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Abstract 

Background and objectives: Laser scanners and digital cameras have enabled the creation of 

3D models in forest environments by generating point clouds. While laser scanning 

technologies are often the preferred method for rendering the forest understory in three 

dimensions, a major limitation is their dependence on access to Global Navigation Satellite 

Systems (GNSS), which can complicate data acquisition in certain environments. An alternative 

to this limitation is the use of photogrammetry techniques. The objective of this study was to 

evaluate the feasibility of using high-precision terrestrial close-range photogrammetry as an 

alternative to traditional methods for measuring forest trees. 

Methodology: Field measurements were conducted on 10 randomly selected coniferous trees 

located on the campus of K.N. Toosi University of Technology in Tehran, Iran, during the 

summer of 2022. Due to the lack of smoothness on the tree stems, image processing can lack 

sufficient detail. Therefore, coded and hand-made refractor targets were installed to scale the 

images to real-world dimensions. Control lengths were designed for orientation, and check 

lengths were implemented to assess accuracy. Target distances were measured using calipers 

and installed at various heights around the stem. Photographs were captured using a Fujifilm 

FinePix Real 3D W1 camera from 45 stations in stop-and-go mode, rotating 360 degrees around 

each tree. Stereo pair images were taken using manual focus, without a tripod. The best images 

were selected for each project, and matching of control and check length points was performed. 

One-third of the control lengths were designated as check lengths to avoid influencing the 

calibration. To evaluate accuracy, the following metrics were used: Root Mean Square Error 

(RMSE), percentage RMSE (%RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and percentage MAE 

(%MAE). 

Results: The accuracy of both control and check points achieved sub-millimeter precision. 

Total control point error was below 1 mm (0.6 mm), with RMSE = 16.79% and MAE = 10.3%. 

For individual trees, image reprojection errors were also analyzed in RMS pixel units. Tree 

number 10 showed the lowest RMS error (0.376 pixels), while tree number 5 had the highest 
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(0.695 pixels). However, this metric alone is insufficient for full accuracy assessment, as 

outliers were likely retained to avoid bias in error estimation. 

Conclusion: Achieving sub-millimeter accuracy is rare in forest science photogrammetry but 

common in industrial applications. The findings demonstrate that close-range terrestrial 

photogrammetry, when combined with proper network design and optimal image-capturing 

distance, can yield high-quality models at relatively low cost. This method shows strong 

potential to compete with more expensive technologies for generating dense and precise point 

clouds of individual trees. 

 

Keywords: Calibration, check length, control length, forest management, photogrammetric 

network. 
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 چکیده
. اندکرده پذیرامکان جنگل در را بعدیسه سازیمدل نقاط، ابرسازی فراهم با دیجيتال هایدوربين و ليزری اسکنرهای :هدف و سابقه

 موارد،شود، اما در بعضی ا محسوب میهروش بهترین از ليزری اسکن هایفناوری ،جنگل زیرین اشکوب در سازیبعدیسه منظوربه
 حلیراه .کندمی دشوار را اسکن فرایند ترین محدودیت آن،عنوان بزرگبه ایماهواره ناوبری جهانی هایسيستم به دسترسی عدم

 رو،شيهدف از پژوهش پ .است (Photogrammetry) تصویرسنجی مانند هاییتکنيک از استفاده ،مشکل اینرفع  برای جایگزین
 .بود ختان جنگلیدر یريگاندازه در یسنت یهاروش نیگزیعنوان جابه با دقت زیاد ینيبردکوتاه زم تصویرسنجیسنجی کاربرد امکان
 بردارینقشه دانشکده سبز فضایدر  برگسوزنی درختان از اصله 10 تصادفی انتخاب با ميدانی هایگيریاندازه :هاروش و مواد

 زمان در را کافی اطلاعات ،تنه پوست ناصافی. گرفت انجام 1401 تابستانتهران طی  در طوسی نصيرالدین خواجه صنعتی دانشگاه
 طول واقعی، مقياس در هااندازه قرارگيری منظوربه( رفرکتور سازدست و کددار) هاتارگت نصب با بنابراین ،دهدنمی تصاویر پردازش

 کوليس توسط هاتارگت بين یفاصله. شد سازیپياده دقت ارزیابی و مدل مناسب گيریجهت برای نيزطول چک  طراحی شد. کنترل
 مدل فيلمفوجی دوربين توسط برداریعکس. شدند نصب درخت تنه دور تا دور ،مختلف ارتفاعات درها آن ،درنهایت شد. گيریاندازه

FinePix Real 3D W1 حالت با تصویر زوج صورتبه درخت دور به درجه 360 گردش با و رو -ایست حالت در ایستگاه 45 از 
 نقاط تناظریابی و ندشد انتخاب منظور این برای هاعکس بهترین ،پروژه هر در. شد انجام پایهسه از استفاده بدون و دستی فوکوس

 در نحو بدین تا ه شدگرفت نظر در چک طول عنوانبه کنترل هایطول این از سومیک نسبت. شد انجام چک طول و کنترل طول
 ،(RMSE) خطا مربعات ميانگين مجذور هایآماره واقعی، هایداده و برآوردی هایداده مقایسه منظوربه. نشوند داده دخالت محاسبات

 .شد کار بردهبهها آن درصد و( MAE) مطلق خطای ميانگين

 یک از کمتر خطایی با کنترل نقاط مجموع، در .رسيد مترميلی یک کمتر از به پژوهش این در چک نقاط و کنترل نقاط دقت :نتایج
 درختتک حالت در قضاوت برای. آمد دستبه MAE= 10.3% و =RMSE=17.3% 16.79% RMSE با و( مترميلی 6/0) مترميلی

 RMS( کسليپ 695/0( و بيشينه )کسليپ 376/0کمينه ) .کرد استفاده ،است RMS واحد در که مجدد تصویر خطای از توانمی
 RMS در پرت نقاط. زیرا نيست کافی مؤلفه این فقط با استفاده از قضاوت البته مشاهده شد. 5 و10 شماره هایدرختترتيب در به
 . اندنشده حذف خارجی نقاط تشخيص از ناشی اریبی از جلوگيری دليلبه ادیاحتمال زبه

