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چکیده
تشــخیص صحیح بیماری های برگ ســیب برای جلوگیری از کاهش عملکرد کمّی و کیفی محصول ضروری اســت. با پیشرفت روش های یادگیری 
عمیق، تشخیص این بیماری ها بهبود می یابد اما محدودیت های داده ای مانعی جدی به شمار می آید. این پژوهش الگو های یادگیری عمیق پیش آموخته 
را با تنظیمات دقیق ارزیابی می کند و نشان می دهد که حتی با داده های محدود نیز می توان با دقت زیادی بیماری ها را تشخیص دارد. الگو های انتخابی 
نســبت به روش های مرســوم عملکرد بهتری دارند و یادگیــری انتقالی را به عنوان راهبرد مؤثری در مقابله با داده هــای محدود و تنوع بیماری ها معرفی 
می کنند. این الگو ها به کشــاورزان و متخصصان باغبانی کمک می کند تا با ســرعت و کارایی بیشــتری بیماری های برگ سیب را شناسایی و مدیریت 
کنند. همچنین، این الگو ها علاوه بر کشاورزان برای مشاوران کشاورزی، دانشجویان علوم کشاورزی و پژوهشگران فعال در این زمینه نیز قابل استفاده 
اســت. علاوه بر این، این روش ها با سایر بیماری ها و گیاهان نیز قابل انطباق هستند و نویدبخش پیشرفت در سامانه  های تشخیص بیماری های گیاهی در 
آینده خواهند بود. مطالعه حاضر می تواند در بهینه ســازی و خودکارســازی فرآیندهای باغبانی انقلابی ایجــاد کند و به تحول در مدیریت بیماری های 

گیاهی بیانجامد.
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مقدمه

بیماری های درختان سیب یکی از عوامل اساسی تهدید کننده 
تولیــد این محصــول راهبردی اســت. این بیماری هــا می توانند 
عملکــرد محصول را کاهش داده و به درخت خســارت بزنند و 
درنهایــت به اقتصــاد باغداران ضربه جــدی وارد کنند. در طول 
سال ها، تشخیص دقیق و سریع بیماری های برگ سیب موضوعی 
بااهمیت بوده اســت، طوری که باغبانان و کارشناسان باغبانی در 
پــی یافتن روش های نوآورانه ای برای شناســایی و مدیریت بهینه 

این بیماری ها بوده اند.
در ســال های اخیر و با پیشرفت فناوری و علم داده، یادگیری 
ماشین1  و به خصوص یادگیری عمیق2  به عنوان یکی از روش های 
پرکاربرد در تشــخیص انــواع بیماری ها در حوزه کشــاورزی، 
سلامت و همچنین تشخیص اشیاء3  در تصاویر، توجه پژوهشگران 
را به خود جلب کرده اســت. اما در تشــخیص بیماری های برگ 
ســیب، چالش هایی وجود دارد که باعث می شود استفاده صرف 
از روش های یادگیری عمیق با محدودیت هایی روبرو باشد. یکی 
از این چالش ها کمبود داده های آموزشــی است. با توجه به نوع 
بیماری هــا و تنوع آن ها، مجموعه داده هــای کامل و کافی برای 
آموزش الگو های عمیق وجود نــدارد و این موضوع می تواند بر 
دقت و قابلیــت تعمیم پذیری4  روش های یادگیری ماشــین تأثیر 

منفی بگذارد.
در این مطالعــه، به دنبال یافتن راه حلی مؤثر برای تشــخیص 
بیماری های برگ ســیب با دقت بالا هســتیم. بــرای این منظور، 
روش یادگیری انتقالی5  معرفی می شود. یادگیری انتقالی روشی 
قدرتمند اســت که به ما امکان می دهد دانش و الگوهای آموخته 
از یک مسئله مرتبط را به مسئله ای دیگر تعمیم دهیم و از آن ها در 
فرآیند تشخیص بیماری های برگ سیب استفاده کنیم. با استفاده 
از این روش، تلاش بر آن اســت که بــا کمترین نیاز به داده های 
آموزشــی، دقت و عملکرد سامانه  های تشخیص بیماری را بهبود 

