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Among the important parameters in water quality, are the amount of 

turbidity and the depth of light penetration in water. One common way to 

determine water turbidity is to use a Secchi disk, but this method is time-

consuming and expensive, so an alternative method should be considered. 

Deep learning methods can play an important role in this field. The purpose 

of this study was to classify water quality based on turbidity and Secchi 

disk depth using a convolutional neural network method implemented in a 

Python programming environment. For this purpose, a simulated reservoir 

was used in the laboratory and the turbidity was increased step by step by 

increasing the clay in the reservoir water. Simultaneously with measuring 

the depth of the Secchi disk and water turbidity, the samples were imaged. 

These images were given to the convolutional neural network together with 

the obtained data. The results showed that the convolutional neural network 

with 300 epochs, can estimate the water quality class with 95% accuracy 

and 93% kappa statistic, and it has only a 5% error rate. 

Keywords:  
Deep Learning  

Image  

Laboratory 

Python Software 

Water Quality 

 

*Corresponding author:  
mtsattar@tabrizu.ac.ir  

 

 

© Authors, Published by Environment and Water Engineering journal. This is an open-access 

article distributed under the CC BY (license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

   

Introduction 
Knowledge of water quality is essential for the 

health of humans and living organisms. Turbidity 

measurement is a key test to measure water 

quality. Water turbidity causes filters to clog and 

prevent them from working effectively, filling 

reservoirs and pipes with mud and damaging 

faucets and valves. Also, high turbidity causes 

light scattering and in turn, reduces the process 

of photosynthesis of water-dependent plants. One 

of the common methods of determining water 

turbidity is using a Secchi disk, which is time-

consuming and expensive and depends on the 

accuracy of the observer's reading. Therefore, it 

is necessary to use an alternative method. Until 

now, various methods have been used to measure 

the water turbidity and the depth of the Secchi 

disk. With the development of computing 
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systems in recent years, artificial intelligence 

methods have grown significantly and led to the 

emergence of deep learning methods. In this 

study, the convolutional neural network method 

based on deep learning was used to classification 

of water turbidity and the depth of the Secchi  

disk . 

Material and Methods 
The present study was conducted to evaluate 

water turbidity and depth of the Secchi disk 

using images of laboratory samples. All the 

experiments were done in the Environmental 

Chemistry Laboratory, Tabriz University of 

Medical Sciences located in Tabriz, Iran. To 

measure the depth of the Secchi disk, a glass 

reservoir with dimensions of 120 x 50 cm was 

prepared. Then clay was added in different 

amounts into the reservoir water. At each step, 

by lowering the Secchi disk, the depth of the 

Secchi disk was read, and the image was taken. 

The turbidity of reservoir water was measured 

using the AL250T-IR  Turbidity Meter. Then 

these read numbers were classified in certain 

intervals. The classification of water turbidity 

was based on the studies of Kamboj and Kamboj 

(2019), which is presented in Table (1). The 

depth of the Secchi disk measured based on the 

classification of turbidity has been added to 

Table (1). 

Table 1 Classification of water turbidity and Secchi 

disk  

Secchi Disk 

Depth (cm) 
Turbidity 

(NTU) 

Class Water Quality  

110-120 0-5 A Excellent 

100-110 5-10 B Acceptable 
70-100 10-100 C Slightly Polluted 

20-70 100-250 D Polluted 
10-20 >250 E Highly Polluted 

 

After labeling, these images entered the 

convolutional neural network. In order to obtain 

better results and avoid the effect of light, 

imaging was done in the same environmental 

conditions. TES-1339R light meter was used to 

measure the amount of ambient light. All images 

were captured in the ambient light of lx 320.4. A 

Canon 1300D camera was used for imaging.  100 

images were prepared and 20 images were placed 

in each class, 70% of them were used for training 

(14 images), 10% for model evaluation (2 

images), and the remaining 20% (4 pictures) 

were used for testing. 

The results obtained from the deep learning 

method were compared with the results obtained 

from laboratory measurements. If the results are 

close to each other, it means that the model 

works correctly and has sufficient accuracy. In 

this study, three numerical criteria (accuracy, 

error rate, and Kappa statistic) and one graphical 

criterion (confusion matrix) were used to 

evaluate the model. 

Results 
This study used the CNN method to classify 

water turbidity and depth of the Secchi disk. The 

model was programmed using Python and the 

TensorFlow deep learning library. This model 

was implemented in Google Colab, which is an 

online browser-based platform. The model was 

implemented with 150, 200, 250, and 300 

epochs, and the learning rate was obtained as 

1e−5 through trial and error. The number of 

neurons in each layer was extracted through trial 

and error, the number of which was 200 in the 

first layer and 50 in the last layer. The results of 

model implementation for different epochs are 

presented in Table  )2(. 

Table 2 CNN results for different epochs 

 

Epoch 

 

Time 

Train Test  

Accuracy Error 

 Rate 

Kappa 

statistic 

Accuracy Error  

rate 

Kappa  

statistic 

Mistake 

 number 

150 75s 0.84 0.16 0.79 0.80 0.20 0.75 4 

200 80s 0.97 0.03 0.93 0.90 0.10 0.87 2 

250 108s 0.94 0.06 0.91 0.90 0.10 0.87 2 

300 118s 0.97 0.03 0.94 0.95 0.05 0.93 1 

         

As shown in Table )2(, the accuracy of the model 

in the low epochs is low, and its error is higher. 

Out of a total of 20 images for the test section, in 

epochs of 150, 200, 250, and 300, respectively, 

samples 4, 2, 2, and 1 were classified in the 

incorrect class. Imaging errors and the resulting 

similarity between different samples of the 

classes have caused these errors. In addition, the 

only difference between turbidity images is their 

RGB color, and there is no other indicator to 
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distinguish them. The best performance is related 

to the number of 300 epochs where the accuracy 

of the model is around 95% and only 5% of the 

data is incorrectly classified. 

