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  چكيده
 پلتهاي درختي پايه شناساييليدار براي  هاياز داده آمده دست بههندسي و آماري هاي مشخصهامكان استفاده از  پژوهشدر اين 

)Acer velutinum( و ممرز )Carpinus betulus( براي اين . شدبررسي  كلاته گرگانپژوهشي شصت - آموزشي در سري يك جنگل
شده برداشت(با استفاده از مختصات مركز تنه و قطر تاج مطالعه  موردمنطقه ابر نقاط ليزر از كل هاي ليدار درختان نمونه داده منظور

و يا تداخل بودند پايه درختي از دو گونه پلت و ممرز كه در آشكوب چيره واقع  80در عمليات ميداني،  .جداسازي شد )در زمين
و شعاع  Vertex IVان نمونه با استفاده از دستگاه ارتفاع درخت. ندعنوان درختان نمونه انتخاب شدبه ،هاي مجاور نداشتندتاجي با پايه

موقعيت مركز آنها با استفاده از سيستم و شد گيري اندازه Leica Distoياب ليزري تاج آنها در چهار جهت جغرافيايي به كمك فاصله
 هاي ويژگي .يشن برداشت شداز دوربين توتال است و نيز به روش فاصله و آزيموت با استفاده )DGPS( ياب جهاني تفاضليموقعيت
 موردتابع تحليل تشخيص در  هاي درختيو براي تفكيك گونه پايه استخراجدرختان نمونه  هاي ليداراز داده و هندسي آماري مختلف

ارتفاع درخت و شيب تاج بهترين  8/0معيار ارتفاعي نقاط ليزر در بالاي  انحراف نتايج نشان داد كه متغيرهاي .قرار گرفتاستفاده 
 ويژگيميانگين اين دو اين درحالي است كه  .تفكيك كردند يكديگردرصد دو گونه را از  3/80كلي بودند كه با صحت متغيرها تركيب 
    از  هآمد دست بههندسي و آماري هاي كه مشخصهشود استنتاج مي پژوهشهاي طور كلي، از يافتهبه .رز بيشتر از پلت بوددر مم
  . دارنداين دو گونه  شناساييهاي ليدار نقش مهمي در داده

 
   .ممرز ، ليدار، هاي درختيشناسايي گونه، تابع تحليل تشخيص پلت، :هاي كليديواژه

 
  مقدمه

طور  داري به هاي ليدار در جنگلكاربرد سيستم  امروزه
 Ko et al., 2013; Yu( اي در حال فراگير شدن استفزاينده

et al., 2014(،  هاي ليدار امكان  بررسي دقيق دادهزيرا
 كنندبعدي از پوشش گياهي و زمين را فراهم مي سه

)Korpela et al., 2010( .زيادها با تراكم اين داده )از  تربيش
براي دامنه وسيعي از كاربردها ) نقطه ليزري در مترمربع پنج

 ,.Lefsky et al( ندداري سنتي و مدرن مفيد در جنگل

هاي جديد شود با ظهور نسلبيني ميپيش. )2002
بيشتر هايي با تراكم هاي ليدار، در آينده نزديك داده سنجنده
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 اختيار كاربران قرار گيرد اي كمتر دربا هزينهبهتر و كيفيت 
)Kaartinen et al., 2012( . داري  جنگلليدار در  ابتدادر

براي برآوردهاي كمي نظير ميانگين ارتفاع در سطح 
اما  گرفت،مورد استفاده قرار ميو توده متمركز  نمونه قطعه

هاي كه با استفاده از دادهاين مسئله مطرح شد پس از مدتي 
را در آشكوب بالا  انتوان درختمي زيادليدار با تراكم 

از را  هاآن هايو گونه) Li et al., 2012( كرد آشكارسازي
هاي ليدار بالقوه داده ديگر، به عبارت .كرد تفكيك يكديگر

هاي درختي مورد استفاده قرار توانند براي تفكيك گونهمي
 پژوهشگرانكه با اين .)Korpela et al., 2010( گيرند
 هاي ليدار با پوشش گياهي داراي رابطه داده مورددر

توزيع  ،يك ايده كليبراساس اما  ،هاي مختلفي هستندديدگاه
تابع پارامترهايي چون  هاي ليدار از يك درخت برگشت

ها، ها و شاخهو آرايش ريزشاخه تاج، انبوهيشكل و تراكم 
         ،استميزان بازتابندگي سطوح مختلف تاج و غيره 

