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 درختان تكو تصاوير رنگي پهپاد در برآورد مساحت تاج  نقاط ابرمقايسه 
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بنابراين پژوهش حاضر با هدف مقايسه تصاوير رنگي و ابر نقاط 
كاج در يك جنگل دست  درختان تكپهپاد در برآورد مساحت تاج 

كاشت در پارك پرديسان استان خراسان شمالي انجام شد. هر دو 
بندي تصوير درخت كاج با قطعه 324داده براي برآورد مساحت تاج 

RGB گوريتمو الMarker-Controlled Watershed   .تحليل شدند
مساحت تاج برآوردي روي ابر نقاط از صحت و نشان داد نتايج 

ي همبستگ بيضردقت بيشتري نسبت به تصاوير رنگي (به ترتيب 
      ، مقايسه جفتي با59/0و  97/0، ضريب تعيين 81/0 و 95/0
97/0 = P  05/0و < P( مساحت تاج  ن،يبر ا هبرخوردار بود. علاو

نسبت  يشتريمترمربع) با صحت ب 18 >درختان كاج با تاج بزرگ (
ابر نقاط پهپاد برآورد شده  يبه درختان با تاج متوسط و كوچك رو

گرفت در برآورد مساحت تاج  جهيتوان نتيم ،يطوركل بهاست. 
 يندبدرختان كاج تهران در جنگل دست كاشت مورد مطالعه، قطعه

نسبت به  يشتريب ييپهپاد از كارا يها دادهحاصل از  ابر نقاط
  برخوردار بوده است.  يرنگ ريتصاو يبند قطعه

  
  و هدف نهيشيپ

چون حفظ منابع  يشناخت بوم اهداف با كاشت دست يها جنگل
كاهش  ،يطوركل چوب و به ديمانند تول يوخاك و اهداف اقتصاد آب
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و  يشناخت بوم اهداف. شوند يم جاديا يعيطب يها فشار بر جنگل
درختان  تك ينيروزم توده يدست كاشت با ز يها جنگل ياقتصاد

 ي كمي مهمها يژگيويكي از به عنوان  تاجدارد.  يكيها ارتباط نزد آن
 يعملكردها ؛ينيروزم توده يدرخت علاوه بر داشتن سهم در زهر 

 يو انرژ ژنيكربن، آزاد كردن اكس دياكس يازجمله جذب د يمختلف
اندازه تاج درخت با  ،يدارد. از طرف زيفتوسنتز و تنفس را ن قياز طر

در  يهمعامل م زين رو نيرشد درخت كاملاً ارتباط دارد و ازا
مشخصه  تياست. با توجه به اهم يدرختان جنگل يها يريگ اندازه

 يها ها اشاره شد، تاكنون روش از آن يتاج درختان كه به برخ
ارائه  رغميعل. آن در عرصه ارائه شده است يريگ اندازه يبرا يمختلف
مساحت تاج  ينيزم ميمستق يريگ اندازه ،يدانيمتعدد م يها روش

از  يكي همراه است. زين يو زمان، با دشوار نهيعلاوه بر هز
 رانيمورد استقبال پژوهشگران و مد رياخ كه در دهه ييها روش

تصاوير رنگي و ابر نقاط پهپاد است. جنگل قرار گرفته، استفاده از 
ي ها درختان جنگل در برآورد مساحت تاج تك ها دادهاين  ييكارا

پرسش  نياگرچه ا است. شده دييدست كاشت به طور جداگانه تأ
و ابر  يرنگ ريبه دو نوع داده تصاو يمطرح است كه با وجود دسترس

در برآورد  توانند يم كيبا پهپاد، كدام يربردارينقاط پس از تصو
دست كاشت  يها درختان در جنگل درست مساحت تاج تك

 ريتصاو سهيپژوهش حاضر با هدف مقا ن،يكارآمدتر باشند. بنابرا
با پهپاد در برآورد مساحت  يربرداريو ابر نقاط حاصل از تصو يرنگ

جنگل دست كاشت از گونه كاج تهران انجام  كيدرختان در  تاج تك
گامي مهم در راستاي  تواند يمدستاوردهاي پژوهش حاضر  گرفت.

دست كاشت  يها جنگل داريپا تيريدر مد ازيمورد ن يها داده نيتأم
  در نظر گرفته شود.

  
  ها و روش مواد

 يبيمحدوده با مساحت تقر كي ،اهداف پژوهش حاضر يدر راستا
 Pinusي دست كاشت خالص از كاج تهران (ها جنگلاز هكتار  14

eldarica درختان انتخاب شد.  يخراسان شمال سانيپارك پرد) در
 1389و  1383 يها در سال يمجموعه در دو مقطع زمان نيدر اكاج 

در درختان  هيكل. اند كاشته شده گريكديمتر از  3و با فاصله حدود 
درخت) در مدت پنج روز مورد  324(تعداد  يمنطقه مطالعات

علاوه بر موقعيت مكاني هر درخت، قرار گرفتند.  قيدق يريگ اندازه
و  نهيشامل دو قطر عمود بر هم تاج، قطر برابر س يكم يها يژگيو

 4پهپاد فانتوم همچنين منطقه با استفاده از شد.  يريگ ارتفاع اندازه

 14:30در ساعت حدود  1399اسفندماه  14در روز  پرو
ژوهش با توجه به پ نيدر ا ريتصاو يآور جمع. شدتصويربرداري 
 يو بصورت قائم با همپوشان يمتر 40در ارتفاع  ينوع توپوگراف

 نيدرصد صورت گرفت. به منظور زم 40و  80 يو عرض يطول
نقطه كنترل  14ها از  آن كييموزا هيمذكور و ته ريتصاو يمرجع ساز

لازم، مدل  يها پس از پردازشاز تصاوير رنگي استفاده شد.  ينيزم
شد. در  جاديا ساختار حركت مبنا تميستفاده از الگوربا ا يسه بعد

شد.  هيته مترمربعينقطه در هر سانت 27/1تراكم  بامرحله بعد ابر نقاط 
روش  برآورد مساحت تاج درختان كاج روي تصاوير رنگي با

شد.  انجام روي تركيب باندهاي سبز و قرمز اسهيچندمق يبند قطعه
 طيبا توجه به شكل تاج درختان كاج و شرا ،يبند قطعه نديدر فرا

 ريپس از استفاده از روش آزمون و خطا و تفس ؛يمنطقه مطالعات
 صيجهت تشخ يبند قطعه يترهاپارام يمناسب برا بيضرا ،يبصر
با محاسبه مساحت  تيشد. در نها نييمرز تاج درختان تع قيدق

از  كي شده به عنوان تاج، مقدار مساحت تاج هر ييمحدوده شناسا
سپس از ابر نقاط  درختان كاج در منطقه مورد مطالعه به دست آمد.

از ي آن بند منظور قطعه بهيك مدل ارتفاعي تاج تهيه شده و 
استفاده شد. تاج  Marker-Controlled Watershed (MCW) تميالگور
مساحت  نييتع يبرا يشده درختان كاج در منطقه مطالعات ييشناسا

صحت  يابيمنظور ارز به از درختان به كار رفت. كيتاج هر 
و ابر نقاط  يرنگ ريتصاو يمساحت تاج درختان كاج برآورد شده رو

 ريبرآورد شده با مقاد ريمقاد سهيمقا يمناسب برا ياز آزمون آمار
و  يواقع ريمقاد كي به كينمودار  نياستفاده شد. همچن يواقع

ها مورد  آن رمنياسپ يهمبستگ بيدر دو روش و ضر يبرآورد
مساحت تاج  ج،ينتا شتريب يقرار گرفت. به منظور بررس يابيارز
مترمربع)،  12تر از  درختان به سه طبقه كوچك (كوچك يواقع

 متقسي) مترمربع 18 ازتر  (بزرگ بزرگ و) مترمربع 12 – 18متوسط (
خط برازش شده در طبقات  نييتع بيو ضر كي به كيشد و نمودار 
از سه شاخص  جيدقت نتا يابيشد. به منظور ارز يابيذكر شده ارز

مدل  يي، كارا)RRMSE( ينسب يمربعات خطا نيانگيمجذور م
)ME( يبيار ازي) و امتBS.استفاده شد (  
  
