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  چكيده
برآورد موجودي حجمي جنگل با استفاده از  كه شود ميتصاوير هوايي موجب در خطاهاي راديومتريك متعدد وجود 

شتري نسبت به يهاي بافتي پايداري ب هاي طيفي، شاخص در مقايسه با شاخص. برخوردار نباشد زياديهاي طيفي از دقت  شاخص
براي  .هاي بافتي مورد بررسي قرار گرفت براساس شاخصجنگل  برآورد موجودي حجمي، در تحقيق حاضر. اين خطاها دارند

تصاوير هوايي مورد استفاده در اين تحقيق . برداشت شد )سيستماتيك(تصادفي  -منظمبا طرح قطعه نمونه  150اين منظور 
هاي بافتي شامل گشتاور  شاخص. هاي مورد استفاده شامل سبز، قرمز و مادون قرمز بود باند و UltraCamDمربوط به دوربين 

با استفاده از رگرسيون . هاي با ابعاد مختلف از تصاوير استخراج گرديد براساس پنجره مرتبه دوم، تباين، آنتروپي و همگني
 31×31مادون قرمز، شاخص ناهمگني و ابعاد پنجره  باند آنبراساس  انتخاب گرديد كهمناسب   باند، شاخص و پنجره ،گام به گام

براساس نتايج اين تحقيق، صحت  .درصد بود 2و  43ترتيب  جذر ميانگين مربعات خطاي نسبي و اريبي نسبي به. شدانتخاب 
كشي مناسب است، اما براي  اگرچه براي اهداف نقشه، هاي بافتي تصاوير هوايي برآورد موجودي حجمي با استفاده از شاخص

  .داري هنوز به تحقيقات بيشتري نياز است ريزي عمليات جنگل بكارگيري اين روش در برنامه
  

  .گام به هاي بافتي، رگرسيون گام جنگل، تصاوير هوايي، شاخصدي حجمي موجو: كليدي هاي واژه
  

  مقدمه
سنجي و اي در روشهاي دور هاي پايه امروزه تحول

ي امكان دستيابي به تصاوير با توانايي ا رايانههاي يفناور
را ) Very high resolution: VHR( زيادتفكيك بسيار 

براي بكارگيري  هاي مختلفي نيز تحقيق. فراهم نموده است
اين تصاوير جهت مهيا نمودن اطلاعات مختلف مورد نياز 

در اين ميان . است براي مديريت جنگل انجام شده
در اختيار  را جنگل اطلاعات با ارزشي حجميموجودي 

 براييكي از روشهاي معمول . دهد داران قرار مي جنگل
هاي  ، استفاده از شاخصحجمي جنگلبرآورد موجودي 

بودن  كوچكبه دليل اما در اين نوع تصاوير . ستطيفي ا

درخت،  مانندموردنظر   پديده نسبت بهابعاد زميني پيكسل 
 يا تركيب )Intensity( به سادگي گوياي شدتيك پيكسل 

)Composition( نظر مورد  طيفي پديده )Object of 

interest (نيست )Holopainen & Wang, 1997.(  از
 يي مانند خطاي بازتاب دوسويهطرف ديگر وجود خطاها

)Bidirectional reflectance (شود براي يك  سبب مي
 دوپايه درخت مشخص دو وضعيت طيفي متفاوت در 

خطاي  ).Pellikka et al., 2000(تاج بوجود آيد  طرف
كه به دليل بازتاب نور  است )Hot spot( داغي  لكهديگر 

بوجود خورشيد در داخل زاويه مخروطي لنز دوربين 
كه ارزش رقومي يك شود  اين خطا موجب مي. آيد مي
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هاي مختلف  در بخش، هاي يكسان پديده برايپيكسل 
اين . )Li & Strahler, 1992(متفاوت باشد تصوير 

را هاي آماربرداري   مشخصهبرآورد  ،عمل ها در محدوديت
يك . نمايد محدود مي طيفيهاي  با استفاده از شاخص

