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 چکیده 

شود که  برگ استفاده میبرگ و سوزنیهای مختلف پهناز گونه  ،فضای سبز شهری بسته به هدفدر  

یابی به اطلاعات دقیق درختان و با دست  برایپژوهش    این  های متنوع و پیچیده هستند. دردارای ویژگی

  20منظور تعداد  ها استفاده شد. برای این  از تلفیق آن  TOFو    TLSهدف پوشش نقاط ضعف دو فناوری  

ای( فضای  برگ )سروناز و سرونقرهبرگ )نارون و زبان گنجشک( و سوزنیهای پهناصله درخت از گونه

تولید شد. پس از    TOFو  TLSها با استفاده از  سبز دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی انتخاب و ابرنقاط آن

گیری  اندازه  RMSEگیری شد.  پردازش ابرنقاط متغیرهای قطر و سطح مقطع برابرسینه و مساحت تاج اندازه

  38/0و    33/0ترتیب  به   TOF  یفناور برگ با استفاده از  برگ و سوزنیهای پهنقطر برابرسینه درختان گونه

علت  برگان بهگیری قطر پهندست آمد. خطای اندازهمتر بهسانتی  62/0و  TLS ،59/0متر و با فناوری سانتی 

از    TOFشده با استفاده از فناوری  گیری برگان کمتر بود. سطح مقطع اندازهوزنیتر، نسبت به سپوست نازک

گیری مساحت تاج عملکرد  در اندازه  TLSبرخوردار بود؛ در مقابل فناوری    TLSدقت بیشتری نسبت به  

این  علت شکل نامتقارن و نامنظم تنه و تاج  برگ بهتری دارد. سطح مقطع و مساحت تاج درختان پهندقیق

آمده و بررسی نقاط قوت  دستبرگان نشان داد. با توجه به نتایج بهدرختان خطای بیشتری نسبت به سوزنی

شود در  پی دارد. بنابراین توصیه میتری را درتر و جامعها، تلفیق این دو، نتایج دقیقو ضعف این فناوری

 .ها استفاده شودگیرند، از تلفیق این فناوریهای علمی دقیق که مبنای کارهای اجرایی قرار میپژوهش
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 مقدمه

های سبز شهری  عناصر ضروری از زیرساختدرختان  

زیست بسیار  هستند و در توسعه شهرها و حفظ محیط

مثبتی    یگیاهی مناسب، اثرها اند. پوشش  اهمیت  دارای

اکوسیستمی   و خدمات  دارد  شهری  زندگی  کیفیت  بر 

افزایش تنوع زیستی، کاهش احتمال وقوع    مانند متعددی  

-(، صرفهKükenbrink et al., 2021)سیل، تعدیل دما  

انرژی ج مصرف  در  ،  (Schmohl et al., 2022)  ویی 

دی )کاهش  کربن   ,.Abdollahzadeh et alاکسید 

براJanhäll, 2015)  هوا  هیتصفو   (2019 را   ی( 

ارمغان   به  وشهروندان  روان  نیهمچن  آورده  ی  سلامت 

 . (Wang et al., 2021) بخشدیرا بهبود م  آنان

ارائه   علاوه بر خدمات عمومی که اغلب درختان 

گونه  ،دهندمی از  قابلیتبرخی  دارای  ویژهها  ای  های 

کاهش   و  صدا  عایق  سایبان،  ایجاد  هوا  مانند  آلودگی 

انتخاب   درختان،  اهمیت  و  نقش  به  توجه  با  هستند. 

