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Background and Objectives: Identifying and mapping tree species at the 

single-tree level using remote-sensing data is important for the sustainable 

forest management. On the other hand, UAVs technologies offer the 

possibility of acquiring remote-sensing data with high spatial and temporal 

resolution. This facilitates the monitoring of individual trees and provides 

the necessary information on their quantitative and qualitative 
characteristics such as species types. Machine learning-based methods can 

identify species types using UAVs color images; however, these methods 

are not very accurate. In addition, the similarity of plants in the visible 

range of electromagnetic waves in UAV color images causes errors in 

species identification. Therefore, the aim of this study was to evaluate the 

combination of UAV-based color imagery, digital surface model (DSM) 

and deep learning algorithms in the identification of species of Pistacia-

Amygdalus stands. 

 

Material and Methods: An area of 24 ha of the Pistacia-Amygdalus 

stands at the Fars forestry research station was selected for this study.  
The study area was covered by 649 color images with a spatial resolution 

of 3.5 cm in acquired by Phantom 4Pro UAV in 16 flight lines. In addition 

to the orthophoto, the DSM of the study area, prepared using inverse 

distance weighting (IDW) method, with a similar spatial resolution was 

used. Then, color images alone and by combining them with DSM were 

compared to identify Pistacia trees and Amygdalus shrubs using 

Convolutional Neural Networks (CNNs). Results were evaluated using 

validation criteria such as accuracy and area under the curve (AUC) of the 

receiver operating characteristics. 

 

Results: The results showed that using color images, Amygdalus shrubs 

(accuracy=0.77, AUC=0.82) were identified with almost the same accuracy 
as Pistacia trees (accuracy=0.76, AUC=0.80). Moreover, the combining 

images and DSM Pistacia trees (accuracy=0.85, AUC=0.85) were 

identified with higher accuracy than Amygdalus shrubs (accuracy=0.81, 

AUC=0.83). The final map of the studied area included 455 Pistacia trees 
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and 1951 Amygdalus shrubs. Visual interpretation of the results showed 

that despite the proximity of the numerical values to the validation criteria, 

species identification using the combination of color images and DSM was 

more accurate.  

 

Conclusions: In general, the present study showed that the combination of 

color and DSM drone images can lead to the improved recognition of 

species identification of Pistacia trees and Amygdalus shrubs. Furthermore, 

this study confirms CNN's ability to prepare a map of plant species. 
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درخت با استفاده  های گیاهی در مقیاس تک شناسایی و تهیه نقشه پراکنش گونه سابقه و هدف:

ازدور در مدیریت پایدار جنگل از اهمیت زیادی برخوردار است. از سوی  های سنجش از داده

ازدور با  های سنجش پذیر از دور )پهپادها( امکان تهیه دادههای هدایتدیگر، امروزه پرنده

درختان را تسهیل کرده و  اند. این امر پایش تکزمانی بالا را فراهم آورده پذیری مکانی و تفکیک

آورد.  ها از جمله نوع گونه را فراهم می های کمی و کیفی آن اطلاعات لازم در مورد ویژگی

های درختی با استفاده از  های مبتنی بر یادگیری ماشین بستر لازم برای شناسایی گونه روش

ها از صحت بالایی برخوردار نیستند.  حال این روش اند. با این ا فراهم کردهتصاویر رنگی پهپاد ر

بر این، شباهت گیاهان در محدوده مرئی امواج الکترومغناطیسی در تصاویر رنگی پهپاد  علاوه

شود؛ بنابراین، پژوهش حاضر باهدف ارزیابی تلفیق  باعث بروز خطا در شناسایی گونه می

( پهپاد و الگوریتم یادگیری عمیق در شناسایی گونه DSMی سطح )تصاویر رنگی و مدل رقوم

 بادام انجام گرفت. -در یک منطقه جنگلی بنه 
 

 24بادام جنگل تحقیقاتی استان فارس با مساحت  -های بنه بخشی از توده ها: مواد و روش

پذیری مکانی  تصویر رنگی با تفکیک 649هکتار برای این منظور انتخاب شد. منطقه مذکور با 

بر  خط پرواز پوشش داده شد. علاوه 16پرو در  4شده با یک پهپاد فانتوم  متر ثبت سانتی 5/3

پذیری مکانی مشابه استفاده شد.  ی با تفکیکمنطقه مطالعات DSMهای پهپاد  ارتوفتو، از داده

DSM با استفاده از روش وزن ( دهی معکوس فاصلهIDW تهیه شد. سپس تصاویر رنگی )

های بادام با استفاده از  در شناسایی درختان بنه و درختچه DSMها با  تنهایی و نیز با تلفیق آن به

رفتند. نتایج با استفاده از معیارهای ( مورد مقایسه قرار گCNNالگوریتم شبکه عصبی پیچشی )

 ( مشخصه نسبی عملکرد( ارزیابی شدند.AUCسنجی )مانند صحت، سطح زیر منحنی ) صحت
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 AUC، 77/0های بادام )صحت  نتایج نشان دادند با استفاده از تصاویر رنگی، درختچه ها: یافته

( شناسایی شدند. AUC 80/0، 76/0( با صحت تقریباً مشابه درختان بنه )صحت 82/0

( AUC 85/0، 85/0، درختان بنه )صحت DSMکه با رویکرد تلفیق تصاویر رنگی و  درصورتی

( شناسایی شدند. AUC 83/0، 81/0های بادام )صحت  تر نسبت به درختچه با صحت بیش

چنین  درختچه بادام تشکیل شد. هم 1951درخت بنه و  455نقشه نهایی منطقه مطالعاتی از 

سنجی، شناسایی  رغم نزدیکی ارزش عددی معیارهای صحت یر بصری نتایج نشان داد علیتفس

 تری برخوردار بودند. پهپاد از صحت بیش DSMها با استفاده از تلفیق تصاویر رنگی و  گونه
 

تواند  پهپاد می DSMطورکلی، مطالعه حاضر نشان داد تلفیق تصاویر رنگی و  به گیری: نتیجه

ای بادام در منطقه مطالعاتی شود.  شناسایی دو گونه درختی بنه و درختچهمنجر به بهبود 

 های گیاهی تأکید دارد. در تهیه نقشه گونه CNNچنین مطالعه حاضر بر توانایی الگوریتم  هم
 

 هاا  ویااهی    شناساایی ووناه  (. 1401) نجماه ، نیساانی ساانانی  ، علی، درویشی بلورانی، سیدیوسف، فرد عرفانی، عاطفه ،اسمخانیاستناد: 

 ، ها  علوم و فنااور  واوو و گنگا     نشریه پژوهش. بنه و بادام با استفاده از تلفیق تصاویر رنگی و ندل رقونی سطح پهپاد

29 (3 ،)111-93. 

