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 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์สองประเด็นหลกัๆ คือ เพือ่หาชนิดของข้อมลูและวิธีการที่
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การคดัเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ Sequential Forward Selection และขัน้ตอน
วิธีการเชิงพนัธุกรรม โดยพืน้ท่ีศกึษาคือ ป่าชายเลนบริเวณแหลมตะลมุพกุ อ. ปากพนงั จ. 
นครศรีธรรมราช  
 
 จากผลการศกึษาในประเด็นการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบสามารถสรุปได้วา่วิธีการ
วิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่นให้คา่ความถกูต้องในการประมาณคา่ดชันี
พืน้ท่ีผิวใบดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ  โดยมีคา่คา่รากท่ีสองของความคลาดเคลือ่นก าลงั
สองเฉลีย่ เทา่กบั 0.192 และ 0.337 ในกรณีภาพถ่าย Hyperion และ ALI ตามล าดบั  
นอกจากนีข้้อมลูภาพแบบไฮเปอร์สเปกตรัลให้ผลการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบได้ดีกว่า
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 The objective of this research are two main issues, the first is to find the 
suitable data type (i.e. EO-1 Hyperion and EO-1 ALI) and the appropriate method to 
estimate Leaf Area Index (LAI) of dense canopy mangrove. Another issue is the 
classification of tropical mangrove at species level by band selection methods. The  
study  site  is  at  the Talumpuk  cape,  Pak  Phanang  District,  Nakorn  Sri  
Thammarat Province, Thailand 
 
 In the first issue, the results suggest that the Partial Least Square Regression 
(PLSR) improved the accuracy compared with other methods. The Root Mean 
Square Error (RMSE) of PLSR methods are 0.192 and 0.337 when used the Hyperion 
and ALI respectively. Moreover, the hyperspectral data helped improve RMSE 43% 
compared multispectral data when used PLSR.   
 
 This study demonstrated the capability of the hyper-dimensional remote 
sensing data for discriminating diversely-populated tropical mangrove species. It 
was found that five different tropical mangrove species were correctly classified. The 
Genetic Algorithm based bands selection helped improve the overall accuracy from 
86% to 92% despite the remaining confusion between the two members of the 
Rhizophoraceae family and the pioneer species.  
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 บทที่  1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ป่าชายเลนเป็นสว่นหนึง่ของระบบนิเวศชายฝ่ังในแถบเขตร้อนท่ีมีความส าคญัยิ่ง 
(Tomlinson, 1995; Hogarth, 2007) มีบทบาทในการรักษาสมดลุของธาตอุาหารและความ
สมบูรณ์ของชายฝ่ังทะเล ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัความสมบูรณ์ของทรัพยากรประมง เป็นแหลง่
อนบุาลสตัว์น า้ ช่วยในการบ าบดัน า้เสยีจากชุมชนก่อนลงสูท่ะเล การหมนุเวียนของธาตอุาหารใน
บริเวณป่าชายเลนสง่ผลให้คณุภาพน า้ทะเลอยูใ่นเกณฑ์ดี การกกัตะกอนของป่าชายเลนช่วยลด
อตัราการกดัเซาะชายฝ่ัง (Lugo and Snedaker, 1974; Hogarth, 2007; Alongi, 2002; 
Linneweber, 2002; Barbier and Sathirathai, 2004) นอกจากนีม้นษุย์ยงัใช้ประโยชน์จากสว่น
ตา่งๆ ของป่าชายเลนอีกมากมาย เช่น เป็นอาหาร ไม้ท าฟืน ไม้แปรรูป และ การผลติกรดจาก
เปลอืกไม้ (tannin) เป็นต้น (Hamilton and Snedaker, 1984; FAO, 2007)  ถึงแม้วา่ป่าชายเลน
จะมีเนือ้ท่ีเพียงเลก็น้อยเม่ือเทียบกบัป่าบก อยา่งไรก็ตามป่าชายเลนมีความส าคญัมากเน่ืองจาก
เป็นระบบนิเวศท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพสงู เป็นแหลง่รวมของสงัคมพืช สตัว์น า้และสตัว์
บกมากมายหลายชนิด นอกจากนีย้งัมีความสมัพนัธ์กบัระบบนิเวศหญ้าทะเลและแนวปะการัง 
ดงันัน้ป่าชายเลนจึงเป็นระบบนิเวศท่ีมีคณุคา่มหาศาล (ส านกัอนรัุกษ์ทรัพยากรป่าชายเลน 2552) 
เป็นท่ีนา่เสยีดายท่ีป่าชายเลนมีการลดลงอยา่งน่าวิตกกงัวล เน่ืองจากการขยายตวัในการตัง้ถ่ิน
ฐานของมนษุย์ การเจริญรุ่งเรืองของการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ ผลกระทบจากคลืน่ทะเลและพายคุลืน่
แรง และการน ามาใช้โดยไม่ได้ปลกูทดแทน (Ellison and Farnsworth, 1996; Farnsworth and 
Ellison, 1997; Linneweber, 2002; Barbier and Sathirathai, 2004; Alongi, 2009) การอนรัุกษ์
ป่าชายเลนท่ีถกูคกุคามเหลา่นีจ้ึงกลายเป็นความส าคญัส าหรับองค์กรภาครัฐและเอกชนทัว่โลก 
(Linneweber, 2002; Barbier and Sathirathai, 2004; Giesen, Cochran, and Scholten 2006) 
ความถกูต้องและข้อมลูท่ีเป็นปัจจบุนัของการเปลีย่นแปลงแบบพลวตั (dynamics) และข้อมลู
ความหลากหลายของพนัธ์ุไม้ป่าชายเลน เป็นสิง่ท่ีจ าเป็นในจดัการและการอนรัุกษ์ป่าชายเลน 
(Kairo, Kivyatu, and Koedam 2002; Heumann, 2011) อยา่งไรก็ตามการส ารวจภาคสนามใน
ป่าชายเลนท่ีสามารถเข้าถึงได้ยากต้องใช้แรงงานและเวลาในการส ารวจสงู เทคโนโลยีส ารวจ
ระยะไกลเป็นทางเลอืกหนึง่ท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ เพราะเป็นวิธีการที่ไม่ท าลายตวัอยา่ง ลด
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ระยะเวลาและแรงงานในการส ารวจ (Jensen and Binford, 2004; Jongschaap, 2006; Fang 
and Kuusk, 2003) 

คา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ (Leaf Area Index; LAI) มีความส าคญัอยา่งยิ่งในการ
วิเคราะห์ความสามารถในการให้ผลผลติและกระบวนการผลติของป่า เน่ืองจากผลผลติสทุธิของ
หมู่ไม้มกัมีความสมัพนัธ์ไปทางเดียวกบัคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ (พงษ์ศกัด์ิ สหุนาฬ ุ 2538) นอกจากนี ้
คา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบเป็นตวัแปรหนึง่ท่ีส าคญัในการอธิบายระบบภมิูอากาศและเป็นตวัแปรที่ใช้ใน
หลายแบบจ าลอง เช่น การแลกเปลีย่นพลงังานกบัชัน้บรรยากาศ (Bacour et al. 2002) วฏัจกัร
คาร์บอนและแบบจ าลองทางด้านอุทกวิทยา (Weiss and Baret 1999) ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นใน
การศกึษาวิธีการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนให้มีความถกูต้อง และมีประสทิธิภาพ 

วิธีการส ารวจระยะไกลท่ีได้รับความนิยมในการประมาณค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบ คือ 
การหาความสมัพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากการส ารวจตัวอย่างจาก
ภาคสนามกับค่าดชันีพืชพรรณ (Vegetation Index) เพื่อน าสมการดงักลา่วมาประมาณค่าดชันี
พืน้ท่ีผิวใบของป่า ซึ่งค่าดชันีพืชพรรณท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัมีอยู่หลายดชันี เช่น ค่าดชันีพืชพรรณ
ผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์(Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) ค่าดชันีสดัสว่น
ธรรมดา (Simple Ratio; SR) ค่าดชันีพืชพรรณปรับแก้ดิน (Soil Adjusted Vegetation Index; 
SAVI) ค่าดชันีต าแหน่งขอบแดง (Red Edge Positioning; REP) เป็นต้น มีหลายงานวิจัยได้
สรุปวา่คา่ดชันีพืชพรรณมีความสมัพนัธ์ท่ีดีกับค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบ (Kovacs et al. 2004; Green et 
al. 1997; Gong P. et al. 2003; Kovacs et al. 2009; Propastin and Kappas 2009; Jensen 
and Binford 2004; Running et al. 1986; Law and Waring 1994; Spanner et al. 1990) 
อย่างไรก็ตามมีการศึกษาวิจัยท่ีพบว่าการน าค่าดัชนีพืชพรรณมาใช้ประมาณค่าตัวแปรทาง
ชีววิทยาของป่านัน้ไม่ประสบความส าเร็จไปเสียทัง้หมด เน่ืองจากปัญหาและอุปสรรคต่างๆ  เช่น 
ปัญหาจากสญัญาณพืน้หลงั ( Gao et al. 2000; Gong et al. 2003 ) ปัญหาสญัญาณอ่ิมตวั
(Saturation) (Fassnacht et al. 1997; Gao et al. 2000 ;Hurcom and Harrison  1998; Li  et 
al. 2007; Mutanga and Skidmore 2004; Thenkabail  and De Pauw, 2000) ปัญหาผลกระทบ
จากชัน้บรรยากาศ (Myneni and Asrar  1994) เป็นต้น ซึ่งสว่นใหญ่ปัญหาท่ีเกิดขึน้จะเป็นผลมา
จากการอ่ิมตวัของคา่ดชันีพืชพรรณมากกวา่กรณีอ่ืนๆ เพื่อท่ีจะแก้ปัญหาดงักลา่วหลายงานวิจยัได้
น าเทคนิคการส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล (Hyperspectal Remote Sensing) มาใช้หา
ค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบและค่าตวัแปรทางชีววิทยาอ่ืนๆของพืช เน่ืองจากเทคนิคการส ารวจระยะไกล
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แบบไฮเปอร์สเปกตรัลมีจ านวนช่วงคลืน่ท่ีมากกวา่เทคนิคการส ารวจระยะไกลแบบหลายช่วงคลื่น 
(Multispectral Remote Sensing) โดยมีหลายงานวิจัยยืนยนัว่าเทคนิคการส ารวจระยะไกลแบบ
ไฮเปอร์สเปกตรัลให้ค่าความสมัพนัธ์ระหว่างดชันีพืน้ท่ีผิวใบหรือค่าตวัแปรทางชีววิทยาอ่ืนๆของ
พืช กับค่าดัชนีพืชพรรณดีกว่าผลท่ีได้จากการใช้ข้อมูลการส ารวจระยะไกลแบบหลายช่วงคลื่น 
(Lee et al. 2004; Mutanga and Skidmore 2004; Pu et al. 2005; Rao et al. 2006; 
Thenkabail et al. 2004)  อย่างไรก็ตามงานวิจัยท่ีกลา่วมายงัมีน้อยมากท่ีกลา่วถึงการประมาณ
ค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนโดยใช้เทคนิคการส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล 
โดยเฉพาะกบัป่าชายเลนท่ีมีความหลากหลายทางสายพนัธ์ุ และมีคา่ความหนาแน่นของเรือนยอด
สงู ซึง่เป็นปัจจยัหลกัท่ีท าให้เกิดการอ่ิมตวัของคา่ดชันีพืชพรรณ 

ในการใช้เทคนิคการส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลศกึษาเก่ียวกบัตวัแปร
ทางชีวะวิทยาของพชืมีการน าเสนอการใช้งานดชันีพืชพรรณช่วงคลืน่แคบ (narrow bands 
vegetation indices) ซึง่สามารถปรับปรุงการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบได้ดีกวา่เม่ือเทียบกบั
ดชันีพืชพรรณแบบเดิม (Blackburn, 1998;  Cho, Skidmore, and Sobhan, 2009; 
Darvishzadeh et al., 2008; Elvidge and Chen 1995; Gong, Pu, and Miller, 1992; Lee, 
2004; Mutanga and AK Skidmore, 2004; Schlerf, Atzberger, and Hill, 2005; Thenkabail, 
Smith, and De Pauw 2000; Thenkabail et al., 2004; Zhao et al. 2007) และมีการใช้เทคนิค
การวิเคราะห์สมการถดถอยพหคุณูแบบเป็นขัน้ตอน (Stepwise Multiple Linear Regression) ซึง่
ใช้จ านวนช่วงคลืน่มากกวา่ดชันีพืชพนัธ์ท่ีใช้เพียงสองช่วงคลืน่เทา่นัน้  (e.g. Atzberger et al. 
2003; Atzberger et al. 2010; Darvishzadeh et al. 2008; De Jong, Pebesma, and Lacaze 
2003; Curran 1989) อยา่งไรก็ตามในการใช้การวิเคราะห์สมการถดถอยพหคุณูนัน้ มกัมีปัญหา
เร่ือง กลุม่ของตวัแปรอิสระมีความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั (Multicollinearity) (P. J. Curran 1989; 
De Jong, Pebesma, and Lacaze 2003; Bastien, Vinzi, and Tenenhaus 2005) ซึง่มกัเกิด
จากจ านวนคา่จากการสงัเกต (Observation) มีจ านวนน้อยกวา่จ านวนตวัแปรอิสระ(ท่ีนีคื้อจ านวน
ช่วงคลืน่) (Curran, 1989; Curran, Dungan, and Peterson, 2001; Nguyen and Lee, 2006) 
โดยมีการน าเสนอวิธีการวิเคราะห์สมการถดถอยองค์ประกอบหลกั (Principal Component 
Regression: PCR)  และ การวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่น (Partial Least 
Square Regression: PLS)  ซึง่เหมาะส าหรับข้อมลูท่ีมีปัญหากลุม่ของตวัแปรอิสระมี
ความสมัพนัธ์ซึง่กนัและกนั (Atzberger et al., 2003)  มีหลายงานวิจยัการวิเคราะห์การถดถอยวิธี
ก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่น มาใช้ในการประมาณคา่ตวัแปรทางชีวะวิทยาของพืช (Atzberger et 
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al., 2003; Atzberger et al., 2010; Cho, Skidmore, and Sobhan, 2009; Hansen and 
Schjoerring, 2003) อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีงานวิจยัใดทดสอบการถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ
แบง่สว่นประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนท่ีมีความหลากหลายสายพนัธ์ุ 

นอกจากประเด็นของการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบแล้ว การจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่า
ชายเลนมีความส าคญัตอ่การศกึษาโครงสร้างและการเปลีย่นแปลงของป่าชายเลนซึง่เป็นข้อมลู
หนึง่ท่ีมีความส าคญัในการน าไปเป็นข้อมลูในการวางแผนการจดัการและอนรัุกษ์ทรัพยากรป่าชาย
เลน วิธีการระบุหรือจ าแนกพนัธ์ุไม้ของป่าชายเลนซึง่มีพืน้ท่ีกว้างสามารถท าได้โดยการออก
ภาคสนามส ารวจนัน้กระท าได้ยุง่ยาก ต้องใช้เวลาและงบประมาณสงู การส ารวจระยะไกลจึงเป็น
ทางเลอืกหนึง่ท่ีมีบทบาทส าคญัในการตรวจสอบการเปลีย่นแปลงและความหลากหลายของป่า
ชายเลน โดยท่ีให้ความส าคญักบัความละเอียด รวดเร็ว และความถกูต้องของข้อมลูดงักลา่ว 
(Kairo et al., 2002; Heumann, 2011) จากการตรวจสอบเอกสารงานวิจยัพบวา่การส ารวจ
ระยะไกลแบบหลายช่วงคลืน่ประกอบกบัเทคนิคแบบธรรมดาเป็นข้อมลูท่ีส าคญัในการตรวจสอบ
พืน้ท่ีปกคลมุและการเปลีย่นแปลงของป่าชายเลน (e.g., Ramsey and Jensen, 1996; Gao, 
1998; Green et al., 1998; Sulong et al., 2002; Zharikov et al., 2005; Dahdouh-Guebas et 
al., 2006; Everitt et al., 2007; Conchedda, Durieux, and Mayaux 2008) อยา่งไรก็ตามข้อมลู
และเทคนิคการส ารวจระยะไกลแบบเก่าไม่เพียงพอในการศกึษาระบบนิเวศน์และความ
หลากหลายของป่าชายเลน เน่ืองจากขาดความละเอียดเชิงพืน้ท่ี และ จ านวนชว่งคลืน่ไม่เพียงพอ 
(Ramsey and Jensen, 1996; Gao, 1999; Sulong et al., 2002; Demuro and Chisholm, 
2003; Held et al., 2003; Wang, Sousa, and Gong, 2004; Wang, Sousa, Gong, et al., 
2004; Neukermans et al., 2008) ดงันัน้จึงมีความต้องการตวัรับรู้ (Sensor) สมยัใหม่ท่ีมีความ
ละเอียดเชิงพืน้ท่ี และมีจ านวนช่วงคลืน่ท่ีมากขึน้เพื่อใช้ในการศกึษาป่าชายเลนท่ีละเอียดมากขึน้ 
(Gao, 1999; Sulong et al., 2002; Wang, Sousa, Gong, et al., 2004; Vaiphasa et al., 2005; 
Neukermans et al., 2008; Xin , Liangpei, and Le 2009) 

การส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลเป็นหนึง่ในตวัรับรู้สมยัใหม่ท่ีมีจ านวน
ช่วงคลืน่ตัง้แตช่่วงคลื่นท่ีมองเห็น (Visible) อินฟราเรดใกล้ (Near-Infrared) อินฟราเรดกลาง 
(Middle Infrared)  และช่วงคลืน่อินฟราเรดความร้อน (Thermal Infrared) ตอ่เน่ืองกนันบัร้อยชว่ง
คลืน่ (Chang, 2007) จากการตรวจสอบเอกสารงานวิจยัพบวา่เคยมีงานวิจยัท่ีใช้การส ารวจ
ระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลในการจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลน (Demuro and Chisholm, 2003; 
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Held et al., 2003; Hirano et al., 2003; Vaiphasa et al., 2005; Vaiphasa, Skidmore, et al., 
2007; D’IORIO et al., 2007; Wang and Sousa, 2009) แตเ่ป็นท่ีนา่เสยีดายท่ีไม่มีงานวิจยัใด
ยืนยนัความสามารถในการจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนด้วยการใช้ข้อมลูส ารวจระยะไกลแบบ
ไฮเปอร์สเปกตรัลท่ีได้จากดาวเทียม ซึง่ท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีสามารถจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนใน
ระดบัห้องปฏิบติัการ (Vaiphasa et al., 2005; Vaiphasa, Skidmore, et al., 2007; Wang and 
Sousa, 2009) และระดบัอากาศยาน ( Hirano et al. 2003; Held et al. 2003)  มีเพียง Demuro 
และ Chrisholm (2003) ท่ีใช้ภาพถ่ายไฮเปอร์สเปกตรัลท่ีได้จากดาวเทียมในการท าการศกึษาการ
จ าแนกป่าชายเลนท่ีระดบัพนัธ์ุไม้ อยา่งไรก็ตามงานวิจยัดงักลา่วในพืน้ท่ีศกึษามีพนัธ์ุไม้ป่าชาย
เลนท่ีไม่ใช่เขตร้อน (non-tropical mangroves ) เพียง 2 ชนิดเทา่นัน้ 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะมุ่งเน้นท าการศกึษา 2 ประการหลกัๆ คือ ท าการศกึษาการ
จ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนและ ประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลน บริเวณแหลมตะลมุพกุ 
อ าเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ซึง่มีความหลากหลายทางสายพนัธ์ุของป่าชายเลน และมี
คา่ความหนาแนน่ของเรือนยอดสงู  โดยในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบนัน้จะใช้เทคนิคการ
ส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลจากภาพถ่ายดาวทียม EO-1 Hyperion เปรียบเทียบกบั 
คา่ประมาณท่ีได้จากการส ารวจระยะไกลแบบหลายช่วงคลืน่ท่ีได้จากภาพถ่ายดาวเทียม  EO-1 
Advance Land Image (ALI)  โดยจะท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากเทคนิคในการประมาณคา่
ดชันีพืน้ท่ีผิวใบด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียว (Univariate Regression) การ
วิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่น (Partial Least Square Regression) ในสว่น
ของการจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนด้วยข้อมลูไฮเปอร์สเปกตรัลท่ีได้จากดาวเทียมนัน้ โดยคา่
ความถกูต้องการจ าแนกท่ีได้จากการคดัเลอืกช่วงคลืน่ (Bands Selection) แบบขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมและ Sequential Forward Selection จะถกูน ามาท าการเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ของกลุม่
ตวัอยา่งด้วย T-Test 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวจิัย 

1.2.1 เปรียบเทียบการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนระหวา่งการ
ส ารวจระยะไกลแบบหลายชว่งคลืน่ (Multispectral Remote Sensing) 
กบัการส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล (Hyperspectral Remote 
Sensing) 
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1.2.2 จ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนด้วยการส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล
โดยอาศยัการคดัเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสม 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

ในการศกึษาวิจยันีแ้บง่ขอบเขตการศกึษาเป็นสองสว่น คือ การประมาณคา่ดชันี
พืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลน และ การจ าแนกป่าชายเลนในระดบัสายพนัธ์ุ ป่าชายเลนบริเวณ แหลม
ตะลมุพกุ อ. ปากพนงั จ. นครศรีธรรมราช ซึง่ทัง้สองสว่นเป็นการศกึษาท่ีแยกจากกนัอยา่งชดัเจน
ทัง้ข้อมลูท่ีใช้ในการศกึษาและวนัเวลาที่ท าการเก็บข้อมลูภาคสนาม โดยรายละเอียดของขอบเขต
ในแตล่ะสว่นมีดงันี ้

1.3.1 การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ 

จะท าการเปรียบเทียบผลการประมาณค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบ โดยใช้ภาพถ่าย
ดาวเทียม EO-1 Hyperion และ EO-1 ALI ซึ่งเทคนิคการประมาณค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบท่ีใช้ใน
งานวิจยันีจ้ะประกอบด้วย การวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียวและการวิเคราะห์การถดถอยแบบ
หลายตวัแปรแบบวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่น แต่ละเทคนิคจะถูกเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากภาพถ่ายดาวเทียม EO-1 Hyperion และ EO-1 ALI ด้วย
ตวัแปรทางสถิติ (R2 และ RMSE)  

1.3.2 การจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลน 

ในงานวิจยัสว่นนีใ้ช้ข้อมลูภาพถ่ายดาวทียม EO-1 Hyperion การจ าแนกพนัธ์ุไม้
ป่าชายเลนด้วยวิธีการจ าแนกแบบ Spectral Angle Mapper โดยก่อนการจ าแนกจะผา่น
กระบวนการเลอืกลกัษณะเดน่ (Feature Selection) เพื่อหาช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ 
Sequential Forward Selection และวิธีการคดัเลอืกแบบขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic 
Algorithm) โดยคา่ความถกูต้องโดยรวม (Overall Accuracy: OA) จากวิธีการทัง้สองจะถกูท าการ
เปรียบเทียบคา่เฉลีย่ (Mean Comparison) โดยการเปรียบเทียบการก าหนดพารามิเตอร์ท่ี
แตกตา่งกนัของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอยูน่อกเหนือขอบเขตของงานวิจยันี ้
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงเทคนิคและวิธีการท่ีเหมาะสมในการประมาณค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบ
ของป่าชายเลนท่ีมีความหนาแนน่ของเรือนยอดสงู 

1.4.2 ทราบถึงความสามารถในการจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนด้วยเทคนิคการ
ส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลร่วมกับเทคนิคการคดัเลือกช่วงคลื่น
ท่ีเหมาะสม 

1.4.3 เป็นข้อมูลส าหรับนกัวิชาการ นกัวิจัยและนกัจัดการทรัพยากรป่าชายเลน
ในการตัดสินใจเลือกใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมและเทคนิค วิ ธีการท่ี
เหมาะสม หรือน าความรู้ท่ีได้ไปท าการวิจยัตอ่ยอด 
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บทที่  2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 ค่ำดัชนีพชืพรรณ 

2.1.1 คา่ดชันีสดัสว่นธรรมดา (Simple Ratio, SR) 

ค่าดัชนีสดัสว่นธรรมดาเป็นดชันีพืชพรรณท่ีได้รับความนิยมใช้กันแพร่หลายใน
การศกึษาเก่ียวกับปริมาณของค่ามวลชีวภาพและค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบ เน่ืองจากในการค านวณไม่
ต้องการข้อมลูอยา่งอ่ืนประกอบในการใช้งาน เช่นข้อมูลชุดดิน และข้อมูลในการปรับแก้ค่าต่างๆ 
เป็นต้น ท าให้ไม่ต้องเสียเวลาในเก็บข้อมูลเพิ่ม ค่าดัชนีสัดส่วนธรรมได้ใช้ประโยชน์จาก
ความสมัพนัธ์แบบผกผนัของการดดูกลนืในช่วงคลืน่สแีดงของคลอโรฟิลล์ และมีการสะท้อนท่ีมาก
ขึน้ในช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ของเรือนยอดของพืชท่ีมีสุขภาพดี (Cohen, 1991) โดยสามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี (2.1) คา่ที่ได้จากสมการจะมีตัง้แต ่0 จนถึงคา่อนนัต์ 

                             
Re

NIR

d

SR



  (2.1) 