در  متریليم کی از کمتردقت  با استخراج مدلی ، امااست جیرا ی، دقت زیادصنعت تصویرسنجی مانند یدر مباحث :کلی گیرینتیجه
 شبکه طراحی شرطهب زمينی بردکوتاه تصویرسنجی که نشان داد پژوهشاین  نتایجاست. کمتر گزارش شده  ،جنگل معلو تصویرسنجی

 سطح در روش این. دهدیم ارائه را هزینهکم و باکيفيت مدلی برداری،عکس هنگام درختان از مناسب فاصله رعایت و اصولی
 .دارد جنگل در دقيق و متراکم اینقطه ابرهای توليد برِهزینه هایدستگاه با رقابت برای زیادی پتانسيل درخت،تک

 
 .جنگل مدیریت ،واسنجی کنترل، طول چک، طول ،فتوگرامتری شبکه :کلیدی هایهواژ
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 مقدمه

 که هستند بعدیچند سازگانیبوم ذاتی صورتبه هاجنگل
 .دندهمی رخ بعدیسه فضای در آن هاینظمیبی از بخشی

 تجدیدحيات، درختان، تاج شکل در نظمیبی دیگر،عبارتبه
شکل  بعدیسه فضای یک در همگی ،رقابت و رشد

 هاینمونهقطعه در تواننمی را تعاملات این. رنديگیم
 بعدیسه نقاط ابر. (et al Steier ,.4202) داد نشان دوبعدی

 متفاوتی هایروش با داریجنگل ازجمله محيطی علوم در
 از اعم) تصویرسنجی هایروش و ليزری اسکنرهای مانند

کند می فراهم ارزشمندی اطلاعات ،(زمينی و هوایی
(2017., et al Tomaštík) .جنگل هایپژوهش در، 

 اسکنر استفاده از بعدی،سه نقاط ابر تهيه روش ترینرایج
 ليدار یا( TLSTerrestrial Laser Scanner :) زمينی ليزر

 گذشته، دهه دو طی (. et al.Fallah ,2024)است  هوایی
 نقاط، ابر ایجاد با دیجيتال هایدوربين و ليزری اسکنرهای

 فراهم هاجنگل در را بعدیسه هایمدل ساخت امکان
 اسکنر فناوری ،شک بدون (.et al Weiser ,.2202) اندکرده
 با داده اخذ گيری،اندازه دقت مانند دلایلیبه زمينی ليزر

 اطلاعات آوریجمع در جزئيات به پرداختن و کوتاه زمانی
 بعدیسه اندازیچشم تا دارد را پتانسيل این ،جنگل مکانی

کند  فراهم جنگل پویایی و شناسیبوم هایپژوهش برای را
(et ; Trochta 2010Nieuwenhuis,  &an Leeuwen v

2024, et al.; Naghibi Rad 2017., al.) هایپژوهش در 
 را بعدیسه نقاط ابر تواندمی زمينی ليزر اسکنر جنگل، علوم

 گسترده مناطق در حالبااین. کند ثبت زیادی بسيار دقت با
 نياز ثابت هایایستگاه از متعددی هایاسکن به جنگلی

 کاهش را ابزار این پذیریانعطاف ،موضوع همين است.
 عدم دليلبه جنگلی مناطق از بسياری در ،ازطرفی. دهدمی

 Global) ایماهواره ناوبری جهانی سيستم به دسترسی

Navigation Satellite System) با مرتبط TLS، این 
 بعدیسه نقاط ابر تا شوند ثبت دستی صورتبه باید هااسکن
 (. et al.Bazhrang ,2024شود ) ایجاد اعتمادیقابل و جامع
 از استفاده ،مشکل این برای جایگزین حلراه یک

 است (Photogrammetry) تصویرسنجی مانند هاییتکنيک

(2022., et al; Murtiyoso 2022., et alFol .)  

 از یکی ،فتوگرامترییا  تصویرسنجی روش
 هایفناوری تریندسترس در و ترینارزان پرکاربردترین،

 گيریاندازه تفسير، برای هاییتکنيک از که است غيرمخرب
ا هآن از آمدهدستبه تصاویر براساس ءاشيا سازیمدل و

 این. ( et alJafari Rahimi ,.2021) تشکيل شده است
 نقاط ابر توليد مناسب برای جایگزین ،صرفهبهمقرون روشِ
 et Mokroš) است دوربين برمبتنی سازیبعدیسه و متراکم

a2022., et al; Sadeghian 2018., al) .با تصویرسنجی 
 و هادوربين تصویر، تناظریابی هایالگوریتم در پيشرفت

را  محل در حضور زمان هزینه و کامپيوتری، افزارسخت
 دارا را ليزری اسکنرهای با مقایسه قابليت و هددکاهش می

 (. et al; Mokroš 2016., et alForsman ,.2018) است
ange r-Close) بردکوتاه تصویرسنجی

Photogrammetry) تصویرسنجی هایزیرمجموعه از یکی 
 300 از کمتر ،دوربين از جسم یفاصله روش، این در. است
 هوایی یا زمينی هایحالت در توانمی را تصاویر و است متر

 ,2010Luhmann ;) کرد اخذ متفاوت هاییروش با

b2022., et alSadeghian ) .بردکوتاه تصویرسنجی، 
 کاربردهای در استفاده برای را دقيقی مکانی اطلاعات

 پذیریانعطاف عين در هاروش این. کنندمی توليد مختلف
 در قبولیقابل دقت با مکانی اطلاعات توليد توانایی ،زیاد
. (Sajjadi ,2018) دارند را کمتر یا متریميلی حد

 تصاویر سری یک از را نقاط ابر ،بردکوتاه تصویرسنجی
این . ( alet Mokroš ,.2018) کندمی توليد پوشانیهم دارای

 هاعکسزوج .شوند شامل را هاعکسزوج توانندمی تصاویر
 و شوندمی بعدیسه هایمدل کيفيت و دقت افزایش باعث
 -ایست روش در. کنندمی فراهم را تردقيق هایتحليل امکان

 اخذ ثابت موقعيت یک در تصاویر (،Stop and go) رو
 به دوربين ،برداریعکس روند ادامه برای ،سپس .دنشومی

 شودمی اخذ دیگر تصویر و منتقل بعدی موقعيت
(2018., et al; Mokroš 2016., et alPanagiotidis ). 

