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  UltraCam  دوربین هوایی رقومی از تصاویران با استفادهبررسی صحت برآورد ارتفاع درخت
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رو   اینطلبد، از فراوانی را می زمان و هزینه ،در سطوح وسیعهاي میدانی  روشبه  درختانارتفاع گیري  اندازه :سابقه و هدف
 بررسی قابلیت این هدف اصلی این پژوهش. شودمطرح تواند میعنوان روشی جایگزین  بهاستفاده از تصاویر هوایی رقومی زوج 
 .تصاویر در برآورد ارتفاع درختان است

  

 رصد د70مشترك هاي   با پوششUltraCam-D  هوایی رقومیدوربین تصویر  نهبا استفاده ازاین پژوهش  :ها مواد و روش
 تهران شهرطالقانی  جنگلی پاركمتر در   و اندازه تفکیک زمینی هفت سانتی1:8000، مقیاس اسمی  عرضی درصد60طولی و 
و ) DEM(هاي رقومی ارتفاع مدل سپس وسازي  و موزاییکتصحیح هندسی   هوایی،بنديمثلثروش  به تصاویر ابتدا .انجام شد

 .شده، ارتفاع درختان محاسبه گردید از تفاضل دو مدل یاد  وتهیه، INPHO  وLPS هاياکستنشندر ب یترت به) DSM(سطح 
 در محل DEM ی ارتفاعری شهر تهران استخراج و با مقاد1:1000 نقطه از نقشه 15 ی ارتفاعری، مقادDEM صحتورد آبر يبرا

برگ و  پهنمختلف هاي  از گونه درخت 101، ارتفاع شده محاسبهبررسی صحت مقادیر ارتفاعی جهت  . شدسهیهمان نقاط مقا
 ي ارتفاع برآوردری مقادسهیمقا.  همان درختان مقایسه شدDSMاز  برآوردي گیري و با مقادیر ارتفاع در عرصه اندازهبرگ  سوزنی

 نیی تببی ضرهاي  ساده و آمارهی خطونیبا استفاده از رگرس) شده يرگی  اندازههاي ارتفاع (ینی زمتی واقعریبا مقاد) شده محاسبه(
)R2(، مربعات خطا نیانگی مجذر )RMSE ( و همچنینRMSE% ي خطایابی ارزيبرا DSMشده و از آزمون دی تول t یجفت 
  . استفاده شدبرگان برگان و سوزنی  در دو گروه پهنکی به تفکها ارتفاع اختلاف سهی مقاي برازین

  

 با نقشه شده حیتصح ری تصاوقی دقیو همخوان) کسلی پ22/0( شاهد ي طه بر اساس پنج نقRMSEبا توجه به مقدار  :ها افتهی
 منطقه ی پوشش جنگلادچندان زی تراکم نه.  کسب شدقبول قابل صحت با ی هندسحی لازم در مورد انجام تصحنانی اطم،یتوپوگراف

 يادیاب نقاط کنترل مناسب و تعداد ز نکته امکان انتخنیا.  را فراهم کرده بودری در تصاونی سطح زمتیرؤمورد مطالعه، امکان 
  مترودرصد  R2=82(  درختان و ارتفاع واقعیشده محاسبههمبستگی خطی زیاد بین ارتفاع  . نموده بودسری را مینقاط گره

                                                
  adarvish@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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35/1RMSE= (ها ارتفاع بین این دار یمعن ریغنسبت اندك و  بهاختلاف  و همچنین)این است که برآورد بیانگر)  متر13/1   
 تفاوت محسوسی بین صحت برآورد ارتفاع ضمندر . باشد قبولی برخوردار می از صحت قابل ،مورداستفادهبا رویکرد ارتفاع 
  .برگان مشاهده نشد برگان و پهن سوزنی

  

هاي شهري و   مانند جنگل ی مناطق نسبتاً مسطحنیچن  نیاتوان در  ، از این تصاویر میبر پایه نتایج این پژوهش :يریگ جهینت
هاي کوهستانی،  استفاده کرد ولی قابلیت این تصاویر در جنگلطور اجرایی  هبهاي مسطح غرب براي تعیین ارتفاع درختان  جنگل

 . باید مورد بررسی قرار گیردبیپرشپرتراکم و 

  
   DSM(، UltraCam-D(، مدل رقومی سطح )DEM(مدل رقومی ارتفاع ارتفاع درخت،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

جنگل، ارتفاع درختان هاي مهم  یکی از مشخصه
ه ژوی هارتفاع بگیري  هاي میدانی اندازه روش. آن است

. طلبد فراوانی را می زمان و هزینه ،در سطوح وسیع
هاي هوایی عکسها پیش استفاده از دههاز  بنابراین
و ) 22 ( و ابزار پارالاکس باراسیمق بزرگزوج 

هاي فتوگرامتري تحلیلی مورد توجه کنیکتهمچنین 
هاي نوین با پیدایش و توسعه روش. قرار گرفتند

هاي هوایی  جمله عکس سنجش از دور رقومی، از
 )16 (فضاییلیدار و  )11 ( هوایی1یدار، ل)15 (رقومی
جاي خود را  چشمگیر در این زمینه ایجاد و تحولی

