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Extended Abstract 
Background: Studying and monitoring the water level of rivers and canals by the Ministry of 
Energy and related organizations is an important part of water resources management in the 
catchment area. On the other hand, water level measurement is a vital task in hydrological 
monitoring, but it often faces limitations such as a lack of resources, high costs, and high time 
requirements. These limitations often lead to delays in measurements and potential inaccuracies, 
especially in remote or harsh environments. In general, most of the traditional methods have 
significant errors and costs and make continuous monitoring and control almost impossible. 
Recent advances in technology have led to a paradigm shift toward image-processing systems for 
water level monitoring. These non-contact methods have attracted attention due to their high 
potential in terms of accuracy, reliability, cost-effectiveness, and reduced time required. This 
research presents a new approach of combining image processing and machine learning in an 
attempt to reduce costs and increase performance to extract water level indicators and measure 
the water level instantly and automatically. This approach is based on creating a set of gauge 
images recorded by a smartphone (which is a common device with easy access) for clear and 
turbid water states to train machine learning-based models. Unlike the traditional methods with 
instantaneous and continuous measurement of the water level, this method makes water supply 
systems work better and manage critical situations such as floods, river overflows, and erosion. 
Methods: This paper contributes to this growing research by evaluating an image-based water 
level detection system using a standard smartphone camera. In this research, the RGB image-
processing algorithms include filtering, noise reduction, color detection, resizing, grayscale 
conversion, Hough detection and transformation, and projection to obtain digital characters and 
watermarks that only include the area of scale lines. Moreover, all the mentioned steps and 
modeling steps have been done in Mathematica software. The experimental data include 244 
observation data, which were randomly considered to be 201 training data images, and 43 test 
data images, which were captured by a mobile phone camera with a fixed position. Considering 
the capabilities of various machine learning models, including artificial neural networks (ANNs) 
and deep learning (DL) in image processing and analysis, this study focused on these models for 
accurate water level estimation. Our study involves taking water level images, identifying the 
water edge in a gauge, and using these models to estimate the water level. Machine learning, a 
branch of artificial intelligence, aims to develop computer systems with the capacity to learn from 
data. This process involves computer learning through hands-on experience, starting with 
organizing data, choosing a machine learning algorithm, entering data, and enabling the model to 
independently learn patterns or generate predictions, and gain self-programming capability. In 
general, the comparative analysis of the performance of these models aims to show the potential 
of combining image processing and machine learning in overcoming the traditional obstacles of 
water level measurement in hydrological studies.  
Results: The results of the model were evaluated using three evaluation criteria: coefficients of 
determination (R), root mean square error (RMSE), and Nash-Sutcliffe agreement coefficient 
(NSE), as well as visual charts. In this research, two ANNs and DL models, which are the subsets 
of machine learning models, were used to estimate the water level in muddy and clear conditions 
by image processing. The results showed that the DL model was acceptable in both conditions of 
performance. According to the evaluation indicators of the DL model with the lowest error of 
28.39 mm and the highest R-value (0.973), it was chosen as the best model for water level 
estimation. Therefore, according to the performance of the DL model, it is possible to 
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automatically and continuously examine the process of examining and monitoring the water level, 
in addition to laboratories, in hard-to-reach places and without high costs, and prevent possible 
accidents by making the right decisions. 
Conclusion: Due to the problems of manual measurement and field monitoring, automatic and 
continuous monitoring of the water level by humans becomes difficult and even impossible. 
Despite these obstacles, researchers' interest in image processing systems has currently increased 
with the advancement of technology. According to the work done to detect and estimate the water 
level, most of the current methods go toward achieving maximum efficiency with the minimum 
facilities. Finally, two methods for extracting information from digital images for water level 
monitoring systems are compared here. Combined techniques for water level detection in clear 
and muddy images were compared based on visual evaluation and statistical accuracy. Based on 
the experimental results, these techniques and models were all able to extract water level 
information from the image. The image processing technique and DL model for detecting and 
estimating water surface features from images, which include two turbid and clear states at three 
levels of low, medium, and high altitudes, had acceptable results and high efficiency. Due to the 
increasing progress in the field of image processing and machine learning, future research can 
add different states of water and create models based on new algorithms of machine learning and 
artificial intelligence. 
 
Keywords: Artificial Neural Networks, Deep Learning, Laboratory Study, Modeling, Water  
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 چکیده مبسوط 

  زیمنابع آب در حوضه آبر  تیریاز مد  یبخش مهم   ربطیذ  یهاناو سازم  رویها توسط وزارت نلیها و مسسطح آب رودخانه  شیمطالعه و پا  مقدمه و هدف:
 ی ازهایبالا و ن  یهانهی مانند کمبود منابع، هز  ییهات ی، اما اغلب با محدوداست   یكیدرولوژیه  شیدر پا  یاتیکار ح  کیسطح آب    گیریاندازهاز طرفی  است.  

  ، یطور کل به  .دنشویسخت م  ایدور    یهاطیدر مح  ژه یوو عدم دقت بالقوه، به  هایریگدر اندازه  ریاغلب منجر به تأخ   هاتیمحدود  نی. ا است  مواجه  ادیز  یزمان
منجربه    یدر فناور  ریاخ  یهاشرفتیپ  .سازندپایش و کنترل پیوسته را ناممكن می  و تقریباً  هستند  یتوجهقابل   یها نهیخطاها و هز  یدارا   سنتی  یهااکثر روش

  نان،ی اطم تی دقت، قابل از نظربالا  لیپتانس لیدل به یتماس ریغ  یهاروش نی. ا ندا نظارت بر سطح آب شده یبرا  ریپردازش تصو  یهاستمیسمت س الگو به ریی تغ
  یسع از تلفیق پردازش تصویر و یادگیری ماشین  دیجد یكردیبا ارائه رو ، ق یتحق نیا در  اند. مورد توجه قرار گرفته  از یصرفه بودن و کاهش زمان موردنبهمقرون

