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 کمی هایویژگی برآورد در تصمیم درخت و پشتیبان بردار بندیطبقه ناپارامتری هایروش مقایسه

 WorldView-2 اییماهواره تصاویر روی برم، هفت تالاب ایرانی، بلوط درختان تک

 

 چکیده

های درختان با استفاده گونهترین کاربردهای جنگلداری، شناسایی درختان منفرد و ترکیب یکی از متداول

های ای یا هوایی است. هدف از این مطالعه، ارزیابی روشبندی تصاویر ماهوارهتصویر و طبقه وتحلیلتجزیهاز 

درختان بلوط در های کمی در برآورد ویژگی (DT) و درخت تصمیم (SVM) بندی بردار پشتیبانطبقه

است. در این مطالعه، جنگل هفت برم شیراز،  (UAV) و تصاویر پهپادی WorldView-2 تصاویر

 موردبررسی 1394در سال  WV-2 ایماهوارهبررسی پتانسیل تصاویر  منظوربه موردمطالعهعنوان منطقه به

 بندیهای طبقهاستفاده از روش با درختتکقرار گرفت. برآورد پارامترهای جنگلی با تمرکز روی استخراج 

SVM و DT  سطح زیر منحنیبا ارزیابی ماتریس پیچیده و (AUC)  4 فانتومبا کمک تصویر هوایی 

(UAV) های ها با استفاده از آزموندر دو منطقه مجزا مورد ارزیابی قرار گرفت. دادهT  مستقل، تحلیل

، SPSS 2 ،Excel 2016 ،eCognation,8.7 افزارنرمرگرسیون چند متغیره، با استفاده از 

ENVI,5، PCI Geomatica 16 و Google Earth 7.3 بندی بردار پشتیبان، تحلیل شد. طبقه

، یک روش SVMبندی داشت. روش طبقه درختتکبالاترین و بهترین دقت را در برآورد پارامترهای 

 های. با استفاده از دادهباشدمیزاگرس های کوهستانی در جنگلبلوط ان بسیار مفید برای شناسایی درخت

WV-2توانند استخراج شوند. روش بردار پشتیبان بر روی تصاویر ، پارامترهای درختان منفرد در جنگل می

WV-2 با صحت کلی SVM ،96 آورد.  دست بهنتایج قابل قبولی را  97/0 و ضریب کاپای آن درصد

WV (0.98=2R )-2 یاماهواره ریتصاو از استفاده که داد نشان یونیرگرس وتحلیلتجزیه از حاصل جینتا

و عملی  انعطافقابلهای حلپهپاد، پتانسیل ارائه راه کهدرحالی. است مناسب درختان پوشش تاج برآورد یبرا

ها را دارد، برخی از مسائل مربوط به کیفیت تصویر هنوز هم برای بهبود عملکرد برداری جنگلبرای نقشه

 قرار گیرند. موردتوجهبندی باید طبقه
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al., 2012, 2016 طیفیاند. از تصاویر چند نموده( استفاده VHR ،مانند IKONOS،QuickBird  و WordView-2  طیفی ابرو تصاویر ،

های گونهشباهت طیفی  دلیل به، حالبااین .(Li et al., 2015؛Immitzer et al., 2012) است شدهاستفادههای مختلف درخت گونهدر تمایز 

( و نوارهای لبه Li et al., 2015شود )میهای بافت و شکل که از تصاویر چند طیفی حاصل مانند ویژگیهای اضافی، درخت، اغلب از ویژگی

 .(Alonzo et al., 2013) است شدهاستفادههای پوشش گیاهی از تصاویر ابر طیفی قرمز و شاخص

ها دارد. برای ، کاربرد بارزی در انواع فعالیتازدورسنجشهای اختاری درخت مرتبط از دادهجداسازی درختان منفرد و استخراج اطلاعات س

 موردنیازکاهش کار میدانی  (Liu et al., 2019) تواند برای نظارت زادآوری جنگلیات زیاد در سطح درختان منفرد میمثال اطلاعات با جزئ

 ,.Fassnacht et al؛Feng and Li, 2019) هاگونهسازی نقشه، (Irulappa-Pillai-Vijayakumar et al., 2019) برای آماربرداری

 (.Stych et al., 2019) گیردقرار  مورداستفادهو ارزیابی خسارت به جنگل  ( 2016
 ازلحاظهای از جنگل که کنند )مانند بخشدر سطح توده تمرکز می آید عمدتاًمی دست به ازدورسنجشهای که از روشهای جنگل داده

 متغیرهای سطح توده جنگل هم عمدتاً هرچندباشند. های در سطح پلات می( و دادهباشندمی پیوستههمبهمکانی  ازنظر ویژهبهولوژیکی همگن و کا

ز توده در حال رشد، باشد. در محاسبه متغیرهای آماربرداری جنگل مانند حجم و بیوماس ااز سری ترکیب درختان در توده می میانگین یا مجموعی

 (.Qiu et al., 2020; Aubry-Kientz et al., 2019) شودامروزه استفاده می ت منفرد عمدتاًسطح درخهای در مدل

منافع مشخصی برای ما در جنگلداری  دهد که از سطح توده به سطح درختان منفرد کوچ کنیم که عمدتاًبه ما اجازه می ازدورسنجشهای داده

 (.Weinstein et al., 2019) سازی رشد جنگل داردبیوماس و مدلریزی مدیریت جنگل، ارزیابی برنامهدقیق، 

دشواری در -2؛ هاو نگهداری آن درختانتکاهمیت -1: تفکیک بالا باقدرت ایماهوارهاز تصاویر  درختتکر سطح د دلایل استخراج

 ازدورسنجشاهمیت -4های کمی؛ سریع در برآورد ویژگیضرورت دسترسی به روش -3العبور قرار دارند؛ صعبکه در مناطق  درختانتکبرداری داده

برآورد  ٔ  درزمینه طور روزافزون، افزایش داده است(.هرا ب ایماهوارهی هاهیش توان تفکیک مکانی قابلیت داد)افزا باشدمی درختانتکدر آمار برای 

