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  چكیده
ظاھرییكنواخت بسـیازھاینیبرایافلفل لمھیخواص اسـتاری ـا رات ماشـکی وسـعھقی حقنیاازھدف. مھم نیسـامانھ

عصــبیینایب ــبکھ ش از ــتفا ه اس ــنیبا ــت  یافلفل لمھبندیطبقھ  یبراقیعمیكانولوش ــولبندیطبقھ. اس ــاسمحص اس  رجھبر
اسـتیدگیرسـ بھ با وجھ اندازه انجا یاندار ھاو ھدفبرای سـت. شـو یم ـا رات این بھ لایابی یمعمارمتصـل ر ماما ھی،

تاندار  ازنرمال ھیلا  کیمتراکم،ھیلا چند  نگ،یپولھیلا کیشـاملافتھی وسـعھ  یبندطبقھبلوککیباResNet50اسـ تھیسـ یا سـ
جاا رھیلا  کیو اوت اعتبارسـنجافتھی  وسـعھ  قیعمیا گیریمدل.  شـدنیگزیپ روش از اسـتفا ه  ا هآموزش) K=5(متقابلیبا

ارزشـده  ـحت، ساـسـیعملکر یھاشـاخصریمقا . گر ید یابیو شـامل قت، بھ ر بو  یاختصـا ـ  ت،یمدل کل   بیو قت
آمدند  %66/92و97،88،7/92،1/98 ــت بھ. بھ س بالای قت میســطح ــا  نش آمده ــت کھ س یی واناقیعمیبندطبقھ مدل ھد

ویافلفل لمھبندیطبقھ ربالایی پیشنھا یاز وا یم ار  کاربر ھاسامانھ کر ی نعتی ر   .استفا ه
  

كلیدي   :كلمات
  .یکانولوشنعصبیشبکھ  ، ندیطبقھ  ،یینای نی اش ،یافلفل لمھ

  
مسئول* omid@ut.ac.irmail:-E :نویسنده

   قد ھ
با مجانیاوهیمجاتیســـبزنی رمھمازیکی  یافلفل لمھ گوجھاســـت 1ا یخانوا ه از بعد ســـیفرنگكھ نیســـومینیزمبیو

م ــو  محســ اـنوا ه خ این مھم ــول ــو یمحصــ ھدیـفوا.  ]7،19[  شــ ل لمـ ل  یافلفـ ھ لیـ مخلوطبـ میوجو  ذوا از ھ  یمغـ   ازجملـ
کارو نوئھادا یاکسـیآنت معمولاًنارسیا لمھیھافلفل.  باشـدیمدھایو بر اشـت یوقتسـبزرنگ  یافلفل لمھ.  ھسـتند سـبز  ھنگا 

قرمزھبشــو یمدهیرســ نارنج(  گری یھارنگھب ایرنگ رنگ. گر  یملی بد...)  قرمز،،یزر ، و ظاھرکدســتیاندازه و
اسـتاندار  جزء فلفل لمھی ـا را یھاسـالم فلفل لمھ. ]23[ باشـندیمیامحصـول بازارھایبرایااغلب، بھ ای یخارجیعرضـھ

1 Solanaceae
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ھز،یبندرجھ روشنیا.  گر  یمیبند رجھی ســـت ـــورتبھ  ی اخل بر خســـتگاســـتبرزما ا ،یزیکارگرنھیعلاوه ،یو
ھمراه ار یانسـانیخطاھا بھ را عد  قت بریبرا.  ]1[و بسـشـدهر ک  یھاچالشغلبھ امروزه فرایاری،  ری ـنعتیھاندیاز

روشیھانھیزم بھ ــتھ وابسـ فناورینینویھامختلف ــین  یچو  ــتند  بیناییماشـ ــینیفناور.  ھسـ زم  بیناییماشـ یمختلفیھانھی ر
مقبول و مافتھی  تیگسـترش جملھ آ  از کھ بازرسـ وا یاسـت  ـنعتیبھ بخشیھاسـامانھ ،یمحصـولات مختلفیھاکنترل ر

کشــاورزی فاععی ــنا،یپزشــک نمو یو کشــاورزیبندو رجھتیفیکنیی ع.  اشــاره غذایبندبســتھ،یمحصــولات وییموا 
کاربر زا قی قیکشاورز کشاورزیفناورنیایھاجملھ بخش   .]5،26[است ی ر

ــتفا ه  یھاکی کننی رمتداول ــاو لیو حلھی جز یبرامور اسـ طبقھری صـ کشـــاورزیبندو ــولات غذایمحصـ موا  ییو
ــیریا گی  یھاکی کن آنالنیماشـ ــزیو ــندیم  یونیرگرسـ ــر،.  ]21،22[ باشـ ب ر ال اضـ ــیریا گی  یھاکی کننی ر ن،یماشـ

