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Measuring and estimating the structural attributes of trees is a fundamental 

component of forest management and essential for most research in forest sciences. 

Nowadays, laser scanners (terrestrial and mobile) enable continuous scanning of 

forested areas, generating point clouds to estimate tree structural attributes. This 

study evaluated the ability of the GeoSLAM ZEB-REVO handheld mobile laser 

scanner to estimate tree structural attributes, specifically total height and trunk 

height. The research was conducted in Karaj Botanical Garden, covering 7.2 

hectares with uneven-aged, multi-layered tree stands. Two approaches, i.e. manual 

and automatic, were applied to the processed point clouds to estimate total and 

trunk height. For validation, these attributes were measured in the field using a 

laser range finder. The results showed that the manual and automatic methods 

estimated total height with RMSE values of 3.17 and 3.21 meters and rRMSE 

values of 25.48% and 25.80%, respectively. Trunk height estimation yielded RMSE 

and rRMSE values of 0.47 and 2.56 meters and 12.66% and 69.67% for the manual 

and automatic methods, respectively. Based on our results, GeoSLAM's ability to 

estimate total height is weak, while trunk height can be estimated with high 

accuracy. 
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 کلیدواژه:
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  جنگل،
 .متحرک دستی اسکنر لیزر

اصلی و ضروری برای مدیریت و اطلاعات ی ساختاری درختان همواره جزء هامشخصهگیری و برآورد اندازه
های توان با استفاده از لیزر اسکنرها عرصه. امروزه میاستها در علوم جنگل اولیه برای اغلب پژوهش

پیوسته اسکن نمود و ابر نقاط حاصل را برای برآورد  صورتبهجنگلی، درختان و عوارض موجود را 
در این پژوهش، قابلیت لیزر اسکنر دستی متحرک  .قرار داد استفاده موردهای ساختاری درختان مشخصه
در برآورد مشخصة ارتفاع کل و ارتفاع تنة درختان مورد ارزیابی قرار گرفته است. این  ZEB-REVO ژئواسلم

شکوبه اساختار ناهمسال و چند های درختی با توده با هکتار 2/7 مساحت کرج به یشناساهیباغ گپژوهش در 
های ارتفاع کل و تنة درختان با دو روش دستی و خودکار در ابر نقاط پردازش و است. مشخصهانجام شده 

یاب فاصلههای ذکر شده با استفاده از دستگاه مشخصه ارزیابی برآوردها، منظوربهآماده شده، برآورد شد. 
( و ریشة میانگین RMSEمربعات خطا ) های ریشة میانگینآمارهنتایج گیری شد. لیزری در عرصه اندازه
درصد و در  40/25متر و  17/3ترتیب به روش دستی بهدر برآورد ارتفاع کل  (،rRMSEمربعات خطا نسبی )
با دو روش دستی و  درصد بود. در ارزیابی نتایج، مشخصة ارتفاع تنه نیز 05/25متر و  21/3روش خودکار، 

دست درصد به 67/66و  66/12متر و  56/2و  47/5ترتیب به rRMSEو  RMSEهای خودکار، مقدار آماره
 نامناسب بیترتبهتوان های ارزیابی، قابلیت این دستگاه برای برآورد ارتفاع کل و تنه را میبراساس آماره آمد.
 کرد. انیب مناسبو 
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  مقدمه. 1
های ساختاری عرصه دارد. اطلاع از مشخصهو سطح  موجود آگاهی از شرایط و ویژگی درختان به جنگلی نیاز هایمدیریت عرصه

درختان نظیغر ارتفغاع و اولیة های ساختاری لی و درختی ضروری است. بسیاری از مشخصهگهای جندرختان برای مدیریت عرصه
شغوند سغبب دسغتیابی بغه مغی رویشغگاهشغرایط  و خود که سغبب آگغاهی از میغزان رشغداولیة  علاوه بر اهمیت نهیبرابرسقطر 

طغور معمغول از طریغ  بغهزمین درختی خواهد شغد کغه در گتشغته  یروتودة زیحجم، های ساختاری ثانویه همچون مشخصه
هغای دسغتیابی و دسترسغی بغه مشخصغه نیبنغابرا و بوده است ریپتامکانجداول حجم تهیة قطر و ارتفاع و براساس  سازیمدل

 . [1] اهمیت استبا ساختاری درختان امری 
چون هایی محدودیتکه دارای  گیردانجام میبا وسایلی  معمولاً ،از جمله ارتفاعدرختان کمی  هایمشخصهزمینی  گیریاندازه

بغا پیشغرفت تکنولغوژی  .[2] دارد گیغریو اندازهقرارگیری دقت فراوان در انتخاب محل  نیاز به واست  در عرصه سختی پیمایش
افغزایش ارتفغاع درختغان مشخصة گیری دقت و سرعت اندازه ،یرلیز یهاسنجمسافتچون  گیریاندازه ی نوینهاده از ابزارااستف
صغورت بغه درختهر  گیری، اندازهدرختان ارتفاعمشخصة گیری های اندازهرابزا اکثردر گیری مشترک اندازهنکتة . [3] استیافته 
صغورت بغهدرختی و جنگلی تودة در توان می 1زمینی اسکنرهایهای چشمگیر تکنولوژی و استفاده از لیزر با پیشرفت .است منفرد
های سغاختاری مشخصه ،یهایپردازش و بابعدی مشاهده و سه 2و نتایج را در قالب ابر نقطهدرختان را اسکن نمود  میتما همزمان

