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ن حوزه یک از متخصصان ای چیرودخانه بر ه يساز هیشب يها در مدلزبري بستر  ت و نقشیاهم -دهیچک
 يریگ چون اندازه يا ساده يها ذرات بستر، از روش ين اندازه زبرییتع يمحققان برا ،ن اساسیبرا. ستیده نیپوش

ر با یان اخیدر سال. کردند یاستفاده م يان متمادیبا الک تا سال يبند ا دانهیس یکول کش یا خط م بایمستق
 و هیتجز يبرا یمختلف يافزارها ها و نرم تمیتال، الگوریجید یعکاس يها نیدوربج یو ترو يشرفت تکنولوژیپ

لکن تاکنون اند،  ها ارائه شده اخذ شده از بستر آبراهه یتالیجید ریتصاو از بستر با استفاده اطلاعات ل خودکاریتحل
و صورت نگرفته  يا مطالعه یقیآنها به صورت تطب یسنج مختلف و صحت يها ج روشیسه نتایدر خصوص مقا

و اظهارنظر  یابیشاخص ذرات ارز يز قطرهایو ن يبند دانه یمنحن يشکل ظاهر يصرفاً محققان مختلف بر رو
 بندي و زبري بستر،به منظور بررسی قابلیت روش فتوگرامتري در تعیین منحنی دانه ،مطالعه نیدر ا. اند کرده
و منحنی دانه بندي به  البرز صورت گرفت استان رودخانه کردانِبستر  از يلومتریک کی يا از بازه ربرداريیتصو

نحنی دانه بندي در ادامه م. الگوریتم پردازش تصویر مختلف استخراج گردید 3کمک روش پردازش تصویر با 
حاصله، با منحنی دانه بندي حاصل از آزمایش الک مصالح جمع آوري شده از محل بازدید و منحنی دانه بندي 

 توان یحاصله م جیبر اساس نتا. آوري شده از بستر در داخل آزمایشگاه مقایسه گردیده شد حاصله از ذرات جمع
ها بعضاً در  ن روشیست و این يریتصو يها دقت خوب روش یقابل قبول، به معن يبند دانه یارائه منحنگفت که 

زدانه یتعداد ذرات رش یافزاا یر یدان تصویهستند که با کوچک شدن م یفاحش يخطا يشمارش ذرات دارا
همچنین . رقابل اغماض خواهد بودین خطا محسوس و غی، ایطول یدگیکش يا وجود ذرات دارای ریداخل تصو

تواند موجب خطاي غیرقابل بندي میآنالیز حساسیت روي ضریب زبري، نشان داد که خطا در برآورد منحنی دانه
 یبا دقت کاف یبایست یهیدرولیک يها در تخمین زبر لذا استفاده از این روش. اغماض روي ضریب زبري گردد

  .صورت گیرد
  
  .ریپردازش تصو يافزارهانرم، ز خطایآنال، يبند دانه یمنحن، یشن رودخانه، بستر يزبر: دواژگانیکل
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  مقدمه -1
هسـتند   یع ـیطب يهااز جمله آبراه یبستر شن يهاروخانه

اد گسـترده  ی ـب زیبا ش يهاو دره یکه در مناطق کوهستان
 يبنـد دانـه  ین منحن ـییتع هاآبراه ن دسته ازیدر ا. اندشده

 ل دهنده بستر که در اغلب مواردیتشک یشن يهادانهسنگ
مختلف  يهاو در قسمتباشند یکنواخت میریناهمگن و غ

ان ی ـک جریدرولی ـدر ه یت اساس ـیاند، از اهمپراکنده شده
برخـوردار   یرسوب يها رودخانه يها و ژئومورفولوژ رودخانه

نـه  ی، در زميبنددانه یحاصل از و منحناطلاعات . باشد یم
طور مثـال  فراوان دارد، به يهاز کاربردیرودخانه ن یمهندس

 یع انـدازه ذرات رسـوب  ی ـتوان از کاربرد مشخصـات توز  یم
 ,Parker( ان و انتقال رسوب نام بـرد یجر سازي مدلجهت 

 نیـــا. )1394عزیزیـــان، و  يصـــمد ؛Rice, 1999؛ 1991
 انیجر اتیاز خصوص اريیبس علت است که نیبه ا تیاهم

 یآشفتگ اتیو خصوص رسوب مانند سرعت متوسط، انتقال
 ردیپــذ یمــ تــأثیرهــا  از ســاختار و شــکل بســتر رودخانــه

)Buffin-Bélanger and Roy, 1998 ؛Mohajeri et al., 

به عـلاوه سـاختار و    ).Nikora et al., 2001, 2007؛ 2015
اي کـه در   زنـده  هـاي  سمیارگان یستیز شکل بستر در تنوع

) 1بنتـوز  هـاي  سـم یارگان( کنند یم یزندگ ها بستر رودخانه
   ).Webb and Leake, 2006( دباش یمهم م
 ين زبرییجهت تع يریبه طور فراگ يدانه بند یمنحن

و در  یروابط تجرب ياریبس. شودیبستر به کار گرفته م
منظور  نیبه ا ی، روابطيموارد براساس اصول تئور یبرخ
د به تفاوت یبا ين زبرییدر مطالعه و تع. ه شده استیارا

توجه  ين زبرییو روش تع يب زبری، ضريمفهوم زبر
باشد یبستر زبر م یعبارت از خصوصیات کل يزبر. داشت

)Nikora, 1998 .(از  یتواند طیف وسیعیاین خصوصیات م
بستر  يها تا خصوصیات آماردانهاطلاعات مانند قطر سنگ

در علم هیدرولیک این خصوصیات به . شودر را  شامل زب
مانند  2يتحت عنوان ضریب زبر یصورت یک ضریب کل

 Graf and(شود یارایه م يمانینگ یا شز يضریب زبر

Altinakar, 1998 .(از معادلات  يدر بسیار از طرف دیگر

                                                                                 
1 Benthos Organism 
2 Roughness Coeeficient 

 یدر معادله لگاریتم 3یهیدرودینامیک يمانند مقیاس زبر
شود که با شرایط یظاهر م یبه صورت ضریب يسرعت، زبر

 ,Graf and Altinakar(کند یجریان تغییر م یهیدرولیک

معادل  ياین ضریب نیز مشهور به ضریب زبر). 1998
ب یتوسط ضر ين زبریین جهت تعین بیدر ا. باشد یم

باشد که بتواند یاز بستر م یاتیاز به خصوصین يزبر
را به صورت مطلوب ل دهنده بستر یهندسه ذرات تشک

 ين زبریین مورد تحت عنوان روش تعیاز ا. دیف نمایتوص
ها ن روشیاز جمله ا يبنددانه یشود که منحنینام برده م

  .باشدیم
 ـ     نیـی در تع یسنت کردیرو  یزبـري بسـتر بـر اسـاس منحن

ع ی ـاستخراج توز يبرا .ها استوار است اندازه سنگدانه عیتوز
وجـود   یگوناگون يهاروش) يبند دانه یمنحن(اندازه ذرات 

 American( باشـد یش الک م ـین آن آزمایترجیدارد که را

Society for Testing and Materials, 2006( .ــا ن در ی
و بدست آوردن مشخصات ذرات  يریگاندازهاست که  یحال

کـار مشـکل و    ،یل عدم وجـود اطلاعـات کـاف   یدله بستر ب
 ـو زمـان ز  نـه یازمنـد صـرف هز  ینو است  يادهیچیپ  يادی
ع یتوز ن اندازهییتع يبرا .)Sadeghi et al., 2007( باشد یم

مصــالح  يهــا نمونــه ،هــا ا آبراهــهیــبســتر رودخانــه  ذرات
شوند تـا آزمـون    یشگاه منتقل میشده و به آزما يآور جمع
ذرات  يبـرا کـار  نی ـرد که ایها انجام گآن يروبر يبنددانه
ل مشـکلات  ی ـبـه دل هـا   در بسـتر رودخانـه  ار درشـت  یبس

ضـمن  . باشد ینم یعملشگاه یو انتقال به آزما يبردار نمونه
ست یر نیپذ ر امکانیکل مس يبر رو ین بررسیآنکه انجام ا

 يبند دانه ي، الگویلابیس يها  انیجر یو علاوه بر آن، در پ
شود کـه   یم یراتییع اندازه ذرات بستر دستخوش تغیو توز

   .مجدد خواهد بود یازمند بررسین
 ل خودکاریتحل و هیتجز يبرا ییها روش ر،یاخ انیسال در

ارائه  یتالیجید ریتصاو از ها با استفاده بستر آبراهه اطلاعات
م یتوان به دو گروه مجزا تقس یها را م ن روشیا. اند شده
مشخصه بعنوان  کی آوردن صرفاً بر بدست اول گروه. نمود

توان  ین دسته میاز ا. باشند یمتمرکز مذرات  اندازه پارامتر
 Carbonneau et( ییر هوایل بافت تصاویه و تحلیبه تجز

