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 بندیقطعه هایروشتاج درختان با استفاده از تصاویر هوایی پهپاد برمبنای متوسط برآورد قطر 

 موردی: جنگل خیرود(مطالعۀ ) آبخیزحوزۀ چندمقیاسه و 

 

 4و منوچهر نمیرانیان 3حسین عارفی ،*2اصغر درویش صفتعلی، 1وحید نصیری

 

 .، ایراندانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج دانشجوی دکتری 2
 .، ایراندانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج استاد 0

 .، ایرانبرداری و اطلاعات مکانی، دانشگاه تهران، تهراننقشهاستادیار دانشکدة مهندسی  6
 .، ایراندانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج استاد 2

 (23/22/2631؛ تاریخ پذیرش: 20/22/2631)تاریخ دریافت: 

 چکیده
نتد کته در بترآورد    اباارزشتی  هتای داده، آینتد متی دستت  ههوایی پهپاد ب تصویر ارتوفتو موزائیک و مدل رقومی ارتفاع که از پردازش تصاویر

 هایفصلدو برداشت در  ،چرخان عمودپروازبال ، با استفاده از یک پهپادزمینه. در همین توان از آنها استفاده کردمیدرختان تکمشخصات 

تهیته شتد.    (CHM) پوشتش تتاج ، مدل ارتفتاع  (DSM)و سطح  (DTM) رقومی زمین هایمدلو با استفاده از گرفت انجام رویش و خزان 

چندمقیاسه و در رویکرد دوم، از متدل   بندیقطعهشد. در رویکرد اول، از ارتوفتوموزائیک و روش تعیین با دو رویکرد  تاج درختانمحدودة 

تتاج   متوست   بررسی قابلیت این رویکردهتا در بترآورد قطتر    منظوربهاستفاده شد.  بندیقطعهبرای  آبخیز حوزةو روش  پوششتاجارتفاعی 

و با مقادیر برآوردشده مقایسه شد. نتایج نشان داد کته   گیریاندازهاصله درخت در عملیات میدانی  34قطر تاج مختصات دقیق و درختان، 

آبخیتز    حتوزة ( و R2=  11/2چندمقیاسته )  ایهروشبا مقادیر برآوردشده با زیادی شده در جنگل، همبستگی گیریاندازهقطر تاج درختان 

(30/2  =R2دارد. بهترین نتیج )39/4دستت آمتد )    هآبخیتز بت   حتوزة برآورد قطر تاج درختان بتا استتفاده از روش    ۀ  =MAE    20/9و  =

RMSE درحتایی آبخیز مشاهده نشد.  حوزةشده و برآوردشده با روش گیریاندازهبین مقادیر  داریمعنی(. همچنین براساس نتایج، اختلاف 

نشان داد پژوهش درصد( وجود داشت. نتایج  4)سطح  یدارمعنیشده و برآوردشده با روش چندمقیاسه اختلاف گیریاندازهبین مقادیر  که

 .شوداستفاده  تاج درختانمتوس  برآورد قطر روشی دقیق و ارزان در  عنوانبه تواندمیکه این رویکرد 

 .پوششتاج، مدل ارتفاع بندیقطعهتشخیص تاج درخت، پهپاد، : آماربرداری جنگل، های کلیدیواژه

 

 مقدمه

روز و دقیتق،  بته آماربرداری جنگل و کسب اطلاعتات  

درختت، از نیازهتای اساستی    تتک در مقیتاس   خصوصبه

 .(Grznárová et al., 2019) هاستجنگلمدیریت پایدار 

، درختت تتک در سطح  لازممشخصات  ترینمهمیکی از 

سازی و بترآورد  مدل قطر تاج درختان است. قطر تاج در

 مشخصتتتتتتات کتتتتتتاربردی، نظیتتتتتتر درصتتتتتتد   

 (، شتتاخص Gill et al., 2000جنگتتل ) پوشتتشتتتاج

 تتتوده زی( و Lovynska et al., 2018ستتطح بتتر  )

(Holopainen et al., 2018 )همچنتتین کتتاربرد دارد .
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ستازی  اطلاع از ساختار تاج درختان، برای پایش و متدل 

در جنگتل، ارزیتابی تنتوع زیستتی و تبیتین       هتا دخایت

شناستی  ریزاقلیماکویوژیکی، هیدرویوژیکی و  فرایندهای

(Zacaro-Tejada et al., 2014  ضروری است. با توجته )

به اینکه عملیات میدانی برای تعیین مشخصات جنگتل  

است، استفاده از فنتاوری ستنجش از    برزمانپرهزینه و 

 هتای مشخصته با  دورسنجی هایدادهدور در مواقعی که 

زمینی همبستگی خوبی داشته باشتند،   ةشدگیریاندازه

گتل  و پتایش جن  ریتزی برنامهبرای مؤثری گام  تواندمی

 تتتریننتتوینیکتتی از (. PirBavaghar, 2011باشتتد )

 پهپادهابرداشت اطلاعات سنجش از دوری،  هایفناوری

اخیتر  دهتۀ  پذیر از دور( هستند که از هدایت هایپرنده)

 منظتور بته  هاماهوارههوابرد و  هایسیستمدر کنار دیگر 

جنگلتی استتفاده    هایاکوسیستماطلاعات از  آوریجمع

 هاییویژگیپهپادها  (.Torresan et al., 2017) شوندمی

جنگلی توجیته   هایعرصهرا در  هاآندارند که استفاده از 

در  پتذیری انعطتاف بته   تتوان میکه از آن جمله  کندمی

  هتتادادهزیتتاد ، کیفیتتت و تتتراکم  پتترواز ریتتزیبرنامتته

(Wallace et al., 2016 )  و امکتتتان استتتتفاده از

 ,.Mlambo et al) هتا پردازشخودکار در  هایایگوریتم

. خروجی یک برداشت موفق با پهپادها کرد( اشاره 2017

تفکیتک   ةمختلف، ارتوفتوموزائیک با انداز هایپردازشو 

و ابرنقاط متراکم است که  مترسانتیمکانی در حد چند 

قابتل   (2DEMsرقتومی ارتفتاعی )   هتای مدلتهیۀ برای 

برداشت تصاویر . (Sperlich et al., 2014) استفاده است

 هتای متدل دقیتق  تهیۀ استریو با همپوشانی زیاد، امکان 

( را 6DSM( و ستتطح )0DTMرقتتومی ارتفتتاع زمتتین ) 

