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  چكيده
درن هاي مروش استفاده ازهاي اخير جنگل براي بسياري از اهداف نظارتي و حفاظت جنگل مورد نياز است. در سال تركيب درختان يكاطلاعات دقيق درباره 

هاي متفاوت ادهدشود. در اين تحقيق، از جنگل استفاده مي اطلاعات دررساني منظم نقليه بدون سرنشين، براي به روز هاي مبتني بر وسايلسنجش از دور و تكنيك
استان هرستان نور در هاي شاي جنگلجلگه بخشدر با توان تفكيك مكاني بسيار بالا (پهپاد فانتوم) و تصاوير رنگي واقعي  (پهپاد استورم) ير چند طيفيتصاو شامل

همچنين تصويربرداري در يك فصل رويشي با هدف تهيه سري زماني تصاوير پهپاد و بررسي تاثير تغييرات  .استفاده شد ي درختيهاشناسايي گونه جهت مازندران
 واقعيي هاي مبتني بر تصاوير رنگمحاسبه شاخصاز  هاي جنگليگونهو شناسايي بندي طبقه جهتانجام شد.  بنديطبقهفنولوژيك تاج درختان بر مقدار صحت 

استفاده شد. بر اساس تصاوير  بندي جنگل تصادفيروش طبقهو  باندهاي خام، NDVIو  CIgreenمانند  هاي چندطيفيشاخص ،NGB و NRBمانند 
شناسايي  درصد ٨٦صحت نيز با سري زماني تصاوير ه داد. نتايج مربوط به يبيشترين صحت كلي را ارا درصد ٧٥زمانه، تصاوير اواخر فروردين ماه با صحت كلي تك

زمانه نتايج نشان داد تصوير تكه داد. يرا ارا درصد ٨٥ها بر اساس تصاوير چندطيفي اخذ شده از سنجنده سكويا، صحت داد. همچنين شناسايي گونه را انجام درختان
هاي چندطيفي، مجهز به سنجنده، نسبت به تهيه سري زماني و استفاده از پهپادهاي RGBبا تصويربرداري در زمان مناسب با استفاده از پهپاد مجهز به سنجنده 

  كند.ه مييتري براي شناسايي درختان در جنگل مورد مطالعه اراهزينهنتايج قابل قبول و كم
  

  .، فنولوژيبنديطبقه، سنجنده چند طيفي، RGBالگوريتم جنگل تصادفي، سنجنده  :كليديهاي واژه
  

 مقدمه

تواند هاي درختي در يك جنگل ميگونه تركيباطلاع از 

 جنگل زيستياطلاعات با ارزشي را در مورد وضعيت محيطي

 Ferreira( و ارزش اقتصادي آن در اختيار كارشناسان قرار دهد

et al., 2018.( دي بناطلاعات مربوط به شناخت و طبقه چرا كه

، زيستي، آماربرداريتواند در ارزيابي تنوعهاي درختي ميگونه

تشخيص و  حيوانات شناسيبومسوزي، ارزيابي خطر آتش

 مورد استفاده قرار گيرد هادر جنگل هاي مهاجمگونه

)Kuzmin et al., 2017; Nevalainen et al., 2017.(  

 در آماربردارييك روش مكمل ها سنجش از دور براي دهه

   جنگلداري بوده است هاي درختان دربراي برآورد ويژگي

)Boyd & Danson, 2005 .(بيشتر در اين بين ،  

ه اطلاعات در مقياس مكاني يقادر به ارا هاي پايش زمينماهواره

 قدرت تفكيكاند، همچنين از نظر كوچك در سطح توده نبوده

محدود بوده و در معرض تداخل ناشي از پوشش ابر بوده  زماني

وسايل نقليه هوايي بدون اما ). Asner, 2001( و هستند

) يا پهپادها با انواع متنوع بال ثابت و چند UAV( ١سرنشين

گي هاي رنتوانند انواع سنجندهموتوره، سكوهايي هستند كه مي

كاني و زماني با را با تنظيم فاصله م ٢واقعي، چندطيفي و لايدار

محيظ  ز ابرداري پايين از سطح زمين براي نظارت و نقشهارتفاع 

  ).Nex & Remondino, 2014( منابع طبيعي حمل كنندو 

1 Unmanned Aerial Vehicles 
2 LiDAR 
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هاي سنجش از دور در آماربرداري جنگل، با ادغام داده

عيين تهاي درختي به دليل اهميت پايه شناساييست كه ا هامدت

 ستا ، مورد توجه قرار گرفتهاز دوربا استفاده از سنجش  تركيب

)Hernandez-Santin et al., 2019 .( در همين

عملكرد تصاوير ) ٢٠١٧( و همكاران  Nevalainenراستا،

درختي  هايفراطيفي و فتوگرامتري پهپاد را در آشكارسازي پايه

هاي كاج، هبندي گونبا استفاده از الگوريتم بيشينه محلي و طبقه

هاي بورال فنلاند مورد مطالعه و توس در جنگلنوئل، لاريكس 

قرار دادند. نتايج دقت شناسايي درختان از ابر نقطه 

هاي منطقه درصد، بسته به ويژگي ٩٥تا  ٤٠فوتوگرامتري از 

  متغير بود.

