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 چکیده

، از گرمایی و تصفیه هواکمک به تعادل علاوه بر  ی. درختان شهرفضای سبز و درختان در بهبود کیفیت زندگی انسان نقشی انکارناپذیر دارند

با قدرت  ریبه تصاو یابیجهت دست ،ییهوا یربرداریدر تصو نیبدون سرنش ی. استفاده از سکوهاحائز اهمیت هستند زین یبصر ییباینظر ز

آن،  خاص یهاو چالش یربردارینوع تصو نیحاصل از ا میحج یها. در پردازش دادهشودیمتداول محسوب م یبالا، روش یمکان کیتفک

 یکانولوشن یشبکه عصب یبرا یمعمار کی قیتحق نیکارآمد هستند. در ا اریبس یکانولوشن یعصب یهاشبکه هیبر پا قیعم یریادگی یهاروش

و  یفتوگرامتر یالمللنیمرجع ارائه شده توسط انجمن ب یهاداده یآن بر رو جیشده است که نتا شنهادیرمزگشا پ -رمزگذار  یهاشبکه هیبر پا

. دهدیرا ارائه م %22/06برابر با  F1 ازیو امت %16/60 یدقت کل ،یدرختان شهر یازدور از شهر پوتسدام کشور آلمان جهت آشکارسازسنجش

 ؛شد یبندطبقه جیقرار گرفت که موجب بهبود در نتا یمورد بررس یمرئ ریدر تصاو یباند آب یجاقرمز بهباند مادون ینیگزیموضوع جا نیهمچن

مرتبط با زمان تصویربرداری دانست؛ زیرا تصاویر مورد استفاده  توانیمالبته این بهبود دقت بسیار کمتر از حد انتظار بود که دلیل اصلی آن را 

 جادیا قیتحق نیدر ا گری. بحث دعاری از هرگونه سبزینگی هستند عموماًدر این تحقیق مربوط به فصل زمستان است که درختان منطقه 

بر  یمورفولوژ لتریاعمال ف ی،نقشه تفاضل بررسیاست که با  یشنهادیپ تمیاز الگور حاصل نیو نقشه تخم ینیزم تیاز نقشه واقع یتفاضل ریتصو

شبکه حاصل از آموزش  ی. موضوع آخر استفاده از پارامترهاستشده ا یینها یبنددقت در طبقه شیموجب افزانتایج الگوریتم پیشنهادی 

در ؛ قرمز و سبز است ک،یقرمز نزدمادون یباند بیترک یشبکه با ورود یبرا هیاول یعنوان پارامترهابه یقرمز، سبز و آب یباند بیتوسط ترک

 ییموجب همگرا ی،شبکه عصب یآموزش پارامترها شیپ نیو ا افتهیکاهش  %01عملکرد شبکه در حدود  نیبه بهتر یابیحالت زمان دست نیا

 شبکه موردنظر شده است. عیسر
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 مقدمه -1

استفاده از سکوهای هوایی بدون سرنشین باا توجاه باه    

انعطاف بالای آنهاا در رابطاه باا زماان تصاویربرداری و      

همچنااین قاادرت تفکیااک بساایار مناسااب همااواره     

( 2626محققان از جمله شایفر و همکااران     موردتوجه

 .  [1]بوده است 

ازدور گیاهان در مطالعات سنجش راًیاخیادگیری عمیق، 

( و ما و 2616از جمله در کارهای برودریک و همکاران  

. [1و  2]قرار گرفته اسات   موردتوجه( 2616همکاران  

الگوریتم در یاادگیری عمیاق بارای پاردازش      نیمؤثرتر

هاای  قدرت تفکیک مکانی بسایار باالا، شابکه    تصاویر با

. تااورو و [1] هسااتند CNNs)1عصاابی کانولوشاانی   

( و 2616(، هارتلینااو و همکاااران   2626همکاااران  

( نتایج مناسبی را در استفاده 2616سانتوز و همکاران  

های عصبی کانولوشانی  از یادگیری عمیق بر پایه شبکه

کانی بالا بارای  جهت پردازش تصاویر با قدرت تفکیک م

اناد  های شهری ارائه دادهآشکارسازی درختان در محیط

هاای عصابی   . یادگیری عمیق بر پایه شابکه [0و  1، 0]

