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 چکیده 

برداری  ها با استفاده از عکسبعدی، نهال های مختلف دو و سههدف از این پژوهش، برآورد مشخصه

شده توسط دوربین یک بعدی با استفاده از تصاویر برداشتهای سهمنظور مدل کوتاه زمینی است. بدین  برد

(  SfM-MVSوجهی )چند  تصاویر استریو  گذاریهم  روی-حرکتی  ساختار  گوشی هوشمند و روش بازسازی

به نتایج  برای ارزیابی دقت  از مدل دستتهیه شد.  تنه،  ها، مشخصهآمده  ارتفاع میانه  هایی از قبیل قطر در 

گیری  فاع، ارتفاع تاج، قطر متوسط تاج، حجم تنه، حجم تاج و حجم کل هر نهال در آزمایشگاه اندازهارت 

  از   درصد(، استفاده  ۱0)کمتر از    %Biasو    %RMSEهای  شد. نتایج نشان داد که با توجه به مقادیر آماره

 . است  برخوردار  مناسبی  دقت  از  هانهال   دوبعدی  های مشخصه  برآورد  برای   استفاده  مورد  روش  و  تصاویر

ترتیب بیشترین و کمترین مقدار دقت مربوط  های مورد بررسی بهبعدی نهال های سههمچنین در بین مشخصه

با   تنه  با    2Rبه حجم  با    %RMSEو   89/0برابر  با    08/۲3برابر  تاج  با    2Rدرصد و حجم  و   0/ 67برابر 

RMSE%    شده توسط دوربین ن بیان داشت که تصاویر برداشتتوادرصد بود. در نهایت می   9۲/3۱برابر با

هایی مانند قطر در ارتفاع میانه  برای برآورد مشخصه  SfM-MVSگوشی هوشمند در کنار استفاده از روش  

ها از دقت بالایی برخوردار است، اما در برآورد  تنه، ارتفاع، ارتفاع تاج، قطر متوسط تاج و حجم تنه نهال 

 .یست مشخصه حجم تاج دقیق ن
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 مقدمه

به   دسترسی  جنگلی،  مناطق  در  پایدار  مدیریت  اساس 

های درختان هنگام در مورد مشخصهاطلاعات دقیق و به

و حجم در تمامی مراحل    از قبیل قطر، ارتفاع، قطر تاج

( است  جمعJaakkola et al., 2010رویشی  برای   .)-

گونه اطلاعات با توجه به شرایط موجود، منابع  وری اینآ

روش از  انتظار،  مورد  صحت  و  دسترس  های  در 

می استفاده  متنوعی  )آماربرداری   ,.Liang et alشود 

2016; Moradi et al., 2020روش در  سنتی  (.  های 

جمعآماربرد برای  به  اری  مربوط  اطلاعات  آوری 

مانند   اپتیکی  یا  مکانیکی  ابزارهای  از  معمولًا  درختان، 

شیب ارتفاعکالیپر،  و  میسنج  استفاده  اما  سنج  شود، 

زمان ابزارها  نوع  این  از  همچنین  استفاده  و  است  بر 

-هایی مانند حجم و زیتوانایی برآورد مستقیم مشخصه 

(. امروزه  Marzulli et al., 2020توده درختان را ندارد )

این  سنجش   های روش ازدوری قابلیت برطرف ساختن 

برآورد  مشکلات در  هایمشخصه  و    سطوح   درختان 

(. یکی Soleimannejad et al., 2010را دارند )  مختلف

روش این  دادهاز  از  استفاده  )ها  نقاط  ابر   Pointهای 

cloudدرختان است. بعدی  سازی ساختار سه( برای شبیه

لیزر  بعدی درختان را میساختار سه با استفاده از  توان 

( عکسLaser scannersاسکنرها  برداری  (، 

(Photogrammetry  مغناطیسی حرکت  ردیاب  یا  و   )

(Magnetic motion tracker( کرد  تهیه   )Surový et 

al., 2016  .) 

برداری، با توجه به مزایایی  اخیر عکس  هایسال   در

یاز به هزینه کمتر، سرعت بالا و تولید ابر نقاط  همچون ن

عنوان یک روش نوین در برآورد مدل  با تراکم بالا، به

)سه است  شده  مطرح  درختان   ,.Getzin et alبعدی 

2014; Miller et al., 2015عکس   شامل   برداری(. 

