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   تانبرآورد ارتفاع درخ برايهوشمند،  يهايگوشقابليت واقعيت افزوده  فناوريكارايي بررسي 
  )لرستاندانشگاه  يعيطب منابعكشاورزي و  ةدانشكدفضاي سبز  برگانيسوزن موردي: ةمطالع(

  *2، جواد سوسني1جعفري زادهميكرالهام 
 ، ايرانآبادخرميعي، دانشگاه لرستان، بط كشاورزي و منابع ةدانشكد. دانشجوي دكتري، جنگلداري، 1

  ، ايرانآبادخرميعي، دانشگاه لرستان، بكشاورزي و منابع ط ةدانشكد. دانشيار، گروه جنگلداري، 2

  30/10/1399؛ تاريخ پذيرش: 21/06/1399تاريخ دريافت: 

  چكيده
 ـپاعـات  اطلا يريگاندازهدر گرو ، وح مختلفدر سط هاجنگلبه مديريت پايدار  دستيابي  ـ و ياهي كـارگيري صـحيح ايـن    هدرك و ب

ي پژوهشـي جنگلـداري را   بسياري از كارها ةبدنكه  استجنگل  يريگاندازه قابل يهالفهؤمترين ارتفاع درخت از مهم. هاستداده
هوشـمند   يهـا يگوش ـر . امروزه دگيردميآن انجام  ترقيدقتر و سريع يريگاندازه برايزيادي  يهاتلاش رونيااز . دهديمتشكيل 
تعـدادي از   سعي شد بـا بررسـي دقيـق ارتفـاع     پژوهشارتفاع درختان موجود است. در اين  يريگاندازه برايمتنوعي  هايفناوري

اصـله از   75ر . بـدين منظـو  شـود بررسـي  هوشـمند   يهايگوش ةافزودارتفاع مبتني بر واقعيت  يريگاندازه فناورييي ادرختان، كار
 بارتفاع آنها صورت تصادفي انتخاب و ابهدانشگاه لرستان  يعيطب منابعكشاورزي و  ةدانشكد ةرگ موجود در محوطبدرختان سوزني

 يري ـگانـدازه  8س و سامسـونگ ا  8موجود در دو گوشي هوشمند آيفون  ةافزودواقعيت  فناوريابزار رايج متر ليزري (ابزار مبنا) و 
و جذر ميانگين  خطا بعاتجذر ميانگين مر، هادادهو همبستگي گرفت آزمون تي جفتي انجام  ازبا استفاده  هادادهجفتي  ة. مقايسشد

ترتيـب  ، بـه 8براي گوشـي آيفـون     rRMSEوRMSE  مقدار كمترينو  شد. بيشترين همبستگي يريگاندازهمربعات خطاي نسبي 
ارتفـاع حاصـل شـد. بـا      يري ـگانـدازه  مخـتص بـه   كـاربردي  يافزارهانرم در شرايط استفاده از درصد 97/4و  متر 285/0 ،989/0
 56/8و  متـر  354/0 آيفـون  ترتيـب بـراي  به rRMSEو  RMSE، مقدار فناوريعمومي و رايج مبتني بر اين كاربردي  يافزارهانرم

 يهـا يگوش ـشـده در  تعبيه يهايفناوركه  رسديم. به نظر شدبرآورد  درصد 5/14و  متر 377/0و براي گلكسي سامسونگ  درصد
  .كار روندبهارتفاع درختان  يريگاندازهابزارهاي سنتي و متداول جاي را دارند تا بهتوانايي لازم  ،هوشمند جديد

  .هوشمند، واقعيت افزوده يهايگوش، 8، ارتفاع درخت، سامسونگ اس8 آيفون: كليدي هايواژه
  

  مقدمه
ي با دقت ـ هاجنگلساختاري  يهامشخصهو برآورد  يريگاندازه

مربـوط بـه حفاظـت از     يهـا يريگميتصمبه  توانديممناسب 
محلـي و جهـاني    مقيـاس در  هـا و مديريت پايـدار آن  هاجنگل

گردآوري اطلاعات از طريق  ].2، 1[كند كمك شاياني توجهي 
 ،سنتي يهاروشمستقيم و  يهايريگاندازهعمليات صحرايي، 

دقت، تجربه،  مستلزم زياد،صرف هزينه، زمان و انرژي  برافزون

                                                            
 09163678468مسئول، تلفن:  ةنويسند  

 Email: Soosani.j@lu.ac.ir 

. اسـت شـده  روزبهكارگيري ابزار دقيق و هدانش كارشناسي و ب
نيـز از جملـه    كوهستاني و مناطق خارج از دسترس يهاعرصه
اخير ضرورت  يهاسالشد در  سبببودند كه  ييهاتيمحدود

 يهـا داده. ثبـت  شـود مطـرح   تـر نـه يبه يهاروشكارگيري هب
فراوانـي را   يهـا شيشـا گ، هاپردازش ةتوسعو  1سنجش از دور