                                                                                 
3 Hydrodynamics Roughness Length Scale 
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al., 2004(ینیزم يزریل يها ل بافت اسکنیه و تحلی، تجز 
)Heritage and Milan 2009( ل فرکانس یه و تحلیو تجز

اشاره  )Buscombe et al., 2010( کرویم یتالیجیر دیتصاو
 يبرا ریتصو پردازش يها کیتکن از دوم گروه اما. نمود
 از آن يها یژگیو و ذرات سطح يریگ اندازه و صیتشخ

. کند یم استفاده تال اخذ شده از بالایجید ریتصاو قیطر
 یذرات سطح يبند ن دانهییتع يبرا ها روشدسته  نیا

توان  ین گروه میاز ا. کاربرد دارد یشن يها بستر آبراهه
، )Weichert et al., 2004( يروش آستانه ساده خاکستر

 1نییلتر کلاه پایو ف يبا آستانه خاکستر یبیکرد ترکیرو
و  )Graham et al., 2005a( 2تم واترشدیهمراه با الگور

را نام ) (Strom et al., 2010( مشابه نگرش گراهام یروش
 نشان) Graham et al., 2005b( همکاران و گراهام. برد

منطبق با سطح ذره  یضیک بی کوچک محور که دادند
 يبرا ینده مناسبینما ،يمحور کوچک ظاهر یعنی است،
  . باشد یشده م يریگ ذره که با الک اندازه مشخصه قطر

 ـ يهـا  تمیالگـور ر، یبا توسعه علم پردازش تصو  در یمختلف
ــرم ــا ن ــون ییافزاره ــدند ImageJو  GIAS چ ــه ش ــه  ارائ ک

ذرات  یمکـان ع ین توزییل و تعی، تحليریگ ، اندازهییشناسا
و  ی؛ صـادق 1391عزیزیان و همکاران، ( کنند یل میرا تسه

ازمنـد  یهـا ن افزارن نرمیاستفاده از ا .)1392، یقره محمودل
افـزار  نـرم  و در محـل مـورد مطالعـه اسـت     يبـردار ریتصو

بستر  یتالیجید ریق تصاویاز خود را از طریاطلاعات مورد ن
 Strom et( کندیاستخراج م یشگاهیا فلوم آزمایرودخانه 

al., 2010( .يبردار ریتصو يهاج حاصل از روشیسه نتایمقا 
دهـد کـه    یحاصـل از الـک نشـان م ـ    يبنـد دانه یبا منحن

از جمله کـاهش در   ییایل داشتن مزایدل هن بینو يها روش
م اطلاعات یاز به انتقال رسوبات، تعمینه و زمان، عدم نیهز

 يبـرا  یمناسـب ن یگزیجـا تـر  هـا بـه منـاطق بـزرگ    نمونه
ها در ن روشیا. )Penders, 2010( هستند یسنت يها روش
شـرفته،  یزات پیل عدم وجود تجهیدل هها که بکشور یبرخ
بـا خطـا مواجـه    ک خـاك  یمکانشگاه یج حاصل از آزماینتا
و انتقـال   يآور جمع يها نهیا با مشکلات و هزیو  شوندیم

 اسـتقبال قـرار  ، مـورد  شگاه مواجه هستندیها به آزما نمونه
                                                                                 
1 Bottom-hot filtering 
2 Watershed Algorithm 

هرچنـد تـاکنون   . )1394و عزیزیان،  يصمد( است گرفته
 يافزارهـا  هـا و نـرم   تمیج الگـور ینتا يبر رو یجامع یبررس

اند انجـام نشـده و    ن منظور بکار گرفته شدهیمختلف که بد
 ـ يبند ج دانهیمحققان مختلف صرفاً نتا  یبا الک را با منحن

  . اند سه کردهیحاصل از روش پردازش خود مقا
ر استفاده یپردازش تصو يهاافزارکه از نرم ینیمحقق
ن یچناند و همرا گزارش داده یبخشتیج رضایاند، نتا کرده

و  یکیل عدم وجود مطالعات ژئوتکنیاند بدلاعلام کرده
رودخانه، استفاده از  یک خاك در مطالعات مهندسیمکان

 یاستخراج منحن يمناسب برا یها روشافزارن نرمیا
عنوان مثال  به(ر مشخصات ذرات بستر یو سا يبند دانه
d50 ،d84 ا یd90 (باشدیم ) ،؛ 1391عزیزیان و همکاران

ک دهه گذشته یدر  ).1392، یو قره محمودل یصادق
ر یش تصوپرداز يهاافزار با استفاده از نرم ياریمطالعات بس

و  یف اصفهانیبه طور مثال عبد شر ،صورت گرفته است
در بستر رودخانه  يا شبکه ياز روش عکسبردار همکاران

دانه  محافظ بستر درشت هیلا يبند دانه نییکرج جهت تع
 .)1384و همکاران،  یعبدشریف اصفهان( ندا هاستفاده کرد

رسوبات  يبنددقت دانه )1392( یمحمودل و قره یصادق
 منابع دانشکده شده يبازساز ساحلدانه ز و درشتیبستر ر

را با نور  شهرستان در مدرس تیدانشگاه ترب یعیطب
ل یک متفاوت تحلیبا قدرت تفک ییهانیاستفاده از دورب

و  یبه معرفز ین Beggan and Hamilton (2010). اندکرده
و  هیمنظور تجز به GIAS ریافزار پردازش تصو توسعه نرم

 عیو توز يریگ اندازه، هندسه، جهت یفراوان عیتوز لیتحل
برآورد  Chang and Chung (2012) .ذرات پرداختند یمکان

می را بر  -توزیع انـدازه ذرات بستـر در رودخانه جینگ
-I مبناي استفاده از یک روش پردازش تصویر موسوم به

FM  مورد بررسی قرار دادند و نتایج آن را با نتایج روش
تر پردازش تصویر مقایسه  هاي قدیمی دستی الک و روش

 I-FMنهایت به این نتیجه رسیدند که روش کردند و در 
ها در  تري را نسبت به سایر روش بخش بسیار رضایتنتایج 

هاي مختلف ذرات در  تخمین مقدار ذرات و نیز اندازه
 Chung and Chang .دهد بندي نشان می منحنی دانه

گیري ذرات  شده را جهت اندازه روشی اصلاح (2013)
کمک یک شبکه فازي عصبی و  صورت خودکار به به
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منظور برآورد توزیع اندازه ذرات در تصاویر دیجیتالی  به
بستر رودخانه ) متر میلی 512تا  16(شده از رسوبات  گرفته

و ادعا کردند  معرفی کردند R-AGSینگ، تحت عنوان  لن
هاي  تواند جایگزین روش ها می روش پیشنهادي آنکه 

 و همکاران یفیشر نژاد حسن .تر در این زمینه گردد قدیمی
)a1395(  عملکرد روش پردازش تصویر در تخمین ضریب

 يا در بازهرا  ها زبري مانینگ در لایه سطحی بستر رودخانه
با استفاده از  لانیرود گ از رودخانه شلمان يلومتریک 5/7

ن یو با دو دورب FHWA Hydraulic Toolboxافزار  نرم
ن با یشان گزارش کردند که دوربیا. کردند یبررس مختلف

از یمختلف موردن يشتر در برآورد قطرهایر بیوضوح تصو
. است يدقت بهتر يدارا ين زبریتخم يها روش يبرا

، نشان دادند Hec-Ras یکیدرولیمدل ه ين با اجرایهمچن
به منظور برآورد  Bray-D90 یتجرب استفاده از رابطهکه 

در  یسطح یرسوب ذرات نگیمان يتر ضرایب زبر قیدق
در ن، یعلاوه بر ا .مناسبتر استبستر رودخانه شلمان رود 

سنجش حساسیت روش پردازش به منظور  يگریمطالعه د
و با کمک  تصویر به اندازه سطح رسوبی مورد پردازش

هاي آماري  تحلیل،  FHWA Hydraulic Toolboxافزار نرم
هاي حاصل از دو روش  گرفته بین منحنی صورت

در ج حاصله ینتانشان داد که ) افزاري آزمایشگاهی و نرم(
حالتی که سطح مورد پردازش در تصاویر ورودي به 

گردد و ذرات به مرکز تصویر  افزار، کوچکتر انتخاب می نرم
اد حسن نژ( باشد از دقت بیشتري برخوردار می نزدیکترند،

  .)b1395 ،شریفی و همکاران
انجام مصالح بستر در  يبند ت اطلاعات دانهینظر به اهم

عمدتاً  یقبلتحقیقات ، اي هاي رودخانه مطالعات در محیط
منظور  هاي مختلف پردازش تصاویر به بر استفاده از روش

بندي و نحوه توزیع اندازه ذرات  یابی به منحنی دانه دست
ها، اغلب معرفی  هدف از انجام این پژوهش. اند تمرکز نموده

جاي  عنوان یک روش جایگزین به روش پردازش تصویر به
بندي با  مانند دانه(هاي سنتی برآورد اندازه ذرات  شیوه

) برداري با شمارش ذرات و غیره هاي نمونه الک، روش
. باشد جویی در نیروي کار، زمان و هزینه می منظور صرفه به

