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บที่คัดุย่อุ 
ป็าล�มิน�ำมิันเป็็นพัืชเศึรษฐกิจที่่�สำคัญในป็ระเที่ศึไที่ย โด้ยเฉัพัาะในภาคอุติสาห้กรรมิ เนื�องจากผลผลิติจากป็าล�มิน�ำมัินเป็็น

ส่วันป็ระกอบที่่�สำคัญในอุติสาห้กรรมิการผลิติต่ิางๆ จึงที่ำให้้เกษติรกรนิยมิป็ลูกป็าล�มิน�ำมิันมิากขึ�น เนื�องจากเป็็นพัืชที่่�

เห้มิาะสมิกบัสภาพัอากาศึรอ้นชื�น ให้ผ้ลผลติิที่่�สามิารถุเกบ็เก่�ยวัได้ต้ิลอด้ที่ั�งป็ ีสรา้งรายได้เ้ป็น็จำนวันมิากให้ก้บัเกษติรกรและมิ่

ที่นุสนบัสนนุจากภาครฐั แติใ่นขณะเด้ย่วักนัการติรวัจสอบควัามิสมิบรูณ�ของติน้ป็าล�มิในพัื�นที่่�ห้ลายไร ่อาจสรา้งควัามิลำบากให้้

กบัเกษติรกร งานวัจัิยน่�จดั้ที่ำขึ�นเพัื�อสรา้งระบบติรวัจสอบควัามิสมิบรูณ�ของติน้ป็าล�มิภายในสวันป็าล�มิ เพัื�อชว่ัยเห้ลอืเกษติรกร

ให้ส้ามิารถุด้แูลติน้ป็าล�มิได้อ้ยา่งสะด้วักยิ�งขึ�น ระบบใชอ้ากาศึยานไรค้นขบัสำห้รบัถุา่ยภาพัติน้ป็าล�มิที่่�มิป่็รมิิาณมิากจากมิมุิมิอง

ภาพัด้้านบน จากนั�นนำภาพัไป็ใช้ในการวัิเคราะห้�ควัามิสมิบูรณ�ของติ้นป็าล�มิ ด้้วัยการป็ระยุกติ�ใช้ด้ัชน่ VARI (Visual Atmos-

pheric Resistance Index) โด้ยข้อมิูลภาพัเห้ล่านั�นจะถุูกป็ระมิวัลผลด้้วัยเที่คนิคการป็ระมิวัลผลภาพัด้ิจิที่ัล และที่ำการคำนวัน

ด้ัชน่ VARI จากภาพั ระบบสามิารถุแยกคุณภาพัของติ้นป็าล�มิได้้ส่�ระด้ับ เพัื�อให้้เกษติรกรสามิารถุติรวัจสอบติ้นป็าล�มิที่่�มิ่ควัามิ

เสย่ห้ายภายในสวันป็าล�มิ ที่่�อาจจะเกดิ้จากป็ญัห้าสภาพัอากาศึและสารอาห้ารเป็น็ติน้ จากผลการที่ด้สอบพับวัา่ระบบติรวัจสอบ

ควัามิสมิบูรณ�ของติ้นป็าล�มิมิ่ควัามิถุูกติ้อง 91.18%

คำสำคัญ: ติ้นป็าล�มิ, การติรวัจสอบคุณภาพั, ด้ัชน่ VARI, การป็ระมิวัลผลภาพัด้ิจิที่ัล

Abstract 
Oil palm is an important crop in Thailand, valuable particularly in industry. Oil palm is an important component in 

various manufacturing industries. As a result, farmers are producing increasing amounts of palm oil. The palm oil plant 

suitable is suitable for hot and humid climates and the product can be harvested throughout the year. It is a plant that 

generates a lot of income for farmers and the government has funds to support cultivation. However, monitoring the 

health of palm trees over large areas can be difficult for farmers. This research aims to create a monitoring system 

for the health of palm trees within the palm plantation and to help farmers to monitor palm trees more conveniently. 

The system used unmanned aerial vehicles to capture a large area of palm trees from above. The images were then 

used to analyze the health of palm trees with index VARI (Visual Atmospheric Resistance Index). The images were 

subjected to digital image processing technique and then the VARI index was calculated.The system could be distin-
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guish four levels of palm quality used to inspect damaged palm trees within the palm plantation. The damage may 

have been caused by weather and nutrient problems, etc. The experimental results showed that the palm oil monitor-

ing system had an accuracy about 91.18%.

 

