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บทคัดย่อ 

บทความนี้ได้น าเสนอวิธีการแยกรงควัตถุหรือเม็ดสีในใบพืช
ของภาพสีโดยใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยการกระจาย
ตัวของรงควัตถุท าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีบนใบพืช 
แบบจ าลองสีของใบพืชอ้างอิงจากกฎของแลมเบิร์ต-เบียร์โดยใช้
วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเพื่อใช้ในการแยกรงควัตถุบนใบ
พืชออกเป็นสองประเภท ได้แก่ รงควัตถุสีเขียว และรงควัตถุสี
อื่นๆที่เกี่ยวกับความแก่ของใบพืช โดยผลลัพธ์สามารถใช้ในการ
สังเคราะห์พื้นผิวใบและการวินิจฉัยโรคในใบพืชลได้ ผลการ
จ าลองภาพแสดงให้เห็นว่าส่วนประกอบของรงควัตถุเป็นปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อสีท่ีแตกต่างกันจากภาพสบีนใบพืช 

 
ค าส าคัญ: การแยกรงควัตถุ โมเดลสีของใบพืช กฎของแลมเบิร์ต-
เบียร์ การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
 
 
ABSTRACT 

In this paper, we present the pigment separation for 

color model of foliage plant using principal component 

analysis. Spatial distributions of pigments lead to the 

variation of color. Leaf color model is based on the 

Lambert-Beer law by using principal component 

analysis. In order to separate pigments of leaf, we 

assume to separate only two groups of pigments as 

green pigment and aging pigment. Results can use to 

the analysis of leaf texture and the diagnosis of leaf 

disease. Simulation results show that the pigment 

components are influential factor of different color 

separated from leaf color image. 

 

Keywords: Pigment separation, Leaf color model, 

Lambert-Beer law, Principal Component Analysis 

 
 

1. บทน า 

การประมวลผลภาพดิจิทัลบนใบพืชมีการน ามาใช๎งานในด๎าน
พฤกษศาสตร์และการเกษตรเพื่อให๎ได๎ลักษณะของสีและพื้นผิวของ
พืช ปัจจุบันมีการใช๎ภาพดิจิทัลเพื่อประเมินการระบุชนิดของใบของ
พืช (foliage plant) และการเกิดโรคของใบพืช เทคโนโลยีหลักท่ีใช๎
การระบุชนิดของใบ ได๎แกํ การตรวจลักษณะท่ีปรากฎออกมา หรือฟี
โนไทป์ (phenotypes) ของใบพืช เชํน ความยาวใบ จ านวนใบและ
อัตราการเจริญเติบโตของพืช 

เน่ืองจากความซับซ๎อนของสีท่ีคล๎ายคลึงกันจึงได๎มีการน าเสนอ
แนวคิดในการระบุใบพืชแตํละใบด๎วยภาพใบพืชเดี่ยวในบทความ [1] 
โดยบทความ [2] ได๎ใช๎ระบบการมองเห็นด๎วยคอมพิวเตอร์ส าหรับ
ติดตามโรคทางใบของต๎นถั่วเหลือง ซ่ึงขึ้นอยูํกับวิธีการแบํงสํวน 
(Segmentation) บนใบพืชเพื่อตรวจหาใบพืชในภาพและ
คุณลักษณะภาพเพื่อใช๎อธิบายคุณสมบัติทางใบพืช เชํน พื้นผิว สี 
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ระดับสีและรูปรํางของใบพืช  
งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการประยุกต์การประมวผลภาพดิจิทัลกับพืช

การเกษตร มีดังตํอไปน้ี ในบทความ [3] ได๎มีการพัฒนาวิธีการแบบ
อัตโนมัติและไมํท าลายตัวอยํางโดยใช๎ภาพดิจิทัลส าหรับการก าหนด
ระดับสีของใบถั่วเหลือง ซ่ึงสถานะของระดับสีจะน ามาใช๎เพื่อก าหนด
ปริมาณปุ๋ยตามสภาพปัจจุบันของพืช และในบทความ [4] ผู๎เขียนได๎
น าเสนออัลกอริธึมในการค านวณแบบจ าลองเชิงพรรณนาของความ
หนาแนํนของใบพืช (dense foliage)โดยขึ้นอยูํกับพื้นผิวใบ ซ่ึง
สามารถค านวณจากภาพของใบพืชท่ีมีความหนาแนํนได๎ ปัจจัย
ส าคัญท่ีเกี่ยวกับการเกิดโรคในพืชเศรษฐกิจ เชํน โรคทางใบสามารถ
ท าลายต๎นถั่วเหลืองซึ่งมักเกิดจากเชื้อรา แบคทีเรียและไวรัส 

