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  چکیده
 دیجد يهاکیحال، توسعه تکندرعین است. یستیو حفظ تنوع ز یمیاقل راتییتغ نهیبزرگ در زم يهایاز نگران یکیهمچنان  ییزداجنگل

فراهم  زداییپایش جنگل يراب نظیريیب طیشرا ،حد تفکیک مکانی و زمانی بالابا  ياماهواره ریگسترده به تصاو یو دسترس ریپردازش تصو
از  یبیبر ترک زداییپایش جنگلموجود  يهاروش. دارد تیارسباران اهم کرهستیز گاهرهیمانند ذخ یویژه در مناطقموضوع به نی. اکرده است

 تصاویرپردازش  ۀزمین در ریاخ يهاشرفتیا توجه به پب. هستند یمبتن نیماش يریادگی يهاکیآمار و تکن ،یفیط يهالیپروف ،يبصر دهمشاه
 یپوشش جنگل شناسایی يبراشده بهینه U-Net يعملکرد معمار یابیارز پژوهش نی)، هدف اCNNپیچشی ( یعصب يهاتوسط شبکه

زدایی در جنگل شیپا يبرا قیعم يریادگیمدل  کیدر این راستا، چند زمانه است.  ياماهواره ریدر تصاو زداییجنگل پایشمنظور به
در این مطالعه،  .داده شدتوسعه  2022تا  2000هاي بین سال Landsat ياماهواره ریتصاو يبندبر اساس طبقه کره ارسبارانگاه زیستذخیره

صورت بصري اصلاح شدند. ها بهشده و سپس این ماسک استفاده )NDVIشده (نرمال یتفاضل یاهیوشش گبراي تهیه ماسک از شاخص پ
 )ANN( و شبکه عصبی مصنوعی )Random Forest( هاي جنگل تصادفی، با مدلاست شدهکه ارائه داده U-Net شدههمچنین مدل بهینه

تصویر به جنگل یا غیر جنگل  يبنددر طبقه مرسوم یادگیري ماشینهاي نسبت به روششده بهینه U-Net مقایسه شد. نتایج نشان داد که
 راتییتغ تواندیشده م. مدل ارائهدست آمد به IoU %90,04و  F1 %94,68امتیاز  ،%91,55، کاپا %96,53برتري دارد که درنتیجه صحت کلی 

هاي طورکلی مشاهده شد که مساحت جنگلبهبزند.  نیجنگل را تخممساحت  شیافزا ایکاهش  رینشان دهد و مقاد قیطور دقجنگل را به
 شیپا يابزار مؤثري برا تواندیم شدهبهینه U-Netکه استفاده از  دهدینشان م قیتحق نیایافته است. افزایش 2000- 2022ارسباران طی دوره 

  .باشد یمنابع جنگل داریپا تیریو مد

  U-Net، ارسباران، شبکه عصبی پیچشی ازدورسنجشزدایی، پایش، جنگل واژگان کلیدي:

                                                             
  رابط نویسنده* 
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  مقدمه -1
را پوشش  نیزم سطحاز  ياها که بخش عمدهجنگل

هاي اقتصادي و اکولوژیکی بسیاري ، داراي ارزشدهندیم
براي همه موجودات زنده مرتبط شامل گیاهان، جانوران و 

ها را جنگل نیدرصد از سطح زم 30حدود  ها هستند.انسان
در حفاظت از تنوع  یمهم اریاند که نقش بسپوشانده

 اترییکربن، حفظ منابع آب، کاهش تغ جذب ،یستیز
ها کنند. جنگلمی فایزیستی او حفظ تعادل محیط اقلیمی
مردم  يرا برا یحیو تفر یشتیهاي معفرصت نیهمچن

  .]3-1[ کنندفراهم می
هاي اخیر، بررسی زدایی در دههوند جنگلبا توجه به ر

داده در بخش منابع طبیعی و تبیین علل و تغییرات رخ
 میزان این تغییرات و تأثیر آن بر سایر منابع ضروري است

اي درصد از گازهاي گلخانه 10زدایی تقریباً . جنگل]4[
 1کند و میانگین دماي جهانی را بیش از جهان را ایجاد می

شدن افزایش داده گراد از دوران پیش از صنعتیدرجه سانتی
زدایی در اثر زیست و جنگل. مشکل تخریب محیط]5[است 

ترین مسائل هاي انسانی یکی از مهماقدامات و فعالیت
جهانی است که بسیاري از کشورها با آن مواجه هستند. این 

هاي زیستی و تأثیر آن بر سامانهمحیطتنها از نظر موضوع نه
از نظر اقتصادي نیز حائز اهمیت است؛  منابع طبیعی، بلکه

منظور کاهش آن، نقش زدایی بهبنابراین، پایش جنگل
  انکارناپذیري در روند توسعه پایدار دارد.

هاي جنگلی مهم ایران، ناحیه رویشی یکی از رویشگاه
شده ارسباران است که در استان آذربایجان شرقی واقع

ي خزري، قفقازي و هااست. به دلیل تأثیرپذیري از اقلیم
 .]6[اي، تنوع گیاهی ارسباران چشمگیر است مدیترانه

اي را به اي و ژنتیکی بالایی، جایگاه ویژهچنین تنوع گونه
هاي سازگان مهم کشور بخشیده است. فعالیتاین بوم

شدید انسانی در چند قرن گذشته، سیماي ظاهر، ترکیب و 
شدت تغییر داده است. هاي ارسباران را بهساختار جنگل

هاي غیرمجاز درختان جنگل با هدف تهیه چوب براي قطع
ازحد دام و ت و دیگر مصارف روستایی، چراي بیشسوخ

ها را با تهدید جدي فشردگی خاك، زادآوري این جنگل
  .]7[مواجه کرده است 

 چند زمانی هايبا استفاده از داده 1ازدورسنجش
 شیگیري و پااندازه يبالقوه برا يتواند ابزاراي میماهواره

 باشد یو جهان یمحل اسیدر مق یپوشش جنگل راتییتغ
صرفه بهچراکه از نظر زمانی مستمر و از نظر اقتصادي مقرون

با استفاده از . است و همچنین قابلیت خودکارسازي را دارد
طور به توانیم ايماهواره ریتصاو و 2ماشین بینایی هايروش

و از دست رفتن پوشش  کرد شیها را پاخودکار جنگل
, 8[ کرد شناسایی يتربزرگ اریبس اسیدرختان را در مق

ه و پهپادها، همرا هاسنجندهمانند  هايدر فناور شرفتی. پ]9
جنگل  راتییتغو پایش  ییتواند به شناسامی ها،تمیبا الگور

ها کمک کند. ازآنجاکه جنگل یرقانونیغ يهاتیو توقف فعال
از  هاآنتحلیل  و انسان دارند، تجزیه یبر زندگ یتأثیر مهم

 ]11, 10[ مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است يهادگاهید
ها با استفاده از تحلیل جنگل و تجزیه يبراسکو  نیو چند

و پایش جهانی  ]Planet ]12 ری، نظايماهواره ریتصاو
 .شده استارائه ]GFW (]13( 3جنگل

در  ییتوانا لیبه دل 4قیعم يریادگی دهه اخیر طی
 ریاز جمله تصاو ،ریفرد از تصاوهاي منحصربهاستخراج ویژگی

ازدور قرار مورد توجه محققان حوزه سنجش ،ايماهواره
 کاربردهايو  دهیچیپ يهاطیدر مح تکنیک نیگرفته است. ا

 جینتا و ]14[قرار گرفته است  مورد استفاده یمختلف
 کاربري اراضی و پوشش زمیني بندرا در طبقه يدیجد

 5بندي موضوعیقطعهو  ]17[ اءیاش صی، تشخ]16, 15[
در  ریتصو بندي موضوعیقطعهارائه داده است.  ]18[

و  ]21-19[ یپزشک يربرداریتصو هایی همچونزمینه
 بندي،قطعه. هدف از کاربرد دارد ]24-22[ازدور سنجش

 یکیبه  ریتصو کسلیخاص با اختصاص هر پ اءیاش ییشناسا
در مورد  شده است.پیش تعییناز  موضوعی يهااز کلاس

بندي است؛ اي بر طبقهمقدمه بنديمطالعه حاضر قطعه
شود هاي همگن تقسیم مییعنی ابتدا تصویر به بخش

