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های هوشمند در برآورد قطر برخی آوری مدت زمان پرواز گوشیکارایی فن 

 های هیرکانیاز درختان شاخص جنگل

 5زاده، رامین حسینEetu Puttonen4، 3علی محمدزاده ،2، جواد سوسنی1معصومه فتح الهی
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 دانشگاه لرستان - داريدانشیار گروه جنگل 2
soosani.j@lu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه - دورازدانشیار گروه سنجش 3
a_mohammadzadeh@kntu.ac.ir 

 سسه تحقیقات فضايي فنلاندؤم - و فتوگرامتري دورازمدير تحقیقات گروه سنجش 4
eetu.puttonen@nls.fi 

 دانشگاه لرستان -گروه جنگل داري  - آموخته دکتري علوم جنگلدانش 5
hosseinzadeh.ra@fa.lu.ac.ir 

 (1401خرداد ، تاريخ تصويب 1400 اسفند)تاريخ دريافت 

 چکیده

( با TOFآوري مدت زمان پرواز )گیري درختان، چالشي اساسي در آماربرداري جنگل است. فنفقدان ابزارهاي کارآمد براي اندازه

گیري اجسام مختلف از جمله تنه درختان را سازي و اندازهبعديهاي فتوگرامتري و توانايي سنجش عمق، امکان سهاستفاده از تکنیک

نسبت به کالیپر، براي شش گونه راش،  TOFآوري گیري قطر با استفاده از فنحاضر به بررسي دقت اندازه کند. در تحقیقفراهم مي

اصله  20که به لحاظ فرم تنه و ضخامت پوست متفاوت هستند( پرداخته شد. بدين منظور ابتدا ) بلندمازو، افرا پلت، ممرز، توسکا و انجیلي

متري تنه  30/1و  1صورت تصادفي انتخاب گرديد. سپس قطر در ارتفاع رابکلا مازندران بهپژوهشي دا-از هر گونه، در جنگل آموزشي
هاي هدف با تولید و قطر Phab2Proگیري شد. همچنین ابرنقاط تنه درختان توسط گوشي هوشمند درختان با استفاده از کالیپر اندازه

دار بین آماربرداري زمیني و اندازهحاکي از عدم وجود اختلاف معني RMSEج گیري شدند. نتاياندازه  CloudCompareافزاراستفاده از نرم

گیري کمتري نسبت به ممرز، توسکا هاي افرا، راش و بلندمازو خطاي اندازههاي مختلف است. با اين وجود گونهدر گونه TOFگیري با ابزار 

 دست آمد. شاخص متر بهسانتي 87/0و  01/1متر به ترتیب  30/1و  1کل براي قطر در ارتفاع  RMSEاند. همچنین مقدار و انجیلي داشته

Bias آوري گیري شده با فننشان داد، مقادير اندازهTOF دست آمده ها بیش از مقادير کالیپر بوده است. با توجه به نتايج بهبراي اغلب گونه

بعدي رنگي، سرعت و دقت قطر در ارتفاعات مختلف، تولید تصاوير سه گیرياز جمله توان اندازه TOFآوري هاي فراوان فنو نظر به قابلیت

سازي، گزينه مناسبي جهت جايگزيني با ابزارهاي بعديهاي سهآورياسکن بالا، پیچیدگي کم، سبکي ابزار و هزينه کمتر نسبت به ساير فن

 باشد.گیري جنگل ميرايج در اندازه

نقاط، کالیپر ، ابرRGB-D SLAMآماربرداري جنگل، مدت زمان پرواز،  واژگان کلیدی:

                                                             
   رابطنويسنده 
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 مقدمه -1 

هاي بسیار مهم براي انسانسازگانها يکي از بومجنگل

آيند؛ زيرا علاوه بر حفظ تنوع شمار مي وحش بهها و حیات

هاي آب و آشفتگيزيستي، خدمات متعددي را ارائه و 

هاي هیرکاني با . جنگل[1]دهند هوايي را کاهش مي

اي با ي درختچهگونه 50گونه درختي و  80داشتن حدود 

ترين و هاي زيستي منحصر به فرد، يکي از غنيويژگي

. اهمیت [2]هاي جنگلي دنیا هستند ترين اکوسیستمکهن

مند اين هاي ارزشکند که گونهها ايجاب مياين جنگل

تري قرار گیرند نظیر مورد توجه علمي بیشاکوسیستم کم

. راش، ممرز، بلندمازو، افرا، توسکا و انجیلي جز گونه[3]

