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  كرنلالگوي همسايگي  تحليلبا استفاده از  هاخط الرأسخودكار  صيتشخ
 

  فاطمه نعمت اللهي، سينا صلحي، كورش شيراني

 

 1400 مرداد 4پذيرش:  /1400 ارديبهشت 28/ بازنگري: 1400 فروردين 14دريافت: 

 1400 مرداد 12دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

لندفرم به هر عارضه فيزيكي سطح زمين با ساختار  پيشينه و هدف
و  شود. عناصر لندفرميو شكل قابل تشخيص اطلاق مي

ساختارهاي وابسته به فرم كه بر روي سطح زمين قرار دارند، به 
صورت مستقيم و يا غير مسيتقيم بسياري از متغيرهاي محيطي ديگر 
را كنترل مي كنند. نمايش عددي سطح و الگوي ناهموار زمين، 
موضوعي مشترك در مطالعات جغرافيايي، ژئومورفولوژيكي، 

يك و همچنين اكتشافات كف كشي مخاطرات زمين و ژئوفيز نقشه
دريا است. تركيب علوم زمين و كامپيوتر به همراه رياضيات و 

هاي گسسته و پيوسته  مهندسي ژئومورفومتري در تعامل با لندفرم
سال قبل و كارهاي  150ژئومورفومتري به حدود . قرار دارد

گردد و امروزه با شناسان برمي ريخت الكساندر فون همبلت و زمين
 هاي رقومي كامپيوتري به ب در علوم كامپيوتر و خصوصاً مدلانقلا

   تشخيص و طبقه بندي لندفرم ها يكي شدت در حال توسعه است.

 3 فاطمه نعمت اللهي ،2 سينا صلحي ،1 )(كورش شيراني

 و آموزش تحقيقات استاديار، بخش تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري، مركز. 1
استان اصفهان، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي و منابع طبيعي 

  كشاورزي، اصفهان، ايران
دانشكده علوم  ،يعيطب يايگروه جغرافآموخته دكتري ژئومورفولوژي، دانش. 2

  ن، اصفهان، ايراندانشگاه اصفها ،يزيرو برنامه ييايجغراف
دانشكده علوم  ،يعيطب يايگروه جغرافدكتري ژئومورفولوژي، پژوهشگر پسا. 3

  ن، اصفهان، ايراندانشگاه اصفها ،يزيرو برنامه ييايجغراف
  KouroshShirani@gmail.com  : مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

http://dorl.net/dor/20.1001.1.26767082.1401.13.1.4.2 
 
 

 
، محققين علوم زمين و GISاز اهداف توسعه دهندگان 

ژئومورفولوژيست ها است. در اين مسير، انتظار مي رود كه 
استخراج اين واحدها با سرعت و دقت بيشتري انجام گرفته و نتايج 
به صورت نقشه هاي برداري و رستري ارائه گردد. رويكردهاي 

، گراديان، انحنا، موجود عمدتاً بر اساس ارتفاع، مشتق سطح زمين
هاي مورفومتريكي و مواردي از جهت جريان، موقعيت شيب، نمايه

اين قبيل قرار دارد. همچنين به چالش تناسب مقياس تشخيصي با 
ها داراي اين نقيصه مقياس لندفرمي كمتر توجه شده و بيشتر مدل

 سازي نتايج خروجي از  هستند. از طرف ديگر به امكان برداري
ها به همچنين به تحليل حساسيت و پاسخ زماني الگوريتمها و مدل

در اين پژوهش با . هاي ماشيني كمتر توجه شده استپردازش
ها و اي آناليز رستري و كدنويسي، روش هاي پايهاستفاده از الگوريتم

هاي جديدي در تشخيص خودكار عوارض زمين ارائه الگوريتم
) Focalاز نوع كانوني ( هاي رسترياست. همچنين آناليز گرديده

مورد تأكيد قرار گرفته است و از تكنيك پنجره متحرك به منظور 
ها استفاده شده است. مواجه با چالش مقياس، سازي الگوريتمپياده

ها به تغييرات ورودي و نيز ارزيابي آناليز حساسيت و پاسخ الگوريتم
ن هاي ديگري است كه در اين پژوهش به آصحت نيز از جنبه
 .پرداخته شده است

هاي ارتفاعي سطحي  در اين پژوهش از داده هامواد و روش
)DSM منتشر شده توسط آژانس فضايي ژاپن در ماه مي و اكتبر (

متر براي بررسي توپوگرافي  30با رزولوشن افقي در حدود  2015
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ها از تصاوير ماهواره  منطقه، مورد استفاده قرار گرفت. اين داده
ALOS هاي  به دست آمده است. اين پايگاه بر اساس دادهDSM 

ترين  متري) توپوگرافي سه بعدي از جمله دقيق 5(نسخه شبكه 
دست آمده است. مدل رقومي  هاي ارتفاعي در مقياس جهاني به داده

ارتفاعي در محيط كدنويسي پايتون به ساختار ماتريسي تبديل شد. 
از تكنيك پنجره متحرك  سپس ساختار آناليز رستري با استفاده

سازي گرديد. الگوريتم پنجره متحرك به صورتي كدنويسي شد  پياده
كه ابعاد پنجره متحرك به صورت آزاد قابل تعيين و تغيير باشد. 

اي  متناسب با اندازه پنجره متحرك، الگوريتم مواجه با اثر حاشيه
با اي متناسب  كدنويسي گرديد تا تصحيح و سازماندهي اثر حاشيه

اندازه پنجره متحرك، به صورت خودكار انجام گيرد. در گام بعدي 
سه الگوريتم تشخيص درجه شباهت به قلل در ساختارهاي شبكه 

سازي الگوهاي كرنلي انجام  رستري تك باند با استفاده از مدل
گرفت. هر سه الگوريتم قابليت انطباق با تغييرات اندازه پنجره 

اط قوت اين سه الگوريتم به حساب متحرك را داراست كه از نق
هاي شبكه رستري و اندازه پنجره متحرك،  آيد. ابعاد سلول مي

فاكتورهاي تغيير مقياس در هر يك از اين سه الگوريتم هستند. در 
سنجي زماني هر يك از اين سه الگوريتم به نسبت  نهايت حساسيت

ستري و تغييرات اندازه پنجره متحرك، تغييرات دقت مكاني شبكه ر
تمامي پروسه به  تغييرات وسعت شبكه رستري انجام گرفت.

صورتي طراحي گرديد كه به سادگي قابليت به كارگيري در يك نرم 
افزار رسمي را داشته باشد و به طور كامل با ساختار پردازش 
ماشيني هماهنگي و سازگاري داشته باشد در ضمن اتوماتيك بودن 

م هاي مختلف نيز از اولويت هاي ما و قابليت اجرا بر روي پلاتفر
  . در اين بخش مورد نظر قرار داشت

ها با استفاده از الرأسدر تشخيص خودكار قلل و خط و بحث جيانت
مدل رقومي زمين، از آناليز الگوي مكاني كرنل استفاده شد. در اين 

بندي، راستا سه الگوريتم پيشنهادي در اين زمينه طراحي، طرح
ها به اجرا گرديد. نتايج خروجي از هر يك از الگوريتمكدنويسي و 

ارزيابي صحت و  هاي رستري و برداري ارائه شد.صورت ساختار
سنجي به نسبت تغييرات اندازه پنجره متحرك، رزولوشن و حساسيت

  ها انجام گرفت. وسعت شبكه رستري براي هر يك از الگوريتم
ره متحرك تمايل به تفكيك تر پنج، در ابعاد پائينMLMSRالگوريتم 

اينگونه  SPSRو  CMLSRهاي باينري داشته، در صورتي كه الگوريتم
ها، افزايش ابعاد پنجره متحرك در تمامي الگوريتم كنند.عمل نمي
هاي گردد. الگوريتمسازي نتايج و حذف جزئيات ميباعث كلي

CMLSR  وSPSR  ،به دليل درجه استدراج بيشتر در تفكيك عوارض
تر هستند. از لحاظ براي مقاصد كارتوگرافيكي و نمايشي مناسب

 SPSRعملكرد زماني يا حساسيت به تغييرات ورودي، الگوريتم 
دهد. اين موضوع خصوصاً در عملكرد بهتري از خود نشان مي

ها زياد مواردي كه حجم فايل ورودي پرحجم و تعداد سطر و ستون
با توجه به نتايج اعتبارسنجي و  باشد، اهميت بيشتري خواهد داشت.