ตํอมาบทความ [5] น าเสนอการส ารวจกลไกทางสรีรวิทยาของ
พืช (Leaf physiology) และการสร๎างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของ
การเปลี่ยนสีบนใบพืชและการมองเห็นของใบพืชสีตําง ๆ สํวนการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis: 
PCA) มีการน ามาใช๎กันอยํางแพรํหลายในการประมวลผลภาพโดย
แนวคิดพื้นฐานของ PCA ได๎แกํ การหาองค์ประกอบหลัก เพื่อให๎
น ามาอธิบายความแปรปรวนสู งสุด ท่ี เป็นไปได๎ของจ านวน
องค์ประกอบท่ีมีการแปลงไป สํวนบทความ [6] ได๎กลํ าวถึ ง
คุณลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) จากการประมวลผล
ภาพของใบพืชท่ีน ามาสกัดคุณลักษณะ (feature extraction) ใน
ระดับท่ีแตกตํางกัน โดยเซ็ตของคุณลักษณะน้ันจะต๎องเป็นไปตาม
การการแยกองค์ประกอบของ PCA เพื่อใช๎ในการวินิจฉัยพืช 
(identification)  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข๎องกับการประมวลผลภาพดิจิทัลขั้นสูงในการ
พยากรณ์ มีดังตํอไปน้ี บทความ [7] น าเสนอการใช๎การประมวลผล
ภาพดิจิทัลด๎วยโมเดลคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์สีของใบข๎าวแบบ
อัตโนมัติ สํวนบทความ [8] ได๎น าเสนอการแยกสํวนของแผลบนใบ
พืชไรํด๎วยการจดจ าภาพเพื่อความแมํนย าในการฉีดยา่ําแมลง สํวน
ในบทความ [9] น าเสนอการสกัดคุณลักษณะของราสนิม (rust) บน
ใบของต๎นทานตะวันด๎วยการใช๎สีและพื้นผิวบนใบพืช และใน
บทความ [10] ได๎เสนอการน าสีของใบพืชมาใช๎ส าหรับวิเคราะห์ใบ
ข๎าวจากปัญหาภัยแล๎ง(drought stress)  

จากงานวิจั ยกํอนหน๎า น้ีจะพบได๎ วํ ามีก ารประยุกต์การ
ประมวลผลภาพดิจิทัลมาใช๎งานในเรื่องของสีของใบพืชโดยใบพืชมี
สํวนส าคัญในการเจริญเติบโตของพืช ดังน้ันบทความน้ีจะมุํงเน๎นการ
แยกสีส าหรับแบบจ าลองสีของพืชใบด๎วยการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลักโดยใช๎สมมติฐานจากกฏของแลมเบิร์ต-เบียร์ (Lambert-Beer 
law) ในการแยกสเปคตรัมของแสง และการใช๎โมเดลสีจากรงควัตถุ 
(pigment) ของใบพืช จะอธิบายความสัมพันธ์ของการเจริญเติบโต
ของพืชกับแสงท่ีเรียกวํา การสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) ใน
หัวข๎อท่ี 2.1 และเรื่องสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (Absorption 

spectrum) ในหัวข๎อท่ี 2.2 จากน้ันในหัวข๎อท่ี 3 จะน าเสนอ
แบบจ าลองสีของใบพืชอยํางงํายโดยใช๎วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลัก (PCA) โดยสัมพันธ์กับการแยกรงควัตถุบนใบพืช และในหัวข๎อ
ท่ี 4 และ 5 จะแสดงผลการจ าลองการท างานและสรุปผลการท างาน 
ตามล าดับ 

 
2. รงควัตถุในพืช 

2.1 การสังเคราะห์แสง 

กระบวนการสัง เคราะห์แสง (Photosynthesis) เป็น
กระบวนการทางชีววิทยาและเคมีท่ีพืชสามารถน าพลังงานแสงจาก
ดวงอาทิตย์มาใช๎ประโยชน์ โดยแสงท่ีพืชน ามาใช๎ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงอยูํในชํวงความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร ถึง 700 นา
โนเมตร ซ่ึงเป็นชํวงความยาวคลื่นท่ีมองเห็นได๎ด๎วยตาเปลํา  

