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 مقدمه

ای با ارزش غذایی بالا میوه (Carica papaya) پاپایا

 Cو  Aو منبع غنی برای ویتامین های 

میوه پاپایا  (Pereira et al ., 2018)باشد می

مخصوص مناطق گرمسیری است و در جنوب و 

استان  .(sbaj.ir) شودجنوب شرقی ایران کشت می

هکتار  50سیستان و بلوچستان با سطح زیر کشت 

بزرگترین تولید کننده میوه پاپایا در کشور ایران به 

و ارزیابی  هامیوهبندی(. طبقهsbaj.irرود )شمار می

های بصری باعث ها با استفاده از بازرسیآنکیفیت

بروز خطا به دلیل وجود تأثیرات خارجی مانند 

یش داوری های شخصی و خستگی، تعصبات و پ

 وجود با (Savakar et al., 2015). غلط می شود

اپراتورهای حرفه ای و افراد خبره و صاحب نظر، 

ها درصنعت میوه بدلیل وجود  طبقه بندی میوه

تفاوت در ادراکات بصری منجر به وجود تفاوت ها 

شود. از این رو یک سیستم خودکار و تناقضاتی می

میوه ها و ارائه اطلاعات قابل  برای تجزیه و تحلیل

 (Damez et al., 2008).اعتماد تر مورد نیاز است

ها و تعیین زمان نگهداری آن ها کیفیت مصرف میوه

قبل از مصرف به میزان زیادی به شناسایی میزان 

 ,.Magwaza et al).رسیدگی آن ها وابسته است

تعیین این خواص به کمک کارشناسان   (2015

بر و مخرب خواهد بود، بنابراین  انسانی زمان

تکنیک هایی سریع، هوشمند و غیر مخرب در این 

 ,.Medina et al) ی کاربردی مورد نیاز استحوزه

امروزه بسیاری از تولید کنندگان داخلی به . (2014

عدم توانایی در عرضه محصول خود به نحو  دلیل

 Khodaei et)بازارپسند متحمل خسارت می شوند

al., 2018) . ها روش های برای درجه بندی میوه

گوناگونی وجود دارد. روش های دستی و مکانیکی 

با توجه با آسیب هایی مانند لهیدگی که به میوه 

وارد می کنند کمتر مورد توجه هستند. درحالی که 

روش های غیرمخرب به دلیل دخالت کمتر توسط 

انسان و پایین تر بودن هزینه ها، راحت تر و با 

فه تر بوده و در حال حاضر بدلیل کاهش صر

صدمات وارده به محصول مورد توجه 

یکی  ماشینبینایی. (Baigvand et al., 2015)هستند

های نوین و غیرمخربی است که برای از روش

درجه بندی میوه ها براساس خصوصیات ظاهری 

 ,.Mohammadi et al)مورد توجه قرار گرفته است

زی مطالعات زیادی در کشاوردر حوزه.  (2015

درجه بندی و طبقه بندی محصولات به کمک  زمینه

 Kheiralipour) گزارش شده است پردازش تصویر

, 2018; 2020; Farokhzad et al., 2020; Wang 

et al., 2020.) ظاهری و بصری هایویژگی

محصولات کشاورزی مانند رنگ، اندازه، شکل و 

گذار بسیار تاثیر در ارزیابی کیفیت محصولات بافت

هستند. بنابراین توسعه و طراحی یک سامانه 

هوشمند برای درجه بندی محصولات به ویژگیهای 

 (.Azadnia et al., 2022) اشاره شده بستگی دارد

در سال های اخیر تعدادی از محققان مطالعاتی را 

بر روی پیش بینی میزان رسیدگی میوه های مختلف 

بندی سطوح زی برای طبقهانجام دادند. یک مدل فا

متفاوت رسیدگی میوه آناناس پیشنهاد شده است. 
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در این تحقیق ویژگی های مورد نظر از کانال های 

