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چكیده 

بهینه سازی خدمات  برنامه ریزی و کمک به طراحی استراتژی های  به منظور  آماربرداری و نقشه برداری از درختان شهری 
هوایی  سیستم های  فناوری  در  اخیر  پیشرفت های  است.  ضروری  بسیار  اقلیمی  تغییرات  با  سازگاری  و  شهری  اکوسیستم 
بدون سرنشین، فناوری انعطاف پذیر مكانی و زمانی داده های سه بعدی با وضوح بالا را تسهیل  کرده است. روش های رایج 
این  با  لیزر هوایی است.  یا داده های اسكن  بالا  با وضوح بسیار  براساس داده های ماهواره ای  پایه های درختی  آشكارسازی 
حال، داده های ماهواره ای اغلب با مشكل مناسب نبودن در مقیاس تک درخت و محدودیت ابرها مواجه است و داده های لیزر 
اسكن هوایی نیز از هزینه های نسبتاً بالایی برخوردار هستند. بنابراین در مطالعه حاضر با هدف آشكارسازی تاج درختان، از دو 
الگوریتم رشد ناحیه ای و حوضه آبخیز معكوس در یک جنگل شهری با ساختارهای متفاوت از مدل ارتفاع تاج به دست آمده 
از ساختار حرکت مبنا استفاده شد. به همین منظور تصویربرداری و آماربرداری زمینی درختان درتابستان 1398 در جنگل شهری 
باغ فاتح واقع در شهرستان کرج انجام شد. پس از پردازش تصاویر و تولید مدل ارتفاع تاج، آشكارسازی درختان در 5 اندازه 
پیكسل 25، 50، 75، 100 و 125 سانتیمتر و در سه ساختار ناهمگن متراکم، ناهمگن پراکنده و همگن متراکم انجام شد. نتایج 
نشان داد که دو الگوریتم رشد ناحیه ای و حوضه آبخیز معكوس در ساختار همگن متراکم بیشترین عملكرد را دارد. همچنین 
الگوریتم رشد ناحیه ای با میزان صحت کلی 88 درصد در سایت3 )ساختار همگن متراکم( با اندازه پیكسل 75 سانتیمتر بهترین 
نتیجه را در آشكارسازی درختان ارائه داد. در کل نتایج این تحقیق نشان داد که آشكارسازی پایه های درختی با استفاده از مدل 
ارتفاع تاج به دست آمده از تصاویر پهپاد در سایت های همگن دارای دقت بالایی است، در حالی که در سایت های ناهمگن و 

متراکم از کارایی بالایی برخوردار نبود.  
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1- مقدمه
درختان از نظر کاهش اثر جزیره حرارتی شهری، حفظ 
تعادل زیست محیطی، محافظت از تنوع زیستی و ارتقاء کیفیت 
زندگی مردم نقش مهمی در محیط های شهری بازی می کنند. 
به صورت  شهری  درختان  از  نقشه برداری  و  آماربرداری 
استراتژی های  طراحی  در  برنامه ریزان  به  کمک  برای  دقیق 
با  سازگاری  و  شهری  اکوسیستم  خدمات  بهینه سازی 
تغییرات اقلیمی بسیار ضروری است (Feng et al. 2015). امروزه 
آن ها  توانایی  به دلیل  سنجش از دور  پیشرفته  فناوری های 
سطح  ویژگی های  از  قوی  و  دقیق  اطلاعات  استخراج  در 
پارامترهای  تعیین  برای  معقولی  جایگزین  می توانند  زمین 
توده در نظر گرفته شوند (Yilmaz and Gungor 2019). استفاده از 
فناوری سنجش از دور برای ترسیم گونه های درختی به دلیل 
قابلیت آن در مشاهده مناطق وسیع و در دسترس و همچنین 
امکان دستیابی به داده ها با اطلاعات مکانی و طیفی به عنوان 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  محققان  توسط  راحت تر  روشی 
مختلف  روش های   .(Nordin, Abd Latif, and Omar 2019) است 
ساده  نوری  تصویربرداری  ابزارهای  از  سنجش از دور، 
بدون  نقلیه  وسایل  مانند  کوچک  سیستم های  و  پیچیده  و 
مورد  در سطح جهانی  ماهواره ای  تا سیستم های  سرنشین1 

.(Asner et al. 2018) استفاده قرار می گیرند
داده های  پردازش  و  فناوری  زمینه های  در  پیشرفت 
سیستم های بدون سرنشین هوایی که به اختصار پهپاد نامیده 
می شوند، افق سنجش از دور جنگلداری شهری را گسترش 
داده و دستیابی به تصاویر با وضوح بالا و داده های سه بعدی 
واقع،  در  است.  کرده  صرفه تر  به  مقرون  و  آسان تر  را 
می توان از پهپادها با هزینه های معقول، دربرآورد موجودی 
کرد.  استفاده  دوره ای  به صورت  داده ها  تحلیل  و  تجزیه  و 
این وسیله های سبک وزن می توانند دور از سطح زمین ودر 
زیرسطح ابرها پرواز کنند. پهپادها با در اختیار داشتن طیف 
امکان را می دهند  این  به کاربران  گسترده ای از سنجنده ها، 
تا وضوح مکانی را تعریف کرده و از این طریق قابلیت های 