بندي) و سپس هر بخش به یک کلاس خاص (قطعه
جاي خالی حال، با اینبندي). شود (طبقهاختصاص داده می

 شیپا يبرا 6هاي عصبی پیچشیشبکه تیکه قابل یقاتیتحق

                                                             
1 Remote sensing 
2 Computer vision 
3 Global Forest Watch 
4 Deep Learning 
5 Semantic segmentation 
6 Convolutional Neural Network 
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را  اي در ایرانماهواره ریزدایی با استفاده از تصاوجنگل
استفاده از  شود.احساس می، باشند موردبررسی قرار داده

 کیتواند می ايماهواره ریتصاو و هاي عصبی پیچشیشبکه
 رییتغ شیهاي پاتوسعه سامانه يبرا رینظیب رساختیز

با  یویژه در مناطقموضوع به نیفراهم کند. ا یجنگل ششپو
 رینظ ،زداییجنگل يجنگل و نرخ بالا کمپوشش 

  مهم است. اریبس ایرانهاي جنگل
زدایی با استفاده جنگل پایش درباره يمطالعات محدود

که ؛ ]29-25[است  شدهانجام ایراندر  ازدوراز سنجش
منظور هاي عصبی پیچشی براي این یک، از شبکههیچ

هاي روش یبخش به معرف نیا ن،ی؛ بنابراانداستفاده نکرده
 پردازدیم زداییپایش جنگلمرتبط با  شبکه عصبی پیچشی

استفاده  هاي عصبی پیچشیشبکهکه از  تحقیقاتی يو بر رو
 اند تمرکز دارد.کرده

د بم و  ل،یدر آمازون برز زداییجنگل صیتشخ يبرا
و  U-Net پیچشی یشبکه عصب يمعمار دو ]30[همکاران 
ResUnet ریرا با استفاده از تصاو Landsat-8  حد تفکیک با

جنگل  غیرو جنگل طبقه  که به دو يمتر 30 مکانی
-Uها مشاهده کردند که ، به کاربردند. آناندشدهبنديطبقه

Net  وResUnet ارائه دادند؛ اما  یمشابه جینتاResUnet 
 نیاز ا سندگانیرا داشت. نو یابیارز يارهایمع جینتا نیبهتر

 کردند؛ افتیرا در ریز يارهایمع ریمقاد يمعمار دو
ResUnet :0,9432-0,9465 امتیاز)F1 ،(0,9252-
: Net-U)؛ 1(بازخوانی0,9616-0,9574(صحت)، 0,9358

(صحت)، F1 ،(0,9175-0,9223(امتیاز 0,9112-0,9339
، آندراده و همکاران در ادامه (بازخوانی).0,9003-0,9508

منطقه از جنگل  کیرا در زدایی جنگل راتییتغ ]31[
انجام دادند و  +DeepLabv3 يآمازون با استفاده از معمار

 Siamese) و Early Fusion )EF يهايآن را با معمار

Convolution Neural )S-CNNکردند.  سهی) مقا
 30 حد تفکیک مکانیبا  Landsat-8 ریتصاو سندگانینو

کردند.  يبندجنگل طبقه غیرو جنگل دسته  را به دو يمتر
طور به +DeepLabv3 ينشان داد که معمار جینتا

در  S-CNNو  EF هاييمارتوجهی نسبت به معقابل
 صحت کلیداشت و  يعملکرد بهتر F1 ازیخصوص امت

 0,63تا  0,45از  F1 ازیامت EF يرا ارائه داد. معمار يبهتر
 0,64از  +DeepLabv3و  0,63تا  0,47از  S-CNNداشت، 

                                                             
1 Recall 

 يروبا تمرکز بر ( جنگلبندي طبقه ۀزمین . در0,72تا 
 U-Net ياز معمار ]23[فلود و همکاران  تر)گیاهان کوچک

 نزلندیکوئ التیبزرگ در ا هايبوتهدرختان و  شناسایی يبرا
 1با وضوح  Earth-i ریها از تصاو. آننداستفاده کرد ایاسترال

 سندگانیاستفاده کردند. نو يعنوان داده ورودبه يمتر
 یبیدقت تقر U-Netدیده مشاهده کردند که شبکه آموزش

را به  تصویرها آموزش شبکه، آن براي. داشت را 90%
. با استفاده یچوبریو غ یچوب اهانیکردند: گ میدوطبقه تقس

 ایلوانیپنس التیا يبر رو TanDEM-Xاز مجموعه داده 
کلاس دو جنگل ( به پایش ]32[مازا و همکاران  کا،یآمر

ي شبکه عصبی و سه معمار پرداختندجنگل)  غیرجنگل و 
 سهیرا مورد مقا U-Net و ResNet ،DenseNet پیچشی

 عملکرد U-Net يرنشان دادند که معما نتایجقراردادند. 
 F1 ازامتی و) 0,8827-0,8506( صحتدر مورد  يمؤثرتر

و همکاران  ی، لدر ادامه. ) داشته است0,8629-0,8248(
 هايفعالیت از یناش زداییجنگلتحت تأثیر  هايزمین ]33[

اي با حد تفکیک مکانی تصاویر ماهواره از انسان با استفاده
 يها دو معمار. آنکردند يبندطبقه قیعم يریادگیو  بالا

CNN )SegNet  وU-Netریتصاو .) را به کاربردند 
Kompsat-3  را به دو کلاس  يمتر 0,7 حد تفکیک مکانیبا

نشان داد که  جیکردند. نتا يبندطبقه جنگل غیرجنگل و 
 SegNet ياز معمار ترقدقی) U-Net )74,8% يمعمار

از  ترقدقی %11,5 باًیتقر U-Net معماري. بود) 63,3%(
  بود. SegNet يمعمار

 يبرا U-Net ياز معمار ]34[واگنر و همکاران 
نخل در جنگل آمازون با استفاده از درختان  ییشناسا
استفاده کردند.  يمتر 0,5 حد تفکیکبا  GeoEye ریتصاو

 نخلدرختان  یمکان عیتحلیل توز و تجزیه يبرا یینقشه نها
 ايماهواره ریاستفاده شد. تصاو یو ارتباط آن با تداخل انسان
شدند.  يبندطبقه غیرهو  نخلبه دو کلاس درخت 

 F1 0,70 ازی(امت U-Net يخوب معمار جیبه نتا سندگانینو
 هايروشکه  ندو نشان داد دندی) رس0,955 صحتو 

 پایشاز  یبانیپشت يبرا يقو تیظرف قیعم يریادگی
اي در مطالعه ]35[دارند. واگنر و همکاران  درختان نخل

 ،ن و دو گونه درختآ راتییپوشش جنگل و تغدیگر 
Cecropia hololeuca  وTibouchina pulchra  پایشرا 

و  WorldView-2از مجموعه داده  سندگانیکردند. نو
WorldView-3  0,3و  0,5 بیبه ترت حد تفکیک مکانیبا 

بهره بردند.  U-Net ياستفاده کردند و از معمار يمتر
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- 0,808( صحتها شامل حاصل از مطالعه آن يارهایمع
- 0,804( F1 ازامتی و) 0,995-0,801( بازخوانی ،)0,993
  .بود) 0,994

اي براي پایش مطالعه ]36[الزعبی و همکاران 
و  Landsat-8زدایی در اردن با استفاده از تصاویر جنگل

ن را با سایر انجام دادند و آ U-Netمدلی بهبودیافته از 
ها بیشتر از سایر که صحت روش آن ها مقایسه کردندمدل
 ]37[. جمالی و همکاران ) گزارش شد0,948ها (مدل

را  ++TransU-Netبانام  TransU-Netمعماري جدیدي از 
زدایی معرفی کردند و مدل خود را بر روي جنگلبراي پایش 

 F1 ازیامتکه  تصاویر جنگل آمازون آموزش و آزمایش کردند
شامیلو و  .ها داشت) نسبت به سایر مدل0,968بیشتري (
زدایی یک رویکرد خودکار براي پایش جنگل ]38[همکاران 

و  Sentinel-2اي یف با استفاده از تصاویر ماهوارهدر کی
Landsat-8  و مدلی تغییریافته از مدلU-Net  .ارائه دادند

 Efficinetnetمعماري  U-Netها در بخش کدگذار شبکه آن

B3 ها امتیاز را به کاربردند و گزارش دادند که مدل آنF1 
-U) بالاتري نسبت به مدل پایه 0,714( IoU) و 0,630(

Net .در شناسایی جنگل داشته است  
دهد که تاکنون ان مینش شدهپیشینه تحقیق انجام

 با استفاده از ایرانزدایی در جنگل شیپا يبرا ايهمطالع
انجام نشده  شبکه عصبی پیچشی اي وازدور ماهوارهسنجش
این چالش باعث شد تا در این مطالعه به ارائه یک است. 