ها هستند که از لحاظ ابعاد، ضريب هاي شاخص اين جنگل

شکل، ضخامت و نوع پوست و بسیاري از خصوصیات ديگر 

 هايي دارند. با هم تفاوت

در حال حاضر، تقاضا براي اطلاعات دقیق تک درختان 

. قطر در ارتفاع [4]هاي جنگلي افزايش يافته است و توده

عنوان يکي از پارامترهاي اساسي در هبرابر سینه درختان ب

چرا که با  ،[5]آيد حساب مي برآورد موجودي جنگل به

هاي ساختاري درخت مانند ارتفاع کل، ابعاد ساير مشخصه

. [6]، زيتوده و حجم ساقه ارتباط تنگاتنگي دارد [4]تاج 

توانايي در برداشت سريع و دقیق قطر درختان براي نظارت 

. روش[7]نگل بسیار حائز اهمیت است بر اکوسیستم ج

گیرياساس اندازه هاي میداني برآورد موجودي جنگل بر

. [8]گیرد هاي دستي قطر تنه در قطعات نمونه انجام مي

گیري درختان، يکي از فقدان ابزارهاي کارآمد براي اندازه

هاي قديمي و بارز در آماربرداري میداني است. با چالش

عنوان مقادير مرجع به هاي میداني معمولاًاين وجود، داده

هاي برداشت شده با استفاده از براي ارزيابي کیفیت داده

هاي . در روش[5]شوند سنسورهاي اتوماتیک لحاظ مي

 30/1يک قطر میانگین در ارتفاع  رايج آماربرداري، معمولاً

سنج و يا کالیپر برداشت مي متر با استفاده از نوار قطر

شود. اين شیوه در مطالعات تخصصي از قبیل گاهشناسي 

یازمند مقادير مختلف قطر در درختي و آنالیز تنه که ن

جهات و ارتفاعات مختلف تنه هستند؛ کارايي چنداني 

هاي آوريتدريج با پیشرفت فنندارد. آماربرداري جنگل به

هاي محاسباتي و اينترنت مبتني بر فتوگرامتري، قابلیت

هاي اخیر از فندر سال .بهبود يافته است  (IoT) 1اشیا

هاي مختلف در ها و ويژگيتواناييهايي مانند لیدار با آوري

 . [9]داري استفاده شده است حوزه جنگل

LiDAR2 آوري سنجش از دور است که يک فن

محدوده )فاصله يا عمق( را با تاباندن پرتو لیزر موازي به 

جسم و به دنبال آن تشخیص نور بازتابي با استفاده از 

. از جمله ابزارهاي [10]زند آشکارساز نوري تخمین مي

و اسکن لیزر متحرک  )TLS)3لیدار؛ اسکن لیزر زمیني 

MLS)4( دست ترين ابزارها براي بهباشند که متداولمي

بعدي در زيراشکوب جنگل هستند هاي سهآوردن داده

دلیل هزينه زياد، نیاز به امکانات ها بهآوري. اين فن[8]

گنالو همچنین نیاز به سی [11]هاي ماهر ويژه، اپراتور

هاي متراکم با مشکل خصوص در جنگل، بهGNSS5 هاي

هاي مبتني بر آوريجدي روبرو هستند. با توسعه فن

يابي و )که مکان SLAM6 فتوگرامتري از جمله الگوريتم

آورد( و بهبود قدرت برداري همزمان را به ارمغان مينقشه

بر  SLAMها، امکان قرار گرفتن سیستم محاسباتي تراشه

يک تلفن هوشمند با حسگرهاي ساده مانند دوربینروي 

هاي داراي قابلیت . دوربین[12]ها فراهم شد.  IMUها و 

 SLAM( که ترکیبي از الگوريتم TOF7مدت زمان پرواز )

