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از تصاوير پهپاد براي برآورد ارتفـاع درختـان در شده استخراجاز مدل ارتفاعي تاج  استفاده
جنگل سيسنگان

*2 هرمز سهرابي ،1 محمدرضا كارگر

دانشگاه تربيت مدرس ،دانشجوي كارشناسي ارشد رشته علوم و مهندسي جنگل، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي. 1
دانشگاه تربيت مدرس ،دانشيار گروه علوم و مهندسي جنگل، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي .2

مشخصات مقاله

 پيشينه مقاله:
1397 مهر 10دريافت: 
1398 تير 9پذيرش: 

1398 مهر 25دسترسي اينترنتي: 

هاي كليدي:واژه
پهپاد

الگوريتم ساختار حركت مبنا
مدل ارتفاعي تاج

مدل رقومي سطح زمين
سيسنگان

چكيده

ها، امكان برآوردهاي سبك بر روي آنهاي اخير در زمينة وسايل پرنده و قابليت نصب سنجندهپيشرفت
با يسهنسبتاً كم در مقا هاي ينهبا هزهاي جنگلي را از راه دور هاي ساختاري درختان و تودهمشخصه
با استفاده از درختان تكن پژوهش، دقت و صحت برآورد ارتفاع ي مهيا كرده است. در ايسنت يها روش

تصوير از 854يمت بررسي شد. براي اين منظور ق ارزانپذير از دور (پهپاد)  يتهداتصاوير يك پرنده 
)،SFMها، با استفاده از الگوريتم ساختار حركت مبنا ( متري برداشت شد و پس از پردازش 100ارتفاع 

هكتار از پارك جنگلي سيسنگان بود كه 79/34شامل  موردمطالعهتهيه گرديد. منطقه ابر نقاط متراكم 
متر در آن طراحي گرديد و نوع گونه و ارتفاع درختان 30×30 نمونه قطعه 28برداري،  نمونه منظور به

توسط تحليلي ارتفاع واقعي در مقابل ارتفاع برآوردي از مدل ارتفاعي تاج ساز مدلثبت شد. 
هاي اريبي نسبي و جذر ميانگين مربعات خطارگرسيون انجام گرفت. دقت و صحت برآوردها با معيار
گيري شده زميني و مستخرج از مدل ارتفاعي نسبي بررسي شد. بر اساس نتايج، اختلاف ارتفاع اندازه

،راي برآورد ارتفاع شمشادب يمربعات خطا نسب نيانگيجذر مدار بود.  همچنين  يمعنآماري  ازنظرتاج 
،درمجموعدرصد محاسبه شد.  52/20و  57/20، 39/20، 39/20 ها به ترتيبگونه ساير وانجيلي  ،ممرز
هاي بكار برده شده در اين يدشده از تصاوير پهپاد و روشتولگيري ارتفاع با استفاده از ابر نقاط  اندازه

.زيادي بود ها داراي عدم قطعيت تحقيق، اريب بود و برآورد

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : hsohrabi@modares.ac.ir
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مقدمه
بيولوژيكي و اقتصادي ازنظر درختان ساختاريهاي ويژگي

به توانيم هايژگيو نيا نيترمهم ازجمله بسيار حائز اهميت است.
در محاسبه حجم و يمهم مشخصه درخت، ارتفاع اشاره كرد. ارتفاع

رشد ارتفاعي درخت همچنين. است ي جنگلزيتوده روي زمين
.)21( است پارامتر مهمي براي تعيين حاصلخيزي رويشگاه

مانند تعيين حجم، مختلفي موارد ارتفاع درخت، در مشخصه كمي
در يدگيقد كشضرايب شكل و  ترسيم منحني ارتفاع، محاسبه

منظور بهها رآورد اين ويژگيب .كاربرد دارد سنجي جنگلزيست
هاي محيطي موجود در منطقه، بسيار لازمدسترسي به ميزان پتانسيل

.)6 و 2( است
هاي متغيرهايي است كه در جنگل ازجملهارتفاع درخت 
تاج پوشش متراكم و عموماًهاي هيركاني كه  معتدله مانند جنگل

.با خطا استهمراه ارتفاع درختان بلند است، دشوار، پرهزينه و 
.است يداشتن تجربه دانش كارشناس ازمندينكه اين كار ضمن اين
نقاط دور از دسترس و يدر برخ نيز دادهبرداشت  ديگر آنكه
سببموارد  نيا مجموع همراه است. ياديز تبا مشكلا يكوهستان

.)24( شودياز آن م يو مسائل ناش يكاهش دقت آماربردار
وجود تعداد نهمچني و ها عرصهاز  يبه برخ يدسترسمشكل 

حليراه تا است آن مستلزم ،در واحد سطح درخت ياديز اريبس
اساسي جنگل، برآورد اطلاعات منظور به قيدق يو روش ياقتصاد

هاپهپاداز ها، استفاده اين روش ينروزتر به ازجمله .)5(ارائه شود 
براي ،مناسب دقت بهكه ممكن است در صورت رسيدن  .است

هايي مانند يك پارسل يا سري جنگلداري، توجيه فني و محدوده
وسايلهاي اخيري كه در زمينه با پيشرفت اقتصادي داشته باشد.