 است. نشدهانجامتاکنون تحقیقی  WorldView-2(WV-2) روی تصاویر بر درختانتکویژگی 

ولیکن  ،، تاکنون تحقیقی در داخل صورت نگرفته استWV-2 بندی در استخراج درختان منفرد با تصاویرطبقههای الگوریتمارزیابی  درزمینه

 بردار یتمالگور( به مقایسه 2019) همکارانو  Stych تفکیک بالا صورت گرفته است. باقدرتای با تصاویر گستردهدر سایر کشورها، تحقیقات 

گیری نمودند که بردار پشتیبان، صحت بالاتری در شناسایی درختان نتیجهپرداختند و  8 و لندست WV-2پشتیبان و شبکه عصبی با تصاویر 

در ارزیابی روش پیکسل پایه و شی پایه در استخراج پوشش گیاهی تالاب در  (2018همکاران ) و Berhane از آفات دارد. دیدهآسیبجنگلی 

بیان نمودند که روش پیکسل پایه جنگل تصادفی، نتایج خوشایندتری در استخراج درختان غالب تالاب  QuickBirdهای روسیه با تصاویر جنگل

بندی درخت تصمیم، ( با تهیه نقشه و آماربرداری درختان اطراف تالاب در سیبری روسیه با سه روش طبقه2018همکاران ) و Berhane دارد.

جنگل تصادفی، موفقیت بالاتری در استخراج درختان منفرد تالاب  کننده بندیطبقهپرداختند.  WV-2ا و جنگل تصادفی بر روی تصاویر قانون مبن

بندی شبکه عصبی، جنگل تصادفی و بردار طبقهبا  WV-2های درختی با تصاویر گونهبندی طبقه( به 2019و همکاران ) Hartling. داشت

 2/82بردار پشتیبان با صحت درصد،  4/82ی پارک میسوری آمریکا پرداختند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی با صحت هاپشتیبان در جنگل

از  (2020) همکاران و Braga .به ترتیب صحت بالاتری در استخراج درختان منفرد نشان دادنددرصد  4/80و جنگل تصادفی با صحت درصد 

برای آماربرداری  WV-2تفکیک بالای  باقدرتتصاویر  روی بربرای استخراج تاج پوشش درختان پرداختند. روش پیکسل پایه  WV-2تصاویر 

 باقدرتدر ارزیابی دقت استخراج اطلاعات درختان منفرد با تصاویر ( 2020) همکاران و Dong های تروپیکال با تنوع بالا، مناسب است.جنگل

نرخ کشف( که در شناسایی درختان کوچک، نقص دارد. درصد  99اً تقریب)نمودند که صحت کشف درختان بالا است بیان  UAVتفکیک بالای 

بندی درختان جنگلی استفاده طبقهعمده برای  طوربهبندی بردار پشتیبان طبقهتصاویر هوایی، با صحت بالایی برآورد شدند.  روی برمساحت و قطر 

در مطالعه کنونی از دو الگوریتم بردار پشتیبان و درخت تصمیم  (.Li et al., 2015; Kwak et al., 2017; Liu et al., 2017شود )می
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اولین بار توسط محققی  (SVM) مفهوم بردار پشتیبان(: Support vector machines - SVM) بندی بردار پشتیباناست. طبقه شدهاستفاده

با حداکثر تعمیم  هاکننده بندیدستهبندی آن طراحی . ویژگی طبقه(Vapnik, 2013) مطرح شدمیلادی  1995در سال  Vapnikروسی به نام 

سازی خطای ساختاری استفاده از اصل کمینه سازی باماشین بردار یک سیستم یادگیری است که بر اساس تئوری بهینه(. Burges, 1998) است

که خود چند متغیر است را برآورد  X متغیر مستق، Y ن، تابعی است که با متغیر وابستهرسد. مدل رگرسیون بردار پشتیبابه یک جواب بهینه می

دودویی  کننده بندیطبقهشود. ماشین بردار، یک استفاده می آن (RBF) در عمده مطالعات از توابع کرنل پایه شعاعی (.Gunn, 1998) کندمی

 (.Steinwart and Christmann, 2008) است
 اولین بار مدل درختی برای ایجاد رابطه بین متغیرهای مستقل و وابسته ارائه شد (:Decision Tree-DT) درخت تصمیمبندی طبقه

(Quinlan, 1992 .)اس کاررفتهبهمطالعات قبلی برای استخراج جنگل  روش درخت تصمیم در( تLiu et al., 2008؛Heumann, 2011.) 

ها به یک یا آزمایشبر مبنای  ترکوچک هایبخش زیرسری داده آموزشی را به طور تکراری یکهب که بندی استدرخت تصمیم یک فرآیند طبقه

ها مانند حداکثر بندیدرخت تصمیم به بیشتر طبقه(. Liu et al., 2008؛ Tooke et al., 2009) کندعارضه تقسیم می هایبیشتر از ارزش

 Liu et) به فرض خاصی بر روی توزیع متغیرها نیست یا متغیرها از یکدیگر مستقل هستندوابسته زیرا  ،هیچ شباهتی ندارد (MLC) شباهت

al., 2008; Quinlan, 1993). بدون فرض بودن شرط درخت تصمیم است (Quinlan, 1993; Friedl and Brodley, 1997; Pal 

and Mather, 2003 .)هایتوانیم دادهتی است که میمزیّ این GIS ها گسترده است و بندی ادغام کنیم که اغلب پراکنش دادهرا با طبقه

 ENVI/IDL درخت تصمیم در(. Jensen, 2005; Liu et al., 2008) ولیکن همبستگی بالایی با یکدیگر دارند ،های مختلفی نیز دارندشکل
 ;Liu et al., 2008; Quinlan, 1986) دهدشود و هر پیکسل را به کلاس خاصی اختصاص میخوبی اجرا میهب ازدورسنجشهای با داده

Xu et al., 2005.) 

