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چکیده
ش زمین و اطلاعات موضوعی براي تهیه نقشه پوشباارزشبا توان تفکیک مکانی بالا، یک منبع اطلاعاتی یر پهپاد،تصاو

پایه در تشخیص سی قابلیت تصاویر پهپاد و روش شیء. هدف از این تحقیق بررهستندهاي درختی ویژه تشخیص گونهبه
مازندران انتخاب يسري یک دارابکلادر24پارسل این منظور بخشی از خزري است. بهبرگپهنهاي هاي درختی در جنگلگونه

هاي غالب از طریق ثبت دقیق با الگوریتم تعیین مختصات جغرافیایی با استفاده از فاصله و نی موقعیت گونهشد. نقشه واقعیت زمی
پایه بر روي مجموعه ءبندي به روش شیطبقه،هاي مناسب بر روي تصاویرپردازشپس از.شدمتلب تهیه افزارنرمآزیموت در 

انجام شد. مراتبیسلسلهيبندطبقهو يامرحلهیک يبندطبقهه دو صورت متري ب55و 75، 100تصاویر در سه ارتفاع پروازي 
از حاصلهاي . ارزیابی صحت نقشهشدها استفاده بندي گونهترین همسایه براي طبقهپایه از فن نزدیکءدر روش شی

بندي که نقشه حاصل از طبقهنتایج نشان داد انجام گرفت.هاي واقعیت زمینیدرصد نمونه50ها با استفاده از بنديطبقه
با،سه ارتفاعهاي درختی را در بینگونهمتر بهترین توانایی تشخیص 55پایه در ارتفاع پروازي ءبه روش شیمراتبیسلسله

داراست.درصد 87و صحت کلی 81/0ضریب کاپاي 

جنگلنديبهطبقشیءپایه،تعیین گونه، پهپاد، کلیدي: يهاواژه

مقدمه
شمال کشور از نظر تجاري و يهاجنگلاهمیت 

که همواره اطلاعات کمی و کندیمایجاب محیطییستز
يهادورهکیفی دقیقی از آن تهیه و تغییرات مربوط به آن در 

کسب این آگاهی براي .)24(شودتعیین مدتکوتاهزمانی 
در جنگل، نیازمند آماربرداري مؤثرریزي مدیریت و برنامه

گیري مناسب و بهرهازدورسنجشهاي استفاده از دادهزمینی، 
، ي اخیرهادر سال). 7(استهاي اطلاعات مکانی سامانهاز

براي ارزیابی ايیندهفزاطوربهدورازسنجشهايیکتکن
قراراستفادهموردیرمستقیمغطور مستقیم و منابع جنگلی، به

همواره از نیز يبردارنقشهعلوم ژئوماتیک و .)30(استگرفته
يهادادهدر جهت ارتقاء کیفیت آوريفنرشد و توسعه 

ه نیروي انسانی و زمان چه به لحاظ مادي و چشدهيآورجمع
دهه اخیر که يدستاوردهاینترمهماز و است هبردبهره
به خودتوجه زیادي را يبردارنقشهدر هاآناز یريگبهره

یا همان UAVs(1(ینشسرنبدون يهاپرنده، معطوف کرده
يهواپیمايآورفنهايینهزمپیشرفت در .باشندیمها دپهپا

جدیدي را در يهاافق، هادادهبدون سرنشین و پردازش 
و گشودهرا هاجنگلدردورازسنجشيهادادهاستفاده از 

رايبعدسهيهادادهدست آوردن تصاویر با وضوح بالا و به
در دسترس مهندسین جنگل قرار صرفهبهمقرونو یراحتبه

بهمقرونابزاريتوانیمرا پهپاد، واقعدر.)17(داده است
قادر به که شناختچشم جنگلبانان در آسمانعنوانبهصرفه
صورتبههاآنتحلیلویهتجزجنگل وهايیريگاندازهانجام 
توانیمرا وزنسبکهايینماشاین .)41(استيادوره

از روي زمین هدایت کرد و در زیر پوشش ابرها پرواز یآسانبه
به پهپادها، سنسورهابا در دسترس بودن طیف وسیعی از داد.

مورديهارزولوشنتا انواع متفاوتی از دهندیمبران اجازه کار
جدیدي يهافرصتیجهدرنترا در اختیار داشته باشندیازن

در دهه گذشته .)35(شودیمایجاد هاجنگلبراي مدیران 
يهامدلپهپادها در تعیین هايیتقابليبر جستجومطالعات 

بالقوههايیتقابلو از اندشدهمتمرکز 2(CHMs)ارتفاعی تاج 
درخت پهپادها در شناسایی ارتفاع نوك درختان، تخصیص تاج

تاج مانند ارتفاع، قطر شناسیریختو سپس برآورد پارامترهاي 
، اینازیشپ.)31(اندبردهاج نام و انحناي سطح ت

تصویر بنديیمتقسبا استفاده از پهپاداز تصاویر هادرختتک
با اما، شدندیمبافتی شناسایی هايیژگیوبا استفاده از عمدتاً

صویر و قدرت محاسبات ابر تپذیريیقتطبيهاروشپیشرفت 
ین این روش جایگز،در فتوگرامترييبعدسهيهامدلنقاط
مختلفی براي يهاروش.)21(قبلی شده استيهاروش

ارتفاع تاج مشتق شده يهااز مدلدرختانشناسایی و تعیین 
هاروش، این وجودیناباوجود دارد LiDAR(3(لیداراز

فضاهاي بزرگ یا اشیاء طراحی یريگاندازهبراي عمدتاً
آوريفنویدهدآموزشو نیاز به سنسور گران، پرسنل اندشده

