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ABSTRACT  

The aim of this study is to develop imaging algorithms to improve the grade of nuts with shell defects such as 

oily stains, dark stains, adhering hull, damage seed defects, and fungal decay. All these defects indicate the risk 

of Aflatoxin contamination. Convolutional Neural Networks (CNNs) have become prominent in various fields 

of machine vision and image classification. In this study, a laboratory hardware setup based on a convolutional 

neural network is designed for sorting pistachios. The total number of collected data is 958 images, which 

includes 276 images of defective pistachios and 682 images of healthy pistachios. The classification of healthy 

and defective images has been accomplished by 3 types of deep convolutional neural networks including 

Google net, resnet18 and vgg16. The accuracy and specificity of the results obtained using the pre-trained deep 

neural network models of Google net, resnet18 and vgg16 are 95.8% -97.1%, 97.2% -96.7%, and 95.83% -

97.08%, respectively. 
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ی عصبی هاشبکهبا استفاده از  های معيوب از سالمطراحی يک سامانه سخت افزاری جهت جداسازی پسته

 عميق 
  2مهدی عباس زاده ،2محمدعلی افتخاری ،2علی فياضی ،2، علی اکبر رحيمی فرد*2قيومی زادهحسين  ،1علی دينی

 ن. یی، مرکز تحقیقات سلامت پسته، دانشگاه علوم پزشکی رفسنجان، رفسنجان، ایراغذا عیعلوم و صنا .1

 ایران.رفسنجان، رفسنجان، )عج( عصرگروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ولی. 2

 (11/9/1398اریخ تصویب: ت -23/8/1398اریخ بازنگری: ت -14/2/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های های پوسته از جمله لکهها با نقصبندی آجیلی تصویربرداری، جهت بهبود درجههاتمیالگورهدف از این مطالعه توسعه 

دهنده ها نشانباشد. همه این نقصپوسیدگی قارچی میای آسیب و های هستههای تیره، بدنه چسبیده، نقصچربی، لکه

بندی تصویر های مختلف بینایی ماشین و طبقهدر زمینه کانولوشن های عصبیشبکهخطر آلودگی به آفلاتوکسین هستند. 

بندی هت طبقهجآزمایشگاهی بر مبنای شبکه عصبی کانولوشنی  افزارسخت. در این پژوهش یک مدل اندبرجسته شده

تصویر از  682ی معیوب و هاپستهتصویر از  276شامل  ،تصویر 958 شدهیآورجمعی هادادهها طراحی شده است. تهپس

شن عمیق شامل نوع شبکه عصبی کانولو 3تصاویر شامل سالم و معیوب بر اساس  یبندطبقه .باشندیمی سالم هاپسته

Google net ،resnet18  وvgg16 های های شبکهآمده با استفاده از مدلدستمیزان دقت و ویژگی نتایج به .شده استانجام

 %7/96-%2/97، %1/97-%8/95به ترتیب برابر  vgg16و  Google net ،resnet18شده عصبی عمیق از پیش آموزش داده

 هست.  %08/97-%83/95و 

 .یبندطبقه، ، پسته، شبکه عصبی عمیق، کانولوشنآفلاتوکسین: کليدیهای واژه

 

  مقدمه
در  رونیازا ،های خشک حاوی مواد مغذی غنی هستندمیوه

باشند. از می هاهای سمی و آفلاتوکسینمعرض آلودگی با قارچ

آب و هوای ضعیف، فرآوری و ، هاآنی ریپذبیآسجمله دلایل 

های جهان ترین آجیلباشد. پسته یکی از مهممیشرایط نگهداری 

ای بالا و طعم مطلوب، است. آجیل پسته به علت خواص تغذیه

شود. در عین شده مصرف میعمدتاً به صورت خام، نمکی و برشته

حال آجیل پسته به طور گسترده در صنایع غذایی از قبیل 

 ,.Kola et al)شود وعده، بستنی و شیرینی استفاده میمیان

با  رانی(، ا2012) ییطبق گزارش سازمان غذا و مواد غذا. (2018

 پسته در جهان است دکنندهیتول نیترتن، بزرگ 472097 دیتول

(Gupta et al., 2009)در صادرات و اقتصاد  ینقش مهم نی. ا

به عنوان  نیآفلاتوکس است. ینفت ریمحصول غ کیبه عنوان  رانیا

 ییکپک ها هیثانو هایتیمتابول ها، ازنیکوتوکسیعضو خانواده ما

مذکور های قارچ است. کوسیتیفلاوس و آ. پاراز لوسیچون آسپرژ

توانند یم یمراحل فرآوری و انبارمان یهم روی درخت و هم ط

 هاگ محصول را آلوده کنند و در صورت آلوده شدن محصول به

 مطلوب، هاگ رشد یو رطوبت ییدما طیها و فراهم شدن شراآن
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کنند. اگر یم دیسم تول زیها نکند و قارچیم دیو قارچ را تول کرده

 یهستند ول نیها، آلوده به آفلاتوکسمعدودی از پسته تعداد چه

از پسته آلوده خواهد  یبوده و توده بزرگ ادیز یآلودگ انتشار سرعت

 .(Bond et al., 2017) شد

های پوک در میان پسته نامطلوب عمدتاً تشخیص پسته

استفاده . (Omid, 2011) شودتوسط اپراتورهای انسانی انجام می

. از اپراتورهای انسانی با برخی معایب در این فرآیند همراه است

های پسته، به علت نزدیکی ابعاد فیزیکی و مشخصات نوری دانه

های سامانهتواند توسط اپراتور و یا نمی مؤثرجداسازی  سامانهیک 

الکتریکی صورت گیرد و همچنین استفاده از -مکانیکی یا نوری

نیروی انسانی، باعث کاهش دقت و بازده در عمل جداسازی و 

افزایش هزینه نسبت به کارگیری ماشین بینایی در مدت زمان 

ادی بندی مکانیزه پسته مزایای زیواضح است که درجهخواهد شد. 

