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บทคัดย่อ 

โครงการวิจัยน้ีนําเสนอกรรมวิธีการทํานายปริมาณน้ํามันในผลปาล์มและทะลายปาล์มด้วยเทคนิคการ
ประมวลผลภาพประกอบด้วยกระบวนการหลักสี่กระบวนการคือ กระบวนการประมวลผลภาพเบื้องต้น 
กระบวนการคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์ม  กระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม                   
และ กระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในทะลายปาล์ม  ในกระบวนการประมวลผลภาพเบื้องต้นได้นําเสนอ
กรรมวิธีการชดเชยสีสําหรับอุปกรณ์กล้องต่างรุ่นกันด้วยเทคนิคการคํานวณค่าฟังก์ชันสีของกล้องจากภาพ
มาตรฐานและชดเชยสีด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์  กระบวนการคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์ม                   
มีพ้ืนฐานอยู่บนโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้าสองช้ันโดยใช้ค่าสีฮิวที่ได้จากผิวของผลปาล์ม                   
กระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม พัฒนาด้ยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากสมการพหุนาม                 
และกระบวนการทํานายปริมาตรทะลายปาล์มจะใช้เทคนิคการคํานวณปริมาตรจากภาพสามมิติเพ่ือทํานาย
ปริมาณนํ้ามันปาล์ม  ในส่วนของกระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม  คณะผู้ วิจัยได้พัฒนา                   
เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปซึ่งติดต้ังอยู่บนโทรศัพท์มือถือ  ผลลัพธ์จากการทดสอบด้วยตัวอย่างผลปาล์ม                   
จํานวน 64 ผล และทะลายปาล์มนํ้ามัน 10 ทะลาย เปรียบเทียบกับวิธีการซอกห์เลตพบว่ามีความคลาดเคลื่อน
จากการทํานายร้อยละของปริมาณนํ้ามันในผลและทะลายปาล์มโดยเฉลี่ย 3.30 และ 10.29 ตามลําดับ                 
จากช่วงของปริมาณนํ้ามันที่ทดสอบร้อยละ 30-73  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Abstract 

This research presents a simple scheme based on an image processing technique for 
determining oil content in oil palm fruit. The scheme has four main algorithms for color 
correction, classification, oil extraction rate (OER) of oil palm fruit and bunch determination.     
The color correction algorithm can correct image color from the device-dependence effect in 
the RGB color model by the device profile function. The classification process is developed 
on a two-layer feedforward neural network by using features from the hue values of oil palm 
fruits. The OER determination function is modeled by using the polynomial regression model. 
The OER determination of oil palm bunch is modeled by using 3D reconstruction model.              
The results demonstrate that the proposed scheme can classify and determine the OER with 
a simple calculation. The scheme is implemented on a mobile device/phone and tested              
with 64 oil palm fruit samples and 10 bunch samples. Comparing with the standard Soxhlet 
extraction measurement, the scheme achieves a mean error of OER 3.30 and 10.29 for              
oil palm fruit and bunch, respectively with the OER range of 30-73. 
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คํานํา 

งานวิจัยฉบับน้ีจัดทําขึ้นเพ่ือรายงานผลการศึกษากรรมวิธีการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์มและทะลาย
ปาล์มด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพ ต่อ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ภายใต้สัญญารับ
ทุนเลขที่ ENG540598S โดยเน้ือหาของรายงานฉบับน้ีเพ่ือศึกษาการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์มและ
ทะลายปาล์มด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพ   ขั้นตอนต่างๆประกอบด้วย การอธิบายผลของการศึกษาและ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวิธีการชดเชยสีสําหรับอุปกรณ์กล้องต่างรุ่นกัน วิธีการจําแนกผลปาล์มออกเป็น
กลุ่มต่างๆรวมถึงการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม ตลอดจนการสร้างแบบจําลองสามมิติของทะลายปาล์ม
เพ่ือคํานวณปริมาตรของทะลายปาล์ม จากผลการศึกษาดังกล่าวได้นําไปสู่การนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ดังกล่าว มาประยุกต์เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปบนอุปกรณ์โทรศัพท์เคลื่อนที่ จากน้ันได้ทําการทดสอบโปรแกรม
ดังกล่าวด้วยกลุ่มตัวอย่างผลและทะลายปาล์มเปรียบเทียบกับวิธีการซอกห์เลต ผลสําเร็จของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ดังกล่าวที่นําเสนอ เป็นองค์ความรู้ที่สําคัญสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบเชิงระบบ
เครื่องวัดปริมาณนํ้ามันในผลและทะลายปาล์ม ซึ่งผลเบ้ืองต้นของงานวิจัยน้ีนําไปสู่การจดสิทธิบัตรสองฉบับ  
ผู้วิจัยเช่ือว่าบนพ้ืนฐานของงานวิจัยน้ีจะมีความเป็นไปได้สูงในการนําองค์ความรู้ของงานวิจัยน้ีไปพัฒนาเป็น
ระบบทํานายนํ้ามันจากทะลายปาล์มเพ่ือในงานรับซื้อขายผลปาล์มได้จริงเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรปาล์ม
และลานรับซื้อปาล์ม  ให้ความยุติธรรมในการรับซื้อปาล์มโดยพิจาณาจากคุณภาพของปาล์มนํ้ามัน และในที่สุด
เกษตรกรจะให้ความสําคัญอย่างย่ิงต่อการใช้แนวทางวิชาการในการทําเกษตรกรรมด้านปาล์มนํ้ามันต้ังแต่การ
เพาะปลูกจนถึงการดูแลผลผลิตหลังเก็บเก่ียว  
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ตัวย่อและสญัลักษณ์ 

, ,  ค่าสีอ้างอิงของสีแดง เขียว และน้ําเงิน ตามลําดับ 
, ,  ค่าสีจากภาพถ่ายของสีแดง เขียว และน้ําเงิน ตามลําดับ 

, , , , ,  ค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับชดเชยสีบนระนาบ แดง เขียว และน้ําเงิน ตามลําดับ 
, และ คือ ค่าสีอ้างอิงบนระนาบสี  
 ค่าสีที่ได้จากภาพถ่ายบนระนาบสี  

,  ค่าสัมประสิทธ์ิสําหรับชดเชยสีบนระนาบสี  
 ค่าความคลาดเคล่ือนจากสมการถดถอย 
 จํานวนสีทั้งหมด  
 เวกเตอร์ของสัมประสิทธ์ิสําหรับชดเชยสี 
 เมตริกซ์แวนเดอร์มอนด์ (Vandermonde matrix) ของค่าสีที่ได้จากภาพถ่ายแผ่นภาพสีอ้างอิง  
 เวกเตอร์ของค่าสีอ้างอิง  
′ , ′ , ′  ค่าสี แดง เขียว และน้ําเงิน ของช่องสี   
 ค่าของผลรวมระยะทางแบบยุคลิด 
, 	ค่าความชันและจุดตัดแกน y ตามลําดับ 
 จํานวนส่วนของพ้ืนที่ผิวผลปาล์ม  
 ระดับความสุกของผลปาล์ม 

,	  ฟังก์ชันซิกมอยด์ของเวกเตอร์ (sigmoid) 
 เวกเตอร์ของสีผิวของผลปาล์ม	  
, 	เมตริกซ์ค่านํ้าหนักของเลเยอร์ซ่อนและเลเยอร์ผลลัพธ์ 
,  เวกเตอร์ค่านํ้าหนักของเลเยอร์ซ่อนและเลเยอร์ผลลัพธ์ 
,  ค่านํ้าหนักผลลัพธ์ของเลเยอร์ซ่อนและเลเยอร์ผลลัพธ์ 
 สัมประสิทธ์ิของเวกเตอร์ทํานาย 

 ค่าเฉล่ียสีฮิวของบริเวณพ้ืนที่ส่วนล่าง 
 ระยะห่างระหว่างกล้องกับเส้นแบ่งครึ่ง 
 ระยะทางที่กล้องวัดระยะอ่านได้ 
  ความหนาของทะลายปาล์มที่จุดใดๆ 
 ปริมาณนํ้ามันปาล์ม   
 ความหนาแน่นรวมของทะลายปาล์ม  
 ความหนาแน่นของนํ้ามันปาล์ม  

 สัดส่วนของมวลเนื้อปาล์มช้ันนอกต่อทะลาย  
 
  



 

บทนํา 

ปาล์มนํ้ามันเป็นพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยและของโลกเนื่องจากเป็น                   
พืชเศรษฐกิจที่ให้ผลผลิตนํ้ามันต่อหน่วยพ้ืนที่สูงที่สุดในบรรดาจากกลุ่มพืชนํ้ามันทั้งหมด  ผลผลิตจากปาล์ม
นํ้ามันคือนํ้ามันปาล์มบริสุทธ์ิซึ่งสามารถนํามาผลิตเป็นสารต้ังต้นในอุตสาหกรรมต่างๆมากมาย ทั้งอุตสาหกรรม          
ที่เก่ียวข้องกับสินค้าอุปโภคและบริโภค อาทิเช่น สบู่ เนยเทียม ครีมเทียม เป็นต้น  นอกจากน้ี  ผลผลิตของ
นํ้ามันดิบจากปาล์มยังสามารถนําไปผลิตเป็นนํ้ามันไบโอดีเซลซึ่งเป็นพลังงานทางเลือกทดแทนการใช้นํ้ามัน       
จากซากฟอสซิลที่นับวันจะหมดไปจากโลก  ในประเทศไทย ปาล์มนํ้ามันสายพันธ์ุเทอร์เนรา (var. Tenera) เป็น
สายพันธ์ุที่นิยมปลกูมากที่สุดเน่ืองจากสามารถให้ผลผลิตนํ้ามันสูงและไม่เป็นหมัน  เกษตรกรมีรายได้โดยการตัด
ทะลายปาล์มที่สุกแล้วไปขาย   

เมื่อเกษตรกรนําผลผลิตทะลายปาล์มไปขาย  โดยหลักการซื้อขายที่เป็นธรรม  การซื้อขายปาล์มควร
กําหนดราคาตามคุณภาพของทะลายปาล์มที่ซื้อขายนั้น  คุณภาพของทะลายปาล์มอาจวัดจากปริมาณน้ํามัน
ปาล์มที่หีบได้ (OER-Oil Extraction Rate) ของทะลายปาล์มน้ัน  อย่างไรก็ดี ค่าปริมาณนํ้ามันปาล์มน้ีจะได้
ต่อเมื่อนําทะลายปาล์มไปหีบที่โรงหีบปาล์มซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังการซื้อขาย  ดังน้ัน การให้ราคาตาม
ปริมาณนํ้ามันจึงแทบจะเป็นไปไม่ได้เพราะผู้ขายไม่ได้ไปขายทะลายปาล์มกับโรงหีบโดยตรง  นอกจากน้ี  หาก
โรงหีบรับซื้อปาล์มก็ไม่สามารถหีบทะลายปาล์มทีละทะลายได้เน่ืองจากสิ้นเปลืองเวลาและไม่ค้มค่าทางเศรษฐกิจ  
โดยเหตุน้ีเอง การให้ราคาโดยวัดปริมาณนํ้ามันปาล์มจากทะลายปาล์มจึงเป็นไปได้ยาก  วิธีการที่ใช้ในปัจจุบันใน
ตลาดซื้อขายปาล์มคือใช้การคัดแยกคุณภาพทะลายปาล์มสดจากการประเมินระดับความสุกด้วยผู้เช่ียวชาญ  
ผู้เช่ียวชาญจะวิเคราะห์และประเมินจากลักษณะสีของผลปาล์ม  ซึ่งสีผลปาล์มจะมีความสัมพันธ์กับระดับความ
สุกรวมถึงมีความเก่ียวข้องกับลักษณะของผลปาล์มส่วนอ่ืนๆ  อย่างไรก็ดี วิธีการที่อาศัยผู้เช่ียวชาญมีความ
คลาดเคลื่อนจากความไม่แน่นอนสูงเน่ืองจากอ้าอิงกับการตัดสินของผู้เช่ียวชาญที่อาจมีอคติโดยต้ังใจหรือเกิด
จากภาวะอารมณ์   

โดยเหตุที่กล่าวข้างต้นน้ีเอง  ในรอบหลายปีที่ผ่านมาจึงได้มีงานวิจัยนําเสนอกระบวนการวัดความสุก
ของปาล์มนํ้ามันด้วยเทคนิคต่างๆ อย่างต่อเน่ือง เช่น การทํานายปริมาณนํ้ามันในทะลายปาล์มโดยใช้คลื่นเสียง
ในแถบอัลตราโซนิค (Ultrasonic)  เทคนิคน้ีสามารถวัดปริมาณนํ้ามันในผลปาล์มจากผลการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการท่ีจัดวางเครื่องมืออย่างรอบคอบ  จากบทความของงานวิจัยดังกล่าวพบว่าเทคนิคน้ีให้ความ
คลาดเคลื่อนเพียงร้อยละ 2.2 ในช่วงปริมาณน้ํามันปาล์มในผลปาล์มร้อยละ 20-60  อย่างไรก็ตาม วิธีการวัด
ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิคเป็นการวัดด้วยคลื่นเชิงกล (Mechanical wave) ที่ต้องออกแบบแท่นเพ่ือยึดจับผล
ปาล์มให้น่ิงและในตําแหน่งการวางผลปาล์มที่เหมาะสมท่ีสุด  ดังน้ัน การใช้วิธีการวัดดังกล่าวต้องจัดวางอย่าง
เครื่องมือละเอียดเพ่ือให้ผลปาล์มที่ต้องการวัดน่ิง  จึงทําให้ระบบการวัดค่อนข้างซับซ้อนและไม่เหมาะสมต่อการ
นําไปวัดจริงในภาคสนาม  ในงานวิจัยอีกงานเป็นการวิเคราะห์แยกระดับความสุกของผลปาล์มด้วยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่ไมโครเวฟ  เทคนิคน้ีจะวัดปริมาณความช้ืนภายในผลปาล์มซึ่งสัมพันธ์กับค่าไดอิเล็ก
ตริกของวัสดุ (Dielectric)  ในบทความจะเช่ือมโยงความสัมพันธ์ของค่าไดอิเล็กตริกที่วัดได้กับแบบจําลอง
ไดอิเลคตริกและนํามาประมวลผลเพ่ือทํานายค่าปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม  อย่างไรก็ตาม วิธีการน้ีเป็นวิธีการที่



