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Abstract 
Background and Objective: Oak galls are abnormal growth structures resulting from 

complex interactions between plants and gall-inducing agents such as insects, serving as 

key ecological indicators for assessing forest ecosystem health and biodiversity. The 

Zagros forests, as one of Iran’s most important ecosystems, host dominant oak species and 

a wide diversity of galls, which, in addition to their ecological roles, have medicinal and 

industrial applications. However, high morphological diversity, phenotypic similarity 

among species, and complex environmental conditions pose challenges for manual 

identification of galls. This study aims to evaluate the YOLOv8n algorithm and develop a 

deep learning based intelligent system for the automatic identification of 47 oak gall species 

in the Zagros forests, facilitating access to this knowledge for non-specialist users. 

Methodology: A dataset comprising 8,452 images of 47 oak gall species was collected 

from field sources and public platforms such as iNaturalist. Following preprocessing steps 

including standard resizing, removal of low-quality images, and data augmentation 

techniques such as rotation and brightness adjustment the data were converted to the 

YOLOv8 format and split into 70% training, 20% validation, and 10% testing sets. The 

YOLOv8n model was trained using transfer learning with pre-trained weights in the Google 

Colab environment on a Tesla T4 GPU. To prevent overfitting, a dropout rate of 0.3 and 

early stopping were applied over 50 epochs. Post-training, a graphical user interface (GUI) 

was developed using Gradio and publicly deployed via Hugging Face Spaces. 

Results: The trained model achieved an average precision of 0.83, recall of 0.82, mAP@50 

of 0.86, and mAP@50:95 of 0.61. Species such as Cynips quercusfolii (precision: 0.944) 

and Andricus tomentosus (precision: 0.940) showed the highest performance, whereas low-

sample species like Andricus malpighii (precision: 0.583) and Neuroterus numismalis 

(mAP@50:95 = 0.39) performed poorly due to data imbalance. The confusion matrix 

highlighted misclassifications among morphologically similar species. The developed 

system is capable of detecting oak galls in field images with complex backgrounds in less 
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than 6 milliseconds. The designed GUI enables easy use by foresters, rangers, and 

enthusiasts, serving as an operational tool for biodiversity monitoring and sustainable forest 

management. Additionally, the created local database can serve as a reference for future 

research on gall ecology and climate change effects. 

Conclusion: This study demonstrates that lightweight deep learning models such as 

YOLOv8n can achieve reliable performance even under complex environmental conditions 

and with imbalanced datasets. The proposed system is not only technically effective but 

also represents a key step toward integrating artificial intelligence with natural resource 

conservation in Iran. This approach enhances local capacity for ecosystem monitoring and 

facilitates broader community participation in biodiversity protection. Furthermore, the 

developed system can serve as a sustainable digital infrastructure for long-term, citizen-

generated data collection and support a distributed monitoring framework across the Zagros 

forests. Future studies are recommended to employ active learning, high-quality synthetic 

data generation (e.g., via Diffusion Models or GANs) to target low-sample species, and to 

evaluate and optimize system performance for real-world field conditions and deployment 

on mobile or edge devices to increase its applicability in sustainable natural resource 

management. 

 

Keywords: Deep learning, oak galls, Zagros forests, automatic identification, biodiversity. 

 



 282   2 ، شماره23، جلد تحقيقات حمایت و حفاظت جنگلها و مراتع ایران نشریه علمی  

 

Copyright: © 2024 by the authors. This is an open access, peer-reviewed article published by Research 

Institute of Forests and Rangelands (https://ijfrpr.areeo.ac.ir/) and distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, 

distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and source are credited. 

 

بلوط در  یهاخودکار گال ییشناسا یبرا قیعم یریادگیبر  یهوشمند مبتن ستمیس یسازادهیو پ یطراح

 زاگرس یجنگل یهاستمیاکوس

 

 4و سید احمد موسوی وردنجانی 3علی شیرمردی، حمزه2، آریا مختارپور*1تورج مختارپور

 يقات،سازمان تحق، استان چهارمحال و بختياری يعیو منابع طب یو آموزش کشاورز يقاتمرکز تحقنویسنده مسئول، محقق، بخش تحقيقات جنگل و مرتع،  -*1

  mokhtarpour.touraj@gmail.comالکترونيک: پست ،یرانا ،شهرکرد ی،کشاورز یجآموزش و ترو

 ای کامپيوتر، گروه کامپيوتر، دانشگاه ملی مهارت مهاجر، اصفهان، ایرانکارشناس مهندسی حرفه -2

آموزش و  يقات،سازمان تحق، استان چهارمحال و بختياری يعیو منابع طب یو آموزش کشاورز يقاتمرکز تحقو مرتع، استادیار، بخش تحقيقات جنگل  -3

  یرانا ،شهرکرد ی،کشاورز یجترو

 نکارشناس ارشد، اداره کل منابع طبيعی و آبخيزداری استان چهارمحال و بختياری، سازمان منابع طبيعی و آبخيزداری کشور، شهرکرد، ایرا -4

 

 04/12/1404تاریخ پذیرش:                            29/11/1404تاریخ اصلاح نهایی:    19/02/1404 تاریخ دریافت:
 

 چکیده
تعاملات پيچيده بين گياه و عوامل  ساختارهای رشدکرده غير طبيعی هستند که در نتيجههای بلوط، گال: سابقه و هدف

های جنگلی و سلامت اکوسيستم برای ارزیابیهای اکولوژیکی کليدی شاخص آیند وپدید می( زامانند حشرات گال)القاکننده 
های غالب بلوط های ایران، ميزبان گونهعنوان یکی از مهمترین اکوسيستمهای زاگرس به. جنگلروندشمار میبهتنوع زیستی 

. با این حال، تنوع هستنداربردهای دارویی و صنعتی نيز هاست که علاوه بر نقش اکولوژیکی، دارای کای از گالو تنوع گسترده
کرده است.  با چالش مواجهها را ها و شرایط پيچيده محيطی، شناسایی دستی گالمورفولوژیکی بالا، شباهت ظاهری بين گونه

مبتنی بر سازی یک سيستم هوشمند طراحی و پيادههمراه با  YOLOv8nهای الگوریتم بررسی قابليتهدف این پژوهش، 
های زاگرس و تسهيل دسترسی به این دانش برای کاربران گونه گال بلوط در جنگل 47یادگيری عميق برای شناسایی خودکار 