 ،کاربر ،روش این در. است سيار روش رویکرد، دومين
 حين در تصاویر ،اتوماتيک شات با و داردمی نگه را دوربين



 73  1 شماره33نشریه علمی تحقيقات جنگل و صنوبر ایران جلد 

 

 et ; Mokroš 2016., et alMikita) شوندمی گرفته حرکت

2018., al). 
 زمينی بردکوتاه تصویرسنجیاز  هاپژوهش از برخیدر 

استفاده شده است.  جنگل و درختان هایلفهؤم برآورد برای
Quercus brantii درختان بلوط ایرانی ) تودهزیست مقایسه

.Lindl) با استفاده از  بختياری و چهارمحال هایجنگل در
 اختلاف که داد نشان ینيزم تصویرسنجیدو روش قطع و 

 تصویرسنجی روش از برآوردشده تودهزیست بين داریمعنی
 تودهزیست برآورد روش تریندقيق که قطع شيوه با زمينی
 سازیمدلدر  .( et al.Azizi ,2018) ندارد وجود ،است
 ناهمسال ایتوده اصله در 35 از برداریعکس با درختتک
 تربيت و علوم دریایی دانشگاه طبيعی منابع دانشکده در واقع

 مدل مذکور کلی صحت ،MVS-SFM الگوریتم با و مدرس
درصد  66/5 سينه برابر قطر برای RMSE و درصد 57/88

 تصویرسنجی کاربرد .( et al.Bayati ,2021) گزارش شد
SfM- تمیالگور یهمراه و با اجرا یتوسط گوش بردکوتاه

MVS تنه، ارتفاع،  انهيبرآورد قطر در ارتفاع م منظوربه
حجم  وارتفاع تاج، قطر متوسط تاج، حجم تنه، حجم تاج 

دقت  که نشان داد مختلف یهااصله نهال از گونه 20 از کل
نام یهامشخصه یريگاندازه یبرا روش مذکوراستفاده از 

 است گفتنی. ( a2022, et al.Sadeghian) است زیاد برده
 ،تاج یبالا یهاقسمت به یدسترس در یدشوار دليلبه که

 هيبرآورد حجم تاج درختان توص یبرا روش نیا از استفاده
 برآورد در زمينی تصویرسنجی روش کارگيریهب .شودینم

 برابر ارتفاع در قطر نهال، ميانه ارتفاع در قطر هایمشخصه
 با درختان و نهال ساقه حجم و تاج قطر متوسط سينه،
 که داد نشان MVS-SfM روش از شدهتوليد هایمدل

RMSE کمتر نمونهقطعه و درختتک نهال، سطح سه هر در 
برآورد در  .( b2022, et al.Sadeghian) است درصد دو از

 و بردکوتاه تصویرسنجی با استفاده از درختان نهيقطر برابر س
نشان  نمونهقطعه 25 در مهبه متصل دوربين چند کارگيریبه

 76 تشخيص نرخ با نمونهقطعه سه در عملکرد بهترینداد که 
 5/9تا  RMSE، 8/2 با هاتنه از درصد 40 قطر و درصد
 بررسی. ( et al.Forsman ,2016) آمد دستبه مترسانتی

 آیفون LiDAR و تصویرسنجی پهپاد هایداده تلفيق پتانسيل
های در جنگل تاج ارتفاع هایمدل دقت بهبود منظوربه

 تاج درون شکاف با نفود به ادغام این که اندونزی نشان داد
 را جنگل کف حتی و توده ميانی قسمت تواندمی درختان

 ارتفاع تخمين برای را اعتمادتریقابل اطلاعات و کند ثبت
مقایسه  .( et al.Umarhadi ,2023) دهد ارائه درختان
با  X فونیآ یگوش با استفاده از زمينی تصویرسنجی قابليت

شده شامل قطر برابر سينه و گيریهای زمينی اندازهداده
 که نشان داد شهرکرد دانشگاه در درختی گونه شش ارتفاعِ

 دقيق برآورد منظورمذکور به همراه تلفن دوربينتوانایی 
 & Akbari) است مناسب ،اندرختتک کمی هایمؤلفه

3202Riahi Bakhtiari, ). 
 بحث در نو هایزمينه از بردکوتاه تصویرسنجی

 جنگل علوم هایپژوهش در سازیمدل و سازیبعدیسه
در  در این زمينه اندکی هایپژوهش ،اخير هایسال در. است

 انجام تجربی شيوهبه و خطا و آزمون صورتبهداخل کشور 
 تکنيک سنجیامکانرو، پژوهش پيش از هدف. اندشده

اندازهدر  سنتی هایروش جایگزین عنوانبه تصویرسنجی
 (متراکم نقطه ابر) مدلی استخراج با تا است جنگل گيری
 بردکوتاه تصویرسنجی اصول با متناسب و هزینهکم ،دقيق

 ساختاری هایمؤلفه گيریاندازه به بعدی گام در بتوان زمينی
 وهيش یريکارگبه در چالش نیترمهم .پرداخت درختان در

 Hemmati) است شبکه یطراح مسئله حل ی،نيزم بردکوتاه

2017., et al) .که همهشده است  یسع پژوهش نیا در 
 نيهم به .رديبردکوتاه مورد توجه قرار گ تصویرسنجیاصول 
 کمتر از دقت سازی بارو، مدلپژوهش پيش تمرکز ،سبب

 به مربوط هایپژوهش در امر نیا به که بود متریليم کی
 .استنشده  توجه چندان جنگل

 

 هامواد و روش
 مطالعه مورد منطقه

 اصله 10های ميدانی با انتخاب تصادفی گيریاندازه
(2019, .et alMulverhill ) اغلب برگاز درختان سوزنی 

)esperocyparis arizonica Hایمتشکل از سرو نقره
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)(Greene) Bartel (Greene rizonicaaCupressus ) ،
 ) brutia var. eldarica (Medw.) SilbaPinus(کاج تهران

