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WPLYW LICZBY ZMIENNYCH NA JAKOSC DZIALANIA
NEURONOWEGO MODELU DO IDENTYFIKACJI
MECHANICZNYCH USZKODZEN

ZIARNIAKOW KUKURYDZY

Krzysztof Nowakowski, Piotr Boniecki
Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do identyfikacji mechanicznych
uszkodzen ziarniakow, prezentowanych w postaci fotografii, wymaga doboru odpowiednich
cech charakterystycznych, na podstawie ktorych zostanie przeprowadzony proces rozpozna-
wania. Wybdr danych mozna zweryfikowaé wykorzystujac narzedzie analizy wrazliwosci
sieci. Dzigki jego zastosowaniu mozna oceni¢ poziom istotnosci poszczego6lnych cech cha-
rakterystycznych i sprawdzi¢ czy wszystkie wczesniej wybrane zmienne sa niezbgdne w pro-
cesie uczenia.

Stowa kluczowe: reprezentatywne dane uczace, sieci neuronowe, analiza obrazu

Wprowadzenie

Projekt obejmowatl badanie wptywu roznej liczby zmiennych wej$ciowych neuronowe-
go modelu do identyfikacji uszkodzen ziarniakéw. Przygotowane zostaly zbiory uczace
zawierajace informacjg o stanie ziarniaka na podstawie cyfrowych fotografii ziarniakow
kukurydzy. Fotografie poddano komputerowej analizie obrazu i na jej podstawie wytwo-
rzono zbiory uczace dla sztucznej sieci neuronowej. W sktad informacji odczytywanych
z obrazu i zapisywanych do zbioréw uczacych wchodzity:

— informacja o barwie kazdego piksela (zakodowana posta¢ modelu RGB),
— informacje o ksztalcie (opisane za pomoca wspolczynnikéw ksztattu).

Metodyka badawcza

Najwazniejszym etapem, podczas przygotowan do realizacji tematu pracy, byl wybor
cech ziarniaka, za pomoca ktorych mozliwa bgdzie identyfikacja jego uszkodzen przez
sztuczng sie¢ neuronowa [Nowakowski i in. 2007b]. Po zapoznaniu sig¢ z literatura na temat
uszkodzen ziarniakdw 1 analizie problematyki dotyczacej identyfikacji ich uszkodzen,
wytypowano zestaw reprezentatywnych zmiennych.

Pierwszy zbior cech zawiera informacje¢ o barwie, kodowanej wedlug modelu prze-
strzeni barw RGB. Bezposredni zapis modelu RGB do zbioru uczacego niesie ze sobag
ryzyko zafalszowania informacji badz jej blednej interpretacji. Wynika to z faktu, ze
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wszystkie trzy kolory sktadowe zapisywane sa jako wartosci od 0 do 255 kazdy. Aby unik-
na¢ btedu zaproponowano rozwiazanie polegajace na zakodowaniu informacji o barwie
zgodnie ze schematem przedstawionym ponizej (rys. 1).

Wytypowana zostata rowniez grupa parametrow, za ktore uznano wybrane wspotczyn-
niki ksztattu. Z wielu znanych wspotczynnikow przyjeto te, ktére pomagaja identyfikowac
ksztatty zblizone do okrggu. Ma to swoje uzasadnienie w tym, ze ziarniaki majq ksztatt
kulisty badZ do niego zblizony.
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Rys. 1. Schemat kodowania informacji o barwie
Fig. 1.  Colour information coding scheme

Pierwszy ze wspolczynnikoéw ksztattu Rg to bezwymiarowy wspotezynnik do ilosciowej
charakterystyki ksztaltu obiektow:

2
Ry =—— 1
57 ans M
gdzie:
L — obwdd obiektu,
S — pole obiektu.

Kolejny to wspotczynnik Fereta Rr nazywany rowniez Srednicami Fereta charaktery-
zujacy wydtuzenie obiektu:

L
Ry=—% 2
Ly
gdzie:
Ly — maksymalny rozmiar obiektu w pionie,
Ly — maksymalna rozmiar obiektu w poziomie.
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Dwa wspotczynniki cyrkularnosci Re; i Reo:

S
i
L
Rer =— 4)
T
Pierwszy z wyzej wymienionych (3) okresla $rednicg kota o obwodzie rownym obwo-
dowi analizowanego obiektu, drugi (4) natomiast $rednicg, kota ktérego pole jest rowne
polu analizowanego obiektu [Tadeusiewicz i in. 1991]. Ostatni wybrany wspdtczynnik
ksztattu to wspotczynnik Malinowskiej Ry:

Ry =——-1 5
M= ©)

Wszystkie wyzej wymienione informacje pochodzi¢ beda z komputerowej analizy foto-
grafii ziarniaka. Aby zachowaé wiasciwe proporcje ziarniakow i ustali¢ miar¢ odniesienia,
wszystkie fotografie zostaty przeskalowane do ustalonego rozmiaru 512 na 512 pikseli.