استخراج شده اند و  labو فضای رنگی  hueرنگی 

-برای بهینه های ازدحام ذراتمجددا از بهینه سازی

سازی مدل فازی استفاده شده و در نتایج خود به 

 Marimuthu)رصد دست یافته اندد 11/93صحت 

et al ., 2017.)  در تحقیقی دیگر به منظور طبقه

بندی میزان رسیدگی میوه موز در سه سطح، از دو 

و  الگوریتم خودکار یعنی شدت رنگ متوسط

استفاده شده  محلیالگوریتم استخراج ویژگیهای

-ها از توصیفاست. به منظور استخراج ویژگی

رخداد سطح -اتریس همگرهای ویژگی مانند م

و ویژگی های هندسی به ( GLCM) خاکستری

منظور طبقه بندی استفاده شده است. الگوریتم ها با 

 40تصویر از میوه های موز که شامل  120تعداد 

های تصویر از میوه 40های نارس، تصویر از میوه

تصویر هم از میوه های کاملا رسیده  40رسیده و 

رفتند. تجزیه و تحلیل ها است مورد بررسی قرار گ

میانگین رنگ و نشان می دهند که ویژگیهای

مساحت سطح میوه موز سهم اصلی را در این 

دهند. الگوریتم شدت رنگ به پژوهش تشکیل می

کار گرفته شده توانسته است سه مرحله رسیدگی 

درصد طبقه بندی کند، 1/99میوه موز را باصحت 

استخراج ویژگی  همچنین دلیل ناکارآمدی الگوریتم

های موز رسیده و محلی ناتوانی در طبقه بندی میوه

 Prabha et) بیش از حد رسیده گزارش شده است

al., 2015.) سیستم دیگری برای طبقه بندی میوه-

های انبه بر اساس میزان رسیدگی آن ها به چهار 

دسته طراحی شده است. در این سیستم یک دوربین 

های انبه بر روی آن در وهاز یک نوار نقاله که می

حال حرکت کردن هستند فیلم برداری می کند، 

های ویژگی از فریم سیگنال 27سپس تعداد 

جمع آوری شده استخراج می شود. این ویدیویی

محققان در پژوهش خود ازتکنیک حذف ویژگی 

 ماشین بردار پشتیبانکنندهبندیهای اضافی و طبقه

در این فاده کرده اند.بندی است طبقه اهدافبرای

تصویر مورد ارزیابی قرار  16400سیستم تعداد

درصد  96اند به صحت که محققین توانستهگرفتُ

یک مدل  (.Nandi et al., 2014) دست پیداکنند

دیگر که براساس تصویربرداری چندطیفی بیان 

بندی میزان گردیده به منظور ارزیابی کیفیت و طبقه

فرنگی پیشنهاد شده است.  رسیدگی میوه های توت

در پژوهش آن ها از دو روش تجزیه و تحلیل 

مولفه اصلی با شبکه عصبی پس انتشار و الگوریتم 

طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است. 

اند دهند که محققین توانستهمیها نشاننتایج ارزیابی

بندی کننده ماشین بردار پشتیبان به به کمک طبقه

درصد دست یابند، این صحت بدست 100 صحت

آمده برای مرحله رسیدگی میوه توت فرنگی بوده و 

تصویر می 280ها که شامل ای از دادهاز مجموعه

یک  (.Liu et al., 2014) باشد بدست آمده است

سیستم حسگر غیرمخرب و غیر تهاجمی برای پیش 

بینی میزان رسیدگی میوه دورین پیشنهاد شده است، 

 ین روش از مفهوم ارتباط بی سیم با ضریبدر ا

Rician k-factor رای پیش بینی میزان رسیدگی ب

در این میوه دورین استفاده شده است، محققان

درصد دست  7/92روش توانسته بودند به صحت 
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در یک پژوهش  (.Leekl et al., 2016) پیداکنند

منظور بررسی میزان به ای کنندهبندیدیگر مدل طبقه

رسیدگی میوه آلو بر اساس تکنیک پردازش تصویر 

پیشنهاد شده است، به منظور ارزیابی میزان رسیدگی 

خارجی مانندرنگ، کیفیهایمیوه آلو از ویژگی

بافت، و اندازه استفاده شده است. علاوه بر این 

-دهد که ویژگیها نشان میتجزیه و تحلیل آزمایش

فاده از های استخراجی با استهای رنگی)شاخص

تری های برجستهویژگی ( rgb های رنگیکانال

نسبت به ویژگی های بافت و اندازه هستند. نتایج 

درصد را  66/99آزمایش از آنالیز تصاویر صحت 

 Kaur et) استدر پژوهش هایشان گزارش داده 

al., 2018) . ها و فعالیتگذشته هایدههدر

گوناگون های در مورد جنبهزیادیهای پژوهش

 ,.Devi et al) صنعت میوه مانند تشخیص عیوب

 ,.Jadhav et al) ارزیابی کیفیت میوه ها  (2013

2013; Patel et al.,2012)  بندی هدرج (Alohali , 

 Omid et)و پیش بینی حجم و وزن میوه ها  (2011

al., 2010)   گزارش شده و انجام شده است. برای

 کامپیوترها بینایییوهمبندی مانند طبقهاهدافی 

(Zhang et al., 2014; zhang et al., 2012) 

و تکنیک (Dubey et al., 2015)تصویر پردازش

 ; Sharma et al.,2019) عمیقهایی مانند یادگیری

Ji et al., 2019 ; Guo et al., 2019 ;Asad et al ., 

 ;Behera et al ., 2018) یادگیری ماشین و(2019

Huang et al., 2018) به طورگسترده استفاده می

شود، علاوه بر این در یکی دوسال گذشته تحقیقاتی 

 Rocha) ها بر روی درختانبه منظور تشخیص میوه

et al., 2010 )بندی و درجه بندی طبقه(Kavdir et 

al., 2004 ; Alohali et al., 2011; Gongal et al., 

از توانایی گرفته است. که نشان آن ها انجام  (2018

باشد. در ادبیات های عنوان شده میبالای تکنیک

تنها یک  (Pereira et al., 2018) پیشین پژوهشی

مورد پیش بینی میزان رسیدگی میوه پاپایا بر اساس 

تکنیک پردازش تصویر با استفاده از الگوریتم طبقه 

انجام شده است. در  بندی کننده جنگل تصادفی

 114محققین از  توسط آن پژوهش انجام گرفته شده

نمونه میوه پاپایا و تصاویر تهیه شده از میوه ها 

ویژگی از تصاویر پاپایا به  21استفاده شده است. 

