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Abstract 
Background and objectives: Tree structural attributes are crucial in both ecological and 

economic contexts, with tree height being a fundamental variable and a primary indicator for 

quantifying forest stand volume. Measuring tree height is among the most difficult and costly 

tasks, requiring specialized expertise. Unmanned aerial vehicles (UAVs) have gained attention in 

forestry for their advanced capabilities. Recent UAV advancements enable remote assessment of 

tree structural characteristics and forest stands at a relatively low cost compared to traditional 

methods. This study assessed the accuracy and precision of tree height measurements using the 

Phantom 4 RTK UAV, without ground control points, combined with the local maxima algorithm 

to measure Arizona cypress (Esperocyparis arizonica (Greene) Bartel) tree heights. 
Methodology: The study was conducted in an Arizona cypress plantation in Kermanshah 

province, Iran. The Phantom 4 UAV, equipped with an RTK system and a 1-inch 20-megapixel 

CMOS sensor camera, provided high spatial resolution. Key features included the RTK module 

for real-time horizontal and vertical positioning, a three-axis gimbal to reduce flight vibration, 

and a mechanical shutter to minimize imaging errors. The GNSS positioning system further 

enhanced data accuracy, even in enclosed environments. Ninety-eight trees were sampled, and 

heights were measured on-site using a Leica S910 laser device. The Crown Height Model (CHM) 

with the local maxima algorithm was used for tree identification. A paired t-test compared 

measured and estimated tree heights, followed by regression analysis applying linear regression 

to evaluate the relationship between these values. 
Results: The study produced the Digital Elevation Model (DEM), Digital Surface Model (DSM), 

Orthomosaic, and Crown Height Model (CHM). The local maxima algorithm successfully 

identified all 98 trees and their locations. Field measurements showed minimum, maximum, and 

mean tree heights of 1.32 m, 5.84 m, and 3.78 m, respectively, while estimates from the local 

maxima algorithm were 1 m, 5.65 m, and 3.7 m. The Kolmogorov-Smirnov test confirmed normal 

distribution of both measured and estimated datasets. The paired t-test revealed the measured 

heights were significantly greater than the estimated values, indicating the local maxima 

algorithm tended to underestimate tree height. Regression analysis demonstrated a strong positive 
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linear correlation between measured and estimated heights (R² = 0.96) with a low error margin 

(RMSE = 0.26). 

Conclusion: The study concludes that RTK-UAV combined with the local maxima algorithm can 

precisely identify tree spatial positions while reducing time and cost. This method offers forest 

managers reliable tree height estimates, supporting efficient forest management decisions. 

 

Keywords: Algorithm, crown height model, forest, phantom, photogrammetry, Real-time 

Kinematic. 
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 دهیچک
به ارتفاع  توانیم هاویژگی نیا ازجملهدارد.  یاریبس تیاهم ،یو اقتصاد زیستی نظردرخت از یساختار اتیخصوص و هدف: سابقه

 نیتردهیچیاز پ یکیعنوان ارتفاع درخت، به یریگاندازه. شودمحسوب میجنگل  تودهحجم  یریگاندازه یمهم برا مؤلفه کیکه  اشاره کرد
 دلیلبهپهپادها  است. یاو تجربه حرفه یدانش تخصص ازمندین ،یدارو جنگل شناسیهای بومپژوهشدر  رهایمتغ نیترنهیو پرهز

 نیو تأم یآوردر جمع یمهم ارینقش بس ،روزبه هاینیز دادهتکرار و  تیبلاندك، سهولت پردازش، قا نهیهزمانند  ییایاز مزا یبرخوردار
ارتفاع درختان  یریگدر اندازه 4پهپاد فانتوم  ییتوانا با هدف بررسی روپژوهش پیش. در آماربرداری جنگل دارند ازیاطلاعات موردن

 Local) یمحل نهیشیب متیاستفاده از الگور با و ینیبدون نقاط کنترل زم (Hesperocyparis arizonica (Greene) Bartel) یاسرو نقره

Maxima Algorithm) انجام شد. 
 ستمیمجهز به س 4پهپاد فانتوم  کی. از انجام شددر شهرستان کرمانشاه  یاسرو نقره یهاکاریجنگلپژوهش در  نیا ها:و روش مواد

RTK  یکسلیمگاپ 20 نچیا یکبا سنسور  ینیدورب کهاستفاده شد CMOS  در ارتفاع پرواز  مترسانتی حد در یمکان کیتوان تفکو(
که سبب  استآن  یبر رو RTK ماژول هیپهپاد، تعب نیفرد امنحصربه یهایژگیاز و یکی. دارداست(  مترسانتی 7/2معادل  یمتر 100

آن  یهاکه لرزش است مجهز محورهسه مبالیگ کیپهپاد به  نیا ،نی. همچنشودیم یصورت آنبه هاداده یو عمود یافق تیموقع افتیدر
از لرزش در زمان  یناش یدر کاهش خطا مؤثریموجود در آن، نقش  یکیشاتر مکان ،گرید یازسو .رساندیهنگام پرواز را به حداقل م

در  یپرنده حت نیحاصل از ا یهادقت داده سبب حفظ GNSS ابیتیموقع ستمیاز س ده، استفاRTK بر ماژولدارد. علاوه یربرداریتصو
در  درختانتک ییشناسا یبرا یمحل نهیشیب تمیپژوهش، از الگور نی. در اشودمی یادیتا حدود ز یبسته مانند مناطق شهر یهاطیمح