ارتفتاع زمتین بتدون     ةدهندنشان DTM. کندمیفراهم 

 ارتفتاع زمتین   عنتوان بته  DSM ،در مقابلاست. پوشش 

همتتراه عتتواری روی آن ماننتتد درختتتان،   بتته یختتت

، متدل  DSMو  DTMو ... است. از تفاضل  هاساختمان

کته در   شتود متی ( ایجتاد  2CHM) پوشتش تاجارتفاعی 

 
1. Digital Elevation Models 

2. Digital Terrain Model 

3. Digital Surface Model 
4. Canopy Height Model 

استتفاده  توان از آن میتاج درختان متوس   برآورد قطر

(. ارتوفتوموزائیک حاصتل از  Mohan et al., 2017) کرد

تتتاج  ةپتتردازش تصتتاویر پهپتتاد نیتتز در تعیتتین محتتدود

 استتت  رفتتتهکتتار بتتهدرختتتان و بتترآورد قطتتر تتتاج   

(Diaz-Varela et al., 2015 .)هتتای اخیتتر  در ستتال

مطایعات مختلفی با هتدف بترآورد قطتر تتاج درختتان      

استت.  گرفتته  برمبنای اطلاعات حاصل از پهپتاد انجتام   

Varela et al. (2015) قطتر تتاج    گیتری اندازه منظوربه

شتده در استپانیا   جنگلکاری ایمنطقهدرختان زیتون در 

صورت که با بدین ؛هوایی پهپاد استفاده کردنداز تصاویر 

چندمقیاستتتته،  بنتتتتدیقطعتتتتهاستتتتتفاده از روش 

حاصتتتل از تصتتتاویر پهپتتتاد  DSMارتوفتوموزائیتتتک و 

و قطتتر تتتاج درختتتان بتترآورد شتتد. نتتتایج  بنتتدیقطعتته

وش در برآورد قطتر تتاج   قابلیت خوب این ر ةدهندنشان

 منظتور بته  Panagiotidis et al. (2016)درختتان بتود.   

آمیختته   هایجنگلتاج درختان در  متوس  برآورد قطر

حاصتل   پوشتش تاجدر جنوب کشور چک از مدل ارتفاع 

برآورد قطر تاج  منظوربهاز تصاویر پهپاد استفاده کردند. 

آبخیتز،   حتوزة بته روش   بنتدی قطعته درختان، پت  از  

ان با دقتت  درختتکدرختان ترسیم و قطر تاج محدودة 

 دیگتتتتر   تحقیقتتتتی ختتتتوبی بتتتترآورد شتتتتد. در    

Grznárová et al. (2019)  بندیقطعهبا DSM   حاصتل

در  را آبخیز، نتتایج قابتل قبتویی    حوزةاز پهپاد به روش 

تاج درختان در یک جنگل طبیعتی   متوس  برآورد قطر

 دست آوردند.هدر اسلواکی ب

ماننتد   پهپادهاحاصل از  هایدادهبراساس مرور منابع، 

رقتومی ارتفتاعی، در بترآورد     هتای مدلارتوفتوموزائیک و 

. هر یتک از مطایعتات   است استفادهقابل قطر تاج درختان 

متفاوتی در شرای  جنگلی متفتاوت   هایدادهو  هاروشاز 

. کردنتد طبیعتی استتفاده    هایجنگلاعم از جنگلکاری تا 

 هتای در جنگل پوششتاجزمین و ارتفاعی  هایمدل ۀتهی

در ن بوده استت.  امحقق هایچایشیکی از  همواره طبیعی

بهترین روش، استفاده از فناوری لایدار و ییتزر   زمینهاین 

  دارنتتد ایگستتتردهکتتاربرد استتکنر هتتوایی استتت کتته   

(Balzter et al., 2017هزین .)هتای محدودیتو زیاد  ۀ 
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شده تا استتفاده از تصتاویر هتوایی    سبب عملیاتی آنها 

در نظتر  پتذیر  انعطتاف ارزان و  یروشت  عنتوان بهپهپاد، 

یک مدل رقومی ارتفتاع زمتین    ۀتهی ۀلازم. گرفته شود

یتتت کتتف جنگتتل و ؤاز روی تصتتاویر هتتوایی پهپتتاد، ر

در اختیتار داشتتن تعتداد کتافی نقتاط       یگرعبارت دبه

 ارتفتتتاعی زمینتتتی بتتتا پتتتراکنش ختتتوب استتتت     

(Wallace et al., 2016 .) متا   ۀبر همین اساس، فرضتی

در پهپتاد  این است که با تصتویربرداری   تحقیقدر این 

دقیتق   پوششتاجمدل ارتفاع  توانمیدو فصل مختلف 

 ایجادشدهارتفاعی مدل  هایارزشبراساس و کرد تهیه 

قطتر تتاج    ،آبخیتز  حوزة بندیقطعهو استفاده از روش 

 بندیقطعهروش بیشتری نسبت به درختان را با دقت 

یتک  طیفتی تصتاویر    هتای ارزشچندمقیاسه برمبنای 

هر دو  بودن عملکرد . همچنین خوبکردبرآورد  فصل،

تاج درختان، دیگر محدودة در تعیین  بندیقطعهروش 

، هتدف  هتا فرضتیه استت. براستاس    تحقیقاین  ۀفرضی

تتاج  محتدودة  تشتخیص خودکتار    ،تحقیتق اصلی این 

برمبنتتای  آنهتتاتتتاج متوستت  درختتتان و بتترآورد قطتتر 

دو مقایستۀ   حاصل از پهپاد استت. همچنتین   هایداده

تشتتخیص خودکتتار و  در بنتتدیقطعتتهروش مختلتتف 

تتتاج درختتتان در یتتک جنگتتل متوستت  بتترآورد قطتتر 

 است. تحقیقهدف فرعی  ،طبیعی

 

 هاروشمواد و 
 پژوهشمنطقۀ 

بخش کوچکی از جنگل آموزشی و  تحقیق،منطقۀ 

پژوهشی خیرود واقع در هفتت کیلتومتری شهرستتان    

نوشتتتهر در استتتتان مازنتتتدران استتتت. پتتتژوهش در  

هکتار در بخش نمخانه انجتام   3با مساحت  ایمحدوده

. عواملی ماننتد دسترستی بته منطقته، وضتعیت      گرفت

توپوگرافی، شرای  دید حتداکرری و همچنتین فیتای    

برای پرواز، فترود و چترخش پهپتاد     کافی و بدون مانع

 ۀدر شناستتایی منطقتته، متتدنظر قتترار گرفتنتتد. دامنتت  

متر  192-332شده با پهپاد، برداشت ةارتفاعی محدود

موقعیتت   2درصد است. شکل  62و شیب عمومی آن 

 .دهدمیرا نشان  تحقیق ۀمنطق

 

 و موقعیت جغرافیایی آن تحقیق ۀمنطق -2شکل 
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 عملیات پرواز و برداشت تصاویر ریزیبرنامه

چرخان بال ۀملخهشتاز یک پهپاد تحقیق در این 

که توس  پردی  فنی دانشتگاه تهتران توستعه یافتته     

این سیستتم   طور کلیبه(. 0است، استفاده شد )شکل 

برداشت، شامل دو بخش اصلی هوایی و زمینی استت.  

