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ش‌گفتار
ولپی

ه ا
قال

م

طریــق  از  درختــان  نقشــه‌برداری  و  شناســایی 
ــگل، از  ــت جن ــرای مدیری ــنجش از دور ب ــای س داده‌ه
ــای  ــت. روش‌ه ــی اس ــال پژوهش ــات فع ــه موضوع جمل
ــرد  ــگرهای هواب ــتفاده از حس ــا اس ــی ب ــنهادی قبل پیش
بــا  را  درختــی  گونه‌هــای  می‌تواننــد  فراطیفــی  و 
ــای  ــا روش‌ه ــا این‌ه ــد، ام ــایی کنن ــالا شناس ــت ب دق
هزینه‌بــری هســتند و از اینــرو بــرای افــرادی کــه 
می‌کننــد  کار  کوچک‌مقیــاس  جنگل‌هــای  روی  بــر 
ــک  ــا ی ــه، م ــن مطالع ــت. در ای ــبی نیس ــه مناس گزین
ــان و  ــایی درخت ــرای شناس ــینی1 ب ــد ماش ــتم دی سیس
ــبز-آبی2  ــر قرمز-س ــتفاده از تصوی ــا اس ــه ب ــه نقش تهی
)RGB( کــه توســط یــک پهپــاد3 )UAV( گرفتــه شــده 
ــردازش  ــیCNN( 4( پ ــی پیچش ــبکه عصب ــط ش و توس
شــده ایجــاد کردیــم. در ایــن سیســتم، ابتــدا شــیب را 
ــاد  ــط پهپ ــده توس ــت آم ــه دس ــدی ب ــه بع ــدل س از م
ــر  ــتفاده از تصوی ــا اس ــپس، ب ــا س ــم. م ــبه کردی محاس
RGB پهپــادی، جنــگل را بــه طور خــودکار بــا اطلاعات 

ــه  ــده ب ــه ش ــیب تهی ــدل ش ــدی و م ــه بع ــی و س رنگ
ــم. ــدی کردی ــی قطعه‌بن ــاج درخت ــیء ت ــن ش چندی

مقاله1
اول

شناسایی و نقشه‌برداری
 قابل تفسیر درختان با استفاده از

 تصویر RGB پهپادی و یادگیری عمیق

پیش‌گفتار

     احتمــالا تــا بــه حــال بارهــا بــرای انجــام پــروژه یــا انتخــاب موضــوع پایــان نامــه بــه مشــکل برخورده‌ایــد و 
منابــع درســت و کافــی در زمینــه ســنجش از دور بــه زبــان فارســی در اختیــار نداشــته ایــد، شــاید از جملــه افراد 
علاقمنــد بــه مطالعــه و بالابــردن ســطح اطلاعــات تخصصــی خــود هســتید امــا بــه دلیــل عــدم تســلط کافــی بــه 
زبــان انگلیســی مطالعــه شــما بیــش از حــد زمــان بــر و خســته کننــده مــی شــود و حتــی از ادامــه آن منصــرف 
مــی شــوید. همــه مــا بــاور داریــم کــه منابــع علمــی رشــته ســنجش از دور بــه زبــان فارســی بســیار محــدود 
ــی و تناســب  ــا آنچــه در جامعــه علمــی اتفــاق مــی افتــد همزمان ــد پیشــرفت آنهــا ب و تکــراری هســتند و رون
خوبــی نــدارد. بــه عنــوان کارشــناس رشــته ســنجش از دور، بــا همراهــی آکادمــی ســنجش از دور ایــران، تصمیــم 
گرفتیــم در حــد تــوان بــرای جبــران ایــن مســاله قدمــی برداریــم. مجلــه علمــی “Papers” کــه نخســتین شــماره 
آن در اســفندماه 1400 منتشــر شــد، بــه واکاوی دانــش ســنجش از دور در علــوم مختلــف زمیــن می-پــردازد. 
هــر شــماره از ایــن مجلــه مختــص یکــی از موضوعــات مربوطــه و بررســی جدیدتریــن مقــالات منتشــر شــده در 
معتبرتریــن مجــات علمــی جهــان بــا ایمپکــت فکتــور بــالا مــی باشــد. ترجمــه ایــن مقــالات حاصــل تــاش 
مترجمــان مجــرب بــوده و ویرایــش متــون توســط هیئــت تحریریــه انجــام مــی شــود. بــرای برخــی از موضوعــات 
بــه دلیــل گســتردگی و اهمیــت بــالا نیــاز بــه چــاپ مقــالات بیشــتر و بــه تبــع آن انتشــار بیــش از یــک جلــد 

مجلــه داریــم، در ایــن صــورت در چنــد شــماره پیاپــی بــه آن موضــوع پرداختــه خواهــد شــد. 
در پیــش شــماره Papers دو مقالــه دربــاره کاربــرد تکنولــوژی پهپــاد در علــوم جنــگل ارائــه گردیــد. درصورتــی 
 /https://girs.ir/papers-prerelease ــد مــی توانیــد از لینــک ــود و مطالعــه نکردی ــن فایــل را دانل کــه هنــوز ای
آن را بصــورت رایــگان دریافــت نماییــد. در ادامــه‌ی ایــن موضــوع در ایــن شــماره نیــز دو مقالــه از معتبرتریــن 

مجــات علمــی جهــان را انتخــاب نمــوده ایــم. 
آکادمــی ســنجش از دور ایــران امیــدوار اســت بــا تــداوم انتشــار مجلــه علمــی “Papers”، تــا حــدی بتوانــد در 
ــذار باشــد. از همراهــی شــما  ــش ســنجش از دور در کشــور تاثیرگ ــه چرخــه دان راســتای ســرعت بخشــیدن ب

سپاســگزاریم. 

در انتهــا، بــرای هــر تصویــر تــاج درختــی، طبقــه 
ــم.  ــال کردی ــیء5 را اعم ــر ش ــی ب ــدی CNN مبتن بن
ایــن سیســتم در طبقه‌بنــدی هفــت کلاس از درختــان 
ــش از  ــت بی ــا دق ــی ب ــه درخت ــن گون ــه چندی از جمل
90 درصــد بــا موفقیــت همــراه بــود. نقشــه‌برداری 
فعال‌ســازی کلاس وزن-دار گرادیــان هدایت‌شــونده6 
 ،CNN هدایت‌شــونده( نشــان داد کــه Grad-CAM(
ــا  ــت برگ‌ه ــکل و کنتراس ــاس ش ــر اس ــا را ب درخت‌ه
ــتم  ــی سیس ــه کارای ــوری ک ــد، بط ــدی می‌کن طبقه‌بن
ــا رنگ‌هــای مشــابه  در طبقه‌بنــدی درختــان مختلــف ب
می‌دهــد-  افزایــش  مقرون‌به‌صرفــه  روشــی  بــه  را 
ویژگــی مفیــدی کــه می‌توانــد جهــت مدیریــت جنــگل 

ــه شــود. ــکار گرفت ب

بررســی دقیــق پراکنــش گونــه هــای درختــی در مناطق 
جنگلــی امــری مهــم بــرای مدیریــت جنــگل و مســائل 
ــاص،  ــور خ ــه ط ــت. ب ــه آن اس ــوط ب ــی مرب تحقیقات
مدیریــت و حفاظــت از پوشــش گیاهــی بومــی، پایــش 
ــات  ــه نقشــه از زیســتگاه حی ــه هــای مهاجــم، تهی گون

1- machine vision
2- Red–Green–Blue  
3- unmanned aerial vehicle  
4- convolutional neural network  
5- object-based  
6- guided gradient-weighted class activation mapping  
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ولمقاله اول
ه ا

قال
م

ــداف  ــه اه ــگل از جمل ــدار جن ــت پای ــش، و مدیری وح
ــش  ــی پراکن ــه بررس ــاز ب ــه نی ــتند ک ــی هس مطالعات
ــن  ــد. در ای ــاس وســیع دارن ــی در مقی ــای درخت گونه‌ه
ــای  ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــیاری ب ــات بس ــتا، مطالع راس
ــروز، در  ــه ام ــا ب ســنجش از دور انجــام شــده اســت. ت
ــاً از  ــداف عمدت ــن اه ــا ای ــنجش از دور ب ــات س تحقیق
ماهواره‌هــا یــا هواپیماهــا اســتفاده شــده اســت. در 
گذشــته، عمــده کار متوجــه ماهــواره هــای چندطیفــی 
لندســت بــود کــه بــه دلیــل هزینــه کــم، تهیــه نقشــه از 
ــواره  ــت ماه ــرد. مزی ــهیل می‌ک ــا را تس ــواع جنگل‌ه ان
ــیعی،  ــق وس ــد مناط ــه می‌توان ــت ک ــن اس ــت ای لندس
ــن  ــا ای ــد. ب ــش ده ــوری پوش ــاس کش ــا مقی ــی ت یعن
وجــود، وضــوح آن 30 متــر اســت کــه امــکان شناســایی 
آســان گونــه هــای درختــی را نمی‌دهــد. از ســال 2000، 
ــات از  ــیاری از مطالع ــاری در بس ــای تج ــواره ه از ماه
ــدی  ــرای طبقه‌بن ــالا ب ــیار ب ــوح بس ــا وض ــای ب داده‌ه
ــوان  ــه عن ــت، ب ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــای درخت گونه‌ه
 m0.5 بــا وضــوح ،QuickBird وWorld-view2 مثــال از
/m2.0 و m2.4/ m0.6 متــر بــرای بــه ترتیــب داده‌هــای 
پانکروماتیک/چنــد طیفــی. عــاوه بــر این، در ســال‌های 
اخیــر، مطالعاتــی کــه در آن از هواپیما اســتفاده شــده در 
ــوده  ــز ب ــه درختــی موفقیت‌آمی ــن گون شناســایی چندی
ــده در آن  ــتفاده ش ــر اس ــی تصاوی ــوح فضای ــت. وض اس
ــر اســت. در  ــالا و در حــدود 0.2-3.0 مت ــز بســیار ب نی
ــی  ــای تخصص ــخت افزاره ــات از س ــن مطالع ــتر ای بیش
 LiDAR ماننــد حســگرهای چنــد طیفــی، ابرطیفــی و
ــالای خــود را در شناســایی  ــی ب اســتفاده شــده و کارای
گونــه هــای درختــی بــه اثبــات رســانده‌اند. بــرای مثــال، 
شــن1 و کائــو2 موفــق شــدند پنــج گونــه درختــی را بــا 

دقــت بیــش از 85 درصــد شناســایی کننــد. دالپونتــه3 
و همــکاران هفــت گونــه درختــی و البتــه هیــچ کلاس 
ــایی  ــی 80 درصــدی شناس ــت تقریب ــا دق ــی را ب جنگل
ــب  ــه ترکی ــد ک ــان دادن ــه نش ــن دو مطالع ــد. ای کردن
ــت‌آمده  ــای LiDAR به‌دس ــی و داده‌ه ــگر فراطیف حس
توســط هواپیمــا نســبت بــه اســتفاده از حســگرهای چند 
طیفــی یــا فراطیفــی برتــری دارد. بــا ایــن حــال، اگرچــه 
ایــن ترکیــب از روش‌هــای داده‌بــرداری عملکــرد بهتــری 
دارد امــا تجهیــزات مــورد اســتفاده در آن بســیار گــران 
اســت. اینگونــه روش‌هایــی کــه از داده‌هــای چندطیفــی 
ــکلاتی  ــا مش ــب ب ــد اغل ــتفاده می‌کنن ــی اس / فراطیف
ــای  ــن مشــکلات، ویژگی‌ه ــی از ای ــراه هســتند. یک هم
ــه تنهــا بیــن گونه‌هــا، بلکــه  طیفــی آنهــا اســت کــه ن
در تراکــم برگ‌هــا، وضعیــت ســامتی و نویزهــای 
ــر  ــا خــاک بای پس‌زمینــه ماننــد گیاهــان زیردرختــی ی
ــایه  ــه س ــی ک ــد. هنگام ــاوت باش ــد متف ــز می‌توان نی
ــدون  ــه ب ــا ناحی ــایه‌دار ب ــه س ــف ناحی ــود دارد، طی وج
ســایه متفــاوت اســت و در نتیجــه دقــت کمتــری دارد. 
ــی آن  ــز کارای ــط نی ــگل مختل ــک جن ــایی ی در شناس
ممکــن اســت کمتــر باشــد زیــرا چندیــن گونــه در یــک 
پیکســل جــای می‌گیرنــد. ایــن چالــش هــا را می‌تــوان 
ــات  ــتفاده از اطلاع ــه اس ــا ب ــن روش‌ه ــه وابســتگی ای ب

طیفــی نســبت داد.

در دهه‌هــای اخیــر، پهپادهــا بــه طــور تجربــی در 
ــد. در  ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس ــگل‌داری م ــور جن ام
مقایســه بــا هواپیماهــای سرنشــین‌دار، پهپادهــا ابــزاری 
بــا کاربــری آســان و کــم هزینــه در مطالعــات ســنجش 

از دور جنگل‌هــا محســوب می‌شــوند.

ــن  ــاوت بی ــن تف ــان، مهمتری ــورد شناســایی درخت در م
ــه  ــت ک ــن اس ــا ای ــین‌دار و پهپاده ــای سرنش هواپیماه
پهپادهــا می‌تواننــد در نزدیکــی تاج‌پوش‌هــا پــرواز 
کننــد و تصاویــری بــا وضــوح بســیار بــالا بدســت آورنــد. 
ــا  ــر برگرفتــه از پهپادهــا دارای وضــوح فضایــی ت تصاوی
حــد چنــد ســانتی‌متر هســتند. در برخــی مــوارد، حتــی 
ویژگی‌هــای درخــت در ســطح بــرگ نیــز قابل مشــاهده 
اســت. اگــر بتوانیــم از ایــن ویژگی‌هــا در سیســتم هــای 
شناســایی درختــان بهــره بگیریــم، ایــن امــکان وجــود 
ــا اســتفاده  ــف درخــت ب ــای مختل ــه ه ــه از گون دارد ک
 )RGB( ــبز-آبی ــاده قرمز-س ــی س ــر دیجیتال از تصاوی
ــا را  ــای جنگل‌ه ــن روشــی پ ــم. چنی ــه کنی نقشــه تهی
ــا پتانســیل کاربــری  بطــور مقــرون بــه صرفــه  و نیــز ب

ــد. ــهیل می‌کن ــاا تس ب

در همیــن حــال، یادگیــری عمیــق تبدیــل بــه ابــزاری 
ــال‌های  ــت. در س ــده اس ــیا ش ــخیص اش ــر در تش موث
ــق و  ــری عمی ــای یادگی ــه داده‌ه ــی ک ــر، مطالعات اخی
ســنجش از دور را بــا هــم ترکیــب کرده‌انــد ماننــد 
LiDAR هوابــرد یــا تصویــر هوایــی، قابلیــت بالایــی را 

ــه‌برداری  ــزا، نقش ــور مج ــان بط ــخیص درخت ــرای تش ب
پوشــش جنگلــی مــرده و ارزیابــی خســارات وارده 
بــر جنــگل را نشــان داده‌انــد. در میــان روش‌هــای 
 )CNN( ــی ــی پیچش ــبکه عصب ــق، ش ــری عمی یادگی
ــال در  ــر دیجیت ــدی تصاوی ــی در طبقه‌بن ــی بالای کارای
میــدان دیــد رایانــه نشــان داده‌انــد. تــا بــه امــروز، دیگــر 
روش‌هــای یادگیــری ماشــینی ماننــد ماشــین‌های 
ــی2 در  ــگل تصادف ــا جن ــتیبانی  )SVM(1 ی ــردار پش ب

ــده‌اند. ــتفاده ش ــه اس ــن زمین ای

بــه ویــژه SVM هــا، کــه مــا را قــادر می‌ســازند پیــش 
بینــی ناپارامتــری نظــارت شــده‌ای را  نیــز انجــام 
دهیــم، یکــی از روش هــای متــداول یادگیــری ماشــینی 
هســتند و بــرای شناســایی گونه‌هــای درختــی اســتفاده 

شــده‌اند.

