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Extended Abstract 
Background: The height of trees is among the important components in the field of forest 
inventory and measurement. Over successive decades, estimating tree height has been a major 
concern in forest statistics and measurement. The height variable is used in estimating tree 
volume, classifying stand productivity, and estimating growth rates of trees. It is also one of the 
important variables in calculating biomass. Another essential characteristic at the individual tree 
level is canopy diameter, which plays a role in modeling and practical attribute estimation, such 
as forest canopy cover percentage, leaf area index, and biomass. Until now, the devices and tools 
introduced in forestry science have only been able to measure a specific component, e.g. tree 
height, and the need for different tools or techniques arises for measuring canopy diameter. The 
approach of this research not only leads to the development and use of software capable of 
measuring the mentioned components but also enables the recording of inventory in designed 
forms, recording of geographic coordinates of tree bases, storing images taken from the trees, and 
ultimately creating a data archive from the study area. To achieve these goals, the design and 
development of a software (application) called HCP, which stands for H: Height, C: Canopy, and 
P: Pixel, based on the Android operating system, will be considered the essence and necessity of 
this research.  
Methods: In this research, the HCP software based on the Android platform was designed and 
developed according to the devices with the Android operating system and with the Java language. 
HCP has three parts: database, image processing, and information display. Its user interface was 
presented in six activity pages, including Set Image, Set Data, Set View, Set Reference, Set Pin, 
and Set Final, with a SQL database structure. The entire coding, execution, debugging, and testing 
process was carried out based on API 27 (Application Program Interface) associated with the 
Android SDK (Software Development Kit), in the Android Studio development environment 
(IntelliJ). The initial testing process was also carried out with real images stored or produced by 
the device camera used. A total of 150 trees from Persian Oak species (Quercus brantii Lindl) 
were selected and their height and canopy diameter were measured to conduct tests and compare 
the measured height data using Vertex and HCP methods, as well as the measured canopy 
diameter data using laser meter and HCP. Descriptive indices independent of the distribution type, 
including the first quartile, median, third quartile, minimum, and maximum, were calculated for 
the height and canopy diameter components measured by the four methods mentioned above. The 
Shapiro-Wilk test was used to examine the distribution of the difference in the height and canopy 
diameter of all trees. Paired t-test was used to evaluate the accuracy of HCP.  The HCP error was 
evaluated by the root mean square error (RMSE) and the Index of Disagreement, which is the 
result of dividing the absolute value of the difference of the estimated component from the actual 
value by the actual value. The accuracy of HCP was evaluated using linear correlation and the 
Index of Agreement. To further investigate the dispersion of the error distribution and to examine 
the accuracy and precision, the data were grouped into three levels: total trees, 75 tallest trees in 
terms of height (wider in terms of canopy diameter), and 75 smallest trees in terms of height 
(canopy diameter). All results were obtained using the R statistical software. 
Results: The result of the paired t-test at a 95% confidence level indicates no significant 
difference between the measured heights using the Vertex and HCP methods, as well as no 
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significant differences between the canopy diameter measurements using the laser meter and 
HCP. The RMSE values were calculated as 0.07 and 0.065 meters for the height and canopy 
diameter, respectively. The values of the linear correlation coefficient and the index of agreement 
were reported as 0.999 for both the height and canopy diameter measured with the mentioned 
methods. The disagreement percentages were calculated as 1.068 and 0.963 for the height and 
canopy diameter, respectively.  
Conclusion: Modern methods of measuring tree height need to be improved before they can be 
widely used in forests, and once the shortcomings are addressed, a new chapter will open in 
measuring forest components, such as the canopy diameter and tree height. The following seven 
steps outline the general steps for measuring canopy diameter and tree height by using HCP 
photography. Finally, based on the examination of accuracy, precision, and error assessment test 
results, HCP can be introduced as an alternative method for measuring the height and canopy 
diameter of trees. Step 1: Design and develop HCP (other items include defining Java class file 
functions to determine tree number, recording time and date of photography, calculating the time 
difference between images, spatial positioning, copying the original image file to internal 
memory, resizing images for re-matching, and providing output in csv and zip format). Step 2: 
Taking pictures of the target tree (neighboring trees) and index. Step 3: Defining and determining 
the numerical value of the index used in the image. Step 4: Determining the lower points (tree 
trunk and index), upper points (tree tip and index), and the canopy diameter on the image. Step 5: 
Correcting all measured components, and Step 6: Starting and performing processing by HCP. 
Step 7: Automatically measuring all defined components for the target tree (neighboring trees), 
generating output file, and saving all information related to each image. 
 
Keywords: Canopy diameter, Persian Oak, Southern Zagros, Tree height 
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 چکيده مبسوط 
ترین دغدغه در  برآورد ارتفاع درخت مهم  ، های متوالیگیری جنگل است. طی دههیکی از اجزای مهم در امر آماربرداری و اندازهارتفاع درخت  مقدمه و هدف:  

چنین یکی  خیزی رویشگاه، برآورد نرخ رویش درخت و همبندی حاصل آید. متغیر ارتفاع در برآورد میزان حجم درخت، درجهشمار میگیری جنگل بهآمار و اندازه
سازی و برآورد  درخت است. قطر تاج در مدلترین مشخصات لازم در سطح تکیکی دیگر از مهم  قطر تاج  توده است.از متغیرهای مهم در محاسبه میزان زی

تنها    معرفی شده در علوم جنگل  ها و وسایلدستگاهتوده کاربرد دارد. تاکنون  پوشش جنگل، شاخص سطح برگ و زیمشخصات کاربردی، نظیر درصد تاج
اندازه اندازهو به  ردارتفاع درخت را دا  چونی خاص هملفهؤمیک    گیریقابلیت  .  است  های دیگرگیری قطر تاج نیاز به استفاده از وسایل و یا تکنیکمنظور 

آماربرداری   ثبت امکانرا داشته باشد بلکه    های ذکر شدهگیری مؤلفهاندازه تواناییافزاری است که  منجر به ساخت و استفاده از نرمتنها نهرهیافت این پژوهش 
 سازی تصاویر گرفته شده از درختان و در نهایت ایجاد یک بایگانی های درختی، امکان ذخیره، امکان ثبت مختصات جغرافیایی پایهشده  های طراحیدر قالب فرم

های که مخفف واژه  HCP( با عنوان  Applicationافزاری )ی نرممنظور رسیدن به این اهداف، طراحی و توسعههب  .را داردی مورد مطالعه  از منطقه  اطلاعات
H: Height ،C: Canopy  وP: Pixel و ( بر سیستم عامل اندرویدAndroid.مستقر است، ماهیت و ضرورت انجام این پژوهش قلمداد خواهد شد ) 

مبتنی بر سکوی اندروید و متناسب با ابزارهای دارای سیستم عامل اندروید و با زبان جاوا طراحی و توسعه    HCPافزار  نرم  ، در این پژوهش :  هامواد و روش
، Set Imageدر شش صفحه کاربری شامل  آن دارای سه بخش پایگاه داده، بخش پردازش تصاویر و بخش نمایش اطلاعات است. رابط کاربری HCPیافت. 

Set Data  ،Set View  ،Set Reference  ،Set Pin    وSet Final  ی  با ساختار پایگاه دادهSQL   نویسی، اجرا، دیباگینگ و آزمون    یند کدا ارائه گردید. تمامی فر
با    API 27  (Application Program Interface)بر اساس    Android(  IntelliJ) اندروید، در محیط توسعه    SDK  (Software Development Kit)مرتبط 

Studio   منظور انجام آزمون به  .صورت پذیرفت. فرآیند آزمون اولیه نیز با تصاویر واقعی ذخیره شده و یا تهیه شده توسط دوربین ابزار مورد استفاده انجام گرفت
ی درختی  پایه 150، تعداد HCPشده با متر لیزری و  گیریهای قطر تاج اندازهو همچنین داده HCPگیری شده با ورتکس و های ارتفاع اندازهی دادهو مقایسه

وابسته به نوع توزیع شامل چارک    های توصیفی غیرد. شاخصگیری شها اندازه( انتخاب و ارتفاع و قطر تاج آنQuercus brantii Lindlی بلوط ایرانی )از گونه
مؤلفه برای  بیشینه  و  میانه، چارک سوم، کمینه  اندازهاول،  تاج  قطر  و  ارتفاع  شاپیرو  گیریهای  آزمون  از  مذکور محاسبه گردید.  از چهار روش  ویلک  -شده 