(.Medw Pinus eldarica )و کاج بروسيا ( Pinus brutia

.Ten)  برداری دانشگاه صنعتی فضای سبز دانشکده نقشهدر
 انجام گرفت. 1401تابستان طی خواجه نصيرالدین طوسی 

این مجموعه آموزشی در  .ه بودندسال 30تا  20 بين درختان
طول  51˚ 24ʹعرض شمالی و  35˚ 45ʹ موقعيت جغرافيایی

متر از سطح دریا در شهر  1460با ارتفاع متوسط  شرقی
 .(1 )شکلقرار دارد تهران 

 

 
 خواجه نصیرالدیندر دانشگاه صنعتی برداری هنقشمهندسی در شهر تهران و دانشکده  منطقه مورد مطالعهجغرافیایی موقعیت  -1شکل 

 طوسی
K.N Toosi  in Engineering Geodesy and GeomaticsFaculty of  area and iedocation of the studl The Figure 1.

 , Tehran, Iranof TechnologyUniversity  

 

 پژوهش روش
 2در شکل  تصویرسنجی ی اجرای یک پروژهشيوه

توضيحات مربوط به هر مرحله در ادامه  است. ورده شدهآ
 آمده است.

 

  
 تصویرسنجیی ای یک پروژهفلوچارت مراحل کلی اجر -2 شکل

Flowchart of the general steps of implementing a photogrammetry project .Figure 2 
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 نظر مورد یهایخروج و یريگاندازه از هدف نييتع -1
 متراکم نقاط ابر به دنيرس ،روهدف از پژوهش پيش

 طيمح در کياتومات صورتبه که بود زیاد دقت با درختان
 .شد انجام  Metashapeافزارنرم

 
 ترلکن ستميس جادیا و یگذارتارگت ،یسازآماده -2

 را مرجع مختصات سيستم به مختصات سيستم انتقال
 بهباتوجه پژوهش این در. گویند کنترل سيستم ایجاد عمل
 با ،است شده استفاده بردکوتاه تصویرسنجی از اینکه
تعيين  مختصات سيستم ،عمل صحنه در هاتارگت گيریقرار
 تعيين ،بردکوتاه هایسيستم در گذاریتارگت از هدف .شد

 هایتارگت. است بافت ایجاد یا کنترل نقاط ای،گره نقاط
 روی بر که هستند اینشانه نقاط واقع در تصویرسنجی

 اینقطه عنوانبه هاتارگت این مرکز. شوندمی نصب عارضه
 در عارضه از اخذشده یگراهم تصاویر در فردمنحصربه

Esmaeili & ) شوندمی استخراج عکسی هایهمشاهد قالب

2018Ebadi,  .)و کددار هایتارگت از پژوهش این در 
 با هاتارگت این(. 3 شکل) است شده استفاده سازدست

 را فردمنحصربه نقطه یک شناسایی شماره که اضافی الگوی
 استفاده خودکار شناسایی برای توانندمی کنند،می رمزگشایی

 اطراف در نواحی یا و هاحلقه خطوط، صورتبه کدها. شوند
 et Luhmann) (ب-3شکل) گيرندمی قرار هاتارگت مراکز

2019., et al; Karimi 4201., al) .هایتارگت از استفاده 
 کندمی خودکار را تصاویر خارجی توجيه فرایند ،کددار

(2018Ebadi,  & Esmaeili) .شودمی فرض ،حالت این در 
 و داخلی توجيه هایمؤلفه ،یئيش نقاط مختصات همه که

 مجهول تصاویر خارجی توجيه هایمؤلفه و دوربين اضافی
 موجود شیء از گراهم تصویر کافی تعدادی فقط واست 
 کددار تارگت چهار حداقل تصویر هر در کهدرصورتی. است

 اوليه مقادیر توانمی ،شود ظاهر مناسب پراکندگی با
 از پس و کرد محاسبه تقریبی طوربه را مجهول هایمؤلفه

 کرد برآورد را هاآن نهایی مقادیر ،پرتو دسته سرشکنی
(, Zarrinpanjeh & Saadatseresht; 2006Fraser, 

 اطلاعات ،درختان تنه در ضعيف بافت کهازآنجایی(. 2009
 از گرفتن کمک ،دهدنمی تصاویر پردازش زمان در را کافی

 سبببه ازطرفی است. پژوهش این بدیهيات از نشانگرها
 نصب امکان درختان، تنه انحنای و پوست ناصافی
و کددار  (الف-3 شکل) رفرکتور سازدست یهاتارگت

 منظوربه بنابراین ،نشد ميسر راحتیبه ب(-3)شکل 
 گيریجهت برای نيز و واقعی مقياس در هااندازه قرارگيری

 طول ترتيب طول کنترل وبه دقت ارزیابی و مدل مناسب
 کوليس توسط هاتارگت بين فاصله ،سپس .شد طراحی چک
 دور مختلف هایارتفاع درها آن نهایت،در د.ش گيریاندازه

 (. 5 و 4 هایشکل) شدند نصب درخت تنه دور تا
 

 

 
 (ب)  (الف)

(a)  (b) 

 کددار تارگت( ب رفرکتور، سازدست تارگت( الف -3 شکل
targetCoded made target, b) -handRefractor a)  .3Figure  
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 درخت تنه دور تا دور شدهنصب هایچک طول و تارگت طول -4 شکل

stemThe target and checks lengths installed all around the tree  .4 Figure 
 

 
 برداریعکس محوطه در جلو نمای از شدهنصب هایچک طول و تارگت طول پراکنش وضعیت -5 شکل

Figure 5. Distribution of target and check length in front view of photogrammetry area 

 

 (Calibration) واسنجی -3
 ایچندجمله یک از دوربين واسنجی پژوهش، این در

 Bundle adjustment روشبه سرشکنی در Brawn مدل

 نقاط زمينی مختصات و خارجی توجيه هایمؤلفه با همراه
 هایماندهباقی داروزن مربعات کمترین معيار با ایگره