صورت دستی استخراج شده و الگوریتم طبقه بندی 

کننده توانسته بود میزان رسیدگی میوه پاپایا را بر 

درصد  7/94اساس سه سطح رسیدگی با صحت 

-بندید. در این پژوهش یک مدل طبقهبندی کنطبقه

بندی میزان رسیدگی میوه پاپایا کننده به منظور طبقه

در سه سطح یعنی نارس، نیمه رسیده و رسیده با 

استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین و رویکرد 

پیشنهاد شده است. رویکرد  یادگیری انتقالی

یادگیری ماشین شامل استفاده از سه مجموعه 

ویژگی و سه مدل طبقه بندی کننده می توصیفگر

باشد، همچنین در رویکرد یادگیری انتقالی از شش 

مدل یادگیری عمیق از پیش آموزش داده شده

 استفاده شده است. 

 مواد و روش ها

بندی سطوح رسیدگی یا میزان رسیدگی  طبقه

میوه پاپایا در دو رویکرد، یعنی یادگیری ماشین و 

م می گیرد. مراحل مختلف یادگیری انتقالی انجا

های بصری رنگ میوه رسیدگی میوه بر اساس جنبه

تعریف می شود. این جنبه های بصری و مراحل 
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 آورده شده است.( 1( و جدول )1آن در شکل)مختلف رسیدگی
ویژمیهایبصریمیوهپاپایادرمراحلمختلفرسیدمی-1جدول

 توضیحات مراحل رسیدگی

 کاملا سبز بوده و فاقد هرگونه رنگ زرد یا نارنجی می باشد. پوست میوه ناررسیده

 پوست میوه ها دارای نواحی سبز رنگ ،زرد رنگ و نارنجی رنگ که نشانه هایی از رسیدگی میوه می باشند است. نیمه رسیده

 باشد یا نباشد.پوست میوه کاملا دارای نواحی زرد یا نارنجی روشن بوده وممکن است دارای نواحی سبز رنگ  رسیده

 

 مراحلمختلفرسیدمیمیوهپاپایاالف پاپایارسیدهب پاپایانیمهرسیدهج پاپایانارس-1شکل

 

های طبقه بندی ها و مدلجزئیات جمع آوری نمونه

کننده در دو رویکرد پیشنهادی در بخش های فرعی 

 .مناسب به طور کامل شرح داده شده اند

 هاآوری داده جمع

به منظور ارزیابی بهتر سامانه و هم چنین دسترسی 

نداشتن به مزارع کشت محصول پاپایا و زمان بر 

بودن تصویربرداری از مراحل مختلف رسیدگی میوه 

های مختلف سال لازم دانسته شد که از در فصل

تصاویر تهیه شده توسط سایر محققین که مورد 

ه شود. بنابراین تصاویر باشند، استفادتایید نیز می

 داده مورد نیاز برای پردازش از پایگاه

Data.mendly.com  موتورهای جستجوی گوگل، و

آوری گردیده است. تصاویر میوه یاهو و بینگ جمع

های بصری توضیح داده شده پاپایا بر اساس ویژگی

( به سه سطح نارسیده، نیمه رسیده و 1) در جدول

ها با سطوح د. همه نمونهشونرسیده طبقه بندی می

متفاوت مقطع عرضی و طولی تصویربرداری شده و 

جمع آوری شده اند. تعداد کل تصاویر مورد 

تصویر بوده که برای  300استفاده در این پژوهش 

تصویر  100هرکدام از سطوح متفاوت رسیدگی 

تهیه شده است. همه تصاویر پس از جمع آوری به 

دازه داده شده اند و تغییر ان 227×227×3اندازه 

 بدون هیچ گونه تغییری در فضای رنگی، به فرمت

jpg و در فضای رنگی RGB  .ذخیره شده اند
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تقسیم بندی تصاویر به منظور استفاده در فرآیندهای 