از  دیاصله درخت پس از بازد 98 ،ینیزم یهاداده یآورجمع یاستفاده شد. برا( CHMمدل ارتفاعی تاج ) عرصه با استفاده از کی
کنترل  یبرا یجفت t شد. از آزمون یریگاندازه S910 کایلا زریمنطقه مورد مطالعه انتخاب شدند. ارتفاع درخت با استفاده از دستگاه ل

و ارتفاع درختان در مدل  نیزم یارتفاع درختان رو ،منظور نیا یشد. برا ستفادهارتفاع درختان با مدل ارتفاع تاج ا یریگامکان اندازه
شده درختان یریگارتفاع اندازه نیارتباط ب ،یخط ونیمدل رگرس کیبا استفاده از  ،شد. سپس سهیدرصد مقا 95 نانیارتفاع تاج با اطم

 شد. ی( بررسیمحل نهیشیب تمیده از الگورو ارتفاع برآوردشده )با استفا

 ،درختان نیب ادیز نسبتبهفاصله  بهباتوجه. دست آمدتاج به یو مدل ارتفاع کییسطح، اورتوموزا یارتفاع، مدل رقوم یمدل رقوم :جینتا
درختان مورد  همهتوان می یمحل نهیشیب تمیاستفاده از الگور نشان داد که با جیکرد. نتا ییطور کامل شناسارا به درختانتک توانیم

ارتفاع درختان در منطقه مورد مطالعه  نیانگیو م بیشینه، کمینهکرد.  نییها را تعو مکان آن ییکامل شناسا طوربهدرخت( را  98مطالعه )
 ،یکبرابر با  ترتیببه پهپادشده توسط یریگاندازهارتفاع  نیانگیو م بیشینه، کمینه کهبودند، درحالیمتر  78/3و  84/5، 32/1 ترتیببه

 عیتوز ،شدهشده و برآوردگیریاندازههر دو مجموعه داده  ،رنوفیسم -آزمون کولموگروف جینتا براساس .دست آمدبهمتر  7/3و  65/5
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 داری بیشتر ازمعنیطور به ینیزم یریگآمده از روش اندازهدستارتفاع به نشان داد که یجفت tآزمون  جینتا ،نی. همچنداشتندنرمال 
و ارتفاع برآوردشده  شدهیریگارتفاع اندازه نیمشخص شد که ب ون،یرگرس لیبراساس تحل .است اجت یشده از مدل ارتفاعارتفاع استخراج

شده محاسبه یخطا علاوه،به(. R² = 0.96و مثبت وجود دارد ) یقو یخط یهمبستگ ،یمحل نهیشیب تمیدرختان با استفاده از الگور
(RMSE = 0.26بس )دست آمد.بهکم  اری 
 نهیشیب تمیبا الگور هاآن وتحلیلتجزیهو مورد استفاده  یپهپاد ریتصاو توان گفت کهمیپژوهش  نیا جینتا براساس :یکل یریگجهینت

از  یقبولبرآورد قابل ، این روشنیهمچن ند.ک ییدرختان را شناسا یمکان قیدق تیموقع ،یکمتر نهیبا صرف زمان و هز تواندیم یمحل
 .دهدمیجنگل قرار  رانیمد اریاخت درارتفاع درختان 

 
 .یآن یابییتمدل ارتفاعی تاج، موقع ی،فانتوم، فتوگرامتر ،جنگل یتم،الگور :یدیکل هایهواژ

 

 مهمقد
 نظردرختان از یساختار یهایژگیو نیترماز مه یکی

گیری آن اندازه ارتفاع درختان است که ،یو اقتصاد زیستی
 یحجم یو موجود ینیزم یرو تودهستیمحاسبه ز یبرا

 نییمهم در تع یعنوان پارامترو به استضروری جنگل 
 et al.,Shao 1995 ;) رودیشمار مبه شگاهیرو یزیحاصلخ

2024, et al.Fallah ; 2023, et al.Poorazimy .) ترین دقیق
های جنگل، آماربرداری گیری مشخصهروش برای اندازه

 اد،یز یانسان یرویبه ن ازین علتبه روشاما این  ،زمینی است
هایی چالشبا  ،یبردارنمونههای تیبر بودن و محدودزمان

دشوارگذر مناطق  آماربرداری زمینی در ،علاوههب. همراه است
 حتی غیرممکن استدر مواردی و پرزحمت بسیار 

(2023, et al.Penboon .) ازدورسنجشفناوری  ،مقابل در 
 یآماربردار یبرا اعتمادقابلابزار کارآمد و  کی عنوانبه

های بسیاری از محدودیت تواندیکه م شودیجنگل شناخته م
 ,Jahdi & Sefidi) برطرف کندهای سنتی را آماربرداری

های با در اختیار داشتن سکو و سنجنده یفناور نی. ا(2024
ها را در جنگل پایش و کسب اطلاعات ازامکان  ،مختلف

 موارد سبب نی. اکندمیفراهم  یادزبزرگ و با دقت  اسیمق
 یدانیم یهایبردارنمونهی و مراجعه به عرصه جنگل در کاهش
 یآماربردار و زمانِ هانهیهزچشمگیر کاهش  ،جهیو درنت

 (. et al.Fassnacht ,2023جنگل شده است )
استفاده از ، ازدورسنجشی هاروش نیترروزازجمله به

 et al.,Xu ) است( Photogrammetryتصویرسنجی )پهپاد 

 عرصه در ریچشمگ شرفتیپ کی ،پهپادها این (. ظهور2018
ای را نسبت به های ویژهبود که برتری ازدورسنجش
 یآورجمع تیقابل ،پهپادها. کردارائه ای ماهواره ازدورسنجش