 )Textural indices( هاي بافتي شاخص راهكار استفاده از
  .است

) Hyper spatial( رمكانيبتصاوير اَمكاني  ويژگيهاي
تفسير تصاوير هوايي   حاوي اطلاعات ارزشمندي در زمينه

-Bruniquel-Pinel & Gastellu(در علوم جنگل هستند 

Etchegorry, 1998 .( ها اطلاعات  اين ويژگي ازيكي
بافت عبارت  ،بنابه تعريف. تمربوط به بافت تصوير اس
   Haralick(تصوير  هاي)Tone(است از تنوع مكاني تن

et al., 1973.( هاي مختلفي در زمينه كنون تحقيقتا  
انجام هاي بافتي براي اهداف مختلف  استفاده از شاخص

 ,Maudie(بندي آماربرداري جنگل  طبقه. ه استشد

 ،)Samal et al., 2006( درختان ، شناسايي تك)1999
 ,Hudak & Wessman(تغييرات پوشش چوبي  بررسي

 ,.Kayitakire et al(گيهاي ساختاري جنگل  ويژ، )1998

از جمله ) GE et al., 2006(جنگل  نقشه  تهيهو ) 2006
هاي بافتي مورد ارزيابي   كاربردهايي است كه براساس داده

هاي عملياتي  مشخصهبرآورد در تحقيقي . اند قرار گرفته
 Wiebeهاي بافتي توسط  داري با استفاده از شاخص نگلج

برآورد حجم توده با . مورد بررسي قرار گرفت (1998)
در  .شدبررسي  Anttila (2001)مكاني توسط  اطلاعات

تحقيق ديگري برآورد برخي از ويژگيهاي توده با استفاده 
 Toueminen & Pekkarinenهاي بافتي توسط  از شاخص

دهد  نتايج مطالعات مختلف نشان مي .شد مطالعه (2005)
هاي مبتني بر ويژگيهاي بافتي تصاوير  شاخص كه عمدتاً

هاي طيفي توانايي بيشتري در برآورد  نسبت به شاخص
. از جنگلهاي مورد بررسي دارندويژگيهاي موردنظر 

صحت برآورد بين ضعيف تا متوسط كه  اينعلاوه  به
  .است  شدهگزارش 
باند و شاخص بافتي  ررسيبتحقيق حاضر  هدف

ورد آبرپنجره براي استخراج بافت و   مناسب و ابعاد بهينه
و  هاي بافتي با استفاده از شاخص ي جنگلحجمموجودي 

   .باشد مي برآوردبررسي دقت و صحت 
  

  مواد و روشها
  منطقه مورد مطالعه

ه ضحو(سر  منطقه مورد مطالعه بخشي از جنگلهاي ليره
كيلومتري  25واقع در ) داري طوبي ، طرح جنگل35آبخيز 

        شهر تنكابن با حداقل و حداكثر طول جغرافيايي
و حداقل و حداكثر شرقي  50°  59/ 38//تا  °50  55/ 18//

شمالي  36°  40/ 13//تا  36°  36/ 48//جغرافيايي  عرض
و حداكثر آن  600حداقل ارتفاع از سطح دريا . باشد مي

 .)1شكل ( متر است 1360
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شكل 
  

  تصاوير مورد استفاده
تصاوير مورد استفاده در اين تحقيق مربوط به دوربين 

UltraCamD كه از سازمان جغرافيايي ارتش  بود
در  1385 ماهمرداد 28اين تصاوير در  .خريداري گرديد
 .زمين برداشت شدندمتر از سطح  1500ارتفاع متوسط 

هاي  متر و تصوير ميلي 4/101فاصله كانوني اين دوربين 
. باشند ميكرون مي 9پيكسل با ابعاد  11500×7500ن آ

آبي، سبز، قرمز شامل  اخذ تصوير در اين دوربينهاي  باند
   ).1 جدول(  استو مادون قرمز 

  
  ر اين تحقيقمورد استفاده د UltraCamD  هاي نام و مشخصات باند -1جدول 

  )نانومتر(طول موج   نام باند
  428-492  آبي
  533-587  سبز
  608-622  قرمز

  703-757  مادون قرمز
  

هاي  تصحيح هندسي تصاوير با استفاده از داده
GPS/IMU  اي  نقاط گرهبه كمك)Tie point ( و الگوريتم

