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 مبسوط چکیده

فراهم کرده را  عدیبهای سهادهنین تولید دو همچ امکان دستیابی به تصاویر با وضوح بالا ها،های آنها و سنجندهها در زمینه پهپادپیشرفت مقدمه و هدف:
پهپاد و به کارگیری  ه از تصاویرژوهش استفادهدف از انجام این پهای درختان استفاده کرد. ها و ارزیابی ویژگیتوان در نظارت بر جنگلها میکه از آن است

  آشکارسازی تک درختان پهن برگ بود. الگوریتم بیشینه محلی به منظور
 قطعه ششاییک تصاویر پهپاد، توموزرکیلومتری شرق نوشهر انجام شد. براساس او 30این مطالعه در پارک جنگلی سیسنگان واقع در  ها:مواد و روش

 . شدمتر طراحی  30در  30نمونه 
 ند.کدرستی آشکارسازی  به 63/0برابر با  Fز امتیاا ها را باز آن پایه 137که الگوریتم توانست  شدپایه به عنوان مرجع زمینی ثبت  209در مجموع  ها:یافته

مچنین تاج هکه هرچقدر تنوع گونه کمتر و  نتایج ما نشان داداز درختان را از دست داد.  پایه 72نقطه را به اشتباه درخت تشخیص داده و  88این الگوریتم 
  محدوده قطر تاج باشند، عملکرد الگوریتم آشکارسازی بهتر است. تر و در یکدرختان متقارن

های ر جنگلز نتایج آن دبنابراین استفاده ا باشد.یص تک درختان نامناسب میدر تشخعملکرد این الگوریتم  ،نتایج نشان داد ،یکل طوربهگیری: نتیجه
 برگ باید با احتیاط مورد استفاده قرار گیرد. پهن

 

          SFM ،سیسنگان، مدل ارتفاعی تاجسنجش از دور،  ،بیشینه محلی کلیدی: هایهواژ
 

 مقدمه
 ه قطعات وسیلهب معمولاًبرداری میدانی در جنگل مونهن      
ر سطح دشود که به صورت تصادفی یا منظم ای انجام مینمونه

 اطلاعات برداشت شده دراند. جنگل پراکنش پیدا کرده
 ویاز نورد مآماربرداری به صورت میانگین برای برآورد متغیرهای 

 بکار های مختلف جنگلیخطای استاندارد محاسبه شده در تیپ
سط تو ،شود. میزان دقت برآورد متغیرهای مختلفگرفته می

 .(9) شوندیمگیری قطعات نمونه محدود اندازههای ایجاد و هزینه
اقت طآماربرداری در مناطق وسیع و کوهستانی بسیار سخت و 

چک های کوفرساست. در مناطقی از اروپا که برخی از جنگل
 فاوتیهای جنگلی بسیار متدارای مالکیت خصوصی هستند، تیپ

. شودیشود که باعث افزایش سختی کار آماربرداری مدیده می
ک و لاسیکهای یوهعلاوه براین، از نظر عملی، آماربرداری با ش

ن آشدن  های وسیع کارآیی ندارد و برای تکمیلقدیمی در جنگل
یر در های اخپیشرفت .(8) ها به طول بینجامدممکن است سال

فع ا مرتهای سنجش از راه دور بسیاری از این مشکلات رزمینه
 کرده است.

برای ای فزایندهسنجش از دوری به طور  فنوندر طول سالیان    
کار گرفته ارزیابی منابع جنگلی به طور مستقیم و غیر مستقیم به

و تصاویر چند طیفی و فرا  لایدارشده است. فتوگرامتری هوایی، 
ای برای پایش مناطق جنگلی و طیفی هوایی به عنوان ابزار بالقوه

 شود.ر گرفته میکاها در مقیاس وسیع بهانجام تجزیه و تحلیل
ها )ارتفاع، قطر تاج و ها قادرند تا ترکیب و ساختار جنگلاین ابزار

 های مختلف زمانی و مکانی با پشتوانه ( را در مقیاسغیره
های روشهای آماری تجزیه و تحلیل کنند. بنابراین روش

های فت(. پیشر26سنجش از دوری و آماری مکمل یکدیگرند )

های های حاصل از آن، افقو پردازش دادهاخیر در زمینه پهپادها 
ها پدید آورده وسیعی را در بحث از سنجش از دور کاربردی جنگل

است و برداشت تصاویر با تفکیک مکانی بسیار بالا و قابلیت 
تر و قابل ها را راحتوسیله آنه بعدی بهای سهایجاد داده

های ها در حقیقت با هزینهپهپاد (.33تر ساخته است )دسترس
تری نسبت به دیگر تجهیزات هوابرد تهیه شده و به بسیار منطقی

در آسمان، قادر به برآورد موجودی ها بانجنگلعنوان چشم 
به صورت  پارامترهای حیاتی دیگر حجمی و پایش بسیاری از

توان از روی این تجهیزات سبک وزن را می (.32هستند ) ایدوره
زمین و از راه دور کنترل کرد و تا در زیر پوشش ابر حرکت کنند. 

های قابل نصب بر با در دسترس بودن طیف وسیعی از حسگر
تا تصاویری  شودروی این تجهیزات، این امکان حاصل می

و در نتیجه  شودهای مکانی مختلف برداشت متفاوتی با تفکیک
(. در 30کند ) های جدیدی را برای مدیران جنگل ایجادفرصت

بدست آمده  1های ارتفاعی تاجدهه گذشته مطالعات بر روی مدل
 مدل از تصاویر گرفته شده توسط پهپادها متمرکز شده است.

