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 (1399خرداد ، تاريخ تصويب 1398اسفند )تاريخ دريافت 

 چكیده

، يسوزخطر آتش يابي، ارزآماربرداري از جمله يعیو نظارت بر منابع طب تيريمد يهاتیانواع فعال يبرا يدرخت يهاگونه ييشناسا

سنجش  يآوردر فن شرفتی، پسالیان اخیر يدر ط برخوردار است. ياژهيو تیوحش از اهم اتیح ستگاهيو بهبود ز يستينظارت بر تنوع ز

استفاده  در اين بین. فراهم کرده است هاي مختلفسنجندهاز درخت را با استفاده در سطح تک يدرخت يهاگونه يبنداز دور امکان طبقه

با است. اما از تصاوير رنگي واقعي مبتني بر پهپاد به دلیل سهولت در استفاده و مقرون به صرفه بودن به يک انتخاب محبوب تبديل شده

بر دقت شناسايي  هاالگوريتمثیر استفاده از ألازم است که ت، هاي مختلفدر توده نهاي شناسايي درختاالگوريتمتوجه به نتايج متفاوت 

برگ جنگلي هاي پهنگونه شناسايي در اين تحقیق هدف مابنابراين هاي مورد مطالعه داخل کشور مورد بررسي قرار گیرد. درختان در گونه

جنگل تصادفي و شبکه  ،هاي ناپارامتري ماشین بردار پشتیبانملکرد الگوريتمع با استفاده از تصاوير پهپاد با وضوح مکاني بالا و مقايسه

زمیني  برداشتو به همین منظور تصويربرداري .  بوددرختان بندي طبقهدر خطي  تشخیصعصبي مصنوعي و الگوريتم پارامتري تحلیل 

 ،ک جنگلي نور انجام شد. پس از پردازش تصاويرهاي شهرستان نور در مجاورت پاراي جنگلدر قسمت جلگه 1398خرداد  درختان در

سپس باندهاي متر با استفاده از الگوريتم ساختار حرکت مبنا تولید شد. سانتي 5/2پیکسل انداره اورتوموزايیک جنگل مورد مطالعه با 

بندي مورد استفاده قرار هاي طبقهي باندي به دست آمده از اورتوموزايیک به عنوان داده ورودي در الگوريتمهانسبتها و شاخص ،اصلي

بندي درختان ارائه بهترين نتیجه را براي طبقه 87/0خطي با صحت کلي  تشخیصگرفت.  نتايج نشان داد که الگوريتم پارامتري تحلیل 

بندي را قهطبصحت ين کمترو  بیشترينبه ترتیب  (72/0( و گونه انجیلي )صحت کاربر 97/0گونه سفیدپلت )صحت کاربر همچنین داد. 

بندي و شناسايي درختان با قابلیت طبقه اي خزريهاي جلگهدر جنگل . در کل نتايج اين تحقیق نشان داد که تصاوير پهپادنشان دادند

  هاي مختلف را دارد.  الگوريتم

 هاي طیفيصخطي، ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفي، شبکه عصبي مصنوعي، پهپاد، شاخ تشخیصتحلیل  واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 يهابا استفاده از داده هاي درختيپايهتک يبندطبقه

 رانياز دانشمندان و مد ياریبس ياؤيدور، ر سنجش از

 يهاگونه بیترک چرا که اطلاع از  .(1) بوده است جنگل

جنگل را  يتواند ارزش اقتصاديجنگل، م کي يدرخت

مطالعه  يرا برا يده و اطلاعات ارزشمندبرآورد کر

، ي محیط زيستاز کارها ياریبس و يجنگل يهاستمیاکوس

از  يعیمنابع طب هاي مختلفبخش و نظارت بر حفاظت

و  يستيزوع، نظارت بر تنيسوزخطر آتش يابيجمله ارز

-در حالي(. 4)-(2) کند فراهموحش اتیح ستگاهيبهبود ز

کاري  اطلاعات،اين  يآورجمع يبرا يدانیم که آماربرداري

 هبنیاز که  يمطالعات يبرابويژه  است و ریگوقت و برهزينه

 ستین قابل توصیه نیزد ندار يادوره يهاداده يآورجمع

سنجش  شرفتهیپ يهايفناور با ظهور امروزه اما  .(6), (5)