                     DOI: 10.22069/JWFST.2022.20676.1986 
 

                       نویسندوان. ©                        وروان یعیو ننابع طب  کشاورزدانشگاه علوم ناشر:                   
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 مقدمه

مانند تولید  سازگانی بومبا ارائه خدمات  ها جنگل

محیطی و ترسیب کربن  های آلودگیتوده، کاهش  زی

. با کنند مینقش کلیدی ایفا  زیست محیطدر بهبود 

و  (خشکسالیمانند )تهدید عوامل محیطی به توجه 

و پوشش  مانند تغییر کاربری اراضی)عوامل انسانی 

ها  آن سازگانی بومو خدمات  ها جنگل، (زمین

مدیریت  ملزوماتو یکی از  گیرند میتأثیر قرار  تحت

 برداری نقشه، ذکرشدهو تضمین خدمات  ها جنگلپایدار 

در  ها آنکمی و کیفی  های ویژگیثبت دقیق درختان و 

این موضوع، در  .(3، 2، 1) است درخت تکمقیاس 

 خشک نیمهتنک و درختزارهای خشک و  های جنگل

زاگرس( از اهمیت زیادی برخوردار  های جنگل)مانند 

 در فردی منحصربهنقش ا هر درخت زیر ،است

دارد و پایش  زایی بیابانجلوگیری از فرسایش و 

 ناپذیر اجتناب ها در مدیریت آن درختان تکتغییرات 

 .(4) است

نوع گونه  درختان تکمهم  های ویژگییکی از 

در مقیاس  ها گونهها است که نقشه پراکنش مکانی  آن

در مدیریت پایدار جنگل، حفاظت از  درخت تک

 های گونهبومی در معرض انقراض، پایش  های گونه

درختان در مقیاس گونه  شناختی بوممهاجم و روابط 

 ای نقشهتهیه چنین  که جایی ازآن .(6، 5) ضروری است

و پرهزینه است،  بر زمانمیدانی بسیار  برداری آماربا 

به ابزاری کارآمد در تهیه چنین  ازدور سنجش

  هایی سازگان بومدر  تبدیل شده است. هایی نقشه

تنک و درختزارهای خشک و  های جنگلچون 

و شناسایی گونه  درختان تک، تشخیص خشک نیمه

 پذیری تفکیکبا  ازدور سنجش های دادهروی ها  آن

سنتینل و  های ماهوارهمکانی متوسط )مانند تصاویر 

 و فاصله زیاد درختان به دلیل تراکم کم لندست( 

به همین جهت،  .(4) نمایدبسیار مشکل می ها آن بین

 و تصاویر  ها عکسبرای رسیدن به چنین هدفی 

 (VHSR) 1مکانی بسیار زیاد پذیری تفکیکهوایی با 

 اگرچه  .اند رفته کار بهنیز تاکنون برای این منظور 

تصاویر هوایی  مکانی پذیری تفکیکبا افزایش 

VHSR ، تری ممکن  با صحت بیش ها گونهشناسایی

 چنان با  هم ها دادهاین  بندی طبقهولی  شود می

 ، وجود ها چالشچالش مواجه است. یکی از این 

تنک و درختزارها  های جنگلدر  ویژه بهسایه درختان 

زیاد درختان از همدیگر فاصله ناشی از که  است

سایه درختان باعث افزایش کنتراست )تباین(  است.

تحت پوشش سایه  های پیکسلتصویر شده و بازتاب 

تشخیص منجر به بروز خطا در که  دهد میرا تغییر 

گیری  اندازه. شود میمرز و شکل تاج درختان 

تاج درختان )مانند مساحت و های کمی  ویژگی

برآورد سایر بر  تواند میمحیط( به همراه خطا 

شناسایی کمی و کیفی درختان از جمله  های ویژگی

 عنوان به .(7، 2) سزایی داشته باشد هتأثیر ب نوع گونه

وجود سایه درختان روی  دهد مینشان  1، شکل نمونه

تشخیص باعث دشواری در  VHSRتصاویر هوایی 

چنین مشخصاتی چون محیط و مساحت  مرز تاج و هم

 .شود میآن 

 
1 

                                                
1- Very high spatial resolution, VHSR 
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 و سایه آن در مطالعه حاضر. متر از یک درخت بنه سانتی 5/3مکانی  پذیری تفکیکبخشی از تصویر رنگی پهپاد با  -1شکل 
Figure 1. A part of the UAV RGB image with spatial resolution of 3.5 cm showing a Pistacia tree and its 

shadow in the present study. 
 