بنابراین، ؛ دقیق محاسباتی براي دستیابی به نتایج دقیق دارند
با وضوح بالا براي ارزیابی يهادادهيآورجمعچگونگی 

مطالعه، با مورددر مورد مناطق کوچکدرختهايیژگیو
مرتبط با آن، یک چالش کلیدي استهايینههزتوجه به 

حاصل از يهادادهند کهاهکردیدأیتپیشین يهاپژوهش.)41(
عمودي، ابزاري یباًتقربا فراهم آوردن دید دورازسنجش

اگرچه ،آیندیممناسب براي تشخیص تاج درختان به حساب 
شده یهتهکه بسیاري از تصاویر انددادهقبلی نشان هايیبررس

از توان ياماهوارهيسکوهابر شدهنصبهاي از سنجنده
توانندینمبی برخوردار نیستند و تفکیک مکانی و زمانی مناس

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
هاي ایرانشناسی جنگلبوم

1- Unmanned Aerial Vehicles 2- Canopy height models 3- Light Detection and Ranging
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هاي اخیر یشرفتپاام؛)39(مناسب باشندهاگونهتشخیص در
ياماهوارهها امکان دسترسی به تصاویر وري سنجندهآدر فن

) را worldviewمثالعنوانبهمکانی بالا (با توان تفکیک
هايیژگیوولی هزینه آن در مطالعه اندآوردهوجود به

شدهنصبهاي ین سنجندهچنهم). 5زیاد است (اندرختتک
هوابرد که تصاویري با توان تفکیک زیاد تهیه يسکوهاروي 

با توان )UltraCam(تصاویر التراکممثالعنوانبه(کنندیم
) نیز گران بوده و تهیه مناسب براي متریسانتششتفکیک

پایش تغییرات در پوشش گیاهی دشوار است.
ر هوایی در تصاویدسترسی به ن موضوع، بر ایافزون

مختلف مستلزم ثبت سفارش و صرف هزینه زیاد يهازمان
دسترسی به ازدورسنجشاخیر در علم هايیشرفتپ.است

از دور پذیریتهداپرندهیلهوسبهشدهبرداشتتصاویر هوایی 
) را فراهم UAVنقلیه هوایی بدون سرنشین (یلهوس(پهپاد) یا 

تهیه تصاویر هوایی با مهم پهپادهايیژگیواز کرده است. 
تلفیقی از توان تفکیک مکانی بسیار زیاد و توان تفکیک زمانی 

هزینه این دو ویژگیبر افزونپژوهشگر است. نظرمورد
شدهاشارهابزارهاي یرساعملیاتی و پیچیدگی آن در مقایسه با 

ب، مناسهايیژگیویناباوجود.)5،6(بسیار کمتر است
این ناحیه درهاگونهدر تشخیص پهپادهابررسی کارایی 

هاي ین سنجندهچنهم. رسدیمنظر رویشی ضروري به
تجاري با قابلیت ثبت هايیندوربمانند هاآنروي شدهنصب

قرمزمادونطیف مرئی (قرمز، سبز و آبی) و در برخی موارد 
در هاآنیت دقیق قرار بگیرند تا قابلمطالعهموردنزدیک باید 

در داخل کشور تاکنوناگرچه. )4(شودیدأیتهاگونهتشخیص 
درختی با استفاده از این تصاویر يهاگونهبراي تشخیص 

است ولی عملکرد شده مطالعههوایی حاصل از پهپاد کمتر 
) و 32،35در پایش تغییرات گیاهان زراعی (هادادهاین 

نظیر مساحت درختانهايیژگیوبرخی یريگاندازهینچنهم
شده است.تأیید) 5،15،16(تاج، ارتفاع و تراکم

به برخی شدهانجاملازم به ذکر است که در مطالعات البته 
زمان پرواز، (اعم از مدت کمِهادادهمنفی این هايیژگیو

نیز اشاره هزینه زیاد در سطوح وسیع و حجم زیاد تصاویر)
نکته مهم در . )4(کند میود را محدهاآنشده است که کاربرد 

و استخراج اطلاعات يبندطبقهاین زمینه اجراي روش بهینه 
همیشه .با توان تفکیک مکانی زیاد استيهادادهمفید از این 

بهتر يبندطبقهبا افزایش توان تفکیک مکانی تصویر نتیجه 
موجب تغییرات شدید هایکسلپکاهش اندازه چراکهشودینم

سنتی يهادر روشيبندطبقهو کاهش صحت ياطبقهدرون 
،با افزایش توان تفکیک مکانی.)26(شودیمپیکسل پایه 

، شودیمداخل هر طبقه بیشتر هايیکسلپتفاوت طیفی 

بهيبندطبقهو در نتایج یابدیمطبقات کاهش پذیريیکتفک
هايیکسلپبا شدهيبندطبقههايیکسلپکه تک دلیل این

). 40(شودیمکی ظاهر متفاوت دارند حالت فلفل نمجاور خود 
از هایکسلپکه اندازه از آنجا از سوي دیگر در این نوع تصاویر 

آوردندست است و امکان بهترکوچکهایدهپدبسیاري از 
پایه از نظر روش شیء،جود داردوهاآناطلاعات ترکیبی از 

در هیژوبه). این روش 2است (تریمنطقتئوري و عملی 
،تاج درختانناشی از بافتيامنطقهتغییرات طیفی ،جنگل

و با ایجاد قطعات دهدیمو سایه را کاهش هاتاجفاصله بین 
طیفی وهايیژگیوزمانهمهمگن امکان لحاظ کردن 

