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منظور به 5-اسپات های بافتی و طیفی مستخرج از تصاویرترکیب داده

 برآورد میانگین سن و ارتفاع درختان

 2علی جعفر موسیوند ،2*، علی شمس الدینی1سعید میرانزاده مهابادی

 درسدانشگاه تربیت م -دانشکده علوم انساني  - ازدور و سیستم اطلاعات جغرافیاييدانشجوي کارشناسي ارشد سنجش1

saeedmiranzadeh@gmail.com 

 دانشگاه تربیت مدرس -ر دانشکده علوم انساني استاديا 2

{*ali.shamsoddini, a.mousivand}@modares.ac.ir 

 (1931 اسفند، تاريخ تصويب 1931 فروردين)تاريخ دريافت 

 چکیده

ها و هاي مربوط به محافظت از جنگلگیريه تصمیمتواند بها با دقتي مناسب ميگیري و برآورد پارامترهاي ساختاري جنگلاندازه

توان حجم چوب تولیدي و ارزش ها در سطح محلي و جهاني کمک شايان توجهي نمايد. با کمي کردن اين پارامترها ميمديريت پايدار آن

 در چوب حجم و تولید قابلیت زيابيار در میانگین سن و ارتفاع درختان ازجمله پارامترهايي هستند که .ها را براورد کرداقتصادي جنگل

ها در باشند. هدف از اين تحقیق، استفاده از اطلاعات طیفي و بافتي و همچنین ترکیب آنکاشت بسیار حائز اهمیت مي دست هايجنگل

اشد. در اين تحقیق بمي Pinus radiataبرگ هاي درختان سوزنيمنظور تخمین پارامترهايي چون میانگین سن و ارتفاع تودهسطح ويژگي به

منظور استخراج اطلاعات طیفي و بافتي استفاده گرديد.  اطلاعات طیفي شامل به 15-از تصاوير چند طیفي و پانکروماتیک اسپات

اصلي و ضرايب انعکاس و براي استخراج اطلاعات بافتي تصوير پانکروماتیک، از ماتريس وقوع توأم  هايمؤلفههاي گیاهي و تبديل شاخص

سازي روابط هاي خاکستري در چهار اندازه پنجره و چهار زاويه مختلف استفاده شد. در اين تحقیق از رگرسیون چند متغیره براي مدلگام

گیري شده و متغیرهاي طیفي و بافتي گیري میداني اندازهبین پارامترهاي ساختاري )میانگین سن و ارتفاع( که از طريق نمونه

و اطلاعات  5-استفاده گرديد. نتايج اين تحقیق نشان داد که اطلاعات طیفي مستخرج از تصاوير چند طیفي اسپاتشده از تصاوير استخراج

بافتي مستخرج از تصوير پانکروماتیک اين ماهواره، در تخمین میانگین سن و ارتفاع درختان عملکرد مشابهي دارند. همچنین نتايج ترکیب 

هاي طیفي و بافتي، بهترين مدل را در تخمین میانگین سن  با درصد خطاي نسبت گیري داده داده هاي طیفي و بافتي نشان داد که

 نسبت به ساير ورودي ها ارائه مي دهد.%19و میانگین ارتفاع درختان  با درصد خطاي 11%

 داده هاي بافتي، ترکیب داده ها، پارامترهاي ساختاري داده هاي طیفي، تصاوير اپتیک، کلیدی: واژگان