ฟังก์ชันโดยรวมของกระบวนการสังเคราะห์แสงทางชีวเคมี 
(Biochemical process of photosynthesis) เป็นการดูดซับ
พลังงานแสงและเปลี่ยนพลังงานแสงให๎เป็นพันธะเคมีท่ีพืชสามารถ
น าไปใช๎ประโยชน์ได๎ พลังงานพันธะเคมี (Chemical bond energy) 
สามารถแสดงไดด๎ังน้ี [13]  

          (glucose)  
                

              
→                       

 
พันธะเคมีน้ีจะแสดงอยูํในรูปแบบน้ าตาลกลูโคส (glucose) ซ่ึง

สังเคราะห์ขึ้นด๎วยกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) 
โดยการสังเคราะห์แสงจะเกิดจากการใช๎ก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) น้ า (H2O) และแสง ซ่ึงผลผลิตท่ีได๎ท้ังหมดอยูํในรูปของน้ าตาล
กลูโคสและก๏าซออกซิเจน (O2)  

รงควัตถุสีเขียวท่ีสามารถดูดซับแสงเพื่อใช๎ในการสังเคราะห์แสง 
น้ันเรียกวํา คลอโรฟิลล์-เอ (Chlorophyll a)  โดยสามารถดูดซับ
แสงสี น้ า เงิ นและแสงสีแดง ได๎ งํ าย  ในขณะท่ีคลอโรฟิลล์ -บี 
(Chlorophyll b) จะมีโครงสร๎างแตกตํางกันกับคลอโรฟิลล์-เอ
เล็กน๎อย โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (Absorption spectrum) 
ของคลอโรฟิลล์-บีจะมีความแตกตํางกันบ๎างเล็กน๎อยกับคลอโรฟิลล์-
เอ โดยคลอโรฟิลล์-บีจะดูดซับสีฟ้าและสีส๎มแดงได๎มากกวํา ดังน้ัน
สรุปได๎วํากลุํมคลอโรฟิลล์จึงแสดงได๎เป็นสีเขียวเน่ืองจากเม็ดสี
สามารถดูดซับแสงในทุกชํวงสีอื่น ๆ และมีเพียงสีเขียวเทําน้ันท่ี
สะท๎อนกลับสูสํายตามนุษย์ จึงท าให๎มองเห็นใบพืชเป็นสีเขียว  

นอกเหนือไปจากการผลิตคลอโรฟิลล์แล๎วใบพืชยังมีวิวัฒนาการ
ของรงควัตถุสีอื่นอีกหลายชนิด โดยสามารถแบํงชนิดรงควัตถุได๎แกํ 

1) รงควัตถุหลัก (Primary pigment) ได๎แกํ ครอโรฟิลล์-เอท า
หน๎าท่ีดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับใช๎ในการสังเคราะห์
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แสง  

2) รงควัตถุเสริม (Accessory pigment) ได๎แกํ  
2.1) แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) ท าหน๎าท่ี ดูดซับพลังงาน

จากแสงอาทิตย์ เพื่อการสังเคราะห์แสงและชํวยการ
เจริญเติบโตของพืช และป้องกันอันตรายจากแสง 
(Photoprotective agents) จะดูดซับแสงจากสีมํว
ในชํวงสีเขียวแกมน้ าเงิน โดยแบํงออกได๎เป็น 1) คาโร
ทีน (Carotene) เป็นรงควัตถุสีส๎ม หรือสีส๎ม-แดง และ 
2) แซนโทฟิลส์ (Xanthophyll) เป็นรงควัตถุสีเหลือง
หรือส๎มเหลือง  

2.2) แ อ น โ ธ ไ ซ ย า นิ น  (Anthocyanin) ไ มํ เ ข๎ า รํ ว ม ใ น
กระบวนการสังเคราะห์แสงและปรากฏเป็นสีแดง มํวง
และสีน้ าเงินโดยเกิดขึ้นอยํางกว๎างขวางในหมูํพืชชั้นสูง 
และเป็นสีของดอกไม๎ และเกิดขึ้นท้ังในใบพืชและผลไม ๎