فراهم يبندطبقه) را در اندازه و بافت،هندسی (مانند شکل
).40(آوردیم

ي بندطبقهي و بندقطعهمرحله پایه از دو ءیشيبندطبقه
یر مستقیمی بر روي تأثي بندقطعهشده است که مرحله یلتشک
، شدهانجامبا توجه به مطالعات و تحقیقات . ي داردبندطبقه

Wang) 37و همکاران ،(Torres) 32و همکاران،(Chanو
)، 28()، شتایی22(همکارانرفیعیان و)،3(همکاران

) در این تحقیق از روش 9(قاسمی) و 27(پورشعبانی
استفاده یفیتباکدر تصاویر هاگونهپایه براي تشخیص شیء

پهپادهابا معرفی کردن نیز ) 1(شده است. عامري و همکاران
هاآنیمت و در دسترس نقش مهمقارزاني سکوهاعنوانبه
مطرح کردند. چناري و ز یاموردنین اطلاعات مکانی تأمدر را 

پوششتاجمساحت برآورداز تصاویر پهپاد براي )4همکاران (
آن راي زاگرس استفاده کرده است کههاجنگلدر درختان بنه 

هاي یژگیویري گاندازهابزاري مناسب براي شناسایی و 
هايیتقابلدر این مطالعه به بررسی .کرده استدرختان بیان 

در سه آمیختهدرختان جنگليهاگونهپهپاد در تشخیص 
آن در بر تعیین قابلیت افزونتفاع مختلف پرداخته شد تا ار

آوردن به دست، ارتفاع مناسب پرواز براي هاگونهتشخیص 
تحقیق نوآوريِءکمی و کیفی تعیین شود که جزهايیژگیو

.شودیممحسوب 

هاروشمواد و 
موردمطالعهمنطقه 

24پارسل هکتار از  3پژوهش حاضر در مساحت تقریبی 
انجام شد که در حوزه ي مازندراندارابکلاجنگل سري یک 

هاي سري قرار دارد. جهت عمومی پارسل74آبخیز شماره 
یک دارابکلا شمالی است تیپ جنگل در ارتفاعات پایین 

راش و در ارتفاعات بالا - انجیلی و ممرز- ممرز، ممرز- بلوط
است.ممرز یا راش خالص- متر) راش700(بالاي 
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مطالعهموردمنطقه -1شکل
Figure 1. Study area

مورداستفادههاي داده
نقشه واقعیت زمینی

ارزیابیمنظوربهازدورسنجشبهمربوطمطالعاتدر
نقشهاز،یدشدهتوليهانقشهتصحصورتبهزمینیواقعیت
یاوهواییيهاعکستفسیرازاستفادهبايانمونهیاصددرصد
روشترینیجرامیدانیروش.شدمیمیدانی تهیهشرو

وصرف هزینهدلیلبهمواقعربیشتدرودشویممحسوب
تحقیقدر.شودینمتوصیهکوچکمناطقبرايجززمان
به صورتومیدانیروشصورتبهزمینیواقعیتنقشهحاضر

کهشدسعیهاین مطالعدرد.شتهیه صددرصديآماربردار
صورت بهممرزوراشبلوط،شاملکهمنطقهغالبيهاگونه
هايیگنالسدلیل محدودیت دریافت به.شوندثبت درختتک

ین یبراي تعGPS، استفاده از پوششتاجدر زیر ياماهواره
ثبتمنظورهب). 10(نیست یرپذامکاندرختانتکموقعیت 

عنوان درخت رخت بهیک د،درختانتکمکانیموقعیتدقیق
آزیموت از درخت اول نسبت به درخت انتخاب شد ومبدأ

فاصله ،ي آزیموتریگاندازهپس از .شدي ریگاندازههمسایه
همین ترتیب دو پارامتر ي شد و بهریگاندازهبین دو درخت 

نسبت موردمطالعهمنطقه در آزیموت و فاصله تمامی درختان

آوردن دستبهپس از شد.ي ریگاندازهبه درخت ماقبل
تعیین مکان دقیق هر درخت در جهتازیموردني هاداده

، درخت MATLABافزارنرمبا استفاده از صفحه مختصات
مختصات در نظر گرفته و درخت دوم مبدأعنوان نخست را به

را با توجه به فاصله و آزیموت نسبت به درخت قبل ترسیم 
بت درخت ماقبل خود در کرده و به همین ترتیب درختان نس

. در پایان با وارد کردن شدندصفحه مختصات جانمایی 
مختصات زمینی نقطه نخست، مختصات نقاط زمینی سایر 

درشدهبرداشتاولین درخت مختصاتآمد.دستبهدرختان 
عرضو706076جغرافیایی داراي طولUTMسیستم 

است. با سطح دریاازارتفاعمتر 550و 4043296جغرافیایی 
142موقعیتقرار دادن این مختصات در الگوریتم نقشه

در ي)انقطه(بردارممرزبلوط، راش ويهاگونهازرختد
با مقادیر شدهبرداشتشد. مسیرهاي تهیهGISافزار نرمیطح

فاصله و آزیموت در جنگل با الگوریتم ابداعی نویسنده در 
،)2شکل (.راخوانی شدفافزارنرممتلب در محیط افزارنرم
موقعیت جغرافیایی ،)3یرهاي طی شده در جنگل و شکل (مس

دهد.یمهریک از درختان را نشان 
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آوردن موقعیت درختانبه دستبه منظور طی شده در جنگلیرهايمس-2شکل 
Figur 2. Tracks traversed in the forest to obtain location of trees

در منطقهشدهبرداشتموقعیت جغرافیایی درختان -3شکل 
Figurt 3. Geographical location of trees in the area
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تصاویر پهپاد
در این مطالعه براي تهیه تصاویر از منطقه موردنظر از 

Phantom Proپهپاد  استفاده شد. ازجمله عوامل انتخاب 3
با داشتن هپاد براي تصویربرداري از منطقه موردنظر،پنوعاین

توانایی پرواز به، قدرت مانور بالاهایی نظیر داشتن یژگیو
تر و قدرت پروازي ي کوچکداراي اندازهی، طولانزمانمدت
امکان ارسال اطلاعات در ارتفاعات بالا، امکان پرواز،بیشتر

مسیریابی هوشمندراي سیستم هوشمند بو صحیح به اپراتور
96مردادماه18و 17يروزهادر یربرداريتصوعملیات بود.

