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The biophysical variables such as LAI, Biomass, Volume and Age are the most 
important parameters for quantifying the physical conditions of rubber plantations. Modern 
remote sensing tools with both multispectral and hyperspectral sensors can be effectively 
used for estimating the biophysical variables of crops. Unfortunately, only a few examples 
are found in the literature on the application of multispectral and hyperspectral data for 
estimating rubber the biophysical variables and the understanding of the underlying 
mechanisms remain unclear. Thus, the aim of this study is to explore one step beyond the 
existing research. The current study is the first time that the capability of hyperspectral 
data compared with multispectral data for estimating the biophysical variables of rubber 
plantations has been investigated. Four popular vegetation indices (i.e., Simple Ratio index, 
Modified Simple Ratio Index, Normalized Difference Vegetation Index, and Modified Soil 
Adjusted Vegetation Index) and the EO-1 ALI and Hyperion image of the rubber plantations 
in Pak Chom District of Loei Province, Thailand were chosen for the investigation. Despite 
additional fine-tuning needing to be done on the statistical model parameters, the 
proposed models reveal significantly high statistical correlations. Hyperspectral data are 
more sensitive than multispectral data in modeling LAI, Biomass, Volume and Age. The 
best-fit models with R2 values are those of 0.743, 0.694, 0.744 and 0.631, respectively, and 
possess the lowest RMSE values of 0.111 m2m-2, 0.791 kgm-2, 0.00102 m3m-2 and 2.398 
years, respectively. It is anticipated that the methodology presented in this study can be 
used as a guideline for estimating the biophysical variables of rubber plantations in other 
areas, as well. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ยางพารา (Hevea brasiliensis, Mull.) เป็นพันธุ์ไม้ที่ความส าคัญ ที่ใช้เป็นแหล่งผลิตยาง
ธรรมชาติและผลิตภัณฑ์ไม้ยางพาราเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่ส าคัญที่มีการส่งออก
เป็นปริมาณมากในตลาดโลก ในปี พ.ศ. 2553 ผลผลิตของยางธรรมชาติทั่วโลกมีมากถึง 10.4 ล้านตัน 
และเป็นยางที่มาจากประเทศไทยประมาณ 31% (สมาคมยางพาราไทย 2554) ประเทศไทยมีพ้ืนที่
ปลูกยางพารารวมกันมากกว่า 22.18 ล้านไร่ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 2556) ในทศวรรษที่
ผ่านมา ยางพารามีราคาสูงขึ้น ท าให้ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทย ยางพารา
นิยมปลูกในภาคใต้ ภาคตะวันออก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องมาจากมีสภาพแวดล้อมและ
ปัจจัยสนับสนุนการปลูกอย่างเหมาะสม ทั้งสภาพภูมิอากาศ ภูมิประเทศ สภาพดิน และปริมาณฝน 
รวมทั้งแรงงานที่หาได้ง่าย ยางพาราเป็นพืชที่ปลูกง่าย ไม่ต้องดูแลรักษามากนัก โรคและศัตรูพืชน้อย 
ผลผลิตสามารถขายได้ทุกคุณภาพ ให้ผลผลิตที่ยาวนาน และ สวนยางพาราก่อให้เกิดการจ้างงาน ลด
การเคลื่อนย้ายแรงงาน และสวนยางพารามีคุณค่าต่อการลดภาวะโลกร้อน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็น ที่
ต้องมีการจัดการ และการเก็บรวบรวมข้อมูลส าหรับการบริหารจัดการสวนยาง เช่น พ้ืนที่ปลูก ความ
สมบูรณ์ การเจริญเติบโต โรค และอายุของพ้ืนที่ปลูกยางพารา ซึ่งข้อมูลรายละเอียดเหล่านี้จะเป็น
ประโยชน์ส าหรับหน่วยงานรัฐบาลที่จะประมาณผลผลิตน้ ายางและปริมาณไม้ยางพาราให้ถูกต้องมาก
ขึ้น และเพ่ือให้มีการจัดการกลยุทธ์ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

คุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์ที่ส าคัญของพืช เช่น ค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ (Leaf Area Index) มีบทบาท
ส าคัญในเชิงปริมาณการแลกเปลี่ยนพลังงานและมวลของระบบนิเวศน์ ดัชนีพ้ืนที่ใบถูกน ามาใช้
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองกระบวนการสังเคราะห์แสง (Duchemin, Hadria et al. 2006) อัตรา
การคายระเหย (Chen, Chen et al. 2005) การแลกเปลี่ยนพลังงาน (Baldocchi and Harley 
1995, Leuning, Kelliher et al. 1995, Chase, Pielke et al. 1996) การศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแน่นป่า (Granier, Loustau et al. 2000, Thomas and Winner 2000) และผลผลิตของ
ป่า (Gholz 1982, Waring 1983, Bolstad and Gower 1990, Bolstad, Vose et al. 2001) 
ในขณะที่ค่าชีวมวล (Biomass) ใช้ในการศึกษาการเจริญเติบโตของพืช (Kindermann, McCallum 
et al. 2008) การท าความเข้าใจการท างานของระบบนิเวศและวัฏจักรของคาร์บอนของป่าไม้ 
(Dixon, Solomon et al. 1994, Im and Jensen 2008) และ ศักยภาพในการกักเก็บก๊าซคาร์บอน
ออกไซด์ของป่าไม้ (Ogawa, Yoda et al. 1965, Boonpragob 1996) โดยการเปลี่ยนแปลงชีวมวล
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ของป่าไม้เป็นข้อมูลส าคัญในการประเมินผลกระทบของการจัดการป่าไม้ที่แตกต่างกัน (Zheng, 
Heath et al. 2008) และเป็นที่รู้กันดีว่าทรัพยากรป่าไม้เป็นทรัพยากรที่มีจ ากัด ในปัจจุบัน
อุตสาหกรรมไม้ มีการส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากไม้ที่เป็นผลพลอยได้จากการเกษตร ที่ซึ่งเป็นแหล่ง
ผลิตภัณฑ์ไม้ที่ส าคัญ และมีประโยชน์ต่อความต้องการใช้ไม้ขั้นพ้ืนฐานของมนุษย์และการพัฒนา
เศรษฐกิจ (Arnold 1990, FAO 1998, Long and Nair 1999) ในท านองเดียวกันอายุของป่าไม้ ก็
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญในการก าหนดศักยภาพในการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และปริมาณ
คาร์บอนสะสมในระบบนิเวศป่าไม้ (Wulder, Kurz et al. 2004, Sivanpillai, Smith et al. 2006) 
รวมถึงการก าหนดการวางแผนการจัดการป่า โดยจากหลายรายงานการวิจัยข้างต้น จะพบว่าความ
เข้าใจที่ดีของพารามิเตอร์เหล่านี้จะช่วยให้นักวิจัยสามารถด าเนินการศึกษาในเชิงลึกเกี่ยวกับระบบ
นิเวศของป่ายางพาราได้เป็นอย่างด ี

สวนยางพาราในประเทศไทย เป็นแหล่งที่ส าคัญของยางธรรมชาติและผลิตภัณฑ์ไม้ 
ทรัพยากรเหล่านี้จ าเป็นต้องมีการจัดการที่มีประสิทธิภาพและก าหนดนโยบายที่เหมาะสม ซึ่ง
จ าเป็นต้องมีข้อมูลที่เชื่อถือได้ การจะได้มาซึ่งข้อมูลเหล่านี้ในปัจจุบันจะต้องลงเก็บข้อมูลในสนามด้วย
วิธีการสุ่มเก็บข้อมูล ซึ่งท าให้ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณผลผลิตชีวมวลได้อย่างถูกต้อง ถ้าการสุ่ม
ตัวอย่างไม่ได้เป็นตัวแทนทางสถิติที่ดี และหากต้องประเมินผลผลิตมวลรวมในพ้ืนที่ที่มีขนาดใหญ่มาก 
เรายังต้องพบกับปัญหาของการขาดก าลังคนและงบประมาณที่ต้องการในการส ารวจอีกด้วย ดังนั้นจะ
พบว่าสาเหตุของปัญหานี้เกิดจากเรายังไม่มีระบบการประมาณข้อมูลยางพาราที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือ
ใช้เป็นเครื่องมือในการบริหารจัดการปัญหายางพารา ในปัจจุบันปัญหาดังกล่าวได้รับการปรับปรุง
อย่างมีนัยส าคัญ โดยการใช้เทคนิคของการส ารวจระยะไกล จากตัวอย่างรายงานการศึกษาที่ประสบ
ความส าเร็จในการศึกษาพืชและป่าไม้ โดยใช้ข้อมูลดาวเทียมจากการส ารวจระยะไกลทั้งแบบมัลติส
เปกตรัล (Jensen, Qiu et al. 1999, Wulder, Kurz et al. 2004, Sivanpillai, Smith et al. 
2006) และการส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล (Datt, McVicar et al. 2003, Thenkabail, 
Enclona et al. 2004, Wu, Han et al. 2010, Psomas, Kneubühler et al. 2011, Heiskanen, 
Rautiainen et al. 2013, Thenkabail, Mariotto et al. 2013, Gnyp, Bareth et al. 2014) โดย
วิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ในการศึกษากันอย่างกว้างขวาง คือ น าค่าตัวแปรทางชีวฟิสิกส์ของพืชที่ได้จาก
ภาคสนามซึ่งมีจ านวนของข้อมูลที่เหมาะสมกับขนาดของพ้ืนที่น ามาหาความสัมพันธ์กับค่าดัชนีพืช
พรรณ (Vegetation Index) จากนั้นน าความสัมพันธ์ที่ได้มาหาค่าตัวแปรทางชีวฟิสิกส์ของพืชใน
บริเวณท่ีไม่มีค่าจากการส ารวจภาคสนาม ซึ่งค่าดัชนีพืชพรรณที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่หลายดัชนี เช่น 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Simple Ratio (SR), Modified Simple 
Ratio (MSR) และ Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) เป็นต้น หลายงานวิจัยได้
สรุปว่าค่าดัชนีพืชพรรณมีความสัมพันธ์ที่ดีกับตัวแปรทางชีวฟิสิกส์ของพืช (Running, Peterson et 
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al. 1986, Lawrence and Ripple 1998, Jensen and Binford 2004, Suratman, Bull et al. 
2004, Koppe, Li et al. 2010, Wu, Han et al. 2010, Psomas, Kneubühler et al. 2011, 
Chen, Cao et al. 2012) และมีหลายงานวิจัยยืนยันว่าเทคนิคการส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์
สเปกตรัลให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรทางชีวฟิสิกส์อื่นๆของพืช กับค่าดัชนีพืชพรรณดีกว่าผล
ที่ได้จากการใช้การส ารวจระยะไกลแบบหลายช่วงคลื่น (Thenkabail, Smith et al. 2002, 
Mutanga and Skidmore 2004, Thenkabail, Enclona et al. 2004, Pu, Yu et al. 2005, 
Thenkabail, Mariotto et al. 2013) 

จากการตรวจเอกสารทั้งภายในและต่างประเทศที่เกี่ยวกับยางพารา และการรับรู้ระยะไกล 
พบว่า มีการศึกษาการส ารวจพื้นทีป่ลูกยางพาราโดยน าข้อมูลดาวเทียม (วีระพันธุ์ มุสิกสาร 2523) มา
ใช้ส ารวจพ้ืนที่ปลูกยางพาราครั้งแรกในปี พ.ศ. 2523 จากข้อมูลดาวเทียม Landsat 1, 2, 3 ระบบ 
MSS รายละเอียดจุดภาพ 80x80 เมตร มาตราส่วน 1:250,000 โดยท าการแปลข้อมูลด้วยสายตา 
ในขณะที ่ลิขิต นวลศรี (2536) จากสถาบันวิจัยยางท าการส ารวจพ้ืนที่ปลูกยางพาราท าการศึกษาโดย
ใช้ข้อมูลดาวเทียม Landsat 5TM โดยการแปลข้อมูลด้วยสายตาจากภาพสีมาตราส่วน 1:100,000 
และรายงานการศึกษาสถาบันวิจัยยางของ สุทัศน์ ด่านสกุลผล (2540) ท าการส ารวจพ้ืนที่ปลูก
ยางพารา โดยใช้ข้อมูลดาวเทียม Landsat 5TM โดยการแปลข้อมูลด้วยสายตา ชนิดภาพสีผสมเท็จ 
ขนาดภาพมาตราส่วน 1:125,000 ซึ่งจากรายงานการศึกษาที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ ได้สรุปออกมาเป็น
ปริมาณพ้ืนที่การปลูกยางพาราทั้งประเทศ และมีรายงานการศึกษาการใช้เทคโนโลยีการส ารวจ
ระยะไกลร่วมกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ ในการศึกษายางพารา โดย สมยศ สินธุระหัส (2544) 
ท าการศึกษาการก าหนดเขตปลูกยางของประเทศไทย (ในแหล่งปลูกยางเดิม)โดยอาศัยเทคนิคการ
ส ารวจข้อมูลระยะไกลและสารสนเทศทางภูมิศาสตร์และ สุทัศน์ ด่านสกุลผล (2546) ท าการศึกษา
การก าหนดเขตปลูกพืชเศรษฐกิจหลักในภาคใต้ (ยางและปาล์มน้ ามัน) โดยอาศัยเทคนิคการส ารวจ
ข้อมูลระยะไกล และสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ ขณะที่ Suratman, Bull et al. (2004) ท าการพัฒนา
แบบจ าลองส าหรับการประมาณพ้ืนที่ ปริมาตรและอายุของแปลงปลูกยางในประเทศมาเลเซียโดยใช้
ข้อมูลดาวเทียม Landsat 5TM หาความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลดาวเทียม และดัชนีที่เกี่ยวกับพืช 2 
ส่วน คือ Greenness Indices และ ส่วนที่สอง คือ Vegetation Condition Indices และใช้ข้อมูล
จากดาวเทียม Landsat 5TM มาใช้ในการสร้าง Logistic Regression Model เพ่ือท านายต าแหน่ง
แปลงปลูกยางพาราที่อยู่ในพิกเซลของภาพ และจากรายงานการศึกษาของ เจษฎา โสภารัตน์ (2551) 
ท าการประยุกต์ใช้ภาพดาวเทียม SPOT 5 เพ่ือประเมินดัชนีพ้ืนที่ใบของยางพารา กรณีศึกษา อ าเภอ
นาหม่อม จังหวัดสงขลา ด้วยการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนแสงของช่วงคลื่น ในรูปของ
ดัชนีพืชพรรณ และค่าเฉลี่ยของดัชนีพ้ืนที่ใบขณะที่ ชรัตน์ มงคลสวัสดิ์ (2553) ท าการวิเคราะห์พ้ืนที่



 

 

4 

ปลูกยางพาราในลุ่มน้ าโขงด้วยข้อมูลดาวเทียม SPOT 2, 4, 5 ร่วมกับระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ 
และทดสอบการใช้ข้อมูลดาวเทียม THEOS ส าหรับหาพ้ืนที่ปลูกยางครอบคลุมพ้ืนที่ลุ่มน้ าโขง โดย
การวิเคราะห์พ้ืนที่ปลูกยางพาราด้วยวิธีแปลภาพด้วยสายตาในขณะที่ Li and Fox (2012) 
ท าการศึกษา การท าแผนที่การเจริญเติบโตของต้นยางพาราในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยใช้ Time-
Series MODIS Terra 16 วัน, 250 m. NDVI และข้อมูลสถิติโดยใช้วิธี Mahalanobis Typicality 
ระบุพิกเซลที่การเจริญเติบโตของต้นยางพารา มีความน่าจะเป็นสูงที่สุดและข้อมูลสถิติแต่ละประเทศ
ที่เกี่ยวกับการเจริญเติบโตของต้นยางพาราที่จะหาจ านวนพิกเซลของการเจริญเติบโตของต้นไม้ยาง 
และ Chen, Cao et al. (2012) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 
5TM กับอายุยางพารา ในเกาะไหหล า ประเทศจีน โดยท าการประมาณอายุยางพารา โดยใช้
แบบจ าลอง 4 ชนิดเปรียบเทียบกัน  

แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่กล่าวมายังมีน้อยมาก ที่กล่าวถึงการประมาณค่าคุณสมบัติทางชีว
ฟิสิกส์ของยางพาราโดยใช้เทคนิคการส ารวจระยะไกล และจากการตรวจเอกสารการวิจัยจาก
ฐานข้อมูลนานาชาติ (วารสารในฐานข้อมูล ISI และ SCOPUS) พบว่า ยังไม่มีรายงานการวิจัย การใช้
การส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล ที่ท าการศึกษาเกี่ยวกับค่าคุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์ของ
ยางพารา ดังนั้นการศึกษานี้จึงเป็นการศึกษาแรกที่จะท าการศึกษาโดยใช้การส ารวจระยะไกลแบบ
ไฮเปอร์สเปกตรัล ส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับค่าคุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์ยางพารา โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้น
เพ่ือท าการทดสอบการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุของแปลงปลูกยางพารา 
โดยจะใช้การส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล จากภาพถ่ายดาวทียม Hyperion เปรียบเทียบ
กับค่าประมาณที่ได้จากการส ารวจระยะไกลแบบมัลติสเปกตรัลจากภาพถ่ายดาวเทียม Advanced 
Land Imager (ALI) โดยจะท าการประมาณค่าชีวมวล ดัชนีพ้ืนที่ใบ ปริมาตร และอายุของแปลงปลูก
ยางพาราโดยใช้ข้อมูล EO-1 ALI และ Hyperion ในหลายๆวิธี เช่นการใช้การวิเคราะห์การถดถอยตัว
แปรเดียว (Univariate Regression) และกรณีการประมาณแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ 
(Nonparametric) โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) โดย
วิธีการเหล่านี้จะได้ท าการเปรียบเทียบกันทางสถิติถึงประสิทธิภาพในการประมาณค่าชีวมวล ดัชนี
พ้ืนที่ใบ ปริมาตร และอายุของแปลงปลูกยางพาราด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือพัฒนาแบบจ าลอง ส าหรับการประมาณค่าชีวมวล ปริมาตร ดัชนีพ้ืนที่ใบ และอายุ
แปลงปลูกยางพารา 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุแปลง
ปลูกยางพารา โดยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียว (Univariate Regression) และการประมาณ
ค่า แบบไม่ใช้พารามิเตอร์ (Nonparametric) โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks: ANNs) จากข้อมูล EO-1 ALI และ Hyperion  

 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

แปลงตัวอย่างที่ใช้ศึกษามีคุณลักษณะของยางพาราเหมือนกันทั้งแปลง (Homogeneous) 
และเราสามารถใช้ข้อมูลการสะท้อนแสงของแปลงปลูกยางพารา จากการส ารวจระยะไกลแบบหลาย
ช่วงคลื่น และแบบไฮเปอร์สเปกตรัล ร่วมกับดัชนีพืช ส าหรับการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล 
ปริมาตร และอายุแปลงปลูกยางพารา โดยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียว  (Univariate 
Regression) และการประมาณค่า แบบไม่ใช้พารามิเตอร์ (Nonparametric) โดยใช้วิธีโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs)   

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 พ้ืนที่ศึกษาครอบคลุมเขต ต าบลปากชม ต าบลชมเจริญ ต าบลธาตุ อ าเภอปากชม 
จังหวัดเลย  

1.4.2 ใช้ข้อมูลดาวเทียม 2 ชนิด คือ ข้อมูลดาวเทียม ALI และ Hyperion 

1.4.3 ขนาดของแปลงยางพาราที่ใช้ศึกษาต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 5 ไร่ 

1.4.4 ในกรณีของภาพถ่าย Hyperion ซึ่งมีจ านวนช่วงคลื่นหลายช่วงคลื่นนั้น การวิจัยครั้งนี้
ใช้ดัชนีพืชพรรณ ที่มีผู้เคยท าการศึกษาและได้ผลดีแล้ว ซึ่งประกอบด้วยดัชนีพืชพรรณ SR705, 
NDVI705, MSR705 และ MSAVI705 มาใช้ในการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุ
ของแปลงยางพารา 



 

 

6 

1.4.5 สมการที่ใช้ค านวณชีวมวล และ ปริมาตรของยางพารา จะใช้ศึกษาในลักษณะการ
เปรียบเทียบเท่านั้นไม่สามารถน ามาค านวณชีวมวล และ ปริมาตรของยางพารา จริงของยางพาราใน
พ้ืนที่ศึกษาได้  

1.4.6 ในการวิจัยนี้จะสร้างแบบจ าลองเพ่ือประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และ
อายุของแปลงยางพารา จากข้อมูลดัชนีพืชพรรณที่ได้จากความสัมพันธ์ของข้อมูลดาวเทียม โดยท า
การวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียว (Univariate Regression) แบบเส้นตรง (Linear Function) 
และแบบไม่ใช่เส้นตรง(Nonlinear Functions) ซึ่งประกอบไปด้วย โพลิโนเมียลก าลังสอง (2-Degree 
Polynomial) ลอการิทึม (Logarithm Function) เอกซ์โพเนนเชียน (Exponential Function) และ
ฟังก์ชันยกก าลัง (Power Function) และกรณีการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ 
(Nonparametric) โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้แบบจ าลอง ส าหรับการประมาณค่าชีวมวล ปริมาตร ดัชนีพื้นที่ใบ และอายุแปลงปลูก
ยางพาราเพ่ือเชื่อมโยงข้อมูลภาคพ้ืนดิน กับข้อมูลดาวเทียม ที่ใช้ในการวิจัย คือ EO-1 ALI และ 
Hyperion เพ่ืออ านวยความสะดวกและเป็นประโยชน์ส าหรับการวางแผนการคาดการณ์ทรัพยากร
ยางพารา และเป็นแนวทางพ้ืนฐานที่ส าคัญส าหรับการวิจัยเพ่ือการศึกษาพืชเศรษฐกิจอ่ืนๆ ที่คล้ายกัน
ในอนาคต
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การค านวณค่าความสัมพันธ์ของข้อมูลต้นยางพาราที่ใช้ในการศึกษา 

2.1.1 ค่าดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf Area Index , LAI) คือ ผลรวมของ พ้ืนที่ผิวของใบไม้
ทั้งหมดในด้านใดด้านหนึ่งเพียงด้านเดียว ต่อหน่วยพ้ืนที่ (Jensen 2007) การวัดค่าดัชนีพ้ืนที่ใบของ
พืช สามารถวัดทางตรง และทางอ้อม โดยวิธีทางตรงต้องวัดพ้ืนที่ใบไม้ทุกใบในต้นไม้ที่ต้องการ และ
วิธีการวัดทางอ้อม ท าได้โดยการใช้วิธีค านวณ หรือใช้เครื่องมือ LAI-2000 Plant Canopy Analyzer 
ท าการวัดโดยวางเครื่องมือไว้บนพ้ืนใต้เรือนยอด เครื่องมือจะวัดแสงที่ส่องผ่านช่องว่างของเรือนยอด 
หรือ ใช้กล้องถ่ายภาพที่ติดตั้ง Fish Eye Len มุมกว้าง 180 องศา ถ่ายภาพเรือนยอดปกคลุมจากบน
พ้ืนดิน แล้วแปลภาพเป็นสัดส่วนเรือนยอดปกคลุมต่อพ้ืนที่ โดยการศึกษาครั้งนี้เราจะใช้วิธีการ
ค านวณ ซึ่งต้องท าการวัดรัศมีของเรือนยอดต้น (R) ของต้นยางพารา โดยท าการวัดจากด้านที่ยาวที่สุด
จากล าต้นจนถึงวงขอบเรือนยอดในสนามเป็นข้อมูลในการค านวณ ดังรูปที่ 2.1 (a) โดยแสดง
รายละเอียดการค านวณในสมการที่ 2.1  

 

   2LA R      (2.1) 

 

เมื่อ LA คือ ค่าพ้ืนที่ผิวใบของต้นไม้หนึ่งต้น 

R คือ รัศมีของเรือนยอดต้นไม้วัดจากด้านที่ยาวที่สุดจากล าต้นจนถึงวงขอบเรือนยอด  

และค่าดัชนีพื้นที่ใบ (LAI) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.2 

 

   
Area

LA
LAI


     (2.2)   

 

เมื่อ LA คือ ผลรวมของค่าพ้ืนที่ผิวใบของต้นไม้ทุกต้นในแปลง 

 Area  คือ  พ้ืนที่ของแปลงตัวอย่างขนาด 15 x 15 ตารางเมตร 
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2.1.2 ค่าชีวมวล (Biomass) คือ มวลของทุกส่วนของต้นไม้ทั้ง ราก ใบ ล าต้น ดอกและผล 
ต่อหน่วยพ้ืนที่ ค่าชีวมวลจะวัดในรูปของน้ าหนักแห้ง โดยค่าชีวมวลใช้ในการศึกษาการเจริญเติบโต
ของพืช และการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนออกไซด์ของพืชกับชั้นบรรยากาศ โดย Hogarth and 
Hogarth (2007) ระบุว่าซึ่งพืชสามารถกักเก็บคาร์บอนไว้ในเนื้อไม้ประมาณ 40-45 % ของน้ าหนัก
แห้ง การหามวลชีวภาพของพืชท าได้ทั้งวิธีการวัดทางตรง โดยตัดต้นไม้แล้วน าไปอบ แล้วชั่งหา
น้ าหนักแห้ง และ วิธีทางอ้อมโดยใช้การประมาณค่า 

วิธีการหาค่าชีวมวลทางตรงมี 2 วิธี คือ วิธีการตัดต้นไม้ (Harvest method) คือต้องตัด
ต้นไม้ทุกต้นในพ้ืนที่แล้วน าไปอบ แล้วชั่งหาน้ าหนักแห้ง แล้วค านวณหาค่าชีวมวล ซึ่งค่าชีวมวลจะ
เท่ากับน้ าหนักแห้งทั้งหมดต่อพ้ืนที่ และวิธีเลือกตัดฟันเฉพาะไม้ตัวอย่าง (Allometric method) คือ
การตัดต้นไม้บางส่วนเฉพาะที่เป็นไม้ตัวอย่าง แล้วน าน้ าหนักตัวอย่างที่เลือกมาหาความสัมพันธ์กับ
ส่วนต่างๆของต้นไม้ โดยต้องตัดฟันต้นไม้ทั้งหมดในพ้ืนที่ตัวอย่าง ส่วนวิธีการหาค่าชีวมวลทางอ้อม 
คือการใช้วิธีการประมาณค่าโดยท าการวัดขนาดต้นไม้และท าการค านวณหาค่าชีวมวล วิธีนี้ท าให้ไม่
ต้องตัดฟันต้นไม้ ซึ่งการศึกษานี้จะใช้วิธีการค านวณโดยใช้ Biomass Models ของต้นยางพาราที่เคย
มีการศึกษาไว้แล้วโดย Räisänen (Matti 1997) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ระดับความสูงเพียงอก (Diameter at Breast Height, DBH) กับความสูงพุ่มไม้ (height 
of crown, hc) ของต้นยางพารา ดังสมการที่ 2.3 และรูปที่ 2.1 (b) 

 

 Total biomass B, kilograms =0.066218d 2.131143hc
0.612696  (2.3) 

   

เมื่อ  d = DBH คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต้นไม้ที่ระดับความสูงเพียงอก (130 เซนติเมตร) 

 ch     คือ ความสูงของพุ่มต้นไม้ (เมตร) 

 

ในการศึกษานี้มีสมมุติฐานว่า สมการ Biomass Model ที่มีการศึกษาไว้แล้วข้างต้นเป็นค่า
จริงเนื่องจากกรอบของเวลาและงบประมาณที่จ ากัด โดยในความเป็นจริงแล้วในการศึกษานี้ สมการที่
ใช้ค านวณ ชีวมวลของยางพารา จะใช้ศึกษาในลักษณะการเปรียบเทียบเท่านั้นไม่สามารถน ามา
ค านวณชีวมวลของยางพาราจริงของยางพาราในพื้นที่ศึกษาได้ 
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2.1.3 ค่าปริมาตรต้นยางพารา (Volume) การศึกษานี้ใช้สมการ Volume model ที ่
Räisänen (Matti 1997) พัฒนาเพ่ือใช้ในการประมาณปริมาตรไม้ยางพาราในประเทศ Mexico ดัง
สมการที่ 2.4 และรูปที่ 2.1 (b) 

 

Bole Volume V, m3= 0.065789*d2.179986*h0.488780   (2.4)  

 

เมื่อ  d  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต้นไม้ที่ระดับความสูงเพียงอก (130 เซนติเมตร) 

 h    คือ ความสูงของต้นยางพารา (เมตร) 

 

ในการศึกษานี้มีสมมุติฐานว่า สมการ Volume model ที่มีการศึกษาไว้แล้วข้างต้นเป็นค่า
จริง เนื่องจากกรอบของเวลาและงบประมาณที่จ ากัด โดยในความเป็นจริงแล้วในการศึกษานี้ สมการ
ที่ใช้ค านวณ ปริมาตรของต้นยางพารา จะใช้ศึกษาในลักษณะการเปรียบเทียบเท่านั้นไม่สามารถน ามา
ค านวณ Biomass จริงของยางพาราในพื้นท่ีศึกษาได้ 
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(a) แสดงการวัดค่ารัศมีของเรือนยอดต้นไม้ (R) 

 
(b) แสดงระยะการวัดความสูงต้นไม้ (h ) และความสูงของพุ่มต้นไม้ ( ch ) และ ต าแหน่งวัด 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต้นไม้ที่ระดับความสูงเพียงอก (130 เซนติเมตร เหนือพ้ืนดิน) ( DBH ) 

 

รูปที่ 2.1 แสดงต าแหน่งและระยะการวัดต้นไม้ 
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2.2 คุณลักษณะของข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมที่ใช้ในการศึกษา 

2.2.1 ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion 

ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion เป็นข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัล ชนิดหนึ่ง ที่ท าการบันทึก
ข้อมูลและจัดเก็บเป็นช่วงคลื่นที่แคบๆติดต่อเนื่องกันไปหลายร้อยช่วง ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ 
Hyperion เป็นข้อมูลที่ได้จากกล้องถ่ายภาพ Hyperion ที่ติดตั้งอยู่บนดาวเทียม EO-1 ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา นิยมเรียกชื่อว่าภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion โดยภาพมีลักษณะครอบคลุมพ้ืนที่
เป็นแถบยาวครอบคลุมพ้ืนที่ประมาณ 7,500 ตารางกิโลเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ท าการบันทึก
ข้อมูลที่ความกว้างช่วงคลื่น 10 nm ใน 1 band ต่อเนื่องติดต่อกันไปตั้งแต่ 356 -2578 nm จ านวน
ทั้งหมด 242 band และโคจรกลับมาถ่ายซ้ าที่เดิมทุก 16 วัน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 
และบันทึกข้อมูลในช่วงคลื่นที่ตามองเห็น อินฟาเรดใกล้ และอินฟาเรดคลื่นสั้น ดังรายละเอียดใน
ตารางที ่2.2 