و  20، 70آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی به ترتیب 

 درصد کل نمونه ها در نظر گرفته شده است. 10

 رویکرد یادگیری ماشین

رویکرد یادگیری ماشین شامل دو مرحله است. یک 

-مرحله شامل استخراج ویژگی و مرحله دیگر طبقه

بندی تصاویر می باشد. ویژگی های مورد نظر که 

های بافتی تصاویر هستند با بیشتر مربوط به جنبه

استفاده از توصیف گرهای ویژگی هیستوگرام 

گرادیان های جهت دار، ماتریس هم رخداد سطح 

از تصاویر  خاکستری و الگوریتم دودویی محلی

شوند. هر کدام از این توصیف نمونه استخراج می

ویژگی بافتی  37و  13، 59گرهای ویژگی به ترتیب 

را از تصاویر استخراج کرده و به صورت یک بردار 

توصیف خروجی می دهند. 1×37و  1×13،  1×59

ر و داهای جهتگرهای ویژگی هیستوگرام گردایان

الگوریتم دودویی محلی تلاش می کنند که از یک 

نوع اطلاعات برای استخراج ویژگی استفاده کنند 

های اطراف یک پیکسل وآن هم محاسبه گردایان

این دو توصیف گر نیز مورد نظر است. تفاوت اصلی

های استخراج در نحوی استفاده از همین گرادیان

  (Aggarwal, 2018).شده است

 یژگیاستخراج و

گر ویژگی هیستوگرام گرادیان هاای  توصیف

جهت دار بر روی ساختار یا شکل یک شی تمرکاز  

گار لباه   می کند، این توصیف گر از هر نوع توصیف

ای بهتر عمل می کند زیرا از اندازه و زاویه گرادیان 

ها برای محاسبه ویژگی ها اساتفاده مای کناد. ایان     

 گاار باارای مناااطق مختلفاای از تصااویر   توصاایف

هااایی را بااا اسااتفاده از اناادازه وجهاات هیسااتوگرام

  (Dalal et al., 2005).گرادیااان ایجاااد ماای کنااد
ماتریس الگوریتم دودویی محلی تنها از یک جهات  

های اطراف یک پیکسل ماورد  برای محاسبه گرادیان

نظر استفاده مای کناد. ایان توصایف گار بار روی       

 ساختار محلی همسایگی یک پیکسل تمرکز کارده و 

با استفاده از آستانه گاذاری پیکسال هاای همساایه     

نسبت به پیکسل مرکزی آن را به صفر و یک تبدیل 

می کند. ساپس کاد دودویای اختصااص یافتاه باه       

همسایگی هاا را باه عادد صاحیح تبادیل کارده و       

 Ojala et).الگوی دودویی محلی را بدست می آورد

al., 2002)      ماتریس هم رخاداد ساطح خاکساتری

آماری برای توصیف بافات تصااویر مای     یک روش

باشد. این ماتریس میزان احتمال مشاتر  وقاوع دو   

سااطح رنااگ مختلااف را در یااک فاصااله و زاویااه  

-مشخص در تصاویر ساطح خاکساتری نشاان مای    

باارای اسااتخراج . (Haralick et al., 1973)دهااد

هایی مانناد: کنتراسات، همبساتگی، انار ی،     ویژگی

معیار، آنتروپی و واریانس همگنی، میانگین، انحراف 

از این ماتریس استفاده شاده کاه رواباط هرکادام از     

 .( آورده شده است2) آنها در جدول
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 ویژمیهایاستخراجشدهازماتریسهمرخدادسطحخاکستری-2جدول

 رابطه ویژگی

 کنتراست
∑ (𝑖 − 𝑗)2𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑛

𝑖,𝑗=1

                   Haralick et al . ,1973 

 همبستگی
∑

(𝑖 − 𝜇𝑖)(𝑗 − 𝜇𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗)

 𝜎𝑖𝜎𝑗

𝑛

𝑖,𝑗=1

  Haralick et al . ,1973 

 انر ی
∑ 𝑝(𝑖, 𝑗)2

𝑛

𝑖,𝑗=1

                            Haralick et al . ,1973 

 همگنی
∑

𝑝(𝑖, 𝑗)

1 + (𝑖 − 𝑗)

𝑛

𝑖,𝑗=1

                      Haralick et al . ,1973 

1 میانگین

𝑛
(∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

)                         Haralick et al . ,1973 

 انحراف معیار
√

𝟏

𝒏 
∑(𝒙𝒊 − 𝝁𝒊)

𝒏

𝒊=𝟏

^𝟐        Haralick et al . ,1973 

 آنتروپی
∑ 𝑝𝑖,𝑗 log2 𝑝𝑖,𝑗

𝑛

𝑖,𝑗=1

           Haralick et al . ,1973 

1 واریانس

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝝁𝒊)

2   

𝑛

𝑖=1

          Haralick et al . ,1973 

Pi, j- مقدارi, j  امین مولفه ماتریسGLCM  ،𝜇𝑖و𝜇𝑗 –  به ترتیب میانگین سطری و ستونی ماتریسGLCM  ،𝜎𝑖≠0 و𝜎𝑗≠0 -  به ترتیب انحراف معیار سطری و

شدت پیکسل های موجود در منطقه مورد نظر   – GLCM  ،𝑥𝑖س ستونی ماتری

های استخراج شده برای ها از این ویژگیکنندهبندیطبقه

کنند. همان طور که اهداف آموزشی و آزمایشی استفاده می

-قبلا عنوان شده است در پژوهش انجام شده از سه طبقه

ین همسایه و ترنزدیک-kبندی کننده ماشین بردار پشتیبان، 

 کننده بیزی ساده استفاده شده است. بندیطبقه

( نشان 2) مراحل مختلف رویکرد یادگیری ماشین در شکل 

داده شده است









...طبقهبندیمیوهپاپایابرمبنایرسیدمی،بااستفادهازیادمیریماشین قربانیوهمکاران      39

