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บทคัดย่อ 
มวลชีวภาพเหนือพื้นดิน (AGB) เป็นตัวแปรทางนิเวศวิทยาที่สำคัญซึ่งควรได้รับตรวจวัดอย่างแม่นยำเพื่อ

ประมาณการกักเก็บคาร์บอนของต้นไม้ที่ถูกต้อง วิธีการดั้งเดิมสำหรับการประมาณค่า AGB ใช้การตัดต้นไม้ซึ่งไม่
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เหมาะกับพื้นที่แปลงปลูกขนาดใหญ่ เพราะต้องใช้แรงงานมากและก่อให้เกิดผลการคำนวณที่มีความแปรปรวนทาง
สถิติสูง การสแกนด้วยเลเซอร์ภาคพื้นดิน (TLS) ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่ที่ช่วยให้การเก็บข้อมูลทำได้ง่ายขึ้นและให้ความ
ถูกต้องสูงกว่าวิธีการดั้งเดิม ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้ คือ การประมาณค่า AGB ของต้นไม้จากพอยท์คลาวด์
ของการสแกนด้วยเลเซอร์ภาคพื้นดิน ใช้ต้นไม้ตัวอย่างจากแปลงปลูกยูคาลิปตัสคามาลดูเลนซิส จำนวน 24 ต้น  
ประมาณค่า AGB โดยใช้ว ิธ ี qualitative surface model (QSM) และวิธ ี poisson surface reconstruction 
(PSR) เปรียบเทียบความถูกต้องของค่า AGB จากท้ัง 2 วิธี กับค่า AGB จริงที่ได้จากวิธีการแทนที่น้ำ ค่าความถูกต้อง
ของผลการคำนวณ AGB แสดงด้วยค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) ผลการทดสอบพบว่า
ค่า RMSE จากวิธี QSM เท่ากับ 3.08 กิโลกรัม และค่า RMSE วิธี PSR เท่ากับ 1.78 กิโลกรัม ผลลัพธ์จากงานวิจัยนี้
ช่วยยืนยันได้ว่าการใช้เทคนิค TLS นั้นมีประสิทธิภาพเพียงพอ ซึ่งแนะนำให้ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมไม้โตเร็ว
นำไปใช้เพื่อช่วยในการบริหารจัดการแปลงปลูกเพื่อรองรับความต้องการไม้ภายในประเทศ 
 

คำสำคัญ : การสแกนด้วยเลเซอร์ภาคพื้นดิน; มวลชีวภาพเหนือพ้ืนดิน; การสร้างพื้นผิวใหม่ 
 

Abstract 
Above- ground biomass (AGB)  is an important ecological variable that should be correctly 

measured for tree carbon storage estimation. The traditional way of measuring the AGB was to use 
the destructive tree-cutting method that is not cost-effective for large study areas and may cause 
high standard variations.  Many reports demonstrated that modern terrestrial laser scanning (TLS) 
techniques do not require tedious fieldwork and are more accurate than the traditional methods. 
This research aimed to estimate AGB from a point cloud of TLS for Eucalyptus kamaldulensis 24 
plants using the Qualitative surface model (QSM)  and the Poisson surface reconstruction (PSR) 
methods. The AGB of the two methods is compared with the actual AGB using the water 
displacement method.  The accuracy of the results was calculated with the square root of mean 
square error (RMSE) .  The RMSE value from the QSM method was 3.08 kg, and the RMSE value of 
the PSR method was 1.78 kg.  The outcome of this study confirmed the effectiveness of the TLS 
techniques for AGB estimation. It is anticipated the use of the proposed method in fast-growing 
timber industries in Thailand.  
 

Keywords: terrestrial laser scanning; above-ground biomass; surface reconstruction 
 
1. บทนำ 

การวัดค่าพารามิเตอร์ของต้นไม้และเฝ้าติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์เหล่านั้นด้วยความ
ถูกต้องเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่งในการสร้างแบบจำลอง

การเติบโต การจัดการไฟป่า การสร้างแบบจำลองของ
วงจรคาร์บอนและระบบการจัดการป่าไม้ [1] วิธีการที่
ยังคงใช้อยู่ซึ่งรวมถึงการวัดค่าพารามิเตอร์ทั้งทางตรง 
และทางอ้อม แต่ละเทคนิคมีขีดจำกัดในการได้มาของ
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ข้อมูลที่มีความแม่นยำ การวัดพารามิเตอร์ของต้นไม้ใน
รูปแบบสามมิติสามารถปรับปรุงความแม่นยำของการ
ว ั ด เหล ่ าน ี ้ โ ดย ใช ้ ไ ลดาร ์  (light detection and 
ranging, LIDAR) [2,3] การประยุกต์ใช้งานของไลดาร์ 
เช่น การวัดโครงสร้างของพืชพรรณ การประมาณความ
สูงของต้นไม้ ความกว้างของทรงพุ่ม พื้นที่ของลำต้น 
ปริมาตรลำต้นและมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน (above-
ground biomass, AGB) มีการอธิบายอย่างละเอียด
ในงานวิจัยที่ผ่านมา [4,5] การประมาณ AGB แบบไม่
ตัดทำลายต้นไม้สามารถทำโดยใช้ไลดาร์ที ่ติดตั ้งบน
อากาศยาน (airborne LIDAR) ซึ ่งมีความแม่นยำที่
สูงขึ ้นเมื ่อเปรียบเทียบกับการวัด AGB ที่ได้รับผ่าน
เทคนิคการสำรวจจากระยะไกลรูปแบบอื่น ๆ [5,6] 
อย่างไรก็ตาม การประมาณค่าความสูงของต้นไม้ที ่มี
ขนาดเล็กการส่งกลับของสัญญาณไลดาร์ที่ไม่ต่อเนื ่อง 
และความเข้มของสัญญาณในระดับต่ำทำให้การรับ
ข้อมูลในสนามเป็นการสะท้อนกลับที่มาจากส่วนบน
ของต้นไม้เท่านั้น ไม่ใช่การสะท้อนจากส่วนล่างของ
ต้นไม้ตามที่ต้องการ [7] 

เทคนิคการสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดิน (terres-
trial laser scanning, TLS) นำมาลดช่องว่างระหว่าง
การวัดพารามิเตอร์ของต้นไม้จากวิธีการดั้งเดิมและการ
ใช้ไลดาร์สำหรับพื้นที่ขนาดใหญ่ โดยบันทึกข้อมูลของ
ป่าไม ้ในรูปแบบดิจิตอลสามมิต ิในเวลาที ่กำหนด 
ผลลัพธ์ที ่ได้มีความละเอียดและแม่นยำที่ดีกว่า  เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ไลดาร์และการวัดพารามิเตอร์
แบบดั้งเดิม [8,9] TLS นำมาประยุกต์ในงานด้านป่าไม้
เพิ่มมากขึ้นเพื่อช่วยกำหนดพารามิเตอร์ที่สำคัญของ
ต้นไม้ เช่น ความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางที่ความสูง
เพียงอกเพื่อการประมาณมวลชีวภาพเหนือพื้นดินของ
ต้นไม้ด้วยวิธีที่ไม่ทำลาย [10] การเก็บข้อมูลที่รวดเร็วมี
ความละเอียดสูงในรูปแบบพอยท์คลาวด์ที่สามารถเพิ่ม
หร ือลดจำนวนจ ุดให ้สอดคล ้องก ับล ักษณะของ

โครงสร้างพืชพรรณ ข้อมูลภาพของวัตถุถูกบันทึกเพื่อ
ช่วยในการแสดงรูปร่างแบบสามมิติให้ผู ้ใช้จำแนก
ข้อมูลง่ายและคำนวณพารามิเตอร์ได้อย่างแม่นยำและ
รวดเร็วมากกว่าวิธีการแบบดั้งเดิม [11-14] 

การประมาณมวลชีวภาพเหนือพ้ืนดินของต้นไม้
จากข้อมูล TLS ใช้วิธีการสร้างแบบจำลองพื้นผิวด้วย
วิธีแบบจำลองโครงสร้างเชิงปริมาณ (quantitative 
structure models, QSM) ด ้วยยการสร ้างร ูปทรง 
กระบอกและปรับให้พอดีกับขนาดของลำต้นหรือกิ่ง
ก้านเพื ่อนำมาคำนวณปริมาตรของต้นไม้ ผลการ
ประมาณปริมาตรมีค่าใกล้เคียงกับปริมาตรจริง ซึ่งวิธี 
QSM ให้ความสะดวกและได้ผลลัพธ์เป็นที่ยอมรับได้ 
[15] นอกจากน้ีการศึกษาของ Kazhdan [16] ที่ศึกษา
การสร้างพื้นผิวสามมิติจากพอยท์คลาวด์ด้วยสมการ 
poisson เรียกวิธีนี้ว่า poisson surface reconstruc-
tion (PSR) จากแนวคิดที่ว่าพอยท์คลาวด์ที่นำเข้ามา
เป็นปริมาณเวกเตอร์ที ่ม ีความแตกต่างของสนาม
เวกเตอร์ส่วนที่เป็นวัตถุกับไม่ใช่วัตถุ ดังนั ้นการหา
ฟังก์ชั ่นที่แยกส่วนวัตถุและไม่ใช่วัตถุออกจากกันจึง
คำนวณขึ้น (indicator function) อีกทั้งยังพิจารณา
ร่วมกับแนวโน้มของฟังก์ชั ่นที ่แยกส่วน ( indicator 
gradient) แล้วจึงสร้างข่ายสามเหลี ่ยมจากพอยท์
คลาวด์เป็นพื้นผิวใหม่ที่ปรับให้คล้ายกับพื้นผิวเดิมมาก
ที่สุด มีการทดสอบกับพอยท์คลาวด์ของประติมากรรม
ที่เป็นเกณฑ์มาตรฐานสำหรับการทดสอบเพื่อสร้ าง
พื้นผิว ได้แก่ รูปปั้นมังกร กระต่าย พระพุทธรูป รูปปั้น
เดวิด เป็นต้น ความละเอียด (resolution) ที่ปรากฏ
บนพื้นผิวถูกกำหนดจากระดับความลึกของ octree 
นั่นคือ วัตถุที ่มีพื้นผิวซับซ้อน ตื้น-ลึก สลับกันไป มี
รายละเอียดเล็ก ๆ น้อย ๆ จำนวนมากควรใช้ octree 
ที่มีค่าสูง เมื่อนำพื้นผิวที่สร้างจากวิธี poisson เปรียบ 
เทียบกับวิธ ี volumetric range image processing 
(VRIP) พบว่ารอยย่นของวัตถุมีความคมชัดมากกว่า 
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และบางส่วนของพอยท์คลาวด์ที่มีความถี่สูงมีการปรับ
ระดับความแปรปรวนของกลุ ่มตัวอย่างให้ม ีความ
ราบเรียบต่อเนื่องกับพ้ืนท่ีส่วนอ่ืนอีกด้วย 

การศึกษาก่อนหน้าใช้วิธี QSM หรือรูปทรง
เรขาคณิตที่คล้ายกัน [17,18] เพื่อจำลองช้ินส่วนแต่ละ
ช้ินของต้นไม้อย่างเหมาะสม โดยคาดว่าการสร้างพื้นผวิ
ใหม่ด้วยวิธี PSR ที ่ใช้การสร้างข่ายสามเหลี่ยมจาก
พอยท์คลาวด์ให้เป็นพื้นผิว เพื ่อคำนวณมวลชีวภาพ
เหนือพื้นดินได้ดีกว่าวิธี QSM โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
โครงสร้างต้นไม้มีความซับซ้อน ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้วิธี QSM และวิธี PSR เพื่อคำนวณมวลชีวภาพ
เหนือพ้ืนดินจากพอยท์คลาวด์ของ TLS และตรวจสอบ
ความถูกต้องของผลการคำนวณมวลชีวภาพเหนือ
พื้นดินกับมวลชีวภาพเหนือพ้ืนดินอ้างอิงจากการตัดต้น
ยูคาลิปตัสไปแทนท่ีน้ำ (water displacement)  
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 พ้ืนที่ศึกษา 

เลือกพื้นที่แปลงปลูกต้นยูคาลิปตัสคามาลดู
เลนซิส (Eucalyptus camaldulensis) ที ่ตัดเพื่อหา
ค่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดินได้อย่างสะดวกจากแปลง