 
รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion (a) และ  

ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI (b) ที่มา EO-1, USGS (2008)  

a b b a 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงลักษณะบางประการของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion ที่มา EO-1, USGS 
(2008) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงรายละเอียดช่วงคลื่นของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion ที่มา EO-1, USGS 
(2008) 

  

Band  

 
wavelength 
(nm) 

Status 

 

  1-7 356-417 nm ไม่มีสัญญาณ 

Visible  

NIR channels 8-55 426-895 nm มีสัญญาณ 

  56-57 913-926 nm มีสัญญาณ (overlaps กับ SWIR 77-78) 

  58-70 936-1058nm ไม่มีสัญญาณ 

  71-76 852-902 nm ไม่มีสัญญาณ 

Shortwave infrared 77-78 912-923 nm มีสัญญาณ ( overlaps กับ VNIR 56-57) 

Channels 79-224 933-2396 nm มีสัญญาณ 

  225-242 2406-2578 nm ไม่มีสัญญาณ 

คุณลักษณะบางประการของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion 

Spectral bands 242 bands (356-2575 nm) 

Bandwidth 10 nm 

repeat cycle 16 days 

Pixel size 30 m 

land area per image  7.7  x 42 หรือ 7.7 x 185 km 

Satellite EO-1 
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2.2.2 ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI 

ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI เป็นภาพถ่ายดาวเทียมระบบมัลติสเปกตรัล ชนิดหนึ่งที่ได้จาก
กล้องถ่ายภาพ ALI ที่ติดตั้งบนดาวเทียม EO-1 และท าการบันทึกสัญญาณใน 10 band ในช่วงคลื่น
ไม่ต่อเนื่องกัน ในเวลาและสถานที่เดียวกันกับกล้องถ่ายภาพ Hyperion ดังตารางที่ 2.3 โดยมีค่า
ศูนย์กลางของความยาวช่วงคลื่น (Spectral Center Wave lengths , CWL) ในแต่ละ band เมื่อ
เปรียบเทียบกับ Hyperion ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงคุณลักษณะบางประการของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI ที่มา EO-1, USGS 
(2008) 

  EO-1 Advanced Land Imager (ALI)   

Spectral Band Spectral 
resolution(µm) 

Spatial 
Resolution(m) 

  MS-1 0.433- 0.453 30 x 30 

  MS-1’ 0.450- 0.510 30 x 30 

  MS-2 0.525- 0.625 30 x 30 

  MS-3 0.630- 0.690 30 x 30 

  MS-4 0.775- 0.805 30 x 30 

  MS-4' 0.845- 0.890 30 x 30 

  MS-5 1.20- 1.30 30 x 30 

  MS-5' 1.55- 1.75 30 x 30 

  MS-7 2.08- 2.35 30 x 30 

  Panchromatic 0.48- 0.69 10 x 10 

Revisit 16 days     

Land area per image 37 x 42 หรือ37x185 km     

Satellite EO-1     
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ตารางท่ี 2.4 แสดงค่าศูนย์กลางของความยาวช่วงคลื่น (CWL) ในแต่ละ Band ของ ALI เปรียบเทียบ
กับ Band ของ Hyperion ที่มา EO-1, USGS (2008) 

ALI band no. CWL (nm) Hyperion band no. CWL (nm) Range 

MS-1' 441.6 10 447.17 VNIR  

MS-1 484.8 14 487.87 VNIR  

MS-2 567.2 22 569.27 VNIR  

MS-3 660 31 660.85 VNIR  

MS-4 790 44 793.13 VNIR  

MS-4' 865.6 51 864.35 VNIR  

MS-5 1244.4 110 1245.36 SWIR  

MS-5' 1640.1 149 1638.81 SWIR  

MS-7 2225.7 207 2224.03 SWIR  

 

2.3 ความสัมพันธ์ของดัชนีความสัมพันธ์ของข้อมูลจากดาวเทียมที่ใช้ในการศึกษากับยางพารา 

ในการศึกษานี้ใช้ดัชนีความสัมพันธ์ของข้อมูลดาวเทียม กับตัวแปรของยางพาราที่ท าการ
ตรวจวัดจากข้อมูลสนาม มาหาความสัมพันธ์และน ามาใช้ในการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล 
ปริมาตร และ อายุ แปลงปลูกยางพารา ซึ่งดัชนีที่ใช้ในการศึกษาจะมีคุณสมบัติในการให้ข้อมูลที่
แตกต่างกัน SR และ NDVI จะตอบสนองต่อการดูดซึมของแสงสีแดง โดยความเข้มข้นของคลอโรฟิล 
และการสะท้อนของโฟตอนในช่วง NIR ภายในโครงสร้างต้นยางพารา ท าให้ดัชนีเหล่านี้มี
ความสัมพันธ์กับดัชนีพ้ืนที่ใบ โดย NDVI มีแนวโน้มที่จะอ่ิมตัวในพ้ืนที่ที่มีปริมาณชีวมวลสูง หรือ
ในช่วงสูงสุดของดัชนีพ้ืนที่ใบและมีความไวต่อการสะท้อนความสว่างของพ้ืนหลัง จึงน ามาใช้ประโยชน์
ในการปรับปรุงประสิทธิภาพการหาความสัมพันธ์กับดัชนีพ้ืนที่ใบ ส่วนดัชนี MSAVI น ามาใช้ในการ
ปรับปรุงค่า NDVI เพ่ือที่จะไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงในการสะท้อนพ้ืนหลัง และ MSR พัฒนาเพ่ือหา
ความสัมพันธ์เชิงเส้นกับตัวแปรทางชีวภาพของยางพารา MSR จะมีความไวต่อความแปรปรวนของ
คลอโรฟิล โดยข้อมูลจากภาพถ่ายระบบ Hyperion ใช้ความยาวคลื่นที่ค่าต าแหน่งขอบแดง (705 
และ 750 nm) ในการค านวณดัชนีพืชพรรณ โดยดัชนีพืชพรรณที่ใช้ในการศึกษานี้แสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ดัชนีพืชพรรณที่ใช้ในการศึกษา 
Vegetation Index Sensor Described by 

SR, Simple Ratio    

Birth and McVey (1968) 

Gitelson and Merzlyak 
(1996) 

    RNIR/RR ALI 

    R750/R705 Hyperion 

NDVI, Normalized Difference Vegetation 
Index 

 

  

  (RNIR-RR)/(RNIR+RR)  ALI Jordan (1969) 

  (R750-R705)/(R750+R705) Hyperion Rouse Jr, Haas et al. (1974) 

MSR, Modified Simple Ratio 

 

  

  ((RNIR/RR)-1)/((RNIR/RR)
1/2+1)  ALI Chen (1996) 

  ((R750/R705)-1)/((R750/R705)
1/2+1)  Hyperion Sims and Gamon (2002) 

MSAVI, Modified Soil-adjusted 
Vegetation Index 

 

  

  RNIR+0.5-[(RNIR+0.5)2-2(RNIR-RR)]
1/2  ALI Qi, Chehbouni et al. (1994) 

  0.5[2R750+1-((2R750+1)2-8(R750-R705))
1/2] Hyperion Huete and Jackson (1988) 
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2.3.1 ค่าดัชนีสัดส่วนธรรมดา (Simple Ratio, SR) 

 ค่าดัชนีสัดส่วนธรรมดา คือ อัตราสัดส่วนของค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นสีแดง กับช่วง
คลื่นอินฟาเรดใกล้ โดยค่าดัชนีสัดส่วนธรรมดา เป็นดัชนีพืชพรรณที่นิยมใช้ในการศึกษาปริมาณของ
ค่าชีวมวล และค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ การใช้ค่าดัชนีสัดส่วนธรรมดาไม่ต้องการข้อมูลอย่างอ่ืนเพ่ิมเติม เช่น 
ข้อมูลชุดดิน หรือข้อมูลการปรับแก้ โดยค่าดัชนีสัดส่วนธรรมดา พัฒนาขึ้นมาโดย Birth and McVey 
(1968) ดังแสดงในสมการที่ 2.5 

 

   
R

NIR

R

R
SR       (2.5)  

  

 

 เมื่อ  RNIR  คือค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้ (Near Infrared Band) 

  RR  คือ ค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นสีแดง (Red Band) 

 

จากรายงานการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับยางพารา (Suratman, Bull et al. 2004) ใช้ค่า SR 
เป็นตัวแปรที่ใช้ในการหาความสัมพันธ์เพ่ือสร้างแบบจ าลอง Multiple Linear Regression Models 
ส าหรับประมาณปริมาณไม้ยางพาราและอายุของแปลงปลูกยางพาราในประเทศมาเลเซีย โดยใน
การศึกษานี้ SR เป็นดัชนีที่ใช้ศึกษาความแตกต่างของปริมาณชีวมวล และ ดัชนีพ้ืนที่ใบของแปลงปลูก
ยางพาราแต่ละแปลง ใช้ในการให้ข้อมูลเกี่ยวกับ ชีวมวล และ ดัชนีพ้ืนที่ใบของแปลงปลูกยางพารา 
ค่า SR มีค่าอยู่ระหว่าง 0-30 โดยทั่วไปค่า SR ของพืชสีเขียวจะมีค่าอยู่ระหว่าง 2-8 โดยค่า SR ที่มาก
ขึ้นจะแสดงถึงปริมาณชีวมวล และ ดัชนีพื้นที่ใบของพ้ืนที่แปลงปลูกยางพาราที่มากขึ้นตามไปด้วย 
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2.3.2 ค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์  
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)   

ค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์พัฒนาขึ้นโดย Rouse Jr, Haas et al. (1974) โดย
ค านวณจากค่าความสัมพันธ์ของการสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นสีแดงและช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้ ซึ่ง
ค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์นิยมใช้ ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงของพืชในหลาย
ช่วงเวลา ใช้ประมาณค่าชีวมวลและค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ การใช้ค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์
ไม่ต้องการข้อมูลอย่างอ่ืนเพิ่มเติม เช่น ข้อมูลชุดดิน ข้อมูลปรับแก้ต่างๆ โดยสมการความสัมพันธ์ของ
ค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ แสดงดังสมการที่ 2.6 

 

   
)(

)(

RNIR

RNIR

RR

RR
NDVI




    (2.6)   

 

เมื่อ  RNIR  คือค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้ (Near Infrared Band) 

 RR  คือ ค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นสีแดง (Red Band) 

 

จากรายงานการศึกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับยางพาราพบว่ามีการใช้ค่า NDVI เป็นตัวแปรที่ใช้ใน
การหาความสัมพันธ์เพ่ือสร้างแบบจ าลอง Multiple Linear Regression Models ส าหรับประมาณ
ปริมาณไม้ยางพารา และอายุของแปลงปลูกยางพาราในประเทศมาเลเซีย (Suratman, Bull et al. 
2004) ขณะที่ Li and Fox (2012) ใช้ข้อมูล time-series MODIS 250 m. NDVI ของแปลงปลูก
ยางพาราท าแผนทีก่ารเจริญเติบโตของต้นยางพาราในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

ในการศึกษานี้ ใช้ค่าดัชนีผลต่างพืชพรรณ (NDVI) ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากดาวเทียม ซึ่ง
เป็นดัชนีที่ตอบสนองต่อคลอโรฟิลด์ในใบพืช โดยจะอาศัยพ้ืนฐานจากลักษณะทางสรีรวิทยาของต้น
ยางพาราที่จะมีการเปลี่ยนแปลงตอบสนองต่อความสมบูรณ์ เช่น ในใบมีปริมาณคลอโรฟิลด์สูง หรือ
การขาดแคลนน้ า เช่น มีการทิ้งใบ หรือปริมาณคลอโรฟิลด์ที่ลดลงฯลฯ ซึ่งจะปรากฏในภาพถ่าย เป็น
ค่าการสะท้อนที่เปลี่ยนแปลงไปแตกต่างกันค่า NDVI เข้าใกล้ค่า 0 แสดงถึงพ้ืนที่แปลงปลูกยางพารามี
ความอุดมสมบูรณ์น้อย และพ้ืนที่ที่มีแปลงปลูกยางพารามีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้นจะยิ่งมีค่าเข้าใกล้ 
+1 มากขึ้นตามล าดับ เนื่องจากคุณสมบัตินี้เราจึงใช้ NDVI เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์และท านาย
การเปลี่ยนแปลงของแปลงปลูกยางพาราที่มีผลจากการกระทบจากสิ่งแวดล้อมรอบๆได้ 
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2.3.3 Modified Simple Ratio (MSR) 

Chen (1996) เสนอดัชนี MSR ได้รับการพัฒนาเพ่ือหาความสัมพันธ์เชิงเส้นกับตัวแปรทาง
ชีวภาพของพืช MSR จะมีความไวต่อความแปรปรวนของคลอโรฟิล ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยบูรณา
การสูตรจากอัตราส่วนความสัมพันธ์ที่สูงของใบ และเนื้อคลอโรฟิลในเรือนยอดพืช ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.7 โดย MSR ใช้ประโยชน์ในการประมาณดัชนีพื้นที่ใบ ในภูมิประเทศที่เป็นป่า  

 

)1)/((

)1)/((






RNIR

RNIR

RR

RR
MSR    (2.7) 

 

เมื่อ  RNIR  คือค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้ (Near Infrared Band) 

 RR  คือ ค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นสีแดง (Red Band) 

 

จากรายงานการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่ามีการใช้ MSR เป็นพารามิเตอร์ในการท าแผนที่เรือน
ยอดของป่าปิด และประมาณดัชนีพื้นที่ใบใน Blodgett Forest Research Station, University of 
California at Berkeley, USA. (Pu, Gong et al. 2008)  

 

2.3.4 Modified Soil-Adjusted Vegetation Index (MSAVI) 

Qi, Chehbouni et al. (1994) เสนอดัชนีพืชพรรณ Modified Soil-Adjusted 
Vegetation Index (MSAVI) ที่พัฒนาเพ่ือแก้ปัญหาด้านข้อจ ากัดของดัชนีพืชพรรณ NDVI เมื่อใช้กับ
พ้ืนที่ที่เพ่ือแก้ปัญหาผลกระทบจากการสะท้อนพลังงานแสงของพ้ืนดิน โดยมีสมการดังแสดงในสมการ
ที่ 2.8 
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เมื่อ  RNIR  คือ ค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นอินฟาเรดใกล้ (Near Infrared Band) 

 RR  คือ ค่าสะท้อนพลังงานในช่วงคลื่นสีแดง (Red Band) 
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โดยที่ L เป็น ค่าสัมประสิทธิ์ของความหนาแน่นของพืชในพ้ืนที่ มีค่าเป็น 0 ส าหรับพ้ืนที่ที่มี
พืชปกคลุมหนาแน่น และมีค่าเป็น 1 ส าหรับพ้ืนที่ที่มีพืชปกคลุมเบาบาง หากค่า L = 0 จะท าให้ 
MSAVI มีค่าเท่ากับ NDVI โดยในการศึกษานี้เราใช้ L= 0.50 

จากรายงานการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีการใช้ MSAVI ในการศึกษา Biomass และ LAI 
(Smith, Wooster et al. 2005)  

 

2.4 แบบจ าลองที่ใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์ของต้นยางพาราจากดัชนีพืชพรรณ 

การวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียว (Univariate Regression) แบบเส้นตรง 
(Linear Function) และแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear Function) ซึ่งประกอบไปด้วย โพลิโนเมียล
ก าลังสอง (2-Degree Polynomial) ลอการิทึม (Logarithm Function) เอกซ์โพเนนเชียน 
(Exponential Function) และฟังก์ชันยกก าลัง (Power Function) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง 
Parameter ของต้นยางพารา กับ ดัชนีพืชพรรณที่ใช้ในการศึกษา ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้
ดังสมการที ่2.9-2.13 

 

bVIaParameter  )(      (2.9) 

cVIbVIaParameter  )()( 2     (2.10) 

bVIaParameter  )ln(      (2.11) 

baeParameter VIb  )(      (2.12) 
bVIaParameter )(       (2.13) 

 

เมื่อ Parameter คือ ค่า Biomass , LAI , Volume และ Age 

a ,b และ c คือ ค่าคงท่ี 

VI  คือ ค่าดัชนีพืชที่ได้จากความสัมพันธ์ของข้อมูลดาวเทียมรูปแบบต่างๆ 
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2.4.1 สมการถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Equation) 

สมการถดถอยเชิงเส้น เป็นการพยากรณ์ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าพยากรณ์กับปัจจัย
อ่ืนๆ ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ดังสมการที่ 2.14 

 

   bmXY       (2.14) 

 

เมื่อ   X คือ ตัวแปรอิสระ  

Y คือ ตัวแปรตาม หรือค่าพยากรณ์  

b คือ จุดก าเนิดพิกัดซ่ึงอยู่บนแกน Y (Y - Intercept)  

m  คือ ความชัน (Slope)  

โดยที่  
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วิธีนี้ให้หาค่า  iX , iY , iiYX  และ  2

iX แล้วน าไปแทนค่าหาความชัน m ดัง
สมการที่ 2.15 และจุดตัดแกน คือ b ดังสมการที่ 2.16 แล้วน าไปแทนค่าในสมการเส้นตรง 

bmXY    แทนค่า X ลงในสมการเพื่อหาค่า Y ที่ดีที่สุด 
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2.4.2 สมการถดถอยโพลิโนเมียล (Polynomial Regression Equation) 

สมการถดถอยโพลิโนเมียล เป็นการพยากรณ์ความสัมพันธ์โพลิโนเมียลระหว่างค่าพยากรณ์
กับปัจจัยอื่นๆ สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการได้ดังสมการที่ 2.17 

 

bXCXCY  2

2

1    (2.17) 

 

เมื่อ  X คือ ตัวแปรอิสระ  

Y คือ ตัวแปรตาม หรือค่าพยากรณ์  

C คือ ค่าเฉลี่ย Y (m*ค่าเฉลี่ย X)  

 

โดยที่  Y เป็นตัวแปรตาม m เป็นความชัน และ b  เป็นค่าคงที่ ซึ่งสามารถค านวณความชัน
ได้ตามสมการที่ 2.18 
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     (2.18) 

   

b คือ จุดก าเนิดพิกัดซ่ึงอยู่บนแกน Y ( Y - Intercept) 

 

วิธีนี้ให้หาค่า  iX , iY , iiYX  และ  2

iX แล้วน าไปแทนค่าหาความชัน m ตาม
สมการที่  2.19 และจุดตัดแกน คือ b ตามสมการที่ 2.20 แล้วแทนค่าในสมการเส้นตรง 

bXCXCY  2

2

1  แทนค่า X ลงในสมการเพื่อหาค่า Y ที่ดีที่สุด 
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2.4.3 สมการถดถอยลอการิทึม (Logarithmic Regression Equation) 

 สมการถดถอยลอการิทึม เป็นการพยากรณ์ความสัมพันธ์ลอการิทึมระหว่างค่าพยากรณ์กับ 

ปัจจัยอื่นๆ สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการได้ดังสมการที่ 2.21 

 

bXmY  )ln(     (2.21) 

 

เมื่อ  X คือ ตัวแปรอิสระ  

Y คือ ตัวแปรตาม หรือค่าพยากรณ์  

m  คือ ความชัน (Slope) 

 

โดยที่ เป็นตัวแปรตาม และมีความชันเท่ากับ m และ ln(b) เป็นค่าคงที่ จะได้ความชัน เป็น
ตามสมการที่ 2.22 
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b คือ จุดก าเนิดพิกัดซ่ึงอยู่บนแกน Y (Y - Intercept) 

 

วิธีนี้ให้หาค่า ln iX , ln iY , ln iiYX  และ ln 2

iX แล้วน าไปแทนค่าหาความ
ชัน m ตามสมการที่ 2.23 และจุดตัดแกน คือ b ตามสมการที่ 2.24 และแทนค่าในสมการลอการิทึม 

bXmY  )ln(  แทนค่า X ลงในสมการเพื่อหาค่า Y ที่ดีที่สุด 
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2.4.4 สมการถดถอยเอกซ์โพเนนเชียน (Exponential Regression Equation) 

ความสัมพันธ์สมการเอกซ์โพเนนเชียน ระหว่างค่าพยากรณ์กับปัจจัยอ่ืนๆ สามารถเขียนอยู่
ในรูปของสมการได้ดังสมการที่ 2.25 

 
mXaeY       (2.25) 

 

เมื่อ  X คือ ตัวแปรอิสระ  

Y คือ ตัวแปรตาม หรือค่าพยากรณ์  

a, m  คือ ค่าคงที ่

 

จะได้กราฟที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น ดังนี้ 

 

mXaY  lnln     (2.26) 

 

จากสมการที่ 2.25 จะพบว่าเมื่อใส่ฟังก์ชั่นลอการิทึมเข้าไป จะได้ตามสมการที่ 2.26 ซึ่ง
รูปแบบของสมการมีความสอดคล้องกับสมการเส้นตรง ( bmXY   ) คือ X จะเป็นตัวแปรอิสระ 

Yln  เป็นตัวแปรตาม และมีความชัน เท่ากับ m และ aln  เป็นค่าคงที่ ซึ่งแสดงว่าสมการ 2.26 
และความชัน m สามารถค านวณได้จากสูตรในสมการที่ 2.27 
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2.4.5 สมการถดถอยยกก าลัง (Power Regression Equation) 

สมการถดถอยยกก าลัง เป็นการพยากรณ์ความสัมพันธ์สมการยกก าลังระหว่างค่าพยากรณ์
กับปัจจัยอื่นๆ สามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการได้ดังสมการที่ 2.28 

 
maXY       (2.28) 

 

เมื่อ  X คือ ตัวแปรอิสระ  

Y คือ ตัวแปรตาม หรือค่าพยากรณ์  

a, m  คือ ค่าคงที ่

 

ถ้าน า Y และ X ใส่ฟังก์ชั่นลอการิทึมก็จะได้กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรงดังสมการที่ 2.29 

 

XmaY logloglog     (2.29) 

 

จากสมการที่ 2.29 จะเห็นว่ามีรูปสมการเป็นสมการเส้นตรง นั่นคือ เป็นตัวแปรตามเป็นตัว
แปรอิสระ ความชันเท่ากับ m และ a คือ ค่าคงที่ใด ๆ ดังนั้นสามารถหาความชันได้ดังสมการที่ 2.30 
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2.4.6 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs)  

หลักการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมจะเป็นการจ าลองการท างานของเครือข่าย
ประสาทของมนุษย์ โดยสามารถแสดงหลักการดังรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงโครงสร้างการท างานของหนึ่ง
เซลล์ ประสาทโดยมีข้อมูลน าเข้า (Input) คือ X1,X2,X3,…,Xn ซึ่งข้อมูลแต่ละตัวจะถูกคูณด้วยค่าถ่วง
น้ าหนัก (Weight) W1,W2,W3,…,Wn จากนั้นน าค่าที่ได้มารวมกัน บวกกับค่าไบอัส b แล้วน าผลการ
ค านวณที่ได้แทนลงในฟังก์ชันการแปลง (Transformation Function or Activation Function) 
ออกมาเป็นค่าผลลัพธ์และส่งไปยังเซลล์ประสาทเทียมหรือหน่วย (unit) อ่ืนๆ ต่อไป  

 
รูปที่ 2.3 แสดงเซลล์ประสาทเทียม 

 

โดยค่าเอาท์พุทจะเป็นไปตามสมการ 2.31-2.32 
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โดยที่  f  คือ ฟังก์ชั่นการแปลง ซึ่งมีหลากหลายฟังก์ชั่นซึ่งจะขึ้นอยู่กับผู้ใช้เลือกใช้งาน เช่น
ฟังก์ชั่น Threshold, ฟังก์ชั่น Sigmoid และ ฟังก์ชั่น Hyperbolic Tangent หรือ Tan-Sigmoid ดัง
สมการ 2.31-2.33 

 

00

01
{)(






hif

hif
hf      (2.31) 

he
hf




1

1
)(      (2.32) 

 

h

h

e

e
hf

2

2

1

1
)(








      (2.33) 

 

ซึ่งในการท างานไม่ได้มีแค่หนึ่งเซลล์ประสาท แต่จะมีการเชื่อมต่อกันหลายๆ เซลล์ประสาท 
โดยจ านวนเซลล์และความซับซ้อนของลักษณะการต่อขึ้นอยู่กับการออกแบบที่สอดคล้องกับปัญหา 
และส่วนประกอบหลักๆของโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบด้วยการเรียงตัวของเซลล์ประสาท เป็น
ชั้นๆ เรียกว่า เลเยอร์ (Layer) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 แสดงเลเยอร์ของโครงข่ายประสาทเทียม 
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ชั้นข้อมูลน าเข้า (Input Layer) เป็นชั้นที่น าข้อมูลน าเข้าสู่ระบบโครงข่าย ซึ่งจะมีจ านวน
โหนด (node) หรือหน่วย (Unit) เท่ากับจ านวนข้อมูลน าเข้าของแบบจ าลองที่ต้องการหาค าตอบ โดย
ข้อมูลนี้จะถูกน ามาประมวลผลและส่งต่อให้กับชั้นข้อมูลซ่อน (Hidden Layer) ซึ่งจ านวนหน่วย
สามารถมีได้มากหรือน้อยตามความต้องการโดยไม่ขึ้นกับข้อมูลน าเข้า แต่ขึ้นอยู่กับความ ซับซ้อนของ
ปัญหา ชั้นซ่อนนี้สามารถมีได้มากกว่าหนึ่งชั้น ซึ่งเอาท์พุทของชั้นซ่อนจะถูกส่งไป ประมวลผลยังชั้น
ผลลัพธ์ (Output Layer) และลักษณะการเชื่อมต่อของเครือข่ายจะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ใหญ่ๆ 
คือ โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า (Feed Forward Networks) และ โครงข่ายแบบ
ย้อนกลับ (Feedback Networks)  

 

โครงข่ายแบบไปข้างหน้า  

ลักษณะของโครงข่ายแบบไปข้างหน้า คือ ข้อมูลที่ถูกประมวลผลในวงจรข่ายจะถูกส่งไปใน
ทิศทางเดียวจากหน่วยข้อมูลเข้า (Input unit) และส่งต่อมาจนถึงหน่วยผลลัพธ์ (Output unit) โดย
ไม่มีการย้อนกลับของข้อมูล ท าให้ข้อมูล ไม่มีการน ามาค านวณซ้ าอีกครั้ง เมื่อผ่านการด าเนินการของ
ส่วนใดมาแล้วจะต้องด าเนินการต่อจนได้ผลลัพธ์ ซึ่งสามารถอธิบายโดยแผนภูมิแสดงโครงข่ายแบบไป
ข้างหน้าดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 แสดงโครงข่ายแบบไปข้างหน้า 
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โครงข่ายแบบป้อนกลับ  

ลักษณะของโครงข่ายแบบป้อนกลับ เป็นโครงข่ายชั้นสูง โดยการด าเนินการแต่ละส่วนของ
โครงข่ายสามารถย้อนกลับมายังส่วนเดิมได้อีกครั้ง เช่น จากข้อมูล Input ไปส่วนของส่วนแสดงผล
ลัพธ์ ถ้าผลการค านวณในแต่ละส่วนยังไม่เป็นที่น่าพอใจ ก็สามารถย้อนกลับมาค านวณที่ส่วนของ
ข้อมูลอีก หรือจะเรียกใช้งานในส่วนของตัวเองซ้ าก็ได้ท าให้บางทีเรียกว่า Recurrent Networks ซึ่ง
สามารถอธิบายโดยแผนภูมิดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดง Recurrent Networks 

 

การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network Learning)  

การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมจะใช้กฎการเรียนรู้  (Learning Rule) เพ่ือสอนให้
โครงข่ายท าการค านวณหาผลลัพธ์ โดยการปรับเปลี่ยนค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบอัสของโครงข่าย ซึ่ง
การเรียนรู้ของระบบโครงข่ายประสาทเทียมโดยทั่วไปจะมีสองแบบ คือ  

 

การเรียนรู้แบบก ากับ (Supervised Learning)  

การเรียนรู้แบบก ากับ ประกอบด้วย ชุดข้อมูลในการสอน (Training dataset) ซึ่งจะต้อง
ประกอบไปด้วยค่าน าเข้า (input) หรือตัวแปรอิสระ และค่าผลลัพธ์ หรือตัวแปรตาม เช่น เรามีข้อมูล
ในการสอนเท่ากับ P รูปแบบ (Pattern) 

 

   },{},...,,{},,{},,{ 222211 pp txtxtxtx    
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โดยที่   ix  คือ ตัวแปรน าเข้าของโครงข่ายประสาท 

it  คือ ผลลัพธ์ที่ต้องการ (Target or desire value)  

 

เมื่อท าการป้อนตัวแปรน าเข้า (input) ให้กับโครงข่ายประสาทเทียม โครงข่ายจะค านวณหา
ผลลัพธ์ จากนั้นน าค่าผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าผลลัพธ์ที่ต้องการ หากผลการค านวณมีความ
แตกต่างกันค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะถูกน ามาค านวณเพ่ือท าการปรับเปลี่ยนค่าถ่วงน้ าหนักใหม่  
โดยจะท าการค านวณไปเรื่อยๆ จนกว่าจะได้ค่าที่ต้องการหรือค่าความผิดพลาดน้อยกว่า ค่าที่ก าหนด
ไว้ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงการเรียนรู้แบบก ากับดูแล 
 

การเรียนรู้แบบไม่ก ากับดูแล (Unsupervised Learning)  

การเรียนรู้แบบไม่ก ากับดูแล เป็นลักษณะการเรียนรู้ที่ไม่ได้ก าหนดค่าผลลัพธ์ที่ต้องการไว้
ล่วงหน้าแต่จะใช้วิธีการเรียนรู้จากลักษณะและความสัมพันธ์ของข้อมูลน าเข้า เพ่ือจ าแนกแล ะ
แยกแยะข้อมูล ออกเป็นกลุ่มๆ  
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โครงสร้างและการท างานของโครงข่ายแบบเพอร์เซฟตรอน (Perceptron Neural Network)  

โครงข่ายแบบเพอร์เซฟตรอน เป็นโครงข่ายที่มีลักษณะการค านวณแบบไปข้างหน้า โดยแต่
ละส่วนมีการเชื่อมโยงกันด้วยค่าน้ าหนักมากกว่าหนึ่งค่า ลักษณะโครงข่ายแบบเพอร์ เซฟตรอนแสดง
ดังรูปที ่2.8 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงโครงข่ายแบบเพอร์เซฟตรอน 
 

