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  چكيده
اي دارد از اينـرو اطـلاع از   به عنوان پوشش محافظ خاك در كنترل فرسايش بـادي نقـش بسـيار قابـل ملاحظـه      هامقدار قطعات سنگي و سنگريزه

گيري براسـاس  وتوگرامتري برد كوتاه به عنوان ابزار دقيق اندازهف .يدنماميكمك  رويدادها در سيماي سرزمين يلبه تحل اندازارامتر در چشمپ ينا ييراتتغ
عي در اين پژوهش س ـ. تحليل عكس در ساليان اخير به سرعت پيشرفت نموده و به طور گسترده استفاده از آن در برآوردهاي محيطي رو به افزايش است

بـدين  . هاي بنيادي علم فوتوگرامتري برد كوتاه ورود شود و توان آن در برآورد درصد قطعات سنگي و سنگريزه بسـتر سـنجيده شـود   شده است به بخش
بـه  . مختص فوتوگرامتري برد كوتاه طراحي و ساخته شد و ابزارها و شيوه عكسبرداري مناسب ايـن مطالعـه مشـخص گرديـد     متر 1×1منظور يك پلات

كـرج پيـاده سـازي شـد و     -برداري بر روي دشت تهـران يك طرح نمونه OLIمنظور تهيه نقشه درصد قطعات سنگي و سنگريزه به كمك داده سنجنده 
پردازش و عكس عمودي شده پلات و مدل رقومي ارتفاعي زمـين   PhotoScanافزار تحليل عكس ها به كمك نرمعكس. عكسبرداري صورت پذيرفت

. هاي موجود در عكسها را از بـين ببـرد  به خوبي قادر است اعوجاج Photoscanنتايج نشان داد نرم افزار فوتوگرامتري برد كوتاه . ت آمداز هر پلات بدس
-هـاي عمـودي  پذيرد و مدل رقومي سطح با قدرت تفكيك مكاني بالا و عكسها به خوبي توسط اين نرم افزار صورت ميتوجيه داخلي و خارجي عكس

بندي به كمك مدل رقومي ارتفاعي يا مدل رقومي سطح زمين طبقه -1ها به دو روش عكس. گرددي با كيفيت توسط اين نرم افزار فراهم ميشده خروج
تـا مقـدار قطعـات سـنگي و      بندي شدندگرا به كمك تصوير عمودي شده و مدل رقومي ارتفاعي طبقهبندي شئطبقه -2سازي و به روش درخت تصميم

با استفاده از روش درونيابي  ERDAS IMAGINE 2015افزار سازي در نرمطبقه بندي به كمك درخت تصميم. ر هر پلات مشخص شودسنگريزه د
نتايج نشان داد اين روش سرعت بالا و دقت متوسط دارد، ولي امكـان  . اي درجه اول و يا دوم به كمك مدل رقومي سطح زمين صورت پذيرفتچندجمله

 eCognitionافـزار گـرا در نـرم  شـئ  بنـدي طبقـه . راج اطلاعات مربوط به قطعات سـنگي و سـنگريزه در ايـن روش فـراهم اسـت     خودكارسازي استخ
Developer 9 نتايج نشان داد اين روش دقت بالا و سرعت كمتر دارد و امكـان  . شده و مدل رقومي سطح زمين انجام شدبا استفاده از تصاوير عمودي

بنـدي و خروجـي مـاتريس    در نهايت بر اساس روش ارزيابي صحت طبقه. خراج اطلاعات مربوط به سنگ و سنگريزه وجود نداردخودكارسازي فرآيند است
تر بدست آمد و به عنوان متغيـر وابسـته در مدلسـازي بكـار     در هر پلات مقدار قطعات سنگي و سنگريزه به روش مناسب) شاخص كاپا و دقت كلي( خطا
تصحيح هندسي و راديومتري شد تا مقـادير بازتابنـدگي از آن اسـتخراج     OLIرصد قطعات سنگي و سنگريزه ابتدا داده سنجنده به منظور تخمين د. رفت

ها و بازتابندگي باندها وارد مدلسازي خودكار خطي شدند تا مقدار قطعات سنگي خروجي اين شاخص. هاي طيفي بارزسازي گرديدشود و با اعمال شاخص
بدست آمد كه توان فن فوتوگرامتري بـرد كوتـاه را در اسـتخراج     9/0بر اين اساس يك مدل خطي با ضريب تعيين بيش از . زده شود تخمين و سنگريزه
  . دهدبه خوبي نشان مي و سنگريزه سنگ، قلوهسنگدرصد تخته
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بر جـاي خواهـد مانـد كـه در نتيجـه آنهـا        قطعات سنگي و سنگريزه
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حتي در صورت عـدم اسـتفاده يـا     .)9( گيردسنگفرش بيابان شكل مي
 وجود ابزارهاي كنترل فرسايش بـادي بـه دليـل فرسـايش ناپـذيري،     