 است.غيرمتخصص 

 های عمومی مانندگونه گال بلوط از منابع ميدانی و پلتفرم 47تصویر از  8452ای شامل دادهمجموعه: هامواد و روش

iNaturalist کيفيت و افزایش داده ، حذف تصاویر کماستانداردپردازش شامل تغيير اندازه پيشمراحل آوری شد. پس از جمع
 درصد 20آموزش،  درصد 70 هاینسبت باتبدیل و  YOLOv8 ها به فرمتهایی مانند چرخش و تغيير روشنایی، دادهبا تکنيک

های از یادگيری انتقالی براساس وزن گيریبهرهبا  YOLOv8n شدند. مدل بندیآزمون تقسيم درصد 10اعتبارسنجی و 
 Dropout برازش، ازآموزش دید. برای جلوگيری از بيش GPU Tesla T4 و با Google Colab در محيط دیدهآموزشپيش

توسعه یافت  Gradio دوره استفاده شد. پس از آموزش، یک رابط کاربری گرافيکی مبتنی بر Early Stopping ، 50و 3/0نرخ 
 .صورت عمومی منتشر گردیدبه Hugging Face Spaces و از طریق

برابر  mAP@50، (Recall= 0.82) ، بازیابی(Precision=0.83) طور ميانگين دقتدیده بهمدل آموزش: هایافتهو  نتایج
 Andricusو  944/0: دقت  Cynips quercusfoliهایی مانندرا کسب کرد. گونه 61/0 ( برابرmAP@50:95)  و 86/0

tomentosus  نمونه مانند های کمکه گونهبالاترین عملکرد را نشان دادند، درحالی 940/0دقت: باAndricus malpighii  دقت: با
تری داشتند. ماتریس ها عملکرد ضعيفدليل نامتوازن بودن دادهبه  Neuroterus numismalis (mAP@50:95 = 0.39)و 583/0

ثانيه، ميلی 6یافته قادر است در کمتر از سيستم توسعه کرد.های مشابه را آشکار بندی بين گونهز اشتباهات طبقهسردرگمی ني
شده امکان استفاده آسان توسط های پيچيده شناسایی کند. رابط کاربری طراحیزمينههای بلوط را در تصاویر ميدانی با پسگال

عنوان ابزاری عملياتی برای پایش تنوع زیستی و مدیریت پایدار کند و بهرا فراهم می مندانبانان و علاقهجنگلبانان، محيط
عنوان مرجعی برای تحقيقات آینده در حوزه اکولوژی تواند بهنماید. همچنين، پایگاه داده بومی ایجادشده میها عمل میجنگل

https://ijfrpr.areeo.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:mokhtarpour.touraj@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-9708-1431


 …هوشمند  ستمیس یسازادهیو پ یطراح 283

 

 .مورد استفاده قرار گيرد جمعيتی ها و تغييراتگال

توانند حتی در شرایط می YOLOv8n وزن یادگيری عميق مانندهای سبکدهد که مدلین پژوهش نشان میا: گیرینتیجه
تنها از نظر فنی مؤثر است، بلکه با سيستم نهاین اطمينان داشته باشند. های نامتوازن، عملکردی قابلمحيطی و با داده پيچيده

های هوش مصنوعی با حفاظت از منابع طبيعی در ایران فناوری سازی دانش زیستی، گامی کليدی در جهت ادغامهمگانی
تر جامعه در ها تقویت کرده و امکان مشارکت گستردههای محلی را در پایش اکوسيستمبرداشته است. این رویکرد، ظرفيت

تواند در يتال پایدار میعنوان یک زیرساخت دیجیافته به. علاوه بر این، سيستم توسعهکندحفاظت از تنوع زیستی را فراهم می
از سوی کاربران ميدانی عمل کند و به ایجاد یک سامانه پایش  مشاهداتیهای آوری دادهعنوان بستری برای جمعبلندمدت به

 و های یادگيری فعالشود در مطالعات آینده از روشپيشنهاد میبنابراین، های زاگرس کمک نماید. شده در سطح جنگلتوزیع
نمونه استفاده های کمآوری هدفمند داده از گونهبرای جمع (GANs) یا( Diffusion Models) مصنوعی با کيفيت مانند توليد داده

 ایهای همراه یا لبهسازی آن برای اجرا روی دستگاهشود. همچنين، ارزیابی عملی سيستم در شرایط واقعی ميدانی و بهينه

(Edge Devices)این ابزار را در مدیریت پایدار منابع طبيعی افزایش دهدبودن تواند کاربردی، می. 

 
 .های زاگرس، شناسایی خودکار، تنوع زیستیميق، گال بلوط، جنگلیادگيری ع: های کلیدیواژه

 

 مقدمه 
در  ساختارهای رشدکرده غير طبيعیهای بلوط، گال

های فيزیولوژیکی بافت گياه هستند که در پاسخ به فعاليت
 تشکيلها یا سایر عوامل محرک و شيميایی حشرات، کنه

بين گياه  ایتعامل پيچيدهحاصل شوند. این ساختارها می
تغيير در تقسيم و تمایز  باو معمولاً  هستندزا و عامل گال
بلوط های . گالهمراه هستندهای گياهی سلولی بافت

های واکنش دفاعی و سازوکارهایعنوان تنها بهنه
، کنندعمل میفيزیولوژیکی گياه در برابر عوامل خارجی 

تنوع زیستی،  ارزیابیهای ارزشمندی برای بلکه شاخص
های جنگلی و پویایی روابط بين سلامت اکوسيستم

 & Stoneد )آینشمار میهای گياهی و جانوری بهگونه

 et al.,Guo ; 2008 et al.,Ma ; Schönrogge , 2003

2021et al., Askari : 2022 et al.,Ward ; 2012.) 