อาจคลาดเคลื่อนสูงเน่ืองจากผลปาล์มมีความโค้งและค่าความช้ืนในผลปาล์มกระจัดกระจายในผลไม่สม่ําเสมอ   
ทําให้ค่าไดอิเลคตริกที่วัดได้ไม่สอดคล้องกับค่าความช้ืนในผลปาล์มจริง  นอกจากน้ี เทคนิคในบทความเป็น
วิธีการทําลายผลิตผลเน่ืองจากต้องปาดที่ตําแหน่งท้ายผลปาล์มเพ่ือวัด 

การทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์มสามารถวิเคราะห์ได้จากค่าสีภายนอกของผลปาล์ม  ในหลายกรณี
พบว่า สภาพภายนอกของผลิตผลทางการเกษตร ( สี ผิว ลักษณะรูปผล ฯลฯ) สามารถบ่งช้ีถึงคุณภาพของ
ผลผลิตทางเกษตรน้ันได้  มีงานวิจัยหลายช้ินที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการทํานายคุณภาพของผลผลิตจากคุณลักษณะสี
ผิวซึ่งอาจพิจารณาได้ว่าเป็นเทคนิคการวัดแบบไม่ทําลายผลผลิต  มีการนําเทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล
และเทคนิคการคัดแยกกลุ่มตัวอย่างมาใช้เป็นกระบวนการหลักสําหรับทํานายคุณภาพผลผลิตดังกล่าว  เทคนิค
ดังกล่าวมีการนําข้อมูลความเข้มของสีสามสี คือ แดง เขียว และน้ําเงิน (RGB) หรือ ความเข้มของสีเชิงสเปกตรัม 
หรือฮิว (Hue) มาประยุกต์ใช้เป็นข้อมูลสําหรับการวิเคราะห์  งานวิจัยเหล่าน้ีเช่นการทํานายคุณภาพของมังคุด
หลังการเก็บเก่ียวโดยหาความสัมพันธ์ของค่าสีฮิวของเปลือกมังคุดกับองค์ประกอบของสารแอนโทไซยานิน 
(Anthocyanin)  การทํานายสีของเน้ือลูกพีชคลิงสโตน (Clingstone peach) จากความสัมพันธ์ระหว่างสีฮิวของ
เน้ือและสีของเปลือก  การคัดแยกคุณภาพของผลมันฝรั่งด้วยการสร้างดัชนีค่าสี 1 ขนาดมิติ (1-Dimensional 
Index) บนปริภูมิสีสามมิติของสีแดง เขียว และน้ําเงิน (RGB)  นอกจากน้ี ยังมีงานวิจัยที่แปลงค่าสีแดง เขียว 
และน้ําเงิน ของผลแอปเปิ้ลเป็นโทนสีเทา (Gray scale) และนําไปวัดคุณภาพของผลแอปเป้ิล  ดังน้ัน หากใช้
เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอลอ่ืนๆจะสามารถนําไปคัดแยกระดับความสุกรวมถึงทํานายปริมาณนํ้ามัน
ปาล์มในผลและทะลายปาล์มได้ 

เน่ืองจากในปัจจุบัน วงจรประมวลผล (Processor) มีสมรรถนะการทํางานที่ระดับสัญญาณนาฬิกา
ความถี่สูง  สามารถประมวลผลข้อมูลได้เร็ว  นอกจากน้ี ด้วยเทคโนโลยีสารก่ึงตัวนําที่พัฒนาไปอย่างรวดเร็วและ
ต่อเน่ือง ทําให้ผู้ผลิตสามารถพัฒนาเซ็นเซอร์รับภาพและซีมอส (Digital CMOS sensor) ที่มีความละเอียดสูง 
ราคาถูก และขนาดเล็กได้  ทําให้อุปกรณ์กล้องเหล่าน้ีเป็นองค์ประกอบสําคัญที่ติดต้ังในอุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่
ยุคใหม่ (Smart device) เช่น แท็บเล็ต (tablet) โทรศัพท์มือถือ (mobile phone) รวมถึงเคร่ืองคอมพิวเตอร์
โน้ตบุค (Notebook)  การติดต้ังอุปกรณ์กล้องดิจิตอลพร้อมหน่วยประมวลผลสมรรถนะสูงทําให้สามารถพัฒนา
โปรแกรมประมวลผลภาพเพ่ือปรับแต่งภาพตลอดจนการชดเชยสีได้  และยังเปิดโอกาสในการพัฒนาฟังก์ชัน
รองรับการใช้งานในด้านเกษตรอิเลคทรอนิคส์ได้   

เน่ืองจากภาพที่ได้จากกล้องดิจิตอลข้ึนอยู่กับองค์ประกอบหลักสามส่วนคือ ตัวกล้อง สภาวะแสง และ 
ลักษณะวัตถุที่ถ่าย  กรณีส่วนของตัวกล้อง อุปกรณ์เซ็นเซอร์รับภาพ เลนส์ ตลอดจนไปถึงโปรแกรมประมวลผล
ภาพในกล้อง เช่น กระบวนการปรับสมดุลสีขาวอัตโนมัติ (Automatic white-balance หรือ AWB) ล้วนส่งผล
ให้ภาพที่ได้จากกล้องต่างรุ่นจะมีค่าสีที่แตกต่างกัน (Device-dependence effect) แม้ถ่ายภาพวัตถุเดียวกัน
และที่สภาวะแสงเดียวกัน  แม้แต่กระบวนการปรับสมดุลสีขาวอัตโนมัติจากกล้องดิจิตอลแต่ละรุ่นก็ถูกออกแบบ
มาเฉพาะด้วยอัลกอริทึมที่แตกต่างกัน  ดังน้ัน สมรรถนะในการชดเชยสภาวะแสงที่แตกต่างกัน (different 
illuminants) จึงแตกต่าง  ในโครงการวิจัยน้ี นอกจากใช้กล้องดิจิตอลเป็นส่วนสําคัญแล้ว จะประยุกต์ใช้อุปกรณ์
เซ็นเซอร์วัดระยะควบคู่ด้วย  โดยจะนําไปประยุกต์เพ่ือสร้างเป็นภาพสามมิติของวัตถุต่างๆ ตลอดจนไปถึงการ
สร้างแบบจําลองสามมิติของร่างกายมนุษย์  



ในงานวิจัยนําเสนอนี้ คณะผู้วิจัยได้นําเสนอการทํานายปริมาณน้ํามันในผลและทะลายปาล์มด้วยวิธีการ
ประมวลผลภาพ  งานวิจัยนําเสนอกระบวนการหลักสี่กระบวนการคือ กระบวนการประมวลผลภาพเบื้องต้น 
กระบวนการคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์ม กระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม และ 
กระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในทะลายปาล์ม  เฉพาะอย่างย่ิง คณะผู้วิจัยได้พัฒนากระบวนการทํานาย
ปริมาณนํ้ามันในผลปาล์มทั้งหมดเป็นโปรแกรมสําเร็จรูปที่ทํางานบนระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่  ทั้งน้ี เพ่ือมุ่งหมาย
ให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงโปรแกรมใช้งานในการทํานายปริมาณนํ้ามันผลปาล์มดังกล่าวได้ 

  



วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

เพ่ือหาวิธีการทํานายปริมาณนํ้ามันของทะลายปาล์มจากลักษณะภายนอกด้วยการประมวลผลภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ระเบียบวิธีวจิัย 

1. ทบทวนวรรณกรรมงานที่เก่ียวข้องทั้งบทความวิจัยและสิทธิบัตร ซึ่งประกอบด้วยศิลปวิทยาการเทคนิค
การวัดความสุกและการทํานายปริมาณนํ้ามันของผลและทะลายปาล์ม และองค์ความรู้ทางด้านเทคนิค
การประมวลผลภาพ 

2. ออกแบบระบบชดเชยสีสําหรับกล้องถ่ายภาพต่างรุ่นกัน เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของสีที่ได้จากการ
ถ่ายภาพผลปาล์มและทะลายปาล์มด้วยอุปกรณ์ต่างรุ่นกัน 

3. เก็บข้อมูลตัวอย่างของผลปาล์มที่สุ่มมาจากทะลายปาล์มสด โดยถ่ายภาพผิวด้านข้างของผลปาล์มทุกๆ
ด้านด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอล  จากน้ันส่งผลปาล์มตัวอย่างดังกล่าวไปวัดปริมาณนํ้ามันด้วยวิธีการ
ซอกห์เลต 

4. วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างสี ขนาด รูปร่าง ของผลปาล์ม กับปริมาณนํ้ามัน เพ่ือสังเคราะห์
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม  แบบจําลองคณิตศาสตร์ที่พัฒนา
จะต้องมีความซับซ้อนน้อยและง่ายต่อการนําไปพัฒนาเป็นโปรแกรมสําเร้จรูปบนคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก
หรือโทรศัพท์สมาร์ทโฟน 

5. ออกแบบระบบคํานวณปริมาตรของทะลายปาล์มด้วยเทคนิคภาพสามมิติ  จากน้ันนําข้อมูลปริมาตรที่
ได้มาคํานวณด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที้ได้พัฒนาเพ่ือสามารถทํานายปริมาณนํ้ามันของทะลาย
ปาล์ม 

6. พัฒนาโปรแกรมโดยเน้นการนําไปใช้งานบนอุปกรณ์แบบพกพา 
7. ทดสอบโปรแกรมกับข้อมูลตัวอย่าง พร้อมทั้งปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ให้มีความแม่นยํามาก

ขึ้น 
8. เขียนบทความทางวิชาการ และเขียนสิทธิบัตร 
9. เขียนรายงานความก้าวหน้า และรายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



วิธีการวิจัยและผลการวิจยั 

1. การประมวลผลภาพเบื้องต้น 

 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการประมวลผลภาพเบื้องต้น โดยมีการนําเสนอกระบวนการชดเชยสี
สําหรับอุปกรณ์กล้องต่างรุ่นกัน (Device-dependence effect color correction, DDC) อย่างละเอียดรวมถึง
กรรมวิธีการทดสอบกระบวนการและประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการดังกล่าว  กระบวนการชดเชยสี
เป็นกระบวนการสําคัญมากเนื่องจากเป็นกระบวนการที่ทําให้ค่าสีของภาพถ่ายจากกล้องทุกกล้องและทุกสภาวะ
มาอยู่ในระบบมาตรฐานอ้างอิงเดียว  เมื่อภาพสีมาอยู่ในค่ามาตรฐานอ้างอิงเดียวแล้ว การประมวลผลเพ่ือ
วิเคราะห์และตัดสินค่าสีของผลปาล์มที่กล้องถ่ายจะใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบเดียวได้  ดังน้ัน แนวคิด
ของกระบวนการชดเชยค่าสีน้ีจะปรับค่าสีของภาพถ่ายที่ได้จากกล้องถ่ายภาพใดๆและในทุกสภาะวะแสงใดๆให้
มาอยู่ในระบบค่าสีเดียวและมีขั้นตอนการจัดการให้มีระบบสีเดียวน้ีโดยใช้ค่าสีของภาพมาตรฐานเป็นค่าอ้างอิงใน
การชดเชย 

1.1. กระบวนการชดเชยสีสําหรับอุปกรณ์กล้องต่างรุ่น  

 กระบวนการชดเชยสีสําหรับอุปกรณ์กล้องต่างรุ่นกันที่นําเสนอในโครงการวิจัยน้ีมีสองขั้นตอน คือ การ
หาฟังก์ชันอุปกรณ์ (Device profile function)  ฟังก์ชันอุปกรณ์ซึ่งจะขึ้นอยู่กับลักษณะเลนส์ดิจิตอลในกล้อง 
อัลกอริทึมสําหหรับประมวลผลภาพของกล้อง เป็นต้น  รายละเอียดขั้นตอนของวิธีการคํานวณฟังก์ชันอุปกรณ์
สามารถแสดงได้ในรูปที่ 1(ก)  ขั้นตอนหาฟังก์ชันจะใช้อัลกอริทึมคํานวณหาค่าพารามิเตอร์  โดยค่าพารามิเตอร์
น้ีจะคํานวณจากการเปรียบเทียบระหว่างค่าสีอ้างอิงกับค่าสีที่ได้จากการถ่ายภาพที่อ้างอิงได้  ขณะที่ขั้นตอนที่
สองจะเป็นการชดเชยสีด้วยฟังก์ชันอุปกรณ์ที่สังเคราะห์จากขั้นตอนที่ 1  ฟังก์ช่ันของกล้องที่ได้จะนํามา
สังเคราะห์หาสัมประสิทธ์ิสําหรับชดเชยและบันทึกในคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่ควบคุมกล้องในอุปกรณ์แบบพกพา  
ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจะถูกประมวลโดยฟังก์ช่ันสังเคราะห์จากสัมประสิทธ์ิมาชดเชยค่าสีของภาพ  ผลลัพธ์ของ
ภาพสีที่ได้จะเป็นภาพที่มีค่าสีที่ผ่านการชดเชยแล้วตามขั้นตอนแสดงในรูปที่ 1(ข) 

 

รูปที่ 1 กระบวนการชดเชยสีสําหรับอุปกรณ์กล้องต่างรุ่น                                                    
(ก) การหาฟังก์ชันชดเชยสีของอุปกรณ์ และ (ข) กระบวนการชดเชยสี 



 

รูปที ่2 แผ่นภาพสีอ้างอิง (Standard GretagMacbeth color checker) 

 ในโครงการวิจัยน้ี  ข้อมูลอ้างอิงสําคัญสําหรับการสังเคราะห์ฟังก์ชันชดเชยสีของกล้องคือค่าสีบนปริภูมิ 
RGB (RGB space) ของแผ่นภาพสีอ้างอิง (Reference color template)  รูปที่ 2 แสดงแผ่นภาพสีอ้างอิง 
(Standard GretagMacbeth color checker) ซึ่งเป็นแผ่นสีมาตรฐานท่ีได้รับการยอมรับและใช้ในงาน
เทียบเคียงเพ่ือวิเคราะห์ค่าความเพ้ียนสีของภาพ  แผ่นมาตรฐานน้ีประกอบด้วยแผ่นสีเหลี่ยมเล็กๆสี่แถวหก
คอลัมน์รวมทั้งสิ้น 24 สี  ค่าสีบนปริภูมิ RGB ของแต่ละแผ่นภาพได้ถูกกําหนดไว้แล้วทั้ง 24 สีเพ่ือใช้ในการ
อ้างอิง  ค่าสีดังกล่าวแสดงได้ในตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ค่าสีอ้างอิงบนปริภูมิ RGB จากแผ่น Standard GretagMacbeth color checker 