یکــی از مزایــای قابــل توجــه یادگیــری عمیــق در 
مقایســه بــا چنیــن روش‌هــای یادگیــری ماشــینی ایــن 
اســت کــه یادگیــری عمیــق نیــازی به اســتخراج دســتی 
ــینی،  ــری ماش ــای یادگی ــایر روش‌ه ــدارد. س ــی ن ویژگ
نیازمنــد آن اســت کــه پژوهشــگران ویژگی‌هــای مــورد 
ــن  ــه در ای ــد ک ــتخراج کنن ــتی اس ــور دس ــر را بط نظ
زمینــه، ویژگی‌هــای بافتــی و شــاخص‌های پوشــش 
گیاهــی و نیــز مقادیــر باندهــای اصلــی در فرآینــد 

ــوند. ــه می‌ش ــی برگرفت ــتخراج ویژگ اس
ــر  ــر مقادی ــاوه ب ــی، ع ــای بافت ــا ویژگی‌ه ــاط ب در ارتب
ــداد  ــس هم‌رخ ــد، ماتری ــر بان ــرات ه ــن و تغیی میانگی
ــترده‌ای  ــور گس ــه ط ــتریGLCM( 3( ب ــطح خاکس س
بــرای اســتخراج ویژگی‌هــای بافتــی جهــت بهبــود 
ــس از اســتخراج  ــتفاده شــده اســت. پ ــرد کار اس عملک
داده‌هــای  از  کــه  گذشــته  مطالعــات  در  ویژگــی، 
ــی اوقــات انتخــاب  ــد گاه ــتفاده می‌ش ــی اس فراطیف
ــا از  ــد ت ــاد انجــام می‌دادن ــرای کاهــش ابع ــی را ب ویژگ
ــری  ــالا جلوگی ــات محاســباتی ب ــاد4 و عملی مشــکل ابع
ــد  ــق می‌توان ــری عمی ــای آن، یادگی ــه ج ــا ب ــود. ام ش
ــژه  ــد، به‌وی ــتفاده کن ــا اس ــل ویژگی‌ه ــات کام از اطلاع
ــه  ــی پیکســل‌ها، ک ــه فضای ــه رابط ــوط ب ــات مرب اطلاع
اطلاعاتــی در مــورد بافــت و شــکل درختــان ارائــه 

می‌دهــد.

1- Shen  
2- Cao  
3- Dalponte  

1- support vector machine  
2- random forest  
 3- grey-level co-occurrence matrix
4- curse of dimensionality
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بنابرایــن، حتــی زمانــی کــه از تصاویــر دیجیتالــی 
ــری  ــی‌رود یادگی ــار م ــود، انتظ ــتفاده می‌ش ــاده اس س
عمیــق در شناســایی درختــان بــا جزئیــات و دقــت بــالا 

موفق‌آمیــز باشــد.

عمیــق،  یادگیــری  طبقه‌بنــدی  تفســیر  بــرای 
ــای  ــای مدل‌ه ــی از ویژگی‌ه ــه برخ ــی ک الگوریتم‌های
شــده‌اند.  ایجــاد  می‌کشــند  تصویــر  بــه  را   CNN

گرادیــان  وزن‌دار  کلاس  فعال‌ســازی  نقشــه‌برداری 
ایــن  از  یکــی   )Grad-CAM( هدایت‌شــونده 
از  الگوریتم‌هــا اســت، و می‌توانــد مناطــق خاصــی 
ــا‌داری را  ــات معن ــه اطلاع ــد ک ــته کن ــر را برجس تصوی
بــرای پیش‌بینــی مــدل ارائــه می‌کنــد. اســتفاده از ایــن 
ــی را  ــا ویژگی‌های ــد ت ــک می‌کن ــا کم ــه م ــم ب الگوریت
کــه یادگیــری عمیــق از آنهــا بهــره می‌گیــرد شناســایی 
ــن معنــی کــه اکنــون می‌توانیــم بدانیــم  ــه ای کنیــم، ب
کــه آیــا یادگیــری عمیــق واقعــاً از ویژگی‌هــای دقیقــی 
همچــون بافت‌هــای برگ‌هــا و شــکل درختــان اســتفاده 
می‌کنــد و نیــز می‌توانــد اطلاعــات چشــمی قابــل 

ــد. ــه ده ــدل ارائ ــرد م ــورد عملک ــی در م فهم

در ایــن مطالعــه، مــا یادگیــری عمیــق را بــرای تصاویــر 
RGB گرفتــه شــده توســط یــک پهپــاد اجــرا کردیــم. 

ــرای  ــی ب ــیل بالای ــب پتانس ــن ترکی ــی‌رود ای ــار م انتظ
ــد،  ــته باش ــی داش ــای درخت ــواع و گونه‌ه ــایی ان شناس
ــال  ــن دیجیت ــک دوربی ــا ی ــر RGB ب ــر تصوی ــی اگ حت
دســتی گرفتــه شــده باشــد. در برخــی از مطالعــات اخیر 
پتانســیل ایــن روش را در شناســایی و طبقه‌بنــدی 
ــی  ــه خــاص درخت ــد گون ــا چن ــک ی ــرای ی ــان ب درخت

ــکان  ــن ام نشــان داده اســت. روش تشــخیص شــی، ای
ــه‌ درختــی را  را فراهــم مــی‌آورد کــه وجــود شــیء گون
شناســایی کنیــم. بنابرایــن، ممکــن اســت بــرای یافتــن 
ــی  ــای درخت ــد گونه‌ه ــاص مانن ــی خ ــای درخت گونه‌ه
ــه نقشــه  ــر، تهی مهاجــم مناســب باشــد. از ســوی دیگ
جنــگل، کــه ســبب می‌شــود نســبت تــاج بــه مســاحت 
هــر کلاس درخــت و نیــز وجــود درختــان را بــه دســت 
ــی  ــرات پویای ــا تغیی ــد ت ــک می‌کن ــا کم ــه م ــم، ب آوری
جنــگل را تحــت پایــش قــرار داده و زیســت‌توده را 
پیش‌بینــی کنیــم. یــک سیســتم نقشــه‌برداری جنــگل 
ــزاری  ــی اب ــر دیجیتال ــا و تصاوی ــتفاده از پهپاده ــا اس ب
ــه  ــوط ب ــائل مرب ــد در مس ــه و مفی ــه صرف ــرون ب مق

ــود. ــت جنــگل خواهــد ب مدیری
ــز اهمیــت اســت: )1(  ــورد حائ ــن مطالعــه ســه م در ای
مــا یــک سیســتم تهیــه نقشــه از جنــگل را بــا اســتفاده 
ــم.  ــدی CNN پیشــنهاد می‌کنی ــه بن ــا و طبق از پهپاده
)2( مــا پتانســیل طبقه‌بنــدی آن را بــرای چندیــن 
ــز و  ــان )برگ‌ری ــواع درخت ــه ان ــی از جمل کلاس درخت
ــم.  ــا در دو فصــل آشــکار می‌کنی ــان( و گونه‌ه مخروطی
بــرای ارزیابــی عملکــرد CNN، آن را بــا روش یادگیــری 
ماشــین دیگــری مقایســه کردیــم. در ایــن مطالعــه، مــا 
از SVM بــه عنــوان یــک پلتفــرم یادگیــری ماشــینی و 
مقادیــر پیکســل هــر بانــد و مقادیــر بافــت GLCM بــه 
عنــوان ویژگی‌هایــی بــرای یادگیــری ماشــین اســتفاده 
ــک CNN از  ــه ی ــم ک ــان می‌دهی ــا نش ــم. )3( م کردی
ــد و  ــتفاده می‌کن ــی از درخــت اس ــوع ویژگی‌های ــه ن چ
بــا مقایســه آن بــا ســایر روش‌هــای یادگیــری ماشــینی، 
نشــان  طبقه‌بنــدی  بــرای  را  آن  )ســهم(  اهمیــت 

می‌دهیــم.

مواد و روش‌ها
- مکان مورد مطلعه

ــو1   ــی کامیگام ــتگاه آزمایش ــه، ایس ــورد مطالع ــکان م م
ــن اســت  ــو ژاپ ــه کیوت ــع در حوم ــو، واق دانشــگاه کیوت
ــه  ــک ناحی ــه در ی ــن منطق ــت S1(. ای ــکل پیوس )ش
آب و هوایــی گــرم و مرطــوب بــا ارتفــاع 109 تــا 225 
متــر بالاتــر از ســطح دریــا واقــع شــده اســت. میانگیــن 
ــی  ــب 1582 میل ــه ترتی ــالانه ب ــای س ــی و دم بارندگ
اســت. مســاحت  و 14.6 درجــه ســانتی‌گراد  متــر 
کل 46.8 هکتــار اســت. 65 درصــد از مســاحت آن 
از جنگل‌هــای طبیعــی تشــکیل شــده کــه عمدتــاً 
ــی  ــاه )Chamaecyparis obtuse( و برخ ــرو پاکوت از س
 Quercus serrata( ــوط ــد بل ــرگ مانن ــان پهــن ب درخت
یــا Quercus glauca( تشــکیل شــده اســت. 28 درصــد 
از ایــن منطقــه از جنگل‌هــای مصنوعــی عمدتــاً از 
گونه‌هــای مخروطــی خارجــی تشــکیل شــده اســت. 7 
ــا  ــا ی ــا، گلخانه‌ه ــامل باغ‌ه ــز ش ــده نی ــد باقیمان درص
ــر  ــا ب ــه، م ــن مطالع ــود. در ای ــاختمان‌هایی می-ش س
روی بخــش شــمالی )مســاحتی در حــدود 11 هکتــار( 
ایســتگاه آزمایشــی کامیگامــو، شــامل جنگلــی طبیعــی 
ــکویا  ــده متاس ــت ش ــگل مدیری ــاه، و جن ــرو پاکوت از س
ســفید  کاج   ،)Metasequoia glyptostroboides(
ــی )Pinus elliottii( و کاج  )Pinus strobus( کاج باتلاق

ــم. ــز کردی ــدا )Pinus taeda( تمرک ت

- داده‌های سنجش از دور
برنامه‌هــای پــرواز در حوالــی ظهــر در دو فصــل انجــام 
شــد: در 2 اکتبــر 2016، کــه پایــان فصــل بــرگ اســت 

و 20 نوامبــر 2016، اوج فصــل زرد بــرگ پاییــزی.
ــن(  ــنژن، چی ــاد DJI(  4 DJI Phantom، ش ــا از پهپ م
اســتفاده کردیــم. ایــن پهپــاد دارای یــک دوربیــن 

کــه  بــود   2.3  /  1   CMOS سنســور  بــا  داخلــی 
ــد.  ــت کن ــی RGB را برداش ــات طیف ــد اطلاع می‌توان
ــه  ــتفاده از برنام ــا اس ــودکار ب ــور خ ــه ط ــاد ب ــن پهپ ای
 https://ww.drone(  2.66 نســخه    DroneDeploy

deploy.com، Infatics Inc.، سانفرانسیســکو، ایــالات 

ــا پارامترهــای  ــر، م ــد. در 2 اکتب متحــده( عمــل می‌کن
پــرواز را بــه صــورت زیــر تنظیــم کردیــم: همپوشــانی و 
پوشــش عرضــی روی 75٪ و ارتفــاع پــرواز روی 80 متــر 
از ســطح برخاســت زمیــن تنظیــم شــد. بــا ایــن حــال، 
مــا نتوانســتیم برخــی از قســمت‌های تصاویــر را در یــک 
راســتا قــرار دهیــم. بنابرایــن، پارامترهــای همپوشــانی و 
ــر  ــر تغیی ــه 80٪ و 100 مت ــر ب ــاع را در 20 نوامب ارتف
ــرای  ــیGCP( 2( ب ــرل زمین ــه کنت ــم. از 10 نقط دادی
ــم. از  ــر اســتفاده کردی ــا تصاوی کاهــش خطــای GPS ب
تصاویــر گرفتــه شــده توســط پهپــاد، مــا بــا اســتفاده از 
نــرم افــزار Agisost PhotoScan Professional  نســخه 
 ،https://www.agisoft.com، Agisoft LLC(  1.3.4
ــر ارتوموزائیــک  ــورگ، روســیه( یــک تصوی ســنت پترزب
ــم.  ــد کردی ــی ســطحDSM( 3( تولی ــدل رقوم ــک م و ی
از  متشــکل  اســت  تصویــری  ارتوموزائیــک  تصویــر 
ــاس  ــا و مقی ــه از لحــاظ نم ــی ک ــر هوای ــن تصوی چندی
تصحیــح شــده اســت. تنظیمــات پارامتــر مورد اســتفاده 
 S1 در تولیــد تصویــر ارتوموزائیــک در جــدول پیوســت
نشــان داده شــده اســت. ایــن پارامترهــا بــه تاریــخ 20 
ــه 2  ــوط ب ــای مرب ــده‌اند. پارامتره ــم ش ــر تنظی نوامب
اکتبــر تنهــا از ایــن جهــت متفــاوت اســت کــه فاصلــه 
نمونه‌بــرداری زمینــیGSD( 4( تقریبــاً یــک ســانتی‌متر 
ــب  ــه ترتی ــک و DSM ب ــر ارتوموزائی ــود. GSD تصوی ب

ــد. ــانتی‌متر بودن ــاً 5 و 10 س تقریب

1- Kamigamo  
2- ground-control points 
3- digital surface model  
4- ground sampling distance
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UAV RGB image تصویر  RGB توسط پهپاد

Digital Surface Model  مدل رقومی سطح

Slope Model مدل شیب

slope calculation by ArcGIS software ArcGIS محاسبه شیب توسط نرم افزار
Multiresolution Segmentation by eCognition 

software eCognition قطعه بندی چند توانی توسط نرم افزار

Tree Crown Map نقشه تاج درخت

Ground Truth Label برچسب واقعیت زمینی

label attachment by photo interpretation by 
eCognition software

برچسبگذاری از طریق تفسیر عکس توسط نرم افزار 
eCognition

Tree Crown Map with Labels نقشه تاج درخت با برچسب
each tree crown image extraction by ArcGIS 

software ArcGIS استخراج تصویر تاج درخت توسط نرم افزار

Individual Tree Images with a label تصاویر از درختان بطور جداگانه همراه با یک برچسب

شکل 1- گردش کار در استخراج تصاویر نظارت‌شده

قطعه‌بندی و آماده‌سازی داده‌های نظارت شده.
گــردش کار فنــی مــورد اســتفاده در روش قطعه‌بنــدی 
و اســتخراج تصویــر درختــان در شــکل 1 بطــور خلاصــه 
آورده شــده اســت. ابتــدا، هــر تــاج درخــت را بــا 
اســتفاده از تصویــر پهپــاد )عکــس ارتوموزائیــک(، یــک 
DSM و یــک مــدل شــیب قطعه‌بنــدی کردیــم. در گام 

ــی  ــت زمین ــه صــورت چشــمی نقشــه واقعی ــا ب دوم، م
ــت را  ــر درخ ــر تصوی ــا ه ــوم، م ــاختیم. در گام س را س
ــم.  ــک برچســب واقیعــت زمینــی اســتخراج کردی ــا ی ب
ــاج  ــدی ت ــی از "قطعه‌بن ــتر در بخش‌های ــات بیش جزئی
ــر  ــتخراج تصوی ــا »اس ــیء" ت ــر ش ــی ب ــت مبتن درخ
ــث  ــورد بح ــی« م ــت زمین ــب واقعی ــا برچس ــت ب درخ

ــرار گرفتــه اســت. ق

ــر شــیء. در  قطعه‌بنــدی تــاج درخــت مبتنــی ب
مرحلــه قطعه‌بنــدی، مــا در ســطح درخــت قطعه‌بنــدی 
کردیــم. ابتــدا، مــا یــک مــدل شــیب بــا محاســبه شــیب 
 ArcGIS Desktop و بــا اســتفاده از نــرم افــزار DSM از
موسســه   ،https://www.esri.com(  10.4 نســخه 
ــالات  ــدز1، ای ــی، ردلن ــتم‌های محیط ــات سیس تحقیق
متحــده( ســاختیم. مــدل شــیب بیشــترین میــزان تغییر 
ــان  ــایه‌های آن نش ــلول و همس ــر س ــن ه ــاع را بی ارتف
ــک  ــان تفکی ــای درخت ــه مرزه ــه طــوری ک ــد، ب می‌ده
می‌شــود. از تصویــر ارتوموزائیــک، DSM و مــدل شــیب، 
قطعه‌بنــدی تــاج درخــت بــا اســتفاده از الگوریتــم 
 eCognition ــزار ــرم اف ــی" در ن ــدی چندتوان "قطعه‌بن
https://www.trimble.(  9.0.0 نســخه    Developer

com, ( انجــام شــد. مقادیــر پارامتــر بــا آزمــون و خطــا 

تنظیــم شــد. نقشــه تــاج درخــت ســاخته شــده توســط 

ایــن فرآینــد قطعه‌بنــدی در شــکل 2 بــا تصاویــر 
ــرای تأئیــد چشــمی نتیجــه نشــان  بزرگنمایــی شــده ب
 S2 داده شــده و بهتریــن پارامترهــا در جــدول پیوســت

ارائــه شــده اســت.
ــم.  ــی کردی ــدی را ارزیاب ــت قطعه‌بن ــا دق ــا، م در اینج
تاج‌هــای قطعه‌بنــدی شــده بــا توجــه بــه روابــط 
ــمی  ــده چش ــد ش ــع تأیی ــاج مرج ــا ت ــا ب ــی آنه فضای
ــن پنــج دســته،  ــد. ای ــرار گرفتن ــر ق در پنــج دســته زی
ــده‌اند و در  ــم ش ــی تنظی ــه قبل ــاس مطالع ــر اس ــه ب ک
شــکل پیوســت S2 نشــان داده شــده‌اند، بــه شــرح زیــر 

ــتند. هس

چند‌ضلعــی  همپوشــانی  اگــر  منطبــق2:  )الــف( 
ــود،  ــش از 80% ب ــع بی ــاج مرج ــده و ت ــدی ش قطعه‌بن
چنــد ضلعــی قطعه‌بنــدی شــده در دســته " منطبــق " 

قــرار می‌گیــرد.