های غالب بلوط مانند های زاگرس، ميزبان گونهجنگل
)1840(Lindley,  brantii Quercus و) 1801Oliver, ( 

Quercus infectoria ها زیستگاه اصلی این گال بوده و
اکولوژیکی  علاوه بر اهميتها این گال .شوندمحسوب می

، حشره-به دليل نقششان در زنجيره غذایی و تعاملات گياه
ها، کاربردهای دارا بودن ترکيبات فعال زیستی مانند تانن با

 et al.Tavakoli ,د )نيز دارندارویی، صنعتی و سنتی 

 ., 2020;et alZamani ; 2022 et al.,Shourmij ; 2008

2007., et alAzizkhani  .)حال، تنوع بااین
شکل، اندازه، رنگ و محل  از نظر بالا مورفولوژیکی

 فرایندی روی درخت، شناسایی دستی آنها را استقرار
. ( et al.,Ward 2022ت )برانگيز کرده اسبر و چالشزمان

ای مانند گسترده هایپهنهویژه در این پيچيدگی، به
ابزارهای نوین و خودکار برای  لزوم توسعهزاگرس، 

هدف اصلی این  .کندآشکار میها را شناسایی دقيق گال
برای دستيابی  (n8YOLOvآموزش الگوریتم )پژوهش، 

 و طراحی رابط کاربری گرافيکی برای قبولقابل دقتبه
 تصاویر بر پایههای بلوط ایران شناسایی خودکار گال

های عصبی شبکه قابليتگيری از است. این سيستم با بهره
های پيچيده تصویری، در استخراج ویژگی (CNN) پيچشی

کند، ها را فراهم میامکان تشخيص سریع و دقيق انواع گال
داده و پایش  تواند خطاهای انسانی را کاهشکه می

این از اهداف فرعی  .ارتقا دهدهای جنگلی را اکوسيستم
جنگلبانان، کارشناسان  افزایش آگاهی ،عهمطال

 بارهبانان و متخصصان منابع طبيعی درزیست، محيطمحيط
است.  های بلوطگال اهميت اکولوژیکی کاربردهای عملی

های سلامت اکوسيستم عنوان شاخصبهتوانند ها میگال
دهنده تأثيرات و تغييرات در پراکنش آنها نشان ردهعمل ک

علاوه (. al., et Kot 2019د )باشمیآفات  طغياناقليمی یا 
سازی فناوری یادگيری عميق ، این پژوهش با پيادهاینبر 
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وری مدیریت بهرهدر صدد افزایش منابع طبيعی،  حوزهدر 
برداری پایدار از بهره و هموارسازی مسيرها جنگل

 ها، مانند مواد دارویی و صنعتیمحصولات فرعی گال
 است.

ایجاد یک پایگاه داده جامع و بومی از تصاویر 
است که از دیگر اهداف این تحقيق های بلوط ایران گال
آینده و  هایپژوهشعنوان مرجعی برای تواند بهمی

ایگاه، با . این پقرار گيرداستفاده مورد آموزش عمومی 
های مکانی به همراه داده هاهای ظاهری گالثبت ویژگی

 محيطی اثرهایبه شناسایی الگوهای پراکنش و و زمانی، 
های با داده این سامانه تلفيقهمچنين، . خواهد کرد کمک

بينی تغييرات تواند امکان پيشاقليمی و جغرافيایی می
حفاظتی  هاییریزبرنامه درها را فراهم کرده و گال توزیع

 تلفيقاین پژوهش با . (al., et Jalaeian 5201د )مؤثر باش
فناوری پيشرفته و دانش اکولوژیکی، گامی نوین در 

پایدار  برداریهای ایران و بهرهحفاظت از جنگل راستای
 برداشته است.از منابع طبيعی 

 

 هامواد و روش
 های بلوط از گال تصاویرآوری جمع
گونه گال بلوط،  74ای از این پژوهش، مجموعه در 

مناطق غربی ایران استفاده ی مربوط به هاگالاز ویژه به
 (.al., et Sadeghi; 2009 al., et Sadeghi 2014) گردید
 .Q و .brantii Qهای غالب بلوط مانند ها از گونهنمونه

 infectoria های متنوعی انتخاب شدند، که ميزبان گال
 Bellido,sternlichti  Andricus) ازجمله گال مازوج

)2003Melikai,  & Villar-Pujade گال و Aphelonyx 

 )2008Kiyak, (Katilmis & persica  دهستن 
(2008 al., et Tavakoli .)ها در آوری عکس نمونهجمع

تصاویر در شرایط نوری طبيعی و  و انجام شد 1403سال 
زمينه متفاوت از منابع مختلف مانند سایت با پس

(Inaturalist)  انتخاب شدند تا از ایجاد نویز بصری
جلوگيری شود. هرگونه گال حداقل در چندین زاویه 

 گردد.ای جامع ایجاد مختلف انتخاب شد تا مجموعه داده

شده آوریها، تصاویر جمعکيفيت داده برای اطمينان از
شناسی تأیيد شدند تا از صحت حشره توسط کارشناس

  م.ها مطمئن شویگذاری گونهبرچسب
 

 پردازش تصاویر و حذف تصاویر نامطلوبپیش
ها و پردازش تصاویر برای بهبود کيفيت دادهپيش

حذف تصاویر نامطلوب انجام شد. ابتدا، تصاویر با استفاده 
بررسی شدند تا مواردی با وضوح ( OpenCV) افزاراز نرم

پایين، نوردهی نامناسب یا وجود اشياء مزاحم )مانند 
یا حشرات( حذف شوند. تصاویر  های اضافیبرگ
مانده برای یکنواختی به رزولوشن استاندارد باقی
JPEG ,) پيکسل تغيير اندازه یافتند و به فرمت 640×640

JPG, PNG )های افزایش دادهذخيره شدند. تکنيک 

(Augmentation Data )تغيير روشنایی و مانند چرخش 

مدل از  تا تنوع تصاویر افزایش یابد و اعمال گردید
Shorten & د )جلوگيری کن (Overfitting) برازشبيش

2019 Khoshgoftaar, .)نویز و بهبود  حذف برای
Gaussian ) افزاری مانندفيلترهای نرماز کنتراست، 

Blur) و (Histogram ،Equalization)  .استفاده شد
به دليل کيفيت پایين را از تصاویر  %1/6، حدود تیدرنها

 انتخاب گردید.کنار گذاشته و مجموعه داده نهایی 
 

و ساخت ( 8YOLOv) ایجاد فرمت دیتاست به فرمت
 (yaml.data) فایل

، که (8YOLOv) مجموعه داده به فرمت موردنياز مدل
یک الگوریتم پيشرفته تشخيص اشياء است، آماده شد. 