[116,81,67] [199,147,129] [91,122,156] [90,108,64] [130,128,176] [92,190,172] 

[224,124,47] [68,91,170] [198,82,97] [94,58,106] [159,189,63] [230,162,39] 

[35,63,147] [67,149,74] [180,49,57] [238,198,20] [193,84,151] [0,136,170] 

[245,245,243] [200,202,202] [161,163,163] [121,121,122] [82,84,86] [49,49,51] 

หมายเหตุ: ตําแหน่งของตารางจะตําแหน่งแผ่นสีในรูปท่ี 2 

ในการพัฒนากระบวนการชดเชยสีภาพของกล้อง  ค่าสีอ้างอิงจากแผ่น Standard GretagMacbeth color 
checker จะถูกบันทึกไว้ในหน่วยความจําบนคอมพิวเตอร์ควบคุมกล้องที่ต้องการชดเชย  จากน้ัน จะถ่ายภาพ
แผ่น Standard GretagMacbeth color checker ด้วยกล้องที่ต้องการชดเชย  แล้วนําค่าสีบนปริภูมิ RGB ของ
ภาพแผ่น Standard GretagMacbeth color checker ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าสีอ้างอิงบนบปริภูมิ RGB  
ทั้งน้ี สภาวะการถ่ายภาพแผ่นในขณะน้ันจะต้องถูกควบคุม  เน่ืองจากแต่ละภาพถ่ายที่ได้จากกล้องแต่ละรุ่นต่าง
มีความละเอียดของจุดภาพ (Resolution image) แตกต่างกัน  ค่าสีบนปริภูมิ RGB ของภาพถ่ายแผ่น 
Standard GretagMacbeth color checker ในแต่ละแผ่นสีจากกล้องจะมีหลายค่า  การเปรียบเทียบค่าสีของ
แผ่นสีจากภาพถ่ายอ้างอิงในตารางที่ 1 ซึ่งมีเพียงค่าเดียวกับในแต่ละแผ่นภาพตามตารางที่ 1 กับค่าสีของแผ่นสี
ที่ถ่ายจากกล้องจะกระทําไม่ได้ทันทีเน่ืองจากมิติของขนาดข้อมูลไม่เท่ากัน  ในโครงการวิจัยน้ีนําเสนอให้ใช้
ค่าเฉลี่ยของจุดสีในปริภูมิมิติของแผ่นสี (Spatial mean) ดังน้ี  กําหนดให้ เวคเตอร์ของค่าเฉล่ียจุดสีแต่ละแผ่นสี
ที่ถ่ายจากกล้องที่ต้องการชดเชยถูกแทนด้วยสัญลักษณ์ , ,   ในโครงการวิจัยน้ีจะเรียกค่าเวคเตอร์สีน้ีว่า 
RGB บันทึก(captured RGB)  สําหรับเวคเตอร์ของค่าสีอ้างอิง (Reference RGB) จะถูกแทนด้วยสัญลักษณ์ 
, ,   ฟังก์ช่ันของอุปกรณ์ของแต่ละแกนสี ( ∙ , ∙  และ ∙  ) จะถูกคํานวณแยกตามแต่ละระนาบ

สีดังสมการที่ (1) 



		 
                       (1) 
		 

 

ในโครงการวิจัยน้ีเลือกสมการแบบพหุนามอันดับที่สอง (Second-order polynomial) สําหรับอธิบายฟังก์ชัน
อุปกรณ์เน่ืองจากผลการวิจัยเบ้ืองต้นพบว่าสมการแบบพหุนามอันดับที่สองเหมาะสมที่สุดในประเด็นความ
แม่นยําและความง่ายต่อการพัฒนา  สมการพหุนามอันดับสองของฟังก์ช่ันแต่ละระนาบสีสามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (2) 

, , 	 ,  

, , 	 ,                                        (2) 
			 , , 	 , 	 

เมื่อ , , ,  และ ,  คือค่าสัมประสทิธ์ิสําหรับชดเชยสีบนระนาบ แดง เขียว และนํ้าเงิน ตามลําดับ  ค่า
สัมประสิทธ์ิดังกล่าวสามารถเขียนให้ในรูปของเมตริกซ์ของสมการถดถอย (Regression equation) ดังแสดงใน
สมการที่ (3) 
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                    (3) 

 
เมื่อ    คือค่าสีอ้างอิงแต่ระนาบสีของแผ่นภาพที่ i  

  คือค่าสีของแต่ระนาบสีจากการเฉล่ียค่าสี่ทีถ่่ายได้จากแผ่นภาพที่ i  

,   คือค่าสัมประสทิธ์ิสําหรับชดเชยสีสําหรับระนาบสีน้ันบนแผ่นภาพที่ i   
 คือค่าความคลาดเคลื่อนจากการชดเชยไม่สมบูรณ์ของแผน่ภาพที่ i  และ 
  คือจํานวนแผ่นภาพ ซึ่งในโครงการวิจัยน้ีมี 24 แผ่นภาพ 

ในโครงการวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการถดถอยแบบกําลังสองที่น้อยที่สุด (Least-square regression) มาประยุกต์ใช้
ในการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ ,    วิธีการถดถอยแบบนี้เป็นวิธีคํานวณเชิงเมตริกซ์ที่นิยม  แม้ว่าจะมวิีธีการ
คํานวณที่ซับซอ้นเน่ืองจากต้องประยุกต์ใช้อัลกอริทึมทางเมตริกซ์  แต่เป็นวิธีการมาตรฐานและให้ความแม่นยํา
สูงภายใต้สมมติฐานของความเป็นออร์ทอกอร์นัล (Orthogonality) ระหว่างปริภูมิของข้อมูลและความ
คลาดเคลื่อน  รูปแบบของการวิเคราะห์ดังปรากฎในสมการที่ (4)   

∙ ∙                        (4) 

โดยที่   คือเวกเตอร์ของสัมประสิทธ์ิสาํหรับชดเชยสี  
  คือเมตริกซ์แวนเดอร์มอนด์ (Vandermonde matrix) ของค่าสีที่ได้จากภาพถ่ายแผ่นภาพสี

อ้างอิงและ 
  คือเวกเตอร์ของค่าสีอ้างอิง  



เมื่อนําค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้ไปแทนในสมการที่ (2) จะได้ฟังก์ชันชดเชยสีของอุปกรณ์เพ่ือนําไปใช้ในกระบวนการ
ชดเชยสีดังแสดงในรูปที่ 1(ข) ต่อไป  

1.2. ประสิทธิภาพของกระบวนการชดเชยสี 

ในหัวข้อน้ีจะอธิบายวิธีการทดสอบและนําเสนอประสิทธิภาพของกระบวนการชดเชยสีที่นําเสนอโดย
อ้างอิงกับแผ่นภาพสีอ้างอิง GretagMacbeth ColorChecker จํานวน 24 สี  โปรแกรมท่ีพัฒนาตาม
กระบวนการท่ีนําเสนอในรูปที่ 1ก และ ข จะติดต้ังในคอมพิวเตอร์ที่ควบคุมอุปกรณ์กล้อง  ระบบกล้องที่ใช้
ทดสอบในโครงการวิจัยน้ีได้ติดต้ังมาพร้อมกับโทรศัพท์เคลื่อนที่ 3 รุ่นได้แก่ Samsung GT-P1000 (T), 
Samsung Galaxy Note (N) และ Sony Xperia Z (X)  ทั้งระบบมีการกําหนดค่าการวัดแสงอัตโนมัติ ปรับ
สมดุลสีขาวอัตโนมัติ  สําหรับการควบคุมการรบกวนจากแสงภายนอก  ในโครงการวิจัยน้ีจะนําเสนอแนว
ทางการควบคุมด้วยชุดกล่องควบคุมแสงดังแสดงในรูปที่ 3(ก)  กล่องควบคุมแสงดังกล่าวมีแหล่งกําเนิดแสง
ไดโอด (Light emitting diode, LED) จํานวน 2 แถวติดต้ังอยู่บริเวณด้านบนของกล่องควบคุมแสง  ณ ผนัง
ด้านในของกล่องควบคุมจะติดแผ่นภาพสี GretagMacbeth ColorChecker ซึ่งจะเป็นภาพสําหรับให้กล้องของ
ด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ทั้งสามรุ่นที่จะทดลองถ่าย  ระยะระหว่างกล้องกับกล่องควบคุมจะกําหนดไว้และลักษณะ
การทดลองในโครงการวิจัยน้ีแสดงดังภาพถ่ายจริงในรูปที่ 3(ข)  

 

รูปที่ 3 ภาพแสดงการทดลองกระบวนการชดเชยสีด้วยกระบวนการชดเชยสี DDC                                 
(ก) แบบจําลองการทดลอง (ข) การทดลองจริง 

 รูปที่ 4(ก) แสดงภาพถ่ายของแผ่นภาพสีอ้างอิงจากกล้องทั้งสามรุ่นโดยแสดงให้เห็นถึงลักษณะสีที่
แตกต่างกันเฉพาะตัวอุปกรณ์  เปรียบเทียบกับภาพสีหลังจากชดเชยสีด้วยวิธีการ Poly-3 (Wang and Zhang, 
2010) และกระบวนการ DDC ที่นําเสนอ  ผลลัพธ์ของภาพสีที่ได้จากสองกรณีหลังจากการชดเชยแล้วแสดงดัง
รูปที่ 4(ข)-(ค) ตามลําดับ 



 

รูปที่ 4 ภาพถา่ยของแผ่นภาพสีอ้างอิงจากกล้องดิจิตอล 3 รุ่น (ก) ภาพต้นฉบับจากกล้อง (ข) ภาพที่ถูกชดเชย
ด้วยกระบวนการ Poly-3 และ (ค) ภาพที่ถูกชดเชยด้วยกระบวนการ DDC 

 สําหรับการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการชดเชยสีสามารถทําได้โดยการหาผลรวมของระยะทางแบบ
ยุคลิด (Total Euclidian distance, ). ค่า  สามารถแสดงในสมการที่ (5) 

∑ ′ ′ ′         (5) 

เมื่อ ′ , ′ , ′  คือค่าสีแดง เขียว และน้ําเงิน ของช่องสี  ที่ต้องการนํามาเปรียบเทียบกับค่าสีอ้างอิง  จาก
สมการ (5)  หากสีภาพไม่ผิดเพ้ียน ค่าผลรวมของระยะทางแบบยุคลิดควรจะมีค่าเป็นศูนย์  ขณะทีห่ากค่าสีของ
ภาพผิดเพ้ียนมากที่สุด ค่าผลรวมของระยะทางแบบยุคลิดจะมีค่าถึง 7511   

จากผลการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพจากแผ่นภาพสีอ้างอิงจํานวน 24 ส ี ( =24)  จากผลในตารางที่ 1 
ค่า  ที่ได้กรณีค่าสีจากภาพที่ไม่ได้ชดเชยด้วยกระบวนการชดเชยจะมีค่ามาก  กล้องจากอุปกรณ์ Sony Xperia 

Z ให้ค่า  ทีม่ากที่สุดในกลุม่กล้องทั้ง 3 ตัวบ่งถึงค่าสีจากกล้องน้ีผิดเพ้ียนเทื่อเทียบกับค่าสีอ้างอิงมากที่สุด 
ขณะที่กล้องจาก Samsung GT-P1000 ให้ค่า  น้อยที่สุด บ่งถึงมีความเพ้ียนสีจากค่าสีอ้างอิงน้อยที่สุด  และเมื่อ
นําข้อมูลดิจิตอลจากภาพถ่ายที่ได้จากทุกกลอ้งไปชดเชยด้วยวิธีการชดเชย Poly และ DDC  ผลปรากฏว่า 
วิธีการ DDC ที่นําเสนอในโครงการวิจัยน้ีให้ผลรวมระยะทางแบบยุคลิดน้อยกว่าผลที่ได้จากวิธีการ Poly-3 ทั้ง
สามกล้อง  วิธีการ DDC สามารถชดเชยค่าสีให้ใกล้เคียงกับค่าสีอ้างอิงได้ดีที่สุด  โดยพบว่าค่าผลรวมระยะทาง
แบบยุคลิดของค่าสีจากภาพที่ชดเชยด้วยวิธี DDC ลดลงโดยเฉล่ียถึง 59% น่ันหมายถึงความเพ้ียนของสีลดลงไป
จากเดิมมากถึง 59%  ทั้งน้ีการชดเชยภาพสีที่ดีที่สุดเกิดขึ้นกับกล้อง Sony Xperia Z  



ตารางที ่2 ประสิทธิภาพของกระบวนการชดเชยสีจากการเปรียบเทียบค่าของผลรวมระยะทางแบบยุคลิด 
 

รุ่นของกล้อง ค่าของผลรวมระยะทางแบบยุคลิด ( ) 

ไม่ชดเชย 
วิธีการ Poly-3  วิธีการ DDC  

 อัตราการลด (%)  อัตราการลด (%) 
Samsung GT-P1000 1683 827 51 727 57 
Samsung Galaxy Note 1771 894 50 783 56 
Sony Xperia Z 1920 753 61 690 64 

ค่าเฉล่ีย 1791 825 54 734 59 

 

กระบวนการชดเชยสีที่มีประสิทธิภาพจะต้องให้ผลลัพธ์ค่าสีที่ถูกชดเชยแล้วให้ค่าใกล้เคยีงกับค่าสีอ้างอิงมากที่สุด 
โดยสามารถเปรียบเทียบได้ด้วยสมการเส้นตรง ดังแสดงในสมการที่ (6) 

                                        (6) 

เมื่อ ,   คือชุดข้อมูลของค่าสีที่ต้องการนํามาเปรียบเทียบและค่าสีอ้างอิงตามลําดับ  
, 	 คือค่าความชันและจุดตัดแกน y ตามลําดับ   

ค่าสัมประสิทธ์ิ  และ 	สองค่าน้ีจะเป็นพารามิเตอร์ที่ระบุประสิทธิภาพของกระบวนการชดเชยสีได้  หาก
กระบวนการชดเชยสีที่ประยุกต์ใช้มีประสิทธิภาพ ค่าสัมประสิทธ์ิ  และ  จะต้องใกล้เคียงกับค่า 1 และ 0  
และหากค่า สมัประสิทธ์ิ  และ  มีค่าเป็น 1 และ 0 แล้วหมายถึงว่ากระบวนการชดเชยสีได้ชดเชยสีอย่าง
สมบูรณ ์ 