  ظاهری  هایمشخصه  استخراج و  گیریاندازه هایروش

  یا   عکس  یک  گرفتن با    که   است  شی  یک  مکانی   و

 Luhmann etاست )  پذیرامکان   هاعکس  از  ایمجموعه

al., 2006 صورت هوایی یا  توان به(. این تصاویر را می

در عکس  کرد.  برداشت  برد زمینی  زمینی  برداری  کوتاه 

(Close range photogrammetryمعمولًا از دوربین )-

گوشیه دوربین  یا  عکاسی  هوشمند  ای  استفاده  های 

-ترین مزایای استفاده از دوربین گوشیشود. از مهممی

عکس عملیات  برای  هوشمند  بردهای  کوتاه  برداری 

دوربین با  مقایسه  در  میزمینی  عکاسی  به  های  توان 

بودن، بدون نیاز به تنظیمات پیچیده، هزینه کمتر،  ترسبک 

آسان راحتحمل  استفاده  و  مختلف  تر  شرایط  در  تر 

 (.  Wu et al., 2019د )اشاره کر

 برداری، عکس  هایالگوریتم  پیشرفت  به  توجه   با

  های داده تولید به قادر تصویر بر های مبتنیروش اکنون

  های با داده  کارآیی مشابه  که  هستند،  بعدیابر نقاط سه

 Liang et 2015) دارند  از لیزر اسکنرها را آمدهدستبه

al., ).  برداری مورد عکس  هایروش   ترینیکی از متداول  

 SfM-MVS  (Structure from Motion  استفاده روش

with Multi-View Stereo photogrammetry .است )

معرفی شد و    Ullmanتوسط    ۱979این روش در سال  

مدل ساخت  برای  آن  از  سهپس  گسترش  های  بعدی 

(. در  Ullman, 1979; Morgenroth et al., 2014یافت )

پوشانی،  بعدی دارای همدو  ویر، تصاSfM-MVSروش  

برداشت   جسم  از  مختلف  دیدهای  زوایای  و  نقاط  از 

-شود، سپس این تصاویر برداشت شده تبدیل به مدل می

 Marzulli et al., 2020; Millerشود )بعدی می های سه

et al., 2015; Morgenroth et al., 2014; Mikita et 

al., 2016 این روش  شده بهتهیه بعدی  های سه(. از مدل

مشخصهمی برآورد  در  درختان  توان  مختلف  های  

 استفاده کرد. 

های مختلفی در زمینه  تاکنون پژوهشگران پژوهش

کوتاه زمینی برای  برداری بردهای عکسکارگیری دادهبه

مشخصه سهبرآورد  و  دو  مختلف  درختان  های  بعدی 
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به   Marzulli et al. (2020)طور مثال،  اند. بهانجام داده

برآورد قطر برابر سینه و حجم تنه درختان در یک قطعه  

برداشت تصاویر  از  استفاده  با  تلفن  نمونه  توسط  شده 

از   Piermattei et al. (2019)همراه هوشمند پرداختند.  

تصاویر دوربین عکاسی برای تخمین موقعیت، قطر در  

قرار درختان  تنه  منحنی  و  سینه  برابر  در  ارتفاع  گرفته 

  Roberts et al. (2018)چهار قطعه نمونه استفاده کردند.  

در پژوهش خود به بررسی دقت تصاویر برداشت شده  

توسط یک دوربین عکاسی برای برآورد قطر برابر سینه  

مرکز   اطراف  شهری  سبز  کمربند  در  موجود  درختان 

نه   در  موجود  درختان  و  فلوریدا  دانشگاه  تحقیقات 

در    Forsman et al. (2016)پرداختند.    خیابان این شهر

برداری برد کوتاه زمینی توسط  پژوهشی کارآیی عکس

چند دوربین عکاسی متصل به یکدیگر را برای برآورد 

نمونه جنگلی  قطعه   ۲5قطر برابر سینه درختان موجود در  

دادند.   قرار  بررسی    Miller et al. (2015)مورد 

هال کاشته شده  ن  30بعدی  سه  بعدی وهای دومشخصه

در گلدان را با استفاده از تصاویر دوربین دستی برآورد 

ارتفاع    Morgenroth et al. (2014)کردند.   و  قطر  نیز 

کاشته  نهال  و  یک  گلدان  در  رشد    ۲شده  بالغ  درخت 

  بعدی های سهکرده در شرایط طبیعی را با استفاده از مدل 

نقاط  شدهتهیه  ابر  رآورد  بکوتاه  برد  برداریعکس  از 

در پژوهش خود به بررسی    Azizi et al. (2018)کردند.  