เม่ือ  NIR   คือ คา่สะท้อนพลงังานในช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้ (Near 
Infrared Band) 

Red   คือ คา่สะท้อนพลงังานในช่วงคลืน่สแีดง (Red Band) 

 

2.1.2 ค่าดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ (Normalized Difference Vegetation 
Index, NDVI) 

คา่ดชันีพืชพรรณผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์ขึน้ เป็นคา่ดชันีพืชพรรณอีกคา่หนึง่ท่ี
นิยมใช้กนัอยา่งกว้างขวาง (Jensen, 2007) เพราะสามารถใช้ติดตามการเปลีย่นแปลงของพืชใน
ช่วงเวลาระหวา่งฤดกูาลและในช่วงแตล่ะปีได้ ใช้ประมาณคา่มวลชีวภาพและคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบใน
สงัคมพืชได้ดี และในการใช้งานไม่ต้องการข้อมลูอยา่งอ่ืนประกอบ เช่น ข้อมลูชุดดินและข้อมลู
ปรับแก้คา่ตา่งๆ ซึง่ท าให้ไม่ต้องเสยีเวลาในเก็บข้อมลูเพิ่ม ในการค านวณจะใช้คา่สะท้อนพลงังาน
ในช่วงคลืน่สแีดงและช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้มาค านวณเหมือนกบัคา่ดชันีสดัสว่นธรรมดา 
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เพียงแตมี่การดดัแปลงสมการขัน้มาใหม่ ดงัสมการท่ี (2.2)  คา่ของคา่ดชันีพืชพรรณผลตา่งแบบ
นอร์แมลไลซ์ท่ีได้จากการค านวณจะเป็นจ านวนจริงท่ีสามารถมีคา่ได้ตัง้แต ่–1.0 ถึง +1.0 

                        Re

Re

NIR d

NIR d

NDVI
 

 





 (2.2) 

 

2.1.3 ค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์แบบช่วงคลื่นแคบ (Narrow-Bands 
NDVI) และคา่ดชันีสดัสว่นธรรมดาแบบช่วงคลืน่แคบ (Narrow-Bands SR) 

โดยปกติแล้วดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์และค่าดชันีสดัสว่นธรรมดา
จะใช้ช่วงคลืน่สแีดงและอินฟราเรดใกล้ในการค านวณ แต่การค านวณในแบบช่วงคลื่นแคบนัน้จะ
เป็นการเลอืกเอาช่วงคลืน่ใดๆก็ตามของตวัรับรู้มาแทนช่วงคลืน่สแีดงและอินฟราเรดใกล้ในสมการ
ค านวณแบบเดิม โดยในการเลือกช่วงคลื่นนัน้จะท าการสลบัทุกช่วงคลื่นท่ีเป็นไปได้แทนลงใน
สมการโดยจะเลอืกช่วงคลืน่ท่ีให้คา่ R2 สงูสดุในการประมาณคา่ตวัแปรทางชีววิทยา  

                  1 2

1 2
NarrowNDVI  

 

 

 





 (2.3) 

                    1

2
NarrowSR 






   (2.4) 

โดยท่ี 1  และ 2   คือ คา่การสะท้อนในช่วงคลืน่ท่ี 1 และช่วงคลืน่ท่ี 2 
ตามล าดบั 

2.2 ค่ำดัชนีพืน้ที่ผิวใบ 
 

ค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบ คือ ผลรวมของพืน้ท่ีผิวของใบไม้ทัง้หมดด้านใดด้านหนึ่ง
เพียงด้านเดียว ตอ่หนว่ยพืน้ท่ีป่า (Jensen,2007) โดยทัว่ไปวิธีการวดัค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบมี 2 วิธี 
คือ 

1) วิธีทางตรง จะใช้การตดัต้นไม้ออกมาจากพืน้ท่ีแล้วน าใบไม้ท่ีได้มาวดัหาพืน้ท่ี
จากนัน้ท าการหารด้วยพืน้ท่ีศกึษา 
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2) วิธีการทางอ้อม จะเป็นการน าเคร่ืองมืออุปกรณ์ต่างๆ มาใช้ประมาณค่า เช่น 
ใช้เลนส์ตาปลา (Fish Eye Len) ท่ีมีมุมกว้าง 180 องศา ติดกับกล้องถ่ายภาพแล้วถ่ายภาพเรือน
ยอดปกคลมุจากบนพืน้ดิน (ชลติา ศรีลดัดา, 2548) แล้วท าการแปรภาพค านวณเป็นสดัสว่นเรือน
ยอดปกคลมุต่อพืน้ท่ีด้วยโปรแกรมทางด้านการวิเคราะห์ภาพดิจิตอล  หรือใช้เคร่ืองมือในการ
ประมาณคา่แบบอิเลก็ทรอนิกส์ เช่น  LAI-2000 วางไว้ใต้เรือนยอด เคร่ืองมือนีจ้ะท าการวดัแสงท่ี
สอ่งผ่านช่องว่างของเรือนยอดผ่านลงมายงัเคร่ืองวดัเพื่อท าการค านวณ อย่างไรก็ตามเคร่ืองมือ
ประเภทนีนี้มี้ข้อเสยีคือไม่สามารถแยกแยะต้นไม้ท่ีตายแล้วจากต้นไม้ท่ีมีชีวิตอยู่ได้ (Kovac et al., 
2004)  

อย่างไรก็ตามในการศึกษาครัง้นี ้ ใช้ข้อมูลการออกภาคสนามค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบจาก
งานวิจยัของ ธันวา  สจัจาพิทกัษ์วงศ์ (2552) ซึ่งใช้วิธีค านวณพืน้ท่ีผิวใบจากการค านวณพืน้ท่ีผิว
ใบโดยประมาณโดยท่ีไม่มีการตดัต้นไม้ ดงัสมการท่ี (5)  
 
                                                    

                                               1
. .

n

i

i

L A

LAI
Area




  (2.5) 

                                              2. .L A r    (2.6) 

เม่ือ 
1

. .
n

i

i

L A


 คือ ผลรวมคา่พืน้ท่ีผิวใบของต้นไม้ทกุต้นในแปลงตวัอยา่ง 

 n คือ  จ านวนต้นทัง้หมด (นบัเฉพาะต้นท่ีสงูกวา่ 2.5 เมตร) 
r  คือ  รัศมีของเรือนยอดของต้นไม้โดยท าการวดัจากด้านท่ียาวท่ีสดุจากล าต้นจนถึงวง
ขอบเรือนยอดดงัภาพท่ี 2.1 

 Area คือ พืน้ท่ีของแปลงตวัอยา่ง (ในงานวิจยันีมี้ขนาด 30 x 30 ตารางเมตร) 
 

 
 ภาพท่ี 2.1 แสดงการวดัคา่รัศมีของเรือนยอดต้นไม้  
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วิธีการดงักลา่วอาจไม่ได้แสดงถึงค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีแท้จริง ดงันัน้ค่าดชันีพืน้ท่ี
ผิวใบท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นีจ้ึงไม่สามารถใช้อ้างอิงเป็นค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบของพืน้ท่ีศึกษาได้ 
อย่างไรก็ตามงานวิจัยของ ธันวา  สจัจาพิทกัษ์วงศ์ (2552) และงานวิจัยนี ้ต้องการเพียงศึกษา
แนวโน้มความสมัพนัธ์ของดชันีพืน้ท่ีผิวใบกับข้อมูลและเทคนิคท่ีได้จากการส ารวจระยะไกลแบบ
ต่างๆ ของป่าชายเลนท่ีมีความหลากหลายสายพันธ์ุและมีความหนาแน่นของเรือนยอดซึ่งเป็น
สาเหตกุารเกิดปัญหาสญัญาณอ่ิมตวั  เพื่อหาเทคนิควิธีการท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

 

2.3 คุณลักษณะของข้อมลูภำพถ่ำยดำวเทียมที่ใช้ในกำรศึกษำ 

2.3.1 ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion 
ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion เป็นข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัลชนิดหนึ่งท่ีท าการ

บันทึกข้อมูลและจัดเก็บเป็นช่วงคลื่นท่ีแคบๆ ต่อเน่ืองติดต่อกัน (Narrow Bands) ภาพถ่าย
ดาวเทียมระบบ Hyperion เป็นข้อมูลท่ีได้จากกล้องถ่ายภาพ Hyperion ท่ีติดตัง้อยู่บนดาวเทียม 
EO-1 ของประเทศสหรัฐอเมริกา นิยมเรียกช่ือว่าภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion  ท าการ
บนัทึกข้อมูลท่ีความกว้างช่วงคลื่น 10 nm ใน 1 ช่วงคลื่น ต่อเน่ืองติดต่อกันไปตัง้แต่ 356 -2578 
นาโนเมตร ครอบคลุมข้อมูลในช่วงคลื่นท่ีตามองเห็น,อินฟราเรดใกล้ และอินฟราเรดคลื่นสัน้ 
จ านวนทัง้หมด 242 ช่วงคลื่น (ไม่สามารถใช้งานได้ทัง้หมดทัง้ 242 ช่วงคลื่น) ดงัรายละเอียดใน
ตารางท่ี 2.2 มีการโคจรกลบัมาถ่ายซ า้ที่เดิม (Revisit) ทุกๆ 16 วนั ดงัแสดงรายละเอียดในตาราง
ท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 แสดงลกัษณะบางประการของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion (ท่ีมา EO-1, 
USGS, 2010) 

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 
ตารางกิโลเมตร 

Satellite EO-1 
 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงรายละเอียดช่วงคลืน่ของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion (ท่ีมา EO-1, 
USGS, 2010) 

  Band No. ควำมยำวคล่ืน 
(nm) 

สถำนะ 

  
Visible-NIR  
  
  
  

1-7 356-417  ไม่มีสญัญาณ 
8-55 426-895 มีสญัญาณ 
56-57 913-926 มีสญัญาณ (overlaps กบั SWIR 77-

78) 
58-70 936-1058 ไม่มีสญัญาณ 
71-76 852-902 ไม่มีสญัญาณ 

 
Shortwave 
infrared 
  

77-78 912-923 มีสญัญาณ ( overlaps กบั VNIR 56-
57) 

79-224 933-2396 มีสญัญาณ 
225-242 2406-2578 ไม่มีสญัญาณ 
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2.3.2 ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI 
ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI เป็นภาพถ่ายดาวเทียมแบบหลายช่วงคลื่น ชนิดหนึ่งท่ี

ได้จากกล้องถ่ายภาพ ALI ท่ีติดตัง้บนดาวเทียม EO-1 และท าการบนัทึกสญัญาณจ านวน 10 ช่วง
คลื่น ท่ีไม่ต่อเน่ืองกัน ดังตารางท่ี 2.4 โดยท่ีเวลาและสถานท่ีในการถ่ายภาพตรงกันกับกล้อง
ถ่ายภาพ Hyperion เน่ืองจากอยู่บนดาวเทียมดวงเดียวกัน โดยมีค่าศูนย์กลางของความยาวช่วง
คลื่น (Spectral Center Wavelengths, CWL) ในแต่ละช่วงคลื่นเม่ือเปรียบเทียบกับภาพถ่าย
ดาวเทียมระบบ Hyperion ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงลกัษณะบางประการของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI (ท่ีมา EO-1, USGS, 
2010) 

Spectral bands 10 bands  
Repeat cycle 16 days 
Land Area per 
Image  

37 x 42 หรือ 37x185 
ตารางกิโลเมตร 

Satellite EO-1 
 

ตารางท่ี 2.4 แสดงคณุลกัษณะบางประการของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI (ท่ีมา EO-1, USGS, 
2010) 

Band Wavelength (nm) Spatial Resolution(m) 
MS-1 433- 453 30 x 30 
MS-1’ 450- 510 30 x 30 
MS-2 525- 625 30 x 30 
MS-3 630- 690 30 x 30 
MS-4 775- 805 30 x 30 
MS-4' 845- 890 30 x 30 
MS-5 1200- 1300 30 x 30 
MS-5' 1550- 1750 30 x 30 
MS-7 2080- 2350 30 x 30 

Panchromatic 480- 690 10 x 10 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงคา่ศนูย์กลางของความยาวชว่งคลืน่ (CWL) ในแตล่ะBand ของ ALI 
เปรียบเทียบกบั Band ของ Hyperion (ท่ีมา EO-1, USGS, 2010) 

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 

 
 

2.4 กำรสุ่มแบบแบ่งชัน้ (Stratified Random Sampling) 

เป็นการสุ่มตัวอย่างประชากรแบบแบ่งกลุ่มประชากรออกเป็นกลุ่มย่อย 
(Subgroup or Strata) บนพืน้ฐานของตัวแปรท่ีส าคญัท่ีสง่ผลกระทบต่อตวัแปรตาม การแบ่ง
ประชากรเป็นพวกหรือชัน้ โดยยึดหลักในการจัดแบ่งกลุ่มแต่ละกลุ่มให้มีความเป็นเอกพันธ์ 
(Homogeneous) มากท่ีสุดหรืออาจกล่าวได้ว่า ในกลุม่เดียวกันจะมีลกัษณะคล้ายคลงึกันตาม
กลุ่มย่อยของตัวแปร แต่จะแตกต่างกันระหว่างชัน้มากท่ีสุด จากนัน้จึงท าการสุ่มจากแต่ละชั น้
ขึน้มาท าการศกึษา โดยใช้สดัสว่นของกลุม่ตวัอยา่งประชากรท่ีสุม่ขึน้มาเท่ากัน หรือไม่เท่ากันก็ได้ 
ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัความเหมาะสม 

2.5 กำรวิเครำะห์กำรถดถอยวิธีก ำลังสองน้อยที่สุดแบ่งส่วน 
การวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบ่งส่วน เป็นวิธีการหนึ่งในการ

วิเคราะห์การถดถอยแบบหลายตวัแปร (Multivariate Regression) นิยมใช้เพื่อลดตวัแปรอิสระ 
(Independent Variables) ท่ีมีจ านวนหลายตวัท่ีมีสภาพเกิดสหสมัพันธ์ (Correlation) กันเอง
ระหว่างตัวแปรอิสระในระดับค่อนข้างสูง (multi-collinear) ให้กลายเป็นตัวแปรแฝง (Latent 
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Variables)  บางทีเรียกองค์ประกอบ หรือ ปัจจัย (Components or Factors) ซึ่งมีคุณสมบติัการ
ตัง้ฉาก (Orthogonal) และมีความสมัพนัธ์กับตวัแปรตาม (Dependent Variables) มากท่ีสุด 
ปัจจุบันการวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดแบ่งส่วนถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางใน
สาขาการใช้คอมพิวเตอร์เพื่อการค านวณทางเคมี (Chemometrics or computational chemistry) 
(Geladi and Kowalski; 1986) 

 การวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดแบ่งส่วน มีความคล้ายกับการ
วิเคราะห์การถดถอยองค์ประกอบหลกั โดยต่างกันตรงท่ีการวิเคราะห์การถดถอยองค์ประกอบ
หลกัจะใช้เพียงตวัแปรอิสระในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบหลกัเท่านัน้ สว่นการวิเคราะห์ การ
ถดถอยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบ่งส่วนจะมีการใช้ทัง้ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามมาท าการ
วิเคราะห์เพื่อหาตวัแปรใหม่ท่ีมีคา่ความแปรปรวนร่วมสงูสดุกบัตวัแปรตาม (Li et al. 2008) 

โดยในการวิเคราะห์ทัง้หมดในท่ีนีถื้อว่าข้อมูลทัง้ตวัแปรตามและตัวแปรอิสระมี
การท ากระบวนการก่อนการประมวลผล (Preprocessing) โดยข้อมูลอยู่ในรูปค่าเฉลี่ยกึ่งกลาง 
(Mean Center) 

_ _ iij m center ijx x x                              (2.7) 

เม่ือ   i คือ ดชันีท่ีแสดงถึงต าแหนง่ของแถวในเมตริกซ์ 
               j คือ ดชันีท่ีแสดงถึงต าแหนง่ของคอลมัน์ในเมตริกซ์ 
   x คือ คา่ของตวัแปรต้น (ในงานวิจยันีคื้อคา่การสะท้อนแตล่ะช่วงคลืน่) 

2.5.1 กำรวิเครำะห์กำรถดถอยวิธีก ำลังสองน้อยที่สุดแบ่งส่วนด้วยขัน้ตอนวิธี NIPALS 
การวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่นเป็นการท าการวิเคราะห์

การถดถอยเชิงพหกุบัตวัแปรใหม่ท่ีสร้างขึน้โดยตวัแปรใหม่ท่ีสร้างขึน้มีความสมัพนัธ์ภายใน (Inner 
relation) กบัตวัแปรอิสระผา่นทางเมตริกซ์คะแนนของตวัแปรอิสระ ในการท าการการเคราะห์การ
ถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่นจะมีลกัษณะท่ีคล้ายกับการท าการวิเคราะห์การถดถอย
องค์ประกอบหลกั โดยแตกตา่งกนัตรงท่ีการเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่นนัน้
น าคา่ตวัแปรตามท าท าการหาองค์ประกอบด้วย โดยตวัแปรอิสระและตวัแปรตามสามารถเขียนอยู่
ในรูปของเมตริกซ์คะแนนและเมตริกซ์ถ่วงน า้หนกัได้ดงันี ้

 
TX TP E                                        (2.8) 
T TY UQ F TBQ F                   (2.9) 
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โดยท่ี X และ Y คือเมตริกซ์ของตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม ตามล าดบัซึ่งตวัแปร
อิสระสามารถเขียนอยูใ่นรูปของ เมตริกซ์คะแนน T เมตริกซ์ถ่วงน า้หนกั P และ เมตริกซ์ค่าความ
ผิดพลาด (Error Matrix) E เช่นเดียวกัน กับตวัแปรตาม (Y) จะได้เมตริกซ์คะแนน U เมตริกซ์ถ่วง
น า้หนกั Q และเมตริกซ์คา่ความผิดพลาด F ซึง่สามารถแสดงเป็นแผนภาพได้ดงัภาพท่ี 2.2 

 

 
 
ภาพท่ี 2.2 แสดงความสมัพนัธ์การวิเคราะห์ด้วย การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่ง
สว่น (ดดัแปลงจาก Li et al. 2008) 
 
จากภาพท่ี 2.2  
a คือ จ านวนองค์ประกอบ 
 n คือ จ านวนคา่สงัเกต 
 m คือ จ านวนตวัแปรอิสระ 
 at  คือ เวกเตอร์คะแนนของตวัแปรอิสระมีมิติเทา่กบั nx1 

 T คือ เมตริกซ์คะแนนของตวัแปรอิสระมีมิติเทา่กบั nxa 
 T

ap  คือ เวกเตอร์ถ่วงน า้หนกัของตวัแปรอิสระมีมิติเทา่กบั 1xm 
 P คือ เมตริกซ์ถ่วงน า้หนกัของตวัแปรอิสระมีมิติเทา่กบั axm 
 X คือ เมตริกซ์ตวัแปรอิสระมีมิติเทา่กบั nxm 
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จากภาพท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ภายในและเวกเตอร์คะแนนของตวัแปรตามสามารถ
เขียนอยูใ่นรูป 

h h hu b t                                     (2.10) 
T

h h
h T

h h

u t
b

t t
                                    (2.11) 

โดยการเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่นในงานวิจัยนีจ้ะใช้แบบ
ขัน้ตอนวิธี NIPALS ซึง่มีหลกัการคือ การหาเวกเตอร์ X เร่ิมต้นจากนัน้จะท าการลบออกจากค่า E 
โดยจะท าซ า้จนครบจ านวนองค์ประกอบหลกัท่ีก าหนดโดยผู้ ใช้ รายละเอียดของขัน้ตอนดงักลา่ว
มีนดงันี ้

เร่ิมต้นโดยให้ 
                               0 0,E X F Y   (2.12) 
 1

T

h h h hE E t p   (2.13) 
                             1

T

h h h h hF F b t q   (2.14) 
 

จากนัน้จะเป็นกระบวนการท าซ า้ โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
(1) สุม่คา่ startu  จาก Y    ( start ju y ) 

(2) 
T

T h

T

u E
w

u u
  

(3) ( )
T

T old
new T

old

w
w normalization

w
  

(4) h

T

E w
t

w w
  

(5) 
T

T h

T

t F
q

t t
  

(6) ( )
T

T old
new T

old

q
q normalization

q
  

(7) h

T

F q
u

q q
  

(8) ตรวจสอบเงื่อนไขการลูเ่ข้า โดยเปรียบเทียบคา่ t ในขัน้ตอนท่ี 4 กบั t ในรอบก่อนหน้าถ้า
เทา่กนัหรือแตกตา่งกนัไม่เกินคา่ที่ก าหนดให้ท าขัน้ตอนท่ี 9 ไม่เช่นนัน้ให้ซ า้ตัง้แตข่ัน้ตอนท่ี 2  
หมำยเหต ุถ้าตวัแปรตามมีแคต่วัแปรเดียวจาก 5-7 ไม่จ าเป็นต้องท าซ า้ 

(9) 
T

T h

T

t E
p

t t
  
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(10) 
T

T old
new T

old

p
p

p
  

(11) old
new

old

t
t

t
  

(12) old

new

T

T

T

old

w
w

p
  

(13) 
T

T

u t
b

t t
  

 
ในการเลือกจ านวนองค์ประกอบหลกันัน้นิยมใช้วิธีการ Leave-One-Out Cross 

Validation เพื่อหาจ านวนองค์ประกอบหลกัท่ีเหมาะสมซึ่งให้ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error) ของการ Cross-Validation (Root Mean Square 
Error of Cross-Validation: RMSECV)  มีค่าน้อยท่ีสดุ (Geladi and Kowalski, 1986) ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.15)  โดยสว่นใหญ่ข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็นสองชุด คือ ชุด
ข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง (Calibration Data Sets) และ ชุดข้อมูลในการทดสอบ
แบบจ าลอง (Evaluation Data Sets) โดยข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองจะถูกน ามาท า
กระบวนการ Leave-One-Out Cross Validation โดยโปรแกรมจะท าการทดสอบค่าองค์ประกอบ
ตัง้แต่ 1 องค์ประกอบจนไปถึงค่าองค์ประกอบสูงสุดท่ีก าหนดซึ่งแต่ละค่าองค์ประกอบจะถูก
ค านวณคา่รากท่ีสองของความคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ของการ Cross-Validation ตวัอย่างดงั
ภาพท่ี 2.3 โดยท่ีแกนตัง้คือค่าค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยในแต่ละ
องค์ประกอบ (แกนนอน) จากนัน้ก็ท าการเลอืกคา่องค์ประกอบท่ีมีคา่ RMSECV มีคา่ต ่าสดุ 
              

                                         

2

1

ˆ( )
n

i i

i

y y

RMSECV
n








  (2.15) 

 
เม่ือ ˆ iy คือ คา่ตวัแปรตามท่ีได้จากข้อมลูท่ีน ามาสร้างแบบจ าลอง 
  iy คือคา่ตวัแปรตามได้จากการท านายของแบบจ าลองตวัที่ i 
  n คือจ านวนข้อมลูท่ีใช้ในการท า Cross-Validation 
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ภาพท่ี 2.3 แสดงการท า Cross-validation เพื่อเลอืกจ านนวนองค์ประกอบ 

 

2.6 Spectral Angle Mapper 
เป็นวิธีการท่ีหนึ่งท่ีนิยมน ามาจ าแนกสิ่งปกคลมุดิน โดยใช้การส ารวจระยะไกล

แบบไฮเปอร์สเปกตรัล โดยมีหลกัการท างานคือ ท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมของจุดภาพท่ีไม่
ทราบชนิดสิ่งปกคลุมดิน กับสเปกตรัมอ้างอิง โดยค่าการสะท้อนสเปกตรัมของแต่ละจุดภาพ
สามารถเขียนอยู่ในรูปของเวกเตอร์จ านวน n มิติโดยท่ี n คือ จ านวนช่วงคลื่นท่ีน ามาใช้ในการ
จ าแนก โดยคา่การสะท้อนในแตล่ะช่วงคลืน่ คือขนาดในองค์ประกอบในแกนนัน้ๆ  

 
ภาพท่ี 2.4 แสดงตวัอยา่งของเวกเตอร์ t  และ r  เม่ือพิจารณาช่วงคลืน่ 3 ช่วงคลืน่ (

1 2 3,  and ) 
 
 



 
 

20 

พิจารณาภาพท่ี 2.4 ซึ่ง t  คือเวกเตอร์ของจุดภาพท่ีไม่ทราบชนิดสิ่งปกคลมุดิน 
และ r  คือ เวกเตอร์แสดงคา่การสะท้อนเฉลีย่ของชนิดสิง่ปกคลมุดินอ้างอิง ในขณะท่ี 1 2,  และ 

3  คือ ช่วงคลื่นท่ีน ามาใช้ในการจ าแนก สว่นมุม   คือ มุมระหว่างเวกเตอร์ t  และ r  หากใช้
คณุสมบติัการดอทเวกเตอร์ (vector dot product) จะได้วา่  

1

cos

cos

cos

t r t r

t r

t r

t r

t r





 

 




 
   

 

                                       (2.16) 

หากพิจารณาจ านวนมิติเท่ากับ n มิติ ซึ่งเท่ากับจ านวนช่วงคลื่น โดย  t r จะมี

ค่าเท่ากับ 
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  เน่ืองจากการดอทเวกเตอร์จะมีค่าเท่ากับผลรวมของขนาดเวกเตอร์ในแกน

