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 چکیده

رات و کاهش اث ینیبشیپ ،منابع آب تیریدرک و مد يسطح آب برا نیتخم
، اما است يمنابع آب ضرور تیریمد ماتیتصمبراي  یرسانو اطلاع لابیس

 یانزم يازهایبالا و ن يهانهیمانند کمبود منابع، هز ییهاتیاغلب با محدود
 يریگاندازه ستمیس کی ییمطالعه کارا نی. اشودیمانجام آن  از مانع ادیز

 يدر فناور هاشرفتیرا با استفاده از پ ریبر تصو یس و مبتنسطح آب بدون تما
ن به این منظور، از یک تلف. کندیم یبررس تلفن هوشمند را يربرداریتصو

 جهتهوشمند که مجهز به دوربین بوده، تصاویر مورد نظر ثبت و سپس 
 یل. هسته اصاز پردازش تصویر استفاده شدگیري سطح آب شناسایی و اندازه

 قیمع يریادگیبود:  یدو مدل محاسبات سهیالعه شامل توسعه و مقامط نیا
(DLو شبکه )کانولوشن یعصب يها (CNNا .)نیتخم فهیها وظمدل نی 

 جیپردازش شده داشتند. نتا يریتصو يهاسطح آب را بر اساس داده
عملکرد  CNNمدل ، ها بودمدل نیاز دقت در ب یدهنده درجه متفاوتنشان

 هشیر يمربع خطا نیانگیم نیکمتر که از دادنشان  DLبه  نسبترا هتري ب
مربعات  نیانگیم شهیبا ر DL. در مقابل، مدل برخوردار بود متریلیم 80/04

 نولوشنشبکه عصبی کا ینسب ینشان داد که اثربخش متریلیم 81/03ي خطا
مطالعه از لحاظ دقت و قابلیت اطمینان بالا بهتر از یادگیري عمیق  نیدر ا
و کنترل سطح آب را در نقاط سخت و  شیتوان پایم بیترت نیبه ا .تاس

 به پرسنل مربوطه و کاملا خودکار انجام داد. ازیدشوار بدون ن
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Abstract 
Water level estimation is essential for understanding and 

managing water resources, predicting and mitigating flood 

effects, and water resource management decisions but it is 

often hindered by limited resources, capitals and time. This 
study investigates the performance of a non-contact, image-

based water level measurement system using advances in 

smartphone imaging technology. For this purpose, a 

smartphone equipped with a camera was used to record the 
desired images. The images were then processed by image 

processing to identify and measure the water level. The core of 

this study involved the development and comparison of two 

computational models: deep learning (DL) and convolutional 
neural networks (CNN). These models were used to estimate 

the water level based on the processed image data. The results 

showed a different degree of accuracy among the models; the 

CNN model showed better performance than the DL, which 
had the lowest root mean square error of 24.36 mm. In contrast, 

the DL model with the root mean square error of 28.39 mm 

showed that the relative effectiveness of the convolutional 

neural network in this study is better than deep learning in 
terms of accuracy and high reliability. The study showed that 

it is possible to monitor and control the water level in remote 

and difficult places completely automatically without the need 

for relevant personnel. 
 
Keywords: Non-Contact Measurement, Hydrological 
Monitoring, Image Analysis, Convolutional Neural Networks, 
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 مقدمه  -1

 يها سنگ بناها و کانالسطح آب در رودخانه قیدق يریگاندازه
 ییکه اغلب توسط نهادها فهیوظ نیمؤثر منابع آب است. ا تیریمد

و  ياریآب تیریمد ل،یکنترل س يشود، براینظارت م رویمانند وزارت ن
 یدر حال یسنت يریگاندازه يهاکیاست. تکن یاتیح ستمیحفظ اکوس

ز جمله ا ییهابا چالش رندیگیکه به طور گسترده مورد استفاده قرار م
ه ب ازیو ن ،یطیمح طیبه شرا تیبالا، حساس یاتیعمل يهانهیهز

 هاتیمحدود نیمجدد مواجه هستند. ا ونیبراسیمنظم و کال ينگهدار
ر د ژهیبه و ،یو عدم دقت احتمال يریگدر اندازه ریخأاغلب منجر به ت

منجر به  يدر فناور ریاخ يهاشرفتیپ .شودیسخت م ایدور  يهاطیمح
ر سطح نظارت ب يبرا ریپردازش تصو يهاستمیالگو به سمت س رییتغ

 يبرا بالا لیپتانس لیبه دل یتماس ریغ يهاروش نیآب شده است. ا
 از،یصرفه بودن و کاهش زمان مورد نبهمقرون نان،یاطم تیدقت، قابل

نوع، مت یکیدرولوژیه ماتیاند. مطالعات در تنظقرار گرفته مورد توجه
 Ortigossaها را نشان داده است. به عنوان مثال، کیتکن نیکاربرد ا

et al. (2015) 1هوشمند در سائو کارلوس يهایگوش يهانیاز دورب ،
که  یسطح آب استفاده کردند، در حال لیو تحل هیتجز يبرا ل،یبرز