-برداری برد کوتاه زمینی در برآورد زیکارآیی عکس

تک  درختان  بررسی  توده  پرداختند.  ایرانی  بلوط  پایه 

-ها نشان داد که عکسآمده از این پژوهشدستنتایج به

برد می برداری  زمینی  بهکوتاه  روش تواند  یک  عنوان 

سر درختان، دقیق،  قطع  به  نیاز  بدون  و  هزینه  کم  یع، 

-جایگزین خوبی برای لیزر اسکنرها در برآورد مشخصه

 بعدی درختان باشد.  بعدی و سههای دو

کنون  تا  که  نکته  این  و  فوق  مطالب  به  توجه  با 

به زمینه  در  ایران  کشور  در  جامعی  کارگیری  پژوهش 

بردعکس مشخصهبرداری  برآورد  در  کمی  های  کوتاه 

انجام نشده است،   درختان در مراحل مختلف رویشی 

بررسی کارآیی مدل  به  پژوهش سعی شد  این  های  در 

تهیهسه گرفتهبعدی  تصاویر  از  از  شده  استفاده  با  شده 

مشخصه برآورد  در  هوشمند  گوشی  دودوربین  -های 

نهال  ارتفاع،  بعدی  تنه،  میانه  ارتفاع  در  قبیل قطر  از  ها 

های مختلفی از  متوسط تاج برای گونهارتفاع تاج و قطر  

برگ پرداخته شود. همچنین برگ و پهنهای سوزنینهال 

برداری برد کوتاه  در راستای بررسی کارآیی روش عکس

ها، مقادیر  بعدی نهال های سهزمینی در برآورد مشخصه

در   نهال  هر  برای  کل  حجم  و  تاج  حجم  تنه،  حجم 

 برآوردی مقایسه شد.   گیری و با مقادیرآزمایشگاه اندازه

 مواد و روش 

 های مورد بررسینهال

اصله نهال کوچک پرورش یافته    ۲0در این پژوهش از  

برگ  برگ و پهنهای متفاوت سوزنیدر گلدان از گونه

-های شهرستان خرمها از نهالستاناستفاده شد. این نهال 

با توجه به این نکته که،   ذکر استآباد تهیه شد. لازم به

ها در سنین اولیه رشد  اطلاع از مقدار دقیق حجم نهال 

و می جاری  حجمی  رویش  مقدار  برآورد  در  تواند 

منحنی رسم  سن  متوسط،  تعیین  حجمی،  رویش  های 

-های تندرشد )با توجه به کوتاهبرداری برای گونهبهره

مدیریتی مؤثر  های  گیریبودن دوره رویشی( و تصمیم

دوبعدی،   مشخصه  بر  علاوه  پژوهش  این  در  باشد، 

اندازهمشخصه نیز  نهال  هر  بعدی  سه  با  های  و  گیری 

با درنظر داشتن اینکه برای  مقادیر برآوردی مقایسه شد.  

های سه بعدی مانند حجم  تعیین مقادیر واقعی مشخصه

نهال  قطع  به  نهال نیاز  از  پژوهش  این  در  بود،  های  ها 

نام و   ۱یافته در گلدان استفاده شد. در جدول    پرورش

های مورد بررسی در این پژوهش ذکر شده  تعداد گونه

 . است
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 های مورد بررسیلیست گونه -۱جدول 
Table 1. List of species 

 تعداد 
Number 

 نام علمی
Scientific name 

 هاگونه
Species 

5 Thuja orientalis L. 
 طبری  سرو

Oriental arbor vitae 

5 Chamaecyparis lawsoniana 
 لاوسون   سرو

Lawson's cypress 

4 Populus alba 
 سپیدار 

Poplar 

4 Ailanthus altissima 
 عرعر

Ailanthus 

2 Fraxinus excelsior 
 گنجشکزبان

Ash 

 

 استفاده  تلفن همراه مورد

عکس از  عملیات  استفاده  با  پژوهش  این  در  برداری 

 iPhoneانجام شد.    iPhone 6sدوربین گوشی هوشمند  

6s  عملکرد گرافیکی مجهز به تراشه   نظرازApple A9 

است. این   GiB  ۲ای به حجم  و دارای یک کارت حافظه 

گرم و صفحه    ۱43نوع از گوشی هوشمند دارای وزن  

دوربین    7/4نمایش   است.  این    ۱۲اینچ  مگاپیکسلی 

گوشی قابلیت برداشت تصاویر با وضوح تقریباً برابر با  

-های سهولید مدل های عکاسی و مناسب برای ت دوربین

 (. Lamont, 2015بعدی از اجسام را دارد )

 های مورد بررسیگیری مشخصهاندازه

های دو و سه بعدی برآورد سنجی مشخصه صحت  برای

مشخصه این  تا  است  نیاز  بهشده  و  ها   دقیق  صورت 

گیری شود. در این راستا قطر در ارتفاع  میدانی نیز اندازه

ترتیب با استفاده از کالیپر  ها به نهال میانه تنه و قطر تاج  

-و متر نواری استفاده شد. همچنین با توجه به کوچک

نهال  ابعاد  آنبودن  ارتفاع  نواری  ها،  متر  توسط  نیز  ها 

شد.  اندازه تاج  اندازه  برایگیری  متوسط  قطر  گیری 

ها، دو قطر کوچک و بزرگ تاج توسط متر نواری  نهال 

  گیری اندازه  برایگیری و متوسط آن محاسبه شد.  اندازه

روش    بعدی است، ازکه یک مشخصه سه  هانهال   حجم

درغوطه )  ورسازی  شده  Xylometryآب  پیشنهاد   ،)