پوییكیمصـنوعیعصـبیھاشـبکھ واسـت  قی حقیھا وزهنیا ریاز بسـ، بخشیاری ر مھندسـیھااز  ـیعلو    ییغذاعیناو
کار سال]. 2،14،17،24[ اندشده  گرفتھ بھ اخیر ر بیناییروش،ھای بر مبتنی وظایف خو کار انجا  برای عمیق یا گیری ھای

یافتھ کلازلحاظ قیعمعصـبیشـبكھ. اند وسـعھ لا( یسـاختار لایھاھیلا،یورو یھاھیشـامل و شـبکھھیشـب) یخروجیھاھیپنھا 
اسـت  قیعمیریا گی، ال  نیا با. باشـدیم  کلاسـیک یمصـنوعیعصـب شـبکھعبارت لا رقیعمیعصـباز متعد دهیچیپیھاھیکھ

مرا ب ـورت  بھ  ،ھاآموزش ا هبرای  یپر ازشـ چندیسـلسـلھ انتزاعنی ر .  گر ندیمبی رکگریکدیبا) یمخفیھاھیلا(  یسـطح
لا خروجیخا ـــیھایژگیوزشآمویبرایمخفھیھر اســـاس میقبلیمخفیھیلایبر یھاشـــبکھا ـــلی  تیمز.  دینمایعمل
مؤثر رھایژگیوخو کاراسـتخراجای ھایژگیویریا گی ق،یعم انتخا  ا. اسـت  یورو یھااز ا هھاآ  نیو سـلسـلھنی ر روش

از رکیھایژگیو،یمرا ب بالا ر پایھایژگیوبیســطوح مقا. ]10،12[ دنشــویملی ر شــکنییســطوح یھاکیبا کنســھی ر
رگرسـنیماشـیریا گی  کیکلاسـ کافوجو ابوو یو مرا بکی فی و ـیبرایمجموعھ ا ه سـلسـلھ سـاختار  کار بھ یمسـئلھ،
بکھرفتھ شـ پ واندیمواسـت  شـتریبیریا گی یھاتیقابلی اراقیعمیھا ر ائل طبقھ ردهیچیمسـ با قت پیبندرا   بھتر  ینیبشیو
مقدارو کندیخطابا   .]10،18[کمتر ل

پریکانولوشــنیعصــبشــبكھ،یبندطبقھیھاکاریبرا کل  بھ. باشــدیمقیعمیریا گی یھاروشنی رکاربر از ،ی ــورت
عصــب لایکانولوشــنیشــبکھ ســھ لایا ــلھیاز لا1کانولوشــنھی؛ لا2نگیپولھی، ــلھیو متص ــویملی شــک  ،3 ماما . ]9[ دنش

شـــبكھیھایمعمار از موفق و ویرینصـــ.  اندقرارگرفتھ اســـتفا ه مور  یاریبســـقاتی ر حقیکانولوشـــنیعصـــبیھامحبو 
بھ  یبندطبقھیبرا) 2019(ھمکارا  مختلفخرما کلاس عصـب،چھار شـبکھ معماریاز با کر ندVGG-16  یکانولوشـن تفا ه . اسـ

ا شــراری صـاـوق،ی حقنی ر ازینورپر ازطی ر و زواھافا ــلھمختلف شــدندیایو گرفتھ شــبکھ. ]15[مختلف نوع عمیق و
ــنک بھیھایماریبصی شــخیبرا AlexNetوGoogleNet  یانولوش مختلف 14مربوط ــمحصــول گرفتندیمور بررس از. قرار

نا( اھا یگیھابرگ و ــرا) ســالمســالم ش کنترلطی ر ــدهکاملا ازش کھ شــده ویبرا  آنھا صــاویری ھیھ ھاشــبکھآزمو آموزش
شـد اسـتاسـتفا ه کانولوشـنزاگر،ی قی حقکی ر.  ]13[ ه سـاختاریمبتنیشـبکھ یرویفرنگگوجھ عدا نی خمیبراResNetبر

گر اهیگ   .]20[ دیاستفا ه
اسـتاندار ھایافلفل لمھیبند رجھاتیعملیخو کارسـاز یبرا اسـاس برای ـا را یبر کیو نیایبندبسـتھ  تیفیبھبو 
شـناسـا(محصـول اسـتقبالکمیافلفل لمھیھانمونھکیو فکییبا مور  کھ سـ)نبو هکنندگا مصـرفرنگ ماشـین سـتمی، وسـعھ
اســاسبینایی محاســبا یھاکی کنبر بو رگذاری أث ومھماریبســیھوش شــده ر.  خواھد انجا  بو   حقیقات محدو  بھ با وجھ
ویھانمونھبھیافلفل لمھیبندطبقھزمینھ از کنیک ـــا را یارھایمعبراســـاس  نامرغو مرغو  اســـتفا ه عد  و ھایی