 [.4] درختان را برآورد نمودتنة کل و ارتفاع ارتفاع  درختان از جمله
زمغان  ةمحاسغبو  زریغاز سغنجنده را بغا ارسغال امغواج ل هغادهیغپد ةفاصلفعال است که  ازدورسنجش سامانة کیاسکنر  زریل
مختصغات  دارای نقطغه ابر به شکلرا  ینقاط بازگشت تواندیم یسنجش از دور ةسامان نی، ا[5] آوردیم دستبه آن وبرگشترفت
در قالغب ابغر نقطغه  یبعدسغه یتغیواقع [6] هااسکنر با امکان برداشت اطلاعات از تمام جهت زریحاصل از ل هایاده. ددنمایثبت 
شده  یجنگل ةتودمربوط به ساختار  هایپژوهشدر  یابزار کاربرد کی عنوانبهفن  نیکه باعث توجه روزافزون به ا کندیفراهم م
برداشت اطلاعغات و  ةنحو سکو، ارتفاع در هاآن اصلی هستند و تفاوت ییو فضا یی، هواینیانواع زم دراسکنرها  زریل .[0،  7] است

 .[6]اسغتفاده گغردد  یجنگلغ ةتوددرخت و در سطح تک گوناگونی یکاربردها یبرا تواندیکه م برداشت است زاویة و تراکم نقاط
سغطح های لیزر به شکلی عمغودی پالس ،اجرایی شد. در این روشاستفاده از لیزر اسکنرها در جنگل با فناوری لیزر اسکنر هوایی 

جنگل فراهم شغده اسغت  علوم در یرگیاندازه یبرا هااسکنر زریاستفاده از ل ةنیزم، 1605 ةدهاز  .کندرا اسکن می زمینجنگل و 
در لیزر اسغکنرهای زمینغی  در علوم جنگل رو به گسترش است. های آنکاربرد افزاریو نرم افزاریهای سختو با پیشرفت [15]

و همچنین وجود نقاط  آناستقرار زیاد مشکلاتی چون زمان وجود  .شوداسکن می (افقی) از پایین جنگلی و درختانمحدودة  ثابت
از لیزر  دهاقرار گیرد و آن استف توجه موردنوینی برای اسکن زمینی  حلراهسبب شده تا  ،در پشت عوارض موجود برداشترقابلیغ

تغوان وزن کم و همچنغین سغرعت بغالای برداشغت مغی به توجه با ،بوده است. در این لیزر اسکنرها 3متحرک دستیاسکنرهای 
هایی چون سرعت بالای برداشت، عدم نیاز به استقرار در ویژگی نمود. کم و در تمامی جهات اسکن یرا در زمان وسیع یامحدوده
حاصغل از  هغایبغا داده یاسکنر دوبعدلیزر  هایداده بیترک سببکه  4اسلم یهاتمیالگورده از فاوجود و است ،مشخص یایستگاه
متحغرک  دسغتی سبب کارایی بالای لیغزر اسغکنرهای ،[11] شودیم یبعدنقاط سه یابرها دیتول یبرا 5گیری اینرسیواحد اندازه
و  ع کغلاارتفغ مشخصغةبرای برآورد  متحرک دستیو  ثابت زمینیانجام شده با لیزر اسکنر  یهاپژوهش ،راستا نیا در .شده است
 شده است.ارائه  1درختان در جدول تنة ارتفاع 

های داخل کشور، تنها یک پژوهش در زمینة استفاده از فنغاوری لیغزر اسغکنر زمینغی ثابغت در بغرآورد با جستجو در پژوهش
لیزر اسکنر دستی متحرک در این زمینه هیچ پژوهشی مشغاهده نشغد. در مشخصة ارتفاع درختان یافت شد و در زمینة استفاده از 

های خارج از کشور نیز در اغلب موارد از لیزر اسکنرهای زمینی ثابت استفاده شده است چراکه مدت زمغان بیشغتری مرور پژوهش
                                                           
1Terrestrial Laser Scanners (TLS) 
2Point Cloud 
3Handheld Mobile Laser Scanners (HLS) 
4Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) 
5Inertial Measurement Unit (IMU) 
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 هغا موجغود اسغت.ی از این دستگاههای بسیار زیاد، تعداد محدودعلت هزینهدر دسترس محققان بوده است. در داخل کشور نیز به
های لیغزر اسغکنر مطاب  آنچه بیان شد تاکنون پژوهشی در کشور در زمینة برآورد مشخصة ارتفاع کل و ارتفاع تنة درختان از داده

 رواز ایغناسغت؛ های بسیار اندکی در این زمینه انجغام شغده دستی متحرک انجام نشده و همچنین در خارج از کشور نیز پژوهش
هغای از این تحقی  ارزیابی قابلیت لیزر اسکنر دستی متحرک در برآورد مشخصة ارتفاع کل و ارتفاع تنغة درختغان در تغودههدف 
 .استدرختی 

 در زمینه استفاده از لیزر اسکنرهای زمینی و دستی متحرک برای ارزیابی قابلیت برآورد ارتفاع درختان های انجام شدهمرور پژوهش .1جدول 

 اسکنر زریل مطالعه محدوده و هدف هسندینو
 دستگاه
 یریگاندازه

 ارتفاع
 یابیارز جینتا ارتفاع برآورد

 ةتودنوع 
 درختی

[12] 

یک  ساخت هاینهیهز ینبیشیپ یسازبا هدف مدل
مربوط به قطع  هاینهیبرآورد هز و یجنگلة جاد کیلومتر

 در استان گیلان اقدام به اسکن عرصهو حمل درختان 
 .نمودندبا لیزر اسکنر زمینی 

RIEGL 

LMS-Z420i 

سنج شیب
 سنتو

در و  روش دستی
 Cloud افزارنرم

Compare  و
LAStools 

2R1 66/5  وRMSE2 

 متر 37/3
 برگپهن

[13] 

برای ارزیابی قابلیت لیزر اسکنر زمینی ثابت در برآورد 
های درختان از جمله ارتفاع کل، پژوهشی را در مشخصه
در جنوب غربی  متر 25با شعاع  یارهیداة نمونقطعه 16