  
  و بحث جينتا

ثبت شدند با  يدرخت كاج كه در منطقه مطالعات 324مساحت تاج 
برآورد شد. در پژوهش حاضر  ابر نقاط و يرنگ ريتصاو يبند قطعه
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آن  يياستفاده شد كه كارا MCW تمياز الگور CHM يبند قطعه يبرا
ت. شده اس دييتأ زين نيشيپ يها درختان كاج در پژوهش ييدر شناسا

و  يرنگ ريمساحت تاج برآورد شده با استفاده از تصاو يجفت سهيمقا
 يها نشان داد كه استفاده از ابر نقاط داده يابر نقاط با مقدار واقع

 يمطالعات هدرختان كاج در منطق پهپاد امكان برآورد مساحت تاج تك
فراهم  )p=  97/0( ها آن يبا مقدار واقع دار يرا بدون اختلاف معن

همان درختان با استفاده از  يمساحت تاج برآورد كه ينمود. درحال
 دار ياختلاف معن يمقدار واقع با يدوبعد يرنگ ريتصاو يبند قطعه
مساحت  يواقع ريمقاد نيب يهمبستگ بيضر). p > 05/0( داشت

 يدرختان برآورد شده رو درختان كاج و مساحت تاج تك تاج تك
به دست آمد.  95/0و  81/0 بيو ابر نقاط به ترت يرنگ ريتصاو
 يواقع رينشان داد مقاد كي به كيبا نمودار  جينتا سهيمقا نيهمچن

و  يرنگ ريتصاو يرو يبرآورد ريمساحت تاج درختان كاج با مقاد
دقت  يابيارز در بودند. 97/0و  59/0 نييتع بيضر يابر نقاط دارا

و ابر نقاط،  يرنگ ريتصاو يمساحت تاج برآورد شده رو
 بيبه ترت ME، درصد 15و  30 بيبه ترتRRMSE ي ها شاخص

علاوه بر  ه دست آمدند.ب 93/0و  32/1 بيبه ترت BS و 31/0و  24/0
اين، مقايسه نتايج برآورد مساحت تاج در سه طبقه اندازه تاج 

در  يواقع ريمقاد باتطابق  ينشتريبكوچك، متوسط و بزرگ؛ 

ابر نقاط در درختان با تاج بزرگ  يرو يمساحت تاج برآورد
در  يو برآورد يواقع ريتطابق مقاد ينكمتر و )93/0(ضريب تعيين 

به دست آمد  يرنگ ريتصاو يمورد مساحت تاج درختان متوسط رو
   ).14/0ضريب تبيين (
  
  ي ريگ جهينت
پژوهش نشان داد كه در  برآورد مساحت تاج  يها افتهي يطوركل به

 يياز كارا يرنگ ريپهپاد، تصاو يها درختان كاج تهران با داده تك
مساحت تاج در  همچنيننسبت به ابر نقاط برخوردار بودند.  يكمتر

نسبت به درختان  يشتريدرختان كاج با اندازه تاج بزرگ با صحت ب
 ابر نقاط پهپاد برآورد شده است. يبا تاج متوسط و كوچك رو

برتري ابر نقاط نسبت به تصاوير رنگي براي برآورد مساحت تاج 
 يو زمان يمكان طي(نوع پهپاد، شرا كساني طيدر شراكاج  درختان تك
در  تواند ي) در پژوهش حاضر ميبند روش قطعه ،يربرداريتصو

  .رديقرار گ بررسي بيشترمورد  يمطالعات آت

، پارك Marker-Controlled Watershedالگوريتم  :يديكل هايواژه
  ي، مدل ارتفاعي تاج.  بند قطعهپرديسان بجنورد، 
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 مقدمه

ي چون حفظ شناخت بومكاشت با اهداف ي دستها جنگل      
و اهداف اقتصادي مانند توليد چوب و  وخاك آبمنابع 

. شوند يمي طبيعي ايجاد ها جنگلي، كاهش فشار بر طوركل به
جنگل مشخصات كمي و كيفي بنابراين آگاهي از وضعيت 

بوده است تا به  ها جنگلهمواره مورد توجه مديران اين نوع 
ي آينده و دستيابي به اهداف اوليه كمك زير برنامهدر  ها آن

و  درختان تكي كمي ها يژگيو دقيق و صحيح نمايد. برآورد
 ازجملهي دست كاشت ها جنگلدر  ها آنپايش تغييرات 

پايدار اين  مديريت دسترسي به آن دري مهمي است كه ها داده
است. اين موضوع زمينه توسعه راهكارهايي  ضروري ها جنگل

 منابع از دقيق و قابل اعتماد شده كه امكان كسب اطلاعات
ي مؤثر در حفظ و توسعه ها يريگ ميتصم منظور بهجنگلي 
  .)27، 17( كنند يمي دست كاشت را فراهم ها جنگل

ي دست كاشت با ها جنگلي و اقتصادي شناخت بوماهداف     
ارتباط نزديكي دارد. حجم  ها آن درختان تكروزميني  توده يز

ي، شناخت بومي ها ليتحلدر  درختان تكتنه و تاج  توده يزو 
ي و سوز آتشبرآورد ميزان رويش جنگل، مدلسازي رفتار 

همچنين سهم جنگل در ترسيب كربن اهميت دارد. علاوه بر 
 توده يزي ريگ اندازه كه دهند يمي پيشين نشان اه پژوهشاين، 

ي ها مشخصه عنوان به درختان تك و ساير مشخصات كمي تاج
. امكان شود يممحسوب  جنگل در برآورد موجودي كليدي

 ريپذ امكانآلومتريك تاج با استفاده از معادلات  توده يزبرآورد 
ي درست ريگ اندازهاست، هرچند اين معادلات نياز به 

قطر، مساحت و هندسه آن در  ازجملهي كمي تاج ها يژگيو
  ).24،5دارند ( درختان تكمقياس 

 مهم هر درخت يكم يها يژگيواز  يكيبه عنوان  تاج     
 يعملكردها روزميني؛ توده يزعلاوه بر داشتن سهم در 

و  ژنياكس كردنكربن، آزاد  دياكس يدجذب  ازجمله يمختلف
اندازه  ي،دارد. از طرف نيز فتوسنتز و تنفس را قياز طر يانرژ

با رشد درخت كاملاً  و مساحت تحت پوشش آن تاج درخت
 يها يريگ اندازهدر  يعامل مهم زين رو نيازاو  داشتهارتباط 

تاج به  حجم قطر، مساحت و يپارامترها .است يدرختان جنگل

ساختار  فيتوص يبرا ياساس ياز پارامترها يعنوان تعداد
از  ياريبس يسازپارامترها در مدل ني. اهستند ختدر

داشته و تعيين درست  ياديز ريتأث تواند يم گريد يها مشخصه
حاصل از آن  يها ينيب شيپو  يبر بهبود دقت مدلساز ها آن

با توجه به اهميت مشخصه تاج ). 26( داشته باشد نقش
ي ها روشاشاره شد، تاكنون  ها آندرختان كه به برخي از 

ي آن در عرصه ارائه شده است. عليرغم ريگ اندازهمختلفي براي 
ي مستقيم زميني ريگ اندازهي متعدد ميداني، ها روشارائه 

مساحت تاج علاوه بر هزينه و زمان، با دشواري نيز همراه 
. تشخيص محل دقيق لبه تاج در هنگام مساحي توسط )7(است

 تواند يماين خطا آماربردار ممكن است با خطا همراه باشد كه 
). 14ي داشته باشد (ا ملاحظهبر برآورد مساحت تاج تأثير قابل 

 توانند يم و ابزارهاي مختلفي كه ها روش مسئله، اين حل براي
توسعه داده  كنند ترسيم را تاج درختان هندسي مشخصات

 ي نوين هستند.ها يفناور بر كه مبتني اند شده

ي اخير مورد استقبال ها دههيي كه در ها روشيكي از      
پژوهشگران و مديران جنگل قرار گرفته، استفاده از فتوگرامتري 

ي فتوگرامتري د با ارائه ديد عمودي از تاج ها دادهاست. 
 ها آنو شناسايي مرز تاج  ها آنامكان مشاهده دقيق  درختان تك

