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  چکیده
اي دارد از اینـرو اطـلاع از   به عنوان پوشش محافظ خاك در کنترل فرسایش بـادي نقـش بسـیار قابـل ملاحظـه      هامقدار قطعات سنگی و سنگریزه

گیري براساس وتوگرامتري برد کوتاه به عنوان ابزار دقیق اندازهف .یدنمامیکمک  رویدادها در سیماي سرزمین یلبه تحل اندازارامتر در چشمپ ینا ییراتتغ
عی در این پژوهش س ـ. تحلیل عکس در سالیان اخیر به سرعت پیشرفت نموده و به طور گسترده استفاده از آن در برآوردهاي محیطی رو به افزایش است

بـدین  . هاي بنیادي علم فوتوگرامتري برد کوتاه ورود شود و توان آن در برآورد درصد قطعات سنگی و سنگریزه بسـتر سـنجیده شـود   شده است به بخش
بـه  . مختص فوتوگرامتري برد کوتاه طراحی و ساخته شد و ابزارها و شیوه عکسبرداري مناسب ایـن مطالعـه مشـخص گردیـد     متر 1×1منظور یک پلات

کـرج پیـاده سـازي شـد و     -برداري بر روي دشت تهـران یک طرح نمونه OLIمنظور تهیه نقشه درصد قطعات سنگی و سنگریزه به کمک داده سنجنده 
پردازش و عکس عمودي شده پلات و مدل رقومی ارتفاعی زمـین   PhotoScanافزار تحلیل عکس ها به کمک نرمعکس. عکسبرداري صورت پذیرفت

. هاي موجود در عکسها را از بـین ببـرد  به خوبی قادر است اعوجاج Photoscanنتایج نشان داد نرم افزار فوتوگرامتري برد کوتاه . ت آمداز هر پلات بدس
-هـاي عمـودي  پذیرد و مدل رقومی سطح با قدرت تفکیک مکانی بالا و عکسها به خوبی توسط این نرم افزار صورت میتوجیه داخلی و خارجی عکس

بندي به کمک مدل رقومی ارتفاعی یا مدل رقومی سطح زمین طبقه -1ها به دو روش عکس. گرددی با کیفیت توسط این نرم افزار فراهم میشده خروج
تا مقـدار قطعـات سـنگی و     بندي شدندگرا به کمک تصویر عمودي شده و مدل رقومی ارتفاعی طبقهبندي شئطبقه -2سازي و به روش درخت تصمیم

با استفاده از روش درونیابی  ERDAS IMAGINE 2015افزار سازي در نرمطبقه بندي به کمک درخت تصمیم. ر هر پلات مشخص شودسنگریزه د
نتایج نشان داد این روش سرعت بالا و دقت متوسط دارد، ولی امکـان  . اي درجه اول و یا دوم به کمک مدل رقومی سطح زمین صورت پذیرفتچندجمله

 eCognitionافـزار گـرا در نـرم  شـئ  بنـدي طبقـه . راج اطلاعات مربوط به قطعات سـنگی و سـنگریزه در ایـن روش فـراهم اسـت     خودکارسازي استخ
Developer 9 نتایج نشان داد این روش دقت بالا و سرعت کمتـر دارد و امکـان   . شده و مدل رقومی سطح زمین انجام شدبا استفاده از تصاویر عمودي

بندي و خروجـی مـاتریس   در نهایت بر اساس روش ارزیابی صحت طبقه. خراج اطلاعات مربوط به سنگ و سنگریزه وجود نداردخودکارسازي فرآیند است
تر بدست آمد و به عنوان متغیـر وابسـته در مدلسـازي بکـار     در هر پلات مقدار قطعات سنگی و سنگریزه به روش مناسب) شاخص کاپا و دقت کلی( خطا
تصحیح هندسی و رادیومتري شد تا مقادیر بازتابنـدگی از آن اسـتخراج    OLIرصد قطعات سنگی و سنگریزه ابتدا داده سنجنده به منظور تخمین د. رفت

ها و بازتابندگی باندها وارد مدلسازي خودکار خطی شدند تا مقدار قطعات سنگی خروجی این شاخص. هاي طیفی بارزسازي گردیدشود و با اعمال شاخص
بدست آمد که توان فن فوتوگرامتري بـرد کوتـاه را در اسـتخراج     9/0بر این اساس یک مدل خطی با ضریب تعیین بیش از . زده شود تخمین و سنگریزه
  . دهدبه خوبی نشان می و سنگریزه سنگ، قلوهسنگدرصد تخته

 

  فوتواسکنگرا، بندي شئ، طبقهسازيحلیل درخت تصمیمتپلات فوتوگرامتري، ، اکاگنیشن :کلیدي هاي واژه
 

    1 مقدمه
تر ماننـد  را جابجا نمایند و ذرات درشت تواند ذرات ریزباد تنها می

بر جـاي خواهـد مانـد کـه در نتیجـه آنهـا        قطعات سنگی و سنگریزه
                                                             

  زیست، کرج، ایران محیط حفاظت سازمان زیست، محیط دانشکده ستادیارا - 1
  )Email: behzad.rayegani@gmail.com        :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v31i3.62037 