اند، جايگزيني خود جاي داده را در RGB-Dو سنسورهاي 

مناسب براي لیدار هستند و مبناي اصلي آنها با لیدار 

جهت  TOFهاي سازگار است. با اين تفاوت که دوربین

تشخیص اطلاعات مربوط به عمق تصاوير از منبع نور 

. در [13]کنند مادون قرمز نزديک منبع نور استفاده مي

شود، ها از اسکن نقطه به نقطه استفاده نمياين دوربین

براي  TOFبلکه يک ماتريس يکپارچه از چندين حسگر 

طور همزمان مورد هاي گوناگون بهگیري فاصلهاندازه

ها که نوعي از . اين دوربین[14]گیرند استفاده قرار مي

بعدي هستند عمق و دامنه سنسورهاي تصويربرداري سه

دهند و در آينده )طیفي( تصوير را با يک رنج بالا ارائه مي

يا  MLSو  TLSتواند جايگزين اسکن لیزر نزديک مي

 .[12]سنج شود  ابزارهاي متداول مانند کالیپر و نوار قطر

                                                             
1 Internet of Things 

2 Light Imaging Detection And Ranging 

3 Terrestrial laser scanning 

4 Mobile laser scanning 

5 Global navigation satellite system 

6 Simultaneous localization and mapping 

7 Time of flight 
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Tomaštík ( ضمن طراحي دو 2017و همکاران )

به ارزيابي دقت  "خورشیدي"و  "مارپیچ" الگوي اسکن

، RGB-Dترکیب حسگرهاي ) Google Tangoآوري فن

در برآورد قطر برابرسینه و موقعیت  (SLAMاينرسي و 

 RMSEمکاني درختان پرداختند. نتايج نشان داد مقدار 

متر متغیر سانتي 61/1-10/2بین  DBHبراي مشخصه 

تعیین موقعیت دقت بوده است. همچنین مشخص شد که 

. [15] هاي اسکن وابسته استشدت به روشدرختان به

Hyyppä ( امکان ب2017و همکاران )کارگیري ه

 Microsoftآوري سنسورهاي تشخیص عمق در دو فن

Kinect  وGoogle Tango گیري قطر و شبیهرا براي اندازه

منظور آماربرداري جنگل مورد سازي ساقه درختان به

اي بر RMSEمقايسه قرار دادند. براساس نتايج مقدار 

متر و سانتي 73/0متر و براي تانگو سانتي 90/1کینکت 

متر و تانگو سانتي 54/0براي کینکت  Biasمقدار شاخص 

و همکاران  Fan. [12]دست آمد متر بهسانتي 33/0

 RGB-D( با استفاده از گوشي هوشمند مجهز به 2018)

SLAM و فن( آوري واقعیت افزودهARبه برآورد ويژگي )

ت ، ارتفاع و موقعیDBHهاي مختلف درختان شامل: 

به  DBHرا براي  Biasو  RMSEمکاني پرداختند و مقدار 

متر گزارش نمودند. همچنین سانتي 33/0و  26/1ترتیب 

 RGB-D SLAM گوشي هوشمند مجهز بهکه بیان کردند 

 DBH،مکانيگیري دقیق موقعیت براي اندازه مناسبيابزار  

( به 2020و همکاران ) Fan. [9] و ارتفاع درخت است 

هاي هوشمند در آماربرداري گوشي SLAMبررسي قابلیت 

-جنگل در سطح وسیع پرداختند و بیان کردند که اين فن

. با توجه به [16]آوري قابلیت بالايي در اين زمینه دارد 

کارايي و دقت بالايي  TOFآوري مطالعات انجام شده، فن

 در آماربرداري جنگل داشته است.

-( با استفاده از تکنیکTOFآوري مدت زمان پرواز )فن

-بعديمق، امکان سههاي فتوگرامتري و توانايي سنجش ع

گیري اجسام مختلف از جمله تنه درختان را سازي و اندازه

گیري کند. در تحقیق حاضر به بررسي دقت اندازهفراهم مي

نسبت به کالیپر، براي شش  TOFآوري قطر با استفاده از فن

که به ) گونه راش، بلندمازو، افرا پلت، ممرز، توسکا و انجیلي

 پوست متفاوت هستند( در جنگل لحاظ فرم تنه و ضخامت

 آموزشي پژوهشي دارابکلا پرداخته شد.

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

منطقه مورد مطالعه جنگل آموزشي پژوهشي دارابکلا 

ها تحت باشد. اين جنگلواقع در ناحیه رويشي هیرکاني مي

کیلومتري شرق  15عنوان سري يک دارابکلا در حدود 

اند. بر مبناي سیستم مختصات ساري واقع شده شهرستان

UTM  9ʺجغرافیايي  شمالي با طول 39اين منطقه در زون 

 74ʺشرقي و عرض جغرافیايي  53˚ 34ʹ 19ʺ تا 53˚ 21ʹ

(. 1شمالي، قرار دارد )شکل  36˚ 55ʹ 57ʺتا  36˚ 46ʹ

 هکتار است. 2612مساحت اين جنگل در حدود 

 
 شهرستان ساري -موقعیت جغرافیايي منطقه مورد مطالعه در استان مازندران -1شکل 
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 شرح روش تحقیق -2-2 

 انتخاب درختان هدف -2-2-1

با توجه به هدف تحقیق پس از جنگل گردشي، تعداد 

صورت تصادفي، از بین شش گونه درخت، بهاصله  120

 Fagusاصله از هر گونه( شامل: راش ) 20شاخص درختي )

orientalis Lipsky( بلندمازو ،).Quercus castanaefulia 

C.A.M. subsp( افرا پلت ،)Acer velutinum Boiss ممرز ،)

(Carpinus betulus L.)( توسکا ،Alnus subcordata 

C.A.M. و انجیلي )(Parrotia persica C.A.Mey. که به )

لحاظ فرم تنه و ضخامت پوست )از حالت سیلندريک با 

هاي نامتقارن داراي پوست پوست صاف و نازک تا تنه

 (. 2زمخت و پرشاخه( متفاوت بودند )شکل 

 
 TOFآوري استفاده از فننقاط تولیده شده از تنه درختان هدف با  ابر -2شکل 

 گیری مستقیم قطراندازه -2-2-2

 1پس از مشخص کردن درختان هدف، قطر در ارتفاع 

( تنه درختان در يک جهت 1.3Dو  1Dمتري ) 30/1و 

 5/0کش دوبازو يا کالیپر تا دقت مشخص با استفاده از خط

گیري قطر بر محل دقیق اندازهگیري شد. متر اندازهسانتي

گذاري شد. از روي هر درخت با استفاده از رنگ نشانه

عنوان منبع از نور مادون قرمز به TOFکه مجموعه آنجايي

نور استفاده کرده و نسبت به بازتاب نور شديد حساس 

است، اسکن تنه درختان در فصل خزان و در شرايط نیمه 

 سايه صورت گرفت.