1- Unmanned Aerial Vehicle

یک  در  دهند.  ارائه  طبیعی  منابع  مدیران  برای  را  زیادی 
دهه گذشته، مطالعات بر روی استفاده از مدل ارتفاع تاج2 
به دست آمده از پهپاد متمرکز شده است، که پتانسیل بالایی 
تاج های  شدن  مشخص  درختی3،  قله های  تشخیص  در  را 
درختان و متعاقباً تخمین پارامترهای مورفولوژی تاج مانند 
ارتفاع و قطر نشان دهد (Mohan et al. 2017). در حال حاضر 
دو روش برای بازسازی مدل ارتفاع تاج وجود دارد. روش 
اول با استفاده از سنجنده های لایدار4 قابل حمل توسط پهپاد 
بالا که کمیاب و گران قیمت هستند و  با دقت  سبک وزن 
روش دوم که از دوربین های رنگی واقعی به عنوان سنجنده 
و رویکرد ساختار حرکت مبنا5 در تبدیل تصاویر دوبعدی به 

 .(Thiel and Schmullius 2017) سه بعدی بهره می گیرند
بنابراین یک پهپاد کم هزینه مجهز به یک دوربین رقومی 
برای دستیابی به مدل ارتفاع تاج کافی است. اما از آنجا که 
هر ویژگی باید در بین تصاویر مختلف قابل مشاهده باشد، 
به دلیل  جنگل ها  در  زمین  به  نزدیک  عناصر  ثبت  احتمال 
بسته بودن تاج پوشش و وجود چندین لایه پوشش گیاهی 
مسدود می شود. به همین دلیل، لایدار با توجه به کامل بودن 
مدل سه بعدی بازسازی شده در جنگل ها، دقیق تر از ساختار 
مقرون  ماهیت  به  توجه  با  این حال،  با  است.  مبنا  حرکت 
با  همراه  پهپاد،  مبتنی بر  مبنا  حرکت  ساختار  صرفه تر  به 
سهولت کاربرد آن، همچنان یک انتخاب محبوب محسوب 
می شود. علاوه بر این، مطالعات مختلف پتانسیل آن را برای 
کاربردهای جنگلی، از جمله رشد، موجودی، آشکارسازی 
ویژگی های  تشخیص  و  درختی6  تک پایه های  تشخیص  و 
 (Nevalainen, Nilton, and Antonio 2017; Frey et al. ساختاری توده

(Guerra-Hernández et al. 2018 ;2018 نشان می دهد.

حرکت  ساختار  از  آمده  به دست  تاج  ارتفاع  مدل  در 
مبنا مقادیر هر سلول نشان دهنده اختلاف ارتفاع بین سطح 

2- Canopy Height Model (CHM)

3- Treetop

4- LiDAR

5- Structure From Motion

6- Individual Tree Crown Detection and Delineation
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بالای پوشش گیاهی و سطح زمین، یعنی ارتفاع تاج پوشش 
تشخیص  در  را  آن  پتانسیل  و   (Vauhkonen et al. 2012) است 
قله های ارتفاعی درختی، تعیین تاج درختان و متعاقباً برآورد 
 .(Mohan et al. 2017) پارامترهای مورفولوژی تاج ارائه می دهد
برای تعیین تاج درختان از مدل ارتفاع تاج از الگوریتم های 
مختلفی مانند پیرو دره1، رشد ناحیه ای2 و قطعه بندی حوضه 

.(Ke and Quackenbush 2011) آبخیز معکوس3 استفاده می شود
هنگامی که این الگوریتم ها بر روی مدل ارتفاع تاج به کار 
گرفته می شوند، موجب آشکارسازی و تعیین تاج درختان 
می شوند. در همین راستا (Goldbergs et al. 2018) مطالعه ای در 
پایه های  آشکارسازی  به منظور  استرالیا  ساوانای  رویشگاه 
درختی گونه اکالیپتوس از ابر نقطه حاصل از ساختار حرکت 
داده های  با  مقایسه  در  پهپاد  تصاویر  از  آمده  به دست  مبنا 

لایدار انجام دادند. 
در این مطالعه از الگوریتم های بیشینه محلی و قطعه بندی 
حوضه آبخیز بر روی مدل رقومی تاج استفاده کردند. نتایج 
نشان داد که 70 درصد درختان چیره و چیره نما و کمتر از 
از مدل رقومی تاج  35 درصد درختان مغلوب در استفاده 
 (Dalponte, Frizzera, شدند  شناسایی  حرکت  ساختار  مبتنی بر 
و  کاج  درختان  پایه های  تاج  تعیین  برای   and Gianelle 2019)