Conclusions 
In this study, the classification of water turbidity 

and depth of the Secchi disk based on deep 

learning is presented, and the results are as 

follows: 

1. The results of the presented method are 

consistent with the laboratory results obtained for 

the classification of water turbidity and depth of 

the Secchi disk. 

2. The best results were obtained from the 

implementation of the convolution neural 

network with a number of epochs of 300. 

3. According to the disturbance matrix in the 

number of repetitions of 300, only one error is 

misclassified, which is related to class C. 

4. The presented method in laboratory conditions 

is able to estimate the turbidity class of the water 

and the depth of the Secchi disk with an accuracy 

of 95%. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

  عصبی شبکه از استفاده با یسک سکید عمق و آب  کدورت  زانیم یبندطبقه

 کانولوشن 

 3مسافری و محمد* 2، محمدتقی ستاری1هاجر فیضی 

 کتری، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانآموخته دانشد1
   گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشیار،2

 دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تبریز، تبریز، ایران استاد، گروه مهندسی بهداشت محیط،3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [08/04/1401]        تاریخ دریافت:

 [ 12/05/1401]      تاریخ بازنگری:  

 [17/50/1140]      تاریخ پذیرش:   

 

 

 از   یکی.  است  آب  در  نور  نفوذ  عمق  و  کدورت  زانیم  آب،  ت یفیک  در  مهم  یپارامترها  ازجمله

و    برزمان   روش  نیا  اما  است،  سکی  سکید  از  استفاده  آب  کدورت  نییتع  یبرا  جیرا  یهاروش 

  ق یعم  یریادگی  یهاروش .  گرفت  نظر  در  نیگزیجا  روش  کی  دیبا  نیبنابرا  است،  پرهزینه

  بر   آب  تیفیک  یبندطبقه  ،مطالعه  نیا  از  هدف.  کنند  فایا  نهیزم  نیا  در  یمهم  نقش  توانندیم

  در   شده  اجرا  کانولوشن  یعصب  شبکه  روش  از  استفاده  با  سکی  سکید  عمق  و  کدورت  اساس

  شگاه یآزما  در  شده  ی ساز ه یشب  مخزن  کی  از  منظور  نیبد.  بود  تونیپا  یسینوبرنامه   طیمح

گام با افزایش خاک رس به آب مخزن، میزان کدورت آن افزایش داده  بهگام   و  شد  استفاده

انجام    یربردار یتصو  هانمونه  از  آب،  کدورت  و  سکی  سکید  عمق  یریگاندازه   با  همزمان  شد.

  جینتا. شد داده کانولوشن یعصب شبکه به آمده دست به یهاداده  با همراه ریتصاو نیا. گرفت

 دقت  با  را  آب   یفیک  کلاس  تواندیم  تکرار  300  تعداد  با  کانولوشن   یعصب  شبکه  که  داد  نشان

 . دارد  خطا%5  تنها  و  بزند  نیتخم  %93  کاپا  آماره  و  95%

 :  های کلیدی واژه

 آزمایشگاه 

 تصویر 

 کیفیت آب 

 پایتون افزار نرم

 یادگیری عمیق

       نویسنده مسئول:*

mtsattar@tabrizu.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
خشک، علاوه  اقلیمی مناطق خشک و نیمههای  یکی از ویژگی 

زیاد در  بر کم بودن نزولات جوی، نزول بارش با شدت  هایی 

-میهایی حجیم  مدتی کوتاه است که منجر به وقوع سیلاب

در  دشو و  کرده  عبور  مسیرها  از  بسیاری  از  سرعت  با  آب   .

کند. مواد معلق  مسیر خود مواد معلق را هم با خود حمل می 

هستند.  همر  یدیکلوئو   آب  کدورت  تولید  عامل  آب،  این  اه 

سنجش   کلیدی  آزمون  یک  کدورت،  گیریاندازه جهت 

کدورت آب    .(Najafzadeh et al. 2019) است   آب  کیفیت
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-های آبی( و بازداشتن آن)صافی ها یهپالاسبب مسدود کردن  

ولای و  ها با گلکردن مؤثر، پر کردن مخازن و لوله  ها از کار

به   زدن  سوپاپصدمه  و  میشیرآلات  همچنین ها  شود. 

به   نیاز  و  شده  گندزدایی  اثربخشی  کاهش  سبب  کدورت، 

(. آب بسیار WHO 2011خواهد داد )مصرف کلر را افزایش  

خود باعث کاهش روند    نوبهبهکدر سبب پراکنش نور شده و  

می آب  به  وابسته  گیاهان  )فتوسنتز   .Hussain et alشود 

کدورت2016 افزایش  با  نفوذپذیری   (.  سرعت  آبیاری،  آب 

می بیشتری  کاهش  کاهش  از  ناشی  امر  این  که    تخلخلیابد 

و   معلق  ذرات  حمل  اثر  در  و    یدیکلوئخاک  آبیاری  آب  با 

آن شدن  است جایگزین  خاک  ریز  فرج  و  خلل  در  ها 

(Salamati and Moazed 2008)  آب در  کدورت   .