افزا نهیکاهش هز   یاست از حداقل امكانات برا شده و   یا صورت لحظهبه  سطح آبشده و    واسنجیسطح آب    یهااستخراج شاخص  یعملكرد برا   شیها و 
آسان    یبا دسترس  یدستگاه معمول  کیهوشمند )که    یگوش  توسطشده    ثبت  ج ی گ  ریاز تصاو  یا مجموعه  جادیبر ا   یمبتن  كردیرو  نی. ا گیری گردداندازهخودکار  
گیری با اندازه  ، این روشهای سنتی خلاف روش بر  .ایجاد شده است  مبتنی بر یادگیری ماشین  یهاآموزش مدل  ی آب شفاف و کدر، برا   هایحالت  ی است( برا 

 گردد. های آبرسانی و مدیریت بهتر مواقع بحرانی مانند سیل، طغیان رودها و فرسایش میمطلوب سیستم  دای و پیوسته سطح آب موجب عملكرلحظه
رشد  بهرو  قیتحق   نیهوشمند استاندارد به ا   یگوش  نیدورب  کیبا استفاده از    ر یبر تصویسطح آب مبتن  صیتشخ  ستمی س  کی  یابیمقاله با ارز  نیا   ها: مواد و روش

این تحقیق    RGB  ر یپردازش تصو  یهاتمیالگور.  کندیکمک م  نو  لتریشامل فدر    ،یخاکستر  اسیمق  لیاندازه، تبد   ر ییرنگ، تغ  صی تشخ  ز،یکردن، کاهش 
 .ندشداستفاده    ، است   اسیکش آب که فقط شامل مساحت خطوط مقو خط  تالیجید  یدست آوردن کاراکترهابه  یبرا   یزیرو طرح  Hough  لیو تبد  صیتشخ

 ندبود  یا داده مشاهده  244شامل    یتجرب  یهاداده  است.( انجام شدهMathematicaافزار مثمتیكا )سازی در نرمتمام مراحل ذکرشده و مراحل مدل  ،همچنین
تصویر برداری شده با موقعیت ثابت تلفن همراه  نیکه توسط دورب در نظر گرفته شد یشیداده آزما تصویر 43و  یداده آموزش  تصویر 201 یصورت تصادفکه به

  لی( در پردازش و تحلDL)  قیعم  یریادگی( و  ANN)  یمصنوع  یعصب   یهااز جمله شبكه  ن، یماش  یریادگیمختلف    یهامدل  یهاتیبا توجه به قابل  .ندبود
  ، ی ریگاندازه کشخط کیلبه آب در  ییسطح آب، شناسا ریمطالعه شامل گرفتن تصاواین . شدسطح آب تمرکز  قی دق نیتخم یها برا مدل  نیا  یبر رو ر، یتصو

 ی ری ادگی تیبا ظرف یوتریکامپ  یهاستمیبا هدف توسعه س ، یاز هوش مصنوع  یا شاخه ن، یماش یری ادگی سطح آب است. نیتخم یها برا مدل نیو استفاده از ا 
واردکردن    ، ینیماش  یر یادگی  تمیها، انتخاب الگورداده  یشروع با سازمانده  ، یتجربه عمل   قیاز طر  یریادگیبا    ییهاانهیشامل را   ندیفرآ  نیا   که  است ها  از داده

  ی ا سهیمقا  لیو تحل  هیتجز  ،یطور کلبه  آورند.یدست مرا به  یزیرخودبرنامه  ییتوانا  ،ین یبشیپ  دیتول   ایمستقل الگوها    یری ادگی  یمدل برا   یها، و توانمندسازداده
  ی كیدرولوژیسطح آب در مطالعات ه  یریگاندازه  یدر غلبه بر موانع سنت  نیماش  یریادگیو    ریپردازش تصو  بیترک  لی دادن پتانس  نها با هدف نشامدل  نیعملكرد ا 

 است. 

های و نمودار(  NSE)  فیساتكل -توافق نش  بیو ضر  (RMSE)  مربعات خطا  نیانگیم  شهیر  ، (R)  نییتع  بیضرا   یابیارز   اریمع   سهمدل با استفاده از    ج ینتا  ها: یافته
های یادگیری  هایی از مدلکه زیرمجموعه ، ( DL) قیعم  یریادگی( و ANN) یمصنوع ی از دو مدل شبكه عصب ، قی تحق  نی. در ا مورد ارزیابی قرارگرفت بصری

در هر دو   قیعم   یریادگی  لمد  ند که نتایج نشان داد  .استفاده شد  ریپردازش تصو  همراههآلود و شفاف بگل  طیسطح آب در شرا   نیتخم  ی برا   هستند، ماشین  
 ن ییتع بیضر نیشتریو ب مترمیلی 39/28 یخطا نیبا کمتر قیعم یر یادگیمدل  ، یابیارز یهاشاخص یبررسو همچنین با توجه به  عملكرد قابل قبول طیشرا 

توان فرایند بررسی و پایش سطح آب را ، میبا توجه به عملكرد مدل یادگیری عمیق ، رو از این برآورد سطح آب انتخاب شد. یمدل برا  نیعنوان بهتربه 973/0
با اتخاذ تصمیمات درست از    طور خودکار و پیوسته بررسی نمود وگیری بههای زیاد جهت اندازهالعبور و بدون هزینهی صعبهاآندر مكها  علاوه بر آزمایشگاه

 حوادث احتمالی جلوگیری کرد. 
با وجود    شود.یم  رممكنیغ  یخودکار و مستمر سطح آب توسط انسان دشوار و حت   شیپا  ، یدانیم  شیو پا  یدست  یر ی گبا توجه به مشكلات اندازه  گیری: نتیجه

