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Introduction 

Strawberries are one of the most important and valuable garden crops, widely supplied to global agro-

markets, as well as food and pharmaceutical industries, due to their high nutritional and economic value, 

antioxidant compounds, and favorable taste. However, strawberry production is often accompanied by 

challenges, one of the most important of which is prevalence of plant diseases. Diseases of fungal or 

bacterial origin typically cause damage to the crop growth, which may reduce the yield, and in some cases, 

lead to the complete harvest failure and significant financial losses. Timely and accurate identification of 

these diseases plays a crucial role in effective farm management. Traditional methods, such as visual 

inspection, require considerable expertise, are time-consuming, prone to errors, and often yield suboptimal 

results. In recent years, advancements in technologies related to artificial intelligence and machine learning, 

particularly in machine vision models, have made it possible to automatically identify plant diseases with 

higher speed and accuracy. In this study, the YOLO algorithm, one of the most widely used and advanced 

methods in digital object recognition, was employed to identify various strawberry diseases, including 

angular leaf spots, anthracnose, gray mold, and powdery mildew. To improve the accuracy of the model, 

modifications were made to the network architecture and training process. In addition to high accuracy and 

appropriate speed, this method may reduce the costs related to monitoring and managing strawberry farms. 

The results obtained from this study demonstrate that the YOLO algorithm can be effectively utilized in 

smart agriculture, in conjunction with specific equipment and tools such as drones and image sensors, to 

control diseases and enhance production. This research represents a practical step toward utilizing modern 

technologies to manage plant diseases and enhance agricultural productivity. 

 

Materials and Methods 

The dataset used consisted of 2902 images of strawberry leaves and fruits collected from the Roboflow 

database. The whole dataset was divided into three distinct portions: training (70%), validation (20%), and 

test (10%). All images were set to 640×640 pixels, and the labeling process was performed according to 

YOLO standards. Eight disease classes, including angular leaf spot, anthracnose rot, blossom blight, gray 

mold, healthy leaves and fruits, leaf spot, powdery mildew on fruits, and powdery mildew on leaves, were 

included in the dataset.  The YOLO11-Large (YOLO11L) model was trained using pre-trained weights and 

an object detection task. The Optuna algorithm was used to optimize the hyperparameters. The training 

process consisted of 200 epochs, utilizing an early stopping mechanism to prevent overfitting. The training 

batch size was set to 4, and other settings, such as data augmentation, including random rotation, scaling, 

horizontal and vertical inversion, random cropping, and image blending, were also applied. Finally, a deep 

learning model based on YOLO11L was used to identify and classify strawberry plant diseases. The final 

model is consists of 190 layers and approximately 790,000 trainable parameters, which are distributed 

among three main parts of the network: about 480,000 parameters in the backbone (feature extraction), 
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285,000 in the neck (feature aggregation), and 25,000 in the head (detection output). The model’s total 

computational complexity is approximately 6.86 GFLOPs. The processing speed of the model was 

measured to be 0.5 ms for preprocessing, 23.6 ms for inference, and 2.3 ms for postprocessing per image. 

 

Results and Discussion 

The results show that the evaluation accuracy of the model is the best in case of blossom blight class, 

where a precision of 0.951 and a full recall of 1.000 were obtained. This indicates the ability of the model 

to identify this disease without any omission errors. Additionally, the mAP@50 and mAP@50-95 values 

for this class are 0.995 and 0.882, respectively, which confirm the model's accuracy at all Intersection over 

union (IoU) thresholds. The angular leaf spot class also demonstrated good performance, falling just short 

of balance between precision (0.905) and recall (0.904). Additionally, the mAP@50 and mAP@50-95  

values for this class are 0.927 and 0.760, respectively, indicating the practical identification of this disease 

at various levels of overlap. The leaf spot class with the highest number of samples (223) also exhibits 

strong performance, with a precision of 0.907, recall of 0.914, and mAP@50 of 0.943, confirming that the 

model has experienced improved learning and generalization with increasing data volume.  On the other 

hand, some classes, such as anthracnose and gray mold, suffer from an imbalance in precision and recall. 

In the anthracnose class, the high precision (0.952) indicates the ability of the model to avoid type I errors, 

but the lower recall (0.800) indicates the possibility of undetected samples. Similarly, in the gray mold 

class, the precision is 0.897, and the recall is 0.812, indicating some challenges in extracting the unique 

features of this disease. The lower value of mAP@50-95 in this class (0.628) indicates that the model suffers 

from performance degradation at different levels of spatial accuracy. In the healthy class, the model has a 

perfect recall (0.942), indicating that almost all healthy samples are correctly identified. However, the lower 

precision in this class (0.799) suggests that some diseased samples are falsely diagnosed as healthy, which 

can be risky in real applications, especially in prevention processes. Finally, the fruit and leaf powdery 

mildew classes have the weakest performance among all available classes. The precision of 0.816 and recall 

of 0.725 for the fruit powdery mildew class indicate a serious challenge for the model in accurately 

diagnosing this disease. In particular, the mAP@50-95 value of 0.689 also highlights that the model lacks 

the necessary stability across different detection scales. Possible reasons for this poor performance may 

include the lack of data in the relevant classes, the apparent similarity with other classes, e.g., leaf powdery 

mildew and leaf spot, and the insufficient visual diversity in the dataset. 

 

Conclusion 

This study led to the development of an advanced strawberry disease detection system based on an 

updated YOLO11L architecture, which achieved an average precision of 90.9% in the mAP@50 

benchmark. The proposed model performed very well in identifying diseases with distinct visual symptoms, 

such as blossom blight (99.5% precision) and leaf spot (94.3% precision). However, a relative decrease in 

accuracy was observed when classifying diseases with similar visual symptoms, such as fruit powdery 

mildew (82.7% precision) and gray mold (89.1% precision). This was mainly due to two key factors: (1) 

insufficient training data for recent, classes and (2) high overlap in visual patterns between them. From an 

applied perspective, the presented model has significant potential in improving plant disease management 

solutions, through applications such as intelligent monitoring of farms and greenhouses, integration with 

unmanned aerial systems for large-scale surveillance, and reducing untargeted pesticide use through 

accurate and situational disease detection. 
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 چکیده 

دارد.   یو کاهش خسخارات اقتصخاد  یوربهره  شیدر افزا یاتینقش ح  ،یدر محصخوتت کشخاورز  یاهیگ  یهایماریموقع ببه صیتشخخ

و مستعد خطا   نهیبر، پرهزو تجربه متخصخصخان هستند، اب ز زمان یبر مشخاهده چشخم یکه مبتن  ها،یماریب  صیتشخخ یسخنت  یهاروش

  یح  به  نوان راهماشخین بینایی  بر    یمبتن یهااسختااده از مد   ،ماشخین  یریادگیو   یهوش مصخنو   یهایناورف  شخرف ی. با پباشخندیم

ها   صیبه تشخخ،  YOLO11Lاز مد    یریگپژوهش با بهره  نیمطرح شخده اسخ . ا  یاهیگ  یهایماریخودکار ب صیتشخخ  یکارآمد برا

، سخوختگی شخکوفه،  میوه  آنتراکنوز یدگیپوسخ  دار،هیشخام  لکه برگی زاو  ،یفرنگ توت  اهیدر گ  یماریبمتااوت از نوع و وضخعی   دسخته  

داده   مجمو هپرداخته اسخ .    و بدون بیماری  سخال   یهانمونه نیو برگ، و همچن وهیم  یپودر  دکیسخا  ،یلکه برگ  ،یکپک خاکسختر

با   و به سخه بخش  یآورجمع  Roboflowداده  گاهیبود که از پا  یفرنگ توت   یهاوهیها و ماز برگ  ریتصخو  2902مورد اسختااده شخام   

مد  با آموزش  . شد   ی( تقس درصد  10( و آزمون )درصد  20)  ی(، ا تبارسنجدرصد  70آموزش )  ها شام های مخت ف از ک  دادهنسب 

، Optunaبا روش    پرپارامترهایها   یها و تنظداده  شی، از جم ه افزاهایسخخازنهیبهانواع و    افتهیآموزششیاز پ  یهااسخختااده از وزن

  متوسخ  دق   نیانگ یمانند سخوختگی شخکوفه با م  هایماریب  یبرخ صیدر تشخخنهایی  که مد  بیانگر آن بودند    جی. نتاصخورت پدیرف 

  ییها یماریبدر که    ی اسخ در حال  اسخ . این  قاب  قبو   ی م کرددارای  (  1/ 000کام  )  یو بازخوان  0/ 995  در آسختانه پنجاه درصخد

  ،ی آموزشخخ یهخاو کمبود داده  یشخخبخاهخ   خاهروجود     یخبخه دل ،(0/ 891)  یو کپخک خخاکسخختر (0/ 827) وهیم یپودر  دکیخسخخا  نخدمخان

  یکخارآمخد در کشخخاورز   یبخه  نوان ابزار تواننخدیم YOLOبر  یمبتن  یهخاکخه مخد  دهخدیمطخالعخه نشخخان م نیاوجود دارد.    ییهخاچخالش

نمونه  ک   یهاحا ، بهبود  م کرد در دسته  نی. با ارندیمورد استااده قرار گ  یاهیگ  یهایماریب  قیو دق  عیسخر صیتشخخ  یهوشخمند برا

  یپژوهش برا   نیا شخنهادات یمد ، از جم ه پ  یمعمار  یسخازنهیو به  یآموزشخ  یهاداده  شیافزا  قیاز طر  یصخیتشخخ  یو کاهش خطاها

مزارع و کاهش مصخر     نهیبه   یریمد  ،یریتصخو یهاحسخگربا پهپادها و   زیدر ترک  تواندیم  یفناور نیاسخ . کاربرد ا یآت قات یتحق

 ها را به همراه داشته باشد. کشآف  یرضروریب
 

  قی م یر یادگیهوشمند،  ی کشاورز ، اشیاء صیتشخ پردازش تصویر،  ،ی ساز نهیبه ی:ک ید  ک مات
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 مقدمه -2

اسووک  ه    ایو گلخانه  یمحصووو ت غا   نیتراز مهم  یتوت فرنگ

  و  دانیا سو  یآنت  باتیتر   وجود  غا ،  و اقتصوادی  ییارزش  ذا  لیدلغه

غرخوردار اسووک،    یاژهیو  کیاز اهم  ی شوواورز  تنها درنه  طعم مطلوب

  دارد  هوای فراوانی وارغردنیز    ییو دارو  یی وذا  عیغلکوه در نووونوا

(Hernández-Martínez et al., 2023; Meyers et al., 2003 ).  

