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Extended Abstract
Introduction 

Accurate and up-to-date data on the structural characteristics of forests, particularly at the 

individual tree level, are critical for sustainable forest management. Traditional field methods 

for forest inventory, such as 100% sampling or random sampling, are time-consuming and 

labor-intensive. Remote sensing, on the other hand, provides a more efficient way to estimate 

the biophysical and biochemical parameters of plants on a large scale. Satellite imagery has 

been widely used for this purpose, but it has certain limitations, such as cloud coverage and high 

costs associated with high-resolution imagery. UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), or drones, 

offer an effective alternative by capturing high-resolution spatial data without the restrictions 

of cloud interference. They can be equipped with various sensors, such as LiDAR, multispectral, 

hyperspectral, and infrared cameras, to collect detailed plant data. UAV-based photogrammetry, 

which processes aerial images to create maps and 3D models, has become a popular method for 

forest monitoring. Among the commonly used photogrammetry software, Agisoft Metashape and 

PIX4D are widely adopted for forest science. However, there is limited research comparing the 

efficiency of these two software programs in estimating critical structural features of forests, such 

as tree height, canopy area, and density. The primary aim of this study is to compare the accuracy 

and efficiency of Agisoft Metashape and PIX4D in estimating forest structural characteristics, 

specifically tree density, canopy area, and tree height, in the Zagros forests of western Iran. These 

forests are under pressure from over-exploitation, and effective management requires accurate, 

up-to-date, and cost-effective monitoring methods in these regions....   Page 28 
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Materials and Methods
 The study was conducted in the protected forests of 

Qalaje, located between the Kermanshah and Ilam provinces 
in Iran. The study area covers 15 hectares, with an elevation 
of 1,700 meters above sea level, and consists of cold, semi-
arid climate condition. The dominant tree species in the study 
area are Quercus brantii, Pronus microcarpa and Crataegus 
pontica. A UAV (Phantom 4-RTK) equipped with a real-
time kinematic (RTK) system was used to capture high-
resolution aerial images over the 15-hectare area. The study 
area was divided into three groups of sample plots based 
on canopy coverage density: low (less than 25%), medium 
(25-50%), and high (more than 50%) canopy coverage. 
Ten replicates were randomly selected in each category for 
image processing and field measurement. The flight plan 
was designed using GS RTK software with a flight altitude 
of 100 meters. The longitudinal and transversal overlaps 
were 75%. The images were processed in both Agisoft and 
PIX4D to create dense point clouds. In Agisoft, a Structure 
from Motion (SfM) algorithm was used to create dense point 
clouds, followed by 3D model generation, orthophoto mosaic 
creation, and extraction of Digital Surface Models (DSM) and 
Digital Terrain Models (DTM). Similarly, PIX4D followed 
a comparable process with slight variations in parameter 
settings. After point cloud generation, the canopy area and 
tree height were estimated using ArcGIS, where the tree 
crown area was calculated from the DSM and DTM layers. 
Field measurements were taken for each plot, including tree 
density, crown diameter, and tree height. These measurements 
were used to validate the UAV-based estimates from the two 
software programs. Paired T-tests were used to compare the 
estimated tree density, canopy area, and tree height from the 
UAV images with the field measurements. Linear regression 
models were also developed to assess the correlation between 
the UAV-based estimates and field data, with the coefficient 
of determination (R²) calculated. Additionally, the Root Mean 
Square Error (RMSE) was used to quantify the estimation 
error.

Results and discussion
 Regarding the comparison of the performance of the 

two software programs for generating point clouds, the 
results showed that the point cloud density produced by 
Agisoft (1708 points per square meter) was higher than 
that produced by PIX4D (1498.5 points per square meter). 

Additionally, the image processing time in Agisoft (242 
minutes) was less than that in PIX4D (273 minutes). 
The results indicated that only in sample plots with low 
canopy cover density, the estimated number of trees in 
Agisoft (3.3) and PIX4D (3) did not show a significant 
difference from the measured number (3.9). In sample 
plots with medium and high canopy cover density, the 
error in the estimated number of trees by Agisoft (with 
values of 55.15% and 70.29%, respectively) was lower 
than the estimated error by PIX4D (with values of 61.13% 
and 78.10%, respectively). Regarding canopy cover 
estimation, the results showed that in Agisoft and PIX4D, 
the highest RMSE% error in canopy cover estimation was 
related to sample plots with low canopy cover density, 
with values of 30.77% and 22.90%, respectively. The 
results also indicated that with an increase in canopy 
cover density in the sample plots, the percentage of error 
in canopy cover estimation decreased relatively similarly 
in both software programs. Specifically, the canopy cover 
estimation error for Agisoft at medium and high canopy 
densities was 27.63% and 8.63%, respectively, while 
for PIX4D, it was 12.67% and 11.15%, respectively. 
Regarding tree height estimation, the results showed that 
the estimated height error at low canopy density was the 
lowest in both Agisoft and PIX4D, with values of 14.77% 
and 5.84%, respectively, compared to other canopy density 
classes. Furthermore, the results indicated that as the 
canopy density in the sample plots increased from low to 
medium, the estimated RMSE% error in tree height for the 
outputs of both Agisoft and PIX4D increased (with values 
of 23.12% and 12.59%, respectively). However, as the 
sample plot density increased from medium to high, this 
error decreased for both Agisoft and PIX4D (with values 
of 21.34% and 11.69%, respectively).