 .سوئد انجام دادند

Leica 

ScanStation 
C10 

ارتفاع سنج 
کلاسیک 
)نظیر شیب 
 سنج سنتو(

روش خودکار در 
 نرم افزار

MATLAB 

RMSE 3/4 و  متر
 متر 1/5بایاس منفی 

سوزنی و 
 برگپهن

[14] 

در برآورد ارتفاع کل عملکرد لیزر اسکنر زمینی ثابت 
مورد جنگلی در کشور یونان را محدودة درختان در یک 

پلات و با وسعتی  6قرار دادند. این بررسی در  بررسی
 مترمربع صورت گرفت. 6545حدود 

Faro Focus 
3D × 330 

- 
در نرم   روش دستی
 Cloudافزار 

Compare 

و  2R 06/5 میانگین
RMSE 56/1 متر 

 برگیسوزن

[15] 
ارتفاع درختان با استفاده از لیزر مشخصة رآورد به باقدام 
 36مطالعه شامل محدودة نمودند.  زمینی ثابت اسکنر

  پلات در استان یوننان چین بود.
Leica P40 

Trueyard 
laser 

rangefinder 
SP1500H 

 روش خودکار

- 
RMSE 4/1 متر 

سوزنی و 
 برگپهن

[16] 

ی اسکنر دست زریو ل ی ثابتنیاسکنر زم زریل تیقابل
قرار  یبررس برآورد ارتفاع درختان مورد یرا برا متحرک
با مساحت  یجنگل شهرة محدودپژوهش در  نیدادند. ا
 ییروستا ةمحدوددر  یدرخت و جنگل 165هکتار و با  1

 انجام شد. ایدرخت در اسپان 76هکتار و  5/5با مساحت 

ZEB-

REVO 
 و  

FARO 

Focus3D 

 ارتفاع حاصل
از لیزر اسکنر 
 زمینی

 روش خودکار
- 

RMSE اسکنر  زریل
در دو  یو دست ینیزم

برابر ترتیب بهمحدوده 
 متر 445/6و  34/1با  

 برگیسوزن

[7] 

ارتفاع کل با استفاده از لیزر  مشخصةمنظور برآورد به
 6555ای به مساحت اسکنر زمینی ثابت در محدوده

دانشگاه محوطة اصله درخت در  37مترمربع و دارای 
 استانبول اقدام نمودند.

Z+F 
IMAGER 

5010C 

Haglöf 

Vertex IV  

 روش خودکار

 3Dافزار نرمدر 

Forest 

2R 60/5  وRMSE 

 متر 72/5
سوزنی و 
 برگپهن

[17] 

در برآورد  ی متحرکاسکنر دست زریعملکرد ل
درختان در جنوب  تنةارتفاع کل و ارتفاع  یهامشخصه
 متر 15 و 15 مختلف فواصل را با ایتالیدر ا یتوسکان

 قرار دادند.  یابیارزمورد 

 
ZEB1 

ارتفاع سنج  
 کلاسیک

 روش خودکار
افزار نرمدر 

Computree 

 بالاتر از 2R :ارتفاع کل

کمتر از  rRMSE3و  64/5
 .درصد 0

 بالاتر از 2R :ارتفاع تنه

کمتر از   rRMSEو  07/5
 درصد 10

 برگپهن

[10] 

 ةنمونقطعه  6با استفاده از لیزر اسکنر دستی متحرک در 
اتریش  هایمتر از جنگل 25ای به شعاع دایره
های ساختاری درختان را مورد بررسی قرار مشخصه

 دادند.

ZEB-

Horizon 
Haglöf 

Vertex IV  

روش خودکار در 
 R افزارنرم

RMSE و rRMSE 

متر  6/2ارتفاع کل برای 
ارتفاع و  درصد، 66/15و 

 1/22متر و  57/2تنه 
 درصد

و  یسوزن
 برگپهن

                                                           
1R squared (R2) 
2Root Mean Square Error (RMSE) 
3Relative Root Mean Square Error 
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 پژوهش یشناسروش. 2

 مطالعهمحدودة . 2-1

متوسط ارتفاع از  با (1 ج )شکلدانشگاه تهران در شهر کر دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعیی شناساهیگاین پژوهش در باغ 
ی آمیخته و متنوع های درختی دارای تودههاگونهلحاظ بهسال  125متر انجام شد. این باغ با قدمتی بیش از  1341سطح دریا 
شکوبه بوده که محیطی همچون یک جنگل طبیعی را فراهم کرده است. ابا ساختاری ناهمسال و چند برگپهنبرگ و سوزنی

های این عرصه به یک علفی و زادآوری فراوان در فصل رویش، از دیگر موارد شباهت شکوبا ریزوجود درختان کهن سال، 
 شده است. ارائهمطالعه محدودة از  تصویرچند  2 در شکل جنگل طبیعی است.