 انیسالیشرفت علم پردازش تصویر در طی با توجه به پ
مختلف  يافزارها ها و نرم تمیهمراه با توسعه الگور گذشته

محققان  ،مهندسی رودخانه  مطالعاتکاربرد در  يبرا
ع اندازه یو توز يبند دانه یه منحنیبه ته صرفاًمختلف 

مختلف اقدام کرده و کاربرد آنرا  يها ذرات با کمک روش
سه دو به دو یچکدام به مقایاند، اما ه  هه نمودیبه شدت توص

 يها ر و نمونهیبه دانه ذرات موجود در تصاو  و دانه
 يروها  روش یسنج به منظور صحت یشگاهیآزما

کدام به دقت  چیه یدر مطالعات انجام شده قبل. اند اوردهین
سه یا مقایها  دانه افزارها از نظر شمارش تعداد سنگ نرم
ر و یاندازه ذرات حاصل از دو روش پردازش تصو یقیتطب
 يا ها اشاره نمونه یقیسه تطبیبا الک بصورت مقا يبند دانه

ج پردازش بدست ینشده است و بعضاً محققان مختلف نتا
 یبا ذرات واقع يا سهیمقا یابیافزارها را بدون ارز آمده از نرم

ف و مورد یتوص یها با دقت قابل قبول موجود در نمونه
تعداد (ها  ن خطا بعلت ابعاد نمونهیاند که ا رش قرار دادهیذپ

 یج بررسیاما نتا. ستیملموس ن يادیتا حدود ز) ذرات
از آن است که در صورت کاهش  یحاک رو شیپژوهش پ
داخل نمونه، دقت روش  يها ا تعداد سنگدانهیر یابعاد تصو

ج یمختلف نتا يافته و در نرم افزارهایبه شدت کاهش 
 یبستگ يشود که به عوامل متعدد یحاصل م یمتفاوت

ن خطاها و تفاوت یا ین مقاله نسبت به معرفیدارند و ا
ن یدر ا. مختلف اقدام نموده است يافزارها عملکرد نرم

 يهاافزار سه عملکرد چند نمونه از نرمیمطالعه به مقا
 و ImageJ، FHWA Hydraulic Toolbox( ریپردازش تصو
BaseGrain( ط مختلف یآزمون الک در شرا جیبا نتا

ج یت نتایاست و در نهاها پرداخته شده دانه نش سنگیچ
  . اندسه شدهیگر مقایکدیحاصل از آنها با 

  

 ها مواد و روش -2
از رودخانه کردان و  يا ق ضمن انتخاب بازهین تحقیدر ا

از بستر رودخانه نسبت به کاربرد  یتالیجیر دیاخذ تصاو
 سه در موجود يریتصو پردازش يها تمیالگور

 و ImageJ ، FHWA Hydraulic Toolboxافزار نرم
BaseGrain ر و استخراج یل تصاویه و تحلیتجز يبرا

  . ذرات بستر رودخانه اقدام شده است يبند دانه یمنحن
  
  منطقه مورد مطالعه - 1- 2

ل یتشک یو دشت یدو بخش کوهستان از کردان رودخانه
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 کشورمان يرودها خشکه آن از جمله یشده که بخش دشت
. گرفته است قرار یبررس مورد قیتحق نیا در که باشد یم

 باشد می شور رودخانه مهم هاي شاخه از یکی رودخانه این
 در آن آبریز حوضه و داشته جریان کرج منطقه در که

ن مطالعه یادر . است واقع شور رودخانه حوضه شرقیشمال
ت یحدفاصل موقع يلومتریک کی يا از بازه يبردارریتصو

   و) m E 474537،m N  3968610( ییایجغراف
)m E 475084،m N  3969405(  از محدوده رودخانه

دست خط آهن  نییپا(کردان واقع در غرب استان البرز 
 يبندگرفته است که دانه صورت) زیتبر -تهران يسراسر

 اند ر استخراج شدهیذرات با دو روش الک و پردازش تصو
 . )1 شکل(
  
پردازش ) يها الگوریتم(افزارها  معرفی نرم - 2- 2

 تصویر
اي مجموعه :FHWA Hydraulic Toolbox -الف

در آن  4.20هاي محاسباتی است که نسخه مستقل از ابزار
اداره به سفارش  Aquaveoتوسط شرکت  2014سال 

آمریکا توسعه یافته  ترابري و راه وزارت فدرال هاي بزرگراه
این برنامه، کاربر قادر به اجرا و ذخیره با کمک . است

پروژه، تحلیل  فایلمحاسبات هیدرولیکی در قالب یک 
هاي مربوط ها و گزارشهاي چندگانه و ایجاد نمودارسناریو

 در محاسباتی ابزار 12. باشد ها میبه این تجزیه و تحلیل
هاي مرتبط با طراحی و  پروژه انجام براي افزارنرم این

 دسترس در ...رپ و  کانال، سرریز، آبرو، ریپتحلیل 
بندي براي تعیین دانه افزار، الگوریتمینرم در این. هستند

که با  داده شده است رپ توسعه ریپموردنیاز در طراحی 
هاي خود و با دریافت تصویر ها و برنامهاستفاده از الگوریتم

منحنی ها قادر به تهیه سریع  دیجیتالی از بستر رودخانه
رات ذ  d5 ،d15 ،d50،.... ،d100چنین قطرهاي بندي و همدانه

 ,Aquaveo؛ Adams, 2013(باشد می تشکیل دهنده بستر

اطلاعات ). Bergendahl and Arneson, 2014 ؛2013
توان در صفحات گسترده اکسل ذخیره و حاصل را می

  . برداري نمود بهره
 تصویر آنالیز براي قدرتمند افزاري نرم :ImageJ -ب
 روي بر و آمریکا بهداشت ملی مؤسسه در که باشد می

ربردهاي و براي کا است شده ساخته جاوا پلاتفرم
 علوم در وساخته شده  فیزیک پزشکیتشخیصی در 

 این. )Rasband, 2012(دارد  فراوان کاربرد مختلف نیز
 در شده ساخته برایش که هایی افزونه کمک به افزار نرم

 رود، می کار به تصاویر تحلیل و پردازش مسائل از بسیاري
 زنده، هاي سلول از بعدي سه تصویربرداري در جمله از

 خودکار پردازش پزشکی، پرتوشناسی در تصویر پردازش
  .ها دانه سنگ تصویر پردازش و شناسی خون در تصاویر
 افزودن براي که امکاناتی و ImageJ پذیر ترشگس ساختار
 را برنامه این گذارد، می کاربران اختیار در تازه هاي ویژگی

 کرده تبدیل تصویر پردازش آموزش براي محبوبی گزینه به
هایی که در آن  از الگوریتمافزار نیز با استفاده این نرم. است

تعبیه شده و با دریافت تصویر دیجیتالی از بستر آبراهه، 
دهنده، هاي تشکیل مشخصاتی همچون تعداد سنگدانه

را به .... دانه، قطر ودانه، مساحت هر سنگمحیط هر سنگ
توان آن را در صفحات گسترده اکسل دهد که میکاربر می

  ). Ferreira and Rasband, 2012(ذخیره نمود 
براي تشخیص  BGافزار رایگان نرم :BaseGrain -ج

 پایهرسوبات و تجزیه و تحلیل هندسه ذرات است و بر 
هاي فوق با دریافت افزارمتلب استوار است و همچون نرم

هاي خود تصویر دیجیتالی از بستر و با استفاده از برنامه
باشد و اطلاعات بندي میقادر به استخراج منحنی دانه

. شودصورت فایل اکسل و متلب ذخیره میحاصل از آن به
 3در . مرحله است 5فرآیند جداسازي ذرات متشکل از 

هاي مختلفی شناسایی ها توسط روشمرحله اول، شکاف
شود و به الگوریتم حوضه اعمال می 4در مرحله . شوندمی

حله در مر. شودجداسازي مناطق از یکدیگر پرداخته می
دست آخر مشخصات هر منطقه از ذرات در نمایی از بالا به

  ).Stähly et al., 2017(آید می
Detert and Weitbrecht (2013)  با الهام از دستگاه

بهینه اشیاء در گراولومتر دیجیتال، روشی براي تشخیص 
افزار توسعه دادند که مراحل کار آن عبارت  قالب این نرم

مرحله پیش پردازش، فیلترهاي تصویر در ) 1: (است از
هاي  دقیق در مورد تقاطع خام براي حفظ اطلاعات

تشخیص مرزها با کاربرد ) 2(شوند؛  احتمالی حذف می
 شود؛ فیلترهاي تشخیص لبه گسترش یافته انجام می
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  )ب(  )الف(

  يا ر ماهوارهیتصو برداشت در يها و محل یت رودخانه مورد بررسیموقع) ب(، ز رودخانه کردانیآبرت حوضه یاز موقع یینما) الف(  1 شکل
  