رغم يعل ).10( سازد يمي تنك فراهم ها جنگلرا به ويژه در 
 ها ماهواره تهيه شده از ريصاوي چشمگير تها شرفتيپ توسعه و

ي ها شاخصي مناسب از ا مجموعهو همچنين دسترسي به 
 نيا ي طيفي مناسب،ريپذ كيتفكپوشش گياهي با توجه به 

 توانند ينم يمكاني ريپذ كيتفك در تيمحدود ليدله ب ريتصاو
 ي كميها يژگيوي ابيدر ارز ازجمله ها پژوهشبرخي در 
يكي ديگر از  .)12،2( بطور مناسب استفاده شوند درختان تك
كارايي آن در برآورد  ي در دسترس در فتوگرامتري كهها داده

ي طبيعي و دست كاشت ها جنگل درختان تكمساحت تاج 
 .)19( با پهپادها هستند شده يآور جمعي ها دادهتأييد شده، 

كيلومتري  30 پهپادها با پرواز در ارتفاع نزديك زمين تا حدود
ي مكاني زياد تا بسيار زياد ريپذ كيتفكتصاويري با  توانند يم

در مطالعه  توان يمرا  ها دادهفراهم كنند. به لحاظ نظري، اين 
مورد استفاده  درختان تك ازجملهي ا دهيپدجزئيات دقيق هر 
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قرار داد. اگرچه تصاوير تهيه شده با پهپادها نسبت به تصاوير 
ي طيفي كمتري برخوردار هستند ولي ريپذ كيتفكي از ا ماهواره

در برآورد مساحت تاج از  توان يمپهپادها  رنگي تصاوير از
ي شي گرا بهره برد. علاوه بر اين، بند طبقهي و بند قطعهطريق 

 سه نقاط ابر با توجه به همپوشاني اين تصاوير امكان توليد
). 21تقريباً مناسب نيز فراهم است( نقطه تراكم با بعدي

) LiDARدسترسي به ابر نقاط با هزينه كمتر نسبت به لايدار (
 Digital Surfaceو با تراكم نقاط زياد، تهيه مدل رقومي سطح (

Model: DSM(  از سازد يمرا در مناطق جنگلي ممكن .DSM 
 :Digital Terrain Model(به مدل رقومي زمين  توان يم

DTM تاج ( مدل ارتفاعي ها آن) رسيد كه تفاضلCrown 

Height Model: CHM كاراييسازد يم) را . CHM  در
مختلف  يها جنگلدر  درخت تكدر سطح  تاج شناسايي
سوزني برگ با تراكم پايين نيز تأييد شده  يها جنگل ازجمله
   .)10است (

اشاره شد،  ها آني پيشين كه به برخي از ها پژوهشبررسي      
ي پهپاد در برآورد مساحت تاج ها دادهمشخص كرد كه كارايي 

ي دست ها جنگل ازجمله ها سازگان بومدر انواع  درختان تك
كاشت به طور جداگانه تأييد شده است. اگرچه اين پرسش 
مطرح است كه با وجود دسترسي به دو نوع داده تصاوير رنگي 

در  توانند يمو ابر نقاط پس از تصويربرداري با پهپاد، كداميك 
ي دست ها جنگلدر  درختان تكبرآورد درست مساحت تاج 

به  ها دادهكاشت كارآمدتر باشند. با وجود اينكه هر كدام از اين 
تنهايي مورد ارزيابي قرار گرفته و دقت و صحت مساحت تاج 

تأييد شده است ولي مشخص  ها آنبرآورد شده با هر كدام از 
عملكرد  تواند يمنيست در شرايط يكسان، كدام نوع داده 

بهتري داشته باشد. با توجه به اين مسئله و همچنين 
دستاوردهاي مطالعات قبلي، اين فرضيه مطرح است كه ابر 

و  درختان تكنقاط با فراهم كردن امكان تشخيص مرز تاج 
از كارايي بيشتري نسبت به  تواند يمآن از سايه  تر قيدقتفكيك 

برخوردار  درختان تكتصاوير رنگي در برآورد مساحت تاج 
باشد. بنابراين به منظور آزمون اين فرضيه، پژوهش حاضر با 
هدف مقايسه تصاوير رنگي و ابر نقاط حاصل از تصويربرداري 

در يك جنگل  درختان تكبا پهپاد در برآورد مساحت تاج 
دست كاشت از گونه كاج تهران انجام گرفت. از آنجايي كه 

است كه علاوه بر  برگ يسوزنمهم ي ها گونهكاج تهران يكي از 
ي دست كاشت، در فضاهاي سبز شهري و كمربندهاي ها جنگل

سبز اطراف شهرها در كشور مورد استفاده گسترده قرار گرفته، 
مورد استفاده پژوهشگران و مديران  تواند يمنتايج اين مطالعه 

شهري و منابع طبيعي قرار گيرد. انتخاب داده مناسب با توجه 
اوردهاي پژوهش حاضر و برآورد درست مشخصات به دست

ي مورد نياز ها دادهگامي مهم در تأمين  تواند يم درختان تكتاج 
  ي دست كاشت در نظر گرفته شود.ها جنگلدر مديريت پايدار 

 
  مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

پارك پرديسان خراسان شمالي در كيلومتر هشت جاده       
 N, Zone 40 Nʺ57 ʹ28 °37-Eʺ49 ʹ25( بجنورد به مشهد

، در مجاورت پارك جنگلي باباامان و در ارتفاع ميانگين )°57
-الف 1متري از سطح دريا واقع گرديده است (شكل  1080

ج). اين مجموعه بصورت حصاركشي دو رديف تحت 
زيست استان خراسان شمالي  مديريت اداره كل حفاظت محيط

 Pinusيده از گونه كاج تهران (پوش خالصقرار داشته و به طور 

eldarica است. درختان در اين مجموعه در دو مقطع زماني (
متر از يكديگر  3و با فاصله حدود  1389و  1383ي ها سالدر 

بر اساس معيار كوپن  وهوا آبمنطقه از نظر نوع  .اند شدهكاشته 
 نسبتاًاز نظر توپوگرافي داراي شيب و  خشك مهينسرد  بصورت

زياد است كه ميانگين بارندگي و دماي آن بر اساس آمار 
به  ستگاهيا نيتر كينزدايستگاه هواشناسي فرودگاه بجنورد (

) 1390-1400ساله ( 10) در يك بازه زماني منطقه مورد مطالعه
. عمده نوع است گراد يسانتدرجه  15و  متر يليم 260به ترتيب 

ومي است. اگرچه خاك اين پارك نيز سيلتي رسي و سيلتي ل
هكتار آن  21هكتار بوده كه تقريباً  351مساحت پارك حدوداً 

از جنگل دست كاشت كاج تهران پوشيده شده است (شكل 
)، با توجه به محدوديت در صدور مجوزهاي حضور و پرواز 1

در منطقه، براي پژوهش حاضر يك محدوده با مساحت تقريبي 
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وي رقومي آن با هكتار در نظر گرفته شد كه ارتوفت 14
ه) تهيه شد. همچنين مدل  -1تصويربرداري با پهپاد (شكل 

) منطقه مورد مطالعه با دامنه ارتفاعي DEMرقومي ارتفاع (
 و). -  1متر تهيه گرديد (شكل  5/1036تا  9/1111

  

 
 14(تاريخ تصوير  GoogleEarthموقعيت منطقه مورد مطالعه در پارك پرديسان (الف) استان خراسان شمالي (ب) و ايران (ج) تصوير پارك پرديسان از  -1شكل 

  )(د)، ارتوفتو (ه) و مدل رقومي ارتفاع منطقه مورد مطالعه نيز ارائه شده است(و).2021اوت 
Figure ١- Location of the study area in Pardisan Park (الف) of North Khorasan Province (ب) and Iran (ج) Image of 

Pardisan Park from GoogleEarth (image date ١۴th August ٢٠٢١)(د), orthophoto (ه) and digital model of elevation of the 
study area are also provided(و). 