عملكرد بهتري  SPSRو سپس  MLMSRارزيابي صحت، الگوريتم 
ها عملكرد به نسبت ساير روش CMLSRاند و الگوريتم داشته

تري از خود نشان داده است. در طراحي و اجراي تمامي ضعيف
سنجي و اعتبارسنجي، به طور ها و نيز در بخش حساسيتالگوريتم
نويسي پايتون استفاده شده است و مجموعاً از زبان برنامهگسترده 

خط كدنويسي بدين منظور انجام گرفت. تمامي  500بيش از 
ها به طور خودكار بوده و با استفاده از پردازش ماشيني قادر الگوريتم

   .باشندسازي نتايج به فرمت رستر و بردار ميبه اجرا و ذخيره

، در ابعاد MLMSRالگوريتم نتايج نشان مي دهد كه  گيرينتيجه
تر پنجره متحرك تمايل به تفكيك باينري داشته، در صورتي كه پائين

در تمامي  كنند.گونه عمل نمياين SPSRو  CMLSRهاي الگوريتم
سازي نتايج و ها، افزايش ابعاد پنجره متحرك باعث كليالگوريتم

به دليل  SPSRو  CMLSRاي هگردد. الگوريتمحذف جزئيات مي
درجه استدراج بيشتر در تفكيك عوارض، براي مقاصد كارتوگرافيكي 

تر هستند. از لحاظ عملكرد زماني يا حساسيت به و نمايشي مناسب
   عملكرد بهتري از خود نشان  SPSRتغييرات ورودي، الگوريتم 

دهد. خصوصاً در مواردي كه حجم فايل ورودي پرحجم و تعداد مي
با توجه به  ها زياد باشد، اهميت بيشتري خواهد داشت.سطر و ستون

و سپس  MLMSRنتايج اعتبارسنجي و ارزيابي صحت، الگوريتم 
SPSR اند و الگوريتم عملكرد بهتري داشتهCMLSR  به نسبت ساير
  تري از خود نشان داده است. ها عملكرد ضعيفروش

   كرنل، الگوي همسايگي، تشخيص خودكار،  :هاي كليديواژه
الرأسخط
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   قدمهم
لندفرم به هر عارضه فيزيكي سطح زمين با ساختار و 

يك تيپ لندفرم،  ).4( شودشكل قابل تشخيص اطلاق مي
الگوي ايجاد شده بر روي سطح زمين همراه با تغييراتي در 
ابعاد، مقياس، شكل و موقعيت نسبي با عوارض ژئومورفيك 

 )Landform type( هاي لندفرم تيپ ).50و  6مجاور است (
، )Relief form( هاي ناهمواري زمين ، به عنوان فرم)12(

و الگوي  )Mesoform association( )10( پيوندهاي مزوفرم
شوند.  نيز شناخته مي )Landform patterns( )45( لندفرم
ها،  ها، تپه ها شامل سطوح هموار يا دشت هاي لندفرم تيپ
مختلف قابل هاي  ها در مقياس ها و جلگه ها، دره ها، قله كوه

 ،نمايش عددي سطح و الگوي ناهموار زمين .)5(رويت هستند 
موضوعي مشترك در مطالعات جغرافيايي، ژئومورفولوژيكي، 

كشي مخاطرات زمين و ژئوفيزيك و همچنين اكتشافات  نقشه
كف دريا است. تركيب علوم زمين و كامپيوتر به همراه 

هاي  لندفرم رياضيات و مهندسي ژئومورفومتري در تعامل با
گسسته و پيوسته قرار دارد. اين رشته مطالعاتي به طور 

و يا  )Terrain analysis( اي به نام آناليز زمين گسترده
ژئومورفولوژي كمي شناخته شده است. در حاليكه واژه 

 )Digital Terrain Modeling( سازي رقومي زمين جديدتر، مدل
   ).42و  30( اي در حال استفاده است به طور فزاينده

سال قبل و كارهاي  150ژئومورفومتري به حدود 
گردد و شناسان برمي ريخت الكساندر فون همبلت و زمين

هاي رقومي  امروزه با انقلاب در علوم كامپيوتر و خصوصاً مدل
. مورفومتري )43(كامپيوتري به شدت در حال توسعه است 

بـات هاي قابل اطمينـان در محاس منبع بسيـاري از روش
هاي  ها، برآورد فرسايش خاك، نقشه هيـدروگراف حوضه

هاي زيرزميني،  بيني حركت آب لغزش، پيشحساسيت زمين
نمايش توپوگرافي و بسياري از كاربردهاي ديگر در علوم زمين 

اين تكامل و بلوغ در . )27و  23(هاي مهندسي است  و زمينه
 Terrain( سازي زمين هاي جديد مدل ظرفيت و توانايي

Modeling( در سيستم اطلاعات جغرافيايي و استفاده از ،
. )9و  2(اندازها مشخص است  مورفومتري براي تحليل چشم

هاي بسياري در ژئومورفومتري به مانند اصول  ها و ابزار تكنيك
و  23، 10(مفهومي اين شاخه علمي مورد نظر قرار گرفته است 

طلاعات مكاني با هاي ا در اين راستا امروزه سامانه). 42
نويسي پيشرفته و محاسبات رياضي، براي  بكارگيري زبان برنامه

شناسايي خودكار عوارض زمين در خدمت علم ژئومورفومتري 
قرار گرفته است. در اين پژوهش هدف آن است تا با 

هاي  هاي رستري از نوع داده هاي ماتريسي بر روي داده تحليل
شكل برداشت شده از سطح  ترين رقومي زمين به عنوان مبناي

هاي آناليز رستري جديد  زمين و همچنين بكارگيري الگوريتم
از طريق كدنويسي، به تشخيص خودكار عوارض زمين دست 

  يافت.
هاي متعددي، از در زمينه آناليز رقومي زمين، در پژوهش

آماري استفاده شده است. به طور مثال  هاي زمين روش
، براي تشخيص مورفولوژي )Semi variogram( واريوگرام سمي

هاي كريگينگ براي برآورد ارتفاع،  و روش )38(سطح زمين 
. بنابراين برخي محققان از )33(مورد استفاده قرار گرفته است 

آماري انجام  هاي آماري و زمين آمده از روش اطلاعات به دست
بندي  هاي رقومي ارتفاعي، اقدام به طبقه شده بر روي مدل

بندي  طبقه. )3(اند كرده )Terrain classification( سطح زمين
هاي اصلي ژئومورفومتري يا علم كمي  ها يكي از شاخه لندفرم

ها به عنوان واحدهاي همگن از  آناليز سطح زمين است. لندفرم
 ,Land Surface Parameterلحاظ پارامترهاي سطح زمين (

LSPشوند.  مي گراديان شيب، ارتفاع و انحنا، شناخته ) همچون
ها به عنوان واحدهاي مكاني گسسته (آنالوگ  بندي لندفرم طبقه

بندي براي كاربردهاي هيدرولوژي،  و ديجيتال) شرايط قطعه
هاي مرتبط را فراهم  شناسي و زمينه ژئومورفولوژي، خاك

  . )26(آورد  مي
ها قابل  هاي فضايي مختلفي، لندفرم بر اساس مقياس
ها در  ي مانند ارتفاعات و دشتهاي كل تشخيص هستند. فرم

شوند. اين در حالي است كه  مقياس بزرگ تشخيص داده مي
دار  ها، قلل و يا سطوح شيب تر مانند خندق هاي جزئي لندفرم

هاي با مقياس  در مقياس كوچك، به صورت زيرگروهي از فرم
شوند. بنابراين سطح زمين  تر تشخيص داده مي بزرگ
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هاي مختلف است  مراتبي از لندفرم هدهنده ساختار سلسل نمايش
امروزه ايجاد يك سيستم خودكار كه توانايي تشخيص و  .)11(

هاي مختلف داشته باشد، هنوز  ها را در مقياس ترسيم لندفرم
. استخراج واحدهاي لندفرمي )31(چالش بزرگي است 

تواند با استفاده از رويكردهاي مختلفي انجام شود كه شامل  مي
هاي فيلترينگ، آناليز  ارامترهاي مورفومتريك، روشبندي پ طبقه

هاي آماري چند متغيره و رويكردهاي  بندي، روش خوشه
مطالعات  ).46و  17، 12، 10، 1( شود مختلف ديگر مي

هاي ناهمواري زمين  مورفومتريكي معمولاً با استخراج مؤلفه
گردد. توصيف  همانند ارتفاع، شيب و جهت شيب آغاز مي

ها ممكن است از طريق استفاده از مشتق مكاني  لندفرم تر پيچيده
هاي  هاي مورفومتريكي به دست آيد كه شاخص اين مؤلفه

 مفيدي هستند. به طور مثال شاخص رطوبت توپوگرافيكي
)Topographic Wetness Index, TWI(شاخص توان جريان ، 
)Stream Power Index, SPI( گذاري و  و شاخص رسوب

را  )Aggradation and Degradation index( برداشت رسوب
در حال حاضر ژئومورفومتري . )49و  36، 34توان نام برد ( مي

به طور گسترده از مدل رقومي ارتفاعي به عنوان اطلاعات پايه 
ها و  هاي پايه و نيز استخراج نمايه براي استخراج مؤلفه

يي را ها الگوريتم  مجموعه )49(وود  كند. ها استفاده مي شاخص
ها پيشنهاد كرد و تعداد محدود  براي تشريح عددي لندفرم

هاي فرمي و يا مورفومتريك را مد نظر داشت.  اي از كلاس شده
قواعد تعريف شده براي هر كلاس مورفومتريك بر اساس 
مقدار شيب و تحدب محاسبه شده از مدل رقومي ارتفاعي 

قرار داشت رويكرد وود بر اساس فرضيه ايونس  .شود تعيين مي
تواند به صورت سطحي پيوسته فرض شود  اما سطح زمين مي

اي  تواند به طور رياضي از طريق توابع چندجمله و در نتيجه مي
هاي مورفومتريك پيشنهاد  درجه دوم نمايش داده شود. كلاس

الرأس، كانال، سطوح مسطح، قله،  شده توسط وود شامل خط
ي عددي ديگر همچون ها برخي فرم .)18(چاله و گردنه است 