الگوریتم واترشد به طور قابل توجهی براي اجتناب از ) 3(

عناصر ) 4(بندي بیش از حد بهبود یافته است؛  تقسیم
توانند در یک فرایند پس پردازش توسط  اي منفرد می دانه

 Fehrنگرش ) 5(یک رابط کاربري گرافیکی انجام شود؛ 

سازي  براي برآورد و بستن لایه زیرسطحی پیاده (1987)
اگر ) 6(شده است تا سطح فوقانی ذرات بدست آید؛ و 

هاي جغرافیایی برچسب خورده مورد تجزیه و تحلیل  عکس
   .شود به طور خودکار انجام میقرار گیرد، فرایند ژئورفرنس 

 Hydraulicو  ImageJ يها تم بکار رفته در مدلیالگور

Toolbox ن خودکار اندازه ییتع یتم کلیبراساس الگور
 Stromو  Graham et al. (2005b)که توسط  AGSذرات 

et al. (2010)  ن تفاوت که مدل یبا ا. باشد یافته میتوسعه
با  ++Cبه زبان  یمدل دوم یط جاواست ولیدر مح یاول

. افته استیتوسعه  OpenCVاستفاده از کتابخانه متن باز 
شتر و یب يها تین دو مدل در قابلیگر تفاوت اید

گر ینسبت به مدل د ImageJمدل  یتخصص يها میتنظ
تر نموده  یتر و تخصص کار کردن با آنرا سخت است که

 يکارها يشتر برایکه ب ImageJافزار  برخلاف نرم. است
بطور  Hydraulic Toolboxافزار  افته، نرمیتوسعه  یپزشک

 ها در ذرات بستر آبراهه يبند ن دانهییتع يبرا یتخصص
ک مطالعه یدر . افته استیتوسعه  یکیدرولیهمطالعات 

اس یو ق یبه بررس )1396( و همکاران یزارع یمقدمات

 Hydraulic يحاصل از نرم افزارها يبنددانه یج منحنینتا

Toolbox  وBG شان مشاهده نمودند که یا. پرداختند
 Hydraulicحاصل از روش  يبند دانه یاگرچه منحن

Toolbox اما از نظر  ،الک نزدیک است يبنددانه یبه منحن
. شمارش آنها وجود دارد در يزیاد يها خطاتعداد سنگدانه

از نظر تعداد  ينتایج نزدیکتر BGدر مقابل روش 
 یاما دقت منحن کندیشمارش شده ارائه م يهاسنگدانه

اندازه ذرات آن با  يکم بوده و خطا اریبس آن يبنددانه
ن مطالعه خطاها ین وجود در ایبا ا. زیاد است یاندازه واقع

 ین تفاوت بحثیاند و درباره علت انشده یها کمو دقت
  .  انجام نشده است

استخراج اطلاعات مربوط به  يپردازش برا یمراحل کل
ش داده ینما 2مزبور در شکل  يافزارها در نرم يبنددانه

ز ین BGافزار  ات مراحل مختلف کار با نرمیجزئ. شده است
. ح شده استیتشر Detert and Weitbrecht (2012)توسط 

ه یخودکار ذرات برپا ییافزار شناسا ک نرمیافزار  نرم نیا
ر یتصاو يبند ل دانهیه و تحلیتجز يباشد که برا یمتلب م

ها  رچسبنده رودخانهیغ یشن يبسترها ياخذ شده از بالا
ک ی يها انیک جریدرولیه يعدد سازي مدلبه منظور 

ر یتصاو. کاربرد داردهمراه با انتقال رسوب  يو دوبعد يبعد
نشان داده  3در شکل  یمورد بررس يافزارها نرم يها پنجره

   .شده است
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  ImageJو  FHWA Hydraulic Toolbox :يافزارها ر در نرمیمراحل پردازش تصو  2 شکل

  

  
  

  

  
  

   ImageJ) ج(، FHWA Hydraulic Toolbox) ب(، BG) الف: (هاي تصویر پنجره مدلنمایش   3 شکل
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   روش تحقیق - 3- 2
بستر  از برداريعکس پایه حاضر بر اصلی تحقیق روش

آوري  تصاویر میدانی، جمع مطالعه، پردازش مورد رودخانه
و انتقال ذرات سطحی به آزمایشگاه و تصویربرداري مجدد 

 به. است استوار از آنها، شمارش ذرات و انجام آزمایش الک
 از منطقه مذکور، در هادانهسنگ از برداريعکس منظور

 قدرت داراي Canonعکاسی دیجیتال مدل  دوربین یک
 طی در. استفاده شده است پیکسل،مگا 16 پذیري تفکیک
 بازوي یک از استفاده با دوربین میدانی، هايبرداريعکس
ستحکم در برابر جریان باد اي م پایهسه روي افقی بر فلزي
 داده نمایش 4 شکل در تجهیزات این که گرفتمی قرار
 این اي، اي صفحه ترازیاب لوله یک توسط سپس. است شده

 قاب در موجود ذرات از نهایت در و گردیده تراز دوربین
شده و موقعیت نقاط نیز  برداريعکس يمتر سانتی 40×40

طول  .ثبت شده است ،GPS یاب دستگاه موقعیت توسط
برداري در رودخانه کردان یک  مورد بررسی و نمونه

مشخص شده در  نقطه 13کیلومتر بوده که در این بازه از 
برداري ذرات سطحی بستر  برداري و نمونه عکس 1شکل 

لازم به ذکر است که توزیع اندازه ذرات . انجام گرفته است
  .بستر در این محدوده تقریباً یکسان بوده است

برداري، ذرات موجود در ه پس از اتمام عکسدر هر نقط
شکل (اند پاشی شده سطح بستر با استفاده از اسپري رنگ

بندي و به آوري، بسته صورت جداگانه جمعو به) 5
بندي با  آزمایشگاه مکانیک خاك براي انجام آزمون دانه

هاي داراي ابعاد  در آزمایشگاه از الک. اند الک منتقل شده
) اینچ 5/1(متر میلی 1/38،)اینچ 2(متر یمیل 8/50چشمه 

استفاده گردید و منحنی ) اینچ 4/1(متر میلی 35/6، ...، 
  .نقطه محاسبه شد 13بندي براي هر دانه

افزار شد براي پردازش تصویر از سه نرم اشارهکه  طور همان
 و BGافزارهاي بندي از نرماستفاده شد که منحنی دانه

FHWA Hydraulic Toolbox  استخراج بصورت مستقیم
به عبارت دیگر توسعه دهندگان این دو مدل . شودمی

هاي با بستر  بصورت ویژه براي تحقیقات رودخانه
هاي بهینه پردازش تصویر را  اي الگوریتم گونه اي به سنگدانه

اند که بدون نیاز به تنظیم  افزارها بکار برده در این نرم
بندي بسترهاي  هاي دانه خاصی، توانایی تهیه منحنی

ها را از روي تصاویر موجود دارد و در سایر محاسبات  آبراهه

اشند، ب هیدرولیکی که نیازمند تعیین توزیع اندازه ذرات می
  .گردند استفاده می

  

  
  يبردارعکس يزات مورد استفاده برایتجه  4شکل 

  

  
پاشی شده داخل قاب براي انتقال به  هاي رنگنمونه  5 شکل

  آزمایشگاه
  

ها و لتریف یبرخ یم دستیاگرچه امکان انجام تنظ
 ImageJ  افزار نرمکاربرد  اما ،پردازش وجود دارد يندهایفرا

مختلف توسعه  يها نهیدر زم يریتصوقات یتحق يکه برا
از آن به انجام یست و علاوه بر نین ین سادگیبه اافته، ی

د یبامختلف توسط کاربر،  يلترهایو کاربرد ف ها میتنظ
را به ر یذرات داخل تصواطلاعات حاصل از پردازش 

حاصل از اکسل انتقال داده و با درنظر گرفتن قطر افزار  نرم
آن و  يبند و دسته افزارتوسط نرممساحت مستخرج شده 



  1397 زمستان، 4، شماره 13دوره   هیدرولیک
 

101 

را  يبنددانه یدر هر دسته، منحن یشمارش تعداد فراوان
ت بازتاب نور، وجود ین نظر به اهمیعلاوه بر ا .رسم کرد

 ي، برا...ر و ینه، وضوح تصویر، رنگ پس زمیه در تصاویسا
ر و پس یدان تصویافزارها به م ت نرمیزان حساسین مییتع
شگاه بر یشده در آزما يآور موجود، ذرات جمع يها نهیزم
گر یکدیبا فاصله از ) اهید و سیسف(دو سطح مختلف  يرو
از آنها اخذ شده است تا  يریده شده و مجدداً تصاویچ

 يافزار براز در دقت نرمینه را نیبتوان نقش رنگ پس زم
را از ک ذرات براساس نور یو تفک يبند دانه ین منحنییتع

  . نمود یابیارز نهیرنگ پس زم
  
  نتایج و بحث -3

زمینه سفید و پس(زمینه  در این تحقیق از هر دو رنگ پس
افزار استفاده شد و در نهایت با براي هر سه نرم) سیاه