مکان گونه برای  مناسب  از  های  یکی  مختلف  های 

ریزی و مدیریت فضاهای سبز  اقدامات اساسی در برنامه

این از  است.  از  شهری  جامع  اطلاعات  داشتن  رو 

گونهویژگی رفتاری  و  فیزیکی  برای  های  مختلف  های 

اندازه دارد.  فراوانی  اهمیت  نتایج مطلوب  به  -رسیدن 

های سنتی از نظر دقت  گیری درختان با ابزارها و روش

های  های  کمی مختلف با محدودیتو برداشت مشخصه

-زیادی روبرو است. مانند اینکه اغلب اطلاعاتی که به

می  برداشت  مستقیم  تکطور  دوبعدی  شوند  یا  بعدی 

اندازه خطای  با  محسوس  همراه  در  گیری  هستند؛ 

و  صورتی  فردی  خصوصیات  دقیق  شناخت  برای  که 

بعدی )چندوجهی نامنظم( اجتماعی درختان ساختار سه

 مراتب اهمیت بیشتری دارد. ها بهآن

( TLSهایی مانند اسکن لیزر زمینی )توسعه فناوری

های شخصی و تلفن  و افزایش قدرت محاسباتی دستگاه

( امکان RGB-D SLAMهمراه  گذشته،  دهه  دو  در   )

های جنگلی  سازی ساختار پیچیده درختان و تودهکمی

 Liang et al., 2016; Mokroš et)را فراهم کرده است  

al., 2020)های متعددی به توانایی  . در پژوهشTLS    در

تأکید شده که در  استخراج متغیرهای مختلف درختان 

می میان  پژوهشاین  به   Abolhasani andهای  توان 

Mohammadzadeh (2020)  ،Kükenbrink et al. 

به    اشاره  Hunčaga et al. (2020)و    (2021) که  کرد 

پروفیل   حجم،  تنه،  مختلف  ارتفاعات  در  قطر  بررسی 

مشکل اصلی  حال،    نیبا ااند.  عاد تاج پرداخته ساقه و اب

TLS  تبع آن ایجاد نقاط کور است.  عدم جابجایی و به

راهکارهایی   نقاط کور،  از  برای کاهش خطای حاصل 

 ,.Liang et al)مانند اسکن چندگانه پیشنهاد شده است  

دلیل نزدیکی به  های شهری بهکه البته در مکان  (2016

محدودیت با  اسکن  مرور  و  عبور  محل  و  هایی  بناها 

به زمان  مواجه می بر این، اسکن چندگانه  شود. علاوه 

برای   بیشتری  تلاش  و  داده  برداشت  برای  بیشتری 

نیاز دارد   ابرنقاط   Liang et al., 2016; Del)پردازش 

Perugia et al., 2019)ها منجر به ارائه  . این محدودیت

بعدی به  هایی شده که قادر به تولید ابرنقاط سهفناوری

استفاده"شیوه   این  ready-to-use)  "آماده  شدند.   )

( که در مکان  TLSرد نسبت به اسکن لیزر زمینی )رویک

برتری   کور  نقاط  کاهش  نظر  از  است،  ثابت  برداشت 

 دارد. 

تراشه پردازشی  توان  بهبود  توسعه  با  و  ها 

قرارگیری  فناوری امکان  فتوگرامتری،  بر  مبتنی  های 

)حسگر رنگی تشخیص عمق    RGB-D SLAMسیستم  

مکان قابلیت  نقشهبا  و  همیابی  روی  برداری  بر  زمان( 

است  گوشی شده  فراهم  هوشمند   Neuville et)های 

al., 2021  .)فناوری این  از  فناوری  یکی   TOFها، 

(Time of Flight)  هوشمند  به فبلت  در  رفته  کار 

Lenovo Phab 2 Pro    است. این فناوری نیز نقاط قوت

 Fan etهای  و ضعف خاص خود را دارد. در پژوهش
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al. (2018)  ،Gimenez et al. (2022)    وFathollahi et 