مدل رقومي . شدانجام ) Image Matching(انطباق تصوير 
تهيه شده توسط  1:25000تفاده در مقياس زمين مورد اس
ابعاد زميني واقعي متوسط . برداري كشور بود سازمان نقشه

متر بود كه به منظور  سانتي 14هاي اين تصاوير  پيكسل

 برداري مجدد تصوير با نمونه )Smoothing( هموارسازي
)Resampling( به روش نزديكترين همسايه )Nearest 

neighbor(  موزاييك تصاوير به  .ديل شدمتر تب 1به
كه حداكثر سطح نزديك مركز شاقولي  شدشكلي انجام 

نمونه تصاوير هوايي در . تصاوير مورد استفاده قرار گيرد
  .ارائه شده است 2محل قطعات نمونه در شكل 

  

35 حوزه  

مطالعه مورد منطقه  

 تنكابن

N

 مازندران
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 )154و  37هاي  نمونه( گيري شده بر روي زمين تصوير هوايي دو قطعه نمونه اندازه -2شكل 

  
  هاي بافت شاخص

، )Second moment( دوم  هاي گشتاور مرتبه شاخص
 و آنتروپي )Homogeneity( ، همگني)Contrast( تباين

)Entropy(  وقوعي بر مبناي ماتريس همهر سه باند براي 
)Co-occurrence matrix( منظور به. نداستخراج گرديد 

 ،ها مناسب براي استخراج اين شاخص  پيداكردن پنجره
، 27×27، 23×23، 19×19، 15×15 هايي با ابعاد پنجره

اين ابعاد از . ر گرفته شدظدر نپيكسل  35×35و  31×31
تا ) پيكسل 15×15(داخلي قطعه نمونه   محدوده
را ) پيكسل 35×35(قطعه نمونه  برابر مساحتاي  محدوده

معادلات مربوط به هر يك از . گرفتند در بر مي
  .آمده است 4تا  1روابط ر هاي بافتي مذكور د شاخص

  
  گشتاور مرتبه دوم) 1(
  تباين ) 2(

  آنتروپي ) 3(

  همگني  ) 4(

ماتريس  p(q,r)= M(q,r)/Nt، M(q,r)كه در آنها 
هاي ممكن  تعداد جفت Ntو  rو  qهاي  وقوعي پيكسل هم

  .باشد تصوير مي  در پنجره
  
  برداري زميني نمونه

تصادفي با  -ظمآماربرداري از اين منطقه به صورت من
 150تعداد . انجام شدمتر  400×300 ابعاد هاي ب شبكه
. شدهكتار برداشت  1/0اي شكل به مساحت  دايره  نمونه

ها در رابطه با تصاوير  گيري دقيق نمونه منظور اندازه به
ها چاپ و در عرصه  مورد استفاده، تصاوير متناظر با نمونه

و تصوير ) GPS(يت جهاني عبه كمك سامانه تعيين موق
در . شدمحل قطعه نمونه، با حداكثر دقت ممكن برداشت 

برابرسينه براي همگي   ، گونه و قطر ها هر يك از اين نمونه
درختان نمونه و ارتفاع و قطر تاج براي سه درخت نزديك 

با استفاده از . شدگيري  به مركز و قطورترين درخت اندازه
نام،  بي( نوشهرحجم دوعامله جنگلهاي منطقه  هايجدول
و گرديد حجم درختـان شــاهد مـحاسبه  ،)1381

بدست آمده از درختان كمـك رابطـه رگـرسـيوني  به
V(m3)= 0.0427-0.01494 DBHcm+0.001305 DBH2(شاهد 

cm, r= 0.98( 

∑∑ −=
q r

rqprqCON ),(*)( 2

∑∑=
q r

rqpSEM ),(2

∑∑=
q r
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  .دهنده نقشه حجم منطقه مورد مطالعه است نشان 3شكل . حجم ساير درختان و حجم در قطعه نمونه بدست آمد
  

