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 "مقاله پژوهشی"

 یپهپاد تصاویربرگان با استفاده از های سوزنیکاریتاجی در جنگل تهیه نقشه روشنه
 منطقه عرب داغ گلستان(مطالعه موردی: )

 

 3ییشتاو شعبان  2فلاح، اصغر 1یلیخلزینب 
 

 (z.khalili923@gmail.com، )نویسنده مسوول: یرانا دانشجوی دکتری، گروه علوم جنگل، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، -1
 استاد، گروه علوم جنگل، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران -2
 ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایرانعلوم جنگل، دانشکده جنگلداریاستاد، گروه  -3

 22/4/1401تاریخ پذیرش:         7/3/1401تاریخ دریافت: 
 39 تا 24 صفحه:

 

 مبسوط چکیده
اطلاعات نظیر را برای شناسایی و استخراج  خوبیهای پهپاد ظرفیت جنگلی نقش مهمی در پویایی جنگل دارند. دادهپوشش های تاجروشنهمقدمه و هدف: 

 این تحقیق،هدف  .است شدهمطرحساختار جنگل  کسب اطلاعاتبرای  هزینه کمیک منبع جایگزین و عنوانبهو نموده ها در مناطق جنگلی ارائه روشنه
های عرب داغ استان گلستان کاریدر بخشی از جنگل پهپادهای داده از استفاده با یتاج یهاروشنههای استخراج روشنه در تهیه نقشه بررسی و مقایسه روش

 باشد.می
 و( DSMمدل رقومی سطح ) ،(DTMرقومی ارتفاع زمین ) مدل، یکارتوموزائلازم،  هایپردازشیشپ انجامتصاویر مناسب و  اخذپس از  ها:مواد و روش

و  پوشش جنگلتاج شیب مدل ارتفاعیآستانه ارتفاعی ثابت،  آستانهی هاروش با هاروشنهو تهیه  یشناسای. شدتهیه ( CHM) مدل رقومی ارتفاع تاج پوشش
با  هاروشنهو محدوده تعدادی از مراکز ، هانقشهو دقت مختلف و انجام ارزیابی صحت  هایروشبررسی کارایی  منظوربه. شد انجام پایهء شیبندی طبقه

های استخراجی با نقشه واقیت زمینی ای روشنهای و تطابق هندسه محدودهنقطه صورتبهها صحت روشنه. شدتفاضلی برداشت  GPSاستفاده از سامانه 
 ارزیابی شد.

 98/0 ضریب کاپا ودرصد  99 یکل صحت بردارپشتیبان باپایه با الگوریتم ماشینء بندی شیای نشان داد که روش طبقهنتایج ارزیابی صحت نقطه: هایافته
های با روشنه شدهاستخراجهای ، بیشترین تطابق روشنهایتطابق محدوده ارزیابی در بوده است.ها و الگوریتمها دارای بهترین عملکرد نسبت به سایر روش

 .آمد دستبهواقعیت زمینی در آستانه ارتفاع سه متر 
های های خودکار، نقشه روشنههای حاصل از آن و همچنین کار گرفتن روشتوان با تصاویر هوایی پهپاد و خروجینتایج نشان داد که میگیری: نتیجه

با  ، پارامترهای پرواز و غیره بستگی دارد.شدهاستفادههای نوع پهپاد و دوربین تاجی را با دقت خوبی استخراج کرد. البته میزان دقت به عوامل متعددی مانند
 شود.آمده، استفاده از این روش برای آماربرداری جنگل توصیه میبه دست  نتایج دقتبهتوجه 

 

 پایهء شی، روشنه، ایمحدودهتطابق ، پهپاد، گذاریآستانه کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
مختلف،  ابعاد در آن نقش و کاریجنگل اهمیت به با توجه    

های مشخصه از هنگام به و مستمر دقیق، اطلاعات کسب
مدیریت  و ریزیبرنامه در تواندمی منابع جنگلی ساختاری این

  کی ازیباشد.  برخوردار بالایی اولویت از منابع، این صحیح
سنجی جنگل، های ساختاری در زیستترین مشخصهمهم

ها به همراه پوشش تاجی جنگل و تغییرات عمودی روشنه
که عامل اصلی تأثیرگذار بر ترکیب و  (59)ارتفاع تاج است 

 اثر برپوشش های تاجروشنه(. 13،33) ساختار جنگل هستند
 و رعدلغزش،  برف، وقوع زلزله، زمین طبیعی طوفان، عوامل

 غیرطبیعی عوامل یا و( 11)هجوم حشرات  سوزی،آتش ،برق
 برداریبهره و قطع بشر مانند عملیات تنک کردن، هایدخالت
ابعاد، اندازه،  نیهمچنشود. می ایجاد( 17،34)سرپا  درختان

 یزیردر برنامه یو مصنوع یعیطب یهاپراکنش و تعداد روشنه
 یهاوهیش نییو تع یجنگلداری هاطرح تیریو مد
 یریگندازها یبرا (.15) کنندیم ییکمک به سزا یشناسجنگل

 یهاداده و استفاده از ایعرصه یریگروش اندازه روشنه دو
های موجود در ثبت کامل همه روشنه. ی وجود دارددورسنج

 بر وآماربرداری زمینی بسیار زمان درروشسطح جنگل، 
های پیمایش فرسا است. به همین دلیل معمولاًطاقت
 .(40) شوندمیی انجام ترکوچکها در سطوح ای روشنهعرصه

ازدور به دلیل برخورداری از مزایایی های سنجشامروزه داده
 توأمسطح پوشش وسیع، قابلیت تکرار، سهولت پردازش،  چون

ی جدید و پیشرفته هاروشی میدانی و استفاده از هادادهبا 
برداری ای برای نقشهوسیله توانندبرای افزایش دقت، می

پوشش توصیف پویایی شکاف تاجها و دقیق و صریح روشنه
توان به از آن جمله می ؛ که(23،49،53) فراهم کنندرا جنگلی 

 اسکنر زریل(، 59) ییهوا ریزر اسکنل(، 21) ایتصاویر ماهواره
های در سال اشاره کرد.( 19) های پهپادو داده( 18) ینیزم

بر مبنای  هاتهیه نقشه روشنه باهدفاخیر مطالعات مختلفی 
. است گرفتهانجام ازدورسنجشهای اطلاعات حاصل از داده

لیزر اسکنر  و یدارل یهادادهاستفاده از  بامطالعات این  شتریب
نتایج این  (16،17،24،34،55،61) است شدهانجامهوایی 

استفاده از فناوری لیدار و لیزر اسکنر  کهمطالعات نشان داد 
پوشش های تاجهوایی توانایی شناسایی و تهیه نقشه حفره

های اخیر عیب رغم پیشرفت. علیدارند را جنگل با دقت بالا
عدم ، (10) هاآوری دادهها، هزینه بالای جمعاصلی این داده

های عملیاتی های زمانی متفاوت و محدودیتدسترسی به داده
روشی ارزان و  عنوانبهموجب شده تا از تصاویر پهپاد،  هاآن

 پذیر استفاده شود.انعطاف
ازدوری، آوری اطلاعات سنجشهای جمعترین فناورینوین   

هستند که از  (UAV) 1ینسرنش بدون یهاپرندهپهپادها یا 
 منظوربهها و ماهواره ی هوابردهاسامانهسایر  در کناردهه اخیر 

 های جنگلی استفاده آوری اطلاعات از اکوسیستمجمع
را در  هاآنهایی دارند که استفاده از هپادها ویژگیشوند. پمی

توان کند که از آن جمله میهای جنگلی توجیه میعرصه

1-Unmanned-Aerial Vehicle 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 های ایرانشناسی جنگلبوم
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مکانی بالا، -، قدرت تفکیک زمانینییپا یاتیعمل نهیهز
  امکان استفاده از(، 52)بالا  یفیتک باداده  یآورجمع

و دقت تصویربرداری ( 37)ها های خودکار در پردازشالگوریتم
اشاره کرد. این ( 25) مترکمتر از پنج سانتی کسلیپزیاد، اندازه 

ابزار به سبب برداشت تصاویر استریویی با همپوشانی زیاد، 
( و مدل رقومی DSM) یهای رقومی سطحامکان تهیه مدل

( را CHM( و مدل رقومی ارتفاعی تاج )DTM) یارتفاع
توان از آن ها میکند که در استخراج نقشه روشنهفراهم می

های پردازش تصاویر پهپاد، استفاده کرد. یکی دیگر از خروجی
متر است که در یک با اندازه مکانی در حد چند سانتیارتوموزائ

  رود.ها به کار میروشنه نقشهاستخراج 
های دورسنجی از طریق ها با استفاده از دادهروشنه تهیه نقشه

ها کاریهای طبیعی و جنگلهای مختلف در جنگلروش
های محققان بوده است. که هریک از همواره یکی از چالش

 بررسی و معرفیباشد. ها دارای مزایا و معایبی میاین روش
ها برای تواند برای تهیه نقشه روشنههای مناسب میروش