از  قیاستخراج اطلاعات دق درآن يي توانا لیبه دل دوراز 

 يبرا يمعقول نيگزيتواند جاي، منیسطح زم يهايژگيو

در  بندي درختانتوده از جمله طبقه يپارامترها نییتع

 يبرا ياندهيبه طور فزا آورياين فن (.7) نظر گرفته شود

 يهايژگيو برآورددر سنتي میداني  يهاکمک به روش

 گرفتهمورد استفاده قرار  عیجنگل در مناطق وس يساختار

و نظارت بر  يبرداراز اطلاعات در نقشه يارزشمندو منبع 

 .آوردفراهم ميجنگل  يهايژگيو

 در يمهم هايورد استفاده فاکتورو سکوي م رينوع تصاو

 يفیو ط يوضوح مکان راي، زدنشومحسوب مي يبندطبقه

 يبندطبقه .(8) بگذارد ریتأث يبنددقت طبقه برتواند يم

، 1تصويربرداري چندطیفيبا استفاده از  يدرخت يهاگونه

مورد مطالعه  يابه طور گسترده 3رهااسکن زریليا  2فراطیفي

ها ماهواره توسطها عمدتاً حال، داده نيقرار گرفته است. با ا

 نينابراباند، شده برداشت داراي سرنشین يماهایهواپ اي

کل  وح نسبتاً وسیع نظیرسط بر شتریمطالعات بتمرکز اين 

 اما .(9)، (2)است بوده نهايتاً در سطح توده يا پلات ايجنگل 

 ياگرچه براي طیعلوم مح نهیدر زم رسنجش از دو فنون

مورد  يطیمحستيز يهادهيمطالعه پد يبرا يمدت طولان

صاوير تتغییر يافتند چرا که  ،گرفتندمياستفاده قرار 

هاي هوايي که تاکنون مورد استفاده قرار اي و عکسماهواره

                                                           
1 Multispectral 
2 Hyperspectral 

3 Laser scanning 

و  يانزم اسیاطلاعات مناسب در مق انده، نتوانستگرفتندمي

 .(10)ارائه دهند زير يمکان

روند افزايش  و عيسر يهاشرفتیبه لطف پامروزه 

نقطه  نیبدون سرنش ييهوا هايسامانهتوسعه  يصعود

اين . استعطفي در کاربرد سنجش از دور اتفاق افتاده 

يا پهپاد  4نیبدون سرنش يماهایها هواپه به آنک هاسامانه

 هايسنجندهبراي  ديجد يشود، سکوهايگفته م زین

 ي. پهپادهاهستندمختلف  يهايکربندیدر پمتفاوت 

متنوع اختصاص داده  يبرداربه اهداف نقشهکه کوچک 

 و بر حسب هستند ريپذ، مقرون به صرفه و انعطافاندشده

با وضوح  ريتصاو ز مجهز شده ومورد نیا سنجنده هب ازین

، سالیان اخیر يدر ط .(11) دهنديارائه م را بالا اریبسمکاني 

-گونه يبندسنجش از دور امکان طبقه يآوردر فن شرفتیپ

-سنجندهاز ت را با استفاده درخدر سطح تک يدرخت يها

ه طور مشخص ب. (12) فراهم کرده است مختلف هاي

 داريو لا يفیفراط هاياز داده يناش هايداده بنديطبقه

 هستند. هاداده رينسبت به سا يدقت بالاتر يدارا

Maschler يگونه درخت 16 بنديطبقه (13) و همکاران 

 و توسکا گنجشگ،غالب بلوط، زبان هايمتشکل از گونه

 هايرا با استفاده از داده شيمعتدله اتر هايجنگل در راش

جنگل  تمياز الگور قیتحق نيدادند. در ا جامان يفیفراط

-شدهدرختان استفاده  بنديطبقه يمبنا برا ءيش يتصادف

درصد بود که  7/91بر با برا بنديطبقه ي. صحت کلاست

 بنديطبقه يبرا يفیفراط هايداده يبالا تقابلی دهندهنشان

 ي فراطیفيهاسنجنده حال، استفاده از نيبا ا .استدرختان 

 از هاعلت، در اغلب پهپاد نهمی به. هستند بسیار پر هزينه

. (14) شودياستفاده م نهيکم هز يواقع يرنگ هاينیدورب

به عنوان يک الگوريتم در  همچنین ساختار حرکت مبنا

داده است که ابر  شانن تبديل تصاوير دو بعدي به سه بعدي

حاصل از اين روش با استفاده از داده هاي  ينقطه سه بعد

قابل  دآييبه دست م داريلا قيبا آنچه که از طر پهپاد

با آنچه که توسط مشابه اطلاعات  تواندياست و م سهيمقا

 .(15) دهد ارائهبه دست آمده است، را  داريلا هايداده

Nevalainen و  يفیفرا ط ريعملکرد تصاو (2) و همکاران

کاج، نوئل،  هايگونه بنديپهپاد را در طبقه يفتوگرامتر

بورال فنلاند مورد مطالعه  هايو توس در جنگل کسيلار

درختان  ييناساش کلي صحتنشان داد که  جيقرار دادند. نتا

                                                           
4 Unmanned Aerial Vehicles 
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ابر نقطه از درصد و  90 بالايتصاوير فراطیفي از 

منطقه،  هاييژگيبسته به ودرصد،  95تا  40از  يفتوگرامتر

هاي گونه ييشناسا يبرا (4) و همکاران Kuzminبود.  ریمتغ

 پايینپهپاد در ارتفاع  ريبورال از تصاو هايجنگلموجود در 

که هدف خطي استفاده کردند  تشخیصو الگوريتم تحلیل 

 بنديآن جدا کردن سه گونه غالب در منطقه بود، طبقه

در داخل  را نشان داد.  73/0کاپا  بضري و ٪82يکل صحت

با استفاده از روش ( 16) حمد و همکارانکشور نیز پورا

ء مبنا و در ارتفاع پروازهاي مختلف بندي شيطبقه

برگ خزري را هاي پهنهاي درختي در جنگلشناسايي گونه

از حاصل  نقشه کهداد  ننشا نتايج مورد مطالعه قرار دادند.