  
  

  منطقه مورد مطالعه )مترمكعب در هكتار( نقشه موجودي حجمي -3شكل 
  

  آماري روشهاي
سازي آماري از  براي انتخاب متغير مناسب و مدل

اين روش تركيبي از . شدگام استفاده  به رگرسيون گام
هاي  پيشرو و پسرو است كه در مواردي كه متغير روشهاي
ني دارند روش همبستگي درومورد استفاده مستقل 
مناسب بودن خط برازش  براي بررسي. تري است مناسب

ها  از بررسي گرافيكي باقيمانده ،ابر نقاط داده شده به
  باقيماندههايي كه  داده(هاي پرت  علاوه داده به .شداستفاده 

  دربارهو شناسايي ) آنها سه برابر انحراف معيار مدل است
قرارگيري در ابر حذف يا عدم حذف آنها براساس نحوه 

  .شدگيري   تصميم نقاط
 :ند ازبود  عبارت در اين تحقيق معيارهاي اعتبارسنجي

انحراف معيار مدل برازش يافته، تحليل واريانس 
ت يآمده، تبع براي ضرايب بدست tرگرسيون، آزمون 

توزيع   ها از توزيع نرمال و نحوه توزيع مقادير باقيمانده
كنار گذاشته  يها نمونه. ش يافتهآنها در مقابل مقادير براز

و براساس نتايج شد آمده قرار داده  در معادله بدستشده 
جذر ميانگين مربعات  هاي مشخصهرگرسيوني،   معادله
جذر ، )Root Mean Square Error :RMSE( خطا

و اريبي نسبي  )Bias( ميانگين مربعات خطاي نسبي، اريبي
ها به   مشخصه معادلات هر يك از اين .محاسبه گرديد

 :است 8تا  5روابط صورت 
  
)5(  

)6(  

)7(  

)8(  
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مقدار  :i، iŷمقدار واقعي مشاهده : yiكه در آنها 
: nميانگين مشاهدات واقعي و : i ،yبرآوردي مشاهده 
  .باشد تعداد مشاهدات مي

صورت  احراز اعتبار مدل به منظور بهنمونه  30تعداد 
سازي كنار گذاشته  هاي مدل تخاب و از فرايندتصادفي ان

 .شدند
 

  نتايج
  انتخاب باند

گام  به گامبا استفاده از رگرسيون انتخاب باند مناسب 
 ،در اين مرحله براي هر آزمونطوري كه  به. شدانجام 
هاي بافت و ابعاد پنجره ثابت بود و تنها انواع باند  شاخص

ل در تحلي) رمزهاي سبز، قرمز و مادون ق شامل باند(
آمده   براساس نتايج بدست. وارد شدندگام  به گامرگرسيون 
بنابراين  .شدانتخاب  باند مادون قرمزتنها موارد   در همه
آمده براساس باند مادون قرمز براي  هاي بدست شاخص

  .ندساير محاسبات در نظر گرفته شد
  

  انتخاب شاخص
. اده شداستف مادون قرمزدر اين مرحله تنها از باند 

هاي بافتي  ابت بود و شاخصثابعاد پنجره  نحوي كه به
در رگرسيون ) آنتروپي، تباين، همگني و گشتاورشامل (

شاخص ناهمگني  تنها در اين بخش. وارد شدندگام  به گام
. شدها انتخاب  در هر سه ابعاد پنجره از بين ساير شاخص

هاي  قرمز در تحليلمادون بنابراين شاخص ناهمگني باند 
   .ار رفتبعدي بك

  

  انتخاب پنجره
براي  قرمزمادون شاخص ناهمگني باند قسمت در اين 

 ،23×23، 19×19 ،15×15 انتخاب ابعاد پنجره شامل
مورد بررسي قرار پيكسل  35×35و  31×31، 27×27

  پنجرهابعاد گام  به گامبا استفاده از رگرسيون . گرفت
سازي  بنابراين براي مدل .گرديدانتخاب پيكسل  31×31