بلوط از الگوریتم رشد ناحیه ای با استفاده از باند مادون قرمز 
نزدیک تصاویر فراطیفی استفاده کردند. نتایج این تحقیق با 

صحت کلی 88 گزارش شد. 
اندازه  الگوریتم های  ترکیب  از   (Yin and Wang 2019)

رویشگاه های  در  آبخیز  حوضه  قطعه بندی  و  متغیر  پنجره 
مانگرو چین به منظور آشکارسازی درختان مانگرو با استفاده 
از داده های لایدار و به منظور تأثیر اندازه تفکیک مناسب بر 
آشکارسازی پایه های درختی از مدل رقومی تاج در چهار 
اندازه تفکیک متفاوت، استفاده کردند. نتایج نشان داد که با 
تا 46  ترکیب، صحت آشکارسازی درختی  این  از  استفاده 

درصد ارتقاء پیدا کرد. 
1- Valley-Following

2- (RG) Region-Growing

3- (IWS) Inverse Watershed Segmentation

در جنگل های شهری نیز)Yilmaz and Gungor 2019) در 
تاج درختان سوزنی برگ  قطر  برآورد  به منظور  ترکیه  شرق 
از شش  پهپاد  فتوگرامتری  نقطه  ابر  داده های  از  استفاده  با 
الگوریتم قطعه بندی متفاوت استفاده کردند. نتایج این تحقیق 
نشان داد که الگوریتم مبتني بر برازش چند جمله اي بهتر از 
سایر الگوریتم ها عمل کرد، به نحوی که اندازه قطر تاج را با 
خطای 0/69 تا 0/92 متر برآورد کرد. (Dong et al. 2020) با 
استفاده از مدل ارتفاع تاج به دست آمده از داده های لایدار به 
آشکارسازی درختان در یک جنگل چند اشکوبه پرداختند. 
نتایج حاصله نشان داد که با استفاده از روش آشکارسازی 
درختان  نمودار،  مبتنی بر  تقسیم بندی  و  درختان  لایه  چند 
اشکوب فوقانی با صحت 91 درصد و درختان زیراشکوب 

با صحت 78 درصد تشخیص داده شدند. 
در داخل کشور نیز (Miraki et al. 2021) در جنگل های 
به منظور  نور  جنگلی  پارک  در  واقع  آمیخته  پهن برگ 
رشد  الگوریتم  سه  از  درختی  پایه های  تاج  آشکارسازی 
مدل  بر  محلی  بیشینه  و  معکوس  آبخیز  حوضه  ناحیه ای، 
ارتفاع تاج به دست آمده از ساختار حرکت مبنا مبتنی بر پهپاد 
ناحیه ای  الگوریتم رشد  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده 
با صحت 0/79 در یک سایت جنگلی با تراکم کم، بهترین 

نتیجه را ارائه داد. 
همچنین (Salehi et al. 2016) در پارک جنگلی یاسوج 
الگوو  تطبیق  محلی،  حداکثر  الگوریتم های  اعمال  با 
 UltraCam-D تقسیم بندی حوضه بر روی تصاویر دیجیتال
تعیین خودکار تاج درختان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
نشان داد که الگوریتم تطبیق الگو در تشخیص تاج درختان 
نسبت به دیگر الگوریتم هاي مورد استفاده از صحت بیشتری 

برخوردار بود.
با توجه به پیشینه تحقیق می توان نتیجه گرفت که اکثر 
داده های  از  استفاده  با  زیاد،  دقت  با  شده  انجام  تحقیقات 
شده  انجام  مطالعات  همچنین  است.  گرفته  لایدار صورت 
با استفاده از ابر نقطه حاصل از فتوگرامتری پهپاد بیشتر در 
بسیار  مطالعات  و  است  گرفته  صورت  طبیعی  جنگل های 
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امکان آشکارسازی و شمارش  کمی در جنگل های شهری 
متراکم  نقطه  ابر  از  که  تاج  ارتفاع  مدل های  از  را  درختان 
حاصل شده اند، بررسی کرده اند. زیرا در جنگل های شهری 
تقریباً  پوشش  تاج  دارای  که  طبیعی  جنگل های  برخلاف 
از  گروه هایی  یا  به صورت جداگانه  درختان  هستند،  مشابه 
ارتفاعی  ارتفاع های متغیر و قطر تاج و قله های  با  درختان 
چندگانه هستند (Yilmaz and Gungor 2019). همچنین جنگل های 
شهری از ترکیب گونه های مختلف با سنین مختلف درختان 

با اشکال متنوع تشکیل شده اند. 
درختان پهن برگ و سوزنی برگ اغلب با یکدیگر ترکیب 
را  شهری  جنگل  در  آماربرداری  پیچیدگی ها  این  و  شده 
این  هدف  بنابراین   .(Zhang et al. 2015) می کند  دشوار  بسیار 
تحقیق مقایسه و بررسی عملکرد روش های حوضه آبخیز 
معکوس و رشد ناحیه ای در آشکارسازی تاج درختان یک 
آمده  به دست  تاج  ارتفاع  مدل  از  استفاده  با  شهری  جنگل 