در  یریپذو انعطاف زیاد اریبس یمکان کیبا تفک ییهاداده
 .کنندیرا فراهم م یپرواز اتیعمل یو مکان اجرا یبندزمان

که با  یاازدور ماهوارهبا سنجش سهیدر مقا یژگیو نیا
 یطولان یزمان یهاو بازه یپوشش ابر مانند ییهاتیمحدود

 شودمحسوب میکارآمد و مطلوب  اریمواجه است، بس
(2021, et al.Lamping  .)درتوانند میپهپادها  ،همچنین 

های جدید گیری از الگوریتمپرواز کنند و با بهره نییارتفاع پا
( Struction from Motion; SfMساختار از حرکت ) مانند

ساختار و  لیدر تحل یتوجهطور قابلبه یبعدسه یسازمدلو 
 Puliti) دهنداز خود نشان می زیادیکارایی ، درختانارتفاع 

2023, et al.; Xiong 2020, et al..) پهپاد هایصحت داده، 
همچون تعداد و پراکنش مناسب نقاط کنترل  یبه موارد یبستگ

 یهاکسلی(، ابعاد پet al. González-Ferrer, 2020) ینیزم
 یو عرض یطول پوشانیهم(، et al. Vacca, 2018) نیدورب

و طرح پرواز  ری(، مسPrzybilla Gerke &, 2016) ریتصاو
(2016 ,& Przybilla Gerke روش ،)نیدورب یواسنج 
(2201 ,et al. Pérezنرم ،)استفاده ) مورد یافزارهاet  Jaud

2016 ,al.نییتع ستمیس هایگنالیپردازش س تیفی( و ک 
( دارد. نقاط کنترل  et al.Padró, 2019ها )ماهواره تیموقع

شده برداشت یهادر صحت داده یمهم ارینقش بس ،ینیزم
مدل  تیفیکه کطوریبه .دارند تصویرسنجی یادهاتوسط پهپ
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و  کییسطح، اورتوموزا یارتفاع، مدل رقوم یرقوم
نقاط  نیاز تعداد و نحوه پراکنش ا یتابع ی دیگر،هایخروج

 (.et al. Eltner, 2016هستند )
ل، استفاده از پهپاد در جنگاصلی در  یهااز چالش یکی

 تراکم دمانن یلیبه دلا است که ینینقاط کنترل زم یسازادهیپ
 ییهاتیبا محدود مناطق یبودن برخ دشوارگذر و پوششتاج

 ستمیس ،(. در مقابلet al. Chudley, 2019) شودیمواجه م
 کی( ime Kinematic; RTKt-Real) یآن یابیتیموقع

کمتر  ینینقاط کنترل زم تعدادبا  تواندیم که است نینو ستمیس
 ،ینیبدون استفاده از نقاط کنترل زم یدر موارد یحت ایو 

 نیی( تعمترسانتی سه تا دو) زیادیرا با صحت  یمکان تیموقع
یکی (.  et al.; Pourreza 2020 et al.,Ekaso ,2022) کند

های گیری مشخصهبر و پرهزینه در اندازهمراحل زمان از دیگر
کمی جنگل مانند ارتفاع، ثبت مختصات مکانی درختان است 

شود. های دستی انجام میGPSاز  با استفاده طور معمولبهکه 
تان مختصات مرکز تاج درخ نییتع یبرا اهGPS این استفاده از

کم متراپوشش  ریتحت تأث رایز .همواره بامشکلاتی همراه است
 شیافزا یتوجهطور قابلبهاین فرایند خطای تاج درختان، 

 کارخود صیتشخ یهاتمیمشکل، الگور نیحل ا ی. براابدییم
 Local Maxima) یمحل نهیشیب تمیورالگ مانند درختان

Algorithm های پژوهشها در کارایی آنکه  اندافتهی( توسعه
 et al.Gebreslasie ,2011 ;) بررسی شده است پیشین

2022, et al.Yu ; 2022, et al.Brodic ) . اساس کار
همان  ایارزش  نیشتریب صیشخدر ت الگوریتم بیشینه محلی

پنجره متحرك با ابعاد  کیاستفاده از  ،نوك درخت
 نی(. ابعاد ا et al.,Pouliot 2002) است شدهنییتعپیشاز

وچک پنجره با اندازه ک رایز .است تیحائز اهم اریبس ،پنجره
شود.  میدرخت به چند قسمت تقس کیتاج  که شودیباعث م

 د.شومیهر قسمت محاسبه  یبرا نهیشیمقدار ب کی درنتیجه،
 شودیموارد باعث م یبرخ درپنجره با ابعاد بزرگ  ،در مقابل

 ،( et al.,Pouliot 2002داده نشود ) صیکه درخت منفرد تشخ
 تمیالگور ییکارا بر رگذاریعوامل تأث نیتراز مهم یکی نیبنابرا

ابعاد و تراکم  بهباتوجهابعاد مناسب پنجره  نییتع ،یمحل نهیشیب
 (. et al.,Mohan 2019) استنگل موردنظر ج

 ورمحپهپاد تصویرسنجیدر زمینه برآورد ارتفاع درختان با 
متعددی در داخل و خارج از کشور  هایپژوهشتاکنون 

