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Abstract
Water resource management in arid and semi-arid regions has been a 
paramount goal for humanity in shaping and sustaining urban and rural 
communities. Qanats, in these regions, are among the most significant 
systems for water supply and distribution. These underground systems 
are typically identifiable only by their shafts, which appear as circular 
depressions on the ground surface and in aerial and satellite imagery, 
revealing the path of the qanat. To save time, automated methods can be 
employed to identify these shafts and the qanat network, often involving 
neural networks and machine learning techniques. This paper provides 
empirical evidence for the application of deep learning techniques to 
automatically extract archaeological information from historical aerial 
images. The specific goal of this research is to accurately detect qanats in 
the historical landscape of the city of Zuzan using convolutional neural 
networks and the YOLO object detection algorithm, with aerial images 
from the 1940s and 1970s serving as input data. This study, employing a 
computational analysis of neural networks, aims to identify qanats in Zuzan 
to investigate the city’s formation and answer the following questions: 1) 
What is the process and accuracy of the convolutional network with the 
YOLO algorithm in detecting qanats in aerial images? 2) How have the 
qanats of the Zuzan plain, as the sole source of water supply and distribution, 
influenced the formation of the city of Zuzan. The proposed model was 
trained with 80% of the data for training and 20% for validation, with 
200 epochs and a learning rate of 0.01. The results obtained from training 
the convolutional network with aerial images from the 1940s and 1970s 
and the YOLOv8 algorithm demonstrate the effectiveness of aerial data in 
deep learning for the automatic extraction and identification of four qanats 
leading to the city of Zuzan in different directions simultaneously, with an 
accuracy of 94%. In this region, these qanats were the primary factor in the 
formation and survival of the city of Zuzan during historical and Islamic 
periods, and they continue to operate today.
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Introduction
Artificial intelligence has garnered increased attention in various scientific 
fields in recent years. Specifically, for archaeologists, AI enables them 
to access a vast array of archaeological data, thereby aiding in informed 
decision-making regarding field activities such as excavation, survey, 
and conservation. The identification of targets (objects) in satellite and 
aerial imagery using image processing techniques is a primary goal in the 
development of computer systems. In computational archaeology, machine 
learning-based methods for the automatic detection of archaeological 
evidence on remote sensing data have been a consistent focus in recent 
years. Image processing using machine learning has become one of the 
most widely used applications for archaeologists in recent years. One 
archaeological feature that has received significant attention is the qanat. 
This paper investigates the role of CNN² with the YOLO³ algorithm in 
identifying archaeological evidence, such as qanat channels, in the 
historical city of Zuzan. YOLO is a type of algorithm used to detect and 
classify objects within images and videos. This algorithm is renowned 
for its speed in object detection, making it particularly valuable in field 
archaeology where time is of the essence. The objective of this study is to 
identify qanat channels within the city of Zuzan by creating a database of 
historical aerial images, all of which feature qanat channels. Following this 
identification, the study will delve into the influence of these qanats on the 
formation of Zuzan city.

Research questions and Hypotheses: 1. How precise is the 
convolutional neural network employing the YOLO algorithm in 
identifying qanats and digitally extracting them from aerial imagery? 2. 
What role have the qanats of the Zuzan Plain, as the sole source and system 
of water distribution, played in the development of the city of Zuzan? By 
creating a database of qanats in old aerial images and implementing the 
YOLO version 8 algorithm in a convolutional neural network, the accuracy 
of detecting archaeological evidence will undoubtedly increase. Moreover, 
as the sole source of water distribution in a dry region lacking surface 
water, qanats were the primary factor in the formation of settlements in the 
Zuzan plain, including the city of Zuzan, during the Islamic period.

Identified Traces
Aerial images from the 40s and 70s with dimensions of 5315×5377 pixels 
were selected and homogenized. This was necessary to ensure consistent 
input dimensions for the convolutional neural network. For instance, all 
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selected images from the National Cartographic Center were originally 
5377×5315 pixels, but they were all downscaled to 800×800 pixels for 
standardization. If images were selected at their original pixel resolution, 
the image size would become excessively large, significantly increasing the 
algorithm’s execution time and rendering it computationally impractical. 
The archaeological evidence in these 800-pixel images remains unaltered. 
At this stage, the images were not cropped; instead, the Snagit software 
was used to preserve the original image quality.

The selected historical aerial images were labeled in the YOLO Label 
environment. The data was divided into training and testing sets. 80% of 
the data (57 images) was used for training, and 20% (15 images) was used 
for testing. In both the training and testing sets, no images of Zuzan were 
labeled. In this study, the features of interest were solely the shafts and 
channels of qanats, which were classified into a single class in the YOLO 
LABEL environment. 72 aerial images from various regions of Greater 
Khorasan, each with a resolution of 800x800 pixels, were trained on the 
YOLOv5 model with 200 epochs and a learning rate of 0.01 using Python 
3.9. The optimal values for the number of epochs and the learning rate 
were determined experimentally based on the convergence of the error 
curve The Ultralytics library, built on PyTorch, was employed for this 
research. The processing system used was a CPU with five cores and 12GB 
of RAM on Google Colab. Data augmentation was also utilized to increase 
the training dataset.

Conclusion
Experimental results and metrics obtained from an 80% training set and 
20% test set, with 200 epochs and a learning rate of 0.01 in a convolutional 
neural network, indicate a 94% accuracy in detecting qanats surrounding the 
city of Zuzan, the sole source of water for the city. Given the form of Zuzan 
city (despite leveling and intermingling of deposits) and its geographical 
location, it can be asserted that factors such as the sustainability of water 
resources have contributed to urban life and agricultural activities until 
now. The creation of a central axis in shaping the city, the formation of 
open spaces within the city, and most importantly, the lack of surface 
water are the main impacts of the identified qanats on the formation and 
transformations of Zuzan city during the Islamic period. In a study of Zuzan 
city, adopting a novel approach in the field of automated archaeology and 
neural networks, four qanat channels were identified. With the help of 
information obtained from local people, these qanats are named Zuzan, 
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Qasem Abad, Khargardak, and Chub Deraz, which have been considered 
as the city’s water sources during different periods.
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شناسایی قنات‌ها و تأثیر آن در شکل‌گیری شهر زوزن با 
کانولوشنال استفاده از شبکۀ عصبی 

چکیده
مدیریـــت منابـــع آب در ســـرزمین‌های خشـــک و نیمه‌خشـــک از اهـــداف کلان بشـــریت 
بـــرای شـــکل‌گیری و حفـــظ جوامـــع شـــهری و روســـتایی بـــوده اســـت. قنات‌هـــا در مناطـــق 
ایـــن سیســـتم زیرزمینـــی  مذکـــور، ازجملـــه سیســـتم‌های تأمیـــن و توزیـــع آب هســـتند‌؛ 
ــان  ــا همـ ــا شَـــفت یـ ــواره‌ای فقـــط بـ ــا در ســـطح زمیـــن و در عکس‌هـــای هوایـــی و ماهـ تنهـ
قســـمت دایـــره‌ای شـــکل فرو‌رفتـــه قابـــل شناســـایی اســـت کـــه رشـــته و ســـیر قنـــات را نشـــان 
شناســـایی  بـــرای  خـــودکار  روش‌هـــای  از  زمـــان،  در  صرفه‌جویـــی  به‌منظـــور  می‌دهـــد. 
ـــری می‌شـــود. چنیـــن روش‌هایـــی در زمـــرۀ مطالعـــات  ـــز بهره‌گی شـــفت‌ها و رشـــته‌قنات‌ها نی
ـــوم  ـــر مفه ـــی ب ـــش اثبات ـــن پژوه ـــت. ای ـــین اس ـــری ماش ـــتم یادگی ـــی و سیس ـــبکه‌های عصب ش
از  باستان‌شناســـی  اطلاعـــات  اســـتخراج  بـــرای  عمیـــق  یادگیـــری  تکنیک‌هـــای  کاربـــرد 
تصاویـــر هوایـــی تاریخـــی بـــه شـــیوه‌ای دیجیتالـــی و خـــودکار اســـت.‌ هـــدف پژوهـــش 
پیـــشِ‌رو، تشـــخیص قنـــات به‌صـــورت خـــودکار در چشـــم‌انداز شـــهر تاریخـــی زوزن بـــا 
اســـتفاده از شـــبکۀ عصبـــی کانولوشـــن و تشـــخیص اشـــیاء بـــا الگوریتـــم YOLO اســـت کـــه 
از تصاویـــر هوایـــی دهـــۀ 40 و 70هـ‍ــ.ش. جهـــت داده‌هـــای ورودی اســـتفاده شـــده اســـت. 
پژوهـــش حاضـــر بـــا بهره‌گیـــری از روش تحلیلـــی در قالـــب مطالعـــۀ محاســـباتی شـــبکه‌های 
عصبـــی بـــه شناســـایی قنات‌هـــای شـــهر زوزن جهـــت مطالعـــه شـــکل‌گیری شـــهر پرداختـــه 
اســـت و درصـــدد پاســـخ بـــه ایـــن پرســـش‌ها اســـت: 1( فرآینـــد و میـــزان دقـــت شـــبکۀ 
کانولوشـــن بـــا الگوریتـــم YOLO بـــرای تشـــخیص قنـــات و اســـتخراج دیجیتالـــی آن در 
عکس‌هـــای هوایـــی چگونـــه اســـت؟ 2( قنات‌هـــای دشـــت زوزن به‌عنـــوان تنهـــا منبـــع 
و توزیـــع آب چـــه تأثیـــری بـــر شـــکل‌گیری شـــهر زوزن داشـــته اســـت؟ مـــدل پیشـــنهادی بـــا 
خ آموزشـــی 0.01 آمـــوزش  80% داده آموزشـــی، 20% دادۀ اعتبـــار ســـنجی، بـــا تکـــرار 200 و بـــا نـــر
ـــۀ  ـــی ده ـــر هوای ـــا تصاوی ـــنال ب ـــبکۀ کانولوش ـــوزش ش ـــه از آم ـــج حاصل ـــت. نتای ـــده اس داده ش
40 و 70 و الگوریتـــم YOLO نســـخۀ 8، نشـــان‌دهندۀ مؤثـــر بـــودن داده‌هـــای هوایـــی در 
یادگیـــری عمیـــق به‌منظـــور اســـتخراج و شناســـایی خـــودکار چهـــار رشـــته‌قنات منتهـــی 
بـــه شـــهر زوزن در جهـــات مختلـــف، به‌صـــورت هم‌زمـــان، بـــا دقـــت 94 % اســـت. در ایـــن 
منطقـــه ایـــن قنات‌هـــا عامـــل اصلـــی شـــکل‌گیری وحیـــات شـــهر زوزن در دوران تاریخـــی و 

ــتد.  ــر هسـ ــز دایـ ــان نیـ ــه هم‌چنـ ــند کـ ــامی می‌باشـ اسـ
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مقدمه
شناســـایی اهـــداف )اشـــیاء( در تصاویـــر ماهـــواره‌ای و هوایـــی بـــا بهره‌گیـــری از علـــم پـــردازش 
تصویـــر، یکـــی از مهم‌تریـــن اهـــداف کاربـــردی در تمامـــی مراحـــل پیشـــرفت سیســـتم‌های 
ــت.  ــر اسـ ــی کامپیوتـ ــین و بینایـ ــری ماشـ ــات یادگیـ ــرۀ مطالعـ ــه در زمـ ــت کـ ــری اسـ کامپیوتـ
ماشـــین  یادگیـــری  مبتنی‌بـــر  روش‌هـــای  رایانـــه‌ای،  باستان‌شناســـی  پژوهش‌هـــای  در 
در حـــوزۀ بینایـــی کامپیوتـــر، بـــرای تشـــخیص خـــودکار شـــواهد باستان‌شـــناختی بـــر روی 
 Orengo( ح شـــده اســـت داده‌هـــای ســـنجش از دور طـــی ســـالیان اخیـــر همـــواره مطـــر
ــواره‌ای و  ــی و ماهـ ــر هوایـ ــۀ تصاویـ ــر پایـ ــول بـ ــور معمـ ــا به‌طـ ــن روش‌هـ et al., 2020(. ایـ
اســـکن لیـــرزی1 اســـتوار اســـت کـــه به‌عنـــوان داده‌هـــای ورودی بـــه ماشـــین آمـــوزش داده 
می‌شـــوند تـــا بتواننـــد در مواقـــع لـــزوم شـــواهد باستان‌شـــناختی را بـــر روی تصویـــر هوایـــی 