. )20(ارائه شده است  ها نيز توسط فلسيسيمو پرتگاه و رمپ
هاي قديمي  هاي هوايي و مطالعات ميداني، روش تفسير عكس

ها هستند كه بسته به كيفيت و توانايي هر  تشخيص لندفرم
 .)14(تفسير متفاوت خواهد بود 

ها در ابتدا مشكل و زمان بر بود  فرايند تشخيص لندفرم
هايي بر روي ژئومورفومتري عمومي منتشر  اما اخيراً پژوهش

باشند.  گيري شكل سطح زمين مي اند كه در ارتباط با اندازه شده
لندفرم اصلي بر اساس  15اي از  به طور مثال مجموعه

هاي هندسي همچون ارتفاع، شيب و انحنا توسط ديكاو  ويژگي
بندي،  هاي جديد طبقه روش .)10( تشخيص داده شده است

همچون روش فنمن كه ايالات متحده آمريكا را از لحاظ 
كند، داراي مقياس وسيع بوده و بيشتر بندي مي فيزيكي تقسيم

اولين  )24( . هاموند)22(شود  به صورت كيفي تعريف مي
كسي بود كه ساز و كاري عددي را به كار برد. اگرچه به 

يق صورت دستي، نقشه انواع واحدهاي زمين را از طر
هاي ژئومورفيكي شامل گراديان شيب، ناهمواري نسبي،  آستانه

مناطق  )39( مورفي الگو و نيمرخ سطح زمين تهيه نمود.
بندي كرده است كه به شدت كلي  توپوگرافيك جهان را طبقه

است. نقشه وي به صورت دستي از  )Generalized( شده
اس ارتفاع و ناهمواري نسبي از نقشه منحني ميزان با مقي

  به دست آمده است.  1:1000000
سيستم اطلاعات جغرافيايي و علوم كامپيوتر، بسياري از 

بندي سطح زمين، با استفاده از هندسه سطح پوسته  موانع طبقه
هاي مختلف را  كيكزمين براي اراضي وسيع و در قدرت تف

توپوگرافي به طور خودكار از طريق . برطرف كرده است
اي از  ح زمين به صورت يك آرايه شبكهسازي ارتفاع سط ذخيره
ها به صورت مدل رقومي ارتفاعي، قابليت آناليز و تحليل  سلول
اي سطح زمين، از تركيب ناهمواري،  توپولوژي منطقه دارد.

هاي  شيب و فواصل عوارض و ساير مشتقات ارتفاع و موقعيت
هاي  . در بسياري پژوهش)29(آيد  جغرافيايي به دست مي

بندي، با فرم سطح زمين و  هاي مختلف طبقه شپيشين، رو
هاي مكاني ديگر تركيب شده و در برآورد ناپايداري  داده
ها و استخراج واحدهاي ژئومورفيك زمين مورد استفاده  شيب

   ).45و  41، 40، 35، 19، 7( اندقرار گرفته
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اولين بار توسط براي ) 25(شناسي هاموند  روش تيپ
 سپس توسط برباين). 13(رسازي شد خودكا ديكائو و همكاران

. در مرحله بعد توسط مورگان و اصلاح و ويرايش گرديد )6(
 )44( . پريما و همكاراننويسي شدمجدداً برنامه )37همكاران (

هفت تيپ سطح زمين را در هانشو واقع در شمال شرق ژاپن با 
برخي از  .ر پارامتر مورفومتريك تهيه كردنداستفاده از چها

هاي  ها نظارت شده هستند كه براي ترسيم تيپ بندي طبقه
. در )25(كنند هاي آموزشي، استفاده مي توپوگرافي زمين از داده

حاليكه برخي ديگر، نظارت نشده، غير جبري و كنترلي بوده و 
بندي را تعريف كنند  ها بهترين طبقه دهند كه خود داده اجازه مي

تلاشي تجربي در ها،  بندي . بيشتر اين طبقه)32و  28(
ها  ها، لندفرم بندي. اين طبقه)18(ژئومورفومتري عمومي هستند 

هاي  هاي سيستمي و قوانين فيزيكي و مدل را بر اساس ويژگي
انداز و قوانين حمل رسوب و معادلات توزيع  تكامل چشم

بندي  تقسيم بندي و رسوب و مسائل احتمالاتي، آماري طبقه
  . )29(كنند  مي

هاي اخير براي ايجاد ساز و  يادي در سالهاي ز تلاش
هاي زميني از  كاري براي استخراج خودكار عناصر لندفرم

دايموند و هاي رقومي ارتفاعي انجام گرفته است.  مدل
سازي واحدهاي  ، رويكردي جديدي در مدل)15( هارمسورس

اراضي با استفاده از شيب زمين و آناليز نيمرخ براي تعيين 
دياني، ارائه كردند. اين روش، بر اساس هاي گرا شكستگي

هاي دوبعدي  روش تعيين بيشترين شيب قرار دارد و ويژگي
دهد.  سطحي زمين مانند تغييرات كانتوري را تشخيص نمي

بندي تركيبي شامل  طبقهاز يك  )16( دايموند و همكاران
ارتفاع، شيب و جهت شيب براي استخراج عناصر فرمي 

 9بندي اختياري از  گوريتم شامل يك طبقهاستفاده كردند. اين ال
هاي فيلترينگ تكرار شونده  كلاس جهت شيب زمين و روش

. هاي ورودي است حذف نويزهاي داده پيچيده و تركيبي براي
هاي مقياس و انحناي  ها، به طور غيرمستقيم ويژگي اين روش

 دهد. فلز و ماتسون ها را مدنظر قرار مي انداز زمين در چشم
اندازها را معرفي كردند  پذير موقعيت چشم ارامتر مقياسپ )21(

انداز توسعه  و مدلي بر اساس تركيب موقعيت شيب و چشم

دادند. در مدل آنها، انحناي زمين، مد نظر قرار نگرفته است. 
بندي را  يك سيستم تركيبي طبقه )32( مك ميلان و همكاران

ها  ين مؤلفهمؤلفه ژئومورفومتريك توسعه دادند. ا 10بر اساس
شامل انحناي زمين، فاصله از خطوط تقسيم آب و قواعد 

هاي فازي بود كه منتهي به تشخيص پانزده عنصر  مجموعه
هاي زيادي  ها و آستانه لندفرمي گرديد. مدل آنها نياز به مؤلفه

هاي مختلف و  دارد. همچنين مراحل اجراي مدل در الگوريتم
گيرند، متغير است.  مي پارامترهايي كه مورد استفاده قرار

بنابراين فرمت و دامنه واحدهاي تشخيصي نيز متفاوت خواهد 
ها را  بود. عامل مهم ديگر آن است كه آنها مسئله مقياس لندفرم

  اند. به طور كامل مورد نظر قرار نداده
بندي واحدهاي فرمي هاي طبقهدر برخي منابع از روش

TPI ها از تكنيك پنجره م، در اين الگوريتاستفاده شده است
شود و اختلاف ارتفاع بين پيكسل مركزي با متحرك استفاده مي

گردد. از نتايج به دست هاي مجاور محاسبه ميميانگين پيكسل
   بندي و به نقشه تبديل هاي زمين طبقهلندفرم TPIآمده از 

هاي يادگيري در برخي رويكردهاي ديگر از الگوريتمشوند. مي
ها استفاده شده يري ماشين براي تشخيص لندفرمعميق و يادگ

ها به دنبال تشخيص نظارت شده يا اين مجموعه روش .است
هاي نظارت نشده عوارض سطح زمين با استفاده از داده

از جمله باشند. آموزشي و اخذ الگوها و روابط بين آنها مي
هاي زمين با خودكار لندفرم رويكردهاي ديگر در تشخيص

هاي عصبي از مدل رقومي زمين، استفاده از شبكهاستفاده 
ها با استفاده از مدل يادگيري در اين روش است.كانولوشن 

هاي آموزشي عمليات ماشين شبكه عصبي و با استفاده از داده
بندي يادگيري تكميل و سپس تشخيص و استخراج و طبقه

رويكردهاي موجود عمدتاً هاي زمين انجام مي پذيرد. لندفرم
بر اساس ارتفاع، مشتق سطح زمين، گراديان، انحنا، جهت 

هاي مورفومتريكي و مواردي از جريان، موقعيت شيب، نمايه
اين قبيل قرار دارد. همچنين به چالش تناسب مقياس تشخيصي 

ها داراي اين با مقياس لندفرمي كمتر توجه شده و بيشتر مدل
ازي نتايج س نقيصه هستند. از طرف ديگر به امكان برداري

ها و همچنين به تحليل حساسيت و پاسخ خروجي از مدل
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هاي ماشيني كمتر توجه شده ها به پردازشزماني الگوريتم
  است.

اي آناليز  هاي پايهدر اين پژوهش با استفاده از الگوريتم
هاي جديدي در ها و الگوريتمرستري و كدنويسي، روش

است. همچنين  تشخيص خودكار عوارض زمين ارائه گرديده
) مورد تأكيد قرار Focalهاي رستري از نوع كانوني (آناليز

سازي گرفته است و از تكنيك پنجره متحرك به منظور پياده
ها استفاده شده است. مواجه با چالش مقياس، آناليز الگوريتم

ها به تغييرات ورودي و نيز ارزيابي حساسيت و پاسخ الگوريتم
گري است كه در اين پژوهش به آن هاي ديصحت نيز از جنبه

  پرداخته شده است. 
 