و برآورد    صیتشخ  یشده برا انجام  یاست. با توجه به کارها  افتهی  شی افزا   یتكنولوژ  شرفتیبا پ  ریپردازش تصو  یها ستمیموانع، امروزه علاقه محققان به س  نیا 
 تالیجید  ریاستخراج اطلاعات از تصاو  یدو روش برا   ت، یدر نها  روند.یم  شیبه حداکثر بازده با حداقل امكانات پ  یاب یسمت دستها بهسطح آب، امروزه اکثر روش

و دقت    یبصر  یابیآلود بر اساس ارزشفاف و گل  ریسطح آب در تصاو  صی تشخ  یبرا   یب یترک  یهاکی. تكندنشویم  سهیسطح آب مقا  شیپا  یهاستمیس  یبرا 
و مدل   ریپردازش تصو  ک یبودند. تكن  ریاستخراج اطلاعات سطح آب از تصو  هقادر ب  یها همگها و مدلکیتكن  نیا  ، یتجرب  ج ی. بر اساس نتاندشد  سهیمقا  یآمار

  جیاست، نتا  ادزی  وو شفاف در سه سطح ارتفاع کم، متوسط    ر که شامل دو حالت کد  یریسطح آب از تصاو  یهایژگیو  نیو تخم  صی تشخ  یبرا   قیعم  یریادگی
های  تد افزودن حالنتوانهای روز افزون در زمینه پردازش تصاویر و یادگیری ماشین، تحقیقات آینده میبا توجه به پیشرفت .ندداشت ییبالا ییقابل قبول و کارا 

 د. نهای جدید یادگیری ماشین و هوش مصنوعی باشی الگوریتمهایی بر پایهمختلف آب و ایجاد مدل
 

 ق یعم یریادگی ی، شگاهیمطالعه آزمای، سازمدلی، مصنوع یعصب یهاشبكه ، سطح آب : های کلیدیواژه 
 

 مقدمه 
ها توسط وزارت  لیها و مسسطح آب رودخانهو پایش  مطالعه      

منابع آب در    ت یریاز مد  یمرتبط بخش مهم  یهاآن و سازم  روین
آبر منابع   تیریمد  نیبهتر  عتاًیدهد. طبی م  لیرا تشك  زیحوضه 

اندازه  ا  یریگآب منطقه در گرو  است که   نیمستمر  پارامترها 
مداوم سطح    یریگاندازه   ،ی . از طرفاست  نهیبر و پرهززمان  یکار

  ط ی شرا  وجود  لیدلبه   یگاه  یدرومتریه  یهاستگاهیآب در اکثر ا
تعو  یریگاندازه   ی بحران و  ی م  ق یبه    ی هادستگاه   ا یافتد 
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و    از ین  یریگاندازه مراقبت  و    واسنجیبه  دارند  مكرر 
به دما، رطوبت، غلظت آب، و    تیمانند حساس  ییهاتیمحدود

مو    ینگهدار  یهانهیزه شامل  را  همچننشوینصب    نید. 
باد    یا  وها  زباله  ،هامانند شاخه و برگ درختان، کنده  جسامیا

 یکه منجر به ناهماهنگ  دن شوی م  ی سطح  یهاباعث تلاطم آب
 . در قرائت خواهد شد

  که امروزه در این زمینه صورت   ییهااکثر روش   ،یطور کلبه 
هستند. با وجود   یتوجه قابل  یهانهیها و هزخطا  یداراد  نگیرمی

  ر یپردازش تصو  یها ستمی موانع، امروزه علاقه محققان به س  نیا
از محققان    یاریاست. بس  افتهی  شیافزا  یتكنولوژ  شرفتیبا پ
راهبه  قابل  ییهاحلدنبال  و   نانیاطم  تیبا  زمان  بالا،  دقت  و 
(   et alSabbatini,.  2021)  هستند  نیکم بر اساس دورب  نهیهز

بررس  ،روش  نیا ارز  یبا  طر  ریتصاو  یابیو   یریادگی  قیاز 
برا  یترمطلوب   جینتا  ،ینیماش ممكن    فاهدا  شبردیپ  ی را 

  قات ی از تحق  ی. در ادامه برخ(Heydarzadeh, 2023)  سازدیم
 انجام شده آورده شده است. 

و همكاران دو    (Ortigossa et al., 2015)  ارتیگوسا  در 
برز کارلوس  سائو  مختلف  از  را    ریتصاو  ل، یمكان  استفاده  با 

افزار  با استفاده از نرم  ریو تصاو  ندهوشمند گرفت  یگوش  نیدورب
C++  آب   نییتع  یبرا تحل  ه یتجز  سطح  و    . ندشد  لیو  خراده 

قرمز   یهافلش تعیین  با    ( kharade et al., 2015همكاران )
فلشو عكس   گرن این  از  شها  برداری  در    یهاب یبا  مختلف 

جر  ،شگاهیآزما  طیمح جهت  و  آب  سطح    بردند. ی پ  انیبه 
ارز  یبررس  یبرا  ن یماش  یریادگیاز    هاآن  ن،یهمچن   ی ابیو 
و توانستند    نداستفاده کرد  MATLABگرفته شده در    ریتصاو
در مخازن    انیسطح آب و جهت جر  یریگاندازه   یبرا  را   یروش

(  ,.Zhang et al  2019ژنگ و همكاران )  کنند.  جادیها او کانال
  ن، یچ  انگیدر ژج  انگلویسطح آب رودخانه    یریگمنظور اندازهبه 

و هوا  ط یدر شرا از س  یی آب   یربرداریتصو  یهاستمیمختلف، 
و دو روش محاسبه   (VISمرئی ) و   (NIR) مادون قرمز نزدیک

و    Hydro View  یافزارهادر نرم(  OSF)  یکردن سفارش  لتریف
Open cv    کردنداستفاده.  ( و همكاران   Gao et  2019گااو 

al.,)  تصو پردازش  ن  صی تشخ  ی برا  ریاز  در  آب    روگاهیسطح 
  . بهره بردند نیبرق رودخانه لانكانگ در چ نیمأت  یبرا  یآببرق