Conclusion
 In this study, the performance of Agisoft and PIX4D 

software was compared in estimating the structural 
features of Zagros forests. Considering the processing 
time and quality of dense point clouds, it was concluded 
that Agisoft's performance is superior to that of PIX4D. 
However, the performance of both software programs for 
estimating the number of trees, height, and canopy cover is 
entirely dependent on the level of canopy density.
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چكيده  
امروزه فتوگرامتری پهپادمبنا برای دریافت اطلاعات دقیق، ارزان و به روز از جنگل در مقایسه با روش های سنتی 
آماربرداری جایگاه ویژه ای پیدا کرده است. نوع نرم افزارهای فتوگرامتری به کارگرفته شده برای پردازش تصاویر 
دریافت شده توسط پهپاد، اهمیت فراوانی در دقت و صحت نتایج دارند. بنابراین هدف پژوهش حاضر، مقایسه قابلیت 
و دقت نرم افزارهای Agisoft Metashape و PIX4Dmapper در برآورد ویژگی های ساختاری جنگل های زاگرس 
شامل تراکم، سطح تاج پوشش و ارتفاع درختان است. به این منظور بخشی از جنگل های زاگرس در استان کرمانشاه 
با وسعت 15 هکتار انتخاب و تصویربرداری از آن با استفاده از پهپاد مجهز به سیستم موقعیت یاب آنی )RTK( انجام 
شد. تعداد ده قطعه نمونه به طور تصادفی برای تراکم های مختلف تاج پوشش )کم، متوسط و زیاد( انتخاب شدند. 
پردازش تصاویر و ایجاد ابر نقاط با استفاده از دو نرم افزار Agisoft و PIX4D انجام شد. نتایج نشان داد که ابر 
نقاط متراکم تولید شده در نرم افزار Agisoft و PIX4D به ترتیب 1708 و 1498/5 بر متر مربع بود. همچنین در 
قطعه نمونه های با تراکم تاج پوشش کم، هر دو نرم افزار برآورد دقیقی از تعداد درختان داشتند اما در قطعه نمونه های 
با تراکم متوسط و زیاد، خطای Agisoft )با مقادیر 55/15 درصد و 70/29 درصد( از خطای PIX4D )با مقادیر 
61/13 درصد و 78/10 درصد( کمتر بود. درباره برآورد سطح تاج پوشش، بیشترین )30/77 درصد( و کمترین )8/63 
درصد( خطای برآوردی مربوط به Agisoft و به ترتیب در قطعات نمونه با تراکم تاج پوشش زیاد و کم بود. درباره 
برآورد ارتفاع نیز، بیشترین )23/12 درصد( و کمترین )5/12 درصد( خطا، به ترتیب مربوط به Agisoft در درجه 
تراکم تاج پوشش متوسط و PIX4D در درجه تراکم تاج پوشش کم بود. با توجه به زمان پردازش و کیفیت ابر نقاط 
متراکم، نتیجه گیری شد که گرچه کارایی نرم افزار Agisoft نسبت به نرم افزار PIX4D بیشتر است ولی کارایی هر 

دو نرم افزار برای برآورد تعداد درخت، ارتفاع و سطح تاج پوشش، کاملًاً وابسته به میزان تراکم تاج پوشش است.
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1- مقدمه
کمّّی  وضعیت  از  به روز  و  دقیق  داده های  دریافت 
جنگل ها، به ویژه در مقیاس تک درخت ها، از پایه های اساسی 
مدیریت پایدار جنگل است(Grznárová et al., 2019) . داده های 
مرتبط با جنگل نشان دهنده اطلاعاتی هستند که به صورت 
از  و سنجش  زمینی  طریق روش های  از  سازمان دهی شده 
یک  وضعیت  کمّّی سازی  برای  و  می شوند  گردآوری  دور 
به کار می روند  اکولوژیکی آن  اقتصادی و  جنگل و شرایط 

.(Liang & Gamarra, 2020)

برای ارزیابی میدانی، روش های مختلفی مانند روش های 
آماربرداری صد درصدی و نمونه برداری زمینی و وجود دارد 
نمونه برداری  پایه  بر  سنتی  روش های   .(Maurya et al., 2018)

زیاد  کار  نیروی  به  نیاز  بالا،  دقت  علیرغم  که  بوده  زمینی 
  (Cruz et al., 2019;داشتند که باعث صرف زمان زیادی می شود
از  سنجش  سنتی،  روش های  با  مقایسه  در   .Mahlein, 2016)

دور برآوردی سریع از پارامترهای بیوفیزیکی و بیوشیمیایی 
 .(Thapa et al., 2021) می دهد  ارائه  بزرگ  سطحی  در  گیاهان 
فناوری سنجش از دور به دلیل دارا بودن توانایی جمع آوری 
مناطق  از  دلخواه  نسبتاًً  و  مختلف  زمان های  در  اطلاعات 
مورد نظر، جایگاه ویژه ای در پایش جنگل ها پیدا کرده است 

.(Massey et al., 2023)

در برابر برخی محدودیت های تصاویر ماهواره ای مانند 
ابرناکی آسمان و به روز بودن نسبی داده ها، پهپادها می توانند 
  (Grznárová et al.,دهند قرار  اختیار  در  مناسب تری  داده های 
(Kargar et al., 2022 ;2019. قابلیت تکرارپذیری تصویربرداری با 

استفاده از پهپاد در یک بازه زمانی خاص و دلخواه، پایش 
مداوم و دقیق از اکوسیستم های جنگلی را امکان پذیر خواهد 
ساخت (Karthigesu et al., 2024). به بیان دیگر می توان گفت که 
مکانی  داده های  فتوگرامتری،  علم  و  پهپادها  از  بهره گیری 
پیوسته و مداومی را از ساختار جنگل و گونه های مورد نظر 
با توان تفکیک مکانی بسیار بالا )حتی در حد سانتی متر( در 
 (Khalili et اختیار پژوهشگران و مدیران جنگل قرار می دهد

.al., 2023)

از تصویربرداری،  پهپادمبنا پس  دومین گام فتوگرامتری 
پردازش تصاویر است که در این‌باره، نرم افزارها برای انجام 
هوایی  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  و  فراخوانی  فرآیندهای 
به منظور ایجاد نقشه ها، مدل ها و سایر داده های مکانی نقش 
کلیدی به عهده دارند(Berber et al., 2023). تاکنون نرم افزارهای 
تخصصی مختلفی برای پردازش تصاویر پهپادی ارائه شده 
 Agisoft ،Autodesk ReCap که از مهم ترین آن ها می توان به
نمود  اشاره   3DF Zephyr و   PIX4Dmapper  ،Metashape

موضوع،  این  اهمیت  به  توجه  با   .(Markiewicz et al., 2022)

با  نرم افزارها  این  کارآیی  مقایسه  به منظور  پژوهش هایی 
شده  انجام  مختلف  کاربری های  در  و  مختلف  دیدگاه های 
در   .(Emami & Rostami, 2022; Jarahizadeh & Salehi, 2024) است 
 Agisoft Metashape زمینه فتوگرامتری در جنگل، دو نرم افزار
تصاویر  پردازش  در  بیشتری  کاربرد   PIX4Dmapper و 
 (Jarahizadeh & Salehi, 2024; Nasiri et al., برداشت شده، داشته اند
(Pourreza et al., 2022 ;2021. ولی اطلاعات زیادی درباره مقایسه 

ساختاری  ویژگی های  بررسی  در  نرم افزار  دو  این  قابلیت 
جنگل مانند تشخیص خودکار درختان، سطح تاج پوشش و 
ارتفاع درختان وجود ندارد (Jarahizadeh & Salehi, 2024). مدل 
ارتفاعی تاج )CHM1( یکی از روش های اصلی برای ارزیابی 
ویژگی های جنگل است که از مدل رقومی سطح )DSM2( و 
مدل رقومی زمین )DTM3( استخراج شده و می تواند سطح 
 (Tu تاج، ارتفاع درخت و ارزیابی تراکم را مشخص نماید
(et al., 2019. دقت DSM مستقیماًً بر دقت پارامترهای جنگل 