بيان  )٢٠١٩( و همكاران  Hernandez-Santinهمچنين

ستند، ههاي مختلف متفاوت كه فنولوژي گونه ييداشتند از آنجا

ها در زمان اخذ تصاوير چرخه بهتر است براي تشخيص گونه

 در همين زمينه. فنولوژي آنها نيز مورد بررسي قرار گيرد

Lisein هاي آميخته ناهمسال نيز در جنگل )٢٠١٥( و همكاران

 كننده و تعيينهاي درختي خزانمنظور تمايز گونهبلژيك به

 اي مطلوب، از گونهبهترين زمان براي دستيابي به تمايز 

سري زماني تصاوير پهپاد با وضوح بالا براي پوشش دوره يك

 )٢٠١٧( و همكاران Weilرشد از بهار تا پاييز استفاده كردند. 

بديل هاي طيفي و تنيز با استفاده از رويكرد فنولوژيك، شاخص

ين ند. نتايج انمودبندي هاي گياهي را طبقهگونه، فضاي رنگي

ست دههاي زماني بداد استفاده از اين روش و سريتحقيق نشان 

آمده از پهپاد فتوگرامتري قابل مقايسه با تصاوير فراطيفي با 

  اندازه تفكيك مكاني بالا و هزينه زياد است. 

 جنگل بادام - هاي بنهبخشي از توده در داخل كشور نيز

با استفاده از  هكتار ٢٤ مساحت با فارس استان تحقيقاتي

 توسط جهت شناسايي درختان 1DSM رنگي واقعي و تصاوير

Esmkhani در مورد استفاده قرار گرفت.  )٢٠٢٢( و همكاران

 DSM تصاوير رنگي به تنهايي و نيز تلفيق آنها با اين تحقيق

مورد مقايسه قرار  هاي بادامدر شناسايي درختان بنه و درختچه

عددي م نزديكي ارزش رغنتايج نشان داد علي گرفتند.

درصد در صورت استفاده  ٧٧(صحت  سنجيمعيارهاي صحت

با رويكرد تلفيق تصاوير رنگي درصد  ٨٥از تصاوير و صحت 

 ها با استفاده از تلفيق تصاوير رنگي و، شناسايي گونه)DSMو

DSM همچنين  .پهپاد از صحت بيشتري برخوردار بودند

Miraki ت هاي متفاوتاثير الگوريتم) ٢٠٢٢( و همكاران

جنگل  ،بردار پشتيبانهاي ناپارامتري ماشين(عملكرد الگوريتم

تصادفي و شبكه عصبي مصنوعي و الگوريتم پارامتري تحليل 

ر برگ دتشخيص خطي) را بر صحت شناسايي درختان پهن

گي زمانه رنهاي شهرستان نور با استفاده از تصوير تكجنگل

م داد اگرچه الگوريتواقعي مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان 

بهترين  ٨٧/٠پارامتري تحليل تشخيص خطي با صحت كلي 

اري داما تفاوت معني ،ه داديبندي درختان ارانتيجه را براي طبقه

  هاي مختلف وجود نداشت. بين نتايج استفاده از الگوريتم

 شناسايي درختان با استفاده از با توجه به سابقه تحقيق،

اي هيركاني با استفاده از هاي جلگهتصاوير پهپاد در جنگل

پاد دست آمده از پهتصاوير چندطيفي و سري زماني تصاوير به

لي پارك جنگدر واقع، تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است. 

ت با مساحاي هاي جلگهمانده از جنگلترين لكه باقينور بزرگ

واقع  و در شهرستان نور ٤٩در حوزه آبخيز شماره  هكتار ٣٦٨٢

آوري اطلاعات دقيق با توجه به لزوم حفاظت و جمعاست كه 

 ريزي واي درختان براي برنامهاز جمله تعيين تركيب گونه

واقع در پارك جنگلي ها، منطقه مورد مطالعه مديريت اين جنگل

يك سري زماني  آوريجمعانتخاب شد تا با  نمونهعنوان بهنور 

هترين ب، فصل رشد كامل از تصاوير پهپاد رنگي براي پوشش

زمان براي شناسايي و تمايز درختان با استفاده از يك پنجره 

تم علاوه بر اين، دو سيس و زماني و با كمترين هزينه تعيين شود

تصويربرداري مجهز به سنجنده رنگي واقعي و چندطيفي با هم 

 شوند.مقايسه 

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 با مساحت تقريبي پارك جنگلي نور در مورد مطالعه نطقهم

و طول  ٣٦ °٣٤' ٤٥″هكتار به مركز عرض جغرافيايي   ٥

شرق كيلومتري جنوب ٥در شرقي  ٥٢ °٢' ٢٥″جغرافيايي 

با منطقه تقري. واقع شده است استان مازندراندر  شهرستان نور

متوسط ارتفاع از سطح دريا  درصد) و ٥مسطح (حداكثر شيب 

بندي اقليمي به روش آمبرژه، متر است. با توجه به طبقه -٢٠

هاي ملايم مرطوب با زمستانپارك جنگلي نور جز مناطق خيلي

كننده برگ خزانباشد. پوشش غالب منطقه درختان پهنمي

 ممرز و بلندمازو، انجيلي، سفيدپلت، اوجا، توسكابلوط  شامل

  است.نمايش داده شده  )١(ورد مطالعه در شكل م منطقهاست. 