حتی در صورت عـدم اسـتفاده یـا     .)9( گیردسنگفرش بیابان شکل می
 وجود ابزارهاي کنترل فرسایش بـادي بـه دلیـل فرسـایش ناپـذیري،     

اي در کنترل تواند نقش قابل ملاحظهها میقطعات سنگی و سنگریزه
، بـه همـین دلیـل آگـاهی از     )26 و 16 ،3( باشندفرسایش بادي داشته
-همواره یکی از دغدغه قطعات سنگی و سنگریزهدرصد تحت پوشش 

همچنـین میـزان    )29 و 3( باشـد هاي پژوهشگران فرسایش بادي می
با برخی خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی     قطعات سنگی و سنگریزه

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
 956-968 .ص ،1396شهریور  –مرداد ، 3شماره ، 30جلد 
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، بنـابراین اطـلاع از   )27( خاك و مقدار پوشش گیاهی در ارتباط است
سـیماي  تواند به تحلیل آنچه در می 1اندازتغییرات این پارامتر در چشم

بـه منظـور تخمـین میـزان      .شود، کمـک نمایـد  مشاهده می سرزمین
یـا   )27( هاي برآورد چشمیمعمولاً از روش قطعات سنگی و سنگریزه

هاي مبتنـی بـر   از روش )31(مشابه با بسیاري از مطالعات خاکشناسی 
در این مـوارد خطـا   . شودترانسکت، پلات و یا روش وزنی استفاده می

  . تواند تغییر کندها میبرداريبسته به تجربه و شیوه تنظیم نمونه
گیـري عکـس متمرکـز    هاي تفسیر و اندازهفوتوگرامتري بر روش

است تا بر آن اساس، شکل و موقعیت یک یا چند عارضه را مشـخص  
متر باشـد،   300در صورتیکه فاصله شئ از دوربین کمتر از .)23( نماید

گفتـه  2گیري عکس، فوتوگرامتري بـرد کوتـاه  به روش تفسیر یا اندازه
فوتوگرامتري برد کوتاه به دلیل در دسترس بـودن  . )23 و 22( شودمی

در سـالهاي اخیـر بـه    ) پایـه ابزارهایی مانند دوربـین و سـه  (تجهیزات 
سرعت در حال تبدیل شدن به یک ابزار تحلیل در علوم مختلف است، 

برداري، رسد فوتوگرامتري برد کوتاه در نقشهاي که به نظر میبه گونه
ها و سطوح، پتانسیل نامحـدودي داشـته   گیري شکلمدلسازي و اندازه

هـاي طبیعـی، بیشـترین    در حال حاضر در مطالعات عرصـه . )7( باشد
رقومی سـطح زمـین    هايکاربرد فوتوگرامتري برد کوتاه در تهیه مدل

و فوتـوگرامتري بـرد کوتـاه     3در حال حاضر پویش لیرزي سطح. است
هاي رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی هاي تهیه مدلتنها روش

  . )6( باشندبالا می
با توجه بـه پتانسـیل گسـترده فـن فوتـوگرامتري بـرد کوتـاه در        

العـات کمـی منـابع    هاي محیطی هنـوز اسـتفاده از آن در مط  پژوهش
رو در از ایـن . طبیعی در ایران و جهـان بسـیار محـدود و نـاچیز اسـت     
تـوان آن در   ،تحقیق حاضر سعی شده است با ورود به جزئیات این فن

مهم منابع طبیعی بررسـی و شـیوه اسـتفاده از آن در    جزء یک مطالعه 
کرج به دلیل وجـود  -دشت تهران .مطالعات مشابه استانداردسازي شود

دو کلانشهر در آن و نزدیکی به پلایاي جنوب غربـی اسـتان البـرز از    
وجود بافت سبک خاك، اقلیم خشک و . اي برخوردار استاهمیت ویژه

نیمه خشک، کاهش مداوم تراز آب زیرزمینی، پوشش گیاهی تنـک و  
جریان بادي متلاطم این ناحیه را به شدت در معرض فرسایش شـدید  

. )28(غبـار قـرار داده اسـت    -ماسـه و گـرد   هايبادي و ایجاد طوفان
درصد قطعات سـنگی و سـنگریزه یکـی از پارامترهـاي تاثیرگـذار در      

بنابراین . )3(میزان فرسایش بادي و جلوگیري از هدر رفت خاك است 
تواند استعداد زمـین در  آگاهی از تغییرات این پارامتر در یک ناحیه می

بنابراین در این پژوهش بـه ارزیـابی توانـایی    . بادفرسایی را نشان دهد
-سـنگ، قلـوه  نقشه درصد تختـه  یهدر تهتاه فن فوتوگرامتري برد کو

                                                             
1- Landscape 
2- Close-Range Photogrammetry 
3- Terrestrial Laser Scanning (TLS) 

  .یزه در این ناحیه مطالعاتی پرداخته شده استو سنگر ینگس
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

در حاشیه پلایاي جنوب غربی استان  ناحیه مطالعاتی این پژوهش
 36˝ایـن ناحیـه بـین   . کرج انتخاب گردیده است-تهران البرز در دشت

 36˚ 04ˊ 50˝تـا   35˚ 26ˊطول شـرقی و  51˚ 24ˊ 50˝تا  50˚ 14ˊ
 ). 1شکل ( عرض شمالی قرار دارد