در  امـا  ،]3[ كرده اسـت در امر استفاده از سنجش از دور فراهم 
و  نيسـتند پاسخگوي نياز اطلاعـاتي   هاروشبعضي موارد اين 

بـه   بايـد  ،مديريت مناسب ايـن منـابع   برايكارشناسان جنگل 

                                                            
1. Remote Sensing 
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طور مستقيم از محيط بهرا و اطلاعات وارد شوند جنگل  ةعرص
دليل شـرايط  بهرداشت داده از جنگل نيز . بكنندبرداشت جنگل 

 ـنيازمند صرف زمان و در نتيجـه   ،طبيعي حاكم بر جنگل  ةهزين
گيـري سـنتي و ارزان،   اندازه يهادستگاهامروزه  ].4[ زياد است

، هنـوز هـم   هـا سـنج ارتفاعو  يريگاندازهمانند كاليپر، نوارهاي 
نه استفاده درختان در قطعات نمو يريگاندازهطور عمده براي به
هنـوز   ارتفـاع درختـان سـرپا،    يريگاندازهدر  .]5-7[ شونديم

اسـت كــه   1ييهــاسـنج بيش ـاســتفاده از  ،روش نيتـر متـداول 
. همچنـين اسـتفاده از   ]8[ كننـد يم ـبراساس روابط مثلثاتي كار 

 Range finder و vertex ابزارهاي جديدتر مبتني بر ليزر ماننـد 
صورت مستقيم و بدون نيـاز  بهت ارتفاع درخ يريگاندازه براي

  ].11-9[است  شدهرايج فاصله  يريگاندازهبه 
جديد با دقـت و صـحت    يهايفناور ،اخير هايدر سال

جمله  ]. از13، 12[ اندشدهجنگلداري معرفي  ةزميندر  زيادي
 ـكه به  هستندهوشمندي  يهايگوشاين موارد  و  هـا نيدورب

 يهـا برنامـه ان نصب و با امك ندمجهز ي گوناگونگرهاحس
كاربردي،  يهابرنامهپردازشي و گرافيكي، بسياري از  ةپيشرفت
 امروزه. اندكرده ريپذامكانو محاسبات را  هايريگاندازهشامل 
هوشـمند   يهـا يگوش ـ نيدورباطلاعات  مبتني بر ييهابرنامه
 اردجنگلي وجـود د  ةتوديك قطعه نمونه يا  يريگاندازه براي

 بـراي طـور انحصـاري   بهه كاربردي ك يافزارهارمن مانند ؛]7[
ايـن   . اسـتفاده از انـد شـده تعيين ارتفاع براي درختان طراحي 

ودن و كاربردي آسان، چندمنظوره ب يهاتيمزاز  جداابزارها، 
ابزارهـاي   ةتهينقل و وحملنياز به  در بين عموم مردم، رواج
گيـر را تـا حـد    پاودست گاه قيمت وگران متنوع، يريگاندازه

   .]14[ زيادي مرتفع كرده است
در آمـاربرداري   مهـم يكي از متغيرهاي  ،ارتفاع درخت

موجودي كربن، تودهستيزي جنگل و ارزيابي مقادير كم ،
. دقـت  اسـت جنگلـي   يهـا شگاهيرورويش و توان توليد 

هوشـمند تـاكنون    يهـا تلفـن گيري ارتفاع درخت با اندازه
]. برخـي  14[ اسـت  نشـده تحليـل  وتجزيـه  گستردهطور به

 .]17-13، 7[ انـد پرداختهبه بررسي اين قابليت  هاپژوهش
                                                            
1. Clinometers 

مـرتبط بـا   كـاربردي   يافزارهـا نرماز  يامجموعهتازگي به
كه توانـايي   اندشدههوشمند نيز به بازار عرضه  يهايگوش

ــتري در  ــدازهبيش ــگان ــن   يري ــد. اي ــان دارن ــاع درخت ارتف
 يهـا سنجشتابطلاعاتي هستند كه برمبناي ا هايريگاندازه
با توجـه بـه    هايگوشافزار اين سختبعدي موجود در سه

جايي سه محور متعامد متقـاطع  هشيب دستگاه و ميزان جاب
  .آورنديم) فراهم zو  yو  xبا مركز دستگاه (محورهاي 

د كـه از  موجودن كاربردي يافزارهانرمچند گروه عمده از 
 .كننـد يم ـسـنجي اسـتفاده   رتفـاع اهوشمند براي  يهايگوش

 از تصويري كه توسـط لنـز دوربـين   با استفاده گروهي از آنها 
ا ارتفاع ر يريگاندازهامكان  شودمينمايش ايجاد  ةصفحروي 
 با استفاده از ارارتفاع كاربردي  يافزارهانرم . اينكننديمفراهم 

 )هاx(محور  يريگاندازه ةنقطثبات  براساس فرمول تانژانت و
گروهي ديگـر از آنهـا    .كننديممحاسبه ها yچرخش محور و 