شاخص از  ،هاي بافت براساس شاخص يحجمموجودي 
 31×31  پنجرهقرمز استخراج شده از مادون همگني باند 

  .شداستفاده پيكسل 
  

  سازي رگرسيوني مدل
در مقابل  يحجمموجودي با توجه به ابر نقاط 

  هشاخص ناهمگني باند مادون قرمز مستخرج از پنجر
. خطي استفاده شد  متغيره رگرسيون تكاز  ،پيكسل 31×31
با  باند مادون قرمز شاخص همگني كه رابطه  دليل آن به

مدل  أمنفي بود، مقدار عرض از مبد موجودي سرپا
ه ئلمنظور اصلاح اين مس به. شد مي زيادبسيار رگرسيوني 

. شداستفاده ) 1:شاخص بافت(از معكوس شاخص بافت 
درصد  99مدلي در سطح نتايج نشان داد كه ايجاد چنين 

از عدم  تياحك tاما آزمون . دار است اطمينان معني
بنابراين از رگرسيون . اشتد أداري عرض از مبد معني
آزمون   نتيجهطوري كه  به. مختصات استفاده شد أمبد عبور

t اختلاف ضريب با صفر را  ،آمده براي شيب خط بدست
همچنين براساس تحليل  ).2 جدول(ييد نمود أت

ي پرت شناسايي  اه هعنوان داد نمونه به 8تعداد  ،ها باقيمانده
  .ندو حذف گرديد
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معكوس  و متغير مستقل )x(حجمي به مترمكعب در هكتار در قطعه نمونه  شده، متغير مستقل موجودي ابر نقاط و خط برازش داده -4شكل 
) y(در مقابل مقادير برازش يافته ) x(ها  ، پراكنش باقيمانده)بالا) (y(پيكسل  31×31  تخرج از پنجرهشاخص ناهمگني باند مادون قرمز مس

  )پائين(ها ها و منحني نرمال آن هيستوگرام باقيمانده و )وسط(
  

ها با رسم آنها در مقابل مقادير برازش  بررسي باقيمانده
راف يافته نشان داد كه اين مقادير به شكل مناسبي در اط

علاوه  به. )وسط 4شكل ( اند خط صفر توزيع شده

شكل ( دهد وضعيت نرمالي را نشان مينيز هيستوگرام آنها 
اسميرونوف نيز  -نتايج آزمون كولموگروف. )پائين 4

  ). = 67/0P(ييد نمود أنرمال بودن مقادير باقيمانده را ت
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 تغيرهم نتايج اعتبارسنجي و احراز اعتبار مدل خطي تك -2جدول 

  اريبي نسبي  اريبي RMSE RMSEr  انحراف معيار مدل  t آماره  F آماره  مدل
X  ×781/80  ***854 ***29 36/142  3/159  1/43%  7/7 -  1/2%  

  درصد جذر ميانگين مربعات خطاي نسبي استRMSErجذر ميانگين مربعات خطا وRMSEخطا،001/0داري در سطح  معني***
  

از توانايي  تياحك ،آمده ل بدستنتايج احراز اعتبار مد
اي بر يحجمموجودي  برآوردمناسب مدل براي 

درصد جذر ميانگين طوري كه  به. داشتهاي جديد  نمونه
درصد و درصد اريبي نسبي  1/43مربعات خطاي نسبي 

  .)2جدول ( بدست آمددرصد  1/2
  

  بحث
هاي آماربرداري، ويژگيهاي بافتي  از نظر كاربرد
نسبت به ويژگيهاي طيفي  زيرادارند؛ مطلوبيت بيشتري 

ويژه در مواردي كه به  به ،هستندتري يشب اطلاعات حاوي
در  زياديهاي جنگلي ناهمگني  دليل ماهيت توده

اين ). Wulder et al., 1998(اطلاعات طيفي وجود دارد 
نظر رمكاني موردباستفاده از تصاوير اَدر مواردي كه  همسئل

