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بشر،    - یده چک  زندگی  در  آب  جایگاه  اهمیت  به    پایش نظر 
های  روش   د. شو محسوب می   حیاتییک امر    نسلامت آ   مستمر 

این مقاله   . وجود داردسلامت آب    نظارت برمختلفی جهت     در 
روشی جهت تشخیص آلودگی فلز سنگین مس در آب شرب به  

های  تکنیک پایش مبتنی بر شبکه عصبی عمیق و  کمک زیست 
به دلیل حساسیت    . دشو ارائه می تصویر  بینایی ماشین و پردازش  

وان عامل شناسایی  به عن   آب، این موجود   کیفیت به   ماهی بالای  
نظر گرفته  آلودگی  ماهی پاسخ  . دش   در  رفتاری  ت هاهای  وسط  ، 
استخراج ویژگی  و  ثبت شده  تانک    مجاور تعبیه شده در    دوربین 

گانه مبتنی بر شبکه عصبی  سه معماری    از   با استفاده  از تصاویر
می عمیق   های  ویژگی   نهایی  بندیطبقه جهت    گیرد.انجام 

نیز   شده  متصل استخراج  تماماً  ساده  شبکه  یک  استفاده    از 
بالای  این سامانه با صحت  بر اساس نتایج حاصل شده،    .شودمی 
قادر به تشخیص آلودگی فلز سنگین مس موجود در    درصد   97

 . استآب شرب  

تشخیص    تصویر،  پردازش،  بینایی ماشین   -کلمات کلیدی
 یادگیری عمیق  پایش،زیست  آلودگی آب،

   مقدمه .1
آب شیرین یک منبع محدود است که برای کشاورزی، صنعت و  

وجود بشر ضروری است. به دلیل متنوع بودن منابع آبی،    البته 
توانند  های مرتبط با آب وجود دارند که می انواع مختلفی از آلودگی 

 . [1] ها تبدیل کنند ناقل بسیاری از بیماری عامل و  آب را به  

یک    ن ، پایش سلامت آاهمیت جایگاه آب در زندگی بشر با توجه به  
می مح   واجبامر   پایش    هایفناوری .  گردد سوب  جهت  مختلفی 

فناوری  از:  عبارتند  که  دارند  وجود  آب  تشخیص  سلامت  های 
های تشخیص  های نظارت از راه دور، فناوری آزمایشگاهی، فناوری 

خودکار و مداوم.  زمان واقعی  های نظارت  سریع میدانی و فناوری 
 

1  Bio-monitoring 

یکی از انواع نظارت در    شناسانه زیست یا نظارت    1پایش زیست   روش
با نظارت بر تغییر وضعیت سلامت،    . این روشاست زمان واقعی  

پاسخ  و  فیزیولوژیکی  از  خصوصیات  جمعیتی  یا  یک  رفتاری  های 
  .[ 2] کندرا ارایه می موثر برای ارزیابی کیفیت آب    یموجودات، روش 

ف  شاخ   پایشزیست رآیند  در  استفاده  ص از  متفاوتی  زیستی  های 
  آب موجب شده که  کیفیت ها به  ی ماهی شود. حساسیت بالامی 

مواد سمی ناشی از یک یا چند  وجود    به عنوان عامل شناساییاغلب  
  پایشزیست استفاده از رویکرد  .  [3] آلاینده مورد استفاده قرار گیرند

کارگیری   به  ماشین،    فناوریو  شناسایی  می بینایی  تواند موجب 
های مختلف  تغییرات رفتاری این موجود زنده تحت تاثیر آلودگی 

وجود مواد  شناسایی    ،بندی و با استفاده از روش مناسب طبقه   شده
  .فراهم شودها در آب  ها و هم چنین میزان غلظت آن لودگی سمی، آ

با رویکرد  در   آلودگی آب  از    مبتنی بر ماهی  پایشزیست تشخیص 
-7]فیش ، گلد [ 6-2]ها مانند زبرافیش های متفاوتی از ماهی گونه 