2.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสง (Absorption spectrum) เป็น
สเปกตรัมของแสงท่ีมองเห็นได๎ด๎วยตาเปลําตั้งแตํแสงท่ีมีความยาว
คลื่นสั้นท่ีสุดไปจนถึงแสงท่ีมีความยาวคลื่นยาวท่ีสุด ได๎แกํ แสงสีแดง
ซ่ึงแสงสีแดงจะมีความยาวคลื่น (wavelength) 700 นาโนเมตรเป็น
ความยาวคลื่นท่ียาวท่ีสุด ตํอมาเป็นแสงสีส๎ม สีเหลือง สีเขียว สีน้ า
เงิน สีฟ้าครามและสีมํวงซ่ึงแสงสีมํวงจะมีความยาวคลื่น 400 นาโน
เตรเป็นความยาวคลื่นท่ีสั้นท่ีสุดตามล าดับ โดยเกี่ยวข๎องกับการสร๎าง
โมเลกุลของเซลล์ในพืช ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยกลุํมคลอโรฟิลล์มี
ลักษณะเป็นสีเขียวอมฟ้าในขณะท่ีคลอโรฟิลล์-บีจะมีสีเหลืองอม
เขียว [11]  

 

 
 

รูปท่ี 1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

ที่มา: https://www.hortidaily.com/article/6013755/absorption-spectra-

versus-action-spectra/ 

 

 
 

รูปท่ี 2 สเปกตรัมการท างานของพืช 
 

สเปกตรัมการท างานของพืช (Action spectrum) เป็นอัตราการ
สังเคราะห์แสงท่ีความยาวคลื่นเฉพาะของแสงท่ีมองเห็นได๎ โดย
เกี่ยวข๎องกับการเจริญเติบโตและการเผาผลาญของพืช ดังแสดงในรูป
ท่ี 2 อธิบายได๎วําแสงสีเขียวจะสะท๎อนมาท่ีดวงตาของมนุษย์ใน
ขณะท่ีใบพืชจะดูดซับความยาวคลื่นสีน้ าเงินและสีแดงไว๎ 

 
3. การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component 
Analysis: PCA) [12] อธิบายในรูปการแปลงของเซ็ตของเวคเตอร์
อินพุต n ด๎วยจ านวน L ท่ีอยูํในรูปของเวคเตอร์ x ท่ีมีขนาด n มิติ 
โดยก าหนดให๎ x เมื่อ   [         ]  อยูํใน
รูปของเวคเตอร์ y ดังน้ี 

      (    )  (1) 
     

เมื่อ mx เป็นเวคเตอร์เฉลี่ยของเวคเตอร์อินพุตทั้งหมด    

      
 

 
∑   
 
     (2) 

โดยให๎เมตริกซ์ A ก าหนดให๎เป็นเมตริกซ์ความแปรปรวนรํวม 
(Covariance matrix: Cx) เมื่อก าหนดให ๎

       
 

 
∑     

 
     

  
           (3) 

ซ่ึงแถวในเมตริกซ์ A จะเป็นคําไอเกนเวคเตอร์ (eigenvector) ตาม
คําท่ีเป็นลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) ตามล าดับ  
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จากแถวของเมตริกซ์ A ในสมการท่ี (1) เป็นเวคเตอร์เชิงตั้งฉาก
ปรกติ (orthonormal) ดังน้ันการผกผันของ PCA จะเป็นไปได๎ตาม
ความสัมพันธ์ดังสมการนี้ 

             (4) 

4. การแยกองค์ประกอบของรงควัตถุ 

ภาพสีทุกภาพจะประกอบด๎วยชํองสี (color channel) สามสี 
ได๎แกํ สีแดง สีเขียวและสีน้ าเงิน โดยก าหนดให๎เป็น𝑅j,k แทนพิกเซล 
(pixel) ของสีแดง Gj,k แทนพิกเซลของสีเขียวและ 𝐵j,𝑘 แทนพิกเซล
ของสีน้ าเงิน โดยคําพิกเซลสีท้ังสามจะแสดงเป็นพิกัดภาพ (𝑗, 𝑘)  