1 Digital Surface Model 



 ٣تصاوير چندطيفي پهپاد/درختي با استفاده از سري زماني تصاوير رنگي واقعي و هاي گونهشناسايي 

  

 

 
 مازندران (ب)، يران (الف)، استانموقعيت منطقه مورد مطالعه در ا .١شكل

  در جنگل نور (ج). منطقه مورد مطالعه 

  

  آماربرداري زميني
براي  براي شناسايي درختانهاي زميني آوري دادهجمع

درختان اشكوب فوقاني كه در موزاييك تصوير قابل مشاهده 

انجام شد. در طول برداشت زميني  ١٣٩٨در خرداد ماه  ،بودند

دليل محدوديت نوع گونه و موقعيت درختان ثبت شد. به

مانه هاي سادريافت سيگنال در زير تاج درختان توسط گيرنده

  ياب جهاني، موقعيت هر درخت با روش موقعيت

درخت در منطقه  ٢٠٩فاصله ثبت شد. در مجموع -آزيموت

درخت  ٣٣درخت انجيلي،  ٣٧تفكيك  مورد مطالعه به

درخت اوجا جهت  ٩١درخت بلوط بلندمازو و  ٤٨سفيدپلت، 

تهيه واقعيت زميني، مورد آماربرداري قرار گرفت (درختان 

ازگيل، زالزالك و پرتقال كه در موزاييك تصوير قابل مشاهده 

  بودند، در اين بخش مورد مطالعه قرار نگرفتند).

  تصاوير  پردازش تصويربرداري و
هايي مانند سنجنده با ويژگي Phantom 4 proپرنده 

CMOS  قابليت  ) با٥٤٧٢×٣٦٤٨( مگاپيكسل ٢٠با وضوح

، هاي تاج پوششدر كارهاي مطالعاتي و برآورد ويژگياستفاده 

ي ريزبرداري از منابع جنگلي و تنوع زيستي، برنامهنقشه

 هاسوزيمديريت پايدار جنگل و نظارت و مديريت بر آتش

)Tiberiu et al., 2016; Tinkham & Swayze, 2021( 

  براي ثبت تصاوير رنگي واقعي مورد استفاده قرار گرفت. 

با قابليت پرواز در شرايط باد تا  Storm 2پرنده همچنين 

كويا سنجنده سنصب قابليت با كيلومتر بر ساعت  ٤٠سرعت 

باند  ٤يافت سنجنده توانمند چند طيفي (در عنوان يكبه پاروت

 ١GSDگرم،  ١٣٥وزن  با ز، سبز، آبي و مادون قرمز نزديك)قرم

ل و سرعت مگاپيكس ١٦متر، خروجي عكس رنگي سانتي ١٣

براي ثبت تصاوير چندطيفي مورد استفاده  يك شات در ثانيه

  . )٢(شكل  قرار گرفت

  

1 Ground Sample Distance (GSD) 

 



 )(پياپي چهل٢١٤٠ پائيز و زمستان، ٢دهم، شماره چهارمجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال /٤

    

  (چپ) Storm 2 پهپاد (راست) و Phantom 4 proپهپاد  .٢ شكل

  

در اين مطالعه قبل از اجراي هر پروژه برداشت تصاوير، 

منظور ارتقا مشخص گرديد. به ١مسير پرواز و نقاط كنترل زميني

دست آمده از تصاوير پهپاد از هاي نهايي بهدقت هندسي نقشه

مرجع  براي زمين ،قابل ديد از بالاي تاج پوشش ،نقطه كنترل ١١

. دل منطقه مورد مطالعه استفاده شكردن تصاوير در داخ

 GPS-RTKمختصات هر كدام از نقاط كنترل با استفاده از 

برداشت شد. سپس برداشت تصاوير در  Gintec G10مدل 

 و نبود وزش باد (ظهر) نور آفتابتابش عمود يكسان شرايط 

و درصد  ٨٠متر با همپوشاني طولي  ١٠٠از در ارتفاع پرو

تنظيمات مربوطه صورت گرفت. درصد  ٦٠همپوشاني عرضي 

در هر تصويربرداري يكسان در نظر گرفته شد. با توجه به 

مساحت منطقه مورد مطالعه، تصويربرداري در هر تاريخ فقط با 

   دقيقه انجام شد.   ١٥ يك برداشت و به مدت

ك صورت تدست آمده از فرآيند پرواز بهتمامي تصاوير به

قرار گرفت و تصاويري كه از چشمي به تك مورد ارزيابي 

پردازش بعدي كيفيت مناسب برخوردار نبودند از مراحل 

تصاوير ). Brovkina et al., 2018( حذف شدندتصاوير 

و  Agisoft metashapeهاي افزارمانده در نرمباقي

Pix4Dmapper  هدف از پردازش شدند. و پردازش بازخواني

 تصاوير پهپاد تهيه موزاييك تصوير جهت شناسايي درختان بود.