ปลูกในพื้นที่บ้านบุ ตำบลตลาด อำเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา ดังแสดงในรูปที ่ 1 มีระยะปลูก 2 x 2 
เมตร กลุ่มตัวอย่างเป็นไม้ที่เกิดจากการไว้หน่อหลังจาก
ตัดต้นหลัก มีอายุประมาณ 1 ปี 6 เดือน ลักษณะเป็น
กอ แต่ละกอมีลำต้นประมาณ 2-5 ลำต้น ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 4.5-12.0 เซนติเมตร ความสูง 6.0-10.0 
เมตร 

2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
เก็บข้อมูลต้นยูคาลิปตัสด้วยการใช้เครื่อง

สแกนเลเซอร์ภาคพื้นดินของท็อปคอน รุ่นจีแอลแอส 
2000 (Topcon GLS2000) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์
จาก บริษัท ท็อปคอนอินสทรูเมนท์ (ไทยแลนด์) จำกัด 
มีรายละเอียดเชิงเทคนิค เช่น ขอบเขตการมองเห็น 
(FOV) แนวราบ 360 องศา แนวดิ่ง 270 องศา ระยะ 
ทางสูงสุดของการเก็บข้อมูล 210 เมตร ความละเอียด
ของการสแกนมีระยะห่างระหว่างจุด 3.1 มิลลิเมตร ที่
ระยะทาง 10 เมตร อัตราการสแกน120,000 จุดต่อ
ว ินาที ช่วงคล ื ่น near infrared (1,064 ม ิลล ิเมตร) 
อุปกรณ์พิเศษ กล้องถ่ายภาพในตัว หน้าจอสัมผัส
น้ำหนัก 10 กิโลกรัม ซึ ่งผ่านสมบัติขั ้นพื ้นฐานของ
เครื่องมือตามที่ Maas [19] ได้กำหนดไว้ ข้อมูลพอยท์

 

 
 

Figure 1 Study area 
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คลาวด์นำมาประมวลผลเพื่อสร้างเป็นพอยท์คลาวด์พหุ 
(multiple point cloud) ด้วยซอฟต์แวร์แม็กเนตคอล
เลจ (MAGNET collage software) ที่ใช้ร่วมกับ TLS 
การรวมข้อมูลให้เป็นพอยท์คลาวด์เชิงเดี ่ยว (single 
point cloud) และคำนวณค่าพารามิเตอร์ของต้นไม้
จากพอยท์คลาวด์เชิงเดี่ยวจาก 2 วิธี คือ (1) วิธี QSM 
ใช ้ซอฟต ์แวร ์รห ัสเป ิดทร ีค ิวเอสเอ ็ม (TreeQSM 
software) ท ี ่ดาวน ์ โหลดจากเวบไซต ์  https://git 
hub.com/InverseTampere/TreeQSM2) ว ิ ธี  PSR 
ใช ้ซอฟต ์แวร ์รห ัสเป ิดคลาวด ์คอมแพร ์  (cloud 
compare software)  จากเว ็บไซต ์  https://www. 
Danielgm.net/cc และยูคาลิปตัสที ่ตัดเพื ่อคำนวณ
มวลชีวภาพเหนือพ้ืนดินอ้างอิงโดยใช้วิธีการแทนที่น้ำ 

2.3 การเก็บข้อมูลต้นยูคาลิปตัสด้วย TLS 
การปลูกต้นยูคาลิปตัสในแปลงทดสอบมี

การปลูกด้วยระยะห่างระหว่างแถวและกอที่สม่ำเสมอ 
เพื่อสะดวกในการบำรุงรักษา การกำจัดวัชพืชออกจาก
แปลงปลูกอย่างสม่ำเสมอทำให้สภาพพื้นที่ในแปลง
ทดสอบมีสภาพโล่ง มีการบดบังน้อย ตำแหน่งเป้า
อ้างอิงเลือกตั้งเป้าที ่มุมทั้ง 4 มุม ของกลุ่มตัวอย่าง 
ตำแหน่งเครื่องสแกนเลเซอร์ภาคพื้นดินตั้งระหว่างเป้า
อ้างอิง 2 เป้า ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยในแต่ละครั้งของ
การสแกนต้องเก็บข้อมูลเป้าอ้างอิงได้อย่างน้อย 3 เป้า 

การเก็บข้อมูลในแปลงทดสอบนี้ตั้งเครื่องมือ 4 ครั้ง ใช้
เป้าอ้างอิง 4 เป้า ขอบเขตของการสแกนแนวราบ 360 
องศา แนวดิ่ง 270 องศา ความละเอียดของการสแกน
มีระยะห่างระหว่างจุด 3.1 มิลลิเมตร ที่ระยะทาง 10 
เมตร ระยะห่างระหว่างจุดตั้ง TLS กับต้นไม้มีระยะ 6-
10 เมตร พอยท์คลาวด์จาก TLS นำมา register เพื่อ 
merge และแปลงให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลพอยท์คลาวด์
เชิงเดี่ยว 

วิธีการ register จะใช้เป้าหมายอ้างอิงจาก
พอยท์คลาวด์ที่ได้จากการสแกนในรูปที่ 2 เพื่อ merge 
พอยท์คลาวด์ และคำนวณค่ารากท่ีสองของความคลาด 
เคลื ่อนกำลังสองเฉลี ่ย (root mean square error, 
RMSE) ของระยะทางในแกน x, y และ z ระหว่างเป้า
อ้างอิงแต่ละเป้า โดยค่า RMSE ไม่ควรเกิน 0.08 เมตร 
[17] จากนั้น merge ข้อมูลพอยท์คลาวด์ทั้งหมดและ
แปลงให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลพอยท์คลาวด์เชิงเดี่ยว ดัง
แสดงในรูปที่ 3 

รูปที่ 2 ตำแหน่งตั ้ง TLS อยู่ระหว่างเป้า
อ้างอิง 2 เป้า โดยในแต่ละครั้งของการสแกนต้องเก็บ
ข้อมูลเป้าอ้างอิงอย่างน้อย 3 เป้า การเก็บข้อมูลใน
แปลงทดสอบนี้ตั้งเครื่องมือ 4 สถานี ใช้เป้าอ้างอิง 4 
เป้า และรูปที่ 3 พอยท์คลาวด์พหุจาก TLS จำนวน 4 
สถาน ีนำมา register และรวมข้อมูลเพื่อแปลงข้อมูลให้

 
 

