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  دهی چک 
د. آماربرداري جنگل در مناطقی چون زاگرس با توجه به دسترسی دشوار ن شو هاي زاگرس از مناطق مهم و استراتژیک کشور محسوب می جنگل 

اي را در اطلاعات ارزشمند و قابل ملاحظه   ابر نقاط و تولید نقشه تهیه  هاي اسکن لیزري جهت  است. روش   برو زمان   برهو تراکم اندك درختان هزین 
هاي توسط شرکت اپل، امکان استفاده از روش  2020در سال  LiDARي سنسور تشخیص نور برد کوتاه با عرضه ند. ن ک یریت جنگل فراهم می مد 

درخت بلوط ایرانی انتخاب   37درختان،    تنهآیفون در تهیه ابر نقاط   LiDARي حاضر، جهت بررسی دقت  در مطالعه .  جایگزین اسکن فراهم گردید 
گذاري شد. صحت بالاي ابر نقاط براي این فواصل منتج به همبستگی بالاي بین ابر نقاط ها فواصل طولی و عرضی مشخص علامت تنه آن و بر روي  

متر به دست آمد که گواه سانتی  2/ 23و براي فواصل عرضی 1/ 33به ترتیب براي فواصل طولی  %RMSE میزان  تولید شده و فواصل واقعی گردید. 
  باشد.هاي کمی تنه درختان می در استخراج مولفه بالاي آن  قابلیت ري مذکور و  بالاي فناو   دقت 

  ، همبستگی پیرسوناپل   ، ی سنجصحت ،  گوشی هوشمنداسکن،    ، زاگرس   هاي جنگل  : ي د یکل  واژگان 
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  مقدمه  -1
ایران  ارزش  با مهم و  هاي بوم  زیست زاگرس از   هاي جنگل 

 از  هکتار   میلیون پنج  از  بیش  اي گستره  با  که   هستند

 آیندمی  حساببه  کشور  هاي جنگل  ترین مهم  و  ترین س حسا
فراوانی   هاي جنگل .  ] 1[  اکوسیستمی  زاگرس داراي خدمات 

-راهبردي، استراتژیک و ارائه خدمات محیط   لحاظ   از هستند و  
کربن و ترسیب  ،  حفاظت منابع آب  و  ن یتأم  جمله  اززیستی  

اقتصادي   نی تأم جمعیت  - نیازهاي  از توجه  قابل اجتماعی  ی 
هاي جنگل  گونه غالب . ] 1[د مردم ایران، داراي اهمیت هستن 

بلوط   را  این   اولیه  ساختار   ،دهد می   شکیلت   1ایرانیزاگرس 
اثر تخریب، ر  ب   مرور  بهبوده    2زاددانه  صورت  به ها ابتدا  جنگل 

بقاي   منظور  بهتغییرات آب و هوایی و شرایط جوي،   حفظ 
  .] 2[د  ان آمده  در  3زادشاخه خود به شکل  

اولین گام در مدیریت پوشش گیاهی، دستیابی به اطلاعات 
و   آگاهی ] 3[   است   روز به دقیق  کسب  و   مدیریت  براي  . 

در جنگل، نیازمند آماربرداري زمینی، استفاده   مؤثر ریزي  برنامه 
هاي گیري مناسب از سامانه و بهره   4دور  از   سنجش هاي  از داده 

است   اطلاعات  جنگل   . ] 4[   مکانی  روش در  اسکن داري  هاي 
ي را در ااستفاده   قابل لاعات ارزشمند و  لیزري و فتوگرامتري اط 

هاي فتوگرامتري از جمله روش   .کنند مدیریت جنگل فراهم می 
به علت کارگیري آن در فضاي جنگل ه که ب د باش اقتصادي می 

بافت  ایجاد  عدم  چون  مسائلی  و  طبیعی  عوارض  پیچیدگی 
هایی محدودیت گاهأ  ي کمبود نور  مناسب در درختان و مسئله 

هاي اسکن روش در  و این در حالی است که    کند را ایجاد می 
دستگاه   نسبتاً قیمت  لیزري   یا بالاي  پیچیده روش  ها  هاي 

از  اندازه  مانع  اغلب  پردازش  و  گسترده ر ی کارگ   به گیري  ي 
  .] 6[   گردد ها در سطوح وسیع می اپلیکیشن 

پردازش  ثانویه  در  تکنیک هاي  داده هاي  بعدي،  ي هاسه 
تازه  امکانات  براي جدید  را  ارزیابی    اي  و   هايمولفه تشخیص 

هاي داده   .] 7[  د ن ده در اختیار کاربران قرار می   جنگل   از ی ن  مورد 
جنگل  بعد   سه  آماربرداري  در  چون    مواردي در    مخصوصاًي 

تکنیک   ي ساز مدل  ادغام   دشون ارزشمند می   ي بعد   سه هاي  با 
هاي میدانی آوري داده هاي خودکار براي جمع روش   اً ر ی اخ . ] 8[ 

پشتی یا دستی کوله   صورت   به   حمل  قابل   بعضاًکه شامل ابزاري  
 

1  Quercus brantii 
 .باشد  شده حاصل بذر  طریق از  مثل تولید یا  حیات تجدید از که جنگلی 2
) جوش  ریشه  یا  پاجوش(  جست  طریق  از  مثل  تولید  یا  حیات  تجدید  از  که  جنگلی   3