  راستا   این  در.  شد  استفاده  Miller et al. (2015)توسط  

  به   هانهال   برداری،عکس عملیات انجام  از پس بلافاصله

  سپس .  شد  ترخردکوچک قطعات  به و منتقل   آزمایشگاه

-به  نهال   هر  پوششتاج  و   اصلی  ساقه  به  مربوط  قطعات

  از   جلوگیری  و  اشباع   برای  و  بندیبسته  جداگانه  صورت

  حجم   گیری اندازه  فرآیند  طول   در  آب   جذب  احتمال

  شد   ورغوطه  آب  تشت  یک  در  ساعت  ۲4  مدتبه

(Miller et al., 2015غوطه با  نهایت  در  ن  کردور(. 

قطعات در یک استوانه مدرج که نیمی از آن با آب پر 

حجم و وزن آب درون    مقدارشده بود و ثبت تغییرات  

نهال   هر  نهایت  در  و  قطعه  هر  دقیق  حجم  استوانه 

گیری زمینی  محاسبه شد. آمار توصیفی مربوط به اندازه

گرفته مشخصه درنظر  کمی  گونههای  از  های  شده 

بررسی  نهال  این  مختلف  در    ۲در جدول    بررسیشده 

 ارائه شده است.
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 شده  گیریهای اندازهآمار توصیفی مشخصه -۲جدول 
Table 2. Descriptive statistics of measured characteristics  

 حداقل 
Minimum 

 حداکثر 
Maximum 

 انحراف معیار
Std. Deviation 

 میانگین 
Mean 

 تعداد 
Number 

 مشخصه 
Characteristic 

1.08 2.83 0.59 1.99 20 
متر(قطر)سانتی  

Diameter (cm) 

93.21 172.80 23.52 131.44 20 
متر(ارتفاع)سانتی  

Height (cm) 

37.5 107 17.27 67.56 20 
متر(ارتفاع تاج)سانتی  

Crown height (cm) 

22.86 126.62 30.83 52.69 20 
متر(قطر متوسط تاج)سانتی  

Medium crown diameter 

41.87 402.07 99.32 199.82 20 
متر مکعب( تنه)سانتیحجم   

Stem volume (cm3) 

73.04 245.39 62.18 157.38 20 
متر مکعب( حجم تاج)سانتی  

Crown volume (cm3) 

138.84 625.28 149.03 357.20 20 
متر مکعب( حجم کل نهال)سانتی  

Total volume (cm3) 

 

 برداشت تصاویر

ها، تلفن همراه  برداری از نهال انجام عملیات عکس  برای

پایه نصب و تقریباً در ارتفاع برابر سینه  بر روی یک سه 

به  30/۱) و  این متری(  در  شد.  نصب  افقی  صورت 

عکس  برایپژوهش   روش  از  برداری  تصویربرداری 

-دوربین به  روش،  این  حرکت استفاده شد. در   - ساکن  

-ر گرفته و اقدام به عکسهر نقطه قرا  در  صورت پایدار

برداری  ادامه روند عکس  برای، سپس  شدبرداری از نهال  

انتقال داده شد ) به نقاط بعدی   ,.Liang et alدوربین 

2014; Mokroš et al., 2018  .)نقاط    برای تعیین 

نهال عکس از  پیشنهادی  برداری  روش  از  ها 

Morgenroth et al. (2014)  وMiller et al. (2015)  

استفاده شد. بر اساس روش پیشنهادی ایشان دو دایره 

متحدالمرکز اطراف هر نهال ترسیم و بر روی محیط این  

اقدام به عکس برداری از هر  دوایر و در فواصل منظم 

نهال شد. فاصله دو دایره از هر نهال به شکلی تعیین شد  

ویر  که در تصاویر گرفته شده، تمامی نهال در قاب تص 

برداری در محیط دوایر  موجود باشد. فواصل نقاط عکس

پوشانی بین  درصد هم  50به شکلی تعیین شد که حداقل  

( باشد  داشته  وجود  متوالی   ,.Miller et alتصاویر 

2015 .) 

