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Sustainable management of the forests requires satellite data at a large 

scale. This research aims to exploit pixel-based image fusion methods 

including principal component analysis (PCA) transformation, wavelet 

transformation, PCA/Wavelet transformation to improve the estimation 

accuracy of the mean height and age of a Pinus radiata plantation using 

SPOT-5 panchromatic and multi-spectral images at segment level. 

Therefore, the average height and age of the trees is measured within 61 

plots in a Pinus radiata plantation in NSW, Australia. After applying pre-

processing on the images, the spectral information including reflectance 

and vegetation indices along with textural information derived from gray 

level co-occurrence matrix for four window sizes and orientations are 

extracted from multispectral and panchromatic images, respectively. The 

same information is extracted from the fused images. It is shown that the 

textural information derived from the fused images performs more efficient 

than the textural information derived from panchromatic images to estimate 

average height and age. The results indicate that the models derived from 

PCA/Wavelet-based fused images with estimation error of 16% and 11% 

for age and height, respectively, perform better than the models derived 

from the data extracted from the images fused by the other fusion methods. 
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 چکیده  مشخصّات مقاله

 پژوهشی مقاله:نوع 
ای، اهمیّّتت فراوانتی در متدیریت    هتای متاهواره  ها با استتفاده از داده تخمین پارامترهای ساختاری جنگل

هتای ترکیتت توتاویر در ستیک پی ستل      ها دارد. هدف از این پژوهش، استتفاده از رو  پایدار و مؤثرّ آن

مونتری( استت. اطلّاعتات ستن و ارتفتاع      کاج منظور بهبود تخمین میانگین سن و ارتفاع درختان )گونة به

کاشت کاج برداشت شد و عمل ترد سته رو  ترکیتت توتاویر     پلات از جنگل دست 87درختان در قالت 

هتای اصتلی مبتنتی بتر     و تبتدیل مؤلفّته   های اصلی، تبدیل موجکدر سیک پی سل، شامل تبدیل مؤلفّه

رتفتاع درختتان بتا استتفاده از توتاویر      منظور بررسی بهبتود تخمتین میتانگین ستن و ا    تبدیل موجک به

مورد مقایسه قترار گرفتت. از هریتک از توتاویر  اصتل از ترکیتت، اطلّاعتات طیفتی و بتافتی           4-اسپات

های گیاهی و باندهای انع اسی و بترای استتخراج   استخراج شد. برای استخراج اطلّاعات طیفی، از شاخص

در چهتار انتدازه پنجتره و چهتار زاویتة مختلت         اکستریهای خاطلّاعات بافتی، از ماتریس وقوع توأم گام

-های  اصل از اطلّاعات بافتی مستخرج از توویر پان روماتیک استپات استفاده شد. مقایسة عمل رد مدل

و اطلّاعتات بتتافتی  اصتتل از ستته رو  ترکیتتت توتاویر متتورد استتتفاده در ایتتن پتتژوهش نشتتان داد:    4

شتده دارای دقّتت بیشتتری هستتند      تخرج از توتاویر ترکیتت  های  اصل از اطلّاعات بافتی مست  تخمین

ستازی بتا استتتفاده از رو  رگرستیون چنتدمتغیرّه نشتان داد کته رو  تبتتدیل       همچنتین، نتتایم متدل   

ی ارتفتاع  % بترا 77% بترای ستن درختتان و    78های اصلی مبتنی بر تبدیل موجک با درصد خیای  مؤلفّه

 گر در تخمین میانگین سن و ارتفاع درختان دارد.  درختان، عمل رد بهتری نسبت به دو رو  دی

 تاریخچة مقاله:
 7921شهریور  71 دریافت

 7921آبان  95 پذیر 

 7921 اسفند 9دسترسی آنلاین 
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 مهمقدّ
 انترژی  تبتادل  و اکسیژن به کربن اکسید دی تبدیل کربن، ةچرخ جهان، وهوای آب تنظیم درنقشی کلیدی  ها جنگل

 شتدیدی  تغییترات  خو دست ها جنگل امروزه .(7،7221گاتز) کنند و دیگر عمل ردهای اکوسیستم ایفا می اتمسفر با

منظتور متدیریت    ریتزی بته   وجود این شرایط، هرگونه برنامهبا .است کاهش  ال در روز روزبه ها آن مسا ت و اندشده

اتی اطلّاعت   نیازمنتد داشتتن   مهم هستندلحاظ تأمین و تولید چوب هایی که به ویژه جنگل به ،صحیک بر منابع جنگلی

بینتی و   پتیش  ، برآورد میتزان تولیتد جنگتل،   آنت ، برای آگاهی از وضعیّهاهای ساختاری جنگل وههنگام از مشخّبه

. امتروزه  (7226 ،9والتدر ) است آنمحییی بینی مسائل اقتوادی و زیست سازی فشارهای وارده به جنگل و پیش مدل

ات در متورد  اطلّاعت هزینته، اقتوتادی و ستریع در کستت     عنتوان روشتی کتم   بته  ازدور ستنجش هتای  استفاده از داده

. (الت   9179 ،و هم تاران  9ینیالتدّ شتمس ) استات میرح اطلّاعروزرسانی این و بهها جنگلساختاری های  وهمشخّ

وستیع   ستیک در  هتا های جنگتل وهمشخّارزیابی برای ات اطلّاعاپتیک منبع قابل اعتمادی از  ازدور سنجشهای داده

 ةدر دامنت  هتا، آنهتا و همچنتین موجودبتودن    دسترسی آسان به ایتن داده  ،کم نسبتاً ةهزین (.7226 والدر،) ندهست

 ستاختاری  هتا بترای تخمتین پارامترهتای    پذیری م انی و طیفی باعث افزایش پتانستیل آن تف یکقدرت وسیعی از 

 شتود هتای بتافتی متی   ات طیفتی و شتاخص  اطلّاعت انع تاس،   ماننتد ات مختلت   اطلّاعت ها با استفاده از انتواع  جنگل

 ،هتا هتای استتفاده از توتاویر اپتیتک در تمتامی زمینته      ازجملته محتدودیت    (ال  9179 ،و هم اران ینیالدّ شمس)

تتا  باعتث شتده    ایتن محتدودیت   ،استت  مربوط به این تواویر ازدور سنجشهای محدودیت سیگنال به نویز سنجنده

ا در مقابتل توتاویر   امّت بتوده،   یک م انی بالا و قتدرت تف یتک طیفتی ضتعی     قدرت تف دارای تواویر پان روماتیک 

هتای ترکیتت   بتدین منظتور رو    ئته دهنتد.  ابا قدرت تف یک م تانی کمتتری را ار   بهترات طیفی اطلّاع ،چندطیفی

هتای میترح   م انی تواویر ازجمله ت نیتک  در سیک پی سل برای بهبود و بارزسازی قدرت تف یک طیفی و 5تواویر

 .  (75: 7964 ینی،الدّشمس) هستندهای اپتیک استفاده از داده ةدر زمین

 م تانی و طیفتی(  ات )اطلّاعت ت و محتتوای  کیفیّت  افتزایش  ،در سیک پی ستل  ی هدف از ترکیت تواویرطور کلّبه 

ه لیّت هتای اوّ دست یافت که با استتفاده از داده  اتیاطلّاعبتوان به  لهیوس نیبدتا  استه لیّموجود در هر یک از تواویر اوّ

تترین ستیک   معنتی ترکیتت در پتایین   بته  ،ترکیت تواویر در سیک پی سل .نیست هاآنتنهایی ام ان دستیابی به به

