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 های پهپاد از دادهبا استفاده  خزری یها جنگل یتاجروشنۀ نقشۀ تهیۀ 

 گرگان( ۀکلات شصتموردی: جنگل مطالعۀ ) 

  4و رامین رحمانی  3، محمدهادی معیری2جویباری ، شعبان شتایی*1شمیم امینی

  گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،علوم جنگل ۀدانشکددانشجوی دکتری جنگلداری،  5

 علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ۀدانشکد جنگلداری، گروه استاد 2
 

 گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،علوم جنگل ۀدانشکد جنگلداری، گروه اریدانش 5
 گرگان یعیو منابع طب یزدانشگاه علوم کشاور ،علوم جنگل ۀدانشکد شناسی و اکولوژی جنگل، جنگل گروه اریدانش 0

 (22/9/5088؛ تاریخ پذیرش: 9/1/5088)تاریخ دریافت: 

 چکیده

 این هدف .است یضرورو مدیریت آن  جنگل ساختار بهتر درک یبرا مناسب یها دادهدقیق و  یها روشبا استفاده از  هاروشنه شۀقن تهیۀ

 ۀتاود  در بخشای از  پهپااد  یهاا  داده از اساتفاده  باا  یتااج  یها روشنهتهیۀ نقشۀ استخراج روشنه در  یها روشبررسی و مقایسه  ،پژوهش

مدل ارتفاعی تاج باا اساتفاده از مادل رقاومی ساج  تااج زا ال از        . استبوده  کلاته( نیا )شصت طرح جنگلداری دکتر بهرامشدۀ  مدیریت

مدل ارتفاعی تااج   یگذار آستانهی ها روش با ها روشنه استخراج. شددار استخراج یلا یها دادهپهپاد و مدل رقومی زمین زا ل از  یها داده

واقعیات زمینای    نقشاۀ . گرفت انجام پهپاد رتوفتوموزائیکوامدل ارتفاعی تاج و  ۀیپا یءش یبند طبقهو  (ینسب ارتفاع و ثابتشیب )ارتفاع و 

روشنه )مسازت،  یا محدوده یها یژگیو. شدتهیه پهپاد  رتوفتوموزائیکوابا استفاده از برداشت زمینی و تفسیر بصری  یا محدودهو  یا نقجه

ارزیاابی   واقعیت زمینای  نقشۀبا استخراجی  یها روشنه یا محدودههندسۀ تجابق و  یا نقجه حت  محیط و پیچیدگی شکل( محاسبه شد.

 07/8 یکاپاا   ضاریب  و در د 7/95 یکل  حت با در د 18شیب  ۀآستانروش  یریکارگ بهنشان داد که  یا نقجهارزیابی  حت نتایج . شد

در  واقعیات زمینای   یهاا  روشانه با  شده استخراج یها روشنه ، بیشترین تجابقیا محدوده تجابق در ارزیابی .بوده استدارای بهترین نتیجه 

 78شایب   آساتانۀ دست آمد. کمترین میانگین خجای برآورد پیچیدگی شاکل روشانه، باا     هبدر د  18 یبشآستانۀ  ارتفاع نسبی وآستانۀ 

 یبناد  طبقهمتر( در روش  08/51( و محیط )مربع متر 71/55)( و کمترین میانگین خجای برآورد مسازت 53/8) ارتفاعی تاج مدلدر د 

 09 حت کلای ) با  هیءپایش یبند طبقهباشد، روش  مدنظرها  روشنه یا محدوده تجابق هندسیکلی چنانچه  طور . بهمشاهده شد هیءپایش

 .کندترسیم محدوده  هایی با تجابق مناسب و کمترین خجای برآورد روشنهتواند  در د(، می

 .مدل ارتفاعی تاجبندی،  ، قجعههیءپایشگذاری، پهپاد،  آستانه :کلیدی یها واژه
 

 مقدمه

 یسااختار  و یسات یتنوع ز کشور شمال یهاجنگل

 نیااا کاماال شااناخت بااا تنهااا کااه ای دارنااد دهیااچیپ

آنهاا   درسات  و ناه یبه تیریماد  به توانیم سازگان بوم

 جنگال سااختار   .(Amiri et al., 2009) باود  دواریا ام

 ۀچرخااجنگاال،  بیااترک ،یزادآور اسااتقرار زا اال

 هاا 5 یخاوردگ  بارهم  .ستها یخوردگ برهمو  ریوم مرگ

ی یا انسانی هستند که رشد، عیطبأ رویدادهایی با منش

تکثیر یا انتشار گیااه یاا بخشای از پوشاش گیااهی را      

( Sefidi & Sadeghi, 2021) دنساااز یمااثر أمتاا
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 ایا  یماار ی، آفاا،، ب وفاان تمانناد   ییهاا  یخوردگ برهم

یما و قجاع درختاان    یباردار  بهاره و همچنین  رقابت

و  یعاایطب 5تاااجی هااای روشاانه جااادیا ساابب تواننااد

 ,.Lingua et al) شاوند و باررگ   کوچاک  یرطبیعیغ

 درختاان  پوشاش  تاج یۀلا در یبازشدگ هرگونه. (2011

 نیا . طباق ا (Brokaw, 1989) شاود  یم هدینام روشنه

مشااهده  قابال   ی تااج از باالا  یسادگ روشنه به ،فیتعر

 یهاا  لباه  یعمود ری ور، تصو آن به ۀمحدودو  است

 میترس تا سج  زمین روشنه ۀکنند ازاطه درختان تاج

 یدورسانج  یبارا  فیتعر نیا لیدل نیو به هم شود یم

 ,Schliemann & Bockheim) مناسب است ها روشنه

 و جنگال  یپوشاش تااج   هماراه  باه  هاا روشنه .(2011

 یسااختار  مهام  یاجرا از ،تاج ارتفاع یعمود را،ییتغ

-Zielewska) شاوند یما  محساو   جنگل شناسی بوم

Büttner et al., 2016)از قیا دق نقشاۀ  تهیۀبنابراین  ؛ 

بارای درک بهتار سااختار     آنهاا   پاراکنش  و هاروشنه

 .است یضرورجنگل 

 یهاا  روشجای  هب ها روشنه نقشۀ تهیۀبرای  امروزه

 دور از  سانجش از مناابع   ،ینا یزم بار  زماان و  نهیپرهر

منابع  از یمتفاوت ریتصاوو  ها سنجنده. شود یم استفاده

 اساتفاده  هاا روشانه  نقشاۀ  تهیاۀ  برای ،دور از  سنجش

 یامااهواره  ریتصااو  به توانیجمله م آن از که اند شده

(Hobi et al., 2015) ،ییهوا اسکنر رریل (Koukoulas 

& Blackburn, 2004; Vepakomma et al., 2008)، 

 یهاا  دادهو  (Seidel et al., 2015) ینیزم اسکنر رریل

 اشاره کرد. (Getzin et al., 2014) پهپاد

خودکااار  اسااتخراجامکااان  یدورساانج یهااا داده

هاا و   روشانه  فکیاک اماا ت  ،ناد نک یم فراهم را ها روشنه

از  کیا با اساتفاده از هار    آنها ۀمحدوددقیق  استخراج

 ,.Vepakomma et alاسات )  دهیا چیپ یها کاار  روش

مانناد  با ساکوهای هاوایی    ییهوا یبردار نقشه(. 2008

 تهیااۀ یباارا یارزشاامند یهااا تیااقابلهواپیمااا، دارای 

تحات  یی هاوا  یباردار  نقشهاما . ستها روشنهاطلاعا، 

بادون   یهاا پرناده  ماورد  در ریا اخ یها شرفتیپ ریتأث

                                                                                    
1. Canopy gaps 

جدیاد   یپلتفرمعنوان  به (UAV) 2پهپادها ای نیسرنش

پهپادهااا . تحااول یافاات یکلاا بااه یدورساانجمنااابع از 

 یهاا  عر اه دارند که استفاده از آنها را در  ییها یژگیو

باه   تاوان  یما کاه از آن جملاه    کند یمجنگلی توجیه 

پارواز، کیفیات و تاراکم     یریر برنامهدر  یریپذ انعجاف

خودکاار   یهاا  تمیالگورو امکان استفاده از  ها دادهزیاد 

. (Nasiri et al., 2020) اشاااره کاارد هااا پااردازشدر 

، زیاااد کیااقاادر، تفکباا   ریتصاااو برداشااتهمچناین  

 یهااا ماادل توسااعۀی و وتریکااامپ دیاادر د شاارفتیپ

 دیا امکان تول (SfM) 5امبن زرکت ساختار یفتوگرامتر

 و زیااد  اریبسا  کیا قدر، تفک با یبعدسه یساختارها

یما  فاراهم  پهپااد  ریتصاو از را جنگل یفیط یهاداده

 سااختار  یریا گاندازه و یابیارز تیقابل ندیافر نیا. کند

کمتار از   یاناه یرا باا هر  درخات تاک  سج  در جنگل

 و یا مااهواره  ریمثال تصااو   یدورسانج  معماول  منابع

 Gu) کند فراهم میلایدار  یهاداده و ییهوا یهاعکس

et al., 2020). 