تی [9 مداکا [ 10]لاپیا ،  سرخو [11-13] ،  گوپی   [14]،    [ 11]و 
اند نیز  هایی که مورد مطالعه قرار گرفته آلاینده . استفاده شده است 

کادمیوم [ 12,  8,  4-2] مس   شامل کروم،  جیوه،   ، [2  ,8  ,15 ]  ،
 هستند.   [11]پتاسیم سیانید، سدیم سیانید و آلدیکارب 

پایش مبتنی بر تحلیل  زیست   هایسامانه به طور کلی ساختار   
یش پردازش،  های پ شامل بخش  ، ارایه شده   که تاکنون   رفتار ماهی

های  پردازش پیش   ز جمله ا   .باشدبندی می استخراج ویژگی و طبقه 
,  7,  3,  2]توان به بهبود کنتراست می   پیشین در مطالعات بکار رفته 

نویز  ،[ 10 و    [19-16,  7]زمینه پس تفریق  ،  [14,  10,  2] حذف 
ماه   جهت  [16,  14]تصویر   تقطیع  فضای   تبدیل،  ها  ی تشخیص 

تنظیم  [ 4]رنگی  سفید   نور،وفقی  ،  رنگ  مد   2تراز    پس سازی ل و 
  با استفاده از شبکه   [9,  8]های در مقاله   اشاره کرد.  [14,  3]زمینه 

تصویر جهت تشخیص محل    تقطیع  Mask-RCNN  میق عصبی ع 
می ماهی  انجام  استخراج  ها  ماهی  مرکز  مختصات  سپس  گیرد. 

2  White  balance 



ها یا بصورت انفرادی و یا  ارزیابی اثر آلودگی بر رفتار ماهی شود.  می 
عموما  ی بصورت انفرادی  ه شود. تحلیل رفتار ماجمعیتی انجام می 

های مختلفی  ماهی از الگوریتم . برای ردیابی  مبتنی بر ردیابی است
افزون چندگانه ه چون  ردیاب  فیلتر کالمن [20] 3ی   ،4[9  ,14  ,15  ,

ثقل [ 18 مرکز  بر  مبتنی  ردیابی  روش  بر  ،  [ 19]،  مبتنی  ردیاب 
نوری   ،[21] واریانسکو  استفاده   6KCF [15 ]و    [3]5جریان 

مقاله  ست. ا شده  ماهی   [14] در  ردیابی  بهبود  و کاهش  ها  برای 
یک ماتریس  ماهی در دو فریم متوالی، های نادرست بین دو  انطباق 

های آن بر اساس اختلاف  شود که درایه تعریف می   7رابطه بین فریمی 
هایی از قبیل مکان، جهت و ناحیه بین دو ماهی در دو فریم  ویژگی 

ی  مسیر حرکت ماهی در یک بازه   [ 8] در مقاله   آید.متوالی بدست می 
می  محاسبه  مشخص  مسیر  زمانی  از  آمده  بدست  تصاویر  شود. 

  گیرند وقرار می ی نرمال و غیرنرمال  دو دسته   درها  حرکت ماهی 
شبکه   آموزش  8جهت 

DenseNet   طبقه عنوان    استفاده   ،بندبه 
جمعیتی،  د.ن شو می  رفتار  تحلیل  در  ثقل  می   اما  مرکز  به  توان 
- 2]ها انحراف معیار مکانی ماهی ، [ 22, 7, 4-2]ها ی معیت ماهج
  [ 19] شتاب، [ 23,  10,  4-2] هامیانگین سرعت ماهی  ،[ 22,  7, 4

  ،[ 24,  20] ی عمودیفاصله   و  ی افقیفاصله   ،[ 13]ای زاویه و شتاب 
،  [ 23] مدت زمان توقف   وتعداد  ،  [25,  23,  22]ها ماهی مسیر حرکت  
چرخش  چرخش  و    9نرخ  طول    )تغییرمیزان  بر  تقسیم  زاویه( 

از تغییرات کمی در    .اشاره کرد  [3]  و زاویه چرخش  [23]10مسیر 
ارزیابی  غیرمستقیم برای  گ بدن ماهی نیز به عنوان یک شاخص  رن 