 ،4و ونگتردرن  پوهتل ) دشتو ها اعمتال متی  تک پی سلروی تکو بوده ی توویر های کلّه به ویژگیپرداز  بدون توجّ

 بهتربتودن قتدرت تف یتک    دلیلپان روماتیک به توویرمعنای استفاده از به ،در سیک پی سلترکیت تواویر (. 7226

 .(915: 9118 ،8تونگتر  استچو )استت   تواویر چنتدطیفی  ویژهبه، دیگر تواویرترکیت با  منظوربه ،توویراین  م انی

ی در نتایم  اصل از ترکیتت  نقش بسیار مهمّ ،های مختل تواویر از سنجنده 1کردنمختواتتوحیک هندسی و هم

در  هندستی یتا   و اعوجاجات طیفتی که تیبیق نادرست تواویر موجت ایجاد  طوریبه  تواویر در سیک پی سل دارد

ه بته  تواویر پان روماتیک و چندطیفی با توجّ ،یند ترکیتا. طی فر(7226 و ونگردرن، پوهل) شودمیتوویر خروجی 

توتویر  بته  هتای م تانی و طیفتی توتاویر ورودی را      ویژگتی  هتای مختلفتی از  نسبت ،استفاده الگوریتم ترکیت مورد

هتای طیفتی و م تانی     ویژگتی  ،هتا نآهتا و همچنتین رو  ترکیتت    . میزان این نستبت ندکنمنتقل می آمدهدست به
                                                                                                                                                                          
1- Gates 

2- Wulder 

3- Shamsoddini 

4- Image Fusion 

5- Pohl & Van Genderen 

6- Schowengerdt 

7- Registration 
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 کند.  ایجاد میمتفاوتی در توویر خروجی 

هتای  ضرورت اصلی تمتام رو   ،مختلفی برای ترکیت تواویر در سیک پی سل ارائه شده است هایرو تاکنون  

تترین  ازجملته متتداول   استت  موجتود در توتاویر ورودی    اتاطلّاعدر  تغییرات داقل ایجاد ترکیت تواویر،  فظ یا 

های مختلفتی از ایتن رو    . در پژوهشاست 7های اصلیهمؤلفّتبدیل  ةهای ترکیت تواویر، ترکیت تواویر برپایرو 

 ها با تواویر پان روماتیک استفاده شتده استت  ترکیت آن مبنایتواویر چندطیفی  قدرت تف یک م انیبرای افزایش 

 ةمؤلفّت لتین  اوّ ات طیفتی در اطلّاعت وجتود مقتداری    ،این رو  های(. ازجمله عیت9116 ،9و هی لیو  9171 ،9نگاژ)

ات اطلّاعت رفتتن مقتداری از   موجتت ازدستت   ،ه با توویر پان روماتیکمؤلفّکردن این جایگزین که متعاقباً استاصلی 

بتود  خواهتد   آمتده دستت بته وجود اعوجاج طیفی در توویر  ،آن ةکه نتیج شود ی در توویر  اصل از ترکیت میطیف

بتود خروجتی ایتن رو     مختلفتی بترای به   هتای رو  پژوهشتگران  ،بدین منظور  (7961علیمحمدی و هم اران، )

مقتادیر   لیتبتد  (،9112 ،و هم تاران  5متتوالی ) اعمتال فیلتتر بالاگتذر   تتوان بته   می هاآن ةپیشنهاد کردند که ازجمل

 ،و هم تاران  2اودی انتا -، گتونزالس 9117 ،6و چتن  تستنگ ) 1(، تبتدیل موجتک  9179 ،و هم اران 8یانگ) 4پشتیبان

 .  دکراشاره  (9115

دن کتر و اضتافه  ات م انی از توتویر پان روماتیتک  اطلّاعی که همان استخراج مبنای کلّها از یک رو  تمامی این 

ها و راه ارهتای متفتاوتی   در عمل مم ن است از شیوهکنند، ولی می پیرویاین جزئیات به تواویر چندطیفی است، 

تستنگ و چتن،   ) نتدطیفی استتفاده کننتد   هتا بته توتاویر چ   دن آنکرهای م انی و نیز اضافهمنظور استخراج دادهبه

 استتتدر فضتتای فرکانستتی هتتای ترکیتتت توتتاویر ازجملتته رو  ،تبتتدیل موجتتک ةترکیتتت توتتاویر برپایتت (.9117

عنتوان   و بته  استت مفهتوم فوریته    ةیافتتوسعههای مختل ، بدیل موجک در جنبهت(. 7961 ،و هم اران علیمحمدی)

 71تف ی یهتای آنتالیز چنتد   . تبدیل موجک ازجمله رو زمان کوتاه پیشنهاد شد ةدیل فوریتب ایروشی جایگزین بر

 استت ات مختلت   اطلّاعت نمتایش توتاویر ورودی در ستیوح تف یتک متفتاوت و میتزان        ،هدف از ایتن رو  . است

 .  (16: 7964ینی، الدّ شمس)

ی و جزئتی توتویر را در ستیوح مختلت      ات کلّت اطلّاعت ای از مجموعته  ،توویر ورودی تبدیل موجک با اعمال بر 

های ترکیت تواویر برمبنای تبدیل موجک به دو طریتق  رو  (.17: 7925 ،و هم اران صمدزادگان) دهد یمنمایش 

ل، تبتدیل  در رو  اوّ. استت  ضترایت موجتک   جاکردن جزئتی جابه و انتخاب ضرایت موجککه شامل  شود انجام می

بر روی توتویر پان روماتیتک اعمتال     تنهاتبدیل موجک  ،مدر رو  دوّ  شودموجک بر روی تمامی تواویر اعمال می

در ات م تانی و طیفتی توتاویر    اطلّاعت  ،بر روی توتاویر تبدیل موجک با اعمال . (11: 7964 ینی،الدّشمس) شودمی

 ،تبتدیل موجتک   رو  اعوجاجات طیفی  اصتل از ترکیتت توتاویر بتا استتفاده از     . شوندتف یک میسیوح مختل  

، مم ن است اثرات منفی دیگر نیتز وجتود   این باوجود  استتواویر کمتر  های استاندارد ترکیتنسبت به سایر رو 

، در  تالی کته   ردیگ یماست که مورد استفاده قرار  یتبدیل موج  رو  داشته باشد. برخی از این اثرات ناشی از نوع

                                                                                                                                                                          
1- Principle Component Analysis (PCA) 
2- Zhang 
3- Liu & He 
4- Metwalli 
5- Support Value Transformation 
6- Yang 
7- Wavelet 
8- Tseng & Chen 
9- Gonzalez-Audícana 
10- Multiresolution Analysis 
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و  7آمتولینس ) استت چندطیفی  ات جزئی به توویراطلّاعاثرات منفی در رابیه با نوع رو  تزریق این بعضی دیگر از 

   .(9111 ،هم اران

  های ترکیت تواویر در سیک پی سل انجتام شتده استت   عمل رد رو  ةمقایس ةزمین تاکنون میالعات زیادی در 

 ، هتای اصتلی  همؤلفّت هتای تبتدیل موجتک، تبتدیل     رو عمل رد طیفتی   ة( با مقایس9117)چن و  مثال تسنگ رایب

توتویر  ، نشان دادند کته  9های اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهمؤلفّ و تبدیل 9اشباع( - رنگ - )روشنایی .اس-اچ-آی

توتاویر  بهتتری نستبت بته    طیفتی   عمل ترد  ،هتای اصتلی مبتنتی بتر تبتدیل موجتک      همؤلفّت  رو  تبدیل اصل از 

بررستی عمل ترد طیفتی و م تانی      بتا نیتز   (7964)ینی التدّ شمس در این رابیه .دارداز سه رو  دیگر  آمده دست به

م تانی کتم، عمل ترد طیفتی رو      تف یتک  های مختل  ترکیت تواویر نشان داد  در تواویر با اختلاف قدرت رو 

و در توتاویر بتا    استت های ترکیت تواویر بهتر  های اصلی مبتنی بر تبدیل موجک نسبت به سایر روهمؤلفّتبدیل 

 بتالا  هتای پتژوهش در اختلاف قدرت تف یک م انی زیاد رو  تبدیل موجک بهترین عمل ترد طیفتی را نشتان داد.    