  .است گیري جنگل بازکرده  و اندازهدر فتوگرامتري
 UltraCam-Dنام  ه رقومی هوایی بدوربیناولین 
 عرضه Vexcel توسط شرکت اتریشی 2003در سال 
 از دیگر شدو استفاده زود به ایران نیز وارد  و خیلی
 ،2DMC، 3HRSC توان هاي رقومی هوایی می دوربین

4ADS دوربین . را نام بردUltraCam  از نوع فرمت
در ند طیفی بزرگ است که با داشتن پنج با

با تفکیک قرمز نزدیک  هاي مرئی و مادون محدوده
بسیار مکانی و رادیومتري بسیار زیاد، منبع اطلاعاتی 

 ارائههاي شهري،  سازي نقشه بهنگام در یباارزش
                                                
1- Light detection and ranging 
2- Digital mapping camera (DMC) 
3- Hight resolution stereo camera (HRSC) 
4- Airborne digital sensor (ADS) 

 شود  محسوب میها جنگلا وبعدي شهرههاي سه مدل
اندازه تفکیک مکانی بسیار کوچک، در حد . )15(

 امکان تفکیک ،تصاویر برداشتیدد متر تا متر و تع دسی
سویی دیگر برداشت   درختان و ازتک تکو شناسایی 

تصاویر با پوشش مشترك، امکان برآورد ارتفاع 
  .سازد درختان را میسر می

هاي  ها در جنگلبا استفاده از این دادهمطالعاتی 
 )2009(رفیعیان و همکاران  .ایران انجام شده است

 تصاویر يها تیقابل و نسبت به بررسی کیفی
هاي شمال و برخی مزایا و   از جنگلشده برداشت

جنگل ها براي استخراج اطلاعات  هاي آن محدودیت
 )2010(صفت و همکاران   درویش.)17 (کردند قداما

تشخیص براي  UltraCam-Dدوربین قابلیت تصاویر 
 -روش شئی هبندي جنگل بهاي درختی و تیپ گونه

تان نور بررسی و به نتایج پایه را در منطقه چمس
نیز  )2009(سهرابی و همکاران . )3 (مطلوبی رسیدند

 تهیه  امکان به بررسیشمالهاي  در بخشی از جنگل
این ی  چشمریتفسکارگیري  جدول حجم هوایی با به

 پرداختند و یک جدول حجم  رقومی،تصاویر هوایی
و  قاسمی ).21 (هوایی نسبتاً دقیق را تولید کردند

 در UltraCam-X هاي  قابلیت داده)2016(ان همکار
هاي حرا جنوب  جنگلپوشش ورد سطح تاج برآ

 جذر(هاي آماري بررسی کردند   روشباکشور را 
رضائیان  ).4) ( درصد13میانگین مربعات خطا حدود 
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هاي  به بررسی قابلیت داده نیز) 2016(فرد  و عرفانی
UltraCam-D  در برآورد تراکم توده، قطر تاج

 طول سایه بر اساسدرختان و همچنین ارتفاع درخت 
هاي  در قطعه کوچکی در جنگلدرختان در تصویر، 
بخشی کسب   و نتایج رضایتدبلوط غرب پرداختن

به بررسی  )2017( محمدي و همکاران .)19 (کردند
 با لیدار UltraCam-D شده ادغامهاي  ادهقابلیت د

 هیرو هاي حجم سرپا،هوایی براي برآورد مشخصه
کلاته گرگان   و تعداد درختان در جنگل شصتینیزم

رزوه  قاسمی .)13 (رسیدندنتایج مثبتی به پرداختند و 
قابلیت  2017 در سال یپژوهشو همکاران نیز در 

 يها گونه را براي تشخیص UltraCamهاي  داده
ان گکلاته گر هاي شصتدرختی در بخشی از جنگل

دو روش ه  بيساز دهآما تصاویر پس از. بررسی کردند
بندي و سپس با تهیه یک پایه طبقه و شیپایه پیکسل

 پایه 128نقشه واقعیت زمینی دقیق و بهنگام شامل 
ب کس.  مورد ارزیابی صحت قرار گرفت،درخت

نشانگر  ،51/0  و ضریب کاپا درصد63صحت کلی 
 .)5 (باشدت به نسبت خوب این رویکرد مییقابل

، با استفاده از تصاویر )2015(بالنوویچ و همکاران 
 UltraCamX هوائی يها نیدوربقرمز رنگی  زوج مادون

متر، به   سانتی30 تا 10 پیکسل يها اندازه با CIRو 
 میانگین ارتفاع درختان در جنگلی در جنوب برآورد

ارتفاع تاج و بن درختان از . شهر زاگرب پرداختند
یدانی  ميریگ اندازهتصاویر هوائی برآورد و عملیات 

براي ارزیابی صحت، .  پلات، انجام شد183در 
میانگین ارتفاع توده در هر پلات؛ حاصل از تصاویر 

.  میدانی، محاسبه شدنديها يریگ اندازهزوج و نیز 
 براي يدار یمعن اختلاف ANOVA آماري يها لیتحل

 حاصل از تصویر يا فراوردهمیانگین ارتفاع توده، بین 
متري   سانتی30 و 10اویر و عملیات میدانی در تص