Sabbatini et al. (2021) ا،یتالی، اسنگالدر  نیدورب يهاستمیاز س 
س از ، سپهکرد استفاده لیس طینظارت بر سطح آب در طول شرا يبرا

 .دنها استفاده کردداده ریتفس يبرا گیريگیج اندازهو  ریتصو يبندطبقه
 

فرض است که  نیبر چند ی( مبتن2AI) یهوش مصنوع يهاروش
توان در سه یمفروضات را م نی. اندکیم تیتوسعه و کاربرد آنها را هدا

 يها. روشبندي کرددسته یابیها و ارزتمیها، الگورداده یحوزه اصل
اده مورد استف يهاکه داده کنندیم هیفرض تک نیبر ا یهوش مصنوع

فرض  نیو کامل هستند. ا قیآنها معرف، دق شیآموزش و آزما يبرا
ه ـک ییهااز داده یوش مصنوعـه يهادلـم راـیز ؛مهم است اریبس

ها مغرضانه، و اگر داده رند،یگیم ادـی انددهیآنها آموزش د ير روـب
ت نادرس ایناقص  یهوش مصنوع يهادلـنادرست باشند، م ایناقص 

ها دهدا یردازش و اعتبارسنجـپ شیکاوش، پ ن،ـیود. بنابراـخواهند ب
صل حا نانیهستند تا اطم یوسعه هوش مصنوعـدر ت یاساس ياـهگام

 ل ملاحظهـخطاي قاباز  يالا و عارـب تیفیا کـها به دادهـشود ک
  (.Kim et al., 2022) هستند

 
به  ینیماش يریادگی ر،یپردازش تصو يهاستمیبه موازات توسعه س

 يهاداده ریو تفس لیو تحل هیتجز يابزار قدرتمند برا کیعنوان 
با  نیماش يریادگیادغام  از طرفی ظاهر شده است. یکیدرولوژیه
از ـسطح آب ب نیتخم يرا برا يدـیدـج يهاراه ریردازش تصوـپ
 يشامل کارها نهیزم نـیه در اـوجـقابل ت قاتیرده است. تحقـک

Kharade et al. (2017) و هیتجز يبرا نیماش يریادگیکه از  است 
سطح آب در مخازن و  نییتع يبرا MATLAB در ریتصاو لیتحل

 Zhang et al. (2019) ه طور مشابه،ـ. بندها استفاده کردکانال
 (4VIS) یو مرئ (3NIR) کیرمز نزدـمادون ق يردارـربیاز تصو یبیترک

سطح آب در  يریگدازهـان يراـب شرفتهیمحاسبه پ يهاا روشـب
 .دبهره بردن متفاوت ییآب و هوا طیتحت شرا ن،یچ انگلویانه ـرودخ

Kou et al. (2022) آب به صورت خودکار از گیري سطح جهت اندازه
هاي ( براي تصحیح نویز5IPMفناوري نگاشت پرسپکتیو معکوس )

براي  Chaudhary et al. (2019)تصویر و کاهش خطاي بهره بردند. 
بینی وقوع سیل با استفاده از پردازش تصویر و یادگیري عمیق پیش

بندي کرده و تراز سطح آب را شده را کلاس تتوانستند تصاویر ثب
براي پایش و کنترل خودکار  Fleury et al. (2020)ین بزنند. تخم

هاي پردازش در برزیل از روش 0سطح تراز آب در حوضه رودخانه مادیرا
 تصویر و شبکه عصبی کانولوشن استفاده کردند.

 
 شیر پاـدر مطالعات متعدد با تمرکز ب یمختلف يهاها و مدلدستگاه

گیري دازهـانشامل  ییهامونهد. نـانه کار گرفته شدهـسطح آب ب
 ,.V-IoT (Sabbatini et al يهاا دستگاهـسطح آب ب راتییتغ

 نییتع يبرا قیعم يریادگی يهاو مدل نیدورباستفاده از (، 2021
 ،(Muhadi et al., 2021; Vandeale et al., 2021سطح آب )

ه از استفاد(، Hies et al., 2012بر رادار ) یسطح آب مبتنگیري اندازه
 هاي تلفیق یادگیري ماشین و پردازش تصویر مانندتمیکاربرد الگور
YOLOv5s (Qiao et al., 2022نظارت در جر ،)در  متلاطم يهاانی

(، و Noto et al., 2020ها )نیبا استفاده از دوربرودخانه و سیل 
 نیدورب يهابا استفاده از داده يسطح آب مخزن کشاورز صیتشخ

 U-Net (Kwon et al., 2023.)م تیرمدار بسته و الگو
 

ند هوشم یگوش نیدورب کیاستفاده از  یقاتیمقاله تحق نیهدف ا
بر  یتنسطح آب مب صیتشخ ستمیس کی یاثربخش یابیارزو  یمعمول
ر ما د یموضوع است. تمرکز اصل نیو افزودن دانش در مورد ا ریتصو

 ژهیبه و ن،یماش يریادگیمختلف  يهامدل يهاتیاستفاده از قابل
 ي(، برا8CNN) کانولوشن یعصب يهاو شبکه (7DL) قیعم يریادگی