จากกฏของแลมเบิร์ต (Lambert law) ท่ีกลําววํา “เมื่อมีแสงท่ีมี
ความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic light) ผํานตัวกลางเน้ือ
เดียว สัดสํวนของความเข๎มของแสงท่ีตัวกลางดูดกลืนไว๎ จะไมํขึ้นอยูํ
กับความเข๎มของแสงท่ีตกกระทบตัวกลางน้ัน และความเข๎มของแสง
แตํละชั้นของตัวกลางจะถูกดูดกลืนไว๎ในสัดสํวนท่ีเทํากัน” และกฏ
ของเบียร์ (Beer law) กลําววํา “เมื่อแสงท่ีมีความยาวคลื่นเดี่ยวผําน
ตัวกลางเน้ือเดียว สัดสํวนของความเข๎มของแสงท่ีถูกตัวกลางน้ัน
ดูดกลืนไว๎จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของตัวกลางท่ีดูดกลืนแสง
น้ัน”  

จากรูปท่ี 3 เมื่อท าการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย 
ปริมาณความเข๎มของแสงท่ีถูกดูดกลืนน้ัน จะขึ้นอยูํกับท้ังความ
เข๎มข๎นของสารละลายและความหนาของสารละลายท่ีล าแสงต๎อง
ผําน จึงท าให๎ต๎องรวมกฏของเบียร์และกฏของแลมเบิร์ต รวมเป็น 
กฏของแลมเบิร์ต-เบียร์ (Lambert-Beer law) [13] 

ก าหนดให๎สมมติฐานเกี่ยวกับสีในใบพืชสองข๎อ ดังตํอไปน้ี [14]  
1) สมมติฐานท่ี 1: จากกฎของแลมเบิร์ต-เบียร์ โดยสมมติวํา

แสงท่ีสะท๎อนน้ันจะอยูํระหวํางปริมาณและชนิดสัญญาณ
สีท่ีสามารถสังเกตได ๎

2) สมมติฐานท่ี 2: จากจ านวนของสัญญาณสีท่ีเกิดจากแสง
สะท๎อนเหลําน้ีจะเป็นอิสระจากกันและกันด๎วยกฎของ
แลมเบิร์ต-เบียร์ ดังแสดงในได๎ในรูปท่ี 3  

โดยสมมติฐานแรกยืนยันความเป็นเส๎นตรงระหวํางสัญญาณสีท่ี
สามารถสังเกตได๎และสัญญาณสีบริสุทธิ์ของรงควัตถุในโดเมนความ
หนาแนํนสเปกตรัม (Spectral density domain) 

ก าหนดให๎โดเมนความหนาแนํนทางแสง (Optical density 
domain) มีสามชํองสี (color channel) ได๎แกํ log(𝑅𝑗,𝑘) แสดง
ชํองสีแดง log(𝐺𝑗,𝑘) แสดงเป็นชํองสีเขียวและ log(𝐵𝑗,𝑘) แสดงเป็น
ชํองสีน้ าเงิน ซ่ึงแสดงเป็นองค์ประกอบของสัญญาณสี  

ก าหนดนิยามของเมตริกความหนาแนํนสี (Color density 
matrix) ด๎วยสัญลักษณ์       ในสมการท่ี (5) ด๎วยพิกัดเชิงภาพ 
(Image coordinate) ท่ีใช๎เป็นพิกัด (𝑗, 𝑘) ดังตํอไปน้ี  

    
 [    (𝑅   )     (𝐺   )     (𝐵   )] 

 (5) 

 

 

รูปท่ี 3 การดูดกลืนแสงจากกฏของแลมเบิร์ต-เบียร ์
 

 

รูปที่ 4 แบบบจ าลองเชิงชีวภาพของใบพืชท่ีเป็นชั้นเอพิเดอร์มิส 
(epidermal layer) และชั้นพาลิเสดเซลล์ (palisade cell layer) 

 

รงควัตถุสีตําง ๆ เชํน คลอโรฟิลล์ คาโรทีน แอนโธไซยานิน แซน
โธฟิลลล์ มีอยูํในชั้นผิวหนังและชั้นเซลล์ของใบพืช ดังแสดงในรูปท่ี 4 
โดยคลอโรฟิลล์เป็นตัวก าหนดรงควัตถุสีเขียวในระหวํางกระบวนการ
แกํชราของพืช (Aging process) ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในฤดู
ใบไม๎รํวง ในขณะท่ีคาโรทีน แอนโธไซยานินและแซนโธฟิลล์จะเป็น
รงควัตถุที่แสดงถึงการเจริญเติบโตของพืช โดยการสร๎างรงควัตถุสีส๎ม 
สีแดงและสีเหลืองตามล าดับ 