 
 Figure 3 The results of converting 

multiple point cloud to a 
single point cloud 

Figure 2 TLS and targets station in the study area 
 

https://www.danielgm.net/cc/%20และ
https://www.danielgm.net/cc/%20และ
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เป็นพอยท์คลาวด์เชิงเดี่ยว ชุดข้อมูลจุดพิกัดทั้ง 4 ชุด 
จาก 4 สถานี จะ merge โดยใช้จุดอ้างอิงจากเป้า 
งานวิจัยนี ้การ register กำหนดให้มีค่า RMSE ของ
ระยะทางในแกน x, y และ z ระหว่างคู่ของเป้าอ้างอิง
ต่ำกว่า 0.01 เมตร 

2.4 การคำนวณปริมาตรของลำต้นและการ
ประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดิน 

ช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาการใช้ TLS ที่สามารถ
รวบรวมพอยท์คลาวด์สามมิติความละเอียดสูง ซึ่งให้
รายละเอียดโครงสร้างของพืชพรรณที ่ชัดเจน เช่น 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความสูง มีประสิทธิภาพช่วย
ในการประมาณค่าปริมาตรและมวลชีวภาพเหนือ
พื้นดินแบบไม่ทำลาย ซึ่งไม่สามารถทำด้วยวิธีการแบบ
ดั ้งเดิม [8,12,13] การประยุกต์ใช้แบบจำลองทรง 
กระบอกเป็นตัวแทนลำต้น กิ่ งก้านสำหรับคำนวณ
ปริมาตรของลำต้นร่วมกับค่าความหนาแน่นของไม้ที่มา
จากการเจาะเนื้อไม้เพื่อประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือ
พ ื ้นด ิน [20,21] เทคนิคการสร ้างพ ื ้นผ ิวใหม่  คือ 
กระบวนการสร้างผิวของวัตถุจากพอยท์คลาวด์สามมิติ
ที ่อนุมานหรือสร้างขึ ้นใหม่ตามวัตถุประสงค ์ของ
ผู้ใช้งานในแต่ละสาขา เช่น การออกแบบวิศวกรรมยาน
ยนต์ โทรคมนาคม ระบบสาธารณูปโภค โบราณคดี
และศ ิลปะ [22]   Ower [23]  ได้การทดสอบว ิธี
ประมาณค่าปริมาตรและมวลชีวภาพเหนือพื้นดินของ
ต้นไม้ในพื้นที่ชุ่มน้ำชายฝั่งด้วยเทคนิคการสร้างพื้นผิว
ใหม่ ผลการศึกษาพบว่าการใช้ TLS ในพื ้นที ่ชุ ่มน้ำ
ชายฝั่งมีประสิทธิภาพในการประมาณค่ามวลชีวภาพ
เหนือพื ้นดินอย่างแม่นยำสำหรับพืชที ่มีโครงสร้าง
ซับซ้อน โดยไม่ทำลายต้นไม้ 

2.4.1 ว ิ ธี  Qualitative surface model 
(QSM) 

Åkerblom [24] นำเสนอหลักการของ
วิธี QSM ว่าวิธีการนี้ใช้รูปทรงพื้นฐานทางเรขาคณิต

เช่น ทรงกระบอก ซึ่งเลือกใช้งานทรงกระบอกเนื่องจาก
มีลักษณะคล้ายกับลำต้นของต้นไม้และเป็นตัวเลือกที่
ให้ผลการประมาณปริมาตรใกล้เคียงกับปริมาตรจริง
มากที่สุด การคำนวณปริมาตรจากรูปทรงกระบอกที่
แบ่งเป็นส่วน ๆ โดยใช้สมการที่ 1 และใช้ซอฟต์แวร์
รห ัสเป ิดทร ีค ิวเอสเอ ็ม  (TreeQSM) เพ ื ่อคำนวณ
ปริมาตรจากพอยท์คลาวด์ 

V = ∑ πhiri
2 · p(i)

N

i=1
 (m3)        (1) 

เมื่อ  V  คือ ปริมาตรทรงกระบอก (ลูกบาศก์เมตร); N  

ค ือ จำนวนทรงกระบอก ; hI  ค ือ ความส ู งของ
ทรงกระบอกแต ่ละช ิ ้น (เมตร) ; rI ค ือ ร ัศม ีของ
ทรงกระบอกแต่ละชิ้น (เมตร); p(I) คือ ค่าคงท่ีเท่ากับ 
1 เมื ่อ (i) เป็นส่วนของลำต้นและมีค่าคงที่เท่ากับ 0 
เมื่อ (i) เป็นส่วนอ่ืน ๆ  

2.4.2 ว ิ ธี  poisson surface reconstruc-
tion (PSR) 

การสร้างพื้นผิว poisson คือ การปรับ
ข้อมูลพื้นผิวใหม่ให้พอดีกับข้อมูลนำเข้าจากการสแกน 
การเติมข้อมูลให้กับพ้ืนผิวท่ีมีลักษณะเป็นหลุมและการ
สอดคล้องกันของแบบจำลองที่มีอยู่ โดยมีเป้าหมายที่
จะสร้าง watertight สามมิติจากพอยท์คลาวด์ที่นำเข้า 
[16] โดยการนำฟังก์ชั ่น indicator สามมิติของ x ที่
กำหนดในพื้นที่สามมิติ เพื่อให้ค่าภายในพื้นผิวเป็น 1 
(พื้นผิวที่จะสร้างใหม่) และที่จุดนอกของพื้นผิวเป็น 0  
ฟังก์ชั่น indicator นี้มีการประมาณสำหรับการสร้าง
พื้นผิว watertight ดังแสดงในสมการที่ 2 

x(p) = {
1 if p M 
0 if p M

    (2) 

เมื่อ x(p) คือ ฟังก์ช่ัน indicator สามมิติของ x; p คือ
พอยท์คลาวด์; M คือ พื้นผิวใหม่ และคำนวณปริมาตร
จากพื้นผิวที่สร้างขึ ้นใหม่โดยใช้ซอฟต์แวร์รหัสเปิด
คลาวด์คอมแพร์ (cloud compare)  