پیش منظور حقیق این برای عمیق ھدفیا گیری با بیناییستمیسکی ھ وسعرو کلاسیافلفل لمھبندیطبقھ  یبراماشین پنج بھ

1 Convolutional layer
2 Pooling layer
3 Fully connected layer 
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رسـ اساـس رجھ بر ازیدگیمختلف اسـتفا ه با اندازه شـد قیعمیا گیری  یھاکی کنو ھوشـمندکیمنظور،نیایبرا.  اجرا مدل
مبتن ارزه وسعھ ا یافلفل لمھبندیطبقھ یبراقیعمیکانولوشنیعصبیھاشبکھبریمناسب   .شدیابیو

  
ھا وا    ش

  
نمونھ   ھا ھیھ

فلفل لمھ  640   رمجموع Westlandرقم( ازهیانمونھ ــ)  8108 رسـ مر لھ ــھ سـ ویدگی ر کامل قرمز کامل، ــبز سـ ــامل شـ
ــبـتی ـاو(رنـگکم نســ باـ قرمز انـدازه)  %50-%70رنـگ ــھریورمتفاـوت ریھـابـا ــتـا کیـاز1398شــ اســ  ،ز یگلخـانـھ ر

وزن. شــــدندیآورجمع بو   230-100ھانمونھی امنھ جعبھشــــدهبر اشــــت یھانمونھ. گر  ظرف ر با   لوگر یک  10  یبی قرتیھا
بلافا لھ وسطشـدهیبندبسـتھ بھو یکامکیو آزماخچالیمجھز شدندشگاهیبھ کر  ازپس. منتقل خارج میز بانمونھیسطح ھا

از ــتفا ه نمونھیاپارچھاسـ مرطو ، و رســـیا لمھفلفلیھانر  اســاـس رجھ اندازهیدگیبر اســـتاندار و با مطابق وزارتو
آمرالاتیایکشاورز شخصکایمتحده جدول انتخا یھاکلاس .]23[شدندبندیطبقھ خبره وسط و .اندشده ارائھ1شده ر
  

کلاس). 1(جد ل فلفل لمھ و یف شدهھای انتخاب   . ای
كلاس لا ین   و یف  نام    خفف

یک کامل  سبز رجھ سبز   S1 (  GS1( کی رجھاندازهبا)  G(محصول

با  سبز رجھ و کامل سبز   S2(  GS2(  و  رجھاندازهمحصول

یک کامل  قرمز رجھ قرمز   RS1  کی رجھاندازهبا) R(محصول

با  قرمز رجھ و کامل قرمز   RS2   و   رجھاندازهمحصول
نسبتی اورنگکممحصول  رنگکم با قرمز با %50-%70رنگ

  خو  رجھ

UR  

 ــحتنا یاطمیبرا نمونھ،بندیطبقھاز ھمھ ازوز  اســتفا ه با ,g 05/0  )GM-1500Pبا قتیتالیجی ی رازوکیھا

Taiwan Lutron Co. (کلاسوز نیانگیم. شــدیریگاندازه GS1کلاس ،RS1کلاس وز نیانگیمکھی ر ال.  بو UR g 190و
کلاسGS2کلاس   .بو RS2 g 130و

  
  یر ر ا ی صوسا انھ

ــاویبرا ــوکی از،یافلفل لمھریگرفتن صـ ــامانھ صـ ــاختھ یربر اریسـ ــدهسـ ورقشـ پلکســـیھااز ورق(گلسیجنس
ابعا )  کیلیآکر با مکعب شــکل ضــخامتمتریلیم  1000×  500×   800بھ شــدمتریلیم  6و نویبرا. اســتفا ه اثرات زیکاھش
پلکسـطیمح ورق نور، باز ا  تفا ه یبر ارریسـامانھ صـویا لـیاجزا.  شـدانتخا   رنگاهیسـگلسیو دهاسـ شـکل  شـ دهی  1  ر
وندیم آلما ace1300-200uc( ی ـنعتتالیجی نی وربکی وسـطیافلفل لمھری صـاو. شـ باسـلر، رکت شـ  کی. آمدند سـتبھ) ،

نجفا ـلھ سـگر چSR04-HC( کیونلتراسـآسـ پلھکیازنیھمچنو)نی، سـیامو ور تمیبا بارسـ عمو یبرا1اسـکرول ی رکت
ازمیو نظنی ورب آ  گرفتھ پایین)  پایھ(ســطحفا ــلھ کار ــدبھ ا. ش فا ــلھنی وربازمطالعھ،نی ر ــانت 30 ر وازیمتریس
سـامانییروشـنایکنواختی یبرا نورپر از از  ،یبر ارری صـوھ اخل لامپیسـامانھ سھ از LED  144-4014مدل( LEDمتشکل

