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  چکیده

 بنديتقسیم و الگو تطبیق محلی، فیلتر حداکثر هايالگوریتم اعمال نتایج ارزیابی هدف با پژوهش این
 ایرانی بلوط درختان تاج خودکار تشخیص و تعیین براي UltraCam-D هوایی تصویر روي بر حوضه

)Quercus brantii Lind (تاج زمینی آماربرداري و چشمی تفسیر هايروش از حاصل نتایج با مقایسه در 
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 مساحت عنوانبه محاسبه از پس و مشخص چشمی تفسیر روش با درختان تاج مساحت. شد انتخاب
 و گیرياندازه درخت هر پایه تعداد و تاج مساحت زمینی آماربرداري روش در. شد گرفته نظر در واقعی
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 الگوریتم) RMSE( هامربع میانگین جذر خطاي که داد نشان نتایج. شدند اعمال مذکور تصویر روي

 درصد 41/2 معادل و بهتر درختان تاج مساحت تعیین هايروش دیگر با مقایسه در حوضه بنديتقسیم
 داد نشان هايالگوریتم از یک هر براي خطا ماتریس توسط آمدهدستبه کاپا ضریب و کل صحت. است

 گروهجست یا پایهتک تشخیص یبه عبارت یا درختان تاج تشخیص منظوربه الگو تطبیق الگوریتم دقت که
  .است بیشتر پژوهش این در استفاده مورد هايالگوریتم دیگر به نسبت درختان بودن
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  مقدمه
عمدتاً  ).Quercus brantii Lind(گونه بلوط ایرانی 

-میزاگرس را در بر  غربی جنوبهاي جنگلی حوزه

). Jazirehi and Ebrahimi Rostaghi, 2003( گیرد
هاي متمادي در معرض ها در طول قرناین جنگل

 ,.Salehi et alاند (قرار گرفته تخریب و چراي دام

این ریزي براي حفاظت و احیاء ). هرگونه برنامه2008
جانبه ها نیازمند گستره وسیعی از اطلاعات همهجنگل

ها از شرایط و وضعیت پوشش درختی آن بهنگامو 
پوشش  کهازآنجایی). Salehi et al., 2008است (

در  استفادهقابلجنگلی زاگرس قادر به تولید چوب 
 Jazirehi and Ebrahimiصنایع مربوطه نیست (

Rostaghi, 2003سرپاي درختان  توان حجم)، نمی
عنوان یک عامل اصلی مورد بررسی قرار جنگل را به

-داد؛ در نتیجه، باید از مشخصۀ دیگري مانند تاج

گیري و کنترل تغییرات کمک پوشش براي اندازه
). اندازه تاج درخت یکی Salehi et al., 2008گرفت (

هاي آلومتریک براي از متغیرهاي اصلی در معادله
نگل و محاسبات ترسیب کربن ج تودهزيبرآورد 

هاي درختان بوده و شکل تاج درختان معرف ویژگی
هاي درختی مانند نوع و مهمی براي تشخیص گونه

 Hudak et al., 2012, Ke( ها استفرم رویشی آن

and Quackenbursh, 2011رو، نیاز به )؛ از این
هایی است که بتوانند شناخت و استفاده از مؤلفه

 هايروشدرختان را تشریح کنند. ساختار تاج 
 هايتوده در تاج تعیین و تشخیص براي متعددي
 آوريجمع. دارد وجود زادشاخه و زاددانه جنگلی

 کسب معمول روش زمینی، شیوه به اطلاعات
 به اطلاعات آوريجمع. در این زمینه است اطلاعات

 و برزمان کاري کوهستانی هايجنگل در زمینی شیوه
 ).Jazouli et al., 1994است ( پرهزینه

 از استفاده اطلاعات، آوريجمع گرید روش 
-اندازه و آشکارسازي در که است دورسنجی هايفن

 قرار استفاده مورد جنگل پوششتاج هايویژگی گیري
برخورداري از  دلیل بههاي دورسنجی دادهگیرد. می

اندك، سطح پوشش وسیع، قابلیت  مزایایی چون هزینه
ها روز بودن دادهتکرار، سهولت پردازش و به

مین أآوري و تثري را در جمعؤاند نقش متوانسته
از ). Azizi et al., 2008کنند (ایفا  موردنظراطلاعات 

هاي هوایی میلادي تفسیر چشمی عکس 60اوایل دهۀ 
گیري زمینی هاي اندازهجایگزین روشترین مناسب

هاي هوایی ). عکسSohrabi, 2009تاج درختان شد (
از مزایاي  ازدورسنجشهاي در مقایسه با دیگر داده

مختلفی چون توان تفکیک مکانی بالا، پوشش مشترك، 
هاي مختلف سابقه طولانی و دستیابی به آن در دوره

هاي متفاوت، بعدي، مقیاسزمانی، امکان دید سه
قابلیت تصحیح هندسی، درك ساده، سهولت کاربرد و 

 ایران، در). Zobeiri, 2007( برخوردارندهزینه کم 
 نیدورب از آمدهدستبه ییهوا ریتصاو به یدسترس
توان تفکیک زمینی بسیار  که UltraCam-D رقومی

-تاج قیدق اریبس بررسی امکان / متر)09( دارد زیاد

 ساخته فراهم جنگلی مناطق در را درختان پوشش
-تاج درختان از مهم .)Rafieyan et al., 2011( است

 هايادهاز د استخراجقابلهاي ترین و بارزترین پدیده
استخراج  هستند خودکاردستی و  دورسنجی به شیوه