به موجب  نیز  انداختن سلامتی    آشامیدنی  میخطر  -انسان 

باید کم برای آب آشامیدنی سالم، مقدار کدورت  اشود.   زتر 

NTU1  1    از کمتر  باید  حداکثر  حالت  در  باشد     NTU5و 

(Karnawat and Patil 2016  .)روش از  رایج  یکی  های 

تعیین کدورت آب، استفاده از دیسک سکی است که وابسته 

است  همراه  دقتبه ممکن  و  بوده  ناظر  .  باشد  با خطا  قرائت 

های سفید و سیاه  قسمتکه    استعمقی  عمق دیسک سکی،  

س مشاهده    کیدیسک  قابل  چشم  با  عمق  آن  تفکیک  در  و 

راه  .است از  یکی  روش  گیری اندازهبرای    دهسا  هایاین 

آب  شفافیت کدورت  میزان  یا  و   و  مخازن  در  که  است 

 (. Preisendorfer 1986)ها نیز کاربرد دارد رودخانه

  کدورت  میزان  گیریاندازه  برای  مختلفی   های روشتاکنون از  

et  Aghighiاستفاده شده است.    آب و عمق دیسک سکی 

al. (2008)    برای برآورد عمق دیسک سکی در خلیج گرگان

استفاده کردند.    IRSماهواره     LISS- IIIسنجنده از تصاویر

داده بین  تبیین  ضریب  که  داد  نشان  و  های  نتایج  سنجنده 

حدود  گیریاندازه میدانی   .Kallio et al است.    %77های 

ماهواره  ا  (2008) تصاویر  تخمین کیفیت   منظوربه  ETM  ز 

رنگی   آلی  مواد  و  سکی  دیسک  عمق  کدورت،  شامل  آب 

نشان   نتایج  کردند.  استفاده  فنلاند  از  رودخانه  دو  در  محلول 

کدورت   تخمین  در  نسبی  خطای  که  ع %23داد  برای  مق ، 

سکی   محلول  %1/21دیسک  رنگی  آلی  مواد  برای   % 4/17و 

سنجنده    Rangzan et al. (2012)  است. از  استفاده  با 

در  کارون  رودخانه  در  سکی  عمق  و  کدورت  هایپریون 

دادند.   قرار  بررسی  مورد  را  اهواز  توجهمحدوده  نتایج    با  به 

 
1Nephelometric Turbidity Units 

ترتیب    به  یفیفرا طهای زمینی و سنجش از دور  داده ارزیابی،

و کدورت   عمق دیسک سکی برای را %86و  84ریب تبیین ض

داد.   نشان  رودخانه    ShahraeiniTaheri (2014)آب 

از  به خزر  دریای  در  سکی  عمق  پایش  تصویر   25منظور 

مریس  حدود    2سنجنده  داد  نشان  نتایج  کرد.    %86استفاده 

اندازه بین  سنجنده  گیریهمبستگی  تصاویر  و  میدانی  های 

 مریس وجود دارد.   

های  های اخیر، روشی محاسباتی در سالهاسامانهبا توسعه  

پیدایش  به  منجر  و  داشته  چشمگیری  رشد  مصنوعی  هوش 

یروش عمیق شدند.  یادگیری  استفاد  قیعم  یریادگهای  ه  به 

معمار شامل    یمصنوع   ی عصب  یهاشبکه  یاز  که  دارد  اشاره 

ز است  هیلا  یادیتعداد  روش پردازش  این  در   راًیاخ  ها. 

 Feiziاز جمله   مطالعات مرتبط با آب توسط محققان زیادی

et al. (2022)   همچنین،   مورد است.  گرفته  قرار  استفاده 

زمینه شبکه  در  عمیق  یادگیری  همچون های  دیگر  های 

مانند   محققانی  توسط  هوا  کیفیت   .Zhang et alتخمین 

کانولوشن شبکه .است  شده  استفاده  (2020) عصبی  های 

(CNNنمونه شبکه(  از  در  ای  که  هستند  عمیق  عصبی  های 

مختلف  زمینه تصوی  خصوصاًهای  و تشخیص  داشته  تمرکز  ر 

طبقه هستندبرای  مناسب  تصاویر   Ferentinos)  بندی 

ثبت(2018 تصاویر  روش،  این  در  به.  دادهشده  های  عنوان 

به آموزش و برچسب به آن دستهای  آزمایش مربوط  از  آمده 

می داده  مدل  به  کردن نمونه  مشخص  بدون  سپس  شود. 

متفاوت، مهندسی  های  ویژگی خاصی، مدل با استفاده از لایه

داده برای  و  داده  انجام  را ویژگی  آب  کیفیت  آزمون  های 

می روشتشخیص  این  در  ماشین  واقع،  در  به  دهد.  قادر  ها 

برای  تصمیم انسان  کامل  نظارت  به  نیازی  و  بوده  گیری 

مشخص کردن اطلاعات لازم ماشین در هر لحظه نیست. در  

داده   تعداد  با  کار  توانایی  ماشین  حالت  و  این  داشته  را  زیاد 

 هیچ محدودیتی ندارد. 

 Oga et al. (2019)  بر رودخانه  آب  کیفیت  بررسی  برای 

معماری با  کانولوشن  عصبی  شبکه  از  تصویر  های  اساس 

استفاده کردند. جهت طبقه دادهمختلف  های  بندی، مجموعه 

آلود تقسیم کردند. در تمامی  عکس را به دو گروه تمیز و گل

دست    ها به بندی دادهبرای طبقه  %90ی  ساختارها، دقت بالا

از   Montassar and Benazza-Benyahia (2020)آمد.  

طبقه برای  عمیق  یادگیری  عصبی  آب  شبکه  کدورت  بندی 
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کردند.  به  استفاده  دقت  حالت،  بهترین  حدود  دستدر  آمده 

 بود. 98%

خشک،  د و  گرم  مناطق  فرسایش    هایبارشر  باعث  شدید 

رسوب  ضحو انتقال  و  رودخانه  ه  به  این  شودمیمعلق  در   .