al. (2022)    ابرنقاط و دقت   RGB-D SLAMتوانایی 

گیری قطر برابرسینه، ارتفاع و تعیین موقعیت  برای اندازه

هایی  درختان تأیید شده است. با این وجود محدودیت

حداکثری   برد  برای    6مانند  سازنده  توسط  )که  متر 

نور   تأثیر  و  است(  شده  بیان  عمق  اطلاعات  برداشت 

محیط بر حسگر مادون قرمز در فضای باز که منجر به  

)نویز(   اختلال  افزایش  و  حسگر  مؤثر  دامنه  کاهش 

شود، از نقاط ضعف این دریافتی از سطح اشیا هدف می 

 .  (Mcglade et al., 2022)فناوری است 

در فضای سبز شهری بسته به اهداف مورد نظر از  

-برگ استفاده میبرگ و سوزنیهای مختلف پهنگونه

شود. با توجه به سرشت و خصوصیات زیستی متفاوت  

گونه بهاین  کمیها  تاج،  موقعیت  و  شکل  سازی  ویژه 

های مختلفی را در پی دارد. در  جامع این متغیرها چالش

های  گیری مشخصه منظور بهبود اندازهپژوهش حاضر به

کمی درختان شهری )شامل قطر، سطح مقطع و مساحت  

فناوری   ابرنقاط دو  تلفیق    TOFو    TLSتاج(، کارآیی 

 . مورد آزمون قرار گرفته است

 ها مواد و روش

   منطقه مورد بررسی

نقشهاین   دانشکده  سبز  فضای  در  برداری  پژوهش 

دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی و با استفاده از اسکن  

زمینی   هوشمند    Riegl LMS-Z420iلیزر  فبلت   و 

Lenovo Phab 2 Pro    مجهز به فناوریTOF   .انجام شد

گونه هر  از  درخت  اصله  پنج  پژوهش  این  زبان    برای 

( ).Fraxinus Ornus Lگنجشک  نارون   ،)Ulmus 

umbraculifera( سروناز   ،)Cupressus 

sempervirens L.نقره سرو  و   )(  Cupressusای 

arizonica Greeneنمایی    1. در شکل  ند( انتخاب شد

شود. مشاهده می   TLSوسیله  از درختان اسکن شده به

 .در ادامه مشخصات این ابزارها شرح داده شده است

 

 
 نمایی از اسکن درختان توسط اسکن لیزر زمینی  -1 شکل

Figure 1. A view of tree scanning by terrestrial laser scanning 
 

 اسکن لیزر زمینی

مدل   زمینی  لیزر  ساخت   Riegl LMS-Z420iاسکن 

افزار  . سخت ( Riegl 2010ت )اتریش اس Rieglشرکت 

-های سهگیریامکان اندازه   LMS-Z420iاسکن لیزر  

کند. عدی با سرعت، وضوح و دقت زیاد را فراهم میب

  80تا    0متر، اسکن    1000برد برداشت این دستگاه  تا  

درجه افقی، دقت برداشت تا    360تا  0درجه عمودی و  

نقطه در ثانیه و برد    11000متر، سرعت برداشت میلی  2

 متر است. 2000یا شعاع عملیاتی تا  
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نشان داده   2اسکنر در شکل   یکیالکترون زاتیتجه

  ی اسکنر است. انحراف عمود  یبدنه اصل(  1شده است. ) 

  جسم هدف ( به سمت  2نشان داده شده در )  زریپرتو ل

  ی شود که از تعدادیم  تی ( هدا3)  یضلعچند  کیتوسط  

تشک بازتابنده  افق  لیسطوح  اسکن  است.  با    یشده 

نور  هد  تا  4)  یچرخش  م  360(  انجام  شود. یدرجه 

دامنه، زاو  یهاداده دامنه س  هیاسکن که شامل    گنالی و 

شود  ی داده به پردازنده منتقل م  یهاکابل قیاز طر است،

در محور  درجه    180با گردش  (  5)  نیدورب  کی(.  6)

  رای را ب  رقومی  یها( داده7اسکنر قرار دارد. )  یعمود

 . ( Murphy, 2012) کندی م ارسال پردازنده 

 