ارتفاععکس در 350شد. صبح از منطقه انجام 10در ساعت 
عکس از ارتفاع 247متر و 75عکس در ارتفاع 304متر، 55

یربرداري شد. تصاویر داراي تصومتر توسط پهپاد 100
و داراي سه باند JEPGمگا پیکسل و فرمت12رزولوشن 

از یر حاصل هر یک تصاومرئی قرمز، سبز و آبی بودند.
Agisoft Photoscan (versionافزارنرمیات پروازي با عمل

پردازش شد تا تصاویر حاصل در مراحل بعدي مورد (1.3.3
).4(شکل )38استفاده قرار گیرد (

منطقه توسط پهپاداز شدهبرداشتتصاویر -4شکل 
Figurt 4. Images taken from area by UAV

بنديطبقه
ي هاگونهي تصاویر رقومی و تشخیص بندمنظور طبقهبه

ي واقعیت زمینی هاي تعلیمی از بخشی از نقشهدرختی، نمونه
50تهیه شد (براي انتخاب نمونه تعلیمی از هرگونه درختی 

درصد باقیمانده براي ارزیابی 50درصد براي نمونه تعلیمی و

هاي درختی و از ي تعلیمی از گونههانمونهصحت جدا شد).
ي هانمونه. )19د (آوري شها) جمعقسمت برگتاج (سطح 

درخت در منطقه انجام شد و در 142یري از گنمونهتعلیمی با 
در منطقه (واقعیت زمینی) هاگونه، نقشه حضور GISیطمح
).5کل (شآمددستبه
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نقشه واقعیت زمینی-5شکل 
Figure 5. Ground truth map

)Object-Based(یءپایهشي بندطبقه
که گیردیمصورت يبندقطعهبر اساس يبندطبقهاین 

تشریح یفگرهاتوصاز يامجموعهدر آن قطعات بر اساس 
بر اساس ارزش طیفی توانندیمیفگرهاتوص. این شوندیم

و حداکثر احتمال، حداقلمیانگین، انحراف معیار، (یرتصاو
یرتصاوموجود در يهاعارضه)، شکل ...همسایه وترینیکنزد

مساحت، محیط، طول، عرض، تقارن، راستا، تراکم، فشردگی، (
نرمی و ...) و بافت، هر یک از قطعات را از یکدیگر تفکیک 

، یءپایهشدي بنهاي روش طبقهبا توجه به قابلیت). 23(کنند
هاي درختی در براي تشخیص گونهبندياین روش طبقه

بندي ی قرار گرفت. طبقهموردبررسموردمطالعهمنطقه 
Ecognitionافزارنرمدر یءپایهش (v9) ،در دو مرحله

.شدبندي انجام بندي و طبقهقطعه
)Segmentation(يبندقطعه

و مراتبیسلسلهبندي (در این تحقیق براي هر دو طبقه
باند اصلی 3بندي تصویر با ترکیبی از ) قطعهيامرحلهتک

با روش آزمون خطا و با شد. در این تحقیق سعی انجام شد
بندي با میزان مشخصی بررسی قطعات حاصل از اعمال قطعه

بندي بهترین قطعات انتخاب هاي قطعهاز درجات شاخص

، همواري شردگیشکل، فرنگ، (بندي هاي قطعهشود. شاخص
در هر مرحله متفاوت بوده است. در روش و مقیاس)

بندي در یک سطح و در روش قطعهيامرحلهکیبندي طبقه
طح انجام شد بندي در دو سقطعهمراتبیسلسلهبندي طبقه

)2.(
مراتبیسلسلهیءپایهشبندي طبقه

بر 600ي اولیه با مقیاس بندقطعهدر این روش ابتدا 
ي بندقطعهویر با چهار باند اصلی اعمال شد. در روي تص
براي تعیین همگنی و ادغام مشخصه رنگضریب 

کمترهاي مشابه به نسبت ضریب مشخصه شکل، پیکسل
)، ضریب فشردگی در مقابل همواري و 7/0در مقابل 3/0(

گرفته شد.در نظر هاي ورودي همگی یکسان باندوزن
و زمین هاجتااطق سایه بین منظور جلوگیري از اختلاط منبه

با درختان، ابتدا در مرحله اول سه هاجادهبدون پوشش و 
مناطق عاري از پوشش،طبقه، جنگل، سایه و غیر جنگل (

هاي هر طبقه یژگیوبندي با ) تعریف شد. طبقههاجادهو چمن
(میانگین و انحراف معیار تمامی انجام شد از تعریف استاندارد 

شود) انجام وان تعریف استاندارد در نظر گرفته میعنباندها به
وان توصیف هر عنها بهشد و این ویژگی براي تمامی طبقه
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جنگلیرغبندي با طبقات سایه، جنگل و و طبقهطبقه استفاده 
روي تصویر با بر ي ثانویه بندقطعهدر مرحله بعد، انجام شد.
و با تصاویر قبلی و تعریف)400(ترکوچکمقیاس 
سپس در زیر طبقه جنگل، .شدایجاد برابرهاي مشخصه

