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Background and Objectives: Indirect methods for measuring the leaf area index (LAI), such as 

hemispherical photography using a digital camera equipped with a fisheye lens, provide high 

accuracy; however, they are often costly and logistically challenging for field applications. Recent 

advances in smartphone technology and the availability of clip-on fisheye lenses have created 

new opportunities for low-cost LAI estimation. This study aimed to evaluate the accuracy of 

hemispherical images acquired with a smartphone relative to those obtained with a digital camera 

for estimating LAI in stands of Robinia pseudoacacia L., Pinus eldarica Medw., Celtis australis 

L., and Fraxinus rotundifolia Mill. in Chitgar Forest Park,Tehran County, Iran. 

Methodology: A total of 169 sampling points were selected across four stands, including 47 

points in R. pseudoacacia, 36 in P. eldarica, 47 in F. rotundifolia, and 39 in C. australis. The first 

sampling point in each stand was selected randomly, and subsequent photographs were taken at 

10-m intervals beneath the canopy. At each point, two hemispherical images were captured 

simultaneously using a digital camera and a smartphone. All photographs were taken at a height 

of 0.5 m under pre-sunrise conditions to ensure uniform lighting. LAI values were derived from 

the images using GLA software. Data normality was assessed in SPSS, followed by paired t-tests. 

For linear regression modeling, 70% of the data were randomly selected for model calibration and 

the remaining 30% for validation. Regression analyses were conducted in Microsoft Excel. The 

F-test was used to evaluate the overall significance of regression models, while root mean square 

error (RMSE), relative root mean square error (RRMSE), and bias were calculated to assess model 

performance. 
Results: The mean LAI values measured by the digital camera were 0.80 (±0.27 SD) for R. 

pseudoacacia, 0.89 (±0.15 SD) for P. eldarica, 1.24 (±0.16 SD) for C. australis, and 0.77 (±0.27 

SD) for F. rotundifolia. Corresponding smartphone-derived values were 0.66 (±0.31 SD), 0.83 

(±0.19 SD), 1.07 (±0.14 SD), and 0.75 (±0.30 SD), respectively. Paired t-tests revealed significant 

differences (p < 0.05) between the two methods for R. pseudoacacia, P. eldarica, and C. australis, 

whereas no significant difference was found for F. rotundifolia (p > 0.05). Mean differences were 

positive for all species, with the largest difference observed in C. australis (0.20) and the smallest 

in F. rotundifolia (-0.028). All simple linear regression models were statistically significant 

https://ijfpr.areeo.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22092/ijfpr.2025.369359.2201
https://doi.org/10.22092/ijfpr.2025.369359.2201
mailto:vbayramzadeh@gmail.com
mailto:attarod@ut.ac.ir


Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 34 No. 1, 2026  24 

according to the F-test, while intercept terms were not significant based on the t-test. The 

coefficients of determination (R²) were 0.53 for R. pseudoacacia, 0.59 for P. eldarica, 0.73 for 

C. australis, and 0.71 for F. rotundifolia. Validation using the remaining 30% of the dataset 

produced RMSE and RRMSE values of 0.07 and 9% for P. eldarica, 0.10 and 10% for C. 

australis, 0.18 and 25% for F. rotundifolia, and 0.18 and 33% for R. pseudoacacia. Direct 

smartphone measurements consistently underestimated LAI across all species, with the greatest 

underestimation observed in C. australis (13.7%) relative to reference values. 

Conclusion: In this study, digital camera measurements were used solely as reference data for 

model calibration and validation. Once calibrated, the developed models enable smartphones to 

estimate LAI independently without requiring camera-derived measurements. However, the 

models were validated only for the species and environmental conditions examined and would 

require additional calibration and validation before application to other species or regions. Despite 

the lower image quality and accuracy of a mid-range smartphone equipped with a clip-on fisheye 

lens compared with a digital camera, this approach offers a practical and cost-effective alternative 

for LAI estimation in remote locations and large-scale field monitoring programs, particularly in 

stands with relatively homogeneous canopy structures. 
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 کاشتدستهای تودههای هوشمند در برآورد شاخص سطح برگ تصاویر گوشی سنجیصحت

 پارک جنگلی چیتگر در برگبرگ و پهنسوزنی
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 چکیده
 نيمکرویتصویربرداری  با (LAI :rea IndexAeaf L) شاخص سطح برگ گيریاندازه های غيرمستقيمِروشاگرچه  سابقه و هدف:

. عرصه دشوار است درنيز ها آن ونقلو حملهستند بر اما هزینه ،دارند زیادیدقت  ماهی،دوربين دیجيتال مجهز به لنز چشم حاصل از
 .فراهم کرده است LAIرآورد را برای بهای هوشمند و ظهور لنزهای کليپسی، زمينه استفاده از این ابزارها پيشرفت فناوری در گوشی
 در برآورد شاخص سطح برگ برایگوشی هوشمند در مقایسه با دوربين دیجيتال  نيمکرویِتصاویر  صحتهدف این پژوهش، ارزیابی 

 Fraxinus) ون و (L Celtis australis.(، داغداغان )Medw Pinus eldarica.(، کاج )L Robinia pseudoacacia.) اقاقياهای گونه

.Mill rotundifoliaد.بودر شهرستان تهران  ( در پارک جنگلی چيتگر  
 47: ون، نقطه 36: ، کاجنقطه 47 :های اقاقيا)در توده برداری انجام شدعکسنقطه  169در چهار توده از درمجموع،  ها:مواد و روش

 هایاصلهبا ف یبردارعکس ،سپس شد.در محل انتخاب  یصورت تصادفنقطه به نياولبرداری، برای نمونه. (نقطه 39: و داغداغان نقطه
. ندثبت شد و گوشی هوشمنددیجيتال با دوربين  زمانهمطور به نيمکرویدر هر نقطه، دو تصویر  .افتیادامه  پوششتاجاز زیر  متر 10

 با استفاده از واستخراج  GLAار افزشاخص سطح برگ با نرم. گرفت انجامطلوع آفتاب  ازپيش  متر و 5/0 ارتفاعدر  برداریعکس
درصد  30سازی رگرسيون خطی و برای مدل هادرصد از داده 70. انجام شد، آزمون نرمال بودن و آزمون تی جفتی SPSS افزارنرم