ین ااست.  ریتصو لیپردازش و تحل قیسطح آب از طر قیدق نیتخم
مرز آب  نییآب، تعمختلف از سطوح  ریگرفتن تصاو مبتنی بر قیتحق

محاسبه  يها برامدل نیو استفاده از ا گیرياشل اندازه کی يبر رو
 نیاز عملکرد ا ياسهیمقا لیتحل کیارائه و  تآب اس سطح تراز

و  ریپردازش تصو بیچگونه ترک نکهیها، با هدف نشان دادن امدل
سطح آب در  يگیراندازه یتواند بر موانع سنتیم نیماش يریادگی

هاي این روش، علاوه بر مزیت غلبه کند. یکیدرولوژیمطالعات ه
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آب و میزان نور  کدورتهایی مانند تلاطم سطح آب )موج(، محدودیت
 توانند بر دقت تشخیص و تخمین سطح آب اثرگذار باشند.محیط می

 

 هامواد و روش -2

ا توجه . باست ریپردازش تصو شیشامل پ هیمرحله اولدر مطالعه حاضر 
 ثابتگرفته شده  ریتصاو يریگکه در جهت ن،یثابت دورب تیبه موقع
 RGB ریتصاو يه بر روپردازش اعمال شد شیپ يهاتمیالگوراست. 

وضوح  شیافزا يکردن برا لتریبودند: ف يدیکل ندیفرآ نیشامل چند
رنگ  صیبه حداقل رساندن مصنوعات، تشخ يبرا زیکاهش نو ر،یتصو

 ،یکنواختی يبرا ریاندازه تصو رییمرتبط، تغ يهایژگیو ییشناسا يبرا
 شیپس از پ .لیتحل يسازساده يبرا يخاکستر اسیمق لیتبد
 يرهاکاراکت ریتفس يبرااست که هوشمند  صیزش، مرحله تشخپردا

 نیه اب دنیرس ي. برااستمهم  اریکردن سطح آب بس یو کم تالیجید
 ریو تفس ییشناسا يبرا CNNو  DL هايمدل از یبیهدف، ترک

اند. علاوه شده یطراح گیريکش اندازهخط يکاراکترهاي عددي رو
استفاده  اسیخط مق ییشناسا يبرا یکسلیپ شیمایاز روش پ ن،یبر ا

سطح آب  ت،یدر نها سطح آب است. نییدر تع یاتیجزء ح کیشد که 
 ندیرآف نیمشخص شد. ا یو احتمال یاضیر يکردهایاز رو یبیبا ترک

هوشمند و  صیآمده از مرحله تشخدستبه يهاشامل ادغام داده
 د.سطح آب بو قیدق نییتع يبرا یاضیر يهاتمیاستفاده از الگور

 

 ريمجموعه تصاو -2-1

 يامشاهده ریتصو 044متشکل از  يمطالعه از مجموعه داده ا نیادر 
 نی. ادشاستفاده  بودتلفن همراه گرفته شده  نیکه با استفاده از دورب

آموزش و  يبرا ریتصو 021شدند:  میبه دو مجموعه مجزا تقس ریتصاو
 يدهانیفرآ يسازنهیبه يبخش برا نی. اونآزم يبرا ریتصو 48

از  نانیاطم يشده است. برا یمدل طراح یو اعتبارسنج يریادگی
، بر اساس سطوح آب ریمختلف، تصاو طیجامع در شرا لیو تحل هیتجز

 شدند. يبندطبقه کم وبالا، متوسط  مثال عنوانبه
 

 را در سطوح مختلف ریتصاو عیارائه شده است، توز ریکه در ز 1جدول 
 يبندطبقه نی. ادهدنشان می شیش و آزماهر دو مرحله آموز يآب برا

 اریبس CNNو  DL: نیماش يریادگیدو مدل  یدر توسعه و اعتبارسنج
 و هیبه دست آمده از تجز يهاها با استفاده از دادهمدل نیبود. ا دیمف

، ها مشخص شدهمانطور که قبلاً در بخش مواد و روش ر،یتصو لیتحل
 شدند. شیآموزش و آزما

 
شرح داده شده  لیها به تفصکه در بخش روش یشیماآز ماتیتنظ

 1شکل  .نشان داده شده است  1 در شکل ياست، به صورت بصر

محل تصویربرداري )آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تبریز(، ابعاد کانال 
  ریاز تصاو یمنتخب 0شکل  .دهدو تنظیمات آزمایشگاهی را نشان می

 طیمختلف، مانند شرا يهاحالتدر  آزمایشگاه را فلومثبت شده در 
به انواع  یاجمال ینگاه ریتصاو نی. ادهدینشان مکدر و  صاف
ها ارائه مدل عملکرداز  نانیاطم يشده برا شیآزما يوهایسنار

  دهند.یم

 
Table 1- The number of images at different levels 

 در سطوح مختلف ريتعداد تصاو -1جدول 
Level Train (image) Test (image) 

High 60 19 

Medium 60 12 

Low 81 12 

Total 201 43 

 

