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  چکیده

آنتی اکسیدان ها و  .است B شار از فیبر و ویتامینور طبیعی سربه ط گل کلمیک سبزی بسیار سالم است که منبع مهمی از مواد مغذی است.  گل کلم
ی مواد مغذی گیاهی را فراهم می کند که می تواند در برابر سرطان محافظت کند. همچنین حاوی فیبر برای کاهش وزن و هضم غذا، کولین که برا

باعث  هایماریو ب ییآب و هوا طیشرا ،یواد مغذکمبود م عواملی همچون. یادگیری و حافظه ضروری است و بسیاری از مواد مغذی مهم دیگر است
کلم های  شناسایی برای سنتی روشاست؛ اما  یمختلف یاهیگ یپاتولوژ یها یماریب. گل کلم حاوی باشد همراه با مشکلاتیکه رشد گل کلم  شودیم

و شبکه عصبی مصنوعی در کوتاهترین زمان  یربرداریصوت کیتوان با استفاده از تکن یم نابراینب است گیر وقت و کننده خسته بیمار و جداسازی آنها
گروه سالم، آلوده به کپک پودری، پوسیدگی سیاه و پوسیدگی نرم باکتریایی  4طیقه بندی گل کلم به دف از این تحقیق، ه کرد. ییشناسا ممکن آنها را

درصد  70کلاس مذکور تهیه شد.  4تصویر رنگی شامل  655 ابتدا مجموعمی باشد.  LeNetپردازش تصویر و یادگیری عمیق  کبا استفاده از تکنی
مدل توانست گل کلم های سالم، گل کلم های آلوده به پوسیدگی سیاه و کپک پودری داده ها برای آموزش مدل در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که 

 درصد شناسایی شدند. 99ریایی تواستند با دقت درصد شناسایی شوند. گل کلم های آلوده به پوسیدگی نرم باکت 100تواستند با دقت 
 

  یکلیدکلمات 
 ."یادگیری عمیق"، "بیماری"، "پردازش تصویر"، "گل کلم"

 

  مقدمه -1
 ویتاامین ، K ویتاامین ،فولات،C ویتامین از عالی منبع یک کلم گل
 مااده حااوی همچناین، کلام گل. است E ویتامین و B پیچیده های
 اسات آهن و سدیم پتاسیم، فسفر، منیزیم، م،کلسی:مانند حیاتی، معدنی
 همچناین. باشند نمی مضر بدن برای کلسترول، کردن اضافه بدون که
 چرب اسیدهای و نشده اشباع های چربی و پروتئین از خوبی منبع یک
 از کمتاری مقاادیر و کناد مای فاراهم را رژیمای فیبار و است 3 امگا

 مانند شناسی گیاه خانواده اعضای سایر با مقایسه در را طبیعی قندهای
 هاوایی و آب شرایط مغذی، مواد کمبود همچون عواملی  .دارد بروکلی

. باشاد مشاکلاتی با همراه کلم گل رشد که شودمی باعث هابیماری و
 ، سیاه پوسیدگی: از عبارتند کلم گل شده شناخته های بیماری از برخی
 سایاه پوسایدگی.  هسیا ساق و  باکتریایی نرم پوسیدگی ، پودری کپک
 ابتدا. شود می ایجاد Alternaria brassicae نام به قارچی توسط
 مشااهده کلم گل پایینی های برگ روی رنگ سیاه ای حلقه های لکه
 مای نهایات در و شده زرد ها برگ پیشرفته، مرحله در سپس. شود می
 Peronospora ناام باه قاارچی توساط نیاز پاودری کپک. ریزند

parasitica لکه صورت به برگ بالایی قسمت در که شود می یجادا 
. شاود مای ای قهاوه نهایت در و شود می دیده رنگ زرد کوچک های
 لکاه قاار  این. شود می ایجاد Phoma lingam توسط سیاه ساق
 مای و کند می ایجاد گیاه روی خاکستری مرکز با ای قهوه تا زرد های
 اناواع دارای گیاهی پاتولوژی ایه بیماری .ببرد بین از را ها نهال تواند

 قابال غیرمسال  چشام باا اسات ممکن آنها از برخی. هستند مختلفی
. اسات نیاز مورد قدرتمندی های میکروسکوپ بنابراین نباشند، مشاهده
 چناد تصاویربرداری تکنیاک از اساتفاده باا توان می را آنها از تعدادی
 باشاد، مشاهده ابلق بیماری علائم اگر. کرد شناسایی فراطیفی و طیفی