รูปแบบของเพอร์เซฟตรอนแต่ละหน่วย แสดงดังรูปที่  2.9 ประกอบไปด้วยเวกเตอร์ของ ตัว
แปรน าเข้า xi มีมิต ิNx1 เมตริกซ์ของค่าถ่วงน้ าหนัก w มีมิติ MxN เวกเตอร์ของตัวแปรด้านขาออก yk  
มีมิต ิMx1 และค่า ไบอัส bk มีมิต ิMx1 โดยที่ M คือ จ านวนปมหรือหน่วยประสาท 

 

 
 

รูปที่ 2.9 สถาปัตยกรรมแบบเพอร์เซพตรอน 
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ค่าของตัวแปรด้านขาออกค านวณได้จาก สมการที่ 2.34 
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   (2.34) 

 

โดย  f  คือ ฟังก์ชัน threshold  

 

จากสมการจะพบว่า 


n

i

ii XW
1

 จะมีค่ามากกว่า kb  ตัวแปรด้านออกจึงจะมีค่า เท่ากับ 1 

นอกจากนั้นจะมีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้นในแต่ละหน่วยของเครือข่ายเพอร์เซฟตรอนจะแบ่งชุด ตัวแปรขา
เข้าและตัวแปรขาออกเป็นสองส่วน (0 หรือ 1) โดยมีเส้นแบ่งหรือเส้นแสดงขอบเขตการตัดสินใจ คือ 
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การเรียนรู้แบบเกรดียนต์เดสเซนต์ (Gradient Descent Learning)  

การเรียนรู้แบบเกรดียนต์ เดสเซนต์เป็นการเรียนรู้ พ้ืนฐานของโครงข่ายประสาทที่  
ประกอบด้วยหน่วยประสาทที่ใช้ฟังก์ชันที่ต่อเนื่อง (Continuous Function) เป็นฟังก์ชันการแปลง 
โดยสมการอธิบายค่าความผิดพลาดของตัวแปรหน่วยผลลัพธ์แสดงในสมการที่ 2.35-2.36 
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ฟังก์ชันค่าความผิดพลาดเป็นพ้ืนผิวพาราโบลิกและจะมีค่าต่ าสุดหนึ่งค่า หลักการเรียนรู้คือ
ต้องท าการปรับค่าถ่วงน้ าหนักและไบอัสให้ได้ค่าความผิดพลาดต่ าที่สุดโดยค่าที่จะน ามาปรับนิยามให้
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เป็นตัวแปร kiW   และ kb  ซึ่งเป็นสัดส่วนกับค่าเกรเดียนของฟังก์ชันค่า ความผิดพลาด ดัง
สมการที่ 2.37-2.40 
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(2.39)
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(2.40)
 

 

 

โดยที่   P  คือ จ านวนรูปแบบ (Pattern) ทั้งหมดท่ีใช้ในการปรับสอน  

α  คือ ค่าอัตราการเรียนรู้ (Learning Rate)  

 

ถ้าสามารถปรับเปลี่ยนค่าถ่วงน้ าหนักและไบอัสได้อย่างอิสระทีละรูปแบบของตัวแปรน าเข้าจะได้ 

 

ikkki xfytw ')(       (2.41) 
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ก าหนดให้ 

')( fyt kkk 
     

(2.43)
 

 



 

 

33 

จะได้ 

 

ikki xw        (2.44) 

 

kkb 
      

(2.45)
 

 

 

สมการที่ 2.41-2.45 มีชื่อเรียกกันหลายชื่อ เช่น , Least Mean Square rule, Widrow-
Hoff rule หรือ Delta rule การน าไปใช้งานได้กับโครงข่ายแบบหลายชั้น โดยมีหลักการว่าต้องใช้กับ

ฟังก์ชั่นการแปลงที่ต่อเนื่องหรือสามารถหาอนุพันธ์ได้ ในการใช้งาน ค่า α จะต้องเหมาะสมที่จะท าให้
การ เปลี่ยนแปลงของค่าถ่วงน้ าหนักให้เป็นไปในทิศทางท่ีค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยลง หรือท าให้การ

ค านวณเกิดการท าซ้ าแบบลู่เข้า ซึ่งปกติถ้า α มีค่าน้อยการลู่เข้าหรือได้ค่า ตอบจะใช้เวลานานในทาง

ตรงกันข้ามถ้า α มีค่ามากจะท าให้ลู่เข้าหาค าตอบที่ต้องการเร็วขึ้น แต่อาจจะท าให้เกิดการแกว่งขึ้น
ได ้จึงท าให้ข้ามค่าความผิดพลาดที่น้อยที่สุดได้เช่นกัน 

 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น  

โครงข่ายประสาทแบบหลายชั้น เป็นโครงข่ายที่มีความสามารถในการเรียนรู้และแก้ปัญหาที่
ซับซ้อนได้ดีกว่าแบบชั้นเดียว โดยลักษณะของโครงข่ายประสาทแบบหลายชั้น จะประกอบไปด้วยชั้น
ตัวแปรน าเข้า (Input Layer) มีหน้าที่รับข้อมูลน าเข้าสู่ระบบโครงข่ายประสาท และส่งไปยังส่วน
ถัดไป ซึ่งอาจเรียกว่าส่วนของการค านวณ หรือเรียกว่าชั้นซ่อน (Hidden Layer) โดยชั้นซ่อนอาจมี
มากกว่าหนึ่งชั้นก็ได้ เมื่อผ่านชั้นซ่อนแล้วก็จะมาถึงชั้นน าตัวแปรผลลัพธ์ออก (Output Layer) โดย
กระบวนการเรียนรู้ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น  คือ วิธี
แพร่กระจายความ ผิดพลาดกลับ (Error Back-Propagation) ซึ่งในงานศึกษาวิจัยนี้จะใช้หลักการ
เรียนรู้นี้กับโครงข่าย ประสาทเทียมหลายชั้นแบบไปข้างหน้า (Feed Forward Multi Layer Neural 
Network)  
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กฎการเรียนรู้แบบการแพร่กระจายความผิดพลาดกลับ  

กฎการเรียนรู้แบบการแพร่กระจายความผิดพลาดกลับ อธิบายจากตัวอย่างโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าที่มีสองชั้น (2-Layer Feed-Forward Neural Network) ซึ่งประกอบ
ไปด้วยชั้นซ่อน 1 ชั้น และ ชั้นผลลัพธ์ 1 ชั้นดัง รูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
 

โดยก าหนดให้  

iX  คือ หน่วยของชั้นน า เข้าท่ี i โดยที่ i =1, 2, 3..., n  

iH  คือ หน่วยของชั้นซ่อนที่ j โดยที่ j=1, 2, 3..., q  

kY   คือ หน่วยของชั้นผลลัพธ์ที่ k โดยที่ k=1, 2, 3..., m  

jinh _ คือ ผลรวมของผลคูณระหว่างข้อมูลน า เข้ากับค่าถ่วงน้ า หนักของหน่วยซ่อนที่ j  

jh  คือ ข้อมูลขาออกของหน่วยซ่อนที่ j  

kiny _ คือ ผลรวมของผลคูณระหว่างค่าน า เข้าและค่าถ่วงน้ า หนักของหน่วยผลลัพธ์ที่ k 

ky  คือ ผลลัพธ์ของหน่วยผลลัพธ์ที่ k  

ijv
 

คือ ค่าถ่วงน้ าหนักระหว่างหน่วยน าเข้ากับหน่วยซ่อน  
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jkw  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักระหว่างหน่วยซ่อนและหน่วยผลลัพธ์  

hjb  คือ ค่าไบอัสที่ป้อนให้กับหน่วยซ่อนที่ j 

yjb  คือ ค่าไบอัสที่ป้อนให้กับหน่วยผลลัพธ์ที่ k 

 

พิจารณาหน่วยซ่อนที่ j 
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(2.46) 

และ    
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 (2.47) 

 

ในส่วนของหน่วยผลลัพธ์จะได้ 
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จากสมการค่าความผิดพลาดจะได้ 
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ด้วยการใช้กฎลูกโซ่ (Chain rule) จะได้ 
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จากสมการ 
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การปรับค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบอัสของหน่วยตัวแปรด้านออก จะได้ 

 

jkjk hw 
   

  (2.57) 

 

kykb 
   

   (2.58) 

 

และส าหรับการปรับค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบอัสของหน่วยซ่อน จะได้ 

 

ijij xv 
   

   (2.59) 

 

jhjb 
   

   (2.60) 

 

จะพบว่าค่าถ่วงน้ าหนัก(w) และค่าไบอัส (b) แต่ละหน่วยจะถูกปรับค่าด้วยค่า w และ b

โดยจะท าซ้ าจนฟังก์ชั่นค่าความผิดพลาดมีค่าต่ าสุด หรือลู่เข้าหาค่าที่ก าหนด โดยจากสมการและ
วิธีการที่อธิบายข้างต้นจะพบว่า เมื่อการค านวณผ่านไปหนึ่งรอบของการท าซ้ า จะได้ค่าความผิดพลาด
มาค่าหนึ่ง โดยความผิดพลาดนั้นจะถูกน ามาค านวณปรับเปลี่ยนค่าถ่วงน้ าหนักและค่าไบอัสของแต่ละ
หน่วยจากชั้นผลลัพธ์จนมาถึงมาชั้นซ่อน ซึ่งมีทิศทางตรงกันข้ามกับการท างานของโครงข่ายที่ท างาน
จากชั้นซ่อนไปยังชั้นผลลัพธ์ ดังนั้น จึงเรียกกระบวนการเรียนรู้นี้ว่า กระบวนการการแพร่กระจายค่า
ความผิดพลาดกลับ โดยขั้นตอนการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม แสดงในแผนภูมิการท างาน
ของโครงข่ายประสาทเทียมในรูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.11 แสดงแผนภูมิการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.5.1 งานวิจัยท่ีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการใช้ข้อมูล Multispectral Remote sensing กับ 
ตัวแปรทางชีวฟิสิกส์ของพืช 

Jensen, Qiu et al. (1999) ศึกษาการประมาณค่าอายุของป่าโดยใช้ ANNs จากการ
ประยุกต์ใช้ข้อมูลการรับรู้ระยะไกล โดยท าการตรวจสอบทางสถิติของข้อมูล และพัฒนาแบบจ าลอง 
ANNs ท านายอายุป่า Loblolly Pine จากข้อมูล Landsat 5TM โดย แบบจ าลอง อายุจาก Back-
Propagation ANNs มีนัยส าคัญดีกว่า แบบจ าลองทางสถิติ เนื่องจากความสัมพันธ์ของการกระจาย
ตัวของข้อมูลไม่เป็นเส้นตรง ผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์โดย ANNs มีนัยส าคัญในการใช้ข้อมูล 
Remote Sensing Data ในการสร้างแบบจ าลองของป่า 

Jensen and Binford (2004) ท าการประมาณค่าดัชนีพินที่ผิวใบโดยใช้ข้อมูลจากภาพถ่าย
ดาวเทียม Landsat 5 TM โดยท าการเปรียบเทียบกรณีที่ใช้ดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ 
ดัชนีพืชพรรณปรับแก้ดิน ดัชนีพืชพรรณสัดส่วนธรรมดา และดัชนีความสมบูรณ์ของพืชพรรณ โดยใช้
แบบจ าลองการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple Linear Regression: MLR) และโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) โดยใช้ช่วงคลื่นที่ 1-5 และ 7 ในการสร้าง
แบบจ าลอง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าโครงข่ายประสาทเทียมสามารถประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบได้
ดีกว่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ 

Liang (2005) พบว่าค่าดัชนีพืช NDVI เป็นดัชนีที่ถูกใช้บ่อย เพราะ NDVI มีความสัมพันธ์กับ
การสะท้อนในสีแดง (RED) และย่านอินฟราเรดใกล้ (NIR) ส าหรับตัวแปรพืช เช่น LAI อย่างไรก็ตาม
ค่า NDVI ทั่วไปจะอ่ิมตัวตัว ก่อน LAI ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของมันซึ่งเป็นผลให้การประมาณค่าตัวแปร
ชีวภาพไม่น่าเชื่อถือเมื่อพืชผลเจริญเติบโต ส าหรับพืชที่มีความหนาแน่นจะใช้ Simple Band Ratio 
(NIR/RED) ซึ่งจะมีความเหมาะสมกว่า  

Suratman, Bull et al. (2004) ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลดาวเทียม Landsat-5 
TM กับพารามิเตอร์ของไม้ยางพาราในประเทศมาเลเซีย โดยพัฒนาแบบจ าลองส าหรับการประมาณ
พ้ืนที่ปลูกปริมาตรและอายุแปลงปลูกยางพารา ท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยค านวณ Pearson’s 
Correlation Coefficients (r) และทดสอบ Scatter Plots ของตัวแปรตอบสนอง และหา
ความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลดาวเทียม ดัชนีที่เกี่ยวกับพืช กับชุดข้อมูลปริมาตร และอายุไม้
ยางพารา ที่ตรวจวัดในสนามเพ่ือสร้างแบบจ าลอง ซึ่งดัชนีที่เกี่ยวกับพืชในการศึกษาแบ่งออกเป็น  2 
ส่วน คือส่วนแรกคือ Greenness indices (GI) ประกอบไปด้วย  Simple Ratio, Normalised 
Difference Vegetation Index (NDVI), Modified Vegetation Index, และ  Transformed NDVI 
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และ ส่วนที่สอง คือ Vegetation Condition Indices (VCI), ใช้ TM Near และ Mid-Infrared ของ 
Spectrum แบบจ าลองที่ถูกเลือกขึ้นอยู่กับการวิเคราะห์ตัวแปรในการท านายที่เกี่ยวข้องกับวิธีการ
เลือกชุดย่อยต่างๆ เช่น R2 ที่เลือกโดย Forward Selection, Backward Elimination และ 
Stepwise Selection โดยใช้เกณฑ์ 4 เกณฑ์ เพ่ืออนุมานเชิงสถิติเกี่ยวกับประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง โดยใช้ Coefficient of Determination (R2), Adjusted Coefficient of 

Determination (Ra
2), Standard Error of Estimate (SEE) และ Significance level (α=0.05) 

ประเมินและตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานของแบบจ าลองโดยค านวณ SEE และ Estimated 
Correlation Index Squared โดยแบบจ าลองปริมาตรยางพาราได้ค่า R2 > 0.70 ค่า Standard 
Error of the Estimate (SEE) เท่ากับ 54 m3/ha. และแบบจ าลองอายุได้ค่า  R2 อยู่ระหว่าง 0.34–
0.64 ค่า SEE 6.4–8.2 years และใช้ข้อมูลจากดาวเทียม Landsat 5 TM มาใช้ในการสร้าง Logistic 
Regression Model เพ่ือท านายต าแหน่งแปลงปลูกยางพาราที่อยู่ในพิกเซลของภาพ และในรายงาน
ยังระบุว่าผลของการจ าแนกแปลงปลูกยางพารามีความถูกต้องของการจ าแนก 87%  

Xie, Sha et al. (2009) ท าการศึกษาการประมาณค่าชีวมวลของทุ่งหญ้า ในมองโกเลีย 
ประเทศจีน โดยใช้แบบจ าลอง Artificial Neural Network (ANNs) โดยใช้ ค่า NDVI ค่าสะท้อนแสง
จากช่วงคลื่น 1,3,4,5 และ 7 จากข้อมูลดาวเทียม Landsat ETM+ และ Topographic Variables 
(Elevation, Aspect และ Slope) เป็นตัวแปรของแบบจ าลอง และ Multiple Linear Regression 
(MLR) โดยใช้ ค่า NDVI ค่าสะท้อนแสงจากช่วงคลื่น 1,3,5 และ 7 จากข้อมูลดาวเทียม Landsat 
ETM+ และ ค่า Elevation เป็นตัวแปรของแบบจ าลอง แล้วท าการเปรียบเทียบผลการประมาณ โดย
แบบจ าลอง ANNs (RMSEr = 39.88% ส าหรับข้อมูล Training และ RMSEr = 42.36% ส าหรับ
ข้อมูล Testing) ให้ความถูกต้องในการประมาณมากกว่า แบบจ าลอง MLR (RMSEr = 49.51% 
ส าหรับข้อมูล Training และ RMSEr = 53.20% ส าหรับข้อมูล Testing) 

Mohammadi, Joibary et al. (2010) ได้ศึกษาการสร้างแบบจ าลองปริมาตรและความ
หนาแน่นของต้นไม้ โดยใช้ข้อมูล Landsat ETM+ โดยท าการส ารวจความสัมพันธ์ระหว่าง
คุณลักษณะของป่า กับค่าการสะท้อนแสงของ Landsat ETM+ โดยใช้ Multivariate Regression  
เพ่ือท านาย ปริมาตร และความหนาแน่นของต้นไม้ ซึ่งผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ความสัมพันธ์ของ 
Greenness และ Difference Vegetation Index (DVI) ซึ่งมีความสัมพันธ์ในลักษณะเชิงเส้น จะมี
ความความสัมพันธ์ที่ดีที่สุดในการท านายปริมาตรต้นไม้ (Adjusted R2 = 43%; Root Mean 
Square Error (RMSE) = 97.4 m3ha-1) ส่วนความสัมพันธ์ ใช้ ETM 4 (Near Infrared Band) และ 
ETM 5 (First Shortwave Band) ใช้ในการท านายความหนาแน่นของต้นไม้ดีที่สุด (Adjusted R2 = 
73.4%; RMSE = 170.13 m3ha-1) 
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Wijaya, Kusnadi et al. (2010) ท าการศึกษาวิธีการประเมิน ปริมาตร และชีวมวล ของป่า
ไม้โดยใช้ข้อมูลจากการส ารวจระยะไกลความละเอียดปานกลาง ร่วมกับ GIS โดยท าการศึกษาที่ East 
Kalimantan ประเทศ Indonesia โดยน า Above Ground Biomass (AGB) มาใช้ในการสร้าง 
DBH-Biomass Equation. ท าการซ้อนทับข้อมูลพ้ืนที่ศึกษา และค านวณ Biomass Density ในแต่
ละสิ่งปกคลุม โดยใช้ GIS และข้อมูลจาก Remote Sensing น ามาใช้ในการพัฒนา AGB และ Stem 
Volume Linear Equation Models. ทดสอบทางสถิติตัวแปรที่ใช้ท านายโดยใช้ Pearson 
Correlation Statistics Test โดยใช้ค่าการสะท้อนแสงจาก Landsat ETM Bands, Vegetation 
Indices, Image Transform Layers, Principal Component Analysis (PCA) bands, Tasseled 
Cap (TC), Grey Level Co-Occurrence Matrix (GLCM) Texture Features และข้อมูล DEM 
และสร้าง Linear Models ขึ้นจากข้อมูล Remote Sensing เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ Biomass และ 
Stem Volume ส าหรับแต่ละสิ่งปกคลุมดิน ใช้ภาพ Landsat ETM ปี 2000 และ 2003 ท าการ
จ าแนกโดยใช้วิธี Maximum Likelihood และ Filtered ด้วย Majority Analysis. พบว่าจากการ
ประมาณจาก Remote Sensing ปริมาตรล าต้น (Stem Volume) เท่ากับ 158±16 m3ha-1 และ 
AGB เท่ากับ 168±15 t·ha-1 ในขณะที่ปริมาตรล าต้น (Stem Volume) โดยการวัดในสนาม เท่ากับ 
157±92 m3ha-1 และ AGB ที่ได้จากการประมาณโดย GIS เท่ากับ 167±94 m3ha-1 

Alrababah, Al-Horani et al. (2011) ท าการศึกษาการประมาณตัวแปรของป่า East 
Mediterranean โดยใช้ Landsat ETM ในประเทศ Jordan โดยท าการศึกษาตัวแปร Crown-Cover 
Percentage (C) และ Above-Ground Biomass (A) ท าการสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านาย Crown-
Cover Percentage (C) โดยใช้ข้อมูลจาก Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM) Bands 
กับ Transformed Normalized Difference Vegetation Index (TNDVI) และท าการตรวจสอบว่า 
Crown-Cover Percentage (C) เป็นตัวท านายที่ดีของ Above-Ground Biomass (A) และ 
Volume (V), Shannon Diversity Index (S) และ Basal Area (B) หลังจากนั้นท าการสร้าง 
model C โดยใช้ Multiple Regression หลังจากได้ แบบจ าลอง C ก็น ามาสร้างแบบจ าลอง A, V, S 
และ B โดยใช้ Linear Regression จากความสัมพันธ์ระหว่าง C และ Landsat ETM Bands รวมกับ 
TNDVI พบว่ามีความสัมพันธ์ที่ดี (Coefficient of Determination, R2 = 0.8) ท าแผนที่ C เพ่ือใช้
ท านาย A (R2 = 0.56), V (R2 = 0.58), S (R2 = 0.50) และ B (R2 = 0.43) ใช้ Cross Validation 
ส าหรับประเมินการท านายแผนที่ C (Cross-Validation Error = 5.3%) และแผนที่ตัวแปรป่า 
(Cross-Validation Error =13.7%–19.9%) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

Mohammadi, Shataee et al. (2011) การประมาณค่าของปริมาตรป่า ความหนาแน่น
ของต้นไม้ และความหลากหลายทางชีวภาพโดยใช้ข้อมูล Landsat ETM+ การถดถอยเชิงเส้น
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เปรียบเทียบ Regression Tree ประเมินความสัมพันธ์ระหว่าง ETM+ band และ ดัชนีพืชพรรณ ผล
การศึกษาพบว่าการประมาณค่าของปริมาตรป่า ความหนาแน่นของต้นไม้ และความหลากหลายทาง
ชีวภาพ Regression Tree ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 สูงกว่า และค่า RMSE ต่ ากว่า กรณี 
การถดถอยเชิงเส้น  

Chen, Cao et al. (2012) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 
TM กับอายุยางพาราในเกาะไหหล า ประเทศจีน โดยท าการประมาณอายุยางพารา โดยใช้แบบจ าลอง 
4 ชนิด ประกอบด้วย ค่าการสะท้อนแสงในช่วงคลื่นของดาวเทียม Landsat TM, Vegetation 
Indices ที่ค านวณจากช่วงคลื่น Red, Near-infrared และ Mid-infrared, Components of 
Tasseled Cap Transformation และ combination ของตัวแปรอิสระ โดยใช้แบบจ าลอง 
Multivariate Regression Analysis Techniques. ท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองโดยได้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 อยู่ระหว่าง 0.74 - 0.82, ค่า RMSE อยู่ระหว่าง 4.49 - 5.97 ปี  

 

2.5.2 งานวิจัยที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการใช้ข้อมูล Hyperspectral Remote sensing 
กับ ตัวแปรทางชีวฟิสิกส์ของพืช 

Thenkabail, Smith et al. (2000) ท าการศึกษาเปรียบเทียบโดยใช้ข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัล 
จาก Spectro radiometer จ านวน 490 ช่วงคลื่น ระหว่าง 350-1050 นาโนเมตร กับภาพถ่ายจาก
ดาวเทียม Landsat 5 TM กับพืชเศรษฐกิจ 5 ชนิด ได้แก่ มันฝรั่ง ถั่วเหลือง ข้าวโพด ฝ้าย และ
ทานตะวัน โดยท าการทดสอบด้วยแบบจ าลองสามชนิดคือ Optimum Multiple Narrow Band 
Reflectanceค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ และ ค่าดัชนีพืชพรรณปรับแก้ดิน โดยกรณี
ของแบบจ าลอง Optimum Multiple Narrow Band Reflectance โดยใช้ Stepwise Regression 
นั้นเกิดการ Over-Fitting เนื่องจากจ านวนช่วงคลื่นมีมากเมื่อเทียบกับตัวอย่าง และในส่วนของ ค่า
ดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ และ ค่าดัชนีพืชพรรณปรับแก้ดิน ได้ท าการหาช่วงคลื่นที่
เหมาะโดยท าการค านวณจับคู่ช่วงคลื่นทุกแบบที่เป็นไปได้ ที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มี
ค่าสูงสุด โดยจากการทดลองพบว่าความสัมพันธ์ของค่าดัชนีพืชพรรณกับค่าดัชนีพ้ืนที่ใบและค่ามวล
ชีวภาพที่ได้จากช่วงคลื่นแคบ (Narrow band) สูงกว่าความสัมพันธ์ที่ได้จากช่วงคลื่นกว้าง (Broad 
band) ในพืชทั้งหมดท่ีทดลอง 

Haboudane, Miller et al. (2004) ท าการศึกษาการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) ของ 
Precision Agriculture ซึ่งจากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าดัชนีพืชที่ได้จากข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัล 
Remote Sensing มีความส าคัญในการประมาณตัวแปรทางชีวภาพของพืช 
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Koppe, Li et al. (2010) ท าการศึกษาการประเมินการส ารวจระยะไกลจากข้อมูลแบบ 
Multispectral (EO-1 ALI) และ Hyperspectral (EO-1 Hyperion) ส าหรับประมาณพารามิเตอร์
การเจริญเติบโตของข้าวสาลีในฤดูหนาวในภาคเหนือของจีน โดยท าการเปรียบเทียบแบบจ าลอง 3 
ชนิด เพ่ือท านายชีวมวลของข้าวสาลี โดยใช้แบบจ าลองการประมาณชีวมวลจากดัชนีพืชพรรณที่
ค านวณจากภาพดาวเทียม ALI โดยใช้ช่วงคลื่น Red และNIR แบบจ าลองการประมาณชีวมวลจาก
ดัชนีพืชพรรณที่ค านวณจากภาพดาวเทียม Hyperion โดยใช้ช่วงคลื่น Red และNIR และ แบบจ าลอง
การประมาณชีวมวลจากดัชนีพืชพรรณที่ค านวณจากภาพดาวเทียม Hyperion โดยใช้ช่วงคลื่น NIR 
และ SWIR โดยผลการศึกษาได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 จากแบบจ าลองที่ 1 ได้ค่า R2 = 0.69 
แบบจ าลองที่ 2 ได้ค่า R2 = 0.71 และ แบบจ าลองที่ 3 ได้ค่า R2 = 0.83 ซึ่งสรุปว่าดัชนีพืชพรรณที่
ได้มาจาก NIR และ SWIR จากข้อมูล Hyperion ในประมาณค่าชีวมวลได้ดีกว่าดัชนีที่ได้จากช่วงคลื่น 
Visible เพียงอย่างเดียว 

Wu, Han et al. (2010) ท าการศึกษาการประเมิน EO-1 hyperspectral Hyperion Data 
ส าหรับประมาณปริมาณคลอโรฟิลและดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) โดยเลือกท าการทดสอบที่ความยาวคลื่นที ่
Red Edge ของสเปกตรัมพืช (705 nm และ 750 nm) เลือกพ้ืนที่ตัวอย่าง 30 จุด ผลลัพธ์แสดงให้
เห็นว่าปริมาณคลอโรฟิล และดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) สามารถประมาณโดยดัชนีพืชพันธ์ Vegetation 
Indices (VIs) ที่ได้มาจาก EO-1 Hyperion โดยค่า RMSE ส าหรับปริมาณคลอโรฟิล อยู่ในช่วง 
7.20–10.49 µg cm-2 และ LAI อยู่ในช่วง 0.55–0.77 m2m-2 ดัชนีที่ได้จาก 3 ช่วงคลื่นให้ผลลัพธ์ใน
การประมาณค่า Chlorophyll Content ดีที่สุด (RMSE เท่ากับ 7.19 µgcm-2 ส าหรับ Modified 
Chlorophyll Absorption Ratio Index/Optimized Soil-Adjusted Vegetation Index 
(MCARI/OSAVI705)) และ LAI (RMSE เท่ากับ 0.55 m2m-2 ส าหรับรูปแบบที่ 2 ของ MCARI 
(MCARI2705)) ซึ่งผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ส าหรับการวิเคราะห์ ปริมาณคลอโรฟิล
และดัชนีพื้นที่ใบ (LAI) โดยใช้ข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัลจากภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion กับช่วง
คลื่น จาก Red Edge ของสเปกตรัมพืช 

 Heiskanen, Rautiainen et al. (2013) ท าการศึกษาความไวของดัชนีพืช Narrowband 
Vegetation Indices ในการประมาณดัชนีพื้นที่ใบ (LAI) ของป่า จากข้อมูลภาพดาวเทียม Hyperion 
โดยผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ดัชนีพืชที่ได้จาก Narrowband คือ Near Infrared (NIR) bands, 
และ NIR และ shortwave infrared (SWIR) bands แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญ
กับ ดัชนีพื้นที่ใบ (LAI)  

Thenkabail, Mariotto et al. (2013) ท าการศึกษาการใช้ Hyperspectral Vegetation 
Indices (HVIs) กับ Hyper Spectral Narrowbands (HNBs) ส าหรับศึกษาคุณลักษณะที่ดีที่สุดของ
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พืช การจ าแนก การพัฒนาแบบจ าลอง และท าแผนที่แหล่งปลูกพืชเกษตรกรรมของโลก โดย
ท าการศึกษา Crop Biophysical Modeling ระหว่าง HNBs และ HVIs และท าการประเมินความ
ถูกต้องของชนิดพืช โดยใช้ Wilks’Lambda และ การวิเคราะห์เพ่ือเลือก Optimal HNBs และ HVIs 
ส าหรับการเกษตร ท าการศึกษาโดยใช้ Earth Observing One (EO-1) กับพืช 8 ชนิด ประกอบไป
ด้วย Wheat, Corn, Rice, Barley, Soybeans, Pulses, Cotton, และ Alfalfa ผลการศึกษาพบว่ามี 
33 HNBs เหมาะสมส าหรับศึกษาคุณลักษณะที่ดีที่สุดของพืช การจ าแนก การพัฒนาแบบจ าลอง และ
ท าแผนที่แหล่งปลูกพืชเกษตรกรรมของพืชเหล่านั้น ซึ่งช่วงคลื่นจาก Red-Edge Bands แสดงให้เห็น
ว่ามีความเหมาะสมในการพัฒนาแบบจ าลอง จาก Biophysical Indices (Biomass, LAI, Plant 
Density และ Yield ) 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการศึกษา 