بر اساس  نیز    [15] در مقاله .  [ 4,  3] استشده  کیفیت آب استفاده  
آمده رفتار حرکت ماهیاز حرکت    مسیر بدست  بارز  پارامترهای    ی، 

شتاب،   سرعت،  شامل  که  مرکز،  ماهی  از  شنا  فاصله  خمیدگی، 
است،   غیره  و  از  آوردندبدست  را  پراکندگی  دیگر    و    جهت طرف 

تصویر مسیر حرکت سه بعدی برای  عمیق از  های  ویژگی استخراج  
مسیرهای  از    [9]در مقاله   استفاده کردند.  11پوینت نت آموزش مدل  

و غیرنرمال آموزش یک شبکه عصبی    محاسبه شده   نرمال  برای 
CNN   شود.  بند استفاده می به عنوان طبقه 

برچسب    بندی است که ، طبقه پایشزیست آخرین بخش سامانه  
به  سالم/آلوده   می آ را  بخش  دهد.ب  این  ی  هابندطبقه از    ، برای 

طبقه  ،  های مورد استفادهبند یکی از طبقه .  است استفاده شده   باناظر
 

3  MultiTracker 
4  Kernelized Correlation Filters 
5  Optical flow 
6  Kernelized Correlation Filters 
7  Interframe relationship matrix 
8  Densely connected convolution network 
9  Turning rate (rad/s) 
10 Meander (rad/mm)   
11  Pointnet   

  و چند کلاسه  [19, 4]است، که به دو صورت دو کلاسه   SVMبند  
شده   [2] احتمالی  افزون    ت.اس استفاده  عصبی  شبکه  این،  بر 
(12

PNN )[20 ] طبقه بیز ،  نرمال  خطی  شبکه [17]13بند  ی  ، 
موجود در آخرین    اتصال کامل و لایه    [ 23,  12] 14پرسپترون چند لایه 

عمق لایه  کم  پیچشی  عصبی  شبکه  یک  عمیق  [ 6] ی  شبکه   ،  
LSTM [3]    از حاصل  مدل  طبقه ادغام  و    15  و  SVM  بنددو 

XGBoost[15]    های  علاوه بر روش   اند.مورد استفاده قرار گرفته نیز
و شبکه  آماری  های عصبی، روش یادگیری ماشین  برای  نیز  های 

جمله  آن  است. از  مورد استفاده قرار گرفته  ها  تجزیه و تحلیل داده 
،  [26,  24,  13,  11] 16به آزمون تحليل واریانس يك طرفه توان  می 

لون  های آماری  افزار ه کرد. نرم اشار   [ 13] 18آزمون دانت   و17آزمون 
   هستند.  SPSS [24]و    SAS [7]شامل    عموماًاستفاده شده  

آلودگی فلز  یک    یتوسعه ،  از این مقاله هدف   روش تشخیص 
  ر ماهی مبتنی بر رفتا   پایشزیست   سنگین مس در آب شرب به کمک 

، به طوری که گام استخراج ویژگی در این روش تنها از طریق  است 
ا  هی آموزش یک شبکه عصبی عمیق سه گانه و طبقه بندی این ویژگ 

 گیرد. متصل صورت می   توسط یک شبکه ساده تماماً

( به  3( به ارایه روش پیشنهادی، بخش ) 2در ادامه، بخش ) 
روش   آزمایش ارزیابی  نهایتاً  پیشنهادی  و  ) و  بخش  به  4   )

 پردازد. گیری می نتیجه 

 پیشنهادی   روش  .2
پیش   اصلی  گام  مقاله شامل سه  این  در  پیشنهاد شده  روش 

بلوک    (1)   شکل   باشد. بندی می پردازش، استخراج ویژگی و طبقه 
می  نشان  را  پیشنهادی  سیستم  نهایی  دهد.دیاگرام    خروجی 

جریان نوری مربوط به هر دو فریم متوالی  ی پیش پردازش  مرحله 
د.  شو ستخراج ویژگی در نظر گرفته می و به عنوان ورودی گام ا   بوده