گیر، پرهزینه و شامل هاي دورسنجی وقتدستی داده
تاج  خودکار استخراج اما ،خطاهاي انسانی است

هاي پایگاه روزرسانیبهدرختان داراي مزایایی مانند 
تر و با هزینه کمتر و در نتیجه داده در زمان کوتاه

این روش ارائه  .ها استبه داده تردسترسی سریع
صورت نقشه با را به یتاج درختان جنگل يهاویژگی

دقت مکانی و صحت زیادي که در گذشته میسر نبود، 
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 ,Makela and Pekkarinen, 2004د (سازممکن می

Holopainen et al., 2006(.  
هاي تعیین و تحقیقات در مورد الگوریتم

تشخیص خودکار تاج درختان بر روي تصاویر رقومی 
هاي تعیین و گردد؛ الگوریتمبرمی 1980به اواسط دهۀ 

 به هفت دسته شامل طورکلیبهتشخیص خودکار تاج 
 Imageحداکثر فیلتر محلی، تصویر باینري (

binarization) آنالیز مقیاس ،(Scale analysis تطبیق ،(
منطقه در  )،Valley - Followingالگو، تطبیق گودي (

بندي حوضه تقسیم ) وRegion growingحال رشد (
). Ke and Quackenbursh, 2011شوند (تقسیم می

حدود تاج  یینخودکار تاج درخت تع یینمنظور از تع
-تاج درخت به یصتشخ و استو برآورد مساحت آن 

 یبرآمدگ یاتعداد قله  کردن پیداکه به  ینديعنوان فرآ
-یاطلاق م شود،می منجر جنگل پوششدر تاج یتاج

گرچه استفاده از الگوریتم حداکثر فیلتر محلی از  .شود
خودکار هاي مربوط به تشخیص ترین پژوهشقدیمی

با گسترش ، )Jazouli et al., 1994تاج درختان است (
استفاده از تصاویر هوایی با قدرت تفکیک مکانی 

بندي هایی مانند تطبیق الگو و تقسیمبیشتر، الگوریتم
منظور تعیین و تشخیص تاج درختان حوضه نیز به
 ,Pollockهاي تطبیق الگو (الگوریتم معرفی شدند.

1999, Quackenbush et al., 2000, Pouliot and 
King, 2005بندي حوضه () و تقسیمBunting and 

Lucas, 2006, Lamar et al., 2005( هاي در توده
برگ براي تعیین و برگ و سوزنیجنگلی مختلف پهن

براي تصاویر هوایی با  درختانتکتشخیص تاج 
قدرت تفکیک مکانی بالا مورد استفاده قرار گرفته 
است؛ که در همه موارد دقت تعیین و تشخیص تاج 

ها بهتر از حالت برداشت زمینی بوده است. وسیله آنبه
نبود چنین مطالعاتی در منطقۀ زاگرس و حتی  دلیل به
 تر در ایران، هدف اصلی این پژوهش،طور گستردهبه

تطبیق  حداکثر فیلتر محلی، هايیتماز الگوراستفاده 
 یصو تشخ یینتع براي بندي حوضهو تقسیم الگو

 یرانیبلوط ا هايپایهتک ها یاگروهجستخودکار تاج 
و مقایسۀ  UltraCam-D هوایی یرتصاو يبر رو

کارایی آن با روش تفسیر چشمی تاج درختان بر روي 
مبنا و همچنین مقایسه عنوان روش همین تصاویر به

این نتایج با برآورد زمینی اندازة تاج درختان در یک 
جنگلی بلوط ایرانی در منطقه زاگرس جنوبی  توده
  .است

  هامواد و روش 
  بررسیمنطقه مورد 

 پژوهش در یک توده جنگلی خالص بلوط ایرانیاین 

هکتار در پارك جنگلی یاسوج  10به مساحت حدود 
واقع در شمال شرق شهر یاسوج انجام پذیرفت. 

 36درجه و  51مختصات جغرافیایی منطقۀ تحقیق از 
ثانیۀ  43دقیقه و  36درجه و  51ثانیه تا  28دقیقه و 

ثانیه تا  12دقیقه و  41درجه و  30طول شرقی و از 
عرض شمالی است. ثانیۀ  19دقیقه و  41درجه و  30

موقعیت درختان انتخاب شده بر روي تصویر  1شکل 
در پارك جنگلی یاسوج را نشان  UltraCam-Dهوایی 

 2142دهد. عرصه مورد بررسی با متوسط ارتفاع می
اي با جهت شمال غربی با متر از سطح دریا بر دامنه

 است. شدهواقعدرصد  10شیب متوسط 

  روش تحقیق
صویر دوربین هوایی دیجیتال در این تحقیق از ت

UltraCam-D  استفاده شد. این دوربین تصویر چند
هاي طیفی آبی، سبز، قرمز و طیفی در محدوده

پیکسل و  4008×2672نزدیک در ابعاد  قرمزمادون
پیکسل را  7500×11500تصویر پانکروماتیک در ابعاد 

در این  کاررفتهبهکند. تصویر تولید می زمانهمطور به
 بود. شدهتهیه 1387فروردین  25پژوهش در 
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  در پارك جنگلی یاسوج UltraCam-D بر روي تصویر هوایی شدهانتخابموقعیت درختان  -1شکل 

Figure 1. The location of selected trees on the UltraCam-D aerial image in the Forest Park of Yasooj 
 

شدن  مرجع زمینقابلیت  UltraCam-Dتصویر 
را دارد  IMU و GPSهاي مستقیم با استفاده از داده

)Masumi, 2006 تصویر این پژوهش). در 
UltraCam-D  از منطقۀ مورد بررسی با استفاده از