انحراف معیار از میانگین ارتفاع توده در . نشان نداد
 يریگ اندازهمورد هر دو اندازه تفکیک مکانی، مشابه 

متري   سانتی30 متر خطا براي تصاویر 35/0(میدانی بود 
متري در   سانتی10 متر خطا براي تصاویر 31/0و 

 شد که يریگ جهینتبنابراین ؛ ) میدانیبرآوردمقایسه با 
 توده  ارتفاع متوسطبرآوردمتري براي   سانتی30تصاویر 

 و نتایج مشابهی نسبت به کنند یمجنگلی کفایت 
  .)2 (دهند یممتري ارائه   سانتی10تصاویر 

 ارتفاع يریگ اندازهبه ) 2019(کراوس و همکاران 
درختان با استفاده از پهپاد حامل دوربین رقومی 

Sony A7rمتر، در یک 1 تفکیک مکانی  با اندازه 
شرقی   همسال کاج جنگلی در شماليکار جنگلتوده 

 ارتفاع درختان حاصل برآوردصحت . برلین پرداختند
از تصاویر هوائی زوج، از طریق مقایسه با ارتفاع 

 يریگ اندازهبا (درختان مستخرج از دو روش؛ میدانی 
یم و مستق) زوایاي نوك و بن و فاصله از درختان سرپا

نتیجه . ارزیابی شد) بعد از قطع درختان منتخب(
شده از تصاویر هوائی با برآوردمقایسه ارتفاع 

 درخت، 285 میدانی براي تمامی يریگ اندازه
همچنین .  متر بود479/0 معادل RMSE دهنده نشان

 در شد که براي ارزیابی صحت ارتفاع، يریگ جهینت
یم فراهم  مستقيریگ اندازه امکان قطع و که یصورت

  .)12 (کند یم میدانی کفایت يها يریگ اندازهنباشد، 
 با UltraCam-Dطیفی  هاي چند ادغام دادهقابلیت 

نیز توسط  ، ساختار جنگل در سطح درختدر ،لیدار
 بررسی شدر کشور استرالیا د) 2008( و همکارانعلی 

 نورمینن و در آلمان )2012(جارنستد و همکاران  .)1(
هاي  مشخصهبرآورد به   در فنلاند)2013(و همکاران 

هاي لیدار هوایی و با ادغام داده جنگل کمی
UltraCam-XPو رویکرد مورد استفاده را  پرداختند 

  .)14  و10 (مثبت ارزیابی کردند
توان بیان کرد که با  شده میمطالعات یادپایه  بر

 ،ویراتوجه به قدرت تفکیک مکانی زیاد این تص
هاي جنگل و شناسایی هاستخراج بعضی مشخص

درختان میسر و تجارب خوبی در این زمینه در  تک
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  مناسببا پردازشهمچنین  .کسب شده استایران 
 با استفاده از توان هایی می چنین دوربین اینتصاویر 

) DSM(2مدل رقومی سطح ، 1روش انطباق تصاویر
را ارائه روي سطح زمین که ارتفاع نقاط مختلف 

توان  بنابراین در مناطق جنگلی می؛ رددهد، تولید ک می
اما لازمه استفاده .  آورددست بههم ارتفاع درختان را 

، صحت ارتفاع  در جنگلدارياین امکانکاربردي از 
در اکثر  که ییجا ازآن. حاصل از این تصاویر است

 هاي شده از شرکت موارد تصاویر آماده و تصحیح هندسی
در ی پژوهشکننده دریافت شده است و  برداشت

در ایران انجام نشده، ارتفاع برآورد خصوص صحت 
 با هدف اصلی بررسی صحت انجام این پژوهش

 و UltraCam-Dارتفاع برآوردي درختان از تصاویر 
برگان و  هدف فرعی مقایسه این صحت در مورد پهن

  .یابد  ضرورت میبرگان یسوزن
  

  ها مواد و روش
جنگلی رك منطقه مورد مطالعه پا: منطقه تحقیق

با ) 1شکل (تهران آباد  هاي عباس طالقانی بر روي تپه

از نوع  ییهادرختچه و ان درختشامل گونه گیاهی، 75
 طبیعی و صورت بهتوت  و کاج، سرو، چنار، اوجا

 UltraCam-D تصاویر دوربین .باشد کاشت می دست
 فریم از سه خط نه شامل پژوهشمورد استفاده در این 

ا پوشش مشترك طولی و عرضی پرواز کنار هم ب
هاي پرواز اول و   که خط درصد60 و 70ترتیب  به

.  شرقی بوده است- غربی و خط دوم غربی- سوم شرقی
قرمز  آبی، سبز، قرمز و مادون ( باند طیفی4تصاویر در 

 با باند پانکروماتیک شده ادغام صورت به )نزدیک
 ،) بیت12تفکیک رادیومتري واقعی ( بیتی 16 صورت به

  تصاویر در تاریخ .  دریافت شدندTiffدر فرمت 
 متر، 800با متوسط ارتفاع پروازي  1387 مرداد سال 9

   و اندازه تفکیک زمینی 1:8000 اسمی مقیاس
 اسیمق بزرگنقشه رقومی . متر برداشت شدند  سانتی7

 توسط سازمان دشدهیتول( پارك طالقانی 1:2000
 رقومی هنقشو ) 1384برداري کشور، سال  نقشه

 يها عکس براساس( شهر تهران 1:1000 اسیمق بزرگ
  .اده قرار گرفتف مورد استنیز) 89 هوایی سال

  

  
 2 1.يا ماهواره تصویر يبر رور تهران در شه) رنگ قرمزمربع ( موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area (red square) in Tehran on satellite image. 

