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Abstract 
Background and objectives: Over the last two decades, the use of 3D remote sensing 

technologies such as mobile phone LiDAR and photogrammetric methods to extract point cloud 

information in forestry has grown significantly. Mobile phone LiDAR, due to its laser scanning 

capability, allows accurate 3D measurements of objects in a short time for single trees. This study 

measured crown base height and diameter at breast height under similar atmospheric and lighting 

conditions using close-range photogrammetry and mobile phone LiDAR approaches. The 

measurement process time from data collection to dense point cloud generation was also 

considered. The aim was to evaluate and compare the performance of these two methods in terms 

of accuracy for breast diameter and stem height estimation and acquisition time for 3D tree stem 

modeling. 

Methodology: Sixteen individual oak trees were selected from four central Zagros sites in 

western Iran. The close-range photogrammetry method involved capturing images with a 360-

degree rotation around the tree under manual focus and adequate lighting. For mobile LiDAR, the 

stem was scanned by walking around the tree. After image acquisition, processing steps included 

interior orientation, camera location determination, and input of control and check lengths 

previously marked on the stems, to produce 3D visualizations and dense point clouds. The iPhone 

LiDAR data were processed using Scaniverse software. Control and check lengths were measured 

directly with calipers before data collection. In Metashape, distances between check and control 

points were optimized by marking. Statistical parameters including RMSE, RMSE%, MAE, and 

MAE% were calculated by comparing intervals from photogrammetry and LiDAR point clouds 

to direct caliper measurements. 

Results: The photogrammetry workflow and processing steps averaged across the 16 trees are 

tabulated. Obtaining a dense point cloud via photogrammetry requires completing ten processing 

steps. Processing time depends on the system used. In terms of timing, close-range 

photogrammetry requires ten steps after data acquisition to produce dense point clouds, whereas 

mobile phone LiDAR only involves two stages: scanning and direct processing. Results showed 
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that the time needed to generate dense point clouds using photogrammetry was roughly 21 times 

longer than with mobile LiDAR for each tree. The photogrammetry approach yielded better 

accuracy for crown base height (RMSE = 6.63%), while mobile phone LiDAR performed better 

for breast height diameter estimation (RMSE = 1.86%). 

Conclusion: Zagros oak trees, being monoecious and seed-propagated, provide a suitable test 

case for applying these technologies in forest cover studies. Tree characteristics such as thin 

crowns, sufficient light penetration to the stem, low altitude, and low crown branching facilitate 

measuring stem height. Comparing photogrammetric and LiDAR methods remains challenging 

due to different quality and accuracy criteria used since these technologies emerged. Ultimately, 

the choice between these technologies depends on whether the focus is single-tree or mass tree 

measurements. 
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 قطر هایمشخصه برآورد در هوشمند گوشی LiDAR و بردکوتاه تصویرسنجی رویکرد دو کارایی ارزیابی
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 چکیده
 رویکردهای و همراه تلفن LiDAR همانند بعدیسه ازدورسنجش هایفناوری از استفاده اخير، دهه دو طول در: هدف و سابقه

 تلفن LiDAR. است داشته ایفزاینده رشد داری،جنگل بخش در نقاط ابر اطلاعات استخراج برای (Photogrammetry)تصویرسنجی 
 فراهم اندرختتک برای کوتاه زمانی در را اجسام گيریاندازه و دقيق هایبعدیسه ساخت امکان ،ليزری اسکن بودن دارا سبببه همراه

 دو با سينه برابر قطر و درختان تاج شروع محل تا تنه ارتفاع ،(نور و جوی شرایط) مشابه شرایطی در روپژوهش پيش در. کندمی
. شد گيریاندازه متراکم نقاط ابر به رسيدن تا داده اخذ مرحله از زمان احتساب با همراه تلفن LiDAR و بردکوتاه تصویرسنجی رویکرد

 محاسبه دقت ازنظر رویکرد دو این مقایسه و همراه تلفن LiDAR حسگر و بردکوتاه تصویرسنجی عملکرد بررسی از این پژوهش، هدف
 .بود درختان تنه سازیبعدیسه برای اکتسابی زمان نيز و درختان تنه ارتفاع و سينه برابر قطر
 با بردکوتاه تصویرسنجی روش در. شد بررسی و انتخاب مرکزی زاگرس منطقه چهار در پایهتک ایرانی بلوط درخت 16 :روش و مواد

 برداریعکس کافی نور داشتن با و دستی فوکوس شرایط در تصویرزوج صورتبه تصاویر اخذ باو  درخت دور به درجه 360 گردش
 به هاآن معرفی و تصاویر تهيه از پس. گرفت صورت درخت اطراف در زدن قدم با تنه اسکن فرایند نيز همراه تلفن LiDAR برای. شد
 روی قبل از که چک طول و کنترل طول معرفی و برداریعکس ایستگاه موقعيت تعيين ،بعد مرحله در شد. انجام داخلی توجيه افزار،نرم
. ندشد تهيه متراکم نقاط ابر و اوليه نقاط ابر ایجاد بعدی،سه جسم توليد برای وشدند  گيریاندازه بودند، شده داده قرار درختان تنه

 دقت تا کنترل طول و چک طول سنجیصحت. شد تکميل Scaniverse کاربردی برنامه استفاده با نيز آیفون گوشی LiDAR پردازش
 سرشکنی و یابینقطه با کنترل نقاط و چک نقاط بين هایفاصله Metashape افزارنرم محيط در. شد سنجيده کوليس توسط مترميلی
 همراه تلفن LiDAR و تصویرسنجی محصولات از حاصل کنترل طول و چک طول متناظر هایبرای ارزیابی فاصله. آمد دستهب نقاط

 و RMSE، RMSE%، MAE هایآماره از (واقعی هایداده) کوليس مستقيم گيریاندازه با متناظر هایفاصله و( برآوردی هایداده)
MAE% شد استفاده. 