هابر روي آن نصب قابلهاي بدون سرنشين و سنجنده هوايي
يازموردنزمان استفاده از اين وسايل، صورت گرفته است، 

.)15( است دادهش هكا يريگ را به شكل چشم آماربرداري جنگل
هاياز داده يهستند كه انواع مختلف هاييدستگاه هاپهپاد
در مقايسه با بالاتري و زماني يمكان كيتفك بارا  يازدور سنجش
يزير برنامه قابلبه هدف كاربر  ستهب كه كنندفراهم مي هاماهواره
.)7(است 

ازجمله يمختلف هايتيمز داراي ماهواره به نسبت هاپهپاد

پوشانيهم زانيم ميسنجنده و تنظ ديد هيزاو ،يكنترل ارتفاع پرواز
توسط پهپاد اخذشدهگيري از تصاوير  . بهره)24( باشنديم ريتصاو

و كوچك هاي مقياس در برداريها براي تصوير با كاهش هزينه
مفيد بسيار ابزار يك عنوان به ابزار اين كه است شده باعث متوسط

.)18( گردد معرفي حوزه اين در
هاي طيفي و نيز به سبب ها با ايجاد امكان برداشت داده پهپاد

نقاط ابر توليد امكان ايجاد و زياد پوشانيبرداشت تصاوير با هم
 SFM; Structure(  ساختار حركت مبنا لگوريتما توسط يبعد سه

From Motion(، ت.امكان برآورد ارتفاع درختان را فراهم آورده اس
هاي پهپاد، بايد ايناز داده يبعد سهتوليد ابر نقاط  منظور به

طولي و عرضي داشته يپوشان همتصاوير به ميزان كافي با يكديگر 
با استفاده از پوشاني دارند،. جفت تصاويري كه با يكديگر همباشند

طور به. )14( گردندسطح مي يبعد سهتبديل به مدل  SFMالگوريتم 
ياز نماها يبعد سهساختار  كياستخراج  SFM نديفرآخلاصه، 
در SFM ند،يفرآ نياز ا يدر بخش است. متحرك يندوربگوناگون 

را كه مانند هم هستند ريتصوجفت در هر  ي مشتركديابتدا نقاط كل
يدينقاط كل .كنديم ييشناسارا  اند شده برداشتاز يك نقطه  يقاًدقو 

شوند كه دهياز نقاط كنار هم د ايممكن است به شكل مجموعه
.)10( دهنديم ليرا تشك ريتصو شده يفتعرابعاد 

در اين زمينه تاكنون مطالعات متعددي در خارج از كشور
برآورد منظور به )23(و همكاران  تجادا- زاركوصورت گرفته است؛ 

) از طريق مدل.Olea europaea Lزيتون ( درختان تكارتفاع 
ارتفاع در جنوب اسپانيا انجام دادند، ارتفاع درختان موجود يبعد سه

ميانگين مربعات خطا جذرو  83/0در عرصه را با ضريب تبيين 
.برآورد كردند  درصد 5/11 نسبي

تحقيقي در رابطه با برآورد ارتفاع درختان )12( و همكاران ليم
كه تحقيق پهپاد انجام دادند. در اينبا استفاده از تصاوير حاصل از 

ها موفق شدند كه ارتفاعدر دو منطقه مطالعاتي صورت گرفت، آن
متر و در 84/0ميانگين مربعات خطا به ترتيب  جذردرخت را با 

45/2مقدار  خطابهميانگين مربعات  جذربا  منطقه مطالعاتي دوم نيز
متر برآورد نمايند.

آماربرداري در سطح منظور به )20( و همكاران پوليتي
انجام گرفت، از تصاوير پهپاد استفاده كردند. در اين نمونه قطعه
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، ميزان ارتفاع را با نمونه قطعه مقياسها موفق شدند در پژوهش آن
متر بر  7/0و ميزان جذر ميانگين مربعات خطا  97/0ضريب تبيين 

در  )22(و همكاران  يوتحقيقي كه  بر اساسهكتار برآورد كنند. 
     بيني و داري انجام دادند، موفق به پيشسطوح مختلف آماربر

با استفاده از آماربرداري  نمونه قطعهسازي آماربرداري در سطح مدل
  و تركيبي شدند.  درخت تكدر سطح 

 42/6ها موفق شدند ارتفاع را به ترتيب با  در اين تحقيق آن
 مقياسدر ، 94/0ميانگين مربعات خطا، ضريب تبيين  جذردرصد 

 جذر درصد 69/5، ارتفاع را با درخت تك مقياسدر تركيبي و 
دقت و  حاضردر پژوهش  برآورد كنند. خطا مربعات ميانگين
با  برگ پهن يا جلگهدر يك جنگل برآورد ارتفاع درختان  صحت