انتخاب بهترین روش  مدیریت جنگل کمک زیادی نماید.
 یگردعبارتبه؛ استخراج روشنه به هدف بررسی بستگی دارد

 بایست یکی از دو ویژگی زیر را انتخاب کرد: می
با خطای  ها با سطح اطمینان بالا کهتشخیص روشنه -الف

 ها همراه است. حذف و شناسایی نشدن بعضی روشنه
بیشترین تعداد روشنه که با خطای شناسایی شناسایی  -ب

 ( که7اشتباه بعضی اشیای تصویر بجای روشنه همراه است )
بندی بر روی مدل ارتفاعی طبقه در این پژوهش از سه روش

تاج و اطلاعات طیفی ارتوموزائیک پهپاد استفاده شد و صحت 
ها در تفکیک و تهیه نقشه ای و تطابق هندسی این روشنقطه

 مقایسه شد. هاروشنه
مدل  پایهء شی وتحلیلیهتجز ها با استفاده ازاستخراج روشنه

ها یکی از این روش یک پهپادارتوموزائ( و CHMارتفاعی تاج )
در پردازش  کاربردی تکنیک یک پایه،ء شی آنالیز باشد.می

 یهپایکسلپآنالیز  مقابل در یراً اخکه  باشدمی تصاویر رقومی
تصویری حاصل از فرآیند  ءهاییش(. 5)است  شدهداده توسعه
دارای  هاآنهستند و  پایهء شیبندی بندی، مبنای طبقهقطعه

های زمینی پدیده هایحجم زیادی از مشخصات و خصیصه
این فرآیند با  هرچقدرباشند و در سطح تصویر می متناظرشان

یر مستقیم تأثبندی طبقه دقت بیشتری انجام گیرد در کیفیت
بندی طبقه درروشهای موجود یتمحدود(. 9)خواهد داشت 

(. 14،46پایه مطرح گردد )ء تا روش شی پایه سببپیکسل
 گیری از، ابتدا با بهرهپایهء شی یبندطبقه درروش
 ترین مقیاس و پارامترهای دخیلهای متنوع، مناسبتکنیک

گیری با بهره یتدرنهاو  شدهانجام بندی اجزای تصویرقطعه در
 گیرد.بندی تصویر صورت میطبقه موجود،های الگوریتم
 پایه برایء شی روش درهای زیادی از الگوریتم تاکنون

بنابراین (، 50) است شدهاستفادهی اماهوارهبندی تصاویر طبقه
پایه نظیر ء بندی شیطبقه ترین الگوریتمانتخاب مناسب

 ،یرگ یمتصمبردارپشتیبان، درخت ترین همسایه، ماشیننزدیک
ترین همسایه و بیز برای شناسایی نزدیک Kجنگل تصادفی، 

ی کی و تهیه نقشه روشنه از اهداف فرعی این پژوهش است.
 ،نقشه روشنه هیته ی شناسایی وهااز روش دیگر

های ارتفاع و شیب مدل رقومی ارتفاعی ی ویژگیگذارآستانه
 روش نوع کی یگذارآستانه کیتکن. استپوشش تاج

 تفکیک یبرا یگذارآستانهست که از شرط هااستخراج روشنه
از  کیهر  ،یخاص طیشرا فیبا تعر و کندیماستفاده  هاپدیده

 اختصاص  پدیدهرا به طبقه متعلق به آن  ریتصو قطعات
ها نقش حائز تعیین حد آستانه در این روش (.44)دهد می

از اختلاف دو مدل رقومی . استخراج دقیق دارد در اهمیتی
( مدل DSM( و مدل رقومی سطح )DTMارتفاع زمین )
با  ؛ کهآیدمی به دست( CHM)پوشش تاجرقومی ارتفاع 

های مختلف بر مدل ارتفاعی تاج و شیب تعریف حد آستانه
حفره و  طبقه دوها مدل ارتفاعی تاج برای پوشش کف حفره

محققان حد آستانه )آستانه ثابت و گردد. غیر حفره حاصل می
یری تفاوت نسبی ارتفاع گیاهان( متفاوتی را برای کارگبهیا 

( 4(. بی و همکاران )54)اند تفکیک روشنه پیشنهاد کرده
های طبیعی در شمال شرقی متر در جنگلسه آستانه ارتفاعی 

متر را برای دو ( ارتفاع آستانه 29و همکاران ) کنت چین،
( ارتفاع 30جنگل سیرالئون غرب آفریقا، کوکولاس و بلکبرن )

های جنوب انگلستان، کوثری جنگل متر را برایچهار آستانه 
( حد آستانه 2متر و امینی )هفت ( حد آستانه ارتفاعی 31)

را پیشنهاد  یابهرام ندکتر متر در طرح جنگلداری  12ارتفاعی 
در تعیین حد آستانه ارتفاعی باید دقت شود اگر مقادیر  دادند.

تر حد آستانه ارتفاعی به ارتفاع درختان اطراف روشنه نزدیک
بندی وجود دارد و چنانچه باشد امکان ایجاد خطای بیش قطعه

از ارتفاع درختان اطراف  ترکوچکمقادیر حد آستانه ارتفاعی 
ها با ی روشنهبندی براقطعه باشد امکان بروز خطای کم

شود. از طرف دیگر، انتخاب آستانه ارتفاعی های بلند مینهال
 (58)تواند در شناسایی روشنه ناموفق باشد بزرگ می

شناسایی و تهیه نقشه  منظوربه( 31کوثری )در این زمینه 
 ارتفاعگذاری )از روش آستانه یپوشش جنگلهای تاجحفره
 روشکه نتایج نشان داد و  پایه استفاده کردء ( و شیثابت

متر با صحت کلی هفت گذاری با آستانه ارتفاعی آستانه
نسبت به الگوریتم  98/0درصد و ضریب کاپا  118/99

 13/93با صحت کلی  یهپا یءش درروشترین همسایه نزدیک
در شناسایی و تهیه نقشه روشنه  83/0درصد و ضریب کاپا 
( در پژوهش خود 7)بونت و همکاران عملکرد بهتری دارد. 

 گذاری، آستانه تهیه نقشه روشنه از سه روش منظوربه
پایه ء بندی شیپیکسل مبنا و طبقه شدهنظارتبندی طبقه

. نتایج ارزیابی صحت ند)الگوریتم جنگل تصادفی( استفاده کرد
گذاری نسبت به دو عملکرد روش آستانهکه هندسی نشان داد 

( در تحقیق خود به بررسی و 1امینی ) روش دیگر بیشتر است.
 یهاروشنههای استخراج روشنه در تهیه نقشه مقایسه روش

 در بخشی از توده پهپادهای داده از استفاده با یتاج
 با( شصت کلاته) یابهرام نطرح جنگلداری دکتر  شدهیریتمد

 ثابت)ارتفاع و شیب مدل ارتفاعی تاج  یذارگآستانهی هاروش
پایه مدل ارتفاعی تاج و ء بندی شیو طبقه (یارتفاع نسب و

ای نتایج ارزیابی صحت نقطهپرداخت که  ارتوموزائیک پهپاد
 صحت با %60شیب  آستانهیری روش کارگبهنشان داد که 

 دارای بهترین نتیجه 87/0 ضریب کاپادرصد و  7/91 یکل
. وایت بوده استها های استخراج روشنهنسبت به سایر روش

 

 ییشتاو شعبان  فلاح، اصغر یلیخلزینب 
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کنر هوایی و پژوهش خود با عنوان مقایسه لیزر اسدر ( 55)
 های برای شناسایی روشنه فتوگرامتری رقومی هوایی

های بارانی معتدله ساحلی مقایسه پوشش جنگلی در جنگلتاج
آستانه ارتفاعی ثابت و متغیری را برای  حد هاآنکردند. 