الگوریتم بیشینه  ها،آنتعداد زیادی از در که  اندصورت گرفته
 Ok)شده است منظور برآورد ارتفاع درختان استفاده محلی به

ar & Sohrabi, 2019; ; KargOk, 2018-Ozdarici& 

, t al.e , 2019; Azizi & Miraki, 2022; Fuet al. Krause

ل مشترك نقاط کنترل زمینی، یکی از مراح سازیپیاده (.2024
 است که مستلزم صرف زمانتصویربرداری همه فرایندهای در 

از  های ذکرشدهدر پژوهشگرچه ا. استو هزینه زیاد 
یتم تشخیص خودکار بیشینه محلی برای تعیین مکان الگور

توانایی  ،هایک از آنهیچدر اما شده است، درختان استفاده 
یاب آنی همراه با پهپاد مجهز به سیستم موقعیتاین الگوریتم 

در پژوهش  .نشده استبررسی حذف نقاط کنترل زمینی و 
یابی یتمجهز به سیستم موقع 4قابلیت پهپاد فانتوم  رو،پیش

ای آنی در برآورد ارتفاع درختان سرو نقره
()) BartelGreene(arizonica Hesperocyparis )  بدون

گیری از الگوریتم بیشینه محلی بهره با نقاط کنترل زمینی و
. شودبررسی میختصات درختان مجای برداشت زمینی به

تفاده ال پاسخ خواهد داد که آیا اسؤه این سب روپیش پژوهش
سازی نقاط و الگوریتم بیشینه محلی بدون پیاده RTKاز پهپاد 

خودکار توانند روش مناسبی برای تشخیص کنترل زمینی می
استای در رباشد؟ این پژوهش ها برآورد ارتفاع آندرختان و 

های درختان در ویژگیکاهش عملیات میدانی برای برآورد 
در صورت تأیید که انجام شده است  RTKجنگل با پهپاد 

هزینه  وگامی مؤثر در کاهش زمان تواند میدقت و صحت آن 
  .ودشمحسوب جنگلی های سازگانبوم پایش برای

 

 هامواد و روش
 مطالعه موردمنطقه 

واقع در  یاسرو نقره یهاکاریجنگلپژوهش در  نیا
 مساحت .(1)شکل  از شهرستان کرمانشاه انجام شد یبخش

کمتر از ده درصد آن،  بیشو  هکتارچهار ، شدهمنطقه انتخاب
سال  20تا  15شده در حدود درختان انتخاب شتریسن ب .است
    . ندبود
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 )سمت راست( متریسانت 7/2 یمکان کیمنطقه با اندازه تفک کییاورتوموزا و )سمت چپ( موردمطالعه محدوده ییایجغراف تیموقع -1شکل 
Figure1. Location of the study area (left) in Kermanshah province of Iran, and the orthomosaic with a resolution 

of 2.7 cm (right) 
 

 روش پژوهش
 پهپاد  یهاداده

پهپاد  کیاز  مورد مطالعه منطقه یربرداریمنظور تصوبه
استفاده شد. ابعاد  یآن ابیتیموقع ستمیمجهز به س 4فانتوم 

 1391و وزن آن  مربع مترسانتی 35×  35پهپاد معادل  نیا
 یپهپاد دارا نی. اکنددقیقه پرواز  30 تواندمیاست که گرم 
. است OSCM یکسلیمگاپ 20 ینچیا یکبا سنسور  نیدورب
 زیادی دارد. اریبس یمکان کیتوان تفک RTK 4فانتوم  پهپاد

 Ground Sample) ینیزم یبردارکه فاصله نمونهطوریبه

Distance; GSD 74/2برابر با  یمتر 100( در ارتفاع 
 مبالیگ کی یپهپاد دارا نیا ،نی. همچناست مترسانتی

کمینه هنگام پرواز را  ،آن یهامحوره است که لرزشسه
موجود در آن، نقش  یکیشاتر مکان ،گریازطرف د کند.می

از لرزش هنگام  یناش یکاهش خطا در یتوجهقابل
انتقال  ستمیاز س یبرخوردار دلیلبهدارد.  یربرداریتصو

OcuSync تیفیرا باک ریتصاوکه پهپاد قادر است  نیا HD  تا
 موتی. رکندارسال  کاربر یبرا لومتریک هفتفاصله  بیشینه
کاناله چهارو  گاهرتزیگ 8/5و  4/2محصول از نوع  نیکنترل ا

است.  لومتریک هفت ،آن یبرد پرواز بیشینهاست که 
بر  RTKماژول  هیپهپاد، تعب نیا یژگیو نیفردترمنحصربه

ها داده یو عمود یافق تیموقع افتیدر سببآن است که  یرو
استفاده از ، RTKبر ماژول . علاوهشودیم یصورت آنبه
 یهاباعث شده است که دقت داده GNSS ابیتیموقع ستمیس

بسته مانند مناطق  یهاطیدر مح یحتپهپاد  نیحاصل از ا
 .( et al.Ekaso ,2020) حفظ شود یادیتا حدود ز یشهر

 
  یدانیم یهاداده

سرو اصله درخت  98های میدانی، منظور برداشت دادهبه
. شدانتخاب شده تصویربرداریموجود در منطقه ای نقره

گیری ارتفاع درختان با کمک دستگاه متر لیزری لایکا اندازه
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قابلیت  ،( انجام شد. این دستگاهLeica)شرکت  910Sمدل 
 د.متر( دارمیلی ±1)زیاد گیری با صحت بسیار اندازه
 