بخشیم.
بیماری های درختان سالیانه باعث از بین رفتن 20 تا 40 درصد 

از محصولات باغات در سطح جهان هستند. تشخیص و شناسایی 
بیماری در مدیریت به حداقل رســاندن هدررفت محصول نقش 
اساســی دارد. ازآنجاکه بازرسی چشــمی برای تشخیص بیماری 
بســیار مهم اســت، یادگیری عمیق گزینه ای عالی برای حل این 
مشــکل اســت. در این مطالعه، الگو هایی را ارائــه می دهیم که با 
اســتفاده از یادگیری انتقالی به عنــوان یک روش یادگیری عمیق 
نوین، می توانند بیماری های برگ ســیب را با دقت زیاد تشخیص 
دهنــد. مجموعه  داده های بزرگی که از بیماری های برگ ســیب 
جمع آوری شــده اســت، به مــا امــکان می دهد ایــن الگو ها را 
بهبود داده و بیماری های برگ ســیب را دقیق تر تشــخیص دهیم. 
با اســتفاده از روش هــای یادگیــری انتقالی، تــلاش می کنیم تا 
بهره وری ســامانه  های تشــخیص بیماری را به حداکثر برسانیم و 
به پژوهشــگران این حوزه و درنهایت باغبانــان کمک کنیم تا با 

بیماری های برگ سیب مؤثرتر مبارزه کنند.
در ادامه، ابتدا مطالعات پیشــین درزمینه تشخیص بیماری های 
برگ ســیب و یادگیری انتقالی را مرور می کنیم. ســپس مراحل 
انجام مطالعه را توضیح داده و عملکرد الگو های مختلف یادگیری 
انتقالی را ارزیابی و بررسی می کنیم. درنهایت، با استفاده از انواع 
مختلف الگو های یادگیری انتقالــی نتایج آزمایش های عملی را 

ارائه می دهیم و این نتایج را تحلیل و بررسی می کنیم.
 وانگ6  و همکاران )2017( با اســتفاده از یک شبکه عصبی 
درهم پیچیده7  توانســتند شــدت بیماری های گیاهــان را برآورد 
کنند. آن ها تصاویر برگ های ســیاه شــده سیب را با چهار درجه 
شــدت برچســب گذاری کردند و توانســتند به دقتی بیش از 90 
درصد دســت یابند. آگاروال8  و همــکاران )2019( نیز از یک 
رویکرد مبتنی بر شبکه عصبی درهم پیچیده  برای شناسایی بیماری 

1. Machine Learning
2. Deep Learning
3. Object Detection
4. Generalizability
5. Transfer Learning
6. Wang
7. Convolutional Neural Network (CNN)
8. Agarwal
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1.  PlantVillage
2. Zia
3. Real-Time
4. Feature Extraction
5. Baranwal
6. Image Filtering
7. Image Compression
8. Image Generation
9. Image Processing
10. Clustering
11. Thereshold
12. Ghasemi Varjani
13. Particle Swarm Optimization (PSO)
14. Levenberg-Marquardt (LM)
15. Liu
16. Model Parameters
17. Convergence Rate
18. Wang
19. Fine-Tuning
20. Chao

سیب استفاده کردند. آن ها از مجموعه داده »دهکده گیاه1 « بهره 
بردنــد که بر روی الگو های پیش آموختــه درهم پیچیده معروف 
یعنــی VGG16 و Inception-V3 اجــرا می شــوند. این الگوی 

پیشنهادی به دقت 99 درصد دست  یافت.
ضیاء2  و همکاران از یک چارچوب موازی برای شناسایی و 
طبقه بندی بیماری برگ ســیب در زمان واقعی3  استفاده کردند. 
برای اســتخراج ویژگی ها4 ، از تصاویــر بهبودیافته برای آموزش 
الگوی درهم پیچیده  پیش آموخته اســتفاده  شــد. در این روش از 
مجموعه داده دهکده گیاه برای فرآیند آزمایش اســتفاده شــد . 
آن ها توانستند به دقت 96/6 درصد دست یابند )ضیاء و همکاران، 
2019(. بارانــوال5  و همکاران )2019( نیز از شــبکه های عصبی 
درهم پیچیده  برای شناســایی و تشــخیص خودکار بیماری سیب 
اســتفاده کردند. برای تأیید نتایــج، از مجموعه داده های دهکده 
گیاه استفاده شد که در آن انواع مختلف تصاویر برگ های سالم 
و نیز بیمار ســیب موجود است. از پالایش تصویر6 ، فشرده سازی 
تصویــر7 ، و روش های تولید تصویر8  برای تهیه مجموعه بزرگی 
از تصاویر و تنظیم کامل ســامانه  استفاده  شــد. در همه طبقه های 
مجموعه داده، الگوی پیش آموخته به دقت 98/54 درصد دســت 