و نتایج  به کاردو نوع داده ها با استفاده از هر ناسایی روشنهش
 صورت مجزا با تفسیر بصری تصویر، اعتبارسنجیحاصل را به

های حاصل از لیزر اسکنر کردند. صحت کلی برآورد روشنه
 50/96برای روش حد آستانه ثابت و متغیر  ترتیببههوایی 

درصد بوده است که در مقایسه با صحت  50/89درصد و 
هوایی رامتری های فتوگها با استفاده از دادهبرآورد روشنه

آستانه ثابت و متغیر  حد درصد برای 50درصد و  50/59
 (.%88>بیشتری داشت ) شدگیحذف omissionخطای 

های ل از روشهای حاصهمچنین بررسی میزان تطابق روشنه
های ارتفاعی و شیب سطح تاج و روش یگذارآستانهمختلف 

های واقعیت زمینی های روشنهپایه با محدودهء بندی شیطبقه
تواند در اطمینان از های شکلی روشنه میبرخی ویژگی ازنظر

ها کمک زیادی تهیه دقیق موقعیت و محدوده واقعی روشنه
 شدهانجام( 20)نماید که اخیراً در برخی از تحقیقات همانند 

متفاوتی های ها و دادهها از روشدر هر یک از پژوهش است.
های کاری تا جنگلدر شرایط جنگلی متفاوت اعم از جنگل

پوشش )ارتفاع و گذاری مدل ارتفاعی تاجمانند آستانهطبیعی 
پایه مدل ارتفاعی ء بندی شیشیب ثابت و ارتفاع نسبی( طبقه

از تصاویر پهپاد برای  شدهاستخراجیک ارتوموزائتاج و 
استفاده کردند. بیشتر این ها شناسایی و تهیه نقشه روشنه

 ناهمسالو  سالیانمبرگ های پهنمطالعات بر روی جنگل
مقایسه  هدف باهای بسیار اندکی ولی پژوهشاند. تمرکز کرده

های تاجی و های مختلف شناسایی و تهیه نقشه روشنهروش
 ها در همچنین ارزیابی تطابق هندسی محدوده روشنه

برگ صورت گرفته است. هدف اصلی های سوزنیکاریجنگل

 گذاری وهای مختلف آستانهاین تحقیق مقایسه روش
پایه در شناسایی ء بندی شیهای مختلف روش طبقهالگوریتم

حاصل از تصاویر پهپاد است.  یهاو تهیه نقشه روشنه
های ها با شاخصای روشنههمچنین تطابق هندسی محدوده

 پهپاد در  ز مدل ارتفاعی تاج و ارتوموزائیکهندسی با استفاده ا
 برگان، هدف فرعی تحقیق است.سوزنی هایکاریجنگل

 
 هامواد و روش

 منطقه پژوهش

عرب  یکاررصه جنگلع هکتار از 593/276در این تحقیق    
شمال شرق شهر کلاله و در حوزه  یلومتریک 40داغ در 

با  استان گلستانشهرستان کلاله  یعیطب منابع اداره یتیریمد
شرقی و عرض  55°51′5" تا 55°35′5"جغرافیایی طول 

شمالی انجام شد  37°38′20"تا  37°30′46"جغرافیایی 
 ن،یسرو زرب یهاگونه با 1369تا  1365از سال  که ؛(1)شکل 

 3×3کاشت  فاصله با یانقرهو سرو  یکاج بادام ا،یکاج بروس
غالب  شده کاشت هایگونه. (6شده است ) یکارمتر، جنگل

و  بروسیا و زربین برگهای سوزنیگونه با منطقه عمدتاً
های افرا و آزاد است که به های کوچکی با گونهصورت لکهبه

 –زربین، بروسیا–زربین، بروسیا–شکل خالص و یا مخلوط آزاد
 ازجملهها به دلایل مختلفی این توده .است آزاد و ممرز

های نوری، آفت و بیماری، بادافتادگی و دیگر عوامل رقابت
 عرصه یشناسنیزم ازنظر استهای متعددی دارای روشنه

 شدهیلتشک یلس یرسوب یهاداغ، از نهشته عرب یکارجنگل
از سطح  موردمطالعهارتفاع منطقه  بیشینهو  کمینه(. 45است )

متوسط  و شیب متر است 58/967و  676/230 ترتیببهدریا 
 .آن شمالی است درصد و جهت غالب 15آن 

  

 
 و ایران در شهرستان کلاله در استان گلستان موردمطالعهمنطقه و گستره  موقعیت -1شکل 

Figure 1. Location and scope of the study area in Kalaleh city in Golestan province and Iran 

 
 ریزی عملیات پرواز و برداشت تصاویربرنامه

استفاده  DJI Phantom 4 proر این پژوهش از پهپاد د   
معمولی  Sonyبا استفاده از دوربین  تصویر 1664گردید. 

FC6310 ( در محدوده مرئیRGB )تفکیک  قدرت با
 8/8فاصله کانونی  ،مترسانتی 35/6 و 38/5 تفکیکقدرت

سطح زمین منطقه  بالاترین متری از 115از ارتفاع  و متریلیم
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 27............. ................................................................................................................ 1402بهار و تابستان  /21شماره  /یازدهمهای ایران سال شناسی جنگلبوم

 29در  درصد 70با همپوشانی طولی و عرضی  ،موردمطالعه
 .گردید برداشت 1399مهرماه 

 
 برداشت نقاط کنترل

بعدی دقیق از های سهتصحیح هندسی تصاویر و تهیه مدل   
نقطه کنترل با  13 موردمطالعهمنطقه  ضروریات است. در

پراکنش مناسب طراحی و پیاده شد و مختصات دقیق این 

ی تفاضلی جهانیاب یتموقعنقاط با استفاده از سامانه 
(DGPS متصل به سامانه شمیم ثبت شد. این مختصات در )

( و DSMتصحیح تصاویر و تهیه مدل رقومی سطح )
ای از نقاط نمونه 2دقیق استفاده گردید. شکل ارتوموزائیک 

 دهد.را نشان می شدهاستفاده DGPSکنترل و 

 

 
 )راست( DGPSبا همان نقطه کنترل زمینی برداشت  نقطه کنترل زمینی در عرصه )چپ( و -2شکل 

Figure 2. Ground control point in the arena (left) and picking up the same ground control point with DGPS (right) 

 
 پردازش تصویر هوایی پهپاد

های اولیه شامل بررسی سازیتصاویر پهپاد، آماده اخذپس از   
پایین انجام  یفیتباکصاویر تو حذف کنترل کیفیت تصاویر 

برای هر یک  DGPSاز  شدهاستخراجمختصات  سپس گرفت.
تصاویر  ترتیب ینابهو  شدهافزودهاز تصاویر، به متادیتای آن 

 های ساختار حرکت مبناسپس از الگوریتمژئوتگ شدند. 
(SFM)  یدوبعداز تصاویر و دید استریوسکوپی استفاده شد تا 

ثابت به کمک  ءشی یکمتعددی که با همپوشانی زیاد از 
و با لحاظ کردن پارامترهای  اندشده برداشت متحرک یندورب

های مدل دوربین مانند هندسه درونی، موقعیت و جهت
گیری از با بهره Agisoft افزارنرم. (38) شودایجاد  بعدیسه

 جستجو کردهدر تصاویر پهپاد را ط مشترک انق SIFTاپراتور 
کم ند. خروجی این مرحله ابر نقاط کو با یکدیگر متناظر می

 شود.ها ایجاد میاست که در مناطق مشترک عکس تراکم
 و خارجی توجیه پارامترهای دوربین، تصویر، موقعیت هر برای

 اصلی نقطه مختصات(، f) دوربین کانونی فاصله مانند هندسی
(x pp, x  )2 ,) دوربین یعدس شعاعی اعوجاج ضرایب وk , 1k 

3k  )در ابر نقاط استخراج برای کند.می تصحیح و مشخص را 
 و تصویربرداری متفاوت شرایط ناپایدار، هندسه دلیل به تصاویر
 مربوط روشنایی و انتقال دوران، مقیاس، پارامترهای در تفاوت

 صورتبه که یابیتناظر هایتکنیک از استفاده تصاویر، به
نیستند  اعتمادقابلشوند استفاده می فتوگرامتری در سنتی

بنابراین در چنین شرایطی به الگوریتم تناظریابی . (32)
متفاوت تصاویر قرار  یطشرانیاز است تا تحت  یاعتمادقابل

ها در پردازش از پرکاربردترین الگوریتم SIFTالگوریتم نگیرد. 
استفاده تصاویر هوایی است که برای استخراج نقاط گرهی 

(. پس از استخراج نقاط گرهی، بلوک تصاویر با 27کنند )می
سرشکن  (BBA) 1بلوکسرشکنی خطای  از الگوریتماستفاده 

دقیق  طوربهو پارامترهای موقعیت و جهت برای هر تصویر 
خطی و با استفاده از معادلات شرط هم گردد.محاسبه می

خودکار، مختصات  صورتبهبندی هوایی مثلث ازگیری بهره

 محاسبه ای ( برای هریک از نقاط گرهX،Y،Z) بعدیسه
که در  GPS/INSشود. با استفاده از اطلاعات مربوط به می

 شدهمحاسبهشود، دقت مختصات می آوریجمع پروژهطول 
برای ابر نقاط پراکنده، پایین )در حد چند متر( بود، به همین 

نقطه( برای زمین مرجع  13دلیل، از نقاط کنترل زمینی )
از مرحله تناظریابی، استفاده  یدشدهتولکردن ابر نقاط پراکنده 

( توسط DGPSتوسط  برداشت)شد. نقاط کنترل زمینی 
روی تصاویر شناسایی و  خودکاریمهن صورتبه افزارنرم

شد. در این های مربوط ثبت مختصات دقیق آن در پیکسل
مرحله تمام پارامترهای توجیه داخلی، خارجی و موقعیت 

و  شدهیحتصحصحیح دوربین برای هر تصویر مشخص و 
در  یجادشدهاابر نقاط  گرفت وتوجیه نسبی و مطلق صورت 