เพื่อให๎อธิบายได๎งํายขึ้น ก าหนดให๎คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุสี
เขียว (Greenish Pigment: GP) และรงควัตถุอื่น ๆ เป็นรงควัตถุท่ี
เกี่ยวข๎องกับความแกํชราของใบพืช (Aging Pigment: AP) ดังน้ัน
ก าหนดสมมติฐานวําสีของใบแกํ (mature foliage) หรือใบพืชท่ีโต
เต็มท่ีจะสมมติให๎มีรงควัตถุสองชนิดได๎แกํ GP และ AP โดยค าจ ากัด
ความน้ีสมมติให๎เพื่อความงํายและสามารถปรับเปลี่ยนให๎เป็นกรณี
อื่น ๆ ได๎ ตัวอยํางเชํนใบเมเปิ้ล (Maple leaf) จะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง
และสีแดงในฤดูใบไม๎รํวง สามารถแสดงถึงคลอโรฟิลล์ คาโรทีนและ 
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แอนโธไซยานินเป็นสัญญาณชนิดอิสระ (independent signal) ท้ัง
สามชนิดใหเ๎ป็นอิสระตํอกันในสีผสม (compound color)  

สมมติวํามีรงควัตถุสองชนิดในใบพืช ได๎แกํ GP และ AP ดังน้ัน
ก าหนดเวคเตอร์ความหนาแนํนสี (color density vector) ของ
พื้นผิวบนใบพืช     ในสมการท่ี (6) ดังตํอไปน้ี [14] 

 
      𝐵             (6) 

 
โดยที่ 

     [          ]    และ      𝐵  [    ]
  

 ‖     ‖  ‖     ‖    

เมื่อก าหนดให๎ b1 และ b2 เป็นเวคเตอร์สี (color vector) ของรงค
วัตถุท้ังสองชนิด ได๎แกํ GP และ AP โดยมีเวคเตอร์เชิงพื้นท่ี 
(Spatially vector) ก าหนดด๎วยสัญลักษณ์      ด๎วยพิกัดเชิงภาพ 
(j,k) ซ่ึงเกิดจาก รงควัตถุชนิดอื่นๆและโครงสร๎างใบพืช สํวนเวคเตอร์ 
     ก าหนดได๎ดังตํอไปน้ี 

     [          ] 

เมื่อ q1j,k and q2j,k เป็นปริมาณสัมพัทธ์ของรงควัตถุ (relative 
quantities of pigments) 

สังเกตได๎วํา จ านวนชํองสี ได๎แกํ ชํองสีแดง ชํองสีเขียวและชํองสี
น้ าเงิน หรืออาจเรียกวํา RGB (Red-Green-Blue) จะมีจ านวนรงค
วัตถุมากกวํารงควัตถุท่ีได๎สมมติขึ้น ได๎แกํ GP และ AP  

ตํอมาสมมติให๎โดเมนความหนาแนํนทางแสงน้ันจะตั้งฉากกับ
ระนาบสองมิติ ได๎แกํระนาบ c1 และ c2  ซ่ึงจะสัมพันธ์กับการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis: 
PCA)  

ก าหนดให๎เมตริกซ์ตั้งฉาก (Projection matrix) ด๎วยสัญลักษณ์ 
Π ในสมการท่ี (7) เป็นไปตามสมการนี ้
 
       [    ]  [    ]   (7) 
 

เมื่อก าหนดให๎   เป็นเมตริกซ์จากขั้นตอน PCA โดย  1 และ  2 
เป็นเวคเตอร์แรกและเวคเตอร์ท่ีสองจากการท า PCA ซ่ึงทอดไปบน
ระนาบ c1 และ c2 ตามล าดับ 

เมตริกซ์ความหนาแนํนทางสี      ในสมการท่ี (8) จะแบํง
ออกเป็นสององค์ประกอบ ดังสมการตํอไปน้ี 
 
       (𝐵             )  (   )      (8) 
 

เมื่อก าหนดให๎ I เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ (Identity matrix) 
จากสมการท่ี (8) พบวํา นิพจน์แรกจะแสดงเป็นองค์ประกอบท่ี