و بلوط، ممرز ي درختی (هاگونهتکتکي مربوط به هاطبقه
هرگونهتعریف شد. با گرفتن نمونه تعلیمی مربوط به راش)
ي صورت گرفت. در این تحقیق براي انجام مقایسه بندطبقه

ه دو بندي ب، طبقهمراتبیسلسلهبا غیر مراتبیسلسلهروش 
).14صورت انجام شد (

ايمرحلهء پایه یکیشبندي طبقه
بندي با ي، قطعهامرحلهکبندي یدر روش طبقه

6/0ضریب فشردگی و6/0شکل و4/0هاي (رنگ مشخصه
7انجام شد. در این مرحله 375) و با مقیاس 4/0و همواري 

طبقه (سایه، جاده، زمین، علف، راش، بلوط و ممرز) تعریف 
هاي میانگین و انحراف معیار و گرفتن با تعریف ویژگیشد.

ترین روش نزدیکبهبندي طبقههاي تعلیمی از هر طبقه، نمونه
همسایه انجام شد.

مراتبیسلسلهيبندطبقهدر هاکلاسهب)يامرحلهیک يبندطبقهدر هاکلاسهالف)-6شکل 
Figure 6. A) Classes in One-Step classification B) Classes in Hierarchical classification

بنديصحت نتایج طبقه
پایه بندي شیءمقایسه نتایج دو روش طبقهمنظوربه

50ي) از نقشه واقعیت زمینی (امرحلهکو یمراتبیسلسله(
گردید. مقایسه نتایج با استفاده از ها) استفاده از نمونهدرصد
ضریب کاپا و صحت کلی انجام شد.معیار

و بحثنتایج
مراحل از تصاویر پهپاد شاملیءپایهشي بندطبقهنتایج 

بندي بندي به دو صورت طبقهي و مراحل طبقهبندقطعه
) 7اي انجام شد که در شکل (و یک مرحلهمراتبیسلسله

نشان داده شده است.

هاکلاسه
راش

پوشش علفی
زمین
ممرز
بلوط
جاده
سایه

هاکلاسه
جنگل
راش
ممرز
بلوط

جنگلغیر
پوشش علفی

زمین
جاده
سایه

ب))الف
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در سه ارتفاع پروازيمراتبیسلسلهاي ومرحلهیکبنديطبقه-7شکل 
Figure 7. One-step and Hierarchical classification in three flight height
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بینی حضور یشپهر گونه در منطقه با میزان فراوانیدرصد 
هاي مختلف در يبندطبقهآن گونه در جنگل با استفاده از

سه ارتفاع پروازي به شرح زیر است:

متر100پرواز ي در ارتفاع امرحلهي یکبندطبقهدر هاگونهيبندطبقهصحتیستوگرام ارزیابیه-8شکل 
Figure 8. Accuracy histogram of species classification in One-Step classification at 100 m flight height

متر100پروازدر ارتفاعمراتبیسلسلهي بندطبقهدر هاگونهیستوگرام ارزیابی صحت ه-9شکل 
Figure 9. Accuracy histogram of species classification in Hierarchical classification at 100 m flight height

ن است که تصاویر پهپاد در دهنده اینشان9و 8شکل 
بخش کوچکی از توانندیممتر تنها 100ارتفاع پروازي 

ستی شناسایی کنند. در این موجود در جنگل را به دريهاگونه
به هاگونهبرخی از يبندطبقهارتفاع با وجود اعمال دو نوع 

50. از میانگین اندشدهيبندطبقهاشتباه در دسته گونه دیگر 

ي بندطبقهدرصد در 83/21بلوط در منطقه يهاگونهدرصد 
مراتبیسلسلهيبندطبقهدرصد در 46/27و يامرحلهیک

. این امر به جهت کاهش اندشدهدرستی تشخیص داده به
قدرت تفکیکتمایز رنگ و شکل درختان در اثر کاهش 

.رخ داده استیربرداريتصوع اتصویر است که با افزایش ارتف
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متر75ي در ارتفاع پرواز امرحلهي یکبندطبقهدر هاگونهيبندطبقهیستوگرام ارزیابی صحت ه-10شکل 
Figure 10. Accuracy histogram of species classification in One-Step classification at 75 m flight height

متر75در ارتفاع پرواز مراتبیسلسلهي بندطبقهدر هاگونهیستوگرام ارزیابی صحت ه-11شکل 
Figure 11. Accuracy histogram of species classification in Hierarchical classification at 75 m flight height

75در ارتفاع هاگونهيبندطبقه11و 10بر اساس شکل 
ین است که ادهندهنشانمتر 100متر در مقایسه با ارتفاع 

قدرت با اثر مستقیم بر روي کیفیت و تواندیمکاهش ارتفاع 
باشد.مؤثرهاگونهتصاویر بر تشخیص تفکیک

گونه بلوط در يبندطبقهدرصدي صحت 4/7میانگین افزایش 
اثرات کاهش ارتفاع مراتبیسلسلهو يامرحلهي یکبندطبقه

دهد.نشان میهاگونهيبندطبقهرا در افزایش صحت 

رمت55ي در ارتفاع پرواز امرحلهي یکبندطبقهدر هاگونهيبندطبقهیستوگرام ارزیابی صحت ه-12شکل 
Figure 12. Accuracy histogram of species classification in One-Step classification at 55 m flight height
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متر55در ارتفاع پرواز مراتبیسلسلهي بندطبقهدر هاگونهستوگرام ارزیابی صحت یه-13شکل 
Figure 13. Accuracy histogram of species classification in Hierarchical classification at 55 m flight height