حاصل از تصاویر پهپاد توانایی آشکارسازی  (CHM) ارتفاع تاج
ها از یکدیگر را بندی تاج آندرختان به منظور تفکیک و قطعهنوک 

درخت  وابسته به مورفولوژی هایویژگی برآورد پارامترداراست. این 
 کند.می پذیرامکانرا  غیرهاز جمله قطر تاج، ارتفاع و 

های در گذشته، آشکارسازی تک درختان با استفاده از ویژگی     
شد؛ اما ابر نقاط حاصل از ها انجام میبافتی تصاویر پهپاد

زمینه تطابق تصاویر و هایی که در بعدی با پیشرفتسهفتوگرامتری 
 .(27) محاسبات آن حاصل کرده است، جای آن را گرفته است

امروزه محققان به منظور پردازش تعداد زیاد تصاویری که در هر بار 
SFM فنونآید از پرواز از پهپادها بدست می

2
کنند. این استفاده می 

1- Crown Height Model (CHM)                                                                                                         2- Structure from Motion 
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 های سنتی فتوگرامتری احتیاجی به ثبت ها بر خلاف تکنیکروش
گوریتم به لبعدی دوربین و یا نقاط کنترل ندارند و اهای سهموقعیت
در این  .(29) دهدها را تشخیص میموقعیت دوربین خودکارصورت 
 بعدی، از نقاط گرهی و یا ها برای ایجاد ابر نقاط سهالگوریتم
شود و از نقاط های مشترک در چند تصویر استفاده میویژگی

کنترل زمینی فقط برای زمین مرجع کردن و تنظیم مقیاس ابر نقاط 
ها و ابرهای با وجود جدید بودن این الگوریتم .(31) شوداستفاده می

آشکارسازی  اندکیها، مطالعات بسیار نقاط مستخرج از طریق آن
 اند.طریق مورد بررسی قرار داده را از این درختان

ه بتواند یبه دلیل اینکه م لایدارآوری ته فندر دو دهه گذش   
 ی راهای بزرگ جنگلسرعت و با دقت، جزییات مربوط به عرصه

 رختانک دبرداشت کند، به تکنولوژی غالب در زمینه آشکارسازی ت
ازی تک های متنوعی برای آشکارس(. رویکرد24تبدیل شده است )

مله ز آن جاست که ابعدی ایجاد شده ابرنقاط سهوسیله ه درختان ب
های گوریتم(. ال24) اشاره کردالگوریتم بیشینه محلی  توان بهمی

ی هادادهحاصل از  یهاCHMالذکر در صورتیکه بر روی فوق
ر سیااعمال شوند، آشکارسازی تک درختان را با دقت ب مختلف

شینه بیتم گوریکنند. به عنوان مثال استفاده از البالایی تضمین می
ی برا  لایدارهای استخراج شده از داده CHM روی بر محلی

 افیکآشکارسازی تک درختان به خوبی شناخته شده است و دقت 
درجه اول  ها در(. با این وجود، این روش19را حاصل نموده است )

ای و بر ودندبگیری فضاهای بزرگ و یا اشیا طراحی شده برای اندازه
ت و قیم های گرانسنجنده تر احتیاج بهدستیابی به نتایج دقیق

ی به تیابچگونگی دسای بود. بنابراین نیروهای آموزش دیده حرفه
ر تان ددرخ هایی با تفکیک مکانی بالاتر برای آشکارسازی تکداده

د، های محدوکوچکتر و زمانی کمتر با توجه به هزینههای عرصه
دور  سنجش از راه یهاهمانطور که روش چالشی کلیدی است.

 دنس بوهمراه با در دستر، هستند عیسر شرفتیدر حال پ یدپهپا
رآورد بمودن ر نانجام و خودکا لیپتانس ،بالا یمکان کیتفک تصاویر با

 وجود موثر یاوهیبه ش های آنلیدقت بالا و تحل با جنگل یموجود
به  ست کها هانجام شد . در این زمینه تا کنون مطالعات متعددیدارد

 شود.اشاره میها برخی از آن
به بررسی  ،انجام دادند( 1) بالسی و همکاران که ایدر مطالعه     

در یک توده همسال سوزنی  آشکارسازی تک درختان موجود
با استفاده  برگ دست کاشت با فواصل منظم در شمال انگلستان،

نصب شده بر روی  لایدارسنجنده  ابر متراکم نقاط حاصل ازاز 
 بیشینه محلیپهپاد پرداختند. در این پژوهش که از الگوریتم 

از درختان را به درستی  86/0موفق شدند ها آن ،استفاده شد
وی و سوردر تحقیق دیگری که توسط  آشکارسازی کنند.

از یک عدد پهپاد عمود پرواز با سنجنده ، انجام شد (28همکاران )
گونه برای آشکارسازی تک درختان سه  معمولیچند طیفی 

Quercus suber L. ،Quercus ilex L.  وPinus pinea L. 
موجود در یک توده جنگلی ناهمسال طبیعی با فواصل نامنظم 

این پژوهش که از الگوریتم بیشینه محلی استفاده  دراستفاده شد. 
 43/0، 50/0ها توانستند با میزان دقت به ترتیب پایان آن شد، در

که از  ها را آشکارسازی و تفکیک کنند.درصد این گونه 80/0و 
نتایج آن مشخص است که درختان سوزنی برگ با نتایج بهتری 

چن و همکاران همچنین در پژوهشی دیگر که  آشکارسازی شدند.
انجام دادند، آشکارسازی تک درختان را با استفاده از ابر نقاط  (3)

