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RECOGNITION OF SELECTED VARIETIES OF APPLES USING N EURAL MODELING

Summary

The paper attempts to identify varieties of appleshe basis

of their characteristics, using thesdgn methods of artificial

intelligence. For this purpose were used the setbtbpologies of artificial neural networks as ®ab identify the apples

on the basis of their digital images.

ROZPOZNAWANIE WYBRANYCH ODMIAN JABLEK Z WYKORZYSTAN

IEM

MODELOWANIA NEURONOWEGO

Streszczenie

W pracy podjto probz rozpoznawania odmian jablek na podstawie ich celkhrakterystycznych, z wykorzystaniem
wybranych metod sztucznej inteligencji. W tym ealstosowano wybrane topologie sztucznych siecionewych, jako
narzedzi do identyfikacji jabtek na podstawie ich cyfymlv obrazéw.

1. Wstep

Duzym zainteresowaniem ciessie metody sztucznej
inteligencji, a w szczegélsoi préby jej praktycznego
zastosowania w edych obszarachzycia. Najczsciej
pojecie to kojarzy si z mylacymi maszynami magymi
Jpoczucie” wiasnej odinaci a nawet osobowai.
Wytlumaczy to mazna m.in. tym,ze w ostatnich latach
napisano wiele kstek oraz nalkgcono mnostwo filméw na
ten temat. Chociasa one na ogét wynikiem fantazji i

potrafi wnioskowa na podstawie zateosci wystpujacych

w dostarczonym zbiorze danych, gdy jest w niewralki
stopniu wraliwa na niekompletné tych danych i stabilna
w dzialaniu, nawet podczas esziowego uszkodzenia.
Jednym z wielu przyktadéw z@orodnych form sztucznej
inteligencji & sztuczne sieci neuronowe wgstjace w
postaci uktadéw scalonych, oprogramowania robotaw c
innych maszyn oraz samodzielnych aplikagjddcych w
istocie numerycznymi symulatorami mézgu.

Jedn z ciekawszych cech sieci neuronowych jest ich

wyobrazni autoréw, to w dobie dynamicznego rozwojuumiejtnosé identyfikacji zalenosci nie wykrywalnych

elektroniki i informatyki coraz czciej mazna dopatrz§

sic w nich ziarnka prawdy. 2u dzi§ istniep roboty
obdarzone elementami mdych form inteligencji, ktére
praktycznie wykorzystywaneasw réznych dziedzinach
dziatalngci cztowieka. Moéwic o inteligencji mamy na
0g6t na myli nie tylko zdolnd¢ do uczenia si (np. w
oparciu 0 podane przyklady), ale rownieimiegtnosé

przez cztowieka (czasami nawet przez specialistdane]
dziedzinie). Sié, o wisciwej dla danego problemu
topologii, wytrenowana na odpowiednim zbiorze qoym,
jest w stanie skutecznie identyfikofvaygnaty zaszumiane
oraz wczeéniej jej nieznane.

2. Modelowanie neuronowe w analizie obrazu

uogolniania zdobytej wiedzy oraz jej odpowiedniego

wykorzystania. Rozwijaca s& technika stwarza coraz

szersze madiwosci w zakresie usprawniania procesow systemy

produkcyjnych zarébwno w przerslg, jak réwnie w
rolnictwie. Niezasfpiony (do tej pory) cztowiek teraz bywa
zastpowany przez nowoczesne gazenia, ktorych atutem
jest szybké¢ dziatania, brak zetzenia oraz fakt nie
popetniania dow. Mog one pracowaw trybie cagtym
z nielicznymi przerwami na ewentualikonserwagj lub
naprav. Jednoczéie stawiane g przed nimi coraz
bardziej skomplikowane zadania. Nie wystarczy, jaby
maszyny automatycznie powtarzaly dansekwenag
czynnaci. Musz jeszcze b§ zdolne do rozpatrywania
indywidualnie danego przypadku,
nieprawidiowdci i podejmowania trafnych decyzji.
Staramy s tworzy¢ uklady charakteryzage sé duza
elastycznécia dziatania i odporngzia na niekompletne lub
zaszumiane dane wejowe. Mana wiCc powiedzié, ze
wykazup sie one inteligenei w dziataniu podobnie jak
czlowiek.