تحقیق  این  ویژه  نوآوري  است.  پهپاد  تصویربرداری  از 
ارزیابي دقت روش به کارگرفته شده در ساختارهاي متفاوت 

جنگل هاي شهري مي باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

تحقیق حاضر در باغ فاتح واقع در شهرستان کرج، استان 
البرز انجام شد. محدوده مورد مطالعه دارای مساحت حدود 
24 هکتار و در ارتفاع 1330 متر از سطح دریا قرار دارد. 
سرد  نسبتاً  زمستان های  با  نیمه خشک  منطقه  هوای  و  آب 
بارندگی و دمای  تابستان های نسبتاًً گرم، دارای متوسط    و 
سانتیگراد  درجه   14/4 و  میلیمتر  ترتیب247/3  به  سالانه 
ن کننده  خزا پهن برگ  درختان  منطقه  غالب  پوشش  است. 
ی باشد  م سبز  همیشه  سوزنی برگ  درخت  گونه  چندین  و 

)نگاره 1(.

نگاره1: سمت چپ: منطقه مورد مطالعه )باغ فاتح در شهرستان کرج(. سمت راست: 1( سایت ناهمگن متراکم. 2( سایت 
ناهمگن پراکنده. 3( سایت همگن متراکم
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2-2- آماربرداری و برداشت داده های زمینی
مورد  منطقه  در  زمینی  داده های  جمع آوری  به منظور 
گردید.  انتخاب  متفاوت  ساختار  سه  با  سایت  سه  مطالعه، 
سایت اول یک توده متراکم با ساختار ناهمگن و ناهمسال 
 ،)Fraxinusexcelsior( گنجشگ  زبان  گونه های  از  که 
 ،)Acernegundo(افرای سیاه  ،)Populousdeltoideus( صنوبر
گلابی   ،)Ulmusminor( اوجا   ،)Juglansregia( گردو 
تشکیل   )Pinuseldarica( الدار  کاج  و   )Pyruscommunis(

شده است. 
و  ناهمگن  ساختار  با  پراکنده  توده  یک  دوم  سایت 
 ،)Prunuscerasus( آلبالو  گونه های  از  متشکل  ناهمسال 
سرو  و   )Juglansregia( گردو   ،)Populusdeltoides( صنوبر 
نقره ای)Cupressusarizonica(, سایت سوم یک توده متراکم 
از گونه  به صورت خالص  که  با ساختار همگن و همسال 

چنار )Platanusorientalis( تشکیل شده است. 
در هر سایت آماربرداری به صورت صددرصد انجام شد 
و برای تمامی درختان در هر قطر و ارتفاعی برداشت زمینی 
انجام شد که در طی آن نوع گونه و قطر تاج مشخص گردید 
سیگنال  دریافت  محدودیت  به دلیل  درخت  هر  موقعیت  و 
برای استفاده از سیستم تعیین موقعیت جهانی)GPS( در زیر 

تاج پوشش با روش آزیموت - فاصله ثبت گردید.
 

2-3- پردازش و برداشت تصاویر پهپاد 
در این مطالعه برای برداشت تصاویر هوایی از پهپاد مدل 
Phantom4Pro با قابلیت ثبت تصاویر رنگی واقعی با فرمت 

JPG و کیفیت 20 مگاپیکسل استفاده شد. ارتفاع پرواز 127 

متر، همپوشانی طولی و عرضی 80 درصد و سرعت پرواز 8 
متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. تصویربرداری بعد از مشخص 

کردن نقاط کنترل زمینی1 در تابستان 1398 انجام شد. 
و  متراکم  ابرنقطه  تولید  به منظور  تصاویر  پردازش 
 Agisoft PhotoScan v1.27 نرم افزار  در  تصاویر  موزاییک 
 Klein Hentz and Strager 2018; Lisein et) منابع  مطابق 

1-  Ground Control Points

کنار  از مرتب کردن تصاویر در  انجام شد. پس   (al. 2015

ساختار  الگوریتم  از  استفاده  با  متراکم  ابرنقاط  یکدیگر 
زمین و عوارض  به  مربوط  نقاط  و  تولید شد  مبنا  حرکت 
استفاده  با  است  درختان  مطالعه شامل  این  در  که  ارتفاعی 
از فیلتر ابرنقاط تفکیک گردید و برای تهیه مدل ارتفاع تاج 

مورد استفاده قرار گرفت )نگاره2(.