 نايياتو بهترين متر 55 وازپر عتفادر ار پايهءشي يطبقهبند

 صحتو  81/0 ياپاک با ضريب ،ختيدر يگونهها تشخیص

 د.دار را صددر 87 کلي

در نرخ بندي نیز نوع الگوريتم طبقه ،علاوه بر داده

هاي درختي نقش بسیار مهمي دارد. اين در گونه شناسايي

حالي است که در مطالعات اندکي تأثیر رويکردهاي 

-بندي با هم مورد مقايسه قرار گرفتهمختلف طبقه

هاي درختي بندي گونهطبقه (8) و همکاران  Ballantiاند.

هاي آمیخته در هاي فراطیفي در جنگلبا استفاده از داده

حوالي سانفرانسیسکو را با استفاده از دو الگوريتم غیر 

ادفي و ماشین بردار پشتیبان مورد پارامتري جنگل تص

مقايسه قرار دادند که تفاوتي بین دو الگوريتم مشاهده 

هاي آموزشي افزوده شد نشد اما زماني که تعداد نمونه

عملکرد الگوريتم ماشین بردار پشتیبان نیز بهبود يافت. 

Deng هاي درختي بندي گونهبراي طبقه (17) و همکاران

هاي رنگي هاي لیزر اسکنر هوايي و دادهبا استفاده از داده

جنگل  ،هاي ماشین بردار پشتیبانواقعي از الگوريتم

ها به آنتصادفي و شبکه عصبي مصنوعي استفاده کردند. 

ها به همراه استفاده از اين نتیجه رسیدند که ترکیب داده

بندي ار پشتیبان بیشترين صحت طبقهالگوريتم ماشین برد

بندي از روش طبقه (18) صادقي و سهرابيدهد. را ارائه مي

خطي با استفاده از  تشخیصجنگل تصادفي و تحلیل 

بندي درختان تصاوير رنگي واقعي اخذ شده از پهپاد طبقه

جنگلي را انجام دادند. نتايج اين تحقیق نشان داد که 

استفاده از الگوريتم جنگل تصادفي نتايج بهتري را از 

 دهد. خطي ارائه مي تشخیصتحلیل 

درختان و هايپايهکه ارزيابي متغیرهاي تکبا وجود اين

با ها و در بعضي موارد ، با کاهش هزينههاآنبهبود شناسايي 

بهبود دقت برآورد همراه است؛ استفاده از آن در داخل 

و در خارج از کشور نیز بر اساس بوده کشور بسیار محدود 

هاي مرور منابع بیشتر تحقیقات صورت گرفته بر روي گونه

که با توجه به شکل است، در حاليبرگ انجام شدهيسوزن

 میزان کارايي و دقت و ناهمگوني توده جنگلي وع گونهن ،تاج

در تحقیقات صورت گرفته . همچنین باشد متفاوتتواند مي

است که با هاي شناسايي متفاوتي استفاده شدهاز الگوريتم

م است لاز، هاي مختلفها در تودهتوجه به نتايج متفاوت آن

در ها بر دقت شناسايي درختان که تآثیر استفاده از آن

 هاي مورد مطالعه داخل کشور مورد بررسي قرار گیرد. گونه

عملکرد  يو بررس سهيمقا قیتحقهدف اين بنابراين 

 تشخیصتحلیل  ،1يجنگل تصادفي بندطبقه هايروش

 4بانیبردار پشت نیو ماش 3شبکه عصبي مصنوعي ،2خطي

هاي به با استفاده از داده يدرخت يهاگونه يبندطبقه يبرا

 عيجنگل با توز کيدر دست آمده از تصويربرداري پهپاد 

استفاده از  ریتأثتا  همگن استنا يدرخت يهاگونه

بندي درختان مورد هاي مختلف بر صحت طبقهالگوريتم

 سنجش قرار گیرد.  

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

 ايجلگه هاياز جنگل اياضر در محدودهح قیتحق

شرق شهرستان نور، استان  يلومتریک 5در  هیرکاني

 2محدوده مورد مطالعه حدود مساحت . شدمازندران انجام 

 -27 در ارتفاعکه  است درصد 4تا  0 بیشدامنه  با هکتار

 يمیاقل بنديطبقه طبققرار دارد.  ايز سطح درامتر 

 يو دما بارندگيمتوسط  رطوب واقلیم منطقه م مارتون،ود

گراد يدرجه سانت 4/16متر و  يلیم 997 بیسالانه به ترت

 کنندهخزان برگغالب منطقه درختان پهن شپوش است.