  .باشد شده حاصل
4  Remote Sensing 

  ٥(UAV)هستند و نیز ابزاري چون هواپیماهاي بدون سرنشین  
و   دارند  را هاي زیرین و بالاي تاج  که قابلیت پرواز در قسمت 

  .] 9[   اندشده   داده طور اسکنر لیزر سیار توسعه  همین 
  فراهمبا   ALS6)( لیزر اسکنر هوایی ي گذشتههاسال در  
در توصیف دقیق درختان و زمین بکار گرفته   ابر نقاطآوردن 

هوایی    .شد اسکنر  محدودیت لیزر    ازجمله   هاییداراي 
است  پیکسل سایز    3تا    2هایی با شبکه  پذیري در مدل تفکیک 

با توجه به امکان دستیابی    اما.  ]10[  باشدنمی چندان زیاد  که  
اطلاعات   دقیقبعد  سهبه  جنبه  ي  مورد  ساختاري  در  هاي 

طرفی،    ] 12[  ، ]11[  است  توجه   مورد   همچنان  ها جنگل  از 
هاي لیزر اسکنر هوایی به علت پیکسل سایز بزرگ قابلیت  داده 

سینه و قطر در ارتفاع بالاي ساقه را با    گیري قطر برابر اندازه 
اغلب براي    هاپهپاد   . دنکندقت مورد نیاز براي ما فراهم نمی 

مانند؛  گیرياندازه درخت  جداگانه  موقعیت    پارامترهاي 
ساقه    ارتفاعات بالاتر  و قطر در  نهیبرابرسدرخت، قطر در ارتفاع  

  مناسب نیستند هوایی    روش  در  کمتربه سبب تراکم ابر نقاط  
تاج.    ]13[ که  است  آن  اندازه  درختان  دلیل  از  گیري  مانع 

لیزري    توسط  شاخه و برگ ساقه  زیرین  هايقسمت  اسکنر 
  . ] 13[  ،]14[،  ] 15[  شودمی

نیز که بر اساس تشخیص نور   7(TLS)لیزر اسکنر زمینی  
 آوريبراي جمع   مؤثر حلی  راه  ،شود برد کوتاه (لیدار) شناخته می

این    هاي داده  است.  مشخصه ن ف مرجع  برآورد  در  هاي آوري 
در   اًمخصوص هاي اجرا و عملکرد  کمی جنگل با تمام محدودیت 

گیر، پرهزینه، است؛ اما وقت   استفاده   قابل سطوح جنگلی وسیع  
 تی نها   در و    دستگاه   کردن   سوار   و   حملفراوان در  با زحمت  

  .] 16[   ها با دشواري زیادي همراه خواهد بود پردازش داده 
لیزر  و اسکن    8(MLS)در سالیان اخیر لیزر اسکنر سیار  

که با دقت بالا ساختار    ابزارهایی  عنوان  به نیز    9(PLS)شخصی  
 مطرح کنند،  کامل جنگل را در محورهاي عمودي اسکن می 

  ترین زمان ممکن کوتاه در   PLSو    MLSویژه    طوربه . اندشده 
ناهموار   و  سخت  شرایط  در  قابلیت  حتی  زمین  توپوگرافی 

از    و به نسبت لیزر اسکنر زمینی  ]17[اسکن را دارا هستند  
هستند،   برخوردار  کمتري  لیزر    کهزمانی   مخصوصاًدشواري 

زمینی  گردد   اسکنر  استفاده  چندگانه  اسکن  حالت  یک    در 

5 Unmanned aerial vehicle (UAV) 
6 Airborne Laser Scanner (ALS) 
7 Terrestrial Laser Scanner (TLS) 
8 Mobile Laser Scanner (MLS) 
9 Personal Laser Scanning (PLS) 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.63
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با  .  ] 13[  ،]18[ بردکوتاه  همین قضیه در مورد فتوگرامتري 
هاي ممکن نیز صادق است  موقعیت از  زیاد  اخذ تعداد عکس  

سیستم    ،]13[ طرفی  و    نسبتاً   MLSاز  سنگین  پیچیده، 
  . ]16[  است  بردارنه یهز 

لیزري،   اسکنرهاي  نظیر؛  موجود  ابزارهاي  هرچند 
سیستمدوربین متریک،  یا  هاي  حرارتی  ، قرمزمادونهاي 

ها ها امکان اخذ دادهسیستم لیدار هوایی و یا ترکیبی از آن
دقت   و  سرعت  با  میزیاد  را  همچنان  فراهم  اما  آورند، 

اطلاعات   بر    متیقگراني  بعد  سهاستخراج  علاوه  و  بوده 
ي اپراتورهاي متخصص در برداشت و ي زیاد، تجربهبودجه

  .طلبدیمپردازش داده را در این زمینه 
اخیر   دهه  دو  توسعهدر  تکنیکبا  اندازهي  گیري  هاي 
لیزري (اسکنر  محاسباتی    لیدار)  و   جدید  قدرت  افزایش  و 

گوشیبزارا و  شخصی  هوشمندهاي  رایج  هاي    ، شکل 
 تغییر یافت آماربرداري سنتی جنگل در موجودي و ساختار

اسکنروش  .]7[  ،]14[ جایگزین  تماس    هاي  هیچ  که 
شوند،  یم میبه انواع مختلفی تقس  ندارند  سطوحفیزیکی با  

