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Streszczenie

Bezinwazyjne metody okreœlania stadium dojrza³oœci jab³ek s¹ obszarem zainteresowañ bran¿y sadowniczej oraz przetwórczej
tych owoców. Odpowiedzi¹ na to zapotrzebowanie jest aplikacja JabVis ver. 1.1 powsta³a w 2010 w Instytucie In¿ynierii
Rolniczej. J¹dro aplikacji zosta³o zaczerpniête z poprzedniej wersji programu, który s³u¿y³ z kolei do identyfikacji trzech odmian
jab³ek. W JabVis 1.1 zosta³y zintegrowane modu³y identyfikuj¹ce odmianê oraz stopieñ dojrza³oœci jab³ek. Liczba odmian jab³oni
oraz operowanie tylko na trzech z nich, pozwala na dalsz¹ wielop³aszczyznow¹ rozbudowê systemu w przysz³oœci.

JABVIS 1.1  EWOLUCJA APLIKACJI
Z ELEMENTAMI SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Wstêp

Sukces osi¹gniêty w trakcie badañ nad zastosowaniem
modelowania neuronowego w procesie identyfikacji odmiany
jab³ek, osi¹gniêty w 2008 roku w ramach pracy magisterskiej
pt. „Neuronowa analiza obrazu w aspekcie wykorzystania jej
w wybranych zagadnieniach in¿ynierii rolniczej” [2], w postaci
wytworzonej aplikacji , pozwoli³ podj¹æ dalsze
prace nad udoskonalaniem systemu. Obecnie nie istnieje
szybka, obiektywna, a zarazem nieinwazyjna metoda oceny
dojrza³oœci jab³ek. Z uwagi na to postanowiono rozbudowaæ
system, który pozwoli³by na realizacjê tego zadania. Zasto-
sowanie modelowania neuronowego, wp³ywa dwup³a-
szczyznowo na proces identyfikacji. Mo¿liwe jest sprawdze-
nie wiêkszej iloœci przypadków, co znacznie poprawia jakoœæ
identyfikacji, przy jednoczesnym zachowaniu wielkoœci
zbioru. Jest to szczególnie istotne w latach z niekorzystnymi
warunkami pogodowymi.

Ocena stopnia dojrza³oœci jab³ek to zadanie klasyfikacyjne
polegaj¹ce na porównaniu kilku wartoœci mierzalnych
zmiennych z wartoœciami stabelaryzowanymi i podjêciu decy-
zji, do której klasy przyporz¹dkowaæ dany przypadek. Istnieje
kilka ró¿nych kryteriów, które bierze siê pod uwagê. S¹ to
zarówno w³aœciwoœci fizyczne, jak i chemiczne owocu.
Jednym z g³ównych wyznaczników jest intensywnoœæ
oddychania owocu. Najwiêksza jest w fazie wzrostu, by
stopniowo zmniejszaæ siê w miarê osi¹gania dojrza³oœci
zbiorczej. Z kolei dojrza³oœæ konsumpcyjna charakteryzuje siê
takim stanem owocu, w którym osi¹ga on najbardziej
atrakcyjny wygl¹d oraz optymalne wartoœci smakowe.
Zwi¹zane jest to z du¿¹ intensywnoœci¹ oddychania. Okres ten
trwa stosunkowo krótko. Zbiór jab³ek jest wiêc œciœle zwi¹zany
z ich dalszym przeznaczeniem. Owoce przeznaczone do
dalszego magazynowania powinny byæ zebrane w odpowie-
dnim momencie, którym jest osi¹gniêcie przez nie dojrza³oœci
zbiorczej.

Przeprowadzone studium literaturowe wykaza³o, ¿e podjê-
to ju¿ próby oceny stopnia dojrza³oœci jab³ek z wykorzystaniem
modelowania neuronowego. Zastosowano szerok¹ gamê para-
metrów wejœciowych, takich jak: œrednica owocu, wybarwie-
nie, jêdrnoœæ, indeks skrobiowy, wskaŸnik Streifena oraz
poziom zawartoœci cukrów. Odpowiedzi¹ by³a zmienna
dwustanowa okreœlaj¹ca owoc dojrza³y (1) lub niedojrza³y (0)
[1]. Bior¹c jednak pod uwagê sposoby pozyskiwania danych
tworz¹cych zbiór ucz¹cy metoda ta nadal powodowa³a straty
zbioru, ograniczaj¹c automatycznie mo¿liwoœæ przeprowadza-
nia czêstych prób.
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Aplikacja , dziêki zaimplementowanym
sztucznym sieciom neuronowym, pozwala identyfikowaæ
stadium dojrza³oœci jab³ek wy³¹cznie na podstawie wyko-
nanych fotografii owocu. Do przeprowadzenia klasyfikacji nie
jest zatem konieczny zbiór, czy jakiekolwiek uszkadzanie
owocu. Oprzyrz¹dowanie potrzebne do prawid³owego prze-
prowadzenia procesu to jedynie aparat fotograficzny cyfrowy
oraz komputer klasy PC.

