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  چكيده

اين ويژگي  هب مربوطهاي  نقشهو صحت است  پوشش درختان جنگلي تراكم تاجبرآورد مديريت پايدار جنگل در زاگرس نيازمند 
ارزيابي نتايج سه  اين پژوهش با هدف .هاي مناسب مورد ارزيابي قرار گيرد ، بايد با روشاست دست آمده به از سنجش از دور كه

هاي زاگرس  براي تفكيك تاج درختان بلوط ايراني در جنگل UltraCam-Dتصاوير هوايي  رويپايه   - پيكسلكننده  بندي طبقه
هاي خالص بلوط  در بخشي از تودههكتار  30مساحت نمونه با  قطعهيك  .انجام شد) ROC(كننده  وسيله منحني عملياتي دريافت هب

تصوير هوايي . ندشد مساحيطور كامل  آن به همه درختان موقعيت مكاني و محدوده تاج انتخاب شد وها  ايراني اين جنگل
UltraCam-D  هاي حداكثر احتمال  كننده بندي طبقهمنطقه موردنظر بااستفاده از)ML( شبكه عصبي مصنوعي ،)ANN ( و ماشين بردار

صحت كلي و ضريب كاپا و هاي  و شاخص ROCبندي بااستفاده از منحني  سپس نتايج حاصل از طبقه .بندي شد طبقه) SVM(پشتيبان 
در » تاج درختان«مربوط به  ROC بيشترين سطح زير منحنينتايج نشان داد . نقشه واقعيت زميني مورد ارزيابي قرار گرفت

. )819/0( بود SVMكننده  بندي طبقهكمترين سطح زير منحني مربوط به و در مقابل،  )894/0(است  بوده MLكننده  بندي طبقه
اگرچه . كننده ديگر بود بندي بيشتر از دو طبقه) 999/0و  999/0ترتيب  به( MLكننده  بندي در طبقه» تاج درختان«حساسيت و ويژگي 

  كننده بندي طبقهصحت اين طبقه در اما ، )000/1( حداكثر مقدار ممكن بود» تاج درختان«در تفكيك  SVMكننده  بندي دقت طبقه
ML )999/0 (نشان داد كه منحني  پژوهشاين طور كلي  به .بيشتر بودROC  بندي هاي طبقه روشقادر به ارزيابي صحت و دقت 
   .بوده است» تاج درختان«منظور تفكيك  به UltraCam-Dروي تصاوير هوايي موردبررسي  پايه - پيكسل

  
   .ROC ،UltraCam-Dمنحني ، پايه - پيكسلهاي  كننده بندي طبقهزاگرس، تاج درختان، : هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

دنبال  هاي زاگرس به جنگلپايدار در  و توسعه مديريت
اي، ساختار، عملكرد حال و آينده و  حفظ و بهبود تنوع گونه

، اين راستادر . سازگان است شناختي اين بوم بازدهي زيست
آوري و  منظور استفاده در جمع از دور به  فناوري سنجش

 Colgan et(سازگان جنگل  هاي مربوط به بوم تحليل داده

al., 2012 ؛Mathieu et al., 2013 ( هاي  جنگلو از جمله
 & Parma؛ Ahmadi Sani et al., 2008( زاگرس

Shataee, 2010( توسعه فراوان يافته  هاي اخير در سال
عنوان يكي از مهمترين  بهنحوي كه امروزه، اين فناوري  به
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در راستاي  ها جنگلمنابع در تهيه نقشه و پايش اين 
 شود محسوب ميريزي و اجراي مديريت پايدار  برنامه

)Franklin, 2001 ؛Li et al., 2008(. كه نياز به  ازآنجايي
سازگان رو به  ها و تكرار پايش تغييرات در اين بوم اين نقشه
در مديريت پايدار و كاربرد سنجش از دور  بودهگسترش 

اين ، آوري داده است پوشش گياهي نوين فراتر از جمع
 باشد هااين نياز سرعت توسعه يافته تا پاسخگوي بهفناوري 

)De Jong & Van Der Meer, 2005(.   
گير توان تفكيك  افزايش چشمدر راستاي اين توسعه، 

هاي توليد شده در  داده ، زماني، طيفي و راديومتريمكاني
سنجش از دور، نياز به استفاده از روشهاي مناسب در 

نموده ناپذير  ها را اجتناب استخراج اطلاعات از اين داده
متناسب  وتحليل تجزيه هاي شناسايي و كاربرد روش. است

هاي سنجش از دور به كار رفته، امكان  با نوع داده
پايدار هاي مديريت  پاسخگويي صحيح و دقيق به پرسش

 آورد اي قابل توجيه فراهم مي را با هزينه پوشش گياهي
)Schowengerdt, 2007 ؛Paine & Kiser, 2012(.  بنابراين

يافتن راهكاري براي مقايسه و ارزيابي نتايج حاصل از 
و  هاي سنجش از دور وتحليل داده تجزيه مختلف هاي روش

هاي  عكس .رسد ضروري به نظر مي انتخاب روش بهينه
هاي سنجش از دور  ترين داده هوايي به عنوان يكي از قديمي

مطالعات جنگل بر كاربرد در  علاوهشناخته شده و 
)Brookhouse et al., 2010 ؛Ghanbari & Shataee, 

عنوان واقعيت زميني در برخي مطالعات  و استفاده به) 2011
 كنند اي استفاده مي هاي سنجش از دور ماهواره كه از داده

)Moeinazad Tehrani et al., 2008( ، مطالعات در
 Erfanifard et( به كار رفته استنيز زاگرس هاي  جنگل

al., 2007 ؛Amini et al., 2008( .هاي  كه عكس آنجايي از
به صورت چاپ شده روي كاغذ تهيه  در گذشتههوايي 