هاي توانند عامل تفكيك گونهميكه اين پارامترها  طوريهب
  .مختلف درختي باشند

توان به چند شده در اين زمينه را مي انجام هايپژوهش
به  ها پژوهشاولين سري از . دسته اصلي تقسيم كرد

اي گونهبه ،تاج اشاره دارد بالاييقسمت از  ها دادهاستخراج 
يافته از يك  تراكم نقاط ليزر برگشت طور معمول بهكه 

درخت از بالا به پايين تاج و نيز از مركز درخت به سمت 
 ;Holmgren & Persson, 2004( يابدكاهش ميخارج 

Rahman & Gort, 2008 ( .از ها دادهاين معني كه بيشتر  به 
رويكرد دوم به تمركز . قابل دريافت استبخش مركزي تاج 

 ;Hilker et al., 2008( توجه دارد "سطح تاج" در ها داده

Holmgren et al., 2008.(  پس از توسعه سريع
هاي ليزر به مقدار بيشتري به داخل ليدار، پالسهاي  سنجنده

از  ها دادهو فرصت خوبي براي بازيابي  دكننميتاج نفوذ 
 ها پژوهشگروه سوم از . دوشميت فراهم داخل تاج درخ

وتحليل توزيع  از نقاط داخلي تاج و تجزيه ها دادهبازيابي 
 Kim( عمودي ارتفاع و شدت ابر نقاط ليدار را دنبال كردند

et al., 2009; Suratno et al., 2009; Korpela et al., 

براي  ويژگي مهماز آنجاكه شكل درخت يك  .)2010

 درموردبعدي  هاي پژوهشرود، شمار ميها بهتفكيك گونه
هندسي از سطح خارجي تاج درخت  هاي دادهاستخراج 

در  ،طور كليبه. )Holmgren & Persson, 2004( شد انجام
هاي  بندي گونههاي ليدار براي طبقهكه از داده هايي پژوهش

اين است كه ساختار بر  ، فرضشوداستفاده ميدرختي 
بيروني و شكل كلي تاج و همچنين ويژگي داخلي آن كه به 

در  ،شودزايي مربوط ميدروني و ساختار شاخه هاي ويژگي
توانند هاي ليدار ميهاي مختلف يكسان نيست و دادهگونه
   ).Ko et al., 2013( ها را نشان دهندويژگياين 
Yu هاي ويژگيبا استفاده از ) 2014( و همكاران           
ميانگين معيار و  انحراف مانندهاي ليدار از داده آمده دستبه

نقاط ليزر فراواني درصد ميزان  ارتفاع نقاط ليزر درختان و
كاج جنگلي سه گونه  اندرخت ،هاي مختلفدر ارتفاع

)Pinus sylvestris( نوئل ،)Picea abies ( و توس)Betula 

spp.( نقطه در مترمربع با  5/1 هاي ليدارداده با تراكم را
و  Ko .ندكرد تفكيك يكديگردرصد از  1/62صحت كلي 

 با استخراج چند مشخصه هندسي از  )2013(همكاران 
 160 ،)ر مترمربعنقطه د 40با تراكم( ليدار بعدي هاي سهداده

 Acer saccharum( ي قنديافرا هاي تاكسوندرخت از 

Marsh.(،  كاج )Pinus banksiana Lamb, P. strobus 

L.( و صنوبر )Populus tremuloides ( كلي صحتبا را 
نقاط ليزري مربوط به درختان  بندي و درصد طبقه 3/88

هاي نمونه را از نقاط ليزري مربوط به درختان آشكوب
و  Vauhkonen .ندكرد تفكيك) صورت دستيبه(زيرين 

و توزيع با استفاده از شكل هندسي تاج  )2009(همكاران 
و به  )نقطه ليزري در مترمربع 40با تراكم (هاي ليدار داده

سه ) Discriminant analysis( كمك تابع تحليل تشخيص
 هايبا تعداد پايه ترتيببه و توس نوئل ،جنگلي گونه كاج

 .كردندتفكيك درصد  95با صحت  رااصله  21و  71، 122
كه در عرصه  انبا استفاده از مختصات مكاني درخت ايشان

هاي و تعيين شعاع تاج درختان در عكس برداشت شد
صورت دستي هاي درختي را در ابر نقاط ليزر به، پايههوايي

براي ) Persson )2004و  Holmgren .كردندآشكارسازي 
هاي متغير از داده 20 ،جنگلي كاج و دو گونه نوئلتفكيك 
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استخراج  انبرگشتي از تاج درخت بعدي و شدت پالسسه
صحت با  و توانستند با استفاده از تابع تحليل تشخيص كردند