قطر متوسط و تعداد ذرات حاصل  بررسی نتایج و مقایسه
ها با تعداد واقعی ذرات و قطر متوسط حاصل از افزاراز نرم

هاي افزار مشخص شد که براي استفاده از نرمآزمایش الک 
ImageJ  وHydraulic Toolbox زمینهبهتر است از پس 

زیرا در مسیر پردازش تصویر، این . رنگ استفاده شودسفید
ها را به رنگ مشکی درآورده و از آنجا که ها سنگافزارنرم

ها متفاوت باشد، لذا استفاده از زمینه و سنگباید رنگ پس
اما مسیر پردازش در . دهدبهتري می گ سفید نتیجهرن

عنوان ذرات ایست که نقاط روشن را بهبه گونه BGافزارنرم
افزار از گیرد، لذا بهتر است در این نرم سنگ در نظر می

اي از مشاهدات بعمل آمده  خلاصه. رنگ سیاه استفاده شود
   .نمایش داده شده است 6در آزمایشگاه در شکل 

عکس به صورت  13د، تعداد یان گردیکه ب طور همان
انجام  يها براداخل نمونه يهاه شد و سنگیته یدانیم

ر به صورت یند پردازش تصویو فرا يبندش دانهیآزما
و  ینه مشکیزمپس يها بر رودانهدمان جداگانه سنگیچ

. اندشگاه منتقل شدهیبه آزما) افزاربسته به نوع نرم(د یسف
 يها استخراج شده مربوط به عکس يبنددانه يهایمنحن

 Hydraulic يافزارها توسط نرم یشگاهیو آزما یدانیم

Toolbox، ImageJ  وBG  سه یگر مقایکدیش الک با یآزماو
نمونه  13نمونه از  5ج مربوط به یاند که در ادامه نتاشده

از  یج برخیعلت حذف نتا. باشد یمذکور قابل مشاهده م

پردازش  يها ت روشین قسمت، حساسیدر اها  نمونه
ن یر دوربیت تصویفیزان نور، بازتاب نور و کیبه م يریتصو

 يسه بر رویشده است که بحث و مقا یباشد و سع یم
 یاز بازه مورد بررس یانتخاب يها ر و نمونهین تصاویبهتر

ر موجود در یپردازش تصو يها تمیرد که الگوریصورت گ
ن خطا یر با کمتریمورد اشاره در پردازش تصاو يافزارها نرم

  . اند روبرو بوده
، در واقع 6شکل ) د(و ) ج( يهابخشخطوط قرمز در 

افزار دانه در نرمهر سنگ يبرازش داده شده برا یضیب
Hydraulic Toolbox خطوط ) د(باشد که در شکل یم

خطوط متقاطع . نقاط قابل مشاهده است یفقط در برخ
کوچک و  يقطرها) و(و ) ه(مشاهده شده در قسمت  یآب

نشان  BGافزار  برازش داده شده را با نرم یضیبزرگ ب
-مشخص است که به اشتباه پس) ه(دهد که در شکل  یم

  .نه را پردازش و منظور نموده استیزم
عزیزیان و همکاران در سال مانند، (اگرچه تحقیقات قبلی 

حسن نژاد ؛ 1392؛ صادقی و قره محمودلی در سال 1391
به دقت خوب روش ) 1395شریفی و همکاران در سال 

پردازش تصویر در مقایسه با روش آزمون الک اشاره 
اند، اما در ابتداي این تحقیق که تمرکز بر روي  کرده

 تصاویر کوچک و محدود براي شناسایی ذرات تشکیل
هاي شنی بود، در حین  دهنده کلاسترهاي بستر آبراهه

افزار در آنالیز تصاویر دچار خطا بررسی مشاهده شد که نرم
هاي پردازش افزارعبارتی مشاهده شد که نرمبه. گردد می

تصویر، به دلیل وجود سایه، تمرکز نور، وجود رنگی 
ها، اي بر روي آنمتفاوت از بافت اصلی سنگ و یا لکه

هاي دهند و چون تعداد سنگدانهایج درستی ارائه نمینت
تشکیل دهنده کلاسترها نسبت به کل قاب تصویر محدود 

دار بوده و داراي خطایی فاحش  است، نتایج خروجی معنی
ها سایه موجود را بخشی افزاربدین صورت که نرم. باشد می

آورند و هنگام شمارش و زمینه یا بستر به حساب می از پس
. گیرند نمیدانه را در نظربندي، سنگآنالیز براي منحنی دانه

افزارها  همچنین در صورت توزیع نامناسب نور در تصویر، نرم
نتایج . شوند زمینه می دچار خطا در تشخیص ذرات از پس

حاصل از پردازش تصویر با هر چهار روش و براي دو حالت 
ب در شکل نقطه منتخ 5تصاویر صحرایی و آزمایشگاهی در 
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  . ارائه شده است 7
بندي توان اذعان داشت منحنی دانهمی 7مطابق شکل 

ویژه با ، بهHydraulic Toolboxافزار  آمده از نرمبدست

، )صحرایی(میدانی  هاي استفاده از پردازش تصاویر عکس
ها به منحنی تري نسبت به سایر روشنتایج نزدیک

  .دهدارائه میمستخرج از نتایج آزمایشگاهی با الک 
  

  
  )ب(  )الف(

  

    
  )د(  )ج(

  

    
  )و(  )ه(

) د(د، ینه سفیزمبا پس Hydraulic Toolbox) ج(، ینه مشکیزمبا پس ImageJ) ب(د، ینه سفیزمبا پس ImageJ) الف(  6شکل 
Hydraulic Toolbox ه(، ینه مشکیزمبا پس (BG د، ینه سفیزمبا پس)و (BG ینه مشکیزمبا پس   
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  نمونه منتخب 5روش براي  4بندي بدست آمده از هر هاي دانهمنحنی  7شکل 

  

دهد که اختلاف مشاهده شده در  ها نشان می نتایج بررسی
دلیل اختلاف موجود در شمارش تعداد ها بهنمودار

باشد که تاکنون هاي متفاوت میها توسط روشسنگدانه
افزارها به این  محققان مختلف در هنگام استفاده از این نرم

بندي  توجهی نکرده و صرفاً برپایه شکل منحنی دانه مسأله
افزارها در  یا قطرهاي مشخص آن نسبت به خطاي نرم

   .اند قیاس با آزمون الک اظهارنظر کرده

یج پردازش تصاویر از سوي دیگر، علت اختلاف بیشتر نتا
آزمایشگاهی نسبت به صحرایی با نتایج آزمون الک بدین 
خاطر است که در روش الک کوچکترین قطر عبوري ذرات 

گیرد حال آنکه در  در شرایط بهم خورده مدنظر قرار می
آزمایشگاه ذرات بر روي دو قطر بزرگتر خود مستقر شده و 

یشگاه، قطر قطعاً پردازش تصویر ذرات چیده شده در آزما
  . بزرگتري نسبت به آزمون الک بدست خواهد داد
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بندي  هاي مختلف شاخص منحنی دانهعلاوه بر این، قطر
با استفاده از آزمایش الک و ) D25, D40, D50, D85(ها نمونه

هاي چیده  سنگ(پردازش تصاویر میدانی و آزمایشگاهی 
 1اند که در جدول با یکدیگر مقایسه شده) شده جدا از هم

که در نتایج مشخص  طور همان. قابل مشاهده است
ها خطاي  ، در باقی نمونه4غیر از نمونه  هباشد، ب می

بسیار  Hydraulic Toolboxافزار  الگوریتم بکار رفته در نرم
براي مقایسه بهتر، میزان خطاي متوسط . کم بوده است

 2ل هاي مختلف در تعیین قطرهاي مختلف در جدو روش

ها، قطر حاصل از روش در تمامی قطر. ارائه شده است
Hydraulic Toolbox  به قطر ) صحرایی(در تصاویر میدانی

به عبارت . دست آمده از آزمایش الک بسیار نزدیک استبه
رسد متخصصان سازمان زمین شناسی  تر به نظر می ساده

هاي متعدد و تجربیات مختلف،  آمریکا براساس آزمون
اند که  هاي پردازش تصویر را به نحوي بهینه کرده الگوریتم

ترین برآورد اندازه توزیع ذرات را به منحنی  نزدیک
  . نماید بندي وزنی حاصل از آزمایش الک ارائه می دانه

 
 *)متر سانتیبرحسب ( مختلف روش 4حاصل از شاخص  يهاقطر  1 جدول

 آزمون الک BG ImageJ Hyd Tool قطر نمونه

1 

D25 2/8  35/17  5/0  5/5  6/2  2/3  3 

D40 5/12  2/25  5/0  5/7  7/3  4 8/3  
D50 7/23  9/30  5/0  9/0  2/4  4/4  2/4  
D85 4/53  0/58  5/0  2/2  6 3/6  9/5  

2 

D25 9/6  0/9  5/0  5/0  2 2/3  5/2  
D40 1/15  9/17  5/0  5/0  3 7/4  3 
D50 3/20  7/23  5/0  5/0  85/3  4/5  6/3  
D85 8/53  1/48  5/0  3/1  2/8  3/9  9/5  