هاي مدل یادگیري عمیق بر مبناي استخراج ویژگی
ده از معماري اي با استفاموضوعی از تصاویر ماهواره

هاي زدایی در جنگلمنظور پایش جنگلبه U-Netشده بهینه
اي ارسباران پرداخته شود. براي این منظور از تصاویر ماهواره

Landsat  جینتا یابیمنظور ارزبه. شده استاستفاده 
، عملکرد آن با شدهبهینه U-Netآمده توسط دستبه

 تمیلگورمانند ا ن،یماش يریادگیمرسوم  يهاروش
که  2و شبکه عصبی مصنوعی 1یجنگل تصادف يبندطبقه
 ریتصاو يبندشده و متداول در طبقههاي شناختهروش

 يهاي مختلف براشد. در انتخاب روش سهی، مقاهستند
 یو شبکه عصب یعملکرد مدل، جنگل تصادف یابیارز

خاص خود  يایو مزا هایژگیو لیبه دل یمصنوع
 یادگیري روش کیعنوان به یاند. جنگل تصادفشدهانتخاب

                                                             
1 Random Forest 
2 Artificial Neural Network 

و درخت  نگیبگ يهاتمیبر الگور یمبتن نیماش
 انسیدر کاهش وار اشییتوانا لیبه دل ،يریگمیتصم

و  هاي آموزشی مختلف)(کاهش حساسیت به داده
و  يبنداز مسائل طبقه ياریدر بس برازش،شیاز ب يریجلوگ
. از ]41-39[ دهدیارائه م یخوب اریبس جینتا ونیرگرس

در  اشییتوانا لیبه دل یمصنوع یشبکه عصب گر،ید يسو
در  يو توانمند یرخطیو غ دهیچیروابط پ يسازمدل

از  یکیعنوان ها، بهنهفته در داده يهایژگیو يریادگی
, 42[ شده استشناخته هابندي کنندهطبقه نیقدرتمندتر

 ،شدهبهینه U-Netدو روش با شبکه  نیا سهی. مقا]43
  نشان دهد. را مدل نیو دقت ا ییکارا زانیم تواندمی

  انجام روش -2
که شامل مدل  شودمیارائه  قیبخش، روش تحق نیدر ا

داده  گاهیپا يسازو آماده يآورروش جمع ق،یعم يریادگی
و  قیعم موضوعی يهایژگیهاي ارسباران، استخراج وجنگل

  زدایی است.فرآیند نظارت بر جنگل

 زداییجنگل شیپا کلی فرآیندروند  -1-2

پایه بر  ی کهقیعم يریادگیمدل  یروند کل 1شکل  
 زدایی درجنگل شیپا يبرا است را U-Netشبکه 

بر پایه مدل  نیدهد. انشان می هاي ارسبارانجنگل
 شدهآوريجمع 3چند زمانهاي ماهواره ریتصاوبندي طبقه

اي است. ابتدا مجموعه داده 2022و  2000مابین سال 
ماسک  ریو تصاو هاي ارسبارانر جنگلیمتشکل از تصاو

 واقعیت زمینی ری. تصاوشودمی هیته یت زمینی متناظرواقع
 یابیو ارز یمناطق جنگل یموضوع يهایژگیو يریادگی يبرا

 ریهستند. تصاو ضروري ریتصوبندي طبقه تمیدقت الگور
 ،دورانو  وارونه کردناز جمله  ،4هداد تیبا اعمال تقو يورود
 يریادگیمدل  يریادگی ییشوند که تواناپردازش میپیش

  .بخشدیرا بهبود م موضوعی قیعم
از  يامجموعهبعد از آموزش مدل،  ،يدر مرحله بعد

با  موضوعی يهاصورت نقشهبهبا ابعاد کم  ریتصو يهایژگیو
در شوند. استخراج میشده نهیبه U-Net ياستفاده از معمار

  شوند.شده تولید میبنديطبقه یینها ری، تصاوانتها

                                                             
3 Multi-Temporal 
4 Data augmentation 
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سال خاص  کیکه در  یشیآزما ریتصو نهایت، در
ها را شود تا پوشش جنگلشده است، به مدل وارد میثبت

کند. نرخ شباهت  يبندطبقهرا  یجنگل راتییو تغ ییشناسا
همه  يبرا کسلیبه پ کسلیشباهت پ یبا استفاده از بررس

 یینها جهیشود. نتمحاسبه می شدهگرفته یجنگل ریتصاو

جنگل  کاهش مساحتصورت زدایی مدل بهجنگل
) زاییجنگل( جنگل افزایش مساحت ایزدایی) (جنگل

 يبعد هايبخشچارچوب در  اتیشود. جزئگزارش می
  اند.شدهداده حیتوض

  
  . روند کلی مراحل انجام طرح پیشنهادي1شکل 

  
 

  هاي ارسبارانمجموعه داده جنگل -2-2

آوري مجموعه منطقه مورد مطالعه و جمع -1-2-2
  داده

کره ارسباران، گاه زیستمنطقه مورد مطالعه، ذخیره
 نیا واقع در شهر کلیبر، استان آذربایجان شرقی است.

سرد در  يدماها يبوده و دارا یعمدتاً کوهستان منطقه
 2شکل  باشد.مین معتدل در تابستا يزمستان و دماها

 ریتصاودهنده منطقه مورد مطالعه است. در این مرحله نشان
گاه بخش ذخیره ،ارسباران ناحیه رویشیاي از ماهواره
 از ماهواره براي این منظور آوري وجمع کره،زیست

Landsat-5و  2010و  2000هاي ، براي سالLandsat-8  و
Landsat-9 یتماماست. شدهاستفاده  ،2022، براي سال 

 2و سطح 2 1مطالعه از مجموعه نیاستفاده شده در ا ریتصاو
. این مجموعه و سطح از اندشده هیلندست ته يهاماهواره 2

تصاویر داراي تصحیحات اتمسفري، هندسی و رادیومتریکی 
                                                             

1 Collection 
2 Level 

 يمبنا ق،یدق حاتیباکیفیت بالا و تصح ریتصاو نیاهستند. 
زدایی، ه حاضر، یعنی پایش جنگلي هدف مطالعبرا یمناسب

 کیقرمز نزدسبز، قرمز و مادون ،یآب هايباندباشند. می
)NIR( نیز از بین باندهاي موجود انتخاب شدند. 

  
. شکل الف استان آذربایجان شرقی و شکل ب محدوده 2شکل 

  هاي ارسبارانجنگل

اي در علیرغم استفاده گسترده از تصاویر ماهواره
زدایی، این روش براي شناسایی نظارت بر جنگلتشخیص و 

ویژه در تشخیص تخریب به ،هاي محلی و کوچکتخریب
هایی دارد محدودیت ،جزئی جنگل ناشی از قطع درختان

بالاتر معمولاً  حد تفکیک مکانیبا  ریحال، تصاوبا این. ]44[
 ریو به تصاو دهندینشان منیز را  يشتریب یدگیچیپ
و  شیپا يدارند که برا ازیپردازش و محاسبه ن يبرا يشتریب
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در  ن،ی؛ بنابراندستیمناسب ن بزرگ اسیجنگل در مق لیتحل
مکانی  حد تفکیکبا  چند زمانه يهاداده این مطالعه از

اعتبارسنجی و  ی،آموزش يهاداده يسازآماده يبرا متوسط
حال، . با اینشداستفاده بندي طبقه تمیالگور يبرا آزمایشی

جنگل  راتییتغ ییایپو یابیدر ارز دیبا زین یزمان حد تفکیک
معمول  طورامر به نیو مشخصات آن در نظر گرفته شود و ا

 راتییتغ شیپا يابر تریمشاهده طولان يهابه دوره ازین
حد با  ايماهواره ریتصاو ،دیگرعبارتآهسته جنگل دارد. به