 ตารางที่ 2 แสดงผลลัพธ์ค่าสัมประสิทธ์ิ  และ  ของสมการเส้นตรงที่วิเคราะห์ได้  .ในตารางได้แสดง
การเปรียบเทียบระหว่างค่าสีอ้างอิงกับค่าสีของภาพถ่ายจากกล้องทั้งสามกล้องที่ยังไม่ชดเชย  ผลลัพธ์ของการ
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ด้วยสมการเส้นตรงระหว่างค่าสีสองชุดในปริภูมิเวคเตอร์ R G และ B พบว่า ค่าสีที
ไม่ได้ชดเชยทั้งสามกล้องและสามปริภูมิผิดเพ้ียนจากค่าสีอ้างอิงมาก  หากพิจารณาจากค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ทั้ง
สามกล้องและทุกปริภูมิในกรณีที่ไม่ได้ชดเชยด้วยกระบวนการชดเชยแล้วพบว่าค่าสีจะผิดเพ้ียนจากค่าสีอ้างอิง
มาก  โดยเหตุน้ีที่โครงการวิจัยน้ีต้องเสนอกระบวนการชดเชย  ในตารางที่ 2 เมื่อประยุกต์ใช้กระบวนการชดเชย
ค่าสีด้วยวิธีการ Poly-3 และ DDC แล้ว  ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างผลค่าสีที่ถูกชดเชยแล้วบนปริภูมิ
เว8เตอร์ RGB เทียบกับค่าสีอ้างอิงด้วยความสัมพันธ์ตามสมการ (6) พบว่า  วิธีการ DDC ให้ภาพสีจากกล้องทั้ง
สามกล้องบนปริภูมิเวคเตอร์ RGB ได้ใกล้เคยีงกับค่าสีอ้างอิงมาก  โดยสามารถพิจารณาได้จากค่า  และ  ที่มี
ค่าใกล้เคียงกับค่าอุดมคติ  ผลลัพธ์ของค่า  และ  จากทั้งสามกรณีเทียบเคียงได้แก่ กรณีภาพที่ไม่ได้ชดเชย 
กรณีชดเชยด้วย Poly-3 และกรณีชดเชยด้วย DDC  พบว่ามีระดับความเช่ือมั่นใกล้เคียงกันทั้งน้ีผู้วิจัยได้
วิเคราะห์จากค่าความผิดพลาดสะสมจากการวิเคราะห์ถดถอย  นอกจากน้ี  ระดับความเช่ือมั่นของค่า  และ  
ที่ได้จากกรณีชดเชยด้วยกระบวนการ DDC มีมากกว่ากรณีที่ชดเชยด้วยวิธีการ Poly-3 และกรณีที่ไม่ชดเชยด้วย
กระบวนการชดเชย  ในตารางที่ 2 สามารถสรุปได้ว่า วิธี DDC ที่นําเสนอน้ีเป็นวิธีการท่ีให้ผลลัพธ์ของสีใกล้เคียง
มากและค่าสทีีไ่ด้ผิดเพ้ียนน้อยกว่าค่าสีที่ชดเชยแล้วจากกระบวนการชดเชยสีด้วยกระบวนการ Poly-3 อย่าง
ชัดเจน  นอกจากน้ี กระบวนการชดเชย DDC สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับตารางเช่ือมโยงข้อมูล (Look up 
table) เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลได้อีกด้วย 



ตารางที ่3 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของสมการเส้นตรงระหว่างค่าสีอ้างอิงกับค่าสีต้นฉบับและค่าสีที่ถูกชดเชย 
 

กล้อง ภาพที่ไม่ชดเชย วิธีการ Poly-3 วิธีการ DDC 
Slope Offset Residual Slope Offset Residual Slope Offset Residual 

T R 1.79 -33.25 93.68 1.03 -5.19 90.1 1 -0.13 93.32 
G 2.02 -83.9 100.93 1.23 -31.81 112.32 1 0.16 95.76 
B 1.41 -86.6 101.52 1.2 -26.52 112.28 1 -0.12 95.95 

N R 1.12 21.05 108.12 0.95 8.5 110.91 1 -0.06 87.85 
G 1.13 -11.9 112.45 1.01 -0.79 106.57 1 0.01 112.69 
B 0.93 -37.47 121.83 1.27 -37.74 120.28 1 0.16 102.35 

X R 1.46 25.98 91.26 0.96 6.94 91.26 1 0 90.92 
G 1.49 -7.66 103.32 1.02 -2.89 102.98 1 0.12 100.77 
B 1.09 -32.18 94.85 1.16 -21.76 100.31 1 0.23 92.24 

เฉลี่ย 1.38 -27.33 103.11 1.09 -12.36 105.22 1.00 0.04 96.87 
  

2. ลักษณะสีของผลและทะลายปาล์มน้ํามัน (Color characteristics of oil palm fruit and bunch)  

รงควัตถุ (Natural pigment) คือองค์ประกอบพ้ืนฐานของสีในสิ่งมีชีวิตทีป่รากฎ เช่น สีใบ ดอก ผลของ
พืช รวมถึงผิวหนังของสัตว์  สําหรับผลปาล์มนํ้ามันมีรงควัตถุคือคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) แคโรทีนอยด์ 
(Carotenoids) และ แอนโทไซยานิน (Anthocyanins)  คลอโรฟิลล์คอืสารสีเขียวที่ใช้ในการสังเคราะห์แสงซึ่ง
เป็นแหล่งพลังงานของพืชที่ดูดซับคลื่นแสงในช่วง 430 และ 670 นาโนเมตร  แคโรทีนอยด์เป็นสารสีส้มแดง
สามารถสกัดเป็นสารไฮโดรคาร์บอนเรียกว่าแคโรทีน เช่น อัลฟา-แคโรทนี และ เบต้า-แคโรทีน  สําหรับรงควัตถุ
พ้ืนฐานสุดท้ายคือแอนโทไซยานิน (Anthocyanins) ซึ่งสีที่ปรากฎจะขึ้นอยู่กับสภาวะกรดหรือด่าง  สําหรับใน
ผลปาล์ม  รงควัตถุแอนโทไซยานินจะผสมกับสารฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) และปรากฎเป็นสีเหลืองส้มโดยจะ
ดูดกลืนคลื่นแสงในย่าน 530 นาโนเมตร 

ในขณะที่ผลปาล์มกําลังสุกดังแสดงในรูปที ่ 5  ปริมาณคาร์โบไฮเดรตจะลดลงและจะเปลี่ยนไปเป็นกรด
กลีเซอไรด์ (Glyceride acid)  นอกจากน้ี ปริมาณคลอโรฟิลล์ที่ลดลงจะทําให้สีผลปาล์มเปลี่ยนจากเหลืองเป็น
แดงส้มซึ่งจะถกูดูดซับคลื่นในช่วง 430 และ 670 นาโนเมตร  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าสีฮิว (Hue) ซึ่งอย่บน
ปริภูมิ HSV (Hue Saturation Value) แล้ว พบว่าสีของผลปาล์มจะเปลี่ยนแปลงในช่วง -10 ถึง 70 องศา และ
ค่าสีฮิวจะเข้าใกล้ 0 องศา (ซึ่งเป็นสีแดง) มากที่สุดเมื่อผลปาล์มสุกเต็มที่  ส่งผลให้ลกัษณะสีของทะลายปาล์ม
เป็นไปในทิศทางเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 6 ค.  

 



 
รูปที่ 5 สีของผลปาล์มขณะผลปาล์มสุก (ก) ผลปาล์มดิบ (ข) ผลปาล์มกําลังสุก และ (ค) ผลปาลม์สุก  

 

 
รูปที่ 6 สีของทะลายปาล์มขณะทะลายปาล์มสุก (ก) ทะลายดิบ (ข) ทะลายกําลังสุก และ (ค) ทะลายสุก  

 
3. การคัดแยกระดับความสุกและทํานายปริมาณน้ํามันของผลปาล์มน้ํามัน 

 ในหัวข้อน้ี จะกล่าวถึงกระบวนการคัดแยกระดับความสุกและทํานายปริมาณน้ํามันในผลปาล์มนํ้ามัน 
(Oil Extraction Rate : OER)  กระบวนการทั้งหมดเริ่มต้นจากการคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์มนํ้ามัน
เป็น 3 ระดับ  เมื่อคัดแยกระดับความสุกแล้ว ผลลัพธ์จะต่อไปยังกระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามัน  ใน
โครงการวิจัยน้ี  คณะผู้วิจัยมุ่งศึกษาที่ปาล์มนํ้ามันสายพันธ์ุ เทอนาร่าลูกสีดํา (var. Negrescens Tenera) 
เน่ืองจากเป็นสายพันธ์ุที่ให้ปริมาณนํ้ามันมากที่สุด  นอกจากนี้ พันธ์ุปาล์มนํ้ามันน้ีได้รับความนิยมเพาะปลูกอย่าง
มากในหลายประเทศเฉพาะอย่างย่ิงในกลุ่มประเทศที่เป็นผู้นําการส่งออกของโลก เช่น ไทย มาเลเซีย และอินโด
นิเซีย เป็นต้น 



3.1. แบบจําลองการแบ่งระดับความสุกของผลปาล์มนํ้ามัน (Ripeness Degree Classifier: RDC) 
ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบตัวคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์ม (RDC) โดยใช้คุณลักษณะเด่น

(Feature) จากสีผิวของผลปาล์มดังแสดงในแผนผังกระบวนการในรูปที่ 7 
 

 
รูปที่ 7 ภาพรวมของอัลกอริทึมสําหรับคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์มนํ้ามัน 

 
จากรูปที่ 7 สผีิวของผลปาลม์ (Lateral hue) ถูกแบ่งออกเป็น 20 ส่วน ( =20) ตามแนวความสูงของ

ผลปาล์มเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของค่าสีฮิวในแต่ละส่วน  จากน้ันผลลัพธ์จะส่งต่อไปยังตัวคัดแยกระดับความสุกของผล
ปาล์ม (RDC) ซึ่งมีพ้ืนฐานอยู่บนโครงข่ายปราสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้าสองช้ัน (Two-layer feedforward 
neural network) ดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 8 โครงข่ายประสาทเทียมสําหรับคัดแยกระดับความสุกของผลปาลม์ (RDC) 
 

โครงการวิจัยน้ีนําเสนอกระบวนการคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์มโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
แบบซ่อนเลเยอร์ (Layer) ขนาด 30 โหนด(Node)  ในรูปที่ 8 โครงข่ายที่นําเสนอประกอบด้วยเลเยอร์ผลลัพธ์ 
(Output layer) 3 โหนดตามค่าระดับความสุกได้แก่ ระดับความสุกน้อย (L-Grade) ระดับสุกปานกลาง (M-
Grade) และระดับสุกมาก (H-Grade)  ระดับความสุกของผลปาล์มจะวิเคราะห์จากเทคนิค “winner take all” 
ซึ่งเลือกค่านํ้าหนักของเลเยอร์ผลลัพธ์ที่ให้ค่ามากที่สุดจากทั้งหมด  กําหนดให้ค่านํ้าหนักผลลัพธ์ของแต่ละเลเยอร์
คือ ,  และระดับความสุกของผลปาล์ม  จะสามารถนิยามได้จากสมการ (7)-(9) 

 
	      (7) 



	          (8) 
                	 max                       (9) 

 
เมื่อ  ,	   คือฟังก์ชันซิกมอยด์ของเวกเตอร์ (Sigmoid function vector) ของเลเยอร์ซ่อนและเลเยอร์
ผลลัพธ์  

  คือเวกเตอร์ของสีผิวของผลปาล์ม 
, 	คือเมตริกซ์ค่านํ้าหนักของเลเยอร์ซ่อนและเลเยอร์ผลลัพธ์ และ 
,  คือเวกเตอร์ค่านํ้าหนักของเลเยอร์ซ่อนและเลเยอร์ผลลัพธ์  

ค่า ( ,	 ) และ ( ,	 ) จะคํานวณจากรรมวิธีการเรียนรู้แบบ SCG (Scaled Conjugate Gradient Back 
propagation training process)  ผลลพัธ์ค่าระดับความสุกของผลปาล์ม  จะถูกนําไปวิเคราะห์เพ่ือกําหนด
เลือกฟังก์ชันสําหรับคํานวณค่า OER ในกระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาลม์ในขั้นตอนต่อไป 

3.2. ประสิทธิภาพของแบบจําลองการคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์มนํ้ามัน (RDC Performances) 
 การวัดประสิทธิภาพของกระบวนการแบ่งระดับความสุกของผลปาล์มนํ้ามันที่นําเสนอซึ่งใช้หลักการ

โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนด้านหน้าสองเลเยอร์จะใช้ตัวอย่างผลปาล์มนํ้ามันเทอร์ราราร์สายพันธ์ุสุราษฎร์
ธานี 2 จํานวน 45 ตัวอย่างซึ่งผลปาล์มแต่ละผลมีค่า OER ที่วัดได้จากวิธีการวิเคราะห์แบบซอกห์เลต (Soxhlet 
extraction, ISO9001:2008)  ในการทดลองพบว่าผลปาล์มที่นํามาเป็นตัวอย่างทั้ง 45 ตัวอย่างมีค่า OER 
ในช่วงร้อยละ 30-73  ตารางที่ 3 กําหนดระดับความสุกของผลปาล์ม 3 ระดับโดยสัมพันธ์กับค่า OER  ในกลุ่ม
ตัวอย่าง 45 ตัวอย่างพบว่ามีระดับความสุกระดับละ 15 ตัวอย่าง   

 

ตารางที ่4 ช่วงปริมาณนํ้ามันของผลปาล์มในแต่ละระดับความสุก 
 

ระดับความสุก เกรดตํ่า เกรดปานกลาง เกรดสูง 
OER 30.01-40.00 40.01-50.00 >50.00 

 

ผลการทดสอบพบว่าค่าผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
เรียนรู้เท่ากับ 0.0042  ในระหว่างกระบวนการเรียนรู้ไม่พบการจําแนกระดับความสุกผิด  นอกจากน้ี เมื่อ
ทดสอบเพ่ิมเติมกับผลปาล์ม 64 ผลที่ยังไม่เคยถูกนําไปใช้ในกระบวนการเรียนรู้ไม่พบการจําแนกระดับความสุก
ที่ผิดพลาดเช่นกัน  

3.3. กระบวนการทํานาย OER (OER Determination Algorithm) 
 โครงการวิจัยน้ีนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับทํานายค่า OER สามแบบจําลองแยกตาม