   تحقيق روش
) DSMهاي ارتفاعي سطحي ( در اين پژوهش از داده

 2015منتشر شده توسط آژانس فضايي ژاپن در ماه مي و اكتبر 
متر براي بررسي توپوگرافي  30با رزولوشن افقي در حدود 

ز تصاوير ماهواره ها ا منطقه، مورد استفاده قرار گرفت. اين داده
ALOS  هاي  . اين پايگاه بر اساس داده)48(به دست آمده است
DSM  متري) توپوگرافي سه بعدي از جمله  5(نسخه شبكه
دست آمده  هاي ارتفاعي در مقياس جهاني به ترين داده دقيق

. مدل رقومي ارتفاعي در محيط كدنويسي پايتون به )47(است 
س ساختار آناليز رستري با ساختار ماتريسي تبديل شد. سپ

سازي گرديد. الگوريتم  استفاده از تكنيك پنجره متحرك پياده
پنجره متحرك به صورتي كدنويسي شد كه ابعاد پنجره متحرك 
به صورت آزاد قابل تعيين و تغيير باشد. متناسب با اندازه 

 )Edge Effect( اي پنجره متحرك، الگوريتم مواجه با اثر حاشيه
اي متناسب  رديد تا تصحيح و سازماندهي اثر حاشيهكدنويسي گ

با اندازه پنجره متحرك، به صورت خودكار انجام گيرد. در گام 
بعدي سه الگوريتم تشخيص درجه شباهت به قلل در 

سازي  ساختارهاي شبكه رستري تك باند با استفاده از مدل
 الگوهاي كرنلي انجام گرفت. هر سه الگوريتم قابليت انطباق با
تغييرات اندازه پنجره متحرك را داراست كه از نقاط قوت اين 

هاي شبكه رستري و  آيد. ابعاد سلول سه الگوريتم به حساب مي
اندازه پنجره متحرك، فاكتورهاي تغيير مقياس در هر يك از 

سنجي زماني هر  اين سه الگوريتم هستند. در نهايت حساسيت
ت اندازه پنجره يك از اين سه الگوريتم به نسبت تغييرا

متحرك، تغييرات دقت مكاني شبكه رستري و تغييرات وسعت 
مراحل انجام پژوهش را به  1 شبكه رستري انجام گرفت. شكل

 دهد. صورت خلاصه نمايش مي
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  نمودار گردشي مسير مفهومي پژوهش .1شكل

Fig. 1. Flowchart diagram of the conceptual path of research 

  
  كه رستري به ساختار ماتريسيتبديل شب

هاي رستري بايستي به منظور آناليزهاي ماشيني به  شبكه
اي  مجموعه  ترين مدل ساختارهاي ماتريسي تبديل گردند. شبيه

ها در زبان  به ماتريس )Data collection model( داده
داده  ها مدل ها هستند. ليست نويسي پايتون ليست برنامه

 Built-in( و درون ساخت )Standard data model( استاندارد

data model( نويسي پايتون بوده كه در راستاي  زبان برنامه
هاي رستري به ساختارهاي ماتريسي از اين نوع  تبديل شبكه

  مدل داده استفاده شد. 
  
  
  

تبديل شبكه رستري به 
ساختار ماتريس

مدل رقومي ارتفاعي

رفع خطاي ناشي از مواجه با اثر حاشيه اي

كدنويسي الگوريتم تغيير سايز پنجره 
متحرك به صورت شناور

كدنويسي آناليز رستري با تكنيك 
پنجره متحرك

طراحي و مدلسازي الگوريتم هاي 
تشخيص قلل

الگوريتم تشخيص چند سطحي پيچيده قلل

الگوريتم ميانگين چند سطحي تشخيص قلل

الگوريتم تشخيص تك نقطه اي قلل
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  آناليز شبكه رستري با ساختار ماتريسي
در سيستم اطلاعات جغرافيايي چهار حالت كلي براي 

هاي رستري وجود دارد كه شامل آناليزهاي محلي،  شبكه آناليز
ترين  يكي از رايج .)8(شوند  مي و سراسري  اي كانوني، منطقه

هاي مورد استفاده در آناليزهاي كانوني، تكنيك پنجره  تكنيك
است. در اين پژوهش از اين  )Moving Window( متحرك

  تكنيك استفاده شده است. 
  

    تعريف پنجره متحرك
و تعداد سطر و ستون آن را  mwر پنجره متحرك را اگ

)r,c در نظر بگيريم، پنجره متحرك مربعي با سطر و ستون فرد (
  است.   1ة در فرد داراي تعريف رياضي مطابق با رابط

]1[ 
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تعداد  cهاي پنجره متحرك و  تعداد رديف r ؛در اين رابطه
نامساوي  c mod 2و  r mod 2هاي آن است. شروط  ستون

صفر، به ترتيب فرد بودن تعداد سطر و ستون پنجره را مدنظر 
دارد. در صورتي كه سطر و ستون پنجره متحرك غير فرد در 

رو بود  شد، تعيين مركز هندسي آن با مشكل روبه مي نظر گرفته
 r,c براي مربعي بودن پنجره متحرك و r = c در نهايت شرط

را  3در  3تعيين حداقل ابعاد پنجره، يعني بزرگتر يا مساوي  2<
كند. بعد از تعريف پنجره متحرك بايستي هر يك از تعيين مي

ك سيستم هاي متحرك با استفاده از ي هاي پنجره درآيه
هاي متفاوتي  گذاري يا كدگذاري تعيين حدود گردند. روش نام

هاي متحرك وجود دارد كه  هاي پنجره دهي به درايه در آدرس
اند. در اين پژوهش  چند نمونه از آن نشان داده شده 2در شكل

  از روش كدگذاري مختصاتي با مبدأ مركزي استفاده شده است.

  

  
هاي متحرك الف) روش كدگذاري سطري، ب) روش كدگذاري  هاي پنجره اني به درايهدهي مكهاي آدرس روش .2شكل

  جغرافيايي ج) روش كدگذاري مختصاتي (با مبدأ مركزي)
Fig. 2. Spatial addressing methods for moving window frames a) Line coding method, b) Geographic coding 

method c) Coordinate coding method (with central origin) 
 

 

  الگوريتم شناور تغيير مقياس با تغيير اندازه پنجره متحرك 
سازي الگوهاي كرنلي، اندازه  براي انعطاف بيشتر در مدل

پنجره متحرك در روند اجرا با يك الگوريتم خودكار 
تواند اندازه پنجره  سازي شد. اين الگوريتم مي  كامپيوتري بهينه

بازسازي كند.  1هر عدد صحيح فرد مثبت غير متحرك را با 
بخشي از قطعه كد تهيه شده براي اجراي اين الگوريتم در 

  شود. ملاحظه مي 3 شكل
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 استخراج ايندكس پنجره متحرك متناسب با اندازه پنجره متحرك .3شكل

Fig. 3. Extract the moving window index to related to the size of the kernel 
 

  اي متناسب با اندازه پنجره متحرك مواجه با اثرحاشيه
در آناليزهاي رستري كه از تكنيك پنجره متحرك استفاده 

كنند، بخشي از حاشيه ساختارهاي رستري بسته با ابعاد  مي
گردد. در كدنويسي   اي مي پنجره متحرك درگير اثر حاشيه

ردد. هاي وابسته به پنجره متحرك بايستي توجه گ الگوريتم
اي ايجاد شده به نسبت ابعاد سطر و ستون  اثر حاشيه 2ة رابط

  دهد.  پنجره متحرك را نشان مي
  

]2[                                               
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اي است كه براي اثر حاشيه ሺ,ሻݓ݉.ܧܧ ؛در اين رابطه

,ݎ( ستونبا اندازه سطر و  ݓ݉پنجره متحرك       ايجاد  )ܿ
به ترتيب تعداد سطرهايي است كه در بالا  rdownو  rupشود. مي

گيرند. به اي قرار ميتأثير اثر حاشيهو پائين شبكه رستري تحت
هايي است كه در سمت تعداد ستون cdownو  cupهمين ترتيب 

   اي قرار تأثير اثر حاشيهچپ و راست شبكه رستري تحت
   گيرند.مي

  
هاي تشخيص قلل با استفاده از آناليز مكاني طراحي الگوريتم

  هاي كرنليالگو
ها با استفاده از سه مدل هاي مكاني كرنلدر ادامه، الگو

سازي و اجرا گرديد. اين سه مدل  سازي، الگوريتم مختلف، مدل
هاي باشند، شامل مدلكه در تشخيص قلل قابل استفاده مي

MLMSR ندسطحي و يا ميانگين چCMLSR  يا تشخيص
   اي قلل نقطه يا تشخيص تك SPSRچندسطحي پيچيده و 

گردد. در ادامه الگوريتم هر يك از اين سه مدل به طور مي
  شود:تفصيلي شرح داده مي

  
   )MLMSR( الگوريتم ميانگين چند سطحي تشخيص قلل

در اين الگوريتم پنجره متحرك با ابعاد فرد در فرد در نظر 
 )L(ه شده و با توجه به ابعاد پنجره متحرك، تعداد سطوح گرفت

بندي و پيكربندي محاسبه شد. نحوه سطح 3ة با استفاده از رابط
نشان داده شده  4 پنجره متحرك در اين الگوريتم در شكل

  است. 
  