                                                
1- Image matching 
2- Digital surface model (DSM) 
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  روش تحقیق
فرآیند تصحیح هندسی تصاویر : تصحیح هندسی

 انجام 1بندي هوایی هوایی رقومی از طریق روش مثلث
 ترتیب که ابتدا باید تصاویر نسبت به بدین. پذیرد می

 مشخصات دوربین و تصویر ي هیبرپاهمدیگر و 
) فاصله کانونی، موقعیت مرکز تصویر و ابعاد پیکسل(

ی شوند، سپس با استفاده از نقاط کنترل توجیه داخل
  هاي مشترك بین دو یا  نقطه (2زمینی و گرهی

توجیه خارجی ) با پوشش مشتركتصویر چند فریم 
بندي هوایی اجرا   عملیات مثلثدر نهایتگردند و 

 براساسدر مرحله توجیه داخلی تصاویر . شود
مانند ارتفاع پرواز، اندازه پیکسل، هایی  مشخصه

نسبت تصاویر  فنی دوربین، فاصله کانونی، مشخصات
در فرایند . گیرند به هم در موقعیت صحیحی قرار می

و تصویري توجیه خارجی براساس مختصات اولیه 
تشکیل روابط مختصاتی نقاط، معادلات ریاضی زمینی 

. شوند هاي تصاویر داراي مختصات می پیکسلتمامی و 
 نقاط حاتیبندي، تعیین مختصات مسطمنظور از مثلث

بر پایه ایجاد تعداد زیادي مثلث متشابه متصل به هم 
در این روش خطاها . است) هالثاي از مث شبکه(
 محاسبات یدرست بهتوان میزان زیادي تعدیل و می به

جذر  هریک از نقاط و 3مانده  خطاي باقیبراساس
سپس متناسب با . ه نقاط پی بردهممربعات خطاهاي 

 DSMتولید ( در راستاي هدف ولقب قابلمیزان خطاي 
، بعضی از نقاط کنترل و گرهی ممکن است )دقیق

 شده لیتشکلات ددر آخر معا. اصلاح یا حذف گردند
  .گردندبر روي همه تصاویر اعمال می

 داراي UltraCam-Dچند که تصاویر دوربین  هر
 شدن مستقیم با استفاده از  مرجعنیزمقابلیت 

 تفاضلییاب جهانی وقعیتسامانه ماي اطلاعات لحظه

                                                
1- Aerial triangulation 
2- Tie point 
3- Residual error 

)DGPS(  وضعیت وو زمین مستقر در هواپیما 
توجیه هاي  مشخصه ثبت 4IMU هواپیمااینرسی 
الاصول  باشند و علی می) X,Y,Z, ω,φ,κ(خارجی 

توان عملیات  بدون نیاز به نقاط کنترل زمینی می
 ی را انجام داد، ولی در این پژوهشبندي هوای مثلث

 نقاط 15یح هندسی، از تصح صحتبراي افزایش 
 اسیمق بزرگکنترل زمینی حاصل از نقشه رقومی 

نیز  ی نقطه گره75.  شهر تهران استفاده شد1:1000
 نقطه نیز تحت عنوان 5. تعیین شد خودکار طور به

 براي بررسی صحت فرآیند تصحیح 5نقاط چک
هندسی از روي همین نقشه انتخاب و کنار گذاشته 

 دسی تصاویر در این پژوهش هنتصحیح فرآیند .شدند
انجام  6LPS 2014 ERDAS افزاري در محیط نرم

  .گرفت
به روش ) DEM(مدل رقومی ارتفاع : DEMتولید 

.  تهیه شد7فتوگرامتري و بر مبناي انطباق تصاویر زوج
در این روش براي هر پیکسل از تصویر سمت چپ 
باید پیکسل متناظر از تصویر سمت راست شناسایی 

 اختلاف در موقعیت براساس توان یمین کار شود، با ا
ها را که  ها مقدار پارالاکس میان آن مکانی پیکسل

در . )12 (ارتباط مستقیم با ارتفاع دارد، محاسبه نمود
این روش پس از تصحیح هندسی تصاویر، مدل 

در  تولید و 9پلار و سپس تصویر اپی محاسبه 8استریو
 د نیز در محیطاین فراین. شود یم ایجاد DEM نهایت

ERDAS-LPS متر انجام شد5/0 با اندازه سلول  .
 مناطق که نیچن نیاتواند تنها در البته این فرایند می

تراکم پوشش درختی خیلی زیاد نیست، با اطمینان 
، مقادیر DEMاین  صحت ارزیابی براي. انجام شود
 شهر تهران 1:1000 نقطه از نقشه 15ارتفاعی 