  
  ي ميدانيبردار داده
در راستاي اهداف پژوهش حاضر كليه درختان منطقه      

درخت) در مدت پنج روز مورد  324مطالعاتي (تعداد 
يري دقيق قرار گرفتند. بدين منظور ابتدا موقعيت همه گ اندازه

ياب جهاني دو فركانسه رايمند  يتموقعدرختان با بكارگيري 
يابي يكپارچه  يتموقعتحت سامانه شميم (شبكه  iRoG3Bمدل 
سانتيمتر و دقت ارتفاعي  45/0ها) با دقت مسطحاتي  يتمالك

سانتيمتر ثبت شد. بمنظور برداشت صحيح و يكدست  8/0
ي مسطحاتي و ارتفاعي، در دستگاه ها دقتدرختان در بازه 

 5/0ه مجاز دقت (دقت مسطحاتي كمتر از مورد استفاده محدود
سانتيمتر و دقت ارتفاعي كمتر از يك سانتيمتر) تعريف گرديد 
تا ثبت موقعيت درخت در خارج از بازه تعريف شده صورت 

 Tiltي حسگر كجي دستگاه (ساز فعالنگيرد. همچنين با 

sensor،(  موقعيت صحيح هر درخت به دقت ثبت شد تا
هرگونه خطاي انساني ناشي از عدم تراز بودن دستگاه توسط 

هاي كمي  يژگيوپژوهشگر در موقع برداشت رفع گردد. سپس 
هر درخت شامل دو قطر عمود بر هم تاج (با استفاده از متر 
فلزي استاندارد)، قطر برابر سينه (خط كش دو بازو) و ارتفاع 

يري شده و در گ اندازه) TS02بين توتال استين لايكا مدل (دور
ي درج شد. از دو قطر عمود بر هم تاج براي بردار نمونهفرم 

  ).28تعيين مساحت تاج استفاده شد (
  

  تصويربرداري با پهپاد
 پرو 4 فانتوم پهپاد  RGBتصاوير از حاضر پژوهش در    

(Phantom 4 Pro) گيمبال  دارايمذكور  پهپاد. شد استفاده
)Gimbal ( و لرزش هرگونه از جلوگيري جهتسه محوره 
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 برداشت مختلف هاي يتمأمور در دوربين مناسب تعادل ايجاد
 زياد تيلت با تصاوير برداشت از كه يا گونه به است تصوير

 توجه با پژوهش اين در تصاوير يآور . جمعكند يم جلوگيري
 با قائم بصورت متري و 40 ارتفاع در توپوگرافي نوع به

گرفت  درصد صورت 40 و 80 عرضي و همپوشاني طولي
 از تا گرفت قرار بصري بازبيني مورد تصاوير همه ). سپس18(

 قرار تأييد مورد تصوير يها لبه در نور پخش و بودن تار نظر
 سرعت با باد ملايمازجمله  محيطي شرايط همچنين. گيرد
 در پرواز روز انتخاب در هوا بودن صاف گره و يك از كمتر
 و تصاوير استفاده مورد دوربين كلي مشخصات. شد گرفته نظر

  آمده است.  1جدول  در شده هوايي رقومي دريافت

 
  )1400آذر  28، تاريخ دسترسي: www.dji.comو تصاوير هوايي رقومي تهيه شده در پژوهش حاضر (تارنماي  كاررفته بهمشخصات دوربين پهپاد  -1جدول 

Table 1- Specifications of the UAV camera used and digital aerial images prepared in the present study (website 

www.dji.com, access date:  28 Azar )1400  
 JPG  قالب تصوير DJI  سازنده دوربين

 RGB  تركيب رنگي FC6310  مدل دوربين

  نرمال  اشباع متر ميلي 24  فاصله كانوني
  نرمال  وضوح پيكسل 3448 × 5472  ابعاد تصوير

  نرمال  تباين  پيكسل مگا 20  حجم هر تصوير
  متر بر ثانيه 4  سرعت پهپاد  ثانيه 160/1  سرعت پلك

  فعال  حالت كنترل كجي دوربين  dpi 72  پذيري افقي تفكيك
 GPS/GLONASS  يابي سامانه موقعيت  dpi72  پذيري عمودي تفكيك

  
در ساعت  1399اسفندماه  14تصويربرداري در روز       

 تصوير 952 تعداد مجموع انجام شد و در 14:30حدود 
براي پوشش منطقه مورد مطالعه تهيه  شده بررسي و استاندارد

به منظور زمين مرجع سازي تصاوير مذكور و تهيه شد. 
 انتخاب كنترل زميني استفاده شد. در نقطه 14از  ها آنييك موزا
 از نقاط مناسب فاصله همچون مواردي زميني كنترل نقاط

 همراه به مطالعه مورد منطقه سطح در پراكندگي يكديگر،
 تصوير، برداشت مختلف يها جهت از مناسب ديد و ماندگاري

 خطاها برخي از جلوگيري گرفت. بمنظور قرار توجه مورد
 4 حدود سرعت از تصويربرداري، حين در كشيدگيازجمله 

  ).20( شد استفاده ثانيه بر متر
  
  و استخراج ابر نقاط پردازش شيپ

پس از تصويربرداري، تصاوير مورد بررسي جداگانه قرار      
گرفت تا در صورت تار بودن، كج شدگي بيش از اندازه مجاز 

ير شديد نور آفتاب، از روند كار حذف گردد كه در اين تأثو يا 

تصوير كه داراي شرايط لازم نبودند از روند  39پژوهش تعداد 
ي ها پردازشپس از  كار كنار گذاشته شد. از تصاوير باقيمانده

لازم، مدل سه بعدي با استفاده از الگوريتم ساختار حركت مبنا 
)SFM:Structure from motion(  ايجاد شد. در مرحله بعد ابر

 27/1) (تعداد High Densityحالت تراكم نقاط بالا (نقاط در 
نقطه در هر سانتيمترمربع) تهيه شد. بر روي ابر نقاط متراكم 

براي كاهش نويز مورد استفاده قرار  )Median(فيلتر ميانه 
  ي اختلال و يا خطا ايجاد نكند.ها پردازشگرفت تا در 

  
  برآورد مساحت تاج روي تصاوير رنگي

ي چندمقياسه بند قطعهدر اين پژوهش از روش      
)Multiresolution segmentation در تصاوير رنگي براي (

 1شناسايي تاج درختان كاج استفاده شد. ابتدا با توجه به رابطه 
از باندهاي سبز و قرمز تصوير رنگي  VIgreen)، يك تصوير 1(

  پهپاد در منطقه مورد مطالعه تهيه شد. 
[1]                                             VI୥୰ୣୣ୬ ൌ

୥୰ୣୣ୬ି୰ୣୢ

୥୰ୣୣ୬ା୰ୣୢ
  



  1402 پاييزوم) سدهم/ شماره چهارسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

70  

ي چندمقايسه روي تصوير مذكور انجام شد. در بند قطعهسپس 
ي، با توجه به شكل تاج درختان كاج و همچنين بند قطعهفرايند 
) و شرايط منطقه مطالعاتي؛ پس از 10ي پيشين (ها پژوهش

استفاده از روش آزمون و خطا و تفسير بصري، ضرايب مناسب 
، Scale Parameter=25 Pixelي (بند قطعهبراي پارامترهاي 

Shape=0.1 ،Compactness=0.5  در واحد پيكسل) جهت
تشخيص دقيق مرز تاج درختان تعيين شد. در نهايت با محاسبه 
مساحت محدوده شناسايي شده به عنوان تاج، مقدار مساحت 
تاج هر يك از درختان كاج در منطقه مورد مطالعه به دست 

 آمد.

  
  برآورد مساحت تاج روي ابر نقاط

ي لايدار كه ماهيت آن بصورت ها دادهف برخلا     
)، در 4ي نوبتي نظير برگشت اول و آخر است (ها برگشت

ي پهپاد امكان جداسازي نقاط برگشت اول و آخر فراهم ها داده
نيست. بنابراين براي حل اين چالش، بعد از استخراج ابر نقاط 

، DSMو كاهش نويز و در نهايت ساخت  SFMبا الگوريتم 
زمين از عوارض بالاي آن بر اساس حداقل و  نقاط سطح

حداكثر ارتفاع جدا شدند. با استفاده از نقاط فيلتر شده و روش 
 ,Inverse Distance Weightingوزن دهي معكوس فاصله (

IDW (DTM  ها آنساخته شد. سپس از تفاضل CHM  رابطه)
از  CHMو  DSM ،DTMبدست آمد. براي تهيه  )2

محيط  و Cloudcompare ،Globalmapperي افزارها نرم
ي بردار نمونهاستفاده شد. اندازه فاصله  Matlabكدنويسي 

 2 ها داده) براي همه Ground sample distance, GSDزميني (
  سانتيمتر در نظر گرفته شد.