تعیین  در  می تواند  نتیجه  در  و  می گذارد  تأثیر  برآورد شده 
داشته  کلیدی  نقش  جنگل  بعدی  سه  مدل سازی  موفقیت 
یک  به عنوان   DSM تولید  بنابراین،   .(Tu et al., 2020) باشد 
محصول فتوگرامتری در مناطق جنگلی با استفاده از بهترین 
 .(Jarahizadeh & Salehi, 2024) فناوری موجود بسیار مهم است
نرم افزارهای  کارایی  مقایسه  به  پژوهش  چندین  در  تاکنون 
تخصصی فتوگرامتری برای برآورد ابعاد پدیده ها و عوارض 
1. Canopy Height Model
2. Digital Surface Model
3. Digital Terrain Model
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بر روی زمین )شامل ساختمان ها و درختان( پرداخته شده 
است  (Emami & Rostami, 2022; Jarahizadeh & Salehi, 2024)به 
طور مثال، Jarahizadeh و Salehi )2024(، با مقایسه کارایی 
نرم افزارهای تخصصی فتوگرامتری در پوشش های مختلف 
 Agisoft نیویورک مشاهده کردند که نرم افزارهای زمین در 
در  بهتری  کارایی   DJI Terra نرم افزار  به  نسبت   PIX4D و 
تولید ابر نقاط متراکم نشان داد. در همین راستا، Emami و 
Rostami )2022(، نیز دقت تولیدات نرم افزارهای تخصصی 

فتوگرامتری پهپادمبنا را در مناطق شهری و غیر شهری مورد 
 Agisoft نرم افزار  که  کردند  مشاهده  و  داده  قرار  مقایسه 
مورد  مناطق  همه  در  انواع سطوح  سه بعدی  مدل سازی  در 
 ،PIX4D نرم افزارهای  به  نسبت  را  نتیجه  بهترین  مطالعه، 
در  داد.  نشان   Inpho UASmasterو  Photomodeler UAS

پژوهش دیگری نیز، Sahin و همکاران )2025(، با مقایسه 
صحت ارتوفتوهای تولید شده توسط نرم افزارهای مختلف 
فتوگرامتری نشان دادند که نرم افزار Agisoft بیشترین صحت 
را  ارتفاعی  بیشترین صحت   PIX4D نرم افزار  و  مسطحاتی 
ارائه داد. با توجه به پیشینه پژوهش انجام شده، هیچ یک از 
این پژوهش ها به طور تخصصی در زمینه جنگل و برآورد 
ویژگی های ساختاری جنگل انجام نشده است. به همین دلیل 
از یک  استفاده  با  که  است  براین  پژوهش حاضر سعی  در 
پهپاد مجهز به سیستم موقعیت یابی آنی1، به مقایسه کارایی 
نرم افزارهای تخصصی رایج در برآورد ویژگی های ساختاری 
که  زاگرس  جنگل های  شود.  پرداخته  زاگرس  جنگل های 
قرار گرفته اند،  ایران در راستای کوه های زاگرس  در غرب 
مناسب  مدیریت  برای  حد،  از  بیش  بهره برداری  به دلیل 
نیازمند پایش مداوم هستند (Sagheb-Talebi et al., 2014) که این 
امر مستلزم دریافت اطلاعات دقیق، به روز و ارزان قیمت 
است. بنابراین هدف از این پژوهش، مقایسه قابلیت و دقت 
تولیدات دو نرم افزار تخصصی رایج Agisoft Metashape و 
PIX4Dmapper در برآورد تراکم، سطح تاج پوشش و ارتفاع 

درختان در جنگل های زاگرس است.

1. Real Time Kinematic

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه بخشی از جنگل های حفاظت شده 
ایلام  و  کرمانشاه  استان  بین  فاصل  که در حد  بوده  قلاجه 
قرار دارد )نگاره 1(. وسعت منطقه ای که داده های مورد نظر 
از آن برداشت شده 15 هکتار بوده که در عرض جغرافیایی 
34 درجـه و 3 دقیقـه شـمالی و طول جغرافیایی 46 درجه 
و 19 دقیقه شرقی با اقلیم سرد و نیمه خشک واقع شده و 
1700 متـر ارتفاع از سطح دریا دارد. از گونه های درختی و 
 Quercus( درختچه ای مهم این منطقه می توان به بلوط ایرانی
brantii(، آلبالوی وحشی )Prunus microcarpa(، بادام کوهی 

)Amygdalus orientalis(، زالزالک )Crataegus pontica(، بنه 
)Pistacia atlantica( و کیکم )Acer monspessulanum( اشاره 
البته در محدوده مورد مطالعه تیپ جنگل نسبتاًً تیپ  کرد. 
آلبالوی  و  زالزالک  گونه های  که  بوده  ایرانی  بلوط  خالص 
وحشی به عنوان گونه های همراه مشاهده می شوند. در این 
بیشتر  در  پی درپی،  برش های  به دلیل  بلوط  درختان  منطقه، 
 (Pourreza et می شوند  دیده  شاخه زاد  رویشی  فرم  به  مناطق 

.al., 2014)

2-2- نمونه برداری
نرم افزار  تصاویر  از  استفاده  با  تصویربرداری،  از  پیش 
Google Earth ناحیه ای 15 هکتاری از منطقه مورد مطالعه 

انتخاب شد. سپس با توجه به تراکم تاج پوشش درختان، سه 
با تراکم تاج پوشش کم )25%<(، متوسط  گروه قطعه نمونه 
)25%-50%(0 و زیاد )50%>( به صورت کاملًاً تصادفی 
زمینی و  اندازه گیری های  تا  انتخاب شدند  تکرار،  با 10  و 
پردازش های لازم داخل این قطعه نمونه ها انجام شود )نگاره 
تاج پوشش  تراکم  قطعه نمونه ها،  این  انتخاب  از  پس   .)2
تراکم  با درصد  و  اندازه گیری شده  نیز  زمین  بر روی  آنها 
اندازه گیری شده در قطعات نمونه بر روی تصاویر گوگل 

ارث، تطبیق داده شد.
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نگاره 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در بخشی از جنگل حفاظت شده قلاجه

نگاره 2- موقعیت قطعه نمونه های انتخاب شده با تراکم تاج پوشش کم )رنگ زرد(، متوسط )رنگ آبی( و زیاد )رنگ قرمز(
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2-3- طراحی عملیات پرواز
 ،GS RTK نرم افزار  طریق  از  میدانی،  عملیات  از  پیش 
نرم افزارهای  با  مقایسه  در  که  شد  فراهم  پروازی  طرح 
بر  منطبق  پرواز  قبیل  از  بیشتری  امکانات  دارای  معمول 
نقطه،  آخرین  از  پرواز  سرگیری  از  زمین،  از سطح  ارتفاع 
اتصال مستقیم به Handheld RTK برای ثبت نقاط و مساحی 
این  در   .(Pourreza et al., 2022) است  پهپاد  از  استفاده  بدون 
به منظور   2D photogrammetry پروازی  طرح  از  پژوهش، 
طراحی پرواز استفاده شده است. ارتفاع پرواز از مبدأ 100 
متر با هم پوشانی طولی 75 درصد و هم پوشانی عرضی 70 
متر   3/55  )GSD1( زمینی  نمونه برداری  فاصله  با  و  درصد 
پیکسل  دو  مرکز  بین  فاصله   ،GSD از  منظور  شد.  تعیین 
متوالی اندازه گیری شده بر روی زمین است. همچنین، شبکه 
شبکه  به عنوان  )شمیم(  مالکیت ها  یکپارچه  موقعیت یابی 
مرجع انتخاب شد. برخی از مهم ترین پارامترهای پرواز در 