کانولوشنی جهات پاردازش تصااویر باا قادرت تفکیاک       

هاای اخیار   مکانی بالا برای شناساایی گیاهاان در ساال   

ی اگوناه باه محققان قرار گرفته است  موردتوجه شدتبه

که حجام بسایار باالایی از مقاالات در ایان زمیناه باه        

پااردازش تصاااویر حاصاال از سااکوهای پرنااده باادون    

( 2621؛ کااتن بارن و همکااران     اناد پرداختهسرنشین 

مروری بر کارهای متعدد انجام شده در این زمینه انجام 

از نظر شکل کانولوشن اعماالی بار تصاویر،     .[2] اندداده

تاوان تاک، دو و   شانی را مای  هاای عصابی کانولو  شبکه

انجاام   راًیاخی دانست که یک تحقیق مروری که بعدسه

ی با ساهم  دوبعدهای دهد که شبکهشده است نشان می

های موجود، بیشترین اساتفاده  درصدی از کل روش 00

های عصبی اند، همچنین از نظر معماری، شبکهرا داشته

( 1 که شکلبسیار بالایی برخوردارند  کانولوشنی از تنوع

                                                           
1 Convolutional Neural Networks (CNNs) 

های مختلف طی یک تحقیق فراوانی استفاده از معماری

 .[2]دهد مروری در این زمینه را نشان می

 اصاطلاحاً شناسایی و شمارش درختان باا عمار کام یاا     

ی درخاات، موضااوع تحقیااق پیاارز و همکاااران هااانهااال

هاای عصابی   ( بوده است کاه بار مبناای شابکه    2626 

یی با قادرت تفکیاک   کانولوشنی در پردازش تصاویر هوا

. البته [0] اندافتهیدست 66ی بالا %هادقتبسیار بالا به 

ی شاهری باا پیچیادگی    هاطیمحشناسایی درختان در 

درختاان   وبار  شاا  ی دگیا تندرهام زمینه بسیار بالا و 

ی مثمار کشااورزی   هاا باا  ی هاا نهاال نسبت به حالات  

متفاوت بوده و مقایسه دقت عملکرد نیز بادون در نظار   

فتن شاارایط متفاااوت درساات نیساات، لااذا در ایاان گاار

ی هاا یمعماار در مقایساه باا    موردنظرتحقیق، معماری 

 ی شده است.سازادهیپمتداول و بر روی یک داده مرجع 

( در پردازش تصاویر باا قادرت   2626اسکو و همکاران  

تفکیک مکانی بالا فراهم شده توسط سکوی پرنده بدون 

سرنشین جهت شمارش درختان توسط روش یاادگیری  

های عصبی کانولوشانی اساتفاده از   عمیق بر پایه شبکه

قرمز نزدیک در کنار باندهای قرماز و سابز را   باند مادون

به ترکیب رنگای قرماز، سابز و     حاوی نتایج بهتر نسبت

با استفاده  هابا شمارش درختان در  .[6] انددانستهآبی 

های شبکه عصبی کانولوشنی موضوع تحقیقاات  از روش

( 2612( و جیاناو و همکااران    2612لی و همکاران  

( 2616امپادزدیس و پارتال    .[11و  16]نیز بوده است 

اساتخرا  و  بارای   %6/66در یک پروژه تحقیقاتی دقت 

شمارش درختان با استفاده از تصاویر ساکوهای هاوایی   

هاای  بدون سرنشین و یادگیری عمیاق بار پایاه شابکه    

، البته در این تحقیاق  اندکردهعصبی کانولوشنی را ادعا 

ی درختان مثمار در یاک منطقاه    هانهالهدف شمارش 

اساتاندارد نسابت    فاصله بابوده است که با نظم خاص و 

دساتیابی باه چناین     عمالاً و  اندشدهاشته به یکدیگر ک

دقتی با توجه باه الگاوی قرارگیاری مانظم درختاان و      

و یک  وبر شا ی دگیتندرهموضعیت خاص آنها بدون 

ی است نیبشیپساده و بدون پیچیدگی، قابل  نهیزمپس

[12]. 



 

 01 
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 [7]های مورداستفاده : معماری1شکل 

ی از تصااویر هاوایی موضاوع    بعاد سهاستخرا  اطلاعات 

( باوده اسات   2616امیرکلایی و عاارفی   امینی تحقیق 

هاای عصابی کانولوشانی باه تخماین      که بر پایه شبکه

ارتفاع عوارض مختلف با استفاده از تک تصویر هوایی باا  

 .[11]اند دقت مکانی بسیار بالا پرداخته

ی معنایی تصاویر هوایی با قادرت تفکیاک   گذاربرچسب

لیاو و همکااران    موردبحثمکانی بسیار بالا موضوع دا  

( و چااای و همکاااران 2626(، لیااو و همکاااران  2610 

( بوده اسات کاه اساتخرا  درختاان در فضاای      2626 

شهری در کنار سایر عوارض ساخته شده توسط انساان  

هاای جاامع   در روشعمومااً   یاست؛ ولا مورد نظر بوده 

طبیعای نسابت باه     عاوارض ارائه شده، دقت اساتخرا   

کمتار   هاساختمانعوارض مصنوعی و ساخته بشر نظیر 

 .[10و  11، 10]بوده است 

هاای مختلاف   های عصبی کانولوشنی باا معمااری  شبکه

انااد کااه روش پیشاانهادی مااا در اسااتخرا  ارائااه شااده

داسااتفاده بااا هااای مرجااع موردرختااان شااهری در داده

، [12] 1های شابکه عصابی کانولوشانی کامال    معماری

مااورد مقایسااه قاارار    [16] 1و سااگنت [10] 2یوناات

                                                           
1 Full Convolution Neural Network (FCN) 

2 U-Net 

3 SegNet 

 گیرد.می

در روش پیشنهادی یک معماری متداول شبکه عصابی  

مزگشا باا تیییار در پارامترهاای    ر -ر کانولوشنی رمزگذا

ی ماورد اساتفاده   هاا نرونو تعداد  هاهیلاآن نظیر تعداد 

ی و تواباع هزیناه مختلاف    سااز فعالدر هر لایه و توابع 

ی بار روی  سازادهیپمورد استفاده قرار گرفته است که با 

مرجع مورد بررسی قرار گرفته اسات.   دادهمجموعهیک 

ی ورودی باه شابکه   هاا یژگیوهمچنین بحث تیییر در 

 قرارعصبی با تیییر باندهای مختلف تصویر مورد بررسی 

اسات. اعماال فیلترهاای مختلاف مورفولاوژیکی       گرفته

جهت بهبود نتایج حاصله در بخش بعدی مورد ارزیاابی  

ی ابیدسات قرار گرفته است، همچنین بحث کاهش زمان 

به بهترین عملکرد شبکه باا اساتفاده از پایش آماوزش     

شبکه عصبی کانولوشنی مورد بحث، یکی دیگر از موارد 

ی در ایان  طاورکل باه . سات امورد بررسی در این تحقیق 

ی راهکارهاای  سااز ادهیا پتحقیق سعی شده است که باا  

ی هاا شابکه پیشنهادی مختلف جهات بهباود عملکارد    

عصبی کانولوشنی، نتایج حاصل به صورت یکجا بر روی 

 یک داده مرجع، مورد ارزیابی قرار گیرد.

 هادادهو  موردمطالعهمنطقه  -2

هاای مرجاع   های مورداستفاده در این تحقیق، دادهداده

ی فتااوگرامتری و المللاانیبا ارائاه شااده توساط انجماان   
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 .[26] است 2برای شهر پوتسدام 1ازدورسنجش

ایاان داده کااه حاصاال از تصااویربرداری هااوایی اساات   

ساانتیمتر را ارائاه    1تصاویری با قدرت تفکیک مکاانی  

در  0666آن  1هاوایی دهاد، ابعااد هار تصاویر قاائم      می

. در کنار هار تصااویر هاوایی قاائم     است 0پیکسل 0666

ی شاده در چناد   گذاربرچسبیک نقشه واقعیت زمینی 

 کلاو نظیر ساختمان، ماشین، گیاهان کوتاه، درختان و

تصاویر   صارفاً ارائه شده است که ما با یاک پاردازش،    ...

