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Summary

The aim of work was producing the computer systelpirig the process of classification of corn kesnesing neuronal
image analysis. In the project was used methodasitification of shapes differences using superibaproposed by John
Gielis, permitting on representation of any shaj six independent parameters.

KLASYFIKACJA ZIARNIAKOW KUKURYDZY W OPARCIU O NEURO NOWA
IDENTYFIKACJ E KSZTALTU

Streszczenie

Celem pracy byto wytworzenie systemu informatyaznegpomagajcego proces klasyfikacji ziarniakéw kukurydzy w
oparciu o neuronow analiz obrazu. W pracy wykorzystano metadentyfikacji rénic ksztattéw analizowanych obiektow
w oparciu o tzw. superformgtzaproponowads przez Johana Gielisa, pozwalaj na reprezentagjdowolnego ksztattu za
pomog szé&ciu niezalénych parametrow.

1. Wprowadzenie ronowych, ktérych dziatanie inspirowane byto medhan
zmem przetwarzania informacji w taki sposéb, w kyni
Identyfikacja obiektéw w oparciu 0 metody rozpozna to mézg ludzki. W efekcie doprowadzono do sytuawji,
wania obrazu to problematyka znana i rozwijana adrth.  ktorej zadania rozwzywane do niedawna przede wszyst-
Metody analizy obrazu wykorzystywang powszechnie w kim przez ludzi, dzisiaj wykonajautomaty, wykorzystuj
takich systemach informatycznych jak np. aplikagjpu ce sprztowe lub programowe symulatory sztucznych sieci
OCR (Optical Charakter Recognitior), realizupcych prze- neuronowych.
twarzanie mapy bitowej na tekst (rozpoznawanie pjsm Celem pracy bylo badanie wiagao klasyfikacyj-
czy programyOMR (Optical Mark Recognitior) przezna- nych modeli neuronowych w procesie identyfikacjibng-
czone do odczytywania kodéw kreskowych. Rozpoznawaiych ziarniakéw. Proponowana metoda klasyfikacyoa
nie obrazéw kojarzy sina ogoét z identyfikaejdwuwymia-  legata na neuronowym rozpoznawaniu obiektéw epist
rowej fotografii lub tréjwymiarowej sceny, ale pilen jest jacych w postaci dwuwymiarowych obrazéw. Do identyfi-
znacznie szerszy. Warto zauwé, ze w postaci graficznej kacji ksztattu ziarniakéw wykorzystano tzw. supenfiote

mozna przedstawi rézne wielkdci, takie jak np. dwigki,  zaproponowaa przez belgijskiego itynieraJohana Gieli-
wahania temperatury, #0ego rodzaju czynniki ekono- sa Formula ta pozwala na odwzorowanie dowolnego
miczne i wiele innych rzeczy oraz zdatize ksztaltu za pomec szeciu niezalenych parametrow.

Jedn z trudndci w komputerowej analizie obrazu sta- Zmienne te w niniejszej pracy wykorzystano jakohsec
nowi fakt,ze nie istnieje uniwersalny algorytm pozwataj  charakterystyczne, stace do budowy zbioréw uaezych.
na uzyskanie petnej informacji o obiektach, ktdrezen- Te z& wykorzystano nagpnie w procesie tworzenia mode-
towane § w postaci graficznej. W konsekwencji procesli neuronowych. Zaproponowano aby proces identgfika
rozpoznawania obrazu jest na ogét sekwemdglu, nast-  zostat zrealizowany w oparciu o trzy wybrane ceddpre-
pujacych po sobie, ztmnych dziata. Dlatego te klasycz- zentatywne, za jakie uznano wybrane wspotczynrekidd-
na analiza obrazu zazwyczaj wymaga sporych mocly obltu. Stanowi one parametry réwnanf@ielisa.Dodatkowym
czeniowych oraz diego naktadu czasu pracy komputera. Zcelem utylitarnym podtych bada byto wytworzenie inte-
tych powodow poszukiwano innych, bardziej efektyalmy raktywnego systemu informatycznegoKlastfikator ”,
metod analizy oraz przetwarzania informacji zakodio® wspomagajcego procesy decyzyjne w zakresie klasyfikacji
w postaci graficznej. Jednym z obiemmjch kierunkéw ta-  jakosciowej ziarniakdéw kukurydzy.
kich dziatax wydaje s§ by¢ wykorzystanie modelowania