(Shapiro-Wilkبرای بررسی پراکنش توزیع اختلاف ارتفاع و قطر تاج کل درختان استفاده شد. به )    ارزیابی صحت جفتی، ارزیابی   tاز آزمون    HCPمنظور 
ی که حاصل تقسیم قدر مطلق اختلاف مؤلفه ، (Index of Disagreement( و شاخص درصد عدم تطابق )RMSEاز جذر میانگین مربعات خطا )  HCPخطای 

( استفاده شد. برای Index of Agreementطی و شاخص تطابق ) از همبستگی خ  HCPو برای ارزیابی دقت    ، برآورد شده از مقدار واقعی بر مقدار واقعی است
از منظر    تروسیعدرخت بلندتر از نظر ارتفاع )  75ها در سه سطح کل درختان،  بررسی بیشتر نحوه پراکندگی توزیع خطا و همچنین بررسی صحت و دقت، داده

  دست آمد.به Rافزار آماری . تمامی نتایج با استفاده از نرمندبندی شددرخت کوچکتر از نظر ارتفاع )قطر تاج( دسته 75قطر تاج( و 
و عدم وجود   HCPگیری شده با ورتکس و  دار بین اتفاع اندازهدرصد حاکی از عدم وجود اختلاف معنی  95جفتی با سطح احتمال    tی آزمون  نتیجه  : هایافته

دست  متر به 0/ 065متر و برای قطر تاج  07/0بود. جذر میانگین مربعات خطا برای ارتفاع  HCPشده با متر لیزری و  گیریدار بین قطر تاج اندازهاختلاف معنی
های مذکور گزارش شد. درصد عدم توافق گیری شده از روشبرای ارتفاع و قطر تاج اندازه  999/0آمد. مقادیر ضریب همبستگی خطی و شاخص تطابق برابر با  

 محاسبه شد. 0/ 963و برای قطر تاج  068/1برای ارتفاع 
نوید فصال جدیدی در    ، ی وسایع در جنگل دارند و پس از رفع عیوبساازی قبل از اساتفادهگیری ارتفاع درخت نیاز به بههای نوین اندازهروش  گيري: نتيجه

برداری با کمک عکسگیری ارتفاع و قطر تاج را بهزیر مراحل کلی اندازه هفت گام  های جنگل از قبیل ارتفاع و قطر تاج وجود خواهد داشات.گیری مؤلفهاندازه
HCP های ارزیابی صاحت، دقت و خطا، در نهایت، بر اسااس بررسای نتایج آزمون .نمایدمشاخص می  HCP گیری  عنوان روشای دیگر برای اندازهتواند بهمی

)ساایر موارد شاامل: تعریف توابع فایل کلاس جاوا برای تعیین شاماره درخت، ثبت   HCPی  گام اول: طراحی و توساعه ارتفاع و قطر تاج درختان معرفی گردد.
یابی مکانی، کپی فایل اصالی تصاویر به حافظه داخلی، تغییر اندازه تصااویر برای  برداری، محاسابه اختلاف زمانی تصااویر از یکدیگر، موقعیتزمان و تاریخ عکس

گام ساااوم: تعریف و تعیین مقدار عددی ،  ی هدف )درختان مجاور( و شااااخصبرداری از پایهگام دوم: عکس،  (zipو   csvتطابق مجدد، تهیه خروجی در قالب 
گام پنجم: ،  گام چهارم: تعیین نقاط پایینی )بن درخت و شااخص(، بالایی )نوک درخت و شااخص( و قطر تاج بر روی تصاویر،  شااخص مورد اساتفاده در تصاویر

شاده   های تعریفگیری اتوماتیک تمامی مؤلفهگام هفتم: اندازه، HCPها توساط گام شاشام: شاروع و انجام پردازش ، شاده  گیریهای اندازهتصاحیح تمامی مؤلفه
 .ی تمامی اطلاعات مربوط به هر تصویری هدف )درختان مجاور(، تولید فایل خروجی و ذخیرهبرای پایه

 
 ارتفاع درخت، بلوط ایرانی، زاگرس جنوبی، قطر تاج كليدي:  هايواژه 

 

 مقدمه 
دست آوردن یک توصیف عددی گیری برای به مفهوم اندازه     

ها و اشخاص در دنیای واقعی کمک کننده در مورد اشیاء، پدیده

اندازه  به است.  جمع گیری  برای  راهگشا  یک  آوری عنوان 
رشته  سراسر  در  واقعی  دنیای  از  مورد  اطلاعات  علمی  های 

 (. Rossi & Crenna, 2018گیرد )استفاده وسیع قرار می 
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درخت   و  ارتفاع  آماربرداری  امر  در  مهم  اجزای  از  یکی 
)اندازه است  جنگل  اساس  (.  Unger et al., 2015گیری  بر 

ی تاج، ی عمودی از سطح زمین تا بلندترین نقطه تعریف، فاصله
(.  Gschwantner et al., 2009شود )ارتفاع درخت نامیده می

ترین دغدغه در  برآورد ارتفاع درخت مهم  ،های متوالیطی دهه 
 Gschwantner et)  آیدشمار می گیری جنگل به آمار و اندازه 

al, 2009  ؛Chapman & Demeritt, 1936  ؛Forbes, 

متغیر ارتفاع در برآورد    (.Avery & Burkhart, 1994؛  1995
 van Laar؛  Tewari & Gadow, 1999میزان حجم درخت )

& Akça, 2007،)   حاصلدرجه )بندی  رویشگاه   vanخیزی 

Laar & Akça, 2007  ؛Waring et al., 2006)  برآورد نرخ ،
( درخت  هم Carmean, 1972رویش  و  از  (  یکی  چنین 

زی میزان  محاسبه  در  مهم  )متغیرهای  است   ,Westتوده 

به 2015 ارتفاع،  مؤلفه (.  سایر  سینه  همراه  برابر  قطر  نظیر  ها 
(DBH: Diameter at Breast Height به گونه  و  طرز   ( 

صورت مستقیم قابل هایی که به وسیعی برای برآورد مشخصه
جای  ها اثرات مخربی بر گیری آن گیری نیستند و یا اندازه اندازه

همین توده( مورد توجه است. به خواهند گذاشت )سن، حجم، زی 
اندازه  ، سبب و  دقت  است  حیاتی  و  مهم  امری  ارتفاع  گیری 
 Wang etها دارد )ی مستقیمی در برآورد سایر مشخصهرابطه 

al., 2019هایی در مورد اثر  توان به پژوهشمی   ،(. برای مثال
درخت گیری ارتفاع بر روی برآورد حجم تک وقوع خطا در اندازه 

(Tompalsk et al., 2014و اریبی در برآورد زی ) توده و کربن
 ( اشاره کرد. Feldpausch et al, 2012ذخیره شده )

به اندازه درخت  ارتفاع  روشگیری  اساس کمک  که  هایی 
ی ، همچون استفاده از وسیله استها مستقیم  گیری در آن اندازه

هایی که اساس (، روشTelescopic polesتلسکوپیک پولز )
آناندازه در  پایهگیری  بر  همها  است،  مثلثاتی  روابط  چون ی 

بلوم  وسایل  از  )  استفاده  سونتو  Blume–Leissلیس   ،)
(Suunto( هاگا ،)Haga hypsometer و آبنه )( لولAbney 

level روش اندازه(،  اساس  که  آنهایی  در  پایه گیری  بر  ی ها 
کریستن   وسایل  از  استفاده  همچون  است،  هندسی  روابط 

(Christen ( مریت   ،)Merritt ( چپمن   ،)Chapman و  )
(، همچنین Varkampff–Lau hypsometerلائو )-مارکامپف

کمک لیزر و فراصوت تر که به های پیشرفتهاستفاده از دستگاه
پذیرد  دهند، صورت می گیری ارتفاع درختان را انجام میاندازه

(van Laar & Akça, 2007 .) 
لیزر بر  مبتنی  ابزارهای جدید  از  استفاده  قبیل    ،امروزه  از 

( دامنه Vertexورتکس  و   )( همراه به   ،(Range Finderیاب 
ارائه  و  تلفن توسعه  نصب  ی  قابلیت  که  هوشمند  همراه  های 

دارند و به دوربین    را   ی پردازشی و گرافیکیهای پیشرفتهبرنامه 
و حسگرهای گوناگونی مجهز هستند رواج بیشتری گرفته است.  