جدول شماره 1 ارائه شده است.
 )4 )فانتوم  کوادکوپتر  از  بهره گیری  با  تصویربرداری 
در   ،)3 )نگاره   )RTK( آنی  موقعیت یاب  سیستم  به  مجهز 
تاریخ 31 تیر 1401 در یک روز آفتابی و بین ساعات 11 تا 
12 ظهر انجام شد. ابعاد این پرنده معادل 35 × 35 سانتی متر 
بوده و وزن آن 1391 گرم است. باتری 15/2 ولتی،5870 
میلی آمپری و 4 سل لیپو با وزن 468 گرم، امکان زمان پروازی 
معادل 30 دقیقه را برای اپراتور این پهپاد فراهم می نماید. 
مگاپیکسلی   20 اینچ   1 سنسور  با  دوربین  از  پهپاد  این 
CMOS بهره می برد. Phantom 4-RTK دارای توان تفکیک 

مکانی بسیار بالایی بوده، به گونه ای که فاصله نمونه برداری 
زمینی در ارتفاع 100 متری برابر با 2/74 سانتی متر است. 
همچنین این پرنده دارای یک گیمبال سه محوره است که 
میزان لرزش های آن را هنگام پرواز به حداقل رسانده و از 
طرف دیگر شاتر مکانیکی موجود در آن، نقش قابل توجهی 
1. Ground Sampling Distance

در کاهش خطای ناشی از لرزش هنگام تصویربرداری دارد. 
به دلیل برخورداری از سیستم انتقال OcuSync این پهپاد قادر 
است تصاویر را با کیفیت HD تا حداکثر فاصله 7 کیلومتر 
از  این محصول  کنترل  ریموت  نماید.  ارسال  اپراتور  برای 
نوع 2/4 و 5/8 گیگاهرتز و 4 کاناله است که حداکثر برد 
ویژگی  فردترین  به  منحصر  است.  کیلومتر   7 آن  پروازی 
با یک  که  است  آن  بر روی   RTK ماژول  تعبیه  پهپاد،  این 
ماژول زمینی D-RTK 2 Mobile Station ارتباط برقرار نموده 
و باعث دریافت موقعیت افقی و عمودی داده ها به صورت 
آنی می شود (Pourreza et al., 2022). یک نمونه تصویر برداشت 
شده با مشخصات ذکر شده در نگاره 4 قابل مشاهده است.

نقاط  ابر  ایجاد  برای  تصویربرداری،  از جمع آوری  بعد 
 AgiSoft Photoscan (Metashape( نرم افزار  دو  از  متراکم، 
PIX4DMapper استفاده شد. نخست، تصاویر    )PIX4D( و
برداشت شده، به محیط نرم افزارها منتقل و پیش پردازش های 
نیاز از قبیل بررسی تصاویر از لحاظ کیفی و توجیه  مورد 
با بهره گیری از  نسبی انجام شد. از آنجا که تصویربرداری 
سیستم موقعیت یاب آنی )RTK( انجام شده بود، دیگر نیازی 
به اضافه کردن نقاط کنترل نبود (Pourreza et al., 2022). شایان 
پیش فرض  تنظیمات  از  نرم افزار،  دو  هر  در  که  است  ذکر 
 Structure from روش  کمـک  به  سپـس  شد.  استفاده 
از  متشکل  متراکم  نقاط  ابر  مدل  ادامه  در   Motion (SfM)
نرم افزارها  از  که هریک  آنجا  از  تولید شد.  نقطه  میلیون ها 
برای   )SIFT2, SURF3, ORB4( مختلفی  الگوریتم های  از 
خروجی  کیفیت،  می کند،  استفاده  متراکم  نقاط  ابر  ساخت 
این نرم افزارها می تواند متفاوت باشد (Rublee et al., 2011). در 
رقومی  مدل  و   )DSM( رقومی سطح  مدل  نیز،  پایانی  گام 

زمین )DTM(، استخراج شدند )نگاره 5(.

2. Scale-Invariant Feature Transform
3. Speeded-Up Robust Features
4. Oriented FAST and Rotated BRIEF

جدول 1- برخی از پارامترهای عملیات پرواز و تصویربرداری

GSD )سانتی متر(سرعت پرنده )متر بر ثانیه(ISOپوشش عرضیپوشش طولیارتفاع پرواز )متر(

100%75%75100112/74
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Phantom 4-RTK نگاره 3- تصویری از پهپاد

Phantom 4-RTK نگاره 4- یک نمونه تصویر گرفته شده به وسیله پهپاد

PIX4D و Agisoft نگاره 5- روندنمای مقایسه ویژگی های برآورد شده در محیط نرم افزارهای
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2-4- برآورد تعداد درختان، سطح تاج و ارتفاع درختان
برای محاسبه سطح تاج درختان در این شیوه، ابتدا مدل 
 )DSM( درختان با کسر مدل رقومی سطح )CHM(  ارتفاعی تاج
از مدل رقومی زمین )DTM( محاسبه شد. سپس برای برآورد 
تعداد درختان و سطح تاج از الگوریتم قطعه بندی حوضه آبخیز 
از  نیز  درختان  تاج  ارتفاع  برآورد  برای  و   ،)IWS1( معکوس 

.(Nasiri et al., 2021) استفاده شد )LM2( الگوریتم بیشینه محلی

1. Invers watershed segmentation
2. Local Maximum

2-5- اندازه گیری داده های زمینی
به منظور بررسی صحت و دقت اندازه گیری متغیرهای مورد 
نظر در محیط نرم افزارها، در هر یک از قطعه نمونه ها، تعداد 
درختان، دو قطر عمود بر هم تاج درختان )قطر بزرگ و قطر 
عمود بر آن( به منظور محاسبه سطح تاج پوشش )با پیش فرض 
شکل هندسی بیضی برای تاج( و ارتفاع درختان با استفاده از 

دستگاه متر لیزری لایکا مدل S910 اندازه گیری شدند.