 پردازش تصاویر 

  مدل  ایجاد  برای  SfM-MVS  روش   از  این پژوهش  در

مراحل انجام این    .شد  استفاده  هانهال   ساختار  بعدیسه

  روش به این صورت است که ابتدا در فرآیند بازسازی 

)  ساختار متغیرهایSfMحرکتی  درونی    یابیجهت  ( 

بیرونی    و  لنز(  اعوجاج  مدل   مانند  داخلی دوربین  )هندسه

  ایجاد   برای  تصاویر(  برداشت  جهت  و  مکانی  )موقعیت

  قرارگیری   محل   با  ارتباط   در  ها نقطه خام اولیه از نهال   ابر

با تشخیص   توصیف   الگوریتم  از  استفاده  دوربین    و 

نرم  در  شوند  می  محاسبه  ،Agisoftافزار  ترکیب 

(Barazzetti et al., 2010در .)  بعد از آنجایی که    مرحله

تولید مدل  نرم های  مقیاس    بدونافزار  شده در  هر گونه 

است،   جغرافیایی  موقعیت  یا  کالیبراسیون    برایمکانی 

ها از ابعاد یک جعبه پلاستیکی مکعبی شکل که  این مدل 

داده    قرار  هانهال  از  یک  هر   کنار  در  برداریعکس  از  قبل
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بود )  ،شده  شد  سپس  Miller et al., 2015استفاده   .)

فمتراکم   برای در  تولیدشده  خام  نقاط  ابر  رآیند  سازی 

SfM  فرآیند   وجهی چند  تصاویر  گذاریهم  روی  از 

(MVS( استفاده شد   )Surový et al., 2016  در گام  .)

( با استفاده از ابر  Meshبعد اقدام به ایجاد مدل مش ) 

نقاط متراکم شده شد. درنهایت با استفاده از ابزارهای  

نرم مشخصهداخلی  نهال افزار،  از  این  هایی  در  که  ها 

اندازه مورد  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  -پژوهش 

-بعدی تولیدهای سهای از مدل گیری قرار گرفت. نمونه 

این  جام  و کلیه مراحل ان   ۱شده برای یک نهال در شکل  

 نمایش داده شده است.  ۲در شکل   پژوهش

 

 
  مش( د و متراکم شده  نقاط ابر (ج خام، نقاط ابر( ب اولیه، تصویر( الف، بعدی تولید شدههای سهای از مدلنمونه -۱شکل 

 شدهتولید
Figure 1. An example of a three-dimensional model, a) Original image, b) Raw point cloud, c) Dense 

cloud, and d) Generated mesh 

 

 وتحلیل آماری تجزیه

داده  برای  آمارهمقایسه  از  برآوردی و مرجع،  های  های 

( تبیین  ضریب  میانگین  2Rآماری  مجذور  درصد   ،)

خطا  )رابطه  %RMSE)   مربعات  درصد  ۲و    ۱(  و   )

 ( استفاده شد. 4و  3( )رابطه %Bias) اریبی

𝑅𝑀𝑆𝐸 ( ۱رابطۀ ) = √
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

%𝑅𝑀𝑆𝐸 ( ۲رابطۀ ) =
𝑅𝑀𝑆𝐸
∑ �̂�𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛

× 100 

𝐵𝑖𝑎𝑠 ( 3رابطۀ ) =
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

%𝐵𝑖𝑎𝑠 ( 4رابطۀ ) =
𝐵𝑖𝑎𝑠
∑ �̂�𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛

× 100 

فوق،   روابط  نهال   nدر  کل  مقدار    iy  ها،تعداد 

و  مشخصه برآوردی  ها  مقدار حقیقی مشخصه   های 

 (.  Mokroš et al., 2018است )
 

(الف)

(a)

(ب)

(b)

(ج)

(c)

(د)

(d)

iŷ
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 روندنمای انجام پژوهش -۲شکل 

Figure 2. Research flowchart 

 

 نتایج 

شده با استفاده  بعدی برآوردهای دومقایسه مشخصه نتایج  

 از تصاویر با واقعیت زمینی

برآوردهای دونتایج بررسی ارتباط مشخصه شده  بعدی 

با مقادیر واقعیت زمینی با استفاده از رگرسیون خطی،  

های قطر در ارتفاع میانه تنه، ارتفاع  نشان داد که مشخصه

  2Rترتیب با  ها به تاج نهال کل، ارتفاع تاج و قطر متوسط  

داری با  رابطه معنی  99/0و    99/0،  95/0،  0/ 99برابر با  

-آماره  دیگر (. بررسی  3اند )شکل  مقادیر واقعی داشته

به  ه توجه  با  که  داد  نشان  نیز  بررسی  مورد    مقدار ای 

RMSE%    وBias%    درصد(،    ۱0محاسبه شده )کمتر از

فاده از تصاویر  شده با است  -بعدی برآوردهای دومشخصه

بوده برخودار  مناسبی  از دقت  مورد استفاده  اند  و مدل 

به3)جدول   بین مشخصه(. لازم  در  که  های  ذکر است 

ها با دوبعدی مورد بررسی قطر در ارتفاع میانه تنه نهال 

خطا    مقداردرصد کمترین    ۱9/۱برابر با    %RMSE  مقدار
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با   ارتفاع  با    %RMSE  مقدارو  درصد    3/ 98برابر 