پوشش  بیتخر تشخیص يبرا یکافزمانی  تناوبو  تفکیک
به همین دلیل در این . ]45, 9[هستند  ازیموردنی جنگل

براي تشخیص و  Landsatمطالعه از تصاویر ماهواره 
تعداد  نیهمچن 1جدول  .شوداستفاده میبندي طبقه
را  رانیدر ا ناحیه رویشی ارسباراناز  اخذشده ریتصاو

دقت شده است که فاصله  ریتصاو هیدر ته .کندیخلاصه م
باشد تا از  کینزدهاي مختلف، در سال ،ریتصاو نیب یزمان
 ریمدل تأث ینیبشیبر عملکرد و پ تواندیکه م یفصل راتیتأث

  شود. يریبگذارد، جلوگ
  شده به تفکیک سال و تاریخ. تعداد تصاویر تهیه1جدول 

  2022  2010  2000  سال

  تصاویر:تاریخ 

121:  
  ژانویه 20

118:  
  جولاي 2

115:  
  جولاي 11

90:  
  جولاي 22

127:  
  اوت 3

103:  
  جولاي 19

  218  245  211  674مجموع/ 

  تصاویر واقعیت زمینی -2-2-2

از ماسک  لایهیک  جادیبا ا ،واقعیت زمینیمجموعه داده 
 هايبخشکه درحالیاست.  شدهاطراف مرز جنگل، آماده

در نظر  نهیزمعنوان پسبه ماندهیباق یجنگل ریغ
و  جنگل قیدق نییتع ازمندیفرآیند ن نیا. اندشدهگرفته

براي تهیه  نقشه ماسک است.بهترین  ساخت يدرختان برا
شاخص تصاویر واقعیت زمینی با سرعت و دقت بالا از 

شده ) استفاده NDVI( 1شدهپوشش گیاهی تفاضلی نرمال
 يحد آستانه برا کی، NDVI ریتصو هیبعد از ته .]46[است 

 ریتصومقادیر شود. سپس، می نییتع تصویر ریمقاد کیتفک
NDVI  شده و  لی) تبدينریبا یعنی( 1و  0 مقداربه دو

                                                             
1 Normalize Difference Vegetation Index (NDVI) 

ها . همچنین این ماسکگرددیم دیتول ییماسک نها
 یبررس نیدر ااند. شدهصورت بصري بررسی و اصلاحبه

 زیبودند ن يکشاورز نیکه زم ییهابخش ،يبصر
مناطق  3شکل شمال غرب . براي مثال، در انددهشحذف

 ج)- 3(شکل  شدهوجود داشت و در ماسک اصلاح يکشاورز
باید به این نکته هم اشاره کرد که براي تهیه  حذف شد.

اندازه کافی اي که به ماسک نواحی جنگلی، بر روي نواحی
متراکم بودند تمرکز شده است و درختان پراکنده جزو 

هاي جنگلی که در بخش ،دیگرعبارتبه ماسک قرار نگرفتند.
صورت تک پیکسل یا دو به NDVIشده توسط ماسک تهیه
، ايماهواره ریهر تصود حذف شدند. در نهایت، پیکسل بودن

 ریاز مقاد هیآرا کیاست که  متناظرماسک  کی يدارا
 ی و غیر جنگلیاست که مکان مناطق جنگل 1و  0 باینري

اي از تصاویر نمونه 3. شکل دهدرا نشان می ریدر هر تصو
ها را نمایش اي و ماسک واقعیت زمینی متناظر آنماهواره

واحی جنگلی به رنگ سفید و نواحی غیر که ن دهدمی
  .شوندجنگلی به رنگ مشکی دیده می

 مجموعه میو تقس ریواپردازش تصپیش -2-2-3
  داده

داده در  تیتقو قیاز طر ریواپردازش تصپیش
با استحکام  يریادگی يبرا یعصب يهاشبکه يتوانمندساز

 ثابت مؤثر بوده است يهایژگیاز و ياریبس در برابر شتریب
×  4 به ابعاد يدورو ریکار، ابتدا اندازه تصاو نی. در ا]47[

 90دوران  تحت ریسپس تصاو ،داده شدکاهش  256×  256
 ریتصاو ادیجکه امکان ا درجه و وارون افقی قرار گرفتند

 انجام شد این عملکند. را فراهم می یاصل ریاز تصاو دیجد
اما از  کسانیجنگل  يرا بر رو قیتا بتوان مدل عم

 ن،یکرد. همچن یمختلف آموزش و اعتبارسنج يهادگاهید
روش معمول  کیعنوان به 1و  0در محدوده  ریتصاو مقادیر

در نهایت  .شدند نرمال نیماش یینایب يهاپردازش در برنامه
تصویر)،  458داده آموزشی ( %70شده به مجموعه داده تهیه

داده آزمایشی  %20تصویر) و  65داده اعتبارسنجی ( 10%
تصویر که در مراحل آموزش و اعتبارسنجی استفاده  154(

نشدند) تقسیم شدند. تصاویر واقعیت زمینی هم به همین 
  بندي شدند.ترتیب دسته
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  شدهو (ج) ماسک اصلاح NDVIشده با استفاده از . (الف) تصویر رنگ طبیعی؛ (ب) ماسک واقعیت زمینی متناظر تهیه3شکل 

  
 قیعم يریادگی معماري -2-3

ي مورد استفاده برا قیعم يریادگی يبخش معمار نیا
 کند.می یآموزش مدل را معرف

  U-Netمدل  -2-3-1

U-Net شده در استفاده  جیهاي رااز مدل یکی
 تکیه بندي موضوعیقطعهمختلف است که بر  کاربردهاي

 یپزشک ریتصاو بنديقطعه يطور کارآمد براو به دارد
  .]48[شده استمعرفی

و  1بر اساس دو عنصر کدگذار یطور اصلمدل به نیا
. کدگذار معمولاً )پایین(شکل  4، شکل تمرکز دارد 2کدگشا

 ياست. برا شدهپیش آموزش دادهاز  قیعم یعصب شبکه کی
در سطوح مختلف، کدگذار  يدیکل يهایژگیبه دست آوردن و

 3سازيفعال به دنبال تابع 3×  3 پیچشی هیاز دو لا ياز تکرار
ReLU با استفاده از  4و کاهش اندازهpool-max 2  ×2  با گام

هر دور کاهش اندازه، تعداد  يبراشده است. تشکیل 2
کدگشا از  ،از طرف دیگرشود. دو برابر می یژگیو يهاکانال

 پیچش اتیادغام با عمل يهاهیو لا 5افزایش اندازه يهاهیلا
 تمیز دهنده يهایژگیارائه و ،شده است. هدفتشکیل یمعمول

است،  شدهیاد گرفته کسلیپ يکه توسط کدگذار در فضا
  .بالاتر است دقتبا  یشیبه نما یابیمنظور دستبه

                                                             
1 Encoder 
2 Decoder 
33 Activation function 
4 Downsampling 
5 Upsampling 

باعث جریان در کدگشا  6اتصالات پرش ن،یبر ا علاوه
. شودمی ریوااطلاعات از تص تهیهو  هاانیگراد بهتر

 ییبالا توانا يهاهیشده از لااستخراج موضوعی يهایژگیو
 يهایژگیکه ودرحالی دهند،یم شیرا افزا تشخیص تمایز

 یبانیرا پشت بنديقطعهموتور  ق،یعم يهاهیآمده از لا
 نیآخر يرو پایه کسلیصورت پبه sigmoid کی. کنندیم

 بی، ترکbinary_crossentropy 7ضرربا تابع  یژگینقشه و
را  ریتصو کسلیرا که برچسب پ يشود تا تابع انرژمی

  .کند، محاسبه کندمی ینیبشیپ
 که توسط U-Net کدگذار اصلییک تغییر مهم در 

شده است شده بود، اعمالمعرفی ]48[ انو همکار رونربرگ
طور به دست آید، همانتر هاي ویژگی با ابعاد پایینتا نقشه

شده است. در کدگذار، ) نشان دادهبالاشکل ( 4که در شکل 
که عمق آن یابد درحالیتدریج کاهش میاندازه تصویر به

اي یابد. پس از عبور تصویر ماهوارهتدریج افزایش میبه
براي  max-poolingورودي از دو لایه پیچش و اعمال 