W zwiazku ze znaczna liczba danych z pochodzacych z pojedynczej fotografii i ograni-
czonymi mozliwosciami pracy symulatora sztucznych sieci neuronowych postanowiono
podzieli¢ obrazy na segmenty (rys. 3). Takie podejscie pozwolito ograniczy¢ i znormalizo-
wac rozmiar wektora uczacego do 1031 i 263 zmiennych [Nowakowski 2007a]. Do kazde-
go segmentu oprocz informacji o parametrach wymienionych powyzej dotaczana jest
informacja o wystgpujacym (badZz nie) uszkodzeniu. Informacja ta prezentowana jest
w postaci stownej: ,,Uszkodzony” Iub ,,Zdrowy”.

siie

Rys. 2. Schemat podziatu obiektu na segmenty
Fig.2.  The scheme of object partition into segments

Wstepny sktad informacji wektora uczacego wygladat nastepujaco:
1. informacja o barwie pikseli 1024 zmienne i 256 zmiennych,
2. wspolczynnik cyrkularnosci Rey,

3. wspdtczynnik cyrkularnosci Res,
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wspotczynnik Fereta R,

bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu Rg,
wspotczynnik Malinowskiej Ry,

obwdd obiektu L,

pole powierzchni obiektu S,

odpowiedz — uszkodzony lub zdrowy.

e A

Kazdy wektor uczacy posiadal 1031 sktadowych (zmiennych). W celu identyfikacji
warto$ci rangi poszczegélnych zmiennych wejsciowych sieci przeprowadzona zostata
analiza wrazliwo$ci wytworzonego modelu neuronowego. Daje ona poglad na temat uzy-
tecznosci poszczegdlnych zmiennych wejsciowych. Wskazuje zmienne, ktore istotnej bez
straty jakoS$ci sieci moga by¢ pominigte i zmienne kluczowe, a ktoérych nie powinno si¢
pomija¢. W celu sprawdzenia wrazliwosci wygenerowanego modelu identyfikacyjnego
sprawdzano istotno$¢ kolejnych parametrow wejsciowych: barwy, bezwymiarowego
wspotczynnika ksztattu Rg, wspolczynnika Fereta Rp, wspotczynnika cyrkularnosci Rey,
wspolczynnika cyrkularno$ci Reo, wspoétczynnika Malinowskiej Ry, obwodu ziarniaka
kukurydzy, pola powierzchni obrazu ziarniaka kukurydzy. Oceny dokonywano za pomoca
nastgpujacych wskaznikow:

— iloraz bledu — jest to stosunek bl¢du jednostkowego, do blgdu otrzymanego przy uzyciu
wszystkich cech niezaleznych. Im jest on wigkszy, tym wigksze jest znaczenie danej
cechy w procesie identyfikacji. W przypadku, gdy przyjmie on warto$¢ ponizej 1 dla
ktorej$ z cech, nalezy usunac ja ze zbioru uczacego w celu poprawienia jego jakosci,

— ranga — wskaznik przedstawiajacy w sposob liczbowy cechy wedtug malejacego bledu,
ranga o warto$ci 1 ma najwazniejsze znaczenie dla sieci [Tadeusiewicz i in. 1991].
Przeprowadzona analiza wrazliwosci dla 6 sieci uczonych na podstawie dwoch roznych

zbioréw uczacych wykazata, ze wszystkie wybrane cechy biora udzial w identyfikacji

uszkodzen mechanicznych ziarniakéw kukurydzy. Zadna z wybranych cech nie osiagngta
ilorazu btedu ponizej wartosci 1 co oznacza, ze nie jest uwzgledniana w procesie uczenia.

Rangi poszczegblnych cech dla réznych zbioréw uczacych byty do siebie zblizone i wska-

zywaly na znaczace réznice pomiedzy istotnoscia poszczegbélnych parametréw w zalezno-

$ci od rozmiaru przypadku uczacego (1031 lub 263 zmienne).