 
 

 

رویکردیادمیریماشینبرایطبقهبندیمینانرسیدمیمیوهپاپایا-2شکل

 رویکرد یادگیری انتقالی

در هنگام ساخت یک سیستم بینایی برای حال یاک   

وضوع خاص، نیاز است که در مرحلاه اول مقادار زیاادی    م

توساط افاراد خباره برچساب      داده جمع آوری شده، سپس

زنی شوند تا شبکه آماده آموزش شاود. ولای اگار بتاوان از     

یک شبکه عصابی موجاود کاه توساط پژوهشاگر دیگاری       

شده است برای نقطه شروع  آموزش داده شده و تنظیم دقیق

گاه هم در زمان آموزش ه شود، آنیک فعالیت جدید استفاد

-و هم در صحت و دقت شبکه عصبی بهباود حاصال مای   

گااردد. از ایاان مفهااوم در یااادگیری ماشااین تحاات عنااوان  

شاود. یاادگیری انتقاالی یکای از     یادگیری انتقاالی یااد مای   

مهمترین تکنیک های یاادگیری عمیاق اسات. در پاژوهش     

پایش  های شابکه عصابی کانولوشان از    صورت گرفته مدل

آموزش دیده براساس رویکرد یادگیری انتقالی مجددا تنظیم 

بندی مورد نظر مورد استفاده دقیق شده تا برای اهداف طبقه

قرار بگیرند. در این مقاله از شاش شابکه از پایش آماوزش     

میزان رسیدگی میوه پاپایاا  داده شده برای اهداف طبقه بندی

 Google: ازاستفاده شده است. این شبکه هاا عباارت اناد    

net, Alex net, VGG19, Resnet18,Resnet50,
Resnet101       شبکه هاای از پایش آماوزش داده شاده یاک

شبکه عصبی کانولوشن بوده که بر روی بیش از یک میلیون 

 آمااوزش داده شااده انااد ImageNet تصااویر از پایگاااه داده
Challenge, 2012).(     نمایی از ساختار یاک شابکه عصابی

 .( آورده شده است3شکل ) کانولوشن در
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مدلیکشبکهعصبیکانولوشن-3شکل

توسط تیم  2015باقیمانده در سال عصبیهایشبکه

(EL-Gendy, 2020). مایکروسافت توسعه داده شده اند
معماری ابداعی مفهومی تحت عنوان اتصالات گذری و 

کند. در حالت عادی های باقیمانده را معرفی میبلو 

های کانولوشن صاویر ورودی پس از عبور از لایهماتریس ت

و نرمال سازی به یک تابع فعال سازی از نوع واحد 

های پنهان می رسد، اما در لایه (Relu) ی خطییکسوشده

های باقیمانده ماتریس تصاویر ورودی علاوه بر در شبکه

عبور از مسیراصلی از یک مسیری فرعی نیز عبور کرده و 

قبل از تابع فعال سازی آخرین لایه ورودی را درست 

کانولوشن به مسیراصلی اضافه کرده و آنگاه تابع فعالسازی 

-این تکنیک می ازکند. با استفادهرا به هر دو مسیراعمال می

های خیلی عمیق را ساخت و مشکل محو توان شبکه

Resnet18, Resnet50, Resnet101.ودگرادیان را حل نم

که به ترتیب  هستند عصبی باقیماندهسه نوع از شبکه های 

توانند تصاویر لایه پنهان بوده که می 18و  50، 101دارای 

سال در Alex net . بندی کنندشی طبقهدسته 1000را در 

تصاویر ورودی به این  همعرفی شده است. انداز 2012

می باشد. اولین لایه کانولوشن در این  227×227×3شبکه 

بوده که بر  4و گام  11×11با اندازه  فیلتر 96شبکه دارای 

روی تصاویر ورودی جهت استخراج ویژگی اعمال می 

کاهش پیدا  55×55شود. ابعاد تصاویر از این لایه به اندازه 

کرده و تصاویر به یک لایه فرونمونه برداری بیشینه با اندازه 

اعمال می شوند؛ و در نهایت یک لایه  2و گام  3×3فیلتر 

پارامتر تغییر داده و  9216حجم، ابعاد را به مسطح سازی 

نورون  4096به دو لایه کاملا متصل که هر کدام دارای 

دهد. لایه طبقه بندی کننده سافت مکس است تحویل می

نورون که به تعداد کلاس های خروجی می باشد،  1000با 

Alex net. به عنوان لایه آخر در این شبکه استفاده می شود

هزار نورون می باشد. شبکه  65یلیون پارامتر و م 60دارای 

در  2014در سال  VGG19از پیش آموزش داده شده 

دانشگاه اکسفورد توسعه داده شده است. این شبکه با ساده 
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بودن آن شناخته می شود برای اینکه فقط از لایه های 