 يلانجی ،(Quercus castaneifolia) بلندمازو بلوط شامل

(Parrotia persica)، دپلتیسف (Populus capsica ) و

  .باشدمي (Ulmus minor) اوجا

                                                           
1 Random Forest (RF) 
2 Linear Discriminant Analysis (LDA) 

3 Artificial Neural Net (ANN) 

4 Support Vector Machin (SVM) 
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موقعیت منطقه مورد مطالعه در ايران )الف(، استان مازندران  -1شکل

. نقاط با رنگ مشابه گیري شده در جنگل نور )ج()ب( و درختان اندازه

 هاي درختي يکسان استنشان دهنده گونه

 زمیني تهیه واقعیتآماربرداری و  -2-2

براي  هاي زمیني در اين تحقیقآوري دادهجمع

ب فوقاني که در موزايیک تصوير قابل درختان اشکو

و موقعیت  مشاهده بودند انجام شد که در طي آن نوع گونه

به دلیل محدوديت دريافت سیگنال ثبت گرديد. هر درخت 

ياب هاي سامانه موقعیتتوسط گیرنده درختاندر زير تاج 

فاصله ثبت -با روش آزيموتجهاني، موقعیت هر درخت 

درخت در منطقه مورد ه پاي 209در مجموع گرديد. 

 48سفیدپلت،  پايه 33انجیلي، پايه  37مطالعه به تفکیک 

اوجا جهت تهیه واقعیت  پايه 91بلوط بلندمازو و  پايه

درختان ازگیل، ) زمیني، مورد آماربرداري قرار گرفتند

زالزالک و پرتقال که در موزايیک تصوير قابل مشاهده 

 .(رداري قرار نگرفتندبودند، به دلیل تعداد کم مورد آمارب

 پردازش و برداشت تصاویر پهپاد  -2-3

در اين مطالعه براي برداشت تصاوير هوايي از پهپاد مدل 

Phantom 4 Pro  با قابلیت ثبت تصاوير رنگي واقعي با فرمت

JPG  مگاپیکسل استفاده شد. تصويربرداي بعد  20و کیفیت

پرواز،  شبکه میتنظو  1از مشخص کردن نقاط کنترل زمیني

 در ارتفاع پرواز 1398در خرداد ماه  يارتفاع پرواز و همپوشان

در يک ظهر آفتابي و بدون وزش باد انجام شد.  متر100

 نشان داده شده است.  1خلاصه پارامترهاي پرواز در جدول 

 خلاصه پارامترهاي پرواز -1جدول 

 پارامتر مقدار

 ارتفاع پرواز متر 100

 پیکسل اندازه سانتیمتر 5/2

 همپوشاني طولي 90

 همپوشاني عرضي 90

 سرعت پرواز متر/ثانیه 8

براي پردازش در گام اول تمامي تصاوير به صورت دستي 

يا از  واضحيک بار مورد ارزيابي قرار گرفتند و تصاويري که 

کیفیت مناسب برخوردار نبودند از مراحل پردازش حذف 

 Agisoft PhotoScanرافزانرم باقیمانده درتصاوير  .(19) شدند

v1.27 پس از مرتب کردن تصاوير در کنار ندشد بازخواني .

يکديگر ابرنقاط متراکم با استفاده از الگوريتم ساختار حرکت 

تفاده که براي تهیه موزايیک تصاوير مورد اس تولید شد مبنا

مراحل پردازش تصاوير به منظور تولید ابرنقطه قرار گرفت. 

الگوهاي معرفي شده در  با متراکم و موزايیک تصوير مطابق

 انجام شد. (20) ،(11) منابع

 زمین مرجع کردن تصاویر -2-4

نقطه کنترل زمیني  6براي زمین مرجع کردن تصاوير از 

نقطه کنترل زمیني در داخل منطقه مورد  3در اطراف و 

قرار گرفته بر روي  کنترل مطالعه استفاده شد. براي نقاط

هاي جاده از اسپري و نقاط داخل منطقه جنگلي از صفحه

اي سفید و قرمز مستقر در نقاط قابل ديد از بالاي تاج پارچه

با  کنترل مختصات هر کدام از نقاط گرديد.پوشش استفاده 

 برداشت شد. Gintec G10مدل  GPS-RTKاستفاده از 

 بندیطبقه -2-5

سنجش از دور بر  درجنگل  بیترک نییتعبندي و طبقه

 يالگو يدارا ياست که هر گونه درخت استوار اصل نيا

هاي دوربینمانند  هاييدوربین و خاص خود است 2يفیط

از طول  مرئي فیدرخت در ط کي يفیپاسخ ط ،رنگي واقعي

                                                           
1 Ground Control Point 

2 Spectral signature 
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 تمايز و ثبت نمودهرا  يسیموج خاص از تابش الکترومغناط