Zaobserwowang prawidlowoscia bylo zwigkszenie udzialu poziomu istotnosci zmien-
nych zawierajacych informacj¢ o barwie uszkodzen ziarniakow w zbiorach uczacych
o wigkszej liczbie zmiennych. Ma to swoje wytlumaczenie w wigkszej ilosci informacji
o barwie. Najwazniejszymi zmiennymi (we wszystkich 6 modelach) okazaly si¢ zmienne
przechowujace informacje o barwie. Co ciekawe, rozpigtos¢ rang poszczegdlnych pikseli
jest silnie zréznicowana (rys. 3).

b, waidacginy |PIKELG1 [PIXEL60 [PIXELS5 [PIXELSS [PIXELSS [OBWOD [PIXEL24 [WSP2  [WSP4 |PIXEL42 [PIXEL119 |PIXEL?55 [PIXEL118 [PXEL188 [PIXEL169
Ranga 1 2 3 4 5 6| i 8 9 0 12 13 14 16
Biad 0,4198938] 0,415024] 0411375] 0,400773] 0,398244] 0,394331 0,369562] 0,389442] 0382463 0,379998] 0,379429] 0,377628] 0,377622] 0,37607] 0372187
oraz 1,770805] 1,750268] 1.73488] 1,728124] 1,679502| 1,662999] 1,642972] 1,642382] 1,612949] 1,602553] 1600154 1,.59256] 1.592532] 1.56599] 1569611

Rys. 3. Rangi poszczeg6élnych cech charakterystycznych
Fig. 3.  The importance of particular characteristics
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Mniejsze rangi maja piksele, ktore znalazly si¢ w segmentach zawierajacych obraz
uszkodzonego ziarniaka, czyli te, ktore maja barweg inng niz $rednia mapa koloréw dla
zdrowego ziarniaka. Kazdy piksel o barwie innej niz zétta (badz jego odcien) zawiera za-
tem niezbgdna informacja dla przebiegu procesu identyfikacji. Usunigcie informacji o bar-
wie ziarniaka pogorszylo wiasciwosci identyfikacyjne wszystkich 6 modeli (wzrost biedu
sumarycznego byt czterokrotny). Z charakterystyki zmian w barwie uszkodzonego ziarnia-
ka, w stosunku do zdrowego wynika, Ze informacja o tym parametrze jest wykorzystywana
do identyfikacji uszkodzen ziarniakow, polegajacych na odstonigciu zarodka Iub odtupaniu
okrywy nasienne;j.

Kolejnymi, co do poziomu istotnosci, rangami sa wspotczynniki ksztattu. Z 5 zapropo-
nowanych wspotczynnikow najnizsze rangi maja (rys 3):

— wspolczynnik Fereta (2),
— wspolczynnik cyrkularnosci (3),
— wspdtczynnik cyrkularnosci (4),

Swiadczyé to moze o waznej roli tych wspotczynnikéw w procesie identyfikacii,
szczegolnie jesli chodzi o identyfikacj¢ mechanicznych uszkodzen w postaci ubytku czgsci
ziarniaka.

Wspolczynnik Fereta doskonale opisuje wydtuzenie obiektu. Latwo wigc identyfi-
kuje ziarniaki, ktére pozbawione fragmentu, maja ten wspotczynnik duzo nizszy od zdro-
wych ziarniakow. Stad jego niska ranga.

Dwa wspolczynniki cyrkularnosci opisuja kotlowosé obiektu. Im ksztatt blizszy jest do
okregu tym wspolczynniki blizsze sa warto$ci 1 [Choras 2005]. Mechaniczne uszkodzenia
w postaci ubytkow silnie zaktdcaja te wspotczynniki. Powoduja skokowa zmiang obwodu i
pola powierzchni ziarniaka uszkodzonego w stosunku do ziarniakéw zdrowych. Wtasnie na
podstawie obwodu i pola powierzchni wyliczane sa wspotczynniki cyrkularnoéci (3), (4).

Nie budzi watpliwos$ci fakt, ze niska ranga charakteryzuje si¢ tez zmienna zawierajaca
informacj¢ o obwodzie ziarniaka kukurydzy. Z wielkosci tej rowniez mozna w latwy spo-
sob odczytac¢ informacje¢ o mechanicznych uszkodzeniach polegajacych na ubytku czgsci
ziarniaka.

Niska ranga zmiennej informujacej o polu powierzchni ma swoje logiczne uzasadnie-
nie. Kazdy ubytek fragmentu ziarniaka powoduje zmiang pola powierzchni w stosunku do
ziarniak zdrowego.