ــاً منطبــق3: اگــر همپوشــانی چندضلعــی  )ب( تقریب
بــود،   ٪80-60 مرجــع  تــاج  و  شــده  قطعه‌بنــدی 
چندضلعــی قطعه‌بنــدی شــده بــه عنــوان "تقریبــا 

می‌شــود. طبقه‌بنــدی  منطبــق" 

چندضلعــی  همپوشــانی  اگــر  تقسیم‌شــده4:  )ج( 
ــد  ــا 60 درص ــع 20 ت ــاج مرج ــده و ت ــدی ش قطعه‌بن
عنــوان  بــه  شــده  قطعه‌بنــدی  چندضلعــی  بــود، 

می‌شــود. طبقه‌بنــدی  "تقسیم‌شــده" 

1- Redlands    
2- Matched  
3- Nearly matched  
4- Split  
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)د( ادغــام شــده1: اگــر چندیــن تــاج مرجــع توســط 
ــد،  ــده باش ــانده ش ــده پوش ــدی ش ــی قطعه‌بن چندضلع
ــد،  ــد باش ــش از 20 درص ــانی بی ــک همپوش ــی ی و حت
ــام  ــوان »ادغ ــه عن ــده ب ــدی ش ــی قطعه‌بن ــد ضلع چن
چندضلعــی  اگــر  می‌شــود.  طبقه‌بنــدی  شــده« 
ــع  ــای مرج ــک کلاس تاج‌ه ــط ی ــده فق ــدی ش قطعه‌بن
ــک کلاس  ــوان "ی ــه عن را داشــته باشــد، چندضلعــی ب
ــی  ــر چندضلع ــود. اگ ــدی می‌ش ــده" طبقه‌بن ــام ش ادغ

1- Merged
2- Fragmented  

نقشــه  و  منطقــه  کل   -2 شــکل 

مربوطــه.  درخــت  تــاج  بزرگ‌شــده 

چنــد  شــبکه‌  خــط  آبــی  خــط 

را  شــده  قطعه‌بنــدی  ضلعی‌هــای 

نشــان می‌دهــد. مســتطیل ســفید، 

را  شــده  بــزرگ  ناحیــه  موقعیــت 

نشــان می‌دهــد و چنــد ضلعی‌هــای 

آبــی روشــن بــرای ارزیابــی دقــت 

اســتفاده  درخــت  قطعه‌بنــدی 

طریــق  از  نقشــه  ایــن  می‌شــود. 

قطعه‌بنــدی چند‌توانــی بــا اســتفاده 

از رنــگ، DSM و مــدل شــیب تهیــه 

ــا اســتفاده  ــن شــکل ب شــده اســت. ای

 ArcGIS Desktop افــزار  نــرم  از 

https://www.(  10.6 نســخه 

تحقیقــات  موسســه   ،esri.com

ردلنــدز،  محیطــی،  سیســتم‌های 

ــت. ــده اس ــاد ش ــده( ایج ــالات متح ای

تاج‌هــای  کلاس  چندیــن  دارای  شــده  قطعه‌بنــدی 
مرجــع باشــد، چنــد ضلعــی بــه عنــوان "کلاس چندگانه 

ادغــام شــده" طبقه‌بنــدی می‌شــود.
)ه( چندپــاره2: اگــر یــک یــا چنــد تــاج مرجــع 
توســط چنــد ضلعــی قطعه‌بنــدی شــده پوشــانده شــود 
ــد  ــر از 20 درص ــا کمت ــه آنه ــانی‌های مربوط و همپوش
باشــد، چنــد ضلعــی قطعه‌بنــدی شــده بــه عنــوان یــک 

ــود. ــوب می‌ش ــاره" محس ــی چندپ ــد ضلع "چن

مــا دقــت قطعه‌بنــدی درختــان را در قالــب چهــار 
منطقــه محاســبه کردیــم: منطقــه 1 یــک جنــگل 
مخروطــی برگ-ریــز و منطقــه 2 یــک جنــگل کاج 
ســفید بــود کــه کل منطقــه را بــرای آن محاســبه 
کردیــم. منطقــه 3 یــک جنــگل کاج باتلاقــی و کاج تــدا 
ــبه  ــه را محاس ــرای آن بخشــی از منطق ــا ب ــه م ــود ک ب
کردیــم. منطقــه 4 یــک جنــگل بــه طــور طبیعــی احیاء 
شــده بــود کــه بــرای آن مســاحتی در حدود یــک هکتار 
از آن را محاســبه کردیــم. در نتیجــه، برخــی از تصاویــر 
ــود، امــا  قطعه‌بندی‌شــده دارای چندیــن تــاج درخــت ب
ایــن روش تقریبــاً موفــق شــد هــر کلاس درختــی را از 

هــم جــدا کنــد )جــدول 1(.
ــاج  ــه نقشــه ت ــی ب ــت زمین چســباندن برچســب واقعی
درخــت. پــس از قطعه‌بنــدی، تصاویــر را در هفــت 
ــرگ  ــان پهن‌ب ــم: درخت ــدی کردی ــر طبقه‌بن کلاس زی
درختــان  برگ‌ریــز،  مخروطــی  درختــان  برگ‌ریــز، 
ــی  ــاه، کاج باتلاق ــبز، ســرو پاکوت ــرگ همیشــه س پهن‌ب
یــا کاج تــدا، کاج ســفید و غیــر جنگلــی. کلاس "غیــر 
ــر و  جنگلــی" شــامل گیاهــان زیردرختــی و زمیــن بای

نیــز ســازه‌های مصنوعــی می‌شــود.

بــرای تصمیم‌گیــری در مــورد ایــن کلاس‌هــا، مــا 
تحقیقــات میدانــی انجــام دادیــم. مــا ســه قطعــه 
مســتطیلی بــه ابعــاد 30 × 30 متــر طراحــی و بــا توجــه 
بــه کلاس-هــای مذکــور از تصاویــر پهپــاد گرفتــه شــده 
ــم.  ــی کردی ــی را بررس ــای درخت ــر گونه‌ه در 20 نوامب
کلاس کاج باتلاقــی یــا کاج تــدا از دو گونه کاج تشــکیل 
ــه از تصاویــر  ــرا شناســایی ایــن دو گون شــده اســت، زی
پهپــادی دشــوار اســت. در مرحلــه تهیــه نقشــه واقعیــت 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــی عملیات ــود کارای ــرای بهب ــی، ب زمین
در  همســایه1  نزدیک‌تریــن  طبقه‌بنــدی  قابلیــت  از 
نرم‌افــزار eCognition ، برچســب کلاس را به‌صــورت 
ــه  ــم، ک ــل کردی ــت متص ــاج درخ ــر ت ــه ه ــمی ب چش
ایــن در ادامــه بــرای تهیــه نقشــه از جنــگل نیــز مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت )شــکل 3(. بــه طــور دقیق‌تــر، مــا 
ــای  ــوان نمونه‌ه ــه عن ــر را ب ــیء‌های تصوی ــی از ش برخ
ــه کل  ــم را ب ــم و آن الگوریت ــاب کردی ــی انتخ آموزش
ــدی،  ــل بع ــم. در مراح ــال کردی ــت اعم ــای درخ تاج‌ه
بــا افــزودن شــیء‌های طبقه‌بنــدی شــده اشــتباهی بــه 
کلاس‌هــای صحیــح نمونه‌هــای آموزشــی، دقــت نقشــه 

ــود بخشــیدیم. واقعیــت زمینــی را بهب

چندپاره
ادغام شده

تقسیم نسبتاً منطبق منطبق منطقه جنگلی
یک کلاس چند کلاس

17 31 2 13 7 7 منطقه 1

17 41 2 5 0 1 منطقه 2

7 27 2 7 6 19 منطقه ۳

16 48 24 23 11 38 منطقه ۴

جدول 1. آمار دقت نقشه‌های تاج درخت. )منطقه 1: درختان مخروطی برگ‌ریز؛ منطقه 2: جنگل 
کاج سفید؛ منطقه 3: جنگل کاج باتلاقی و کاج تدا؛ منطقه 4: جنگل احیاء شده طبیعی(.

1-nearest neighbour classification 
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deciduous broad-leaved tree درخت پهن برگ برگ‌ریز

deciduous coniferous tree درخت مخروطی برگ‌ریز

evergreen broad-leaved tree درخت همیشه سبز پهن‌برگ

Chamaecyparis obtuse سرو پاکوتاه

Pinus elliottii or Pinus taeda کاج باتلاقی یا کاج تدا

Pinus strobus کاج سفید

 non-forest غیر جنگلی  

شــکل 3- نتایــج قطعه‌بنــدی و تهیــه نقشــه واقعیــت زمینــی. کلاس درختــان موجــود در تصویــر ســمت چــپ بــا رنگ‌هــای توضیــح 

 ArcGIS Desktop داده شــده در لژانــد واقــع در شــکل ســمت راســت مشــخص می‌شــوند. ایــن شــکل بــا اســتفاده از نــرم افــزار

نســخه https://www.esri.com( 10.6، موسســه تحقیقــات سیســتم‌های محیطــی، ردلنــدز، ایــالات متحــده( تهیــه شــده اســت

استخراج تصویر درخت با برچسب واقعیت زمینی.
از تصاویــر ارتوموزائیــک دو فصــل و نقشــه واقعیــت 
زمینــی، هــر تصویــر درخــت را بــا یــک برچســب 
ــزار "Extract by Mask"" در  ــتفاده از اب ــا اس کلاس ب
ArcGIS اســتخراج کردیــم. برخــی از تصاویــر نامناســب 

ــان کــه تفســیر  ــی از درخت ــد آن بخش‌های ــد، مانن بودن
ــی  ــا دشــوار اســت و آنهای ــدی چشــمی آنه ــا طبقه‌بن ی
ــه  ــا ب ــن، م ــد. بنابرای ــن کلاس بودن ــامل چندی ــه ش ک
ــم  ــذف کردی ــب را ح ــر نامناس ــتی تصاوی ــورت دس ص
ــد  ــده بودن ــدی ش ــت طبقه‌بن ــه نادرس ــری ک و تصاوی
در کلاس صحیحــی  نظرخواهــی گروهــی  را طبــق 
ــای  ــر شــاخص از کلاس‌ه ــدادی تصوی ــم. تع ــرار دادی ق
درختــی در شــکل‌های 4 و 5 نشــان داده شــده اســت. 
تعــداد تصاویــر اســتخراج شــده و تصاویــر مرتــب شــده 
در جــدول پیوســت S3 نشــان داده شــده اســت. پــس از 
چیدمــان، تعــداد هــر کلاس از 37 تــا 416 متغیــر بــود. 
ــا طــول  ــد، ام ــی بودن ــای متفاوت ــر دارای اندازه‌ه تصاوی
ــل  ــاً 400 پیکس ــر تقریب ــن تصوی ــرف بزرگتری ــک ط ی

بــود.

پــس از اســتخراج، مــا انــدازه تصاویــر مربــوط بــه تاریــخ 
2 اکتبــر را بــه انــدازه تصاویــر گرفته شــده در 20 نوامبر 
تغییــر دادیــم تــا شــرایط دو فصــل را هماهنــگ کنیــم. 
بنابرایــن، همــه تصاویــر بــا انــدازه تصاویــر گرفتــه شــده 

از ارتفــاع تقریبــاً 100 متــری تنظیــم شــدند.

ــرای  ــدل ب ــک م ــری ماشــینی. جهــت ســاخت ی یادگی
ــخه 0.4.1  ــورچ1 نس ــزار پای‌ت ــی، از نرم‌اف ــایی ش شناس

بــه عنــوان یــک بســتر یادگیــری عمیــق و چهــار 
 AlexNet، مــدل شــبکه عصبــی اســتاندارد - بــه ویــژه
Resnet ،VGG16 و  Resnet152   بــرای میزان‌ســازی 
ــی  ــق روش ــازی دقی ــم. میزان‌س ــتفاده کردی ــق2 اس دقی
موثــر بــرای بهبــود عملکــرد یادگیــری اســت، بــه ویــژه 
ــی نباشــد.  ــوزش کاف ــرای آم ــدار داده ب ــه مق ــی ک زمان
ــه  ــا مجموع ــه ب ــی ک ــبکه عصب ــدل ش ــر م ــا از ه م
ــم  ــود اســتفاده کردی ــده ب ــوزش دی داده ImageNet آم
ــتفاده از  ــا اس ــی را ب ــبکه عصب ــای ش ــه ه ــام لای و تم
ــوزش  ــه آم ــم. در مرحل ــوزش دادی ــود آم ــای خ داده‌ه
ــدن  ــا برگردان ــار ب ــر آموزشــی را هشــت ب CNN، تصاوی

و چرخانــدن آنهــا تقویــت کردیــم. تقویــت بیشــتر 
تأثیــری در افزایــش دقــت نداشــت. بعنــوان داده ورودی 
بــرای CNN، "بــرش بــا انــدازه تصادفــی3" را در مقیــاس 
ــم،  ــال کردی ــوزش اعم ــرای آم ــل ب 224 × 224 پیکس
ــاد  ــدازه و نســبت ابع ــه ان ــر را ب ــورد نظ ــر م ــه تصوی ک

ــد. ــرش می‌ده ــی ب تصادف

ــه  ــر را ب ــدازه تصاوی ــوزش، ان ــنجی و آم ــرای اعتبارس ب
از  و  دادیــم  تغییــر  پیکســل   ۲۵۶×۲۵۶ اندازه‌هــای 
"بــرش مرکــز " در مقیاس ۲۲۴×۲۲۴ پیکســل اســتفاده 
ــر  ــک تصوی ــا ی ــرش تنه ــای ب ــن الگوریتم‌ه ــم. ای کردی
تغییــر انــدازه داده شــده )patch( را از هــر تصویــر بــرش 
داده شــده اســتخراج ‌کردنــد. محــدوده ســایر تنظیمــات 

یادگیــری در جــدول پیوســت S4 بیــان شــده اســت.

1- PyTorch 
2- fine-tuning  
3- random resized crop  
4- centre crop



مجله علمی پیپرز، شماره اول، بهار 1401 17کاربردهای سنجش از دور در علوم جنگل با تاکید بر کاربرد پهپادها16

ولمقاله اول
ه ا

قال
م deciduous broad-leaved tree درخت پهن برگ برگ‌ریز

deciduous coniferous tree درخت مخروطی برگ‌ریز

evergreen broad-leaved tree درخت همیشه سبز پهن‌برگ

Chamaecyparis obtuse سرو پاکوتاه

Pinus elliottii or Pinus taeda کاج باتلاقی یا کاج تدا

Pinus strobus کاج سفید

 non-forest غیر جنگلی  

شــکل 4- تصاویــر شــاخص اســتخراج شــده از هــر کلاس مربــوط بــه 20 نوامبــر. ایــن تصاویــر در هــر ســطح تــاج درخــت بــه خوبــی 

ــر کلاس غیرجنگلــی ســقف  ــر درختــی اســت. تصوی ــر کاج ســفید شــامل چندیــن تصوی ــا ایــن حــال، تصوی قطعه‌بنــدی شــدند. ب

ــه را نشــان می‌دهــد. ــک خان ی

deciduous broad-leaved tree درخت پهن برگ برگ‌ریز

deciduous coniferous tree درخت مخروطی برگ‌ریز

evergreen broad-leaved tree درخت همیشه سبز پهن‌برگ

Chamaecyparis obtuse سرو پاکوتاه

Pinus elliottii or Pinus taeda کاج باتلاقی یا کاج تدا

Pinus strobus کاج سفید

 non-forest غیر جنگلی  

ــاج  ــی نقشــه ت ــان چندضلع ــر از هم ــن تصاوی ــر. ای ــه 2 اکتب ــوط ب ــر کلاس مرب ــر شــاخص اســتخراج شــده از ه شــکل 5- تصاوی

ــه شــده اســت. ــر اســتخراج شــده گرفت ــر 20 نوامب ــه تصاوی ــی ک درخت
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بــرای ارزیابــی عملکــرد CNN، مــا از SVM بــه عنــوان 
یــک پلتفــرم یادگیــری ماشــینی اســتفاده کردیــم. مــا 
میانگیــن و انحــراف اســتاندارد هــر بانــد و مقادیــر بافــت 
GLCM را بــه عنــوان ابــزار محاســباتی بــکار گرفتیــم. 