 سطح آب صیتشخ -2-2

فاده و گل آلود با است زیسطح آب در دو حالت تم ریتصاو ،قیتحق نیدر ا
ت ثب در ابعاد مختلف کسلیمگاپ ۲2با وضوح  تلفن هوشمند نیاز دورب

 راحل زیرمشامل و پردازش تصویر سطح آب  صیتشخ ندی. فرآشد
 است:

 
فن تل کیبا استفاده از مورد نیاز  ری: تصاوریضبط تصو (1مرحله 
در درجه  ریتصاو نی. اشد گرفته RGB یرنگ يهابا کانال هوشمند

 يو سطح آب. برا يگیرکش اندازه: خطاندشده لیاول از دو جزء تشک
کش برش هاي غیر از خطقسمتسطح آب،  صیدقت تشخ شیافزا

اي برش یافتند که فقط شامل تصاویر به گونه ن،یابرا. بنداده شد
تصاویر به ابعاد  گیري و سطح آب باشند. سپس همهکش اندازهخط

 .یافتند رییتغ کسلیپ 122×0۲2یکسان 
 

 کسلیپ کی، رنگ RGB: در مدل يخاکستر اسیمق لیتبد (0مرحله 
 شودیم فیآن تعر Bو  R ،G ي( با اجزاx ،y) یمکان تیدر موقع

(Kumar & Verma, 2010تبد .)اسیبه مق یرنگ ریتصاو نیا لی 
و بهبود  يمراحل پردازش بعد يسازگام مهم در ساده کی يخاکستر

در  ژهیبه و ،لیتبد نی(. اGu et al., 2019است ) تمیالگور ییکارا
ارآمد ک اریبس ریرنگ در تصاو راتییوضوح تغ شیو افزا زیکاهش نو

 .است
 

 يبرا ریواکش تصخط ریغ يهارنگ: قسمت رییتغ ییشناسا( 8مرحله 
دند. کوتاه ش که شامل تغییر رنگ شدید است ینواح يتمرکز بر رو

 1تا  صفراز  ياشد که محدوده میتنظ يابه گونه ریسپس سطوح تصو
  .ردیرا دربر بگ
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Fig. 1- The experimental settings and dimensions of the flume in the hydraulic laboratory of University of 

Tabriz 

 زيدانشگاه تبر کیدرولیه شگاهيدر آزماو ابعاد فلوم  یشيآزما ماتیاز تنظ یريتصو -1شکل 
 

 
Fig. 2- Sample image of a flume with clear water and murky water (with sediment) 

 (رسوب)دارای آب کدر و  صافآب با فلوم نمونه تصوير از  -2شکل 
 

 یقشد تا مناط جادیا ریتصاو يبرا یستون نیانگیم يهالیپروفاسپس 
 8 همانطور که در شکل شوند. ییرنگ قابل توجه شناسا راتییبا تغ

 يمتحرک برا يهانیانگیم نیب یتفاوت غلتش ک)الف( آمده، ی
دهنده اناستفاده شد که نش هالیپروفا نیدر ا بیش نینقاط اول ییشناسا

 است. دیرنگ شد راتییتغ
 

وجود آب گل آلود،  لی: به دلکیپ صیو تشخ 1کردن ییدوتا( 4مرحله 
 صیتشخ یی درتواند منجر به خطاهایم ریدر تصاو يقو یرنگ راتییتغ

با استفاده از روش دوتایی کردن تصویر، تشخیص مقدار آستانه شود. 
 ها آسان شده وبراي محاسبه اولین پیک از لحاظ تغییر رنگ پیکسل

 ,Sauvola and Pietikäinen) یابدخطا تا حد ممکن کاهش می

ح، واض دیو سف اهیجلوه س شیشده، با نما دوتایی ری(. تصو2000
 .کندیم لیرا تسه يخاکستر اسیمق ریها در مقادقله ییشناسا

 
 يمراحل فوق، سطح آب رو یسطح آب: پس از ط نییتع( ۲مرحله 

پردازش شده  ریتصاو نی. سپس ا)ب(( 8)شکل  شد نییتع جیگ
مدل مورد  يبرا يورود يهاشدند و به عنوان داده يگذاربرچسب

 نیخمت بیشترياستفاده قرار گرفتند، که سطح آب را با درجه احتمال 
نشان داده  )پ( 8سطح آب در شکل  نیتخم ندیاز فرآ يا. نمونهندزد

 شده است.