นำค่าปริมาตรจากพอยท์คลาวด์ของ 
TLS ไปคำนวณมวลชีวภาพเหนือพ้ืนดิน โดยใช้ค่าเฉลี่ย
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ความหนาแน่นพื ้นฐานของไม ้แต ่ละชน ิด (basic 
density of wood, BDW) เป็นตัวคูณ มีงานวิจัยที่ผ่าน
มาโดย Ribeiro [25] ได้ศึกษาการประมาณค่ามวล
ชีวภาพเหนือพื้นดินและคาร์บอนของต้นยูคาลิปตัสใน
พื้นที่ตะวันออกเฉียงใต้ของประเทศบราซิล ต้นยูคา
ลิปตัส 24 ต้น นำมาประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือ
พ ื ้นด ินจากอ ัตราส ่วนมวลช ีวภาพเหน ือพ ื ้นดิน 
(Biomass ratios , Bri) ของกิ ่งก้าน ใบและรากของ
ต้นไม้คำนวณได้จากน้ำหนักตัวอย่างแบบแห้ง (dry 
weights, Dwi) หารด ้วยน ้ำหน ักต ัวอย ่างแบบสด 
(fresh weights, Fwi)  ข อ ง แ ต ่ ล ะต ั ว อ ย ่ า ง  (ith) 
อัตราส่วนมวลชีวภาพเหนือพื ้นดินที ่นำมาคูณกับ
ผลรวมของน้ำหนักสดของต้นไม้ตัวอย่างแต่ละต้นที่ถูก
ชั ่งในสนาม (Fi) หน่วยเป็นกิโลกรัม จะได้ค่ามวล
ชีวภาพเหนือพื ้นดินในสนาม (Bi) และมวลชีวภาพ
เหนือพื้นดินทั้งหมดของลำต้นและเปลือกไม้ (AGBi) 
คำนวณโดยการคูณปริมาตรลำต้นและเปลือกไม้ด้วย
ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นพื้นฐานของไม้ (basic density 
of wood, BDW) หรือเปลือกไม้ (basic density of 
bark, BDB) ดังแสดงในสมการที่ 3 

AGBi = Vi · (BDW or BDB) (Kg) (3) 
เมื่อ  คือ มวลชีวภาพเหนือพื้นดินทั้งหมดของ ลำต้น
และเปลือกไม ้ ม ีหน่วยเป็นกิโลกร ัม (Kg) ; Vi คือ 
ปริมาตรของลำต้นหรือเปลือกไม้ หน่วยเป็นลูกบาศก์
เมตร (m3); BDW, BDB คือ ความหนาแน่นพื้นฐาน
ของไม้หรือเปลือกไม้ ตามลำดับ หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร (Kg.m-3) 

Hackenberg [20] ทดสอบหาค่าความ
หนาแน่นของต้นไม้ 3 ชนิด ด้วยวิธีมาตรฐาน โดยตัด 
ลำต้นเป็นแว่นท่ีระดับความสูงเพียงอก (1.30 เมตร) ช่ัง
น้ำหนักสดรวมเปลือกไม้ แล้วนำไปอบแห้งในตู้อบ เป็น
เวลา 72 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส นำมา
ชั ่งน้ำหนักแห้ง วัดความหนาเฉลี ่ย  และเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ยของแต่ละแว่นด้วยเวอร์เนียร์คาลิป
เปอร์ เพื่อคำนวณปริมาตร (วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
แต่ละแว่น 4 ครั้ง การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางครั้งท่ี 1 ตั้ง
ฉากกับการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางครั้งที่ 2 เช่นเดียวกับ
การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางครั้งท่ี 3 ตั้งฉากกับการวัดเส้น
ผ่านศูนย์กลางครั้งที่ 4 แล้วคำนวณค่าความหนาแน่น
ของไม้จากน้ำหนักแห้งหารด้วยปริมาตรแห้ง [20,26, 
27] งานวิจัยนี้ได้หาค่าความหนาแน่นเช่นเดียวกับวิธี
ของ Hackenberg ในตัวอย่างต้นยูคาลิปตัส 24 ต้น ซึ่ง
มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ย 486.90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร นำค่าความหนาแน่นนี้คูณกับค่าปริมาตรอ้างอิง
และปริมาตรจากพอยคลาวด์ของ TLS เพื ่อคำนวณ
มวลชีวภาพเหนือพ้ืนดิน 

ค่าความหนาแน่นของไม้เป็นที่มาของ
ความผิดพลาดเพียงเล็กน้อย เมื่อนำไปใช้กับส่วนของ
ลำต้นเพื่อประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดิน หาก
เปรียบเทียบกับข้อมูลจริง (ground truth) จะพบว่า
ข้อผิดพลาดในการคำนวณปริมาตรของลำต้นเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลโดยตรงต่อการประมาณค่ามวลชีวภาพ
เหนือพ้ืนดิน [20] 

อย่างไรก็ตาม เครื่อง TLS ยังมีข้อจำกัด
ในการว ัดเร ือนยอด (canopy measurement)  มี
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความสูงของต้นยูคาลิบตัส
ม ีความส ูงมากกว ่าม ุมของการสแกนในแนวดิ่ ง 
(มากกว่า 67.50 องศา วัดจากแนวราบของเครื่องTLS 
ไปยังยอดไม้) และระยะเส้นสายตา ( line of sight) 
ระหว่างเครื่อง TLS กับก่ิงก้านของเรือนยอดที่ถูกบดบัง
จากใบ การประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดินของ
เร ือนยอดสามารถแก้ไขด้วยการประมาณค่ามวล
ชีวภาพเหนือพื้นดินของเรือนยอดที่มีค่าร้อยละ 10-30 
ของมวลชีวภาพเหนือพื้นดินโดยรวม [17,28] ดังนั้น
การปรับแก้ค่าประมาณเรือนยอด (canopy correc-
tion) จะประมาณค่าที่ร้อยละ 20±10 ของมวลชีวภาพ
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เหนือพื้นดิน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนำค่า 1.25 คูณเข้าไป
ในมวลชีวภาพเหนือพ้ืนดินจากพอยท์คลาวด์ของเครื่อง 
TLS แล้วจึงนำไปเปรียบเทียบกับมวลชีวภาพเหนือ
พื้นดินอ้างอิง [29] 

2.5 การตรวจสอบความถ ูกต ้องผลการ
ประมาณมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน 

2.5.1 มวลชีวภาพจริงเหนือพ้ืนดิน 
หลังจากการเก็บข้อมูลด้วย TLS ใน

หัวข้อ 2.4 เสร็จแล้ว ตัดต้นยูคาลิปตัส 24 ต้น จากโคน
ต้นเหนือพื้นดิน เก็บข้อมูลด้วยวิธีตัดลำต้นไปแทนที่น้ำ 
(water displacement, WD) โดยตัดลำต้นออกเป็น
ท่อน ความยาวท่อนละ 0.80 เมตร ชั่งน้ำหนักท่อนไม้
ด้วยความละเอียด 0.01 กิโลกรัม นำไปแทนที่น้ำในตู้
ทดสอบขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 0.44 x 0.90 x 