هاا باا اساتفاده از    روشنه نقشۀ تهیۀگر، از سویی دی

 مختلفاای یهااا روش یااقاز طر دورساانجی یهااا داده

 .اسات که هریک دارای مرایا و معایبی  گیرد می ور، 

 نقشاۀ  تهیاۀ  باه مناساب   یهاا  روشبررسی و معرفای  

 .کند میبرای مدیریت جنگل کمک زیادی  ها روشنه

 یهاا  روشانه در تاوده   نقشۀ تهیۀ یها از روش یکی 

ارتفااع و   هاای  ویژگای ی گاذار  آساتانه  کیا تکن ،یجنگل

 یگاذار  آساتانه . اسات مدل رقومی ارتفااعی تااج   شیب 

کااه از شاار    هاساات دهیااپداسااتخراج  روش ینااوع

با  و کند یماستفاده  ها دهیپد تفکیک یبرا یگذار آستانه

را باه   ریتصاو  قجعاا، از  کیهر  ،یخا  طیشرا فیتعر

 Salmani) دهدیاختصاص م پدیدهمتعلق به آن  ۀطبق

et al., 2019).  هاا  آستانهدر این روش انتخا  زد دقیق 

. زا ال دارد  یهاا  نقشاه دقت تعیین  در اهمیت زیادی

روشانه از   و اساتخراج  کیا تفک یبارا  شاتر یب روش نیا

 ریا نظ یارتفااع  یهاا  داده یدرختاان بار رو   پوشاش  تاج

                                                                                    
2. Unmanned Aerial Vehicle 
3. Structure from Motion 
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( زا ال از  CHM) پوشاش  تااج  یارتفاع مدل یها داده

 هاای  روشاعماال  زا ل از  یها مدل ای لایدار یها داده

 .شااود یماااسااتفاده ( InSAR) یرادار یساانج تااداخل

شاده بارای    تعاداد شارو  اعماال    نظار  ازگذاری  آستانه

ای تقسایم   سااده و چندآساتانه   ۀبندی به دو دست طبقه

ثابات باه   یگذاری ساده، مقدار آستانهشود. در روش  می

رستری منفرد، مانناد مادل    ۀعنوان آستانه روی یک لای

 شاود.  ارتفاعی تاج اعمال مای  مدلیا شیب  ارتفاعی تاج

 ۀآساتان  کاار باردن   هبا  ،روشنه استخراجروش  نیتر جیرا

در  گرچاه ا ،اسات تااج   یثابت بار مادل ارتفااع    یارتفاع

 ساج   زداقل و کاررفته به ۀآستانمقدار  ها یبررس شتریب

 .است متفاو، با یکدیگر روشنه

، هااا روشاانهاسااتخراج  یهااا روشیکاای دیگاار از 

مادل رقاومی    یهاا  دادهمستقیم تصاویر و  یبند طبقه

 .اسات  یءپایهش بندی طبقه یها روشستفاده از اتاج با 

 هاای  تاوده  موجود در تصاویر های یدهپدکه  معناین بد

و غیار روشانه   روشنه طبقۀ  از دو یکیبه  باید جنگلی

 یبناد  طبقهروش  برخلافیابد. اختصاص  (پوشش تاج)

 یبند را طبقه ها کسلیپ میمستقطور  بهکه  هیپا کسلیپ

را  ریتصاو  یهاا  کسال یابتادا پ  هیءپایشروش  ،دنک یم

و  کارده  عیا تجم یبناد  قجعاه  یهاا  تمیاساس الگاور رب

 یبناد  طبقه را ها دهیپد ای قجعا، نیاز ا کیهر  سپس

 . (Liu & Xia, 2010) کند یم

و منااابع  هااا روش ییکااارا هااای متعااددی پااژوهش

را  هاا  روشانه  قشاۀ ن تهیاۀ در  دور از  سانجش مختلف 

 یهاا  دادهاساتفاده از   با آنها شتریبکه اند  مقایسه کرده

بارای  . ه اسات گرفتا  انجاام یی هوا یها عکس ای لایدار

 تهیۀروش  سهدر بررسی  Bonnet et al. (2015) مثال 

 ۀشاد  نظاار،  یبناد  طبقاه  ،یگاذار  آستانه شامل نقشه

لایادار   یهاا  دادهبا اساتفاده از   هیپا ءیشو  هیپا کسلیپ

ی مناساب  ۀروشان تفکیاک   بهبرگ و بدون برگ  یدارا

 02از  شاتر یب ی احت کلا   که  یطور به ،دست یافتند

باود.   در اد  98از  شاتر یب اغلبو  حت کاربر  در د

Kosari et al. (2015) هااای لایاادار و  قابلیاات داده

( را در شناساایی و  Ultra Camهوایی ) تصاویر رقومی

ثابات   یارتفاع آستانۀتفاده از ها با اس روشنه نقشۀ تهیۀ

نیاا )گرگاان( مقایساه     در طرح جنگلداری دکتر بهارام 

در اد   95و  99کردند. نتایج این بررسی  حت کلی 

 تصااویر رقاومی  هاای لایادار و    ترتیاب بارای داده  را به

 ینساب  تیقابل White et al. (2018)هوایی نشان داد. 

را  UltraCam ییهاوا  تصاویر رقومیلایدار و  یها داده

 یجنگال کوهساتان   کیا در  هاا  روشانه  نقشۀ تهیۀدر 

 یبررس نیا درکردند.  سهیدر ونکوور کانادا مقا ختهیآم

 روشانه  اساتخراج  یبارا نسابی   و ثابات  یها آستانهاز 

 مساتقل  یهاا  دادهاساتفاده از  باا   جیو نتا شد استفاده

 .ی شدنداعتبارسنج ر،یتصو یبصر ریتفس از مستخرج

 هاای  روشی زا ل از ها روشنهتجابق زد بررسی 

و شایب ساج  تااج و     گاذاری ارتفااع   آساتانه مختلف 

 هااای محاادودهبااا  هیءپایشاا بناادی طبقااه هااای روش

 هاای  ویژگای ی واقعیت زمینی از نظر برخای  ها روشنه

دقیق موقعیت و  تهیۀدر اطمینان از نیر شکلی روشنه 

در تاازگی   باه کاه   مؤثر اسات  ها روشنهواقعی محدودۀ 

انجاام  ( Gu et al., 2020) برخای تحقیقاا، همانناد   

 .استگرفته 
 باا اساتفاده از   روشانه  نقشاۀ  تهیۀبرای  یقاتیتحق

 تاا  یولا  گرفتاه، انجاام   جهاندر  دور از  سنجشمنابع 

 تهیۀمختلف  یها روش سهیمقا با هدف یقیکنون تحق

تجاابق  زد و همچنین بررسی  تاجی یها روشنه نقشۀ

مدل ارتفااعی   یها داده یرو ها روشنههندسۀ محدودۀ 

 یرکاان یه یهاا  جنگلدر  یپهپاد ریتصاو زا ل از تاج

کاارایی   ۀسا یمقا باه  زاضار  پاژوهش  .است اجرا نشده

 بنادی  طبقاه و روش  یگاذار  آستانهمختلف  یها شرو

و همچناین   هاا روشنهتفکیک و استخراج  در هیءپایش

بااا  هااا روشاانه ای محاادودهمیااران تجااابق هندساای  

تااج و   یارتفاع مدل از استفاده باهندسی  های شاخص

 رانیا ا شامال  بارگ پهن یجنگل ۀتود درپهپاد رتوفتووا

 ۀتاااود از یبخشااا در یماااورد ۀمجالعااا  اااور، باااه

 گرگاان  یاینبهرام دکتر یدار جنگل طرح ۀشد مدیریت

 تهیۀو  ها روشنهمعرفی بهترین روش تفکیک  منظور به

 .پردازدیمآن  نقشۀ
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 ها مواد و روش
 پژوهشمنطقۀ 

ساری  هکتااری در   23 ۀیک قجعا در  پژوهش این

( در نیاا  دکتر بهارام )کلاته  شصتیک طرح جنگلداری 

طول جغرافیاایی   با شمال های جنگل 03آبخیر زوضۀ 

شرقی دقیقۀ  23درجه و  30دقیقه تا  20درجه و  30

درجه  51دقیقه تا  50درجه و  51و عرض جغرافیایی 

 جهات  .(5 )شاکل  گرفات انجاام  شامالی  دقیقۀ  02و 

شایب  متوساط   ی،غربا  شمال و شمال منجقه یعموم

 592 نیبا  ایاز سج  در ارتفاعدر د و  53-58منجقه 

 51واقاع در پارسال   پژوهش منجقه  است. متر 310تا 

پرورشای  شایوۀ  ناهمساال و   زاد دانهسری یک با روش 

اجاارای طاارح  ساااله دهدورۀ طاای سااه  یناایگر تااک

 قجعاه  نیا ا در جنگال  سااختار  شده باود.  یبردار بهره

 ادیا ز نسابت  به یا گونهدو تا سه آشکو  و تنوع  یدارا

 ،نموناه   قجعاه  نیا ا در غالاب  یدرختا  های هگون. است

 Parrotia) یلا یانج و (.Carpinus betulus L)ممرز 

persica C.A.May.) یهاااگونااه دیگاار بااا همااراه 

 Fagus orientalisشاارقی ) راش مثاال باارگ پهاان

Lipsky)،  افرا پلا( تAcer velutinum Bioss. )افارا  و 

 .است (.Acer cappadocicum Gled) رداریش

 