گانه و  استخراج ویژگی با استفاده از یک شبکه عصبی عمیق سه 
رویکرد   بر  19متریک  یادگیریمبتنی 

می   نهایت صورت  در    ،گیرد. 
توسط یک شبکه  های استخراج شده از هر تصویر  بندی ویژگی طبقه 

می  صورت  متصل  تماماً  ساده  بررسی  عصبی  به  ادامه،  در  گیرد. 
 شود. کامل هر گام پرداخته می 

12  Probabilistic  neural network 
13 Linear Normal Bayes 
14  Multi -layer perceptron network 
15  Extreme Gradient Boosting   
16 ANOVA 
17  Levene’s test 
18  Dunnett’s test 
19  Metric-learning 



 
 بلوک دیاگرام سیستم پیشنهادی  :1شکل

 پیش پردازش  -1-2
ابتدا این مرحله،  نرخ    های ضبط شدهفیلم   در  بر    30با  فریم 

به مجموعه  فریم ثانیه،  از  تبدیل شدندای  این که    .ها  به  با توجه 
ماهی  بدن  به  مربوط  رنگ  یک  اطلاعات  برای  مناسبی  معیار  ها 

،  پوشی است و قابل چشم   بودهدهی در زمان واقعی ن سیستم با پاسخ 
تصاویر  به    RGBاز فضای رنگی  های حاصل شده  گام بعدی فریم در  

ردیابی ماهی .  شدند  تبدیل  خاکستری  سطح که  آنجایی  در  ها  از 
های بسیاری مثل از دست رفتن هدف  شین با دشواری کارهای پی 

رو  در فریم  به  رو  از    در این مقاله ،  بود های بعدی  بجای استفاده 
از    جهت ردیابی تک به تک هر ماهی و یافتن مسیر،  هاییالگوریتم 

است. در نتیجه تغییرات  استفاده شده   20نوری متراکم روش جریان  
حرکت   مقدار  شامل  که  )رفتاری(  دو  حرکتی  در  حرکت  جهت  و 

زمان  و به طور هم ها  تمام ماهی   راستای افقی و عمودی است، برای
در    محاسبه شد.در قالب یک تصویر جدید    ودو فریم متوالی  هر  در  

 شد. تغییر داده   128×    128به  نهایت سایز تصاویر حاصل  

 استخراج ویژگی  -2-2
که   آنجایی  ویژگی محاسبه از  بار  ی  سر  دستی  صورت  به  ها 

  دارد، هدف این مقاله استخراج ویژگی بالایی    و پیچیدگی  محاسباتی
از تصاویر حاصل  در این گام    باشد.  مبتنی بر شبکه عصبی عمیق می 

کنترل و آزمایش،    دو کلاسهای  بر روی فریم   از اعمال جریان نوری
جهت استخراج  و در  ی عصبی عمیق  ورودی شبکه   یداده   به عنوان 

 ه بین این دو کلاس استفاده شد. ند های متمایز کن ویژگی 

ترل و آزمایش از  از آنجایی که تصاویر جریان نوری دو کلاس کن 
و مبتنی بر    21سه گانه  عمیق   شبکه شباهت بالایی برخوردار بودند،  

متریکرویکرد   ویژگی د یا  جهت  یادگیری  مورد    عمیقهای  گیری 
 . استفاده قرار گرفت

 

20  Dense optical flow 
21  Triplet 
22  Anchor   
23  Batch 

است    ییها به فضاداده   نگاشت  ،گانه سه   یاهشبکه   یاصل   یدها
آن فضا،  فاصله  که   اندازه در  برای    یی شباهت معنا  گيریمعیاری 

عبارتی   است. شبکه کار  اساس    ،به  گرفتن هایی  چنین    یاد 
است   هایی ویژگی  دو کلاس  تصاویر  گونه از  به  فاصله ،  که  ی  ای 

ی  کلاس کم و فاصله ی مربوط به تصاویر هم هاموجود بین ویژگی 
  شبکه .  زیاد شودکدیگر  از ی دو کلاس مختلف    تصاویر  هایویژگی بین  
د، که  گیر ، مثبت و منفی می 22لنگر   هایسه ورودی با نام   گانه سه 

. تصویر مثبت،  شود گانه گفته می سه   همدر کنار    وروديبه این سه  
کلاسی  فی، تصویری از  کلاس با تصویر لنگر و تصویر منهم تصویری  

 متفاوت است. 