  
  ابزارها

  پلات مخصوص فوتوگرامتري برد کوتاه
در فرآیند عکاسی بـه دلیـل سـاختار اپتیکـی موجـود در دوربـین       

همچنـین  . شـوند دچار اعوجاع مـی 4عوارض با دور شدن از نقطه اصلی
 ـ ابراین جهـت تهیـه نقشـه از    عکس فاقد اطلاعات مختصاتی است، بن

عکس نیاز است دوربین توجیه داخلی شود و هرم عکسبرداري تشکیل 
هاي هوایی علائمـی  بدین منظور بر روي عکس. )21 و 20 ،19( گردد

به نام فیدوشال مارك قرار گرفته که جایگاه آنهـا بـر روي فـیلم نیـز     
دار نمـودن عکـس از فرآینـد    ن براي مختصاتهمچنی. مشخص است

بنـابراین  . شـود توجیه خارجی به کمک نقاط کنترل زمینی استفاده می
هاي برد کوتـاه، اولـین گـام طراحـی قـاب      جهت تهیه نقشه از عکس

اي است کـه امکـان توجیـه داخلـی و خـارجی      برداري به گونهعکس
ی و ساخته شـد  بدین منظور در این پژوهش پلاتی طراح. فراهم گردد

که امکان تشکیل یک سـطح تـراز و تعریـف مختصـات نقـاط در آن      
متر طراحی شد و جهت تشـکیل   1×1این پلات در اندازه . فراهم بود

. هـاي آن اسـتفاده شـد   اي در گوشـه سطح تراز از چهار تـراز اسـتوانه  
 آنهایی در زیـر  پیچ ،همچنین جهت تنظیم ارتفاع و تراز کردن پلات

دهـی محلـی بـر روي لبـه بـالایی      به منظور مختصات. دطراحی گردی
مخصـوص فوتـوگرامتري بـرد کوتـاه در فواصـل       5هـاي پلات نشـان 

 ).2شکل ( مشخص قرار گرفت
 

  )C-Stand(پایه دوربین مخصوص فوتوگرامتري برد کوتاه
در فوتوگرامتري بـرد کوتـاه توصـیه شـده اسـت جهـت کـاهش        

عمـود  وضـعیت  بـه  ها نزدیـک  عکس ،6فضاهاي بدون پوشش عکس
بنابراین در این پـژوهش از  . )23 و 22 ،2( سطح گرفته شوندنسبت به 

استفاده شد که اجازه گرفتن  C-Standنوع خاصی پایه دوربین به نام 
 دادعمودي تا ارتفاع سه متـر از سـطح را مـی   تقریباً عکس به صورت 

                                                             
4- Principal Point 
5- Targets 
6Gaps 
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   ).3شکل (

 
 و نقاط عکسبرداري موقعیت منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

Figure 1- Study area and Photography Locations 
  

  
 امتري برد کوتاه به همراه بخشهاي مختلف آنپلات مخصوص فوتوگر- 2شکل 

Figure 2- Special quadrat for close-range photogrammetry and its detail  

هاي تنظیم ارتفاعپیچ  
Height adjustment screws 

هاي تنظیم ارتفاعپیچ  
Height adjustment screws 

هانشان  
Targets 

 تراز استوانه اي
Cylindrical level  
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 و شیوه عکسبرداري C-Standتصاویر پایه دوربین - 3شکل 

Figure 3- Camera stand and photography process 
  

  دوربین
ع بالاي سطح زمین، دوربـین  به توجه به نیاز عکسبرداري از ارتفا

Nikon D5300 (18 mm)  بـا فاصـله   ( براي این پژوهش تهیه شـد
دارد و قدرت تفکیک  Wi-Fiکه قابلیت اتصال ) متريمیلی 18کانونی 

و اپلیکشـن   Wi-Fiاز اتصـال  . مگاپیکسـل اسـت   24مکانی بـیش از  
هاي هوشمند بـا سیسـتم عامـل اندرویـد     مخصوص دوربین در گوشی

  .ن عکسها از ارتفاع استفاده شدجهت گرفت
  

  نرم افزارها
جهت توجیه داخلی و خارجی دوربـین و ایجـاد مـدل سـه بعـدي      

از  2شـده عمـودي  يهـا و تهیه عکس 1زمین، مدل رقومی سطح زمین
اسـتفاده  1,1,6نسـخه   Photoscanنرم افزار فوتوگرامتري برد کوتـاه  

به منظور درونیابی مدل رقومی سـطح زمـین، تهیـه و    . )2( شده است
 ERDAS IMAGINEاز نرم افزار  3سازيتصمیماجراي مدل درخت

 eCognition از نـرم افـزار   4گـرا بندي شـئ و به منظور طبقه 2015
Developer 9 هاي هر هر سه نرم افزار از بهترین. استفاده شده است

بدین ترتیب تا حد امکـان  . )18 و 17 ،1( باشندرد اشاره میموضوع مو
جهت . ها جلوگیري شده استاز ورود خطاهاي سیستماتیک به تحلیل

بهره گرفتـه   IBM SPSS Statistics 22مدلسازي رگرسیونی نیز از 
                                                             
1- Digital Terrain Model (DTM) 
2- OrthoPhoto 
3- Decision Tree 
4- Object-Based Calssification 