GLCM یــک ماتریــس هم‌رویــداد1 فضایــی اســت کــه 

ــط  ــن رواب ــبه و از ای ــل را محاس ــر پیکس ــط مقادی رواب
ــرای محاســبه آمــار بافــت اســتفاده می‌کنــد. ب

بــرای محاســبه GLCM، تصاویــر بــا تعــداد زیــادی بیت 
ــود.  ــادی می‌ش ــباتی زی ــی محاس ــبب پیچیدگ داده، س
ــتری2  ــر خاکس ــه تصوی ــه ب ــی ک ــورد، آنهای ــن م در ای
ــه  ــی هســتند. مشــخص شــده ک ــل شــدند 8 بیت تبدی
کــم شــدن انــدازه بیــت تنهــا باعــث کاهــش جزئــی در 
ــت  ــا از 8 بی ــن رو، م ــدی می‌شــود. از ای ــت طبقه‌بن دق
ــبه  ــس از محاس ــم. پ ــاس دادی ــر مقی ــت تغیی ــه 5 بی ب
GLCM، مــا پنــج ویژگــی بافــت GLCM )گشــتاور دوم 

زاویــه‌ایASM( 3(، کنتراســت، ناهمگونــی4، بی‌نظمــی5 
و همگنــی6( را اســتخراج کردیــم. الگوریتم‌هــای آنهــا در 

معــادلات 1 تــا 5 آورده شــده اســت:
در ســطح  هم‌رویــداد  ماتریــس   ،  Pi,j آن  در  کــه   

:1

:2

:3

:4

:5

خاکســتری در پیکســلی اســت کــه در ردیــف شــماره i و 
ســتون شــماره j قــرار دارد. مــا ایــن ویژگی‌هــای بافــت 
GLCM را بــرای هــر پیکســل، بــا حــذف پیکســل‌های 

به‌دســت آوردیــم و  بــه حاشــیه تصویــر،  نزدیــک 
ســپس میانگیــن و انحــراف اســتاندارد آنهــا را بــرای هــر 
تصویــر محاســبه کردیــم. پارامتــر مهــم دیگــری کــه بــر 
عملکــرد طبقــه بنــدی تأثیــر مــی گــذارد اندازه هســته7 
اســت. بــرای تعییــن مناســب‌ترین انــدازه هســته بــرای 
عملیــات GLCM، ویژگی‌هــای بافــت GLCM را بــا 
اندازه‌هــای مختلفــی از هســته شــامل 3، 11، 19، 27، 
35، 43، 51 و 59 محاســبه کردیــم. بــرای اعتبارســنجی 
ــتفاده  ــته اس ــهrbf( 8( هس ــعاعی پای ــع ش SVM، از تاب

کردیــم و یــک جســتجوی شــبکه پارامتــری در محدوده 
گامــا از 1-10 تــا 5-10 و هزینــه9  1 تــا 105 انجــام 
ــن  ــبکه، بهتری ــتجوی ش ــل جس ــه عم ــم. در نتیج دادی
ــرای هــر  ــا را ب ــن پارامتره ــت اعتبارســنجی و بهتری دق
ــکل  ــم )ش ــت آوردی ــه دس ــته GLCM ب ــدازه از هس ان
ــش  ــا افزای ــت اعتبارســنجی همــراه ب پیوســت S3(. دق
ــش  ــد افزای ــت و رون ــر رف ــی بالات ــته کم ــدازه هس ان
ــا در  ــف شــد. ب ــدازه هســته 51 × 51 متوق ــت در ان دق
نظــر گرفتــن ایــن نتیجــه، انــدازه هســته را روی 51 × 
51 قــرار دادیــم و بهتریــن پارامترهــا را بــه شــرح زیــر 
ــه ترتیــب 2-10 و 103  ــم: گامــا و هزینــه ب اتخــاذ کردی
در فصــل اوج پاییــز و 3-10 و 104 در فصــل بــرگ ســبز 

بودنــد.
ســپس از این پارامترهــا برای یادگیــری SVM و ارزیابی 

1- co-occurrence matrix 
2- grey scale 
3- angular second moment
4- dissimilarity  
5- entropy  
6- homogeneity  
7- kernel size 
8- radial basis function  
9- cost

مقایســه‌ای اســتفاده کردیــم. بــرای یادگیــری ماشــینی، 
ــنجی  ــی، اعتبارس ــای آموزش ــه مجموعه‌ه ــا را ب داده‌ه
ــوط  ــه داده مرب ــم. مجموع ــیم کردی ــی تقس و آزمایش
ــد  ــا1 مانن ــم ابرپارامتره ــرای تنظی ــنجی ب ــه اعتبارس ب
نــرخ یادگیــری، انــدازه دســته2 بــرای یادگیــری عمیــق 
 SVM ــرای ــا ب ــر گام ــه و مقادی ــته، هزین ــدازه هس و ان
اســتفاده شــد. در مرحلــه آزمایشــی، از داده‌هایــی 
اســتفاده کردیــم کــه بــرای آمــوزش و تنظیــم پارامتــری 
اســتفاده نشــده بودنــد. دقــت اعتبارســنجی بــرای 
مقایســه عملکــرد و نتیجه‌گیــری نهایــی از آن مناســب 
نیســت زیــرا ایــن نــوع دقــت می‌توانــد بالاتــر از دقــت 
ــاد  ــی ایج ــا تغییرات ــا در ابرپارامتره ــد. م ــش باش آزمای
کردیــم تــا بــا اســتفاده از داده هــای اعتبــار ســنجی بــه 

ــری برســیم. ــت بالات دق
توانیــم  مــی  آزمایشــی،  داده‌هــای  از  اســتفاده  بــا 
مــا  کنیــم.  را حــذف  پارامتــر  تنظیــم  ســوگیری3 
ــتفاده  ــل4 اس ــنجی متقاب ــی اعتبارس ــن از نوع همچنی
کردیــم زیــرا داده‌هــای محــدودی در اختیــار داشــتیم و 
از ایــن طریــق احتمــال خطــا را کاهــش دادیــم. در ایــن 
مــورد، مــا بــه طــور تصادفــی تمــام تصاویــر را بــه طــور 
ــم و از  ــه چهــار مجموعــه داده تقســیم کردی مســاوی ب
ــار ســنجی  ــرای اعتب ــی ب ــوزش، یک ــرای آم ــورد ب دو م
ــه،  ــم. در ادام ــرای آزمایــش اســتفاده کردی و دیگــری ب
مــا مجموعــه داده‌هــای مــورد اســتفاده بــرای آمــوزش، 
ــم  ــا ه ــی ب ــور متوال ــش را به‌ط ــنجی و آزمای ــار س اعتب
عــوض کردیــم. ایــن رونــد چهــار بــار تکــرار شــد. بــرای 
ارزیابــی دقــت و ماتریــس درهم‌ریختگــی5، از دقــت کل 

ــم. ــر اســتفاده کردی ــام تصاوی و تم
ــه رومیــزی ســاخت  ــک رایان ــن محاســبه، از ی ــرای ای ب

 ،2640-Xeon E5 ــده ــا پردازن ــفارشBTO( 6( ب ــه س ب
 Geforce GTX و کارت گرافیــک  32 گیگابایــت رم 
1080 اســتفاده کردیــم. سیســتم عامــل اوبونتــو 16.04 

بــود.

ارزیابــی. بــرای ارزیابــی، از دقــت کلــی7، ضریــب 
ــتفاده  ــاز F1 9 اس ــط کلان امتی ــن8 و متوس ــا کوه کاپ
ــی10  ــن همســازی از بازخوان ــاز F1 میانگی ــم. امتی کردی
و صحــت11 اســت. در ایــن مطالعــه، تعــداد تصاویــر بــه 
دســت آمــده بــرای هــر کلاس بــه طــور قابــل توجهــی 
متفــاوت بــود. دقــت کلــی، کــه معمــولاً بــرای ارزیابــی 
عملکــرد یادگیــری ماشــینی اســتفاده می‌شــود، منــوط 
ــر  ــرای ه ــود ب ــای موج ــدار داده‌ه ــاوت در مق ــه تف ب
کلاس اســت. بنابرایــن، مــا از روش‌هــای کاپــا و امتیــاز 
F1 اســتفاده کردیــم کــه بــرای ارزیابــی دقــت مجموعــه 
داده‌ای نامتعــادل و نیــز دقــت کلــی جهــت رســیدن بــه 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــی مناســب اســت. ع ــی عین ــک ارزیاب ی
ــر  ــاز F1 ه ــی، از امتی ــر کلاس ــت ه ــی دق ــرای ارزیاب ب

ــم. ــتفاده کردی کلاس اس

1- hyperparameter
2- batch size  
3- bias  
4- Cross-validation  
5- confusion matrix
6- built to order  
7- overall accuracy  
8- Cohen’s Kappa coefficient  
9- macro average F1 score  
10- Recall  
11- Precision  
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ــی اســتاندارد ایجــاد و  ــدل شــبکه عصب ــار م ــدا چه ابت
آنهــا را بــر روی داده‌هــای تصاویــر 20 نوامبــر آمــوزش 
دادیــم. اگرچــه Resnet152 بهتریــن عملکــرد را نشــان 
داد، تفــاوت کمــی بیــن دقــت مدل‌هــای شــبکه عصبــی 
ــا  ــن م ــت S5(. بنابرای ــدول پیوس ــت )ج ــود داش وج
Resnet152 را بــه عنــوان یــک مــدل معــرف از شــبکه 
عصبــی پیچشــی پذیرفتیــم و آن را تحــت عنــوان مــدل 

ــم. 1CNN  معرفــی کردی

ــان  ــکل 6 نش ــدل CNN 1 در ش ــدی م ــج طبقه‌بن نتای
داده شــده اســت. نتایــج روش دقــت کلــی 0.976، روش 
ــدل 1  ــود. م ــاز F1  0.962 ب ــا 0.970 و روش امتی کاپ
تقریبــاً تمــام کلاس‌هــا را بــا دقــت بیــش از 90 درصــد 
ــر از  ــت کمت ــا دق ــه ب ــک کلاس ک ــرد. ی ــایی ک شناس
ــت نســبتاً  ــا دق ــوارد ب ــره م ــان در زم ــود، همچن 90% ب
ــه شــد )بیــش از 85.0%(. ماتریــس  ــالا در نظــر گرفت ب
را  مــدل  پیش‌بینــی  دقیــق  نتایــج  درهم‌ریختگــی 
نشــان می‌دهــد. محــور عمــودی واقیعــت زمینــی 
اســت کــه مــا بــه صــورت چشــمی شناســایی کردیــم. 
ــی  ــدل پیش‌بین ــه م ــت ک ــی اس ــی کلاس ــور افق مح
کــرده اســت. عــدد در هــر ســلول نشــان دهنــده تعــداد 
تصاویــر طبقــه بنــدی شــده اســت. هــر ســلول نســبت 
ــگ  ــی رن ــت زمین ــر در کلاس واقعی ــداد تصاوی ــه تع ب

می‌شــود.

بــرای مثــال، نســبت 0.0 )آبــی روشــن( نشــان می‌دهــد 
کــه هیــچ تصویــری در آن ســلول طبقــه بنــدی نشــده 
ــره( نشــان  ــی تی ــه نســبت 1.0 )آب ــی ک اســت، در حال
در  زمینــی  واقعیــت  تصاویــر  تمــام  کــه  می‌دهــد 
ــس  ــن ماتری ــده‌اند. از ای ــدی ش ــه بن ــلول طبق آن س
ــه  ــاً هم ــه تقریب ــت ک ــوان دریاف ــی، می‌ت درهم‌ریختگ

ــده‌اند. ــدی ش ــه بن ــتی طبق ــه درس ــا ب کلاس‌ه

بــا همیــن تصاویــر آزمودیــم.  نیــز  را   SVM روش 
ــود.  ــر از CNN ب ــت SVM کمت ــه دق مشــخص شــد ک
بــا ایــن حــال، عملکــرد بالایــی نیــز از خــود نشــان داد 
)شــکل 7(. بــرای SVM، روش‌هــای دقــت کلــی، کاپــا و 
امتیــاز F1 بــه ترتیــب 0.918، 0.896 و 0.857 بودنــد. 
ایــن مقادیــر تقریبــاً 6-10٪ کمتــر از نتایــج مربــوط بــه 
ــا ایــن حــال، آنهــا هنــوز هــم نســبتاً  CNN هســتند. ب

ــر کلاس  ــت خــاص ه ــوارد دق ــالا هســتند. بیشــتر م ب
ــژه در کلاس 2  ــه وی ــت، ب ــج CNN اس ــر از نتای کمت
مربــوط بــه درختــان مخروطــی برگ‌ریــز، کــه شناســایی 
ــس  ــه ماتری ــه در مقایس ــور ک ــود. همانط ــوار ب آن دش
درهم‌ریختگــی نتایــج CNN بــا نتایــج SVM مشــاهده 
می‌شــود، طبقه‌بنــدی نادرســت درختــان پهن‌بــرگ 
ــی  ــژه در دوم ــه وی ــز، ب ــی برگ‌ری ــان مخروط و درخت

افزایــش یافتــه اســت.

شــکل 6- ماتریــس درهم‌ریختگــی CNN در فصــل پاییــز )مــدل 1(. محــور عمــودی، واقعیــت زمینــی و محــور افقــی، پیــش بینــی 

مــدل اســت. عــدد در هــر ســلول تعــداد تصاویــر طبقه‌بنــدی شــده را نشــان می‌دهــد. هــر ســلول بــر طبــق درصــد تعــداد تصاویــر 

ــز؛ 3: درخــت همیشــه ســبز  ــز؛ 2: درخــت مخروطــی برگ‌ری ــرگ برگ‌ری در هــر کلاس رنگــی می‌شــود. )کلاس 1: درخــت پهــن ب

پهــن بــرگ ؛ 4: ســرو پاکوتــاه؛ 5: کاج باتلاقــی یــا کاج تــدا ؛ 6: کاج ســفید؛ 7: غیــر جنگلــی(.

شــکل 7- ماتریــس درهم‌ریختگــی SVM در فصــل پاییــز. )کلاس 1: درخــت پهــن بــرگ برگ‌ریــز؛ 2: درخــت مخروطــی برگ‌ریــز؛ 

3: درخــت همیشــه ســبز پهــن بــرگ ؛ 4: ســرو پاکوتــاه؛ 5: کاج باتلاقــی یــا کاج تــدا ؛ 6: کاج ســفید؛ 7: غیــر جنگلــی(.
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شکل 8- ماتریس درهم‌ریختگی CNN در فصل برگ‌دار )مدل 2(. )کلاس 1: درخت پهن برگ برگ‌ریز؛ 2: درخت مخروطی برگ‌ریز؛ 3: 
درخت همیشه سبز پهن برگ ؛ 4: سرو پاکوتاه؛ 5: کاج باتلاقی یا کاج تدا ؛ 6: کاج سفید؛ 7: غیر جنگلی(.

- فصل برگ سبز.

ســپس، چهــار مــدل شــبکه عصبــی اســتاندارد ایجــاد 
ــل  ــان فص ــای پای ــاس داده‌ه ــر اس ــا را ب ــم و آنه کردی
بــرگ ســبز آمــوزش دادیــم. هماننــد فصــل اوج پاییــز، 
امــا  داد،  نشــان  را  عملکــرد  بالاتریــن   Resnet152
ــود  اختــاف در عملکــرد مدل‌هــا بیشــتر از آن فصــل ب
)جــدول پیوســت S5(. بنابرایــن مــا Resnet152 را 
ــم و آن را  ــی کردی ــدل CNN معرف ــک م ــوان ی ــه عن ب
بــه عنــوان مــدل CNN 2 معرفــی کردیــم. مــا انتظــار 
ــای  ــایی کلاس ه ــل شناس ــن فص ــه در ای ــتیم ک داش

ــر کلاس  ــای ه ــرا رنگ‌ه ــد زی ــوارتر باش ــز دش برگ‌ری
ــل  ــور قاب ــدل 2 بط ــال، م ــن ح ــا ای ــت. ب ــابه اس مش
توجهــی عملکــرد بهتــری از آنچــه مــا انتظــار داشــتیم 
از خــود نشــان داد. عملکــرد مــدل 2 در شــکل 8 نشــان 
داده شــده اســت. روش‌هــای دقــت کلــی، کاپــا و امتیــاز 
F1 بــه ترتیــب 0.933، 0.914 و 0.901 بودنــد. دقــت 
در هــر کلاس نیــز بــالا اســت، در حــدود 90٪ در بیشــتر 
ــا طبقه‌بندی‌هــای نادرســت در  کلاس‌هــا. در مقایســه ب
فصــل پاییــز، طبقه‌بنــدی نادرســت درختــان پهن‌بــرگ 

برگ‌ریــز و درختــان همیشــه ســبز پهن‌بــرگ در فصــل 
بــرگ ســبز افزایــش یافــت.

مــا عملکــرد SVM را نیــز بــا مــدل 2 ســنجیدیم، که در 
آن SVM در شناســایی ایــن کلاس‌هــا مشــکل داشــت 
)شــکل 9(. دقت کلــی بــه 0.700-0.803 کاهش یافت، 
ــدی  ــاً 70-95 درص ــر کلاس تقریب ــاص ه ــت خ ــا دق ب
بــرای برخــی کلاس هــا، 48٪ بــرای کلاس درخــت کاج 
ســفید و 22٪ بــرای کلاس درختــان همیشــه ســبز پهن 
بــرگ. طبــق ماتریــس درهم‌ریختگــی، کلاس درختــان 
همیشــه ســبز پهن‌بــرگ اغلــب بــه اشــتباه بــه عنــوان 
ــه بنــدی می‌شــود،  ــز طبق ــرگ برگ‌ری ــان پهن-ب درخت
ــه اشــتباه  ــاً ب ــه درخــت کاج ســفید عمدت ــی ک در حال
در کلاس دیگــر کاج‌هــا و نیــز درختــان پهن‌بــرگ 
برگ‌ریــز طبقــه بنــدی می‌شــود. در نهایــت، مــا نتایــج 
بــه تصویــر   GIS را در CNN مــدل 1  طبقه‌بنــدی 
ــن  ــر شــیء در ای کشــیدیم )شــکل 10(. بیشــتر تصاوی
شــکل بــرای آمــوزش اســتفاده شــده اســت. بــا در نظــر 
ــه  ــرد ک ــاهده ک ــوان مش ــوع، می‌ت ــن موض ــن ای گرفت

CNN در شناســایی درســت درختــان موفــق بــود.