برای . شد تنظيم جدولی درنمونه  درخت اصله 16 برای ميانگين صورتبه بردکوتاه تصویرسنجی پردازش مراحل و کار گردش: نتایج
 مورد سيستم نوع بهتوجهبا پردازش مدت. شود طی مرحله ده که است لازم بردکوتاه تصویرسنجی تکنيک با متراکم نقطه ابر به دستيابی
 مرحله ده شامل بردکوتاه تصویرسنجی همراه، تلفن LiDAR و بردکوتاه تصویرسنجی رویکرد دو بندیزمان در. است متفاوت استفاده

 مرحله دو فقط شامل همراه تلفن LiDAR کهدرحالیشود،  اخذ طولانینسبت به زمانی گذشت از پس متراکم نقاط ابر تا است پردازشی
 ابر به رسيدن برای اکتسابی مدت ،درخت هر برای که داد نشان نتایج. است متراکم نقاط ابر اخذبرای  مستقيم پردازش و درخت اسکن
 تصویرسنجی رویکرد. است همراه تلفن LiDAR رویکرد توسط شدهصرف مدت برابر 21 حدود تصویرسنجی رویکرد در متراکم نقاط

 و بهتر ،RMSE=%86/1 با سينه برابر قطر برآورد در همراه تلفن LiDAR رویکرد و RMSE=%63/6 باتنه  ارتفاع برآورد در بردکوتاه
 .کردند عمل تردقيق
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. هستند جنگل پوشش در فونیآ LiDAR فناوری آزمودن برای مناسبی گزینه ،زاگرس بلوط زاددانه و پایهتک درختان: کلی گیرینتیجه
 گيریاندازهقابل را تنه ارتفاع ،ترپایين ارتفاع در درختان تاج هایانشعاب و کم ارتفاع تنه، به کافی نور رسيدن تنک، تاج مانند شرایطی

 با هاییپژوهش ،فناوری این ظهور زمان از زیرا .است دشوار LiDAR فناوری و تصویرسنجی رویکرد دو منصفانه یمقایسه. کندمی
 ،ازطرفی. اندکرده استفاده متفاوتی تعاریف و معيارها از کهاند گرفته انجام فناوری این محصولاتِ از حاصله دقت و کيفيت بر تمرکز

 .است توده شرایط در و درختتک شرایط در زمانهم صورتبه درختان گرفتن نظر در به منوط ،دو این بين از انتخاب

 
 .Metashape محيطی، علوم ،فتوگرامتری ،حسگر اسکن، نقاط، ابر: کلیدی هایهواژ

 

 مقدمه
 برای ازدورسنجش اطلاعاتی بعامن گذشته، قرن در

 روزافزونی رشد ،هاجنگل بر نظارت و ارزیابی ،دسترسی
 به قادر ،ازدورسنجش بعدیسه هایداده چراکه .اندداشته

 هستند درختان پوششتاج یا و ارتفاع مانند اطلاعاتی توصيف
 کنندمی ایجاد جنگل آماربرداری در را زیادی قابليت که
(et  Poorazimy; 2019., et al Iglhaut; 2003., et alim L

2024, et al.Fallah ; 2023, al.)آماربرداری سنتی، طور. به 
 ،منابع دقيق مدیریت ،زیاد گذاریسرمایه به زمين علوم در

. داردنياز  داده گسترده پردازش و کاربران پيچيده آموزش
 (shelf-the-off) بازار در موجود و آماده پهپادهای ،تازگیبه
 با هایداده به دستيابی هایهزینه ،نوری حسگرهای همراهبه

 توجهیقابل مقداربه را زمين سطح از زیاد تفکيک قدرت
 با مرتبط هایپيچيدگی و هاهزینه وجود،بااین. اندداده کاهش

et al Luetzenburg ,.) هستندزیاد  همچنان بردارینقشه

2021.) 
 Terrestrial) زمينی ليزر اسکنر فناوری ،شک بدون

Laser Scanner) داده اخذ گيری،اندازه دقتمانند  دلایلی به 
 اطلاعات آوریجمع در جزئيات به پرداختن و کوتاه زمانی با

 را بعدیسه اندازیچشم تا دارد را پتانسيل این ،جنگل مکانی
 Van) کند فراهم جنگل پویایی و شناختیبوم در مطالعه برای

., et alNieuwenhuis, 2010; Trochta  &Leeuwen 

2024, et al.Naghibi Rad ; 2017)، هایفناوری کهدرحالی 
اشکوب  سازیبعدیسه برای ارجح هایروش از ليزری اسکن

 آن محدودیت ترینبزرگ مواردی، در اما ،است جنگل نیریز
 هزینه و کيفيت بين انتخاب به را پژوهشگران ،زیاد هزینه یعنی

 حلراه یک (. et alMurtiyoso ,.2022) کندمی ملزم
 مانند هاییتکنيک از استفاده ،مشکل این برای جایگزین

 et alFol ,.2022 ;) است( Photogrammetry) تصویرسنجی

2022., et alMurtiyoso .) 
 و دیجيتال هایدوربين از استفاده با زمينی تصویرسنجی

ure from ctStru) حرکت در ساختار الگوریتم براساس

motion)، با عملياتی ساده روش یک به تبدیل حال در 
است  جنگلی منابع آماربرداری در زیاد دقت و کم ایهزینه

(2023., et alXu  .)روشبه گيریاندازه تکنيک 
 با مستقيم تماس بدون و غيرمخرب روشی ،تصویرسنجی

 و هزینهکم بعدیسه هایگيریاندازه تواندمی که است پدیده
 اصلی ساختار. ( et alJiang ,.2008) کند فراهم را آسان

 یک از شدهاخذ متوالی تصاویر از استفاده بر تصویرسنجی
با  ند،ایفر نیدر ا. است استوار ناهمواری یک یاشیء 

 طيمح ای ءیاز ش یبعدمدل سه ،یدوبعد ریاز تصاو یريگبهره
 یینايدر حوزه ب نیادياز مسائل بن یکیکه  شودیم یبازساز

 از ساختار این. رودی( به شمار مComputer Vision) نيماش
. کندمی الگوبرداری انسان چشم توسط جسم ادراک نحوه

 مورد در زیادی اطلاعات ،چشم دادن حرکت با ناظر چراکه
 et alZamani ,.) کندمی کسب بعدیسه پيرامون محيط

 اطلاعات به دستيابی ،تصویرسنجی اهداف از یکی .(1920
 بعدیسه دنيای در عوارض تشخيص و رادیومتریکی هندسی،