( LabelImg) از ابزاربرای این منظور، هر تصویر با استفاده 

شد و مختصات کادرهای ( Annotation) نویسیحاشيه
رای هر گال همراه با ب (Boxes Bounding) مرزی

برچسب گونه مربوطه ثبت گردید. این اطلاعات در 
ذخيره شدند، که شامل ( .txt) های متنی با فرمتفایل

مختصات نسبی مرکز کادر، عرض، ارتفاع و کلاس گال 
برای تعریف  (yaml.data) یل پيکربندیبودند. فا

 (train، valid، test)شامل  های دادهمسيرهای دایرکتوری
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ها و نام کلاس (گونه گال 47)ها تعداد کلاس ایجاد و
 . این فایل ساختار زیر را دارد. (1گردید )شکل  مشخص

train: /dataset/train/images 

val: /dataset/valid/images 

test: /dataset/test/images 

nc: 47 

names: ['Andricus_sternlichti', 

'Aphelonyx_persica', ...] 

درستی برای ها بهیند اطمينان داد که دادهااین فر
 .ه استدهی شدسازمان( n8YOLOv) آموزش مدل

 

 
 تاستیها در دکلاس درصدو نام  -1 شکل

percentages of classes in the dataset Figure 1. Names and 
 

های آموزشی، اعتبارسنجی و تقسیم دیتاست به مجموعه
 آزمایشی

برای  %70مجموعه داده به سه بخش تقسيم شد، 
 %10و  (valid) برای اعتبارسنجی %20، (train) آموزش

صورت تصادفی بندی بهتقسيماین  (.test) برای آزمایش
های مختلف گال در انجام شد تا توزیع متعادلی از گونه

تصویر،  8452هر بخش حفظ شود. با توجه به تعداد کل 
تصویر برای  2536تصویر برای آموزش،  5916حدود 

تصویر برای آزمایش تخصيص یافت.  846اعتبارسنجی و 
آموزش از به مدل امکان داد تا در مرحله  این دیتاست

که های کافی برای یادگيری استفاده کند، درحالیداده
های اعتبارسنجی و آزمایشی برای ارزیابی مجموعه

 .پذیری مدل به کار رفتندعملکرد و تعميم
 محیط محاسباتی و آموزش مدل

با استفاده  (Colab Google) آموزش مدل در محيط
فظه با حا (4T Tesla NVIDIA) از پردازنده گرافيکی

به تسریع ( GPU) مگابایت انجام شد. استفاده از 15095
ویژه برای پردازش یند آموزش کمک کرد، بهاتوجه فرقابل

 حجم بالای تصاویر و محاسبات پيچيده شبکه
(8YOLOv.) محيط (Jupyter Notebook) در (Colab) 

یند آموزش استفاده شد. ابرای اجرای کدها و مدیریت فر
و کاربرد  نسخه نانو برای سرعت بالاتر (n8YOLOv) مدل

عنوان پایه انتخاب شد به ی لبه و وبهادستگاهبيشتر در 
Pre-) دیدههای از پيش آموزشو با استفاده از وزن

trained Weights) روی مجموعه دادهCOCO یند ا، فر
شد. انجام ( Transfer Learning) انتقال یادگيری

اندازه ، 001/0 یادگيریپارامترهای آموزش شامل نرخ فرا
های آموزش و تعداد دوره 16( Batch Size) دسته
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90) Epochs(  برای جلوگيری از (1بدست آمد )جدول .
و  (Early Stopping) هایی مانندبرازش، تکنيکبيش

(Dropout ) نرخ .شدنداعمال (Dropout) در  3/0ا برابر ب
شد. این تنظيم ( Fully Connected) متصلهای تماملایه

 ازحدشيای انتخاب گردید که از حذف بگونهمقدار به
بتواند تنوع  حالنيها جلوگيری شود و درعنورون
 یند آموزش حفظ کند. اعمالاها را در فرویژگی

(Dropout)  با این نرخ باعث شد مدل از یادگيری
های آموزشی اجتناب الگوهای تصادفی یا نویز در داده

ها را تری از گالایدارتر و کلیهای پکرده و ویژگی
برای  (Early Stopping) سازوکاراز سوی دیگر،  .بياموزد

یند آموزش در صورت عدم افایده فرجلوگيری از ادامه بی
شد. معيار توقف  استفادهبهبود عملکرد اعتبارسنجی 

 Validation) تابع اعتبارسنجی( Loss)براساس تغييرات 

Loss)   ،دوره متوالی 50اگر طی  کهیطوربهتعریف گردید 
(50patience = ) داری در مقدارکاهش معنی 

(Validation Loss )یند آموزش اشد، فرمشاهده نمی
کارگيری این دو به .گردیدصورت خودکار متوقف میبه

روش در کنار هم موجب شد که مدل ضمن حفظ دقت 
گيری آموزشی جلو یهادادهی برازش بر روبالا، از بيش

 و mAP ) کند و پایداری بيشتری در نتایج نهایی
Precision/Recall) داشته باشد .(Early Stopping )

عمل  90در این پژوهش فعال بود اما تا تکرار  هرچند
نکرد، یعنی کاهش یا توقف یادگيری وجود نداشت و 

 90الگوریتم در حال یادگيری بوده، علت توقف در تکرار 
سایر فاکتورهای ارزیابی بوده که به تعادل رسيدند. شکل 

 دهد.روند ایجاد تعادل را نمایش می 4و  3

 

 و برخی از فرا پارامترها محیط محاسباتی -1 جدول

Computational environment and some hyperparameters -Table 1 

Section Details 

Versions and Execution 

Environment 
Ultralytics 8.3.207, Python 3.12.11, PyTorch 2.8.0+cu126, CUDA 12.6 

Hardware Configuration 

 
 

GPU: Tesla T4,  RAM: GB15.1, 

Model Architecture 

 
 

YOLOv8n (Nano), 129 layers, approximately 3 million parameters, 8.2 GFLOPs 

 
 

Number of Classes 

 
 

nc=47 

Layer Structure / Network 

Layers 

 
 

Conv, C2f, SPPF, Upsample, Concat, Detect 

General Training Parameters 

 
 