2-6- مقایسه میانگین و خطای اندازه گیری
تصاویر  از  شده  برآورد  میانگین  آماری  مقایسه  به منظور 
پهپادی برای تعداد درخت در قطعه نمونه، سطح تاج پوشش و 
ارتفاع درختان با میانگین اندازه گیری شده این متغیرها در عرصه 
)رابطه1(   Paired samples T-test آزمون  از  زمینی(،  )واقعیت 
نشان دهنده  رابطه 1،   در   .(Pourreza et al., 2022) استفاده شد 
نشان دهنده انحراف  میانگین تفاوت بین دو مشاهده جفتی، 
معیار تفاوت ها و n نیز نشان دهنده تعداد مشاهدات جفتی است.

                                                                                                                       

 برای بررسی ارتباط مقادیر برآورد شده هر یک از این 
متغیرها )از تصاویر پهپادی( با مقادیر اندازه گیری شده آنها 
و  شد  استفاده  خطی  رگرسیون  مدل  از  زمینی(،  )واقعیت 
 . (Pourreza et al., 2022)مربوطه محاسبه شد )R2( ضریب تبیین
جذر  خطای  درصد   ،3 و   2 روابط  از  استفاده  با  همچنین 
میانگین مربعات )%RMSE( محاسبه و به این ترتیب، میزان 
خطای هر یک از متغیرها برای هر دو نرم افزار Agisoft و 

:(Emami and Rostami, 2022) نیز تعیین شد PIX4D           
        

3- یافته های پژوهش
3-1- مقایسه کارایی نرم افزارها در تولید ابر نقاط متراکم

نتایج به دست آمده نشان داد که تراکم ابر نقاط تولید شده 
متر  در  نقطه   1708 تعداد  میانگین  )با   Agisoft نرم افزار  در 
 PIX4D مربع( نسبت به تراکم ابر نقاط تولید شده در نرم افزار
)با میانگین تعداد 1498/5 نقطه در متر مربع( بیشتر بوده که در 
واقع نشان دهنده کیفیت بالاتری )14 درصد( است. همچنین، 
زمان پردازش تصاویر در نرم افزار PIX4D )273 دقیقه( بیشتر 
از نرم افزار Agisoft )242 دقیقه( بود )جدول 2(. به بیان دیگر، 
کارایی نرم افزار Agisoft در تولید ابر نقاط متراکم با کیفیت 

بالاتر و در زمان کوتاه تر، بیشتر از نرم افزار PIX4D بود.
رابطه )1(

جدول 2- خلاصه کارایی دو نرم افزار Agisoft وPIX4D در تولید ابر نقاط و زمان پردازش تصاویر در کل منطقه مورد مطالعه

PIX4DAgisoftپارامترها

1498/51708تراکم ابر نقاط )تعداد بر مترمربع(
273242زمان پردازش تصاویر )دقیقه(

رابطه )2(

رابطه )3(
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3-2- مقایسه برآورد تعداد درختان
سطح  در  شده  شناسایی  درختان  تعداد  میانگین 
از  استفاده  با  تاج پوشش،  مختلف  تراکم  با  قطعه نمونه های 
در جدول 3 خلاصه شده   PIX4D و   Agisoft نرم افزار  دو 
کم،  تاج پوشش  تراکم  درجه  با  قطعه نمونه های  در  است. 
میانگین  که  داد  نشان   Paired samples T-test آزمون  نتایج 
تعداد درختان برآورد شده توسط نرم افزار Agisoft، اختلاف 
شمارش  درختان  تعداد  با   )P-Value = 0.051( معنی داری 
درختان  تعداد  مشابه،  طور  به   .)3 )جدول  نداشت  شده 
برآورد شده در نرم افزار PIX4D نیـز اختـلاف معـنی داری 
)P-Value = 0.068( با تعداد درختان شمارش شده نشان نداد. 

در قطعه نمونه های با درجه تراکم تاج پوشش متوسط، نتایج 
درختان  تعداد  که  داد  نشان   Paired samples T-test آزمون 
معنی داری  اختلاف   ،Agisoft نرم افزار  توسط  شده  برآورد 
داشت.  شده  شمارش  درختان  تعداد  با   )P-Value=0.001(
 PIX4D نرم افزار  در  شده  برآورد  درختان  تعداد  همچنین، 
با تعداد درختان   )P-Value=0.035( نیز اختلاف معنی داری
با  قطعه نمونه های  در   .)3 )جدول  داد  نشان  شده  شمارش 
درجه تراکم تاج پوشش زیاد نیز بین درختان شمارش شده 
و برآورد شده توسط نرم افزار Agisoft اختلاف معنی داری 

)P-Value=0.000( مشاهده شد که به طور مشابه، این اختلاف 
بود   )P-Value=0.008( معنی دار  نیز   PIX4D نرم افزار  برای 
)جدول 3(. نتایج نشان داد که کمترین درصد خطای جذر 
میانگین مربعات برای برآورد تعداد درختان، هم در نرم افزار 
 PIX4D نرم‌افزار  در  هم  و   )RMSE%=25.64(  Agisoft

)RMSE%=40.54( مربوط به قطعه نمونه های با درجه تراکم 
درصد  تراکم،  درجه  افزایش  با  ولی  بوده،  کم  تاج پوشش 
خطای جذر میانگین مربعات برای برآورد تعداد درخت در 
قطعه نمونه، برای هر دو نرم افزار افزایش می یابد. به طوری که 
در  مربعات  میانگین  جذر  خطای   ،Agisoft نرم افزار  برای 
درجه تراکم متوسط و زیاد تاج پوشش، به ترتیب 55/15 و 
70/29 درصد و برای نرم افزار PIX4D نیز به ترتیب 61/13 
ارتباط  بررسی   .)3 )جدول  شد  محاسبه  درصد   78/10 و 
شده  برآورد  و  شده  اندازه گیری  درختان  تعداد  رگرسیونی 
در قطعه نمونه، نشان داد که ضریب تبیین )R2( محاسبه شده 
برای نرم افزار Agisoft در همه تراکم های تاج پوشش )کم، 
 0/80 و   0/51  ،0/81 مقادیر  با  ترتیب  به  زیاد(  و  متوسط 
 PIX4D بیشتر از ضریب تبیین محاسبه شده برای نرم افزار
به ترتیب با مقادیر0/51، 0/01 و 0/32 است )جدول 3 و 

نگاره 6(.