Control System 



 

 

 

 1۳0۴، تابستان  2تحقیقات منابع آب ايران، سال بیستم، شماره 

Volume 20, No. 2, Summer 2024 (IR-WRR) 

0۲ 

 

 
Fig. 3- (A) Example of images with grayscale and color change profile,  (B) detection of water level in clear 

state, and (C) possible estimation of water level 

در حالت صاف و )پ(  سطح آب صیتشخپروفیل تغییر رنگ، )ب( و  یخاکسترای از تصاوير با مقیاس نمونه )الف( -۴شکل 

 سطح آب یاحتمال نیتخم

 

 آب سطح نیخمت -2-۴

 حوضه اسیها در مقها و کانالسطح آب در رودخانه یکینامید شیپا
 .است یسطح يهاآب تیریو مد قاتیدر تحق یاتیجزء ح کی

سطح آب معمولاً شامل استفاده از  يریگاندازه يبرا یسنت يهاروش
طح س یاختصاص يهاو دستگاه ییکابل برق، خطوط هوا ،ينوار فولاد

 يرا برا يدیجد يهاراه يتکنولوژ يهاشرفتیحال، پ نیبا ا ت.آب اس
 .تر سطح آب باز کرده استقینظارت کارآمدتر و دق

 
 يرابه طور خاص بمدلهاي یادگیري عمیق و شبکه عصبی کانولوشن 

کش موجود در خط تالیجید يکاراکترها لیو تحل هیو تجز ییشناسا
با  ندیفرآ نیا .شوندیاستفاده م ریاستخراج شده از تصاو گیرياندازه
 .شودیآب آغاز م جیگ يداده شده بر رو شینما يکاراکترها ییشناسا
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 نیا ج،یگ ریلبه سطح آب در تصو زیآمتیموفق صیپس از تشخ
 نیا .زنندیم نیمقدار سطح آب را تخم ینیماش يریادگی يهامدل
و خطوط  جیگ تالیجید يهاقرائت لیو تحل هیبر اساس تجز نیتخم

 نانیو خودکار سطح آب اطم قیدق نییت که از تعمربوطه اس اسیمق
 شیدر پا یقابل توجه شرفتیدهنده پروش نشان نیا .کندیحاصل م

تر قیتر و دقتر، مقرون به صرفهساده ینیگزیسطح آب است که جا
 .دهدیارائه م یسنت يگیراندازه يروشها يبرا
 

 (DL) يادگیری عمیق -2-۳

سائل حل م در است، نیماش يریادگی از يارشاخهیز یادگیري عمیق که
 نیاست. ا مهم اریبس شرفتهیپ ی فوقعصب يهاشبکه قیاز طر دهیچیپ

پردازش چندگانه  يهاهیبا لا یمحاسبات يهاشامل استفاده از مدل
 دهدیم افزایشها را در سطوح مختلف داده يریادگیاست که امکان 

(LeCun et al., 2015روش .)يهامانند شبکه ق،یعم يریادگی يها 
ها و کشف الگو يخود برا تیظرفتوجه به با  ق،یعم یمصنوع یعصب

در  هی. هر لاشوندیم زیگسترده متما يهاساختارها در مجموعه داده
اصلاح و  يبعد يهاهیکه توسط لا آموزدیرا م یها مفهومشبکه نیا

 رودیم شیپ ندهیفزا یانتزاع میبه مفاه هیپا میو از مفاه شودیساخته م
(Rusk, 2016.) 
 

به  يهااز گره هیلا نیشامل چند قیعم يریادگی يهاشبکه يمعمار
ها را يبندها و طبقهینیبشیپ یدگیچیپ هیاست که هر لا وستهیهم پ
شامل  قیعم يریادگی يبه طور خلاصه، اجزا دهد.یم شیافزا

، هایاسباها و وزن ،يسازها، توابع فعالگره ها،هیلا ،یعصب يهاشبکه
وابع ت .شوندیم قیعم یعصب يهاو شبکه يسازنهیبه يهاکیتکن

ا و مدل ر کندیوارد م یبودن را به شبکه عصب یرخطیغ يسازفعال
توابع  .اموزدیها را بدر داده دهیچیتا الگوها و روابط پ سازدیقادر م
 .Sigmoidو توابع  12اصلاح شده یعبارتند از واحد خط جیساز رافعال

استقلال آن از پردازش  قیعم يریادگی یاز نقاط قوت اصل یکی
 هااز داده ماًیها را مستقیژگیبه طور خودکار و رایز ؛است یقبل يهاداده

به طور  تیقابل نی(. اRusk, 2016) ردیگیم ادیو  کندمی استخراج
به کار گرفته  ریتصاو يبندمانند طبقه ییهانهیدر زم يزیآمتیموفق

خطا  نرخ یبه طور قابل توجه قیعم يریادگیکه  به طوريشده است، 
متعدد کاهش داده  يهادر کلاس ریها تصوونیلیم يبندرا در دسته

 ساختاري مختلف يهاي(. معمارKrizhevsky et al., 2017است )
 صیختش در ییکارا شیو افزا یمحاسبات يهانهیهز يسازنهیبه يبرا

در  (.Szegedy et al., 2015) از مزیت یادگیري عمیق است ریتصو
از  يابا ساختار و مجموعه قیعم يریادگیمدل  کیمطالعه،  نیا

 گیريگیج اندازه ریسطح آب از تصاو نیتخم يخاص برا يپارامترها
را نشان  قیعم يریادگیمدل  نیا يکربندیپ 4 شکلشد.  یطراح

ه مربوط یبکار گرفته شده و اشکال خروج يهاهیو انواع لا دهدیم
 .دهدیها را شرح مآن

 
 