استفاده از روشهاي  شده كه امروز نيز كاربرد دارند، مي
 آنها متداول بوده است تفسيربراي تحليل دستي و تجزيه

)Paine & Kiser, 2012( .پيشرفتهاي  كه امروزه با درحالي
عكسهاي هوايي به فناوري سنجش از دور،  روزافزون

، دسترسي به و بنابراين شوند صورت رقمي برداشت مي

آنها ضروري وتحليل  تجزيههاي جديد و مناسب براي  روش
 تصاوير هوايي با استفاده از دوربين نواعيكي از ا. است
با توان تفكيك مكاني  كهشود  تهيه مي UltraCam-D رقمي

، مطالعه )استفادهمورد در داده تصوير متر 06/0( بسيار زياد
كرده  ممكندرختان زاگرس را  دقيق و صحيح روي تك

و همكاران  Darvishsefatلازم به ذكر است كه . است
از تصاوير هوايي  )2011(و همكاران  Rafieyanو  )2010(

UltraCam-D )UCD (درختي در  هاي براي تشخيص گونه
هاي هيركاني استفاده  بندي تيپ جنگل طبقه ها و اريكجنگل

مبنا را براي اين منظور مورد تاييد  نموده و كاربرد روش شي
  .اند قرار داده
هاي سنجش از دور كه  بندي در داده هاي طبقه روش

كنند و به  عمل مي) پيكسل(براساس اطلاعات سلول 
شهرت دارند، بسيار متنوع  )Pixel-based( پايه- پيكسل

هاي پيشين مورد ارزيابي و مقايسه قرار  هستند و در پژوهش
بندي كه در  هاي طبقه يكي از پركاربردترين روش .اند گرفته

بسياري از مطالعات گذشته مورد تاييد و توصيه قرار گرفته 
 ML[Maximum([ است، روش حداكثر احتمال

Likelihood ( هاي  براي دادهاگرچه اين روش . است
ETM+ )Ahmadpour et al., 2011( ،LISS-IV 

)Abdolahi & Shataee, 2012(  هاي هوايي عكسو 
)Nouredini et al., 2012 (در ، به كار رفته و تاييد شده

تنها در  UCDبررسي پيشينه پژوهش براي تصاوير هوايي 
تيپ  تهيه نقشهبراي ) Rafieyan et al., 2011(يك پژوهش 

و نتايج قابل قبولي كاررفته  بههاي متراكم هيركاني  جنگل
ارزيابي كارايي اين ، اين موضوعبا توجه به . نداشته است

تهيه نقشه تاج  شناسايي و مطالعه حاضر با هدفروش در 
روري به نظر هاي تنك زاگرس ض جنگلدرختان در  تك
 تحليلكه در  بندي ي طبقهها از روشديگر يكي  .رسد مي
بندي كننده  است، طبقه بكار رفتههاي سنجش از دور  داده

 ANN[Artificial Neural([شبكه عصبي مصنوعي 

Network  (هاي  بندي داده اين روش براي طبقه. باشد مي
IKONOS )Klobucar et al., 2008 ؛Teodoro et al., 

2010( ،Quickbird )Pacifici et al., 2009( ،MODIS 
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)Dobreva & Klein, 2011( ،ETM+ )Alatorre et al., 

اي به  هاي ماهواره و ساير داده) Zhang et al., 2012؛ 2011
كار رفته است ولي در بررسي مطالعات پيشين، تاكنون از اين 

هاي سنجش از دور هوايي استفاده  بندي داده روش در طبقه
-پيكسلبندي  طبقهپركاربرد  الگوريتمسومين  .نشده است

هاي  بندي داده كه با توجه به قابليت آن در صحت طبقه پايه
سنجش از دور توسعه فراوان يافته، روش 

 )SVM[Support Vector Machine([ بردارپشتيبان ماشين
بندي تصاوير هوايي  اگرچه از اين روش نيز در طبقه. است

UCD  ،هايي با  طور گسترده در پژوهش بهاما استفاده نشده
-DAISEX )Campsز دور مختلف مانند هاي سنجش ا داده

Valls et al., 2004( ،LiDAR )Vaughn et al., 2012 ( و
ALOS )Negri et al., 2014 (كاررفته و مورد تاييد قرار  به

   .گرفته است
هاي  ها قابليت كه هر كدام از اين روش آنجايي از

بندي داشته و در مطالعات پيشين براي  اي در طبقه برجسته
اند، كاربرد آنها روي تصاوير  اي توصيه شده هاي ماهواره داده

بندي  طبقهرسد تا روش  ضروري به نظر مي UCDهوايي 
ها در ناحيه رويشي زاگرس شناسايي  مناسب براي اين داده

در مديريت پايدار ناحيه رويشي ارزشمند زاگرس نياز . شود
ز هاي سنجش ا هايي است كه با صحت معلوم از داده به نقشه

هاي  در صورت آگاهي از صحت نقشه. دور توليد شده باشند
ريزي انجام  تواند ميزان موفقيت برنامه توليد شده، كاربر مي

تا به امروز . را برآورد نمايد يادشدههاي  اساس نقشهشده بر
و  »صحت كلي«مطالعات انجام شده از دو شاخص  بيشتردر 

مبتني بر جدول خطا براي ارزيابي صحت  »ضريب كاپا«
هاي سنجش از دور  بندي داده هاي حاصل از طبقه نقشه

 Vaughn et ؛Rafieyan et al., 2011( شده است استفاده مي

al., 2012( . با توجه به نياز روزافزون به كسب اطلاعات
هاي توليد شده، استفاده از اين دو  جامع درمورد صحت نقشه