Keywords: Oil palm trees, quality analysis, VARI index, digital image processing

บทนำ
ปาล์์มน้้ำมันัเป็น็พืชืเศรษฐกิจิที่่�ได้ร้ับัความนิยิมเป็็นอย่า่งมาก

ในยุุคนี้้� เนื่่�องจากมีีบทบาทสำคััญในธุุรกิิจน้้ำมัันพืืชเพื่่�อการ

บริิโภคในครััวเรืือน และยัังเป็็นวััตถุุดิิบสำคััญในอุุตสาหกรรม

ต่อ่เนื่่�องอีีกหลายอุุตสาหกรรม เช่่น สบู่่� นมข้นหวาน เนยเทีียม 

บะหมี่�กึ่่�งสำเร็็จรูปู เครื่่�องสำอาง เป็น็ต้้น นอกจากนี้้�ในปัจัจุบุันั

อุุตสาหกรรมการผลิิตไบโอดีีเซลซ่ึ่�งใช้้ผลปาล์์มน้้ำมัันเป็็น

วัตัถุดิุิบเพื่่�อนำมาใช้้เป็น็พลังงานทดแทน พื้้�นที่่�ภาคใต้้และภาค

ตะวันัออกของประเทศไทยมีีสภาพอากาศที่่�เหมาะสมเพื่่�อการ

ปลููกปาล์์มน้้ำมัันเพราะเป็็นพื้้�นที่่�ที่่�มีีฝนตกชุุก 

	 ในจังัหวัดันราธิวิาสมีีพืชืเศรษฐกิิจหลักัที่่�สำคััญอยู่่� 4 

ชนิิดด้้วยกััน ได้้แก่่ ยางพารา ข้้าว ปาล์์มน้้ำมััน และ มะพร้้าว 

ซึ่่�งเกษตรกรในจังัหวัดันราธิิวาส ก็ห็ันัมาปลูกูปาล์์มน้้ำมันัเพิ่่�ม

มากขึ้้�น เนื่่�องจากปาล์์มน้้ำมัันเป็น็พืืชท่ี่�ให้ผ้ลผลิิตทั้้�งปี ีและเมื่่�อ

ปลููกแล้้วจะได้้รัับผลผลิิตตั้้�งแต่่ปีีที่่� 3 ของการปลููก เป็็นต้้นไป 

จนถึงึอายุ ุ20 ปี ี(กรมพัฒันาที่่�ดินิกระทรวงเกษตรและสหกรณ์์, 

2564) เนื่่�องจากการปลูกปาล์์มน้้ำมันั มักัจะปลูกพื้้�นที่่�ท่ี่�มีีหลายไร่่ 

เพื่่�อสามารถปลูกูได้ห้ลายๆ ต้น้เพื่่�อการันัตีีผลผลิติและคุ้้�มทุนุ 

จึึงทำให้้การตรวจความสมบูรณ์์ของต้้นปาล์์มแต่่ละต้้นนั้้�น 

ค่อ่นข้า้งลำบากและเสีียเวลาเป็น็อย่า่งมาก เนื่่�องจากเกษตรกร

จำเป็็นต้้องเดิินตรวจทีีละต้้นเพื่่�อตรวจความผิิดปกติิที่่�เกิิดขึ้้�น 

ปััจจุุบัันมีีการนำภาพถ่่ายจากดาวเทีียมมาวิิเคราะห์์ความ

สมบูรณ์์ของพืืชต่่าง ๆ ด้้วยค่่าดััชนีีพืชพรรณ คำนวณด้้วย

โปรแกรมประเภทจัดัการข้อ้มูลู GIS (geographic information 

system) (สุุจิิตรา, 2561) ซึ่่�งการใช้้โปรแกรมดัังกล่่าว เหมาะ

สมกัับการพื้้�นที่่�การเกษตรที่่�มีีขนาดใหญ่่มาก ๆ เช่่น ระดัับ

ภาค หรือประเทศ และภาพที่่�ได้จ้ากดาวเทีียมมีีความละเอีียด

น้้อย แต่่ด้้วยการตรวจสอบสุุขภาพของต้้นปาล์์มในงานวิิจััยนี้้� 

ต้้องการศึึกษาในพื้้�นท่ี่�ขนาดเล็็ก และวิิเคราะห์์เป็็นรายต้้น

เท่่านั้้�น

	ดั งนั้้�น ในงานวิิจััยนี้้� มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อตรวจสอบ

ความสมบููรณ์์ของต้้นปาล์์มรายต้้น ที่่�สามารถแบ่่งได้้ 4 ระดัับ 

จึึงเหมาะสำหรัับการนำภาพถ่่ายมุุมสููงที่่�ถ่่ายจากอากาศยาน

ไร้ค้นขัับ (unmanned aerial vehicle) ที่่�มีีข้อดีี คือื ภาพมีีความ

ละเอีียดสูงู เป็น็ภาพแบบเรีียลไทม์์ สามารถบินิไปยังัตำแหน่ง่

ที่่�ต้อ้งการได้ ้และไม่ม่ีีเมฆปรากฏบนภาพ ผู้้�วิจิัยัจะนำภาพมา

ประมวลผลด้้วยอััลกอริิทึึมที่่�ผู้้�วิิจััยได้้กำหนดขึ้้�นมา ด้้วย

เทคโนโลยีีการประมวลผลภาพ (image processing) ด้้วย

ไลบรารี่่� OpenCV มาประยุุกต์์ในการตรวจความสมบููรณ์์ของ

ต้้นปาล์์มในสวนปาล์์ม

	พื้้ �นที่่�สวนปาล์์มสำหรัับการศึึกษาการตรวจความ

สมบูรณ์์ของต้้นปาล์์มของงานวิิจััยนี้้� จะใช้้บริิเวณสวนปาล์์ม

ของคณะเกษตรศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยนราธิิวาสราชนคริินทร์์ 

ที่่�ตั้้�งตำบลโคกเคีียน อำเภอเมืือง จัังหวััดนราธิิวาส เนื่่�องจาก

เป็็นพื้้�นท่ี่�ภายในมหาวิิทยาลััย ดัังแสดงเป็็นภาพมุมสูง ดััง 

Figure 1 (A) ซึ่่�งต้้นปาล์์มในพื้้�นที่่�ศึึกษาจะมีีอายุุประมาณ 10 ปี ี

ดััง Figure 1 (B) ลัักษณะของต้้นปาล์์มที่่�มีีความสมบูรณ์์ 

ลัักษณะทั่่�วไปจะเป็็นไม้้ยืืนต้้น มีีลำต้้นและใบเลี้้�ยงเดี่่�ยว ที่่�มีีสีี

เขีียวทั้้�งต้้น เมื่่�อมองจากมุุมสููง ดััง Figure 2 ซึ่่�ง Figure 2 (A) 

แสดงถึึงความสมบูรณ์์และไม่่มีีโรค ผู้้�วิิจััยทำการตรวจจัับ

ลัักษณะของต้้นปาล์์มแล้้วนำมาวิิเคราะห์์ความสมบููรณ์์ แบ่่ง

เป็็น 4 ระดับั ได้้แก่ ่ระดับัต้้นปาล์์มที่่�มีีความสมบูรูณ์์ดีี ลักัษณะ

ปรากฎดััง Figure 2 (A) ระดัับความสมบูรณ์์ปานกลางที่่�มีี

ลัักษณะดััง Figure 2 (B) ระดัับต้้นปาล์์มที่่�มีีความทรุุดโทรม

ดััง Figure 2 (C) และระดัับต้้นปาล์์มที่่�มีีแย่่ดััง Figure 2 (D) 

โดยใช้้ภาพมุมสููงมาทำการวิิเคราะห์์ ซ่ึ่�งภาพต้นปาล์์มน้้ำมััน

ที่่�ไม่่มีีความสมบูรณ์์ ใบจะมีีสีีน้้ำตาล เพื่่�อให้้เกษตรกรแก้้

ปัญัหาของโรคนั้้�นได้ต้่อ่ไป ซึ่่�งโรคที่่�ปาล์์มน้้ำมัันที่่�พบ เช่น่ โรค

ใบไหม้้ โรคลำต้้นเน่่า หนอนหน้้าแมว และปััญหาด้้านวััชพืืช 

เมื่่�อเกษตรกรพบเจอต้น้ที่่�เป็็นโรคใบไหม้ ้จำเป็็นต้อ้งนำต้น้ดังั

กล่า่วมาแยกออกจากต้น้อื่่�น ๆ  และเผาทำลาย (นพพร ชุบุทอง 

และคณะ, 2558)
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(A)

(B)

Figure 1 The palm plantation area that will be used for 

testing from Google Maps.