 گیری غیرمستقیم قطراندازه -2-2-3
 :TOFآوری عملکرد فن -2-2-3-1

يک اصطلاح عمومي براي تعیین فاصله  TOFآوري فن

گیري زمان رفت و برگشت نور بین وسیله اندازهبه

هاي مبتني بر سنسورها و سطح اشیا هدف است. سیستم

اندازند، روشنايي فعال، معمولاً يک منبع نور را به کار مي

گیري فرستند، با اندازهمي ءرا به سمت شيها که فوتون

مدت زمان پرواز بین انتشار نور و سیگنال برگشتي، مي

توان فاصله بین يک شي و دوربین را از طريق سرعت نور 

محاسبه کرد. در واقع با اندازه گیري زمان رفت و برگشت 

. [17]شود برداري عمق اشیا فراهم مينور امکان نقشه

است، در  m/s6=299.792*100cبرابر با  سرعت نور در خلأ

طور خطي برابر با نصف زمان رفت و ( بهdنتیجه فاصله )

 .[18]( 1باشد )رابطه نور مي ΔTبرگشت 

(1) 𝑑 =
1

2
𝑐0∆𝑇 

شود، پس از هنگامي که نور مادون قرمز پرتاب مي

که در جلوي آن قرار دارد، بازتاب پیدا  ءبرخورد با هر شي

گردد. پرتوهاي مادون قرمزي که از کرده و به سنسور برمي

گردند سريعتر از پرتوهاي منعکس اجسام مجاور باز مي

گردند. بنابراين، زمان شده از اجسام دور به حسگر باز مي

پرواز به اجسام نزديک کمتر از زمان پرواز به اجسام دورتر 

از  TOFدلیل ثابت بودن سرعت نور، دوربین خواهد بود. به

اين اطلاعات براي محاسبه فاصله و ترسیم نقشه عمق سه 

 (.3کند )شکل يبعدي استفاده م
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 TOFآوري نحوه عملکرد فن -3شکل 

افزاري افزاري و نرمگردش کار سیستم سخت 4شکل 

 RGB-Dاز يک دوربین  SLAMدهد. سیستم را نشان مي

عنوان ورودي ( بهIMUگیري اينرسي )و يک واحد اندازه

ها و  Poseنقاط،  ، ابرRGBکند و تصاوير استفاده مي

Time stamp کند. سیستم آماربرداري ها را تولید مي

کند و سپس در تعامل با ها استفاده ميجنگل از اين داده

دهد و يا سیستم عامل نتايج را روي صفحه نمايش مي

 .[9]پذيرد هاي کاربر را ميفرمان

 
 SLAM گردش کار سیستم -4شکل 

 Lenovo Phab 2 Proفبلت  -2-2-3-2

Lenovo Phab 2 Pro ي هشت مجهز به پردازنده

، يک پردازنده Qualcomm Snapdragon 652اي هسته

بیتي و همچنین مجهز  CPU 64و  Adreno 510گرافیکي 

با وضوح  TOF به سه دوربین شامل دوربین تشخیص عمق

پیکسل، دوربین تشخیص و رديابي حرکت  224*172

Fish-eye  پیکسل و يک دوربین  640*480با وضوح

 (.5باشد )شکل پیکسل مي 1920*1080رنگي با وضوح 

 
 Lenovo Phab 2 Proمشخصات حسگرهاي  -5شکل 

در دوربین تشخیص  1آوري سرکوب نور پس زمینهفن

باعث ايجاد عملکرد مناسب در تاريکي و نور  TOFعمق 

بالايي شود که از اهمیت بسیار شديد خورشید مي

برخوردار است )عملیات در فضاي باز(. علاوه برا اين، شامل 

نما، سنسور مجاورتي، سنسورهاي ديگر از جمله قطب

سنج، سنسور تشخیص نور محیط، ژيروسکوپ و شتاب

 .[19]باشد فشارسنج نیز مي

 TOFها با گیری و پردازش دادهاندازه -4-2-2

با استفاده از  نقاط تنه درختان منظور تولید ابربه

، ضمن حرکت دوار گرد هر Phab 2 Proگوشي هوشمند 

بعدي انجام و در محیط درخت، اسکن سه

بعدي سازي )که قادر به سه Matterport Scenesاپلیکیشن

نقاط ايجاد شد. سپس با  متر است( ابر 4اشیا تا محدوده 

نقاط بهبود  تراکم ابر Context Captureافزار استفاده از نرم

گیري نرميافت و در ادامه با استفاده از ابزارهاي اندازه

قطر درختان در محل  CloudCompare (v.2.8.1)افزار

                                                             
1 Suppression of Background Illumination technology 
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براي اين منظور از ابزارهاي . گیري شدمشخص شده، اندازه 