نور    ازجمله  هاییآوريفن و    افتهی  ساختار فتوگرامتري، 
  .]1 ]19(TOF) زمان پروازفناوري 
 RLiDA2ي زمان پرواز جایگزین مناسبی براي هان یدورب 

سیستم  هستند  و  لیزري  آن   درهاي  اصلی  مبناي  با واقع  ها 
LiDAR  است دوربین   ، سازگار  که  تفاوت  این   TOFهاي  با 

قرمز (لیزرهاي نامرئی براي چشم انسان) از مادون   یطورکل به 
می   به  استفاده  نور  منبع  اندازه   کنندعنوان  براي  از و  گیري 

از یک ماتریس استفاده نمی  نقطه   به   نقطه اسکن   کنند بلکه 
اندازه  براي  سنسوري  چند  فاصلهیکپارچه  چندین  ي گیري 

می   زمانهم   TOFهاي  دوربین   .] 16[  ، ]20[   کننداستفاده 
که قابلیت   ياگونه تند به هس  LiDARتر از  قدرتمندتر و کوچک 

گوشی  به  همراه  اتصال  مزیت   . ] 21[   دارند  راهاي  همین 
توسعهمی  و  رشد  براي  مناسبی  دلیل  رویکرد تواند  ي 

 فتوگرامتري بردکوتاه در طی یک دهه اخیر باشد.
درپیشرفت   با اخیر  مانند  دستگاه   هاي  تجاري  هاي 

علاوه بر فتوگرامتري، اسکن    ،هاهاي هوشمند و تبلت گوشی 
با   امکان   True Depthو    LiDARکردن  است.  شده   پذیر نیز 
LiDAR   اندازه که    TOFهاي  گیري شامل    زمان مدت است 

به این صورت  ؛  کندپیمایش یک شی، ذره یا موج را تعیین می 
 

1 Time of Flight (TOF) 
2 Light Detection and Ranging (LiDAR) 
3 Vertical- Cavity Surface emitting Laser 

را ساطع    شدهل یتعدیک پالس یا سیگنال نور       LiDARکه، 
  . ] 19[  ،]22[  گیرد را اندازه می   موج  بازگشتکند و زمان  می 

True Depth    بش سطحی حفره عمودي لیزر با  آوري تافن از
کند و شامل یک  استفاده می  (VCSEL)3 شکست عنصر نور 

، یک سنسور مجاورت  قرمزمادون دوربین عادي، یک دوربین  
طور یک دریچه نورگیر است.  اي و همین و یک پروژکتور نقطه 

است. پروژکتور  شده   ثبت ي و  گذارنام   4این سیستم توسط اپل 
از  نقطه  بیش  نور    30000اي  ساطع    قرمزمادون نقطه  را 

، دوربین  جهیدرنتگردد.  کند که بر روي سطح منعکس می می 
می   قرمزمادون  را  نور  نقاط  این  توسط  مجدد  الگو  و  گیرد 

گردد. با استفاده از  افزار براي ساختن نقشه عمق آنالیز می نرم 
ریاضیاتی مدل  یک  عمق،  نقشه  الگوریتم   این  هاي  توسط 

می  ساخته  ماشین  .  ] 19[  ، ]23[  ،] 24[شود  یادگیري 

TrueDepth  و تشخیص سطوح  تشخیص چهره  براي    اً عمدت
قادر است      LiDAR  کهی درحالگردد،  ي استفاده می بعد  سه
هاي جدیدي  ویژگی با شتاب بخشیدن به تشخیص سطح  تا  

  . ]19[  فراهم آورد 5را براي واقعیت افزوده 
شرکت اپل یک سنسور تشخیص نور برد  2020در سال 

رابط   (LiDAR)تاه  کو  یک  و  عمق  تشخیص  بر  مبتنی 
بر   6(API)  نویسی برنامه  را  پیشرفته  افزوده  روي  واقعیت 

کرد.   iphone 12 proو    ipad pro 2020هاي  دستگاه  عرضه 
LiDAR    وTrue Depth   هاي موجود در جدیدترین آوري فن
اپل دستگاه  که   هاي  پیشرفته   هستند  براي امکانات  را  تري 

واقعی  دیجیتالی  اشیا     LiDAR. ]19[  دهند می   ارائه کردن 
اندکی تحت تاثیر   )(Tangoبرخلاف فناوري نسل پیش از خود  

می  قرار  نوري  بنابراین شرایط  سه   ،گیرد.  در   اسکن  بعدي 
راحتی  به  فناوري  این  با  طبیعی  نور  از  متاثر  و  باز  فضاهاي 

- RGBپذیر است و این در حالی است که سنسورهاي امکان 
D   در فناوريTango  بشدت تحت تاثیر شرایط روشنایی قرار

کاربردي قابلیت اجرا   هايی برنامه طورکلبه ،  رون ی ا   ازو  داشتند  
  .] 13[  نور متغیر طبیعی در فضاي باز را نداشتند ر ی تأثتحت  

مطالعه این  از  از    ،هدف  متراکم  نقاط  ابر  دقت  بررسی 
LiDAR  محدوده در  جنگلآیفون  در  درختان  تنه  هاي  ي 

هاي بر به حداقل رساندن محدودیت   دیتأکزاگرس میانی با  
تر نسبت  هزینه  کم  بعضاًو    بیشتر   دقت   به، رسیدن  شدهعنوان

 چراکههاي متداول و رایج در مطالعات پیشین است.  به روش

4 Apple Inc, Cupertio, CA, USA 
5 Agumented Reality (AR) 
6 Application Programming Interface 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.63
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گام بعدي   دهندهنشان   iphone/ipad LiDARفناوري جدید  
به سمت یک روش ) UAV ،TLS ،PLSهاي (پس از فناوري

ي کمی ساختار هامؤلفه هزینه در برآورد  مدرن، کارآمد و کم 
  و موجودي جنگل است. 