0.45 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4 
 

 
 

Figure 4 The water level in the test cabinet after 
the stem or branches was replaced 

 
รูปที่ 4 ระดับน้ำในตู้ทดสอบหลังการ

แทนท่ีของไม้ในน้ำจะนำไปคำนวณปริมาตรจากสมการ
ที่ 4 

V = (Last  level − First  level) 

  x wide x long (m3)            (4) 
เมื่อ Last  level คือ ระดับน้ำหลังการแทนที่ของไม้ใน
น้ำ; First  level คือ ระดับน้ำก่อนการแทนท่ีของไม้ใน
น้ำ 

เมื่อได้ค่าปริมาตรแล้ว จึงคำนวณมวล
ชีวภาพเหนือพื้นดินของต้นยูคาลิปตัสแต่ละต้น เพื่อใช้
เป็นมวลชีวภาพเหนือพื้นดินอ้างอิงในการเปรียบเทียบ
กับมวลชีวภาพเหนือพื้นดินที่คำนวณในหัวข้อที่ 2.5 
แสดงผลความถูกต้องโดยใช้ค่า RMSE 

2.5.2 การวัดความคลาดเคลื่อนของผลลพัธ ์
ความคลาดเคลื่อนจากการเก็บข้อมูล

ด้วยเครื่อง TLS ในสนาม จะไม่นำมาคำนวณในส่วน
ความคลาดเคลื่อนของปริมาตร เนื่องจากมีค่าต่ำมาก 
โดยกำหนดสมบัติของเครื่อง TLS ก่อนการเก็บข้อมูล
ให้ความละเอียดของการสแกนมีระยะห่างระหว่างจุด 
3.1 มิลลิเมตร ที่ระยะทาง 10 เมตร ส่งผลให้เกิดความ 
คลาดเคลื่อนที่ต่ำกว่าร้อยละ 0.03 

ค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนกำลัง
สองเฉลี่ย (root mean square error, RMSE) เลือก
เป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์ประสิทธ ิภาพของการ
ประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดินจากพอยท์คลาวด์
ของ TLS เปรียบเทียบกับมวลชีวภาพเหนือพื ้นดิน
อ้างอิง ค่า RMSE ที่ค่อนข้างต่ำบ่งบอกว่ามวลชีวภาพ
เหนือพื้นดินจากพอยท์คลาวด์ของ TLS ที่คำนวณได้มี
ความแม่นยำเพียงใด [30] โดยใช้สมการที่ 5 

RMSEQSM,PSR = √∑ (AGBWD−AGBQSM,PSR)
2n

i=1

n
 

(Kg)         (5) 
เมื่อ 𝐴𝐺𝐵𝑊𝐷  คือ ค่าประมาณมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน
อ ้ า งอ ิ งท ี ่ ไ ด ้ จากการต ัดต ้น ไม ้ แทนท ี ่น ้ ำ  (Kg) ;  
𝐴𝐺𝐵𝑄𝑆𝑀,𝑃𝑆𝑅 คือ ค่าประมาณมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน
จากพอยท์คลาวด์ของ TLS ด้วยวิธี QSM และ PSR 
(Kg) 

สมการที่ 5 ใช้เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์
ที ่ได ้จากมวลชีวภาพเหนือพื ้นดินอ้างอิงและมวล
ชีวภาพเหนือพื้นดินจากพอยท์คลาวด์ของ TLS 
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3. ผลการวิจัย 
การคำนวณปริมาตรของวัตถุด้วยวิธีการแทนที่

น้ำมีการประยุกต์ใช้สำหรับงานวิจัยในหลากหลาย
สาขา และเป็นที่ยอมรับจากอดีตจนถึงปัจจุบัน เช่น 
Robert และคณะ [31] ทำงานวิจัยโดยใช้วิธีประยุกต์
ก า ร แทนท ี ่ น ้ ำ  (modified water displacement 
method, MWDM) สำหรับการหาปริมาตรทั้งก้อนของ
ของแข ็งท ี ่ม ีร ูพร ุน (porous solid) พบว ่าว ิธ ีการ 
MWDM มีความถูกต้องและความแม่นยำสูงมาก เป็น
เทคนิคท ี ่ค ุ ้มค ่าและง ่ายต ่อการใช ้งาน สามารถ
ประยุกต์ใช้กับวัสดุที่มีลักษณะทางกายภาพหลากหลาย
รูปแบบ โดยไม่ต้องใช้ต้นทุนสูง และอุปกรณ์ที่ซับซ้อน 
ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงนำวิธีการแทนที่น้ำ เพื ่อคำนวณ
ปริมาตรอ้างอิงจากสมการที่ 4 และนำค่าความหนา 
แน่นเฉลี่ยของต้นยูคาลิปตัสจากหัวข้อท่ี 2.5 แทนค่าใน
สมการที่ 3 เพื่อคำนวณมวลชีวภาพเหนือพ้ืนดินและใช้
เป็นมวลชีวภาพเหนือพื้นดินอ้างอิงเป็นเกณฑ์ในการ
เปรียบเทียบกับมวลชีวภาพเหนือพื้นดินที่คำนวณจาก
พอยท์คลาวด์ของ TLS และใช้สมการที่ 5 เพื่อตรวจสอบ
ค่าความถูกต้อง 

ผลการคำนวณมวลชีวภาพเหนือพื ้นดินจาก
พอยท์คลาวด์ของ TLS โดยใช้วิธี QSM และวิธี PSR 