  

 (A) (B)   

  

 (C) (D)   

Figure 2 Image of palm health at different levels.

Figure 3  A bird’s-eye view of a multi-level palm grove 

at 30 – 70 meters from the ground when taken with an 

unmanned aerial vehicle.

การที่ดุลอุง
อุุปกรณ์์การที่ดุลอุง

 ผู้วัิจัยใช้ภาพัในมุิมิสูงของสวันป็าล�มิที่่�ถุ่ายโด้ย

อากาศึยานไร้คนขับที่่�บินอยู่ที่่�ควัามิสูง ติั�งแติ่ 30 - 70 เมิติร 

จากระดั้บพัื�นดิ้นในพัื�นท่ี่�สวันป็าล�มิท่ี่�มิห้าวัิที่ยาลัยนราธุ์ิวัาส

ราชนครนิที่ร� ด้งั Figure 3 การถุา่ยภาพัใชก้ลอ้งที่่�ติดิ้อยูด่้ั�งเด้มิิ

กับอากาศึยานไร้คนขับรุ่น DJI Phantom Pro 4 V2 ซึ่ึ�งเป็็น

กลอ้งยา่น RGB นำภาพัที่่�ถุา่ยมิานำไป็ป็ระมิวัลผลในโป็รแกรมิ

ภาษาซึ่่พัลัสพัลัสด้้วัยโป็รแกรมิ Visual Studio Code 2020 ที่่�

มิ่ไลบราล่� OpenCV 4.2.0

การติรวัจัสอุบควัามูสมูบูรณ์์ข้อุงพ้ช้พรรณ์

 การป็ระเมิินควัามิสมิบูรณ�ของติ้นป็าล�มิ โด้ยใช้

ภาพัถุ่ายสามิารถุที่ำได้้โด้ย การติรวัจห้าค่าดั้ชน่พัืชพัรรณ 

NDVI (normalized difference vegetation index) ซึ่ึ�งเป็น็ด้ชัน่

ที่่�ใช้กันมิากในป็ัจจุบัน มิ่ห้ลักการคือ ใช้ค่าการสะที่้อนในช่วัง

แบนด้�ส่แด้งห้รือช่วังที่่�ติามิองเห้็นแสงส่แด้ง และการสะที่้อน

ในชว่ังอนิฟาเรด้ใกล ้Near Infared NIR มิาคำนวัณติามิสมิการ

ที่่� (1) โด้ยป็กติพิัชืที่่�มิค่วัามิสมิบรูณ� (ใบสเ่ขย่วัสด้) จะมิค่า่ NIR 

สูงกวัา่คา่ Red มิาก และพัชืที่่�ไมิม่ิค่วัามิสมิบรูณ� (ใบส่น�ำติาล) 

จะมิ่ค่า NIR ที่่�มิ่ค่าใกล้เค่ยงกับ Red 

 ป็จัจบุนัได้ม้ิก่ารนำคา่ด้ชันพ่ัชืพัรรณ NDVI มิาใชก้นั

อย่างห้ลากห้ลาย เช่น งานวัิจัย ได้้วัิเคราะห้�สุขภาพัของต้ิน

ป็าล�มิด้้วัยการพัิจารณาควัามิสัมิพัันธุ์�ระห้วั่างด้ัชน่พืัชพัรรณ 

NDVI กับธุ์าติุอาห้ารในด้ินของสวันป็าล�มิ ได้้แก่ ธุ์าติุอาห้าร

ไนโติรเจน ฟอสฟอรัสและโพัแที่สเซึ่่ยมิ โด้ยใช้ภาพัด้าวัเที่่ยมิ

ในการวัิจัยโด้ยสร้างแบบจำลองการถุด้ถุอยระห้วั่างสภาพัติ้น

ป็าล�มิน�ำมิันและธุ์าตุิอาห้ารในดิ้นเพัื�อกำห้นด้ควัามิสมิบูรณ�
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ของต้้นปาล์์ม (Faradina et al., 2020)

	 งานวิิจััยใช้้ภาพถ่่ายดาวเทีียมเพื่่�อตรวจสอบความ

เขีียวขจีีหรืือความสมบููรณ์์ของพืืชพรรณ โดยพิิจารณาค่่าอิิน

ฟาเรดใกล้้ (NIR) จากสเปกตรัมแม่่เหล็กไฟฟ้้า ร่ว่มกับค่่า PH 

และธาตุุอาหารในดิินได้้แก่่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรััส และ

โพแทสเซีียม มาสร้้างความสััมพัันธ์์กัับข้้อมููลท่ี่�รัับรู้้�ระยะไกล 

(Faradina et al., 2016)

	 งานวิิจััยตรวจสอบพื้้�นท่ี่�เพาะปลูกต้้นปาล์์มจาก

ภาพถ่่ายดาวเทีียม ด้้วยการใช้้ดััชนีี NDVI และ SAVI เพื่่�อ

วิเิคราะห์์สุขุภาพของต้น้ปาล์์ม โดยใช้้ความสัมัพันัธ์์สมการการ

ถดถอยระหว่างค่่าความสมบูรณ์์ของพืืชพรรณจากค่่าดััชนีี 

NDVI ค่่าปริมาณไนโตรเจนจากการวิิเคราะห์์ค่าดััชนีี SAVI 

และค่่าอุุณหภููมิิ  เพื่่�อให้้เกษตรกรรายย่่อย ในการติิดตาม

สถานะสุุขภาพของต้้นปาล์์ม (Andrew et al., 2019)