ــانت 50،دیســف چDCولت 12،متریس نور. گر یداســتفا ه) نی، ــدت طشــدهانتخا ش از(   یربر اریزما  صــوی ر ــتفا ه اس با
نورکنندهمی نظ ھمچن)  )مری (شدت بو ندنی وربماتی نظنیو   .ثابت

  

1 Scroll bar system 
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  . یر ر ا ی صوستمیسا لی یاجزا).1(شكل

  
فلفل لمھ،یربر اری صــویبرا گرفتنی وربریزیافق ــورتبھ  یانمونھ Pylon  افزارنر از. قرار Viewer6 )ــرکت ش
Basler  (از و ــاویر USB نی وربپورتبرای ھیھ ص ــاویر  3.0 انتقال ص لپبرای گر ید اپبھ افظھ فلفلری صــاو. اســتفا ه
اندازهRGB یرنگیفضا ر) 2شکل( یا لمھ عمقکسلیپ 1280×  1024،   .شدندرهی خیتیب 24و

  

  
فلفل لمھیھاکلاس). 2(شکل   جھقر زکلاس) ت(،کی  جھقر زکلاس) پ(  ،  جھسبزکلاس)  ب(،کی  جھسبزکلاس) الف: (یا ختلف

  .  نگکمکلاس) ث(   
  

عصبی وسعھ دل   عمیقشبکھ
ا عصـبنی ر شـبکھ از شـدیافلفل لمھبندیطبقھ یبرایکانولوشـنیپژوھش یمختلفیکانولوشـنیعصـبیھاشـبکھ.  اسـتفا ه

ا AlexNetوVGG-16،VGG-19،GoogLeNet،ResNet  ازجملھ  متنوع  یھایمعماربا ا. اندشــــدهشــــنھا یپ نھیزم  نی ر نی ما 
ب با بایرنگری صوو یلیمکیازشیساختارھا مختلف  1000استاندار  قبل  )ImageNetمجموعھ ا ه( کلاس .  انددهی آموزشاز

سـاختار از مطالعھ اضـر، ھشـنھا شـدهیپ ResNet50 ر ھمکارا ی وسـط مدلمنظوربھ) 2016(و عصـبی وسـعھ قیعمشـبکھ
شـد شـبکھ. ]8[اسـتفا ه کھ نشـا  ا ند کاربر یکمتریخطاھیلا 152و 50،101باResNetمحققا  ری صـاویبندطبقھ یھا ر

ھم. ]8[ ار  ال،ی لنیبھ از ایعلمقاتیساختارھا ر حقنیاستفا ه بھ رواجنیمربوط   . استافتھی وزه
  
افزاری صوپر ازششیپ   ھا ا ه شی 

بو   بالا بھ ــبکھبا وجھ شـ پارامترھا ر ــبی یھا عدا  اـویرقیعمعصـ بالای صــ بھ عدا  آموزش فرایند طول   یبرا، ر
وز یریا گی و پارامترھا میھا، ما  غ باشـــد،نیاز شـــبکھنیاری ر نخواھد ی رســـتبھ ـــورت، بیش   چارودیآموزش

شـد1برازش اکثر ح النیابا.  خواھد پرری عدا  صـاوشیافزاقات،یق، ر یھاروشن،یبنابرا؛اسـتبرزما ونھیھزآموزش

1 Over-fitting

1295



 

ملیسيزدهمين کنگره
و بيوسيستم مکانيک مهندسی

ايرانمکانيزاسيون
بيوسيستم )١۴٠٠(مکانيک

 

اــوجا یایبرایمختلفیپر ازشـــ برچســـبدیجدری صـ ھما  با موجو  مجموعھ ا ه مایاز اســـتفا ه مطالعھ. شـــوندیکلاس  ر
از کن بزرگنمایھاکی اضــر، آموزشعرضوار فاعریی غر،یاز صــویبخشــد یبر،ییچرخش، فرایند طول اســتفا ه ر

  . شد
  

عمشیپ شبکھ   قیآ وزش
معناشیپ بھ ــازیآما هیآموزش اول( سـ پارامترھا)   ا  ھیمقدار با ــبکھ بیشـ ــده شـ آموزش ا ه قبل یپارامترھایجاھاز
افزارایز،استمؤثر اریبس  قیعمعصبی یھاشبکھروش رنیا.استی صـا ف فراشیباعث یریپذمی عمویریا گی  ندیسرعت

م وز  اضــــر،قی ر حق. شــــو یشــــبکھ ازاز آمده بدســــت وز   ImageNetمجموعھ ا هھای لایھبرای اولیھ مدل ھی ھای
ResNet50گر ید کھResNet50مدلســاختار.اســتفا ه اســت مختلف بلوک پنج از کھیطور بھ ،اندشــدهمر ب ی رپیپمتشــکل