 و عبدالاه) اسات امیدوارکنناده هاای گزیناه از یکای تصاویر پردازش

 سیساتم در واقاع، در(. 2022 همکااران، و ویرنادرا ؛20078 همکاران،
 بعد، مرحله در. شود ارائه باید کافی اموزش هایداده بیماری، تشخیص
 شاد امانج آموزشی های داده با نمونه های داده روی بر مداوم  مقایسه

 و باادیگر) شاد ارائه داده دو آن بین خطای حداقل اساس بر خروجی و
 بار را تصاویر پردازش های تکنیک مختلف محققان(. 2022 همکاران
. اناد داده انجاام شاکل و بافت رنگ، مانند مختلف های ویژگی اساس
 باا اناد، داده نشاان شده کنترل شرایط در ویژه به خوبی عملکرد برخی
 بااقی برانگیاز چالش نشده کنترل شرایط در دقیق خیصتش حال، این
 کشاورزی، ازمحصولات یک هر شناسایی برای سنتی روش  .ماند می

 یاک اسات گیر وقت و کننده خسته بسیار کار که است بینایی بازرسی
 هاای زمیناه شاامل ماشین بینایی سیستم یا کامپیوتری بینایی سیستم
 محصولات بازرسی ترافیک، بر نظارت پزشکی، عملیات قبیل از مختلف
 و برداشات بنادی، طبقاه مانناد غاذایی صانایع و کشاورزی و صنعتی
 ارزیاابی عناوان باه داناه مختلاف ارقاام شناسایی و اتوماتیک ارزیابی

 از که محققانی از برخی(. 2015 همکاران، و هنگ) باشدمی غیرمخرب
 استفاده فمختل های دانه بندی طبقه برای ماشین بینایی های سیستم
 و نایاک ؛2017 فادیف، و ولاسکو ؛2015 حسین، و آژاکس) کنند می

 یاااک( 2022) همکااااران و راج (.2018 فاااوزی ؛2017 همکااااران،
 کانتور کانولوشن عصبی شبکه و کامپیوتری بینایی اساس بر بندیطبقه
 بارگ لکاه اسااس بر محصول بیماری بندیتقسیم برای  عمیق فعال

. کردناد ارائاه زناگ و پاودری کپاک اکتریایی،ب سوختگی سرکوسپورا،
 پیچیده عصبی شبکه یک ،2022 سال در  جیاسشختی و آنادهکریشنان

 ایجاد تصویر بر مبتنی فرنگی گوجه برگ بیماری تشخیص برای عمیق
 در که کردند استفاده تصویر 18160 دارای داده مجموعه از آنها. کردند
 اساتفاده تسات برای درصد 40 و آموزش برای تصاویر از درصد 60 آن
 باه تسات مجموعاه بارای را ٪98.40 دقت آنها نهایت، در. است شده



7092-7087، صفحه 1402مطالعات علوم محیط زیست، دوره هشتم، شماره سوم، فصل پاییز، سال   
 

7088 

 

 عمیق یادگیری سیستم یک( 2022) همکاران و ونگچای. آوردند دست
 ارزیابی نتایج. کرد پیشنهاد محصول بیماری بینی پیش برای را نظارتی

 برای صددر 66 و درصد 75 ،89 ،89 ،96 ترتیب به سیستم پارامترهای
( 2022) همکااران و ژو. باود AUC و F امتیااز ویژگی، دقت، دقت،
 تشدید تصویربرداری اساس بر کلم گل بندی دسته روی بر ای مطالعه

 طبقاه با استرس تحت و سالم کلم گل آموزش. دادند انجام مغناطیسی
. شاد انجاام CNN و LDA، QDA، PLSDA بااینری بنادی
. داد نشاان درصاد 95 تاا را F امتیااز و بااینری بندی طبقه نرخ نتایج
 HSV رنگای فضای اساس بر الگوریتمی( 2017) همکاران و حمودا

 ناحیاه. کرد پیشنهاد خاک و هرز های علف از کلم گل تشخیص برای
 HSV هاای کاناال از یاک هر کردن فیلتر با (ROI) علاقه مورد

 ملکاردع. شاد مقایساه دساتی تفسیر با آمده دست به نتایج. شد تعیین
 %99.04 و %98.91 مقادار باا ترتیاب باه دقت و حساسیت با الگوریتم
 کلام، گال درماانی و غذایی العاده فوق خواص به توجه با .شد ارزیابی
 ای ویاژه اهمیات از بیماار گیاهان جداسازی و محصول سلامت حفظ