 فيزیکی هایدر واقع مؤلفه مدل این. شد برآورد هاهمشاهد
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 گيردمی نظر در دوربين هندسه سازیمدل برای را ثابتی
(2022Saadatseresht,  &Sharifi ) .از پژوهش این در 

 موقعيت ترفيع هایمؤلفه که شد استفاده Agisoft افزارنرم
 کاربر اگر .شودمی محاسبه اتوماتيک صورتبه دوربين هر

 امکان ،کند وارد را هامؤلفه این ،پروژه یک در بخواهد
 تواننمی ، امادارد وجود دوربين مرکز z و x، y سازیوارد

، کرد وارد ایستگاه هر در سادگیبه را وضعيت هایمؤلفه
 و calibration-Self الگوریتم از افزارنرم این دربنابراین 
 تقاطع و ترفيع هایمؤلفه توأم تعيين برای باندل سرشکنی

Rostami,  & Emami) شد استفاده( زمينی مختصات)

2022). 
 هایهمعادل طریقاز بردکوتاه تصویرسنجی در اوليه مقادیر

 تعيين (Direct Linear Transform) مستقيم خطی تبدیل
 مؤلفه سهها شامل آن .دارند مؤلفه 11 ،هاهمعادل این. شودمی

 افاین مؤلفه دو و خارجی توجيه مؤلفه شش داخلی، توجيه
(Affine )روش با داخلی توجيه هایمؤلفه .هستند 

 و (onformalC) زاویههم و فاصلههم ترانسفورماسيون
 مورد هایعکس. شدند محاسبه مربعات کمترین روش

 کار اینزیرا  .شدند گرفته نظر در  invariantBlock استفاده
و  کندمی جلوگيری هاهمعادل  parameterizationOver از

دنبال را به واسنجی هایهمحاسب به اطمينان و دقت افزایش
 معادله ،طرفی از .( AziziAmiri Parian & ,5200دارد )
 و واسنجی منظوربه اضافی هایمؤلفه همراهبه DLT ریاضی
 arianPAmiri  &) شدند گرفته کاربه خارجی توجيه

5200, Azizi.) 
 
 دوربين جانمایی و شبکه طراحی -4

 طراحی ی،عموم طوربه شبکه طراحی از منظور
 و گيردمی قرار هاآن در دوربين کهاست  هاییموقعيت
 مواردی شبکه طراحی بحث در البته. شوندمی اخذ تصاویر

 جانمایی از هدف .شودمی مطرح نيز دوربين جانمایی مانند
 بحث در که است کاربر خواست هایدقت به رسيدن ،دوربين

 ترینمهم. شودمی مطرح عارضه کامل پوشش جانمایی
 ،بردکوتاه تصویرسنجی هایشيوه کارگيریبه در چالش

 اصل .( et alHemmati ,.2017است ) شبکه طراحی مسئله
 بين زاویهنزدیکی  ،تصویرسنجی شبکه طراحی در اساسی

 ( استTilt angle) تيلت زاویه به هادوربين نوری محورهای
 هایایستگاه تحدب بنابراین ،شود حاصل بهتری نتایج تا

 تا باید عارضه به نسبت هاآن مناسب زاویه و تصویربرداری
 .(Ebadi,  Esmaeili &2018) شود مينأت ممکن حد

 هایایستگاه تعداد شبکه، هندسی استحکام مانند مواردی
 تفکيک، قدرت ،ميدان عمق دوربين، دید زاویه دوربين،

 مواردیازجمله  خطاها تحليل و هاآن تکرار ،تصاویر تعداد
 .ندگرفت قرار مدنظررو در پژوهش پيش که بودند
 

 دوربين تنظيمات و نوردهی ،برداریعکس -5
 فيلمفوجی دوربين توسط برداریعکس پژوهش، این در

 و کلی مشخصات. شد انجام 1D W3Real  FinePix مدل
. است شده آورده 2 و 1 هایجدول در دوربين این تنظيمات

 سایه کمترین کهنحویبه کافی نور شرایط در برداریعکس
 هایروز شرایط در ظهر 12: 30 تا 11 ساعت از افتد، اتفاق

 شرایط و ابری روزهای از اجتناب با) آفتابی طور کاملبه
 رو -ایست حالت در انجام شد. تصاویر( باد وزش

 نامنظم برداریعکس هایایستگاه بين هایفاصله کهحالتیدر
 صورتبه درخت دور به درجه 360 گردش با و بود

 پایهسه از استفاده بدون دستی فوکوس حالت در تصویرزوج
فاصله  .ندشد خذا تصاویر درصد 80 حداقل پوشانیهم با و

تقریبی دوربين از درختان حداقل یک متر بود. برای برخی 
، دوربين در عدليل وجود ماناز درختان با ارتفاعی بيشتر یا به

 دربه اینکه باتوجه فاصله دو متری از درختان قرار گرفت.
 ،است کم دوربين تا عارضه یفاصله، بردکوتاه تصویرسنجی

بلکه دوربين  .شودنمی استفاده دوربين خودکار تنظيمات از
 دو ،f/stop و iso تنظيمات شود.تنظيم می دستیصورت به

 برای معياری iso. هستند نور اتتنظيم ترینمهم از مورد
 با f/stop و است نور به دوربين حسگر حساسيت تعيين
 را رسدمی حسگر به که نوری ميزان ،دیافراگم اندازه تنظيم
 با متناسب دوربين، برداریعکس از پيش .کندمی تنظيم

 (.6 شکل) شد تنظيم پروژه شرایط
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 پژوهش ینا مشخصات دوربين مورد استفاده در -1جدول 
Specifications of the camera used in the research .Table 1 

General specifications of the camera Dimensions: (26 x 68 x 124) mm -Weight: 260 grams  

Sensor and image CCD sensor with dimensions: (4.55 x mm 17.6) - Sensor effective accuracy: 10 megapixels - 

Maximum resolution: 2376 x 3648 - Processor: RP (Real photo) 3D 
Photography Shutter speed from 1.1000 seconds to 1.4 seconds 