در ) X, Y, Z, ω, φ, κ(هاي توجیه خارجی شاخص
در  Leica Photogrammetry Suiteافزار محیط نرم

حد ارتوفتو تصحیح هندسی شد. با استفاده از 
در محیط  شدهتهیهنقطه تصادفی  100اي از مجموعه

قرار دادن آن بر روي تصویر و  Arcviewافزار نرم
پایه درخت بلوط ایرانی  100ارتوفتو شده، تعداد 

گروه که قابلیت شناسایی بر پایه و جستشامل تک
روي تصویر و زمین را داشتند، انتخاب شد. با تکیه بر 

/ 09قابلیت توان تفکیک زمینی بسیار زیاد تصویر (
افزار، مرز تاج نمایی نرممتر) و استفاده از ابزار بزرگ

در  گون پلیدرختان منتخب بر روي تصویر به شکل 
-یک فایل وکتوري ثبت شد. مساحت هر یک از پلی

عنوان مساحت واقعی تاج بههاي تاج درختان گون
 Erfanifard etاز درختان، در نظر گرفته شد ( هرکدام

al., 2007 .(مختصات دقیق مرکز تاج این  همچنین
درختان براي انجام عملیات میدانی بر روي دستگاه 

یاب مکانی ثبت شد. با توجه به وسعت حدود موقعیت
هکتاري منطقۀ مورد بررسی، تراکم کم پوشش  10

جنگلی منطقه و در اختیار داشتن موقعیت مکانی هر 
یک از درختان هدف، امکان یافتن هر یک از درختان 

پذیر راحتی امکاندر منطقه مورد بررسی به شدهابانتخ
از درختان مورد  هرکدامبود. بعد از مشخص کردن 

دو قطر کوچک و بزرگ تاج بررسی در عرصه جنگل، 
مورد، تاج جست  برحسب(قطرهاي عمود بر هم) و یا 

پوشش هر درخت گیري سطح تاجگروه، براي اندازه
هاي هر یه یا پایههمچنین تعداد پاگیري شدند. اندازه

  درخت یا جست گروه شمارش و ثبت شدند.

Selected trees 
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نویسی الگوریتم حداکثر فیلتر محلی در مراحل برنامه
  Matlabر افزانرم
 تمیالگور( دوبخشی تمیالگور کی يمواز ياجرا با

 Matlab R2014bافزار نرم در که) یمحل لتریف حداکثر
 صیتشخ و نییتع به ،)2 شکل( بود شده یسنویبرنامه

 کردن نرم منظوربه ابتدا. دش اقدام منتخب درختان تاج
 فیلتر ر،یتصو در یاحتمال يخطاها حذف و تصویر
 پنج اریمع از انحراف و 3×3 ةپنجر سایز با گوسین

)Culvenor, 2002( ، بر روي کل تصویر رنگی اعمال
)، تصویر 2شد. براي تعیین مرز تاج درختان (شکل 

فیلتر گوسین به تصویر با  فیلتر شده با استفاده از
 مقیاس با تصویر در دش تبدیل مقیاس خاکستري

 مربوط عدد سه پیکسل هر به آنکه جايبه خاکستري
 یک فقط شود، داده نسبت آبی و سبز قرمز، هايباند به

. شودمی داده نسبت پیکسل هر به شدت عنوانبه عدد
 ماکزیمم خاکستري، مقیاس با تصویر روي بر سپس
 Pouliot etد (ش اعمال 3×3 پنجره سایز با محلی فیلتر

al., 2002( .براي روش اصلی بخش فیلتر این اعمال 
 اعمال از پس. است درختان تاج مرز مناطق جداسازي

-کسلیپ ییروشنا شدت گرادیان محلی، فیلتر ماکزیمم

 دو درسوبل  خطی فضایی فیلتر از استفاده با ها
 درختان تاج مرز تا شد محاسبه افقی و عمودي راستاي

 است شدهمشخص محلی فیلتر ماکزیمم توسط که
 صورتبه درختان مرز ازآنجاکه. شود تربرجسته
 عمودي راستاي دو هر در گرادیان نیا است، بیضوي

براي آنکه  .)Wulder et al., 2000( شد اعمال افقی و
درختانی که در مراحل قبل توسط ماکزیمم تاج مرز 

 برجسته گرادیان محاسبه با و شدهتعیینفیلتر محلی 
 باز مورفولوژیکی فیلترهاي از شود، داده بهبود اندشده

 ، بستن)Erosion( ، ایروژن)Opening( کردن
)Closing(، دیلیش) نDilation( و پشت سر  ترتیب به

پس از بهبود  .)Pouliot et al., 2002( هم استفاده شد
مرز  ،مورفولوژیکیمرز درختان توسط فیلترهاي 

هر تاج شد و  گذاريدرختان برچسب تاج مربوط به
. پس خود را گرفتدرخت شماره برچسب مربوط به

ها از گذاري درختان و جداسازي کامل آناز برچسب
تاج درختان توسط توابع  شدهمشخصزمینه، مساحت 

 هايقله صیتشخ افزار محاسبه شد. برايداخلی نرم
 آبی و سبز قرمز، هايباند ،)2 شکل( درختان تاج

 بود، شدهاعمال آن روي بر گوسین فیلتر که تصویر
 ExG گیاهی شاخص سه سپس. شدند جداسازي

-تفاضل آن قرمز) و ازحدبیش( ExR سبز)، ازحدبیش(

 ترتیب به) 3 تا 1 رابطه( هاآن روابط که ΔExGR ها
 خاك، و هیسا از درخت تاج زیتما منظوربه ،شدهبیان