می آن  دلایل  تلفن از  بودن  چندمنظوره  به  همراه  توان  های 
اشاره کرد   هوشمند، سهولت تهیه و رواج در بین عموم مردم 

(Pariyar & Mandal, 2019؛Karimzadeh jafari & 

Soosani, 2021)  مورد در  که  ساخت  خاطرنشان  باید  اما   .
تلفن  از  اندازهاستفاده  برای  هوشمند  همراه  ارتفاع  های  گیری 

و عموماً مقادیر جذر    است  های محدودی صورت گرفتهپژوهش

ها قابل ( گزارش شده در آن RMSEمیانگین مربعات خطای )
 یابی و بازنگری است. بررسی، عیب 

در   دقیق  و  بروز  اطلاعات  کسب  و  جنگل  آماربرداری 
تک  پایدار مقیاس  مدیریت  اساسی  نیازهای  از  نیز  درخت 

ترین مشخصات لازم در یکی از مهمقطر تاج  ست.  ا  هاجنگل
تک  مدلسطح  در  تاج  قطر  است.  برآورد  درخت  و  سازی 

تاج درصد  نظیر  کاربردی،  شاخص  مشخصات  جنگل،  پوشش 
توده کاربرد دارد. اطلاع از ساختار تاج درختان،  سطح برگ و زی

مدل و  پایش  دخالتبرای  تنوع سازی  ارزیابی  جنگل،  در  ها 
و   هیدرولیکی  اکولوژیکی،  فرآیندهای  تبیین  و  زیستی 

)ریزاقلیم است  ضروری  ؛  Lovynska et al., 2018شناسی 
Nasiri et al., 2020.)   

اندازه  تکبرای  در سطح  تاج  قطر  قطر گیری  دو  درخت، 
عمود بر هم از اقطار بزرگ و کوچک تاج با مترکشی زمینی )یا 

ترین  ترین و سریع شوند که ساده گیری میسنجش از دور( اندازه 
اندازه  از آن جهت که عمل  گیری در روش است. سریع بودن 

زیر درخت انجام شده و سادگی از آن جهت که نیاز به انجام  
ندارد. هم ریاضی خاصی  اندازه محاسبات  با  گیر می چنین  تواند 

گیری قطر تاج را استفاده از روش اختلاف آزیموت، عمل اندازه 
اندازه از درخت )همچون  رعایت فاصله  ارتفاع(  با  مؤلفه  گیری 

 (. Taheri Sarteshnizi, 2014انجام دهد )
روشتکنیک و  اندازهها  مورد های  دیرباز  از  ارتفاع  گیری 

ها برای این امر با اثبات هندسی و قوانین . تلاش ندابوده توجه  
تشابه مثلث  به   1907و    1904،  1898های  ها در سالمربوط 

ترتیب در مکتوبات ملودزیانسکی، تیامان و گراویس قابل ذکر به 
( است  توجه  ؛  Tiemann, 1904؛  Mlodziansky, 1898و 

Graves, 1907.)    چوبی دیرک  از  اولین  استفاده  از  یکی 
ی ی روابط سادهمنظور حصول ارتفاع درخت بر پایه  ها بهتلاش 

(. پس  Graves, 1907  ؛Mlodziansky, 1898)  استهندسی  
آن دستگاه  ،از  معرفی  )با  فاستمان  ویز Faustmannهای  و   )

(Weiseدستگاه تکنولوژی  و  تکنیک  هندسی (،  محور های 
قابل پیدا کرد. دستگاپیشرفت  های کریستن، کلاوسنر  توجهی 

(Klaussner( و وینکلر )Winkler  نیز براساس روابط هندسی )
شدند   معرفی  جنگل  علوم  محققین  توسط  بعد  سالیان  در 

(Graves, 1907  .) 
اندازه )دستگاه  برندیس  اولین Brandisگیری  از   )

فاصله  ،ی روابط مثلثاتی است. در این دستگاهها بر پایهدستگاه
های سینوسی و  گیر مبنای محاسبهاز بن درخت تا چشم اندازه

پژوهش بود.  هایگکسینوسی  سال   های   ,Haig)  1925در 

و مک1925 در سال  (  و چپمن   & McArdle)  1927آردل 

Chapman, 1927فاصله براساس  چشم (،  تا  درخت  بن  ی 
  را   ها نیز روابطیهای سینوسی انجام شد. آن گیر و نسبت اندازه

گیری ارتفاع درخت ارائه نمودند. براگ به این نکته  برای اندازه
کند که روند استفاده از روابط مثلثاتی در علوم جنگل  اشاره می

دلیل  با گذر از روابط سینوسی کسینوسی به روابط تانژانتی )به 
ی مستقیم تا گیری فاصلهسهولت در محاسبه( و همچنین اندازه 

به  فاصلهدرخت  شد  جای  متکامل  چشم،  تا  درخت  بن  ی 
(Bragg, 2014دستگاه .)گولیر )های شیب و Goulierسنج   )

جای درجه و استفاده از لول از پیشگامان استفاده از درصد به آبنه
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 van Laarی ارتفاع درخت هستند )روابط تانژانتی در محاسبه 

& Akça, 2007 .) 
ها اشاره شد در یک زمان  هایی که به آن وسایل و دستگاه 

که گیری ارتفاع یک درخت را دارند در حالی تنها قابلیت اندازه
ارتفاع در مطالعات جنگل عملیاتی وقتاندازه گیر است،  گیری 

گیری ای که همزمان توانایی اندازه لذا معرفی و استفاده از وسیله 
تواند در  گروه را داشته باشد می ارتفاع چندین درخت و یا جست 

ذکرصرفه قابل  باشد.  مفید  بسیار  وقت  که    جویی  است 
گیری همزمان ارتفاع در چندین سطح ارتفاعی مانند ارتفاع اندازه

های اشاره کمک وسایل و دستگاه تنه و یا ارتفاع شروع تاج، به 
مقدور   اندازه  نیستشده  انجام  به  نیاز  و گیریو  متوالی  های 

بتواند بهوجود داردگیر  وقت ابزاری که  طور همزمان   . معرفی 
گیری کند و در زمان  چندین سطح ارتفاعی را در یک پایه اندازه

 .  است یت جویی کند حائز اهمگیری ارتفاع صرفهمعمول اندازه
به آن اشاره گردد عدم  باید ای که در اینجا  ترین نکتهمهم

گیری قطر تاج های ذکرشده در اندازه توانایی وسایل و دستگاه
ها و وسایل تنها قابلیت  . به این معنا که این دستگاهاست درخت  

بهاندازه دارند و  را  ارتفاع درخت  اندازه گیری  گیری قطر منظور 
نیاز به استفاده از وسایل و یا تکنیک چون های دیگر )همتاج 

مترکشی در زیر تاج درخت( خواهد بود. رهیافت این پژوهش  
افزاری خواهد بود که علاوه بر  منجربه ساخت و استفاده از نرم 

مؤلفه اندازه اندازه گیری  توانایی  تاج های ذکر شده،  گیری قطر 
گیری درخت را نیز داشته باشد و زمان انجام آماربرداری و اندازه

ها را بیش از پیش کمتر نماید. همچنین باید خاطر نشان مؤلفه
نرم چنین  ساخت  و  پژوهش  این  انجام  که  افزاری،  ساخت 

ی آماربرداری  های طراحی شده آماربرداری رقومی در قالب فرم
نرم پایهدر  جغرافیایی  مختصات  ثبت  درختی،  افزار،  های 

ایجاد هذخیر نهایت  و در  از درختان  سازی تصاویر گرفته شده 
ی مورد مطالعه یک بایگانی شامل تمام موارد ذکر شده از منطقه 

 نمود.   پذیر خواهدامکان را 
توسعه ه ب و  طراحی  اهداف،  این  به  رسیدن  ی منظور 

های  که مخفف واژه  HCP( با عنوان  Applicationافزاری )نرم
H: Height  ،C: Canopy    وP: Pixel   که بر سیستم عامل

( مستقر است، ماهیت و ضرورت انجام این  Androidاندروید )
این  متن  انتهای  تا  اختصار،  برای  شد.  خواهد  قلمداد  پژوهش 

خودداری شده و   HCPافزار  ی نرمکار بردن کلمهه پژوهش، از ب
 است.استفاده شده HCPی فقط از واژه
به   همان اطلاعات  شد،  اشاره  که  از دستطور  آمده 

ای برای انجام سایر مطالعات پوشش، پایههای ارتفاع و تاجمؤلفه
شناسی خواهد بود. برآورد  گیری جنگل، اکولوژی و جنگل اندازه

درجه حاصلحجم،  وضعیت  بندی  از  شناخت  رویشگاه،  خیزی 
عبور سازی نور قابل پوشش، کمک به مدلگسترش و تراکم تاج

تفاوت شناخت  اکولوژیکی،  اهداف  تبیین  تاج،  جوامع از  های 
گیاهی و کمک به محاسبه شاخص سطح برگ، از دیگر مزایای  