 

 دانشگاه تهران در شهر کرج یعیو منابع طب یدانشکدگان کشاورز، مورد مطالعهنقشة محدودة  .1شکل 

 

 

 همراه زیراشکوب متراکمبرگ بهو پهن برگسوزنیناهمسال شامل پوشش درختی  مطالعهمحدودة تصاویر تهیه شده از . 2شکل 
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 برداشت زمینی. 2-2

 365× 275 1کلیدید  زاویهبوده که  REVO-GeoSLAM ZEB ،در این پژوهش استفاده مورد متحرک دستگاه لیزر اسکنر دستی
ابرنقاط   [25،  16] ی استمتریسانتسه  تاهزار نقطه در ثانیه و دارای دقت یک  43متر، برداشت  35برداشت  مؤثرفاصلة درجه، 

را و رنغ   2دیگر از جمله مختصات استاندارد، شغدت هایو پارامتراست  XYZبرداشت شده توسط این دستگاه دارای پارامترهای 
ایغن  ،در ثبغت اطلاعغات محغدودیتو همچنین  متراکم شکوبا ریززادآوری و  ،آمیختهوجود ساختار ناهمسال و به توجه با. ندارد

 لیغزر اسغکنر بهغره گرفغت. و تغوان صورت گرفت تا بتوان از حداکثر قابلیغت 1360در زمستان سال  بخش وزیر برداشت در پنج
های برداشتی بغا لیغزر نمایی از داده. شده استارائه  2اطلاعات مربوط به تعداد نقاط برداشت شده و مساحت هر بخش در جدول 

 شده است. ارائه  4و  3های ترتیب در شکلبه مورد استفاده متحرک لیزر اسکنر دستی اسکنر و تصویر دستگاه

 بخش هر کیتفک همطالعه ب موردمحدودة در  شدهبرداشتنقاط تعداد  اطلاعات .2جدول 

 )هکتار( مساحت نقاط مجموع بخش

1 26406062 21/1 

2 23556016 05/1 

3 23231666 57/1 

4 13012511 57/1 

5 35654700 56/1 

 25/7 117645673 مجموع

 

 مطالعه موردی هابخشدر  اسکنر زریلحاصل از  نقاط ابرنمای سه بعدی  .3 شکل

                                                           
1Field of View (FOV) 
2Intensity 
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 GeoSLAM-ZebRevo (https://geoslam.com) متحرک لیزر اسکنر دستی .4شکل 

 مرجع یهاداده یةته. 2-3

 منظوربهاست.  ریناپتاجتنابهای مرجع دقی  امری ضروری و آنها با دادهمقایسة ، هامشخصه برآوردبرای ارزیابی نتایج حاصل از 
بغا اسغتفاده از   3تغا  1های بخشدر  درختانتمامی تنة و ارتفاع کل  های زمینیگیریاندازه پژوهش ی مرجع در اینهادادهتهیة 
نمغایی از  شغد.انجام  1455 ماه سالمردادتا  1366ماه سال اسفنداز   ®B360°TruPulseبا نام تجاری  1لیزرییاب فاصلهدستگاه 

افقغی فاصلة  HDارتفاع کل درخت،  HTب(  5) در شکل شده است.ارائه  5شکل در  با آن گیری ارتفاعاندازهشیوة و این دستگاه 
نوک زاویة درصد شیب  و افقی کاربر تا درختمؤلفة فاصلة دو  گیریدستگاه با اندازهاین مقدار شیب است.  INCکاربر تا درخت و 

 نماید.و بن درخت، ارتفاع درخت را محاسبه می

 

 (https://lasertech.com) ارتفاع درخت )ب( یرگی)الف( و نحوه اندازه TruPulse® 360°B یزریل ابیدستگاه فاصله .5 شکل

 

 درختان مشخصةلیزر اسکنر برای برآورد نقطة های ابر سازی دادهآماده. 2-4

اولیه است. ابتدا ابغر های سازیو آماده پردازشپیش های درختان نیازمندبرآورد مشخصهمرحلة در  های لیزر اسکنراز داده استفاده
 از بغا اسغتفاده گرفت و سپسسازی قرار نویز و هم مرجع بررسیهایی چون پردازشپیشمورد  ،عرصهنقاط خام برداشت شده در 

زمینغی  اقدام به جداسازی ابر نقاط زمینی و غیغر Octree-Based Segmentation( OBS) الگوریتم های مختلفی از جملهالگوریتم
بخغش بغا  5بر روی ابر نقاط خغام در  [21]فرآیند این  گردید.نقاط درختان جداسازی  هایابر ،زمینی ابر نقاط غیر در شد و سپس
 شد.استفاده درختان های ساختاری برآورد مشخصهبرای نهایی درختی  نقاطهای ابرو  میلیون نقطه انجام شد 110مجموع 

 درختانتنة و ارتفاع  ارتفاع کلهای برآورد مشخصه. 2-5

عمودی فاصلة نیز ارتفاع تنه درخت و تنة از ترین نقطه تاج درخت تا پاییننقطة عمودی بالاترین فاصلة  ارتفاع کلمنظور از 
به دو روش دستی  هامشخصهاین . [22] شودمیتاج درخت شروع  جااز تنه است که از آن یارتفاعدرخت تا تنة ترین نقطه از پایین

                                                           
1Laser Rangefinder 
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 کمکهنمایش و بصفحة روی  برصورت دستی به هامشخصهاین  ،شد. در روش دستیبرآورد  ابر نقاط درختیاز و خودکار 
 .شدمحاسبه  افزارنرمخودکار توسط شیوة به دوم در روش  که، درحالیاندازه گرفته شد Cloud Compare( ver.2.12.4) افزارنرم

نقطة را شناسایی نماید نیاز به استفاده از ابر آن ترین نقطه مربوط به و پایین نظر موردافزار درخت نرم آنکهیبرا ،در روش خودکار
  .[21] مراجعه نمود منابع توان بهجداسازی میفرآیند خصوص  در .زمینی مربوط به آن درخت دارد

 های ارتفاع کل و ارتفاع تنه مشخصه برآوردصحت  ارزیابی. 2-6

تنهایی بهسنجی نتایج وجود دارد. استفاده از یک آماره برای ارزیابی کارایی و صحت خاصی هایژگیوهای گوناگونی با آماره
ها و کارایی الگوریتمدربارة  تریکاملدید  ،استفاده از چند آماره در مقابل، [23]ی شود ریگمیتصمخطای  سبب ممکن است
ریشة  هایی چونآمارهرو در این تحقی ، ایناز  .[25، 24]کند کمک مینتایج  تر یدقبه ارزیابی  و دهدمی ارائهآنها مقایسة 
میانگین مجتور  ،1(MAE) خطا قدرمطل ، میانگین (rRMSE) میانگین مربعات خطا نسبیریشة  ،(RMSE) خطامربعات  میانگین
𝑅𝑎) شده، ضریب تعیین تعدیل(2R) ضریب تعیین ،3(MAPE) میانگین درصد مطل  خطا، 2(MSE) خطا