 استفادهدر . ندنكتفكيك  يكديگراز  رادو گونه درصد  95
 هاينسبت پالس متغيرهاي ،از هر يك از متغيرها جداگانه
 هايصدك متغيرهاي ها وتاج به كل پالس ليزر برگشتي

و ) درصد 3/88(بيشترين با ترتيب  بهدو گونه ارتفاعي نقاط 
با  اما ،دشدنتفكيك  يكديگراز  كلي صحت) 4/62(كمترين 

معيار ارتفاع و  انحراف هاي ويژگيهر يك از  استفاده از
 70حدود كلي با صحت  دو گونهنقاط ليزر شكل هندسي 

 )2011(و همكاران  Kim .شدندتفكيك  يكديگردرصد از 
) مربعنقطه در متر 20با تراكم (ليدار  هايبا استفاده از داده

 33و  25، 10 با مشخصه نسبت طول به عرض تاج در
با استفاده  برگانبرگان را از سوزنيتاج، پهن فوقانيدرصد 

،  3/55هاي به ترتيب با صحت از تابع تحليل تشخيص
 انآشكارسازي درخت. نددرصد تفكيك كرد 3/61و  7/58

هاي ورت دستي و با استفاده از برداشتصبه پژوهشدر اين 
با استفاده ) Brandtberg )2007 همچنين .زميني انجام شد
هاي شدت ليدار سه هاي ارتفاعي و توزيع دادهاز توزيع داده
 و Quercus spp. ،Acer rubrumبرگ گونه پهن

Liriodendron tulipifera  پالس در  12با تراكم (را
 64تا  60صحت تابع تحليل تشخيص و با با ) مترمربع

  . درصد تفكيك كرد
در زمينه  ها پژوهش، بيشتر پژوهش پيشينهبا توجه به 
هاي ليدار، در هاي درختي با استفاده از دادهتفكيك گونه

 ام شده استانجهاي اسكانديناوي و آمريكاي شمالي جنگل
ساختار  بامتفاوت  هاي آنهاگونهتركيب كه هم ساختار و هم 

است  ضروريبنابراين  ،است هيركانيهاي هاي جنگلو گونه
هاي درختي در هاي ليدار براي تفكيك گونهقابليت داده تا

تر از ها پيچيدهكه ساختار آن هيركانيهاي آميخته جنگل
 ،باشدميها در ساير نقاط دنيا ساختار بسياري از جنگل
با  روپيش پژوهشرو، در  از اين .مورد بررسي قرار گيرد

از  شده آماري و هندسي هاي استخراجمشخصهاستفاده از 
 Acer( پلت اندرختگونه مكان تفكيك ا ،هاي ليدارداده

velutinum( و ممرز )Carpinus betulus ( بررسيمورد 

  .گرفتقرار 
  هامواد و روش
  مطالعه منطقه مورد

، غربي شهرستان گرگان جنوب درمطالعه  منطقه مورد
، در كلاتهشصتپژوهشي  -آموزشي جنگلسري يك 

متر  500تا  300دامنه ارتفاعي و در  12 و 11هاي پارسل
طول و عرض محدوده . از سطح دريا واقع شده است

 º54 23�00˝ تا  º54 22� 28˝ترتيب جغرافيايي آن به
عرض  º36 46� 34˝تا  º36 45� 7˝ شرقي وطول 

مهمترين ، شيردار و توسكا پلتممرز، انجيلي،  .شمالي است
هاي جنگل توده. دندهرا تشكيل مي هاي درختي منطقهگونه
پوشش درصد تاج و هستندآشكوبه  سهدو تا  طور عمومي به
، ممرز و انجيلي. درصد برآورد شده است 95تا  70بين  هاآن

 هاي منطقه موردگونه اصلي درختي در پارسلپلت سه 
 باشندو داراي بيشترين فراواني مي هستندمطالعه 

)Anonymous, 2008.(  
  هاي آنليدار و استخراج مشخصههاي داده

 گسسته موجهاي ليزر اسكنر هوايي از نوع داده
)Discrete return(  با طول موج مادون قرمز مياني)1064 

در فصل رويش كه  1390دوم مهر  و در نيمه هستند) نانومتر
 سيستم ليزر اسكنراستفاده از  با درختان داراي برگ بودند،