 بوردهتای بخش هوایی شامل اجزای مکتانیکی پترواز،   

( و GPSیتاب ) موقعیتت  هتای ستامانه پایش و کنتترل،  

IMUییتیتوم  هتای بتاتری تربیت دوربتین و   ی، سکو-

پلیمری قابل شارژ است. بخش زمینی برای هتدایت و  

کنترل بخش هوایی بوده و راب  کاربر و بخش هتوایی  

است. اجزای اصلی این بخش شامل ایستتگاه زمینتی،   

پتایش و   افزارهتای نترم همتراه بتا   رایانۀ و  رادیو کنترل

 .استکنترل پهپاد 

 

 تحقیقدر  کاررفتهبهمشخصات پهپاد  -0شکل 
 

در  Survey1cameraتصاویر با استفاده از دوربتین  

از سطح متری  222( و از ارتفاع RGB) مرئی ةمحدود

 94با همپوشانی طویی و عرضی ، تحقیق منطقۀزمین 

برداشتت   متتر سانتی 4تفکیک مکانی  ةدرصد و با انداز

 2در جتدول   شتده شدند. مشخصات دوربتین استتفاده  

 آمده است.

 در تصویربرداری با پهپاد شدهمشخصات فنی دوربین استفاده -2جدول 

 پیکسل( 6202×2260مگاپیکسل، ) 20 پذیری دوربینتفکیکقدرت 

 متر(میلی 62درجه ) 32دید  ۀزاوی نوع ینز

 مترمیلی 2 کانونی ۀفاصل

 تصویر در هر سه ثانیه 2 سرعت تصویربرداری

 تصویر با هر بار شارژ mA322 ،0422 باتری

 ریتگرم با با 32ری، تگرم بدون با 29 وزن

 

، پروازهتا در دو فصتل   تحقیتق با توجه بته اهتداف   

. ابتدا در فصل خزان )استفندماه(  گرفتندمختلف انجام 

تصتتاویر متعتتددی برداشتتت شتتدند، تتتا از نبتتود بتتر  

متدل   تتر دقیتق زمین و برآورد مشاهدة درختان جهت 

بعتد،   ۀ( استفاده شتود. در مرحلت  DTMرقومی زمین )

(، در فصل رویش DSMمدل رقومی سطح )تهیۀ برای 

)خردادماه( با رعایت پارامترهای پروازی فصتل ختزان،   

. در مجموع برای هر پرواز گرفتشت دیگری انجام بردا
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پتروازی برداشتت و استتفاده     ةتصویر در محتدود  032

یک فریم از تصتاویر فصتل رویتش و ختزان در     . شدند

 آمده است. 6شکل 

 

 پ(چفصل رویش )سمت همان بخش در یک فریم تصاویر فصل خزان )سمت راست( و بخش کوچکی از منطقه  -6شکل 
 

 برداشت نقاط کنترل

 هتای متدل تهیتۀ  هندسی دقیق تصتاویر و   تصحیح

گونته مطایعتات   ایناز ضروریات  ،بعدی قابل اعتمادسه

پتروازی تعتدادی    ةدر هر محتدود زمینه است. در این 

و شتتده مستتتقر  کنتتترل بتتا پتتراکنش مناستتب  ۀنقطتت

بتا استتفاده از    متتر ستانتی  دقت با آنهامختصات دقیق 

 PPK2و بتتته روش  DGPS Trimble R3دستتتتگاه 

برداشتتت شتتد. ایتتن مختصتتات در تصتتحیح تصتتاویر   

ارتوموزائیک دقیق استفاده شتدند.   ۀشده و تهیبرداشت

 شدهاستفاده DGPSاز نقاط کنترل و  اینمونه 2شکل 

 .دهدمیرا نشان 

 

 تحقیق در شدهاستفاده DGPSکنترل زمینی و از نقاط  اینمونه -2شکل 
 

 پردازش تصاویر هوایی پهپاد

اوییه  هایسازیآمادهپ  از برداشت تصاویر هوایی 

تصاویر، انتختاب تصتاویر مستیر    چشمی شامل بررسی 

. ستپ   گرفتت برداشت و حذف تصاویر اضافی انجتام  

پهپاد برای هر یتک از   GPSشده از مختصات استخراج

 تصاویر، به متادیتای آن افزوده شده و به ایتن ترتیتب   

 هایمدلتهیۀ شدند. روش متداول در  0ژئوتگ2تصاویر

 تصتتاویر هتتوایی، روش  ۀپایتت بعتتدی رقتتومی بتتر ستته

 
1. Post processing kinematic 

2. Geo Tagging  
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SFM (Structure from Motion) .ایتن روش بتا    است

 استفاده از تصاویر دوبعتدی متعتددی کته بتا همپوشتانی     

ثابت برداشت  یءدوربین متحرک از یک شوسیلۀ به زیاد،

هندستۀ  یحاظ کردن پارامترهای دوربین ماننتد   و اندشده

آن )کتته در حتتین پتترواز   0و جهتتت 2درونتتی، موقعیتتت

 هتای متدل  ،(انتد شتده پهپاد ثبت  IMUو  GPSوسیلۀ به

در . (Micheletti et al., 2013) کنتد متی بعدی ایجاد سه

اط نقتت SIFT6بتتا استتتفاده از ایگتتوریتم   ،اول ۀمرحلتت

جو و بتا یکتدیگر متنتا ر    ومشترک بین تصاویر جست

شدند. خروجی این مرحله ابرنقاط پراکنده است که در 

. همچنین بترای  شودمیمناطق مشترک تصاویر ایجاد 

هر تصویر موقعیت دوربین، پارامترهای توجیه خارجی 

(، ضتترایب fکتتانونی دوربتتین )فاصتتلۀ و داخلتتی ماننتتد 

( و 3k،2k،1kشعاعی ینز دوربتین )  2مربوط به ناهنجاری

( تصحیح شدند. با توجه pY ،pXاصلی )نقطۀ مختصات 

به متغیر بتودن شترای  تصتویربرداری، ممکتن استت      

نظتتر پارامترهتتای مقیتتاس، دوران،    از هتتاییتفتتاوت

روشنایی و هندسه بین تصاویر ایجاد شود. بنابراین در 

چنین شرایطی به ایگوریتم تنا ریابی قابتل اعتمتادی   

شترای  متفتاوت تصتاویر قترار      تأثیرتا تحت  نیاز است

از پرکتتتاربردترین  SIFTروش تنا ریتتتابی  .نگیتتترد

در پردازش تصاویر هوایی است که قابلیتت   هاایگوریتم

تنا ریتتابی در  هتتایروشدیگتتر آن در مقایستته بتتا  

  مختلتتتف اثبتتتات شتتتده استتتت   هتتتای پتتتژوهش

(Karagiannis et al., 2016.)    پ  از استتخراج نقتاط

 BBA4گرهی، بلوک تصتاویر بتا استتفاده از ایگتوریتم     

سرشکن و پارامترهای موقعیت و جهت برای هتر یتک   

 بنتدی مرلت  طریتق  از تصاویر محاسبه شد. ستپ  از  

( برای هتر یتک از   X,Y,Zبعدی )سههوایی، مختصات 

شتتده گیتتریانتتدازهنقتتاط گرهتتی براستتاس مختصتتات 

پهپاد محاسبه شدند. با توجته بته نتوع     GPSوسیلۀ به

GPS روی پهپتتتاد، دقتتتت مختصتتتات  شتتتدهنصتتتب

شده برای ابرنقتاط پراکنتده، پتایین و در حتد     همحاسب

به همین دییل، از نقتاط کنتترل زمینتی     ،چند متر بود

هتم  ( تحقیتق  ۀمنطقت  هتای گوشته کنترل در نقطۀ  2)