  .شده است
 

  داده ها
ر عرصه طبیعـی وجـود نداشـته    هاي انسان دکه دخالتدر صورتی

باشد مقدار قطعـات سـنگی و سـنگریزه در طـول سـال ثابـت اسـت،        
اي جهت تهیه نقشه ایـن پـارامتر بهتـر اسـت     ي ماهوارهبنابراین داده

مربوط به زمانی باشد که اثر پارامترهاي متغیر مانند پوشش گیاهی در 
 22تـاریخ  مربوط بـه   8به همین دلیل داده لندست . داده، کمینه است

شـکل  ( برداري تهیه و مورد استفاده قرار گرفتبراي نمونه 1393آبان 
هاي رقومی دوربین داده دیگر مورد استفاده در این پژوهش عکس). 1

Nikon D5300 که دقیقاً به همین دلیـل در فصـل غیـر رشـد      است
  . گیاهی و در فصل پاییز همان سال برداشت شده است

  
  روش تحقیق

نشـان داده شـده    )4(روش کار این پژوهش در شکل فرآیند کلی 
 .در ادامه به تشریح جزییات این نمودار پرداخته خواهد شد. است

  
  عکسبرداري

به منظور عکسبرداري از بیشتر تغییرات قطعات سنگی و سنگریزه 
به صـورت نظـارت نشـده     OLIدر ناحیه مطالعاتی، ابتدا داده سنجنده 

-هاي کشاورزي، بـاغ ساخت، زمینسانهاي انطبقه بندي شد و عرصه
در فـاز  . هاي بدون پوشش از آنها جـدا شـد  هاي آبی و زمینها، پیکره

برداري تصادفی بندي شدند و نمونههاي باقیمانده نیز طبقهبعدي زمین
هایی انجام شد که تابش عکسبرداري در ساعت. شد بر روي آنها پیاده

. نمایدها ایجاد تري در پردازشنزدیک به قائم بود تا سایه مزاحمت کم
لازم به ذکر است جهت مدلسازي بهتر از هر نقطه بر اسـاس جایگـاه   

هر سـه عکـس از   . عکس گرفته شده است 9تا  6خورشید در آسمان 
درصـد تهیـه گردیـده     60 بیش ازیک طرف ضلع پلات با همپوشانی 

 ).5شکل ( است
  

دي پردازش عکسها و استخراج مدل سه بعدي، عکـس عمـو  
  شده و مدل رقومی سطح زمین

هـا در نـرم   بـرداري، عکـس  پس از عکسبرداري از هر نقطه نمونه
 -1:پردازش شد و دو خروجی از آنهـا بدسـت آمـد    PhotoScanافزار 

این دو خروجـی در  . مدل رقومی سطح زمین -2عکس عمودي شده؛ 
  .مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفتند
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 روش تحقیقفرآیند کلی - 4شکل 

Figure 4- Overview of methodology   
 

  

  
 مثالی از شیوه عکسبرداري- 5شکل 

Figure 5- An example of photography method  
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 )14( اي با درجات مختلفروش درونیابی غیردقیق چندجمله- 6شکل 

Figure 6- Inexact polynomial interpolation with different degree (14)  
 

  استخراج درصد قطعات سنگی و سنگریزه در هر پلات
دو روش بــراي اســتخراج درصــد قطعــات ســنگی و ســنگریزه از 

در روش اول سـطح زمـین بـه    . هاي پردازش شده بکـار رفـت  عکس
 1صورت کلی بوسیله مدل رقومی سطح زمین و روش درونیـابی رونـد  

در این روش درونیابی فرض بر آن است که روند . )12( سازي شدیهشب
اي با درجـات مختلـف   تغییرات ارتفاعی سطح از یک الگوي چندجمله

، بنابراین یک سطح میانـه بـراي کـل زمـین     )6شکل ( کندتبعیت می
 به دلیل عدم عبـور سـطح مـذکور از روي کـل نقـاط     . شودترسیم می

 هـایی زدگی، امکان علامت زدن بیرون)12 و 8( )2درونیابی غیر دقیق(
بنابراین در روش اول میـزان  . مانند سنگریزه از سطح اصلی وجود دارد

تنها به کمک مدل رقومی سـطح زمـین و   ، قطعات سنگی و سنگریزه
اي درونیابی بر روي آن و در نهایت بررسـی  اعمال یک مدل چندجمله

لازم بـه  . تغییرات این سطح نسبت به سطح اصلی زمین بدسـت آمـد  
سازي کل نقاط در روش روند، از یـک آسـتانه   ذکر است به دلیل شبیه

در واقـع در هنگـام   . عددي براي نمایش سنگریزه استفاده شده اسـت 
بررسی دو تصویر یـک آسـتانه بـراي اخـتلاف واقعـی نشـان دهنـده        
سنگریزه در نظر گرفته شده است تا از انتخاب سطح واقعـی زمـین در   

 ERDASافـزار  این روش در نـرم  . فرآیند تهیه نقشه جلوگیري شود
IMAGINE اجرا گردید. 