 ، گلستانگرگان ا،ینبهرامدکتر  یطرح جنگلدارسری یک در  پژوهش ۀمنجق تیموقع -5 شکل

 پژوهششیوۀ اجرای 

 ها روشنه زمینی برداشت

هاای ایان عر اه از     واقعیت زمینای روشانه   نقشۀ

 ،روشانه  . منظاور از شاد طریق عملیا، میادانی تهیاه   

 53کام   دسات  مسازت جنگل باپوشش  بازشدگی تاج

 درختاان یاا   از مارگ  یا بیشتر است که پس مربع متر

وجاود   بهبرداری درخت  تخریب طبیعی یا قجع و بهره

در کاه   ر اسات ذکا  شاایان (. Dam, 2001آمده است )

آنهاا   ارتفااع زادآوری  هاایی کاه   روشنه ،ینیزم یبررس

 ارتفااع تااج درختاان   متوسط نصف  معادل یا بیشتر از

در نظار   پرشاده  ۀروشان  عناوان  باه  زاشیه روشنه بود،

 ,.Gagnon et alنشاادند )و بررساای  ندشااد گرفتااه

2004Kucbel et al., 2010; Orman et al., 2018; ). 
روشانه در ساه    سای ، 5597در فصل رویش سال 

با رعایت توزیع ی کوچک، متوسط و بررگ مسازتردۀ 

 Amini et)شادند   یکنواخت در سج  منجقه انتخا 

al., 2021.) یک چندضلعی  ور،  سپس هر روشنه به

و فا له و آزیمو، محل اتصاال   گرفته نظر درنامنظم 
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لیرری و  متر با استفاده از ژالون، تا مرکر روشنه اضلاع

 ,Brokaw & Scheiner)شاد   گیاری  انادازه  نماا  قجب

1989; Green, 1996; Mathews, 2015; 

Schliemann & Bockheim, 2011).   بااا ترساایم

، محایط و مساازت   ArcGISافارار   در نارم  چندضلعی

موقعیات   (.2)شاکل  دسات آماد    باه ها  تک روشنه تک

 نۀسااامااز  اسااتفاده بااا هاار روشاانه  مکااانی مرکاار 

طاور دقیاق    ( باه DGPS) یا  جهانی تفاضالی  موقعیت

روشانه  گون یپلای، های نقجهمختصا، داده شد. ثبت

گرفات تاا    تصاویر پهپاد قارار  رتوفتوموزائیکواها روی 

 .شودیید أمختصا، آنها ت

 پهپاد تصاویر تهیۀ

 DJIپرناادۀ تصاااویر رقااومی پهپاااد بااا اسااتفاده از 

Phantom 4 pro  باا همپوشاانی    5597 شهریور 28در

اساتفاده از   و باا  در اد  13و جاانبی  در اد   08طولی 

 28با قادر، تفکیاک    FC6310معمولی  Sonyدوربین 

متاار ثباات و  یلاایم 0/0کااانونی  ۀیکساال و فا االمگاپ

 23منجقااۀ تصااویر از  557 درمجمااوعبرداشاات شااد. 

هکتااری برداشات و بارای تولیااد مادل رقاومی سااج       

(DSM و )گاذاری   پریاک  یک استفاده شد.رتوفتوموزائوا

نقا  کنتارل   تهیۀ منظور بهنقا  قبل از پرواز از تعدادی 

ی دقیاق تصااویر   سااز  مرجع( برای زمین GCP) زمینی

اده از و مختصا، دقیق این نقاا  باا اساتف   گرفت انجام 

باه روش  ( DGPS)ی تفاضالی  جهانیا   یتموقعسامانۀ 

 ( ثبت شد.PPKپردازش بعد از برداشت )

 تصاویر پردازش
نقجااۀ پااس از کنتاارل کیفیاات تصاااویر، از هفاات  

مادل اساتفاده   ساازی   مرجاع  زمینبرای کنترل زمینی 

دیگار  و  ابرنقاا  شده برای تولیاد  شد. تصاویر برداشت

ینااد از اشاادند. در ایاان فرمحصاولا، پهپاااد پااردازش  

( و دیااد SFMمبنااا ) زرکااتساااختار هااای  الگااوریتم

تا توجیهاا، تصااویر دارای    شد استریوسکوپی استفاده

بعاادی در همپوشااانی کااافی و بازسااازی تصاااویر سااه

Agisoft PhotoScan افرار نرم
©
. Metashape   ،اور 

مدل  یتنها در(. Zeybek & Şanlıoğlu, 2019) گیرد

و  متار  یساانت  3/25ارتفاعی سج  باا قادر، تفکیاک    

متار   یساانت  3 کیقدر، تفکپهپاد با  رتوفتوموزائیکوا

وجاود   نظار  اززا ل  یرتوفتووتولید شد. ا در پیکسل

 ArcGISدر گاذر   پاایین نویر بررسی و به کمک فیلتر 

مجدد با اساتفاده از روش  گیری  نمونهفیلتر شد.  10.4

 رتوفتو با قادر، ومنظور تولید ا ترین همسایه به نردیک

 نهایات  در. گرفات تفکیک یک متر در پیکسال انجاام    

( با قدر، تفکیک یاک متار،   CHMمدل ارتفاعی تاج )

از  آماده  دسات  باه مادل رقاومی زماین     ۀاز تفریق لایا 

ا دقات  با  ( موجود منجقاه DTMliDAR)لایدار های  داده

 ,.Mohammadi et al)نایم متار   کمتار از  ارتفااعی  

های پهپااد   زا ل از دادهاز مدل رقومی سج  (، 2017

(DSMUAV در محیط )ArcGIS   .یهاا  دادهتولید شاد 

 خیدر تااار قیااتحق نیاادر ا شااده اسااتفاده داریاالا

نقشه با اساتفاده از   انیتوسط شرکت را 28/87/5598

 پاالس در متار   0-3تراکم  نیانگیبا م TB-20 مایهواپ

برداشات شاد    Riegl LMSدساتگاه   وسایلۀ  بهمربع و 

(Mohamadi et al., 2017 .) شاایب لایااۀ همچنااین

 .شد تولیدمدل رقومی ارتفاعی تاج تاج از سج  رویی 

 ها روشنه نقشۀ تهیۀ های روش

 هاا بارای تفکیاک روشانه از    از روشانه  نقشه تهیۀ

زماین خاالی، ناوازی    همچاون  عوارضای   پوشش و تاج

ارتفاع متفااو، باا روشانه یاا      کمپوشش گیاهی دارای 

در ایان   .(Bonnet et al., 2015)د. گیرجاده انجام می

 روشانه شاامل  اساتخراج  شدۀ  شناختهروش  ازبررسی 

ارتفااعی   مادل شیب )ارتفاع و  گذاری آستانه یها روش

هاای مادل ارتفااعی    روی داده (یارتفاع نسب ثابت، تاج

مدل ارتفاعی تااج   یها داده ۀپای ءشیبندی  و طبقهتاج 

 استفاده شد. پهپادرتوفتوواو 

خودکااار  تفکیاک بارای   کاررفتااه باه  معماول  روش

گاذاری ارتفااعی ثابات و متغیار     آستانهدو نوع روشنه، 

. در این بررسی از هار دو  (White et al., 2018) است

نتااایج میساار شااود.  ۀروش اسااتفاده شااد تااا مقایساا 
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گذاری روی شیب مادل رقاومی تااج     آستانههمچنین 

بار   افارون انجام گرفت. عنوان روشی نوین و تکمیلی  هب

مادل ارتفااعی    ۀیءپایشا بندی  بندی و طبقه قجعهاین 

( باا اساتفاده از   5 شاکل رتوفتوپهپاد )و( و اCHMتاج )

کاارایی  مقایساۀ   منظاور  به eCognition 9.0افرار  نرم

 .گرفتانجام  یگذار آستانهاین روش در مقابل روش 

 ثابت ارتفاعی آستانۀ روش

 مادل  کسال یپ کیا  ثابت، یارتفاع ۀآستان روش در

 در پهپاااد ریتصاااو از زا اال( CHM) تاااج یارتفاااع

 یارتفااع  کاه  شاود یما  فیعنوان روشنه تعر به ی ورت

 در تااوده پوشااش تااج  یارتفاااع ۀآساتان  زااد از کمتار 

آساتانه   (.White et al., 2018) باشاد  داشاته  منجقاه 

معمول توساط کااربر باا در نظار     طور  بهثابت  یارتفاع

یما  انتخاا   یبررستحت  یجنگل دۀتو طیشرا گرفتن

برای تعیاین زاد    تحقیقسابقۀ مجابق با بررسی . شود

رویاش ارتفااعی    کاه   یهنگاام  ارتفاعی روشنه،آستانۀ 

زادآوری درون روشنه باه نصاف ارتفااع تااج درختاان      

شاد   گرفتاه در نظار   پرشاده  ،آن روشنه، اطراف رسید

(Kucbel et al., 2010 Gagnon et al., 2004; 

Orman et al., 2018;) .نصاف  نیار  بررسی زاضار  در 

 ۀزاد باالای آساتان    عناوان  باه  درختانارتفاع  میانگین

زاد   عناوان  باه ارتفاع درختان  سوم یکثابت و  یارتفاع

برمبناای  در نظار گرفتاه شاد.     ارتفااعی  ۀپایین آستان

ارتفااع متوساط   میادانی ارتفااع درختاان،     گیری اندازه

 0و  52ر ادیمقا متار و   20زادود  در منجقاه  درختان 

ارتفااعی  آستانۀ زد بالا و پایین  عنوان به بیترت بهمتر 

با سج   ییها روشنه نیهمچن ثابت در نظر گرفته شد.