حاوی برچساب کالاو درختاان را مورداساتفاده قارار      

 یم.اداده

در کنار تصاویر ارائه شده در چهار باند آبی، سابز،   ضمناً

 1قرمز نزدیک، مدل رقاومی ساطز زماین   قرمز و مادون

 0زمین مرجاع ساازی   هایخروجارائه شده است و کلیه 

 اند.شده

بااا چناادین نااوار  موردمطالعااهدر ایاان تحقیااق منطقااه 

ی و هر نوار شامل چنادین تصاویر باا ابعااد     ربرداریتصو

پیکسل پوشاش داده شاده اسات کاه      0666ر د 0666

پس از کنار هم قرار دادن تصاویر مرباوط باه هار ناوار،     

تصویر کلی تشکیل شده از تصاویر اولیه جهات معرفای   

به شبکه عصبی کانولوشانی باه اجازاص تصاویر باا ابعااد       

اسات کاه ابعااد هار جازص       ی شاده بندمیتقس ترکوچک

نظاار  پیکساال در 112در  112تصااویر مااورد پااردازش 

تصویر در ساه باناد    2626ی طورکلبهگرفته شده است، 

ایجاد شده است که از ایان تعاداد    112در  112با ابعاد 

تصاویر جهات    000تصویر برای آموزش شبکه و  2026

 اند.ارزیابی عملکرد شبکه مورداستفاده قرار گرفته

عکس هوایی  20به بیان دیگر منطقه با چهار نوار شامل 

پیکسل پوشش داده شده است  0666در  0666با ابعاد 

تصاویر   عنوانبهی موجود در هر نوار یکی هاعکسکه از 

                                                           
1 ISPRS 

2 Potsdam 

3 True Orthophoto (TOP) 

4 Pixel 

5 Digital Surface Model (DSM) 

6 Georeference 

تصاویر آموزشای ماورد اساتفاده     عنوانبهارزیاب و باقی 

. انتخاب تصاویر آموزشای کمتار از تعاداد    اندگرفتهقرار 

مورد بحث، دقت مورد نظار در مرحلاه آماوزش شابکه     

 26در نهایات   ؛ لاذا ندکینم نیتأمعصبی کانولوشنی را 

پیکسل پس از تفکیک باه   0666در  0666تصویر کلی 

 2626 عنااوانبااهپیکساال،  112در  112جاازص تصااویر 

 0666در  0666تصااویر کلاای   0تصااویر آموزشاای و  

 112در  112پیکسل پس از تفکیاک باه جازص تصاویر     

تصویر ارزیاب مورد استفاده قارار   000 عنوانبهپیکسل، 

 .اندگرفته

ی شبکه عصبی کانولوشنی از سازادهیپجهت پردازش و 

 0ی پاایتون سینوبرنامهبر پایه زبان  2سامانه گوگل کولب

استفاده شده است که پردازش اولیاه بادون اساتفاده از    

های اولیه تخمینی در حدود پیش آموزش شبکه با داده

 بوده است. برزمانروز  1

در ایاان هااای مورداسااتفاده ( بخشاای از داده2شااکل  

لف( ترکیب رنگای  ا-2دهد. شکل  تحقیق را نمایش می

را  موردمطالعااهحقیقاای سااه باناادی بخشاای از منطقااه 

تبادیل مرکااتور معکاوو     لهیوسا بهدهد که نمایش می

زمین مرجع ساازی شاده اسات و     6روی بیضوی جهانی

 شود. درجه روشنایی ارائه می 210هر باند در 

کلاسه درختاان،   تک ینیزم تیب( نقشه واقع-2شکل  

ارائاه   ینیزم تیاستخرا  شده از نقشه چند کلاسه واقع

و  یفتااوگرامتر  یالمللاا نیشااده توسااط انجماان باا   

منطقااه موردمطالعااه اساات کااه   یازدور بااراساانجش

در آن  وارائااه شااده اساات    یصااورت تااک بانااد  بااه

و  211 ییبا برچسب درخت با درجه روشنا یهاکسلیپ

صافر نشاان داده    ییبا درجه روشانا  نهیزم یهاکسلیپ

 اند.شده

                                                           
7 Google Colab 

8 Python 

9 UTM WGS84 
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 های مورداستفاده: نمونه داده2شکل 
 یشناسروش -3

در ابتدا فلوچارت روش پیشانهادی ارائاه خواهاد شاد،     

اساتفاده  سپس معماری شبکه عصبی کانولوشنی ماورد  

تشااریز خواهااد شااد و در نهایاات موضااوع اسااتفاده از  

فیلترهای مورفولوژیکی جهت بهبود نتاایج ماورد بحاث    

 قرار خواهد گرفت.

 فلوچارت روش پیشنهادی -3-1
در این بخش به تشریز فلوچارت روش پیشنهادی مطاابق  

 ( و مباانی تحلیلای آن پرداختاه خواهاد شاد.     1با شکل  

در دو ترکیاب رنگای    هاداده(، 1مطابق با فلوچارت شکل 

ی و کااا ب بااه شاابکه عصاابی کانولوشاانی معرفاای قاایحق

شوند، ابتدا ترکیب ساه بانادی قرماز، سابز و آبای باه       می

قرمز شبکه معرفی شده و در ادامه ترکیب سه باندی مادون

نزدیک، قرمز و سبز، هادف از ایان کاار مقایساه عملکارد      

ی باناد آبای   جاا باه قرمز الگوریتم در جایگزینی باند مادون

است، با توجه به رفتار طیفی گیاهان و تیییارات زیااد در   

قرماز، انتظاار   رفتار انعکاسی آنها از باناد قرماز باه ماادون    

رود این تیییر ترکیب باندهای ورودی موجاب افازایش   می

دقت شبکه شود که نتایج در بخش پنجم ارائه خواهد شد. 

اده در معماااری شاابکه عصاابی کانولوشاانی مورداسااتف   

 درهرصااورتزیااربخش بعاادی توضاایز داده خواهااد شااد. 