3.1 พื้นที่ศึกษา 

พ้ืนที่ศึกษาครอบคลุมเขต ต าบลปากชม ต าบลชมเจริญ ต าบลธาตุ อ าเภอปากชม จังหวัดเลย 
อยู่ที่พิกัด 18°01'12.70" เหนือ และ 101°53'15.53" ตะวันออก มีสภาพภูมิประเทศเป็นอ าเภอ
ชายแดน มีอาณาเขตติดต่อกับสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว โดยมีแม่น้ าโขงเป็นแม่น้ าแสดง
การแบ่งเขตแดน (แสดงในรูปที่ 3.1) จ าแนกพ้ืนที่ได้เป็น พ้ืนที่ป่าและภูเขา 63.4% พ้ืนที่ท า
เกษตรกรรม 34.3% (ประมาณ 39,902 ไร่) พ้ืนที่แหล่งน้ า 0.9% และ เป็นที่อยู่อาศัย 1.4 % 
อุณหภูมิในฤดูร้อน (เดือนเมษายน ถึง เดือนพฤษภาคม) อาจสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส และในฤดู
หนาวอุณหภูมิอาจลดลงต่ ากว่า 0 องศา (เดือนธันวาคม ถึง เดือนมกราคม) ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย 
1,320 มิลลิเมตรต่อปี ลักษณะทั่วไปของพ้ืนที่ศึกษา (รูปที่ 3.2) เป็นพ้ืนที่ภูเขา มีเทือกเขาเป็นจ านวน
มาก มีลักษณะเป็นลูกคลื่นลอนลาดถึงลาดชัน ครอบคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่ป่าไม้ พ้ืนที่ป่าสงวน
เสื่อมโทรม ไม่มีเอกสารสิทธิ์ถือครองในที่ดินท ากิน ในส่วนพื้นที่เกษตรกรรม มีการท าการเกษตรหลาย
ชนิด เช่น ปลูกข้าว ท าไร่ข้าวโพด มันส าปะหลัง ท าสวนผลไม้ และปลูกยางพารา  

 
รูปที่ 3.1 พ้ืนที่ศึกษาต าบลปากชม ต าบลชมเจริญ ต าบลธาตุ อ าเภอปากชม จังหวัดเลย  
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รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะทั่วไปของพ้ืนที่ศึกษา 

 

3.2 ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียมที่ใช้ในการศึกษาและการเตรียมข้อมูลก่อนประมวลผล 

การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจากดาวเทียม 2 ชนิด คือ ข้อมูลดาวเทียม ALI path 129 
row 48 และ ข้อมูลดาวเทียม Hyperion path 129 row 48 บันทึกเมื่อวันที่ 20 ธันวาคม 2552 
โดยข้อมูลดาวเทียมทั้งหมดมีSpatial Resolution 30x30 m. มีการปรับแก้เชิงรังสีแล้ว ท าการ
ปรับแก้ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของภาพ (Geometrically Corrected) ด้วยวิธี Image to 
Map ให้มีค่าพิกัดในระบบอ้างอิง UTM Zone 47Q WGS 1984 ใช้จุดควบคุมภาคพ้ืนดิน (Ground 
Control Points: GCPs) โดยท าการเลือกต าแหน่งจาก Google Earth ก่อนท าการเก็บพิกัดจริงใน
สนาม โดยเลือกให้จุดควบคุมภาคพ้ืนดินกระจายทั้งภาพ เช่น ทางแยก ถนนสะพาน และสถานที่
ส าคัญอ่ืนๆที่ระบุได้อย่างชัดเจน (ดูรูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างการระบุต าแหน่งที่เลือกท าจุดควบคุม
ภาคพ้ืนดิน (GCP) ในต าแหน่งที่ชัดเจนจาก Google Earth) และลงพ้ืนที่ท าการรังวัดพิกัดโดยใช้ 
Hand-held GPS Receivers (Garmin GPS 12XL) โดยได้จ านวนจุดที่จะท าเป็นจุดควบคุม
ภาคพ้ืนดินจ านวน 35 จุด (ดูรูปที่ 3.4) แล้วท าการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนทางเรขาคณิตของภาพ 
โดยค่าความคลาดเคลื่อน (RMSE) ต้องน้อยกว่า 0.5 พิกเซล หรือ 15 เมตร แล้วท าการ Resampling 
โดยใช้ Nearest Neighbour ใช้แผนที่ L7018 มาตราส่วน 1:50000 จากกรมแผนที่ทหารในการ
อ้างอิง และปรับแก้ค่าการสะท้อนช่วงคลื่นอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศ ด้วยเทคนิค FLAASH 
Algorithm ให้ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม ALI และ Hyperion อยู่ในรูปแบบของค่าพลังงาน
สะท้อนแสงจริง โดยใช้โปรแกรม ITT ENVI 4.7 โดยรายละเอียดการป้อนพารามิเตอร์ FLAASH  ที่ใช้
ปรับแก้แสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 
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(a) ต าแหน่ง GCP ที่สะพาน (b) ต าแหน่ง GCP ที่ทางแยก 

  
(c) ต าแหน่ง GCP ที่สะพานและทางแยก (d) ต าแหน่ง GCP ที่ทางแยก 

รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างการระบุต าแหน่งที่เลือกท าจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน (GCP) 
ในต าแหน่งที่ชัดเจนจาก Google Earth 

 
รูปที่ 3.4 ต าแหน่งจุดควบคุมภาคพ้ืนดิน (จุดสีแดง) ที่ใช้ในการศึกษา 
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band 1- band 48 scale factors = 40, band 49 - band 155 scale factors = 80 

รูปที่ 3.5 แสดงการป้อนพารามิเตอร์ FLAASH เพ่ือปรับแก้ค่าการสะท้อนช่วงคลื่นอันเนื่องมาจากชั้น
บรรยากาศ ของข้อมูลภาพดาวเทียม EO-1 Hyperion 
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รูปที่ 3.6 แสดงการป้อนพารามิเตอร์ FLAASH เพ่ือปรับแก้ค่าการสะท้อนช่วงคลื่น 

อันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศ ของข้อมูลภาพดาวเทียม EO-1 ALI 
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3.3 การเก็บข้อมูลสนาม 

ท าการเก็บข้อมูลสนาม ช่วงวันที่ 10-15 มกราคม 2553 โดยแปลงปลูกยางพาราที่เลือก 
ส าหรับการสุ่มตัวอย่างครอบครองโดยเกษตรกรรายย่อย และบริษัทภาคเอกชน ประกอบด้วยช่วงอายุ
ยาง 4-25 ปี ท าการสัมภาษณ์เกษตรกร และสอบถามเจ้าหน้าที่เพ่ือน าข้อมูลมาใช้เพ่ือตรวจสอบ
ข้อมูลเกี่ยวกับ ประวัติของแปลงปลูกยางพารา เช่น  ปีที่ปลูก พันธุ์ที่ปลูก ปีที่เริ่มเปิดกรีด โดยพ้ืนที่ที่
เลือกในการเก็บตัวอย่าง พ้ืนที่แปลงปลูกยางตัวอย่างต้องมีขนาดไม่น้อยกว่า 5 ไร่ ในการสุ่มเลือก
ขนาดแปลงตัวอย่างในการเก็บข้อมูลจะใช้ขนาดพ้ืนที่จะเท่ากับ 15x15 ตารางเมตร โดยใช้การ
ออกแบบการสุ่มตัวอย่างอย่างเป็นระบบ และจะต้องมีต้นยางพาราอย่างน้อย 10 ต้น ต่อ แปลง
ตัวอย่าง (ดูรูปที่ 3.7) และ ในแปลงตัวอย่างทั้งหมดจะท าการวัด (1) รัศมีของทรงพุ่มต้นยางพารา 
โดยจะท าการวัดทุกต้นในแปลงตัวอย่าง (ดูรูปที่ 3.8) (2) วัดเส้นผ่าศูนย์กลางเปลือกนอกที่มีความสูง 
(DBH) 1.30 เมตร เหนือพ้ืนดิน และความสูงของพุ่มต้นไม้ ( ch ) (ดูรูปที่ 3.9) (3) วัดความสูงของ
ต้นไม้วัดในส่วนยอดของต้นไม้โดยใช้ Clinometers (ดูรูปที่ 3.10) และข้อมูลนี้น าไปใช้ในการ
ประมาณความสูงของต้นไม้ในแปลง และ (4) ท าการบันทึกค่าเฉลี่ยของต าแหน่งแปลงปลูกโดยใช้ 
Hand-held GPS Receivers (Garmin GPS 12XL) และท าการบันทึกผลการเก็บข้อมูลสนามของ
แปลงตัวอย่างลงในตารางบันทึกผลตามตัวอย่างในตารางที่ 3.1 โดยมี ต าแหน่งแปลงปลูกยางพาราที่
เก็บข้อมูลสนาม จ านวน 80 แปลงแสดงบนภาพถ่ายดาวเทียม EO-1 Hyperion ในรูปที่ 3.11 
 

 
รูปที่ 3.7 การเก็บพิกัดและข้อมูลต้นยางพาราภายในแปลงปลูกยางพารา 
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รูปที่ 3.8 แสดงการวัดรัศมีต้นยางพาราเพ่ือน ามาค านวณพ้ืนที่ผิวใบ 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงต าแหน่งวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของต้นไม้ที่ระดับความสูงเพียงอก (DBH) 
และความสูงของพุ่มต้นไม้ ( ch ) 
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(a) การเล็ง Clinometers เพ่ือวัดความสูงของต้นยางพารา (b) Clinometers 

รูปที่ 3.10 แสดงวิธีการวัดความสูงของต้นยางพารา โดยใช้ Clinometers 

 

ตารางท่ี 3.1 ตัวอย่างตางรางบันทึกผลการเก็บข้อมูลสนามในแปลงตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.11 ต าแหน่งแปลงปลูกยางพาราที่เก็บข้อมูลสนาม จ านวน 80 แปลงแสดงบนภาพถ่าย
ดาวเทียม EO-1 Hyperion ถ่ายเมื่อวันที่ 20 ธันวาคม 2552 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิจัยการประมาณค่าดัชนีพ้ืนผิวที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุของแปลงปลูกยางพารา
ด้วยข้อมูลจากภาพถ่ายจากดาวเทียม EO-1 ALI และ Hyperion มีขั้นตอนการศึกษาดังรูปที่ 3.12 
โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นส่วนๆ และแต่ละส่วนจะท าการศึกษาแยกออกจากกันในแต่ละกรณี คือ 

การเปรียบเทียบค่าดัชนี พ้ืนผิวที่ ใบยางพารา (LAI) โดยแบบจ าลองซึ่งพัฒนาขึ้นตาม
ความสัมพันธ์ของค่าดัชนีพ้ืนผิวที่ใบ จากการเก็บข้อมูลภาคสนามกับข้อมูลดัชนีพืชพรรณซึ่งค านวณ
จากข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม EO-1 ALI และ Hyperion 

การเปรียบเทียบค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) โดยแบบจ าลองซึ่งพัฒนาขึ้นตาม
ความสัมพันธ์ของค่าชีวมวล จากการเก็บข้อมูลภาคสนามกับข้อมูลดัชนีพืชพรรณซึ่งค านวณจากข้อมูล
ภาพถ่ายจากดาวเทียม EO-1 ALI และ Hyperion 

การเปรียบเทียบค่าปริมาตรยางพารา (Volume) โดยแบบจ าลองซึ่งพัฒนาขึ้นตาม
ความสัมพันธ์ของค่าปริมาตร จากการเก็บข้อมูลภาคสนามกับข้อมูลดัชนีพืชพรรณซึ่งค านวณจาก
ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม EO-1 ALI และ Hyperion 

การเปรียบเทียบอายุของแปลงปลูกยางพารา (Age) โดยแบบจ าลองซึ่งพัฒนาขึ้นตาม
ความสัมพันธ์ของค่าอายุ จากการเก็บข้อมูลภาคสนามกับข้อมูลดัชนีพืชพรรณซึ่งค านวณจากข้อมูล
ภาพถ่ายจากดาวเทียม EO-1 ALI และ Hyperion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

55 

 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงแผนผังขั้นตอนวิธีการศึกษา 
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3.4.1 ค่าดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf Area Index, LAI) 

ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการหาค่าดัชนีพื้นที่ใบ (LAI) ยางพาราในสนามโดยใช้วิธีค านวณ ซึ่งต้องท า
การวัดรัศมีของเรือนยอดต้นยางพารา โดยท าการวัดจากด้านที่ยาวที่สุดจากล าต้นจนถึงวงขอบเรือน
ยอด (ดูรูปที่ 3.13) ในสนามเป็นข้อมูลในการค านวณ (ดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.2 การค านวณค่า
ความสัมพันธ์ของข้อมูลต้นยางพาราที่ใช้ในการศึกษา) และ ค านวณผลรวมของค่าพ้ืนที่ผิวใบของต้น
ยางพาราทุกต้นในแปลงตัวอย่างแล้วหารด้วยขนาดพ้ืนที่แปลงตัวอย่าง (ดูรูปที่ 3.14) โดยหน่วยของ
ค่าดัชนีพื้นที่ใบของแปลงตัวอย่าง คือ 22 / mm  

 

 
 

 

2LA R  

 

เมื่อ  

LA คือ ค่าพ้ืนที่ผิวใบของต้นยางพาราหนึ่งต้น 

R คือ รัศมีของเรือนยอดต้นไม้วัดจากด้านที่ยาว
ที่สุดจากล าต้นจนถึงวงขอบเรือนยอด 

รูปที่ 3.13 แสดงการค านวณพ้ืนที่ผิวใบของยางพาราแต่ละต้น 
 

 
 

 

 

Area

LA
LAI


  

 

LA คือ ผลรวมของค่าพ้ืนที่ผิวใบของต้น  

               ยางพารา ทุกต้นในแปลงตัวอย่าง 

 Area คือ พื้นที่ของแปลงตัวอย่างขนาด                                                                           

             15 x 15 ตารางเมตร 

รูปที่ 3.14 แสดงการค านวณค่าดัชนีพื้นที่ใบของยางพาราแต่ละแปลงตัวอย่าง 
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3.4.2 ค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) 

ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการหาค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) ในสนามจากสมการ Allometric 
Equation ของต้นยางพาราจากงานวิจัยของ Räisänen (Matti 1997) ซึ่งต้องวัดค่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ระดับความสูงเพียงอก (Diameter at Breast Height, DBH) กับความสูงพุ่มไม้ (height 
of crown, ch ) ของต้นยางพาราทุกต้นในแปลงตัวอย่าง (ดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.2 การค านวณ
ค่าความสัมพันธ์ของข้อมูลต้นยางพาราที่ใช้ในการศึกษา) แล้วน ามาค านวณค่าชีวมวลยางพาราแต่ละ
ต้น จากนั้นค านวณผลรวมของค่าชีวมวลยางพาราแต่ละต้นในแปลงตัวอย่างแล้วหารด้วยขนาด พ้ืนที่
แปลงตัวอย่าง โดยหน่วยของค่าชีวมวลยางพาราของแปลงตัวอย่าง คือ 2/ mkg  

ในการศึกษานี้มีสมมุติฐานว่า สมการค านวณค่าชีวมวลยางพาราที่ใช้เป็นค่าจริง เนื่องจาก
กรอบของเวลาและงบประมาณที่จ ากัด โดยในความเป็นจริงแล้วในการศึกษานี้ สมการที่ใช้ค านวณชีว
มวลของยางพารา จะใช้ศึกษาในลักษณะการเปรียบเทียบเท่านั้นไม่สามารถน ามาค านวณชีวมวล
ยางพาราจริงของยางพาราในพื้นท่ีศึกษาได้  

 

3.4.3 ค่าปริมาตรยางพารา (Volume) 

ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการหาค่าปริมาตรยางพารา (Volume)ในสนามจากสมการ Allometric 
Equation ของต้นยางพาราจากงานวิจัยของ Räisänen (Matti 1997) ซึ่งต้องวัดค่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ระดับความสูงเพียงอก (Diameter at Breast Height, DBH) กับความสูงต้นไม้ (height 
of tree, h ) ของต้นยางพาราทุกต้นในแปลงตัวอย่าง (ดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.2 การค านวณค่า
ความสัมพันธ์ของข้อมูลต้นยางพาราที่ใช้ในการศึกษา) แล้วน ามาค านวณค่าปริมาตรยางพาราแต่ละ
ต้น จากนั้นค านวณผลรวมของค่าปริมาตรยางพาราแต่ละต้นในแปลงตัวอย่างแล้วหารด้วยขนาดพ้ืนที่
แปลงตัวอย่าง โดยหน่วยของค่าปริมาตรยางพาราของแปลงตัวอย่าง คือ 23 / mm  

ในการศึกษานี้มีสมมุติฐานว่า สมการค านวณค่าปริมาตรยางพาราที่ใช้เป็นค่าจริง เนื่องจาก
กรอบของเวลาและงบประมาณที่จ ากัด โดยในความเป็นจริงแล้วในการศึกษานี้ สมการที่ใช้ค านวณ
ปริมาตรยางพารา จะใช้ศึกษาในลักษณะการเปรียบเทียบเท่านั้นไม่สามารถน ามาค านวณค่าปริมาตร
ยางพาราจริงของยางพาราในพื้นท่ีศึกษาได้  
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3.4.4 อายุยางพารา (Age) 

ผู้วิจัย ท าการสัมภาษณ์เกษตรกร และสอบถามเจ้าหน้าที่เพ่ือให้ได้สอบข้อมูลเกี่ยวกับ 
ประวัติของแปลงปลูกยางพารา เช่น  ปีที่ปลูก พันธุ์ที่ปลูก ปีที่เริ่มเปิดกรีด โดยส่วนมากของแปลง
ตัวอย่างที่ท าการเก็บข้อมูลจะพบเกษตรกรเจ้าของสวนยางพาราเป็นผู้ให้ข้อมูลเอง  

 

3.4.5 การวิเคราะห์ข้อมูลจากภาพถ่ายจากดาวเทียม 

งานวิจัยใช้ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม 2 ชนิด คือ EO-1 ALI และ Hyperion มีขั้นตอนการ
วิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม โดยประมวลผลข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมด้วยโปรแกรม ITT ENVI 
4.7 สรุปได้ดังนี้  

1. น าข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียมทั้ง EO-1 ALI และ Hyperion มาตรวจสอบปรับแก้เชิง
ต าแหน่ง และก าหนดระบบพิกัดให้อยู่ในระบบ WGS-84 UTM Zone 47Q ใช้จุด
ควบคุมภาคพ้ืนดิน (Ground Control Points: GCPs) ด้วยวิธี Image to Map  

2. ท าการปรับแก้ค่าการสะท้อนช่วงคลื่นอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศ ของข้อมูลภาพ
ดาวเทียม EO-1 ALI และ Hyperion ด้วยเทคนิค FLAASH algorithm  

3. ค านวณค่าดัชนีพืชพรรณ SR, NDVI, MSR และ MSAVI จากภาพถ่ายจากดาวเทียม ALI 
และ ค านวณค่าดัชนีพืชพรรณ SR705, NDVI705, MSR705 และ MSAVI705 จากภาพถ่าย
จากดาวเทียม Hyperion (ดูรายละเอียด ในภาคผนวก ก)  เพ่ือหาความสัมพันธ์กับค่า
ดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุ แปลงปลูกยางพาราจากการเก็บข้อมูลสนาม 
โดยแบบจ าลองที่ใช้ในการหาความสัมพันธ์ประกอบด้วย  

- การวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียว (Univariate Regression)  

กรณีการประมาณค่าแบบเส้นตรง (Linear Function)  

- กรณีการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Non-Linear Function) ซึ่งประกอบไปด้วย  

โพลิโนเมียลก าลังสอง (2-Degree Polynomial) ลอการิทึม (Logarithm 
Function) เอกซ์โพเนนเชียน (Exponential Function) และ ฟังก์ชันยกก าลัง 
(Power Function)  

- กรณีการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ (Nonparametric) โดยใช้วิธีโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) โดยก าหนดค่า Net เป็นแบบ 
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Feed Forward จ านวน 1 Hidden Layer ที่มี 5 Node และ 1 ชั้น Output 1 Node 
โดยใช้ Transform function เป็น Log-Sigmoid และ Pure Linear ตามล าดับ โดยใช้
วิธีการสอนแบบ Resilient Backpropagation (ดูรายละเอียด MATLAB Code ใน
ภาคผนวก ข) 

4. แปลงข้อมูลภาพที่ได้ให้เป็นข้อมูลดัชนีพืชพรรณ ที่เหมาะสม เพ่ือหาความสัมพันธ์
เปรียบเทียบกับค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุ แปลงปลูกยางพารา จาก
ภาคสนามท าการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง โดยท าการแบ่งข้อมูลสนาม
ออกเป็น 2 ชุด คือ Training Data และ Testing Data แบบ Split Half และท า Data 
Rotation 30 ครั้ง จากนั้นค านวณค่า สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และ ค่า RMSE 
ของแต่ละครั้ง และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.05 
โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.15-3.16 

 

 
รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม EO-1 Hyperion 

 

 
รูปที่ 3.16 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม EO-1 ALI 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

จากการส ารวจภาคสนามที่ท าการวัดรัศมีต้นยางพารา (R) เพ่ือน ามาค านวณพ้ืนที่ผิวใบ วัด
ความสูงต้นไม้ ( h ) และความสูงของพุ่มต้นไม้ ( ch ) และ ต าแหน่งวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ต้นไม้ที่ระดับความสูงเพียงอก (DBH) เพ่ือน ามาค านวณชีวมวลและปริมาตรต้นยางพารา และท าการ
สัมภาษณ์เกษตรกรเจ้าของสวนยางเพ่ือสอบถามอายุยางพารา โดยค่าคุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์จาก
แปลงตัวอย่างในพ้ืนที่ศึกษาที่ได้จากการส ารวจภาคสนาม แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก แล้ว
น ามาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียว (Univariate Regression) แบบเส้นตรง 
(Linear Function) และแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear Function) ซึ่งประกอบไปด้วย โพลิโนเมียล
ก าลังสอง (2-degree Polynomial) ลอการิทึม (Logarithm Function) เอกซ์โพเนนเชียน 
(Exponential Function) และฟังก์ชันยกก าลัง (Power Function)  และการประมาณค่า แบบไม่ใช้
พารามิเตอร์ (Non Parametric) โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: 
ANNs) ร่วมกับข้อมูลดัชนีพืชพรรณ ที่ได้จากภาพถ่ายจากดาวเทียม ALI และ Hyperion ซึ่งข้อมูล
จากภาพถ่ายดาวเทียม ALI จะถูกน ามาค านวณค่าดัชนีพืชพรรณ 4 ชนิด คือ SR, NDVI, MSR และ 
MSAVI และ ข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion จะถูกน ามาค านวณค่าดัชนีพืชพรรณในช่วง 
Red Edge 4 ชนิด คือ SR705, NDVI705, MSR705 และ MSAVI705 ของจุดภาพที่มีค่าพิกัดทาง
ภูมิศาสตร์ตรงกันกับค่าพิกัดภูมิศาสตร์ของแปลงตัวอย่าง และท าการแปลงข้อมูลภาพที่ได้ให้เป็น
ข้อมูลดัชนีพืชพรรณ ที่เหมาะสม เพ่ือหาความสัมพันธ์เปรียบเทียบกับค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล 
ปริมาตร และอายุ แปลงปลูกยางพารา จากภาคสนาม และท าการประเมินประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง โดยท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่มเท่าๆกัน คือกลุ่มข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 
(Calibration Data Sets) จ านวน 40 แปลงตัวอย่าง และกลุ่มข้อมูลในการทดสอบแบบจ าลอง 
(Evaluation Data Sets) จ านวน 40 แปลงตัวอย่าง และท า Data Rotation 30 ครั้ง โดยแต่ละ
แบบจ าลองจะถูกค านวณค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) และท า
การประเมินความน่าเชื่อถือ ทางสถิติของแบบจ าลอง โดยใช้ค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลัง
สองเฉลี่ย (RMSE) ของแต่ละครั้ง และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 
0.05  

 

 



 

 

61 

4.1 ผลการประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบยางพารา 

4.1.1 การประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบยางพาราจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion 

ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา ด้วยการ
วิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ Hyperion จากการท า Data Rotation 
30 รอบ และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.01 และ 0.05 แสดงใน
ตารางที่ 4.1 โดยก าหนดให้ผลการส ารวจภาคสนามของค่า LAI จากชุดข้อมูลสร้างแบบจ าลอง 
(Calibration Data Sets) เป็น Dependent variable (Y) และ VIs เป็น Independent Variable 
(X) โดยฟังก์ชันเส้นตรง (Linear Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.686-0.731 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear Function) ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.644-0.740 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ 
(Non Parametric) โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.723-0.743 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ผลของการทดสอบแบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) อาศัยฟังก์ชันแบบเส้นตรง (Linear 
Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.615-0.660 และค่า RMSE มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.126-0.149 m2m-2 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear 
Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.624-0.718 ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.116-0.140 m2m-2 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ (Non Parametric) โดยใช้วิธี
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มี
ค่าอยู่ระหว่าง 0.716-0.732 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.111-0.113 m2m-2 ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 โดยรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดง Scattering plots, ค่า RMSE และแสดงแผนที่ค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ
ได้จากแบบจ าลองท่ีดีที่สุด ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา (LAI) 
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ Hyperion * : p<0.01 , ** : 
p<0.05 
Vegetation 

Index 
Equation R2 Adjusted 

R2 
RMSE 

SR705 

LAI = 0.2964(SR705) + 0.0564 0.686** 0.652 0.128 

LAI = -0.1363(SR705)
2 + 1.1625(SR705) - 1.2607 0.716** 0.680 0.102 

LAI = 0.3427e0.3267(SR705) 0.644** 0.612 0.126 

LAI = 0.9311ln(SR705) - 0.0574 0.719** 0.683 0.117 

LAI = 0.2992(SR705)
1.0357 0.711** 0.675 0.121 

NDVI705 

LAI = 2.5076(NDVI705) - 0.278 0.731** 0.694 0.130 

LAI = -2.8445(NDVI705)
2 + 5.3064(NDVI705) - 0.9484 0.726** 0.690 0.106 

LAI = 0.2326e2.8021(NDVI705) 0.688** 0.654 0.123 

LAI = 1.2107ln(NDVI705) + 1.8309 0.705* 0.670 0.113 

LAI = 2.4743(NDVI705)
1.3639 0.700** 0.665 0.115 

MSR705 

LAI = 1.0569(MSR705) + 0.1815 0.687** 0.653 0.133 

LAI = -1.3105(MSR705)
2 + 3.0483(MSR705) - 0.5301 0.740** 0.703 0.107 

LAI = 0.3919e1.1703(MSR705) 0.664** 0.631 0.129 

LAI = 0.7779ln(MSR705) + 1.2227 0.709** 0.674 0.120 

LAI = 1.2451(MSR705)
0.8716 0.694** 0.659 0.120 

MSAVI705 

LAI = 1.6709(MSAVI705) - 0.2773 0.721** 0.685 0.120 

LAI = -1.2589(MSAVI705)
2 + 3.529(MSAVI705) - 0.945 0.706* 0.671 0.108 

LAI = 0.2328e1.8669(MSAVI705) 0.674** 0.640 0.118 

LAI = 1.21ln(MSAVI705) + 1.3399 0.727** 0.691 0.109 

LAI = 1.423(MSAVI705)
1.363 0.690** 0.656 0.117 
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ตารางที่ 4.2 สรุปผลการทดลองการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา (LAI) จากดัชนีพืชพรรณที่ได้
จากภาพถ่ายระบบ Hyperion * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Model 
Calibration Data Sets 

(Model , n=30) 

Evaluation Data Sets 

(Model , n=30) 

R2 RMSE (m2m-2) R2 RMSE (m2m-2) 

SR705 

ANN 0.723** 0.097 0.716** 0.112 

Linear 0.686** 0.128 0.615** 0.149 

2DP 0.716** 0.102 0.692** 0.118 

Exp 0.644** 0.126 0.624* 0.140 

Log 0.719** 0.117 0.660** 0.122 

Pow 0.711** 0.121 0.647** 0.129 

NDVI705 

ANN 0.740** 0.101 0.725** 0.113 

Linear 0.731** 0.130 0.649** 0.128 

2DP 0.726** 0.106 0.685** 0.122 

Exp 0.688** 0.123 0.657** 0.126 

Log 0.705* 0.113 0.718** 0.116 

Pow 0.700** 0.115 0.685** 0.121 

MSR705 

ANN 0.743** 0.102 0.732** 0.111 

Linear 0.687** 0.133 0.659** 0.128 

2DP 0.740** 0.107 0.650** 0.117 

Exp 0.664** 0.129 0.652* 0.124 

Log 0.709** 0.120 0.684** 0.120 

Pow 0.694** 0.120 0.694** 0.120 

MSAVI705 

ANN 0.731** 0.103 0.725** 0.112 

Linear 0.721** 0.120 0.660** 0.126 

2DP 0.706* 0.108 0.689** 0.119 

Exp 0.674** 0.118 0.661** 0.124 

Log 0.727** 0.109 0.691** 0.116 

Pow 0.690** 0.117 0.687** 0.119 
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพ้ืนที่ใบท่ีตรวจวัดได้จริง (Measured LAI) กับค่าดัชนี
พ้ืนที่ใบที่ท านายได้ (Predicted LAI) จากชุดข้อมูลใช้สร้างแบบจ าลอง (Model) และการทดสอบ

แบบจ าลอง (Testing) จากค่าดัชนีพืชพรรณในช่วง Red Edge ดัชนีพืชพรรณ MSR705 

 
รูปที่ 4.2 แผนที่แสดงค่าดัชนีพื้นที่ใบ (LAI) จากแบบจ าลองที่ได้จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 

Hyperion และดัชนีพืชพรรณในช่วง Red Edge ดัชนีพืชพรรณ MSR705 
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4.1.2 การประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบยางพาราจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI 

ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา (LAI) ด้วย
การวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ ALI จากการท า Data Rotation 30 
รอบ และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.01 และ 0.05 แสดงในตาราง
ที่ 4.3 โดยก าหนดให้ผลการส ารวจภาคสนามของค่า LAI จากชุดข้อมูลสร้างแบบจ าลอง (Calibration 
Data Sets) เป็น Dependent variable (Y) และ VIs เป็น Independent Variable (X) โดยฟังก์ชัน
เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.647-0.671 ในขณะเดียวกันการ
ประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.597-0.677 และการ
ประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) อยู่ระหว่าง 0.689-0.710 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

ผลของการทดสอบแบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) อาศัยฟังก์ชันแบบเส้นตรง ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.602-0.608 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.154-
0.164 m2m-2 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
อยู่ระหว่าง 0.611-0.670 ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.131-0.158 m2m-2 และการประมาณค่าแบบ
ไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.665-0.696 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.124-
0.139 m2m-2 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดยรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 แสดง Scattering plots, ค่า 
RMSE และแสดงแผนที่ค่าดัชนีพื้นที่ใบได้จากแบบจ าลองที่ดีที่สุด ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา (LAI) 
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ ALI * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Equation R2 Adjusted 
R2 