 (.  3اند )جدول خطا را داشته  مقداریشترین ب

 

 متر( شده )سانتیگیری های دوبعدی برآوردی و مقادیر اندازههای مربوط به مقایسه مشخصهآماره -3جدول 
Table 3. Statistics comparing between, estimated two-dimensional characteristics and reality values 

(cm) 

Bias% Bias RMSE% RMSE 
 تعداد 

Number 

 مشخصه 
Characteristic 

-0.77 -0.01 1.19 0.02 20 
 قطر در ارتفاع میانه تنه

Diameter at the middle height of stem 

1.36 1.76 3.98 5.16 20 
 ارتفاع

Height 

0.92 0.61 2.66 1.78 20 
 ارتفاع تاج

 Crown height 

2.52 1.29 2.97 1.52 20 
 قطر متوسط تاج

 Crown diameter 

 

 
 های دو بعدی گیری شده مشخصهرگرسیون خطی بین مقادیر برآورد شده و اندازه -3شکل 

Figure 3. Linear regression between estimated values and ground measurement of two-dimensional 

characteristics  

0

1

2

3

0 1 2 3

ده 
 ش

رد
آو

 بر
طر

ق
(

تی
سان

 
(متر E
st

im
at

ed
 d

ia
m

et
er

 (
cm

)

(متر سانتی)گیری شده  اندازهقطر 
Measured diameter (cm)

R2 = 0.99

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200

 بر
اع

رتف
ا

 
ده 

 ش
رد

آو
(

تی
سان

 
(متر E

st
im

at
ed

 h
ei

g
h
t 

(c
m

)

(متر سانتی)گیری شده  اندازهارتفاع 
Measured height (cm)

R2 = 0.95

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

ده 
 ش

رد
آو

 بر
اج

ع ت
تفا

ار
(

تی
سان

 
(متر E
st

im
at

ed
 c

ro
w

n
 h

ei
g
h
t 

(c
m

)
  

(متر سانتی)گیری شده  اندازهتاج ارتفاع 
Measured crown height (cm)

R2 = 0.99

0

30

60

90

120

150

0 30 60 90 120 150

ده 
 ش

رد
آو

 بر
اج

ط ت
وس

 مت
طر

ق
(

تی
سان

 
(متر

E
st

im
at

ed
 m

ed
iu

m
 c

ro
w

n
  

d
ia

m
et

er
 (

cm
)

(رمت سانتی)گیری شده  اندازهقطر متوسط تاج   
Measured medium crown diameter (cm)

R2 = 0.99



 ین یبردکوتاه زم  برداریعکس   از  استفاده  با  هانهال  یکم  هایبرآورد مشخصه

647 

 

شده با استفاده  بعدی برآوردهای سهنتایج مقایسه مشخصه 

 از تصاویر با واقعیت زمینی

نمایش داده شده است در بین    4همانگونه که در شکل  

با  مشخصه تنه  بررسی، حجم  بعدی مورد    2Rهای سه 

با   با    89/0برابر  تاج  حجم  دارای    0/ 67برابر    2Rو 

اند. همچنین با توجه  بوده  2R  مقداربیشترین و کمترین  

ب نتایج  کمترین  هبه  که  آمده مشخص شد    مقدار دست 

مربوط به مشخصه حجم   %Biasو    %RMSEهای  آماره

مربوط    مقدار درصد( و بیشترین    -04/۱6و    08/۲3تنه ) 

( تاج  است     -۲7/۱9و    3۱/ 9۲به حجم  بوده  درصد( 

 (. 4)جدول 

 

 متر مکعب( بعدی برآوردی و مقادیر واقعی )سانتیهای سههای مربوط به مقایسه مشخصهآماره -4جدول 
Table 4. Statistics comparing between, estimated three-dimensional characteristics and reality 

values (cm3) 
Bias% Bias RMSE% RMSE  تعداد 

Number 

 مشخصه 
Characteristic 

 حجم تنه  20 54.95 23.08 38.15- 16.04-
Stem Volume 

 حجم تاج 20 62.24 31.92 37.57- 19.27-
 Crown Volume 

 حجم کل نهال  20 114.03 26.33 75.76- 17.49-
Total Volume 

 