ورو یخروج بلوک بعدیھر استاندار نیایھابلوک. است یبلوک ھیلا  9و  1،9،12،18شاملبیبھ ر )  ResNet50(شبکھ
ــت اس ــن باھیلاکی  ی اران،یھمچن. کانولوش متصــل ا. اســت) کلاس(کانال  1000 ماما بر ــاختار ن،یعلاوه   ی اراResNet50س

دازه)  maxنوع(  نـگیپولھیـلاکیـ انـ و)  3×    3(بـا اول بلوک دازه  )averageنوع(  نـگیپولھیـلاکیـ ر انـ ا آخر)  7×    7(بـ بلوک  ر
ف3شـکل ر. اسـت اندازه ما  لاشـده اسـتفا ه یلترھای، ھر اول(کانولوشـنھی ر براکتنی ر بلوکریز)  سـتو  اخل شـده  کرھر
لایخروجبی ر ن،یھمچن. اسـت کانال× عرض× ار فاع(  نوا ع بھکانولوشـنھیھر براکت)   عدا  سـتو  و  شـد ر اضـافھ . ھا

ا کھ ر اسـت بھ کر ا ـلق،ی حقنیلاز  طی صاـویاندازه فلفل لمھ نرمال(آموزشندیفرآیر )  ری صـاوکسـلیپریمقا یسـازبا
ــدلی بد 3×   224×   224بھ 3×   1024×   1280از ــتشـ اسـ اـو،بی ر  نیا بھ. ه ــده گرفتھ ریاندازه صــ پارامترھاشـ اندازه یبا

بو ResNet50مـدلیورو  ــب ایبرا.  متنـاســ ھـدف ونی حقق پنیافلفـل لمـھبنـدیطبقـھمطـالعـھ لاجبـھ مختلف،  مـاماـھیـکلاس
مدل ــل ر ــعھ یبندطبقھبلوککیباResNet50متصـ جایھاھیلای اوافتھی وسـ ــدنیگزیمختلف مدل. شـ ــاختار   ResNet50سـ

شکلافتھیلی عد   .استشده ارائھ 3 ر

  
عمیقشبکھی عما ).  3(شکل سب)GS1(: افتھی وسعھ ی ندطبقھ ا لوکResNet50 عصبی سب)GS2(،کی  جھزكلاس ،    جھزكلاس

)RS1(قر ز قر ز)RS2(،کی  جھكلاس کم)UR(     جھكلاس    نگ.كلاس
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بھ ر یبندطبقھبلوک لا)averageنوع(  نگیپولھیلاکیشاملبی، پنج لا 1متراکمھی، ھما  میھاھیکھ متصل  باشند،ی ماما
اوتا رھیلاکی،2یا ســتھیســازنرمال  ھیلاکی ضــر( 3پ بابیبا برابر اوت آخرو  )5/0 رپ پنجھیلاکی ر با متصــل  ماما

برا مدلینرو  کر   اسـتیافلفل لمھبندیطبقھباافتھی   وسـعھ عمیقمتناسـب مختلف کلاس پنج ھمھیبرا  یسـازفعال ابع. بھ
لایھاھیلا و متصــل یھاھیکانولوشــن نوعمیانی ماما ــد  انتخا  ReLUاز مقا یخططور بھ ابعنیا. ش خروجری ما  یمثبت

برم را براگر اندینرو  را  ـفـر مقا یو میمنفریھمھ اختصــاص  ماماھیلاآخرین یبراsoftmaxاز ابعن،یھمچن.  ھدیآ 
مدلیبرا  .استخروجی  ھايکلاسیا تمالیع وزی ابعاین  یخروج  .]15[  گر یداستفا همتصل  ،افتھی وسعھ  ResNet50آموزش

آنتروپی ابعاز کراس الگور]4[  4خطای گرا ]Adam  ]11  سـازنھیبھ  تمی، نرخ]3[  5ی صاـ فیکاھشـا یو ابع   0/ 001  یریا گیبا
ضــر ــد10-5 یریا گی بیو ش ــتفا ه لایکلفی و ــ.  اس گرفتھو وابعھاھی ما  کار ــدهبھ بلوک ش ھمچنیبندطبقھ ر  ابعا   نیو
خروجیورو  لایو کانال× عرض× ار فاع عنوا بھ( ھیھر جدول)  عدا    .استشده ارائھ 2 ر

  
لابی ر ). 2(جد ل   . افتھی وسعھ ی ندطبقھ لوکیھاھی  و یف
لایھ خر جی  اندازه    ی  نام   یسازفعال ا ع  اندازه

---  2084×1  2084×7×7  نگیپولنیانگیمھیلا

متراکم ReLU  512×1  2084×1  لایھ

متراکم ReLU  265×1  512×1  لایھ

متراکم ReLU  128×1  265×1  لایھ

متراکم ReLU  64×1  128×1  لایھ

متراکم ReLU  64×1  64×1  لایھ

---  64×1  64×1  یا ستھیسازنرمال ھیلا

اوتھیلا ---  64×1  64×1   رپ

متراکم متصل(لایھ Softmax  5×1  64×1  ) لایھ ماما

  
این مح،پژوھش ر برا  6/3  تو یپاافزارنر   طیاز کراس و ــورفلو کتابخانھ نسـ از ــتفا ه اسـ پر ازشیبا مرا ل انجا  ما 