 پرواز اتیو عمل یطراح

از استفاده ، 4فانتوم های خاص پهپاد یکی دیگر از ویژگی
افزارهای معمول است که در مقایسه با نرم RTK GSافزار نرم

پرواز منطبق بر ارتفاع از سطح  ماننددارای امکانات بیشتری 
ی پرواز از آخرین نقطه، اتصال مستقیم به ریازسرگزمین، 

Handheld RTK  ثبت نقاط و مساحی بدون استفاده از برای
D 2ازی ، از طرح پروروپیش . در پژوهشاستپهپاد 

photogrammetry طراحی پرواز استفاده شد  منظوربه
(2022 et al.,Pourreza شبکه موقعیت .) یابی یکپارچه

 ،سپس شد. ایستگاه مرجع انتخاب عنوانبهها )شمیم( مالکیت
و در شرایط  1401مردادماه دوم عملیات پرواز در تاریخ 

های مؤلفهترین بدون باد انجام شد. برخی از مهم آفتابی و
 است. شده انیب 1 جدولپرواز در 

 

 پرواز اتیهنگام عمل یربرداریتصو یهامؤلفه -1 جدول
Table 1. Imaging parameters during flight operations 

Parameters 
Flight 

altitude 

)m( 

Frontal 

%Overlap 
Side 

%overlap ISO 
UAV speed 

(m/s) 
 Camera angle

(degree) Flight plan 
GSD 

)cm( 

Value 100 80 75 100 9 90 2D 

photogrammetry 
2.74 

 

 ارتفاع برآورد روش

جنگل،  یساختار یهایژگیبرآورد و یبرا یطورکلبه 
. در این شده است ارائه یمتعدد هایروشبسته به هدف، 

. کرداشاره  یبیو ترک یدرختتک هایروشبه  توانیم زمینه
 بهباتوجهکه  رنددا یاژهیو یراهکارها، کاربردها نیاز ا کیهر

انتخاب  ،یجنگل موردنظر و هدف آماربردار پیساختار، ت
 یهایژگیو دیبا یدرختتک روشدر  نکهیا بهباتوجه. دنشویم

 کیتفک دیگر، هر درخت از درختان تیموقع نیزو  یساختار
دیگر، عبارتبه .است ی نیازترقیه ابر نقاط متراکم و دقب ،شود

باید  درختانو پوشش بهتر تاج تک صیتشخ یتراکم آن برا
 ،نهیزم نی. در ا( ,2019Kargar & Sohrabi)باشد  زیاد

 کیو تفک صیتشخ یهااز روش یکی ،یمحل نهیشیب تمیالگور
تاج  یمدل ارتفاعاز  یریگدرختان عرصه با بهرهخودکار تک

(Crown Height Model; CHM )است که  گفتنی. است
 برگ،یدر مناطق با پوشش درختان سوزن هاپایهتک ییشناسا

 هایپایهبا  سهیداشتن نوك واحد در درختان، در مقا لیدلبه
 شودیانجام م یشتریب ییبرگ با دقت و کاراپهن

(2017 et al.,Panagiotidis .) 
 

 هاداده لیتحلوتجزیه

و  یبرآورد یهانرمال بودن پراکنش داده یمنظور بررسبه
از آزمون  یانقره سرو ارتفاعمربوط به  شدهیریگاندازه

 نیانگیم سهیمقا ،نیاستفاده شد. همچن رنوفیسم -کولموگروف
با  CHMبر روی شده یریگاندازه یهازمینی و داده یهاداده

از ضریب پیرسون . انجام گرفت یجفت tاز آزمون  استفاده از
. بررسی میزان ارتباط بین دو مجموعه داده استفاده شد منظوربه

ها برازش یافت و درصد داده 75رگرسیونی براساس  یهامدل
 ،نیمدل استفاده شد. همچن یها برای اعتبارسنجدرصد داده 25
جذر میانگین مبررسی صحت برآورد ارتفاع درختان از  منظوربه

درصد (،  Mean Square Error; RMSERoot) خطا مربعات
استفاده  یبیاردرصد ( و Bias) یبی، ارخطا جذر میانگین مربعاتم

 یبرآوردها را نسبت به اندازه واقع یریسوگ زانیم، یبیار شد.
دهنده برآورد نشان ترتیببهمقدار منفی و مثبت آن  دهد.مینشان 

 یمجذور خطا نیانگی. مهستند یواقع اندازهکمتر و بیشتر از 
 ،تر باشدهر چقدر به صفر نزدیک زی( نRMSEمربعات )

 .دهنده خطای کمتر استنشان
 اخذشدهپس از عملیات تصویربرداری و انتقال تصاویر 
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 Agisoft Metashapeافزار توسط پهپاد به محیط نرم 

Professional توجیه نسبی  ازجملههای لازم پردازش
اکم، تولید مدل رقومی سطح متر نقاط ابرتصاویر، تولید 

(Digital Surface Model; DSM ،)رقومی زمین  مدل

(DTMModel; Terrain Digital  و اورتوموزاییک بر روی )
برای هریک از  شدهگرفتهدر نظر های مؤلفهها انجام شد. آن

 است. آمده 2این موارد در جدول 

 

 توسط پهپاد اخذشده ریدر پردازش تصاو یبررس مورد یهامؤلفه -2 جدول

 processing of the UAV imagesTable 2. Parameters examined in the  
Step Parameters Value 