Screen 2.8 inches with 230,000- dots does not have a touch screen 

Input and output Other specifications: storage on SD/ SDHC card, internal - NP-95 rechargeable lithium ion 

battery and charger 
  

 پژوهشاین تنظيمات دوربين مورد استفاده در  -2جدول 

. Camera settings used in the research2Table  
Camera settings iso f/stop Shutter Focal length 

 100 5f/ & 8f/ 1/250 3/6 

 

 
  نوردهی و دوربین تنظیمات مراحل فلوچارت -6 شکل

 Flowchart of camera settings and exposure 6.Figure  

 

 برداریعکس هایایستگاه تعیین

 که شود تعيين ایگونه به باید دوربين توجيه و موقعيت
 افزایش .شود داده پوشش عکس سه توسط قلاحد نقطه هر

 در افزونگی ایجاد منظوربه تصویربرداری هایایستگاه
همه  در عارضه مناسب پوشش آزادی، درجه افزایش ها،داده

 نقاط مختصات تعييندر  صحت افزایش ،درنتيجه و هاجهت
 تعداد به آزادی درجه. است پذیرتوجيه ،عارضه روی
 تغيير مستقل صورتبه توانندمی که دارد اشاره هاییمؤلفه
 است اثرگذار ،نتایج کيفيت و دقت تعيين در مفهوم این. کنند

(2018Ebadi,  & Esmaeili) . 
 ،برداریعکس هایایستگاه شبکه طراحی براساس

 شکل) شد انجام گراهم ایستگاه 45 از بردکوتاه تصویرسنجی
 سوم بعد دقت افزایش برای بردکوتاه تصویرسنجی در(. 7
 شوندمی اخذ گراهم صورتبه تصاویر طور معمولبه
(2009., et alKianejad ) . 

 

 پردازش -6
 فرایندهای. شودمی شروع دوربينواسنجی  با پردازش

 گيریاندازه قابليت وء اشيا سطحی سازیمدل در خودکار
( توصيفی) غيرهندسی خواص برای تعيين ابزارهایی به هاآن

جمله  آن از کامپيوتری پردازش و گرافيک که دارد اشاره
 هایتوصيف از را تواند تصاویرمی کامپيوتر گرافيک. هستند

 محاسبه معکوس فرایند با کامپيوتری سازیبصری و مدل
 این در(.  ,2018Sajjadi( )تصاویر از شیء سازیمدل) کند

 انجام Metashape افزارنرم توسط تصاویر پردازش پژوهش،
 کنترل مذکور و افزارنرم به تصاویر ورود از پس. گرفت
 .شد انجام تناظریابی و تصاویر کردن تراز ها،آن بصری

 

 چک و کنترل نقاط تناظریابی

 ارتباط ایجاد هایمؤلفه هدف از تناظریابی، یافتن
 Amiriاست ) مختلف تصویر دو بين طيفی و هندسی

2005Parian & Azizi, ) .یک یا نقطه یک که هنگامی 
 اطمينان باید شود،می شناسایی تصویر چندین در خط

 این. است خط یا نقطه طور دقيق همانآن به که داشت
 را پوشانهم تصاویر متناظر، نقاط ارجاع نامبه فرایند

 . کندمی مشخص



 79  1 شماره33نشریه علمی تحقيقات جنگل و صنوبر ایران جلد 

 

 

Camera station & number of images 
های تصویربرداری و تعداد تصاویرایستگاه  

 
 The number of detected  

points in the image 
 شده در تصویرتعداد نقاط شناسایی

Flying altitude: 1.9 m 
 متر 9/1ارتفاع: 

Number of Tie points: 15867 
 15867تعداد نقاط گرهی: 

Ground Resolution: 0.442 mm/pix 
 متر/ پيکسلميلی 442/0قدرت تفکيک زمينی: 

Projections: 33927 
 33927افکنش: 

2Coverage area: 51.7 cm 

 متر مربعسانتی 7/51محدوده پوشش: 
Reprojection error: 0.36 pix 

 پيکسل 36/0خطای بازتصویر: 

 Metashapeافزار نرمپوشانی تصاویر از گزارش وضعیت قرارگیری دوربین و هم -7 شکل

The position of the camera and the overlapping of the images from the Metashape report .7 Fig 
 

 سه حداقل گذاریعلامت و کردن مشخص از پس
نما مکان وسيلهبه( پوشانهم تصاویر در نظير نقاط) نقطهزوج

(Cusror) را توليد  معادله شش نقطه، سه دستی، صورتبه و
 يندورب يتحل وضع یبراکافی  اطلاعات ،درنتيجه کند.می

 خودکار صورتبهدیگر  نقاط شناسایی و شودمی کسب

 تعداد و هاعکس تعداد به پردازش زمان مقدار. شودمی انجام
 هر در(. Sajjadi ,2018) داردبستگی  شدهمشخص نقاط

 در و ندشد انتخاب منظور این برای هاعکس بهترین ،پروژه
 پرداخته چک طول و کنترل طول نقاط تناظریابی به افزارنرم
 در انحنا و ناصاف پوست مشخص، هندسی شکل عدم. شد



 ...بردکوتاهتصویرسنجی  سيستم توانایی 80

 

 نقاط صورتبه تارگت تعریف از تا شد سبب درختان یتنه
 است گفتنی. شود تعریف کنترل طول و شود جلوگيری کنترل

 بهبود و هاخروجی کردن متریکهدف  با کنترل نقاط که
 مختصات گيریاندازه هایروش از یکی. شوندمی تهيه نتایج
 .است کنترل طول معرفی توسط مقياس تعيين ،کنترل نقاط

 ،کندنمی حل را غيرسيستماتيک خطاهای ،روش این هرچند
 بردکوتاه پروژه هر در. کندمیرفع  را مقياس مشکل اما

 از ،نهایتدر. شد استفاده چک نقاط از کنترل نقاط برعلاوه
 را هاآن بين فاصله و انتخاب تارگت دو Scalebars منوی

 عنوانبه کنترل هایطول این از سومیک نسبت. شد مشخص
 هاهمحاسب در صورتبدین تاشد  گرفته نظر در چک طول