یافت.
گودرزی و همکاران )1393( با اســتفاده از پردازش تصویر9  
و خوشــه بندی10  با استفاده از الگوریتم آستانه گذاری11  و شبکه 
عصبی، آفات گیاهان را بررســی کرده و توانستند در شناسایی و 
طبقه بندی بیماری به  دقتی بیش از 90 درصد دست یابند. قاسمی 
ورجانی12  و همکاران )2018( در پژوهشــی برای تشــخیص سه 
بیماری برگ درخت ســیب از روی تصویر برگ آن ها، از یک 
الگوی ترکیبی شــبکه عصبی اســتفاده کردنــد. در این پژوهش 
برای آموزش شــبکه از دو الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات13  
و الگوریتــم لون برگ مارکوارت14  استفاده شــده اســت. دقت 
این ســامانه در تشخیص این ســه بیماری 99 درصد بود. لئو15  و 
همکاران )2018( برای تشــخیص چهار بیماری درخت سیب از 
روش های یادگیری عمیق و شــبکه AlexNet اســتفاده کردند. 

برای کاهش شــاخص های الگو16  و افزایش میزان همگرایی17  و 
دقت بیشــتر از این دو روش استفاده  شده بود. این شبکه توانست 
این چهار بیماری سیب را با دقت 97/62 درصد درست تشخیص 

دهد.
وانــگ18  و همــکاران )2017( از یادگیــری انتقالی و تنظیم 
دقیق19  معماری های همه منظوره برای طبقه بندی شــدت بیماری 
ریزدانه درمجموعه داده تصاویر پوســیدگی ســیاه سیب استفاده 
کردنــد. آن ها بــا اســتفاده از VGG16 به دقــت 90/16 درصد 
 دســت یافتند. چائــو20  و همــکاران )2020( در پژوهش خود با 
ترکیــب الگو هــای پیش آموختــه DenseNet و Xception در 
یک مجموعه داده سفارشــی، از رویکــرد یادگیری انتقالی برای 
طبقه بندی تصاویر بیماری های ســیب به پنج طبقه استفاده کردند. 

دقت این الگوی طبقه بندی 98/82 درصد برآورد شد.
شکل 1 مراحل شناســایی بیماری برگ درخت سیب در این 

پژوهش را نشان می دهد:
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دستاورد
همان طور که در شــکل 1 نشــان داده شــده است، تشخیص 
بیماری های برگ درخت سیب از گام های مختلفی تشکیل شده 
است که مجموعه داده در گام نخست قرار دارد. در این مطالعه از 
مجموعه داده دهکده گیاه بهره گرفته شد که شامل تصاویری از 
بیماری گیاهان مختلف ازجمله سیب، گوجه فرنگی و سیب زمینی 
و غیره اســت. در این مطالعه از تصاویــر مربوط به بیماری برگ 
درخت ســیب اســتفاده شــد. در گام دوم، داده ها پیش پردازش1  
شــدند. پس از عملیات پیش پردازش، عملیات استخراج ویژگی 
از تصاویر انجام شــد و درنهایت هر تصویــر، به یک طبقه تعلق 
گرفت. در ادامه هر یک از این مراحل به تفضیل بررسی می شوند:

دریافت تصاویر

در ایــن مطالعه برای تشــخیص بیماری برگ درخت ســیب 
از مجموعه داده دهکده گیاه که دارای چهار دســته، یک دســته 
سالم و 3 دسته بیماری است، استفاده شد. سه بیماری شایع برگ 
ســیب یعنی زخم ســیب2 ، پوســیدگی ســیاه3 ، و زنگ سیب و 
ســدر4  بررسی شده است. در شکل 2 نمونه هایی از این تصویرها 
ارائه شده اســت. درمجموعه داده دهکده گیاه، 39 طبقه از برگ 
گیاهان مختلف و تصاویر پس زمینه آن ها موجود است. مجموعه 
داده شــامل 61486 تصویر اســت و از شــش روش تقویت داده 
مختلــف برای افزایش تعداد تصاویر مجموعه داده استفاده شــده 