 موردوسيله پهپاد به شده گرفتهرنگي طبيعي استفاده از تصاوير 
  قرار گرفت. يبررس
  

	هامواد و روش
	مطالعه موردمنطقه 

شمال  ياجلگه يهااز جنگل يكي سنگانيس يپارك جنگل 
 30 هفاصل بهخزر  يايدر يجنوب هيكشور است كه در حاش

اين جنگل در . )1( است قرارگرفته نوشهرر هشكيلومتري شرق 
 ييايو طول جغراف شمالى 36° 35´تا  36° 33´ ييايعرض جغراف

  .است شده واقعشرقى  51° 49´تا  °51 47´

  

  
  موردمطالعهمنطقه . 1شكل

  
  برداشت تصاوير هوايي با استفاده از پهپاد 

 رفت، كاردر اين مطالعه به تصويربرداري براي كه پهپادي
Phantom 4 Pro با اين پهپاد. است عمودي فرود و صعود يتباقابل 

مگا  20 هاي تصوير ثبت يتباقابل دوربيني داراي گرم، 1380 وزن
). پيكسل 4000×3000( است JPEGفرمت  با و خام يكسليپ

 پايدارساز و يرلرزش گ سامانه يك روي بر Phantom 4 Pro دوربين
     كه شد نصب درجه) ±03/0 (با انحراف ايحرفه محوره سه
 يتباقابلاين پهپاد . نشود ديده تصوير در تكاني و لرزش گونههيچ

        موجب زمان هم صورتبه ماهواره 24 به سريع بسيار اتصال
اين . كند حفظ كامل و دقيق صورتبه را خود موقعيت تا گرددمي
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 با آن ارتباط و پرواز محل شروع، شود تا پهپاد نقطهقابليت باعث مي
  .)6( حفظ نمايد پرواز طول را در كاربر

پوشاني ، همبعدي دقيقاطمينان از ساخت مدل سه منظور به
 براي. )23(درصد تعيين گرديد  80 و 90 طولي و عرضي به ترتيب

 iOS عامل يستمسدر  DJI GS Pro افزار نرمعمليات از  يزير برنامه
مذكور به  افزار نرماستفاده گرديد. كليه اطلاعات طراحي مسير توسط 

خلبان خودكار پرنده (اتوپايلوت) ارسال شد و عمليات برداشت 
 ييهامكان و پهپاد يپرواز ريمساتوماتيك صورت گرفت.  صورت به

قبل از پرواز مشخص شد.  شد،يم يربرداريتصو يرتصو ديكه با
(با ابعاد   فريم 854پژوهش  نيدر ا شده برداشت ريتصاو تعداد
 ساعت ،1396 آذرماه 8چهارشنبه  خيكه در تار بود) 5472×3648

متر و  100ارتفاع پرواز پهپاد  ني. همچنديصبح برداشت گرد 10
  دقيقه به طول انجاميد.  45برداشت تصاوير از كل منطقه 

 

  توليد ابر نقاط متراكم
افزار ، با استفاده از نرمموردنظرپس از برداشت تصاوير 

Agisoft PhotoScan توليد ابر نقاط  منظور بههاي لازم پردازش
 روي بر كه مختصات مركز هر تصويرمتراكم صورت گرفت. 

و  قرائت مربوطه افزار نرم توسط شده درج ويرـتص لاعاتـاط
در  تصاوير. پس از مرتب كردن شد مرتب گريكديدر كنار  تصاوير

 )13 و SFM )4 الگوريتم از استفاده با كمرامت ابرنقاط گر،يكديكنار 
  . )2(شكل  ايجاد گرديد

بعدي است كه سه   يك ساختار ،فرآيندخروجي نهايي اين 
هاي نسبي هاي نسبي دوربين و فاصلهاطلاعاتي در مورد موقعيت

   .)9( دهدارائه مينيز  ء يشو  بين دوربين
  

  و تاج زمين سطح، ساخت مدل رقومي
 ،پهپاد تصاوير از مستخرج ابر نقاط متراكمبا بررسي چشمي 

زياد از  بافاصلههستند كه  ييها آنحذف گرديد. اين نقاط  پرت نقاط
براي تفكيك نقاط مربوط به  .اند قرارگرفتهزمين يا بالاي تاج درختان 

غير زمين (شامل عوارض مختلف مانند درختان، زمين و 
با شرط متري  2هاي از فيلتر ابر نقاط با پنجره، ها و ...) ساختمان

استفاده شد. اين دو پارامتر با  درجه 5/7 راتييحداكثر تغ
نهايي گرديد. با  يبند طبقهبر اساس بررسي چشمي  وخطا آزمون

استفاده از فيلتر مذكور ابر نقاط به دو گروه زمين و غير زمين 
، نتايج اين يموردبررسبه سبب مسطح بودن جنگل . شد يبند طبقه