 استفاده(.  ,2023Naeimaei & Ghanbari Parmehr) است
 در را بعدیسه هایداده به دستيابی ،بردکوتاه تصویرسنجی از

 در آماربرداریزیرا این تکنيک،  .دهدمی تغيير داریجنگل
 بيشتر فنی عدبُ و تخصص با اما کمتر، ایهزینه با را جنگل
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 دیجيتال تصویرسنجی (.et al Iglhaut ,.2019) دهدمی ارائه
 آوریجمع در LiDAR برمبتنی هایسيستم و محورمکان و

 هاتبلت و هوشمند هایگوشی جدید نسل در ميدانی هایداده
 محيطی علوم در تحولی ،بردنزدیک ازدورسنجش کاربرد در

et al; Micheletti 2010., et al Pavlis ,.) اندکرده ایجاد

., 2021; et al Corradetti., 2019; et alJaud ; 2015

et Tavani ., 2022; et al; An 2021 .,et alLuetzenburg 

2022., al .)یپدآ و پرو 12 آیفون ،اپل کمپانی ،2020 سال 
 تکميل و بهبود هدف با یکپارچه، LiDAR حسگر با را پرو

 انتشار بدون( Augmented reality) افزوده واقعيت یپروژه
 عدم. کرد عرضه مطلق و نسبی دقت درخصوص اطلاعاتی

 را زمين علوم جامعه در کنجکاوی حسگر، دقت از اطلاع
 ،بعدیسه کاربردی هایبرنامهبا استفاده از  و برانگيخت

 et Chase) شد آزمایش آن کارایی برای حسگر هایقابليت

2022., al.) 
 نوع از یهایگيریاندازه شامل LiDAR فناوری

 .است (Time of Flight) پرواز زمان هایدوربين
 شدهتعدیل نور سيگنال یا پالس یک LiDAR که صورتاینبه
 et alSchuon ,.) گيردمی اندازه را موج بازگشت زمان و

., et al Jafari., 2021; Karimzadeh et alVogt ; 2008

 شدهتعبيه حسگرهای مورد در دقيقی اطلاعات ،اپل(. 3202
 که رسدمی نظربه اما ،است نکرده ارائه خود محصولات در

، است کرده استفاده خود محصولات همه در را مشابهی اجزای
 کنندمی توليد نيز را مشابهی اطلاعات بنابراین

(2021.,  et alLuetzenburg .) 
  D700EOS Canon ایحرفهنيمه دوربين یک کارگيریبه

 در قطر هایمشخصه برآورد منظوربه زمينی تصویرسنجی در
 تاج قطر متوسط سينه، برابر ارتفاع در قطر نهال، ميانه ارتفاع

 روش از توليدشده هایمدل با درختان و نهال یساقه حجم و
MVS-SfM توسط شدهگيریاندازه مقادیر در نشان داد که 

 و درختتک نهال، سطح سه هر در زمينی تصویرسنجی
 et Sadeghian) است درصد دو از کمتر RMSE، نمونهقطعه

2022, al.). تصویرسنجی با درختان نهيقطر برابر س برآورد 
 25 در همهب متصل دوربين چند کارگيریبه و بردکوتاه

 نرخ با نمونهقطعه سه دربهتر  عملکردحاکی از  نمونهقطعه
 همچنين، (.et al. Forsman ,2016درصد بود ) 76 تشخيص

 5/9تا  8/2 حدود RMSE با هاتنه از درصد 40 قطر
 همکاران و  JafariKarimzadeh. آمد دستبه مترسانتی

 LiDAR فناوری از حاصل نقاط ابر دقت بر تمرکز با( 3202)
 استان در ميانی زاگرس پایهتک و زاددانه هایجنگل در آیفون

 را( Lindl Quercus brantii.) ایرانی بلوط اصله 37 ،لرستان
 ابر زیاد صحت. ی بررسی کردندعرض و طولی هایتجه در

 و توليدشده نقاط ابر بين زیاد همبستگی به هافاصله این نقاط
درصد  33/1 طولی هایفاصله برای RMSE. منجر شد واقعی

 مقایسه .آمد دستبه درصد 23/2 یعرض هایفاصله برای و
LiDAR زمينی ليزر اسکنر و پرو آیپد (TLS)  برای

حاکی از برآورد درختان  یساختار یهامشخصه یريگاندازه
 بود سينه برابر قطر گيریاندازه در دستگاه دو هر مشابه

(2021, et al. Çakir) .آیپد برای ماندهباقی خطای گينانمي 
 مترسانتی 8/4 زمينی ليزر اسکنر برای و مترسانتی 9/1 پرو

 با پرو 30Huawei pهوشمند  یگوششد. بررسی  گزارش
 مختلف جنگل سه در LiDAR حسگر الگوریتم توسعه هدف

et  Holcombبود ) مترسانتی 7/3 با برابر RMSE حاکی از

2023, al.) . 
، پژوهشگران همراه تلفن LiDAR فناوری ظهور زمان از

و  هاسهیبا تمرکز بر مقا یمتعدد هایمطالعه ،خارج از کشور
 در .انددادهانجام  آن یاتيمختلف عمل یهاجنبه فیتعر

 تصویرسنجی عملکرد گرفتن نظر در با روپژوهش پيش
 دو مقایسه به (آیفون) همراه تلفن LiDAR حسگر و بردکوتاه
 و سينه برابر قطر گيریاندازه در دقت ازنظر مذکور رویکرد
 سازیبعدیسه برای اکتسابی مدت نيز و درختان تنه ارتفاع

رو این پژوهش پيش. سؤال اصلی شد پرداخته درختان تنه
 برای زاگرس بلوط پایهتک و زاددانه هایجنگل در که است

از دو رویکرد  یککدام ،درختان هایمشخصه برآورد
 تواندمی تلفن همراه LiDARو حسگر  بردکوتاه یرسنجیتصو

 باشد؟ ترکاربردی
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 هامواد و روش

 مطالعه مورد طقهمن
پایه و تک جنگلیمنطقه چهار  شامل مناطق مورد مطالعه

 1402که در بهار  هستندواقع در استان لرستان  زاددانه
سيد از توابع دره جنگل ،اول منطقه. شدندتصویربرداری 
 33̊ 21ʹتا  33̊ 17ʹ جغرافيایی آباد در محدودهشهرستان خرم