برا  هاآنهمچنین   پهپاد  نرم   ی،ربرداریتصو  یاز   افزار  و 
Visual Studio 2008  فرم  و پلتOpen cv  و    هیتجز  یبرا

 Choi  2019چوی و همكاران )  استفاده کردند.  ریتصو  لیتحل

et al.,)  2015تا    2009سطح آب روزانه از سال    ینیبش یپ  یبرا 
اوپو تالاب  چانگ   1در  در  جئونگ   2گان  ونگ ینواقع  سانگ  و 

مدل  3نامدو از  عصب  یهاکره،    ، 4(ANN)  ی مصنوع  یشبكه 
بردار   نیو ماش  6( RF)  یجنگل تصادف  ،5( DT)   میدرخت تصم

  جه ینت  یاستفاده کردند که مدل جنگل تصادف  7( SVM)  بانیپشت
(  ,.Muhadi et al 2020موهادی و همكاران )  داشت.  یمطلوب

رودخ س  یهاآندر  منطقه  دو    یمالز  8سلانگور   ز یخ  لیدر  در 
را به سه منطقه    ریعكس گرفتند و تصاو  ز یو سرر  یحالت عاد

 
1 Opu 
2 Changnyong-gun 
3 Jeongsang Namdo 
4 Artificial neural network 

برآورد   یو سپس برا  میتقس  یبیآستانه، منطقه رشد و منطقه ترک
نرم سطح آب   و    استفاده کردند.  MATLABافزار  از  سباتینی 

بهبود عملكرد در    یبرا  (Sabbatini et al., 2021) همكاران
سطح آب    یریگکه اندازه یزمان   ل، یمانند س  ی بحران  ط یشرا  یبرخ
ت  ایاست    رممكنیغ  باًیتقر م  ریخأبا  نصب  ی انجام  با  شود، 

گنیدورب و  شهر    یریگاندازه   یهاجیها   ا،یتالیا  سنگالدر 
دو   ارائهسطح آب را با    هاآناز سطح آب ثبت کردند.    یریتصاو

سطح تراز آب را    ،ریواتص  یبندطبقه و با    ندکرد  یسازمدل مدل
 . دادند صیتشخ
  یسطح آب مبتن  صی تشخ  ستمیس  کی  ی ابیمقاله با ارز  نیا

تلفن هوشمند استاندارد، به    نیدورب  کیبا استفاده از    ریبر تصو
به   ق یتحق  نیا مرو  کمک  به   کند.ی رشد  توجه   یهاتیقابل  با 

 یعصب  یهااز جمله شبكه   ن،یماش  یر یادگیمختلف    یهامدل
  ه ی( در پردازش و تجزDL)   قیعم  یریادگی  و   (،ANN)  یمصنوع
تحل آب    قی دق  نیتخم  یبرا  ،ریتصاو  لیو  این سطح  روی  بر 
سطح آب،    ریمطالعه شامل گرفتن تصاواین    . شدتمرکز  ها  مدل

 نی، و استفاده از اگیریگیج اندازه  کی  یلبه آب بر رو  ییشناسا
برامدل است.  نیتخم  یها  آب  کل  سطح    ل یتحل  کی  ، در 
 لیدادن پتانس  ها با هدف نشانمدل   نیاز عملكرد ا  یاسهیمقا
  ی در غلبه بر موانع سنت  نی ماش  یریادگیو    ریپردازش تصو  بیترک

 . ی استكیدرولوژیسطح آب در مطالعات ه یریگاندازه
شده است از    یسع  دیجد  كرد یرو  کیبا ارائه    ،قی تحق  نیدر ا    

  ی عملكرد برا  ش یها و افزانه یکاهش هز  یحداقل امكانات برا
  ی عدد  نیشده و تخم  واسنجیسطح آب    یهاشاخص   استخراج

 یمبتن  كردیرو  نیا  .صورت گرفتو خودکار    یاصورت لحظهبه 
ا داده  جادیبر  تصاو  یامجموعه  در    استخراج  جیگ  ریاز  شده 
)که    یگوش معمول  کیهوشمند  دسترس  یدستگاه  آسان    یبا 

 یهاشبكه  یهاآموزش مدل  یبرا  کدرآب شفاف و    یاست( برا
 است.  یعصب

 

 ها مواد و روش
ا    تصاو  ،ق یتحق  نیدر  دورب  ریاز  توسط  شده  تلفن    نیگرفته 

نصب نزد  همراه  در  آزمایشگاهی   جیگ  یكیشده  کانال  در 
با   عملیات  نیا  (.1)شكل   استفاده شد  یورودهای  دادهعنوان  به 

از   و شده  ی  سازادهیپ  Mathematica 13.3افزار  نرم استفاده 
پردازش ش یشامل پ  ه ی. مرحله اولقرارگرفتند  ارزیابیمورد  ها  مدل
تصو  یهاتم یالگور  .است  ریتصو شامل    RGB  ریپردازش 

نولتریف کاهش  تغ  صیتشخ  ز،یکردن،  تبد  رییرنگ،    ل یاندازه، 
آوردن  به   یبرا  یز یرطرح سپس    ،یخاکستر   اسیمق دست 

خط  تالیجید  یکاراکترها  خطوط و  شامل  فقط  که  آب  کش 
دوم    .هستند  ،است  اسیمق مرحله  شامل  در    ص یتشخکه 

برااست  هوشمند کاراکترها و سطح    ریدست آوردن مقادبه   ی ، 
  یی شناسا  یبرا  DL و ANN هایاز مدل ،صورت عددیبه  آب

خطوط    ییشناسا  یبرا  كسلیپ  شیمایکاراکترها و از روش پ  نیا
سطح   ت،یدر نهاو  (,.Dou et al 2022) شداستفاده  اسیمق

