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Streszczenie

Celem niniejszej pracy by³a identyfikacja poziomu dojrza³oœci wybranych odmian jab³ek za pomoc¹ sztucznych sieci
neuronowych, dokonana na podstawie reprezentatywnych cech, pozyskanych metodami analizy obrazu. Aby mo¿na prawid³owo
rozwi¹zaæ tak sformu³owane zadanie, wymagane by³o zapoznanie siê z metodami analizy obrazu oraz zagadnieniami klasyfikacji
z wykorzystaniem modeli neuronowych. W celu wyjaœnienia tego problemu zosta³ wytworzony, zgodnie z wymaganiami in¿ynierii
oprogramowania, neuronowy system informatyczny przeznaczony do identyfikacji, zdefiniowanych wczeœniej, klas dojrza³oœci
wybranych odmian jab³ek.

NEURONOWA IDENTYFIKACJA DOJRZA£OŒCI
WYBRANYCH ODMIAN JAB£EK

Wprowadzenie

Identyfikacja poziomu dojrza³oœci jab³ek
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RBF

PNN
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Dynamiczny rozwój technik komputerowych daje coraz
wiêksze mo¿liwoœci nowoczesnego modelowania, m.in. za
pomoc¹ sztucznych sieci neuronowych, ró¿nych zjawisk oraz
procesów bêd¹cych przedmiotem badañ prowadzonych w wie-
lu dziedzinach nauki. Sztuczne sieci neuronowe na ogó³ spra-
wdzaj¹ siê w rozwi¹zywaniu problemów o znacznym stopniu
z³o¿onoœci, dla których nie dysponujemy modelami struktu-
ralnymi czy nawet empirycznymi. Taka sytuacja czêsto wystê-
puje w naukach rolniczych, gdzie mamy do czynienia z bada-
niami prowadzonymi na styku wielu obszarów, zarówno nauk
podstawowych, jak równie¿ empirycznych. Przyk³adem
aplikacji modeli neuronowych w rolnictwie jest wykorzystanie
ich w³aœciwoœci klasyfikacyjnych do identyfikacji stanu
dojrza³oœci wybranych odmian jab³ek, dokonanej na podstawie
informacji zakodowanej w formie graficznej, np. w postaci
³atwych do pozyskania zdjêæ cyfrowych.

Celem niniejszej pracy by³o wytworzenie modelu
neuronowego stanowi¹cego j¹dro systemu informatycznego
„JabVis 1.1”, umo¿liwiaj¹cego identyfikacjê dojrza³oœci
wybranych odmian jab³ek.

Identyfikacja dojrza³oœci jab³ek w tworzonym systemie
informatycznym jest oparta o wygenerowany model neuro-
nowy, który powsta³ z wykorzystaniem modu³u „Sztuczne sieci
neuronowe” zaimplementowanego w komercyjnym programie

ver. 7.1. Analizie poddano trzy wybrane struktury
sieci neuronowych, które czêsto wykorzystuje siê jako
neuronowe klasyfikatory [6], tj:
- perceptron czterowarstwowy (sieæ typu :

),
- sieæ radialnych funkcji bazowych (sieæ typu :

),
- probabilistyczna sieæ neuronowa (sieæ typu :

).
Dane zawarte w zbiorze ucz¹cym zosta³y zebrane podczas

badañ przeprowadzonych w Gospodarstwie Rolno-
Sadowniczym w Górze dla odmian jab³ek: ,
oraz . Zbiór wyjœciowy jest plikiem okreœlaj¹cym stan
dojrza³oœci owocu z wykorzystaniem skali ,
zbudowanej na podstawie fenologicznych etapów rozwoju
stosowanych w sadownictwie dla owoców ziarnkowych [5].
Ocena stopnia dojrza³oœci jab³ek polega³a na porównaniu
wybranych, mierzalnych parametrów, a nastêpnie podjêciu
decyzji, w jakiej fazie dojrza³oœci znajduje siê dany owoc. Do
oceny stopnia dojrza³oœci jab³ek wziêto pod uwagê kilka
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wybranych kryteriów, które uznano jako zmienne charakte-
rystyczne dla procesu dojrzewania jab³ek. W celu estymacji
stopnia dojrza³oœci jab³ek skupiono siê na dwu podstawowych
parametrach, które uznano jako cechy reprezentatywne, tj.:

- barwie owocu (model : ),

- kszta³cie owocu (reprezentowany przez wybrane wspó³-

czynniki kszta³tu).
W celu identyfikacji kszta³tu jab³ek wykorzystano piêæ

nastêpuj¹cych wspó³czynników kszta³tu [7]:
bezwymiarowy wspó³czynnik kszta³tu:

,                                                                           (1)

wspó³czynnik cyrkularnoœci (wyznacza on œrednicê
ko³a o obwodzie równym obwodowi analizowanego
obiektu):

,                                                                       (2)

wspó³czynnik cyrkularnoœci (wyznacza œrednicê ko³a,
którego pole równe jest polu analizowanego obiektu):

,                                                                             (3)

wspó³czynnik Malinowskiej:

,                                                              (4)

pole S, którego pomiar sprowadza siê do zliczenia pikseli
nale¿¹cych do interesuj¹cego obszaru. Cecha ta jest czu³a
na b³êdy wynik³e z niew³aœciwej binaryzacji, jednak z dru-
giej strony jest nieczu³a na translacje oraz obroty.
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W celu identyfikacji koloru jab³ek pobierano próbki w dzie-
wiêciu (ustalonych wczeœniej) obszarach obrazów cyfrowych
owoców (rys. 7).

Jab³ko jest to owoc ziarnkowy, ceniony za wysok¹ wydaj-

noœæ i d³ugi okres przechowywania. Owoc ten pochodzi z Azji

Œrodkowej i jest jednym z najbardziej popularnych i powsze-

chnie uprawianych. Jest on odporny na choroby i popularny ze

wzglêdu na smak, który mo¿e byæ s³odki lub kwaœny, w zale-

¿noœci od odmiany. Oko³o 60 mln ton jab³ek produkowanych

jest ka¿dego roku. ¯ycie jab³oni wynosi œrednio od 60 do 70 lat

[5].
jest jedn¹ z odmian jab³oni, wyhodowan¹

w Nowej Zelandii przez sadownika J. H. Kidda. Powsta³a
w wyniku skrzy¿owania odmiany ' 'z odmia-
n¹ ' '. Odmiana otrzyma³a swoj¹ nazwê
w 1962 roku i od razu wprowadzono j¹ do uprawy. Pocz¹tkowo
uprawiano j¹ tylko w Nowej Zelandii i by³a ona traktowana
jako odmiana lokalna. Z biegiem czasu odmiana ta pojawi³a siê
w innych krajach, m.in. w Brazylii i w Europie Zachodniej oraz
w Ameryce Pó³nocnej. W Polsce odmiana ta znalaz³a siê pod
koniec lat szeœædziesi¹tych ubieg³ego wieku. W doœwiadcze-
niach odmianowo-porównawczych zosta³a negatywnie oce-
niona z powodu drobnych owoców i niskiej atrakcyjnoœci ryn-
kowej. Dopiero pojawienie siê mutantów odmiany, jak i przy-
k³ad innych krajów europejskich, wp³ynê³y na sadowników
w Polsce. Konsekwencj¹ tego by³o wpisanie odmiany w 1992
roku do polskiego Rejestru Odmian.