از دور  پذیر هدایت های پرندهاخیر،  های دههدر 

از  VHSR ویراتصتهیه  روزافزون در طور به)پهپاد( 

مختلف سطح زمین مورد  های پدیدهعوارض و 

سادگی کاربرد و  رسد می. به نظر گیرند میاستفاده قرار 

از جمله دلایلی هستند که  صرفه به مقرون های هزینه

 .(16) توسعه یابد سرعت بهباعث شده کاربرد پهپادها 

 های الگوریتماز  گیری بهرهفتوگرامتری رقومی با 

 های داده امکان تهیه ،(SfM) 1ساختار حرکت مبنا

مانند مدل رقومی ) بعدی سهارتوفتو( و  )مانند دوبعدی

را فراهم پهپاد  VHSRتصاویر از  (DSM، 2سطح

 های دادهپیشین نشان دادند که  های پژوهش. آورد می

کمی و کیفی درختان در  های ویژگیدر برآورد پهپاد 

 دست به نتایج توان میمقیاس کوچک کارایی دارند و 

به مقیاس بزرگ  ای ماهواره های دادهرا با کمک  آمده 

 .(8) تعمیم داد

پهپاد تصاویر رنگی زیاد مکانی پذیری تفکیک

دامنه ناهمگنی تصاویر به دلیل افزایش  شود میباعث 

، درنتیجهافزایش داشته و  ها پیکسلارزش عددی 

از  ها دادهاین  بندی طبقهمبنا در پیکسل های الگوریتم

کارایی لازم برخوردار نباشند. این در حالی است که 

زمینه تشخیص  ،قدرت تفکیک مکانیافزایش 

                                                
1- Structure from Motion, SfM 

2- Digital surface model, DSM 

معماری ساختاری تاج درختان مانند  های ویژگی

 که این آورد میو شکل تاج را فراهم  ها شاخه

مورد استفاده  ها گونهدر شناسایی  توانند می ها ویژگی

. به همین جهت استفاده از خودهمبستگی قرار گیرند

 3ءگرا شی های الگوریتماستفاده از  با ها پیکسلمکانی 

برای تهیه نقشه تاج تصاویر هوایی پهپاد  بندی طبقهدر 

 .(9) متداول استآن  های ویژگیدرختان و 

در پیشینه پهپاد تصاویر رنگی  شناسایی گونه روی

مطالعات قبلی  است. گرفته قرارمورد تأیید پژوهش 

پهپاد برای  VHSRتصاویر رنگی  کهند نشان داد

و تهیه نقشه پراکنش مکانی درختان شناسایی گونه 

معتدله  های جنگل، (8)کاشت دست های جنگلدر  آنها

 های پارکچنین  و هم (1) و آمیخته (6) برگ پهن

 از کارایی لازم برخوردار هستند. (5) جنگلی

 DSMپهپاد مانند  بعدی سه های دادهکاربرد اگرچه 

 ولی (10) متداول استدر شناسایی مکان درختان 

 .با محدودیت مواجه استدر شناسایی گونه  تنهایی به

 های دادهبا تلفیق  توان میاین در حالی است که 

در کنار محتوای طیفی هر پیکسل  ؛بعدی دوبعدی و سه

را هم در ارتفاعی آن اطلاعات  ،در محدوده مرئی

 DSM. کارایی تلفیق تصاویر رنگی و اختیار داشت

و کشاورزی  (11) پهپاد در تهیه نقشه کاربری اراضی

                                                
3- Object-based algorithm 
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، این رو ازایناست.  قرارگرفتهمورد تأیید  (12) دقیق

تلفیق تصاویر رنگی و  ازفرضیه به وجود آمد که 

DSM ساختاری  های ویژگیاز  ای مجموعه و برآورد

های مختلف  توان گونه می ،در هر پیکسل تاج درختان

را با دقت بیشتری نسبت تصاویر رنگی شناسایی 

 .نمود

یادگیری ماشین مانند  های الگوریتماگرچه کارایی 

 ها گونه( در شناسایی SVM) 1ماشین بردار پشتیبان

لوپز و  -گارزون روی تصاویر رنگی پهپاد در مطالعه

این ولی ، (13) ید شده استأی( ت2020) لاسو

از  بعدی سهامکان افزودن اطلاعات  ها الگوریتم

برای این ندارند. را  ها گونه بندی طبقهبرای درختان 

 2از الگوریتم شبکه عصبی پیچشی توان میمنظور، 

(CNN .بهره برد )قادر  3این روش یادگیری عمیق

در را  ها پیکسلارتفاعی طیفی و است محتوای 

این  به کار ببرد.تاج درختان شناسایی ساختار مکانی 

مراتبی که دارد، متناسب با  روش با ساختار سلسله

وزن مناسب را برای  شده مشخصتعلیمی  های نمونه

ورودی مشخص کرده و نسبت به شناسایی  های هداد

و اونیشی  .(11، 8، 3) کند میتاج درختان اقدام 

 CNN الگوریتم که کنند می( اشاره 2022همکاران )

را روی تصاویر  ها شاخهمرز تاج و معماری  تواند می

در  CNNاز الگوریتم  رنگی پهپاد استخراج کند.

 تنهایی بهروی تصاویر رنگی پهپاد  ها گونهشناسایی 

 GoogleEarth (14)چنین تصاویر  و هم (5، 1)

 استفاده شده است.

در  CNNالگوریتم  قابلیتبنابراین با توجه به 

در  بعدی سهدوبعدی و  های دادهتلفیق  بندی طبقه

قابلیت این  چنین و هم سو یکمختلف از  های زمینه

پهپاد  رنگیروی تصاویر  شناسایی گونهدر  الگوریتم

از آن در آزمون فرضیه  توان می ،از سوی دیگر

                                                
1- Support vector machine, SVM 

2- Convolutional neural network, CNN 

3- Deep learning 

مطالعه حاضر  بنابراین پژوهش حاضر بهره برد.