 .( ,2022Emami & Rostami) نشوند داده دخالت
 

 متراکم نقطه ابر توليد

 شامل متراکم نقاط ابر توليد برای کار گردش ،کلیطوربه
 نقاط توليد تصاویر، ترازیهم توجيه، هایمؤلفه برآورد

 در بعدیسه سازیمدل و متراکم نقاط ابر ایجاد گرهی،
 .اجرا شد Metashape افزارنرم

 

 آماری تحليل و تجزیه و توليدشده مدل دقت بررسی

 و چک طول زمينی مختصات مقایسه طریق از مدل دقت
 تصویرسنجی توسط شدهمحاسبه مختصات با کنترل طول

 ،بودند هاهمشاهد از یئجز که هاوزن اینجا در. آمد دستبه
 هایالمان اینکه برعلاوه .دوش انجام سرشکنی تا شدند وارد

 نيز کنترل نقاط ،آمد دستبه خارجی و داخلی توجيه
 . ندشد جاهجاب

 واقعی، هایداده و برآوردی هایداده مقایسه منظوربه
 Root Mean Square) خطا مربعات ميانگين مجذور هایآماره

Error: RMSE)، خطا مربعات ميانگين مجذور درصد 
(%RMSE)، مطلق خطای ميانگين (Mean Absolute Error: 

MAE) مطلق خطای ميانگين درصد و (%MAE) کار برده به
 ( محاسبه شدند.4( تا )1های )شد که از طریق رابطه

 

𝑅𝑀𝑆𝐸     (1) رابطه = √
∑ (𝑦𝑖−ý𝑖)2𝑛

𝑖=2

𝑛
 

 

%𝑅𝑀𝑆𝐸     (2) رابطه =
𝑅𝑀𝑆𝐸

(
∑ ý𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
)

× 100 

 

𝑀𝐴𝐸      (3) رابطه =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − ý𝑖|𝑛

𝑖=1 

 

%𝑀𝐴𝐸     (4) رابطه =  
1

𝑛
∑ |

𝑦𝑖−ý𝑖

ý𝑖
|𝑛

𝑖=1 × 100 

 

 قدارم ،𝑦𝑖 شده،گيریاندازه مقدار ، ý𝑖 ها،که در آن

 .هستند درختان تعداد n و شدهبرآورده
 

 نتایج 
 هدددایتارگت تعدددداد عکدددس، تعدددداد ،3 جددددول در

تعدداد طدول تارگت، طدول هدایتارگت تعدداد شده،کارگرفتهبه
 خطدای ریشده آمداره نيدز و تصداویر بدين پوشانیهم ،هاکنترل

(Root Mean Square: RMS )10 از کدددامهر تفکيکبدده 
 داخلی دقت RMS. است شده آورده شدهتصویربرداری درخت

 همده کده اسدت گفتندی .دهددمی نشدان خوبیهبد را محاسبات
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 .شدند داشته نگه ثابت پژوهش، طول در دوربين هایمؤلفه

اطلاعات مربوط به تعداد طول چک و تعداد طول کنترل 
تفکيک هرکدددددام از درختددددان شددددده بددددهدرنظرگرفته

 آمده است. 4شده و نيز تجميع خطا در جدول تصویربرداری

، RMSEهای ، نتایج مربوط به آماره5در جدول 
RMSE% ،MAE  وMAE%  برای ارزیابی طول چک آمده

 است.

 
 برداری درختاناطلاعات اوليه از وضعيت عکس -3جدول 

Basic information about the status of tree photography .3Table  
RMS (Pix) Effective overlap Number of length targets Number of targets Focal length Number of photos numberTree  

0.586 2.31 8 16 6.3 45 1 

0.453 2.2 8 16 6.3 45 2 

0.377 2.13 7 14 6.3 45 3 

0.667 2.17 7 14 6.3 45 4 

0.695 2.2 6 12 6.3 45 5 

0.565 2.36 8 16 6.3 45 6 

0.458 2.18 8 16 6.3 45 7 

0.545 2.15 8 16 6.3 45 8 

0.441 2.17 8 16 6.3 45 9 

0.376 2.25 7 14 6.3 45 10 

 
 شدهگيریخطای طول چک و طول کنترل در درختان اندازه -4جدول 

. Error of check length and control length in measured trees4Table  
Number of control lengths (mm)otal control length error T (mm) Total check length error Number of check lengths numberTree  

5 0.509 1.28 3 1 

5 0.412 0.466 3 2 

5 0.28 0.82 2 3 

5 0.743 0.803 2 4 

6 0.663 0.759 2 5 

8 0.257 0.77 3 6 

8 1.446 0.131 3 7 

8 1.24 0.756 3 8 

8 0.406 0.422 3 9 

6 0.167 0.129 2 10 

 0.61 0.63  Mean 

 

 های مربوط به ارزیابی طول چکآماره -5جدول 
. statistics related to check length evaluation5Table  

%MAE (cm) MAE %RMSE (cm) RMSE  Statistical index (cm) 

10.3 1.0 % 16.79 17.3 Check length 

 

 بحث 

 یک ،تصویرسنجی از استفاده با درختان گيریاندازه
. ( et alForsman ,.2016) است توسعه حال در روش

 درختان، تراکم يلدلبه جنگل محيط در تصویربرداری
نيز  و هاشاخه شدن مانع ،طبيعی هایجنگل در بلند هایپایه

 است برانگيزچالش بسيار ،علفی و ایدرختچه پوشش

(2016., et alForsman ) .گياهان و درختان شناسایی حتی 
 وجودو  شلوغ بافت دليلبه نيز شهری مناطق در

دارد  را خود خاص هایمحدودیت ،بلند هایساختمان
(2016, Mohammadzade &Esfahani ) .این، وجود با 

 و کم هزینهسادگی،  مانند دلایلیبه زمينی تصویرسنجی
 از یکی به جنگلی هایمؤلفه برآورد در عت اجرای آنسر
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 جنگل در درختان هایمؤلفه برداشت هایروش تریندقيق
 . ( et alPiermattei ,.2019) است شده تبدیل
 روش ارائه با تا شد سعی روپژوهش پيش در