و بایاس  (Bias) بایاس، (2
شده است. در  ارائه 6تا  1های های بیان شده در رابطهآمارهنحوة محاسبة . محاسبه و مورد بررسی قرار گرفت (rBias) نسبی
تعداد  kو درخت تعداد  n ،مرجعمشخصة میانگین  𝑌̅ مرجع،زمینی  مشخصه 𝑌𝑖، شدهبرآوردمشخصة  𝑋𝑖ی زیر هارابطهتمامی 
 باشد.میهای مورد استفاده در مدل مشخصه

𝑀𝐴𝐸   (1رابطة  =
1

𝑛
∑ |𝑌𝑖 − 𝑋𝑖|
𝑛
𝑖=1 

𝑀𝐴𝑃𝐸   (2رابطة  =
1

𝑛
∑ |

𝑌𝑖−𝑋𝑖

𝑌𝑖
| × 100𝑛

𝑖=1 

𝑀𝑆𝐸   (3رابطة  =
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − 𝑋𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

𝑅𝑀𝑆𝐸        (4رابطة  = √
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − 𝑋𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

𝑟𝑅𝑀𝑆𝐸        (5رابطة  =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑌̅
× 100 

𝐵𝐼𝐴𝑆       (6رابطة  =
∑ (𝑌𝑖−𝑋𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑟𝐵𝐼𝐴𝑆      (7رابطة  =
𝐵𝐼𝐴𝑆

𝑌̅
× 100 

𝑅2       (0رابطة  = 1 −
∑ (𝑌𝑖−𝑋𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)
2𝑛

𝑖=1

 

𝑅𝑎           (6رابطة 
2 = 𝑅2 − (

𝑘×(1−𝑅2)

𝑛−𝑘−1
) 

 .مشاهده نمود 6در شکل  توانیماجرای تحقی  را  نمایروند

 

 پژوهش یهاافته. ی3
 باشد.محدودة مطالعه میهای یکی از بخش در ابر نقاط شده یجداسازو درختان  نمایشی از ابر نقاط خام 7شکل 

ای از تاج درختان ثبت نشده و در عمل لیزر اسکنر توانایی ثبت متر هیچ نقطه 25نشان داد در ارتفاع بیشتر از  بررسی ابر نقاط
جدول  ها حتف شدند. دررو درختان با ارتفاع بیش از مقدار متکور از تجزیه و تحلیلنقاط بیش از این ارتفاع را نداشته است، از این

گیری و برآوردی نشان داده شغده اسغت. های اندازههای توصیفی مشخصة ارتفاع کل و ارتفاع تنة درختان حاصل از روشآماره 3
 .های دستی و خودکار با مقادیر مرجع آمده استنتایج مقایسة مقادیر برآورد شده ارتفاع کل با روش 4و جدول  0در شکل 

                                                           
1Mean Absolute Error 
2Mean Square Error 
3Mean Absolute Percentage Error 
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ن دریافت که در عمل برآورد مشخصة ارتفاع کل درختان در دو روش دستی و خودکار تفغاوتی توامی 4و جدول  0 شکلبراساس 
 .های دستی و خودکار با مقادیر مرجع آمده استنتایج مقایسة مقادیر برآورد شده ارتفاع کل با روش 5و جدول  6در شکل  ندارد.

 

 تا بخش پایانی ارزیابی برآورد نتایج ارتفاع درختان حاصل از لیزر اسکنر( های میدانیبرداشت داده مراحل پژوهش از ابتدای) نمای پژوهشروند .6شکل 

 

  ابر نقاط تک درختانتهیة جداسازی نقاط در ابر نقاط خام و  .7شکل 

 (دید افقی شمالیزاویة ، د: ابر نقاط درختی از افقی )جنوبی( دید زاویة از  تیالف: ابر نقاط خام ب: ابر نقاط زمینی ج: ابر نقاط درخ)

 

 ب الف

 ج د
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و برآورد شده یرگیاندازهتنة و ارتفاع ارتفاع کل  ةمشخص یفیتوص هایآماره .3 جدول  

 یفیتوص آماره

 )متر( تنه ارتفاع )متر( کل ارتفاع

 شده یریگاندازه
 شده برآورد

 شده یریگاندازه
 شده برآورد

 خودکار یدست خودکار یدست

 135 153 153 60 60 60 تعداد

 34/5 15/1 1 51/2 15/2 15/2 کمترین مقدار

 40/6 65/13 55/11 40/17 55/17 05/16 بیشترین مقدار

 43/1 51/3 15/3 55/11 50/11 15/13 میانه

 64/1 73/3 60/3 20/15 32/15 43/12 میانگین

 14/6 05/12 55/15 47/15 45/15 75/17 دامنه

 71/1 36/2 26/2 75/3 72/3 15/5 انحراف معیار

 

 

 به دو روش دستی )الف( و خودکار )ب(درختان  ارتفاع کل یگیری و برآوردمقادیر اندازهمقایسة  .8شکل 

 های ارزیابیآمارهگیری با استفاده از ارتفاع کل در مقایسه با مقادیر اندازهمشخصة های دستی و خودکار برآورد نتایج عملکرد روش .4جدول 