อยูํในปริภูมิยํอยสองมิติ (Two-dimensional subspace) ในขณะท่ี
นิพจน์ท่ีสองจะแสดงเป็นองค์ประกอบในปริภูมิหน่ึงมิติ (One-
dimensional subspace) โดยท่ี K ก าหนดเป็นเมตริกซ์แนวทะแยง
มุม (Diagonal matrix) ท่ีใช๎ในการเปลี่ยนปริมาณของรงควัตถุ      
โดย K = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1 0] เป็นการก าหนดเพื่อใช๎เลือกข๎อมูลภาพจาก
องค์ประกอบหลักชุดแรก และก าหนดให๎   = 𝑑𝑖𝑎𝑔[0 1] ส าหรับ
เลือกข๎อมูลภาพจากองค์ประกอบหลักชุดท่ีสอง 

5. ผลการจ าลองการท างาน 

จากการจ าลองภาพสีของใบพืชต๎นฉบับจากโมเดลสีของใบพืชใน
สมการท่ี (2) ผํานการเปลี่ยนคําพารามิเตอร์ K โดย   = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1 

0] เป็นการก าหนดเพื่อให๎ได๎ภาพจากองค์ประกอบหลักชุดแรกซ่ึงจะ
สอดคล๎องกับรงควัตถุสีเขียว GP และเมื่อก าหนดให๎   = 𝑑𝑖𝑎𝑔[0 

1] เพื่อท่ีจะได๎ภาพจากองค์ประกอบหลักชุดท่ีสองซ่ึงจะสอดคล๎อง
กับการได๎มาถึงรงควัตถุอื่น ๆ AP  

รูปท่ี 5(ก) เป็นภาพต๎นฉบับของใบต๎นถั่วเหลืองท่ีเกิดจุดสีน้ าตาล
จากการเข๎าท าลายของโรคราสนิมในต๎นถั่วเหลือง (Soybean rust) 
[16] โดยรูปท่ี 5(ข) แสดงภาพท่ีได๎จากการน าภาพใบพืชต๎นฉบับใน
รูปท่ี 5(ก) มาแปลงเป็นเวคเตอร์ความหนาแนํนสีของใบพืชโดยใช๎
สมการท่ี (8) สํวนรูปท่ี 5(ค) แสดงถึงภาพท่ีมีรงควัตถุสีเขียว GP ท่ี
แยกได๎จากภาพในรูปท่ี 5(ข) เมื่อก าหนดให๎   = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1 0] และ
รูปท่ี 5 (ง) แสดงภาพท่ีมีรงควัตถุอื่นๆ AP ท่ีแยกออกจากภาพในรูป
ท่ี 5(ข) โดยให๎   = 𝑑𝑖𝑎𝑔[0 1]   

สังเกตได๎วํา รูปท่ี 5(ค) แสดงบริเวณท่ีเป็นแผลท่ีเกิดจากราสนิม
บนใบต๎นถั่วเหลืองให๎เห็นเป็นสีเข๎มทึบ ในขณะท่ีบริเวณอื่นๆจะแสดง
สํวนท่ีป็นรงควัตถุสีเขียว GP ขณะเดียวกันรูปท่ี 5(ง) แสดงบริเวณท่ี
เป็นแผลท่ีเกิดจากราสนิมบนใบต๎นถั่วเหลืองให๎เห็นเป็นสีส๎มเข๎มจา
กรงควัตถุอื่น ๆ AP ในขณะท่ีบริเวณอื่น ๆ จะแสดงสีส๎มจาง ๆ 

รูปท่ี 6(ก) เป็นภาพต๎นฉบับของใบต๎นถั่วเหลืองท่ีเกิดจากการเข๎า
ท าลายของแบคทีเรีย (Bacteria blight) [17] เป็นจุดสีน้ าตาล
บริเวณขอบเป็นสีเหลือง โดยรูปท่ี 6(ข) แสดงภาพท่ีได๎จากการน า
ภาพใบพืชต๎นฉบับในรูปท่ี 6(ก) มาแปลงเป็นเวคเตอร์ความหนาแนํน
สีของใบพืชโดยใช๎สมการท่ี (8) สํวนรูปท่ี 6(ค) แสดงถึงภาพท่ีมีรงค
วัตถุสีเขียว GP ท่ีแยกได๎จากภาพในรูปท่ี 6(ข) เมื่อก าหนดให๎   = 