Riegl LMS Q560 نقطه در  چهار تا پنجتراكم  ميانگين با و
 800ارتفاع پرواز حـدود متوسط . ندمترمربع برداشت شد

زاويـه درجه،  54آزيموت خط پرواز ، زمينسطح از  متر
 نيم پرتو )Divergency( درجه، واگرايي 45 اسكن حدود

متر بوده  700تا  600بين  عرض نوار برداشت راديان و ميلي
 هاي برگشتيپالس ، عرض و دامنهبعديهاي سهداده. است

 40و عرضي  60هاي پرواز طولي شده با پوششبرداشت(
اختيار قرار در  )xyz صورتبه( پس از پردازش اوليه) درصد
هاي مربوط به داده از حذف خطاها و نويزها،پس  .گرفتند

از ابر نقاط ليزر با استفاده از  طور مستقيمبههر درخت نمونه 
اي شكل به اندازه دايره سطحقعيت درخت و ومختصات م

 آماري و هندسي هاي مختلفقطر تاج جداسازي و مشخصه
هاي درختي استخراج براي تفكيك گونه پايه هاداده اين
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تواند از ليزر مي اينقطههاي استفاده مستقيم از داده. شدند
يابي دست رفتن اطلاعات و ميزان خطا را در فرآيند درون

 )DTM( هاي رقومي ارتفاع زمينها براي توليد مدلاين داده
 ;Guo et al., 2010( كاهش دهد )DSM( و سطح

Tittmann et al., 2011; Li et al., 2012.(  

  روش پژوهش
  پلتو  گونه ممرز دواز  درخت پايه هر پژوهشدر اين 

و يا تداخل تاجي با  در آشكوب چيره قرار داشتكه 
با  .عنوان درخت نمونه انتخاب شدبه ،داشتدرختان مجاور ن

توجه به برداشت درختان نمونه در اشكوب بالا و درختان 
بدون تداخل تاجي با درختان مجاور و براي اجتناب از 

هاي برگشتي درختان هاي پالسشي از اختلاط دادهخطاي نا
ارتفاع درخت مورد  8/0مجاور، نقاط ليزر واقع در بالاي 

اين امر به اين دليل بوده است كه . وتحليل قرار گرفتند تجزيه
تاج درخت  فوقانيهاي ها از قسمتبيشتر پالس اصولاً

هاي برگشتي كه از اين پالس طوريبه ،كنندبرگشت مي
بيشتري از شكل و هندسه يك درخت  هاي دادهتوان  مي
 Holmgren & Persson, 2004; Chasmer( دست آورد به

et al., 2006(. 

از هر يك از دو  شده در زميني برداشتهاتعداد نمونه
پردازش اوليه پس از  .بوداصله   40حدود  گونه يادشده

تر كم آنهادر تراكم نقاط ليزري اي كه درختان نمونه، هاداده
ها استفاده وتحليل در تجزيه ،بود نقطه در مترمربع سهاز 

در شده  استفادهتعداد درختان نمونه  اينبنابر ،نشدند
ارتفاع  .بود پايه 33 هابراي هريك از گونه هاوتحليل تجزيه

در عرصه با استفاده از دستگاه  نمونه درخت هر پايهكل 
 )مترسانتي 10دقت ( Vertex IVگيري ارتفاع درخت اندازه

 Leica Distoياب ليزريو شعاع تاج آن نيز به كمك فاصله
   .شدگيري اندازهجغرافيايي  در چهار جهت

تهيه نقشه پراكنش درختان نمونه در طبيعت و  براي
 در ابر نقاط ليزر، مختصات هر پايه درخت هاآنبازيابي 

)x,y,z( وسيله  بهDGPS Z-max و روش استاتيك  به
گيري فاصله و آزيموت درختان همچنين ازطريق اندازه

استيشن  مارك با استفاده از دوربين توتال نسبت به بنچ
 جداسازي نقاط ليزري مربوطپس از  .شدبرداشت و ثبت 

 از ي هندسي و آماريهابه هر درخت نمونه، مشخصه
در بالاي معيار ارتفاع نقاط ليزر  انحراف مانندهاي ليدار  داده

نقاط ليزري همه  از ديگر هاي ويژگيو  ارتفاع درخت 8/0
استخراج درختان نمونه هاي مختلف قسمتيافته از  برگشت

حاصل  1نقاط ليزر در جدول هاي ارتفاعي نسبت .شد
معيار و  حرافني ميانگين، ميانه، اهاآمارهتقسيم هريك از 