گي هاي رنهاي مختلف درختان با استفاده از دادهشناسايي گونه

) و چندطيفي در منطقه مورد مطالعه انجام شد. RGBواقعي (

  نشان داده شده است. )٣(شكل  تحقيق درنمودار روند اجراي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  فلوچارت تحقيق .٣شكل 

  

هاي برداشت داده
 زميني

 نقاط كنترل زميني

 اعتبارسنجي

بندي جنگل تصادفيطبقه  

هاپردازش داده  

تصويربرداري سري 
  RGBزماني تصاوير 

 4فانتوم  با پهپاد

ه زمانتكتصويربرداري 
وير چند طيفي با اتص

 Storm2 پهپاد

 توليد اورتوموزاييك

هاي تعليمي داده انتخاب
 (بافر بر تاج درختان)

1 Ground Control Point 



 ٥تصاوير چندطيفي پهپاد/درختي با استفاده از سري زماني تصاوير رنگي واقعي و هاي گونهشناسايي 

  

  درختان با استفاده از تصاوير رنگي واقعيشناسايي 
برداشت  ١٠هدف شناسايي درختان در  اتصويربرداري ب

تا  ١٣٩٨در بازه زماني اسفند  متر ١٠٠ در ارتفاع پرواز متفاوت

 ي و بدون وزش باد انجام شددر شرايط آفتاب ١٣٩٩ ماه دي

  .)٤(شكل 

 
  تصاوير زماني از منطقه مورد مطالعه .٤شكل 

  

و ايجاد موزاييك تصوير، تصاوير پهپاد بعد از پردازش 

(جدول هاي پوشش گياهي هاي باندي و شاخصگيرينسبت

تهيه شدند. محدوده مياني تاج  Arcmap10.8افزار در نرم) ١

پايه از درختان با استفاده از يك بافر يك متري ترسيم و هر تك

معيار براي مانند ميانگين، ميانه، مد، دامنه و انحراف هاييآماره

هاي باندي و هر درخت بر روي باندهاي اصلي، نسبت

اي هبندي گونه. سپس طبقهندهاي گياهي محاسبه شدشاخص

فزار ادرختي با استفاده از الگوريتم جنگل تصادفي در محيط نرم

R(3.6.0)  .٥٠٠پيش فرض تعداد درخت تصميم انجام گرديد 

درخت تصميم  ١٠٠كه با آزمون و خطا بالاترين عملكرد با  بود

ه عنوان داددست آمد. همچنين كليه درختان برداشت شده بهبه

آموزشي در نظر گرفته شدند. الگوريتم جنگل تصادفي در پكيج 

randomForest  .براي ارزيابي صحت نتايج انجام شد

استفاده شد.  K-foldهاي مذكور از روش اعتبارسنجي الگوريتم

در نظر گرفته شد و  ١٠برابر  Kبه اين صورت كه مقدار 

با  زيرنمونه ١٠ طور تصادفي بههاي آموزشي بهمجموعه داده

 -١K، تعداد يندآفر. در هر مرحله از ندمقدار يكسان تفكيك شد

عنوان عنوان داده آموزشي و يك مجموعه بهها بهاز اين مجموعه

با  دلم نظر گرفته شد. براي دستيابي به داده اعتبارسنجي در

 Nevalainen( بار تكرار شد ١٠يند آمناسب، اين فر صحت

., 2017et al.( صحت ١كنندهسپس از معيارهاي صحت توليد ،

- روش طبقهبراي ارزيابي  كاپاضريب و  ٣صحت كلي ،٢كاربر

  استفاده شد.  تصادفي  بندي جنگل

  تصاوير چندطيفيدرختان با استفاده از شناسايي 
مجهز به سنجنده  ٢تصويربرداري با استفاده از پرنده استورم 

خرداد ماه انجام شد. پس از تصويربرداري  ٢٤سكويا پاروت در 

، شناسايي درختان Pix4Dافزار و تهيه موزاييك تصاوير در نرم

هاي رنگي واقعي براي مطابق مراحل فوق انجام گرديد. شاخص

اي هدر نظر گرفته شد. ليست شاخص هر دو سنجنده يكسان

  ه شد. يارا )١(بندي در جدول مورد استفاده براي طبقه

  

  

  

  
 
 
 

  

1 Producer’s accuracy 
2 User’s accuracy 
3 Overall accuracy 
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  بندي درختانها و باندهاي استفاده شده براي طبقهشاخص .١ جدول
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  نتايج

درختان با استفاده از تصاوير رنگي شناسايي نتيجه 
  واقعي

  شناسايي درختان در اين مطالعه ابتدا با تصاوير تك زمانه با 

استفاده از الگوريتم جنگل تصادفي مورد بررسي قرار 

نشان داد تصاوير اواخر فروردين ماه  )٢( گرفت. نتايج جدول

بيشترين مقدار  ٥٨/٠و ضريب كاپاي  درصد ٧٥ با صحت كلي

  . نده داديرا اراصحت 

  
  *جنگل تصادفيالگوريتم  با استفاده از بندي تصاوير تك زمانهطبقه يماتريس خطا .٢جدول 

  تاريخ  گونه  انجيلي  سفيدپلت  بلوط  اوجا  مجموع  كاربرصحت

  انجيلي  ١٦  ٣  ٤  ١٠  ٣٣  ٤٨/٠

١٠/
١٠/

١٣
٩٨

  