𝑑𝑖𝑎𝑔[1 0] และรูปท่ี 6(ง) แสดงภาพท่ีมีรงควัตถุอื่น ๆ AP ท่ีแยก
ออกจากภาพในรูปท่ี 6(ข) โดยก าหนดให๎ตัวแปร   = 𝑑𝑖𝑎𝑔[0 1]   

สังเกตได๎วํา รูปท่ี 6(ค) แสดงบริ เวณท่ีเป็นแผลท่ีเกิดจาก
แบคทีเรียเข๎าท าลายบนใบต๎นถั่วเหลืองให๎เห็นเป็นสีเข๎มทึบ ในขณะท่ี
บริเวณอื่น ๆ จะแสดงสํวนท่ีป็นรงควัตถุสีเขียว GP ขณะเดียวกันรูป
ท่ี 6(ง) แสดงบริเวณท่ีเป็นแผลท่ีเกิดจากแบคทีเรียบนใบต๎นถั่วเหลือง
ให๎เห็นเป็นสีส๎มเข๎มจากรงควัตถุอื่น ๆ AP ในขณะท่ีบริเวณอื่น ๆ จะ
แสดงสีส๎มจาง ๆ และสังเกตได๎วําในรูปท่ี 5(ง) และรูปท่ี 6(ง) พบวํามี
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จุดสีเหลืองและจุดสีน้ าตาลท่ีนําจะเกิดจากความแกํชราของใบพืช
และบางสํวนท่ีเกิดจากการเข๎าท าลายของโรคท่ีแสดงด๎วยรงควัตถุ
อื่นๆ AP ท าให๎คาดได๎วํามีความเป็นไปได๎ท่ีใช๎วิธีการแยกสํวนของสีท่ี
เกิดจากรงควัตถุตําง ๆ ออกจากภาพใบพืชด๎วยใช๎วิธี PCA ในการ
แยกคุณลักษณะเชิงสถิติของใบพืชได ๎

6. สรุปผลการทดลอง 

บทความน้ีได๎น าเสนอการแยกรงควัตถุส าหรับโมเดลสีของใบพืช
อยํางงํายโดยใช๎การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) ด๎วยภาพใบ
เดี่ยวจะน ามาใช๎เป็นข๎อมูลภาพสีจากใบพืชส าหรับท าการจ าลองการ
ท างาน  โดยแยกรงควัตถุบนใบพืชเป็นสองประเภท ได๎แกํ รงควัตถุสี
เขียว และรงควัตถุสีอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวกับความแกํของใบพืชด๎วยการใช๎วิธี
เมตริกซ์ตั้งฉาก ผลการทดลองแสดงให๎เห็นวําภาพท่ีแสดงการ
แยกกันของรงควัตถุสีเขียวท่ีสอดคล๎องกับการกระจายตัวเชิงพื้นท่ี
ของรงควัตถุอิสระท่ีแตกตํางกัน โดยวิธีน้ีสามารถน าไปปรับใช๎ในการ
วิเคราะห์ความแตกตํางของใบพืชท่ีถูกท าลายด๎วยโรคพืชและแมลง
ศัตรูพืชได ๎
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       ก) ภาพต๎นฉบับขนาด 560x590 พิกเซล [15]                                     ข) ภาพท่ีได๎จากสมการท่ี (8) 

                     
ค) ภาพท่ีได๎เม่ือก าหนด K = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1 0]                ง) ภาพท่ีได๎เม่ือก าหนด K = 𝑑𝑖𝑎𝑔[0 1] 

รูปท่ี 5 การแยกรงควัตถุส าหรับโมเดลสีด้วยวิธี PCA 
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 ก) ภาพต๎นฉบับขนาด 500x420 พิกเซล [16]                                     ข) ภาพท่ีได๎จากสมการท่ี (8)                         
 

          
   ค) ภาพท่ีได๎เม่ือก าหนด K = 𝑑𝑖𝑎𝑔[1 0]       ง) ภาพท่ีได๎เม่ือก าหนด K = 𝑑𝑖𝑎𝑔[0 1] 
 

รูปท่ี 6 การแยกรงควัตถุส าหรับโมเดลสีด้วยวิธี PCA 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
  

 
 