                                                           
  نويسنده رابط  *

1 SPOT-5 
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 مقدمه -1

مطالعه ساختار جنگل ها از طريق اندازه گیري و 

اين اکوسیستم ها به  1برآورد مشخصه هاي ساختاري

ها و تصمیم گیري هاي مربوط به محافظت از جنگل

. ]1[مديريت پايدار آن ها کمک شايان توجهي مي کند

منظور مديريت صحیح بر منابع اين ريزي بههرگونه برنامه

اطلاعات صحیح و به هنگام از  ها ، نیازمندجنگل

ها هاي کمي و پارامترهاي ساختاري اين جنگلمشخصه

توان حجم چوب باشد. با کمي کردن اين پارامترها ميمي

ها را برآورد کرد. معمولًا تولیدي و ارزش اقتصادي جنگل

اطلاعات مرتبط با اين پارامترها از طريق عملیات میداني 

آوري اطلاعات در هاي جمعششود. اما اين روانجام مي

سطح وسیع کاري بسیار دشوار و مستلزم صرف وقت و 

هاي زمیني  مرتبط با آوري دادههزينه زياد است. لذا جمع

گرفته و ها با فواصل زماني طولاني انجامساختار جنگل

ها به لحاظ اطلاعات به هنگامي در دسترس مديران جنگل

رو . ازاين]2[وجود ندارد ريزي سالیانه و حجم سرپابرنامه

هاي جايگزين نظیر استفاده از کارگیري ابزارها و روشبه

ازدور در دستور کار مديران قرار دارد تا هاي سنجشداده

هاي زمیني بتواند اطلاعات مربوط گیريدر تلفیق با اندازه

به ارزش اقتصادي جنگل ومیزان موجودي سرپا جنگل را 

سنجش از دور  اپتیک منبع قابل هاي برآورد کنند. داده

اعتمادي از اطلاعات جهت ارزيابي خصوصیات جنگلي در 

. هزينه نسبتاً کم و دسترسي ]9[باشنداي وسیع ميمنطقه

ها در ها و همچنین موجود بودن اين دادهآسان به اين داده

مکاني و طیفي باعث  دامنه وسیعي از قدرت تفکیک

مین پارامترهاي ساختاري ها براي تخافزايش پتانسیل آن

جنگلها با استفاده از انواع اطلاعات مختلف مثل ضريب 

 .]4[شودهاي بافتي ميانعکاس، اطلاعات طیفي و شاخص

منظور سنجش از دور چند طیفي به طور گسترده به

ها؛ همچون بندي پارامترهاي ساختاري جنگلتخمین و کلاسه

 ، ارتفاع  ]31،1،[ 2، حجم توده سبز ]5،4،5[ حجم سرپا

 4مساحت سطح مقطع ،]11،4،5[ 9قطر برابر سینه ]4،5،،1[

و سن  ]12[ 5، شاخص سطح برگ]11،4،5،5[

                                                           
1 Structural Parameters 

2 Biomas 

3 Diameter at Breast Height (DBH) 
4 Basel area 

5 Leaf Area Index(LAI) 

مورد استفاده قرار گرفته است.  ]15،15،،19،14،1[درختان

آمده در مطالعات مختلف با توجه به نوع تصوير دستنتايج به

ربوط به مورد استفاده، نوع گونه درختي و شرايط رويشگاهي م

هاي باشند. در زمینه استفاده از دادههر منطقه متفاوت مي

بندي پارامترهاي ساختاري منظور تخمین و کلاسهاپتیکي به

هاي جنگل مطالعات زيادي در راستاي استفاده از شاخص

هاي اصلي گیاهي و باندهاي طیفي و تحلیل مؤلفه

و  ]،2،،1، 5، 4[ و اطلاعات بافتي ]4،5،19،11،11،13[

شده است. فرانکلین و [ انجام29،15،11، 22،19ها ]ترکیب آن

ي جنگلي اي در منطقهدر طي مطالعه1332همکاران در سال

در غرب کانادا دريافتند  Pinus contorta برگسوزني با گونه

و سن  1که بین ضريب انعکاس طیفي باند سبز و قرمز اسپات

داري رابطه معني Pinus contortaهاي درختان و ارتفاع توده

قابلیت  5،،2و همکاران در سال  5وجود دارد. کاي ايتاکر

را براي تخمین  2 1تصوير پانکروماتیک يک متري آيکنوس

پارامترهايي چون سطح مقطع، سن، ارتفاع، محیط، تراکم 

مورد ارزيابي قرار دادند.در اين مطالعه از ماتريس وقوع توأم 

راج اطلاعات بافتي استفاده براي استخ 1هاي خاکستريگام

فتي شد. براي ارزيابي رابطه بین اين پارامترها و اطلاعات با

خطي چند متغیره استفاده  گامبهتصوير از رگرسیون گام

 با 3با فیلتر همبستگي هاي سن،داده گرديد. نتايج نشان داد؛

 همبستگي ، درجه بالاترين 45و زاويه  15 15اندازه پنجره 

درجه ،  ،و جهت  1515ارتفاع با فیلتر همبستگي با اندازه 

25با اندازه پنجره  ،1مساحت سطح مقطع، با فیلتر کنتراست

25  درجه و تراکم درختان، با فیلتر کنتراست با  45وزاويه

درجه بالاترين همبستگي را  ،3اويه و ز 55اندازه پنجره 

گرفته در راستاي استفاده از دهند. مطالعات انجامنشان مي

منظور تخمین پارامترهاي ساختاري اي بهتصاوير ماهواره

شده از هاي طیفي استخراجدهد ويژگيها نشان ميجنگل

هاي نسبت به ويژگي تصاوير با قدرت تفکیک مکاني متوسط

ها در تخمین پارامترهاي ساختاري جنگل ر،بافتي اين تصاوي

. همچنین نتايج اين مطالعات ]21،22[دقت بالاتري دارند

شده از تصاوير با هاي بافتي استخراجدهد ويژگينشان مي

هاي طیفي اين تصاوير در قدرت تفکیک بالا نسبت به ويژگي

ها  دقت بالاتري دارند تخمین پارامترهاي ساختاري جنگل

                                                           
6 Kayitakire 

7 Ikonos2 

8 Gray-level Co-Occurrence Matrix(GLCM) 
9 Correlation 

10 Contrast 
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( نشان 2،19عنوان مثال شمس الديني و همکاران ). به ]4[

دادند که به منظور تخمین پارامترهاي ساختاري جنگل کاج با 

استفاده از داده هاي بافتي  2-استفاده از داده هاي وردويو

نسبت به استفاده از ويژگي هاي طیفي، نتايج بهتري را ارائه 

لاعات طیفي . استفاده از اطلاعات بافتي در کنار اط]4[مي دهد

ها، يک روش منظور تخمین پارامترهاي ساختاري جنگلبه

کارا در زمینه مقايسه اطلاعات بافتي و طیفي تصاوير مختلف و 

باشد. نیکول و سارکر در همچنین ترکیب اين اطلاعات مي

بین نتايج حاصل از اطلاعات بافتي و  ايمقايسه ،2،1ل سا

م دادند، نتايج نشان انجا AVNIR-2و  5-طیفي تصاوير اسپات

داد استفاده از اطلاعات بافتي در کنار اطلاعات طیفي دقت 

[. در 29دهد]تخمین میزان توده سبز درختان را افزايش مي

تمامي اين تحقیقات، داده هاي طیفي در کنار داده هاي بافتي 

و بطور مستقیم و بدون تغییر در مدل سازي مورد استفاده 

لیست که شمس الديني و همکاران قرار گرفتند. اين درحا

( نشان دادند که ترکیب خصیصه هاي مستخرج از 2،15)

داده هاي اپتیک و لیدار قبل از استفاده در مدل و استفاده از 

نسبت بین خصیصه ها مي تواند نتايج بهتري را نسبت به 

زمانیکه خصیصه ها به صورت مستقیم و بدون تغییر در 

. با توجه به اين ]24[ارائه دهد مدلسازي استفاده مي شوند،

مسئله، اگرچه مطالعاتي بر روي ترکیب داده هاي طیفي و 

بافتي به منظور تخمین پارامترهاي ساختاري جنگل انجام 

شده است، ولي به موضوع چگونگي ترکیب اين داده ها با 

يکديگر )استفاده مستقیم از خصیصه هاي طیفي و بافتي در 

از نسبت بین خصیصه هاي طیفي و کنار هم و يا استفاده 

بافتي( به منظور تخمین پارامترهاي جنگل کمتر پرداخته 

شده است. لذا اهداف اين تحقیق را مي توان به صورت زير 

 بیان نمود: 