متر مشاهده 55در ارتفاع يبندطبقه13و 12شکل در 
کاهش ارتفاع پرواز نقش ده این است کهدهنو نشانشودیم

ن تصاویر و متعاقب آقدرت تفکیکرا در افزایش یتوجهقابل
موجود يهاعارضهرنگ و شکل درختان و یزهايتماافزایش 

يبندقطعهدر جنگل دارد. این تمایز کمک شایانی را در جهت 
در ایجاد يبندقطعهو این دقت بالاي نمایدیمصحیح تصاویر 

بسیار هاگونهيبندطبقهتعلیمی جهت يهانمونهت میان تفاو
صحیح درصد درختان به طور7/88ط است. در گونه بلومؤثر

شناسایی سایر ناتوانیدلیل رودیمانتظار.اندشدهشناسایی 
دیگر يبندطبقهدر سایه و یا ورود به هاآنیريقرارگختان، رد

در اور است.در اثر کاهش ارتفاع نسبت به درختان مج
هايیستوگرامهمربوط به يهاشکلدر کلیگیريیجهنت

شود که با کاهش ارتفاع بندي، مشاهده میمختلف انواع طبقه
مراتبیسلسلهاي به مرحلهبندي از یکپرواز و تغییر طبقه

مطالعه هاي درختان در منطقه موردامکان تشخیص گونه
شود.میبیشتر

اي در ارتفاعات مختلفمرحلهي یکبندطبقهراي ضرایب کاپا ب- 1جدول 
Table 1. Kappa coefficients for One-step classification at different flight heights

صحت کلیداريیمعنسطح خطاي استانداردضریب کاپايادومرحلهي بندطبقهدر ارتفاع
100362/0042/0000/025/42
75465/0050/0000/045/58
55736/0054/0000/099/80

در ارتفاعات مختلفمراتبیسلسلهي بندطبقهضرایب کاپا براي - 2جدول 
Table 2. Kappa coefficients for Hierarchical classification at different flight heights

صحت کلیداريیمعنسطح خطاي استانداردضریب کاپايادومرحلهي بندطبقهدر ارتفاع
100425/0062/0000/070/50
75676/0055/0000/094/65
55816/0048/0000/032/87

اي ضریب کاپا و تحلیل آماري مبتنی بر آن اندازه
باشد تریکنزد+ 1که هر چه به + است1تا - 1عددي بین 

هاي نزدیک . اندازهاستبیانگر وجود توافق متناسب و مستقیم 
هاي دهنده وجود توافق وارون و عکس و اندازهنشان-1ه ب

با توجه به .دهدنزدیک به صفر عدم توافق را نشان می
ارتفاعات مربوط به هر یک از و صحت کلی ضرایب کاپا 

81/0ضریب کاپاي میزانيبندطبقهپروازي پهپاد در دو نوع 
در مراتبیسلسلهيبندطبقهدرصد در32/87و صحت کلی 

موجود يهاگونهمناسب شناسایی دهندهنشان،متر55رتفاع ا
پایه استءشیمراتبیسلسلهيبندطبقهروش بهدر منطقه 

).2(جدول 
قیدقيسازمدلتواندیمجنگلاتیجزئسطحشیافزا
يابزارهادرسرعت بهکه و پهپادهابخشدبهبودراها جنگل

استشدهگنجانده) 33ي (جنگلدارازجمله ،ازدورسنجش

سازد تا تحقیقات از سطح توده ین امکان را فراهم اتواندیم
به سطح درختان توده متمایل شده که این امر خود داراي 

یزيربرنامهمزایاي متفاوتی شامل مدیریت دقیق جنگل، 
ي رشد سازمدلوتودهیستزبرآوردجنگل،تیریمد

).13ست (هاجنگل
برآوردامکانجنگلدرختيهاگونهبیترکدانستن

يبرايمندارزشاطلاعاتدهد ویمراجنگلياقتصاد
) و 20(کندیمفراهمیجنگلهايسازگانبوممطالعه

هاي درختی با دقت زیاد همواره براي تشخیص گونه
بخش در این یترضاجنگلبانان ضروري بوده است. صحت 

رابط با ). تحقیقات کمی در4است (درصد 90زمینه بیش از 
ي درختی چه در داخل و چه در خارج با هاگونهتشخیص 

در شدهانجاممطالعات بیشترتصاویر پهپاد انجام شده است. 
با ساختار کهبرگ بوده یسوزني هاجنگلخارج بر روي 
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. هدف از این تحقیق، بررسی استي ایران متفاوت هاجنگل
است. هاي درختی قابلیت تصاویر پهپاد در تشخیص گونه

) از روش 22،27(شدهانجامي هاپژوهشطبق مطالعات و 
ها براي تشخیص و شناسایی گونهءپایهبندي شیطبقه

درکهاین واقعیت است دهندهنشاناستفاده شد. نتایج نهایی 
هاي جنگلی با قابلیت فناوري یپتتهیه نقشه روند

هزینه کمتر در زمان کمتر بتوان ازدور مستلزمسنجش
که،اورددستبهعات مناسب و مفیدي از سطح جنگل اطلا

تصاویر هوایی پهپاد ازدورسنجشوري آهاي فنیتقابلیکی از 
.است

ي هاروشدر این مطالعه براي مقایسه و ارزیابی از 
ین از چنهمي و اچندمرحلهو ايمرحلهي یکبندطبقه