عمتل نیامتده   های مختل  ازجمله میالعات جنگل بهشده در زمینهگونه ارزیابی در رابیه با کاربرد تواویر ترکیتهیچ

 است.

منظتور تخمتین   بته هتای ترکیتت توتاویر در ستیک پی ستل      از رو  بررسی توانتایی توتاویر  اصتل    ةدر زمین 

و هم تاران   5وانتدرل  بترای نمونته    گرفته استمحدودی صورت های پژوهشها تاکنون ی جنگلپارامترهای ساختار

بنتدی ایتن   ی و طبقته هتای ستنّ  از تواویر  اصل از ترکیت در سیک پی سل بترای بهبتود تخمتین کتلاس    ( 9112)

 طیفتی  ویراکلمبیا انجام شد، توانتایی توت   4سدر قرمز غربیهای که در جنگلدر این میالعه  .کردندها استفاده  کلاس

)کتاج و   درختتی  ةتتود  18بنتدی  منظتور طبقته  به 4-اسپات  اصل از ترکیت تواویر در سیک پی سلمتر شده  4/9

 8نتین ازدومیتر  همچ  سال مورد بررستی قترار گرفتت    941 بیش از سال تا 4ی از کلاس سنّ 2در  برگ(درختان پهن

 1کوئیتک بترد   از تواویر  اصل از ترکیتت در ستیک پی ستل    های درختانی تودهبرای تخمین  جم سرپا (9116)

در ایتن   در جنتوب شترت ترکیته انجتام گرفتت.      6ارسهای درختتی  با گونههای در جنگل پژوهشاین ، استفاده کرد

 هتا آن ةهتای میتدانی( و مستا ت تتاج درختتان و مستا ت ستای       )داده هتا بین  جتم سترپای پتلات    ةرابی ،میالعه

نتتایم ایتن    ( متورد بررستی قترار گرفتت.    کوئیتک بترد   شده از تواویر  اصل از ترکیت در سیک پی سلگیری اندازه)

در هتر دو   دارد.هتا همبستتگی بتالایی وجتود     و  جتم سترپای آن   درختان تاج ةمیالعه نشان داد بین مسا ت سای

 ولتی  ،استفاده شده است شده در میالعات مربوط به پارامترهای ساختاری جنگلاز تواویر ترکیت اگرچه ،بالا ةمیالع

تتاکنون   همچنین در میالعات دیگتر نیتز    شده و تواویر اصلی ارائه نشده استتای بین عمل رد تواویر ترکیمقایسه

در کاربردهتای میالعتات جنگتل ازجملته تخمتین پارامترهتای       های مختلت  ترکیتت توتاویر    عمل رد رو  ةمقایس

های ترکیت توتاویر در ستیک   قابلیت رو ، پژوهشلذا در این   گرفته استمورد بررسی قرار کمتر ساختاری جنگل 

متورد ارزیتابی قترار     4-با استتفاده از توتاویر استپات    2کاج مونتری سن و ارتفاع درختان تخمین میانگیندر  پی سل

 .  گیرد می
                                                                                                                                                                          
1- Amolins 

2- Intensity-Hue-Saturation (IHS) 

3- Wavelet-Based PCA Image Fusion 

4- Wunderle 

5- Western Red Cedar 

6- Ozdemir 

7- Quick Bird 

8- Juniperus 

9- Pinus Radiata 
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 مورد بررسی فی منطقۀمعرّ
در  9در نزدی ی شتهر بتلتو   7گرین هیلز ةکاشت منیقهای دستبخشی از جنگل ،پژوهشمورد میالعه در این  ةمنیق

د. نهستت کتاج متونتری    ةگونت کشتت  زیتر  هتا  این جنگل .استه تار  4111با مسا ت استرالیا  9ولز وثایالت نیوسا

 99' 11" شترقی و عترج جغرافیتایی    756° 15' 19" تتا  751° 46' 56" طول جغرافیتایی مورد میالعه در  ةمنیق

شت ل  )استت  متر بالاتر از ستیک دریتا    141میانگین ارتفاعی منیقه  .قرار گرفته است یجنوب 94° 92' 46" تا °94

. هرچنتد کتاهش بارنتدگی در ایتن منیقته در طتی       استت متتر  میلتی  7714 تدود   این منیقه در ةبار  سالان (.7

ده است و براستاس گتزار    شمنجر به محدودیت رشد معمول درختان کاج در این نا یه  9171تا  9117های  سال

در ایتن نا یته    9111میتر درختتان کتاج در ستال      تترین عامتل مترگ و   جنگلبانی ایالت نیوساوث ولتز، مهتم   ةادار

رقتومی   ةری بوده و شیت این نا یه براستاس نقشت  مورد میالعه دارای توپوگرافی متغیّ ةمنیقخش سالی بوده است. 

طتور  بته . پوشتش گیتاهی ایتن نا یته     استر درجه متغیّ 91تا بیش از  1های لیدار، بین مده از دادهآ دست هارتفاعی ب

ار درختان کاج منیقته، قیعتاتی   اند. در کنصورت تجاری در منیقه کشت شدهدرختان کاج مونتری بوده که به هعمد

 د.  شواز درختان اوکالیپتوس نیز در این نا یه یافت می

 
شده )نقاط های برداشت( و مراکز پلاترنگ یآبقطعات جنگلی )خطوط  ةمورد مطالعه، مرز مربوط به محدود ۀت منطقموقعیّ. 1 شکل

 عنوان آبی(به 1باند و  عنوان سبزبه 2باند عنوان قرمز، به 3باند ) 5-سبزرنگ( بر روی تصویر رنگی کاذب اسپات

                                                                                                                                                                          
1- Green Hills 
2- Batlow 
3- New South Wales 
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 هامواد و روش
انجام گرفتت. هتدف    4- اضر با هدف تخمین سن و ارتفاع درختان کاج مونتری با استفاده از تواویر اسپات پژوهش

بته   استت  ت تخمین سن و ارتفاع درختان های ترکیت تواویر بر صحّثیر استفاده از رو أارزیابی ت ،دیگر این تحقیق

ند. شتو مورد میالعه برداشتت   ةهای میدانی از منیق، ابتدا دادهپژوهشه به هدف این لازم بود تا با توجّ ،همین خاطر

صتورت  به 9116که در سپتامبر  استپلات  87های کاج مونتری شامل میدانی  اصل از آماربرداری جنگل هایداده

هتا  درختت در ستیک پتلات    216مربوط به  7. طی عملیات آماربرداری، ارتفاع و قیر برابر سینهتوادفی برداشت شد

ت ط تئودولیت لیتزری و سیستتم تعیتین موقعیّت    ها و نیز هریک از درختان توسّت مراکز پلاتگیری شد. موقعیّاندازه

مربتوط بته درختتان در هریتک از     ات زمتان کاشتت   اطلّاعت ه بته موجودبتودن   تعیین شد. با توجّ 9جغرافیایی تفریقی