3 

D25 3/5  3/9  5/0   5/0  8/1  1/2  8/1  

D40 2/12  7/17  5/0   5/0  3/2  9/2  3/2  
D50 0/17  6/20  5/0  5/0  7/2  3/1  7/2  
D85 1/37  8/38  5/0  2/1  3/5  3/6  18/4  

4 

D25 4/6  9/7  5/0  5/0  3/3  4/4  9/2  
D40 2/14  1/16  5/0  5/0  5 5 5/2  
D50 6/19  3/20  5/0  2/4  6 1/4  8/2  
D85 8/47  8/38  5/0  4/1  6/9  1/7  4/5  

5 

D25 8/6  4/10  5/0  5/0  1/2  1/3  3/2  
D40 1/15  9/19  5/0  5/0  9/2  4 8/2  
D50 6/20  4/25  5/0  6/2  5/3  5/4  2/3  
D85 4/42  3/44  5/0  5/1  2/5  7 5 

  .هستند )یدانیم( ییج صحرایرنگ مربوط به نتا یب يها و ستون یشگاهیر آزمایج تصاویمربوط به نتا يخاکستر يها ستون *
 

  * )برحسب درصد(ج آزمون الک ین قطر شاخص نسبت به نتاییمختلف در تع يها روش يخطا  2جدول 

Hyd Tool  ImageJ  BG نمونه  
87/5  41/4  50/80  45/87  55/639  88/417  1  
07/48  48/16  85/81  24/85  34/507  24/463  2  
46/31  60/2  74/76  39/80  67/614  26/457 3  
37/77  44/91  44/69  64/81  54/524  35/521 4  
56/30  41/6  29/62  69/83  61/611  74/481  5  
  مقدار متوسط  3/468  6/579  7/83  1/74  3/24  7/38

  .هستند )یدانیم( ییج صحرایرنگ مربوط به نتا یب يها و ستون یشگاهیر آزمایج تصاویمربوط به نتا يخاکستر يها ستون *
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ها،  با سایر نمونه 4تفاوت نتایج نمونه  در خصوص
است که در این  مسألهید این ؤهاي انجام شده م بررسی

ها کمتر است و  ها از بقیه نمونه عکس اولاً تعداد سنگدانه
شود، ثانیاً بخشی از قاب  خطا بیشتر نمایان می درنتیجه

عکس توسط ذرات ریزدانه کوچکتر از ماسه اشغال شده که 
بندي  افزارهاي پردازش تصویر قادر به تشخیص و دانه نرم

    .شود صحیح آنها نیست و دچار خطاي مضاعف می
از سوي دیگر ذرات موجود در قابل تصویر داراي کشیدگی 
در راستاي طولی هستند که باعث شده قطر حاصل از 
پردازش تصویر با قطر عبوري از الک نیز تفاوت بیشتري 

شود با کاهش تعداد  تر مشاهده می به زبان ساده. نماید
سنگدانه داخل نمونه و افزایش ذرات ریزانه بین ذرات، 

هاي تصویري به طور فاحشی افزایش یافته و  خطاي روش
   .غیرقابل اعتماد خواهند بود

توان همانند بسیاري از دست آمده میتوجه به نتایج بهبا
 )b1395حسن نژاد شریفی و همکاران، (محققان قبلی 

عنوان روشی جایگزین را به Hydraulic Toolboxروش 
اما نکته حائز اهمیت در . براي آزمایش الک استفاده کرد

این تحقیق که محققان قبلی بر آن اشاره نکرده بودند، 
هاي شناسایی شده توسط  توجه به تعداد سنگدانه

. باشد بندي می هاي مختلف براي تعیین منحنی دانه روش
ا موید این نکته است که در صورت وجود ه نتایج بررسی

مشابه تحقیقات (ها  تعداد زیاد ذرات داخل تصویر نمونه
، خطاهاي منفی و مثبت شناسایی غلط ذرات )پیشین

افزارها با یکدیگر خنثی شده و خطاي کلی  توسط نرم
اما اگر در تحقیقات خاصی چون شناسایی . باشد پایین می

میدان تصویر کوچک بوده و کلاسترها و یا در شرایطی که 
یا توسط تعداد زیادي ذرات ریزدانه اشغال شده باشد، این 
خطا به خوبی قابل لمس خواهد بود و بیانگر عدم اعتماد 

نتایج  3از این رو در جدول . هاي مزبور است بر نتایج روش
هاي شناسایی شده توسط  برمبناي تعداد سنگدانه

  .افزارها ارزیابی شده است نرم
مشخص است، الگوریتم  3که در جدول  طور انهم

در تصاویر میدانی و الگوریتم  ImageJافزار شناسایی نرم
هم در تصاویر میدانی و هم  Hydraulic Toolboxافزار  نرم

در تصاویر آزمایشگاهی، نتایجی با اختلاف فاحش نسبت به 
تر،  به عبارت ساده. اندمقادیر واقعی تعداد ذرات ارائه داده

چه در  Hydraulic Toolboxافزار  لگوریتم شناسایی در نرما
هاي  پردازش تصاویر صحرایی و چه در پردازش سنگدانه

مجزاي چیده شده در آزمایشگاه، داراي خطاست و این 
ها یا کوچک شدن میدان  خطا با کاهش تعداد سنگدانه

اما این اختلاف در . تصویربرداري، بیشتر نمایان خواهد شد
در پردازش تصاویر میدانی نسبت به دو روش  BGافزار نرم

افزار دقت  دیگر بسیار ناچیز است و به عبارت بهتر، این نرم
خوبی در شناسایی و تفکیک ذرات در تصاویر شلوغ بستر 

یعنی ادعاي محققان توسعه دهنده این . ها دارد رودخانه
سازي روش شناسایی مرز میان  الگوریتم در خصوص بهینه

  رسد الگوریتم اما به نظر می. نماید ت، به خوبی عمل میذرا
افزار با  بندي در این نرم بکار رفته براي ارائه منحنی دانه

وجود دقت خوب در شناسایی ذرات و اندازه آنها، داراي 
یعنی این نرم افزار . تفاوت زیادي با نتایج آزمون الک هست

با (در تصویر ذرات را بخوبی شناسایی کرده و اندازه آنها 
نماید لیکن  را ارائه می) توجه به نحوه قرارگیري در تصویر

اندازه ذرات با روش الک همخوانی ندارد چرا که در این 
روش اندازه ذرات با قطر کوچک و متوسط ارتباط 

تري تا قطر بزرگ و متوسط که معمولاً از روش  نزدیک
  . شود دارد تصویري حاصل می

  
  

  *هاي مختلف هاي شناسایی شده در روشدانهتعداد سنگ  3 جدول
  نمونه   Hyd Tool  ImageJ  BG  )الک(واقعی 

125  240  818  128  901  124  161  1  
230  474  1332  238  1561  194  191  2  
312  463  1255  324  1444  276  234  3  
182  586  534  182  1995  163  247  4  
187  431  946  233  905  186  216  5  

  .هستند) میدانی(رنگ مربوط به نتایج صحرایی  هاي بی هاي خاکستري مربوط به نتایج تصاویر آزمایشگاهی و ستون ستون *
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از سوي دیگر، نتایج شمارش و تفکیک ذرات توسط 
داري بر  معنی بدون تفاوت ImageJو  BGافزارهاي  نرم

به عنوان ) هاي مجزا سنگدانه(روي نتایج آزمایشگاهی 
افزار به خوبی با  یعنی این دو نرم. بهترین گزینه است

ها را  توانند تعداد سنگدانه زمینه مناسب می انتخاب پس
بندي و قطر  شناسایی کنند، هرچند در تعیین منحنی دانه

لذا نتیجه  .کنند حاصل از آن خطاي زیادي را گزارش می
شود در کارهایی مانند شناسایی کلاسترها یا تشخیص  می

با دقت خوبی  BGو  ImageJافزارهاي  تعداد ذرات، نرم
اما اگر هدف  .ها را ارائه کنند توانند تعداد سنگدانه می

 Hydraulicافزار  باشد، نرم يبند دانه یبدست آوردن منحن

Toolbox قابل استفاده هست هرچند با  یبا دقت خوب
 ،ها کاهش تعداد سنگدانه ،ریدان تصویکوچک شدن م

ع ی، توزذرات يزدانه در لابلایذرات ر يادیوجود مقدار ز
ج آن یبه نتا یاط کافیبا احت یستی، با...نامناسب نور و 

   .استناد نمود
مختلف در  يهاوجود رنگ ها ن اختلافیا لیاز دلا یکی

ت یکه در حساس باشدیمها  موجود در نمونه يهاسنگ
مختلف خود را نشان  يافزارها نرم ییشناسا يها تمیالگور

و  ImageJخصوص به افزارها نرمن یدر استفاده از ا. دهد یم
Hydraulic Toolbox ها دانهد دقت داشت که سنگیبا

بهتر  BGره باشند و در روش یرنگ تبه حاًیرنگ و ترجتک
ها رنگ سنگدانهاه، ینه سیتوجه به رنگ پس زمبا است 