بندی دستی، یکنواختی از جمله حذف دستمزدها از طریق درجه

های دستی را بیشتر و تولید بیشتر بهداشتی در مقایسه با روش

 Nouri-Ahmadabadi et al., 2017 and Omid) سازدآشکار می

et al., 2017)سازی های مرتبطراحی ماشین . علاوه بر این

تواند مشتریان بیشتری را جذب کند و از موقعیت ودکار میخ
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-بنابراین وظیفه .ایران در صادرات این تولید ارزشمند حمایت کند

ماشین بینایی  سامانهی توسط یک مؤثربندی باید به طور ی دسته

های پسته صورت گیرد ی ویژگیبا توانایی پردازشی چندگانه

(Omid, Firouz et al., 2017) . 

های بسیاری که برای ارزیابی کیفیت از میان روش

ماشین بینایی به عنوان  سامانهمحصولات کشاورزی وجود دارد 

 یهادر سالاست. به همین جهت،  اثبات شده هاآن نیقدرتمندتر

-کیاز تکن یکی ریبر اساس پردازش تصو یوتریکامپ دگاهید ر،یاخ

را به خود جلب کرده  یاریمدرن است که توجه بس نیگزیجا یها

 زیبرانگاز اهداف اولیه و در عین حال چالش 1است. شناخت شی

دسته  سامانه .است های مبتنی بر بینایی ماشین بودهسامانهدر 

-سازی تصمیمی مصنوعی کامپیوتری که برای شبیهبندی کننده

 راً یاخهای انسان برای کیفیت محصول در نظر گرفته شده گیری

 .(Shahabi et al., 2014)بررسی قرارگرفته است  به شدت مورد

 انداز ماشینی براییک روش مبتنی بر چشم (Omid, 2011) در

های از سیگنال .استفاده شد ،کندهمغز پسته پوستی بندطبقه

بندی آجیل نزدیک پوسته و پوسته باز برای طبقه آکوستیک

ارچوب مبتنی بر دید ماشین به استفاده کرد. در این مطالعه، چ

بندی شی اولیه و تکنیک است که شامل تقسیمکار گرفته شده

 .های مورد نظر استبندی اشیا به گروهبرای طبقه یادگیری ماشین

های خندان و بندی هوشمند برای پستهدسته سامانهیک 

 .(Kavdır and Guyer, 2008)غیرخندان طراحی شده است 

شامل یک تغذیه، یک بخش آوایی، یک واحد کنترل  سامانه

های غیرخندان بادی برای حذف پسته سمیمکانالکترونیک، یک 

های عصبی مصنوعی بود. شناسایی، بر بندی گر شبکهو یک دسته

برخورد آوایی  متغیر 2ی  اصل یهامؤلفه لیتحلاساس روش ترکیب 

گرفت. های عصبی مصنوعی صورت ها با استفاده از شبکهپسته

برای به دست آمدن ویژگی های مفید برای استفاده در شبکه 

ی زمان و فرکانس  سیگنال  صدای ثبت حوزه دو عصبی، از هر

شده، استفاده شد. در تحقیق دیگری که اخیرا صورت گرفت یک 

سعه داده شده است. روش جدیدی برای تقسیم بندی کشمش تو

های مختلف دسته ماشین بینایی و روش سامانهدر این روش از 

بندی کشمش به چهار کلاس استفاده ها، برای طبقهکنندهبندی

های محیط، شد. برای ایجاد یک نورپردازی یکنواخت وحذف نویز

ها استفاده کردند و پس آنها ازدولامپ فلوروسنت دربالای نمونه

عکس برداری را مشکی انتخاب کردند  ی قسمتزمینه
(Mollazade et al., 2012 and Omid et al., 2017).  

هست که در  های نسبتاً جدیدییادگیری عمیق از حوزه

شدت مورد استقبال قرارگرفته است. طی چند سال اخیر به
                                                                                                                                                                                                 

1. Object  

دهد که با استفاده از می یادگیری عمیق به کامپیوتر اجازه

، آوردیتجربیات و درکی که از محیط پیرامون خود به دست م

را به کمک مفاهیم  تردهیچی، مفاهیم پیمراتبهلصورت سلسبه

ی عصبی سنتی این است که اگر هاشبکه. ضعف تر مدل کندساده

ناچار به آن استفاده شود،طور فرض برای انجام کاری پیچیده از به

. با این انتخاب کردرا زیاد ا هپارامترهایی مانند تعداد نرونبایستی 

یک شبکه عصبی چندین میلیون  یهاکار ممکن است تعداد وزن

زمند ها نیاو یا حتی بیشتر بشود. محاسبه این تعداد وزن

. باشدیبر مبسیار قدرتمند هستند و بسیار زمان یافزارهاسخت

ها اختصاص ، باید حافظه زیادی برای ذخیره این وزنهمچنین

. علاوه بر این بایستی مرحله استخراج و انتخاب ویژگی داده شود

نقص  تیدرنهارا خود کاربر انجام داده و به شبکه اعمال نماید. 