گیري خود نرم افزار استفاده گرديد تا تأثیر مواردي اندازه

تقريبي )تناسب دايره، اجماع نمونه هاي مانند روش

(، پوش محدب و غیره(، نويز باقي RANSAK1تصادفي )

نقاط  مانده در اطراف تنه پس از فیلتر اولیه و نقص ابر

)دوتايي شدن ساقه، بازتاب ساقه( جلوگیري شده و محل 

گیري دقیق منطبق با محل مشخص شده در روي اندازه

 (. 6تنه درختان باشد )شکل 

 
 -ب Matterport Scenesنقاط حاصل از اپلیکیشن  ابر -الف -6شکل 

گیري اندازه -ج Context Captureافزار نقاط بهبود يافته توسط نرم ابر

 CloudCompareافزار قطر در نرم

 تجزیه و تحلیل آماری -2-3

گیري شده توسط منظور مقايسه مقادير قطر اندازهبه

 1Dدر ارتفاعات  TOFآوري کالیپر و گوشي هوشمند با فن

هاي اعتبارسنجي: مجذور میانگین از شاخص 1.3Dو 

(، 3)رابطه  %RMSE(، 2( )رابطه RMSEمربعات خطا )

( استفاده 5)رابطه  %Bias( و 4( )رابطه Biasآماره اريبي )

ترتیب به x̅و  ix ،irxتعداد درختان و  nشد. در اين روابط، 

زمیني و متوسط مقدار  مقدار قطر برآوردي، قطر واقعیت

 باشد.قطر واقعیت زمیني مي

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖𝑟)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸% =
RMSE

𝑥̅
× 100 

(4) 𝐵𝑖𝑎𝑠 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖𝑟)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(5) 𝐵𝑖𝑎𝑠% =
Bias

𝑥̅
× 100 

                                                             
1 Random sample consenes 

همچنین براي بررسي همبستگي بین دو روش اندازه

 شد.گیري، از رگرسیون خطي و ضريب تبیین استفاده 

 نتایج -3

همانطور که گفته شد در اين پژوهش شش گونه هدف 

مشخصات  2و  1هاي مورد بررسي قرار گرفت. در جدول

اين درختان بر اساس اندازه 1.3Dو  1Dاي آماري قطره

 گیري مستقیم نشان داده شده است.

هاي متر گونه 1مشخصات آماري قطر )به سانتیمتر( در ارتفاع  -1جدول 
 مختلف

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه گونه

 48/8 13/42 64 27 افرا

 33/21 43/45 83 19 راش
 8/19 08/73 131 44 بلندمازو

 22/11 24/51 5/66 32 ممرز

 78/14 84/44 70 5/21 توسکا

 87/10 15/31 50 5/15 انجیلي

 
متر  30/1)به سانتیمتر( در ارتفاع  مشخصات آماري قطر -2جدول 

 هاي مختلفگونه
 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه گونه

 64/8 58/40 5/63 27 افرا

 67/20 09/44 81 18 راش

 41/18 23/69 126 43 بلندمازو

 03/11 08/49 68 30 ممرز

 47/13 54/42 64 21 توسکا

 88/10 91/31 5/55 15 انجیلي

شود از لحاظ قطري تفاوت طور که مشاهده ميهمان

صورت که هاي مختلف وجود دارد. به اينآشکاري بین گونه

 131متر )انجیلي( تا سانتي 15دامنه قطري درختان از 

طور متر )بلندمازو( متغیر بوده است. در مجموع بهسانتي

متعلق به گونه  1.3Dو  1Dمیانگین بیشترين قطر در 

 بلندمازو کمترين قطر مربوط به گونه انجیلي است.

با  TOFمنظور مقايسه روش که گفته شد بههمانطور 

، %RMSE ،RMSEهاي گیري زمیني از شاخصاندازه

Bias  وBias%  3استفاده شد. که نتايج آن در جدول 

 نشان داده شده است. 
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 وسیله کالیپربهگیري مستقیم مبناي اندازه بر TOFاعتبارسنجي قطر برآورد شده به روش  -3جدول 

 BIAS% BIAS RMSE% RMSE 
 1.3D 1D 1.3D 1D 1.3D 1D 1.3D 1D گونه

 68/0 56/0 61/1 38/1 -07/0 -01/0 -16/0 -02/0 افرا

 63/0 65/0 38/1 47/1 16/0 2/0 34/0 45/0 راش
 99/0 72/0 36/1 04/1 12/0 21/0 17/0 3/0 بلندمازو

 14/1 1 23/2 04/2 44/0 4/0 86/0 82/0 ممرز

 17/1 12/1 61/2 64/2 57/0 3/0 27/1 7/0 توسکا

 45/1 17/1 66/4 67/3 8/0 66/0 56/2 07/2 انجیلي
 01/1 87/0 31/2 04/2 34/0 29/0 84/0 72/0 کل