ست که در هر ا نیگر ایت دینکته حائز اهم. روشن باشد
را هر روش یکرد ز يریه جلوگید از وجود سایسه روش با

  .شودیه دچار خطا مینوبه خود نسبت به سابه
صورت  هاي رسوب عمدتاً به روابط تجربی تعیین زبري دانه

  :شوند بیان می )1(رابطه توانی 
)1(  ݊ = ݀ߙ

ଵ
 

گر ضریب زبري مانینگ و  ترتیب بیان به dو  nکه در آن، 
با توجه به اینکه قطر . باشند اي از رسوب می قطر مشخصه

باشد که عمدتاً در  متوسط ذرات یک قطر شاخص رایج می
تخمین اندازه ذرات بستر  يرودخانه برا یقات مهندسیتحق

شود،  یاستفاده م يزبرضریب ن یبکار رفته و از آن در تخم
سه رابطه ارائه شده توسط محققین مختلف که در ادامه 

براساس قطر متوسط ذرات براي تخمین ضریب زبري بکار 
روند مورد ارزیابی قرار گرفته و میزان خطاي حاصل از  می

 یهاي موجود بررس ي نمونههاي پردازش تصویر برا الگوریتم
ارایه شده  4جدول  در روابطپارامترهاي این . شده است

نمونه با توجه به  5 يب زبریج محاسبه ضراینتا .ستا
 5، در جدول 4ب مربوطه در جدول یو ضرا) 1(فرمول 

 نظر به اختلاف ناچیز ضریب روابط. ارائه شده است
در نتایج  ی، این دو روش تفاوت4جدول  3و  1 هاي ردیف

  . حاصل ندارند
شود، نتایج قطر  مشاهده می 6که در جدول  طور همان

در هر دو  Hydraulic Toolboxذرات بدست آمده از روش 
که براي تخمین ضریب ) آزمایشگاهی و میدانی(حالت 

بکار رفته است، به مقادیر حاصل از ) 1(زبري با رابطه 
در  ImageJپس از آن، نتایج روش . آزمون الک نزدیکترند

ها داراي خطاي بیشتر  گیرد و سایر روش آزمایشگاه قرار می
 ألهمسدرصد در تخمین ضریب زبري هستند که این  25از 

قرار  تأثیرسازي هیدرولیکی را تحت  به شدت نتایج مدل
  .خواهد داد

براساس مطالعات قبلی، خطاهاي مرتبط با کاربرد روش 
افزارهاي موجود را  در نرم (AGS)بندي خودکار  دانه
 ,.Graham et al)توان به سه دسته زیر تقسیم نمود  می

2005a):  
گیري  اندازهخطاهاي پردازش تصویر در تشخیص و  -1

اعوجاج فضایی ناشی از تبدیل یک  -2ذرات داخل تصویر، 
سطح سه بعدي به یک صفحه دو بعدي توسط یک لنز 

سه  دهیچیمربوط به ساختار پ اساسی يخطاها -3ناقص، 
  .ها آبراههرسوبات  يبعد

  

  براساس قطر متوسطهاي رسوب در مطالعات هیدرولیک  روابط تعیین ضریب زبري دانه  4جدول 
  ) 1394، کشور يریز مدیریت و برنامهسازمان  688برگرفته از نشریه ( 

  ردیف نام رابطه d واحد α ضریب موارد کاربرد
 m Strickler (1923) 1 0474/0 براي رسوبات یکنواخت 

 ft Henderson (1966)  2 034/0 بسترهاي شنی
 m Garde & Ranga Raju (1978), Subramanya (1982) 3 047/0 بسترهاي شنی
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   *4مختلف جدول  يها و روش) 1(مانینگ با رابطه  يبرآورد ضریب زبر  5جدول 
  نمونه Hyd Tool  ImageJ  BG  )الک( واقعی

028/0  028/0  028/0  022/0  020/0  039/0  037/0  1  024/0  025/0  024/0  019/0  017/0  034/0  033/0  
027/0  029/0  028/0  02/0  020/0  037/0  036/0  2  024/0  025/0  024/0  017/0  017/0  033/0  032/0  
026/0  023/0  026/0  02/0  020/0  036/0  035/0  

3  023/0  020/0  023/0  017/0  017/0  032/0  031/0  
026/0  028/0  030/0  028/0  020/0  036/0  036/0  

4  023/0  024/0  026/0  024/0  017/0  032/0  032/0  
027/0  028/0  027/0  026/0  020/0  038/0  036/0  

5  023/0  025/0  024/0  023/0  017/0  033/0  032/0  
  .4جدول  2و ردیف پایبن، رابطه ردیف  4جدول  3و  1هر نمونه، رابطه ردیف  يردیف بالا *

  
   ضریب زبري مانینگ با توجه به روش پردازش تصویر بکار رفته هاي مختلف برآورد درصد خطاي روش  6جدول 

Hyd Tool  ImageJ  BG نمونه  
8/0  0/0  6/22  9/29  5/39  4/33  1  
0/7  1/1  0/28  0/28  9/36  4/33  2  
5/11  0/0  5/24  5/24  3/40  9/35  3  
6/6  5/13  0/7  0/25  1/39  3/38  4  
8/5  5/1  4/3  6/26  2/41  4/36  5  
  متوسط خطا  5/35  4/39  8/26  3/14  2/3  7/1

  
 عتیطباز  یناش یاول. وجود دارد ریپردازش تصو يدو خطا

سطوح . ه استکه عکس گرفته شداست  یدر زمان اترسوب
تر خشک  عیسر لاب،یس ایبعد از باران  تربزرگ ذرات يدارا

 يها دانه. هستندمرطوب  شانیمرزهاحال آنکه شوند،  یم
علت عدم ه ببزرگتر،  يها دانه انیواقع در م ز مرطوبیر

ند پردازش یان آنها، از روند فرایدر م یتنوع کاف وجود
 ندیفرآخود  مرتبط بامشکل دوم . شوند یر حذف میتصو

در را  ذراتممکن است  مسأله نیا. است ریپردازش تصو
در کند، که  میتقسمنفرد  يها دانهبه  ایهم ادغام کرده 

زتر خواهد یتر و ر ذرات درشتاندازه  عیتوز بیبه ترتجه ینت
ش از یا بیناقص  يبند میاز تقس ین مشکلات ناشیا. شد

ر یدر تصاو .باشد یند واترشد میحد بزرگ توسط فرا
ص و یاز مشکلات موجود تشخ یکیز یرودخانه کردان ن

ن خطا یشتریر هست و بیذرات داخل قاب تصو يریگ اندازه
دانه توسط  ان ذرات درشتیم ياست که فضا يریدر تصاو
با دقت  يریگ که عملاً قابل اندازه يا زدانهیذرات ر

ن وجود یهمچن .ست، پر شده استیموجود ن يها نیدورب
جاد خطا در یگر، از عوامل ایکدیه در اثر ذرات مجاور یسا

  . ر استیپردازش تصو
 یعنیعامل دوم از  یناش يست که خطاهاین درحالیا 

باً یتقر نیر محققیسا يها یبررسبراساس  ،ییاعوجاج فضا
 نیهمچن ایشان). Butler et al., 2001( ز هستندیناچ

ع ین توزیب يدار یچ اختلاف معنیگزارش کردند که ه
رفع اعوجاج  ير اصلاح شده برایاندازه ذرات حاصل از تصاو

آنها  يرو یچ اصلاحیکه ه ییو آنها یاز توپوگراف یناش
توان گفت با  یدر واقع م. صورت نگرفته بود، وجود ندارد

ن خطا ین مناسب و دقت در مراحل کار، ایاستفاده از دورب
  . باشد ینم مؤثر

است چراکه  يعکسبردار يها روشاز  یسوم ناش ياما خطا
 نیتوسط دوربکه  يزیچآن توانند  یتنها م ها ن روشیا
 يلذا عنوان خطاها. کنند يریگ را اندازه شود یم دهید

نشان دهنده رود چون  ین موارد بکار میا يبرا یاساس
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نسبت به سطح  نحوه قرار گرفتن ذراتاز  یناش يخطاها
و ) شود یآنها م يظاهرکه منجر به کاهش اندازه ( ریتصو
 اگر روش یحت. است گریکدیتوسط  ها کردن دانه یمخف

AGS  بدون خطا  را ریهر دانه در تصو ياندازه ظاهر
 عیتوز بهنسبت اندازه ذرات حاصله  عیکند، توز يریگ اندازه
گر یبه عبارت د. ر خواهد بودیمتغ) با الک يبند دانه( یواقع

ر یپردازش تصو يه کارهاین خطا در کلیتوان گفت ا یم
زان آن تابع یباشد که م ینفک آن میوجود داشته و جزو لا
  . ر هستیقابل تصوش ذرات داخل ینحوه قرار گرفتن و آرا