نصب شده بر روی پهپاد بررسی  ارلایدبدست آمده از سنجنده 
ناهمسال جنوب  آمیخته هایکردند. در این پژوهش که در جنگل

، انجام شد چین که متشکل از سوزنی برگان و پهن برگان بود
 از یکدیگر تفکیک شدند. 74/0برابر با  F-Scoreتک درختان با 
نصب شده بر  معمولیهای چند طیفی های سنجندهاستفاده از داده

روی پهپاد برای آشکارسازی تک درختان تا کنون بسیار کم مورد 
( 18موهان و همکاران )؛ در این زمینه توجه قرار گرفته است

 4برگ با تاج پوشش بسته که از در یک جنگل سوزنیتحقیقی را 
انجام دادند که نتایج بسیار مطلوبی گونه بیشتر تشکیل نشده بود، 

 که از الگوریتم بیشینه محلی استفاده شد، پژوهشداشت. در این 
تک درختان موجود در  86/0برابر با  F-Scoreها توانستند با آن

در همین  عرصه مطالعاتی را تفکیک کرده و آشکارسازی کنند.
( به بررسی توانایی 2راستا در تحقیقی دیگر چن و همکاران )

ه محلی، در های پهپاد با الگوریتم بهینه شده بیشینخروجی
آشکارسازی تک درختان موجود در یک جنگل انبوه سوزنی برگ 

در  پرداختند. Cunninghamia lanceolata کوهستانی با گونه
این پژوهش که از تصاویر نور مرئی پهپاد استفاده کردند موفق 

درصد، تک درختان را تفکیک و  80شدند با دقت بیش از 
های چند طیفی پهپاد از داده آشکارسازی کنند. در زمینه استفاده

برای آشکارسازی تک درختان تحقیق دیگری نیز دنمز و 
( برای آشکارسازی تک درختان مرکبات موجود در 5همکاران )

های عرصه یک باغ استفاده کردند. در این پژوهش که از الگوریتم
نوین بینایی کامپیوتر استفاده شد، آنها موفق شدند با دقت بیش از 

  آشکارسازی و تفکیک کنند.د تک درختان را درص 95
  ختان ازهای لیدار در آشکارسازی تک دراستفاده از داده   

طع اج ساتواند با توجه به ساختار اموهایی است که میشیوه
نی ها، با دقت خوبی تک درختان سوزشده از این سنجنده

 با برگ موجود در عرصه را تفکیک و آشکارسازی کند. اما
یی ارآهزینه بسیار بالای این سنجنده و همچنین ک توجه به

آن در آشکارسازی تک درختان سوزنی برگ، این ضرورت 
 های ارزان قیمت و همچنیناحساس می گردد که سنجنده

ا تیرد ار گهای پهن برگ مورد ارزیابی قرکارآیی آنها در جنگل
ن های گرادر صورت مطلوب بودن نتایج، جایگزین سنجنده

     دد.قیمت گر
بیشینه که الگوریتم  بوداین  در این پژوهش فرض ما بر   

برای آشکارسازی تک درختان از روی معمولا که  محلی
CHM  با دقتی گیردمورد استفاده قرار می لایدارحاصل از ،

حاصل از تصاویر  CHMبالا بتواند تک درختان موجود در 
این تحقیق با   پهپاد را تفکیک و آشکارسازی کند. معمولی

حاصل از تصاویر چند  CHMمیزان توانایی هدف  تعیین 
درختان در جنگلی هیرکانی با  طیفی پهپاد در آشکارسازی تک

 بافتی بسیار متنوع و درختانی با ابعاد مختلف انجام شد. 
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

های جنگلی جنگل سیسنگان از منحصر بفردترین پارک    
کشور است که در قسمت جنوبی دریای خزر واقع شده است. 

های نوشهر پارک از نظر موقعیت جغرافیایی بین شهرستان این
 هیثان 30و  قهیدق 33درجه و  36 ییایدر عرض جغرافو نور و 
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 ییایو طول جغراف یشمال هیثان 30و  قهیدق 35درجه و  36تا 
 30و  قهیدق 49درجه و  51تا  هیثان 00 قهیدق 47درجه و  51
 (. 1)شکل  قرارگرفته است یشرق هیثان
این پارک که از نظر توپوگرافی یکی از مناطق جنگلی    

 125تا  -28 نیب یارتفاع آید،ای به حساب میو جلگهمسطح 
و بیشترین شیب ثبت شده آن  دارد آزاد هایسطح آب متر از

پارک جنگلی  در محدوده مورد مطالعه چهار درصد است.
نمای بندی اقلیمو با توجه به دسته یمیاز نظر اقلسیسنگان 

 میملا یها، جزء مناطق خیلی مرطوب با زمستانآمبرژه
طور درختان در این منطقه بهمیزان تراکم . شودمحسوب می

با توجه به تصاویر  باشد.پایه در هکتار می 358متوسط 

 70پهپادی برداشت شده، متوسط میزان تاج پوشش در هکتار 
درصد به ثبت رسید، همچنین با توجه به مطلوبیت آب و 

های هوای این منطقه و فراهم شدن شرایط رشد گونه
 از جمله سیار بالاست. ای آن بمتفاوت، میزان تنوع گونه

های هیرکانی که در این های شاخص جنگلگونه نتریمهم
(، Buxus hyrcanaشمشاد )توان به پارک نیز موجودند می

( Carpinus betulus( و ممرز )Parrotia persica) یلیانج
های شمشاد قسمت عمده این پارک توسط پایهاشاره کرد. 