. مقایسه نتایج شداستفاده ترین همسایهیکنزدالگوریتم 
هاي مختلف براي معرفی بهترین یري الگوریتمکارگهب

-طبقهروشوستها براي تحقیقات بعدي ضروري االگوریتم
دلیل ایجاد سطح والد و وارث بهتر از بهمراتبیسلسلهبندي 
قاسمی عمل کرد که موافق نتایج تحقیقايمرحلهکیروش 

یر با تصاونیز)3همکاران (چن و .)9،22(استو رفیعیان
به بررسی تشخیص تغییرات بر اساس IKONOSي اماهواره

ي جنگل هاگونهسال در چهاردر OBCD(1ءپایه (روش شی
در تعیین 85/0پرداختند. نتایج حاصل بیانگر ضریب کاپاي 

یفیت بود ایشان روش باکمیزان تغییرات توسط تصاویر 
یفیت را روش باکیر تصاوءپایه براي تعیین تغییرات با شی

) در تحقیقی به 18همکاران (مناسبی ارزیابی کردند. موهان و 
ي در وایومینگ آمریکا با استفاده امنطقهتعیین تعداد درختان 

ي پرداختند نتایج متر115عکس از پهپاد در ارتفاع 383
درصدي تعداد درختان با 5/97تشخیص دهندهنشانحاصل 

الگوهايکهشتند استفاده از تصاویر پهپاد بود ایشان اظهار دا
یابیقادر به ارزLM2یتمهمراه با الگورCHMمشتق شده از 

واسپرلیخ.است)<8/0Fقبول (تعداد درخت با دقت قابل
ي درختی و ارتفاع هاگونه) اقدام به تشخیص 29همکاران (

. نتایج حاصل حاکی از اندنمودهآنان با استفاده از تصاویر پهپاد 
68/87هاي جاري با دقت یتمالگورر با توان بالقوه این تصاوی
متري براي یسانت50و خطاي هاگونهدرصد در تشخیص 

یدوارکننده این امبرآورد ارتفاع درختان بود تا نشان از عملکرد 
ابزار در عرصه جنگل باشد.

)، 29همکاران (واسپرلیخبا توجه به نتایج تحقیق
خرما براي ) پژوهشی در مزارع 12کاتنبورن و همکاران (

اي در اقیانوس یرهجزي با تصاویر پهپاد در هاگونهتشخیص 
متر100و 70در ارتفاعات مترمربع200× 470حدود آرام

درصد و 78کلی صحتمتري 100در ارتفاع کهندانجام داد
بالاي تصاویر توانودرصد بیان شده است83متري 70در 

توجه به نتایج این ین باچنهمدر تشخیص را بیان نموده و 
؛تحقیق با افزایش ارتفاع نتایج تشخیص هم بارزتر شده است

البته باید مطالعات بیشتري در رابطه با افزایش ارتفاع و شرایط 
ي هاپژوهشباد هم انجام شود. با توجه به مطالعات و 

توان بیان کرد که افزایش صحت کلی در یمشدهانجام
جاد یک روش ترکیبی شامل تشخیص درختان در جنگل به ای

هاي مختلف بستگی دارد. فریتز و یتمالگورتشخیص ساقه با 

) به مقایسه تصاویر هوایی پهپاد و لیدار در 8همکاران (
ي کم تراکم در نزدیکی هاجنگلتشخیص ساقه درخت در 

با مترمربع75× 120فرایبورگ آلمان در مساحتی حدود 
متر پرداختند نتایج نشان 55ي بلوط در ارتفاع پرواز هاگونه

پایین شکوبي آهاتاجداد که اگرچه دقت بارزسازي در 
نسبت ترکاملتر و یقدقمراتببههاساقهامایابد یمکاهش 

. ایشان نیاز به تحقیقات بیشتر در اندبودهي لیدار هادادهبه 
رابطه با مراحل رشد، الگوي پرواز، تنظیمات پردازش و 

عات طیفی را ضروري دانستند.استفاده از اطلا
) در تحقیقی به تعیین تنوع 25سارینن و همکاران (

ي هاجنگلي جنگل در هاگونهیص و تشخزیستی 
با استفاده از تصاویر پهپاد پرداختند. برگ شمالیسوزنی

متري در 400با استفاده از پهپاد در ارتفاع اخذشدهتصاویر 
خطاي دهندهنشاناصل انجام گرفت. نتایج حنمونهقطعه28
و ITC3درصد در بین دو الگوریتم 3/29درصد تا 4/24

semi-ITC4 بود. بیشترین میزان خطا در تشخیص صنوبر
لرزان و توسکا ذکر شد.

) عنوان کردند که تشخیص 36وانگ و همکاران (
بايهاتاجيدارادرختانکهبارانیيهاجنگلدرهاگونه

يبراکهرودیمانتظاراما؛بودیزآمیتموفقاست،زیتشکل
بايهاجنگلدرها گونهدر تعیین بیشترتیموفقبهدنیرس
یاضافاطلاعاتوبیشتریفیطهايیژگیوپیوسته يهاتاج
يقوریتأثيدارادرختتراکمین قرار دهد. محققدر اختیار را
يهادادهازاستفادهباها جنگلدردرختانصیتشخدقتبر
داراي دو بخش متراکم موردمطالعه. منطقه استيانقطهابر

شدن درختان جنگلی ترمتراکمبا ازآنجاکهو کم تراکم بود. 
یر قابل تشخیص و غهاآنتاج درختان در هم فرو رفته و مرز 

رو در ینازاکند یمتشخیص گونه را با مشکل همراه 
ي متراکم تشخیص گونه مشکل و با خطاي بیشتري هابخش