 مشخصه
 روش
 برآورد

 یابیارز یهاآماره

میانگین 
 قدرمطل 
 خطا )متر(

میانگین 
مجتور 
 خطا )متر(

میانگین درصد 
مطل  خطا 
 )درصد(

 ریشة میانگین

مربعات خطا 
 )متر(

ریشة میانگین 
مربعات خطا 
 نسبی )درصد(

ضریب 
 تعیین

ضریب 
تعیین 
 شدهتعدیل

بایاس 
 متر()

 بایاس
نسبی 
 )درصد(

ارتفاع 
 کل

 63/16 15/2 01/5 01/5 40/25 17/3 55/16 53/15 35/2 دستی

 32/17 15/2 01/5 01/5 05/25 21/3 77/16 20/15 34/2 خودکار
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RMSE 3/17متر =

rRMSE 25/40درصد =

R² = 5.01
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 )ب( و خودکار )الف( گیری و برآوردی ارتفاع تنه به دو روش دستیمقادیر اندازهمقایسة  .9شکل 

 های ارزیابیگیری با استفاده از آمارهارتفاع تنه در مقایسه با مقادیر اندازهمشخصة های دستی و خودکار برآورد نتایج عملکرد روش .5جدول 

 برآورد روش

 یابیارز یهاآماره

میانگین 
خطا  قدرمطل 
 )متر(

میانگین 
مجتور خطا 
 )متر(
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دلیل عدم امکان برآورد به ،در مقایسه با روش دستی ،اندآنها برآورد شدهتعداد درختانی که به روش خودکار ارتفاع تنه اختلاف 
تغاج محغدودة بعضی درختان در روش خودکار بوده است که ناشی از عدم وجود تعداد نقاط کافی و یغا عغدم شناسغایی تنة ارتفاع 

درختغان تنهغا روش بغرآورد تنة ارتفاع مشخصة توان دریافت در برآورد می 5و جدول  6 شکلبراساس  .درختان در ابر نقاط است
 کارایی مطلوبی ندارد.  ،دستی از قابلیت قابل قبولی برخوردار است و روش خودکار

 

 بحث. 4
ها دارای الگوریتم ،در روش خودکارکه ، درحالیشودمی انجامبا انتخاب آگاهانه نقاط توسط کاربر برآورد ارتفاع  ،در روش دستی

توان بیان میبنابراین ، از جمله وجود ابر نقاط زمینی برای برای برآورد ارتفاع هر درخت هستندو ملزوماتی برای اجرا  هاشرطشیپ
قابلیت ة کنندانیب ،های خودکارقابلیت دستگاه و نتایج حاصل از روشة کنندانیبهای دستی نمود که نتایج حاصل از روش

دو روش دستی و به اسکنر لیزر از ابر نقاط  با استفادهدرختان  ارتفاع کلمشخصة برآورد . هستندها ها در برآورد مشخصهالگوریتم
 ضعف دستگاه در برآورد بیانگر مقادیراین  دست آمد.به درصد 05/25و  rRMSE 40/25متر و   21/3و  RMSE 17/3خودکار با 
کاهش قابلیت و توان : نخست، باشدعامل اساسی  دو ناشی از تواندمی ،طلوبمنتیجة عدم کسب  .است درختان ارتفاع کل دقی 

و درختی  هایتودهتراکم  انبوهی و ،مو دو متر( 35)حداکثر برد دستگاه دستگاه لیزر اسکنر با افزایش فاصله توسط ثبت اطلاعات 
انبوهی بالا و درهم  ،مطالعه موردمنطقة در  .برگهای سوزنی و پهنو همچنین میزان آمیختگی گونهتاج پوشش در عرصه 

 لیزر به هایپالسسبب محدودیت در رسیدن برگ پهنو همچنین حضور و آمیختگی درختان سوزنی و  دگی تاج درختانیتن
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 ،راستا با نتایج این پژوهشهمو  در این زمینه .استشده  هااین بخشاز  دقی  های بالای تاج درختان و عدم ثبت اطلاعاتبخش
Olofsson ( 2514و همکاران) برگانپهنو  برگاندر جنگلی آمیخته از سوزنیکه  ندگزارش کرد، RMSE  ومتر  6/4برابر با 

rRMSE  باشد.می هابرآورد صحتثیر تراکم و انبوهی تاج پوشش بر أت ةدهندنشان . این نتایج[13] بوده است درصد 3/25برابر با 
های سبب کاهش عملکرد لیزر اسکنرهای زمینی در ثبت اطلاعات خواهد شد، آمیختگی توده پوششتاجانبوهی و تراکم بالای 

افزایش تعداد و همزمان عوامل دیگری مانند دهد اما تحقیقات نشان می ،کاهش عملکرد را تشدید خواهد نموداین درختی نیز 
 برداشت اطلاعات شود مطلوب در دستیابی به نتایجحد زیادی سبب افزایش عملکرد و  تا تواندمی اسکنبهینة محل قرارگیری 

 RMSE  56/1با  برگیسوزن یجنگل ة( در محدود2517و همکاران ) Ghimire هایپژوهش جیبه نتا توانیرابطه م نیدر ا[. 26]
ای در تودهنیز  (2516و همکاران ) Yurtsevenو  [15] متر RMSE  65/5با ختهیآم ای( در توده2510و همکاران ) Liu، [14] متر

و یا عدم  وجود با ارتفاع کل درختانمشخصة  دوربرآ، ذکر شدههای پژوهشبرپایة  .[7] اشاره نمودمتر  RMSE 74/5 با آمیخته
از دستگاه  ،در مطالعات فوقلازم به ذکر است  .نشان داد را نتایج مطلوبی درختیبرگ نهای سوزنی و پهگونه وجود آمیختگی

به جهت قابلیت بالا در ها این دستگاه که توان بیان داشتلیزر اسکنر زمینی ثابت استفاده شده است و با توجه به نتایج حاصل می
 2ارسال ) و توان برداشت نقاط بیشتر در هر لحظهمتحرک  لیزر اسکنرهای دستی نسبت بههایی دورتر ثبت اطلاعات در فاصله

با ی جنگلهای اده از آن برای برداشت تودهاستف امااست، یک ابزار دقی  و با قابلیت ثبت اطلاعات مطلوب  ،ثانیه(میلیون نقطه در 
تودة یک در برآورد ارتفاع کل درختان  ،(2510و همکاران ) Caboش پژوهدر  صرف هزینه و زمان بیشتری همراه است.