راي ايجاد مدل بروش بر اساس ارزيابي چشمي، بسيار مطلوب بود. 
ابر نقاط غير زمين  )،DSM; Digital Surface  Model( سطحرقومي 

 TIN;  Triangulated Irregularنامنظم ( يبند مثلثتوسط شبكه 

Network در  يكسلپرستري تبديل گرديد. ارزش هر  لايه يك) به
  از سطح دريا است.  عرضهاين لايه معادل ارتفاع 

(شكل  )DTM; Digital Terrain Modelمدل رقومي زمين (
نقاط زمين به  برابر شده اعمالنامنظم  يبند مثلث  شبكهتوسط  )2

 يبند مثلثنتيجه شبكه  در اين مرحله،. )11( )3(شكل دست آمد 
 رستري است كه ارزش هر پيكسل معادل ارتفاع لايه يكنامنظم 
از با كسر مدل رقومي زمين  ست.از سطح دريا اآن پيكسل  زمين در

    تاج يارتفاع مدل )DSM-DTM ()16مدل رقومي سطح (
)CHM;  Crown Height Model (شكل  به دست آمد)مدل. )3 

ارزش هر  كه است هايي پيكسل از متشكل درواقع تاج ارتفاعي
ارتفاع عارضه همان پيكسل معادل ارتفاع عارضه (در مورد جنگل 

 متريسانت 30اندازه پيكسل براي محاسبات فوق  .ارتفاع تاج) است
    بود.
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 موردمطالعهابر نقاط كل، ابر نقاط زمين و ابر نقاط غير زمين منطقه نقشه . 2شكل

  



	...	 استفاده از  مدل ارتفاعي تاج استخراج شده از

111 

  

  
  موردمطالعهمدل رقومي سطح، مدل رقومي سطح زمين و مدل ارتفاعي تاج درختان منطقه نقشه . 3شكل

  
و ارتفاع درختان بر روي مدل  زميني يبردار نمونه

  تاج ارتفاعي
 با شبكه آماربرداري منظم با ابعاد نمونه قطعه 28در اين تحقيق 

قطعات  دستي GPS دستگاه طراحي و با استفاده ازمتر  30در  30
بر روي زمين بازيابي شد. ارتوفتوموزاييك هر يك از قطعات نمونه 

بود و براي بازيابي درختان به عرصه برده شد. تصوير هر  شده چاپ
تصوير با شمال مغناطيسي،  ييراستا هميك از قطعات نمونه با 

پياده شده  موردمطالعهقطعات نمونه در منطقه  حدودتوجيه گرديد. 
آماربرداري  و با استفاده از متر نواري ابعاد دقيق آن مشخص گرديد.

 انجام گرديد. آذرماه 20تا  1396 آذرماه 10زميني در بازه زماني 
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مركز درخت بر روي تصوير مشخص براي تعيين موقعيت دقيق، 
به سبب تفكيك مكاني  گرديد و به آن كدي اختصاص داده شد. 

و تمايز موقعيت مكاني  هاي درختان شخيص پايهتصاوير، ت بالاي
بسته اين امر دشوار  يها پوششگرچه در تاج  ساده بود. نسبتاً هاآن
ارتفاع درختان  يريگاندازه منظور به با خطا همراه باشد. احتمالاًو 

و  گيري شدابتدا با استفاده از متر نواري فاصله از درخت اندازه

سونتو مقادير شيب نوك و بن درخت  سنج يبشسپس با استفاده از 
گيري  پايه اندازه 904 گونه و ارتفاع در اين پژوهش .برداشت شد

با اختلاف زيادي، بيشترين فراواني را در  Buxus hyrcanaگرديد. 
و  Parrotia persica ازآن پسمنطقه به خود اختصاص داده است. 

Carpinus betulus  1ول (جد بعدي قرار دارند يها رتبهدر(. 

  
  . نتايج آماربرداري ميداني1جدول

  درصد  (تعداد در هكتار)تراكم تعدادگونه
Buxus hyrcana 71931/28553/79  

Parrotia persica 7895/3062/8
Carpinus betulus 5801/2341/6
Acer velutinum 1315/5  43/1

Acer cappadocicum 1096/3  10/1
Ficus carica 1096/3  10/1
Ulmus glabra 638/2  66/0

Quercus castanifolia 598/1  55/0
Tilia cordata 458/1  44/0

Alnus subcordata 139/0  11/0
904 100مجموع

  
 هاي يهپا، همه ها يگرگونهدبا توجه به فراواني بسيار اندك  

قرار گرفت و در  ها گونهدر يك گروه تحت عنوان ساير  ها آن
عبارت بود از  ها گونهبعدي استفاده شد. گروه ساير  هاي يلتحل

Acer velutinum ،Acer cappadocicum ،Ulmus glabra ،Tilia 

cordata ،Alnus subcordata پايه  10. حدودFicus carica  نيز
 ها يلتحله سبب تفاوت معماري درخت از شده بود كه ب يريگ اندازه