از  مرباع  متار  5888از  شتریو ب مربع متر 53کمتر از 

باا   هاا کسال یپزذف شادند.   یبعد یها لیوتحل هیتجر

 CHM تاااج یارتفاااع ماادلاز  ریاااسااتفاده از تااابع ز

 لیتباد  گاون یپلا  به هاکسلیاستخراج شدند. سپس پ

 CHMاز  x,y ۀنقجااا( در Gi) روشااانه تاااابع. شااادند

 (:Yang et al., 2015) شد فیتعر (5) ۀرابج ور،  به

 5رابجۀ 
 1      x.y

0 
i

if CHMi h
G

otherwise

   
  
  

 

 تاج ارتفاعی مدل ثابت شیب آستانۀ روش

محدودۀ تاج درخت و  محل تلاقی ،جنگلیتودۀ در 

را نشااان  ارتفااعی تااج   مادل شایب  زاداکثر   ،روشانه 

روشانه،   تفکیاک هاای   ابراین یکای از روش . بندهد می

باه  ارتفااعی تااج   مدلشیب  تعیین مقدار مشخصی از

 et al. (2015) . است روشنه تفکیکآستانۀ زد  عنوان

Bonnet  را  ارتفااعی تااج   مدلشیب  ۀسنجاستفاده از

 کردناد.  شنهادیروشنه پ ۀمحدود استخراجبهبود  یبرا

 یناواز اثار   سنجه نیا از استفاده که داشتند انیب آنها

 کااهش را  مرتفاع  یو زادآور رآشکو یز یدارا کوچک

بار   ارتفااعی تااج   مدلشیب با آزمون مقادیر  .دهدیم

 ماادلشاایب روی تصااویر مشااخص شااد کااه مقااادیر 

تغییارا،  دهنادۀ   نشان در د 18کمتر از  ارتفاعی تاج

و  کنناده  بارگ خاران   درون محیط تاج درختاان پهان  

هاای   لباه دهندۀ نشان بیشتر از این ارتفاعی مدلشیب 

 .(Koukoulas & Blackburn,  2004) اسات  تااج 

 ،در اد  73و  78، 18 ارتفاعی تااج  مدلشیب مقادیر 

در ایان بررسای    انتخا  شادند.  روشنه تفکیک آستانۀ

تااجی   یهاا  روشنه یبند طبقهبرای این آستانه  قابلیت

 .شد یبررسآمیخته تودۀ در 

 نسبی یارتفاع آستانۀ روش

تااج   رأس ، نسبت باه ارتفااع  نسبیارتفاعی  آستانۀ

 کار براساس. این شوددرختان اطراف روشنه تعیین می

 White) گیارد   ور، مای ارتفاع نسبی خط آبریر تاج 

et al., 2018 .)شااده توسااط   معرفاایروش  قبااط

(Gaulton & Malthus, (2010 تعیااین منظااور  بااه

 ، ابتدا باا CHMبرای هر پیکسل نسبی  یارتفاع آستانۀ

فیلتر با  کی 5یمحل رزداکثفیلتر کارگیری الگوریتم  به

زاداکثر  دهنادۀ  نشاان اعماال و پیکسال    3× 3پنجرۀ 

ایان روش ناوعی    شد.تاج( شناسایی  رأسارتفاع تاج )

تااج   رأسای اسات کاه پیکسال    نازیاه  شدالگوریتم ر

و در مرازل شود  می ییشناسا الگوریتمهستۀ  عنوان به

ادغاام مای   هساته های مشابه در پیکسل  پیکسل ،بعد

                                                                                    
1. Local maxima 
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تااج   رأسکاه  شاد  انتخا  ی مقدارفیلتر اندازۀ  شوند.

های کوچک بین درختان قرار نگیرد و نیر  درون روشنه

 یان ا از بعاد . شاود  تغییرا، ارتفاعی درون توده زفا  

 اعماال  و Assign classمرزله با استفاده از الگاوریتم  

شار    و h pix < 0.67 htopشار  اول:  ) یاضا یر  وشر

 یارتفااع  مدل یها کسلیپ( بر متر 52 ارتفاع زددوم: 

(. همانناد روش  5 شاکل )گرفت بندی انجام  طبقه ،تاج

 53های باا ساج  کمتار از    گذاری ثابت، روشنهآستانه

هکتاار از مرازال بعادی     دهم کی و بیشتر از مربع متر

 (.2وتحلیل زذف شدند )شکل  تجریه

 
 نقا  از یاهیناز رشد ،(الف) هسته عنوان به تاج رأس ییشناسا و ینسب یارتفاع آستانۀ روشدر  ای نازیهرشد  یخوارزم یاجرا -2 شکل

 eCognition افرارنرم ،پژوهش ۀمنجقاز  یدر بخش ،(ج) یارتفاع زد اعمالبا  یبندطبقهو  ،( )  لازم وشر واجد یهسته به نواز

 هیپا ءیش بندی طبقهروش 

 اساه یچندمق یبناد  از روش قجعه پژوهش نیا در 

اساتفاده شاد کاه باا      eCognitionافرار  نرم طیدر مح

 یهاا کسال یپ ،باالا  باه  نییپا یخوارزم کیاستفاده از 

. کناد یم ادغام تر بررگ یواقع یهاکسلیپ در را مشابه

 چیها  گار ید کاه  اباد ی یما  اداماه  یزماان  تا ندیافر نیا

 نداشاته  تجاابق  تمیالگاور  شرو  با یا هیهمسا کسلیپ

 روش در. (González-Ferreiro et al., 2013) باشاد 

 یاجراهاا  و خجاا  و یساع  باا  اساه یچندمق یبند قجعه

باا   ر،یتصاو  یبناد  قجعاه  مناساب  یپارامترهاا  متعدد،

 و یگفشارد  یبارا  5/8شاکل،   ریمتغ یبرا 1/8 ریمقاد

در  یبارا  نی(. همچنا 5 )شکل شد انتخا  28 اسیمق

 یارتفاع مدل یۀلابر  افرون ،یفینظر گرفتن اطلاعا، ط

 سبر قرمر، یباندها ،تاج یارتفاع مدل بیش یۀلاو  تاج

 دخالات  یبناد  قجعه ندیافر در رین رتوفتوپهپادوا یآب و

و  3، 0، 2، 5 یها وزن نهایت در که  ینحو به. شد داده

رتوفتاو،  وو سابر ا  یآبا قرمر، های باند یبراترتیب  به 1

 ناادیادر فر تاااج یارتفاااع بیشا و  تاااج یارتفاااع مادل 

 اعمال شد. یبند قجعه

 ماادلشاایب  آسااتانۀبناادی تصااویر، از  بعااد از قجعااه

متار و مقاادیر    52ارتفاعی  آستانۀدر د،  18 ارتفاعی تاج

5شاخص طیفی
GRVI  طبقا، روشنه و تاج  تفکیکبرای

 (Larrinaga & Brotons, 2019) پوشاش اساتفاده شاد.   

کاه باه تغییارا،     شاد این سنجه به ایان دلیال انتخاا     

پوشش و نیر نسبت بین بازتا  سبر و قرمر برگ گیاهاان  

سبر و تفاو، رنگ آنها زساس باوده و تفسایر آن آساان    

تفااو،   GRVIشااخص   .(Motohka et al., 2010)است 

نظیار  بین سجوح فعال فتوسنتری و سج  خااک لخات   

و پاساااخ روشااانی باااه  دهاااد یمااارا افااارایش جااااده 

 Dupuis et) دهاد  یما کوچک نشاان   یها یخوردگ برهم

al., 2020 .)Motohka et al. (2010)  ایاان ساانجه را

و اناواع   هاا  یخاوردگ  بارهم  تفکیکشاخص مناسبی برای 

ایان   این تحقیاق، (. در 2رابجه )معرفی کردند  سازگان بوم

پوشاش درختاان از    دقیاق تااج   تفکیکمنظور شاخص به

هاای   های دارای پوشش علفی، با استفاده از بازتا  روشنه

 شد: ور، زیر محاسبه  رتوفتوپهپاد بهوباند قرمر و سبر ا

                                                                                    
1. Green-Red Vegetation Index 
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 2رابجۀ 
green red

 GRVI
green red





 

جااده از  طبقاۀ  تفکیاک   در این بررسای بر این  افرون

. گرفات انجام  5پایه ندی دانشب طبقه روشنه با کمکطبقۀ 

هندسای قجعاه مثال تعاداد      یها یژگیواز در این روش 

و نیار   پیکسل، طول قجعه و نسبت طول به عرض قجعاه 

 اساتفاده شاد   قجعاه هار   ارتفاعی تاج مدلشیب  ویژگی

 تحقاق  بارای کساب اطمیناان از   کلی،  طوربه (.3)شکل 

قااوانین در بخااش مجموعااۀ ابتاادا  شااده، تعیااین شاارو 

پس از تنظیم و آزمایش شد و منجقۀ پژوهش کوچکی از 

 ،طبقاا،  تفکیاک در  کاررفته به روش عملکرد اطمینان از

 .اعمال شدبرای کل منجقه  شده یطرازمجموعه قوانین 

 
بخشی  و ،) ( تاج یارتفاعچندمقیاسه بر مدل  یبند قجعه ،)الف( رتوفتوپهپادوواقعیت زمینی بر ا گون یپلاز  یا نمونه -5 شکل