و ماهـــواره‌ای شناســـایی کننـــد.
پـــردازش تصاویـــر بـــا اســـتفاده از یادگیـــری ماشـــین، یکـــی از پرکاربردتریـــن زمینه‌هـــا تـــا بـــه 
امـــروز بـــرای باستان‌شناســـان بـــوده اســـت )Bickler, 2021(. یکـــی از کاربردهـــای پـــردازش 
ــات در  ــن معضـ ــه از مهم‌تریـ ــت کـ ــری اسـ ــای بصـ ــداف و ویژگی‌هـ ــخیص اهـ ــر، تشـ تصویـ
 Drucker et( تمـــام مراحـــل بینایـــی کامپیوتـــر مخصوصـــاً در زمینـــۀ ســـنجش از دور اســـت
al., 1997: 156(. از آنجایی‌کـــه بیشـــتر اســـتخراج عـــوارض و ویژگی‌هـــا قبـــا به‌صـــورت 
دســـتی انجـــام می‌شـــد و بســـیار زمان‌بـــر بـــود، اخیـــراً یادگیـــری عمیـــق بـــا وجـــود شـــبکه‌های 
عصبـــی کانولوشـــنال بـــه یـــک راه حـــل جدیـــد بـــرای تشـــخیص اهـــداف و طبقه‌بنـــدی 
 Watanabe et al.,( ــودکار اســـت ــا خـ ــن روش کامـ ــرا ایـ ــده اســـت؛ زیـ ــل شـ ــر تبدیـ تصاویـ
ــر  ــی کامپیوتـ ــۀ بینایـ ــی برپایـ ــی از روش‌هایـ ــنال، یکـ ــی کانولوشـ ــبکۀ عصبـ 24 :2020(. شـ
اســـت کـــه در مطالعـــۀ باستان‌شناســـی چشـــم‌انداز بـــا اســـتفاده از روش‌هـــای ســـنجش 
هم‌چـــون  متعـــددی  کاربـــردی  دامنه‌هـــای  در  شـــبکه  ایـــن  می‌گیـــرد.  صـــورت  دور  از 
ـــه اشـــیاء باستان‌شـــناختی  تعییـــن جنســـیت بقایـــای اســـکلت و بازســـازی تصاویـــر مربـــوط ب
 Caspari & Crespo,( هم‌چـــون ســـفال، علاوه‌بـــر ســـنجش از دور اســـتفاده می‌شـــود
43 :2019(. در رابطـــه بـــا بینایـــی ماشـــین و مطالعـــات باستان‌شناســـی چشـــم‌انداز، یکـــی 
از شـــواهد باستان‌شـــناختی کـــه تـــا بـــه امـــروز موردتوجـــه قـــرار گرفتـــه، قنـــات اســـت. ایـــن 
پدیـــده از اقدامـــات ابتـــکاری ســـازگاری ایرانیـــان بـــا اقلیـــم خشـــک و نیمه‌خشـــک اســـت، 
ــق  ــن مناطـ ــت ایـ ــیوۀ زیسـ ــر شـ ــتقیماً بـ ــدار، مسـ ــانی پایـ ــتم آبرسـ ــوان یـــک سیسـ ــه به‌عنـ کـ
ــد و  ــران در پیونـ ــوده ‌اســـت. به‌همین‌دلیـــل شـــهرها و ســـکونتگاه‌های فـــات ایـ ــذار بـ اثر‌گـ
ـــه،  ـــکل گرفت ـــر آن ش کم‌ب ـــای حا ـــن آب و نظام‌ه ـــع تأمی ـــا مناب ـــل ب ـــق و متقاب ـــتگی عمی وابس
101(. فنـــاوری  پایـــدار شـــده و توســـعه یافته‌انـــد )ســـلطانی‌محمدی و یوســـفی، 1397: 
قنـــات متشـــکل از چنـــد میلـــۀ چـــاه )شـــفت( و یـــک کـــوره یـــا کانـــال زیرزمینـــی اســـت کـــه 
بـــا شـــیبی ملایـــم آب را از مناطـــق مرتفـــع به‌ســـمت مناطـــق پســـت هدایـــت می‌کنـــد؛ ایـــن 
ســـامانۀ آبرســـانی در ســـطح زمیـــن و در عکس‌هـــای هوایـــی و ماهـــواره‌ای قابـــل رؤیـــت 
نیســـت و تنهـــا شَـــفت آن به‌صـــورت یـــک دایـــرۀ فرورفتـــه، ســـیر و رشـــته‌قنات را مشـــخص 
ــات  ــته‌های قنـ ــودکار رشـ ــایی خـ ــتار، شناسـ ــی در این‌جسـ ــداف اساسـ ــی از اهـ ــد. یکـ می‌کنـ
ــهر زوزن در دوران اســـامی  ــات شـ ــۀ شـــکل‌گیری و حیـ ــتای مطالعـ در دشـــت زوزن در راسـ
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ــهر تاریخـــی  ــود شـ اســـت. دشـــت زوزن منطقـــه‌ای خشـــک و کویـــری اســـت کـــه در دل خـ
زوزن را جـــای‌داده اســـت؛ بـــا توجـــه بـــه مشـــاهدات میدانـــی و تصاویـــر هوایـــی و ماهـــواره‌ای 
مهم‌تریـــن منبـــع آب ســـکونت‌گاه‌های ایـــن دشـــت از طریـــق قنـــات بـــوده اســـت. ایـــن 
پژوهـــش بـــه بررســـی نقـــش 2CNN یـــا همـــان شـــبکۀ عصبـــی کانولوشـــنال، بـــا الگوریتـــم 
3‌YOLO در شناســـایی شـــواهد باستان‌شناســـی، ازجملـــه رشـــته‌قنات در شـــهر تاریخـــی 
زوزن می‌پـــردازد. Yolo نوعـــی الگوریتـــم اســـت کـــه بـــرای شناســـایی و طبقه‌بنـــدی اشـــیاء 
ــا اســـتفاده می‌شـــود. ایـــن الگوریتـــم به‌ســـرعت خـــود در تشـــخیص  ــر و ویدیوهـ در تصاویـ
در  میدانـــی  باستان‌شناســـی  در  کـــه  اســـت  شـــده  شـــناخته  زمـــان  کوتاه‌تریـــن  در  شـــئ 
بحـــث زمـــان بســـیار کارســـاز اســـت. ایـــن الگوریتـــم اشـــیاء را بـــا زمـــان پـــردازش تنهـــا چنـــد 
میلی‌ثانیـــه در هـــر فریـــم شناســـایی می‌کنـــد. هـــدف الگوریتـــم YOLO پیش‌بینـــی کلاس 
یـــک شـــئ و یـــک کادر محـــدود اســـت کـــه مـــکان شـــئ را در تصویـــر ورودی مشـــخص 
کـــردن(  کـــردن )و اســـتخراج  کوچـــک  می‌کنـــد. روش‌هـــای تشـــخیص شـــئ معمـــولاً بـــا 
تصاویـــر هنـــگام عبـــور از شـــبکۀ عصبـــی کانولوشـــنال )CNN(، از ایـــن امـــر بهـــره می‌برنـــد 
ـــدف  ـــد )Guo et al., 2016(. ه ـــش دهن ـــمگیری کاه ـــور چش ـــباتی را به‌ط ـــۀ محاس ـــا هزین ت
ـــر  ـــگاه داده‌ای از تصاوی ـــا ایجـــاد پای ایـــن مطالعـــه شناســـایی رشـــته‌قنات‌ها در شـــهر زوزن ب
قدیمـــی هوایـــی اســـت کـــه همگـــی دارای رشـــته‌قنات هســـتند؛ ســـپس بعـــد از شناســـایی 
بـــه تأثیـــر ایـــن قنات‌هـــا در شـــکل‌گیری شـــهر زوزن پرداختـــه می‌شـــود. بیشـــتر شـــواهد 
ــناختی دوران اســـامی کـــه در ســـطح شـــهر تاریخـــی زوزن وجـــود داشـــت، طـــی  باستان‌شـ
فرآیندهـــای دگرگونـــی تســـطیح شـــده‌اند. درنتیجـــه، عکس‌هـــای هوایـــی قدیمـــی بـــه یکـــی 
از ابزارهـــای اولیـــه بـــرای شناســـایی آثـــار تاریخـــی کـــه دیگـــر وجـــود ندارنـــد، تبدیـــل شـــده‌اند؛ 
بنابریـــن، ایـــن پژوهـــش بـــا هـــدف ایجـــاد پایگاهـــی از عکس‌هـــای هوایـــی قدیمـــی شـــهرها و 
ســـکونتگاه‌های تاریخـــی شـــرق و فلات‌مرکـــزی انجـــام شـــد و نقـــش یکـــی از تکنیک‌هـــای 
بینایـــی کامپیوتـــر )شـــبکۀ عصبـــی کانولوشـــنال( را در تشـــخیص قنـــات و رشـــته‌قنات‌های 

ــد. ــی می‌کنـ ــهر زوزن را بررسـ شـ
پرســـش‌ها و فرضیه‌هـــا‌ی پژوهـــش: 1( فرآینـــد و میـــزان دقـــت شـــبکۀ کانولوشـــنال 
بـــا الگوریتـــم YOLO بـــرای تشـــخیص قنـــات و اســـتخراج دیجیتالـــی آن در عکس‌هـــای 
هوایـــی چگونـــه اســـت؟ 2( قنات‌هـــای دشـــت زوزن به‌عنـــوان تنهـــا منبـــع و توزیـــع آب چـــه 

تأثیـــری بـــر شـــکل‌گیری شـــهر زوزن داشته‌اســـت؟ 
ــا اســتفاده از ایجــاد یــک پایــگاه داده از قنــات در تصاویــر هوایــی قدیمــی و اجــرای  ب
کانولوشــنال و رونــد اجــرای آن، میــزان  الگوریتــم YOLO نســخۀ 8 در شــبکۀ عصبــی 
دقــت شــواهد باستان‌شــناختی قطعــاً رو بــه افزایــش اســت؛ هم‌چنیــن قنــات به‌عنــوان 
تنهــا منبــع توزیــع آب در یــک منطقــۀ خشــک و فاقــد آب‌هــای ســطحی تنهــا عامــل اصلــی 
شــکل‌گیری اســتقرارگاه‌های دشــت زوزن، ازجملــه شــهر زوزن در دوران اســامی می‌باشــد. 
روش پژوهـــش: ایـــن پژوهـــش از نـــوع پژوهش‌هـــای بنیادیـــن اســـت. پژوهـــش 
گرفتـــه اســـت؛ ابتـــدا، شناســـایی قنات‌هـــا به‌وســـیلۀ  پیـــشِ‌رو طـــی دو مرحلـــه صـــورت 
ــر قنـــات در شـــکل‌گیری شـــهر زوزن  شـــبکۀ عصبـــی کانولوشـــنال، و بعـــد بـــه مطالعـــۀ تأثیـ
پرداختـــه‌ شـــده اســـت. روش گـــردآوری داده‌هـــا به‌صـــورت اســـنادی اســـت و مرجـــع تصاویـــر 
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ــن روش پژوهـــش  ــوده‌ اســـت و هم‌چنیـ ــور بـ ــه‌برداری کشـ ــازمان نقشـ ــی، سـ ــی قدیمـ هوایـ
به‌صـــورت تحلیلـــی انجـــام گرفتـــه اســـت. در ایـــن پژوهـــش ابتـــدا تعـــداد 72 تصویـــر هوایـــی 
از ســـازمان نقشـــه‌برداری کشـــور اخـــذ شـــده‌ اســـت و ســـپس تمامـــی شـــواهد باستان‌شـــناختی 
ــب  ــزار YOLO LABEL برچسـ ــنال در نرم‌افـ ــبکۀ کانولوشـ ــوزش شـ ــرای آمـ ــر بـ در تصاویـ