ها با دو برابر کردن تعداد کاهش اندازه تصویر، تعداد لایه
 32کدگذار از  یابد.فیلترها در هر بلوك پیچش افزایش می

شروع  در هر لایه پیچش 256×  256فیلتر با اندازه تصویر 
یابد و افزایش می 64شود و سپس تعداد فیلترها به می

چش دوم کاهش براي بلوك پی 128×  128اندازه تصویر به 
یابد. در بلوك پیچش سوم، تعداد فیلترها براي هر لایه می

، اما در لایه چهارم به 64×  64ر ــاست با اندازه تصوی 128
یابد. این فرآیند ادامه دارد فیلتر کاهش می 256با  32×  32

فیلتر برسیم. این  512و  16×  16تا به تصویر با اندازه 
یند استخراج ویژگی عمل عنوان یک فرآفرآیندها به

                                                             
6 Skip connection 
7 Loss function 

  )ج(  (ب)  (الف)
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و افزایش عمق،  ابعادکنند؛ بنابراین، هدف اینجا کاهش می
اي از ، مجموعهکدگشاها است. در سمت یعنی تعداد لایه

هاي پیچش با دو لایه پیچش در هرکدام وجود دارد. بلوك
تعداد فیلترها براي هر بلوك پیچش متوالی معادل نصف 

فیلتر شروع  512ه با فیلترهاي بلوك پیچش قبلی است ک

یابد. فیلتر براي هر لایه پیچش پایان می 32شود و با می
با هاي بالا، در لایه ،حاصل موضوعیهاي مجموعه نقشه

، براي تعیین کلاس پیکسل، یعنی Sigmoidاستفاده از 
  .شودجنگل یا غیر جنگل، استفاده می

  

  
 

 
  )پایین(شکل  ]48[شده در پایه ارائه U-Net) و معماري بالاشده (شکل بهینه U-Net. معماري 4شکل 
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  استخراج ویژگی -4-2

 لیتبد يهاهیلا یاز خروج ،یژگیدر فرآیند استخراج و
 4عاد ــــبا اب يورود ریــ. تصوشداستفاده  آخر مدل پیچش

 يعدد هیبه آرا یکسلیپ يهاداده وارد شد و 256×  256 ×
 يسازنرمال هیاول ریتصو يهایژگیو لیتشک يو برا لیتبد

 را شدهداده ریدر تصو کسلیهر پ بندي،طبقه فرآیند .شدند
بندي طبقه )جنگل ریغ ایبرچسب آن (جنگل  ینیبشیبا پ
 رایشود زشناخته می ینیبشیعنوان پبه کار نی. اکندمی
طور خاص، شود. بهاعمال می ریدر تصو کسلیهر پ يبرا

 256×  256×  4 بعادبا ا طیفی 4 ریتصو کیبا  قیمدل عم
 کسلیکه هر پ شودمی دیتولبندي طبقهنقشه  کیو  هیتغذ
که  ذکر استشایانبرچسب کلاس است.  کی يدارا

 یعنوان اجزا جداگانه تلقکلاس مشخص به کی يهانمونه
 ریاگر دو جنگل در تصو ،دیگرعبارتبه ،]49[ شوندینم

 کلاسعنوان ها را بهآنبندي طبقهظاهر شوند، نقشه  يورود
 ریهمه تصاو يروش برا نی. ادهدینم تشخیصجداگانه 

 نیبهتر يریادگیمنظور بهی و اعتبارسنج یآموزش
اعمال  ياماهواره چند زمانه ریه تصاوتمیز دهند يهایژگیو

  شود.می

 زداییفرآیند پایش جنگل -2-5

 قیمدل عم هیبا تغذ زداییجنگلفرآیند نظارت بر 
به اتمام  یشیآزما ریاز تصاو يابا مجموعه ییدیده نهاآموزش

دهد که را نشان می شدهانجام یروش کل 5. شکل رسدمی
 یشیآزما ریتصو دو هر براي دهد تااجازه می قیبه مدل عم

زایی را زدایی یا جنگلهاي مختلف میزان جنگلاز سال
هاي در جنگل ریینرخ تغ افتیدر يبرا. کند مشخص

انتخاب  مربوط به آن ریمختلف، تصاو يهاارسباران در سال
 میو تصم شودمیمحاسبه  ریتصاو نیو نرخ شباهت در ا

جنگل  مساحتکاهش  رییکه تغ شودگرفته می
) زاییجنگلجنگل (مساحت  شیافزا ای) زداییجنگل(

هاي ارسباران در جنگل يبر رو هیرو نیچگونه است. ا
 .خواهد شدسال انجام  22زمان مدت

 ]ImageChops Pillow (PIL Fork) ]50از کتابخانه 
 هاينقشه نیمحاسبه نرخ شباهت/تفاوت ب يبرا

 يهامنطقه خاص از جنگل در سال کی شدهبنديطبقه
اختلاف بین دو کتابخانه  نی. اخواهد شدمختلف استفاده 

که ازآنجایی .کندشده را محاسبه میبنديتصویر طبقه

است، نقشه تغییرات  1و  0شده بنديمقادیر تصاویر طبقه
است. این کتابخانه  1و  0، -1داراي مقادیر  شدهحاصل
را که به ترتیب بیانگر کاهش مساحت جنگل  1و  -1مقادیر 

کند و بر و افزایش مساحت جنگل هستند را محاسبه می
کاهش اساس تعداد پیکسل کل نقشه، درصد افزایش یا 

اگر اختلاف شباهت در  کند.مساحت جنگل را اعلام می
عنوان رشد جنگل به نیا ابد،ی شیافزا يبعد مشاهداتی سال

)gainعنوان صورت، به نیا ریدر غ ؛شود) در نظر گرفته می
  شود.) در نظر گرفته میlossزدایی (جنگل

  معیارهاي ارزیابی -2-6

اقعیت زمینی هاي وکارگیري دادهدر این بخش با به
شبکه شده بینیپیش بنديقطعه شده و خروجی تصویرتهیه

و با استفاده از معیارهاي ارزیابی که در ادامه توضیح داده 
 گردد.خواهد شد، ارزیابی نتایج حاصل می

 False Positive (FP) است  جهینت کیدهنده نشان
 ینیبشیاشتباه کلاس مثبت (جنگل) را پکه مدل به

است که مدل  ياجهینت False Negative (FN)؛کندمی
 ؛کندمی ینیبشیجنگل) را پ ری(غ یاشتباه کلاس منفبه

True Positive (TP) درستی است که مدل به ياجهینت
 True ؛کندمی ینیبشی) را پلکلاس مثبت (جنگ

Negative (TN) درستی کلاس است که مدل به ياجهینت
  کند.می ینیبشیجنگل) را پ ری(غ یمنف
  :دهنده نسبت تعداد نشان معیار نیاصحت

اند (چه شدهبنديدرستی طبقهاست که به ییهانمونه
عنوان به صحتها. ) به کل تعداد نمونهیمثبت و چه منف

 يبندطبقه يهاعملکرد مدل یابیمهم در ارز اریمع کی
از  يکه چه درصد دهدیشود و نشان ماستفاده می

 1و طبق فرمول  اندبوده حیمدل صح يهاینیبشیپ
 شود:محاسبه می

ݕܿܽݎݑܿܿܽ  )1( =
ܶܲ + ܶܰ

ܶܲ + ܶܰ + ܲܨ +  ܰܨ

 يبندطبقه نیتوافق ب زانیکاپا م بیضرضریب کاپا: 
. کندیم يریگرا اندازه شدهینیبشیپ يبندو طبقه یواقع

شده است و تنظیم یتصادف يهانسبت به شاخص اریمع نیا
  شود:محاسبه می 2طبق فرمول 

ܭ  )2( =
(ܽ)ݎ − (݁)ݎ

1− (݁)ݎ  
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  شودجنگل می گیري کاهش یا افزایش مساحتتصمیم(سمت راست) که منجر به  يبندطبقه . تصویري ورودي (سمت چپ) و نقشه5شکل 

است و  1بینی درستشانس پیش (݁)ݎکه در آن 
∑صورت به ቀೌ×್

మ
ቁ

ୀଵ  است  2بینی درستپیش (ܽ)ݎو
∑صورت و به 


సభ


 ݊شود. در این دو فرمول محاسبه می 
است، تعلق گرفته ܽهایی است که به کلاس تعداد پیکسل