نزدیک  قرمزمادونهای قسمتهای حساس با هشت باند طیفی از آبی تا دادهتفکیک بالا،  باقدرتاز راه دور  WV-2 اندازی ماهوارهبا راه

 625-585نانومتر(، زرد ) 450-400طیف الکترومغناطیسی در دسترس کاربران قرار گرفت. این ماهواره شامل باندهای اضافی، آبی ساحلی )

 بندی راطبقهصحت  درصد 30بیش از  تواندباشد که میمینانومتر(  1040-860) 2 نزدیک قرمزمادون نانومتر( و 745-705نانومتر(، قرمز لبه )

باند و یک  8باشد. ترکیب طیفی می صرفهبهمقروناندازی شده است، یک تصویر راه که اخیراً WV-2 باندی سنسور جدید 8تصاویر  .افزایش دهد

بندی طبقههای کاربردی برنامههای جدیدی را برای فرصتکه  متر را برای اولین بار ایجاد نموده است 5/0قدرت تفکیک بسیار بالا با وضوح 

 .پوشش اراضی جنگلی ارائه داده است

شکل تاج درختان  ها عمدتاًشود که در آنهای میدانی انجام میدر مطالعات پیشین ارزیابی صحت برآورد مساحت تاج با استفاده از داده

درختان با توجه به شرایط رویشگاهی ممکن  کهدرصورتی .آیدمی دست بهو مساحت تاج از میانگین قطر  شدهگرفتهایی در نظر صورت دایرههب

شده در  های تاج برآوردرسد که ارزیابی صحت مساحتمی نظر بهبنابراین ضروری  ؛برخوردار باشند هندسی غیرهای های با شکلاست از تاج

بندی شی پایه که بررسی کارایی طبقه ٔ  درزمینهانجام شود.  UAVمانند تصاویر هوایی  تراطمینانقابلهای با استفاده از داده ایهای ماهوارهداده

 بندی بسیار مطلوب کاربران است مطالعه کمی صورت گرفته است.طبقه

دو روش بردار پشتیبان و درخت تصمیم  بندی پوشش گیاهی بهبرای طبقه WV-2 یاماهوارههدف از این مطالعه، بررسی پتانسیل تصاویر 

 است.های تالاب هفت برم شیراز در جنگل
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 هامواد و روش

استان فارس واقع در  شرقی 52°02′27 و طول جغرافیاییشمالی  ′49°29 21 عرض جغرافیایی تیهفت برم در موقع یهااچهیدرمجموعه 

 ارتفاع ایمتر از سطح در 2150و  اندشدهواقع شانیارژن و پر شدهحفاظتمنطقه  یو شمال شرق رازیغرب ش یلومتریک 55ها در اچهیدر نیاست. ا

 106روستای بله زار مساحت سایت اول  که ؛این مطالعه در دو سایت مختلف در منطقه هفت برم شیراز اجرا شددارند.  متر بارندگیمیلی 1010و 

 .(1 )شکل باشدهکتار می 150ی آب انار روستا و سایت دوم هکتار

 

 
 (.1394)سال بررسی  . تالاب هفت برمموردمطالعهمنطقه  :1 شکل

 

 متر 8/1 تفکیک باقدرت 1394 خرداد 21 تاریخ به مربوط WV-2 ماهواره تصویر شامل گرفتند قرار مورداستفاده تحقیق این در هایی کهداده

 سازمان توپوگرافی هاینقشه ،مترسانتی 3تفکیک  باقدرت UAVو تصاویر هوایی ( متر 5/0 مکانی تفکیک قدرت) پانکروماتیک باندهای و

نه  از استفاده با Worldview-2 تصاویر .است شدهبرداشت منطقه سه فرکانسه از GPS توسط که نقاطی و 1:25000 مقیاس با بردارینقشه

 سپس. شد گرفته نظر در UTM تصویر سیستم و شد مرجع زمین استاتیک و آرتیکی روش به GS15 مدل فرکانسه سه GPS با برداشتی نقاط

 جهت برداشت .گردید ایجاد( Pansharpenning) پانکروماتیک و طیفی چند باند چهار ترکیب با متر 5/0 تفکیک باقدرت شدهادغام تصاویر
 پرو به یک دوربین یک 4فانتوم  .ه شدپرو گرفت 4پیرامون درختان با توجه به انبوه بودن جنگل منطقه، اقدام به تهیه تصاویر پهپادی از فانتوم 

 ,Phantom) باشدمی 6/11رنج این دوربین  مگاپیکسل تصویربرداری کند. داینامیک 20 باکیفیتتواند میمجهز شده است که  CMOS اینچی

سایت با  دو رشد. ه سه فرکانسه برداشت و با مارک روی زمین مشخص Global Positioning System(GPS) ها بامحل پلات(. 2018

 Ground( GCPs)) نقطه کنترل زمینی 150برای اجرای دقیق ژئورفرنس نمودن،  برداشت گردید. 1396آبان  23و  22سه پرواز در تاریخ 

Control Points)  شدند. مختصات نقاط  گذاریمتر علامتسانتی 50×50 رنگآبی. نقاط کنترل زمینی با نوارهای گردیددر محدوده جنگل پیاده

ارتفاعی( در سیستم مختصات  مترسانتی 5/1متر مسطحاتی و سانتی 1استاتیک و آرتیکی ) درروش Leica GPS1200 GPS کنترل زمینی با

UTM (2 )شکل برداشت گردید. 
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 (.1394)سال بررسی  درختان تاج و قطر استخراج در هاالگوریتم بررسی مراحل از شماتیک نمایی: 2 شکل

 

های انعکاس ایی ازستانههای آها بر مبنای کاربرد ارزشبندی آنبخشی زاگرس، هاجنگلدرختان بلوط در  فردمنحصربهبا توجه به طبیعت 

 4و  3مناسب در باند  آستانه و تعیین ا استفاده از میانگین طیفی عارضهب و کاربر از منطقه مطالعاتی صورت گرفت. هاطیفی، دانش بصری از داده

 (، جداسازی عارضه جنگل صورت گرفت.1 رابطهنزدیک و شاخص نسبت باندی، کلاسه هدف پوشش گیاهی ) قرمزمادونو 