ــده‌اند. ــرا شـ ــط GOOGLE COLAB اجـ ــپس در محیـ ــد و سـ خوردنـ

پیشینۀ پژوهش
ــای ســـنجش از  ــواهد باستان‌شناســـی در داده‌هـ ــودکار شـ ــۀ تشـــخیص خـ ــه تاریخچـ گرچـ ا
دور بســـیار کوتـــاه اســـت، بـــا این‌حـــال در چنـــد ســـال اخیـــر پژوهش‌هـــای متنوعـــی در زمینـــۀ 
ـــه  ـــال 2019م. ب ـــپو« در س ـــپری« و »کرس ـــت. »کاس ـــده اس ـــام ش ـــنال انج ـــبکه‌های کانولوش ش
مطالعـــه و شناســـایی تپه‌هـــای تدفینـــی اولیـــۀ عصـــر آهـــن پرداخته‌انـــد؛ پایـــگاه دادۀ ایـــن 
پژوهـــش متشـــکل از تصاویـــر ماهـــواره‌ای اســـت )Caspari & Crespo, 2019(. بســـیاری 
از مطالعـــات بـــا تصاویـــر لایـــدار انجـــام شده‌اســـت؛ به‌عنـــوان مثـــال، پژوهش‌هایـــی در 
هلنـــد توســـط »لمبـــرز« و همکارانـــش بـــرای تشـــخیص چندیـــن کلاس باستان‌شناســـی در 
 Lambers( دوران پیش‌ازتاریـــخ بـــا پایـــگاه داده‌ای از تصاویـــر لایـــدار صـــورت گرفتـــه اســـت
et al., 2019(. پژوهـــش دیگـــری در این‌زمینـــه بـــا اســـتفاده از داده‌هـــای 4ALS بـــرای 
ــازه‌ها  ــا اســـت. »ســـومارک« و همکارانـــش ایـــن سـ ــتانی مایاهـ ــازه‌های باسـ طبقه‌بنـــدی سـ
را بـــا اســـتفاده از 5CNN VGG19 طبقه‌بنـــدی کردنـــد )Somark et al., 2020(. یکـــی از 
ـــل در  ـــه اربی ـــت، در جلگ ـــده اس ـــام ش ـــات انج ـــایی قن ـــا شناس ـــه ب ـــه در رابط ـــی ک پژوهش‌های
ــر  ــا اســـتفاده از مجموعـــه‌ای از تصاویـ ــراق اســـت. در ایـــن پژوهـــش بـ اقلیـــم کردســـتان عـ
ماهـــوارۀ کرونـــا وشـــبکۀ عصبـــی کانولوشـــنال بـــه شناســـایی قنات‌هـــای دوران جنـــگ ســـرد 
ــتفاده  ــا اسـ ــت )Soroush et al., 2020(. »دیویـــس« و همکارانـــش بـ ــده اسـ ــه شـ پرداختـ
ــایی شـــواهدی شـــدند کـــه مربـــوط اواســـط دوران  از الگوریتـــم R-CNN موفـــق بـــه شناسـ
هولوســـن هســـتند و در خـــط ســـاحلی اقیانـــوس اطلـــس قـــرار دارنـــد؛ ایـــن فیچرهـــا اطلاعـــات 
ــکا در دوران هلوســـن در  ــان آمریـ ــادی بومیـ ــازمان اجتماعـــی و اقتصـ ــورد سـ ــادی را درمـ زیـ
ــا«  ــاوت »مولسوسـ ــی متفـ ــد )Davis et al., 2021(. در یـــک پژوهشـ ــرار می‌دهنـ ــار قـ اختیـ
و همکارانـــش اطلاعـــات باستان‌شـــناختی را بـــا اســـتفاده از روش‌هـــای مبتنی‌بـــر CNN از 
نقشـــه‌های قدیمـــی نیـــز اســـتخراج کرده‌انـــد. ایـــن نقشـــه‌ها کـــه مربـــوط دوران اســـتعماری 
کشـــورهای اروپایـــی بودنـــد، اطلاعـــات ســـکونتگاهی ارزشـــمندی را در اختیـــار قـــرار دادنـــد 
 Garcia Molsosa et al.,( و ســـپس به‌عنـــوان داده‌ای آموزشـــی درنظـــر گرفتـــه‌ شـــدند
2021(. هم‌چنیـــن »فیوروچـــی« و همکارانـــش بـــا اســـتفاده از مجموعـــه داده‌هـــای لایـــدار و 
بـــا اســـتفاده از CNN بـــه ارزیابـــی عملکـــرد روش‌هـــای تشـــخیص اشـــیاء در باستان‌شناســـی 
  Fiorucci et al.,( و ارتبـــاط یادگیـــری ماشـــین بـــا مطالعـــات باستان‌شناســـی پرداخته‌انـــد
2022(. در رابطـــه بـــا شناســـایی و تحلیـــل کوره‌هـــای زغال‌ســـنگ در مناطقـــی از ایالـــت 
متحـــده آمریـــکا هم‌چـــون کانکتیـــکات6 نیـــز از مجموعـــه داده‌هـــای لایـــدار و ســـپس از 
الگوریتـــم YOLO v4 بهره‌گیـــری شـــده اســـت؛ در ایـــن مطالعـــات کوره‌هـــای زغال‌ســـنگ 
در مقیـــاس بـــزرگ کامـــا شناســـایی شـــدند )Der Vaart et al., 2022(. شـــبیه بـــه پژوهـــش 
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ــای  ــل داده‌هـ ــه و تحلیـ ــا تجزیـ ــش بـ ــج« و همکارانـ ــر را »بانهِیـ ــه‌ای دیگـ ــده، نمونـ ــر شـ ذکـ
کوره‌هـــای  R-CNN بـــه شناســـایی  اســـکن لیـــزری هوابـــرد و بـــا اســـتفاده از الگوریتـــم 
دیجیتـــال  ارتفـــاع  مدل‌هـــای  از  مجموعـــه‌ای  داده‌هـــا  ایـــن  پرداختنـــد.  ذغال‌ســـنگ 
 Bonhage et al.,( بودنـــد  )لایـــدار(  محـــدوده  و  نـــور  تشـــخیص  داده‌هـــای  مبتنی‌بـــر 
کـــه از الگوریتـــم YOLO-CNN نیـــز در مطالعـــۀ  2021(. از دیگـــر پژوهش‌هـــای اخیـــر 
کـــه  کـــرد  ســـنجش از راه دور شـــده اســـت، می‌تـــوان بـــه »کانِـــدو« و همکارانـــش اشـــاره 
ــن  ــم YOLO v5 و هم‌چنیـ ــا الگوریتـ ــا بـ ــدار، امـ ــۀ دادۀ لایـ ــتفاده از مجموعـ ــا اسـ ــم بـ بازهـ
در   7Alto Minho منطقـــۀ  در  تدفیـــن  تپه‌هـــای  شناســـایی  بـــه  داده‌افزایـــی  روش  بـــا 
پرتغـــال پرداخته‌انـــد )Canedo et al., 2023(. دیگـــر پژوهش‌هـــای صورت‌گرفتـــه در 
 YOLO شناســـایی و تشـــخیص اشـــیاء در زیـــر آب بـــا اســـتفاده از الگوریتـــم ،CNN زمینـــۀ
 .)Mu, 2023( انجام‌شـــده کـــه مجموعـــۀ دادۀ آن نیـــز تصاویـــر لایـــدار بـــوده اســـت v4
ازجملـــه پژوهش‌هایی‌کـــه در شناســـایی قنـــات نیـــز انجـــام شـــده اســـت، می‌تـــوان بـــه 
»کابلـــی‌زاده« و »عباســـی« اشـــاره کـــرد؛ در ایـــن پژوهـــش بـــا اســـتفاده از مجموعـــه‌ای از 
ــان  ــتان کرمـ ــم اسـ ــدودۀ بـ ــات محـ ــای قنـ ــۀ چاه‌هـ ــایی میلـ ــه شناسـ ــوگل‌ارث بـ ــر گـ تصاویـ
پرداخته‌انـــد )کابلـــی‌زاده و عباســـی، 1403(. هم‌چنیـــن بـــا توجـــه بـــه پژوهش‌هـــای انجـــام 
کانولوشـــن،  شـــده در حـــوزۀ شناســـایی شـــواهد باستان‌شناســـی بـــا اســـتفاده از شـــبکۀ 
بیشـــتر پایـــگاه داده‌هـــا )دیتابیـــس( براســـاس تصاویـــر لایـــدار و تصاویـــر ماهـــواره‌ای بـــوده 
‌اســـت. وجه‌تمایـــز پژوهـــش حاضـــر اســـتفاده از پایـــگاه داده‌ای بـــا تصاویـــر هوایـــی قدیمـــی 
می‌باشـــد؛ هم‌چنیـــن در ایـــن جســـتار، ســـعی به‌عمـــل آمـــده اســـت کـــه بـــرای اولین‌بـــار 
در مطالعـــات باستان‌شناســـی ایـــران، بـــا ایجـــاد یـــک پایـــگاه داده از عکس‌هـــای هوایـــی 
ــه باعـــث شـــکل‌گیری و ادامـــۀ  ــایی قنات‌هایـــی کـ قدیمـــی دهـــۀ 40و 70هـ‍ــ.ش. بـــه شناسـ

ــود.  ــه ‌شـ ــهر زوزن شـــده‌اند، پرداختـ حیـــات شـ

جغرافیای منطقۀ مطالعاتی 
شهرســتان  در  زوزن،  دشــت  در  قاســم‌آباد  بخــش  در  پژوهــش  ایــن  مطالعاتــی  منطقــۀ 
طبیعــی  جغرافیــای  گرفتــه ‌اســت.  قــرار  رضــوی  خراســان  اســتان  جنــوب  در  و  خــواف 
کــوه تشــکیل می‌دهــد و دارای دشــت‌های مهــم زوزن و  را جلگــه و  شهرســتان خــواف 
از  کــه  اســت  وســیعی  جلگــۀ  خــواف،   .)7  :1382 )زنگنه‌قاســم‌آبادی،  می‌باشــد  خــواف 
زمین‌هــای پســت و بلنــد تشــکیل شــده اســت. ایــن منطقــه دارای اراضــی قابــل زراعــت و 
قســمت‌های کویــری و شــوره‌زار آن غیرقابــل کشــت می‌باشــد. شــمال خــواف از زمین‌هــای 
کــه بیشــتر  ناهمــوار تشــکیل شــده ‌اســت، در جنوب‌غربــی آن دشــت وســیع زوزن اســت 
ــۀ  ــراری‌رودی، 1384: 20(. در منطق ــت )اح ــوده‌ اس ــت ب ــل کش ــری و غیرقاب ــی آن کوی اراض
زوزن و بخــش قاســم‌آباد کنونــی، تنهــا رود قاســم‌آباد وجــود دارد؛ ایــن رود کــه یــک رشــتۀ 
آن رود شــور کــه از کــوه ســده سرچشــمه گرفتــه، بعــد از طــی زمین‌هــای شــوره‌زار آب آن شــور 
شــده، در رشــته‌ای دیگــر به‌نــام »نــخ« کــه از گنابــاد و کــوه کبیــر سرچشــمه گرفتــه و آب آن 
شــیرین اســت و در قاســم‌آباد به‌نــام »دهنــۀ دورود« به‌هــم می‌پیونــدد، رود قاســم‌آباد 
کــردن دیم‌زارهــای زوزن بــه دریاچــۀ نمــک  بــا رود شــور یکــی شــده و بعــد از مشــروب 
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بیــن ایــران و افغانســتان می‌ریــزد )همــان: 23(. شــهر زوزن محــدودۀ تقریبــی بــه طــول 
ــر از ســطح  ــاع 762مت ــا ارتف 34.3474 درجــۀ شــمالی و عــرض 59.8714 درجــۀ شــرقی وب
دریــا را شــامل می‌شــود؛ ایــن شــهر در جنوب‌غربــی خــواف و بــا مســاحتی حــدود 360هکتــار 
را پوشــش می‌دهــد )شــکل 1(. ایــن شــهر در دوران اســامی، از قــرون اولیــۀ اســامی تــا 
حملــۀ مغــول، رونــق داشــت. در منطقــۀ موردنظــر به‌دلیــل قلــت بــارش ســالیانه، دوری از 

دریــا و زمین‌هــای پســت، رودخانــۀ دائمــی وجــود نــدارد.