 وداری کلی مدل معنیبرای تعيين  Fآزمون  شدند. بصورت تصادفی انتخابه Excel افزارنرمبرای برازش و اعتبارسنجی مدل در مابقی 
ریشه ميانگين مربع و  (RMSEمربع خطا ) نيانگيم شهیاز ر ،همچنين. به کار رفتمدل  هاییبضرداری تعيين معنینيز برای  t آزمون

استفاده برآوردی مدل برآوردی یا بيشبرای تعيين کم (Biasو از اریبی ) یونيمدل رگرس یبرآورد خطا یبرا (RRMSE) خطای نسبی
 .شد

 (،SD=±15/0) 89/0کاج  ،27/±0( SDبا انحراف معيار ) 8/0در دوربين دیجيتال برای اقاقيا شاخص سطح برگ  ميانگين نتایج:
 (،SD=±31/0) 66/0ترتيب برابر با بود. این مقادیر برای گوشی هوشمند به( SD=±27/0) 77/0 ونو (، SD=±16/0) 24/1داغداغان 

83/0 (19/0±=SD،) 07/1 (14/0±=SD،)  75/0و (3/0±=SD )ها تفاوت ميانگين ،آزمون تی جفتیبراساس نتایج  دست آمد.به
اختلاف  نيانگيم .دست آمدبه (Sig>05/0) داریغيرمعن وناما برای  ،(Sig<05/0) دار بودیمعن اقاقيا، کاج و داغداغان هایگونهدر 
های مدلدر  .مشاهده شد (-028/0) ونو کمترین آن در ( 2/0)و بيشترین مقدار آن در داغداغان مثبت  ،هاگونه همه یبرا ریمقاد

عرض از  های رگرسيونی خطی،مدل همهدر  نيز tآزمون  براساسدار بودند. معنی Fآزمون  براساسها مدلهمه ساده،  خطی رگرسيونی
 .آمد دستبه 2R=71/0 ونو  2R=73/0 داغداغان، 2R=95/0 ، کاج2R=53/0 اقاقيا در هامدلضریب تعيين  نبود. دارمعنی مبدأ
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 18/0 ون، 10و  1/0 داغداغان ،9و  07/0 ترتيببه در کاج RRMSEو  RMSEمقادیر  که داد نشان هاداده درصد 30اعتبارسنجی با 
 در عنوان مثالبه) داشت برآوردیکم ،هاگونه همه درسازی بدون مدل گوشی هوشمند. هستنددرصد  33 و 18/0 اقاقيا و در 25 و

 (.واقعی مقدار از کمتر درصد 7/13 داغداغان
سنجی مدل استفاده شد. عنوان مرجع برای کاليبراسيون و صحتبهفقط  دیجيتال های دوربينداده، روپژوهش پيشدر  :گیری کلینتیجه

با این  .های دوربين، شاخص سطح برگ را برآورد کندطور مستقل و بدون نياز به دادهپس از توسعه مدل، گوشی هوشمند قادر است به
نيازمند  ی دیگر،هاکارگيری آن در مناطق یا گونهاعتبارسنجی شده است و بههای مورد مطالعه در شرایط و گونه فقطحال، این مدل 

با کيفيت معمولی و یک لنز کليپسی  یهوشمند از گوشی در این پژوهش ،. همچنينسنجی و کاليبراسيون مجدد خواهد بودصحت
ت به دوربين دیجيتال کمتر است، اما در مناطق ها نسبآنو کيفيت اگرچه دقت  درجه استفاده شد. 180ماهی برای ایجاد ميدان دید چشم

توانند جایگزینی عملی و مؤثر می هاآن پوشش،هایی با ساختار منظم تاجویژه در گونههای گسترده ميدانی، بهدورافتاده یا برای پایش
 باشند. 

 
 .یماهلنز چشم، نيمکروی یبردارعکس ،یخط ونيرگرس ،مدل یاعتبارسنج :یدیکل یهاهواژ

 

 مقدمه
 لفهؤم ،(LAI x:Leaf Area Indeسطح برگ ) شاخص

 علوم در یاهيپوشش گ ساختار مطالعهبا  مرتبط یديکل
 al.,et Yan است ) یشناسبومو  یدارجنگل ،یکشاورز

پوشش ساختار  ليو تحل هیتجز درشاخص  نی. ا(2019
 al.,et Khosravi ) کاربرد دارد زين هاسازگانبوم در یاهيگ

2008Bréda, ; 2012 .)ن،یبر ا علاوه LAI یابه طور گسترده 
 رشد توده،ستیز ،یاهيپوشش گ راتييرشد و تغ شیپا یبرا

 هایپژوهشدر  زينجنگل و  شیور یهامحصول و مدل
 al.,et Wang 2018 ;)شود می استفاده مياقل رييتغ یجهان

2019 et al.,Fang ).  
طرف  کی لِ صورت سطح کبه برگ،شاخص سطح 

 Tian) شودیم فیتعر نيدر واحد سطح زم اهانيگ یهابرگ

2025 al.,et )توسط واتسون  بارنينخست یبرا ،شاخص نی. ا
 .( et al.,Jonckheere 2004) شد یمعرف 1947در سال 

و در  برگ استپهن یهامناسب توده ،فیتعر نیا ن،يهمچن
 واحددر  هاسوزن سطحبه صورت نصف  برگسوزنی یهاتوده

 نیا آنکه ليدل به .( ,1996Chen) شودیم فیتعر نيزم سطح
است، بدون واحد  نينسبت سطح برگ به سطح زم شاخص

بدون خاک  یبرا صفر طور معمول بينبه LAIدامنه  .است
اما  ،متغير استمتراکم  یهاباغ یبرا پنجتا  پوشش گياهی

برسد  نيز 10متراکم تا  اريبس یهاجنگل یممکن است برا

(2025 et  al.,Hussain ). بيشاخص به ترک نیا اندازه 
 تیریمد یهاوهيفصل و ش شگاه،یرو طیشرا نمو، احلگونه، مر