مواجه اسوک  ه    پرشوماری  یهاغا چالش  یفرنگتوت  دیحال، تول  نیغا ا

اشوواره  رد.   یاهیگ  یهایماریغشوویو   غه    توانیها مآن  نیتراز مهم

هوا ایاواد  یو غوا تر  هواقوار   توسووو   ا لو ی  وه  اهیو گ  یهوایمواریغ

غگذارند و   تأثیرمحصول    کیو  م کیفیغر رشد،    توانندیم  شوند،می

سوب  از    یدر موارد  یحت  وغاعث  اهش عملکرد محصوول  در نهایک  

  یخسوارات اقتصواد وارد شودن    و  غرداشوکمحصوول قاغل  رفتن  ل  نیغ

 .(Samtani et al., 2019)  دشون  توجه غه  شاورزانقاغل

شوکوفه    ی، سووختگمیوه  آنترا نوز  یدگیپوسو   دار،هیزاو  لکه غرگی

و غرگ از    وهیم  یپودر  دکیسوف  ،لکه غرگی  ،یها،  پک خا سوترگل  و

هر   هسووتند، ه  یتوت فرنگدر  زا  و خسووارترایج   یهایماریغجمله  

  یهوا وهیهوا و مهوا، گولغرگ  یعلائم مختص غوه خود را غر رو ،غیمواری

زانتومونوا     یغوا تر  .(Dholi et al., 2023)  گوذاردیم  یغر جوا اهیو گ

هوا  غرگ  یغر رو  دارهیو زاو  یهواسوووبو  غوه وجود آمودن لکوه  1هیو فراگوار

از قوار     آنترا نوز میوه  یدگیو پوسووو  .(Osdaghi, 2024)  شوووودیم

  دی و  اهش شد  هاوهیم  یدگی ه غاعث پوس  شودیم  یناش  2کومیتر له

قوار     .(Aljawasim et al., 2023)شوووود  یمحصوووول م  کیو فی 

و    ی گیاههاگلشوکوفه و  یسووختگعامل انولی   3آنرهیسو   سیتیغوتر

  دهیوهیسب   اهش م  ها ردن آن  ا آلودهغ  ی اسک  ه پک خا ستر

و حمل و    یدر طول دوره نگهدار  هاوهیم  یدگیپوسوو غاعث  و سووپس  

قووار     .(Maghsoodi et al., 2025)  شوووودیمو موحصوووول  نوقوول  

  یها و لکه   ندمی  اادیرا ا  لکه غرگی  یماریغ  4هیفراگار  کوسوووفار یما

رو  یاقهوه غرجواغرگ  یغر    .( Wai et al., 2025)  گوذاردیم  یهوا 

  5و یآفان  رایپودوسووفغرگ  ه توسوو  قار   و    وهیم  یپودر  دکیسووف

  یرو غر    دیسوف  یپوشوش پودر  اادیغاعث ا  یغه ترت  شووند،یم  اادیا

غه    ییشوناسوا  .(Carisse & Fall, 2021)  ندشوویها مو غرگ  هاوهیم

  ها،یماریثر غؤم  کیریدر مد  یدینقش  ل  هایماریغاین    قیموقع و دق

 ی سووونت  یهاروشی مزار  دارد.  ورغهره  شیت و افزاا اهش خسوووار

تخصوص غا     ازمندین  ،یمانند مشواهده چشوم  ها،یماریغ  ییشوناسوا

  شورفکی. غا پغاشوندیغر ممسوتعد خطا و زمانو در عین حال  هسوتند،  

  یها مدل  ژهیوغه  ن،یماشووو   یریادگیو و    یهوش مصووونوع  یهایفنواور

خود ار    صیتشووخ  یغرا  یدیجد  یهاروش  ،ماشووین  یینایغر غ یمبتن

 
1 Xanthomonas fragariae  
2 Trichoderma 
3 Botrytis cinerea 
4 Mycosphaerella fragariae 

  قیو دق  عیسوور  صیاند  ه امکان تشووخشووده  هارائ یاهیگ  یهایماریغ

 .(Shoaib et al., 2023)  نندیرا فراهم م  هاآن

  یعنوان اغزار غوه  قیعم  یریادگیو  یهوامودل  ر،یاخ یهوادر سوووال

  اهیگ  یاجزا  ییو شووناسووا یاهیگ  یهایماریغ صیتشووخ  ی ارآمد غرا

  هایمدل  ،پژوهشوووگرانای  مطالعهاند. در مورد اسوووتفاده قرار گرفته

AlexNet  ،SqueezeNet  ،GoogLeNet  ،ResNet-50    دو  نیز  و

  دکیسوف  یماریغ صیتشوخغرای  را   SqueezeNetشوده  نسوخه انولا 

  یاغ یارزمورد   RGB  ریتصواو  غا اسوتفاده از  یفرنگتوت  یهاغرگ  یپودر

غا دقک   ResNet-50مطالعه نشوان داد  ه مدل  این    جی. نتاقرار دادند

  زمان پردازش  نیترعیو سور  هعملکرد را داشوت  ندرنود غهتری  11/98

پژوهش نشوان  همین   جی. نتاه اسوکغود AlexNetمتعلق غه مدل    نیز

  یهوا روش  ی وارآمود غرا  ینیگزیجوا  توانودیم  قیعم  یریادگیو داد  وه  

  یرضرور یغاشد و غه  اهش مصرف    یاهیگ  یهایماریغ  شیپا  یسنت

 .(Shin et al., 2021)  ها  مک  ند شقار 

   YOLOv8غر   یمبتن افتوهیو روش غهبود   کیو ،  گرید  ی ادر مطوالعوه

  یغرا (  ء اشووویوا  صیتشوووخ یهواتمیالگور  ی قبلیهوااز نسوووخوه  یک)ی

در    یپودر  دکیسوف  یماریغ  یهاو لکه  یفرنگتوت  یهاغرگ صیتشوخ

غرای غررسوی    ارائه شوده اسوک.  یماریغ  یهاو لکه  یفرنگتوت  یهاغرگ

 6هاهایی تحوک عنوان حذف مؤلفوهتأثیر اجزای مختلف مدل، آزمایش

ها نشوان داد  ه مدل غهبودیافته، نسوبک  اناام شود. نتایج این آزمایش

مودل    نیا  .عملکرد غهتری دارد YOLOv8-seg غوه نسوووخوه پوایوه

  و  درنوود  ۲/85  یغازخواندرنوود،    9۲  یغندمیتوانسووک غه دقک تقسوو 

   ی ه غه ترت  اغدی  دسک  درند  4/90(  mAP)  7دقک  متوس   نیانگمی

  نی. ااسوک  هپای  مدل غه  نسوبک  غهبود  درنود 4و   9/۲،  4  دهندهنشوان

دقک    غهبودنادرسوک و    یهاصیتشوخ  زانیغهبودها منار غه  اهش م

 .(Chen et al., 2025)  اهداف شده اسک  یاغیدر مکان

  ینرم افزار  وارغرد   کیو (، ۲0۲4و همکواران )  ترانون  در مطوالعوه

در    جیرا  یمواریچهوار نو  غ  ییجهوک شووونواسوووواتلفن همراه    ژهیو

  یطراح   YOLOv8  توسعه یافته غا  مدلیک  غا استفاده از    یفرنگتوت

  یاغ یمورد ارز  YOLOv8  ی ازمختلف  یهاپژوهش، نسوخه  نیشود. در ا

مودل   و  تنهوا    YOLOv8nقرار گرفتنود    ونیلیم  11غوا دارا غودن 

  درنوود  9/87  دقک غراغر  متوسوو   نیانگیمدقک را غا    نی ترپارامتر، غا

از پردازش    یریگسوامانه غا غهره  نیارائه داد. ا  هایماریغ صتشوخی  در

در    را از خود  یتوانسووک عملکرد قاغل قبول  ق،یعم  یریادگیو    ریتصووو

غه  دهد و  ارائه    یواقع  یامزرعه  یها یمختلف و در مح  ینور   یشورا

  یز در  شوواور  نیماشوو  یینایغ  یری ارگمؤثر در جهک غه  یگامعنوان  

 .(Van Tran et al., 2024)  شناخته شودهوشمند  

5 Podosphaera aphanis 
6 Ablation Studies 
7 Mean average precision 
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  مودل غر یمبتن  مودل کیو   (۲0۲4و همکواران )  یغوا  ،ایدر مطوالعوه

YOLO  ر پ  یرا معرف مبتنی غر    1ینیغشی ردنود  وه غوا اد وام سووو 

  صیشوبکه، عملکرد تشخمعماری    یسوازنهیو غه  2یاترنسوفورمر پناره

.  د یغهبود غخشو   یریطور چشومگغه  یاگلخانه  دهیچیپ  یها یرا در مح

درنووود،    6/9۲  دقوک  ریغوه مقواد  یاغیو غوا دسوووت  افتوهیو مودل غهبود  نیا

درند،    1/9۲  (mAP)دقک متوس     نیانگیدرند و م  6/89  یغازخوان

 ص یتشوووخ یازهوایو ن  ه،یو غر ثوان  میفر  45همراه غوا سووورعوک پردازش  

  نیا.   ندیهوشومند را غرآورده م  ی شواورز  یهاسوامانهغلادرنگ در 

در    قیعم  یریادگیو   یغوا   لیو دهنوده پتوانسووو نشوووان  هواشووورفوکیپ

  اسووک  یاگلخانه  یها یدر مح  ی شوواورز  یندهایفرآ  یخود ارسوواز

(Bai et al., 2024). 