Epochs=90, Batch=16, Image size=640, Auto augment=randaugment, Optimizer=auto 

Optimizer Configuration 

 
 

AdamW ،lr=0.000196 ،momentum=0.9 

Dataset Split 

 
 

Train: 5916  ،Validation: 1690 

 

 های پایتونتحلیل و ارزیابی نتایج با کتابخانه
های برای تحليل و ارزیابی عملکرد مدل، از کتابخانه

برای  (Pandas)و ( NumPy) پایتون استفاده شد، ازجمله
های عددی و جدولی مانند محاسبه مدیریت و تحليل داده
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برای  (،Seaborn) و (Matplotlib)معيارهای عملکرد 
 های دقت و تلفاتمنحنی مانندترسيم نمودارهای بصری 

(Curve Recall-Precision)  و(Curve Loss )استفاده 
برای محاسبه معيارهای ارزیابی مانند  (learn-Scikit) شد.
و ماتریس  (Recall) یادآوری، (Accuracy) دقت
و  (Torch)، (Matrix Confusion) ریختگیدرهم

(Ultralytics)  برای مدیریت مدل(8YOLOv)  و اجرای
برای پردازش تصاویر در مرحله   (OpenCV)ها، بينیپيش

ارزیابی و نمایش نتایج. نتایج آموزش و اعتبارسنجی با 
 ميانگين دقت متوسط در  (@50mAP)معيارهای 

(0.5IoU= ) و(50:95mAP@)   بررسی شدند تا دقت
ر شناسایی صحيح پذیری مدل دتشخيص و تعميم

  .های گال در تصاویر جدید ارزیابی شودگونه
 

 گرافیکی کاربری توسعه رابط
ها و امکان گال صيبه مدل تشخ یدسترس ليتسه برای

 یکيگراف یرابط کاربر کی ستم،يتعامل کاربر با س
(Graphical User Interface ) با استفاده از کتابخانه
(Gradio 0/25/4خه نس) رابط در  نیتوسعه داده شد. ا

 دیگرد یطراح وب اپليکيشن )برنامه کاربردی( کیقالب 
 هایگالاز  تاليجید ریکه در آن، کاربر قادر است تصو

 کی ن،ي. همچندیمرورگر آپلود نما قیاز طر ،بلوط را
 Confidence) نانيآستانه اطم ميتنظ یبرا دریاسلا

Threshold )در نظر گرفته شد تا کاربر بتواند  1تا  0 نيب
را کنترل کند. پس از  صيتشخ ستميس تيحساس

به  یورود ری، تصو(Upload & Detect)دکمه  یسازفعال
 ریشامل تصو یشده و خروجارسال (8YOLOv)مدل 
( Bounding Boxes)محدودکننده  یهادهنده جعبهنشان

 یهاهاز گون یفهرست شده،ییشناسا یهاحول گال

و زمان پردازش،  نانيهمراه با درصد اطم شدهدادهصيتشخ
رابط  نی. اشودیداده م شیصورت همزمان در رابط نمابه
 Hugging Face) مپلتفر قیاز طر یصورت عمومبه

Spaces)  شانین)در دسترس است :
-https://huggingface.co/spaces/touraj732/gall

touraj-detector.) 

 

 نتایج 

نوع گال  47در تشخيص  8YOLOv عملکرد مدل
، )Precision( بلوط با استفاده از معيارهای دقت

 (@50mAP-95) و Recall(  ،(50mAP@)(فراخوانی

Cynips  ارزیابی شد. نتایج نشان داد که گونه

 )1758(Linneaus,  quercusfoli و ،944/0دقت= با 
(0.971=50mAP@) و گونه Andricus grossulariae 

) 1859Giraud, ( 972/0فراخوانی= با، 
(0.967=50mAP@)  بالاترین عملکرد را در ميان

Andricus مقابل، گونه . درندداشتمعيارهای ارزیابی مهم 

 )1881(Alder, malpighii  53/0دقت=با، 
(309.0=95-50mAP@) گونه و numismalis N.  با

کمترین  (@50mAP-95=39.0) ، 676/0فراخوانی=
 2شکل نمودارهای در  .ندعملکرد را به ثبت رساند

 ،82/0=(، فراخوانی83/0دقت )ميانگين کلی 
(86.0= 50mAP@ )و (50-95=0.61mAP@)  برای کل

های ، و این مقدارها در کلاسبدست آمدها مجموعه داده
 2در جدول  .دهندنشان می یتوجهمختلف تغييرات قابل

ی انجام هایابیارزی براساس بالاترین و کمترین بندرتبه
زمان پردازش تصاویر نيز بهينه بود، با شده ارائه گردید. 

ثانيه ميلی 6/2پردازش، ای پيشثانيه برميلی 3/0ميانگين 
پردازش در هر برای پسثانيه ميلی3/1استنتاج و برای 
 .تصویر

https://huggingface.co/spaces/touraj732/gall-detector-touraj
https://huggingface.co/spaces/touraj732/gall-detector-touraj
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   n8YOLOv های گال بلوط براساس معیارهای ارزیابی مدلبندی کلاسرتبه -2جدول 
Table 2. Ranking of oak gall classes based on YOLOv8n Evaluation Metrics 

Class Precision Recall mAP@50 mAP@50-95 
Rank 

Highest rankings among evaluation factors in order (out of 47 oak gall types) 
Cynips quercusfoli 0.944 0.851 0.971 0.817 Top1 

Andricus tomentosus 0.94 0.923 0.985 0.808 Top 2 

Cynips longiventris 0.907 0.947 0.989 0.784 Top 3 

Andricus sternlichti 0.895 0.946 0.982 0.847 Top 4 

Andricus grossulariae 0.893 0.972 0.967 0.735 Top 5 

Andricus infectorius 0.892 1 0.975 0.659 Top 6 

Lowest ranks among evaluation factors in order (out of 47 oak gall types) 

Andricus superfetationis 0.746 0.561 0.617 0.444 Low7 

Andricus moreae 0.691 0.7 0.606 0.418 Low6 

Andricus multiplicatus 0.682 0.846 0.814 0.374 Low5 

Aphelonyx persica 0.666 0.577 0.633 0.478 Low4 

Andricus curtisii 0.661 0.688 0.746 0.462 Low3 

Neuroterus numismalis 0.591 0.676 0.644 0.39 Low2 

Andricus malpighii 0.583 0.44 0.584 0.309 Low1 
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 هاتمام کلاس یراب @Recall, Precision90-50, map@50map , -2 شکل
, and Precision for all classesRecall, 59-mAP@50, mAP@50 Figure 2. 