به  یکه حت ستا ایپوشاخصی  LAI، نيدارد. همچن یبستگ
 (. ,1990Welles) کندیم رييصورت روزانه تغ

 یهاشاخص سطح برگ از انواع روش یريگاندازه یبرا
 ،ميمستق یهاروشاگرچه . شودیماستفاده  ميرمستقيو غ ميمستق

 ادیکار ز ازمندين زين بر وزمان مخرب،اما  زیادی دارند،دقت 
در  و(  et al.,; Rahimikhoob 2021 et al.,Raj 2023) هستند

 هستند استفادهقابل یبه سخت یجنگل یهاسازگانبوم
(2013 al.,et Confalonieri )یريگاندازه یهاروش ، بنابراین 

طور گسترده مورد بهغيرمستقيم با استفاده از حسگرهای نوری 
علاوه بر این، (.  al.,et Wang 2018اند )استفاده قرار گرفته

ها های دیجيتال، قابليتهای فناوری، مانند ظهور دوربينپيشرفت
 & Fournierاست )داده و محبوبيت این تکنيک را بسيار بهبود 

2017 ,Hall ماهیچشملنزهای با کمک (. این تکنيک 
(Fisheye ) یک تصویر نيمکره  ،درجه 180ميدان دید و

 ,Ariettaکند )دوربين ایجاد میحسگر بر روی شکل ایدایره

پوشش، یک روش از تاج نيمکروی برداریعکس(. 2202
برخی دیگر از پرکاربرد برای تخمين شاخص سطح برگ و 

به صورت  1960پوشش جنگل است که از دهه های تاجویژگی
(. با  ,2020Chianucciده شده است )گسترده در جنگل استفا

ميدانی ترین روش اینکه این روش امروزه به عنوان پراستفاده
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مطرح و رژیم نوری جنگل  پوششتاجبرای بررسی ساختار 
حساسيت  هایی مانند(، محدودیت al.,et Bianchi 2017است )

 شودمیتوصيه  به نحوی کهرا دارد. نسبت به شرایط آب و هوایی 
در شرایط آسمان بدون ابر در غروب یا طلوع  برداریعکس

آفتاب با نور کافی و یا در شرایط ابری یکنواخت در طول روز 
 (. ,2017Fournier & Hallانجام شود )
ساده  برداری نيمکرویعکس از روش استفاده اگرچه

 نیا هياول نهیدارد. هز ازين یمتيقگران زاتي، اما به تجهاست
در  ن،يدشوار است. همچن زيها نونقل آنو حمل دزیا زاتيتجه

و  ري، تعمدیگر زاتيتجه ای و نيدورب دنید بيصورت آس
 شرفتيبا پ امروزه .خواهد بود نهیپرهز اريها بسآن ینگهدار

 ییهاتيهوشمند و افزوده شدن قابل یهایگوش یفناور عیسر
 هایگوش نیا ،زیادو وضوح  تيفيکبا ییهانيمانند دورب

 زاتيتجه یبرا یو خوب صرفههمقرون ب نیگزیجا دنتوانیم
 .دنباش یومکرين یبردارعکس یهانيدورب متِيقگران
چند  زمانهم قيتلف ليدلهوشمند به یهایگوش ن،يهمچن

 نسبت سبک دليل وزنآسان بهحمل  ،دستگاه کیدر  تيقابل
 یهاافزارنرمامکان استفاده از  زين و تاليجید یهانيبه دورب

 یآورجمع یو در دسترس برا یکاربرد ییابزارها ،یليتحل
در دسترس  ن،ی. علاوه بر اشوندیمحسوب م یدانيم یهاداده

کاربران با نحوه  ییهوشمند و آشنا یهایگوش یبودن همگان
را  شیپا یهاميت زيآموزش و تجه نهیها، هزاستفاده از آن

 .ددهیکاهش م یطور محسوسبه
قابليت  در خصوصمتعددی  هایپژوهش، اخيردر دهه 

انجام  برآورد شاخص سطح برگ برایهای هوشمند گوشی
با  یهای متنوع، ابزارها و روشهاپژوهشاین  در .شده است

ز استفاده از لن به عنوان مثال، .اندهای سنتی مقایسه شدهروش
 نيمکرویتصاویر  و توليد های هوشمندگوشی ماهیچشم

جایگزینی  ،با ارائه نتایجی مشابه که این تصاویر نشان داد
های دیجيتال و سریع برای دوربين قبولقابل ،صرفهبهمقرون
شاخص سطح برگ مقایسه  .( et al.Bianchi ,2017) هستند

 ين برآوردهای حاصل ازب Franch Pinus yunnanensis.در 

 2200-LAIشده روی گوشینصبماهی ز چشمبا استفاده از لن 
ضریب تعيين بيانگر  GF-1 ایتصاویر ماهواره و هوشمند

از  کوچکترو ریشه ميانگين مربع خطای  65/0از  تربزرگ
با  ( نيز2202) Arietta. ( et al.Wang ,8201بود ) 3/0

ها برای برآورد تصاویر پانورامای کروی گوشیاستفاده از 
ای مقایسهقابل نتایج ،و رژیم نوری جنگل پوششتاجساختار 

سنج کروی چگالی کاربردگزارش کرد. های دیجيتال با دوربين
حاصل از گوشی هوشمند نشان داد که  نيمکرویو تصاویر 

 در سنجیبا چگال سهیهوشمند، در مقا یگوش ریتصاو
 درو  یبرآوردشيب دچار ،درصد 10کمتر از  پوششتاج
 شودیم یبرآورددچار کم ،درصد 10از  شتريب طیشرا

(2022, et al.Beeles ) .Díaz (2023 )عکاسی  نشان داد که
های هوشمند، در صورت استفاده از بر گوشیمبتنی نيمکروی

تواند پروتکل مناسب نوردهی و پردازش تصویر می
تاج و شاخص سطح  نبود پوشش مانند بازهای تاجشاخص

ترتيب به مربع خطا نيانگيم شهیر)قبول قابل گياهی را با دقت
صرفه در بهعنوان روشی مقرونبرآورد کند و به (4/0و  04/0