 ,Bengio) باشدیها مار خطا در این شبکهها انتشدیگر این شبکه

et al. 2015) های عصبی سنتی های شبکهضعف نیترمهم. یکی از

باشد که بنا به نوع کار بایستی کاربر مرحله استخراج ویژگی می

ها را استخراج نموده و به شبکه عصبی وارد نماید بهترین ویژگی

ی مورد نیاز هایژگیوهای عصبی عمیق خودشان بهترین اما شبکه

 ,Farazi). در آورندیم به دسترا جهت رسیدن به پاسخ مطلوب 

Abbas-Zadeh et al., 2017)  نویسندگان از شبکه عصبی عمیق

Alex Net استفاده کردند.  هاپستهبندی برای درجه 

در زمینه  وفوربهی عصبی عمیق در سالیان اخیر هاشبکه

 شیافزا شود.مرتب کردن و جداسازی غلات و حبوبات استفاده می

نویسندگان  مورد نظر است. دیارزش قهوه به طور مؤثر در محل تول

 یقهوه برا ایلوب یبندطبقه سامانهیک  (pinto et al., 2017)در

 طریق از هاآن .دادند ارائه یشرق موریقهوه در ت دکنندگانیتول

بندی درصد جهت دسته 7/98به دقت ، قیعم یعصب یهاشبکه

 Tri, Van)در  .های آن، دست پیدا کردندها بر اساس نقصپسته

Hoai et al., 2016) یهاکیبر تکن یمبتن دیچارچوب جد کی 

 تنامیمزارع برنج و تیفیک یابیارز یبرا ق،یعم یریادگی شرفتهیپ

پهباد  لهیوسبه از مزارع برنج در ارتفاعات کمابتدا  هاآن .شدارائه 

 قیعم یعصب یهاشبکه سپس به کمک .نمودند یبردارعکس

 ادیکم و ز یهاتیفیمرتبط با ک یهااز کلاس یاریرا در بس ریتصاو

بوده  %72نمودند که دقت حاصل شده برابر  یبندمزارع برنج طبقه

 عیسر صیتشخبه  (Rong et al., 2019)است. همچنین در 

. پرداختند یوتریکامپ دیدر گردو با استفاده از د یاجسام خارج

 یجداساز یمختلف برا یمطالعه، دو ساختار شبکه عصب نیدر ا

با اندازه مختلف )به  یخارج یایاش صیو تشخ ریخودکار تصاو

 برگ خشک و گردوغبار( یهابرگ، خرده یهاعنوان مثال، خرده

2. Principal Component Analysis 
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کاغذ، مواد  یهاساخت انسان )به عنوان مثال، تکه یخارج ایو اش

. روش شد ارائه (یو قطعات فلز یکیپلاست یهاخرده ،یبندبسته

درصد از مناطق هدف  99.5 حیصح یبندقادر به بخش یشنهادیپ

درصد از  95 حیصح یبندتست و طبقه ریتصو 101 انیدر م

 .بود یاعتبار سنج 277 ریدر تصاو یاهداف خارج

رغم بسیاری از علیبا توجه به مطالعات انجام شده، 

و  شده در حوزه بینایی ماشین برای تشخیصمعرفی یهاتمیالگور

جهت رسیدن  فردحصربهمن های، تعریف دستی ویژگییبندطبقه

اجرا برای سایر وظایف قابلاما ممکن است  بند مطلوببه طبقه

علاوه بر این، سطح عمیق استخراج ویژگی ممکن است با نیست. 

برای . های استخراج ویژگی مرسوم به دست نیایداستفاده از روش

برای پرداختن به چنین  عمیقکانولوشن  این منظور، شبکه عصبی

علاوه بر این، با استفاده از پیش . یی معرفی شده استهامحدودیت

های عمیق نهایی نسبت به پارامترهای تصاویر، ویژگی 1افزایش

بسیاری چون مقیاس گذاری، چرخش، شرایط روشنایی تصویر 

. به همین علت پیشنهاد مقاله استفاده از خواهد بود و مقاوم ثابت

ی بندبقهطیک شبکه عصبی عمیق از نوع کانولوشن جهت 

 .باشدیمی سالم از معیوب هاپسته

 هامواد و روش
. هست افزارنرمو  افزارسختپیشنهادی شامل قسمت  سامانه

شامل یک نوار نقاله )که توان خود را از یک  افزارسختقسمت 

، یک سرووموتور و یک IRکند(، دو سنسور دریافت می DCموتور 

raspberry pi  مدلB+  هستبه همراه دوربین مخصوص آن. 

است. روند  شدهدادهنشان  1در شکل  شدهساخته افزارسختنمونه 

دستی بر روی  صورتبهکار به این صورت است که در ابتدا پسته 

گیرد و پس از قرار گرفتن در مقابل سنسور اول، قرار می نوار نقاله

 عنوانبهصبی ی عدوربین عکس گرفته و پسته با استفاده از شبکه

شود. سپس به سمت سنسور دوم بندی میسالم و یا معیوب دسته

کند و پس از رسیدن به آن، اگر پسته معیوب باشد حرکت می

، به صورت نیاو در غیر  شدهحذفتوسط سرووموتور از نوار نقاله 

 بخش بعدی فرآیند منتقل خواهد شد.