اي در كنتـرل  تواند نقش قابل ملاحظهها ميقطعات سنگي و سنگريزه
، بـه همـين دليـل آگـاهي از     )26 و 16 ،3( باشندفرسايش بادي داشته
-همواره يكي از دغدغه قطعات سنگي و سنگريزهدرصد تحت پوشش 

همچنـين ميـزان    )29 و 3( باشـد هاي پژوهشگران فرسايش بادي مي
با برخـي خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي      قطعات سنگي و سنگريزه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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، بنـابراين اطـلاع از   )27( خاك و مقدار پوشش گياهي در ارتباط است
سـيماي  تواند به تحليل آنچه در مي 1اندازتغييرات اين پارامتر در چشم

بـه منظـور تخمـين ميـزان      .شود، كمـك نمايـد  مشاهده مي سرزمين
يـا   )27( هاي برآورد چشميمعمولاً از روش قطعات سنگي و سنگريزه

هاي مبتنـي بـر   از روش )31(مشابه با بسياري از مطالعات خاكشناسي 
در اين مـوارد خطـا   . شودترانسكت، پلات و يا روش وزني استفاده مي

  . تواند تغيير كندها ميبرداريبسته به تجربه و شيوه تنظيم نمونه
گيـري عكـس متمركـز    هاي تفسير و اندازهفوتوگرامتري بر روش

است تا بر آن اساس، شكل و موقعيت يك يا چند عارضه را مشـخص  
متر باشـد،   300در صورتيكه فاصله شئ از دوربين كمتر از .)23( نمايد

گفتـه  2گيري عكس، فوتـوگرامتري بـرد كوتـاه   به روش تفسير يا اندازه
فوتوگرامتري برد كوتاه به دليل در دسترس بـودن  . )23 و 22( شودمي

در سـالهاي اخيـر بـه    ) پايـه ابزارهايي مانند دوربـين و سـه  (تجهيزات 
سرعت در حال تبديل شدن به يك ابزار تحليل در علوم مختلف است، 

برداري، رسد فوتوگرامتري برد كوتاه در نقشهاي كه به نظر ميبه گونه
ها و سطوح، پتانسيل نامحـدودي داشـته   گيري شكلمدلسازي و اندازه

هـاي طبيعـي، بيشـترين    در حال حاضر در مطالعـات عرصـه  . )7( باشد
رقومي سـطح زمـين    هايكاربرد فوتوگرامتري برد كوتاه در تهيه مدل

و فوتـوگرامتري بـرد كوتـاه     3در حال حاضر پويش ليرزي سطح. است
هاي رقومي ارتفاعي با قدرت تفكيك مكاني هاي تهيه مدلتنها روش
  . )6( باشندبالا مي

با توجه بـه پتانسـيل گسـترده فـن فوتـوگرامتري بـرد كوتـاه در        
العـات كمـي منـابع    هاي محيطي هنـوز اسـتفاده از آن در مط  پژوهش

رو در از ايـن . طبيعي در ايران و جهـان بسـيار محـدود و نـاچيز اسـت     
تـوان آن در   ،تحقيق حاضر سعي شده است با ورود به جزئيات اين فن

مهم منابع طبيعي بررسـي و شـيوه اسـتفاده از آن در    جزء يك مطالعه 
كرج به دليل وجـود  -دشت تهران .مطالعات مشابه استانداردسازي شود

دو كلانشهر در آن و نزديكي به پلاياي جنوب غربـي اسـتان البـرز از    
وجود بافت سبك خاك، اقليم خشك و . اي برخوردار استاهميت ويژه

نيمه خشك، كاهش مداوم تراز آب زيرزميني، پوشش گيـاهي تنـك و   
جريان بادي متلاطم اين ناحيه را به شدت در معرض فرسايش شـديد  

. )28(غبـار قـرار داده اسـت    -ماسـه و گـرد   هايبادي و ايجاد طوفان
درصد قطعات سـنگي و سـنگريزه يكـي از پارامترهـاي تاثيرگـذار در      

بنابراين . )3(ميزان فرسايش بادي و جلوگيري از هدر رفت خاك است 
تواند اسـتعداد زمـين در   آگاهي از تغييرات اين پارامتر در يك ناحيه مي