	 งานวิจิัยัตรวจสอบการเจริญิเติบิโตของต้น้ปาล์์ม เพื่่�อ

หาบริิเวณที่่�ไม่่มีีการเจริิญเติิบโต หรืือเติิบโตน้อยกว่่าบริิเวณ

อื่่�นโดยใช้้ภาพจากอากาศยานไร้้คนขัับ โดยใช้้ค่่าดััชนีี NDVI 

และดััชนีี NDRE ท่ี่�จะต้้องใช้้ค่่าสีีในย่่านสีีแดง(red) สีีเขีียว 

(green) สีีน้้ำเงิิน (blue) อิินฟาเรด (NIIR) และของสีีแดง 

(REDGE) เพื่่�อวิิเคราะห์์ภาพให้้ได้้บริิเวณท่ี่�มีีคลอโรฟิิลล์์ต่่ำ 

ซึ่่�งจะหมายถึึงปริิมาณไนโตรเจนต่่ำ ความสมบููรณ์์ของพืืชต่่ำ 

และได้ท้ำการเปรีียบเทีียบค่า่ดัชันีี NDVI และดัชันีี NDRE พบ

ว่่า ดััชนีี NDRE มีีความเหมาะสมสำหรับการวิิเคราะห์์ค่า

ปริมาณคลอโรฟิิลล์์ เพื่่�อให้เ้กษตรกรได้ท้ราบพื้้�นที่่�ที่่�มีีพืชืพันัธ์์

ที่่�เติิบโตได้้ไม่่เต็็มที่่� ที่่�จำเป็็นต้้องมีีการบำรุุงรัักษา (Boris & 

Hideo, 2019)

	 ซึ่่�งค่า่ดัชันีี NDVI สามารถคำนวณได้ด้ังัสมการต่อ่ไปนี้้�

	 NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red) 	  (1)

	 เมื่่�อ NDVI คืือ ดััชนีีพืืชพรรณโดยวิิธีี Normalized 

Difference Vegetation Index

	 NIR คืือ ช่่วงคลื่่�นใต้้แดงใกล้้หรืืออิินฟราเรดใกล้้

	 RED คืือ ช่่วงคลื่่�นที่่�ตามองเห็็นแสงสีีแดง

	 จากสมการ (1) จะได้้ผลลััพธ์์ที่่�มีีค่่า ระหว่่าง -1 ถึึง 1 

ซึ่่�งเป็น็ช่ว่งที่่�แสดงถึงึความสมบูรูณ์์ของพืชืพรรณที่่�มีีคุณุภาพ

แย่่ที่่�สุุดถึึงช่่วงดีีที่่�สุุด สามารถแปลผลได้้ว่่า ค่่า -1 ถึึง 0 คืือ 

ไม่่มีีพืืชพรรณใบเขีียวในพื้้�นที่่�ที่่�พิิจารณา อาจเป็็นพื้้�นผิิวน้้ำ 

หิิน เป็็นต้้น ค่่า 0.1 ถึึง 0.2 หมายถึึงเป็็นท่ี่�ดิินเปล่าไร้้สิ่่�ง

ปกคลุุม ค่่า 0.2 ถึึง 1 เป็็นพื้้�นที่่�ของพืืชปกคลุุม ซึ่่�งค่่า 0.8 ถึึง 

1 หมายถึึงพืืชพรรณใบเขีียวมีีความหนาแน่่นในพื้้�นที่่� เป็น็ต้้น 

หรืือแบ่่งช่่วงความหมายตามพื้้�นที่่�วิิจััย

	 แต่เ่นื่่�องจากการใช้้ค่า่ดัชันีีพืชพรรณ NDVI ที่่�จำเป็น็

ต้้องนำค่่า NIR มาคำนวณ จำเป็็นต้้องใช้้กล้้องอิินฟาเรดที่่�มีี

ราคาสููง ผู้้�วิิจััยจึึงได้้ประยุุกต์์ใช้้ค่า่ดััชนีี VARI (visible atmos-

pherically resistant index) ซึ่่�งคำนวณค่่าสีีในช่่วงคลื่่�นสีีแดง 

สีีเขีียว สีีน้้ำเงิิน (RGB) ที่่�ได้้จากกล้้องอากาศยานไร้้คนขัับ

ทั่่�วไปหรือกล้อ้งจากอากาศยานไร้้คนขับัที่่�มีีราคาถููกกว่า่กล้อ้ง 

อิินฟาเรดช่่วงคลื่่�นสั้้�น และการใช้้กล้้องอากาศยานไร้้คนขัับ 

จะมีีความสะดวกในการถ่่ายภาพสวนปาล์์มจากมุุมสูง ซ่ึ่�ง

เป็็นการเก็็บรายละเอีียดได้้ในบริิเวณกว้้าง ซึ่่�งค่่า VARI 

เป็น็การประยุุกต์์ใช้้มาจากค่่าดััชนีีพืชพรรณ ที่่�มีีผลลััพธ์์ที่่�ใกล้้

เคีียงกัับค่่าดััชนีี NDVI (Tom & Paul, 2017) ซึ่่�งในบางงาน

วิิจััยก็็ใช้้ค่่าดััชนีี VARI ในการประเมิิณความสมบูรณ์์ของพืืช 

แต่่จะใช้้คาดการณ์์ในบางกรณีีเท่่านั้้�น

	 งานวิิจััย (Medina et al., 2020) ได้้พััฒนาแผนที่่�

สุุขภาพของต้้นปาล์์มน้้ำมัันโดยใช้้ภาพจากอากาศยานไร้้คน

ขัับ โดยสร้้างจุุดคลาวด์์บนแผนท่ี่�ต้้นปาล์์มด้้วยโมเดล DSM 

(digital surface model) และใช้้ภาพแบบออร์์โธโฟโต้้ คืือ 

ภาพถ่า่ยทางอากาศที่่�ผ่า่นกระบวนการปรับัแก้ค้วามคลาดเคลื่่�อน 

จากการเอีียง ของกล้้องถ่่ายภาพอากาศและความแตกต่่าง 

ของความสูง หรืือเรีียกว่่าภาพถ่ายแนวดิ่่�งจริิง ที่่�มีีต้นปาล์์ม 

เพื่่�อสร้้างจุุดเป็็นแบบเวกเตอร์์ และคำนวณค่่า VARI ให้้กัับ

แต่่ละพิิกเซลเพื่่�อเป็็นการตรวจสอบสุุขภาพของต้้นปาล์์ม ได้้ 

4 สถานะ ได้้แก่่ ต้้องตรวจสอบ สุุขภาพกำลัังแย่่ สุุขภาพปาน

กลาง และสุุขภาพดีี

	ซึ ึ�งค่า่ดัชันีี VARI สามารถคำนวณได้้ดัังสมการต่่อไปนี้้�

	 VARI = (G-R) / (G+R-B) 		   (2)