از  دوم منطقهشرقی، طول  48̊ 13ʹتا  48̊ 8ʹشمالی و عرض 
 33˚ 34ʹتا  33̊ 42ʹهای شهرستان چگنی در محدوده جنگل
، سوم منطقه شرقی،طول  47̊ 56ʹتا  47̊ 50ʹشمالی و عرض 

شمالی و عرض  33̊ 22ʹتا  33̊ 20ʹکاکاشرف واقع در جنگل
گل قلعه ، جنگلچهارم منطقه و شرقیطول  49̊ 30ʹتا  48̊ 29ʹ

 34ʹتا  48̊ 31ʹ طولو ی مالش 33̊ 16ʹتا  33̊ 14ʹعرض در 
 ،جنگلی مذکورمنطقه از مجموع چهارانجام گرفت. شرقی  48˚

. (1 )شکلانتخاب و بررسی شد  بلوط ایرانی اصله درخت 16
هستند زاگرس مرکزی های جنگل ها بخشی ازسازگاناین بوم

شکيل تعمده پوشش گياهی این مناطق را بلوط ایرانی، که 
 (.2 )شکل دهدمی

 
 

 
 ایران و لرستان استان در مطالعه مورد مناطق موقعیت -1 شکل

Iranprovince and Lorestan Figure 1. The location of the studied areas in  
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 (استان لرستان -گلزاگرس )قلعهبلوط های تصویری از جنگل -2 شکل

), IranLorestan provinceGol -QaleZagros (. A picture of the oak forests of 2Figure  
 

 پژوهش روش
 عمليات ميدانی

 در که بود یاپایهتک درختان بررو پيش پژوهش تمرکز
 ،یرزادآو خاک، حفظ ازنظر یاژهیو تياهم ،زاگرس یهاجنگل
و  یاهيگ یهاگونه حفاظت از جنگل و یساختار اصل ،بذرتوليد 
های کناری از ی مناسب از جستفاصله علاوه،به دارند. یجانور

ی رویشی متفاوت بود. چهار منطقهپژوهش ملزومات این 
 پراکنده باشند. تانلرس ها در سطح استانتا نمونهشد انتخاب 
ابزار له جماز قطرسنج نوار توسط نهيس برابر ارتفاع در قطربرآورد 

 شود. همچنين،محسوب می جنگل یو متداول در آماربردار جیرا
 یاصل یهاکه شاخه یانقطهارتفاع تنه درختان تا  گيریاندازه

این  .است حوزه نیدر ا جیرا یهاروش گریاز د شوند،یظاهر م
فزوده ا)فناوری واقعيت  Arkit فناوریبا استفاده از  هامشخصه

ری فناوبررسی  .ندشد یريگاندازه( iOSدر بستر سيستم عامل 
در دقت این فناوری که  در پژوهش دیگری نشان داد مذکور
 Trupulse) یاب ليزریارتفاع در مقایسه باگيری ارتفاع اندازه

 JafariKarimzadeh  &) ندارد، اختلاف معناداری (360

2021Soosani, ). 
 

 همراه تلفن LiDAR حسگر
VCSEL (Cavity -Vertical از فناوری LiDARاسکن 

Surface Emitting Laser)  یا ليزر تابش سطحی با کاواک
کند که خود شامل یک دوربين عادی، یک عمودی استفاده می

دوربين مادون قرمز، یک سنسور جانبی، یک پروژکتور 
 ،اییک دریچه نورگير است. پروژکتور نقطهنيز ای و نقطه
که بر  کندمیقرمز را ساطع نقطه نور مادون  30000از  تربيش

های ای از پالس. پروژکتور، شبکهشودروی سطح منعکس می
شکل را بهنانومتر  850با طول موج ليزر مادون قرمز نزدیک 

 (.et al. Chase ,2202) کندنقطه ارسال می 24در  24شبکه 
 برمبتنیتوسط گوشی هوشمند  اسکن ابر نقاط درختان

LiDAR  پرو 12، آیفون (Apple Inc., Cupertino, CA, 

2020USA, ) شدهنصب در بستر برنامه Scaniverse  انجام
می کاربر د. پيش از شروع اسکن، برنامه این قابليت را به ش

سطح اسکن  ،یا مکان مورد نظرشیء  اندازه براساسدهد که 
)سطوح کوچک، متوسط و بزرگ(. پس از  را انتخاب کنيد

. نوع پرسدنوع پردازش را می ،گاهاسکن نيز دست فرایند
شده و یا فضای اسکن ميزانبرحسب سرعت،  پردازش

. پس از (1 )جدول متفاوت خواهد بود ،برحسب بافت اسکن
 هارد USBتوان روی یک را میاط های ابر نقپردازش نيز داده
، اطلاعات 1جدول منتقل کرد. رایانه راحتی به ذخيره کرد تا به

بندی، اندازه و نوع پردازش در ایجاد رئوس هندسی و مثلث
تفکيک به Scaniverseبعدی توسط برنامه کاربردی مدل سه

 دهد.هر درخت را نشان می
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 تفکیک هر درختبه Scaniverseکاربردی  مشخصات اسکن با برنامه -1 جدول
features of Scaniverse application Scanning1. Table  

Processing Size Geometry Tree. No 

8k texture -Detail mode MB 662.8 vertices, 478 k. Triangles k. 275 1 

8k texture -Detail mode MB 723.8 k. vertices, 549 k. Triangles 291 2 

8k texture -Detail mode MB 451.7 vertices, 464 k. Triangles k. 243 3 

8k texture -Detail mode MB 700.8 vertices, 495 k. Triangles k. 261 4 

8k texture -Detail mode MB 951.8 k. vertices, 477 k. Triangles 249 5 

8k texture -Detail mode MB 632.8 k. vertices, 531 k. Triangles 282 6 

8k texture -Detail mode MB 428.5 k. vertices, 195 k. Triangles 128 7 

8k texture -Detail mode MB 511.4 k. vertices, 533 k. Triangles 282 8 

8k texture -Detail mode MB 360.2 181k. vertices, 337 k. Triangles 9 

8k texture -Detail mode MB 285.7 Triangles vertices, 327 k. k. 176 10 

8k texture -Detail mode MB 283 Triangles k. vertices, 332 k. 180 11 

8k texture -Detail mode MB 269.7 Triangles vertices, 320 k. k. 176 12 

8k texture -Detail mode MB 346 Triangles. k. vertices, 304 k 165 13 

8k texture -Detail mode MB 328.2 Triangles vertices, 322 k. k. 175 14 

8k texture -Detail mode MB 320.5 vertices, 323 k. Triangles k. 174 15 

8k texture -Detail mode MB 342 vertices, 332 k. Triangles k. 180 16 

 