  .)Meyer and Neto, 2008( شد محاسبه
 ExG=(2×G)-R-B  )1رابطه (
 ExR=(1.4×R)-G  )2رابطه (
 ΔExGR= ExG-ExR  )3رابطه (

 ،ΔExGRگیاهی  پس از محاسبه شاخص
بر روي آن  3×3ماکزیمم فیلتر محلی با اندازه پنجره 

 از استفاده دلیل به که داشت توجه دیبااعمال شد. 
 فیلتر این عملکرد ر،یتصو يرو بر ΔExGR شاخص

 آن عملکرد با) تاج هايقله صیتشخ( مرحله نیا در
 اعمال از پس. است متفاوت تاج مرز تعیین مرحله در

 عنوانبه نقاطی مرحله، نیا در محلی فیلتر ماکزیمم
 مختصات سپس د،آییم دستهب درختانتاج  هايقله
 به توجه با و شد سازيذخیره )yو  x( نقاط این

 شده گذاريبرچسب مرز نییتع مرحله در که درختانی
 ختدر هرتاج  هايقله به مربوط نقاط بودند،

  .شد جداسازي
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  وسیله الگوریتم حداکثر فیلتر محلیمراحل تعیین و تشخیص تاج درخت به -2شکل 
Figure 2. The process of delineation and detection crown by Local maximum filtering algorithm 

  
 افزارنویسی الگوریتم تطبیق الگو در نرممراحل برنامه

Matlab  
 يمواز ياجرا با پژوهش، اهداف به یابیدست منظوربه
 شکل) (الگو تطبیق تمیالگور( دوبخشی تمیالگور کی
 شده یسنویبرنامه Matlab R2014b افزارنرم در که )3

 اقدام منتخب درختان تاج صیتشخ و نییتع به ،بود
براي تعیین مرز تاج درختان توسط الگوریتم . دش

 Wang and توسط شدهارائهتطبیق الگو، طبق مدل 

Hui Fu (2010)، تصاویر از فضاي رنگی RGB  به

هاي فضاي تبدیل شدند. مؤلفه b*a*L* رنگی فضاي
که مقادیر روشنایی تصویر در  Lشامل  b*a*L*رنگی 

معادل انعکاس  100این مؤلفه، بین صفر معادل تیره و 
که مقادیر روشنایی تصویر در  aکامل نور متغیر است؛ 

این مؤلفه نامحدود است و مقادیر مثبت معادل رنگ 
که  bمقادیر منفی معادل رنگ سبز است و قرمز و 

و  مقادیر روشنایی تصویر در این مؤلفه نیز نامحدود
مقادیر مثبت آن معادل رنگ زرد و مقادیر منفی معادل 

براي  b*a*L*رنگ آبی است، هستند. سیستم رنگی 

  UltraCam-D تصویر
UltraCam_D image 

 تعیین مرز تاج
Delineation boundary crown 

 تشخیص تعداد قله تاج
Detection number crown 

 

ريتبدیل تصویر رنگی به تصویر خاکست  
Converting RGB image to gray image 

 اعمال ماکزیمم فیلتر محلی
Apply maximum local filter 

 محاسبه گرادیان عمودي و افقی
Calculate horizontal and vertical gradient 

 اعمال فیلترهاي مورفولوژیکی
Apply morphological filters 

  هر درخت گذاري نواحی و جداسازي مرز تاجبرچسب
Labeling regions and Border separating tree crowns  

هاي گیاهیمحاسبه شاخص  
Calculation vegetation index 

 اعمال ماکزیمم فیلتر محلی
Apply maximum local filter 

  هر درخت نمایش تعداد قله تاج
View of mount tree crown  

  

 اعمال فیلتر گوسین
Apply Gaussian filter 

 جداسازي باندهاي قرمز، سبز و آبی
Separate red, green and blue bands 
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شامل بهبود کنتراست و تن کارایی تصویر  کاريدست
به  b*a*L*بیشتري دارد. تصویر حاصل در فضاي 

 Wang and( شد تبدیلتصویر با مقیاس خاکستري 

Hui Fu, 2010(. در تصویر با مقیاس خاکستري به-

هاي که به هر پیکسل سه عدد مربوط به کانالجاي آن
L  وa و b عنوان فقط یک عدد به ،نسبت داده شود

با  یربر روي تصودر ادامه، . شودیشدت نسبت داده م
عملگر مورفولوژیکی سوبل در هر  ،مقیاس خاکستري

 یلترسپس ف شد ودو راستاي افقی و عمودي اعمال 
 براي جداسازي مرز مربوط به ایروژن یکیمورفولوژ

 Wang and( شداعمال  بر روي تصویردرختان تاج 

Hui Fu, 2010(.  پس از بهبود مرز درختان توسط
درختان  تاج مربوط بهمرز  فیلترهاي مورفولوژیکی،

 برچسب شماره درخت هر و تاج شد گذاريبرچسب
گذاري گرفت. پس از برچسب را خودبه مربوط

ها از زمینه، مساحت درختان و جداسازي کامل آن
افزار تاج درختان توسط توابع داخلی نرم شدهمشخص

  محاسبه شد.
پس از  درختان، تاج هايقله صیتشخ براي
واقعیت عنوان یک قله تاج درخت به کردن مشخص

عنوان الگو به 5×5زمینی در تصویر، یک پنجره با ابعاد 
قله تاج درخت در  کهطوريبه، افزار تعریف شددر نرم

مرکز این پنجره واقع شود. سپس تغییرات تدریجی 
در دو  شدهتعریفها در الگوي ارزش عددي سلول