ระดับความสุกของผลปาล์มนํ้ามัน  คณะผูวิ้จัยนําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตร์แบบสมการพหุนามเพ่ือให้ระบบ
ทั้งหมดมีความซับซ้อนน้อยทีสุ่ด  คุณลักษณะเด่นที่นํามาประยุกต์ใช้คือค่าสีฮิวของผลปาล์ม  ในการศึกษานี้จะ
ค้นคว้าตําแหน่งสีฮิวที่เหมาะสมของผลปาลม์ในการทํานายโดยจะวิเคราะห์จากภาพถ่ายผลปาล์ม 45 ตัวอย่าง  
เน่ืองจากสีของผลปาล์มมลี ักษณะที่แตกต่างกันในแต่ละบริเวณ  ดังน้ัน คณะผู้วิจัยจึงเสนอแบ่งภาพผลปาล์มเป็น
บริเวณย่อยทั้งสิ้น 20 บริเวณ  ค่าสีฮิวเฉล่ียของแต่ละบริเวณจะถูกสมมติให้เป็นตัวแทนของสีฮิวในบริเวณน้ัน
ภายใต้สมมติฐานที่ว่าความแปรปรวนของค่าสีฮิวน้อย  (กรณีน้ี จะเป็นจริงได้ต่อเมื่อผลปาล์มไม่เน่า ไม่มีตําหนิ 
หรือไม่มีแผล)  ทั้งน้ี ในกระบวนการของโครงการวิจัยน้ี ภาพถ่ายผลปาล์มที่มีตําหนิจะถูกคัดออกไปและไม่นํามา
ศึกษา   



 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้ามันกับค่าเฉลี่ยสฮิีวของผลปาล์มทั้งผล 

 

รูปที่ 9 แสดงค่าเฉล่ียของสีฮิวทั้ง 20 บริเวณของผลปาล์มทั้ง 45 ผลเทียบกับค่า OER ของแต่ละผล  
กําหนดหมายเลขบริเวณผลปาล์มเป็นหมายเลข #1, #2,…,#19, #20  จากรูปที่ 9  คุณลักษณะเด่นที่นํามาใช้คือ
ค่าสีฮิวของทั้งผลปาล์ม  การวาดกราฟเพ่ือวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์ของค่าเฉล่ียสีฮิวเมื่อเทียบกับค่า OER  จาก
รูปที่ 9  คณะผู้วิจัยพบการกระจัดกระจายของข้อมูลสูง  ข้อมูลค่าสีฮิวกระจายต้ังแต่ -45 ไปจนถึง 90 –ขณะที่
ข้อมูล OER อยู่ในช่วง 30-73  การสังเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยคุณลักษณะน้ีไม่เหมาะสม
เน่ืองจากต้องใช้ฟังก์ชันคณิตศาสตร์ที่มีความซับซ้อนสูงและอาจไม่เหมาะต่อการพัฒนาลงอุปกรณ์พกพา  
คณะผู้วิจัยศึกษาแนวทางกลุ่มข้อมูลลักษณะอ่ืนๆที่มีการกระจายตัวน้อยกว่า  เมื่อพิจาณาจากพ้ืนฐานข้อมูล
พบว่าการกระจายของข้อมูลค่าสีฮิวมากเน่ืองจากการกระจายของสีทั้งผลปาล์มมาก  ดังน้ัน แนวทางคือการ
จํากัดขอบเขตบริเวณจากทั้งผลเป็นบางส่วนของผลปาล์ม  คณะผู้วิจัยแบ่งแนวทางการศึกษาผลปาล์มเป็น 2 
ส่วน คือ ส่วนที่อยู่นอกกลีบ (พ้ืนที่ส่วนบน, #1-#13) และส่วนที่ถูกปกปิดอยู่ภายใต้กลีบผลปาล์ม (พ้ืนที่ส่วนล่าง
, #14-#20)  ส่วนของพ้ืนที่ที่ปกปิดอยู่ภายในกลีบพบว่ามีพ้ืนที่ประมาณร้อยละ 35 ของพ้ืนที่ทั้งหมดดังแสดงใน
รูปที่ 10  พ้ืนที่ดังกล่าวถูกปกปิดด้วยกลีบทําให้ไม่ให้ถูกรบกวนจากสภาพแวดล้อมภายนอก เช่น แสงแดด ฝน 
เป็นต้น  และผู้วิจัยพบว่าค่าสีของผลปาล์มในบริเวณน้ีมีความแปรปรวนของสีน้อย 

 
รูปที่ 10 ผลปาล์มที่ถูกปกปิดด้วยกลีบผล 

 
รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง OER กับค่าเฉลี่ยของสีฮิวจากบริเวณพ้ืนที่ส่วนบนและส่วนล่างของ

ผลปาล์มจํานวน 45 ผล  จากรูป กลุ่มที่มีการกระจายของข้อมูลน้อยที่สุดคือกลุ่มของพ้ืนที่ส่วนล่างเน่ืองจากถูก
ป้องกันการรบกวนจากสภาวะแวดล้อมภายนอกซึ่งถือว่าเป็นบริเวณที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการจําลองด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ที่มีความซับซ้อนน้อย  ดังน้ันจึงเหมาะสมท่ีสุดสําหรับใช้ในการเป็นแบบจําลองเพ่ือ
ทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม 

 



 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้ามันในผลปาลม์ของ 45 ผลตัวอย่าง                                        

(ก) พ้ืนทีส่่วนบน และ (ข) พ้ืนที่ส่วนล่าง  
 

จากรูปที่ 11(ข) เมื่อแบ่งชุดข้อมูลออกตามระดับความสุก 3 ระดับตามตารางที่ 3 พบว่ามีแนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงของข้อมูลทั้งสองทิศทางดังแสดงในรูปที่ 12 และสามารถนิยามด้วยสมการพหุนามอันดับสาม 
(Third order polynomial, cubic function) ดังแสดงในสมการที่ 10 
 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้ามันในผลปาลม์กับค่าเฉลี่ยสีฮิวบนพ้ืนที่ส่วนลา่งในแต่ละระดับความสุก 

 
∑      (10) 

 
เมื่อ 	  คือสัมประสิทธ์ิของเวกเตอร์ทํานาย และ  

 คือค่าเฉลี่ยสีฮิวของบริเวณพ้ืนที่ส่วนล่าง (bottom hue)  



รูปที่ 13 แสดงภาพรวมของกระบวนการทํานายปริมาณน้ํามันในผลปาล์ม  คณะผู้วิจัยสังเคราะห์สัมประสิทธ์ิ
ของสมการพหุนามสําหรับทํานาย OER ในผลปาล์มด้วยการอิงกับค่าผลลัพธ์  ตามระดับความสุกซึ่งอธิบายไป
แล้วในหัวข้อ 3.1  ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามเวคเตอร์มี 3 ฟังก์ช่ันตามระดับความสุก 3 ระดับ ทั้งน้ี
สัมประสิทธ์ิของเวกเตอร์ที่ได้แสดงดังตารางที่ 4  การทํานาย OER ของผลปาล์มใดๆจะต้องผ่านกระบวนการคัด
แยกระดับความสุก และเลือกฟังก์ช่ันและสัมประสิทธ์ิตามกลุ่มระดับความสุก  จากน้ัน จะต้องคํานวณค่าเฉล่ียสี
ฮิวเฉพาะบริเวณส่วนล่างของผลปาล์ม  นําค่าเฉลี่ยสีฮิวที่ได้ไปคํานวณ OER ตามความสัมพันธ์ของฟังก์ช่ันใน
สมการ (10) และสัมประสิทธ์ิใช้ตามระดับความสุกที่นิยามในตารางที่ 4 
 

 
รูปที่ 13 กระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาลม์ 

 

ตารางที ่5 ค่าสัมประสิทธ์ิของเวกเตอร์ทํานายปริมาณนํ้ามัน 
 

เวกเตอร์ 
สัมประสิทธ์ิ 

g3 g2 g1 g0 
เกรดตํ่า 8.00×10-4 -0.06 1.30 27.21 
เกรดปานกลาง -8.00×10-4 0.07 -2.00 60.93 
เกรดสูง 3.60×10-3 -0.31 8.03 -0.95 

 

3.4. ประสิทธภิาพของกระบวนการทํานาย OER 
การทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการทํานาย OER  จะทดสอบกับผลปาล์ม 64 ผลที่ไม่เคยนํามาใช้

ในกระบวนการเรียนรู้มาก่อน  ผลลัพธ์ของการทดสอบแสดงดังในตารางที่ 5  จากตารางพบว่าค่าปริมาณนํ้ามัน
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.30  และกระบวนการทํานาย OER ทั้งหมดที่นําเสนอมีความซับซ้อนน้อยและสามารถนําไป
ประยุกต์พัฒนาบนอุปกรณ์แบบพกพาที่กินไฟตํ่า เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ แทบเล็ต ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
ตารางที ่6 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจากการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม 

 

ค่าความคลาดเคลื่อนของปริมาณน้ํามัน 
เฉลี่ย  เกรดตํ่า เกรดปานกลาง เกรดสูง 
3.30 3.06 1.39 3.82 

 
4. การทํานาย OER ในทะลายปาล์มน้ํามัน 

การทํานาย OER ในทะลายปาล์มนํ้ามันมีหลักการสําคัญคือการคํานวณหาค่าปริมาตรของทะลายปาล์ม
และเขื่อมโยงไปสู่ค่านํ้าหนักของทะลายปาล์ม  จากน้ันจะประยุกต้วิธีการวิเคราะห์จากสีของทะเลายปาล์มและ
ตํานวณหา OER ในที่สุด  หากกล่าวโดยละเอียด กระบวนการจะเร่ิมต้นหาปริมาตรของทะลายปาล์มนํ้ามันจาก



การสร้างภาพสามมิติและนําไปคํานวณเป็นนํ้าหนักของทะลายปาล์ม  นําค่าของนํ้าหนักที่ได้ไปคํานวณเทียบกับ
อัตราส่วนนํ้าหนักของผลปาล์มและ OER ที่ทํานายได้จากกลุ่มตัวอย่างผลปาล์มในทะลาย   

4.1. กระบวนการการทํานาย OER ในทะลายปาล์มด้วยภาพสามมิติ 
เน่ืองจากทะลายปาล์มมีลักษณะรูปทรงที่ไม่แน่นอน การสร้างภาพสามมิติจึงต้องอาศัยวิธีการรวมระยะ

ความลึกจากกล้องวัดระยะเข้าด้วยกัน  สําหรับการออกแบบเพ่ือให้ระบบมีความซับซ้อนน้อยที่สุด  คณะผู้วิจัย
เสนอจึงใช้กล้องวัดระยะ (Kinect depth sensor) จํานวน 2 ตัว ถ่ายภาพทะลายปาล์มทั้งสองด้านมาประกอบ
กัน โดยมีเส้นแบ่งครึ่งเป็นเส้นอ้างอิงของในการวัดระยะของกล้องแต่ละตัว ซึ่งแบบจําลองการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 14 

 
รูปที่ 14 แบบจําลองการทดลองหาปริมาตรทะลายปาล์มด้วยกล้องวัดระยะ 

 
 เมื่อพิจารณาเพียงด้านใดด้านหน่ึงดังแสดงในรูปที่ 15 ความหนาของทะลายปาล์ม   ที่วัดจากเส้นแบ่ง
ครึ่งที่จุดใดๆ สามารถคํานวณจากระยะที่อ่านค่าได้จากกล้องวัดระยะ  ดังแสดงในสมการที ่11 

 
รูปที่ 15 การคาํนวณหาความหนาของทะลายปาล์มจากเสน้แบ่งครึ่งที่จุดใดๆ 

 
	                (11) 

เมื่อ    คือระยะห่างระหว่างกล้องกับเส้นแบ่งครึ่ง  
  คือระยะทางที่กล้องวัดระยะอ่านได้ และ 
 คือปริมาตรของทะลายปาล์ม   

จากแบบจําลองสามมิติดังแสดงในรูปที่ 16 สามารถคํานวณปริมาตรของผลปาล์มจากผลรวมของ  ที่คาํนวณ
ได้จากกล้องสองที่ติดต้ัง  ค่าปริมาตรคํานวณจากสมการที่ 12 และ OER คํานวณจากสมการที่ 13 



 
∑                (12) 

 

               (13) 

 
เมื่อ    คือปริมาณนํ้ามันปาล์ม   

  คือความหนาแน่นรวมของทะลายปาล์ม (957.3 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร)  
  คือความหนาแน่นของนํ้ามันปาล์ม (887.5 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร)  

  คือสัดส่วนของมวลเน้ือปาล์มช้ันนอกต่อทะลาย (ร้อยละ 59 ของมวลทะลาย) และ  
  คือปริมาณนํ้ามันในผลปาล์มที่ถูกสุ่มออกไปทํานายด้วยวิธีการดังที่นําเสนอไปแล้วในหัวข้อที่ 3 

 

 
รูปที่ 16 การวัดปริมาตรทะลายปาล์ม (ก) แบบจําลองสามมิติบนทะลายปาล์ม และ (ข) ระยะห่างที่วัดได้ 

 
4.2. ประสิทธิภาพของกระบวนการทํานาย OER ในทะลายปาล์ม 
คณะผู้วิจัยทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการทํานาย OER ในทะลายปาล์มกับทะลาย

ปาล์มจํานวน 12 ทะลาย  ผลลัพธ์ของการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 6 ซึ่งมีค่าปริมาณนํ้ามันคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 
10.29  ค่าความคลาดเคล่ือนดังกล่าวน่าจะเกิดจากปัจจัยหลายอย่าง เช่น ความคลาดเคลื่อนในการหาปริมาตร 
และการถ่วงนํ้าหนักของระดับความสุกในทะลายปาล์มโดยประมาณ  อย่างไรก็ดี ค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าว
โดยเฉล่ียยังอยู่ในเกณฑ์ที่น่าพึงพอใจ ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมได้ต่อไป 

 
ตารางที ่7 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจากการทํานายปริมาณนํ้ามันในทะลายปาล์ม 

ค่าความคลาดเคลื่อนของปริมาณน้ํามัน 
เฉลี่ย  เกรดตํ่า เกรดปานกลาง เกรดสูง 
10.29 11.06 10.39 9.43 

 