پوشش خواهد بود و در اصل با های ارتفاع و تاجبرآورد مؤلفه
مطالعه چنین  برای  انجام  شده  ذکر  اهداف  به  دستیابی  ای، 

خود به مدیریت مؤثر  تر خواهد بود و این  پژوهشگران آتی آسان 
عرصه  احیای  و  حفاظت  زمینه  زاگرس  در  در  جنگلی  های 

 انجامد.می

مولر و  )-لاریاوارا  -Larjavaara & Mullerلاندائو 

Landau, 2013  درخت برای بررسی دو روش    74( با انتخاب
پایه اندازه بر  ارتفاع درخت  تانژانتی  گیری  و  روابط سینوسی  ی 

گیری های گرمسیری، روش اندازه تکنسین در جنگل   پنجتوسط  
دلیل واریانس کمتر، بهتر قلمداد ی سینوسی را به بر پایه رابطه 

 کردند. 
با    (Unger et al., 2015)  در پژوهش اونگر و همکاران

اندازه  60انتخاب   قابلیت  درختان شهری درخت،  ارتفاع  گیری 
تصاویر  به  از  استفاده  -Pictometry Hyperspatial 4کمک 

Inch    همبستگی ضریب  شد.  داده  997/0پیشنهاد  های بین 
داده با  شده  ذکر  روش  از  حاصل  ارتفاع  ارتفاعی  واقعی  های 

 درختان، گواهی بر این مدعا بود.
( فرناندز  و   ,Villasante & Fernandezویلاسانت 

و  2014 همراه  تلفن  اکسلرومتر  کردن  کالیبره  برمبنای   )
گیری ارتفاع درخت، بیان کردند  تر کردن آن برای اندازه کاربردی

معنی  اختلاف  و  که  همراه  تلفن  از  حاصل  نتایج  بین  داری 
و    999/0ورتکس وجود نداشت. ضریب تبیین در این پژوهش  

متر، با توجه نوع تلفن همراه    86/0تا    63/0بین    RMSEمقدار  
 استفاده شده، گزارش شد.  

( همکاران  و  با  Vastaranta et al., 2015واستارانا   )
برآورد سطح    RMSEمقدار    TRESTIMAبررسی اپلیکیشن  

درصد با توجه به    3/29تا    7/19مقطع را با این اپلیکیشن بین  
ی جنگلی گزارش کردند. در  تعداد تصویر تهیه شده در هر توده 

ی ارتفاع سطح مقطع متوسط  ( مؤلفهBiasاریبی )  ،این پژوهش
درصد    6/13تا    10بین    RMSEدرصد و مقدار    3/8تا    5بین  

ی سطح مقطع،  منظور محاسبه   به   TRESTIMAگزارش شد.  
شرکت   یک  توسط  توده،  سطح  در  ارتفاع  و  سینه  برابر  قطر 
مبنای   بر  آن  تئوری  اساس  یافت.  توسعه  و  طراحی  فنلاندی 

افزار  رلاسکوپ بیترلیخ استوار است که در اینجا دوربین سخت
تهیه  میبرای  قرار  استفاده  مورد  توده  از  تصاویر  از  ی  گیرد. 

افزار قابلیت استفاده از فضای ابری و امکان  های این نرمویژگی
( بر روی سرور  شده  تهیه ( تصاویر  Uploadبارگذاری  توده  در 
برداری . باید خاطرنشان ساخت که پس از عکس استاپلیکیشن  

ها و محاسبات توسط تیم توسعه  و بارگذاری تصاویر، پردازش
  گردد. دسترسی کامل و برای کاربر ارسال می  گیردمیصورت  

 افزار مستلزم صرف هزینه است. های این نرمبه تمام ویژگی 
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  

کیلومتری   130منطقه مورد مطالعه حوضه آبخیز دوپلان در      
جنوب  در  و  بود.  شهرکرد  بختیاری  و  چهارمحال  استان  غربی 
هکتار آن در    1220هکتار است که    2570مساحت این حوضه  

ی هلن قرار دارد. ارتفاع متوسط از سطح  ی حفاظت شدهمنطقه
ویژگی1530دریا   لحاظ  از  و منطقه  و هوایی در متر  های آب 

زبان   بلوط  بلوط،  جنگلی،  غالب  تیپ  است.  مرطوب  اقلیم 
 Sadeghi Kaji etبنه و بلوط زالزاک است )  گنجشک، بلوط

al., 2015 .)
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 125................................................. ...................................... گیری همزمان ارتفاع و قطر تاج درختان در زاگرس جنوبیمنظور اندازهبه HCPافزار طراحی نرم

 روش انجام پژوهش  
HCP     ( مبتنی بر سااکوی اندرویدAndroid Platform و )

متناساب با ابزارهای دارای سایساتم عامل اندروید و با زبان جاوا 
(JAVAطراحی و توسااعه یافته ) و دارای سااه بخش    اساات

(، بخش پردازش تصااااویر و بخش  Databaseپاایگااه داده )
در شاش صافحه   HCPنمایش اطلاعات اسات. رابط کاربری  

 Set Image  ،Set Data ،Setشاااامال   ،(Activityکااربری )

View ،Set Reference  ،Set Pin  وSet Final،  با ساااختار
یند کد نویسی، اجرا،  اارائه گردید. تمامی فر  SQLی پایگاه داده

( اساااااس  Debuggingدیبااگیناگ  بر  آزمون  و   )API 27  
(Application Program Interface  بااا مارتابااط   )SDK 
(Software Development Kit  )دروید، در محیط توسااعه  ان
(IntelliJ  )Android Studio یند آزمون اصااورت پذیرفت. فر

توسااط  شااده   تهیهو یا شااده   ذخیرهاولیه نیز با تصاااویر واقعی 
هاای زیر مراحال دوربین ابزار مورد اساااتفااده انجاام گرفات. گاام

برداری باا کماک عکسگیری ارتفااع و قطر تااج را باهکلی انادازه
HCP  نماید.مشخص می 

)سااایر موارد شااامل:    HCPی  گام اول: طراحی و توسااعه
تعریف توابع فایل کلاس جاوا برای تعیین شااماره درخت، ثبت 

برداری، محاسابه اختلاف زمانی تصااویر از زمان و تاریخ عکس
یاابی مکاانی، کپی فاایال اصااالی تصاااویر باه یکادیگر، موقعیات

حاافظاه داخلی، تغییر انادازه تصااااویر برای تطاابق مجادد، تهیاه 
 (zipو  csvخروجی در قالب 

ی هادف )درختاان مجااور( و برداری از پاایاهگاام دوم: عکس
 شاخص

گاام ساااوم: تعریف و تعیین مقادار عاددی شااااخص مورد 
 استفاده در تصویر

گاام چهاارم: تعیین نقااط پاایینی )بن درخات و شااااخص(،  
 بالایی )نوک درخت و شاخص( و قطر تاج بر روی تصویر

 گیری شده های اندازهگام پنجم: تصحیح تمامی مؤلفه
  HCPها توسط گام ششم: شروع و انجام پردازش

هاای تعریف گیری اتومااتیاک تماامی مؤلفاهگاام هفتم: انادازه
ی هدف )درختان مجاور(، تولید فایل خروجی و شاده برای پایه

 ی تمامی اطلاعات مربوط به هر تصویرذخیره
 ها در چندین درختگيري همزمان مؤلفهاندازه

جای اساتفاده از یک شااخص در کنار قابل ذکر اسات که به    
هایی که توان از تعدادی شااخص در کنار پایهی هدف، میپایه

برداری قابل رویت هساتند، اساتفاده کرد. این در هنگام عکس
نظر را برای هاای موردگیری تماامی مؤلفاهامکاان انادازه  رویاّه

 برداری فراهم خواهد نمود. چندین درخت با یکبار عکس
 HCPنحوه كار با 

ی تصویر  ی اول برای تهیه، صفحه HCPدر هنگام اجرای      
داده می این صفحه1شود )شکل  نمایش  به  بر  رکا  ، (. در  قادر 

( Galleryانتخاب تصویر از مرجع تصاویر ابزار اندرویدی )مانند  
اپلیکیشن از  مستقیم  تصویر  تهیه  یا  با و  مرتبط  های 

 ( خواهد بود.  Cameraبرداری در دسترس )مانند عکس 
 

 
 HCPصفحه اول  -1شکل  

Figure 1. The first page of HCP 
 

دکمه   فشردن  با  تصویر  تأیید  از  وارد OKپس  کاربر   ،
( تصویر  کلی  اطلاعات  درج  (  Image informationصفحه 

تواند اطلاعات کلی تصویر  خواهد شد. در این بخش، کاربر می 
توضیحات   عکس،  جغرافیایی  موقعیت  عرض  و  طول  مانند 
عکس،   تهیه  ساعت  و  تاریخ  عکس،  موقعیت  درباره  اضافی 