زوزن  شــهر  جغرافیایــی  موقعیــت   :1 شــکل 
  .)1403 )نگارنــدگان، 

Fig. 1: The geographical location of the city of 
Zuzan (Authors, 2024).

مواد روش
‍ــ.ش. در  یکـــی از مهم‌تریـــن مراجـــع تصاویـــر هوایـــی، تصاویـــر هوایـــی دهـــۀ 70 و 40هـ
ســـازمان نقشـــه‌برداری ایـــران اســـت. عکس‌بـــرداری هوایـــی در قـــرن 20م. بـــه بخـــش 
مهمـــی از فرآینـــد نقشه‌ســـازی تبدیـــل شـــد. عکس‌هـــای هوایـــی، تصویـــری مســـتقیم از 
چشـــم‌انداز فیزیکـــی و فرهنگـــی یـــک منطقـــه در زمـــان معیـــن ارائـــه می‌دهنـــد. وقتـــی 
ایـــن تصاویـــر هوایـــی به‌خوبـــی تفســـیر شـــوند، جغرافیدانـــان، مورخـــان، بوم‌شناســـان، 
ـــا تصاویـــری  زمین‌شناســـان، برنامه‌ریـــزان شـــهری، باستان‌شناســـان و ســـایر متخصصـــان ب
پایـــه مواجـــه هســـتند، کـــه اغلـــب بـــرای مطالعـــات آن‌هـــا حیاتـــی اســـت. تصاویـــر هوایـــی 
قدیمـــی، تصویـــر منحصربه‌فـــردی از مناظـــر گذشـــته را ارائـــه می‌دهنـــد و شـــواهدی بـــرای 
طیـــف گســـترده‌ای از اطلاعـــات ماننـــد: توزیـــع ســـکونتگاه‌ها، کاربـــری گذشـــتۀ زمیـــن، منابـــع 
ــای طبیعـــی و فرهنگـــی در  ــایر داده‌هـ ــبکه‌های حمل‌ونقـــل، نام‌شناســـی و سـ طبیعـــی، شـ
ــر هوایـــی قدیمـــی قبـــل از گســـترش  ــد. تصاویـ یـــک بافـــت فضایـــی صریـــح ارائـــه می‌دهنـ
کـــه امـــروزه  کشـــاورزی مکانیـــزه در مقیـــاس بـــزرگ، چشـــم‌اندازی را منعکـــس می‌کنـــد 
از بیـــن رفتـــه اســـت. حجـــم زیـــادی از شـــواهد باستان‌شـــناختی را ایـــن تصاویـــر به‌طـــور 
کرده‌انـــد )Garcia Molsosa et al., 2021: 45(. باوجـــود  عمـــدی و تصادفـــی ثبـــت 
اطلاعاتـــی کـــه در ایـــن تصاویـــر هوایـــی وجـــود دارد، می‌تـــوان علاوه‌بـــر بررســـی دســـتی یـــک 
تصویـــر هوایـــی قدیمـــی، آن‌را به‌صـــورت دیجیتالـــی بررســـی کـــرد و داده‌هـــای ایـــن تصاویـــر 
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 شــکل 2: معمــاری شــبکه‌های عصبــی کانولوشــن 
کابلــی‌زاده و عباســی، 1402: 90(.  (

Fig. 2: The Convolution neural networks 
architecture (CNNs), (Kabolizadeh & Abbasi, 
2023: 90).

ــای 40 و  ــی دهه‌هـ ــر هوایـ ــن تصاویـ ــع مهم‌تریـ ــرد. مرجـ ــتخراج کـ ــودکار اسـ ــورت خـ را به‌صـ
ــر  ــگاه داده، 72 تصویـ ــاخت پایـ ــرای سـ ــتند. بـ ــران هسـ ــه‌برداری ایـ ــازمان نقشـ 70م. در سـ
ــتر  ــد. بیشـ ــل دارنـ ــادی بیـــن 5315 و 5377 پیکسـ ــدام ابعـ ــه هرکـ ــد کـ ــاب شـ ــی انتخـ هوایـ
کنـــون، بـــرای  داده‌هـــای آموزشـــی از منطقـــۀ شـــرق و فلات‌مرکـــزی ایـــران انتخـــاب شـــدند. ا
این‌کـــه تعـــداد داده‌هـــا قابل‌توجـــه باشـــد، علاوه‌بـــر روش‌هـــای افزایـــش داده، ایـــن تصاویـــر 
هوایـــی از مناطـــق و چشـــم‌اندازهای فرهنگـــی دیگـــر ماننـــد رشـــته‌قنات‌های دایـــر برخـــی 
روســـتاها تهیـــه شـــد. در ایـــن تصاویـــر، شـــواهد فرهنگـــی ماننـــد قنات‌هـــا برچســـب‌گذاری 
ـــا الگوریتـــم YOLO کدگـــذاری می‌شـــوند. ـــا زبـــان برنامه‌نویســـی python ب شـــده و ســـپس ب

شبکۀ عصبی کانولوشنال 
اسـت.  کانولوشـنال  عصبـی  شـبکۀ  از  اسـتفاده  پیشـنهادی،  معمـاری  اسـاس  و  پایـه 
عـوارض  شناسـایی  نظیـر  مختلفـی  حوزه‌هـای  در  عمیـق  یادگیـری  درحال‌حاضـر، 
)Girshick et al., 2015( طبقه‌بنـدی تصاویـر، تشـخیص صـدا )Dahl et al., 2012( و 
پـردازش زبـان طبیعـی مورداسـتفاده قـرار می‌گیـرد. شـبکه‌های عصبـی کانولوشـنال نوعـی 
از یادگیـری عمیـق هسـتند کـه شـامل تعـداد زیـادی لایـۀ کانولوشـن و نمونه‌بـرداری در یک 
 Filipe &( سـاختار منطبـق بـر سیسـتم بصـری انسـان و داده‌هـای دو بُعـدی می‌باشـند
کانولوشـن معمـولاً یـک ماتریـس  Alexandre, 2014: 134(. لایـۀ ورودی شـبکۀ عصبـی 
تصویری با ابعاد دلخواه و خروجی آن، یک بردار ویژگی با تفکیک‌پذیری بالا و متناظر با 
کلاس‌های مختلف عوارض اسـت. لایه‌های پنهان در این شـبکه، شـامل لایۀ کانولوشـن، 
لایـۀ   .)Phung & Bouzerdoum, 2009: 56( اسـت  کامـل  اتصـال  لایـه  و  ادغـام  لایـۀ 
کانولوشـن ویژگـی هـر تصویـر را اسـتخراج می‌کنـد، سـپس لایـۀ ادغـام وظیفـۀ نمونه‌بـرداری 
از خروجـی لایـۀ کانولوشـن و حفـظ موقعیـت مکانـی تصویر و هم‌چنین انتخـاب مفیدترین 
ویژگی‌هـا بـرای لایه‌هـای بعـدی را دارد. درنهایـت بعـد از چندیـن لایـۀ کانولوشـن و ادغـام، 
لایـۀ کاماًل متصـل، تمـام نورون‌هـای لایـۀ قبلـی را گرفتـه و بـه نورون‌هـای لایـۀ خـود متصـل 

می‌کنـد )شـکل 2(.

ح زیر است: به‌طور خلاصه، مراحل روش پیشنهادی به‌شر
ابعــاد  بــا  40ه‍ــ.ش.  و   70 دهــۀ  هوایــی  تصویــر   72 داده‌هــا:  جمــع‌آوری   -
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5315-5377پیکســل انتخــاب شــد و ســپس همگــن شــدند. ایــن‌کار به‌دلیــل نیــاز بــه 
انجــام می‌شــود؛ به‌عنــوان  کانولوشــن  ابعــاد ورودی در شــبکۀ عصبــی  بــودن  یکســان 
مثــال، تصاویــر منتخــب از ســازمان نقشــه‌برداری کشــور همگــی بــا 5377-5315پیکســل 
بــوده کــه بــا معادل‌ســازی تمامــی تصاویــر در ایــن روش بــه 800×800پیکســل کاهــش یافته 
گــر تصاویــر بــا وضــوح پیکســل اصلــی انتخــاب  و ســپس بــه یــک انــدازۀ یکســان رســیده‌اند. ا
شــوند، انــدازۀ تصویــر خیلــی بــزرگ می‌شــود کــه منجــر بــه افزایــش قابل‌توجهــی در زمــان 
اجــرای الگوریتــم می‌شــود و از نقطه‌نظــر پیچیدگــی محاســباتی، زمــان اجــرا بــرای سیســتم 
غیرعملــی خواهــد بــود. شــواهد باستان‌شناســی در ایــن تصاویــر 800پیکســلی بــدون تغییــر 
 Snagit باقــی می‌ماننــد. در ایــن مرحلــه، تصاویــر بــرش نخوردنــد، به‌‌جــای آن از نرم‌افــزار

اســتفاده شــده اســت کــه کیفیــت تصویــر اصلــی را حفــظ کــرد. 
محیـــط  در  قدیمـــی  هوایـــی  منتخـــب  عکس‌هـــای  داده‌هـــا:  برچســـب‌گذاری   -
کـــه  از رشـــته‌قنات‌هایی  lable YOLO برچســـب‌گذاری شـــدند. نمونه‌هایـــی  نرم‌افـــزار 
در عکس‌هـــای هوایـــی تاریخـــی کـــه برچســـب‌گذاری شـــده‌اند در شـــکل 2، آورده شـــده 
اســـت )شـــکل 3(. ایـــن مجموعـــه، شـــامل 1100 برچســـب اســـت کـــه بـــر روی شـــفت قنات‌هـــا 

خـــورده ‌اســـت )شـــکل 4(. 

 شــکل 3: نمونه‌هایــی از تصاویــر هوایــی قدیمــی 
کــه به‌عنــوان داده‌هــای آموزشــی برچســب خوردنــد 

)نگارنــدگان، 1403(.
Fig. 3: Samples of old aerial photos that were 
labeled as train data (Authors, 2024).

کــم برچســب‌ها )نگارنــدگان،  شــکل 4: تعــداد و ترا
  .)1403

Fig. 4: Number and density of labels (Authors, 
2024).