Sztuczna inteligencja to nie tylko roboty czy amaty
wykonujace pewne procesy, lecz tak oprogramowanie
nimi sterupce. Aplikacg uwazamy za inteligentyy jezeli
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Sztuczne sieci neuronowe to nie tylko inteligentne
informatyczne stgce do predykcji  Bdz
klasyfikacji. Konstruowane obecnie takze uktady scalone
na wzor paiczen wystepujacych w ludzkim mézgu, ktéry
jest nieddcignionym wzorcem w dziedzinie sztucznej
inteligencji. Uzyskane w ten spos6b procesory aoszvwe
neuromorficznych. Battem do tworzenia tego typu
struktur jest potencjalna wydajito ludzkiego mozgu.
Mimo, ze komputery wykonuj znacznie wgksz liczbe
operacji na sekurd (w najnowszych procesorach
graficznych do sto milionéw a ludzki mézg tylko ttaech
operacji), to pod wzgtlem ilcci przetwarzanych instrukciji

wykrywania mézg jest znacznie wydajniejszy. Wynika to z fakia,

jedno polecenie przetwarzane przez procesor cyfrowy
poréwnywalne jest ze wzbudzeniem pojedynczego
neuronu. llé¢ aktywowanych peiczen synaptycznych
wynosi srednio ok. dziesic tysiecy biliondw na sekung

co daje ogromne nitiwosci przetwarzania informaciji,
réwniez w formie przetwarzania rownolegtego. Szacugg si
ze ok. 80% sygnatow dochoglzzch do centralnego
osrodka uktadu nerwowego cziowieka to informacje
postrzegane za pompcnarzadu wzroku i dotycace
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procesu widzenia. Wnioskowaatem mana, ze z péréd
pieciu dostpnych czlowiekowi zmystéw, wzrok oraz

uktad scalony o nazwie NeuroTropl, ktory odwzora@vuj
proces tworzenia pgtzen nerwowych w mézgu. Synapsa

Zwigzany z nim proces widzenia stanowi nasz podstawowlczaca komérki nerwowe tworzy siwtedy, gdy dwa

interfejs, za pomag ktérego rejestrujemy otacaay nas
$wiat.

Do niedawna naukowcy poréwnywali naglzwzroku do
kamery telewizyjnej rejestragej pojedyncze obrazy.
Ostatnie badania przeprowadzone przez Franka Varbli
oraz Botonda Rosk[5] pokazuj, ze takie poréwnanie nie
jest wiaciwe. Siatkowka jest wypustkmoézgu, ktora jest
wysunkita na zewstrz czaszki, umdiwiajaca akwizyci
obrazu. Tutaj odbywa sitakze pierwszy, wsfpny etap
przetwarzania obrazu. Dalej sygnat przekazywany yes
postaci tzw. ,siatkdwkowych filméw” (nie w postadatek
filmowych, jak do tej pory gdzono) za pomec nerwu
wzrokowego poprzez cialo kolankowate boczh&N
(Lateral Geniculate Nucle) do pierwszorgdowej kory
wzrokowej. Wiadomo,ze takich $ciezek (filmow) jest
dwandcie i nios one cagla informacg o otoczeniu.
Niestety, do tej pory nie odkryto pelnego znaczeioka
wszystkich. Jedno natomiast jest pewre, to z tych
dwunastu skladnikéw nasz mozg skltada obraz otacezgd
nasswiata.

neurony § jednoczénie pobudzane. Zatem pokenia
mog caty czas sitworzy¢ i zanik& na przestrzeni catego
zycia. W ukladzie scalonym nie ma mtivosci fizycznej
zZmiany po#czei, zamiast tego postanowiono zmignia
przestrzé adresow pamkci. Postanowiono tale pohczye
sztuczn siatkowle Visiol z NeuroTropl. Jak siokazato
powstat dz¢ki temu inteligentny” uktad, ktory potrafit
chaotyczne pakzenia zoptymalizowa tak, zeby
skojarzone elementy 4ely jak najblzej siebie.
Konfiguracja podczen nie byta jednak idealna, ze wedu
na wystpujace szumy. Eksperyment ten pokazuje jednak,
ze badania prowadzone & dobrym kierunku.