RMSE 

SR 

LAI = 0.2935(SR) + 0.1124 0.671** 0.637 0.154 

LAI = 0.3606e0.3272(SR) 0.676** 0.642 0.151 

LAI = -0.1741(SR)2 + 1.3573(SR) - 1.4512 0.635** 0.603 0.153 

LAI = 0.8962ln(SR) + 0.0262 0.646** 0.614 0.142 

LAI = 0.3255(SR)1.0052 0.597** 0.567 0.149 

NDVI 

LAI = 2.3451(NDVI) - 0.1559 0.647** 0.615 0.15 

LAI = 0.2643e2.6385(NDVI) 0.677** 0.643 0.137 

LAI = -5.5205(NDVI)2 + 7.6353(NDVI) - 1.391 0.648* 0.616 0.122 

LAI = 1.1116ln(NDVI) + 1.8002 0.642** 0.610 0.149 

LAI = 2.3998(NDVI)1.2578 0.634** 0.602 0.147 

MSR 

LAI = 1.0272(MSR) + 0.2512 0.665** 0.632 0.161 

LAI = 0.4199e1.1486(MSR) 0.631** 0.599 0.143 

LAI = -1.7852(MSR)2 + 3.6137(MSR) - 0.6333 0.615** 0.584 0.141 

LAI = 0.7295ln(MSR) + 1.2521 0.651* 0.618 0.157 

LAI = 1.2894(MSR)0.8224 0.675* 0.641 0.144 

MSAVI 

LAI = 1.3285(MSAVI) + 0.0613 0.653* 0.620 0.147 

LAI = 0.3346e1.5074(MSAVI) 0.656** 0.623 0.14 

LAI = -5.1126(MSAVI)2 + 8.6777(MSAVI) - 2.5148 0.647** 0.615 0.138 

LAI = 0.9708ln(MSAVI) + 1.3501 0.651** 0.618 0.142 

LAI = 1.4464(MSAVI)1.1061 0.635** 0.603 0.133 
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ตารางที่ 4.4 สรุปผลการทดลองการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา (LAI) จากดัชนีพืชพรรณที่ได้
จากภาพถ่ายระบบ ALI * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Model 
Calibration Data Sets 

(Model , n=30) 

Evaluation Data Sets 

(Model , n=30) 

R2 RMSE (m2m-2) R2 RMSE (m2m-2) 

SR 

ANN 0.709** 0.135 0.693** 0.127 

Linear 0.671** 0.154 0.606** 0.156 

2DP 0.676** 0.151 0.634** 0.141 

Exp 0.635** 0.153 0.670** 0.154 

Log 0.646** 0.142 0.632** 0.143 

Pow 0.597** 0.149 0.619** 0.152 

NDVI 

ANN 0.710** 0.116 0.696** 0.124 

Linear 0.647** 0.150 0.602* 0.154 

2DP 0.677** 0.137 0.635** 0.151 

Exp 0.648* 0.122 0.643** 0.146 

Log 0.642** 0.149 0.624** 0.148 

Pow 0.634** 0.147 0.650** 0.131 

MSR 

ANN 0.708** 0.134 0.665* 0.139 

Linear 0.665** 0.161 0.604** 0.164 

2DP 0.631** 0.143 0.629** 0.151 

Exp 0.615** 0.141 0.652** 0.158 

Log 0.651* 0.157 0.625** 0.151 

Pow 0.675* 0.144 0.611* 0.157 

MSAVI 

ANN 0.689** 0.126 0.679** 0.135 

Linear 0.653* 0.147 0.608** 0.158 

2DP 0.656** 0.140 0.629** 0.143 

Exp 0.647** 0.138 0.638* 0.142 

Log 0.651** 0.142 0.646** 0.155 

Pow 0.635** 0.133 0.626** 0.157 
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพ้ืนที่ใบท่ีตรวจวัดได้จริง (Measured LAI) กับค่าดัชนี
พ้ืนที่ใบที่ท านายได้ (Predicted LAI) จากชุดข้อมูลใช้สร้างแบบจ าลอง (Model) และการทดสอบ

แบบจ าลอง (Testing) จากค่าดัชนีพืชพรรณ NDVI 

 
รูปที่ 4.4 แผนที่แสดงค่าดัชนีพื้นที่ใบ (LAI) จากแบบจ าลองที่ได้จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI 

และดัชนีพืชพรรณ NDVI 



 

 

69 

4.2 ผลการประมาณค่าชีวมวลยางพารา 

4.2.1 การประมาณค่าชีวมวลยางพาราจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion 

ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) 
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ Hyperion จากการท า Data 
Rotation 30 รอบ และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.01 และ 0.05 
แสดงในตารางที่ 4.5 โดยก าหนดให้ผลการส ารวจภาคสนามของค่า Biomass จากชุดข้อมูลสร้าง
แบบจ าลอง (Calibration Data Sets) เป็น Dependent variable (Y) และ VIs เป็น Independent 
Variable (X) โดยฟังก์ชันเส้นตรง (Linear Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.473-0.743 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear Function) ให้
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.363-0.691 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ 
(Non Parametric) โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)  อยู่ระหว่าง 0.568-0.765 ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

ผลของการทดสอบแบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) อาศัยฟังก์ชันแบบเส้นตรง (Linear 
Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.350-0.450 และค่า RMSE มีค่าอยู่
ระหว่าง 1.385-1.601 kgm-2 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear 
Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.371-0.497 ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.833-1.584 kgm-2 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ (Non Parametric) โดยใช้วิธี
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มี
ค่าอยู่ระหว่าง 0.518-0.593 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.791-1.133 kgm-2 ดังแสดงในตารางที่ 
4.6 โดยรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 แสดง Scattering plots, ค่า RMSE และแสดงแผนที่ค่าชีวมวล
ยางพาราได้จากแบบจ าลองที่ดีท่ีสุด ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.5 ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าชีวมวลยางพารา 
(Biomass) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ Hyperion  
* : p<0.01 , ** : p<0.05 
Vegetation 

Index 
Equation R2 Adjuste

d R2 
RMSE 

SR705 

Biomass = 1.4572(SR705) - 2.2616 0.484** 0.460 1.454 

Biomass = -0.072(SR705)
2 + 1.9146(SR705) - 2.9571 0.531** 0.504 1.391 

Biomass = 0.2033e0.7217(SR705) 0.562* 0.534 0.772 

Biomass = 4.471ln(SR705) - 2.7031 0.429** 0.408 1.315 

Biomass = 0.1546(SR705)
2.2644 0.525** 0.499 1.389 

NDVI705 

Biomass = 11.901(NDVI705) - 3.692 0.473** 0.449 0.998 

Biomass = 18.997(NDVI705)
2 - 6.791(NDVI705) + 0.7855 0.631** 0.599 0.607 

Biomass = 0.0905e6.0971(NDVI705) 0.527** 0.501 0.605 

Biomass = 5.6505ln(NDVI705) + 6.2492 0.363** 0.345 1.369 

Biomass = 15.287(NDVI705)
2.9466 0.615** 0.584 0.606 

MSR705 

Biomass = 5.1347(MSR705) - 1.6001 0.743** 0.706 0.506 

Biomass = 0.6219(MSR705)
2 + 4.1897(MSR705) - 1.2625 0.581** 0.552 1.265 

Biomass = 0.2762e2.5715(MSR705) 0.513** 0.487 1.338 

Biomass = 3.6771ln(MSR705) + 3.4254 0.691* 0.656 0.471 

Biomass = 3.4781(MSR705)
1.8926 0.514** 0.488 1.188 

MSAVI705 

Biomass = 7.9372(MSAVI705) - 3.6941 0.494** 0.469 0.677 

Biomass = 8.5483(MSAVI705)
2 - 4.6798(MSAVI705) + 0.8398 0.480** 0.456 1.262 

Biomass = 0.0905e4.0642(MSAVI705) 0.483** 0.459 0.761 

Biomass = 5.652ln(MSAVI705) + 3.9589 0.418** 0.397 1.483 

Biomass = 4.6283(MSAVI705)
2.9459 0.475** 0.451 0.736 
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ตารางท่ี 4.6 สรุปผลการทดลองการประมาณค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) จากดัชนีพืชพรรณที่ได้
จากภาพถ่ายระบบ Hyperion * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Model 
Calibration Data Sets 

(Model , n=30) 

Evaluation Data Sets 

(Model , n=30) 

R2 RMSE (kgm-2) R2 RMSE (kgm-2) 

SR705 

ANN 0.618** 0.714 0.572** 1.133 

Linear 0.484** 1.454 0.450** 1.385 

2DP 0.531** 1.391 0.497** 1.193 

Exp 0.562* 0.772 0.473** 1.283 

Log 0.429** 1.315 0.487** 1.371 

Pow 0.525** 1.389 0.453** 1.239 

NDVI705 

ANN 0.694** 0.559 0.593** 0.791 

Linear 0.473** 0.998 0.350* 1.534 

2DP 0.631** 0.607 0.469** 1.451 

Exp 0.527** 0.605 0.429** 1.129 

Log 0.363** 1.369 0.371** 1.395 

Pow 0.615** 0.606 0.420** 1.392 

MSR705 

ANN 0.765** 0.436 0.518* 1.073 

Linear 0.743** 0.506 0.387** 1.601 

2DP 0.581** 1.265 0.451** 1.531 

Exp 0.513** 1.338 0.450** 1.058 

Log 0.691* 0.471 0.397** 1.584 

Pow 0.514** 1.188 0.427** 0.833 

MSAVI705 

ANN 0.568** 0.626 0.534** 1.120 

Linear 0.494** 0.677 0.355** 1.385 

2DP 0.480** 1.262 0.426** 1.338 

Exp 0.483** 0.761 0.421* 1.344 

Log 0.418** 1.483 0.371** 1.354 

Pow 0.475** 0.736 0.465** 1.179 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าชีวมวลที่ตรวจวัดได้จริง (Measured Biomass)กับค่าชีว

มวลที่ท านายได้ (Predicted Biomass) จากชุดข้อมูลใช้สร้างแบบจ าลอง (Model) และการทดสอบ
แบบจ าลอง (Testing) จากค่าดัชนีพืชพรรณในช่วง Red Edge ดัชนีพืชพรรณ NDVI705 

 
รูปที่ 4.6 แผนที่แสดงค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) จากแบบจ าลองท่ีได้จากข้อมูลภาพถ่าย

ดาวเทียม Hyperion และดัชนีพืชพรรณในช่วง Red Edge ดัชนีพืชพรรณ NDVI705 
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4.2.2 การประมาณค่าชีวมวลยางพาราจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI 

ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) 
ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ ALI จากการท า Data Rotation 
30 รอบ และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.01 และ 0.05 แสดงใน
ตารางที่ 4.7 โดยก าหนดให้ผลการส ารวจภาคสนามของค่า Biomass จากชุดข้อมูลสร้างแบบจ าลอง 
(Calibration Data Sets) เป็น Dependent variable (Y) และ VIs เป็น Independent Variable 
(X) โดยฟังก์ชันเส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.328-0.521 ใน
ขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 
0.326-0.644 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.511-0.676 ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

ผลของการทดสอบแบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) อาศัยฟังก์ชันแบบเส้นตรง ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.242-0.340 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 1.528-
1.874 kgm-2 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
อยู่ระหว่าง 0.242-0.427 ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 1.219-1.816 kgm-2 และการประมาณค่าแบบ
ไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.419-0.512 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 1.158-
1.353 kgm-2 ดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 แสดง Scattering plots, ค่า 
RMSE และแสดงแผนที่ค่าชีวมวลยางพาราได้จากแบบจ าลองที่ดีท่ีสุด ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.7 ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าชีวมวลยางพารา 
(Biomass) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ ALI * : p<0.01 , ** : 
p<0.05 
Vegetation 

Index 
Equation R2 Adjusted 

R2 
RMSE 

SR 

Biomass = 1.4386(SR) - 1.5823 0.387** 0.368 1.393 

Biomass = 0.2802e0.6684(SR) 0.465* 0.442 1.162 

Biomass = -1.0356(SR)2 + 7.7682(SR) - 10.885 0.370* 0.352 1.986 

Biomass = 4.4253ln(SR) - 2.0383 0.407** 0.387 1.633 

Biomass = 0.227(SR)2.0549 0.449** 0.427 1.027 

NDVI 

Biomass = 11.604(NDVI) - 2.9492 0.388** 0.369 1.394 

Biomass = 0.1486e5.3908(NDVI) 0.490** 0.466 1.057 

Biomass = -35.909(NDVI)2 + 46.014(NDVI) - 10.983 0.483* 0.459 1.183 

Biomass = 5.5216ln(NDVI) + 6.7455 0.644** 0.612 1.633 

Biomass = 13.427(NDVI)2.5655 0.498** 0.473 1.703 

MSR 

Biomass = 5.0516(MSR) - 0.9132 0.521** 0.495 1.219 

Biomass = 0.3824e2.3475(MSR) 0.399** 0.379 1.086 

Biomass = -10.832(MSR)2 + 20.747(MSR) - 6.2805 0.475** 0.451 1.161 

Biomass = 3.6142ln(MSR) + 4.0195 0.391* 0.371 1.306 

Biomass = 3.7837(MSR)1.6792 0.423** 0.402 1.272 

MSAVI 

Biomass = 5.7846(MSAVI) - 1.332 0.328* 0.312 1.351 

Biomass = 0.2914e2.8003(MSAVI) 0.420** 0.399 1.715 

Biomass = -24.514(MSAVI)2 + 41.022(MSAVI) - 13.684 0.470** 0.447 1.261 

Biomass = 4.2512ln(MSAVI) + 4.2889 0.326** 0.310 1.308 

Biomass = 4.426(MSAVI)2.0569 0.383** 0.364 0.952 
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ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการทดลองการประมาณค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) จากดัชนีพืชพรรณที่ได้
จากภาพถ่ายระบบ ALI * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Model 
Calibration Data Sets 

(Model , n=30) 

Evaluation Data Sets 

(Model , n=30) 

R2 RMSE (kgm-2) R2 RMSE (kgm-2) 

SR 

ANN 0.511** 0.976 0.425** 1.353 

Linear 0.387** 1.393 0.242** 1.624 

2DP 0.465* 1.162 0.247** 1.577 

Exp 0.370* 1.986 0.346** 1.436 

Log 0.407** 1.633 0.302* 1.506 

Pow 0.449** 1.027 0.354** 1.532 

NDVI 

ANN 0.676** 1.004 0.438** 1.244 

Linear 0.388** 1.394 0.257* 1.874 

2DP 0.490** 1.057 0.264** 1.484 

Exp 0.483* 1.183 0.365** 1.310 

Log 0.644** 1.633 0.304** 1.756 

Pow 0.498** 1.703 0.263** 1.816 

MSR 

ANN 0.547** 1.031 0.512* 1.158 

Linear 0.521** 1.219 0.340** 1.528 

2DP 0.399** 1.086 0.367** 1.489 

Exp 0.475** 1.161 0.427* 1.219 

Log 0.391* 1.306 0.395** 1.437 

Pow 0.423** 1.272 0.344** 1.421 

MSAVI 

ANN 0.551** 0.904 0.419** 1.205 

Linear 0.328* 1.351 0.308** 1.678 

2DP 0.420** 1.715 0.360** 1.674 

Exp 0.470** 1.261 0.310* 1.532 

Log 0.326** 1.308 0.315** 1.416 

Pow 0.383** 0.952 0.349** 1.269 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าชีวมวลที่ตรวจวัดได้จริง (Measured Biomass)กับค่าชีว

มวลที่ท านายได้ (Predicted Biomass) จากชุดข้อมูลใช้สร้างแบบจ าลอง (Model) และการทดสอบ
แบบจ าลอง (Testing) จากค่าดัชนีพืชพรรณ MSR 

 
รูปที่ 4.8 แผนที่แสดงค่าชีวมวลไม้ยางพารา (Biomass) จากแบบจ าลองที่ได้จากข้อมูลภาพถ่าย

ดาวเทียม ALI และดัชนีพืชพรรณ MSR 
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4.3 ผลการประมาณค่าปริมาตรยางพารา 

4.3.1 การประมาณค่าปริมาตรยางพาราจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion 

ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าปริมาตรยางพารา ด้วยการ
วิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ Hyperion จากการท า Data Rotation 
30 รอบ และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.01 และ 0.05 แสดงใน
ตารางที่ 4.9 โดยก าหนดให้ผลการส ารวจภาคสนามของค่าปริมาตรยางพาราจากชุดข้อมูลสร้าง
แบบจ าลอง (Calibration Data Sets) เป็น Dependent variable (Y) และ VIs เป็น Independent 
Variable (X) โดยฟังก์ชันเส้นตรง (Linear Function)ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.534-0.712 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear Function) ให้
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.413-0.729 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ 
(Non Parametric) โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)  อยู่ระหว่าง 0.619-0.744 ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

ผลของการทดสอบแบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) อาศัยฟังก์ชันแบบเส้นตรง (Linear 
Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.409-0.435 และค่า RMSE มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.00136-0.00169 m3m-2 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear 
Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.411-0.511 ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.00105-0.00168 m3m-2 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ (Non Parametric) โดยใช้วิธี
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มี
ค่าอยู่ระหว่าง 0.528-0.596 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.00102-0.00113 m3m-2 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.10 โดยรูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 แสดง Scattering plots, ค่า RMSE และแสดงแผนที่ค่า
ค่าปริมาตรยางพาราได้จากแบบจ าลองที่ดีท่ีสุด ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.9 ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าปริมาตรยางพาราด้วยการ
วิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ Hyperion * : p<0.01 , ** : p<0.05 
Vegetation 

Index 
Equation R2 Adjusted 

R2 
RMSE 

SR705 

VAI = 0.0007(SR705) - 0.0002 0.589** 0.560 0.0006 

VAI = -0.0006(SR705)
2 + 0.0043(SR705) - 0.0057 0.581** 0.552 0.00114 

VAI = 0.0005e0.3958(SR705) 0.498* 0.473 0.00066 

VAI = 0.0024ln((SR705)) - 0.0006 0.492** 0.467 0.00118 

VAI = 0.0004(SR705)
1.2942 0.719** 0.683 0.00054 

NDVI705 

VAI = 0.0065(NDVI705) - 0.0012 0.712** 0.676 0.0005 

VAI = -0.0234(NDVI 705)
2 + 0.0294(NDVI 705) - 0.0067 0.729** 0.693 0.00038 

VAI = 0.0003e3.5568(NDVI705) 0.668** 0.635 0.00048 

VAI = 0.0032ln((NDVI 705)) + 0.0043 0.478** 0.454 0.00109 

VAI = 0.0064(NDVI 705)
1.7695 0.497** 0.472 0.00147 

MSR705 

VAI = 0.0027(MSR705) + 5E-05 0.558* 0.530 0.00063 

VAI = -0.0062(MSR705)
2 + 0.0121(MSR705) - 0.0033 0.491** 0.466 0.00089 

VAI = 0.0006e1.4399(MSR705) 0.477** 0.453 0.00125 

VAI = 0.002ln((MSR705)) + 0.0027 0.413** 0.392 0.00127 

VAI = 0.0026(MSR705)
1.1119 0.500** 0.475 0.00086 

MSAVI705 

VAI = 0.0043(MSAVI705) - 0.0012 0.534** 0.507 0.00079 

VAI = -0.0104(MSAVI705)
2 + 0.0196(MSAVI705) - 0.0067 0.486** 0.462 0.00141 

VAI = 0.0003e2.3682(MSAVI705) 0.532** 0.505 0.00059 

VAI = 0.0032ln(MSAVI705) + 0.003 0.460** 0.437 0.00116 

VAI = 0.0031(MSAVI705)
1.7674 0.673* 0.639 0.00053 
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ตารางที่ 4.10 สรุปผลการทดลองการประมาณค่าปริมาตรยางพาราจากดัชนีพืชพรรณที่ได้จาก
ภาพถ่ายระบบ Hyperion * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Model 
Calibration Data Sets 

(Model , n=30) 

Evaluation Data Sets 

(Model , n=30) 

R2 RMSE (m3m-2) R2 RMSE (m3m-2) 

SR705 

ANN 0.741** 0.00051 0.588** 0.00103 

Linear 0.589** 0.00060 0.409** 0.00169 

2DP 0.581** 0.00114 0.411** 0.00143 

Exp 0.498* 0.00066 0.511** 0.00125 

Log 0.492** 0.00118 0.439** 0.00159 

Pow 0.719** 0.00054 0.420** 0.00145 

NDVI705 

ANN 0.744** 0.00036 0.596** 0.00102 

Linear 0.712** 0.00050 0.435** 0.00168 

2DP 0.729** 0.00038 0.449** 0.00141 

Exp 0.668** 0.00048 0.466* 0.00120 

Log 0.478** 0.00109 0.462** 0.00149 

Pow 0.497** 0.00147 0.441** 0.00105 

MSR705 

ANN 0.619** 0.00058 0.589** 0.00113 

Linear 0.558* 0.00063 0.422** 0.00136 

2DP 0.491** 0.00089 0.417** 0.00134 

Exp 0.477** 0.00125 0.491** 0.00115 

Log 0.413** 0.00127 0.484** 0.00126 

Pow 0.500** 0.00086 0.486** 0.00115 

MSAVI705 

ANN 0.686** 0.00049 0.528** 0.00112 

Linear 0.534** 0.00079 0.409* 0.00169 

2DP 0.486** 0.00141 0.440** 0.00135 

Exp 0.532** 0.00059 0.415** 0.00114 

Log 0.460** 0.00116 0.450** 0.00168 

Pow 0.673* 0.00053 0.474** 0.00116 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาตรยางพารา ที่ตรวจวัดได้จริง (Measured VAI) กับค่า
ปริมาตรยางพาราที่ท านายได้ (Predicted VAI) จากชุดข้อมูลใช้สร้างแบบจ าลอง (Model) และการ

ทดสอบแบบจ าลอง (Testing) จากค่าดัชนีพืชพรรณในช่วง Red Edge ดัชนีพืชพรรณ NDVI705 

 
รูปที่ 4.10 แผนที่แสดงค่าปริมาตรยางพารา (VAI) จากแบบจ าลองที่ได้จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 

Hyperion และดชันีพืชพรรณในช่วง Red Edge ดัชนีพืชพรรณ NDVI705 
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4.3.2 การประมาณค่าปริมาตรยางพาราจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI 

ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าปริมาตรยางพารา ด้วยการ
วิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ ALI จากการท า Data Rotation 30 รอบ 
และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.01 และ 0.05 แสดงในตารางที่ 
4.11 โดยก าหนดให้ผลการส ารวจภาคสนามของค่าปริมาตรยางพารา จากชุดข้อมูลสร้างแบบจ าลอง 
(Calibration Data Sets) เป็น Dependent variable (Y) และ VIs เป็น Independent Variable 
(X) โดยฟังก์ชันเส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.406-0.477 ใน
ขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 
0.355-0.576 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.525-0.633 ดังแสดงในตารางที่ 4.12 

ผลของการทดสอบแบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) อาศัยฟังก์ชันแบบเส้นตรง ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.293-0.382 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.00144-0.00173 m3m-2 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.294-0.542 ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.00109-0.00169 m3m-2 และ
การประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks: ANNs) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.438-0.576 และค่า RMSE 
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.00105-0.00114 m3m-2 ดังแสดงในตารางที่ 4.12 โดยรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 
แสดง Scattering plots, ค่า RMSE และแสดงแผนที่ค่าปริมาตรยางพาราได้จากแบบจ าลองที่ดีที่สุด 
ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.11 ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าปริมาตรยางพาราด้วยการ
วิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ ALI * : p<0.01 , ** : p<0.05 
Vegetation 

Index 
Equation R2 Adjusted 

R2 
RMSE 

SR 

VAI = 0.0014(SR) - 0.0013 0.406** 0.386 0.00118 

VAI = 0.0004e0.607(SR) 0.409** 0.389 0.00137 

VAI = -0.0011(SR)2 + 0.008(SR) - 0.0111 0.360* 0.342 0.00107 

VAI = 0.0043ln(SR) - 0.0018 0.355** 0.337 0.00092 

VAI = 0.0003(SR)1.8631 0.568** 0.540 0.001 

NDVI 

VAI = 0.0114(NDVI) - 0.0027 0.477** 0.453 0.00091 

VAI = 0.0002e4.8841(NDVI) 0.397** 0.377 0.00111 

VAI = -0.0398(NDVI)2 + 0.0495(NDVI) - 0.0116 0.380** 0.361 0.00115 

VAI = 0.0054ln(NDVI) + 0.0068 0.399* 0.379 0.00158 

VAI = 0.0123(NDVI)2.3225 0.423** 0.402 0.00102 

MSR 

VAI = 0.0049(MSR) - 0.0007 0.454** 0.431 0.0012 

VAI = 0.0005e2.13(MSR) 0.373** 0.354 0.00117 

VAI = -0.0115(MSR)2 + 0.0216(MSR) - 0.0064 0.395** 0.375 0.00093 

VAI = 0.0035ln(MSR) + 0.0041 0.503* 0.478 0.00091 

VAI = 0.0039(MSR)1.5211 0.525* 0.499 0.00066 

MSAVI 

VAI = 0.0056(MSAVI) - 0.0011 0.413** 0.392 0.00125 

VAI = 0.0004e2.5405(MSAVI) 0.437** 0.415 0.00114 

VAI = -0.0252(MSAVI)2 + 0.0418(MSAVI) - 0.0138 0.388** 0.369 0.00138 

VAI = 0.0042ln(MSAVI) + 0.0044 0.576** 0.547 0.00068 

VAI = 0.0045(MSAVI)1.8624 0.499** 0.474 0.00105 
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ตารางที่ 4.12 สรุปผลการทดลองการประมาณค่าปริมาตรยางพารา จากดัชนีพืชพรรณที่ได้จาก
ภาพถ่ายระบบ ALI  * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Model 
Calibration Data Sets 

(Model , n=30) 

Evaluation Data Sets 

(Model , n=30) 

R2 RMSE (m3m-2) R2 RMSE (m3m-2) 

SR 

ANN 0.624** 0.00088 0.438** 0.00109 

Linear 0.406** 0.00118 0.312** 0.00167 

2DP 0.409** 0.00137 0.356** 0.00159 

Exp 0.360* 0.00107 0.350* 0.00130 

Log 0.355** 0.00092 0.323** 0.00140 

Pow 0.568** 0.00100 0.350** 0.00115 

NDVI 

ANN 0.525** 0.00086 0.529** 0.00114 

Linear 0.477** 0.00091 0.293* 0.00173 

2DP 0.397** 0.00111 0.294** 0.00158 

Exp 0.380** 0.00115 0.424** 0.00120 

Log 0.399* 0.00158 0.296** 0.00129 

Pow 0.423** 0.00102 0.300** 0.00169 

MSR 

ANN 0.578** 0.00063 0.570* 0.00106 

Linear 0.454** 0.00120 0.382** 0.00168 

2DP 0.373** 0.00117 0.385** 0.00158 

Exp 0.395** 0.00093 0.391** 0.00110 

Log 0.503* 0.00091 0.390** 0.00140 

Pow 0.525* 0.00066 0.542** 0.00109 

MSAVI 

ANN 0.633** 0.00065 0.576* 0.00105 

Linear 0.413** 0.00125 0.341** 0.00144 

2DP 0.437** 0.00114 0.343** 0.00142 

Exp 0.388** 0.00138 0.380* 0.00113 

Log 0.576** 0.00068 0.394** 0.00135 

Pow 0.499** 0.00105 0.438** 0.00110 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาตรยางพารา (VAI) ที่ตรวจวัดได้จริง (Measured 

VAI) กับค่าปริมาตรยางพาราที่ท านายได้ (Predicted VAI) จากชุดข้อมูลใช้สร้างแบบจ าลอง 
(Model) และการทดสอบแบบจ าลอง (Testing) จากค่าดัชนีพืชพรรณ MSAVI 

 
รูปที่ 4.12 แผนที่แสดงค่าปริมาตรยางพารา (VAI) จากแบบจ าลองที่ได้จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม

ALI และดัชนีพืชพรรณ MSAVI 
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4.4 ผลการประมาณค่าอายุยางพารา 

4.4.1 การประมาณค่าอายุยางพาราจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion 

ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าอายุยางพารา ด้วยการวิเคราะห์
การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ Hyperion จากการท า Data Rotation 30 รอบ 
และท าการตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.01 และ 0.05 แสดงในตารางที่ 
4.13 โดยก าหนดให้ผลการส ารวจภาคสนามของค่าอายุของแปลงปลูกยางพารา จากชุดข้อมูลสร้าง
แบบจ าลอง (Calibration Data Sets) เป็น Dependent variable (Y) และ VIs เป็น Independent 
Variable (X) โดยฟังก์ชันเส้นตรง (Linear Function)ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.422-0.542 ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear Function) ให้
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.380-0.574 และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ 
(Non Parametric) โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.596-0.631 ดังแสดงในตารางที่ 4.14 

ผลของการทดสอบแบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) อาศัยฟังก์ชันแบบเส้นตรง (Linear 
Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.335-0.378 และค่า RMSE มีค่าอยู่
ระหว่าง 3.565-3.744 years ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง (Nonlinear 
Function) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.314-0.488 ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 
2.453-3.679 years และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ (Non Parametric) โดยใช้วิธี
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มี
ค่าอยู่ระหว่าง 0.421-0.561 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 2.380-2.979 years ดังแสดงในตารางที่ 
4.14 โดยรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 แสดง Scattering plots, ค่า RMSE และแสดงแผนที่ค่าดัชนี
พ้ืนที่ใบได้จากแบบจ าลองท่ีดีที่สุด ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.13 ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าอายุด้วยการวิเคราะห์การ
ถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ Hyperion * : p<0.01 , ** : p<0.05 
Vegetation 