هاي  ي پاسخگوي نياز كاربران نقشهتنهاي شاخص به
حتي در  ياد شدهبراين، دو شاخص  علاوه .موضوعي نيست

كنار صحت توليدكننده و كاربر اطلاعات كافي درمورد نتايج 
 ,Chen( كند هاي سنجش از دور ارائه نمي بندي داده طبقه

پژوهشگران علوم  .)Camps-Valls et al., 2012؛ 2007
سنجش از دور، شاخصي با نام منحني عملياتي دريافت 

را  )ROC [Receiver Operating Characteristic([ كننده
تر نسبت به  توسعه دادند كه اطلاعاتي به مراتب بيشتر و دقيق

دو شاخص ساده و متداول اشاره شده درمورد صحت 
 ,Jones & Reinke( كنند هاي موضوعي ارائه مي نقشه

كه منحني  از آنجايي. )Camps-Valls et al., 2012؛ 2009
ROC بندي  براي ارزيابي نتايج طبقه در مطالعات معدودي

 & Alonso(هاي سنجش از دور  پوشش گياهي با داده

Malpica, 2010 ؛Alatorre et al., 2011(  به كار رفته است
ارزشمندي در مورد صحت نتايج  اطلاعاتو همچنين، 

كند، ضروري به نظر  كننده ارائه مي بندي از يك طبقه حاصل
اين پژوهش با  ،بنابراين .رسد كه كاربرد آن توسعه يابد مي

، ML پايه- پيكسل كننده بندي طبقهسه  ارزيابي نتايج هدف
ANN  وSVM روي تصاوير هوايي UCD  براي تفكيك

هاي  هاي خالص جنگل تاج درختان بلوط ايراني در توده
همچنين . انجام گرفت ROCبا استفاده از منحني زاگرس 

هاي  مقايسه اطلاعات ارائه شده با اين شاخص و شاخص
  .رايج از اهداف ديگر اين مطالعه بوده است

  
  مواد و روشها

  منطقه موردمطالعه
هاي خالص بلوط  توده براي انجام اين پژوهش بخشي از

مهمترين  به عنوان) Quercus brantii var. persica(ايراني 
ي زاگرس در استان كهگيلويه بويراحمد در ها گونه جنگل

 اين محدوده). 1شكل (نزديكي شهرستان ياسوج انتخاب شد 
زاد بلوط ايراني است كه به  پوشيده از درختان شاخه تنها

بر اساس منحني . اند صورت خالص پراكنده شده
درصد بارندگي در  82آمبروترميك ايستگاه ياسوج، حدود 

ارتفاع منطقه از سطح دريا . افتد مه دوم سال اتفاق ميني
 500متر، متوسط بارندگي ساليانه حدود  1880حدود 
گراد و  درجه سانتي 6/24متر، ميانگين دماي ساليانه  ميلي

 & Jazirehi(طول مدت خشكي پنج ماه در سال است 

Ebrahimi Rostaghi, 2003 .(زادها با  بخشي از اين شاخه
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نقشه  در گذشتهكه ) متر 500 × 600(هكتار  30مساحت 
 .درختان آن تهيه شده بود، براي اين پژوهش به كار رفت

از روش ميداني فاصله آزيموت  ،براي تهيه نقشه درختان
براي تعيين موقعيت مكاني درختان استفاده شده و مساحت 

سپس . گيري شده است تاج هر يك از آنها در عرصه اندازه
ياد  درختاننهايي سامانه اطلاعات مكاني، نقشه از  استفادهبا 

كه در اين پژوهش به عنوان نقشه واقعيت تهيه شده  شده
لازم به ذكر است كه  ).1شكل ( زميني در نظر گرفته شد

با استفاده از سامانه  درختاناين  نقشه دقت موقعيت مكاني
 Differential Global(موقعيت ياب جهاني تفاضلي 

Positioning System: DGPS ( مدلLeica Viva GS10 
  .مورد ارزيابي قرار گرفت دوبارهدر اين پژوهش 

  

  
  و ايران هاي زاگرسجنگل ،بويراحمد و منطقه مورد مطالعه در استان كهگيلويهنقشه درختان بلوط ايراني در  -1شكل 

  
 UCDتصاوير هوايي 

 6(توان تفكيك مكاني بسيار زياد داراي اين تصاوير 
هستند ) در تصوير مورداستفاده در اين پژوهش متر سانتي
مقدار توان تفكيك مكاني با توجه به ارتفاع پرواز  هرچند

دوربين مورداستفاده براي تهيه  .ممكن است تغيير نمايد
متر و زاويه  ميلي 4/101اين تصاوير داراي فاصله كانوني 

 11500×7500بوده و تصويرهاي اين دوربين  37°ديد 
باند  5ها را در  باشد كه داده ميكرون مي 9اد سلول با ابع

پانكروماتيك، آبي، سبز، قرمز و مادون قرمز نزديك توليد 

 & Paine؛ Darvishsefat et al., 2010( كند مي

Kiser, 2012( . با توجه به زاويه ديد)IFOV ( كوچك
، متر 700و ارتفاع پرواز نزديك به  UCDدوربين 

 75مساحت محدود تحت پوشش در هر تصوير حدود 
آن  مقدارها،  با وجود جابجايي در اين داده. باشد ميهكتار 

كمتر از با توجه به زاويه ديد كلي و ارتفاع پرواز هواپيما، 
گيري  و امكان اندازه بودههاي هوايي معمولي  عكس

مساحت با استفاده از تصوير عمودي تاج با حداقل 
مورداستفاده در اين  UCDتصوير . راهم گرديدجابجايي ف
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 1:7000مقياس متوسط با  1/10/1387پژوهش در تاريخ 
تهيه شده است كه منطقه موردمطالعه، در سه فريم تصوير 