Relative orientation 
Accuracy 

Key point limit 

Tie point limit 

Medium 
40000 

4000 

Dense point clouds generation 
Quality 

Depth filtering 

Calculate point colors 

Medium 
Moderate 

Yes 

DEM generation 

Projection 
Source data 

Interpolation 

Point classes 

WGS84/UTM zone 38N 
ense cloudD 

Enabled 

Ground 

DSM generation 

Projection 
Source data 

Interpolation 

Point classes 

38NWGS84/UTM zone  
ense cloudD 

Enabled 

All 

generation Orthomosaic map 
Projection 

Surface 

Blending mode 

WGS84/UTM zone 38N 
DEM 

Mosaic 

 

برای برآورد ارتفاع درختان با استفاده از تصاویر پهپاد از 
. مدل شودهایی مانند مدل ارتفاعی تاج استفاده میروش
دست با کسر مدل رقومی ارتفاع از مدل رقومی سطح به مذکور

 هایی است که هر پیکسلمتشکل از پیکسل . این مدلآیدمی
 et al.,Mohan )است  مربوطه ارتفاع عارضه دهندهنشان

به محیط  DSMو  DTMپس از انتقال  ،بدین منظور (.2019
مدل   AlgebraMapابزار  کمکو به  10.8ArcGISافزار نرم

 تمیالگور. در مرحله بعد با استفاده از شد ارتفاعی تاج محاسبه
مرکز هر درخت محاسبه شد که برای این منظور  ی،محل نهیشیب

 ماتیراستا، تنظ نیدر ا. شداستفاده  Focal Statisticsاز تابع 
Neighborhood یرو Rectangle مقادیر و  قرار گرفت

آزمون و خطا ازطریق  Widthو  Height برایمختلفی 
نتیجه مطلوب  دستیابی بهتا بهترین اندازه برای شد  آزمایش

یکنواخت بودن فاصله کشت درختان،  بهباتوجه حاصل شود.

نماینده یک  ،که هر پنجره انتخاب شد یاگونهابعاد پنجره به
 Statistics در قسمت پیکسل(. 111×  111درخت باشد )

Type  مؤلفهنیز Maximum  تا بیشترین مقدار شد قرار داده
 .دست آیدهب ،شده که همان ارتفاع درخت استپنجره تعیین

 

 جینتا

 اجرقومی ارتفاع، سطح و ت یهاو مدل کییساخت اورتوموزا

 یرقوم هایمدلو  دشدهیتول کییاورتوموزا، 2 شکل
که مشخص  طورهماندهد. را نشان می ارتفاع، سطح و تاج

 درختانتکزیاد و نسبت بهاست فاصله بین درختان توده 
هستند. نتایج نشان داد که  صیتشخقابل ،مجزا کاملاً صورتبه
کامل همه  طوربهتوان ی الگوریتم بیشینه محلی میریکارگبهبا 

اصله( را تشخیص داد و موقعیت  98) شدهیبررسدرختان 
 ها را تعیین کرد.مکانی آن
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 تاج یو د( مدل ارتفاع کییسطح، ج( اورتوموزا یارتفاع، ب( مدل رقوم یالف( مدل رقوم -2 شکل

Figure 2. a) Digital elevation model, b) digital surface model, c) orthomosaic and d) crown height model 

 

از  آمدهدستهبهای زمینی و ارتفاع داده نیانگیم سهیمقا
 مدل ارتفاعی تاج

، نهیکمگیری زمینی نشان داد که اندازهنتایج حاصل از 
 موردمطالعهو میانگین ارتفاع برای درختان منطقه  نهیشیب

در مقابل، . استمتر  78/3و  84/5، 23/1برابر با  ترتیببه
توسط پهپاد  شدهزدهنیتخم یهاارتفاع یمتناظر برا ریمقاد

. نتایج دست آمدبهمتر  7/3و  65/5، یکبرابر با  ترتیببه
نشان داد که هر دو مجموعه  رنوفیسم -لموگروفوکآزمون 

پراکنش  شده،و محاسبه شدهگیریهای ارتفاع اندازهداده
 ،جفتی tنتایج آزمون براساس (. p > 05/0)دارند نرمال 

گیری زمینی و درختان بین دو روش اندازه ارتفاعمیانگین 
 دارند داری، اختلاف معنیپهپاد حاصل از تصاویربرآورد 

(05/0 < p). با  شدهمحاسبه ارتفاع میانگینکه طوریبه

 شده درختانیریگاندازه میانگین ارتفاع از کمتر ،پهپاد
  (.3 شکل) است روش زمینیبه

 

 شدهمحاسبهو  شدهیریگارتفاع اندازه ارتباط
ارتفاع  یهاداده نیارتباط ببررسی مربوط به  جینتا
به دو روش زمینی و پهپاد شده درختان یریگاندازه
 بیبا ضر میو مستق یرابطه کاملاً خط کیدهنده وجود نشان

(. نتایج برآورد 4( است )شکل 69/0) زیاد اریبس نییتب
( 3جدول و  4شکل ) رسیونارتفاع با استفاده از تحلیل رگ

 < 01/0) شده استدادهشمدل براز داریمعنیدهنده نشان

pیهاآمده برای مدلدستبه هایضریب ،(. همچنین 
که طوراست. همان داریمعن زیشده نرگرسیونی محاسبه

شده درختان محاسبهنشان داد، ارتفاع  یجفت t نآزمو جینتا
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. (4)شکل  است روش زمینیبهشده یریگاندازهارتفاع کمتر از  ،یمحل نهیشیب تمیتاج و الگور یتوسط مدل ارتفاع
 