 

 raspberry pi 

سرووموتور  +Bمدل 

IRسنسور 

 
 ی شبکه عصبی سازادهيپجهت  شدهیطراح افزارسخت -1شکل 

 

 افزارسختقسمت اعظم و مهم کار قسمت هوش مصنوعی 

ی عصبی هاشبکهاز  افزارنرم. برای قسمت هوش مصنوعی هست

یکی از  نعصبی کانولوش یهاشبکه است. شده استفادهعمیق 

 چندینها آن در که هستند یادگیری عمیق یهاروش نیترمهم

 Chambolle, De Vore) نندیبیم آموزش قدرتمند روشی با لایه

et al. 1998). نیترجیاین روش بسیار کارآمد بوده و یکی از را 

ها در کاربردهای مختلف بینایی کامپیوتر است. تصویر کلی روش

                                                                                                                                                                                                 
1 . Enhancement 

شده نمایش داده 2در شکل یک معماری شبکه عصبی کانولوشن 

عصبی کانولوشن از سه لایه اصلی که  یک شبکه ی،طورکلاست. به

 و لایه تماماً متصل Pooling لایه ،اند از: لایه کانولوشنعبارت

مختلف وظایف مختلفی را انجام  یهاهی. لاشودیتشکیل م

و پس  2خورپیش . در هر شبکه عصبی کانولوشن دو مرحلهدهدیم

 .برای آموزش وجود داردانتشار 
 

 

2. Feed Forward 
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 يک طرح کلی از معماری يک شبکه عصبی کانولوشن -2شکل 

  

 عصبی کانولوشن یهاشبکه اخیر استفاده یهاشرفتیبا پ

عصبی ی هاشبکه از معروفی یهامدل ،کامپیوتر در حوزه بینایی

به وجود و غیره  GoogleNet ،VGG  ،ResNetکانولوشن ازجمله

موردمطالعه ، که بیشتر متداول بوده ییهاآمدند. در این بخش مدل

 .استفاده شد هاآنی معیوب از هاپستهدر تشخیص و  گرفتقرار 

ی هاها در یادگیری عمیق و شبکهچالش نیتریکی از مهماما 

 هاهیلا به دلیل حجم بالای ها هست.عصبی کانولوشن آموزش آن

بوده و نیاز به  ها بسیار مشکلاین شبکه، آموزش آن یهاو وزن

همین منظور در حال  بالا هست. بهقوی با سرعت یهاپردازنده

یادگیری عمیق دیگر کل شبکه ی هاحاضر برای استفاده از شبکه

 پیش آموزش یهاو مدل هاتمیاز الگور را از ابتدا آموزش نداده بلکه

ی اینکه یک شبکه جابه. بنابراین کنندیماستفاده  1شدهداده

 توان یک شبکهمیعصبی کانولوشن عمیق را از پایه طراحی شود، 

عنوان یک ویژگی و از آن به گرفتدیده را در نظر آموزش پیش

 .کردبندی استفاده ورودی برای یادگیری یک کار طبقه

تر و از استخراج ویژگی معمولًا سریع بندی تصویر با استفادهطبقه

تر از یک فرآیند یادگیری انتقالی است که شامل تنظیم وزن کم

بندی سرعت یک طبقهتوان بهمی .های عمیق استدر لایه بایاس و

شده در کننده برای یک کار جدید با استفاده از ویژگی استخراج

Géron, )ساخت عنوان بردار ستون آموزشی به 2الحاق  لایه

ای از پیش قادر به بارگذاری شبکه سامانه همچنین .(2017

 .باشدمی vgg16و  Google NeT، resnet18 دیده نظیرآموزش

عنوان ورودی مدل به الحاق هیلاکیهای خروجی از مشخصه

پسته سالم و معیوب کلاس  دوبندی بردار پشتیبان با طبقه

ی هاشبکه. مشخصات هر یک از این گیرندمورداستفاده قرار می

 است. شدهدادهنمایش  2شده در جدول  دهیدآموزشپیش 

 

 دهيدآموزشی عصبی عميق پيش هاشبکهمقايسه مشخصات برخی از  -1جدول

 مدل شبکه عمق تعداد پارامترها )میلیون(

7 22 Google net 

7/11 18 resnet18 

138 16 vgg16 

 

 در چالشی به نام دهیداز پیش آموزش یهاتمیاین الگور

image net شده و ازلحاظ که یک رقابت سالیانه است مطرح

گیرند. در این ی ساختار داخلی، سرعت و دقت مورد مقایسه قرارم

 پایگاه دادهبر پایه  خود را یهاتمیها الگورکنندهچالش شرکت

image net پایگاه داده. دهندیارائه م image net 14 شامل 

برای . همراه برچسب هست به شدهیبندمیلیون تصویر طبقه

                                                                                                                                                                                                 
1. Pre-trained 

2. Concatenated 

پایگاه با  طور که بیان شد ابتدا مدلآموزش این الگوریتم همان

 دیآیم اولیه به دست یهاجراشده و وزنا image net داده

(Wang et al., 2015)موجود در  پایگاه دادهازآن بر اساس . پس

 . در این آموزش معمولاًندیبیالگوریتم موردنظر آموزش م مسئله،

تصاویر را  که کلیات هاهیموجود تعدادی از لا پایگاه دادهبر اساس 

 یهاآموزش وزن درآمده تا در طول 3زدهخیصورت به کنندیبیان م

3. Frozen 
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 در استفاده شده هایدادهها تغییر نکنند. حال اگر تعداد آن

فقط لایه  کم باشد image netپایگاه های دادهمقایسه با تعداد 

 در غیر این صورت ندیبیآموزش م 1تمام متصل شده بلوک  آخر 

 . کنندآموزش پیدا می ،آخر یلایهاز  بیشتری یهاهیلا

ی هاپستهویر از تص 276نمونه پسته شامل  958تعداد 

 70 .باشندیمی سالم هاپستهتصویر از  682معیوب و خراب و 

عنوان تست در درصد به 30عنوان آموزش و ها بهدرصد از داده

کاررفته یک نمونه از انواع پسته به 3شده است. شکل نظر گرفته

است  مشاهدهقابلکه  طورهمان .دهدیدر این پژوهش را نشان م

. اصول این پژوهش باشدیمتصاویر در قالب الگوهای متفاوتی 

استفاده از شبکه عصبی کانولوشن عمیق بر روی این تصاویر جهت 

 .باشدیمی بندطبقه
 

    