از بلوك ياسوج قرار  1278و  1277، 1276هاي  به شماره
هاي توپوگرافي  اين تصاوير هوايي با استفاده از نقشه. دارد

به دست آمده از (كنترل زميني دقيق  هنقط 7و  1:25000
در نقشه ) اشاره شده در بازديد ميداني DGPSكاربرد 

محدوده در نهايت، درختان تصحيح هندسي شده و 
سپس تصوير . موردمطالعه از موزاييك نهايي استخراج شد

هاي تعليمي  هوايي منطقه موردمطالعه با استفاده از نمونه
و » سايه درختان«، »ج درختانتا«كه در سه طبقه  مشابه

-كننده پيكسل بندي سه طبقه وسيله هب گرفته شده و» زمين«
  .طبقه بندي شد SVMو  ML ،ANN پايه

  بندي روشهاي طبقه
  MLكننده  بندي طبقه

، از پارامتريككننده به عنوان يك روش  بندي اين طبقه
هاي تعليمي براي برآورد ميانگين، پراش، همپراش، و  نمونه

فرضيه اصلي در اين روش . كند احتمالات طبقات استفاده مي
تحت اين فرضيه، توزيع پراكنش . ها است توزيع نرمال داده

ها از طريق بردار ميانگين نمايش داده شده و براي  داده
اگرچه ممكن است . رود محاسبه احتمالات به كار مي

. شندهاي تعليمي و طبقات از توزيع نرمال برخوردار نبا نمونه
كند كه بيشترين  اي اختصاص پيدا مي سپس هر سلول به طبقه

اگر احتمال به دست . احتمال را دارد مربوط به آن طبقه باشد
آمده كمتر از حد آستانه تعيين شده توسط كاربر باشد، سلول 

 & De Jong(ماند  بندي نشده باقي مي مربوطه به عنوان طبقه

Van Der Meer, 2005 .(  
  ANNكننده  بندي طبقه

، ناپارامتريككننده به عنوان يك روش  بندي اين طبقه
بندي  هاي هوش مصنوعي است كه براي طبقه يكي از فناوري

خودكار تصاوير استفاده شده و به عنوان جايگزيني براي 
محسوب ) MLمانند روش (هاي آماري متداول  روش
، در اين پژوهش از ANNهاي مختلف  از ميان مدل. شود مي

 ANNمدل پرسپترون چندلايه به عنوان پركاربردترين مدل 
در اين روش دو مرحله تعليم و آزمون وجود . استفاده شد

هاي تعليمي متعلق به يك طبقه  پس از ورود نمونه. دارد
خاص به شبكه عصبي، يك مدل مناسب ساخته شده و پس 

وطه را تعميم از آن در مرحله آزمون، شبكه عصبي مدل مرب
هايي كه اطلاعاتي از  داده و خروجي مناسب را براي داده

 De Jong(شود  بندي انجام مي كند و طبقه آنها ندارد توليد مي

& Van Der Meer, 2005 ؛Zhang et al., 2012 .(  
 SVMكننده  بندي طبقه

كننده كه قابليت كاربرد به صورت خطي و  بندي اين طبقه
غيرخطي را دارد، روشي بر اساس نظريه تعليمي آماري 

غيرخطي عملكرد ) kernel( تابعدر اين پژوهش از . است
اي،  هاي خطي، چندجمله از ميان شالوده) RBF(مبنا  شعاع

در  ها كرنلاستفاده شد كه بيش از ساير  )Sigmoid(حلقوي 
توصيه شده و بهترين عملكرد را روي هاي پيشين  پژوهش

؛ Colgan et al., 2012(هاي سنجش از دور دارد  انواع داده
Pouteau et al., 2012 .( اين روش طبقات را بر اساس يك

 optimal(گيري به نام ابرصفحه بهينه  سطح تصميم

hyperplane (كه را هايي  داده. كند از يكديگر تفكيك مي
ده و فاصله بين طبقات را زياد به اين صفحات بو نزديك

هاي تعليمي  نامند كه از نمونه ميبردارهاي پشتيبان  ،نمايد مي
   .)Negri et al., 2014؛ Vapnik, 2000( شوند گرفته مي

  ROCمنحني 
براي ارزيابي نتايج حاصل از  ي مناسبها يكي از روش

كننده و ارزيابي ميزان قابليت آن در شناسايي  بندي يك طبقه
ه موردنظر استفاده از منحني عملياتي دريافت كننده طبق
منظور از حساسيت . منظور بررسي حساسيت روش است به

بندي شده و موارد  هاي درست طبقه ارتباط بين ميزان سلول
هرچه ميزان انحراف از خط مبنا براي يك . نادرست است

بندي  بيشتر باشد، كارايي طبقه ROCطبقه خاص در منحني 
علاوه بر . در شناسايي آن طبقه بيشتر است يادشدهكننده 

بررسي روند نمودار طبقه موردنظر، سطح زير آن نمودار نيز 
اين مساحت بيانگر احتمال اين است كه . گردد محاسبه مي

بندي  طور تصادفي، صحيح طبقه يك سلول انتخاب شده به
 يادشدهشود و هرچه بيشتر باشد، قابليت اطمينان روش  مي
 Alatorre et ؛Jones & Reinke, 2009(دهد  شان ميرا ن



  ...پيكسلبندي  هاي طبقه در ارزيابي روش ROCكاربرد منحني   654

al., 2011؛ Camps-Valls et al., 2012 .(  
در اين شاخص ارزيابي سلولهايي كه به درستي به طبقه 