                                                
4- Inertial measurement unit (IMU) 
5- Check point 
6- Leica photogrammetry suite (LPS) 
7- Pair image matching 
8- Bundle adjustment 
9- Epipolar image 
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 در محل همان DEMر ارتفاعی استخراج و با مقادی
  .نقاط مقایسه شد

ي روي زمین ها  ارتفاع پدیدهDSM :DSMتولید 
از سطح مبناي ها و درختان را ها، ساختمان مثل برج
در  .دهد نشان می)  آزاديها آب سطح عموماً(ارتفاعی 

که بیانگر ارتفاع  1CHM  وDEM ،DSM، 2شکل 
شود، نشان  حاصل میها  آندرختان است و از تفاضل 

برمبناي نیز  DSMدر این پژوهش  .داده شده است
  فریم تصویر دوربیننهتصاویر زوج مربوط به 

UltraCam-D  که در مرحله قبل مورد تطابق هندسی
 به روش مبتنی بر انطباق تصاویر ،گرفته بودند قرار

و با  INPHO افزار نرممحیط در  )2008(هیرشماگل 
  .)6 (شد متر تهیه 5/0 سلول اندازه

  

  
  .)15( در یک منطقه جنگلی CHM و DSM ،DTM تصویر شماتیک -2شکل 

Figure 2. The Schematic image of DSM, DEM and CHM (15).  
  

در مطالعات دورسنجی براي : تهیه واقعیت زمینی
 هاي ها و مشخصهمدل، ها ارزیابی صحت نقشه

 وزمینی  واقعیتهاي   دادهنیاز به، شده محاسبه
در این راستا تلاش شد که هر  .هاي شاهد است نمونه

خوبی در تصویر و در طبیعت ه را که بیتعداد درخت
، با با پراکنشی مناسب هستند و ییشناسا  قابل

و ) درختان بلند، کوتاه و متوسط(هاي متفاوت  ارتفاع
گیري  مورد اندازه 1392در سال هاي مختلف از گونه
رنگی  شده حیتصح  تصویرراینبناب. رندیقرار گارتفاع 

سپس .  مناسب چاپ شد1:3000 از پارك در مقیاس
 این تصویرهاي میدانی، درختان از روي  در بازدید

سنج سونتو   شیببه کمکها  شناسایی و ارتفاع آن
 در.  محاسبه شد1 رابطه ها از نآو ارتفاع گیري  اندازه

 اصله درخت 53 و برگ پهن اصله درخت 48 مجموع
 .)4شکل  (گیري شدند  اندازهبرگ یسوزن

  

)1                                  (H=a {tg α-(tg β)} 

  

 بر فاصله افقی تا درخت a ارتفاع درخت، Hکه در آن، 
  ترتیب زاویه دید به نوك و بن درخت ه بβ و α،  مترحسب

 101موقعیت : ارتفاع درختان) محاسبه(برآورد 
بر روي دو مدل  رصه،شده در ع گیري اندازهدرخت 
DEM و DSM  تفریق ازتعیین و ارتفاع درختان 
  1.)4شکل  (شد محاسبه ها آنمقادیر 

ابتدا : شده گیري شده با اندازه وردمقایسه ارتفاع برآ
 ویلک -  شاپیرواز آزمونها با استفاده نرمال بودن داده

مقادیر ارتفاع مقایسه بررسی رابطه و . شدارزیابی 
با مقادیر واقعیت زمینی ) شده بهمحاس(برآوردي 

برگان و  به تفکیک پهن) شده گیريهاي اندازه ارتفاع(
از رگرسیون خطی ساده و و با استفاده برگان  سوزنی

 میانگین مربعات جذر ،)R2(ضریب تبیین هاي  آماره
) %RMSE(و درصد آن ) 2رابطه () RMSE(خطا 

درصد جذر ماره همچنین از آ .انجام شد) 3رابطه (
و آزمون ) 3رابطه () %RMSE(میانگین مربعات خطا 

                                                
1- Canopy height model (CHM) 
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T به تفکیک ها ارتفاع جفتی نیز براي مقایسه اختلاف 
  .برگان استفاده شد برگان و سوزنی  در دو گروه پهن
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 H و iH ،iĤمشاهدات و تعداد  n ،که در آن
شده، مقدار ارتفاع ترتیب مقدار ارتفاع برآورد به

واقعیت زمینی و متوسط مقدار ارتفاع واقعیت زمینی 
 3 نمودار جریانی روش تحقیق در شکل .باشد می

  .آورده شده است

  

  
  .روش تحقیقنمودار جریانی  -3 شکل

Figure 3. Flowchart of research.  
  