  

(-2,0) (-2,1) (-2,2)
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 ,Multi-Level Mean Summit Recognitionها در الگوريتم ميانگين چند سطحي تشخيص قلل (بندي پيكسلنحوه سطح .4شكل

MLMSR(  
Fig. 4. Leveling pixels in multi-level mean summit recognition (MLMSR) algorithm 

  
]3[                                                          

 

  

1

,

,

1 2

1

1
 ( mod ) 0 ;   ;  ( , ) 3

2

  ;  1

 1

  

i

i i

r c

L
r c

L L

L Li i

i i

mw
L r c r c r c

P i i
mw

P P
if m

L L

n L

 



 
    


   
  

     
   


 



 │ 
│

  
تعداد سطوح بر اساس ابعاد پنجره  ܮ ؛در اين رابطه

 ةاست. براي محاسبه تعداد سطوح از رابط ሺ,ሻݓ݉متحرك 
൫௪ሺೝ,ሻିଵ൯

ଶ
استفاده شد كه متناسب با اندازه پنجره متحرك  
شود. سه شرط در اين رابطه وجود دارد يكي فرد محاسبه مي

در فرد بودن ابعاد پنجره متحرك و ديگر آنكه اندازه سطري و 
بوده (مربعي بودن پنجره ستوني پنجره متحرك با هم برابر 

متحرك و داشتن مركز هندسي) و ديگري حداقل اندازه سطر و 
- پيكسل ܲباشد.  3ستوني پنجره متحرك بزرگتر و يا مساوي 

ام نامگذاري -iقرار گرفته و با ايندكس  L هايي كه در سطح
-Z( اند. با توجه به توضيحات فوق متوسط ارزش پيكسليشده

value – Pixel Value(  رابطة  هر سطح از طريق ∑ ಽ
ಽ
సభ

||
به  

ام -iهايي كه در سطح دست آمد به طوري كه تعداد پيكسل
݅ ةاز رابط |ܮ|اند يا قرار گرفته ൈ آيد. حال به دست مي  8

اگر متوسط ارزش پيكسلي هر سطح از متوسط ارزش پيكسلي 
يك واحد اضافه  mباشد به مقدار سطح بعد از خود بيشتر 

 nخواهد شد و كل حالات محتمل در هر پنجره متحرك يا 
 4است. سپس با استفاده از رابطه Lبرابر با تعداد سطوح يا 

  درصد شباهت به عارضه قله به دست آمد. 
  

. 100MLMSR

m
S S

n
   
 

 ]4[                                   

                                                                        
.ܵ ؛در اين رابطه ܵୗୖ  درصد شباهت به عارضه قله

است  MLMSRالرأس بر اساس الگوريتم طراحي شده و خط
شوند. محاسبه مي 3ة با استفاده از رابط m,nبه طوري كه 

تون نويسي پايتوسط زبان برنامه MLMSRپيشنهادي الگوريتم 
اي از كدهاي مربوطه نشان داده قطعه 5سازي شد در شكل پياد

  شده است. 
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 MLMSRبخشي از كدهاي اجرايي الگوريتم پيشنهادي  .5شكل

Fig. 5. Part of Python Code related to the MLMSR suggested algorithm 
 

  
  ) CMLSR( الگوريتم تشخيص چند سطحي پيچيده قلل

 ريتم كه تا حدودي به الگوريتمدر اين نوع الگو
)MLMSR Complex Multi-Level Summit Recognition, ( 

شباهت دارد، تعداد سطوح بر اساس ابعاد پنجره متحرك تعيين 

متناسب با اندازه پنجره متحرك تغيير  ܮتا  ଵܮگردد كه از مي
هاي هر سطح بندي و توزيع پيكسلنحوه سطح 6 كند. شكلمي
  دهد. اين الگوريتم را نشان ميدر 

  

  
  هاي هر سطح در الگوريتم تشخيص چند سطحي پيچيده قلل بندي و توزيع پيكسلنحوه سطح .6شكل

Fig. 6. leveling and distributing pixels on the levels in Complex Multi-level summit recognition 
  

ام  ܮسطح  در مرحله بعد، مقدار عددي هر پيكسل كه در
ام  ାଵܮهايي كه در سطح بعدي يا قرار گرفته با تمامي پيكسل

قرار گرفته به صورت زوجي مقايسه شده و در صورتي كه 
يك  mبيشتري باشد به مقدار  )Z-value( داراي ارزش ارتفاعي

اين شرايط را به زبان رياضي بيان  5شود رابطهواحد اضافه مي
  كند. مي
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C

mw(r,c)

mw(r,c)

mw(r,c)

= 3x3

= 5x5

= 7x7

L1P1 L1P2 L1P3

L1P4 L1P5
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L2P9
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L3P2 L3P3 L3P4 L3P5 L3P6



  ها با استفاده از تحليل ... تشخيص خودكار خط الرأس

73 

تعداد سطوح واقع شده در يك پنجره  L ؛در اين رابطه
هر دو اعدادي فرد و برابر   r,cاست و  r,cمتحرك با ابعاد 

	هستند.  ܲ ܮهايي است كه در سطح مجموعه پيكسل  قرار
شود تمامي حالاتي در نظر گرفته مي mمحاسبه  اند. برايگرفته

  نمايش داده   ܲكه با  ܮهاي موجود در سطح  كه پيكسل
كه   ାଵܮهاي موجود در سطح شوند، با تمامي پيكسلمي
شوند، به صورت دو به دو مقايسه شده نمايش داده مي  ܲାଵبا

يك  ݉شند به مقدار و در صورتي كه ارزش بيشتري داشته با
تعداد كل حالات ممكن در مقايسه  ݊واحد اضافه خواهد شد. 

دو به دو است. بدين منظور مجموع ضرب تعداد اعضاي 
نشان داده شده در تعداد اعضاي  |ܮ|را كه با   ܮمجموعه 

نمايش داده شده  |ାଵܮ|كه با  ାଵܮمجموعه سطح بعدي يا 

در نظر گرفته شد. بعد از  nكرده و معادل  است محاسبه
اند به محاسبه شده 5 ةكه از رابط m,nمحاسبه مقدار عددي 

الرأس ، درصد شباهت به عارضه قله و خط6ة كمك رابط
 محاسبه شد. 

. 100CMLSR

m
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n
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. ؛در اين رابطه  CMLSRS S  درصد شباهت به عارضه قله بر
 CMLSRپيشنهادي الگوريتم است.  CMLSRاساس الگوريتم 

 7سازي شد در شكل نويسي پايتون پيادهتوسط زبان برنامه
  اي از كدهاي مربوطه نشان داده شده است.قطعه

  

  
 CMLSRبخشي از كدهاي اجرايي الگوريتم پيشنهادي  .7شكل

Fig. 7. Part of Python Code related to the CMLSR suggested algorithm 
  

  الگوريتم تشخيص تك نقطه اي قلل

 Single Point( اي قلل تشخيص تك نقطهدر الگوريتم 

Summit Recognition, SPSR(بندي وجود نداشته و ، سطح
با ابعاد سطر  mwهاي موجود در پنجره متحرك لتمامي پيكس
به طور زوجي مقايسه شده و در صورتي كه  r,cو ستوني 

ارزش پيكسل مركزي مقدار ارتفاعي بيشتري را دارا باشد به 
نحوه توزيع  8 يك واحد اضافه خواهد شد. شكل mمقدار 
   اي قلل را نشان نقطهها در الگوريتم تشخيص تكپيكسل

    دهد. مي
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  )SPSRاي قلل (نقطهها در الگوريتم تشخيص تكنحوه توزيع پيكسل .8شكل

Fig. 8. How to distribute the pixels in the single-point summit recognition algorithm  

  
 7اي قلل با استفاده از رابطهنقطهالگوريتم تشخيص تك

  . سازي و با نماد رياضي نشان داده شده استپياده
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در اين رابطه در صورتي كه ارزش ارتفاعي پيكسل 
) در هر زوج مقايسه بيشتر از ارزش ارتفاعي ساير Cمركزي (
با ابعاد سطر و ستوني  ሺ,ሻݓ݉هاي پنجره متحرك پيكسل
ሺݎ, ܿሻ  باشد، يك واحد به مقدارm شود. تعداد كل ضافه ميا

) برابر با ضرب تعداد سطر و nاي محتمل (حالات مقايسه

ستون پنجره متحرك منهاي يك واحد است. بعد از محاسبه 
درصد شباهت به عارضه قله  8 ةبا استفاده از رابط nو  mمقدار 
اي قلل نقطهالرأس بر اساس الگوريتم تشخيص تكو خط

)SPSR .به دست آمد (  

. 100SPSR

m
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n
   
 

 ]8[                                         

نويسي توسط زبان برنامه SPSRپيشنهادي الگوريتم 
اي از كدهاي مربوطه قطعه 9در شكل  .سازي شدپايتون پياده

  نشان داده شده است.