هتا، ایتن میالعته در ستیک     بودن تعداد پتلات ه به کمد. با توجّشهر پلات محاسبه  درختان در ها، میانگین سنّ پلات

کتاج متونتری استتفاده     بترگ  یستوزن های جنگلی درختان مربوط به توده ةیعنی از نقش  انجام شد 9های جنگلیتوده

 (.7شد )ش ل 

از  محاستبه نشتده بتود،   ارتفاع درختان  ده بود وشدرختان ذکر  تنها سنّ قیعهوات هر این ه در مشخّه به با توجّ 

 ارتفتاع میتانگین  منظتور تخمتین   به شدهی برداشتهاارتفاع و سن پلاتمیانگین های مدل رگرسیونی  اصل از داده

 ةمورد میالعته رابیت   ةشده از منیقبرداشتپلات  87سن و ارتفاع ین ب ،بدین منظور .دشاستفاده  قیعهمربوط به هر 

 (.  7د )جدول شمحاسبه  آمده دست به مدل رگرسیونی تصحّو  (9رگرسیونی براز  داده شد )ش ل 

کمتتر از   ،( که ایتن خیتا  7)جدول است  %77ها،  دود خیای  اصل از تخمین ارتفاع درختان براساس سن آن 

 توان گفت کته خیتای  لذا می  (7226 ،5)هولمگرن و تارسون است شده برای آماربرداری جنگلخیای پذیرفته 91%

 ،درختتان  هتای ستنّ  همچنین این مدل رگرسیونی نشتان داد کته بتا استتفاده از داده     است قابل قبول  آمدهدستبه

ل (. بتا استتفاده از متد   9از تغییرات مربوط به ارتفاع درختان را در سیک پلات نشان داد )ش ل  %61توان بیش از  می

دستت آمتد و آمتار    ههای درختی در این میالعه بت ات ارتفاعی برای هریک از این تودهاطلّاعآمده، دستهرگرسیونی ب

 (.9د )جدول شمربوط به این قیعات استخراج 

 
 هاپلات سطح در درختان ارتفاع و سن بین رگرسیونی ۀرابط. 2شکل 

                                                                                                                                                                          
1- Diameter at Breast Height (DBH) 

2- Differential Global Positioning System 

3- Segment 

4- Holmgren & Thuresson 
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 خطا میزان و رگرسیونی مدل. 1 جدول

 %() نیتخمخطای  2ضریب تعیین )متر( 1ور میانگین مربعات خطاذمج رگرسیونی مدل

H =  ×659/0) A  ( + 97/4  51/9 67/1 77% 

 .است ارتفاع درختان ةکنندبیان Hدرختان و  سنّ ةکنندبیان A: نکته

  کاج مونتری درختان هایتودهارتفاع  و سن به مربوط آماری اتاطلّاع ۀخلاص .2 جدول

 انحراف معیار کمترین بیشترین میانگین پارامترهای ساختاری
14/5 15/79 8/91 2/99 متر(ارتفاع )  

 85/4 71 91 91 سال(سن )

 4-استپات  ةمتاهوار  و پان روماتیتک  چنتدطیفی توتاویر  شتامل   پژوهشای مورد استفاده در این ماهواره هایداده 

انتد.  اختذ شتده   9116 آوریتل  4هتا، در  دادهنزدیک به زمان عملیات میدانی برداشتت   ،این تواویر ،(9)جدول  است
برمبنای مدل رقومی زمین توحیک هندسی شده بودند و لذا از نظتر هندستی دقتت بتالایی      قبلاً ،شدهههای تهیّداده

ها در طتی  ط سنجندهشده توسّانرژی ال ترومغناطیس ثبت. استضروری  ازدور سنجشپرداز  تواویر پیش. داشتند
 ستبت، گیرد و به همین اتمسفر قرار می ةدهندتش یل موادّجذب و پراکنش ثیر أتحت تمسیر خود در درون اتمسفر 
لتذا    نچه از عوارج سیک زمین منع س شده استت، تفتاوت دارد  آط سنجنده با شده توسّامواج ال ترومغناطیس ثبت

از رو   ،اتمستفر  ثیرأتت  کتاهش منظتور  به، پژوهش  اضردر  .مده باید کاهش یابدآدستهثیر اتمسفر روی توویر بأت
 و هم تاران،  5کتلار  ) دشاستفاده  و پان روماتیک روی تواویر چندطیفی بر 99-کسر جسم سیاه توحیک اتمسفری

عمتق  ( برای اتمسفر رایلی فاقتد ریزگترد بتا    Edown) 4مقدار پراکنش رو به پایین ةمنظور محاسبهمچنین به  (9171
د شت استتفاده   8Sاز رو  کتد  ، 9-کسر جسم سیاهعنوان ی ی از پارامترهای مورد نیاز در رو  نانومتر، به 441نوری 

   (.7221 ،و هم اران 8ورموت)
منظتور افتزایش   به ،رو  نیا .استترین سیک پرداز  معنی ترکیت در پایینترکیت تواویر در سیک پی سل به 

 .(7226 و ونگتردرن،  پوهتل ) شودآمده از ترکیت استفاده میدستتواویر بهمربوط به هر پی سل در م انی ات اطلّاع
مرجع شتده باشتند تتا    خوبی نسبت به ی دیگر همباید به ،های مختل  برای ترکیت در سیک پی سلسنجنده ریتواو

توتاویر   ه بته این ته از  توجّت   اضر بتا  پژوهش در. ی باشددارای اعوجاج طیفی و هندسی کمّتوویر  اصل از ترکیت 
سته رو    ،میالعته در ایتن  کردن تواویر نبود. مرجعنیازی به هم ،دشمنظور ترکیت تواویر استفاده یک سنجنده به

هتای اصتلی   همؤلفّت  بتدیل های اصلی و تهمؤلفّ بدیلموجک، تتبدیل شامل  یت تواویر در سیک پی سلپرکاربرد ترک

 .  گرفتمورد استفاده قرار مبتنی بر تبدیل موجک 

 5-اسپات ةماهوار HRG2سنجنده  باندهای طیفی صاتمشخّ .3 جدول

 متر() یمکانقدرت تفکیک  طول موج )نانومتر( ةمحدود باند طیفی

 71 411-421 سبز

 71 871-861 قرمز

 71 161-621 مادون قرمز نزدیک

  91 7461-7141 مادون قرمز میانی

  4/9 561-171 پان روماتیک

                                                                                                                                                                          
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

2- Coefficient of Determination (R2)  

3- Durk Object Subtraction3 

4- Clark 

5- Downwelling Scattering 

6- Vermote 
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رو  . پتژوهش استت  های مورد استفاده در این ی ی دیگر از رو  ،های اصلیهمؤلفّتبدیل  ةترکیت تواویر بر پای 

 شتود  بندی متی های چرخشی نیز تقسیمرو  ءجزو  شودی محسوب میهای خیّرو  ءجز ،های اصلیهمؤلفّ تبدیل

 استت هتا  همؤلفّت از ستایر   بیشتتر مراتت بهها پراکندگی دادهاصلی  ةمؤلفّ در امتداد محور(. 41: 7964 ینی،الدّشمس)

ات اطلّاعت میزان بالاترین  ،دیگر بیانمقدار واریانس و به  اوی بیشترین ،همؤلفّلین . این یعنی اوّ(9118 ،تاسچوونگر)

. بتر ایتن   استت بیشترین شتباهت بتا توتویر پان روماتیتک     دارای  ،همؤلفّلذا این   استهای دیگر همؤلفّم انی در بین 

ستپس هیستتوگرام توتویر      دشت تبتدیل   های اصلیهمؤلفّابتدا توویر چندطیفی به فضای   اضرپژوهش در اساس 

  تا کمترین اعوجاج طیفتی پتس از ترکیتت توتاویر  اصتل شتود       شدمنیبق ل اوّ ةمؤلفّبا هیستوگرام  ماتیکپان رو

تبتدیل  مع توس  . در پایتان  دشت و بتا توتاویر چنتدطیفی ترکیتت     جایگزین توویر پان روماتیک  باه مؤلفّاین  سپس

 بازگشت.ها به فضای ابتدایی و داده شدانجام  های اصلی همؤلفّ

متورد   پتژوهش کته در ایتن    استت های ترکیت توتاویر  ی ی دیگر از رو  ،تبدیل موجک ةترکیت تواویر بر پای 

 انجتام گرفتت  جتاکردن جزئتی ضترایت موجتک     جابته  رو تبدیل موجتک بته    ،در این میالعهاستفاده قرار گرفت. 