مقدار  .[16] مورد مقایسه قرار گرفت( Zeb-Revo) متحرک لیزر اسکنر دستیبا استفاده از لیزر اسکنر زمینی ثابت و  برگیسوزن
RMSE  را نشان  یتوجه اختلاف قابلکه  گزارش شدمتر  44/6و  34/1ترتیب به متحرک و دستی ثابت لیزر اسکنر زمینیبرای
قابلیت  ةدهندنشان ،یکسان متحرک دستیدلیل استفاده از لیزر اسکنر به با تحقی  حاضرپژوهش این نتیجة  ییراستاهم دهد.می

 است.ارتفاع کل درختان مشخصة در برآورد استفاده مورد  متحرک پایین دستگاه لیزر اسکنر دستی
 .ندابیشتری از مقادیر مرجع فاصله گرفته میزانبرآوردها با  ،نشان داده شد با افزایش ارتفاع درختان 0شکل طور که در همان
 نیشتریب به یمتر 25 تا 15 یهاارتفاع در و شده آغاز یمتر 15 ارتفاع حدود از یبرآوردکم که دهدینمودار نشان م یبررس
)با توجه به برد عدم توانایی لیزر اسکنر  ناشی ازبلکه  ،گیری و اسکن از عرصهدلیل خطا در اندازهبهاین امر نه  .رسدیم خود زانیم

از جمله انبوهی تاج درختان و  محیطیشرایط  باشد. علاوه براینبلند در ثبت نقاط بالای تاج درختان متری(  35حداکثر 
و  Caboطور که در پژوهش همان .دارددستگاه در ثبت اطلاعات تاج درختان  تواناییبر بل توجهی اقتنیدگی آنها تاثیر درهم

-بنابراین می .[16] دهدرخ می یبیشتر ، کم برآوردیبلندتری دارنددرختان که  یهایدر توده است، هبیان شد( 2510همکاران )

کند. گرایش پیدا میبرآوردی کمسمت بهمتحرک دستی برآورد ارتفاع با لیزر اسکنر  ،با افزایش ارتفاع درختانکه توان بیان نمود 
در  عملاً در تحقی  حاضر .شودمربوط میاسکن و توان ارسال امواج لیزر توسط دستگاه زاویة به محدودیت  اًعمدت ،این مسئله

مشخصة متر برای ارزیابی  25درختان بالای  رواین رختان اسکن و ثبت نشده است. ازای از تاج دنقطه ،متر 25ارتفاع بیشتر از 
برای بلند و یا بالابرها نگهدارندة ی هااین امکان وجود دارد تا از ابزارهای جانبی همچون دسته .نشدارتفاع کل در نظر گرفته 

 براساس تحقی  از این ابزارهای جانبی در جنگل عملی نخواهد بود.اما استفاده  ،جستبرد ارتفاعی دستگاه بهره افزایش 
Tockner ( 2522و همکاران)،  با نام نسل بعدی این دستگاه لیزر اسکنرZEB Horizon  هشد ساختهبا قابلیت بسیار بالاتری 
تودة در یک  با روش برآورد خودکاررا  ارتفاع کلمشخصة  ر استقادو متر(  155هزار نقطه در ثانیه و برد مفید  355)ارسال 
 66/15 برابر با rRMSEو متر  65/2برابر با  RMSEبا  متر را 7/23درخت و متوسط ارتفاع  134شامل  برگپهنسوزنی و آمیختة 
 .[10] کندبرآورد درصد 
در  نقاطدستی در تعیین  کاربربیشتر دقت عمل  دلیلبهبود که  قبولقابلاز ابر نقاط ارتفاع تنه مشخصة برآورد دستی  ایجنت

درصد در روش برآورد دستی  66/12برابر با  rRMSEمتر و  47/5برابر با  RMSE. مقدار مقایسه با روش خودکار است
 با روش خودکار ،اما در مقابل .استارتفاع تنه مشخصة در برآورد  استفاده موردلیزر اسکنر  دستگاهقابلیت خوب  ةهنددنشان

RMSE 56/2  متر وrRMSE 67/66  با پژوهش  روش خودکار نتایج .داردی نقبول قابلعملکرد درصدTockner  و همکاران



 343      و همکاران رادنقیبی.../ و کل ارتفاع هايمشخصه برآورد در متحرک دستی اسکنر لیزر قابلیت ارزيابی

درختی سوزنی و تودة آمیختة درختان را با روش برآورد خودکار در یک تنة ارتفاع مشخصة در آن  که راستا استهم (2522)
 الاترمقادیر ب ،پژوهشاین در  .[10] کردنددرصد برآورد  14/46متر و  72/5 ترتیببه rRMSEو  RMSE هایمقداربا  برگپهن
های که روشاست هایی نشان از مشکلات و پیچیدگی ارتفاع کلمشخصة  ی گزارش شده برای ارتفاع تنه به نسبتهاآماره

ارتفاع کل مشخصة د رتر از برآودر عمل بسیار پیچیدهاین فرآیند قراردهند و  توجهمورد باید خودکار برای تشخیص ارتفاع تنه 
ی ابر در فضاخودکار برآورد  الگوریتم ،هایی آویزاندر درختان با شاخه ژهیوبهتاج درختان در اطراف تنه وجود به توجه با است.