دلیل تلاطم    شده و به  آلودگلحالت جریان رودخانه غلیظ و  

پخش   جریان  بدنه  کل  در  معلق  رسوبات  جریان،  اختلاط  و 

ین جریان در هنگام ورود به مخزن سد و با کاهش  ا شوند.می

جریان   توده  یک  شکل  به  جریان،  سرعت  در    آلودگلشدید 

  بنابراین یکی   .نمایدمیسمت بدنه سد حرکت    کف مخزن به

  استفاده  سدها،  مخازن  در  رسوب  مدیریت  مهم  راهکارهای  از

آب  پدیده  از  Wang and Chunhong).است  کدورت 

  یهاتاکنون از روش   ،طالعات انجام شدهتوجه به م  با   (2009

د  نیتخم  یبرا  قیعم  یریادگی استفاده    یسک  سکیعمق 

بنابرا است.  طبقه  ن،ینشده  به  مطالعه،  این  کدورت  در  بندی 

عمیق  شبکه  روش  از  استفاده  با  سکی  دیسک  عمق  و  آب 

 شود. کانولوشن پرداخته می

 ها مواد و روش -2
پژژوهش حاضژژر بژژرای ارزیژابی کژژدورت آب و عمژژق دیسژژک 

های آزمایشژژگاهی سژژکی بژژا اسژژتفاده از تصژژویر در نمونژژه

یمی هژژژا در آزمایشژژژگاه شژژژشژژژد. تمژژژامی آزمایشانجژژژام 

محژژیط، در دانشژژگاه علژژوم پزشژژکی تبریژژز صژژورت گرفژژت. 

ای گیری عمژژق دیسژژک سژژکی، مخژژزن شیشژژهبژژرای انژژدازه

(. سژپس خژاک 1تهیژه شژد )شژکل    cm  120×50به ابعژاد  

مختلژژف بژژه داخژژل آب مخژژزن اضژژافه شژژد. مقژژادیر رس در 

در هر مرحله با پژایین بژردن دیسژک سژکی، عمژق دیسژک 

  تصویربرداری انجام گرفت.سکی قرائت شد و  

گیری کژدورت بژا اسژتفاده از دسژتگاه انژدازهدر هر مرحلژه،  

انجژژام شژژد و دقژژت  AL250T-IRسژژنج مژژدل کژژدورت

گیری از طریژژژژق کژژژژالیبره کژژژژردن دسژژژژتگاه و انژژژژدازه

سژژپس ایژژن اعژژداد های مکژژرر بژژه دسژژت آمژژد. گیریانژژدازه

 بنژژدی شژژدند.هژژای معژژین طبقهقرائژژت شژژده، در بژژازه

 andبنژژژدی کژژژدورت آب بژژژر اسژژژاس مطالعژژژاتطبقه

Kamboj (2019)  Kamboj  انجژژژام گرفژژژت کژژژه در

سژژژک سژژژکی ( ارائژژژه شژژژده اسژژژت. عمژژژق دی1جژژژدول )

ها، بنژژدی میژژزان کژژدورتشژژده بژژر اسژژاس طبقهگیریاندازه

 ( اضافه شده است.1به جدول )

 

 
گیری عمق دیسک  سازی شده برای اندازه مخزن شبیه  -1شکل  

 سکی 

Fig. 1 Simulation reservoir to measure the depth of 

the Secchi disk  

 ی سک  سکید  عمق  و  آب  کدورت  یبندطبقه  -1  جدول
Table (1) Water turbidity classification and Sacchi 

disk depth (Kamboj and Kamboj 2019)   
Secchi Disk 

Depth (cm) 
Turbidity 

(NTU) 

Class Water Quality  

110-120 0-5 A Excellent 

100-110 5-10 B Acceptable 
70-100 10-100 C Slightly Polluted 

20-70 100-250 D Polluted 
10-20 >250 E Highly Polluted 

    

برچسب  از  پس  تصاویر  عصبی  این  شبکه  وارد  گذاری، 

کانولوشن شدند. برای به دست آوردن نتایج بهتر و جلوگیری 

انجام از   یکسان  محیطی  شرایط  در  تصویربرداری  نور،  اثر 

متر  گیری میزان نور محیط از دستگاه لایتگرفت. برای اندازه

در  TES-1339Rمدل   تصاویر  تمامی  شد.  نور   استفاده 

از    lx  320.4محیطی   تصویربرداری  برای  شد.  تصویربرداری 

 استفاده شد.   1300Dمدل  Canonدوربین 

تصویر قرار گرفت    20  عکس تهیه و در هر طبقه  100تعداد  

حدود   آن   %70که  )از  آموزش  قسمت  برای  تصویر(،   14ها 

10%  ( مدل  و    2ارزیابی  )باق   %20تصویر(  تصویر(    4یمانده 

از هر طبقه     5برای قسمت آزمون مورد استفاده قرار گرفت. 

افزار پایتون انتخاب شده و  صورت تصادفی توسط نرمتصویر به

 ( نمایش داده شده است.2در شکل )
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 کلاس هر یبرا  ریواتص نمونه -2شکل 

Fig. 2 Sample images for each class 

  های یادگیری عمیقروش  -1-2

عمیق اززیرشاخه 1یادگیری  ماشین ای  از   یادگیری  که  است 

های  منظور پردازش سیگنال های متعدد تبدیلات خطی بهلایه

می استفاده  تصویر  و  صدا  مانند  این  حسی  در  ماشین  کند. 

کند  تری تبدیل میروش هر مفهوم پیچیده را به مفاهیم ساده

پایه مفاهیم  به  روند  این  ادامه  با  میو  به  ای  قادر  که  رسد 

ین ترتیب نیازی به نظارت ها است و بدگیری برای آن تصمیم

کامل انسان برای مشخص کردن اطلاعات لازم ماشین در هر  

 لحظه نیست. 