neuronowego w procesie analizy obrazu. 2. Podstawy teoretyczne
Dziedzina rozpoznawania obrazéw za poinsztucz-
nych sieci neuronowych to stosunkowo nowaggahfor- Superelipsa, zwana rowni&rzywa Lamé (od nazwiska

matyki i scisle wigze sk z badaniami prowadzonymi nad francuskiego matematyka izyniera Gabriela Lamé to
sztuczn inteligency. Celem tych badabylo m.in., wyko-  krzywa ptaska, ktdra jest opisana we wspgirgich karte-
rzystanie komputeréw do rozaziywania problemow w po- zjanskich nastpujacym rownaniem:
dobny sposéb jak czyni to cztowiek. Od dawna bowien
wiadomo,ze np. w dziedzinie rozpoznawania obrazéw w
czasie rzeczywistym, mézg jest nieagshny.

Jednym z nurtow badanaukowych, prowadzonych w
powyzszym kontekcie, byta proba budowania modeli neu- gdzie:
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n»0,
a, b- ,promienie” superelipsy.

W przypadku gdy = 2 otrzymuje s ,zwykta” elipse,
natomiast gdyh = 1 uzyskuje si romb o przektnych: 2
oraz b. Zwigkszajc n do nieskéczondci (n - «),
krzywa opisana réwnaniem (1) zaczyna coraz bardzie
przypoming prostolat. Natomiast gdyn dazy do zera
(n - 0), krzywa dizy do ksztattu ,krzya” (rys. 1).

Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Grafika:Superelipsag

Rys. 1. Graficzna interpretacja wzoru (1) dlamgchn
Fig. 1. Graphic interpretation of formula (1) forffirentn

Superelips mazna take opisé w postaci uktadu row-
nan parametrycznych, ktére w uktadzie biegunowym repre
zentowane gsnasgpujaco:

x(9)=tam:os%9’
y(6) = £blsin" @

@)

gdzie:
0<9<Z,

2
a, b- ,promienie” superelipsy.
Wygodnie jest przeksztatc(2) do nasipujacej postaci:
x(8) =r,cos' 8 @)
y(6)=r,sin"@ ,

gdzie:
0<8< 2,
0<n<o,

Naly - skladowe wektora wodeego (rys. 2).

Y

4

Rys. 2. Graficzna interpretacja uktadu rowid) dlan = 2
Fig. 2. Graphic interpretation of simultaneous etjoas
(3)forn=2
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Zakladajc np., ze r,=r, oraz uwzgtdniajac rézne
wartdici parametrun mozna otrzymd rézne ksztalty

(rys. 3).

Rys. 3. Graficzna interpretacja uktadu rown(@) dla ré-
nych wartdci parametrun

Fig. 3. Graphic interpretation of simultaneous etjoas
(3) for different values n = 2

n=0 o<l

Powyzsze rozwaania mana uogoélnt dla trzech wy-
miaréw. Wtedy ukiad rowna(3) przyjmuje posta(4):

X =r,c0s" g co& ¢
y=r,cos* g sit: ¢’

z=rsin" @

(4)

gdzie:
et
2 2
-m<g<sm

0<n,n, <o

Aby uzyska& rézne figury przestrzenne, do manipulo-
wania dosipne @ teraz dwa parametryl, orazn,. Przy-
ktady powierzchni uzyskanych w oparciu o wybranetaa
§ci parametréwn, i n, przedstawiono na rys. 4.

m =1, n, duze
Zrédio: http://local.wasp.uwa.edu.au/~pbourke/surfaces/esir

m=m n duze, n,=1

Rys. 4. Graficzna interpretacja rowngt) dla ré&nych war-
tosci parametréwn, orazn,