 
 Riegl LMS-Z420i (Murphy, 2012 )اسکن لیزر زمینی  -2 شکل

Figure 2. Terrestrial laser scanning Riegl LMS-Z420 
 

 TOFفناوری 

رنگ  است که اطلاعات   فناوریاز    ینوع،  TOF  دوربین

می تلفیق  هم  با  را  تصویر  عمق  به و  نسبت  و  کند 

رایجدوربین زیادی  از    های  است.  مزایای  برخوردار 

گرفتن    یبرا  TOFکه از فناوری    RGB-D  یها دستگاه

سه م  یبعداطلاعات  فاصله    کنند،یاستفاده  محاسبه  با 

دید   ش  نیبمیدان  و سطح  م  یدستگاه  اکنندیکار    ن ی. 

زمان  کردیرو مدت  اساس  تابش    ی بر  که  است 

روشنا  کی توسط    یسیالکترومغناط ساطع    ییواحد 

آن  شود،یم مستقیمبهرا    شی  م   طور  و    کند یمنعکس 

  گردد یم  دستگاه باز  کیمادون قرمز نزد   نیسپس به دورب

(Mcglade et al., 2022 ) . 

.  دهدرا نشان می ToF اصل سنجش عمق  3شکل  

که با رنگ قرمز نشان داده شده است به    IR  یک موج

  IRمولفه  و حسگر    شدهسمت شی مورد نظر هدایت  

می تشخیص  را  شده  اندازه د.دهمنعکس  گیری  با 

-تابشی و منعکس شده، می  IR اختلاف فاز بین امواج

 ,.Hansard et al)م  وانیم فاصله تا جسم را محاسبه کنیت 

2012) . 
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 TOF (Hansard et al., 2012 )سنجش عمق توسط  -3شکل 

Figure 3. Depth measurement by TOF (Hansard et al., 2012) 

 روش کار

ایستگاه در فواصل    5برداشت با اسکن لیزر زمینی،  برای  

پیش شد.  گرفته  درنظر  نرممختلف  با  افزار  پردازش 

RiScan Pro  انجام ش( دRiegl, 2010)منظور تولید  . به

ضمن حرکت دوار در اطراف هر درخت؛    TOFابرنقاط  

بعدی  اسکن سه  Phab 2 Proبا استفاده از فبلت هوشمند  

اپلیکیشن   محیط  در  و    Matterport Scenesانجام 

-عنوان دادهبه  TOF و  TLSابرنقاط ایجاد شد. ابرنقاط  

پیشه مرحله  در  شدند.  گرفته  نظر  در  ورودی  -ای 

به درخت  هر  ابرنقاط  ابتدا  جداگانه  پردازش  صورت 

استخراج و نقاط اضافی شامل زمین، گیاهان کف و غیره  

داده از  از  استفاده  با  سپس  شدند،  ورودی حذف  های 

تراکم ابرنقاط بهبود یافت و   Context Captureافزار  رم ن

اندازه ابزارهای  از  استفاده  با  ادامه  نرم در  افزار  گیری 

CloudCompare (v.2.12.4)    در مقطع  سطح  و  قطر 

اندازه درختان  سینه  برابر  این  ارتفاع  برای  شد.  گیری 

گیری دستی استفاده شد تا تأثیر مواردی  منظور از اندازه

روش نمونه  مانند  اجماع  دایره،  )تناسب  تقریبی  های 

( نویز  RANSACتصادفی  غیره(،  و  محدب  پوش   ،)