روي مدل  ازدرختان ارتفاع  يريگ اندازهبراي كنار گذاشته شد. 
ابتدا محل دقيق نوك درختان كه در مشاهدات ميداني تاج،  ارتفاعي

عمليات آماربرداري مشخص گرديد بود، تعيين شد و در محيط 
       به شد. سپس مقادير ارتفاعي مربوط يگذار نقطه افزار نرم

  استخراج شد.    بودند، شده مشخصهايي كه با نقاط پيكسل
  
  
  

  هاي آماري تحليل
ارتفاع درختان با استفاده از مدل  مستقيم يريگ اندازهابتدا امكان 

جفتي  tتاج بررسي گرديد. براي اين منظور از آزمون  ارتفاعي
استفاده شد كه در آن ارتفاع درختان بر روي زمين با ارتفاع درختان 

در درصد اطمينان مقايسه گرديد.  95تاج با  ارتفاعيبر روي مدل 
رگرسيون برآورد  يساز مدلمرحله بعد، ارتفاع درختان با استفاده از 

، ارتفاع درختان بر روي زمين متغير پاسخ و يساز مدلشد. در اين 
كننده بود.  بيني يشپع درختان بر روي مدل رقومي سطح، متغير ارتفا

مربعات  نيانگيجذر مارتفاع درختان، از  برآوردبراي بررسي صحت 
اي خط، جذر ميانگين مربعات )Root  Mean Square Error( خطا

) و Bias)، اريبي (Relative  Root  Mean Square Errorنسبي (
هاي  مدل). 2) استفاده گرديد (جدول Relative Biasاريبي نسبي (

درصد  25شاهدات برازش يافت و درصد م 75 رگرسيوني بر اساس
  قرار گرفت. استفاده موردها  ر براي محاسبه صحت و دقت مدلديگ
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 از تصاوير پهپاد استفادهارتفاع درختان با  صحت و دقت برآورد هاي ارزيابيمعيار .2جدول

 رابطه شاخص

 جذر ميانگين مربعات خطا
 

RMSE ൌ
ඥ∑ ሺyపෝ െ y௜ሻଶ୬

୧ୀଵ

√n
 

 جذر ميانگين مربعات خطاي نسبي
 

RMSE୰ ൌ
RMSE
yത

 

 اريبي
 

Bias ൌ
∑ ሺyపෝ െ y௜ሻ
୬
୧ୀଵ

n
 

 اريبي نسبي
 

Bias୰ ൌ
Bias
yത

ൈ 100 

yi                                                                           شده مشاهده: مقدار،  yపෝ ،مقدار برآورد شده :n ،تعداد نمونه :yത شده مشاهده: ميانگين مقادير 

  
  و بحث نتايج

 تصاوير پهپاد با ارتفاع پائين، مشاهده تاج پوشش و
پذير كرده سيستماتيك امكان طور بهارتفاع درختان را  گيري اندازه

به اين صورت است كه ارتفاع  عموماًسنتي  درروش. )17(است 
شود و ارتفاع ديگر گيري مي اندازههاي معدودي  درختان در پايه

با كمك معادلات رگرسيوني رابطه قطر  ،درختان قطعات نمونه
 آمده دست بهآيد، در ابر نقاط  و ارتفاع درخت به دست مي ينهبرابرس

      ،فاع درختمانند ارتساختاري  هاي از تصاوير پهپاد نيز ويژگي
     سازي رگرسيوني از مدل ارتفاعي تاج استخراج وسيله مدلبه

. تركيب نتايج عملي مستخرج از مدل ارتفاعي تاج و )8(گردد مي
 ازجملهدرخت  ساختاريهاي آماربرداري زميني، برآورد ويژگي

  پذير كرده است.ارتفاع را امكان

  
  انارتفاع درخت و برآورد يريگ اندازه

 مدلاز  و ينيزم يبردارنمونه صورت دو به درختان ارتفاع
 يهاداده براي آماري خلاصه. آمد دست به درختان تاج ارتفاعي

در  درختان تاج ارتفاعيمدل  ياز رو شده برآورد ريمقادواقعي و 
 .است مدهآ 3جدول 

  
  تاج ارتفاعياز مدل  شده استخراجزمين و  صورت بهشده  يريگ اندازه . خلاصه آماري ارتفاع3 جدول

 آماره روش ها گونه
Other Parrotia persica Carpinus betulus Buxus hyrcana

5/11 35/11 92/18 12/8 

برداري نمونه
 زميني

 چارك اول

 ميانه 35/10 05/23 7/13 75/14

 چارك سوم 12 25/25 75/15 95/20

 بيشينه 7/20 3/32 4/22 6/31

 ميانگين 1/10 95/21 64/13 12/16

77/7 7 55/11 67/4 

مدلمستخرج از 
تاج  ارتفاعي

 درختان

 چارك اول

 ميانه 94/6 58/15 35/9 01/11

 چارك سوم 59/8 42/18 18/13 06/15

 بيشينه 4/16 6/22 3/19 21

 ميانگين 52/6 17/15 10 25/11

 هاپايه تعداد كل 716 46 60 52
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اع فزميني با ارت يريگ اندازهش به رو آمده دست بهراي مقايسه ارتفاع ب
جفتي استفاده شد.  tاز آزمون  ،از مدل ارتفاعي تاج شده استخراج