 ةمرجتتع کتتردن دقیتتق ابرنقتتاط پراکنتتد زمتتینبتترای 

تنا ریتتتابی استتتتفاده شتتتد.  ۀتوییدشتتتده از مرحلتتت

صتورت کته نقتاط کنتترل زمینتی روی تصتاویر       بدین

توستت   قتتبلاًشناستتایی و مختصتتات دقیتتق آن )کتته  

DGPS   )دستتتی در  صتتورتبتتهبرداشتتت شتتده بتتود

، بهینته  ایجادشتده مربوط ثبت و ابرنقتاط   هایپیکسل

 20624 شد.

قبل که تنهتا از نقتاط    ۀابرنقاط توییدشده در مرحل

گرهی تشکیل شتده و دارای تتراکم کتم استت، بترای      

بعدی مناسب، ناکافی است. سهیک مدل هندسۀ ایجاد 

به همین منظتور، ایگتوریتم تنا ریتابی بتا استتفاده از      

پارامترهتتای دوربتتین و تصتتویر و همچنتتین ابرنقتتاط   

 ، سایر نقاط تصویر را هتم اول ۀحاصل از مرحل ةپراکند

و بته ایتن ترتیتب تعتداد زیتادی       کندمی دارمختصات

کته   شتود متی نقطه با مختصات زمینتی دقیتق توییتد    

. ابرنقتاط متتراکم از   شتود متی ابرنقاط متراکم نامیتده  

نقطه تشکیل شده است که با توجه بته نتوع    هامیلیون

، هتر یتک از ایتن    تحقیتق در این  شدهاستفاده دوربین

بازتتاب در   ،X,Y,Zتی بر سه ویژگی مختصاعلاوهنقاط 

آبتی، ستبز و قرمتز را نیتز دارا هستتند       هایموجطول 

(X,Y,Z,R,G,B از .)تهیتۀ  مراحتل پت  از    تترین مهم

با استتفاده از   Meshیا  3بعدیسهابرنقاط، ساخت مدل 

شامل  Mesh بعدیسهابرنقاط متراکم است. یک مدل 

 که درحایی. ست3و نماها 1هایبه، 9از رئوس ایمجموعه

بعتدی استت،   سته از نقتاط   ایمجموعهابرنقاط متراکم 

Mesh  بعتدی  سته  هتای گتون پلیاز  ایمجموعهشامل

بعتد   ۀ. در مرحلت کندمیو سطح واحدی را ایجاد  است

آن، تابع بافتت   یو ارتقا بعدیسهبهبود مدل  منظوربه

و پ  از آن ارتوفتو موزائیک و متدل  شد اجرا  روی آن

 
1. Position 

2. Orientation 

3. Scale-invariant Feature Transform 

4. Distortion 

5. Bundle Block Adjustment 
6. 3D Model reconstruction 

7. Vertices 

8. Edges 

9. Faces 
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 سطح تهیه شدند. بعدیسه

زمتین و   ارتفتاعی  رقتومی  هتای متدل  ۀمراحل تهی

همانند است، تنها بتا ایتن تفتاوت کته در      تقریباًسطح 

زمین با استتفاده از تصتاویر   ارتفاعی مدل رقومی تهیۀ 

ابرنقتاط متتراکم،    ۀعد از تهیت فصل خزان، لازم بود تا ب

 .شتود  بندیطبقهغیرزمینی  زمینی و طبقۀبه دو نقاط 

در دو مرحلته و براستاس سته پتارامتر      بندیطبقهاین 

سلول، حتداکرر فاصتله و حتداکرر زاویته انجتام       ةانداز

 هتایی سلولاول، ابرنقاط متراکم به  ۀ. در مرحلدگیرمی

 تقسیم، شودمیبا ابعاد مختلف که توس  کاربر تعیین 

بته عتواملی ماننتد     هاسلولمناسب این اندازة . شودمی

 هتای روشتنه انگین قطتر  میانگین قطر تاج درختان، می

 ایانتدازه دارد و باید بستگی و ...  پوششتاجموجود در 

آن نقاط زمینتی مناستبی   محدودة انتخاب شود که در 

 هتای بنتدی طبقته  تحقیققابل شناسایی باشد. در این 

انجتام و متدل   متفتاوت   هتای ستلول  ةمختلفی با انتداز 

 22سلول اندازة و در نهایت شد  رقومی حاصل بررسی

متری مناسب تشخیص داده شد. سپ  در هر ستلول،  

و  بنتتدیمرلتت ارزش شناستتایی و بتترای  تتترینپتتایین

مدل رقومی زمین استتفاده شتد. ایتن    اوییۀ مدیسازی 

نقطتۀ  با اضافه شدن تعتدای   سپ مدل رقومی زمین 

حتتداکرر فاصتتله و  پتتارامتراستتتفاده از دو  زمینتتی بتتا

 پارامترهتتا. ایتتن حتتداکرر زاویتته بهبتتود خواهتتد یافتتت

بین مدل رقتومی زمتین    ۀترتیب میزان فاصله و زاویبه

تتک نقتاط موجتود در    تتک قبل و  ۀاز مرحل ایجادشده

نقتاطی   ،عبتارت دیگتر  بته . دهتد متی ابرنقاط را نشتان  

کته در   شتوند متی زمینی در نظر گرفته  ۀنقط عنوانبه

شده از متدل رقتومی زمتین قترار     تعیین ۀفاصله و زاوی

 2مقادیر )حداکرر فاصله،  تحقیقداشته باشند. در این 

 درجه( نتایج خوبی ارائته داد.  62متر و حداکرر زاویه، 

ابرنقتاط فصتل ختزان، از ابرنقتاط      بنتدی طبقهپ  از 

مدل رقومی زمین استفاده شد، تهیۀ زمین برای  طبقۀ

رقتومی زمتین و ستطح، متدل      هتای مدلتهیۀ پ  از 

 تهیه شد. آنهااز تفاضل  پوششتاجارتفاعی 

 تاج درختمحدودۀ  تشخیص و تعیین خودکار

ان از دو روش درختت تتک تشتخیص تتاج    منظتور به

در روش اول، بتتا  ؛مختلتتف استتتفاده شتتد بنتتدیقطعتته

، ارتوفتتتو 2بنتتدی چندمقیاستتهاستتتفاده از روش قطعتته

و تاج درختان شناسایی شد. ایتن   بندیقطعهموزائیک 

روش براستتاس پارامترهتتای هندستتی و طیفتتی ماننتتد 

، تصتویر را بته   6و نرمی 0مقیاس، شکل، رنگ، فشردگی

. در کنتد میتقسیم  مشابه هایویژگیقطعات متعدد با 

هتایی  پتژوهش چنتین   بیشتتر نیتز ماننتد    تحقیقاین 

(Bialas et al., 2019 مقادیر ) این پارامترهتا بتا   بهینۀ

از  این فراینتد بتا استتفاده   آزمون و خطا مشخص شد. 