شبکه  داده    هاییچنین  مجموعه  ساخت  زمان  منظر  از 
برون دو    شامل  هاگانه سه  حالت  . در  هستند   خطرویکرد برخط و 

های ورودی شبکه بر  گانه پیش از شروع فاز آموزش، سه   خط برون 
فاصله  چون  معیارهایی  استخراج  اساس  تصاویر  اقلیدسی  ی 

بر   ، 23در هر دسته   مورد نظر  هایگانه سه خط  حالت بر شوند. در  می 
شده توسط شبکه و برچسب    های استخراج ی ویژگی اساس فاصله 

 .  وند شاستخراج می   دسته  آن های  داده 

تابع  یسازینه به   از  استفاده  با  سه   مدل  نجام  ا   24گانه ضرر 
 . آید( بدست می 1معادله ) بر اساس  تابع ضرر  اين    .گيردمی 
(1)   Triple𝑡loss = max(||𝑓(𝑥𝑎) − 𝑓(𝑥𝑝)||2

2 −
||𝑓(𝑥𝑎) − 𝑓(𝑥𝑛)||2

2 + α, 0)   

های مربوط به  به ترتيب ویژگی   𝑓(𝑥𝑎)  ،𝑓(𝑥𝑝)  ،𝑓(𝑥𝑛)  که در آن 
 باشد. می   25ی حاشیه مولفه   𝛼و    ،تصویر لنگر، مثبت و منفی 

تولید  سبب  فوق  ضرر  تابع  با  مدل  سازی    یهایژگی و  بهینه 
 شود. در فضای اقلیدسی می ای  شده   یکفکت  کاملاو    یزمتما

مبتنی بر شبکه عمیق    گانه سه از یک شبکه    در روش پیشنهادی
پیش   دیده  از  به  استفاده شده   Resnet101آموزش  توجه  با  است. 

و  از  برخطاینکه رویکرد   وردار  برخ  بالاتریاعتماد  قابلیت    سرعت 
سه  مقاله  این  در  بر  گانه است،  مبتنی  حین    برخط  رویکردها  و 

ها در هر دسته  گانه جهت استخراج سه .  شدند   آموزش شبکه ساخته 
یک تصویر مثبت  از تصاویر ورودی شبکه، به ازای هر تصویر لنگر، 

از   27از آن و یک تصویر منفی با کمترین فاصله  26با بیشترین فاصله 
میانگین تایع ضرر اعمال  بر اساس  در نهایت  د.  شو آن انتخاب می 

های  ها، آموزش شبکه و یادگیری ویژگی گانه سه ده بر روی تمامی  ش
 گیرد. متمایز از تصاویر دو کلاس آب سالم و آب آلوده صورت می 

24  Triplet loss 
25  Margin 
26  Hard positive  
27  Hard negative 



 طبقه بندی  -3-2
ی زمانی و محاسباتی روش  با توجه به این که اکثر هزینه 

گام  ،  ویژگی صورت گرفته است پیشنهادی در گام استخراج  
انجام  قابل    ساده   تماماً متصلبندی با استفاده از یک شبکه  طبقه 
ی تماماً متصل با یک نورون  این شبکه شامل یک لایه   است.

آنتروپی  است. تابع ضرر به کار رفته در این شبکه  خروجی بوده 
بند دودویی را  سازی این طبقه بهینه بوده و    28متقاطع دودویی 

های  ویژگی   ، بندطبقه ورودی شبکه    بنابراین  است.فراهم نموده 
وجی آن برچسب آب سالم  در گام پیشین بوده و خر   استخراج شده 
 باشد.  یا آب آلوده می 

 پیشنهادی  روش ارزیابی  و  آزمایش .3
های  نه ا اده عمومی برای ارزیابی سامد که مجموعه    از آنجایی

ابتدا  زیست  تحقیق  این  در  ندارد،  وجود  ماهی  بر  مبتنی  پایش 
ای برای آموزش و آزمایش روش ارایه شده تهیه گردید  مجموعه داده 

مورد آزمایش و ارزیابی  م طراحی شده بر روی آن،  پس الگوریتو س
 قرار گرفت. 