- تقســـیم داده‌هـــا: داده‌هـــا بـــه مجموعه‌هـــای آموزشـــی و آزمایشـــی تقســـیم شـــدند. از 
ایـــن داده‌هـــا، 80% )57عـــدد( بـــرای آمـــوزش و 20%)15 عـــدد( بـــرای آزمایـــش تقســـیم شـــد. 

در داده‌هـــای آموزشـــی و آزمایـــش، هیـــچ تصویـــری از زوزن برچســـب‌گذاری نشـــده اســـت.
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معماری YOLO: نسخۀ 8
 CSPNetا)Cross-Stage Partial Connection( براســـاس مـــدل YOLOv8 معمـــاری 
کـــه چابکـــی و دقـــت بالایـــی بـــه آن  و Path Aggregation Networkا)PANet( اســـت 

ــر اســـت. ــوارد زیـ ــامل مـ می‌دهـــد. ایـــن مـــدل از 119 لایـــه تشـــکیل شـــده اســـت کـــه شـ
کانولوشـــنال: ایـــن لایه‌هـــا هســـتۀ اســـتخراج ویژگـــی از تصاویـــر هســـتند.  - لایه‌هـــای 
ـــد کـــه هرکـــدام شـــامل چندیـــن  ـــوک کانولوشـــنال اســـتفاده می‌کن YOLO v8 از تعـــدادی بل

ـــۀ کانولوشـــنال leaky Relu اســـت. لای
- لایه‌هـــای CSP: ایـــن لایه‌هـــا نوعـــی معمـــاری شـــبکۀ عصبـــی هســـتند کـــه بـــرای 
افزایـــش کارایـــی مـــدل طراحـــی شـــده‌اند. بـــا تقســـیم توپولـــوژی شـــبکه بـــه مســـیرهای 
ـــا را  ـــا ویژگی‌ه ـــد ت ـــازه می‌دهن ـــدل اج ـــه م ـــا ب ـــا، آن‌ه ـــدد آن‌ه ـــب مج ـــپس ترکی ـــه و س گان جدا

ــد. ــتخراج کنـ ــطوح مختلـــف ورودی اسـ از سـ
- لایه‌هـــای PANetا)Network Path Aggregation(: ایـــن لایه‌هـــا بـــرای ادغـــام 
کـــه بـــه مـــدل کمـــک  ویژگی‌هـــای ســـطوح مختلـــف هـــرم فضایـــی اســـتفاده می‌شـــوند 

ــا دقـــت مـــکان شـــئ را بهبـــود بخشـــد. می‌کنـــد تـ
ویژگی‌هـــا  وضـــوح  افزایـــش  بـــرای  لایه‌هـــا  ایـــن  از   :Up-sampling لایه‌هـــای   -
اســـتفاده می‌شـــود کـــه بـــه مـــدل کمـــک می‌کنـــد اشـــیاء کوچـــک را بهتـــر تشـــخیص دهـــد.

- لایه‌هـــای Down -sampling: از ایـــن لایه‌هـــا بـــرای کاهـــش وضـــوح ویژگی‌هـــا 
اســـتفاده می‌شـــود، کـــه بـــه مـــدل کمـــک می‌کنـــد تـــا زمینـــه را به‌طـــور مؤثرتـــری درک کنـــد.

کـــه  - لایه‌هـــای Out put: ایـــن لایه‌هـــا خروجـــی نهایـــی مـــدل را تولیـــد می‌کننـــد 
شـــامل جعبه‌هـــای مـــرزی و امتیـــازات اطمینـــان بـــرای هـــر شـــئ شناســـایی شـــده در تصویـــر 

اســـت.

تحلیل و معیار‌های ارزیابی 
در ایــن پژوهــش، شــواهد موردمطالعــه صرفــاً شــامل شــفت و رشــته‌قنات‌ها می‌باشــد کــه 
در محیــط Yolo label بــه یــک کلاس تقســیم شــدند. 72 تصویــر هوایــی از مناطــق شــرق و 
خ آموزشــی  فــات مرکــزی بــا پیکســل )800×800( بــا مــدل Yolo نســخۀ 8، بــا تکــرار 200 و نــر
0/01 در پایتــون 3/9 نوشــته و ســپس آمــوزش دیدنــد مقــدار بهینــه بــرای تعــداد تکــرار8 و 
خ آموزشــی براســاس نمــودار همگرایــی خطــا در آزمون‌هــای مختلــف و به‌صــورت  مقــدار نــر
ســعی و خطــا تعییــن می‌شــود )شــکل 5(. در ایــن پژوهــش از کتابخانــۀ Ultralytics بر پایۀ 
Pytorche اســتفاده شــده ‌اســت. سیســتم پردازشــی مورداســتفاده در ایــن پژوهــش، یــک 
 Google بــا پنــج هســته و بــا 12 گیگابایــت حافظــۀ داخلــی در محیــط CPU پــردازش گــر
Colab اســت. بــرای افزایــش داده‌هــای آموزشــی نیــز از روش داده‌ا‌فزایــی بهره‌گیــری شــد.
در ایـــن مرحلـــه، 22تصویـــر بـــرای آزمایـــش انتخـــاب شـــدند. تمامـــی عکس‌هـــای 
انتخابـــی بـــرای آزمایـــش، جـــز یـــک عکـــس، دارای قنـــات بودنـــد؛ همان‌طورکـــه در شـــکل 
6، مشـــاهده می‌شـــود، تمامـــی رشـــته‌قنات‌ها و شـــفت‌ها به‌خوبـــی شناســـایی شـــدند؛ جـــز 
همـــان عکســـی کـــه فاقـــد قنـــات بـــود و ایـــن نشـــان‌دهندۀ دقـــت شـــبکۀ عصبـــی‌ای هســـت 

ــا را دارد. ــایی قنات‌هـ کـــه به‌درســـتی طراحـــی شـــده و توانایـــی شناسـ
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و  شــفت  شــامل  آموزشــی  داده‌هــای   :5 شــکل 
فلات‌مرکــزی  و  شــرق  مناطــق  از  قنــات  رشــته‌های 
 Yolo lable محیــط  در  ســپس  شــدند،  انتخــاب 
برچســب خوردنــد و آمــوزش دیدنــد. عــدد صفــر در 
تصویــر نشــان‌دهندۀ شــفت و رشــته‌قنات هاســت 

  .)1403 )نگارنــدگان، 
Fig. 5: Training data including shafts and 
qanat strings were selected from the eastern 
and central plateau regions, then labeled 
and trained in the yolo label software. The 
number zero in the image represents the 
shafts and qanat strings (Authors, 2024).



281 آذرخرداد و همکاران: شناسایی قنات‌ها و تأثیر آن در شکل‌گیری شهر زوزن...

 شــکل 6: نمونــۀ داده‌هــای آزمایشــی، بعــد از آن‌کــه 
جهــت  نمونه‌هایــی  شــد  داده‌  آمــوزش  ماشــین 

.)1403 )نگارنــدگان،  می‌شــوند  انتخــاب  آزمایــش 
Fig. 6: Test data samples, after the machine 
has been trained, samples are selected for 
testing (Authors, 2024).

بـــا توجـــه بـــه شـــکل 7، می‌تـــوان اذعان‌داشـــت کـــه تمامـــی معیارهـــای موردنظـــر بعـــد 
از هـــر تکـــرار در داده‌هـــای آمـــوزش و آزمایـــش درحـــال بهبـــود هســـتند. در تکرار‌هـــای اولیـــه 
)تـــا 10( میـــزان معیارهـــای Loss بـــا ســـرعت زیـــادی درحـــال کاهـــش و در تکرار‌هـــای بعـــدی 
ـــودی در  ـــد صع ـــد. رون ـــوع می‌باش ـــال وق ـــری درح ـــرعت کمت ـــا س ـــا ب ـــی، ام ـــد نزول ـــن رون ـــز ای نی
نمودارهـــای معیارهـــای Recall و Precision بـــرای داده‌هـــای آمـــوزش و آزمایـــش نیـــز ابتـــدا 
ــد.  ــش میی‌ابـ ــری افزایـ ــیب کمتـ ــا شـ ــه بـ ــت و در ادامـ ــد اسـ ــی تنـ ــه خیلـ ــای اولیـ در تکرار‌هـ
بایـــد ایـــن موضـــوع را درنظـــر گرفـــت کـــه در هـــر تکـــرار عکس‌هـــا یکســـان نیســـت و به‌طـــور 
 )Epoch( تصادفـــی تغییـــر می‌کنـــد. در جـــدول 1، معیارهـــای مختلـــف در آخریـــن تکـــرار

ـــدول 1(. ـــت )ج ـــده اس ـــم YOLO آم الگوریت
 %94 دقـــت  بـــا  قنات‌هـــا  اســـت،  ماتریـــس  دارای  کـــه  پیشـــنهادی  روش  براســـاس 
شناســـایی شـــدند و تنهـــا 6% آن‌هـــا به‌عنـــوان زمینـــۀ تصویـــر تشـــخیص داده شـــده‌اند 

)شـــکل 8(.
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شــکل 7: مقادیــر معیارهــای مختلــف در هــر تکــرار از 
الگوریتــم YOLO )نگارنــدگان، 1403(.  

Fig. 7: Different criterion values from each 
epoch of the yolo algorithm (Authors, 2024).

آخریــن  در  مختلــف  معیارهــای  مقادیــر   :1 جــدول 
  .)1403 )نگارنــدگان،   YOLO الگوریتــم  تکــرار 
Tab. 1: Different criterion values from each 
epoch of the yolo algorithm (Authors, 2024).

شــکل 8: ماتریــس درهم‌ریختگــی براســاس درصــد 
)نگارنــدگان، 1403(.  

Fig. 8: Confusion matrix based on percentage 
(Authors, 2024).

 
Precision 

 معیار دقت 
Recall  

 معیار بازیابی 
  mAP50 

 معیار میانگین متوسط دقت 
mAP50-95 

 معیار میانگین متوسط دقت 

0.92889 0.91398 0.96757 0.57345 

 

  

9‌ROC بررسی نمودار
نمودارهـــای مشـــخصۀ گیرنـــدۀ عامـــل ROC، تکنیـــک دیـــداری مفیـــد بـــرای ارزیابـــی و 
ـــرای  ـــی دوم و ب ـــگ جهان ـــول جن ـــا در ط ـــن نموداره ـــد. ای ـــاب می‌آی ـــا به‌حس ـــۀ مدل‌ه مقایس
ـــه  ـــودار ROC ک ـــک نم ـــدند. ی ـــاد ش ـــیگنال ایج ـــایی س ـــرای شناس ـــای رادار ب ـــز عکس‌ه آنالی
بـــرای مدلـــی ترســـیم می‌شـــود، رابطـــۀ بیـــن نســـبت مثبـــت درســـت )TPR( و نســـبت مثبـــت 
نادرســـت )FPR( را نمایـــش‌ می‌دهـــد. در صـــورت موجـــود بـــودن مجموعـــۀ آزمایشـــی و 
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 شــکل 9: منحنــی مشــخصۀ عملکــرد سیســتم 
.)1403 )نگارنــدگان،   ROC

Fig. 9: Receiver operating characteristic 
ROC (Authors, 2024).