حاصتتل از تصتتاویر  DSMو  R ،G ،Bبانتدهای طیفتتی  

 افتتتتتزار نتتتتترمو در محتتتتتی  فصتتتتتل رویتتتتتش 

eCognition Developer 64 گرفت انجام. 

 آبخیتتز حتتوزة بنتتدیقطعتتهدر روش دوم، از روش 

تاج درختان روی متدل  محدودة برای تعیین  2معکوس

مرحلتۀ  ( استتفاده شتد. در   CHM) پوششتاجارتفاعی 

، معکتتوس شتتد،  پوشتتشتتتاجاول، متتدل ارتفتتاعی  

هر تاج درختت، ارتفتاع از    ةصورت که در محدودبدین

تتاج درختت بته ستمت نتوک درختت،       حاشیۀ سمت 

تبتدیل   آبخیتز  حتوزة کاهش یابد و هر تاج درخت بته  

و ابزار  Flow Directionشود. سپ  با استفاده از تابع 

Basin تاج درختتان( ترستیم    آبخیز حوزة محدود هر(

، با بندیقطعهافزایش دقت در این روش  منظوربهشد. 

تتاج   ةارتفاعی، فایتل بتویین محتدود    ۀتعیین یک دامن

بنتدی  قطعته درختان تهیه شد تا بتا استتفاده از آن، از   

 عنوان تاج درختت ممانعتت شتود.   هبزر  ب هایروشنه

متتر انتختاب    22فایل بویین تهیۀ ارتفاعی برای دامنۀ 

ارتفتاعی بیشتتر از    هتای ارزشصورت که به بدین ؛شد

 بته  ، و2عتدد   پوشتش تتاج متر روی مدل رقتومی   22

کمتر از آن عدد صفر اختصاص داده شتد. ایتن مقتدار    

متتر بررستی    02تتا   2براساس آزمون و خطا )مقتادیر  

 
1. Multiresolution Segmentation  

2. Compactness  

3. Smoothness  

4. Invert Watershed Segmentation 
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. (Panagiotidis et al., 2016) شتود میتعیین ( شدند

افتزار  نترم آبخیتز در   حتوزة  بنتدی قطعهتمامی مراحل 

ArcGIS10.3  گرفتانجام. 

 میدانی هایبرداشت

منظور بررسی قابلیت این رویکرد در برآورد قطر به

 020 پارستل اصتله درختت در    34تاج درختان، تعداد 

 آنهاو مختصات  انتخابی تعیین صورتبهجنگل خیرود 

برداشت شد. سپ  با استتفاده از   DGPSبا استفاده از 

(، TruPulse 360 laser range finder) متتر ییترزی  

شتر،،  -جنوب و غترب -قطر تاج آنها در راستای شمال

 گیتری اندازهاز طریق تعیین پای عمود تاج روی زمین 

و براستتاس آن میتتانگین قطتتر تتتاج بتترای هتتر درختتت 

 شد.محاسبه 

 ختانبرآورد قطر تاج در 

تتاج درختتان بتا    محتدودة  با توجه به اینکه تعیین 

صورت گرفتت،   بندیقطعهاستفاده از دو روش مختلف 

تتاج درختتان    گیتری انتدازه کته  این ایزام وجود داشت 

مختلف در یک راستتا انجتام    هایبندیقطعهحاصل از 

ابتدا دو محور عمود بر هتم در راستتای    روازاین ؛گیرد

شر، روی هتر یتک از درختتان    -جنوب و غرب-شمال

در  Distanceنمونتته قتترار داده شتتد. ستتپ  بتتا ابتتزار  

و  گیتری انتدزاه قطتر تتاج درختتان     ArcGISافتزار  نرم

 شد. سپ  میانگین قطر تاج برای هر درخت محاسبه

 تجزیه و تحلیل آماری

شده گیریاندازهبین مقادیر  ۀبررسی رابط منظوربه

، از بنتدی قطعته  هتای روشدر جنگل و برآوردشده بتا  

و بترای   2Rتبیتین  ضتریب  محاسبۀ رگرسیون خطی و 

بودن اختتلاف بتین میتانگین آنهتا از      دارمعنیبررسی 

جفتی استفاده شد. در نهایتت ارزیتابی دقتت     tآزمون 

در برآورد قطر تتاج درختتان بتا     بندیقطعه هایروش

نگین مربعتات خطتا   مجتذور میتا   هتای آمتاره  ۀمحاسب

(RMSE ( و میتتانگین مطلتتق خطتتا )MAE صتتورت )

 گرفت.

 

 نتایج

 ح، متدل رقومی ارتفاع زمین، مدل رقومی سط مدل

 4و ارتوفتوموزائیک حاصل در شتکل   پوششتاجارتفاع 

 آمده است.

 

  ( و ارتوفتوموزائیک6) پوششتاج، مدل رقومی ارتفاع (0) مدل رقومی سطح( و 2) رقومی ارتفاع زمینمدل  -4شکل 

 تحقیقمنطقۀ حاصل از تصاویر هوایی پهپاد برای 
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 تاج درختانمتوسط برآورد قطر ارزیابی 

 حتوزة چندمقیاسه و  هایروشبا  بندیقطعهنتایج 

 آمده است. 3آبخیز برای بخشی از منطقه، در شکل 

 

 ( برای تشخیص خودکار تاج درختان0( و چندمقیاسه )2آبخیز ) حوزة هایروشبا  بندیقطعهنتایج  -3شکل 
 

شده و گیریاندازه، نمودار مربوط به مقادیر 9شکل 

برآوردشده، معادیه و خ  رگرستیون حاصتل را نشتان    

براستاس نتتایج مقتدار ضتریب تعیتین بترای        .دهدمی

و  13/2برآورد قطر تاج درختان با روش چندمقیاسته،  

دستت آمتد. همچنتین    هبت  30/2آبخیز،  حوزةبا روش 

مقتتادیر قطتتر تتتاج درختتتان برآوردشتتده بتته روش     

نسبت بته  بیشتری ، همبستگی آبخیز حوزة بندیقطعه

چندمقیاستتتته، بتتتتا مقتتتتادیر  بنتتتتدیقطعتتتتهروش 

 شده نشان داد.گیریاندازه

 