เดียวกนัมาคณูกัน สว่น 2
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                                      (2.17) 

 
โดยในการจ าแนกจะท าการเปรียบเทียบค่ามุมของสเปกตรัม ( ) เม่ือเวกเตอร์

ของจุดภาพไม่ทราบชนิดสิง่ปกคลมุดินเทียบกบัแตล่ะเวกเตอร์อ้างอิง ค่ามุมของสเปกตรัมท่ีเทียบ
กบัเวกเตอร์อ้างอิงใดท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุ จุดภาพดงักลา่วจะเป็นสมาชิกของกลุม่ชนิดเวกเตอร์อ้างอิง
นัน้ 

 

2.7 ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  

 
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม หรือ เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm) เป็น

วิธีการหนึ่งในการค้นหาและแก้ปัญหาเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (Optimal Solutions) ได้รับการ
พฒันาโดยการจ าลองวิธีการมาจากกระบวนการทางพนัธุกรรม (Holland, 1975) ส าหรับหลกัการ
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ของวิธีการนีคื้อ สิ่งมีชีวิตทัง้หลายมีทัง้สว่นท่ีดีและสว่นท่ีไม่ดี ซึ่งลกัษณะท่ีดีต่อการด ารงชีวิตจะ
ได้รับการสนบัสนนุให้มีการถ่ายทอดพนัธุกรรมจากบรรพบุรุษสูรุ่่นลกูหลาน โดยวิธีการนีข้้อมูลจะ
ถูกเข้ารหัสท่ีเรียกว่าโครโมโซมซึ่งจะมีการถ่ายทอดลกัษณะทางพันธุกรรมจากบรรพบุรุษสู่รุ่น
ลกูหลาน โดยใช้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective Function) หรือฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness 
Function)  ท่ีสอดคล้องกบัปัญหาเพื่อพิจารณาคา่ความเหมาะสม (Fitness Value)ของโครโมโซม
ท่ีมีตอ่ปัญหา ในการสบืทอดสูรุ่่นลกูจะใช้ตวัด าเนินการทางพนัธุกรรมมากระท ากบัโครโมโซมจนได้
โครโมโซมรุ่นใหม่ท่ีมีความเหมาะสมต่อปัญหามากขึน้ และจะท าซ า้จนกระทัง่ได้โครโมโซมท่ีแทน
ค าตอบท่ีถกูต้องหรือมีความเหมาะสมท่ีสดุกบัปัญหา 

เน่ืองจากขัน้ตอนวิ ธีเชิงพันธุกรรมเป็นกระบวนการท่ีเลียนแบบกลไกการ
วิวฒันาการของสิ่งมีชีวิต ดงันัน้จะเก่ียวข้องกับค าศพัท์เฉพาะทางชีววิทยาเข้ามาเก่ียวข้อง ดงันี ้
กระบวนการขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะเร่ิมต้นด้วยการซุม่เซตผลเฉลยท่ีเกิดจากการเข้ารหสัโดยใช้
สายของตัวอักษร (String) ซึ่งเทียบได้กับโครโมโซม ซึ่งโครโมโซมเหล่านีจ้ะประกอบด้วย
ส่วนประกอบย่อยคือ ตัวอักษร (Character) แทน ยีน (Gene) โดยบริเวณท่ีอยู่ของยีนบน
โครโมโซม คือ ลคูสั (Locus) และสถานะของยีนท่ีอยูบ่นโครโมโซมเรียกวา่แอลิล (Allele) ดงัภาพท่ี 
2.5 

 
ภาพท่ี 2.5 แสดงลกัษณะของโครโมโซม 
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ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมอย่างง่าย (Goldberg, 1989) แสดงดังผังงาน(Flow 
Chart) ในภาพท่ี 2.6 ซึง่สามารถอธิบายเป็นขัน้ตอนดงันี ้
1. สร้างกลุม่ของโครโมโซมเร่ิมต้นโดยการสุม่ ตามจ านวนของขนาดประชากร (Population Size) 

ซึง่ผู้ใช้เป็นผู้ก าหนด 
2. ถอดรหสัโครโมโซมทกุโครโมโซมเพื่อให้ได้ตวัแปรจริงของปัญหา 
3. น าตวัแปรจริงของปัญหาที่ได้มาค านวณคา่ความเหมาะสมของแตล่ะโครโมโซมจากฟังก์ชนั

ความเหมาะสมท่ีก าหนด 
4. สร้างประชากรรุ่นใหม่จากประชากรรุ่นเก่าด้วยวธีิการคดัเลอืก (Selection) โดยพิจาณาจาก

คา่ความเหมาะสมของแตล่ะโครโมโซม 
5. น าประชากรท่ีผา่นการคดัเลอืกมากระท าด้วยตวัด าเนินการทางพนัธุกรรม (Genetic 

Operators) อนัได้แก่ การไขว้เปลีย่น (Crossover) และการกลายพนัธ์ (Mutation) เป็นต้น 
6. ท าตามขัน้ตอนท่ี 2 ถึง 5 จนกระทัง่ลูเ่ข้าสูค่ าตอบของปัญหาหรือเทา่กบัจ านวนรอบท่ีก าหนด

ไว้ ซึง่จ านวนรอบของขัน้ตอนท่ี 2 ถึง 5 เรียกวา่หนึง่รุ่นของการค านวณ (Generations) 
 

  
ภาพท่ี 2.6 ผงังานแสดงขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
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2.7.1 กำรเข้ำรหัสโครโมโซม 
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นการค านวณในปริภมิูของตวัแปรท่ีเกิดจากการ

เข้ารหสัตวัแปรเพื่อใช้แทนค าตอบของปัญหา โดยทัว่ไปรูปแบบของรหสัมกัจะอยูใ่นรูปแบบ
เลขฐานสอง ซึง่โครโมโซมท่ีใช้แทนค าตอบของปัญหาแตล่ะปัญหาประกอบไปด้วยเซตของยีน 0 
หรือ 1 สว่นความยาวของโครโมโซมสว่นใหญ่จะถกูก าหนดตามความต้องการซึง่มกัจะขึน้อยูก่บั
ลกัษณะของปัญหา โดยตวัอยา่งของโครโมโซมท่ีเป็นเลขฐานสองแสดงดงัภาพท่ี 2.7 ซึง่จากรูป
สามารถถอดรหสัตวัแปรได้เป็น X1= 14 และ X2 = 3  

 
ภาพท่ี 2.7 โครโมโซมยาว 8 บิต ใช้แทนค าตอบท่ีประกอบไปด้วยตวัแปร X1 และ X2 

อย่างไรก็ตามในบางปัญหาโดยเฉพาะทางด้านการส ารวจระยะไกลท่ีมีการน า
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมาใช้ในการคดัเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมในกระบวนการจ าแนก โครโมโซม
อาจประกอบไปด้วยช่ือของช่วงคลืน่ดงัภาพท่ี 2.8 

 

 
ภาพท่ี 2.8 ตวัอยา่งโครโมโซมท่ีถกูเข้ารหสัเป็นช่ือของชว่งคลืน่จากภาพถ่ายดาวเทียม 

 
โดยการถอดรหสัโครโมโซมสามารถท าได้โดยการน าคา่การสะท้อนพลงังานในแต่

ละช่วงคลื่นในโครโมโซมมาค านวณค่าความเหมาะสมด้วยฟังก์ชันความเหมาะสม ตวัอย่างเช่น 
B2 คือ รูปแบบการเข้ารหสัโครโมโซมซึง่มีตวัแปรจริงท่ีจะน ามาค านวณหาความเหมาะสม คือ ค่า
การสะท้อนในช่วงคลืน่ B2 เป็นต้น 

 
2.7.2 กำรประเมินควำมเหมำะสม (Fitness Evaluation) 
 

การประเมินความเหมาะสมแต่ละโครโมโซมสามารถท าได้โดยการถอดรหัส
โครโมโซมมาเป็นคา่ของตวัแปรจริงของปัญหานัน้ จากนัน้แทนตวัแปรจริงท่ีได้ลงในฟังก์ชันความ
เหมาะสม  โดยฟังก์ชันความเหมาะสมขึน้อยู่กับผู้ ใช้งานก าหนดขึน้ให้สอดคล้องกับปัญหา เช่น 
การคดัเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมในการจ าแนกสิง่ปกคลมุดินนัน้อาจใช้ค่าความถูกต้องโดยรวมใน
การจ าแนกเป็นค่าความเหมาะสม (Fitness Value)  ดงันัน้เม่ือเราท าการถอดรหสัโครโมโซมจาก
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ภาพท่ี 2.8 โดยน าค่าการสะท้อนในแต่ละช่วงคลื่นของข้อมูลในการสอน (Training Data) มาใช้
เป็นข้อมลูในการจ าแนก จากนัน้ท าการค านวณคา่ความถกูต้องโดยรวมของการจ าแนกของข้อมูล
ในการสอน โดยหากรูปแบบการรวมตวักนัของช่วงคลื่นในโครโมโซมนัน้มีค่าความถูกต้องโดยรวม
มากก็จะถือวา่มีคา่ความเหมาะสมมากและในทางกลบักันหากความถูกต้องโดยรวมออกมามีค่า
น้อยก็จะถือวา่มีคา่ความเหมาะสมน้อย นัน่เอง 

 
 

2.7.3 กำรคัดเลือก (ดดัแปลงจาก Pohlheim, 2012) 
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะสนบัสนนุให้โครโมโซมท่ีเหมาะสมให้สามารถสืบทอด

ไปยงัรุ่นต่อไปโดยใช้กระบวนการคัดเลือก โครโมโซมใดท่ีมีค่าความเหมาะสมมากก็จะมีความ
นา่จะเป็นในการถกูเลอืกมากกวา่โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมน้อย เทคนิคท่ีนิยมใช้ได้แก่ การ
คดัเลือกชนิดวงล้อรูเลต (Roulette Wheel Selection) เทคนิคนีมี้ลกัษณะท่ีเปรียบเทียบได้กับวง
ล้อรูเลตท่ีมีพืน้ท่ีแต่ละช่องไม่เท่ากัน โดยพืน้ท่ีของช่องสอดคล้องกับค่าความเหมาะสมท่ีเป็น
เปอร์เซ็นต์ของแต่ละโครโมโซม ท าให้โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากมีโอกาสท่ีจะถูกเลือก
มาก โดยโอกาสท่ีจะถูกเลือกของโครโมโซมแต่ละตวัหาได้จากอัตราสว่นของค่าความเหมาะสม
ของโครโมโซมแต่ละตวักับค่าความเหมาะสมรวมของโครโมโซมทุกตวัตัวอย่างเช่น มีโครโมโซม
เทา่กบั 10 ตวั แตล่ะตวัมีคา่ความเหมาะสมและความน่าจะเป็นท่ีจะถูกเลือกดงัตารางท่ี 2.6 โดย
ความน่าจะเป็นท่ีจะถูกเลือกของแต่ละโครโมโซมสามารถค านวณได้จาก น าค่าความเหมาะสม
ของแตล่ะโครโมโซมหารด้วยคา่ความเหมาะสมรวมของทกุโครโมโซม  

 
ตารางท่ี 2.6 แสดงคา่ความเหมาะสมและความนา่จะเป็นในการถกูเลอืกของโครโมโซม 

โครโมโซมตวัที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คา่ความเหมาะสม 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 

ความนา่จะเป็นท่ีจะถกูเลอืก 0.18 0.16 0.15 0.13 0.11 0.09 0.07 0.06 0.03 0.02 

 
จากนัน้ท าการสุม่จุดเร่ิมต้นการหมุน เช่น เร่ิมหมุนจากโครโมโซมตวัท่ี  1 ท าการ

สุม่คา่จาก 0 ถึง 1 เทา่กบัจ านวนท่ีต้องการ เช่น ต้องการหมุน 6 ครัง้ก็จะได้ค่ามา 6 ค่าเช่น 0.80, 
0.31, 0.94, 0.04, 0.69, 0.45 ก็จะได้โครโมโซมท่ีถูกเลือกคือ โครโมโซมตวัท่ี 1, 2, 3, 5, 6, 9 ดงั
ภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 แสดงการคดัเลอืกโดยใช้วงล้อรูเลต 

 
การคัดเลือกอีกวิธีการท่ีได้รับความนิยมและถูกเลือกใช้ในงานวิจัยนีคื้อ 

Stochastic Universal Sampling เป็นวิธีการท่ีไม่มีความล าเอียง (Bias) และมีการกระจายต ่า 
(minimum spread)  (Zalzala and Fleming, 1997; Mitchell, 1998) เร่ิมต้นวิธีการคดัเลือกจะ
คล้ายกบัวิธีการวงล้อรูเลตคือท าการค านวณคา่ความนา่จะเป็นในการถกูเลอืกของแตล่ะโครโมโซม 
โดยความน่าจะเป็นของทุกโครโมโซมทุกตัวรวมกันจะเท่ากับ 1 โดยสามารถสร้างเป็นรูปวงล้อ
เหมือนภาพท่ี 2.9  แตกต่างกันท่ีวิธีการแบบ  Stochastic Universal Sampling จะมีตัวชี ้
(Pointer) ท่ีมีระยะห่างระหว่างตวัชีเ้ท่าๆ กัน โดยระยะห่างแต่ละตวัชีจ้ะสามารถค านวณได้จาก 
1/NPointer เม่ือ NPointer  คือ จ านวนตวัชีห้รือจ านวนโครโมโซมท่ีต้องการ ตวัอย่างเช่น ต้องการ
คดัเลอืกโครโมโซมจ านวน 6 โครโมโซม ช่องว่างระหว่างตวัชีจ้ะมีค่าเท่ากับ 1/6 ซึ่งมีค่าประมาณ 
0.167 จากนัน้ท าการสุ่มต าแหน่งของตวัชีแ้รกท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง [0,0.167] เช่น 0.1ดงันัน้จะได้
ต าแหน่งตวัชีท้ัง้ 6 ต าแหน่งดงันี ้0.1, 0.267, 0.434, 0.601, 0.768 และ 0.935 ตามล าดบั ซึ่งมี
โครโมโซมท่ีถกูเลอืกคือ โครโมโซมท่ี 1, 2, 3, 4, 6, 8 ตามล าดบัดงัภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 แสดงการคดัเลอืกโดยใช้ Stochastic Universal Sampling 

 
2.7.4 กำรไขว้เปล่ียน 

การไขว้เปลี่ยนโครโมโซมทางพันธุศาสตร์ จะเกิดขึน้จากการผสมพันธ์ุโดย
โครโมโซมพ่อจับตัวกับโครโมโซมแม่เพื่อรวมโครโมโซม แล้วไขว้เปลี่ยนโครโมโซมกันท าให้เกิด
โครโมโซมลกูขึน้มาใหม่ซึ่งขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมน าหลกัการนีม้าใช้ในการสร้างค าตอบใหม่ท่ี
ต้องการ โดยสุม่คูโ่ครโมโซมท่ีได้รับการคดัเลอืกจากกระบวนการคดัเลือก ซึ่งโครโมโซมคู่นีเ้รียกว่า
โครโมโซมพอ่แม่ จากนัน้จะมีการแลกเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่ ซึ่งจะได้
เป็นโครโมโซมลกู และใช้กระบวนการเดียวกันนีก้ับโครโมโซมท่ีเหลือจนได้จ านวนโครโมโซมครบ
ตามจ านวนประชากรเดิม โดยทั่วไปการไขว้เปลี่ยนจะไม่จ าเป็นท่ีจะเกิดกับทุกคู่โครโมโซม ซึ่ง
ขึน้อยูก่บัคา่ความเป็นไปได้หรือเปอร์เซ็นต์ในการเกิดการไขว้เปลี่ยน (Crossover Probability) ซึ่ง
สว่นใหญ่จะนิยมใช้ค่าอยู่ระหว่าง 70 – 90 เปอร์เซ็นต์โดยหากไม่เกิดการไขว้เปลี่ยนจะท าให้
โครโมโซมลูกท่ีได้จะมีลกัษณะเหมือนกับโครโมโซมพ่อแม่ทุกประการ  ในส่วนของวิธีการไขว้
เปลี่ยนมีหลากหลายวิธีการแต่ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกวิธีการไขว้เปลี่ยนแบบกระจาย (Scattered) 
โดยขัน้แรกจะมีการสุ่มค่าเลขฐานสอง (0 กับ 1) จ านวนเท่ากับขนาดของโครโมโซม โดยท่ี
โครโมโซมลกูท่ีได้จะเป็นการน าค่าจากโครโมโซมรุ่นพ่อแม่ตวัท่ี 1 หากค่าท่ีสุม่ประจ าบิตเป็น 1 
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และได้จากโครโมโซมตวัพ่อแม่ตวัท่ี 2 หากค่าประจ าบิตมีค่าเป็น 0 ตวัอย่างการไขว้เปลี่ยนแสดง
ดงัภาพท่ี 2.11  

 
 

ภาพท่ี 2.11 แสดงการไขว้เปลีย่นแบบกระจาย 
 

2.7.5 กำรกลำยพันธ์ุ 
 การกลายพนัธ์ุเป็นตวัด าเนินการหนึ่งท่ีสร้างโครโมโซมใหม่จากโครโมโซมเดิมตวั

หนึง่ ซึง่จะสง่ผลให้โครโมโซมตวัใหม่ถกูเปลีย่นแปลงคา่ของยีนไปบางยีน ดงัภาพท่ี 2.11 บริเวณท่ี
เกิดการกลายพนัธ์ุ คือ ต าแหน่งลคูสัท่ี 4 ของโครโมโซม โอกาสของการกลายพนัธ์ุจะถูกก าหนด
โดยความน่าจะเป็นในการกลายพนัธ์ุ (Mutation Probability) ซึ่งสว่นใหญ่จะอยู่ท่ี 0 – 0.1 คือ 0 
ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ การกลายพนัธ์ุถึงแม้จะมีโอกาสในการเกิดน้อยเม่ือเทียบกับการไขว้เปลี่ยนแต่ก็
เป็นตวัด าเนินการหนึง่ท่ีอาจสร้างโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมกวา่ประชากรรุ่นพอ่แม่ได้ 

 
ภาพท่ี 2.12 แสดงการกลายพนัธ์ุ 
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2.8 Sequential Forward Selection (SFS) 

การคดัเลอืกลกัษณะเดน่แบบ Sequential Forward Selection ถกูเลอืกน ามาใช้
ในการคดัเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมเพื่อท าการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการคดัเลอืกแบบขัน้ตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรม โดยวิธีการ Sequential Forward Selection จะท าการเร่ิมต้นจากเซตวา่ง (ในท่ีนีคื้อ
เซตของช่วงคลืน่) จากนัน้จะท าการเพิ่มช่วงคลืน่ท่ีให้คา่จากฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (objective 
Function) มากท่ีสดุ  โดยจะมีการท าซ า้จนกวา่การเปลีย่นแปลงของคา่คา่จากฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์เปลีย่นแปลงน้อยกวา่คา่ที่ก าหนด โดยฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีใช้ในงานวิจยันีคื้อ 
Bhattacharyya distance (Somol and Pudil, 2002) 

จากภาพท่ี 2.13 เป็นตวัอยา่งการคดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วยวิธีการ SFS โดยมีช่วง
คลืน่ 4 ช่วงคลืน่ (B1-B4) โดย f คือ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ โดยมีคา่มากแสดงถึงความเหมาะสม
มากโดยกระบวนการคดัเลอืกจะท าตามล าดบัจนครบจ านวน Feature ท่ีผู้ใช้ก าหนดหรืออาจะ
เทา่กบัจ านวนมากท่ีสดุท่ีเป็นไปได้ โดยตวัเลขท่ีท าการไฮไลท์ คือ ชว่งคลืน่ท่ีมีฟังก์ชนัท่ีให้คา่ความ
เหมาะสมสงูสดุในแตล่ะรอบ 

 
 

ภาพท่ี 2.13 แสดงตวัอยา่งการคดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วย SFS 
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2.9 กำรตรวจสอบผลกำรจ ำแนก (Classification Accuracy Assessment) 

ในงานวิจัยนีใ้ช้การตรวจสอบผลจากการจ าแนกป่าชายเลนด้วยวิธี เมตริกซ์
ความคลาดเคลื่อน (Error Matrices or Confusion Matrices) (Congalton  and  Green,  2008) 
โดยน าผลการจ าแนก (Classification data)เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงท่ีได้จากภาคสนาม 
(Reference data) แสดงเป็นตารางความผิดพลาดโดยมีค่าอ้างอิงอยู่ในแนวตัง้ และผลจากการ
จ าแนกท่ีจุดภาพเดียวกันนัน้อยู่ในแนวนอน ดงัตารางท่ี 2.7 โดยค่าท่ีอยู่ในแนวทแยงของเมทริกซ์
จะแสดงถึงจ านวนจุดภาพท่ีจ าแนกได้อย่างถูกต้องในแต่ละชัน้ข้อมูลประเภทสิ่งปกคลมุดิน สว่น
คา่ที่ไม่ได้อยูใ่นแนวทแยงเรียกวา่ความคลาดเคลือ่นท่ีละไว้ (Error of Omission) 

 

ตารางท่ี 2.7แสดงเมตริกซ์ความคลาดเคลือ่นของข้อมลูท่ีได้จากการจ าแนกและข้อมลูอ้างอิง 
 1 2 3 k ni+ 

1 n11 n12 n13 n1k n1+ 

2 n21 n22 n23 n2k n2+ 
3 n11 n12 n13 n1k n3+ 
k nk1 nk2 nk3 nkk nk+ 
n+j n+1 n+2 n+3 n+k n 

 
เม่ือ  i,j แทนดชันีชัน้ข้อมลูในแถวและคอลมัน์ตามล าดบั 
 k แทนจ านวนชัน้ข้อมลูทัง้หมด 
 nij แทนจ านวนจุดภาพท่ีถกูจ าแนกเป็นชัน้ข้อมลูท่ี i โดยข้อมลูอ้างอิงเป็นชัน้ข้อมลูท่ี j 
 nii แทนจ านวนจุดภาพท่ีถกูจ าแนกตรงกบัข้อมลูอ้างอิงท่ี i 
 ni+ แทนจ านวนจุดภาพท่ีถกูจ าแนกเป็นชัน้ข้อมลูท่ี i ทัง้หมด 
 n+j แทนจ านวนจุดภาพทัง้หมดของข้อมลูอ้างอิงในชนิดชัน้ข้อมลูท่ี j 
 n แทนจ านวนจุดภาพทัง้หมดท่ีใช้ในการค านวณ 
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โดยการตรวจสอบผลการจ าแนกท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นีส้ามารถแบง่ออกเป็น 

 2.9.1 คา่ความถกูต้องโดยรวม 

เป็นคา่ที่แสดงถึงความถกูต้องโดยรวมในทกุชัน้ข้อมลูของการจ าแนก สามารถ
ค านวณได้จากผลรวมของจ านวนจุดภาพท่ีสามารถจ าแนกได้ถกูต้องหารด้วยจ านวนจุดภาพ
ทัง้หมดท่ีใช้ในการค านวณ ดงัสมการท่ี 2.18 

1 100

k

ii

i

n

Overall Accuracy
n

 


        (2.18) 

 2.9.2 คา่ความถกูต้องของผู้ผลติ (Producer’s Accuracy) 

แสดงถึงความนา่จะเป็นของข้อมลูบนพืน้ดิน (ข้อมลูอ้างอิง) จะถกูจ าแนกเป็นชัน้
ข้อมลูนัน้ๆ โดยในการค านวณความถกูต้องแยกออกเป็นแตล่ะชัน้ข้อมลู ซึง่สามารถค านวณได้จาก
จ านวนจุดภาพท่ีสามารถจ าแนกได้ถกูต้องในชัน้ข้อมลูอ้างอิงนัน้ๆ หารด้วยจ านวนจุดภาพของ
ข้อมลูอ้างอิงในชัน้นัน้ 

Pr ' 100ii

j

n
oducer s Accuracy

n

      (2.19) 

 2.9.3 คา่ความถกูต้องของผู้ใช้ (User’s Accuracy) 

แสดงถึงความนา่จะเป็นของแตล่ะจุดภาพท่ีจะถกูจ าแนก ได้ถกูต้องตรงกบัข้อมลู
อ้างอิง การค านวณความถกูต้องถกูพิจารณาเป็นแตล่ะชัน้ข้อมลู โดยสามารถค านวณได้จาก
จ านวนจุดภาพท่ีสามารถจ าแนกได้ถกูต้องในชัน้ข้อมลูอ้างอิงนัน้ๆ หารด้วยจ านวนจุดภาพทัง้หมด
ท่ีจ าแนกได้ในข้อชัน้นัน้ 

' 100ii

i

n
User s Accuracy

n 

       (2.20) 
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 2.9.4 คา่สมัประสทิธ์ิ kappa 

คา่ความถกูต้องโดยรวมนัน้ได้ค านวณจากจ านวนจุดภาพท่ีจ าแนกได้อยา่ง
ถกูต้องนัน้ไม่ได้น าคา่ความคลาดเคลือ่นท่ีละไว้มาค านวณ คา่สมัประสทิธ์ิ kappa เป็นคา่ที่แสดง
ถึงความถกูต้องในการจ าแนกหนึง่ท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้อีกคา่หนึง่ โดย kappa ใช้เป็นตวัชีว้ดั
ในการยอมรับผลระหวา่งคา่ที่ได้จากการท านาย (ผลจากการจ าแนก) กบัคา่จริง (ข้อมลูอ้างอิง) 
หรือเป็นการตรวจสอบวา่ผลการจ าแนกท่ีใช้ เมตริกซ์ความคลาดเคลือ่นนัน้เป็นตวัแทนท่ีมี
นยัส าคญัหรือดีกวา่ผลทีได้จากการสุม่มากน้อยแคไ่หน โดยคา่ Kappa สามารถค านวณได้จาก
สมการ (2.21) โดยคา่ที่ได้จะมีคา่ตัง้แต ่0 ถึง 1 