 Scaniverse یتنه درختان توسط برنامه کاربرد اسکن

های اسکن در این فناوری از نوعی تراز عمده اپليکيشن
هنگام ر هستند. برخورداکنترل آزیموت دوربين  برایدیجيتال 

شیء  مناسب نسبت به دوربين در زوایه که اسکن کافی است
نقاط مورد نظر همه هدف قرار گيرد تا اطمينان حاصل شود 

از برنامه هنگام استفاده در ميدان دید دوربين قرار دارند. 
بندی در حال حرکت با ژیروسکوپی که از یک مثلث، مذکور

و همانند یک واحد است سه محور داخلی تشکيل شده 
پل با ابندی داخلی گيرد. این مثلثگيری است، شکل میاندازه
بعدی های سهتاحدی با دقت مدل های اندازهبر محدودیتغلبه

هنگام  (. alet  JafariKarimzadeh ,.3202) کندبرابری می
حرکت دوربين باید آرام و پایدار باشد تا از ثبت ، اسکن

هر درخت با قدم زدن . برای شودهای ناقص جلوگيری داده
 بایداسکن طی شود. میاسکن  بارفقط یکدر اطراف آن 

پيشرفت اسکن درخت با صفحه نمایشگر گوشی هوشمند 
طور کامل بهتا اطمينان حاصل شود که درخت  شودکنترل 

دار بودن یا شيب درخت و کج بودن زوایهاسکن شده است. 
تشخيص و قابل ،موجود Arkitراحتی توسط فناوری به سطح

توان تشخيص کلی توپوگرافی عرصه  . این فناوریکنترل است
بندی و توپوگرافی این کيت اختصاصی با قابليت مثلث د.را دار

پذیر پردازنده امکانتشخيص هسته و کيت  زمين در محدوده
در شرایط نور مناسب طی روز در خصوص زمان اسکن  است.

 .محدودیتی وجود نداردطور معمول به
 

 Scaniverseپردازش ابر نقاط توسط برنامه کاربردی 

برنامه کاربردی  با استفاده گوشی آیفون LiDARپردازش 
Scaniverse با  اطنق ی. ابرها(1 )جدول شد ليتکم

 SLAM الگوریتم توسط نيدورب یهاتيموقع
(Simultaneous localization and mapping ) شدند. برآورد

 سپسو تکرار  یسازنهيبه تمیالگور کیبا استفاده از ها آن
های کند تا تفاوتسازی سعی میالگوریتم بهينه. شدند حيتصح

دقت تعيين ها بههای نقاط کنترلی که مختصات آنبين موقعيت
های متوالی که موقعيترا به حداقل برساند، درحالیشده است 

اند، به یک زده شدهتخمين  SLAM دوربين که توسط الگوریتم
 تيتا موقع شودقضيه موجب می نیا .شوندمی گراهمحد آستانه 
 یهاتيبا موقع وود ش ییدر طول اسکن شناسا یاهداف کنترل

 ( alet Chase ,.2022) مطابقت داشته باشد هاشده آنفیتعر
این اپليکيشن از روش گرافيک  با استفاده از الف(.-5 )شکل

 رندرینگبا  D Gaussian splatting3 کامپيوتری
(Rendering : ،)صفحات ایجاد توليد تصویر از صفحه مجازی
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با  کهطوری. بهشودپذیر میامکاندر زمان واقعی  بعدیسه
، امکان شبکه عصب مصنوعی برمبتنیهای استفاده از تکنيک

  .کندرا فراهم میزیاد ایجاد تصاویری با کيفيت 
 

 بردکوتاه تصویرسنجی

 مدل توسط دوربين سونی، برداریعکسپژوهش، در این 
در شرایط نور  برداریعکسانجام شد.  850A-DSLR -آلفا

 11که کمترین ميزان سایه اتفاق افتد، از ساعت نحویکافی به
آفتابی )با اجتناب طور کامل بههای در روزو ظهر  30:12تا 

در صورت گرفت. عکاسی از روزهای ابری و وزش باد( 
هر متری از دو تا یک تقریبی  رو با حفظ فاصله-حالت ایست

بين  هایفاصله انجام شد. متری 6/1در ارتفاع  درخت
و با تنظيم شد نامنظم طور به برداریعکسهای ایستگاه

 صورتبه ، تصاویررجه به دور درختد 360گردش 
با  پایهبدون استفاده از سه با حالت فوکوس دستی تصویرزوج
درجه با حفظ حالت تراز دوربين حين  90 زاویه

طراحی شبکه  براساسثبت شدند. این فرایند تصویربرداری 
 45از  بردکوتاه تصویرسنجی برداریِعکسهای ایستگاه

افزایش دقت بعد  منظورهمچنين، بهانجام شد.  گراهمایستگاه 
درجه  90عمودی ) صورتبه درصد 80پوشانی سوم و با هم

 گفتنی است که برداری شد.عکس نسبت به سطح زمين(
ایجاد سایه و اعوجاج در  سبب تصویربرداری در حالت مایل

 (.3 )شکل شودتصویر می

 
افزار نرمتوسط  بردکوتاه تصویرسنجیپردازش ابر نقاط 

Metashape 
های خودکار از عکس صورتبه Metashape افزارنرم

 سازد.بعدی میتصاویر سه ،شده از تنه درختانمتوالی ثبت
و انحنای تنه درختان، امکان نصب  ناصاف سبب پوستبه

ها در قرارگيری اندازهمنظور بهراحتی مسير نشد. ها بهتارگت
برای ن، طراحی شد. همچنيطول کنترل  ،مقياس واقعی

طراحی طول چک  ،گيری مناسب مدل و ارزیابی دقتجهت
ها در واقع نقاط کنترل زمينی را در این طول (.4 )شکلشد 