  

  
 SPSRبخشي از كدهاي اجرايي الگوريتم پيشنهادي  .9شكل

Fig 9. Part of Python Code related to the SPSR suggested algorithm 
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ها و نتايج الگوريتم )Vectorize( سازيبرداري
  اي قللاستخراج نقطه

در مرحله نهايي با استفاده از يك آستانه عددي بر روي 
گانه، محاسبه هاي سهكه توسط هر يك از الگوريتم S.Sمقدار 
اي انجام گرفت. اين بخش سازي نقطهاند، عمليات برداريشده

نويسي سازي و برنامهنويسي پايتون پيادهبا استفاده از زبان برنامه

اي تهيه و فرآوري هاي برداري نقطهشد تا نتايج به صورت فايل
  . گردند

  نتايج و بحث
گانه مطرح شده به طور نمونه بر روي هاي سهالگوريتم

تا 10هاي ر شكلمدل رقومي ارتفاعي اجرا شد كه نتايج آن د
- ها بر روي پنجرهنشان داده شده است. هر يك از الگوريتم 12

  اند. اجرا شده 9، و 7، 5، 3هاي متحرك با ابعاد 
  
 

  

 
  MLMSRنتايج خروجي الگوريتم  .10شكل

Fig. 10. The results of MLMSR algorithm 

  
در ابعاد پنجره متحرك  MLMSRنتايج خروجي الگوريتم 

ر، تمايل به تفكيك باينري داشته و استدراج كمتري در تكوچك
شود كه البته با افزايش اندازه پنجره متحرك اين نتايج ديده مي

و تا  5، 3هاي متحرك يابد. در پنجرهوضعيت بهبود مي

پيكسلي، نتايج، تمايل به تفكيك باينري داشته ولي  7حدودي 
كرده و هر قدر ابعاد پيكسل به بالاتر شروع به تغيير  7از ابعاد 

سازي و تفكيك شود، مقياس كليتر ميپنجره متحرك بزرگ
  يابد. غير باينريك، افزايش مي
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 CMLSRنتايج خروجي الگوريتم  .11شكل

Fig. 11. The results of CMLSR algorithm 

  
ملاحظه  11كه در شكل CMLSRنتايج خروجي الگوريتم 

شد، تقريباً در تمامي ابعاد پنجره متحرك، تفكيك غير باينري 
تدريجي در نتايج آن  تفكيك MLMSRداشته و بر خلاف مدل 

گردد. به طور مشابه با افزايش ابعاد پنجره به خوبي ملاحظه مي
يابد. از لحاظ متحرك، درجه جنراليزاسيون نتايج افزايش مي

قبول داشته و از همواري و تطابق بصري و گرافيكي نتايج قابل 
هاي تراز به دست آمده از مدل بصري با وضعيت و فرم منحني

رقومي ارتفاعي برخوردار است. نتايج اين الگوريتم از ظرافت 
برخوردار بوده و نسبت  MLMSRبيشتري نسبت به الگوريتم 

از لحاظ نمايشي و گرافيكي عملكرد بهتري  MLMSRبه مدل 
دهد. در ضمن به دليل استدراج بهتر مقادير در ياز خود نشان م

بندي و نمايش كارتوگرافيكي نتايج خروجي اين مدل، طبقه
تا حدودي شبيه به  SPSRنتايج الگوريتم عملكرد بهتري دارد. 

است. درجه استدراج، قابل قبول و مناسب  CMLSRالگوريتم 

ي بوده، تصوير خروجي، حالت غير باينري داشته و در تفكيك
عوارض، عملكرد خوبي از خود نشان داده است. افزايش ابعاد 

سازي يا جنراليزاسيون شده و پنجره متحرك منجر به درجه كلي
هاي تراز به دست آمده نتايج از نرمي و تطابق بصري با منحني

به لحاظ مفهومي از مدل رقومي ارتفاعي برخوردار است. 
هاي پيشنهادي دارد بيشترين شباهت را به مدل TPIالگوريتم 

در نتيجه نتايج به دست آمده از سه مدل پيشنهادي در اين 
شوند. به طوري كه در شكل مقايسه مي TPIپژوهش با مدل 

و به خصوص  SPSRنشان داده شده است، مدل پيشنهادي  13
CMLSR  عملكرد بصري بهتري به نسبت مدلTPI نشان    

و بافت  داراي الگوي تشخيصي MLMSRدهد. مدل مي
تري به نسبت متفاوتي است و در كل عملكرد بصري ضعيف

TPI هاي و مدلSPSR  وCMLSR دهد. نشان مي 
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 SPSRنتايج خروجي الگوريتم . 12شكل

Fig 12. The results of SPSR algorithm 

  

 

  
   TPIهاي پيشنهادي با مدل مقايسه مدل .13شكل

Fig 13. Comparing the results of suggested models with TPI 
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  بررسي منابع خطا و حالات خاص
اي منابع خطا در سه بخش خطاي ناشي از اثر حاشيه

پنجره متحرك، خطاي ناشي از ابعاد پنجره متحرك و موقعيت 
محلي آن در سطوح توپوگرافيك و در نهايت خطاي ناشي از 

مورد توجه  ايسازي نتايج و تبديل به الگوهاي نقطهبرداري
قرار گرفته كه در ادامه به بررسي اين منابع و حالات خاص آن 

 شود.در عملكرد سه الگوريتم پيشنهادي پرداخته مي

 

  اي كردن اثر حاشيه Ignoreخطاي ناشي از 
اين نوع خطا زماني اتفاق خواهد افتاد كه قله در حاشيه 

ره متحرك شبكه رستري قرار گرفته باشد و با توجه به ابعاد پنج
ها خارج شده و باعث تواند از برد تشخيصي الگوريتممي

اي شبكه خطاي عدم تشخيص اين عارضه در موقعيت حاشيه
به طورمفهومي اين نوع خطا را نشان  14 رستري گردد. شكل

  دهد. مي

  
 جره متحركاي در تكنيك آناليز رستري با استفاده از پنكردن اثر حاشيه Ignoreخطاي ناشي از  .14شكل

Fig. 14. Error resulting from ignoring the edge effect in the raster analysis technique, which is using moving 
window 

 
 

 خطاي ناشي از الگوي كرنل

با توجه به الگوي قرار گرفته در هر فريم كرنل، بعضي 
ه مواقع ممكن است يك يا چند قله در محدوده پردازشي پنجر

تواند باعث ايجاد متحرك قرار بگيرد كه در آن صورت مي
خطاي تشخيصي در الگوريتم حامل پنجره متحرك گردد. در 
صورتي كه قله يا قلل قرار گرفته در محدوده پردازش پنجره 

تر از قله قرار گرفته در مركز پنجره باشد، در متحرك، بزرگ

 15 د. شكلنتيجه خطاي ناشي از الگوي كرنل ايجاد خواهد ش
دهد. اين نوع خطا، به اي از اين نوع خطا را نشان مينمونه

تر شدت وابسته به ابعاد پنجره متحرك است. در ابعاد كوچك
معمولاً اين خطا پيش نخواهد آمد اما در ابعاد بزرگتر اين نوع 

 يابد. خطا افزايش مي
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 نلخطاي ناشي از الگوي محلي واقع شده در محدوده كر .15شكل

Fig. 15. Error due to the local pattern located inside the kernel 
 

  سازي نقطه اي قللارزيابي خطاي ناشي از برداري
گانه به ساختار هاي سهنتايج خروجي هر يك از الگوريتم

اي تبديل گرديد. آستانه اين نوع برداري با توپولوژي نقطه
شباهت  )Threshold of Vectorization( تبديل به ساختار برداري

)S.S (100 نمايش  16 درصد در نظر گرفته شد. نتايج در شكل
 11و  7، 3است كه براي پنجره متحرك با ابعاد  داده شده

مشخص  16 به طوري كه در شكلاند. پيكسل تهيه گرديده
اي قلل عملكرد براي استخراج نقطه MLMSRاست، الگوريتم 

در اين زمينه  SPSRو  CMLSRيتم مناسبي نداشته ولي الگور
). 18و  17هاي  دهند (شكلخود نشان مي عملكرد بهتري از

عملكرد  SPSR، الگوريتم SPSRو  CMLSRبين الگوريتم 
با افزايش  CMLSRدهد. الگوريتم بهتري از خود نشان مي

تر در تشخيص قلل عمل اندازه پنجره متحرك، سختگيرانه
اي قلل را استخراج كمتري لايه نقطه نموده و در نتيجه با تراكم

  كند. مي

  

  
 (تبديل به نقطه) MLMSRالگوريتم برداري سازي نتايج  .16شكل

Fig. 16.Vectorization of the MLMSR results (Create Points) 

  
 (تبديل به نقطه) CMLSR برداري سازي نتايج الگوريتم .17شكل

Fig. 17. Vectorization of the CMLSR results (Create Points) 
 

Moving Window 5x5

Pixel Center

Max Value of Window

Unrecognizable
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 (تبديل به نقطه) SPSR سازي نتايج الگوريتمبرداري .18شكل

Fig. 18. Vectorization of the SPSR results (Create Points) 
 

  هاآناليز حساسيت زماني الگوريتم
- ها و الگوريتمدر اين بخش، حساسيت هر يك از مدل

گردد رودي سنجيده و بررسي ميهاي وهاي ارائه شده به متغير
ها آناليز و بررسي گردد. تا از اين طريق عملكرد هريك از مدل

ها كه شامل حساسيت زمان سنجي هر يك از مدلحساسيت
ها به تغييرات ابعاد پنجره متحرك، اجراي هر يك از مدل

قدرت تفكيك مكاني لايه رستري ورودي و وسعت محدوده 
  .بخش مورد بررسي قرار گرفتمورد پردازش است در سه 

  

 ها به اندازه پنجره متحركحساسيت زماني الگوريتم

به منظور بررسي كارايي هر يك از سه الگوريتم ارائه شده 
مدل رقومي ارتفاعي از مناطق مختلف و  50در اين پژوهش، 