درصد  95ها با  براي رسم نمودار، از ميانگين اختلافهمچنين 
گردد،  ملاحظه مي). چنانكه 4حدود اعتماد استفاده گرديد (شكل 

 يموردبررسبه دو روش  آمده دست بهارتفاع  ،هابراي تمامي گونه
 شده استخراجبه شكلي كه متوسط ارتفاع  ،آماري اختلاف دارد ازنظر

شده به روش  يريگ اندازهي عرتفاع واقكمتر از ا ،ارتفاعي تاج از مدل
 30ارتفاع حدود  يريگ اندازه، اختلاف نسبي يطوركل بهزميني است. 

، Carpinus betulus؛ Buxus hyrcanaدرصد بود. اين مقادير براي 
Parrotia persica به  33و  29، 34، 33ها به ترتيب  و ساير گونه

 دست آمد.

    

  
 درصد اطمينان است. 95در سطح  دار يمعندهنده اختلاف آماري  حروف متفاوت در هر گروه ستون نشان

 

  تاج  ارتفاعياز مدل  ارتفاع مستخرجبه روش زميني و  آمده دست به. ميانگين ارتفاع 4شكل
  

   با استفاده از تحليل رگرسيون در  ارتفاعنتايج برآورد 
گردد كه  ملاحظه مي 5در جدول آمده است.  6و  5، 4 هايجدول
درصد  99ارتفاع همگي با  برآوردبراي  شده دادههاي برازش  مدل

همچنين نتايج حاكي از آن است كه  دار هستند. اطمينان معني
 ازنظر شده محاسبههاي رگرسيوني  براي مدل آمده دست بهضرايب 

  .)6(جدول  دار است آماري معني
 

 هاآن نييتع بيضر زانيو م افتهيبرازش  يونيرگرس هاي. مدل4جدول

  
  
  
  
  

  
  
  

a

a

a

a

b

b

b
b

0
5

10
15
20
25
30

Buxus hyrcana Carpinus
betulus

Parotia persica Other

ان 
رخت

ع د
رتفا

ا
)

)متر

ارتفاع زميني ارتفاع مستخرج از مدل رقومي تاج

R2 مدل رگرسيوني برازش يافته 

33/0  y  557/0= x+  2526/6  Buxus hyrcana 

43/0  y  6562/0= x+  718/11  Carpinus betulus 

52/0  y  6287/0= x+  3325/7  Parrotia persica 

65/0  y  0079/1= x+  1904/5  هاساير گونه 
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تاج مستخرج از  ارتفاعيبا استفاده از مدل  درختان تكبراي برآورد ارتفاع  شده دادهتحليل واريانس مدل رگرسيوني برازش جدول . 5جدول

  هاي آموزش با استفاده از داده  تصاوير پهپاد
p-value F آماره مربعات نيانگيم مربعاتمجموع يآزاددرجه متغيرها   گونه

< 0001/ * 
84/231  22/1047  22/1047  مدل 1 

Buxus hyrcana  52/4  54/2285  خطا 506 

  76/3332  مجموع 507 
< 0001/ * 19/33  86/541  86/541  مدل 1 

Carpinus betulus   32/16  01/702  خطا 43 

   88/1243  مجموع 44 
< 0001/ * 63/56  60/321  60/321  مدل 1 

Parrotia persica   67/5  12/210  خطا 37 

   72/531  مجموع 38 
< 0001/ * 22/98  03/1198  02/1198  مدل 1 

ها ساير گونه    20/12  49/463  خطا 38 

   51/1661  مجموع 39 
 درصد 99سطح اطمينان  *                        

 
  

تاج  ارتفاعيشده درختان و ارتفاع مستخرج از مدل  يريگ اندازههاي رگرسيوني برازش يافته بين ارتفاع  ضرايب برآورد شده براي مدل. 6جدول
  هاي آموزش مستخرج از تصاوير پهپاد با استفاده از داده

Prob>|t| t آماره Std Error شدهبرآورد اصطلاحات   گونه
< 0001/ * 29/25  2524/0  3856/6 مبدأعرض از   

Buxus hyrcana 
< 0001/ * 23/15  0352/0  5368/0 خطيبش 
< 0001/ * 99/5  8097/1  8346/10 مبدأعرض از   