در نتیجــه، مــا Grad-CAM هدایت‌شــونده را بــرای 
ــر  ــه تصوی ــور ب ــه منظ ــه1 ب ــه توج ــک نقش ــاد ی ایج
ــدی  ــرای طبقه‌بن ــه CNN ب ــی ک ــیدن ویژگی‌های کش
 Grad-CAM .ــم ــه خدمــت گرفتی ــد، ب اســتفاده می‌کن
ویژگی‌هــای  و  مکان‌هــا  می‌توانــد  هدایت‌شــونده 
دقیقــی را کــه بــه کلاس داوری شــده مرتبــط هســتند، 
ــا  ــرای کلاس‌ه ــا را ب ــا الگوریتم‌ه ــر بکشــد. م ــه تصوی ب
ــه  ــه لایــه 4، آخریــن لای به‌جــز کلاس غیــر جنگلــی، ب
مــدل 2 اعمــال کردیــم. شــکل 11 تصویــر اصلی، نقشــه 

ــه  ــونده تهی ــط Grad-CAM هدایت‌ش ــه توس ــه ک توج
ــر روی  ــه ب ــی خاکســتری2 ک ــر اصل ــز تصوی ــده و نی ش
نقشــه توجــه بــرای هــر کلاس مشــخص شــده را نشــان 
ــه  ــم اینک ــرگ، تفهی ــن ب ــان په ــرای درخت ــد. ب می‌ده
ــکل  ــد، مش ــتفاده می‌کن ــه‌ای اس ــه منطق CNN از چ

ــا  ــز، ویژگی‌ه ــی برگ‌ری ــان مخروط ــرای درخت اســت. ب
ــا  ــا ب ــکان آنه ــوند و م ــتخراج می‌ش ــه اس از کل منطق
کنتراســت لبــه شــاخ و بــرگ کوچــک منطبق اســت. در 
درخــت همیشــه ســبز پهــن بــرگ، اگرچــه ویژگی‌هــای 
مــورد نظــر از رنــگ کمــی برخوردارنــد، امــا می‌توانیــم 
ــاخه  ــه ش ــه بوت ــداد لب ــاخصی را در امت ــای ش ویژگی‌ه
ــاهده  ــز مش ــرگ برگ‌ری ــت پهن‌ب ــا درخ ــه ب در مقایس
ــوان  ــنی می‌ت ــه روش ــاه، ب ــرو پاکوت ــرای س ــم. ب کنی
انشــعاب شــاخه‌ها  لبــه  امتــداد  را در  ویژگی‌هایــی 
ــدا،  ــا کاج ت ــی ی ــر کاج باتلاق ــرد. در تصاوی ــاهده ک مش
ــرای کاج  ــد. ب ــت دارن ــاخه مطابق ــه ش ــا لب ــا ب ویژگی‌ه

ســفید، حاشــیه درختــان مشــخص شــده اســت.

بحث

ایــن مطالعــه بــه منظــور بررســی توانایــی سیســتم دیــد 
ماشــینی، کــه تصویــر RGB پهپــادی و یادگیــری عمیق 
مجموعــه  طبقه‌بنــدی  بــرای  می‌کنــد،  ترکیــب  را 
درختــان بــه چندیــن نــوع و شناســایی گونه‌هــای 

ــا انجــام شــد. خاصــی از آنه
ــدل 1  ــان، م ــواع درخت ــدی ان ــه بن ــه طبق ــه ب ــا توج ب
ــوع درخــت و یــک  ــه فصــل پاییــز( چهــار ن ــوط ب )مرب

1- Attention Map
2- grayscale  
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  F1 ــاز ــا 0.971 و امتی ــا کاپ ــی را ب ــر جنگل کلاس غی
ــی کــه مــدل 2 آنهــا  0.955 طبقه‌بنــدی کــرد، در حال
ــدی  ــه بن ــاز F1 0.882 طبق ــا 0.911 و امتی ــا کاپ را ب
کــرد. در ســطح گونــه درختــی، مدل‌هــای 1 و 2 
ــی و  ــاه، کاج ســفید از کاج باتلاق توانســتند ســرو پاکوت
ــدی  ــش از 90 درصــد طبقه‌بن ــت بی ــا دق ــدا را ب کاج ت

ــد. کنن
بنابرایــن، سیســتم مــا توانســت انــواع درختــان را طبقــه 
بنــدی کنــد و ایــن توانایــی را دارد کــه ایــن کار را بــرای 
ــام  ــز انج ــر نی ــول دیگ ــی در فص ــه درخت ــن گون چندی

دهــد.

ایــن قابلیــت قابــل توجــه اســت زیــرا مــا فقــط از تصاویر 
ــم. در  ــی RGB ســهل الوصــول اســتفاده کردی دیجیتال
ــای  ــخت افزاره ــی از س ــات قبل ــتر مطالع ــل، بیش مقاب
گــران قیمــت، ماننــد تصویرگرهــای چند‌طیفــی، بــرای 
ــه  ــا توجــه ب ــد. ب بهبــود کیفیــت کار اســتفاده می‌کردن
مقیــاس فضایــی، روش مــا بــا اســتفاده از پهپــاد ممکــن 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــای قبل ــر از روش‌ه ــت محدودت اس
ــی  ــال، ویژگ ــن ح ــا ای ــد. ب ــردی باش ــگرهای هواب حس
کــم هزینــه و اســتفاده آســان پهپادهــا می‌توانــد پایــش 

ــازد. ــر س دوره‌ای را امکانپذی
ــا  ــه ب ــورت گرفت ــات ص ــایر مطالع ــال، س ــن ح در همی
پهپادهــا تنهــا چنــد گونــه درختــی را شناســایی کردنــد 
یــا از روش تشــخیص اشــیاء مســتطیلی1 اســتفاده 
کردنــد. بــا توجــه بــه ایــن مســائل، سیســتم مــا بطــور 
موفقیت‌آمیــزی چندیــن کلاس از درختــان را شناســایی 

و تهیــه نقشــه از جنــگل را میســر ســاخت.

ــه  ــد ب ــی توان ــا م ــینی م ــد ماش ــتم دی ــن، سیس بنابرای
ــرای  ــد ب ــه و مفی ــه صرف ــرون ب ــزار مق ــک اب ــوان ی عن
ــت جنــگل اســتفاده  اســتفاده در نقشــه‌برداری و مدیری

شــود.

بــا مقایســه عملکــرد CNN بــا عملکــرد SVM، در فصل 
اوج پاییــز، کارایــی بــالای هــر دو روش نشــان داده شــد. 
ــرد  ــرگ ســبز، CNN عملک ــن حــال، در فصــل ب ــا ای ب
ــان داد.  ــود نش ــه SVM از خ ــبت ب ــری نس ــیار بهت بس
ــر میانگیــن و انحــراف اســتاندارد باندهــای  مــا از مقادی
ــری  ــرای یادگی ــت GLCM ب ــای باف RGB و ویژگی‌ه

ــم.  SVM اســتفاده کردی

ــن اســت در  ــا ممک ــاوت در ویژگی‌ه ــن تف ــن، ای بنابرای
ــن SVM و CNN نقــش داشــته  ــاوت عملکــردی بی تف
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــن نش ــه همچنی ــن نتیج ــد. ای باش
CNN از ویژگی‌هــای بیشــتری غیــر از مقادیــر میانگیــن 

و انحــراف اســتاندارد باندهــای RGB و ویژگی‌هــای 
ــرده اســت. ــت GLCM اســتفاده ک باف

ــا اســتفاده از Grad-CAM هدایت‌شــونده، مــا موفــق  ب
ــرد،  ــتفاده می‌ک ــه CNN اس ــی را ک ــدیم ویژگی‌های ش
بــه تصویــر بکشــیم. نتایــج Grad-CAM هدایت‌شــونده 
ــاوت در شــکل  ــدل CNN از تف ــه م ــد ک نشــان می‌ده
لبــه شــاخ و بــرگ و بوتــه شــاخه، الگــوی شــاخه‌بندی 
ــرای طبقــه بنــدی اســتفاده  و طــرح شــکل درختــان ب
ــت  ــوان گف ــوارد، می‌ت ــن م ــت ای ــا رعای ــرده اســت. ب ک
ویژگی‌هــای  اســاس  بــر  را  درختــان   CNN کــه 
ســاختارهای بیولوژیکــی کــه نمایانگــر ویژگی‌هــای 

شکل 9. ماتریس درهم‌ریختگی SVM در فصل برگ سبز. )کلاس 1: درخت پهن برگ برگ‌ریز؛ 2: درخت مخروطی برگ‌ریز؛ 3: 
درخت همیشه سبز پهن برگ ؛ 4: سرو پاکوتاه؛ 5: کاج باتلاقی یا کاج تدا ؛ 6: کاج سفید؛ 7: غیر جنگلی(.

1-  rectangle object detection

فیزیولوژیکــی و اکولوژیکــی کلاس‌هــای درخــت هــدف 
هســتند، شناســایی کــرده اســت. 

 CNN ــه ــد ک ــی ده ــان م ــن نش ــه همچنی ــن نتیج ای
ــان را  ــد درخت ــادی می‌توان ــر پهپ ــتفاده از تصوی ــا اس ب
ــا  ــاختاری آنه ــای س ــاوت در ویژگی‌ه ــه تف ــه ب ــا توج ب
ــان  ــر درخت ــی اگ ــد، حت ــایی کن ــت شناس ــا موفقی ب
ــه ایــن  ــا توجــه ب رنگ‌هــای مشــابهی داشــته باشــند. ب
واقعیــت، انتظــار توانمنــدی مکانــی و زمانــی بالایــی از 
ــگ  ــر رن ــورت تغیی ــرا در ص ــی‌رود، زی ــتم م ــن سیس ای
ــاز  بــرگ در اثــر عواملــی ماننــد آب و هــوا یــا فصــل، ب

ــا اســتفاده از ویژگــی هــای ســاختاری  ــوان ب هــم می‌ت
آن را بــه درســتی طبقــه بنــدی کــرد. در روش مــا، دو 
دلیــل بــرای ایــن نتیجــه درخشــان وجــود دارد. ابتــدا، 
ــم.  ــام دادی ــر شــیء را انج ــی ب ــدی مبتن ــه بن ــا طبق م
مطالعــات قبلــی نشــان داده انــد کــه قطعه‌بنــدی 
مبتنــی بــر شــیء مــی توانــد دقــت بالاتــری نســبت بــه 
طبقــه بنــدی مبتنــی بــر پیکســل داشــته باشــد. یکــی 
از مزایــای اســتفاده از قطعه‌بنــدی اشــیا ایــن اســت کــه 
ــتری  ــترک بیش ــای مش ــد ویژگی‌ه ــر می‌توان ــر تصوی ه

داشــته باشــد.



مجله علمی پیپرز، شماره اول، بهار 1401 27کاربردهای سنجش از دور در علوم جنگل با تاکید بر کاربرد پهپادها26

ولمقاله اول
ه ا

قال
م

شــکل 10. تصاویــر ارتوموزائیــک و نقشــه‌های طبقه‌بنــدی به‌دســت‌آمده بــا اســتفاده از CNN. تصاویــر بالایــی هــر یــک نمــای 

کلــی از یــک منطقــه را ارائــه مــی دهنــد، و تصاویــر پایینــی در هــر ســتون، ناحیــه بــزرگ شــده مربوطــه را نشــان مــی دهنــد. 

کلاس¬هــای درختــی موجــود در تصاویــر در لژانــد پاییــن شــکل مشــخص شــده¬اند. ایــن شــکل بــا اســتفاده از از نــرم افــزار 

ArcGIS Desktop نســخه https://www.esri.com( 10.6، موسســه تحقیقــات سیســتم¬های محیطــی، ردلنــدز، ایــالات 

متحــده( تهیــه شــده اســت.

ــاه در  ــرو پاکوت ــر س ــاوت از تصوی ــا قض ــال، ب ــرای مث ب
نــوک  اطــراف  ویژگی‌هــای  از   CNN  ،11 شــکل 

ــرد. ــتفاده ک ــت اس درخ
بــا اســتفاده از قطعه‌بنــدی شــیء، بیشــتر تصاویــر 
ــن  ــا ای ــند. ب ــوردار باش ــی برخ ــن ویژگ ــد از ای می‌توانن
حــال، اگــر از قطعه‌بنــدی مبتنــی بــر پیکســل اســتفاده 
ــر مســتطیلی ماننــد  ــا یــک تصوی ــر ب کنیــم، هــر تصوی
بنابرایــن،  می‌شــود.  داده  بــرش  پیکســل   64  ×  64
احتمــال اینکــه تصویــر دارای آن ویژگی‌هــای مشــترک 
ــن  ــدی ممک ــت طبقه‌بن ــود و دق ــد ب ــم خواه ــد ک باش
اســت کمتــر باشــد. روش مــا نمی‌توانــد تــاج هــر 
درخــت را بــه طــور کامــل قطعه‌بنــدی کنــد. بنابرایــن، 
ــه دقــت طبقه‌بنــدی  بهبــود روش قطعه‌بنــدی منجــر ب
بالاتــر می‌شــود و همچنیــن مــا را قــادر می‌ســازد 
تــا تعــداد درختــان را بشــماریم. قطعه‌بنــدی تــاج 
ــر خــاص مشــکل  ــک پارامت ــتفاده از ی ــا اس ــان ب درخت
ــان  ــوک درخت ــک ن ــدازه درخــت و تفکی ــرا ان اســت زی
ــه خصــوص در جنــگل هــای  مختلــف دشــوار اســت، ب
ــک روش  ــتفاده از ی ــدی، اس ــات بع ــط. در مطالع مختل
ــی  ــه‌ای  م ــدی نمون ــد قطعه‌بن ــق مانن ــری عمی یادگی
توانــد پتانســیل بالایــی بــرای قطعه‌بنــدی تــاج درخــت 

ــد. ــم نمای فراه

دوم، مــا تصاویــر آموزشــی و آزمایشــی را از همــان 
ــکل  ــم. ش ــاب کردی ــان انتخ ــان زم ــه و در هم منطق
درختــان در محیط‌هــای مختلــف متغییــر اســت و 
رنگ‌هــا و روشــنایی برگ‌هــا بســته بــه دوره، نــوع 
ــکال  ــتفاده از اش ــت. اس ــاوت اس ــا متف ــم و فصل‌ه اقلی

ــا،  ــگ برگ‌ه ــودن رن ــی ب ــا DSM( و فصل ــی )ی درخت
ــه  ــود، ب ــن وج ــا ای ــد. ب ــدی می‌افزای ــت طبقه‌بن ــر دق ب
طــور کلــی، ایــن ویژگی‌هــا ممکــن اســت تأثیــر منفــی 
بــر یادگیــری ماشــینی ســاده داشــته باشــند. از لحــاظ 
ــد  ــدل چن ــک م ــه ی ــی تهی ــات آت ــی، در مطالع عمل
بعــدی کــه شــامل تصاویــر آمــوزش دیــده از مکان‌هــا و 

ــت. ــاز اس ــورد نی ــد، م ــف باش ــای مختل زمان‌ه
ــا  ــدی ب ــه طبقه‌بن ــتفاده از CNN ب ــا اس ــا ب ــه م اگرچ
ــدی  ــاً طبقه‌بن ــا بعض ــم، ام ــت یافتی ــی دس ــت بالای دق
نادرســتی نیــز داشــتیم. بطــور شــاخص مــدل 2 تــاش  
ــبز را  ــان همیشــه س ــرگ و درخت ــان پهن‌ب ــرد درخت ک
شناســایی.کند ایــن طبقه‌بنــدی نادرســت ممکــن اســت 
بــه گنجانــدن کلاس چندیــن گونــه درختی نســبت داده 
ــگ ممکــن اســت در  شــود، یعنــی الگــوی شــاخه و رن
یــک نــوع درخــت مشــترک نباشــد. بنابراین، جداســازی 
کلاس‌هــا در انــدازه انــواع شــاخه‌های ریزدانــه یــا گونــه 
ــدی را  ــه بن ــت طبق ــت دق ــن اس ــی ممک ــای درخت ه
ــر کلاس  ــازی ه ــن، روش جداس ــد. بنابرای ــود بخش بهب
ممکــن اســت یکــی از پارامترهــای کلیــدی باشــد کــه 

ــذارد. ــر می‌گ ــدی تأثی ــرد طبقه‌بن ــر عملک ب

در نهایــت، مــا زنجیــره‌ای از سیســتم‌های دیــد ماشــینی 
ــه طــور خــودکار  ــان را ب ــد درخت ســاختیم کــه می‌توان
قطعه‌بنــدی و شناســایی کنــد. اگــر چــه ایــن کلاس‌هــا 
ــوان  ــه عن ــد ب ــن روش می‌توان ــا ای ــتند ام ــدود هس مح
ــه‌برداری  ــتم‌های نقش ــرای سیس ــه ب ــتم پای ــک سیس ی
درختــی بــا اســتفاده از تصاویــر پهپــادی مــورد اســتفاده 

قــرار گیــرد.

deciduous broad-leaved tree درخت پهن برگ برگ‌ریز

deciduous coniferous tree درخت مخروطی برگ‌ریز

evergreen broad-leaved tree درخت همیشه سبز پهن‌برگ

Chamaecyparis obtuse سرو پاکوتاه

Pinus elliottii or Pinus taeda کاج باتلاقی یا کاج تدا

Pinus strobus کاج سفید

 non-forest غیر جنگلی  
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نتیجه‌گیری

ــرای شناســایی درختــان  ــه، مــا زنجیــره‌ای از سیســتم دیــد ماشــینی کــم هزینــه را ب در ایــن مقال
بــا اســتفاده از تصویــر RGB پهپــادی  و یادگیــری عمیــق پیشــنهاد کردیــم. سیســتم مــا بــه دقــت 
بیــش از 90 درصــدی بــرای طبقه‌بنــدی انــواع درختــان و گونه‌هــای درختــی خــاص دســت یافــت. 
ــاختار  ــای س ــاس ویژگی‌ه ــر اس ــان را ب ــه CNN درخت ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــن، نتای ــر ای ــاوه ب ع
ــن،  ــرد. بنابرای ــدی ک ــاخه‌بندی طبقه‌بن ــوی ش ــرگ و الگ ــاخ و ب ــکل ش ــد ش ــا مانن ــی آنه بیولوژیک
ایــن سیســتم ممکــن اســت پتانســیل شناســایی چندیــن گونــه درختــی را داشــته باشــد، حتــی اگــر 
رنــگ درختــان مشــابه باشــد. در مطالعــات بعــدی، نیــاز بــه قطعه‌بنــدی تــاج درخــت بــا اســتفاده 
ــر و نیــز  ــرای شناســایی گونه‌هــای دقیق‌ت ــزی ب ــا در حــال برنامه‌ری از یادگیــری عمیــق اســت، و م

ارزیابــی کارایــی مکانــی و زمانــی سیســتم تهیــه شــده هســتیم.