، سلولهايي كه به درستي )TP(اند  مورد نظر اختصاص يافته
، سلولهايي كه به )TN(اند  به طبقه مورد نظر اختصاص نيافته

و ) FP(اند  قه موردنظر اختصاص يافتهنادرستي به طب
اند  سلولهايي كه به نادرستي به طبقه موردنظر اختصاص نيافته

)FN (براي رسم اين منحني، بايد . گيرند مورداستفاده قرار مي
كه  yو محور ) 1رابطه (» 1-ويژگي«كه نمايانگر  xمحور 

است به ازاي هر مقدار از ) 2رابطه (» حساسيت«حاوي 
  .بقه موردنظر محاسبه گرددآستانه ط

  
ويژگي )1(رابطه = TNTN+FP  

  
حساسيت  )2(رابطه = TPTP+FN  
  

طبقه شناسايي شده مكاني براي بررسي ميزان تطابق 
و ) 3رابطه (» دقت«روي تصوير هوايي و واقعيت زميني از 

براي ارزيابي درستي تخصيص يك سلول به طبقه موردنظر 

 n، 4در رابطه  .شود مياستفاده ) 4رابطه (» صحت«از معيار 
   .بندي شده است هاي طبقه تعداد كل سلول

  
دقت  )3(رابطه = TPTP+FP  
  
صحت  )4(رابطه = TP+TNn  

  هاي رايج شاخص
و  ROCبه منظور مقايسه نتايج حاصل از منحني 

» صحت كلي«شده،  هايي كه تاكنون استفاده مي شاخص
و صحت توليدكننده و  )6رابطه (» ضريب كاپا« ،)5رابطه (

با استفاده از جدول ها  اين شاخص. محاسبه شدند كاربر
و  UCDبندي تصوير هوايي  خطاي به دست آمده از طبقه

 22708با استفاده از  نقشه واقعيت زميني منطقه موردمطالعه
  .)Paine & Kiser, 2012( تعيين شدندسلول 

 UCDبندي تصاوير هوايي  براي تصحيح هندسي و طبقه
، براي محاسبه منحني PCI GeomaticaV.10از نرم افزار 

ROC افزار  از نرمMatLab V.10  و براي رسم نمودارها از
Excel V.2010 ها از  و شكلArcGIS V.9.3 استفاده شد.  

  

صحت	كلي                                                   )5(رابطه = قطر	جدول	خطا مجموع	سلولهاي	درست	طبقه	بندي	شده
  تعداد	كل	سلول	ها

  

ضريب	كاپا                          ) 6(رابطه = تعداد	كل	قطر	جدول	خطا×تعداد	كل	سلولها − تعداد	كل	سطرها×تعداد	كل	ستونها
−مجذور	تعداد	كل	سلولها   تعداد	كل	سطرها×تعداد	كل	ستونها

  
  نتايج

خطاي جذر با  UCDتصحيح هندسي تصوير هوايي 
 Y=09/0(سلول  28/0) RMSE(هاي  ميانگين مربع

RMSE 26/0؛=X RMSE 2شكل (انجام شد ) سلول 

با  يادشدهبندي تصوير  ب، ج و د نتايج طبقه 2شكل ). الف
را نشان  SVMو  ML ،ANNكننده  بندي استفاده از سه طبقه

  . دهد مي
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). د( SVMو ) ج( ANN، )ب( MLبندي آن با سه روش  و نتيجه طبقه) الف(منطقه موردمطالعه  UCDهوايي  تصوير واقعي تركيب رنگي-2شكل 

  .دهند را نشان مي »تاج درختان«بندي  هاي خاكستري در نتايج طبقه چندوجهي
  

براي نمايش بهتر نتايج حاصل از كاربرد 
تاج «شناسايي سه طبقه  هاي مورداستفاده در كننده بندي طبقه

با مقياس  2شكل  ،»زمين«و » سايه درختان«، »درختان
قابل  3طور كه در شكل  همان). 3شكل (بزرگتر تهيه شد 

سه طبقه  ها توانستند كننده بندي است، اين طبقه رويت

ميزان  3همچنين شكل . دنكديگر تفكيك كنموردنظر را از ي
را نشان  UCDتطابق طبقات تفكيك شده با تصوير هوايي 

را  ها يج اين روشاد تا با ارزيابي بصري نيز بتوان نتنده مي
  .بررسي نمود

  

ب الف

د ج
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منطقه  UCDبندي با تصوير هوايي  اندازي نتايج طبقه هم و روي) ج( SVMو ) ب( ANN، )الف( MLهاي  طبقات تفكيك شده با روش-3شكل 

  .است» ينزم«هاي سفيد،  و بخش» سايه درختان«هاي خاكستري،  ؛ چندوجهي»تاج درختان«هاي هاشورزده،  چندوجهي. مطالعهمورد
  

 يادشدههاي  كننده بندي طبقه ROCدر مرحله بعد، منحني 
چنانچه نتايج نشان داد بيشترين فاصله ). 4شكل (ترسيم شد 

» سايه درختان«در هر سه روش مربوط به طبقه از خط مبنا 
يعني طبقه موردنظر اين  »تاج درختان«پس از آن طبقه . بود

داراي فاصله بيشتر بوده و در نهايت كمترين فاصله از  مطالعه
با . بود روشدر هر سه » زمين«خط مبنا مربوط به طبقه 

هر سه توجه به فاصله هر سه طبقه از خط مبنا، قابليت 
   .كننده تاييد شده است بندي طبقه

 الف

 ب

 ج
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  UCDهوايي  در تصوير) ج( SVMو ) ب( ANN، )الف( MLهاي  كننده بندي طبقه ROCمنحني -4شكل 