گیترد.  هتای ورودی انجتام متی    تبدیل موجک تنها روی ی تی از داده  ،در این رو . (7961 ،علیمحمدی و هم اران)

ضترایت موجتک    ،. با اعمال این تبدیل روی توتویر پان روماتیتک  دشتبدیل موجک روی توویر پان روماتیک اعمال 

با استتفاده از   توویر پان روماتیک ابتدا ،در این راستا. (9شد )ش ل این توویر با باندهای توویر چندطیفی جایگزین 

 و فرکتانس پتایین   9بالا - ، فرکانس بالا7پایین - فرکانس بالا جزئی به یک توویر تقریبی و سه ضریت ،تبدیل موجک

 اصتل از اعمتال تبتدیل    هریک از توتاویر چنتدطیفی جتایگزین توتویر تقریبتی       ،بعد. در مر له دشتجزیه  9بالا -

 .دشتبدیل مع وس موجک بر روی هریک از تواویر اعمال  ،. در پایاندشموجک بر روی توویر پان روماتیک 

مین رو  ترکیت توتاویر بتود کته در    سوّ ،های اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهمؤلفّتبدیل  ةترکیت تواویر بر پای 

 4-استپات  ابتدا توویر پان روماتیتک  ،در این رو (. 89: 7925 صمدزادگان و هم اران،) دشاستفاده پژوهش  اضر 

ل  اصتل از  اصتلی اوّ  ةمؤلفّت ستپس   ،شتد با استفاده از تبدیل موجک به تواویر تقریبی و سه ضریت موجک تجزیته  

)جزئیتات م تانی کتم( جتایگزین شتده و بتا استتفاده از تبتدیل          جای توویر تقریبتی به 4-اسپاتطیفی چندتواویر 

 دستت ل بته اصتلی اوّ  ةمؤلفّت ترکیت ضرایت موجک توویر پان روماتیتک و   توویری جدید  اصل از مع وس موجک

بتا اعمتال    هتای اصتلی  همؤلفّت همراه دیگر اصلی به ةمؤلفّلین عنوان اوّ به ،توویر  اصل از این مر له ،در پایان ید.آمی

 رفت. کاربهترکیت منظور تولید توویر  اصل از به های اصلیهمؤلفّتحلیل  تبدیل مع وس

 
قدرت  تصویر با ةدهندنشان Hتصویر  جاکردن جزئی ضرایب موجک،. روند انجام ترکیب تصاویر با استفاده از روش جابه3شکل 

 (2001 تسنگ و چن،) نییپاقدرت تفکیک مکانی  با ریتصو M ریتصوتفکیک مکانی بالا و 

                                                                                                                                                                          
1- High-Low frequency (HL) 

2- High-High frequency (HH) 

3- Low-High frequency (LH) 
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ات طیفتی و بتافتی   اطلّاعت اتی از قبیل اطلّاعهای تخمین سن و ارتفاع درختان، لازم است تا منظور براز  مدلبه 

ات و هریتک از پارامترهتای ستاختاری، متدل مربوطته      اطلّاعت از تواویر استخراج شود تا با برقراری رابیه میان ایتن  

 لیتبتد  هتای گیتاهی،  استتفاده از شتاخص   از قبیتل  مختلت  هتای پردازشتی   ت نیک از ،در این پژوهشدست آید.  هب

  هتا در کنتار بانتدهای انع استی استتفاده شتد      و استتفاده از آن  ات طیفتی اطلّاعمنظور استخراج بههای اصلی،  همؤلفّ

9مختلت    هایپنجره ةاندازدر  7های خاکستریگام توأمماتریس وقوع  از ات بافتی،اطلّاعاستخراج  همچنین برای
9 ،44 ،11 2 و2 توتاویر  اصتل   باندهای هریک از  درجه، بر روی 794و  21، 54، 1 تل های مخدر زاویه و

 نتروپتی، ا ،9همگنتی  و پارامترهتایی چتون واریتانس، کنتراستت،     دشاستفاده  و توویر پان روماتیک از ترکیت تواویر

منظتور  د. بته شت استتخراج  اویر توت ایتن  از  5و عتدم تجتانس   انحراف معیار میانگین، ،9ایم لحظهدوّ ةزاوی همبستگی،

هتای درختتان، میتانگین    سن و ارتفاع تودهمیانگین تواویر و  های طیفی و بافتیبررسی روابط رگرسیونی بین ویژگی

هتای اصتلی و توتاویر    همؤلفّت  ،گیاهیهای شاخص ،باندهااز تمامی  قیعههای متناظر با هر های رقومی پی سلارز 

 .  دشمحاسبه های خاکستری گام توأمماتریس وقوع   اصل از فیلتر بافتی

برختی از  بتین   4یخیّشده از تواویر مربوطه و وجود همهای طیفی و بافتی استخراجه به تعداد زیاد ویژگیبا توجّ 

هتا بترای انجتام     تذف تعتدادی از ویژگتی   رگرستیونی،   یها مدل 8براز  جلوگیری از بیشها و همچنین ویژگی این

و  ینیالتدّ شتمس ) استفاده شد 1جنگل توادفیها براساس از رو  انتخاب ویژگی ،بدین منظورلازم است. سازی  مدل

پتس از استتخراج   د. شت های طیفی و بتافتی  تذف   تعداد زیادی از ویژگی ،در پایان این مر له (.ب 9179 ،هم اران

ایتن  بتین   ةمنظتور تعیتین رابیت   ره بهی چندمتغیّرگرسیون خیّ رو  از، هریک از تواویرات طیفی و بافتی از اطلّاع

رهتای  عنتوان متغیّ ستن و ارتفتاع درختتان بته     ،استفاده شد. در این میالعههای سن و ارتفاع درختان داده وات اطلّاع

رهای مستتقل در نظتر گرفتته    عنوان متغیّبه ،شدهترکیتشده از تواویر استخراجهای طیفی و بافتی وابسته و ویژگی

صورت توتادفی انتختاب و   به قیعه 29قیعات شامل  %91ها، سازیمنظور اعتبارسنجی نتایم هریک از مدلشدند. به

هتای رگرستیونی در   بترای اعتبارستنجی متدل    آزمایشی هایدادهعنوان سازی شرکت داده نشدند و بهیند مدلادر فر

. بترای ارزیتابی   سازی متورد استتفاده قترار گرفتنتد    منظور مدلبه ،قیعه 971قیعات شامل  بقیةو  نظر گرفته شدند

و مجتذور میتانگین مربعتات     ضتریت تعیتین   آمده، از معیارهتای دستهای رگرسیونی بهاعتبار تخمین هریک از مدل

 .  های آزمایشی مورد ارزیابی قرار گیردآمده روی دادهدستههای رگرسیونی بتا عمل رد مدل استفاده شد خیا