با شرايط توپوگرافيك محلي متفاوت انتخاب شد و براي هر 
پيكسلي  9و 7، 5، 3نجره متحرك ها ابعاد پيك از اين فايل

بار تكرار شده و مدت زمان اجراي هر  5انتخاب و هر كدام 
الگوريتم به طور متوسط در نظر گرفته شد. نتايج اين آناليز در 

  نمايش داده شده است.  1جدول

   ها به ابعاد پنجره متحركحساسيت سنجي زماني الگوريتم. 1جدول
Table 1. Temporal sensitivity of algorithms to the dimensions of the moving window 

اندازه پنجره 
  متحرك

  متوسط زمان اجرا (ثانيه)
  1الگوريتم   توضيحات

MLMSR 

  2الگوريتم 
CMLSR 

  3الگوريتم 
SPSR 

فايل مدل رقومي ارتفاعي به عنوان نمونه انتخاب شد.  50 1/1 287/1  591/1 3
در نظر  9، و 7،5،3تحرك براي هر فايل ابعاد پنجره م

  بار تكرار انجام گرديد 5گرفته شد و براي هر اندازه 
 

5 075/6 096/4 733/2 

7 926/15 193/9 021/5 

9 993/32 4/19 064/8 

مقدار حافظه موقت  است. در ضمن Intel Core i7-2630QM CPU- 2.00GHz 2.00GHzاي كه در اين آناليز مورد استفاده قرار گرفته است نوع پردازنده
  استفاده شده است. 1سرويس پك  Ultimateنسخه  7گيگابايت و از ويندوز   8سيستم 
  

ها، در نتايج آناليز زمان اجراي هر يك از الگوريتم
از  SPSRنشان داده شده است. الگوريتم  21تا  19 هاي شكل

لحاظ اتلاف زمان، كارايي بهتري دارد. به طوري كه با افزايش 
ازه پنجره متحرك، شيب افزايش زمان اجراي الگوريتم، به اند

   ، شيب بسيارCMLSRو  MLMSRهاي نسبت الگوريتم
تري دارد. در نتيجه اين الگوريتم براي تغيير مقياس از ملايم

 طريق اندازه پنجره متحرك داراي كارايي بهتري خواهد بود. 
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  ه تغييرات ابعاد پنجره متحركگانه  بهاي سهحساسيت زماني الگوريتم .19شكل

Fig 19. Time sensitivity of the algorithms to changes in the dimensions of the moving window 
  

  ها به رزولوشن حساسيت زماني الگوريتم
   در اين بخش حساسيت زمان اجراي هر يك از 

ها به تغييرات رزولوشن فايل رستري ورودي بررسي الگوريتم
نشان داده شده  2گيري شد كه نتايج آن در جدولاندازه و

 است. 

شود، الگوريتم مشاهده مي 20به طوري كه در شكل
SPSR هاي عملكرد زماني بهتري به نسبت الگوريتم

CMLSR  وMLMSR  داشته و الگوريتمCMLSR  نيز به
عملكرد زماني بهتري دارد.  MLMSRنسبت الگوريتم 

گانه به تغييرات رزولوشن هاي سهحساسيت زماني الگوريتم
متر به پائين با شيب  30تصاعدي بوده و از حدود رزولوشن 

  دهد. تصاعدي زمان اجراي الگوريتم را افزايش مي

 

  ها به رزولوشنحساسيت سنجي زماني الگوريتم .2جدول
Table 2. Temporal sensitivity of algorithms to resolution 

متر –رزولوشن   
سط زمان اجرا (ثانيه)متو  

1الگوريتم   
MLMSR 

2الگوريتم   
CMLSR 

3الگوريتم   
SPSR 

10503/102131/115352/73
2063/25992/28324/18
30426/11859/12177/8
40412/7412/8329/5
50067/4  726/4026/3
60814/2314/3047/2
70088/2492/2516/1
80602/1936/1189/1
90277/1542/1927/0
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  ها به تغييرات رزولوشن شبكه رستريحساسيت زماني الگوريتم .20شكل

Fig 20. Temporal sensitivity of algorithms to changes in raster grid resolution 
  

 ها به وسعت (مساحت شبكه رستري) حساسيت زماني الگوريتم

اني، پاسخ زماني در بخش دوم از آناليز حساسيت زم
   گانه به تغييرات مساحت شبكه رستري هاي سهالگوريتم

 3 گيري و مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آن در جدولانداز

گانه هاي سهپاسخ زماني الگوريتم 21شكلاند. گردآوري شده
  دهد.به متغير وسعت شبكه رستري را نشان مي

 

 به وسعت هاحساسيت سنجي زماني الگوريتم .3جدول
Table 3. The temporal sensitivity results of algorithms to the area 

  )Km2مساحت (
  متوسط زمان اجرا (ثانيه)

  1الگوريتم 
MLMSR 

  2الگوريتم 
CMLSR 

  3الگوريتم 
SPSR 

1233 66/6 31/7 83/4 
2775 70/15 69/15 39/10 

11093 13/58 82/59 61/41 

24980 03/123 80/133 37/98 

80921 31/406 12/442 77/324 

  

  
  ها به تغييرات وسعت (مساحت به كيلومتر مربع)حساسيت زماني الگوريتم .21شكل

Fig 21. The temporal sensitivity of algorithms to the area 
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گردد، حساسيت ملاحظه مي 21به طوري كه در شكل
كه رستري، ها به تغييرات وسعت شبزماني تمامي الگوريتم

هاي زماني تصاعدي را به دنبال دارد كه البته الگوريتم  پاسخ
SPSR  از اين نظر بهترين عملكرد زماني و الگوريتمCMLSR 

بدترين عملكرد زماني را از بين سه الگوريتم پيشنهادي نشان 
  دهند.مي

  

  ارزيابي دقت و اعتبار سنجي نتايج
- طوط خطخ ،براي ارزيابي دقت و اعتبارسنجي نتايج

افزار در نرم Arc Hydroبا استفاده از مدل هيدرولوژيكي  الرأس
Arc GIS القعرها نيز با به صورت خودكار ترسيم گرديد. خط

نتايج در  استخراج گرديد. Global Mapperاستفاده از نرم افزار 
  نشان داده شده است.  23و  22شكل 

  

  
 Arc GISدر نرم افزار  Arc Hydroهيدرولوژيكي بر اساس مدل القعرهاي ترسيم شده خط .22شكل

Fig. 22. Drainage line Extraction based on Arc GIS Hydrological Model 
 
 

هر يك از سه الگوريتم  در الرأسدرصد شباهت به خط
MLMSR  وCMLSR  وSPSR  در محدوده لايه مرجع       

 11تا  3در فرد در ابعاد كرنلي فرد القعرها و خطها الرأسخط

و متوسط مقادير هر يك از ) 23و  22 هاي(شكل شد محاسبه
كه نتايج آن در  ،ها به دست آمددر اين پهنه سه الگوريتم

  اند. نشان داده شده 4جدول
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 Global Mapperس نرم افزار أالر خطاستخراج س هاي ترسيم شده بر اساس مدل أالر . خط23شكل

Fig. 23. Ridgeline Extraction based on Global Mapper Model 
 

 )FP) و برآورد غلط وجود (TPمتوسط برآورد صحيح وجود  ( .4جدول
Table 4. True and False Positive Average 

 

 نوع الگوريتم
ابعاد پنجره 
  متحرك

متوسط درصد شباهت به 
 خط الرأس

متوسط درصد شباهت به 
  خط القعرها

True Positive ( ܶ) False Positive (ܨ) 

الگوريتم اول 
)MLMSR( 

3 85/87 95/9 
5 41/89  72/8 
7 57/89  78/8 
9 08/89  5/9 
11 41/88  25/10 

 17/87 44/9  متوسط  

 )CMLSRالگوريتم دوم (

3  64/60 03/38 

5  32/61 74/37 

7  47/59 05/40 

9  82/57 96/41 

11  55/56 34/43 
 22/40 55/58  متوسط  

 )SPSRالگوريتم سوم (

3  64/60 03/38 

5  95/63 61/34 

7  41/65 31/33 

9  12/66 74/32 

11  5/66 5/32 
 52/64 23/34  متوسط  

  



  ها با استفاده از تحليل ... تشخيص خودكار خط الرأس

85 

 9 و با استفاده از رابطه 4  اطلاعات جدول با توجه به 
  ها انجام پذيرفت. ارزيابي صحت و اعتبارسنجي هر يك از مدل

  
  100  

2

p pT F
Ac

 
  ]9[                                      

                                                                            
         

برآورد  T୮درصد اعتبار و صحت مدل،  Ac ؛در اين رابطه
برآورد غلط وجود  )F୮ )False Positiveصحيح وجود و 
ارزيابي صحت انجام گرفت كه نتايج  9 ةابطاست. با توجه به ر

  نشان داده شده است.  5جدول آن در 

 )19و  18 مرجع (مراجعه شود به شكلالقعرهاي و خط هاسأالرخطبرآورد و ارزيابي صحت بر اساس لايه  .5جدول
Table 8. Estimation and evaluation of accuracy based on the reference layer of ridge and drainage lines (see Figure 

18 and 19) 

 نوع الگوريتم

برآورد صحت   سأدرصد شباهت به خط الر
(Ac) خط القعرهامحدوده  هاسأمحدوده خط الر 

True Positive ( ܶ) False Positive (ܨ) 