دلیل بیماری دچار سفانه به أپوشانده شده است که مت
 (.12اند )خشکیدگی شدید شده

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منطقه مورد مطالعه )پارک جنگلی سیسنگان( -1شکل 
Figure 1. Study area (Sisangan Forest Park) 

 

 عملیات پرواز
 رفت، مدلاستفاده قرار گ پهپادی که در این پژوهش مورد     

. این پرنده از نوع (الف-2)شکل  پرو بود فانتوم چهار
رم دارد. گ 1380پرواز است که وزنی برابر با  پهپادهای عمود

ینی بر روی این پهپاد نصب شده است، دورب ای کهسنجنده
 بز وسمز، های قرمگاپیکسلی با قابلیت ثبت تصاویر در باند 20

ین ایله وس. ابعاد هرکدام از تصاویر برداشت شده بهاستآبی 
 باشد. تصاویر ثبت شدهمی کسلیپ 5472×3648سنجنده، 

  اطرفاقد هرگونه لرزش و یا ارتعاش است و دلیل آن به خ
 

  .سه محوره بسیار قوی است ود لرزشگیروج
 ذکر شده است. 1های پروازی در جدول برخی از مشخصه   

و  قیدق یبه منظور ساخت مدل سه بعد در این پژوهش
 یپوشانهم زانیاز پوشش کل منطقه مورد مطالعه، م نانیاطم

 .شد میتنظ یدرصد عرض 80و  یدرصد طول 90 ریتصاو
مناسب  یپوشانشود، همیم دهیدب -2چنانکه در شکل 

مطالعه  محدوده مورد یموجب شده است که در بخش اصل
 نهاز  شیب حداقل ،تیهر موقع در شده و جادیا یپوشش عال

 شود. دهید ریتصو

 عملیات پروازهای مشخصه -1جدول 
Table 1. Characteristics of flight operations 

 مقادیر مشخصه

 1396آذر  8 تاریخ تصویربرداری
 دقیقه 45 مدت زمان تصویربرداری

 هکتار 5/34 مساحت منطقه تصویربرداری شده
 854 تعداد کل تصاویر ثبت شده

 متر 100 ارتفاع پرواز
 متر سانتی 20 تفکیک مکانی تصاویر

 درصد 80 پوشانی عرضی تصاویرهم
 درصد 90 پوشانی طولی تصاویرهم

 متر سانتی 63/2 (GSD)برداری زمینی فاصله نمونه
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 مختلف منطقه مورد مطالعه هایبرداشت شده از قسمت ریب تعداد تصاو -2پرو،  4الف پهپاد مدل فانتوم  -2شکل 
Figure 2. A: Phantom 4 Pro, B: Number of images capture from different parts of the study area 

 و اورتوموزاییک DSM تولید
تصاویر به محیط برداری و انتقال پس از اتمام تصویر      

، موقعیت مختصاتی هر کدام Agisoft PhotoScanافزار نرم
 جی پی اساز تصاویر که در طول تصویر برداری توسط 

ها پیوست شده بود، تشخیص داده شد و در داخلی پهپاد به آن
صاویر، به منظور پس از انتقال ت .(22) جای خود قرار گرفتند

 ،هاو اورتوموزاییک آن (الف-3)شکل  1سطحتولید مدل رقومی 
 شد انجامهای مختلف بر روی تصاویر پردازش( ب-3)شکل 
های داده از استفاده با طول فرآیند پردازش،در (. 5)شکل 

 کنار در هاعکس شده به هر تصویر، پیوست جغرافیایی
پس از مرتب شدن تصاویر در کنار  .شوندمی منظمیگر کدی

فرآیند ، SFMالگوریتم یکدیگر، ابر متراکم نقاط با استفاده از 
ابر نقاط (. 5تولید شد )شکل ، گرهیایجاد نقاط و  تناظریابی

های محاسباتی به فایل رستری تولید شده برای اعمال فرآیند
 نیا یینها یخروجمتر تبدیل شد. سانتی 30با اندازه پیکسل 

در مورد  یکه اطلاعات بعدی استساختاری سه ،پردازش
 ینسب هایو فاصله نقاط قرارگیری دوربین ینسب هایتیموقع

در پایان برای تولید اورتوموزاییک . دهدیارائه م یو ش آن نیب

تصاویر، از ابر نقاط متراکم استفاده شد و میزان تفکیک مکانی 
 .متر محاسبه شدسانتی 41/18نهایی آن 

 برداری میدانیرشیوه انتخاب قطعات نمونه و آما
لی همانطور که در قسمت مقدمه نیز ذکر شد، هدف اص    

وم داین پژوهش آشکارسازی تک درختان شمشاد و در مرحله 
ر د دپهپا مدل رقومی تاج مستخرج ازبررسی میزان توانایی 

. جنگلی استمتنوع  آشکارسازی تک درختان در ساختارهای
ند شدیمای انتخاب همین دلیل قطعات نمونه باید به گونهبه 

گلی ط جنرایشکه نتایج آنها قابل استناد و در واقع نماینده آن 
 هیهتباشند. در این پژوهش پس از انجام عملیات پرواز و 

اقع وبه صورت بصری که در  منطقه 6اورتوموزاییک پهپاد، 
ی که دارهانماینده بهتری برای قطعه نمونه با غلبه خش

 ونهشمشاد، قطعه نمونه با غلبه درختان زنده و قطعه نم
 ترکیبی بودند انتخاب شدند.