   و بحثنتایج
 ناهنجاري در بررسی چشمی تصاویر،: بررسی کیفیت

 ها  جابجایی پیکسل بارزي مانندهندسی و رادیومتري
اما دو مشاهده نشد  ویراتصدر  کشیدگی غیرعادي و

هاي مختلف  در موقعیت نوار کمرنگ زرد و بنفش
در ادامه کار مشخص . )4شکل  ( شدتصاویر مشاهده

تصحیح هندسی و  فرآیندبر شد که این دو نوار رنگی 
  . نداشته استيریتأث ،DSM و DEMتولید 

مسطحاتی انطباق و همخوانی خوب : تصحیح هندسی
رقومی منطقه با تصاویر تصحیح  1:1000نقشه 

.  فرایند بوده استهندسی شده بیانگر دقت مناسب
 نقطه کنترلی 5همچنین مقایسه مختصات دقیق 

 تصحیح که در فرایند) 1:1000از نقشه (مسطحاتی 
، با مختصات این نقاط در هندسی وارد نشده بودند

، نیز گویاي تطابق ) پیکسل22/0 (شده حیتصحتصویر 
 هندسی تطابق .هندسی دقیق تصاویر بوده است
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نیاز اساسی در  یک پیشصورت دقیق امري مهم و به
فرایند این تصحیح، کاري .  استDSM و DEMتهیه 

افزارهایی براي آن تهیه چند که نرم فنی است و هر
شده است ولی نیاز به دانش فنی و درك و تجربه 

 که  يطور بهکافی از هندسه تصویر و فرآیند آن است، 
در بعضی از مطالعات پیشین مجبور به حذف این 

 هندسی تطابق صحت). 18(طالعه شدند مرحله از م
 شاهد از نقطه 5 مقایسه کمی مختصات صورت به

 با  نقاط شاهدعنوان به شهر تهران 1:1000نقشه 
و همچنین  شده حیتصحها در تصویر  مختصات آن

مورد  شده حیتصح و تصاویر ها نقشهگذاري  هم يرو
 RMSEبا توجه به مقدار . ارزیابی قرار گرفت

و همخوانی )  پیکسل22/0( شاهد نقطه پنج براساس

 با نقشه توپوگرافی، اطمینان شده حیتصحدقیق تصاویر 
 صحتلازم در مورد انجام تصحیح هندسی با 

امکان دستیابی به یک تصحیح . قبول کسب شد قابل
 ب در صورت وجود دانش فنی در پژوهشخو

 ).7(یید شده است أنیز ت) 2010(هیرشماگل و بوچر 

 DSM و DEMدر این پژوهش : DSM و DEMتولید 
زه بر مبناي تصاویر زوج و به روش فتوگرامتري با اندا

هاي کمینه، بیشینه،  آماره. ند متر تولید شد5/0*5/0پیکسل 
، 1383ترتیب   بهDEMمیانگین و انحراف معیار در 

نتایج ارزیابی . بوده است متر 69/12 و 1410، 1448
DEM نقطه کنترل برگرفته از 15 بر پایه مقادیر ارتفاعی 
  . آمده است1 شهر تهران در جدول 1:1000نقشه 

  
 . زوجهوایی تصاویر  با 1:1000نقشه توپوگرافی  مستخرج از DEM بر روي ؛ نقطه کنترل15 نتایج مقایسه ارتفاع -1 جدول

Table 1. Comparison of the height of 15 control points on the DEM; extracted from 1:1000 topographic map 
with stereo aerial imagery.  

 آماره
The statistics  

 )متر (مقدار
Value (m)  

 Average of absolute difference  0.29  مطلق اختلافمیانگین قدر

  Maximum of absolute difference  1  مطلق اختلافحداکثر قدر
  Minimum of absolute difference  0.01  مطلق اختلافحداقل قدر

  The standard deviation of the absolute difference  0.28  مطلق اختلافانحراف معیار قدر
  

 در این شده هیته DEMارتفاعی مناسب  صحت
)  متر29/0مطلق اختلاف ارتفاع  میانگین قدر (پژوهش

که نشانه ) 8(است ) 2009 (ه و هلههمسو با نتایج هل
لحاظ نوع تصویر و رد مورد استفاده بهکارا بودن رویک
 دقیق DEMداشتن این چنین . باشدروش کار می

ویژه در سطوح هاي مرتبط با جنگلداري به براي کار
 هاDEMاین چنین .  اهمیت استدارايکوچک بسیار 

هاي توپوگرافی رقومی توان از حتی نقشه را نمی
 و 1:25000 داراي مقیاس معمولاًها که  جنگل

 استفاده از چنین بنابراین. تر هستند، تهیه کرد کوچک
تصاویري که حداقل داراي پوشش طولی و عرضی 

تواند کمک  باشند، می  می درصد60 و 70ترتیب  به
هاي مورد نیاز جنگلداري   دادهنیتأم براي یباارزش

  .علمی و دقیق باشد
 مربوط به DSM رنگی و  تصویر4 در شکل

 DSMدر این . ستقسمتی از پارك آورده شده ا
 زمین ورزش موجود در جمله از مسطح کاملاًاراضی 

ه همهمچنین . شود  تصویر دیده میبالاقسمت 
 در قسمت شرقی منطقه و حتی درختان تک

هاي کوچک کاشته شده بین دو بزرگراه در  درختچه
  .اند وضوح مشخص شده غرب تصویر نیز به
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 روشن هیسامدل  .)بالا (باشد یم رنگ زرد و بنفشداراي دو نوار کمکه ی از منطقه بخش) (RGB) 321 ( طبیعیتصویر رنگ - 4 شکل

DSM پائین (همان قسمت( . 
Figure 4. True color composite of aerial imagery from a part of the study area with two yellow and purple 
stripes (up). The hillshaded DSM of the same area (down). 