R1 :1رابطه  =
R − NIR1

R + NIR1
 

 

خیره ذ افزارنرمدر  (Thematic training mask) ماسک TTA لایهموضوعی،  لایهیکصورت هها بهای آموزشی، آنپس از انتخاب داده

بندی به سه روش طبقه های آموزشی یکسان استفاده شد.بندی از دادههای مختلف طبقهو برای روش ها استفاده شودآنر طی فرآیند از شد تا د

ریناپارامتبندیطبقه

یمتصمدرختالگوریتم
پشتیبانبردارو

درختانتاجنقشه

قطر متوسط تاج تاجمساحت

WV-2تصاویر 

 هایداده

 میدانی

UAV 

تعیین مرز تاج 

 درختان

 )واقعیت زمینی( 

 قطر متوسط تاج

 )واقعیت زمینی(

 تفسیر بصری

مقایسه با 

 جفتی Tآزمون 

 

مقایسه با 

 جفتی Tآزمون 

 نا بندیطبقهمعرفی روش 

بهینه در برآورد قطر و  پارامتری

 مساحت تاج
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 بر تصادفی صورتبه نقطه 100 کار این برای. شدند سنجی دقت نتایج حاصل، ،موردنظر سه روش به عارضه جنگل از استخراج پس انجام شد.

 .شدند مشخص UAV از روی تصاویر نقاط پوشش درختان این مرز تاج و شد ایجاد تصاویر روی
 صورت گرفت. AUC ارزیابی صحت به دو روش، روش معمول که از ضریب کاپا استفاده شد و روش دوم با استفاده از روش

 «1-ویژگی»که نمایانگر  X محور باید منحنی، این رسم برای :AUC (area under operating characteristic curve) روش

 محاسبه گردد. موردنظر( است به ازای هر مقدار از آستانه طبقه 3 )رابطه «حساسیت»که حاوی  Y( و محور 2)رابطه 

TN :2رابطه 

TN+FP
 ویژگی=

TP :3رابطه 

TP+FN
 حساسیت=

 

( و برای ارزیابی درستی تخصیص 4)رابطه  «دقت»شده روی تصویر هوایی و واقعیت زمینی از برای بررسی میزان تطابق مکانی طبقه شناسایی

 ,Erfanifard) شده استبندیهای طبقه، تعداد کل سلولn، 5. در رابطه شد( استفاده 5)رابطه  «صحت»از معیار  موردنظریک سلول به طبقه 

2014.) 

TP :4رابطه 

TP+FP
 دقت=

TP+TN :5رابطه 

n
 صحت=

 

متر  200×200ایی مستطیل شکل به ابعاد که شبکه استفاده شد، روش منظم سیستماتیک های کمی و کیفی جنگلویژگی بردارینمونهروش 

قطعه روستای  36) نمونهقطعه 63 که جمعاً متر در منطقه پیاده شد 40× 40شکل به ابعاد  مستطیل اینمونهدر تصویر منطقه پیاده شد و قطعات 

های پوشش گیاهی مدنظر شامل قطر بزرگ و کوچک ویژگی نمونهقطعهزار( در هر دو سایت برداشت شد و در هر بلهقطعه روستای  27 انار وآب

 ضعیت تاج پوشش درخت، سلامتی درخت ثبت گردید.و diameter at breast height(DBH) برابرسینههمه درختان، قطر 

مترمربعی  200× 200برداری با شبکه آماری : نمونهUAV و WV-2 زار روی تصاویربلهی هاجنگلدرختان  پوشش تاج برآورد مساحت

پلات  33زار و بلهمتر( در سایت یک، روستای  40×40مترمربعی ) 1600پلات  27انجام گرفت که  WV-2 ایوی سطح زمین و تصاویر ماهوارهر

( برداشت 5 و سپس مساحت تاج پوشش )رابطه برابرسینه ، قطر بزرگ و کوچک، قطرنمونهقطعهدر سایت دو، روستای انار برداشت گردید. در هر 

ها، میانگین، انحراف معیار و خطای معیار در دو روش آماربرداری نمونهزار شامل تعداد بلههای روستای جنگلدر  شدهبرداشتهای کمی آمارهگردید. 

، مساحت تاج پوشش محاسبه 6رابطه  اساس بر نمونهقطعهاست. در هر  شدهارائه 1 در جدول WV-2 ایماهوارهدرصد تاج پوشش زمینی و تصویر 

 (.1 )جدول انجام شد وتحلیلتجزیه، پنجم و بیست نسخه SPSS به محیط آمدهدستبه های تاج پوششگردید. سپس با انتقال مساحت

  /4π×)قطر متوسط تاج(2سطح تاج پوشش=   :6 رابطه

 

 نتایج

 گرددمیطور که مشاهده همان .است شدهداده درخت تصمیم نشان و پشتیبان بردار بندی ماشینطبقه نوع دو از حاصل نتایج 3 شکل در

ارزیابی صحت به دو روش انجام شد: روش معمول ضریب باشند. های در دقت میاما دارای تفاوت ؛مشابه هم هستند ها تقریباًبندیطبقه کیفیت

 روش هر تفکیک به کنندهاستفادهدقت  و تولیدکننده دقت کاپا، ضرایب کلی، دقت خطا، ماتریس صحت،ارزیابی  جداول در .AUCکاپا و روش 

 .است شده آورده
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 روستای یهاجنگل راستسمت  از ترتیب به درخت تصمیمبردار پشتیبان و بندی نقشه عارضه جنگل با طبقه :3 شکل

 (.1394)سال بررسی  (2 سایت) انار روستای یهاجنگل ،(1 سایت) زاربله
 

 

ها پراکنش نرمال دارند و در دادهنتیجه آزمون نشان داد که همه . شد بررسی کولموگروف اسمیرنوف آزمون با هاداده توزیع بودن نرمال ابتدا

 از تصادفی زمینی و WV-2 ایاز آماربرداری تصویر ماهواره آمدهدستهبرای مقایسه مساحت تاج پوشش ب دار هستند.درصد معنی 99سطح 