در مرحله  یدشدهتولاین مرحله بهینه شد. ابر نقاط پراکنده 
است و دارای  شدهیلتشکپردازش اولیه، تنها از نقاط گرهی 

 یبعدسهمدل  که برای ایجاد هندسه یک تراکم کم است
مناسب، ناکافی است. در مرحله بعد با استفاده از پارامترهای 
دوربین و تصویر و ابر نقاط پراکنده حاصل از مرحله قبل، ابر 

برای  است شدهیلتشکها نقطه وناز میلیکه  نقاط متراکم
در مرحله بعد با استفاده از ابر . ایجاد شدهندسه مدل  تشکیل

ساخته شد. مدل  Mesh بعدیسهنقاط متراکم یک مدل 
ها و نماها است و ای از رئوس، لبهمجموعه Mesh بعدیسه

ابر نقاط متراکم  کهیدرحالکند. سطح واحدی را ایجاد می
بهبود  منظوربه گسسته است. یبعدسهای از نقاط مجموعه

مدل و ، تابع بافت روی آن اجرا شد Mesh بعدیسهمدل 
متر یسانت 8/17تفکیک  باقدرت DSMسطح  یرقوم یبعدسه

 متر تولید شد.یسانت 4 یکتفک باقدرتو ارتوموزائیک پهپاد 
ترکیبی  صورتبه( DTMارتفاع )مدل رقومی  مطالعه، نیدر ا

از طریق شناسایی  شدهاستخراجیابی نقاط از طریق درون
نقاط زمینی برداشتی و  DSM بصری بستر زمین لخت در

های های موجود در روشتفاوت تهیه شد. DGPSتوسط 
که  گذاردتأثیر می دشدهیتول DTMیابی و تراکم نقطه بر درون

1- Bundle Block Adjustment 
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تواند بر دقت ارتفاع برآورد شده درخت می میرمستقیغطور به
بهینه،  DTM بنابراین، برای به دست آوردن ؛تأثیر بگذارد

 یناسپلا، یابی )کریجینگهای درونترکیبات مختلفی از روش
مورد آزمایش قرار ( (IDW)فاصله معکوس  یوزن دهروش و 

یابی کریجینگ نتایج خوبی را ارائه داد. گرفت که روش درون
از تهیه مدل رقومی زمین و سطح، مدل ارتفاعی تاج پس 

همچنین لایه  تهیه شد. هاآن( از تفاضل CHMپوشش )
یی تاج از مدل رقومی ارتفاعی تاج پوشش در روسطحشیب 
 .تهیه شد GISمحیط 
 هاهای شناسایی و تهیه نقشه روشنهروش

روش آستانه ارتفاعی بر روی مدل ارتفاعی تاج پوشش 
CHM 

 ن در این روش یک حد آستانه ارتفاعی برای جدا کرد   
 ن بایدپوشش و زمیهای زیر تاجپوشش از پالسهای تاجپالس

ا هنهاصلی از روش دو تعریف تحقیقات مختلف در تعریف شود.
ر د "سوراخ"عنوان توان یافت. تعریف اول: روشنه را بهمی

تر( مدو  )مثلاً شدهفیتعرپوشش تاج جنگل تا ارتفاع از پیش 
وه بر لاعتعریف دوم: روشنه  (.8)کند از سطح زمین تعریف می

نی رختاپوشش است که تا پایه داین شامل سطح زمین زیر تاج
 (.43)د یابمی اند گسترشکه دهانه تاج پوشش را احاطه کرده

وت تعاریف نیز بسته به روش ارزیابی و هدف تحقیق متفا
در  که بیشتر "پایین به بالااز "است: یک رویکرد زمینی 

اع گیاهی حداکثر ارتف (.8)شود های میدانی استفاده میبررسی
 کهیدرحالکند، ثابت را در داخل شکاف از پیش تعریف می

ر داکثد. حگیررا در نظر می "از بالا به پایین"رویکرد هوایی 
ارتفاع پوشش گیاهی را در یک شکاف نسبت به ارتفاع 

ه نوع پوشش ب(. با توجه 26،41کند )ریف میدرختان اطراف تع
ر ت. داس شدهارائهگیاهی برای این حد آستانه مقادیر متفاوتی 

 ر نظرمتر ددو را  بیشتر تحقیقات، این حد آستانه ارتفاعی
ق و منظور بررسی دقی(. در این پژوهش به31،39،61اند )گرفته

بندی قهپوشش واقعی جنگل، طبتعیین حد آستانه ارتفاعی تاج
ر انجام متشش و پنج ، چهار، سه، دوبرای حد آستانه ارتفاعی 

 رزیابیاها جداگانه مورد بندیاز این طبقه هرکدامگردید. 
بالاتر  صحت قرار گرفت و نقشه دارای ارزیابی صحت

 .نتخاب گردیدانهایی حاصل از تصاویر پهپاد  نقشهعنوان به
 شیب مدل ارتفاعی تاج پوششگذاری روش آستانه

Slope-CHM 
در توده جنگلی محل تلاقی درخت و محدوده روشنه حداکثر 

گذاری شیب مدل روش آستانهدهد. شیب لایه تاج را نشان می
های شناسایی و یکی دیگر از روش پوششارتفاعی تاج

 ییروسطحها است که از لایه شیب استخراج محدوده روشنه
ار شود. با تعیین مقدتاج از مدل رقومی ارتفاع تهیه می

پوشش حد آستانه تفکیک مشخصی از شیب مدل ارتفاعی تاج
روی  بر یبش. با آزمودن مقادیر شودروشنه مشخص می

درصد درون  60تصویر مشخص شد که مقادیر شیب کمتر از 
های تاج دهنده لبههای تندتر نشانمحیط تاج درختان و شیب

( استفاده از شیب مدل 7و همکاران ) (. بونت30خواهند بود )
محدوده روشنه منظور بهبود استخراج ارتفاعی تاج را به
منظور بررسی دقیق و تعیین حد آستانه پیشنهاد کردند. به

پوشش، مقادیر شیب مدل ارتفاعی تاج شیب مدل ارتفاعی تاج
ک روشنه عنوان حد آستانه تفکیدرصد به 75و  70، 65، 60

ها بندیاز این طبقه هرکدامانتخاب شدند. در مرحله بعد 
جداگانه مورد ارزیابی صحت قرار گرفت و نقشه دارای ارزیابی 

های پهپاد نهایی حاصل از داده نقشهعنوان بالاتر به صحت
 انتخاب گردید.

 هیپاء یشبندی روش طبقه
 که انجام است قابل کلی مرحله سه در پایهء شی بندیطبقه   

 بندیبندی و ارزیابی صحت طبقهبندی، طبقهقطعه شامل
های بندی گروهی از پیکسلبندی به معنی گروه. قطعهاست

هایی نظیر ارزش همسایه در داخل یک ناحیه است که شباهت
(. 51) است هاآنترین معیار مشترک میان عددی و بافت، مهم

  بندی، مبنایقطعه از فرآیند تصویری حاصل شیءهای
از  زیادی حجم دارای هستند و هیپاء یش بندیطبقه

در  متناظرشان زمینی هایپدیده هایو ویژگی مشخصات
بندی در این منظور قطعهبه(. 9باشند )می تصویر سطح

 در ارتوموزائیک 1سهیچند مقابندی پژوهش از روش قطعه
ترکیبی از سه باند اصلی در قالب  با eCognition افزارنرم
، باند سبز یکهای متفاوت )باند قرمز های ورودی با وزنداده
لایه مدل ارتفاعی  مانندهای کمکی ( و دادهیک و باند آبیدو 

انجام سه و چهار های با وزن ترتیببهتاج و لایه شیب مدل 
شد. در این مطالعه با روش آزمون خطا و با بررسی قطعات 

بندی با بندی بهترین پارامترهای قطعهقطعه حاصل از اعمال
 مناسب یپارامترهاترین قطعات انتخاب شد. مناسب

 یبرا 3/0شکل،  یبرا 7/0 ریبا مقاد ر،یتصو یبندقطعه
از  بندی. در طبقهدیگرد انتخاب 50 اسیمق و یگفشرد

 بردار ماشین ترین همسایه،)نزدیک های مختلفالگوریتم
و بیز( استفاده  یرگ یمتصمتصادفی، درخت  جنگلپشتیبان، 

، دوطبقهها از الگوریتم هرکدامشد. در این پژوهش برای 
بهتر  پوشش تعریف شد و جهت دستیابی به نتایجروشنه و تاج

و با دقت بیشتر علاوه بر اطلاعات طیفی، از دو ویژگی مهم، 
 (.3شد )شکل  میانگین و انحراف معیار تمامی باندها استفاده
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های ارتوفتو های تاج پوشش با استفاده توأم دادهبرای تمایز روشنه 3/0و فشردگی  7/0، شکل 50بندی چند مقیاسه با مقیاس قطعه -3 شکل
CHM 