 برای توان می بیمار گیاهان این از که است ذکر شایان. است برخوردار
 ایان از هدف(. 2020 همکاران، و کوماری) کرد استفاده وستکمپ تهیه

 پاودری، کپاک به آلوده سالم، گروه 4 به کلم گل بندی طیقه تحقیق،
 پردازش تکنیک از استفاده با باکتریایی نرم پوسیدگی و سیاه پوسیدگی
 .باشد می عمیق یادگیری و تصویر

   روش انجام تحقیق -2

آلوده به کپک پودری، س سالم، کلا 4تصویر شامل  655ابتدا مجموع 
آلوده به پوسیدگی سیاه و آلوده به پوسیدگی نرم باکتریایی تهیه شد. از 

درصد برای داده  10درصد برای داده آموزش،  70این تعداد تصاویر، 
درصد برای داده تست اختصاص داده شد. نمونه ای  20اعتبارسنجی و 

 ده شده است. اور 1از تصاویر مربوط به هر کلاس در شکل 

آلوده به کپک . نمونه از تصاویر مربوط به کلاس های سالم، 1شکل 

پودری، آلوده به پوسیدگی سیاه و آلوده به پوسیدگی نرم باکتریایی در 

 گل کلم

 LeNetبرای تحلیل تصاویر از شبکه عصبی کانولوشن دوبعدی 
 نامای با اولین بار در مقاله 1998سال  این مدل دراستفاده شد. 

Based Learning Applied to Document -Gradient

 Recognition .آمده  2ساختار مدل لی نت در شکل رونمایی شد
 است.

 

 LeNet. ساختار مدل شبکه عصبی کانولوشن 2شکل 

 

 2ریختگای وجود داشته باشد مااتریس درهمطبقه عنوان مثال اگر دو به
اتریس معیارهای مختلف قابل تعریاف و باشد. با استفاده از این ممی 2×

 سی خواهناد شادرباشند که در ادامه تعدادی از این معیارها براعمال می
 .(2021؛ سبزی و همکاران، 2011)پوردربانی و رضایی، 

 حساسیت یا بازخوانی:
اند شاده داده تشاخیص درساتیبه درست، هاینمونه از درصد چند
 (.1)معادله

(1) 
 

 دقت:

 (2های صحی  سیستم )معادله اسخدرصد کل پ

(2) 
 

 صحت:

 درست واقعاً شده، داده تشخیص درست هایخروجی از درصد چند

 (.3است )معادله 

(3) 
 

 :Fمعیار

 (4)معادله  Precisionو  Recallدار هارمونیک میانگین وزن

(4) 
 

 TNاند. بندی شدههای هر کلاس که درست طبقهتعداد نمونه TPکه 
های روی قطر اصلی ماتریس کنفیوژن منهاای است با تعداد نمونهبرابر 

اند. بنادی شادهدرستی در کلاس ماوردنظر طبقهیی که بههاتعداد نمونه
FN های افقی کلاس مورد بررسی منهای تعداد صورت مجموع نمونهبه
اند تعریاف بندی شادهدرستی در کلاس موردنظر طبقهیی که بههانمونه
های عمودی کلاس مورد بررسی منهاای مجموع نمونه FPگردد. و می

اند، بنادی شادهدرستی در کلاس مورد نظر طبقهیی که بههاتعداد نمونه
 باشد.می
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  نتایج -3
اپاوک )تکارار( باه نماایش میگادارد.  50نمودار دقت را بارای  3شکل 

همونطور که از نمودار پیداست، مدل توانسته که بعد از اپوک پانزدهم با 
آماوزش ببیناد. بعاد از اپاوک سای و پانجم، نماودار  %90دقت بالای 

نیز موید  4اعتبارسنجی و آموزش تقریبا باهم منطبق شدند. نمودار شکل 
م، آموزش باا دقات بسایار باالا و 35این مطلب هست که بعد از اپوک 

 حداقل خطا صورت پذیرفت و اعتبارسنجی گشت. 