 .(ج) هیپا ءیشروش  به شده یبند طبقهنقشۀ از 

و تطااب    ارزیابی صحتواقعیت زمینی و نقشۀ  تهیۀ

 1ها روشنه هندسی

و  ای نقجاه در این تحقیق دو ناوع ارزیاابی  احت    

 ,.Gu et alروشانه  هندساۀ محادودۀ   ارزیابی تجاابق  

 . ور، گرفت( (2020

 باارای ارزیااابی  ااحت :یا نقجااه  ااحت ارزیااابی

 00) تصادفینقجۀ نمونۀ  208ابتدا  ،ها روشنهموقعیت 

 نمونه جااده(  13پوشش و  تاجنمونه  95نمونه روشنه، 

 نقاا  یاک از   هار  موقعیت سپس. (0)شکل  تولید شد

 3تفکیااک    پهپاااد بااا قاادر،   رتوفتوواروی تصااویر  

عناوان   باه یاک متاری    مدل ارتفاعی تااج متر و  سانتی

ا با هاا   روشانه  یا نقجه حت  .شد ثبت واقعیت زمینی

 حت کلای،  احت    برزسباستفاده از ماتریس خجا 

یک از  برای هر کاپا  یبضریدکننده و تولکاربر،  حت 

 و ارزیابی شد. گیری اندازههای استخراج روشنه  روش
                                                                                    
1. Knowledge-base 

ارزیاابی   :روشانه  ۀمحادود  هندسای  تجابق یارزیاب

 منظاور  به شده استخراجمحدودۀ روشنۀ هندسی  تجابق

ی اساتخراجی باا   ها روشنه ای محدودهبررسی مجابقت 

ارائاۀ   ،روشانه  اساتخراج  از . هدفاستواقعیت زمینی 

یاک از   ازای هار  باه گاون مشاخص و وازاد     یک پلای 

باا بررسای   . اسات )واقعیت زمینای(   ی مرجعها روشنه

 واقعیاات زمیناای آن( هااا روشاانه)مرکاار نقااا  نمونااه 

روشاانه ثباات شااده و نیاار در محاال طبقااۀ  عنااوان بااه

آن محادودۀ  ، شاد که در عر اه برداشات    ییها روشنه

با قادر،   پهپادرتوفتووا ور، دستی بر روی  روشنه به

مدل ارتفاعی متر و نیر در نظر گرفتن  سانتی 3تفکیک 

شاباهت  . (0)شاکل   دستی رقاومی شاد    ور، به تاج

هندساای هماننااد مسااازت، محاایط و   یهااا یژگاایو

بااا  شااده اسااتخراج یهااا روشاانهپیچیاادگی شااکل  

 یا محادوده  تجاابق  ارزیابیقالب در مرجع  یها روشنه

 .شدبررسی  ها روشنه
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 منجقۀ پژوهش رتوفتوموزائیکواواقعیت زمینی بر محدودۀ موقعیت و پراکنش نقا  و  -0 شکل

و  هاا  بنادی روشانه   برآورد کیفیات طبقاه   منظور به

، ساه سانجه   اساتخراجی  هاای  محدودهبررسی تجابق 

هاای   یاک از روش  کیفیت استخراج روشنه بارای هار  

کیفیات   ،کلای   اور،  باه محاسابه شاد.    یبناد  طبقه

باه   هاایی  با استفاده از ناهنجاری (5)نکویی یبند طبقه

تعیاین  ( 0و  5 یهاا  هرابج) برآورد شیبو  برآورد کم نام

کاه یاک   افتاد   مای هنگامی اتفاق  برآورد بیش. شود می

 یتار  کوچاک هاای   یاده پدیرزپدیده از دنیای واقعی به 

کاه یاک    دهاد  رخ مای  زمانی برآورد کمتقسیم شود و 

بخشای از   عناوان  به از آن هایی واقعی و یا بخشپدیدۀ 

 ,Kavzoglu & Tonbul) شود یبند طبقه دیگرپدیدۀ 

 5تا  8مقادیری بین  با برآورد کمو  برآورد شیب .(2017

 بارآورد  کم ، مقدارو در شرایط بهینه شوند مشخص می

 اسات. در ایان وضاعیت،    معاادل  افر   برآوردیش و ب

زمینای   یتواقعنمونۀ با  دقیقاً شده یبند طبقه گون یپل

 .(Clinton et al., 2010) تجابق دارند

متعاددی  های  پژوهش: از این سنجه در Dشاخص 

 ;Bonnet et al., 2015; Clinton et al., 2010)مثال  

                                                                                    
1. Goodness 

Mao & Hou, 2019)  بندی  طبقهبرای ارزیابی  حت

بنادی اساتفاده    طبقهپایه و تعیین بهترین پارامتر  ءشی

باه  بارآورد  کمو  برآورد شیبشد. این شاخص از مقادیر 

 5تاا   8( و دارای مقادیری بین 3معادلۀ آید ) دست می

کاویی تجبیاق   ناست و بدین ترتیب ارزیاابی کمای از   

کمتر  Dشاخص  دهد. هرچه مقدار ها ارائه می گون پلی

وجود  برآورد کمبیش برآورد و باشد، تعادل خوبی بین 

هاای مرجاع    بنادی باه نتاایج داده    طبقاه دارد و نتایج 

 تر است. نردیک

 5رابجۀ    

 

r i     s j

r i

A A
Over seg. 1

A


  

 0رابجۀ    

 

r i s j

s j

A A
 Under seg. 1

A


  

 3رابجۀ 
2 2Oseg Useg

D
2


 

گاون   پلای  نیاما iۀ دهناد  نشاان  ،r(i)در این روابط 

شادۀ   بنادی  طبقاه گاون   پلیۀ دهند نشان s(i)مرجع و 

  است. نماد  r(i)که دارای همپوشانی با است متناظر 

اسات.   s(i)و  r(i)اشاتراکی باین   ۀ محدودۀ دهند نشان
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Over seg.  بنادی،  قجعاه  : خجاای بایشUnder seg.: 

هاای   مسازت کل روشانه :      بندی، قجعه خجای کم

هاای مرجاع    : مسازت کل روشانه :Ar(i)، شده استخراج

هاای   : مسازت کال همپوشاانی روشانه                و

 و مرجع است. شده استخراج
 ،باای    یابااصبا ق ااصبی رو نااا ی شااو  بعاا   شااص  
 & Koukoulas)( 6 ۀی ب ا ) 1پیچی گا شکل ی شو شص   

Blackburn, 2005گیی   بی    ن  اه مهما ۀنوج ک  (  نت
   (Kern et al., 2014شاو  )  محسوب ما رص  جوگل ی شو 

  بایه  ۀی شاو با  محایط    (P) نسبت محیط ی شو  ۀ رو  نشصن
شاکل   نمصباصنگی  ،1 . مقا  ی (  نات A) مسصحت رمصن شکل بص
پیچیا گا    با  شاص      فاا ب  مقا  ی     بص  نت کصمل ۀ  بی

 64/2   04/1 مقاص بی  . بی   مثاص،، شو  بیشتی ما شکل ی شو 
  یصا   164   04 قیقیا   رو  ک  شکل ی شاو  با    نشصن ما
 .(Koukoulas & Blackburn, 2005)   ی  پیچیاا گا

 ش ه  نت.  ی ئ  5فلوچصیت کلا قحقیی رم  ی شکل 

 1رابجۀ 
P

GSCI
4πA

 

 
 هختیآم یها جنگلپهپاد در  یها دادهاستخراج روشنه با استفاده از  ،قیفلوچار، تحق -3 شکل

 1نتایج

 یا نقطهارزیابی صحت 

باا   کاه  نشاان داد  یا نقجاه نتاایج ارزیاابی  احت    

متر  حت  52متر به  0ارتفاعی از  آستانۀافرایش زد 

 احت کلای    نهایات  درو  یدکنناده تول کاربر،  احت 

 یافات افارایش  چشامگیری   طاور  باه استخراج روشانه  

نسابت   متار  52 یارتفااع  آستانۀ همچنین (.2جدول )
                                                                                    