غر و  های توت فرنگی و هزینهغا توجه غه اهمیک شناسایی غیماری

نیواز غوه گسوووترش    در این زمینوه،  هوای سووونتیغر غودن روشزموان

های  غه طور خاص روش  ها، وغیماری  شوووناسوووایی  فناورانههای  روش

پژوهش  .  شوووداحسووا  می  غر هوش مصوونوعی در این حوزهمبتنی 

های سونتی و  غین روش  موجود  شوکاف  راسوتای  اسوتن ازدر  حاضور  

، غه  YOLO  مدلاز    پژوهشهای نوین اناام شوده اسوک. در این  روش

در    سووازیغا غه  همراه  اء،یاشوو   صیدر تشووخ  شوورفتهیپ  یعنوان روشوو 

  هفوک نو  از ییشووونواسوووا  یآموزش، غرا نودیشوووبکوه و فرآ یمعموار

اسووتفاده    غر اسووا  تصوواویر ا تسوواغی از گیاه  یفرنگتوت  یهایماریغ

هفک دسوته هدف مطالعاتی مازا توسو  مدل    مامو  در  شوده اسوک.

میوه و غرگ    دسوووته ه شوووامل یک   نهایی مورد ارزیاغی قرار گرفتند

  قیدق  صیمدل تشووخ  غودند. هدف  غیماری  دسووته  شووشسووالم و  

و    هایماریموقع غغه  کیریمد  یسوالم و آلوده اسوک،  ه غرا  یهاهنمون

 .غه  ار گرفته خواهد شدمحصول    یورغهره  شیافزا

 ار گرفته شوووده در  غه  یهااغتدا غه شووور  روش ق،یتحق  نیدر ا

  ی سووواز پرداخوک  وه شوووامول انتخواب و آمواده  میاناوام پژوهش خواه

ها  داده  غرازششیپ  ندیمورد اسووتفاده، از جمله فرآ  یهاماموعه داده

  اء یاشوو   صیتشووخ  ی. سووپس، غه انتخاب مدل مناسوو  غراغاشوودیم

و   یمیتنظ  یپوارامترهوا  مودل،مرغوط غوه سووواختوار    اتیو پرداختوه و جزئ

حانوول از   جیخواهد شوود. در ادامه، نتا حینحوه آموزش مدل تشوور

  یاغیو ارز یارهوایو هوا ارائوه شوووده و معماموعوه داده یآموزش مودل رو

مرغوطه    یهاشواخص  ریو سوا  ک،یعملکرد مدل شوامل دقک، حسواسو 

دسک آمده مورد  غه  یهاافتهی  ک،یخواهند شد. در نها  یو غررس لیتحل

  انیغ  یآت  یهاپژوهش  یاندازهاو چشم  شنهاداتیگرفته و پ  قرارغحث  

 خواهد شد.

 مواد و روش ها  -3

 پردازش شیها و پمجمو ه داده -1-3

 
1 Prediction Head 

ها و  از غرگ  ریتصوو  ۲90۲مورد اسوتفاده شوامل    یهاماموعه داده

  یآور جمع  Roboflowداده    گواهیغود  وه از پوا  یفرنگتوت  یهواوهیم

و    کیو ریمود  یغرا  غرخ   زیرسووواخوک  کیو داده    گواهیپوا  نیا  شووود.

اسوووک  ه امکان اسوووتفاده در    یریتصوووو  یهاداده  یگذارغرچسووو 

و شوامل     ندیرا فراهم م  نیماشو   یینایو غ  قیعم  یریادگی  یهاپروژه

غوه    داده  ماموعوه  مختلف اسوووک.  یهوادر حوزه  یمتنوع  یهواماموعوه

  70آموزش )  ها شوواملهای مختلف از  ل دادهغا نسووبک  سووه غخش

  .شود  می( تقسو درنود  10( و آزمون )درنود  ۲0)  ی(، اعتبارسونادرنود

های مورد اسوووتفاده در  دادهماموعه    جزئیات غیشوووتر در خصووووص

 ارائه شده اسک.  1  جدولدر    سازیمدل

  ندیو فرآ  ندشود  میتنظ  کسولیپ  640×640در اغعاد    ریتصواو  یتمام

  هفک.  پذیرفک  اناام YOLO  یمطاغق غا اسوتانداردها  یگذارغرچسو 

،  میوه   آنترا نوز  یدگی، پوسو دارهیزاو لکه غرگیشوامل    یماریغ  دسوته

  وهیم  یپودر  دکی، سوفی، لکه غرگیشوکوفه،  پک خا سوتر  سووختگی

ماموعه    نیدر ا  غه علاوه دسووته مرغوط غه غرگ و میوه سووالمغرگ    و

غر طبق اطلاعات ارائه شووده توسوو    .(1شووکل  )  اندشوودهداده لحاظ  

  عمومی  منواغع  از  اسوووتفواده مورد  هوایداده تموامیپوایگواه داده مرجع،  

 اند.غوده  مناس   ماوز  دارای  و  شده  آوریجمع

مورد  های داده مجمو هبندی اهدا  و ویژگی دسته -1 جدو 

 مد   آزموناستااده شده در آموزش، ا تبارسنجی و 
Table 1. Classification of targets and characteristics of the 

datasets used in the model training, validation, and 

testing 

2 Swin Transformer 

 تعداد داده 
Data count 

 دسته

Class 
 آزمون

Test 
 اعتبارسنای 

Validation 
 آموزش

Training 
 دارهیلکه غرگی زاو 300 92 44

Angular Leaf Spot 
 میوه آنترا نوز یدگیپوس 65 26 16

Anthracnose Fruit Rot 
 سوختگی شکوفه  142 42 24

Blossom Blight 
 ی پک خا ستر 352 83 42

Gray Mold 
 سالم وه یغرگ و م 302 87 42

Healthy Leaves & Fruits 
 ی لکه غرگ 393 114 68

Leaf Spot 
 وهیم یپودر دکیسف 89 29 17

Powdery Mildew Fruit 
 غرگ یپودر دکیسف 367 108 58

Powdery Mildew Leaf 
 مامو  2010 581 311

Total 
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 ی پک خا ستر 352 83 42
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 سالم وه یغرگ و م 302 87 42
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)الف( لکه   :های سال  و بیمارفرنگیتصاویر توت نمونه  -1شک  

( سوختگی  پ) )ب( پوسیدگی آنتراکنوز میوه؛ ؛دارهیبرگی زاو

(  چ) ( برگ سال ؛ج) ( میوه سال ؛ث) ( کپک خاکستری؛تشکوفه؛ )

 برگ  سایدک پودری( خ) میوه؛  سایدک پودری)ح(  لکه برگی؛
Fig 1. Sample images of healthy and infected strawberry 

plants: (a) Angular leaf spot; (b) Anthracnose fruit 

rot;(c) Blossom blight; (d) Gray mold; (e) Healthy fruit ; 
(f) Healthy leaf; (g) Leaf spot; (h) Powdery mildew (fruit); 

(i) Powdery mildew (leaf) . 

 آموزش مدل  -2-3

و پر ارغرد در حوزه    شووورفتهیپ  یهااز روش  یکی  1YOLO  مدل

واحد،  ل    یشوبکه عصوب  کیاسوک  ه غا اسوتفاده از    اء یاشو  صیتشوخ

  اء یو  لا  اش  کیپردازش  رده و موقع  2مرحله  کیرا تنها در    ریتصو

غووه همرا  پو نوووورت  غرخلاف    کردیو رو  نیو ا.   نوودیمو   ینو یو غو شیو زمووان 

افزاR-CNNمواننود    یاچنودمرحلوه  یهواتمیالگور غوه  منار    شی ، 

  3لادرنگغ  ی ارغردها  یو آن را غرا  شوودیسورعک پردازش م  ریچشومگ

غا    YOLO11-Large (YOLO11L)مدل    .سوازدیمناسو  م  اریغسو 

اشوویاء    صیتشووخ  هدفو    افتهیآموزششیاز پ  یهااسووتفاده از وزن

 آموزش داده شد.