5. การออกแบบโปรแกรมทํานาย OER ในผลปาล์มบนอุปกรณ์โทรศัพทเ์คลื่อนที ่

ในหัวข้อน้ีคณะผู้วิจัยนําได้นําเสนอ การประยุกต์กระบวนการชดเชยสี คัดแยกระดับความสุก ตลอด
จนถึงกระบวนการทํานาย OER เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปบนโทรศัพท์เคลื่อนที่  โปรแกรมดังกล่าวถูกพัฒนาบน
พ้ืนฐานระบบโค๊ดแบบเปิดเผย (Open source) ประกอบด้วย OpenCV, JAMA (A java matrix package) 
และ ระบบปฏิบัติการแอนดรอยส์ (Android)  โครงสร้างของโปรแกรมทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 17 โดยแบ่งเป็น 



3 ส่วนหลักๆ คือกระบวนการจับภาพผลปาล์ม กระบวนการชดเชยสี และกระบวนการคํานวณ OER  ใน
กระบวนการจับภาพของผลปาล์ม  ภาพผลปาล์มจะถูกแยกออกจากพ้ืนหลังด้วยเทคนิคการหาเส้นรอบรูปของ
ผลปาล์มที่อยู่ในฉาก  การประมวลผลภาพจะพัฒนาโดย OpenCV เป็นหลักใน และจะประยุกต์ใช้ JAMA เป็น
หลักในการประมวลผลทางคณิตศาสตร์และสร้างขึ้นบนพ้ืนฐานระบบปฏิบัติการแอนดรอยส์ที่มีลักษณะหน้าจอ
การทํางานแบบโต้ตอบกับผู้ใช้ผ่านทางจอภาพแบบสัมผัส (Graphic user interface, GUI) 

 

 

รูปที่ 17 โครงสร้างของโปรแกรมทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม 
 
สําหรับกระบวนการชดเชยสี จะใช้ JAMA เป็นหลักในการประมวลผล โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ

ถดถอยสําหรับสมการชดเชยสีของอุปกรณ์ (device profile function) ซึ่งสามารถลดเวลาในการประมวลผลได้
อย่างมาก  เน่ืองจากพ้ืนฐานการคํานวณเมตริกซ์มีการเรียกใช้ชุดคําสั่ง แบบ SIMD (Single instruction, 
multiple data) บนหน่วยประมวลผลกลาง เช่น สถาปัตยกรรม ARM 11  นอกจากการลดเวลาการประมวลผล
ด้วยชุดคําสั่ง SIMD แล้ว การคํานวณตารางเทียบสีไว้ล่างหน้าสําหรับกระบวนการชดเชยสีบนพ้ืนฐานของ
ฟังก์ชัน LUT (Lookup Table) ยังช่วยลดเวลาการประมวลผลเป็นอย่างมาก ทําให้เวลารวมของการประมวลผล
โดยรวมตํ่ากว่าวิธีการคํานวณแบบทําซ้ํา (Iteration) 

ในกระบวนการคัดแยกระดับความสุกสําหรับผลปาล์ม ค่านํ้าหนักทั้งหมดสําหรับเวกเตอร์ทํานาย
ปริมาณนํ้ามันถูกเก็บลงในไฟล์ต้ังค่า โดยอุปกรณ์ที่ติดต้ังโปรแกรมแล้วแสดงดังรูปที่ 18(ก) ซึ่งมีหน้าจอโปรแกรม
ดังแสดงในรูปที่ 18(ข-ง) 

 



 
 

รูปที่ 18 ตัวอย่างโปรแกรมบนอุปกรณ์โทรศัพท์เคลื่อนที ่(ก) ตัวอย่างการใช้งาน (ข) โปรแกรมชดเชยสี (ค) 
ผลลัพธ์การชดเชยสี (ง) ผลลพัธ์ของโปรแกรมทํานายปริมาณนํ้ามัน 

  
 

ตารางที ่8 ระยะเวลาการประมวลผลของโปรแกรมทํานาย OER ในผลปาล์ม 
 

วิธีการคํานวณ เวลาประมวลผล (มิลลิวินาที)  
เตรียมภาพถ่าย คํานวณปริมาณนํ้ามัน รวมเวลา 

วนรอบ 35.80×103   164 35.96×103   
SIMD + LUTs 215 158 373 

 
ผู้เขียนได้ทําการวัดประสิทธิภาพการทํางานของโปรแกรมทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์ม โดยทดสอบ

บนอุปกรณ์โทรศัพท์เคลื่อนที ่ Samsung Galaxy Note (ARM Cortex A9 Dual Core 1.4GHz, RAM 1 GB) 
ด้วยภาพถ่ายขนาด 2048x1536 พิกเซล ในรูปแบบ ARGB-8888 ความเร็วในการประมวลผลดังแสดงในตารางที่ 
7 พบว่า วิธีการ SIMD + LUTs สามารถลดเวลาประมวลผลได้ร้อยละ 98.94 เมื่อเทียบกับวิธีการคํานวณแบบ
วนลูปปกติ แต่อย่างไรก็ตามเวลาการประมวลผลท่ีนําเสนอดังกล่าว ยังไม่รวมเวลาทีใช้ในการถ่ายภาพ อ่าน-
เขียน ไฟลภ์าพ ซึ่งเวลารวมทั้งหมดอาจมีการเปลี่ยนแปลงได้ โดยข้ึนอยู่กับสภาวะแวดล้อมอ่ืนๆภายใน
ระบบปฏิบัติการอีกมากมาย ซึ่งผลรวมของเวลาประมวลผลในโปรแกรมที่นําเสนอ ใช้เวลาเพียง 379 มิลลิวินาที
ซึ่งถือว่าเหมาะสมกับการนําไปประยุกต์ใช้สําหรับโปรแกรมประมวลผลด้วยเวลาจริง (Real time processing) 

 

 

 

 

 



สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

กรรมวิธีการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลปาล์มและทะลายปาล์มด้วยเทคนิคการประมวลผลภาพที่
นําเสนอ อยู่บนพ้ืนฐานของการประมวลผลภาพ โดยมีกระบวนการหลักสี่กระบวนการคือ กระบวนการ
ประมวลผลภาพเบ้ืองต้น กระบวนการคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์ม กระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันใน
ผลปาล์ม และ กระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในทะลายปาล์ม โดยในกระบวนการประมวลผลภาพเบ้ืองต้น
สามารถลดผลรวมของระยะทางแบบยุคลิดได้ร้อยละ 59 ในกระบวนการคัดแยกระดับความสุกของผลปาล์ม มี
พ้ืนฐานอยู่บนโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้าสองช้ันโดยใช้ค่าสีฮิวที่ได้มาจากผิวของผลปาล์ม 
สามารถคัดแยกได้โดยไม่มีความผิดพลาด ในกระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามันในผลและทะลายปาล์ม มีพ้ืนฐาน
อยู่บนสมการพหุนาม และใช้เทคนิคการคํานวณปริมาตรจากภาพสามมิติ ซึ่งผลลัพธ์จากการทดสอบด้วย
ตัวอย่างผลปาล์มจํานวน 64 ผล และทะลายปาล์มนํ้ามัน 10 ทะลาย เปรียบเทียบกับวิธีการซอกห์เลต พบว่า มี
ความคลาดเคลื่อนจากการทํานายร้อยละของปริมาณนํ้ามันในผลและทะลายปาล์มโดยเฉล่ีย 3.30 และ 10.29 
ตามลําดับ ในช่วงของปริมาณนํ้ามันที่ทดสอบร้อยละ 30-73 โดยในส่วนของกระบวนการทํานายปริมาณนํ้ามัน
ในปาล์ม ได้พัฒนาเป็นโปรแกรมสําเร็จรูปซึ่งติดต้ังอยู่บนโทรศัพท์มือถือเพ่ือให้เกษตรกรใช้งานได้สะดวก 

คณะผู้วิจัยมีความเห็นว่า ผลสําเร็จของโมเดลและโปรแกรมดังกล่าวดังกล่าวที่นําเสนอ เป็นองค์ความรู้ที่
สําคัญสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบเชิงระบบเคร่ืองวัดปริมาณนํ้ามันในผลและทะลายปาล์มลงบน
อุปกรณ์ขนาดเล็ก ใช้งานง่าย ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อเกษตรชาวสวนปาล์มไทยต่อไป 
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Reviewer #1 (Remarks for the Author): 

 

Title: Oil Content Determination Scheme of Oil Palm for Mobile Devices 

Burawich Pamornnak, Somchai Limsiroratana and Mitchai Chongcheawchamnan  

 

Reviewer #1 comment Authors action 

1.     Please define "RGB" term in the manuscript. In line 50-51: “RGB” term has been defined. 

2.     In Figure 11, there is no data between 1% <% 

OER <30, it will have a high uncertainty in the 

polynomial modeling. 

In section 3: The methodology in this section has been 

revised. 

 

We follow what reviewer suggested. In classification 

process, we designed new classification threshold that 

grading into three groups, 30-40 % (L-Grade), 40-50% 

(M-Grade) 50-60% (H-Grade) as shown in Table 3 and 

new fitting function in OER determination process for 

each group as shown in Figure 11. 

3.     Reviewer suggests that the data for the 0% OER 

removed from Figure 11, Figure 12 and Figure 13. 

4.     In Figure 11, after 40% OER, the hue values 

seem to be constant with % OER. 

5.     Please put the experiment setup photos in the 

manuscript that the reader will more clearly how these 

devices work. 

The experiment setup photos were added into Figure3 

and Figure 14 for mobile device.  

 

6.     Is this proposed equipment only can take the 

image for a single fruit or one bunch of fruit? 

This proposed equipment performs on single fruit only. 

7.     Writing in the "Introduction" section can be 

further improved. 

In line 29-88: Introduction section is improved as the 

reviewer suggested. 

8.     The data in Figure 11, Figure 12 and Figure 13 

are quite scattered, but how the proposed device can 

archives mean error of 1.38 % with the OER range of 

0.29 % to 56.03% ? 

For our new experiment results, the proposed device can 

achieves OER error of  3.06, 1.39 and 3.82  for L,M and 

H-Grade, respectively where the absolute OER error 

(average) is 3.30 

9.     In the "Introduction" section, author mentioned 

that the complex permittivity measurement of the oil 

palm fruit is unable to determine the ripeness degree. 

This statement is not true, because the ripeness degree 

can be found from the relationship between the oil 

content, water content, complex permittivity and week 

after anthesis as shown in following Figure (available 

in attached file). The complex permittivity value of oil 

palm fruits is proportional to water content in the oil 

palm fruits   

Line 43-47: The microwave technique is discussed. 
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Reviewer #2 comment Authors action 

In general this paper is good and covered the scope of 

journal. The mobile application and computing for 

determination of oil palm content was similarly run as 

below references which must be cite by author and 

include in his paper.  

 

1. Razali M.H., Wan Ismail W.I., Ramli A.R. 

Sulaiman M.N. and Harun M.H. (2009), 

"Development of Image Based Modeling for 

Determination of Oil Content and Days Estimation for 

Harvesting of Fresh Fruit Bunches," International 

Journal of Food Engineering, Vol. 5(2), pp 1633 - 

1637 

 

2. Mohd. Hudzari Razali,Wan Ishak Wan Ismail, Abd. 

Rahman Ramli, Md. Nasir Sulaiman, and Mohd. 

Haniff B. Harun (2011). "Prediction Model for 

Estimating Optimum Harvesting Time of Oil Palm 

Fresh Fruit Bunches". Journal of Food, Agriculture & 

Environment, 9(3&4), pp.570-575. 2011 

Line 62: These references are included in this paper.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Reviewer #3 (Remarks for the Author): 

 

Reviewer #3 comment Authors action 

This paper presents three algorithms for evaluating oil 

palm maturity and oil content.   This is a very 

interesting problem and has values for the palm oil 

industry.   The paper could use a lot of editing.  Better 

writing quality and organization and presentation of 

the paper are to be desired.  There are many redundant 

and duplicate sentences throughout the paper.  Often 

the presentation is out of order.  For example, the 

authors would raise a question but with no answer and 

then present the answers in a later section without the 

question.  It makes it hard for a reader to 

follow.   There are typos throughout the paper, e.g., 

"We a present simple …" in the Highlights section. 

All sections have been revised 

Introduction section should be rearranged better.  Each 

paragraph should have its focus point(s).  The first two 

paragraphs are super long paragraphs.  Lines 47-50 are 

redundant.  Everyone knows what vision technology 

can do.  Even if the authors feel this discussion is 

necessary, the references cited are far from being 

qualified as representations of those fields.  Should 

focus more on the agriculture applications that are 

related to fruit/vegetable quality grading.    Color 

correction is very important especially for hand-held 

devices.    

In section 1: Line 48-62, this section has been revised. 

Line 73: "different illuminants"?    In section 1: Line 73-79 has been revised; “different 

illuminants” mean the illuminations from light sources 

are different such as light temperature. “Device-

dependence effect” means the color correction 

algorithm such as automatic white balance which 

embedded in camera device designed for correct color 

from different illuminants only. This produces 

different color tones for different devices.     

Line 75: What is the definition of "device-dependence 

effect"?   

Lines 80-85 are duplicated in the abstract, 

introduction, and conclusion.  They are redundant and 

can be removed.   

The redundant part has been removed. 

The entire Section 2.1 is redundant.  Not much useful 

information is presented. Physically independent does 

not mean they are actually independent.  Each 

individual channel is still affected by light from 

different color spectra.   

In section 2.1: This section has been revised. As 

explained in line 114-116, RGB channels in a digital 

camera are assumed to be physically independent 

which appropriate to implement for mobile device.   
 

Section 2.2 need to be edited.  Lines 119-122 explain a 

process that should include the Figure 8.  This is a 

good example of poor organization.  Questions such as 

what image information (color pattern) were used and 

how often must this process be done are without 

answers.  Section 4 actually has better explanation.   

Sentence in Line 120 is wrong.     

In section 2: The preprocessing and their performance 

section are reorganized.  
  

Lines 141-142 could be explained better with Figure 

8.    

In section 2: This section is reorganized. For beer 

explanation, Figure 8 (previous) is moved to shown as 

Figure 2. 

Line 162: is this specifically 530 nm or a range of 

spectrum? 

Line 198: 530 nm is specifically absorbed. 

Lines 164-169: A lot of detail on biology only to 

explain that they have different colors for different 

maturity level.   It is hard to see any value to include 

this information.    

Section 3.1, Line 185-206 is revised.   

Sentence in Lines 178-179 does not make any Section 3.2 is revised and the reference is removed.  



sense.   References should not be included without a 

meaningful discussion.   

Line 203: This feature is not nondestructive why 

include it?   

In section 3.2 and 3.4: Destructive feature is not 

included to classify. 

What does Equation (8) mean?  Is it based on a 

polynomial regression?  What is the ground truth? 