است. این روش ها عبارت اند از چرخش تصویر5 ، تصحیح گاما6 ، 
افــزودن نویز به تصویــر7 ، افزایش رنــگ PCA 8، چرخش9  و 
مقیاس گذاری10 . در ادامه درباره هر یک از این روش ها توضیح 

مختصری ارائه می شود.
چرخــش تصویر.ایــن روش شــامل چرخاندن تصاویــر برگ به 

زاویه های مختلف اســت تا به الگو کمک کند تا بیماری ها را در 
جهت های مختلف بشناسد.

تصحیح گاما. تصحیح گاما به تنظیم روشــنایی و میزان ســفیدی و 

سیاهی تصاویر کمک می کند. این روش می تواند به الگو کمک 
کند تا در شرایط نوری متفاوت به خوبی عمل کند.

افزودن نویز به تصویر. افزودن نویز )مانند نویز گوسی11 ( به تصاویر 

می تواند به الگو کمک کند تا در برابر اختلالات و ناپایداری های 
احتمالی مقاوم تر شود.

1. Pre-Processing
2. Apple Scab
3.  Black Rot
4. Cedar Apple Rust
5. Image Rotation
6. Gamma Correction
7. Noise Addition
8. PCA Color Augmentation
9.  Rotation
10. Scaling
11. Gaussian Noise

شکل 1. مراحل شناسایی بیماری برگ درخت سیب در این پژوهش
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افزایــش رنــگ PCA. روش افزایش رنــگ PCA، یک روش 

آماری اســت که بــرای کاهش بعُد داده ها اســتفاده می شــود و 
می تواند در تقویت داده برای تغییر رنگ های تصویر بدون تغییر 

ساختار اصلی آن به کار رود.

چرخش و مقیاس گذاری. چرخش مشابه با چرخش تصویر به ایجاد 

نمونه های مختلف از یک تصویر با چرخاندن آن کمک می کند، 
همچنیــن تغییــر انــدازه تصویر می توانــد به الگو کمــک کند تا 
اندازه های مختلف بیماری ها و ویژگی های برگ را تشخیص دهد.

1. Data Augmentation
2. Overfitting

شکل 2. نمایی از تصاویر مجموعه داده دهکده گیاه

این مجموعه داده شــامل تصاویر سالم و بیمار از 15 محصول 
در نظر گرفته شده است که عبارت اند از سیب، بلوبری، گیلاس، 
ذرت، انگور، پرتقال، هلو، فلفل، ســیب زمینی، تمشــک، سویا، 
کدو، توت فرنگی و گوجه فرنگی و نیز یک طبقه پس زمینه بدون 
وجود برگ ها که برای بالا بردن دقت ســامانه  اســتفاده می شود. 

در این مطالعه ما از تصاویر برگ درخت سیب استفاده کردیم.

پیش پردازش تصاویر

با بررســی های انجام شــده بــر روی مجموعــه داده دهکده 
گیاه مشــخص شد که بیشــتر تصاویر این مجموعه دارای حاشیه 
و پس زمینــه اضافی زیادی هســتند که همین امــر باعث افزایش 
پردازش ســامانه  و درنتیجه پایین آمدن ســرعت یادگیری الگو و 

همچنین در مواردی باعث ایجاد خطا در یادگیری می شوند.

شکل 3. عملیات پیش پردازش انجام شده برای بهبود داده ها

همان طور که در شکل 3 نشان داده شده است، برای حل این 
مشکل، با استفاده از الگوریتم خوشه بندی K-Means، بخش های 
مختلف تصویر را جدا کرده، شیء در تصویر را یافته، آن را برش 

داده و پس زمینه های اضافی آن حذف شده است.

تقویت داده1

 برای افزایش تنوع مجموعه داده و کاهش احتمال بیش برازش2  
در الگو های عصبی عمیق، از روش های تقویت داده استفاده شده 
اســت. این رویکرد، تعمیم پذیری الگو بــر روی داده های دیده 
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نشده را بهبود بخشیده و دقت تشخیص بیماری های برگ درخت 
سیب را افزایش می دهد.