ها توسط کوليس بين تارگت فاصلهدهند. تشکيل میپژوهش 
مختلف دور تا  هایدر ارتفاعها آن ،درنهایتشد. گيری اندازه
پس  .انجام شد برداریعکس ،سپس .ندشد نصب درخت دور

 افزار، توجيه داخلیها به نرماز تهيه تصاویر و معرفی آن
( شامل: فاصله کانونی، اندازه پيکسل و پارامترهای اعوجاج)

و  برداریعکسموقعيت ایستگاه ، در مرحله بعدشد. انجام 
روی  برداریعکساز پيش و طول چک که  کنترل معرفی طول

و برای شدند گيری درختان قرار داده شده بودند، اندازه تنه
 بعدی، ابر نقاط اوليه و ابر نقاط متراکم تهيهتوليد جسم سه

 ب(.-5 )شکل شدند

 
 تجزیه و تحليل آماری

متر تا دقت ميلی کنترل سنجی طول چک و طولاعتبار 
 Metashapeافزار توسط کوليس سنجيده شد. در محيط نرم

 یابیتناظربا کنترل  طول چک و نقاط طول اطنق هایفاصله
 دستبه Bundle Adjustment یا سرشکنی دسته اشعهو 

متناظر طول  هایفاصله برای ارزیابی دقت هندسیِ آمد.
و  تصویرسنجیحاصل از محصولات  کنترل چک و طول

LiDAR هایفاصلههای برآوردی( و تلفن همراه )داده 
 آمده دستبهتوسط کوليس  سنتیگيری متناظر که با اندازه

، RMSEآماری  معيارهای از (واقعیهای )داده بودند
%RMSE ،MAE  و%MAE  تا  1های شد )رابطهاستفاده
های مجذور ميانگين مربعات آمارهبيانگر  ترتيببه ها(. آن4

خطا، درصد مجذور ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطای 
 .(6 )شکلهستند مطلق و درصد ميانگين خطای مطلق 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                                         (1رابطه ) = √
∑ (𝑦𝑖−ý𝑖)2𝑛

𝑖=2

𝑛
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%𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                        (2رابطه ) =
𝑅𝑀𝑆𝐸

(
∑ ý𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
)

× 100 

 

𝑀𝐴𝐸                                                                                            (3رابطه )    =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − ý𝑖|𝑛

𝑖=1 

 

%𝑀𝐴𝐸                                                                               (4رابطه ) =  
1

𝑛
∑ |

𝑦𝑖−ý𝑖

ý𝑖
|𝑛

𝑖=1 × 100 

 

 .هستندتعداد درختان  nشده و برآوردهدار ، مق𝑦𝑖شده، گيریاندازه دار، مقý𝑖 ها،که در آن
 

 
 

 Metashape گزارش از (متر) درخت تا دوربین فاصله و قرارگیری وضعیت تصاویر، پوشانیهم -3 شکل
from the Metashape reportOverlay of images, position and distance of camera to tree (meters),  .3Figure  
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 درختان تنه روی بر شدهنصب هایچک طول و تارگت طول از شمایی نزدیک -4شکل 

sstemup of the length of the target and the length of the checks installed on the tree -. A close4Fig  
 
 

 

        (b)ب        (a) الف            

ب( کیفیت ابر نقطه متراکم تنه درخت توسط  و تلفن همراه LiDARالف( کیفیت ابر نقطه متراکم از اسکن تنه درخت توسط  -5 شکل
 بردکوتاه تصویرسنجی

Figure 5. a) Dense point cloud quality from tree stem scanning by mobile phone LiDAR, b) Dense point cloud 
quality of tree stem by close-range photogrammetry 
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 پژوهش اجرای مراحل کار گردش -6 شکل
implementation steps. The workflow of research 6Figure  

 
 

 نتایج

 بردکوتاه تصویرسنجیگردش کار و مراحل پردازش 
ه آمد 2اصله درخت در جدول  16ميانگين برای  صورتبه

دستيابی به ابر نقطه متراکم با تکنيک  برایاست. 
لازم است که ده مرحله طی شود.  بردکوتاه تصویرسنجی

اده متفاوت نوع سيستم مورد استف بهتوجهباپردازش  مدت
 خواهد بود.

تصویرسنجی بندیِ دو رویکرد ، زمان3و  2های جدول

دهند. تلفن همراه را نشان می LiDARبردکوتاه و 
بردکوتاه شامل ده مرحله پردازشی است تا ابر تصویرسنجی 

نسبت طولانی اخذ نقاط متراکم پس از گذشت زمانی به
تلفن همراه شامل فقط دو مرحله  LiDARکه شود، درحالی

اسکن درخت و پردازش مستقيم برای اخذ ابر نقاط متراکم 
توجهی بيشتر طرز قابلبه 2است. زمان کل پروژه در جدول 

 است.  3از زمان کل در جدول
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  Metashape (Agisoft) افزارنرم زمينی در بستر تصویرسنجیتنه درختان و مراحل پردازشی  برداریعکس فرایندبندی ميانگين زمان -2 جدول

photogrammetry processing steps in the Metashape  terrestrialphotography and  stemhe average timing of tree T. 2 Table

(Agisoft) software platform 
minutes and seconds)Average time (hours,  Terrestrial photogrammetry work and processing steps 

:11:3300 Photography 
:04:4400 Photos selection 
:06:2800 Alignment 

2:32:250 Markers 
:04:0000 Filtering 

0:190:00 First Optimization 
:01:2700 Reference setting 
:00:4900 points-Check 

:00:1900 OptimizationSecond  

:08:4901 Dense point clouds 

4:10:420 Total time 

 
Scaniverse يکيشندر بستر اپل تلفن همراه LiDARاسکن تنه درختان توسط  فرایند بندیزمان يانگينم -3 جدول

scanning process by mobile phone LiDAR in Scaniverse application platform stemhe average timing of tree T. 3 Table 
Average time (hours, minutes, seconds and hundredths of seconds)

Total timeDense point cloud processing timeScan the tree 
:12:17.500:06:39.1100 0:05:38.420 

 

دهد که نشان می 5و  4های های جدولبررسی آماره
بردکوتاه در برآورد ارتفاع درختان، بهتر تصویرسنجی سيستم 

که برای مشخصه کند، درحالیتلفن همراه عمل می LiDARاز 

عملکرد  همراه، تلفن LiDARقطر در ارتفاع برابر سينه، 
 مناسبی ارائه داد.