Index 
Equation R2 Adjusted 

R2 
RMSE 

SR705 

Age = 3.2887(SR705) - 2.7006 0.453** 0.430 3.959 

Age = 0.7348(SR705)
2 - 1.38(SR705) + 4.3991 0.553** 0.525 3.987 

Age = 2.1272e0.379(SR705) 0.484* 0.460 3.146 

Age = 9.9317ln(SR705) - 3.5213 0.382** 0.363 3.300 

Age = 1.8885(SR705)
1.1665 0.489** 0.465 3.072 

NDVI705 

Age = 26.216(NDVI705) - 5.608 0.542** 0.515 3.068 

Age = 91.436(NDVI705)
2 - 63.751(NDVI705) + 15.943 0.447** 0.425 3.931 

Age = 1.4555e3.1098(NDVI705) 0.410** 0.390 3.278 

Age = 12.305ln(NDVI705) + 16.191 0.506** 0.481 3.195 

Age = 19.624(NDVI705)
1.4817 0.474** 0.450 3.133 

MSR705 

Age = 11.499(MSR705) - 1.1411 0.422** 0.401 3.271 

Age = 11.966(MSR705)
2 - 6.685(MSR705) + 5.3571 0.494** 0.469 3.125 

Age = 2.5222e1.3375(MSR705) 0.524** 0.498 2.995 

Age = 8.0838ln(MSR705) + 10.066 0.408* 0.388 3.057 

Age = 9.353(MSR705)
0.9624 0.552** 0.524 3.057 

MSAVI705 

Age = 17.496(MSAVI705) - 5.6213 0.537** 0.510 2.973 

Age = 40.873(MSAVI705)
2 - 42.831(MSAVI705) + 16.057 0.574** 0.545 3.059 

Age = 1.4544e2.0744(MSAVI705) 0.555** 0.527 3.016 

Age = 12.317ln(MSAVI705) + 11.206 0.403** 0.383 3.332 

Age = 10.765(MSAVI705)
1.4825 0.380** 0.361 2.949 
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ตารางที่ 4.14 สรุปผลการทดลองการประมาณค่าอายุยางพารา (Age) จากดัชนีพืชพรรณที่ได้จาก
ภาพถ่ายระบบ Hyperion * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Model 
Calibration Data Sets  

(Model , n=30) 

Evaluation Data Sets  

(Model , n=30) 

R2 RMSE (years) R2 RMSE (years) 

SR705 

ANN 0.608** 2.991 0.561** 2.380 

Linear 0.453** 3.959 0.338** 3.662 

2DP 0.553** 3.987 0.408** 3.335 

Exp 0.484* 3.146 0.415** 3.209 

Log 0.382** 3.300 0.349** 3.633 

Pow 0.489** 3.072 0.397** 2.453 

NDVI705 

ANN 0.596** 2.988 0.521** 2.583 

Linear 0.542** 3.068 0.378** 3.565 

2DP 0.447** 3.931 0.488** 3.136 

Exp 0.410** 3.278 0.388** 3.349 

Log 0.506** 3.195 0.386* 3.559 

Pow 0.474** 3.133 0.401** 2.666 

MSR705 

ANN 0.607** 3.920 0.421** 2.979 

Linear 0.422** 3.271 0.342** 3.744 

2DP 0.494** 3.125 0.345** 3.679 

Exp 0.524** 2.995 0.366** 3.180 

Log 0.408* 3.057 0.384** 3.657 

Pow 0.552** 3.057 0.375** 3.083 

MSAVI705 

ANN 0.631** 2.900 0.452** 2.398 

Linear 0.537** 2.973 0.335* 3.656 

2DP 0.574** 3.059 0.393** 3.554 

Exp 0.555** 3.016 0.364** 3.455 

Log 0.403** 3.332 0.343** 3.592 

Pow 0.380** 2.949 0.341** 2.471 
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอายุยางพารา ที่ตรวจวัดได้จริง (Measured Age) กับค่า
อายุยางพารา ที่ท านายได้ (Predicted Age) จากชุดข้อมูลใช้สร้างแบบจ าลอง (Model) และการ

ทดสอบแบบจ าลอง (Testing) จากค่าดัชนีพืชพรรณในช่วง Red Edge ดัชนีพืชพรรณ SR705 

 
รูปที่ 4.14 แผนที่แสดงค่าอายุยางพารา (Age) จากแบบจ าลองท่ีได้จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 

Hyperion และดัชนีพืชพรรณในช่วง Red Edge ดัชนีพืชพรรณ SR705 
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4.4.2 การประมาณค่าอายุยางพาราจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI 

ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าอายุยางพารา ด้วยการวิเคราะห์
การถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ ALI จากการท า Data Rotation 30 รอบ และท า
การตรวจสอบความแตกต่างทางสถิติในระดับนัยส าคัญที่ 0.01 และ 0.05 แสดงในตารางที่ 4.15 โดย
ก าหนดให้ผลการส ารวจภาคสนามของค่าอายุของแปลงปลูกยางพารา จากชุดข้อมูลสร้างแบบจ าลอง 
(Calibration Data Sets) เป็น Dependent variable (Y) และ VIs เป็น Independent Variable 
(X) โดยฟังก์ชันเส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.238-0.311 ใน
ขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 
0.233-0.412  และการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.340-0.454 ดังแสดงในตารางที่ 4.16 

ผลของการทดสอบแบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) อาศัยฟังก์ชันแบบเส้นตรง ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.137-0.211 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 3.724-
3.993 years ในขณะเดียวกันการประมาณค่าแบบไม่ใช่เส้นตรง ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
อยู่ระหว่าง 0.154-0.310 ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 3.005-3.963 years และการประมาณค่าแบบ
ไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.264-0.387 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 2.699-
2.913 years ดังแสดงในตารางที่ 4.16 โดยรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 แสดง Scattering plots, ค่า 
RMSE และแสดงแผนที่ค่าดัชนีพื้นที่ใบได้จากแบบจ าลองที่ดีที่สุด ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.15 ผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณค่าอายุด้วยการวิเคราะห์การ
ถดถอยตัวแปรเดียวแบบ ของภาพถ่ายระบบ ALI * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Equation R2 Adjusted 
R2 

RMSE 

SR 

Age = 1.6511(SR) + 1.936 0.238** 0.226 2.517 

Age = 3.08e0.2577(SR) 0.412* 0.391 2.965 

Age = -1.0028(SR)2 + 7.7805(SR) - 7.0723 0.235* 0.223 2.582 

Age = 5.0438ln(SR) + 1.45 0.252** 0.239 2.92 

Age = 2.8524(SR)0.788 0.307** 0.292 3.079 

NDVI 

Age = 13.193(NDVI) + 0.4275 0.294** 0.279 3.682 

Age = 2.4299e2.0623(NDVI) 0.375* 0.356 2.334 

Age = -29.476(NDVI)2 + 41.44(NDVI) - 6.167 0.250** 0.238 2.905 

Age = 6.2428ln(NDVI) + 11.424 0.358** 0.340 2.282 

Age = 13.563(NDVI)0.9767 0.235** 0.223 3.200 

MSR 

Age = 5.7816(MSR) + 2.7156 0.311** 0.295 3.115 

Age = 3.4769e0.9028(MSR) 0.292** 0.277 3.491 

Age = -10.199(MSR)2 + 20.559(MSR) - 2.3379 0.358* 0.340 2.779 

Age = 4.1018ln(MSR) + 8.348 0.283* 0.269 3.619 

Age = 8.3815(MSR)0.6414 0.284** 0.270 2.975 

MSAVI 

Age = 7.2311(MSAVI) + 1.8166 0.254** 0.241 2.686 

Age = 2.9977e1.1407(MSAVI) 0.309** 0.294 2.831 

Age = -26.426(MSAVI)2 + 45.218(MSAVI) - 11.499 0.249* 0.237 3.199 

Age = 5.2732ln(MSAVI) + 8.8272 0.233** 0.221 3.008 

Age = 9.0598(MSAVI)0.8321 0.249** 0.237 3.834 
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ตารางที่ 4.16 สรุปผลการทดลองการประมาณค่าอายุยางพารา (Age) จากดัชนีพืชพรรณที่ได้จาก
ภาพถ่ายระบบ ALI * : p<0.01 , ** : p<0.05 

Vegetation 
Index 

Model 
Calibration Data Sets  

(Model , n=30) 

Evaluation Data Sets  

(Model , n=30) 

R2 RMSE (years) R2 RMSE (years) 

SR 

ANN 0.454** 2.366 0.387** 2.699 

Linear 0.238** 2.517 0.137** 3.724 

2DP 0.412* 2.965 0.214** 3.770 

Exp 0.235* 2.582 0.310** 3.005 

Log 0.252** 2.920 0.190** 3.262 

Pow 0.307** 3.079 0.167** 3.163 

NDVI 

ANN 0.412** 2.154 0.332** 2.913 

Linear 0.294** 3.682 0.177* 3.826 

2DP 0.375* 2.334 0.154* 3.776 

Exp 0.250** 2.905 0.247** 3.469 

Log 0.358** 2.282 0.186** 3.546 

Pow 0.235** 3.200 0.265** 3.256 

MSR 

ANN 0.394** 2.601 0.331* 2.884 

Linear 0.311** 3.115 0.210** 3.993 

2DP 0.292** 3.491 0.256** 3.963 

Exp 0.358* 2.779 0.262** 3.132 

Log 0.283* 3.619 0.224** 3.559 

Pow 0.284** 2.975 0.265** 3.093 

MSAVI 

ANN 0.340** 2.517 0.264** 2.825 

Linear 0.254** 2.686 0.211** 3.880 

2DP 0.309** 2.831 0.227** 3.431 

Exp 0.249* 3.199 0.206* 3.587 

Log 0.233** 3.008 0.215** 3.637 

Pow 0.249** 3.834 0.214** 3.570 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอายุยางพารา ที่ตรวจวัดได้จริง (Measured Age) กับค่า
อายุยางพารา ที่ท านายได้ (Predicted Age) จากชุดข้อมูลใช้สร้างแบบจ าลอง (Model) และการ

ทดสอบแบบจ าลอง (Testing) จากค่าดัชนีพืชพรรณ SR 

 
รูปที่ 4.16 แผนที่แสดงค่าอายุยางพารา (Age) จากแบบจ าลองท่ีได้จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI 

และดัชนีพืชพรรณ SR 
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บทที่ 5  
อภิปรายผล สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 บทนี้จะกล่าวถึงการอภิปรายผลการศึกษา สรุปผลการศึกษา ข้อจ ากัดในการศึกษาและ
ข้อเสนอแนะในการน าเสนอผลการศึกษาไปใช้ประโยชน์ในอนาคต 

 การศึกษานี้แยกท าการศึกษาเป็น 4 ส่วน คือ การประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร 
และอายุของแปลงปลูกยางพารา ซึ่งการศึกษาในเรื่องดังกล่าวได้ท าการศึกษาแยกกันอย่างชัดเจน 
โดยจะแยกส่วนการอภิปรายและสรุปผลการศึกษาแยกออกจากกัน 

 

5.1 อภิปรายผลการศึกษา 

5.1.1 การประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบยางพารา (LAI) 

ผลการศึกษาการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบของยางพารา (LAI) โดยใช้ดัชนีพืชพรรณ ในกรณี
ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.615-0.732 
และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.111-0.149 m2m-2 และในกรณีข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI ให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.602-0.696 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.124-
0.164 m2m-2 (ดูตารางที่ 4.2 และ 4.4 ประกอบ)  

จากผลการทดลองการประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบของยางพาราพบว่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมี
ค่ามากขึ้นเมื่อเปลี่ยนจากกับดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม 
ALI  เป็นดัชนีพืชพรรณที่ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion มาใช้ใน
การประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา ซึ่งผลการทดลองที่ได้จากการศึกษานี้สอดคล้องกับหลาย
งานวิจัย (Thenkabail, Smith et al. 2000, Cho, Skidmore et al. 2007, Darvishzadeh, 
Skidmore et al. 2008, Thenkabail, Mariotto et al. 2013) ที่สรุปว่าดัชนีพืชพรรณช่วงคลื่นแคบ
ที่ได้จากภาพถ่ายไฮเปอร์สเปกตรัลสามารถประมาณค่าชีวฟิสิกส์ (Bio-Physical Variable) ของพืชได้
ดีกว่าผลที่ได้จากดัชนีพืชพรรณจากภาพถ่ายแบบมัลติสเปกตรัล แต่อย่างไรก็ตาม มีลักษณะบางอย่าง
ที่จ าเป็นต้องค านึงถึงในการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบจากการส ารวจระยะไกล คือ ข้อมูลแบบไฮเปอร์
สเปกตรัล แบ่งช่วงคลื่นออกเป็นช่วงแคบๆท าให้การส ารวจช่วงคลื่นมีลักษณะต่อเนื่อง ใช้จ าแนกการ
เปลี่ยนแปลงของพืชจากลักษณะเฉพาะของการสะท้อนแสง อย่างไรก็ตาม ข้อมูลแบบไฮเปอร์
สเปกตรัลมีความไวต่อสิ่งรบกวน เช่น ลักษณะกิ่งก้านสาขาและล าต้น (Kucharik, Norman et al. 
1998) ซึ่งสามารถอธิบายว่ารายงานการวิจัยบางส่วนระบุว่าไม่มีความแตกต่างกันจากการประมาณตัว
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แปรทางการเกษตรโดยใช้การส ารวจแบบมัลติสเปกตรัล และแบบไฮเปอร์สเปกตรัล จากดัชนีพืช
พรรณ (Broge and Mortensen 2002) 

จากผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียวในการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ
ยางพารา (ดูตารางที่ 4.2 และ 4.4 ประกอบ) หากพิจารณาแบบจ าลองเส้นตรงทั้งในกรณีของการใช้
ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI กับดัชนีพืชพรรณที่ได้
จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ต่ าสุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆ ซึ่งสอดคล้องกับค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่มีค่ามากกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆเหมือนกัน ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสมการเส้นตรงมีความเหมาะสมน้อยกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆในการ
ประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบยางพารา 

เมื่อท าการเปรียบเทียบการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพาราจากทุกวิธีในการศึกษานี้ (ดู
ตารางที่ 4.2 และ 4.4 ประกอบ) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ 
โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) ทั้งกรณีภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion และ ALI ให้ผลการ
ทดลองดีกว่า วิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียว ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Jensen 
and Binford (2004) ที่รายงานว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมสามารถประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบได้
ละเอียดที่สุดเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์การถดถอยวิธีอ่ืน และการประมาณค่าโดยใช้วิธีโครงข่าย
ประสาทเทียม ได้แสดงให้เห็นประสิทธิภาพที่ดีส าหรับการประมาณดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) จากข้อมูล
แบบมัลติสเปกตรัล (Fang and Liang 2003) และไฮเปอร์สเปกตรัล (Schlerf and Atzberger 
2006) 

มีหลายรายงานการศึกษาที่ประสบความส าเร็จเกี่ยวกับการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบโดยใช้
การรับรู้ระยะไกล และดัชนีพืชพรรณ (Jensen and Binford 2004, Wu, Han et al. 2010, 
Thenkabail, Mariotto et al. 2013, Vyas, Christian et al. 2013) เพ่ือเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาที่ได้ โดยรายงานการศึกษาของ Jensen and Binford (2004) ท าการประมาณค่าดัชนี
พ้ืนที่ใบ (LAI) จากข้อมูลดาวเทียม Landsat TM โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) ใช้ Back-
Propagation ANNs โดยข้อมูล input ใช้การสะท้อนแสงในช่วงคลื่นที่ 1-5 และ 7  ได้ผลการ
ทดสอบ RMSE=0.672 ท าการเปรียบเทียบกับ แบบจ าลองดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) แบบ Multiple 
Regression ข้อมูลตัวแปรใช้การสะท้อนแสงในช่วงคลื่นที่ 1-5 และ 7 ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
เท่ากับ R2=0.832, RMSE = 0.837, แบบจ าลองดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) แบบ Liner Regression ข้อมูล
ตัวแปรใช้ดัชนีพืชพรรณ SR ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ R2=0.751, RMSE=0.773 และ
แบบจ าลองดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) แบบ Liner Regression ข้อมูลตัวแปรใช้ดัชนีพืชพรรณ NDVI ได้ค่า 



 

 

95 

R2=0.7651, RMSE=0.806 รายงานการศึกษาของ Wu, Han et al. (2010) ซึ่งท าการประมาณค่า 
LAI โดยใช้ ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion ท าการประมาณค่า LAI พืช 8 ชนิดที่แตกต่างกัน 
(flax, chestnut, corn, bamboo, potato, pine, saccharose และ tea) โดยให้ผลค่า R2 = 0.67 
และ RMSE = 0.55 โดย Vyas, Christian et al. (2013) ท าการศึกษาการประมาณค่า LAI ของป่า
สักและไม้ไผ่ จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion ด้วยวิธี Partial Least-Square Regression 
Techniques (PLS)  ได้ผลการทดสอบ R2 = 0.87, RMSE = 0.425 และรายงานการศึกษาของ 
Thenkabail, Mariotto et al. (2013) พบว่ามี 33 HNBs เหมาะสมส าหรับ Characterizing, 
Classifying, Monitoring, Modeling, และ Mapping ของพืชเหล่านั้น ซึ่งช่วงคลื่นจาก Red-Edge 
bands เหมาะสมในการศึกษา Biophysical Indices (LAI)  

จากผลการศึกษาพบว่าดัชนีพืชพรรณ MSR เป็นแบบจ าลองที่ให้ความถูกต้องในการ
ประมาณดีที่สุด ซึ่งหมายความว่าเป็นดัชนีพืชพรรณที่มีความไวต่อ LAI ซึ่งสอดคล้องกับการรายงาน
การวิจัยของ Sims and Gamon (2002) ในขณะที่ผลการศึกษาพบว่าดัชนีพืชพรรณ MSAVI ได้ผล
การประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบของยางพาราใกล้เคียงกับดัชนีพืชพรรณ MSR ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
การศึกษาของ Broge and Leblanc (2001) ซึ่งพบว่าดัชนีพืชพรรณ MSAVI ใช้ในการประมาณค่า
ดัชนีพื้นที่ใบ ในลักษณะเพ่ือการแก้ปัญหาผลกระทบจากการสะท้อนพลังงานแสงของพ้ืนดิน โดยหนึ่ง
ในข้อจ ากัดของการใช้ MSAVI ในการประมาณค่า LAI ที่มีความหนาแน่นสูง ซึ่งจากผลการศึกษา
พบว่าไม่ใช่ปัญหาในการศึกษานี้ เนื่องจากค่า ดัชนีพ้ืนที่ใบของพ้ืนที่ตัวอย่างมีค่าไม่สูงมากซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าค่า ดัชนีพ้ืนที่ใบที่มีค่าต่ า (LAI<2.5) ค่าดัชนี MSAVI705 จึงไม่พบปัญหาในการประมาณ
ค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ และหลายรายงานการศึกษา (Running, Peterson et al. 1986, Spanner, Pierce 
et al. 1990, Lawrence and Ripple 1998) พบว่าดัชนีพืชพรรณ SR, NDVI, MSAVI จากภาพถ่าย
ดาวเทียมแบบมัลติสเปกตรัล เป็นดัชนีพืชพรรณที่มีความสัมพันธ์ที่ดีในการประมาณดัชนีพ้ืนที่ใบ โดย
ใช้ความแตกต่างของการสะท้อนคลอโรฟิลในช่วงสเปกตรัมสีแดงและใกล้อินฟราเรดโดยได้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.50-0.90  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ที่จะประเมินการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบจากดัชนีพืชพรรณ ผล
การวิเคราะห์อาจจะมีความถูกต้องมากขึ้น โดยการเลือกวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ
อ่ืนๆ ตามความสนใจและเหมาะสมกับข้อมูล เช่นวิธี Band Selection/Transformation Algorithm 
(Gong, Pu et al. 2003, Pu, Gong et al. 2003, Pu and Gong 2004, Pu, Yu et al. 2005, Pu, 
Gong et al. 2008, Thenkabail, Mariotto et al. 2013) และใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขั้นสูง 
(Jensen and Binford 2004, Lee, Cohen et al. 2004, Rao, Garg et al. 2006, le Maire, 
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François et al. 2008, Wu, Han et al. 2010, Heiskanen, Rautiainen et al. 2013, Vyas, 
Christian et al. 2013) 

สวนยางพาราในพ้ืนที่ศึกษาประกอบด้วยสายพันธุ์ยางพารามากกว่า 5 สายพันธุ์ แต่พ้ืนที่
ศึกษามากกว่า 90% ปลูกยางพันธุ์ RRIM 600 ซึ่งสายพันธุ์ยางพาราที่แตกต่างกันอาจจะมีผลกระทบ
บางอย่างต่อการประมาณดัชนีพ้ืนที่ใบ เราควรจะมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับสายพันธุ์ยางพาราที่
แตกต่างกัน โดยการศึกษาครั้งนี้เป็นครั้งแรกที่ท าการศึกษาความสามารถของข้อมูลการส ารวจ
ระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลในการประมาณดัชนีพ้ืนที่ใบ ซึ่งความถูกต้องของการประมาณดัชนี
พ้ืนที่ใบจะขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ดัชนีพืชพรรณให้เหมาะกับ สายพันธุ์ และความสมบูรณ์ของพืช (Wu, 
Han et al. 2010) ดังนั้นเราจึงคาดหวังว่าผลการศึกษาครั้งนี้จะสามารถใช้เป็นแนวทางที่มีประโยชน์
ส าหรับการประมาณดัชนีพื้นที่ใบของสวนยางพารา 

ค่าดัชนีพ้ืนที่ใบที่ได้จากการศึกษานี้ไม่สามารถน าไปอ้างอิงเป็นค่าตัวแปรทางชีวภาพของ
พ้ืนที่ศึกษาได้ เนื่องจากค่าดัชนีพ้ืนที่ใบที่ได้ ท าการค านวณจากแบบจ าลองรูปวงกลมของเรือนยอด
ต้นไม้ โดยไม่ได้ท าการวัดพ้ืนที่ผิวใบของยางพาราทั้งหมดในแปลงตัวอย่าง แต่ผลสรุป รวมถึงวิธีการ
ส าหรับการประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบที่ได้จากการทดลองนี้สามารถน าไปใช้ได้ 

 

5.1.2 การประมาณค่าชีวมวลยางพารา (Biomass) 

ผลการศึกษาการประมาณค่าชีวมวล (Biomass) โดยใช้ดัชนีพืชพรรณในกรณีข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Hyperion ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.350-0.593 และค่า RMSE มี
ค่าอยู่ระหว่าง 0.791-1.601 kgm-2 และในกรณีข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.242-0.512 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 1.158-1.874 kgm-2 (ดู
ตารางที่ 4.6 และ 4.8 ประกอบ)  

จากผลการทดลองการประมาณค่าชีวมวลยางพาราพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจทั้งกรณี
ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI  และกรณีดัชนีพืชพรรณ
ที่ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
อยู่ในเกณฑ์ต่ า ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.350-0.593 และ 0.242-0.512 ในกรณีภาพถ่ายระบบ 
Hyperion และ ALI ตามล าดับ (ดูตารางที่ 4.6 และ 4.8  ประกอบ) แต่อย่างไรก็ตามจากผลการ
ทดลองก็เห็นได้อย่างชัดเจนว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่ามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง
กรณีการประมาณค่าชีวมวลยางพาราโดยใช้ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจาก
ภาพถ่ายดาวเทียม ALI  และกรณีดัชนีพืชพรรณที่ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่าย



 

 

97 

ดาวเทียม Hyperion ซึ่ งผลการทดลองที่ ได้จากการศึกษานี้สอดคล้องหลายรายงานวิจัย 
(Thenkabail, Smith et al. 2000, Lee, Cohen et al. 2004, Mutanga and Skidmore 2004, 
Thenkabail, Enclona et al. 2004) ที่สรุปว่าดัชนีพืชพรรณช่วงคลื่นแคบที่ได้จากภาพถ่ายไฮเปอร์
สเปกตรัลสามารถประมาณค่าชีวฟิสิกส์ (Bio-physical Variable) ของพืชได้ดีกว่าผลที่ได้จากดัชนีพืช
พรรณจากภาพถ่ายแบบมัลติสเปกตรัล แต่รายงานการวิจัยของ Koppe, Li et al. (2010) แสดงให้
เห็นว่า ดัชนีพืชพรรณที่ค านวณจากช่วงคลื่น Visible band เพียงอย่างเดียวจากข้อมูลภาพถ่ายแบบ
ไฮเปอร์สเปกตรัล ไม่ได้มีประสิทธิภาพใน การประมาณค่าชีวมวลสูงกว่าข้อมูลภาพถ่ายแบบมัลติส
เปกตรัล ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Broge and Leblanc (2001) และ Broge and 
Mortensen (2002) โดย Koppe, Li et al. (2010) รายงานผลสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Thenkabail, Mariotto et al. (2013) ว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการประมาณชีวมวลจากดัชนีพืช
พรรณโดยใช้ดัชนีพชืพรรณที่ค านวณจากช่วงคลื่น NIR และ SWIR จากข้อมูลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล 

จากผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียวในการประมาณค่าชีวมวล
ยางพารา (ดูตารางที่ 4.6 และ 4.8 ประกอบ) หากพิจารณาแบบจ าลองเส้นตรงทั้งในกรณีของการใช้
ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI  กับดัชนีพืชพรรณที่ได้
จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ต่ าสุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆ ซึ่งสอดคล้องกับค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่มีค่ามากกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆเหมือนกัน ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสมการเส้นตรงมีความเหมาะสมน้อยกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆในการ
ประมาณค่าชีวมวลยางพารา ซึ่งอาจจะอธิบายได้ว่า แปลงยางพาราตัวอย่างที่ท าการศึกษา มีความ
หนาแน่นสูง การประมาณค่าชีวมวลของยางพาราจากดัชนีพืชพรรณจากข้อมูลดัชนีพืชพรรณแบบ มัล
ติสเปกตรัล เช่น Simple Ratio (SR) หรือ Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
โดยทั่วไปมักจะมีความถูกต้องน้อย (Jongschaap and Schouten 2005) และมีแนวโน้มที่จะอ่ิมตัว 
(Haboudane, Miller et al. 2004, Mutanga and Skidmore 2004) ทั้งกรณีภาพถ่ายแบบมัลติส
เปกตรัล (Tucker 1979) และภาพถ่ายแบบไฮเปอร์สเปกตรัล (Oppelt and Mauser 2004) ซึ่ง
ส่งผลให้เป็นข้อจ ากัดของการประมาณค่าชีวมวล ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาหลายงานที่ว่าค่าดัชนีพืช
พรรณ NDVI มีข้อจ ากัดในการท านายชีวมวล (Boelman, Stieglitz et al. 2003, Niu and Ni 
2003, Calvao and Palmeirim 2004, Mutanga and Skidmore 2004, Wessels, Prince et al. 
2006) โดยค่า NDVI จะประมาณค่าชีวมวลได้ไม่ดีในพ้ืนที่ที่มีทั้งพันธุ์ไม้หนาแน่นมากหรือเบาบาง 
(Shupe and Marsh 2004) ดังนั้นจึงมีหลายการศึกษาพัฒนาดัชนีพืชพรรณ เพ่ือปรับปรุงดัชนีพืช
พรรณ NDVI ส าหรับการประมาณค่าชีวมวล เช่น Modified Normalized Difference Vegetation 
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Index (MNDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI) และ Transformed Vegetation Index 
(TVI) (Mutanga and Skidmore 2004, Nagler, Scott et al. 2005) 

เมื่อท าการเปรียบเทียบการประมาณค่าชีวมวลยางพาราจากทุกวิธีในการศึกษานี้ (ดูตารางที่ 
4.6 และ 4.8 ประกอบ) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้
วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) ทั้งกรณีภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion และ ALI ให้ผลการทดลอง
ดีกว่า วิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียว ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Foody, Boyd et 
al. (2003) ที่ท าการประมาณชีวมวลป่าจากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของ
แบบจ าลองการประมาณค่าชีวมวลป่าด้วยวิธีการใช้ Vegetation Indices, Multiple Regression 
และ Feedforward Neural Networks ผลของการศึกษาระบุว่าวิธี ANNs ได้ผลการทดสอบดีที่สุด  

หลายรายงานการศึกษาแสดงให้เห็นความส าเร็จของการประมาณค่าชีวมวลเพ่ือเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองที่ได้ โดยจากหลายรายงานการศึกษา (Brockhaus and Khorram 1992, 
Lawrence and Ripple 1998, Zheng, Rademacher et al. 2004, Muukkonen and 
Heiskanen 2005, Koppe, Li et al. 2010) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง การส ารวจภาคพ้ืนดิน และ
ใช้ข้อมูลดาวเทียมค านวณดัชนีพืชพรรณ สามารถประมาณค่าชีวมวลโดยใช้การรับรู้ระยะไกล โดย 
Brockhaus and Khorram (1992) รายงานว่าช่วงคลื่น Visible, Near-infrared และ Mid-infrared 
จากภาพถ่ายดาวเทียม Landsat TM มีความสัมพันธ์กับสภาพการเจริญเติบโตเกี่ยวข้องกับ ชีวมวล
ต้นไม้ ได้ซึ่งสนับสนุนจากผลการศึกษาที่ได้ โดยพบว่าดัชนีพืชพรรณ NDVI705 เป็นแบบจ าลองที่ให้
ความถูกต้องในการประมาณค่าชีวมวลยางพาราได้ดีที่สุดในการศึกษา โดยได้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.539 RMSE เท่ากับ 0.791 kgm-2 ขณะที่ Lawrence and Ripple (1998) 
ระบุว่า ท าการประมาณชีวมวลป่าจากดัชนีพืชพรรณ SR, NDVI และ MSAVI โดยใช้ Linear 
Regression ได้ค่า สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.60, 0.65 และ 0.55 ตามล าดับ และ 
Zheng, Rademacher et al. (2004) พัฒนาฟังก์ชั่นการถดถอย 3 ชนิดเปรียบเทียบกัน เพ่ือ
ประเมินชีวมวลเหนือพ้ืนดินเพ่ือจัดการ landscape โดยใช้ข้อมูลจากภาพถ่ายดาวเทียม Landsat 7 
ETM + ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) = 0.82, 0.86 และ 0.95 ตามล าดับ โดย Muukkonen 
and Heiskanen (2005) ได้ระบุว่าผลการค านวณค่า RMSErs ของมวลชีวภาพเหนือพ้ืนดินทั้งหมด
ของป่าโดยใช้ ดาวเทียม ASTER เป็น 44.7% และ 41.10% รวมไปถึง Xie, Sha et al. (2009) ท า
การประมาณค่าชีวมวล จากข้อมูลดาวเทียม Landsat ETM+ กับข้อมูลลักษณะภูมิประเทศโดยผล
การศึกษาจากแบบจ าลอง ANN และ MLR ยืนยันว่าลักษณะภูมิประเทศที่สูงและลาดชัน ส่งผล
กระทบต่อการกระจายของการเจริญเติบโตของพืช โดยผลการศึกษาแบบจ าลอง ANN ได้ค่า R2 = 
0.817, RMSEr = 40.61% และแบบจ าลอง MLR ได้ค่า R2 = 0.591, RMSEr = 50.08% และ
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รายงานการศึกษาของ Koppe, Li et al. (2010) ซึ่งท าการประมาณค่าชีวมวลจากดัชนีพืชพรรณ 
NDVI ที่ได้จากภาพถ่าย ALI และ Hyperion โดยได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.41 ทั้ง 
2 กรณี โดยผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ดัชนีพืชพรรณที่ค านวณจากช่วงคลื่น Visible band เพียง
อย่างเดียวจากข้อมูลภาพถ่ายแบบไฮเปอร์สเปกตรัล ไม่ได้มีประสิทธิภาพใน การประมาณค่าชีวมวล
สูงกว่าข้อมูลภาพถ่ายแบบมัลติสเปกตรัล 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ที่จะประเมินการประมาณค่าชีวมวลของยางพาราด้วยดัชนีพืช
พรรณ ถ้าต้องการเพ่ิมความถูกต้องในการประมาณค่าชีวมวลของยางพาราเพ่ือการวิเคราะห์ที่ดีขึ้น 
ท าได้โดยการเลือกวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติอ่ืนๆ ตามความสนใจและเหมาะสมกับ
ข้อมูล เช่นวิธี Band Selection/Transformation Algorithm (Thenkabail, Smith et al. 2002, 
Psomas, Kneubühler et al. 2011, Thenkabail, Mariotto et al. 2013) และใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ขั้นสูง (Jin and Liu 1997, Foody, Boyd et al. 2003, Hall, Skakun et al. 2006, 
Koppe, Li et al. 2010, Psomas, Kneubühler et al. 2011, Tian, Su et al. 2012, Vaglio 
Laurin, Chen et al. 2014) 