(  ADDتوضیحات اضافی و همچنین اطلاعات دلخواه را درج )
تواند موقعیت دقیق  کاربر می   ،و یا ویرایش نماید. در این صفحه

(Fine Location  تهیه هنگام  در  را  اندرویدی  ابزار  استقرار   )
به  امکانات  عکس  داشتن  صورت  در  و  خودکار  صورت 

بهسخت  اپلیکیشن  همچنین  نماید.  دریافت  صورت  افزاری 
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شود  خودکار به هر عکسی که وارد این مرحله از اپلیکیشن می
تواند در زمان دلخواه،  دهد. کاربر مییک شماره اختصاص می 

 ( نماید. RESETاین شماره را بازتنظیم )
در  شاخص حداکثر  و  شماره  افزایش  با  دو،  به  دو   7ها، 

( خواه   14شاخص  تعیین  قابل  به ننقطه(  بود.  انتخاب د  منظور 
برابر  ده  قابلیت  با  تصویر  نقاط،  صحیح  جایگذاری  و  دقیق 

)بزرگ گرفت.  DPI 10نمایی  خواهد  قرار  کاربر  اختیار  در   )
موقعیت زیر انگشت کاربر  نمایش  پیش ای برای  پنجره  ،همچنین

بر روی هر موقعیتی    SET Rدر صفحه تعبیه شده است. با لمس  
( از شاخص  نقطه  می R1از عکس، یک  ایجاد  یا   R1گردد.  ( 

شاخص اول پس از تعیین نقاط ابتدایی و انتهایی بر روی تصویر  
 (. 2)شکل  کاملاً مشخص خواهد بود

 

 
 تعیین نقاط ابتدایی و انتهایی شاخص  -2شکل  

Figure 2. Determining the starting and ending points of the index 
 

کادر   به شاخص،  انتهایی  و  دوم  نقطه  تعیین  محض 
)محاوره واقعی Reference infoای  اندازه  دریافت  برای   )

میلی  مقیاس  در  داده می شاخص  نشان  کاربر  به  اگر  متر  شود. 
ها نیز از روی  شاخص   ،کاربر از وارد کردن این مقدار امتناع ورزد

ها بدون اندازه واقعی  شوند، زیرا عملاً شاخصعکس پاک می 
در اپلیکیشن کاربرد نخواهند داشت. پس لازم است کاربر پیش  
از درج اطلاعات عکس از این مقادیر اطلاع داشته باشد. پس از  

تواند تمامی  ها، کاربر میانتخاب نقاط و تعیین تمامی شاخص 
 وارد فاز بعدی نماید.   OKفرآیند این بخش را نیز با زدن دکمه  

یا   فواصل  شده،  تعیین  شاخص  هر  تعداد  به  است  لازم 
)مسافت تعیین  Distancesها  نیز  تصویر  در  کاربر  موردنظر   )

مشخصه )مسافت(،  فاصله  کلمه  از  منظور  قابل گردد.  های 
گیری همچون ارتفاع، قطر تاج و یا قطر برابر سینه است.  اندازه

اندازه  امکان  تنه،  گیری فاصلههمچنین  ارتفاع  بین درختان،  ی 
گیری لحاظ  ارتفاع تاج و سایر مواردی که کاربر در هنگام اندازه

صفحه می لذا  شد.  خواهند  شناخته  فاصله  عنوان  با    ی کند 
Set all pins regarding to reference  تعداد به   ،

می شاخص تکرار  کاربر  برای  شده  تعیین  کاربر های  تا  گردد 
فواصل   انتهایی  و  ابتدایی  نقاط  لمس تمامی  با  را  نظر   مورد 

SET P   تعیین نماید. کاربری این بخش نیز مشابه بخش قبلی
تفاوت  ،است این  )  که  با  نقاط  این بخش  و  Pinsدر  ابتدایی   )

 گردند.  و ...( تعیین می P1 ،P2انتهایی هر فاصله )
نوک  به  و  بن  نقاط  عمودی  کاملاً  قرارگیری  عدم  دلیل 

و   ابتدایی  نقاط  بودن  مورب  همچنین  و  هم  به  نسبت  درخت 
انتهایی قطر تاج، امکان استفاده از توازن کاملاً عمودی و افقی 
برای کاربر ایجاد گردید. برای کاربر با لمس مجدد نقطه انتهایی  

ای گشوده خواهد شد که امکان برقراری توازن  کادری محاوره
افقی با نقطه اول، عمودی و یا حذف آن میسر خواهد بود. بدیهی 

گیری ارتفاع از قابلیت توازن عمودی نقاط  است که برای اندازه 
اندازه برای  و  انتهایی  و  افقی  ابتدایی  توازن  از  تاج  قطر  گیری 
مذکور می کادر  در  شده  در شکل  تعبیه  کرد.  استفاده    ، 3توان 

گیری نقاط ابتدایی و انتهایی، پس از تصحیح توازن  وضعیت قرار
اندازه برای  )عمودی  ارتفاع  برای  P1گیری  افقی  توازن  و   )

   ( نشان داده شده است.     P2گیری قطر تاج )اندازه
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 P2و  P1تصحیح نقاط  -3شکل  

Figure 3. Correction of points P1 and P2 
 

این مرحله در صورت وجود یک شاخص مرجع   خروجی 
(R1و دو فاصله اندازه )گیری   ( شدهP1  ،P2 به )  شکلR1P1  ،

R1P2  ( و در صورت وجود دو شاخص مرجعR1  ،R2 و دو )
اندازه )  گیریفاصه  به P1  ،P2شده  ،  R1P1  ،R1P2شکل    ( 

R2P1    وR2P2    شده    تعریفنمایش داده خواهد شد. بیشینه
به این مفهوم که در    ،تعریف شده است  7تا عدد    Pو    Rبرای  

از   قرارگیری  قابلیت  تصویر  قابلیت    7تا    1یک  و  شاخص 
مجموع    7گیری  اندازه )در  هر شاخص  به  توجه  با    49فاصله 

 فاصله( وجود دارد. 
( مرتبط  نقطه  دو  هر  تعیین  از  کادری   ،(P2و    P1پس 

)محاوره هر  Tree informationای  اطلاعات  دریافت  برای   )
های ورود متن در این شود. جعبهفاصله به کاربر نشان داده می 

تواند یک درخت ای با فرض اینکه هر فاصله میکادر محاوره

شده تعیین  باشد  بنابرندامجزا  شامل    ،این  .  اطلاعات  این 
توسط  شده    گیریی درخت، مقادیر اندازه ی فاصله، گونه شماره

(، فاصله  DBHتیم آماربرداری در عرصه شامل قطر برابر سینه )
( درخت  اندازهdتا  روی  دید  زاویه  درخت (،  بن  و  نوک  تا  گیر 

(Alpha    وBeta  درخت تاج  بزرگ  و  کوچک  قطر  دو   ،)
(Canopy Diameter A  ،Canopy Diameter B  میزان  ،)

( اطلاعات  Vitalityشادابی  و  توضیحات  ارائه  همچنین  و   )
( و  ADDدر این قسمت امکان درج )  ،علاوه  دلخواه است. به 

ایجاد جعبه متنی جدید در اختیار کاربر قرار گرفته است )شکل  
(. به بیانی دیگر، در این بخش، فرم آماربرداری جنگل برای  4

شده تعریف  یادداشت  است  کاربر  به  نیازی  و سپس  و  برداری 
افزارهای تحلیلی های برداشتی از عرصه به نرم ورود دستی داده

   وجود ندارد.
 

 
 فرم آماربرداری طراحی شده  -4شکل  

Figure 4. Designed inventory form 
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 هاآوري و تحليل داده جمع 

های  ی دقت و صحت داده منظور مقایسهدر این پژوهش به     
های  ی داده، نیاز به مقایسهHCPارتفاع و قطر تاج حاصل از  

داده   HCPبا  شده    گیریاندازه اندازهو  توسط  های  شده  گیری 
علوم دستگاه در  پیش  از  آن  دقت  و  که صحت  دیگری  های 

شده اثبات  که  است  جنگل  است  ذکر  به  لازم  بود.  خواهد   ،
بهدستگاه منتخب  و صحت  های  دقت  مقایسه  در    بایدمنظور 

)دانشکده ایران  در  فراوانی  کاربرد  بوده،  جنگل،  دسترس  های 
الامکان با  ها و نهادهای تحقیقاتی( داشته باشند و حتی سازمان

  ، تکنولوژی روز دنیای علوم جنگل همگام باشند. در این پژوهش
 گیری های ارتفاع اندازهی دادهمنظور انجام آزمون و مقایسه   به 

و  شده   دادهHCP)ورتکس  همچنین  و  تاج  (  قطر  های 
ی درختی پایه   150تعداد    ،(HCPی و  ر)متر لیزشده    گیریاندازه

( انتخاب شد.  Quercus brantii Lindlی بلوط ایرانی )از گونه 
ترتیب با استفاده ارتفاع و قطر تاج هر اصله درخت در عرصه به 

( و متر لیزری لیکا  Vertex IVگیری ورتکس )از دستگاه اندازه 
(X310  Leica Disto اندازه )برای استفاده، اجرا و  ندگیری شد .