Owoce maj¹ kszta³t sto¿kowaty lub sto¿kowato
owalny. Przy kielichu da siê równie¿ zauwa¿yæ ¿ebrowania.
Owoce maj¹ dobre wykolorowanie, pokryte s¹ marmurkowo-
pomarañczowym lub pomarañczowo-czerwonym, jaskrawym
rumieñcem, skórka owoców jest g³adka. Gotowoœæ do zbioru

osi¹ga w drugiej lub trzeciej dekadzie wrzeœnia [5].

to odmiana uprawna jab³oni domowej (
' '), która nale¿y do odmian jesiennych. Gatunek

ten zosta³ otrzymany oko³o 1900 roku w Kanadzie w rolniczej
stacji doœwiadczalnej w Ottawie, jako siewka odmiany

. Odmiana ma du¿¹ popularnoœæ w Polsce, ale obecnie
jest rzadziej sadzona z powodu du¿ej wra¿liwoœci na parcha.
Gatunek nie jest przydatny do nasadzeñ amatorskich, ale dobry
do uprawy wysokotowarowej. Szczególnie dobrze nadaje siê w
zimniejszych rejonach naszego kraju [5].

jest jedn¹ z czeskich odmian wyselekcjonowan¹
z siewek powsta³ych ze skrzy¿owania odmian ' '

Wybrane odmiany jab³ek
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McIntosh
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Rys. 1. Gala Must [5]
Fig. 1. Gala Must [5]

Rys. 2. Lobo [5]
Fig. 2. Lobo [5]

Rys. 3. Rajka [5]
Fig. 3. Rajka [5]

z ' '. Drzewo jest œredniej wielkoœci, tworzy œrednio
zagêszczone roz³o¿yste korony z du¿¹ iloœci¹ krótkopêdów.
Oprócz genetycznej odpornoœci na parcha jab³oni, wyró¿nia siê
ma³¹ podatnoœci¹ na m¹czniaka jab³oni. bardzo wczeœnie
wchodzi w okres owocowania, wykazuje sk³onnoœæ do
przemiennego owocowania. Plonuje tak samo obficie jak
' ' i równie¿ wymaga przerzedzenia zawi¹zków oraz
ciêcia letniego. Cech¹ charakterystyczn¹ owoców o bardzo
zaawansowanej dojrza³oœci jest wystêpowanie t³ustego,
woskowego nalotu na skórce. Zawartoœæ ekstraktu w owocach
z regu³y wynosi 12-14%. Podczas zbioru jêdrnoœæ mi¹¿szu
wynosi oko³o 8 kg, a kwasowoœæ zazwyczaj nie przekracza
0,8%. z powodu ma³ej podatnoœci na choroby oraz ³atwej
uprawy nadaje siê z pewnoœci¹ do sadów przydomowych [5].

Do identyfikacji dojrza³oœci jab³ek wykorzystano skal¹
(niem.

). Skala ta jest stosowana do
okreœlenia fenologicznych etapów rozwoju roœlin. Skala

zosta³a opracowana w odniesieniu do zakresu uprawy
gatunków. Fazy fenologiczne rozwoju roœlin u¿ywane s¹
w wielu dyscyplinach naukowych oraz w sektorze rolnictwa.
Skala wykorzystuje system dziesiêtnego kodu, który jest
podzielony na g³ówne i drugorzêdne fazy rozwoju.

Skala jest to jednolity system kodowania w fazach
rozwoju wszystkich gatunków roœlin dwuliœciennych. Jest to
wynik wspó³pracy Centrum Biologicznych Badañ Rolnictwa
i Leœnictwa (BBA) Republiki Federalnej Niemiec, niemie-
ckiego Federalnego Urzêdu Odmian Roœlin (BSA), Agro-
chemicznego Stowarzyszenia Niemieckiego (IVA) oraz Insty-
tutu Warzyw i Roœlin Ozdobnych w Großbeeren w Niemczech
(IGZ).

Fazy dojrza³oœci, w jakich znajdowa³y siê jab³ka podczas
robienia zdjêæ odpowiada³y kolejno indeksom skali dla
owoców ziarnkowych, tj.: , , , i przedstawiono je w tab.