در مواردي که قدرت تفکیـک مکـانی بسـیار بالااسـت، تغییـرات      
روش سـنتی  در ایـن مـوارد   جزئی نیز در تصویر قابل مشاهده اسـت،  

                                                             
1- Trend (Polynomial interpolation) 
2- Inexact Interpolation 

هـاي  بندي بر اساس پیکسل، قابلیت تهیه نقشـه دقیـق پوشـش   طبقه
تفکیـک   3ها یـا المانهـایی  زمین را ندارد، بنابراین معمولاً زمین به شئ

 .)18( پذیردبندي صورت میشود و سپس طبقهمی
 

 هاي طیفی مورد استفادهشاخص - 1جدول 
Table 1- Applied Spectral Indices  

 
  شاخص طیفی

(Spectral 
Indices)  

  معادله
( Equation ) 

Ndvi OLI5-OLI4/OLI5+OLI4  
Clay mineral  OLI6/OLI7  

Ferrous 
minerals  OLI6/OLI5  

Infrared index  OLI5-OLI6/OLI5+OLI6  
Iron oxide   OLI4/OLI2  

 
گـرا بـه کمـک دو    بنـدي شـئ  بنابراین در روش دوم از فن طبقـه 

خروجی تحلیل فوتوگرامتري یعنی داده عمودي شده و مـدل رقـومی   
 ایـن روش در نـرم افـزار   . سطح زمین همزمـان اسـتفاده شـده اسـت    

eCognition Developer 9 بدین منظور پس از تفکیـک  . انجام شد
) هـا ك و انـواع سـنگریزه  شـامل خـا  ( ها، براي هر طبقهسطح به شئ

سـازي فضـاي   انتخاب شد و بر اساس خروجی تابع بهینـه  4هایینمونه
بهترین پارامترهاي جداکننـده عـوارض انتخـاب و در تـابع      5هاعارضه

                                                             
3- Segmentation 
4- Samples 
5- Feature Space Optimization 

1st Degree Trend Surface 2nd Degree Trend Surface 

3rd Degree Trend Surface 
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لازم به ذکر است به . بکار گرفته شد 1ترین همسایهبندي نزدیکطبقه
زمین  ها وزن لایه مدل رقومی سطحمنظور جداسازي درست سنگریزه

  .بیشتر در نظر گرفته شده است
بنـدي و خروجـی   در نهایت بر اساس روش ارزیابی صـحت طبقـه  

جداسـازي  ترین روش مناسب) شاخص کاپا و دقت کلی( ماتریس خطا
برداري در نظر گرفته در مورد هر پلات نمونهدرصد سنگ و سنگریزه 

  .)30 و 25, 10( شد
  

مدلسازي درصد قطعات سنگی و سـنگریزه و تهیـه نقشـه    
  تغییرات آن در ناحیه مطالعاتی

، لسازي و تهیه نقشه درصد قطعات سنگی و سنگریزهبه منظور مد
پردازش شد و تصحیح هندسی بر پیش OLIدر گام اول داده سنجنده 

اساس نقاط کنتـرل زمینـی و تصـحیح اتمسـفري بـر اسـاس مـدول        
ATCOR در نرم افزارERDAS IMAGINE   بـه  . صـورت پـذیرفت

 )18( منظور حذف اثر عوارض زمین در بازتابش از تصحیح توپـوگرافی 
هاي در گام بعدي با اعمال شاخص. استفاده شد ATCOR3در مدول 

 و 15 ،13 ،5 ،4( مرتبط بـا خـاك و پوشـش گیـاهی    ) 1جدول ( طیفی
و به همراه اطلاعات درصد  )18( داده تصحیح شده، بارزسازي شد )29

بـه کمـک روش    IBM SPSS Statistics 22افـزار  در نرم سنگریزه
-یافته بهینهکه بر اساس ضریب تعیین تعدیل2مدلسازي خودکار خطی

در نهایت ایـن مـدل بـر    . سازي شده بود، تبدیل به مدل خطی گردید
ه سازي شد تا نقشه نهایی قطعات سـنگی و سـنگریز  ها پیادهروي داده
 .بدست آید

  
  نتایج

  فوتوگرامتري برد کوتاه
در فرآیند عکسبرداري قائم و نزدیک به عمود، اعوجـاع عکسـها،   

میزان این خطا . سازدها در سطح پلات را با خطا مواجه میگیرياندازه
در بخشهاي مختلف پلات بسته به فاصله از نقطه اصلی عکس متغیـر  

ض، نـوعی جابجـایی   همچنین در صـورت مرتفـع بـودن عـوار    . است
شود که در اثر آن نـوك عارضـه   در عکسها دیده می 3عمودي مقیاس

در فرآینـد پـردازش عکسـها در    . )18( بر پایه آن منطبق نخواهد بـود 
کـاملاً برطـرف   ) 7(ها مطابق شکل این اعوجاج PhotoScanافزار نرم

  .بین شده خروجی با کیفیت بدست آمدگردید و تصاویر عمودي
سـازي مـدل سـه بعـدي     افزار مورد استفاده در شبیههمچنین نرم

 کـاملاً موفـق نشـان داد   نیـز   سطح و تولید مدل رقومی سطح زمـین 
                                                             
1- Nearest Neighbor 
2- Automatic LinearModeling  
3- one-dimensional relief displacement 