  یر یادگیو   یهوامودل  ییدر عملکرد نهوا یاتیو نقش ح  پرپوارامترهوایهوا

  یها اندازه دسته  ،یریادگیمانند نرخ    یی. پارامترها نندیم  فایا  قیعم

  ری و سوووا  یریادگیو آموزش، نرخ  واهش   یهواتعوداد دوره ،یآموزشووو 

  ،یی غر سووورعوک همگرا مواًیداده، مسوووتق  شیمرغوط غوه افزا مواتیتنظ

 
1 You Only Look Once 
2 Single forward pass 
3 Real-time 
4 AutoML 
5 Bayesian Optimization 

  دیو جود  یهوامودل غوه داده  میتعم  ییو توانوا غرازش،شیاز غ  یریجلوگ

پارامترها ممکن اسووک منار    نیا  نهیرغهی  میهسووتند. تنظ  رگذاریتأث

   مدل گردد.  داریعملکرد ناپا  ایغه آموزش ناقص  

ا غووه  نیدر  تنظمطووالعووه  موودل    یپووارامترهووا  نووهیغه  میمنظور 

YOLO11-Large  یاز  تاغخانه  Optuna    .اسووتفاده شوودOptuna  

  یجستاو   یهاتمیغر الگور یمبتن  4خود ار  یسازنهیچارچوب غه  کی

  یها مدل  ی پرپارامترهایها  یسوووازنهیغه  یهوشووومند اسوووک  ه غرا

  یاز روش جسوتاو   تمیالگور  نیاسوک. ا  شوده  یطراح  نیماشو   یریادگی

  جیو در آن، غوا اسوووتفواده از نتوا  غردیغهره م  5یزیغر غ  یمبتن  یبیترت

  یغعوود   یپووارامترهووا  یغرا  یترنووهیغه  ریمقوواد  ،یقبل  یهوواشیآزمووا

 .شودیم  ینیغشیپ

تاغع هدف،    کیغا اسووتفاده از    Optuna  ،یسووازنهیغه  ندیفرآ  در

  پرپارامترهایها  ی شدهیسازیتصادف  ریاز مقاد  یاماموعه  یمدل را غرا

  اری. سوپس غر اسوا  مع ندیم  یاغیآموزش داده و عملکرد آن را ارز

پارامترها را    یتر   نیخطا(، غهتر  یسوازحداقل  ناای)در ا  شودهفیتعر

در زموان و    ییجوتنهوا موجو  نووورفوهنوه  کرد،یرو نی. ا نودیانتخواب م

غوا    ییهوایکرغنودیپ  افتنیو غلکوه امکوان   شوووود،یم یمنواغع محواسوووبوات

 .سازدیفراهم م  زیرا ن  یدست  ماتیعملکرد غا تر نسبک غه تنظ

نوووورت خود ار توسووو   غه  00576/0  یریادگینرخ    هیاول  مقدار

انتخاب شوود. در طول آموزش، نرخ    Optuna  یسووازنهیغه  تمیالگور

  آموزش غوه مقودار  نودیفرآ  انیو و در پوا  افوکیو  واهش    جیتودرغوه  یریادگیو 

  یر ی ارگغا غه  6دوره  ۲00  درآموزش    ندی. فرآدیرسوو   0000899۲4/0

  یآموزش در نورت  یسوازمتوقف  یمعناغه)7توقف زودهنگام  سواز و  ار

  یچنود دوره متوال   یغرا  یاعتبوارسووونا  یهوا وه عملکرد مودل غر داده

ن غ  یریوگجل  یغرا  (.اغودیو غهبود  انودازه    غرازششیاز  اناوام شوووود. 

  ماتیتنظ  ریو سووا  دیگرد  نییتع  چهارغراغر غا    8یآموزشوو   یهادسووته

  یوارونگ   ا ،یمق  رییتغ ،یشوامل چرخش تصوادف  9داده  شیمانند افزا

غه منظور غهبود    زین  ریتصوواو   یو تر   یغرش تصووادف  ،یو عمود  یافق

 مدل اعمال شد.  یریپذمیتعم

 ه    یدر موارد  ژهیداده، غه و  شیافزا  یهاکیتکن  نیاسووتفاده از ا

  یهوا یژگیو  یریادگیو محودود اسوووک، از    یآموزشووو   یهواحام داده

  یاسواسو   یهایژگیمدل غر و  شوودی رده و غاعث م  یرینامرغوط جلوگ

مثوال، چرخش    یمورد نظر تمر ز  نود. غرا  ء اشووویوا  ریرنواپوذییو تغ

 ر یآن تأث صیغر تشوخ  دیء نبااشویا ه جهک    آموزدیغه مدل م یتصوادف

  یهوا مودل را نسوووبوک غوه انودازه   ا یو مق  ریی وه تغ  یغگوذارد، در حوال

 .سازدیمقاوم م  ء اشیامختلف  

 

6 Epoch 
7 Early Stopping 
8 Batch size 
9 Data augmentation 
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خورده در  برچسز ریجامع تصاو یآمار  یتح نتایج  -2شک  

 آموزش  هایداده مجمو ه
Fig 2. Results of comprehensive statistical analysis on 

labeled images in training dataset 

از اناوام افزایش داده غر روی    ی جوامعیآموارتحلیول    هوا،پس 

خورده در ماموعه آموزش اناام شوود.  برچسوو تصوواویر ویر قرار دارن

، پرا ندگی  الف-۲شکل  ارائه شده اسک.    ۲شکل  نتایج این تحلیل در  

گر آن  دهود  وه نشوووانرا نموایش می 1هوای محودود  ننودهجعبوهمکوانی  

-۲شوکل    د.غیماری در مر ز تصواتحک تأثیر غیشوتر نواحی   اسوک  ه

دهد  ه غیانگر  را نشووان می دسووتهها در هر  ، توزیع فراوانی نمونهب

ها  و فراوانی غیشوووتر غرخی از دسوووته  هانامتوازن غودن ماموعه داده

شوکل    یغرگ اسوک. نقشوه حرارت  سوفیدک پودریمانند لکه غرگی و  

در حوالی  وه   .دهودیرا نشوووان م  هواهیو عرض و ارتفوا  نواح عیتوزپ  -۲

(   yوx )  ها، چگالی مختصوات مرا ز ناحیهت-۲شوکل  نقشوه حرارتی  

های فضووایی و  ها درک غهتری از ویژگیدهد. این تحلیلرا نشووان می

سوازی طراحی  توانند در غهینه نند و میفراهم میرا  ها  ای دادهدسوته

 .و آموزش مدل مورد استفاده قرار گیرند

 مد  ماتیو تنظ یسازنهیبه -3-3

  میو تنظ  یسوووازنوهیغه  کیو تکن  نیدقوک مودل، چنود  غهبود یغرا

  یهوا جعبوه  صیپوارامترهوا غوه  وار گرفتوه شووود. اغتودا، در غخش تشوووخ

اسوووتفاده شووود  ه    Smooth L1 Loss  انیمحدود ننده، از تاغع ز

تواغع غواعوث    نیاسوووک  ا  L2و  L1تواغع    یهوایژگیو  یو آن تر   کیو مز

  نیتر غاشوود و در عغزرگ مقاوم  یخطاها  غل ه مدل در مقا  شووودیم

امر غوه    نیتر اعموال  نود. ارا غوه نوووورت نرم  یجزئ  یهواحوال غهبود

 . ندی مک م  اء یاش  قیمحل دق  ینیغشیشدن پ  ترنهیغه

 
1 Bounding Boxes 
2 Focal Loss 
3 hard examples 

  یغنود غهبود عملکرد مودل در غخش طبقوه  یغرا  گر،ید  یسوووو از  

تاغع غا تمر ز    نیغه  ار گرفتوه شووود. ا  ۲متمر ز انیو ها، تاغع زدسوووتوه

  یها و  اهش وزن نمونه  3شینمادشوووار و  م  یهانمونه  یرو  شووتریغ

دشوووار    اینادر    یهامدل غهتر غتواند دسووته  شووودیآسووان، غاعث م

  یر ی ها جلوگو از عدم تعادل داده  ردیغگ  ادیداده شووده را   صیتشووخ

    ند.

ط  یریادگو یوو نرخ    نووهیو غهو   میو تنوظو   یغرا  ن،یو هموچونو    نوودیفرا  یدر 

روش    نیغه  ار گرفته شود. ا  4ینوسو یو ار  اهش  سو   آموزش، سواز

  دهودیو غوه مودل اجوازه م دهودیرا  واهش م یریادگیو نرخ  ایو طور پوغوه

پارامترها حر ک  نود،    یفضوووا ترنهیغه سوووموک نقواط غه  جیتا غه تدر

 شود.  یمحل  یهانهی م  ارگرفت  نکهیغدون ا

آن،    یپارامترها میو تنظ  5پوشووش منطبق  زمیمکان  یسووازفعال

  زانیدهنوده م وه نشوووانچهوار  انودازه پوشوووش غراغر غوا  نییمواننود تع

  یها جعبه  یکیغه نزد  کیحسوواسوو  ای  یهمپوشووان  هیگسووترش ناح

آلوده از    ینواح  کیمحدود ننده اسووک، غاعث شوود دقک مدل در تفک

  اادیغا ا  زمین مکانی. ااغدیغهبود    یمناطق سووالم غه طور محسوووسوو 

شوده   ینیغشیمحدود ننده پ  یهاجعبه  نیغ  ترقیدق  یارتباط هندسو 

از    یناشووو   یامکوان تطواغق غهتر و  اهش خطواها  ک،یو واقع  یهاو جعبوه

مودل    اوهیو در نت   نودیهوا را فراهم مو انودازه جعبوه  کیو اختلاف موقع

 . ندیم  دایهدف پ  ینواح  قیدق  ییدر شناسا  یغا تر  ییتوانا

از   یریمودل و جلوگ  یریپوذمیتعم  شیغوه منظور افزا  ک،یو نهوا  در

مختلف شوووبکه    یهادر غخش 6یحذف تصوووادف  کیتکن  غرازش،شیغ

ها  نورون  یغرخ یتصادف  یسازرفعالیروش غا    نیاعمال شد. ا  یعصوب

غه    ی متر  یتا واغسووتگ   ندیدر هر مرحله آموزش، مدل را مابور م

  یهوا داده  یرو یعملکرد غهتر  اوهی نود و در نت  دایو پ  هوایژگیو  یغرخ

 ناشناخته داشته غاشد.

 اجرا   یمد  و مح یمعمار -4-3

ا انوا     یغنودو طبقوه  ییمنظور شووونواسوووواپژوهش، غوه  نیدر 

  غر  یمبتن  قیعم  یریادگیو از مودل    ،یفرنگتوت  اهیو گ  یهوایمواریغ

  ندیاسووتفاده شوود. فرا  YOLO11-Large (YOLO11L)الگوریتم  

  Python  یسو ینوها غا اسوتفاده از زغان غرنامهداده لیو تحل  یسوازادهیپ

 PyTorch 2.6.0  ،OpenCV  یهواو  تواغخوانوه  3.10.11نسوووخوه  

 ارت    ینوووورت گرفک. مدل غر رو  Ultralytics 8.3.92و    4.11.0

غووا    NVIDIA GeForce RTX 4050 Laptop GPU  کیوو گراف

  190شووامل    ییمدل نها  اجرا شوود.  یکیحافظه گراف  کیمگاغا  6140

سوه غخش    نیپارامتر قاغل آموزش اسوک  ه غ  790000  باًیو تقر هی 

پارامتر در سووتون فقرات )اسووتخرا     480000شووبکه حدود    یانوول

)تام  ۲85000(،  یژگیو و  یژگیو  عیدر گردن  سووور    ۲5000(  در 

4 Cosine Annealing 
5 Aligned Intersection over Union – Aligned IoU 
6 Dropout 
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  6/86معادل    یتوان محاسووبات  و  اندشووده  عیتوز (صیتشووخ  ی)خروج