 [2]                                            CHM=DSM-DTM  

درخت  324مرز تاج و شناسايي  CHMي بند قطعهبه منظور 
 Marker-Controlledمنطقه، از الگوريتم  CHMكاج روي 

Watershed (MCW) الگوريتم  .استفاده شدMCW  يك
 اهدافي همچون براي كه عمدتاً غيرخطي است الگوريتم

ابتدا با استفاده از يك فيلتر حداكثر . شود يم استفاده يبند قطعه

) نوك تاج درختان كاج در منطقه Local maximumمحلي (
 CHMمورد مطالعه مشخص شد. دو داده نوك تاج درختان و 

كه نقاط كنترل نوك تاج  ييازآنجاوارد شد.  MCWبه الگوريتم
درختان كاج بودند، محدوده مشخص شده به دور هر نقطه 

محدوده تاج درختان است.  دهنده نشانگراديان كاهشي بوده و 
اين  Watershedنسبت به الگوريتم  MCWمزيت الگوريتم 

است كه تعيين محدوده گراديان كاهشي (يا همان حوضه) فقط 
در اطراف نقاط مشخص شده به عنوان نوك تاج درختان اجرا 

يك بين  به شود يك تناظر يك يمشود. اين موضوع باعث  يم
نوك تاج درختان و محدوده تاج شناسايي شده با الگوريتم 

MCW  و بروز خطا در شناسايي تاج كاهش يابد برقرار شود
). تاج شناسايي شده درختان كاج در منطقه مطالعاتي 23، 8(

  براي تعيين مساحت تاج هر يك از درختان به كار رفت.
  

  ارزيابي صحت و دقت
به منظور ارزيابي صحت مساحت تاج درختان كاج برآورد      

ي مناسب شده روي تصاوير رنگي و ابر نقاط از آزمون آمار
براي مقايسه مقادير برآورد شده با مقادير واقعي استفاده شد. 

و  لكيو- رويآزمون شاپبا دو  ها دادهابتدا نرمال بودن 
بررسي شده و در صورت نرمال بودن  رنفياسم- لموگروفوك

از آزمون تي جفتي و در غير اينصورت از آزمون ويلكاكسون 
يك مقادير واقعي و  به استفاده شد. همچنين نمودار يك

مورد  ها آنبرآوردي در دو روش و ضريب همبستگي اسپيرمن 
ارزيابي قرار گرفت. به منظور بررسي بيشتر نتايج، مساحت تاج 

مترمربع)،  12از  تر كوچككوچك ( طبقه سهبه  واقعي درختان
مترمربع)  18از  تر بزرگمترمربع) و بزرگ ( 12 – 18متوسط (

يك و ضريب تعيين خط برازش  به تقسيم شد و نمودار يك
بندي تاج  يمتقسشده در طبقات ذكر شده ارزيابي شد. مبناي 

بود ي ميداني اين بردار دادهذكر شده در  طبقه سهدرختان كاج به 
پايه  108تقريباً يكسان (حدود  ها نمونهكه در هر طبقه تعداد 

). به منظور ارزيابي دقت نتايج از سه شاخص 6درخت) باشد (
 RRMSE(Relativeمجذور ميانگين مربعات خطاي نسبي 
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RMSE)  كارايي مدل (3(رابطه ،(ME رابطه) (و امتياز 4 (
  ) استفاده شد. 5) (رابطه BSاريبي (

[3]                      RRMSEሺ100ሻ ൌ ඨ
భ
೙
∑ሺ௬೔ି௬ො೔ሻమ

∑ሺ௬ො೔ሻమ
ൈ 100  

 [4]                                        ME ൌ
ห∑ሺ௬೔ି௬തሻ

మି∑ሺ௬ො೔ି௬೔ሻ
మห

∑ሺ௬೔ି௬തሻమ
  

 [5]                                                  BS ൌ
∑ሺ௬೔ି௬തሻ

మ

∑ሺ௬ො೔ି௬೔ሻమ
  

: مقدار برآورد iyˆ: مساحت تاج واقعي، iyي بالا ها رابطهدر 
ي واقعي است. ها داده: ميانگين yو  ها نمونه: تعداد nشده، 

به صفر  RRMSEهر چقدر مقدار  3در واقع در رابطه 
كارآمدي بيشتر روش است. در  دهنده نشانتر باشد  يكنزد

باشد. در  يمبيانگر كارايي خوب روش  ME=1مقدار  4رابطه 
مقابل اگر مقدار اين پارامتر منفي باشد به معني رد كارايي 

بيشتر از يك حاكي  BSمقدار  5گردد. در رابطه  يمروش تلقي 
از برآورد بيشتر از مقدار واقعي و در صورتي كه اين پارامتر 
كمتر از يك باشد نشان دهنده برآورد كمتر مساحت تاج نسبت 

 ). 25به مقدار واقعي آن است (

  
 نتايج و بحث

درخت كاج تهران با دامنه قطري و  324در اين پژوهش تعداد 
 ها آناوت در سال كاشت ي متفاوت با توجه به تفها ارتفاع

 2ي مستقيم ميداني قرار گرفت. جدول ريگ مورداندازه

الف موقعيت -2ي ميداني و شكل ها يريگ اندازهي از ا خلاصه
ي ميداني در منطقه بردار دادهمكاني درختان كاج ثبت شده در 

) نيز از در 19. تورس و همكاران (دهند يممطالعاتي را نشان 
 325ي پهپاد ها دادهبادام روي  درختان تكي ها يژگيوبرآورد 

پايه درخت را مورد مطالعه قرار دادند كه با تعداد نمونه مطالعه 
، درختان كاج مورد شود يمحاضر مشابه است. چنانچه ملاحظه 

مطالعه از دامنه قطري و ارتفاعي نسبتاً متنوعي برخوردار بودند 
بررسي (يعني  و اين موضوع در ارزيابي مؤثرتر دو داده مورد

تصاوير رنگي و ابر نقاط) در برآورد مساحت تاج درختان كاج 
) و 3ي پيشين فنخوزر(ها پژوهش. در كند يمنقش مهمي ايفا 

) نيز بر ضرورت تنوع اندازه تاج درختان در مقايسه 6گو(
ي حاصل از پهپاد تأكيد شده است. در همين راستا، ها داده

ي مختلف از ها تاجساحت پژوهش حاضر نيز درختان كاج با م
سنين متفاوت (با توجه به قطر برابر سينه) را مورد بررسي قرار 

ي كمي ارائه شده در ها يژگيوداد كه ضريب تغييرات و دامنه 
. به عنوان مثال، قطر دهند يماين موضوع را نشان  2جدول 

 مدنظربرابر سينه كه به عنوان شاخصي براي تفسير سن درخت 
تا  10نشان داد درختان كاج انتخاب شده از قطر  رديگ يمقرار 

ي كمي بيانگر ها يژگيوسانتيمتر بودند كه در كنار ساير  62
ي شده در پژوهش حاضر بردار نمونهتنوع اندازه درختان كاج 

  هستند.