 .کار رودها بهپایش جنگل
استفاده  ،یشده در سطح جهانانجام هایپژوهشبا وجود 

و اعتبار  افتهيطور کامل توسعه نهنوز بههای هوشمند از گوشی
 ، بنابرایننشده است یبررس کاملطور مختلف به طیآن در شرا

 تيدقت و قابل دیيتأ یروز براو به یليتکم هایپژوهشانجام 
 یضرور ،روش در برآورد شاخص سطح برگ نیاعتماد ا

با هدف  روپيشپژوهش راستا،  ني. در همرسدینظر مبه
کاشت دست یهاهوشمند در توده یگوش دقت یبررس
 ییهابرگ و با استفاده از ابزارها و روشو پهن برگیسوزن
 تواندیم یکاربران داخل یصرفه برابهدسترس و مقرونقابل
پوشش  شیدر پا یفناور نیمؤثر در توسعه کاربرد ا یگام

 باشد. یاهيگ

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

به دليل وجود  پارک جنگلی چيتگر ،پژوهشاین برای 
برگ و شرایط دسترسی و سوزنی برگپهنمتنوع های گونه

در  رهکتا 5/924با وسعت آسان انتخاب شد. این پارک، 
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 51˚ 12ʹ 6/29ʺ)مختصات جغرافيایی غرب شهر تهران 
واقع شده عرض شمالی(  35˚ 43ʹ 8/47ʺطول شرقی و 

 هنشگادا هایزمين به لشمااز پارک چيتگر . (1)شکل  است
و  شهرنپيکا به بغراز  ،کن عیزرا هایزمينو  حسين مماا

 دهجا به قشراز  ر،کشو تعامر و جنگلها تتحقيقا مؤسسه
. شودمیمحدود  جکر -انتهر نتوباا به بجنوو از  کوهک

متر و متوسط  1313تا  1225پارک بين این دامنه ارتفاعی 
از  درصد 53حدود . استمتر از سطح دریا  1269 ،آنارتفاع 

درصد  47و  برگسوزنیهای را گونه پارک درختان ترکيب
al.et  Moosavi ,) اندتشکيل دادهبرگ های پهنرا گونه

 اي(، اقاقMedw Pinus eldarica.). کاج تهران (1620
(.L seudoacaciapRobinia  و )ون (Fraxinus 

.Mill rotundifolia) پوشش نسبت به کل  بيشترین سطح با
 شوندهای اصلی آن محسوب میسطح پارک، گونه

(2016, al.et  Moosavi). 

 

 
 در استان تهران (پارک جنگلی چیتگر) منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی -1 شکل

Figure 1. Geographical location of the study area (Chitgar Forest Park) in Tehran province, Iran 
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 پژوهشروش 

 ابزارهای مورد استفاده

های مبنا از دوربين ، برای توليد دادهپژوهشدر این 
 180ماهی مجهز به لنز چشم  D6Canon EOSدیجيتال 

استفاده شد. این  مترميلی 15تا  8درجه با فاصله کانونی 
پایه ثابت قرار داشت. همچنين، گوشی دوربين بر روی یک سه

به همراه لنز کليپسی  Pro 7Samsung Galaxy Jهوشمند 
 28/0با ضریب بزرگنمایی  ( in-8IBOOLO-1) ماهیچشم

 بهباتوجه(. 2)شکل  کار گرفته شدبه آزمایشیعنوان ابزار به
 27فریم این گوشی که حدود معادل فول فاصله کانونی

 6/7ماهی برابر با متر است، فاصله کانونی مؤثر لنز چشمميلی
ماهی به دليل داشتن زاویه لنزهای چشم. متر محاسبه شدميلی

دید بسيار عریض، امکان تصویربرداری از بخش بزرگی از 
کنند. این نوع لنز با ایجاد اعوجاج تاج درختان را فراهم می
 کندایجاد میپوشش از تاج اینيمکره شعاعی در تصویر، نمایی

  .که برای برآورد شاخص سطح برگ بسيار مناسب است

 

 
 Samsungگوشی ج( ، Canon Fisheye EF 8_15 mmماهی لنز چشمب( ، Canon EOS 6Dدوربین دیجیتال الف(  -2شکل 

Galaxy J7 pro 8 ماهیچشملنز کلیپسی  د( و-in-1 IBOOLO 

Figure 2. a) Canon EOS 6D digital camera, b) Canon Fisheye EF 8-15 mm fisheye lens, c) Samsung Galaxy J7 

pro phone, and d) IBOOLO 8-in-1 fisheye clip-on lens 
 

 برداریروش نمونه
 1401گردشی و بازدید ميدانی، در شهریور جنگلاز  پس

های خالص کاج، در هریک از توده ،(2022)سپتامبر 
نطقه در م صورت تصادفیبهاولين نقطه  ،ونداغداغان، اقاقيا و 

 هایاصلهبا ف برداریعکس ،سپس شد. انتخاب مورد مطالعه
(  2004et al., Weissادامه یافت ) پوششتاجاز زیر  متر 10

(. ارتفاع دوربين دیجيتال به علت ارتفاع کم 1)جدول 

متری( تنظيم  5/0ترین سطح )ارتفاع پوشش، در پایينتاج
اطمينان از یکنواختی شرایط نوری و پوشش تاج،  برای. شد

صورت ثبت تصاویر با دوربين دیجيتال و گوشی هوشمند به
متوالی و با فاصله زمانی کوتاه انجام شد. در هر نقطه 

گوشی ا بدوربين دیجيتال و بلافاصله با برداری، ابتدا نمونه
تصویر دوربين دیجيتال،  و ارتفاعِ هوشمند در همان موقعيت

برداری به علت نبود شرایط ابری، عکس. همچنين، شدثبت 
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 د. تا از تغييرات ناگهانی نور جلوگيری شو گرفتصورت  از طلوع آفتابپيش و  اوليه صبح هایتدر ساع
 

 چیتگرجنگلی برگ در پارک برگ و پهنهای سوزنیاز توده تصادفی شدهیبردارنمونه و تعداد نقاط یبردارنمونه خیتار -1 جدول
Table 1. Sampling dates and number of randomly sampled points from coniferous and broadleaf stands in 