درختاان در تصااویر    1خروجی این شبکه تصویر دودویای، 

                                                           
1 binary 

اند در هایی که درخت تشخیص داده شدهاست که پیکسل

هاای  و پیکسل 211با درجه روشنایی  2بیتی 0یک تصویر 

با درجه روشانایی صافر نماایش     نهیزمپسغیر درخت یا 

هاای  و نقشاه  1هاای تخمینای  بررسی نقشه شوند.داده می

این است که اعمال یک فیلتر  دهندهنشان 0واقعیت زمینی

تواند موجب افزایش دقات آشکارساازی   می 1مورفولوژیکی

 شود که روند اعمال این فیلتر در ادامه ارائه خواهد شد.

هاا جهات ارزیاابی    درصد از داده 12در این تحقیق حدود 

آماوزش کناار گذاشاته     ناد یفرانهایی بدون مشاارکت در  

شااوند و پااس از تعیااین پارامترهااای شاابکه عصاابی  ماای

هااای ی آن ایاان شاابکه باار دادهسااازیینهاااکانولوشاانی و 

های باقیماناده  شود، ضمن اینکه از دادهاعمال می 0ارزیاب

 0یاعتبارسنجدرصد برای  10و  2درصد جهت آموزش 02

 اند.مورداستفاده قرار گرفته

هاای ارزیااب باا نتاایج ساه      ج حاصال از داده در انتها نتای

معماری متفاوت از معماری پیشنهادی برای شبکه عصبی 

 گیرند.کانولوشنی مورد مقایسه قرار می

                                                           
2 Bit 

3 Prediction Map 

4 Ground Truth Map 

5 Morphological Filter 

6 Test 

7 Train 

8 Validation 

  
 )ب( )الف(
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: فلوچارت روش پیشنهادی3شکل 

 معماری شبکه عصبی کانولوشنی -3-2

 -ر شبکه عصبی کانولوشنی طراحی شده از نوع رمزگاذا 

بوده که مطابق با ماهیات ایان طراحای ابتادا      1مزگشار

و  اباد ییما ابعاد تصویر کاهش یافته و عمق آن افازایش  

معکاوو اعماال شاده و در     ندیفرا مجدداًدر بخش دوم 

نهایت نقشاه تخماین باا ابعااد تصاویر ورودی سااخته       

ی ساه  دوبعاد کرنل کانولوشن شود، در این شبکه از می

 1از نوع رلو 2یسازفعالدر سه استفاده شده است و تابع 

                                                           
1 Decoder 

2 Activation Function 

1 ReLU 

. انتخاب تاابع  است 1یآنتروپاز نوع کراو  0و تابع هزینه

ی و تاابع هزیناه بار مبناایی همگرایای نتاایج       سازفعال

تواباع ماورد    عمالاً کاه   استعملکرد در مرحله آموزش 

بحث بهترین نتایج را از نظر افزایش دقت و کاهش خطا 

ی مختلف در هاهیلا( 2( و  1جداول   .اندداشتهبه همراه 

در دو بخش رمزگذار و رمزگشا را  موردنظرمعماری شبکه 

ی خروجای  هاا گزارشدهد. این جداول یکی از نمایش می

ری شبکه عصبی کانولوشنی مورد استفاده است کاه معماا  

این شبکه را در دو مرحله رمزگذاری و رمزگشایی تشاریز  

 .کندیم

                                                           
0 Loss Function 

5 Cross Entropy 

استخرا  تصویر دودویی  

 درختان

عمال فیلتر  ا

 موفولوژیکی

 ارزیابی نتایج

تصاویر قائم هوایی در 

 (RGIR)  باندسه 
تصاویر قائم هوایی در 

 (RGB)  سه باند

عصبی  بکهش

  کانولوشنال
 

تصاویر قائم هوایی در 

 (RGBIR)  چهار باند
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 شبکه در بخش رمزگذار ی: معمار1جدول 

 عنوان لایه در معماری شبکه عصبی ابعاد ماتریس خروجی هر لایه تعداد پارامترهای هر لایه

6  112،112،1) input_1 

000  112،112،10)  Conv2d 

00  112،112،10)  batch_normalization 

6  112،112،10)  activation 

2126  112،112،10)  Conv2d_1 

00  112،112،10)  batch_normalization_1 

6  112،112،12)  Concatenate 

6  112،112،12)  activation_1 

6  210،210،12)  max_pooling2d 

6200  210،210،12)  Conv2d_2 

120  210،210،12)  batch_normalization_2 

6  210،210،12)  activation_2 

6200  210،210،12)  Conv2d_1 

120  210،210،12)  batch_normalization_1 

6  210،210،00)  concatenate_1 

6  210،210،00)  activation_1 

6  120،120،00)  max_pooling2d_1 

10620  120،120،00)  Conv2d_0 

210  120،120،00)  batch_normalization_0 

6  120،120،00)  activation_0 

10620  120،120،00)  Conv2d_1 

210  120،120،00)  batch_normalization_1 

6  120،120،120)  concatenate_2 

6  120،120،120)  activation_1 

6  00،00،120)  max_pooling2d_2 

102100  00،00،120)  Conv2d_0 

112  00،00،120)  batch_normalization_0 

6  00،00،120)  activation_0 

102100  00،00،120)  Conv2d_2 

112  00،00،120)  batch_normalization_2 

6  00،00،210)  concatenate_1 

6  00،00،210)  activation_2 

6  12،12،210)  max_pooling2d_1 

166606  12،12،210)  Conv2d_0 

1620  12،12،210)  batch_normalization_0 

6  12،12،210)  activation_0 

166606  12،12،210)  Conv2d_6 

1620  12،12،210)  batch_normalization_6 

6  12،12،112)  concatenate_0 

6  12،12،112)  activation_6 
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 شبکه در بخش رمزگشا یمعمار: 2جدول 

 عنوان لایه در معماری شبکه عصبی ابعاد ماتریس خروجی هر لایه تعداد پارامترهای هر لایه