݊ تعلق  ܾهایی است که به کلاس تعداد پیکسل
هایی است که درست تعداد پیکسل ݊است، گرفته
تعداد  ܿها و تعداد کل پیکسل ݊اند، شدهبنديطبقه

  ها است.کلاس
 score 1F :1 ازیامتF و  3دقت کیهارمون نیانگیم

عملکرد مدل در حضور  یابیارز ياست و برا یبازخوان
محاسبه  3و طبق فرمول  نامتوازن مناسب است يهاداده
 شود:می

1ܨ  )3( =
݊݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ × ܴ݈݈݁ܿܽ
݊݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ + ܴ݈݈݁ܿܽ × 2 

் صورتکه در آن دقت به
்ାி

صورت و بازخوانی به 
்

்ାிே
  شود.محاسبه می 

 IoU :هاي است که در روش يعملکرد اریمع
مساحت  IoUرود. شاخص به کار می ریتصوبندي طبقه
بندي طبقه ریو تصو ینیزم تیواقع ریتصو نیب یتلاق

 میها تقسآن نیرا به مساحت اتحاد ب شدهینیبشیپ
 شود:محاسبه می 4و طبق فرمول  کندیم

ܷܫ  )4(  =
ܶܲ

ܶܲ + ܲܨ +  ܰܨ

                                                             
1 ChanceAgree 
2 Agree 
3 Precision 

  جینتا -3

  تنظیمات تجربی -1-3

و  تونیپا یسینومدل با استفاده از زبان برنامه
مراحل آموزش، و  يسازادهیپ Keras يهاکتابخانه

است.  شدهانجام Google Colabدر  آزمایشو  یاعتبارسنج
Google Colabعیتسر يبرا يقدرتمند کیگراف يها، کارت 

 .دهدمی ی در اختیار قرارفرآیند آموزش و اعتبارسنج
بر  يادیها تأثیر زآن رایاست ز يابرپارامترها ضرور ماتیتنظ

، مرحله پژوهش نیدیده دارند. در اهر مدل آموزش یدقت کل
و  Adamساز نهی، به0,001 هیاول يریادگیآموزش با نرخ 

دقیقه بود.  24,18زمان آموزش دتآغاز شده و م 20اندازه بچ 
مدل  ینشده در اتابع ضرر استفاده  همچنین،

binary_crossentropy مسائل  يتابع ضرر برا ین. ابود
 شود و تابع(دو کلاسه) استفاده می ینريبا يبندطبقه
به کار  هاکسلیمحاسبه دقت پ يبرا Sigmoid سازيفعال
اپک  35بعد از  یقعمبندي طبقههرچند که مدل  .رودمی

 یداپک آموزش د 100شبکه با  یارائه داد، ول یداريعملکرد پا
طور کامل همگرا شده و حاصل شود که مدل به ینانتا اطم

 دیدهآموزشخوبی را به یرتصاو یچیدهپ هايیژگیو یتمام
دقت اپک به 100نشان داد که مدل پس از  یینها یجاست. نتا

 یجنگل ینواح یشتريفت و توانست با دقت بیادست يبالاتر
  دهد. یصتشخ یرو غیر جنگلی را در تصاو
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ANN (ه)  RF )(د  U-Net بهینه) الف)( یعیطبتصویر رنگ   ب)ماسک ( ج)شده  

          

          
 شدهبندي(ج) طبقه ؛(ب) ماسک ؛طبیعیرنگ : (الف) عملکرد یابیارز يبراشده بهینه U-Net توسط شدهبنديطبقه ریاز تصاو ییهانمونه .7شکل 
مناطق  ودهنده کلاس جنگل هستند نشان دی. مناطق سفANNشده توسط بنديو (ه) طبقه RFتوسط  شدهبنديطبقهشده؛ (د) بهینه U-Net توسط

  غیر جنگلی یدهنده نواحنشان اهیس
  

  يبندطبقهنتایج  -2-3

-U شبکه عمیق که توسط يریاز تصاو يتعداد 7شکل 

Net ها را با و آن دهداند را نشان میشدهبنديطبقهشده بهینه
آمده توسط دستبه يبندو طبقه تولیدشده يهاماسک

 سهیمقا جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعیهاي الگوریتم
  . )نیماش يریادگیمرسوم  يهاروش(مقایسه با  کندیم

 U-Netو  RF ،ANN. مقایسه معیارهاي ارزیابی بین 2جدول 
  شدهبهینه

ANN  RF  U-Net شدهبهینه    

 صحت کلی (%)  96,53  93,08  94,92

  کاپا (%)  91,55  79,31  85,08

 (%) F1 امتیاز  94,68  83,63  88,29

79,04  71,87  90,04  IoU (%)  

  
شده توسط کرنل بنديپردازش، تصاویر طبقهعنوان پسبه
، پردازش شدند تا x 3 3با کرنل  1ي اکثریتریگيرأ

دهد که نشان می جینتاي از بین بروند. انقطهنویزهاي 
شده بهینه U-Net شبکه عمیق تولیدشده توسط ریتصاو

 نیدارند. ا هاماسکو  طبیعی رنگ ریتصاو هبزیادي،  شباهت
                                                             

1 Majority Voting Kernel 

 ،ارزیابی يارهایمع يآمده برادستبه ریموضوع توسط مقاد
  شود.شده، تائید مینشان داده 2طور که در جدول همان

  زدایینتایج پایش جنگل -3-3

 قیکه توسط مدل عم ،شدهبنديطبقه ریتصاو 
هرگونه  لیو تحل شیپا يبرا نجای، در ااندآمدهدستبه
 2000 يهاسال نیب ارسبارانهاي که در جنگل یراتییتغ
رات به لحاظ ییداده است، استفاده و درصد تغرخ 2022و 

 مساحت شیافزا ایزدایی) جنگل (جنگل کاهش مساحت
 يانمونه 8. شکل شوندیزایی) محاسبه مجنگل (جنگل

ایجادشده  راتییدهد که در آن تغاز جنگل را نشان می
 ای کاهش ری. مقاداست شدهتعیین مدنظر،در دوره 

 یتوسط بررس ر،یشده در هر جفت تصونشان داده شیافزا
. شده استمحاسبه کسلیبه پ کسلیمطلق مشابهت پ

 یجنگل يهااز پوشش یکی) الف( 8مثال، شکل عنوان به
 يهادهد که جعبهرا نشان می هاي ارسبارانجنگلدر 

تحت  %6,88 زانیجنگل را که به م از هاییقرمز بخش
هایی از جنگل هاي سبز بخشو جعبه زداییتأثیر جنگل

 زاییتحت تأثیر جنگل %1,48را که به میزان 
 8. شکل دهدنمایش می عنوان نمونهبه اند،قرارگرفته

و کاهش جنگل به  %0,81 زانیرشد جنگل به مهم ) ب(
  .دهدنشان میرا  %6,27میزان 
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رنگ  ریهمراه تصاوبهمنطقه نمونه را  نیچند 9شکل  
 شیافزا ای کاهشدهد که می متناظر نمایش طبیعی

 مساحت در شیافزااند. را نشان داده یپوشش جنگل مساحت
که  يکارجنگل يهافرآیند لیبه دل 2022در سال  هاجنگل

شده است، انجام یو خصوص یدولت يهاتوسط سازمان راًیاخ
در  هااز جنگل ياریحال، بس. با این]51[اتفاق افتاده است 

 U-Netتوسط مدل  2010و  2000 نیماب يهاسال
اند. بر شدهداده صیتشخ کاهش يبالا يهابا نرخشده بهینه

 يهاجنگل يشده بر روانجام قیدق يهاشیاساس آزما
 قیکه مدل عم شودحاصل می جهینتاین  ،ارسباران
 يطور مؤثررا به یجنگل شپوش تواندیمشده ارائه موضوعی

و  کاهشرا از نظر برآورد  رییکرده و هرگونه تغ يبندطبقه
  .کند ییشناسا مساحت شیافزا

2010  2000  

    
کاهش مساحت  %6,88مساحت جنگل و افزایش  %1,48(الف) مدل 

  زداییگیري: جنگلجنگل شناسایی کرد. تصمیم

2010  2000  

    
کاهش مساحت  %6,27افزایش مساحت جنگل و  %0,81(ب) مدل 

  زداییگیري: جنگلتصمیمجنگل شناسایی کرد. 