 
 های سه بعدی  گیری شده مشخصهرگرسیون خطی بین مقادیر برآورد شده و اندازه -4شکل 

Figure 4. Linear regression between estimated values and ground measurement of three -dimensional 

characteristics  

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

ده 
 ش

رد
آو

 بر
تنه

م 
حج

(
تی

سان
 

ب
کع

ر م
مت

)
)

3
E

st
im

at
ed

 s
te

m
 v

o
lu

m
e 

(c
m

  

(متر مکعب سانتی)گیری شده  اندازهحجم تنه 
)3Measured stem volume (cm

R2 = 0.89

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

ده 
 ش

رد
آو

 بر
اج

م ت
حج

(
تی

سان
 

ب
کع

ر م
مت

)
)

3
E

st
im

at
ed

 c
ro

w
n
 v

o
lu

m
e 

(c
m

(متر مکعب سانتی)گیری شده  اندازهحجم تاج 
)3Measured crown volume (cm

R2 = 0.67

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800 1000 1200

م 
حج

ده 
 ش

رد
آو

 بر
کل

(
تی

سان
 

ر 
مت

ب
کع

م
)

E
st

im
at

ed
 t

o
ta

l 
v
o

lu
m

e 
(c

m
3
)

 (متر مکعب سانتی)گیری شده  اندازهحجم کل 
)3Measured total volume (cm

R2 = 0.83



4، شماره  7پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

648 

 

 بحث 

عکس روش  از  برای  استفاده  زمینی  کوتاه  برد  برداری 

مشخصه و  برآورد  جدید  روش  یک  درختان  های 

میان استفاده از دوربین گوشی کاربردی است. در این  

هزینه که  عنوان یک ابزار غیرتخصصی و کمهوشمند به

یک   دارد،  قرار  جامعه  افراد  عموم  دسترس  در  تقریباً 

های دو روش بسیار ساده و جدید برای برآورد مشخصه

)  و س  ,.Marzulli et alبعدی درختان جنگلی است 

  ی کارآیی (. در این راستا در این پژوهش به بررس2020

در کنار استفاده از روش    بردکوتاه زمینی  برداریعکس

SfM-MVS  نهال   مختلف  هایمشخصه  برآورد برای-

 برگ پرداخته شد. برگ و پهنای چند گونه سوزنیه

های  های دوبعدی نهال گیری مشخصهنتایج اندازه 

درختی مورد بررسی در این بررسی با استفاده از تصاویر  

توسط برداشت  که    iPhone 6sدوربین    شده  داد  نشان 

تاج،  مشخصه متوسط  قطر  قطر،  مانند  دوبعدی  های 

ارتفاع تاج و ارتفاع نهال، برآوردشده با استفاده از این  

برخودار   بالایی  دقت  از  استفاده  مورد  مدل  و  تصاویر 

  %Biasو     %RMSEو  0/ 90بالاتر از    2Rاند )مقدار  بوده

-دستدرصد(. این نتایج در راستای نتایج به  ۱0کمتر از  

 .Morgenroth et alشده توسط  مده در پژوهش انجام آ

ایشان   (2020)   دقت   خود  پژوهش   نتایج  نیز در  است. 

  ارتفاع   و  قطر  برآورد  در  زمینی   بردکوتاه  برداریعکس

  مقدار   با  ترتیببه  را  بالغ   درختان  و  نهال   تعدادی

RMSE%  گزارش   درصد  59/۲  و  درصد  7/3  با  برابر  

  روش   بالای   دقت  به  نیز  Miller et al. (2015)کردند.  

  دوبعدی   هایمشخصه  برآورد  در  زمینی  برداریعکس

 Liang et al. (2015)  ،Forsman  .داشتند  اذعان  درختان

et al. (2016)  ،Roberts et al. (2018)  وPiermattei 

et al. (2019)  برداری برد  نیز به دقت بالای روش عکس

اشاره   درختان  سینه  برابر  قطر  برآورد  در  زمینی  کوتاه 

و   %RMSEمقدار    Marzulli et al. (2020)کردند.   

Bias%    سینه برابر  قطر  برآورد  در  دقت  بیان  برای  را 

به را  توده جنگلی    - 99/۱و    58/5ترتیب  درختان یک 

ه ضروری است که در  گزارش کردند، البته ذکر این نکت

های درختان بالغ مورد بررسی  ها، مشخصه این پژوهش

 قرار گرفته است. 