برای شناسایی  CNNارزیابی کارایی الگوریتم  باهدف

پهپاد انجام شد.  DSMتلفیق تصاویر رنگی و با گونه 

بنه و بادام در  های تودهبرای این منظور، بخشی از 

ها به دلیل  زاگرس انتخاب شد که در آن های جنگل

 فاصله بین درختان و کنتراست زیاد تصاویر هوایی پهپاد

لیل وجود سایه، شناسایی محدوده و شکل تاج به د

با چالش مواجه ها  چنین نوع گونه آن درختان و هم

مذکور پوشیده از  های تودهچنین  (. هم1است )شکل 

و هدف دیگر رویشی متفاوت هستند  های فرمگیاهان با 

مورد استفاده  کارایی روشمطالعه حاضر این است که 

 قرار داد.ارزیابی مورد  ها درختچهدر درختان و را 

 

 ها روشمواد و 

 -بخشی از جنگل تحقیقاتی بنه: منطقه مورد مطالعه

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان  بادام

در نزدیکی شهرستان فیروزآباد در جنوب غربی فارس 

. انتخاب گردیدهکتار  24با مساحت استان فارس 

 29° 7' 31"شمال غرب منطقه مطالعاتی  مختصات

و طول شرقی  52° 37' 49" عرض شمالی و

عرض شمالی  29° 7' 12"مختصات جنوب شرق آن 

با تقریباً مسطح طول شرقی بوده و  52° 38' 4"و 

شیب متوسط  ومتر از سطح دریا  1910ارتفاع متوسط 

درصد بود. در بخشی از این جنگل تحقیقاتی، تعداد  6

قطر  با( Pistacia atlantica)درخت بنه  100

 درختچه بادام 100متر و  سانتی 5/7برابرسینه بیش از 

(Amygdalus sp.) طور  با ارتفاع بیش از دو متر به

. علت انتخاب گیاهان (2)شکل  تصادفی انتخاب شدند

با بیش از دو متر ارتفاع این بود که در این ارتفاع، هر 

کامل مستقر شدند و به  طور بهدو گونه مورد بررسی 

ها  شکل واقعی خود نزدیک هستند. موقعیت مکانی آن

مدل  Leica یاب جهانی تفاضلی با استفاده از موقعیت

GS15 (متر یک سانتی مکانی دقت) .ثبت شد 
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 بادام جنگل تحقیقاتی  -بنه های توده در منطقه مورد مطالعه، (aموقعیت جنگل تحقیقاتی بنه در جنوب غربی استان فارس ) -2شکل 

 (.cنمونه تصادفی در آن ) عنوان به پایه درختچه بادام 100پایه درخت بنه و  100تعداد  و (bبنه )
Figure 2. Wild Pistachio research forest in south west of Fars province (a), the case study  

in Pistacia-Amygdalus stands within the research forest (b) and 100 Pistacia trees and  

100 Amygdalus shrubs registered as random sample points (c). 

 
به یک مجهز پرو  4پهپاد فانتوم : پهپاد های داده

یک  CMOSسنجنده  ومگاپیکسلی  20دوربین 

دوربین دارای یک لنز غیر کروی با  . ایناست اینچی

 بین متغیر درجه با اندازه روزنه نسبی 84زوایه دید 

f/2.8-f/11  .تصاویر در سه محدوده طیفی آبی، است

بیت ثبت  8رادیومتریک  پذیری تفکیکسبز و قرمز با 

با  منطقه مورد مطالعه 1398ماه مهر 18 در. شوند می

% 70% و عرضی 85خط پرواز و همپوشانی طولی  16

با  شد. تصویربرداریمتر  75 متوسط پرواز در ارتفاع

توجه به شباهت ظاهری دو گونه مورد بررسی، 

تصویربرداری در مهرماه و زمانی که درختان بنه در 

تعداد  منطقه سبز بودند و بادام خزان داشت انجام شد.

 مکانی پذیری یکتفکبا توان بدون خطا تصویر  649

را مطالعه  کل محدوده موردمتر  سانتی 5/3 متوسط

 نقطه  12 با منطقه مطالعاتیتصاویر  .داپوشش د

با  Pix4Dmapper افزار نرمدر  (GCP) 1کنترل زمینی

سه ( RMSEمیانگین خطای جذر میانگین مربعات )

با  و ارتوفتوی منطقه مطالعاتی شده پردازش متر  سانتی

تهیه شد. همچنین ابر نقاط با تراکم  GeoTIFFفرمت 

نقطه در مترمربع تولید شد. علاوه بر  18/42متوسط 

مکانی  پذیری تفکیکمنطقه مطالعاتی با  DSMاین، 

و  2و فیلترهای نوفهساخته شد متر  سانتی 5/3

. روی آن اعمال شدند Sharpاز نوع  3هموارسازی

 4از روش وزن دهی معکوس فاصله DSMبرای تولید 

(IDWاستفاده شد ) (15)  (3)شکل. 

 
1 2 3  4  

 

                                                
1- Ground control point, GCP 

2- Noise 

3- Smoothing 

4- Inverse distance weighted, IDW 
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 (، الف)در منطقه مطالعاتی  قرمز( های مثلث)نقطه کنترل زمینی  12و مسیر پرواز پهپاد و مراکز تصاویر هوایی  -3شکل 

 .(جمنطقه مورد مطالعه ) سایه روشن( و ب) متر سانتی 5/3مکانی  پذیری تفکیکارتوفتو با 
Figure 3. The UAV flight line and centers of images and 12 ground control points (GCPs)  

(the red triangles) within the study area (a), the orthophoto with spatial resolution of 3.5 cm (b)  

and digital surface model (DSM) of the study area (c). 

 
 CNN الگوریتم: (CNNشبکه عصبی پیچشی )

دارای سه مرحله اصلی است که شامل انتخاب 

تصادفی  های نمونهآموزشی مبتنی بر  های نمونه

درخت بنه  100های با اندازه متغیر روی تاج  پلیگون)

داخل منطقه مطالعاتی و به همین  درختچه بادام 100و 

، (انتخاب شد تعداد در خارج از محدوده مورد بررسی

در شرایط کاملاً  و اعمال آن CNNآموزش الگوریتم 

ویر اتصبا استفاده از  بار یکروی تمام تصویر ) یکسان

تلفیق تصاویر با استفاده از  بار یکو  تنهایی به رنگی

میدانی موقعیت مکانی  هایداده بود.( DSMرنگی و 

ای  نقطه صورت بهبادام  های درختچهدرختان بنه و 

طبقه  دوآموزشی روی ارتوفتو در  های نمونه عنوان به

چنین با تفسیر بصری،  هم شدند. استفاده بادام و بنه

نمونه برای  170نمونه برای طبقه خاک و  160تعداد 

 های نمونهطبقه سایه در نظر گرفته شد و همه 

 برچسب خوردند.آموزشی 
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 .( در مطالعه حاضرCNNساختار و پارامترهای الگوریتم شبکه عصبی پیچشی ) -4 کلش

Figure 4. The structure and parameters of convolutional neural networks (CNN) used in the present study. 