و در عرصه جنگل  گیریاز اندازه آمدهدستبههای جفتی بین داده Tدرصد استفاده شد. نتیجه آمون  95در سطح اطمینان غیرمستقل  T آزمون

 ,df=99) نداردوجود  درصد 95داری معنیگیری مساحت تاج پوشش در دو روش در سطح داری بین اندازهتصویر نشان داد که اختلاف معنی

T=1.984.) با ضریب تبیین  ایماهوارهنشان داد که تصاویر  سیوندهنده صحت مطلب است. نتایج آنالیز رگرنشان ،شدهیمترس 2 نمودار شکل

 WV-2 ایماهواره ا با دقت بالا از تصاویرتوان مساحت تاج پوشش درختان رمیست که ا این دهندهنشان (=R2 درصد 95) 95/0 بالایی تقریباً
تاج پوشش  متغیر وابسته و مساحت عنوانبهزمین  دررویمدل آماری، مساحت تاج پوشش  2مدل آماری(. در جدول  2و  1 آورد )جدول دست به

دهد که از ضرایب نشان می ه واریانس و آزموناست. نتایج حاصل از تجزی شدهگرفتهمتغیر مستقل در نظر  عنوانبه ایماهوارهتصاویر  درروی

سطح ، X رسم شده است. در محور 4در نمودار شکل  نقاط ابرتوان برای برآورد سطح تاج پوشش استفاده نمود. می WV-2 ایماهوارهتصاویر 

 سطح تاج روی زمین است.، Y و محور ایماهوارهتاج روی تصویر 
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 (.1394)سال بررسی  زاربلهی هاجنگلدرختان  پوشش تاج آماری سطح مشخصات :)الف( 1جدول 

 UAV آماربرداری روش زاربله یهاجنگل یدر آماربردار پوشش تاج متغیر
 پشتیبان بردار

 WV-2 یاماهواره تصاویر

 تصمیم درخت

 WV-2 یاماهواره تصاویر

 100 100 100 تعداد نمونه

 66.92 66.61 68.48 (مترمربع) میانگین

 40.96 40.36 41.63 (مترمربع) انحراف معیار

 4.09 4.03 4.16 (مترمربع) خطای معیار
 

 

 (.1394)سال بررسی  ی انارهاجنگلدرختان  پوشش تاج آماری سطح مشخصات :)ب( 1 جدول

 UAV آماربرداری روش انار یهاجنگل یدر آماربردار پوشش تاج متغیر
 .پشتیبان بردار

 WV-2 یاماهواره تصاویر

 .تصمیم درخت

 WV-2 یاماهواره تصاویر

 100 100 100 تعداد نمونه

 44.23 48.6 44.62 (مترمربع) میانگین

 30.11 34.59 28.9 (مترمربع) انحراف معیار

 3.01 3.46 2.89 (مترمربع) خطای معیار

 

 و انار زاربلهی روستای هاجنگل UAVو  WV-2 یاماهوارهتصاویر تاج پوشش مدل آماری سطح  :2جدول 

 (.1394)سال بررسی 

آماری مدل  R یبضر   R2نام مدل  ضریب 

Y= -0.893 + 0.943X 982/0  964/0 زار بله یمتصم درخت خطی   

Y= 12.314 + 0.665X 795/0  632/0 انار یمتصم درخت خطی   

Y= 2.195 + 0.99X 974/0  949/0 زار بله یبانپشت بردار خطی   

Y = 2.534 + 0.952 991/0  982/0 انار یبانپشت بردار خطی   

 

  
 و تصاویر WV-2 ایماهوارهبندی بردار پشتیبان تصاویر سطح تاج پوشش در طبقه ارزیابی صحت :)الف( 4 شکل

UAV (.1394)سال بررسی  (مربعمتر) زار و اناری روستای بلههاجنگل 
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 توزیع بودن نرمال ابتدا :انارزار و ی روستای بلههاجنگلدر  روی زمینبا  wv-2ایتوسط تاج پوشش در تصاویر ماهوارهم قطر ارزیابی صحت

دار درصد معنی 99ها پراکنش نرمال دارند و در سطح نتیجه آزمون نشان داد که همه داده. شد بررسی کولموگروف اسمیرنوف آزمون با هاداده

جفتی در  T از آزمون زمینی و تصادفی wv-2 ایماهوارهآماربرداری تصویر  آمده ازدستهب پوشش تاج متوسط هستند. برای مقایسه قطر

گیری در عرصه جنگل و تصویر نشان اندازه از آمدهدستبههای جفتی بین داده T درصد استفاده شد. نتیجه آزمون 95سطح اطمینان 

 ,df=99) درصد وجود ندارد 95 داریمعنی سطحگیری مساحت تاج پوشش در دو روش در اندازهداری بین داد که اختلاف معنی

T=1.984 .) ای با ضریب دهنده صحت مطلب است. نتایج آنالیز رگرسیون نشان داد که تصاویر ماهوارهشده، نشانترسیم 5نمودار شکل

درختان را با دقت بالا از تصاویر  پوشش تاج متوسط توان قطرست که میا دهنده این( نشان=R2 درصد 95) 95/0بالایی  تبیین تقریباً

 مدل آماری(. 4و  3ول اآورد )جد دست به WV-2ای ماهواره

 

(.1394)سال بررسی  زاربله هایجنگل درختان پوشش تاج متوسط قطر آماری مشخصات :الف 3 جدول  

 (متر) یارمع خطای معیار انحراف هانمونه تعداد (متر) میانگین 

 0.29591 2.95908 100 9.1279 روی زمین پوشش تاج متوسط قطر

 0.28779 2.87787 100 9.2504 بردار پشتیبان در پوشش تاج متوسط قطر

 0.27820 2.78197 100 8.9656 در درخت تصمیم پوشش تاج متوسط قطر
 

 