یـــک مـــدل، مثبـــت درســـت قســـمتی از نمونه‌هـــای مثبـــت اســـت کـــه به‌درســـتی به‌وســـیلۀ 
ــه  ــی گفتـ ــای منفـ ــمتی از نمونه‌هـ ــه قسـ ــده‌اند و مثبـــت نادرســـت بـ ــدل کلاس‌بنـــدی شـ مـ

می‌شـــود کـــه نادرســـت به‌وســـیلۀ مـــدل، مثبـــت برچســـب خـــورده اســـت؛ در حقیقـــت:
TPR=Sensitivity=TP/P

FPR=1-Specificity=FP/PN
محــور عمــودی و افقــی یــک نمــودار ROC به‌ترتیــب مثبــت درســت و مثبــت نادرســت 
را نشــان می‌دهنــد. فرآینــد ترســیم یــک نمــودار ROC بــرای مــدل M این‌چنیــن اســت: 
برابــر   FPR 11 و   TPR 10 مقادیــر  پاییــن جایی‌کــه  گوشــۀ ســمت چــپ  از  را  کار خــود 
ــم؛  ــا می‌روی ــده نمونه‌ه ــت مرتبضش ــراغ فهرس ــه س ــپس ب ــم و س ــاز می‌کنی ــتند آغ ــر هس صف
پیمایــش فهرســت را از بــالا شــروع می‌کنیــم. چنان‌چــه بــه یــک مثبــت درســت برخــورد 
ــم  ــه‌ای رس ــت و نقط ــالا حرک ــه ب ــک گام ب ــراف ی ــر روی گ ــد. ب ــش میی‌اب ــم TPR افزای کردی
گــر مــدل یــک نمونــۀ منفــی را به‌عنــوان درســت برچســب‌گذاری کنــد بــا  کنــون ا می‌کنیــم؛ ا
یــک مثبــت نادرســت روبــه‌رو شــده‌ایم و بنابرایــن FPR افزایــش میی‌ابــد. در ایــن حالــت 
بــر روی گــراف یــک گام بــه راســت حرکــت و نقطــه‌ای را رســم می‌کنیــم. ایــن فرآینــد بــرای 
کــه در فهرســت مرتب‌شــده‌اند، انجــام می‌شــود. حرکــت بــه بــالا بــرروی  کلیــۀ نمونه‌هــا 
گــراف بــرای هــر مثبــت درســت و حرکــت به‌ســمت راســت بــرای هــر مثبــت نادرســت اســت. 
بهتریــن روش پیش‌بینــی ممکــن نقطــه‌ای را در گوشــۀ بــالا ســمت چــپ یــا مختصــات )۰٬۱( 
فضــای ROC به‌دســت می‌دهــد کــه نشــان‌دهندۀ ۱۰۰٪ حساســیت )بــدون منفــی کاذب( 
و ۱۰۰٪ ویژگــی )بــدون مثبــت کاذب( اســت. نقطــه )۰٬۱( »طبقه‌بنــدی کامــل« نیــز نامیــده 
می‌شــود. یــک حــدس تصادفــی یــک نقطــه در امتــداد یــک خــط مــورب )بــه اصطــاح خــط 
بــدون تبعیــض( از پاییــن ســمت چــپ بــه گوشــۀ ســمت راســت بــالا )بــدون درنظــر گرفتــن 
خ پایــۀ مثبــت و منفــی( نشــان می‌دهــد؛ به‌عبارتــی هرچــه نمــودار به‌ســمت گوشــۀ بــالا  نــر

ســمت چــپ قــرار گیــرد، نتیجــۀ پیش‌بینــی دقیق‌تــر اســت )شــکل 9(.
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تأثیر قنات در شکل‌گیری شهر زوزن
بعـد از مدیریـت منابـع آبـی در مناطـق خشـک، کم‌بـاران و فاقـد رودخانـۀ دائمـی از دیربـاز، 
ازجملـه دغدغه‌هـای بشـریت بـوده‌ اسـت. عوامـل بسـیاری در به‌وجـود آمـدن یـک شـهر 
و  آب  کـه  پی‌بـرد  می‌تـوان  باستان‌شـناختی  مطالعـات  بـه  گریـزی  بـا  امـا  دارنـد،  نقـش 
کردنـد؛ به‌همین‌دلیـل،  مدیریـت و توزیـع آن مهم‌تریـن نقـش را در شـکل‌گیری شـهر ایفـا 
 Arefian &( هســتۀ اولیــۀ اغلـب شـهرهای کشـور در ارتبـاط با منابـع آب به‌وجود آمده‌انـد
Moeini, 2016: 3(. قنات در مناطق شـرق و فلات‌مرکزی از زیرسـاخت‌های اصلی ایجاد 
سـکونتگاه‌های شـهری و روسـتایی اسـت وضعیت هر تمدن را می‌توان با جایگاه یا سـهم 
زیرسـاخت‌های مربـوط بـه آب در کل زیرسـاخت‌های آن تمـدن اندازه‌گیـری کـرد. سیسـتم 
کویـر  کویـری و حاشـیۀ  قنـات یکـی از تأثیـرات مهـم بـر موقعیـت و مورفولـوژِی شـهرهای 
داشـته اسـت )Estaji,  & Raith, 2016: 41(. قنـات در بسـیاری از مناطـق مرکـزی ایـران 
عامـل اصلـی در شـکل‌دهی، انتظـام فضایـی و حـد توسـعۀ شـهر بـوده اسـت؛ به‌طوری‌کـه 
بـدون قنـات بسـیاری از شـهرهای ایـران نمی‌توانسـتند شـکل بگیرنـد و یـا حداقـل بخـش 
 .)23  :1379 لباف‌خانیکـی،  و  )پاپلی‌یـزدی  می‌گشـت  مختـل  آن‌هـا  توسـعۀ  از  مهمـی 
کارتـر« بـر ایـن بـاور اسـت، منشـأ شـکل‌گیری اولیـۀ سـکونتگاه‌ها آب بـود و آنـگاه  »هارولـد 
رشـد سـریع جمعیـت، تمرکز‌گرایـی، ایجـاد بناهـای یادبـود و قشـربندی اجتماعـی توسـعۀ 
شـکل‌گیری  درمـورد  بخواهیـم  گـر  ا  .)56  :1374 )کارتـر،  اسـت  سـاخته  فراهـم  را  بعـدی 
کنیـم؛ از  سـکونتگاهی شـهر زوزن سـخن به‌میـان‌ آوریـم، بایـد عوامـل مختلفـی را بررسـی‌ 

کـه قنـات در شـکل‌گیری شـهر زوزن ایفـا می‌کنـد: مهم‌تریـن عواملـی 
بـــرروی مخروط‌افکنه‌هـــا در حواشـــی  توزیـــع ســـکونت‌گاه‌ها  پایـــدار:  آب  تأمیـــن   -
ــاری،  ــاط تنگاتنـــگ دارد )زیـ ــا ارتبـ ــتم قنات‌هـ ــع سیسـ ــا الگـــوی توزیـ ــران بـ ــای ایـ بیابان‌هـ
کبیـــر باعـــث ایجـــاد قنـــات  کـــوه  1379: 81(. قرارگیـــری شـــهر زوزن در مخروط‌افکنـــۀ 
به‌عنـــوان منبعـــی پایـــدار و دائمـــی بـــرای شـــهر شـــده ‌اســـت. ایـــن عامـــل بدین‌صـــورت 
اســـت کـــه امـــکان اســـتقرار جمعیـــت در مناطـــق خشـــک و نیمه‌خشـــک را فراهـــم می‌کنـــد. 
کـــه از زمـــان  شـــهر زوزن، ازجملـــه اســـتقرارگاه‌های شـــهری در دوران اســـامی می‌باشـــد 
شـــگل‌گیری، توســـعه و فروپاشـــی و دوران بعـــد از فروپاشـــی، قنات‌هـــا به‌صـــورت پایـــدار آب 
کنـــون بـــوده‌ اســـت.  ع و باغـــات کشـــاورزی تا را تأمیـــن می‌کننـــد و منبعـــی بـــرای ایجـــاد مـــزار
- محوریـــت قنـــات: قنـــات یکـــی از دلایـــل اصلـــی بـــرای شـــکل‌گیری شـــهر، حـــول محـــور 
ــد؛ ایـــن  ــور خطـــی می‌باشـ ــهرها دارای محـ ــیاری از شـ ــوژی بسـ رشته‌قنات‌هاســـت. مورفولـ
به‌دلیـــل توســـعۀ شـــهر در اطـــراف قنـــات اســـت. بـــا توجـــه بـــه مشـــاهدات میدانـــی و شـــواهد 
ســـنجش از دور و شناســـایی توســـط شـــبکۀ کانولوشـــنال می‌تـــوان گفـــت شـــهر زوزن دارای 
رشـــته‌قنات‌های ورودی از چندیـــن جهـــت بـــه شـــهر بـــوده ‌اســـت. کـــه احتمـــالاً عناصـــر 
ــر  ــدند. بـ ــاد شـ ــا ایجـ ــن قنات‌هـ ــور ایـ ــول محـ ــازار، ارگ و... حـ ــون: محـــات، بـ ــهر هم‌چـ شـ
ـــته را  ـــر و 30 رش ـــات بای ـــهر زوزن، 43 قن ـــای ش ـــورد قنات‌ه ـــل« در م ـــون، »ابن‌حوق ـــق مت طب

دایـــر عنـــوان کـــرده اســـت )ابن‌حوقـــل، 1345: 188(.
- ایجـــاد فضاهـــای بـــاز: در امتـــداد قنات‌هـــا، فضاهـــای بـــاز و عمومـــی ماننـــد باغ‌هـــا 
کـــز تجمـــع و فعالیت‌هـــای اجتماعـــی  کـــه به‌عنـــوان مرا و میدان‌هـــا ایجـــاد می‌شـــدند 
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مورداســـتفاده قـــرار می‌گرفتنـــد. باوجـــود تســـطیح و مضطرب‌شـــدن بیشـــتر نهشـــته‌های 
شـــهر زوزن به‌طـــور دقیـــق نمی‌تـــوان بـــازار و میادیـــن را شناســـایی کـــرد؛ امـــا طبـــق قرار‌گیـــری 
ارگ و مســـجد مدرســـه کـــه تقریبـــاً در مرکـــز شـــهر قـــرار گرفتـــه اســـت و ورود رشـــته‌قنات‌های 
متعـــدد بـــه شـــهر، می‌تـــوان اذعان‌داشـــت ایـــن فضاهـــای بـــاز نیـــز در مجـــاورت قنات‌هـــا 

ایجـــاد شـــده ‌اســـت. 
قطعـــاً در دوره‌هـــای تاریخـــی نیـــز تنهـــا روش تأمیـــن و توزیـــع آب در ایـــن منطقـــۀ 
خشـــک و بیابانـــی، قنـــات بـــوده اســـت و ســـکونتگاه‌های ناحیـــۀ خـــواف چـــون: تپـــه ســـیاه، 
ـــر پایـــۀ قنـــات شـــکل گرفتـــه اســـت و ســـپس به‌دلیـــل عوامـــل  ســـلومک، خرگـــرد، زوزن و... ب
ــن و  ــاد، قائـ ــه: گنابـ ــاری، ازجملـ ــاهراه‌های تجـ ــود شـ ــادی و وجـ ــی و اقتصـ مختلـــف سیاسـ
هـــرات در دوران اســـامی بـــه رشـــد و توســـعه رســـیدند. بـــا بررســـی تصاویـــر هوایـــی می‌تـــوان 
ــر اســـتمرار کارکـــرد  ــاً مبتنی‌بـ پی‌بـــرد کـــه الگـــوی شـــکل‌گیری و توســـعۀ شـــهری زوزن قطعـ
کنـــون نیـــز دایـــر هســـتند و  قنـــوات دشـــت زوزن بـــوده اســـت؛ زیـــرا بســـیاری از قنات‌هـــا تا
بســـیاری از باغـــات پســـته‌ای کـــه در محوطـــۀ زوزن جایگزیـــن عناصـــر و بافـــت شـــهری 
شـــدند، بـــا ایـــن قنـــوات آبیـــاری می‌شـــوند. بنابـــر گفتـــۀ »شـــهریار عـــدل« شـــاید بتـــوان 
اظهارداشـــت کـــه اولیـــن ســـاختارهای ســـکونتگاهی شـــهری در مناطـــق خشـــک کـــه برپایـــۀ 
تأمیـــن و توزیـــع آب بنـــا شـــده، در دشـــت زوزن یافت‌کـــرد )عـــدل،1377: 93(. عـــدل بـــر ایـــن 
بـــاور اســـت، اولیـــن آثـــار تمدنـــی دشـــت زوزن در تپـــه ســـیاه )در یـــک کیلومتـــری شـــهر زوزن( 
مربـــوط بـــه دوران هخامنشـــی و اشـــکانی اســـت؛ تمامـــی آزمایش‌هـــای ترمولومیســـانس و 

مطالعاتـــی میدانـــی ایـــن امـــر را اثبـــات می‌کنـــد )همـــان: 94(. 