Uktady neuromorficzne tworzonea sszczegolnie z
mysla o ludziach niewidomych, ktérzy mogliby odzygka
dzieki temu normala percepgi. Zanim jednak to nagbi
urzadzenia te zostannajprawdopodobniej wykorzystane w
technice. Sztuczna siatkbwka #eoznalé¢ zastosowanie
jako czujnik dla robotéw, maszyn przemystowych czy
automatéw steragych. Rolnictwo jest jednym z wielu
obszaréw, w ktorym z powodzeniem 80 by

W zagadnieniu neuronowej analizy obrazu staramgy siwykorzystywana.

odwzorowa& dziatanie centralnego $mdka uktadu
nerwowego. Tworzymy zatem aplikacje, ktdre (podebni

jak moézg) przetwarzajdostarczone informacje w sposéb

réwnolegly oraz rozproszony. Nie jest to niestedykahica
prawdy, poniewa symulator sieci neuronowych
realizowany jest obecnie na maszynie (procesoktéfa
przetwarza informagj potokowo (szeregowo). Mimo to,
technologia sztucznych sieci neuronowych daje wluvie
przypadkach wyniki, trudne do agnhiccia, przy
.Klasycznym” podejciu do badanego problemu.

Istnieje kilka kryteriow podziatlu sztucznych sieci
neuronowych. Pierwszym, 6o czesto pomijanym, jest
podziat w zalenosci od sposobu implikacji. Wyedi¢ tutaj
mozna sztuczne sieci w postaci aplikacji komputerolwbj
w postaci spragowej (mikroprocesor neuromorficzny).
Czesciej spotykanymi (i tatwiejszymi w konstruowaniuj s
uktady w postaci programowej. Te z kolei dzisle m.in.
w zalenosci od ilosci warstw neurondw, rodzaju
wykorzystanej funkcji transportowej oraz od kierunk
przeptywu sygnatu. | tak wyehi¢ mozna @ sieci
jednokierunkowe oraz ze spgEniem  zwrotnym
(kryterium kierunku przeptywu sygnatu), sieci typiP
(perceptron wielowarstwowy), RBF (sieci o radialnyc
funkcjach bazowych), liniowe, samoorganing s¢ mapy

cech (SOM lub sieci
rezonansem adaptacyjnym). Najle podkréli¢, ze
wymienione wyej rodzaje sieci neuronowych a s

3. Neuronowa analiza obrazu w iaynierii rolniczej

Obecnie znanych jest kilka projektéw (w zakresie
inzynierii rolniczej) opierajcych sé na sztucznych sieciach
neuronowych. \&6d nich jest kilka wspomaggajych
procesy decyzyjne w wybranych zadaniach analizy ora
klasyfikacji obrazow. Pozyskiwanie informacji zawegrw
obrazie jest w rolnictwie problemem zasadniczym.
Mozemy np. ocerd, na podstawie obserwacji, stan plantacji
pod katem wystpowania szkodnikdw czy pojawigych
sie choréb. Wréd projektdw zagranicznych moa
wymienié maszyr do wykrywania chwastéw API
(Autonomous Platform and Information system for
registration of crops and weeds), neuronowego eololat
monitoringu stanu pola i plonACROSS (Autonomous
spatial-temporalCrop and SoilSurveying), neurorobota
czyszcacego budynki inwentarskielSAC (Intelligent
Sensor forAutonomousCleaning In livestock buildings),
SLUGBOTA: neurorobota do wykrywania i usuwania
Slimakéw, TARZANA : robota drzewnego wspomagey
proces inteligentnego monitorowania zZmian
srodowiskowych w koronach drzew [1].