  شده توسط مدل. میزان افزایش و کاهش شناسایی8شکل 
  
- 2000 ـیزمان يهاازهــزدایی در بجنگل پایشل ــک جینتا

 3در جدول  2000-2022و  2010-2022، 2010
 ،یجنگل منطقههر  ي، براجدول نیشده است. در اارائه

سه  نیزایی در ازدایی و جنگلدر مساحت جنگل راتییتغ
شده است. سپس مجموع کاهش و محاسبه یدوره زمان

 یصورت کلبه مناطق یجنگل در تماممساحت  شیافزا
 يتا روندها کندیجامع کمک م لیتحل نیشده است. اارائه

زایی در منطقه مورد مطالعه زدایی و جنگلدر جنگل یکل
 تیریحفاظت و مد يبرا یو اقدامات مناسب شودبهتر درك 

دهد که سطح این جدول نشان می .پذیردها انجام جنگل
افزایش  2022تا  2000هاي ارسباران از سال جنگل
مثبت در پوشش  راتییدهنده تغنشان جینتا نیااست. داشته
 تیموفق انگریدو دهه گذشته است و ب یارسباران ط یجنگل
منطقه  نیها در اجنگل يایحفظ و اح يها براتلاش

  .]51[ باشدیم
  زدایی. نتایج کلی پایش جنگل3جدول 

 افزایش مساحت  دوره زمانی
  کل%)جنگل (

 کاهش مساحت
  گیريتصمیم  %)( ندیبرآ  کل%)جنگل (

  زداییجنگل  - 10,84  27,78  16,94  2000-2010

  زاییجنگل  32,69 11,81 44,5  2010-2022

  زاییجنگل  21,86  14,89 36,75  2000-2022

  
که  يریها و تصاوبا ماسک ياماهواره ریتصاو سهیمقا

اند، نشان شده يبندطبقه شدهنهیبه U-Netتوسط شبکه 
شبکه موفق شده است  نیموارد، ا یکه در برخ دهدیم

 هیماسک اول هیته ندیرا که در فرآ یجنگل ینواح
کند (شکل  يبندطبقه یدرستنشده بودند، به ییشناسا

مدل  يبالا ییدهنده تواناموضوع نشان نیا). 10
 یپوشش جنگل يبندو طبقه ییدر شناسا دهیدآموزش

 ینواقص يدارا یکه مجموعه آموزش یزمان یاست، حت
 يشنهادیپ شدهنهیبه U-Netشبکه همچنین،  باشد.

 یو نواح يکشاورز ینواح نیب یخوبتوانسته است به
 یشبکه با دقت بالا، نواح نیقائل شود. ا زیتما یجنگل

شده بودند، حذف هیرا که در ماسک اول يکشاورز
 یهمراه نواحبه ینواح نیا بنديطبقهکرده و از  ییشناسا
عملکرد  نی. ا)11(شکل  کرده است يریجلوگ یجنگل
 صیدر تشخ شدهنهیمدل به يبالا ییدهنده توانانشان

  .است جنگلیپوشش  حیصح يبندطبقهو  قیدق
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  تصویر رنگ طبیعی  يبندطبقه نقشه  تصویر رنگ طبیعی  يبندطبقه نقشه  تصمیم مدل
  2022  2010  

ش: 
فزای

ا
 و 6,9%

ش: 
کاه

1,7
6

%  
میم

تص
گل

جن
ي: 

گیر
یی

زا
  

        

  2010  2000  

ش: 
فزای

ا
2,3

7
 و %

ش: 
کاه

4,6
7

%  
میم

تص
ي: 

گیر
گل

جن
یی

زدا
         

  2022  2000  

ش: 
فزای

ا
3,8

4
 و %

ش: 
کاه

2,4%  
میم

تص
گل

جن
ي: 

گیر
یی

زا
  

        
  2000-2022و  2000- 2010، 2010-2022زدایی در سه دوره هایی از پایش جنگل. نمونه9شکل 

  

 بحث -4

بندي طبقه ۀنیزم در یتجرب جیبخش، نتا نیدر ا
و نقاط  زداییجنگل پایش ،یشده بر پوشش جنگلاعمال

. گیردمیمورد بحث قرار  شتریمدل ب يهاتیقوت و محدود
 U-Net دهیدعملکرد، مدل آموزش یابیپس از گزارش ارز

زایی با جنگل ایزدایی جنگل ییشناسا يبراشده بهینه
ال شد. اعم ياماهواره ریچند زمانه تصاو لیاستفاده از تحل

اي از یک از تصاویر ماهواره جفت کیمنظور،  نیا يبرا
به مدل  يورود ریعنوان تصاوو به منطقه یکسان انتخاب

 ییشناسا نیبه چن یابیمنظور دستوارد شدند. به قیعم
با ماسک مرجع جنگل  یجفت ریتصاو يهاکسلیجنگل، پ

بندي طبقهعمیق در  يشدند تا عملکرد معمار سهیمقا
  شود. یابیارز نواحی جنگل در تصاویر ورودي،

  شناسایی مرزهاي جنگل -1-4

 چیدهد که هنشان می شدهپیشینه تحقیق انجام
هاي از شبکه وجود ندارد که یعلم اتیاي در ادبمطالعه

زدایی در ایران با براي نظارت بر جنگل عصبی پیچشی
حال، . با اینده باشداي استفاده کراستفاده از تصاویر ماهواره

، انداستفاده کرده هااین شبکه ازمطالعات مرتبط که  جینتا
 یپوشش جنگل لیدر تحل هاي عصبی پیچشیشبکهکاربرد 

 کیعنوان به U-Netدهنده نشان جینتا نی. ادنکنیرا تائید م
  .]38-30[ است يقو يریگشا تصوکد- گذارکد

 یخروج ریکه تصاو دندهینشان م یتجرب جینتا
با  ییبالا یهمخوان شدهارائه قیتوسط مدل عم دشدهیتول

  مرجع دارند. ماسک ریو تصاو طبیعیرنگ  ریتصاو
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  اندشدهدرستی شناسایی و از مناطق جنگلی تفکیکشده بهبهینه U-Net مناطق کشاورزي که توسط شبکه. 11شکل 
  شدهبهینه U-Netشده توسط بینیشده، (ج) تصویر پیش(الف) تصویر رنگ طبیعی، (ب) ماسک تهیه

  
 توسط مدل، تصویربندي طبقهحال، در با این

اند شدهبنديطبقهاشتباه هایی وجود دارند که بهپیکسل
 نیمرز بزمینه یا برعکس) که عمدتاً در جاي پسجنگل به(

بندي طبقه. متمرکز هستند و غیر جنگلیی مناطق جنگل
تر از و سخت زتریبرانگعموماً چالش ییهاکسلیپ نیچن

 ژه،یو. بههستند یمناطق جنگل یخارج ای یداخل يهاکسلیپ

 مشخص مدهطور عبه ياماهواره ریدر تصاو یجنگل يمرزها
توسط  یحت ینامشخص یجنگل يهامکان نیو چن ستندین
شوند. بندي طبقهدشوار است که  زیخبره ن يبازرس بصر کی
 ارزیابی يارهایدر مع یباعث کاهش کم تیمحدود نیا

 در %10 و کاپا در %9 باً یطور مثال، تقربه ،شودمیبندي طبقه
IoU شودکاهش مشاهده می.  