 

 

 مدل یو عملکرد کل یابیارز یارهایروند بهبود مع
طور به( n8YOLOv) مدل ،یدوره آموزش 90طول  در

دقت  نيانگي. مديعملکرد خود را بهبود بخش یتوجهقابل
در دوره اول به  04/0 هياولاز مقدار  (@50mAP) متوسط

 یبرابر 5/21دهنده بهبود که نشان د،يدوره نودم رسدر  6/0
آموزش  یدر ابتدا 02/0از  (@50:95mAP) ن،ياست. همچن

و ( Precision) . دقتافتی شیآموزش افزا انیدر پا 6/0به 
 82و  3/0به  11/0و  22/0از  بيترتبه زين( Recall) یابیباز
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مناسب مدل و عدم  ییهمگرا ،یروند صعود نی. اديرس
 یهادر دوره ارهايتمام مع رایز دهد،یرا نشان م برازششيب

عملکرد  ج،ینتا نیاند. اک شدهینزد یداریبه حالت پا ییانتها
گونه مختلف گال بلوط را  47 صيقبول مدل در تشخقابل

شامل  ریکه تصاو یطیدر شرا ژهیوبه کند،یم دیيتأ
 هستند ییبالا یکیمتنوع و تنوع مورفولوژ یهانهيزمپس

 .(3)شکل 

 

 
 ای ارزیابی مدلمقایسه روند معیاره -3شکل 

Comparison of Model Evaluation Metric TrendsFigure 3.  

 

 تلفات در طول آموزش نتایج
 ,Box Loss, Cls Loss) یو اعتبارسنج یتلفات آموزش

DFL Loss )برای نمونه. اندافتهی در طول آموزش کاهش ،
در دوره  78/4 در آموزش از( Cls Loss) یبندتلفات طبقه

تلفات  کهیدرحال افت،یدر دوره نودم کاهش  90/0اول به 
کاهش همزمان  نی. اديرس 84/0به  6/3آن از  یبارسنجاعت

دهنده نشان ،یو اعتبارسنج یو همگرا در تلفات آموزش
 یريجلوگ یبرا (.4 شکلمدل است ) داریمؤثر و پا یريادگی

مدل  یریپذميو بهبود تعم( Overfitting) برازششياز ب
(n8YOLOv) سازوکار ، از دو(Dropout & Early 

Stopping) پژوهش،  نییند آموزش استفاده شد. در اادر فر
 Fully)متصل تمام یهاهیدر لا 3/0برابر با  (Dropout)نرخ 

Connected )دیانتخاب گرد یاگونهمقدار به نیشد. ا ميتنظ 
 حالنيعشود و در یريها جلوگنورون ازحدشيکه از حذف ب
یند آموزش حفظ کند. اعمال ارا در فر هایژگیبتواند تنوع و

(Dropout) یالگوها یريادگینرخ باعث شد مدل از  نیبا ا 

اجتناب کرده و  یآموزش یهادر داده زینو ای یتصادف
 ی. از سواموزديبها را از گال یتریو کل دارتریپا یهایژگیو
از ادامه  یريجلوگ یبرا (Early Stopping) سازوکار گر،ید
یند آموزش در صورت عدم بهبود عملکرد افر دهیفایب

 راتييتوقف براساس تغ اريشد. مع استفاده یاعتبارسنج
(Loss) یتابع اعتبارسنج (Validation Loss )د،یگرد فیتعر 

کاهش (  = 50patience) یدوره متوال 50 یاگر ط کهیطوربه
 شد،یمشاهده نم ( LossValidation)در مقدار  یداریمعن
. دیگردیصورت خودکار متوقف میند آموزش بهافر
دو روش در کنار هم موجب شد که مدل ضمن  نیا یريکارگبه

 یآموزش یهادادهی بر رو برازششيحفظ دقت بالا، از ب
و  mAP) یینها جیدر نتا یشتريب یداریکند و پا یريجلوگ

Precision/Recall ) .داشته باشد(Early Stopping)  هرچند
 یعنی ،عمل نکرد 90پژوهش فعال بود اما تا تکرار  نیدر ا

 یريادگیدر حال  تمیو الگور ميو ثبات نداشت یريادگیکاهش 
به تعادل رسيدن مقدار دقت،   90علت توقف در تکرار  و بوده
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 بازیابی و تلفات آموزشی و اعتبارسنجی است.
 

 
 مقایسه روند تلفات آموزشی و اعتبارسنجی -4شکل 

of training and validation loss trendsFigure 4. Comparison  
 

 

تغییرات معیارهای ارزیابی عملکرد مدل در طول دوره 
 آموزشی

آموزش )دوره  یديعملکرد مدل در سه مرحله کل ليتحل
 یارهايمع داریو پا رينده بهبود چشمگده( نشان90و  45، 1

 و 22/0 است. در دوره اول آموزش، مدل با دقت یابیارز
 و (@50mAP=0.04)همچنين ،  11/0 یابیباز

(0.02=50:95mAP@) که  دندهیرا نشان م یفيعملکرد ضع
ها و جعبه حيصح صيدر تشخ هياول ییعدم توانا دهندهنشان
تمام  تکرار، 45ها به دوره شیهاست. با افزاگونه یبندطبقه

به  یابی، باز7/0دقت به  ،اندافتهی یتوجهبهبود قابل ارهايمع
66/0  ،(50mAP@)  و  72/0به(50:95mAP@)  5/0به 
 صيدقت تشخ شیو افزا رمؤث یريادگیدهنده نشان که دنديرس

، مدل به 90در دوره  ت،یتر است. درنهاسخت طیدر شرا
دقت به یینها ریو مقاد افتهیسطح عملکرد خود دست نیبالاتر

و  (@50mAP=0.86) به  82/0 یابی، باز 83/0
(0.6=50:95mAP@) و همگرا،  یروند صعود نی. ارسيد

 .مدل است برازششيو عدم ب داریپا یريادگیدهنده نشان

و  (@50mAP) نيتوجه باختلاف قابل ن،يهمچن
(50:95mAP@) قيدق ییکه مدل در شناسا دهدینشان م 