Carpinus betulus 
< 0001/ * 76/5  1211/0  6981/0 خطيبش   

< 0001/ * 7 9218/0  4520/0 مبدأعرض از   
Parrotia persica 

< 0001/ * 53/7  0918/0  6911/0 خطيبش   

0062/0 * 90/2  3769/1  9934/3 مبدأعرض از   
ها ونهساير گ  

< 0001/ * 91/9  1113/0  1038/1 خطيبش   

  درصد 99سطح اطمينان                                       *
 

و مقادير جذر ميانگين  يافته يلتعدضريب تعيين  7در جدول 
 شده دادهها نمايش  مربعات خطا براي برآورد ارتفاع هر يك از گونه

است. بر اساس نتايج، بيشترين ضريب تعيين مربوط به گروه ساير 

و  Parrotia persica ،Carpinus betulus ازآن پساست.  ها گونه
Buxus hyrcana گيرند. به ترتيب قرار مي  
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  هااز گونه هركدامو مقادير جذر ميانگين مربعات خطا ارتفاع  يافته يلتعد. ضريب تعيين 7جدول
 RSquare Adj. Root Mean Square Error (m) گونه

Buxus hyrcana 31/0 12/2  
Carpinus betulus 42/0 04/4  
Parrotia persica 59/0 38/2  

  49/3 71/0 هاگونهساير
  

 8در جدول  آمده دست بههاي  نتايج اعتبار سنجي مدل
متر و  3جذر ميانگين مربعات خطا حدود كل  طور بهاست.  شده ارائه
ين مربعات خطاي نسبي براي ساير درصد است. جذر ميانگ 25
درصد  20سه گونه ديگر با حدود  ازآن پسها بيشترين بود.  ونهگ

متر  2سانتيمتر تا  2. ميزان اريبي نيز بين اند قرارگرفتهخطاي نسبي 
 Carpinus betulusنسبي بيشترين مقدار به  صورت بهبود كه 

  اختصاص داشت.

  
  تفاده از تصاوير پهپادارتفاع با اس يريگ اندازههاي ارزيابي دقت و صحت . شاخص8جدول

%Bias Bias (m) %RMSE RMSE (m) گونه
18/0  02/0  39/20  05/2  Buxus hyrcana 

31/9  91/1  39/20  18/4  Carpinus betulus 

90/7  11/1  57/20  89/2  Parrotia persica 

95/5  85/0  52/29  21/4 هاساير گونه   

  
وسيله مدل در درختان برآورد شده به مقدار اريبي ارتفاع

مواردي كه باعث  ازجمله. هاست يگرگونهدشمشاد بسيار كمتر از 
توان به تفكيك و است، مي گونه يناكاهش مقدار اريبي مدل در 

ها اشاره كرد كه دليل اصلي آن خزان اين درختان تمايز بهتر اين پايه
ارتفاع در عرصه و گيري مستقيم است. اين مورد بر روي اندازه

 يراحت بهبسزايي دارد و  يرتأثتاج  ارتفاعيگيري از روي مدل اندازه
بر . در همين زمينه )20(است  يصتشخ قابلبالاترين ارتفاع درخت 

انجام دادند، ميزان  )19(و همكاران  پاناگيوتيديستحقيقي كه  اساس
بودند،  بيشتر از يكديگر بافاصلهاي كه درختان اريبي را در منطقه

و  يبه بررس )23( و همكارانتجادا - زاركو برآورد اعلام كردند.بيش
 ينيزم تيواقع ريپهپاد و مقاد ريتصاو يارتفاع درختان از رو سهيمقا

 نيانگيم جذر زانيم با توانستند هاآن قيتحق نيپرداختند؛ در ا
 يسازمدل را درختان ارتفاع درصد 13 تا 10 نيب ينسب خطا مربعات

 هاآن قيتحق در خطا زانيم كاهش ليدلا از، 5براساس جدول . كنند
 نيزم سطح كامل بودن آشكار به توانيم حاضر قيتحق به نسبت

  . كرد اشاره نيزم سطح يبعدسه ترقيدق مدل ساخت منظور به

باعث  توانديم يارتفاع متعدد و اديز طبقات با درختان تعداد
 يخطا گردد. علت كاهش دقت در درختان با طبقات قطر شيافزا
 ينيزم ينوك درختان در زمان آماربردار حيصح يصتشخ عدم اد،يز
و همكاران ايزوكا  نهيزم ني. در هم)3( برداشت ارتفاع است منظور به
متر،  71/1مربعات خطا   نيانگيتوانستند با جذر م يقيتحق يط )11(

 هيشب اريبس يبند اشكوب ازنظر كه ياارتفاع درختان را در منطقه
   .كنند يساز مدل ،است حاضر مطالعه منطقه

در منطقه بورآل اقدام به  )20(و همكاران  پوليتي يقيتحق در
پهپاد كردند.  ريتصاو يبرگ از رو يارتفاع درختان سورن يريگ اندازه
 5/3نسبي مربعات خطا  نيانگيجذر م با را ارتفاع توانستند هاآن

در برآورد ارتفاع، نسبت  هاآن جينتا بهبود ليدل. كنند برآورد درصد
 نيو همچن برگ يسوزنحاضر، متقارن بودن تاج درختان  قيبه تحق
وجود تاج متقارن و نوك واحد در  عدم. است واحد نوك داشتن

ارتفاع  ينيخطا در برداشت زم جاديعوامل ا گرياز د زيدرختان ن نيا
هاي شمشاد به دليل اين پژوهش، پايه . همچنين براساس نتايجاست

، نتايج موردمطالعه هاي يگرگونهدتري نسبت به اينكه تاج متقارن
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 بهتري دارند.