ناسالم و 

 معيوب

    

 سالم

 شدهیآورجمعی سالم و معيوب هاپستهی از تصاوير انمونه -3شکل 

 

ام ، بخواهیم روند را انجهاآموزشحال اگر طبق این پیش 

ر مرحله دی نماییم. سازادهیپمراحل زیر  صورتبهدهیم بایستی 

اویر تص اما قبل از اینکه شودیم اعمال شبکه به ورودی تصویر اول

ند، باید ه شوداد یکانولوشن یهابه شبکه یعنوان ورودبه

ازش شوند. دها صورت گرفته و آماده پربر روی آن پردازششیپ

سازی هلیزشامل برش، تغییر اندازه، نرما تواندیم یسازاین آماده

تصویر  یدبه همین منظور در ابتدا با و .... باشد. یتصویر، صفر گذار

عاد و منطبق بر اب شود ادهدر صورت لزوم تغییر اندازه دی، دورو

د . لذا در مرحله اول تصاویر ورودی بایگرددلایه ورودی شبکه 

ر دربیایند. د دهیدپیش آموزش یهااین شبکه داندازه استانداربه

 224×224×3اندازه به جمع آوری شده را این مرحله تصاویر رنگی

 پایه یهارنگ یهاعد سوم مربوط به کانال. ب  یمدهیتغییر اندازه م

س این ماتری یهاهی. هرکدام از دراباشدیقرمز، سبز و آبی م

دهنده کمترین نشان 0که  دارند 255تا  0مقداری بین  یبعدسه

دهنده بیشترین مقدار روشنایی نشان 255میزان روشنایی و 

 . (Seyfollahzadeh Bandi, 2017)هست 

 و بر روی تصویر انجام شد پردازششیپ پس از اینکه 

لایه  ی، تصویر به ورودداده شدنداندازه استاندارد تغییر تصاویر به

 2های. حالا باید در مرحله دوم با کرنلشودیه مداد یاول کانولوشن

 عملیات کانولوشن انجامکانولوشنی لایه اول  )هسته یا فیلتر(

ر زیرلایه د. باشدیم هیلا ریهر لایه کانولوشنی شامل سه ز. شوند

کانولوشنی از پیش  یهاشده با کرنل پردازششیپاول تصویر 

                                                                                                                                                                                                 
1. Fully Connected  

 یها. مقدار و ابعاد این کرنلشودیم شنکانوالو ،شدهنییتع

شبکه کانولوشنی مورداستفاده با یکدیگر  وعکانولوشنی بسته به ن

 دتصویر، ابعا یصفر گذار دبسته به تعدا. همچنین باشدیاوت مفمت

تر و باشد و یا کوچکی داندازه تصویر وروهم تواندیخروجی م

از چند کرنل کانولوشنی  نجایر اد توانیتر باشد. همچنین مبزرگ

. عملگر کانولوشن (Seyfollahzadeh Bandi, 2017) ده نمودافاست

و  ودهبه معنی عملگری است که محلی ب نجایر ادها برای داده

ی به خروجی برای دتغییرناپذیر با جابجایی باشد. نگاشت ورو

 .شده استنشان داده 1 با رابطه نجایر ادعملگر کانولوشنی 

:             (1)رابطه  M N K M N Kf R R
      

یک  جانیر ادعملگر کانولوشن  شودییده مدطور که همان

دیگر و در  یبعده سهدادبه یک  یبعده سهدادنگاشت از یک 

نحوه اعمال عملگر  2. رابطه باشدیحقیقی م دمجموعه اعدا

 :دهدیصورت ریاضی نمایش مکانولوشن مورداستفاده را به

, ,i j k ijk i i i j kijk
y w x        )رابطه 2(

بانک فیلتر کانولوشنی است و یک داده  w نجایدر ا

فیلتر در بانک   هچهاربعدی است. در حقیقت بعد چهارم شمار

به عبارت است.  یبعدفیلتر یک توده وزنی سه فیلتر است و خود

 دادهیکانولوشنی بر رو یبعد، در ابتدا فیلتر شماره اول سهبهتر

 یهاهیو در هر موقعیتی که قرار گرفت بین درا لغزدیم یبعدسه

ها با صورت گرفته و حاصل تمام ضرب یامتناظر ضرب نقطه

2. Kernel 
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نها مقدار یک . با هر موقعیت قرارگیری تشودییکدیگر جمع م

، لذا با لغزش فیلتر شماره یک بر روی کل دیآیپیکسل به دست م

 Seyfollahzadeh) شودیداده یک نقشه ویژگی دوبعدی حاصل م

Bandi, 2017)شده و به . به همین ترتیب فیلترهای بعدی اعمال

 دیآیها یک نقشه ویژگی دوبعدی به دست مازای هرکدام از آن

در بعد سوم،  هایژگیکه با پشت سر هم قرار دادن این نقشه و

 است حاصل خواهد شد.  یبعدنقشه ویژگی نهایی که سه

ول بعد از اعمال زیرلایه اول کانولوشنی، خروجی زیرلایه ا

ساز ر این مرحله تابع فعالد. شودیه مدادبه زیرلایه غیرخطی 

بالاتر بر روی سطح  یهایژگین ودست آوردغیرخطی برای به 

مدل از  سهر تمامی این دآمده اعمال خواهد شد. دستیر بهدمقا

شده است. عنوان تابع غیرخطی استفادهتابع یکسوساز به

ه از دافتکانولوشنی عمیق تمایل به اس یهار شبکهد یطورکلبه

ابع تابع یکسوساز نسبت به دیگر توابع غیرخطی بیشتر است زیرا ت

ی را دارد و منابع محاسباتی زیاد یابه سادهیکسوساز نحوه محاس

ه دافاست که است دهادتجربه نشان  حالنیو درع کندیرگیر نمد

دد گرمیهای قابل قبولی دقتاز این تابع منجر به رسیدن به

(Seyfollahzadeh Bandi, 2017) تعریف تابع یکسوساز  3. رابطه

  :دهدیرا نمایش م

0
( )