106612  00،00،120) Conv2d_transpose 

6  00،00،100)  concatenate_1 

002060  00،00،120)  Conv2d_16 

112  00،00،120)  batch_normalization_16 

6  00،00،120)  activation_16 

102100  00،00،120)  Conv2d_11 

112  00،00،120)  batch_normalization_11 

6  00،00،210)  concatenate_0 

6  00،00،210)  activation_11 

102126  120،120،00)  Conv2d_transpose_1 

6  120،120،162)  concatenate_2 

116010  120،120،00)  Conv2d_12 

210  120،120،00)  batch_normalization_12 

6  120،120،00)  activation_12 

10620  120،120،00)  Conv2d_11 

210  120،120،00)  batch_normalization_11 

6  120،120،120)  concatenate_0 

6  120،120،120)  activation_11 

10060  210،210،12)  Conv2d_transpose_2 

6  210،210،60)  concatenate_6 

22002  210،210،12)  Conv2d_10 

120  210،210،12)  batch_normalization_10 

6  210،210،12)  activation_10 

6200  210،210،12)  Conv2d_11 

120  210،210،12)  batch_normalization_11 

6  210،210،00)  concatenate_16 

6  210،210،00)  activation_11 

6212  112،112،10)  Conv2d_transpose_1 

6  112،112،00)  concatenate_11 

0620  112،112،10)  Conv2d_10 

00  112،112،10)  batch_normalization_10 

6  112،112،10)  activation_10 

2126  112،112،10)  Conv2d_12 

00  112،112،10)  batch_normalization_12 

6  112،112،12)  concatenate_12 

6  112،112،12)  activation_12 

6  112،112،12)  dropout 

00  112،112،2)  Conv2d_10 

1101002تعداد کل پارامترها:   

1106060تعداد پارامترهای آموزشی:   

2600تعداد پارامترهای غیرآموزشی:   
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پاارامتر جهات    1101002ی این شابکه دارای  طورکلبه

 .استبرآورد 

 -ر ( معماری شبکه عصبی کانولوشانی رمزگاذا  0شکل  

دهد که ابتدا با کااهش  مزگشا پیشنهادی را نمایش میر

رمزگذاری  ندیفراابعاد و افزایش عمق در تصویر ورودی 

انجام شده و در ادامه عکس این عمل در کاهش عمق و 

افزایش ابعاد تا رسیدن به ابعاد برابار باا تصاویر ورودی    

.ردیپاااذیماااطااای عملیاااات رمزگشاااایی صاااورت  

 

 
: معماری شبکه عصبی کانولوشنی پیشنهادی4شکل 

 

 فیلتر مورفولوژیکی  -3-3

توضیز داده شد یکی از اهداف  نیازاشیپکه  طورهمان

فرعی این تحقیق بررسی اثر اعمال فیلتر مورفولاوژیکی  

در بهبود نتایج حاصل از عملکارد الگاوریتم پیشانهادی    

ی از دو نقشه تخمینی و واقعیات  ریگاست؛ لذا با تفاضل

ینی یک نقشه تفاضل فراهم شده است که با تحلیال  زم

دریافاات کااه الگااوریتم   تااوانیماابصااری ایاان نقشااه  

پیشنهادی در شناسایی هسته درختان خوب عمل کرده 

نادارد؛  پوشش کامل آنها عملکرد ایده آلی در  یاست؛ ول

استفاده از یک فیلتر مورفولوژیکی کاه نتاایج را    دهیلذا ا

گساترش دهاد مطارد شاد، اناواع فیلترهاای        هالبهدر 

ی مختلاف  هاا شعاعی متفاوت و هاکرنلمورفولوژیکی با 

ی شد که بهترین عملکرد مرتبط سازادهیپ جینتابر روی 

با یک فیلتر مورفولوژیکی با محدوده اثار یاک دایاره باا     

پیکساال بااود، بنااابراین فیلتاار مورفولااوژیکی  26شااعاع 

تاایج حاصال از شابکه    پیکسل بار ن  26با شعاع  1بستن

 صاورت باه تاوان  عصبی اعماال شاد، ایان فیلتار را مای     

 ( تعریف نمود:1 رابطه

)(                      1رابطه  )A B A B B    

کرناال  Bتصااویر دودویاای اولیااه و    A ،(1  رابطاا در 

است که تصویر نهاایی حاصال از اعماال یاک      موردنظر

 1شیعملگار گشاا  بر نتیجه اعمال یک  2عملگر فرسایش

                                                           
1 Closing 

2 Erosion 

3 Dilation 
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 بر تصویر اولیه است.

لازم بااه  کاار اساات کااه دلیاال اصاالی انتخاااب فیلتاار  

ی موجاود در تاا    هاا حفرهمورفولوژیکی بستن پرکردن 

ی منااطق مرباوط باه پوشاش     هاا لبهدرختان و توسعه 

ی کاه اعماال ساایر عملگرهاا، در     اگونهبهدرختان است 

و  دهناد یما دقت را کاهش نتایج اثر معکوو گذاشته و 

فیلتاار بسااتن موجااب افاازایش دقاات تشااخیص   صاارفاً

. شکل کرنل مورد اساتفاده نیاز یاک دایاره باه      شودیم

پیکسال در نظار گرفتاه شاده اسات کاه باا         26شعاع 

بهتارین   عمالاً انتخااب شاده و    وخطاا آزموناستفاده از 

 عملکرد را به همراه داشته است.