بنابراين در اين پژوهش بـه ارزيـابي توانـايي    . بادفرسايي را نشان دهد
-سـنگ، قلـوه  نقشه درصـد تختـه   يهدر تهتاه فن فوتوگرامتري برد كو

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

  .يزه در اين ناحيه مطالعاتي پرداخته شده استو سنگر ينگس
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

در حاشيه پلاياي جنوب غربي استان  ناحيه مطالعاتي اين پژوهش
 36˝ايـن ناحيـه بـين   . كرج انتخاب گرديده است-تهران البرز در دشت

 36˚ 04ˊ 50˝تـا   35˚ 26ˊطول شـرقي و  51˚ 24ˊ 50˝تا  50˚ 14ˊ
 ). 1شكل ( عرض شمالي قرار دارد

  
  ابزارها

  پلات مخصوص فوتوگرامتري برد كوتاه
در فرآيند عكاسي بـه دليـل سـاختار اپتيكـي موجـود در دوربـين       

همچنـين  . شـوند دچار اعوجاع مـي 4عوارض با دور شدن از نقطه اصلي
ابراين جهـت تهيـه نقشـه از    عكس فاقد اطلاعات مختصاتي است، بن ـ

عكس نياز است دوربين توجيه داخلي شود و هرم عكسبرداري تشكيل 
هاي هوايي علائمي بدين منظور بر روي عكس. )21 و 20 ،19( گردد

به نام فيدوشال مارك قرار گرفته كه جايگـاه آنهـا بـر روي فـيلم نيـز      
دار نمـودن عكـس از فرآينـد    ن براي مختصاتهمچني. مشخص است

بنـابراين  . شـود توجيه خارجي به كمك نقاط كنترل زميني استفاده مي
هاي برد كوتـاه، اولـين گـام طراحـي قـاب      جهت تهيه نقشه از عكس

اي اسـت كـه امكـان توجيـه داخلـي و خـارجي       برداري به گونهعكس
ي و ساخته شـد  بدين منظور در اين پژوهش پلاتي طراح. فراهم گردد

كه امكان تشكيل يك سـطح تـراز و تعريـف مختصـات نقـاط در آن      
متر طراحي شد و جهـت تشـكيل    1×1اين پلات در اندازه . فراهم بود

. هـاي آن اسـتفاده شـد   اي در گوشـه سطح تراز از چهار تـراز اسـتوانه  
 آنهـايي در زيـر   پيچ ،همچنين جهت تنظيم ارتفاع و تراز كردن پلات

دهـي محلـي بـر روي لبـه بـالايي      به منظور مختصات. دطراحي گردي
مخصـوص فوتـوگرامتري بـرد كوتـاه در فواصـل       5هـاي پلات نشـان 

 ).2شكل ( مشخص قرار گرفت
 

  )C-Stand(پايه دوربين مخصوص فوتوگرامتري برد كوتاه
در فوتوگرامتري بـرد كوتـاه توصـيه شـده اسـت جهـت كـاهش        

عمـود  وضـعيت  بـه  ها نزديـك  عكس ،6فضاهاي بدون پوشش عكس
بنابراين در اين پـژوهش از  . )23 و 22 ،2( سطح گرفته شوندنسبت به 

استفاده شد كه اجازه گـرفتن   C-Standنوع خاصي پايه دوربين به نام 
 دادعمودي تا ارتفاع سه متـر از سـطح را مـي   تقريباً عكس به صورت 

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

 
 و نقاط عكسبرداري موقعيت منطقه مورد مطالعه - 1شكل 

Figure 1- Study area and Photography Locations 
  

  
 امتري برد كوتاه به همراه بخشهاي مختلف آنپلات مخصوص فوتوگر- 2شكل 

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

هاي تنظيم ارتفاعپيچ
Height adjustment screws

هاي تنظيم ارتفاعپيچ
Height adjustment screws

هانشان  
Targets 

 تراز استوانه اي
Cylindrical level  
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 و شيوه عكسبرداري C-Standتصاوير پايه دوربين - 3شكل 

Figure 3- Camera stand and photography process 
  

  دوربين
ع بالاي سطح زمـين، دوربـين   به توجه به نياز عكسبرداري از ارتفا

Nikon D5300 (18 mm)  بـا فاصـله   ( براي اين پژوهش تهيه شـد
دارد و قدرت تفكيك  Wi-Fiكه قابليت اتصال ) متريميلي 18كانوني 