قرار گرفتند و  موردمحاسبهراستاي عمودي و افقی 
 ,Larsen( آنتروپی آن در هر دو راستا محاسبه شد

بر روي تصویر اصلی  شدهتعریفپس پنجره س .)1997
حرکت داده شد و آنتروپی گرادیان ارزش عددي 

ها در راستاي افقی و عمودي محاسبه شد. سلول
که مقدار آنتروپی گرادیان مذکور در دو  هرجایی

بر روي  شدهتعریفه راستاي افقی و عمودي پنجر

پیکسل  yو  xتصویر اصلی یکی بود، مختصات 
-عنوان مرکز قله شناسایی و ذخیرهمرکزي آن پنجره به

سازي شد. سپس، با توجه به درختانی که در مرحله 
بودند نقاط مربوط به گذاري شده تعیین مرز برچسب

 Wang and Hui( هاي هر درخت جداسازي شدقله

Fu, 2010(.  
-در نرمبندي حوضه تقسیمنویسی الگوریتم برنامه مراحل

  Matlab افزار
انجام  فنبندي حوضه توسط سه تقسیم یطورکلبه

بندي حوضه با استفاده از تبدیل تقسیم - 1پذیرد: می
ها، بندي حوضه با استفاده از گرادیانتقسیم - 2فاصله، 

 هاتوسط نشانه شدهکنترلبندي حوضه تقسیم - 3
)Wang et al., 2004( تقسیم فن. در این پژوهش از-

بندي حوضه با استفاده از تبدیل فاصله استفاده شد. در 
واقع تبدیل فاصله برابر با فاصله هر پیکسل با مقدار 

هایی که داراي غیر صفر است. توجه شود پیکسل
باشند هستند داراي مقدار فاصله صفر می 1مقدار 

)Wang et al., 2004(. و تشخیص تاج براي تعیین-

بندي پوشش درختان با استفاده از الگوریتم تقسیم
هاي قرمز، سبز و آبی تصویر جداسازي باندحوضه 

 ازحدبیش( ExG گیاهی شاخص سه سپسشوند، می
 ΔExGR هاتفاضل آن قرمز) و ازحدبیش( ExR سبز)،

 ،شدهبیان ترتیب به ،1- 2- 2بخش  در هاآن روابط که
 محاسبه خاك، و هیسا از درخت تاج زیتما منظوربه

  .)Meyer and Neto, 2008( شد
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  الگوریتم تطبیق الگو وسیلهبهمراحل تعیین و تشخیص تاج درخت  -3شکل 
Figure 3. The process of delineation and detection crown by Template matching algorithm  

 
با اندازه  پنجره متحرك کیاستفاده از سپس با 

درختان در یک  تاج مرز يبه جداساز متر،سانتی 7×7
شود. در ادامه از میپرداخته  نسبت به زمین ،هضحو
هاي حاصل شود و ماتریستبدیل فاصله استفاده می فن

-می يگذاربرچسببندي و تقسیم فناز اعمال این 

، فاصله هر Matlabافزار تبدیل فاصله در نرم فنشوند؛ 
ترین پیکسل داراي پیکسل تصویر باینري از نزدیک

 ,.Wang et alشود (ارزش غیر صفر تعریف می

گذاري درختان و جداسازي پس از برچسب .)2004
تاج درختان  شدهمشخصها از زمینه، مساحت کامل آن

روش  محاسبه شد.افزار توسط توابع داخلی نرم
پوشش نیز همانند روش هاي تاجتشخیص تعداد قله

گیر تعیین تاج است با این تفاوت که اندازه پنجره میان
فرآیند تعیین ). Culvenor, 2002است ( 3×3متحرك 

بندي وسیله الگوریتم تقسیمو تشخیص تاج درختان به
 نمایش داده شده است. 4در شکل  حوضه

  UltraCam-D تصویر
UltraCam-D image 

  
 تعیین مرز تاج

Delineation boundary crown 
 

 تشخیص تعداد قله تاج
Detection number crown 

 

  Lab به فضاي RGB تبدیل فضاي
 Converting RGB image to Lab image 

  

  به تصویر خاکستري Lab تبدیل تصویر
Converting Lab image to gray image 

  
اعمال عملگر سوبل در دوراستاي عمودي و 

  افقی
Calculate the horizontal and vertical 

sobel filter 

  اعمال فیلتر مورفولوژیکی ایروژن
Apply erosion morphological filter 

 گذاري نواحی و جداسازي مرز تاج هربرچسب
 درخت

Labeling regions and Border 
separating tree crowns  

 ایجاد تمپلت مناسب
Creating an appropriate template 

  محاسبه آنتروپی گرادیان تمپلت
Calculating the template gradient 

entropy  

مقایسه آنتروپی گرادیان تمپلت و تصویر اصلی 
  هابراي تشخیص مکان قله

Comparison of template gradient 
entropy and base image for detection the 

location of crowns 

  هاي با بیشترین تطبیق به تمپلتجداسازي قله
Separate crowns with the most matching 

template 

  نمایش تعداد قله تاج هر درخت
View of mount tree crown  
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  بندي حوضهالگوریتم تقسیم یلهوسبهمراحل تعیین و تشخیص تاج درخت  -4شکل 
Figure 4. The process of delineation and detection crown by Watershed segmentation algorithm 

  
  هاروش تحلیل داده

ها از سه گروه داده، شامل مساحت منظور تحلیل دادهبه
هاي فایل گونتاج درختان یا همان مساحت پلی