1 1

2

1

k k

ii i j

i i
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 

 
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     (2.21) 
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บทที่  3 

งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

3.1 งำนวิจัยที่ที่ศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงดัชนีพชืพรรณกับตัวแปรทำงชีววทิยำของพชื 
3.1.1 Green et al., (1997) ได้ท าการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าดชันีพืช

พรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์จากภาพถ่ายดาวเทียมระบบ SPOT XS กับค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบใน
ป่าชายเลนท่ีหมู่เกาะTurk and Caicos ,British West Indies.ซึ่งมีพนัธ์ุไม้ชายเลนอยู่ 3 ชนิด คือ   
Rhizophora mangle ,Laguncularia racemosa และ Avicennia germinans โดยใช้แบบจ าลอง
ความสมัพนัธ์เชิงเส้นในการศึกษาความสมัพนัธ์ ท าการเก็บข้อมูลจากแปลงตัวอย่างจ านวน 29 
แปลง พบว่าค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนในพืน้ท่ีศึกษามีค่าตัง้แต่ 0.8 - 7.0 และค่าดชันีพืช
พรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์กับค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบมีความสัมพันธ์กันเชิงเส้นและได้ค่า
สมัประสทิธ์ิการตดัสินใจ (R2) = 0.74 และได้ท าแผนท่ีเพื่อใช้ประมาณค่า LAI ในพืน้ท่ีศึกษาโดย
เปรียบเทียบค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีวดัได้จากในพืน้ท่ีป่าชายเลนกับค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากการ
ประมาณคา่ พบวา่แผนท่ีมีความถกูต้องสงูถึง 88 % ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

3.1.2 Hurcom and Harrison (1998) พบว่าการใช้ค่าดัชนีพืชพรรณหา
ความสมัพนัธ์กบัตวัแปรทางชีววิทยาไม่ประสบความส าเร็จ เพราะไม่สามารถน ามาใช้ศึกษาสงัคม
พืชท่ีเรือนยอดหนาแน่นได้ เน่ืองจากเกิดปัญหาจุดอ่ิมตัวของสญัญาณโดยได้ทดลองใช้เคร่ือง 
Spectroradiometer ( bandwidth 2-5 nm ) กบัป่ากึ่งแห้งแล้ง (semi-arid)ในพืน้ท่ีศึกษาประเทศ
สเปน(มีพันธ์ุไม้ 2 ชนิด)และพืน้ท่ีศึกษาประเทศโปรตุเกส(มีพันธ์ุไม้ 5 ชนิด)แล้วพบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์กับค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบ มี
ความสมัพนัธ์กนัต ่า โดยสรุปผลการทดลองวา่เป็นเพราะระดบัชัน้เรือนยอดท่ีมีหลายระดบัมีผลต่อ
เรือนยอดปกคลมุของป่า และพืชขึน้อยูค่อ่นข้างใกล้ชิดกนั 

3.1.3 Kovac et al., (2004) น าภาพถ่ายดาวเทียมระบบ IKONOS มาใช้
ประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ ในป่าชายเลนเสือ่มโทรมที่ประเทศเม็กซิโก ซึ่งมีพนัธ์ุไม้ชายเลนขึน้อยู ่
2 ชนิด Rhizophora mangle และ Laguncularia racemosa โดยท าการส ารวจข้อมูลภาคสนาม
จ านวน 124 แปลงแบง่เป็นข้อมลูใช้ส าหรับการสอน 56 แปลง ข้อมูลทดสอบ 68 แปลง โดยแต่ละ
แปลงแยกเป็นขนาดกว้าง 8 และ 15 เมตร  หาความสมัพนัธ์ของคา่ดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์
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แมลไลซ์ และ ดชันีสดัสว่นธรรมดา กับค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบโดยกรณีแปลงขนาด 8 เมตรให้ค่า R2 
เป็น 0.72 และ 0.73 ตามล าดบัสว่นกรณีแปลงขนาด 15 เมตรให้ค่า R2 เป็น 0.70 และ 0.73 
ตามล าดบัโดยการทดสอบ F-test ปรากฏว่าผลท่ีได้จากดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ 
และ ดชันีสดัสว่นธรรมดาไม่มีความแตกตา่งกนัทัง้สองขนาดแปลงตวัอยา่ง 

3.1.4 Kovac et al., (2009) ได้ท าการศกึษาการหาคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชาย
เลนในประเทศเม็กซิโก โดยท าการส ารวจข้อมูลภาคสนามจ านวน 225 แปลงกระจายทัว่พืน้ท่ีป่า
ชายเลนชนิด avicennia germinans  โดยท าการศกึษาความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นระหว่าง ค่าดชันี
พืชพรรณผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์ และดชันีพืชพรรณสดัสว่นธรรมดาท่ีได้จากภาพถ่ายดาวเทียม 
QuickBird ซึง่ได้คา่ R2 เทา่กบั 0.63 และ 0.68 ตามล าดบั 

 

3.2 งำนวิจัยเปรียบเทียบระหว่ำงกำรประมำณค่ำดัชนีพืน้ที่ผิวใบด้วยข้อมูลแบบหลำยช่วง
คล่ืนกับข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัล 

3.2.1 Lee et al., (2004) ศึกษาเปรียบเทียบการประมาณค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบ
ระหว่างเทคนิคการส ารวจระยะไกแบบไฮเปอร์สเปกตรัลกับการส ารวจระยะไกลแบบหลายช่วง
คลื่นโดยใช้ AVIRIS กับ Landsat ETM+ กับ row-crop agriculture, tall grass prairie, mixed 
hardwood-conifer forest และ boreal conifer โดยใช้ คา่ดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์
ในการประมาณคา่ นอกจากนีย้งัใช้การวิเคราะห์สหสมัพนัธ์คาโนนิคอล (Canonical Correlation 
Analysis) กับข้อมูลท่ีท าการเลือกช่วงคลื่นจาก AVIRIS จากเทคนิคการวิเคราะห์สมการถดถอย
พหุคูณแบบเป็นขัน้ตอนในการประมาณค่าดชันีพืน้ทีผิวใบ จ านวน 23 ช่วงคลื่น, และจ านวน 7 
ช่วงคลื่นแรกจาก 23 ช่วงคลื่น, 10 ช่วงคลื่นจากการท าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั การ
วิเคราะห์สหสมัพนัธ์คาโนนิคอลกับ Landsat ETM+ และข้อมูลจ าลอง Landsat ETM+, MODIS 
จากข้อมูล AVIRIS โดยผลการศึกษาสรุปได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการเลือกช่วงคลื่น23 ช่วงคลื่น
สามารถประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบได้ดีท่ีสดุและข้อมูล ETM+ จริงๆ ให้ผลดีกว่า ETM+ ท่ีได้จาก
การจ าลองช่วงคลื่นจาก AVIRIS และการใช้ ค่าดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ในการ
ประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบไม่ประสบผลส าเร็จ 
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3.2.2 Schlerf et al., (2005) เปรียบเทียบตวัแปรทางชีวิทยาของป่าสนท่ีสหพนัธ์
สาธารณรัฐเยอรมนี ระหว่างข้อมูลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลและข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นโดยใช้
ภาพถ่าย HyMap และท าการท าการสุม่ภาพใหม่เป็นช่วงคลื่นของ Landsat TM  โดยข้อมูลแบบ
หลายช่วงคลื่นจะใช้ดชันีพืชพรรณ Simple Ratio (SR) , Normalized  Difference Vegetation 
Index (NDVI), Perpendicular Vegetation Index (PVI), Transform Soil-Adjusted Vegetation 
Index (TSAVI), Mid-infrared Vegetation Index (MVI), Greenness Vegetation Index (GVI) 
ข้อมูลแบบไฮเปอร์สเปกตรัลจะใช้ดชันีพืชพรรณช่วงคลื่นแคบ (Narrow Bands) แบบ RVI, PVI 
และ Red Edge Inflection Point (REIP) โดยน าค่าดัชนีต่างๆ มาวิเคราะห์การถดถอยแบบ
เส้นตรงกับจ านวนข้อมูล 40 แปลงตวัอย่างโดยท าการ Leave One Out Cross-Validation มีการ
สรุปผลการศกึษาวา่การท าการวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรงของข้อมูลแบบไฮเปอร์สเปกตรัล 
สามารถประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบและ คา่ crown volume ได้ดีกว่าข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่นใน
ขณะท่ีข้อมลูแบบไฮเปอร์สเปกตรัลดชันีพืชพรรณท่ีมีการใช้ข้อมูลความชันของเส้นดินสามารถให้
คา่การประมาณท่ีดีกวา่กรณี SR และ NDVI 

3.2.3 Thenkabail , Smith and Pauw (2000) ได้ทดลองใช้ข้อมูลไฮเปอร์
สเปกตรัลโดยใช้ Spectroradiometer จ านวน 490 ช่วงคลื่น ระหว่าง 350 – 1050 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบภาพถ่ายดาวเทียมระบบ LANDSAT 5 TM ศึกษาพืชผลผลิตการเกษตร 5 ชนิด คือ 
มันฝร่ัง ถั่วเหลือง ข้าวโพด ฝ้าย และทานตะวัน โดยท า การทดสอบตัวท านายสามชนิดคือ 
Optimum Multiple Narrow Band Reflectance (OMNBR) ค่าดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์
แมลไลซ์ และ ค่าดัชนีพืชพรรณปรับแก้ดิน (soil-adjusted vegetation indices) โดยกรณี 
OMNBR ซึง่ใช้ stepwise regression นัน้เกิดการ over-fitting เน่ืองจากจ านวนช่วงคลืน่ท่ีใช้มีมาก
เม่ือเทียบกบัจ านวนคา่สงัเกต ในสว่นของ คา่ดชันีพืชพรรณผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์ และ ค่าดชันี
พืชพรรณปรับแก้ดิน ได้ท าการหาช่วงคลื่นท่ีเหมาะโดยจับคู่ช่วงคลื่นทุกแบบท่ีเป็นไปได้ระหว่าง 
350 – 1050 นาโนเมตร ท่ีให้ R2  มีค่าสงูสดุ โดยจากการทดลองพบว่าความสมัพนัธ์ของค่าดชันี
พืชพรรณกบัคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบและค่ามวลชีวภาพท่ีได้จากช่วงคลื่นแคบ (Narrow band) สงูกว่า
ความสมัพนัธ์ท่ีได้ช่วงคลืน่กว้าง (Broad band) ในพืชทัง้ 5 ชนิด  
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3.3 งำนวิจัยที่ ใช้เทคนิคต่ำงๆกับข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัลเพื่ อท ำกำรปรับปรุงกำร
ประมำณค่ำดัชนีพืน้ที่ผิวใบ 

3.3.1 Atzberger et al. (2003) ศึกษาการประมาณค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบและ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll Content) โดยใช้ Spectroradiometer วัดค่าการสะท้อนใน
ระดบัผิวใบของข้าวสาลฤีดหูนาว (Winter Wheat) ท่ีความสงู 1.5 เมตรจากพืน้ดิน จากนัน้ท าการ
ชกัตวัอย่างซ า้ (resampling) ให้มีค่าศูนย์กลางความถ่ีเหมือนกับ Hymap โดยเทคนิคท่ีใช้ในการ
ประมาณประกอบด้วยการวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดแบ่งส่วน (PLSR) การ
วิเคราะห์การถดถอยองค์ประกอบหลกั (PCR) และการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณแบบเป็น
ขัน้ตอน (SMLR) โดยมีการสรุปวา่การวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่นสามารถ
ประมาณได้ดีท่ีสดุตามมาด้วยการวิเคราะห์สมการถดถอยพหคุณูแบบเป็นขัน้ตอน 

3.3.2 Cho et al., (2007) ท าการศึกษาการใช้งานเทคนิคการวิเคราะห์การ
ถดถอยก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่นเปรียบเทียบกับการประมาณโดยใช้การวิเคราะห์การถดถอย
แบบตวัแปรเดียว (Univariate linear regression) ซึ่งใช้ ค่าดชันีพืชพรรณผลต่างนอร์แมลไลซ์ 
(NDVI) และต าแน่งขอบแดง (REP) ในการท าการประมาณค่ามวลชีวภาพของทุ่งหญ้า/สมุนไพร 
(grass/herb) โดยใช้ภาพถ่ายจาก Hymap ในการวิเคราะห์จะแบ่งข้อมูลมวลชีวภาพท่ีได้จากการ
ส ารวจภาคสนามเป็น 2 ชุด คือ ชุดข้อมูลท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง (Calibration data set) 
จ านวน 30 ค่า และชุดข้อมูลในการทดสอบแบบจ าลอง (Test data set) จ านวน 12 ค่า ผลการ
ทดลองจากการวิเคราะห์การถดถอยจากคา่ดชันีพืชพรรณผลต่างนอร์แมลไลซ์ซึ่งค านวณจากช่วง
คลืน่ 740 และ 771 นาโนเมตร ให้คา่ SEP (standard error of prediction)เทา่กบั 264 2g m ซึ่ง
มีคา่ต ่าเม่ือเทียบกบัผลการทดลองจากการวิเคราะห์การถดถอยจากค่าดัชนีพืชพรรณผลต่างนอร์
แมลไลซ์ทัว่ไปซึ่งใช้ช่วงความยาวคลื่น 665 และ 801 นาโนเมตรซึ่งได้ค่า SEP เท่ากับ 331 

2g m ในขณะท่ีการประมาณคา่มวลชีวภาพโดยการวิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่ง
สว่นให้ค่า SEP อยู่ในช่วง 149 ถึง 256 2g m ซึ่งมีค่าต ่ากว่ากรณีใช้ ค่าดชันีพืชพรรณผลต่าง
นอร์แมลไลซ์ และต าแนง่ขอบแดง จากผลการทดลองสรุปได้วา่การวิเคราะห์การถดถอยก าลงัสอง
น้อยท่ีสดุแบง่สว่นเป็นทางเลอืกท่ีดีกวา่การใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบตวัแปรเดียว 
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3.3.3 Davishzadeh et al., (2008) ได้ท าการศึกษาดัชนีพืน้ท่ีผิวใบ Leaf 
chlorophyll content (LCC) และ Canopy Chlorophyll content (CCC) ของทุ่งหญ้าท่ีมีลกัษณะ
ไม่ เ ป็นเ นื อ้ เ ดียวกัน (heterogeneous) ของ Mediterranean โดยใช้  GER 3700 
spectroradiometer ในการศึกษาใช้ NDVI, SAVI2, red edge inflection point (REIP), การ
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองน้อยสดุ stepwise (Stepwise Least Square Regression) และ
การวิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่น (Partial Least Square Regression) โดย
จากการทดลองสรุปว่า การประมาณค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบ และ Canopy Chlorophyll content โดย
ใช้ดัชนีพืชพรรณสามารถประมาณค่าได้ดี ยกเว้นกรณี Leaf chlorophyll content ไม่มีวิธีไหน
สามารถประมาณค่าได้ และเม่ือพิจาณาการวิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพห ุ
(Multiple Linear Regression) สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพในการประมาณค่าต่างๆ ได้ดีขึน้ 
โดยเฉพาะวิธีการวิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองน้อยสดุแบง่สว่น 

3.3.4 Jensen and Binford (2004) ใช้ดาวเทียม Landsat TM ท าการหาค่าดชันี
พืน้ท่ีผิวใบ โดยท าการเปรียบเทียบกรณีท่ี ใช้ดชันีพืชพรรณผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์ ดชันีพืชพรรณ
ปรับแก้ดิน ดัชนีพืชพรรณสดัส่วนธรรมดาและ ดัชนีความสมบูรณ์ของพืชพรรณ (Greenness 
Vegetation Index: GVI) การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple Linear Regression: MLR) 
และ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANNs) โดยสองกรณีหลงัได้ใช้ช่วง
คลื่นท่ี 1-5 และ 7 ในการสร้างแบบจ าลอง ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่าโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบได้ละเอียดท่ีสดุ 

3.3.5 Li et al., (2007) ได้ท าการศึกษาป่าชายเลนท่ีประเทศจีนโดยท าการ
ทดลองเปรียบเทียบใช้ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ LANDSAT TM กับ RADARSAT โดยท าการหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ดชันีพืชพนัธ์ผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์กบัคา่มวลชีวภาพหลายแบบจ าลอง 
คือ แบบเส้นตรง แบบเอกโพเนนเชียล และ แบบโพลิโนเมียลก าลงัสอง ในสว่นของ RADARSAT 
ได้แบ่งออกเป็นสองกรณี คือ การใช้ค่าการสะท้อนกลบัมาท าการหาความสมัพนัธ์ และ กรณีใช้
แบบวิเคราะห์แบบจ าลอง (Analytical Model) ซึง่ท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการสะท้อน
ของเรือนยอดของพืช และพืน้ดินด้วยวิธีขัน้ตอนวิธีการเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) ผลการ
ทดลองพบว่าค่าดชันีพืชพรรณท่ีได้จากภาพถ่ายดาวเทียมระบบ LANDSAT TM เกิดปัญหาจุด
อ่ิมตวัของสญัญาณท่ีระดบัค่ามวลชีวภาพต ่ามาก โดยได้กลา่วว่า Optical Remote Sensing มี
ข้อเสียในการใช้ประมาณค่ามวลชีวภาพเน่ืองจากมีปัญหาจุดอ่ิมตัวของสัญญาณแต่การใช้  
RADARSAT ในการประมาณค่ามวลชีวภาพสามารถปรับปรุงค่า Root Mean Square Error ได้ 
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และสรุปวา่การใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท าให้สามารถแยกการสะท้อนระหว่างการสะท้อนจาก
เรือนยอดของพืช และ การสะท้อนของพืน้ดินได้ ท าให้สามารถประมาณคา่มวลชีวภาพได้ดีขึน้ 

3.3.6 Li et al., (2008) ท าการศึกษาการใช้งาน ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) ร่วมกับการวิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่น เรียกว่า GA-
PLS เพื่อท าการประมาณค่า Equivalent Water Thickness (EWT) ท่ีระดบัใบ และเรือนยอดโดย
ใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการเลือกช่วงคลื่น แล้วน าช่วงคลื่นดงักลา่วมาท าการวิเคราะห์การ
ถดถอยก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่น โดยข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษา EWT ระดบัใบนัน้จะใช้ชุดข้อมูล 
LOPEX สว่นระดบัเรือนยอดนัน้ใช้การจลองคา่จากแบบจ าลอง PROSPECT และ SAILH และจาก
ภาพถ่าย AVIRIS ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่า GA-PLS มีความสามารถในการหาค่า EWT ทัง้ใน
ระดบัใบและระดบัเรือนยอด คือมีค่า RMSE ต ่าและ R2 มีค่าสงู และผลการทดลองสนบัสนุนว่า 
GA-PLS สามารถน าไปประยกุต์ใช้กบั AVIRIS, Hyperion และ Hymap เพื่อท าการหาคา่ EWT 

3.3.7 Mutanga and Skidmore (2004)ได้ทดลองใช้ข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัลท่ีได้
จากเคร่ือง Spectroradiometer มาศึกษาการประมาณค่ามวลชีวภาพของหญ้าท่ีปลูกในเรือน
กระจก พบวา่ คา่ดชันีพืชพรรณผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์ท่ีได้ในช่วง Red edge จากข้อมูลไฮเปอร์
สเปกตรัลให้ความสมัพนัธ์กับ ค่ามวลชีวภาพสงูกว่าค่าดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์
ตามปกติ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าคลอโรฟิลล์ของพืชดูดกลืนช่วงคลื่นสีแดงกับช่วงคลื่น
อินฟราเรดใกล้ไว้ในปริมาณมาก ท าให้ค่าดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ท่ีได้ตามปกติมี
ความสมัพนัธ์กับค่ามวลชีวภาพต ่า (  R2 = 0.26 ) และได้สรุปว่าท่ีระดบัความหนาแน่นของเรือน
ยอดปกคลมุสงู คา่ดชันีพืชพรรณผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์จากในช่วง red edge จากข้อมลูไฮเปอร์
สเปกตรัลจะให้ความถูกต้องในการประมาณค่ามวลชีวภาพมากกว่าการใช้ ค่าดัชนีพืชพรรณ
ผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์ปกติ เน่ืองจากคา่ดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ปกติมีข้อจ ากัด
คือจะเกิดปัญหาจุดอ่ิมตวัของสญัญาณ ท าให้ใช้ประมาณคา่มวลชีวภาพหรือคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบได้
ไม่ดีในพืน้ท่ีท่ีมีเรือนยอดปกคลมุสงู 

 
3.3.8 Wu et al., (2010) ได้ทดลองใช้ดาวเทียม EO-1 Hyperion โดยใช้ความ

ยาวคลื่นช่วงขอบแดง (Red Edge) 705 และ 750 นาโนเมตรมาใช้ในการค านวณหาค่าดชันีพืช
พรรณ ในการศึกษาใช้แปลงทดลองเท่ากับ 30 แปลงในการเก็บค่า Chlorophyll content และค่า
ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ ผลการทดลองสามารถประมาณค่าต่างๆ ได้ส าเร็จ โดยค่า Root Mean Square 
Error (RMSE) อยู่ระหว่าง 7.20 – 10.49 2g cm  ส าหรับ Chlorophyll content และค่า RMSE 



 
 

38 

อยูร่ะหวา่ง 0.55– 0.77 2 2m m  ส าหรับคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ นอกจากนีด้ชันีท่ีใช้ 3 ช่วงคลื่นในการ
ค านวณ ได้แก่ Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index /Optimized Soil-Adjusted 
Vegetation Index (MCARI/OSAVI705) ส าหรับค่า Chlorophyll content ให้ค่า RMSE ท่ีต ่ากว่า
คือ 7.19 2g cm  และ MCARI2705 ส าหรับดชันีพืน้ท่ีผิวใบเทา่กบั 0.55 2 2m m  

 

3.4 งำนวิจัยที่เก่ียวข้องทำงด้ำนกำรจ ำแนกป่ำชำยเลน 
3.4.1 Demuro and Chisholm (2003)ท าการศึกษาการจ าแนกพืน้ท่ีชุ่มน า้

ชายฝ่ังทะเล (Coastal Wetland)บริเวณปากแม่น า้ Minnamurra New South Wales ซึ่งประกอบ
ไปด้วยพืช temperate mangrove saltmarsh และ casuarinas forests โดยใช้จ านวนแปลง
ตวัอยา่งขนาด 30m X 30 m จ านวน 11 แปลง ในการศกึษาใช้ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion 
จ านวน 198 ช่วงคลื่นและท าการลดจ านวนมิติ (dimension)ด้วยวิธี Minimum Noise Fraction 
(MNF) และท าการจ าแนกแบบก ากบัดแูลด้วยเทคนิค Spectral Angle Mapper ให้ผลการจ าแนก
โดยรวมอยูท่ี่ 66.39 เปอร์เซ็นต์ และคา่ kappa เทา่กบั 0.61  

 
3.4.2 Held et al., (2003) ท าการศึกษาการส ารวจระยะไกลแบบไฮเปอร์

สเปกตรัล (CASI) ร่วมกับ การส ารวจระยะไกลแบบเรดาร์ (AIRSAR) ผลการทดลองท่ีใช้ 
Maximum Likelihood Classification (MLC) ส าหรับ AIRSAR และ CASI เทา่กบั 57.9 และ 71.0 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในส่วนการทดลองท่ีใช้ AIRSAR ร่วมกับ CASI นัน้ใช้ MLC, Neural 
Network (NN) และ Hierarchical Neural Network (HNN) ให้ความถูกต้องในการจ าแนก 76.5, 
61.8 และ 79.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ งานวิจัยนีส้รุปว่า MLC สามารถใช้งานได้ดี และ HNN  
สามารถให้ความถกูต้องในการจ าแนกดีกวา่แบบ NN 

3.4.3 Hirano et al., (2003) ท าการศึกษาการแยกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลน โดยใช้ 
Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) ซึ่งมีจ านวน 224 ช่วงคลื่นมีความ
กว้างของแต่ละช่วงคลื่น 0.01 ไมโครเมตร และมีความละเอียดเชิงพืน้ท่ีเท่ากับ 20 เมตร โดยป่า
ชายเลนประกอบด้วย Black, Red และ White Mangrove และป่าไม้ท่ีอยู่บริเวณเกาะ(Tree 
Island) อ่ืนๆ โดยข้อมูลพันธ์ุไม้ท่ีใช้ในการน ามาจ าแนกใช้ฐานข้อมูล GIS ของ Center for 
Remote Sensing and Mapping Science (CRMS) ซึ่งเป็นแผนท่ีอัตราสว่น 1:40,000 โดยใช้
เทคนิค Minimum Noise Fraction เพื่อท าการลดจ านวนช่วงคลื่นท่ีน ามาท าการจ าแนก และใช้
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เทคนิค Spectral Angle Mapper ในโปรแกรม ENVI ในการจ าแนก ซึ่งให้ผลการจ าแนกตัง้แต่ 40 
– 100 % ขึน้อยูก่บัชนิดพนัธ์ุไม้ 