 تصویربرداری دوربين یک شامل بردکوتاه تصویرسنجی
 سازدست هایتارگت از ترکيبی ،(فيلمفوجی) رقومی

 از حاصله دقت بيشترین، کددار و( رفرکتور) بازتاباننده
 تنه نقطه ابر از توليدی مدل در بردکوتاه تصویرسنجی

 در چک نقاط دقت و کنترل نقاط دقت. دست آیدبه درختان
 رسيد( مترميلی 6/0) مترميلی یک کمتر از به روش این

 همکاران و Mokroš ،مشابه یپژوهش در. (4)جدول 
 و بندیمقياس منظوربه را کددار یهاتارگت ،(2018)

این . کردند استفاده درختان تنه از نقاط ابر گيریجهت
 هایتارگت شدهپرینت برگه نُه از با استفاده از پژوهشگران

 که کردند گزارش( شدهپرینت برگه هر در تارگت دو) کددار
در ها آن .است کافی تارگت یک فقط بندیمقياس برای

 کيدرختان با استفاده از تکن نهيبرآورد قطر برابر س
را  RMSE متر و، دقت کمتر از یک ميلیتصویرسنجی

پژوهش  جینتامشابه با کردند که  رشگزا درصد 67/16
 یککمتر از  دقت به رسيدن (.5 )جدول رو استپيش
 شده گزارش کمتر ،جنگل علوم تصویرسنجی در مترميلی
 تصویرسنجی مانند مباحثی در که است حالی در این است.

 همکاران و Sadeghian. است رایج چنين دقتی ،صنعتی
(b2022) اندرختتک تنه حجم برآورد در نيز، RMSE را 

 گزارش کردند. درصد 69/17 حالت بهترین در
 خطای از توانمی درختتک حالت در قضاوت برای

. براساس کرد، استفاده است RMS واحد در که مجدد تصویر
در ( کسليپ 376/0) RMS مقدار کمترین ،3 جدول نتایج

در ( کسليپ 695/0) آن مقدار بيشترین و 10درخت شماره 
فقط با  قضاوت گفتنی است که مشاهده شد. 5درخت شماره 

احتمال به RMS در پرت نقاط زیرا .نيست کافی مؤلفه این
 نقاط تشخيص از ناشی اریبی از جلوگيری دليلبه ادیز

 . ( ,2012Jennings & Black) اندنشده حذف خارجی
 تصویرسنجی در برداریعکس زمان و تصاویر کيفيت

 زمان یک در باید هاعکس . زیرااست مهم بسيار ،درختان

 تقریبی زمانی مدت در و( بالا آفتاب با ظهر) روز از خاص
 یا خورشيد تابش جهتتغيير  .شوند گرفته دقيقه 30 حدود
 گذاردمی اثر تصاویر کيفيت بر آسمان در ابر وجود حتی

(2022Bayat,  .)درختان تصویرسنجی با مرتبط هایچالش 
 تنه پوست ناهمواری مانند عواملی تأثير تحت هاجنگل و

 بافت. دارد قرار چوب بافت ضعيف بازتابش و درختان
 از برخی در تناظریابی فرایند در نویزی و ضعيف تکراری،

 آوردمی وجودبه را مشکلاتی ،تصویر هایقسمت
(2015., et al Ghannadiزیرا .) تصاویر در بافت هرچه 

 توسط بيشتری متناظر نقاط تعداد ،باشد ترمتفاوت
 Emami& ) دنشومی یافت تناظریابی هایالگوریتم

2022Rostami, ) .راستا این در، Bayat (2022) بيان کرد 
 تواندمی درختان تصویرسنجیدر  نور ازحدبيش بازتاب که

 به امر این. کند مختل را سطح بافت یا شکل تحليل توانایی
 و بود نخواهد ممکن کليدی نقاط تشخيص که است معنی این

 نوع دو هر در صحيح توسعه از مانع ،مدل دارسایه نواحی
 .شودمی شبکه و متراکم نقطه ابر مدل

 تصویرسنجی رو،پيش پژوهش از حاصل نتایج بهباتوجه
 شرایط در ی درختانکم یهامؤلفهگيری برای اندازه بردکوتاه

 تهيه و گيریاندازه در سهولت ،هزینه ازنظر مناسب نوری
 ،درختتک حالت در درختان وضعيت از بعدیسه هایمدل
 از توانمی های آیندهپژوهش در. است توصيهقابل

استفاده کرد  معمولی هایدوربين جایهب صنعتی هایدوربين
منجر  مدل نهایی دقت و واسنجی دقت افزایش به که
 هنگام نوری شرایط مانند متعددی عوامل. شودمی

 زاویه ،هاآن پوشانیهم ميزان تصاویر، کيفيت برداری،عکس
 آزمون باید دوربين در تغييرقابل هایمؤلفه و برداریعکس

 تصویرسنجی هایروش زیاد، درخت تعداد برای. دنشو
 Ring) رینگ یا و( Setting up targetes) بستن دکل پهپاد،

targerting) هادکل نصب شامل بستن دکل. است توصيهقابل 
 نقاط عنوانبه تا ستا مشخص هایمکان در مرجع نقاط یا

 نيز رینگ. شود استفاده هاداده پردازش و عکاسی در کنترل
 صورتبه که دارد اشاره نقاط طراحی از خاصی شکل به

 و تشخيص امکان تا گيرندمی قرار ایحلقه یا ایدایره
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 ارتقای منظوربه ،نهایتدر .شود فراهم داده بهتر پردازش
 و کمی هایمؤلفه برآورد و برای بهينه تصویرسنجی شبکه

 که شودیم شنهاديپ درختان سازیبعدیسه نيز و هندسی
 مانند طبيعی موانع وجود .توسعه یابد مدنظر الگوریتم
 از بخشی ،نوری تغييراتو  باد ها،بوته و هادرختچه

حل این  که است اميد .بودند پژوهش این هایچالش

 .گيرد قرار مدنظر آینده هایپژوهش در هاچالش
 

 یسپاسگزار
تحت « 4015228»پژوهش برگرفته از طرح شماره این 

ی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران مادحمایت 
 کشور )بنياد ملی علم ایران( است.
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