(AGBQSM,PSR) ของต ้นย ูคาล ิปต ัส 24 ต ้น โดยมวล
ชีวภาพเหนือพื้นดินจากพอยท์คลาวด์ของ TLS คูณ
ด้วย 1.25 สำหรับการปรับแก้ค่าประมาณเรือนยอด 
นำผลลัพธ์ที ่ได้มาเปรียบเทียบกับมวลชีวภาพเหนือ
พื้นดินอ้างอิงด้วยวิธีแทนที่น้ำ (AGBWD) มวลชีวภาพ
เหนือพื้นดินที่คำนวณจากวิธี QSM และวิธี PSR มีค่า
มากกว่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดินอ้างอิงโดยเฉลี่ย 1.48 
และ 1.27 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 14.26 และ 13.79   
ตามลำดับ ค่า RMSEQSM มีค่า 3.08 กิโลกรัม และ 
RMSEPSR มีค่า 1.78 กิโลกรัม ค่า RMSE จากทั้ง 2 วิธี 
มีค่าต่ำบ่งบอกว่ามวลชีวภาพที่คำนวณจากพอยท์
คลาวด์ของ TLS มีค่าใกล้เคียงกับมวลชีวภาพเหนือ
พื้นดินอ้างอิง ผลการเปรียบเทียบแสดงด้วยแผนภูมิ
เปรียบเทียบมวลชีวภาพเหนือพื้นดินอ้างอิงและมวล
ชีวภาพจากวิธี QSM และวิธี PSR ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

4. อภิปรายและสรุป 
TLS เป็นเทคโนโลยีที ่มีประสิทธิภาพสำหรับ

การประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือพื ้นดินโดยไม่ตัด
ต้นไม้ และให้พอยท์คลาวด์ที่มีจำนวนมากพอสำหรับ
การแยกพารามิเตอร์ที ่สำคัญของต้นไม้แต่ละต้นได้
โดยตรง เช่น DBH และความสูง งานวิจัยนี้ทดสอบวิธี

 

 
 

Figure 5 The comparison of actual biomass with biomass from the QSM and PSR methods 
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คำนวณมวลชีวภาพเหนือพื้นดินจากพอยท์คลาวด์ของ 
TLS จาก 2 วิธ ีที่ต่างกัน 

ผลการประมาณมวลชีวภาพเหนือพื้นดินของ
ต้นยูคาลิปตัสที ่ใช้พอยท์คลาวด์จาก TLS วิธี QSM 
และ PSR มีมวลชีวภาพเหนือพื ้นด ินมากกว่ามวล
ชีวภาพเหนือพื้นดินอ้างอิงร้อยละ 14.25 และ 13.79 
ตามลำดับ วิธี PSR มีมวลชีวภาพเหนือพื้นดินใกล้เคียง
กับมวลชีวภาพเหนือพื ้นดินอ้างอิงมากมากกว่าวิธี 
QSM คล้ายกับผลลัพธ์ที่พบในงานวิจัยอื่น ๆ [23] ซึ่ง
วิธี PSR สร้างพื ้นผิวสามมิติจากพอยท์คลาวด์ด้วย
สมการ poisson พอยท์คลาวด์สามมิติที่นำเข้ามาเป็น
ปริมาณเวกเตอร์ที่มีความแตกต่างของสนามเวกเตอร์
ส่วนที่เป็นวัตถุกับไม่ใช่วัตถุ แล้วจึงใช้ฟังก์ชั่นแยกส่วน
วัตถุและไม่ใช่วัตถุออกจากกัน แล้วจึงสร้างข่ายสาม 
เหลี่ยมจากพอยท์คลาวด์เป็นพื้นผิวใหม่ที ่ถูกปรับให้
คล้ายกับพ้ืนผิวเดิมมากท่ีสุด [32] และคำนวณปริมาตร
จากพื ้นผิวใหม่ที ่สร้างขึ ้น ส่วนวิธ ี QSM ที ่ใช้ทรง 
กระบอกเป็นตัวแทนของลำต้นเพื่อคำนวณปริมาตร 
งานวิจัยนี้พบว่าพอยท์คลาวด์ของลำต้นบางส่วนไม่
สมบ ูรณ ์ ทรงกระบอกที ่จำลองข ึ ้นมาจ ึงม ีความ
คลาดเคลื่อนจากขนาดลำต้นจริง เช่น รูปที่ 5 ต้นยูคา
ลิปตัสตัวอย่างที่ 6, 7, 8 และ 24 มีค่ามวลชีวภาพจาก
วิธี QSM มีค่าต่างจากมวลชีวภาพจริงมากกว่าตัวอย่าง
อื่น ๆ เมื่อพิจารณาส่วนของลำต้นพบว่าบางช่วงของ 
ลำต้นมีพอยท์คลาวด์ขาดหายไป ไม่ต่อเนื่องเป็นแนว
เส้นรอบวงที่เกิดจากในขณะเก็บข้อมูลด้วย TLS แบบ 
multi-scan มีการบดบังจากลำต้นที่เกิดจากกอเดียว 
กันที่ส่งผลให้ค่ามวลชีวภาพมีความคลาดเคลื่อนสูง 
ตัวอย่างพอยท์คลาวด์ของตัวอย่างที่ 6 ที่มีเส้นรอบวง
ไม่ต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 6 

รูปที่ 6 พอยท์คลาวด์ของตัวอย่างที่ 6 แนวเส้น
รอบวงที่ขาดหายไปบางส่วน (ไม่มีพอยท์คลาวด์ใน
วงกลมเส ้นประ) ทำให ้การสร ้างแบบจำลองรูป

ทรงกระบอกของวิธ ี QSM มีความคลาดเคลื ่อนสูง 
ขณะที่ตัวอย่างที ่ 11, 15 และ 22 มีค่ามวลชีวภาพ
ใกล้เคียงกับมวลชีวภาพจริงมากที่สุด เมื่อพิจารณาใน
ส่วนของลำต้นพบว่าพอยท์คลาวด์ของแนวเส้นรอบวงมี
ความต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับค่าประมาณมวลชีวภาพ
ที่มีค่าใกล้เคียงกับมวลชีวภาพจริง พอยท์คลาวด์ส่วน
ลำต้นของตัวอย่างที่ 22 แสดงในรูปที่ 7 โดยพอยท์
คลาวด์ของลำต้นที่ต่อเนื ่องกันทำให้การสร้างแบบ 
จำลองทรงกระบอกด้วยวิธี QSM ถูกปรับให้พอดีมาก
ที่สุด ทำให้มีความคลาดเคลื่อนต่ำ 
 

 
 

Figure 6  The points cloud of sample No.  6 – 
discrete circumference. 