ارتفاع درخـت را بـا اسـتفاده از خطـوط روي نمايشـگرهاي      
ــ ــايگوش ــاچــرخشهوشــمند و  يه  zاطــراف محــور  يه
 ARواقعيـت افـزوده يـا     فنـاوري ]. 16[ دن ـكنيم يريگاندازه

)Augmented reality ( قابل استفاده  هايفناورياز جديدترين
 هوشمند موجـود  يهايگوشدر  زيادو دقت  يريپذعطافانبا 

افـزوده،   محتوي واقعيتكاربردي  يافزارهانرم. استدر بازار 
از گوشي هوشمند براي تركيب محتـواي ديجيتـال بـا دنيـاي     

پردازشـگر   يهـا هسـته تمركز اصـلي   .دنكنواقعي استفاده مي
ر تشخيص الگوي كلـي  ب) ARCore( مبتني بر واقعيت افزوده

رديابي حركـات از  و  ءدر محل قرار گرفتن شي موجود سطح
 يگوش ـموجود در  تخصصي پردازشگر ةهستو طريق دوربين 

افزار، امكان تشخيص جهت و نرم ةتوسعكيت  اين ].18[ است
  ARCoreكنـد. را هنگـام حركـت فـراهم مـي     يگوشجايگاه 

تواند سطوح افقي و جايگاه دقيـق اشـيا (هماننـد    همچنين مي
) روي آن را با همان ويژگي مشابهي كه در زمين قـرار  درخت
 ثبت موقعيت مكاني و ].19[ سازي و شناسايي كندشبيهدارند 

 فنـاوري  يهـا يژگيواز ديگر  ،اشيا محل امكان رديابي مجدد
AR  16[ هوشمند است يهايگوشروي.[  
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ــن    ــريع اي ــرفت س ــترده و پيش ــاوريرواج گس در  فن
سترس بودن، كاليبراسيون هوشمند جديد، در د يهايگوش

منظـوره از ايـن   چنـد  ةاستفادساده، كاربري آسان و امكان 
ي را با ابزارهاي سنت فناوري، جايگزين كردن اين هايگوش

بررسـي   بـراي ايـن پـژوهش    .سـازد يم ـپذير هرايج، توجي
، ناوريفارتفاع با استفاده از اين  يريگاندازهكارايي و دقت 

، ورينـا وشـمند داراي ايـن ف  ه يهـا يگوش ـنوع از در دو 
 كاشـت دسـت  ةتـود در مبتني بر دو سيستم عامل متفاوت، 

منابع و كشاورزي  ةدانشكد ةمحوطموجود در برگ سوزني
  .گرفتدانشگاه لرستان انجام  يعيطب

 هاروشمواد و 

 پژوهش ةمنطق

ميداني با انتخاب تصادفي تعدادي از درختان  يهايريگاندازه
كشـاورزي   ةدانشكدبرگان سوزنيباغ در  موجود برگيسوزن

ايـن   .)1(شـكل  گرفت طبيعي دانشگاه لرستان انجام  منابعو 

كيلومتري جنوب غربـي شهرسـتان    13آموزشي در  ةمجموع
 ةدقيق ـ 18درجـه و   32 و در موقعيـت جغرافيـايي   آبـاد خرم

طول شرقي واقع شده  ةدقيق 22 ودرجه  45عرض شمالي و 
ح و بــا شــرايط خــاكي و در زمينــي مســطايــن بــاغ اســت. 
و داراي  واقع شدهشناسي يكسان، بدون شيب و جهت زمين

عميق بـا مقـداري سـنگريزه و بافـت     نيمهسنگ مادر آهكي، 
متـر از سـطح    1148. ميانگين ارتفاع منطقه استلومي رسي 

ترين ايستگاه هواشناسي نزديك يهادادهدرياست و براساس 
  .استخشك نيمهم داراي اقلي تحقيق ةمنطقسينوپتيك، 

كاشت موجود در ايـن  دستبرگان سوزني غالبتيپ  
 يهاهيپاهمراه تعداد كمي از به 1بروسياكاج  ةگونمنطقه را 

 درختـان انتخـاب  . دهـد يمتشكيل  3و زربين 2يانقرهسرو 
تعيين محل دقيق  رايجاجتناب از خطاي  براي، برگيسوزن

برگ رايج پهنان ارتفاع درخت يريگاندازهنوك تاج (كه در 
  .صورت گرفتاست) 

  

  
  ، شهرستان، استان و كشورتحقيق ةدر منطق اهنمونهموقعيت قرارگيري . 1 شكل

                                                            
1. Pinus bruita 
2. Cupressus arizonica 
3. Cupressus sempervirens 
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  اجراي پژوهش ةشيو
شرايط مناسـب   دارايابتدا درختان  ،اين پژوهش اجراي براي
(عمـود، نـوك تـاج     شـدند ارتفاع مشخص  يريگاندازه براي

اسـتقرار ابـزار در    برايشخص و وجود ميدان عمل مناسب م
تقريبي ارتفاع). سپس با اسـتفاده از فرمـول كـوكران،     ةمحدود