   شبکه عصبی کانولوشن -2-1-1

کانولوشنشبکه عصبی  مهم  (CNN) 2های  از  ترین  یکی 

ها چندین لایه با  های یادگیری عمیق هستند که در آنروش

می آموزش  قدرتمند  روش  روشی  این  کارآمد  بینند.  بسیار 

ها در کاربردهای مختلف بینایی  ترین روشبوده و یکی از رایج

 
1Deep learning  
2Convolutional Neural Network 

های موجود در تصاویر  کامپیوتر است و در پیدا کردن ویژگی

 (.Pan et al. 2019) کندخوبی عمل می به

کانولوشن  لایه شبکه  معماری  یک  ساخت  برای  اصلی  های 

از: لایه ورودی، لایه  عبارت و    Pooling کانولوشن، لایهاند 

متصل تماماً  این لایه3(FC)  لایه  که  قرار می ،  روی هم  -ها 

کنند.  ایجاد  کانولوشن  شبکه  از  کامل  معماری  یک  تا  گیرند 

های خود را در  نورون در هر لایه، یک شبکه عصبی کانولوشن

کند. در واقع، هر لایه  عرض، ارتفاع و عمق مرتب می سه بعد

ورودی   آن    عدیبسهیک  و  کرده  دریافت  یک  را  از طریق  را 

کند  خروجی تبدیل می   بعدیسهپذیر به یک توده  تابع مشتق

ها  های خام تصویر ورودیشامل مقادیر پیکسل   4لایه ورودی .

کانولوشن است. نورون لایه  نواحی خروجی  به  که  را  هایی 

می محاسبه  هستند  متصل  ورودی  در  عمل  محلی  کند. 

های هر نورون و  ای بین وزنطریق ضرب نقطه محاسبه هم از  

 
3Fully connected dense layer 
4Input layer 
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به توده فعالای که آنناحیه  گیرد. صورت میسازی ورودی متصل هستند، ها 

 
 ساختار شبکه عمیق کانولوشن   -3کل  ش

Fig. 3 Deep Convolution network structure 

دهد و در  ابعاد ورودی )تصویر( را کاهش می   Pooling لایه

شبکه   انتهای  در  که  است  لایه  این  عملیات  طریق  از  اصل 

پیدا کردکانولوشن می امتیاز دست  بردار   لایه .توان به یک 

 FC    را دارد   1ها طبقه وظیفه محاسبه امتیاز(Pan et al. 

برازش  (.2019 بیش  کاهش  برای  در    2معمولاً  مدل 

عملگر    CNNهای  شبکه  می  DropOutاز  شود.  استفاده 

Drop out    هنگام در  لایه   trainباید  قرار    FCهای بین 

معماری  گیرد روی  بر  یادگیری  مجموعه که  با  متفاوت  های 

های  بین لایه  مطالعهدر این  های متفاوت صورت بگیرد.  نورون 

FC    ازDropout=20%    است.استفاده تابع    شده 

لایه  Softmaxسازی  فعال در  استفاده    معمولاً  خروجی 

ورودیمی به  توجه  با  دارد  وظیفه  خروجی  لایه  های  شود. 

تولید خروجی  ببرد.خود،  مطلوب  مقیاس  به  را  نرخ   شده 

کردن    3یادگیری پیدا  که  است  پارامترها  هایپر  از  یکی  هم 

تا    e1-1مقدار بهینه آن ضروری است و معمولاً مقداری بین  

7-e1  اندازه گاممی یادگیری  های حرکت  گیرد. در واقع نرخ 

در  .(Apaydin et al. 2020)  کند توسط شبکه را بیان می

( در  3شکل  شده  استفاده  کانولوشن  عمیق  شبکه  ساختار   )

لایه کانولوشن، سه   5این مطالعه ترسیم شده است که شامل  

 .است FCو سه لایه  Poolingلایه 

 معیارهای ارزیابی مدل   -2-2

به نتایج  دستنتایج  با  عمیق  یادگیری  روش  از  آمده 

اندازهدستبه از  شد.  گیریآمده  مقایسه  آزمایشگاهی  های 

بیانگر آن است که مدل   باشند،  نتایج نزدیک به هم  چنانچه 

 
1Class 
2Overfitting 
3Learning rate 

در این کند و از دقت کافی برخوردار است.  درستی عمل میبه

)دق عددی  معیار  سه  از  و  مطالعه  کاپا(  آماره  و  نرخ خطا  ت، 

( گرافیکی  معیار  اغتشاشیک  مدل  ماتریس  ارزیابی  برای   )

 شد. استفاده 

 دقت -2-2-1

بندی،  ترین معیار برای تعیین کارایی یک الگوریتم طبقهمهم

بندی است،. در واقع این معیار مشهورترین یا نرخ طبقه 4دقت

بندی های طبقهالگوریتمترین معیار محاسبه کارایی  و عمومی

یا   دقت  میطبقه  آهنگاست.  نشان  الگوریتم  بندی  که  دهد 

آزمایشی  طراحی از کل مجموعه رکوردهای  شده چند درصد 

 (.1بندی کرده است )رابطه طبقهدرستی را به

(1)                          𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑁+𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 

نمونه  TNو    TP،  هک تعداد  ترتیب  و به  مثبت  طبقه  های 

به  که  است  طبقهمنفی  شدهدرستی  تعداد    FNاند.  بندی 

که  نمونه است  مثبت  طبقه  پیش   اشتباهبههای  بینی  منفی 

مثبت   اشتباهبههای منفی است که  تعداد نمونه  FPاند و  شده

 (. l. 2015Baratloo et aاند )بینی شدهپیش

 خطا  آهنگ-2-2-2

طبقه  5خطا   آهنگ دقت  معیار  برعکس  است.  دقیقاً  بندی 

طبقه  ترینبیش الگوریتم  که  زمانی  آن  کممقدار  ترین بندی 

که   زمانی  آن  مقدار  کمترین  و  یک  برابر  دارد،  را  کارایی 

طبقه است الگوریتم  صفر  برابر  دارد،  را  کارایی  بهترین  بندی 

 (.2)رابطه 

(2         )                         Error rate = 1- Accuracy                 

 