مواجه است که  ییهابالاتر( با چالش IoUها )در گال تيموقع
 یهابالا و نامتوازن بودن داده یکیبه تنوع مورفولوژ تواندیم

 .(5)شکل  ها نسبت داده شودگونه یبرخ
 

  در طول آموزش یابیبازو  تعادل دقت نتایج
 .Precision vs)در طول آموزش  یابیرابطه دقت و باز

Recall) که نقاط در طول آموزش به سمت بالا  دهدینشان م
دهنده بهبود همزمان دقت و اند، که نشانو راست حرکت کرده

 انگریتر )نمارنگ و اندازه بزرگ است. نقاط با یابیباز
50mAP@ بالا و دقت  یابیعموماً در منطقه باز (بالاتر

 ییرد بهتر مدل در شناساعملک انگريمتوسط قرار دارند، که ب
مدل را در  ییالگو، کارا نیمثبت است. ا یهانمونه شتريب

تنوع  یهازاگرس، باوجود چالش یهاجنگل یواقع طیشرا
 .(6)شکل  کندیم دیيها، تأو نامتوازن بودن داده یکیمورفولوژ
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 (90، تکرار 45، تکرار 1)تکرار  مدل در طول سه دوره آموزشی تغییرات معیارهای ارزیابی عملکرد -5شکل 

Epoch  ,0Epoch 1. :Variations in model performance evaluation metrics across three training epochs .Figure 5

.Epoch 90.0 and, 45.0 

 

 
  هاکلاست مدل و بازیابی در بین رابطه بین دق -6شکل 

.across different classes recall and recisionp elationship betweenThe r Figure 6. 
 

 مدل، عملکرد 7در شکل نرمال شده  سردرگمیماتریس 
دهد. مقادیر روی های مختلف نشان میرا در تشخيص کلاس
بندی برای هر کلاس دهنده دقت طبقهدیاگونال اصلی نشان

californicus  Andricusهایی مانندکلاس است که برای

) 1881Bassett, ( و )1841(Harris, confluens  Andricus 

aries  Andricusمانندهایی بالاست، ولی برای کلاس

) 1859Giraud, ( و(Hartig, caputmedusae  Andricus

دهنده مشکلات در تشخيص این تر است و نشانپایين 1843 (
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هاست. همچنين، مقادیر خارج از دیاگونال اصلی بيانگر کلاس
ها برخی کلاس ددهکه نشان می استبندی اشتباهات طبقه

.A شوند، مانندطور مداوم با یکدیگر اشتباه شناسایی میبه

 aries  وcalifornicus A.  ی در این ماتریس راحتبهکه
 است. صيتشخقابل

 

 
 گالی هاتشخیص گونه برای نرمال شده سردرگمیماتریس  -7شکل 

.Figure 7. Normalized confusion matrix for the detection of gall species 
 

رابط های بلوط که توسط ای از تصاویر گالمجموعه    
شامل پنج  (،8ند )شکل شدگرافيکی تشخيص داده کاربری 

politus  Synophrusمختلف ) یهانمونه گال از گونه

1843, Hartig( ،)1785Geoffroy, (  Neuroterus

numismalis ،)1843, Hartig(Andricus.infectorius  ، A.

foecundatrix  1897(و(Kieffer, hystrix  Andricus  است

 ییشناسا %95با دقت  n8YOLOv تمیکه با استفاده از الگور
 یهاگال کيو تفک صيدر تشخ ییبالا ییتوانا تمیشدند. الگور
 یی، ازجمله شناسادادها نشان ها و شاخهبرگ یمختلف رو

 طیدر شرا یها، حتمتنوع گال یهاها و رنگاشکال، اندازه
 ای (.numismalis N)کوچک و متراکم  یهامانند گال دهيچيپ

 . (A. hystrix)با ساختار خاص  ییهاگال

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Theodor_Hartig
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 تست یهادادهاز  های بلوطشده گالپردازش ریای از تصاومجموعه -8شکل 

.images of oak galls from the test datasetFigure 8. A set of processed  
 

 رابط کاربری گرافیکیسازی معماری و پیاده

 یبرا قيعم یريادگیبر  یهوشمند مبتن ستميس کی
برگ بلوط توسعه داده شد.  یجنگل یهاخودکار گال صيتشخ

 47قادر است  (8YOLOvی )با استفاده از معمار ستميس نیا
را در  (Cynipsو Andricus )مانندبلوط گونه مختلف گال 

با استفاده از  مدل .کند یندبو طبقه ییروزمره شناسا ریتصاو
و  دهیددار آموزشبرچسب ریمتشکل از تصاو یادادهمجموعه

رابط  نیشده است. ا یسازادهيپ (Gradioی )تعامل طيدر مح

 افتیو در نانيآستانه اطم ميتنظ ر،یامکان آپلود تصو یکاربر
 تيموقع ستميس 9شکل در  .کندیرا فراهم م یالحظه جینتا

گونه  یسبزرنگ مشخص کرده و نام علم یهاها را با جعبهگال
ابزار  ها،یژگیو نی. ادهدیرا ارائه م نانيهمراه با درصد اطم

داران، محققان و توسط جنگل یدانيم یکاربردها یرا برا
 تواندیپلتفرم م نیا .است کرده یکاربرد اريبس انیدانشجو

 تیریو مد یستیهوشمند تنوع ز شیپا یبرا یاهیعنوان پابه
 .رديمورداستفاده قرار گ یدر مناطق جنگل یعيمنابع طب داریپا

 

 
 )تصویر راست(مایی از صفحه ورودی وب اپلیکشن)تصویر چپ( و صفحه پردازش ن -9شکل 

image processing module (right)Figure 9. Interface of the web application's entry page (left) and the  
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 بحث 
 یبرا n8YOLOv مدل سبک یريکارگپژوهش با بهاین 

 یزاگرس، گام یهابلوط در جنگل یهاخودکار گال ییشناسا
 شیبا پا یهوش مصنوع یهایفناور قيمؤثر در جهت تلف

برداشته است.  دهيچيو پ یعيطب یهاطيدر مح یستیتنوع ز
@50:95mAP  و @50mAP  =0.84 آمده، بادستبه جینتا