بحث و تحلیل 
شـــهر  هوایـــی  تصویـــر  مجـــدد  آموزشـــی،  و  آزمایشـــی  دادۀ   72 مطلـــوب  نتایـــج  از  بعـــد 
زوزن بـــرای شناســـایی درنظـــر گرفتـــه‌ شـــد بـــا توجـــه بـــه داده‌هـــای آموزشـــی و آزمایشـــی و 
ــه  ــته‌قنات ورودی بـ ــار رشـ ــایی چهـ ــات، شناسـ ــه قنـ هم‌چنیـــن تعریـــف یـــک کلاس ازجملـ

شـــهر در تصویـــر زیـــر به‌دســـت‌ آمـــد )شـــکل 10(.

 شــکل 10: شناســایی چهــار رشــته‌قنات ورودی بــه 
شــهر زوزن )نگارنــدگان، 1403(.

Fig. 10: Identification of 4 qanats entering the 
city of Zuzan (Authors, 2024).

بـــرای تشـــخیص اهـــداف در تصاویـــر قطعـــاً یادگیـــری عمیـــق یکـــی از بهتریـــن روش‌هـــا 
ـــه  ـــد ویژگی‌هـــا و شـــواهد را ب در عصـــر حاضـــر اســـت. بدون‌شـــک، یادگیـــری ماشـــین می‌توان
ـــور  ـــن روش به‌ط ـــود. ای ـــان می‌ش ـــی در زم ـــث صرفه‌جوی ـــر باع ـــن ام ـــرد و ای ـــاد بگی ـــی ی تنهای
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قابل‌توجهـــی بـــه شناســـایی شـــواهد باستان‌شـــناختی کمـــک و از یـــک کتابخانـــۀ داده 
 Ultralytics اســـتفاده مـــی کنـــد. در ایـــن پژوهـــش همان‌طورکـــه گفته‌شـــد از کتابخانـــۀ
ـــردن  ـــر ک ـــت. نتیجـــۀ ایـــن‌کار، آســـان‌تر و قابل‌اعتمادت ـــتفاده شـــده ‌اس ـــۀ Pytorche اس برپای
شناســـایی داده‌هـــای جدیـــد اســـت کـــه مزایایـــی را نه‌تنهـــا بـــرای اهـــداف تحقیقاتـــی، بلکـــه 
ــوان منافـــع مالـــی قابل‌توجهـــی را  ــا آن می‌تـ ــد و بـ ــز ارائـــه می‌دهـ ــرای میراث‌فرهنگـــی نیـ بـ
حفـــظ کـــرد )Bickler, 2021(. کاربـــرد تکنیک‌هـــای یادگیـــری عمیـــق، به‌ویـــژه بـــا اســـتفاده 
از CNNs و الگوریتـــم YOLO v8، در تحلیـــل و اســـتخراج دیجیتالـــی تصاویـــر هوایـــی 
قدیمـــی از قنات‌هـــای شـــهر زوزن، پیشـــرفت قابل‌توجهـــی در تحقیقـــات باستان‌شناســـی 
در منطقـــه را ارائـــه می‌دهـــد. ایـــن روش شـــواهد شـــناخته شـــدۀ باستان‌شناســـی )قنـــات( 
را بـــا دقـــت بـــالا به‌صـــورت خـــودکار شناســـایی می‌کنـــد. ایـــن پژوهـــش یـــک ابـــزار ارزشـــمند 
می‌کننـــد،  کار  مشـــابه  تاریخـــی  محوطه‌هـــای  و  زوزن  در  کـــه  باستان‌شناســـانی  بـــرای 
ارائـــه می‌دهـــد. بـــا توجـــه بـــه این‌کـــه قنـــات از مهم‌تریـــن سیســـتم‌های آب‌رســـانی فـــات 
ایـــران اســـت، در دیگـــر مناطـــق فـــات به‌راحتـــی می‌تـــوان از ایـــن روش اســـتفاده کـــرد. 
روش‌شناســـی ایجـــاد شـــده در ایـــن مطالعـــه می‌توانـــد در مناطـــق دیگـــر بـــا زمینه‌هـــای 
تاریخـــی مشـــابه اعمـــال شـــود. ایـــن شـــواهد بـــا اســـتفاده از تصاویـــر هوایـــی از دهه‌هـــای 40 
و 70ه‍ـــ.ش. )کـــه ممکـــن اســـت در طـــی گـــذر زمـــان چشـــم‌انداز شـــهری تغییـــر کـــرده باشـــد( 
شناســـایی و ســـپس بـــه کمـــک شـــبکۀ عصبـــی کانولوشـــنال به‌صـــورت خـــودکار اســـتخراج 
می‌شـــوند؛ به‌عنـــوان مثـــال، توانایـــی مـــدل اجـــرا شـــده در اســـتخراج خـــودکار قنات‌هـــا 
نه‌تنهـــا وجـــود ایـــن شـــواهد را تأییـــد می‌کنـــد، بلکـــه نشـــان‌دهندۀ تســـریع در پـــردازش 
اســـتخراج شـــواهد باستان‌شناســـی در تعـــداد زیـــادی تصویـــر هوایـــی )در ایـــن پژوهـــش 15 
تصویـــر بـــه همـــراه تصاویـــر زوزن( در کســـری از ثانیـــه اســـت. ایـــن رویکـــرد امـــکان تجزیـــه و 
تحلیـــل جامع‌تـــر از تغییـــرات زیرســـاخت‌ها را ماننـــد سیســـتم‌های مدیریـــت آب را فراهـــم 
می‌کنـــد. در ایـــن مطالعـــه بـــا اســـتفاده از مـــدل انجـــام شـــدۀ چهـــار رشـــته‌قنات به‌صـــورت 
خـــودکار شناســـایی شـــد، ایـــن قنات‌هـــا در شـــکل‌گیری و مورفولـــوژی شـــهر تأثیـــر به‌ســـزایی 
داشـــتند؛ علاوه‌بـــر ایـــن، ادغـــام ایـــن رویکـــرد بـــا ســـایر داده‌هـــای ســـنجش از دور، ماننـــد 
ـــود  ـــتر بهب ـــخیص را بیش ـــای تش ـــد قابلیت‌ه ـــزری، می‌توان ـــکن لی ـــا اس ـــواره‌ای ی ـــر ماه تصاوی

بخشـــد و بازســـازی دقیق‌تـــری از محیط‌هـــای شـــهری باســـتانی ارائـــه‌ دهـــد. 

نتیجه‌گیری
بـــا توجـــه بـــه فـــرم شـــهر زوزن )باوجـــود تســـطیح شـــدن و درهم‌تنیدگـــی نهشـــته‌ها( و 
پایـــداری منابـــع آب  موقعیـــت جغرافیایـــی می‌تـــوان اذعان‌داشـــت عواملـــی هم‌چـــون 
ـــای  ـــهری و فعالیت‌ه ـــات ش ـــث حی ـــر باع ـــر حاض ـــا عص ـــت، ت ـــات اس ـــی آن قن ـــل اصل ـــه عام ک
ــای  ــاد فضاهـ ــن ایجـ ــهر و هم‌چنیـ ــی شـ ــت در فرم‌دهـ ــاد محوریـ ــد، ایجـ ــاورزی می‌باشـ کشـ
ــر  ــر -فقـــدان آب‌هـــای ســـطحی- از عمـــده تأثیـ ــتان و از همـــه مهم‌تـ ــاز در داخـــل شارسـ بـ
قنات‌هـــای شناســـایی شـــده در شـــکل‌گیری و تحـــولات شـــهر زوزن در دوران اســـامی 
می‌باشـــد. در مطالعـــۀ شـــهر زوزن بـــا اتخـــاذ رویکـــردی نویـــن در حـــوزۀ باستان‌شناســـی 
کمـــک  خـــودکار و شـــبکه‌های عصبـــی، تعـــداد چهـــار رشـــته‌قنات شناســـایی شـــد. بـــه 
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زوزن،  به‌نام‌هـــای  قنات‌هـــا  ایـــن  شـــد،  حاصـــل  منطقـــه  بومیـــان  از  کـــه  اطلاعاتـــی 
قاســـم‌آباد، خرگـــردک و چـــوب دراز می‌باشـــند کـــه در طـــی دوره‌هـــای مختلـــف از منابـــع 

آبـــی شـــهر محســـوب می‌شـــوند. 
ایـــن پژوهـــش نتیجـــۀ اجـــرای الگوریتـــم YOLO نســـخۀ 8 برپایـــۀ شـــبکۀ عصبـــی 
کـــه بـــرای تشـــخیص خـــودکار قنات‌هـــای شـــهر زوزن،  کانولوشـــن CNN اســـتوار اســـت 
بـــا اســـتفاده از تصاویـــر هوایـــی دهـــۀ 40 و 70هـ‍ــ.ش. بـــه‌کار ‌رفـــت. ایـــن روش در راســـتای 
دیجیتالی‌شـــدن تصاویـــر هوایـــی و اســـتخراج خـــودکار داده‌هـــا می‌باشـــد. ارزیابی‌هـــای 
عصبـــی  شـــبکه‌های  به‌کار‌گیـــری  در  مناســـب  نتایـــج  نشـــان‌دهندۀ  بصـــری  و  کمـــی 
کانولوشـــنال به‌منظـــور تشـــخیص یکـــی از داده‌هـــای فرهنگـــی )قنـــات( به‌طـــور هم‌زمـــان 
در تصاویـــر آزمایشـــی به‌همـــرا تصاویـــر زوزن اســـت. نتایـــج تجربـــی و متریـــک حاصلـــه 
خ آموزشـــی 0.01 در  از 80% داده‌هـــای آموزشـــی و 20% دادۀ آزمایشـــی، بـــا تکـــرار 200 و نـــر
ــهر  ــراف شـ ــای اطـ ــامل 94% دقـــت در تشـــخیص قنات‌هـ ــنال، شـ ــی کانولوشـ ــبکۀ عصبـ شـ
و  این‌زمینـــه  در  آتـــی  پژوهش‌هـــای  در  می‌گـــردد  پیشـــنهاد  ادامـــه  در  می‌باشـــد.  زوزن 
ــوان  ــرد؛ هم‌چنیـــن می‌تـ ــتفاده کـ ــتری اسـ ــوان از داده‌هـــای بیشـ ــود دقـــت می‌تـ ــرای بهبـ بـ
در بخـــش تصاویـــر ورودی از تصاویـــر چنـــد طیفـــی، ابـــر طیفـــی یـــا اســـکنر لیـــزری )لایـــدار( 
بـــرای دقـــت بیشـــتر بهـــره بـــرد؛ هم‌چنیـــن در جهـــت افزایـــش تعـــداد داده‌هـــا می‌تـــوان از 
روش GAN 12 شـــبکۀ مولـــد تخاصمـــی بـــرای تولیـــد داده‌هایـــی بیشـــتر نیـــز اســـتفاده کـــرد.