W pracy podjto préke rozpoznawania odmian jabtek na

Kohonena) czy ART (sieci zpodstawie ich cech charakterystycznych z wykorzysta

wybranych metod sztucznej inteligencji. W tym celu
zastosowano wyselekcjonowane topologie sztuczniath s

najczsciej wykorzystywane, ale istnieje jeszcze wieleneuronowych jako naedzi do identyfikacji trzech odmian

innych, o ktérych nie wspomniéiny.
Zupetnie w drug strorg postanowit pd&i¢ zespot

jablek na podstawie informacji
cyfrowych obrazéw.

zawartych w postaci

Kwabeny Boahena z Uniwersytetu Stanford [6]. Za cel

postawili sobie wytworzenie krzemowej siatkGwki
odtwarzajcej aktywnd¢ nerwu  wzrokowego i
samoorganizacych s¢ obwodow scalonych powielgych

4. Obiekt badan

Jablen to rodzaj réliny wieloletniej z rodziny

proces rozwoju nerwu wzrokowego. W 2001 r. jegorézowatych i jako jedna z najstarszychilno uprawnych

doktorant Kareem Zaghloul [7] wytworzyt
potprzewodnikow siatkowle: Visiol. Odwzorowuje ona
dziatanie czterech z padd pkciu typéw komorek
zwojowych siatkowki cztowieka. W tym samym roku ynn

doktorant z tego samego zespotu, Brian Taba, storz
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jest szeroko rozpowszechniona w strefie klimatéw
umiarkowanych. Naswiecie znanych jest obecnie ok.
dwadzidcia pk¢ dziko rosacych gatunkéw, z czego tylko
kilka wystpuje w Polsce. Barwne kwiaty i owoce
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sprawiaj, ze jablan znajduj zastosowanie tak, jako
rolina ozdobna.

Jabtkowaty (owoc jabtoni) popularne nazywany
jabitkiem to organ drzewa zawiegay nasiona (tzw. owoc
pozorny). Powstaje on nie tylko zeian zahzni stupka, ale
takze z mesistego dna kwiatowego. Poszczegdlne gatunki
odmiany jabtek rénia sic pod wzgédem ksztaitu, koloréw,

dlugcici ogonka, wygldu szyputki, smaku, konsystencji |

miazszu oraz wartei odzywczych. Ddwiadczony
specjalista jest w stanie, po wydrie konkretnego owocu,
rozpozna z jaky odmiara ma do czynienia. Wzrok ludzki
jest jednak podatny na =zgrenie a subiektywizm
cztowieka mae by przyczyn spadku efektywnai w

procesie identyfikacji. Dlatego zastosowanie siec
neuronowej (pozbawionej wymienionych #ey wad) jako

instrumentu  wspomaggjego podejmowanie  decyzji
klasyfikacyjnych, wydaje giby¢ uzasadnione.

5. Metodyka badawcza

Podczas selekcji zmiennych, podawanych nascie]
sieci neuronowej, postanowiono sktigie na kolorach oraz
ksztattach owocow, pomija; wielkas¢ i ksztatt ogonka,
rodzaj szypuilki, konsystengj smak i aromat. Kolejne
uproszczenie to klasyfikacja tylko trzech §mml kilku
tysiecy znanych odmian. Odmiaragol charakteryzuje si
stosunkowo diymi, smuktymi i czerwonaottymi
owocami. Melrose jest zazwyczaj mniejsze, bardziej
okragte, z przewag koloru czerwonego. Natomia&tolden
Delicious to odmiana cechagga st jednolitym zéttym,
zielon@ottym lub  pomaraczowaottym  kolorem.
Wymienione odmiany przedstawia rys. 1.