 .(1394)سال بررسی  انار هایجنگل درختان پوشش تاج متوسط قطر آماری مشخصات :ب 3 جدول

هانمونه تعداد (متر) میانگین   معیار خطای معیار انحراف 

 0.23243 2.32432 100 7.3707 روی زمین پوشش تاج متوسط قطر

در بردار پشتیبان پوشش تاج متوسط قطر  7.5927 100 2.47576 0.24758 

در درخت تصمیم پوشش تاج متوسط قطر  7.2555 100 2.43424 0.24342 

 

زار و روستای بلهی هاجنگلروی زمین  و WV-2ای تاج پوشش در تصاویر ماهوارهمتوسط مدل آماری قطر  :4جدول 

 .(1394)سال بررسی  انار

آماری مدل  r یبضر   R2نام مدل  ضریب 

Y = -0.035 + 0.991X 963/0  828/0 بله زاردرخت تصمیم  خطی   

Y = 1.372 + 0.790X 842/0  708/0 اناردرخت تصمیم  خطی   

Y = 0.169 + 0.999X 939/0  883/0 بله زاربردار پشتیبان  خطی   

Y = 0.756 + 0.912X 912/0  915/0 اناربردار پشتیبان  خطی   
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و  wv-2 ایدی بردار پشتیبان تصاویر ماهوارهبنقطر متوسط تاج پوشش در طبقه ارزیابی صحت :(لف)ا 5 شکل

 (.1394)سال بررسی  (متر) زار و اناری روستای بلههاجنگل روی زمین

 

 
و روی  wv-2 ایهوارهبندی درخت تصمیم تصاویر ماقطر متوسط تاج پوشش در طبقه ارزیابی صحت :ب 5 شکل

 (.1394)سال بررسی  )متر( و انار زاری روستای بلههاجنگلزمین 
 

 با هاداده توزیع بودن نرمال ابتدا :انار و زاربله روستای یهاجنگل در ارتفاع درختان با WV-2سطح تاج پوشش در تصاویر  ارزیابی صحت

دار هستند. نتایج درصد معنی 99ها پراکنش نرمال دارند و در سطح نتیجه آزمون نشان داد که همه داده. شد بررسی کولموگروف اسمیرنوف آزمون

با دقت توان ارتفاع را ست که میا دهنده ایننشان (=R2 درصد 68) 68/0با ضریب تبیین خوبی  ایماهوارهآنالیز رگرسیون نشان داد که تصاویر 

 (.6 مدل آماری و شکل 5)جدول  آورد دست به WV-2ای مناسبی از تصاویر ماهواره

 
 

 زار و اناری روستای بلههاجنگلدر  و ارتفاع درختان WV-2در تصاویر مدل آماری سطح تاج پوشش  :5 جدول

 (.1394)سال بررسی 
آماری مدل  r یبضر   R2نام مدل  ضریب 

Y = 4.974 + 0.053X 827/0  683/0  درخت تصمیم بله زار خطی 
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Y = 4.347 + 0.063X 775/0  600/0  درخت تصمیم انار خطی 

Y = 5.084 + 0.057X 824/0  695/0  بردار پشتیبان بله زار خطی 

Y = 4.299 + 0.067X 811/0  657/0  بردار پشتیبان انار خطی 

 

 
 ایبردار پشتیبان در تصاویر ماهوارهبندی در طبقه به مترمربع سطح تاج پوشش ارزیابی صحت :(الف) 6 شکل

wv-2  (.1394)سال بررسی )متر( زار و انار ی روستای بلههاجنگلدرختان و ارتفاع 

 

 
-wv ایماهوارهبندی درخت تصمیم در تصاویر در طبقهبه مترمربع سطح تاج پوشش  ارزیابی صحت :(ب) 6 شکل

 (.1394)سال بررسی  )متر( و انار زاری روستای بلههاجنگل درختان و ارتفاع 2
 

 هایشاخص محاسبه از حاصل نتایج ، خلاصه6جدول  است. شدهارائهدر هر دو سایت  ROCنتایج منحنی  6و  5: در جدول ارزیابی صحت

زار های روستای بلهدر جنگل SVMدرخت تصمیم و  هایکننده بندیطبقهبندی کاربری جنگل و سایر با های آن در طبقهلفهؤم و ROC منحنی

 دهد.و انار، هفت برم شیراز، سایت یک و دو را نشان می
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 (.1394)سال بررسی  و انار در روستای بله زار ROCنتایج  :6 جدول

 هاشاخص

 انار بله زار

DT SVM DT SVM 

 سایر جنگل سایر جنگل سایر جنگل سایر جنگل

TP 7315 4358 5954 6252 4480 3289 4469 3298 

FP 4 791 2 260 30 272 21 283 

FN 791 4 260 2 272 30 283 21 

TN 4358 7315 6252 5954 3289 4480 3298 4469 

 0.940 0.993 0.943 0.991 0.958 0.996 0.902 0.373 ویژگی

 0.993 0.934 0.991 0.943 0.996 0.958 0.997 0.627 حساسیت

 0.921 0.995 0.924 0.993 0.960 0.990 0.846 0.991 دقت

 0.962 0.962 0.960 0.961 0.979 0.979 0.936 0.936 صحت

 AUC 0.788 0.750 0.893 0.838 0.891 0.844 0.931 0.912 سطح زیر منحنی
 

 

و  زاری روستای بلههاجنگلدر  SVMهای درخت تصمیم و کنندهبندی طبقه در رایج هایشاخص محاسبه از حاصل نتایج خلاصه 7 جدول

 دهد.میرا نشان و دو  یک سایت ،، هفت برم شیرازانار

 

 (.1394)سال بررسی  و انار زاربندی در بلهطبقهصحت  :7 جدول

 شاخص
 انار بله زار 

 DT SVM DT SVM طبقات

 صحت تولیدکننده
 0.994 0.497 0.970 0.500 جنگل

 0.940 0.892 0.923 0.822 سایر

 صحت کاربر
 0.921 0.924 0.926 0.846 جنگل

 0.995 0.993 0.969 0.999 سایر

 0.923 0.495 0.894 0.477  ضریب کاپا

 96.233 66.789 96.694 66.260  صحت کلی )درصد(

 