 ,Touminen & Pekkarinen( است مصداق بيشتري دارد

در تحقيق حاضر امكان و دقت برآورد  بنابراين. )2005
هاي  در قطعه نمونه با استفاده از شاخص يحجمموجودي 

بافتي مستخرج از تصاوير هوايي رقومي مورد بررسي قرار 
شان داد كه نهاي مختلف  توانايي باند  مقايسهنتايج . گرفت

اطلاعات بافتي باند مادون  ،هاي مورد بررسي از بين باند
نسبت موجودي حجمي  قرمز توانايي بيشتري براي برآورد

 .داردها  به ساير باند
سازي  منظور مدل اي مختلف بهه بررسي شاخص

نيز نشان داد كه شاخص ناهمگني بهتر  يحجمموجودي 
 & Touminen   نتايج مطالعه. ها است از ساير شاخص

Pekkarinen (2005) تر بودن اين  از مناسب تياحك نيز
هاي  هاي اصلي نسبت به ساير شاخص شاخص براي باند

  . داردمورد استفاده در اين تحقيق 

براي استخراج مناسب   نتايج انتخاب پنجره
پيكسل  31×31  نشان داد كه پنجرههاي بافتي  شاخص

در جنگلهاي . ها دارد بهتري نسبت به ساير پنجره نتايج
 20×20خراج ويژگيهاي بافتي فنلاند سطح مناسب است

 ;Touminen & Pekkarinen, 2005(است پيكسل 

Holopainen & Wang, 1998.( پنجره  علت تفاوت ابعاد
مناسب علاوه بر تفاوت ويژگيهاي توده جنگلي، تفاوت 

ابعاد . است) قطعه نمونه يا توده(سازي  در طراز مدل
 .ستسازي در طراز توده بوده ا مدل برايپيكسل  20×20

بررسي دقت برآورد حجم با روش مورد طور كلي  به
هايي كه  آن با تحقيق  استفاده در اين تحقيق و مقايسه

از  تياحك ،بوده است يحجمموجودي هدف آنها برآورد 
 Poso et al. (1999)، RMSE. دارداين برآورد  زياددقت 
، TMدرصد با استفاده از تصاوير لندست  81تا  73نسبي 

  درصد با استفاده از تصاوير پانكروماتيك ماهواره 74تا  71
IRS  هاي هوايي رقومي شده و  درصد براي عكس 74و

Touminen & Pekkarinen (2005)، RMSE 58 نسبي 
در شرايط جنگلهاي  با استفاده از تصاوير هوايي درصد

در شرايط جنگلهاي شمال . ندا هفنلاند را گزارش نمود
ه است دشگزارش  صددر 65نسبي  RMSE ،آمريكا

)Franco-lopez et al., 2001(.  در تحقيق حاضرRMSE 
ر بودن يشتباين امر علاوه بر دليل  ؛درصد بود 43نسبي 

مقدار هاي مورد استفاده در اين تحقيق،  دقت مكاني تصوير
خطاي نسبي ميزان جنگل است كه  يحجمموجودي  زياد
قيق، براساس نتايج اين تح .دهد كاهش مي شدت هبرا 

صحت برآورد موجودي حجمي با استفاده از اگرچه 
كشي  هاي بافتي تصاوير هوايي براي اهداف نقشه شاخص
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Abstract 
 
Because of several radiometric errors, precise estimation of forest stand volume based on spectral indices 
is not achievable. In contrast to spectral indices, textural indices are more consistent dealing with these 
errors. In this research, estimation of forest stand volume based on textural indices was studied. For this 
aim, 150 plots were collected using systematic random design. Green, red and near infra red bands were 
used. Textural indices included second moment, contrast and homogeneity extract by different window 
size. Appropriate band, index and window size were chosen by stepwise regression. Based on this 
analysis, near infra red band, homogeneity index and 31×31 pixel window size were selected. RMSE and 
bias of estimation was 43 and 2 percent, respectively. Although, estimation accuracy of forest stand 
volume by textual indices was suitable for mapping purposes, however, its application in forestry 
operations needs more researches. 
 
Key words: Forest stand volume, aerial images, textural indices, stepwise regression. 
 

 