ค่าชีวมวลของยางพาราที่ได้จากการศึกษานี้ไม่สามารถน าไปอ้างอิงเป็นค่าตัวแปรทางชีวภาพ
ของพ้ืนที่ศึกษาได้ เนื่องจากใช้วิธีทางอ้อม เนื่องจากกรอบของเวลาและงบประมาณที่จ ากัดโดยการ
ประมาณค่าชีวมวล ท าการค านวณจากแบบจ าลอง Biomass Models  ของต้นยางพาราที่
ท าการศึกษาโดย Räisänen (Matti 1997) โดยใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความโตและ
ความสูงของต้นไม้ โดยไม่ได้ท าการตัดต้นไม้ในแปลงตัวอย่างมาท าการชั่งหาน้ าหนักแห้งหรือน้ าหนัก 
ทั้งนี้ผู้วิจัยไม่ประสงค์จะตัดต้นไม้ออกจากพ้ืนที่ศึกษาเพ่ือท าการวัดหาค่าตัวแปรทางชีววิทยาดังกล่าว 
อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ได้จากวิธีการทางอ้อมนี้ไม่กระทบต่อค่าแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืช
พรรณกับค่าตัวแปรทางชีววิทยาที่ผู้วิจัยต้องการน ามาใช้พิจารณาแต่อย่างใด โดยสมการที่ใช้ค านวณ
ชีวมวลของยางพาราเราใช้ศึกษาในลักษณะการเปรียบเทียบเท่านั้นไม่สามารถน ามาค านวณชีวมวล 
จริงของยางพาราในพ้ืนที่ศึกษาได้ ดังนั้นหากต้องการจะใช้ค่า ชีวมวล (Biomass) ของยางพาราของ
พ้ืนที่ศึกษา ควรท าการเก็บข้อมูลภาคสนามด้วยตนเองอีกครั้ง ดังนั้นเราจึงคาดหวังว่าผลการศึกษา
ครั้งนี้จะสามารถใช้เป็นแนวทางท่ีมีประโยชน์ส าหรับการประมาณค่าชีวมวลของยางพารา 
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5.1.3 การประมาณค่าปริมาตรยางพารา (Volume) 

ผลการศึกษาการประมาณค่าปริมาตรยางพารา โดยใช้ดัชนีพืชพรรณในกรณีข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Hyperion ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.409-0.596 และค่า RMSE มี
ค่าอยู่ระหว่าง 0.00102-0.00169 m3m-2 และในกรณีข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI ให้ค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.293-0.576 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 0.00105-0.00173 
m3m-2 (ดูตารางที่ 4.10 และ 4.12  ประกอบ)  

จากผลการทดลองการประมาณค่าปริมาตรยางพาราพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจทั้ง
กรณีดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI  และกรณีดัชนีพืช
พรรณที่ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ อยู่ในเกณฑ์ต่ า ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.409-0.596 และ 0.293-0.576 ในกรณีภาพถ่ายระบบ 
Hyperion และ ALI ตามล าดับ (ดูตารางที่ 4.10 และ 4.12 ประกอบ) แต่อย่างไรก็ตามจากผลการ
ทดลองก็เห็นได้อย่างชัดเจนว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่ามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง
กรณีการประมาณค่าปริมาตรยางพาราโดยใช้ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจาก
ภาพถ่ายดาวเทียม ALI  และกรณีดัชนีพืชพรรณที่ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่าย
ดาวเทียม Hyperion ซึ่งผลการทดลองที่ได้จากการศึกษานี้สอดคล้องกับหลายรายงานวิจัย 
(Thenkabail, Smith et al. 2000, Lee, Cohen et al. 2004, Mutanga and Skidmore 2004, 
Thenkabail, Enclona et al. 2004, Pu, Yu et al. 2005) ที่สรุปว่าดัชนีพืชพรรณช่วงคลื่นแคบที่ได้
จากภาพถ่ายไฮเปอร์สเปกตรัลสามารถประมาณค่าชีวฟิสิกส์ (Bio-physical Variable) ของพืชได้
ดีกว่าผลที่ได้จากดัชนีพืชพรรณจากภาพถ่ายแบบมัลติสเปกตรัล 

จากผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียวในการประมาณค่าปริมาตร
ยางพารา (ดูตารางที่ 4.10 และ 4.12 ประกอบ) หากพิจารณาแบบจ าลองเส้นตรงทั้งในกรณีของการ
ใช้ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI กับดัชนีพืชพรรณที่ได้
จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ต่ าสุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆ ซึ่งสอดคล้องกับค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่มีค่ามากกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆเหมือนกัน ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสมการเส้นตรงมีความเหมาะสมน้อยกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆในการ
ประมาณค่าปริมาตรยางพารา ซึ่งอาจจะอธิบายจากสรุปของหลายรายงานการศึกษาพบว่าค่าดัชนีพืช
พรรณ มีข้อจ ากัดในการประมาณการเจริญเติบโตของพืชโดย ค่าดัชนีพืชพรรณที่ใช้ในการศึกษามี
แนวโน้มที่จะอ่ิมตัวในพ้ืนที่ที่มีพืชหนาแน่นสูง (Boelman, Stieglitz et al. 2003, Niu and Ni 
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2003, Calvao and Palmeirim 2004, Mutanga and Skidmore 2004, Wessels, Prince et al. 
2006) 

เมื่อท าการเปรียบเทียบการประมาณค่าปริมาตรยางพาราจากทุกวิธีในการศึกษานี้ (ดูตารางที่ 
4.10 และ 4.12 ประกอบ) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดย
ใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) ทั้งกรณีภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion และ ALI ให้ผลการ
ทดลองดีกว่า วิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียว ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการศึกษาที่พบว่า
ความสัมพันธ์ของระบบนิเวศส่วนมากมักจะไม่เป็นเชิงเส้นและข้อมูลมักจะมีการกระจายตัวแปรปรวน
ที่ไม่คงที่ในขณะที่การถดถอยเชิงเส้น ผลอาจจะไม่เหมาะสมหรืออธิบายการเปลี่ยนแปลงไม่ได้ 
(Guisan, Edwards Jr et al. 2002, Aertsen, Kint et al. 2010) และหลายรายงานผลการศึกษาที่
เกี่ยวกับการประมาณปริมาตรไม้ (Moisen and Frescino 2002, Wang, Raulier et al. 2005, 
Zheng, Chen et al. 2009, Aertsen, Kint et al. 2010, Mohammadi, Joibary et al. 2010) 
รายงานว่าวิธีการแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ (Nonparametric) มีประสิทธิภาพในการท านายสูงกว่า
แบบจ าลองแบบเส้นตรง 

ตัวอย่างรายงานการศึกษาประสบความส าเร็จในการประมาณปริมาตรต้นไม้จากการส ารวจ
ระยะไกล เช่น รายงานการวิจัยของ Suratman, Bull et al. (2004) และ Mohammadi, Joibary 
et al. (2010) โดยรายงานการศึกษาของ Suratman, Bull et al. (2004) พัฒนาแบบจ าลองการ
ถดถอยเส้นตรงค านวณปริมาตรไม้ยางพาราในประเทศมาเลเซียโดยใช้ดัชนี 2 ลักษณะคือ 
Greenness Indices (GI) และVegetation Condition Indices (VCI), จากข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม 
Landsat TM ผลการวิเคราะห์ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2> 0.70 ได้ค่า Standard Error of 
the Estimate (SEE) เท่ากับ 54 m3/ha โดยผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าแบบจ าลองที่เป็นตัวแทนที่ดี
ของปริมาตรไม้ ผลลัพธ์นี้อยู่บนพ้ืนฐานของความสัมพันธ์ทางชีวภาพระหว่างค่าการสะท้อนแสงในช่วง
คลื่น Red, Near-infrared และ Mid-infrared โดยการศึกษาของ Mohammadi, Joibary et al. 
(2010) ท าการพัฒนาแบบจ าลองหาปริมาตรป่า และความหนาแน่นต้นไม้ จากข้อมูล Landsat 
ETM+ data ใน Hyrcanian forests ในตอนเหนือของประเทศอิหร่าน โดยผลการทดลองได้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 เท่ากับ 43% และ RMSE เท่ากับ 97.49 m3/ha และหลายรายงาน
การศึกษา (Ripple, Wang et al. 1991, Ardö 1992, Trotter, Dymond et al. 1997) พบว่าการ
สะท้อนแสงช่วงคลื่น Red และ Near-infrared ให้ความสัมพันธ์ที่ดีที่สุดกับพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับ
ป่าไม้ โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 ของการประมาณปริมาตรไม้อยู่ระหว่าง 0.60–0.90  

การศึกษานี้มวีัตถุประสงค์ที่จะประเมินการประมาณปริมาตรยางพาราด้วยดัชนีพืชพรรณ ถ้า
ต้องการเพ่ิมความถูกต้องในการประมาณค่าปริมาตรยางพาราเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการประมาณค่า 
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ท าได้โดยการเลือกวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติอ่ืนๆ ตามความสนใจและเหมาะสมกับ
ข้อมูล เช่นวิธี Band Selection/Transformation Algorithm (Thenkabail, Smith et al. 2002, 
Thenkabail, Mariotto et al. 2013) และใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ขั้นสูง (Suratman, Bull 
et al. 2004, Gu, Dai et al. 2006, Hall, Skakun et al. 2006, Zheng, Chen et al. 2009, 
Aertsen, Kint et al. 2010, Mohammadi, Joibary et al. 2010) 

ค่าปริมาตรยางพาราที่ได้จากการศึกษานี้ไม่สามารถน าไปอ้างอิงเป็นค่าตัวแปรทางชีวภาพ
ของพ้ืนที่ศึกษาได้ เนื่องจากใช้วิธีทางอ้อม เนื่องจากกรอบของเวลาและงบประมาณที่จ ากัดโดยการ
ประมาณค่าปริมาตรท าการค านวณจากแบบจ าลอง volume model ของต้นยางพาราที่
ท าการศึกษาโดย Räisänen (Matti 1997) โดยใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างขนาดความโตและ
ความสูงของต้นไม้ โดยไม่ได้ท าวัดปริมาตรต้นยางพาราทั้งหมดในแปลงตัวอย่าง อย่างไรก็ตามข้อมูลที่
ได้จากวิธีการทางอ้อมนี้ไม่กระทบต่อค่าแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณกับค่าตัวแปร
ทางชีววิทยาที่ผู้วิจัยต้องการน ามาใช้พิจารณาแต่อย่างใด โดยสมการที่ใช้ค านวณปริมาตรของ
ยางพาราเราใช้ศึกษาในลักษณะการเปรียบเทียบเท่านั้นไม่สามารถน ามาค านวณปริมาตรจริงของ
ยางพาราในพ้ืนที่ศึกษาได้ ดังนั้นหากต้องการจะใช้ค่าปริมาตรของยางพาราของพ้ืนที่ศึกษา ควรท า
การเก็บข้อมูลภาคสนามด้วยตนเองอีกครั้ง ดังนั้นเราจึงคาดหวังว่าผลการศึกษาครั้งนี้จะสามารถใช้
เป็นแนวทางท่ีมีประโยชน์ส าหรับการประมาณค่าปริมาตรของยางพารา 
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5.1.4 การประมาณค่าอายุยางพารา (Age) 

ผลการศึกษาการประมาณค่าอายุยางพารา (Age) โดยใช้ดัชนีพืชพรรณในกรณีข้อมูล
ภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ระหว่าง 0.335-0.561 และค่า 
RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 2.380-3.744 ปี และในกรณีข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม ALI ให้ค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.137-0.387 และค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 2.699-3.993 ปี (ดู
ตารางที ่4.14 และ 4.16 ประกอบ)  

จากผลการทดลองการประมาณค่าอายุยางพาราพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจทั้งกรณี
ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI และกรณีดัชนีพืชพรรณที่
ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ อยู่
ในเกณฑ์ต่ า ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.335-0.561 และ 0.137-0.387 ในกรณีภาพถ่ายระบบ Hyperion 
และ ALI ตามล าดับ (ดูตารางที่ 4.14 และ 4.16 ประกอบ) แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองก็เห็น
ได้อย่างชัดเจนว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่ามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างกรณีการ
ประมาณค่าชีวมวลยางพาราโดยใช้ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่าย
ดาวเทียม ALI และกรณีดัชนีพืชพรรณที่ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม 
Hyperion ซึ่งผลการทดลองที่ได้จากการศึกษานี้สอดคล้องกับหลายรายงานวิจัย (Thenkabail, 
Smith et al. 2000, Lee, Cohen et al. 2004, Mutanga and Skidmore 2004, Thenkabail, 
Enclona et al. 2004) ที่สรุปว่าดัชนีพืชพรรณช่วงคลื่นแคบที่ได้จากภาพถ่ายไฮเปอร์สเปกตรัล
สามารถประมาณค่าชีวฟิสิกส์ (Bio-Physical Variable) ของพืชได้ดีกว่าผลที่ได้จากดัชนีพืชพรรณ
จากภาพถ่ายแบบมัลติสเปกตรัล 

จากผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียวในการประมาณค่าอายุยางพารา 
(ดูตารางที่ 4.14 และ 4.16 ประกอบ) หากพิจารณาแบบจ าลองเส้นตรงทั้งในกรณีของการใช้ดัชนีพืช
พรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI กับดัชนีพืชพรรณที่ได้จากความ
ยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจต่ าสุดเมื่อ
เทียบกับแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆ ซึ่งสอดคล้องกับค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลัง
สองเฉลี่ย (RMSE) ที่มีค่ามากกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆเหมือนกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
สมการเส้นตรงมีความเหมาะสมน้อยกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆในการประมาณค่าอายุ
ยางพารา ซึ่งอธิบายได้ว่าค่าดัชนีพืชพรรณ มีข้อจ ากัดในการประมาณการเจริญเติบโตและอายุของพืช 
ซึ่งค่าดัชนีพืชพรรณมีแนวโน้มที่จะอ่ิมตัวในพ้ืนที่ที่มีพืชหนาแน่นสูง (Boelman, Stieglitz et al. 
2003, Calvao and Palmeirim 2004, Mutanga and Skidmore 2004) 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบการประมาณค่าอายุยางพาราจากทุกวิธีในการศึกษานี้ (ดูตารางที่ 
4.14 และ 4.16 ประกอบ) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดย
ใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) ทั้งกรณีภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion และ ALI ให้ผลการ
ทดลองดีกว่า วิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียว ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการศึกษา 
(Kimes, Nelson et al. 1998, Jensen, Qiu et al. 1999) ที่รายงานว่าการประมาณค่าแบบไม่ใช้
พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม สามารถประมาณค่าอายุป่าไม้ได้มีประสิทธิภาพที่สุด
เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์การถดถอยวิธีอ่ืน 

รายงานการศึกษาที่แสดงให้เห็นความส าเร็จของการประมาณค่าอายุป่าไม้เพ่ือเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองที่ได้ กับจากหลายรายงานการวิจัย (Jensen, Qiu et al. 1999, Suratman, Bull 
et al. 2004, Sivanpillai, Smith et al. 2006, Chen, Cao et al. 2012) โดย Jensen, Qiu et al. 
(1999) ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมาณค่าอายุป่า loblolly pine โดยใช้แบบจ าลอง
ถดถอย กับ การประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมใช้ข้อมูลแบบมัล
ติสเปกตรัล ผลการทดลองจากแบบจ าลองถดถอย Linear Regression ได้ค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ของ Training Data เท่ากับ 1.875 ปี และค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย ของ Validating dataset เท่ากับ 1.929 ปี ส่วนกรณีการประมาณ
ค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม ได้ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ของ Training Data เท่ากับ 1.052 ปี และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย ของ Validating Dataset เท่ากับ 1.440 ปี ในรายงานการวิจัยของ 
Suratman, Bull et al. (2004) ท าการพัฒนาแบบจ าลองการประมาณอายุของยางพาราในมาเลเซีย 
โดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียม Landsat TM พัฒนาแบบจ าลองการถดถอยเส้นตรงโดยใช้ ดัชนี 2 
ลักษณะคือ Greenness Indices (GI) Vegetation Condition Indices (VCI), จากข้อมูลภาพถ่าย
ดาวเทียม Landsat TM เพ่ือท านายอายุยางพารา R2 อยู่ระหว่าง 0.34–0.64 ค่า SEE 6.4–8.2 ป ี
ขณะที่ Sivanpillai, Smith et al. (2006) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนแสงของ
ภาพถ่ายดาวเทียม Landsat TM และค่าพารามิเตอร์ของป่า loblolly pine โดยสามารถท านายอายุ
ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เท่ากับ 0.78 และ Chen, Cao et al. (2012) ท าการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่าง ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Landsat TM กับอายุยางพารา ในเกาะไหหล า 
ประเทศจีน ท าการประมาณอายุยางพารา โดยใช้แบบจ าลอง 4 ชนิด ประกอบด้วย ค่าการสะท้อน
แสงในช่วงคลื่นของดาวเทียม Landsat TM, ค่าดัชนีพืชพรรณที่ค านวณจากช่วงคลื่น Red, Near 
และ Mid-infrared, Components of Tasseled Cap Transformation และ Combination ของ
ตัวแปรอิสระ โดยใช้แบบจ าลอง Multivariate Regression Analysis ท าการเปรียบเทียบ
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แบบจ าลองโดยได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 อยู่ระหว่าง 0.74 - 0.82 ได้ค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) อยู่ระหว่าง 4.49 - 5.97 ปี และในส่วนนี้ท าการเปรียบเทียบ
ความผิดพลาดของการประมาณอายุยางพาราของการศึกษากับรายงานการวิจัยเพ่ือเปรียบเทียบผล
การประมาณ โดยทั้งหมดของการศึกษาเหล่านี้ใช้ภาพถ่ายดาวเทียมเป็นข้อมูลส าหรับการประมาณ
อายุยางพารา โดย Suratman, Bull et al. (2004) ท าการประมาณอายุยางในประเทศมาเลเซียอยู่ 
ได้ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย ระหว่าง 6.40-8.25 ปี (ความผิดพลาดของการ
ประมาณ 15%) รายงานการศึกษาของ Chen, Cao et al. (2012) ประมาณอายุยางในเกาะไหหล า 
ได้ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย อยู่ระหว่าง 4.94-5.97 ปี (ความผิดพลาดของ
การประมาณ 12%) และ ผลการทดลองที่ได้ โดยประมาณอายุยางใน อ.เชียงคาน จ.เลย ประเทศไทย 
ได้ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 1.38-2.68 ปี (ความผิดพลาดของการประมาณ 
20%)  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ที่จะประเมินการประมาณอายุยางพาราด้วยดัชนีพืชพรรณ ถ้า
ต้องการเพิ่มความถูกต้องในการประมาณค่าอายุยางพาราเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการประมาณค่า ท าได้
โดยการเลือกวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติอ่ืนๆ ตามความสนใจและเหมาะสมกับข้อมูล 
เช่น เทคนิคการถดถอย (Wulder, Kurz et al. 2004, Sivanpillai, Smith et al. 2006) หรือ การ
ประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Kimes, Nelson et al. 1998, 
Jensen, Qiu et al. 1999) 
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5.2 สรุปผลการศึกษา 

 การวิจัยนี้ท าการศึกษาความสามารถของข้อมูลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลเปรียบเทียบกับข้อมูล
แบบมัลติสเปกตรัลส าหรับการประเมินตัวแปรทางชีวฟิสิกส์ของสวนยางพารา การศึกษาวิจัยนี้แยก
ท าการศึกษาเป็น 4 ส่วน คือ การประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุแปลงปลูก
ยางพารา โดยเลือกทดสอบด้วยดัชนีพืชพรรณ 4 ชนิด (Simple Ratio index, Modified Simple 
Ratio Index, Normalized Difference Vegetation Index และ Modified Soil Adjusted 
Vegetation Index) จากข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทียม ALI และ Hyperion ของสวนยางพาราใน อ.
ปากชม จ.เลย จากผลการศึกษาพบว่า ตัวแปรในแบบจ าลองทางสถิติที่ได้ แสดงให้เห็นความสัมพันธ์
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติสูง โดยข้อมูลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลมีความไวกว่าข้อมูลแบบมัลติสเปกตรัล
ในการสร้างแบบจ าลอง และผลการทดลองการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา ชีวมวล ปริมาตร 
และอายุแปลงปลูกยางพารา การวิเคราะห์การถดถอยแบบตัวแปรเดียวนั้น สมการเส้นตรงให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินต่ าสุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆ ท าให้สามารถสรุปว่า 
สมการเส้นตรงมีความเหมาะสมน้อยกว่าแบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆต่อการประมาณค่าตัวแปร
ทางชีวฟิสิกส์ยางพารา โดยวิธีการประมาณค่าทางชีวฟิสิกส์ยางพาราวิธีการประมาณค่าแบบไม่ใช้
พารามิเตอร์โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) ให้ค่าความถูกต้องในการประมาณค่าถูกต้อง
ที่สุด ในขณะที่ประเด็นการเปรียบเทียบผลการประมาณค่าชีวฟิสิกส์ยางพาราที่ได้จากดัชนีพืชพรรณที่
ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion กับดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูล
แบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI สรุปได้ว่า ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบ
แดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion ให้ผลการประมาณค่าทางชีวฟิสิกส์ยางพาราดีกว่าข้อมูลแบบ
หลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI 

 ผลการประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบยางพารา ชีวมวล ปริมาตร และอายุแปลงปลูกยางพารา มีค่า
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) เท่ากับ 0.111 m2m-2, 0.124 m2m-2, 
0.791 kgm-2, 1.158 kgm-2, 0.00102 m3m-2, 0.00105 m3m-2, 2.380 ปี และ 2.699 ปี ในกรณี
ภาพถ่ายระบบ Hyperion และ ALI ตามล าดับ  

โดยดัชนีพืชพรรณที่ได้จากความยาวคลื่นที่ขอบแดงของภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion
สามารถปรับปรุงผลการประมาณค่าดัชนีพ้ืนที่ใบยางพารา ชีวมวล ปริมาตร และอายุแปลงปลูก
ยางพาราโดยใช้ดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นจากภาพถ่ายดาวเทียม ALI ให้มีค่า
ความถูกต้องให้มีค่าสูงขึ้น 11.72%, 46.40%, 2.94%, 13.40% ตามล าดับ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาความสัมพันธ์ของค่าดัชนีพืชพรรณที่ได้จากข้อมูลการส ารวจระยะไกลกับข้อมูล
ค่าตัวแปรทางชีววิทยาของยางพารา ผู้วิจัยเลือกใช้การวิเคราะห์ทั้ง 3 รูปแบบ คือ Linear, 
Nonlinear และ Non parametric เพ่ือใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีพืชพรรณที่ได้จาก
ดาวเทียมท้ัง 2 ระบบ กับ ค่าตัวแปรทางชีววิทยาของยางพารา ให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ทั้งนี้การศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการส ารวจระยะไกลกับข้อมูลตัวแปรทางชีววิทยาของ
ยางพาราดังกล่าวนั้นไม่ได้จ ากัดว่าจะต้องใช้วิธีการวิเคราะห์ทั้ง 3 มาท าการศึกษาได้เท่านั้น สามารถ
เลือกวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติอ่ืนๆได้ตามความสนใจและเหมาะสมกับข้อมูล  

อนาคตผู้วิจัยหวังว่าจะมีโอกาสได้ท าการศึกษาอีกครั้งเพ่ือยืนยันผลการศึกษาในครั้งนี้ โดยใน
ส่วนของข้อมูลชีวฟิสิกส์ของยาง อายุของยางพาราในพ้ืนที่ควรจะมีปริมาณข้อมูลของยางในแต่ละช่วง
อายุที่กระจายสม่ าเสมอใกล้เคียงกัน เนื่องจากอายุของต้นยางพาราในพ้ืนที่ศึกษาอยู่ในช่วง 4 - 22 ปี 
และมีอายุเฉลี่ยประมาณ 9 ปี ซึ่งจะพบว่ายางพาราในพ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นยางซึ่งเพ่ิงมีการเปิดกรีด 2-3 
ปี อายุไม่มากนัก มีการกระจายตัวของอายุค่อนข้างน้อย และการศึกษาครั้งนี้ท าการเก็บข้อมูลดัชนี
พ้ืนที่ใบในสนามโดยการรัศมีของเรือนยอดของยางพาราแล้วน ามาค านวณดัชนีพ้ืนที่ใบ ซึ่งควรจะต้อง
มีการตรวจสอบกับการวัดด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น อุปกรณ์ LAI-2000 หรือใช้ Fish Eye Len มุมกว้าง 180 
องศา ถ่ายภาพเรือนยอดปกคลุมจากบนพ้ืนดิน แล้วแปลภาพเป็นสัดส่วนเรือนยอดปกคลุมต่อพ้ืนที่ 
เพ่ือประเมินความแตกต่างของการวัดแต่ละวิธี รวมถึงการประเมินระยะห่างในการปลูกยางของ
เกษตรกรที่แตกต่างกัน ซึ่งจะมีผลต่อข้อมูลชีวฟิสิกส์ของยางพาราในสนามที่ใช้ในการทดลอง และจะ
ท าการพัฒนาดัชนีพืชพรรณตัวใหม่ที่มีความเหมาะสมส าหรับยางพาราในเมืองไทยโดยเฉพาะ
เปรียบเทียบผลที่ได้กับค่าดัชนีพืชพรรณที่มีอยู่แล้ว เช่น ค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์, 
ค่าดัชนีสัดส่วนธรรมดา และค่าดัชนีต าแหน่ง Red Edge ท าการเก็บข้อมูลภาคสนามในทุกฤดูกาลทั้ง
ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูแล้ง เพ่ือท าการติดตามความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทางชีววิทยาของยางพารา
ในรอบปี พร้อมกับเลือกใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมจากดาวเทียมหลายดวง เช่น THEOS, Hyperion, 
ALI, IKONOS และ SPOT เพ่ือค้นหาว่าการติดตามความเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาที่เกิดขึ้นในฤดูกาล
ต่างๆในยางพาราจากดาวเทียมแต่ละดวง เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร และสวนยางพาราในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือกับภาคใต้เมื่อส ารวจจากระยะไกลแล้วข้อมูลที่ได้มีความเหมือนหรือแตกต่างกัน 
เนื่องจากผู้วิจัยเห็นว่าข้อมูลการส ารวจจากระยะไกลด้วยเทคนิคต่างๆนี้มีความส าคัญต่อการศึกษาตัว
แปรทางชีววิทยาของยางพาราเป็นอย่างมาก อันจะเป็นประโยชน์ต่อนักวิชาการ นักวิทยาศาสตร์ และ
หน่วยงานที่มีหน้าที่บริหารจัดการทรัพยากรสามารถน าความรู้ที่ได้ไปใช้ในการศึกษาวิจัยหรือการสวน
ยางพาราได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลพิกัด ค่าคณุสมบัติทางชีวฟิสิกส์ยางพาราจากแปลงตัวอย่าง และดัชนีพืชพรรณจากข้อมลูดาวเทียม 

ตารางภาคผนวก ก-1 คุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์และดัชนีพืชพรรณจากข้อมลูดาวเทียม EO-1 Hyperion 

No 
WGS84 Zone 47Q จ านวน 

ต้นยาง 

LAI Biomass VAI Age Vegetation Index (EO-1 HYPERION) 

E (m) N (m) (m2/m2) (kg/m2) (m3/m2) (years) SR705 NDVI705 MSR705 MSAVI705 

1 795883 1962980 10 0.602 0.626 0.00080 4 1.988 0.331 0.410 0.496 

2 796117 1963579 10 1.030 1.014 0.00122 5 2.633 0.449 0.623 0.674 

3 797857 1961174 10 1.098 1.956 0.00217 6 4.003 0.600 1.001 0.900 

4 797885 1960796 10 1.103 2.604 0.00341 8 4.314 0.624 1.077 0.935 

5 797202 1960818 10 0.817 0.836 0.00094 5 2.238 0.382 0.496 0.573 

6 797404 1960493 10 1.229 2.576 0.00277 8 3.586 0.564 0.894 0.846 

7 798011 1960641 10 1.475 10.138 0.01276 22 4.099 0.608 1.025 0.912 

8 797989 1960214 10 0.602 0.411 0.00051 4 2.275 0.389 0.508 0.584 

9 797935 1959734 10 1.190 12.555 0.01270 22 3.503 0.556 0.872 0.834 

10 797469 1960239 12 1.043 1.041 0.00107 5 2.728 0.464 0.652 0.695 

11 797756 1960451 10 1.176 2.377 0.00256 7 4.231 0.618 1.057 0.926 

12 798062 1958325 10 1.290 2.106 0.00226 7 3.471 0.553 0.863 0.829 

13 797397 1958658 10 1.135 1.599 0.00213 9 3.051 0.506 0.747 0.759 

14 797820 1958544 10 1.021 2.236 0.00234 7 3.094 0.512 0.759 0.767 

15 798921 1959611 12 1.172 3.427 0.00346 7 4.281 0.621 1.069 0.932 

16 798790 1959497 10 1.174 2.570 0.00270 8 3.784 0.582 0.945 0.873 

17 798750 1959180 10 1.085 2.812 0.00286 9 3.774 0.581 0.943 0.872 

18 799024 1956983 10 1.088 1.364 0.00173 5 2.966 0.496 0.722 0.744 

19 798874 1957084 10 0.905 1.570 0.00167 6 3.117 0.514 0.766 0.771 

20 798911 1957456 10 0.796 1.902 0.00192 7 2.968 0.496 0.723 0.744 

21 798775 1957394 10 0.824 1.338 0.00149 6 2.981 0.498 0.727 0.746 

22 798613 1957047 10 1.412 2.230 0.00231 9 3.874 0.590 0.968 0.884 

23 798998 1956448 10 0.891 1.628 0.00172 6 3.164 0.520 0.779 0.779 

24 799135 1956227 12 0.963 2.567 0.00282 6 3.681 0.573 0.919 0.859 

25 799046 1956091 10 0.781 1.172 0.00133 4 2.475 0.424 0.573 0.637 

26 805020 1993051 12 1.038 2.140 0.00262 9 3.020 0.503 0.738 0.754 

27 805126 1992969 10 0.922 3.532 0.00390 9 2.663 0.454 0.632 0.681 
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ตารางภาคผนวก ก-1 คุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์และดัชนีพืชพรรณจากข้อมลูดาวเทียม EO-1 Hyperion 