  سفيدپلت  ٠  ١٠  ٥  ١٠  ٢٥  ٤٠/٠

  بلوط  ١  ٢  ١٥  ١٥  ٥٨  ٢٦/٠

  اوجا  ٣٤  ٢٥  ٥٩  ١٩٣  ٣١١  ٦٢/٠

 =صحت كلي%٤٤

  =كاپا٢١/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٣١/٠  ٢٥/٠  ١٨/٠  ٨٥/٠

  انجيلي  ٢٠  ٢  ٣  ١٨  ٤٣  ٤٧/٠

١٠/
١٢/

١٣
٩٨

  

  سفيدپلت  ١  ١١  ١  ٧  ٢٠  ٥٥/٠

  بلوط  ٤  ١  ٢١  ١٤  ٦٣  ٣٣/٠

  اوجا  ٢٦  ٢٦  ٥٨  ١٨٩  ٢٩٩  ٦٣/٠

  كلي=صحت %٥٠

  =كاپا٢٦/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٣٩/٠  ٢٨/٠  ٢٥/٠  ٨٣/٠

  انجيلي  ١٣  ١  ٨  ١١  ٣٣  ٣٩/٠
٢٠/

١٢/
١٣

٩٨
  

  سفيدپلت  ١  ٩  ٢  ٥  ١٧  ٥٣/٠

  بلوط  ١٠  ٨  ٣٤  ١٤  ٥٠  ٦٨/٠

  اوجا  ٢٧  ٢٢  ٣٩  ١٩٨  ٢٨٦  ٦٩/٠

  = صحت كلي%٥٧

  =كاپا٣٣/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠ ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٢٥/٠  ٢٣/٠  ٤١/٠  ٨٧/٠

  انجيلي  ١٦  ٤  ٤  ١٠  ٣٣  ٣٩/٠

١٠/
٠١/

١٣
٩٩

  

  سفيدپلت  ٢  ٧  ٢  ٤  ١٧  ٥٣/٠

  بلوط  ٩  ١  ٤٥  ٢١  ٥٠  ٦٨/٠

  اوجا  ٢٤  ٢٨  ٣٢  ١٩٣  ٢٨٦  ٦٩/٠

  = صحت كلي%٦٤

  =كاپا٣٧/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٣١/٠  ١٨/٠  ٥٤/٠  ٨٥/٠

  انجيلي  ٢٢  ٠  ٦  ٥  ٣٣  ٦٧/٠

٢٥/
٠١/

١٣
٩٩

  

  سفيدپلت  ١  ٢٩  ١  ٤  ٣٥  ٨٣/٠

  بلوط  ٣  ٠  ٥١  ١٨  ٦٨  ٧٥/٠

  اوجا  ٢٥  ١١  ٢٥  ٢٠١  ٢٦٢  ٧٧/٠

  = صحت كلي%٧٥

  =كاپا٥٨/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٤٣/٠  ٧٣/٠  ٦١/٠  ٨٨/٠

 
 



 ٧درختي با استفاده از سري زماني تصاوير رنگي واقعي و تصاوير چندطيفي پهپاد/هاي گونهشناسايي 
  انجيلي  ٢١  ١  ٢  ١٣  ٣٧  ٥٧/٠

٢٤/
٠٣/

١٣
٩٩

  

  سفيدپلت  ١  ٢٢  ١  ٢  ٢٦  ٨٥/٠

  بلوط  ٣  ٤  ٦٥  ١٨  ٦٣  ٧٢/٠

  اوجا  ٢٦  ١٣  ١٥  ١٩٥  ٢٤٩  ٧٨/٠

  = صحت كلي%٧٣

  =كاپا٥٧/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٤١/٠  ٥٥/٠  ٧٨/٠  ٨٦/٠

  انجيلي  ١٣  ٠  ٤  ٧  ٢٤  ٥٤/٠

١٦/
٠٦/

١٣
٩٩

  

  سفيدپلت  ١  ١٥  ١  ٦  ٢٣  ٦٥/٠

  بلوط  ٦  ١  ١٨  ١٧  ٤٧  ٣٨/٠

  اوجا  ٣١  ٢٤  ٦٠  ١٩٨  ٣١٣  ٦٣/٠

  = صحت كلي%٥٥

  =كاپا٢٥/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٢٥/٠  ٣٨/٠  ٢٢/٠  ٨٧/٠

  انجيلي  ١٢  ١  ٦  ٨  ٢٧  ٤٤/٠

١٢/
٠٧/

١٣
٩٩

  