وکتوري که از روش تفسیر چشمی بر روي تصاویر 
تاج درختان  شدهمحاسبهآمدند، سطح  دست بهارتوفتو 

گیري قطر بزرگ و کوچک درختان و از طریق اندازه
ها در روش شده آنها) شمارشهاي (جستتعداد پایه

هاي مربوط به روش معمول آماربرداري زمینی و داده
وسیله تعیین و تشخیص خودکار مساحت تاج به

هاي حداکثر فیلتر محلی، تطبیق الگو و الگوریتم

  UltraCam-D تصویر
UltraCam-D image 

 

 جداسازي باندهاي قرمز و سبز و آبی
Separate red, green and blue bands 

 

هاي گیاهیمحاسبه شاخص  
Calculation vegetation index 

 

 تاج گیر براي تعیین مرزپنجره میانگین
  )7×7(اندازه پنجره درختان 

Average window- Delineation 
boundary crown (window size 7*7) 

 

 تعیین مرز تاج
Delineation boundary 

crown 

 تبدیل فاصله
Conversion distance 

بندي حوضهتقسیم  
Watershed segmentation 

 

نواحی و جداسازي  گذاريببرچس
  پوششمرز تاج

Labeling regions and Border 
separating tree crowns  

 

تشخیص تعداد قله گیر براي پنجره میانگین
  )3×3تاج درختان (اندازه پنجره 

Average window- Detection number 
crown (window size 3*3) 

  

 تبدیل فاصله
Conversion distance 

پوششنمایش تعداد قله تاج  
View of mount tree crown  

بندي حوضهتقسیم  
Watershed segmentation 

 تشخیص تعداد قله تاج
Detection number crown 
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گیري اندازه ازآنجاکهاده شدند. بندي حوضه استفتقسیم
هاي تاج نامتقارن درختان بلوط ایرانی در مطالعات قطر

میدانی با دشواري همراه بوده و از دقت پایینی 
منظور مساحت تاج درختان  همین بهبرخوردار است 

آمده از روش چشمی مبناي مقایسه دیگر دستبه
شد گیري مساحت تاج، در نظر گرفته هاي اندازهروش

)Erfanifard et al., 2007(.  
 آمدهدستبهبراي مقایسه میانگین سه گروه داده 

براي تعیین مساحت تاج درختان، از آزمون تحلیل 
طرفه استفاده شد. در این رابطه ابتدا واریانس یک

ها، مفروضات انجام این آزمون مانند تصادفی بودن داده
 ها و همسان بودن واریانسنرمال بودن داده

قرار گرفت. براي بررسی  مدنظرها داده گروهیدرون
اسمیرنوف و براي  -آزمون کلموگروف  از نرمال بودن

ها از داده گروهیدرونبررسی همسان بودن واریانس 
 در .)Wulder et al., 2000( آزمون لون استفاده شد

 است آن )0H( هیاول فرض طرفهکی انسیوار لیتحل
 در و ندارد وجود هاتیجمع نیانگیم نیب یاختلاف که

 دو نیب حداقل که است آن )1H( هیثانو فرض مقابل
. دارد وجود داريیمعن اختلاف هاتیجمع نیا از گروه
 از بودند متفاوت هانیانگیم و شد رد هیاول فرض اگر

 کهنیا یبررس يبرا هاي مقایسه میانگین،آزمون
-می استفاده دارند تفاوت باهم هانیانگیم از کیکدام

فرض ثانویه تأیید شود، براي  کهیدرصورتشود. 
دقت نسبی تعیین مساحت تاج در دو روش  برآورد

خودکار و آماربرداري زمینی در مقایسه با روش تفسیر 
، درصد عنوان روش دقیقبصري تاج درختان به

 4طبق رابطه ) RMSEمجذور میانگین مربعات خطا (
همچنین  .)Pouliot et al., 2002شود (محاسبه می

حداکثر فیلتر محلی، هاي الگوریتم براي ارزیابی دقت
-براي تشخیص تکبندي حوضه، تطبیق الگو و تقسیم

یافتن  عبارتی بهگروه بودن درخت یا پایه یا جست

پوشش اندازة همبستگی میان تعداد قله تاج
هاي مذکور بر روي الگوریتمتوسط  شدهشناسایی

هاي درختی در واقعیت با تعداد پایهتصاویر دیجیتال، 
) 5تا  3هاي هاي ماتریس خطا (جدولزمینی از جدول

 5استفاده شد و صحت کل و ضریب کاپا طبق روابط 
تجزیه و  .)Paine and Kiser, 2012محاسبه شد ( 7تا 

ها براي تعیین مساحت تاج درختان با تحلیل داده
-آزمونصورت پذیرفت.  SPSS 19افزار نرم استفاده از

 یتلق داريیمعن 05/0 یرسطح زدر  شدهانجام هاي
  .شد

  )4رابطه (
ܧܵܯܴ =

ටଵ

∑(ܲ݅ − ܱ݅)2

ܱ
× 100 

-تعداد کل درختان مورد اندازهدر رابطه فوق، 

مقدار برآورد شده مساحت هر درخت با ، nبا  گیري
iP مقدار واقعی مساحت هر درخت با ،iO میانگین ،

 ܱمساحت تمام درختان مورد بررسی بامقدار واقعی 
  .است شدهدادهنمایش 

کل	صحت  )5رابطه ( = ଵߠ =
1
ܰ
 ܲ  

ଶߠଶߠ  )6رابطه ( =
1
ܰଶܲ݅ × ܲ  

ܭ  )7رابطه ( =
ଵߠ − ଶߠ
1 − ଶߠ

 