را ممکن  هر درخت نیب يفیپاسخ ط درها از اختلاف گونه

در اين تحقیق بعد از پردازش و ايجاد موزايیک . سازندمي

در  2هاي پوشش گیاهيو شاخص 1هاي بانديتصوير نسبت

محدوده میاني محاسبه شدند. سپس  Arcmap10.3نرم افزار 

ترسیم  يک متري بافر يکبا استفاده از تاج هر پايه درختي 

دامنه و انحراف  ،میانه ،مد ،هايي مانند میانگینشد و آماره

 ،(,B R, G) 3اصليمعیار براي هر درخت بر روي باندهاي 

 ,NGB)هاي گیاهي و شاخص (R/B G/R,) هاي باندينسبت

NRB )هاي درختي با بندي گونهمحاسبه شد. درنهايت طبقه

 R(3.6.0)افزار هاي مذکور در محیط نرماستفاده از الگوريتم

انجام گرديد. براي ارزيابي صحت نتايج هر الگوريتم از  (21)

اده شد. به اين صورت که استف K-foldروش اعتبارسنجي 

هاي مجموعه داده و در نظر گرفته شد 10برابر  Kمقدار 

حجم يکسان با  زيرنمونه 10 آموزشي به طور تصادفي به

ها از اين لايه  K-1تعداد در هر مرحله از فرايند،  .شدتفکیک 

به عنوان داده اعتبارسنجي  لايه به عنوان داده آموزشي و يک

اين فرايند  ،دستیابي به مدل مناسب رايب .ه شددر نظر گرفت

معیارهاي صحت تولید سپس از  .(2)بار تکرار خواهد شد  10

براي ارزيابي مدل  6و صحت کلي 5صحت کاربر ،4کننده

 استفاده شد.

  (LDA)خطي تشخیصبندی تحلیل طبقه -2-5-1

يک الگوريتم پارامتري است که  خطي تشخیصتحلیل 

شود و براي اجرا نیاز به تفسیر آن ساده و سريع انجام مي

 فنونتحلیل يکي از هاي آموزشي زيادي ندارد. اين داده

 . (22) سنجش از دور است هايدادهبندي مؤثر در طبقه

 ،خطي تشخیصتحلیل انتخاب مهمترين متغیرها در  براي

بندي طبقه .(4) ،(18) گام به گام استفاده شد روشاز 

 انجام شد. Massدرختان با استفاده از اين تحلیل در پکیج 

  (SVM)بندی ماشین بردار پشتیبانطبقه -2-5-2

 نیماش يریادگي تميالگور کي بانیبردار پشت نیماش

است.  هاداده برآوردو  يبندبه منظور طبقهغیرپارامتري 

                                                           
1 Band ratio 
2 Vegetation index 

3 Raw band 

4 Producer’s accuracy 
5 User’s accuracy 

6 Overall accuracy 

حه ابر صف يفضا کيبه  يورود يهاداده ليمدل با تبد نيا

 يهاداده يبندتوسط تابع کرنل، سبب گروه يچند بعد

 در اين روش نیازمند بهمدلسازي . (23) شوديم يورود

ها وابسته که مقدار آن استبرخي پارامترها درست انتخاب 

بندي بندي به طبقهاز يک طبقه و بودهها به ابعاد داده

ها براي تیونینگ پارامترها در الگوريتم ديگر متفاوت است.

بندي استفاده هاي آموزشي مورد استفاده در طبقهاز نمونه

در مطالعه حاضر از آزمون و خطا براي تعیین  .(8شود )مي

هاي يادگیري ماشین غیرپارامتري پارامترها در الگوريتم

الگوريتم ماشین بردار پژوهش در اين استفاده شد. 

بردار پشتیبان  90 ازپشتیبان به صورت کرنل خطي و 

در  1. مقدار پارامتر هزينه براي اين الگوريتم استفاده شد

در اين  ماشین بردار پشتیبانبندي طبقهنظر گرفته شد. 