نگاره2: مدل ارتفاع تاج در سایت های مختلف

مدل ارتفاع تاج از تفاضل مدل رقومی زمین2 و مدل رقومی 
سطح3 به دست آمد. مدل رقومی سطح یک لایه رستری است 
که هر پیکسل آن ارتفاع از سطح دریا را نشان می دهد. مدل 
رقومی زمین نیز یک لایه رستری است که عوارض ارتفاعی 
ارتفاع زمین  آن حذف گردیده و ارزش هر پیکسل معادل 
تولید  از  پس   .(Brovkina et al. 2018) می باشد  پیکسل  آن  در 
الگوریتم های  عملکرد  بررسی  به منظور  تاج،  ارتفاع  مدل 
مختلف،  پیکسل های  اندازه  در  درختان  تاج  آشکارسازی 
2- Digital Terrain Model

3- Digital Surface Model
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نرم افزار  در   125 و   100  ،75  ،50  ،25 پیکسل  اندازه   5
Arcmap10.3 با استفاده از عملیات resampling تولید شد.

2-4- زمین مرجع کردن تصاویر
با  کنترل  نقطه   15 از  تصاویر  کردن  مرجع  زمین  برای 
مقدار خطای کل برابر 5/6سانتیمتر و 5 نقطه چک با مقدار 
مطالعه  مورد  منطقه  کل  در  سانتیمتر   2/9 برابر  کل  خطای 
از  استفاده  با  نقاط  این  از  کدام  استفاده شد. مختصات هر 

GPS-RTK مدل GintecG10 برداشت شد. 

از  زمینی  کنترل  نقاط  موقعیت  کردن  مشخص  براي 
باغ  اطراف  جاده های  و  پیاده روها  روی  بر  رنگی  اسپري 
استفاده شد.  پوشش  تاج  بالاي  از  دید  قابل  نقاط  در  فاتح 
کنار هم، زمین  از مرحله مرتب کردن تصاویر  بعد  سپس، 
 Agisoft PhotoScan v1.27 مرجع کردن تصاویر در نرم افزار
که  به صورتی  کامپیوتر،  بینایی  الگوریتم های  از  استفاده  با 
نقطه های مشترک را در تصاویر جستجو کرده و سپس نقاط 

مشترک را با هم متناظر می کند، انجام گرفت. 

2-5- آشكارسازی تاج درختان
معمولاً  درختی  پایه های  آشکارسازی  الگوریتم های 
شامل دو قسمت می باشد و به آشکارسازی پایه های درختی 
که به تعیین موقعیت درخت می پردازد و تعیین تاج درخت 
تقسیم  دارد،  اشاره  درختی  پایه  هر  تاج  شناسایی  به  که 
می شود (Harikumar, Bovolo, and Bruzzone 2019). الگوریتم های 
بیشینه محلی1، تطبیق الگو2 و تصویر باینری3 از روش های 
مدل  روی  بر  که  هستند  درختی  پایه های  آشکارسازی 
نیز  درخت  تاج  تعیین  برای  و  می شوند  اجرا  تاج  رقومی 
آبخیز  قطعه بندی حوضه  دره،  پیرو  الگوریتم هایی چون  از 
و رشد ناحیه ای استفاده می شود (Huang et al. 2018). در این 
ناحیه ای و قطعه بندی حوضه  الگوریتم رشد  از دو  مطالعه 

آبخیز معکوس استفاده گردید. 
1- Local Maxima 

2- Template Matching 

3- Image Binarization 

2-5-1- الگوریتم رشد ناحیه ای
تصویر  تقسیم بندی  روش  یک  ناحیه ای  رشد  الگوریتم 
است که برای جدا کردن بخش ها و شناسایی اشیاء درون 
از  بعضی  الگوریتم  این  در  می شود.  استفاده  تصویر  یک 
 پیکسل ها به عنوان پیکسل های شروع اولیه یا پیکسل های بذر4

انتخاب شده و با شروع از این پیکسل ها، پیکسل های همسایه 
یک بار بررسی و اگر به اندازه کافی شبیه پیکسل بذر باشند، 
به منطقه در حال رشد اضافه می شوند و تا هنگامی که یک 
مرز قابل توجه پیدا شود، این روند ادامه پیدا خواهد کرد. 
بنابراین در این روش، کاربران باید برای جلوگیری از رشد 
نادرست نواحی، پیکسل بذر و معیارهای مربوط به رشد را 

 .(Dalponte, Frizzera, and Gianelle 2019) تنظیم کنند
الگوریتم  از  بذر  پیکسل  انتخاب  برای  مطالعه  این  در 
بیشینه محلی استفاده شد یعنی پیکسلی که دارای بیشترین 
به عنوان  می باشد  درختی  پایه  هر  تاج  در  ارتفاعی  ارزش 

پیکسل بذر انتخاب می گردد. 
برای  جستجو  پنجره  اندازه  الگوریتم،  این  انجام  برای 
یافتن پیکسل های بذر در اندازه های 3، 5، 7 و 9 و آستانه 
رشد برابر 0/5 برای هر اندازه تفکیک در نظر گرفته شد. تک 
روی  بر  مختلف  تفکیک های  اندازه  برای  درختی  پایه های 
 itcSegment مدل ارتفاع تاج در سایت های مختلف در پکیج