  
هاي دقت و صحت نيز  ، شاخصROCعلاوه بر منحني 

هاي  ها و مؤلفه محاسبه شدند كه نتايج محاسبه اين شاخص
ملاحظه طور كه  همان .آمده است 1مربوط به آنها در جدول 

بيشتر  MLكننده  بندي در طبقه »تاج درختان«شد حساسيت 
حداقل » سايه درختان«به دست آمده و سايرين از 

 .دارا بوده است ANNكننده  بندي در طبقهحساسيت را 
 ML هاي كننده بندي طبقهدر  »تاج درختان«همچنين ويژگي 

بود كه SVM كننده  بندي طبقهمشابه و كمتر از  ANNو 
 SVMكننده  بندي اگرچه دقت طبقه. حداكثر مقدار را داشت

حداكثر مقدار ممكن بوده، صحت » تاج درختان«در تفكيك 
مشابه و  ANNو  ML هاي كننده بندي طبقه اين طبقه در

   .بودSVM كننده  بندي طبقهبيشتر از 
، بيشترين سطح زير منحني مربوط به ROCدر منحني 

و در به دست آمده  ML كننده بندي طبقه در »درختان تاج«

 كمترين سطح زير منحني را SVM كننده بندي ، طبقهمقابل
گر احتمال بيشتر  اين موضوع بيان .داشت براي اين طبقه

بندي درست هر سلول از تصوير منطقه توسط  طبقه
است كه قابليت » درختان تاج«براي  MLكننده  بندي طبقه

  .اشته استسايرين دبيشتري نسبت به 
هاي حساسيت، ويژگي،  ، شاخصROCعلاوه بر منحني 

و » ضريب كاپا«و » صحت كلي«دقت و صحت؛ مقدار 
همچنين صحت توليدكننده و كاربر نيز براي 

محاسبه شدند كه نتايج آن در  يادشدههاي  كننده بندي طبقه
مقدار صحت كلي و  بيشينه. خلاصه شده است 2جدول 

بوده و صحت  MLكننده  بندي ضريب كاپا مربوط به طبقه
به ترتيب در » تاج درختان«توليدكننده و كاربر طبقه 

  .به دست آمده است MLو  ANNهاي  كننده بندي طبقه

  
   

يت
ساس

 ح

1-ويژگي  
 ج ب الف
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  SVMو  ML ،ANNهاي  كننده بندي آنها در طبقه هاي لفهؤو م ROCهاي منحني  خلاصه نتايج حاصل از محاسبه شاخص- 1جدول 
 ML ANN SVM 

 ها شاخص

تاج 
  درختان

سايه 
  درختان

  زمين
تاج 
  درختان

  زمين سايه درختان
تاج 
  درختان

سايه 
  درختان

  زمين

TP 7961  6586  8030  7944  6614  7982  7890  6586  8037  
FP 2  96  33  1  160  7  0  160  35  
FN 8  35  88  25  136  7  79  35  81  
TN 14737  15991  14557  14738  15798  14712  14739  15927  14555  

  997/0  990/0  000/1  999/0  989/0  999/0  998/0  994/0  999/0 ويژگي
  990/0  994/0  990/0  999/0  979/0  997/0  989/0  995/0  999/0 حساسيت

  995/0  976/0  000/1  999/0  976/0  999/0  996/0  986/0  999/0  دقت
  995/0  991/0  996/0  999/0  987/0  999/0  995/0  994/0  999/0 صحت
  791/0  923/0  819/0  793/0  929/0  850/0  761/0  961/0  894/0 منحني زير سطح

  
  SVMو  ML ،ANNهاي  كننده بندي در طبقه رايجهاي  خلاصه نتايج حاصل از محاسبه شاخص- 2جدول 

 ML ANN SVM  طبقات  ها شاخص

  صحت توليدكننده
  995/0  998/0  995/0  تاج درختان
  990/0  983/0  989/0  سايه درختان

  990/0  996/0  998/0  زمين

  صحت كاربر
  976/0  976/0  986/0  تاج درختان
  995/0  999/0  996/0  سايه درختان

  1  999/0  999/0  زمين
  987/0  989/0  991/0    ضريب كاپا
  141/99  260/99  423/99    )درصد( صحت كلي

  
  بحث 

هاي  هاي زاگرس نياز به نقشه جنگلمديريت پايدار 
موضوعي دارد كه از دقت و صحت كافي برخوردار بوده و 

روزرساني آنها با هزينه و زمان قابل قبول فراهم  امكان به
در اين راستا، سنجش از دور كه به عنوان يكي از . باشد

روزرساني آنها در بسياري از  منابع مهم توليد نقشه و به
مطالعات حوزه جنگل شناخته شده، توسعه فراوان يافته 

هاي سنجش از دور كه كيفيت آنها رو  استفاده از داده. است
هاي كارامد در  به توسعه است و همچنين كاربرد روش

اي برخوردار  ها از اهميت ويژه استخراج اطلاعات از اين داده
دستيابي به راهكارهايي قابل  علاوه بر اين،. شده است

اطمينان براي ارزيابي صحت و دقت نتايج حاصل از تحليل 
هاي سنجش از دور به تفكيك طبقات موردمطالعه  داده

 ,Schowengerdt؛ Franklin, 2001(شود  ضروري مي
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بنابراين پژوهش حاضر با ). Colgan et al., 2012؛ 2007
سته به آن در هاي واب و شاخص ROCهدف كاربرد منحني 

و  ML ،ANNهاي  كننده بندي ارزيابي نتايج استفاده از طبقه
SVM  روي تصاوير هواييUCD  تفكيك تاجبراي 
زاگرس انجام  بلوط ايراني در زادهاي درختان شاخه تك