 ی مجموعه داده تهیه  -1-3
تهیه  گام  داده اولین  مجموعه  می ی  مناسب  بدین  ای  باشد. 

دیواره جداکننده  با یک  آکواریوم  آزمایش  منظور یک  و  ی کنترل 
طراحی شد، در نتیجه تمام شرایط محیطی از جمله نور محیط،  

  ، آب در هر دو سمت یکسان و تنها پارامتر متغیر مسئله   PHدما و  
ی ماهی مورد  است. گونه وجود یا عدم وجود آلودگی شیمیایی بوده 

بوده  از نظر ساختار  استفاده زبرافیش  این گونه ماهی   است، زیرا 
منظور  شن زیست  به  دارد.  انسان  به  زیادی  بسیار  شباهت  اسانه 

های مورد استفاده در هر سمت  مطالعه رفتار جمعی، تعداد ماهی 
شد. حجم آب به کار رفته در هر سمت تانک  عدد در نظر گرفته   30

به مدت  است. ماهی لیتر بوده   12/ 5 انطباق با محیط،  ها جهت 
ند. به منظور ایجاد  یک تا دو هفته در شرایط عادی نگهداری شد 

غلظت   با  مس  سنگین  فلز  از  لیتر    1.472آلودگی  بر  گرم  میلی 
از   استفاده  با  تصویربرداری  شد.  و  استفاده  دوربین  نمای  یک  از 

مدت زمان فیلم برداری از دو فاز کنترل و  . شد کناری تانک انجام  
 فریم بر ثانیه انجام گرفت.   30دقیقه بوده و با نرخ    30آزمایش  

 

28  Binary cross entropy 
29  False negative  
30  False positive 
31  True positive 
32  True negative  
33  Sensitivity   
34  Specificity   

 ارزیابی سامانه معیار   -2-3
یکی  معیارهای متفاوتی برای ارزیابی یک سیستم وجود دارد.  

  است.  29، میزان منفی کاذب این سامانه   از معیارهای مهم ارزیابی 
را سالم    آلودهپاسخ منفی به این معنا است که سیستم نمونه آب  

، بنابراین برای کاهش خطرهای احتمالی ناشی  است تشخیص داده 
سیستم طراحی شده از حداقل میزان منفی    ایستیباز آلودگی آب  

نسبت به معیار    30مثبت کاذب   گرچه معیار  کاذب برخوردار باشد.
برخوردار   کمتری  ریسک  از  کاذب  معیارمنفی  این  از  نیز    است، 

در کنار این دو معیار    توان برای ارزیابی سیستم استفاده کرد.می 
نیز محاسبه    32و منفی صحیح   31گفته شده، معیار مثبت صحیح 

معیار،   چهار  این  اساس  بر  و  ،  33حساسیت   هایمعیارشده 
.  شد  برای ارزیابی روش پیشنهادی استفاده   35و صحت 34تشخیص 

حاصل تقسیم موارد مثبت واقعی به حاصل جمع موارد    ،حساسیت 
حاصل تقسیم    ،خیص تش  ت. کاذب اس  مثبت واقعی و موارد منفی 

موارد منفی واقعی به حاصل جمع موارد منفی واقعی و مثبت کاذب  
تمام  به حاصل جمع    صحیححاصل تقسیم موارد    است. صحت نیز

 . است  های سیستمخروجی 

 نتایج حاصل از ارزیابی  -3-3
پیاده سازی روش پیشنهادی و نتایج    این بخش شامل جزئیات  