Podczas rozbudowy oprogramowania konieczne
by³o sprecyzowanie na nowo wymagañ stawianych przez
docelowego u¿ytkownika. Przeprowadzona analiza wymagañ
pozwoli³a uszeregowaæ je pod wzglêdem wa¿noœci dla
dzia³ania systemu i œciœle okreœliæ szczegó³owe cele. Pierw-
szym etapem dzia³ania programu jest mo¿liwoœæ wczytania
obrazu. Nastêpnie przeprowadzane s¹ operacje obróbki obrazu,
takie jak: monochromatycznoœæ, sprawdzanie koloru t³a,
binaryzacja, obliczanie pola, wykrywanie krawêdzi, obliczanie
obwodu, obliczanie wspó³czynników kszta³tu. W nastêpnym
kroku nastêpuje zapis wspó³rzêdnych punktów tworz¹cych
krawêdŸ jab³ka, sczytywanie i kodowanie kolorów,
rozpoznawanie dojrza³oœci jab³ek, rozpoznawanie odmiany
jab³ek, dodanie cech obrazu do zapisu oraz zapis danych do
pliku. [3]. Wymagania niefunkcjonalne natomiast zosta³y
sprecyzowane w trzech p³aszczyznach dotycz¹cych:

dzia³ania aplikacji
mo¿liwoœæ modyfikacji analizowanego obrazu

mo¿liwoœæ zapisu cech obrazu do pliku CSV (ang.

)

wprowadzania obrazów
obrazy w postaci bitmapy lub pliki JPG

jednolite t³o na jakim znajduje siê obiekt (bia³e lub

czarne)

wymagañ sprzêtowych
komputer klasy PC zgodny z Microsoft XP/Vista

Framework .NET 3.5

zalecana rozdzielczoœæ ekranu 1024 na 768 pikseli lub

wiêcej.

W wersji pierwotnej aplikacja umo¿liwia³a pracê w dwóch
odrêbnych scenariuszach. Po pierwsze pozwala³a na pobieranie
próbek koloru i obliczanie wspó³czynników kszta³tu z wczy-
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tanego obrazu, przechowywanie ich w pamiêci podrêcznej,
a nastêpnie zapis do pliku CSV (ang.

). W ten sposób mo¿na by³o ³atwo i szybko tworzyæ
zbiory ucz¹ce dla sieci neuronowych. Mo¿liwe by³o
przechowywanie w pamiêci do piêædziesiêciu rekordów
jednoczeœnie. Ogranicza³o to znacznie koniecznoœæ ³¹czenia
wielu plików w jedn¹ ca³oœæ, co by³o szczególnie odczuwalne
przy pracy z du¿¹ liczb¹ obrazów. Drugi scenariusz
przewidywa³ wykorzystanie zaimplementowanej w aplikacji
sztucznej inteligencji w postaci trzech rodzajów sieci
neuronowych. Po wczytaniu obrazu jab³ka i przeprowadzeniu
ekstrakcji cech, mo¿liwe by³o w nastêpnym kroku okreœlenie
odmiany jab³ka [2]. Zasada dzia³ania nie uleg³a
w tym aspekcie ¿adnym zmianom w stosunku do aplikacji
bazowej. U¿ytkownik otrzyma³ natomiast dwa dodatkowe
scenariusze wykorzystania programu, oczywiœcie przy
zachowaniu poprzednich. Po wczytaniu obrazu mo¿liwe jest
poddanie go obróbce wstêpnej, a po przeprowadzonej
ekstrakcji cech charakterystycznych istnieje mo¿liwoœæ
identyfikacji stopnia dojrza³oœci jab³ka. Wiedza, która by³a do
tej pory zarezerwowana tylko dla specjalistów w dziedzinie
sadownictwa zosta³a „zamkniêta” w kodzie sztucznej sieci
neuronowej i udostêpniona szerszemu gronu osób.

System informatyczny zosta³ wytworzony
na platformie programistycznej , opartej na

, w jêzyku programistycznym C#. Kod sieci
neuronowych zosta³ wygenerowany w programie

w jêzyku C++ i wymaga³ konwersji do jêzyka C#.
Prostota i szybkoœæ dzia³ania aplikacji mo¿liwa jest dziêki
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JabVis ver. 1.1