شبکھری صو بھ شدافتھی وسعھ ResNet50مدلیسازا هیپ  منظوربھوقیعمعصبیمربوط   .استفا ه
  

  افتھی وسعھعملکر  دلیا یا ز
ســنجیافتھعمیق وســعھیبندطبقھمدل اعتبار روش از اســتفا ه فولدیبرا( یبا ارز6)پنج و ــدیابیآموزش بار. ش ھر  ر

مجموعھ ا ه ســنجیھاآموزش، فولد کیازیاعتبار بھ ھر کرار. شــو میمنتقلیگریفولد کھ ر اســت بھ کر و 512لاز 
اعتبارسـنجشآموزیبرابیبھ ر ری صـو128 عم)   سـت(  یو گرفتاسـتفا ه مور  قیمدل از،یبندطبقھ مسـائلغالبا ر.  قرار

ازشـاخص مسـتخرج آماری اـسـشـاملاغتشـاش  سیما رھای  ـحت، س بو    ت،ی قت، یابیارزیبراکل قتواختصـا ـی
اسـتفا هکر عمل ما ر. گر  میمدل مطالعھ اضـر، مجموعھ ا هیھاسی ر با مر بط برااغتشاـش ارزی سـت مرا ل یابی ما 
آمدندندیفرآیط بھ ست ما ر. آموزش مسیسپس، مقا نیانگیاغتشاش معریبا شدیانحراف محاسبھ   .]15،16[. ار

1 Dense layer
2 Batch normalization
3 Dropout layer
4 Cross-entropy loss function
5 Stochastic gradient descent 
6 5-fold cross-validation
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نتایج    حلیل
کراسو)  CA( یبندطبقھ قتنیانگیمریمقا  آموزشیبرا  ھافولد  ما ازآمده ست  بھ) CEL( یآنتروپ خطای مجموعھ ا ه
عملکر . آمدبھ ســت  015/0  ±01/0و  %67/91±2  بیبھ ر  ســت  یھا ا هیبراوبو   204/0±03/0و %48/94±1  بیبھ ر 

عم پافتھی   وســعھ قیمدل نمو ار)  ایفلفل لمھ ری صــو 128 ی او(مجموعھ ا ه ســتینیبشی ر از اســتفا ه مشــخصــھیھابا
کلاسیبندطبقھ.  اسـتشـده   ا هنشـا )  ROC( 1عملکر  شـکلبیبھ ر نظر مور  یھاھمھ مشـاھده)  ث(  4شـکل ا)الف( 4  ر

شـکلطورھما . شـو یم از م4کھ پ  یخوبیلیخ   قتافتھی وسـعھ ResNet50مدلشـو ،یمشـاھده کلاسینیبشی ر فلفلیھاھمھ
کلاسROC یھایمنحن.  ار یا لمھ بھ ما  بسمربوط واقعکینز اریھا مثبت نرخ محور .بو ندیبھ

  

) ب()الف(

) ت(                                                                     )پ(

1 receiver operating characteristic 
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) ث(
پیشROCھای نحنی).  4(شکل عمیق رای سبزطبقھ) الف: (افتھی وسعھ ینی ا دل کلاس سبزطبقھ) ب( ،کی  جھ ندی کلاس   جھ ندی

قر زطبقھ)  پ(،   کلاس قر زطبقھ) ت(،کی  جھ ندی کلاس کمطبقھ)  ث(،    جھ ندی کلاس .  نگ ندی

  
ما ر جدول پارامترھاسینتایج و ــاش برایآماریاغتش آ  ــاس اس بر ــده ش ــیمحاســبھ ازیبررس ــتفا ه اس با مدل عملکر 

شــدندھای ا ه گرفتھ کار بھ ــت ــدهمحاســبھاغتشــاشھایسیما رمیانگین.   س جدولش اســتارائھ  3 ر ــده سیما رن،یھمچن. ش
شده نرمال شکل ورت بھاغتشاش   .استشده  ا هنشا  5 ر د ر

  
  
  
  
  
  

  
عصبیازآ ده ست ھاغتشاش یانگین ا ریس). 3(جد ل   . ھای ست ا هعمیق رایشبکھ

عصبی ینیپیش       عمیقشبکھ

فلفلکلاس     رنگکم   و رجھقرمز  کی رجھقرمز   و رجھسبز  کی رجھسبز  ای لمھھای

  