  . گرفت
بسيار  UCDكه توان تفكيك مكاني تصاوير  از آنجايي

ن بلوط زياد است و همچنين نقشه واقعيت زميني تاج درختا
ايراني در منطقه موردمطالعه در دسترس بود، امكان انتخاب 
نقاط كنترل زميني دقيق فراهم شده و تصحيح هندسي از 

با توجه ). =RMSEسلول 28/0(دقت زيادي برخوردار شد 
كه منطقه موردمطالعه در سه عكس قرار گرفت پس از  اين  به

موردنظر تهيه موزائيك كنترل شده تصاوير هوايي، محدوده 
از آن بريده شد و اين كار به دليل حجم خيلي زياد هر قطعه 

  .بر و طولاني بود خيلي زمان) مگابايت 260حدود (تصوير 
سه  بندي تصوير هوايي منطقه موردمطالعه، از براي طبقه

اين . استفاده شد SVMو  ML ،ANN  كننده بندي طبقه
هاي سنجش از دور  در داده پايه-پيكسلي ها روش

 ,.Ahmadpour et al(ند ا اي توسعه فراوان يافته ماهواره

) Negri et al., 2014؛ Dobreva & Klein, 2011؛ 2011
ند ا ندرت روي عكسهاي هوايي به كار رفته ولي تاكنون به

)Nouredini et al., 2012( .هاي  منظور استفاده از قابليت به
كه در تصاوير  SVMو  ANNي ها كننده بندي طبقه

 Dobreva؛ Alatorre et al., 2011( نداي تاييد شد ماهواره

& Klein, 2011 ؛Zhang et al., 2012( در اين پژوهش ،
تا  ندبه كار رفت UCDبراي نخستين بار روي تصاوير هوايي 

 .ها براي هدف موردنظر انتخاب شود روش مناسب اين داده
حاصل از نشان داد كه نتايج  ROCكاربرد منحني 

به عنوان » درختان تاج«براي تفكيك  ML كننده بندي طبقه
بوده  ها روشبهتر از ساير  پژوهش حاضر نظرطبقه مورد

را به  ها كننده بندي هر يك از طبقهاين منحني، قابليت . است
در . )4شكل ( نمايش دادبه صورت نمودار تفكيك طبقات 

تفكيك در نظر اين پژوهش با توجه به هدف، سه طبقه قابل 
تر مانند  كه با تعريف طبقات جزئي گرفته شد در حالي

 & Alonso(ات پيشين ها در مطالع درختان و بوته

Malpica, 2010(  ارزش دستاوردهاي اين روش ارزيابي
براي  ROCكاربرد منحني . تر خواهد شد صحت روشن

هاي سنجش از  بندي روي داده هاي طبقه بررسي نتايج روش
؛ Alonso & Malpica, 2010( هاي پيشين ژوهشدور در پ

Alatorre et al., 2011(  و منابع علمي)Chen, 2007 ؛
Camps-Valls et al., 2012 ( نيز مورد تاييد قرار گرفته

در استفاده از سطح زير منحني نيز نشان داد كه . است
بندي  احتمال طبقهها،  روي اين داده MLكننده  بندي طبقه

 تاج«طور تصادفي انتخاب شده در  كه بهصحيح يك سلول 
ديگر  روشدرصد و بيشتر از دو  89به احتمال » درختان

پوشش  اين موضوع به دليل نقش مهم تاج. قابل انجام است
هاي زاگرس از اهميت زيادي برخوردار  جنگلشناسي  در بوم
سايه «درصد  96كننده به احتمال  بندي اين طبقه. است

بندي  و بيشتر از دو روش ديگر طبقه را نيز درست» درختان
زيرا همواره  ،اهميت است داراينيز اين موضوع كند كه  مي

هاي  يكي از منابع مهم خطا در تفسير تصاوير و عكس
و اين  )Erfanifard et al., 2007( هوايي، سايه است

 ها در كننده قادر به جداسازي سايه از ساير پديده بندي طبقه
  .است UCDتصاوير هوايي  يهاي زاگرس رو جنگل

به دست آمده » ويژگي«و » حساسيت«علاوه بر اين، 
كننده موردبررسي  بندي براي هر يك از طبقات قابليت طبقه

را براي تفكيك هر يك از طبقات از يكديگر به صورت 
 »تاج درختان«سلولهاي  ML كننده بندي طبقه. كمي نشان داد

ساير  نسبت بهرا  »زمين«سلولهاي  ANNكننده  بندي و طبقه
 همچنين. كرده استبه درستي شناسايي  ها و روش طبقات
تعلق » تاج درختان«ي كه به يسلولها SVMكننده  بندي طبقه

كرده بندي  طبقهها  درستي و بهتر از ساير روش ندارند را به
نشان داد كه » صحت«از طرف ديگر، نتايج . است
درستي  هرا ب» تاج درختان«سته توان SVMكننده  بندي طبقه

با در اين طبقه شناسايي كند بدين معني كه ميزان تطابق 
» تاج درختان«. بودمكاني حداكثر  موقعيت زمين به لحاظ

در » زمين«و » تاج درختان«و  MLكننده  بندي در طبقه
بودند بدين » صحت« بيشترين داراي ANNكننده  بندي طبقه



  ...پيكسلبندي  هاي طبقه در ارزيابي روش ROCكاربرد منحني   660

صحيح يك سلول مربوط به اين مفهوم كه احتمال تخصيص 
در  .بيشتر بوده است يادشدههاي  در روش هدو طبق
 UCDهاي گذشته روي تصاوير هوايي  پژوهش

