันธุ์ผสมพบว่ำมีค่ำต่ ำทั้งคู่ท่ีร้อยละ 70.27 และ 66.67 ตำมล ำดับ เป็นผลมำจำกควำมเป็นพ้ืนที่
รอยต่อกั้นระหว่ำงสองคลำสที่ท ำให้ฝั่งหนึ่งของคลำสถูกจ ำแนกผสมรวมไปกับฟีเจอร์ที่เด่นกว่ำ (ใน
ภำพที่ 6-3 ฟีเจอร์ที่เด่นกว่ำคือคลำสต้นโกงกำงใบเล็กแทนด้วยพ้ืนที่สีเขียว) และถูกคลำสที่มีฟีเจอร์
ระดับต่ ำกว่ำจ ำแนกมำผสมรวม (จำกภำพที่ 6-3 ฟีเจอร์ระดับต่ ำกว่ำคือคลำสเมืองแทนด้วยสีเทำ) ซึ่ง
เป็นผลมำจำกกำรคอนโวลูชันที่ก่อให้เกิดควำมคลำดเคลื่อนของผลกำรจ ำแนกเช่นกัน 
 อย่ำงไรก็ตำม งำนวิจัยนี้ต้องกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรจ ำแนกของ CNN จึงไม่ได้กัน
คลำสเมือง และเมฆ/เงำ ออกจำกกระบวนกำรจ ำแนก เช่น งำนวิจัยของ Koedsin and Vaiphasa 
(2013) และ Watanakij and Vaiphasa (2016) ที่กันเฉพำะพ้ืนที่พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนมำวิเครำะห์
จ ำแนก ผลกำรตรวจสอบควำมถูกต้องไม่ได้รวมคลำสอ่ืนที่นอกเหนือจำกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน ควำม
ถูกต้องโดยรวม ควำมถูกต้องผู้ผลิต และควำมถูกต้องผู้ใช้ที่ได้จำกกำรจ ำแนกจึงมีค่ำสูงกว่ำงำนวิจัยนี้ 
   

6.2 สรุปผลการจ าแนกพันธุ์ไม้ป่าชายเลนเขตร้อนด้วยข่ายประสาทคอนโวลูชัน 
 ข่ำยประสำทคอนโวลูชัน เป็นอัลกอริธึมที่มีควำมสำมำรถด้ำนกำรรู้จ ำรูปแบบของฟีเจอร์ ที่
จ ำลองจำกกำรมองเห็นของมนุษย์ กำรใช้ข่ำยประสำทคอนโวลูชันในกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน
เขตร้อนเป็นกำรช่วยปรับปรุงวิธีกำรจ ำแนกทำงรีโมทเซนซิงให้มีประสิทธิภำพในกำรท ำงำนมำกยิ่งขึ้น 
งำนวิจัยนี้ ได้ ใช้  Compressed fully convolution network (CFCN) ซึ่ งเป็นวิธีกำรน ำเสนอที่
ปรับปรุงจำกสถำปัตยกรรม FCN-8s ให้มีจ ำนวนชั้นในโครงข่ำยลดลงจนมีควำมเหมำะสมกับ
ทรัพยำกรประมวลผลส ำหรับงำนวิจัยที่จ ำกัด กำรปรับลดโครงข่ำยของวิธีกำรน ำเสนอนอกจำกจะไม่
ท ำให้ประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกลดลงแล้ว ยังป้องกันกำรเกิดปัญหำ Overfitting ในกระบวนกำร
จ ำแนก และลดเวลำในกำรสอนโครงข่ำยลง ช่วยให้กำรท ำงำนมีควำมรวดเร็วขึ้น และมีควำม
เหมำะสมในกำรน ำไปใช้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนในพ้ืนที่ศึกษำ ผลจำกกำรจ ำแนกพบว่ำ ข่ำย
ประสำทคอนโวลูชันมีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน สำมำรถช่วยแก้ปัญหำ
กำรผสมรวมของช่วงคลื่นที่เกิดจำกกำรจ ำแนกแบบจุดภำพ ผลกำรตรวจสอบควำมถูกต้องกำรจ ำแนก
แสดงให้เห็นว่ำ วิธีกำรจ ำแนกด้วยข่ำยประสำทคอนโวลูชันให้ควำมถูกต้องโดยรวมกำรจ ำแนกสูงกว่ำ
วิธีกำรจ ำแนกแบบควำมน่ำจะเป็นสูงสุดอย่ำงมีนัยส ำคัญ เมื่อจ ำแนกด้วยข้อมูลที่ได้จำกพ้ืนที่ศึกษำ 
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 อย่ำงไรก็ตำม ในกระบวนกำรท ำงำน ยังต้องปรับปรุงโครงข่ำยให้มีควำมสำมำรถด้ ำนกำร
แบ่งขอบเขตเชิงพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือแก้ปัญหำควำมไม่แน่นอนด้ำนขอบเขตของฟีเจอร์ที่จ ำแนก ในส่วน
ของกำรน ำวิธีกำรน ำเสนอไปใช้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนในพ้ืนที่ อ่ืน สำมำรถน ำค่ำน้ ำหนักของ
โครงข่ำยไปใช้เป็นค่ำน้ ำหนักตั้งต้นเพ่ือส่งผ่ำนกำรเรียนรู้ ร่วมกับกำรเก็บข้อมูลในพ้ืนที่เพ่ิมเติมเพ่ือ