 

هاي طور کلي مقادير شاخص، به3براساس جدول 

هاي است. در بین گونه 1Dکمتر از  1.3Dاعتبارسنجي در 

تري نسبت مختلف؛ افرا، راش و بلندمازو خطا و اريبي کم

ترين مقدار اند. در اين میان کمها داشتهبه ساير گونه

1RMSE D ترين مقدار مربوط به گونه راش بوده و کم

1.3RMSE D که کمصورتي باشد. درمربوط به گونه افرا مي

متعلق به  1.3Dو  1Dبراي دو قطر  %RMSEترين مقدار 

و  RMSEترين مقادير گونه بلندمازو است. از طرفي بیش

RMSE%  1براي هر دو قطرD  1.3وD  مربوط به گونه

کم %BIASو  BIASهاي انجیلي است. در مورد شاخص

ترتیب مربوط به گونهبه 1.3Dو  1Dترين مقدار ترين و بیش

 باشد.هاي افرا و انجیلي مي

نمودار همبستگي و ضريب تبیین  8و  7هاي در شکل

هاي مختلف براي گیري به تفکیک گونهبین دو روش اندازه

1D  1.3وD .نشان داده شده است 

طور کلي همبستگي بالايي به 8و  7هاي براساس شکل

گیري قطر درختان وجود دارد. که در بین دو روش اندازه

گونه ترين و گونه راش بیش 1.3Dو  1Dاين بین براي قطر 

ترين مقدار ضريب تبیین را به خود اختصاص انجیلي کم

 دادند.

  

  

  
 هاي مورد مطالعهضريب تبیین و برازش قطر در ارتفاع يک متر براي گونه -7شکل 
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 هاي مورد مطالعهبراي گونه 1.3Dضريب تبیین و برازش  -8شکل 

 گیریبحث و نتیجه -5

ترين پارامتر براي دستیابي به مهم درختقطر 

طور مستقیم با سطح هجنگل است که ب اطلاعات موجودي

مقطع و حجم درختان در ارتباط است. مطالعات زيادي در 

خصوص قطر در هقطر )ب گیريارزيابي دقت اندازهمورد 

ارتفاع برابر سینه( با استفاده از ابر نقاط مبتني بر 

، [4]، [7]، [8]، [20] فتوگرامتري و لیدار انجام شده است

و همکاران،  Fan در معدود مطالعاتي از جمله وجودبا اين 

2018 [9]، Fan  ،[16] 2020و همکاران ،Hyyppä  و

 2017و همکاران،  Tomaštíkو  [12] 2017همکاران، 

د. اين فناناستفاده نموده RGB-Dحسگرهاي از  [15]

گیري آوري قابل حمل، ارزان و روشي آسان براي اندازه

که . از آنجايي[15]کند قطر تنه درختان را فراهم مي

نه بسیار متفاوتند، درختان جنگلي به لحاظ فرم و پوست ت

در  TOFآوري در اين پژوهش براي بررسي عملکرد فن

هاي گیري قطر درختان، شش گونه بومي جنگلاندازه

هیرکاني با ساختار متفاوت، انتخاب و نتايج عملکرد 

 نسبت به کالیپر مقايسه شد. RGB-D SLAMسنسور 
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طور کلي اختلاف به دست آمده،هب نتايجبر اساس 

و آماربرداري  RGB-D SLAMهاي بین داده داريمعني

زمیني مشاهده نشد. مقدار ضريب تبیین نیز نتايج مشابه 

و همکاران  Hyyppäگیري نشان داد. با خطاي اندازه

( نیز نتايج مشابهي به2018و همکاران ) Fan( و 2017)