)%RMSE( جدول 3- مقایسه میانگین تعداد درختان و خطای برآوردی

تراکم تاج پوششنرم افزار
میانگین تعداد درخت در 

قطعه نمونه
 Paired samples

T-testRMSE%R2

آماره و معنی داریبرآورداندازه گیری شده

Agisoft

3/93/32/25ns25/640/81کم )>%25(

55/150/51** 8/94/84/55متوسط )%50-%25(

70/290/80*** 9/7315/84زیاد )<%50(

PIX4D

3/932/07ns40/540/51کم )>%25(

61/130/01*8/95/12/93متوسط )%50-%25(

78/100/32*** 9/72/59/16زیاد )<%50(
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به ترتیب برابر 12/67 و 11/15 درصد بود. بررسی ارتباط 
رگرسیونی سطح تاج پوشش اندازه گیری شده و برآورد شده 
در قطعه نمونه، نشان داد که در تراکم های کم، متوسط و زیاد 
تاج پوشش، ضریب تبیین )R2( محاسبه شده برای تولیدات 
نرم افزار Agisoft، )به ترتیب با مقادیر 0/88، 0/85 و 0/76( 
تولیدات  برای  شده  محاسبه   )R2( تبیین  ضریب  به  نسبت 
با مقادیر 0/79، 0/83 و 0/65(  نرم افزا PIX4D )به ترتیب 

بیشتر بود )جدول 4 و نگاره 7(.

3-4- مقایسه برآورد ارتفاع درختان

نتایج مقایسه میانگین ارتفاع اندازه گیری شده و برآورد 
شده درختان نشان داد که میانگین ارتفاع برآورد شده )6/91 
قطعه نمونه های  در   Agisoft نرم افزار  تولیدات  توسط  متر( 
با درجه تراکم تاج پوشش کم، با میانگین اندازه گیری شده 
 .)P-Value=0.004( اختلاف معنی داری دارد )آن ها )6/24 متر
نیز،  متوسط  تاج پوشش  تراکم  درجه  با  قطعه نمونه های  در 
میانگین ارتفاع برآورد شد )6/54 متر( اختلاف معنی داری 
)P-Value=0.001( با میانگین ارتفاع اندازه گیری شده )5/76 
با درجه تراکم  متر( نشان داد. همچنین در قطعه نمونه های 
 )P-Value=0.000( معنی داری  اختلاف  زیاد،  پوشش  تاج 
بین میانگین ارتفاع برآورد شده )7/28 متر( با میانگین ارتفاع 
 .)5 اندازه گــیری شــده )6/23 متر( مشاهـده شد )جـدول 

3-3- مقایسه برآورد تاج پوشش
میانگین   ،Paired samples T-test آزمون  نتایج  پایه  بر 
در   Agisoft نرم افزار  توسط  شده  برآورد  تاج پوشش  سطح 
قطعات نمونه با تراکم تاج پوشش کم و متوسط، با میانگین 
 )P-Value=0.000( اندازه گیری شده آن ها اختلاف معنی داری
داشت ولی این اختلاف برای تراکم تاج پوشش زیاد معنی دار 
 PIX4D نبود. این اختلاف برای نرم افزار )P-Value=0.145(
نه تنها در قطعه نمونه های با تراکم تاج پوشش کم و متوسط، 
با میانگین اندازه گیری شده )به ترتیب با P-Value=0.016 و
P-Value=0.046( معنی دار بود، بلکه برای تراکم تاج پوشش 

زیاد نیز بین میانگین اندازه سطح تاج پوشش اندازه گیری شده 
بود   )P-Value=0.004( معنی دار  اختلاف  شده  برآورد  و 
و   Agisoft نرم افزار  در  که  داد  نشان  ن تایج   .)4 )جدول 
مربعات  میانگین  جذر  خطای  درصد  بیشترین   ،PIX4D

درصد   22/90 و   30/77 مقادیر  با  ترتیب  به   )RMSE%(
کم  تراکم تاج پوشش  درجه  با  قطعه نمونه های  به  مربوط 
تراکم  درجه  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  بود. 
برآورد  برای  خطا  این  درصد  قطعه نمونه،  در  تاج پوشش 
به طور  نرم افزار  تاج پوشش در قطعه نمونه در هر دو  سطح 
نسبتاًً مشابهی کاهش می یابد. به‌طوری که مقدار خطا برای 
ترتیب  به  زیاد  و  متوسط  تراکم های  در   Agisoft نرم افزار 
 PIX4D نرم افزار  برای  بوده و  برابر 27/63 و 8/63 درصد 

نگاره 6- ارتباط خطی بین تعداد درختان اندازه گیری شده و برآورد شده در قطعه نمونه با درجه تراکم کم )الف(، متوسط )ب( و 
زیاد )ج( توسط تولیدات دو نرم افزار Agisoft )خط نقطه چین و دایره توپر( و PIX4D )خط بریده و علامت +(
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در خصوص تولیدات نرم افزار PIX4D نیز مشاهده شد که 
در قطعه نمونه های با درجه تراکم تاج پوشش کم، اختلاف 
برآورد  ارتفاع  میانگین  بین   )P-Value=0.044( معنی داری 
شده )5/64 متر( و اندازه گیری شده )6/24 متر( وجود دارد. 
نیز،  متوسط  تاج پوشش  تراکم  درجه  با  قطعه نمونه های  در 
میانگین ارتفاع برآورد شده )6/08 متر( اختلاف معنی داری 
)P-Value=0.035( با میانگین ارتفاع اندازه گیری شده )5/76 
متر( نشان داد. همچنین در قطعه نمونه های با درجه تراکم 
 )P-Value=0.008( معنی داری  اختلاف  زیاد،  پوشش  تاج 
میانگین  با  متر(   6/77( شده  برآورد  ارتفاع  میانگین  بین 
)جدول  شد  مشاهده  متر(   7/23( شده  اندازه گیری  ارتفاع 
درجه  در  برآوردی  ارتفاع  خطای  که  داد  نشان  ن  تایج   .)5

در  هم  و   Agisoft نرم افزار  در  هم  کم،  تاج پوشش  تراکم 
 5/84 و   14/77 مقادیر  با  ترتیب  به   ،PIX4D نرم افزار 
کمترین  تاج پوشش،  درجه  طبقات  سایر  به  نسبت  درصد، 
درجه  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  بود.  مقدار 
مقدار  متوسط،  به  کم  از  قطعه نمونه  در  تراکم تاج پوشش 
برای خروجی های هر  ارتفاع   )RMSE%( برآوردی خطای 
دو نرم افزار Agisoft و PIX4D، )به ترتیب با مقادیر 23/12 و 
12/59 درصد( افزایش می یابد. درحالی که با افزایش درجه 
تراکم تاج پوشش در قطعه نمونه از متوسط به زیاد، این خطا 
برای هر دو نرم افزار Agisoft و PIX4D )به ترتیب با مقادیر 
ارتباط  بررسی  می یابد.  کاهش  درصد(،   11/69 و   21/34
برآورد شده درختان  اندازه گیری شده و  ارتفاع  رگرسیونی 