U
-N

et
 

بهینه
شده

  

  

  

  

ک
ماس

  

  

  

  نشده بودند ییشناسا هیماسک اولتهیه فرآیند  یدر ط کهدرحالیاند شدهبنديعنوان غیر جنگل طبقهبه یدرستکه به یاز مناطق ییهامثال. 10شکل 

  )ج(  )ب(  (الف)
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  تغییرات پوشش جنگلیاثربخشی پایش  -2-4

در  شدهارائهمدل  تیدهنده قابلنشان شیپا جینتا
 هاي ارسبارانجنگلدر  یپوشش جنگل راتییتغ شناسایی

 يبصر یدهد تا بازرسمی این امکان را 10است. شکل 
 یدرستکه به یپوشش جنگل راتییمنطقه از تغ نیچند

که در آن  ی، انجام شود. دوره زماناندشدهشناسایی
اخذ توان از زمان می را داده استرخ زاییجنگل/زداییجنگل
 یاثربخش يبرا یاساس ازین کی نیکه ا کرد نییتع ریتصاو

  .است یستیزطیهرگونه اقدامات مح
و  شدهارائهزدایی جنگل شیپا فرآیند جینتا نیب سهیمقا

 تواندیم GFW سکوشده در جنگل گزارش راتییتغ
روند  مدل ارائه دهد. يهاینیبشیبه پ یاضاف یاعتبارسنج

 بریشهر کل يبرا GFW سکوشده در کاهش جنگل گزارش
) از سال زماریشده ارسباران و د(شامل منطقه حفاظت

) و از 12بوده است (شکل  یکاهش يروند 2022تا  2001
مساحت جنگل  شیافزا زانیم ،در این بازه زمانی گرید سوي

 نی). ا13جنگل بوده است (شکل مساحت کاهش  از شتریب
 زین شدهارائه زداییجنگل شیپا فرآیند يهابا داده جینتا

 2022تا  2000گزارش شد از سال  کهيطورتطابق دارد، به
 شیشده ارسباران افزامنطقه حفاظت يهاجنگل زانیم

  داشته است.
  

  
  آذربایجان شرقی. کاهش پوشش درختی در کلیبر، 12شکل 

  2001- 2022در بازه  GFWمستخرج از 
  

 شده درگزارش یپوشش درخت کاهش، حالبا این

GFW زداییاز جمله جنگل یمختلف لیممکن است به دلا، 
 داریپا اتیو برداشت درختان در طول عمل يسوزآتش

شده مدیریت يهادر جنگل ن،ی؛ بنابراباشد يدارجنگل
ثبت  یابیعنوان بازنهایت به درکاهش  نیا دار،یصورت پابه

بزرگ  یاندازه کاف درختان جوان به رایشد، ز خواهد
دهند. نکته مهم در  لیکامل را تشک یتا تاج درخت شوندیم
 شده توسطجنگل مشاهده کاهشاست که  نیا نهیزم نیا

GFW  شیپا فرآیند یطور عمده با خروجبه کلیبردر 
 .مطابقت دارد شدهارائهزدایی جنگل

  
  . اجزا تغییر پوشش درختی در کلیبر، آذربایجان شرقی13شکل 

  2001-2022در بازه  GFWمستخرج از 

  هاي پژوهشمحدودیت -3-4

در مشاهده  شدهارائهمدل  یاصل تیمحدود
مشاهده جنگل آشکار شد.  حاشیهمربوط به  يهاینیبشیپ

 قیقادر به پردازش دق بنديطبقه يگشاکد- که کدگذار شد
از درختان  یناش راتییمانند تغ ر،یتصو اتیجزئ یبرخ

استفاده  ن،ی؛ بنابراستین ل،جنگ يمرزها یکیپراکنده در نزد
 يهاکه با مجموعه داده شدهارائهبندي طبقهاز مدل 

شده است، ممکن است آموزش داده ايماهواره يریتصو
 نیغلبه بر چن يبرا پردازشفرآیند پس کی ازمندین

  باشد. ییهاتیمحدود
پردازش، بررسی هشدارهاي بخشی دیگر از عملیات پس

ي که هشدارها زمانی طور خاص،. بهزدایی استجنگل
به  ازیشود نمی گزارش شیپا فرآیندتوسط زدایی جنگل
 چیه در این پژوهشزدایی، وجود دارد. مناطق جنگل تائید

  است. پردازشی انجام نشدهفرآیند پس

  گیرينتیجه -5
بر  یمبتن قـیعم يرـیادگیمدل  کی مطالـعه نیا

زدایی در خودکار جنگل شیپا يرا برا U-Netشبـکه 
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-Uبا استفاده از مدل . کندیم یمعرف هاي ارسبارانجنگل

Net هاي متمایزکننده از اي از ویژگیشده مجموعهبهینه
و براي شناسایی نواحی  دناستخراج شداي تصاویر ماهواره

نتیجه  .هاي ارسباران به کار گرفته شدندجنگلی در جنگل
 31، کاهش پارامترها از U-Netسازي شبـکه پایـه بهینه

میلیون بود که با توجه به تعداد تصاویر، این  7میلیون به 
برازشی سازي باعث بهبود عملکرد مدل شد و از بیشبهینه

از  دیمجموعه داده جد کی نیهمچن مدل جلوگیري کرد.
 شد هیته ارسباران یپوشش جنگل يبرا ياماهواره ریتصاو

در  قیتحلیل و تحق و تجزیه ۀزمین در ندهیکه به مطالعات آ
ها کمک خواهد کرد. جنگل نیدر ا یطیمح راتییمورد تغ

 ینیزم واقعیت ماسک ریمجموعه داده شامل تصاو نیا
 2022و  2010، 2000 هايالاست که از س ییهاجنگل

  .اندشدهزدایی ثبتجنگل شیپا يبرا
شامل سه  شدهارائه قیعم يریادگمدل ی چارچوب

با استفاده از  يورود ریتصاو مرحله اول:است.  یمرحله اصل
 موضوعیمدل  ییتا توانا شوندیم پردازششیپ داده شیافزا
. ابدیمختلف بهبود  يایها از زواجنگل ییدر شناسا قیعم

تا  شودشده آموزش داده میبهینه U-Net مدل :دوممرحله 
به  موضوعیصورت جنگل را به ریهر تصو يدیکل يهایژگیو

شده نسبت به بهینه U-Net نشان داد که جیدست آورد. نتا
جنگل تصادفی و شبکه ( نیماش يریادگیمرسوم  يهاروش

بندي تصویر به جنگل یا غیر عصبی مصنوعی) در قطعه
، کاپا %96,53 صحت کلیکه درنتیجه  جنگل، برتري دارد

به دست آمد.  IoU %90,04و  F1 %94,68، امتیاز 91,55%
 موضوعیتوسط مدل  شدهینیبشیپ ریتصاو مرحله سوم:

 ایزدایی گلهرگونه جن صیتشخ يبرا شده،ارائه قیعم
شدند.  سهیمقا يمتماد يهاسال یزایی در طجنگل

نشان  قیطور دقجنگل را به راتییتغ تواندیم شدهارائهمدل 
 نیرا تخم مساحت جنگل شیافزا ای کاهش ریدهد و مقاد

 يهاطور مؤثر به سازمانبه تواندیم شیپا فرآیند نیبزند. ا
  کمک کند. ترعیسر يریگمیدر تصم یمل

در  ینشان داد که پوشش جنگل نیمطالعه همچن نیا
تحلیل  و است که از تجزیه احیا و افزایشدر حال  ارسباران

 یصورت تجرببه 2022و  2000 يهاسال نیب تصاویر
 دیبا جیرا يهاچالش یحال، برخشد. با این يریگجهینت
 ریأثبر عملکرد مدل ت رایز رندیمورد توجه قرار گ شتریب
 يبرا يروش استاندارد چیمثال، هعنوان. بهگذارندیم

وجود ندارد که در حاشیه جنگل پراکنده  درختانبرخورد با 
 واقعیت ریتصاو يهانوبه خود ممکن است بر شکل ماسکبه
  بگذارد. ریتأث ینیزم

 يهامدلترکیب است که از  نیمورد توجه ا گرید نکته
هاي مندي از ویژگیتوان براي بهرهمی تلفمخ 1قیعم هیپا

 عمل باعث ایجاد نی. اکرد استفاده بنديها براي قطعهآن
که  شودمیمختلف  نهیبا توابع هز هیپا يهاCNNاز  یبیترک

همه استفاده تکی بخشد و از یبندي را بهبود مقطعه تیفیک
 راً،ی. اخکندیبهتر عمل م هاي کنندهبندطبقه ایها مدل

مختلف  يدر کاربردها یبندي موفققطعه کردیرو نیچن
در  یپوست عاتیبندي ضاشده است، مانند قطعهاعمال
 ]53[ی ستیز ریبندي تصاوقطعه ،]52[ی درموسکوپ ریتصاو

 عروق کرونر یتهاجم یوگرافیها در آنژبندي رگو قطعه
 یلازم است تا اثربخش يشتریب قاتیتحق ن،ی؛ بنابرا]54[

 يهايمختلف با معمار CNN هیپا يهامدل بیترک
، ]Inception ]55و  Attention ،بندي مختلف، از جملهقطعه
  .شود یبررس

  

                                                             
1 Ensemble learning 
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