پس از آن با انجام عملیات میدانی، موقعیت تمامی      
درختان موجود در هر قطعه نمونه با ذکر نام و مشخصات 

 بیوفیزیکی آنها ثبت گردید. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اورتوموزاییک تصاویر پهپاد ب -3 مدل رقومی سطح منطقه مورد مطالعهالف  -3شکل 
Figure 3. A: Digital surface model of the study area, B: Orthomosaic UAV images

1- Digital Surface Model (DSM) 
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 استخراج مدل رقومی سطح زمین و مدل ارتفاعی تاج
در این پژوهش به منظور آشکارسازی تک درختان از       

کارکرد این الگوریتم به  استفاده شد. بیشینه محلی الگوریتم
های مشخص و از پیش کانونی است و در قستصورت آمار 

هایی که بیشترین مقدار را دارند ها و دادهتعریف شده پیکسل
ورودی این دهد. به عنوان نوک تاج درختان تشخیص می

ها مدل ارتفاعی تاج الگوریتم برای انجام تجزیه و تحلیل
و مدل  DSMحاصل از تفاضل بین  CHM درختان است.

، DTMساخت  برایدر این پژوهش  است. 1قومی سطح زمین
. شرطی که شدمتری استفاده  دو فیلتر ابر نقاط با روزنه از یک

ت و نیم هفبر روی این فیلتر اعمال شد، حداکثر تغییرات 
ای بود. پس از انجام فیلتراسیون و جداسازی نقاط مربوط درجه

 30مکانی تفکیک هایی به پیکسلبا به زمین، ابر نقاط حاصل 
فایل رستری حاصل که متر به فایل رستری تبدیل شد. انتیس

هایی که زیر تاج پوشش بود، در قسمتدهنده سطح زمین نشان
برای ایجاد  های ارتفاعی بود.درختان قرار داشت، فاقد داده

تصویری یکنواخت و دارای داده، از سطح زمین، فرآیند درونیابی 
 CHMفایل رستری (. الف -4)شکل بر روی آن انجام گرفت 

و  DSMتفاضل بین مانطور که قبلا نیز ذکر شد، حاصل ه
DTM  نمایش داده شده است ب-4شکل است در. 

، فایل رستری بیشینه محلیدر پایان به منظور اعمال الگوریتم 
CHM افزار به محیط نرمR  منتقل شد و با استفاده از 
شکارسازی تک درختان انجام گرفت.آفرآیند  R-Lidarپکیج 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (CHMمدل ارتفاعی تاج درختان )ب  -4(، DTMمدل رقومی سطح زمین ) الف -4شکل 
Figure 4. A: Digital surface model (DTM), B: Tree canopy height model (CHM) 

 
 

های برای ارزیابی نتایج، درختان آشکارسازی شده از شاخص
استفاده شد.  Fو امتیاز  r (Recall) ،P (Precision)آماری 

های آماری ذکر شده در اینجا برای محاسبه احتیاج به شاخص
.که در جدول دو ذکر شده استمقادیر آماری دیگری دارند 

 
 یآمار یهاشاخص محاسبه روش -2جدول 

Table 2. Method of calculating statistical indicators 

 محاسبه نحوه و فرمول یآمار شاخص
TP (True Positive) اندشده یآشکارساز یدرست به که یدرختان 

FN (False Negative) اندنشده یآشکارساز که یدرختان 
FP (False Positive) داده شده صیکه به اشتباه درخت تشخ ینقاط 

r TP / TP + FN 
P TP / TP + FP 

F-Score 2 * r * P / r + P 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

1- Digital Terrain Model (DTM) 
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 کار الگوریتم کلی فرآیند -5شکل 
Figure 5. General work process algorithm 

 
 و بحث نتایج

در دهه گذشته مطالعات متعددی بر پایه سنجش از دور در      
جنگل انجام گرفته است. در این زمینه توجه بسیار زیادی به 

ها های ارزان قیمت نصب شده بر روی آنها و سنجندهپهپاد
های مرسوم مقایسه با دیگر روششده است. این تجهیزات در 

تر، فتوگرامتری، به دلیل ارزان قیمت بودن و کارکرد سریع
گیری کاربرد فراوانی در عرصه آشکارسازی تک درختان، اندازه

(. در این پژوهش نیز ما 23ها دارند )ارتفاع و محاسبات تاج آن
چارچوبی برای آشکارسازی تک درختان طراحی کردیم که از 

ی استفاده نمود؛ این الگوریتم بر پایه داده CHMی هاداده
طراحی شده است. از منظر کاربرد تصاویر پهپاد و  لایدار

 لایدارها در برابر و همچنین کارآیی نسبی آن SFMالگوریتم 
تواند در زمینه آشکارسازی تک در جنگلداری، این مطالعه می

هیرکانی، های نیمه بسته پهن برگ درختان در برخی جنگل
های نیمه بسته به دلیل اینکه در قدم باشد. در جنگلپیش

های دقیق بسیاری از نقاط سطح زمین قابل رویت است، داده
برداشت  DTMتوان به منظور ساخت و با جزییات خوبی می

راهکار ارائه شده در این پژوهش این پتانسیل را (. 13،21) کرد
ن به صرفه، آسان و بسیار دارد تا بتواند به عنوان روشی مقرو

های موثر در زمینه پایش، کنترل و همچنین آماربرداری جنگل

در این پژوهش نیز به همین  کار گرفته شود.هیرکانی به
های های مختلف بر روی دادهپس از انجام پردازشمنظور، 

حاصل از سنجنده چند طیفی پهپاد و اعمال الگوریتم بیشینه 
. نتایج محاسبات در شدمحاسبه  های مختلفمحلی، شاخص

است. همانطور که مشخص است تعداد  شدهذکر  3جدول 
دار شمشاد هایی که در قطعه نمونه با غلبه خشکهپایه