  یسازادهیپ -4

پاژوهش،   نیا ا یشاده بارا   فیا اهاداف تعر با توجه باه  

 یریادگیرا در دو بخش  یشنهادیپ تمیالگور یسازادهیپ

و اعماال   یکانولوشان  یعصاب  یهاا شابکه  هیبر پا قیعم

 .  میبریم شیپ یکیمورفولوژ لتریف

   شبکه عصبی کانولوشنی -4-1

 ،در سه حالت مختلف اعمال شده است یشنهادیروش پ

قرمز،  یباندها بیبا ترک یسه باند ریدر حالت اول تصاو

شاابکه بااوده اساات، در حالاات دوم  یورود یساابز و آباا

 یقرماز و سابز ورود   ک،یا قرمز نزدمادون یباند بیترک

 یداده اسات و در حالات ساوم بار رو     لیشبکه را تشک

 یکیمورفولاوژ  لتار یک فیا از مرحلاه دوم   یخروج جینتا

دقت  یبایارز ندیوارد فرا جیاعمال شده است و سپس نتا

 اند.       شده

( نتایج بصری اعماال شابکه پیشانهادی در    1در شکل  

ی باا  طاورکل باه نمایش داده شده اسات،   گانهسهحالات 

حرکت از حالت اول تا سوم دقت به صاورت بسایار کام    

 رفتیمی است که انتظار در حالافزایش یافته است این 

در حالاات ترکیااب باناادی دوم، یعناای جااایگزینی بانااد  

ی باند آبی نتایج تیییر بسایار بیشاتری   جابهقرمز مادون

داشته باشند کاه ایان موضاوع در بخاش بعادی ماورد       

گیرد. با توجاه باه نتاایج ارائاه شاده در      بررسی قرار می

(، شاابکه عصاابی کانولوشاانی پیشاانهادی در  1شااکل  

و همچنین درختاان   تشخیص درختان دارای سبزینگی

عاری از بار  و سابزینگی باا قامات متوساط و بازر        

(، 6و  0، 2، 0، 1ی هاا فیردی عمل نموده است  خوببه

واقعیات   نقشا  باا   آماده دستبهمعایب و اختلاف نتایج 

و گیاهاان مرتفاع    هادرختچهزمینی بیشتر در شناسایی 

است که در نقشه واقعیت زمینی تحات عناوان درخات    

(، مشاکل دیگار   6و  1، 1ی هافیرد  اندردهخوبرچسب 

ی کامل یاک درخات باا وجاود     هاهیحاشعدم تطابق با 

شناسایی هسته مرکزی درخات اسات کاه ساعی شاده      

است با اعمال یک عملگر مورفولوژیکی تا جاای ممکان   

. همچنااین (2و  1ی هااافیااردایاان اثاار تعاادیل شااود  

جاب  استفاده از فیلتر مورفولوژیکی در برخای ماوارد مو  

ی اسات  در حال(، این 0گسترش خطا شده است  ردیف 

 که عملکرد کلی این فیلتر مورد قبول بوده است.

 اعمال فیلتر مورفولوژیکی -4-2

( نتیجه تفاضل دو تصویر خروجی از مرحله دوم 0 شکل

دهد، مطابق با ایان  و نقشه واقعیت زمینی را نمایش می

ش توان انتظاار داشات کاه در صاورت گساتر     شکل می

بندی را داشات،  توان انتظار بهبود نتایج طبقهتصویر می

با  1در این حالت با اعمال یک فیلتر مورفولوژیکی بستن

بندی خروجای حالات   پیکسل بر نتیجه طبقه 26شعاع 

 دوم، نقشه تخمین حالت سوم پدید آمده است.

شاود  با دقت در نقشه تفاضلی این موضوع مشخص مای 

ی آشکارسازی هاهستهکه روش پیشنهادی در تشخیص 

در محادوده   صارفاً بسیار مناسب عمال نماوده اسات و    

دچار اشکال بوده و محادوده   هاهیحاشی کناری و هالبه

کمتااری را آشااکار کاارده اساات، لااذا بااا اعمااال فیلتاار  

وان انتظار افزایش تی جهت گسترش تصویر میمورفولوژ

بناادی را داشاات، در ایاان تحقیااق انااواع  دقاات طبقااه

ی متفاااوت و ابعاااد هاااکرناالفیلترهااای مورفولااوژی بااا 

متخلف بر روی تصویر اعمال شده و نتیجه مورد ارزیابی 

پیکسال   26قرار گرفته است که کرنل بستن باا شاعاع   

 بهترین نتیجه را فراهم نموده است.

                                                           
1 Closing 
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 گانهدر حالات سه یشنهادیبکه پاعمال ش یبصر جیتا:5شکل

 نمونه RGIR RGB واقعیت زمینی (1حالت ) (2حالت ) (3حالت )
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لازم  زمان مدتروش پیشنهادی  با رابطه درنکته دیگر 

 1جهت اعمال الگوریتم یادگیری عمیق و برآورد حدود 

با استفاده از حالت  میلیون پارامتر شبکه است که

ساعت  26رایگان در سامانه گوگل کولب در حدود 

ی متعدد بهترین دقت تکرارهازمان لازم است تا در 

 یول فتد؛یبهای ارزیابی اتفاق عملکرد روی داده

از پارامترهای خروجی از حالت اول برای  کهیدرصورت

پیش آموزش پارامترهای شبکه در حالت دوم استفاده 

رسیدن به  زمان مدتشود شاهد خواهیم بود که 

های ارزیابی در در داده خطابهترین عملکرد و کمترین 

ساعت آموزش،  11تنها با  کاهش یافته و %01حدود 

 رسد.یحالت بهینه خود مشبکه به 

   
چپ() یو تفاضل وسط() ینیتخم ،راست() ینیزم تینقشه واقع :6شکل 

 

 ارزیابی نتایج -5

ی هماواره باا مقاادیر    بناد طبقاه ی و سااز مادل هرگونه 

از خطاهاا هماراه اسات. جهات ارزیاابی       ریناپاذ اجتناب

 نیا ازاشیپا کاه   هماان گوناه  عملکرد روش پیشنهادی 

هاای اولیاه کاه    از داده %12توضیز داده شد در حادود  

پیکساال  112در  112تصااویر بااا ابعاااد   000شااامل 

های ارزیابی و بادون مشاارکت در   داده عنوانبهشود می

 ی شابکه یاادگیری عمیاق   اعتبارسنجمرحله آموزش و 

انااد، در ادامااه  پیشاانهادی مورداسااتفاده قاارار گرفتااه  

پارامترهااای ارزیااابی کااه در ایاان تحقیااق   نیتاارمهاام

( بررسای  0( تا  2اند در روابط  مورداستفاده قرار گرفته

 شده و نتایج ارائه خواهد شد.