ثانیه  میلی 5/0  سوورعک پردازش مدل غراغر  را داراسووک.  1گافلاپشیگ

ثانیه  میلی  3/۲ثانیه غرای اسووتنتا ، و  میلی  6/۲3پردازش،  غرای پیش

 .گیری شدپردازش غه ازای هر تصویر اندازهغرای پس

 مدل  ی ابيارز یارهایمع -5-3

و   یدقوک، غوازخوان یهواعملکرد مودل، از شووواخص  یاغیو ارز یغرا

تمام    انیاز م  دهدینشوان م  دقک  دقک متوسو  اسوتفاده شود.  نیانگیم

  نیانود. اغوده  حیواقعواً نوووح یمثبوک مودل، چوه نسوووبت  یهواینیغشیپ

اشوتباه نمونه سوالم    صینو  اول )تشوخ  یدر  اهش خطا  ژهیوغه  اریمع

مثبوک     یهوانسوووبوک نمونوه  غوازخوانی  دارد.  کیو ( اهممواریعنوان غغوه

و     ندیم  انیمثبک موجود را غ  یهاغه  ل نمونه  شدهییشوناسادرسوک

نمونه    یینو  دوم )عدم شووناسووا  ی اهش خطا  یغرا  یدی ل  یاریمع

اسوک  ه دقک    یبیتر   یدقک متوسو ، شواخصو   نیانگی( اسوک. مماریغ

نسووبک مسوواحک غخش  )  2یپوشووانمدل را در سووطو  مختلف هم

غه مسوواحک  ل    ،یو جعبه واقع  شوودهینیغشیجعبه پ نیمشووترک غ

. مقدار  سوونادیم(  شووده توسوو  هر دو جعبهدادهمحدوده پوشووش

mAP@50 درنوود  50  یپوشوواندقک در آسووتانه هم  نیانگیم  انگریغ  

متمر ز اسووک. در مقاغل،    ییشووناسووا یغر نووحک  ل  شووترغی  و  اسووک

mAP@50–95  95  ات 50  یپوشوانهم  یهادقک در آسوتانه  نیانگیم  

مودل در    ییو توانوا   نودمی  محواسوووبوه  را(  درنووود 5  گوام  غوا)  درنووود

 .سنادیتر مسخک   یرا در شرا  اء یمحل و اغعاد اش  قیدق  ییشناسا

 نتایج و بحث  -4

های  ، خروجی مدل پیشونهادی غرای تشخیص غیماری3شوکل    در

فرنگی نشوان داده شوده اسوک. در هر تصوویر،  مختلف غرگ و میوه توت

  مشوووخص شوووده اسوووک. نو  غیماری غه همراه میزان اطمینان مدل

شوود، مدل توانسوته اسوک غا دقک مناسوبی  طور  ه مشواهده میهمان

 .نواحی مبتلا را شناسایی و تفکیک  ند

 یارهای م کرد مد  بر اساس مع  یتح   -1-4

 یبندطبقه یآمار

نشووان    یاغیارز  یارهایمع  جدولعملکرد مدل غر اسووا     یاغیارز

غا  در    یتوانسوته اسک غا دقک و غازخوان  شودهی ه مدل طراح  دهدیم

 ه دهد.ائقبول از خود ارقاغل  یها، عملکرددستها ل   

غا دقک    سوووختگی شووکوفه  دسووتهدهد  ه نشووان می  ۲  جدولنتایج 

از    دسوووتوه  نیعنوان غهتر، غوه00/1   وامول  یو غوازخوان  951/0 معوادل

مدل در    یی ه نشووان از توانا  شووودیشووناخته م  یاغیارزلحاظ دقک  

  ن،یحذف دارد. همچن  یخطا چیغدون ه  یماریغ  نی امل ا  ییشوناسوا

 
1  Giga Floating-point Operations Per Second 

   یو غوه ترت  دسوووتوه  نیا یغرا  mAP@50-95و    mAP@50 ریمقواد

مودل در تموام    منواسووو امر دقوک    نیهسوووتنود  وه ا  88۲/0 و  995/0

 . ندیم  دییرا تأ  IoU  یهاتانهآس

از خود نشوان داده و غا    یعملکرد مناسوب  زین  دارلکه زاویه  دسوته

  غوازخوانیو  دقوک نی، در مرز تعوادل غ904/0ی  و غوازخوان 905/0 دقوک

  غراغر  دسوووتوه  نیا  mAP@50مقودار    ن،یقرار گرفتوه اسوووک. همچن

از    760/0  زین  mAP@50-95و مقودار    9۲7/0 نشووووان  غوده  وه 

  دسوتهدارد.    یپوشوانمختلف هم  طو در سو   یماریغ  نیمؤثر ا  ییشوناسوا

غوا    منواسووو عملکرد   یدارا  زی( ن۲۲3غوا تعوداد نمونوه غوا  ) یغرگ  لکوه

  نی ه ا  ،اسوک mAP@50  943/0و    914/0ی  و غازخوان 907/0  دقک

، غهبود  هواحام داده  شیآن اسوووک  وه مودل غوا افزا  دیو موضوووو  مؤ

 را تارغه  رده اسک.  یریپذمیو تعم  یریادگی

 مخت ف  ی هد ها م کرد مد  بر اساس دسته اتیجزئ -2  جدو 
 Table 2. Details of model performance based on different 

target classes 

میوه و    آنترا نوزپوسویدگی    ها ماننددسوته  یغرخ  گر،ید  یسوو  از

هسووتند. در    یدچار عدم تعادل در دقک و غازخوان   پک خا سووتری

دهنده  ( نشووان95۲/0، دقک غا  )میوه  آنترا نوزپوسوویدگی    دسووته

  ینو  اول اسوک، اما غازخوان   یمدل در اجتناب از خطاها  غا ی  ییتوانا

  نشوانرا    نشودهییشوناسوا  یها( احتمال وجود نمونه800/0)  ترنییپا

   .  دهدمی

2 Intersection over Union 

 میانگین متوس  دقک 
 ی غازخوان

Recall 
 دقک

Precision 
 دسته 

Class mAP@50-

95 
mAP@50 

 دار ه یلکه غرگی زاو 0.905 0.904 0.927 0.760
Angular Leaf 

Spot 
  آنترا نوز یدگ یپوس 0.952 0.800 0.893 0.717

 میوه 
Anthracnose 

Fruit Rot 
 سوختگی شکوفه  0.951 1.000 0.995 0.882

Blossom Blight 
 ی پک خا ستر 0.897 0.812 0.891 0.628

Gray Mold 
 سالم  وهیغرگ و م 0.799 0.942 0.915 0.774

Healthy Leaves 
& Fruits 

 ی لکه غرگ 0.907 0.914 0.943 0.872
Leaf Spot 

 وه یم یپودر دکیسف 0.816 0.725 0.827 0.689
Powdery 

Mildew Fruit 
 غرگ  یپودر دکیسف 0.867 0.908 0.879 0.786

 Powdery 
Mildew Leaf 

 هادسته  همه 0.886 0.863 0.909 0.763
 All classes 
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 یفرنگتوت وهیبرگ و می واقع  ریتصاو یروبر مد   م کرد  جینتا -3شک  

Fig 3. Model performance results on real images of strawberry leaves and fruits 

و   897/0  ، دقوک پوک خوا سوووتری طور مشووواغوه، در دسوووتوهغوه

ها  چالش   یوجود غرخ  انگری ه غ  شووود،یمشوواهده م  81۲/0ی  غازخوان

. مقدار  ی اسوووکماریغ  نیفرد امنحصووور غه  یهایژگیدر اسوووتخرا  و

آن اسوک    انگریز غی( ن6۲8/0)  دسوته  نیدر ا  mAP@50-95  ترنییپا

غا افک عملکرد مواجه شووده  ی   ه مدل در سووطو  مختلف دقک مکان

 اسک.

( دارد، غه  94۲/0) ییغا   اریغسوو   یدر دسووته سووالم، مدل غازخوان

سوووالم موجود در ماموعه آزمون    یهاتمام نمونه باًیمعنا  ه تقر  نیا

(  799/0)  ترنییحال، دقک پا  نیاند. غا اشووده  ییشووناسووا  یدرسووتغه

عنوان سوووالم   وه مودل غوه  ییهوانمونوه  انیو  وه در م  دهودینشوووان م

  انگریو غ  کیو وضوووع  نیانود. اغوده  مواریواقع غ رد  ی رده، تعوداد  ینیغشیپ

سوالم موفق اسوک، اما    یهاهمه نمونه  ییآن اسوک  ه مدل در شوناسوا

  .دهد یدسوته قرار م  نیغه اشوتباه در ا  زیرا ن  ماریغ  یهااز نمونه یغخشو 

  ینودهوا یدر فرآ  ژهیوغوه  ،یعواق یدر  وارغردهواتوانود  میمسوووألوه    نیا

مدل در    غرای غهبود عملکردغاشود.    زیآممخاطره  ،از غیماری  یریشوگیپ

توان ضوری  اهمیک  لا  سوالم را در تاغع  این دسوته، می تشوخیص

غینی نادرسوک این دسوته  زیان افزایش داد تا خطاهای مرغوط غه پیش

  کیغا توان تفک  ییهایی غیشوووتری دریافک  نند، یا از معمارجریمه

 .غا تر غهره گرفک

ها هدف،  ترین عملکرد مدل در غین  لیه دسوتهضوعیف  ک،ینها  در

  816/0  . دقکمشواهده شود  سوفیدک پودری میوه و غرگ  دسوتهدر دو  

دهنده  نشووان  سووفیدک پودری میوه  دسووته  یغرا  7۲5/0ی  و غازخوان

مقدار    ،ژهیواسک. غه  یماریغ  نیا  قیدق  صیمدل در تشخ  یچالش جد

mAP@50-95  غووا در     ونوودیمو   دیوو تووأ و   689/0  غوراغور  موودل   ووه 

.  نیسووک  زم   یداریپا  دارای  ،غیماری صیمختلف تشووخ  یهاا یمق

حام  ناشووی از  مبود    غه طور احتمالی  توانداین عملکرد ضووعیف می

ها )از جمله  دستههای مرغوطه، شباهک ظاهری غا سایر  دسوتهداده در  
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 وافی در    ظواهریسوووفیودک پودری غرگ و لکوه غرگ( و عودم تنو   