3.4.4 Vaiphasa et al., (2005) ได้ท าการศกึษาการจ าแนกป่าชายเลนจ านวน 16 
พนัธ์ุจากป่าชายเลนบริเวณอ่าวสวี จงัหวดัชุมพร ประเทศไทย โดยท าการเก็บใบไม้ของแต่ละพนัธ์ุ
มาท าการหาค่าการสะท้อนของคลื่นในช่วงต่างๆ ในห้องปฏิบติัการ โดยใช้ Spectroradiometer 
จ านวน 2151 ช่วงคลืน่ ตัง้แต ่350-2500 นาโนเมตร ท าการทดสอบความแตกต่างของการสะท้อน
ในแต่ละช่วงคลื่นของแต่ละพนัธ์ุไม้ป่าชายเลน ด้วย ANOVA แบบทางเดียวและทดลองการแยก
ออกจากกันของ สเปกตรัมระหว่างพนัธ์ุไม้ด้วยระยะทาง Jeffries-Matusita (J-M Distance) โดย
ผลการทดลองท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวน 1941 ช่วงคลื่นท่ีสะท้อนแตกต่างกัน 
และท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ มีจ านวนช่วงคลื่น 477 ช่วงคลื่น นอกจากนี ้ระยะ J-M ท่ี
ท าการค านวณทุกคู่พันธ์ุไม้สามารถแยกกันได้ยกเว้นคู่ท่ีประกอบด้วยตระกูล Rhizophoraceae 
(ถัว่ขาว: B. cylidrica, พงักาหวัสมุ: B. gymnorrhiza, ถัว่ด า: B. parviflora, โปรงแดง: C. tagal,
โกงกางใบเล็ก: R. apiculta และ โกงกางใบใหญ่: R. mucronata) ซึง่มีสเปกตรัมท่ีคล้ายกนั 

3.4.5 Vaiphasa et al., (2006) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการรวมเอาข้อมูล
นิเวศวิทยา (Ecological Data) มาช่วยในการจ าแนกป่าชายเลนระดับพันธ์ุไม้ บริเวณแหลม
ตะลมุพกุ อ าเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช โดยใช้ภาพถ่ายจากดาวเทียม ASTER และท า
การจ าแนกด้วยวิธีความคล้ายคลงึมากท่ีสดุ (Maximum Likelihood Classification) ซึ่งให้ความ
ถูกต้อง 76.04 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือท าการวิเคราะห์หลงัการจ าแนก(Post-Classification) แบบ 
Bayesian Expert System โดยใช้ข้อมูล pH ท าให้ความถูกต้องเพิ่มขึน้ประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ 
เป็น 88.21 เปอร์เซ็นต์ 

3.4.6 Vaiphasa et al., (2007) ท าการศึกษาการใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
(Genetic Algorithm) มาใช้ในการเลือกช่วงคลื่น (Bands Selection) ในกรณีท่ีมีมิติของข้อมูลสงู 
ซึง่ในงานวิจยัคือมีจ านวนช่วงคลืน่ 2151 ช่วงคลืน่ โดยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะท าการเลือกช่วง
คลื่นท่ีเหมาะสมในการท าการจ าแนกพันธ์ุไม้ป่าชายเลนจ านวน 16 พันธ์ุไม้ ผลจากการวิจัย
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมสามารถเลอืกช่วงคลื่นท่ีเหมาะสมในการจ าแนกป่าชายเลนระดบัพนัธ์ุไม้
ได้ดี อยู่ในช่วงคลื่น 513, 717, 1263, 1385, 1489 และ 1669 นาโนเมตร นอกจากนีช้่วงคลื่น
ดงักลา่วยงัมีความสมัพนัธ์กบัคณุสมบติัของสรีรวิทยา- เคมี (Physio-Chemical) ของพืช 
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3.4.7 Wang et al., (2009) ท าการศกึษาการจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนท่ีประเทศ 
Panama บริเวณชายฝ่ัง Caribbean ซึ่งมีพนัธ์ุไม้เด่นคือ Avicennia germinans, Languncularia 
recemosa และ Rhizophora mangle โดยใช้ Spectroradiometer ความละเอียดสงูช่วงคลื่น
ระหวา่ง 350 -2500 นาโนเมตร ในการวดัคา่การสะท้อนของใบในแต่ละพนัธ์ุในห้องปฏิบติัการ ท า
การหาช่วงคลื่นท่ีสามารถแยกได้ทัง้ 3 พันธ์ุไม้จากการวิเคราะห์ ANOVA และ Linear 
Discriminate Analysis (LDA) โดยผลการทดลองสรุปวา่ความยาวคลืน่ท่ีสามารถแยกพนัธ์ุไม้ของ
ป่าชายเลนทัง้สามออกจากกนัคือ 780, 790, 800, 1480, 1530  และ 1550 นาโนเมตร 
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บทที่  4 

วิธีด ำเนินกำรวจัิย  

4.1 พืน้ที่ศึกษำ 
ป่าชายเลนบริเวณแหลมตะลุมพุก อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช 

(ละติจูด 80 31/ to 8022/ N, ลองติจูด 1000 6/ to 1000 12/ E) ภาพถ่ายดาวเทียมบริเวณแหลมแสดง
ดงัภาพท่ี 4.1 มีลกัษณะเป็นสงัคมพืชท่ีขึน้ปกคลมุทัว่พืน้ท่ีของแหลมตะลมุพุก ทางด้านตะวนัออก
ของแหลมเป็นชายหาดยาวตลอดแหลม ในขณะท่ีด้านตะวนัตกจะเป็นพืน้ท่ีป่าชายเลนประมาณ 
56.8 ตารางกิโลเมตร ประกอบด้วยพนัธ์ุไม้เด่น (Dominant species) จ านวน 5 ชนิดแสดงดงั
ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะทางธรณีสณัฐานเป็นตะกอนทบัถมสะสมมาเป็นเวลานานจากแม่น า้ทางใต้
ของแหลมและจากอิทธิพลของน า้ทะเลขึน้ลงทางทิศตะวันออกและทิศเหนือ  อย่างไรก็ตาม
หลงัจากมีการสร้างเขื่อนเม่ือเดือนตุลาคม 2542 ตะกอนทบัถมหลกัไม่ได้มีอิทธิพลมาจากแม่น า้
ปากพนังอีกต่อไปเพราะจะมีการปิดเขื่อนเพื่อใช้น า้ส าหรับการเกษตรในพืน้ท่ีตอนบนของลุม่น า้
ปากพนัง (Vaiphasa, Boer, et al., 2007) พืน้ท่ีศึกษามีสภาพภูมิอากาศแบบเขตร้อน
ประกอบด้วย 2 ฤดกูาลในหนึง่ปี คือฤดรู้อนในช่วงระหวา่งเดือนกุมภาพนัธ์ ถึงเมษายน และในฤดู
ฝนจะได้รับอิทธิพลจากลมมรสมุ (วิโรจน์ ธีรธนาธร. 2543) 

โดยลกัษณะและรายละเอียดเพิ่มเติมของป่าชายเลนสายพนัธ์ุเด่นท่ีมีอยู่ในพืน้ท่ี
ศกึษานีส้ามารถศกึษาเพิ่มเติมได้จาก ส านกัอนรัุกษ์ทรัพยากรป่าชายเลน (2552) 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงชนิดพนัธ์ุไม้เดน่ 5 ชนิดท่ีพบในป่าชายเลนแหลมตะลมุพกุ  
 

ช่ือภาษาไทย ช่ือวิทยาศาสตร์ 
(Scientific name) 

ช่ือวงศ์ (Family) ช่ือยอ่ท่ีใช้ใน
งานวิจยั 

โกงกางใบเลก็ Rhizophora  apiculata Bl. RHIZOPHORACEAE RA 
โกงกางใบใหญ่ Rhizophora  mucronata Poir. RHIZOPHORACEAE RM 
ถัว่ขาว Bruguiera  parviflora Bl. RHIZOPHORACEAE BP 
แสมขาว Avicennia  alba Bl. AVICENNIACEAE AA 
แสมทะเล Avicennia  marina (Forsk.) Vierh. AVICENNIACEAE AM 
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ภาพท่ี 4.1 แสดงพืน้ท่ีศกึษาบริเวณแหลมตะลมุพกุ อ. ปากพนงั จ. นครศรีธรรมราช  (Koedsin 
and Vaiphasa 2013) 

 

4.2 ภำพถ่ำยดำวเทียมที่ใช้ในกำรศึกษำ 

4.2.1 ภาพถ่ายดาวเทียมท่ีใช้ศกึษาการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ 
ใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion และ ALI ซึ่งติดตัง้อยู่บนดาวเทียม 

EO-1 บนัทกึภาพเม่ือ 15 กรกฎาคม 2550 โดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียม ASTER บนัทึกภาพเม่ือวนัท่ี 
22 พฤศจิกายน 2547 มาท าการจ าแนกชนิดสิ่งปกคลมุดิน เพื่อท าการวางแผนในการออกส ารวจ
ภาคสนาม (ธันวา  สจัจาพิทกัษ์วงศ์, 2552) โดยภาพถ่ายดาวเทียมทัง้สามได้ท าการก าหนดพิกัด
ภูมิศาสตร์ (Geo-referencing) ระบบพืน้หลกัฐานอ้างอิง World Geodetic System 1984 (WGS 
1984) ระบบพิกัดแบบ Universal Transverse Mercator (UTM) Zone 47 North ก่อนการ
ประมวลผลเพื่อประมาณค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบด้วยวิธีการต่างๆ ภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion และ 
ALI จะมีการท าการปรับแก้ข้อมูลชัน้บรรยากาศ (Atmospheric Correction) ด้วยโปรแกรม 
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ATCOR 3 ซึ่งใช้แบบจ าลองการถ่ายเทรังสีของชัน้บรรยากาศ (Radiative Transfer)แบบ 
MODTRAN-4 โดยหลงัการท าการปรับแก้แล้วภาพถ่าย Hyperion จะเหลอืจ านวน ช่วงคลืน่ในการ
ประมวลผล 167 ช่วงคลืน่ 

4.2.2 ภาพถ่ายดาวเทียมท่ีใช้ศกึษาการจ าแนกป่าชายเลน 
ใช้ข้อมลูภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion บนัทกึภาพเม่ือ 29 มิถนุายน 2553 โดยใน

งานวิจัยนีไ้ด้ใช้จ านวนช่วงคลื่น 155 ช่วงคลื่นจากจ านวนทัง้หมด 242 ช่วงคลื่น (Datt et al., 
2003) จากนัน้ใช้ขัน้ตอนวิธีการ de-streaking เพื่อก าจัดริว้ในแนวตัง้ (Vertical striping) ของ
ข้อมูล Hyperion การปรับแก้ข้อมูลชัน้บรรยากาศด้วยแบบจ าลอง Fast Line of Sight 
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube (FLAASH) ในโปรแกรม ENVI ซึ่งใช้พืน้ฐาน
แบบจ าลองการถ่ายเทรังสขีองชัน้บรรยากาศแบบ MODTRAN-4  โดยภาพถ่ายดาวเทียมดงักลา่ว
ได้ท าการก าหนดพิกัดภูมิศาสตร์ ระบบพืน้หลกัฐานอ้างอิง แบบ WGS 1984 ระบบพิกัด UTM  
Zone 47 North 

  

4.3 กำรเก็บข้อมูลภำคสนำม 

เน่ืองจากในงานวิจยันีแ้บง่เป็นสองสว่น คือ การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ และ
การจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลน โดยในสว่นการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบจะใช้ข้อมลูท่ีได้จากการ
ส ารวจในงานวิจยัของ ธันวา  สจัจาพิทกัษ์วงศ์ (2552)  ดงันัน้ในท่ีนีจ้ะกลา่วถึงรายละเอียดในการ
เก็บข้อมลูภาคสนามเพื่อส ารวจพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนเทา่นัน้ ซึง่มีการส ารวจภาคสนามช่วงเดือน 
กมุภาพนัธ์ และ มีนาคม 2554  โดยมีรายละเอียดดงันี ้

1) ท าการถ่ายคา่พิกดัจากหมดุหลกัฐานของกรมแผนท่ีทหารเลขท่ี 3367 ซึ่งตัง้อยู่ใน
ส านกังานโครงการชลประทานท่ี 15 อ าเภอปากพนงั มาสูห่มุดชั่วคราวท่ีบ้านพกั
ของผู้วิจยัซึง่อยูใ่กล้กบัพืน้ท่ีศกึษา  

2) ใช้ข้อมลูการเลอืกแปลงตวัอยา่งจากงานวิจยัของ ธันวา  สจัจาพิทกัษ์วงศ์ (2552)   
ซึ่งเป็นข้อมูลภาพถ่าย ASTER ท่ีผ่านการจ าแนกด้วยวิธีจ าแนกแบบไม่ควบคุม 
(Unsupervised Classification แบบ K-Mean) เป็นจ านวน 15 cluster ใช้วิธีการ
วางแผนเลือกแปลงตัวอย่างแบบการสุ่มตัวอย่างแบบแบ่งชัน้และใช้วิธี Line 
Transect ในการเลอืกแปลงตวัอยา่งซึง่เป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมกับสภาพป่าท่ีมี
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ต้นไม้ขึน้แน่นทึบ ( Bullock ,1999)โดยมีการวางแปลงตวัอย่างครอบคลุม 15 
Cluster ประมาณ 500 แปลง 

3) ท าการออกเรือส ารวจร่วมกับเจ้าหน้าท่ีจากสถานีพฒันาทรัพยากรป่าชายเลนท่ี 
44 ถึงความเป็นไปได้ในการเข้าถึงแปลงตัวอย่างโดยคัดเลือกแปลงตวัอย่างท่ี
สามารถเข้าได้งา่ยและครอบคลมุทกุ cluster ซึง่เหลอืประมาณ 100 แปลง 

4) ใช้เรือออกส ารวจเข้าหาแปลงตวัอยา่ง โดยใช้เคร่ืองมือรับสญัญาณดาวเทียมจีพี
เอส (ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก) โดยลอ่งเรือไปตามแนวคลอง และยึดค่าทิศ
เหนือและคา่ทิศตะวนัออกท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมือรับสญัญาณจีพีเอสเป็นหลกัใน
การเข้าหาแปลงตวัอยา่ง เม่ือพบแนวทิศเหนือหรือทิศตะวนัออกของคา่พิกดัแปลง
ตวัอยา่งแล้วท าการหยดุเรือ แล้วใช้เข็มทิศในตวัเคร่ืองมือรับสญัญาณจีพีเอส เล็ง
ทิศทางท่ีจะเข้าสูแ่ปลงตวัอย่าง ใช้เชือกไนลอ่นยาว 30 เมตร วดัระยะทางจาก
ขอบแม่น า้(เร่ิมวัดเม่ือห่างจากขอบพอประมาณ)สู่ต าแหน่งจุดกึ่งกลางแปลง
ตวัอยา่ง  

5) เม่ือพบต าแหน่งจุดกึ่งกลางแปลงตวัอย่างแล้ว ท าการวางแปลงขนาด 30 X 30 
ตารางเมตร นบัจ านวนแยกเป็นแตล่ะสายพนัธ์ุของต้นไม้ทุกต้นในแปลงท่ีมีความ
สงูมากกวา่ 2.5 เมตร 

6) บนัทกึคา่จุดกึ่งกลางแปลงตวัอยา่งโดยมีการปรับแก้ความถูกต้องโดยใช้หลกัการ 
DGPS (Differential GPS) ซึง่ใช้เคร่ืองมือรับสญัญาณจีพีเอส แบบพกพา จ านวน 
2 เคร่ือง เรียกวา่ Pseudorange-based Difference GPS ซึง่วิธีนีใ้ห้ความถกูต้อง
ทางต าแหนง่ไม่เกิน 5 เมตร (เฉลมิชนม์ สถิระพจน์, 2552) 

อยา่งไรก็ตามเน่ืองด้วยข้อมลูท่ีได้จากภาคสนามมีไม่มากพอจึงใช้เทคนิคการ grow 
ในโปรแกรม ENVI 4.7 โดยอาศยัข้อมลูท่ีได้จากภาคสนาม ได้ดงัตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงจ านวนแปลงตวัอยา่งในแตล่ะชนิดพนัธ์ุไม้  

 
ช่ือพันธ์ุไม้ ช่ือวิทยำศำสตร์ จ ำนวน

แปลง 
Training 

Data 
Testing 
Data 

โกงกางใบเลก็ Rhizophora  apiculata Bl. 31  51 51 

โกงกางใบใหญ่  Rhizophora  mucronata Poir. 11  38 38 

แสมขาว  Bruguiera  parviflora Bl. 13  30 30 

ถัว่ด า  Avicennia  alba Bl. 12  38 38 

แสมทะเล  Avicennia  marina (Forsk.) 
Vierh. 

12 44 44 

รวม 79 201 201 

 

เม่ือน าข้อมลูท่ีได้มาเฉลีแ่ตล่ะช่วงคลืน่แยกตามสายพนัธ์ุจะได้กราฟคา่การ
สะท้อนดงัภาพท่ี 4.2 โดยท่ีในแนวแกน y ไม่ได้แสดงถึงความหมายทางกายภาพใดๆ เป็นเพียงการ
เปรียบเทียบความคล้ายคลงึของการสะท้อนของแตล่ะสายพนัธ์ุเทา่นัน้ 
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ภาพท่ี 4.2 แสดงคา่การสะท้อนในแตล่ะช่วงคลื่นของป่าชายเลนในแตล่ะสายพนัธ์ุ (Koedsin and 
Vaiphasa 2013) 

 

4.4 กำรวิเครำะห์ข้อมลู 

การวิเคราะห์ข้อมลูในงานวิจยันีส้ามารถแสดงรายละเอียดขัน้ตอนตา่งๆ ได้ดงั
ภาพท่ี 4.3  
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ภาพท่ี 4.3 แสดงขัน้ตอนวิธีการวิเคราะห์ข้อมลู 

โดยรายละเอียดของแตล่ะสว่นมีดงันี ้
 
 
4.4.1 การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ 

การวิเคราะห์ข้อมลูการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบได้ท าการสุม่เพื่อแบง่ข้อมลูท่ี
ได้จากการส ารวจภาคสนามจ านวน 31 แปลงตวัอยา่งออกเป็นข้อมลูในการสอน (training) 22 
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แปลง และข้อมลูท่ีใช้ในการทดสอบจ านวน 9 แปลง โดยในการวิเคราะห์ข้อมลูนัน้จะแบง่เป็น 2 
วิธีการใหญ่ๆ การวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียว และ การวิเคราะห์การถดถอยหลายตวัแปร 
โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 
4.4.1.1 Broad bands Vegetation Index 

วิธีการนีจ้ะใช้คา่การสะท้อนพลงังานจากภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion และ ALI 
มาหาความสมัพันธ์ระหว่างดชันีพืน้ท่ีผิวใบกับดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์และดชันี
สดัสว่นธรรมดา แต่เน่ืองด้วย Hyperion และ ALI ไม่ได้มีช่วงคลื่นสีแดงและอินฟราเรดใกล้เพียง
ช่วงคลืน่เดียวดงันัน้จึงมีการท าการเลอืกช่วงคลืน่ท่ีให้คา่การประมาณดชันีพืน้ท่ีผิวใบได้ดีท่ีสดุ (ให้
ค่า R2 สงูสดุ) โดยกรณี Hyperion ได้ท าการสลบัคู่ช่วงคลื่น Band28-Band33 ซึ่งเป็นช่วงคลื่นสี
แดง และBand42-Band74 ซึง่อยูใ่นช่วงอินฟราเรดใกล้ ในขณะท่ีภาพถ่าย ALI จะท าการสลบัค่า
ระหว่าง MS-3 กับ MS-3’ ซึ่งอยู่ในช่วงคลื่นสีแดง และ MS-4 กับ MS-4’  ซึ่งเป็นช่วงคลื่นอินฟราเรด
ใกล้ 

 
4.4.1.2 Narrow Bands Vegetation Index 

วิธีการนีจ้ะใช้คา่การค่าสะท้อนพลงังานจากภาพถ่ายดาวเทียม Hyperion และ 
ALI มาหาความสมัพนัธ์ระหว่างดชันีพืน้ท่ีผิวใบกับดชันีพืชพรรณผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์และ
ดชันีสดัสว่นธรรมดาแบบช่วงคลื่นแคบซึ่งจะแตกต่างกับกรณี Broad bands Vegetation Index 
ซึง่จ ากดัช่วงคลืน่สแีดงและอินฟราเรดใกล้เท่านัน้ โดยในกรณี Narrow Bands Vegetation Index 
นัน้จะท าการสลบัคูช่่วงคลืน่ทกุช่วงคลืน่ท่ีเป็นไปได้แทนลงในสตูรการค านวณหาค่าดชันีพืชพรรณ
ผลต่างแบบนอร์แมลไลซ์ ค่าดชันีสดัสว่นธรรมดา โดยจะการเลือกคู่ช่วงคลื่นท่ีให้ค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสนิใจในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบสงูสดุ   

 โดยทัง้สองกรณี แบบจ าลองท่ีใช้ในการประมาณค่าดชันีพืชพรรณประกอบด้วย 
เส้นตรง (Linear Function) โพลิโนเมียลก าลังสอง (2-degree Polynomial) ลอการิทึม 
(Logarithm Function) เอกซ์โพเนนเชียล (Exponential Function) และฟังก์ชันยกก าลงั (Power 
Function) ซึง่สามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการได้ดงันี ้

 
 
 



 
 

49 

( )LAI a VI b                                                 (4.1) 
2( ) ( )LAI a VI b VI c                                    (4.2) 

ln( )LAI a VI b                                              (4.3) 
( )b VILAI ae                                                     (4.4) 

( )bLAI a VI                                                    (4.5) 
 
เม่ือ a ,b และ c คือคา่คงท่ี 
   VI คือ คา่ดชันีพืชพรรณ 
 

 
4.4.1.3 การเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่น (PLSR) 

ในการท าการเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่น จะท าการน าเอา
ช่วงคลื่นทัง้หมดของ Hyperion และ ALI (จ านวน 167 และ 9 ช่วงคลื่นตามล าดบั) มาท าการ
วิเคราะห์ดงัภาพท่ี 4.4 โดยก่อนท าการประมวลผลการเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุ
แบง่สว่นจะมีแปลงข้อมลูให้อยูใ่นรูปคา่เฉลีย่กึ่งกลาง จากนัน้จะท าการแปลงข้อมูลตวัแปรต้นและ
ตัวแปรตามให้ตัวแปรแต่ละตัวมีการตัง้ฉากซึ่งกันโดยจ านวนตัวแปรดังกล่าวเรียกว่าจ านวน
องค์ประกอบ (Factor) ซึง่ตวัแปรต้นจะต้องมีค่าความแปรปรวนร่วมกับตวัแปรตามมากท่ีสดุ โดย
จ านวนองค์ประกอบสามารถหาได้จากการท า Cross-validation ซึง่จะใช้จ านวนองค์ประกอบท่ีให้
คา่รากท่ีสองของความคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่น้อยท่ีสดุ (รายะเอียดเพิ่มเติมสามารถศึกษาได้
จากบทท่ี  2 หวัข้อท่ี 2.5) 

 
ภาพท่ี 4.4 แผนภาพแสดงการวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่น 
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โดยในการท าการวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่นในงานวิจัย

นีจ้ะใช้โปรแกรม TOMCAT Toolbox 1.01 (Daszykowski et al. 2007) ซึ่งท างานบนโปรแกรม 
MATLAB 

 

4.4.2 การจ าแนกป่าชายเลนในระดบัสายพนัธ์ุ 

ในการจ าแนกป่าชายเลนในระดบัสายพนัธ์ุนัน้จะมีการเปรียบเทียบระหวา่งการใช้
เทคนิคการคดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมและวิธีการ Sequential Forward 
Selection 

4.4.2.1 การจ าแนกป่าชายเลนด้วยเทคนิคการคดัเลอืกช่วงคลืน่แบบขัน้ตอนวิธีการเชิงพนัธุกรรม 

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้เทคนิคการเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมในการจ าแนกป่าชายเลน
ในระดบัสายพนัธ์ุด้วยขัน้ตอนวิธีการเชิงพนัธุกรรม โดยเทคนิควิธีการเชิงพนัธุกรรมที่ใช้ในงานวิจยั
นีส้ามารถปรับขนาดของโครโมโซม (จ านวนช่วงคลืน่) ได้อยา่งอิสระตามผู้ใช้งานก าหนด ดงันัน้จึง
มีการเปลีย่นแปลงขนาดของโครโมโซมเพื่อท าการหาขนาดโครโมโซมหรือจ านวนช่วงคลืน่ท่ี
เหมาะสมโดยมีการเปลีย่นแปลงขนาดตัง้แต ่  2 ถึง 9 ช่วงคลืน่ซึง่รายละเอียดสามารถเขียนเป็นผงั
งานได้ดงัภาพท่ี 4.5  ซึง่เป็นผงังานแสดงขัน้ตอนการหาขนาดโครโมโซมท่ีเหมาะสมรวมถึงการ
คดัเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมในการจ าแนกป่าชายเลนในระดบัสายพนัธ์ุท่ีขนาดโครโมโซมตา่งๆ  