درصد بودند. الگوریتم استفاده  70آشکارسازی شدند، تقریبا 
عدد پایه را به  121پایه از تعداد کل  85شده توانست تعداد 

همچنین تعداد نقاطی که به اشتباه  درستی آشکارسازی کند.
 36عدد بود. تعداد  46، نوک درختان تشخیص داده شده بود

. در مورد قطعه نمونه با غلبه درختان شدآشکارسازی نپایه نیز 
ها درصد از پایه  57پایه یا به طور نسبی  26عدد از  15زنده، 

. همچنین تعداد نقاط خطایی که اشتباها نوک شدآشکارسازی 
 عدد بود. این مقدار برای  11رخت تشخیص داده شد، د

تعداد  .شدعدد محاسبه  11های تشخیص داده نشده نیز پایه
هایی که در قطعات نمونه نماینده طبقه ترکیبی بودند، کل پایه

درصد  59ها یا به عبارت دیگر، پایه از آن 37عدد بود که  62
به عنوان خطا پایه نیز  31. شدندصورت نسبی آشکارسازی  به
اده شد. همچنین بر اساس نتایج، وسیله الگوریتم تشخیص دبه

  .شدپایه به طور کلی آشکارسازی ن 25
 

 هاتمیالگور جینتا -3جدول 
Table 3. Algorithm results 

  F-Score درصد آشکارسازی شده TP FP FN r P تعداد کل قطعات نمونه
  67/0 24/70 64/0 7/0 36 46 85 121 دار شمشادقطعه نمونه با غلبه خشکه

  57/0 69/57 57/0 57/0 11 11 15 26 قطعه نمونه با غلبه درختان زنده
  56/0 67/59 54/0 59/0 25 31 37 62 قطعه نمونه ترکیبی

  میانگین 63/0 55/65 60/0 65/0 72 88 137 209 مجموع
 

، عملکرد الگوریتم در 3با توجه به نتایج موجود در جدول       
قطعه نمونه با غلبه خشکه دارهای شمشاد نتایج بهتری داشته 

متقارن بودن تاج  از دلایل بهتر شدن نتایج آن بهتوان که می

در  یاکم بودن تنوع گونه نیشمشاد و همچن یدارهاخشکه
در این راستا . الف و ب(-6)شکل اشاره کردقطعات نمونه  نیا

از  کند.هایی انجام شده است که این موارد را تایید میپژوهش
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 ( اشاره کرد. 28،18،15توان به )ها میپژوهشاین جمله 
که در این دو پژوهش مورد بررسی و آشکارسازی هایی گونه

درختان سوزنی برگ بودند. نتایج هر سه تحقیق  قرار گرفتند از
ذکر شده در مقایسه با تحقیق حاضر دقت بالاتری را از خود 

دهند. درختان سوزنی برگ در مقایسه با درختان نشان می
تر دارند. پهن برگ از نظر مورفولوژی تاج، ساختاری متقارن

این درختان معمولا دارای نوک واحدی هستند؛ اما درختان 
 های نورگرایی متفاوت، دارای هن برگ به دلیل ویژگیپ

های متعددی هستند و همین عامل باعث ایجاد خطا در نوک
شود. ها و تشخیص تک درختان میآشکارسازی نوک آن

درختانی که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتند همگی 
از درختان پهن برگ هستند. با توجه به نتایج حاصل از این 

ای که تعداد نمونهگردد که در قطعهش، ملاحظه میپژوه
های آشکارسازی شده درختان شمشاد بیشتر است، تعداد پایه

 افزایش یافته است. 
یگر ددرختان شمشاد از نظر مورفولوژی تاج نسبت به      

ند. دار تر و نوکی واحددرختان موجود در عرصه تاجی متقارن
ر دیبا نظر مراحل رشد تقرهمچنین درختان شمشاد موجود، از 

یک محدوده سنی بوده و همین دلیل باعث رشد تاجی 
ج ر تاها شده است. اندازه تقریبا یکسان قطیکسانی در آن

یچه در درختان شمشاد، عامل مهمی است که در انتخاب اندازه
ت و بسیار اثرگذار اس بیشینه محلیآشکارسازی الگوریتم 

ج تر باشند نتاییکسانلحاظ قطر تاج  هرچه درختان از
 تایجتر است. همانطور که در نآشکارسازی و تفکیک مطلوب

 ه بانمونه با ساختاری ترکیبی در مقایس مشخص است، قطعه
ه قطع تری دارد. در ایندو قطعه نمونه دیگر، نتایج ضعیف

و به  بود لفینمونه به دلیل اینکه قطر تاج درختان در ابعاد مخت
چه دری های مربوط به اندازهم پارامترراحتی قادر به تنظی

د. دست آمنبودیم، این نتایج به بیشینه محلیالگوریتم 
ان رختهمچنین در قطعات نمونه با ساختار ترکیبی و غلبه د

شخصی مها زیاد است و محدوده پوشانی تاجزنده، میزان هم
خطا در  ؛ این عامل خود باعث افزایش(وو  ه-6)شکل  ندارد

هش شود و دقت الگوریتم را کاتک درختان میآشکارسازی 
 (. 34دهد )می

 آشکارسازی تک درختان، های نظر از تکنیکصرف     
 یبی مختلط از های جنگلی مدیریت نشده با ترکمجموعه

های های متفاوت و ناهمگون، در محاسبه پارامترگونه
آشکارسازی )میزان پیکسل دریچه آشکارسازی( در مقایسه با 
مناطق همگون و مدیریت شده مشکلات بسیار بیشتری دارند 

در همین راستا و با توجه به نکته ذکر شده در این  (.14)
ای بر ع بالای گونهپژوهش مبنی بر تاثیر منفی ترکیب و تنو

مشخص  3نتایج آشکارسازی، همانطور که از نتایج جدول 

باشد نتایج ای که نماینده طبقه ترکیبی میاست، قطعه نمونه
تری را نسبت به دو قطعه نمونه دیگر دارد. از جمله ضعیف

 های متفاوت و تنوع بالا که دروجود گونه ،دلایل این ضعف
باعث ایجاد واقع ناشی از عدم مدیریت توده است که این امر 

د و به نوعی بر روی شوهای مختلف در تصاویر پهپاد میبافت
ای در سه ترکیب و تنوع گونه دقت الگوریتم اثر منفی دارد.