 MLMSR(  17/87 44/9 86/88الگوريتم اول (
 SPSR( 29/63 23/34 52/64الگوريتم سوم (
 CMLSR(  55/58 22/40 16/59الگوريتم دوم (

  
  گيرينتيجه

ها با استفاده از الرأسدر تشخيص خودكار قلل و خط
مدل رقومي زمين، از آناليز الگوي مكاني كرنل استفاده شد. در 
-اين راستا سه الگوريتم پيشنهادي در اين زمينه طراحي، طرح

گرديد. نتايج خروجي از هر يك از بندي، كدنويسي و اجرا 
  هاي رستري و برداري ارائه شد.ها به صورت ساختارالگوريتم

سنجي به نسبت تغييرات ارزيابي صحت و حساسيت
اندازه پنجره متحرك، رزولوشن و وسعت شبكه رستري براي 

، در MLMSRها انجام گرفت. الگوريتم هر يك از الگوريتم
رك تمايل به تفكيك باينري داشته، در تر پنجره متحابعاد پائين

اينگونه عمل  SPSRو  CMLSRهاي صورتي كه الگوريتم
ها، افزايش ابعاد پنجره متحرك در تمامي الگوريتم كنند.نمي

هاي گردد. الگوريتمسازي نتايج و حذف جزئيات ميباعث كلي
CMLSR  وSPSR  به دليل درجه استدراج بيشتر در تفكيك

تر قاصد كارتوگرافيكي و نمايشي مناسبعوارض، براي م
هستند. از لحاظ عملكرد زماني يا حساسيت به تغييرات 

دهد. عملكرد بهتري از خود نشان مي SPSRورودي، الگوريتم 
اين موضوع خصوصاً در مواردي كه حجم فايل ورودي 

ها زياد باشد، اهميت بيشتري پرحجم و تعداد سطر و ستون

-با نتايج مدل TPIدست آمده از مدل  نتايج به خواهد داشت.

گانه پيشنهادي در اين پژوهش نيز مقايسه شد، نتايج هاي سه
و به  MLMSRهاي دهد كه به لحاظ بصري مدلنشان مي

كيفيت تفكيك و نمايش بصري بهتري به  CMLSRخصوص 
با توجه به نتايج اعتبارسنجي و دهند. نشان مي TPIنسبت مدل 

عملكرد  SPSRو سپس  MLMSRيتم ارزيابي صحت، الگور
ها به نسبت ساير روش CMLSRاند و الگوريتم بهتري داشته

تري از خود نشان داده است. در طراحي و عملكرد ضعيف
سنجي و ها و نيز در بخش حساسيتاجراي تمامي الگوريتم

نويسي پايتون اعتبارسنجي، به طور گسترده از زبان برنامه
خط كدنويسي بدين  500موعاً بيش از استفاده شده است و مج

ها به طور خودكار بوده و منظور انجام گرفت. تمامي الگوريتم
سازي نتايج با استفاده از پردازش ماشيني قادر به اجرا و ذخيره

  . هستندبه فرمت رستر و بردار 
به محققين و پژوهشگراني كه در اين زمينه قصد مطالعه و 

-هاي تطبيقدد كه بر روي الگوريتمگرتوسعه دارند پيشنهاد مي

ساز ابعاد پنجره متحرك در ارتباط با حجم دهنده و بهينه
اطلاعات ورودي متمركز شوند و از اين طريق قدرت انعطاف 

 ها را به نسبت تغييرات ورودي افزايش دهند. الگوريتم
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   تقدير و تشكر
هاي طرح پژوهشي است كه در اين مقاله بخشي از يافته

اصفهان به اجرا  استان طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات مركز
 دانند مراتبدر آمده است، بنابراين نويسندگان برخود لازم مي

 خود را از آن مركز و پژوهشكده حفاظت قدرداني و سپاس
 اين امكان آوردن فراهم خاطره كشور ب آبخيزداري و خاك
  .نمايند اعلام تحقيق
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Abstract  
Background and Objective Landform refers to any 
physical feature of the surface with a recognizable 
structure and shape. Landform elements and structural 
forms of the terrain surface could, directly and 
indirectly, drive many other environmental variables. 
Numerical representation of the surface and uneven 
pattern of the earth is a common topic in geographical, 
geomorphological, geological, and geophysical hazard 
mapping as well as sea-bed exploration. The 
combination of the earth and computer science with 
mathematics and geomorphometric engineering 
interacts with discrete and continuous landforms. 
Geomorphometry dates back to about 150 years ago 
and the work of Alexander von Humboldt and 
geomorphologists, and today with the revolution in 
computer science and especially digital computer 
models is developing rapidly.  
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Detection and classification of landforms are of 
interest to GIS developers, geoscientists, and 
geomorphometry researchers. In this way, the desired 
work units are extracted with higher speed and 
accuracy and used in the form of vector and raster 
maps. Existing approaches are mainly based on height, 
terrain derivative, gradient, curvature, flow direction, 
slope position, morphometric indices, and the like. 
Also, less attention has been paid to the challenge of 
matching the diagnostic scale with the Landform 
scale, and most models have this shortcoming. On the 
other hand, less attention has been paid to the 
possibility of vectorization output results and also to 
the analysis of sensitivity and temporal response 
algorithms to machine processing. In this research, we 
attempted to recover and resolve the mentioned 
shortcoming and problems in the previous works. In 
this research, using basic algorithms of raster analysis 
and coding, new methods and algorithms for the 
automatic detection of landforms have been 
developed. Focal raster analysis is also emphasized 
and the moving window technique is used to 
implement the algorithms. Facing the scale challenge, 
sensitivity analysis, and the response algorithms to 
input changes as well as accuracy assessment are other 
aspects that have been addressed in this research. 

Materials and Methods In this study, the Digital 
Surface Model (DSM) published by the Japan Space 
Agency in May and October 2015 with a horizontal 
resolution of about 30 meters was used to work on the 
topography of the region. These data are obtained 
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from ALOS satellite images. This database is based on 
DSM data (5m network version) 3D topography, one 
of the most accurate elevation data on a global scale. 
The digital elevation model was transformed into a 
matrix structure using a Python coding environment. 
Then, raster analysis was implemented using the 
moving window technique. The moving window 
algorithm was coded in a way that the dimensions of 
the moving window could be freely determined and 
changed. In proportion to the size of the moving 
window, some adaptive algorithms are implemented to 
automatically correct and organize the edge effect in 
proportion to the size of the moving window. In this 
study, automatic landform detection was performed 
using spatial analysis of kernel patterns in the raster 
grid of digital elevation models and the results were 
presented in the form of three algorithms applied in 
the detection of topographic peaks and ridges. These 
algorithms include Multilevel Mean Summit 
Recognition Algorithm (MLMSR), Complex 
Multilevel Summit Recognition Algorithm (CMLSR), 
and Single Point Summit Recognition (SPSR). Each 
of these three algorithms was first conceptually 
designed and then coded and executed using the 
Python programming language. In the next step, the 
sources of error and specific scenarios of the 
algorithms were examined. The sensitivity of each 
algorithm related to the dimensions of the moving 
window, the resolution, and the size of the raster file, 
was evaluated, and finally, the accuracy and validation 
of the three models, using reference layers that were 
manually prepared and plotted, were assessed. All the 
procedures were designed in a way that could easily 
be implemented in an official software and were 
completely compatible with the structure of machinery 
processing. Also, being automatic and working on 
different platforms where one of our priorities.  

Results and Discussion In the automatic detection of 
peaks and ridges using a digital terrain model, kernel 
spatial pattern analysis was used. In this regard, three 
proposed algorithms in this field were designed, 
coded, and executed. The output results of each of the 

algorithms were presented in the form of a raster and 
vector data model. Accuracy and sensitivity 
assessments were performed by considering changes 
in moving window size, resolution, and raster grid size 
(row x column) for each of the algorithms. The 
MLMSR algorithm tends to be in a more binary result 
in the lower dimensions of the moving window, while 
the CMLSR and SPSR algorithms do not. In all 
algorithms, increasing the size of the moving window 
causes a more generalization ratio. CMLSR and SPSR 
algorithms are more suitable for cartographic and 
visual purposes due to the higher degree of grading in 
the results. Regarding the temporal performance 
(Runtime) or sensitivity to input changes, the SPSR 
algorithm performs better. This is especially important 
when the input file size (number of rows and columns) 
is large. According to the results of validation and 
accuracy evaluation, MLMSR and SPSR had better 
performance than, the CMLSR algorithm. Python 
programming language has been widely used in the 
design and implementation of all algorithms, as well 
as in the field of sensitivity evaluation and validation. 
Totally more than 500 lines of codes were done for 
this purpose. All algorithms are automated and are 
able to execute and store results in raster and vector 
format using machine processing.  

Conclusion The results show that the MLMSR 
algorithm in smaller dimensions of the moving 
window is tending to more binary results, which is 
problematic in some graphical and cartographic 
applications, but the CMLSR and SPSR algorithms 
showed more gradual trends in their outputs and so, 
they performed better in this respect. Researchers who 
intend to study and develop in this field are advised to 
focus on adaptive algorithms and optimize the 
dimensions of the moving window in relation to the 
volume of input information and so, in this way, they 
increase the flexibility of algorithms in relation to 
input changes. 
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