که برروی هم انباشته شده اند و شبکه  3×3کانولوشن 

شود. کند، ساخته میرا تولید میعصبی کانولوشن عمیق 

لایه فرونمونه برداری بعد از هر لایه کانولوشن باعث 

کاهش ابعاد واندازه در تصاویر خروجی از لایه کانولوشن 

شود. در این شبکه دولایه کاملا متصل که هر کدام می

گره می باشند، توسط یک طبقه بندی کننده  4096دارای 

دو شبکه Vgg19 و Vgg16  شوند.سافت مکس دنبال می

عصبی کانولوشن بوده که به ترتیب هرکدام دارای 

 google می باشند. خود ساختارلایه پنهان در  16و19

netیک مدل از پیش آموزش دیده است که در زیرمجموعه 

که در چالش های تصویری Image Net ای از پایگاه داده

. هم شود، آموزش دیده استدر مقیاس بزرگ استفاده می

 Google. معرفی شده ست 2014چنین این شبکه در سال 

net از یک معماری کاملا متفاوت نسبت به Vgg, Resnet, 

Alex net  برخوردار است. مشخص دن اندازه فیلتر ها

های فرونمونه برداری از تصمیماتی است که ومکان لایه

به  google net شود. درعمدتا با سعی و خطا گرفته می
تخاب اندازه فیلتر مطلوب در لایه کانولوشن و این جای ان

برداری در کجا قرار بگیرند همه آن ها در که لایه فرونمونه

-یک بلو  قرار داده شده و اصطلاحی تحت عنوان مدول

ها هزینه های آورند. این مدولهای تکوین را به وجود می

با محاسباتی به وجودآمده که ناشی از استفاده از فیلترهایی 

دهند. در این مدول ها از اندازه بزرگ است را کاهش می

موسوم به لایه گلوگاهی قبل از  1×1یک لایه کانولوشن 

و پس از لایه فرونمونه  5×5و  3×3لایه های کانولوشن 

شود تا یک مدول تکوین با برداری بیشینه استفاده می

نمایی از (EL-Gendy, 2020).  کاهش ابعاد ایجاد شود

و مدول تکوین Google Net  یک شبکه عصبی کانولوشن

 .( آورده شده است5( و )4آن در شکل های )



Google Net.شبکهعصبیکانولوشن4شکل
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مدولتکوین-5شکل

  ( نشان داده شده است.6مراحل مختلف رویکرد یادگیری انتقالی در شکل)

 
بندیمینانرسیدمیمیوهپاپایارویکردیادمیریانتقالیبرایطبقه-6شکل

های طبقه بندی کننده برای در این مطالعه عملکرد مدل

طبقه بندی میزان رسیدگی میوه پاپایا بر اساس دو رویکرد 

یادگیری ماشین و یادگیری انتقالی مورد بررسی قرار 

گرفتند. آزمایش های تجربی و آنالیز تصاویر به وسیله نرم 

بر روی یک لپ تاپ با مشخصات  MatlabR2022b افزار

 ( اجرا شده است.3ارائه شده در جدول)
مشخصاتسختافناریلپتاپاستفادهشده-3جدول

 مشخصات
Laptop AsusN53 Core i7 (8GB\750HDD\Windows10\2GB graphics) Equipped with NVIDIA G-force GT 550M 

CUDA 
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ندیکنندهمختلفبراساسرویکردیادمیریماشینبهایطبقهمقایسهعملکردمدل-4جدول

زمانآموزش)ثانیه( AUCصحت)درصد(بندیکنندهطبقهویژمی

 K-4:13 1 6/91 نزدیکترین همسایه 

 4:48 95/0 7/89 ماشین بردار پشتیبان الگوریتم دودویی محلی

 5:32 83/0 3/78 بیزی ساده 

 K-28 314/95نندیکترینهمسایه

 3:45 1 4/91 ماشین بردار پشتیبان دارام گرادیان جهتهیستوگر

 3:87 1 7/92 بیزی ساده 

 K-5:87 1 6/93 نزدیکترین همسایه 

رخداد سطح  -ماتریس هم

 خاکستری

 6:12 93/0 4/88 ماشین بردار پشتیبان

 6:87 89/0 2/83 بیزی ساده 

 

 

هاپیشبینیبرچس کلاسنندیکترینهمسایهدر-kبندیکنندهعملکردطبقه-7شکل
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بخاطرآوری-منحنیدقت-8شکل
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 نتایج بر اساس رویکرد یادگیری انتقالی