  
 

  ي شده در پژوهش حاضرريگ اندازهدرخت كاج تهران  324ي كمي ها يژگيوي از ا خلاصه -2جدول 
Table 2 - A summary of the quantitative characteristics of ٣٢۴ Eldarica pine trees measured in the present study 

  ضريب تغييرات (درصد)  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  مشخصه
  9/38  6/2  6/6  1/13  5/0  ارتفاع (متر)

  3/30  37 2/11  62  10  (سانتيمتر)قطر برابر سينه 
  4/25  1/1  3/4  8/7  0/1  قطر كوچك تاج (متر)
  4/23  4/1  8/5  6/11  3/2  قطر بزرگ تاج (متر)

  7/49  9/7  9/15  9/49  8/0  مساحت تاج (مترمربع)
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درختان كاج تعيين شده با فيلتر حداكثر محلي (ب) روي ارتوفتوي  ي ميداني (الف) و نوك تاجبردار دادهنقشه موقعيت مكاني درختان كاج ثبت شده در  -2شكل 

  منطقه مورد مطالعه
Figure 2 - Location map of pine trees recorded in field data (a) and the crown of pine trees determined by the local 

maximum filter (b) on the orthophoto of the study area 

        
درخت كاج كه در منطقه مطالعاتي ثبت  324مساحت تاج      

حاصل از ابر نقاط  CHMي تصاوير رنگي و بند قطعهشدند با 
از  CHMي بند قطعهبرآورد شد. در پژوهش حاضر براي 

ي ها پژوهشاستفاده شد كه كارايي آن در  MCWالگوريتم 
در  MCW). استفاده از 22قرار گرفته است (پيشين مورد تأييد 

مطالعه حاضر كه در راستاي مطالعات قبلي است به اين دليل 
از اين  Watershed تميالگوربود كه الگوريتم مذكور نسبت به 

مزيت برخوردار است كه به دليل شناسايي اوليه نوك تاج 
، ميزان خطا در تشخيص درختان MCWدرختان در الگوريتم 

. همچنين كارايي اين الگوريتم در شناسايي ابدي يمكاهش 
، 11ي پيشين نيز تأييد شده است (ها پژوهشدرختان كاج در 

13 .(  
ي از مشخصات آماري مساحت تاج ا خلاصه 3جدول       

ي تصاوير رنگي و ابر بند قطعهدرختان كاج كه با استفاده از 
. نتايج بررسي نرمال بودن دهد يمنقاط به دست آمده را نشان 

با هر دو روش مورد استفاده نشان داد مساحت تاج  ها داده
ي شده در عرصه و برآورد شده با ابر ريگ اندازهدرختان كاج 

داشت  دار يمعننقاط و تصاوير رنگي با توزيع نرمال اختلاف 
)05/0 < p همچنين مقايسه جفتي مساحت تاج برآورد شده .(

اوير رنگي و ابر نقاط با مقدار واقعي نشان داد با استفاده از تص
ي پهپاد امكان برآورد مساحت تاج ها دادهكه استفاده از ابر نقاط 

 دار يمعنكاج در منطقه مطالعاتي را بدون اختلاف  درختان تك
) فراهم نمود. در حالي كه p=   97/0( ها آنبا مقدار واقعي 

ي بند قطعهده از مساحت تاج برآوردي همان درختان با استفا
داشت  دار يمعنتصاوير رنگي دوبعدي با مقدار واقعي اختلاف 

)05/0 < p ي از مرز تاج شناسايي شده روي ا نمونه 3). شكل
كه اين تفسير بصري  دهد يمتصاوير رنگي و ابر نقاط را نشان 

مرز  دهد يمنيز نتايج آزمون آماري را تأييد كرده و نشان 
قاط از شباهت بيشتري با تاج واقعي شناسايي شده روي ابر ن

  برخوردار است. 
  

 ي پهپاد در پژوهش حاضر (واحد اعداد مترمربع است)ها داده يرودرخت كاج تهران برآورد شده  324ي از مشخصات آماري مساحت تاج ا خلاصه -3جدول 

Table 3 - A summary of the statistical characteristics of the crown area of ٣٢۴ eldarica pine trees estimated by UAV 
events in the present study (unit of numbers is square meters) 

  ضريب تغييرات (درصد)  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  مشخصه
  7/49  9/7  9/15  9/49  8/0  مساحت تاج واقعي

  4/37  2/17 4/6  8/5 3/44  مساحت تاج برآوردي با تصاوير رنگي
  9/49  9/7  9/15  0/49  5/0  مساحت تاج برآوردي با ابر نقاط

 

 )ب( (الف)
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  در منطقه مورد مطالعهي پهپاد ها دادهدو نمونه از مقايسه مرز تاج درختان كاج شناسايي شده روي تصوير رنگي (الف) و ابر نقاط (ب)  -3شكل 

Figure 3 - Two examples of comparison of the crown border of pine trees identified on the color image (a) and cloud 
points (b) of UAV data in the study area 

  
ي كمي واقعي و برآوردي درختان با ها يژگيومقايسه       

استفاده از آزمون آماري مناسب به عنوان راهكاري قابل 
ي پيشين نيز ها پژوهشاطمينان در ارزيابي صحت نتايج در 

). نتايج پژوهش حاضر در 24مورد تأكيد قرار گرفته است (
) است كه اشاره 10و همكاران ( ايكبالراستاي دستاوردهاي 

ابر نقاط تصاوير هوايي از كارايي لازم در ي بند قطعهكردند 
ي دست ها جنگلتعيين مرز تاج درختان كاج (گونه رادياتا) در 

) 16و همكاران ( سافنوواكاشت برخوردار است. از سوي ديگر 
ي تصاوير رنگي پهپاد در شناسايي و تعيين بند قطعهبر كارايي 

طالعات مرز تاج درختان تأكيد كردند. اگرچه در هيچكدام از م
ي بين تصاوير رنگي و ابر نقاط پهپاد در ا سهيمقاذكر شده 

شناسايي مرز و تعيين مساحت تاج درختان انجام نشده است. 
نتايج مقايسه اين دو داده در شرايط يكسان (نوع پهپاد، شرايط 

ي) در پژوهش بند قطعهمكاني و زماني تصويربرداري، روش 
توجه قرار گيرد. لازم به  در مطالعات آتي مورد تواند يمحاضر 

) در پژوهش خود با استفاده از 6و همكاران ( گوذكر است كه 
ي پهپاد اقدام به شناسايي مرز تاج درختان در دو توده ها داده

كردند و تصاوير رنگي را  برگ پهنمتراكم از درختان سوزني و 

با ابر نقاط مقايسه نمودند. در راستاي دستاوردهاي پژوهش 
ي بر برتري ابر نقاط نسبت به تصاوير رنگي، نتايج حاضر مبن

) نيز نشان داد ابر نقاط از كارايي 6مطالعه گو و همكاران (
بيشتري نسبت به تصاوير رنگي در برآورد مساحت تاج 

ي آميخته داشته است. اگرچه دو تفاوت بين ها تودهدرختان در 
ان مطالعه مذكور و پژوهش حاضر وجود دارد. اول اينكه ايش

ي آميخته متراكم انجام دادند و ها تودهرا روي  ها دادهمقايسه 
دوم اينكه ارزيابي صحت را بر اساس تفسير بصري تصاوير 
رنگي پهپاد انجام دادند. همچنين با مقايسه پژوهش مذكور و 

ي ها تودهبه اين نتيجه رسيد كه در  توان يمتحقيق حاضر، 
ج (مانند منطقه خالص كم تراكم دست كاشت از درختان كا

ي آميخته متراكم هم با ها تودهمطالعاتي پژوهش حاضر) و در 
 برگ پهنو هم با چيرگي درختان  برگ يسوزنچيرگي درختان 

حاصل از  CHM))؛ 6و همكاران ( گو(مانند منطقه مطالعاتي 
ابر نقاط نسبت به تصاوير رنگي از كارايي بيشتري در شناسايي 

برخوردار است. اگرچه  ها آنتاج درختان و برآورد مساحت 
  ي بيشتري در آينده دارد.ها پژوهشي نياز به ريگ جهينتچنين 

  

 )ب( (الف)
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درخت كاج با مقادير برآوردي روي تصاوير رنگي (الف) و ابر نقاط (ب) پهپاد در منطقه مورد مطالعه  324مقادير واقعي مساحت تاج  كي به كنمودار ي -4شكل 

 ها و خط ممتد مشكي خط يك به يك است)چين قرمز رگرسيون خطي برازش شده به داده(خط

Figure 4- One-by-one diagram of real values of the canopy area of 324 pine trees with estimated values on color images 
(a) and cloud points (b) of the drone in the study area (red linear regression line fitted to the data and continuous black 

line Is one to one). 