From Equation (10), by our investigation, we have 

found that each grade is well characterized with cubic 

function as shown in Figure 11. 

Lines 247-249 and Figure 8 should be included in 

Section 2.1.   

In section 2.1: This section is reorganized. 

Lines 254-278: The authors first use visual inspection 

to blindly claim that DDC algorithm works better than 

others and then propose to use L-2 norm as a more 

objective similarity measure.  The authors then in 

Lines 276-278 mention the proposed similarity 

measure is not to be trusted and reverse back to visual 

inspection.   Visually, the three images in Figure 9 (c) 

captured by three different cameras still appear very 

different and the proposed similarity measure confirms 

that.   The three images in Figure 10 (c) are also very 

different.  At this point, it is very hard to continue to 

read the rest.   

In section 2: Improved experiment set up is performed. 

We used auto-exposure and prescribed white-balance 

functions under while LED source in light-controlled 

box for all mobile camera devices as shown in Figure 

3 to validate our technique.  

 

The new ColorChecker results as shown in Figure 4  

and the results obtained from DDC as shown in Table 

1 are better than others..  

 

From the relation between the corrected RGB and the 

reference RGB, we justify with linear function, from 

the results are shown in Table 2. DDC algorithm 

produce linearly function with slope = 1 and offset = 

0.04. 

 

Finally, DDC algorithm can correct the color 

information much better than the Poly-3 algorithm. 

Our DDC algorithm is very appropriate method for 

mobile implementation with look-up table technique.    

 

 



Highlights 

 We a present simple oil content determination scheme for palm fruit based on an image 

processing technique. 

 The scheme can be widely implemented in various mobile devices since it includes a color 

correction algorithm. 

 The scheme is practically used since it is designed on open source platform, hence suits for a 

low-cost mobile device. 

 The scheme can fast determine oil content in palm fruit and provides high accuracy results. 
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1. Introduction 28 

OIL PALM is an important global economic plant because it produces higher oil content 29 

than other oil produced crops. Palm oil is used as a crucial substance to produce several consumer 30 

products including soap, diesel engine fuel, etc. Generally the palm fruit, var. Tenera, is most likely 31 

to be chosen to farm due to its being the highest oil producing palm fruit. Farmers can gain much 32 

revenue by trading palm fruit for its oil product. The degree of oil palm fruit ripeness and its oil 33 

content, defined in terms of oil extraction rate (OER), are the key indicators for determining product 34 

quality and pricing. Thus a grading process for palm fruit is required in palm trading markets 35 

nowadays. Currently, this grading process is performed by human experts who can classify palm 36 

fruit quality from color, shape, texture and some other profiles of oil palm. However, human errors 37 

can occur due to work overload. For this reason, numerous nondestructive techniques have been 38 

proposed for classifying palm fruit. A transmission-mode ultrasonic technique has been proposed to 39 

predict oil content in oil palm fruit (Suwannarat et al., 2012). Based on the neural network model, it  40 

was reported that the technique achieved a mean absolute error of 2.2 within the OER range of 20-41 

60. However, a measurement setup for this ultrasonic technique is required to be installed and hence 42 

difficult for in-field applications. A microwave technique was proposed to measure the moisture 43 

content of oil palm. This is accomplished by measuring the complex permittivity of the palm fruit 44 

(Abbas et al., 2005; Yee et al., 2011; Yeow et al., 2010). Based on dielectric constant permittivity, 45 

the OER determination function is related to average spatial dielectric constant of oil palm fruit 46 

(Pamornnak et al., 2013). Nevertheless, this technique is both complicated and destructive method. 47 

Since qualities of agricultural products are related to their peel color information, various 48 

research works on image based nondestructive testing have been continuously reported. An image 49 

classification/recognition algorithm is normally used as a core algorithm where RGB (Red, Green and 50 

Blue) and hue color are usually adopted to characterize color information. For example; a post harvest 51 

quality of mangosteen can be determined from relationship between pericarp hue color and 52 

anthocyanin composition (Palapol et al., 2009), a rapid flesh color determination for clingstone peach 53 

was proposed by forming a relationship between peel and flesh hue degree (Slaughter et al., 2013),  a 54 



quality grading system for tomato was proposed by forming a color of interest in RGB to a one-55 

dimensional index color space (Lee et al., 2011). The RGB colors of an apple were transformed to 56 

monochrome prior to applying a feature extraction algorithm for grading apple quality (Rennick et al., 57 

1999). For image processing applied to oil palm, a machine vision system was applied to classify and 58 

predict oil content in a palm fruit as well as in a palm bunch. Several systems were proposed for 59 

automated industry production by using color feature models such as RGB, HSI, relative reflectance, 60 

etc. (Abdullah et al., 2002, 2001; Alfatni et al., 2008; Balasundram et al., 2006; Junkwon et al., 61 

2009; Mohd. Hudzari Razali et al., 2011; Razali et al., 2009; Tan et al., 2010). 62 

As high performance processor and digital CMOS sensors are commonly embedded in smart 63 

mobile devices (mobile tablet, phone, embedded computer, etc.), many image processing applications 64 

has been continuously applied for various applications. However, it is well known that image color 65 

obtained from a digital camera unavoidably depends on three important factors. These factors include 66 

the camera device, the illumination condition (Barnard et al., 2002; Granzier et al., 2009; Wang and 67 

Zhang, 2010), and the snapshot scene. For a camera device factor, image sensor, lens, as well as 68 

preprocess algorithm embedded in a camera device affect to image color obtained. Consequently, a 69 

preprocess algorithm is needed to correct image color information (Gijsenij et al., 2011; Park et al., 70 

2005). Color information, if uncorrected, can be distorted and subsequently deteriorate performances 71 

of the core image processing algorithm. Thus from a practical viewpoint, an algorithm called color 72 

correction has to be implemented. An automatic white balance algorithm (Chiu and Fuh, 2010; Hsu 73 

et al., 2008; Huo et al., 2006; Lam, 2005; Liu et al., 1995) has been implemented and embedded in 74 

camera device to correct color information suffering from different illuminants. Several algorithms 75 

have been proposed such as Gray World, a calibration based technique, and white object purification, 76 

etc. Unfortunately, such methods fail to correct color information suffering from the different camera 77 

device (device-dependence effect). As the author's knowledge, none of them can correct the image 78 

color from device- and illumination-dependence problems simultaneously with a simple calculation.  79 

For our application, we proposed a simple scheme which can be implemented on a mobile 80 

device to predict the OER of oil palm fruit using hue color features. The algorithms implemented in 81 



our scheme consist of three algorithms for color correction, palm fruit classification and OER 82 

prediction.  83 

This paper is organized by addressing the preprocessing process which includes color 84 

correction algorithm and their performances in Section 2. The methodology which includes 85 

classification algorithm, prediction function and their performances will be illustrated in Section 3. 86 

A proposed system design and mobile device implementation are demonstrated in Section 4. 87 

Finally, the conclusion will be drawn in Section 5.  88 

2. Preprocessing Process and Performance 89 

This section describes a preprocessing technique proposed in this paper. A color correction 90 

algorithm will be illustrated, followed with their performances. 91 

2.1. Device-Dependence Color Correction (DDC)   92 

In this subsection, we present an algorithm which corrects color information for each color 93 

channel from an image from the device-dependence effect called DDC (Device-Dependence Color 94 

Correction). It consists of two main steps. The first step, as shown in Figure 1(a), is to estimate the 95 

device profile function for the individual R, G and B channels, whereas the second step, shown in 96 

Figure 1(b), is to correct image color with the estimated profile function set. 97 

Figure 1. Here 98 

To estimate a device profile function of a digital camera, reference color information 99 

obtained from GretagMacbeth standard color checker with 24 color patches shown in Figure 2 is 100 

applied as reference RGB data set.  101 

Figure 2. Here 102 

First, the color checker is captured by the digital camera required for color correction. The 103 

captured image data was modeled in RGB format. By averaging color information of all pixels in 104 

each color patch area, the captured image information in RGB model called captured RGB data set 105 

is obtained. The device profile function is calculated by mapping the reference RGB and the 106 

captured RGB data sets for the R, G, and B channels as shown in Eq. 1, 107 

 108 
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where )(),(  GR ff  and )(Bf  are mapping functions,  BGR ,,  is the captured RGB data set, 112 

 BGR


,,  is the reference RGB data set, for R, G and B channels, respectively. 113 

In this paper, since RGB channels in a digital camera are assumed to be physically 114 

independent as shown in Figure 1(a), the second
 
order polynomial device profile function for 115 

correcting RGB channels are proposed as shown in Eq. 2,  116 
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 119 

where iGiR ,, , and iB,  are the coefficients for R, G, and B channels, respectively. These 120 

coefficients can be enumerated by applying the multiple regression technique as shown in Eq. 3,   121 
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where ,,, ,ixii axx


and ie  are the reference RGB, captured RGB, regression coefficients, and 123 

regression error, respectively. For the second-order polynomial functions, n  is the number of color 124 

patches ( 24n ). The regression coefficients estimated by using the ordinary least square method 125 

are as shown in Eq. 4,   126 

    xXXXα T1T 
 )(                      (4), 127 

where α  is the vector of regression coefficients, X is the Vandermonde matrix of captured RGB 128 

and x


 is the vector of reference RGB, respectively. Applying to Eq. 2, the device profile function 129 



for RGB channels are obtained. Then the color correction process as shown in Figure 1(b) is 130 

utilized.  131 

2.2. DDC Performance 132 

To demonstrate the performance of the DDC algorithm, image information from the 133 

standard GretagMacbeth ColorChecker shown in Figure 2 is used as the reference RGB data set. 134 

Three digital cameras equipped on mobile devices; Samsung GT-P1000 (T), Samsung Galaxy Note 135 

(N) and Sony Xperia Z (X); were used. To alleviate different illuminant effect, all experiments were 136 

performed using auto-exposure and prescribed white-balance functions. The experiment setup to 137 

prove the performance of DDC algorithm is depicted in Figure 3(a). Shown in Figure 3(a), two 138 

arrays of white light-emitting diodes (LED) are installed at the top of the light-controlled box while 139 

a standard color checker is posted against the inside wall. A photograph of this experiment setup is 140 

shown in Figure 3(b). 141 

Figure 3. Here 142 

The snapshots of the standard color checker from these three cameras are shown in Figure 143 

4(a). Evidently, the original color information obtained from these three cameras is different due to 144 

the device-dependence effect. Figure 4(b)-(c) shows the corrected image after applying the Poly-3 145 

(Wang and Zhang, 2010) and the DDC algorithms, respectively, called corrected RGB.  146 

Figure 4. Here 147 

In this paper, the correction algorithm performance is evaluated by computing the total 148 

distance between the compared and reference data sets of all 24 patches. This is defined by the 149 

Total Euclidian distance ( TE ) as shown in Eq. 5, 150 
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    (5), 151 

where ( jjj BGR


,, ) and (
''' ,, jjj BGR ) are the reference and the compared data sets of color patch j, 152 

respectively. It is noted that a data set  ''' ,, jjj BGR  is obtained from the mean values of R, G, and B 153 

for all pixels in the color patch j . To compare the performances of the DDC with the Poly-3 154 



algorithm for all 24 color patches, the reduction rate in TE  after applying the correction algorithm is 155 

evaluated. The values of TE  and the peformance comparision between two algorithms are 156 

summarized in Table 1. It is shown that the DDC algorithm corrects color better than the Poly-3 157 

algorithm for all devices. 158 

Table 1. Here 159 

To demnstrate the similarity of the corrected color with the reference color, the relation 160 

between the corrected RGB and the reference RGB image information is determined. A linear 161 

function is used as follows,  162 

 cmxy                                  (6), 163 

where xy,  are the reference RGB and compared RGB data sets. Meanwhile m  and c  are the slope 164 

and offset of the linear function. If an algorithm can correct color efficiently, then y  should be  165 

related to x , with m  and c  being 1 and 0, respectively.  166 

Table 2 shows the linear regression results. As shown in the Table 2, correlation parameters 167 

of uncorrected, Poly-3, and the DDC algorithms are detailed. The slope and offset of DDC 168 

algorithm are very near to 1 and 0, implying that the corrected color tones are very close to the 169 

reference ones. On the other hand, slope and offset values of the Poly-3 algorithm are not close to 1 170 

and 0. The average values of slope and offset obtained from the Poly-3 algorithm are 1.09 and  171 

-12.36, whereas those obtained from the DDC algorithm are 1 and 0.04. The residuals from the 172 

DDC algorithm is smaller than the Poly-3 algorithm and uncorrected image. This obviously proves 173 

that the DDC algorithm can correct the color information better than the Poly-3 algorithm. 174 

Moreover, the DDC algorithm is very suitable for mobile device since it is simple enough to 175 

implement using Look Up Table (LUT) technique. 176 

Table 2. Here 177 

3. Methodology and Performances 178 

In this section, two proposed algorithms in OER determination scheme are described. The 179 

first algorithm aims to classify palm fruit into three groups of different ripeness degrees. The second 180 



algorithm is devised to predict OER. In this paper, only the palm fruit var. Negrescens Tenera is of 181 

interest due to its high oil production and because it is the most cropped palm in the main palm oil 182 

producing countries, which include Malaysia, Thailand, Indonesia and so on. 183 

3.1. Color Characteristics of Oil Palm 184 

In this subsection, we describe the color characteristics of oil palm fruit, which is related to the 185 

fruit ripening mechanism. The issue of the natural pigment of palm fruit will be discussed first, followed 186 

with the hue value of the HSV color model of oil palm fruit (Forsyth and Ponce, 2002; Gonzalez et al., 187 

2003)  which represents color in a visible spectrum.  188 

One of the basic roles of organisms is to provide attractive colors for leaves, flowers, fruits, 189 

vegetables, and skin (on animals) by natural pigments (Delgado-Vargas et al., 2000). The principal 190 

pigments that produce color in oil palm are Chlorophyll, Carotenoids and Anthocyanins (Edem, 191 

2002; Mortensen, 2006; Tan et al., 2010). Principally, Chlorophyll is a green pigment which is used 192 

in the photosynthesis process. It absorbs light in the range of around 430 and 670 nm (Mortensen, 193 

2006; Tan et al., 2010). Carotenoids, a yellow-orange-red pigment, can extract to become the 194 

hydrocarbon compound Carotenes such as α- and β-Carotenes (Mortensen, 2006). Anthocyanins 195 

have mainly blue-purple-red pigments depending on the pH value of the oil palm (Wrolstad et al., 196 