 از شدهاستخراج بافتي و طیفي اطلاعات مقايسه 

 منظوربه 5-اسپات پانکروماتیک و طیفي چند تصاوير

 Pinus radiata درختان فاعارت و سن میانگین تخمین

 و يفیط يها داده بیترک بررسي قابلیت روشهاي 

 از حاصل نیتخم دقت شيافزا منظوربه يبافت

 درختان ارتفاع و سن نیانگیم يسازمدل

 منطقه مورد مطالعه -2

هکتار  ،،،5منطقه مورد مطالعه در اين تحقیق شامل 

( Pinus radiataاراضي تحت کشت درختان کاج )گونه 

دقیقه و  51درجه و  141باشد که در طول جغرافیايي مي

ثانیه شرقي و عرض  2دقیقه و  4درجه و  141ثانیه تا  41

دقیقه  23درجه و  95دقیقه تا  29درجه و  95جغرافیايي 

ثانیه جنوبي قرارگرفته است. منطقه مورد مطالعه  51و 

در نزديکي شهر  1هاي منطقه گرين هیلزبخشي از جنگل

باشد. میانگین مي  استرالیا 9ر ايالت نیوساوث ولزد 2بتلو

 .متر بالاتر از سطح دريا است ،15ارتفاعي منطقه 

 
از منطقه جنگلي مورد  5تصوير رنگي کاذب از ماهواره اسپات -1 شکل

هاو خطوط آبي رنگ، قطعات مطالعه، نقاط سبز رنگ مراکز پلات

 باشدمي Pinus radiataبرگهاي درختان سوزنيمربوط به توده

 های پیمایشیداده -3

پلات  51هاي پیمايشي مربوط به اين مطالعه شامل داده

متر از عوارض  ،5صورت تصادفي و با فاصله حداقل که به

از  1،،2ها، در سپتامبر و ساختمان هاانساني نظیر جاده

ها در سه کلاس منطقه مورد مطالعه برداشت گرديد. پلات

 ،2درجه و شیب بیش از ،2-،1درجه، ،1شیب صفر تا 

ها دو کلاس سني درجه برداشت شد.  همچنین اين پلات

                                                           
6 Green Hills 
7 Batlow 

8 New South Wales 
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شوند. طي سال را شامل مي ،2سال و بیش از  ،2-،1

 311عملیات زمیني، ارتفاع و قطر برابر سینه مربوط به 

گیري شد. موقعیت مراکز پلات اندازه 59درخت در قالب 

دولیت لیزري و ها و نیز هريک از درختان توسط تئوپلات

تعیین گرديد. با  1سیستم تعیین موقعیت جغرافیايي تفريقي

که اين منطقه، اراضي تحت کشت تجاري توجه به اين

باشد، زمان کاشت مربوط به مي Pinus radiataدرختان 

ها مشخص بود. با توجه به کم درختان در هريک از پلات

 اي جنگليهها، اين مطالعه در سطح تودهبودن تعداد پلات

هاي انجام شد. يعني از لايه پلي گوني مربوط به توده

 Pinus radiataبرگ جنگلي مربوط به درختان سوزني

استفاده گرديد. با توجه به اينکه در مشخصات هر قطعه 

ارتفاع درختان لحاظ نشده بود از رابطه رگرسیوني حاصل از 

فاع منظور تخمین ارتها بههاي ارتفاع و سن پلاتداده

دقت حاصل از  1قطعات مورد مطالعه استفاده شد. جدول 

رابطه رگرسیوني بین داده هاي سن و ارتفاع پلات ها را 

نشان مي دهد. در مورد تخمین ارتفاع قطعات با مدل 

ذکر ها، اين نکته قابلهاي پلاترگرسیوني ايجادشده از داده

تاً براي ها عمدهاي پلاتباشد که با توجه به اينکه دادهمي

را نیز   91سال و در برخي موارد سنین  ،9-،1هاي سن

ها در شدند،  بدين منظور قطعاتي را که سن آنشامل مي

قطعه با  541اين محدوده نبود حذف گرديد، در پايان تعداد

 253سال باقي ماند از اين تعداد  ،9-،1محدوده سني 

کسل پیکسل)اندازه هر پی 5هاي کمتر از قطعه با مساحت

1، 1، )قطعه 211حذف گرديد و در کل متر مي باشد 

منظور تخمین نهايي میانگین عنوان تعداد نهايي قطعات بهبه

سن و ارتفاع در اين منطقه مورد استفاده قرار گرفت. جدول 

استفاده در  لاعات آماري مربوط به قطعات موردخلاصه اط 2

 هد.اين تحقیق را نشان مي د

 مدل رگرسیوني و میزان خطا -1جدول 

 )%(RMSE 2R RMSE مدل رگرسیوني

 %11 ،/11 41/2 9125/5+سن،/1491=ارتفاع

 هاي جنگلينگین سن و ارتفاع تودهاطلاعات آماري مربوط به میا -2جدول 

پارامترهاي 

 ساختاري
 مینیمم ماکزيمم میانگین

انحراف 

 معیار

 15/4 14/19 ،5/9 3/22 متر(ارتفاع)

 54/5 ،1 ،9 ،2 سن)سال(

                                                           
1 Differential Global Positioning System 

 
 نمودار جرياني تحقیق -2شکل

 ایهای ماهوارهداده -4

هاي چند طیفي و پانکروماتیک مورد استفاده در داده

 HRG2و سنجنده  5-اين تحقیق مربوط به ماهواره اسپات

است. اين 1،،2آپريل   5باشد. زمان اخذ تصوير  مي

هاي مرئي و مادون قرمز نزديک با قدرت سنجنده در باند

متر، باند مادون قرمز میاني با قدرت  ،1تفکیک مکاني 

متر بازنويسي مي شود( و باند  ،1متر )که به  ،2تفکیک 

متر را برداشت مي  5/2پانکروماتیک با قدرت تفکیک 

نمودار جرياني اين تحقیق را نشان مي  2شکل  .نمايد

در اين تحقیق اطلاعات طیفي  دهد. مطابق با اين نمودار

با استفاده از روش هايي  5-تصاوير چند طیفي اسپات

همچون شاخص هاي گیاهي، باندهاي طیفي و تبديل 

مولفه هاي اصلي استخراج گرديد، همچنین از روش 

ماتريس وقوع توام گام هاي خاکستري به منظور استخراج 

. به اطلاعات بافتي تصوير پانکروماتیک استفاده گرديد

منظور مدلسازي رابطه بین اطلاعات طیفي و بافتي و  داده 

هاي سن و ارتفاع درختان از روش رگرسیون خطي چند 

 متغیره استفاده گرديد.
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 پردازش و پردازش تصاویرپیش -5