wnialle

Rys. 1. Odmiany jabteK:igol, Melrose, Golden Delicious

[8]
Fig. 1. Apple varieties: Ligol, Melrose, Golden R&us

(8]

Dane w postaci ze§ cyfrowych wymienionych odmian
jabtek uzyskano dzki uprzejmdci dra Jerzego Mazura z
Rolniczo-Sadowniczego Gospodarstwa $di@adczalnego
Przybroda, jednostki dwiadczalnej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. W celu
odwzorowania cech charakterystycznych poszczeghiny
odmian, zbudowano stanowisko fotograficzne
przedstawione na rys. 2.
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jabtka

dobrego
(o

Rys. 2. Stanowisko badawcze [8]
Fig. 2. Research stand [8]

Zastosowano namiot bezcieniowy z biatym tlem oraz
dwie lampy blyskowe o barwiéwiatta 5500 K i energii
blysku 68 Ws kada. Aparat zostat zamocowany na

statywie na wysok@&i podstawy namiotu, co przy
ustawianiu jabtek szyputkami w dot swietleniu bocznym
skierowanym z gory pod matymatem (centralnie na
obiekt), pozwolito zlikwidowa efekt powstawania cienia
przy podstawie owocu. Odlegtofotografowania byta stata

i wynosita 35 cm, co pozwolito na oddanie proporcji
wielkosci  wyskpujacych  pomgdzy poszczegllnymi
odmianami. Aparat Fuji FinePix S602Z charakteryzyj
sie jasmy optyka obiektywu F2.8, ustawiony byt manualnie
w celu uzyskania efektu powtarzaleo warunkéw
oswietleniowych. Warté¢ migawki wynoszca 1/1000,
czutas¢ matrycy 1SO 160 oraz wielké przestony F11,
przy dos¢gpnym natzeniu aGwietlenia, pozwolity uzyska
najlepsz ekspozygi. Wykonano po 210 z¢f jabtek
kazdej z odmian, z czego po 200 przypadio na zbiér
uczcy, a reszta stanowita zbior, ktéry wykorzystano do
testowania wytworzonej aplikacji. Po uzyskaniu zbio
fotografii (w rozdzielczéci jednego miliona pikseli),
obrazy przekonwertowano z formatu JPG do BMP w celu
wczytania ich do systemu informatycznego ,Przetaare
obrazu”, wytworzonego w ramach badarowadzonych w
Instytucie Irkynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu (Nowakowski K., BonieBkj
2008). Proces ekstrakcji cech charakterystycznyalbgat

na poborze probek koloru w dziewiu punktach obszaru
(za pomag narzdzia ~probnik”
zaimplementowanego w wykorzystywanym systemie
informatycznym) oraz zapisaniu ich w pliku o forrigc
CSV wraz z picioma wybranymi wspotczynnikami
ksztattu: bezwymiarowym, cyrkularéa 1, cyrkularndci

2, Malinowskiej oraz polem powierzchni. Uzyskanaem
spos6b czterrdgie zmiennych wdgiowych niezldnych
do budowy zbioru uezego (technik ,z nauczycielem”)
dla generowanych topologii modeli neuronowych. Tak
przygotowane dane (w postaci zbioru agego) zapisane
zostaty w jednym pliku, ktéry stanowit reprezentaty
zbi6r széciuset przypadkow. Podziat na zbidr acy,
walidacyjny i testowy odbywat silosowo w stosunku
2:1:1.