   .است درختكل ارتفاع بر  نقاط ليزر ارتفاعضريب تغييرات 
  

  هاي ليدارشده از دادههاي آماري و هندسي استخراجمشخصه - 1جدول 
شده از  كل درخت استخراج هاي ويژگي ارتفاع درخت  8/0شده در بالاي  استخراج هاي ويژگي 

ارتفاع درخت 8/0معيار ارتفاع نقاط ليزر در بالاي  انحراف ميانگين نسبي ارتفاع نقاط ليزر
 درخت ارتفاع 8/0ضريب تغييرات ارتفاع نقاط ليزر در بالاي  ميانه نسبي ارتفاع نقاط ليزر

معيار نسبي ارتفاع نقاط ليزر انحراف  
)نسبت ارتفاع تاج  به شعاع تاج(شيب تاج   

ارتفاع درخت 8/0ميانگين نسبي ارتفاع نقاط ليزر در بالاي 

 
  هاداده وتحليل يهتجز

براي تفكيك دو گونه پلت و ممرز از  پژوهشدر اين 
ل بودن نرما ابتدا آزمون. تابع تحليل تشخيص استفاده شد

هاي پرت و دادهشد ها انجام و همگني واريانس داده هاداده

مناسب  هايهايي كه نرمال نبودند با تبديلداده. نددشحذف 
هاي دو نرمال شدند و در آزمون مقايسه ميانگين

مورد استفاده قرار  )t- studentآزمون ( برداري مستقل نمونه
داري وجود ها اختلاف معنيچنانچه بين ميانگين. گرفتند
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نرمال نشدند و يا واريانس  ها پس از تبديلنداشت يا داده
تحليل  تابع مربوطه در هاي ويژگي ،ها همگن نبودداده

در تابع تحليل  .استفاده قرار نگرفتند تشخيص مورد
طور صحت تفكيك پلت و ممرز ابتدا بهميزان تشخيص، 

 كننده تفكيك هاي ويژگي و با استفاده از هر يك ازجداگانه 
مختلف  هاي ويژگياز با استفاده  آنگاه .تعيين شد

بهترين تركيب  ،تابع تحليل تشخيصكننده در  تفكيك
صحت . شدشناسايي  براي تفكيك دو گونه ها ويژگي
ها و هم چنين صحت كلي بندي هريك از گونه طبقه
و با  اده از روش اعتبارسنجي متقابلاستف با بندي طبقه
هاي تعليمي و صورت دادههها ببندي تعدادي از نمونه دسته

  .)Diamantidis et al., 2000( شد انجامتست 
    

  نتايج
 DGPS Z-max شده بانقاط برداشتخطاي مختصات 

بين مقايسه . دست آمدمتر بهپردازش سه ميلي پس از
پلت (كننده دو گروه مستقل  تفكيك هاي ويژگيهاي ميانگين
در كه شان داد ن -student t با استفاده از آزمون) و ممرز

 8/0در بالاي  نقاط ليزر ارتفاع معيار انحرافي هامشخصه
ها در ممرز بيشتر از ميانگين داده ،و شيب تاج ارتفاع درخت

هاي ميانگينبين استثناي شيب،  به. )2جدول ( استپلت 
 در سطح كل درخت از شده استخراج هاي ويژگيساير 
جدول ( مشاهده نشدداري اختلاف معنيدرصد  99 اطمينان

تفكيك  ها برايهر يك از مشخصه از جداگانهاستفاده . )3
معيار ارتفاع  انحراف كه كردمشخص  ممرزدو گونه پلت و 

ميزان  بيشترينبا ارتفاع درخت  8/0نقاط ليزر در بالاي 
  ترين مشخصه مهم ،)درصد 3/77( بنديصحت طبقه

 بوده است پژوهشن يدر ا مطالعه مورد دو گونهكننده تفكيك
شده در تابع تحليل استفاده هاي ويژگي از. )4ول جد(

معيار ارتفاع نقاط ليزر در  دو مشخصه انحراف ،تشخيص
بهترين تركيب  ،و شيب تاج ارتفاع درخت 8/0بالاي 

اين . پلت و ممرز بودند انمتغيرها براي تفكيك گونه درخت
 3/80با صحت كلي  صورت تركيبي توانستندبه دو مشخصه