 .ها غاشدماموعه داده

 مد   ی بازخوان-دق   ی منحن -2-4

  یرا غرا  توسوووعوه یوافتوه  مودل  یغوازخوان-دقوک  ی، منحن4شوووکول 

  نی. ادهدینشووان م  یفرنگتوت  اهیمختلف گ  یهایماریغ  ییشووناسووا

اغزارهوا  یکی  یمنحن   یهوا عملکرد مودل   یاغیو ارز  یغرا  یدیو  ل  یاز 

در حوزه   ژهیوهوا، غوهتعوادل دادهدر مسوووائول عودم نیمواشووو  یریادگیو 

نمودار    نیدر ا یاسوک. هر منحن یاهیگ  یهایماریو غ  اء یاشو  صیتشوخ

  یها یماریغ  ایها  دسووتهاز    یکی صیعملکرد مدل در تشووخ  انگرینما

تحک    دسوووته  یغرارا    یغوده و مقدار دقک نسوووبک غه غازخوان یاهیگ

 .دهدینشان مغررسی  

 
( مد  Precision-Recall Curve) یبازخوان-دق  یمنحن -4شک  

 فرنگیتوت اهیمخت ف گ یهای ماریب ییشناسا یبرا
Fig 4. Precision-Recall Curve of the Model for Detecting 

Different strawberry Plant Diseases 

غا    شوکوفه  سووختگی  دسوته صیمدل در تشوخ  ج،یاسوا  نتا  غر

عدد    نیدارد. ا  یمطلوغ  اریعملکرد غس  995/0غراغر    mAP@50مقدار  

 ح ینوح صیمدل در تشوخ  یغا   اریغسو   یینشوان از توانا  ک،یغه    کینزد

  یموارد، غوا دقوک و غوازخوان   شوووتری وه در غ  یدارد، غوه طور  یمواریغ  نیا

همچون    یگرید  یهادسووتهداده اسووک.   صیرا تشووخ  یماریغ  نیغا  ا

از خود    یعملکرد مناسوووب  زینو سوووالم    دارزاویهغرگی  ، لکه  یلکه غرگ

آن اسوک  ه مدل    انگریغ  mAP@50سوطو  غا  از    نیاند. انشوان داده

و    قیعملکرد دق  یمواریغ  یسوووالم و دارا  یهواغرگ  انیو م  زیدر تموا

 داشته اسک.  قبولیلقاغ

 
1 Confusion Matrix 

غوا    وهیم یپودر  دکیو سوووف  رینظ  ییهوادسوووتوه  گر،ید  یاز سوووو

mAP@50   ی، دارا 891/0غا مقدار    یو  پک خا سووتر 8۲7/0غراغر  

-ها هسوتند. نمودار دقکدسوته  رینسوبک غه سوا  یترفیعملکرد ضوع

افک    ،یاز غازخوان  ییها ه در غازه  دهدیها نشوان مدسوته  نیا  یغازخوان

از شوووبواهوک   ینواشووو   توانودی وه م دهود،یدر دقوک رخ م یتوجهقواغول

سووالم، و    یهاغرگ  ای  هایماریغ  ریغا سووا  هایماریغ  نیعلائم ا  یظاهر

  نیی ها غاشوود. پادسووته  نیدر ا  یآموزشوو   یها مبود نمونه نیهمچن

موج     تواندیها مدسووته  نیدر ا  میانگین متوسوو  دقکغودن مقدار  

منار غوه   یواقع  ینوادرسوووک شوووود  وه در  وارغردهوا  یهواصیتشوووخ

 اشتباه خواهد شد.  یهایریگمیتصم

  غراغر غوا  ی هودفهوادسوووتوه  یتموام  یغرا  mAP@50  نیانگیو م

مناسو    یعدد نشوان از عملکرد  ل  نیگزارش شوده اسوک. ا  909/0

مختلف،    یهایماریغ  یی ه مدل در شوناسوا   ندیم دییمدل دارد و تأ

  ییهواینیغشیغوا ، قوادر غوه ارائوه پ  یدقوک و غوازخوان  یهوادر غوازه  ژهیوغوه

 غا  اسک.  نانیغا اطم

غراغر غوا    یهوا لا   یتموام  یغرا  mAP@50  نیانگیو م هودف 

قبول مدل در    قاغل یعملکرد  ل  انگریگزارش شوده اسوک  ه غ  909/0

مقدار نشووان    نیاسووک. ا  یفرنگمختلف توت  یهایماریغ صیتشووخ

غرقرار    یدقک و غازخوان  نیغ  ی ه مدل توانسوته تعادل مناسوب  دهدیم

قرار دارنود،    ییدر سوووطو  غوا   اریو  وه هر دو مع  ییاهو  نود و در غوازه

  یغرا   یدقوک  ل زانیم نیاغوا  ارائوه دهود.   نوانیغوا اطم  ییهواینیغشیپ

قاغل قبول غوده و نشان    یدر حوزه  شاورز  ریتصو  ییمدل شناسا  کی

  زدهندهیتما  یهایژگیتوانسوته اسوک و  شودهی ه مدل طراح  دهدیم

 .ندیآموزش غب  یخوغمختلف را غه  یهادسته  نیغ

  سی م کرد مد  بر اساس ماتر   یتح   -3-4

 یآشاتگ

  ،یاهیگ  یهایماریغ  صیدقک عملکرد مدل در تشخ  یاغیارز  یغرا

  یاز اغزارها   یکی  سیماتر  نیاسووتفاده شوود. ا  1یآشووفتگ  سیاز ماتر

چند لاسوه اسوک  ه غا    یغندطبقه  یهامدل جینتا لیدر تحل  یدی ل

هر  لا ، امکان    یو نادرسک غرا  حینح  یهاینیغشیتعداد پ  شینما

  سی . غا اسووتفاده از ماتر ندیق عملکرد مدل را فراهم میدق  یغررسوو 

هر دسووته    کیغه نقاط قوت و ضووعف مدل در تفک  توانیم  ،یآشووفتگ

  رد.  ییرا شناسا  یغندطبقه  یغرد و خطاها  یپ

ها  دسته  یغرخ  صی ه مدل در تشخ  دهدمینشان    5شکل    جینتا

غرگ از دقک    یپودرسوووفیودک    و  دارهیو زاو  غرگی  ، لکوهیلکوه غرگ  رینظ

هوا غوه  دسوووتوه نیا  یهوااز نمونوه  یاغرخوردار غوده و غخش عموده  ییغوا 

  ۲08غا    لکه غرگی  دسوووته،  غرای نمونهشووودند.    یغندطبقه  یدرسوووت

  یر یگمورد اشوووتبواه از دقوک چشوووم  کیو و تنهوا   حینوووح ینیغشیپ
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  نیغ  یزگوذاریمودل در تموا  یغوا   کیو غرخوردار غوده و نشوووان از قواغل