Figure 3. Multi-scale segmentation with scale 50, Figure 0.7 and compaction 0.3 for differentiation of canopy 
specimens using orthophoto and CHM data 

 
و تطابق  تهیه نقشه واقعیت زمینی و ارزیابی صحت

 هاهندسی روشنه
توان نقشه ، میشده یدتولهای برای ارزیابی صحت نقشه   

ای و با صد در صد و یا نمونه صورتبهواقعیت زمینی را 
های هوایی و یا روش میدانی تهیه استفاده از تفسیر عکس

(. در این پژوهش نقشه واقعیت زمینی به روش 47)کرد 
 از طریق هاروشنهدر تعدادی از تصادفی  صورتبهو  یانمونه

 DGPSبا  هاروشنهو ثبت مرکز و محدوده بازدید میدانی 
بر روی تصویر و تعدادی هم متصل به سامانه شمیم 

در این پژوهش دو نوع ارزیابی  تهیه گردیدپهپاد  ارتوموزائیک
ای و ارزیابی تطابق هندسه محدوده روشنه انجام صحت نقطه

 302 ای )کمی(، تعدادمنظور ارزیابی صحت نقطهگرفت. به
عنوان واقعیت پوشش( بهتصادفی )روشنه و تاجنقطه نمونه 

و با استفاده از ماتریس خطا، صحت  (4)شکل  زمینی ثبت شد
 یدکنندهتولصحت ، (2)رابطه  ضریب کاپا ،(1)رابطه  کلی

 گردید موردمحاسبه( 4)رابطه  کاربرصحت و  (3)رابطه 
های ای روشنهمنظور بررسی مطابقت محدودهبه (.1)جدول 

با واقعیت زمینی از روش ارزیابی تطابق هندسی استخراجی 
محدوده  ها استفاده شد. هدف استخراج)کیفی( محدوده روشنه

یک  مشخص و واحد به ازای هر گون یپلها، ارائه یک روشنه
)واقعیت زمینی( است. با بررسی نقاط  های مرجعاز روشنه

طبقه  عنوانبهها( که واقعیت زمینی آن نمونه )مرکز روشنه
هایی که در عرصه و نیز در محل روشنه شدهثبتروشنه 

شامل تعدادی از روشنه  105برداشت گردید، محدوده 
 صورتبهو تعدادی هم  DGPSبرداشتی توسط  هایمحدوده

 (.5)شکل  شد مشخصپهپاد  ارتوموزائیکدستی بر روی 
با  شدهاستخراجهای های هندسی روشنهشباهت ویژگی

 بندیقطعه مرجع از طریق معیارهایی به نام بیشهای روشنه
2(OS)3 بندیقطعه ، کم(US) شاخص  وD  مورد ارزیابی قرار

دهد که یک زمانی رخ می یبندقطعه بیش معیار(. 28) گرفت
ی تقسیم ترکوچکهایی یدهپد یرزپدیده از دنیای واقعی به 

که یک افتد هنگامی اتفاق می یبندقطعه و کم (5)رابطه  شود
قسمتی از پدیده  عنوانبههایی از آن پدیده واقعی و یا قسمت

بندی قطعه مقادیر بیش(. 28) (،6)رابطه  بندی شوددیگر طبقه
کند و در شرایط تغییر می یک صفرتابین بندی قطعه و کم

بندی قطعه و کمبندی قطعه یشمقدار ب که یزمانبهینه، 
شده با نمونه بندیطبقه یهاگون یپلمعادل صفر است. 

از مقادیر  Dشاخص  (.12تطابق دارند ) یت زمینی دقیقاًواقع
 .(7)رابطه  آیدمی به دستبندی قطعه و کمبندی قطعه بیش

است و بدین صفر و یک دارای مقادیری بین  Dشاخص 
دهد. ارائه می هاگون یپلکویی تطبیق نترتیب ارزیابی کمی از 
 تر باشد، بین بیشصفر نزدیکبه  Dهرچه مقدار شاخص 

تعادل خوبی وجود دارد و نتایج بندی قطعه و کمبندی قطعه
 تر استهای واقعیت زمینی نزدیکبندی به نتایج دادهطبقه

 (.7،12،36) (،2)جدول 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

1- Multiresolution segmentation                              2- Over-segmentation                                               3- Under-segmentation 
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 ییک منطقهارتوفتوموزاموقعیت و پراکنش نقاط واقعیت زمینی بر روی  -4 شکل
Figure 4. Position and distribution of terrestrial reality points on the orthophotomosaic area 

 
 هاای روشنهمعادلات ارزیابی صحت نقطه -1جدول 

Table 1. Equations for evaluating the accuracy of the points of canopy gap 
Source 

 منبع

Formula 

 فرمول
Equations 

 معادلات

1 
 

O. A =
∑ E𝑖𝑖𝑐

𝑖=0

N
 

 

Overall accuracy (O.A) 
 (O.A) صحت کلی

C = Number of class, N= Total number of known pixel, Eii= Diagonal members of the 
error matrix 

C ،تعداد طبقات :Nهای معلوم، : تعداد کل پیکسلEii،اعضای قطری ماتریس خطا : 

 1رابطه 

42 
× 100 kappa. =

𝑃i −pc

1−pc
 

 

Kappa coefficient 
 ضریب کاپا

Pi= Overall accuracy observed, Pc= Chance agreement 
Pi شدهمشاهده: درستی ،Pcتوافق مورد انتظار : 

 2 رابطه

48 
100 PA=

𝑡a

g𝑎
 

 

Producer Accuracy (PA) 
 (PA) دکنندهیتولصحت 

ta= Number of correctly classified pixels of a particular class 
ga= Number of reference pixels of the same class 

taکلاس  عنوانبه شدهیبندطبقههای صحیح : تعداد پیکسلa ،gaهای کلاس : تعداد پیکسلa  در
 واقعیت زمینی

 3رابطه 

 
48 

 
× 100 UA=

𝑡a

𝑛1
 

User Accuracy (UA) 
 (UAصحت کاربر )

ta= Number of correctly classified pixels of a particular class 
Number of classified pixels in the class= 1n 

taکلاس  عنوانبه شدهیبندطبقههای صحیح : تعداد پیکسلa، 

1nهای کلاس : تعداد پیکسلa بندیدر طبقه 

 4رابطه 

 
 های مساحت کل روشنه: As(j)،های مرجعمساحت کل روشنه: r(i)A) هامعیارهای ارزیابی تطابق هندسی روشنه -2جدول 

 از مقادیر بیش مشتق شده : D شاخص ،و مرجع شدهاستخراجهای پوشانی روشنهمساحت کل هم: Ar(i) ∩As(j)،شدهاستخراج                
 ((USبندی )( و کم قطعهOS) یبندقطعه                

Table 2. Criteria for evaluating the geometric conformity of canopy gap (Ar(i): illustrate total area of reference  
                objects,As(j): show total area of evaluated segments,Ar(i) ∩As(j): The total area of overlap is extracted and  
                reference canopy gap, Index D: derived from Oversegmentation (OS) and Undersegmentation (US)) 

Criteria 
 معیارها

Formula 
 فرمول

Source 
 منبع

 Oversegmentation (os) 5 رابطه
1 (OS) یبندقطعه شیب −

Ar(i) ∩As(j)

Ar(i)
 12 

 Undersegmentation (US) 6 رابطه
1 (US) یبندقطعه کم −

Ar(i)∩As(j)

As(j)
 12 

 Index D 7 رابطه
√ D شاخص

Os2 + Us2

2
 

35 
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 ییک منطقهارتوفتوموزابر روی  یهاگون یپلموقعیت و پراکنش  -5 شکل

Figure 5. Position and distribution of polygons on the orthophotomosaic area 
 

 و بحث تایجن
 ثابت ارتفاعی آستانههای روش اینقطهصحت  ارزیابی

 (CHM)پوشش جنگل تاج شیب مدل ارتفاعیو 
( با CHMپوشش )بندی مدل رقومی ارتفاع تاجپس از طبقه   

متر  ششو  پنج، چهار، سه، دو ی مختلفارتفاعحد  تعریف
 منظوربه پوشش جنگل حاصل گردید.روشنه و تاج دوطبقه

ارزیابی دقت پارامترهای آماری ضریب کاپا، صحت کلی و 
ها با استفاده نقشهبندی برای هر یک از ماتریس خطای طبقه

 تصادفی )تعدادی با  صورتبهنمونه زمینی  302از 
و تعدادی هم بر روی  DGPSهای میدانی با برداشت

نتایج حاصل از  استخراج و محاسبه گردید. ارتوموزاییک(
نشان آستانه ارتفاعی ثابت  یهانقشهای نقطهارزیابی صحت 

اما ؛ دارای صحت کلی قابل قبولی هستند هاداد که همه نقشه
متر  سهبندی حد ارتفاعی مربوط به طبقه بهترین صحت کلی

آستانه  بندی نهایی انتخاب گردید.طبقه عنوانبهبود که 

و  یدکنندهتولمتر دارای صحت کلی، صحت  سهارتفاعی 
و صحت  متر سهضریب کاپا بیشتری نسبت به آستانه ارتفاعی 