 اجرا شد.  e1071تحقیق در پکیج 

  (RF)بندی جنگل تصادفيطبقه -2-5-3

 يسازو مدل يبندطبقه تميالگور کي يتصادف جنگل

 میمجموعه درختان تصم کياست که از  يناپارامتر

درختان جنگل توسط  تم،يالگور نياست. در ا شده لیتشک

د. شونيم جاديا يتصادف يمیتعل يهااز نمونه يامجموعه

چند به  بندي جنگل تصادفي براي اجراالگوريتم طبقه

-شیپ يهايژگيو تعداد و رختانتعداد داز جمله  پارامتر

، هاپارامتربراي  ماتیبا حداقل تنظنیاز دارد و  کننده ينیب

-طبقه ريکمتر نسبت به سا يزمان اجراو به محاسبات 

 ييبالا يبنددقت طبقه يدارا نیدارد، همچن ازیها نيبند

 بنديطبقهفرآيند  در .(8) است دهیچیپ يهادر مدل

رشد  بنـديتعـداد بسـیاري درخـت تصـمیم در طبقـه

هاي بندي نشده با توجه به ويژگييايد و پديده طبقهمي

د گرفت. اين امر با نهمراه خود در يک طبقه قرار خواه

ان درختان تصمیم انجام خواهد شد عبور دادن پديده از می

ها در میان درختان اي که تعلق آن به يکي از طبقهبه گونه

پديده به راي  ،تصمیم به راي گذاشته شود و جنگل

اي که داراي بیشترين راي گذاشته شده را به طبقه

پیش فرض تعداد دهد. درختان تصمیم است اختصاص مي

بالاترين  خطاآزمون و  باکه است  500درخت تصمیم 

به دست آمد. همچنین  درخت تصمیم 100با  عملکرد

کلیه درختان برداشت شده به عنوان داده آموزشي در نظر 

در پکیج  گرفته شدند. الگوريتم جنگل تصادفي

randomForest  شد.انجام  
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 بندي جنگل تصادفيطبقه دياگرام -2شکل 

  (ANN)شبكه عصبي مصنوعي -2-5-4

 فیتوص يروش خودآموز برا کنوعي يشبکه عصبي مص

است.  يقو يرخطیغ برآوردهايبه  يابیدست يبرا دهیچیروابط پ

 يریادگي ييساختار ساده، توانااين الگوريتم استفاده از  ياياز مزا

ترين انواع يکي از رايجبالا است.  ي، دقت بالا و تحمل خطا يقو

ر شبکه عصبي شبکه چند لايه پرسپترون است که مبتني ب

نیاز به  در آن يادگیري نظارت شده است و فرآيند آموزش

هاي ها و خروجيبا ورودي هاي آموزشياي از دادهمجموعه

بندي درختان با استفاده از به منظور طبقه .(24) مناسب دارد

مصنوعي در اين تحقیق پارامترهاي شبکه ) تعداد شبکه عصبي 

تنزل و تعداد تکرار(  بر اساس آزمون  ،هاي میانيواحدها در لايه

تنزل  ،1شد و درنهايت تعداد لايه پنهان و خطا تغییر داده 

درختان با  بنديطبقهدر نظر گرفته شد.  100و تکرار  001/0

 .(3)شکل  شد اجرا nnetدر پکیج  روش مذکور

 
 بندي درختان در الگوريتم شبکه عصبي مصنوعيطبقه دياگرام -3شکل 

نشان داده  4در شکل  اجراي فرايند تحقیقمراحل 

 است. شده

 
 نمودار مراحل انجام کار -4شکل 

 نتایج -3

عملکرد هر چهار الگوريتم به صورت در اين تحقیق 

ن و نتايج نشا( 5) شکل  جداگانه مورد بررسي قرار گرفت

 87/0با صحت کلي  خطي تشخیصتحلیل داد که 

بندي . نمودار طبقهداردرا بیشترين مقدار صحت کلي 

 نشان داده شده است.  6 شکلدر  تشخیصتحلیل 

 
 براي هر الگوريتمبندي درختان طبقهعملکرد نمودار  -5شکل 

 
 خطي تشخیصبندي درختان با استفاده از تحلیل نمودار طبقه -6شکل 

۰.۸۰

۰.۸۲

۰.۸۴

۰.۸۶

۰.۸۸

ماشین بردار 

ماشین

يجنگل تصادف تحلیل 

تشخیص خطي

شبکه عصبي

مصنوعي

صحت کلي
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 درخت پايه 33الگوريتم تحلیل تشخیص خطي از  در

در سفیدپلت فقط يک پايه به عنوان بلوط شناسايي شد. 

با الگوريتم تحلیل  بلندمازو بلوط اندرخت مورد شناسايي

يک پايه به  ،پايه به عنوان درخت بلوط 44 نیز تشخیص

عنوان سفیدپلت و چهار پايه بعنوان انجیلي و دو پايه به 

بندي . بیشترين اشتباه طبقهندشناسايي شدعنوان اوجا 

مربوط به گونه انجیلي بود که به عنوان گونه اوجا 

بود که عکس آن نیز صادق بود. يعني شناسايي شده

درخت اوجا به صورت اشتباه به عنوان درخت انجیلي 

 شناسايي شد.

را نشان  86/0ماشین بردار پشتیبان نیز صحت بالاي 

که عصبي مصنوعي و جنگل تصادفي هاي شبداد. الگوريتم

نسبت به دو الگوريتم ديگر صحت  83/0با صحت کلي 

هاي کمتري را نشان دادند. ماتريس اختلاف براي الگوريتم

 است.نشان داده شده 2مورد استفاده در جدول شماره 

: ماشین بردار SVMبندي ماتريس اختلاف طبقه -2جدول شماره 

: ANN: تحلیل تشخیص خطي. LDA: جنگل تصادفي. RFپشتیبان. 