 
 )پهپاد( از مدل ارتفاعی تاج شدهمحاسبهو  ینیروش زمبه شدهیریگاندازهمیانگین ارتفاع  -3 شکل

based methods and estimated from the Canopy Height Model -Figure 3. Mean height measured using ground
drone data (CHM) derived from 

 

 
 شدهمحاسبه و شدهیریگاندازهارتفاع  انیم ارتباط -4 شکل

y :و شدهمحاسبه مقدار x :شدهگیریاندازه مقدار 
Figure 4. Relationship between measured and calculated heights  

y: calculated value and x: measured value 
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 درختان شدهمحاسبه ارتفاع و شدهیریگاندازه ارتفاع بین ارتباط یبررس در برآوردشده یهابیضر و رگرسیونی مدل -3 جدول

between the measured height and the calculated height of  relationship. Regression model and estimated coefficients of the 3Table 

the trees 
Variable  SE t Value-p 
Intercept 0.088 0.084 1.055 0.295 

Trees Height 0.997 0.22 45.673 0.000
 

Regression model y=0.97x + 0.028  R2=0.96 
y :و شدهمحاسبه مقدار x :شدهگیریاندازه مقدار                                                                                                                                                    y: calculated value and x: measured value 

 

           

 شینما 4 جدول درآمده دستبه مدل اعتبارسنجی نتایج
وسیله مدل . مقدار اریبی ارتفاع برآوردشده بهاستشده داده

اریبی با مقدار منفی، برآورد کمتر از مقدار واقعی  بسیار کم بود.

نیز با مقدار . میانگین مجذور خطای مربعات دهدرا نشان می
 . استمدل خطای بسیار کم  بیانگر درصد 58/4

 

 یونیمدل رگرس عملکردهای ارزیابی شاخص -4ل جدو

model performance. Evaluation indicators for regression 4Table  
Variable RMSE (m) (%) RMSE Bias (m) (%) Bias 
Height 0.17 4.58 -0.02 0.42- 

 

 بحث
 کسب، جنگلگام برای مدیریت پایدار  ترینمهمنخستین و 

صورت  در .استسازگان بوماعتماد از اطلاعات دقیق و قابل
، امکان پایش لاعاتطا نیابه  یدسترس نهیزمان و هز کاهش
ها فراهم خواهد مدیریت پایدار آن در جهت هاجنگلمداوم 

 پژوهش دردر همین راستا  (.et al.,ourreza P 2022)شد 
هزینه، بدون کمقابلیت استفاده از تصاویر پهپادی  رو،پیش
و بدون ثبت مختصات مرکز  نقاط کنترل زمینیسازی پیاده

در تشخیص موقعیت  GPSدرختان با استفاده از دستگاه 
. شدها ارزیابی ارتفاع آن گیریاندازه و درختانتکمکانی 

نشان داد، ارتفاع  یجفت tآزمون  جیطور که نتاهمان
 تمیتاج و الگور یمدل ارتفاع کمکبهشده درختان گیریاندازه

 روش زمینیبه شدهیریگکمتر از ارتفاع اندازه ،یمحل نهیشیب
ارتفاع درختان با کم برآورد  ،هاراستا با این یافتههماست. 

در  (CHM) تصاویر و مدل ارتفاع تاجاین استفاده از 
 at al.Krause ,است ) شدهگزارشهای پیشین نیز پژوهش

2022 et al.,; Pourreza 2019 et al.,Wang ; 2019.) لیدل 
تاج  ییشاخه انتها کم و نازكِسطح به  تواندیموضوع م نیا

توان تفکیک  با وجودتصاویر پهپاد  برگردد. درنتیجه،درختان 

تاج ارتفاع و نیستند قادر به تشخیص آنان زیاد، مکانی بسیار 
 ,.2019Krause at al ;)کنند ثبت می یترنییارتفاع پا را در

2019 et al.,Wang .) Pourreza ( 2022و همکاران )
 اریبس رابرآورد ارتفاع درختان  درپهپاد  ریاستفاده از تصاو

 11کمتر از  یمربعات خطا نسب نیانگیجذر م و باسودمند 
و همکاران  Tejada-Zarco ،نی. همچنگزارش کردنددرصد 

 10 نیب یجذر مربعات خطا نسب نیانگیند با م( توانست2014)
 از آنجا کهکنند.  یسازدرصد، ارتفاع درختان را مدل 13تا 

 دلیلبه )جنوب اسپانیا، کردوبا( هاآن مطالعه منطقه مورد
با منطقه مورد نظر پژوهش  نیسطح زم کاملآشکار بودن 

 ترقیدقنیز  نیسطح زم یبعدمدل سه رو مشابه بود،پیش
تاج  یاستفاده از مدل ارتفاعدر برآورد شده است. 