نتایج کاربر کمتری در استخراج طبقه روشنه دارد. همچنین 
متر نشان داد  سهبندی با ارتفاع هحاصل از ارزیابی صحت طبق

کاپا  درصد و ضریب 03/96که این نقشه دارای صحت کلی 
همچنین نتایج ارزیابی استخراج روشنه نشان داد  است. 92/0

متر صحت شش متر به  دوبا افزایش حد آستانه ارتفاعی از 
 منظوربه افزایش یافت. تولیدکنندهکاربر کاهش و صحت 

 بررسی دقیق و تعیین حد آستانه شیب مدل ارتفاعی 
 75و  70، 65، 60ادیر شیب مدل ارتفاعی تاج پوشش، مقتاج

 حد آستانه تفکیک روشنه انتخاب شدند عنوانبهدرصد را 
در . ای شدندنقطهصحت جداگانه ارزیابی  صورتبه هرکدام

 %70این روش بهترین صحت کلی مربوط به حد آستانه شیب 
و درصد  11/82طبقه نهایی با صحت کلی  عنوانبه که

 (.3)جدول  انتخاب شد 6/0ضریب کاپا 
 

 پوششتاج شیب مدل ارتفاعیو  آستانه ارتفاعی ثابتحاصل از اعمال  هاینقشه اینقطهصحت  ارزیابی -3جدول 
Table 3. Evaluation of the point accuracy of the maps obtained from the application of a fixed height threshold and  
               the slope of the canopy height model 

Method 
 روش

User Accuracy (%) 
 )درصد( کاربرصحت 

Producer Accuracy (%) 
 (%)Overall accuracy صحت تولیدکننده )درصد(

 صحت کلی )درصد(
Kappa Cofficient 

 Gap ضریب کاپا
 روشنه

Canopy 
 تاج پوشش

Gap 
 روشنه

Canopy 
 تاج پوشش

Height threshold 2m 

 0.91 95.69 99.34 92.05 92.59 99.29 متر دوآستانه ارتفاعی 

Height threshold 3m 

 0.92 96.03 98.01 94.04 94.27 97.93 متر سهآستانه ارتفاعی 

Height threshold 4m 

 0.90 95.36 96.69 94.04 94.19 96.60 متر چهارآستانه ارتفاعی 

Height threshold 5m 

 0.88 94.37 94.04 94.70 94.67 94.08 متر پنجآستانه ارتفاعی 

Height threshold 6m 

 0.82 91.39 88.08 94.70 94.33 88.82 متر ششآستانه ارتفاعی 

Slope 60% CHM 
 0.58 79.13 92.72 65.56 72.92 90.00 مدل ارتفاعی تاج %60شیب 

Slope 65% CHM 
 0.62 81.12 90.73 71.52 76.11 88.52 مدل ارتفاعی تاج %65شیب 

Slope 70% CHM 
 0.64 82.11 88.08 76.16 78.70 86.47 مدل ارتفاعی تاج %70شیب 

Slope 75% CHM 
 0.62 81.45 84.77 78.15 79.50 83.69 مدل ارتفاعی تاج %75شیب 
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 پایهء شیبندی طبقهای روش صحت نقطه ارزیابی

 حاصل از تصاویر پهپاد
 پایهء شیبندی مبتنی بر طبقه هایالگوریتمدر این پژوهش 

ترین همسایه، جنگل نزدیک هایالگوریتمشامل تصاویر پهپاد 
در  بیز و یرگ یمتصم، درخت بردارپشتیبانماشینتصادفی، 

نتایج ارزیابی صحت استخراج روشنه مورد مقایسه قرار گرفت. 
 الگوریتمپایه، ء شی بندیطبقه روش در نشان داد که اینقطه

 98/0و ضریب کاپای  %99با صحت کلی  بردارپشتیبانماشین
است بوده ها دارای بیشترین دقت نسبت به سایر الگوریتم

 (.4)جدول 

 یهپا یءشهای الگوریتم اینقطهصحت  ارزیابی -4جدول  
Table 4. Evaluation of the point accuracy of object-based algorithms 

Algorithm 
 الگوریتم

User Accuracy (%) 
 )درصد( کاربرصحت 

Producer Accuracy (%) 
 (%)Overall accuracy %() صحت تولیدکننده

 )درصد( یکلصحت 
Kappa Cofficien 

 Gap ضریب کاپا
 روشنه

canopy 
 تاج پوشش

Gap 
 روشنه

canopy 
 تاج پوشش

Nearest Neighbor 
 0.84 92.38 93.38 91.39 91.56 93.24 ترین همسایهنزدیک

Random Forest 
 0.94 97.01 98.68 95.36 95.51 98.63 جنگل تصادفی

Support Vector Machine 

بردارپشتیبانماشین  99.33 98.68 98.68 99.34 99.00 0.98 

Decision Tree 
گیریدرخت تصمیم  96.79 100 100 96.69 98.34 0.96 

Bayes 
 0.94 97.35 97.35 97.35 97.35 97.35 بیز

K- Nearest Neighbor 
k 0.92 96.35 98.68 94.04 94.30 98.61 ترین همسایهنزدیک درروش 

 

الگوریتم های استخراج روشنه، مجموع روش نظر گرفتنبا در 
بیشترین صحت کلی و ضریب کاپا را  بردارپشتیبانماشین

را دارا بود. کمترین  98/0و درصد  99با مقادیر  ترتیببه
درصد مدل  60آستانه شیب  درروشطبقات،  صحت استخراج

 58/0درصد و ضریب کاپا  13/79ارتفاعی با صحت کلی 
پایه با ء شیبندی طبقهبهترین نتایج  6شکل  مشاهده شد.

 دهد.میرا نشان الگوریتم ماشین بردار پشتیبان 

 
 بردارپشتیبانماشینالگوریتم با  یهپا یءش بندیطبقه نتایج -6شکل 

Figure 6. Results of object classification with support vector machine algorithm 

 
 هاروش ایارزیابی تطابق هندسی محدوده

ها، سه معیار بندی روشنهبرای تخمین کیفیت نکویی طبقه
شناسایی و تهیه نقشه های بندی برای روشکیفیت طبقه

 .(5ها محاسبه شد )جدول روشنه
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 CHM تاج پوشش شیب مدل ارتفاعیو  ثابت یآستانه ارتفاعهای روش ایتطابق هندسی محدوده ارزیابی -5جدول 
Table 5. Evaluation of geometric conformity of the range of fixed height threshold and slope methods of CHM  
               canopy height model 

Method 
 روش

Oversegmentation (os) 
 (OS) بندیبیش طبقه

Undersegmentation (US) 
 (US) بندیکم طبقه

Index D (RMS) 
 D (RMS)شاخص 

Height threshold 2m 

 0.15 0.04 0.21 متر 2آستانه ارتفاعی 

Height threshold 3m 

 0.06 0.06 0.05 متر سهآستانه ارتفاعی 

Height threshold 4m 

 0.16 0.22 0.04 متر چهارآستانه ارتفاعی 

Height threshold 5m 

 0.27 0.38 0.03 مترپنجآستانه ارتفاعی 

Height threshold 6m 

 0.35 0.5 0.01 متر ششآستانه ارتفاعی 

Slope 60% CHM 
 0.36 0.03 0.51 مدل ارتفاعی تاج %60شیب 

Slope 65% CHM 
 0.34 0.04 0.47 مدل ارتفاعی تاج %65شیب 

Slope 70% CHM 
 0.31 0.05 0.44 مدل ارتفاعی تاج %70شیب 

Slope 75% CHM 
 0.26 0.06 0.37 مدل ارتفاعی تاج %75شیب 

 
 

 درروشبندی طبقهدهد بین مقادیر بیش نتایج نشان می  
متر در بقیه دو در آستانه ارتفاعی  جزبهآستانه ارتفاعی، 

ثابت  تقریباًهای ارتفاعی تفاوت چندانی وجود ندارد و آستانه
سطح  یبندکم طبقهمتر خطای  دواست. در آستانه ارتفاع 

 یبندطبقه یشبخطای  حالیندرع( و 04/0ها اندک )روشنه
 درروش هابندیهبق( نسبت به سایر ط21/0) توجهیقابل

نشان  شدهاستخراجهای آستانه ارتفاعی برای سطح روشنه
 متر دارای کمترین خطای  ششاعی دهد. آستانه ارتفمی

 یبندکم طبقه( و بیشترین خطای 01/0) یبندطبقه یشب
بندی آستانه ارتفاعی بر طبقه درروش هاگون یپل( سطح 5/0)

تفاعی آستانه ار است. CHMپوشش روی مدل ارتفاعی تاج
کم ( و خطای 05/0) یبندطبقه یشبمتر با خطای سه 

که تطابق بهتری بین  D (06/0)( و شاخص 06/0) یبندطبقه
را نشان  شدهاستخراجهای های مرجع و روشنهسطح روشنه