تراکم تاج پوششنرم افزار
میانگین سطح تاج پوشش در 

قطعه نمونه
 Paired samples

T-test%RMSER2

آماره و معنی داریبرآورداندازه گیری شده

Agisoft

30/770/88** 54/6339/835/56کم )>%25(

27/630/85*** 173/16101/757/86متوسط )%50-%25(

219/06210/181/59ns8/630/76زیاد )<%50(

PIX4D

22/900/79* 54/6351/200/85کم )>%25(

12/670/83*0/0.99-173/16142/63متوسط )%50-%25(

11/150/65**219/06238/423/89زیاد )<%50(

)%RMSE( جدول 4- میانگین سطح تاج پوشش و خطای برآوردی

نگاره 7- ارتباط خطی بین سطح تاج اندازه گیری شده و برآورد شده در قطعه نمونه با درجه تراکم کم )الف(، متوسط )ب( و زیاد 
)ج( توسط تولیدات دو نرم افزار Agisoft )خط نقطه چین و دایره توپر( و PIX4D )خط بریده و علامت +( 
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 )R2( تبیین  ضریب  بیشترین  که  داد  نشان  قطعه نمونه،  در 
نرم افزار  تولیدات  به  مربوط   0/95 مقدار  با  شده  محاسبه 
کم  تاج پوشش  تراکم  درجه  با  قطعه نمونه های  در   PIX4D

زیاد،  و  متوسط  تاج پوشش  تراکم های  درجه  در  ولی  بود. 
نرم افزار  تولیدات  توسط  شده  محاسبه   )R2( تببین  ضریب 
ضریب  از   ،)0/81 و   0/82 مقادیر  با  ترتیب  )به   Agisoft

 PIX4D نرم افزار  تولیدات  توسط  محاسبه شده   )R2( تبیین 
)نگاره 8(.  بود  بیشتر  مقادیر 0/77 و 0/78(  با  ترتیب  )به 

درباره برآورد ارتفاع درختان که یکی دیگر از ویژگی های 
کلیدی برای بررسی ویژگی ساختاری جنگل ها است، نتایج 
نرم افزار  دو  از  یک  هیچ  که  داد  نشان  میانگین ها  مقایسه 
ارائه  ارتفاع  میانگین  خصوص  در  را  قبولی  قابل  صحت 
قطعه نمونه ها،  در همه  که  مشاهده شد  نمی دهند. همچنین 
خطای ارتفاع برآورد شده توسط نرم افزار PIX4D کمتر از 

نرم افزار Agisoft بود.

)%RMSE( جدول 5- میانگین ارتفاع درختان و خطای برآوردی

تراکم تاج پوششنرم افزار
آزمون Tمیانگین ارتفاع درخت در قطعه نمونه

RMSE %R2

آماره و برآورداندازه گیری شده
معنی داری

Agisoft

14/770/84*3/90-6/246/91کم )>%25(

23/120/82**4/62-5/766/54متوسط )%50-%25(

21/340/81***8/67-6/237/28زیاد )<%50(

PIX4D

5/840/95*2/25-6/245/64کم )>%25(

12/590/77**5/766/082/47متوسط )%50-%25(

11/690/78**7/236/773/38زیاد )<%50(

نگاره 8- ارتباط خطی بین ارتفاع اندازه گیری شده و برآورد شده درختان در قطعه نمونه با درجه تراکم کم )الف(، متوسط )ب( و 
زیاد )ج( توسط تولیدات دو نرم افزار Agisoft )خط نقطه چین و دایره توپر( و PIX4D )خط بریده و علامت +(
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4- ب حث
برای  فتوگرامتری  در  که  پارامترهایی  مهم ترین  از  یکی 
محاسبه ویژگی پدیده ها نقش کلیدی دارد، تراکم ابر نقاط 
تولیدی است (Jarahizadeh and Salehi, 2024). در نتایج پژوهش 
جاری، کارایی نرم افزار Agisoft برای تولید ابر نقاط متراکم 
نسبت به نرم افزار PIX4D بیشتر بود زیرا ابر نقاط متراکم، 
با کیفیت بالاتری )تعداد نقاط بیشتر در واحد سطح( و در 
زمان کمتری تولید شده بود. در این باره، یافته های پژوهش 
هر  کارایی  گرچه  داد،  نشان   (Jarahizadeh and Salehi, 2024)

ابر نقاط متراکم مشابه است ولی در  دو نرم افزار در تولید 
تصویربرداری با ارتفاع پروازهای مختلف، ابر نقاط متراکم 
تولید شده در دو نرم افزار متفاوت است به طوری که با ثابت 
بودن سایر شرایط تصویربرداری، در ارتفاع پروازی پایین تر 
)60 متر(، نرم افزار Agisoft ابر نقاط متراکم تری تولید کرده 
ولی در ارتفاع پروازی بالاتر )120 متر( نرم افزار PIX4D ابر 
البته گزارش شده است که  نقاط متراکم تری تولید می کند. 
به طور کلی کیفیت ابر نقاط متراکم می تواند به پوشش های 
 .(Jarahizadeh and Salehi, 2024) مختلف زمین بستگی داشته باشد
به طوری که در پژوهش دیگری نشان داده شد که ابر متراکم 
تولید شده توسط نرم افزار PIX4D در مناطق دارای پوشش 
گیاهی، کیفیت پایین تری نسبت به نرم افزار Agisoft دارد که 
تا حدود زیادی یافته های به دست آمده در پژوهش جاری 
را تأیید می کند (Georgopoulos et al., 2016). همچنین، نتایج از 
مناطقی  (Emami and Rostami, 2022) در  به دست آمده  پژوهش 
با کاربری های متنوع نیز نشان داد که نرم افزار Agisoft، ابر 
نقاط متراکم تری نسبت به نرم افزار PIX4D تولید می کند که 
هم سو با یافته های پژوهش حاضر است. همچنین یافته‌های 
پردازش  با   Agisoft نرم افزار  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش 
)حدود  کمتری  زمان  در  متراکم  نقاط  ابر  تولید  و  تصاویر 
11 درصد( نسبت به نرم افزار PIX4D دارای کارایی نسبی 
 (Emami and Rostami, 2022) بیشتری بود. البته یافته های پژوهش
بر خلاف یافته های این پژوهش نشان داد که کارایی نرم افزار 
PIX4D در زمان پردازش تصاویر و تولید ابر نقاط متراکم 

نسبت به نرم افزار Agisoft، حدود 15 درصد بیشتر است که 
شاید دلیل آن وجود تنوع کاربری های مختلف در تصاویر 

برداشت شده باشد.
درباره تشخیص تعداد درختان، یافته های پژوهش جاری 
نشان داد که به طور کلی نرم افزار Agisoft با داشتن خطای 
نسبت  تراکم ها  همه  در  بیشتری  کارایی  کمتری،  برآوردی 
یافته های  راستا  این  در  است.  داشته   PIX4D نرم افزار  به 
پژوهش Jarahizadeh و Salehi )2024( نشان داد که کارایی 
خودکار  تشخیص  در   PIX4D و   Agisoft نرم افزارهای 
درختان در مناطق جنگلی تقریباًً مشابه است. یافته های آنها 
نشان داد که گرچه ابر نقاط تولید شده توسط نرم افزارهای 
نقاط  ابر  از  متراکم تر  برابر   2/5 حدود   PIX4D و   Agisoft