 نتایج
های مختلت  ترکیتت    اصل از رو  ةشدمستخرج از تواویر ترکیتهای طیفی و بافتی عمل رد داده ،در این میالعه

و  تعیتین ضتریت   مقتادیر ی قترار گرفتت.   ارزیتاب منظور بهبود تخمین میانگین سن و ارتفاع درختتان متورد   تواویر به

مستتخرج از توتاویر   طیفتی  های ی بین دادهخیّ ةرچندمتغیّ اصل از مدل رگرسیونی مجذور میانگین مربعات خیا 

د شت تعیتین   های میتانگین ستن و ارتفتاع درختتان    و داده های مختل  ترکیت تواویربا استفاده از رو  شدهترکیت

 استتفاده  6شدههای جفتآمده، از آزمون تی نمونهدستهبهای آماری عمل رد مدل ةانجام مقایس منظوربه .(5)جدول 
                                                                                                                                                                          
1- Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM) 

2- Hommogenity 

3- Angular Second Moment 

4- Dissimilarity 

5- Multicollinearity 

6- Overfitting 

7- Random Forest Feature Selection 

8- Pair Samples t-test 
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)نتتایم آزمتون    شتده های جفتت و همچنین نتایم  اصل از آزمون آماری تی نمونه آمدهدستبهه به نتایم توجّ باشد. 

هتای اصتلی مبتنتی بتر تبتدیل      همؤلفّهای طیفی رو  تبدیل های  اصل از دادهتی در این مقاله آورده نشده(، مدل

 .(5)جدول  ندهستت بالاتری داری دارای صحّیصورت معنموجک نسبت به دو رو  دیگر به

هتای  متدل  ی بینخیّ ةر اصل از مدل رگرسیونی چندمتغیّ مجذور میانگین مربعات خیاو  ضریت تعیین مقادیر 

هتای  پی ستل و داده هتای مختلت  ترکیتت توتاویر در ستیک      رو  آمده ازدستهتواویر بهای بافتی داده  اصل از

و همچنتین نتتایم آزمتون     آمتده دستهبه به نتایم با توجّ. (4)جدول  دهدرا نشان می میانگین سن و ارتفاع درختان

هتای  اصتل از   عمل ترد متدل  داری بتین  یگونته اختتلاف معنت   آورده نشده( هیچ)در مقاله  شدههای جفتتی نمونه

هتای طیفتی و   در ادامته داده  .(4)جدول  های ترکیت تواویر وجود نداردرو  آمده ازدستهتواویر بهای بافتی  داده

سازی سن و ارتفاع درختان مورد استتفاده قترار گرفتت    منظور مدلکنار هم به شده، دربافتی  اصل از تواویر ترکیت

آمتاری قترار گرفتت     ةشتده متورد مقایست   هتای جفتت  ها با استفاده از آزمون تی نمونه( و عمل رد این مدل8)جدول 

هتای مستتخرج از توتاویر    هتای  اصتل از داده  متدل  پتژوهش  اضتر،  آمتده از  دستت هبراساس نتایم بت . (1)جدول 

بهترین عمل رد را در تخمتین میتانگین ستن و     ،های اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهمؤلفّشده با رو  تبدیل  ترکیت

 (.1و  8)جداول د ارتفاع درختان دار

 شده ات طیفی تصاویر ترکیباطلّاعهای حاصل از عملکرد مدل. نتایج 4جدول 

 ترکیب تصاویر پارامترهای ساختاری
مجذور میانگین مربعات 

 خطا
 ضریب تعیین

 نیتخمخطای 

()% 

 سال(سن )میانگین 

 %91 41/1 75/5 های اصلیهمؤلفّتبدیل 

 %72 89/1 64/9 تبدیل موجک

 %71 88/1 4/9 تبدیل موجکهای اصلی مبتنی بر همؤلفّتبدیل 

 متر(ارتفاع )میانگین 

 %74 88/1 4/9 های اصلیهمؤلفّتبدیل 

 %75 82/1 99/9 تبدیل موجک

 %79 1/1 9 های اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهمؤلفّتبدیل 

 شدهات بافتی تصاویر ترکیباطلّاعهای حاصل از . نتایج عملکرد مدل5جدول 

 تصاویر ترکیب پارامترهای ساختاری
مجذور میانگین مربعات 

 خطا
 ضریب تعیین

 نیتخمخطای 

()% 

 سال(سن )میانگین 

 %78 49/1 91/9 های اصلیهمؤلفّتبدیل 

 %76 89/1 1/9 تبدیل موجک

 %76 89/1 6/9 های اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهمؤلفّتبدیل 

 متر(ارتفاع )میانگین 

 %79 84/1 77/9 های اصلیهمؤلفّتبدیل 

 %79 81/1 9 تبدیل موجک

 %79 81/1 9 های اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهمؤلفّتبدیل 

 شده بیترکات طیفی و بافتی تصاویر اطلّاعهای حاصل از عملکرد مدل نتایج .6جدول 

 ترکیب تصاویر پارامترهای ساختاری
مجذور میانگین مربعات 

 خطا

ضریب 

 تعیین

 نیتخمخطای 

()% 

 سال(سن )میانگین 

 %72 87/1 66/9 های اصلیهمؤلفّتبدیل 

 %71 84/1 4/9 تبدیل موجک

 %78 19/1 9/9 های اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهمؤلفّتبدیل 

 متر(ارتفاع )میانگین 

 %79 81/1 9 های اصلیهمؤلفّتبدیل 

 %75 89/1 98/9 تبدیل موجک

 %77 15/1 1/9 های اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهمؤلفّتبدیل 
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نستبت بته دو رو  دیگتر     های اصلی مبتنتی بتر تبتدیل موجتک    همؤلفّ تبدیل، رو  شدهه به نتایم ارائهبا توجّ  

و ارتفتاع   تخمین میتانگین ستن  بهبود ت بالاتری در دقّداری یطور معنبه ترکیت تواویر مورد استفاده در این میالعه

شتده بتا استتفاده از     اصل از توتاویر چنتدطیفی ترکیتت   های عمل رد مدل ةپس از مقایس .(1)جدول  درختان دارد

ات بتافتی مستتخرج از   اطلّاعت هتایی کته از   با متدل  ،هاهای مختل  ترکیت تواویر، لازم بود تا عمل رد این مدلرو 

ات بتافتی  اطلّاعت های  اصل از نتایم عمل رد مدل ةبا مقایسآمده بود نیز مقایسه شوند.  دستهتواویر پان روماتیک ب

 4-بافتی توویر پان روماتیتک استپات   های داده از آمدهدستهب رگرسیونی مدل ( و نتایم4شده )جدول تواویر ترکیت

ات بتافتی مستتخرج از   اطلّاعت توان دریافتت کته   (، می6های درختی )جدول  توده ارتفاع و سن میانگین تخمین برای

 .  استت بالاتری تی توویر پان روماتیک دارای دقّات بافاطلّاعتواویر  اصل از ترکیت در سیک پی سل نسبت به 

ات طیفی و بافتی اطلّاعهای حاصل از عملکرد مدل ۀشده مقایسهای جفتحاصل از آزمون تی نمونه 1مقدار-. مقادیر پی7جدول 