ه های آستانبندی از بین روشترین طبقهدقیق دهد.می
پوشش در ارزیابی تطابق و شیب مدل ارتفاعی تاجارتفاعی 

 با در نظر گرفتن معیارهای کیفیت  ای است.هندسی محدوده
 بردار ینماشالگوریتم توان نتیجه گرفت که بندی میطبقه

 یبندطبقه یشبخطای تمام معیارهای کیفیت،  ازنظر پشتیبان
D (12/0 )( و شاخص 17/0بندی )قطعه ( و خطای کم05/0)

های تطابق بهتری بین سطح روشنهبهتر عمل کرده است و 
کرده است و نسبت به  ایجاد شدهاستخراجهای مرجع و روشنه
تری را در پایه نتایج دقیقء های روش شیسایر الگوریتم

 (.6دهد )جدول ارائه میای ارزیابی تطابق هندسی محدوده
 
 

 پایهء بندی شیطبقه روش ایتطابق هندسی محدوده ارزیابی -6جدول 
Table 6. Evaluation of the geometric conformity of the scope of the object object classification method 

 
 

 

Method 

 روش

 

 

Algorithm 

 الگوریتم

 

Oversegmentation (os) 
 (OS) بندیبیش طبقه

 

Undersegmentation (US) 

 (US) بندیکم طبقه

 

Index D (RMSE) 
 D (RMS)شاخص 

  
O

b
je

ct
 b

as
se

 
ش

پا یء
 یه

  

 

Decision Tree 
گیریدرخت تصمیم  

 

0.09 
 

0.28 
 

0.21 

 

Random Forest 
 جنگل تصادفی

 

0.08 
 

0.26 
 

0.19 

 

K- Nearest Neighbor 
K ترین همسایهنزدیک درروش 

  

0.07 
 

0.23 
 

0.17 

 

Bayes 
 بیز

 

0.06 
 

0.19 
 

0.14 

 

Nearest Neighbor 
 ترین همسایهنزدیک

 

0.05 
 

0.18 
  
 0.13 

 
 

Support Vector Machine 
بردارپشتیبانماشین  

 

0.05 
 

0.17 
 

0.12 

 

 شدهبندیطبقهدهد، تصویر نشان می توجهیقابل طوربهنتایج  
بندی آستانه ارتفاعی بر طبقه درروشمتر سه آستانه ارتفاعی 

ها تر از سایر روشدقیق CHMروی مدل ارتفاعی تاج پوشش 
 (.7)شکل  تمام معیارهای کیفیت بوده است ازنظر
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 شدههای استخراجروشنه تطابق مساحت ازنظر تشخیص روشنههای مختلف مقایسه روش -7شکل 

Figure 7. Comparison of different methods of clear detection in terms of matching the area of the extracted samples 
 

رقومی ارتفاع زمین  پس از تهیه مدل در پژوهش حاضر   
(DTM( و مدل رقومی سطح )DSMاز اختلاف ا ) ین دو

تهیه گردید که  CHMپوشش مدل، مدل رقومی ارتفاع تاج
ها حاوی اطلاعات ارتفاعی هر نقطه از تاج درختان و درختچه

های شناسایی و تهیه نقشه ی. از همین قابلیت برااست
 های حاصل از نقشه پوشش استفاده شد.های تاجروشنه
های پوشش با ارتفاعبندی مدل رقومی ارتفاعی تاجطبقه

 اما ؛ دارای صحت قابل قبولی بودند ششتا دو آستانه 
پوشش با حد آستانه بندی مدل رقومی ارتفاعی تاجطبقه

 ای )صحت کلیمتر دارای بیشترین صحت نقطهسه ارتفاعی 
بهترین حد  عنوانبه (92/0 یو ضریب کاپا درصد 02/96

ها از تاج درختان برای منطقه ارتفاعی جداسازی روشنه
( در پژوهش 17گالتون و مالتوس ) .شدپیشنهاد  موردمطالعه

شناسایی و استخراج روشنه به این نتیجه رسیدند  منظوربهخود 
 یجهنت درو  یموردبررسکه آمیختگی و ناهمسال بودن توده 

پوشش، تاج دهندهشکلگیر ارتفاع درختان چشم تغییرات
در تفکیک  ثابتارتفاعتواند سبب کاهش دقت روش آستانه می

و  ینیتک گز، با توجه به اجرای شیوه علاوهبهروشنه باشد. 
های درون ها و خالها، ارتفاع نهالمتفاوت بودن سن روشنه

ها روشنه و متفاوت بودن مراحل تحولی که هر یک از روشنه
 ثابتارتفاعآستانه  اند، تعیین یک حدزمان طی کرده درگذر

(. 58شود ) ترهای مسنتواند سبب نادیده گرفتن روشنهمی
( نیز در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند وجود 2امینی )
کامل روشنه(، دقت  بسته شدنهای بلندتر )پیش از زادآوری
دهد. این را در تفکیک روشنه کاهش می ثابتارتفاعآستانه 

  یافته با نتایج بررسی حاضر مغایرت دارد. علت این تفاوت
زیرا در ؛ باشد یموردبررستواند متفاوت بودن تیپ جنگل می

برگ بوده است هر سه پژوهش تیپ غالب مناطق، پهن
 .است برگیسوزن موردمطالعهتیپ غالب منطقه  کهیدرحال

پوشش های تاجروشنه ( در شناسایی55وایت و همکاران )
های بارانی به این نتیجه رسیدند که آستانه جنگلی در جنگل

به آستانه درصد نسبت  5/96ارتفاعی ثابت با صحت کلی 
درصد در شناسایی روشنه  5/89ارتفاعی نسبی با صحت کلی 

زیرا تیپ غالب جنگل از نوع ؛ عملکرد مطلوبی دارد
رگ فاقد بهای پهنبود که نسبت به جنگل برگیسوزن

نتیجه این پژوهش  ؛ کهپوشش استتغییرات شدید ارتفاع تاج
 حاضر مطابقت دارد.پژوهش  با نتایج

  آستانه درروشای ارزیابی صحت نقطه نتایج حاصل از   
پوشش نشان داد حد های متفاوت مدل ارتفاعی تاجشیب

 6/0و ضریب کاپا  11/82، با صحت کلی %70آستانه شیب 
اما این روش ؛ ها بهترین نتیجه را دادنسبت به سایر شیب

های نسبت به دو روش دیگر )حد آستانه ارتفاعی و الگوریتم
دارای بدترین عملکرد در استخراج و پایه( ء روش شی

یق خود به بررسی در تحق (2) ینیامها داشت. شناسایی روشنه
 یهاروشنههای استخراج روشنه در تهیه نقشه و مقایسه روش

 در بخشی از توده پهپادهای داده از استفاده با یتاج
( شصت کلاته) یابهرام نشده طرح جنگلداری دکتر مدیریت

مدل  یذارگآستانهی هاروش بارا  هاروشنه استخراجپرداخت. 
بندی و طبقه (یارتفاع نسب و ثابت)ارتفاع و شیب ارتفاعی تاج 

نتایج . داد انجام پایه مدل ارتفاعی تاج و ارتوموزائیک پهپادشی
 آستانهیری روش کارگبهای نشان داد که نقطه ارزیابی صحت

دارای  87/0 کاپاضریب  و %7/91 یکل صحت با %60شیب 
ها های استخراج روشنهنسبت به سایر روش بهترین نتیجه
در پژوهش حاضر مغایرت  آمدهدستبهبا نتایج  بوده است؛ که

 دارد.
، یهپا یکسلپتصاویر در مقایسه با آنالیز  پایهء شیآنالیز در    
اطلاعات هندسی مربوط به شکل  ازجمله اطلاعات بیشتریاز 

های مدل) کمکیها، اطلاعات عوارض و نحوه قرارگیری آن
بندی های متنوع تصویری( برای طبقهرقومی ارتفاع، شاخص

بندی در این روش قطعه .گردیدها و عوارض استفاده پدیده
بندی با قطعه هرچقدرشود و بندی محسوب میمبنای طبقه

      دارد. در یرتأثبندی گیرد در کیفیت طبقهدقت بالاتری انجام 
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های ورودی، داده ازجملهعوامل متعددی  بندیقطعه نتایج
 مؤثربسیار ها، شکل، پیچیدگی و پارامتر مقیاس، وزن لایه

در این پژوهش از ضرایب شکل، فشردگی و  (.36) است
این  بندی استفاده شد.های متفاوت جهت قطعهمقیاس

 در بایست توسط کاربرمعینی ندارد و می مقادیرپارامترها 
اندازه مقیاس بر  مشخص شود. eCognitionافزار محیط نرم

شود. اگر منطقه منطقه تعیین می یناهمگناساس همگنی یا 
کاربری ناهمگنی بالایی داشته باشد قاعدتاً  ازنظرمطالعاتی 