صـورت تصـادفي   درخت بـه  75و شد حجم نمونه مشخص 
 يريگ). اندازه1 گذاري شد (جدول(بدون جايگزيني) علامت

. فتگر) انجام Trupulse 360ارتفاع ابتدا با ابزار ليزري دقيق (

است كـه   ريپذوزن، ليزري و انعطافاين دستگاه ابزاري سبك
 يريگاندازه برايدر علوم مختلف كاربرد دارد و استفاده از آن 

 فاصله، آزيموت، شيب و ارتفاع دقيق درختان نيز رايج اسـت 

 انـدازة تعيـين   برايافقي دقيق با جسم را  ة]. اين ابزار فاصل4[
خط مستقيم  ةفاصل توانديو م سنجدميميل و آزيموت  ةزاوي

اين دستگاه  1]. قدرت تفكيك02[ بين دو نقطه را محاسبه كند
طـرز مشخصـي بـا دقـت     به متريسانت 10براي خطي به طول 

  ].19[ آزيموت مشخص شده است ةدرج ±1شيب،  25/0±

  )است يانقرهمنظور سرو  رو.ن؛و سكاج.ب؛ منظور كاج بروسيا  ،استارتفاع برحسب متر  يريگاندازهواحد ( شدهيريگاندازه يهاگونهارتفاع . 1ل جدو
 ةشمار
 trupulse گونه درخت

360 (m) 

- 8آيفون   
Arboreal 

(m) 

- 8آيفون 
ARuler 

(m) 

s گلكسي 8 
 سامسونگ

ARuler (m) 

 ةشمار
 trupulse گونه درخت

360(m) 

- 8آيفون   
Arboreal 

(m) 

- 8آيفون   
ARuler 

(m) 

 s8گلكسي 
  سامسونگ

ARuler (m) 
5/9 كاج.ب 1  4/9  3/9  3/9 8/7 كاج.ب 39   8/7  8/7  75/7  
5/9 كاج.ب 2  5/7  4/7  4/7 5/8 زربين 40   5/8  5/8  65/8  
6/9 كاج.ب 3  3/10  3/10  35/10 3/8 زربين 41   2/8  3/8  25/8  
1/10 كاج.ب 4 2/10 سرو.ن 42 10 10 10   2/10  2/10  2/10  
2/10 كاج.ب 5 3/10 سرو.ن 43 10 10 10   2/10  25/10  2/10  
4/10 سرو.ن 6  5/10  55/10  4/10 3/10 كاج.ب 44   3/10  3/10  2/10  
5/8 سرو.ن 7  7/8 5/11 كاج.ب 45 9 9   5/11  45/11  4/11  
3/11 كاج.ب 8  11 8/10  1/11 95/11 12 12 كاج.ب 46   9/11  
5/9 كاج.ب 9  10 1/11  1/11 2/10 سرو.ن 47   1/10  2/10  10 
1/9 كاج.ب 10  7/8  8/8  65/8  84 1/10 زربين   8/9  8/9  7/9  

8/10 سرو.ن 11  6/10  8/10  8/10 2/10 10 10 10 زربين 49   
9/12 13 سرو.ن 12  13 9/12 8/7 كاج.ب 50   8/7  8/7  7/7  
7/10 سرو.ن 13  5/10  35/10  35/10 4/7 كاج.ب 51   5/7  4/7  35/7  
9/9 كاج.ب 14  8/9  55/9  5/9 8/12 سرو.ن 52   5/12  55/12  65/12  
8/11 كاج.ب 15  7/11  6/11  65/11 5/9 سرو.ن 53   4/9  3/9  3/9  
8/12 كاج.ب 16  5/12  55/12  65/12 4/10 سرو.ن 54   5/10  55/10  4/10  
2/13 كاج.ب 17 4/7 كاج.ب 55 13 13 13   5/7  45/7  75/7  
6/7 كاج.ب 18  7/7  6/7  75/7 5/8 كاج.ب 56   7/8  9 9 
6/8 كاج.ب 19  6/8  6/8  55/8 3/6 زربين 57   2/6  3/6  2/6  