 1. Gap shape complexity index (GSCI) 

و بیشاتر   نسبی دارای  حت کااربر  یارتفاع آستانۀبه 

در استخراج  کمتریبسیار یدکنندۀ تول حت  برعکس

باا اساتفاده از    مجموع در (.2جدول )بود  طبقه روشنه

 آسااتانۀنساابی در مقایسااه بااا  یارتفاااع آسااتانۀروش 

 08و  09ترتیاب  )به  حت کلیمتر  52ثابت  یارتفاع

( 19/8و  05/8ترتیااب  بااه) یکاپااا  یبضاارو در ااد( 

 .آمد دست بهیشتری ب

 18از  ارتفاعی تاج مدلشیب  آستانۀبا افرایش زد 



 ... های پهپاد با استفاده از داده ی خرریها جنگلتهیۀ نقشۀ روشنۀ تاجی  503

روشانه افارایش    تفکیاک در د،  احت کااربر    73تا 

در اد   73 شایب  آساتانۀ کاه در زاد     یطور بهیافت، 

در اد   95، مقادار ایان  احت باه     ارتفاعی تاج مدل

یدکننااده،  ااحت کلاای و تولرسااید. هرچنااد  ااحت 

 ماادلدر ااد  18 شایب  آسااتانۀزاد  در  کاپااا بیضار 

 مادل شایب  جرئی بهتار از زاد     ور، به ارتفاعی تاج

 (.2جدول بود )در د  73و  78 ارتفاعی تاج

کاااه مقیااااس  هیءپایشااا یبناااد طبقاااهدر روش 

طبقاۀ  ر  حت کارب ،گرفته شد در نظر 58 یبند قجعه

و در ااد  77 تولیدکننااده ااحت در ااد،  03روشاانه 

با افرایش مقیاس   آمد. دست در د به 00 حت کلی 

 ااحت  ،هیءپایشاا یبناد  طبقااهدر روش  یبنااد قجعاه 

 و  احت کلای  در د  92روشنه به تولیدکنندۀ طبقۀ 

متر  0ثابت  یارتفاع آستانۀ .افتی شیافرادر د  09 به

دلیال نتاایج ضاعیف     باه  58باا مقیااس    یبند قجعهو 

 شد.زذف  ها پردازشاز باقی  حت 

ی اسااتخراج هااا روشمجمااوع  نظاار گاارفتنبااا در 

در اد مادل ارتفااعی تااج،      18روشنه، آستانۀ شایب  

ترتیاب باا   را باه  کاپاا  بیضار بیشترین  حت کلای و  

. کمتارین  احت   بوددر د دارا  0/07و  7/95مقادیر 

( باه متار  52استخراج طبقا،، در روش ارتفاع ثابات ) 

 19/8 کاپاا  بیضار در اد و   08ترتیب با  حت کلی 

بندی با بهتارین و   طبقهنتایج  (.2جدول مشاهده شد )

 اور، نقشاه موضاوعی    ترین  احت کلای باه    ضعیف

روشنه تاجی، نحوۀ توزیع روشنه در منجقۀ پژوهش را 

 (.1 دهد )شکل نشان می

 یگذار آستانه یها روشنه، تاج پوشش و جاده با استفاده از روش های کلاس ای نقجه حت  ارزیابی -2جدول 

 روش
 تولیدکننده حت   حت کاربر

 کصپص ب ضی  حت کلی
 جاده تاج پوشش روشنه جاده تاج پوشش روشنه

 171/4 152/8 531/8 5 503/8 955/8 350/8 055/8 متر 0 ارتفاع ثابت

 691/4 088/8 115/8 970/8 750/8 977/8 110/8 910/8 متر 52 ارتفاع ثابت

 515/4 092/8 015/8 079/8 929/8 909/8 099/8 000/8 نسبیارتفاع 

 570/4 957/8 925/8 037/8 971/8 957/8 973/8 030/8 ارتفاعی تاج مدل %18شیب 

 516/4 092/8 053/8 010/8 971/8 958/8 090/8 015/8 ارتفاعی تاج مدل %78شیب 

 561/4 980/8 008/8 079/8 910/8 950/8 009/8 958/8 ارتفاعی تاج مدل %73شیب 

 759/4 002/8 055/8 985/8 701/8 907/8 705/8 001/8 58مقیاس  -یءپایهش یبند طبقه

 516/4 092/8 092/8 019/8 957/8 925/8 959/8 001/8 28مقیاس  -یءپایهش یبند طبقه

  

.) (متر  52 ثابت یارتفاع آستانۀ)الف( و تاج  ارتفاعی مدل در د 18 شیب آستانۀبا  گذاری آستانه بندی طبقه نتایج -1شکل 
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 یا محدودههندسۀ تطاب  ارزیابی 

 مساازت  بارآورد  مقادیر کام بین  که نتایج نشان داد

و ارتفااعی تااج    مدلشیب های  آستانهزا ل از روشنۀ 

مقادار  نداشات و   وجاود  تفااو، چنادانی   ،ارتفاع نسبی

 (.7 ثابت بود )شکلطور تقریبی  بهآنها  برآورد کمخجای 

 بارآورد  کام ( خجاای  متر 52ارتفاعی ثابت ) آستانۀ

خجاای بایش    زاال  ینعا  درانادک و  روشنۀ  مسازت

 یهاا  روشانه مسازت برای  (10/8)چشمگیری برآورد 

 خجاای کمتارین  (. 7)شاکل   نشاان داد  شده استخراج

 یبناد  طبقاه  هاا در روش  گونپلی مسازت برآورد بیش

 ،برآورد مانند خجای کم؛ آمد دست به( 53/8) هیءپایش

 78و  18 شایب  آساتانۀ ارتفااعی و   آساتانۀ های  روش

عملکرد مشابهی نشاان دادناد    ارتفاعی تاج مدلدر د 

 (.7 )شکل

در اد   18 یبشا نسابی،   ارتفاع آستانۀهای  روش

مقاادیر   هیءپایش یبند طبقهو روش  ارتفاعی تاج مدل

. باا در  (55/8نمایش دادناد ) را  Dمشابهی از شاخص 

، روشی که شااخص  برآورد کمثیر خجای أنظر داشتن ت

D  تار باشاد،    آن باه  افر نردیاک    بارآورد  کمو خجای

هاای   ترتیاب در روش بناابراین باه  ؛ خواهد بود تر دقیق

ارتفااعی تااج    مادل  در اد  18شایب  ارتفاع نسبی و 

هااای مرجااع و  روشاانه مسااازت تجااابق بهتااری بااین

 .دست آمد به شده استخراجهای  روشنه

 

  شده استخراج یها روشنه مسازتتجابق  ز نظرا پایه شیء یبند طبقهو  یگذار آستانهمختلف  یها روشمقایسۀ  -7 شکل

 ۀمحاادودهااای هندساای  ویژگاایدر بخااش زیاار 

 مختلاف  یهاا  روشتوساط   شاده  استخراج یها روشنه

ی مرجاع  هاا  روشانه با خجا معیار  براساس ،یبند طبقه

خجااا از تفاضاال مقاادار  مقاادارایاان . مقایسااه شاادند

 مرجاع محاسابه شاد    یها دادهه از مقادیر شد استخراج

میاانگین خجاای    نظار  ازبهتارین عملکارد   . (0)شکل 

مربو  باه   شده استخراجی ها روشنهشاخص پیچیدگی 

ارتفااعی   مدل در د 73و  78شیب  آستانۀهای  روش

( باود  57/8و  53/8ترتیب با میاانگین خجاای   )بهتاج 

 روش(. بادین معناا کاه باا اساتفاده از      الاف  0)شکل 

، پیچیادگی  ارتفاعی تااج  مدل در د 78 یبش آستانۀ

 53/8میاانگین   طاور  به شده استخراجی ها روشنهشکل 

 واقعیات زمینای  ی هاا  روشنهکمتر از پیچیدگی شکل 

خجاای   نتاایج  ترین یفضع الف(.  0شکل برآورد شد )

مربو  باه روش   شده استخراج ۀپیچیدگی شکل روشن

ین تار  باررگ  کاه باود   (متار  52) ثابت یارتفاع آستانۀ

 را نشااان دادو مقااادیر ماارزی ( 20/8)میااانگین خجااا 

 ،گااذاری آسااتانه دیگاار یهااا روشالااف(.  0شااکل )

در مقایساه باا   آنهاا   ۀمشابه داشاتند و هما   یعملکرد

بارآورد پیچیادگی شاکل     کام  سمت بهی مرجع ها داده

 .(خجامثبت داشتند )مقادیر تمایل روشنه 

هماۀ  در خجاای بارآورد مساازت روشانه،      نظر از
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نسبت باه   برآوردشدهمیانگین خجای مسازت  ها روش

 بااود باارآورد کاام دارای ،مرجااع یهااا روشاانهمسااازت 

 از. بهتارین نتاایج   (  0 )شاکل )مقادیر خجای مثبت(

 یبنااد طبقااه روش در خجااای باارآورد مسااازت نظاار

 ،نسابی  یارتفاع آستانۀروش  در پس از آن و هیءپایش

 مترمرباع  32/05و  71/55 ترتیب با میانگین خجایبه

 یبناد  طبقاه با اساتفاده از روش   واقع در مشاهده شد.

مسااتخرج  یهااا روشاانه، میااانگین مسااازت هیءپایشا 

. شاد مرجاع بارآورد    مترمربع کمتار از مقادار   71/55

 72/229( با مقدار متر 52ثابت ) یارتفاع آستانه روش

 0 )شاکل  داد نشاان ترین عملکرد را  مربع، ضعیف متر

هاای مختلاف    روشدر برآورد محیط روشانه نیار    (. 