 

اندازه لکه، تعداد  :شامل CNNپارامترهای 

پنهان، اندازه کرنل، نرخ آموزش و تعداد  های لایه

 . (19، 18، 17، 16) تعیین شدند ها ویژگی های نقشه

با توجه به حداقل اندازه قطر تاج درختان بنه و 

میدانی و  های گیری اندازهبادام در  های درختچه

 5/3پهپاد ) های دادهمکانی  پذیری تفکیکچنین  هم

 64×64و  32×32، 16×16متر(، سه اندازه لکه  سانتی

 پیکسل انتخاب شدند. با توجه به مطالعات پیشین

، نرخ آموزش هم و پس از چندین تکرار (17، 16)

)سه  12 1های عارضه و تعداد نقشه شده تعیین 0005/0

لایه آبی، سبز و قرمز در چهار طبقه بنه، بادام، خاک و 

 های حالتدر نظر گرفته شد. بعد از بررسی سایه( 

                                                
1- Feature map 

شد که روی تعیین  5×5کرنل بهینه اندازه  ،مختلف

)سه لایه آبی، سبز و  5×5×3 صورت به تصاویر رنگی

 صورت به DSMقرمز( و روی تلفیق تصاویر رنگی و 

. است( DSMآبی، سبز، قرمز و  )چهار لایه 5×5×4

نشان داده شد، ساختار الگوریتم  4چه در شکل  چنان

CNN هرکه  است مورد استفاده دارای دو لایه پنهان 

 3و یک لایه حداکثر تجمیع 2یک لایه پیچشی کدام

داشته و یک لایه اتصال نهایی بود. لایه تجمیع فیلتر با 

به مرحله  ها لایهداشت که پیش از ورود  4×4سایز 

 شده اصلاحتجمیع اشیاء شناسایی شده، از لایه خطی 

(ReLu عبور داده شدند که بعد از عبور از لایه )

                                                
2- Convolution 

3- Max pooling 
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 دهنده نشان مانده باقیتجمیع، تعداد چهار نورون 

و تعداد نمونه  10. تعداد تکرار استنظر  طبقات مورد

 CNN 12مورد استفاده در هر بار تکرار برای آموزش 

در هر طبقه برای  ها نمونهدرصد  70دود نمونه بود. ح

درصد برای ارزیابی نتایج استفاده شدند.  30آموزش و 

با  بار یک CNNلازم به ذکر است که الگوریتم 

هم با  بار یک)ارتوفتو( و  دوبعدیورودی تصویر 

( آموزش DSM)تلفیق ارتوفتو و  بعدی سهتصاویر 

ر د تواند می DSMداده شد تا مشخص شود افزودن 

 بهبود تفکیک دو گونه مورد بررسی تأثیر داشته باشد.

تفکیک چهار صحت ارزیابی  منظور به: سنجی صحت

بنه و  های گونهچنین شناسایی  و همنظر  طبقه مورد

صحت  ،(OA) 1معیارهای صحت کلیاز بادام، 

و ضریب  (UA) 3، صحت کاربر(PA) 2تولیدکننده

در  ذکرشدهروابط معیارهای  استفاده شد. (K) کاپا

 علاوه بر. (20) ( آمده است2019کنگالتون و گرین )

( ROC) 4، از منحنی مشخصه نسبی عملکردها این

مورد  هدر منطق ها گونهمقایسه نتایج شناسایی برای 

مطالعه استفاده شد. این معیار در یک فضای دوبعدی 

( 1)رابطه « 1-5ویژگی»رسم شده که محور طولی آن 

( است. 2)رابطه « 6حساسیت»و محور عرضی آن 

و  7آگاهی از دقت ضرورت بههمچنین با توجه 

از جداگانه،  طور به گونه هرشناسایی  8صحت

 استفاده شد. 4و  3های  رابطه
 

(1)                  1 − Specificity = 1 −
TN

TN+FP
 

 

(2)                              Sensitivity =
TP

TP+FN
 

                                                
1- Overall accuracy, OA 

2- Producer's accuracy, PA 

3- User's accuracy, UA 

4- Receiver operating characteristic, ROC 

5- Specificity 

6- Sensitivity 

7- Precision 

8- Accuracy 

(3)                                Precision =
TP

TP+FP
 

 

(4)                                Accuracy =
TP+TN

n
 

 

 رچسبب درستی بهکه گیاهانی  TP، 2و  1در دو رابطه 

 درستی بهکه گیاهانی  TNند، گرفتنظر مورد گونه

که به گیاهانی  FP، را نگرفتندمورد نظر  گونه رچسبب

گیاهانی  FN ،را گرفتندنظر موردرچسب گونه نادرستی ب

 nو  نظر را نگرفتندرچسب گونه موردکه به نادرستی ب

هرچه میزان انحراف از خط مبنا . تعداد کل گیاهان است

تر باشد،  بیش ROC خاص در منحنی گونه یکبرای 

تر است. از سطح  مذکور بیشگونه بندی  صحت طبقه

شود.  ( برای مقایسه نتایج استفاده میAUCزیر منحنی )