.(Dalponte 2018) ترسیم شد R در نرم افزار

2-5-2- الگوریتم حوضه آبخیز معكوس 
به  شبیه  نوعی  به  معکوس  آبخیز  حوضه  الگوریتم 
به جای  که  تفاوت  این  با  می باشد  ناحیه ای  رشد  الگوریتم 
بیشینه محلی از کمینه محلی5 به عنوان پیکسل شروع اولیه یا 
پیکسل بذر استفاده خواهد شد. در این مطالعه برای اجرای 
پایه های  تاج  تعیین  توانایی  به دلیل  معکوس  آبخیز  حوضه 
درختی به ویژه در تاج پوشش های نسبتاً بسته از نرم افزار 
ArcGIS10.3.1 استفاده شد. به این صورت که در ابتدا، مدل 

نقطه  بالاترین  تاج معکوس گردید، که در پی آن  ارتفاعی 
4- Seed Pixel 

5- Local Minima 
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ارتفاعی درختان برعکس شده وشاخه ها و تاج های هر پایه 
استفاده  با  سپس  می شوند.  دریاچه  یک  به  تبدیل  درختی 
از دستور ایجاد حوضه آبخیز و مطابق با روش ارائه شده 
درختی  پایه  هر  تاج   ،(Panagiotidis et al. 2016( منبع  در 

به عنوان یک حوضه آبخیز ترسیم شد. 

2-6- ارزیابی صحت
معیارهای  از  استفاده  با  آشکارسازی  نتایج  کمی  بررسی   .
دقت1، فراخوانی2 و صحت کلی یا معیار F 3 مورد ارزیابی 
تاج  آشکارسازی  به  مربوط  روش  های  در  گرفت.  قرار 
درختان هر قطعه یا پولیگون به عنوان یک درخت در نظر 

گرفته می شود. 

قطعه بندی  می شود:  تقسیم  دسته  به سه  آشکارسازی  نتایج 
صحیح4 که هر قطعه کاملًا به یک پایه درختی اشاره می کند. 
درخت  پایه  یک  از  بخشی  قطعه  یک  که  بیش  قطعه بندی5 
حقیقی است و کم  قطعه بندی6 که چندین درخت حقیقی در 

یک قطعه قرار می  گیرند. 

با توجه به این تعاریف قطعه بندی صحیح، بیش  قطعه بندی و 
 (Yilmazمطابقت دارند FN و FP،TP کم  قطعه بندی به ترتیب با
(and Gungor 2019; Yin and Wang 2016. ارزیابی صحت با استفاده 

از فرمول های زیر محاسبه شد:

1- Precision

2- Recall

3- F-Measure

4- Correct Segmentation

5- Over-Segmentation

6- Under-Segmentation

نتیجه هر سه رابطه در بازه بین صفر و یک قرار می  گیرد. 
هر چه مقدار r و p بالاتر، مقدار F یا صحت کلی نیز بالاتر 
درختان  کلیه  تاج  یعنی  یک  برابر   F مقدار  بود.  خواهد 
اجرای  مراحل  است.  شده  آشکارسازی  کامل  به صورت 

فرآیند تحقیق در نگاره3 نشان داده شده است.

نگاره3: مراحل انجام تحقیق

3- نتایج
تاج درختان در سایت  های  نتایج آشکارسازی  جدول1 
مختلف برای دو الگوریتم حوضه آبخیز و رشد ناحیه ای را 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود بالاترین میزان 
فراخوانی در هر سه سایت برای الگوریتم حوضه آبخیز در 
اندازه پیکسل 25 سانتی متر و بالاترین میزان صحت در اندازه 
مقدار صحت  بالاترین  پیکسل 100 سانتی متر مشاهده شد. 
کلی در سایت 1 و 3 در اندازه پیکسل 100 سانتی متر و در 

سایت 2 در اندازه پیکسل 75 سانتی متر مشاهده شد. 
در مورد الگوریتم رشد ناحیه ای نیز چنان چه در جدول1 
نشان داده شده است همانند الگوریتم حوضه آبخیز معکوس، 
با افزایش اندازه پیکسل تا یک حد مشخص مقدار فراخوانی 
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بیشترین  پیدا می کند.  مقدار کاهش  آن  از  بیشتر  و  افزایش 
مقدار صحت کلی در سایت 1 در اندازه پیکسل 75 سانتی-
متر مشاهد شد، در سایت 2 بیشترین مقدار صحت کلی در 
اندازه پیکسل 100 سانتی متر و در سایت 3 در اندازه پیکسل 

75 سانتی متر مشاهده شد. 
برای  الگوریتم در سایت 3 و  بالاترین عملکرد هر دو 
و  سانتی متر   75 تفکیک  اندازه  در  ناحیه ای  رشد  الگوریتم 
برای الگوریتم حوضه آبخیز معکوس در اندازه تفکیک 100 