و اپليكشـن   Wi-Fiاز اتصـال  . مگاپيكسـل اسـت   24مكاني بـيش از  
هاي هوشمند بـا سيسـتم عامـل اندرويـد     مخصوص دوربين در گوشي

  .ن عكسها از ارتفاع استفاده شدجهت گرفت
  

  نرم افزارها
جهت توجيه داخلي و خارجي دوربـين و ايجـاد مـدل سـه بعـدي      

از  2شـده عمـودي  يهـا و تهيه عكس 1زمين، مدل رقومي سطح زمين
اسـتفاده  1.1.6نسـخه   Photoscanنرم افزار فوتوگرامتري برد كوتـاه  

به منظور درونيابي مدل رقـومي سـطح زمـين، تهيـه و     . )2( شده است
 ERDAS IMAGINEاز نرم افزار  3سازيتصميماجراي مدل درخت

 eCognition از نـرم افـزار   4گـرا بنـدي شـئ  و به منظور طبقه 2015

Developer 9 هاي هر هر سه نرم افزار از بهترين. استفاده شده است
بدين ترتيب تا حد امكـان  . )18 و 17 ،1( باشندرد اشاره ميموضوع مو

جهت . ها جلوگيري شده استاز ورود خطاهاي سيستماتيك به تحليل
بهـره گرفتـه    IBM SPSS Statistics 22مدلسازي رگرسيوني نيز از 

                                                            
1- Digital Terrain Model (DTM) 
2- OrthoPhoto 
3- Decision Tree 
4- Object-Based Calssification 

  .شده است
 

  داده ها
ر عرصه طبيعـي وجـود نداشـته    هاي انسان دكه دخالتدر صورتي

باشد مقدار قطعـات سـنگي و سـنگريزه در طـول سـال ثابـت اسـت،        
اي جهت تهيه نقشه ايـن پـارامتر بهتـر اسـت     ي ماهوارهبنابراين داده

مربوط به زماني باشد كه اثر پارامترهاي متغير مانند پوشش گياهي در 
 22تـاريخ  مربوط بـه   8به همين دليل داده لندست . داده، كمينه است

شـكل  ( برداري تهيه و مورد استفاده قرار گرفتبراي نمونه 1393آبان 
هاي رقومي دوربين داده ديگر مورد استفاده در اين پژوهش عكس). 1

Nikon D5300 كه دقيقاً به همين دليـل در فصـل غيـر رشـد      است
  . گياهي و در فصل پاييز همان سال برداشت شده است

  
  روش تحقيق

نشـان داده شـده    )4(روش كار اين پژوهش در شكل فرآيند كلي 
 .در ادامه به تشريح جزييات اين نمودار پرداخته خواهد شد. است

  
  عكسبرداري

به منظور عكسبرداري از بيشتر تغييرات قطعات سنگي و سنگريزه 
به صـورت نظـارت نشـده     OLIدر ناحيه مطالعاتي، ابتدا داده سنجنده 

-هاي كشاورزي، بـاغ ساخت، زمينسانهاي انطبقه بندي شد و عرصه
در فـاز  . هاي بدون پوشش از آنها جـدا شـد  هاي آبي و زمينها، پيكره

برداري تصادفي بندي شدند و نمونههاي باقيمانده نيز طبقهبعدي زمين
هايي انجام شد كه تابش عكسبرداري در ساعت. شد بر روي آنها پياده

. نمايدها ايجاد تري در پردازشنزديك به قائم بود تا سايه مزاحمت كم
لازم به ذكر است جهت مدلسازي بهتر از هر نقطه بر اسـاس جايگـاه   

هـر سـه عكـس از    . عكس گرفته شده است 9تا  6خورشيد در آسمان 
درصـد تهيـه گرديـده     60 بيش ازيك طرف ضلع پلات با همپوشاني 

 ).5شكل ( است
  

دي پردازش عكسها و استخراج مدل سه بعـدي، عكـس عمـو   
  شده و مدل رقومي سطح زمين

هـا در نـرم   بـرداري، عكـس  پس از عكسبرداري از هر نقطه نمونه
 -1:پردازش شد و دو خروجي از آنهـا بدسـت آمـد    PhotoScanافزار 

اين دو خروجـي در  . مدل رقومي سطح زمين -2عكس عمودي شده؛ 
  .مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفتند
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 روش تحقيقفرآيند كلي - 4شكل 

Figure 4- Overview of methodology   
 

  