هاي . با اين وجود در بین گونه[12] ،[9]دست آوردند 

گیري وجود داشت. هايي از نظر دقت اندازهمختلف تفاوت

بلندمازو خطاي اندازه هاي افرا، راش واز اين قرار که گونه

هاي ممرز، توسکا و انجیلي گیري کمتري نسبت به گونه

اند. علاوه بر فرم و پوست تنه که جز معیارهاي اصلي داشته

اند، اندازه قطر نیز يکي از عوامل ها بودهانتخاب اين گونه

اين صورت که گیري بوده است. بهتاثیرگذار بر دقت اندازه

گیري رقم خطاي اندازه قطور معمولاًدر هر گونه، درختان 

( 2019و همکاران ) Holmgrenدهد، بیشتري را نشان مي

گیري در پژوهشي نشان دادند که مقدار خطاي اندازه

. شکل [8]درختان قطور بیشتر از درختان کم قطر است 

هاي گیري در گونهپراکنش ابرنقاط بین دو روش اندازه

(. با 8و  7باشد )شکل مختلف تايید کننده اين موضوع مي

نتیجه نهايي برآيندي از مجموع عوامل تاثیرگذار اين وجود 

ي بلندمازو که بیشترين میانگین عنوان مثال گونهاست. به

دلیل داشتن هاي مورد بررسي دارد، بهقطر را در بین گونه

کمتري نسبت به ساير گونه %RMSEتنه صاف و متقارن 

ها دارد. از طرفي گونه انجیلي که کمترين میانگین قطر را 

دلیل داشتن تنه نامتقارن، درهم تنیده و منشعب رد بهدا

 را داشته است. همچنین بر %RMSEبیشترين مقدار 

مشخص شد که مقادير  Biasو % Biasهاي اساس شاخص

ها بیشتر براي اغلب گونه TOFآوري گیري شده با فناندازه

گیري شده با کالیپر بوده و در اين بین از مقادير اندازه

مقدار اريبي مربوط به گونه انجیلي بوده است. در بیشترين 

 1.3Dگیري قطر در اساس نتايج خطاي اندازه مجموع بر

متر( بوده سانتي 01/1) 1Dمتر( کمتر از سانتي 87/0)

متر و  30/1است که دلیل آن تقارن بیشتر تنه در ارتفاع 

و  Mokrošمتر است.  1همچنین وجود گورچه در ارتفاع 

گیري ( نیز بیان کردند مقدار خطاي اندازه2018همکاران )

. [4]متر بوده است  8/0متر کمتر از ارتفاع  30/1در ارتفاع 

Tomaštík ( در پژوهشي ضمن مقايسه 2017و همکاران )

دو روش برداشت موسوم به اسکن مارپیچ و خورشیدي 

متر براي سانتي 91/1و  83/1ترتیب را به RMSEمقدار 

که در هر دو حالت  [15]دست آوردند هسینه ب قطر برابر

نسبت به پژوهش حاضر داشته  مقدار خطاي بیشتري

است. علت اين موضوع تفاوت در روش برداشت بوده است 

صورت پیوسته که در تحقیق مذکور اسکن تمام درختان به

انجام شده ولي در تحقیق حاضر هر درخت جداگانه اسکن 

( نیز بیان کردند 2017و همکاران ) Hyyppäشده است. 

ي بیشتري در برداشت پیوسته مجموعه درختان، خطا

. در اسکن [12] شودنسبت به حالت منفرد ايجاد مي

شود اما سرعت پیوسته اگرچه خطاي بیشتري حاصل مي

برداشت که عامل مهمي در آمابرداري جنگل محسوب مي

يابد که شود نسبت به روش اسکن تک درخت کاهش مي

تري محسوب در بسیاري از کارهاي اجرايي گزينه کاربردي

ک شود. در مقابل براي مطالعات دقیق روش اسکن تمي

 تري است. درخت گزينه مناسب

هاي دست آمده و نظر به قابلیتبا توجه به نتايج به

گیري قطر در از جمله توان اندازه TOFآوري فراوان فن

پردازش )امکان تخمین ارتفاعات مختلف، عدم نیاز به پس

هاي لیدار، پیچیدگي کم، سبکي در جنگل( برخلاف داده

بعديهاي سهآوريساير فنابزار و هزينه کمتر نسبت به 

بعدي رنگي، ، تولید تصاوير سهGNSSسازي، عدم نیاز به 

گیري ارتفاع، براي اندازه ARآوري امکان استفاده از فن

سرعت و دقت اسکن بالا قابل مقايسه با اسکن لیزر، عدم 

نیاز به اپراتور آموزش ديده و هزينه کمتر نسبت به ساير 

سازي گزينه مناسبي براي بررسي بعديهاي سهآوريفن

ها و جايگزيني با ابزارهاي رايج در اندازهموجودي جنگل

 باشد.گیري جنگل مي

 سپاسگزاری

بدين وسیله از جناب آقاي دکتر اصغر فلاح استاد 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعي ساري که زمینه 

پژوهشي دارابکلا را -برداشت اطلاعات در جنگل آموزشي

 .منمايیيم يقدرداناهم نمودند فر

 

 

 

 

 

 

 

 

139



 

ي 
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
- 

ن
ي ف

راي
کا

ي 
ور

آ
ي

وش
 گ

واز
پر

ن 
زما

ت 
مد

 
ر 

قط
د 

ور
رآ

ر ب
 د

ند
شم

هو
...

 

 مراجع 

R. Neuville, J. S. Bates, and F. Jonard, “Estimating Forest Structure from UAV-Mounted LiDAR Point Cloud 

Using Machine Learning,” Remote Sens., vol. 13, no. 3, p. 352, Jan. 2021, doi: 10.3390/rs13030352. 

[1] 

M.R. Marvie Mohadjer, Silviculture, 2nd ed. University of Tehran Press, 2006. (In Persian). [2] 

R. Hosseinzadeh, J. Soosani, and H. Naghavi, “Investigation of competition and structural characteristics of 

Fagus orientalis, Carpinus betulus and Quercus castanaefulia in different stratums (Case Study: Asalem 

Forests, North of Iran),” J. Plant Res. is Iran. J. Biol., vol. 35, 2022. (In Persian). 