از تلفن همراه مدل سامسونگ گلکسی    HCPثبت تصاویر با  
دوربین  Samsung Galaxy Note 9)  9نوت   با   )12  

 مگاپیکسلی استفاده شد.  
غیر شاخص توصیفی  توزیع  های  نوع  به  شامل   ، وابسته 

های چارک اول، میانه، چارک سوم، کمینه و بیشینه برای مؤلفه 
از چهار روش مذکور محاسبه   ،شده  گیریارتفاع و قطر تاج اندازه 

شاپیروندگردید آزمون  از   .-( برای  Shapiro-Wilkویلک   )
تاج کل درختان  ارتفاع و قطر  توزیع اختلاف  بررسی پراکنش 

جفتی،    tاز آزمون    HCPمنظور ارزیابی صحت  استفاده شد. به 
(  1از جذر میانگین مربعات خطا )رابطه    HCPارزیابی خطای  

(RMSE( تطابق  عدم  درصد  شاخص  و   )Index of 

Disagreement)،   اختلاف مطلق  قدر  تقسیم  حاصل  که 
و برای    ،ی برآورد شده از مقدار واقعی بر مقدار واقعی است مؤلفه

از همبستگی خطی و شاخص تطابق )رابطه    HCPارزیابی دقت  
2( )Index of Agreement استفاده شد. برای بررسی بیشتر )

مچنین بررسی صحت و دقت،  نحوه پراکندگی توزیع خطا و ه
درخت بلندتر از نظر ارتفاع   75ها در سه سطح کل درختان،  داده

درخت کوچکتر از نظر ارتفاع   75)قطورتر از منظر قطر تاج( و  
دسته تاج(  شد)قطر  تمامی  Unger et al, 2015)  ند بندی   .)

 دست آمد.  به Rافزار آماری نتایج با استفاده از نرم 

1رابطه 
                             

 

              2رابطه 

 گیری برابر با مقدار ارتفاع )قطر تاج( اندازه  Oدر روابط بالا       
برابر با مقدار ارتفاع   Sبا استفاده از ورتکس )متر لیزری(،  شده  

اندازه تاج(  از  شده    گیری)قطر  استفاده  با    HCP  ،O̅با  برابر 
با استفاده از ورتکس  شده    گیریمیانگین ارتفاع )قطر تاج( اندازه

 . هستندبرابر با تعداد نمونه   N)متر لیزری( و 
 

 نتایج و بحث  
 گيري هاي اندازههاي درختي منتخب و روشآمار توصيفي پایه

  111زاد و  پایه دانه   39ی درختی منتخب،  پایه  150از تعداد      
گیری ارتفاع و قطر تاج قرار  زاد شناسایی و مورد اندازهپایه شاخه 

همراه   وابسته به نوع توزیع به   های توصیفی غیر. شاخصندگرفت
بیشینه   و  کمینه  مطلق  قدر  مقادیر  و  معیار  انحراف  میانگین، 

روش  برای  درختان،  اختلاف  کل  سطح  در  مختلف،    75های 
کوتاه و  درخت  جدول    75تر  در  متر  واحد  با  بلندتر    1درخت 

شده داده  روش ندانمایش  به.  اعداد    ها  با    4تا    1اختصار 
شدشماره روش    ندگذاری  اندازه1که  ارتفاع  با  شده    گیری: 

اندازه 2ورتکس، روش   ارتفاع  :  3، روش  HCPبا  شده    گیری : 
 گیری : قطر تاج اندازه 4با لیزر و روش  شده    گیریقطر تاج اندازه 

 است.  HCPبا شده 
 

 های توصیفی غیروابسته به نوع توزیع )واحد: متر(شاخص -1جدول 
Table 1. Descriptive indicators independent of the distribution type (unit: meter) 

 سطح 
Level 

 روش 
Method 

 کمینه
Minimum 

 بیشینه 
Maximum 

 چارک اول 
First 

quarter  

 میانه
Median 

 چارک سوم 
Third 

quarter 

 میانگین
Mean 

انحراف 
 معیار 

Standard 
deviation 

قدر مطلق کمینه 
 اختلاف 

Absolute 
value of the 
minimum 
difference  

قدر مطلق  
 بیشینه اختلاف
Absolute 

value of the 
maximum 
difference 

  150کل 
 درخت 

All 150 
trees 

1 1.550 13.700 3.297 5.115 6.975 5.524 2.764 
0 0.21 

2 1.560 13.570 3.285 5.135 7.045 5.529 2.767 
3 0.910 11.500 3.525 5.190 7.000 5.522 2.434 

0 0.18 
4 0.910 11.380 3.570 5.220 7.072 5.520 2.431 

درخت  75
  ترکوتاه

Shortest 
75 trees 

1 1.550 5.100 2.515 3.290 4.225 3.340 1.020 
0 0.10 

2 1.560 5.080 2.475 3.280 4.240 3.343 1.029 
3 0.910 5.180 2.925 3.500 4.365 3.571 1.011 

0 0.14 
4 0.910 5.190 2.945 3.540 4.395 3.573 1.011 

درخت  75
 بلندتر 

Tallest 
75 trees 

1 5.130 13.700 6.110 7.000 8.465 7.708 2.163 
2 0.21 

2 5.190 13.570 6.075 7.060 8.550 7.716 2.162 
3 5.200 11.500 5.775 7.000 8.810 7.473 1.788 

0 0.18 
4 5.250 11.380 5.760 7.080 8.850 7.466 1.790 

 

 نتایج آزمون پراكنش توزیع اختلاف
( در مورد Shapiro-Wilkویلک ) -آزمون شاپیرو  Wی  آماره    

بین   درختان،  کل  تاج  قطر  و  ارتفاع  اختلاف  توزیع  پراکنش 
های ( و بین روش P=    105/0)  985/0برابر با    2و    1های  روش

 ( محاسبه شد.  P=  345/0) 989/0برابر با  4و  3
 

 هاي ارزیابي صحت، دقت و خطا نتایج آزمون
آماره  2جدول       آزمون  مقادیر  ،  p-valueجفتی،    tهای 

( خطی  )rهمبستگی  خطا  مربعات  میانگین  جذر   ،)RMSE ،)
( را  Disagreement( و درصد عدم تطابق )dشاخص تطابق )

درخت    75تر و  درخت کوتاه  75سطح برای کل درختان،    3در  
 .دهدبلندتر نشان می 
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 های مختلف بررسی صحت، دقت و خطا های روش مقادیر آماره  -2جدول 
Table 2. Statistical values of different methods for examining accuracy, precision, and error 

 سطح 
Level 

 روش
Method 

 t آماره
t-value 

سطح  
 داریمعنی

P 

همبستگی 
 خطی

r 

جذر میانگین 
 مربعات خطا 

RMSE 

شاخص 
 تطابق

d 

 درصد عدم تطابق 
Disagreement (%) 

 درخت 150کل 
All 150 trees 

 2و  1
1 and 2 -0.884 0.378 0.999* 0.070 0.999 1.068 

 4و  3
3 and 4 0.400 0.689 0.999* 0.065 0.999 0.963 

 تر درخت کوتاه 75
Shortest 75 trees 

 2و  1
1 and 2 -0.490 0.625 0.999* 0.044 0.999 1.129 

 4و  3
3 and 4 -0.411 0.682 0.998* 0.050 0.999 1.097 

 درخت بلندتر  75
Tallest 75 trees 

 2و  1
1 and 2 -0.740 0.461 0.999* 0.088 0.999 1.041 

 4و  3
3 and 4 0.746 0.457 0.999* 0.077 0.999 0.899 

 درصد  95دار در سطح اطمینان * معنی
 *Significant at the 95% confidence level 

 

 HCPنتایج خروجي 
تمامی       همچنین  و  فواصل  نقاط  تمامی  بخش  این  در 

شدهشاخص داده  نشان  با  به   R1P1اند.  ها  برابر  ارتفاع  معنای 
)میلی  7612 و    61/7متر    R1P2پیکسل،    53/2450متر( 

با  به  برابر  تاج  قطر  )میلی  5438معنای  و    43/5متر  متر( 
دست آمده است. دکمه اول از سمت راست  پیکسل به   70/1750

برای تهیه خروجی، دکمه وسط برای حذف تصویر و اطلاعات  
و دکمه سوم برای تغییر رنگ فواصل و شاخص تعبیه شده است.  