	 เมื่่�อ G คืือ ค่่าสะท้้อนพลัังงานในช่่วงคลื่่�นสีีเขีียว 

	 R คืือ ค่่าสะท้้อนพลัังงานในช่่วงคลื่่�นสีีแดง 

	 B คืือ ค่่าสะท้้อนพลัังงานในช่่วงคลื่่�นสีีน้้ำเงิิน

	 การระบุคุุณุภาพของต้น้ปาล์์มด้ว้ยค่า่ดัชันีี VARI นั้้�น

จะแยกเป็็นช่่วงคุุณภาพนั้้�นก็็คืือ ต้้นปาล์์มที่่�มีีคุณภาพที่่�แย่่

ที่่�สุุดจนถึึงค่่าที่่�มีีคุุณภาพดีีที่่�สุุด ซึ่่�งจะอยู่่�ในช่่วง -1 ถึึง 1 เช่่น

เดีียวกัับผลลััพธ์์การคำนวณของค่่าดััชนีี NDVI

	วิ ธีีดำเนิินการวิิจััย สามารถนำเสนอขั้้�นตอนได้้ตาม

แผนภาพดััง Figure 4 โดยผู้้�วิิจััยจะใช้้ภาพในมุุมสููงของสวน

ปาล์์มที่่�ถ่่ายโดยอากาศยานไร้้คนขัับที่่�บิินอยู่่�ที่่�ความสููง ตั้้�งแต่่ 

30 - 70 เมตรจากระดับัพื้้�นดินิในพื้้�นที่่�สวนปาล์์มที่่�มหาวิทิยาลัยั

นราธิวิาสราชนคริินทร์์ การถ่่ายภาพใช้้กล้อ้งที่่�ติดิอยู่่�ดั้้�งเดิมิกับั

อากาศยานไร้้คนขับัรุ่่�น DJI Phantom Pro 4 V2 ซ่ึ่�งเป็น็กล้้อง

ย่า่น RGB ที่่�ตั้้�งค่า่ความละเอีียดของภาพ 1,280 x 720 พิกิเซล 

นำภาพท่ี่�ถ่่ายมานำไปประมวลผลในโปรแกรมภาษาซีีพลััส

พลััส ด้้วยโปรแกรม Visual Studio Code 2020 ที่่�มีีไลบราลี่่� 

OpenCV 4.2.0 สำหรัับงานประมวลผลภาพซึ่่�งพััฒนาโดย
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บริษัที่อินเที่ล โด้ยมิาการโห้ลด้ภาพัเข้ามิาในโป็รแกรมิ เข้าสู่

กระบวันการ Pre-Processing การเลือกติ้นป็าล�มิที่่�ติ้องการ

ติรวัจสอบ การแยกช่องส่ RGB การติัด้พัื�นห้ลัง การคำนวัณ

ด้รรชน่พัืชพัรรณ VARI และการห้าค่าเฉัล่�ยของ VARI 

Figure 4 The diagram showing research methodology.

 จากร Figure 4 กระบวันการเริ�มิติน้จะติอ้งนำเขา้ถุา่ย

ภาพัสวันติน้ป็าล�มิในมิมุิสงูในโป็รแกรมิ จากนั�นจะเป็น็ขั�นติอน

การป็รบัป็รงุคณุภาพัของภาพั(pre-processing) เบื�องติน้เพัื�อ

ลด้สญัญาณภาพัรบกวัน จากนั�นที่ำการเลอืกติน้ป็าล�มิที่่�จะนำ

ไป็ติรวัจสอบ ซึ่ึ�งจะติ้องที่ำด้้วัยวัิธุ์่ Region of Interest โด้ยที่่�

จะติอ้งครอบคลมุิที่ั�งติน้ป็าล�มิและให้พ้ัอด้ก่บัป็ลายกา้นใบของ

ป็าล�มิ ห้ลงัจากนั�นโป็รแกรมิจะที่ำการติดั้ภาพัอตัิโนมิตัิเิพัื�อนำ

ภาพันั�นไป็ป็ระมิวัลผล ด้ัง Figure 5 จากนั�นโป็รแกรมิจะติัด้

พัื�นห้ลังโด้ยการกำห้นด้ส่วันที่่�เป็็นเฉัพัาะบริเวัณติ้นป็าล�มิ 

เพัื�อไป็คำนวัณค่าเฉัล่�ย VARI 

 จากนั�นภาพัติน้ป็าล�มิที่่�ได้ม้ิาจากขั�นติอนกอ่นห้นา้น่�

จะถุูกนำมิาแยกช่องส่ เนื�องจากเด้ิมินั�นเป็็นภาพั RGB เมิื�อ

แยกช่องส่จะได้้ที่ั�งห้มิด้สามิช่องส่นั�นก็คือ ช่องส่แด้ง ส่เข่ยวั 

และส่น�ำเงิน นำไป็คำนวันค่าด้ัชน่ VARI ของแติ่ละจุด้ส่ ติามิ

สมิการที่่� 2 

Figure 5 Choosing the palm oil tree to examine.

 จากนั�น การคำนวัณค่าเฉัล่�ย VARI เพัื�อนำค่าเฉัล่�ย

น่�ใชใ้นการแยกคณุภาพัของต้ินป็าล�มิ โด้ยการคำนวันจะใชส้ตูิร

ห้าค่าเฉัล่�ยด้ังสมิการที่่� 3

 (3)

 โด้ยที่่�  คอื คา่VARI เฉัล่�ย, sum of VARI 

values คอืผลรวัมิของคา่ VARI แต่ิละพักิเซึ่ลในภาพัต้ินป็าล�มิ

ที่่�เลอืกที่ั�งห้มิด้ และ Total number of pixel คอืจำนวันพักิเซึ่ล

ที่ั�งห้มิด้ในภาพัติ้นป็าล�มิที่่�เลือก

 และขั�นติอนสุด้ที่้ายจะติ้องการระบุคุณภาพัของติ้น

ป็าล�มินั�นจะแยกเป็็น 4 ระด้ับ นั�นก็คือ ติ้นป็าล�มิที่่�มิ่คุณภาพัด้่ 

ป็านกลาง ที่รุด้โที่รมิ และแย่ โด้ยที่่�สามิารถุจำแนกคุณภาพั

ของติ้นป็าล�มิได้้จาก 

 1)  ติ้นป็าล�มิที่่�มิ่คุณภาพัด้่ คือค่าด้ัชน่ VARI ที่่�มิา

กกวั่า 0.268167 

 2)  ต้ินป็าล�มิท่ี่�ม่ิคุณภาพัป็านกลาง คือ ค่าด้ัชน่ 

VARI ที่่�มิ่ค่าระห้วั่าง 0.268167 และ 0.15065 

 3) ต้ินป็าล�มิท่ี่�ม่ิคุณภาพัที่รุด้โที่รมิ คือ ค่าด้ัชน่ 

VARI ที่่�มิ่ค่าระห้วั่าง 0.15065 และ 0.069949 

 4)  ติ้นป็าล�มิที่่�มิ่คุณภาพัแย่ คือ ค่าด้ัชน่ VARI ที่่�มิ่

ค่าน้อยกวั่า 0.069949 เช่นเด้่ยวักับงานวัิจัย (Medina et al., 

2020)