เพื่อเป็นการยืนยันผลท่ีได้จากการทดลองเม่ือ มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
โครโมโซมจะมีการสุ่มข้อมูลตวัอย่างจากจ านวน 402 ตวัอย่างออกเป็นข้อมูลในการสอน 201 
ข้อมูล และข้อมูลในการทดสอบ 201 ข้อมูลใหม่ทุกๆครัง้เป็นจ านวน 30 รอบต่อหนึ่งการเปลี่ยน
ขนาดของโครโมโซม เม่ือสุม่ตวัอยา่งเรียบร้อยจะผ่านสูก่ระบวนการคดัเลือกช่วงคลื่นด้วยขัน้ตอน
วิธีการเชิงพนัธุกรรมโดยแตล่ะโครโมโซมจะถกูน ามาใช้ในการจ าแนกเพื่อหาค่าความเหมาะสมซึ่ง
ในท่ีนีใ้ช้ค่าความถูกต้องในการจ าแนกโดยรวมของข้อมูลท่ีใช้สอน ในแต่ละรอบ (ใน 30 รอบ) 
โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากท่ีสุดจะถูกรายงานและน ามาหาค่าความถูกต้องในการ
จ าแนกจากข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบ จากนัน้ท าการเฉลี่ยค่าความถูกต้องโดยรวมของข้อมูล
ทดสอบในแตล่ะขนาดโครโมโซมเพื่อท าการเปรียบเทียบและหาขนาดโครโมโซมท่ีเหมาะสมตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4.5 ผงังานแสดงการหาขนาดโครโมโซมท่ีเหมาะสม (Koedsin and Vaiphasa 2013) 

เม่ือสามารถเลอืกขนาดโครโมโซมท่ีเหมาะสมได้แล้ว คา่ความถกูต้องในการ
จ าแนกของข้อมลูทดสอบทัง้ 30 คา่ที่ได้ในขัน้ตอนท่ีผา่นมาจะถกูน ามาเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จาก
การจ าแนกด้วยจ านวนช่วงคลืน่ทัง้หมดโดยจะใช้ T-test ในการทดสอบความแตกตา่งซึง่จะเสนอ
รายละเอียดในหวัข้อถดัไป 
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ในส่วนของรายละเอียดขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมท่ีใช้ในงานวิจัยนีมี้ดงันี  ้ใช้การ
เข้ารหัสโครโมโซมแบบตรง คือ ใช้ช่ือช่วงคลื่นโดยตรง (รายละเอียดเพิ่มเติมกรุณาดู บทท่ี 2) 
จ านวนประชากร (จ านวนโครโมโซม) เท่ากับ 500 โครโมโซม ก าหนดจ านวนรุ่น (generation) 
สงูสดุเทา่กบั 150 รุ่น (รอบการท าซ า้) การไขว้เปลี่ยนแบบกระจาย (รายละเอียดเพิ่มเติมกรุณาด ู
บทท่ี 2)  และมีอัตราการไขว้เปลี่ยน 80 เปอร์เซ็นต์ ความน่าจะเป็นในการกลายพันธ์ุเป็น 1 
เปอร์เซ็นต์ และใช้วิธีการคดัเลอืกแบบ Stochastic Universal Sampling โดยมีค่าความเหมาะสม
ของแต่ละโครโมโซม คือ ค่าความถูกต้องโดยรวมในการจ าแนกแบบ Spectral Angle Mapper 
ของข้อมูลในการสอน และขัน้ตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมจะหยุดท างานถ้าค่าความเหมาะสม
ดงักลา่วไม่มีการเปลีย่นแปลงตอ่เน่ืองกนั 10 รุ่น มีการท าซ า้จนครบ 150 รุ่นแล้ว 

4.4.2.2 การจ าแนกป่าชายเลนด้วยเทคนิคการคดัเลอืกช่วงคลืน่แบบ Sequential Forward 
Selection 

จากภาพท่ี 4.6 จะเห็นวา่ลกัษณะการท างานจะคล้ายคลงึกับวิธีการจ าแนกโดยการเลือก
ช่วงคลื่นท่ีเหมาะสมด้วยขัน้ตอนเชิงพันธุกรรมเพียงแต่เปลี่ยนเป็นการเลือกช่วงคลื่นด้วย 
Sequential Forward Selection เพื่อท าการเปรียบเทียบกันจึงก าหนดจ านวนช่วงคลื่นท่ีคงท่ี
เท่ากับจ านวนช่วงคลื่นท่ีใช้กับขัน้ตอนเชิงพนัธุกรรมและเพื่อให้ผลการเปรียบเทียบท่ีไม่มีความ
ล าเอียงข้อมูลท่ีใช้สอนและใช้ทดสอบนัน้จะเป็นชุดเดียวกันท่ีใช้กับขัน้ตอนเชิงพันธุกรรมซึ่งจะมี
ข้อมลูทัง้หมดจ านวน 30 ชุดข้อมลู 
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ภาพท่ี 4.6 ผงังานการจ าแนกโดยใช้  Sequential Forward Selection 

 

4.5 กำรทดสอบทำงสถิต ิ

คา่ความถกูต้องจากการจ าแนกจากทัง้สองวิธีการจะถกูน ามาเปรียบเทียบเพื่อ
ทดสอบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของกลุม่ตวัอยา่งท่ีมีความสมัพนัธ์กนั (dependent T-Test)
โดยมีสมมติฐานวา่ง(Null Hypothesis) 0 1 2:H   และมีสมมติฐานทางเลอืก (Alternative 
Hypothesis) 1 1 2:H     
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บทที่  5 

ผลกำรศกึษำ 

 
5.1 ผลกำรศึกษำกำรประมำณค่ำดัชนีพืน้ที่ผิวใบ 

5.1.1 การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบจากดชันีพืชพรรณแบบธรรมดา 

ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion และ ALI จะถูกน ามาค านวณค่าดชันี
พืชพรรณผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์และคา่ดชันีพืชพรรณสดัสว่นธรรมดา เพื่อใช้ในการประมาณค่า
ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ  

โดยในกรณีของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion จะใช้ช่วงคลื่น B21 (630.3
nm ) - B27(691.4 nm ) แทนช่วงคลื่นสีแดง และ B35 (772.8 nm )- B47(894.9 nm ) แทนช่วง
คลืน่อินฟราเรดใกล้ สาเหตท่ีุใช้ช่วงคลืน่ดงักลา่วเน่ืองจากมีความสอดคล้องกับช่วงคลื่นสีแดงและ
อินฟราเรดใกล้ของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI จากนัน้ท าการสลบัคู่ช่วงคลื่นเท่ากับจ านวนคู่ท่ี
จะเป็นไปได้เพื่อเลอืกคูช่่วงคลืน่สแีดงและอินฟราเรดใกล้ท่ีให้ค่า R2 สงูท่ีสดุจากการวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบตา่งๆ ทัง้ 5 แบบจ าลอง (คือ เส้นตรง พหุนามก าลงัสอง ลอการิทึม เอกซ์โพเนนเชียล 
และฟังก์ชันยกก าลงั) โดยคู่ช่วงคลื่นท่ีให้ค่า R2 ในแต่ละแบบจ าลอง และค่า RMSE แสดงดัง
ตารางท่ี 5.1 และ 5.2  
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียวแบบตา่งๆ เม่ือใช้ NDVI แบบชว่ง
คลืน่กว้างของภาพถ่ายระบบ Hyperion   
Mathematical 
model 

Red/NIR (nm) Equation R2 Adjusted 
R2 

RMSE 

Linear 671/844 LAI = 3.109NDVI -1.217 0.308 0.284 0.391 
2- Degree 
Polynomial 

660.8/844 LAI = 27.073NDVI2 - 
33.862NDVI + 11.053 

0.472 0.434 0.342 
 

Logarithm 671/844 LAI = 1.917ln(NDVI) +  
1.648 

0.287 0.262 0.397 

Exponential  640.5/772.8 LAI = 0.0138e
5.357NDVI

 0.351 0.329 0.390 
 

Power 640.5/772.8 LAI =  2.1617NDVI
3.5581

 0.325 0.302 0.395 

 
ตารางท่ี 5.2 ผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียวแบบตา่งๆ เม่ือใช้ SR แบบช่วง
คลืน่กว้างของภาพถ่ายระบบ Hyperion   
 
Mathematical 
model 

Red/NIR (nm) Equation R2 Adjusted 
R2 

RMSE 

Linear 660.8/844 LAI = 0.167SR -
0.262 

0.423 0.404 0.357 

2- Degree 
Polynomial 

660.8/844 LAI = 0.018SR
2
 -

0.100SR + 0.6429 

0.460 0.421 0.346 

Logarithm 660.8/844 LAI = 1.019ln(SR) -
1.048 

0.356 0.334 0.377 

Exponential  640.5/772.8 LAI = 0.1754e0.197SR 0.369 0.348 0.388 
Power 640.5/772.8 LAI = 0.057SR1.321 0.371 0.350 0.386 
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ตัวอย่างกราฟแสดงค่า R2 ในแต่ละคู่ช่วงคลื่นท่ีใช้ในการค านวณค่าดัชนีพืช
พรรณผลตา่งแบบนอร์แมลไลซ์และค่าดชันีพืชพรรณสดัสว่นธรรมดา ในกรณีแบบจ าลองพหุนาม
ก าลงัสองซึ่งให้ค่า R2 สงูท่ีสดุและ RMSE ต ่าท่ีสดุ (ดูตารางท่ี 5.1 และ 5.2 ประกอบ) สามารถ
แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งช่วงคลืน่ทัง้สองช่วงคลืน่กบัคา่ R2 ได้ดงัภาพท่ี 5.1 

 

  
(a) NDVI                                                                (b) SR 

ภาพท่ี 5.1 แสดงคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสินใจท่ีช่วงคลืน่ตา่งๆ เม่ือใช้ (a) NDVI and (b) SR แบบ
ช่วงคลืน่กว้างในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหุ
นามก าลงัสอง 

 
ในกรณีภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI นัน้เน่ืองจากมีช่วงคลื่นสีแดง คือ MS-3 

และมีช่วงคลื่นอินฟราเรดใกล้สองช่วง คือ MS-4 และ MS-4/  ดังนัน้จึงท าการสลบัคู่ช่วงคลื่นท่ี
เป็นไปได้ ในการค านวณคา่ NDVI และ SR เพื่อน ามาประมาณค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบต่อไป โดยผลท่ี
ให้ค่า R2 สงูสดุในกรณีทัง้ NDVI และ SR คือ  ช่วงคลื่น MS-3 (660 nm) แทนช่วงคลื่นสีแดงและ 
MS-4 (790 nm)  แทนช่วงคลืน่อินฟราเรดใกล้ตามล าดบัทัง้ 5 แบบจ าลอง ผลการทดลองแต่ของ
แตล่ะแบบจ าลองแสดง ดงัตารางท่ี 5.3  ตารางท่ี 5.4  
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ตาราง 5.3  ผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียวแบบตา่งๆ เม่ือใช้ NDVI แบบชว่ง
คลืน่กว้างของภาพถ่าย  ALI   

Mathematical 
model 

Equation R2 Adjusted 
R2 

RMSE 

Linear LAI = 3.399NDVI  -1.158 0.258 0.232 0.405 
2 -Degree 
Polynomial   

LAI =   -21.9NDVI
2
 +  

29.33NDVI - 8.725 

0.286 0.235 0.397 

Logarithm LAI =  2.022ln(NDVI) + 
1.929 

0.264 0.239 0.403 

Exponential  LAI = 0.038e4.954NDVI 0.269 0.244 0.426 
 

Power LAI = 3.432NDVI2.960 0.279 0.254 0.422 
 
ตาราง 5.4  ผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียวแบบตา่งๆ เม่ือใช้ SR แบบช่วง
คลืน่กว้างของภาพถ่าย  ALI  (แกน Y คือ  LAI และแกน X คือ SR.) 

 
Mathematical 

model 
Equation R2 Adjusted 

R2 
RMSE 

Linear LAI = 0.252SR -0.1664 0.228 0.202 0.413 
2 -Degree 
Polynomial   

LAI =  -0.1877SR
2
 + 

1.827SR -3.315 

0.298 0.248 0.394 

Logarithm LAI = 1.068ln(SR)  -
0.6146 

0.248 0.222 0.408 

Exponential  LAI = 0.164e0.363SR 0.233 0.207 0.438 
Power LAI = 0.085SR1.550 0.257 0.231 0.430 

 
โดยผลการทดลองท่ีให้ค่า R2 สูงสุด และ ให้ค่า RMSE น้อยท่ีสุด ทัง้กรณี

ภาพถ่ายระบบ Hyperion และ ALI คือ สมการพหุนามก าลงัสอง ซึ่งน ามาแสดงผลเป็นกราฟ
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ระหว่างค่าค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากภาคสนาม (แกน X) กับท่ีค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จาก
แบบจ าลอง (แกน Y )  ดงัภาพท่ี 5.2 

      

 
(a)                                                                        (b) 

 

  
                                (c)                                                                       (d) 
ภาพท่ี 5.2 แสดงผลการท านายคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบจากแบบจ าลองพหนุามก าลงัสองเม่ือใช้คา่ (a) 
NDVI และ (b) SR ท่ีได้จากภาพถ่ายระบบ Hyperion และ (c) NDVI และ (d) SR จากภาพถ่าย
ระบบ ALI 
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5.1.2 การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบจากดชันีพชืพรรณแบบช่วงคลืน่แคบ (Narrow Bands 

Vegetation Index) 

ทกุช่วงคลืน่ทัง้ 167 ช่วงคลืน่ของภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion จะถูกน ามา
จบัคูเ่พื่อค านวณคา่ NDVI และ SR ช่วงคลืน่แคบ (Narrow Band Vegetation Index) ซึง่มีจ านวน
วิธีการในการสลบัคู่เท่ากับ 167x166 = 27,722 วิธี โดยจะเลือกคู่ช่วงคลื่นท่ีให้ค่า R2 สงูสดุจาก
การท าการวิเคราะห์การถดถอยตัวแปรเดียวทัง้ 5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  โดยแต่ละ
แบบจ าลองและค่า R2 สงูสดุในช่วงคลื่นดงักล่าว ค่า R2 แบบปรับค่า (Adjusted R2) และค่า 
RMSE แสดงดงัตารางที 5.5 และ ตารางท่ี 5.6 โดยตวัอย่างกราฟแสดงค่า R2 ในแต่ละคู่ช่วงคลื่น
ของแบบจ าลองพหนุามก าลงัสองสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 5.3  

 
ตารางท่ี 5.5 ผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียวแบบตา่งๆ เม่ือใช้ NDVI แบบชว่ง
คลืน่แคบ  
 
Mathematical 
model 

1 2/   (nm) Equation R2 Adjusted 
R2 

RMSE 

Linear 993.2/ 1275.7 LAI = 11.165NDVI  -
0.827 

0.552 0.537 0.315 

2 -Degree 
Polynomial   

993.2/ 1275.7 LAI = 95.259 NDVI2 -
16.284x + 1.054 

0.581 0.551 0.304 

Logarithm 1275.7/993.2 LAI = 1.524ln(NDVI) + 
3.775 

0.529 0.513 0.323 

Exponential  1063.8/1255.5 LAI = 0.055e
18.428NDVI

 0.644 0.632 0.356 

Power 1063.8/1255.5 LAI = 96.268NDVI
2.460

 0.699 0.689 0.337 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการทดลองการวิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียวแบบตา่งๆ เม่ือใช้ SR แบบช่วง
คลืน่แคบ  
 
Mathematical 
model 

1 2/   (nm) Equation R2 Adjusted 
R2 

RMSE 

Linear 1275.7/993.2  LAI = 4.107SR  - 4.721 0.560 0.545 0.312 
2 -Degree 
Polynomial   

1275.7/993.2  LAI = 11.623SR
2
 + 

27.123SR + 16.169 

0.586 0.557 0.302 

Logarithm 1275.7/993.2  LAI = 5.469ln(SR) - 
0.8066 

0.554 0.538 0.314 

Exponential  1063.8/1255.5  LAI =  6057.030e
-11.96SR

 0.657 0.646 0.350 
 

Power 1063.8/1255.5  LAI = 0.056SR
-9.025

 0.642 0.629 0.356 
 

 

   
(a) NDVI                                                              (b) SR 
 

ภาพท่ี 5.3 แสดงคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสินใจท่ีช่วงคลืน่ตา่งๆ เม่ือใช้ (a) NDVI and (b) SR แบบ
ช่วงคลืน่แคบในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบ พหนุามก าลงั
สอง 
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จากตารางท่ี 5.5 และตารางท่ี 5.6  จะเห็นวา่แบบจ าลองพหนุามก าลงัสองให้คา่ 
RMSE ท่ีต ่าที่สดุซึง่แบบจ าลองดงักลา่วสามารถแสดงเป็นกราฟระหวา่งคา่คา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้
จากภาคสนามกบัท่ีคา่คา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากแบบจ าลองดงัภาพท่ี 5.4 

 

 
ภาพท่ี 5.4 แสดงผลการท านายคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบจากแบบจ าลอง พหนุามก าลงัสอง เม่ือใช้คา่ (a) 
NDVI ช่วงคลืน่แคบ และ (b) SR ช่วงคลืน่แคบ ท่ีได้จากภาพถ่ายระบบ Hyperion 
 
5.1.4 การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่

สว่น 

ภาพถ่ายดาวเทียมในระบบ Hyperion จ านวนช่วงคลื่นทัง้หมด 167 ช่วงคลื่นถูก

น ามาท าการวิเคราะห์ การถดถอยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบ่งส่วนโดยจากการทดลองได้

องค์ประกอบหลกั (Factor) เท่ากับ 7 ซึ่งให้ค่า RMSECV ต ่าท่ีสุดเท่ากับ 0.20855 และ ค่า 

RMSEP เทา่กบั 0.1921 โดยกราฟแสดงคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากแบบจ าลองด้วยการถดถอยวิธี

ก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่นและคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากภาคสนามแสดง ดงัภาพท่ี 5.5 (a) และ 

5.5 (b) 

เช่นเดียวกันกับภาพถ่ายดาวเทียมในระบบ Hyperion ช่วงคลื่นทัง้หมดของ

ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI จ านวน  9 ช่วงคลืน่ถกูน ามาท าการวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสอง
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น้อยท่ีสดุแบง่สว่นโดยผลการทดลองได้องค์ประกอบหลกัเทา่กบั 8 โดยซึง่ให้ค่า RMSECV ต ่าท่ีสดุ

เท่ากับ 0.3065 และ ค่า RMSEP = 0.3366 1921 โดยกราฟแสดงค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จาก

แบบจ าลองด้วยการถดถอยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบ่งส่วนและค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จาก

ภาคสนามแสดง ในกรณีภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI แสดง ดงัภาพท่ี ท่ี 5.5 (c) และ 5.5 (d)  

ซึ่งจากภาพท่ี 5.4 และ ภาพท่ี 5.5 แสดงให้เห็นว่าทัง้ RMSECV และ RMSEP 

ของภาพถ่ายระบบ Hyperion มีคา่ต ่ากวา่ผลการทดลองท่ีได้จากภาพถ่ายดาวเทียมระบบ ALI  

 
 อย่างไรก็ตามเพื่อให้ข้อมูลท่ีชัดเจน แบบจ าลองท่ีดีท่ีสดุในแต่วิธีการได้ถูกน ามาแสดง
เปรียบเทียบดงัตารางท่ี 5.7 ซึ่งจากตารางดงักลา่วแสดงให้เห็นว่า RMSE ในกรณีใช้วิธี PLSR ทัง้
กรณีภาพถ่ายระบบ Hyperion และ ALI มีคา่น้อยท่ีสดุเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ  

 

 

 
                                 (a)                                                                      (b) 
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                 (c)                                                                        (d) 
ภาพท่ี 5.5 แสดงผลการท านายคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยวธีิก าลงัสองน้อย
ท่ีสดุแบง่สว่น เม่ือ  (a) การสร้างแบบจ าลอง และ (b) เป็นการทดสอบแบบจ าลอง ของภาพถา่ย
ระบบ Hyperion และ (c) การสร้างแบบจ าลอง (d) เป็นการทดสอบแบบจ าลอง ของภาพถ่าย
ระบบ ALI 
 
ตารางท่ี 5.7 แสดงคา่ RMSE ของแบบจ าลองท่ีดีท่ีสดุในแต่ละวิธีการ 
 

วิธีกำรในแต่ละภำพถ่ำยดำวเทียม RMSE 
Hyperion 

 NDVI (Broad Bands) 

 SR (Broad Bands) 

 NDVI (Narrow Bands) 

 SR (Narrow Bands) 

 PLSR 

 
0.342 
0.346 
0.304 
0.320 
0.192 

ALI 

 NDVI 

 SR 

 PLSR 

 
0.397 
0.394 
0.337 
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5.2 ผลกำรศึกษำกำรจ ำแนกพันธ์ุไม้ป่ำชำยเลน 
5.2.1 ขนาดของโครโมโซมท่ีเหมาะสมและการคดัเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมด้วยขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม 

ในสว่นนีจ้ะเป็นการหาจ านวนช่วงคลื่นท่ีเหมาะสมโดยโปรแกรมขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมที่ใช้ในงานวิจยันีส้ามารถก าหนดขนาดของโครโมโซม(ในท่ีนีคื้อ จ านวนช่วงคลื่นท่ีจะใช้
ในการจ าแนกป่าชายเลน) ได้อยา่งอิสระตามท่ีผู้ใช้งานเป็นผู้ก าหนด ดงันัน้จึงมีการทดลองเพื่อหา
ขนาดของโครโมโซมท่ีเหมาะสมโดยเปลี่ยนขนาดโครโมโซมตัง้แต่ 2 ถึง 9 โดยโปรแกรมจะท าการ
คดัเลือกช่วงคลื่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุตามขนาดของโครโมโซม เป็นจ านวน 30 ครัง้ในแต่ละขนาด
โครโมโซม (สามารถดรูายละเอียดเพิ่มเติมในหวัข้อ 4.4.2.1) โดยคา่ความถกูต้องโดยรวมเฉลี่ยของ
ข้อมูลทดสอบในแต่ละขนาดโครโมโซมแสดงดงัภาพท่ี 5.6 โดยเส้นในแนวตัง้แต่ละจุดคือค่าสว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการจ าแนกทัง้ 30 รอบ จากกราฟดงักลา่แสดงให้เห็นวา่ขนาดโครโมโซม
ตัง้แต ่3 ถึง 9  (กรณี b ถึง h) มีคา่คอ่นข้างคงท่ี อยา่งไรก็ตามจะเห็นวา่ที่ขนาดโครโมโซมเท่ากับ 7 
มีค่าความถูกต้องโดยรวมสงูท่ีสดุ ดงันัน้ในการศึกษานีจ้ะใช้ขนาดโครโมโซมเท่ากับ 7 (กรณี f มี
คา่เฉลีย่ความถกูต้องโดยรวม 87 %) 

 

 
 
ภาพท่ี 5.6 แสดงการเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ความถกูต้องโดยรวมในการจ าแนกท่ี

ขนาดโครโมโซมตา่งๆ 
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เน่ืองจากข้อมูลท่ีใช้ในการสอนในแต่ละรอบทัง้ 30 รอบเป็นข้อมูลท่ีแตกต่างกัน
ดงันัน้ช่วงคลืน่ท่ีผา่นการคดัเลือกอาจมีความแตกต่างกัน ในกรณีขนาดโครโมโซมเท่ากับ 7 (จุด f 
ในภาพท่ี 5.6) ช่วงคลืน่ท่ีถกูคดัเลอืกในแตล่ะรอบทัง้ 30 รอบสามารถแสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 
5.8 ซึ่งโครโมโซมของรอบท่ี 9 ซึ่งประกอบด้วยช่วงคลื่น 549 nm, 712 nm, 732 nm, 1034 nm, 
1235 nm, 2073 nm, และ 2083 nm ให้คา่ความถกูต้องโดยรวมของข้อมลูทดสอบท่ีมีค่ามากท่ีสดุ
เทา่กบั 92% (กรุณาดขู้อมลูตาราง 5.8 ตวัหนา) 

 
 

ตารางท่ี 5.8 แสดงช่วงคลืน่ท่ีถกูคดัเลอืกทัง้ 30 โครโมโซมกรณีขนาดโครโมโซมเทา่กบั 7 (เม่ือ OA 
คือ คา่ความถกูต้องโดยรวม (Overall Accuracy)) 

Runs Bands (nm) OA- 
train 

OA-
Test 1 2 3 4 5 6 7 

1 488 569 732 983 1034 1245 1790 93 91 
2 478 579 732 773 1064 1094 1679 94 86 
3 478 579 722 732 1094 1558 2063 93 88 
4 569 732 742 824 1023 1760 2063 93 85 
5 468 590 732 824 1064 1235 1336 93 88 
6 478 569 732 1034 1084 1094 1518 92 89 
7 478 579 732 773 1034 1094 1790 92 86 
8 468 579 742 824 1064 1235 1760 94 86 
9 549 712 732 1034 1235 2073 2083 94 92 

10 478 529 539 732 1094 1528 2093 92 88 
11 478 579 732 1034 1094 1770 2093 95 88 
12 579 732 103

4 

1235 1518 1548 2032 94 89 
13 468 518 579 732 1094 1710 1790 91 90 
14 468 488 559 732 1034 1094 2083 93 87 
15 478 732 104