اضافه   زمانمدت رغم  علی  از  که  ماژول کوتاهی  کردن 
LiDAR   گذرد، در مطالعات گوناگونی بر روي آیفون و آیپد می
این    ازجمله کارایی  جنگلداري  به  مربوط  فناوري مطالعات 

و   اعتماد  قابلبیانگر    عمدتاً . نتایج مطالعات  است آزموده شده 
ي هاي پارامترهاگیري اندازه   از   آمده  دستبه اتکا بودن ابر نقاط  

این   از  حاصل  بودند فن درختان  مطالعه   .آوري  کنونیدر   ي 
فن  این  از  نقاط حاصل  ابر  بر دقت  آوري در شرایط متمرکز 

شدیمجنگل  میانی  زاگرس  به تا    هاي  پرداختن  از  پیش 
درختان  حجم  برآورد  و  ساختاري  شرایط   ،پارامترهاي  در 

ایران جنگل  فناوري مذکور اطمینان حاصل شود.    هاي  در از 
  پردازیم:می   با موضوع تحقیق   مرتبط به برخی از مطالعات  نجا  ای

Gollob  ) همکاران  و    ،)2021و  آموزشی  حوزه  در 
  21ی وین در  عیمنابع طبپژوهشی دانشگاه علوم زیستی و  

برابراي،  دایره  نمونه  قطعه قطر  برآورد  ابر    جهت  با  سینه 
با  زمان اسکنر لیزر شخصی    و هم  2020نقاطی از آیپد پرو  

نمونه   قطعه  هر  در  زمان  احتساب  با  متفاوت  روش  پنج 
کردند برابر  :  گزارش  دو  پرو  آیپد  براي  نیاز  مورد  زمان 

از  طولانی برابر کمتر  نیم  لیزر شخصی و دو و  از اسکنر  تر 
  . ]13[ ابزار سنتی متداول در جنگل است

Mokros    ي  در منطقه  )،2021همکاران ( وKermnica  
، TLSمربعی شکل با ابزاري چون    نمونه  قطعه  8اسلواکی در  

PLSپرو آیپد  بر   طراحیو    2020  ،  چندگانه  دوربین  یک 
برآورد   و  درخت  تفکیک  برابرعملکرد  متمرکز   نهیس   قطر 

ب ابزار  بین  از  از   ،شدهگرفته کار  هشدند.  بالاترین دقت پس 
TLS  مربوط   نهیس  برابردر تفکیک درخت و نیز برآورد قطر

پرو   آیپد  شد  بود.  2020به  مشخص  پژوهش  این    ، طی 
اندازه ی  باشد دستگاه  نهیس   برابرگیري قطر  چنانچه هدف 

پروچون   ابزارهاي  می  آیپد  براي  مناسبی  جایگزین  تواند 
   .]7[ بر و تخصصی باشدهزینه

Çakir  ) همکاران  بر2021و  به  تحقیقی  در  سی  ر)، 
گیري قطر  براي اندازه  پرو  موجود در آیپد  LiDARقابلیت  

ي بین درختان پرداختند. آنان با مقایسه سینه و فاصله  برابر
روش و  آیپد  از  حاصل  کردندداده  بیان  سنتی  که   هاي 

اي  جنگل با یک تبلت هزینه  هايگیري دقیق مشخصهاندازه
  . ]25[تخصصی دارد تر از برخی تجهیزات پایین مراتب به

Wang  همکاران اسکن  )،  2021(  و  درخت    101با 
هاي چند درختی  حالت در 2020آیپد پرو  LiDAR   توسط

درخت تک  تنظیمات  ترکیب  12با    ،و  یک   متفاوت  و  در 
براي    آورياین فن به ارزیابی    Zvolenپارك شهري واقع در  

هاي تمامی ترکیب اقدام کردند.  نهیس  برابرگیري قطر اندازه
سینه نتایج قابل قبولی ارائه    شده براي قطر برابرکار گرفته هب

دادند. براي حالت چند درختی بهترین نتیجه با رزولوشن  
و براي اسکن در حالت    =%RMSE  %  52/7متر ومیلی  15
  =  %7RMSEمتر ومیلی  20درخت نتیجه با رزولوشن  تک

  . ] 26[ترین حالت گزارش گردید مطلوب

  ها مواد و روش  -2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2 

 دی س  دره   ی جنگل  تی سا   دو  از   متشکل   مطالعه   مورد   مناطق
هاي شهرستان و بخشی از جنگل آباد  از توابع شهرستان خرم 

تا   °33 ´17  به ترتیب سایت اول در محدوده  است که  چگنی 
شرقی     °48  ´13تا  °48  ´8شمالی و در حدود طول    33°´20

  ´56تا    °47  ´50در محدوده طول جغرافیایی    و سایت دوم
-شکل (شمالی قرار دارند    °33  ´42تا    °33  ´36و    شرقی    47°