دسترسی به داده‌ها

ــخصی،  ــت مش ــه درخواس ــا ب ــد، بن ــتیبانی می‌کنن ــه پش ــن مطالع ــای ای ــه از یافته‌ه ــی ک داده‌های
ــت. ــرار خواهــد گرف ــار شــما ق توســط نویســنده مســئول در اختی

Grad- توجــه  نقشــه‌های   -11 شــکل 

ــه راســت(  CAM هدایت‌شــونده. )از چــپ ب

Grad- ــه ــی، نتیج ــر اصل ــام کلاس، تصوی ن

Grad- نتیجــه  هدایت‌شــونده،   CAM

تصویــر  کــه  هدایت‌شــونده¬ای   CAM

اصلــی خاکســتری روی آن قــرار گرفتــه.

deciduous broad-leaved tree درخت پهن برگ برگ‌ریز

deciduous coniferous tree درخت مخروطی برگ‌ریز

evergreen broad-leaved tree درخت همیشه سبز پهن‌برگ

Chamaecyparis obtuse سرو پاکوتاه

Pinus elliottii or Pinus taeda کاج باتلاقی یا کاج تدا

Pinus strobus کاج سفید

 non-forest غیر جنگلی  
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نقشه‌برداری گونه‌های )گیاهی( مهاجم کنار 
رودخانه‌ای با طبقه‌بندی نظارت‌ شده 

از تصاویر گرفته شده توسط سیستم پهپاد

چکیده

چشــم‌اندازهای  رودخانــه‌ای  کنــار  نواحــی    
ــن  ــترک بی ــطح مش ــانگر س ــه نش ــتند ک ــدی هس کلی
ــا  ــتند. ب ــی هس ــی( و آب ــی )خاک ــتم‌های زمین اکوسیس
ــا توســط فعالیت‌هــای  ــرای قرن‌ه ــا ب وجــود اینکــه آنه
کاهــش  نــرخ  گرفته‌انــد،  قــرار  انســان تحت‌تاثیــر 
ــده  ــریع‌تر ش ــتم س ــرن بیس ــی ق ــی در ط ــن نواح ای
ــای  ــن اختلال‌ه ــه( ای ــا در نتیج ــا )ی ــراه ب ــت. هم اس
ــی  ــر نواح ــمی در سراس ــای س ــوم گونه‌ه ــانی، هج انس

کناررودخانــه‌ای جهــان افزایــش یافتــه اســت. 

در ایــن مطالعــه، مــا یــک چارچــوب روش‌شــناختی بــا 
ــه‌برداری  ــرای نقش ــان را ب ــری آس ــت تجدیدپذی قابلی
ســه آرایــه )تاکســا( بــا اســتفاده از تصویربــرداری 
بــا سیســتم‌های پهپــاد پیشــنهاد می‌کنیــم: رویــل
 Heracleum ســومیر و لویر ،  Impatiens glandulifera

 Fallopia( و گیــاه هفت‌بنــد ژاپنــی mantegazzianum

 Fallopia پتــروپ(؛   اشــمیت  )اف.   sachalinensis

ــای  ــدی و دورگه‌ه ــان پیون ــوت( و گیاه japonica )ه

ــی و فروســرخ نزدیــک  ــوی مرئ آنهــا(. براســاس ارتوفوت

ــا معیارهــای طیفــی و بافــت ســاده  ــاد، م سیســتم پهپ
تصویــر را کــه در مقیاس‌هــای متنوعــی از بخش‌بنــدی 
تصویــر محاســبه‌ شــدند را اســتخراج کردیــم )10، 
 .)eCognition 30، 45، 60 بــا اســتفاده از نرم‌افــزار
الگوریتــم  براســاس  شــده  نظــارت‌  دســته‌بندی 
جنگل‌هــای تصادفــی بــرای شناســایی مرتبط‌تریــن 
ــا(  ــی از متغیره ــا ترکیب ــده )ی ــتق ش ــای مش متغیره
از  نقشــه‌برداری  بــرای  پهپــاد  بــا  تصویربــرداری  از 
رودخانــه‌ای  حاشــیه  مهاجــم  گیاهــی  گونه‌هــای 
ــه  ــتفاده از 20% مجموع ــا اس ــا ب ــد. مدل‌ه ــتفاده ش اس
ــه  ــا ب ــی مجموعه‌داده‌ه ــدند و مابق ــاخته ش ــا س داده‌ه

ــدند )%80(.  ــتفاده ش ــون اس ــه آزم ــوان مجموع عن
ــج  ــن نتای ــتثنای H. mantegazzianum، بهتری ــه اس ب
ــه و  ــاس تجزی ــن مقی ــا ریزتری ــی ب ــت کل ــاظ دق از لح
ــدی  ــاس بخش‌بن ــر مقی ــل حاصــل شــدند )پارامت تحلی
ــای %72 ، %68  ــی دقت‌ه ــر کل ــن مقادی = 10(. بهتری
 ، I. glandulifera و 97% بــه ترتیــب بــرای گیاهــان
بدســت   H. mantegazzianum و  ژاپنــی  هفت‌بنــد 

ــد. آمدن

بــا توجه بــه معیارهــای انتخاب شــده، معیارهــای طیفی 
ســاده )میانگیــن لایه/روشــنایی دوربیــن( پرکاربردتریــن 
معیارهــا بودنــد. نتایــج مــا نیــز ارزش افــزون معیارهــای 
نقشــه‌برداری  بــرای   )GLCM )مشــتقات  بافــت 
ــد.  ــد می‌کنن ــه‌ای را تایی گونه‌هــای مهاجــم کناررودخان
ــاه  ــرای I. glandulifera و گی ــده ب ــت آم ــج بدس نتای
بــرای  کافــی  دقت‌هــای  بــه  ژاپنــی  هفت‌بنــد 
این‌حــال،  بــا  نمی‌رســند.  عملیاتــی  کاربردهــای 
 H. mantegazzianum نتایــج حاصــل شــده بــرای
دلگرم‌کننــده هســتند. مقــدار دقت‌هــای بــالا همــراه بــا 
ورودی‌هــای مــدل نســبتا ســبک مــورد نیــاز )توصیــف و 
طــرح تعــدادی چتــرک( رویکــرد مــا را بــه عنــوان یــک 
ابــزار مقــرون بــه صرفــه بــرای بهبــود مدیریــت میدانــی 
H. mantegazzianum بــه یــک مدعــی جــدی تبدیــل 

می‌کنــد. 

1. مقدمه

نواحــی کناررودخانــه‌ای چشــم‌اندازهای کلیدی هســتند 
کــه نشــانگر ســطح اتصــال بیــن اکوسیســتم‌های 
ــا وجــود یــک پوشــش  ــی هســتند. آنهــا ب خاکــی – آب
ســطح کمتــر، خدمــات اکوسیســتم  متعــددی را فراهــم 
ــی اســتثنایی  ــی زیســتی غن ــک پراکندگ ــد و ی می‌کنن
را نشــان می‌دهنــد )نایمــان و ده‌کامپــس، 1997(. 
ــای  ــا فعالیت‌ه ــا ب ــی قرن‌ه ــه‌ای ط ــی کناررودخان نواح
ــا  ــا غالب ــون آنه ــد چ ــرار گرفته‌ان ــر ق ــانی تحت‌تاثی انس
شــامل ســکونت‌‌گاه‌های متمرکــز و متراکــم انســانی 
هســتند )ده‌کامپــس و همــکاران، 1988(. بــا ایــن 
ــتر  ــتم بیش ــرن بیس ــا در ق ــش آنه ــیب کاه ــود، ش وج

ــیلابی در  ــت‌های س ــدود 90% دش ــا ح ــت. ت ــده اس ش
ــرد  ــن عملک ــن رفت ــا از بی ــمالی ب ــکای ش ــا و آمری اروپ
ــتنفورد، 2002(.  ــر و اس ــده‌اند )تاکن ــاح ش ــا اص آنه

تغییــرات  جملــه  از  مختلفــی  انســانی  اختــالات 
هیدرولوژیکــی )جانســون و همــکاران، 2000(، اســتفاده 
ــری  ــاور و چوب‌ب ــرزمین‌های مج ــز و س ــوزه آبخی ازح
و چــرای مراتــع )هنــکاک و همــکاران، 1996( و حتــی 
ــای تفریحــی و ســرگرمی )واشــیتانی، 2001(  فعالیت‌ه
را  رودخانــه‌ای  حاشــیه  زیســتگاه‌های  می‌تواننــد 
تحت‌تاثیــر قــرار دهنــد. همــراه بــا )یــا در نتیجــه( ایــن 
ــر  ــز در سراس ــمی نی ــای س ــوم گونه‌ه ــا، هج اختلال‌ه
ــه اســت  ــش یافت ــان افزای ــه‌ای جه مناطــق کناررودخان

ــکاران، 2007(.  ــون و هم )ریچاردس

رونــد هجــوم توســط گونه‌هــای ســمی در نواحــی کنــار 
رودخانــه‌ای بــه خوبــی مســتند شــده اســت )پلانتــی – 
ــمن، 2004؛  ــک و لیش ــکاران، 1996؛ لی ــی و هم تاباچ
اکوسیســتم‌های   .)2007 همــکاران،  و  ریچاردســون 
حاشــیه رودخانــه‌ای بــه ویــژه بــا وقــوع ســیل‌ها بســیار 
ــده  ــا قاع ــای ب ــه حفره‌ه ــتند ک ــک هس ــا و دینامی پوی
ــم  ــای مهاج ــدن گونه‌ه ــته ش ــرای کاش ــی را ب و مرتب
ــار را  ــش و انتش ــت پخ ــیل‌ها فرص ــد. س ــا می‌کنن مهی
نیــز فراهــم می‌کننــد کــه منجــر بــه یــک نــرخ بالاتــر 
هجــوم در نواحــی کناررودخانــه‌ای می‌شــود و ایــن امــر 
ــی  ــا نواح ــازد ت ــندگان را وادار می‌س ــی نویس ــز برخ نی
کناررودخانــه‌ای را بــا عنــوان "بهشــتی بــرای گونه‌هــای 
گیاهــی ســمی" خطــاب کننــد )اســتولگرن و همــکاران، 

 .)1998
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ــه  ــکاران )2008( 5789 گون ــدون و هم ــا، لامب در اروپ
ــنیتزلر  ــه اش ــد، درحالیک ــزارش کردن ــمی را گ ــاه س گی
در  ســمی  گیاهــی  گونــه   43  )2007( همــکاران  و 
ــات  ــا خصوصی ــا ب ــه‌ای اروپ ــار رودخان ــای کن جنگل‌ه
غیرمهاجــم در حــال تغییــر را شناســایی کردنــد. بلژیــک 
بــه طــور ویــژه بــا مشــکل گونه‌هــای غیرمهاجــم 
تعــداد  بیشــترین  و  می‌گیــرد  قــرار  تحت‌تاثیــر 
ــا در  ــده را در اروپ ــت ش ــمی ثب ــی س ــای گیاه گونه‌ه

ســال 1969 دارد )لامبــدون و همــکاران، 2008(. 
نواحــی کناررودخانــه‌ای بلژیــک بــه طــور ویــژه توســط 
فعالیت‌هــای انســانی تحــت‌ فشــار قــرار می‌گیرنــد 
ــه مــورد هجــوم  ــه طــور گســترده توســط ســه آرای و ب
 ،   Impatiens glanduliferaرویــل گرفته‌انــد:  قــرار 
و   Heracleum mantegazzianum لویــر  و  ســومیر 
 Fallopia sachalinensis( ژاپنــی  هفت‌بنــد  گیــاه 
)اف. اشــمیت پتــروپ(؛  Fallopia japonica )هــوت( و 
گیاهــان پیونــدی و دورگه‌هــای آنهــا(. ایــن گونه‌هــا بــا 
عنــوان مهاجمــان بســیار موفق شــناخته شــده )پایســک 
و پــراچ، 1993( و در اروپــای قــرن نوزدهــم بــه عنــوان 
ــی تزئینــی مشــهور بوده‌انــد )پایســک،  گیاهــان باغ

ــی، 2006(.  ــراچ، 1995؛ بارن ــک و پ 1991؛ پایس

ــژه‌ای را  ــب و ‌وی ــای غال ــا پایه‌ه ــه عموم ــه گون ــن س ای
تشــکیل می‌دهنــد کــه موجــب پاییــن آوردن پوشــش 
و پراکندگــی خــاص گونه‌هــای گیاهــی کناررودخانــه‌ای 
ــن  ــا ای ــکاران، 2009(. ب ــدا و هم ــود )هج ــی می‌ش بوم
روی   I. glandulifera جمعیت‌هــای  تاثیــر  وجــود، 
پوشــش گیاهــی کناررودخانــه‌ای پیچیده‌تــر اســت 
ــای  ــری روی جمعیت‌ه ــبتا کمت ــر نس ــا تاثی ــون آنه چ

ــوان  ــه عن ــر، 2005( و ب ــم و برمن ــد )هول ــی دارن گیاه
ــرای جوامــع و کلونی‌هــای زنبــور  یــک عامــل مثبــت ب
توصیــف شــده‌اند )لوپزارایــاز و میــکل و همــکاران، 

 .)2007

ــط  ــده توس ــام ش ــات انج ــا و مطالع ــا، تلاش‌ه در والونی
کاهــش  بــرای  امــاک  مدیــران  و  زمین‌شناســان 
متفاوتــی  موفقیت‌هــای  گونه‌هــا  ایــن  گســترش 
داشــته‌اند )دلبــارت و همــکاران، 2010(. هم‌اکنــون 
 H. مدیریــت  بــرای  موثــری  رویکردهــای  نیــز 
mantegazzianum و I. glandulifera موجــود هســتند 

درحالیکــه طبــق نتایــج ایــن مطالعــات هفت‌بنــد 
ژاپنــی بــه روش‌هــای مدیریتــی مختلــف بســیار مقــاوم 
بــوده اســت )دلبــارت و همــکاران، 2012(. از بیــن ایــن 
ــا  ــر H. mantegazzianum ه ــال حاض ــا، در ح گونه‌ه
تنهــا گونه‌هایــی هســتند کــه بــه صــورت سیســتماتیک 
ــت  ــا مدیری ــی در والونی ــاک عموم ــران ام ــط مدی توس

شــده‌اند. 