مشخص  یبه خوب BGدر پردازش با نرم افزار  مسألهن یا
ذرات و مرز  ییافزار با دقت بالا ن نرمیباشد چرا که ا یم
ارائه شده  يکند، لکن قطرها یم یین آنها را شناسایب

 یهیبد. ج آزمون الک استیبا نتا يدار یتفاوت معن يدارا
سطوح  يرو تر بوده و بر است هرچقدر ذرات متراکم

از روش  یناش يکوچکتر خود مستقر شده باشند، خطا
ر یدر خصوص تصاو. افتیش خواهد یر افزایپردازش تصو

 ير خطاهایر با مقادیتصاو یفیسه کیز مقایق نین تحقیا
ش ذرات نسبت به یهست که آرا مسألهن ید ایمو یکم

ج روش الک با ین نتایتواند در اختلاف ب یگر میکدی
  . ت باشدیز اهمیحا ریپردازش تصو

 

  يریگ جهینت -4
ت یاز اهم یشن يها ذرات بستر آبراهه يبند ن دانهییتع

رسوب و انتقال ان، یک جریدرولیدر ه یاساس
از  یکین یهمچن. باشد یرودخانه برخوردار م يژئومورفولوژ

در  یبا رسوب یکیدرولیه هر مدل هیته يازهایش نیپ
ذرات بستر  يبند ع دانهیتوز یها ارائه منحن رودخانه

ساخت  يبا توسعه تکنولوژ ر،یاخ انیسال در. باشد یم
ن یکاربرد ا يبرا یجانب يافزارها تال و نرمیجید يها نیدورب
 يا سنگدانه يبسترها يریل تصویر، امکان تحلیتصاو

آنها  يبند دانه یه منحنیها فراهم شده و ته رودخانه
 يریپردازش تصو يافزارها از جمله نرم. ل شده استیتسه

ذرات  يبند ن مطالعات دانهیکه در علوم مختلف و همچن
، BaseGrain يافزارها توان به نرم یاند م بکار رفته

hydraulic Toolbox  وImageJ  اشاره نمود که دو مورد
ع اندازه ذرات یتوز یه منحنیو ته يبند دانه ياول اساساً برا

  . اند افتهیسعه تو یکیدرولیو کاربرد آنها در مطالعات ه

هـاي   عمدتاً بـر اسـتفاده از روش   یقبلتحقیقات اگرچه در 
یـابی بـه منحنـی     منظور دسـت  مختلف پردازش تصاویر به

ج یتمرکـز شـده و نتـا   بندي و نحوه توزیع اندازه ذرات  دانه
شده است،  یابیق ارزیدر آن تحق یدقت خوب يحاصله دارا

ر یها با مقاد روشن یج اینتا یقیسه تطبیلکن تاکنون به مقا
مختلـف   يافزارها ج نرمیعت پرداخته نشده و نتایطب یواقع

ق در ی ـن تحقی ـدر ا. نشده اسـت  یابیکسان ارزیط یدر شرا
ها  دانه افزارها از نظر شمارش تعداد سنگ وهله اول دقت نرم

ر یپردازش تصـو  يها ت روشیشده و سپس حساس یبررس
براسـاس  . شـده اسـت   ینه بررس ـیمختلف به رنگ پس زم

 يهـا افـزار  اسـتفاده از نـرم   يج مشـخص شـد کـه بـرا    ینتا
ImageJ  وHydraulic Toolbox   نـه یزمبهتر اسـت از پـس 

نـه  یاه در پـس زم یاز رنگ س ـ BGافزار  رنگ و در نرمدیسف
 ـیتمـا  يشـتر یافـزار بـا دقـت ب    استفاده شود تـا نـرم   ن یز ب

  . نه را انجام دهدیسنگدانه با پس زم
گفت اگرچه  توان یبراساس نتایج حاصله من، یا علاوه بر

به  Hydraulic Toolboxحاصل از روش  يبند دانه یمنحن
در شمارش تعداد  اما الک نزدیک است يبند دانه یمنحن

از نظر تعداد  است يادیز يخطا يسنگدانه ها دارا
در . در شمارش آنها وجود دارد يزیاد يها خطا سنگدانه

از نظر تعداد  ينزدیکترنتایج  BGمقابل روش 
 یاما دقت منحن کند یم شمارش شده ارائه يها سنگدانه

اندازه ذرات آن با  يکم بوده و خطا اریآن بس يبند دانه
را که  یآن ذرات BGدر واقع روش . زیاد است یاندازه واقع

کرده و  ییشناسا یکند، به خوب یر مشاهده میدر تصو
ج بسته به نوع ذرات ینتان یکند لکن ا ین مییاندازه آنرا تع

ج آزمون الک یگر لزوماً با نتایکدیش آنها در مجاور یو آرا
 يکارها يتوان گفت برا یدر واقع م. ستیاس نیقابل ق

رات ییتغ یابیکه شمارش ذرات و ارز يگرید یقاتیتحق
افزار  مدنظر باشد، نرم یعیط طبیاندازه آنها در خارج از مح

BG اما نرم افزار . است یار خوبیدقت بس يداراHydraulic 

Toolbox ن یتر کیبکار رفته، نزد يها تمیبا توجه به الگور
حاصل از روش الک را ارائه  يبند دانه یجه به منحنینت
ش یر، افزایدان تصوید و دقت آن با کوچک شدن مینما یم

و  یطول یدگین ذرات، وجود ذرات با کشیزدانه مابیذرات ر
قرار خواهد  تأثیرر تحت ینامناسب در تصوع نور یوجود توز
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  . گرفت
هاي  سازي مناسبی در الگوریتم رسد بهینه به نظر می

 Hydraulicتشخیص ذرات در روش پردازش تصویر با 

Toolbox  صورت گرفته که باعث ارائه نتایج مناسبی در
خصوص قطر ذرات و در نتیجه تخمین ضریب زبري 

از کاربرد . شود موجود میهیدرولیکی با روابط تجربی 
منحنی (مستقیم نتایج پردازش تصویر بستر رودخانه 

بایستی اجتناب  BGو  ImageJ هاي با روش) بندي دانه
گردد زیرا خطاي آنها در تخمین قطر ذرات و ضریب زبري 

 . علی الخصوص در طبیعت قابل توجه هست
  

 منابع -5
 )a1395( .قطار، ا، عزیزیان .، صمدي، ا.ف ،نژاد شریفی حسن

ارزیابی عملکرد روش پردازش تصویر در تخمین ضریب زبري "
مجله تحقیقات آب و . "ها مانینگ در لایه سطحی بستر رودخانه

 .711 -722: )4( 47. خاك ایران

 ).b1395( .، عزیزیان قطار، ا.، صمدي، ا.ف ،نژاد شریفی حسن
ی تحلیل حساسیت روش پردازش تصاویر در برآورد منحن"

بندي رسوبات سطحی بستر رودخانه نسبت به اندازه سطح  دانه
 .133 -142: 23. پژوهش آب ایران مجله. "رسوبی

 جینتا یابیارز" ).1396(. ، صمدي، ا.ح. ، مهاجري، س.زارعی، م
 يبنددانه یمنحن هیته يبرا ریمختلف پردازش تصو يروشها
شانزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، . "یشن يهاآبراهه بستر

 . دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

دقت  لیتحل". )1392(. س ،یمحمودل و قره. ح.س ،یصادق
حاصل از  ریرسوبات بستر با استفاده از پردازش تصاو يبند دانه
 یپژوهش -یعلم هینشر. "مختلف کیبا قدرت تفک يها نیدورب

 .115 - 124: )2( 5. زیآبخ تیریو مد یمهندس

 يها کیاثر توان تفک یابیارز". )1394(. ا ان،یزیو عز. ا ،يصمد
مصالح  يبند دانه یبر نحوه استخراج منحن ریمختلف تصو

کنگره  نینخست. "ریبستر رودخانه به روش پردازش تصو یسطح
. مشهد. مشهد یدانشگاه فردوس. رانیا یو زهکش ياریآب یمل
 .بهشتیارد 24-23. رانیا

و . م ن،یهشج ی، رجب.م ،ی، کرباس.م ،یاصفهان فیعبد شر
از  يا شبکه يبردار روش عکس یمعرف". )1384(. ا ،ياسالاریک

بستر  کیمحافظ  هیلا يبند دانه نییبستر رودخانه در تع
کنفرانس  نیپنجم  .")رودخانه کرج: يمطالعه مورد(دانه  درشت

 .آبان 17 -19. کرمان. باهنر دیدانشگاه شه. رانیا کیدرولیه

 کیاستفاده از تکن". )1391(. ا ن،یو آر. ف ،ي، مرشد.ا ان،یزیعز
 یمصالح سطح يبند دانه یجهت استخراج منحن ریپردازش تصو

. رودخانه یمهندس یالملل نیب ناریسم نینهم. "بستر رودخانه
 .بهمن 3 -5. رانیا. اهواز. چمران دیدانشگاه شه

ن ییراهنماي تع. )1394(. کشور ریزي برنامه و مدیریت سازمان
، سازمان 688، نشریه شماره ها رودخانه یکیدرولیه ب زبريیضر
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