Fig. 4. Graphic interpretation of equations (4) foifferent
values nand n

Tworzeniem ranych form (réwnie uzytkowych) w
oparciu 0 wzor superelipsy zajmowad¢ Sliet Hein duaski
uczony, filozof i artysta. Byt wyrazicielem paglu: ,Sztu-
ka jest rozwjzaniem tych problemoéw, ktérych nie da si
jasno sformutowd zanim zostap rozwigzane”. Od roku
1959 probowat on znaté tzw. forny perfekcyjm i tym
samym rozwjzaé odwieczne przeciwiestwo kwadratu
oraz kota. W roku 1997, podczas prowadzonych bdua
tanicznych, belgijski iaynier, matematyk oraz specjalista
w dziedzinie biotechnologilohan Gielis,uogdlniagc roz-
wazania Pieta Heinana temat superelipsy, zaproponowat
réwnanie tzw. superformuty:

—0 —Bj

%zn\l/ {4 ] ’(4

gdzie:
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r oraz & — wspétrzdne punktu w uktadzie biegunowym
(odlegtas¢ punktu od pozycjérodka dla danegoaka @),

m — wspotczynnik symetrii,

Ny, Ny, N3 — wspoétczynniki ksztattu,

a, b — wymiar poziomy i pionowy.

Poprzez odpowiedni dobér wsj wymienionych
wspotczynnikow (traktowanych jako parametry) wzén t
pozwala odtworz§ rozne ksztalty, roOwnie takie, ktére w
spos6b naturalny wygtuja w naturze, jak np. kwiaty,
zwierzta, ziarniaki itd. [3].

3. Implementacja wygenerowanego koduzrédiowego
sztucznej sieci neuronowej wsrodowisku Microsoft Vi-
sual Studio 2005

Jako cechy reprezentatywne badanych obrazéw aiarni
kéw przygto trzy parametryn;, n, oraz n; superformuty
(5). Jako wzorce przyfo obrazy ziarniakow, ktérych wy-
brane zdjcia pokazane na rys. 5.

sieci neuronowych (Tadeusiewicz, Lula 2001). Wytzeor
na optymalrmy, topologk sieci neuronowej (typu perceptron
wielowarstwowy) poddano serii testow, zaréwno wiaA
cyjnych jak réwnie walidacyjnych (Boniecki, Olszewski
2008). Korzystajc z opcji ,Generator kodu” dokonano eks-
trakcji kodu wygenerowanego modelu neuronowegoyPoz
skany kod w¢zyku C zostat nagpnie zaimplementowany
w budowanej aplikacjiKlasyfikator”. Spasrod wielu do-
stgpnych nargdzi programistycznych wybrane zostato-
dowisko Microsoft Visual Studio 2005Nytworzony sys-
tem informatyczny,Klasyfikator” oparty zostat na pozy-
skanym kodzie, ktory stanowiadro wytworzonej aplikacji
internetowe;.

Wymagania funkcjonalne systemu ,Klasyfikator”

Wymagania te opisajczynndgci i operacja wykonywa-
ne przez system. Dla k@ego wymagania funkcjonalnego
zostatl utworzony formularz opisu wymagania [1]. Rep
przedstawiono przyktad wymagalla funkcjiZastosu;j

W celu wygenerowania ksztattu wybranych ziarniakowrgp 1 Wymagania funkcjonalngastosuj

kukurydzy, a nagpnie identyfikacji widciwych wspotczyn-
nikéw superformuty, wykorzystano generator ksztaitdor-
mie apletu JAVA (napisany przéiolgera Hoffmanngi do-
stepny w postaci interaktywnej m.in. pod internetowsgare-
sem:http://www.activeart.de/dim-shops/training/Supensia

Na ich podstawie skonstruowano zbiér amz do bu-
dowy klasyfikacyjnego modelu neuronowegozstego do
identyfikacji wybranych ziarniakéw (Boniecki, Olsaski
2008). W tym celu wykorzystano komercyjny pakstati-
stica v.7.0. z zaimplementowanym modutem dedykowa
nym do tworzenia rinych topologii jednokierunkowych

Tab. 1. Functional requirementapply

Nazwa funkcji Zastosuj

Uruchamia model neuronowy, analizujg

Opis wprowadzone dane i zwraca wynik w pp-
staci nazwy réliny.
Warunek wsipny | Nacéniecie przyciskuZastosuj

Warunek kacowy

Wyswietlenie wyniku pracy sztucznej

sieci neuronowej.
Umoazliwia rozpoznanie gatunku na pods
stawie wspotczynnikow ksztattu.