در اين مطالعه، تصحیح اتمسفري بر روي تصاوير چند 

DOS3طیفي و پانکروماتیک، با روش 
1

انجام شد،.اين روش  

منظور کاهش اثرات ناخواسته هاي ترکیبي بهشجز رو

ها، از اطلاعات ، در اين روش]25[باشداتمسفر در تصوير مي

تصوير و همچنین از اطلاعات اتمسفر منطقه همچون حجم 

ها در فضاي بخار آب اتمسفر ، حجم ازون و میزان آئروسل

. در اين تحقیق از ]25[شوداتمسفر منطقه استفاده مي

منظور استخراج اطلاعات طیفي و مختلفي به هايتکنیک

بافتي از تصاوير چند طیفي و پانکروماتیک استفاده گرديد. 

منظور استخراج هاي پردازشي بهترين تکنیکاز جمله مهم

هاي اطلاعات طیفي در اين تحقیق، استفاده از شاخص

باشند. و باندهاي انعکاسي مي2هاي اصليگیاهي،تبديل مؤلفه

هاي گیاهي مورد لیست شاخصصفحه بعد  در 9جدول

دهد. همچنین براي استفاده در اين مطالعه را نشان مي

هاي ، ماتريس وقوع توأم گام9استخراج اطلاعات بافتي

و 99 ،55 ،11هاي مختلفدر اندازه پنجره خاکستري

33 درجه، بر روي  ،،45،،195،3هاي مختلف و در زاويه

 ،4تصوير پانکروماتیک انجام شد و پارامترهايي چون واريانس

،زاويه دوم 1همبستگي ،1انتروپي ،5همگني ،5کنتراست

از تصوير  11و عدم تجانس ،1،انحراف معیار3اي،میانگینلحظه

 [.1پانکروماتیک استخراج گرديد]

 های طیفی و بافتیشاستخراج ارز -6

منظور تحلیل همبستگي و بررسي روابط رگرسیوني به

اي و پارامترهايي چون سن و ارتفاع، بین تصاوير ماهواره

هاي طیفي و بافتي متناظر با هر قطعه در استخراج ارزش

باندهاي مختلف صورت گرفت. اين عمل از طريق 

اقع در هاي وهاي طیفي و بافتي پیکسلگیري ارزشمیانگین

محدوده هر قطعه از باندهاي اصلي و تصاوير طیفي و بافتي، 

صورت گرفت. از جمله نکاتي ARC MAPافزار در محیط نرم

                                                           
1 Durk object subtraction3 

2 Principle Component Analysis 

3 Texture 
4 Variance 

5 Contrast 

6 Hommogenity 
7 Entropy 

8 Correlation 

9 Angular Second Moment 
10 Standard Deviation 

11 Dissimilarity 

که بايد در اين مرحله در نظر گرفته شود اين است که 

هاي قرار گرفته در مرزهاي قطعات، عددي پیکسل مقادير

ين باشد، بدمربوط به عوارض کناري و داخلي قطعات مي

گیري براي هر منظور دخیل کردن اين مقادير در میانگین

منظور عدم قطعه باعث ايجاد خطا در ادامه کار میشود. به

گیري مربوط به هر قطعه، ها در میانگیندخالت اين پیکسل

متر در داخل هر قطعه زده شد تا مقادير عددي  ،5يک بافر 

اطراف گونه تداخلي با عوارض هاي هر قطعه هیچپیکسل

 121ويژگي طیفي و  25. در پايان تعداد ]91[نداشته باشد

ويژگي بافتي از تصاوير چند طیفي و پانکروماتیک استخراج 

هاي طیفي و بافتي با توجه به تعداد زياد ويژگي گرديد.

بین  12شده از تصاوير مربوطه و وجود هم خطياستخراج

 19بعضي ويژگي ها و همچنین جلوگیري از بیش برازشي

مدل هاي رگرسیوني، نیاز به حذف  تعدادي از ويژگي ها و 

سازي استفاده از ويژگي هاي مهم و مرتبط براي انجام مدل

بود. بدين منظور از روش انتخاب ويژگي براساس جنگل 

. بدين منظور تمامي خصیصه ها ]91[استفاده شد 14تصادفي

شامل خصیصه هاي بافتي و طیفي با استفاده از روش 

صادفي به منظور مدلسازي هريک از پارامترهاي جنگل ت

سن و ارتفاع مورد استفاده قرار گرفتند و میانگین مربعات 

خطاي مدل محاسبه گرديد. با توجه به آنکه روش جنگل 

تصادفي اهمیت خصیصه ها را مشخص مي نمايد، ، در گام 

اهمیت حذف گرديدند. حذف متغیرهاي بعد متغیرهاي کم

باشد، يعني در هر مرحله اي ميت مرحلهصوراهمیت بهکم

 %،2گردند. با حذف اهمیت حذف مياز متغیرهاي کم%،2

اهمیت در هر مرحله، با استفاده از روش از متغیرهاي کم

جنگل تصادفي با بقیه متغیرها، مدلسازي پارامترهاي سن و 

ارتفاع انجام گرفت و میزان خطاي مدل در هر مرحله 

متغیر مستقل  9مرحله تا رسیدن به محاسبه گرديد. اين 

ادامه داشت و در هر مرحله میزان خطاي مدل محاسبه 

گرديد. براي دستیابي به تعداد نهايي متغیرها، در هر مرحله، 

ها در ماندهاز آزمون تي زوجي روي مقادير قدر مطلق باقي

آن مرحله و مرحله قبل)در صورت کاهش میزان خطا( 

دار بودن منظور بررسي معنيمون بهاستفاده گرديد. اين آز

میزان کاهش خطاي يک مرحله نسبت به مرحله قبل 

کاهش خطاي يک  دار بودنده گرديد. در صورت معنياستفا

                                                           
12 Multicollinearity 
13 Overfitting 

14 Random Forest Feature Selection 
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مرحله نسبت به مرحله قبل، تعداد نهايي متغیرها، برابر با 