 ،قی تحق  ن ی ا  در   ازی ن  مورد  يداده   تی ماه  به   توجه   با).  1
 اعوجاج  کهک تنه، ت یرانی ا بلوط  درختان  نی ب از  يبردارنمونه 

  .شد انجام  ی تصادف  صورت   به   داشتند  تنه  در   یکم 
 در  که  بود  ايتنه تک  درختان  بر   مطالعه  نیا  تمرکز
  خاك،   حفظ  نظر  از  ياژهیو  تیاهم  زاگرس  يهاجنگل
  و   یاهیگ  يهاگونه  و  جنگل  یاصل  ساختار  و  دانه  يزادآور
  نمونه   درختان   انتخاب  در .  باشندیم  دارا  منطقه  در  يجانور

  :گرفت قرار مدنظر چند ینکات
  . باشد تک تنه لزوماً نمونه) 1
  از   قبل  و  باشد  نهیس   برابر  قطر  از  بالاتر  تاج  شروع   ارتفاع   )2

  .باشد نشده منشعب تاج آن
  20(  يتجار  قطر  حداقل  قیتحق  در  ملاحظه  قابل  قطر  )3

  . باشد)  متریسانت
 مجاور  يهاهیپا  ای  هاگروه  جست  از  مناسب  فاصله  حداقل  )4

  .گردد تیرعا نقاط  ابر برداشت جهت
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  ایران  و کشورلرستان استان  درمطالعه  موقعیت مناطق مورد -1شکل 

  شرح روش تحقیق -2-2

 گوشی هوشمند مورد استفاده -1-2-2

استخراج ابر نقاط زمینی با اسکن گوشی هوشمند آیفون  
 LiDARشامل یک ماژول  که اینچ، 1/6با نمایشگر  پرو 12

،  است  هاي چندگانهدر بخش عقب دستگاه در کنار دوربین
   انجام گرفت.

  اپلیکیشن مورد استفاده   -1-1-2-2

اپلیکیشن   انجام    Scaniverseفرآیند اسکن در محیط 
برنامه مذکور یک مثلث شد  از  استفاده    در   1بندي . هنگام 

ژیروسکوپی که از سه محور داخلی تشکیل    حال حرکت با
گیرد.  شکل می   ، گیري استو همانند یک واحد اندازه   شده

  هاي اندازه با غلبه بر محدودیتبندي داخلی اپل این مثلث 
  کند. بعدي برابري می هاي سه با دقت مدل  تا حدي 

با    LiDARخروجی ابر نقاط اخذ شده توسط سنسور  
 ARkit   فرآیند   نقاط ابري خام نبوده و ،  Scaniverseبرنامه  

LiDAR   محدودیت    اً یممستق در هر    12با  نقطه  میلیون 
  دهد ي ثبت و خروجی گرفتن را میثانیه به ابر نقاط اجازه

]27[ .  

 
1  Mesh 
2 VCSEL DOE (vertical -cavity surface emitting) 

    LiDARماژول  -2-1-2-2

) شامل  2-(شکل  LiDARدر مهندسی معکوس ماژول  
کننده (تابش سطحی حفره عمودي لیزر با  یک لیزر ساطع

 قرمزمادونو یک گیرنده (تک فوتون)    2شکست عنصر نور) 
  سنسور   ي درهاد  مهین  3نزدیک مبتنی بر آرایه دیود بهمنی 

فناور  که  است  ریتصو اساس  مستق   ي بر  پرواز    م یزمان 
با کمک ماژول دوربین عریض (اصلی) و    شود وشناخته می

عریض،   فوق  امکان  عامل  ستمیسماژول  تولید   مربوطه 
ها ي رنگی و همچنین دستیابی به سنسوربعد سههاي مدل

 ARkit  بعدي داخلی را از طریق فناوري  محیط سه  و نگاشت
   .]13[ )3-(شکل آوردفراهم می

  آوري داده  و جمعگیري اندازه  -2-2-2

گرفته از برآیند دو عامل اصلی قطر  تأنشحجم درخت  
صورت توانی   عرض بهو    طول  متعامد  دقتو ارتفاع است که  

برآورد حجم نشان میخود   تأثیر را در  با فرض عدم  دهد. 
اعوجاج ناشی از رویش نامنظم و عدم همگنی تنه، با در نظر  

صورت طولی   متر بهسانتی  30تا    10بین    ايمحدودهگرفتن  
که اعوجاج حاصل از نحوي  به ،و عرضی بر روي تنه درختان

رویش قطري و نامنظم بودن گسترش رویش در طول تنه  
- شکل(   این فواصل اثرگذار نباشدصاف و مستقیم بودن  بر  

3 Avalanche diode 
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با    37درمجموع  )؛  4 درخت  نشانگرهاییاصله  دادن   1قرار 
)  6-(شکلمتر)  سانتی5/1و عرض    1/ 5(طول    تشخیصقابل

    گذاري شدند.نشانه در جهت طولی و عرضی تنه

  نحوه اسکن کردن -3-2-2

اسکن    بارکهر درخت با قدم زدن در اطراف آن تنها ی
بایست پیشرفت اسکن درخت با  شد. زمان اسکن کردن می

ي نمایشگر گوشی هوشمند کنترل گردد تا اطمینان  صفحه
  ). 5-است (شکل اسکن شده کاملاًحاصل شود که درخت 