  
 مثالي از شيوه عكسبرداري- 5شكل 

Figure 5- An example of photography method  
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 )14( اي با درجات مختلفروش درونيابي غيردقيق چندجمله- 6شكل 

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

  استخراج درصد قطعات سنگي و سنگريزه در هر پلات
دو روش بــراي اســتخراج درصــد قطعــات ســنگي و ســنگريزه از 

در روش اول سـطح زمـين بـه    . هاي پردازش شده بكـار رفـت  عكس
 1صورت كلي بوسيله مدل رقومي سطح زمين و روش درونيـابي رونـد  

در اين روش درونيابي فرض بر آن است كه روند . )12( سازي شديهشب
اي با درجـات مختلـف   تغييرات ارتفاعي سطح از يك الگوي چندجمله

، بنابراين يك سطح ميانـه بـراي كـل زمـين     )6شكل ( كندتبعيت مي
 به دليل عدم عبـور سـطح مـذكور از روي كـل نقـاط     . شودترسيم مي

 هـايي زدگي، امكان علامت زدن بيرون)12 و 8( )2درونيابي غير دقيق(
بنابراين در روش اول ميـزان  . مانند سنگريزه از سطح اصلي وجود دارد

تنها به كمك مدل رقـومي سـطح زمـين و    ، قطعات سنگي و سنگريزه
اي درونيابي بر روي آن و در نهايت بررسـي  اعمال يك مدل چندجمله

لازم بـه  . تغييرات اين سطح نسبت به سطح اصلي زمين بدسـت آمـد  
سازي كل نقاط در روش روند، از يـك آسـتانه   ذكر است به دليل شبيه

در واقـع در هنگـام   . عددي براي نمايش سنگريزه استفاده شده اسـت 
بررسي دو تصوير يـك آسـتانه بـراي اخـتلاف واقعـي نشـان دهنـده        
سنگريزه در نظر گرفته شده است تا از انتخاب سطح واقعـي زمـين در   

 ERDASافـزار  اين روش در نـرم  . فرآيند تهيه نقشه جلوگيري شود

IMAGINE اجرا گرديد. 
در مواردي كه قدرت تفكيـك مكـاني بسـيار بالااسـت، تغييـرات      

روش سـنتي  در ايـن مـوارد   جزئي نيز در تصوير قابل مشاهده اسـت،  

                                                            
1- Trend (Polynomial interpolation) 
2- Inexact Interpolation 

هـاي  بندي بر اساس پيكسل، قابليت تهيه نقشـه دقيـق پوشـش   طبقه
تفكيـك   3ها يـا المانهـايي  زمين را ندارد، بنابراين معمولاً زمين به شئ

 .)18( پذيردبندي صورت ميشود و سپس طبقهمي
 

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

 
  شاخص طيفي

(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 كمـك دو    بنـدي شـئ  بنابراين در روش دوم از فن طبقـه 

خروجي تحليل فوتوگرامتري يعني داده عمودي شـده و مـدل رقـومي    
 ايـن روش در نـرم افـزار   . سطح زمين همزمـان اسـتفاده شـده اسـت    

eCognition Developer 9 بدين منظور پس از تفكيـك  . انجام شد
) هـا ك و انـواع سـنگريزه  شـامل خـا  ( ها، براي هر طبقـه سطح به شئ

سـازي فضـاي   انتخاب شد و بر اساس خروجي تابع بهينـه  4هايينمونه
بهترين پارامترهاي جداكننـده 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 ذكر است به . بكار گرفته شد 1ترين همسايهبندي نزديكطبقه
زمين  ها وزن لايه مدل رقومي سطحمنظور جداسازي درست سنگريزه
  .بيشتر در نظر گرفته شده است

بنـدي و خروجـي   در نهايت بر اساس روش ارزيابي صحت طبقـه 
جداسـازي  ترين روش مناسب) شاخص كاپا و دقت كلي( ماتريس خطا

برداري در نظر گرفتـه  در مورد هر پلات نمونهدرصد سنگ و سنگريزه 
  .)30 و 25, 10( شد

  
مدلسازي درصد قطعات سـنگي و سـنگريزه و تهيـه نقشـه     

  تغييرات آن در ناحيه مطالعاتي
، لسازي و تهيه نقشه درصد قطعات سنگي و سنگريزهبه منظور مد

پردازش شد و تصحيح هندسي بر پيش OLIدر گام اول داده سنجنده 
اساس نقاط كنتـرل زمينـي و تصـحيح اتمسـفري بـر اسـاس مـدول        