 در ایــن مطالعــه، تقویت داده به  شــکلی پویــا و به موازات 
آموزش الگو انجام شــد. با اســتفاده از چرخش های تصادفی در 
بــازه ]°0,°360[، بزرگنمایی با نرخ های متفاوت بین ]0/8, 1/2[، 
تغییرات تصادفی در شــدت نور و کنتراست و نیز برش های افقی 
و عمــودی1 ، تصاویر ورودی تقویت شــدند. همــه این تغییرات 
به روشــی اعمال شــدند که ویژگی های بنیادین بیماری ها حفظ 
شوند و الگو محرک های متنوع تری برای یادگیری دریافت کند. 
همچنین برای اجتناب از اعمال تغییرات شدید که می توانند باعث 
از دســت رفتن اطلاعات مهم شوند، شاخص های تقویت به دقت 
تنظیم شــد. علاوه بر این، با استفاده از یک رویکرد تصادفی، هر 
تصویر ورودی به صورت منحصربه فرد تقویت شد تا از یکنواختی 
داده ها جلوگیری شــده و اطمینان حاصل شود که الگو می تواند 
بر تنوع حقیقی شرایط زمینه ای موجود در داده های دنیای واقعی 

تعمیم یابد.
استخراج ویژگی و طبقه بندی

 در این مطالعه، ابتدا با اســتفاده از 10 شــبکه یادگیری عمیق 
پیش آموخته، که نام آن ها در ادامه ارائه شــده اســت، تشخیص 
بیماری برگ درخت سیب بررسی شد. نتایج دقیق این آزمایش ها 
در بخش نتایج و بحث توضیح داده شــده اســت. شبکه هایی که 
با اســتفاده از آن هــا ویژگی های بیماری برگ درخت ســیب را 
اســتخراج و ســپس تصاویر آن ها را طبقه بندی کرده ایم به شرح 

زیر است:

شاخص های شبکه

شاخص های الگو شبکه عصبی براساس جدول 1 تنظیم شده 
است. این شاخص ها در همه شبکه ها یکسان هستند.

در این مطالعه، دقت ده شبکه عصبی پیشرفته که پیش تر برای 
شناسایی و تشخیص تصاویر در چالش های بزرگ داده ها آموزش 
دیده اند را برای کاربرد خاص تشخیص بیماری های برگ درخت 
سیب ارزیابی کردیم. نتایج نشان می دهند که تقریباً همه الگو های 
بررسی شده دقت بالایی دارند. بااین حال، تفاوت های اندکی بین 
عملکرد آن ها مشاهده می شــود. در ادامه ابتدا مشخصات محیط 
شبیه ســازی، شــاخص های ارزیابی، تقســیم بندی داده ها و طرح 
پژوهش برای ارزیابی روش پیشــنهادی بیان شــده و پس از بیان 

مفروضات موردنظر، نتایج عملکرد آزمایش ها ارائه شده است.
محیط شبیه سازی

در ایــن مطالعــه بــرای پیاده ســازی از محیط برنامه نویســی 
و شبیه ســازی نرم افــزار Matlab2022b و یــک رایانــه همــراه 
الگــو  پردازنــده گرافیکــی   ، بــا 16 گیگابایــت حافظــه رم2 
 NVIDIA GeForce GTX1050 و پردازنــده مرکــزی الگــو

                                                                                       استفاده
 شد.

1. Flip
2. RAM

• AlexNet
• DarkNet-53
• DensNet-201
• GoogleNet
• Inception-v3

• MobileNet-v2
• NasNet-Larg
• ResNet-101
• VGG-16
• Xception 

جدول 1. شاخص های الگو شبکه عصبی

شاخص مقدار

15MiniBatchSize

10MaxEpochs

0.0001InitialLearningRate

3Validation Freqyency

زمانبیش تر

 Core™ i7700-7HQ CPU @ 3.80GHz 3.99 GH Intel®
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شاخص های ارزیابی

 در ایــن مطالعــه بــرای ارزیابــی روش پیشــنهادی از معیار 
طبقه بندی صحت1  و حساســیت2  استفاده شد. در زیر فرمول این 