سپاسگزاری
نویســـندگان بـــر خـــود لازم می‌داننـــد کـــه از داوران محتـــرم جهـــت راهنمایـــی، انتقـــاد و 
ـــال  ـــت، کم ـــوده ‌اس ـــه ب ـــوای مقال ـــرم و محت ـــودی ف ـــتای بهب ـــه در راس ـــود ک ـــنهادهای خ پیش

تقدیـــر و تشـــکر را ابـــراز نماینـــد. 

درصد مشارکت نویسندگان
ج از رســـالۀ نویســـندۀ اول بـــه راهنمایـــی نویســـندۀ دوم و مشـــاورۀ  ایـــن مقالـــه مســـتخر
نویســـندۀ ســـوم بـــوده اســـت؛ برهمیـــن اســـاس گـــردآوری مطالـــب توســـط نویســـندۀ اول و 

ــوده اســـت.  ــوم بـ ــندگان دوم و سـ ــارت نویسـ ــگارش آن تحـــت نظـ نـ

تضاد منافع
نویســـندگان ضمـــن رعایـــت اخـــاق نشـــر در ارجاع‌دهـــی و دقیـــق بـــودن آن در متـــن و 

انتهـــای مقالـــه، نبـــود تضـــاد منافـــع را اعـــام می‌دارنـــد.

پی‌نوشت
Lidar :lighting detection and ranging .1 )شناســـایی و تعییـــن مســـافت بـــا نـــور کـــه یکـــی از روش‌هـــای ســـنجش از 

دور اپتیکـــی یـــا نـــوری اســـت(.
Convolutional neural network .2: شـــبکۀ عصبـــی کانولوشـــن )CNN( یـــک شـــبکۀ عصبـــی قدرتمنـــد و پرکاربـــرد در 

یادگیـــری عمیـــق اســـت کـــه بـــرای پـــردازش داده‌هـــای دو بُعـــدی ماننـــد تصاویـــر بـــه‌کار می‌رونـــد. 
You only look once .3 )شما تنها یک بار نگاه می‌کنید(.
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4. Airborne Laser Scanning (ALS).
5. نوعی شبکۀ عصبی کانولوشنال.

6. Connecticut.
7. منطقه‌ای در شمال پرتغال.

Epoch .8)تکرار(.
Receiver Operating Characteristic .9ا)ROC(، )نمودار مشخصۀ نسبی عملکرد(. 

10. True Positive Rate (TPR).
11. False Positives Rate (FPR).

 )Generative Models( مدل‌هـــای مولـــدی GAN شـــبکه‌های عصبـــی :Generative Adversarial Network .12
هســـتند کـــه داده‌هـــای جدیـــد شـــبیه داده‌هـــای آموزشـــی تولیـــد می‌کننـــد.
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کانولوشـــن آشـــکار ســـاز چنـــد جعبـــه تـــک شـــات)SSD( در تشـــخیص و اســـتخراج خـــودکار 
ــات  ــاوری اطلاعـ ــی فنـ ــوگا ارث«. مهندسـ ــواره‌ای گـ ــر ماهـ ــات از تصاویـ ــای قنـ ــه چاه‌هـ میلـ
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حـــق.

References
- Adl, Sh., (1998). “Digital and photogrammetric surveys of Zuzan and 

Bastam” (Adapted by A. Karimi). Athar, 29(3): 90-120. https://journal.
richt.ir/athar/article-1-167-fa.html&sw (In Persian).

- Ahrari Roudi, A., (2005). Khaf through the passage of history. Torbat-e 
Jam, Iran: Sheikh al-Islam Ahmad Jam. (In Persian).



289 آذرخرداد و همکاران: شناسایی قنات‌ها و تأثیر آن در شکل‌گیری شهر زوزن...

- Arefian, F. F. & Moeini, S. I., (2016). Urban change in Iran. Heidelberg, 
Germany: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-26115-7

- Bickler, S. H., (2021). “Machine learning arrives in archaeology”. 
Advances in Archaeological Practice, 9(2): 186-191. https://doi.
org/10.1017/aap.2021.6

- Bonhage, A., Eltaher, M., Raab, T., Breuß, M., Raab, A. & Schneider, 
A., (2021). “A modified Mask region‐based convolutional neural network 
approach for the automated detection of archaeological sites on high‐
resolution light detection and ranging‐derived digital elevation models in 
the North German Lowland”. Archaeological Prospection, 28(2): 177-186. 
https://doi.org/10.1002/arp.1806

- Canedo, D., Fonte, J., Seco, L. G., Vázquez, M., Dias, R., Do Pereiro, 
T., ... & Neves, A. J., (2023). Uncovering archaeological sites in airborne 
LiDAR data with data-centric artificial intelligence. IEEE Access. https://
doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3290305

- Carter, H., (1995). Urban regions (A. Rezazadeh, Trans.). Tehran, Iran: 
Haq Publishing (In Persian).

- Caspari, G. & Crespo, P., (2019). “Convolutional neural networks 
for archaeological site detection–Finding “princely” tombs”. Journal 
of Archaeological Science., 110: 104998. https://doi.org/10.1016/j.
jas.2019.104998

- Dahl, G. E. Yu, D., L. & Deng A., (2012). “Context-dependent pre-
trained deep neural networks for large-vocabulary”. Speech recognition‖, 
IEEE Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, 20 (1): 
30–42. https://doi.org/10.1109/TASL.2011.2134090

- Davis, D. S., Caspari, G., Lipo, C.P. & Sanger, M. C., (2021). “Deep 
learning reveals extent of Archaic Native American shell-ring building 
practices”. Journal of archaeological science, 132: 105433. https://doi.
org/10.1016/j.jas.2021.105433

- der Vaart, W. V., Bonhage, A., Schneider, A., Ouimet, W. & Raab, T., 
(2023). “Automated large-scale mapping and analysis of relict charcoal 
hearths in Connecticut (USA) using a Deep Learning YOLOv4 framework”. 
Archaeological Prospection, 30(3): 251–266. https://doi.org/10.1002/
arp.1889. 

- Drucke, H., Burges, C. J., Kauffma, L., Smola, N, A. & Vapnik, V., 
(1997). “Support vector regression machines. Neural information processing 
systems”. Eds Mozer MC. Jordan JI & Petsche T.: 155 –161. 

- Estaji, H. & Raith, K., (2016). “The role of Qanat and irrigation networks 



  شــــــمارۀ 46، دورۀ پانــــزدهـــــــــم، 2901404

in the process of city formation and evolution in the central Plateau of Iran, 
the Case of Sabzevar”. Urban Change in Iran: Stories of Rooted Histories 
and Ever-accelerating Developments: 9-18. https://doi.org/10.1007/978-3-
319-26115-7_2

- Filipe, S. & Alexandre, L. A., (2014). “A comparative evaluation of 
3D keypoint detectors in a RGB-D object dataset”. In: 2014 international 
conference on computer vision theory and applications (VISAPP) (Vol. 1, 
pp. 476-483). IEEE.

- Fiorucci, M., Verschoof-van der Vaart, W.B., Soleni, P., Le Saux, B. & 
Traviglia, A., (2022). “Deep learning for archaeological object detection on 
LiDAR: New evaluation measures and insights”. Remote Sensing, 14(7): 
1694. https://doi.org/10.3390/rs14071694

- Forsyth, D. A. & Ponce, J., (2002). Computer vision: a modern 
approach. Prentice hall professional technical reference.

- Garcia‐Molsosa, A., Orengo, H. A., Lawrence, D., Philip, G., Hopper, 
K. & Petrie, C. A., (2021). “Potential of deep learning segmentation for 
the extraction of archaeological features from historical map series”. 
Archaeological Prospection, 28(2): 187-199. https://doi.org/10.1002/
arp.1807

- Girshick. R., Donahue. J., Darrell, T. & Malik, J., (2015). Region-
based convolutional networks for accurate object detection and semantic 
segmentation. The IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence. https://doi.org/10.1109/TPAMI.2015.2437384

- Guo, Y., Liu, Y., Oerlemans, A., Lao, S., Wu, S. & Lew, M.S., (2016).” 
Deep learning for visual understanding: A review”. Neurocomputing, 187: 
27-48. https://doi.org/10.1016/j.neucom.2015.09.116

- Ibn Ḥawqal, M., (1966). The travelogue of Ibn Ḥawqal (J. Shoar, 
Trans.), Tehran, Iran: Foundation of  Culture. (In Persian).

- Kabolizadeh, M. & Abbasi, M., (2023). “Application of convolutional 
neural networks single-shot multibox detector (SSD) in automatic detection 
and extraction of Qanat from Google Earth satellite images”. JGIT, 11 (3): 
85-102. https://doi.org/10.61186/jgit.11.3.85 (In Persian).

- Lambers, K., Verschoof-van der Vaart, W. B. & Bourgeois, Q. P. J., 
(2019). “Integrating Remote Sensing, Machine Learning, and Citizen 
Science in Dutch Archaeological Prospection”. Remote Sensing, 11(7): 794. 
https://doi.org/10.3390/rs11070794

- Mu, W., Zheng, R. & Zhang, W., (2023). “Research on optical detection 
technology for underwater archaeology”. In: Third International Conference 



291 آذرخرداد و همکاران: شناسایی قنات‌ها و تأثیر آن در شکل‌گیری شهر زوزن...

on Image Processing and Intelligent Control (IPIC 2023) (Vol. 12782, pp. 
42-50). SPIE. https://doi.org/10.1117/12.3002208

- Orengo, H. A., Conesa, F. C., Garcia-Molsosa, A., Lobo, A., Green, 
A. S., Madella, M. & Petrie, C. A., (2020). “Automated detection of 
archaeological mounds using machine-learning classification of multisensor 
and multitemporal satellite data”. Proceedings of the National Academy of 
Sciences, 117: 18240-18250. https://doi.org/10.1073/pnas.2005583117

- Papoli Yazdi, M. H. & Labaf Khaniki, R., (2000). “The role of qanats in 
the formation of civilizations and the sustainability of qanat-based culture 
and civilization”. In: Proceedings of the International Qanat Conference 
(Vol. 2). Tehran, Iran. (In Persian).

- Phung. S. L. & Bouzerdoum, A., (2009). MATLAB Library for 
Convolutional Neural Networks. Technical Report, Visual and Audio Signal 
Processing Lab, University of Wollongong.

- Soltani Mohammadi, M. & Yousefi, Y., (2018). “Reassessing the im-
pact of qanats on settlements in central Iran (Case study: Mohammadieh 
village, Naein)”. HARE, 37(164): 101–114. (In Persian).

- Somrak, M., Džeroski, S. & Kokalj, Ž., (2020). “Learning to classify 
structures in ALS-derived visualizations of ancient Maya settlements with 
CNN”. Remote Sensing, 12(14): 2215. https://doi.org/10.3390/rs12142215

- Soroush, M., Mehrtash, A., Khazraee, E. & Ur, J.A., (2020). “Deep 
learning in archaeological remote sensing: Automated qanat detection in 
the Kurdistan region of Iraq”. Remote Sensing, 12(3): 500. https://doi.
org/10.3390/rs12030500

- Watanabe. S., K. Sumi & Ise, T., (2020). “Identifying the vegetation 
type in Google Earth images using a convolutional neural network: a 
case study for Japanese bamboo forests”. BMC Ecol, 20: 65. https://doi.
org/10.1186/s12898-020-00331-5

- Zanganeh Ghasemabadi, E., (2003). History and notable figures of 
eastern Khorasan. Khaf, Iran: Khaterah Publishing. (In Persian).

- Ziyari, K., (1991). “Qanat techniques and their role in the formation 
and early development of Iranian settlements”. DPJ, 7(28): 81–90. (In Per-
sian).