  سفيدپلت  ١  ٨  ٣  ٧  ١٩  ٤٢/٠

  بلوط  ١١  ٢  ١٢  ٢١  ٤٦  ٢٦/٠

  اوجا  ٢٧  ٢٩  ٦٢  ١٩٢  ٣١٠  ٦٢/٠

  = صحت كلي%٤٤

  =كاپا٢٩/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٢٤/٠  ٢٠/٠  ١٤/٠  ٨٤/٠

  انجيلي  ٢٢  ٠  ٢  ١١  ٣٥  ٦٣/٠

٠٦/
٠٨/

١٣
٩٩

  

  سفيدپلت  ٠  ١٧  ٣  ٤  ٢٤  ٧١/٠

  بلوط  ٣  ٣  ٢٨  ١٦  ٥٩  ٤٧/٠

  اوجا  ٢٦  ٢٠  ٥٠  ١٩٧  ٢٩٣  ٦٧/٠

  = صحت كلي%٦٢

  =كاپا٣٧/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٤٣/٠  ٤٣/٠  ٣٤/٠  ٨٦/٠

  انجيلي  ٢٦  ١  ٢  ٥  ٣٤  ٧٦/٠

٠٤/
٠٩/

١٣
٩٩

  

  سفيدپلت  ٠  ٢٤  ٣  ٧  ٣٤  ٧١/٠

  بلوط  ٤  ٥  ٢٦  ١٤  ٦٨  ٣٨/٠

  اوجا  ٢١  ١٠  ٥٢  ٢٠٢  ٢٨٥  ٧١/٠

  = صحت كلي%٦٤

  =كاپا٤٤/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٥١/٠  ٦٠/٠  ٣١/٠  ٨٩/٠

  انجيلي  ١٠  ٠  ٤  ١٠  ٢٤  ٤٢/٠

١٩/
٠٩/

١٣
٩٩

  

  سفيدپلت  ٠  ٢٠  ٧  ١  ٢٨  ٧١/٠

  بلوط  ١٠  ٩  ٤٣  ١٧  ٥٢  ٨٣/٠

  اوجا  ٣١  ١١  ٢٩  ٢٠٠  ٢٧١  ٧٤/٠

  = صحت كلي%٦٧

 =كاپا٤٤/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٢٠/٠  ٥٠/٠  ٥٢/٠  ٨٨/٠

  .دهدبندي را نشان ميمحور عمودي واقعيت زميني و محور افقي طبقه *

  

نتايج مربوط به سري زماني اخذ شده از تصاوير رنگي 

درصد ارتقاء  ٨٦مقدار  تاواقعي پهپاد نشان داد كه صحت كلي 

  پيدا كرده است. 

قابل مشاهده است درختان انجيلي، ) ٣( چنانچه در جدول

  عنوان درخت اوجا شناسايي سفيدپلت و بلوط به اشتباه به

پايه درخت سفيدپلت، هيچ درختي به اشتباه  ٤٠اند. براي شده

پايه به  ١٠كه درحالي ،به عنوان انجيلي يا بلوط شناسايي نشدند

اشتباه درخت اوجا شناسايي شدند. بيشترين مقدار صحت كاربر 

مربوط به درخت سفيدپلت و بيشترين مقدار صحت توليدكننده 

 درصد ٩٢و  ٩١ صحتترتيب با مقادير براي درختان اوجا به

  دست آمد.به
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  *بندي جنگل تصادفيطبقهسري زماني تصاوير رنگي واقعي با استفاده از  يماتريس خطا .٣جدول 
  گونه  انجيلي  سفيدپلت  بلوط  اوجا  مجموع  كاربرصحت

  انجيلي  ٢٥  ٠  ٢  ٦  ٣٣  ٧٦/٠

  سفيدپلت  ٠  ٣٠  ١  ٢  ٣٣  ٩١/٠

  بلوط  ٤  ٠  ٦٤  ١٠  ٦٦  ٩٧/٠

  اوجا  ٢٢  ١٠  ١٦  ٢١٠  ٢٥٨  ٨١/٠

  = صحت كلي%٨٦

  =كاپا٧/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٤٩/٠  ٧٥/٠  ٧٧/٠  ٩٢/٠

  .دهدبندي را نشان ميمحور عمودي واقعيت زميني و محور افقي طبقه* 

 
 يفيتصاوير چندطشناسايي درختان با استفاده از نتيجه 

درصد  ٨٥هاي چندطيفي تك زمانه با صحت بالاي داده

گونه درختي در منطقه مورد مطالعه بود.  ٤قادر به شناسايي 

دهنده تشخيص بالاي درختان سفيدپلت و ماتريس خطا نشان

). گونه ٤باشد (جدول بلوط نسبت به درختان انجيلي و اوجا مي

ر و گونه اوجا داراي سفيدپلت داراي بالاترين صحت كارب

  باشد.  بالاترين صحت توليدكننده مي

  
  *بندي جنگل تصادفيطبقهتصاوير چندطيفي سنجنده سكويا با استفاده از  يماتريس خطا .٤جدول 