 (0( و چندمقیاسه )2) آبخیز حوزة بندیقطعه هایروششده و برآوردشده با گیریاندازهنمودار مربوط به مقادیر  -9شکل 
 

مجذور میانگین مربعات خطا  ةهمچنین مقدار آمار

(RMSE  برای برآورد قطتر )   تتاج درختت بته    متوست

آبخیتتز  حتتوزةچندمقیاستته و  بنتتدیقطعتته هتتایروش

(   20/9متتر )  12/2( و  92/1متتر )  24/2ترتیتب  به
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( برای MAEدست آمد. مقدار میانگین مطلق خطا )هب

( و بترای روش    22/1متتر )  36/2روش چندمقایسه، 

 ( بوده است.  39/4متر ) 31/2آبخیز،  حوزة

در ستتطح  ،(0)جتتدول t ستتاس نتتتایج آزمتتون برا

اختلاف بین میانگین  که درحاییدرصد،  4 داریمعنی

شده و برآورد شتده بته روش چنتد     گیریاندازهمقادیر 

 حتوزة مقیاسه معنی دار است، ایتن اختتلاف در روش   

 نبوده است. داریمعنیآبخیز 

آنهامقایسۀ شده و برآوردشده و گیریاندازهمقادیر  هایآماره -0جدول   

 قطر تاج برآوردشده )متر(
شده )متر(گیریاندازهقطر تاج    

آبخیز حوزةروش   روش چندمقیاسه 

31/22  22/20  46/22  میانگین 

96/23  34/23  02/23  حداکرر 

43/3  61/3  44/4  حداقل 

14/0  34/0  16/0  انحراف معیار 

63/2  36/2  - t 

64/2  2 - p-value 

 

 گیرینتیجهبحث و 

پردازش تصتویر   هایروشو  پهپادها توأمتوسعۀ با 

تا بتوان با استتفاده   شده ایجاد، این امکان SFMمانند 

 هتتتایروشاز تصتتتاویر استتتتریو و   ایمجموعتتتهاز 

جنگتتل تهیتته و  بعتتدیستته هتتایمتتدلفتتتوگرامتری، 

تتاج   متوست   . قطتر کترد مشخصات درختان را برآورد 

درختت یکتی از مشخصتاتی استت کته بتا استتتفاده از       

مختلف حاصل از پردازش تصاویر هتوایی   هایخروجی

از  تتوان متی زمینته  . در همین استبرآورد قابل پهپاد 

ارتوفتوموزائیتک، متدل رقتومی ستطح و متدل ارتفتتاع      

مختلف تشخیص  هایروشاز  ایمجموعهو  پوششتاج

بهتره   بندیقطعه هایروشخودکار تاج درختان، مانند 

تحقیق حاضر ایتن بتود کته بتا تصتاویر       ۀگرفت. فرضی

ختتزان و رویتتش  هتتایفصتتلدر  شتتدهبرداشتتتپهپتتاد 

 دقیتق تهیته و قطتر    پوشتش تتاج مدل ارتفاع  توانمی

 دقیقتی بترآورد کترد.    طتور بته تاج درختان را  متوس 

، در اختیتار داشتتن   پوششتاجمدل رقومی  ۀتهی ۀلازم

یک مدل رقومی ارتفتاع زمتین دقیتق استت. بهتترین      

 هتای جنگتل در  خصتوص بهاین مدل  ۀروش برای تهی

لایدار و ییزر  هایدادهکوهستانی و متراکم، استفاده از 

متایی و عملیتاتی    هتای محتدودیت اسکنر هوایی است. 

شده تتا  بب سدر کشور ما  خصوصبهاستفاده از لایدار 

مانند استتفاده از تصتاویر هتوایی     ترارزان هایروشبر 

پتردازش چنتین    هایچایشیکی از پهپاد تمرکز شود. 

در  هتایی گتپ در منتاطق جنگلتی، تشتکیل     یتصاویر

موفق بتین  ناابرنقاط متراکم است که در اثر تنا ریابی 

حاضتر ایتن   مطایعتۀ  . در شتود میبرخی تصاویر ایجاد 

بودن  تریکنواختعلت بهمشکل در تصاویر فصل خزان 

 032از مجموع  طوری کهبه ،بافت، بیشتر مشاهده شد

تصویر با یکدیگر متنتا ر   029تصویر فصل خزان تنها 

تصویر  049در تصاویر فصل رویش  که درحاییشدند. 

. ایبتته بتا   کار رفتندبهابرنقاط  ۀو در تهیشدند متنا ر 

قداماتی مانند افزایش پوشتش طتویی و عرضتی    انجام ا

 توأم صورتبهتصاویر، انجام پروازهای متقاطع و موازی 

در  تأثیرگتذار ن در نظر گرفتن برخی عوامتل  و همچنی

کیفیتتت تصتتاویر ماننتتد ستترعت بتتاد، ستتاعت مناستتب 

از  توانمیتصویربرداری و انتخاب ارتفاع پرواز مناسب، 

 متعتتتدد جلتتتوگیری کتتترد    هتتتای گتتتپایجتتتاد 

(Seifert et al., 2019 .) ابرنقتاط فصتل    بنتدی طبقته

گتام در   تترین مهتم خزان به نقاط زمینی و غیرزمینی 
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. شتود متی یک مدل رقومی زمین دقیق محسوب تهیۀ 

ابرنقتاط وجتود    بنتدی طبقته متعددی برای  هایروش

 هتای شتاخص از  et al He. (2019)مرتال   رایبت  دارد.

ابرنقاط استتفاده   بندیطبقهبرای  0و زمین یخت 2سایه

ابرنقتاط از   بنتدی طبقته حاضر برای مطایعۀ در  کردند.