  
   اقعی

  0±00/0  0±00/0  0±00/0  0±63/1  8±63/0*  کی رجھسبز

  0±00/0  0±00/0  0±00/0  1/49±96/4  1/4±96/6   و رجھسبز

  0±00/0  0/1±98/2  0/9±98/8  0±00/0  0±00/0  کی رجھقرمز

  0±00/0  1/40±36/4  1/2±36/6  0±00/0  0±00/0   و رجھقرمز

  0±00/11  0±00/0  0±00/0  0±00/0  0±00/0  رنگکم

مع*     انحراف مقدار .اشاره ار اریبھ

  
عصبینی شیپ جینتا).5(  شکل شدهسی ا ر(    د و ت   ھ ستیھا ر وط ھ ا ه قیعمیشبکھ نر ال سب) GS1: ()اغتشاش   زكلاس

سب) GS2( ،کی  جھ قر ز) RS1(  ،    جھ  زكلاس قر ز) RS2( ،کی  جھكلاس کم) UR(        جھكلاس   . نگكلاس

ما رطورھما  از مسیکھ ما رنیانگیاغتشــاش شــده سیو نرمال ــو ،یمدهیاغتشــاش  یخوببھ URوRS2 یھاکلاسش
ــدهیبندطبقھ نمونھ. اندشـ ــت بھ %100با قتURکلاسیھاھمھ ــدند ا ه صی شـــخی رسـ   کی   ارای  RS1وGS1 یھاکلاس. شـ
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می اشـتباه بھ ر   باشـند صـویر کلاسبیکھ ازبایاگرچھ قر.  شـدندیبندطبقھ نا رسـت   ـورتبھ RS2وGS2 یھا ر نمونھ پنج
کلاسGS2کلاس نا رسـتبھGS1 ر ما راندشـدهیبندطبقھ ـورت اما مسی، نشـا  شـده نرمال از%92کھ دو  ھدیاغتشـاش
ت بھ GS2 یھانمونھ مطورھما . اندشـده شـخیص ا ه  ی رسـ ملا ظھ نمونھشـو ،یکھ بزفلفلچند کلاایسـ از محصـولسقرمز
ــتباهبکی   رجھاندازهی او اش عنوا  ھ فلفل لمھبھ ــده  و   رجھاندازهی اویاکلاس ش  وا یم ن،یبنابرا؛اند شــخیص ا ه
عمجھینت مدل کھ کمیضـعفقیگرفت محصـول ار صی ر شـخ  نسـبتا کھ ال نیا با.  اندازه کھیافلفل لمھیھانمونھ وزیع،
ا ـل،شـدند  یبندطبقھاشـتباه ـورتبھ قطر اطراف د،می اغتشـاشسیما ری ر معننیاباشـ نمونھیبدا  آ  کھ نز اسـت کیھا

کلاس ــدهینیبشیپخو حی ــحیھابھ معریمقا نیھمچن.  ]15[  اندش ما راریانحراف مسی ر ــاش ــنیانگیاغتش بھکینز اریبس
نشـا  ھنده عمیممی ـفر کھ میباشـد پیشـنھا ی مدل ا  .باشـدپذیری بر نمونھافتی ر وا یمن،یعلاوه کھ یافلفل لمھیھاکر 

ظاھر رنگ لحاظ رســــای  یاز مر لھ نظر کم(فقطیدگیاز و قرمز عم  %100با قت)  رنگســــبز، مدل ی رســــتبھقی وســــط
عمفی و ـــیبرا.اندشـــدهیبند رجھ مدل مجموعھ ا هیآماریھاشـــاخصنیانگیمریمقا ق،یعملکر  بھ  ســـتیھامربوط

اسـ(  ـحت، سـ بو   ت،یشاـمل قت، ما ر ا ـل) کل قتواختصـا ـی فولدھاآمده سـت بھاغتشـاشیھاسیاز ھمھ یط(از
ارزندیفرآ و شدند)  یابیآموزش .)4 جدول( محاسبھ

  
عمی رایآ ا یھاشاخص).  4(جد ل   .  ستیھااغتشاش ر وط ھ ا هسیاز ا رشده حاسبھ قیعملکر  دل

فلفلکلاس   اختصا ی و    تی ساس   حت   قت  ای لمھھای
  96±69/1  9/88±02/7  65±44/8  95/ 5±29/1*  کی رجھسبز
  6/98±86/0  4/91±63/3  1/98±2/1  1/95±29/5   و رجھسبز
  7/97±19/1  1/89±92/8  6/79±85/8  1/96±55/9  کی رجھقرمز
  5/98±26/1  9/93±14/3  1/97±35/2  1/96±55/9   و رجھقرمز
  00±100  00±100  00±100  00±100  رنگکم

  1/98±3/1  4/92±1/7  13±62/88  1±64/97  )  د  ( یانگین
کل   1/92±61/66  )  د  ( قت