5 Decision tree 
6 Random forest 
7 Support vector machine 
8 Selangor 
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مراحل انجام   .شد  نییو احتمال تع  اتیاضیآب با استفاده از ر 
 . نداآمده 2طور کلی در شكل شده در این پژوهش به 

 
زیدانشگاه تبر  کیدرولیه شگاه یدر آزما  یشیآزما ماتیاز تنظ یریتصو -1  شكل  

Figure 1. A picture of the experimental settings in the hydraulic laboratory of Tabriz University 
 

  
 فلوچارت مراحل انجام شده در این تحقیق  -2  شكل

Figure 2. The flowchart of the steps performed in this research 
 

 ریمجموعه تصاو
پیش      از  تصاویر،  بعد  جهت  بهپردازش  ورودی  منظور 

مدلمدل با  یادگیری  سازی  و  مصنوعی  عصبی  شبكه  های 
صورت به  یاداده مشاهده  244شامل    تصویری  یهادادهعمیق،  

  ش یآزما  تصویر برای  43آموزش و    برای  تصویر  201  یتصادف
را در سه سطح   ریتعداد تصاو 3شكل  و  1جدول  .ندانتخاب شد 

.دندهنشان می کم( و  )بالا، متوسط

 

  در سطوح مختلف  ریتعداد تصاو  -1جدول
Table 1. The number of images at different levels 

 آموزش )تصویر( 
Train (image) 

 آزمون )تصویر( 
Test (Image) 

 سطح 
Level 

60 19 
 بالا 

High 

60 12 
 متوسط

Medium 

81 12 
 پایین 
Low 

201 43 
 کل 

Total 
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 بندی تعداد تصاویر برای سطوح مختلف تقسیم  -3  شكل

Figure 3. Distribution of the number of images for different levels 
  

 سطح آب  و تخمین صیتشخ 
آلود  و گل  زیسطح آب در دو حالت تم  ریتصاو  ،قیتحق  نیدر ا    

دورب از  استفاده  ثابت    هوشمند   گوشی  نیبا  موقعیت  گرفته در 
تصاو  یانمونه   ند.اشده آب    یینها  ریاز  سطح  تراز  آن  که  در 

ابتدا    گام اول(   آمده است.   6در شكل  است  تشخیص داده شده  
  ی دارا  ریتصاو  نیا  که  گرفته شد  RGB  ی با کانال رنگ  ریتصاو

  گام دوم( و سطح آب هستند.    یریگکش اندازه خط   یدو جزء اصل
آب    صیتشخبهبود    یبرا خط سطح  از  غیر  کش فضاهای 
د.  نکش و سطح آب باشبرش داده شدند که شامل خط  یاگونه به 

  650به    ریابعاد تصاو  ی همه تصاویر،سازكسان ی  ی برا  گام سوم(
 . داده شد رییتغ 900 ×

از نوعدر       پRGB  تصویر    ییفضا  تیدر موقع  كسلی، رنگ 
f (x, y)    م    آبی و    G (x, y)  سبز،  R (x, y)  قرمز  لفه ؤاز 

 B(x, y)ی استفاده م( 2010کند  Kumar & Verma,.)  ندیفرآ 
پردازش   ،یخاکستر  اسیمق   با  ریبه تصو  ی رنگ  ریتصو  کی  لیتبد
میم  دهینام  ریتصو  یخاکستر  اسیمق و  کارای شود    یی تواند 

  2019بهبود بخشد ) یادی را تا حد ز یبعد یهاتمیالگور یاجرا
Gu et al., .)    )رنگی  همین منظور تصاویر از حالت  به گام چهارم

یافتند. تغییر  خاکستری  مرحله  به  این  در  پنجم(   جهت   ،گام 
تغ  صیتشخ قسمت  رات ییبهتر  تصو  یرنگ،  شامل   ر یاز  که 
که   یمناطق  ییشناسا  یبرا   و  شد  داده  شود برشی کش نمخط

تغییرات    یستون  نیانگیم  ی هالی، پروفابودرنگ رخ داده    رییتغ
تغ  ییجا  هر   . ندشد  جادیا  ریتصاو  ی برارنگ   در    ر ییکه  رنگ 

نشان   4دهد، که در شكل  ی م  شكستگی رخواضح باشد،    ریتصو
 . استداده شده

 
 پروفیل تغییر رنگ  و  یخاکسترای از تصاویر با مقیاس  نمونه  -4  شكل

Figure 4. An example of images with the gray scale and the color change profile 
 

فوق،       مراحل  انجام  از  ششم(  پس  روگام  آب    ی سطح 
  ن یسپس اگام هفتم(  .  گرددمشخص میگیری  کش اندازهخط

دادهبه   ریتصاو و    هشد  یگذاربرچسب   یورود  یهاعنوان 
به  به  ورودی  تا    شوند می داده    DLو    ANNهای  مدل عنوان 

آب   عددیبه سطح  بیشتری  صورت  احتمال  با  زده   نیتخم  و 
سطح آب در شكل   نیتخم  شده و  تصویر گرفته  از  یانمونه   .شود

 . استآمده 5
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   سطح آب یاحتمال نیتخم شده و  ای از تصویر گرفتهنمونه  -5  شكل

Figure 5 . An example of the captured image and the possible estimation of the water level 

 

 
 در دو حالت صاف و کدر  سطح آب صیتشخ رینمونه تصاو  -6  شكل

Figure 6. Examples of water level detection images in two clear and muddy states 
 

 ( ANN)  یمصنوع یشبکه عصب 
از  از مدل  یاخانواده  شبكه عصبی مصنوعی       ها هستند که 

 won Seo  2016اند )الهام گرفته  ی كیولوژیب  یعصب  یهاشبكه 

et al.,  )ی عصب  ستمیس  ینوعو  طور خاص به مغز انسان  به   و  
 کی  یمعمار  (.,Heddam  2014)  اشاره دارد   واناتیح  یمرکز