  گونه  انجيلي  سفيدپلت  بلوط  اوجا  مجموع  كاربرصحت

  انجيلي  ١٤  ٠  ٠  ٤  ١٨  ٧٨/٠

  سفيدپلت  ١  ٣١  ٠  ١  ٣٣  ٩٤/٠

  بلوط  ٩  ٠  ٤٧  ٧  ٥١ ٩٢/٠

  اوجا  ٢٧  ٩  ٣٦  ٢١٦  ٢٨٨  ٧٥/٠

  = صحت كلي%٨٥

  =كاپا٦٥/٠

  مجموع  ٥١  ٤٠  ٨٣  ٢٢٨

  توليدكنندهصحت  ٢٧/٠  ٧٨/٠  ٥٧/٠  ٩٥/٠

 .دهدبندي را نشان ميمحور عمودي واقعيت زميني و محور افقي طبقه* 

 
  گيريو نتيجه بحث

ه اطلاعات دقيق در سطح شناسايي يپيشرفت فناوري با ارا

در جنگلداري دقيق  تحوليتواند درخت در جنگل، ميتك

به اين سوال پرداخت كه چه زمان و  پژوهش . اينايجاد نمايد

چگونه بايد از سيستم هوايي بدون سرنشين استفاده شود تا 

كننده را از هم هاي درختي خزانبتوان به شكلي موثر گونه

تشخيص داد. بنابراين يك سري زماني از تصاوير پهپاد رنگي 

 آوريواقعي با وضوح بالا براي پوشش دادن فصل رشد جمع

شد تا بهترين زمان براي شناسايي و تمايز درختان با استفاده از 

تعيين شود. علاوه بر اين، دو سيستم  يك پنجره زماني

رنگي واقعي و چندطيفي با هم تصويربرداري مجهز به سنجنده 

مقايسه شد. ارتفاع پرواز، درصد همپوشاني و شرايط آب و 

يكسان در نظر  هاهوايي و زمان پرواز در همه تصويربرداري

  گرفته شد. 

نشان داد، استفاده از سري  )٣(همان گونه كه نتايج جدول 

 ٨٦ يزماني تصاوير منجر به شناسايي درختان با صحت بالا

 )٢٠١٥( و همكاران Liseinد كه قابل مقايسه با نتايج درصد بو

 ها برهاي زماني براي شناسايي گونهاست. مزاياي چنين سري

يفي و تفاوت طبندي درختان از طريق تمايز طبقه قابليتاساس 

تفاوت فنولوژي بين درختان بلوط، سفيدپلت، انجيلي و اوجا 

، با توجه به نشان دادن تغيير رنگ تاج است. تصاوير چند زمانه

همراه با درصد بالاي صحت تمايز  درختان در فصول مختلف

في اختلافات طي تمايزچرا كه  ،است براي شناسايي آنهادرختان 

، زمانهكتصوير تبا استفاده از يك  اندرخت در بين طبقات مشابه

 ,.Zhang et al( مشكل و با كاهش مقدار صحت همراه است

گونه  ٤مشخصات اصلي فنولوژيكي در اين تحقيق  ).2019

اده دموجود با استفاده از سري زماني به صورت كامل پوشش 

سال با تاج گسترده و رنگ سبز مخملي (درختان بلوط كهن شد

وجا درختان ا .شوداي ميز متمايل به رنگ قهوهكه در فصل پايي

تر كه در هنگام خزان ساير درختان به بذر داراي تاج كوچك

ند. شونشيند و در موزاييك تصاوير كاملا سبز مشاهده ميمي

در فصل پاييز با رنگ متمايز نارنجي كه برگ درختان انجيلي 

گ كه رننهايت سفيدپلت  كنند و درمتمايل به قرمز خزان مي

  روشن تاج آن كاملا در موزاييك تصاوير قابل مشاهده است).



 ٩درختي با استفاده از سري زماني تصاوير رنگي واقعي و تصاوير چندطيفي پهپاد/هاي گونهشناسايي 

زمان سبز تصويربرداري در  ،)٢(بر اساس نتايج جدول 

درختان يعني اواخر فروردين ماه با صحت كلي  هايشدن برگ

ترين پنجره زماني براي تمايز درختان بود كه درصد مناسب ٧٥

اگرچه نتايج  ت دارد.مطابق )٢٠١٥( و همكاران Lisein با نتايج

نشان ل دليبه سري زماني تصاوير پهپاد براي شناسايي درختان

نگ مانند تغيير ردر فصول مختلف تغييرات فنولوژيكي  دادن

به  اما با توجه ،باشدداراي صحت كلي بالاتري مي تاج درختان

(اخذ مجوز پرواز، خطر سقوط  مشكلات تصويربرداري با پهپاد

يل دلپرواز، از دست دادن زمان مناسب پرواز به هايپهپاد، هزينه

، اكثر مواقع امكان تصويربرداري )غيره ابري بودن، بارندگي و

فنولوژي  تفاوت .وجود نداردكامل در يك دوره رويشي 

در اوايل بهار و اواخر پاييز حداكثر است. در  يدرختان جنگل

ر د ها و تغييرات طيفيهاي فنولوژيك بين گونهواقع تفاوت

 Lisein( دهدافزايش مي بندي رانتيجه طبقه هاي درختانكلاس

et al., 2015.(   

تاج درختان ، اوايل فصل رويشدر  منطقه مورد مطالعه،در 

. تاسهاي روشن و منحصر به فرد رنگ دارايسفيدپلت معمولا 

تر و دو گونه اوجا و انجيلي داراي درخت بلوط داراي رنگ تيره

هاي ذكر بنابراين با توجه به تفاوت هستند.رنگ سبز روشن 

وص بندي به خصعملكرد بسيار مطلوبي از نظر دقت طبقهشده، 

 تواند با رنگدر مورد شناسايي سفيدپلت مشاهده شد كه مي

 Kuzmin( شودهاي ديگر توجيه مياز گونه آنتاج متفاوت 

et al., 2017; Rominger & Meyer, 2019; Sadeghi & 
Sohrabi, 2018.( درختان بندي تكبيشترين خطا در طبقه

