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Streszczenie. Przeprowadzono badania nad wykorzystaniem sieci neuronowych w kompute-
rowej analizie obrazu do zliczania owadobdjczych nicieni. Zostal opracowany klasyfikator
sktadajacy si¢ z sieci neuronowej, ktory na podstawie wektora cech otrzymanych z obrazu
klasyfikowat obiekty na zdjgciu okreslajac z czy obiekty sa nicieniami i z jakiej ilo$ci nicieni
si¢ sktadaja. W celu optymalnego wyboru wektora cech zastosowano metod¢ Optimal Brain
Surgeon.

Stowa kluczowe: biologiczny srodek ochrony roslin, nicienie, komputerowa analiza obrazu,
sieci neuronowe

Wstep

Sztucznie hodowane larwy inwazyjne owadobdjczych nicieni sa biologicznym $rod-
kiem ochrony roslin stosowanym w rolnictwie ekologicznym i klasycznym [Grewal i in.
2005]. Zmieszane z woda jako ciecz robocza rozpraszane sa za pomoca opryskiwaczy.
Obliczone stgzenie nicieni w rozpylanej wodzie, mierzone iloScia sztuk w 1 mililitrze lub
w 1 litrze cieczy, jest miara zdolnosci zastosowanego §rodka do szybkiego zniszczenia
agrofaga. Przemystowa hodowla i przygotowanie owadobdjczych nicieni jako $rodkow
ochrony roslin wymaga rowniez wyznaczania st¢zenia larw w cieczy.

Obecnie okreslanie koncentracji nicieni odbywa si¢ poprzez zliczanie nicieni w nie-
wielkich probkach cieczy, o pojemnosci do ok. 1 ml. Wykonuja t¢ czynno$¢ obserwatorzy
pod mikroskopem. Doktadnos¢ liczenia zalezy nie tylko od spostrzegawczosci obserwatora
ale takze np. od jego zme¢czenia. Sam proces jest dlugi i zmudny. Konieczne wydaje si¢
wigc zastosowanie metody komputerowej analizy obrazu do zliczania nicieni.

Na doktadno$¢ metody komputerowej analizy obrazu wptywa w duzej mierze ,,zdol-
nos$¢ rozréznienia metody” umozliwiajacej rozréznienie nicieni od zanieczyszczen znajdu-
jacych si¢ w probee oraz w przypadku gdy nicienie znajduja si¢ blisko siebie (tak, ze two-
rza jeden obiekt) okreslenie liczby nicieni w pojedynczym obiekcie. Do tego zadania
zostata zastosowano sztuczna sie¢ neuronowa ktdra petnita rolg klasyfikatora. Klasyfikator
na podstawie zbioru cech opisujacych obiekty znajdujace si¢ na obrazie cyfrowym okreslat
czy dany obiekt jest nicieniem i z ilu nicieni sig sktada.

39



Jerzy Chojnacki, Dariusz Tomkiewicz

Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie aplikacji wykorzystujacej metody
komputerowego przetwarzania obrazu oraz sztuczne sieci neuronowe, umozliwiajacej
przyspieszenie okreslania koncentracji owadobdjczych nicieni.

Materiaty i metoda

Do badan uzyto biopreparatu ,,Steinernema System” zawierajacego larwy inwazyjne
owadobdjczych nicieni Steinernema feltiae. Sa one stosowane jako biologiczny s$rodek
ochrony roslin do zwalczania ziemiorek [Tomalak 2000].

Stanowisko pomiarowe shuzace do pozyskiwania obrazu sktadato si¢ z mikroskopu ste-
reoskopowego ,,Motic 1687, kamery cyfrowej Moticam 2300” o rozdzielczosci 3.0 Mega-
pikseli i komputera z oprogramowaniem do akwizycji obrazu. Zdj¢cia nicieni wykonywano
sig za pomoca kamery cyfrowej zamontowanej na okularze mikroskopu. Kamera przyta-
czona zostata za pomoca adaptera z soczewka 0,65 x do mikroskopu. Do wykonania obra-
Zu cieczy z nicieniami uzywano znajdujacego si¢ w mikroskopie obiektywu o powigksze-
niu 0,7 x. Objetos¢ proby cieczy, poddanej analizie zalezata od ,pola powierzchni
widzenia” kamery i wynosita 0,1 ml. Liczba zliczanych nicieni zalezata od objgtosci cie-
czy, ktoéra mozna byto umiesci¢ w ,,polu widzenia” kamery oraz od stgzenia nicieni w pro-
bie.