به کاربر نمایش  نتایج محاسبه این قسمت  ی تمام فواصل در 
تواند  شود. کاربر با بزرگنمایی تصویر بالای صفحه میداده می

نقاط   تمایز  از  بهتری  شاخص شده    تعییننمایش  و برای  ها 
شاخص،   هر  به  مرتبط  فواصل  نقاط  نماید.  مشاهده  فواصل 

منحصربه به  تصویر  نمایهفردی  این  در  دارند.  نمایه   ،عنوان 
علاوه بر نام و شماره نقاط، نام و شماره شاخص نیز در زیر آن  

یک   هم،  با  مرتبط  نقاط  بین  همچنین  است.  شده  خط  آورده 
توان  رنگی با رنگی تصادفی نیز رسم شده است. این رنگ را می 

از دکمه تعبیه شده در منوی بالایی صفحه تغییر داد. در لیست 
و نقاط با بیان  شده    تعیینانتهای صفحه نیز اطلاعات فواصل  
مقیاس  در  آن  ابعاد  و  فاصله  میلیشماره  پیکسل  های  و  متر 

تواند این تصویر و اطلاعات  نمایش داده شده است. کاربر می 
در منوی بالایی برنامه حذف  شده  تعبیه مرتبط با آن را با دکمه  

خروجی    ، تواند از اطلاعات این تصویرنماید. همچنین کاربر می
تهیه نماید. علاوه بر این، در این صفحه کاربر اطلاعات عکس  

(Image Info( )( و اطلاعات شاخص)هاReference Info  را )
به می اطلاعات  تواند  در  نماید.  مشاهده  جداگانه  صورت 

چنین متر و هممقدار شاخص نیز در دو مقیاس میلی  ،هاشاخص
 (.  5شود )شکل پیکسل نشان داده می

 

 
 HCPخروجی  -5شکل  

Figure 5. HCP output 
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( در منوی Exportبا زدن دکمه مرتبط با دریافت خروجی )     
شامل تمامی   csvبالایی، اپلیکیشن، علاوه بر تصویر، یک فایل  

را در یک  تولیدشده و هر دو فایل  بر تصویر  اطلاعات مبتنی 
 کند. ( در حافظه دستگاه ذخیره میzipفایل فشرده )

هاي  هاي درختي منتخب و روش بررسي آمار توصيفي پایه
 گيري اندازه 

، کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف  1بر اساس نتایج جدول       
در  شده    گیریی درختی بلوط ایرانی اندازهپایه  150معیار ارتفاع  

عنوان روش کنترل و یا مرجع  عرصه با دستگاه ورتکس که به 
  764/2و    524/5،  700/13،  550/1ترتیب برابر با  انتخاب شد به 

اختلاف   بیشنیه  و   مشاهدهمتر گزارش شد. قدر مطلق کمینه 
ترتیب برابر با  به   HCPگیری ارتفاع با ورتکس و  بین اندازه شده  

به سانتی   21صفر و   این مقدار در سطح  متر    75دست آمد که 
با روش شده    محاسبهدرخت بلندتر قرار داشت. میانگین ارتفاع  

  340/3ترتیب برابر با  تر و بلندتر، به درخت کوتاه  75کنترل برای  
 متر، گزارش شد.   708/7و 

ی پایه  150کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف معیار قطر تاج      
اندازه ایرانی  بلوط  با دستگاه متر  درختی  گیری شده در عرصه 

ترتیب  عنوان روش کنترل و یا مرجع انتخاب شد به لیزری که به 
متر گزارش شد. قدر    434/2و    522/5،  500/11،  910/0برابر با  

اختلاف   بیشنیه  و  اندازه شده    مشاهدهمطلق کمینه  گیری بین 
و   لیزری  متر  با  تاج  و  به  HCPقطر  صفر  با  برابر    18ترتیب 

درخت بلندتر    75دست آمد که این مقدار در سطح  متر به سانتی 
تاج   قطر  میانگین  داشت.  قرار  روش  شده    محاسبهقطورتر  با 

  571/3ترتیب برابر با  تر و بلندتر، به درخت کوتاه  75کنترل برای  
مشاهده  473/7و   که  داشت  توجه  باید  شد.  گزارش  ی متر، 

اندازه  برای  اختلاف  بیشینه  مطلق  قدر  مقادیر  گیری کمترین 
تر لزوماً حاکی از  درخت کوتاه  75ارتفاع و قطر تاج، در سطح  

توسط   برآورد شده  مقادیر  زیادتر  های به روش   HCPنزدیکی 
 مرجع در این سطح نیست.  

 بررسي نتایج آزمون پراكنش توزیع اختلاف 
آزمون       انجام  از  برای    tپیش  آزمونی  انجام  به  نیاز  جفتی، 

دست آمده بررسی نرمال بودن پراکنش توزیع اختلاف مقادیر به 
از   ،از روش کنترل و روش برآوردی وجود دارد. در این پژوهش

شاپیرو نتیجه -آزمون  شد.  استفاده  برای  ویلک  آزمون  ی 
ارتفاع    2و    1های  روش اختلاف  نرمال  پراکنش  از  حاکی 
آزمون برای  ی  نتیجه است.    HCPگیری شده با ورتکس و  اندازه
تاج   4و    3های  روش قطر  اختلاف  نرمال  پراکنش  از  حاکی 
 است.  HCPگیری شده با متر لیزری و اندازه

خطاهاي ارزیابي صحت، دقت و  بررسي نتایج آزمون    
جفتی با سطح احتمال   tی آزمون  ، نتیجه 2بر اساس جدول        
معنی   95 اختلاف  وجود  عدم  از  حاکی  ارتفاع  درصد  بین  دار 

 75در سطح کل درختان،    HCPگیری شده با ورتکس و  اندازه
جفتی    tی آزمون  درخت بلندتر بود. نتیجه   75تر و  درخت کوتاه

دار درصد حاکی از عدم وجود اختلاف معنی   95با سطح احتمال  
در سطح   HCPبا متر لیزری و  شده    گیریبین قطر تاج اندازه

 درخت بلندتر بود.     75تر و درخت کوتاه 75کل درختان، 

شده با    گیری( بین ارتفاع اندازهrضریب همبستگی خطی )     
 95با سطح احتمال  HCPگیری شده با ورتکس و ارتفاع اندازه 

تر و  درخت کوتاه   75و در سطح کل درختان،    استدرصد خطی  
گزارش شد. ضریب همبستگی    999/0درخت بلندتر بیشتر از    75

اندازه  تاج  بین قطر  تاج  شده    گیریخطی  با متر لیزری و قطر 
  است درصد خطی    95با سطح احتمال    HCPبا  شده    گیریاندازه

درخت بلندتر    75تر و  درخت کوتاه  75و در سطح کل درختان،  
 گزارش شد.   998/0بیشتر از 

گیری ( بین ارتفاع اندازه RMSEجذر میانگین مربعات خطا )    
در سطح کل    HCPبا  شده    گیریشده با ورتکس و ارتفاع اندازه

درخت بلندتر به ترتیب برابر    75تر و  درخت کوتاه  75درختان،  
میانگین    088/0و    044/0،  070/0با   جذر  شد.  گزارش  متر 

با متر لیزری و قطر  شده    گیری مربعات خطا بین قطر تاج اندازه 
درخت  75در سطح کل درختان،  HCPبا شده  گیریتاج اندازه

و  کوتاه به   75تر  بلندتر  با  درخت  برابر  و  050،  065/0ترتیب   /
متر گزارش شد. هرچه مقدار جذر میانگین مربعات خطا    077/0

گیری ارتفاع تر باشد، حاکی از خطای کمتر اندازهبه صفر نزدیک 
 است.   HCPو قطر تاج با 

( تطابق  اندازه dشاخص  ارتفاع  بین  و  (  ورتکس  با  شده  گیری 
اندازه هم  HCPبا  شده    گیریارتفاع  تاج  و  قطر  بین  چنین 

اندازه   گیریاندازه تاج  قطر  و  لیزری  متر  با  با  شده    گیریشده 
HCP    ،درخت    75تر و  درخت کوتاه  75در سطح کل درختان