معیار نشان داده شده است.
)1

)2
در رابطــه )1( و )TP ،)2 بیانگــر تعداد نمونه هایی اســت که 
طبقه واقعی آن ها مثبت بوده و روش پیشــنهادی نیز طبقه آن ها را 
به درســتی مثبت تشخیص داده اســت. منظور از مثبت بودن یعنی 
آن تصویر نمونه، تصویر یک برگ بیمار بوده اســت و منظور از 
منفی بودن یعنی تصویر یک برگ ســالم است. FP بیانگر تعداد 
نمونه هایی اســت که طبقه واقعــی آن ها منفی بــوده ولی روش 
 FN .پیشــنهادی به اشــتباه طبقه آن را مثبت تشــخیص داده است

بیانگر تعداد نمونه هایی اســت که طبقه واقعــی آن ها مثبت بوده 
ولی روش پیشنهادی به اشــتباه طبقه آن ها را منفی تشخیص داده 
اســت. TN بیانگر تعداد نمونه هایی اســت که طبقه واقعی آن ها 
منفــی بوده و روش پیشــنهادی نیز به درســتی طبقــه آن را منفی 

تشخیص داده است.
تقسیم بندی داده ها

 در این مطالعه برای تقســیم بندی داده ها به دسته های آموزش 
و آزمایش از روش تصادفی استفاده شده و به ترتیب با نسبت 70 

به 30 تقسیم بندی شدند.
نتایج آزمایش ها

در جــدول 2 نتایج حاصل از آزمایش شــبکه های یادگیری 
انتقال مختلف مشــاهده می شــود. در ایــن آزمایش ها صحت و 

حساسیت هر الگو بررسی شده است.
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1.  Accuracy
2. Sensitivity

جدول 2. صحت و حساسیت شبکه های مختلف یادگیری انتقالی در تشخیص بیماری درخت سیب

نام شبکهصحتحساسیت

99.5099.71AlexNet1

99.6099.7853-DarkNet2

99.6599.78201-DensNet3

98.1098.28GoogleNet4

98.0698.85Inception-v35

99.2099.35MobileNet-v26

99.7099.78NasNet-Larg7

10099.78101-ResNet8

99.5099.7116-VGG9

97.6097.85Xception10

عملکرد شبکه های عصبی
 شبکه های  

 و ResNet-101 بــا کســب صحتــی معــادل 99/78 درصــد، 
عملکــردی قابل توجه از خود نشــان دادنــد )نمودارهای 1 و 2(. 
همچنین، همان طور که مشاهده می شود، شبکه ResNet-101با 

     ، DensNet -201 ، DarkNet -53NasNet-Large

کسب حساسیت 100 درصد بهترین عملکرد را درزمینه تشخیص 
بیماری هــای بــرگ درخــت ســیب دارد. این موضــوع بیانگر 
قــدرت بالای این الگو در اســتخراج ویژگی های کلیدی مرتبط 
با بیماری های برگ اســت. این شبکه ها با بهره گیری از لایه های 
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عمیق تر و ســازوکار های پیچیده تر، توانســته اند الگوهای پیچیده 
موردنیاز برای تشخیص دقیق بیماری ها را به خوبی یاد بگیرند.

MobileNet-v2 اهمیت کاربردی
MobileNet-v2 بــا صحت 99/35 درصد، عملکردی متمایز 

را از خود نشــان می دهد کــه این امر می تواند بــرای کاربردهای 

میدانی، که به الگو های سبک وزن نیاز دارند، بسیار بااهمیت باشد. 
معماری این الگو به گونه ای است که مصرف منابع را بهینه می کند 
و امکان می دهد که در دســتگاه هایی با توان پردازشی محدود نیز 

قابل استفاده باشد.
مقایسه شبکه های مختلف

نمودار 1. مقایسه مقدار صحت های الگو های مختلف

نمودار 2. مقایسه مقدار حساسیت الگو های مختلف
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 درحالی که AlexNet وVGG-16 هر دو 99/71 درصد صحت 
را نشــان می دهند، این الگو ها که در نســل های اولیه شــبکه های 
عمیق قرار می گیرند، هنوز هم عملکردی رقابتی دارند. بااین حال، 
نسبت به شبکه های بروزتر، تفاوت های جزئی در عملکرد مشاهده 
می شــود که ممکن اســت حاصل تفاوت هایی باشد که در تعداد 