یک نمودار یا  به )خط یک 5/0معمولاً بین  AUCمقدار 

 AUCکه  هرقدرخط مبنا( تا یک متغیر است و 

نظر با ه موردگونباشد،  تر به یک نزدیک گونه یک

 .(21، 16، 11) شده استشناسایی تری  صحت بیش
 

 نتایج
چهار طبقه درختچه بادام، درخت بنه، خاک و 

پهپاد در نظر گرفته شد  های داده بندی طبقهسایه برای 

(. نتایج ارزیابی صحت شناسایی 2و  1 های )جدول

نشان داده شده  1در جدول  ویر رنگیاگونه روی تص

درصد و  7/93به ترتیب  Kو  OAچنین مقدار  است. هم

مشخص  UAو  PAاگرچه مقایسه دست آمد.  به 91/0

تری شناسایی شده است،  نکرد کدام گونه با صحت بیش

که با استفاده  ارزیابی صحت نشان داد های شاخصسایر 

بادام از  های درختچه، شناسایی تنهایی به رنگی از تصاویر

به درختان بنه برخوردار بوده  تری نسبت صحت بیش

تر در  بیش AUCو  ، صحتحساسیت که نحوی به .است

و  OAعلاوه بر  .مشاهده شد بادام های درختچهمورد 

K مقدار ،AUC  و سایه( 96/0)دو طبقه خاک 

نشان داد این دو طبقه با صحت زیادی روی  (97/0)

 (.1ند )جدول ا هشد بندی طبقهتصاویر رنگی 
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 .CNNارزیابی صحت نتایج شناسایی گونه روی تصاویر رنگی با استفاده از الگوریتم  -1جدول 
Table 1. Accuracy assessment of species recognition on color (2D) images using CNN algorithm. 

 ها شاخص
Indices 

 های بادام درختچه
Almond shrubs 

 درختان بنه
Pistachio trees 

 خاک
Soil 

 سایه
Shadow 

 )%( صحت تولیدکننده
Producer's accuracy (PA) (%) 

85.0 83.0 100 99.4 

 )%( صحت کاربر
User's accuracy (UA) (%) 

86.7 87.4 98.2 97.1 

1-ویژگی  
1-Specificity 

0.50 0.48 0.25 0.50 

 حساسیت
Sensitivity 

0.85 0.83 1.00 0.99 

 دقت
Precision 

0.85 0.86 0.98 0.97 

 صحت
Accuracy 

0.77 0.76 0.98 0.96 

 سطح زیر منحنی
Area under curve (AUC) 

0.82 0.80 0.96 0.97 

 
تلفیق تصاویر  بندی طبقهدر  Kو  OAمقدار 

به  94/0درصد و  3/95به ترتیب  DSMرنگی و 

انگر بهبود تفکیک چهار طبقه که بی آمددست 

 PAمقایسه در اینجا نیز  .(2)جدول  نظر استمورد

تری  مشخص نکرد کدام گونه با صحت بیش UAو 

 های شاخصسایر چند  هرشناسایی شده است، 

تصاویر تلفیق با استفاده از ارزیابی صحت نشان داد 

درختان بنه با صحت ، شناسایی DSMو  رنگی

است  بودهبادام  های درختچهتری در مقایسه با  بیش

تر در مورد  بیش AUCو  ، صحتحساسیتو 

بررسی نتایج نشان داد بهبود مشاهده شد.  نهب اندرخت

OA  وK  بوده  ها گونه تر صحیحمربوط به شناسایی

( و سایه 94/0دو طبقه خاک ) AUCمقدار زیرا 

 هاییتن بهتصاویر رنگی  بندی طبقهتر از  کم (96/0)

 (.2)جدول  است
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 .CNNبعدی( با استفاده از الگوریتم  )سه DSMارزیابی صحت نتایج شناسایی گونه روی تلفیق تصاویر رنگی و  -2جدول 
Table 2. Accuracy assessment of species recognition on the combination of color (3D) images and DSM using 

CNN algorithm. 

 ها شاخص
Indices 

 های بادام درختچه
Almond shrubs 

 درختان بنه
Pistachio trees 

 خاک
Soil 

 سایه
Shadow 

 صحت تولیدکننده )%(
Producer's accuracy (PA) (%) 

84.0 93.0 100 98.8 

 صحت کاربر )%(
User's accuracy (UA) (%) 

92.3 90.3 96.9 98.2 

1-ویژگی  
1-Specificity 

0.64 0.99 0.99 1.00 

 حساسیت
Sensitivity 

0.99 1.00 1.00 1.00 

 دقت
Precision 

0.92 0.90 0.97 0.98 

 صحت
Accuracy 

0.81 0.85 0.97 0.97 

 سطح زیر منحنی
Area under curve (AUC) 

0.83 0.85 0.94 0.96 

 
 نشان داده شده است، 5که در شکل  گونه همان

درختچه  1951درخت بنه و  455در منطقه مطالعاتی 

ها  بادام شناسایی شدند و نقشه پراکنش مکانی آن

بندی تلفیق  گیری از طبقهبا بهرهخودکار  صورت به

دست آمد. تفسیر بصری  به DSMتصاویر رنگی و 

نتایج دو پنجره بزرگنمایی شده نیز بیانگر صحت 

 81، 2شاخص صحت در جدول با توجه به است. 

شناسایی شدند و  ها بنهدرصد  85و  ها بادامدرصد 

 برچسب خوردند. درستی به
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بادام روی تصویر رنگی منطقه مطالعاتی. دو پنجره از نقشه نهایی برای  های درختچهنقشه نهایی پراکنش مکانی درختان بنه و  -5شکل 

 .اند شدهتر  تفسیر بصری بزرگ
Figure 5. The final spatial distribution map of Pistacia trees and Amygdalus shrubs on the RGB image of the 

study area. Two windows were presented for visual interpretation. 
 