0

x x
f x

else


 
                                  (3)رابطه  

شده به زیرلایه سوم برای انجام یر حاصلد، مقاتیدرنها 

 غام، خلاصه آماریدر زیرلایه اد .شودیه مدغام دادعملیات ا

همسایه پیکسل مرکزی، جایگزین مقدار پیکسل  یهاکسلیپ

 نددارترشیغام باعث پاد. اعمال اشودیغام مدمرکزی پنجره ا

. باشدیها و کاهش حساسیت نسبت به تغییرات ناخواسته مویژگی

گام  یاه خروجی این زیرلایه بسته به مقدار ابر پارامترهدادابعاد 

اینکه  ی باشد و یاده وروداد دبرابر با ابعا تواندیم یو صفر گذار

رحله مر دی داگر کاهش ابعا رونیباشد. ازا یمتفاوت دارای ابعاد

داشتن هیگر این زیرلایه را نگد دکاربر توانی، مدبگیرغام صورت دا

 انستد تیاهمکم یهایژگیو ختنیارزشمندتر و دور ر یهایژگیو

(Seyfollahzadeh Bandi, 2017)غام دی از افمختل یها. نوع

 max pooling وعغام ندها اآن نیترکه محبوب داردوجود 

 نمود:بیان  4توان به صورت رابطه ، میباشدیم

 ( 4)رابطه 

max{ : , }ijk i j ky y i i i p j j j p 
         

طور کامل بر روی تصویر اکنون یک لایه کانولوشنی به

شبکه  وعشده است. حال بسته به نشده اعمال پردازششیپ

                                                                                                                                                                                                 
1. Loss Function  

معینی، تکرار  دکانولوشنی مورداستفاده این مرحله به تعدا

ند از یک یا چ توانیکانولوشنی م یهاهی. بعد از اتمام لاشودیم

آمده دستبه هایژگیمتصل برای نگاشت نهایی و-لایه تمام

مانند یک لایه کانولوشنی  قاً یتمام متصل دق هیلاکی کرد. فادهاست

 ردیگیتعاملات پراکنده صورت نم نجایاوت که در افاست با این ت

عصبی سنتی یک اتصال کامل بین این  یهامانند شبکه قاًیو دق

خروجی آخرین لایه یک  . شودیلایه و لایه پیش از آن برقرار م

 دار برابر با تعداداعضای این بر داست و تعدا یبعدکیبردار 

 یبندر حقیقت کار دستهداست. این لایه  یبنددستهی هاکلاس

لایه کانولوشنی آخرین  های. در تمامی ساختاردهدیرا انجام م

. در حقیقت لایه شودیمتصل م softmax هیلاکیتمام متصل به 

softmax کانولوشنی را انجام  یهادر شبکه یبندکار طبقه

 یها. این لایه شامل تعدادی نورون برابر با تعداد کلاسدهدیم

است و برای نگاشت نهایی ویژگی و اعمال  یبندمسئله دسته

 . (Seyfollahzadeh Bandi, 2017) شودیاستفاده م یبنددسته

منظور تنظیم پارامترهای شبکه و یا به نجایدر ا

هت از نتیجه خروجی ج ،همان آموزش شبکه گریدعبارتبه

کار  نی. برای اشودیمحاسبه میزان خطای شبکه استفاده م

با پاسخ صحیح  خروجی شبکه را با استفاده از یک تابع خطا

نحوه محاسبه . شودیمیزان خطا محاسبه م طورنیمقایسه کرده و ا

 :باشدیم 5رابطه  صورتبهخطای تجربی 

    (       5)رابطه 
1

1
( ) ( ; ( ; ))

n

i ii
L w l Z f X w

n 
    

;𝑙(𝑍 در این رابطه 𝑍̂) که مقدار  است 1یک تابع تلفات

 .کندیم تعیین 𝑍 یجابه 𝑍̂ اشتباه ینیبشیجریمه را به هنگام پ

پس  شده مرحلهدر مرحله بعدی بر اساس میزان خطای محاسبه

 هر پارامتر با توجه به گرادیان. در این مرحله شودیانتشار آغاز م

و تمامی پارامترها با توجه به  شودیمحاسبه م chain rule قاعده

. کنندیدارند تغییر پیدا مدر شبکه جادشدهیکه بر خطای ا یریتأث

-بیان می 6ی وزن ها )پارامترها( به صورت رابطه انروزرسبهنحوه 

 شود:

1 (                     6)رابطه  ( )t t t

t

f
w w w

w
 

 


 

خور پیش بعد از بروز آوری شدن پارامترها مرحله بعدی

زش . بعد از تکرار تعداد مناسبی از این مراحل آموشودیروع مش

 . ابدیمیشبکه پایان 

 نتايج و بحث

در این بخش از مقاله مجموعه داده، معیارهای ارزیابی و نتایج 
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شده در زبان انجام یهایسازادهی. پشوندیآمده معرفی مدستبه

که  HPC عیسرپردازشی فوق سامانهبر روی  matlabی سینوبرنامه

ها آن نیب یکپارچگی و شدهلیتشک یکلاستر محاسبات نیاز چند

 گرفتهانجام، گرددیصورت متمرکز مکارها به تیریبه مد منجر

  کارت گرافیک، 2تعداد نودها  با مشخصات: یافزارسختهست. 