8/7 كاج.ب 20  9/7  75/7  8/7 7/10 زربين 58   5/10  35/10  35/10  
3/7 سرو.ن 21  5/7  45/7  75/7 6/8 زربين 59   6/8  6/8  55/8  
5/7 سرو.ن 22  5/7  45/7  85/7 1/10 كاج.ب 60   10 10 10 
7/6 زربين 23  8/6  75/6  75/6 2/10 10 10 10 كاج.ب 61   
6/8 سرو.ن 24  5/8  5/8  4/8 4/10 سرو.ن 62   5/10  55/10  4/10  
2/8 سرو.ن 25  3/8  25/8  25/8 45/7 7 7 7 كاج.ب 63   
6/7 سرو.ن 26  5/7  5/7  4/7 8/11 كاج.ب 64   7/11  6/11  65/11  
45/7 7 7 7 سرو.ن 27 2/9 كاج.ب 65   9 2/9  1/9  
2/6 سرو.ن 28  2/6  25/6  2/6 2/6 كاج.ب 66   2/6  25/6  2/6  
7/6 سرو.ن 29  7/6  7/6  65/6 7/6 كاج.ب 67   7/6  7/6  65/6  
2/7 سرو.ن 30  2/.7  25/7  35/7 6/8 كاج.ب 68   5/8  5/8  4/8  
2/9 كاج.ب 31  9 2/9  1/9 2/13 زربين 69   13 13 13 
2/7 كاج.ب 32  2/7  2/7  25/7 7/10 زربين 70   7/10  8/10  9/10  
3/6 كاج.ب 33  2/6  3/6  2/6 3/8 سرو.ن 71   2/8  3/8  25/8  
3/9 كاج.ب 34  4/9  3/9  3/9 بكاج. 72   6/7  5/7  5/7  4/7  
4/9 كاج.ب 35  4/9  35/9  6/9 8/7 سرو.ن 73   9/7  75/7  8/7  

5/6 كاج.ب 36  2/6  3/6  25/6 95/11 12 12 زربين 74   9/11  
7/8 كاج.ب 37  7/8  55/8  5/8 3/6 كاج.ب 75   2/6  3/6  2/6  
7/10 كاج.ب 38  7/10  8/10  9/10        

                                                            
1. Resolution 
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)2                                  (   )1(  

    
)4)                                          (3(  

  (Arboreal)كاربردي  افزارنرمارتفاع درختان توسط  يريگاندازه. مراحل 2ل شك

، با استفاده ARCore فناوريگيري ارتفاع مبتني بر اندازه
هوشـمند   يهـا يگوش ـ افـزار كـاربردي، روي  از دو نوع نرم

بـا   8و گلكسي سامسونگ اس  ios1مل با سيستم عا 8آيفون 
). نـوع اول بـا   1ل (جدو گرفتسيستم عامل اندرويد انجام 

اپل  شركت iosمختص كاربران سيستم عامل  ،Arborealنام 
ارتفــاع  يريــگانـدازه  بــرايصـورت تخصصــي  و بــهاسـت  

. اسـت  شدهبرگ طراحي و پهن برگيدرختان، اعم از سوزن

                                                            
1. iPhone Operating System 

 يري ـگعمومي براي اندازه طوركه به است ARulerنوع دوم 
 iosروي هر دو سيستم عامـل   وارتفاع اجسام طراحي شده 

نصـب  (سيستم عامـل موبايـل شـركت گوگـل)      و اندرويد
ارتفـاع بـا ايـن ابزارهـا، ابتـدا بـا        يريگاندازه براي شود.مي

مورد نظر، سـطح مبنـاي    ءحركت موبايل روي سطح و شي
 ةبا مشخص كردن نقطافزار شناسايي شده و محيط براي نرم

ري ارتفـاع جسـم   يگگيري ارتفاع، قابليت اندازهشروع اندازه
پردازنده اختصاصـي   ة. هستدشويافزار فراهم مدر محيط نرم
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شده در ايـن فنـاوري،   همراه هوش مصنوعي تعبيهدستگاه به
شـروع   ةسمت درخت و استقرار دقيق نقط ـحركت بهامكان 
خت و سپس قـرار گـرفتن در   ارتفاع، در پاي در يريگاندازه
 ممكنتعيين دقيق محل نوك درخت را  برايمناسب  ةفاصل

كاهش اريبي و خطاهـاي رايـج در    براي). 2(شكل  سازديم
براي هـر درخـت    هايريگارتفاع درختان، اندازه يريگاندازه

. گرفـت توسط يك نفر و در فاصـله و مكـان معـين انجـام     
مرجع در نظر گرفته شد  ةددا ،trupulse 360ارتفاع  يهاداده

 ARكاربردي مبتنـي بـر    يافزارهابا نرم ي،ريگو نتايج اندازه
  .شدمقايسه 

ي ارتفاع براي هر درخت، خطاها يهايريگاندازهبراي 
جذر ميانگين مربعات خطا و نيـز  مطلق و خطاهاي نسبي، 

صـورت مجـزا و   بـه جذر ميانگين مربعات خطـاي نسـبي   
   ].14، 3[شد حاسبه م زير يهافرمول براساس

)1(  app sh h  = خطاي مطلق 

)2(  100%


 app s

s

h h

h
 سبينخطاي  =  

)3(   2
RMSE

1
  app sh h

n

)4(  
 

RMSE
rRMS 0% 0E 1 

ixZ

 يزارهاافنرمشده با استفاده از گيرياندازهارتفاع  
شـده بـا   يري ـگانـدازه ارتفـاع    و ARمبتني بر كاربردي 

خطــاي  ةبــراي محاســب اســت. trupulse 360اســتفاده از 
 n ،كه در آن شداستفاده  3ة رابطمربعات از  ةريشميانگين 

نگين براي جذر ميا .شده استيريگاندازه يهانمونهتعداد 
 zستفاده شد كه ا 4 ةرابطاز  نيز مربعات خطاي نسبي