بندی میزان رسیدگی میوه پاپایا به منظور طبقه

های عصبی کانولوشن از پیش آموزش داده شبکه

شده بر اساس رویکرد یادگیری انتقالی، تنظیم دقیق 

پاپایا مورد  بندی میوهشده اند و برای اهداف طبقه

استفاده قرار گرفتند. در رویکرد یادگیری انتقالی 

های از پیش فراپارامترهای قابل تنظیم برای مدل

ها در آموزش داده شده مانند: اندازه بچ، تعدادتکرار

های آموزش و آزمون اعتبارسنجی، تعدادکل دوره

 0003/0و  7، 12، 20نرخ یادگیری اولیه به ترتیب 

شد. علاوه براین از روش  در نظر گرفته

  فرودگرادیان استوکاستیک همراه با مومنتوم

(SGDM) به عنوان روش یادگیری برای بروزرسانی

اوزان و آموزش مدل استفاده شده است. برای ایجاد 

مدلی با قابلیت تعمیم بالا و همچنین جلوگیری از 

مشکل بیش برازش و ساخت مدلی مستحکم و 

آوری شده تا داده های جمع قابل اطمینان لازم است

در مجموعه داده تقویت شوند، در این پژوهش از 

ها برای رسیدن به این اهداف تکنیک تقویت داده

 انتقال [-90;90] استفاده شده است. چرخش

سه عملیاتی  [9/0;1.1]و تغییر مقیاس  [-30;30]

ها در این پژوهش بر است که به منظور تقویت داده

اند. پس از استفاده قرارگرفته روی تصاویر مورد

ها و اجرای تنظیم فراپارامترها، تقویت داده

آزمایشات مشخص شد که شبکه از پیش آموزش 

توانسته است عملکرد بهتری را  VGG19 داده شده

ها از خود نشان دهد. در شکل نسبت به سایر شبکه

( عملکرد این شبکه در زمان آموزش و 9)

 شده است.اعتبارسنجی نشان داده 

 

درزمانآموزشواعتبارسنجیVGG19عملکردشبکه-9شکل

 VGG19 شبکه از پیش آموزش داده شده
ثانیه به صحت  10:42توانسته است در مدت زمان

های اعتبارسنجی داده درصد عملکرد برای100

های از پیش دست پیداکند. اگرچه سایر مدل

 100 آموزش داده شده توانسته اند به این صحت

درصدی دست پیدا کنند اما زمان رسیدن به این 

ها کمتر از سایر مدل VGG19 صحت برای مدل

توانسته است  VGG19 شبکه است. علاوه بر این

تکرار به این صحت و زمان آموزش برسد  7تنها در 

که بهترین عملکرد در میان سایر مدل ها می باشد. 
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کرد ها بر اساس روینتایج عملکردی سایر شبکه

( نشان داده شده 5) یادگیری انتقالی در جدول

 است، همچنین ماتریس آشفتگی و خروجی شبکه
VGG19  که پیش بینی برچسب کلاس های میزان

رسیدگی میوه پاپایا همراه با صحت این پیش بینی 

( آورده 10( وشکل )6است به ترتیب در جدول )

 .شده است

 دی کننده مختلف براساس رویکرد یادگیری انتقالیبنهای طبقهمقایسه عملکرد مدل -5جدول

 زمان آموزش)ثانیه( تعداد تکرار در رسیدن به حداکثر صحت اعتبارسنجی صحت شبکه از پیش آموزش داده شده
ResNet101 100 16 15:68 
ResNet50 100 20 17:35 
ResNet18 7/98 15 14:30 
VGG19 100 12 10:42 

Google Net 100 14 13:87 
Alex Net 9/99 15 15:45 

 

 vgg19 ماتریشآشفتویدرعملکردشبکه-6جدول

100% 

0.0% 

0 

0.0% 

0 

0.0% 

20 

33.33% 

100% 

0.0% 

0 

0.0% 

20 

33.33% 

0 

0.0% 

100% 

0.0% 

20 

33.33% 

0 

0.0% 

0 

0.0% 

100% 

0.0% 

100% 

0.0% 

100 

0.0% 

100 

0.0% 

 

 

هانیبرچس کلاسدرپیشبیVgg19عملکردشبکه-10شکل

 رسیده

 نیمه رسیده

 رسیده

 نارس

 نارس  نیمه رسیده

 های واقعی کلاس

های پیش بینی کلاس

 شده
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه

بندی کننده برای در این پژوهش یک مدل طبقه

میوه پاپایا در دو رویکرد بندی میزان رسیدگیطبقه

انتقالی پیشنهاد شده یادگیری ماشین و یادگیری

گرهای است. در رویکرد یادگیری ماشین از توصیف

الگوریتم  های جهت دار،هیستوگرام گرادیان ویژگی

دودویی محلی و ماتریس هم رخداد سطح 

-kهای بندی کنندهخاکستری همراه با طبقه

-نزدیکترین همسایه، ماشین بردارپشتیبان و طبقه

بندی کننده بیزی ساده که هرکدام عملکردی 

متفاوت ازخود نشان داده اند، استفاده شده است. 