  
هاي برداشت تنها به پارامتر  نهDSMکیفیت 

، بلکه به عمق ...) و IMU ارتفاع پرواز،(تصویر 
و به توجیه داخلی و ) 9( ) بیت12-16(رادیومتري آن 

  نقاط کنترل براي تصحیح هندسی، بستگی دارد 
  چندان زیاد پوشش جنگلی منطقه  تراکم نه). 14(

  زمین خت ل سطح تیرؤمورد مطالعه، امکان 
)Bare Earth (این . در تصاویر را فراهم کرده بود

نکته امکان انتخاب نقاط کنترل مناسب و تعداد زیادي 
   تراکم  در مقابل،. نقاط گرهی را میسر نموده بود

زیاد جنگل شرایط کار براي انتخاب نقاط را سخت 

زیاد را مشکل  صحت با DSMساخته و تولید یک 
  ).6(سازد  می

: ارتفاع درخت و مقایسه آن با واقعیت زمینیبرآورد 
 بیانگر نرمال بودن توزیع ویلک -  شاپیرونتایج آزمون

شده با ارتفاع  فاع برآورد ارتمقایسهنتایج . ها بود داده
برگان و  برگان، پهن شده به تفکیک سوزنی گیري اندازه

ارتفاع  توزیع ر و نمودا2در جدول  همبا همه درختان 
همه شده  گیري  مقابل ارتفاع اندازهشده در آوردبر

 .آورده شده است 5 در شکل درختان
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  .شده محاسبه DSM يها يبلند نقشه سایه روشن پستی و  بر روييریگ اندازه مورد موقعیت درختان -5شکل 

Figure 5. Position of the measured trees on hillshade map of the calculated DSM of the area.  
  

 .و همه درختانبرگان   پهن،برگان  سوزنیبه تفکیک ،شده گیري اندازهواقعی با ارتفاع در ارتباط  ،شده برآوردارتفاع  تحلیل نتایج -2 جدول
Table 2. The results of estimated height analysis, in relation to the actual measured height, for needles-leaved, 
broad-leaved and all trees.  

  همه درختان
Total trees  

  برگان پهن
Broad-leaved trees  

  برگان سوزنی
Needle-leaved trees 

  آماره
The statistics 

0.83 0.89 0.77 R2 

1.35 1.3 1.41 RMSE (m) 

10.86 10.46 11.35 NMPE (%) 
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 . شده در مورد همه درختان ريگی اندازهواقعی  ارتفاع وشده  آورد ارتفاع بررابطه بین -6شکل 
Figure 6. The relationship between estimated and actual measured heights for all trees. 

  
  جفتی در سطح خطاي  tداري  نتایج آزمون معنی

برگان و  دو گروه پهنتفکیک در  مربوط به  درصد5
.  آمده است4 و 3هاي برگان نیز در جدول سوزنی

نتایج بین ارتفاع برآوردي و ارتفاع واقعی  براساس
داري  تلاف معنیدرختان در هر دو دسته از درختان اخ

ارتفاع برآورد اختلاف در . وجود نداشته است
چند که کم بوده   هربرگان یسوزنبرگان نسبت به  پهن

تواند ناشی از  می)  درصدNMPE =09/0%(است 
 انتهاي تاج  بودنيا نقطهکروي بودن تاج در مقایسه با 

  . باشدبرگ یسوزنبعضی از درختان 
  

 . برگان برگان و سوزنی  جفتی به تفکیک پهنT نتایج آزمون -3جدول 
Table 3. The results of paired t-test for broad-leaved and needle-leaved trees. 

 داده
data  

 میانگین
Mean  

 انحراف معیار
Standard deviation  

 Tمقدار 
T-value 

 Pمقدار 
P-value 

 برگان پهن
Broad-leaved  

11.2  1.87  1.83  0.27  

 ارتفاع واقعی
Actual height  

12.3  2.19      

 برگان سوزنی
Needle-leaved  

11.37  1.6  1.74  0.3  

 ارتفاع واقعی
Actual height  

12.55  1.4      

  
 واقعیت زمینی عنوان به درخت اصله 101انتخاب 

ح نسبتاً کوچک منطقه سطبا توجه به باعث شد تا 
واقعیت زمینی مناسبی براي بررسی مورد مطالعه، 

   DSM صحت ارتفاع برآوردي توسط بهتر  چهره
براساس نتایج مقایسه ارتفاع . در اختیار باشد

 اصله درخت با ارتفاع 101شده این  گیري اندازه
و همچنین  ) درصدDSM، )R2 =83ها از  برآوردي آن

 مربوط به مقایسه ارتفاع  که5شکل پراکنش نقاط در 
توان گفت که باشند، میبرآوردي و ارتفاع واقعی می

بین ارتفاع برآوردي و ارتفاع قوي یک رابطه خطی 
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نسبت اندك  همچنین مقادیر به. باشد واقعی، برقرار می
میانگین اختلاف ارتفاع برآوردي و ارتفاع واقعی 

 86/10 (NMPEو )  متر35/1 (RMSE، ) متر13/1(
، نیز نمایانگر این است که برآورد ارتفاع با )درصد