 (.7 شکلها رسم شد )بندیطبقه ROC (Receiver Operating Characteristic)سپس منحنی 
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  )چپ( و انار)راست( زار ی روستای بلههاجنگلبندی بردار پشتیبان طبقه ROCمنحنی (: الف) 7 شکل

 (.1394)سال بررسی 

 

 
 )راست( و انار )چپ( و انار زاربله ی روستایهاجنگلدرخت تصمیم.  بندیطبقه ROCمنحنی  :)ب( 7شکل 

 (.1394)سال بررسی 
 

 

 گیرینتیجهو  بحث

ستتطح باشتتد. تفکیک بالا می باقدرت ایماهوارهاز تصتتاویر  درختانتکهای و استتتخراج پارامتر این مطالعه یکی از اولین مطالعات در برآورد
، ضریب  درخت تصمیم  درروشآمد.  دست  به ایماهوارهارتفاع درختان با تصاویر  بالایی از صحت در برآورد سطح تاج پوشش، قطر تاج پوشش و     

ستای انار و   495/0) 486/0کاپای  ستای بله  477/0در رو صحت کلی زار( در رو صد )  52/66 و  ستای انار و     78/66در صد رو صد    26/66در در
ستای بله  ست  بهزار( رو شتیبان  درروشآمد و  د ستای انار و   923/0) 908/0ضریب کاپای   بردار پ ستای بله  894/0در رو صحت کلی  در رو زار( و 

صد )  946/96 ستای انار و    23/96در صد رو ست   69/96در صد رو ست  بهزار( ای بلهدر صمیم درخت  آمد. د ی  گیری، دقت کلی و دقت تولیدکنندهت
همچنین ضریب   اند.نشده شناسایی    خوبیبههای درختان ست که پیکسل  ا دهنده اینه نشان کتری در مقایسه با روش فوق نشان داد   درخت پایین

این  بندیطبقهصحت  بودن بالاتر دهندهنشاندهد. این موضوع میمقدار بالاتری را نسبت به روش درخت تصمیم نشان  SVMکاپا برای روش 
ست.  صمیم ب    دو روش ا شتیبان و روش درخت ت صحت طبقه پس روش بردار پ  7 جدول بندی در منطقه مطالعاتی بودند.ه ترتیب دارای بالاترین 

صحت     سه  ست بهمقای س  آمدهد سایت با روش     طبقه هایروشبا  درختانتکتخراج در ا شتیبان، میانگین در هر دو  صمیم و بردار پ بندی درخت ت
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شان می  ماتریس پیچیدگی سه با   دهد.را ن صمیم به ترتیب دارای بالاترین صحت      AUC روشدر مقای شتیبان و روش درخت ت نیز روش بردار پ
 (.8 بندی در هر دو منطقه مطالعاتی بودند )جدولطبقه

 

 (.1394)سال بررسی زار و انار در بله AUCها با ماتریس و در سایت SVMو  DTمقایسه  :8 جدول

 میزان صحت بندیطبقهروش 
 AUC ماتریس

 بردار پشتیبان درخت تصمیم بردار پشتیبان درخت تصمیم

 970/0 948/0 46/96 52/66 )درصد(صحت کلی 

  908/0 486/0 ضریب کاپا

 

درخت تصمیم قرار  ازآنپس در هر دو سایت دارای بالاترین همبستگی ضریب تبین بود. پشتیبانبردار ارزیابی صحت تاج پوشش نیز روش در 

درخت تصمیم قرار گرفتند  ازآنپسدارای بالاترین ضریب همبستگی بود  SVMدر ارزیابی صحت قطر متوسط تاج پوشش  .(9 )جدول گرفتند

 (.9 جدولطور میانگین بود )هبا ارتفاع درختان در بردار دارای بالاترین همبستگی ب wv-2(. ارزیابی صحت سطح تاج پوشش در تصاویر 9 جدول)

 

و ضریب همبستگی  زمینی با wv-2 قطر متوسط تاج پوشش wv-2 ضریب همبستگی سطح تاج پوشش :9 جدول

 (.1394)سال بررسی زار و انار در بله درختان ارتفاع با wv-2 تصاویر در پوشش تاج سطح

 بردار تصمیمدرخت 

 

-wv پوششسطح تاج 

 با زمینی 2

قطر متوسط تاج 

با  wv-2پوشش 

 زمینی

 در پوشش تاج سطح

 ارتفاع با wv-2 تصاویر

 درختان

 پوششسطح تاج 

wv-2 با زمینی 

قطر متوسط تاج 

با  wv-2پوشش 

 زمینی

 در پوشش تاج سطح

 ارتفاع با wv-2 تصاویر

 درختان

 انار بله زار انار بله زار انار بله زار انار زاربله  انار بله زار انار بله زار

R2657/0 695/0 915/0 883/0 982/0 949/0 600/0 683/0 708/0 828/0 632/0 964/0  ضریب 

 r 982/0 795/0 963/0 841/0 827/0 775/0 974/0 991/0 939/0 912/0 824/0 811/0 ضریب

 R 798/0 768/0 641/0 965/0 900/0 676/0 میانگین

 

، برابرسینهپارامترهای درخت مانند سطح تاج پوشش، قطر  بینیپیشبرای  توانمی WV-2های که از داده دهدنتایج این پژوهش نشان می

طور مستقیم از مدل سطح دیجیتال هتواند بارتفاع درختان میی زاگرس ایران استفاده نمود. هاجنگلارتفاع درخت، تعداد درخت و بیوماس در سطح 

های ترکیب داده های زمینی هستند.بسیار بالایی با داده 2R سطح تاج پوشش و قطر تاج پوشش دارای همبستگیآید.  آمدهدستبهتصاویر پرنده  با

 تواند بسیار مفید برای تشریح تنوع زیستی و نظارت بر تغییرات در تنوع زیستی جنگل باشد.می WV-2 ایماهواره هایدادهپرنده با 

 ,.Krzystek et al) شودجنگل استفاده می ازدورسنجشعات ای برای مطالطور گستردههببندی پیکسل پایه و شی پایه طبقههای روش

2020; Takahashi et al., 2020; Immitzer et al., 2019; Bright et al., 2020; Hirschmugl et al., 2020 .) 