ATCOR در نرم افزارERDAS IMAGINE   بـه  . صـورت پـذيرفت
 )18( منظور حذف اثر عوارض زمين در بازتابش از تصحيح توپـوگرافي 

هاي در گام بعدي با اعمال شاخص. استفاده شد ATCOR3در مدول 
 و 15 ،13 ،5 ،4( مرتبط بـا خـاك و پوشـش گيـاهي    ) 1جدول ( طيفي

و به همراه اطلاعات درصد  )18( داده تصحيح شده، بارزسازي شد )29
بـه كمـك روش    IBM SPSS Statistics 22افـزار  در نـرم  سنگريزه

-يافته بهينهكه بر اساس ضريب تعيين تعديل2مدلسازي خودكار خطي
در نهايت ايـن مـدل بـر    . سازي شده بود، تبديل به مدل خطي گرديد

ه سازي شد تا نقشه نهايي قطعات سـنگي و سـنگريز  ها پيادهروي داده
 .بدست آيد

  
  نتايج

  فوتوگرامتري برد كوتاه
در فرآيند عكسبرداري قائم و نزديك به عمـود، اعوجـاع عكسـها،    

ميزان اين خطا . سازدها در سطح پلات را با خطا مواجه ميگيرياندازه
در بخشهاي مختلف پلات بسته به فاصله از نقطه اصلي عكس متغيـر  

ض، نـوعي جابجـايي   همچنين در صـورت مرتفـع بـودن عـوار    . است
شود كه در اثر آن نـوك عارضـه   در عكسها ديده مي 3عمودي مقياس

در فرآينـد پـردازش عكسـها در    . )18( بر پايه آن منطبق نخواهد بـود 
كـاملاً برطـرف   ) 7(ها مطابق شكل اين اعوجاج PhotoScanافزار نرم

  .بين شده خروجي با كيفيت بدست آمدگرديد و تصاوير عمودي
سـازي مـدل سـه بعـدي     افزار مورد استفاده در شـبيه همچنين نرم

 كـاملاً موفـق نشـان داد   نيـز   سطح و توليد مدل رقومي سـطح زمـين  
                                                            
1- Nearest Neighbor 
2- Automatic LinearModeling  
3- one-dimensional relief displacement 

  ).8كلش(
  بندي و تهيه لايه سنگريزهطبقه

در روش اول با توجه به موجود بودن مدل رقومي سـطح زمـين و   
اي، مقدار قطعات سنگي و سنگريزه بـا  روش آسان درونيابي چندجمله
). 9شكل ( دو سطح بدست آمد ارتفاعي تعيين يك آستانه براي تفاوت

لا بود، ولي در دقت مناسب نشان داد و سرعت تحليل با ،در اين روش
ها اختلاف ناچيز ارتفاعي با خـاك بسـتر داشـتند،    سنگريزهكه مواردي 

  .يافتدقت كاهش مي
در روش دوم با تلفيق عكس عمودي شده و مدل رقـومي سـطح   

بنـدي بـا تنظـيم پارامترهـاي مقيـاس، شـكل و       زمين، فرآيند بخـش 
ل بـا دادن وزن بيشـتر بـه مـد    و  eCognitionافـزار  فشردگي در نرم

هـا متناسـب بـا    بنـدي رقومي سطح زمين به دقت انجام شد تا بخـش 
در فاز بعـدي بـر اسـاس    ). بخش ب 10شكل ( ها شودشكل سنگريزه

سازي فضاي خروجي تابع بهينهبندي نزديكترين همسايه و روش طبقه
بندي صـورت پـذيرفت تـا لايـه سـنگريزه از      ها، عمليات طبقهعارضه

اين روش بر خلاف روش اول ). 10كل ش(تصوير اصلي استخراج شود 
زمان زيادي بر اساس سعي و خطا نياز دارد ولي مقـدار زمـان قطعـاً از    

هـا در تصـوير بسـيار    سازي دستي سـنگريزه طمان لازم جهت رقومي
بر اسـاس  . باشدكمتر است، اما دقت روش بسيار بهتر از روش اول مي

با صد نقطـه در هـر نمونـه     )30 و 25 ،10( هاي ارزيابي صحتتحليل
 8/0در روش دوم بــيش از و  7/0پــلات، كاپــا در روش اول كمتــر از 

در روش دوم امكان افزايش دقت در يك فرآينـد سـعي و   . بدست آمد
خطا وجود دارد، ولي در روش اول دقت وابسته به نوع و چيدمان بستر 