)Darvishsefat et al., 2010 ؛Rafieyan et al., 2011 (
تشخيص گونه و (مبنا براي اهداف خاص  روش شي

توصيه شده است  )هاي متراكم هيركاني در جنگل بندي تيپ
اهداف و مناطق تفاوت در اوت در نتايج ممكن است به كه تف

و همكاران  Mondalهمچنين  .موردمطالعه مربوط باشد
را براي بررسي تغييرات كاربري زمين  SVMروش  )2012(

معرفي كردند كه شايد  MLتر از  مناسب TMهاي  روي داده
تفاوت در اهداف و مناطق موردمطالعه موجب اختلاف در 

  .و اين مطالعه باشد يادشده نتايج مطالعه
گونه كه ملاحظه شد، روش به كار رفته در اين  همان

هاي  كننده بندي پژوهش اطلاعات ارزشمندي را درمورد طبقه
حال . به تفكيك هر كدام از طبقات ارائه كرد بررسيمورد

آنكه دو شاخص مرسوم در مطالعات سنجش از دور يك 
دو » ضريب كاپا«و » صحت كلي«. تصوير كلي از نتايج داد

دهند يك روش  هستند كه توضيح نميمختلف عدد 
بندي به چه ميزان توانسته طبقه موردنظر كاربر را  طبقه
سبه دو شاخص صحت محا. درستي شناسايي كند به

. تواند اين اطلاعات را بيان كند توليدكننده و كاربر نيز نمي
 در برخي موارد اين اعداد با يكديگر مساوي شده اول اينكه

در » زمين«و » سايه درختان«توليدكننده  مانند صحت(
و صحت توليدكننده همين دو طبقه در  SVMكننده  بندي طبقه
و تصوير درستي از  )2 در جدول ANNكننده  بندي طبقه

كنند و همچنين تفسير آنها  ارائه نمي ها كننده بندي قابليت طبقه
و دوم اينكه در بعضي موارد صحت  با خطا همراه است

بندي مورداستفاده  بندي انجام شده كمتر از صحت طبقه طبقه
كننده  بندي در هر سه طبقه» سايه درختان«مانند (كاربر است 

صحت  كه مفهوم دو شاخص يدر حال) 2در جدول 
 & Congalton(عكس اين موضوع است  توليدكننده و كاربر

Green, 1999 ؛Paine & Kiser, 2012(.  
طور كلي، دستاوردهاي اين پژوهش نشان داد كه  به

هاي سنجش از دور ارزشمندي  ، دادهUCDتصاوير هوايي 

درختان بلوط ايراني در  در مطالعه ويژگي تاج تك
استفاده از  اگرچه همچنين،. زاگرس هستندهاي  جنگل
و  ANN بندي با پيچيدگي بيشتر مانند هاي طبقه روش

SVM لي در منطقه پذير بوده و روي اين تصاوير امكان
نظر يعني نبودند طبقه موردقادر  ها پژوهش و روي اين داده

 MLبهتري نسبت به با دقت و صحت  را» تاج درختان«
بندي متناسب با نوع  ب روش طبقهانتخا .دنبندي نماي طبقه

ها و منابع مختلف نيز مانند  داده سنجش از دور در پژوهش
استفاده از منحني . اين پژوهش مورد تاكيد قرار گرفته است

ROC را در هر يك از  كننده بندي طبقه سه توانست كارايي
و اطلاعات مهم ديگري را نيز ارائه كرد كه  ادهطبقات نشان د

هاي صحت كلي و  نابراين علاوه بر شاخصب. تشريح شد
. توان استفاده نمود نيز مي ROCضريب كاپا، از منحني 

شود در مطالعات آتي، قابليت اين روش ارزيابي  توصيه مي
و تصاوير هوايي اي  هاي سنجش از دور ماهواره براي داده

UCD  هاي  تر با استفاده از ساير روش جزئيو براي طبقات
نظر بر اين  پژوهشگران صاحب. بررسي گرددنيز بندي  طبقه

بندي بايد از  باورند كه براي تفسير درست از نتايج طبقه
طور همزمان استفاده نمود زيرا هر كدام از  چندين شاخص به

  .كنند هاي متفاوت نتايج را تفسير مي آنها، از جنبه
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Abstract 
Sustainable forest management in Zagros Mountains entails accurate information on 
tree crown density, which could be possibly derived from remote sensing data. 
Moreover, those remote sensing products need to be objectively evaluated. In this study, 
the results of three pixel-based classifiers of UltraCam-D aerial imagery were evaluated 
for classifying Brant`s oak (Quercus brantii Lindl.) crowns in Zagros forests in western 
Iran. This was carried out by means of receiver operating characteristic (ROC) curve. 
Therefore, a 30 ha plot was selected in pure Brant`s oak stand, in which the location and 
crown area of all trees were mapped. The UltraCam-D aerial imagery was classified by 
maximum likelihood (ML), artificial neural networks (ANNs) and support vector 
machines (SVMs) classifiers. The classification results were then evaluated by ROC 
curve and were presented by overall accuracy and Kappa coefficient. Results showed 
that the ML classified returned the largest area under ROC curve of "tree crowns" 
(0.894), whereas the lowest rate was found for SVM classifier (0.819). Sensitivity and 
specificity of "tree crowns" in ML classifier (0.999 and 0.999, respectively) were higher 
than those in two other classifiers. Although the precision of SVM classifier was the 
highest in discriminating "tree crowns" (1.000), the achieved accuracy of tree “crown 
class” was higher for ML classifier (0.999). This study concluded that using ROC curve 
enables an evaluation accuracy and precision of common pixel-based classifiers of such 
aerial imagery to discriminate tree crowns. 
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