 
4Accuracy 
5Error rate 
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 آماره کاپا  -2-2-3

معرفی شد. فرض کنید    1968آماره کاپا نخستین بار در سال  

𝑃𝑖𝑗    نسبت کل اجزایی است که به طبقهi   از یک سری و به

نسبت   jطبقه   این  دارد.  اختصاص  دوم  سری  میاز  توانند  ها 

شامل   آن  اصلی  قطر  که  بگیرند  شکل  ماتریس  یک  داخل 

منحصربه نسبت  سری 𝑃𝑖𝑖 فرد  های  دو  هر  در  که  است 

است. با در نظر گرفتن  𝑃𝑖𝑖 مجموع مقادیر  𝑃0 مطابقت دارند.  

 𝑃𝑒,𝑖𝑖های ردیف و ستون ضرب مجموع نسبتعنوان حاصل به

قابلم مقدار  مقادیر ربوطه،  جمع  با  است  برابر  توافق  انتظار 

 𝑃𝑒,𝑖𝑖  جمع این  می𝑃𝑒 که  کاپا  نامیده  آماره  بنابراین  شود. 

 .Naresh Kumar et alشود )ریف می( تع3صورت رابطه )به

2009:) 

(3   )             𝐾 =
𝑃0−𝑃𝑒

1−𝑃𝑒
                    

از  کم  Kمقادیر   خیلی  نشان  4/0تر  تا  ضعیف  توافق  دهنده 

دهنده توافق متوسط، مقادیر  نشان  4/0-55/0ضعیف، مقادیر  

  70/0دهنده توافق خوب و مقادیر بیش از  نشان  70/0-55/0

استنشان عالی  تا  خوب  خیلی  توافق   Naresh) دهنده 

Kumar et al. 2009) . 

 

 روند نمای مراحل انجام پژوهش  -4شکل 

Fig 4 Flowchart of research stages 
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 ماتریس اغتشاش  -2-2-4

اغتشاش ماتریس  ارزیابی،  دیگر  این    1معیار  در  که  است 

گیرند،  تری در قطر اصلی قرار  های بیش ماتریس هر چه نمونه

از  خارج  مقادیر  دارد.  بالایی  دقت  مدل  که  است  این  بیانگر 

می نشان  اصلی  نمونهقطر  از  تعداد  چه  که  دسته دهد  در  ها 

طبقه  شدهاشتباه  اغتشاشبندی  ماتریس   عنصر   4  دارای  اند. 

  انگریب  ،قصاد  یمنف  .(Han et al. 2011)  است  لیذ  شرحبه

  و  بوده  یمنف  هاآن  یواقع  کلاس   که  است  ییرکوردها  تعداد

  ی منف  ی، درستهب  را  ها آن  کلاس   زین  بندیطبقه   تمیالگور

  یی رکوردها  تعداد  انگریب  ،  صادق   مثبت  .است  داده  صیتشخ

 بندیطبقه  تمیالگور  و  بوده  مثبت  ها آن  یواقع  کلاس  که  است

 .است  داده  صیتشخ  مثبت  درستیبه  را  ها آن  کلاس  زین

  ی واقع  کلاس  که  است  ییرکوردها  تعداد   انگریب ،کاذب  مثبت

  را  ها آن  کلاس  بندیطبقه   تمیالگور  و  بوده  یمنف  ها آن 

  تعداد  انگر یب  ، کاذب یمنف.است داده  صیتشخ مثبت اشتباهبه

  و  بوده   مثبت  ها آن  ی واقع  کلاس   که   است  یی رکوردها

  صیتشخ  یمنف  اشتباهبه   را  هاآن  کلاس  بندیطبقه   تمیالگور

این  .  است  داده انجام  )  پژوهشمراحل  شکل  نمایش  4در   )

 .داده شده است

 ها و بحث یافته  -3
بندی کدورت آب و  برای طبقه   CNNدر این مطالعه از روش  

از   استفاده  با  مدل  این  شد.  استفاده  سکی  دیسک  عمق 

عمیق  برنامه یادگیری  کتابخانه  و  پایتون  نویسی 

Tensorflow  روی  پیاده بر  مدل  اجرای  شد.  سازی 

Google Colab    بر  د  شانجام مبتنی  پلتفرم  یک  که 

سپس، است.  آنلاین  تکرارهای   مرورگر  تعداد  با  ،  150مدل 

اجرا گردید. نرخ یادگیری از طریق سعی و   300و  250، 200

های موجود در  به دست آمد. همچنین تعداد نرون  5e-1خطا  

های  هر لایه با سعی و خطا استخراج شد که تعداد آن در لایه

دست آمد. نتایج حاصل از  عدد به  50و در لایه آخر    200اول  

( ارائه شده  2جدول )اجرای مدل برای تکرارهای مختلف در  

 است.