 نندتفكيك ك يكديگرمطالعه را از  درصد، دو گونه مورد
    ).5جدول (

  
  t- student با استفاده از آزمون ) پلت و ممرز(كننده دو گروه مستقل  تفكيك هاي ويژگيهاي ميانگين مقايسه  - 2جدول 

p t كنندههاي تفكيكمشخصه پلت ممرز  
000/0 ** 7/5-  5/1  3/1 )متر(ارتفاع درخت  8/0 معيار ارتفاع نقاط ليزر در بالاي انحراف   

007/0 ** 793/2-  65/5  32/5 )درصد(ارتفاع درخت  8/0 ي ضريب تغييرات ارتفاع نقاط ليزر در بالا   
003/0 ** 1/3-  2/1  95/0  شيب تاج  درخت 

 درصد  99 اطميناندر سطح دار  معني **

 
  t- student با استفاده از آزمون ) پلت و ممرز(دو گروه مستقل در درخت  كلشده از  استخراج هاي ويژگيهاي ميانگين مقايسه  - 3جدول 

P t دو گونه آماري براي تفكيك هايمشخصه پلت ممرز  

87/0 ns 169/0  70/0  71/0  ميانگين نسبي ارتفاع نقاط ليزر 
17/0 ns 386/1  32/0  37/0  ميانه نسبي ارتفاع نقاط ليزر 
86/0 ns 175/0  78/0  79/0 ليزرنقاط   ارتفاع نسبي  معيار انحراف   

ns  يدارمعنيعدم   
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هاي ليداراز داده آمدهدستبه هاي ويژگيبندي پلت و ممرز  به روش اعتبارسنجي متقابل با تعيين صحت كلي طبقه - 4جدول   

  )درصد( بنديصحت كلي طبقه  كننده بنديطبقه هاي ويژگي

  3/77  ارتفاع درخت 8/0معيار ارتفاع نقاط ليزر در بالاي  انحراف
  2/68  ارتفاع درخت 8/0 ضريب تغييرات ارتفاع نقاط ليزر در بالاي
  7/64  شيب تاج درخت

 
 معيار ارتفاع نقاط انحراف( كنندهتفكيك هاي ويژگي هاي درختي پلت و ممرز  با استفاده از بهترين تركيبصحت تفكيك گونه پايه تعيين - 5 جدول

  و شيب تاج ارتفاع 8/0ليزر در بالاي 

صحت كلي 
تفكيك 

 )درصد(

صحت 
توليدكننده 

 )درصد(

صحت كاربر 
 )درصد(

هايي كه به خطا درصد پايه
به طبقات ديگر اختصاص 

 )Emission error(يافتند 

هايي كه به خطا درصد پايه
وارد طبقه شدند 

)Commission error( 

هايتعداد پايه
شده در تابع  تفكيك

 تحليل تشخيص

تعداد 
هاي  پايه

شده  برداشت
 در زمين

 گونه

  پلت ممرز
 پلت  33  28 5 2/22  1/15  48/84  77/77  3/80

 ممرز  33  8 25 6/16  24/24  75/75  33/83 
 

  بحث
در (دار نشان از اختلاف معنيرو  پيش پژوهشهاي يافته
 معيار انحرافهاي بين ميانگين) درصد 99اطمينان سطح 
شيب تاج  و ارتفاع درخت 8/0در بالاي  نقاط ليزر ارتفاع
 ،مشابه پژوهشدر  .داشتهاي درختي ممرز و پلت  در پايه

Yu  معيار و  انحراف با استفاده از) 2014(و همكاران
 هاي ، گونهچند مشخصه ديگرو  نقاط ليزرارتفاع  ميانگين

مترمربع  نقطه در 5/1با تراكم را  توس نوئل، كاج جنگلي و
اين  .تفكيك كردند يكديگردرصد از  1/62با صحت كلي و 

معيار ارتفاع  انحراف رو پيش پژوهشدر درحالي است كه 
 3/77كلي با صحت را  نقشبيشترين  ،تاجدر  نقاط ليزر

اين  البته. پلت و ممرز داشت دو گونهدر تفكيك درصد 
شكل هندسي تاج يك  همه ابعادتواند نمي تنهايي به مشخصه

، تغييرات معيار ارتفاع نقاط انحرافزيرا  ،درخت را نشان دهد
بعدي نشان  م و در فضاي يكئقا راستايشكل را فقط در 

 هاي ويژگي ،حال با اين ).Ko et al., 2013( دهدمي
 در نقش مهميارتفاعي نقاط ليزر  تغييراتاز  آمده دست به