 نمایش داده شده است. 6قطعه نمونه برداشت شده، در شکل 
 یدارلای هزمینه آشکارسازی تک درختان، سنجندهدر    

اند که نحوه کارکرد و دقت نتایج گسترش بسیار وسیعی یافته
 ها در ها بستگی به شرایط جنگل دارد. این سنجندهآن

های های انبوه کارآیی بهتری در مقایسه با سنجندهجنگل
ها بسیار دارند. همچنین تراکم ابر نقاط حاصل از آن معمولی

در برخی  (.26) معمولی استهای های دوربیندادهبیشتر از 
های زیر ها قابلیت ثبت دادهموارد به دلیل اینکه این سنجنده
را با دقت  DTMتوان لایه آشکوب را دارند به راحتی می

گردد باعث بهبود نتایج می عاملبالایی تولید کرد که این 
(. همچنین این ویژگی باعث آشکارسازی و ثبت برخی 11)

شود و باعث افزایش دقت زیر آشکوب میهای روییده در گونه
 (1بالسی و همکاران )(. نتایج تحقیقاتی که 16) گرددنتایج می

 یدارل با استفاده از سنجنده( 3چن و همکاران )و همچنین 
انجام دادند بر این امر تاکید کردند. نتایج آشکارسازی و 

درصد، نسبت به  74/0و  86/0ترتیب با ها بهتفکیک آن
از دلایل مهم دهد که حاضر دقت بالاتری را نشان می تحقیق
ها اشاره کرد. توسط آن یدارلتوان به استفاده از سنجنده آن می

صرف نظر از سکو استفاده شده برای حمل سنجنده ارزان 
 یابیامکان دستقیمت در این پژوهش، این رویکرد کم هزینه 

 یهاستمیاز سرا نسبت به استفاده  ترتر و دقیقبه روش ساده
کند محیا میهستند،  یاتیکه در حال حاضر عمل یدارل دهیچیپ
از  کیعملکرد هر  یکه بحث بر رو ستین نیهدف ا .(16)
 ینشیکه مطالعات پ در صورتی م،یرا آغاز کن هایآورفن نیا

ی بعدسه بازسازی مدل در های هواییلیزر اسکنر زیاد کارآیی
به  سابقهیب اتییبا دقت و جز راو آشکارسازی تک درختان 

های قابل نصب بر روی (. سنجنده7،17،6) انداثبات رسانده
و مادون قرمز رنگی( در  معمولیهای پهپادها )مانند دوربین

تری دارند، همچنین ، قیمت ارزانیدارلهای مقایسه با سنجنده
تر است و به ها بسیار آسانهای آنکار کردن و پردازش داده

ها را استخراج کرد؛ به همین توان محصولات آنمی راحتی
ای را در انتخاب دلایل است که این تجهیزات پتانسیل بالقوه

اول جوامع علمی، محققان و مشتریان فعال در زمینه پایش 
های محصولات گیاهی، شناسایی پوشش گیاهی، ارزیاب

اند.مناظر بکر طبیعی و مطالعات فرسایش، پیدا کرده
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ساخته شده و  لایدارهای کوچک اینکه سنجنده برخلاف   
 های زیاد و ها هستند، اما هزینهقابل نصب بر روی پهپاد

های مراحل مختلف پردازش و استخراج محصولات پیچیدگی
ها را محدود ها، کاربرد گسترده آنسنجش از دوری از آن

به دلیل  لایدارهای کوچک بر این، سنجنده کرده است. علاوه
مادون قرمز و  معمولیهای زیادتری که نسبت به سنجندهوزن 
تری دارند، به منظور حمل، احتیاج به پهپادهای بزرگ رنگی

باشند. به همین خاطر معمولا بر روی پهپادهای عمود می
شوند. سنگینی ناشی از حمل سنجنده، سرعت پرواز نصب می

 شود که مساحت تحت پوششپرواز را کاهش داده و باعث می
پهپاد بسیار کاهش یابد. که این خود محدودیتی برای این 

آید. به همین خاطر، نیاز وجود ها به حساب میسنجنده
تر در بحث آشکارسازی تر و با کارآیی آسانای ارزانسنجنده

های شود که در این زمینه سنجندهتک درختان احساس می
کنون ها ورود کرده و تا قابل نصب بر روی پهپاد معمولی

 اند. نتایج قابل قبولی را حاصل کرده
این روش علاوه بر مزایای فراوان از جمله کم هزینه بودن،    

های متفاوت و راحتی فرآیند پردازش، قابلیت انجام در مقیاس
...، معایبی نیز دارد. همانطور که در برخی از مطالعات قبلی نیز 

ای اشاره شده است، با افزایش تراکم جنگل میزان خط
(. خطای مربوط به کاربرد 25یابد )احتمالی نیز افزایش می

GPS  به منظور ثبت نقاط درختان نیز یکی از منابع عدم

  

  