TP(                                    2رابطه  TN
OA

P N





 

Pr(                            1رابطه 
TP

ecision
TP FP




 

Re(                              0رابطه 
TP

call
TP FN




 

TP(                            1رابطه 
IOU

TP FP FN


 
 

Pr(                   0رابطه  *Re
1 2*

Pr Re

ecision call
F

ecision call



 

 N، ی کالاو هادف  هانمونهتعداد  P، (0( تا  2در روابط  

های کلاو تعداد نمونه TP، ی کلاو زمینههانمونهتعداد 

تعاداد   FP، اناد ی برچسب هدف خاورده درستبههدف که 

 برچسااب هاادف غلااطبااههااای کاالاو زمینااه کااه نمونااه

هااای کاالاو زمینااه کااه تعااداد نمونااه TNانااد، خااورده

های تعداد نمونه FNاند، درستی برچسب زمینه خوردهبه

اناد و تعاداد   غلط برچسب زمینه خوردهکلاو هدف که به

های تصویر است. ها در هر تصویر برابر تعداد پیکسلنمونه

 ، دقات آشکارساازی کالاو   1( دقت کلای 0( تا  2روابط  
 یااا دقاات 0، میاازان حساساایت1یااا دقاات کاااربر 2هاادف

را نشااان  2F1 امتیااازو  0IOU ، شاااخص1تولیدکننااده

 دهد.می

                                                           
1 Overall Accuracy 

2 Precision 

1 User’s Accuracy 

4 Recall or Sensitivity 

1 Producer’s Accuracy 

6 Intersection over Union 

2 F1 Score 
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هااا را نشااان ( نتااایج ارزیااابی باار روی داده 1جاادول  

( ترکیب باندی قرمز، سبز و آبای،  1که حالت   ،دهدمی

قرمز نزدیک، قرمز و سبز مادون ( ترکیب باندی2حالت  

( اعمال عملگر مورفولوژیکی بر نتایج حاصال  1و حالت  

 .است( 2از حالت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( نتایج حاصل از روش پیشانهادی را در کناار   0جدول  

هااای بساایار متااداول دیگاار نتااایج حاصاال از معماااری

های عصبی کانولوشنی ارائه شده در کار محققاان  شبکه

 .[11]دهد ها را نمایش میدیگر بر روی همین داده

( یعنای در ترکیاب   1مطابق با انتظار در حالت شماره   

قرماز نزدیاک جاایگزین باناد آبای      باندی که باند مادون

شده است و یک فیلتر مورفولوژیک بار خروجای شابکه    

 یولا  دهاد؛ یما اعمال شده است، نتایج بهتری را نشان 

 نیتار یاصال تاوان  تیییر بسیار جزئی است کاه مای   نیا

فصل زمستان یا اواخار پااییز    دلیل آن تصویربرداری در

که در تصاویر مشخص اکثر درختان  همان گونهدانست، 

فاقاد بار     عمالاً عاری از پوشش سبز بوده و درختاان  

 دهناده لیتشاک ی آن هاا شااخه هستند و تنه درخات و  

کلاو درخت هستند در ایان حالات فارض جاایگزینی     

م عاد  به با توجهی باند آبی جابهقرمز نزدیک باند مادون

 رییا عمالاً تی وجاود سابزینگی و کلروفیال در درختاان     

بنادی ایجااد نکارده اسات.     محسوسی را در دقت طبقه

( کااارایی روش پیشاانهادی را 0جاادول شااماره   ضاامناً

هاای  های متاداول در طراحای شابکه   نسبت به معماری

 دهد.عصبی کانولوشنی نمایش می

 
هایمعمار: مقایسه روش پیشنهادی با سایر 4جدول   

 روش پیشنهادی
[15] 

 معیار ارزیابی
U-Net SegNet FCN 

60/16 01/26 02/06 00/21 OA 
02/00 01/02 06/21 00/10 IOU 

06/22 21/01 21/20 20/11 F1 

 

   یریگجهینتبحث و  -6

درختااان در زناادگی انسااان نقااش بساایار مهاام و       

را  هاا جنگال ی کاه بسایاری   اگوناه بهی دارند رگذاریتأث

. درختاان شاهری عالاوه ایفاای     نامندیمی زمین هاهیر

نقش تصفیه هوا از نظر زیبایی بصری نیاز بسایار حاائز    

اهمیت هستند. مدیریت شاهری در حاال حاضار بارای     

و  کناادیماا فیااتعردرختااان شااهری هویاات مسااتقلی 

ی سنگین هامجازاتدرختان شهری همراه با  بردننیازب

خواهد بود، بنابراین نظارت و پایش درختاان شاهری از   

اهمیت بسیار باالایی برخاوردار اسات. پاایش درختاان      

: معیارهای ارزیابی در حالات پیشنهادی3جدول   

(3حالت ) (2حالت )  (1حالت )   معیار ارزیابی 

60/16 60/60 61/20 OA 

02/10 01/10 26/66 Precision 

26/10 22/00 20/02 Recall 

02/00 00/62 01/10 IOU 

06/22 06/22 26/26 F1 
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 باه باتوجاه ی ازدورشهری بر پایه یاک ساامانه سانجش   

ی دلخاواه ایان   هاا زماان قابلیت پایش مناطق وسیع در 

ی پوشا چشام  قابال گزینه را برای مدیران شاهری غیار   

. تعیین دقیق موقعیت و وضعیت درختان بر پایه کندیم

زماان هرگوناه    نیترکوتاهتواند در ازدور میعلم سنجش

درختاان را   باردن نیازبا تیییر در وضاعیت سالامت یاا    

اطلاعات به هنگام در ایان زمیناه    عتاًیطبید، گزارش نما

 نماید. ترثمربخشتواند مدیریت را می

ی بدون سرنشاین باا قابلیات تصاویربرداری باا      هاپرنده

قادرت تفکیااک مکااانی بساایار بااالا و در زمااان دلخااواه  

کاه پاردازش آن    دنا کنیما ی از داده را فراهم امجموعه

های نوین پردازش تصویر نظیار  نیازمند استفاده از روش

هاای عصابی کانولوشانی    شابکه  هیبر پایادگیری عمیق 

تصااویر باا    باا دررابطاه است، این نوع از پردازش تصویر 

 .کنندیمقدرت تفکیک مکانی بسیار بالا، مناسب عمل 

در ایاان تحقیااق بااا اسااتفاده از روش یااادگیری عمیااق 

های عصابی کانولوشانی یاک معمااری     بر شبکه مبتنی

برای این شبکه پیشنهاد شد و مورد بررسی قرار گرفات  

که نتاایج آن قادرت باالای ایان روش در آشکارساازی      

هاای  دهد که در مقایساه باا معمااری   هدف را نشان می

 هستند. قبول قابلمتداول در این زمینه نتایج 

ق نیازمنادی  مسائل در یادگیری عمیا  نیترمهمیکی از 

بااه تعااداد بساایار بااالای داده آموزشاای جهاات باارآورد  

، بنابراین به نظار  استها پارامترهای میلیونی این شبکه

ی دقات روش  آموزشا های رسد با افزایش تعداد دادهمی

 پیشنهادی بیشتر شود.