مع* انحراف مقدار   .اشاره ار اریبھ

م4جدولازکھطورھما   ـــحت، ســـاســـیعملکر یھاشــاـخصنیانگیمریمقا شـــو ،یمشـــاھده وتیشـــامل قت،
بو   آمدند %1/98و 97،88،7/92  بیبھ ر اختصاـ ـی من،یھمچن. بھ سـت کلاسینیبشیپکھ قتگر  یملا ظھ یھاھمھ

محدو هیافلفل لمھ کلنیانگیمرمقداو %100 ا 5/95 ر این،. بو  %66/92  یشـنھا یپقیعممدلیبراشـده  محاسـبھ قت  بنابر
طبقھجھینت وا یم مدل کھ میافلفل لمھیبند ر رجھیمطلوبییاز وانایشنھا یپقیعمیبندگرفت و است  وا یبرخور ار

ا کاربر ھانیاز کر ی ــنعتیمدل ر ــتفا ه قبلی ر. اس ھمکارا   ، حقیقات و بندیطبقھبرایرا  یتمیالگور) 2014(الحریری
رسـیدگیا لمھفلفل کلاس پنج رسـختلفمیبھ مر لھ سـبز ا مر لھ بر )قرمز(کاملیدگیاز پشـتنیماشـروش مبتنی   با یبر ار

)SVM  (ھوشـمندبھ مدل کر ند  کلاسـیکعنوا  ابعا   ق،ی حق این ر.  ]25[اسـتفا ه گرفتن بدو  رنظر محصـول ظاھری رنگ از
طبقھ برای گر یدآ  اســتفا ه برایدگیرســیھاکلاسی اوری صــو 175  از رمجموع .بندی الگوریمختلف و ســت   تمیآموزش

SVMنشـا . شـداسـتفا ه این حیقیق مدلنتایج کھ طبقھنمونھ %94 ر دو SVM ا  بھ رسـتی را کر ھا مطال.  ]25[ بندی عھ ر
نتا ــر، ــت بھ  جی اض مدلآمده س کھ قتقیعمیبندطبقھاز ــا  ا ند ــیافلفل لمھبندیطبقھنش رس مر لھ ــاس اس بر  یدگیفقط

فلفل لمھ ال نیا با. بو 100% نمونھ اندازه ککی  عنوا بھ زینیا، مھم عملتیفیعامل با وجھ(محصــولنیایبند رجھ اتی ر
ــتاندار ھا اس ــد)  ــا راتیبھ ش گرفتھ نظر م.  ر ــیافلفل لمھبندیطبقھ قتنیانگیمقدار رس مر لھ ــاس اس اندازهیدگیبر و
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عم مدل آمد%97 قی وســـط ا .بھ ســـت انیاز شـــده ر ارائھ روش پنیرو، نھ نھا اجرا ریکمیدگیچیمطالعھ بلکھ ار جھت
بالا رنیھمچن و کامل استی قت ھمراه اشتھ .بھ

یریگجھینت
ماشـکی  ق،ی حقنیا ر بھیافلفل لمھبندیطبقھ  یبرایینایبنیسـامانھ با وجھ مختلف کلاس پنج اـ رات وسـعھیازھاین بھ  

شـد بریافلفل لمھبندیطبقھمطالعھنیاویژگی.  ا ه علاوه اندازه، اسـاس یا گیریروش یریکارگبھویدگیرسـ رجھبر ھای
ــولنیابندیطبقھ  منظوربھبارنیاولیبراعمیق ــدمیمحصـ این حقیق  یبرا .باشـ اھداف بھ ــتیابی ــبکی، سـ عصـ ــبکھ یشـ

عم معماریمبتنقیکانولوشــن شــدResNet50اســتاندار یبر کھآمده ســت  بھ  جینتا  . وســعھ ا ه عمنشــا  ا  پیشــنھا یقیمدل
مناسـبی  یی وانا ا وا یمو ار ایفلفل لمھبندیطبقھ ر  بسـیار غیرمخر یبندطبقھمدلنیاز و الگوریتم قیق یک عنوا    بھ

کاربر ھا    .کر استفا ه ی نعتی ر
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Abstract

The uniform appearance of bell peppers is very essential for export. The aim of this study is to develop a machine vision
system using deep convolution neural networks (DCNNs) for grading bell peppers. According to export standards, crop
is grading based on the maturity levels and size. For this purpose, the fully connected layer in the ResNet50 standard
architecture was replaced with a developed classifier block consisting of a pooling layer, a number of dense layers, a
batch normalization layer, and a dropout layer. The developed DCNN model was trained and evaluated using five-fold
cross-validation method. The amounts of performance indicators including accuracy, precision, sensitivity, specificity,
and overall accuracy were obtained as 97%, 88%, 92.7%, 98.1%, and 92.66%, respectively. The proposed DCNN
classifier has shown a very good ability, and can be used in industrial applications.
Key words: Bell pepper, Machine vision, Grading, deep convolutional neural network.
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