مشاابه داشاتند و کمتارین     یگاذاری عملکارد   آستانه

 یبنااد طبقااهخجاای باارآورد محاایط روشاانه در روش  

 آماد  دسات  به نسبی یارتفاع آستانۀو سپس  هیءپایش

  (. 0 )شکل

  

 

 :ی هندسی روشنهها مشخصهخجای برآورد از نظر  پایه شیء یبند طبقهو  یگذار آستانهمختلف  یها روشمقایسۀ  -0شکل 

 ( روشنهجو محیط ) ( ) مسازت ،(الفچیدگی شکل )پی

 بحث

پایااه و اساااس بساایاری از   ،روشاانهنقشااۀ  تهیااۀ

روشانه،   پژوهشی مانناد تحاول   کاربردهای مدیریتی و

 رویشاگاه و  یسااز  مدل، جنگلتوزیع روشنه در سج  

 عملاای در پاارورش جنگاال اساات  کاربردهااای دارای

(Bonnet et al., 2015) . ۀروشننقشۀ  پژوهش، ایندر 

هااای آمیختااه و ناهمسااال  پوشااش تاااجی در جنگاال

تهیاه   با استفاده از تصااویر پهپااد   گرگان کلاته شصت

 مادل روی  یبند طبقهچند روش برای این منظور  .شد

 پهپاد آزماوده و  رتوفتوواو اطلاعا، طیفی  ارتفاعی تاج
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و  تفکیاک در  ها این روش یا نقجهو  یا محدوده حت 

 .شد مقایسه ها روشنه استخراج

آن با اساتفاده از  محدودۀ  استخراجروشنه و  تفکیک

 ۀنقشا  تهیاۀ در  .اسات  ای پیچیده کار ها یک از روش هر

ایان   بار  فارض دورسنجی  یها دادهروشنه با استفاده از 

آنهاا   باا اساتفاده از اخاتلاف ارتفااع     هاا  روشنهاست که 

 .ناادپذیر تاااج درختااان اطااراف تفکیااک  نساابت بااه   

 درختاان باه ناوع و ارتفااع     با توجه مختلف پژوهشگران

ثابات یاا    آساتانۀ )زاد آساتانه    ،پاژوهش  ماورد  جنگل

 تفکیک روشانه کارگیری تفاو، نسبی ارتفاع گیاهان(  هب

 Vepakomma) اند کردهرا پیشنهاد  شدهبستهروشنۀ و 

et al., 2008.)  ارتفاعی باید توجه شود  آستانۀدر تعیین

ی نردیاک باه   ارتفااع  آساتانۀ مقادیر بررگ وقتی که  که 

ازتماال ایجااد    ،ارتفاع درختان اطراف یک روشنه است

 آستانۀبرآوردی وجود دارد و چنانچه مقدار  خجای بیش

از ارتفاع درختان اطراف باشد، ازتماال   تر بررگارتفاعی 

 ,.Zhang et al) ایی روشنه نااموفق باشاد  سدارد در شنا

ارتفااعی کوچاک    آستانۀانتخا  . از طرف دیگر، (2008

های باا   برآورد برای روشنه سبب بروز خجای کم تواند یم

 های بلند شوند. نهال

 یا نقطهصحت ارزیابی 

نسابی در   یارتفااع  آساتانۀ روش  ،زاضر پژوهش در

 احت   ،متار(  52) ثابت یتفاعار آستانۀمقایسه با روش 

تار   روشنه موفق تفکیکو در نشان داد  بیشتری یا نقجه

 تفکیاک  ثابات  یارتفااع  آساتانۀ روش با استفاده از . بود

در اد(   0/75) یکمتار  کنناده  حت تولید با ها روشنه

باه . اسات  زاذف خجاای  دهنادۀ   نشانکه گرفت انجام 

نقاا    در اد  1/20با استفاده از این روش  ،عبار، دیگر

 .نشادند  بنادی  درساتی طبقاه  به( 20:00) روشنهطبقۀ 

کامال   بساته شادن  های بلندتر )پیش از  وجود زادآوری

 روشانه  تفکیک در را آستانۀ ارتفاعی ثابت ، دقتروشنه(

 .(Gaulton & Malthus, 2010) دهااد کاااهش ماای 

 درو  بررسای تاودۀ تحات   باودن  ل آمیختگی و ناهمساا 

 ۀدهناد  شاکل تغییرا، چشمگیر ارتفاع درختاان   نتیجه

 یارتفااع  آستانۀ کاهش دقت تواند سبب می ،پوشش تاج

روشنه  تفکیک ازنظر ارتفاع نسبی آستانۀثابت نسبت به 

گرینای و   تاک  ۀبا توجه به اجارای شایو   همچنینباشد. 

 هاای  و خاال  ها ها، ارتفاع نهال متفاو، بودن سن روشنه

هار یاک از   تحولی  متفاو، بودن مرازل و درون روشنه

 یارتفااع  آساتانۀ  تعیین یک زد ،ها در گذر زمان روشنه

 هاای  سابب نادیاده گارفتن روشانه    ممکن اسات  ثابت 

 .(Zhang et al., 2008) شود تر مسن

بندی نقا  مربو  به  در طبقهثابت  یارتفاع آستانۀ

نداشاات ) ااحت  را دقاات مجلااو  جاااده نیاارطبقااۀ 

سابب   ماذکور  مجموع عوامال در د(.  11تولیدکننده 

روش  ،مقابال در  .شاد  کاهش  حت کلای ایان روش  

نقاا  مرباو  باه      حی  تفکیکبر  افرون ارتفاع نسبی

 جااده  تااج و طبقاۀ   بندی نقا  در طبقه ،روشنهطبقۀ 

 یجه  احت کلای  نت و در نشان داد یمجلوب نیر  حت

 .White et alهرچناد   .داشتدر د(  2/09) بیشتری

 آسااتانۀکااارگیری  هبااا باا لایاادارهااای  در داده (2018)

 آساتانۀ باا  و در د  3/91ثابت به  حت کلی  یارتفاع

علات  . ندرساید در اد   3/09 نسبی به  حتارتفاعی 

 هاای  جنگل بودن تیپ متفاو،ممکن است این تفاو، 

 White et al. (2018)در بررسای   .باشاد  یبررستحت 

بود که به نسابت   برگ سوزنی جنگل از نوع تیپ غالب

 تغییرا، شادید ارتفااع تااج   فاقد  برگ پهن یها جنگل

ارتفاعی  آستانۀ در این شرایط و طبیعی است که است

 .باشد داشته عملکرد مجلوبی در شناسایی روشنه ثابت

 ازجملاه عوامال متعاددی    هیءپایشا بندی  در طبقه

، شکل، پیچیدگی و پارامتر ها لایه های ورودی، وزن داده

 ,.Mao et al) بنادی اثرگذارناد   نتایج قجعاه  ، درمقیاس

بنااادی  طبقاااهروش  در ،زاضااار پاااژوهش در. (2020

 چندمقیاساه  بندی قجعه در با افرایش مقیاس ،هیءپایش

  احت  کاپاا  بیضار  حت کلی و  ،28 به 58مقدار از 

پارامتر مقیاس  یافت. افرایشروشنه  بندی طبقه ای نقجه

انادازه   eCognitionافرار  عبارتی است که در محیط نرم

مقدار معینی ندارد  کند. این پارامتر را تعیین می قجعا،

. باا انتخاا  مقیااس    شاود  مشاخص توسط کاربر باید و 

 تار  باررگ و با انتخا  مقیاس  تر کوچککوچک، قجعا، 
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 ,.Xuegang et al) دنشاو  زا ل می یتر بررگقجعا، 

ثیر أروشاانه تحاات تاا تفکیااک ااحت  اینبنااابر؛ (2020

 .Xuegang et al. گیارد  مای بنادی قارار    قجعاه مقیاس 

بارای   لایدارهای  عکس هوایی و داده رتوفتووااز  (2020)

چااین  بازرسُااته جنگاال هااای خودکااار روشاانه تفکیااک

بهینااه در  داررا مقاا 28مقیاااس آنهااا اسااتفاده کردنااد. 

) حت کلای    حتبیشترین  با خودکار روشنه تفکیک

 کاه  ناد کردمعرفای   (05/8 یکاپاا  بیضار و در د  07

 .با آن مجابقت دارد زاضر پژوهشنتایج 

 دارای دقت مجلو  اسات  روشنه هنگامی استخراج

 کااربر و  احت  در اد   02که  حت کلای بیشاتر از   

 احت   نظار  از کلای  طور بهباشد. در د  98بیشتر از 

 شایب  در د 18 ۀآستانروشنه، روش  تفکیک یا نقجه

باه  در اد  73شیب  آستانۀو سپس ارتفاعی تاج  مدل

 دارایدر ااد  0/98و  7/95ترتیااب بااا  ااحت کلاای  

 یبناد  طبقهمختلف های  بین روش در بهترین عملکرد

هاای   در جنگال  Gaulton & Malthus (2010) .باود 

باا  را در اد   00، زاداکثر  احت کلای    شده یریتمد

از طریق شناسایی زاداکثر   ،استفاده از ابرنقا  متراکم

 دسات  باه نقاا    بندی ابر کردن و خوشه محلی و فیلتر

م تصااویر  أتاو استفادۀ  اب Yang et al. (2015) وردند.آ

 20/08 احت کلای    ،مدل ارتفاعی تااج و  یفیچندط

 .آوردند دست بهرا  بندی روشنه در طبقهدر د 

انتخا  بهترین روش استخراج روشنه به هدف بررسای  

یکای از دو ویژگای زیار را    باید  یگرد  عبار، ؛ بهبستگی دارد

 کاه زیااد  ها با اطمیناان   تشخیص روشنه (الف انتخا  کرد:

هاا هماراه    بعضی روشنه نشدن  ییشناسابا خجای زذف و 

شناسایی بیشترین تعداد روشنه کاه باا خجاای     (  ؛است

جای روشنه هماراه   هشناسایی اشتباه بعضی اشیای تصویر ب

 (.Bonnet et al., 2015است )