در استان  سنگانیدر جنگل س یپهپاد ریشده از تصاواستخراج
درصد  25تا سه  نیخطا ب ربعاتم نیانگیجذر م ،مازندران

. ( ,2019Kargar & Sohrabiگزارش شد )ارتفاع درختان 
 یی( نشان داد که کارا2022) Mirakiو  Aziziپژوهش  جینتا
 وابسته به ساختار و نوع ،یمحل نهیشیب تمیتفاده از الگوراس

توانست درختان را  تاجمدل ارتفاع  کهیطوربه .است جنگل
 یبرگ شهرپهن یها( در جنگل9/0) زیادی اریبا صحت بس
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 یهادر توده کهیدهد، درحال صیهمگن تشخ یبا ساختارها
دیگر  جی. نتاشودیدرختان کم م صیناهمسال، دقت تشخ

از  أثرمت اندرخت صینشان داد که دقت تشخ پژوهش مذکور
 پنجدرختان با ارتفاع کمتر از  کهطوریاست. به هاآنارتفاع 

 یهاپژوهش جینتا نبود فیضع لینشدند. از دلا ییمتر شناسا
به تفاوت در  توانیم روپیشنسبت به پژوهش  ذکرشده

اشاره  یجنگل یهامطالعه و ساختار توده منطقه مورد یژگیو
پهپاد در برآورد ارتفاع درختان در  یریکارگبه . زیراکرد

 جی، نتادارای نوك واحددرختان نک و تکپوشش تُ بامناطق 
 ص،یدر گام نخست، تشخ نیبنابرا ،خواهد داشت یبهتر

تفکیک و تمایز بهتر درختان موجود در عرصه هنگام 
ان هم قیدق ییشناسا ،یو در گام بعد ینیزم یریگاندازه

 نهیشیب تمیدرختان با استفاده از مدل ارتفاعی تاج و الگور
مواردی است که سبب کاهش مقدار اریبی  نیتراز مهم یمحل

 (. در منطقه مورد 2022Miraki, & Azizi) شودیمدل م
، در عرصه درختانفاصله  بهباتوجه، روپیشمطالعه پژوهش 

 لیدل نیبه هم ند.بود کیو تفک صیتشخقابل طور کاملها بهآن
طور با مشخص بودن نوك و بن درختان، ارتفاع درختان به

 راتییتغ یریگاندازه گر،ید یازسو .شد یریگاندازه حیصح
 CHM یاطراف بر رو نیتاج درختان با زم كنو نیب یارتفاع

کم در  یبیار اصلی لیاز دلا تواندیبا دقت فراهم شد که م
 باشد. روپیشپژوهش 

استفاده نشد،  ینیپژوهش از نقاط کنترل زم نیگرچه در اا
 نهیشیب تمیالگور یریکارگهدرختان با ب ییدر مرحله شناسا اما

( درصدصددرختان ) همه ،یاب آنیو سیستم موقعیت یمحل
 یریکارگهارتفاع درختان با ببیشینه  ،نیشدند. همچن ییشناسا
 یسازادهیمرحله پ حذف طیو در شرا یمحل نهیشیب تمیالگور

به  کینزد اریدست آمد که بسبه متر 65/5 ،ینینقاط کنترل زم
متر( بود.  84/5درختان ) ینیشده زمیریگمقدار ارتفاع اندازه

 میو مستق یرابطه کاملاً خط کیدهنده آمده نشاندستهب جینتا
و  ینیشده زمیریگارتفاع اندازه نیب 69/0 نییتب بیبا ضر

 یونیمدل رگرس نیا .بود ارتفاعی تاجمستخرج از مدل ارتفاع 
و درصد  58/4برابر با  بیترتبه یبیو ار RMSE ،شدهبرازش

پژوهش بر برآورد  نیا دیکأداد. ازآنجاکه ت هائرا ارمتر  -20/0
نشان  جیبود، نتا ینیارتفاع درختان با حذف نقاط کنترل زم

 یآن یابیتیموقع ستمیمجهز به س یداد که استفاده از پهپادها
 یسازادهیحذف گام پ یدر راستا یعملکرد مناسب تواندیم

 نهیشیب تمیداشته باشد. استفاده از الگور ینینقاط کنترل زم
با درختان همسال  یهادر جنگل یقبولقابل جینتا نیز یمحل
 جیارائه داد. البته نتا ازهم تفکیک و با فاصله مناسبقابل

ارتفاع  پژوهش نشان داد که نیآمده از ادستبه
با استفاده  بر روی مدل ارتفاعی تاج شده درختانگیریاندازه

کمتر از  یداریطور معنهمواره به یمحل نهیشیب تمیاز الگور
برآورد شدن ارتفاع شده درختان بود. کمیریگارتفاع اندازه

 نهیشیب تمیو الگور جتا یدرختان با استفاده از مدل ارتفاع
 ییِ شاخه انتها زیت نوك صیتشخ عدم دلیلبه تواندیم یمحل

 تاج باشد. یتاج درختان در مدل ارتفاع
استفاده از نقاط کنترل  ن،یشیپ یهادر پژوهش ،یطورکلبه

 یهایژگیبرآورد و یبرا یضرور یهااز گام یکی ،ینیزم
از  یکی .بوده است یپهپاد ریصاودرختان )مانند ارتفاع( با ت

نقاط کنترل  یسازادهیپژوهش، حذف گام پ نیاهداف مهم ا
 جیگام، نتا نیبا حذف ا یدر عرصه بود که حت ینیزم
توانست با دقت  یمحل نهیشیب تمیآمده از الگوردستبه

 جینتا نیبنابرا کند، گیریاندازهارتفاع درختان را  ،یقبولقابل
 رب دیکأتو  ینیپژوهش با حذف استفاده از نقاط کنترل زم نیا

 یرا برا یدیجد رویکرد ،استفاده از الگوریتم بیشینه محلی
. دهدیارائه م یو زمان کمتر نهیبرآورد ارتفاع درختان با هز

 هیپژوهش در نوع خود در مراحل اول نیاست که ا ذکر انیشا
 یها براروش نیا ییکارا نده،یاست و لازم است که در آ

 یا ساختارهاب یهاتر و جنگلمتنوع یمناطق با توپوگراف
 .شود یابیارز زیمتفاوت ن
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