 

 

. نمودار دقت به ازای اپوک های مختلف برای داده آموزش و 3شکل 

 اعتبار

صحت برای تک تک کلاسهای -، نتایج نمودار بازخوانی4در شکل 
-درصدی بازخوانی 100تحقیق حاضر نمایش داده می شود. شاخص 

 4صحت برای هر کلاس، نشان از موفقیت طبقه بند در شناسایی 
 وده است. کلاس مذکور از هم ب

 

صحت به ازای هر کلاس مورد بررسی؛ -. شاخص بازخوانی4شکل 

سالم، آلوده به کپک پودری، پوسیدگی به ترتیب اشاره به  4تا  0کلاس 

 سیاه و پوسیدگی نرم باکتریایی دارد

 
 صحت کل-. شاخص بازخوانی5شکل 

 

( را برای هر کلاس ROCکننده )منحنی عملیاتی دریافت 6شکل 
دهد. با توجه به نزدیک بودن تمام نمودارها به خط قایم و نشان می 

عدد یک، می توان اظهار داشت که تمام کلاسها با موفقیت کامل توسط 
 طبقه بند شناسایی و کلاس بندی شدند.  

 
( را برای هر کلاس. ROCکننده ). منحنی عملیاتی دریافت6شکل 

کپک پودری، پوسیدگی  سالم، آلوده بهبه ترتیب اشاره به  4تا  0کلاس 

 سیاه و پوسیدگی نرم باکتریایی دارد

 
عملکرد طبقه بند در قالب ماتریس اغتشاش و پارامترهای دقت، صحت، 

 آورده شده است. 2و  1بازخوانی و شاخص اف در جدول 
 

 . عملکرد طبقه بند در قالب ماتریس اغتشاش1جدول 

 سالم 
پوسیدگی 

 سیاه

 پوسیدگی نرم

 باکتریایی

 کپک

 پودری

 0 0 0 35 سالم

پوسیدگی 

 سیاه
0 20 0 0 

پوسیدگی 

نرم 

 باکتریایی

1 0 36 0 

کپک 

 پودری
1 1 1 40 
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. عملکرد طبقه بند در قالب پارامترهای دقت، صحت، بازخوانی و 2جدول 

 شاخص اف

 
دقت 

)%( 

صحت 

)%( 

بازخوانی 

)%( 

شاخص اف 

)%( 

 100 100 100 100 سالم

 100 100 100 100 پوسیدگی سیاه

 99 99 98 99 پوسیدگی نرم باکتریایی

 100 100 100 100 کپک پودری

 
  یریگجهینت -4

 بازرسی ازمحصولات کشاورزی، یک هر شناسایی برای سنتی روش
توجه به  با.  است گیر وقت و کننده خسته بسیار کار که است بصری

از  ماریب اهانیگ یگل کلم، جداساز یو درمان ییخواص فوق العاده غذا
 یتوان برا یم ماریب اهانیگ؛ بویژه اینکه برخوردار است یا ژهیو تیاهم

 4طیقه بندی گل کلم به . در این تحقیق، کمپوست استفاده کرد هیته
گروه سالم، آلوده به کپک پودری، پوسیدگی سیاه و پوسیدگی نرم 

پردازش تصویر و یادگیری عمیق  کباکتریایی با استفاده از تکنی
LeNet :انجام شد که اهم نتایج به قرار زیر است 

  و حداقل خطا آموزش   %99مدل توانست که با دقت بالای
 ببیند و  اعتبارسنجی گردد. 

  گل کلم های سالم، گل کلم های آلوده به پوسیدگی سیاه و
 درصد شناسایی شوند 100کپک پودری تواستند با دقت 

  گل کلم های آلوده به پوسیدگی نرم باکتریایی تواستند با
 درصد شناسایی شوند 99دقت 
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Abstract 

Cauliflower is a very healthy vegetable that is an important source of nutrients that is naturally rich in 

fiber and B vitamins. It provides antioxidants and phytonutrients that can protect against cancer. It 

also contains fiber for weight loss and digestion, choline, which is essential for learning and memory, 

and many other important nutrients. Factors such as lack of nutrients, weather conditions and diseases 

cause the growth of cauliflower to be accompanied by problems. Cauliflower contains various plant 

pathology diseases; but the traditional method for identifying diseased cabbages and separating them 

is tedious and time-consuming, so they can be identified in the shortest possible time using imaging 

techniques and artificial neural networks. The purpose of this research is to categorize cauliflower into 

4 healthy groups, infected with powdery mildew, black rot and bacterial soft rot using LeNet image 

processing and deep learning techniques. First, a total of 655 color images including the mentioned 4 

classes were prepared. 70% of the data was considered for model training. The results showed that the 

model was able to identify healthy cauliflowers, cauliflowers infected with black rot and powdery 

mildew with 100% accuracy. Cauliflower infected with bacterial soft rot could be identified with 99% 

accuracy. 