همراه است. 
ي متفاوت و هاآشکوباین امر در صورت وجود 

قرمزمادوني سنسورهابودن توده و همچنین نبود ناهمسال
توان این خطا را با بالا بردن یمحال ینبااشود. یمتشدید 

میزان وضوح تصویر و کم کردن ارتفاع پرواز تا بخش 
همحدودکنندی جبران کرد. یکی دیگر از عوامل توجهقابل

حجم زیاد توان بهیماستفاده از تصاویر پهپاد در ارتفاع پایین 
ي افزارهانرمي دریافتی، کند شدن پردازش در هاعکس

است ي قدرتمندافزارسختپردازشگر تصاویر، نیاز به سیستم 
آمده در حذف بعضی از مناطق تصویر در به وجودمشکلات تا

و هاعکساد یل پوشش مشترك زیدلبهرا هادادهخروجی 
کل محیط در ارتفاع یربرداري کمتر نسبت بهتصوتوانایی 

ریتأثودیخورشنوربهیوابستگ. برطرف سازدبیشتر پرواز 
یر تأثو مختلفییروشناطیشراو آندرتحولورییتغيبالا
ینترمهمنیز از هادادهيومتریرادهاي یژگیويروبرآن 

مختلفطیشرا. استبودهرفعالیغيربرداریتصودرهاچالش
رییتغو) متفاوتهیساعمقودیخورشمیمستقنور(ينورپرداز

روشنوهیساتواند باعثیمدرختان که پوششتاجدرنور
تنهادرختیکتاجهايیکسلپشود ودرختانيهاتاجشدن

بسیارهايیکسلپبهکیتاراریبسهايیکسلپازتوانندیم
1- Object-Based Change Detection 2- Local Maxima
3- Individual tree crown approach 4- Semi-individual tree crown approach
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طیمحکیدرها دادهوتحلیلیهتجزدردیابوتغییر یابدروشن
راجنگلپوشش تاجدرنوراثرتاردیگقرارموردتوجه جنگل
).11(دهدکاهش

براي تعیین نوع گونه حاضر نتایج تحقیق با توجه به
، استفاده از پهپاد در صورت موردمطالعهمنطقه جنگلی درختان 

باشد. کمبودمناسبی يینهگزتواندیمپرواز در ارتفاع کم 
و کیفیت قدرت تفکیکبا افزایش تواندیم،طیفیيباندها

تصاویر دریافتی از پهپاد تا حدود زیادي جبران شود. یکی از 
دلایل نتایج مثبت استفاده از پهپاد در تعیین نوع گونه در این 

درختان که در يهانمونهبه استفاده از تواندیمتحقیق 
در صورت وجود چراکهبوط شود مر،بالا حضور دارندآشکوب

عدم نمایش محیط یلدلبه،آشکوب نظیر انجیلیزیريهاگونه
لیدار يهادادهبرعکسآن در نفوذ ناتوانیداخل جنگل و 

اما؛ پهپاد داشتيهادادهنوع گونه را با یینتعانتظار توانینم
از این توانیمپهپاد يپروازهابودن صرفهبهمقرونیلبه دل

جنگل در آشکوب بالايهاگونهدر تعیین نوع آورينف
.استفاده کرد

دهد که تصاویر تحقیق نشان میاین ی نتایج طورکلبه
براي تشخیص و تهیه نقشه یخوبنسبتاًپهپاد از قابلیت 

هاي با بررسی روشتوانیمي جنگلی برخوردارند و هاگونه
؛ هبود بخشیداین مقادیر را بترمناسبي هاپردازشنوین و 

گیري نمود که تصاویر پهپاد در یجهنتتوان بنابراین می
بر رادارند؛ توانایی لازم برگپهنهاي درختی تشخیص گونه

هاي هاي تیپشود در تهیه نقشهاین اساس پیشنهاد می
بیشتر همه عوامل مثل ارتفاع دقتبهیابی دستجنگلی براي 

در نظر گرفته و غیره بادنور و پرواز، اطلاعات طیفی شرایط 
شود از قابلیت این تصاویر در همچنین پیشنهاد میشود. 

استفاده و نتایج آن برگپهنهاي مناطق دیگر از جنگل
با .ارزیابی شود تا بهتر بتوان قابلیت این تصاویر را بیان نمود

مفیديابزارهاعنوان یکی از بهتوانندیمها پهپاد،این تفاسیر
ز محیط پیرامون باشند و جنگلبانان را با اطلاعات اکسب
سخت کار در جنگل جهت کسب اطلاعات یطبه شراتوجه 

یاري کنند.،لازم
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Abstract
Unmanned aerial vehicles (UAVs) images have high spatial resolution. They are a valuable

source of information for mapping land cover and thematic information, particularly in the
identification of tree species. The aim of this study was to investigate the capability of drone
images and the base object method for detecting tree species in the Hyrcanian forests. For this
purpose, part of an area in parcel 24 of district one in Mazandaran Darabkola forest was
selected. The ground truth map was prepared through accurate recording with geographic
coordinate’s algorithm using distance and azimuth in MATLAB software. Proper processing
was done on the images and classification performed on images at three flight height; 55, 75 and
100 meters in two categories of one-step and hierarchical classifications. In object-based
classification, the nearest neighbor method was used to classify three species. The accuracy of
the maps derived from classifications was evaluated using 50% of the ground truth map. The
results showed that the map of the hierarchical classification by the object based method at a
flight height of 55 meters has the best ability to detect tree species in the three heights. These
comparisons showed Kappa's coefficient of 0.81 accuracy of tree species classification in 55-
meter height by UAV.

Keywords: Forest classification, Object-based, Tree detection, UAVs
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