Katka

Rajka

Szampion

Rajka

iologische undesanstalt undessortenamt
und emikalien Industrie

Tab. Etapy rozwoju dojrza³oœci owoców i nasion w skali
dla owoców ziarnkowych
Table. Development phases of the ripeness of fruits and seeds in
the scale for seedy fruits

Dojrza³oœæ jab³ek

BBCH

BBCH

BBCH

BBCH
81 85 87

B B B

CH

BBCH

BBCH

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 6/2010



Metodyka badawcza

Dane empiryczne (w postaci jab³ek) pozyskano dziêki
uprzejmoœci p. Grzegorza Wilczkowiaka, w³aœciciela Gospo-
darstwa Rolno-Sadowniczego w miejscowoœci Góra k. Œremu.

Odmiany jab³ek wybrano w taki sposób, aby wszystkie trzy
gatunki w tym samym czasie znajdowa³y siê w porówny-
walnych stadiach dojrza³oœci. Okreœlono równie¿ wytyczne
odnoœnie terminów, w których maj¹ byæ zrywane jab³ka, tak
aby owoce znajdowa³y siê w okreœlonym stadium dojrza³oœci.
Pierwszy etap wykonywania fotografii przypad³ na pocz¹tek
sierpnia, a ostatni etap na drug¹ dekadê wrzeœnia. W celu
uzyskania optymalnego odwzorowania cech charakte-
rystycznych wybranych odmian jab³ek zosta³o zbudowane
specjalistyczne stanowisko pomiarowo-badawcze, którego
fragment przedstawiono na rys. 4.

Do budowy stanowiska badawczego zosta³ zastosowany
namiot bezcieniowy z bia³ym t³em oraz dwie kompaktowe
lampy fluorescencyjne ka¿da o mocy 9 W. Aparat zosta³ zamo-
cowany na statywie. Jab³ko zosta³o podwieszone w namiocie
bezcieniowym i wprawione by³o w delikatny ruch tak, aby

Rys. 4. Stanowisko badawcze
Fig. 4. Research station

Rys. 5. Fragment zbioru ucz¹cego
Fig. 5. Sample of training data set

mo¿na by³o fotografowaæ go z ró¿nych stron. Do wykonania
serii zdjêæ wykorzystany zosta³ aparat Canon, PowerShot
A430; d³ugoœæ ogniskowej: 5 mm, czas migawki: 0.0016 s
(1/640), wartoœæ przys³ony: f/2.8. Aparat ustawiony by³
manualnie tak, aby ka¿de zdjêcie by³o wykonane w tych
samych warunkach oœwietleniowych.

Odleg³oœæ fotografowania by³a zawsze sta³a i wynosi³a ok.
30 cm, co pozwoli³o na zachowanie naturalnej proporcji jab³ek
na zdjêciu. Wszystkie fotografie zosta³y wykonane w formacie
JPEG. Wszystkie zdjêcia jab³ek zosta³y przeskalowane do
rozdzielczoœci 800 na 600 pikseli. Do pracy zosta³y wybrane
trzy odmiany jab³ek: . Zdjêcia by³y
wykonywane w trzech etapach. W ka¿dym etapie na jedn¹
odmianê przypada³o 200 zdjêæ, co da³o w rezultacie 600 zdjêæ
na ka¿d¹ seriê. Zdjêcia wykonywane by³y dla czterech losowo
wybranych jab³ek z danej odmiany.

Zakres pracy obejmowa³ nastêpuj¹ce etapy:
pozyskanie danych empirycznych z Gospodarstwa Rolno-
Sadowniczego w miejscowoœci Góra k. Œremu,
wytworzenie zbioru danych do uczenia sztucznych sieci
neuronowych (na podstawie pozyskanych danych),
wygenerowanie trzech topologii klasyfikacyjnych modeli
neuronowych,
przekonwertowanie kodu wytworzonych modeli
neuronowych na kod jêzyka C#,
zaprojektowanie, wytworzenie, weryfikacja oraz walidacja
systemu komputerowego „JabVis v.1.1”.
ako cechy reprezentatywne dla procesu identyfikacji

stopnia dojrza³oœci jab³ek uznano czternaœcie zmiennych
wejœciowych, tj:

Wytworzenie zbioru ucz¹cego oparto na danych empiry-
cznych (rys. 2) pozyskanych z doœwiadczeñ przeprowa-
dzonych w Gospodarstwie Rolno-Sadowniczym w miejsco-
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- dziewiêæ „próbek” kolorów,
- piêæ wspó³czynników kszta³tu.