Chitgar Forest Park 
Number of sampling points Sampling date Stand 

47 September 12 2022 Robinia pseudoacacia 

36 September 06 2022 Pinus eldarica 

39 September 06 2022 Celtis australis 

47 September 16 2022 Fraxinus rotundifolia 

 
 وند(  و داغداغان، ج( کاج، ب( اقاقیاالف(  در پارک جنگلی چیتگر، مورد مطالعههای تودهنمایی از  -3 شکل

Figure 3. Representation of the studied stands in Chitgar Forest Park, A) Robinia pseudoacacia, B) Pinus 

eldarica, C) Celtis australis, and D) Fraxinus rotundifolia 
 

 
  هوشمند یگوش چپ: ،تالیجید نیدوربراست: نقطه ثابت.  کیشده از توده کاج در گرفته ریتصوای از نمونه -4 شکل

Figure 4. An example of an image taken from a Pinus eldarica stand at a fixed point. Right: digital camera; Left: 

smartphone 
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 استخراج شاخص سطح برگ و تجزیه و تحلیل آماری

 GLAافزار برای استخراج شاخص سطح برگ از نرم
(Gap Light Analyzer) 2025 ;) استفاده شد, et al. Tering

2025 et  al.,Yang ). رابط کاربری  ،افزار رایگاناین نرم
پوشش و طور خاص برای تحليل تصاویر تاجبهو دارد  ساده

های سازگانهای نوری و ساختاری در بومبرآورد شاخص
امکاناتی مانند تنظيم  ،. همچنينجنگلی طراحی شده است

و پردازش هيستوگرام را فراهم ( Hue(، فام )Contrastتباین )
پوشش کند تا جداسازی دقيق بين نواحی آسمان و تاجمی

بر  (Thresholding) گذاریبا اعمال آستانهپذیر شود. امکان
سفيد( و  صورتهای نمایانگر آسمان )بهروی تصویر، پيکسل

 ،شوند. این تفکيکصورت سياه( تفکيک میپوشش )بهتاج
ميزان پوشش و خلأ  براساس پایه محاسبه نسبت سطح برگ

بندی تصاویر برای به منظور آستانهموجود در تصویر است. 
پوشش و آسمان از یکدیگر، تنظيمات های تاجتفکيک پيکسل

رت دستی مربوطه به صورت خودکار و در موارد لزوم به صو
های شاخص سطح برگ، با از استخراج دادهپس  اعمال شد.

 هانرمال بودن دادهابتدا آزمون ، 21SPSS vافزار استفاده از نرم
های داده اوليه برای مقایسهنيز  تی جفتیآزمون  ازشد. انجام 

افزار با استفاده از نرم ،همچنين شد.و گوشی استفاده دوربين 
Excel ،70 سازی رگرسيون خطیبرای مدل هاداده از درصد 

با مدل  اعتبارسنجی ،سپس .به صورت تصادفی انتخاب شدند
 .گرفتانجام ها درصد باقی داده 30
 

 مدل خطاسنجی

برآورد خطای برای  (RMSEاز ریشه ميانگين مربع خطا )
مقداری است  ،RMSE(. 1استفاده شد )رابطه  یرگرسيون مدل
به این مؤلفه هر چه  .کندنهایت تغيير میبیاز صفر تا مثبت که 

 یو خطامدل بيشتر دهنده دقت نشانتر باشد، صفر نزدیک
 است.کمتر 
 

RMSE (1رابطه ) = [N−1∑(Pi − Oi)
2

N

i=1

]

0.5

 

 iPای، های مشاهدهبيانگر تعداد داده N(، 1در رابطه ) 
 iOشده( و شده توسط مدل )مقدار برآوردبينیمقادیر پيش

 شده( هستند.گيریشده )مقدار اندازهبيانگر مقدار مشاهده
برای بيان ( RRMSE) از ریشه ميانگين مربع خطای نسبی

خطای مدل به صورت درصدی نسبت به مقدار واقعی استفاده 
ریشه ميانگين مربع  سازیاین شاخص با نرمال .(2شد )رابطه 

شود و میشده محاسبه نسبت به ميانگين مقادیر مشاهدهخطا 
. کندامکان مقایسه عملکرد مدل در مقياس نسبی را فراهم می

 يشتربتر باشد، بيانگر دقت به صفر نزدیک RRMSEهرچه 
 .مدل و برازش بهتر آن است

 

RRMSE (2رابطه ) =
RMSE

O̅
× 100 

 

بررسی جهت خطای ( نيز برای Biasی )اریب از شاخص
ميانگين اختلاف بين  ،(. این شاخص3مدل استفاده شد )رابطه 

دهد. مقدار شده و مقادیر واقعی را نشان میبينیمقادیر پيش
مدل و مقدار منفی آن  یبرآوردمثبت آن بيانگر بيش

است. هرچه مقدار اریبی به صفر  یبرآورددهنده کمنشان
 .تر باشد، دقت مدل بيشتر خواهد بودنزدیک
 

Bias (3رابطه ) =
1

N
∑(Pi − Oi)

N

i=1

 

 

 نتایج

 مقادیر شاخص سطح برگ

 72کاج ) برگسوزنیهای عکس از توده 338در مجموع، 
( عکس 78عکس(، داغداغان ) 94اقاقيا ) برگپهنعکس( و 

شاخص  ميانگين (.2)جدول عکس( گرفته شد  94) ونو 
 ترتيببهبرای دوربين دیجيتال و گوشی هوشمند  سطح برگ

، 83/0 و 89/0، برای کاج 66/0و  8/0برای اقاقيا در حدود 
و  77/0در حدود  ونو برای  07/1و  24/1برای داغداغان 

. بيشينه و کمينه مطلق (2گيری شد )جدول اندازه 75/0
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 (.2دست آمد )جدول هاقاقيا( بدر توده ) 14/0داغداغان( و در توده ) 61/1 ترتيببهشاخص سطح برگ 
 

دوربین دیجیتال و  با چیتگرجنگلی در پارک  برگپهنو  برگسوزنیهای تودهبرای شاخص سطح برگ  توصیفی هایهآمار -2 جدول