لایه ها، پیچیدگی الگو و قدرت استخراج آن ها وجود دارد.
Xception تحلیل عملکرد

 الگوی Xception کمترین صحت و حساسیت را در میان همه 
شبکه های مورد آزمایش کســب کرده است که این امر می تواند 
مؤیــد این واقعیت باشــد که ایــن الگو ممکن اســت به تنظیمات 
دقیق تری نیاز داشته باشد یا شاید این شبکه به دلیل معماری خاص 
خود به داده های آموزشــی بیشتر یا تنوع بیشتر در داده ها نیاز دارد 

تا بتواند عملکرد بهتری را ارائه دهد.

توصیه ها
 در این مطالعه، تشــخیص صحیح بیماری های برگ ســیب با 
استفاده از روش یادگیری انتقالی بررسی شد. اهمیت این موضوع 
در باغبانی و تولیدات مرتبط با برگ سیب امری مشهود است، زیرا 
این بیماری ها می تواننــد عملکرد و کیفیت محصولات را کاهش 
دهند. درمجموع، نتایج این مطالعه اهمیت انتخاب الگوی مناسب 
بــرای کاربردهــای خاص و نیــز نیاز به تنظیم دقیق شــاخص ها و 
امکان بهره برداری از الگو های پیش آموخته در محیط های داده ای 
محــدود را نمایان می ســازد. این تحقیق گامی برای بهینه ســازی 
تشخیص بیماری های درخت سیب با اســتفاده از یادگیری عمیق 
است و دورنمایی را برای پیشرفت های آینده در این حوزه فراهم 
می آورد. روش تشــخیص بیماری های برگ ســیب با استفاده از 
یادگیری انتقالی که در این مقاله بررســی شده است، ابزاری مؤثر 

و کارآمد برای تشخیص بیماری های برگ سیب است.
نتایج نشــان داد که شبکه های عمیق مورداســتفاده، نه تنها در 
تشخیص و طبقه بندی بیماری های درخت سیب توانایی قابل توجهی 
دارند، بلکه در مقایسه با روش های مرسوم دیگر، سرعت تشخیص 
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و صحت آن ها برجســته تر است. این نتایج نویدبخش، راه را برای 
توسعه بیشتر ســامانه  های هوشمند کمک رسان به کشاورزان برای 
مدیریــت بهتر بیماری های گیاهی هموار می ســازد. همچنین، این 
روش قابل توســعه و تطبیق با ســایر بیماری ها و گیاهان اســت و 
می توانــد در عملکرد و بهره وری ســامانه  های تشــخیص بیماری 

برگ سیب بهبود قابل توجهی به ارمغان آورد.
 براســاس نتایــج به دســت آمده، پیشــنهاد می شــود کــه در 
پژوهش هــای آتــی بر بهینه ســازی الگو هــای موجود و توســعه 
الگو هــای جدیدی تأکید شــود که بتوانند بــا داده های محدودتر 
به نتایج دقیق تر دســت یابند. همچنین، بررسی چگونگی پردازش 
ویژگی هــا در لایه های مختلــف الگو ها و تأثیــر آن ها بر صحت 
نهایی، می تواند از دلایل عملکرد متفاوت شــبکه ها درک بهتری 

به دست دهد.
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Abstract
 Accurate detection of apple leaf diseases is essential to prevent the reduction in both the quantity and quality of 
crop yield. With advancements in deep learning methods, the diagnosis of these diseases is improving, but data 
limitations remain a significant barrier. This research evaluates pretrained deep learning models with precise settings 
and demonstrates that high accuracy in disease detection is possible even with limited data. The selected models 
perform better than conventional methods and introduce transfer learning as an effective strategy to combat limited 
data and the diversity of diseases. These models aid farmers and horticulture specialists in identifying and managing 
apple leaf diseases more efficiently and rapidly. Additionally, these models are not only beneficial for farmers but 
also for agricultural consultants, students of agricultural sciences, and researchers in this field. Moreover, these 
methods are adaptable to other diseases and plants, promising advancements in plant disease detection systems in 
the future. The present study has the potential to revolutionize horticultural processes through optimization and 
automation, leading to a transformation in plant disease management.
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