 . استميانگين مشاهدات 

 -لمـوگروف وبـا اسـتفاده از آزمـون ك    هـا داده ةنرماليت
 t . آزمــونشــدبررســي  SPSS افــزارنــرم در 1فواسـميرن 

                                                            
1. Kolmogorov Smirnov test 

 ـ ةسيمقا براي قدرتمندآزمون  نوعي، 2جفتي ي متغيرهاي كم
ايـن  ]. 21[ اسـت وابسته مربوط به يك جامعـه يـا نمونـه    

اخـتلاف   نبـود وجـود يـا    ةمقايس ـبررسـي و   برايآزمون 
حاصــل از ابـزار مرجــع   يهـا يري ـگانــدازهبـين   داريمعن ـ

(trupulse 360)  كار هب شدهاستفادهكاربردي  يافزارهانرمو
 يهـا آمـاره بـا اسـتفاده از    هاداده يسنجصحتگرفته شد. 
 و )RMSE(جذر ميـانگين مربعـات خطـا    ، )Rهمبستگي (
اسـتفاده  بـا   (rRMSE)ين مربعات خطاي نسبي جذر ميانگ

  .شدبررسي  R افزارنرماز 

  و بحثنتايج 
حـاكي از نرمـال   ف واسـميرن  -لمـوگروف وآزمون كنتايج 
نتـايج حاصـل از   ) بـود.  درصـد  5(در سـطح   هادادهبودن 

 ارتفـاع درختـان بـا ابـزار     يري ـگانـدازه بررسي همبستگي 
trupulse 360  ــرمو ــان ــاربردي م يافزاره ــر ك ــي ب  بتن

ARcoreنشان داده شده است. 2 در جدول  
درصـد از بـين جفـت     5همبستگي در سطح  بيشترين

 شـده مربـوط بـه متغيرهـاي آيفـون     يريگاندازهمتغيرهاي 

Arboreal  وTrupulse360 ــر دو  اســت ــه ه . پيداســت ك
و بـرآورد ارتفـاع درختـان نتـايجي      يريگاندازهدستگاه در 
و  دهنـد يمرا از خود نشان و نزديك به واقعيت  پذيرفتني

  .دشوينماختلاف محسوسي بين دو گوشي مشاهده 
كـه   دهـد ي) نشان م3نتايج آزمون تي جفتي (جدول 

داري در يو تفاوت آماري معن ـ است پذيرفتهفرض صفر 
 ـگارتفاع جفت متغيرهاي انـدازه  يريگاندازه شـده در  يري

درصد وجـود نـدارد. بنـابراين كـارايي و      5سطح خطاي 
كـاربردي   يافزارهـا ابزارها و نـرم  همة يريگدقت اندازه

 فتهپذير  (trupulse360)با توجه به ابزار مرجعكاررفته به
  .شودمي

  

                                                            
2. Paied Sample t test 
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   هايهمبستگبررسي نتايج  .2ل جدو
 .p-value همبستگي تعداد 

  Trupulse 360 75 989/0 001<pو Arboreal)  - 8(آيفون  1جفت 

  Trupulse 360   75 982/0 001<p   وAruler) - 8(آيفون  2 جفت

  Trupulse  360 75 979/0 001<p و 8s - (ARuler(سامسونگ  3جفت 

  زوجي tهمبستگي براي آزمون  يداريمعننتايج  .3 جدول

p-
value  

ة درج
  t  آزادي

  اختلاف زوجي
خطاي معيار   يناناطم ةفاصل %95اختلاف   

  ميانگين
انحراف 
  معيار

  ميانگين
  حد پايين  حد بالا

و  Arboreal)  - 8(آيفون   05733/0  28101/0  3245/0  00732/0  12199/0 767/1  74 081/0
trupulse 360 

  1جفت

 و ARuler) - 8(آيفون   04133/0  35454/0  4094/0 -4024/0  12291/0  010/1  74 316/0
trupulse 360 

  2فتج

555/0  74  593/0  11329/0  06129/0 -  4381/0  37940/0  026/0  
 8s - (ARuler(سامسونگ 

 trupulse 360 و

جفت 
3  

 

 دقيق ارتفاع يريگاندازهخطاي مطلق و خطاي نسبي با 
 عبارتي بـراي درختـان بلنـدتر،   به ؛شوديمدرختان معنادار 

 -3/4 ةدامن ـخطاي مطلق از ]. 14[ كنديمبيشتر تغيير خطا 
شـده بـرآورد   يريگاندازهمتغيرهاي  جفت متر در -95/1تا 

 درصـد  10/1مقادير خطاي نسبي از  ةدامنحالي كه در شد،
  . دشويمملاحظه  درصد 77/1تا 

سنجي نتـايج  صحت، هاتفاوتتبيين هرچه بيشتر  براي
. شدنيز بررسي  rRMSEو  RMSE يارهايمعبا استفاده از 