سانتی متر مشاهده شد )نگاره4(. 
رشد  و  معکوس  آبخیز  حوضه  الگوریتم  مقایسه  در 
ناحیه ای، حداکثر کارایی دو الگوریتم در هر سایت متفاوت 
بود به نحوی که در سایت 1 با ساختار ناهمگن و متراکم، 
اندازه  در  ناحیه ای  رشد  برای  کلی  مقدار صحت  بالاترین 
پیکسل 75 سانتی متر و برای حوضه آبخیز معکوس در 100 
با ساختار  نیز   3 و   2 دو سایت  در  مشاهده شد.  سانتی متر 
با  الگوریتم  دو  عملکرد  متراکم  همگن  و  پراکنده  ناهمگن 

افزایش اندازه پیکسل افزایش پیدا کردند )نگاره5(. 
نگاره4: آشكارسازی تاج درختان در سایت 3 با الگوریتم 

الف: رشد ناحیه ای و ب: حوضه آبخیز معكوس

جدول 1: نتایج آشكارسازی تاج درختان برای دو الگوریتم مورد استفاده
الگوریتم حوضه آبخیز معكوسالگوریتم رشد ناحیه ای

سایت
اندازه فراخوانیدقتصحت کلی

اندازه فراخوانیدقتصحت کلیپیکسل
پیکسل

0/370/340/41250/200/130/4525

سایت1
0/460/520/41500/250/180/4450
0/520/650/43750/350/290/4475
0/340/560/251000/460/530/41100
0/300/550/211250/430/520/37125
0/530/520/54250/270/160/7525

سایت2
0/700/910/57500/600/520/7150
0/720/960/58750/700/700/7075
0/730/960/591000/670/860/55100
0/700/960/551250/650/860/52125
0,610/450/95250/230/130/8825

سایت3
0/810/770/86500/560/410/8650
0/880/970/80750/680/590/7975
0/8510/741000/820/810/83100
0/7810/651250/790/770/80125
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4- بحث
و  ناحیه ای  رشد  الگوریتم  دو  عملکرد  مطالعه  این  در 
در  درختان  تاج  آشکارسازی  برای  معکوس  آبخیز  حوضه 
پیکسل های  اندازه  گرفتن  نظر  در  با  متفاوت،  ساختارهای 
گرفت. قرار  بررسی  مورد  شهری  جنگل  یک  در  مختلف 
اندازه پیکسل مدل ارتفاعی تاج بر مقدار صحت کلی بسیار 
می شود،  مشاهده  جدول1  در  که  همانطور  می باشد.  مؤثر 
هنگامی که آشکارسازی تاج درختان در مدل های ارتفاعی تاج 
با اندازه پیکسل ریز استفاده می شود، تعداد قطعه های حاصل از 
حوضه آبخیز معکوس و رشد ناحیه ای معمولاً بسیار بیشتر از 
تعداد واقعی درختان است که قطعه های اضافی در درجه اول 
نتیجه وقوع چندین بیشینه محلی یا قله ارتفاعی در درختان 
 .(Tanhuanpaa et al. 2016) در محدوده تاج هر پایه درختی هستند
پهپاد،  از  حاصل  تصاویر  بالای  مکانی  وضوح  به دلیل 
ممکن است بیش از یک بیشینه محلی در هر تاج درخت 
الگوریتم  های  از  مستقیم  استفاده  و  شود  داده  تشخیص 
حد  از  بیش  قطعه بندی  باعث  می  تواند  شده  مشخص 
تصاویرشود (Huang et al. 2018). اما با افزایش اندازه پیکسل 
مدل ارتفاع تاج، تعداد قطعه ها و نواحی ایجاد شده کاهش 
پیدا کرده و مقدار صحت کلی را، البته تا یک حد مشخص، 
برای الگوریتم RG و IWS افزایش داد )مشاهده جدول1(. 

بر  که  است  مهمی  عوامل  از  یکی  پوشش  تاج  ساختار 
 (Panagiotidis et al. 2016; می  گذارد  تأثیر  الگوریتم  ها  عملکرد 
(Vauhkonen et al. 2012. بالاترین مقدار صحت کلی در سایت 

3 )0/88( که ساختار آن به صورت همگن متراکم و فقط از 
گونه چنار تشکیل شده است مشاهده شد. این را می توان به 
این واقعیت نسبت داد که توده  هایی با گونه  ها و اندازه  های 
اندازه و شکل تاج یکنواخت  ارتفاع،  دارای  مشابه احتمالاً 
روش  های  انواع  برای  مطلوب  ویژگی  یک  این  که  هستند 
 .(Ke and Quackenbush 2011) است  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه 
قابل  درختان  همه  تقریباً  اشکوبه،  یک  نسبتاً  توده  یک  در 
شناسایی هستند، در حالی که در یک توده متراکم با چندین 
لایه ارتفاعی، میزان آشکارسازی به میزان قابل توجهی پایین 
خواهد آمد (Cochrane 2000). شکل و ترکیب متنوع گونه  های 
درختی می  تواند یک مشکل بزرگ در تشخیص درخت بوده 
 (Surovy, Almeida و میزان آشکارسازی را تحت تأثیر قرار دهد
(Ribeiro, and Panagiotidis 2018. چنین تغییراتی می  تواند منجر به 

خطای بیش برآورد شود که در آن چندین نقطه بیشینه محلی 
 (Zhen, Quackenbush, به اشتباه در یک تاج شناسایی خواهند شد
(and Zhang 2016. عامل تأثیرگذار بعدی اندازه درختان است. 