  
 TP،  FP،  FN  

 
نه با غلبه ده قطعات نموشدار شمشاد، ج و د: درختان آشکارسازی با غلبه خشکه آشکارسازی شده قطعات نمونه الف و ب: درختان -6شکل 

 درختان زنده، هـ و و: درختان آشکارسازی شده قطعات نمونه ترکیبی
Figure 6. A and B: Detected trees of sample plots with dieback dominance of boxwood, C and D: Detected trees of 

sample plots with dominance of live trees, E and F: Detected trees of mixed sample plots 
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قطعیت است و احتیاج به تحقیقات بیشتر در این زمینه است 
(. یکی دیگر از نقاط ضعف این روش تاج نامنظم و 16)

در  همانطور کهنامتقارن درختان در مناطق با تراکم بالاست. 
انعکاس  یتاج رو نیدر داخل و ب هیسا مناطق با تراکم بالا

 یهاگونه نوعبافت،  یدگیچیگذارد، پیم ریتاج پوشش تاث
 ییتواند توانایم ریتصو تیفیو ک بندیآشکوب ،یدرخت

(. 14،11) قرار دهد ریتاثتحت را تمیالگور آشکارسازی توسط
ها در مقایسه با هواپیماهای دارای سنجنده زمان پرواز پهپاد

دارای زمان کمتری است و همین عامل باعث کاهش  لایدار
شود. در صورتیکه بخواهیم از افزایش منطقه تحت پوشش می

منظور رفع این مشکل استفاده کنیم، ممکن است به ارتفاع به
خاطر کاهش میزان تفکیک مکانی تصاویر و همچنین نقض 

(. اگر از 29نین هوانوردی دچار محدودیت شویم )برخی از قوا
ابر نقاط با تراکم بالا نیز استفاده گردد، پردازش آن بسیار 

(. همچنین در هنگام برداشت تصاویر با 20بر است )زمان
استفاده از پهپادها بسیاری از عوامل محیطی از جمله سرعت 

در  باد، میزان غلظت مه، سایه و همچنین تغییرات دمایی که
(. 4کنند )انجام عملیات پرواز بسیار تاثیر گذار است، دخالت می

بنابراین میزان موفقیت این روش به عوامل مختلفی از جمله 
 های مختلف مخصوصا شرایط محیطی، انواع جنگل

 ای از نظر آشکوب، بستگی داردهای مخلوط و چند لایهجنگل
(10). 

د اشکوبه جنگل جه به ساختار چنطور کلی با توبه     
ای آن، استفاده از همسال سیسنگان و همچنین تنوع گونهنا

این شیوه آشکارسازی باید با احتیاط باشد. این الگوریتم برای 
کند. اما آشکارسازی از تشخیص نوک درختان استفاده می

ولا با توجه به ساختارشان، دارای چند تان پهن برگ معمدرخ
هر کدام از آنها یک درخت  نوک واحد هستند که به اشتباه

شود. با توجه به اینکه معماری این الگوریتم تشخیص داده می
ای هست که قابلیت تنظیم دریچه شناسایی دینامیک به شیوه

ای بالا و ناهمسالی این جنگل که ندارد و همچنین تنوع گونه
شود، باعث ایجاد خطا های متفاوت میتاج باعث ایجاد شکل

 کند. شده و نتایج را دچار ضعف میدر آشکارسازی 
در این پژوهش ما آشکارسازی تک درختان را با استفاده از     

استخراج شده توسط  CHMبر روی  بیشینه محلیالگوریتم 
های یک دوربین معمولی پهپاد بسیار از داده SFMالگوریتم 

ارزان قیمت مورد بررسی قرار دادیم. سازوکار ارائه شده در این 
تانسیل ابر نقاط حاصل از تصاویر پهپاد را در زمینه پژوهش، پ

 دهد وآشکارسازی تک درختان و نظارت بر جنگل نشان می
تارهای متفاوت زایا و معایب آن با توجه به ساخما را از م

بر این امر تاکید دارد که در  کند و همچنینجنگلی مطلع می
های مختلف، ها در ترازآینده ارتفاع درختان، میزان زیتوده آن

بینه باید از این طریق برآورد گردد تا قطر تاج و حجم گرده
    ها را کاهش دهد.ها و خسارتبتواند بسیاری از هزینه
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Advances in the field of UAVs and sensors, has provided access 
to high-resolution images and 3D data of them can be used to monitor of forests and evaluate 
the characteristics of trees. In this study, low-cost UAV sensors and algorithms SFM images 
have been used to extract the crown height model. then Local Maxima algorithm was used to 
detect trees. 
Material and Methods: Current research was conducted in the Sisangan Forest Park that 
located in 30 km east of Nowshahr. Based on the Orthomosaic of drone images, six sample 
plots with 30 to 30 m dimensional were designed.  
Results: A total of 209 trees were recorded as ground reference, which allowed the algorithm to 
accurately detect 139 of them with the F-Score of 0.63.  Applied algorithm detected 88 points 
by mistake, and lost 72 trees. Our r findings showed that the less variety of species and the 
crown of the trees are symmetrical and in a crown diameter range, the performance of the 
detection algorithm is better. Also, by using LiDAR sensors, better results may be achieved. 
generally, the results of this investigation indicated that the in open- canopy forests with the 
tangier and Also, the trees are symmetrical trees, the acceptable outcome might be access.  
Conclusion: Overall, the local Maxima algorithm did not detect single-trees. These results 
therefore need to be interpreted with caution in broadleaves forests.  
 
Keywords: Crown Height Model, Local Maxima, Remote Sensing, Sisangan, SFM 
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