2x NVIDIA® Tesla K80 GPUs8 ، حافظهx 16 GB و پردازنده 

2 x Intel® Xeon® E5-2695 v3 @ 2.30 GHz شده است. انجام

متفاوت،  یهاآمده از روشدستبهلازم به ذکر است، تمامی نتایج 

است.  شدهاستفاده HPC سامانهبر روی یک از یک مدل مشخصات 

 2مشخصات مربوط به پارامترهای تنظیم شبکه عصبی در جدول 

 است. شدهدادهنمایش 
 شبکه عصبی کانولوشن عميق شدهميتنظپارامترهای  -2جدول 

 پارامتر مقدار

 1کوچک های دستهاندازه  5

 حداکثر دوره 10

 هیاول یریادگینرخ  0001/0

 تکرار 1340

 اعتبارسنجی 3

 یساز نهیبهروش  گشتاور گرادیان نزولی با

 

ناهنجاری  تشخیص سامانه ارزیابی عملکرد برای تسهیل

 معیار ارزیابی دقت، حساسیت و ویژگی ، سهشنهادشدهیپ پسته

 شوند:تعریف می 9-7صورت روابط این پارامترها به . شد استفاده

 (       7)رابطه 
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN




  
   

(                         8)رابطه 

TP
Sensitivity

TP FN


 

(                          9)رابطه 

TN
Specificity

TN FP


 

به  Specificityو  Accuracy ،Sensitivityمتغیرهای 

نسبتی از موارد مثبت است که آزمایش ترتیب صحت، حساسیت )

( و کندگذاری میبه عنوان مثبت علامت یدرستها را بهآن

ها را به درستی نسبتی از موارد منفی است که آزمایش آن ویژگی)

باشند. ( تشخیصی  مدل میکندگذاری میبه عنوان منفی علامت

الم، به درستی ناسالم مثبت صحیح )پسته ناس TP ایتغیرهم

مثبت کاذب )پسته سالم، به اشتباه   FPتشخیص داده شده(،

منفی صحیح )پسته سالم،  TNناسالم تشخیص داده شده(، 

منفی کاذب )پسته  FNی سالم تشخیص داده شده( و درستبه

بنابراین، اگر  .باشندیم ناسالم، به اشتباه سالم تشخیص داده شده(

هم حساسیت و هم ویژگی بالا باشند، دقت بالا خواهد بود. از 

ی هاداده عنوانبه هادادهدرصد  70تصویر موجود  958مجموع 

است. نتایج  شدهگرفته در نظرتست  عنوانبهدرصد  30آموزش و

ی اهداده در آمدهدستبهمربوط به حساسیت، صحت و ویژگی 

 است.  شدهادهدنشان  3تست در جدول 

 هادهشده با استفاده از طبقه کننهای استخراجرزيابی ويژگیا-3جدول 

Sensitivity Specificity 𝐀𝐜𝐜𝐮𝐫𝐚𝐜𝐲 FN FP TN TP 
مدل شبکه پيش 

  دهيدآموزش

8/92% 1/97% 8/95% 6 6 199 77 Google net 

7/98% 7/96% 2/97% 1 7 204 76 resnet18 

68/93% 08/97% 83/95% 6 6 200 76 vgg16 

 

گاه های جدید از نظراگرچه مقالات زیادی درباره معماری

ها و عملکرد شناسایی وجود دارد، مقالاتی وجود دارند ترکیب لایه

زمان  های مربوط به هزینه محاسباتی )استفاده از حافظه،که جنبه

تر اینکه چگونه کنند و از همه مهماستنتاج و غیره(را تحلیل می

 ,Bianco).گذاردمی ریهزینه محاسباتی بر دقت تشخیص تأث

Cadene et al. 2018)  
VGG16  تمام متصل  انولوشن و یک بلوکبلوک ک 5شامل

شده با چهار لایه هست. این روش با جایگزینی فیلترهای بزرگ 

با استفاده از  در لایه اول و دوم( 5و  11با اندازه هسته )به ترتیب 

این الگوریتم . یابدیکی پس از دیگری بهبود می فیلترهای سایز سه

                                                                                                                                                                                                 
1.  Mini Batch Size 

. نمود یسازادهیپ یافزارمختلف سخت یهادر پردازنده توانیرا م

 ImageNet بر روی مجموعه داده یدرستبه VGG کهیدرحال

یابد، استقرار آن به دلیل الزامات محاسباتی عظیم، هم دست می

یک  GoogLeNeT .زمان، یک مشکل استازلحاظ حافظه و هم

اندازی را ابداع کرد که یک شبکه تنک ماژول به نام ماژول راه

CNN  الگوریتم. زندطبیعی را تخمین میبا ساختار متراکم  

ResNetنسبت به الگوریتم VGG هست.  دارای عمق بیشتری

علت وجود این  .شامل یک فیدبک نیز هست شدهانیالگوریتم ب

الگوریتم آموزش پس انتشار  برای، ResNetفیدبک در الگوریتم 

افزایش  هاهیشده و تعداد لا ترقیعم خطا هست. هر چه الگوریتم
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در تابع آموزش با وارد  گرادیانوجود تابع  به دلیل کندیمپیدا 