 گوشی هوشمند
Table 2. Descriptive statistics of leaf area index for coniferous and broadleaf stands in Chitgar Forest Park with 

digital camera and smartphone 
coefficient of 

variation (%) 
Standard deviation Average Maximum Minimum Species Tools 

34.42 0.27 0.8 1.51 0.39 Robinia pseudoacacia 

D
ig

it
al

 c
am

er
a

 

13.04 0.15 0.89 1.29 0.63 Pinus eldarica 

16.63 0.16 1.24 1.61 0.9 Celtis australis 

34.12 0.27 0.77 1.36 0.32 Fraxinus rotundifolia 

39.42 0.31 0.66 1.33 0.14 Robinia pseudoacacia 

S
m

ar
tp

h
o
n

e
 

12.9 0.19 0.83 1.22 0.42 Pinus eldarica 

22.66 0.14 1.07 1.37 0.77 Celtis australis 

46.62 0.3 0.75 1.46 0.22 Fraxinus rotundifolia 

 

 جفتیتی آزمون 

درصد، نتایج آزمون تی جفتی نشان  95در سطح اطمينان 
داری بين مقادیر ، اختلاف معنیوندر توده  فقطداد که 

شاخص سطح برگ برآوردشده با گوشی هوشمند و دوربين 
، این ی دیگرهادر توده. (sig>05/0) دیجيتال مشاهده نشد

 (.3جدول )( sig<05/0) دار بوداختلاف معنی

 

های گوشی هوشمند در تودهو دوربین دیجیتال  شاخص سطح برگ برآوردشده بابین برای مقایسه ی جفتتی آزمون نتایج  -3جدول 

 درصد 95در سطح اطمینان چیتگر جنگلی پارک  برگ درسوزنیو  برگپهن
Table 3. Results of the paired t-test comparing the estimated leaf area index obtained by the digital camera and 

the smartphone in broadleaf and coniferous stands of Chitgar Forest Park at a 95% confidence level 

Sig. (2-tailed) df t 

Paired differences 

Species 
95% Confidence interval 

of the difference Standard error 

mean 

Standard 

deviation 
Mean 

Upper Lower 

*0.001 46 3.66 0.182 0.053 0.032 0.219 0.117 Robinia pseudoacacia 

*0.004 35 3.12 0.101 0.021 0.019 0.117 0.061 Pinus eldarica 

*0.000 38 11.2 0.2 0.139 0.015 0.094 0.169 Celtis australis 

ns0.381 46 0.89 0.073 -0.028 0.025 0.173 0.022 Fraxinus rotundifolia 

*: Significant at p<0.05; ns: non-significant 

 

به  .ها مثبت بودگونه همهميانگين اختلاف مقادیر برای  
در  طور کلی مقادیر کمتریگوشی هوشمند به ،عبارت دیگر

دارای نسبت به آن  ودوربين دیجيتال ثبت کرد  مقایسه با
(. بيشترین ميانگين اختلاف در توده 3)جدول  بودبرآوردی کم

 ،. همچنينمشاهده شد ونداغداغان و کمترین مقدار در توده 

تر ، فاصله اطمينان بزرگبوددار هایی که اختلاف معنیدر گونه
دهنده ن(، نشانبرای داغداغا 2/0تا  139/0)مانند 

ها و تفاوت زیاد بين دو روش است. تغييرپذیری بيشتر داده
هایی که اختلاف تر در گونهدر مقابل، فاصله اطمينان کوچک

های گوشی دادهبيشتر (، ثبات وندار نيست )مانند معنی
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 دهد.هوشمند و تطابق بهتر آن با دوربين دیجيتال را نشان می

 

 و اعتبارسنجی ساده یخط ونیرگرس هایمدل

بين مقادیر خطی ی رگرسيونهای مدلبراساس نتایج 
شاخص سطح برگ برآوردشده با دوربين دیجيتال و گوشی 

ریب ض بيشينه و کمينه هاداده درصد 70 با استفاده از هوشمند
اقاقيا ( و 2R=73/0های داغداغان )ترتيب در تودهبه تعيين

(53/0=2R .مشاهده شد )63/0 برابر با ضریب ميانگين این 
 .(5شکل  ؛4 )جدول دست آمدبه 1/0با انحراف معيار 

برای ارزیابی صحت مدل رگرسيون خطی، ابتدا آزمون 
ها انجام شد. نتایج این گونه همهها برای ماندهنرمال بودن باقی

کنند ها از توزیع نرمال پيروی میماندهآزمون نشان داد که باقی
 کند.میتبار مدل رگرسيونی را فراهم که شرط لازم برای اع

ها در ادامه، آزمون همگنی واریانس برای هریک از گونه
آزمون نشان داد که فرض همگنی این بررسی شد. نتایج 

که ی به این معن .شودتأیيد می ونواریانس برای داغداغان و 
 ،ها در طول دامنه مقادیر متغير مستقلماندهواریانس باقی
اما برای اقاقيا و کاج، فرض همگنی واریانس  ،یکنواخت است

. برای بررسی شدنقض شد و واریانس ناهمگون مشاهده 
های مربوط به این دو گونه تحت تبدیل امکان بهبود مدل، داده

جذر قرار گرفتند. با وجود رفع ناهمگنی واریانس پس از 
ریشه  از نظر ضریب تعيين،ه )شدهای اصلاحتبدیل، نتایج مدل

تر نسبت به مدل اوليه ضعيف( اریبیو  انگين مربع خطامي
برازش بهتر مدل اوليه و عملکرد  بهباتوجه ، بنابراینبودند
های اقاقيا بينی، مدل بدون تبدیل برای گونهتر آن در پيشدقيق

 .عنوان مدل نهایی انتخاب شدو کاج به
برای بررسی  F های رگرسيونی، آزمونمدل همهدر 

کلی مدل نشان داد که رگرسيون بين مقادیر حاصل از  داریمعنی
درصد  99دوربين دیجيتال و گوشی هوشمند در سطح اطمينان 

نشان  t همچنين، نتایج آزمون(. value-P>01/0) است دارمعنی
 درصد 95در سطح اطمينان ها داد که عرض از مبدأ مدل

بنابراین در مرحله  ،(value-P>05/0) نبود داریمعنی
 استفاده شد. مبدأهای بدون عرض از اعتبارسنجی مدل از مدل