نتایج بسیار به هم نزدیک  بیان نموداگرچه باید 

مورد استفاده، مقدار  های شاخصهستند و با توجه به 

چندان مشخص  DSMتأثیر تلفیق تصاویر رنگی و 

تاج گیاهان مورد  بندی طبقهنتایج  6نشد. در شکل 

چهار پنجره که در ا در ه مطالعه و شناسایی گونه آن

 ،فرایند آموزش و آزمون الگوریتم استفاده نشده بود

مرز تاج تشخیص  شود میچه ملاحظه  ارائه شد. چنان

روی تصاویر رنگی اصلاً مناسب  6(aبنه در شکل )

تصویر رنگی  در سمت چپ 6(bنبود. حتی در شکل )

 بنه شناسایی شده است. اشتباه بهیک درختچه بادام 

از خاک و سایه  هایی بخشروی تصاویر رنگی، 

( و 6(cشد )شکل ) بندی طبقهدرختچه بادام  عنوان به

دو درختچه بادام، یک درختچه ثبت شد )شکل 

(d)6.) که تفسیر بصری نشان داد نتایج  که درحالی

ترکیب روی چنین گونه  شناسایی محدوده تاج و هم

DSM  طور بهدر همان نقاط با تصاویر رنگی 

 است.بهبود داشته  ای ملاحظه قابل
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در منطقه مطالعاتی پهپاد DSM (3D )و تلفیق تصاویر رنگی و  (2D) روی تصاویر رنگی ها گونهبصری نتایج شناسایی  تفسیر -6شکل 

 بادام هستند. های درختچه( d( و )c( درختان بنه و )b( و )a) .اند شده هکه روی تصویر رنگی نشان داد
Figure 6. Visual interpretation of species recognition on the RGB images (2D) and combination of RGB images 

and DSM (3D) shown on the RGB images. (a) and (b) are Pistacia trees and (c) and (d) are Amygdalus shrubs. 

 
 گیری نتیجهبحث و 

گیاهی  های گونهتهیه و پایش نقشه پراکنش مکانی 

 پوشش گیاهی دارد شناسی بوماز اهمیت زیادی در 

 -بنه های جنگل شناختی بومعلاوه بر اهمیت . (22)

با فاصله از هم مستقر  ها جنگلبادام، گیاهان در این 

ند و این موضوع شناسایی دقیق شکل تاج اهشد

 زمینه پسگیاهان را به دلیل تفاوت شرایط نوری تاج و 

بنابراین این فرضیه ؛ (8، 3) کند میرا با مشکل مواجه 

، DSMتلفیق تصاویر رنگی پهپاد با به وجود آمد که 

و  گیاهان تاج های ویژگیصحت و دقت شناسایی 

را در چنین شرایطی بهبود  ها گونه آن درنتیجه

دارای دو گونه غالب بنه با فرم  ها جنگل. این بخشد می

 ای درختچهرویشی درختی و بادام با فرم رویشی 

ترتیب هدف فرعی مطالعه حاضر در این  هستند. بدین

 بود. دستیابی قابل ها جنگل

پیشین، شناسایی گونه  های پژوهشاگرچه در 

 روی تصاویر رنگی پهپاد با موفقیت همراه بوده است

ولی بهبود صحت این  (25، 24، 23، 8، 6، 5، 1)

گران بوده  شناسایی گونه همواره مورد توجه پژوهش

( 2018پوراحمد و همکاران ) ،مثال عنوان به است.

هیرکانی را با  های جنگلهای درختی بخشی از گونه

بندی شیءگرا روی تصاویر رنگی استفاده از طبقه

. (23) درصد شناسایی کردند 87پهپاد با صحت کلی 

ای دیگر که مشابه مطالعه حاضر در بخشی  در مطالعه

برازمند و همکاران انجام شد،  زاگرس های جنگلاز 

بلندمازو را با استفاده  ( دو گونه بلوط ایرانی و2019)

از شبکه عصبی مصنوعی روی تصاویر رنگی پهپاد با 

 درصد شناسایی کردند 4/87تا  4/83بین  صحت

های درختی ( نیز گونه2020میرکی و همکاران ) .(24)
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هیرکانی را با استفاده از  های جنگلبخشی از 

های یادگیری ماشین روی تصاویر رنگی الگوریتم

. (25) درصد تشخیص دادند 87پهپاد با صحت کلی 

بندی چنین الگوریتم طبقه تفاوت در نوع گونه و هم

تواند از جمله دلایل تفاوت در نتایج مطالعات می

در راستای نتایج پژوهش  مذکور و این پژوهش باشد.

در مطالعه حاضر  ،(24)زاگرس  های جنگلاخیر در 

تری نسبت به  نیز درختان بنه با صحت بیش

این فرضیه بنابراین ؛ های بادام شناسایی شدند درختچه

با صحت د که شناسایی درختان یآبه وجود می

ها روی تصاویر پهپاد تری نسبت به درختچه بیش

تأیید این فرضیه نیاز به  چند پذیر است، هرامکان

های چنین یکی از محدودیت همتر دارد.  ارزیابی بیش

هایی است که این رویکرد ناتوانی در شناسایی گونه

و  ها جنگل، در رو ازاینو  در زیراشکوب قرار دارند

 تری برخوردارند. درختزارهای تنک از کارایی بیش

( برای شناسایی دو 2020و همکاران ) کاتنبورن

( و Pinus radiataگونه درخت کاج رادیاتا )

از  (Ulex europaeusدرختچه اولکس فرنگی )

 3مکانی  پذیری تفکیکبا  پهپاد VHSRتصاویر رنگی 

تا  4بین  RMSEکه دارای  استفاده کردند متر سانتی

، نتایج مطالعه مذکور قابلیت طورکلی به. درصد بود 10

تصاویر رنگی پهپاد را در شناسایی دو گونه درختی و 

مورد بررسی تأیید نمود که با نتایج مطالعه  ای درختچه

ایگلی  مطالعه نتایجاین،  علاوه برحاضر شباهت دارد. 