ANN    پنهان   ه یو لا  ی خروج  ،یاز ورود به این صورت است که
است.  لیتشك کلبه   شده  عصب  ،یطور  را    یمصنوع  یشبكه 

نشان داد   وستهیهم پبه   یها از نورون   یستمیعنوان ستوان به یم
(2008  Wang et al.,عصب شبكه  عملكرد  اساس  که  را    ی( 

از    ی بخش  یسازوزن و توابع فعال  یپارامترها  دهند.ی م  لیتشك
ها که نورون ی هنگام  .(,.Maier et al  2000)  ها هستندنورون 

  ق ی کنند، از طریم  افتیمختلف در  یهای را از ورود  ی اطلاعات

کنند  سازی میاقدام به عملیات مدل یرخطیغ یسازتوابع فعال
(2020  chen et al.,).   مدل    کیطور خلاصه، ساختار  بهANN 

  ف یتعر  یریادگی  نیو قوان  یسازبا اتصالات متقابل، توابع فعال
  ن ییشبكه را تع  یکل  یها و معماره یشود که تعداد و انواع لایم
کمبه   ANN  یهامدل  د.نکنیم به  بستگداده   تیشدت    ی ها 

 یهااستفاده از اندازه  ن،یا   بر   بنا (. Loke et al., 1997)  دندار
برا کوچک  نسبتاً  )ورود کنندهینیبشیپ  یداده  توصیها    ه یها( 

در    دیاز اطلاعات مف  یاست که برخ  لیدل  نیبه ا  نیا  .شودینم
که ممكن است منجربه    رود، یمدت از دست مکوتاه  یهاداده
  ، 7شكل    در  (.,.Liu et al 2012شود )  فیضع  ینیبشیپ  جینتا

 است. ساختار مدل شبكه عصبی مصنوعی نشان داده شده
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 مدل شبكه عصبی مصنوعی تصویر -7  شكل

Figure 7 . Schematic of an artificial neural network model 
 

 (DL) قی عم یریادگی
پ     مسئله  طر  دهیچیحل  در   یعصب  یهاشبكه   یاجرا   قیاز 

تخصص   کی  ق،یعم  یریادگی  ن،یماش  یریادگیدر    یحوزه 
  (. Choubin & Bashirgonbad, 2023)   شودیم  ریپذامكان 

 یپردازش  یهاه یکه از لا  یمحاسبات  یهابه مدل  قیعم  یریادگی
تشك مشده   لیچندگانه  اجازه  نما  دهدیاند  با داده  شیتا  را  ها 
انتزاع ب  ی سطوح    (. ,.LeCun et al  2015)  اموزندیمتعدد 

شبكه   ق،یعم  یریادگی  یهاروش  یمصنوع  یعصب  یهامانند 
کشف الگوها و ساختار    یمتعدد برا  یپردازش  یهاه یاز لا  ق،یعم

  ه یو هر لا  کنندیبزرگ استفاده م  اریداده بس  یهادر مجموعه 
ساخته   هاآن   یبر رو  یبعد  یهاهیکه لا  ییهارا از داده  یمفهوم

مفاه  بالاتر. هرچه سطح  ردیگی م  ادی  شوند، یم که    یمیباشد، 
م انتزاعیآموخته    ن یا  (.,Rusk  2016)هستند  تر  ی شوند 

دارند    وستهیهم پبه  یهااز گره  هیلا  نیچند  ی،عصب  یهاشبكه 
لا هر  رو  ه یکه  به   یبرا   هیلا  نیآخر  ی بر  و   یسازنه یاصلاح 

به    قیعم  یریادگی  است.ها ساخته شدهیبندها و طبقه ینیبشیپ
ها  یژگیطور خودکار وندارد و به   یبستگ  یقبل  یها پردازش داده

 قیعم  یریادگی  (.Shirazi et al., 2023کند ) ی را استخراج م
برا  ییهاروش تعداد    ریتصو  هاونیلیم  یبندطبقه   یرا  به 

 دهد ی درصد خطا را کاهش مکه  ،  کندمی کمتر ارائه    یهاکلاس
(Krizhevsky et al., 2017 .)  طرفی و    یمعمار  ،از 

م  یمختلف  یهاطراحی  برا ی را    یمحاسبات  یسازنه یبه   یتوان 
استفاده    ریتصو  صیتشخ  یبرا  قیعم  یر یادگی  یهاروش   یبرا

شكل    (. ,.Szegedy et al  2015)  کرد تصویری    ، 8در  مدل 
آمده عمیق  یادگیری   قیعم  یریادگی  یهامدل  است.برای 

توابع  لایه ورودی، لایه پنهان،    مانند  یدیکل  ی معمولاً از اجزا
  های تم یالگور، لایه خروجی،  هاگیریجهت ها و  وزن  ی،سازفعال

  بیترک د.نشوی تشكیل می سازمنظم  یهاکیتكن  ی وسازنهیبه 
 قیعم یریادگی یهابه مدل افتهیصورت ساختارها بهمؤلفه  نیا

طور مؤثر  ها را به در داده  دهیچیتا الگوها و روابط پ  دهدیاجازه م
  ی عیوس ف یط یبرا یقدرتمند یرا به ابزارها هاآن و  رند یبگ ادی

  شده  ساختار دو مدل استفاده 9در شكل  د.نکن لیتبد  فیاز وظا
که   مطالعه  این  کامل    هستند  DLو    ANNدر  جزئیات  با 

 است.آمده
 

 
مدل یادگیری عمیق تصویر  -8  شكل  

Figure 8- Schematic of thedeep learning model  
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 های یادگیری عمیق و شبكه عصبی مصنوعی در این تحقیقساختار مدل  -9  شكل

Figure 9. The structures of deep learning and artificial neural network models in this research 
 

 و بحث  ج یانت
ا     تصاو  ،مطالعه  نیدر  در  آب  لبه سطح  شده    گرفته  ریابتدا 

  ی عدد  نیتخم  ی برا  DL  و   ANNمدل    دوسپس از  و    ییشناسا
شد. استفاده  آب  شاخص  ،سپس  سطح   شهی ر  یآمار  یهااز 