Obraz cyfrowy probek cieczy ze znajdujacymi si¢ w niej nicieniami byl zapisywany na
dysku twardym komputera w formacie BMP. Cato$¢ operacji zwigzanych z przetwarza-
niem obrazu byla wykonana przy pomocy aplikacji napisanej w srodowisku LabView 7.1
firmy National Instruments. Natomiast obliczenia zwiazane z doborem optymalnego zbioru
cech oraz struktury sieci neuronowej byly wykonane w $§rodowisku Matlab 6.5 firmy Ma-
thworks. Wyniki klasyfikacji byly prezentowane ekspertowi. Rownolegle ekspert okreslat
liczbe nicieni znajdujacych si¢ w danej probee oraz czy obiekty wyrdznione przez aplikacje
s nicieniami a jezeli sg to z ilu nicieni sktada si¢ pojedynczy obiekt. Poprawno$¢ dziatania
aplikacji okreslano na podstawie roznicy pomigdzy wskazaniami klasyfikatora i eksperta.

Akwizycja i przetwarzanie obrazu cyfrowego

Pierwszy etapem procesu pomiaru za pomoca metod przetwarzania obrazu jest pozy-
skanie obrazu. W trakcie etapu pozyskania obrazu gtéwnym problemem bylo uzyskanie
powtarzalnych warunkéw pomiaru. Sposéb oswietlenia zostal tak dobrany aby uzyskac jak
najwigkszy kontrast migdzy nicieniami a ttem (rys. 1a).

Kolejnym etapem procesu przetwarzania obrazu byta poprawa jakosci obrazu. Uzyska-
ne z pierwszego etapu zdjgcia probek z nicieniami charakteryzowaty si¢ niejednorodnym
tlem z wyraznie widoczng nieciagla krawedzia obszaru zajmowanego przez krople wody.
Ponadto w cieczy znajdowaly si¢ zanieczyszczenia w postaci drobin kurzu. Do wyelimi-
nowania tych zaklocen zastosowano operacje erozji, dylatacji i filtracjc medianowa.
W nastgpnym kroku przeprowadzono segmentacjg¢ histogramowa umozliwiajaca wyodrgb-
nienie obiektow oraz etykietowanie obiektéw (rys. 1b).
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b)

Rys. 1.  Obraz cyfrowy nicieni a) obraz po akwizycji z mikroskopu, b) obraz po operacji etykie-
towania

Fig. 1.  Digital image of nematoda: a) image after acquisition from microscope, b) image after
labelling operation

Owadobojcze nicienie, w zalezno$ci od gatunku, maja dtugosé¢ od 0,5-1,45 mm a sze-
rokos¢ od ok. 0,018-0,046 mm [Poinar 1990]. Taka rozpigto$¢ rozmiaréw larw wymaga
wstepnego wprowadzenia danych w programie, dotyczacych klasyfikowanych obiektow,
dla poszczeg6lnych gatunkoéw nicieni.

Obszary wyodrgbnione na obrazie zawieraly oprocz pojedynczych nicieni grupy skta-
dajace si¢ z kilku nicieni, zanieczyszczenia o rozmiarze zblizonym do powierzchni poje-
dynczego nicienia oraz odbicia §wiatta na krawedzi kropli. Powodowalo to powstawanie
btedu podczas zliczania nicieni na podstawie liczby obiektow. W celu eliminacji tego btedu
zastosowano klasyfikator w postaci sztucznej sieci neuronowej.

Klasyfikator neuronowy

Jako klasyfikator wybrano sztuczna sie¢ neuronowa. Ze wzgledu na to ze sieé
z pojedyncza warstwa ukryta moze aproksymowaé¢ dowolna funkcje, zdecydowano si¢ na
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sie¢ o takiej strukturze. Funkcje przejscia w neuronach znajdujacych si¢ w warstwie ukry-
tej byly w postaci tangensa hiperbolicznego. W warstwie wyjsciowej znajdowat si¢ poje-
dynczy neuron z liniowa funkcja przejscia. Dziatanie sieci neuronowej o strukturze przed-
stawionej powyzej zalezy od doboru optymalnego zbioru danych wejsciowych, liczby
neuronéw w warstwie ukrytej oraz doboru wag wzmacniajacych lub ostabiajacych sygnaty
przenoszone pomigdzy neuronami. Optymalny wektor cech oraz liczba neuronéw w war-
stwie ukrytej byta dobrana przy zastosowaniu metody uzywanej do celu redukcji rozmia-
réw sieci neuronowej o nazwie Optimal Brain Surgeon (OBS) [Zawada 2004]. Metoda ta
polega na analizie wrazliwosci zmian funkcji celu na zastgpienie wartosci wagi obliczone;j
podczas procesu uczenia na wagg o wartos$ci zero, co jest jednoznaczne z usunig¢ciem dane-
go polaczenia. Warto$¢ wplywu funkcji kosztow na zmiang i-tej warto§ci wagi jest opisana
poprzez rownanie (1):

SE, =1H,, u’ (1)
2
gdzie:
O0E, — warto$¢ wplywu funkeji kosztow na zmiang i-tej warto$ci wagi,
u; — wartos¢ i-tej wagi,
H,; — i-ty element na przekatnej gldwnej macierzy drugich pochodnych funkcji

celu.