Layer (Type) Output Shape 

Input Array (size: 3×128×128) 

Linear Layer Vector (size: 200) 

Linear Layer Vector (size: 491) 

Linear Layer Vector (size: 32) 

Linear Layer Vector (size: 491) 

Softmax Layer Vector (size: 491) 

Output Class 

 

Fig. 4- Structure and executive characteristics of 

the training data modeling for the deep learning 

model in this research 
 یهادهدا یسازمدل يیساختار و مشخصات اجرا -۳شکل 

 پژوهش نيدر ا يادگیری عمیقمدل  یآموزش برا
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 (CNN)کانولوشن  یشبکه عصب -2-5

در  الگو صیمهارت خود در تشخ لیبه دل شبکه عصبی کانولوشن
 يهایژگیو شینما يکانولوشن برا يهااستفاده از لایه و ریتصاو
عملکرد  لیبه دل CNN  (.Deng et al., 2009مشهور است ) ریتصو

شناخته شده است. با  تیمختلف به رسم يهانهیخود در زم ییاستثنا
 قیعم يهابر آموزش مدل ،در درجه اول ،از مطالعات ياریحال، بس نیا

CNN يهاتیمشکلات خاص تمرکز دارند، که اغلب محدود يبرا 
 رندیگیم دهیرا ناد ندیفرآ نـیر اـان بـزم تیمحدود و ماه يهاداده

(Li et al., 2017برا .)و  ریتصو لیو تحل هیزکه شامل تج ییکارها ي
دو  يپردازش ساختارها يبرا يابه طرز ماهرانه CNNشود، می دئویو

 شده است. یطراح ي،گفتار يهاگنالیس ای ریمانند تصاو ي،بعد
 

 يهایهلا :شودیم فیپارامتر تعر نیکانولوشن با چند هیلا کی يمعمار
کاملا  ياهلایه، 11یبیترک يهالایه ي،سازتوابع فعال ،کانولوشنال

 يبرا ي ترکیبیهاهیو گام. لا يبندهیلا لتر،یاندازه ف، 10متصل
 يتعداد پارامترها شوند،یاستفاده م هاي تصاویریژگیاز و يبردارنمونه

از حد کمک  شیاز برازش ب يریو به جلوگ دادهرا کاهش  يریادگی
شود، ( مشخص میFW( و عرض )FHکه با ارتفاع ) لتری. فکنندیم

 شوداعمال می روي تصاویر ورودي  هایژگیستخراج وا يبرا
(Krizhevsky et al., 2017 .)شامل اضافه کردن 18گذاريلایه ،

 يدر مرزها یژگیحفظ اطلاعات و يبرا ر،یصفر در اطراف تصو ریمقاد
 14گام(. پارامتر Dumoulin & Visin, 2016شود )استفاده می ریتصو

نترل ک یدگیچیپ ندیگام انجام فرآرا هن لترهایمراحل ف یبزرگ زانیم
با پارامترها  CNNمطالعه،  نیدر ا (.Acharya et al., 2017) کندیم

نشان داده شده  ۲ شکلخاص، همانطور که در  يساختار يهاهیو لا
 ییتوانا يسازنهیمتناسب با هدف به یطراح نیشد. ا یاست، طراح

 ت.اس يورود ریسطح آب از تصاو قیدق نیتخم يشبکه برا

 

 هاارزيابی عملکرد مدل -2-6

 يهاصاز شاخدر این تحقیق جهت بررسی عملکرد دو مدل انتخابی، 
(، 2R) تعیین بی(، ضر15RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر يآمار
( استفاده شد.16NSE) فیساتکل -نش يخطا

 

 
Fig. 5- Structure and executive characteristics of the training data modeling for the convolutional neural 

network model in this research 

 پژوهش نيکانولوشن در ا یمدل شبکه عصب یآموزش برا یهاداده یسازمدل يیساختار و مشخصات اجرا -5شکل 

 
 

 

Layer (Type) Output Shape 

Input Array (size: 3×128×128) 

Convolution Layer Array (size: 20×126×126) 

Ramp Array (size: 20×126×126) 

Pooling Layer Array (size: 20×63×63) 

Convolution Layer Array (size: 30×61×61) 

Ramp Array (size: 30×61×61) 

Pooling Layer Array (size: 30×30×30) 

Flatten Layer Vector (size: 27000) 

Linear Layer Vector (size: 400) 

Ramp Vector (size: 400) 

Linear Layer Vector (size: 491) 

Softmax Layer Vector (size: 491) 

Output Class 
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(1) RMSE = √
1

n
∑(Pi − Oi)2

n

i=1

 

(0) R2 = (
∑ (𝑂𝑖 − Oi̅)(𝑃𝑖 − Pi̅)

N
i=1

√∑ (Oi − 𝑂𝑖̅)2 . ∑ (Pi − Pi̅)2  N
i=1

N
i=1

)2 

(8) NSE = 1 − [
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1

∑ (Oi − O)2n
i=1

] 

 
شده  ینیبشیپ ریمقاد بیبه ترت iOو  iP ي(، پارامترها1-8در روابط )

 و مشاهده شده هستند.
 