مانده در اطراف تنه و نقص ابرنقاط )دوتایی شدن  باقی

-ساقه، بازتاب ساقه( جلوگیری شود. بسیاری از تکنیک

اندازه پیشرفته  اشکال  های  از  استفاده  با  را  گیری ساقه 

-هندسی منظم، مانند دایره، بیضی و استوانه انجام می

با  توانند شکل هندسی ساقه سهدهند که نمی  را  بعدی 

نتیجه منجر به خطاهای مدل سازی  دقت ثبت کنند در 

شود. بنابراین در این مقاله، هیچ فرض قبلی در  ساقه می

مورد هندسه ساقه انجام نشده است. همچنین تاج هر  

لبه مشخص    های تشخیصدرخت با استفاده از تکنیک

داده از  تاج  عرضی  مقطع  شد.    TLSهای  و  استخراج 

این    برای از  کدام  هر  ضعف  و  قوت  نقاط  بررسی 

آنفناوری مقایسه  همچنین  و  اندازهها  با  و  ها  گیری 

سبز   فضای  در  پرکاربرد  گونه  چهار  دستی؛  محاسبات 

گونه شامل  سوزنیشهری  سرو  های  و  سروناز  برگ 

برگ توت و نارون با تعداد پنج  های پهنسیمین و گونه

برابرسینه   قطر  متغیرهای  و  انتخاب  کدام  هر  از  پایه 

(DBHتاج اندازه گیری شد.  (، سطح مقطع و مساحت 

روش  برای اندازهمقایسه  شاخصهای  از  های  گیری 

( خطا  مربعات  میانگین  مجذور  ( RMSEاعتبارسنجی: 

)2)رابطه    %RMSE(،  1)رابطه   اریبی  آماره   ،)Bias )

و  3)رابطه    )Bias%    این  4)رابطه در  شد.  استفاده   )

و    nروابط،   درختان  مقدار  به  x̅و    ix  ،irxتعداد  ترتیب 

داده  مقدار  متوسط  و  مرجع  داده  برآوردی،  مشخصه 

 مرجع است. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ( 1)  ۀرابط = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖𝑟)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 ( 2)  ۀرابط =
RMSE

�̅�
× 100 

𝐵𝑖𝑎𝑠 ( 3)  ۀرابط =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖𝑟)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

%𝐵𝑖𝑎𝑠 ( 4)  ۀرابط =
Bias

�̅�
× 100 

 نتایج
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شده، با دو فناوری  همانطور که گفته شد درختان انتخاب

TLS    وTOF  افزار  ها در محیط نرم اسکن و ابرنقاط آن

در اندازه  برای شد.  پردازش  موردنظر  متغیرهای  گیری 

ابرنقاط  4شکل   به،  -حاصل از اسکن درخت سروناز 

طور که  ها نشان داده شده است. همانسیله این فناوریو

می اندازه  TOFشود  مشاهده  دارای  در  ارتفاع  گیری 

صورت ناقص ثبت  محدودیت بوده و تاج درخت را به

اسکن کاملی از درخت ارائه    TLSکرده است. در مقابل  

تری  کیفیت پایین   TOFکرده اما ساقه درخت نسبت به  

دارد که این نواقص با تلفیق ابرنقاط رفع شده است. در  

های  گیری متغیرها و مقایسهادامه نتایج مربوط به اندازه

 .انجام شده آمده است

 

 
 ج. تلفیق دو فناوری TLSابرنقاط  ( ، بTOFابرنقاط  (الف -4شکل 

Figure 4. a. TOF point cloud b. TLS point cloud c. combining two technologies 
 

 قطر برابرسینه 

وسیله  گیری مستقیم قطر بهدلیل اندازهدر این پژوهش به

عنوان مبنای مقایسه برای بررسی دقت  کالیپر، این داده به

درنظر گرفته شد. نتایج نشان داد    TOFو  TLS ابرنقاط  

دقیقی   بسیار  عملکرد  قطر  برآورد  در  فناوری  دو  هر 

صحت   مقادیر  روش  دارند.  تفکیک  به  قطر  سنجی 

ارائه شده که بر    1ها در جدول  گیری و نوع گونهاندازه

آن   دقت    TOFاساس  از  کمتر  اریبی  و  خطا  مقدار  با 

 بیشتری برخوردار است. 