 باروش دستی نشان داد که ممکن است کاربر با صرف وقت اجرای تجربة . استنقطه، برای تشخیص ارتفاع تنه با مشکل مواجه 
روش خودکار وجود تاج در اطراف در  ، در حالی کهباشددستی داشته  صورتبهمطلوبی توانایی جداسازی این مشخصه را  دقت
 Del Perugia .، البته این صرف وقت در سطوح وسیع منطقی و اجرایی نخواهد بودعامل ایجاد خطا خواهد بود نیتربزرگدرخت 

ارتفاع مشخصة  ،باشدمی ZEB-REVOلیزر اسکنر  ترقدیمیکه مدل  ZEB1 متحرک با لیزر اسکنر دستی( 2516و همکاران )
. نتایج این پژوهش نشان [17] برآورد نمودنددرصد  rRMSE 51/10و متر  RMSE 46/5مقدار  استفاده از روش خودکار را با تنه

دلیل ثبت تعداد کافی اسکن برای این منظور انتخاب شود، بهبهینة درختان باشد و مسیر تنة داد اگر هدف برآورد دقی  ارتفاع 
یکی از دلایل کاهش توان و تواند عملکرد مطلوبی را نشان دهد. خودکار نیز می درختان روشتنة نقاط در ابر نقطه از پایین تاج و 

ی با تراکم و آمیختگی بالا، عدم دریافت اطلاعات مکانی کافی یهاضعف لیزر اسکنرهای زمینی در اسکن و ثبت اطلاعات جنگل
های گیری از الگوریتمدلیل بهرهبهیزر اسکنرهای دستی متحرک یابی جهانی است. در این میان استفاده از لموقعیتهای از سامانه
SLAM  و همچنین سرعت  کرده استبرطرف یابی جهانی را های موقعیتاینرسی تا حدود زیادی نیاز به سامانه هایسامانهو

دستیابی به مقادیر صحیح  همچنین. های جنگلی در مقایسه با لیزر اسکنرهای زمینی ثابت افزایش داده استاسکن را در محدوده
های کامل از برداشت مندهای لیزر اسکنر نیازها از دادههای ساختاری درختان و برآورد صحیح این مشخصهو دقی  مشخصه

های درختی متراکم و انبوه، وجود و در توده .رسدحداقل ممکن ببه نواحی پنهان و برداشت نشده  کهطوریبه، استمحدوده 
عدم برآورد صحیح بر ثیر قابل توجهی أخود تنوبة پنهان و برداشت نشده تاج درختان امری معمول است که به افزایش نواحی 

در  دستی متحرک بنابر آنچه بیان شد استفاده از لیزر اسکنر های ساختاری درختان از جمله ارتفاع کل و ارتفاع تنه دارد.مشخصه
حرکت کاربر در عرصه و توجه به عوارض در عمل نقاط پنهان بسیارکمتری را در دلیل بهمقایسه با لیزر اسکنر زمینی ثابت 

خصوص ارتفاع کل و بههای ساختاری درختان گیری مشخصهاندازهتوان انتظار داشت مینهایت، در  گتارند.ها باقی میاسکن
همراه  کاربرگیری توسط ساختار هندسی درختان با وجود خطای اندازه وبسته به تراکم و انبوهی گیاهان  در عرصه،ارتفاع تنه 

 یثیر مستقیمی در نتایج برآوردهاأها و خطاهای همراه آن، تگیری، بنابراین باید به این نکته نیز توجه نمود که نتایج اندازهباشد
 متر باشد.متر تا چند سانتیخودکار و دستی داشته که ممکن است از چند دسی

 

 یریگجهینت. 5
 درختانتنة و ارتفاع  ارتفاع کلمشخصة برای برآورد  GeoSLAM ZebRevoمتحرک دستی قابلیت لیزر اسکنر  ،در این پژوهش

ای از تاج درختان متر هیچ نقطه 25که در ارتفاع بیش از  نتایج نشان داد ارزیابی قرار گرفت. مورد جنگلی آمیخته تودةدر یک 
 ارتفاع کلمشخصة  برآوردمتر شد.  25کمتر از با ارتفاع کل اقدام به ارزیابی نتایج درختان تنها  بنابرایناسکن و ثبت نشده است 

است که درصد  05/25و  rRMSE 40/25متر و  21/3و  17/3 برابر با RMSE ترتیب دارایبهبا دو روش دستی و خودکار 
تنة ارتفاع مشخصة برآورد  ،در مقابل .باشدمیجنگلی  هایتودهدرختان در دستگاه در برآورد ارتفاع کل ضعیف قابلیت دهندة نشان

را  درصد 67/66و  66/12 معادل rRMSEو  متر 56/2و  47/5 معادل RMSEترتیب بهو خودکار دستی  هایروش بادرختان 
توان میطور کلی به .کندمعرفی میبرای برآورد این مشخصه  مطلوب روشعنوان یک به روش دستی را تنها که دهدنشان می
تواند میدارد و برآوردها ای در نتایج نقش بسیار تعیین کنندهآمیختگی تاج درختان همدرو که وضعیت و ساختار توده نمود بیان 
، متر در این مدل از دستگاه اسکنر 25ارتفاع حداکثر گیری . همچنین محدودیت اندازههمراه داشته باشدبهقابل توجهی را  ترییرات

دستگاهی مناسب و دارای قابلیت اما همچنان  ،کندها محدود میتودههمة در ارتفاع کل مشخصة برای برآورد  راکاربرد آن 
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 درختان است. ةارتفاع تن مطلوب در برآورد
 

 یسپاسگزار. 6

 شود. تشکر و قدردانی میاشت داده دو براز شرکت محترم نماپرداز رایانه بابت در اختیار قرار دادن دستگاه اسکنر 
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