)  نیانگیم خطا  ضرRMSEمربعات  و (،  R)  یهمبستگ  بی(، 
ساتكل  ضریب براNSE)  فینش  مدل  یابیارز  ی (  ها عملكرد 

  ی اتیح  یابیارز  اریمع  کنش ساتكلیف ی  ییکارا  بیضر  استفاده شد.
مدل  در  که    تخمین مهارت    یابیارز  یبرا  یكیدرولوژیه  یسازاست 

 10و شكل    2عملكرد هر مدل در جدول    .شودی ها استفاده ممدل

  هر مدل در شكل  یخطا برا یالهیاست. نمودار ممشخص شده
 . استآمده 11

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 −𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1                               (1) 

𝑅 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

                                (2) 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂)
2𝑛

𝑖=1

]                                (3) 

  ینیبش یپ  ریمقاد  بیترتبه  Oi  و  Pi  ی(، پارامترها1-3در روابط )
 شده هستند. شده و مشاهده

 
 اتی مشاهد  یهاداده  یآمار  یهاشاخص های استفاده شده و نتایج معیارهای ارزیابی برای مدل -2جدول

Table 2. Results of evaluation criteria for the used models and statistical indicators of observational data 
 متر(ریشه میانگین مربعات خطا )میلی

RMSE (mm) 

 همبستگی 
R 

 نش ساتكلیف
NSE 

 مدل
Model 

30.76 0.968 0.955 ANN 

28.39 0.973 0.962 DL 

 مشاهداتی 
Observations 

 مدل
Model 

 

 
 آموزش 
Train 

 آزمایش 
Test 

 شبكه عصبی مصنوعی
ANN 

 یادگیری عمیق
DL 

 شاخص آماری 

Statistical index 

 251.92 300.44 310.16 308.69 
نگینامی   

Average 

 0 0 3 9 
 حداقل 

Minimum 

 472 475 463 465 
 حداکثر 

Maximum 

 143.98 146.84 140.03 138.75 
 انحراف معیار

Standard deviation 

 50636 12919 13337 13274 
 مجموع
Total 

 201 43 43 43 
 تعداد 

Count 

 
که معیارهای ارزیابی را برای دو مدل    2با استنباط از جدول       

می  نشان  مصنوعی  عصبی  شبكه  و  عمیق    ، دهدیادگیری 
با کمترین ریشه میانگین   DLتوان نتیجه گرفت که مدل  می

 ANNمربعات خطا و بالاترین میزان همبستگی نسبت به مدل  
یک معیار  NSEکه ضریب عملكرد بالایی دارد. با توجه به این

مدل ارزیابی  و  واسنجی  در  بینش   استها  اساسی  های  و 
مدل اطمینان  قابلیت  و  دقت  مورد  در  های ارزشمندی 

دست آمده از این معیار برای  دهد، نتایج به هیدرولیكی ارائه می 
حاکی از بالا بودن    است  962/0مدل یادگیری عمیق که برابر با  

اندازه برای  مدل  این  اطمینان  آب  قابلیت  سطح    . استگیری 

مبتن  یریگاندازه  یهاستمیس آب  تصویسطح  ارائه    ر،یبر  با 
  رگاند یطور که بمجدد، همان  ریو تفس  دییخام قابل تأ  یهاداده

همكاران  مز  (,.Birgand et al  2022)  و  کردند،    ت یاشاره 
 ،نی. همچندنکنی ارائه م یسنت یهانسبت به روش  یتوجه قابل

 ستمیکامل عملكرد س  یاب یارز  ی را برا  یفردفرصت منحصر به 
اندازه  تصم  یریگدر طول محدوده  ن  یریگمیو  مورد  به    ازیدر 

نگهدار  ریتعم ند  ی)حت  یو  آموزش  پرسنل  فراهم دهیتوسط   )
است،    ایشاخص پو  کیو نظارت بر سطح آب که    شیپا  .دنکنیم

ست که  ا  هاآنها و مكتیموقع  یمستلزم کنترل مستمر در برخ
 . نیاز دارداپراتور   یبرا ادیز نهیصرف زمان و هز به
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   DLو  ANNارزیابی دو مدل  یهاشاخص  سهیمقا  -10  شكل

Figure 10. Comparison of evaluation indices of two ANN and DL models 
 

ز پا  یادی مطالعات  مورد  دستگاه  شیدر  با  آب  و سطح  ها 
از    قات، یتحق  یدر برخ  .نداانجام شده  ایمختلف در دن  یهامدل

ها نیاز دورب  از طرفی،  مدار بسته  نیدوربو  رادار  ،  V-IoTدستگاه  
و    YOLOv5sه  دیچیپ  تم یالگور،  قیعم  یریادگی  یهاو مدل

ها در مخازن، رودخانه   سطح آب  نییتع  یبرا  U-NET  تمیالگور
 ,.Noto et al ;2021)های آزمایشگاهی استفاده کردند  و کانال

2022; Kwon et al., 2023; Muhadi et al., 2021; Qiao 
et al., 2022  Vandeale et al.,.) یمطالعات  گر،ید  یاز سو 

تلفن همراه عملكرد قابل    نیو دورب  یادگیری عمیق  هاآن که در  

از  داشته  یقبول استفاده  از  عبارتند  عمیقاند   یبرا  یادگیری 
 نیدورب  یریتصو  یهاسطح رودخانه با استفاده از داده  نیتخم
ها قادر به شبكه نوع از    نی ا  ،دندیرس  جهینت  نیبه ا  انیدر پا  که
شده    واسنجیسطح آب رودخانه    یهاشاخص دو نوع    قیدق  دیتول

نظارت مداوم سطح آب رودخانه   یبرا  یكی  هستند که  ریاز تصاو
 ,.Fleury et al) هستند  ل یس داد یرو صیتشخ  یبرا  یگریو د