[3] 

M. Mokroš et al., “High Precision Individual Tree Diameter and Perimeter Estimation from Close-Range 

Photogrammetry,” Forests, vol. 9, no. 11, p. 696, Nov. 2018, doi: 10.3390/ f9110696. 

[4] 

C. Gollob, T. Ritter, and A. Nothdurft, “Forest Inventory with Long Range and High-Speed Personal Laser 

Scanning (PLS) and Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) Technology,” Remote Sens., vol. 12, 

no. 9, p. 1509, May 2020, doi: 10.3390/rs12091509. 

[5] 

E. Hyyppä et al., “Accurate derivation of stem curve and volume using backpack mobile laser scanning,” 

ISPRS J. Photogramm. Remote Sens., vol. 161, no. January, pp. 246–262, 2020, doi: 

10.1016/j.isprsjprs.2020.01.018. 

[6] 

L. Liu et al., “Single Tree Segmentation and Diameter at Breast Height Estimation with Mobile LiDAR,” 

IEEE Access, vol. 9, pp. 24314–24325, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3056877. 

[7] 

J. Holmgren, M. Tulldahl, J. Nordlöf, E. Willén, and H. Olsson, “Mobile laser scanning for estimating tree 

stem diameter using segmentation and tree spine calibration,” Remote Sens., vol. 11, no. 23, pp. 1–18, 

2019, doi: 10.3390/rs11232781. 

[8] 

Y. Fan, Z. Feng, A. Mannan, T. U. Khan, C. Shen, and S. Saeed, “Estimating tree position, diameter at 

breast height, and tree height in real-time using a mobile phone with RGB-D SLAM,” Remote Sens., vol. 

10, no. 11, 2018, doi: 10.3390/rs10111845. 

[9] 

R. Horaud, M. Hansard, G. Evangelidis, and C. Ménier, “An overview of depth cameras and range 

scanners based on time-of-flight technologies,” Mach. Vis. Appl., vol. 27, no. 7, pp. 1005–1020, 2016, doi: 

10.1007/ s00138-016-0784-4. 

[10] 

G. Luetzenburg, A. Kroon, and A. A. Bjørk, “Evaluation of the Apple iPhone 12 Pro LiDAR for an 

Application in Geosciences,” Sci. Rep., vol. 11, no. 1, pp. 1–10, 2021, doi: 10.1038/ s41598-021-01763-9. 

[11] 

J. Hyyppä, J. P. Virtanen, A. Jaakkola, X. Yu, H. Hyyppä, and X. Liang, “Feasibility of Google Tango and 

kinect for crowdsourcing forestry information,” Forests, vol. 9, no. 1, pp. 1–14, 2017, doi: 10.3390/ f9010006. 

[12] 

M. Aijaz and A. Sharma, “No Title,” in Google Project Tango, 2016, pp. 22–23. [13] 

S. Foix, G. Alenyà, and C. Torras, “Lock-in Time-of-Flight (ToF) Cameras: A Survey,” IEEE Sens. J., vol. 

11, no. 3, 2011. 

[14] 

J. Tomaštík, Š. Saloň, D. Tunák, F. Chudý, and M. Kardoš, “Tango in forests – An initial experience of the 

use of the new Google technology in connection with forest inventory tasks,” Comput. Electron. Agric., vol. 

141, pp. 109–117, 2017, doi: 10.1016/j.compag.2017.07.015. 

[15] 

Y. Fan et al., “A trunk-based SLAM backend for smartphones with online SLAM in large-scale forest 

inventories,” ISPRS J. Photogramm. Remote Sens., vol. 162, no. February, pp. 41–49, 2020, doi: 

10.1016/j.isprsjprs.2020.02.006. 

[16] 

S. Bellisai, D. Bronzi, F. A. Villa, S. Tisa, A. Tosi, and F. Zappa, “Single-photon pulsed-light indirect time-of-

flight 3D ranging,” Opt. Express, vol. 21, no. 4, p. 5086, 2013, doi: 10.1364/oe.21.005086. 

[17] 

P. Based and T. R. Sensing, “Pulse Based Time-of-Flight Range Sensing,” 2018, doi: 10.3390/ s18061679. [18] 

N. Druml et al., “Virtual white cane featuring time-of-flight 3D imaging supporting visually impaired users,” 

Proc. - 21st Euromicro Conf. Digit. Syst. Des. DSD 2018, no. July, pp. 450–457, 2018, doi: 

10.1109/DSD.2018.00081. 

[19] 

D. Panagiotidis and A. Abdollahnejad, “Accuracy Assessment of Total Stem Volume Using Close-Range 

Sensing: Advances in Precision Forestry,” Forests, vol. 12, no. 6, p. 717, 2021, doi: 10.3390/ f12060717. 

[20] 

 

140