ــا،  ــن گونه‌ه ــوم ای ــالای هج ــت ب ــه ظرفی ــه ب ــا توج ب
کلیه‌هــای راهبردهــای مدیریتــی بالقــوه بایــد از طریــق 
ــای پایین‌دســت و بالادســت انجــام شــوند. در  تحلیل‌ه
واقــع، جمعیت‌هــای بالادســت باقیمانــده می‌تواننــد 
ــاز هــم پروپاگــول یــا قطعــه تکثیــر را منتشــر کننــد  ب
کــه بــه طــور بالقــوه باعــث یــک هجــوم جدیــد 
 H. ــل ــورد عملیات‌هــای ریشــه‌کنی )مث می‌شــود. در م
ــران امــاک  ــا(، هــدف مدی mantegazzianumی والونی

حصــول یــک بازرســی کامــل از شــبکه رودخانــه اســت. 
ــای  ــامل هزینه‌ه ــوده و ش ــر ب ــیار زمان‌ب ــن کار بس ای

ــداری  ــانگر مق ــر نش ــن ام ــت. ای ــادی اس ــانی زی انس
ــران زمیــن اســت. بــه همیــن خاطــر  ــرای کارب خطــر ب
و نیــز بــرای بازبینــی کلــی، روش‌هــای ســنجش از دور 
ــه  ــرون ب ــرار و مق ــی، قابل‌تک ــات عین ــد اطلاع می‌توانن

ــد.  ــران امــاک فراهــم کنن ــرای مدی ــه را ب صرف

رویکردهــای ســنجش از دور مختلــف برای نقشــه‌برداری 
مقــالات  در  می‌تواننــد  مهاجــم  گیاهــی  گونه‌هــای 
ــیار  ــا وضــوح بس ــی ب ــرداری هوای ــوند. تصویرب ــدا ش پی
بــالا اســتفاده متداولــی در نگاشــت و نقشــه‌برداری 
ــا  ــه دارد و ب ــان بیگان ــی( گیاه ــی )مکان ــع فضای توزی
 H. mantegazzianum روی  رضایتبخــش  نتایــج 
و همــکاران، 2005،  )مولــرووا  در جمهــوری چــک 
ــز  ــتان )جون ــی در انگلس ــد ژاپن 2013( و روی هفت‌بن
ــه  ــه ب ــا توج ــده‌اند. ب ــش ش ــکاران، 2011( آزمای و هم
 ،)cm 10≤( وجــود غیریکنواختــی در مقیــاس پیکســل
مطالعــات نتایــج بهتــری را از طریــق اســتفاده از تحلیــل 
تصویــر مبتنــی بــر شــی )OBIA( حاصــل کردنــد )باتــز 
ــا وضــوح  ــرداری ماهــواره‌ای ب و شــاپی، 2000(. تصویرب
بــالا یــک راه‌حــل جایگزیــن هنــگام نقشــه‌برداری قطعــه‌ 
از گونه‌هــای گیاهــی مهاجــم  زمین‌هــای پوشــیده 
ــرووا و  ــت )مول ــه اس ــی مربوط ــوح فضای ــر از وض بزرگت
همــکاران، 2013؛ فرنانــدز و همــکاران، 2014(. هوآنــگ 
ــد  ــت صحــه می‌گذارن ــن حقیق ــر ای ــنر )2009( ب و آس
ــا اســتفاده از  ــد ب ــه می‌توان ــان بیگان ــه "هجــوم گیاه ک
ــی اســت  ســنجش از دور مطالعــه شــود و ایــن در زمان
ــا  ــی ی ــاختار، پدیده‌شناس ــک س ــم ی ــاه مهاج ــه گی ک
زیست‌شــیمی نویــن مرتبــط بــا پوشــش گیاهــی محلــی 

مجــاور را نشــان دهــد".

نویســندگان دیگــر نیز از اهمیت کســب داده‌هــا از طریق 
ــی  ــه پدیده‌شناس ــه مرحل ــی ک ــنجش از دور در زمان س
گونه‌هــای مهاجــم، آن را در مقایســه بــا گونه‌هــای 
بومــی قابــل تشــخیص می‌ســازد )مثــا از طریــق 
ــرووا و همــکاران،  ــتند )مول گلدهــی مجــزا( آگاه هس
ــرای  ــاد ب ــتم‌های پهپ ــتفاده از سیس 2005، 2013(. اس
نقشــه‌برداری گونه‌هــای مهاجــم جدیدتریــن رونــد 
کاری در ایــن زمینــه اســت و می‌توانــد الزامــات و 

ــازد.  ــرآورده س ــی ب ــور جزئ ــه ط ــا را ب نیازمندی‌ه

تصویربــرداری بــا پهپــاد یــک رویکــرد مقــرون بــه صرفه 
اســت کــه کاربــران نهایــی را قــادر می‌ســازد )بــا آگاهــی 
کامــل از زمیــن( تــا داده‌هــا را بــا وضــوح زمانــی و مکانی 
ــه  ــخصه رابط ــن دو مش ــد. ای ــت آورن ــالا بدس ــیار ب بس
ــم  ــی مهاج ــای گیاه ــه‌برداری گونه‌ه ــا نقش ــژه‌ای ب وی
کوچــک در یــک مرحلــه پدیده‌شناســی ویــژه همچــون 
مرحلــه گل‌دهــی دارد. کارهــای قبلــی از قبیــل اســتفاده 
ــای  ــت گونه‌ه ــرای نگاش ــاد ب ــا پهپ ــرداری ب از تصویرب
مهاجــم در مقــالات نــادر و کمیــاب هســتند امــا نتایــج 
پیشــین امیدوارکننــده و نویدبخــش هســتند. وان و 
ــت  ــی )دق ــیار خوب ــدی بس ــکاران )2014( طبقه‌بن هم
چیــن  در  را   Spartina alterniflora از   )%94 کلــی 
بدســت آوردنــد درحالیکــه زمــان و همــکاران )2011( و 
هونــگ و همــکاران )2014( نتایــج مشــابهی را )95% و 
ــم  ــای مهاج ــه‌برداری گونه‌ه ــب در نقش ــه ترتی 94%( ب
در ایــالات متحــده آمریــکا و اســترالیا حاصــل کردنــد.

ــد و  ــکان واح ــک م ــتازانه روی ی ــات پیش ــن مطالع ای
گونه‌هــای تکــی تمرکــز کرده‌انــد )وان و همــکاران 
درحالیکــه   ،))2011( همــکاران  و  زمــان   ،)2014(
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هونــگ و همــکاران )2014( روی توســعه الگوریتم‌هــای 
متعاقبــا،  کرده‌انــد.  تمرکــز  صفــت  یادگیــری 
رویکردهــای روش‌شــناختی جدیــد آزمایــش شــده روی 
ــف  ــای مختل ــف و گونه‌ه ــی مختل ــای مطالعات مکان‌ه

ــتند.  ــاز هس موردنی

ــدی نظارت‌شــده‌ای  ــا طبقه‌بن ــم ت ــا پیشــنهاد می‌کنی م
ــی بســازیم  ــم جنگل‌هــای تصادف ــر الگوریت ــی ب را مبتن
)بریمــان، 2001( تــا مرتبط‌تریــن متغیــر )یــا ترکیبــی 
ــادی  ــرداری پهپ ــده از تصویرب ــتق ش ــا( مش از متغیره
مهاجــم  گیاهــی  گونه‌هــای  نقشــه‌برداری  بــرای  را 
ــه  ــدف مطالع ــم. ه ــایی کنی ــیه‌رودخانه‌ای شناس حاش
ــی و  ــناختی کل ــوب روش‌ش ــک چارچ ــنهاد ی ــا پیش م
گونه‌هــای  دقیــق  نقشــه‌برداری  بــرای  تجدیدپذیــر 
مهاجــم مختلــف در نواحــی کنــار رودخانــه‌ای اســتفاده 
کننــده از تصویربــرداری پهپــادی آمــاده اســت. برطبــق 
مطالعــات مــوردی، ایــن چارچــوب روش‌شــناختی 
و  مجــزا  حاشــیه‌رودخانه‌ای  چشــم‌انداز  دو  در 
 H. گونه‌هــای مهاجــم مختلــف )هفت‌بنــد ژاپنــی، 
رفتــه  بــکار   )I. glandulifera و   mantegazzianum

اســت. 

2. روش‌ها

مــا یــک روش قابــل تجدیدپذیــر راحــت را بــرای 
بــا تصویربــرداری  نقشــه‌برداری گونه‌هــای مهاجــم 
ــر یــک  ــاد )شــکل 1( مبتنــی ب ــق سیســتم پهپ از طری
ــنهاد  ــی پیش ــاع جغرافیای ــا ارج ــی ب ــه آموزش مجموع

 . می‌کنیــم

2_1. مکان‌های مطالعاتی 

مــا تحلیل خــود را روی دو ناحیــه کناررودخانه‌ای )>30 
m از کانــال مرطــوب( واقــع در والونیــا متمرکــز کرده‌ایم 
ــه  ــن ب ــی، شــکل 2 را ببینیــد(. درّه بروی )بلژیــک جنوب
 H. mantegazzianum دلیــل وجــود همزمــان دو گونــه
ــرزمینی  ــتفاده س ــد. اس ــاب ش و I. glandulifera انتخ
یافتــه شــده در حوضچــه آبــی ایــن انشــعاب از رودخانــه 
ــای  ــزار و باغ‌ه ــت )چمن ــاورزی اس ــا کش ــوس عمدت می
میــوه(. دره اورنیــو در یــک چشــم‌انداز کشــاورزی واقــع 
شــده اســت کــه بــا محصــولات کشــاورزی کشــت شــده 
بــه صــورت فشــرده تحــت تســلط قــرار گرفتــه اســت. 
اورنیــو یــک انشــعاب فرعــی از رودخانــه ســامبر اســت 
ــاحل  ــولا در س ــی معم ــد ژاپن ــاه هفت‌بن ــه در آن گی ک
ــول  ــک ط ــه ی ــای مطالع ــود. مکان‌ه ــت می‌ش رود یاف
ــب  ــه ترتی ــری را ب ــری و 8 کیلومت ــه 2 کیلومت رودخان

ــد.  ــو پوشــش می‌دهن ــن و اورنی ــرای درَه‌هــای بروی ب

2 – 2. نقشه‌برداری هوایی

ــال : cm 100، وزن  پهپــاد Gatewing X100 )طــول ب
ــرواز: از  ــاع پ ــروز : km/h 80 ؛ ارتف ــرعت ک : kg 2؛ س
100 متــر تــا 750 متــر( در هفــت پــرواز اســتفاده شــد 
 Ricoh جــدول 1(. سیســتم پهپــاد شــامل دو دوربیــن(
مگاپیکســل؛   10( شــده  کالیبــره  پیــش  از  GR3ی 

ــرای  ــا ب ــی mm 6( اســت کــه یکــی از آنه طــول کانون
ــد.  ــه ش ــکار گرفت ــرخ ب ــک فروس ــرداری نزدی تصویرب
مــدت زمــان پــرواز هیچــگاه از 45 دقیقــه بیشــتر نشــد 
ــد.  ــم ش ــر روی 75% تنظی ــن تصاوی ــانی بی و همپوش

ســرعت شــاتر دوربیــن روی 2000/1 تنظیــم شــد 
درحالیکــه حساســیت ISO پیــش از هــر نقشــه‌برداری 
ــکان اتخــاذ شــد.  ــی در م ــا تابندگ ــق ب ــروازی مطاب پ

مرحلــه  یــک  در  هوایــی  نقشــه‌برداری‌های 
پدیده‌شــناختی ویــژه بــرای هــر یــک از گونه‌هــای 

ــی  ــد: دوره گل‌ده ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــدف م ه
ــرای H. mantegazzianum و I. glandulifera و دوره  ب
زرد شــدن بــرگ بــرای هفت‌بنــد ژاپنــی کــه در اواخــر 

فصــل رویــش روی می‌دهنــد. 

شکل 1. جریان کاری کلی
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2 – 3. فرآیند فوتوگرامتری

ــرای انجــام  ــه‌ای ب ــا از اگســافت فوتواســکن 1.0 حرف م
نقشــه‌برداری‌های هوایــی فوتوگرامتــری بــه دلیــل 
اســتفاده در حــال رشــد آن در صنعــت پهپــاد اســتفاده 
کردیــم )دندویــس و الیــس، 2013، 2010؛ ســونا و 

همــکاران، 2014(. 

جریــان کاری توصیــف شــده در شــکل 3 بــرای پردازش 
هــر مجموعــه داده پرواز اســتفاده شــد. 

GSD 
(m)

 پوشش
(km2)

 ارتفاع پرواز
(m) تصاویر دوربین پدیده‌شناسی گونه‌های هدف تاریخ

0.05 0.75 200 501 RGB H. mantegazzianum گل‌دهی 2012-06-12

0.05 0.75 200 426 RGNIR گل‌دهی H. mantegazzianum 2012-06-12

0.05 0.75 150 643 RGB گل‌دهی )آغاز( I. glandulifera 2012-07-24

0.05 0.75 150 465 RGNIR گل‌دهی )آغاز(  I. glandulifera 2012-07-24

0.05 0.75 150 371 RGB گل‌دهی )پایان(  I. glandulifera 2012-09-5

0.05 0.75 150 373 RGNIR گل‌دهی )پایان(  I. glandulifera 2012-09-5

0.10 8 300 1115 RGB زرد شدن برگ‌ها هفت‌بند ژاپنی 2013-10-1

0.10 2 300 407 RGB زرد شدن برگ‌ها هفت‌بند ژاپنی 2013-10-24

جدول 1. نقشه‌برداری هوایی )GSD: فاصله‌ نمونه‌برداری زمین اورتوفوتو؛ پدیده‌شناسی: مرحله پدیده‌شناسی گونه‌های هدف(.

در تکمیــل جریــان کاری فوتوگرامتــری )شــکل 3(، مــا 
ــی 0.1  ــرداری زمین ــه نمونه‌ب ــا فاصل ــی )ب اورتوفوتو‌های
ــه  ــر مجموع ــرای ه ــکن ب ــا فوتواس m و m 0.05( را ب
ــاط  ــب و اخت ــت ترکی ــتفاده از حال ــا اس ــرواز ب داده پ
"موزائیکــی" همــراه بــا گزینــه تصحیــح رنــگ ســاختیم. 

2 – 4. مجموعه‌داده‌های مرجع

ــات  ــی از قطع ــا مرجــع جغرافیای ــه داده ب ــک مجموع ی
گونــه  هــر  بــرای  مهاجــم  گونه‌هــای  از  پوشــیده 
ــه  مطالعــه شــده جمــع‌آوری شــد )جــدول 2(. مجموع
ــه  ــت ک ــی اس ــکل از چندضلعی‌های ــع متش داده مرج
براســاس نقشــه‌برداری‌های زمیــن )یعنــی موقعیــت 
جســمی کــه بایــد نقشــه‌برداری شــود( و تصویــر 
ــاس  ــه‌برداری براس ــا - نقش ــن پس ــده زمی ــاح ش اص

شــده‌اند.  رقمی‌ســازی  اورتوفوتوهــا 

تاریخ نقشه‌برداری میدانی )زمینی( واحد نمونه گونه‌ها (m2) مساحت

12 – 06 – 2012 چترک‌ها 34.4 H. mantegazzianum

22 – 08 – 2012 پایه‌های گل‌دهی 586.4 I. glandulifera

15 - 10 – 2013 قطعات هفت‌بند 5646.2 هفت‌بند ژاپنی

جدول 2. مجموعه داده‌ها با مرجع جغرافیایی

2 – 5. بخش‌بندی تصویر چند – وضوحی

بخش‌بنــدی اورتوفوتوهــای سیســتم پهپــاد بــا اســتفاده 
از نرم‌افــزار eCognition developer بــا یــک الگوریتــم 
بخش‌بنــدی تصویــر چنــد – وضوحــی انجــام شــد 
)بلاشــکی، 2010(. پارامتــر مقیــاس )مربــوط بــه انــدازه 
شــی( در ترکیــب بــا معیــار شــکل و فشــردگی )همگــن 
بــودن جســم( بــه انــدازه و شــکل اجســام حاصــل شــده 
مقیــاس  مرتبط‌تریــن  تعریــف  بــرای  دارد.  ارتبــاط 
تجزیــه و تحلیــل، مــا چهــار پارامتــر مقیــاس مختلــف 
را آزمایــش کردیــم: 10، 30، 45 و 60 )جــدول 3(. 
معیــار هماهنگــی و تجانــس )شــکل و فشــردگی( روی 
ــم  ــب 0.1 و 0.5( تنظی ــه ترتی ــرض )ب ــر پیش‌ف مقادی
ــه طــور معــادل در پارامتــر  شــدند. ســه بانــد طیفــی ب

ــدند.  ــاد ش ــدی ایج بخش‌بن

ــب در  ــه ترتی ــن )H.mantegazzianum و I.glandulifera( ب ــی( و دره بروی ــد ژاپن ــو )هفت‌بن ــی: دره اورنی ــای مطالعات ــکل 2. مکان‌ه ش

 .N__36_43◦50/E__25_46◦ و   N__7_33◦50/E__44_42◦4
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2 – 6. استخراج معیار