ช่วยลดเวลำกำรสอนโครงข่ำย และช่วยให้กระบวนกำรปรับแต่งโครงข่ำยมีประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้น 
 

6.3 ข้อเสนอนะในการจ าแนกพันธุ์ไม้ป่าชายเลนเขตร้อนด้วยข่ายประสาทคอนโวลูชัน 
 6.3.1 ควรกันพื้นที่อ่ืนที่ไม่ใช่พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนออกจำกพ้ืนที่ศึกษำ และจ ำแนกเฉพำะพันธุ์
ไม้ป่ำชำยเลน 
 6.3.2 ควรน ำข้อมูลภำพถ่ำยจำกดำวเทียมที่มีรำยละเอียดสูงกว่ำในงำนวิจัยนี้ หรือ
ภำพถ่ำยจำกดำวเทียมที่ผ่ำนกำร Pan-sharpening ที่สำมำรถมองเห็นฟีเจอร์ของแต่ละคลำสได้
ชัดเจนกว่ำมำใช้ส ำหรับกำรจ ำแนก 
 6.3.3 ควรทดลองน ำสถำปัตยกรรมข่ำยประสำทคอนโวลูชันประเภทอ่ืน หรือปรับปรุง
สถำปัตยกรรมให้มีประสิทธิภำพเพ่ิมข้ึน มำทดสอบจ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลน 
 6.3.4 ควรทดลองน ำวิธีกำรน ำเสนอไปใช้จ ำแนกพันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนในพ้ืนที่อ่ืน โดยใช้ค่ำ
น้ ำหนักของโครงข่ำยเป็นค่ำตั้งต้นส ำหรับกำรส่งผ่ำนกำรเรียนรู้ และต้องท ำกำรเก็บข้อมูลในพ้ืนที่
ดังกล่ำวเพ่ือน ำมำสอนโครงข่ำยเพ่ิมเติม 
 

6.4 อภิปรายผลการสร้างแบบจ าลองมวลชีวภาพเหนือพื้นดินของต้นไม้ป่าชายเลนเขต
ร้อนด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 
 ผลที่ได้จำกกำรวิจัย แสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถของเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน ใน
ด้ำนกำรเก็บข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติของโครงสร้ำงต้นไม้ ข้อมูลที่ได้สำมำรถน ำมำสร้ำงแบบจ ำลองมวล
ชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเล โดยมีค่ำ R-squared 0.99 และค่ำ RMSE = 7.86 กิโลกรัม 
(ร้อยละ 6.70) แสดงถึงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่สร้ำงจำกข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติสำมำรถ
อธิบำยค่ำสังเกต และใช้ท ำนำยค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ตรงตำม
วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

 แบบจ ำลองวิธีกำรเก็บข้อมูลต้นแสมทะเล และกำรค ำนวณปริมำตรล ำต้น 
  แบบจ ำลองวิธีกำรเก็บข้อมูลที่ใช้มีอยู่สองวิธี ได้แก่ แบบจ ำลอง Single tree และ
แบบจ ำลอง Individual tree (Liang et al., 2016) วิธีกำรแรกจะให้ข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติที่มีจ ำนวน
มำก และควำมหนำแน่นสูง โดยเก็บข้อมูลต้นไม้ครั้งละหนึ่งต้น มีทิศทำงกำรสแกนอย่ำงน้อย 3 
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ทิศทำง ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่เหมำะสมส ำหรับกำรศึกษำที่ต้องกำรรำยละเอียดของส่วนประกอบของต้นไม้  
อย่ำงไรก็ตำม วิธีกำรดังกล่ำวเป็นวิธีที่ใช้เวลำนำนในกำรเก็บข้อมูลต้นไม้แต่ละต้น ส่วนวิธีกำรหลัง  
เป็นวิธีที่ใช้ส ำหรับกำรเก็บข้อมูลต้นไม้ครั้งละมำก ๆ ในพ้ืนที่เก็บตัวอย่ำงข้อมูล ในแต่ละกำรเก็บ
ข้อมูลจะต้องตั้งสถำนี TLS อย่ำงน้อย 5 สถำนี วิธีนี้ช่วยลดระยะเวลำในกำรเก็บข้อมูลต้นไม้ครั้งละ
จ ำนวนมำก โดยปัญหำที่เกิดขึ้นจำกวิธีกำรนี้จะเป็นกำรที่ต้นไม้ถูกบดบัง (Occlusion) ซึ่งเป็นปัญหำที่
พบในกำรท ำวิจัยครั้งนี้ด้วยเช่นกัน กำรแก้ปัญหำดังกล่ำวจะเพ่ิมจุดตั้งกล้องโดยพิจำรณำจำกหน้ำงำน 
เพ่ือเพ่ิมทิศทำงในกำรเก็บข้อมูล และเพ่ิมจ ำนวน และควำมหนำแน่นของจุดพิกัดสำมมิติ ส่งผลให้