2016; Vandeale et al., 2021.)  در جهت    یکار گام مهم  نی ا
دورب از  خودکار  برانیاستفاده  سنظارت  یها  غیان  طو    لیبر 

 است.  هارودخانه
 

 
 DLو  ANNی دو مدل خطا برا یاله ینمودار م -11شكل

Figure 11. The error bar chart for two ANN and DL models 
 

اندازه مشكلات  به  توجه  پا  یدست  یریگبا    ، ی دانیم  شیو 
  ی خودکار و مستمر سطح آب توسط انسان دشوار و حت  شیپا
کارها  شود.یم  رممكنیغ به  توجه  برا  انجام  یبا   یشده 

روش   صیتشخ اکثر  امروزه  آب،  سطح  برآورد  به و  سمت ها 
امكانات پ  یابیدست با حداقل  بازده  در    روند.یم  شیبه حداکثر 

  ، ی هوشمندگوش  نیبا دورب  ریتصاو  ، یسادگ  یبرا  ق یتحق  نیا

با استفاده از   ،نی. همچنندشد  اخذ  ،ای با دسترسی آسانوسیله
ا  یاضیر  یافزارهانرم مدل    جادیو  تصاوDLو    ANNدو    ر ی، 

به  ، شد  ییپردازش و سطح آب شناسا احتمالات  از  آخر   و در 
  ی نمودار پراکندگ .منظور تعیین عددی سطح آب استفاده گردید

مقا  یبرا نمودار  و  مدل  در    یهامدل  یاسه یهر  استفاده  مورد 
 .ندانشان داده شده  13و  12 یهاشكل 
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 شده   دو مدل استفاده  یبرا ینمودار پراکندگ -12  شكل

Figure 12. The scatter diagram for two used models 
 

 
 زده شده تخمینو  یاتمشاهدای بین مقادیر  سهینمودار مقا -13شكل  

Figure 13. The comparison chart between observed and estimated values   
 

 کلی  یریگجه ینت
به      محققان  گذشته،  دهه  فزادر  رو  یاندهیطور   یكردهایاز 

و نظارت    صیتشخ  یهاستمیبهبود س  یبرا  یوتریکامپ  یینایب
بهتر استفاده   یریگمیو تصم  تیریمد  جهیبر سطح آب و در نت

گ  یینایب  یهانیدورب  اند.کرده با    ریتصاو  یوتریکامپ  جیو  را 
از تكن  هاآن  یدرک محتوا  یبرا  یبندمیتقس  یهاکیاستفاده 

 ی های گوش  یحال، توسعه فناورنیبا ا  کنند.یضبط و پردازش م
تصو پردازش  و  سرعت   ریهوشمند  حال    یباورنكردن  یبا  در 

 .(,Elias & Maas 2022است ) شرفتیپ
  ی ریادگی  یهاروش  توان   ،مطالعه  نیا  دوارکنندهیام  جینتا

بر  قیعم اندازهخط  یکاراکترها   صیتشخای  را  و   گیریکش 
تلفن   یهانیدوربوسیله    بهتر بهنظارت    یسطح آب برا  نیتخم

داد هوشمند    مقرون   ر،یپذانعطاف   نیگزیجا  کی  ن یا  .ندنشان 
نظارت    یبرا  و سنتی  ترمرسوم  یهاروش   یبرا  قیصرفه و دقبه 

ا و  است  آب  جلوگ  لیپتانس  نیبر سطح  به  که  دارد  از    یریرا 
اقتصاد شخص  یاجتماع  ،یخسارات  کند  شتریب  یو   کمک 

(1202 .,et al Vandaele .) 
استخراج اطلاعات از    یدو روش برا  سهیمقا  ،مقاله  نیدر ا

ارائه شد.   شیپا   یهاستمیس  یبرا  تالیجید  ریتصاو   سطح آب 
  ر یواتصجهت تشخیص سطح تراز آب در    یبیترک  یهاتكنیک

 سهیمقا  یو دقت آمار  یبصر   یاب یآلود بر اساس ارزو گل   صاف

نتا  شدند.  یها همگها و مدلکیتكن  نیا  ،یتجرب  جیبراساس 
از تصو به استخراج اطلاعات سطح آب    ک یتكن  بودند.  ریقادر 

  ن یتخمتشخیص و    یبراو مدل یادگیری عمیق    ریپردازش تصو
تصاو  یهایژگیو از  آب  قابل  ر،یسطح  عملكرد نتایج  و  قبول 

ر با رشد زیادی در  این روش که در حال حاض  .بالایی داشتند
رو است، پایش و کنترل سطح آب را در مناطق  کل جهان روبه

گیری بدون  بخشد و از طرفی با اندازهسخت و دشوار بهبود می 
به  و  مكانی  زمانی،  میمحدودیت  خودکار  کاربرد  طور  تواند 

بینی وقوع سیل  های آبرسانی و نظارت و پیش مفیدی در سیستم
باشد.   رویمی  را  ندهیآ  قاتیتحقداشته  تمرکز  با   اضافه  توان 
الگور برا  یسازنهیبه   یهاتمیکردن  دقت،    شیافزا  یمختلف 
روش  تخم  صیتشخ  یهاتوسعه   یزیربرنامه   ترشرفتهیپ  نی و 

با اعمال سیستم هشداردهنده اولیه در مطالعات   ،همچنین  .کرد
  ه حادثگونه    ها جهت بروز هرگیریتوان به تصمیمرو میپیش

 بحرانی کمک کرد.
 

 تشکر وقدردانی
گروه نویسندگان مراتب تشكر و قدردانی خود را از بخش  

فناوری و  رباتیک  تحقیقات  واحد  مرکز  آزاد،  دانشگاه  نرم  های 
فراهم  به   ،تبریز ابراز    خاطر  پژوهش  این  تجهیزات  نمودن 
نمایند.می
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