 

 
 

Figure 7  The points cloud of sample No.  22 – 
continuous circumference 

 
ดังนั ้นขั ้นตอนการเก็บข้อมูลด้วย TLS ควร

เลือกต้นไม้ตัวอย่างแบบต้นเดี่ยวและใช้การสแกนแบบ
รายต้น เพื่อเป็นการเพิ่มปริมาณข้อมูลให้ครบถ้วน แต่
เวลาและค่าใช้จ่ายจะเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย นอกจาก
ความต่อเนื่องของแนวเส้นรอบวงจากพอยท์คลาวด์ที่
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ทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่ามวล
ชีวภาพแล้ว การกำจัดจุดจำนวนมากที่ไม่ถูกนำมาใช้ใน
การคำนวณปริมาตรควรดำเนินการด้วยความระมัด 
ระวัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่วนเรือนยอดที่มีใบหนาแน่น 
การเลือกช่วงเวลาที่เหมาะสมในการเก็บข้อมูลด้วย 
TLS เช่น ต้นไม้บางชนิดจะมีช่วงเวลาที่ใบร่วง การเก็บ
ข้อมูลในช่วงเวลานี้จะได้ข้อมูลส่วนที่จำเป็นเพื่อการ
ประมาณค่ามวลชีวภาพที่ดีขึ้น การเลือกต้นไม้ตัวอย่าง 
การปรับปรุงขั้นตอนการเก็บข้อมูลด้วย TLS หรือการ
ประมวลผลพอยท์คลาวด์ในส่วนเรือนยอดให้มีความ
แม่นยำควรนำไปพัฒนาต่อไป อย่างไรก็ตาม ค่ามวล
ชีวภาพเหนือพื้นดินที่คำนวณจากพอยท์คลาวด์ของ 
TLS ทั้ง 2 วิธี นั้นเป็นวิธีการไม่ทำลายต้นไม้ที่เช่ือถือได้ 
 

5. ข้อเสนอแนะ 
5.1 ปัจจัยที่สำคัญในการจำแนกโครงสร้างต้น 

ไม้แต่ละต้นจากพอยท์คลาวด์ของ TLS ให้ม ีความ
ถูกต้องมากยิ่งข้ึน คือ ความหนาแน่นของพอยท์คลาวด์ 
ซึ่งระยะห่างระหว่างต้นไม้และตำแหน่งตั้งเครื่องสแกน
ที่เหมาะสมเป็นตัวแปรที่สำคัญอย่างยิ ่ง โดยเฉพาะ
โครงสร้างกิ่งก้านของต้นไม้ สำหรับต้นไม้แต่ละต้นการ
เพิ่มจำนวนการสแกนที่มากขึ้นจะเพิ่มความหนาแน่น
ของพอยท์คลาวด์ที ่ม ีความสมบูรณ์  ซึ ่งช่วยแก้ไข
โครงสร้างทรงพุ่มได้ โดยเฉพาะที่ด้านบนของทรงพุ่ม 
การศึกษาของ Wilkes และคณะ [33] ที่ทดสอบสแกน
ต้นไม้แบบตารางกริด โดยใช้ระยะห่างกริด 10 , 20 
และ 30 เมตร ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่น
ของพอยท์คลาวด์ด้วยการสุ่มตัวอย่างเห็นได้ชัด โดย
เฉพาะที ่ด้านบนของทรงพุ ่มซึ ่งความหนาแน่นของ
ตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้นจากระยะสแกนกริด 10 เมตร จะเพิ่ม
ความถูกต้องของโครงสร้างการแตกแขนงของกิ่งก้าน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่แน่นอน หากเปรียบเทียบกับ
การสแกนต้นไม้ทีละต้นด้วยตำแหน่งการสแกน 8 

ตำแหน่งรอบ ๆ ต้นไม้เป้าหมาย โดยสแกนแบบเอียง
ด้วยความละเอียดเชิงมุมเพิ่มขึ้นเป็น 0.01 องศา ทำให้
ได้พอยท์คลาวด์ในแนวตั้งมีจำนวนมากข้ึน และใช้เวลา
มากกว่าการสแกนแบบกริด เช่น เวลาที่ใช้ในการสแกน
ตำแหน่งเดียวสำหรับการจำแนกต้นไม้เดี ่ยว ๆ คือ 
ประมาณ 45 นาที [10 นาที สำหรับการสแกนแนวตั้ง
ด้วยสนามมุมมอง (field of view, FoV) 360 องศา ใน
แนวราบ และ100 องศา ในส่วนยอด ที่ความละเอียด
เชิงมุม 0.04 องศา บวก 35 นาที สำหรับการสแกน
แบบเอียง โดยมี FoV 100 องศา ทั้งในแนวราบและ
แนวตั้ง ที่ความละเอียดเชิงมุม 0.01 องศา] ขณะที่
ตำแหน่งการสแกนแบบกริด 1 ครั ้ง  ทั ้งการสแกน
แนวตั ้งและแนวเอียง มีความละเอียดเชิงมุม 0.04 
องศา ใช้เวลาประมาณ 20 นาที [34,35] วิธีการแบบ 
กริดจะให้รายละเอียดที่เพียงพอในการระบุลักษณะ
โครงสร้างต้นไม้และปริมาตรสำหรับตัวอย่างต้นไม้
ขนาดใหญ่ที่อยู่ในพื้นที่ที่คลอบคลุมมากขึ้น ข้อแนะนำ
สำหรับตำแหน่งการสแกนแบบ single-tree ควรอยู่
ห่างจากต้นไม้ (รวมถึงเรือนยอด) น้อยกว่า 10 เมตร 
[33] เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความถูกต้องสูงขึ้น 

5.2 การประมาณค่ามวลชีวภาพเหนือพื ้นดิน
โดยใช้พอยท์คลาวด์ด้วยการใช้ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์
อื่น ๆ เช่น ฟังก์ชั่น compact support radial basis 
(compact support radial basis function, CSRBF) 
เพื่อจัดการความหลากหลายของจุดที่มีความหนาแน่น
ในพื้นที่ที ่มองไม่เห็นหรือถูกบดบัง เพื ่อเปลี่ยนแบบ 
จำลองพื้นผิวใหม่ให้สามารถเติมหลุมได้ดีขึ ้น มีการ
จัดการหน่วยความจำและการคำนวณที่เร็วขึ้น [36] ซึ่ง
คาดว่าจะให้ค่ามวลชีวภาพเหนือพื้นดินที่มีความคลาด 
เคลื่อนต่ำกว่า 
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บริษัท ท็อปคอนอินสทรูเมนท์ (ไทยแลนด์) จำกัด      
ที่ให้ความอนุเคราะห์เครื ่อง TLS ในการเก็บข้อมูล   
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