 .و سنگريزه آن است
 

  مدلسازي و تهيه نقشه لايه سنگريزه
و بازتابنـدگي خروجـي    مقادير درصد قطعـات سـنگي و سـنگريزه   

افـزار  به همراه شاخصهاي طيفـي در نـرم   ATCOR3باندها از ماژول 
IBM SPSS Statistics 22      به روش مدلسـازي خودكـار خطـي بـر

. به صورت مدل رگرسيوني تحليل شد يافتهاساس ضريب تعيين تعديل
خلاصه مدل رگرسيون چندگانه به همراه متغيرهاي وابسته ) 2(جدول 

مطابق با ايـن جـدول ضـريب همبسـتگي     . دهدرا نشان ميو مستقل 
بدسـت آمـده    84/0شده بيش از و ضريب تعيين تعديل 95/0بيشتر از 

  .است كه حكايت از دقت روش مورد استفاده دارد
در  نقشـه نهـايي درصـد قطعـات سـنگي و سـنگريزه      ) 11(شكل 

همانگونـه كـه در شـكل    . دهـد محدوده منطقه مطالعاتي را نشان مـي 
شـود،  مشـخص مـي  ) 1(شخص است و در مقايسه خروجي با شكل م

بيشترين مقدار سنگريزه مربوط به مناطق كوهسـتاني شـمال منطقـه    
در تمـام منـاطق   . رسدشود كه مقدار اين پارامتر به بيشينه خود ميمي

هاي محلي نزديك به آنها مقدار قطعات سنگي برداري و موقعيتنمونه
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بيني شده اسـت كـه بـر    ه مقدار واقعي پيشبسيار نزديك ب و سنگريزه
تنهـا ضـعف مـدل    . انتظار آن وجود داشت) 2(هاي جدول اساس داده

مربوط به منـاطق بـاير، كشـت آيـش، منطقـه داراي ماسـه و بـدون        
گياهي و بدون سنگريزه است كه در اين مناطق به دليـل عـدم   پوشش

ته اسـت و  بيني درسـت را نداش ـ انتخاب نمونه تعليمي مدل توان پيش
اين مناطق بر اسـاس يـك طـرح     ،ضرورت دارد در اين قبيل مطالعات

بندي يا اعمال يك شاخص پوشش گياهي و بكارگيري آستانه از طبقه
  .ناحيه مطالعاتي حذف شوند

 

 
 

  
 PhotoScanمدل سه بعدي سطح زمين حاصل تحليل فوتوگرامتري در نرم افزار - 8شكل 

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

  
 ايمراحل تعيين سنگريزه به روش درونيابي چندجمله- 9شكل 

Figure 9- Gravel determining process by polynomial interpolation method 

  رقومي سطحمدل :الف
(DTM) 

شدهدرونيابيسطح:ب
(Trend Surface)

بستر روي سنگريزه لايه:ج  

(Gravel separation) 

 الف
a 

 ب
b 

 
 )ب(شده و تصوير عمودي) شكل الف، عدم قرارگيري راس بر پايه پلات(مقايسه تصوير اوليه داراي جابجايي عمودي - 7شكل 

Figure 7- Comparison between the (a) first image with dissertation and (b) Ortho photo 
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 )بندي نهاييطبقه بندي و تصوير جتصوير ب بخش( eCognitionگرا در نرم افزار بندي شئمراحل طبقه-10شكل 

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

  
 زننده درصد قطعات سنگي و سنگريزهخلاصه مدل رگرسيون چندگانه تخمين -2 جدول

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

  نوع مدل
(Model)  

ضريب 
  همبستگي

(R)  

ضريب 
  تعيين
(R 

Square) 

ضريب تعيين 
  تعديل شده

(Adjusted R 
Square)  

نداردخطاي استا
  تخمينها

(Std. Error of 
the Estimate) 

  متغيرهاي مستقل
Predictors)(  

  متغير وابسته
(Dependent 

Variable)  

  رگرسيون خطي
(Linear 

Regression)  
0.951  0.904  0.848  12.275  

، شاخص2عدد ثابت، بازتابندگي باند
اكسيد آهن، شاخص زير قرمز، بازتابنگي 

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

Index, Constant) 

درصد تخته سنگ، قلوه 
  سنگ و سنگريزه

(Gravel, cobbles 
and boulders)  

 

  
 نهايي درصد قطعات سنگي و سنگريزه نقشه-11شكل 

Figure 11- Final gravel, cobbles and boulders percentage map  

  تصوير عمودي شده:الف
a: OrthoPhoto

بنديبخش:ب   

b:Segmentation

بستر روي سنگريزه لايه:ج  c: 