ــزان   ــرين مي ــه   rRMSEو  RMSEكمت ــق ب ــي متعل گوش
) تحــت  درصــد 97/4و  متــر285/0، (8 فــونيآهوشــمند 

 . پـس است Arboreal كاربردي افزارنرمشرايط استفاده از 
كـاربردي   افـزار نرمبراي ترتيب به هاآمارهاز آن، مقدار اين 

ARuler معـادل   ، 8آيفـون   يهـا دسـتگاه شده روي نصب
گ اس گلكسي سامسـون براي  و درصد 56/8و  متر 354/0

 ).4 (جدولاست  درصد 5/14و  متر 377/0برابر با ، 8

 شده ارتفاعيريگاندازهدر زوج متغيرهاي  rRMSEو  RMSE، خطاي نسبي، خطاي مطلق ةسيمقا .4 جدول

rRMSE % RMSE (متر) (متر) خطاي مطلق  %خطاي نسبي    
  trupulse 360و Arboreal)  - 8(آيفون   - 3/4  10/1  285/0  97/4
  trupulse 360و Aruler) - 8(آيفون   - 1/3  24/1  354/0  8 /56
  trupulse 360و  8s - (ARuler(سامسونگ   - 95/1  77/1  377/0  5/14

  

آمـده از دسـتگاه آيفـون ناشـي از ايـن      دسـت بـه دقت 
افـزار  سـخت و  افـزار نـرم واقعيت است كه اين دستگاه از 

در  بيشـتري را كه دقـت   كنديمروان و اختصاصي استفاده 
 ـيم ـداخلي اين گوشـي فـراهم    يهاسنجشتاب ]. 14[ دكن

داراي رابط كاربري عـالي هسـتند كـه مـديريت،      هافونيآ
ــايش و  ــرايش، نم ــبوي ــاداده ةمحاس ــدازه يه ــگان را  يري

 در ]16[ نانـدز فر]. ويلاسـنت و  15[ سـازند يم ريپذامكان
 ،با استفاده از گوشي سامسـونگ گلكسـي نـوت    پژوهشي

درحـالي كـه در    ،تر تخمين زدنـد م 86/0را  RMSEمقدار 
ايـن   8تحقيق براي گوشـي سامسـونگ گلكسـي اس    اين 

 رسـد يم ـبه نظر  .)4جدول (شد متر برآورد  377/0مقدار 
افـزار،  سـخت  زيـاد ارتقـاي   دليـل بهاختلاف ايجادشده  كه
 يافزارهــانـرم و انتخـاب   ARCore فنـاوري  يهـا تي ـقابل

اسـتفاده از  يـق و  زماني دو تحق ةفاصلباشد. البته كاربردي 
. در بودنـد  مؤثرجديدتر نيز در كاهش خطاها  يهافناوري

) بـا اسـتفاده از   2019و همكاران (شينمي  ،تحقيق ديگري
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چـين بـراي    يهـا جنگـل هوشـمند همـراه در    يهايگوش
متـر بـرآورد    267/0 را RMSEارتفـاع مقـدار    يريگاندازه

 سـت ابسـيار نزديـك    نتايج اين تحقيـق كه به ] 17[كردند 
 ).4(جدول 

آن  مهـم  ةنكت، كاربردي يافزارهانرم انتخابيند افردر 
بـراي   كـه كـاربردي   يافزارهـا نـرم  يـا  هـا برنامـه است كه 

 شـوند، دقـت بررسـي   به بايد شونديمانتخاب  يريگاندازه
ارتفـاع   يريگاندازهكاربردي رايج در  يهابرنامهچراكه در 

استفاده از  هوشمند، اساس محاسبات بر يهايگوشتوسط 
ايـن   درمفهوم تانژانت، در تعيـين ارتفـاع درخـت اسـت.     

است انحراف از حالت عمودي ممكن اندكي شرايط، حتي 
ينـد اسـتفاده از   ادر فر]. 14[شـود  منجـر   زياديبه خطاي 
 يهـا يري ـگانـدازه ، برخلاف بسياري از ARCore فناوري
 ـ  يهايگوشقبلي  يهانسلاز با استفاده  رايج  ههوشـمند، ب

 ـ   ؛نيست نيازكاليبراسيون اوليه دستگاه  ه چراكه بـا توجـه ب
 تـوان يم محيط،بعدي) سهو برازش فضايي ( زيادانعطاف 

 ـ خطاهاي ايجادشده تـا حـد زيـادي    را  جـايي هدر اثر جاب
 ـچـون  همكاهش داد. از طرفي، پارامترهـايي   كجـي   ةزاوي

 ARCore فنــاوريراحتــي در بــهدرخــت و شــيب زمــين 
 برانگيـز تأمـل  ةمسئلو  شودميو كنترل  داده شده تشخيص

توپـوگرافي  كلي تشخيص توان ، يفناوردر استفاده از اين 
 ـگانـدازه  دقـت  عرصه اسـت كـه در افـزايش    ارتفـاع   يري