 ,Popescu & Wynne( دارندهاي درختي  بندي گونهطبقه

2004, Vauhkonen et al., 2009(. بودن صحت  كمتر
در مقايسه  )2014(و همكاران  Yu پژوهشدر بندي طبقه

 پژوهشدر  هاداده كمتوان به تراكم را مي روپژوهش پيشبا 
كه  نقاط ليزرارتفاع معيار  ميانگين انحراف. نسبت داد ايشان
طبق انتظار در ممرز  ،اندهاي درختي برگشت يافته از پايه

طور  بهباشد كه  دليلتواند به اين اين مي .بيشتر از پلت بود
در آشكوب چيره، ممرز درمقايسه با پلت تاج  معمول

تاج داراي  اين آشكوببرعكس پلت در  رد وتر دامخروطي
گرد و كروي و اختلاف ارتفاع  نسبت بهتر و شكل آن گسترده

 Perssonو  Holmgren. باشدمي تربين نقاط بالاي تاج كم
دست هب روپژوهش پيشمشابه با  ييجانتنيز  )2004(

 هايمعيار ارتفاع پالس انحرافشان اي پژوهشدر . دآوردن
بيشتر از كاج  هاي درختي در نوئليافته از پايه برگشت

بلندتر بودن طول تاج نوئل در مقايسه با كاج  كه جنگلي بود
  .بيان شده استجنگلي علت اين اختلاف 

نسبت ارتفاع تاج به شعاع ميانگين رو در پژوهش پيش
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) 2/1(هاي درختي ممرز در پايه )مشخصه شكل تاج(تاج 
در  مخروطي هايتاج زيرا ،دست آمدهب) 9/0(پلت  بيشتر از

از شيب بيشتري  گرد و كروي هايي نسبتاًمقايسه با تاج
استفاده از ابر نقاط با ) 2011(و همكاران  Kim .وردارندخبر

نسبت طول تاج به عرض تاج را در هشت  ميانگين ،ليزر
درصد  65بالاي  برگ در پارك ملي واشنگتن درگونه پهن

هاي درختي در پايه .دست آوردندهب 76/0 ،درخت ارتفاع
) پارك ملي واشنگتن(در شرايط غيرجنگلي يادشده  پژوهش

ها آن باعث گسترش افقي تاج اين شرايطكه  انديافتهرشد 
 .است دادهكاهش  را در اين درختانتاج شيب و است  شده

در  رودر پژوهش پيشمطالعه  مورد هايگونه كهحال آن
هاي درختي رقابت بين پايه بود كه انبوه طبيعي جنگل

 شدهشيب تاج در اين درختان باعث افزايش نسبي  پيراموني
   .است

 هاي هندسي ليدارداده شده از استخراج ويژگيدو 
ارتفاع  8/0معيار ارتفاعي نقاط ليزر در بالاي  انحراف(

بهترين تركيب متغيرها بودند كه با  )درخت و شيب تاج
 يكديگررا از مطالعه  مورددرصد دو گونه  3/80صحت كلي 

و همكاران  Koسو با نتايج  يج همانتاين  .تفكيك كردند
 كه بااست  )2009(و همكاران  Vauhkonen و )2013(

 زيادبا صحت توانستند ليدار هاي هندسي دادهاستفاده از 
هاي درختي را از ها و گونهجنس )درصد 100تا   68بين (

و همكاران Vauhkonen  پژوهشدر . كنندتفكيك  يكديگر
نوئل، كاج جنگلي و  هايگونه جداسازيصحت  )2009(

ليدار با تراكم  هاياز داده ايشان. درصد بود 95 رابربتوس 
    كه تراكم  آن حال ،كردند نقطه در مترمربع استفاده 40
نقطه در  رو چهار تا پنجپژوهش پيشهاي ليدار در داده

هاي هندسي به مشخصهكارايي كه از آنجايي .مترمربع بود
با تراكم  بنابراينهستند،  وابستههاي ليدار  ميزان تراكم داده

هاي هندسي توان شكل و مشخصههاي ليدار ميداده بيشتر
و صحت  كردين يبتتر دقيقتر بازسازي و تاج را واقعي

 & Tymkow( داد ءهاي درختي را ارتقابندي گونهطبقه

Borkowski, 2010(.   
تفكيك براي  هايك از مشخصه هرجداگانه از استفاده 

معيار  مطالعه نشان داد كه مشخصه انحراف دو گونه مورد
ارتفاع درخت با بيشترين  8/0ارتفاع نقاط ليزر در بالاي 