نزدیک ترین همسایه همراه -kبندی کنندهطبقه

توانست با به دست  HOGگر ویژگی وصیفبا ت

درصد بهترین عملکرد را در  4/95آوردن صحت 

بندی کننده های یادگیری ماشین به میان سایر طبقه

بندی خود اختصاص دهد . علاوه بر این، این طبقه

ثانیه  3:28و زمان آموزش  Auc=1 کننده با ثبت

ر بهترین نتیجه را بر اساس این سنجه های ارزیابی د

بندی کنندهای یادگیری های طبقهبین سایر مدل

ماشین بدست آورده است. در رویکرد یادگیری 

  vgg19انتقالی شبکه از پیش آموزش داده شده
درصد و 100توانسته است با بدست آوردن صحت 

ثانیه بهترین عملکرد را دربین  10:42زمان آموزش 

سایر شبکه ها به خود اختصاص بدهد. به طورکلی 

های توان نتیجه گرفت که در بین رویکردیم

از  vgg19 شبکه یادگیری ماشین و یادگیری انتقالی

لحاظ همه سنجه های ارزیابی عملکرد بهتری را 

از آن جایی که شبکه از پیش آموزش . داشته است

بر مبنای یادگیری انتقالی عمل  vgg19 داده شده

ته کند دیگر نیازی به فرآیندهای زمان بر وخسمی

ها ای مانند استخراج ویژگی و انتخاب ویژگیکننده

باشد. اگرچه رویکرد یادگیری انتقالی نیاز به نمی

های پیچیده شبکه، زمان آموزش زیاد ایجاد معماری

های بزرگ برای آموزش دارند، اما و مجموعه داده

افتد و زمانی ی این موارد فقط یک بار اتفاق میهمه

شد، دیگر نیازی به اجرای که شبکه آموزش داده 

مجدد این فرآیندهای خسته کننده نیست. از طرفی 

رویکرد یادگیری ماشین نیز دارای محدویت هایی 

ها به صورت دستی، از قبیل استخراج ویژگی

ها به صورت تجربی، اجرای مکرر انتخاب ویژگی

ها به صورت سعی و خطا تا رسیدن به آزمایش

تفاده از افرادخبره برای بهترین صحت در نتایج و اس

ها می باشد، تمام برچسب زنی کلاس واقعی داده

در فایق آمدن براین سعی و تلاش محققین 

های جدید است. ها با به کار بردن تکنیکمحدویت

با این حال صحت بدست آمده در این پژوهش با 

توان به پژوهش های قبلی قابل مقایسه است که می

بندی میوه پاپایا بر مبنای همواردی از جمله : طبق

 Pereira) درصد 7/94آن با صحت میزان رسیدگی

et al ., 2018)، رسیدگی میوه  بندی میزانطبقه

گوجه فرنگی با استفاده از ماشین بردارپشتیبان با 

 (El-Bendary et al., 2015). درصد 90صحت 
بندی سه مرحله رسیدگی میوه خرما با استفاده طبقه

پردازش تصویر و الگوریتم یادگیری از تکنیک 

 و  (Nasiri et al., 2019 درصد 97عمیق با صحت 

بندی چهار مرحله رسیدگی میوه موز با استفاده طبقه

 4/96 از الگوریتم یادگیری عمیق با صحت

(Saranya et al., 2021) کرد. بر اساس نتایج  هاشار

توان عنوان کرد که طبقه بندی میوه بدست آمده می

آن با استفاده از  اپایا بر اساس میزان رسیدگیپ
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تواند جایگزینی مناسب های پیشنهادی میالگوریتم

بندی این میوه باشد، های سنتی طبقهبرای روش

همچنین به منظور کاهش ضایعات محصولات 

بندی محصولات کشاورزی و افزایش کیفیت درجه

 می توان از الگوریتم پیشنهادی در بعد صنعتی نیز

 استفاده کرد.
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ABSTRACT 

 
Grading and packing fruits based on visual inspections can be time-consuming, destructive, and 

unreliable. The objective of the conducted research is to provide an intelligent, fast and reliable 

classification method to detect the maturity of papaya fruit in three levels: immature, partially mature 

and mature. The total number of images used in this article is 300 images, 100 images have been 

collected for each level. In this paper, the use of two approaches, machine learning and transfer 

learning, is proposed to classify papaya fruit maturity status. The machine learning approach includes 

the use of three feature descriptors and three different classifiers, which are: local binary pattern 

(LBP), Gray Level Cooccurrence Matrix (GLCM), histogram of oriented gradients (HOG), k-nearest 

neighbor (KNN) classification algorithm, support vector machine (SVM) and Naïve Bayes 

classification algorithm. Transfer learning methods include the use of six pre-trained deep learning 

models Alex net, Google net, Resnet101, Resnet50, Resnet18, VGG19. KNN classifier using HOG 

feature descriptor has achieved 95.4% accuracy and 3:52 seconds training time. The classifier based 

on transfer learning approach VGG19 was able to record better performance among other deep 

learning networks by obtaining 100% accuracy and training time of 10:42 seconds. Two classification 

methods using machine learning and transfer learning methods have been able to obtain accuracy of 

95.4% and 100%, respectively, which are 0.7% and 6% more than the existing proposed methods. 
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