لکه   دستهطور مشواغه،  ها دارد. غهغرچسو   ریو سوا  دسوته  نیاهای  نمونه

  زیو حوداقول خطوا ن  حینوووح  ینیغشیمورد پ  50غوا  زاویوه دار  غرگی  

 داشته اسک.  یمطلوغ  اریعملکرد غس

 
 دیده ی مد  آموزشآشاتگ سیماترنمودار  -5شک  

Fig 5. Confusion Matrix of the Trained Model 

مرغوط    یهامورد اسووتفاده، علاوه غر  لا   یهادر ماموعه داده

  نهیزمشووامل مناطق پس  ریاز تصوواو  یمختلف، غخشوو   یهایماریغه غ

مناطق    نیاشواره دارد. ا  یماریغا علائم غ  رمرتب ی   یاسوک  ه غه نواح

غه  یر از    ریدر تصووو  دموجو  یطیعنانوور مح  ریشووامل سووا  توانندیم

  نیا  حینوح  زیمدل در تما  ییغاشوند. توانا  گذاری شودهنواحی غرچسو 

اشوووتبواه در    رایدارد، ز  ییغوا   کیو اهم  موار،یاز منواطق غ  هوانوهیزمپس

موج     توانودیم  یمواریغ  یهواغوه عنوان نمونوه  نوهیزمپس  ییشووونواسوووا

 شود.  یغند اهش دقک طبقه

  سوفیدک  رینظ  ییهادسوته  یغندمقاغل، عملکرد مدل در طبقه  در

  ییهواغوا چوالش  نوهیزمپس  ژهیو، و غوهی،  پوک خوا سوووتروهیم یپودر

مورد غه   30پودری میوه، تنها    سوفیدک  دسوتهمواجه غوده اسوک. در 

از اشتباهات در ارتباط غا    ییغا   زانیداده شدند و م  صیتشخ یدرسوت

احتمال    هاافتهی  نیمشوواهده شوود. ا  زمینهپسو  مشوواغه    یهادسووته

 ه    سوازدیها را مطر  مدسوته  نیا  انیم  یظاهر  یهایژگیاشوتراک و

  نیشووده اسووک. همچن  ینیغشیپ  ندیمدل در فرآ  یموج  سووردرگم

وجود   لغوا  و احتموا یتنو  سووواختوار  لیو غوه دل  پس زمینوه  دسوووتوه

غروز    یاز مناغع انل  یکی  نه،یزمپس  یها ننده در دادهاطلاعات گمراه

تنها    حینوح  ینیغشی، علاوه غر پدسوته  نی. در اشوودیخطا محسووب م

ها غه اشووتباه  دسووته  ریسووا  یهااز نمونه  یتوجهقاغلمورد، تعداد    34

  یدهنده دشووار امر نشوان  نیاند. اشوده  یغندعنوان پس زمینه طبقهغه

  یها و نشووانه  نهیزماطلاعات پس  انیمرز م  قیدق صیمدل در تشووخ

 اسک.  یماریغ

 
1 True Negatives 
2 False Positives    

سووالم و لکه    یهادسووته  انیم  یشووباهک ظاهر ،یلیمنظر تحل  از

  دسوتهنمونه از    ۲7 ه   یاگونهغاعث غروز اشوتباهات شوده، غه  زیغرگی ن

خطا    زانیم  نیاند. اشوده  ینیغشیعنوان لکه غرگی پسوالم غه اشوتباه غه

سووالم و    یهاغافک  انیم  یزگذاریاز آن اسووک  ه مدل در تما  یحا 

  یدقوک  واف ،یمواریغ  شووویو   هیو در مراحول اول  ژهیوغوه  لوده غوه غیمواریآ

متنو  و غوا    یهوااز  مبود نمونوه  ینواشووو   توانودیموضوووو  م  نینودارد. ا

در    یماریغ  یظاهر  یدگیچیپ  ایآموزش    هایدر ماموعه داده  کیفی 

 غاشد.  یعیطب   یشرا

  نوهیزممطوالعوه،  لا  پس  نیا  هوایداده  اگرچوه در ماموعوه

مدل در    ،ینیغشیپ  ندینشوده اسوک، اما در فرآ  فیتعر حینوورت نورغه

  یکیغه    هی ه آن ناح  ردیغگ  میتصوم  دیغا  ریاز تصوو  یمکان  کیهر موقع

در    یمعتبر  ء اشوویا چیه  نکهیا  ایتعلق دارد    شوودهفیتعر  یهااز  لا 

عنوان  غه  ینورت ضمنغه  ء،اشیاحالک عدم وجود    نیآن وجود ندارد. ا

مدل،    یاغی. در هنگام ارزشوودیدر نظر گرفته م  نهیزم لا  پس  کی

تا عملکرد    شووودیافزوده م  یآشووفتگ  سیغه ماتر ی لا  ضوومن  نیا

 غاشد.  یریگقاغل اندازه  زین  2و نادرسک 1حینح  یهاصیمدل در تشخ

 ه مدل عملکرد    دهدینشوان م  یآشوفتگ  سیماتر ،یسوطح  ل  در

هایی  ه  یعنی  لا    ال ،  یهادسوته  یغنددر طبقه  ینسوبتاً مطلوغ

غیشووترین تعداد نمونه را در ماموعه داده داشووته و غه همین دلیل  

ها مواجهه غیشوتری داشوته اسوک، ارائه  مدل در فرآیند آموزش غا آن

  یظاهر   3یپوشووانغا هم  ییهادسووتهدر مورد    غا این حال،   رده اسووک.

مطوالعوه، منظور از    نیدر اارائوه نکرده اسوووک.  یانوهیغوا ، عملکرد غه

هاسک،   لا   یغرخ  نیغ  یظاهر  یهایژگیو  یشباهک غا   یپوشانهم

ها از نظر رنگ، غافک  آن  نیغ  ینمونه، مرزها  ری ه در تصوواو  یاگونهغه

  ریاز تصوووو  ییهوانبوده و غخش  کیو قواغول تفک  یخوغشوووکول غوه  ایو 

  نی لا  داشوووته اسوووک. چن کیاز    شیغا غ  یمشوووتر   یهایژگیو

   ی شوورا  ایها  نمونه یسووتیاز شووباهک ز  یناشوو   تواندی ه م  یطیشوورا

( غاشود، منار  نهیزمپس ای  دید  هی)مانند نور، زاو  یرغرداریمشواغه تصوو

 ها شده اسک.دسته  نیا  زیمدل در تما  یخطا  شیغه افزا

  سی م کرد مد  بر اساس ماتر   یتح   -4-4

 شده  نرما  ی آشاتگ

غه منظور  اهش اثر نامتوازن    4شوووده  نرمال  یآشوووفتگ  سیماتر

  نی. در اشووودیمختلف اسووتفاده م  یهاها در  لا غودن تعداد نمونه

 لا  غر مامو   ول    کیو مرغوط غوه    فیهر مقودار در رد  س،یمواتر

را غه    ریمقواد  ند،یفرآ  نی. اشوووودیم میهموان  لا  تقسووو   یهانمونه

مدل چه    دهدی ه نشوان م  دهدیم  شینسوبک نما  ایدرنود    نوورت

  یغند طبقه  ینادرسوت  ای  یهر  لا  را غه درسوت  یهااز نمونه ینسوبت

 ه عملکرد    شوودینرمال شوده غاعث م  سی رده اسوک. اسوتفاده از ماتر

  یآنها  متر اسووک غه درسووت  یها ه تعداد نمونه  ییهامدل در  لا 

3 Overlap 
4 Normalized Confusion Matrix 
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تعوداد در    پر یهوا والو  غودن  لا   ریاثغواشووود و از تو   یاغیو قواغول ارز

روش امکوان    نیا  گر،یشوووود. غوه عبوارت د  یریخوام جلوگ  سیمواتر

  یهالیو تحل   ندیها را فراهم م لا   نیغ  ترقیعاد نه و دق  سهیمقا

 .سازدیتر مو قاغل فهم  ترقیمرغوط غه نقاط قوت و ضعف مدل را عم

 
 ده یدنرما  شده مد  آموزش یآشاتگ سینمودار ماتر -6شک  

Fig 6. Normalized Confusion Matrix of the Trained 

Model 

 ه مدل    دهدینشووان م  نرمال شووده  یآشووفتگ  سیماتر  یغررسوو 

  یهادستها ثر   و تشخیص  یغنددر طبقه  یاز دقک مناسب  یشنهادیپ

  سووختگی  یهادسوتهطور مشوخص،  غرخوردار غوده اسوک. غه  یماریغ

دقک    ریسوالم و لکه غرگی غا مقادگیاهان  ،  دارزاویهغرگی  لکه  شوکوفه،  

، عملکرد  93/0و    94/0،  94/0، 00/1 غراغر غوا   یو غوه ترت  نرموال شوووده

آن    انگریغ  جینتا  نی. ا(6شوکل  )  انداز خود نشوان داده  یمطلوغ  اریغسو 

  زی متما  یهایژگیو و  ظاهری  ی ه مدل توانسوته اسوک الگوها  هسوتند

ها  دسوووته  ریو غا دقک غا  از سوووا  ردیفرا گ  یرا غه خوغ  هایماریغ  نیا

 .دینما  کیتفک

غوا چوالش    گرید یهوادسوووتوه  یحوال، عملکرد مودل در غرخ نیا غوا

غا    میوه  آنترا نوز  پوسویدگی  دسوتههمراه غوده اسوک. غه عنوان نمونه،  

،  83/0 پک خا سوووتری غا دقک    دسوووتهو    80/0  نرمال شووودهدقک  

مانند    ییهادسووتهغا    سووهیدقک در مقا یدهنده  اهش نسووبنشووان

تری  ها عملکرد مطلوبهای  ال  یا غارز هسوک  ه مدل در آندسوته

سفیدک    دسته  توجه غه وضعیک عملکرد مدل در  ژه،یو. غهداشته اسک

،  8۲/0غرگ غوا    سوووفیودک پودریو    75/0میوه غوا دقوک تنهوا    پودری

 ه از   دسووتهدو    نیا  حینووح صیآن اسووک  ه مدل در تشووخ  انگریغ

،  هستند  یپوشانهم  دچار  و گاهدارای تشاغه    یظاهر  یهایژگیلحاظ و

  ،یشوباهک غافت  لیمسوأله احتما ً غه دل  نیاسوک. ا  عمل  رده  سوردرگم

مشاغه    یهانهیزمپسو  آلوده غه غیماری    ینواح  نیغ  یو ساختار  یرنگ

 رخ داده اسک.