 یا محدودهارزیابی تطاب  

روشاانه باارای درک و  دقیااق هندسااۀ اسااتخراج 

ی اسات  رهاا ضارو   سازی الگوی پاراکنش روشانه   کمی

(Vepakomma et al., 2008).    انادازۀ  شاکل و توزیاع

و  یخاوردگ  بارهم روشنه در تشاری  و تعیاین زادود    

 گیاری  انادازه اماا   ،ثر استؤمیران دسترسی به منابع م

باه کیفیات داده و    یبند طبقهکیفیت  است.ار آن دشو

الگوریتم برای تجبیق نتایج با  یها یژگیوبهینۀ تنظیم 

مرجع وابسته اسات؛   یها روشنهروی  یبند طبقهنتایج 

باا اتکاا باه بحاب تجبیاق عاوارض        تاوان  یمبنابراین 

هندساای بااین آنهااا، نتااایج    یهااا یژگاایوبراساااس 

 ,.Moradi et al)را ارزیابی و تو یف کارد   یبند طبقه

دو خجااای دهناادۀ براینااد  نشااان Dشاااخص (. 2018

 شده استخراج یها روشنهسج   برآورد برآورد و بیش کم

اسات و بارای    مرجاع  هاای  روشانه  گون یپلنسبت به 

های  . آستانهرود می کار به استخراجانتخا  روش بهینه 

و ارتفااعی تااج    مادل در اد   18شایب   رتفاع نسبی،ا

 Dمقاادیر سانجه    ازنظار  هیءپایشا  یبناد  طبقهروش 

 ،ساه روش  که در هار معنا  بدین .مشابه بودند (55/8)

با سج   شده استخراج های تجابق مجموع سج  روشنه

 های مرجع مشابه بود. روشنه

ثابت  یارتفاع آستانۀروش  جر بهدر پژوهش زاضر، 

میاانگین خجاای   ارتفاعی تاج،  مدلدر د  18و شیب 

 ی دیگار هاا  روشهاا در   برآورد پیچیدگی شکل روشنه

باارآورد  نظاار ازبااود. بهتاارین عملکاارد  2/8کمتاار از 

 روش، در شاده  استخراجی ها روشنهشاخص پیچیدگی 

بااا  ،ارتفاااعی تاااج  ماادلدر ااد  78شاایب  آسااتانۀ

( 53/8میاانگین خجاا )میاانگین خجاای      نیتر کوچک

 آساتانۀ  روشکه با استفاده از معنا مشاهده شد. بدین 

ارتفاعی تااج، پیچیادگی شاکل     مدلدر د  78 یبش

کمتار   53/8میاانگین   طور به شده استخراجی ها روشنه

ی مرجاع بارآورد شاد. در    ها روشنهاز پیچیدگی شکل 

ثابااات، در بااارآورد  یارتفااااع آساااتانۀمقابااال، روش 

روشانه )پیچیادگی شاکل،     یا محادوده هاای   مشخصه

و دارد  یتار  باررگ مسازت و محیط( میانگین خجای 

روشی دقیاق   عنوان بهها  بنابراین برای استخراج روشنه

 شود. پیشنهاد نمی

Bonnet et al. (2015)     احت  بیاان کردناد کاه 

هااای طیفاای  کااارگیری داده ههااای زا اال از باا نقشااه

،، از یل ساختار ناخالص، ناهمسان و تراکم متفااو دل به
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های زا ل از اطلاعا، ارتفاعی کمتر باود    حت نقشه

محاادودۀ هااای ارتفااعی،   و در  اور، اساتفاده از داده  

باه   . آناان های طیفی خواهد بود تر از داده روشنه واض 

ها را برای شناساایی روشانه    همین دلیل این نوع داده

. ایان یافتاه باا    تر از اطلاعا، طیفای دانساتند  مناسب

زاضار  پاژوهش  در زاضر مغایر، دارد. پژوهش نتایج 

پهپااد در   رتوفتوموزائیکوااطلاعا، طیفی  یریکارگ به

تصویر و نیار اساتفاده از شااخص گیااهی      یبند قجعه

( )محایط و مساازت  محادودۀ  سبب بهبود اساتخراج  

 (.0)شکل شد  ها روشنه

Gu et al. (2020)  یا نقجااهو  یا محاادوده ااحت 

ساج  تااج درخات     طبقاه  براساس تاج درختان را تفکیک

رابجااۀ بررساای کردنااد. هرچنااد هاادف ایاان بررساای و   

باا بررسای    یا محادوده بارای بارآورد  احت     شده استفاده

هاا  مشاابه باودن ناوع داده   دلیال   باه  ،زاضر متفاو، اسات 

 بررسای  ایان  . نتاایج اسات  )پهپادی( ذکر نتاایج آن مفیاد  

 یبارآورد  شیبا   حت نشان داد که در برآورد تاج درختان،

 .استدر د  02 یبرآورد کمو  حت در د  39

 گیری یجهنت

اهمیات و دشاواری   دهنادۀ   نشاننتایج این بررسی 

تااجی در  نقشۀ روشانۀ   تهیۀبرای بهینه  یمعرفی روش

روش باه   نیتار  مناساب . انتخاا   استشرایط مختلف 

و هادف بررسای    در دسترس یها دادهساختار جنگل، 

نقشاۀ روشانۀ    تهیۀبا هدف  پژوهش اینبستگی دارد. 

هااای آمیختااه و  جنگاال بخشاای از پوشااش تاااجی در

 ه(کلات نیا )شصت گلداری دکتر بهرامطرح جن ناهمسال

نتاایج نشاان    .گرفات با استفاده از تصاویر پهپاد انجام 

، نقشهتهیۀ  به هدف با توجهمنجقۀ پژوهش در که داد 

 روشاانه و تشااخیص یا نقجااه تفکیااک  اارفاً چنانچااه

 یهاا  بیش آستانۀ های روش با استفاده از باشد، نظرمد

 هاا باا   روشنه ،ارتفاعی تاج مدل در د 73و در د  18

؛ دنشاو  مای بندی  ( طبقه> %98 حت کلی )بیشترین 

هااای  روشاانه یا محاادوده ااحت  کااه  یدر ااورت امااا

 هااای روش ،نیاار زااائر اهمیاات باشااد شااده اسااتخراج

 ضامن ارتفااعی نسابی    آساتانۀ  و هیءپایش یبند طبقه

را  ها روشنهدر د(،  09) ی مناسب حت کل دارا بودن

بنادی   طبقاه هاای مرجاع    روشانه  با تجابق نردیک باه 

در  ااور، در دسااترس بااودن همچنااین . کننااد ماای

بندی  طبقهسه و یمقا بندی چند قجعه ،های طیفی داده

، کمترین خجای برآورد مسازت و محایط را  هیءپایش

 همچناین  .خواهد داشات  شده استخراجهای  در روشنه

 یارتفااع آساتانۀ  روش که  در این بررسی مشخص شد

هااای هندساای روشاانه    ثاباات در باارآورد مشخصااه  

)پیچیدگی شکل، مسازت و محیط( میاانگین خجاای   

 اسااتخراجو بنااابراین روش مناساابی در دارد بساایاری 

 شود. ها محسو  نمی روشنهمحدودۀ 

و  یگااذار آسااتانهبااا اسااتفاده از ایاان بررساای  در

تااجی   یها روشنهپهپاد  یها داده ۀیءپایش یبند طبقه

باا  احت    گرگاان کلاتاۀ   شصات آمیخته جنگال  تودۀ 

 اگرچااه؛ اسااتخراج شاادند مکااانی و هندساای مجلااو 

 درایان بررسای   در  شاده  پارامترهاای اساتفاده  مقادیر 

 مختص هیءپایش یبند طبقهو  یگذار آستانه یها روش

و  شاده   میتنظ گرگان ۀکلات شصتآمیخته جنگل تودۀ 

در  آماده  دست بهنتایج  دییتأبرای بیشتری  یها یبررس

در  دشاو  یما پیشنهاد  ضروری است.مختلف  یها توده

 یهاا  روشعملکارد   از  ارف نظار  آینده  یها پژوهش

 یهااا روشاانه ااحت هندساای  موضااوع ،شااده ارائااه

 . شود نیر در نظر گرفته شده استخراج
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Abstract 
Canopy gap delineation is essential for achieving a better comprehension of forest structure. This 

study aims to (a) extract canopy gaps using UAV data and (b) compare the performance of different 

canopy gap extraction methods in a managed stand in the northeast of Iran. A canopy height model 

(CHM) was produced by subtracting LIDAR digital terrain model from the UAV digital surface 

model. CHM classification performs to extract gaps by thresholding CHM (fixed height and CHM 

slope and relative height thresholds) and object-based classification on the UAV CHM and 

orthophoto. Ground truth was produced in the point and polygon forms through field measurements 

and visual interpretation of the UAV orthophoto. The geometry of the canopy gaps (Area, perimeter, 

and shape complexity) was calculated. Finally, the point and polygon base accuracy of delineated gaps 

were assessed for each of the methods. Point accuracy assessment suggests that 60% CHM slope 

produces the highest overall accuracy and Kappa coefficient of 91.7% and 0.874, respectively. About 

area accuracy assessment, the best match between delineated gaps and ground truth polygons was 

achieved by using relative height and 60% CHM slope thresholds. The lowest mean errors of GSCI 

produced by 70% CHM slope (0.15). Moreover, object-based classification showed the lowest mean 

error of area (33.76 m2) and perimeter (16.80 m). In general, if area accuracy is considered, the best fit 

of the delineated gap's geometry is gained by the object-based classification. 

Keywords: Canopy Height Model, Object-based, Segmentation, Thresholding, UAV.  

 