-تعداد کل درختان مورد اندازه ،7تا  5در روابط 

، iiP، عناصر قطر اصلی در ماتریس خطا با N با گیري
مجموع هر یک از سطرها در جدول ماتریس خطا 

در  ها، مجموع هر یک از ستون݅ܲ) با 1(جدول 
و ضریب کاپا با  Pi ) با1جدول ماتریس خطا (جدول 

K است. نمایش داده شده  

  نتایج
 منظوربه آمدهدستبهگروه داده  نتایج آمار توصیفی پنج

هاي درختان با روشتاج  شدهتعیینمساحت مقایسه 
در جدول . است شدهدادهنمایش  1 جدولمذکور در 

هاي مختلف تعیین نتایج تحلیل واریانس روش 2
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جه به است. با تو شدهارائهمساحت تاج درختان 
  ،F=53/0( 2در جدول  ذکرشدهاطلاعات 

70/0= Sig( ،تفاوت میانگین توان بیان کرد که می
استفاده هاي مورد مساحت تاج درختان در بین روش

هاي منظور تعیین مساحت تاج درختان، شامل روشبه

تفسیر بصري، آماربرداري زمینی، حداکثر فیلتر محلی، 
-بندي حوضه از نظر آماري معنیتطبیق الگو و تقسیم

میانگین مساحت تاج دار نبوده و اختلاف موجود بین 
  هاي مذکور، تصادفی است.درختان حاصل از روش

  
  روش تعیین مساحت تاج درختان 5آمار توصیفی  -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of five methods of determining the crown area  
  بصري  

Visual  
  زمینی

Ground 
  حداکثر فیلتر محلی

Maximum local filter  
  تطبیق الگو

Template matching  
  بندي حوضهتقسیم

Watershed segmentation 
  تعداد

Number 
100  100  100  100  100  

  میانگین
Average 

30.54  33.42  32.18  31.16  30.75  

  انحراف معیار
Standard deviation 

17.71 17.52  17.72 17.62  17.70 

  
یک عامله یانسوار یلتحل یجنتا -2جدول   

Table 3. Results of One-Way Analysis of variance 

  مجموع مربعات    
Sum of squares  

  درجه آزادي
degrees of freedom 

  میانگین مربعات
Average of squares  

F  
  داريسطح معنی

Significant level 
  هابین گروه  

Between groups 
672.121  4 168.030  0.53  0.70 

  هادرون گروه  
Within groups 

154380.017 495  311.879     

  مجموع  
Total 

155052.138  499        

  
درصد مجذور میانگین مربعات خطا براي هر یک 

هاي تعیین مساحت تاج پوشش شامل روش از روش
زمینی، الگوریتم حداکثر فیلتر محلی، الگوریتم تطبیق 

بندي حوضه در مقایسه با روش الگو و الگوریتم تقسیم
 به 41/2و  92/4، 82/5، 08/6 ترتیب بهتفسیر بصري 

توان بیان آمده میدست. با توجه به نتایج بهآمد دست
بندي حوضه براي تعیین کرد که دقت الگوریتم تقسیم

ها بیشتر ن نسبت به دیگر روشمساحت تاج درختا

-دول(ج ماتریس خطاهاي با استفاده از جدول .است

، صحت کلی و ضریب 7تا  5و روابط  )5تا  3هاي 
-داد قله تاجمنظور یافتن اندازة ارتباط میان تعکاپا به

هاي حداکثر فیلتر توسط الگوریتم شدهشناساییپوشش 
بر روي  بندي حوضهتطبیق الگو و تقسیم محلی،

درخت در واقعیت  هايپایهتصاویر دیجیتال، با تعداد 
و درصد  77صدم،  59درصد و  64 ترتیب بهزمینی، 

  .آمد دست بهصدم  55درصد و  60صدم،  74
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توسط الگوریتم حداکثر فیلتر محلی با حداکثر تعداد پایه  آمدهدستبهماتریس خطا براي آنالیز حداکثر تعداد قله  -3جدول 
  درخت مورد آماربرداري 100در بین  شدهمشاهده

Table 3. Error matrix to analyze the maximum number of peaks obtained by Local maximum filtering 
algorithm with the maximum number of base observed among 100 trees inventory  

  
توسط الگوریتم تطبیق الگو با حداکثر تعداد پایه  آمدهدستبهماتریس خطا براي آنالیز حداکثر تعداد قله  -4جدول 

  درخت مورد آماربرداري 100در بین  شدهمشاهده
Table 4. Error matrix to analyze the maximum number of peaks obtained by Template matching 

algorithm with the maximum number of base observed among 100 trees inventory  

  
بندي حوضه با حداکثر تعداد پایه توسط الگوریتم تقسیم آمدهدستبهماتریس خطا براي آنالیز حداکثر تعداد قله  -5جدول 

  درخت مورد آماربرداري 100در بین  شدهمشاهده
Table 5. Error matrix to analyze the maximum number of peaks obtained by Watershed segmentation 

algorithm with the maximum number of base observed among 100 trees inventory  

  مجموع
Total 

  تعداد قله
Number of crown 

  تعداد پایه
Single 

tree 10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
11            2    1  1  7 1  
10              1  2  5 2  2  
8    1        1    5  1    3  

17      1        14  1  1    4  
12            8    4      5  
11          7  1    1  2    6  
7        5    1  1        7  

13  1    6  1  1      2  1  1  8  
6    4  1  1              9  
5  3          2          10  

100  44  5  8  7  8  15  16  16  11  10  
  مجموع
Total 

  مجموع
Total 

  تعداد قله
Number of crown 

  تعداد پایه
Single 

tree  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
11              1  2    8  1 
10          1      1  8    2  
8            1    4  2  1  3  

17          1    15    1    4  
12            9  1  1  1    5  
11          9  1    1      6  
7        6      1        7  

13      9        3  1      8 
6    5      1            9  
5  4    1                10  

100  4  5  10  6  12  11  21  10  12  9  
 مجموع
Total 

  مجموع
Total  

  تعداد قله
Number of crown 

  تعداد پایه
Single 

tree  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
11          1      1    9  1 
10              2  1  7    2  
8    1            4  2  1  3  
17    1    1      9  5    1  4  
12        1    8      3    5  
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  .5ادامه جدول 
Continued table 5.  