مربوط به درختان انجيلي و اوجا بود. دو گونه درختي اوجا و 

انجيلي داراي شباهت ظاهري از نظر رنگ و بافت هستند كه 

تواند باعث همپوشاني الگوي طيفي آنها شود. موارد ديگر مي

  ز يمانند زاويه تابش خورشيد، تاريخ و روز تصويربرداري ن

 ,.Ballanti et al(بندي تاثير گذارد طبقهخطاي تواند بر مي

ونه عنوان گبه درختاناما مهمترين دليل شناسايي ساير ). 2016

هاي ورودي و متعادل نبودن اوجا مربوط به عدم توازن در داده

 Nevalainen et( هاي مختلف استتعداد درختان در كلاس

al., 2017 .(هاي ورودي را درختان اوجا زيرا بيشتر داده

 هاي تعليمي وتواند بر روي دادهداد كه اين نيز ميتشكيل مي

 ثير گذارد.اارزيابي عملكرد ت

   يروشناسايي درختان با استفاده از تص نتايج حاصل از

ل حاص نتايج) قابل مقايسه با درصد ٨٥چندطيفي ( زمانهتك

 ا نتايج) است كه بدرصد ٨٦( RGBاز سري زماني تصاوير 

Ahmed  و )٢٠١٧( و همكاران Franklin  وAhmed 

با استفاده از كه در تحقيق خود  داردمطابقت نيز ) ٢٠١٧(

بندي درختان را با طبقه سنجنده چندطيفي سكويا پاروت،

با استفاده از سنجنده  كهدرحاليدرصد انجام دادند.  ٨٩صحت 

RGB   درصد كاهش پيدا كرد. ١٥تا  ١٠ميزان صحت 

Franklin  وAhmed )درخت  ٤بندي نيز طبقه) ٢٠١٧  

 ٧٨ با صحت چندطيفي، سنجندهكننده را با استفاده از خزان

  درصد برآورد كردند.  

ي زمانه رنگي واقعتصاوير تكنتايج اين تحقيق نشان داد 

 هاي جنگلي باپهپاد ابزاري اميدواركننده براي تعيين گونه

ره زماني اواخر فروردين درصد در پنج ٧٥بندي صحت طبقه

 حتبا صبندي سري زماني اگرچه نتايج مربوط به طبقه. است

زمانه در خرداد ماه با صحت درصد و تصاوير چندطيفي تك ٨٦

ه يهاي جنگلي اراسايي گونهدرصد، دقت بالاتري را در شنا ٨٥

اما با توجه به هزينه سنجنده چندطيفي و عدم دسترسي  ،دادند

ي آوربر بودن و مقرون به صرفه نبودن جمعآسان به آن و زمان

هينه زمانه بسري زماني تصاوير رنگي واقعي، ارزش تصاوير تك

اد نهايت استفاده از تصاوير پهپ در. شودپيش از پيش نمايان مي

 يتزيسمحيطي و نظارتي، هاي قانونكم هزينه در كنار محدوديت

 بردارينقشهتواند ابزاري اميدواركننده در و سيستمي مي

نظارت بر تنوع زيستي و ارزيابي منابع  جهتدرختان  خودكار
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Abstract 
Accurate information about the tree composition of a forest is required for many forest monitoring and conservation 

purposes. In recent years, the use of modern remote sensing methods and techniques based on unmanned vehicles have 
been used to regularly update information in the forest. In this research, different data sources including multi-spectral 
images (Storm drone) and real color images (Phantom drone) with very high spatial resolution in the forest plains of Noor 
City located in Mazandaran province were used to identify tree species. Also, imaging was performed in a growing season 
to prepare a time series of UAV-RGB images and investigating the effect of tree crown phonological changes on the 
classification accuracy level. To classify and identify forest species, calculating indices based on true color images such 
as NRB and NGB, multispectral indices such as CIgreen and NDVI, raw bands, and random forest classification method 
were used. Based on single-time images, the images of the end of April with an overall accuracy of 75% provided the 
highest overall accuracy. The results related to time series images also identified trees with 86% accuracy. Also, species 
identification based on multispectral images obtained from the Sequoia sensor also provided 85% accuracy. The results 
showed that the single-time image with imaging at the right time using a drone equipped with an RGB sensor, compared 
to taking a time series and using drones equipped with multispectral sensors, has acceptable and less expensive results for 
tree recognition in the study area.  
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