بــرای اطمینــان از انتقال‌پذیــری نتایــج خــود، مــا 
معیارهــای ســاده تصویربــرداری بــا پهپــاد را بــا اســتفاده 
ــا  ــم. م ــبه کردی ــری eCognition محاس ــط کارب از راب
پنــج مشــتق از ماتریــس هم‌رویــداد بــرای ســطوح 
ــک  ــش هارالی ــاس پژوه ــتری )GLCM( را براس خاکس
ــد از:  ــه عبارتن ــم ک ــکاران )1973( انتخــاب کردی و هم
آنتروپــی، انحــراف معیــار، همبســتگی، میانگیــن و 
ــات  ــی اثب ــل کارای ــه دلی ــتقات ب ــن مش ــت. ای کنتراس
شــده آنهــا در رویکردهــای مشــابه انتخــاب شــدند 

ــی، 2011(  ــتاپ و کرل ــو، 2009؛ اس ــرت و رانگ )لالیب
و از طریــق معیارهــای متقــارن بــرای پیکســل‌های 
ــوند.  ــبه می‌ش ــا 135° محاس ــاور در 0.45°، 90° ی مج
ــا روش "همــه جهــات" را انتخــاب  ــه، م ــن مطالع در ای
کردیــم کهــص در آن مجمــوع هــر چهــار جهــت پیــش 
ــا  ــوند. ب ــبه می‌ش ــت از GLCM محاس ــبه باف از محاس
ــا  ــا روش خــود را تنه ــی، م ــای طیف ــه معیاره توجــه ب
ــنایی  ــه و روش ــای لای ــن میانگین‌ه ــر گرفت ــه در نظ ب

ــم.  ــدود کردی ــاده مح ــن س دوربی

شکل 3. جریان کاری فوتوگرامتری

شــکل 4. ســاخت اورتوفوتوهــای سیســتم پهپــاد مجموعــه داده نمونــه )مــورد H.mantegazzianum(؛ 2 - بخش‌بنــدی چنــد – وضوحــی؛ 

3 – مجموعــه داده چندضلعی‌هــای مرجــع؛ 4 – اجســام گونه‌هــای گیاهــی مهاجــم انتخــاب شــده )پوشــش بیشــتر از %75(

1. تصاویر پهپادی2. بخش‌بندی3. حقایق عینی )داده‌های مرجع(4. اجسام OBIAی انتخاب شده

تعداد بخش‌ها  )m2( مساحت میانگین OBIA پارامتر مقیاس تحلیل

3.81.586 0.34 10

53.592 2.45 30

26.596 4.93 45

16.846 7.78 60

جــدول 3. مشــخصات بخش‌هــای ایجــاد شــده )مســاحت میانگیــن و تعــداد بخش‌هــا(. تعییــن خصوصیــات بــرای نقشــه‌برداری 

)I.glandulifera  هوایــی 2012 – 09 – 05 انجــام می‌شــود )نقشــه‌برداری

2 – 7. طبقه‌بندی نظارت شده

مــا از فرآیندهــای طبقه‌بنــدی نظــارت شــده براســاس 
الگوریتــم جنگل‌هــای تصادفــی )RF( اســتفاده کردیــم 
)بریمــان، 2001(. فرآیندهــای RF امــکان تشــخیص و 
ــتق  ــای مش ــات معیاره ــن ترکیب ــایی مرتبط‌تری شناس
شــده از تصویربــرداری بــا پهپــاد را بــرای نقشــه‌برداری 
گونه‌هــای گیاهــی مهاجــم کناررودخانــه‌ای فراهــم 
می‌کننــد. روش یادگیــری ماشــین RF بــه دلیــل 
مجموعــه  بررســی  و  رســیدگی  بــرای  آن  توانایــی 

داده‌هــای ســنجش از دور بســیار پیچیــده و دارای 
ابعــاد بالاتــر انتخــاب شــد )لارنــس و همــکاران، 2006؛ 
ــر و همــکاران، 2007؛ واتــس و همــکاران، 2009؛  کاتل
ــای  ــاس زیرمجموعه‌ه ــی، 2011(. براس ــتامپر و کرل اس
ــت  ــن درخ ــی، چندی ــه داده آموزش ــی مجموع تصادف
تصمیم‌گیــری انفــرادی رشــد پیــدا می‌کننــد. اختــاف 
انفــرادی،  تصمیم‌گیــری  درخت‌هــای  بیــن  زیــاد 
ســاختن مدل‌هــای دقیــق و اســتواری را حتــی در 
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امکان‌پذیــر  شــلوغ  و  نویــزدار  متغیرهــای  حضــور 
می‌ســازد.

ــای  ــل )پارامتره ــه و تحلی ــاس از تجزی ــر مقی ــرای ه ب
مقیــاس: 10، 30، 45 و 60(، بخش‌هــای گونه‌هــای 
ــتانه  ــا )آس ــانی آنه ــاس همپوش ــم براس ــی مهاج گیاه
75%( بــا مجموعــه داده‌هــای چندضلعــی مرجــع انتخاب 
می‌شــوند )شــکل 4(. جهــت اطمینــان از تــوازن و تعادل 
ــه‌ای  ــام کناررودخان ــای اجس ــداد نمونه‌ه ــته، از تع دس
دیگــر )اجســامی مثــل گونه‌هــای گیاهــی غیرمهاجــم( 
ــداد  ــا تع ــا ب ــود ت ــته می‌ش ــی کاس ــور تصادف ــه ط ب

ــد.  ــت کنن ــم مطابق ــی مهاج ــای گیاه گونه‌ه

بــا اســتفاده از فرآینــد اعتبارســنجی متقابــل یــک 
ارزیابــی دقــت انجــام شــد. مدل‌هــای جنــگل تصادفــی 
در   )%20( آموزشــی  مجموعــه  بــا  شــده  ســاخته 
مجموعــه ارزیابــی بــکار گرفتــه شــدند )80%( تــا دقــت 
را بــرآورد کننــد. فرآینــد کلــی )کــه بــه طــور جزئــی بــه 
ــرار  ــه تک ــی بســتگی دارد( 50 مرتب ــای تصادف فرآینده
ــت  ــار دق ــراف معی ــن ± انح ــر میانگی ــا مقادی ــد ت ش
ــی و  ــت کل ــا اســتفاده از دق ــا ب محاســبه شــود. دقت‌ه

ــدند.  ــی ش ــا ارزیاب ــاخص کاپ ش

3. نتایج

3 – 1. ارزیابی دقت و مقیاس تجزیه و تحلیل

ــج  ــن نتای ــتثنای H. mantegazzianum، بهتری ــه اس ب
از لحــاظ دقــت کلــی )جــدول 4( بــا ریزتریــن مقیــاس 
ــر مقیــاس  ــدند )پارامت ــل ش ــل حاص تجزیــه و تحلی

.)10  = بخش‌بنــدی 

ــدی براســاس  ــروژه طبقه‌بن ــه پ ــب توجــه اســت ک جال
ــا نقشــه‌برداری هوایــی در  تصویربــرداری انجــام شــده ب
ــن  ــرای I. glandulifera بهتری انتهــای دوره گل‌دهــی ب
نتایــج را حاصــل کــرد. بازرســی چشــمی میدانــی همراه 
ــا نقشــه‌برداری هوایــی امــکان تشــخیص و شناســایی  ب
ایــن دوره را بــه عنــوان تشــخیص‌پذیرترین مرحلــه 
پدیده‌شــناختی بــرای I. glandulifera )یعنــی یــک 
الگــوی گل‌دهــی مجــزا در مقایســه بــا دیگــر گونه‌هــای 

ــد.  ــم می‌کن ــه‌ای( فراه ــی کناررودخان گیاه

3 – 2. معیار انتخاب شده
بــرای هــر گونــه گیاهــی مهاجــم، مــا متغیرهــای 
انتخــاب شــده را بــرای بهتریــن مــدل طبقه‌بنــدی 

معیــن کردیــم )جــدول 5(. 
ــه و  ــن لای ــی )میانگی ــای طیف ــه معیاره ــا اینک ــی ب حت
روشــنایی دوربیــن( پرتکرارتریــن معیارهــا در جــدول 5 
بودنــد، نتایــج مــا تاییــدی بــر ارزش افــزون معیارهــای 
از  نقشــه‌برداری  بــرای   )GLCM )مشــتقات  بافــت 
 H. ــرای ــه‌ای هســتند. ب ــای مهاجــم کناررودخان گونه‌ه
 GLCM مشتق ، I. glandulifera و mantegazzianum

ــر،  ــی تصوی ــی و هماهنگــی موضع ــا همگون ــد ب در پیون
 RF ــم ــط الگوریت ــتفاده توس ــورد اس ــن م پرکاربردتری
ــتفاده  ــن اس ــورد H. mantegazzianum ، ای ــود. در م ب
نســبتا شــدید از مشــتق همگنــی GLCM می‌توانــد بــا 
ــود.  ــص نشــان داده ش ــا خال ــفید تقریب ــای س چترک‌ه

4. بحث 

از لحــاظ دقــت، مــا نتایــج رضایت‌بخشــی را بــرای هــر 
ســه گونــه گیاهــی مهاجــم حاشــیه رودخانــه‌ای بدســت 
آوردیــم. بــرای H. mantegazzianum ، مــا نتایــج 
بهتــری را نســبت بــه آنهایــی کــه از مطالعــات ســنجش 
ــم.  ــل کردی ــد، حاص ــت آمدن ــا بدس ــن گونه‌ه از دور ای
مولــرووا و همــکاران )2013( یــک مقــدار 77% )کاپــای 
ــا اســتفاده از  شــرطی( حاصــل کردنــد درحالیکــه مــا ب
شــاخص کاپــای کلــی، 92% بدســت آوردیــم. یــک نکته 
کلیــدی ایــن اســت کــه ایــن نتیجــه امیدوارکننــده بــا 
ــبک  ــیار س ــی بس ــه آموزش ــک مجموع ــتفاده از ی اس
)20%( و روش‌هــای تصویربــرداری بســیار کــم – هزینــه 

بدســت آمدنــد.
ــرار  ــورد اشــاره ق ــدد م ــه نویســندگان متع همانطــور ک
ــی(،  ــی )مکان ــوح فضای ــر وض ــاوه ب ــت، ع ــه اس گرفت

گونه‌هــای  پدیده‌شناســی  مرحلــه  و  زمانــی  دوره 
ــرای  هــدف هنــگام کســب داده‌هــای ســنجش از دور ب
نقشــه‌برداری گونه‌هــای گیاهــی مهاجــم حائــز اهمیــت 
ــرووا و  ــنر، 2009؛ مول ــگ و آس ــتند )هوآن ــی هس خاص
ــاد  ــتم پهپ ــا سیس ــرداری ب ــکاران، 2013(. تصویرب هم
کاربــر نهایــی را قــادر می‌ســازد تــا تصویربــرداری 
مقــرون بــه صرفــه‌ای را در یــک وضــوح زمانــی بســیار 
ریــز در حیــن پنجره‌هــای زمانــی ویــژه موردنظــر 

ــد.  ــام دهن انج

نتایــج بدســت آمــده بــرای I. glandulifera و هفت‌بنــد 
کاربردهــای  بــرای  کافــی  دقت‌هــای  بــه  ژاپنــی 
عملیاتــی نمی‌رســند. دقــت کلــی نســبتا ضعیــف 
بــرای ایــن دو گونــه مهاجــم می‌توانــد بــا شــرایط 

 )KI( ــای ــاخص‌های کاپ ــار و ش ــراف معی ــن ± انح ــی )OA( میانگی ــای کل ــل OBIA. دقت‌ه ــاس تحلی ــت و مقی ــی دق ــدول 4. ارزیاب ج

ــوند. ــبه می‌ش ــع محاس ــنجی متقاط ــد اعتبارس ــده و فرآین ــارت ش ــدی نظ ــه طبقه‌بن ــس از 50 مرتب ــار پ ــراف معی ــن ± انح میانگی

جدول 5. معیارهای انتخاب شده )از سه مقدار بالاتر از شاخص جینی( برای مدل طبقه‌بندی با بهترین عملکرد
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ــب  ــه ترتی ــده ب ــاب ش ــی انتخ ــره زمان ــا و پنج درون‌ج
بــرای I. glandulifera و هفت‌بنــد ژاپنــی توصیــف 
شــود. I. glandulifera قطعــات دارای پوشــش گیاهــی 
خاصــی را شــکل نمی‌دهــد و پوشــش گیاهــی کمتــری 
ــان  ــود همزم ــث وج ــر باع ــن ام ــد. ای ــه می‌کن را ارائ
گونه‌هــای بومــی می‌شــود کــه عمومــا در قطعــات 
ــر،  ــم و برمن ــوند )هول ــوط می‌ش I. glandulifera مخل

2005(. وجــود ایــن گونه‌هــای بومــی در قطعــات دارای 
I. glandulifera موجــب اختــال در اثــر طیفــی اجســام 

ــاد  ــا پهپ ــی ب ــه‌برداری‌های هوای ــود. نقش ــدف می‌ش ه
ــی  ــتند در ط ــی هس ــد ژاپن ــه هفت‌بن ــوط ب ــه مرب ک

ــدول 1(. ــدند )ج ــام ش ــز انج فصــل پائی

بــا توجــه بــه موقعیــت خورشــید در طــی ایــن دوره در 
ــایه‌ها رخ  ــرات در درخشــش و حضــور س ــک، تغیی بلژی
دادنــد. ایــن پدیده‌هــا موجــب گوناگونــی طیفــی بالاتــر 
ــی روی  ــر منف ــک تاثی ــده و ی ــا ش ــه داده‌ه در مجموع
ــت مدل‌هــای طبقه‌بنــدی ســاخته شــده می‌شــوند.  دق
موضــوع مربــوط بــه همگنــی طیفــی بخش‌هــای نمونــه 
آموزشــی در روش طبقه‌بنــدی نظــارت شــده ذاتــی 
ــرای H. mantegazzianum و  ــا ایــن وجــود، ب اســت. ب
ــش  ــرخ پوش ــک ن ــا ی ــی ب ــن نگران ــی ای ــد ژاپن هفت‌بن
گیاهــی بالاتــر کاهــش پیــدا می‌کنــد. اســتفاده از 
ــای  ــا بخش‌ه ــدون نظــارت )ب ــدی ب ــای طبقه‌بن روش‌ه
OBIAی ریــز( می‌توانــد یــک راه‌حــل جایگزیــن بــرای 

جلوگیــری از چنیــن مشــکلاتی باشــد. 

بــا توجــه بــه مــورد H. mantegazzianum، از آنجاییکــه 
ــا  ــی تقریب ــای اصل ــع چندضلعی‌ه ــه داده مرج مجموع
50 چتــرک انفــرادی نمایــش می‌دهنــد، مجموعــه 
ــاه  ــا 10 گی ــش تقریب ــرای نمای ــد ب ــری می‌توان یادگی
انفــرادی تخمیــن زده شــود. متعاقبــا، روش مــا امــکان 
بــا  دقیــق  بســیار  ســاخت مدل‌هــای طبقه‌بنــدی 
ورودی‌هــای جزئــی را فراهــم می‌کنــد )ترســیم دســتی 

تعــدادی از چترک‌هــا(.

ــالا  ــیار ب ــدی بس ــت طبقه‌بن ــا دق ــراه ب ــا هم ــج م نتای
)شــاخص کاپــای کلــی <90%( ایــن روش را بــه عنــوان 
ــت  ــود مدیری ــرای بهب ــه ب ــه صرف ــرون ب ــزار مق ــک اب ی
ایــن گونه‌هــا بــه یــک مدعــی جــدی تبدیــل می‌کنــد. 
می‌تواننــد  پهپــاد  بــا  هوایــی  نقشــه‌برداری‌های 
 H. بــرای نگاشــت و نقشــه‌برداری توزیــع جمعیــت
mantegazzianum در حــال گلدهــی قبــل و پــس 

کــه  شــوند  برنامه‌ریــزی  میدانــی  عملیات‌هــای  از 
بازرســی‌های میدانــی زمان‌بــر را محــدود می‌ســازد. 
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پیِپــرز بــه معنــی مقــالات اســت و هــدف آن ترجمــه مقــالات کاربــردی بــا موضوعــات جدیــد 
و مرجــع از مجــات معتبــر لاتیــن )ISI( اســت کــه بــه صــورت مجلــه‌ای شــکیل در اختیــار 

پژوهشــگران و دانشــجویان علاقمنــد بخصــوص مقاطــع ارشــد و دکتــری قــرار می‌گیــرد.
ــاش  ــردازد و ت ــن می‌پ ــوم زمی ــک شــاخه از عل ــردی و ی ــک موضــوع کارب ــه ی هرشــماره ب
ــردی باشــند.  ــه کارب ــد ک ــر بگیرن ــی را در ب ــالات انتخــاب شــده موضوعات ــه مق می‌شــود ک
بیشــتر ایــن مقــالات حــول موضوعــات محیط زیســت، آلودگــی، منابــع طبیعــی، جنلگــداری، 
آبخیــزداری، زمین‌شناســی و معــدن، عمــران، نقشــه‌برداری، علــوم آب و هیدرولــوژی، علــوم 
ــی  ــاورزی و خاکشناس ــم، کش ــی و اقلی ــی آی اس، هواشناس ــنجش از دور و ج ــهری، س ش

می‌باشــد.