دو گونه پلت و ممرز را از ) درصد 3/77( كلي صحت
هاي نقاط استفاده از دادهرسد نظر مي به. كرد تفكيك يكديگر

شدن  مخلوطاحتمال  ،ارتفاع درخت بالاييقسمت ليزر در 
درختان  هايدادهبا  را هاي مربوط به درختان نمونه داده

به كمترين مقدار كوب پيراموني در همسايگي و زيرآش
 فوقانياين ويژگي قسمت ). Kim et al., 2009( برساند
تاج براي  فوقانيهاي ليدار در قسمت مبين نقش داده درخت

هاي آميخته و هاي درختي در جنگلتفكيك گونه
 هاي ويژگي). Chasmer et al., 2006(است چندآشكوبه 

هاي كه مربوط به داده ارتفاع درخت 8/0در بالاي  ارتفاعي
 در خوبيكنندگي كيكقدرت تف ،شدندخالص مي نسبتاً
 داشتند روپژوهش پيشمطالعه در  هاي موردگونه بنديطبقه

كه همه  هايي ويژگيبين ميانگين اما  ،)4و 2 هايجدول(
كل (هاي مختلف نقاط ليزري درختان نمونه را در قسمت

داري در پلت و ممرز اختلاف معني ،شدندشامل مي) درخت
زيرا  نقاط ليزر در اين حالت  .)3جدول (مشاهده نشد 

هاي درختان نمونه و درختان پيراموني مخلوطي از داده
هاي مورد براي تفكيك گونه ها ويژگيدر نتيجه اين  ،بودند

  . مطالعه مناسب نيستند
 مشخصه دو ازاستفاده  با، رودرمجموع در پژوهش پيش

هاي درختي پايه ،نقاط ليزر و شيب تاج عمعيار ارتفا انحراف
 يكديگردرصد از  3/80با صحت پلت و ممرز دو گونه 

هاي تفكيك شدند كه نشان از نقش ليدار و مشخصه
هاي در تفكيك گونه هاي هندسي آن از داده آمده دست به

 روپيشپژوهش اين درحالي است كه در . مطالعه دارد مورد
در  هاي مربوط به هر پالسهاي شدت ليدار و برگشتداده

  نقطه در  چهار تا پنجهاي ليزر اختيار نبود و تراكم داده
هاي شود با استفاده از مشخصهبيني مي پيش. مربع بودمتر

هاي داده ،هندسي شكل تاج با تراكم بيشتر ابر نقاط ليزر
   صحت  ،ها، فاصله و نسبت برگشت پالسشدت ليدار

ارتقاء  بيش از اين مقدار مطالعه هاي موردبندي گونهطبقه
كشور  جنگلي آميخته شمال هايتوده دررود انتظار مي. دياب
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در شكل  و هاي مختلف تعلق دارندبه جنس ان آندرختكه 
اندازه كافي تفاوت وجود  بههندسي آنها  هاي ويژگيتاج و 

 مختلف هايگونه انبتوان درختهاي ليدار  به كمك داده ،دارد
 .دكر جداسازي يكديگراز  را
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Abstract 
In this research, the possibility of application of LiDAR-derived characteristics has been 
studied for discrimination amongst common hornbeam (Carpinus betulus) and Persian 
maple (Acer velutinum) trees. LiDAR data of individual sample trees were separated in 
laser point clouds using their measured center coordinates and crown diameter in the 
field. In district 1 of Shast-Kolate Education and Research Forest in Gorgan, 80 
individual A. velutinum and C. betulus tree samples were selected. The trees were either 
located in dominant storey or were not overlaid by adjacent tree crowns. Tree heights 
were measured using Vertex 1V GPS device. Crown diameter was measured in four 
cardinal directions using Leica Disto lasermeter. Center coordinates of the sample trees 
were determined using both DGPS and distance/azimuth measurement by Total Station 
device. Different geometrical and statistical metrics of sample trees were extracted from 
LiDAR data. The results of discriminant analysis suggested the height standard 
deviation of laser points over 80% of tree height and crown slope as the selected metrics 
to differentiate the tree species (accuracy=80.3%). The mean of those two metrics 
showed larger values for hornbeam than maple. The selected LiDAR metrics were 
ascribed to represent the shape and height variation of returned crown laser points. It is 
therefore concluded that geometrical LiDAR-derived attributes could successfully helo 
by differentiating between the two tested tree species. 
 
Keywords: Acer velutinum, discriminant analysis, identification of individual tree 
species, LiDAR, Carpinus betulus.  