 و بحث جهینت -۴

ه شد ییگرفته شده شناسا ریالعه ابتدا لبه سطح آب در تصاومط نیدر ا
سطح آب استفاده شد.  يعدد نیتخم يبرا DL و CNN هايمدل از و 

و شکل  0در جدول  هاي مورد استفادهاي مدلو نمودار مقایسهعملکرد 
هاي مشاهداتی و مقادیر تخمی زده شده هاي آماري دادهو شاخص 0

همچنین، مشخص شده است.  8ر جدول با دو مدل استفاده شده د
 .آمده است ۷ هر مدل در شکل يبرا پراکندگینمودار 

 
Table 2- Results of evaluation criteria for used 

models  
 نتايج معیارهای ارزيابی برای مدلهای استفاده شده  -2جدول 

Model RMSE (mm) 2R NSE 

CNN 24/36 0/972 0/971 

DL 28/39 0/946 0/962 

 
Table 3- Statistical indices of observed and 

estimated data with DL and CNN models  
اتی و تخمین مشاهد یهاداده یآمار یهاشاخص -۴جدول 

 CNN و DL مدلزده شده با دو 

 Observed Model 

Statistical index Tain Test CNN DL 

Average 251/92 300/44 306/65 308/69 

Minimum 0 0 9 9 

Maximum 472 475 471 465 

Standard Deviation 143/98 146/84 143/24 138/75 

Sum 50636 12919 13186 13274 

Count 201 43 43 43 

 

توان به این و معیارهاي ارزیابی استفاده شده می 0با توجه به جدول 
عیین متر و ضریب تمیلی 81/03با خطاي  DLنتیجه رسید که مدل 

عملکرد قابل قبولی در تعیین سطح آب دارد. اما در مقایسه با  140/2
 1۷0/2متر و ضریب تعیین میلی 80/04که داراي خطاي  CNNمدل 

است از عملکرد ضعیفی برخوردار بوده و دقت پایینی دارد. همچنین، از 
در ترازهاي بالا و  DLتوان نتیجه گرفت که مدل )ب( می- 0شکل 

 CNNبیشتري نسبت به تراز متوسط دارد. از طرفی مدل  پایین خطاي
ین بالایی داشته ولی در ترازهاي پای در دو تراز بالا و متوسط دقت نسبتاً

با ساختار  CNNباشد. در کل مدل داراي خطا می DLهمانند مدل 
از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار بوده و  DLپیشرفته نسبت به مدل 

 تواند در این زمینه مفید واقع شود.در تحقیقات آتی می
 

خودکار  شیپا ،یدانیم شیو پا یدست يریگاندازه يهابا توجه به چالش
مطالعه با  نیا .کندیم دایپ ياندهیفزا تیو مداوم سطح آب اهم

ثبت  يهوشمند برا يهایگوش نیبا استفاده از دورب ند،یفرآ يسازساده
 یاضیر يافزارهاا استفاده از نرمب .کندیکمک م نهیزم نیبه ا ر،یتصو

 و ییشناسا یی، سطح آب با دقت بالاCNNو  DL يهاو توسعه مدل
در  ریوبر تص یسطح آب مبتن يریگاندازه يهاستمیس زده شد. نیتخم
ایج قابل نت رایز ؛دارند یتوجهقابل تیمرسوم، مز يهاکیبا تکن سهیمقا

 وندش ریو تفس دییتأ یحتبه را توانندیکه م دهندیرا ارائه م فهمی
(Birgand et al., 2022)سطح آب مستلزم نظارت  یکینامید تی. ماه

 نیباشد. با ا نهیبر و پرهزد زمانتوانمیمستمر و کنترل شده است که 
ند توانمی زیتجربه نیافراد ب یسطح آب، حت شیدر پا ریچشمگ شرفتیپ

را  يو نگهدار ریتعم ازیکامل را انجام دهند و در صورت ن يهایابیارز
 انجام دهند.

 
و  CNNمدل استفاده از  در یتوجهقابل و مطالعات اثربخشتاکنون 

 Vandeale et al. (2023). انجام شده استتلفن همراه  يهانیدورب
 و کنترل سیل، سطح رودخانه نیتخم يبرا CNN با به کارگیري مدل

نشان  جهیو نت ندداستفاده کر تلفن هوشمند نیدورب ریتصو يهااز داده
ها را سطح آب رودخانه قیبه طور دق توانندیها مشبکه نیکه ا داد
 Elias & Maasدهند.  صیرا تشخ لیس يدادهایکرده و رو شیپا

ا طراحی سیستم ـو ب ،هوشمند يهاتلفن با استفاده از تصاویر (2022)
. دـانجام دادن انهـرا در رودخ آب سطح تشخیص آب پایش

Nicholaus et al. (2021) مدل یربخشـاث CNN صیرا در تشخ 
در آخر نتایج نشان داد و  ندنشان دادوبی ـه خـبآب  يهاياهنجارـن