  

  (الف)                                                  )ج(                                            

  (ب)      

  پرو  12 فونیآ یگوش يرو بر شدهنصب  LiDAR نمایی ماژولو ج) بزرگ LiDARب) ماژول  پرو،12هاي چندگانه گوشی آیفونالف) دوربین   -2 شکل
  

  
  LiDARگردش کار فناوري  -3 شکل

  ي آمار لیتحل  و  ه یتجز  -3
دقت  سنجصحت   جهت تا  عرضی،  و  طولی  فواصل  ی 

افزار  گیري شد. در محیط نرم متر، توسط کولیس اندازه میلی 
cloud compare   شده  با فرمت  ابر نقاط برداشتply    وارد و

اندازه  ابزارهاي  از  استفاده  با  نقاط،  ابر  بهبود  از  گیري  پس 
نرم  محیط  در  در  موجود  مشخص  نشانگرهاي  فواصل  افزار، 

  ).  8و  7گیري گردید (اشکال قسمت تنه درختان اندازه 
مقایسه  منظور  اندازه به  مقادیر  توسط  گیري ي  شده 

فناوري   نقاط  ابر  از  حاصل  مقادیر  و  ز  ا   LiDARکولیس 
نظیر؛  شاخص  اعتبارسنجی  ،  )1-(رابطه   RMSEهاي 

 
1 Markers 

RMSE%  3آماره اریبی (رابطه    ،)2-(رابطه (Bias%   رابطه) -
  ix  ،rixگرها و  تعداد نشان   nدر این روابط،  ) استفاده گردید.4
،  LiDARتوسط  گیري شده یب مقادیر فواصل اندازه به ترت  ഥ࢞ و

گیري  اندازه و متوسط  گیري شده توسط کولیسمقادیر اندازه 
  باشد. گرها توسط کولیس می فواصل نشان 

ܧܵܯܴ  ) 1( = ඨ
∑ ௜ݔ) − ௜௥)2௡ݔ
௜ୀ1

݊
 

  
%ܧܵܯܴ  ) 2( =

RMSE
ݔ̅ × 100 

ݏܽ݅ܤ  ) 3( =
∑ ௜ݔ) − ௜௥)௡ݔ
௜ୀ1

݊  

  
%ݏܽ݅ܤ  ) 4( =

Bias
ݔ̅ × 100 

  
ي (مستقیم یا معکوس)  جهت تعیین شدت و نوع رابطه

استفاده  پیرسون از همبستگیگیري نیز بین دو روش اندازه
  گردید.
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  نتایج   -4
پژوهش بلوط ایرانی بوده که  بررسی در این    گونه مورد 

اندازه  )،1(  در جدول نقاط  فواصل  توصیفی  شده گیريآمار 
همین و  و عرضی  طولی  در جهات  (کولیس)  طور  مستقیم 

اسکن نقاط  فواصل  فناوري  بررسی  توسط    LiDARشده 
ي فواصل  است. به جهت تعیین نوع و شدت رابطهآورده شده

اندازه در حالت مستقیم  ي طولی و عرضی  شدهگیرينقاط 
اندازه(اندازه نقاط  فواصل  با  کولیس)  با  شده گیريگیري 

گیري ابر نقاط  مستقیم (اندازه طولی و عرضی در حالت غیر 
پیرسون  همبستگی    نتایج آزمون  ) به LiDARتوسط فناوري  

    پرداخته شد.
  

                                                                   
  گرها پس  وضعیت تنه و نشان  -5شکل                         ها پیش  گر وضعیت تنه و نشان  -4شکل      

  از اسکن تنه  اسکن تنه   از                                         

 
  شده بر روي تنه درختان گرهاي نصب نشان  -6شکل 

                              
    گیري فواصل عرضی اندازه -8شکل                     گیري فواصل طولی اندازه -7شکل                          

 نقاط بر روي تنه                                       نقاط بر روي تنه                 
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  متر) پژوهش (برحسب سانتی آمار توصیفی متغیرهاي  -1جدول  
  انحراف استاندارد   میانگین   مقدار حداکثر  مقدار  حداقل  تعداد   متغیر 

  002/3  29/ 01  30  20 111  کولیس  -فواصل نقاط طولی

  LiDAR 111 0/19  0/31  017/29  0886 /3 -فواصل نقاط طولی

  155/2  13/ 78  15  10 111  کولیس  -فواصل نقاط عرضی

  LiDAR 111 8/8  0/16  726/13  2121/2 - فواصل نقاط عرضی

  
  پیرسون  نتایج آزمون همبستگی -2جدول  

  مقدار-p  ضریب همبستگی   ها متغیر
  > ٠/ ٠٠١  LiDAR 992/0فواصل نقاط طولی کولیس و نقاط طولی 

  > ٠/ ٠٠١  LiDAR  991/0فواصل نقاط عرضی کولیس و نقاط عرضی 
  

با توجه به مثبت بودن و مقادیر بالاي همبستگی مقدار  
p- value    )001/0 (   )  گرفت که    توان نتیجه، می)2جدول

نقاط   فواصل  با  کولیس  طولی  نقاط  فواصل  مقادیر  میان 
طور مقادیر فواصل عرضی کولیس  و همین  LiDARطولی 

عرضی   فواصل  مقادیر  معناداري    LiDARبا  همبستگی 
علاوه با توجه به مثبت بودن و نزدیک بودن   وجود دارد. به

عدد    مقادیر به  همبستگی  جدول  001/0ضرایب  در   ،

ها، در هر  توان نتیجه گرفت که همبستگی میان اندازهمی 
  دو جفت، مستقیم و قوي است. 