تعداد متغیرهاي باقیمانده براي آن مرحله مي باشد، ولي در 

دار نبود، تعداد متغیرهاي معنيصورتي که اين اختلاف 

-انتخاب شده براي مدلسازي برابر با تعداد متغیرهاي مرحله

 [.91اي مي باشد که کمترين تعداد متغیر را دارا است ]

 5-اسپات تصاوير در موجود باندهاي به توجه با گیاهي هايشاخص لیست -9 جدول

 منابع فرمول هاي گیاهيشاخص

GEMI 
5.0Re

Re5.05.1)Re(2 22






dNIR

dNIRdNIR
;

Re1

125.0Re
)25.01(

d

d




 

 
]25[ 

GNDVI 
GreenNIR

GreenNIR





 
]21[ 

SVR 
 )2/( GREENRED

SWIR

 

]21[ 

NDVI (NIR-Red)/(NIR+Red) ]23[ 

CNDVI ),1(
Re

Re

minmax

min

SWIRSWIR

SWIRSWIR

dNIR

dNIR










 

]9،[ 

NDII 
SWIRNIR

SWIRNIR





 
]91[ 

OSAVI 
LdNIR

dNIR
L






Re

Re
)1(

 
]92[ 

RDVI DVINDVI  
]99[ 

RSR 
)1(

Re minmax

min

SWIRSWIR

SWIRSWIR

d

NIR






 ]94[ 

SAVI 5.0;
)Re)(1(





L

LredNIR

dNIRL

 
]95[ 

MSAVI2 )Re(2)5.0(5.0 2 dNIRNIRNIR 
 

]95[ 

MTVI1 
 

]91[ 

MTVI2 

 

]91[ 

MCARI  )(*3.1)(*5.2*2.1 GREENNIRREDNIR  ]91[ 

MCARI2 

 

]91[ 

 

 سازیمدل -7

منظور در اين تحقیق از رگرسیون خطي چند متغیره به

مورد بررسي و  هاي پیمايشيین رابطه ي بین دادهتعی

اي شده از تصاوير ماهوارهاطلاعات طیفي و بافتي استخراج

سن و ارتفاع درختان به  العهاستفاده گرديد. در اين مط

هاي طیفي و بافتي و ويژگي عنوان متغیر هاي وابسته

شده از تصاوير به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر استخراج

منظور اعتبار سنجي نتايج هريک از گرفته شدند. به

 

5.0)*5*6()1*2(

)(*3.1)(*5.2*5.1

2 



REDNIRNIR

GREENNIRREDNIR

 

 

5.0)*5*6()1*2(

)(*5.2)(*2.1*5.1

2 



REDNIRNIR

GREENREDGREENNIR

 

 )(*5.2)(*2.1*2.1 GREENREDGREENNIR  
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صورت تصادفي انتخاب سازي ها، يک سوم قطعات بهمدل

سازي شرکت داده نشدند. اين گرديدند و در فرآيند مدل

براي اعتبار سنجي قطعات به عنوان داده هاي آزمايشي 

مدل هاي رگرسیوني در نظر گرفته شدند. براي ارزيابي 

آمده، دستاعتبار تخمین هر يک از مدل هاي رگرسیوني به

(،مجذور میانگین مربعات 2Rاز معیارهاي ضريب تعیین )

 RMSE(، درصد خطا، که از تقسیم مقادير RMSEخطا)

قادير بدست آمده براي تخمین هر پارامتر به میانگین م

به دست مي آيد  ،،1اندازه گیري شده آن پارامتر ضرب در 

استفاده گرديد. به منظور مقايسه آماري نتايج حاصل از 

)مدلسازي حاصل از داده  هريک از مدلسازي هاي مختلف

هاي طیفي، بافتي و ترکیب داده هاي طیفي و بافتي( از 

بر آزمون تي نمونه هاي جفت شده استفاده شد. اين آزمون 

روي مقادير مطلق باقي مانده ها يعني اختلاف بین مقادير 

اندازه گیري شده و مقادير برآورد شده توسط هر يک از 

مدل ها بدون در نظر گرفتن منفي و يا مثبت بودن اين باق 

 [.93گیرد]مانده ها انجام مي

 نتایج -8

های طیفی و تخمین سن و ارتفاع با داده -8-1

 بافتی

حاصل از مدلهاي  RMSEو  2R ديرمقا (5)و  (4)جداول 

هاي طیفي و بافتي و پارامترهاي رگرسیوني خطي بین داده

دهد. مطابق با را نشان مي ساختاري سن و ارتفاع درختان

را نشان  βبالاترين مقدار  MCARI2 ، شاخص گیاهي(4)جدول

دهد، اين يعني اينکه تغییرات اين متغیر بیشترين تاثیر را در مي

 ر پاسخ يعني سن و ارتفاع درختان دارد.تغییرات متغی

 هاي درختانهاي طیفي براي تخمین میانگین سن و ارتفاع تودهنتايج مدل رگرسیوني با استفاده از داده -4جدول 
Std.error.of β β ويژگي ها RMSE)%( RMSE 2R پارامترهاي ساختاري 

1/239 

91/19 

29/1، 

25/4 

-،/1459 

11،- /44 

15- /19 

11/119 

GNDVI 
MCARI2 
OSAVI 

SVR 

 میانگین ارتفاع)متر( ،/54 22/9 14%

594/1 

1/21 

194/12 

،5/5 

114/،- 

331/19،- 

115/11- 

،11/14 

GNDVI 
MCARI2 
OSAVI 

SVR 

 میانگین سن)سال( ،/54 11/9 11%

 هاي درختانهاي بافتي براي تخمین میانگین سن و ارتفاع تودهنتايج مدل رگرسیوني با استفاده از داده -5جدول 