 

 هاگیری و نوع گونهسنجی قطر به تفکیک روش اندازهصحت  -1 جدول

Table 1. Validation of the DBH measurement method and type of species 

 آماره صحت سنجی 
Validation statistic 

TOF TLS 
 برگ سوزنی

Coniferous 
 برگ پهن

Broadleaf 
 برگ سوزنی

Coniferous 
 برگ پهن

Broadleaf 
RMSE (cm) 0.38 0.33 0.62 0.59 

RMSE% 1.86 1.57 2.94 2.86 
Bias (cm) 0.03 0.06 -0.31 -0.35 

Bias% 0.15 0.31 -1.52 -1.70 
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 برابرسینه سطح مقطع

ها برای محاسبه سطح مقطع تنه و تاج  در بیشتر پژوهش

که  شود در صورتی از فرمول دایره یا بیضی استفاده می

هندسی   شکل  از  اغلب  متغیرها  تبعیت  این  مشخصی 

، سطح مقطع در ارتفاع برابرسینه  5کنند. در شکل  نمی

یکی از درختان دارای تنه نامتقارن با سه روش برازش  

( و RANSACدایره  محور(  )کاربر  واقعی  مساحت   ،)

مساحت بیضی مقایسه شده؛ که در حالت دایره بسیار  

کمتر و در فرمول بیضی اندکی بیش از مساحت واقعی  

 برآورد شده است. 

 
 ( BAO(، مساحت بیضی )BAC(، برازش دایره بر ابرنقاط )BARتفاوت بین سطح مقطع واقعی ) -5شکل 

Figure 5. Difference between reference basal areas (BAR), circle-fitting basal area (BAC), oval area 

(BAO)

 

چند    TLSابزار   برداشت  روش  از  زمانیکه  فقط 

صورت کامل در اسکن استفاده شود مقطع درختان را به

دهد، اما در روش تک اسکن تنها یک  اختیار ما قرار می

 خوبی قابل مشاهده است. درخت بهسمت 

به تنه  کامل  اسکن  با  پژوهش  این  وسیله  در 

به   TOFابزار مقطع  قابلسطح  کامل  مشاهده صورت 

  TOFرو با توجه به دقت مناسب ابرنقاط  است، از این

گیری  عنوان مبنا اندازهگیری قطر، این فناوری بهدر اندازه

جدول   طبق  شد.  گرفته  نظر  در  مقطع  مقدار    2سطح 

RMSE  ابرنقاطTOF     برای هندسی  برآورد  به  نسبت 

 برگان محاسبه شد. برگان بیشتر از سوزنیپهن

 

 ها گونه  نوع به تفکیک  TOFبرمبنای سنجی سطح مقطع صحت  -2جدول 
Table 2. Validation of the basal area based on TOF by different types of species 

 سنجی آماره صحت
Validation statistic 

 برگ سوزنی

Coniferous 
 برگ پهن

Broadleaf 
)2RMSE (cm 42.97 75.5 

RMSE% 12.59 16.98 
)2Bias (cm 6.02 5.03 

Bias% 1.76 1.13 
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 تاجمساحت 

بهاندازه دلیل فرم  گیری مساحت تاج به روش هندسی 

در   نیست.  برخوردار  کافی  دقت  از  اغلب  آن  پیچیده 

ابرنقاط  صورتی  با استفاده از  توان  خوبی میبه  TLSکه 

های فیزیکی تاج را استخراج کرد و این در حالی لفهؤم

با توجه به محدودیت برد ارتفاعی از این    TOFاست که  

، مساحت تاج درخت  6امکان برخوردار نیست. شکل  

 دهد.گیری زمینی نشان میرا در مقایسه با روش اندازه

 

 
 هندسی )بیضی قرمز رنگ( تاج مساحت واقعی و برآورد  -6 شکل

Figure 6. Reference area and geometric estimate (red oval) of the crown 
 

صحت تفکیک  مقادیر  به  تاج  مساحت  سنجی 

ارائه شده؛ که کمترین و بیشترین    3ها در جدول  گونه

برگان سوزنیبرگان و  ترتیب مربوط به پهنمقدار خطا به

نشان می اریبی  مقادیر  برآورد دهد مساحت است.  های 

 شده در روش زمینی نسبت به اندازه واقعی بزرگترند.