شناسایی چهار گونه بلوط،  در مورد( 2020) و هوپکه

 VHSRگی روی تصاویر رن راش، نوئل و لاریکس

پهپاد نشان داد شباهت ظاهری درختان روی تصاویر 

 شود می ها گونهرنگی باعث بروز خطا در شناسایی 

مطالعه . درصد بود 80متوسط صحت نتایج  که نحوی به

 در راستای مطالعات پیشین حاضر روی بنه و بادام نیز

شباهت ظاهری بنه  نشان داد (6 ،1) هاروی سایر گونه

روی  و بادام باعث بروز خطا در شناسایی گونه

)مانند خطا در شناسایی بادام شد  تصاویر رنگی پهپاد

اگرچه  .(6(bشکل )بنه روی تصاویر رنگی،  عنوان به

ی به حداقل رساندن اثر خطا باهدفدر مطالعه حاضر 

در مهرماه و زمانی که درختان تصویربرداری ، مذکور

بنه در منطقه سبز بودند و بادام مراحل اولیه خزان را 

بنابراین مطالعه حاضر نیز در راستای ؛ داشت انجام شد

شباهت منفی بر تأثیر  (6، 1) شده اشارهدو پژوهش 

مرئی بر صحت گیاهان در محدوده طیفی ظاهری 

پیشین و  های پژوهشنتایج  شناسایی گونه تأکید دارد.

برای کاهش اثر خطای مذکور  مطالعه حاضر نشان داد

در  شده ثبتعلاوه بر اطلاعات طیفی محدوده مرئی 

، سایر اطلاعات در تصاویر رنگی پهپاد هر پیکسل

 تاج نیز مورد استفاده قرار گیرند. مکانیمانند ساختار 

در  CNNکارایی الگوریتم  (5، 1) پیشینمطالعات 

شناسایی گونه روی تصاویر رنگی پهپاد را تأیید کردند 

در این راستا بود. که دستاوردهای پژوهش حاضر نیز 

لازم به ذکر است که مطالعات مذکور روی تصاویر 

در  ها با آن ش حاضررنگی انجام شده و تفاوت پژوه

در شناسایی گونه بود.  DSMتلفیق تصاویر رنگی و 

 های الگوریتمنسبت به  CNNترین مزیت  بزرگ

و جنگل  SVMپرکاربرد یادگیری ماشین )مانند 

 ازدور سنجش های دادهتصادفی( در شناسایی گونه روی 

و تصاویر رنگی  DSMبا ورود  توان میاین است که 

علاوه بر اطلاعات طیفی از ، CNNبه الگوریتم 

شناسایی گونه ساختار مکانی شاخ و برگ گیاهان در 

 ها بهره برد. آن

 تأیید برمبنی نتایج مطالعه حاضر در راستای 

ر شناسایی د DSMکارایی تلفیق تصاویر رنگی و 

اقدام به  نیز (2022و همکاران )اونیشی  ،گونه

 یها جنگلبرگ در گونه سوزنی و پهن 56شناسایی 

 پهپاد DSMو تصاویر رنگی  تلفیق ژاپن روی معتدله

با کاپای  ها گونهشناسایی  که کردند CNNبا الگوریتم 

در  آمده دست بهکاپای از انجام شد که  70/0بیش از 
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( 2022و همکاران )ود. یانگ تر ب مطالعه حاضر کم

 CNNکارایی  ها گونهاشاره کردند که با افزایش تنوع 

 یابد میدر شناسایی گونه روی تصاویر هوایی کاهش 

و همکاران اونیشی  تر نتایج که این موضوع، صحت کم

 .نماید می( در مقایسه با مطالعه حاضر را توجیه 2022)

نشان ( 2019و همکاران ) النجار در مطالعه دیگر،

موجب افزایش  DSMادغام تصاویر رنگی و دادند 

درصدی صحت تهیه نقشه کاربری اراضی در  2/1

هرچند شد.  تنهایی بهمقایسه با کاربرد تصاویر رنگی 

هدف مطالعه مذکور و پژوهش حاضر متفاوت است 

، تلفیق تصاویر طورکلی بهنتیجه گرفت  توان میولی 

به بهبود صحت  تواند میپهپاد  DSMرنگی و 

قشه کاربری اراضی و در تهیه ن ها داده بندی طبقه

 کمک نماید. ها گونهشناسایی 

خاک و سایه لازم به ذکر است شناسایی دو طبقه 

با  ها دادههم روی تصاویر رنگی و هم روی تلفیق 

صحت تقریباً مشابه انجام شد. این دستاورد ممکن 

تلفیق تصاویر رنگی و است به این دلیل باشد که 

DSM  بعدی سهمنجر به در نظر گرفتن ساختار 

ها شده و این موضوع در  گیاهان در شناسایی گونه آن

شناسایی خاک و سایه که از نظر ارتفاعی تفاوت 

چندانی با هم ندارند، تأثیری نداشته است. به نظر 

 های دادهبه  DSMضرورتی برای افزودن  رسد می

در شناسایی دو طبقه  CNNورودی به الگوریتم 

. این نتایج در شتد نداوجودر منطقه مطالعاتی مذکور 

( بود 2019و همکاران )النجار  راستای دستاوردهای

و تصاویر  DSMتلفیق ها نیز نشان دادند  زیرا آن

تأثیر چندانی شناسایی خاک و سایه بر  VHSRرنگی 

منجر به بهبود شناسایی پوشش  که درحالینداشت 

 گیاهی متراکم شد.

نشان داد تلفیق  نتایج این پژوهش، طورکلی به

بهبود  باعثپهپاد  DSMو  VHSRتصاویر رنگی 

درصد  9)افزایش  شناسایی دو گونه درختی بنه

 درصد صحت( 4)افزایش  بادام ای درختچهو  صحت(

شود. اگرچه برای تأیید نهایی دستاوردهای این می

شناسایی  پژوهش، ضروری است که این موضوع در

 ها رویشگاهسایر  در ها )مانند جنس بلوط( سایر گونه

با ساختارهای متفاوت در آینده مورد ارزیابی قرار 

چنین نتایج نشان داد شناسایی درختان بنه از  هم گیرد.

بادام بوده  های درختچهتری در مقایسه با  صحت بیش

در  تواند میاست که دلایل دستیابی به چنین نتایجی 

 مطالعات آتی مورد بررسی قرار گیرد.
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