دقیقی ایجاد  بندیقطعهباید میزان مقیاس پایین باشد تا بتوان 
توان مقدار مقیاس را عدد می اما اگر منطقه همگن باشد ؛کرد

( در پژوهش 57و همکاران ) Xuegang بالا در نظر گرفت
ها های ثانویه چین برای تفکیک خودکار روشنهخود در جنگل

صحت تفکیک روشنه تحت تأثیر به این نتیجه رسیدند که 
هندسی  ازنظربندی هم قطعه .گیردمیبندی قرار مقیاس قطعه

مفهومی  ازنظرها( و هم )انطباق دقیق مرز قطعات بر پدیده
برای یک طبقه( قابل ارزیابی است  نمونهقطعهاختصاص هر )
بندی توسط های مختلف ارزیابی نتایج قطعه(. روش56)

، اما اندشدهیبررس( 22هوور ) ( و58) گژان چون ینیمحقق
روش ارزیابی، تفسیر بصری و استفاده از چشم  یناعتمادترقابل

بندی پذیرفته بنابراین نتیجه هیچ نوع قطعه؛ انسان است
 (.3باشد ) کنندهیراضکه از دید مفسر مگر ایننخواهد بود، 

با افزایش مقیاس از نشان داد  نتایج بر اساس تفسیر بصری
طبقه اختصاص یافت و مرز  به یک نمونهقطعههر  50 به 10

بندی همچنین نتایج طبقه ها منطبق بود.قطعات بر پدیده
صحت کلی و ضریب  50به  10با افزایش مقیاس از  نشان داد

 بندی روشنه افزایش یافت.ای طبقهکاپا صحت نقطه
ای هالگوریتمای ارزیابی صحت نقطهبندی طبقهنتایج    

 بردار ماشینالگوریتم  نشان داد پایهء روش شیمختلف 
 یرگ یمتصم، الگوریتم درخت درصد 99با صحت کلی  پشتیبان

 درصد، الگوریتم جنگل 35/97 بیزدرصد، الگوریتم  98
 ترینیکنزد درروش Kدرصد، الگوریتم  01/97تصادفی 
 38/92ترین همسایه نزدیک درصد و الگوریتم 35/96همسایه 

 بردار ماشینو شناسایی روشنه دارند که  درصد در استخراج
مختلف  هایالگوریتمبین در  دارای بهترین عملکردپشتیبان 

ود ( در پژوهش خ57و همکاران ) Xuegang بندی بود.طبقه
ای بر دارلیهای های هوایی و دادهاز تصاویر ارتوفتو عکسکه 

ر در یک جنگل ثانویه طبیعی د هاتفکیک خودکار روشنه
 هایمالگوریتها از بندی روشنهشمال شرقی چین برای طبقه

 ایقطهاستفاده کردند ارزیابی صحت ن پایهء شیمختلف روش 
 90با صحت کلی  بردارپشتیبانماشیننشان داد. الگوریتم 

 بیز درصد، الگوریتم 90 یرگ یمتصمالگوریتم درخت درصد، 
 ،درصد 87ترین همسایه نزدیک Kدرصد و الگوریتم  90

. درا انجام دهنها توانستند استخراج و شناسایی روشنه
همچنین به این نتیجه رسیدند که صحت تفکیک روشنه 

تایج ن با ؛ کهگیردبندی کننده قرار مییر مقیاس قطعهتأثتحت 
 ش حاضر مطابقت دارد.آمده در پژوهدستبه

 یساز یکمای برای درک و ارزیابی تطابق هندسی محدوده
شکل و توزیع (. 54) ی استرها ضروالگوی پراکنش روشنه

اندازه روشنه در تشریح و تعیین حدود آشفتگی و میزان 
گیری آن دشوار است. ثر است، اما اندازهؤبه منابع م دسترسی
 بندی و طبقه دهنده برآیند دو خطای بیشنشان D شاخص

نسبت به  شدهاستخراجی هاروشنه گون یپلبندی کم طبقه
های مرجع است و برای انتخاب روش بهینه روشنه گون یپل

 نتایج ارزیابی تطابق هندسی  رود.تفکیک به کار می
سایر  یرگ یمتصمالگوریتم درخت  جزبهای نشان داد محدوده
 تقریباً  Dمقادیر شاخص  ازنظر پایهء شی درروشها الگوریتم

های روشنه گون یپلمجموع معنی تطابق مشابه بودند. بدین 
های الگوریتمدر  های مرجعروشنه گون یپلبا  شدهاستخراج

همچنین نتایج نشان  مشابه بوده است. تقریباً پایهء شیروش 
فاعی ثابت و شیب مدل ارتفاعی های آستانه ارتداد در روش

دارای مقادیر متفاوتی  Dپوشش جنگل مقادیر شاخص تاج
های روشنه گون یپلبوده است که عدم انطباق مجموع 

های مرجع را در این دو روش روشنه گون یپلبا  شدهاستخراج
نتایج ارزیابی تطابق هندسی  ینهمچن دهد.نشان می

آستانه  درروشمتر سه نشان داد آستانه ارتفاعی  یامحدوده
 ( و خطای 05/0) یبندطبقه یشببا خطای  ثابتارتفاع

( تطابق بهتری بین 06/0) D( و شاخص 06/0) یبندکم طبقه
را نشان  شدهاستخراجهای های مرجع و روشنهسطح روشنه

بندی از طبقهترین دقیق عنوانبهکه در این تحقیق  دهدمی
؛ ای استدر ارزیابی تطابق هندسی محدوده هاروشسایر بین 

( مطابقت دارد. 7های بونت و همکاران )این نتایج با یافته که
در تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که صحت  هاآن

یل به دلهای طیفی کارگیری دادهههای حاصل از بنقشه
ساختار ناخالص، ناهمسان و تراکم متفاوت، از صحت 

های حاصل از اطلاعات ارتفاعی کمتر بود و در صورت نقشه
تر از های ارتفاعی، محدوده روشنه واضحاستفاده از داده

ها را خواهد بود. به همین دلیل، این نوع دادههای طیفی داده
 تر از اطلاعات طیفی دانستند.برای شناسایی روشنه مناسب

 
 کلی گیرینتیجه

نتایج نشان داد در منطقه مطالعاتی با توجه به هدف تهیه 
 مدنظرای روشنه نقطه نقشه روشنه چنانچه صرفاً تفکیک

ها را با باشد. استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان روشنه
بندی ( طبقه98/0درصد( و ضریب کاپا ) 99بالاترین صحت )

 ای که صحت و تطابق محدودهیدرصورتاما ؛ کندمی
مدنظر باشد، روش آستانه ارتفاعی  شدهاستخراجهای روشنه
 درصد، خطای  96متر با دارا بودن صحت کلی سه 

( و 06/0)بندی و خطای کم طبقه( 05/0) یبندطبقه یشب
های ها را با تطابق نزدیک به روشنهروشنه D (06/0)شاخص 

مشخص گردید  یطورکلبهبنابراین . کنندبندی میمرجع طبقه
قابلیت  آنهای ارتفاعی حاصل از که تصاویر پهپاد و مدل

ای بسیار ها را با دقت محدودهروشنه شناسایی و تهیه نقشه
دیریت جنگل و های مریزیتوانند در برنامهدارند و می بالا

 قرار گیرند. مورداستفادهها تحلیل و پایش روشنه
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Forest canopy gaps play an important role in forest dynamics. 
Unmanned aerial vehicle (UAV) data provide demonstrated capacity to systematically and 
accurately detect and map canopy gaps and have been considered as an alternative way to 
describe the forest stands. This study aims to extract canopy gaps using UAV data and compare 
the performance of different canopy gap extraction methods in a part of the replanted forest in 
the Arab Dagh Region, Golestan Province, Iran. 
Material and Methods:After the acquisition of UAV images and initial preprocessing, the 
digital terrain model (DTM), digital surface model (DSM), Canopy height model (CHM), and 
orthophoto mosaic were produced. CHM classification performs to extract forest gaps by 
different methods of height thresholding on CHM, CHM slope thresholding, and object-based 
classification. For performance evaluation of used methods and accuracy assessment of the 
canopy gap maps, the central position and boundary of some gaps were measured by DGPS. 
Finally, the point and polygon base accuracy of delineated gaps were assessed for each of the 
methods.. 
Results: The results of the point accuracy assessment showed that the canopy gap map obtained 
by object-based classification method with applying the support vector machine (SVM) 
algorithm with 99% overall accuracy and 0.98 kappa coefficient had the best performance 
compared to other algorithms and methods. About area accuracy assessment, the best match 
between delineated gaps and ground truth polygons was achieved by using 3 m height 
thresholding. 
Conclusion: The results showed that with aerial images of the UAV and its outputs, as well as 
the use of automated methods, the map of the canopy gap can be accurately extracted. Of 
course, the degree of accuracy depends on several factors such as the type of drone and cameras 
used, flight parameters and so on. Given the results, it is hoped that this approach will gradually 
be used as a cheap and accurate method in forest surveying. 
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