ปัญหำกำรถูกบดบังลดน้อยลง 
  วิธีกำรค ำนวณปริมำตรล ำต้นนิยมใช้แบบจ ำลองโครงสร้ำงเชิงปริมำณ (Quantitative 
structural model: QSM) (Calders et al., 2015; Feliciano et al., 2014; Olagoke et al., 
2016) โดยแบ่งล ำต้นเป็นท่อนให้มีควำมตรงที่สุด วัดรูปทรงเรขำคณิตของล ำต้นที่ได้จำกกำรเก็บ
ข้อมูลพิกัดสำมมิติและค ำนวณออกมำเป็นปริมำตร จำกนั้น น ำค่ำปริมำตรที่ได้ทั้งหมดมำรวมกันเพ่ือ
ค ำนวณเป็นปริมำตรรวมของล ำต้นดังกล่ำว Owers et al. (2018) ได้เสนอแบบจ ำลองพ้ืนผิวสำมมิติ 
(3-D surface structural model) มำใช้แทน QSM โดยคำดหวังว่ำวิธีดังกล่ำวจะมีควำมเหมำะสม
กับพ้ืนที่ที่ต้นไม้มีควำมหนำแน่น และมีหลำกหลำยสำยพันธุ์ และสำมำรถค ำนวณปริมำตรของล ำต้น
ได้แม่นย ำขึ้น อย่ำงไรก็ตำม ผลลัพธ์ที่ได้ปรำกฏว่ำ ปริมำตรที่ค ำนวณได้จำกแบบจ ำลองทั้งสองวิธีไม่
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ ในงำนวิจัยนี้ ได้เลือกใช้วิธี QSM เพ่ือค ำนวณค่ำปริมำตรของล ำ
ต้น เนื่องจำกลักษณะพ้ืนที่ศึกษำมีต้นไม้หนำแน่น แต่มีสำยพันธุ์เพียงสำยพันธุ์เดียว คือ ต้นแสมทะเล 
กำรเก็บข้อมูลต้นไม้จึงมีควำมซับซ้อนน้อยกว่ำในพ้ืนที่ศึกษำของ Owers et al. (2018) ดังนั้น กำรใช้ 
QSM ในกำรค ำนวณปริมำตรของล ำต้นจึงมีควำมเพียงพอส ำหรับงำนวิจัยนี้ 

 กำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินต้นแสมทะเล 
  กำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินใช้ต้นไม้ตัวอย่ำงจ ำนวน 30 ต้น โดยขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกมีค่ำอยู่ระหว่ำง 11.90 – 26.75 เซ็นติเมตร มำสร้ำงแบบจ ำลอง
โดยใช้ฟังก์ชันแบบยกก ำลังซึ่งเป็นที่นิยมใช้อธิบำยควำมสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นระหว่ำงมวลชีวภำพ
เหนือพ้ืนดินกับส่วนประกอบของต้นไม้ (Chave et al., 2005; Comley and McGuinness, 2005; 
Feliciano et al., 2014; Komiyama et al., 2005; Maan et al., 2015; Njana et al., 2016b; 
Olagoke et al., 2016; Patil et al., 2014) งำนวิจัยนี้ ได้เลือกเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอก
เพียงหนึ่งพำรำมิเตอร์มำใช้เป็นตัวแปรเพ่ือท ำนำยค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเล 
เนื่องจำกกำรสแกนข้อมูลด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดินเก็บข้อมูลบริเวณล ำต้นเท่ำนั้น ในส่วน
ของเรือนยอดได้ปรับแก้โดยใช้ค่ำปรับแก้เรือนยอด (Komiyama et al., 2005) เพ่ือประมำณค่ำมวล
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ชีวภำพเหนือพ้ืนดินในส่วนของเรือนยอด ค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลที่ประมำณค่ำ
จำกข้อมูลเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดินในงำนวิจัยนี้ มีควำมสอดคล้องกับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูง
เพียงอก เมื่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกมีค่ำเพ่ิมขึ้น ค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสม
ทะเลจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เป็นไปตำมควำมสัมพันธ์ที่ได้จำกแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน
ของต้นแสมทะเล 

 กำรเปรียบเทียบมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินกับแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน
อ้ำงอิงด้วย RMSE 
  แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ใช้เพ่ือเป็นแบบจ ำลองอ้ำงอิงประกอบด้วย
แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลของ Comley and McGuinness (2005) และ 
Patil et al. (2014) มวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลในพ้ืนที่ศึกษำของ  Laongmanee 
(2011) และแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นไม้ป่ำชำยเลนทั่วไปของ Komiyama et al. 
(2005) เมื่อน ำผลลัพธ์ค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ได้จำกกำรประมำณค่ำมำเปรียบเทียบกับ
แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน พบว่ำ ค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของงำนวิจัยนี้มีค่ำใกล้เคียงกับ
แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของ Comley and McGuinness (2005) มำกที่สุด โดยมีค่ำ 
RMSE 23.51 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 13.30 รองลงมำเป็นแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของ 
Patil et al. (2014) มีค่ำ RMSE 29.91 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 19.72 (ตำรำงที่ 5-6) อย่ำงไรก็ตำม 
เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองมวลชีวภำพของ Laongmanee (2011) RMSE มีค่ำ 45.19 กิโลกรัม 
คิดเป็นร้อยละ 35.12 สุดท้ำยเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองของ Komiyama et al. (2005) ที่สร้ำง
จำกต้นไม้ป่ำชำยเลนหลำยพันธุ์ผสมกัน RMSE มีค่ำ 100.83 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 39.88 เมื่อ
พิจำรณำกำรเปรียบเทียบผลกำรประมำณมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินในของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ ในงำนวิจัย
ของ Chave et al. (2005) เปรียบเทียบค่ำ RMSE อยู่ระหว่ำงร้อยละ 12.50 - 19.50 ซึ่งค่ำที่ได้
ขึ้นอยู่กับจ ำนวนพำรำมิเตอร์ที่เลือกเข้ำสู่แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน Hackenberg et al. 
(2015a) และ Calders et al. (2015) เปรียบเทียบค่ำ RMSE ได้ประมำณร้อยละ 17.00 - 20.00 
เมื่อพิจำรณำกับค่ำ RMSE ที่ได้จำกกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของงำนวิจัยนี้ 
พบว่ำ ค่ำ RMSE ที่เปรียบเทียบกับแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินต้นแสมทะเลของ Comley 
and McGuinness (2005) และ Patil et al. (2014) มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำ RMSE ที่ได้เปรียบเทียบ
จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 
 อย่ำงไรก็ตำม เมื่ออนุมำน (Extrapolation) ค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกให้มีค่ำ
มำกกว่ำ 30 เซนติเมตรขึ้นไปจะมีค่ำคลำดเคลื่อนเพ่ิมสูงขึ้นห่ำงจำกแบบจ ำลองอ้ำงอิงที่มีค่ำใกล้เคียง
จำกกำรเปรียบเทียบ RMSE เนื่องจำกพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจำก
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เครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดินมีเพียงหนึ่งค่ำคือเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอก และขนำดที่ใช้มี