 Kuželka et al., 2020; Obata et al., 2020; Qiu et al., 2020; Kokubu) است موفق بودهبسیار و در مطالعات درختان جنگلی 

et al., 2020 .)درخت  هایروش با مقایسه در بیشتری پتانسیل طیفی از هایداده از استفاده با جنگل درختانتکدر استخراج  بردار روش

ست که نیازی به دانستن خصوصیات فیزیکی ندارد و با ا در این ایآستانه حدهای ت روش بردار پشتیبان به روشمزیّ .است برخوردار تصمیم

دهد که روش درخت تصمیم نیز نتایج دهد. نتایج این تحقیق نشان میمی، نتیجه مطلوبی را به کاربر باکیفیتهای آموزشی زیاد و دادهداشتن 

 نتایج به توجه با ، قابلیت خوبی برای شناسایی درختان دارد.SVM، روش کلاسه دوبندی نماید. در حالت طبقهفراهم می کاربرمطلوبی را برای 
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 برآورد قابلیت هاداده این که شد مشخص تاج پوشش سطح برآورد در WV-2 ایماهوارهتصویر  طیفی هایداده کارگیریهب از آمدهدستبه

ارتباط خوبی بین قطر  .دارند مناسب با دقت را موردمطالعه در منطقه درختانتکبلوط و استخراج  هایجنگل پوشش تاج سطح های کمیمشخصه

ای دارای صحت عالی های ماهوارهکند که استخراج از دادهمیوجود دارد که اشاره  WV-2 گیری شده باگیری زمینی و اندازهتاج درختان با اندازه

Wynne(2012 ) و Shresthaبا نتایج  که ؛آمد دست به 85/0میانگین  طورهبرای قطر تاج درختان جنگل را ب Rکه ضریب طوریهب، هستند

( در برآورد پوشش 2017و همکاران ) Pande-Chhetriطور که آوردند. همان دست بهبرای قطر تاج  9/0ضریب همبستگی  منطبق است آنان نیز

صورت هبندی شی پایه بدریافتند که روش شی پایه بر روش پیکسل پایه برتری داشته در تحقیق کنونی نیز طبقه WV-2گیاهی تالاب با تصاویر 

برتری عملکرد بارزی  SVM بندیدهد که طبقهها عملکرد بهتری دارد. همچنان که نتایج این تحقیق نشان میبندیمشخصی از سایر طبقه

 Zagajewski (2017،) Raskshitaو  Kappas (2018 ،)Raczkoو  Thanh Noi با نتایج آمدهدستبهنسبت به درخت تصمیم دارد. نتایج 

Ramle (2009 ،)و  Arrofiqoh (2017 ،)Shafriو  Okojie (2017 ،)Juniati(، 2017و همکاران ) Pande-Chhetri ،(2017) همکاران و

Poteau ( 2011و همکاران،) Shao  وLunetta (2012،) Kim (، 2012همکاران ) وAmami ( 2012و همکاران،) Erfanifard (2014) ،

Ghasemian  وAkhondzadeh (2016)، Chenari ( مطابق می2017و همکاران ) باشد. همبستگی بسیار بالای بین برآورد تاج پوشش از

مقایسه بین میزان تاج پوشش برآوردی با تاج  نمود.توان پارامتر تاج پوشش را از تصاویر برآورد دهد که میای و زمینی نشان میتصاویر ماهواره

وجود  ایماهوارههای زمینی و برآورد داری هیچ اختلافی بین دادهدرصد معنی 5دهد که در سطح پوشش سطح زمین در هر سه روش نشان می

پژوهشگرانی داری با واقعیت زمینی ندارند. در مطالعه تفاوت معنی شدهاستفادهی ناپارامتریک هادهنده این موضوع است که مدلندارد. این نشان

در  WV-2بندی با تصاویر طبقهصحت  (2017) همکاران و Sedliak و( 2017) همکاران و Kappas (2018 ،)Wen و Thanh Noi مانند

استخراج عارضه با استفاده از  ٔ  درزمینهمطالعات پژوهشگران دیگر  گرفتن نظربا در  اندآورده دست بهدرصد  95تا  60استخراج تاج پوشش را بین 

 جایبه WV-2توان از تصاویر می درنتیجهشود که پژوهش حاضر نسبت به مطالعات دیگر از دقت مطلوبی برخوردار است. ها مشاهده میالگوریتم

با توجه به ساده و  سازگار است. (2017) و همکاران Maها استفاده کرد که با نتایج آماربرداری زمینی برای محاسبه مساحت تاج پوشش جنگل

بینی های پیشتوان کاربرد این روش را نیز در مباحث مرتبط توصیه کرد. مدلدقت قابل قبولی را از خود نشان داد، می که DT بودن روش کارآمد

 ایتوانند برای سایر سطوح جنگلی نیز با اقلیم مشابه و ترکیب گونه، اما میاندشدهبررسیس های زاگراز این مطالعه، اگرچه برای درختان در جنگل

بینی با تصاویر پرنده به ارزیابی صحیح کیفیت ذخیره کربن درختان در سطح درختان منفرد کمک خواهد کرد. روند. این نوع پیش کار بهمشابه 

جداول  نمود.بینی وانیم پارامترهای بیوفیزیکی مانند شاخص سطح برگ، حجم ساقه، غیره را پیشمطالعات بیشتر بایستی توسعه داده شوند که بت

پذیری در بلایا و سن کلاس از درختان جنگل مفید های پرورشی جنگل، پتانسیل آسیبها مانند سطح فعالیتریزان جنگلبرنامهمدیریتی برای 

نباشند با استفاده  دسترسقابلهای نامناسب از سطوح جنگلی دیگر را بهبود دهد و اگر منطقه تواند دادهمیها بودن این مدل است. قابلیت کاربردی

 نمود.جای حضور در عرصه برآورد هدرختان از سطوح جنگلی را ب نتوااز این معادلات می
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