Generowanie sieci neuronowych

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 6/2010



woœci Góra k. Œremu. Po dokonaniu konwersji zdjêæ cyfrowych
do postaci akceptowalnej przez symulator sieci neuronowych
uzyskano 1350 przypadków, które zebrano w zbiorze ucz¹cym
(rys. 5) [2]. Zgodnie z przyjêt¹ standardow¹ procedur¹ zbiór ten
zosta³ podzielny, odpowiednio w stosunku 2:1:1 (zbiory:
ucz¹cy, walidacyjny oraz testowy).

Wykorzystuj¹c pakiet „Sieci Neuronowe” zaimplemen-
towany w systemie informatycznym STATISTICA 7.1 oraz
dane ucz¹ce (rys. 5), wygenerowano trzy modele neuronowe:

, oraz .
Sieæ neuronowa typu uczona by³a metod¹ „z nau-

czycielem”, sieæ typu technik¹ „hybrydow¹” natomiast
wagi probabilistycznej sieci dostrajane by³y metod¹ „bez
nauczyciela”. Najlepsze w³aœciwoœci klasyfikacyjne wykaza³a
sieæ typu o strukturze: 14:8:1. Zbli¿one cechy wykaza³a
sieæ (rys. 6) natomiast sieæ generowa³a najwiêkszy
b³¹d testowy, wykazuj¹c równie¿ tendencjê do przeuczenia.

Rys. 6. Struktura sieci neuronowej typu oraz
Fig. 6. Structure of and neural networks

Rys. 7. Okno g³ówne programu
Fig. 7. JabVis 1.1 - main window
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NEURAL IDENTIFICATION OF RIPENESS OF CHOSEN VARIETIES OF APPLES

Summary

The main aim of this research was to identify the level of ripeness of chosen varieties of apples using neural networks. The process
was based on a set of selected features acquired by images analysis. To secure one' s object it was necessary to get to know the
available and current image analysis methodologies as well as the neural networks' classification abilities. The neural computer
system has been designed, regarding all requirements of software engineering in order to develop an implementation of the model
proposed during the phase described above. The software is capable to identify the ripeness of an apple from the chosen varieties.

System informatyczny „JabVis 1.1”

Wnioski

MLP RBF PNN

Literatura

Wygenerowane sieci zosta³y nastêpnie zaimplementowane
w systemie informatycznym „JabVis 1.1”, wytworzonym
w oparciu o nowoczesne œrodowisko programistyczne, jakim
jest Microsoft Visual Studio 2008, wykorzystuj¹ce Framework
.NET w wersji 3.5.

1. Informacja o kolorze i kszta³cie jab³ek, zakodowana
w postaci cyfrowych zdjêæ, mo¿e stanowiæ podstawê do
estymacji stopnia dojrza³oœci wybranych odmian jab³ek.

2. Modele neuronowe typu , oraz s¹
w³aœciwymi narzêdziami klasyfikacyjnymi, umo¿li-
wiaj¹cymi efektywn¹ identyfikacjê dojrza³oœci jab³ek na
podstawie ich zdjêæ.

3. Wytworzony system komputerowy „JabVis 1.1” jest przy-
jaznym u¿ytkownikowi narzêdziem informatycznym, które
oprócz walorów utylitarnych mo¿e stanowiæ wsparcie
procesów dydaktycznych z zakresu wykorzystania metod
sztucznej inteligencji w rolnictwie.
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