شبکه عصبي مصنوعي.  محور عمودي واقعیت زمیني و محور افقي 

 دهدبیني را نشان ميپیش
 سفید بلوط اوجا مجموع

 پلت

 الگوريتم گونه انجیلي

  انجیلي 28 0 2 5 35

 

 

SVM 

 سفیدپلت 2 32 1 2 37

 بلوط 3 1 44 3 51

 اوجا 4 0 1 81 86

 موعمج 37 33 48 91 

  انجیلي 20 0 0 6 26

 

 

RF 

 سفیدپلت 1 32 1 0 34

 بلوط 4 1 38 2 45

 اوجا 12 0 9 83 104

 مجموع 37 33 48 91 

  انجیلي 29 0 0 9 38

 

 

LDA 

 سفیدپلت 0 32 1 0 33

 بلوط 4 1 44 2 51

 اوجا 4 0 3 80 87

 مجموع 37 33 48 91 

  انجیلي 27 0 1 9 37

 

 

ANN 

 سفیدپلت 2 31 1 2 36

 بلوط 4 2 44 2 52

 اوجا 4 0 2 78 84

 مجموع 37 33 48 91 

بیشترين و کمترين مقدار صحت کاربر و صحت تولید 

هاي سفیدپلت و انجیلي به ترتیب با کننده براي گونه

کننده و صحت تولید 72/0و  97/0صحت کاربر  مقادير

 (.7به دست آمد )شکل  54/0و  97/0

 
 و صحت تولیدکننده براي هر الگوريتم کاربرمقدار صحت  -7شکل 

متغیرهاي استفاده شده در هر الگوريتم ضريب اهمیت 

 8که در شکل مقادير عددي متفاوت را نشان داد. چنان

نشان داده شده است بالاترين مقدار براي میانگین شاخص 

NGB  به دست آمد. 44/9با مقدار  

 
هاي مورد استفاده در الگوريتم جنگل ارزش عددي متغیر -8شکل 

 تصادفي

همچنین مهمترين متغیر در شناسايي درختان در 

با مقدار استفاده از تحلیل تشخیص خطي میانگین باند آبي 
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و در شبکه عصبي مصنوعي نیز به دست آمد.  4/13فیشر 

 بود. میانگین و میانه باند آبي شامل مهمترين متغیر 

  بحث -4

بندي ر نتايج عملکرد چهار روش طبقهدر مطالعه حاض

 تشخیصتحلیل  ،جنگل تصادفي ،ماشین بردار پشتیبان

خطي و شبکه عصبي مصنوعي براي شناسايي درختان 

هاي طیفي مورد بررسي قرار جنگلي با استفاده از شاخص

با وضوح  پهپاد ريتصاوگرفت و مشخص شد که استفاده از 

-گونه تمايز يبرا -متريتا وضوح سانت -بالا  اریبس يمکان

 . استکننده  دواریام اریبس يجنگل يها

خطي با صحت کلي  تشخیصدر اين مطالعه تحلیل 

درصد نتیجه بهتري را در مقايسه با سه روش ديگر  87

در روش تحلیل زيرا  .براي شناسايي درختان ارائه داد

 میبه تنظ يازین به عنوان يک روش پارامتري تشخیص

خوب منجر به  تیقابل نياو  ستین آزاد يپارامترها

 بنديي طبقههاآن در برنامه يعملاستفاده گسترده و 

فتن يااما  .(3) ،(22)، (25) ،(4) سنجش از دور شده است

براي و تنظیم پارامترهاي مختلف ترين ورودي مناسب

غیرپارامتري مانند جنگل تصادفي و شبکه  هايروش

شود به صورت آزمون و خطا مشخص مي عصبي مصنوعي

 دونسي شهاي مختلفي تولید و بررمدلکه در نهايت تا اين

با نظارت  ديها باروش ني، استفاده از انيبنابرا. (24)