ค่ำอยู่ระหว่ำง 11.90 – 26.75 เซนติเมตร ส่งผลให้ค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่ประมำณได้จำก
แบบจ ำลองมีควำมแม่นย ำในขอบเขตขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกที่ใช้เป็นตัวอย่ำงเท่ำนั้น 
  แบบจ ำลองจำกงำนวิจัยนี้ เลือกใช้เส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกเป็นพำรำมิเตอร์
ส ำหรับกำรท ำนำยผลซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยส่วนใหญ่ (Comley and McGuinness, 2005 ; 
Feliciano et al., 2014; Njana et al., 2016a; Patil et al., 2014) อย่ำงไรก็ตำม แบบจ ำลองมวล
ชีวภำพเหนือพ้ืนดินจำกบำงงำนวิจัยได้ใช้พำรำมิเตอร์จ ำนวนมำกกว่ำหนึ่งตัว  เช่น ควำมสูงของต้นไม้ 
และควำมหนำแน่นจ ำเพำะของเนื้อไม้ (Komiyama et al., 2005; Laongmanee, 2011) ที่สำมำรถ
ช่วยเพ่ิมควำมถูกต้องของค่ำประมำณมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน ซึ่งงำนวิจัยนี้ ไม่ได้น ำพำรำมิเตอร์ตัว
อ่ืน เช่น ควำมสูงของต้นไม้ มำร่วมใช้สร้ำงแบบจ ำลองเนื่องจำกข้อจ ำกัดในกำรเก็บข้อมูลที่อำจส่งผล
ให้ควำมสูงของต้นไม้มีค่ำคลำดเคลื่อนสูง ส่งผลต่อผลกำรประเมินมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินจำก
แบบจ ำลอง (Chave et al., 2014; Liang et al., 2016)  

 อุปกรณ์เครื่องสแกนเลเซอร์ส ำหรับกำรเก็บข้อมูลในพ้ืนที่ที่เข้ำถึงล ำบำก 
  ข้อจ ำกัดอีกประกำรหนึ่งของกำรสแกนเก็บข้อมูลต้นไม้ด้วย TLS เกิดจำกควำม
ยำกล ำบำกในกำรเข้ำถึงพ้ืนที่ ลักษณะของพ้ืนที่ซึ่งเป็นโคลน และน้ ำหนักของเครื่องสแกนเลเซอร์
ภำคพ้ืนดิน จึงได้มีกำรทดลองน ำเครื่องสแกนเลเซอร์ประเภทที่สำมำรถติดตั้งบนยำนพำหนะ หรือ
ผู้ ใช้งำนสำมำรถน ำติดตัวเข้ำไปในพ้ืนที่ เก็บข้อมูล ได้แก่ Mobile laser scanner (MLS) และ 
Personal laser scanner (PLS) (นิยมเรียกอุปกรณ์ทั้งสองชนิดนี้เป็น MLS) มำใช้ในกำรเก็บข้อมูล
จุดพกิัดสำมมิติของต้นไม้ (Feliciano et al., 2014; Liang et al., 2016) ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่ำวได้มีกำร
น ำมำใช้งำนเพ่ือทดแทนกำรใช้งำน TLS Bauwens et al. (2016) ได้แก้ปัญหำเรื่องกำรเข้ำไปเก็บ
ข้อมูลในพ้ืนที่ที่เข้ำถึงล ำบำกโดยใช้ MLS ทดสอบเก็บข้อมูลต้นไม้แทน TLS ผลลัพธ์ที่ได้มีควำม
ถูกต้องอยู่ในระดับที่น่ำพอใจ อย่ำงไรก็ตำม อุปกรณ์ดังกล่ำวยังมีค่ำคลำดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในขั้นตอน
กำรประมำณค่ำ DBH โดยมีค่ำคลำดเคลื่อนที่ 3.7 เซนติเมตร และมีค่ำคลำดเคลื่อนเกิดขึ้นสูงใน
ขั้นตอนของกำรรวมจุดพิกัดสำมมิติ (Bienert et al., 2018) เป็นผลมำจำกสัญญำณของ GNSS ที่
เครื่อง MLS รับได้นั้นมีค่ำอ่อน (พ้ืนที่เก็บข้อมูลมีต้นไม้ที่หนำแน่น โดยเฉพำะในพ้ืนที่ป่ำชำยเลนที่
เรือนยอดของต้นไม้หนำแน่นมำก ส่งผลต่อกำรรับสัญญำณของ GNSS) ถ้ำหำกมีกำรพัฒนำวิธีกำรรับ
สัญญำณ GNSS ให้มีคุณภำพดีขึ้น จะสำมำถช่วยแก้ปัญหำด้ำนข้อจ ำกัดด้ำนกำรเข้ำถึงพ้ืนที่ที่เกิดขึ้น
ได ้โดยข้อมูลที่ได้จำกกำรท ำงำนด้วย MLS สำมำรถน ำมำใช้ทดแทนข้อมูลจุดพิกัดสำมมิติจำก TLS 
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6.5 สรุปผลการสร้างแบบจ าลองมวลชีวภาพเหนือพื้นดินของต้นไม้ป่าชายเลนเขตร้อน
ด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 
 กำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นไม้นิยมใช้วิธีกำรประเมินอยู่ 2 วิธี คือ 
วิธีกำรตัดต้นไม้เพ่ือน ำมำประมำณค่ำในห้องทดลอง และกำรใช้แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน
เพ่ือประมำณค่ำจำกส่วนประกอบของต้นไม้ ในกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นไม้ใน
เขตอนุรักษ์ซึ่งในงำนวิจัยนี้ท ำกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพของต้นแสมทะเล ไม่สำมำรถตัดต้นไม้เพ่ือ
น ำไปประมำณค่ำในห้องทดลอง หรือสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดิน วิธีกำรสร้ำง
แบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน 
จึงเป็นทำงเลือกที่มีควำมเหมำะสมต่อกำรน ำมำใช้สร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้น
แสมทะเล ผลกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเลด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์
ภำคพ้ืนดินให้ค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินที่มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำที่ได้จำกแบบจ ำลองอ้ำงอิงที่น ำมำใช้
เปรียบเทียบ และแบบจ ำลองที่ได้จำกงำนวิจัยนี้สำมำรถน ำมำใช้เป็นแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือ
พ้ืนดินต้นแสมทะเลส ำหรับพ้ืนที่อนุรักษ์พันธุ์ไม้ป่ำชำยเลนบำงปูได้  
  อย่ำงไรก็ตำม ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองใช้ค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงควำมสูงเพียงอกเป็น
พำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรท ำนำยเพียงค่ำเดียวเท่ำนั้น ถ้ำหำกต้องกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือ
พ้ืนดินต้นแสมทะเลที่มีขนำดใหญ่มำก ต้องเก็บข้อมูลต้นแสมทะเลขนำดใหญ่เพ่ิมเติมเพ่ือน ำมำ
ปรับแก้แบบจ ำลองให้สำมำรถใช้ประมำณค่ำมวลชีวภำพต้นแสมทะเลที่มีขนำดใหญ่ได้ และ ควรมีกำร
ทดสอบน ำค่ำพำรำมิเตอร์อ่ืน เช่น ควำมสูงของต้นไม้ มำใช้เป็นพำรำมิเตอร์ร่วมกับเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ควำมสูงเพียงอกในกำรสร้ำงแบบจ ำลองมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินของต้นแสมทะเล นอกจำกนี้ กำรน ำ
เครื่องสแกนเลเซอร์มือถือมำใช้แทนเครื่องสแกนเลเซอร์ภำคพ้ืนดิน คำดว่ำจะสำมำรถช่วยแก้ปัญหำ
ด้ำนข้อจ ำกัดที่เกิดขึ้นในกำรท ำงำน 
 

6.6 ข้อเสนอแนะส าหรับการสร้างแบบจ าลองมวลชีวภาพเหนือพื้นดินของต้นไม้ป่า
ชายเลนเขตร้อนด้วยเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน 
 6.6.1 ควรเพ่ิมพำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรท ำนำย เช่น ค่ำควำมสูง เข้ำไปในกำรสร้ำง
แบบจ ำลองเพ่ือทดสอบควำมถูกต้องเพ่ิมเติมส ำหรับกำรประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินต้นแสม
ทะเล 
 6.6.2 ควรทดลองใช้สมกำรรูปแบบอ่ืนนอกจำกสมกำรแบบยกก ำลัง หรือทดลองสร้ำง
สมกำรรูปแบบอื่นเพ่ือประมำณค่ำมวลชีวภำพเหนือพ้ืนดินในแต่ละส่วนของต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อน 
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 6.6.3 ควรน ำวิธีกำรนี้ไปทดลองใช้กับต้นไม้ป่ำชำยเลนเขตร้อนพันธุ์อ่ืน ๆ ที่พบในพ้ืนที่
ศึกษำ เพ่ือต่อยอดไปถึงกำรประเมินปริมำณคำร์บอนทั้งหมดที่กักเก็บได้ในพ้ืนที่ 
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