Powdd

Zrédto: Nowakowski K.: Neuronowa identyfikacja wybranycleechanicznych makrouszkodzeiarniakéw.

Praca doktorska, Pozin2007

Rys. 5. Zdgcia wybranych ziarniakéw kukurydzy
Fig. 5. Pictures of chosen maize's kernels
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Rys. 6. Generowanie ksztattu ziarniaka za papagptetuHolgera Hoffmanna
Fig. 6. Generating of kernel shape usidglger Hoffmann’sapllet
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Phrowadzenie wepdtczynnik 6w
ksztaku

Jruchomisnie generatord
ksztattow
Zakonczenie programu

Rys. 7. Diagram przypadkowycia
Fig. 7. Use case diagram

Wymagania niefunkcjonalne:
* komputer klasy PC,
» system operacyjnilicrosoft Windows 2000/XP
» dostp do Internetu,
» zainstalowanérodowisko.NET Framework
* pamk¢ operacyjna RAM 512MBub wigcej,
» okolo 1GB wolnej przestrzeni dyskowe;.
Diagram przypadkéwaycia przedstawiony pongj ob-
razuje maliwosci pracy w systemigKlasyfikator” .

4. Budowa i obstuga aplikacji ,Klasyfikator”

Obszar okna gtéwnego programu podzielono na dwig.

czesci (rys. 9.):

* Cczgs$¢ dotyczca dziatania modelu neuronowego,

* czgs$¢ dodatkowa, przedstawigja superformut Johana
Gielisa i zawierajca przycisk dogpu do generatora
ksztattow.

Kiasyfikator x

Plik O programie

Wspdkezpnniki ksziatu Wniki
nl (0,002,00) ‘ |
rzpm2og [
n3 [0,00-2,00) :

e

Generator "SuperShapes”

3

"
+’gsm[§¢]

Rys. 8. Interfejs zytkownika aplikaciji,Klasyfikator”
Fig. 8. User interface giKlasyfikator” system

Cze$¢ gOrm interfejsu podzielono na dwie ramki:

* ramka: wejcie sieci zawieraca pola w ktére nalsy
wprowadz¢ wspotczynniki ksztattu badanego obiektu,

» ramka: wyjcie sieci zawierajca wyniki, to jest pole w
ktorym wyswietlona zostaje nazwa dimy po dokona-
niu klasyfikaciji.
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_________ Uruchom ienie model s Wyswietienie wyniku
NEUrcNOwWego klasyfikacji
=<lncludes - =< neludes =

5. Uwagi kaicowe

Na podstawie przeprowadzonych rozag odnGhie
wykorzystania sieci neuronowych typu perceptronlavie
warstwowy jako instrumentu klasyfikacyjnego, ina
sformutowa nastpujace wnioski:

1. Wytworzona aplikacja Klasyfikator” spetnia oczeki-

wania stawiane nagdziom wspomagagym procesy

decyzyjne w rolnictwie. Jej intuicyjny i prosty arfejs
oraz zawarty plik pomocy magyy¢ pomocne dla ayt-
kownikéw chacych praktycznie zapozassie jakoscia
dziatania sztucznych sieci neuronowych typu percep-
tron, pracujcych jako instrumenty klasyfikacyjne.

SuperformutaJohana Gielisaumazliwia identyfikaci

zZiarniakéw kukurydzy na podstawie wygenerowanych

wspotczynnikow  ksztattu. Wytworzona internetowa
aplikacja Klasyfikator ", dzialajaca w oparciu o wyge-
nerowany neuronowy model klasyfikacyjny typu per-
ceptron, pozwala na rozpoznawanie ziarniakoéw kukury
dzy w czasie rzeczywistym.

3. Neuronowe systemy wspomageg podejmowanie de-
cyzji dla potrzeb szeroko rozumianego rolnictwace-
raz bardziej efektywne w praktyce. Mpgne w najbl-
szej przysziéci sta sig istotnym ogniwem w gospodar-
stwach wysoko rozwigtych, charakteryzgpych sg
duzym stopniem automatyzacji produkcji.
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