که بین  خطاي کمی صورت گرفته است، ضمن این
داري  ارتفاع واقعی و ارتفاع برآوردي اختلاف معنی

این مطالب گواه بر این است که . هم وجود ندارد
 در این چنین مناطق به DSMبرآورد ارتفاع برمبناي 

قبول  ت بالایی انجام گرفته و قابل صحنسبت هموار با
پژوهش با نتایج  کسب نتایج خوب در این .باشد می

و نورمینن و ) 2012( جارنستد و همکاران مطالعه
هایی براساس تصاویر DSMکه ) 2013(همکاران 

 با همپوشانی و UltraCamهوایی رقومی دوربین 
نسته بودند  حاضر تولید و تواپژوهشرویکردي مشابه 

 کنند برآوردارتفاع درختان را با صحت خوبی 
)RMSEتولید کرده بودند، )  متر94/1 و 1ترتیب   به

  ).14و  10(همخوانی دارد 
توان انتظار داشت که چنین نتیجه البته نمی

و متراکم هاي کوهستانی بخشی در جنگل  رضایت
که توپوگرافی شدید،   چراکسب گردد،شمال ایران 

هندسی دقیق این چنین تصاویر را دچار تصحیح 
تواند همراه با ارتفاع نیز میبرآورد لطبع امشکل و ب

 يریگ  اندازهگرید  از سوییتري باشد خطاي بیش

 خود دار بیشهاي  زمینيبر روارتفاع درختان 
 جهت در هایی است و نیازمند یافتن الگوریتميا لهأمس

نگل نیز و تراکم ج) 20(زمین است  شیب اثر کاهش
 که لازمه DEMخود مانعی براي محاسبه دقیق 

  .شود ارتفاع است، محسوب میبرآورد
یکی از دلایل کسب نتایج خوب از فرایند انطباق 

 را در این پژوهش)  پیکسل22/0خطا در حد (تصویر 
یر چند خط پرواز توان ناشی از استفاده از تصاو می

) 2010( بیان هیرشماگل و بوچر دانست، چرا که به
داشتن تصاویر از زوایاي مختلف در رفع و کاهش 

  ).7( است مؤثرخطاهاي انطباق تصویر 
  

   کلیگیري نتیجه
تصحیح هندسی و تهیه ، بر پایه نتایج این پژوهش

چند مشکل ولی  تصاویر ارتو از این چنین تصاویر، هر
از این .  زیاد وجود داردصحتامکان انجام آن با 

اطق نسبتاً مسطحی مانند مندر توان  تصاویر می
 يا جلگههاي  جنگلمانده یباق، هاي شهري جنگل
 کشورهاي غرب جنگل کم شیبهاي بخش و شمال

طور اجرایی استفاده کرد  هبراي تعیین ارتفاع درختان ب
هاي کوهستانی،  ولی قابلیت این تصاویر در جنگل

 و پژوهشایران باید مورد  شمال بیپرشپرتراکم و 
  . گیردبررسی قرار
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Abstract1 
Background and Objectives: Measuring tree height in forest is time and cost-consuming especially 
in vast areas. Therefore, using digital aerial images are proposed. The main objective of this research 
is evaluating capability of such images for estimating trees height.  
 
Materials and Methods: This research was done based on nine UltraCam-D aerial images with 
70% end lap overlay and 60% side lap, 7 cm pixel size and scale of 1:8000 in Taleghani Park of 
Tehran. The images were geometrically corrected using aerial triangulation method and then digital 
elevation model (DEM) and digital surface model (DSM) were produced using LPS and INPHO 
software respectively. Then trees height was estimated by the difference between the two models. To 
estimate the accuracy of DEM, the elevation of 15 points from the 1:1000 topographic map of 
Tehran were extracted and compared with the DEM elevation values at the same points. After that, 
calculating 101 trees height, were performed by subtracting values of DSM and DEM for each tree. 
To check the precision of calculated height, heights of these trees were measured by Suunto in the 
field and were compared with the estimated height. The trees include various species of conifers and 
deciduous. Comparison of estimated heights (calculated) with ground values (measured heights) was 
performed using simple linear regression and, R2, RMSE and RMSE%. The pairwise T-test was used 
to compare height differences in two groups of broad-leaved and needle-leaved trees. 
 
Results: Due to the RMSE value based on the five control points (0.22 pixels), and the exact 
correspondence of the corrected images with the topographic map, the reliability of the geometric 
correction was obtained with acceptable accuracy. The low density of forest cover in the studied area 
allowed the ground to be seen in the images. This point made it possible to select the right control 
points and the number of node points. Achieved results, high linear correlation between actual height 
value and calculated height (R2=82%), RMSE (1.35 m) and insignificant average difference between 
calculated and actual height (1.13 m) indicate that estimated height based, has acceptable accuracy. 
In addition, no significant difference was observed between precision of estimated conifers and 
deciduous height. 
 
Conclusion: Based on the results, this approach can be used operationally to determine height of the 
trees in relatively flat areas such as urban forests and flat Zagros forests but its capability should be 
investigated at mountainous areas, high density and high-slope forests. 
 
Keywords: Tree height, Digital elevation model (DEM), Digital surface model (DSM), UltraCam-D  
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