Metoda OBS zostata zastosowana do wyboru optymalnego wektora cech wprowadza-
nych na wejscie sieci neuronowej. Procedura optymalnego wyboru wektora cech polegala
na przygotowaniu zbioré6w uczacego i testujacego z informacjami uzyskanymi od eksperta
ktore obiekty wyodrebnione na obrazie cyfrowym sa nicieniami i z jakiej liczby nicieni sig
sktadaja. Jezeli obiekt nie byl nicieniem przypisywano u warto$¢ zero, jezeli sktadat sig
z jednego nicienia przypisywano mu warto$¢ jeden, z dwoch dwa itd.. Na wejscie sieci
neuronowej poczatkowo podano wektor sktadajacy si¢ z osiemdziesigeciu dwoch wartosci
opisujacych poszczegolne obiekty. Tak przygotowany wektor cech zostat wprowadzony do
sieci neuronowej. Procedura optymalizacyjna Levenberga—Marquardta wyszukiwata opty-
malne warto$ci wektora wag sieci neuronowych, nastgpnie wektor wag oraz macierz dru-
gich pochodnych funkcji celu byty podstawiane do roéwnania (1). W wyniku obliczen
otrzymywano wektor 8 E, opisujacy wplyw i-tej wagi na zmiang warto$ci wyjsciowe;j.
Jezeli dla wag w warstwie wejéciowej warto§¢ O F, byta mniejsza niz przyjeta warto§é
progowa uznawano, ze dana cecha nie ma istotnego znaczenia dla poprawnosci klasyfikacji
i byta odrzucana. Procedur¢ powtarzano czterokrotnie jej przebieg zostal przestawiony
w tabeli 1.

Ostatecznie wybrano cechy oznaczone w tabeli 1 numerami: 22 — maksymalna $rednica
Fereta obiektu, 28 — ekwiwalentna przekatna prostokata obiektu, 34 — pole powierzchni
obiektu, 36 - pole powierzchni obiektu i otworow wewnatrz obiektu, 37 - pole powierzchni
huski wypuktej obiektu, 53 - suma warto$ci wzdhuz osi y dla obiektu, 56 - suma wartos$ci
wzdhuz osi xy dla obiektu, 59 - suma wartosci wzdtuz osi xyy dla obiektu. Dodatkowo
w kazdym etapie uczenia byl wprowadzony wektor o wlasnosciach biatego szumu - 82.
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Tabela 1. Przebieg procesu wyboru optymalnego wektora cech dla klasyfikatora neuronowego, cechy
wytypowane w poszczegolnych etapach zaznaczono ciemnym kolorem

Table 1. The progress of the process involving selection of optimal characteristics vector for neural
classifier; characteristics marked out at individual stages are highlighted with dark colour