 Figure 6 แสด้งติวััอยา่งการรันโป็รแกรมิ โด้ยรูป็ที่่� 6 

(A) แสด้งติัวัอย่างการเข่ยนโค้ด้โป็รแกรมิ และร Figure 6 (B) 

แสด้งผลการรันโป็รแกรมิที่่�ป็ระกอบด้้วัย ภาพันำเข้า 

กระบวันการเลือกติ้นป็าล�มิที่่�ติ้องการติรวัจสอบ ภาพั VARI 

ค่าเฉัล่�ยด้ัชน่VARI และผลการแป็ลข้อมิูล จำแนกคุณภาพัติ้น

ป็าล�มิที่่�มิ่คุณภาพัแย่และมิ่ส่แด้งแจ้งเติือนผู้ใช้งาน
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Figure 6 The result of running code.

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 งานวิิจััยนี้้�ได้้พััฒนาการประยุุกต์์ใช้้ดััชนีีพืชพรรณ 

เพื่่�อการตรวจสอบความสมบูรณ์์ของต้้นปาล์์มภายในสวน

ปาล์์ม โดยนำภาพถ่่ายที่่�ได้้มาจากอากาศยานไร้้คนขัับ นำมา

ประมวลผลในโปรแกรมที่่�ได้้พััฒนาไว้้ เมื่่�อเริ่่�มการดำเนิินงาน 

โปรแกรมจะให้้ระบุุต้้นปาล์์มท่ี่�ต้้องการตรวจสอบ แล้้วหาค่่า

เฉลี่่�ย VARI เพื่่�อตรวจสอบความระดัับสุุขภาพของต้้นปาล์์ม 

ว่่ามีีสุุขภาพดีี ปานกลาง ทรุุดโทรม หรืือแย่่ และทำการตรวจ

สอบความถููกต้้อง

	 ซึ่่�งตััวอย่่างผลการทดสอบแสดงดััง Table 1 ซึ่่�งจะ

ประกอบไป ตัวัอย่า่งผลการทดสอบจากภาพถ่า่ยต้น้ปาล์์มจาก

มุุมสููงจำนวน 12 ตััวอย่่างต้้นปาล์์ม จากภาพถ่่ายในตำแหน่่ง

ที่่�แตกต่่างกััน โดยมีีคอลััมน์์ที่่� 1 แสดงภาพอินพุุตที่่�ได้้จาก

อากาศยานไร้้คนขัับ คอลััมน์์ที่่� 2 คืือ ต้้นปาล์์มที่่�เลืือกทดสอบ

หาความสมบููรณ์์ของดััชนีีพืืชพรรณ คอลััมน์์ที่่� 3 คืือภาพที่่�

คำนวณค่่าพิิกเซลด้ว้ยสมการ หาค่่าดััชนีี VARI จากนั้้�นนำค่่า

ดััชนีี VARI ในแต่่ละพิิกเซลมาหาค่่าเฉลี่่�ยจากทุุกพิิกเซลทั่่�ว

ทั้้�งภาพ และทำการระบุุค่่าสุุขภาพของต้้นปาล์์ม 

	 จากตััวอย่่างผลการทดสอบใน Table 1 ผลการ

ทดสอบจะประกอบด้้วยต้้นปาล์์มที่่�มีีสุขภาพดีี จำนวน 2 

ตัวัอย่า่ง ต้น้ปาล์์มที่่�มีีสุขุภาพปานกลางจำนวน 5 ตัวัอย่า่ง ต้น้

ปาล์์มท่ี่�มีีสุุขภาพทรุุดโทรม 1 ตััวอย่่าง และต้้นปาล์์มที่่�มีี

สุุขภาพแย่่จำนวน 4 ตััวอย่่าง ซึ่่�งต้้นปาล์์มท่ี่�มีีสุุขภาพดีี คืือ 

ต้น้ปาล์์มตัวอย่า่งที่่� 6 และ 9 ที่่�มีีลักัษณะเป็น็สีีเขีียวทั้้�งต้น้ ต้น้

ปาล์์มที่่�มีีสุขุภาพปานกลาง คือื ต้น้ปาล์์มตัวัอย่า่งที่่� 4,5,10,11 

และ 12 ที่่�มีีลัักษณะเป็็นสีีเขีียวและส่่วนปลายของใบเป็็นสีีน้้ำ

เหลืือง หรืือสีีน้้ำตาล เล็็กน้้อย ต้้นปาล์์มที่่�มีีสุุขภาพทรุุดโทรม 

คืือ ต้้นปาล์์มตัวอย่่างท่ี่� 3 ท่ี่�มีีลักษณะเป็็นสีีเขีียวและส่่วน

ปลายของใบเป็็นสีีน้้ำเหลืือง หรืือสีีน้้ำตาล ค่่อนข้้างมาก และ

ต้้นปาล์์มที่่�มีีสุุขภาพแย่่ คืือ ต้้นปาล์์มตััวอย่่างที่่� 1,2,7 และ 8 

ที่่�มีีลักษณะใบเป็น็สีีน้้ำตาลหรือืสีีเหลือืงเป็น็ส่ว่นมาก มีีสีีเขีียว

เพีียงเล็็กน้้อย

	 จากผลการทดสอบความแม่น่ยำของระบบที่่�ความสูงู 

40 เมตร และค่่าความสว่่างที่่�แตกต่่างกััน พบว่่าการสุ่่�มเลืือก

ต้น้ปาล์์ม 34 ต้น้ มีีคลาดเคลื่่�อน 3 ต้น้จากทั้้�งหมด คิดิเป็น็ร้อ้ย

ละ 8.82% และมีีความแม่่นยำ 91.18% จะเห็็นได้้ว่่า การ

คำนวณต้้นปาล์์มโดยใช้้ VARI จะมีีความแม่่นยำที่่�ดีี

	 นอกจากนี้้�ยังัมีีการทดสอบความแม่น่ยำของระบบ ที่่�

ระดัับความสููงที่่�แตกต่่างกััน เพื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าดััชนีี VARI 