2005). In oil palm fruit, Anthocyanin is mixed with Flavonoids and produces yellowish-orange 197 

(Delgado-Vargas et al., 2000; Hazir et al., 2012) absorbing visible light in the spectrum of 530 nm 198 

(Tan et al., 2010). 199 

From the unripe to fully-ripe stage as shown in Figure 5(a)-(c), Carbohydtare gradually 200 

decrease, while the Glyceride acid increases (Luengarpapong, 1980). This causes the color of the 201 

palm fruit to change from yellow to reddish-orange and absorbs the visible light range of 430 and 202 

670 nm. In addition, the quantity of Chlorophyll decreases along with the Anthocyanins and 203 

Flavonoids, so the colorant of the palm fruit becomes reddish-orange, which is in the 670 nm range. 204 

This is related to the hue value of range which is around -10 to 70 degrees. At the fully-ripe stage, 205 

the hue value of palm fruit is very close to zero, which represents a reddish color (Tan et al., 2010). 206 

Figure 5. Here 207 



3.2. Ripeness Degree Classifier (RDC) 208 

In this subsection, a ripeness degree classifier (RDC) for oil palm is presented. The selected 209 

features from images of each fruit shown in Figure 6 will be discussed, followed by the 210 

classification process.  211 

Figure 6. Here 212 

In Figure 6, a lateral surface of the palm fruit is divided into 20 subsections ( k =20) and 213 

mean of hue value for all subsections are calculated. This region of the fruit is called a lateral hue. 214 

The RDC algorithm based on a two-layer feedforward neural network (Hagan and Menhaj, 1994) (a 215 

hidden and an output layer) shown in Figure 7 is proposed.  216 

Figure 7. Here 217 

The hidden layer of the RDC is formed with 30 nodes as shown in Figure 7. This node 218 

number in the hidden layer is obtained from our investigation. There are three output nodes in the 219 

output layer. These three outputs are applied to the output layer to classify the ripeness degree of the 220 

fruit, which include low OER (L-Grade), medium OER (M-Grade), and high OER (H-Grade). The 221 

classifier output, y , is chosen based on ―winner take all‖ technique. The variables 21
aa , and y are 222 

defined as shown below, 223 

)( 1111 bpWfa          (7), 224 

)( 21222 baWfa                    (8), 225 

})(max{ 2aindexy                    (9), 226 

where 
21 ff , are the sigmoid function vector, p  is the input feature vector,  ),( 21

WW  are the 227 

weighting coefficient matrixes of the hidden and output layer, ),( 21 bb  are the bias vectors of the 228 

hidden and output layer, and ),( 21
aa  are the output vectors of hidden and output layer. Weighting 229 

coefficient matrixes  ),( 21
WW  and bias coefficient vectors ),( 21 bb  in the hidden and output layer 230 

were calculated from the scaled conjugate gradient backpropagation training process (SCG). The 231 

output of the RDC indicating the ripeness degree of the fruit is obtained from the index of the 232 



maximum value from the three output nodes in the output layer. The value of y  is subsequently 233 

applied to the OER determination algorithm. 234 

3.3. RDC Performance 235 

To evaluate classification performance, the lateral hue of 45 postharvest fruit samples (var. 236 

Negrescens Tenera, Suratthani-2) of different ripeness conditions (15 samples for each class) were 237 

trained on the two-layer feed-forward neural network as explained. The OERs of these fruit samples 238 

obtained from Soxhlet extraction (ISO9001:2008) are in the range of 30-73. These are grouped into 239 

three classes as shown in Table 3.  For the training results, the mean square error (MSE) of training 240 

process achieves 0.0042 and no misclassification occurred during the training error. 241 

Table 3. Here 242 

To test the performance of our classification algorithm, 64 untrained samples were chosen. 243 

It should be noted that all 64 samples had not been used to train the algorithm. The classification 244 

algorithm can provide the class correctly without error.  245 

3.4. OER Determination Algorithm  246 

To implement as simple as possible, an OER determination algorithm for oil palm is 247 

proposed using a regression function. Again lateral images of 45 palm fruit samples previously 248 

applied in the classification process were used to develop the feature for determination algorithm. 249 

The spatial mean of lateral hue values of each fruit section was computed. A whole-fruit hue is 250 

computed by averaging over spatial mean hue values of 20 lateral sections. Figure 8 plots the 251 

whole-fruit hue values of 45 palm fruits and their OERs which are 30-73. Large hue distribution 252 

ranging from -4 to 90 degree is obtained and this causes some difficulties to model the OER-hue 253 

function for determination algorithm based on the whole-fruit hue.  254 

Figure 8. Here 255 

To obtain smaller hue distribution, two following cases are investigated. These are obtained 256 

by averaging spatial means of lateral hue values over a) section #1-#13 (called top-perianths hue) 257 

and b) section #14-#20 (called bottom hue). The second case is the bottom fruit area covered with 258 

perianths. It is worth to clarify that these perianths normally covering around 35% of a whole fruit 259 



will protect the fruit from various hazardous environments such as light and rain as shown in Figure 260 

9. 261 

Figure 9. Here 262 

Regarding to top-perianths and bottom hue cases, Figure 10 plots the average hue values 263 

computed of 45 fruit samples and their OERs. The most compact group is obtained from the bottom 264 

hue case since the hue information of bottom hue is not varied as much as the uncovered area. Since 265 

a well compact feature group offers a simple mathematical modeling, we then select the feature 266 

obtained from the bottom hue as shown in Figure 10(b) to formulate a mathematical model for OER 267 

determination algorithm. 268 

Figure 10. Here 269 

 In Figure 10(b), we propose to mode the OER function regarding to three fruit grades as 270 

described in Table 3. We have found that each grade is well characterized with a cubic function as 271 

shown in Figure 11. The mathematical model for determining OER is defined in Eq. 10.   272 

Figure 11. Here 273 
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ihgOER                       (10), 274 

where ig  is the prediction vector coefficients, and h  is the average hue value of bottom hue. As 275 

shown in Figure 12, our proposed prediction algorithm has three OER prediction functions 276 

(prediction vectors) for three different ripeness degrees. The ripeness degree obtained from the 277 

RDC will indicate which OER prediction function to be applied. With the average value of bottom 278 

hue of the unknown OER palm fruit, its OER value can be predicted. The prediction vector 279 

coefficients of three functions are shown in Table 4.    280 

Figure 12. Here 281 

Table 4 Here 282 

3.5. OER Determination Performance 283 

To evaluate the performance of the determination algorithm, other 64 fruit samples were 284 

applied to the OER prediction algorithm. The fitting functions of the bottom hue data are related to 285 



OER with a third-order polynomial function. The performance of the algorithm proposed to 286 

determine OER is summarized in Table 5. The prediction algorithm achieves an average error of 287 

OER 3.30. In summary, we strongly believe that the performance of the proposed prediction 288 

algorithm and its simplicity can be readily implemented on a mobile device. 289 

Table 5. Here 290 

4. Mobile Device Implementation 291 

In this section, we present the implementation of the OER scheme on a mobile device. All 292 

proposed algorithms in the scheme are implemented based on open source platforms which include 293 

OpenCV, A Java Matrix Package (JAMA) and Android. This leads our scheme to be applicable on 294 

several mobile devices.  295 

 For the proposed mobile based OER determination algorithm. The image processing algorithm 296 

is run on an OpenCV core, while the JAMA core supports mathematical processing. Graphical user 297 

interface via a touch screen LCD is developed on an Android platform. For our implementation as 298 

shown in Figure13, the acquisition, oil palm detection, preprocessing, and OER determination processes 299 

were programmed using OpenCV. In acquisition process, an oil palm image was extracted from image 300 

scene by using background subtraction technique (Image threshold and finding an oil palm contour).  301 

 The JAMA core was used to compute the device profile function and operate the least square 302 

technique for regression analysis. Two speed optimizers were employed in the system. Single 303 

Instruction, Multiple Data (SIMD) was applied to reduce computation time. The matrix computation 304 

can perform faster on SIMD processor types such as ARM11 architecture. The second speed optimizer 305 

is to implement a device profile function in the form of a LUT for the color correction process. The 306 

mapping function results are stored in arrays for correcting colors of fruit images, hence the 307 

computation task is considerably simplified. 308 

 For implementing classification algorithms for palm fruit, neural network weights, biases and 309 

prediction vector coefficients are stored in configuration file. The mobile device which installed 310 

software as shown in Figure 14(a) and graphical user interface of the scheme on a mobile device is 311 

shown in Figure 14(b)-(d). 312 



Figure 13. Here 313 

Figure 14. Here 314 

To evaluate the performance of the OER determination system on a mobile device, our 315 

proposed experiment was conducted on a Samsung Galaxy Note (ARM Cortex A9 Dual Core 316 

1.4GHz, 1 GB of RAM). The image resolution was 2048x1536 pixels in ARGB-8888 format. The 317 

speed performances of the system implemented on a mobile device based on a conventional 318 

iteration approach and using two speed optimizers proposed in this paper are shown in Table 6. 319 

Table 6. Here 320 

Speed performance when using SIMD and LUTs is 96.41 times faster than a calculation 321 

based on iteration. It can reduce calculation time by 98.96%. However, this does not include other 322 

operation time such as file operation or image acquisition time. The overall computation time can 323 

be changed depending on other factors. In our implementation, the speed of the overall process 324 

based on SIMD and LUTs is within 373 milliseconds, which is sufficeint for real-time application. 325 

5. CONCLUSION 326 

A simple nondestructive method for classifying and predicting oil content of oil palm from 327 

hue color features has been presented. The determination scheme has three main algorithms for 328 

color correction, classification and OER prediction processes. The color correction algorithm 329 

proposes to correct image color from the effects of device-dependence in an RGB color model with 330 

a 59% Euclidian distance reduction rate. The classification process based on a two layer feed-331 

forward neural network is developed by using features from the hue values on an oil-palm surface, 332 

while the OER determination process is developed by using a polynomial regression model. The 333 

results demonstrated that the proposed method can classify correctly and determine the OER with 334 

only 3.30 OER error. Finally, the oil content determination scheme implemented on a mobile 335 

system can be conducted with an average speed of 373 milliseconds. The measurement system was 336 

applied and tested with several oil palm fruit samples and our experiment was also compared with 337 

the Soxhlet extraction measurement. 338 



We strongly believe that our method is very appropriate for several practical applications. In 339 

addition, our method can also be applied to portable computing devices in practice.   340 
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List of Tables 

 

TABLE 1 

Performance comparison of the correction algorithms for different camera devices 

Device TE  

Uncorrected 
Poly-3 algorithm DDC algorithm 

TE  Reduction rate (%) 
TE  Reduction rate (%) 

T 1683 827 51 727 57 

N 1771 894 50 783 56 

X 1920 753 61 690 64 

Mean 1791 825 54 734 59 
 

TABLE 2 

RGB color correlations between Reference and Uncorrected-Corrected colors 

Device Uncorrected Poly-3 algorithm DDC algorithm 

Slope Offset Residual Slope Offset Residual Slope Offset Residual 

T R 1.79 -33.25 93.68 1.03 -5.19 90.1 1 -0.13 93.32 

G 2.02 -83.9 100.93 1.23 -31.81 112.32 1 0.16 95.76 

B 1.41 -86.6 101.52 1.2 -26.52 112.28 1 -0.12 95.95 

N R 1.12 21.05 108.12 0.95 8.5 110.91 1 -0.06 87.85 

G 1.13 -11.9 112.45 1.01 -0.79 106.57 1 0.01 112.69 

B 0.93 -37.47 121.83 1.27 -37.74 120.28 1 0.16 102.35 

X R 1.46 25.98 91.26 0.96 6.94 91.26 1 0 90.92 

G 1.49 -7.66 103.32 1.02 -2.89 102.98 1 0.12 100.77 

B 1.09 -32.18 94.85 1.16 -21.76 100.31 1 0.23 92.24 

Mean 1.38 -27.33 103.11 1.09 -12.36 105.22 1.00 0.04 96.87 
 

TABLE 3 
Classification Grade 

Grade L-Grade M-Grade H-Grade 

OER 30.01-40.00 40.01-50.00 >50.00 
 

TABLE 4 

Prediction Vector Coefficients 
Function Coefficients 

g3 g2 g1 g0 

L Grade 8.00×10
-4

 -0.06 1.30 27.21 

M Grade -8.00×10
-4

 0.07 -2.00 60.93 

H Grade 3.60×10
-3

 -0.31 8.03 -0.95 
 

TABLE 5 

Oil Content Prediction Results of 64 samples 

Average Error (OER) 

L Grade  M Grade H Grade All Grades 

3.06 1.39 3.82 3.30 

 

TABLE 6 

Performances of the OER determination system 

Calculation Method Process Time (ms)  

Preprocessing RDC+OER determination Total 

Iteration 35.80×10
3
   164 35.96×10

3
   

SIMD + LUTs 215 158 373 
 

Tables



Figure1
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168029&guid=2f37e6df-df73-481c-80d1-51e9fb62fcaa&scheme=1


Figure2
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168030&guid=4acb4c1c-8e45-4425-b93d-85248b516631&scheme=1


Figure3
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168031&guid=cb9801ad-7d4a-4a94-bd2f-9e04fc1266d3&scheme=1


Figure4
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168032&guid=4452f16f-78c9-4e1d-a9b7-e36dd0f4cc15&scheme=1


Figure5
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168033&guid=aa07dbc7-4b52-4180-9878-ff1e1afcb3cc&scheme=1


Figure6
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168034&guid=e7322e8d-0fd4-4f54-801f-bc5cbeb61e36&scheme=1


Figure7
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168035&guid=c3bfb9b8-8612-42ff-8bae-19effb4713cd&scheme=1


Figure8
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168036&guid=efcaba6c-3923-4844-84b4-c1f50c9f0796&scheme=1


Figure9
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168037&guid=1586bcfd-dad3-4778-93ed-59edc89a3248&scheme=1


Figure10
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168038&guid=92bdf5bb-121e-427b-9c10-b499b1320270&scheme=1


Figure11
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168039&guid=e0713d2a-e88f-4f21-97ea-08a9968211ab&scheme=1


Figure12
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168040&guid=d4de605f-db94-40e0-a7a2-60857f122415&scheme=1


Figure13
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168041&guid=8c670839-8568-433f-9642-bd8beeafaa87&scheme=1


Figure14
Click here to download high resolution image

http://ees.elsevier.com/compag/download.aspx?id=168204&guid=0cdf24d7-ef6e-46a1-89c1-970dd37e3cbc&scheme=1