Std.error.of β β ويژگي ها RMSE)%( RMSE 2R پارامترهاي ساختاري 

44/، 

124/51 

19/15 

،11/193 

11/151 

459/12 

355/12 

245/1،، 

،14/2- 

993/143- 

511/111- 

595/943 

22/233 

95/119- 

512/15- 

51/132- 

Mean(3,0) 
Cor(5,135) 
Cor(5,90) 

Cor(7,135) 
Cor(7,90) 

Cor(9,135) 
Hom(7,0) 
Cor(9,90) 

  میانگین سن)سال( ،/415 9/4 %،2

443/25 

919/51 

412/39 

51/3 

،19/125 

911/155 

53/19 

349/31 

155/11- 

315/121- 

514/45- 

399/91- 

،52/212 

51/254 

515/115- 

53/132- 

Cor(3,90) 
Cor(5,135) 
Cor(5,90) 
Hom(5,0) 

Cor(7,135) 
Cor(7,90) 

Cor(9,135) 
Cor(9,90) 

 میانگین ارتفاع)متر( ،/49 19/9 11%

 داخل پرانتز نشان دهنده اندازه پنجره و زاويه در فیلتر بافتي ماتريس وقوم توام گام هاي خاکستري مي باشد. اعداد تذکر:
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 β( پارامتر بافتي همبستگي بالاترين مقدار 5مطابق جدول)

 دهد، اين يعني اينکه تغییرات اين متغیر بیشترينرا نشان مي

تاثیر را در تغییرات متغیر پاسخ يعني سن و ارتفاع درختان 

دارد. همچنین نتايج اين جدول نشان مي دهد دقت حاصل از 

 مدلسازي با استفاده از داده هاي بافتي تصوير پانکروماتیک

نسبت به داده هاي طیفي تصوير چند طیفي پايین تر مي 

ن و ارتفاع باشد. به منظور بهبود نتايج حاصل از مدلسازي س

درختان،  داده هاي طیفي و بافتي با دو رويکرد ترکیب ساده و 

 نسبت گیري داده هاي طیفي و بافتي با هم ترکیب شدند.

 های طیفی و بافتی در سطح ویژگیهترکیب داد -8-2

حاصل از مدل هاي   RMSEو  2R مقادير 5جدول 

 هايمنظور تخمین سن و ارتفاع تودهرگرسیوني خطي را به

هاي طیفي و بافتي نشان درختان با استفاده از ترکیب داده

هاي ( میانگین سن و ارتفاع توده5دهد. مطابق با جدول )مي

هاي طیفي و بافتي و درختان با استفاده از ترکیب ساده داده

هاي طیفي و بافتي تخمین زده شد. نسبت گیري داده

وني (، مدل رگرسی5براساس نتايج بیان شده در جدول )

هاي طیفي و بافتي بهترين دقت حاصل از نسبت گیري داده

دهد. )میانگین را در تخمین میانگین سن و ارتفاع نشان مي

   ,2R=،/،1 ارتفاع میانگین و 2R,  4/9=RMSE=،/،1 سن

3/2 .(RMSE= اين در حالي است که ترکیب ساده داده هاي

ان طیفي و بافتي، میزان تخمین میانگین سن و ارتفاع درخت

 .را به میزان محدودي بهبود داد

با  هاي درختانمقايسه تخمین میانگین سن و ارتفاع توده -5جدول 

 هاي مختلفداده

RMSE)%( RMSE 2R 
هاي داده

 پیمايشي
 ويژگي ها

 سن ،/51 5/9 11%
ترکیب ساده طیفي و 

 (5بافتي)تعداد=

 ارتفاع ،/55 14/9 14%
ترکیب ساده طیفي و 

 (1بافتي)تعداد=

 سن ،/،1 4/9 11%
هاي نسبت گیري داده

 (14طیفي به بافتي)تعداد=

 ارتفاع ،/،1 3/2 19%
هاي نسبت گیري داده

 (14طیفي به بافتي)تعداد=

منظور ارزيابي و مقايسه آماري نتايج حاصل از به

بافتي،ترکیب ساده طیفي و بافتي و نسبت هاي طیفي، داده

هاي طیفي و بافتي، آزمون تي نمونه هاي جفت گیري داده

ها  اعمال گرديد. نتايج شده بر روي نتايج هر يک از آن

 ( آورده شده است.1حاصل از اين آزمون در جدول )

نشان مي دهد؛ داده هاي  (5)و  (4)مقايسه نتايج جدول 

دقت بالاتري نسبت به  5-تطیفي تصاوير چند طیفي اسپا

بافتي تصوير پانکروماتیک دارند، ولي آزمون تي  داده هاي

-نشان داد اين اختلاف دقت، از لحاظ آماري معني دار نمي

باشد. همچنین نتايج آزمون تي براي مقايسه آماري مدلسازي 

حاصل از ترکیب داده هاي طیفي و بافتي نشان مي دهد 

بافتي به طور معني داري  نسبت گیري داده هاي طیفي و

 باعث بهبود تخمین میانگین سن و ارتفاع درختان مي شود.

 شده جهت مقايسه نتايج حاصل از مدل هاي رگرسیوني مختلف جفت هاي نمونه مقدار حاصل از آزمون تي -مقادير پي -1جدول 