هواپيماهاي بدون  ازجملههاي جديد آورياستفاده از فن
هاي پوشيده از جنگل، در مديريت عرصه ها آنسرنشين و كاربرد 

هايي جديد است. با پيشرفتتنها در ايران بلكه در سطح دنيا كاري نه
ها صورت بر روي اين دستگاه نصب قابلهاي كه در زمينه سنجنده
را بسيار گسترش داده است. اين تحقيق  ها آنگرفته است، جايگاه 

شمار تصاوير پهپادها را هاي بيسعي بر اين داشت تا يكي از قابليت
ه از استفاد در زمينه مديريت و آماربرداري جنگل نمايش دهد.

برداشت ارتفاع درختان،  مخصوصاًپهپادها در امر آماربرداري و 
بسته  يباًتقربراساس نتايج اين مقاله كه در جنگلي با تاج پوشش 

است، نتايج ضعيفي را ارائه كرده است. اما بايد توجه  شده انجام
هاي ايران داراي پوشش تنك داشت كه قسمت وسيعي از جنگل

 منظور بهها و نوك آن درختان تكپهپاد،  بوده و از طريق تصاوير
است. استفاده از اين  يصتشخ قابل يراحت بهگيري ارتفاع، اندازه

تواند سرعت كار را افزايش دهد و مديريت وسيله در اين مناطق مي
ها را بهبود ببخشد. خوشبختانه با تغييراتي كه در زمينه اين عرصه

سئولان اين بخش اتفاق ها و همچنين نحوه نگرش ممديريت جنگل
پهپادها به اين  ازجملههاي جديد آوريافتاده است باعث ورود فن

عرصه شده. با ادامه اين روند، اميد است كه بتوان از محصولات 
ها را در مبحث مهم خروجي از تصاوير پهپادها، ميزان استفاده از آن

  آماربرداري نيز گسترش داد.
  
   گيرينتيجه

ارتفاع مستقيم  يريگ اندازهفوق نشان داد كه  هاي يبررس نتايج
تاج منجر به توليد مقادير اريب  ارتفاعيدرختان با استفاده از مدل 

سازي رگرسيوني، ميران اريبي را بسيار  مدل يريكارگ بهشد اما 
زياد جذر ميانگين مربعات  نسبتاًكاهش داد. از طرف ديگر، درصد 

طعيت براي برآورد ارتفاع خطاي نسبي نشان از بالا بودن عدم ق
 ممكن گرچه روش اين كه رسد يم نظر به بنابراين درختان دارد.

 اما باشد، مناسب ها توده اجمالي و كيفي هاي بررسي براي است
 چوب، برداشت يا جنگلداري هاي طرح تهيه مانند اهدافي براي

 نوپا سبب به همچنين. گردد نمي توصيه ها رهيافت اين از استفاده
 يها تلاش است بهتر كشور داخل در فناوري و دانش اين بودن

 صورت پهپاد تصاوير بر مبتني ديگر هاي رهيافت از استفاده با بيشتر
 داد كاهش را ارزشمند هاي داده اين اريبي بيشتر هرچه بتوان تا گيرد
  .نمود حذف يا
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ABSTRACT

Recent advances in unmanned aerial vehicles (UAVs) technology, as well as the 
development of lightweight sensors, offers a great possibility for the 
measurement of different tree features with relatively low costs compared to 
traditional methods. In this research, the precision and accuracy of tree height 
measurement and estimation using imagery by a low-cost UAV were studied. 
For this aim, 854 images with an altitude of 100 m above the ground were taken 
and the images were processed and dense point cloud was extracted by applying 
Structure from Motion (SFM) algorithm. The study was conducted in 34.79 ha 
of Sisangan forest park and 28 sample plots (30 × 30 m) were located in the field 
and tree heights were measured. Also, tree height was measured using the 
canopy height model. Linear regression was applied to estimate the actual tree 
heights based on CHM derived tree eights. The accuracy and precision of the 
estimates were assessed using relative bias and relative root mean square error. 
The differences between the field measured and CHM derived tree heights were 
statistically significant. Based on the results, the relative root means the square 
error of the height estimation of Buxus hyrcana, Carpinus betulus, Parrotia 
persica, and other species was 20.39, 20.39, 20.57 and 20.52 percent, 
respectively. The results showed that tree height measurement based on UAV 
images and methods that were applied in this research, is biased and the 
estimations are highly uncertain.  
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