  ).8کلش(
  بندي و تهیه لایه سنگریزهطبقه

در روش اول با توجه به موجود بودن مدل رقومی سـطح زمـین و   
اي، مقدار قطعات سنگی و سنگریزه بـا  روش آسان درونیابی چندجمله
). 9شکل ( دو سطح بدست آمد ارتفاعی تعیین یک آستانه براي تفاوت

لا بود، ولی در دقت مناسب نشان داد و سرعت تحلیل با ،در این روش
ها اختلاف ناچیز ارتفاعی با خاك بسـتر داشـتند،   سنگریزهکه مواردي 

  .یافتدقت کاهش می
در روش دوم با تلفیق عکس عمودي شده و مدل رقـومی سـطح   

بنـدي بـا تنظـیم پارامترهـاي مقیـاس، شـکل و       زمین، فرآیند بخـش 
ل بـا دادن وزن بیشـتر بـه مـد    و  eCognitionافـزار  فشردگی در نرم

هـا متناسـب بـا    بنـدي رقومی سطح زمین به دقت انجام شد تا بخـش 
در فاز بعـدي بـر اسـاس    ). بخش ب 10شکل ( ها شودشکل سنگریزه

سازي فضاي خروجی تابع بهینهبندي نزدیکترین همسایه و روش طبقه
بندي صـورت پـذیرفت تـا لایـه سـنگریزه از      ها، عملیات طبقهعارضه

این روش بر خلاف روش اول ). 10کل ش(تصویر اصلی استخراج شود 
زمان زیادي بر اساس سعی و خطا نیاز دارد ولی مقـدار زمـان قطعـاً از    

هـا در تصـویر بسـیار    سازي دستی سـنگریزه طمان لازم جهت رقومی
بر اسـاس  . باشدکمتر است، اما دقت روش بسیار بهتر از روش اول می

با صد نقطـه در هـر نمونـه     )30 و 25 ،10( هاي ارزیابی صحتتحلیل
ــیش از و  7/0پــلات، کاپــا در روش اول کمتــر از   8/0در روش دوم ب

در روش دوم امکان افزایش دقت در یک فرآینـد سـعی و   . بدست آمد
خطا وجود دارد، ولی در روش اول دقت وابسته به نوع و چیدمان بستر 

 .و سنگریزه آن است
 

  مدلسازي و تهیه نقشه لایه سنگریزه
و بازتابنـدگی خروجـی    مقادیر درصد قطعات سـنگی و سـنگریزه  

افـزار  به همراه شاخصهاي طیفـی در نـرم   ATCOR3باندها از ماژول 
IBM SPSS Statistics 22      به روش مدلسـازي خودکـار خطـی بـر

. به صورت مدل رگرسیونی تحلیل شد یافتهاساس ضریب تعیین تعدیل
خلاصه مدل رگرسیون چندگانه به همراه متغیرهاي وابسته ) 2(جدول 

مطابق با ایـن جـدول ضـریب همبسـتگی     . دهدرا نشان میو مستقل 
بدسـت آمـده    84/0شده بیش از و ضریب تعیین تعدیل 95/0بیشتر از 

  .است که حکایت از دقت روش مورد استفاده دارد
در  نقشـه نهـایی درصـد قطعـات سـنگی و سـنگریزه      ) 11(شکل 

همانگونـه کـه در شـکل    . دهـد محدوده منطقه مطالعاتی را نشان مـی 
شـود،  مشـخص مـی  ) 1(شخص است و در مقایسه خروجی با شکل م

بیشترین مقدار سنگریزه مربوط به مناطق کوهسـتانی شـمال منطقـه    
در تمـام منـاطق   . رسدشود که مقدار این پارامتر به بیشینه خود میمی

هاي محلی نزدیک به آنها مقدار قطعات سنگی برداري و موقعیتنمونه
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بینی شده اسـت کـه بـر    ه مقدار واقعی پیشبسیار نزدیک ب و سنگریزه
تنهـا ضـعف مـدل    . انتظار آن وجود داشت) 2(هاي جدول اساس داده

مربوط به منـاطق بـایر، کشـت آیـش، منطقـه داراي ماسـه و بـدون        
گیاهی و بدون سنگریزه است که در این مناطق به دلیـل عـدم   پوشش

ته اسـت و  بینی درسـت را نداش ـ انتخاب نمونه تعلیمی مدل توان پیش
این مناطق بر اساس یـک طـرح    ،ضرورت دارد در این قبیل مطالعات

بندي یا اعمال یک شاخص پوشش گیاهی و بکارگیري آستانه از طبقه
  .ناحیه مطالعاتی حذف شوند

 

 
 

  
 PhotoScanمدل سه بعدي سطح زمین حاصل تحلیل فوتوگرامتري در نرم افزار - 8شکل 

Figure 8- Three-dimensional terrain model by photogrammetric analysis in PhotoScan 
  

  
 ايمراحل تعیین سنگریزه به روش درونیابی چندجمله- 9شکل 

Figure 9- Gravel determining process by polynomial interpolation method 

  رقومی سطحمدل : الف
(DTM) 

شده درونیابی سطح: ب  
(Trend Surface) 

بستر روي سنگریزه لایه: ج  
(Gravel separation) 

 الف
a 

 