 شدهتصاویر ترکیب

پارامترهای 
 ساختاری

 روش ترکیب تصاویر
های همؤلفّ تبدیل

 اصلی
 تبدیل موجک

های اصلی مبتنی بر همؤلفّتبدیل 
 تبدیل موجک

 سال(سن )میانگین 

 1158/1 91/1 ---------- های اصلیهمؤلفّتبدیل 
 77/1 ---------- 91/1 تبدیل موجک

های اصلی مبتنی بر همؤلفّتبدیل 
 تبدیل موجک

1158/1 77/1 ---------- 

 متر(ارتفاع )میانگین 

 159/1 95/1 ---------- های اصلیهمؤلفّتبدیل 

 177/1 ---------- 95/1 تبدیل موجک
های اصلی مبتنی بر همؤلفّتبدیل 

 تبدیل موجک
159/1 177/1 ---------- 

 صورت گرفت. 05/0داری : آزمون در سطح معنینکته

  تصویر پانکروماتیکات بافتی اطلّاعهای حاصل از مدل نتایج .8 جدول

خطای 

 βاستاندارد 
β ها ویژگی 

 نیتخمخطای 

()%  

مجذور میانگین 

 مربعات خطا

ضریب 

 تعیین

پارامترهای 

 ساختاری
55/1 
195/81 
19/14 
116/792 
67/746 

589/69 
244/79 
958/711 

115/9- 
992/752- 
866/771- 
494/952 
99/922 
94/719- 

879/64- 
87/729- 

 (1/9) نیانگیم

 (794/4) یهمبستگ

 (21/4) همبستگی

 (794/1) همبستگی

 (21/1) همبستگی

 (794/2) همبستگی

 (1/1) یهمگن

 (21/2) همبستگی

 سال(سن )میانگین  51/1 9/5 97%

552/94 
969/87 
519/29 
41/2 
179/794 
977/744 
82/19 
259/27 

144/76- 
274/796- 
815/58- 
299/96- 
189/919 
81/945 
414/778- 
42/729- 

 (21/9) همبستگی

 (794/4ی )همبستگ

 (21/4) همبستگی

 (1/4) همگنی

 (794/1) همبستگی

 (21/1) همبستگی

 (794/2) همبستگی

 (21/2) همبستگی

 متر(ارتفاع )میانگین  59/1 6/9 71%

 .استهای خاکستری گام توأم عپنجره در فیلتر بافتی ماتریس وقو ةانداززاویه و  ةدهندنشانترتیب بهداخل پرانتز  اعداد :نکته

                                                                                                                                                                          
1- P-value 
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هتای ترکیتت    اصتل از هریتک از رو    ةشدمستخرج از تواویر ترکیتهای بافتی عمل رد داده ةمنظور مقایسبه

(. براستاس  2د )جتدول  شت شتده استتفاده   های جفتهای بافتی توویر پان روماتیک از آزمون تی نمونهتواویر و داده

بتا   شدهات بافتی مستخرج از تواویر ترکیتاطلّاعهای  اصل از شده، مدلهای جفتنتایم  اصل از آزمون تی نمونه

ات بتافتی توتویر   اطلّاعت هتای  اصتل از   از نظر آماری نسبت بته متدل   ،های مختل  ترکیت تواویراستفاده از رو 

 های درختی دارند.داری عمل رد بهتری در تخمین میانگین سن و ارتفاع تودهیطور معنپان روماتیک، به

 بحث

منظور بهبود تخمین میانگین ستن و  پی سل بههای مختل  ترکیت تواویر در سیک در پژوهش  اضر عمل رد رو 

کاج مونتری مورد بررسی قرار گرفت. در این پتژوهش سته رو  ترکیتت توتاویر در ستیک       های درختانارتفاع توده
هتای اصتلی مبتنتی بتر تبتدیل موجتک        همؤلفّت های اصلی و تبدیل  همؤلفّپی سل شامل رو  تبدیل موجک، تبدیل 

ات طیفی و بتافتی توتاویر  اصتل از رو  تبتدیل     اطلّاعهای  اصل از شده، مدلیم ارائهه به نتاد. با توجّشاستفاده 
ت بتالاتری در تخمتین میتانگین ستن و ارتفتاع      ها صحّاصلی مبتنی بر تبدیل موجک نسبت به سایر مدلهای  همؤلفّ

ات طیفتی و بتافتی توتاویر  اصتل از رو  تبتدیل      اطلّاعت هتای  اصتل از   متدل . دلیل عمل رد بهتتر  دارنددرختان 

 تدقّت  بهبتود  بتر  افتزون  ،رو  ایتن  ست کته در ا ها آناصلی مبتنی بر تبدیل موجک نسبت به سایر مدلهای  همؤلفّ
هتای اصتلی مبتنتی     همؤلفّدر رو  تبدیل  د.کن می تغییر کمتر تواویر این طیفی اتاطلّاع چندطیفی، تواویر م انی

تبتدیل موجتک بتر روی توتویر     اعمال  اصل از تقریبی ل با توویر اصلی اوّ ةمؤلفّه به این ه توجّ بر تبدیل موجک با
  شتود ات طیفی بیشتری و به  داقل رسیدن اعوجاجات طیفی میاطلّاعسبت  فظ شود،  پان روماتیک جایگزین می

 ه بیشتتر  فتظ  لیّت طیفی تواویر اوّ اتاطلّاع ،های اصلی مبتنی بر تبدیل موجک همؤلفّدر رو  تبدیل  ،عبارت دیگربه

، ولی در میالعتات دیگتر بته    استمیالعات جنگل جدید  ةاین نتیجه اگرچه در زمین (.9117 تسنگ و چن،د )شو می
 ،ینیالتدّ شتمس ده است )شاند اشاره بودن اعوجاجات طیفی و هندسی در تواویری که با این رو  ترکیت شدهپایین
 (.9117 و چن، تسنگ  9115 هم اران،اودی انا و -گونزالس  7964
 استتفاده  بتا  تواویر ترکیت مختل  های رو  از  اصل تواویر ارزیابی ةزمین در گرفتهصورت میالعات به هتوجّ با

 ةزمینت  در دقیتق  هتای  رو  ازجملته  ،موجک تبدیل بر مبتنی اصلی های همؤلفّ تبدیل رو  متفاوت، هایشاخص از

  (9179 و هم تاران،  7یوهنتدرا   9117 تستنگ و هم تاران،  ) استت  اصتلی  توتاویر  م تانی  و طیفتی  اتاطلّاع  فظ
های اصلی نسبت به دو رو  دیگر در این میالعته   همؤلفّات طیفی  اصل از رو  تبدیل اطلّاعت پایین همچنین دقّ

ات طیفتی نیتز   اطلّاعت  تاوی مقتادیری    ،ات م تانی اطلّاعت بر  افزوناصلی  ةمؤلفّلین تواند به این دلیل باشد که اوّ می
ات طیفتی در  اطلّاعت رفتتن مقتداری از   کردن آن با توویر پان روماتیک موجت ازدستت جایگزین پس از این، و هست

 شود.   توویر  اصل از ترکیت می

های ات بافتی حاصل از روشاطلّاعهای عملکرد مدل ۀمقایس منظوربهشده های جفتحاصل از آزمون تی نمونه مقدار-پی .9جدول 

 ات بافتی تصویر پانکروماتیکاطلّاعترکیب تصاویر در سطح پیکسل و 

 ات بافتیاطلّاعهای حاصل از مدل
 متر(ارتفاع )میانگین  سال(سن )میانگین 

 کیپانکرومات ریتصو کیپانکرومات ریتصو
 1152/1 1126/1 های اصلیهمؤلفّ تبدیل

 1159/1 1779/1 تبدیل موجک
 198/1 157/1 اصلی مبتنی بر تبدیل موجکهای همؤلفّ تبدیل

 صورت گرفت. 05/0 یدار یمعن: آزمون در سطح نکته

                                                                                                                                                                          
1- Yuhendra 
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هتای اصتلی منجتر     همؤلفّت له به ایجاد اعوجاجات طیفی در تواویر  اصل از ترکیتت بتا رو  تبتدیل    ئهمین مس 