Nr|Cecha | etap Il etap |lll etap [IV etap Nr |Cecha | etap [l etap |IIl stap | etap
1|Center of Mass ¥ 42| Orientation
2|Center af Mass ¥ 43 |Max Feret Diameter Orientation
3|First Pixel 3 441% Areallmage Area
4|First Pixel ¥ 451% Areal(Particle & Holes' Area)
5|Bounding Rect Left 46| Ratio of Equivalent Ellipse Axes
G5|Bounding Rect Top 47 |Ratio of Equivalent Rect Sides
7|Bounding Rect Right 48|Elongation Factor
8|Bounding Rect Bottom 49|Compaciness Factor
9|Max Feret Diameter Start X 50|Heywood Circularity Factor
10|Max Feret Diameter Start ¥ 51|Type Factor
11 |Max Feret Diameter End X 52|Sum X
12|Max Feret Diameter End ¥ 53| 3um Y
13|Max Horiz. Segment Length Left 54| Sum #x
14|tax Horiz. Segrment Length Right 55| Sum ®Y
15|Max Horiz. Segment Length Row 56| Sum Y
16|Bounding Rect Width 57| Supmn 3
17|Bounding Rect Height 58| Sum XX
18|Bounding Rect Diagonal 59| Sum XYY
19|Perimeter 50| Sum YYY
20[Convex Hull Perimeter 51| Moment of Ineria X4
21[Holes' Perimeter 62 |Woment of Inertia XY
22|Max Feret Diameter 53| Moment of Inertia ¥Y
23|Equivalent Ellipse Major Axis 54 Moment of Inertia XXX
24|Equivalent Ellipse Minor Axis B5 | Moment of Inertia ¥XY
25|Equivalent Ellipse Minor Axis (Feret) 6B | Moment of Inertia XYY
26|Equivalent Rect Long Side 67 [Moment of Inertia ¥
27 |Equivalent Rect Shor Side 58| Narm. Moment of Inertia X
28|Equivalent Rect Diagonal 63| Narm. Moment of Inertia XY
29|Equivalent Rect Short Side (Feret) 70|Narm. Moment of Inertia ¥Y
30|Average Horiz. Segment Length 71 [Mormn. Marnent of Inertia X
31|Average Vert. Segment Length 72|Narm. Moment of Inertia X2Y
32|Hydraulic Radius 73| Narrn. Moment of Inertia XYY
33|Waddel Disk Diameter 74| Morm. Moment of Inertia YYY
34|Area 75|Hu Moment 1
35|Holes' Area 7B|Hu Morment 2
36|Particle & Holes' Area 77 |Hu Moment 3
37|Conwvex Hull Area 78|Hu Moment 4
38[Image Area 73 |Hu Moment &
39[Murmnber of Hales 50|Hu Moment &
40{Number of Horiz. Segments 81]Hu Mornent 7
41|Number of Vert. Segments 82 |White Noise

Wiyniki uzyskiwane na wyjsciu sieci neuronowej przedstawiono na rysunku 3. Wartos¢
wyj$ciowa z sieci neuronowej byla liczba rzeczywista. W zwiazku z tym w nastgpnym
kroku byta zaokraglana do najblizszej wartosci catkowitej 1 pordownywana z warto$ciami
okreslonymi przez eksperta. Dla zbioréw testujacych maksymalny btad wynosit cztery
btedne klasyfikacje dla obrazéw na ktorych znajdowato si¢ okolo pigédziesiat obiektow.
Dla maksymalnego btgdu oszacowania niedoktadnos¢ wynosita 8%.

Analizujac ksztalt obiektow sklasyfikowanych poprawnie oraz bl¢dnie mozna zauwa-
zy¢, ze sie¢ neuronowa miata problemy z klasyfikacja tylko w przypadku obiektow
o niejednoznacznym ksztalcie (tab. 2).
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Rys. 2.

Fig. 2.

KLASYFIKATOR zbior testujacy
T T T T

25

— Wyniki sieci
O Klasyfikator
+ Pomiar

Liczba nicleni

0 10 20 30 40 50 60
Kolejny pomiar

Wyniki dziatania klasyfikatora dla przyktadowego obrazu, linia ciagta — warto$¢ wy-
jéciowa z sieci neuronowej, + — liczba nicieni okreslona przez eksperta, O — liczba nicieni
okreslona przez sie¢ neuronowa

Classifier operation results for an example image, solid line — output value from neural
network, + — the number of nematoda determined by an expert, O — the number of nema-
toda determined by neural network

Tabela 2. Obiekty biednie sklasyfikowane dla przyktadowego obrazu

Table 2. Objects incorrectly classified for an example image
Nr obiektu Obiekt Klasyfikator Ekspert
19 0 1
34 1 2
47 1 0
49 2 1
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Whioski

Zastosowanie metody zliczajacej liczbe nicieni umozliwilo przyspieszenie badan zwia-
zanych z okre$leniem przezywalnosci nicieni. Sie¢ neuronowa wraz z algorytmem OBS
umozliwia wybor optymalnego wektora cech opisujacych znajdujace si¢ na obrazie cyfro-
wym obiekty a tym samym redukcj¢ rozmiaru sieci i popraw¢ zdolnosci generalizowania
sieci. Maksymalny btad dziatania klasyfikatora wynosi osiem procent.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2007-2010 jako projekt
badawczy nr N 310 049 32/2537.
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USING NEURAL NETWORKS
TO COUNT INSECTICIDAL NEMATODA

Abstract. The scope of the research involved studies on applying neural networks in computer image
analysis for the purposes of counting insecticidal nematoda. The researchers developed a classifier
consisting of a neural network, and classifying objects shown on a photo according to the vector of
characteristics obtained from the image. Thus, the classifier was determining whether the objects
were nematoda and how many nematoda they contained. The Optimal Brain Surgeon method was
employed in order to ensure optimal selection of characteristics vector.

Key words: biological plant pesticide, nematoda, computer image analysis, neural networks
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