Zastanawiajacy jest jednak fakt nadania wysokiej rangi dwom pozostatym wspotczyn-
nikom ksztattu. O ile bezwymiarowy wspotczynnik ilosciowy (1) moze faktycznie nie
miec¢, az tak znaczacej roli w identyfikacji uszkodzen ze wzgledu na swdj ogodlny charakter,
to wysoka ranga wspotczynnika Malinowskiej (5) jest zastanawiajaca.

Wspolczynnik ten zbudowany zostat w oparciu o dwa wspolczynniki cyrkularnoscei (3),
(4). Znaczaca rol¢ w obliczaniu tego wspodtczynnika odgrywa informacja o polu po-
wierzchni sfotografowanego ziarniaka. Jednym faktem tlumaczacym tak wysoka pozycje
tej zmiennej niezaleznej moze by¢ roznica rang zamiennych zawierajacych informacje o
obwodzie i polu powierzchni ziarniaka. Obwad, ktory przy obliczaniu tego wspotczynnika
ma mniejsze znaczenie mial Srednio range dla wszystkich zbior6w uczacych na poziomie 6.
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Zas pole otrzymywalo rangg na poziomie 65. Taka roznica w istotnosci cech sktadajacych
sig na wspotczynnik (5) moze thumaczy¢ wysoka range tego wspotczynnika.

Z przedstawionej powyzej analizy mozna wywnioskowac, ze w przypadku uszkodzen
mechanicznych, w zaleznosci od ich charakteru, réozne cechy maja zréznicowany wptyw na
jako$¢ identyfikacji.

W przypadku uszkodzen polegajacych na ubytku czeg$ci ziarniaka identyfikacja prze-
biega przy wykorzystaniu przede wszystkim informacji z danych o wspotczynnikach
ksztattu (2), (3) i (4) oraz polu powierzchni i obwodzie.

Do identyfikacji uszkodzen polegajacych na odslonigciu zarodka lub utracie czgsci
okrywy nasiennej, wykorzystywane sa gtdéwnie dane o barwie ziarniaka, a w szczegolno$ci
informacja z pikseli zawartych na powierzchni uszkodzenia.

Przeprowadzona analiza wrazliwosci pozwala réwniez stwierdzié, ze wigkszy udziat
procentowy w ogoélnej liczbie uszkodzen mechanicznych ziarniakéw maja te, ktore pole-
gaja na odstonigciu zarodka ziarniaka lub utracie czg$ci okrywy nasiennej. Dowodem na
powyzsze stwierdzenie jest wyzsza ranga parametrow wykorzystywanych przy identyfika-
cji tego rodzaju uszkodzen. Zmniejszanie liczby parametrow podczas procesu uczenia
zwigkszalo poziom btedow o 60 do 300%. Przy czym najwigkszy wzrost bledu widoczny
byl przy pomijaniu informacji o barwie ziarniaka (300%).

Podsumowanie

Z przedstawionej powyzej analizy mozna wywnioskowaé, ze w przypadku uszkodzen
mechanicznych, w zaleznosci od ich charakteru, rézne cechy maja rézny wptyw na jakosé
identyfikacji.

W przypadku uszkodzen polegajacych na ubytku czgsci ziarniaka, identyfikacja prze-
biega z wykorzystaniem informacji zawartych w danych graficznych, opisanych za pomoca
wybranych wspotczynnikow ksztattu oraz pola powierzchni i obwodu.

Do identyfikacji uszkodzen polegajacych na odslonigciu zarodka lub utracie czgSci
okrywy nasiennej, wykorzystywane sa gtoéwnie dane o barwie ziarniaka, a w szczegolnosci
informacje pochodzace z pikseli przedstawiajacych powierzchnig uszkodzenia.
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THE IMPACT OF THE NUMBER OF VARIABLES

ON THE OPERATION QUALITY OF NEURON MODEL
FOR IDENTIFYING MECHANICAL DAMAGE OF CORN
SEEDS

Abstract. Using of artificial neuron networks for identifying mechanical damage of seeds presented
on photographs requires selection of proper characteristics, which can be the basis for identification
process. Data choice can be verified by using the instrument of network sensitivity analysis. Thanks
to its use the significance level of particular characteristics can be evaluated, and it may be verified if
all selected variables are essential in the learning process.

Key words: representative teaching data, neuron network, image analysis
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