No 
WGS84 Zone 47Q จ านวน 

ต้นยาง 

LAI Biomass VAI Age Vegetation Index (EO-1 HYPERION) 

E (m) N (m) (m2/m2) (kg/m2) (m3/m2) (years) SR705 NDVI705 MSR705 MSAVI705 

28 804732 1992126 10 0.956 3.608 0.00374 6 2.558 0.438 0.599 0.657 

29 804812 1992112 10 0.662 1.238 0.00133 6 2.487 0.426 0.577 0.640 

30 804540 1991124 10 0.905 2.692 0.00290 7 3.029 0.504 0.740 0.755 

31 805190 1993314 10 0.847 1.682 0.00185 5 2.791 0.472 0.671 0.709 

32 806562 1989278 10 0.911 1.416 0.00167 5 2.452 0.421 0.566 0.631 

33 806897 1989121 10 1.253 10.621 0.01073 18 3.730 0.577 0.931 0.866 

34 807174 1989009 10 0.887 2.008 0.00212 6 2.889 0.486 0.700 0.729 

35 807469 1989250 12 0.780 1.295 0.00160 8 2.733 0.464 0.653 0.696 

36 806711 1993837 10 0.521 0.618 0.00082 6 2.233 0.381 0.494 0.572 

37 807290 1985393 10 1.464 10.191 0.00973 11 4.013 0.601 1.003 0.901 

38 807142 1985611 10 0.948 2.413 0.00266 8 2.470 0.424 0.571 0.635 

39 806943 1984967 10 1.082 2.621 0.00268 8 3.998 0.600 0.999 0.900 

40 806745 1984655 10 0.725 1.535 0.00170 7 2.627 0.449 0.621 0.673 

41 806721 1984782 10 0.967 1.848 0.00197 6 3.149 0.518 0.774 0.777 

42 806481 1984714 10 1.113 4.192 0.00421 9 4.309 0.623 1.076 0.935 

43 806994 1984308 10 0.555 0.523 0.00064 5 2.375 0.407 0.541 0.611 

44 805907 1984153 10 0.644 0.918 0.00108 7 2.646 0.451 0.627 0.677 

45 806035 1983684 10 1.203 2.684 0.00279 7 3.580 0.563 0.892 0.845 

46 806331 1983608 10 1.117 2.820 0.00279 8 3.137 0.517 0.771 0.775 

47 806261 1983543 10 1.061 3.141 0.00306 8 2.807 0.475 0.676 0.712 

48 806346 1983358 10 0.920 2.213 0.00239 7 3.183 0.522 0.784 0.783 

49 806452 1983240 12 1.249 2.823 0.00279 6 3.198 0.524 0.788 0.785 

50 806988 1982256 10 0.532 0.628 0.00079 4 2.377 0.408 0.542 0.612 

51 805656 1981554 10 1.207 3.473 0.00389 9 4.074 0.606 1.018 0.909 

52 805409 1980936 10 1.341 2.937 0.00297 6 3.845 0.587 0.961 0.881 

53 807001 1982504 10 0.979 2.089 0.00212 8 3.432 0.549 0.853 0.823 

54 808141 1985033 10 1.026 1.681 0.00173 6 3.006 0.501 0.734 0.751 

55 805459 1980649 10 1.241 3.749 0.00351 8 3.805 0.584 0.951 0.876 

56 805364 1980647 10 1.138 2.947 0.00289 7 3.409 0.546 0.846 0.820 
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ตารางภาคผนวก ก-1 คุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์และดัชนีพืชพรรณจากข้อมลูดาวเทียม EO-1 Hyperion 

No 
WGS84 Zone 47Q จ านวน 

ต้นยาง 

LAI Biomass VAI Age Vegetation Index (EO-1 HYPERION) 

E (m) N (m) (m2/m2) (kg/m2) (m3/m2) (years) SR705 NDVI705 MSR705 MSAVI705 

57 805567 1980517 10 0.921 1.306 0.00155 5 2.493 0.427 0.579 0.641 

58 807000 1979874 10 1.129 2.907 0.00299 8 3.695 0.574 0.922 0.861 

59 806907 1980104 10 1.086 2.748 0.00307 8 3.316 0.537 0.821 0.805 

60 806956 1980191 10 0.975 2.007 0.00214 7 3.677 0.572 0.918 0.859 

61 806936 1980020 10 0.911 1.385 0.00158 4 2.519 0.432 0.587 0.647 

62 807165 1978636 10 0.664 1.093 0.00112 5 2.413 0.414 0.553 0.621 

63 807232 1978309 12 0.647 0.878 0.00112 4 2.053 0.345 0.433 0.517 

64 807021 1978080 10 0.799 1.972 0.00211 7 2.769 0.469 0.664 0.704 

65 806577 1976584 10 1.275 2.325 0.00257 7 3.908 0.592 0.977 0.889 

66 806228 1975837 10 1.149 4.177 0.00378 8 3.451 0.551 0.858 0.826 

67 805089 1976391 10 0.852 1.676 0.00179 6 2.199 0.375 0.483 0.562 

68 805053 1976641 10 1.280 3.632 0.00365 9 3.329 0.538 0.824 0.807 

69 804856 1977064 10 0.666 0.929 0.00112 5 2.260 0.386 0.503 0.580 

70 804361 1977427 10 0.570 0.715 0.00099 4 2.323 0.398 0.524 0.597 

71 804258 1977434 10 0.433 0.655 0.00079 5 2.002 0.334 0.415 0.501 

72 804578 1973294 10 0.935 1.619 0.00187 7 2.542 0.435 0.594 0.653 

73 803875 1973107 10 0.646 1.038 0.00112 5 2.221 0.379 0.490 0.569 

74 803809 1973207 10 0.996 1.971 0.00218 7 2.773 0.470 0.665 0.705 

75 808140 1984180 10 0.609 0.941 0.00120 5 2.548 0.436 0.596 0.654 

76 805886 1970021 10 0.778 1.014 0.00111 5 2.383 0.409 0.544 0.613 

77 801347 1961414 10 1.189 2.534 0.00260 6 3.338 0.539 0.827 0.808 

78 799903 1959635 12 1.002 1.771 0.00184 6 2.890 0.486 0.700 0.729 

79 800782 1956858 10 1.228 8.444 0.00733 22 4.117 0.609 1.029 0.914 

80 800692 1956616 10 1.133 12.899 0.01160 22 4.309 0.623 1.076 0.935 
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ตารางภาคผนวก ก-2 คุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์ยางพาราและดัชนีพืชพรรณจากข้อมลูดาวเทียม EO-1 ALI 

No 
WGS84 Zone 47Q จ านวน LAI Biomass VAI Age Vegetation Index (EO-1 ALI) 

E (m) N (m) ต้นยาง (m2/m2) (kg/m2) (m3/m2) (years) SR NDVI MSR MSAVI 

1 795883 1962980 10 0.602 0.626 0.00080 4 2.008 0.334 0.414 0.501 

2 796117 1963579 10 1.030 1.014 0.00122 5 2.659 0.454 0.629 0.681 

3 797857 1961174 10 1.098 1.956 0.00217 6 4.043 0.606 1.011 0.909 

4 797885 1960796 10 1.103 2.604 0.00341 8 4.357 0.630 1.088 0.945 

5 797202 1960818 10 0.817 0.836 0.00094 5 2.260 0.386 0.501 0.579 

6 797404 1960493 10 1.229 2.576 0.00277 8 3.622 0.570 0.903 0.854 

7 798011 1960641 10 1.475 10.138 0.01276 22 2.879 0.485 0.695 0.656 

8 797989 1960214 10 0.602 0.411 0.00051 4 2.298 0.393 0.513 0.590 

9 797935 1959734 10 1.190 12.555 0.01270 22 3.538 0.561 0.880 0.842 

10 797469 1960239 12 1.043 1.041 0.00107 5 2.755 0.468 0.658 0.702 

11 797756 1960451 10 1.176 2.377 0.00256 7 4.273 0.624 1.067 0.936 

12 798062 1958325 10 1.290 2.106 0.00226 7 3.506 0.558 0.872 0.837 

13 797397 1958658 10 1.135 1.599 0.00213 9 3.082 0.511 0.754 0.767 

14 797820 1958544 10 1.021 2.236 0.00234 7 2.777 0.471 0.665 0.643 

15 798921 1959611 12 1.172 3.427 0.00346 7 3.584 0.566 0.893 0.725 

16 798790 1959497 10 1.174 2.570 0.00270 8 3.822 0.588 0.955 0.882 

17 798750 1959180 10 1.085 2.812 0.00286 9 3.811 0.587 0.952 0.880 

18 799024 1956983 10 1.088 1.364 0.00173 5 2.996 0.501 0.730 0.751 

19 798874 1957084 10 0.905 1.570 0.00167 6 2.339 0.401 0.527 0.574 

20 798911 1957456 10 0.796 1.902 0.00192 7 2.997 0.501 0.730 0.751 

21 798775 1957394 10 0.824 1.338 0.00149 6 3.011 0.503 0.734 0.754 

22 798613 1957047 10 1.412 2.230 0.00231 9 3.913 0.596 0.978 0.893 

23 798998 1956448 10 0.891 1.628 0.00172 6 3.195 0.525 0.786 0.787 

24 799135 1956227 12 0.963 2.567 0.00282 6 3.718 0.578 0.928 0.868 

25 799046 1956091 10 0.781 1.172 0.00133 4 2.500 0.429 0.579 0.643 

26 805020 1993051 12 1.038 2.140 0.00262 9 3.207 0.526 0.790 0.692 

27 805126 1992969 10 0.922 3.532 0.00390 9 2.690 0.459 0.638 0.688 
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ตารางภาคผนวก ก-2 คุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์ยางพาราและดัชนีพืชพรรณจากข้อมลูดาวเทียม EO-1 ALI 

No 
WGS84 Zone 47Q จ านวน LAI Biomass VAI Age Vegetation Index (EO-1 ALI) 

E (m) N (m) ต้นยาง (m2/m2) (kg/m2) (m3/m2) (years) SR NDVI MSR MSAVI 

28 804732 1992126 10 0.956 3.608 0.00374 6 3.016 0.503 0.735 0.672 

29 804812 1992112 10 0.662 1.238 0.00133 6 2.055 0.344 0.431 0.513 

30 804540 1991124 10 0.905 2.692 0.00290 7 2.167 0.368 0.470 0.539 

31 805190 1993314 10 0.847 1.682 0.00185 5 2.239 0.382 0.494 0.554 

32 806562 1989278 10 0.911 1.416 0.00167 5 2.476 0.425 0.571 0.637 

33 806897 1989121 10 1.253 10.621 0.01073 18 3.139 0.518 0.771 0.685 

34 807174 1989009 10 0.887 2.008 0.00212 6 2.382 0.408 0.541 0.582 

35 807469 1989250 12 0.780 1.295 0.00160 8 2.611 0.447 0.614 0.619 

36 806711 1993837 10 0.521 0.618 0.00082 6 2.256 0.385 0.499 0.578 

37 807290 1985393 10 1.464 10.191 0.00973 11 3.414 0.549 0.847 0.711 

38 807142 1985611 10 0.948 2.413 0.00266 8 3.210 0.527 0.791 0.692 

39 806943 1984967 10 1.082 2.621 0.00268 8 2.761 0.469 0.660 0.641 

40 806745 1984655 10 0.725 1.535 0.00170 7 2.280 0.390 0.508 0.563 

41 806721 1984782 10 0.967 1.848 0.00197 6 2.598 0.445 0.610 0.617 

42 806481 1984714 10 1.113 4.192 0.00421 9 3.209 0.526 0.790 0.692 

43 806994 1984308 10 0.555 0.523 0.00064 5 2.399 0.411 0.547 0.617 

44 805907 1984153 10 0.644 0.918 0.00108 7 2.672 0.456 0.633 0.684 

45 806035 1983684 10 1.203 2.684 0.00279 7 2.524 0.433 0.587 0.606 

46 806331 1983608 10 1.117 2.820 0.00279 8 3.242 0.530 0.799 0.695 

47 806261 1983543 10 1.061 3.141 0.00306 8 2.836 0.479 0.682 0.719 

48 806346 1983358 10 0.920 2.213 0.00239 7 2.736 0.465 0.652 0.637 

49 806452 1983240 12 1.249 2.823 0.00279 6 2.914 0.490 0.706 0.660 

50 806988 1982256 10 0.532 0.628 0.00079 4 2.401 0.412 0.547 0.618 

51 805656 1981554 10 1.207 3.473 0.00389 9 3.459 0.553 0.859 0.715 

52 805409 1980936 10 1.341 2.937 0.00297 6 3.526 0.560 0.877 0.721 

53 807001 1982504 10 0.979 2.089 0.00212 8 2.744 0.467 0.655 0.638 

54 808141 1985033 10 1.026 1.681 0.00173 6 3.036 0.506 0.741 0.759 
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ตารางภาคผนวก ก-2 คุณสมบัติทางชีวฟิสิกส์ยางพาราและดัชนีพืชพรรณจากข้อมลูดาวเทียม EO-1 ALI 

No 
WGS84 Zone 47Q จ านวน LAI Biomass VAI Age Vegetation Index (EO-1 ALI) 

E (m) N (m) ต้นยาง (m2/m2) (kg/m2) (m3/m2) (years) SR NDVI MSR MSAVI 

55 805459 1980649 10 1.241 3.749 0.00351 8 3.807 0.586 0.951 0.742 

56 805364 1980647 10 1.138 2.947 0.00289 7 3.181 0.523 0.782 0.689 

57 805567 1980517 10 0.921 1.306 0.00155 5 2.322 0.398 0.521 0.571 

58 807000 1979874 10 1.129 2.907 0.00299 8 3.207 0.526 0.790 0.692 

59 806907 1980104 10 1.086 2.748 0.00307 8 3.267 0.533 0.807 0.698 

60 806956 1980191 10 0.975 2.007 0.00214 7 3.714 0.578 0.927 0.867 

61 806936 1980020 10 0.911 1.385 0.00158 4 2.536 0.435 0.590 0.608 

62 807165 1978636 10 0.664 1.093 0.00112 5 2.437 0.418 0.559 0.627 

63 807232 1978309 12 0.647 0.878 0.00112 4 2.352 0.403 0.531 0.576 

64 807021 1978080 10 0.799 1.972 0.00211 7 2.797 0.474 0.671 0.711 

65 806577 1976584 10 1.275 2.325 0.00257 7 3.667 0.574 0.914 0.732 

66 806228 1975837 10 1.149 4.177 0.00378 8 3.078 0.511 0.753 0.679 

67 805089 1976391 10 0.852 1.676 0.00179 6 2.221 0.379 0.488 0.568 

68 805053 1976641 10 1.280 3.632 0.00365 9 3.558 0.563 0.886 0.723 

69 804856 1977064 10 0.666 0.929 0.00112 5 2.046 0.342 0.428 0.569 

70 804361 1977427 10 0.570 0.715 0.00099 4 2.237 0.382 0.493 0.554 

71 804258 1977434 10 0.433 0.655 0.00079 5 2.022 0.337 0.419 0.506 

72 804578 1973294 10 0.935 1.619 0.00187 7 2.740 0.466 0.654 0.638 

73 803875 1973107 10 0.646 1.038 0.00112 5 2.123 0.359 0.454 0.529 

74 803809 1973207 10 0.996 1.971 0.00218 7 3.391 0.546 0.841 0.709 

75 808140 1984180 10 0.609 0.941 0.00120 5 2.329 0.399 0.524 0.572 

76 805886 1970021 10 0.778 1.014 0.00111 5 2.910 0.490 0.704 0.659 

77 801347 1961414 10 1.189 2.534 0.00260 6 3.371 0.544 0.835 0.816 

78 799903 1959635 12 1.002 1.771 0.00184 6 2.918 0.491 0.707 0.736 

79 800782 1956858 10 1.228 8.444 0.00733 22 4.158 0.615 1.039 0.923 

80 800692 1956616 10 1.133 12.899 0.01160 22 2.529 0.434 0.588 0.607 
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ภาคผนวก ข 
MATLAB Code ส าหรับการประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุแปลงปลูกยางพารา 

ภาคผนวก ข-1  MATLAB Code ส าหรับการประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุแปลงปลูก

ยางพาราจากการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรแบบ Linear function (เมื่อต้องการท าการวิเคราะห์การถดถอยตัว
แปรแบบอื่น ให้ท าการเปลี่ยนจาก Linear function เป็น Exponential function, Logarithm function, 2D-
Polynomial function และ Power function ) 

Clc  
clear all 
 
lai_mp=zeros(40,1); 
lai_tp=zeros(40,1); 
 
ndvi_x = zeros(40,1); 
ndvi_y = zeros(40,1); 
lai_m  = zeros(40,1); 
lai_t  = zeros(40,1); 
 
r2_m = zeros(30,1); 
rmse_m = zeros(30,1); 
bias_m = zeros(30,1); 
r2_t = zeros(30,1); 
rmse_t = zeros(30,1); 
bias_t = zeros(30,1); 
r_m = zeros(30,1); 
r_t = zeros(30,1); 
 
co_m = zeros(30,6); 
co2 = zeros(4,4); 
co_t = zeros(30,4); 
 
% Output Filename 
filename = 'linear model'; 
 
NDVI_n_m = sprintf('A%d:A%d',2,81); 
NDVI_n_t = sprintf('B%d:B%d',2,81); 
 
data_x = xlsread('DATA-80.xlsx',NDVI_n_m); 
data_y = xlsread('DATA-80.xlsx',NDVI_n_t); 
 
iter = 30; 
for i = 1:iter 
 
    index = randperm(80); 
 
    % data for make model 
    for ind = 1:40 
        ndvi_x(ind) = data_x(index(ind)); 
        ndvi_y(ind) = data_y(index(ind)); 
    end 
    p = polyfit(ndvi_x,ndvi_y,1); 
    %p = Exp_Lin_LS(ndvi_x,ndvi_y); (การวเิคราะหก์ารถดถอยตวัแปรเดยีวแบบ Exponential function) 
    %p = Logarithm_Lin_LS(ndvi_x,ndvi_y); (การวเิคราะหก์ารถดถอยตวัแปรเดยีวแบบ Logarithm function) 
    %p = polyfit(ndvi_x,ndvi_y,2); (การวเิคราะหก์ารถดถอยตวัแปรเดยีวแบบ 2DP function) 
    %p = Power_Lin_LS(ndvi_x,ndvi_y); (การวเิคราะหก์ารถดถอยตวัแปรเดยีวแบบ Power function) 
 
    co_m(i,1) = p(1); 
    co_m(i,2) = p(2); 
    %for cal r2 of calibration 
    lai_mp = polyval(p,ndvi_x); 
    %lai_mp = Exp_Lin_fit(p,ndvi_x); (การวเิคราะหก์ารถดถอยตวัแปรเดยีวแบบ Exponential function) 
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    %lai_mp = Logarithm_Lin_fit(p,ndvi_x); (การวเิคราะหก์ารถดถอยตวัแปรเดยีวแบบ Logarithm function) 
    %lai_mp = polyval(p,ndvi_x); (การวเิคราะหก์ารถดถอยตวัแปรเดยีวแบบ 2DP function) 
    %lai_mp = Power_Lin_fit(p,ndvi_x); (การวเิคราะหก์ารถดถอยตวัแปรเดยีวแบบ Power function) 
 
    [r2m rmsem biasm rm] = result(lai_mp,ndvi_y);     
    r2_m(i) = r2m; 
    rmse_m(i) = rmsem; 
    bias_m(i) = biasm; 
    r_m(i) = rm; 
     
    co_m(i,3)= r2m; 
    co_m(i,4)= rmsem; 
    co_m(i,5)= biasm; 
    co_m(i,6)= rm; 
     
    % data for test 
    for ind = 41:80 
        lai_m(ind - 40) = data_x(index(ind)); 
        lai_t(ind - 40) = data_y(index(ind)); 
    end 
 
    %for testing model 
    lai_tp = polyval(p,lai_m); 
    [r2t rmset biast rt] = result(lai_tp,lai_t);     
    r2_t(i) = r2t; 
    rmse_t(i) = rmset; 
    bias_t(i) = biast; 
    r_t(i) = rt; 
 
    co_t(i,1)= r2t; 
    co_t(i,2)= rmset; 
    co_t(i,3)= biast; 
    co_t(i,4)= rt; 
 
end 
 
sd_r2_m = std(r2_m); 
sd_rmse_m = std(rmse_m); 
sd_bias_m = std(bias_m); 
sd_r_m = std(r_m); 
mean_r2_m = mean(r2_m); 
mean_rmse_m = mean(rmse_m); 
mean_bias_m = mean(bias_m); 
mean_r_m = mean(r_m); 
 
sd_r2_t = std(r2_t); 
sd_rmse_t = std(rmse_t); 
sd_bias_t = std(bias_t); 
sd_r_t = std(r_t); 
mean_r2_t = mean(r2_t); 
mean_rmse_t = mean(rmse_t); 
mean_bias_t = mean(bias_t); 
mean_r_t = mean(r_t); 
 
co2_m(1,1) = mean_r2_m; 
co2_m(2,1) = mean_rmse_m; 
co2_m(3,1) = mean_bias_m; 
co2_m(4,1) = mean_r_m; 
co2_m(1,2) = max(r2_m); 
co2_m(2,2) = max(rmse_m); 
co2_m(3,2) = max(bias_m); 
co2_m(4,2) = max(r_m); 
co2_m(1,3) = min(r2_m); 
co2_m(2,3) = min(rmse_m); 
co2_m(3,3) = min(bias_m); 
co2_m(4,3) = min(r_m); 
co2_m(1,4) = sd_r2_m; 
co2_m(2,4) = sd_rmse_m; 
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co2_m(3,4) = sd_bias_m; 
co2_m(4,4) = sd_r_m; 
 
% output data to Excel 
xlswrite(filename,data_x,'data','A1'); 
xlswrite(filename,data_y,'data','B1'); 
 
% output model data to Excel 
data_Label1 = {'a','b','R2','RMSE','BIAS','R'}; 
data_Label2 = {'Mean','Max','Min','S.D.'}; 
data_Label3 = {'R2';'RMSE';'BIAS';'R'}; 
xlswrite(filename,data_Label1,'model','A1'); 
xlswrite(filename,data_Label2,'model','I1'); 
xlswrite(filename,data_Label3,'model','H2'); 
xlswrite(filename,co_m,'model','A2'); 
xlswrite(filename,co2_m,'model','I2'); 
 
co2_t(1,1) = mean_r2_t; 
co2_t(2,1) = mean_rmse_t; 
co2_t(3,1) = mean_bias_t; 
co2_t(4,1) = mean_r_t; 
co2_t(1,2) = max(r2_t); 
co2_t(2,2) = max(rmse_t); 
co2_t(3,2) = max(bias_t); 
co2_t(4,2) = max(r_t); 
co2_t(1,3) = min(r2_t); 
co2_t(2,3) = min(rmse_t); 
co2_t(3,3) = min(bias_t); 
co2_t(4,3) = min(r_t); 
co2_t(1,4) = sd_r2_t; 
co2_t(2,4) = sd_rmse_t; 
co2_t(3,4) = sd_bias_t; 
co2_t(4,4) = sd_r_t; 
 
% output test data to Excel 
data_Label1 = {'','','R2','RMSE','BIAS','R'}; 
xlswrite(filename,data_Label1,'test','A1'); 
xlswrite(filename,data_Label2,'test','I1'); 
xlswrite(filename,data_Label3,'test','H2'); 
xlswrite(filename,co_t,'test','C2'); 
xlswrite(filename,co2_t,'test','I2'); 
 
fprintf('iter = %d\n',i); 
fprintf('************S D****************\n'); 
fprintf('***********model***************\n'); 
fprintf('sd of r2 of calibrations =   %.3f\n',sd_r2_m); 
fprintf('sd of rmse of calibrations = %.3f\n',sd_rmse_m); 
fprintf('sd of bias of calibrations = %.3f\n',sd_bias_m); 
fprintf('sd of r of calibrations =    %.3f\n',sd_r_m); 
fprintf('**********testing model**************\n'); 
fprintf('sd of r2 of calibrations =   %.3f\n',sd_r2_t); 
fprintf('sd of rmse of calibrations = %.3f\n',sd_rmse_t); 
fprintf('sd of bias of calibrations = %.3f\n',sd_bias_t); 
fprintf('sd of r of calibrations =    %.3f\n',sd_r_t); 
fprintf('\n'); 
fprintf('************ Mean ****************\n'); 
fprintf('***********model***************\n'); 
fprintf('mean of r2 of calibrations =    %.3f\n',mean_r2_m); 
fprintf('mean of rmse of calibrations =  %.3f\n',mean_rmse_m); 
fprintf('mean of bias of calibrations =  %.3f\n',mean_bias_m); 
fprintf('mean of r of calibrations =     %.3f\n',mean_r_m); 
fprintf('**********testing model**************\n'); 
fprintf('mean of r2 of calibrations =    %.3f\n',mean_r2_t); 
fprintf('mean of rmse of calibrations =  %.3f\n',mean_rmse_t); 
fprintf('mean of bias of calibrations =  %.3f\n',mean_bias_t); 
fprintf('mean of r of calibrations =     %.3f\n',mean_r_t); 
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ภาคผนวก ข-2 MATLAB Code ส าหรับการประมาณค่าดัชนีพื้นที่ใบ ชีวมวล ปริมาตร และอายุแปลงปลูก
ยางพาราจากการประมาณค่าแบบไม่ใช้พารามิเตอร์โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) 

clc 
clear all 
iter=10; 
% สรา้ง matrix ส าหรับเก็บขอ้มลู model prediction (ขอ้มลูทีใ่ชส้อนม ี40 plots) 
lai_mp=zeros(40,iter); 
% สรา้ง matrix ส าหรับเก็บขอ้มลู testing prediction (ขอ้มลูทีใ่ชท้ดสอบม ี40 plots) 
lai_tp=zeros(40,iter); 
% สรา้ง matrix ส าหรับเก็บขอ้มลู R2 ของขอ้มลูในการสรา้ง model (training) 
r2_m=zeros(iter,1); 
% สรา้ง matrix ส าหรับเก็บขอ้มลู R2 ของขอ้มลูในการสรา้ง testing 
r2_t=zeros(iter,1); 
% สรา้ง matrix ส าหรับเก็บขอ้มลู RMSE ของขอ้มลูในการสรา้ง model (training) 
rmse_m=zeros(iter,1); 
% สรา้ง matrix ส าหรับเก็บขอ้มลู RMSE ของขอ้มลูในการสรา้ง testing 
rmse_t=zeros(iter,1); 
 
ndvi_m=load('ndvi_model.txt'); 
ndvi_t=load('ndvi_test.txt'); 
lai_m=load('LAI_model.txt'); 
lai_t=load('lai_test.txt'); 
% ก าหนดคา่ net เป็นแบบ feed forward จ านวน 1 hidden layer ทีม่ ี5 unit or node และ 1 ชัน้ output 1 node  
% โดยใช ้transform function เป็น log-sigmoid และ pure linear ตามล าดบัโดยใชว้ธิกีารสอนแบบ Resilient Backpropagation 
net=newff(minmax(ndvi_m'),[5,1],{'tansig','tansig'},'trainrp');% training with  Resilient Backpropagation 
net.trainParam.epochs=6000; 
net.trainParam.goal=1e-4; 
 
fprintf('#########training########\n'); 
for i=1:iter  
    % เริม่ neural net 
    net=init(net); 
    % ท าการ training 
    net=train(net,ndvi_m',lai_m'); 
    %for cal r2 of calibration 
    % ใชโ้ครงขา่ยทีผ่า่นการสอนท านายคา่จาก inputในทีน่ีค้อื ndvi ทีเ่ป็นคา่ในกาสอนหรอืท าโมเดล 
    lai_mp(:,i)=sim(net,ndvi_m'); 
    % ท า regression ซึง่จะไดค้า่ r ความชนั m และ จดตดัแกน b 
    [m,b,r]=postreg(lai_mp(:,i)',lai_m'); 
    % ค านวณคา่ R2 มทีัง้หมด iter คา่ 
    r2_m(i,1)=r*r; 
    % ค านวณคา่ RMSE เฉลีย่ 
    mean_r2m=mean(r2_m);     
    d=[lai_mp(:,i)-(lai_m)].^2; 
    rmse_m(i,1)=sqrt(mean(d)); 
    mean_rmse_m=mean(rmse_m); 
    %for testing model 
    % ท านายคา่โดยใช ้net ทีผ่า่นการสอนของขอ้มลู testing 
    lai_tp(:,i)=sim(net,ndvi_t'); 
    % ท า regression 
    [m,b,r]=postreg(lai_tp(:,i)',lai_t'); 
    % ค านวณคา่ R2 ของขอ้มลู testing มทีัง้หมด iter คา่ 
    r2_t(i,1)=r*r; 
    % ค านวณคา่ mean ของ R2 ขอ้มลู testing 
    mean_r2t=mean(r2_t); 
    d=[lai_tp(:,i)-(lai_t)].^2; 
    rmse_t(i,1)=sqrt(mean(d)); 
    % ค านวณคา่ RMSE เฉลีย่ของขอ้มลู testing 
    mean_rmse_t=mean(rmse_t); 
end 
fprintf('mean of r2 of calibrations=%.3f\n',mean_r2m); 
fprintf('mean of rmse of calibrations=%.3f\n',mean_rmse_m); 
fprintf('mean of r2 of testing =%.3f\n',mean_r2t); 
fprintf('mean of rmse of testing=%.3f\n',mean_rmse_t); 
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