درصد  30های رگرسيون با استفاده از اعتبارسنجی مدل
مانده نشان داد که بيشترین مقدار ریشه ميانگين های باقیداده

 .( است18/0) ونو  های اقاقيامربوط به توده مربعات خطا
( مشاهده شد. 07/0) کاجی در تودهنيز  آنکمترین مقدار 

 9) کاج به توده ریشه ميانگين مربع خطای نسبی مقدار ينهکم
 یتوده در مقدار آن ينهبيش که حالی در داشت، تعلق( درصد
 (.4)جدول  دش مشاهده( درصد 33) اقاقيا

 

 70) (yمحور ) هوشمند یگوش و (xمحور ) تالیجید نیدوربشده با برآورد برگ سطح شاخص ریمقاد نیبی خط ونیرگرس -4 جدول

 ها(درصد داده 30)مدل ی و اعتبارسنج ها(درصد داده
Table 4. Linear regression between the estimated leaf area index values obtained by the digital camera (x-axis) 

and the smartphone (y-axis) (70% of the data) and model validation (30% of the data) 
Bias RRMSE (%) RMSE )2squared (R-R Regression model equation Species  

-0.13 29.6 0.25 0.53 y=0.53x+0.37 Robinia pseudoacacia 

L
in

ea
r 

re
g

re
ss

io
n

 

-0.06 15.8 0.14 0.59 y=1.03x-0.08 Pinus eldarica 

-0.02 21.3 0.17 0.73 y=0.67x+0.25 Celtis australis 

-0.17 15.1 0.19 0.71 y=0.9x+0.05 Fraxinus rotundifolia 

0.062 33 0.18 0.7 y=0.64x+0.26 Robinia pseudoacacia 

V
al

id
at

io
n

 

0.011 9 0.07 0.69 y=0.97x+0.03 Pinus eldarica 

0.031 10 0.10 0.64 y=0.46x-0.58 Celtis australis 

0.005 25 0.18 0.55 y=0.54x-0.34 Fraxinus rotundifolia 
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 هایشاخص سطح برگ با گوشی هوشمند در تودهبرای ( عمودی( و برآوردشده )محور افقیرابطه بین مقادیر واقعی )محور  -5شکل 

 .(است 1:1، خط )خط قرمز ون و داغداغان ،کاج ،اقاقیا
Figure 5. Relationship between actual (horizontal axis) and estimated (vertical axis) values of leaf area index 

with smartphone in stands of Robinia pseudoacacia, Pinus eldarica, Celtis australis, and Fraxinus rotundifolia 

(red line is the 1:1 line) 

 

 بحث

در مقياس  شاخص سطح برگ نظارت دقيق و مستمر بر
وسيع، اطلاعات ارزشمندی برای مدیریت منابع طبيعی، 
ارزیابی توليدات جنگلی و تحليل اثرات تغيير اقليم فراهم 

های اخير در پيشرفت بهباتوجه. ( et al.Miri ,2024) کندمی
 ونقلسهولت حملنيز  های هوشمند وفناوری دوربين گوشی

عنوان ها به، امکان استفاده از آنهاآنبه  دسترسی عمومی و

 مانندهزینه و کارآمد برای تجهيزات سنتی جایگزینی کم
 ماهی مطرح شده است. های دیجيتال چشمدوربين

داری بين معنی اختلاف ،جفتی تینتایج آزمون براساس 
دو روش مقادیر شاخص سطح برگ برآوردشده با استفاده از 

این  شت.وجود دا ونجز های مورد بررسی بهگونه همهبرای 
ها تر برگتواند به ساختار منظم تاج، اندازه بزرگموضوع می

مرتبط باشد. این  وندرختان در  هاو توزیع یکنواخت برگ
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تری ثبت باکيفيت نيمکرویِتصویر که شود ها باعث میویژگی
تری انجام شود. درنتيجه، نتایج دقيق گذاریآستانهو  ودش

هایی مثل اما در گونه ،تر خواهد بوددوربين نزدیک بهگوشی 
. هستندتر تر و تاج متراکمها کوچکداغداغان یا اقاقيا، برگ

خوبی در این شرایط، گوشی ممکن است نتواند جزئيات را به
 کمترهای بيشتر و کنتراست وجود سایه ،کند. همچنينثبت 

عملکرد  ،الگوریتم پردازش تصویرکه شود باعث می
تواند دقت برآورد با تری داشته باشد. این عوامل میضعيف

 .گوشی را کاهش دهد و اختلاف با دوربين را بيشتر کند

 آمد دستهب داریو معن مثبت ،هادر همه گونه tآماره 
است که  نیا انگريب ئلهمس نینبود(. ا داریکه معن ون رازيغبه)

 هوشمند یآمده از گوشدستبهشاخص سطح برگ  ریمقاد
کم) هستند تاليجید نيدورب ریاز مقاد کمترمعمول  طوربه

مانند به دلایلی  مربوط تواندیم جهينت نی. علت ا(یبرآورد
 یافزارسخت یهاتیمحدود ،ترتر، لنز سادهکوچک حسگر

 نسبت به دوربين باشد.گوشی هوشمند  ترکمدقت  و گرید
 بیضر ریساده، مقاد یخط ونيدر مرحله رگرس هاگونه

، اما در مرحله را نشان دادند یادیز نسبتبه نييتع
 ،و کاج اياقاق ازجملهها گونه یاگرچه در برخ ،یاعتبارسنج

مانند  گرید یهادر گونه اما افت،ی شیافزا نييتع بیضر مقدار
 تواندیم راتييتغ نیا .کاهش مشاهده شد ،ونداغداغان و 

 یهاو داده یآموزش یهاداده یساختار یهااز تفاوت یناش
. در مرحله برازش، شدبا مختلف یهاگونه نيب آزمون

اما  شوند،یم نهيموجود به یهاداده براساسمدل  یپارامترها
 یابیارز ییهاداده یمدل بر رو ،یدر مرحله اعتبارسنج

 ،نيهمچن اند.نبوده ليبرازش دخ ندیادر فر ترشيکه پ شودیم
آزمون، تفاوت در  یهاداده شتريب یپراکندگ مانند یعوامل
 یهایژگیو زيو ن یبردارعکس هیزاو ،ینور طیشرا