نسخه  پیاده سازی این روش مبتنی بر  باشد.  حاصل از ارزیابی می 
  OpenCVو    PyTorchهای  پایتون  بوده و با استفاده از کتابخانه   3.8

 است. انجام گرفته 

ی آموزشی، اعتبارسنجی و آزمون،  جهت ایجاد مجموعه داده 
درصد برای    15فاز آموزش،    درصد از تصاویر مجموعه داده برای  70

و   باقی   15اعتبارسنجی  برایدرصد  سیستم  آزمو   فاز   مانده  ن 
 شدند. پیشنهادی در نظر گرفته 

شبکه  الگوریت  گانه سه   آموزش  از  استفاده  بهینه با   سازی م 

تصادفی  گرادیان  36)  کاهشی 
SGD يادگيری نرخ  با   )37  0.001  ،

است. علاوه بر  انجام شده   0.9  39و تکانه   0.00005  38کاهش وزن 
و سایز دسته تصاویر    150برای آموزش شبکه    40ها این تعداد دوره 
 شد. در نظر گرفته   32ورودی شبکه  

ا طبقه آموزش   استفاده  با  نیز  سازی   زبند  بهینه   الگوریتم 

تصادفی گرادیان  يادگيری    کاهشی  نرخ  پیش    0.001با  مقادیر  و 

35  Accuracy 
36  Stochastic Gradient Descent 
37  Learning rate 
38  Weight decay 
39  Momentum   
40  Epoch  



ها  ها انجام گرفت. علاوه بر این تعداد دوره فرض برای سایر مولفه 
در   32و سایز دسته تصاویر ورودی شبکه  150برای آموزش شبکه  

 شد. نظر گرفته 

بر روی  را    روش پیشنهادی  41ماتریس درهم ریختگی   ( 1)   جدول 
داده  آزمون  مجموعه  و    رتصوی   375که شامل  ی  نرمال  از شرایط 

 دهد. نشان می است، را    تصویر از شرایط آلوده آب  375

( نیز نتایج حاصل از ارزیابی روش پیشنهادی را، بر  2جدول ) 
 دهد. اساس سه معیار حساسیت، تشخیص و صحت نشان می 

 

 : ماتریس درهم ریختگی روش پیشنهادی  1جدول  

برچسب تعیین شده توسط  
 ماشین 

  

   سالم  آلوده 

 سالم  359 16
 برچسب واقعی 

 آلوده  4 371

 
ارزیابی روش پیشنهادی:۲جدول  از  بر اساس سه معیار    نتایج حاصل 

 حساسیت، تشخیص و صحت 
 صحت  تشخیص  حساسیت 

98.9 95.7 97.3 

 

 گیری نتیجه  .4
در این مقاله یک روش تشخیص آلودگی فلز سنگین مس در  

عصبی عمیق ارائه  پایش مبتنی بر شبکه  آب شرب به کمک زیست 
های مورد استفاده جهت آموزش و آزمون  شد. در این روش داده 

نوری   جریان  محاسبه  از  حاصل  تصاویر  عمیق،  عصبی  شبکه 
، که تغییرات سرعت و جهت حرکت  باشد های متوالی ویدیو می فریم 

. گام استخراج ویژگی از تصاویر  دهدها را نشان می ای از ماهی دسته 
گانه مبتنی بر شبکه  معماری سه از  و با استفاده  به صورت خودکار  

و  گیرد  انجام می   Resnen101و از پیش آموزش دیده  عصبی عمیق  
از یک شبکه    های استخراج شدهویژگی   بندی نهاییطبقه به منظور  

شود. بر اساس نتایج بدست آمده،  می   استفادهساده تماماً متصل  

 

41  Confusion matrix 

تشخیص آلودگی فلز سنگین  این سامانه با صحت بالایی قادر به  
   باشد.مس موجود در آب شرب می 

 ی گزارسپاس 

آب   شرکت  حمایت  مورد  پژوهشی  طرح  حاصل  مقاله  این 
ثبت  منطقه  شماره  به  رضوی  خراسان  در    13767- 210115ای 

 سامانه مدیریت اطلاعات تحقیقاتی کشور )سمات( است. 
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