غا     یو پرا ندگ  نییپس زمینه غا دقک پا  دسوووته  ،دیگر  طرف  از

از    غخش  نیزتریغرانگها، چالشدسوته  ریسوا  یاشوتباه غرا  ینیغشیدر پ

  رقواغولی   رینمونوه، مقواد  ی. غراشوووودیمودل محسووووب م  عملکرد

  17)  پک خا سوتری  یهادسوته مرغوط غه  یهااز نمونهپوشوی  چشوم

  5سووالم )گیاه   یو حت  درنوود(  ۲5)  میوه  سووفیدک پودری،  درنوود(

خطا    نیاند. اشوده  یغندغه عنوان پس زمینه طبقه  باه( غه اشوتدرنود

علائم غا   م  ایسالم    ینواح  انیم  ظاهری  یهااز شباهک  یناش  تواندیم

از موارد   درنود  ۲8 نیغاشود. همچن  یطیمح  ای یاهیگ  یهانهیزمپس

اند  ه  غه اشووتباه در دسووته سووالم قرار گرفته  زیپس زمینه ن  دسووته

  یعدم تنو   اف  ای  نهیزمپس  ریدر تصوواو  مرنگ غودن علائاحتمال  م

 . ندیها را مطر  مداده

 والو  و    یهوادسوووتوه  کیو مودل در تفک  ،یمنظر عملکرد  ل  از

غوا    یهوادسوووتوهدارد، اموا در مواجهوه غوا    یمشوووخص عملکرد مطلوغ

میوه و پس    سوفیدک پودرینمونه )مانند   م  ایهمپوشوان    یهایژگیو

غوا    توانودیم  کیو وضوووع نیزمینوه( دچوار  واهش دقوک شوووده اسوووک. ا

نمونوه،   م  یهوادسوووتوه یحام داده غرا شیهمچون افزا  ییراهکوارهوا

 ص یتشووخ  یهامدل  یسووازادهی، پهداد  شیافزا  یهااسووتفاده از روش

تواغع    ریدار نظوزن  انیو از تواغع ز  یریگغهره  ایو توجوه و    یغر نواح یمبتن

 .اغدیغهبود    زیان متمر ز

 د ییشوده تأ  نرمال  یآشوفتگ  سیحانول از ماتر  جیدر مامو ، نتا

غارز،    یهادسوووته صیدر تشوووخ  ییغا   ی ه مدل از توانمند   ندیم

  ایو هوا )مواننود رنوگ، غوافوک  آن  ظواهری  یهوایژگی وه و ییهوا لا   یعنی

اسک، غرخوردار    ترکیتفکو قاغل  زیها متمادسته  ریشکل( نسبک غه سا

   ی اعتماد مدل در شوورا  کیقاغل  شیافزا  ورمنظحال، غه  نیاسووک. غا ا

و    یهدفمند در طراح  یهایسوووازنهیغه  تر،دهیو چیپ  یهاو داده  یواقع

 .شودیم  هیآموزش مدل تون

  یهوا یژگیو و  یغوا داده  واف  ییهوایمواریغ  یغنودمودل در طبقوه

  یغند داشووته اسووک، اما در طبقه  یخوغ  اریغارز عملکرد غسوو   ظاهری

ها غا  دسوته  ریغا سوا  یشوباهک سواختار ای متر    یهاغا داده ییهادسوته

 روسک.روغه  ییهاچالش

 مخت ف  هایمدلمقایسه  م کرد  -5-4

عملکرد  ،  YOLO11L  یشووونهوادیعملکرد مودل پ  یاغیو ارز  جهوک

  شدهنهیو مدل غه  YOLOv8 (n, m, l, x)  آن غا چهار نسخه از مدل

D-YOLO شود  سوهیمقا  (Van Tran et al., 2024; Wu et al., 

  5/0دقوک در آسوووتوانوه   نیانگیو شوووامول م یاغیو ارز  یارهوایو . مع(2025

(mAP@50غازخوان ،)هاش یحانول از آزما جی. نتاغاشوندیو دقک م  ی  

 خلانه شده اسک.  3  جدولدر  

آموزش داده شوده اسوک،     ه در این مطالعه،  YOLO11L  مدل

ها  مدل  رینسبک غه سا  یعملکرد غهترمدنظر    یاغیارز  اریدر هر سه مع

  909/0  معادل mAP@50مدل توانسوووک غه    نیارائه داده اسوووک. ا

  شودهسوهیمقا  یهامدل  یتمام  انیمقدار در م  نی ه غا تر  اغدی  دسوک

مودل این    886/0دقوک    و  863/0ی غوازخوان  زانیم  نیاسوووک. همچن
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در    اء یاشوو   قی امل و دق  صیدر تشووخ  ی آنغا   کیقاغل  انگرمطالعه غی

 .غاشدیم  یورود  ریتصاو

  یهایماریب صیتشخ مد چند  م کرد  سهیمقا -3 جدو 

 یفرنگتوت
Table 3. Comparison of the performance of strawberry 

disease detection models 

 ه اگرچه    شوودی، مشواهده مYOLOv8  یهاغا مدل  سوهیمقا  در

  یهوا ( غوه نسوووخوهYOLOv8nهوا از نسوووخوه نوانو )انودازه مودل  شیافزا

اما    شوود،یم  یدر غازخوان  ی( غاعث غهبود نسوبYOLOv8xتر )غزرگ

نوسوووان در دقوک همراه غوده اسوووک.    ایو رونود همواره غوا  واهش   نیا

نسوبک    یدگیچیپ  شیغا وجود افزا  YOLOv8mعنوان مثال، مدل  غه

 .دارد(  768/0)  ی، دقک  مترYOLOv8nغه  

از خود نشوان داده و غا    یعملکرد قاغل قبول  زین D-YOLO  مدل

mAP@50  مودل غوه    نیترکنزدیو   ،905/0  معوادلYOLO11L    از

حوال،    نی. غوا اشوووودیدقوک محسووووب م  متوسووو   نیانگیو نظر م

YOLO11L  داشوته  ه    یعملکرد غهتر  ،یاغیدر هر سوه شواخص ارز

 واررفتوه در  غوه  یهواروش یو اثرغخشووو   یدهنوده غهبود معموارنشوووان

 اسک.  یشنهادیمدل پ  موزشآ

 وه مودل    دهودینشووووان مسووووازی  مودل  جینتوا  ،ی ل  طورغوه

YOLO11L   مطلوب،   یمنواسووو  از دقوک غوا  و غوازخوان   یو غوا تر

دارد و    یموجود عملکرد غرتر  شوودهنهیو غه  هیپا  یهانسووبک غه مدل

  ییوهایدر سونار  ژهیوغه  ء،ایشو ا صیتشوخ  یعمل  یدر  ارغردها  تواندیم

اسوک، مورد اسوتفاده قرار    ضوروری  هادر آن  دقک غا دسوتیاغی غه   ه 

 .ردیگ

 گیری نهایی نتیجه -5

  یها یماریغ صیتشوخ  شورفتهیسوامانه پ  کیمطالعه غه توسوعه    نیا

 وه شووود  منار    YOLO11Lروز  غوه  یغر معموار  یمبتن  یفرنگتوت

در آسوتانه    درنود  9/90دقک    متوسو   نیانگیغه م  یاغیموفق غه دسوت

  ییدر شووناسووا  ،یشوونهادیشوود. مدل پ  (mAP@50) پنااه درنوود

شووکوفه    سوووختگیمشووخص از جمله    ظاهریغا علائم    ییهایماریغ

  اریغس  عملکردی(  درند  3/94  )دقک  غرگی  لکه  و(  درند  5/99  قکد)

 
1 Multispectral 
2 Hyperspectral 
3 Temporal Analysis 

غا    هایماریغ  یغندحال، در طبقه  نیاز خود نشووان داد. غا ا  ی رامطلوغ

  7/8۲  )دقک  وهیم  یپودر  دکیسووف  ریمشوواغه نظ  یظاهر  یهانشووانه

میزان  در    نسوبی  افک  ،(درنود  1/89  )دقک  خا سوتری  پک  و(  درنود

  ی( نا اف1غود: )  یدیاز دو عامل  ل  یدقک مشاهده شد  ه عمدتاً ناش

غا  در    یپوشووان( هم۲ها و )دسووته  نیا  یغرا  یآموزشوو   یهاغودن داده

 .هاآن  انیم  ظاهری  یالگوها

را ارائوه    توجوهقواغول  ینوآور  نیچنود  پژوهش  نیا  ،یمنظر فن  از

غر   یمبتن  یموفق چارچوغ  یسوازادهیو پ  ینموده اسوک. نخسوک، طراح

YOLO11L  در    یریتصووو  دهیچیپ  یالگوها  ییشووناسووا  یی ه توانا

آموزش    ندیجامع فرآ  یسووازنهیرا داراسووک. دوم، غه  یاهیگ  یهاداده

  ییافزاداده  رینظ  یاشووورفتوهیپ  یهواکیو تکن  یری وارگغوه  قیمودل از طر

  تمیاز الگور  یریگغوا غهره  پرپوارامترهوا یخود وار هوا  میهودفمنود، تنظ

غا هدف   یتخصووصوو   انی، و اسووتفاده از تواغع زOptuna  یجسووتاو

مند  و نظام  قیدق  یهالیمدل. سوم، اناام تحل  یداریدقک و پا  شیافزا

  ظورغه من ص،یمختلف تشووخ  یوهایعملکرد مدل در سوونار  رامونیپ

 .یشنهادیپ  یقوت و ضعف معمار  ینواح  ییشناسا

  یهوا  وه دامنوه داده شوووودیم شووونهوادیپژوهش، پ نیدر اداموه ا

و مراحل    هانهیزمپس  ،ینور   یاز شوورا  یشووتریغا تنو  غ  یآموزشوو 

غتواند در    YOLO11تا مدل    اغدیگسوترش    یفرنگمختلف رشود توت

. علاوه  داشته غاشد  یو مزار  گوناگون عملکرد غهتر  یواقع  یها یمح

غوه   توانودیم  2یفیفراط  ایو   1یفیدطچنو  ریاسوووتفواده از تصووواو  ن،یغر ا

قاغل مشواهده    رمسولحی ه غا چشوم    هایماریغ  هیعلائم اول  ییشوناسوا

  پردازشپس یهواغوا روش  YOLO11 موک  نود. اد وام   سوووتنود،ین

  وسووتهیپ  شیغه پا  تواندیم  زین  3یزمان  لیتحل  یهاتمیو الگور  ریتصووو

  نهیمنار شوود. در زم  یماریغ  شورفکیروند پ  ینیغشیو پ  اهیگ  مکسولا

غا استفاده    YOLO  شدهنهیغه  یهانسخه  یغهبود عملکرد مدل، غررس

  یساز ادهیپ  یغرا  5ونیزاسیو  وانت  4 اهش وزن شبکه  یهاتمیاز الگور

  هیتونو   یامزرعه  یهارغات  ایپهپادها    ریقدرت نظ م  یهادر دسوتگاه

سوامانه هشودار هوشومند  ه غتواند    کیتوسوعه   ن،ی. همچنشوودیم

  تواندیغه  شواورزان ارسوال  ند، م  ینوورت آنرا غه  ییشوناسوا جینتا

  زانیهوشووومنود مزار  غوه م  کیو ریپژوهش را در مود  نیا ی وارغرد عمل

 دهد.  شیافزا  یقاغل توجه

  غهبود در    یتوجهقاغل  کیشده ظرفسامانه ارائه   ،ی ارغرد   دگاهید  از

طر  یاهیگ  یهای ماریغ  کیریمد  یراهکارها    ر ینظ  یی ارغردها  قیاز 

هواغرد غدون    یهاسامانهغا    قیها، تلفهوشمند مزار  و گلخانه  شیپا

 اهش مصرف    نیو همچن  ع،یوس  ا یجهک نظارت در مق  نیسرنش

تشخ شآفک   رهدفمندی  واسطه  غه  موقع  ق یدق  ص یها   ی تیو 

 دارد.   های ماریغ

4 Model Compression 
5 Quantization 

 ( R)یغازخوان میانگین متوس  دقک 

Recall 
 (Pدقک)

Precision 
 مدل

Model mAP@50 

0.879 0.845 0.850 YOLOv8n 
0.868 0.828 0.768 YOLOv8m 
0.865 0.809 0.809 YOLOv8l 
0.860 0.819 0.819 YOLOv8x 
0.905 0.854 0.876 D-YOLO 

0.909 0.863 0.886 YOLO11L 
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