سلول، حداکرر فاصله و حداکرر زاویه  ةسه پارامتر انداز

استفاده شد. مقادیر مناسب این پارامترهتا در کیفیتت   

 و در نهایتت  پوششتاجرقومی زمین و ارتفاع  هایمدل

استت. در   تأثیرگتذار تاج درختتان  متوس  برآورد قطر 

بتا صترف زمتان کتافی و انتختاب مقتادیر        تحقیقاین 

حاصتل، ستعی شتد تتا      هایخروجیمقایسۀ مختلف و 

 شتک بتی هر یک از پارامترها تعیین شود،  ۀبهین ةانداز

این مقتادیر در مطایعتات بعتدی در چنتین منتاطق و      

پارامتر . افزایش مقدار انداستفادهقابل  یشرای  برداشت

، شودمیکاهش تعداد نقاط زمینی سبب سلول،  ةانداز

بنابراین برداشت تصاویر در فصل خزان ایتن امکتان را   

، تتر کوچتک ستلول   ةکه با انتخاب انتداز  کندمیایجاد 

زمینی شناستایی کترد. در ایتن     ۀتعدادی بیشتری نقط

درختان و وجتود ستایه،   زیاد با توجه به تراکم  تحقیق

ختتوبی داشتتت. بتترای  ۀمتتتر نتیجتت 22ستتلول  ةانتتداز

ترتیب بهپارامترهای حداکرر فاصله و حداکرر زاویه نیز 

مرجتع  زمتین درجه انتختاب شتد.    62متر و  2مقادیر 

رقومی زمتین و ستطح بتا استتفاده از      هایمدلکردن 

 بته . با توجته  گرفتمختصات دقیق نقاط کنترل انجام 

روی پهپاد،  شدهنصبمعمویی  GPSنسبت کم به دقت

 DGPS استفاده از نقاط کنترل و بتا مختصتات دقیتق   

، ایجادشتده  هتای متدل را بتا   برآوردهتا دقتت   شتک بی

. تعداد و پراکنش نقاط کنترل زمینتی  دهدمیافزایش 

 هتتایمتتدلدقتتت مستتطحاتی و ارتفتتاعی   توانتتدمتتی

قترار دهتد. براستاس     تتأثیر و نتایج را تحت  ایجادشده

با قرار دادن نقتاط   Abbaspour et al. (2018) ۀمطایع

 دقتت  به توانمی، تحقیق ۀمنطق هایگوشهکنترل در 

بتترای  کتته درحتتاییمستتطحاتی ختتوبی دستتت یافتتت. 

 
1. Shadow Index 

2. Bare-earth Index 

ارتفاعی مناسب باید نقاط کنتترل در   دقت بهدستیابی 

ارتفاعی مختلف و مرکز منطقه قرار داده شوند.  سطوح

، جنگتل طبیعتی و   تحقیتق منطقتۀ  با توجه به اینکته  

از نظتر قترار دادن نقتاط     هتایی محدودیت ،متراکم بود

کنترل بتا   ۀنقط چهاراین وجود کنترل وجود داشت. با 

 ةمناستتب در منتتاطق بتتاز ماننتتد بستتتر جتتاد پتتراکنش

بزر  قرار داده شتد. در   هایروشنهجنگلی و در محل 

مرجتع  زمتین از نقاط کنترل معینی بترای   تحقیقاین 

کردن تصاویر فصل ختزان و رویتش استتفاده شتد تتا      

 هتای متدل اطمینان کافی از دقت هندسی و همختوانی  

متدل   ۀدیگتری کته در تهیت    نکتۀخروجی حاصل شود. 

باید مدنظر قرار گیرد، مقیاس یکستان   پوششتاجارتفاع 

 سازییکسانرقومی زمین و سطح است. برای  هایمدل

افقی بین نقاط کنتترل کته در    ۀ، از فاصلهامدلمقیاس 

بودند، استفاده شتد.   شده گیریاندازهمیدانی  بازدیدهای

رویش و ختزان   هایفصلپ  از پردازش تصاویر هوایی 

 بنتدی قطعته ، از دو روش پوششتاجمدل ارتفاع  ۀو تهی

تتاج   ةآبخیز بترای تعیتین محتدود    حوزةچندمقیاسه و 

ارتفتاع   درختان روی ارتوفتوموزائیک و همچنتین متدل  

  استتتفاده شتتد. براستتاس نتتتایج، مقتتدار   پوشتتشتتتاج

% RMSE حتوزة سته و  یابرای برآوردهای روش چندمق 

بترای   % MAEو مقتدار   20/9و  92/1ترتیب بهآبخیز 

دست هدرصد، ب 39/4و  22/1ترتیب بهیادشده  دو روش

آبخیتتز عملکتترد بهتتتری در  حتتوزةآمتتد. بنتتابراین روش 

تتتاج درختتتان نستتبت بتته روش  متوستت  بتترآورد قطتتر

 چندمقایستتته داشتتتته استتتت. در مطایعتتتات مشتتتابه، 

Panagiotidis et al. (2016)      بترای بترآورد قطتر تتاج

در دو  آشتتکوبهدرختتتان در یتتک جنگتتل طبیعتتی چند

 یاز اجترا مختلف از نظر ساختار تتاج درختتان    ۀمنطق

، پوشتش تتاج آبخیز روی مدل ارتفاع  حوزة بندیقطعه

تتتاج  متوستت  توانستتتند قطتتر آنهتتااستتتفاده کردنتتد. 

 43/21و  RMSE% ،03/22درختتتتان را بتتتا میتتتزان 

محسوسی کمتر از تحقیتق حاضتر    طوربهدرصد )دقت 

ترتیب بترای منتاطقی بتا تتاج درختتان      بهبوده است( 

ان برگسوزنیازآنجا که  گسسته و پیوسته برآورد کنند.
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را شتامل   آنهتا  تحقیتق  ۀغایب درختان منطق هایگونه

و نامتقتتارن تتتاج درختتتان میتترس اشتتکال  ،شتتدمتتی

یکی از عوامل افتزایش خطتا    مکن استم بر ،سوزنی

 گیتری اندازهدر دقت  تواندمیباشد. بنابراین شکل تاج 

گتذار   تتأثیر گونته مطایعتات   ایتن و برآورد قطر تاج در 

 ،متذکور، و بترخلاف تحقیتق حاضتر     ۀدر مطایعت باشد. 

ز ابرنقاط زمینی حاصتل از تصتاویر   مدل رقومی زمین ا

فصل رویش تهیه شده بود و نه از تصاویر فصل ختزان.  

استفاده از مدل رقومی زمین دقیتق در   دییلبه همین 

برآورد قطر  دقت تواندمی ،پوششتاجمدل ارتفاع  ۀتهی

متدل رقتومی   کتم  د. دقتت  افتزایش دهت  تاج درخت را 

و در نهایت دقت بترآورد   پوششتاجزمین، مدل ارتفاع 

مدل تهیۀ . دهدمیقرار  تأثیرقطر تاج درختان را تحت 

ابرنقتاط حاصتل از تصتاویر     بندیطبقهرقومی زمین با 

فصل رویش، تنها در مناطق جنگلی مسطح و با تراکم 

گیترد  با دقتت مناستب انجتام     تواندمیکم  پوششتاج

(Zarco-Tejeda et al., 2014 و در )هتتایجنگتتل 

ایجتاد   را زیتادی  هتای محدودیتاکم و کوهستانی متر

 بنتدی قطعه(. روش Grznarova et al., 2019) کندمی

نیز  Grznarova et al. (2019)مطایعۀ آبخیز در  حوزة

حاصل از تصاویر فصل رویتش،   DSM بندیقطعهبرای 

 دامنتتتتۀ  ، در%RMSEو میتتتتزان شتتتتد استتتتتفاده 

مختلتف مشتاهده    هتای گونته بسته به  14/02-42/02

، بهتترین  گرفتته انجتام های پژوهشنتایج شد. براساس 

مدل رقتومی زمتین دقیتق از منتاطق     تهیۀ روش برای 

 2(ALS) لایتدار هتوایی   هتای دادهجنگلی، استتفاده از  

 هتای محتدودیت (، امتا  Kangas et al., 2018استت ) 