صفر شوند به  هاهیها و لاجایی ممکن است اثر وزن شدن به عمق

 باشندیکه شامل فیدبک مResNet  یهاتمیمنظور الگور همین

 .(Szegedy, Ioffe et al. 2017)اند مطرح و مورداستفاده قرارگرفته

ی اعتبارسنجی هادادهنمودار مربوط به مقدار دقت در مورد 

نمایش  4در شکل  شدهاستفادهبرای سه مدل شبکه عصبی 

که مشخص است اگرچه سرعت  گونههماناست.  شدهداده

لاتر با ResNetنسبت به   VGGو  GoogLeNeTهمگرایی شبکه 

در مقایسه با آن دو شبکه بیشتر  ResNetاست اما دقت شبکه 

 باشد.می

 

 
 ی اعتبار سنجیهادادهیروی شده در هر مرحله از يادگيری بر ريگاندازهمقدار دقت  نمودار -4شکل 

 

ی اعتبارسنجی هادادهنمودار مربوط به مقدار خطا در مورد 

نمایش  5در شکل  شدهاستفادهبرای سه مدل شبکه عصبی 

که در نمودار مشخص است به علت  گونههماناست.  شدهداده

با افزایش  مقدار خطارسیدن به مقدار مطلوب و همگرایی شبکه، 

 باشد.تعداد تکرارهای آموزش در حال کاهش می

 

 
 ی اعتبار سنجیهادادهیروی شده در هر مرحله از يادگيری بر ريگاندازهمقدار خطای  نمودار -5شکل 

 

ترتیب قرار گرفتن داده در هنگام آموزش شبکه کانولوشنی، 

عصبی بر روی نحوه آموزش دیدن شبکه  یهاهمانند سایر شبکه

ها بر پایه محاسبه خطای وزن یروزرساناست. اساس به رگذاریتأث

و مقدار مورد انتظار است. طبیعی است  شدهینیبشیبین مقدار پ

، مدل بیشتر خود را شودیآموزش شبکه بیشتر م یهاهر چه داده

ه پشت سر ک ییها. اگر دادهسازدیآموزش منطبق م دادهیبر رو

همه متعلق به یک کلاس نباشد، شبکه  شوندیهم به شبکه داده م

که بتواند  دهدیتطبیق م یاگونهدر طول آموزش خودش را به
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ها را بهتر تمیز دهد. به این دلیل پیش از این کلاس یهاداده

ها به ورودی شبکه کانولوشنی داده بشوند، ترتیب اینکه داده

یک کلاس  یهاو تمام داده شودیم ختهیرهمها بهقرارگیری آن

 . شودیپشت سر هم وارد نم

 شودای که به منظور آموزش و تنظیم انتخاب میشبکه پایه

مشخص باشد. به  افزاری و هدفباید متناسب با امکانات سخت

منظور انجام یک آموزش موفق باید متغیرهای نرخ یادگیری، 

وند. بسته شانتخاب  یدرستداده به اندازه دسته و تعداد تکرار عبور

متفاوتی  توانند مقدارهایبه نوع داده و تعداد داده این متغیرها می

. گردندباشند و عمدتاً به روش سعی و خطا باید تعیین  داشته

افزاری سخت تر به زمان آموزش زیاد و حافظههای پیچیدهمدل

 .ها نیاز دارندبالا برای ذخیره وزن

 یی کلريگجهينت
بعــد از  پسته، چه با دست برداشت شود یا با تکاننده باید

 هیجداسازی اول. پوســتکنــی، خــشک و جداســازی شــود

ها در آب و شناور کردن آن پایین معمـولاً بـا تیفیباک یهاپسته

های تصویربرداری روش. مکانیکی استی هااستفاده از جداکننده

و کمی سازی  یرتهاجمیزیابی سریع و غعنوان ابزار بالقوه برای اربه

های خشک ها در میوه و میوههای سمی و آفلاتوکسینقارچ

های ماشین بینایی با استفاده از الگوریتم سامانه. اندشدهاستفاده

تواند با تحلیل و بررسی آنی شبکه عصبی در پردازش تصویر می

دهد. ی انجام خوببهبندی محصولات را تصاویر، عملیات طبقه

ها برای جداسازی و به دست آوردن سریع روش نیترافتهیتوسعه

در بررسی  شدهاستفادههای های آلوده، روشاطلاعات میوه

 آفلاتوکسین است. 

حل مهندسی برای جداسازی خودکار این کار یک راه

 یهادر حال حاضر شبکه. توصیف کرد معیوباز  ی سالمهاپسته

معروف و پرکاربرد یادگیری  یهارشاخهیاز ز، عصبی کانولوشن

از  حالنیامروزه بسیار مورداستفاده هست و درع عمیق بوده که

 عصبی یهاسرعت نسبتاً مناسبی برخوردار است. شبکه دقت و

بر  که باشندیمتفاوت و متنوع م یهاتمیکانولوشن دارای الگور

. ودشیم ، الگوریتم مناسب مشخصپایگاه دادهو  هایاساس ورود

تصویر قدرت  یاهپایگاه دادهشبکه عصبی کانولوشن معمولاً برای 

صورت ها بهآن ورودی یهاپاسخگویی بهتری داشته و معمولاً داده

پسته در بندی این مقاله یک برنامه برای طبقه. باشندیتصویر م

 .کنددیده پیشنهاد میمعماری پیش آموزش 3مبتنی بر  ریتصاو

تصویر اعمال  958این نتایج برای یک مجموعه داده مشتمل بر 

  resnet 18بر اساس پستهبندی کننده مشخص شد که طبقه. شد

گیری طراحی نتیجه .است دوارکنندهیام %02/97با دقتی معادل 

با افزایش پیچیدگی قادر به بهبود عملکرد  های عصبی عمیقشبکه

. کارهای کنداز ایفا میاندو همچنین سایر وظایف چشم رقابت

ها انجام با در نظر گرفتن تعداد زیادی از نمونه توانیمآینده را 

  داد.
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