مقایسه  به اندازه  يمنظور  فناوري  روش  توسط  گیري 
LiDAR  برآورد  اندازه  با در  کولیس  توسط  مستقیم  گیري 

شاخص  از  عرضی  و  طولی  نقاط   ،RMSEهاي  فواصل 
RMSE%     وBias%  نتایج آن در جدول   استفاده شد که 

  است. شده نشان داده)، 3(
  

  کولیس  لهیوس بهگیري مستقیم آیفون بر مبناي اندازه   LiDARاعتبارسنجی ابر نقاط از  -3  جدول
  درصد اریبی   (cm)اریبی  %RMSE (cm)  RMSE  متغیرها 

 %   LiDAR  39 /0 33 /1  26/0  9/0فواصل نقاط طولی کولیس و نقاط طولی 

  %   LiDAR  31 /0  23 /2  12 /0  9/0فواصل نقاط عرضی کولیس و نقاط عرضی 

  گیري بحث و نتیجه  -5
پیشرفت اخیربا  مانند  دستگاه  در  هاي  تجاري  هاي 

تبلتگوشی با  هاي هوشمند و  و    LiDARها اسکن کردن 
True depth  پذیر گردید. تا قبل از این فناوري اکثر  امکان

بر پروژه بود که در آن    Tangoي  مطالعات مشابه معطوف 
برنامهتوسعه کاربردي  دهندگان  واقعیت    عمدتاً هاي  بر 

با مرور نتایج مربوط به مطالعات    .]7[ افزوده متمرکز بودند 
Tango  ت  دقRMSE%    را در برآورد پارامترهاي درختی از

با مراجعه    . ]6[  ،] 714[  ، ]16[   می ابیمتغیر می%    12/ 6  تا   2%
جدول مقدار)3(  به   ،   RMSE%   این در  عرضی  فواصل 

دار کمتر  گیرد اما براي فواصل طولی این مقمحدوده قرار می
از دامنه برآورد شده در مطالعات پیشین است. نکته قابل  

ي کنونی متمرکز بر فاصله بین  تذکر آن است که مطالعه

  حالی   در   این  و   بوده )  عرضی  و  طولی(  راستاهم  نقطه   دو
  قطر   چون  پارامترهایی  از  صحبت   قبلی  مطالعات  در  که   است
  مقایسه   صورت  این  در  که  باشدمی   مقطع   سطح  و  سینه  برابر

،  ) 1جدول  (رسد.  نمی  نظر   به  مطلوب  چندان  منظر  این  از
نحوه استاندارد  انحراف  (تغییرات)  ستون  پراکندگی  ي 

رؤیت است که براي فواصل   شان قابل ها حول میانگینداده
اندازه نقاط  فناوري  گیريعرضی  و  کولیس  توسط  شده 

LiDAR    طولی نقاط  فواصل  به  مربوط  مقادیر  از  کمتر 
  است. برآورده گردیده

اسکن سه بر  اثرگذار  عوامل  بررسی    LiDARبعدي  در 

گزارش کردند؛    ) 2021و همکاران (   Vogt،  2020آیپد پرو  
نرمدر حالی که سخت تا حدي    افزار داخلی دستگاهافزار و 

وجود  کنندهتعیین این  با  هستند،  اسکن  دقت    عوامل ي 
و همچنین بافت سطوح    رنگ  ، خارجی چون بازتاب، شکل
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ي کنونی نیز  مطالعه  و در   باشند می  بر کیفیت اسکن اثرگذار
اثرات عواملی چون عدم صافی پوست تنه درختان و بازتابش 

کنند که بیان میهمچنین  آنان    مشهود است.ضعیف چوب  
فناوري   لگو،  همچون  کوچکی  اشیا  اسکن   LiDARبراي 

کند اما براي کمک به واقعیت افزوده  تنهایی کفایت نمیبه
اشیا بزرگ براي اسکن کردن  را داراست یا  کارایی لازم    تر 

  Gollob  در بررسی اندازه تنه درختان نتایج مطالعات  .]19[
مؤکد   )2021(  و همکاران  Mokros  ) و2021و همکاران (

در تشخیص درخت و تولید   2020آیپد پرو  دقت ابر نقاط از  
نقاط دیگر  .]7[،  ]13[  باشدمی  ابر  و   Bronoski  درجایی 
تنه  2022(   همکاران فرآیند اسکن  ) گزارش کردند که در 

 ي تنه و فاصله از درخت نیز به درخت، اندازه  پوست  زبري
  تواند بر کیفیت اسکن اثرگذار باشد میاندازه درخت  تناسب  

) نیز بیان کرده 2016و همکاران (  Bauwensتر  پیش  .]28[
می درخت  تنه  اندازه  و  پوست  زبري  عامل  که  تواند  بودند 

  نیز  اینجا  در   .]29[  باشند   DBH2و    PBH1عوامل اثرگذار بر  
RMSE%  نقاط  فواصل  به  بتنس  طولی  نقاط  فواصل  ترپایین 