  1تا    0بین دامنه    dگزارش شد. مقدار    999/0بلندتر بیشتر از  
تر باشد مبین کارآیی خوب نزدیک  1به    dقرار دارد. هر چه مقدار  

HCP  که مقدار کمتر از آن به معنی وجود خطای است در حالی
است. با توجه به مقدار شاخص    HCPگیری و کارآیی کمتر  اندازه

 تایید شد.  HCPتطابق، کارآیی خوب 
     ( توافق  عدم  ارتفاع  Disagreementدرصد  بین   )

 HCPبا  شده    گیریبا ورتکس و ارتفاع اندازهشده    گیریاندازه
بلندتر    75تر و  درخت کوتاه  75در سطح کل درختان،   درخت 

گزارش شد. درصد    041/1و    129/1،  068/1ترتیب برابر با  به 
با  شده    گیری( بین قطر تاج اندازهDisagreementعدم توافق )

در سطح کل    HCPبا  شده    گیریمتر لیزری و قطر تاج اندازه 
ترتیب برابر با  درخت بلندتر به  75تر و درخت کوتاه 75درختان، 

گزارش شد. هرچه درصد عدم توافق  899/0و  097/1، 963/0
گیری ارتفاع تر باشد، حاکی از خطای کمتر اندازهبه صفر نزدیک 

 است.   HCPو قطرتاج با 
 & Villasante) نتایج این پژوهش با ویلاسانت و فرناندز      

Fernandez, 2014  )  جعفری و سوسنی زاده  کریمو همچنین  
(Karimzadeh Jafari & Soosani, 2021)    و    هستندهمسو

ارتفاع درخت را  گیری  اندازهقابلیت استفاده از تلفن همراه برای  
در  د  ندهمینشان   توجه  مورد  اساسی  نکته  های پژوهشاما 
است. در مرور منابع  شده  گزارش  RMSEمقادیر زیاد    ،مذکور
های  اپلیکیشنکمک  ارتفاع به گیری  اندازهمقدار خطای    ،مذکور

و اصلاح،   نیستنداستقرار یافته بر روی تلفن همراه اعداد ناچیزی  
عیب  و  موردتکمیل  پیش  از  بیش  است.    یابی  زاده کریمنیاز 

سوسنی و   ,Karimzadeh Jafari & Soosani)  جعفری 

گیری برگ و اندازه اصله از درختان سوزنی   75با انتخاب    ( 2021
آن افزودهارتفاع  واقعیت  فناوری  و  لیزری  متر  با  )ها   :ARی 
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Augmented reality  و آیفون  گوشی  دو  در  موجود   )
به  که  کردند  بیان  میسامسونگ،  فناورینظر    تعبیههای  رسد 

جای ههای همراه هوشمند، توانایی لازم را دارند تا بدر تلفنشده  
کار روند.  ه ارتفاع درختان بگیری  اندازه سنتی و متداول  های  ابزار 

که مختص کاربران   Arborealاز دو اپلیکیشن    ،در این پژوهش
ارتفاع درختان اعم  گیری  اندازهاست و برای    iOSسیستم عامل  

شدهبرگ  پهنو  برگ  سوزنی از   هم   است   طراحی  از و  چنین 
ارتفاع گیری  اندازه طور عمومی برای  که به   ARulerاپلیکیشن  

طراحی   شد.  استشدهاجسام  استفاده  از  های  داده،  حاصل 
مقادیر جذر  به   360تروپالس   شد.  گرفته  نظر  در  مرجع  عنوان 

ترتیب برابر با  مذکور بههای  پژوهش میانگین مربعات خطا برای  
گزارش    285/0و    86/0تا    63/0ی  دامنه در    نداشده متر 

گیری ارتفاع و قطر حاصل از اندازه  RMSEکه مقادیر  صورتی
برای   مقدار    HCPتاج  بالاترین  از  شده    گزارش  RMSEدر 

HCP  اندازه با  برای  برابر  ارتفاع  برای    088/0گیری  و  متر 
متر بود که باز هم در مقایسه    077/0گیری قطر تاج برابر با  اندازه

مذکور مقدار کمتری است.  در پژوهش واستارانا  های  پژوهش با  
با بررسی اپلیکیشن   (Vastaranta et al., 2015)  و همکاران

TRESTIMA    مقدارRMSE   توجهی گزاش شده نیز عدد قابل
است.    است آن  زیاد  صحت  و  دقت  عدم  از  حاکی  و 

TRESTIMA   گیری ارتفاع و قطر تاج درختان را  توانایی اندازه
های ذکرشده را در و فقط مقادیر مؤلفه رددر سطح تک پایه ندا

ی سریع تکنولوژی مربوط به  کند. توسعه سطح توده گزارش می
های همراه هوشمند، موجب ورود و استفاده از این وسایل  تلفن

 ,.Itoh et alتو و همکاران )است. آی  در علوم جنگل نیز شده

افزاری را توسعه دادند که اساس تئوری آن استفاده ( نرم 2010
گیری ( تلفن همراه جهت اندازه accelerometerاز اکسلرومتر )

واژه بود.  درخت  شتابارتفاع  )زاویهی  پژوهش سنج  در  یاب: 
بسته  توان معادلی برای اکسلرومتر در نظر گرفت.  مذکور( را می

حرکت   میزان  همراه  به  کریستال    آن،های  چرخشو  تلفن 
در  شده  انباشت ( یا بار الکتریکی  Piezoelectric)  پیزوالکتریک

میزان مشخصی ولتاژ بالقوه    علت فشار مکانیکی،ی جامد بهماده
شدت ولتاژ  به کند. بسته  تولید و به پردازنده دستگاه ارسال می

را در    )زاویه(   شتاب  ،داده  نشان تلفن همراه بازخوردی  دریافتی،  
حرکت در هریک از سه محور و  گیری  اندازه z و  y و x سه محور
افزار بر روی تلفن هوشمند نوع ند. استقرار این نرم کمیرا حس  
دست آمده ی ارتفاع درختان به ( بود. در مقایسهiPhoneآیفون )

داده با  پژوهش  این  تروپالس  از  دستگاه  از  حاصل   200های 
(TruPulse200)،    مقدارRMSE     متر گزارش شد.    7/0برابر با

گیری، فاصله تا درخت  هقبل از انجام عملیات انداز  بایدگیر  اندازه
اندازه عملیات  را  سپس  و  کند  اساس  گیری  اندازهگیری  بر  را 

  RMSEروی به بن و نوک درخت انجام دهد. مقدار    ی دیدزاویه
و    استتوجهی  عدد قابل  HCPپژوهش مذکور نیز در مقایسه با  
نرم این  توانایی  اندازههمچنین عدم  را افزار در  تاج  گیری قطر 

می ) نشان  دیگر  پژوهشی  در   ,Bijak & Sarzynskiدهد. 

ی دو اپلیکیشن ( با تکیه بر قابلیت اکسلرومتر و مقایسه2014
ارتفاع  اندازه   Smart Measureو    Measure Heightگیری 

 RMSEگیری ارتفاع درختان بیان کردند که مقدار  برای اندازه 
متر بود و این    46/2تا    1/ 01های مورد استفاده بین  اپلیکیشن

به نرم  از درخت متغیر  مقدار بسته  استفاده و فاصله  افزار مورد 
ی در فاصله  ،گیریه قبل از انجام عملیات انداز  بایدگیر  بود. اندازه 

د و  ومتری از درخت مستقر ش  20و یا    15ی  از قبل تعریف شده 
اندازه همعملیات  دهد.  انجام  را  پژوهش    ،چنینگیری  این  در 

گیری ارتفاع درخت نیاز  های اندازهکه اپلیکیشن  ه استاشاره شد
وسیع در جنگل دارند و پس از رفع  ی  استفادهسازی قبل از  به به 

نوید فصل جدیدی در   از  های  مؤلفه گیری  اندازهعیوب  جنگل 
در  شده  گزارش  RMSEقبیل ارتفاع وجود خواهد داشت. مقدار  

 پژوهش مذکور نیز عدد بسیار زیادی بوده است.  
برای    ،کلیطور  به       که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

، HCPافزار  کمک نرمگیری ارتفاع و قطر تاج درختان به اندازه
پیش   از  فواصل  در  استقرار  به  محاسبه شده  تعییننیاز  ی ، 

اندازه فاصله شخص  تجهیزات  ی  حمل  و  درخت  تا  گیر 
بر اساس بررسی    ،قیمت و سنگین وزن نیست. همچنینگران 

تواند می  HCP  های ارزیابی صحت، دقت و خطا،نتایج آزمون
گیری ارتفاع و قطر تاج درختان  عنوان روشی دیگر برای اندازه به 

 معرفی گردد.
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