 

 ها به تفکیک نوع گونه TLSنای بسنجی مساحت تاج برمصحت  -3جدول 

Table 3. Validation of crown area based on TLS by different types of species 
سنجی آماره صحت  

Validation statistic 
برگ سوزنی  

Coniferous 

برگ پهن  
Broadleaf 

RMSE (m2) 0.94 17.61 

RMSE % 21.50 33.66 
Bias (m2) 0.73 15.47 
Bias % 16.70 29.57 

 

 بحث 

متغیر قطر برابرسینه،  سنجی برای بر اساس نتایج صحت

بسیار ناچیز بوده   TLSو    TOFگیری  مقدار خطای اندازه

ها است. با این وجود  که بیانگر دقت زیاد این تکنولوژی

(. در 1بود )جدول    TLSاندکی بهتر از    TOFعملکرد  

 Fathollahiو    Fan et al. (2018)هایی همچون  پژوهش

et al. (2022)   در برآورد قطر توسط گوشی هوشمند و

Abolhasani and Mohammadzadeh (2020)  ،de 

Paula Pires et al. (2022)    وHarikumar et al. 

توسط    (2022) قطر  برآورد  مشابهی    TLSدر  نتایج  به 

چند اسکن   TLSدست پیدا کردند. از نظر تئوری شیوه 

بهترین روش برای برآورد متغیرهای درخت است، زیرا  
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-طور کامل با ادغام ابرنقاط پوشش داده میدرختان به

شوند؛ اما در قطعات نمونه متراکم و یا مناطق شهری  

دلیل انسداد دید و محدودیت تعداد ایستگاه برداشت،  به

به درختان  تنه  نمیاغلب  اسکن  کامل  در طور  شود 

از  به  TOFکه  حالی اسکن  و  بیشتر  مانور  توانایی  دلیل 

تولید   کاملی  و  باکیفیت  متراکم  ابرنقاط  نزدیک  فاصله 

کند که برای برداشت تنه از عملکرد بهتری برخوردار  می

رو برای تعیین دقت روش هندسی برآورد  است. از این

مبنای مقایسه قرار گرفتند    TOFهای  سطح مقطع، داده

مقدار   پهن  %RMSEکه  برای    98/16برگان  برای  و 

. این مقادیر خطا  درصد محاسبه شد  59/12برگان  سوزنی

توجهی هستند که علت آن عدم تبعیت سطح  ارقام قابل 

-مقطع از شکل هندسی مشخص است. در تفکیک گونه

اندازهبرگان بهها، سوزنی تنه متقارن خطای  گیری  دلیل 

معتقدند که   Witzmannet al. (2022)اند. کمتری داشته 

سهداده اندازههای  به  نسبت  مانند  بعدی  سنتی  گیری 

-کالیپر از دقت بیشتری برخوردارند و استفاده از اندازه

های مرجع را مورد تردید  عنوان دادههای زمینی به گیری

داده همچنین  قرار    de Paula Pires et al. (2022)اند. 