تولید شده توسط نرم افزار DJI Terra بود، اما به دلیل توانایی 
نرم افزار DJI Terra در تولید DSM دقیق تر، کارایی بهتری در 

تشخیص و شناسایی درختان داشته است.
در برآورد سطح تاج پوشش، یافته های پژوهش جاری 
نشان داد که با افزایش تراکم تاج پوشش، کارایی هر دو نرم افزار 
آماری، صحت  آزمون  نتایج  به  توجه  با  و  می یابد  افزایش 
برآورد سطح تاج در هر دو نرم افزار فقط در قطعه نمونه های 
با تراکم زیاد قابل قبول بوده و در قطعه نمونه های با تراکم 
کم و متوسط صحت قابل قبولی ندارد. همچنین همبستگی 
بین سطح تاج برآورد شده توسط نرم افزار Agisoft با سطح 
تاج اندازه گیری شده بیشتر از نرم افزار PIX4D بود. گرچه 
با  جنگل  در  درختان  تاج پوشش  سطح  برآورد  زمینه  در 
مختلف  تراکم های  در  و  مختلف  نرم افزارهای  از  استفاده 
 (Emami پژوهش  یافته های  ولی  است،  نشده  ارائه  گزارشی 
(and Rostami, 2022 نشان داد که خطای مسطحاتی برآوردها در 

نرم افزار Agisoft کمتر از نرم افزار PIX4D است. البته یکی از 
یافته های مهم پژوهش جاری، کم برآورد نمودن سطح تاج 
توسط نرم افزار Agisoft نسبت به نرم افزار PIX4D بود که در 

همه قطعه نمونه ها این روند مشاهده شد.
جاری  پژوهش  نتایج  درختان  ارتفاع  برآورد  درباره 
خطای  تاج پوشش،  تراکم  درجات  همه  در  که  داد  نشان 
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از  کمتر   PIX4D نرم‌افزار  توسط  شده  برآورد  ارتفاع 
پژوهش  یافته های  راستا،  این  در  بود.   Agisoft نرم‌افزار 
نرم‌افزار  گرچه  که  داد  نشان   (Emami and Rostami, 2022)

مناطق  در  سطوح  انواع  سه بعدی  مدل سازی  در   Agisoft

در   PIX4D نرم‌افزار  ولی  دارد  بهتری  عملکرد  مختلف، 
حالی  در  دارد.  بهتری  کارایی  ارتفاع،  اختلاف  تشخیص 
که یافته‌های پژوهش (Jarahizade and Salehi, 2024) نشان داد 
که در جنگل های متراکم، نرم‌افزار Agisoft کارایی بهتری 
PIX4D دارد  در برآورد ارتفاع درختان نسبت به نرم‌افزار 
که دلیل آن می تواند استفاده از الگوریتم های مختلف برای 
مدل های  بازسازی  و  تصاویر  در  مشترک  نقاط  شناسایی 
ارتفاع  برآورد   PIX4D نرم‌افزار  مقابل،  در  باشد.  سه بعدی 
درختان در مناطق با تراکم کم دقت قابل قبولی دارد اما در 
جنگل های متراکم با چالش های بیشتری مواجه است که با 
توجه به اینکه جنگل های زاگرس به عنوان جنگل های باز 
پژوهش  یافته های  کننده  تأیید  می تواند  می‌روند  شمار  به 
جاری،  پژوهش  در  توجه  جالب  نکته  باشد.  جاری 
نرم‌افزار  دو  هر  توسط  درختان  ارتفاع  نمودن  بیش برآورد 
در همه قطعه نمونه ها با تراکم های مختلف بود. در این باره، 
یافته های پژوهش (Pourreza et al., 2022) نشان داد که نرم‌افزار 
Agisoft ارتفاع درختان را در یک جنگل سوزنی برگ سرو 

نقره‌ای، کم تر از واقعیت زمینی برآورد کرده و دلیل آن به 
شکل مخروطی بودن تاج این درختان و ثبت نشدن نوک 
 DSM همچنین  و  متراکم  نقاط  ابر  ساخت  در  آن ها  تیز 
پژوهش جاری، در همه  یافته های  برپایه  البته  مرتبط شد. 
 Agisoft تراکم ها، ارتفاع برآوردی درختان توسط نرم‌افزار
 PIX4D نرم‌افزار  ارتفاع برآوردی درختان توسط  از  بیشتر 
نشده  انجام  زیادی  پژوهش های  زمینه  این  در  بود. گرچه 
  (Jarahizade and Salehi, 2024)پژوهش یافته های  ولی  است، 
نشان داد که ارتفاع برآوردی ساختمان ها و درختان توسط 
ارتفاع برآوردی توسط  از  بیشتر  Agisoft همواره  نرم‌افزار 
پژوهش  یافته های  کننده  تأیید  که  بود   PIX4D نرم‌افزار 

جاری است.

5- نتیجه گیری
در پایان نتیجه گیری می شود که با توجه به زمان پردازش 
کارایی   Agisoft نرم افزار  متراکم،  نقاط  ابر  تولید  تصاویر و 
نظر  از  همچنین،  دارد.   PIX4D نرم افزار  به  نسبت  بهتری 
دارای   Agisoft نرم افزار  نیز،  درختان  تشخیص  توانایی 
کارایی بهتری نسبت به نرم افزار PIX4D است. نتیجه گیری 
شد که برآورد سطح تاج درختان وابسته به تراکم تاج پوشش 
بوده و در مناطق متراکم تر، نرم افزار Agisoft دارای کارایی 
بهتری نسبت به نرم افزار PIX4D است. درباره برآورد ارتفاع 
درختان می توان نتیجه گرفت که هر دو نرم افزار ارتفاع را 
نرم افزار  کلی  به طور  ولی  نموده  برآورد  واقعیت  از  بیشتر 
 Agisoft نرم افزار  به  نسبت  بهتری  کارایی  دارای   PIX4D

توجه  با  که  گفت  می توان  موارد  این  جمع بندی  با  است. 
ویژگی های ساختاری  بررسی  و  برآورد  به  کاربران  نیاز  به 
این  نتایج  باشد.  متفاوت  می تواند  ارجح  انتخاب  جنگل، 
سه  مدل های  و  فتوگرامتری  کاربران  به  می تواند  پژوهش 
بعدی کمک کند تا با آشنایی با کارایی نرم افزارها، نسبت به 

انتخاب نرم افزار مناسبت تر اقدام نمایند.

تعارض منافع  
وجود  منافع  تعارض  و  مالی  حامی  پژوهش،  این  در 

ندارد.
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