 تقارن  طورهمین  و  تنه   پوست  بودن  صاف  سبب   به  عرضی
  بلوط   گونه  کنونی  مطالعه  در.  است  تنه  طولی   جهت   در   بیشتر
  داراي   بلوط  ي گونه  در  تنه  پوست   که  گرفت  قرار  بررسی  مورد

  است. محدودیتی  اندك اندازي پوست  داراي و است رتیدوم
  طیفی   انعکاس  میزان   کندمی  ایجاد  رتیدوم  زیاد  شیارهاي  که
  مناسب  دقت  به  بلوط در  گرددمی  سبب  و  کندمی  کم  را  تنه

  تنه   سطح  که  ملج  مثل  و  راش  مثل  هاییبرسیم اما در گونه
دارد روشنی  رنگ  تنه  پوست  و  است  انعکاس    ]30[  صاف 

د و  نشو) میطیفی و بافت تنه خود باعث ایجاد خطا (نویز
هاي ما تأمین  گیرينیاز را در اندازه  ممکن است دقت مورد

 پوست  داراي  که  هاییگونه   گیرياندازه  در  زمان  نکنند. تغییر
  غروب   از  قبل  یا   صبحگاهی  کم  نور  در  هستند  روشن  تنه

 کاهش  در  است  ممکن  هدف  ء شی  از  فاصله  تغییر  و  آفتاب
در بررسی    اثرگذار باشد.در سایر درختان    احتمالی   خطاهاي

و   Mokroš )، با پژوهش3-گیري (جدولمقدار خطاي اندازه
) اندازه2018همکاران  خطاي  مقدار  ارتفاع  )  در  را  گیري 

که با    ]7[متر برآورد کردند  سانتی  8/0متر کمتر از    1/ 30
اغماض از اختلاف جزئی از نتایج این تحقیق در توجیه مقدار  

می3-(جدول9/0 اندازه)،  در  را  علت  حد  توان  گیري 

 
1 Perimeter at Breast Height (PBH) 

پژوهش    برابرسینه همکاران  Mokrošدر  از    و  کرد.  عنوان 
براب فوکوس دوربین در حد  با  فاصله پرتاب    رطرفی  سینه، 

شود و از حالت پرتاب قرمز در ارتفاع بالاتر بیشتر می  مادون
می   به منحرف  مستقیم  در صورت  جهت،  همین  به  گردد 

پایین و  بالاتر  برابرارتفاعات  حد  از  نویز    تر  میزان  سینه 
  گردد.بازگشتی در برگشت نور بیشتر می

ي کنونی  مطالعه   طی توان گفت  بندي می در یک جمع
هاي  آیفون در جنگل   LiDARبا تست ابر نقاط از فناوري  

که،   زاگرس  رسیدیم  نتیجه  این  جنگل   به  هاي  شرایط 
اي است که به علت تاج پوشش تنک، نور  زاگرس به گونه

اندازه به تنه درختان می به  از آنجایی که  ي کافی  رسد و 
ي طیف مرئی و هم لیزر  از نور در محدودهاین فناوري هم  

می میکند  استفاده  فراهم  ما  براي  را  لازم    از آورد.  دقت 
  زیراشکوب   علت   به   هیرکانی  هاي جنگل  شرایط  در   طرفی

  به   تنه  گیرياندازه  امکان  درختان  نزدیک   فاصله  و  متراکم
  هاي جنگل   شرایط  در   ، همچنین  ؛گردد نمی   میسر  راحتی
  و   منطقه  در   بالا  رطوبت  سبب  به   هیرکانی   متراکم 
  امکان   کمتر   نور   نفوذ   و   پوشش   تاج   بودن   متراکم   طور همین
  زاگرس   شرایط  در   اما  گردد می فراهم   تصاویر   در  نویز   ایجاد 

  در   درختان  تاج   انشعابات   و  درختان  کم   ارتفاع  علت   به
  قابل   تنه   ارتفاع   کل  ،موارد   بیشتر   در  ،تر پایین   ارتفاع
شرایط    گیري اندازه  در  که  است  حالی  در  این  و  است 
تنها  گونه تنه  هاي هیرکانی  از  بخشی  به  امکان دسترسی 

  شکل   آنکه   سبب  به  مطالعه   این  در  گردد.درختان فراهم می
  در   لذا   ، بود   مدنظر   تنه   تک   حالت   در   بلوط   ي گونه   طبیعی 

  یافته   تخریب   حالت   که  بلوط   زادشاخه  شکل   مطالعه   این
  . نگرفت  قرار  مطالعه  مورد  است  گونه  این

هاي  با توجه به نتایج تحقیق و با در نظر گرفتن قابلیت  
ي گیري، پردازش اولیه نظیر توان بالاي اندازه   LiDARفناوري  

شده در محیط اپلیکیشن، تولید تصاویر رنگی،    ابر نقاط اخذ
  تر با فناوري ، تعامل هرچه راحت حمل بودن ابزارسبک و قابل 

، عدم نیاز به آموزش و اپراتور خاص و هزینه  واقعیت افزوده
آیفون هستند، پیشنهاد    LiDARکه از مزایاي فناوري   پایین 

در  می  فناوري  این  کارایی  جنگلیاس شود  مناطق  با    یر  و 
هاي بیشتري بررسی گردد. گونه 

2 Diameter at Breast Height (DBH) 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.63
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