 برای تکرارهای مختلف  CNNنتایج حاصل از    -2جدول  
Table 2 CNN results for different epochs 

 

Epoch 

 

Time 

Train Test  

Accuracy Error 

 Rate 

Kappa 

statistic 

Accuracy Error  

rate 

Kappa  

statistic 

Mistake 

 number 

150 75s 0.84 0.16 0.79 0.80 0.20 0.75 4 

200 80s 0.97 0.03 0.93 0.90 0.10 0.87 2 

250 108s 0.94 0.06 0.91 0.90 0.10 0.87 2 

300 118s 0.97 0.03 0.94 0.95 0.05 0.93 1 

         

)همان در جدول  که  می(  2طور  در  مشاهده  دقت مدل  شود 

تر است. با زیاد  تعداد تکرار کم، پایین بوده و خطای آن بیش

رفته مدل  تکرار  تعداد  در  کردن  و  است  شده  همگرا  رفته 

نتایج   در  معناداری  تفاوت  تکرار،  تعداد  کردن  زیاد  صورت 

نمی مجموع   شود.ایجاد  در    20از  تست،  قسمت  برای  داده 

و   2، 2، 4ترتیب تعداد  به 300و  250، 200، 150تکرارهای 

اند. خطای تصویربرداری و نمونه در طبقه اشتباه قرار گرفته  1

ها، سبب  های مختلف طبقهدر نتیجه ایجاد شباهت بین نمونه

این، وجه   بر  اشتباهات شده است. علاوه  این  به وجود آمدن 

هاست و  آن  RGBمایز تصاویر کدورت با همدیگر فقط رنگ  ت

برای تشخیص تمایز آن ندارد.  هیچ شاخص دیگری  ها وجود 

تکرار   تعداد  به  مربوط  عملکرد  آن    300بهترین  است که در 

حدود   مدل  تنها    %95دقت  و  تصاویر    %5بوده   اشتباه بهاز 

 اند.  شدهبندی طبقه 

اجرای شبک از  اغتشاش حاصل  با ماتریس  کانولوشن  عمیق  ه 

( شکل  در  تست  قسمت  برای  متفاوت  تکرارهای  ( 5تعداد 

بندی شده را آمده است. این ماتریس عملکرد یک مدل طبقه

می طبقه شرح  از  حاصل  نتایج  و  اساس  دهد  بر  را  بندی 

دهد. هر ستون گیری شده موجود، نمایش میاطلاعات اندازه

نمونه پیشماتریس،  مقدار  از  میبینی شدای  نشان  را  دهد.  ه 

گیری شده )درست( را در  اندازه  که هر سطر نمونهدر صورتی

تعداد    بردارد. نمایش  ماتریس،  اصلی  قطر  روی  اعداد 

صورتیبندیطبقه  در  بنابراین،  هستند.  درست  تمام  های  که 

دقت   دارای  الگوریتم  باشند،  صفر  اصلی  قطر  روی  غیر  اعداد 

 حداکثر است. 
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   300 -، و د250 -، ج200 -، ب150 -: الفتکرارهای مختلفبرای  ماتریس اغتشاش در دوره تست -5شکل 

Fig. 5 Confusion matrix in Test section for different epochs: a) 150, b) 200, c)250, and d) 300 

شژد نمونژه اسژتفاده    20طور کلژی از  برای قسمت تسژت بژه

-5)نمونژژه وجژژود دارد. شژژکل  4در هژژر طبقژژه تعژژداد  کژژه

نشژژان  150مژژاتریس اغتشژژاش را بژژرای تعژژداد تکژژرار  الژژف(

تژرین خطژا را بژه خژود دهد کژه کمتژرین دقژت و بژیشمی

های موجژژود اختصژژاص داده اسژژت. در ایژژن حالژژت، نمونژژه

بنژژژدی کژژژاملاً درسژژژت طبقه Eو  A ،B ،Dهای در طبقژژژه

نمونژژه در  4اند و روی قطژژر اصژژلی قژژرار دارنژژد. تعژژداد شژژده

 Cاند کژه مربژوط بژه طبقژه  بنژدی شژدهطبقه اشژتباه طبقه

و  Aدر طبقژژه  اشژژتباهبهنمونژژه  2نمونژژه،  4هسژژتند. از ایژژن 

انژژژد. قرارگرفته Dدر طبقژژژه  اشژژژتباهبهدو نمونژژژه دیگژژژر 

ها بژژا تعژژداد بنژژدی نمونژژهه( طبقج-5ب( و )-5های )شژژکل

 2دهنژژد. در ایژژن حالژژت، تکژژرار را نشژژان می 250و  200

اند کژژه هژژر دو شژژدهبنژژدی نمونژژه در طبقژژه نادرسژژت طبقه

در   اشژتباهبههژا  هسژتند کژه یکژی از آن  Cمربوط به طبقژه  

 اند.بندی شدهدسته D و دیگری در طبقه Bطبقه 

بژژا تعژژداد ها بنژژدی نمونژژهطبقه( د-5)در نهایژژت، شژژکل 

دهژد. در ایژن حالژت بهتژرین دقژت تکرار را نشژان می  300

ها بژا اسژتفاده از شژبکه عمیژق کانولوشژن بندی نمونژهطبقه

نمونژژه،  20صژژورت گرفتژژه اسژژت. در ایژژن حالژژت از کژژل 

فقط یژک نمونژه در طبقژه نادرسژت قژرار گرفتژه اسژت کژه 

بنژژدی شژژده طبقه Bبژژوده و در دسژژته  Cمربژژوط بژژه طبقژژه 

ها کژژاملاً در طبقژژه درسژژت های سژژایر طبقژژههاسژژت. نمونژژ

اند. در واقژع بژا توجژه بژه مشژابهت بژین تصژاویر، قرار گرفته

هایی صژژورت های نادرسژژت در دسژژتهبنژژدی نمونژژهطبقه

ها بژژوده و ترین طبقژژه بژژه نمونژژهگرفتژژه اسژژت کژژه نزدیژژک

(، 6ها دارنژژژد. در شژژژکل )شژژژباهت زیژژژادی بژژژه آن طبقژژژه

تسژژت مربژژوط بژژه بهتژژرین های تصژژادفی از قسژژمت نمونژژه

تکژرار اسژتخراج شژده اسژت. ایژن شژکل   300حالت یعنژی  

( را TOP-3ها بژه سژه طبقژه نزدیژک )احتمال تعلژق نمونژه

 دهد.  نشان می
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 ها به سه طبقه نزدیک احتمال تعلق نمونه -6شکل 