انجام شد. %35در سطح معني داري  تذکر: آزمون تي نمونه هاي جفت شده

 P-value پارامترهاي ساختاري

 میانگین ارتفاع)متر(

 داده هاي طیفي

داده هاي 

 طیفي

داده هاي 

 بافتي

ترکیب ساده داده 

 هاي طیفي و بافتي

نسبت گیري داده 

 هاي طیفي و بافتي

.................. 19/، 41/، ،،14/، 

 ،/249،،، ،/19،، .................... ،/19 داده هاي بافتي

 ،/3،، .................... ،/19،، ،/41 ترکیب ساده داده هاي طیفي و بافتي

 ................. ،/3،، ،/249،،، ،/14،، ي داده هاي طیفي و بافتيریگ نسبت

 P-value ساختاري پارامترهاي

 میانگین سن)سال(

 داده هاي طیفي

داده هاي 

 طیفي

داده هاي 

 بافتي

ترکیب ساده داده 

 هاي طیفي و بافتي

نسبت گیري داده 

 هاي طیفي و بافتي

.................. 4/، 1،5/، ،1/، 

 ،/9،15،،، ،/5،، ................... ،/4 داده هاي بافتي

 ،/95، ............ ،/5،، ،/4 ترکیب ساده داده هاي طیفي و بافتي

 .................. ،/95، ،/9،15،،، ،/1، نسبت گیري داده هاي طیفي و بافتي
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 بحث -9
هاي در تحقیق حاضر تخمین میانگین سن و ارتفاع توده

هاي طیفي استفاده از داده باPinus radiata درختان 

هاي بافتي مستخرج از تصاوير چند طیفي و همچنین داده

ماهواره HRG2مستخرج از تصوير پانکروماتیک سنجنده 

ين هاي طیفي امورد بررسي قرار گرفت.داده 5-اسپات

باشند. سنجنده داراي قدرت تفکیک مکاني متوسط مي

هاي با قدرت تفکیک مکاني کم تا متوسط توانايي نسبتا داده

ها در محدودي در بازيابي پارامترهاي ساختاري جنگل

مقیاس و دقت مورد نیاز عملیات جنگلداري را دارند، و اين 

محدوديت در مناطق جنگلي با تاج پوشش متراکم و 

اي جنگلي، که پارامتر هاي ساختاري)سن، ارتفاع، هتوده

ها نامرتبط با تغییرات پاسخ هاي قطر برابر سینه و غیره( آن

باشد، شديد تر است هاي تاج پوشش ميطیفي غالب ويژگي

سازي میانگین ارتفاع و سن درختان نتايج مدل. ]4،،11،4[

 MCARI2هاي طیفي نشان داد که شاخص گیاهي با داده

هاي رين میزان تاثیر را در تغییرات مربوط به  دادهبیشت

نسبت باندهاي . دارد Pinus radiataارتفاع و سن درختان 

غیر حساس به پوشش گیاهي و باندهاي حساس به پوشش 

گیاهي شاخصي موثر براي بیان تغییرات پوشش گیاهي و 

باشد و تا حدود زيادي تاثیراتي محتواي کلروفیل گیاهان مي

-هاي گیاهان نیستند را کاهش ميبط با مشخصهکه مرت

. به همین خاطر با توجه به جدول ] 41،42،49،44[ دهند

  SVRو  GNDVI, MCARI2, OSAVIهاي طیفي( شاخص9)

ترين شاخص هاي گیاهي در تخمین میانگین سن و مهم

اين شاخص ها  -9باشند.با توجه به جدولارتفاع درختان مي

به محتواي کلروفیل گیاهان و  از ترکیب باندهاي حساس

غیر حساس به پوشش گیاهي ايجاد شده اند. در تخمین 

هاي بافتي، پارامتر همبستگي با میانگین ارتفاع و سن با داده

درجه بالاترين تاثیر را در  ،3و زاويه  33اندازه پنجره 

نشان  Pinus radiata هاي ارتفاع و سن درختانبراورد  داده

داد. عملکرد مطلوب اين پارامتر در تحقیقات گذشته نیز 

مقايسه داده هاي حاصل . ]45،4،،1[نشان داده شده است

هاي ماتريس وقوع توأم گام از فیلتر بافتي

هاي طیفي نشان با عملکرد شاخص (GLCMخاکستري)