  
  بحث

حداکثر فیلتر محلی،  هايدر این پژوهش از الگوریتم
براي تعیین و  بندي حوضهتطبیق الگو و تقسیم

تاج درختان بلوط ایرانی بر روي تصویر تشخیص 
UltraCam-D  با روش آماربرداري زمینی و مقایسه آن

نتایج تفسیر و روش تفسیر چشمی استفاده شد. 
هاي گیري قطراندازه ازآنجاکهچشمی تصاویر رقومی 

تاج نامتقارن درختان بلوط ایرانی در مطالعات میدانی 
 دلیل بهاز دقت پایینی برخوردار است و همچنین 

 ,.Erfanifard et al( استفاده گسترده پژوهشگران

2007, Gougeon and Leckie, 2006( عنوان داده به
مرجع و مبناي مقایسات تعیین مساحت تاج درختان 

با توجه به نتایج آزمون  مورد استفاده قرار گرفت.
بین میانگین مساحت تاج طرفه، تحلیل واریانس یک

هاي مذکور اختلاف آمده توسط روشدستدرختان به
داري وجود ندارد. نتایج محاسبه مجذور میانگین معنی

مربعات خطا براي روش آماربرداري زمینی، الگوریتم 
یتم الگورحداکثر فیلتر محلی، الگوریتم تطبیق الگو و 

دهد که دقت الگوریتم بندي حوضه نشان میتقسیم
بندي حوضه براي تعیین مساحت تاج درختان تقسیم

هاي مذکور بیشتر است. در این نسبت به دیگر روش
بندي حوضه براي راستا نتایج دقت الگوریتم تقسیم

هاي تعیین مساحت تاج درختان با نتایج پژوهش
)Wang et al., 2004, Larsen et al., 2011 همسو (

  است.
صحت کل و ضریب کاپا بر اساس محاسبه  

 3هاي در جدول شدهدادههاي خطاي نمایش ماتریس
هاي حداکثر فیلتر دقت الگوریتمبراي برآورد  5تا 

منظور بندي حوضه بهمحلی، تطبیق الگو و تقسیم
گروه بودن درخت پایه یا جستتشخیص خودکار تک

تطبیق الگو براي تشخیص الگوریتم نشان داد که 
گروه بودن درختان نسبت به پایه یا جستخودکار تک

هاي مورد استفاده در این پژوهش دیگر الگوریتم
-تر است. در این راستا نتایج پژوهش مناسب

)Quackenbush et al., 2000 براي تشخیص خودکار (
هاي درختان با نتایج پژوهش حاضر گروهتعداد جست

  منطبق بود.
شود براي اطمینان از نتایج در نهایت پیشنهاد می

و  یینتعحاصل از این پژوهش مطالعاتی نیز در زمینه 
 هايداده يبر رو بلوط ایرانی تاج درختان یصتشخ

-UltraCam ییهوا یرو تصاو ايماهواره ازدورسنجش

D و  یینخودکار تع هايیتمالگور دیگر، با استفاده از
  .انجام پذیرد یص،تشخ

  

  مجموع
Total  

  تعداد قله
Number of crown 

  تعداد پایه
Single 

tree  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
11          6  2    2  1    6  
7        5  1      1      7  
13  1    9  1        2      8  
6    2          1  1  2    9  
5  1  1      1  1  1        10  

100  2  5  9  8  9  11  13  17  15  11  
 مجموع
Total 
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Abstract 
This study aimed to evaluate the results of applying Local maximum filtering, Template matching and 
Watershed segmentation algorithms on aerial image of UltraCam-D to delineate and detect 
automatically the single tree crowns of Persian Oak (Quercus brantii Lind) in comparison with the 
results of visual interpretation techniques and the filed measurement method of crown covers. After 
preprocessing of image, in a terrain with an area of 10 ha inside Yasooj forest park, 100 trees of 
Persian oak were selected randomly. The crown area of the selected trees was determined and 
calculated using visual interpretation and was accepted as the control data. Using the field inventory, 
the areas of the tree crowns were measured and the numbers of sprouts in each coppice form were 
counted. Using the field inventory, the areas of crowns of trees were measured and the numbers of 
sprouts in each coppice form were counted and recorded. Moreover, to delineate and recognize the 
crown of trees automatically, using programming, the Local maximum filtering, Template matching 
and Watershed segmentation algorithms, were applied on the mentioned image. The results showed 
that the accuracy of Watershed segmentation algorithm is better than the method of field measurement 
and it was 2.41 percent of the control method. Total accuracy and kappa coefficient obtained by error 
matrix algorithms for each algorithms of Local maximum filtering, Watershed segmentation and 
Template matching showed that Template matching algorithm was more accurate to detection crowns, 
or in other words, to detect single base or coppice trees than other algorithms used in this study. 

Keywords: Delineation and detection algorithm, Iranian Oak, UltraCam-D image. 
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