  
علاوه بر آزمون آماري، ضريب همبستگي بين مقادير واقعي     

 درختان تكمساحت تاج كاج و  درختان تكمساحت تاج 
و  81/0برآورد شده روي تصاوير رنگي و ابر نقاط به ترتيب 

به دست آمد. اين موضوع نشان دهنده همبستگي بيشتر  95/0
ي برآورد شده روي ابر نقاط با مقادير واقعي ها مساحت

 كي به كمساحت تاج است. همچنين مقايسه نتايج با نمودار ي
نشان داد مقادير واقعي مساحت تاج درختان كاج با مقادير 
برآوردي روي تصاوير رنگي و ابر نقاط داراي ضريب تعيين 

ب) بودند. مقايسه - 4(شكل  97/0الف) و -4(شكل  59/0
شده  ي كمي درختان و مقادير برآوردها يژگيومقادير واقعي 

ي پهپاد با استفاده از ضرايب همبستگي و همچنين ها دادهروي 
به عنوان راهكاري براي صحت سنجي نتايج  كي به كنمودار ي

  ). 15، 9ي پيشين مورد تأكيد قرار گرفته است (ها پژوهشدر 
روي تصاوير رنگي  برآورد شدهمساحت تاج دقت  يابيارز در

 15و  30ب (به ترتي RRMSEي ها شاخص و ابر نقاط،

 32/1(به ترتيب  BSو ) 31/0و  24/0(به ترتيب  ME، درصد)
بر اساس شاخص  ها يريگ اندازه) به دست آمدند. دقت 93/0و 

RRMSE  نشان داد مساحت تاج برآورد شده درختان كاج روي
ابر نقاط از دقت بيشتري نسبت به تصاوير رنگي پهپاد 

به مقدار مثبت نيز با توجه  MEبرخوردار بوده است. شاخص 
هر دو عدد كارايي دو برآورد را تأييد نمود هرچند بيشتر بودن 

بودن آن به يك در مورد برآوردهاي  تر كينزدو  MEمقدار 
روي ابر نقاط بيانگر كارايي بيشتر اين داده بوده است. همچنين 

مساحت تاج برآوردي روي ابر نقاط به  BSبر اساس نتايج 
وده است. ارزيابي دقت برآوردهاي ب تر كينزدمقدار واقعي 

انجام شده روي تصاوير رنگي و ابر نقاط پهپاد با استفاده از 
ي ذكر شده در مطالعه حاضر در راستاي ها شاخص
  ).20ي پيشين انجام شده است (ها پژوهش

 (الف) )ب(
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 12 – 18مترمربع)، متوسط ( 12از  تر كوچككوچك ( طبقه سهدرخت كاج با مقادير برآوردي در  324مقادير واقعي مساحت تاج  كي به كنمودار ي -5شكل 
پايه  108نقاط (د، ه، و) پهپاد در منطقه مورد مطالعه (تعداد درختان هر طبقه تقريباً روي تصاوير رنگي (الف، ب، ج) و ابر بع) مترمر 18از  تر بزرگ( بزرگ و) مترمربع

 ها و خط ممتد مشكي خط يك به يك است)چين قرمز رگرسيون خطي برازش شده به دادهاست) (خط

Figure 5- One-by-one diagram of real values of the canopy area of 324 pine trees with estimated values in three classes: 
small (less than 12 square meters), medium (18 -12 square meters) and large (larger than 18 square meters) on color 

images (A, B, C) And UAV cloud points (d, e, and f) in the study area (number of trees per floor is approximately 108 
bases) (red dashed linear regression fits the data and continuous black line is one-to-one line) 

  
مساحت تاج واقعي و  كي به كنمودار ي كه ييآنجا از     

 داد ينم) نشان 4درخت كاج (شكل  324برآوردي براي همه 
ي مورد استفاده در برآورد مساحت تاج ها دادهكه كارايي 
ي مختلف چگونه است، مقايسه مقادير ها اندازهدرختان با 

بر اساس اندازه  طبقه سهدي مساحت تاج در واقعي و برآور
پايه)  108مساحت تاج واقعي با تعداد پايه تقريباً مساوي (

انجام شد. مقدار ضريب تعيين خط برازش شده در نمودار 
كاج و مقادير  درختانمقادير واقعي مساحت تاج  كي به كي

نشان  5برآورد شده روي تصاوير رنگي و ابر نقاط در شكل 
، بيشتر تطابق با مقادير شود يماست. چنانچه ملاحظه  داده شده

واقعي در مساحت تاج برآوردي روي ابر نقاط در درختان با 

و) حاصل شده است. همچنين كمتر - 5تاج بزرگ (شكل 
تطابق مقادير واقعي و برآوردي در مورد مساحت تاج درختان 

ب). -5متوسط روي تصاوير رنگي به دست آمد (شكل 
ي، نتايج نشان داد ابر نقاط براي برآورد مساحت تاج طوركل به

از  تر مناسبدرختان كاج با اندازه تاج كوچك، متوسط و بزرگ 
تصاوير رنگي بوده و مساحت تاج درختان با تاج بزرگتر با 

. اين نتايج با شوند يمبرآورد  ها دادهصحت بيشتري روي اين 
ته كه نشان ) نيز مطابقت داش6و همكاران ( گودستاوردهاي 

دادند مساحت تاج درختان روي ابر نقاط با صحت بيشتري 
مطالعه  برخلاف. اگرچه در مطالعه مذكور شوند يمبرآورد 

حاضر، مساحت تاج درختان با تاج كوچك با صحت بيشتري 

 )ج( )ب( (الف)

 )و( )ه( )د(

٨۶/٠=R2  ۵٩/٠=R2  ٩٣/٠=R2 

۴۴/٠=R2  ١۴/٠=R2  ١٩/٠=R2 
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برآورد شدند كه اين موضوع ممكن است به تفاوت در 
ي آميخته اه تودهي جنگلي مورد مطالعه مربوط باشد. در ها توده

متراكم، اين احتمال وجود دارد كه به دليل تداخل درختان، 
تعيين مرز تاج درختان بزرگ با خطا همراه باشد و برآورد 

با مقدار واقعي تفاوت بيشتري نسبت به درختان  ها آنمساحت 
نتايج  نيتر نامناسبكوچك داشته باشد. در مطالعه حاضر 

ان متوسط (مساحت تاج برآورد روي ابر نقاط مربوط به درخت
مترمربع) بوده است. يكي از دلايل اين موضوع  12 – 18

در فرايند  كاررفته بهي ها آستانهممكن است مربوط به 
ي بيشتر يا كمتر تاج درختان بند قطعهي باشد كه باعث بند قطعه

متوسط شده است و اين موضوع در مطالعات پيشين نيز اشاره 
به ارتباط حد  توان يمآتي ). در مطالعات 21شده است (

ي و اندازه تاج درختان پرداخت تا بند قطعهدر فرايند  ها آستانه
ي مختلف به قطعات ها اندازهي با ها تاجمشخص شود تبديل 

  . گذارد يمچگونه بر برآورد مساحت تاج تأثير 
  
  يريگ جهينت

اگرچه استفاده از تصاوير رنگي و ابر نقاط پهپاد در      
به طور جداگانه  درختان تكي كمي ها يژگيوي دقيق ريگ اندازه

است، مقايسه كارايي اين دو داده در  قرارگرفتهمورد تأييد 
شرايط يكسان كمتر مورد توجه بوده است. بنابراين پژوهش 
حاضر به مقايسه دو داده مذكور در شرايط يكسان براي 

كاج در يك جنگل  درختان تكشناسايي و برآورد مساحت تاج 
ي پژوهش نشان داد ها افتهي يطوركل بهت كاشت پرداخت. دس

ي ها دادهكاج تهران با  درختان تكبرآورد مساحت تاج  كه در
با مقادير واقعي)  81/0پهپاد، تصاوير رنگي (ضريب همبستگي 

با  95/0از كارايي كمتري نسبت به ابر نقاط (ضريب همبستگي 
سه جفتي مساحت مقادير واقعي) برخوردار بودند. همچنين مقاي

واقعي و برآوردي تاج درختان نشان داد تنها مساحت تاج 
ندارد  دار يمعنبرآوردي روي ابر نقاط با مقادير واقعي اختلاف 

)05/0 > p ي ارزيابي صحت و دقت نيز ها شاخص). ساير
تأييد كردند ابر نقاط كارايي بيشتري نسبت به تصاوير رنگي در 

داشته است. علاوه بر اين، برآورد مساحت درختان كاج 
 18 >مساحت تاج در درختان كاج با اندازه تاج بزرگ (

مترمربع) با صحت بيشتري نسبت به درختان با تاج متوسط و 
ي، طوركل بهكوچك روي ابر نقاط پهپاد برآورد شده است. 