هاای تخمینای   با مقایسه نقشه واقعیات زماین و نقشاه   

شناساایی   شود که الگاوریتم پیشانهادی در  مشاهده می

ی شمشادی چندان هانیپرچگیاهان درخت گونه نظیر 

شناسایی درختان بازر  و  در  یول کند؛ینمخوب عمل 

ضامن   کناد یما ی عمال  خاوب بهبه بیان دیگر استاندارد 

از ی سابز خاود را   هاا بار  اینکه درختانی که همچنان 

اناد، لاذا   با دقت مناسبی اساتخرا  شاده   اندنداده دست

قرماز نزدیاک   جایگزینی باناد ماادون   شودی مینیبشیپ

در فصاولی کاه درختاان از     ژهیا وباه ی باناد آبای   جاا به

دقات   توجاه قابال سبزینگی برخوردارند موجب افزایش 

 آشکارسازی خواهد شد.   

نکته دیگر بحث پیش آموزش شابکه و تعیاین مقاادیر    

اولیه برای پارامترهای شبکه عصبی کانولوشنی است. در 

ی پارامتری حالات یاک   هایخروج این تحقیق وقتی که

مقاادیر اولیاه پارامترهاا در حالات شاماره دو       عناوان به

مورداستفاده قرار گرفت، شاهد بودیم که زمان رسایدن  

و باا   اباد ییمکاهش  %01بهینه در حدود  دقتبهشبکه 

هاای  بهتارین دقات در داده   عمالاً تعاداد تکارار کمتار،    

 شود.ارزیاب با کمترین خطا مشاهده می

هاا  در داده %06ی در حادود  آشکارسازی دقت طورکلبه

مورد قبول بوده هرچند محققاان دیگار جهات افازایش     

های کمکی، نظیر مدل دقت آشکارسازی استفاده از داده

های چند بانادی را پیشانهاد   رقومی سطز در کنار داده

 اند.    داده

(، کارایی روش 0با دقت در نتایج ارائه شده در جدول   

هاای متاداول موجاود    ادی نسبت به ساایر روش پیشنه

، 16/60شود، در این روش دقت کلی برابار  مشخص می

 22/06برابر باا   F1و شاخص  00/02برابر  IOUشاخص 

است. جهت بررسی کاارایی شابکه عصابی کانولوشانی     

شاود ایان روش باا مجموعاه     ارائه شاده، پیشانهاد مای   

، همچناین  های مرجع دیگر مورد ارزیابی قرار گیردداده

افزونگی داده و تقویت داده ورودی در نتاایج روش   ریتأث

تواناد در  پیشنهادی نیز موضوع قابل بررسی بوده که می

 کارهای تحقیقاتی آتی مورد بررسی قرار گیرد.

ترکیب  ژهیوبهرود استفاده از روش پیشنهادی انتظار می

قرمز نزدیاک، قرماز و سابز بارای منااطق      باندی مادون

ر فصول سبز سال نظیر بهار و تابساتان منجار   شهری د

ی ورودی از آبی باندهاتیییر  عملاًبه نتایج بهتری شود، 

قرماز نزدیاک کاارایی خاود را بایاد در زماان       به مادون

سبزینگی گیاهاان نماایش دهاد هرچناد کاارایی روش      

پیشنهادی در شناسایی درختان خشک به دلیل شرایط 

 .استل فصلی موجود در تصاویر قابل قبو

در تشخیص درختان با اساتفاده از روش پیشانهادی در   

شود که با یک حفره شناساایی  برخی موارد مشاهده می
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مطابق  هاهیحاشدر تا  درخت و یا عدم شناسایی کامل 

با نقشه واقعیت زمینی مواجه هساتیم، بارای حال ایان     

پیشانهاد شاد از فیلترهاای     رو شیپا مشکل در تحقیق 

ده شااود کااه انااواع فیلترهااای    مورفولااوژیکی اسااتفا 

مورفولوژیکی با شکل کرنل متفاوت و ابعااد مختلاف بار    

روی تصویر اعمال گردید کاه بهتارین تیییار حاصال از     

ی ارهیا دااعمال فیلتر مورفولوژیکی بستن با شکل کرنل 

پیکسل بود، برای تحقیقاات آتای پیشانهاد     26با شعاع 

د نتاایج  ، اثار فیلترهاای مورفولاوژیکی در بهباو    شودیم

روش پیشنهادی بیش از این مورد بحث و بررسای قارار   

 گرفته و توسعه داده شود.
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Abstract 

Green areas and trees play an undeniable role in improving the quality of human life. In addition to their 

natural role, urban trees are also very important in terms of visual beauty. Aerial imagery using unmanned 

platforms with very high spatial resolution is available today. Deep learning methods based on convolutional 

neural networks  are very efficient in processing large amounts of data from this type of imaging and  its 

special challenges. The current paper proposed a convolutional neural network architecture on the basis of the 

encoder_decoder networks, the results of which on the reference data provided by the International Society of 

Photogrammetry and Remote Sensing from Potsdam, Germany for urban tree detection, show 96.10% overall 

accuracy and their F1 score equals 80.72%. However, very little change in accuracy can be attributed to the 

time of imaging, at which the trees in the study region generally did not have any greenery. Another discussion 

in this research is to create a differential image of the terrestrial reality map and the output estimation map of 

the proposed algorithm. According to this differential map, the application of a morphological filter seems to be 

useful, which in practice has increased the accuracy of the final classification. The final issue is the use of 

training network parameters by red, green and blue band combination as the primary parameters for the 

network with near, red and green infrared band input, in case the time to achieve the best network performance 

is reduced by about 83% and this pre-training of neural network parameters has led to the rapid convergence 

of the target network. 
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