مشخصه برآورد  زمینه  با  در  نهال  بعدی  سه  های 

برداری بردکوتاه زمینی، نتایج این پژوهش  استفاده عکس

نشان داد که بیشترین مقدار دقت مربوط به برآورد حجم  

مربوط به برآورد حجم تاج تنه و کمترین مقدار دقت  

های  بوده است، ضمن اینکه مقدار دقت برآورد مشخصه

های دوبعدی کمتر بود. با توجه به  بعدی از مشخصه  سه

شکل نامنظم تاج درختان و وجود فضای خالی بین شاخ  

ها مقدار حجم برآوردی برای این مشخصه  و برگ نهال 

-غوطه  شده از طریقدر مقایسه با حجم واقعی محاسبه

  که حجم کل هر نهالورسازی متفاوت بود و از آنجایی

این   شد،  محاسبه  تاج  حجم  و  تنه  حجم  مجموع  از 

اختلاف تأثیر خود را بر مقدار حجم کل برآوردی نیز 

بودن  به کم  توجه  با  نیز  تنه  داد. در مورد حجم  نشان 

نهال  بهقطر    تاج   به  تنه  اتصال   قسمت  در  خصوصها 

  اختلاف   اندکی  با  تنه  انتهایی  هایقسمت  به  مربوط  حجم

شده در زمینه  های محدود انجام شد. از پژوهش  برآورد

نهال  حجم  عکسبرآورد  از  استفاده  با  درختی  -های 

 Miller etتوان به پژوهش برداری برد کوتاه زمینی، می

al. (2015)    خود پژوهش  نتایج  در  ایشان  کرد.  اشاره 

را برای تعیین دقت مقادیر    %Biasو    %RMSEمقدار  

و    47/ 53  ، حجم تاج-8/ ۲و  33/۱۲برآوردی حجم تنه  

گزارش    -۱4/ 56و  53/۱8ها  و حجم کل نهال   -75/33

کردند، همچنین ایشان نیز به این نتیجه رسیدند که دقت  

عکس بردروش  برآورد   -برداری  در  زمینی  کوتاه 

بعدی   های سههای دو بعدی بیشتر از مشخصهمشخصه

 ست. ا
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-آمده از این پژوهش میدستبا توجه به نتایج به

شده با استفاده از  بعدی تهیه توان بیان داشت که مدل سه

گوشی عکس دوربین  توسط  زمینی  بردکوتاه  برداری 

روش  iPhone 6s هوشمند   قابلیت    SfM-MVSو 

مشخصه میانه  برآورد  ارتفاع  در  قطر  مانند  تنه،  هایی 

تنه   تاج و حجم  تاج، قطر متوسط  ارتفاع  نهال،  ارتفاع 

برآورد  نهال  در  اما  است  داشته  بالایی  دقت  با  را  ها 

نبوده  برخوردار  مناسبی  دقت  از  تاج  حجم  مشخصه 

کم  قبیل  از  روش  این  مزایای  داشتن  درنظر  با    است. 

توان  می   نیاز  مورد  کم  تخصص  تجهیزات و  بودن  هزینه

های آتی این روش در برآورد وهشپیشنهاد کرد در پژ

درخت  های مختلف درختان بالغ در سطح تکمشخصه

کار گرفته شود. همچنین با  و توده در مناطق مختلف به

شده مشخص شد که عوامل  توجه به مرور منابع انجام

-متعددی مانند تعداد تصاویر برداشت شده، مقدار هم

زاویه   تصاویر،  کیفیت  تصاویر،  برداری،  عکسپوشانی 

برداری و ابعاد درختان در شرایط محیطی هنگام عکس

رو  شده تأثیرگذار است، از اینبعدی تهیهدقت مدل سه

پژوهشمی در  این  توان  تأثیر  بررسی  به  بعدی  های 

. شده پرداختبعدی تهیهعوامل در دقت مدل سه
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Abstract 

This study aims to estimate the different two- and three-dimensional characteristics seedlings using 

terrestrial close-range photogrammetry. Three-dimensional models were prepared using images taken 

by a smartphone camera and the process of “Structure from Motion with Multi View Stereo 

photogrammetry” (SfM-MVS). To evaluate the accuracy of the obtained results, characteristics such as 

diameter at the middle height of stem, height, crown height, crown diameter, stem volume, crown 

volume and total volume of each seedling were measured. According to the RMSE% and the calculated 

Bias% (less than 10%), the images and model used to estimate the two-dimensional characteristics of 

seedlings, had factual accuracy. Also, among the three-dimensional characteristics of the seedlings, the 

highest and lowest accuracy related to stem volume with R2 = 0.89, RMSE% = 23.08% and crown 

volume with R2= 0.67, RMSE% = 31.92% respectively. Overall, it can be concluded that the images 

taken by the smartphone camera and the SfM-MVS method used in this study have remarkable accuracy 

to estimate characteristics of seedling such as diameter at the middle height of stem, height, crown 

height, crown diameter and stem volume, However, it is not accurate enough to estimate the crown 

volume characteristic. 

Keywords: Point clouds, Volume, Structure-from-Motion-Multi-View Stereo-photogrammetry, 

Seedling. 
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