نتيجه گرفت در برآورد مساحت تاج درختان كاج  توان يم
ي ابر نقاط بند قطعهمطالعه، تهران در جنگل دست كاشت مورد 

ي بند قطعهي پهپاد از كارايي بيشتري نسبت به ها دادهحاصل از 
تصاوير رنگي برخوردار بوده است. مطالعات آتي بر روي 

يي با نوع گونه، آميختگي و تراكم متفاوت با منطقه ها توده
منجر به تأييد نهايي اين  تواند يممطالعاتي در پژوهش حاضر 

  دد.  دستاورد گر
  

  سپاسگزاري
 سـت يز طيمحنويسندگان اين پژوهش از اداره كل حفاظت      

ــه پــور و آقــاي اســكندر گردمــردي و   بــويژه آقــاي مهــدي ال
مجموعه پارك پرديسان بجنـورد و همچنـين آقـاي     بانان طيمح

سيد آروين فخري بابت همكاري در كدنويسي كمال قـدرداني  
ي ايـن پـژوهش از طريـق    ها نهيهزرا دارند. همچنين بخشي از 

مصوب صندوق حمايت از پژوهشگران  4003393طرح شماره 
 و فناوران كشور تأمين شده است. 
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Comparison of unmanned aerial vehicle (UAV) RGB 
imagery and point clouds in crown area estimation of 

individual trees within pine (Pinus eldarica) man-made forests 
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Abstract 
Application of unmanned aerial vehicles (UAVs) is 
widespread in measurement of quantitative 
characteristics of single trees such as crown area. 
However, the efficiency of different types of data 
collected by UAVs are less compared. Therefore, the 
aim of this study was comparison of UAV RGB 
imagery and point clouds in crown area estimation of  
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individual pine trees within a man-made forest in 
Pardisan Park, Northern Khorasan province, Iran. Both 
datatypes were analyzed by similar segmentation 
method (Marker-Controlled Watershed algorithm) to 
estimate crown area of 324 sample pine trees.The 
results showed that the crown area measured on the 
point clouds had higher accuracy and precision 
compared to RGB imager (Spearman correlation of 0.95 
and 0.81, coefficient of determination of 0.97 and 0.59, 
p-value of 0.97 and 0.001, respectively). Additionally, 
crown area of pine trees with large crown (> 18 m2) 
delineated on the point clouds showed the highest 
accuracy in comparison to trees with small and medium 
crowns. In general, it was concluded that segmentation 
of UAV point clouds was more efficient than RGB 
imagery segmentation in quantification of crown area of 
pine trees within the study area. 

Background and objectives 
Man-made forests are established with ecological 
scopes such as conservation of soil and water 
resources and economic aims like wood production 
and in general, reduction of pressure on natural 
forests. The ecological and economic aims of man-
made forests are closely related to above-ground 
biomass (AGB) of their single trees. Tree crown is 
one of important quantitative characteristics that 
has different functions such as CO2 absorption, 
energy and oxygen release through photosynthesis 
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in addition to its participation in AGB. 
Additionally, size of grown is closely related to 
tree growth, therefore, it is considered in forest tree 
inventory. Considering the importance of tree 
crown, there are diverse techniques to measure it in 
field mensuration. However, field-based 
techniques are costly and difficult.  
One of techniques recently considered by forest 
researchers and managers is application of UAV 
(Unmanned Aerial Vehicles) RGB imagery and 
point clouds. The efficiency of theses data in 
estimation of tree crowns in man-made forests 
were reported separately. However, this question 
needs to be answered that between RGB imagery 
and point clouds available after UAV imaging, 
which data is more efficient in accurate estimation 
of crowns of single trees in a man-made forest. 
Therefore, this study aimed at comparison of RGB 
imagery and point clouds captured by UAV in 
estimation of crowns of Pinus eldarica single trees 
in a man-made forest. The achievements of the 
present research is considered an important step 
toward obtaining the information necessary to 
sustainable management of man-made forests.   
 
Materials and Methods 
In accordance with the aims of this study, a 14-ha 
plot was selected in pure man-made forests of P. 
eldarica in Pardisan Park, Northern Khorasan 
province, Iran. Trees were planted in two years of 
2004 and 2010 with three meter spacing. All trees 
(i.e., 324 individuals) within the plot were 
measured in five days. In addition to spatial 
location of each tree, their characteristics such as 
perpendicular crown diameters, diameter at breast 
height and height were measured. Moreover, the 
area was photographed by DJI Phantom 4 pro 
UAV on 4 March 2021 at 2:30 p.m. 
Image collection was performed at 40 m height and 
vertical position with end- and side-lap of 80 and 
40 percent, respectively. Georeferencing and 
mosaicking of the imagers were performed by 14 
ground control points. After necessary processing, 
a 3D model was constructed from RGB imagery 
based on structure from motion (SFM) algorithm. 
In the next step, a point cloud was produced with 
density of 1.27 points cm-2. Crown area estimation 
of pine trees on RGB imagery was obtained by 
multi-resolution segmentation of green and red 
bands. According to crown shape of pine trees and 
status of the study area, suitable segmentation 
parameters were selected for precise delineation of 
crown boundaries. Finally, the crown area of each 
pine tree in the study plot was estimated by 

determining the area of crown boundary. A crown 
height model (CHM) was constructed from the 
point clouds and marker-controlled watershed 
(MCW) algorithm was used for its segmentation. 
The identified crowns of pine trees was used for 
estimation of crown area of each tree. The 
measured crown areas in the field and those 
estimated on RGB imagery and point clouds were 
statistically compared by appropriate tests. 
Additionally, cross-check plots were made 
between the measured and estimated values and 
their correlation was evaluated by Pearson 
coefficient. The results were also evaluated by 
stratification of tree crowns into small (<12 m), 
medium (12 m < ~ <18 m) and large (>18 m) 
crowns and cross-check plots were assessed in 
each stratum. The precision of results was 
evaluated by relative root mean squared error 
(RRMSE), model efficiency (ME) and bias score 
(BS). 
 
Results and Discussion 
The crown area of 324 individuals found within the 
study areas was estimated by segmentation of RGB 
imagery and point clouds. The efficiency of MCW 
algorithm used for CHM segmentation in this 
study was shown in previous research. Paired 
comparison of estimated crown areas with the true 
values showed that the crown areas of pine trees 
obtained from point clouds were not significantly 
different from the true values (p = 0.97). However, 
the crown areas provided by segmentation of RGB 
imagery were different from the true values (p < 
0.05). Spearman correlation coefficients of crown 
areas on RGB imagery and point clouds and true 
values were 0.81 and 0.95, respectively. 
Furthermore, the crows-check plots indicated that 
the coefficients of determination (CoD) of 
comparisons were 0.59 and 0.97, respectively. 
Precision assessment of crown areas estimated on 
RGB imagery and point clouds showed RRMSE of 
30 and 15%, ME of 0.24 and 0.31, and BS of 1.32 
and 0.93, respectively. Moreover, comparison of 
crown area estimation in three strata of small, 
medium and large indicated that the highest and 
the lowest aggrement with the true values were 
observed in crowns of large trees on point clouds 
(CoD = 0.93) and crowns of medium trees on RGB 
imagery (CoD = 0.14). 
 
Conclusions 
In general, the achievements of this research 
showed that RGB imagery was less efficient than 
point clouds in crown area estimation of single P. 
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eldarica trees. Furthermore, the crown areas of 
large trees were estimated more accurately than 
small and medium trees on UAV point clouds. 
Efficiency of point clouds compared to RGB 
imagery in crown area estimation of single P. 
eldarica trees within similar conditions (i.e., UAV 

type, spatial and temporal imaging conditions, 
segmentation algorithm) in this research can be 
additionally investigated in future studies.   

Keywords: Marker-Controlled Watershed algorithm, 
Bojnurd Pardisan Park, segmentation, crown height model.        
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