ว่่ามีีความแตกต่่างกัันอย่่างไรบ้้าง ดััง Table 2 จาก Table 2 

แสดงตััวอย่่างผลการทดสอบความสมบููรณ์์ของต้้นปาล์์มด้้วย

การประยุุกต์์ใช้้ดััชนีีพืืชพรรณ ที่่�ระดัับความสููงที่่�แตกต่่างกััน 

ได้้แก่่ ที่่�ความสููง 30, 40 และ 60 เมตร และทำการเลืือกต้้น

ปาล์์มตััวอย่่างที่่�ต้้องการหาค่่าดััชนีี VARI จำนวน 4 ต้้น ต้้น

ที่่�1และ2 มีีสุุขภาพปานกลาง ต้้นที่่� 3 และ4 มีีสุุขภาพดีี ตาม

หมายเลขที่่�ได้้ระบุุไว้้ในภาพ ซึ่่�งผลที่่�ได้้ ผลค่่าดััชนีี VARI ต้้น

ปาล์์มจะมีีค่าน้อ้ยลงเมื่่�อเมื่่�อมุุมมองของกล้้องมีีระยะสููงขึ้้�น ดังั

ตััวอย่่าง ต้้นปาล์์ม ต้้นที่่� 1 ที่่�ระยะความสููง 30 เมตร มีีค่่าดััชนีี 

VARI 0.2025 ที่่�ระยะความสููง 40 เมตร มีีค่่าดััชนีี VARI 

0.1918 และที่่�ระยะความสููง 60 เมตร มีีค่่าดััชนีี VARI 0.1887 

เนื่่�องจาก เมื่่�อมีีระยะความสููงมากขึ้้�นรายละเอีียดของภาพลด

ลงและมีีความไม่่ชััดเจนมากขึ้้�น ทำให้้ค่่าสีีในพิิกเซลของภาพ

ไม่่ชัดัเจน ทำให้ม้ีีผลต่่อค่่าดััชนีี VARI และผลความถูกต้้องพบ

ว่่า ต้้นที่่� 1 และ 2 ต้้นปาล์์มสุุขภาพปานกลาง ให้้ค่่าความถููก

ต้อ้งทั้้�ง 3 ระดับั แต่ต่้น้ที่่� 3 และ 4 ต้น้ปาล์์มมีีสุขุภาพดีี ที่่�ความ

สููง 30 เมตร แปลผลค่่าดััชนีี VARI มีีความถููกต้้อง แต่่ที่่�ความ

สููง 40 และ 60 เมตร แปลผลค่่าดััชนีี VARI มีีความไม่่ถููกต้้อง

จากการทดลอง เป็น็การตรวจสอบผลของVARI เฉลี่�ยกับัระดัับ

ความสูงภาพ โดยจะทดลองในระดัับความสูงที่่�ต่่างกัันสาม

ระดัับนั้้�นก็็คืือ 30 40 60 เมตร ซึ่่�งจะใช้้ต้้นปาล์์มต้้นเดีียวกััน 

4 ต้้นแล้้วจึึงนำมาคำนวนค่่า VARI ดััง Figure 7



Chonthisa Rattanachu et al. J Sci Technol MSU200

Figure 7 The graphs show the relationship between a 

height of camera and VARI of palm trees.

Table 1 The examples of palm oil tree’s quality from using the VARI index application.

                 

Table 1 The examples of palm oil tree’s quality from using the VARI index application.

Input 
image

Input image Selected tree VARI Quality VARI 
Average Correctness

1 Poor 0.06188 √

2 Poor 0.05874 √

3 Dilapid
ated 0.14536 √

4 Interme
diate 0.209475 √

5 Interme
diate 0.184105 √

6 Good 0.288817 √

Figure 8 The graphs show the relationship between a 

brightness and VARI of palm trees.
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Table 1 The examples of palm oil tree’s quality from using the VARI index application. (Continue)
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Table 2 The examples of palm oil health from using the VARI index application at difference level of height above 

ground. 

                 

Table 2 The examples of palm oil health from using the VARI index application at difference level of height above 
ground.  

Height 30 meters Height 40 meters Height 60 meters

VARI=0.191861 CorrectVARI=0.202544 Correct

VARI=0.23551 Incorrect

VARI=0.244466 Incorrect

VARI=0.16576 CorrectVARI=0.175068 Correct

VARI=0.18872 Correct

VARI=0.184669 Correct

VARI=0.28248 Correct

VARI=0.291983 Correct

VARI=0.250019 Incorrect

VARI=0.249136 Incorrect

1 2 3

4

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4
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Table 3 The examples of palm oil health from using the VARI index application at difference brightness level.

                 

Table 3 The examples of palm oil health from using the VARI index application at difference brightness level.

Brightness of 85 lux Brightness of 12032 lux Brightness of 12734 lux

VARI=0.182372 Correct VARI=0.172104 Correct

VARI=0.311393 Incorrect

VARI=0.232832 Correct

VARI=0.287523 Incorrect

VARI=0.2971 Incorrect

VARI=0.231212 Correct

VARI=0.232111 Correct

VARI=0.216961 Correct

VARI=0.218147 Correct

VARI=0.216175 Correct

VARI=0.204409 Correct

1

2

1

2

3

3

1 1

2 2

3 3

4 4 4

4
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	 นอกจากนี้้� แสดงตัวัอย่า่งผลการทดสอบความสมบูรณ์์ 