 
 تلفن همراه LiDARو  بردکوتاه تصویرسنجی طدرختان توس تنه ارتفاعبرآورد در  معيارهای اعتبارسنجی -4 جدول

range photogrammetry and mobile phone LiDAR-height by close stemValidation criteria related to tree . 4 Table 
%MAE MAE (m) %RMSE RMSE (m) Method 

4.66 0.14  6.63 0.183 range photogrammetry-loseC 
7.95 0.24  10.8 0.299 obile phone LiDARM 

 

 تلفن همراه LiDARو  بردکوتاه تصویرسنجیبرآورد قطر برابر سينه درختان توسط  در اعتبارسنجیمعيارهای  -5 جدول

range photogrammetry and mobile phone -Validation criteria for estimating the diameter of trees by close 5.Table 

LiDAR 
%MAE MAE (cm) %RMSE RMSE (cm) Method 

1.85 0.8 2.53 1.11 range photogrammetry-Close 
1.58 0.6   1.86 0.82 obile phone LiDARM 

 

های کليدی دو روش تصویرسنجی ، ویژگی6در جدول 
گوشی هوشمند آیفون در زمينه  LiDARبردکوتاه و 

بعدی آمده است. بخشی از های سهآوری و پردازش دادهجمع

صورت تجربی جدول مانند شرایط نوری بهاطلاعات این 
 کسب شده است.
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 و ليدار گوشی آیفون بردکوتاه تصویرسنجیمقایسه  -6جدول 
Range Photogrammetry and iPhone LiDAR-Table 6. Comparison of Close 

LiDAR iPhone photogrammetryRange -Close Feature 

Fast; collects data quickly using the LiDAR 

sensor 

Time-consuming; requires capturing a set of images 

from various angles 
Data collection speed 

Fast; near-instant processing within the app 
Time-consuming; requires processing images and 

generating 3D models (hours to days) 
Processing time 

Moderate accuracy; generally less than 

photogrammetry 
High accuracy (up to about 0.1 mm) Accuracy 

Requires a smartphone with a LiDAR sensor Requires specialized cameras and software equirementsrEquipment  

Performs well in various lighting conditions Requires suitable lighting conditions onditionscLighting  

Augmented reality, rapid surveying, and 

environmental analysis 

Precise projects like reverse engineering, surveying, 

and documenting historical sites 
Applications 

 

  بحث
 و آشکارسازی فناوری در آزمایش هایمحدودیت

سبب شده  داریجنگلمانند  علومی در LiDAR نور پيمایش
 بعدیسه قيمتارزان حسگرهای برای جستجو تا است

 دلار 2000 از کمتر) پوشيدنی یا دستی حسگرهای همچون
. شود بيشتر( ریال ميليون دویست و ميليارد یک با معادل

 آیپدمانند  قيمتیارزان نسبتبه ابزار در حسگرها این اکنون،هم
 دندار وجود اپل سازنده شرکت از 2020 سری پرو آیفون و
(2202., et alMcGlade ) . 

 یا بردکوتاه تصویرسنجی بودن صرفهبهمقرون تعيين
LiDAR پروژه، مقياس مانند مختلفی عوامل به آیفون 
 ،درمجموع. دارد بستگی کار خاص الزامات و محيط پيچيدگی

 خود خاص مزایای و معایب ،تکنيک دو هر که گفت توانمی
 جنگل در مذکور تکنيک دو کاربردهای و اثربخشی. نددار را

 سطح و موانع وجود زمين، توپوگرافی مانند عواملی به بسته
 .باشد متفاوت تواندمی ياتئجز

 تصویرسنجی مقایسه با تا شد سعی روپژوهش پيش در
 هایمشخصه برآورد در همراه گوشی LiDAR و بردکوتاه

 یککدام کهداده شود  پاسخ پرسش این به درختان ساختاری
 آماربرداری و گيریاندازه شرایط در تواندمی از این دو تکنيک

براساس نتایج موجود . باشد صرفهبه ،زمانی ازنظر جنگل در
 زمان متوسط گرفتن نظر در با و 3و  2های در جدول

 توانمی درختان تنه اسکن نيز و برداریعکس برای شدهصرف
 با همراه گوشی LiDAR اسکن ،زمانی ازنظر که گفت

 و واسطهبدون اجسام هندسی ابعاد اطلاعاتسازی فراهم

 شدهصرف مدت. شودمی زمان در جوییصرفه سبب مستقيم
 دقيقه 12 متوسط طوربه بعدیسه نقطه ابر برایدر این تکنيک 

 تنه اسکن به ثانيه 93 و دقيقه پنج حدود که بود ثانيه 17 و
 همکاران و Gollob (.3 جدولاختصاص داده شد ) درختان

 حدود هفت آیپد LiDAR با را داده اکتساب زمان ،(2021)
 برابر 5/2 که کردند گزارش نمونهقطعه هر در ثانيه 51 و دقيقه
 جنگل آماربرداری متداول و سنتی هایروش از ترکوتاه زمانی
 کار زمان ،Forest scanner اپليکيشن کارگيریبه با .هستند
 موقعيت تعيين و سينه رابرب قطر گيریاندازه برای نياز مورد

 درخت 627 با هکتاری یک نمونهقطعه یک در درختان مکانی
یافت  کاهشدرصد  7/25 حدود یروش سنتدر مقایسه با 

(2023, et al.Tatsumi )مذکور شده در پژوهش. زمان صرف 
 دقيقه، 39 و ساعت یک آیفون LiDAR با گيریاندازه برای

 نوار از استفاده با و دقيقه 38 و ساعت یک آیپد LiDAR با
  .شد گزارش دقيقه 13 و ساعتسه  قطرسنج

 در بردکوتاه تصویرسنجی، 5و  4های طبق نتایج جدول
 =%63/6 ومتر   RMSE=183/0 با تنه ارتفاع برآورد

RMSE از بهتر مراتببه LiDAR کهدرحالی، کرد عمل آیفون 
LiDAR به نسبت از قطر برابر سينه، تریدقيق برآورد ،فونیآ 