طیفتی و بتافتی از ایتن    ات اطلّاعت هتای  اصتل از   متدل  دنبال آن،به( و 81: 7925 شود )صمدزادگان و هم اران، می

براساس نتایم  اصتل   تخمین میانگین سن و ارتفاع درختان داشته باشند. ةتوانند عمل رد خوبی در زمینتواویر نمی

 در مقایسته بتا   ،شتده  چنتدطیفی ترکیتت  بتافتی مستتخرج از توتاویر    ات اطلّاعت های  اصتل از  ، مدلپژوهشاز این 

امتر، استتفاده از    دلیتل ایتن   د.نهستت بتالاتری   تصتحّ دارای  ،پان روماتیکات بافتی توویر اطلّاعهای  اصل از  مدل

نتوع   رایت ز  استت ات بافتت  اطلّاعت ی استتخراج  ( بترا متتر  4/9) طیفی با قدرت تف یک م انی بهبود یافتهچندتواویر 

 تتوأم  وقتوع  سیمتاتر  یبتافت  یهتا بر عمل رد شاخص ،شود یم استخراج هااز آن یبافت یهایژگیکه و یفیط یها داده

 ریتوتاو (. الت   9179و هم اران،  ینیالدّشمس  9118 و هم اران، 7ریتاکیایکا) است گذارریثأت یخاکستر یهاگام

 تالی استت کته     در نیت ا ،ی ندارنتد دیت مف یفت یط اتاطلّاع بزرگ، یفیط یپهنا تعلّ به معمول،طور به کیپان رومات

نیتز شتامل   را ات طیفتی  اطلّاعت ات ستاختاری،  اطلّاعت بتر   افتزون  اصل از ترکیت توتاویر،   (متر 4/9) تواویر طیفی

   .(ال  9179 ،و هم اران ینیالدّشمسشوند ) می

 استت  %91تتا   %74بین  ،منظور تخمین پارامترهای ساختاریها بهمیزان خیای قابل قبول در آماربرداری جنگل 

درصد خیای تخمتین ستن و ارتفتاع درختتان کمتتر از       ،در تمامی نتایم این پژوهش (.7226 ،و تارسون هولمگرن)

نستبت بته میتانگین ستن     ( %77ت بهتتری )بتا درصتد خیتای     میانگین ارتفاع درختان با دقّ در این میان،بود.  91%

ت بالای تخمین ارتفتاع درختتان نستبت    در میالعات گذشته نیز صحّ .%( تخمین زده شد78 یخیا)درصد  ختاندر

 9179 ،و هم تاران  ینیالتدّ شمس  9111 ،و هم اران 9هیپا) ساختاری جنگل گزار  شده استبه سایر پارامترهای 

وجود تنها یک گونه کتاج در منیقته متورد میالعته،      .(9174 ،و هم اران 9دوب ،9118 ،و هم اران ایتاکیرکایال   

تتا بتا ستهولت بیشتتری      شتد موجت  ،د. این مسئلهشوهای درختان میمنجر به کاهش پیچیدگی  اصل از بازتابش

ورد آمنظتور بتر  اگرچه نتایم  اصل از این تحقیتق بته  . شودفراهم  پژوهش  اضرهای مختل  در رو  ةام ان مقایس

پتذیری ایتن نتتایم بته     ه شتود کته تعمتیم   ، ولی باید به این ن ته توجّاستمیانگین سن و ارتفاع درختان قابل قبول 

پذیر نبوده و مم ن است که نتایم در این نوا ی تا دود زیتادی  رگ ام انبهای درختی پههای طبیعی با گونهجنگل

کاشتت  شامل جنگل دست پژوهشمورد میالعه در این  ةمتفاوت باشد. منیق پژوهش  اضردر  آمدهدستبهبا نتایم 

. همتراه استت  ت بتالاتری  . لذا تخمین پارامترهای ساختاری در چنین شراییی با صتحّ نداردای ع گونهتنوّکاج بود که 

 ،ای بالا و نیز وجود درختتانی بتا ستنین بستیار زیتاد     ع گونهدلیل تنوّبه ،های طبیعیست که در جنگلا  الی این در

 ثیر قرار دهد.  أتواند نتایم تخمین پارامترهای ساختاری را تا دود زیادی تحت تمی

 گیریجهنتی
بهبود تخمین میتانگین ستن و ارتفتاع     منظوربهو  ترکیت تواویر در سیک پی سل عمل رد سه ر پژوهش  اضردر 

ات بتافتی و  اطلّاعت هتای  اصتل از   ، مدلپژوهشه به نتایم این با توجّ. مورد مقایسه قرار گرفتکاج مونتری درختان 

نستبت بته دو    های اصلی مبتنی بر تبتدیل موجتک عمل ترد بهتتری    همؤلفّ تبدیلرو  شده با طیفی تواویر ترکیت

توتاویر  طیفتی   هایدادههای  اصل از همچنین، مدل  میانگین سن و ارتفاع درختان داشتند رو  دیگر در تخمین

دو رو   اصتل از   ةشدتواویر ترکیتطیفی  هایدادهنسبت به  ،های اصلیهمؤلفّ تبدیلرو   اصل از  ةشدترکیت

 هتای دادههتای  اصتل از   متدل بتین  اگرچه  .ندداشت تریپایینت دقّ ،در تخمین میانگین سن و ارتفاع درختاندیگر 

                                                                                                                                                                          
1- Kayitakire 

2- Hyyppä 

3- Dube 
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گونته اختتلاف   هتیچ  در ستیک پی ستل   رکیتت توتاویر  هتای مختلت  ت  رو شده با استفاده از تواویر ترکیتبافتی 

 ،های ترکیت تواویر در ستیک پی ستل  ات بافتی  اصل از رو اطلّاعد که شص ولی مشخّ ،وجود نداشتداری  یمعن

بتا   .دهتد تخمتین میتانگین ستن و ارتفتاع درختتان را بهبتود       تواند می ،ات بافتی توویر پان روماتیکاطلّاعنسبت به 

میتانگین ستن   بهتتری نستبت بته     تصتحّ خیای تخمین میانگین سن و ارتفاع درختان، میانگین ارتفاع بتا   ةمقایس

 تخمین زده شد.

 منابع
 توتاویر  کیفیتت  بتر  چنتدطیفی  و پان روماتیک تواویر م انی تف یک قدرت اختلاف تأثیر ارزیابی .(7964) یعل الدیّنی،شمس

ات اطلّاعت و سیستتم   ازدور ستنجش رشتتة   ارشتد، مقیتع کارشناستی   ،عبتاس  استاد راهنما: علیمحمتدی،  .شدهترکیت

 مدرسّ.   تربیت دانشگاه جغرافیایی،

چتا    .هتا ازدور مفتاهیم و رو   ها در ستنجش ادغام داده .(7925) بهناز لی،دگی  بفاطمه محمودی،طبیت   فرهاد صمدزادگان،

 .: دانشگاه تهرانتهران .دومّ

هتای  عمل ترد طیفتی و م تانی رو     ةمقایست  .(7961) زیت پرو، فیروزآبتادی  ضتیائیان ، علی  ینیالدّشمس  علیمحمدی، عباس

ریتزی و آمتایش   برنامته  .های مختل  تواویر چندطیفی و پان روماتیک: تهراندر اختلاف قدرت تف یک ترکیت تواویر
  .791-772، (41) 79 ،فضا
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