. عملکرد بالایی دارد هاي دیگرمدل که این مدل در مقایسه با
Oliveira et al. (2020) نیرا در تخم ینییپا ينرخ خطا ،نیهمچن 
 نشان داد. CNNبر  یتنمب ریتصو لیسطح آب با استفاده از تحل
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Fig. 6- (a) Comparison of evaluation indices and (b) comparison diagram of CNN and DL models 
 DL و CNN ای دو مدلارزيابی و )ب( نمودار مقايسه یهاشاخص سهيمقا)الف(  -6شکل 

 

 شکلاي جهت مقایسه دو مدل با مقادیر واقعی تراز آب در نمودار جعبه
توان استنباط کرد که با می 3از شکل  ،ارائه شده است. همچنین 3

نزدیک بودن مقادیر مینیمم، میانگین و ماکسیمم مقادیر تخمین زده 

به مقادیر مشاهداتی، عملکر این مدل در  CNNشده توسط مدل 
 .ستاپردازش تصویر بالا، و از قابلیت اطمینان بیشتري برخوردار 
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Fig. 7- Scatter plot for CNN and DL models for validation data 

 های اعتبارسنجیبرای داده DLو  CNNی دو مدل برا پراکندگینمودار  -۳شکل 

 

 
Fig. 8- Box diagram to compare the estimation performance of minimum, medium, and high levels by deep 

learning, convolutional neural network models and observational data 
با دو مدل يادگیری عمیق، شبکه عصبی  ای جهت مقايسه عملکرد تخمین ترازهای حداقل، متوسط و بالا،جعبهنمودار  -7شکل 
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  یریگجهینت -۳

 يهاستمیدر س یادگیري ماشین يهاکیادغام تکن ر،یاخ يهادر سال
 تیریداشته و به مد یتوجهقابل شرفتیسطح آب پ شیو پا صیتشخ

 . با استفاده ازکرده استکمک  يریگمیتصم يندهایمؤثرتر و فرآ
پردازش  ضبط و سیستم یادگیري ماشیندر  ریتصاو ج،یگ يهانیدورب

 ریفست يبرا يبندمیتقس يهاکیو شامل استفاده از تکن شوندیم
ند هوشم يهایگوش يدر فناور عیسر رفتشی. پشودیآنها م يمحتوا
 Elias & Maas (2022)همانطور که  ر،یپردازش تصو يهاتیو قابل

 .اندداده شیافزا شتریها را بروش نیا لی، پتانسکردند اشاره
 
 یادگیري ماشین دو روش ياسهیمقا لیو تحل هیتجز بر پایه قیتحق نیا

است. عملکرد  تالیجید ریاستخراج اطلاعات سطح آب از تصاو يبرا
 اساس بر د،شو گل آلود اعمال  صافآب  ریتصاو يکه برا هاروش نیا

داد که  نشان یتجرب جیشد. نتا یابیارز يو دقت آمار يبصر یاثربخش
سطح  يهامورد استفاده در استخراج داده يهاو مدل هاکیتکن یتمام

 کیتکن یاز طرف .عملکرد قابل قبولی داشتند ثبت شده، ریآب از تصاو
 نیدرصد را در تخم 12از  شیب تیموفق نیانگیم ریپردازش تصو

 سطح آب نشان داد. يهایژگیو
 

 يهاتمیر ادغام الگورـب واندـتیم نگرندهیآ قاتیتحق نده،یدر آ
 يهاوسعه روشـت ودقت  و افزایش بهبود يمتنوع برا يسازنهیبه

افه کردن ا اضـب ،همچنین ود.ـمتمرکز ش ترشرفتهیپ نیو تخم صیتشخ
دازش ا پرـه همراه سطح تراز بـه بتواند سرعت و دبی آب را  بـدلی کـم

اي خواهد داشت. از تصویر بر آورد کند، از لحاظ کاربردي جایگاه ویژه
توان از بالا آمدن سطح آب در طرفی با ایجاد سیستم هشدار اولیه می

 جهت پیشگیري ها آگاهی یافته و تصمیمات سریعیها و فلومرودخانه
از حوادث اتخاذ کرد. با توجه به مزایی که این روش دارد مانند: 

گیري خودکار سطح آب در دو حالت آب صاف و تشخیص و اندازه
گیري در هر سه تراز بالا، متوسط و داراي رسوب، دقت بالاي اندازه

هاي تحقیق شود. از محدودیتهایی را نیز شامل میکم محدودیت
 توانشود، میعث کاهش دقت و عملکرد ضعیف مدل میحاضر که با

به تلاطم سطح آب )سطح آب موجدار(، نور بسیار زیاد یا کم و شیبدار 
 بودن سطح آب  اشاره کرد.

 

 هانوشتپی

1- São Carlos 
2- Artificial Intelgance 

3- Near infrared 
4- visible 

5- Inverse Perspective Mapping 
6- Madeira 

7- Deep Learning 

8- Convulotion Neural Network 

9- Binarization 
10- ReLU 
11- Pooling Layers  

12- Fully Connected Layers 

13- Padding 

14- Stride 

15- Root Mean Square Error 

16- Nash Sutcliffe Efficiency 
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