Fig. 6 Top-3 predicted labels 

(، شبکه کانولوشن تشخیص داده است که  6با توجه به شکل )

طبقه     Bنمونه به  بالایی  احتمال  تا    Bبا  اما  دارد،  تعلق 

طبقه به  نمونه    Dو     Cهای  حدودی  دارد.  به  Cشباهت   ،

طبقه به  زیادی  شباهت  یعنی    B  وD،   Cهای  ترتیب  دارد، 

درست است که این نمونه در طبقه نادرست قرار گرفته است 

است که شبکه تشخیص داده    یاطبقه سهجزو    Cاما برچسب  

نمونه   تا  به   Eاست.  اما  است،  شده  داده  تشخیص  درستی 

طبقه  به  همچنین   Cو    Dهای  حدودی  دارد.  شباهت  هم 

دسته  به  Dنمونه   در  و  طبقه   Dدرستی  است  شده  به  بندی 

دارد، اما به    Dتشخیص شبکه، بیشترین شباهت را به طبقه  

دارد.    Eو    Cهای  طبقه  شباهت   Oga et al. (2019)هم 

 ق یاز شبکه عم  ریتصو  بر اساس  آب  تیفیک  یبندطبقه   یبرا

و   استفاده  .  آوردند   دست  به  %90  یبالا   دقت کانولوشن 

Montassar and Benazza-Benyahia (2020)  جاد یا  با  

کردند    یربرداریتصوها  کدورت در آب، در هر مرحله از نمونه 

را در سه طبقه مختلف قرار دادند. سپس با استفاده    ریو تصاو

   ر،یتصاو  یبندطبقه   یبرا  قی عم  یعصب  یهاشبکه   روشاز  

 آوردند.  دستبهرا  %98 دقت

 گیری نتیجه -4
و عمق دیسک سکی  بندطبقه   مطالعه  این  در آب  ی کدورت 

است که نتایج حاصل از    شده  ارائه  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی

 زیر است:  صورتبه آن 

به    -1 -1 آزمایشگاهی  نتایج  با  ارائه شده  روش  از  نتایج حاصل 

بندی کدورت آب و عمق دیسک سکی دست آمده برای طبقه 

 مطابقت دارد. 

تعداد    -2 -2 با  کانولوشن  عمیق  شبکه  اجرای  از  نتایج  بهترین 

 دست آمد.به 300تکرار 

تکرار    -3 -3 تعداد  در  اغتشاش  ماتریس  به  توجه  فقط  300با   ،

بندی شده است که مربوط به کلاس  طبقه  اشتباهبهیک خطا  

C .است 
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روش ارائه شده در شرایط آزمایشگاهی قادر است با دقت    -4

 ، طبقه کدورت آب و عمق دیسک سکی را تخمین بزند.95%

 مراتب بهشود در مطالعات آینده از مجموعه داده  یمپیشنهاد  

ی آموزش دیده  درستبهتری استفاده شود تا شبکه بتواند  بیش

به  سازمدلو   توجه  با  کند.   توجهقابلهای  ینههزی 

و  بردارنمونه  روش  یبررسی  از  استفاده  آزمایشگاهی،  های 

تصاویر  یمپیشنهادی   مقایسه  ضمن  مختلف هانمونهتواند  ی 

از  آب   موجود  اطلاعاتی  بانک  تصاویر  شرایط   هانمونه با  در 

به   نسبت  کدر،  تا  صاف  اقدام یشپ مختلف  آب  کیفیت  بینی 

در    اگرچهنماید.   زیاد  کدورت  سبب  هاآبمیزان  سطحی  ی 

خاک   تخلخل  و  خاک  نفوذپذیری  اما  میکاهش  شود 

قطره آبیاری  در  آب  کدورت  به  است. حساسیت  بیشتر   ای 

توج با  حساسیت  بنابراین،  به  آبیاری    هاچکانقطرهه  در 

به    هاآنی و مسدود شدن  اقطره بالای آب،  از کدورت  ناشی 

برای  یمنظر   پژوهش  این  نتایج  از  استفاده  امکان  که  رسد 

اهداف کشاورزی و آبیاری وجود دارد. برای اطمینان از نتایج 

این  یم پیشنهاد    شدهحاصل آینده،  مطالعات  در  شود 

 ی و طبیعی صورت گیرد.امزرعهرایط ها در شیشآزما

 اری زسپاسگ
  ط،یمح  یمیش  شگاهیآزما  مسئول  مانهیصم  یهمکار  از

  کارشناس  و  زیتبر  یپزشک  علوم  دانشگاه   بهداشت  دانشکده

استانامنطقه   آب  سازمان   ی آور جمع  در  یشرق  جانیآذربا  ی 

 . شودیم  یقدردان  و تشکر  ،مطالعه نیا شبردیپ   و ها داده

 هاداده دسترسی به 
از داده پژوهش  این  استفاده  در  آزمایشگاه  های ثبت شده در 

ها در متن مقاله ارائه شده است  شده است که تعدادی از آن

همه     لیدل  به  پژوهش  نیا  در  شده   د یتول  یهادادهولی 

   . باشند ینم انتشار قابلاستفاده از آن در رساله دکتری 

 نویسندگان تضاد منافع 
می  گاننویسند اعلام  مقاله  هیچاین  که،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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