4 

1165 1225 1548 1588 96 84 
16 478 488 712 732 1034 1094 2184 96 87 
17 478 569 732 1044 1094 2093 2234 95 88 
18 518 569 732 1034 1054 1276 1296 93 86 
19 579 712 732 834 1044 2184 2214 92 86 
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Runs Bands (nm) OA- 
train 

OA-
Test 1 2 3 4 5 6 7 

20 529 579 712 732 824 1054 1760 92 86 
21 478 579 712 773 915 1064 1094 92 83 
22 539 569 712 732 1044 1235 1548 94 90 
23 457 478 712 732 773 854 1094 95 86 
24 478 518 732 824 1225 1336 2073 93 84 
25 478 712 732 793 1266 1498 1528 93 83 
26 559 732 824 1044 1165 1760 2093 91 88 
27 457 569 722 732 742 773 1034 92 87 
28 488 529 712 773 824 844 1235 94 82 
29 498 518 712 732 1034 1094 2305 93 86 
30 579 742 983 1034 1054 1195 2083 93 88 

 
 
 

 
5.2.2 ผลการคดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วยวิธีการ SFS (Sequential Forward Selection) 
 

ในการคดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วย SFS นัน้จะถกูจ ากดัจ านวนช่วงคลื่นเป็น 7 ช่วงคลื่น
เทา่กบัจ านวนช่วงคลืน่ท่ีท่ีได้จากผลการทดลองการคดัเลือกช่วงคลื่นด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม
โดยข้อมูลท่ีใช้ในการสอนและการทดสอบท่ีน ามาใช้ในกรณี SFS จะเป็นชุดเดียวกันกับท่ีใช้กับ
ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมทัง้ 30 ชุดข้อมลู โดยผลการคดัเลือกช่วงคลื่นทัง้ 30 รอบแสดงดงัตารางท่ี 
5.9  จากตารางดงักลา่วจะเห็นวา่รอบท่ี 26 ซึง่ประกอบด้วยช่วงคลื่น 498 nm, 529 nm, 569 nm, 
732 nm, 773 nm, 1094 nm และ 2163 nm ให้ค่าความถูกต้องโดยรวมท่ีมีค่ามากท่ีสดุในการ
จ าแนกมีคา่เทา่กบั 87% (กรุณาดขู้อมลูตาราง 5.9 ตวัหนา) 
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ตารางท่ี 5.9 แสดงช่วงคลืน่ท่ีถกูคดัเลอืกทัง้ 30 ช่วงคลืน่ด้วยวิธีการ SFS (เม่ือ OA คือ คา่ความถกู
ต้องโดยรวม (Overall Accuracy)) 

Runs Bands (nm) OA 
Test 

Kappa 
Test 1 2 3 4 5 6 7 

1 468 539 641 834 1094 1972 2103 67 0.58 
2 559 590 641 773 1094 2032 2163 78 0.72 
3 447 529 539 579 824 834 2163 74 0.68 
4 498 529 569 641 702 773 1094 84 0.80 
5 569 579 702 732 834 844 1094 85 0.81 
6 498 529 539 579 641 773 2204 80 0.74 
7 447 539 569 732 834 1094 2204 83 0.79 
8 498 529 569 732 834 1094 2163 86 0.82 
9 498 539 569 732 773 1034 1094 87 0.83 

10 447 498 569 732 773 1094 2163 85 0.81 
11 498 529 569 732 773 1094 2032 86 0.82 
12 498 529 569 732 773 1094 2163 86 0.82 
13 447 498 539 569 773 1094 2163 83 0.79 
14 498 529 569 732 773 963 1034 81 0.76 
15 498 529 569 641 773 1094 2204 83 0.78 
16 498 539 569 702 732 834 1094 84 0.80 
17 529 569 641 702 732 773 2204 81 0.76 
18 539 569 641 732 773 1094 2204 83 0.79 
19 447 529 539 569 641 773 2163 76 0.69 
20 447 529 569 641 732 773 2204 82 0.77 
21 447 498 529 569 732 834 1094 84 0.79 
22 529 590 641 732 773 1094 2204 86 0.82 
23 498 569 702 732 773 1094 2204 86 0.82 
24 447 539 569 641 732 773 1023 81 0.76 
25 447 529 539 569 641 773 1094 84 0.79 
26 498 529 569 732 773 1094 2163 87 0.84 
27 447 498 539 641 732 834 1094 84 0.80 
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Runs Bands (nm) OA 
Test 

Kappa 
Test 1 2 3 4 5 6 7 

28 447 539 569 641 773 834 2163 71 0.64 

29 498 529 569 641 773 1094 2032 84 0.79 
30 498 559 579 641 773 1094 2204 85 0.81 

 
  

โดยเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบ ผลการจ าแนกท่ีได้จากการคดัเลือกช่วงคลื่น
ด้วยขัน้ตอนวิธีการเชิงพันธุกรรมและ SFS ถูกน ามาเปรียบเทียบดังตารางท่ี 5.10 ซึ่งตาราง
ดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่การคดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วยวิธีการ SFS ทัง้ 30 ชุดข้อมูลมีรอบการทดลองใด
ท่ีให้ค่าความถูกต้องมากกว่าการจ าแนกด้วยช่วงคลื่นท่ีได้จากการคดัเลือกช่วงคลื่นด้วยวิธีการ
ขัน้ตอนเชิงพนัธุกรรม  

 
ตารางท่ี 5.10 เปรียบเทียบคา่ความถกูต้องในการจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนของข้อมลูทดสอบ
ระหวา่งกรณีใช้ชว่งคลืน่ท่ีผา่นการคดัเลอืกด้วยขัน้ตอนเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm, GA)
กบั การคดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วยวิธีการ SFS (Sequential Forward Selection) โดยท่ี OA คือ คา่
ความถกูต้องโดยรวม สว่น K คือ คา่สมัประสทิธ์ิ Kappa  

Runs 
OA K 

GA SFS GA SFS 
1 91 67 0.88 0.58 
2 86 78 0.82 0.72 
3 88 74 0.84 0.68 
4 85 84 0.81 0.80 
5 88 85 0.84 0.81 
6 89 80 0.86 0.74 
7 86 83 0.82 0.79 
8 86 86 0.82 0.82 
9 92 87 0.90 0.83 

10 88 85 0.85 0.81 
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Runs 
OA K 

GA SFS GA SFS 
11 88 86 0.85 0.82 
12 89 86 0.86 0.82 
13 90 83 0.87 0.79 
14 87 81 0.84 0.76 
15 84 83 0.79 0.78 
16 87 84 0.84 0.80 
17 88 81 0.85 0.76 
18 86 83 0.82 0.79 
19 86 76 0.82 0.69 
20 86 82 0.82 0.77 
21 83 84 0.79 0.79 
22 90 86 0.87 0.82 
23 86 86 0.82 0.82 
24 84 81 0.80 0.76 
25 83 84 0.79 0.79 
26 88 87 0.85 0.84 
27 87 84 0.84 0.80 
28 82 71 0.77 0.64 
29 86 84 0.82 0.79 
30 88 85 0.84 0.81 

 
 
จากตารางท่ี 5.8 และ 5.9 เม่ือน าแต่ละช่วงคลื่นท่ีถูกคดัเลือกทัง้ 30 รอบซึ่งมี

จ านวนช่วงคลื่นท่ีสามารถซ า้กันได้ 210 มาท าการจัดกลุ่ม โดยพิจารณาให้มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานในแต่ละกลุม่น้อยท่ีสุดทัง้กรณีท่ีใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ( กรณีขนาดโครโมโซม
เทา่กบั 6 , 7 และ 8 ช่วงคลืน่) และ SFS โดยแสดงร่วมกบักราฟการสะท้อนเฉลีย่ของป่าชายเลนดงั
ภาพท่ี 5.7 ซึ่งในกรณีการคดัเลือกช่วงคลื่นแบบขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (กรณีขนาดโครโมโซม
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เทา่กบั 7) สามารถแบง่ออกเป็น  8 กลุม่ยอ่ยประกอบด้วย ช่วงคลื่นมองเห็น (477 ± 9 และ 560 ± 
23 nm), อินฟราเรดใกล้ (751 ± 40, 1054 ± 38 และ 1244 ± 48 nm) อินฟราเรดกลาง (1538 ± 
26, 1757 ± 36 และ 2122 ± 77 nm) ตามล าดบั (ตวัเลขด้านหลงัเคร่ืองหมาย ±  คือค่าสว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐาน) ในขณะท่ี SFS นัน้สามารถแบ่งออกเป็น 7 กลุม่ย่อยประกอบด้วย ช่วงคลื่น
มองเห็น (476±25nm, 553±20 nm and 641±0) และอินฟราเรด (749±26 nm, 834±5 nm, 
1082±32 nm, and 2151±68 nm) ตามล าดบั โดยจาก ภาพท่ี 5.7 จะเห็นว่าช่วงคลื่น 476 nm 
และ 834 nm ของ SFS ตรงกับผลลพัธ์การจัดกลุ่มของขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมกรณี ขนาด
โครโมโซมเทา่กบั 8  

 
 

 

 
ภาพท่ี 5.7 แสดงคา่เฉลีย่และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานจากการแบง่กลุม่ช่วงคลืน่ท่ีได้จากขัน้ตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรมและ SFS (Koedsin and Vaiphasa 2013) 
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5.2.3 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการจ าแนกทางสถิติ 
จากตาราง 5.10 ค่าความถูกต้องของการจ าแนกจากทัง้สองวิธีการจะถูกน ามา

เปรียบเทียบเพื่อทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างท่ีมีความสมัพันธ์กัน 
(Dependent T-Test) ซึง่ได้ผลการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 5.11 ผลการทดสอบดงักลา่วสรุปได้ว่า
ปฏิเสธสมมติฐานหลกัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 99 % ซึ่งเป็นการยืนยนัว่าผลการจ าแนกท่ีได้จากการ
คดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วยวิธีการขัน้ตอนเชิงพนัธุกรรมให้ผลการทดลองท่ีมีความถูกต้องในการจ าแนก
มากกวา่การจ าแนกด้วยช่วงคลืน่ท่ีได้จากการคดัเลอืกด้วยวิธีการ SFS 

 
ตารางท่ี 5.11 (a) แสดงคา่สถิติพืน้ฐานของคา่ความถกูต้องท่ีได้จากทัง้สองวิธีการ (b) แสดงผล
การทดสอบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของค่าความถกูต้องในการจ าแนกทัง้สองวิธีการ 

 
(a) 

Statistics GA SFS 
OA  K  OA  K  

Average 87 0.83 82 0.77 
Standard Deviation 2 0.03 5 0.06 
Maximum 92 0.90 87 0.84 
Minimum 82 0.77 67 0.58 

 
(b) 

Accuracy Assessment t df P-value 
OA 5.170 29 0.000 
K 5.170 29 0.000 

 
5.2.4 ผลการจ าแนกภาพถ่าย 
 

ในสว่นนีจ้ะแสดงผลการทดลองการจ าแนกเฉพาะกรณีท่ีให้ผลการจ าแนกสงูสดุ
ในแตล่ะวิธีการเทา่นัน้ (คา่สงูสดุในตารางท่ี  5.9 และ 5.10) โดยท่ีเมตริกซ์ความคลาดเคลื่อนของ
ทัง้สองแสดงดงัตารางท่ี 5.12 ซึ่งจากตารางดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าค่าความถูกต้องโดยรวมของ
ข้อมูลทดสอบได้ถูกปรับปรุงจาก 87% เป็น 92% เม่ือใช้การคดัเลือกช่วงคลื่นด้วยขัน้ตอนวิธีเชิง
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พนัธุกรรม เช่นเดียวกันกับค่าความถูกต้องของผู้ ใช้ (User’s Accuracy) และค่าความถูกต้องของ
ผู้ผลิต (Producer’s Accuracy) โดยรวมมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแทน SFS 
นอกจากนีค้วามสบัสนระหวา่ง โกงกางใบเลก็ ( Rhizophora apiculata, RA) และ โกงกางใบใหญ่ 
(Rhizophora mucronata, RM) มีน้อยลงด้วย (โปรดดูตวัเลขท่ีเน้นในตารางท่ี 5.12) อย่างไรก็
ตามถึงแม้ค่าความถูกต้องโดยรวมมีค่ามากขึน้ แต่ค่าความถูกต้องของผู้ ผลิตกรณีแสมทะเล 
(Avicennia marina, AM)  และความถกูต้องของผู้ใช้งานกรณี แสมขาว (Avicennia alba, AA) มี
ค่าลดลง  สว่นแผนท่ีท่ีได้จากการจ าแนกทัง้สองสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 5.8 โดยท่ีก้อนกลมสี
ขาวซึง่อยูก่ลางป่าชายเลนคือก้อนเมฆซึง่ถกูกนัออกจากการจ าแนก และในสว่นท่ีไม่ใช่ป่าชายเลน
และนอกพืน้ท่ีศกึษาจะแสดงเป็นสขีาวด า 
 
ตารางท่ี 5.12 แสดงเมตริกซ์ความคลาดเคลือ่นกรณีใช้ (a) ขัน้ตอนวิธีการเชิงพนัธุกรรมและ (b) 
SFS (Sequential Forward Selection) 
 

(a) 
Class RM RA AM AA BP Total Producer’s Accuracy User’s Accuracy 

RM 34 3 0 1 0 38 89 89 
RA 3 43 0 0 1 47 84 91 
AM 0 0 43 0 0 43 98 100 
AA 1 3 1 29 1 35 97 83 
BP 0 2 0 0 36 38 95 95 

Total 38 51 44 30 38 201   

 
(b) 

Class RM RA AM AA BP Total Producer’s accuracy User’s accuracy 

RM 26 8 0 0 0 34 68 76 

RA 8 42 0 1 1 52 82 80 

AM 0 0 44 0 1 45 100 97 

AA 4 0 0 27 0 31 90 87 

BP 0 1 0 2 36 39 94 92 

Total 38 51 44 30 38 201   
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ภาพท่ี 5.8 แสดงผลการจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนเม่ือ (a) ใช้การคดัเลอืกช่วงคลืน่ด้วยขัน้ตอนวิธี
ทางพนัธุกรรมจ านวน 7 ช่วงคลืน่ (b) ใช้จ านวนช่วงคลืน่ทัง้หมดในการจ าแนก โดยในสว่นท่ีไม่ใช่
ป่าชายเลนและพืน้ท่ีนอกขอบเขตพืน้ท่ีศกึษาจะแสดงเป็นสีขาวด า (Koedsin and Vaiphasa 
2013) 
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บทที่  6 

อภปิรำยผล สรุปผลกำรวจัิย และข้อเสนอแนะ 

 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการอภิปรายผลการวิจยั สรุปผลการวิจยัในประเด็นตา่งๆ 
ข้อจ ากดัในการศกึษาวิจยัในครัง้นี ้ และข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจยัหรือเทคนิควิธีการท่ี
น าเสนอในงานวิจยันีไ้ปใช้ประโยชน์ในอนาคต 

เน่ืองด้วยงานวิจยันีมี้การวิจยัในสองสว่น คือ การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของ
ป่าชายเลน และการจ าแนกพนัธ์ุไม้ป่าชายเลนในระดบัสายพนัธ์ุ ซึง่การศกึษาในเร่ืองดงักลา่วได้
กระท าแยกกนัอยา่งชดัเจน ซึง่จะได้แยกสว่นการอภิปรายและสรุปผลการทดลองแยกออกจากกนั 

6.1 อภปิรำยผลกำรศึกษำ 

6.1.1 การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบป่าชายเลน 

จากผลการทดลองการประมาณค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนในบริเวณ
แหลมตะลมุพกุ อ าเภอ ปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ในกรณีท่ีใช้ดชันีพืชพรรณแบบธรรมดา 
ทัง้สองกรณีคือ ภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion และระบบ ALI ให้คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ
ปรับแก้ (Adjusted R2) อยูใ่นเกณฑ์ต ่า  ซึง่มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.262 – 0.434 และ 0.202 – 0.254 ใน
กรณีภาพถ่ายระบบ Hyperion และ ALI ตามล าดบั (ดูตารางท่ี 5.1 -5.4 ประกอบ) ซึ่งสาเหตุสว่น
หนึ่งอาจเป็นผลมาจากข้อมูลท่ีได้จากแปลงตวัอย่างท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองมีค่อนข้างน้อย 
(ในท่ีนีคื้อ 31 แปลงตวัอย่าง)  (ธันวา  สจัจาพิทกัษ์วงศ์ 2552) อย่างไรก็ตามถึงแม้จะมีข้อจ ากัด
ดงักลา่ว ก็เห็นได้อยา่งชดัเจนวา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับแก้มีค่ามากขึน้เม่ือเปลี่ยนจากดชันี
พืชพรรณแบบธรรามดาเป็น ดชันีพืชพรรณช่วงคลื่นแคบ (Narrow-Band Vegetation Index) มา
ใช้ในการประมาณค่าดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลน ซึ่งวิธีการดงักลา่วก็มีข้อจ ากัดเร่ืองจ านวน
ตวัอยา่งเช่นเดียวกนั โดยคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสินใจปรับแก้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.513 -0.689 ซึ่งผล
การทดลองท่ีจากงานวิจัยนีไ้ด้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Atzberger et al. (2003), Thenkabail, 
Smith, and De Pauw (2000), Cho et al. (2007) และ Darvishzadeh et al. (2008) ท่ีได้สรุปไว้
วา่ดชันีพืชพรรณช่วงคลืน่แคบท่ีได้จากภาพถ่ายไฮเปอร์สเปกตรัลสามารถประมาณค่าสมบติัทาง
ชีวฟิสกิส์ (Bio-physical Variable) ของพืชได้ดีกวา่ผลท่ีได้ดชันีพืชพรรณแบบดัง้เดิม  
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จากผลการทดลองในกรณีใช้ตวัแปรเดียวในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบนัน้(ดู
ตารางท่ี 5.1 -5.4 ประกอบ) หากพิจารณาแบบจ าลองท่ีเป็นเส้นตรงในการประมาณค่าดชันีพืน้ท่ี
ผิวใบของป่าชายเลน ทัง้กรณีดชันีพืชพรรณแบบธรรมดาและดชันีพืชพรรณช่วงคลื่นแคบนัน้ จะ
เห็นได้วา่คา่สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับแก้มีค่าน้อยกว่าแบบจ าลองแบบอ่ืนๆ ซึ่งสอดคล้องกับ
คา่ RMSE ท่ีมีคา่มากกวา่แบบจ าลองอ่ืนๆ ด้วยเช่นกนั ซึง่แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองแบบเส้นตรง
ไม่เหมาะสมในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนท่ีมีความหนาแน่นของเรือนยอดสงู 
ซึ่งอาจจะมีผลมาจากปัญหาการอ่ิมตัวของสญัญาณ (Saturation Problem) (Mutanga and 
Skidmore 2004; Hurcom and Harrison 1998; Fassnacht et al. 1997) 

เม่ือท าการเปรียบเทียบการประมาณค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบจากทุกๆ วิธีการใน
งานวิจยันี ้ซึง่ได้แสดงไว้ดงัตารางท่ี 5.7ผลการทดลองดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่การประมาณค่าดชันี
พืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนด้วยวิธีการการวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่นทัง้
กรณีภาพถ่ายดาวเทียมระบบ Hyperion และ ALI ให้ผลการทดลองท่ีดีกว่าการใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์การถดถอยตวัแปรเดียว ซึง่ใช้ค่าการสะท้อนเพียงสองช่วงคลื่นในการค านวณ ในขณะท่ี
การวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่นนัน้สามารถใช้จ านวนช่วงคลื่นท่ีมากกว่า
สองช่วงคลืน่(ขึน้อยูก่บัผู้ใช้งาน) น ามาวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีเหมาะสมในการประมาณค่าดชันี
พืน้ท่ีผิวใบซึง่ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบังานวิจยัของ Cho et al. (2007) และ Darvishzadeh 
et al. (2008) 

ในขณะท่ีหากท าการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้ระหว่างกรณีข้อมูลไฮเปอร์
สเปกตรัล (ในท่ีนีคื้อภาพถ่ายระบบ Hyperion) กับข้อมูลแบบหลายช่วงคลื่น (ในท่ีนีคื้อภาพถ่าย
ระบบ ALI) ดังตารางท่ี 5.7 จะเห็นว่าผลการทดลองท่ีได้จากข้อมูลไฮเปอร์สเปกตรัลมี
ความสามารถในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนได้ดีกวา่ข้อมลูแบบหลายช่วงคลืน่ 

การวิจัยนีใ้นส่วนของการประมาณค่าดัชนีพืน้ท่ีผิวใบถึงแม้จะใช้ข้อมูลจาก
งานวิจยัของ ธันวา  สจัจาพิทกัษ์วงศ์ (2552) อยา่งไรก็ตามงานวิจัยนีมี้สว่นท่ีแตกต่างในสว่นก่อน
การประมวลผล เช่นการท าการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากชัน้บรรยากาศ การใช้ดชันีพืช
พรรณช่วงคลื่นแคบ และวิธีการวิเคราะห์การถดถอยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบ่งสว่น มาใช้ในการ
ประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบเป็นต้น ซึ่งผลการทดลองในงานวิจัยนีส้ามารถให้ความถูกต้องในการ
ประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบสงูกวา่ความถูกต้องจากงานวิจัยของ ธันวา  สจัจาพิทกัษ์วงศ์ (2552) 
ซึง่ให้คา่ R2 อยูท่ี่ 0.12- 0.28 เทา่นัน้ 
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ถึงแม้วา่คา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากการศกึษานี ้ไม่สามารถน าไปอ้างอิงเป็นค่าตวั
แปรทางชีววิทยาของพืน้ท่ีศึกษาป่าชายเลนบริเวณแหลมตะลุมพุก อ าเภอปากพนัง จังหวัด
นครศรีธรรมราชได้ เน่ืองจากคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้ค านวณโดยใช้แบบจ าลองรูปวงกลมของเรือน
ยอดของต้นไม้ โดยไม่ได้ท าการวดัพืน้ท่ีผิวใบไม้ทัง้หมดในแปลงตวัอย่างแต่ผลสรุปถึงวิธีการใน
การประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบท่ีได้จากการทดลองนีส้ามารถน าไปใช้ได้  

 

 

6.1.2 การจ าแนกป่าชายเลน 

จากการทบทวนวรรณกรรมในปัจจุบนัพบว่ามีหลายงานวิจัยทางด้านการส ารวจ
ระยะไกลพยายามจะจ าแนกและสร้างแผนท่ีป่าชายเลนในระดบัสายพนัธ์ุ (Green et al. 2000; 
Held et al. 2003; Demuro and Chisholm 2003; Neukermans et al. 2008; Kamal and Phinn 
2011; Hirano, Madden, and Welch 2003) อยา่งไรก็ตามความพยายามดงักลา่วยงัไม่สามารถ
สรุปได้ว่าสามารถจ าแนกป่าชายเลนในระดับสายพนัธ์ุได้ โดยท่ี Held et al. (2003) อาจเป็น
งานวิจัยแรกท่ีสามารถสรุปได้แต่เป็นท่ีน่าเสียดายท่ีภาพถ่ายไฮเปอร์สเปกตรัลของพืน้ท่ีศึกษามี
เมฆปกคลมุ ในขณะท่ี Green et al. (2000), Demuro and Chisholm (2003) Kamal and Phinn 
(2011) และ Hirano, Madden, and Welch (2003) ก็ไม่สามารถสรุปได้เสียทีเดียวเน่ืองจากป่า
ชายเลนในพืน้ท่ีศึกษามีแค่ 2-3 สายพนัธ์ุเท่านัน้ สว่น Neukermans et al. (2008) ก็มีประเด็น
ปัญหาเร่ืองการใช้งานเคร่ืองมือรับสญัญาณจีพีเอสท่ีมีคา่ความถกูต้องต ่ากวา่คา่ความละเอียดเชิง
พืน้ท่ีของภาพถ่ายดาวเทียมท่ีท าการศกึษา ดงันัน้งานวิจัยนีถื้อว่าเป็นครัง้แรกท่ีสามารถสรุปได้ว่า
ข้อมลูไฮเปอร์สเปกตรัลบนดาวเทียมร่วมกับเทคนิคการคดัเลือกช่วงคลื่นท่ีเหมาะสมด้วยขัน้ตอน
วิธีการเชิงพันธ์ุกรรมสามารถจ าแนกป่าชายเลนในระดับสายพันธ์จ านวน 5 สายพันธ์ุได้ โดย
ข้อสรุปนีส้ามารถยืนยนัได้จากผลการทดลองในตารางท่ี 5.12 ซึ่งค่าความถูกต้องในการจ าแนกท่ี
ได้จากงานวิจยันีอ้ยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับเม่ือจ าแนกในระดบัสายพนัธ์ุของหนว่ยงานส ารวจ
ทางธรณีวิทยาสหรัฐอเมริกา (United States Geological Survey, USGS) (Anderson et al. 
1976) นอกจากนีก้ารท่ีมีการสุม่ข้อมลูในการสอนและทดสอบออกเป็น 30 ชุดข้อมูลท าให้มั่นใจได้
วา่ผลการทดลองท่ีออกมาไม่มีความล าเอียงและมีความนา่เช่ือถือมากขึน้  
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ถึงแม้ว่าผลการจ าแนกท่ีได้จะมีค่าความถูกต้องสงูถึง 92% แต่การแยกระหว่าง 
โกงกางใบเล็ก ( Rhizophora apiculata, RA) และ โกงกางใบใหญ่ (Rhizophora mucronata, 
RM) ก็ยังคงไม่สามารถแยกกันได้ดี ซึ่งการสบัสนระหว่างสเปกตรัลของทัง้สองสอดคล้องกับ
ผลการวิจัยท่ีผ่านมา (Vaiphasa et al. 2005; Vaiphasa, Skidmore, and Deboer 2006 ) 
อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าโกงกางใบเล็กและโกงกางใบใหญ่จะมีค่าการสะท้อนของช่วงคลื่นต่างๆ 
ใกล้เคียงกนัมาก (ดูภาพท่ี 4.2 ประกอบ) หากพิจารณาถึงขนาดใบจะมีความหยาบ (Texture) ท่ี
แตกตา่งกนั ความแตกตา่งนีน้า่จะสามารถน ามาใช้แก้ปัญหาได้ในงานวิจัยต่อชิน้ต่อไป ในขณะท่ี
ความสบัสนระหว่าง โกงกางใบเล็ก โกงกางใบใหญ่และพันธ์ุไม้เบิกน า เช่น แสมขาว สามารถ
แสดงถึงพืน้ท่ีศกึษาจริงๆ ท่ีมีการน าโกงกางไปปลกูในพืน้ท่ีใกล้ๆ กับบริเวณอ่าว ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมี
แสมขาวอยูแ่ละเป็นพนัธ์ุไม้เบิกน าซึง่ท าให้เกิดความสบัวนดงักลา่วเกิดขึน้ 

การคดัเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมด้วยเทคนิคขัน้ตอนวิธีการเชิงพนัธ์ุกรรมสามารถ
ปรับปรุงคา่ความถกูต้องโดยรวมจาก 87% เป็น 92 % นัน้ อาจมีผลมากจากต าแหน่งของช่วงคลื่น
ท่ีมีความสมัพนัธ์กับคุณสมบติัทาชีวเคมีของพืชประกอบด้วย รงควตัถุของใบ (leaf pigments) 
(Williams and Norris 1987; P. J. Curran 1989; Elvidge 1990; Kumar et al. 2001) 
คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ (chlorophylls and carotenoid) (Jensen 2007; Curran 1989; 
Elvidge 1990; Menon and Neelakantan 1992; Basak, Das, and Das 1996; Das et al. 
2002) โครงสร้างภายในของใบพืช  (Jensen 2007; Curran 1989; Kumar et al. 2001) ปริมาณ
ของช่องว่างอากาศระหว่างเซลล์ของใบพืช (volumes of intercellular air spaces)  (Williams 
and Norris 1987; Curran 1989; Kumar et al. 2001; Jensen 2007) ปริมาณทางชีวเคมีของใบ 
(foliar biochemical contents) (Curran 1989; Kumar et al. 2001; Jensen 2007) และปริมาณ
น า้ในใบพืช(Ceccato et al. 2001; Yuan, Sun, and Niu 2010 )  โดยช่วงคลื่นท่ีได้จากงานวิจัยนี ้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Schmidt and Skidmore (2003)  Adam and Mutanga (2009) และ 
Adam et al. (2012) ซึ่งศึกษาพืชในพืน้ท่ีชุ่มน า้ ในขณะท่ี Sequential Forward Selection ช่วง
คลืน่ผา่นการคดัเลอืก ดงัตารางท่ี 5.9 คอ่นข้างจะมีการกระจุกตวัไม่ได้กระจายไปในต าแหน่งช่วง
คลื่นท่ีมีความส าคญัต่อพืชดงัท่ีกลา่วมาข้างต้น ตัวอย่างเช่นช่วงคลื่นท่ีผ่านการเลือกครัง้ท่ี 26 
(Runs 26) ท่ีให้ค่าความถูกต้องโดยรวมสูงสดุเป็นต้น ซึ่งมีช่วงคลื่นท่ีค่อนข้างใกล้กันมาก (498 
nm, 529 nm, and 569 nm) อย่างไรก็ตามหลงัจากการท าการรวมกลุม่โดยค านึงถึงค่าสว่น
เบี่ยงเบนมาตรฐานให้น้อยท่ีสดุนัน้ (ภาพท่ี 5.7) ช่วงคลื่นท่ีได้มีความใกล้เคียงกับช่วงคลื่นท่ีผ่าน
การจัดกลุ่มด้วยขัน้ตอนเชิงพันธ์ุกรรมซึ่งอาจเป็นผลมาจากการท่ีงานวิจัยนีมี้การสุ่มข้อมูลท่ี
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แตกตา่งกนั 30 ชุดข้อมลูท าให้ Sequential Forward Selection สามารถเอาชนะค่าต ่าสดุท้องถ่ิน
(Local Minima)ได้  

เ น่ือ ง ด้วยขั น้ตอนวิ ธี เ ชิ งพัน ธ์ุกรรมนัน้ มีความยืดหยุ่น ในการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ( Goldberg 1989; Siedlecki and Sklansky 1989;  Mitchell 1998; 
Fidelis, Lopes, and Freitas 2000; Bandyopadhyay and Pal 2001; Vaiphasa, Skidmore, et 
al. 2007)  เช่นการก าหนดวิธีการเข้ารหสั ขนาดของประชากร อตัราการไขว้เปลีย่น วิธีการคดัเลอืก 
และ ความน่าจะเป็นในการกลายพนัธ์ุ นอกจากนีส้ามารถเปลี่ยนฟังก์ชันความเหมาะสมจากค่า
ความถกูต้องโดยรวมท่ีได้จากการจ าแนก Spectral Angle Mapper เป็น ค่าความถูกต้องจากการ
จ าแนกวิธีการอ่ืนๆ หรือแม้แต่จะเป็นการเปลี่ยนจากค่าความถูกต้องโดยรวมเป็นค่าสมัประสิทธ์ิ 
kappa เป็นต้น ซึง่การเปลีย่นแปลงพารามิเตอร์ต่างๆ เหลา่นีอ้าจมีผลต่อวิวฒันาการ (Evolution) 
เช่น จ านวนรอบและเวลาในการเรียนรู้เป็นต้น อย่างไรก็ตามด้วยความความแข็งแรงของขัน้ตอน
วิธีการเชิงพนัธ์ุกรรมจะยงัคงไห้ผลลพัธ์ท่ีคล้ายคลงึกัน (Goldberg 1989) และผลกระทบดงักลา่ว
อยูน่อกเหนือจากขอบเขตของงานวิจยันี ้

แม้วา่ในงานวิจยันีก้ารออกเก็บข้อมลูภาคสนามในกรณีการจ าแนกป่าชายเลนได้
กระท าหลงัจากมีการถ่ายภาพ 8 เดือนแตอ่งค์ประกอบของป่าชายเลนคือโดยทัว่ไปมีความยืดหยุ่น
ตอ่การรบกวนและการเปลีย่นแปลงของธรรมชาติ (Alongi 2008) 

 

6.2 สรุปผลกำรศึกษำ 

6.2.1 สรุปผลการวิจยัการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ 

จากวิธีการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบนัน้วิธีการแบบการวิเคราะห์การถดถอยวิธี
ก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่นให้คา่ความถกูต้องในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลน 
บริเวณแหลมตะลมุพกุ อ.ปากพนงั จ. นครศรีธรรมราชได้ดีท่ีสดุ  โดยมีคา่คา่รากท่ีสองของความ
คลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ เทา่กบั 0.192 และ 0.337 ในกรณีภาพถ่าย Hyperion และ ALI 
ตามล าดบั  (ดตูารางท่ี 5.7ประกอบ) ซึง่ข้อสรุปนีอ้าจมีผลมาจากการท่ีวิธีการวิเคราะห์การถดถอย
วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่นใช้จ านวนช่วงคลืน่ท่ีมากกวา่ซึง่เม่ือเทียบกบัวิธีการการวิเคราะห์
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การถดถอยแบบตวัแปรเดียวแล้วจะเห็นวา่มีการใช้ช่วงคลืน่เพียงสองช่วงคลืน่ในการค านวณดชันี
พืชพรรณเทา่นัน้ 

จากผลการทดลองการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบการวิเคราะห์การถดถอยตวั
แปรเดียวนัน้สมการเส้นตรงจะให้คา่สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจท่ีต ่าท่ีสดุเม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์แบอ่ืนๆ ท าให้สามารถสรุป วา่สมการเส้นตรงไม่เหมาะสมตอ่การประมาณคา่
ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าที่มีความหนานแนน่ของเรือนยอดสงู 

ในขณะท่ีประเด็นการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของ
ป่าชายเลนของข้อมลูไฮเปอร์สเปกตรัลกบัข้อมลูแบบหลายช่วงคลืน่นัน้ สรุปได้วา่ ข้อมลูภาพแบบ
ไฮเปอร์สเปกตรัลให้ผลการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบของป่าชายเลนได้ดีกวา่ข้อมลูภาพแบบ
หลายช่วงคลืน่ โดยสามารถปรับปรุงคา่ความถกูต้องให้มีคา่สงูขึน้เม่ือเทียบกบัการใช้ข้อมลูแบบ
หลายช่วงคลืน่ 43% (คา่คา่รากท่ีสองของความคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่จาก 0.337 เป็น 
0.192 ในกรณีใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยวธีิก าลงัสองน้อยท่ีสดุแบง่สว่น) 

 

6.2.2 สรุปผลการวิจยัการจ าแนกป่าชายเลนในระดบัสายพนัธ์ุ 

งานวิจยันีเ้ป็นครัง้แรกท่ีสามารถสรุปได้วา่ข้อมลูภาพไฮเปอร์สเปกตรัลสามารถ
จ าแนกป่าชายเลนในระดบัสายพนัธ์ุได้เม่ือร่วมกบัเทคนิคการคดัเลอืกช่วงคลืน่แบบขัน้ตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมท าให้สามารถจ าแนกป่าชายเลนจ านวน 5  สายพนัธ์ุเดน่ได้อยา่งถกูต้อง โดยวิธีการ
ดงักลา่วสามารถปรับปรุงคา่ความถกูต้องโดยรวมจาก 87% เป็น 92% อยา่งไรก็ตามผลการ
ทดลองยงัมีความสบัสนระหวา่งโกงกางใบเลก็ และโกงกางใบใหญ่และพนัธ์ุไม้เบิกน าชนิดอ่ืนเช่น 
แสมขาว โดยผู้วิจยัคาดหวงัวา่วิธีการท่ีใช้ในงานวิจยันีจ้ะสามารถน าไปใช้กบัการจ าแนกระดบัสาย
พนัธ์ุกบัพืน้ท่ีอ่ืนๆ ได้ 
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6.3 ข้อเสนอแนะ 

6.3.1 จ านวนแปลงตวัอยา่งที่ใช้ในงานวิจยัมีจ านวนน้อยซึง่อาจท าให้ผลการวิจยัออกมาไม่มีความ
ถกูต้องมากนกัโดยเฉพาะการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบ ในการวิจยัครัง้ตอ่ไปควรมีแปลง
ตวัอยา่งมากกวา่นี ้

6.3.2 ในงานวิจยันีท้ าให้สรุปได้วา่ในกรณีท่ีพืน้ท่ีศกึษามีความหนาแนน่ของเรือนยอดสงู การใช้
หลายช่วงคลืน่ในการประมาณคา่ดชันีพืน้ท่ีผิวใบนัน้ให้ผลดีกวา่การใช้ดชันีพืชพรรณที่ใช้เพียงสอง
ช่วงคลืน่ ดงันัน้จึงควรมีการทดสอบเทคนิคการเลอืกช่วงคลืน่ท่ีเหมาะสมในการน ามาประมาณคา่
ร่วมกบัเทคนิคอ่ืนๆ ท่ีสามารถใช้หลายช่วงคลืน่ เช่น โครงขา่ยประสาทเทียม Support Vector 
Machine เป็นต้น 

6.3.3 ในการแก้ปัญหาความสบัสนของคา่การสะท้อนระหวา่งโกงกางใบเลก็กบัโกงกางใบใหญ่
อาจใช้คา่ความหยาบของใบท่ีแตกตา่งกนัมาช่วยในการจ าแนก 

6.3.4 ฟังก์ชนัความเหมาะสมของขัน้ตอนวธีิเชิงพนัธุกรรมสามมารถก าหนดแบบหลายเกณฑ์ 
(multi-criteria) ในคราวเดียวกนัได้ซึง่อาจเหมาะสมกบัการน าไปใช้ในกรณีการแยกระหวา่ง
โกงกางใบเลก็และโกงกางใบใหญ่ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลภาคสนามดัชนีพืน้ที่ผิวใบ 
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ตารางผนวกท่ี ก 1 แสดงข้อมลูภาคสนามของดชันีพืน้ท่ีผิวใบ 

plots Map X Map Y LAI species Category 

1 629561.2 929212.3 1.163823 โกงกางใบเลก็ สอน 

2 629501.2 929212.3 1.327361 โกงกางใบเลก็ สอน 

3 629471.2 929302.3 0.971069 ถัว่ด า ทดสอบ 

4 629471.2 929272.3 0.872667 โกงกางใบเลก็ สอน 

5 629501.2 929272.3 0.468622 โกงกางใบเลก็ สอน 

6 629501.2 929302.3 0.455532 โกงกางใบเลก็ ทดสอบ 

7 629531.2 929302.3 0.608249 โกงกางใบเลก็ ทดสอบ 

8 629621.2 930112.3 0.852595 โกงกางใบเลก็ สอน 

9 629981.2 935632.3 0.585559 โกงกางใบเลก็ สอน 

10 630011.2 935632.3 0.436438 โกงกางใบเลก็ ทดสอบ 

11 629081.2 932872.3 1.419829 แสมขาว สอน 

12 630491.2 932332.3 1.223793 โกงกางใบเลก็ สอน 

13 630461.2 932332.3 0.677503 โกงกางใบเลก็ สอน 

14 631301.2 928402.3 0.623957 โกงกางใบเลก็ สอน 

15 629471.2 928642.3 2.240135 โกงกางใบเลก็ สอน 

16 630161.2 929452.3 0.76009 โกงกางใบเลก็ สอน 
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plots Map X Map Y LAI species Category 

17 629381.2 929542.3 1.627837 โกงกางใบเลก็ สอน 

18 630791.2 930292.3 1.184313 แสมขาว สอน 

19 630791.2 931252.3 0.663227 โกงกางใบเลก็ ทดสอบ 

20 628481.2 928612.3 1.643511 โกงกางใบเลก็ ทดสอบ 

21 629951.2 928552.3 0.928517 โกงกางใบเลก็ ทดสอบ 

22 630401.2 929602.3 1.111777 โกงกางใบเลก็ สอน 

23 633401.2 932992.3 0.227347 แสมขาว สอน 

24 633371.2 932992.3 0.405057 
แสมขาว 

สอน 

25 632621.2 934642.3 0.672582 
แสมขาว 

สอน 

26 632591.2 934642.3 0.154357 
แสมขาว 

สอน 

27 632141.2 935752.3 0.687906 
แสมขาว 

สอน 

28 632111.2 935752.3 1.064793 
แสมขาว 

ทดสอบ 

29 632801.2 934462.3 0.689407 
แสมขาว 

ทดสอบ 

30 632921.2 933892.3 0.096866 
แสมขาว 

สอน 

31 633431.2 933142.3 0.397936 แสมขาว สอน 
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ภาคผนวก ข 

โค๊ด Matlab การหาค่า R2  สูงสุด 
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clc 
clear all 
data = csvread('lai_31p_167b.csv'); %read data from CSV file 
Y = data(:,1); 
bands=data(:,2:end); 
bands_size=size(bands); 
Y_size=size(Y); 
Y_row_size=Y_size(1,1); 
bands_nums=bands_size(1,2); 
R2=zeros(bands_nums*bands_nums,1); 
red_band=zeros(bands_nums*bands_nums,1); 
nir_band=zeros(bands_nums*bands_nums,1); 
i=0; 
max_r2=0; 
NDVI=zeros(Y_row_size,bands_nums*bands_nums); 

  
for red=1:bands_nums 
   for nir=1:bands_nums 
        i=i+1; 
       NDVI(:,i)=(bands(:,nir)-

bands(:,red))./(bands(:,nir)+bands(:,red));%NDVI table, contians the 

all avaliable case of NDVI  
       X_temp=(bands(:,nir)-bands(:,red))./(bands(:,nir)+ 

bands(:,red));%NDVI in each case for use in  R2 calculated, 
       [a, b, r2, r, k2] = lin_reg(X_temp, Y); 
       R2(i,1)=r2; 
       red_band(i,1)=red; 
       nir_band(i,1)=nir; 
       if R2(i,1)>max_r2 
           max_r2=R2(i,1); 
           red_max=red; 
           nir_max=nir; 
           NDVI_col_index =i; 
       end 

        
    end 

     
end 
fprintf('\n') 
fprintf('############################################################

#####################\n') 
fprintf('Program to find Red-NDVI band pair which give the maximum R2 

of Linear Regression\n'); 
fprintf('By Mr. Werapong KOEDSIN, 2010\n') 
fprintf('############################################################

#####################\n'); 
fprintf('\n'); 
fprintf('maximum R2 = %.4f\n',max_r2); 
fprintf('Red band for calculated =%d\n', red_max); 
fprintf('NIR band for calculated =%d\n', nir_max); 
fprintf('NDVI tables Column index =%d\n', NDVI_col_index); 
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ภาคผนวก ค 

โค๊ด Matlab ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธ์ุกรรม 
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โปรแกรม run.m 
% program GA-SAMC V1.2(2010) 
% bands selection by Genetic Algorithm for Spectral Angle Mapper 
% classification 
%by Mr. Werapong KOEDSIN 
%E-mail: goedsin@gmail.com 
clc 
clear all 
[x,fval]=ga_samc; 
x 
x_sort=sort(x) 
fprintf('Where x is the best Chromosome\n'); 
train_acc=100-fval; 
fprintf('Training Overall Accuracy=%.4f\n',train_acc); 
fprintf('######### For testing Results ##########\n'); 
test_acc=get_accuracy(x); 
fprintf('Testing Overall Accuracy =%.4f\n',test_acc); 

 
 

โปรแกรม ga_samc.m 
function [x,fval] = ga_samc 
clc 
clear all 
% Fitness function and number of variables 
%fitnessFcn = @(x) norm(x); 
numberOfVariables = 6; %change the number of variables(bands) 

here!!!! 
numberOfBands=155; %change the number of all image's bands  here!!!! 
% If decision variables are bounded provide a bound e.g, LB and UB.  
LB = 1*ones(1,numberOfVariables); 
UB = numberOfBands*ones(1,numberOfVariables);  
Bound = [LB;UB]; % If unbounded then Bound = [] 

  
% Create an options structure to be passed to GA 
% Three options namely 'CreationFcn', 'MutationFcn', and 
% 'PopInitRange' are required part of the problem. 
options = 

gaoptimset('CreationFcn',@int_pop,'MutationFcn',@int_mutation, ... 
    

'PopInitRange',Bound,'Display','iter','StallGenL',40,'StallTimeLimit'

,120,'Generations',100, ... 
    

'PopulationSize',1000,'PlotFcns',{@gaplotbestf,@gaplotbestindiv}); 
options; 

  
%[x,fval] = ga(fitnessFcn,numberOfVariables,options); 
[x,fval] = ga(@fitness_samc,numberOfVariables,options); 
%--------------------------------------------------- 
% Mutation function to generate childrens satisfying the range and 

integer 
% constraints on decision variables. 
function mutationChildren = 
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int_mutation(parents,options,GenomeLength, ... 
    FitnessFcn,state,thisScore,thisPopulation) 
shrink = .01;  
scale = 1; 
scale = scale - shrink * scale * 

state.Generation/options.Generations; 
range = options.PopInitRange; 
lower = range(1,:); 
upper = range(2,:); 
scale = scale * (upper - lower); 
mutationPop =  length(parents); 
% The use of ROUND function will make sure that childrens are 

integers. 
mutationChildren =  repmat(lower,mutationPop,1) +  ... 
    round(repmat(scale,mutationPop,1) .* 

rand(mutationPop,GenomeLength)); 
% End of mutation function 
%--------------------------------------------------- 
function Population = int_pop(GenomeLength,FitnessFcn,options) 

  
totalpopulation = sum(options.PopulationSize); 
range = options.PopInitRange; 
lower= range(1,:); 
span = range(2,:) - lower; 
% The use of ROUND function will make sure that individuals are 

integers. 
Population = repmat(lower,totalpopulation,1) +  ... 
    round(repmat(span,totalpopulation,1) .* 

rand(totalpopulation,GenomeLength)); 
% End of creation function 

 
 

โปรแกรม get_class.m 
function class = get_class(row_t,class_t,ref_class) 
%this functions use for get class type in SAM classification 
%row_t is the row of testing matrix 
%class_t is the matrix of testing class  (reflactance of each pixel 

of 
%testing data) such as class_t = class1_t (eg. kk_bg_test) 
%ref_class is the mean of all class ROI  
%example to use  
%class=  get_class(12,class1_t,ref_class) 
%where 12 is row 12 of testing data in class1_t and calculate angle 

btw. 
%this data to ref_class  

  
size_class=size(ref_class); 
nums_class=size_class(1); 
min_angle=3; 
for i=1:nums_class;% dumy variable for training or ref. class 
%row_t=1; %row of testing class 
    ti=class_t(row_t,:); 
    ri=ref_class(i,:); 
    tr=ti.*ri; 
    sum_tr=sum(tr); 
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    t_sq=ti.*ti; 
    r_sq=ri.*ri; 
    frac=sqrt(sum(t_sq)*sum(r_sq)); 
    angle(i)=acos(sum_tr/frac); 
    if angle(i)<min_angle 
        min_angle=angle(i); 
        class=i; 
    end 
end 

 

โปรแกรม get_accuracy.m 
function z=get_accuracy(x) 
%This function use for claculation the overall accuracy of 

classification 
%which specific bands number(x) 
%class1_t to class5_t restore the testing data each class 
num_class=5; 
confusion_m=zeros(num_class,num_class); 
total_sample=0; 
class1_t=csvread('1/class1_t1.csv'); 
class2_t=csvread('1/class2_t1.csv'); 
class3_t=csvread('1/class3_t1.csv'); 
class4_t=csvread('1/class4_t1.csv'); 
class5_t=csvread('1/class5_t1.csv'); 
%ref_train=csvread('2/ref_class2.csv'); 
%#######read training data ############## 
class1_tr=csvread('1/class1_tr1.csv'); 
class2_tr=csvread('1/class2_tr1.csv'); 
class3_tr=csvread('1/class3_tr1.csv'); 
class4_tr=csvread('1/class4_tr1.csv'); 
class5_tr=csvread('1/class5_tr1.csv'); 
%ref_train=csvread('2/ref_class2.csv'); 
%calculate reference class of training data 
ref_train(1,:)=mean(class1_tr); 
ref_train(2,:)=mean(class2_tr); 
ref_train(3,:)=mean(class3_tr); 
ref_train(4,:)=mean(class4_tr); 
ref_train(5,:)=mean(class5_tr); 
%################################################# 

  
n_temp=size(x); 
n=n_temp(1,2);%nums of bands selection from chromosome 
%selection bands with chromosome x from whole bands 
for i=1:n 
    class_1(:,i)=class1_t(:,x(i)); 
    class_2(:,i)=class2_t(:,x(i)); 
    class_3(:,i)=class3_t(:,x(i)); 
    class_4(:,i)=class4_t(:,x(i)); 
    class_5(:,i)=class5_t(:,x(i)); 
    ref_class(:,i)=ref_train(:,x(i)); 
end 

  
%####################for testing class 1 #################### 
c=1; % dumy variable for specific class  !! Change code here!! 
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row_temp=size(class_1); % Change code here!! 
row_t=row_temp(1,1); 
total_sample=total_sample+row_t; 
for d=1:row_t 
    class=get_class(d,class_1,ref_class); 
    confusion_m(class,c)=confusion_m(class,c)+1; 
end 
%####################for testing class 2 #################### 
c=2; % dumy variable for specific class !! Change code here!! 
row_temp=size(class_2);% Change code here!! 
row_t=row_temp(1,1); 
total_sample=total_sample+row_t; 
for d=1:row_t 
    class=get_class(d,class_2,ref_class); 
    confusion_m(class,c)=confusion_m(class,c)+1; 
end 
%####################for testing class 3 #################### 
c=3; % dumy variable for specific class !! Change code here!! 
row_temp=size(class_3); % Change code here!! 
row_t=row_temp(1,1); 
total_sample=total_sample+row_t; 
for d=1:row_t 
    class=get_class(d,class_3,ref_class); 
    confusion_m(class,c)=confusion_m(class,c)+1; 
end 
%####################for testing class 4 #################### 
c=4; % dumy variable for specific class !! Change code here!! 
row_temp=size(class_4); % Change code here!! 
row_t=row_temp(1,1); 
total_sample=total_sample+row_t; 
for d=1:row_t 
    class=get_class(d,class_4,ref_class); 
    confusion_m(class,c)=confusion_m(class,c)+1; 
end 
%####################for testing class 5 #################### 
c=5; % dumy variable for specific class !! Change code here!! 
row_temp=size(class_5); % Change code here!! 
row_t=row_temp(1,1); 
total_sample=total_sample+row_t; 
for d=1:row_t 
    class=get_class(d,class_5,ref_class); 
    confusion_m(class,c)=confusion_m(class,c)+1; 
end 
confusion_m 
z=(sum(diag(confusion_m))/total_sample)*100.0; 
kappa(confusion_m); 
end 
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