Rys. 2. Formatka startowa aplikacji JabVis ver. 1.1 [3]
Fig. 2. The start window of application JabVis ver. 1.1 [3]
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Rys. 1. Okno g³ówne aplikacji JabVis ver. 1.0 [2]
Fig. 1. Main window of application JabVis ver. 1.0 [2]

zastosowaniu szybkich operacji na bitmapach z u¿yciem
wskaŸników. Przyœpiesza to dzia³anie algorytmów
przetwarzaj¹cych obraz oraz wydajn¹ pracê modeli
neuronowych. W zastosowanej klasie zawarte s¹
m.in. metody oraz s³u¿¹ce do zablo-
kowywania plików graficznych w pamiêci oraz póŸniejszego
odwo³ania siê do nich wraz z mo¿liwoœci¹ modyfikacji [3].
Pierwszym krokiem umo¿liwiaj¹cym pracê z programem

jest instalacja, która rozpoczyna siê
automatycznie po w³o¿eniu p³yty CD-R do napêdu optycznego
komputera. U¿ytkownik ma mo¿liwoœæ wyboru lokalizacji
instalacji, nastêpnie mo¿e ju¿ uruchomiæ aplikacjê. W celu
rozpoczêcia pracy z systemem nale¿y uruchomiæ plik
wykonawczy . Na ekranie pojawi siê wówczas
formatka startowa informuj¹ca o wersji programu oraz
jednostce naukowej, w której zosta³ wytworzony.

Po chwili uka¿e siê w³aœciwe okno aplikacji tematycznie
podzielone na kilka bloków: menu g³ówne (1), menu podrêczne
(2), blok wyœwietlania obrazu (3), blok ekstrakcji cech
charakterystycznych (4), menu identyfikacji (5).

W porównaniu do wersji 1.0, w dodano menu
szybkiego wyboru oraz znacznie rozbudowano menu g³ówne,
co zwi¹zane jest z rozszerzeniem liczby oferowanych funkcjo-
nalnoœci. Oprócz wspomnianej wczeœniej opcji identyfikacji
dojrza³oœci jab³ek, zwiêkszono te¿ kompleksowoœæ oraz
atrakcyjnoœæ aplikacji poprzez dodanie modu³u wstêpnej

BitmapData
LockBits UnlockBits
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Rys. 4. Okno edytora obrazu[3]
Fig. 4. Image editor window [3]
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Rys. 3. Zrzut ekranu okna g³ównego aplikacji JabVis ver. 1.1 [3]
Fig. 3. Print screen of application JabVis ver. 1.1 [3]
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obróbki obrazu. Nie zachodzi ju¿ potrzeba wykorzystywania
dodatkowego oprogramowania do przeskalowania lub obrotu
obrazu, wyciêcia obiektu z t³a czy zmiana koloru t³a. Wszystkie
te opcje s¹ dostêpne w module po wybraniu
opcji z menu podrêcznego lub z menu
g³ównego

Nadmieniæ nale¿y, ¿e edytor obrazu z powodzeniem mo¿e
byæ wykorzystywany do przetwarzania zdjêæ innych pro-
duktów produkcji rolniczej i sadowniczej. Sama aplikacja
natomiast sprawdza siê tak¿e, w trakcie budowy zbiorów
ucz¹cych dla sieci neuronowych tak w wersji 1.0, jak i w wersji
1.1. Za pomoc¹ programu z powodzeniem
przeprowadzono ekstrakcjê cech obrazów kompostu w³¹cznie
z wytworzeniem zbiorów treningowych. Wszystkie wymie-
nione wy¿ej atrybuty œwiadcz¹ o celowoœci powstania i potrze-
bie ewolucji wszechstronnej aplikacji wspomagaj¹cej
modelowanie neuronowe, jak¹ z pewnoœci¹ jest .

J¹drem systemu jest jego poprzednik w wer-
sji 1.0. Poruszana przez nie problematyka oraz osi¹gniêty

Edytor obrazu
Modyfikuj obraz

Modyfikacja -> Edycja obrazu.
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Dalszy rozwój aplikacji

ostatecznie sukces, zarówno w przypadku rozpoznawania
odmian jab³ek, jak i ich dojrza³oœci, pozwala optymistycznie
spogl¹daæ na dalszy rozwój aplikacji. Przebiegaæ on mo¿e
dwukierunkowo: pod k¹tem zwiêkszenia iloœci klasyfiko-
wanych odmian jab³ek lub w kierunku stworzenie platformy
analizy i przetwarzania obrazów p³odów produkcji rolniczej
czy sadowniczej, umo¿liwiaj¹cej formowanie macierzy
danych wejœciowych dla sztucznych sieci neuronowych.
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JABVIS 1.1  EVOLUTION OF APPLICATION WITH ELEMENTS OF
ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Summary

Non-invasive methods for determining the maturity of apples are an area of interest in the horticultural industry and the processing
of these fruits. Created in 2010 at the Institute of Agricultural Engineering, the application JabVis version 1.1 is answer to this
need.. Application kernel is taken from a previous version, which in turn served to identify three varieties of apples. Modules able to
identify the variety and ripeness of apples are integrated into JabVis 1.1. Number of varieties of apple trees and manipulations on
only three of them, allows for further expansion of multi-level system in the future.
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