هاي داري بین عملکرد دادهدهد که هیچ اختلاف معنيمي

در تخمین میانگین سن و ارتفاع  5-پاتاسبافتي و طیفي 

درختان وجود ندارد. دلیل يکسان بودن میزان خطاي اين 

ها، قدرت تفکیک مکاني متوسط تصاوير چند طیفي داده

باشد. در اين تصاوير هر پیکسل نماينده اين ماهواره مي

مساحتي است، که بزرگتر از تاج يک درخت و کوچکتر از 

باشد. براين اساس در اين مي تاج پوشش يک توده جنگلي

تواند مشخصات طیفي يک تصاوير يک پیکسل تنها نمي

به  .]45[توده جنگلي و حتي يک درخت تنها را نشان دهد

هاي طیفي و بافتي اين تصاوير همین خاطر است که داده

نسبت به تصاوير با قدرت تفکیک مکاني بسیار بالا در 

عملکرد ضعیف تري ها تخمین پارامترهاي ساختاري جنگل

هاي درختي در اين تصاوير خواص طیفي توده .]11،4[دارند

ها، به علت تداخل با بازتاب طیفي عوارض ديگر)سايه

ها( گیاهان زير آشکوب و حتي خاک هاي کف جنگل

همچنین به علت بزرگ تر  .]45[شودضعیفتر نشان داده مي

ر با بودن اندازه پیکسل هاي اين تصاوير نسبت به تصاوي

قدرت تفکیک مکاني بسیار بالا، اين تصاوير، اطلاعات 

هاي يکي از مؤلفه. ]4 [ساختاري کمتري را ارائه مي کنند 

هاي بافتي، در زمینه تخمین مهم در ارزيابي عملکرد داده

ها، قدرت تفکیک مکاني تصاوير پارامترهاي ساختاري جنگل

تفکیک ، همان طور که قدرت ]4 [باشدمورد استفاده مي

مکاني تصاوير کاهش مي يابد میزان تغییرات بین پیکسل 

ها کاهش يافته و اطلاعات ساختاري کمتري را اين تصاوير 

و  1مطابق با نتايج سوهن. ]9،45[ارائه خواهند کرد 

هاي در زمینه بررسي دقت داده 1332همکاران در سال 

 SPOT HRVمتر  ،1و TMمتر  ،9طیفي و بافتي تصاوير 

ها، نتايج نشان ظور تخمین پارامترهاي ساختاري جنگلمنبه

هاي بافتي نسبت به دادهTM هاي طیفي تصاوير داد، داده

اين تصاوير همبستگي بالاتري با پارامترهاي ساختاري 

 SPOT هاي بافتي تصاوير ها دارند و همچنین دادهجنگل

HRVهاي طیفي اين تصاوير دقت بالاتري را نسبت به داده

اي ديگر که توسط شمس الديني مي دهند. در مطالعه نشان

صورت گرفت، نتايج نشان داد که  2،19و همکاران در سال 

هاي بافتي مستخرج از تصاوير چند طیفي با قدرت داده

( در World- View2) متر2تفکیک مکاني بسیار بالا، 

تخمین پارامترهاي ساختاري به علت وجود جزئیات بیشتر 

هاي طیفي اين ، از دقت بالاتري نسبت به دادهبر روي تصوير

هاي بافتي باشند. با تائید برتري دادهتصاوير برخوردار مي

                                                           
1 Cohen 
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هاي تصاوير با قدرت تفکیک مکاني بسیار بالا نسبت داده

هاي طیفي تصاوير طیفي اين تصاوير و همچنین برتري داده

هاي بافتي اين با قدرت تفکیک مکاني کم نسبت به داده

هاي بافتي و طیفي تصاوير چند وير، عملکرد مشابه دادهتصا

که داراي قدرت تفکیک 5-اسپاتطیفي و پانکروماتیک 

قابل توجیه  مي باشد، WorldView-2مکاني بین لندست و 

 است.
سازي میانگین سن و ارتفاع مقايسه نتايج حاصل از مدل

هاي طیفي و هاي بافتي، طیفي، ترکیب ساده دادهبا داده

دهد؛ استفاده فتي و نسبت گیري طیفي و بافتي نشان ميبا

هاي طیفي و بافتي تخمین پارامترهاي از نسبت گیري داده

دهد. مطالعات ساختاري را به طور معني داري بهبود مي

هاي بافتي و طیفي سنجنده زيادي در زمینه ترکیب داده

منظور بهبود تخمین پارامترهاي ساختاري هاي مختلف به

ها صورت گرفته است که نشان دهنده بهبود تخمین جنگل

، 22هاي طیفي و بافتي مي باشند]ها از طريق ترکیب داده

[. در تمامي اين مطالعات، داده هاي 45،29،15،11، 19

طیفي و بافتي به صورت مستقیم و درکنار هم به منظور 

مدلسازي مورد استفاده قرار گرفته اند. تحقیق حاضر، نشان 

استفاده از نسبت گیري بین داده هاي طیفي و بافتي داد که 

پیش از مدلسازي، مي تواند به کاهش خطاي مدلسازي 

پارامترهاي سن و ارتفاع درختان بیانجامد. دلايل عملکرد 

مطلوب روش نسبت گیري را مي توان، کاهش هم خطي 

بین متغیرهاي حاصل از اين روش و افزايش نقطه اشباع 

از متغیرهاي حاصل از نسبت گیري  مدل هاي ايجاد شده

( نشان 2،15شمس الديني و همکاران ) .]24[عنوان نمود

دادند که نسبت گیري بین داده هاي اپتیک و لیدار مي 

تواند منجر به ايجاد متغیرهاي جديدي شده که نسبت به 

هم داراي همبستگي داخلي کمتري مي باشند ولذا اثر 

متر است. همچنین همخطي در مدلسازي اين متغیرها ک

متغیرهاي حاصل از نسبت گیري منجر به ايجاد مدلهايي 

مي گردند که نقطه اشباع بالاتري نسبت به مدلهاي حاصل 

از استفاده مستقیم از متغیرهاي حاصل از لیدار و اپتیک و 

 .]24[بدون استفاده از نسبت گیري داشتند

با توجه به اينکه میزان خطاي قابل قبول در آمار 

منظور تخمین پارامترهاي ساختاري ، ها بهداري جنگلبر

، در اين مطالعه سن و ]45[باشددرصد مي ،2تا  15بین 

ارتفاع درختان با استفاده از مدلهاي حاصل از روش نسبت 

میزان خطاي  .گیري نتايج قابل قبولي را ارائه مي دهد

تخمین در بهترين حالت يعني نسبت گیري اطلاعات 

ي، براي میانگین سن و ارتفاع درختان نشان طیفي و بافت

درصد بهتر  19دهد، میانگین ارتفاع درختان با خطاي مي

درصد تخمین زده شد.  11از سن درختان با خطاي 

مطالعات محققین ديگر نیز دقت بالاي تخمین ارتفاع 

ها را درختان نسبت به ساير پارامترهاي ساختاري جنگل

 . ]5، 4،،11،1[ تائید مي کنند

 نتیجه گیری

هاي به طور کلي نتايج  اين مطالعه نشان داد؛ داده

کارايي نسبتا خوبي در تخمین میانگین  5-اسپاتماهواره 

 اين مطالعه همچنین نشان داد؛  سن و ارتفاع درختان دارند.

 هاي طیفي و بافتي مستخرج از تصاوير چند داده

ن ، در تخمین میانگی 5-اسپاتطیفي و پانکروماتیک 

 عملکرد يکساني دارند.   سن و ارتفاع  درختان

  شاخص همبستگي از میان ساير شاخص هاي بافتي

خاکستري بیشترين  وقوع توام گام هاي ماتريس

 همبستگي را با پارامترهاي سن و ارتفاع درختان نشان داد.

  شاخص گیاهي MCARI2 نسبت به ساير شاخص هاي

ترين همبستگي گیاهي مورد استفاده دراين مطالعه بیش

 را با پارامترهاي سن و ارتفاع درختان نشان داد.

 هاي طیفي و بافتي در سطح در حالت ترکیب داده

هاي طیفي و بافتي کارايي ويژگي، نسبت گیري داده

هاي بافتي و طیفي بهتري نسبت به ترکیب ساده داده

 در تخمین میانگین سن و ارتفاع درختان نشان داد. 

 تخمین میانگین سن و ارتفاع درختان،  با مقايسه خطاي

نسبت به سن  %19میانگین ارتفاع با درصد خطاي 

 بهتر تخمین زده شد. %11درختان با درصد خطاي 
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