6. Wyniki
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Do uczenia wybrane zostaly trzy rodzaje sztucznyclperceptron czterowarstwowy. Wnioski gma sformutowa
sieci neuronowych, zaimplementowane w komercyjnymmastpujaco:
pakiecie Statistica v. 8.0: perceptron wielowarstwowy 1. Modelowanie neuronowe jest wWwym narzdziem
(MLP - MultiLayer Perceptron), baysowska d&ie do rozpoznawania i klasyfikacji wybranych odmiabtgk
probabilistyczna (PNN - Probabilistic Neural Netk®r na podstawie ich zel.
oraz sié o radialnych funkcjach bazowych (RBF - Radial2. Przeprowadzona analiza wtisvosci wykazata, ze
Basis Function). W tabeli pargj zestawione zostalydty  najwazniejsz zmienry, wejsciowa, sparéd czternastu
RMS (Root Mean Square - pierwiastek edt wybranych przez autoréw, okazatag semienna ,pole
sredniokwadratowego) poszczegodlnych etapéw uczenipowierzchni” oraz ,kolor”.
oraz testowania wytworzonych klasyfikatorow 3. W trakcie testowania sztucznych sieci neuronowych
neuronowych. stwierdzono,ze nie jest ona odporna na zmjarozmiaru
analizowanego obrazu (w poréwnaniu do rozmiaru
obrazéw wykorzystanych do stworzenia zbioruagegio).
4. Celowym wydaje & dodatkowe ,douczenie” sieci, aby
ograniczy popetniane przez niedaly.

Tab. 1. Zestawienie &low wygenerowanych sieci
neuronowych
Tab. 1. Summary of errors generated by neural nidsvo

Top_olo_g|a B+qd_ B.la(d | Btad testowy 8. Literatura
sieci uczenia walidacji
MLP 12,0 % 13,6 % 12,7 % [1] Boniecki P.: Elementy modelowania neuronowego w
rolnictwie, WUP Pozn@2008.
PNN 8,3 % 15,7 % 12,9 % [2] Boniecki P., Piekarska-Boniecka H.: TI®OFM Neural
RBF 15,0 % 18,4 % 14,5 % Network in the Process of Identification of Select@rchard

Najlepsze wyniki oaignat perceptron czterowarstwowy Pests, Jqurnal of Research and Applications in Agtical
o strukturze sieci 14-15-10-3. Podane w zestawieniu Engineering, 2004, Vol. 49(4), str. 5-10.
parametry sieci udato siosagnaé w procesie uczenia [3] Nowakowski K., Boniecki P Neuronowy model do

., o ; identyfikacji makrouszkodze ziarniakéw, Journal of
dwuetapowego. Najpierw uczono &ienetod, wsteczne) Research and Applications in Agricultural Enginegyig008,

propagacji kidow (w dwustu epokach), a ngshie metod Vol. 53(2), str. 79-82

gradientoéw sprezonych (w 177 epokach). Przeprowadzonay) tadeusiewicz R., Korohoda P.: Komputerowa analiza |
analiza wraliwosci wygenerowanej sieci MLP na przetwarzanie obrazéw, Wyd. FPT 1997.

poszczegblne zmienne  wWejowe  wykazata, ze [5] Werblin F.S. & Roska B.: Parallel Visual Processiny:

najwazniejszymi cechami reprezentatywnymia s(w Tutorial of Retinal Function. Int. J. Bifurcation ar€haos,
kolejncsci): zmienna ,pole powierzchni” oraz zmienna 2004, 14 83-85.
kolor”. [6] Sridharan D., Percival B., Arthur J. and Boahen An:in-

silico Neural Model of Dynamic Routing through Neuronal
Coherence Advances in Neural Information Processing

7. Podsumowanie oraz wnioski Systems 20, D Koller, Y Singer and J Platt Eds.T Mress

. . . . . 2008.

Wykorzystanie metod analizy obrazu do identyfikacj (7] zaghioul, K.A.: A Silicon Implementation of a Novslodel
oraz ekstrakcji reprezentatywnych cech identyfilagyh for Retinal ProcessingDoctoral Dissertation, Department of
wybranych odmian jabtek, pozwolito na przygotowanie  Neuroscience, University of Pennsylvania, Philabliel2001,
zbior6bw ucacych zawierajcych adekwatne dane PA.
empiryczne. W konsekwencji urdawito to wytworzenie [8] Kicuta M., Jakubek A.. Praca magisterska. Usisytet
efektywnego klasyfikatora neuronowego, ktorym okaia Przyrodniczy w Poznaniu 2008.
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