 ای وکاهش  سبب توانندیها مگونه یو ساختار کیولوژیزيف
 یدر مرحله اعتبارسنج نييتع بیضر شیافزا ،یدر موارد

هوشمند  یگوش صحت نشان داد که جینتا ن،یعلاوه بر ا .شوند
 ريمتغ یدر برآورد شاخص سطح برگ بسته به گونه درخت

 شهیر ن،داغداغاو  کاجمانند  ییاهدر گونه کهیطوربه .است
 یحال در بود، درصد 10تا  9 فقط ینسب یمربع خطا نيانگيم

 شیافزادرصد  33مقدار تا  نیا اياقاق مانند ییهاگونه در که
 ترنامنظم ساختار به است ممکن موضوع نیا .افتی

 یهاداده در شتريب یپراکندگ و ترفیظر یهابرگ ،پوششتاج
 ناهمگن و دهيچيپ ساختار. شود داده نسبت اياقاق به مربوط

 استخراج در را یمکروين ریتصاو دقت تواندیم اياقاق تاج
 در خطا شیافزا موجب و دهد کاهش برگ سطح شاخص

 شهیر رمرسوم، مقدا یبندطبقه براساس .شود یسازمدل
 دقت عنوانبه ،درصد 10کمتر از  ینسب یمربع خطا نيانگيم

 30 تا 20 نيب خوب، ،درصد 20 تا 10 نيب خوب، اريبس
 شودیم یتلق فيضع ،درصد 30 از ترشيب و متوسط ،درصد

(2023 et al.,Hosseini ) ،برآورد در مدل صحت نیبنابرا 
 داغداغان خوب، اريکاج در سطح بس یبرا برگ سطح شاخص

 فيضع اياقاق یبرا و متوسط سطح در ون خوب، سطح در
 یهایژگیو از یناش توانندیم هاتفاوت نیا. شد یابیارز

 یهاگونه در هابرگ پراکنش نحوه و پوششتاج یساختار
  .باشند شدهیبررس

به صفر بود  کیو نزد کم ،هادر همه گونه زين یبیار ریمقاد
دهنده عدم وجود موضوع نشان نیا .(062/0تا  005/0)

 گر،یتوجه در مدل است. به عبارت دقابل کيستماتيانحراف س
 ای یبرآوردشيبه ب یچندان لیتما ،نيانگيطور ممدل به

نسبت بهها داده ینيبشينداشت و عملکرد آن در پ یبرآوردکم
برگ با افزایش های پهندر گونه ،همچنين .بود بیبدون ار

 هایآماره مقایسه. شدسطح برگ، صحت مدل نيز بيشتر 
نشان داد که گوشی  توصيفی مقادیر شاخص سطح برگ

 61و  سه، 21 ترتيببهداغداغان و  ونهوشمند در اقاقيا، 
کمتر از دوربين دیجيتال برآورد  درصدهفت  ،و در کاج درصد

 راتيو درصد ضریب تغي کرده است. همچنين، انحراف معيار
معمول بيشتر طور بههای برآوردشده با گوشی هوشمند داده

این روش در مقایسه با  يشتربدهنده تغييرپذیری بود که نشان
 همانند ،روپژوهش پيشدر  .(2)جدول  دوربين دیجيتال است

Bianchi  برداری با گوشی ، عکس(2017کاران )همو
هوشمند به شکل ساده و بدون استفاده از ابزارهایی مانند 

برداری با گوشی عکس ،برخلاف آن ، اماپایه انجام شدسه
استفاده از ميانگين  ، بنابراینهوشمند بدون تکرار بود
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تواند به عنوان راهکاری برای افزایش چندبرداشت می
ج حاصل از تصاویر گوشی هوشمند پایداری و صحت نتای

 . پيشنهاد شود
های هوشمند در های حاصل از گوشیبا وجود آنکه داده

برآورد شاخص سطح برگ از دقت کافی برخوردار نيستند، 
ها در کارگيری آننشان داد که به روپيش نتایج پژوهش

تواند به برآوردهایی با صحت سازی میچارچوب مدل
و همکاران  Wang یهاافتهی باکه  شودمنجر قبول قابل

 ،های هوشمنداگرچه گوشی .دارد ی( همخوان8201)
ای صرفه برای ابزارهای حرفهبهجایگزینی سبک و مقرون

نيازمند احتياط و  ،هاشوند، اما توسعه کاربرد آنمحسوب می
نيز ، نوع گوشی هوشمند از سوی دیگر .بررسی بيشتر است

، از روپژوهش پيشبرآورد دارد. در  صحتتأثير زیادی بر 
های اگر گوشی. گوشی هوشمند با کيفيت معمولی استفاده شد

نتایج شد، می کار گرفتهبه هترب های با کيفيتِهوشمند با دوربين
تر دوربين دیجيتال نزدیک هاییافتهبه زیاد  احتمال بهآن 

زار عنوان یک ابشد. همچنين، استفاده از لنز کليپسی بهمی
سازد تا هوشمند را قادر می، گوشیبا قيمتی مناسب جانبی
 ،درجه ایجاد کند. با این حال 180هایی با ميدان دید عکس

 ،هاکيفيت لنز کليپسی مورد استفاده در کيفيت و وضوح عکس
 برآورد اثر بگذارد.صحت بر  توانداثر مستقيمی دارد و می

پژوهش آمده در دستهموارد فوق و نتایج ب بهباتوجه 
به دليل هزینه کمتر، سهولت  های هوشمندگوشی ،روپيش
 با مقدار خطایتواند می ونقل و در دسترس بودنحمل
ها و نظارت بر تغييرات در پایش جنگلقبولی قابل
ویژه در مناطق دورافتاده و های جنگلی بهسازگانبوم
در که شود . پيشنهاد میشوندبرخوردار استفاده کم

تأثير شرایط نوری، کيفيت تصاویر و  های آینده،ژوهشپ
تنظيمات پردازش تصویر بر دقت برآورد شاخص سطح برگ 

تا ميزان کارایی این روش در شرایط متنوع به  شودبررسی 
 .قرار گيردارزیابی  مورد تریطور دقيق
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