Gravel separation 
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  يريگنتيجهبحث و 

بررسي توانايي فن فوتوگرامتري برد كوتـاه   هدف اصلي اين مقاله
انـداز  در يك چشم در تخمين ميزان پوشش قطعات سنگي و سنگريزه

بـر  . باشـد مـي  هاييگيريو ارزيابي ميزان اثربخشي آن در چنين اندازه
اين اساس در اين مقاله سعي شد شيوه اسـتفاده مناسـب از ايـن ابـزار     

پلات مخصوص طراحي شده در اين پـژوهش، شـيوه   . دداستاندارد گر
ها بـه خـوبي نيازهـاي ايـن پـژوهش را تـامين       عكسبرداري و تحليل

شود در مطالعات مشابه تـا حـد امكـان    با اين وجود توصيه مي. نمودند
هاي با قدرت تفكيك دوربين بيشتر باشد تا امكان پايش بهتر سنگريزه

اين تحقيـق بـا تحقيقـات مشـابه     تفاوت عمده . قطر كمتر فراهم شود
، ورود بعـد  )29 و 11( گيري يا تخمين قطعات سنگي و سنگريزهاندازه

اي كـه بـا تكميـل ايـن     سوم مكاني در تحليل بستر اسـت، بـه گونـه   
زدگـي سـنگي از بسـتر و تحليـل     پژوهش امكان تخمين حجم بيرون

هاي مختلف محـيط  ها و ارزيابي اثرگذاري آن در مولفهچيدمان سنگ
به دليل مكانمند بـودن  . ه فرسايش بادي وجود داردمانند حساسيت به

تخمين زده شده در اين روش، امكان بررسي سه بعدي هاي ريزهسنگ
يـابي متقابـل آنهـا بـا حساسـيت      هاي سيماي سرزمين و رابطـه سنجه
توانـد يـك مسـير    مـي  بررسـي بنـابراين ايـن   . انداز ميسر اسـت چشم

كــه از  ت بگشــايدكــاربردي جديــد در ايــن قبيــل مطالعــا-پژوهشــي
نتـايج مدلسـازي ايـن    . روددستاورهاي مهم و اصـلي آن بشـمار مـي   

هاي نهايي بسيار به واقعيت نزديـك  دهد تخمينپژوهش نيز نشان مي
است و در كل در اين پژوهش فوتوگرامتري برد كوتـاه تـوان تحليلـي    

اي كه اين برآوردهاي دقيـق بـه   به گونه، بسيار بالا و دقيقي نشان داد
تر منجر گرديد كه كمتـر در مطالعـات مشـابه ديـده     دلسازي مطلوبم

هاي اوليـه مدلسـازي ايـن پـژوهش     در بررسي. )29 و 11( شده است
مشاهده گرديد تصـحيح راديـومتري بـدون در نظـر گـرفتن عـوارض       

توانـد  مي ATCOR3بجاي  ATCOR2سطحي يا استفاده از ماژول 
قـرار  خروجي مناطق داراي پستي و بلندي شديد را قويـاً تحـت تـاثير    

بنابراين در اين مطالعات ضرورت دارد اول حتماً تصحيح عوارض . دهد
صورت پذيرد و دوم بر  )24و  18( سطح زمين يا تصحيح توپوگرافيك
اي سـفارش داده شـود كـه در آن    اساس شرايط منطقـه داده مـاهواره  

بـراي مثـال زمـان مطلـوب     . زاويه ارتفاعي خورشيد خيلي مايل نباشد
تواند اواخر تابستان باشد كه پوشش گياهي در حداقل عملكرد خود مي

امـا از   .قرار دارد ولي زاويه ارتفاعي خورشيد نزديكتـر بـه قـائم اسـت    
پردازنـده   اينـه سـامانه رايا نـوع  ، هاي اين قبيـل پـژوهش  محدوديت

به دليل نيـاز بـه پـردازش ميلياردهـا نقطـه در هـر       . باشدها ميعكس
 زيـادي هزينـه   ،مطلوب پردازش با جزئيات بالا ايپروژه، سامانه رايانه

هاي معمول ايـن امكـان مسـتلزم صـرف زمـان بسـيار       دارد و با رايانه
 . است بيشتري
 

  سپاسگزاري
زيست استان البـرز كـه منـابع     از اداره كل حفاظت محيطبدين وسيله 

  . گرددتشكر و قدرداني مي ،مالي اين پروژه را تامين 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. 
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