 برآورد در بيشتر دقت دليل. داشت بردکوتاه تصویرسنجی
 تجمع ادیاحتمال زبه بردکوتاه تصویرسنجی توسط ارتفاع
زیرا  .باشد بوده درخت تنه از سمت یک در کنترل نقاط بيشتر
 در تریغنی بعدیسه و بافت ایجاد سبب نقاط زیاد تراکم
 فاصله LiDAR تشخيص اساس اما شود،می ارتفاعی جهت
 تا دور کنترل نقاط از ثرأمت ، این تکنيکسبب همين به .است
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 قطر برآورد در LiDAR بنابرایننيست،  درخت تنه دور
 در کمتر RMSE دیگر دليل. است کرده عمل بهتر برابرسينه

 صافی تواندمی آیفون LiDAR توسط سينه برابر قطر برآورد
 زیرا .باشد تنه طولی جهت در بيشتر تقارننيز  و تنه پوست

 است رتيدوم دارای کهاست ایرانی  بلوط ،بررسی مورد گونه
 شيارهای که محدودیتی طورهمين. دارد اندکی اندازیپوست و

 اسکن فرایند حين را تنه طيفی انعکاس ،کندمی ایجاد رتيدوم
 (. et al JafariKarimzadeh ,.3202) دهدمی کاهش

  Karimzadeh) پيشين پژوهش درراستا با این نتایج، هم

3202., et al Jafari) دقت نيز LiDAR طولی جهت در آیفون 
 .شد برآورد عرضی جهت از کمتر RMSE=%33/1 با

 هایداده مقایسه رو،تناقض با نتایج پژوهش پيشدر 
LiDAR از حاصل هایداده و درختان ارتفاع برآورد در 

 بيشتر را درختان ارتفاع LiDAR که نشان داد تصویرسنجی
 برآورد تصویرسنجی از کمتر و ميدانی هایگيریاندازه از

 را اختلاف این دليل ترینمهم (. et al.Ganz ,2019) کندمی
 GNSS هایسيستم با LiDAR حسگر ادغام توانمی

(Global Navigation Satellite Systems) و IMU 
(Inertial measurement unit )نسبت به که دانست 

 سرنشين بدون هواپيماهای روی بر LiDAR هایسيستم
طور به GNSS یهاسيستم زیرا بيشتری دارد. دقت طور قطعبه

 RTK (Real Time مانند تریپيشرفته فناوری از معمول

Kinematic) بهره ،هستند چندفرکانسی هایگيرنده شامل که 
 این ،آیفون گوشی LiDAR حسگر کهدرحالی ،برندمی

  .را ندارد فناوری

 مشابه هایفناوری با که پيشين هایپژوهش بر مروری با
توان نتيجه ند میگرفت انجام آیپد و آیفون LiDAR از پيش

در شرایط توده با  سينه برابر ارتفاع در قطر برآورد که گرفت
 همکاران و Hyyppä. بود خواهد متفاوتدرخت، شرایط تک

 LiDAR از پيش نسل هایفناوری با استفاده از( 2017)
در حالت  سينه برابر قطر برآوردبرای  RMSE ، مقدارآیفون

نتایج ه ب که کردندگزارش متر سانتی 73/0 درخت راتک
 .است نزدیک( 5 جدولرو )پژوهش پيش

گيری ارتفاع که اندازه گفت توانمی بندیجمع یک در

 دليلبه زاگرس بلوطِ پایهتک و زاددانه هایجنگلتنه در 
 کافی نور رسيدن تنک، پوششتاج مانند شرایطی بودن دارا

 درختان تاج هایانشعاب و هاپایه کم ارتفاع درختان، تنه به
(.  et al JafariKarimzadeh ,.3202) تر استراحت
 نمونه زاگرس، زاددانه و پایهتک هایبلوط ،روازاین

 پوشش در فونیآ LiDAR فناوری آزمودن برای مناسبی
 رویکرد دو منصفانه مقایسه. هستند جنگل گياهی

 از .است دشوار تاحدی روپژوهش پيش در شدهکارگرفتههب
 متعددی های، پژوهشآیفون LiDAR فناوری ظهور زمان

 محصولات از آمدهدستبه دقت و کيفيت تعيين بر تمرکز با
 و معيارها ،هاروش از که است گرفته انجام فناوری این

 درهمين دليل . بهاندکرده استفاده متفاوتی عملياتی تعاریف
نتایج پژوهش  با هاهای آنیافته مقایسه امکان ،عمل
 یککدام که الؤس این به پاسخ ،ازطرفی. رو اندک استپيش

را  جنگل درگيری کارایی اندازه تواندمیها از این فناوری
زمان درختان در دو حالت هم یابیدهد، مستلزم ارز شیافزا
و  قيدق یاست تا امکان ارائه قضاوت یاو توده یدرختتک

 تصویرسنجی مقایسه با 6 جدولدر  .معتبر فراهم شود
 دو این کليدی هایویژگی آیفون، گوشی ليدار و بردکوتاه
 زیادی دقت ،تصویرسنجی. شد بندیجمع و بررسی فناوری

 پردازش و آوریجمع اما دهد،می ارائه( مترميلی 1/0 تا)
 در. دارد تخصصی تجهيزات به نياز و است برزمان هاداده

 تواندمی و کندمی عمل ترسریع آیفون گوشی ليدار مقابل،
 دقت اما کند، پردازش و آوریجمع آنی صورتبه را هاداده
 خوبی عملکرد ليدار همچنين،. است کمترطور معمول به آن
 هوشمند گوشی یک به فقط و دارد مختلف نوری شرایط در
 به روش دو این بين انتخاب. داردنياز  LiDAR حسگر با

 موجود زمان و نظر مورد دقت پروژه، خاص نيازهای
 درکه  شودمی پيشنهادطور کلی به .داردبستگی 
 شرایط در درختان وضعيت بررسی های آینده باپژوهش

 در و رویش دوره طول در اندازیسایه اثرات و نيز توده
 مناطق در فناوری این کاربرد اعتبار خزان، دوره طول

 . دنسنجيده شو ایگونه تنوع با طورهمين و مختلف رویشی
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