،  82/0و 83/0 بيترتبه یابیبا دقت و باز اه، همر =0.60
است که ازنظر  یطیدر شرا ،قبول مدلدهنده عملکرد قابلنشان
عملکرد  نیاست. ا زيبرانگچالش اريبس یکیو اکولوژ یبصر
 ریکه در نظر گرفته شود که تصاو شودیارزشمندتر م یزمان

 اب یدانيم یهاطيپژوهش عمدتاً از مح نیمورداستفاده در ا
 یو تنوع بالا کنواختیريغ ینورپرداز ده،يچيپ یهانهيزمپس

 ریبا سا سهیمقا در .دانشدهی آورجمع یکیمورفولوژ
و  یکشاورز یهادر حوزه 8YOLOv بر یمبتن یهاپژوهش

 یادر محدوده یپژوهش ازنظر عدداین  جینتا ،یپزشکاهيگ
و همکاران  Zhang ،برای نمونهقرار دارد.  سهیمقاقابل

دقت به 8YOLOv مزرعه با درآفات  ییدر شناسا (5202)
 با مدل Li (2025) و Zhang کهیدرحال افتند،یدست 85/0

 n8YOLOv-RSSدر حدود یآفات پنبه دقت ییشناسا یبرا 
پژوهش این که  دهدیارقام نشان م نیگزارش کردند. ا 80/0

مشابه با  یعملکرد ،یجنگل یهاداده یذات یدگيچيپ با وجود
تر داشته است. شدهکنترل طیشده در شرامطالعات انجام

ن پژوهش و مطالعات مشابه یا نيب ینیادي، تفاوت بنحالنیباا
 کهیآن است. درحال یها و هدف کاربردداده عتيدر طب

 با (2025)و همکاران،  Ren مانند قاتياز تحق یاريبس

 98.9=  50mAP@یهانهيزمبا پس یشگاهیآزما ریاز تصاو 
ی ذرت زایماريببرای اسپورهای قارچ  زیو بدون نو یخنث

گونه مختلف  47پژوهش شامل  نیا یهاداده .انداستفاده کرده
 یهانهيزممتفاوت و پس دید یایزوا ،یگال بلوط با تنوع رشد

دقت مدل را کاهش  یطور ذاتاست که به یجنگل یایپو
 .دهدیم

 یهاگونه ییمدل در شناسا ريعملکرد متغ ن،یبر ا علاوه
  .Cمانند ییهاگونه یبرا 94/0 یمختلف از دقت بالا

 quercusfoli و A. tomentosus یبرا ترنیيتا دقت پاN.  

 numismalis و A. malpighii  در یجهان یهاافتهیهمسو با 
در  دهیپد نیاست. ابرخوردار نامتوازن  یهاداده نهيزم

و همکاران  Tongو  Yu (1202)و  Peng مانند یقاتيتحق
شده است، که باوجود استفاده از گزارش زين (2023)

همچنان با  IoU-Wise و EIoU مانند ترشرفتهيپ یهایمعمار
 نیاند. انمونه مواجه بودهکم یهاکاهش عملکرد در کلاس

 یدر کاربردها یکه چالش اصل کندیم ديموضوع تأک
بلکه کمبود  ها،تمیگورنه ضعف ال ،یهوش مصنوع یکیولوژيب

تمرکز بر  مهم دیگر، نکته .است تيفيمتعادل و باک یهاداده
 کهیاست. درحال رمتخصصيکاربران غ یبرا یاتيکاربرد عمل

و همکاران  Khalid مشابه مانند یهااز پژوهش یاريبس
 یهاشنيکيدر اپل یسازادهيپ ایبه توسعه مدل  فقط (2023)

 نیا .شودیم به کاربرد آفات مزارع کوچک محدود یتخصص
ساده و انتشار  یکيگراف یرابط کاربر کی یپروژه با طراح

استفاده  یرا برا نهي، زمHugging Face پلتفرم قیمدل از طر
مندان فراهم و علاقه بانانطيتر توسط جنگلبانان، محگسترده

 دانشگاهی فقطپژوهش را از حوزه  کرد،یرو نیکرده است. ا
منابع  تیریمد یبرا یاتيابزار عمل کیخارج کرده و آن را به 

 یريگ، همسو با جهتموضوع نی. اکندیم لیتبد یعيطب
 AI for) عتيحفاظت از طب یبرا یهوش مصنوعی، جهان

Conservation) و  یریپذیکه بر لزوم دسترس ،است
 .دارد ديتأک یستیز شیپا یهایفناور یکاربرپسند

 نیا یذات یهاتیاز محدود زيپژوهش ناین ، اینوجودبا
از  ریها، کمبود تصاو. نامتوازن بودن دادهستين یحوزه مستثن

 طیعملکرد مدل در شرا یابینادر و عدم ارز یهاگونه یبرخ
 یدرستهستند که به ییهاازجمله چالش یدانيبلادرنگ م

ی هاکيمانند استفاده از تکن ییهکارهااند. راشده مطرح
هدفمند  یآورجمع یبرا (earningActive L) فعال یريادگی

 لبه یهادستگاه یمدل برا یسازنهيدار و بهمشکل ریتصاو
(Edge Devices) نیدر جهت رفع ا یمؤثر یهاگام تواندیم 

تنها ازنظر نهنتایج این پژوهش درمجموع،  .باشد هاتیمحدود
دارد، بلکه از  یمطالعات جهان ریبا سا یرقابت یعملکرد ی،فن

 یواقع طیبا شرا قيو تطب یریپذیدسترس ،بودن یمنظر کاربرد
 یهااز پژوهش یاريفراتر از بس یگام ،یعيطب یهاطيمح
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 یهاکه مدل دهدیپروژه نشان م نیمشابه برداشته است. ا
 ،یذات یهاتی، باوجود محدودn8YOLOv مانندوزن سبک

مانند  یادهيچيپ یهادر حوزه ندتوانیم

عنوان نه به ی،ديکل ینقش ران،یا یهاجنگل یستیتنوع ز شیپا
 توزیع گسترده گرليعنوان تسهمتخصصان، بلکه به نیگزیجا

در حفاظت از منابع ی محل یهاتيظرف تیو تقو یستیدانش ز
 کنند. فایای عيطب
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