 ب
b 

 
 )ب(شده و تصویر عمودي) شکل الف، عدم قرارگیري راس بر پایه پلات(مقایسه تصویر اولیه داراي جابجایی عمودي - 7شکل 

Figure 7- Comparison between the (a) first image with dissertation and (b) Ortho photo 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1396شهریور  -، مرداد 3، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      964

  
 )بندي نهاییطبقه بندي و تصویر جتصویر ب بخش( eCognitionگرا در نرم افزار بندي شئمراحل طبقه- 10شکل 

Figure 10- Object based classification process in eCognition software, (a) orthogonal image, (b) segmentation, and (c) Final 
classification 

  
 زننده درصد قطعات سنگی و سنگریزهخلاصه مدل رگرسیون چندگانه تخمین - 2 جدول

Table 2- Summary of predictive multiple regression of gravel, cobbles and boulders  

  نوع مدل
(Model)  

ضریب 
  همبستگی

(R)  

ضریب 
  تعیین
(R 

Square) 

ضریب تعیین 
  تعدیل شده

(Adjusted R 
Square)  

ندارد خطاي استا
  تخمینها

(Std. Error of 
the Estimate)  

  متغیرهاي مستقل
Predictors)(  

  متغیر وابسته
(Dependent 

Variable)  

  رگرسیون خطی
(Linear 

Regression)  
0.951  0.904  0.848  12.275  

، شاخص 2عدد ثابت، بازتابندگی باند 
اکسید آهن، شاخص زیر قرمز، بازتابنگی 

  1،3، 7باند 
(Reflectance of Band 1,2,3 and 
7, Infrared Index, Iron Oxide 

Index, Constant)  

درصد تخته سنگ، قلوه 
  سنگ و سنگریزه

(Gravel, cobbles 
and boulders)  

 

  
 نهایی درصد قطعات سنگی و سنگریزه نقشه- 11شکل 

Figure 11- Final gravel, cobbles and boulders percentage map  

  تصویر عمودي شده: الف
a: OrthoPhoto 

بندي بخش :ب   
b:Segmentation 

بستر روي سنگریزه لایه: ج  c: 
Gravel separation 
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  یريگنتیجهبحث و 

بررسی توانایی فن فوتوگرامتري برد کوتـاه   هدف اصلی این مقاله
انـداز  در یک چشم در تخمین میزان پوشش قطعات سنگی و سنگریزه

بـر  . باشـد مـی  هاییگیريو ارزیابی میزان اثربخشی آن در چنین اندازه
این اساس در این مقاله سعی شد شیوه استفاده مناسـب از ایـن ابـزار    

پلات مخصوص طراحی شده در این پـژوهش، شـیوه   . دداستاندارد گر
ها بـه خـوبی نیازهـاي ایـن پـژوهش را تـامین       عکسبرداري و تحلیل

شود در مطالعات مشابه تـا حـد امکـان    با این وجود توصیه می. نمودند
هاي با قدرت تفکیک دوربین بیشتر باشد تا امکان پایش بهتر سنگریزه

این تحقیـق بـا تحقیقـات مشـابه     تفاوت عمده . قطر کمتر فراهم شود
، ورود بعـد  )29 و 11( گیري یا تخمین قطعات سنگی و سنگریزهاندازه

اي کـه بـا تکمیـل ایـن     سوم مکانی در تحلیل بستر اسـت، بـه گونـه   
زدگـی سـنگی از بسـتر و تحلیـل     پژوهش امکان تخمین حجم بیرون

هاي مختلف محـیط  ها و ارزیابی اثرگذاري آن در مولفهچیدمان سنگ
به دلیل مکانمند بـودن  . ه فرسایش بادي وجود داردمانند حساسیت به

تخمین زده شده در این روش، امکان بررسی سه بعدي هاي ریزهسنگ
یـابی متقابـل آنهـا بـا حساسـیت      هاي سیماي سرزمین و رابطهسنجه
توانـد یـک مسـیر    مـی  بررسـی بنـابراین ایـن   . انداز میسر اسـت چشم

کــه از  ت بگشــایدکــاربردي جدیــد در ایــن قبیــل مطالعــا-پژوهشــی
نتـایج مدلسـازي ایـن    . روددستاورهاي مهم و اصـلی آن بشـمار مـی   

هاي نهایی بسیار به واقعیت نزدیـک  دهد تخمینپژوهش نیز نشان می
است و در کل در این پژوهش فوتوگرامتري برد کوتـاه تـوان تحلیلـی    

اي که این برآوردهاي دقیـق بـه   به گونه، بسیار بالا و دقیقی نشان داد
تر منجر گردید که کمتـر در مطالعـات مشـابه دیـده     دلسازي مطلوبم

هاي اولیـه مدلسـازي ایـن پـژوهش     در بررسی. )29 و 11( شده است
مشاهده گردید تصحیح رادیـومتري بـدون در نظـر گـرفتن عـوارض      

توانـد  مـی  ATCOR3بجاي  ATCOR2سطحی یا استفاده از ماژول 
قـرار  خروجی مناطق داراي پستی و بلندي شدید را قویـاً تحـت تـاثیر    

بنابراین در این مطالعات ضرورت دارد اول حتماً تصحیح عوارض . دهد
صورت پذیرد و دوم بر  )24و  18( سطح زمین یا تصحیح توپوگرافیک
اي سـفارش داده شـود کـه در آن    اساس شرایط منطقه داده مـاهواره 