وجود  کم  ارتفاع  درختان  از  زیادی  تعداد  که   2 سایت  در 
شناسایی  اصلًا  متر  پنج  از  کمتر  ارتفاع  با  درختان  دارند، 

نگاره5: مقایسه صحت الگوریتم رشد 
ناحیه ای و حوضه آبخیز معكوس
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نشدند )نگاره6( زیرا درختان کوچک به علت اندازه و تراکم 
کم تاج درختان نماینده ضعیفی در مدل ارتفاعی تاج هستند 
(Duncanson et al. 2014)، حتی اگر درخت بر روی تصویر نیز 

دیده شود، ممکن است در مدل ارتفاع تاج قابل شناسایی 
نباشد. علاوه بر این، ترکیبی از اندازه  های مختلف تاج در 
درختان  بین  تمایز  که  می شود  باعث  متراکم  پوشش  تاج 
کوچک و قسمت تحتانی تاج درختان بزرگ  تر دشوار شود 

 .(Larsen et al. 2011; Goldbergs et al. 2018)

نگاره6: از بالا به پایین: اورتوموزاییک سایت 2، مدل ارتفاع 
تاج،  نتیجه آشكارسازی درختان

صحت بالای الگوریتم رشد ناحیه ای و صحت پایین تر 
نتیجه  با  مطالعه  این  در  معکوس  آبخیز  حوضه  الگوریتم 
 Bunting and Lucas 2006; Dalponte et al. 2015;) مطالعات
 Nordin, Abd Latif, and Omar 2019; Heenkenda, Joyce,

آمده  به دست  نتایج  ارزیابی  بود.  موافق   (and Maier 2015

ساختار  یک  در  وقتی  مذکور  الگوریتم  های  که  داد  نشان 
همگن با تغییرات ارتفاعی کم اعمال می  شوند مناسب هستند 
و استفاده از الگوریتم رشد ناحیه ای در یک ساختار پهن برگ 
تشخیص  در  روش  این  انعطاف  پذیری  به دلیل  مخلوط 
که روش رشد  است چرا  تاج سودمند  مختلف  اندازه  های 
ناحیه ای فرض نمی کند که تاج درخت باید شکل دایره ای 
قادر  دارد،  نامنظم  شکل  تاج  اگرچه  بنابراین،  باشد.  داشته 
به شناسایی آن  هابوده و تقسیم  بندی خوبی را ارائه می دهد 

.(Nordin, Abd Latif, and Omar 2019)

5- نتیجه  گیری
آشکارسازی تاج درختان در جنگل  های شهری یک هدف 
مهم برای برنامه های کاربردی با استفاده از فناوری سنجش 
از دور است. ما دریافتیم که آشکارسازی تک پایه های تاج 
درختان در ساختارهای مختلف و با استفاده از الگوریتم های 
با  ناحیه ای  رشد  می دهد.  نشان  را  متفاوتی  نتایج  مختلف، 
صحت کلی 88 درصد در ساختار همگن متراکم در مقایسه 
با الگوریتم حوضه آبخیز معکوس دارای دقت کلی بالاتری 
استفاده  با  و  متراکم  ناهمگن  ساختار  در  درحالی  که  بود. 
رضایت  بخشی  نتایج  معکوس،  آبخیز  حوضه  الگوریتم  از 
از  استفاده  کل،  در  درصد(.  کلی 20  نشد )صحت  حاصل 
روش مذکور می  تواند به طور قابل توجهی زمان و هزینه را 
کاهش دهد و به طور منظم برای نظارت بر جنگل شهری در 

مکان های همگن مورد استفاده قرار گیرد.

6- پیشنهادات
عدم اطمینان در آشکارسازی درختان و میزان موفقیت 
روش  های آشکارسازی از عوامل بسیاری چون نوع گونه های 
درختی متفاوت و حتی شرایط محیطی متأثر است. براساس 
این مطالعه، جهت  گیری تحقیق  یافته  های گزارش شده در 
در آینده باید شامل افزایش میزان دقت تشخیص پایه  های 
درختی و بررسی موارد مذکور باشد. همچنین در صورت 
امکان، مقایسه آشکارسازی درختان با استفاده از سنسورهای 

مختلف مورد بررسی قرار گیرد.
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