ــان ت ــذار أدرخت ــتثيرگ ــ]. 17[ اس ــايان ةنكت ــر در  ش ذك
هوشـمند جديـد،    يهـا يگوش ـنـد در  ياكارگيري اين فرهب

جنگلـداري نيسـت،    در هـا يريگاندازهسرعت بخشيدن به 
 چشـمگير و كـاهش   قـوي مكاني  ليوتحلهيتجزبلكه توان 
 ].16[است  يريگاندازهخطاهاي 

در استفاده  RMSEمحاسباتي  ةآماربودن ميزان  كمتر
نيـز خـود گـواهي بـر ايـن      كاربردي  يافزارهانرماز اين 

 تحقيقـي در ) 2015ك و سارزينسـكي ( ابي .استموضوع 
 يهـا يريگاندازهبرآورد  ر زمينةد هافون اسمارتبا ] 14[

ارتفاع به اين نتيجه رسيدند كه اخـتلاف   جملهاز جنگل 
ــدازه ــگان ــزار مرجــع) ارتفــاع حاصــل ســونتو يري و  (اب
مــوارد  ةهمــمــورد اســتفاده در كــاربردي  يافزارهــانــرم

(رد فرض صـفر)  است  داريمعن گاهيو  نيستتصادفي 
ن ارتفـــاعي درختـــا طبقـــةبـــه  يداريمعنـــكـــه ايـــن 

بـراي   رسـد يم ـشده بستگي دارد و بـه نظـر   يريگاندازه
 .باشـد  تـر محتمـل  داريمعندرختان بلندتر بروز اختلاف 

 نيازمندسادگي ظاهر آن،  رغميعل استفاده از اين فناوري،
دور شدن دوربـين  با  عملاً .استكافي  تمرين آموزش و
دليـل تغييـر   بـه  ،طبيعـي  يهـا طيمحدر  ويژهبهاز درخت 

تشـخيص خطـوط تـراز و در     ، دقت دراندازشمچشكل 
 ابدييماهش ك مدنظردرخت بر  ابزارتمركز يجه قابليت تن

ارتفـاع   يري ـگانـدازه دقـت  در نهايت ممكن است بر  كه
  ].16[ اثرگذار باشد درخت

  گيرينتيجه
هوشمند همـراه و   يهايگوشنسل  فناوريسريع  پيشرفت

سـبب   ،اخيـر  هـاي فراگير شدن هرچه بيشتر آنها در سـال 
در علـوم  كـاربردي   يافزارهانرمو  هابرنامه ةتوسعرشد و 

ــداري   ــه جنگل ــف از جمل ــدهمختل ــاس   ش ــت. براس اس
و قابل قبـول نتـايج    زياددر روند تحقيق، دقت  مشاهدات

پارامترهـاي   ديگـر آزمودن  براي ايانگيزه توانديم ،تحقيق
 يهـا يگوش ـ هـاي فنـاوري جنگل و درخت با اسـتفاده از  

باشد. از طرفـي بـا توجـه بـه      آينده تحقيقاتمند در هوش
 بايد حد ،هيركاني يهاجنگلشرايط طبيعي و توپوگرافيك 

و خطـا   سنجيد را هاعرصهحاضر در اين  هايفناوري توان
 تحقيقـات دليـل  بـه . كـرد بررسـي   را يري ـگانـدازه و دقت 

مـرتبط بـا    تحقيقـات  ويـژه بـه محدود كـه در ايـن زمينـه    
در  پژوهش، AR فناوريرتفاع درختان توسط ا يريگاندازه
درختي  يهاگونهاز  يترمتنوع ةدامنطبيعي و با  يهاطيمح

  .شوديمتوصيه 
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ABSTRACT  
Achieving sustainable forest management at different levels depends on basic information 
measurement to understand the use of this data correctly. The height of trees is one of the most 
important components of forest measurement that it forms the body of many forestry research works. 
Therefore, much effort is being made to measure it faster and more accurately. Nowadays, 
smartphones have a variety of technologies for measuring the height of trees. In this research, the 
researcher tried to evaluate the efficiency of height measurement technology based on augmented of 
additional reality by carefully checking the height of some trees. For this purpose, the number of 75 
coniferous trees in the Faculty of Agriculture and Natural Resources of Lorestan University was 
randomly selected and their height was measured by using the trupulse 360 (reference tool) and 
Augmented reality technology available in both iPhone 8 and Samsung S 8 smartphones. Paired 
comparisons of data were performed by using paired t-test and the correlation between data, the mean 
square error and the relative mean square error was measured too. By using the height measurement 
application, the highest correlation and the lowest RMSE value for iPhone8 were obtained, 0.989, 
0.285 m and 4/97% respectively. By using the popular and current technology-based application, the 
RMSE was estimated to be 0.354 meters and 8/56% for the iPhone and 0.377 meters and 14/5% for 
the Samsung Galaxy. It seems the technologies in the new smartphones have this ability to replace the 
traditional tree height measurement tools. 
 
Keywords: Augmented Reality, Smartphone, Tree height, iPhone 8, Samsung Galaxy S 8. 
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