انتخاب  يریادگيتوانند روند يانجام شود که م يکارشناسان

 يارهایمع کهنيا رغمیمدل را بطور مناسب انجام دهند. عل

هاي غیر آزاد در روش يانتخاب پارامترها يبرا يمختلف

کارهاي  نیازمند هاروش نيا ،تدر دسترس اس پارامتري

پارامتر  نيچندبايد که  يهنگام ژهيهستند، به و يباتمحاس

بردار  نیماش روش. (22) شوند میآزاد )حساس( تنظ

نیز به عنوان يک روش غیرپارامتري ديگر قادر به  بانیپشت

که دلیل آن را  ،درصد بود 86 شناسايي درختان با صحت

-توان در عملکرد مناسب اين الگوريتم در حضور دادهمي

  ،(4) و همکاران Kuzmin .(26) هاي آموزشي کم دانست

Shangو Chisholm (25)، Bandos (22) همکاران و، 

Kim (3)  وSadeghi  وSohrabi (18)  با استفاده از تحلیل

اي به دست آوردند. در خطي نتايج قابل توجه تشخیص

 و همکاران Ballantiکه نتايج قابل قبول در مطالعات حالي

(8)، Deng (17) و همکاران، Korpela  با  (27)و همکاران

آمد. هاي مختلف غیرپارامتري به دست استفاده از الگوريتم

بندي بیشینه صحت براي طبقه ،با توجه به سابقه تحقیق

هاي مختلف به در تحقیقات متفاوت با استفاده از الگوريتم

بندي مذکور براي هاي طبقهاست. در واقع روشدست آمده

دستیابي به دقت مناسب بايد آموزش داده شوند اين بدان 

ت هاي آموزشي بايد به صورمعنا است که يکسري داده

بیني را ها پیشدستي تولید شوند تا مدل بر اساس آن

هاي آموزشي . به همین دلیل نحوه انتخاب دادهانجام دهد

 .(24) باشدبندي بسیار مؤثر ميبر دقت و صحت طبقه

ي آموزشي نیز در نحوه عملکرد هاعلاوه تعداد دادهبه

 46مشاهده و  209هر مدل بسیار مؤثر است. در کل ما از 

که با متغیر براي شناسايي درختان استفاده کرديم در حالي

هاي آموزشي عملکرد مدل تغییر افزايش در تعداد داده

هاي مرجع نیز به اندازه از سوي ديگر داده .(8) خواهد کرد

هاي ورودي را گونه کافي متعادل نبودند زيرا بیشتر داده

هاي تواند بر روي دادهداد که اين نیز مياوجا تشکیل مي

 تعلیمي و ارزيابي عملکرد تأثیر بگذارد. 

بسیار مطلوبي از نظر دقت  کردعملدر مطالعه حاضر 

به خصوص در مورد شناسايي گونه سفیدپلت  بنديطبقه

تواند با رنگ تاج متفاوت اين گونه از که مي مشاهده شد

به نحوي که  (28) ،(18) ،(4)شود هاي ديگر توجیه گونه

دپلت به عنوان درخت سفی درستيپايه به  32پايه,  33از 

 درختانتک يبندين خطا در طبقهبیشتر .ندشناسايي شد

در شناسايي گونه  انجیلي و اوجا بود. هايمربوط به گونه

به  پايه 9بندي تحلیل تشخیص خطي انجیلي در طبقه

شد. براي درختان اوجا عنوان درخت اوجا تشخیص داده

پايه به عنوان بلوط  3پايه به عنوان انجیلي و  4نیز 

تواند به دلايل مختلفي شناسايي شدند. اين موضوع مي

صورت گرفته باشد. دو گونه اوجا و انجیلي داراي شباهت 

تواند باعث که ميهستند ظاهري از نظر رنگ و بافت 

موارد ديگر مانند زاويه ها شود. ي الگوي طیفي آنهمپوشان

-تواند بر طبقهتابش و تاريخ و روز تصويربرداري نیز مي

  .(8) بندي اشتباه مؤثر باشد

 پايه هاي درختي برشناسايي گونهمهمترين متغیر در 

توان علت را در هاي مختلف میانگین بود که ميالگوريتم

هاي آموزشي با حداقل آمیختگي طیفي انتخاب نمونه

اي صورت گرفت ها به گونهدانست. چرا که انتخاب نمونه

که حد الامکان شامل اجزاي خود گونه درختي و فاقد 

 ساير پوشش گیاهي باشد. خاک و  ،سايه
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توان بیان داشت که عملکرد هر به صورت کلي مي

فقط از در اين تحقیق  رايز چهار الگوريتم قابل توجه بود

در که به صورت گسترده  رنگي واقعي استفاده شد ريتصاو

از مطالعات  ياریبسقرار دارد در حالیکه در  دسترس عموم

فراطیفي و چند طیفي براي بهبود  هاي گران قیمتاز داده

، مکاني نیز اسی. در مورد مقاستشدهاستفاده عملکرد 

 ساير سکوهاي سنجش از دورياز  شتریاستفاده از پهپاد ب

و  کاربرد آسان بودن  نهيکم هز . امايت داردمحدود

را قادر به نظارت  مديران و کاربرانتواند يم استفاده از آن

 کند. يادوره

 

 هادهاپیشن -6

اي به شعاع يک متر در اين مطالعه از يک بافر دايره

هاي تاج درختان استفاده شد. براي جداسازي پیکسل

بنابراين در تحقیقات آينده اين موضوع بايد در نظر گرفته 

شود که جداسازي تاج درختان به صورت اتوماتیک چه 

تغییري در نتايج حاصل از شناسايي درختان ايجاد خواهد 

هاي همچنین برداشت اطلاعات مربوط به داده کرد.

آموزشي و تست در يک منطقه و در يک زمان انجام شد 

که رنگ و نورپردازي برگ و تاج درختان اما با توجه به اين

در فصول مختلف متفاوت است بهتر براي افزايش دقت 

ها, در تحقیقات آتي برداشت تصاوير از شناسايي گونه
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