بیان کردند بسته به فاصله سنسور تا ساقه درخت دقت  

گیری تنه درخت متفاوت است و هرچه این فاصله  اندازه

گیری نیز کمتر است. با توجه  کمتر باشد خطای اندازه

اندک سنسور   داده   TOFبه فاصله  این  تنه درخت،  از 

-ها برای اندازهترین روشعنوان یکی از دقیق تواند بهمی

 های تنه درختان مورد استفاده قرار گیرد.گیری ویژگی

پیچیدگی  تاج  شکل  درخت،  متغیرهای  میان  در 

خطای   بروز  سبب  پیچیدگی  این  که  دارد  بیشتری 

. در اغلب  شودهای لازم می محسوس در برداشت مؤلفه

نیز قادر به برداشت کامل تاج    Phab2Proموارد فبلت  

روش در  اندازهنیست.  معمول  با  های  معمولا  گیری، 

گیری دو قطر بزرگ و کوچک با استفاده از روابط اندازه

ریاضی و تقریب شکل تاج به یکی از اشکال هندسی،  

گیری با  شود؛ در مقابل در اندازهبرآورد میمساحت تاج  

و   تاج  دقیق  شکل  زمینی،  لیزر  اسکن  از  استفاده 

های آن درنظر گرفته شده، بنابراین اسکن لیزر  پیچیدگی

اندازه در  عملکرد  زمینی  تاج  شکل  و  مساحت  گیری 

اندازهدقیق نتایج،  اساس  بر  دارد.  متمایزی  و  گیری  تر 

شکل تاج منجر به خطای بیشتر نسبت به دیگر متغیرها  

علت گستردگی و شکل  برگ به های پهنشده که در گونه

 Fleckبرگان است.  نامنظم تاج این خطا بیشتر از سوزنی

et al. (2011)    وKükenbrink et al. (2021)   به   نیز 

 . در برآورد مساحت تاج تأکید کرد  TLSکارآیی فناوری  

 یکل گیرینتیجه

شد  همان مشخص  که  فناوریطور  این  از  کدام  ها  هر 

  TLSنقاط قوت و ضعف خود را دارند و تلفیق ابرنقاط  

اندازه  TOFو   بهبود  مشخصهموجب  کمی  گیری  های 

و جامع  دقیق  نتایج  و  تری حاصل  درختان شهری شد 

در   شود از تلفیق این دو فناوریشد. بنابراین توصیه می 

عنوان مبنای کارهای اجرایی  های دقیق علمی بهپژوهش

چون ایجاد و توسعه فضای سبز شهری، استفاده شود. 

شود کارآیی تلفیق این دو روش در  همچنین پیشنهاد می

 .های جنگلی نیز مورد بررسی قرار گیردتوده

 یتشکر و قدردان

نقشه دانشکده  محترم  مسئولین  از  پایان  برداری  در 

دلیل فراهم کردن  دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی به

 . امکان استفاده از دستگاه اسکن لیزر زمینی، سپاسگزاریم
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Abstract 

Depending on the purpose, different species of broadleaf and coniferous trees are used in the urban green 

space, which has diverse and complex characteristics. In this study, to obtain accurate information about 

trees and to cover the weaknesses of two technologies, TLS and TOF, their combination was used. For 

this purpose, 20 trees were selected from broadleaf (Fraxinus Ornus L. & Ulmus umbraculifera) and 

coniferous (Cupressus sempervirens L. & Cupressus arizonica Greene) species in the green space of 

Khajeh Nasir Toosi University and their point clouds were produced using TLS and TOF. After 

processing point clouds, the parameters of breast diameter, basal area, and crown area were measured. 

The RMSE of measuring the diameter at the breast of broadleaf and coniferous trees using TOF 

technology was 0.33 and 0.38 cm and TLS technology was 0.59 and 0.62 cm respectively. The diameter 

measurement error of the broadleaf is less than the coniferous due to the thinner bark. The basal area 

measured using TOF technology is more accurate than TLS; On the other hand, TLS technology has a 

precise and unique function in measuring the crown area. The basal area and crown area of broadleaf 

trees showed more errors than coniferous trees due to the asymmetric and irregular shape of the stem 

and crown. According to the obtained results and the examination of the strengths and weaknesses of 

these technologies, the combination of these two leads to more accurate and comprehensive results. 

Therefore, it is recommended to use the integration of these technologies in detailed scientific studies 

that are the basis of executive works. 
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