ของต้น้ปาล์์มด้ว้ยการประยุกุต์์ใช้ด้ัชันีีพืชพรรณ ที่่�ระดับัความ

เข้้มของแสงสว่่าง (Illuminance) หรืือลัักซ์์ ที่่�ระดัับต่่างๆ และ

ต้้นปาล์์มต้้นเดีียวกัน ว่่ามีีผลต่่อค่่าดััชนีี VARI หรือไม่่ ตาม 

Table 3 ได้้ทำการทดสอบในช่่วงเวลาที่่�แตกต่่างกััน ท่ี่�มีี 

ความสว่่างน้้อยในช่่วงเวลาเช้้ามืืดหรืือก่่อนค่่ำ ท่ี่�ความสว่่าง 

85 ลักัซ์์ ความสว่่างปานกลาง ช่ว่งสายของวันั ที่่�ค่่าความสว่่าง 

12032 ลัักซ์์ และทดสอบที่่�ความสว่่างมาก เช่่น ในช่่วงเที่่�ยง 

ที่่�ความสว่่าง 12734 ลัักซ์์ จากตััวอย่่างต้้นปาล์์มที่่�เลืือก 

เป็็นต้้นเดีียวกััน ค่่าดััชนีี VARI ที่่�คำนวณได้้จากโปรแกรมต้้น

ที่่� 1 พบว่่า ที่่�ความสว่่างน้้อย มีีค่่าดััชนีี VARI 0.2328 ที่่�ความ

สว่า่งปานกลาง มีีค่าดัชันีี VARI 0.1823 และที่่�ความสว่า่งน้อ้ย

มีีค่า่ดัชันีี VARI 0.1721 และเมื่่�อสังัเกตค่า่ดัชันีี VARI ต้น้ปาล์์ม

ต้้นที่่� 2 ความสว่่างน้้อย มีีค่่าดััชนีี VARI 0.3113 ที่่�ความสว่่าง

ปานกลาง มีีค่่าดััชนีี VARI 0.2312 และที่่�ความสว่่างน้้อยมีีค่่า

ดัชันีี VARI 0.2181 จะเห็น็ได้ว้่า่ค่า่ความสว่า่งมากขึ้้�น จะทำให้้

ค่่าดััชนีี VARI ลดลง ทั้้�ง 4 ตััวอย่่างต้้นปาล์์ม เนื่่�องจากภาพที่่�

มีีความสว่า่งมากขึ้้�น ความคมชัดัของภาพจะน้อ้ยลง ดังั Figure 

8 และเมื่่�อพิิจารณาค่่าความถููกต้้องของการแปลผลค่่า VARI 

ซึ่่�งต้น้ปาล์์มทั้้�ง 4 ต้น้มีีสุขุภาพปานกลาง พบว่า่ ต้น้ที่่� 1 มีีความ

ถูกูต้อ้งที่่�ความสว่่างทุกุระดับั แต่่ต้น้ที่่� 2-4 ที่่�ค่่าความสว่่าง 85 

ลัักซ์์ มีีค่่าไม่่ถููกต้้อง แต่่ค่่าความสว่่าง 12032 และ 12734 

ลัักซ์์ มีีความถููกต้้อง

สรุุป
	 งานวิิจัยัการประยุุกต์์ดัชนีีพืชพรรณเพื่่�อการวิิเคราะห์์

สวนปาล์์มโดยใช้้เทคนิิคการประมวลผลภาพ (Image 

Processing) ได้ส้ร้า้งโปรแกรม เพื่่�อทำการวิเิคราะห์์สวนปาล์์ม

ให้้ได้้ทราบถึึงคุุณภาพของต้้นปาล์์มนั้้�นๆ จะใช้้ชุุดข้อมููลจาก

ภาพที่่�ถ่า่ยจริิงจากสวนปาล์์มคณะเกษตรศาสตร์์ มหาวิทิยาลัยั

นราธิิวาสราชนคริินทร์์ จำนวนต้้นปาล์์มที่่�ทำการศึกึษา 34 ต้น้ 

ทดสอบความแม่่นยำของระบบท่ี่�ความสููง 40 เมตร และค่่า

ความสว่่างที่่�แตกต่่างกััน ทำการทดสอบ พบว่่าระบบมีีความ

แม่่นยำ 91.18% และทดสอบที่่�ระดัับความสููงของอากาศยาน

ไร้้คนขัับที่่�แตกต่่างกััน สรุุปได้้ว่่าค่่าดััชนีี VARI ต้้นปาล์์มจะมีี

ค่่าน้้อยลงเมื่่�อเมื่่�อมุุมมองของกล้้องมีีระยะสููงขึ้้�น และเมื่่�อ

ทดสอบที่่�ความสว่่างแตกต่่างกััน สรุุปได้้ว่่าค่่าความสว่่างมาก

ขึ้้�น จะทำให้้ค่่าดััชนีี VARI ลดลง อาจทำให้้การแปลผลผิิด

พลาดได้ ้และที่่�ความสว่า่งน้อ้ย จะทำให้ค้่า่ดัชันีี VARI เพิ่่�มขึ้้�น 

อาจจะทำให้้การแปลผลเกิิดความผิดพลาดได้้เช่่นกััน ดัังนั้้�น 

ควรตั้้�งค่า่ตำแหน่ง่ความสูงูของอากาศยานไร้ค้นขับัและความ

สว่่างให้้เหมาะสมเพื่่�อให้้ได้้ภาพที่่�มีีรายละเอีียดชััดเจน ดัังนั้้�น 

ระบบสามารถใช้้เทคนิิคการประมวลผลจากค่่า VARI เพื่่�อ

ตรวจสอบว่่าต้้นปาล์์มนั้้�นมีีคุุณภาพที่่�ดีีหรือไม่่ โดยเกษตรกร

สามารถนำไปใช้เ้พื่่�อเก็็บข้้อมููลเชิิงสถิิติคุิุณภาพต้นปาล์์มเบื้้�อง

ต้้นภายในสวนปาล์์ม และสามารถนำไปประกอบกัับการดููแล

สวนปาล์์มเพื่่�อเพิ่่�มผลผลิิตจากปาล์์มมากขึ้้�นได้้ต่่อไป

กิิตติิกรรมประกาศ
	 คณะผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณมหาวิิทยาลััยนราธิิวาสราช

นคริินทร์์ และคณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยนราธิิวาส

ราชนคริินทร์์ ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์สถานที่่� อุุปกรณ์์ และงบ

ประมาณ สำหรับัการดำเนินิการวิจิัยั และขอขอบคุณุบุคุคลอื่่�น ๆ  

ซึ่่�งมีีส่่วนเกี่่�ยวข้้องในการวิิจััยที่่�ไม่่ได้้เอ่่ยนามไว้้ ณ ที่่�นี้้� ทำให้้

งานวิิจััยนี้้�สำเร็็จลุุล่่วงด้้วยดีี
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