Introduction 

Factors such as lack of nutrients, weather conditions and diseases cause the growth of cauliflower to 

be accompanied by problems. Some of the known diseases of cauliflower are: black rot, powdery 

mildew, bacterial soft rot and phoma Stem Kancer. Plant pathology diseases have different types. 

Some of them may not be visible to the naked eye, so powerful microscopes are needed. Some of 

them can be identified using multispectral and hyperspectral imaging techniques. If disease symptoms 

are visible, image processing is a promising option. The traditional method to identify any agricultural 

product is visual inspection, which is a very tedious and time-consuming task. A computer vision 

system or machine vision system includes various fields such as medical operations, traffic 

monitoring, inspection of industrial and agricultural products, and food industries like classification, 

harvesting and automatic evaluation and identification of different grain varieties as non-destructive 

evaluation. Some researchers who use machine vision systems to classify different seeds. Zhu et al. 

(2022) conducted a study on classification of cauliflower based on magnetic resonance imaging. The 

training of healthy and stressed cauliflower was done with LDA, QDA, PLSDA and CNN binary 

classification. The results showed binary classification rate and F score up to 95%. Hamouda et al. 

(2017) proposed an algorithm based on HSV color space to distinguish cauliflower from weeds and 

soil. A region of interest (ROI) was determined by filtering each of the HSV channels. The obtained 

results were compared with manual interpretation. Algorithm performance was evaluated with 

sensitivity and accuracy of 98.91% and 99.04%, respectively. Considering the extraordinary 

nutritional and therapeutic properties of cauliflower, maintaining the health of the product and 

separating diseased plants is of particular importance. It is worth mentioning that these infected plants 

can be used to prepare compost. The purpose of this research is to categorize cauliflower into 4 

healthy groups, infected with powdery mildew, black rot and bacterial soft rot using image processing 

and deep learning techniques. 

Methodology 

First, a total of 655 images including 4 healthy classes, infected with powdery mildew, infected with 

black rot and infected with bacterial soft rot were prepared. Of these images, 70% were allocated for 

training data, 10% for validation data and 20% for test data.2D-LeNet convolutional neural network 

was used to analyze the images. This model was first unveiled in 1998 in an article called Gradient-

Based Learning Applied to Document Recognition. The performance evaluation criteria of the 

classifiers are in the form of confusion matrix and receiver operating curve (ROC). The confusion 

matrix is the matrix that relates the real samples and the ones predicted by the classifier. In the 

following, some of these criteria will be examined 
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Sensitivity or readability: 

How many percent of correct samples have been correctly diagnosed (Equation 2). 

(2) Recall=TP/(TP+FN)×100 

Accuracy: 

Total percentage of correct answers of the system (Equation 3) 

(3) Accuracy = (TP+TN)/(TP+FN+FP+TN)×100 

Precision: 

What percentage of correctly detected outputs are actually true (Equation 5). 

(4) Precision=TP/(TP+FP)×100 

F measure: 

Harmonic weighted average of Recall and Precision (Equation 6) 

(5) F_measure=(2×Recall×Precision)/(Recall+Precision) 

Where TP is the number of samples of each class that are correctly classified. TN is equal to the 

number of samples on the main diameter of the confusion matrix minus the number of samples that 

are correctly classified in the desired class. FN is defined as the sum of horizontal samples of the 

studied class minus the number of samples that are correctly classified in the desired class. And FP is 

the sum of the vertical samples of the examined class minus the number of samples that are correctly 

classified in the desired class. 

 

Conclusion 

The model was able to be trained with an accuracy of over 90% after the 15th epoch. After the 35th 

epoch, the validation and training graphs almost coincided. After the 35th epoch, the training was 

carried out with very high accuracy and minimum error and was validated. The results of the recall-

accuracy displayed that 100% recall-accuracy index for each class shows the success of the classifier 

in identifying the mentioned 4 classes from each other. According to the receiver operating curve 

(ROC) for each class, it was stated that due to the fact that all the graphs are close to the line and the 

number one, it can be stated that all the classes were successfully identified and classified by the 

classifier. 

At the final, the main results are as follows: 

The model was able to be trained and validated with high accuracy of 99% and minimum error. 

Healthy cauliflowers, cauliflowers infected with black rot and powdery mildew could be identified 

with 100% accuracy. 

Cauliflower infected with bacterial soft rot could be identified with 99% accuracy 
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