بـراي مثـال زمـان مطلـوب     . زاویه ارتفاعی خورشید خیلی مایل نباشد
تواند اواخر تابستان باشد که پوشش گیاهی در حداقل عملکرد خود می

امـا از   .قرار دارد ولی زاویه ارتفاعی خورشید نزدیکتـر بـه قـائم اسـت    
پردازنـده   اينـه سـامانه رایا نـوع  ، هاي این قبیـل پـژوهش  محدودیت

به دلیل نیـاز بـه پـردازش میلیاردهـا نقطـه در هـر       . باشدها میعکس
 زیـادي هزینـه   ،مطلوب پردازش با جزئیات بالا ايپروژه، سامانه رایانه

هاي معمول این امکـان مسـتلزم صـرف زمـان بسـیار      دارد و با رایانه
 . است بیشتري

 
  سپاسگزاري

زیست استان البـرز کـه منـابع     از اداره کل حفاظت محیطبدین وسیله 
  . گرددتشکر و قدردانی می ،مالی این پروژه را تامین نمودند
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Introduction: Gravel, cobbles and boulders as erodible parameters play significant role to control wind 

erosion. Therefore, our understandings of gravel, cobbles and boulders percentage variations help to analyze 
events in the landscape. Close-range photogrammetry as an accurate measurement tool based on photos analysis 
has been extraordinary improved in recent years and its usage is rapidly growing in environmental analyses. It 
seems that close range photogrammetry in mapping and measuring the shapes and surfaces have a great 
potential. Currently close range photogrammetry is mostly used for preparation of Digital Elevation Model 
(DEM) and Digital Terrain Model (DTM). Now, high resolution DEMS only can be created using 3D Laser 
Scanner and close range photogrammetry. Despite having a considerable potential, close range photogrammetry 
has been rarely used in quantitative natural resource studies. In the current assessment, we examined the ability 
of close range photogrammetry for a quantitative parameter (i.e. percentage of gravel, cobbles and boulder). 

Materials and Methods: In this study, we tried to used the close range photogrammetry and assess its 
performance to estimate the percentage of gravel, cobbles and boulders. For this purpose, a specific quadrat was 
designed for close range photogrammetry and the required photography tools and techniques were determined. 
In order to prepare the mapping of gravel, cobbles and boulders percentage, a sampling plan using OLI data was 
designed for the plain of Tehran-Karaj and photography was performed accordingly. Photos were processed 
using the PhotoScan software and Orthophotos and Digital Terrain Models were then created. The photos were 
classified by two methods: 1- Decision Tree Analysis using Digital Terrain Models that it was done using the 
ERDAS IMAGINE 2015 software; 2- Object-based Classification using Orthophotos and Digital Terrain Models 
that the eCognition Developer 9 software was used. Gravel, cobbles and boulders percentage of each quadrat 
was estimated based on more accurate method and used as the dependent variable for modeling process. To 
model gravel, cobbles and boulders percentage, OLI data was firstly preprocessed to extract reflectance of the 
bands and then spectral indices were used. Geometric correction and radiometric correction using ATCOR3 were 
carried out in preprocessing phase and spectral indices of soil characterize were used to enhance the image. 
Finally, the reflectance of the bands and the spectral indices were used to create a multiple regression model 
using IBM SPSS Statistics 22 software. 

Results and Discussion: The results showed that the Close Range Photogrammetry software (PhotoScan) is 
able to fix the distortion in photos well. One-dimensional relief displacement error was removed by PhotoScan. 
Interior and exterior orientation was done very well using the software and measurements which were  calibrated 
by it. High quality Ortho-Photos and high resolution Digital Terrain Models were created using PhotoScan.  

Classification by Decision Tree Analysis using Digital Terrain Models was done by the ERDAS IMAGINE 
2015 software. First-order and Second-order polynomial interpolation was applied to Digital Terrain Models and 
the uniform surfaces were created. Two surfaces (original one created by PhotoScan and Interpolated Surface) 
were then compared and the gravel, cobbles and boulders parts were separated using some thresholds. The 
results indicated that this method can create the gravel, cobbles and boulders map rapidly but the accuracy is 
moderate. 

Comparing with Decision Tree Analysis, Object-based Classification by the eCognition Developer 9 
software which uses Orthophotos and Digital Terrain Models was more accurate. However, the latter was time-
consuming as it is needed to be done manually in many different steps and there were many options to be created 
for final layer. 

Automatic linear modeling in IBM SPSS Statistics 22 software was used to create multiple regression model 
and Iron Oxide and Inferred indices and reflectance of the bands 1, 2, 3 and 7 of OLI Sensor were selected by the 
software. The coefficient of determination of the model was more than 0.9 showing the good potential of the 
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close-range photogrammetry. This model was used to create maps of percentage and the final map was in full 
compliance with the field observations. 

Conclusions: Our results showed that the Close Range Photogrammetry has a vast potential and it can be an 
important tool in the environmental studies in the future. 

 
Keywords: eCognition, Specific Quadrat for Photogrammetry, Decision Tree Analysis, Object-based 

Classification, PhotoScan 
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