کتاربرد کمتتر    سبب این فناوریهزینۀ زیاد عملیاتی و 

متتا نشتتان داد کتته بتتا  تحقیتتق. نتتتایج آن شتتده استتت

متدل رقتومی    تتوان متی تصویربرداری در فصل ختزان  

ان را درختت تتک تتاج  متوست   زمین دقیق تهیه و قطر 

چندمقیاسته، توست     بنتدی قطعته . روش کترد برآورد 

Diaz-Varela et al. (2015) برآورد قطر تاج  منظوربه

شتد.  شتده استتفاده   منطقۀ جنگلکتاری درختان در دو 

 
1. Airborne Laser Scanning 

ترتیتب  بته درصتد   16/21و  RMSE % ،33/20مقدار 

پیوسته و گسسته محاستبه   پوششتاجبرای مناطقی با 

 هتای تتوده در مطایعتۀ آنهتا   شد. بتا توجته بته اینکته     

، بازتتاب طیفتی   گرفتت انجتام  زیتتون   ةشدجنگلکاری

یکتتی از عوامتتل  توانتتدمتتیدرختتتان زیتتتون  یکستتان

محدودکننتتده در تشتتخیص تتتاج درختتتان بتتا روش   

 ۀدر مطایعت  کته  درحاییچندمقیاسه باشد.  بندیقطعه

درختتتی کمتتک زیتتادی در  هتتایگونتتهحاضتتر، تنتتوع 

چندمقیاسته   بنتدی قطعه. کردتشخیص و تفکیک تاج 

. در گیترد انجتام   هتا دادهاز  ایمجموعته روی  تواندمی

روی ترکیبتات   بنتدی قطعته ایتن روش   ،حاضر تحقیق

ارتفاعی شتامل   هایارزشمتفاوتی از باندهای طیفی و 

همراه مدل رقتومی  بهارتوفتوموزائیک، ارتوفتوموزائیک 

همتراه متدل   بته ( و ارتوفتوموزائیک CHM) پوششتاج

منستجم   منظوربهو گرفت ( انجام DSMرقومی سطح )

 حوزةدر روش . رین نتیجه آورده شد، بهتمطایبشدن 

ارتفتاعی متدل    هتای ارزشبراساس  بندیقطعهآبخیز، 

و بسته به تغییترات   گیردمی انجام پوششتاجارتفاعی 

. شتود متی تاج درختتان ترستیم    هایمحدودهارتفاعی، 

 هتتایارزشروش چندمقیاستته، براستتاس  کتته درحتتایی

 و پارامترهتتایی ماننتتد شتتدهطیفتتی بانتتدهای استتتفاده

شتتکل، رنتتگ، فشتتردگی و نرمتتی، فراینتتد    مقیتتاس،

حایتت   رستد متی نظتر  بته . دهدمیرا انجام  بندیقطعه

مطایعه و تنتوع ارتفتاعی   تحت  هایجنگل ۀچنداشکوب

یکی از عوامل عملکترد   تواندمیدرختی،  هایپایهبین 

بتین  مقایستۀ  آبخیز باشد.  حوزة بندیقطعهبهتر روش 

کته   دهدمیشده و برآوردشده نشان گیریاندازهمقادیر 

شده اتفتا، افتتاده   گیریاندازهبرآوردها بیشتر از مقدار 

بترآورد مشتاهده شتد. ایتن     بتیش عبارت دیگر به ؛است

ل متعددی داشتته باشتد.   یدلا ممکن است برآوردبیش

وجود ستایه در اطتراف برختی    احتمایی، ل ییکی از دلا

قطتر تتاج درختتان     شتود متی سبب که است درختان 

یحتاظ   بنتدی قطعته تر از مقدار واقعی در فراینتد  بزر 

شتتود. خطتتای هندستتی و ارتفتتاعی متتدل رقتتومی     

و اتوفتوموزائیک حاصتل از تصتاویر هتوایی     پوششاجت
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باشد.  برآوردهابیشدییل دیگری در  تواندمیپهپاد نیز 

بتا   تتوان مینشان داد که  تحقیقطور کلی نتایج این به

حاصتل از آن و   هتای خروجتی تصاویر هوایی پهپتاد و  

خودکتار، قطتر تتاج     هتای روشگرفتن  کارهمچنین به

. ایبته میزان دقت کرددرختان را با دقت خوبی برآورد 

 هتای دوربتین به عوامل متعتددی ماننتد نتوع پهپتاد و     

، پارامترهای پروازی و ثبات تصویربرداری، شدههاستفاد

پتردازش   هتای روش و تعداد و کیفیتت نقتاط کنتترل   

با توجه به نتتایج امیتد استت کته      تصویر بستگی دارد.

، هتا جنگلتدریج در آماربرداری از هرویکرد بتواند ب این
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Abstract 

Orthphoto mosaic, and digital elevation models (DEMs) that created from UAV imagery can be used 

to delineate tree crowns. The goal of this research is to compare two segmentation techniques in the 

estimation of crown diameter. In this regard, two successful flights were carried out in two different 

seasons (leaf-off and leaf-on). Then we generated accurate CHM through a photogrammetric 

workflow using DTM and DSM. We used invert watershed (IWS) and multiresolution segmentation 

(MRS) to detect tree crowns on CHM and orthophoto mosaic, respectively. To compare the estimates 

of mean crown diameter from UAV images with actual values, 95 trees were measured. The results of 

comparing the estimated and field measured values showed that all two algorithms effectively 

delineate tree crowns. The results of linear regression showed there is a high agreement between 

estimated and measured values, which were (R2=0.88) for MRS and (R2=0.92) for IWS. The best 

result was obtained using IWS techniques (RMSE= 7.02 % and MAE = 5.97 %). T-test results showed 

that there are no significant differences between the field measurement and IWS estimated values. 

Although the t-test result showed there are significant differences between the means of MRS 

estimated and measured crown diameters, but based on RMSE (8.74 %) and MAE (8.11 %) of the 

MRS technique, the error of crown diameter estimation was small and therefore acceptable. Finally, 

the results showed that this methodology, as an accurate and low-cost process, could be used to 

estimate mean tree crown diameter. 
Keywords: Forest inventory, Tree crown delineation, UAV, Segmentation, Canopy height model. 



 

 


