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ZASTOSOWANIE METODY WEKTOROW NOSNYCH
ORAZ KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU
W KLASYFIKACJI KORZENI MARCHWI

Monika Janaszek, Jedrzej Trajer
Katedra Podstaw Inzynierii, Szkola Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy poruszono zagadnienie podejmowania decyzji o przydatnosci prze-
tworczej marchwi na podstawie uproszczonej informacji o barwie jej korzeni. Sprawdzono
w jakim stopniu barwa pozwoli na odwzorowanie skupien korzeni o podobnych cechach
chemicznych, decydujacych o dalszym przeznaczeniu surowca. Do klasyfikacji korzeni wy-
korzystano metodg wektorow nosnych (SVM). Barwg marchwi odczytano z cyfrowych obra-
z6w jej korzeni. Tratho$¢ klasyfikacji w zbiorze testowym wskazuje, ze barwg mozna wyko-
rzysta¢ do opracowania wielokryterialnej klasyfikacji marchwi pod wzgledem jej
przydatnosci przetworcze;.
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Wstep

Marchew jest juz od lat przedmiotem badan, majacych na celu wskazanie cech istotnie
wplywajacych na stopien jej akceptowalnosci przez konsumentdéw oraz zrodet zmiennosSci
tych cech. Badania te skupiaja si¢ przede wszystkim na poszukiwaniu zaleznosci migdzy
warunkami pogodowymi w okresie wegetacji, cechami odmianowymi, warunkami uprawy,
zbioru 1 przechowywania a jakos$cia sensoryczng surowca. Wyniki prowadzonych badan
wskazuja, iz istnieja zaleznosci migdzy cechami fizyko-chemicznymi marchwi a jej jako-
$cig sensoryczng [Talcot i in. 2001; Varming i in. 2004]. Stwierdzono réwniez, ze cechy
fizyko-chemiczne korzeni moga zosta¢ wykorzystane do identyfikacji odmianowej [Rosen-
feld i in. 1997, Skrede i in. 1997]. Stwierdzono, ze na podstawie ksztattu korzeni oraz pa-
rametrow barwy, uzyskanych z obrazoéw korzeni marchwi mozliwa jest identyfikacja od-
miany marchwi. Opracowany model wykazywat jednak duza wrazliwos¢ na takie zrodta
zmiennosci, jak lata i miejsce uprawy [Horgan i in. 2001].

W pracy poruszono zagadnienie podejmowania decyzji o przydatnosci przetworczej
marchwi na podstawie informacji, pochodzacej z cyfrowych obrazoéw jej korzeni. Stosowa-
ne dotychczas metody oceny marchwi skupiaja si¢ glownie na analizie sktadu chemiczne-
go, ktory jest jednym z najwazniejszych determinantéw, jesli chodzi o przydatno$¢ prze-
tworcza tego surowca. Stosowanie analitycznych metod oceny przetworczej przydatnosci
marchwi jest jednak kosztowne i czasochtonne, ponadto nie kazde przedsigbiorstwo
w sektorze przetworstwa owocowo-warzywnego moze pozwoli¢ sobie na utrzymanie za-
plecza laboratoryjnego. W praktyce ocena taka jest czesto przeprowadzana w warunkach
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niepewnej 1 niepetnej wiedzy i ogranicza si¢ jedynie do inspekcji pod katem zdrowotnosci
oraz zawartosci substancji szkodliwych i niepozadanych. Informacja o odmianie uznawana
jest natomiast za wystarczajacy determinant warto$ci odzywczej marchwi. Stwarza to trud-
nosci i wptywa na precyzj¢ i jednoznacznos$¢ tej oceny. Nie bez znaczenia pozostaja tez
wlasciwosci reologiczne korzeni, na podstawie ktorych okresla sig teksturg, majaca wpltyw
na parametry procesOw przetworczych oraz barwa korzeni, ktéra moze ulega¢ zmianie
w zalezno$ci od stosowanych w przemysle przetworczym technologii. W przypadku mar-
chwi w stanie surowym pomiar takich cech, jak barwa czy tekstura sprawia trudnosci
z uwagi na specyfik¢ budowy korzeni. Marchew ze wzgledu na anizotropowa budowg
korzenia i jego morfologiczna niejednorodno$¢ stanowi trudny obiekt badawczy, jesli cho-
dzi o pomiar barwy. Trudno zatem okresli¢, w ktorym miejscu korzenia i w ilu powtorze-
niach nalezy dokonaé¢ pomiaru oraz jaka forma materialu poddawanego analizie barwy
bylaby najbardziej odpowiednia, aby uzyska¢ miarodajne wyniki [Zapotoczny i Zielinska
2005]. Alternatywe¢ moga stanowi¢ metody komputerowej analizy obrazu (ang. Digital
Image Analysis — DIA), umozliwiajace pozyskanie parametrow korzeni w sposob obiek-
tywny, powtarzalny i wystandaryzowany [Abbott 1999]. Ze wzgledu na wigksza doktad-
no$¢ pomiaru, porownywalno$¢ ocenianych parametrow oraz skrocenie czasu trwania ana-
liz, komputerowa analiz¢ obrazu uznaje si¢ za alternatywe dla stosowanych dotad
konwencjonalnych metod oceny produktow biologicznych [Du i Sun 2004].

Cel pracy

Celem pracy bylo sprawdzenie czy na podstawie uproszczonej informacji o barwie,
mozna odwzorowaé skupienia obiektéw o podobnych cechach chemicznych, ktére decy-
duja o dalszym przeznaczeniu surowca.

Materiat i metody

Materiatem badawczym byly korzenie marchwi jadalnej (Daucus carota L.) odmian:
Florida, Kathmandu, Kazan, Laguna, Mazurska, Recoleta, Sugarsnax, pochodzace z plan-
tacji RZD w Zelaznej, z dwdch kolejnych lat zbiorow, 2005 i 2006.

W kazdym roku badan wykonano analizg sktadu chemicznego korzeni oznaczajac: ma-
s¢ suchej substancji (SM), popiot (POP), zawartos¢ pektyn (PEK), ekstrakt ogélny (EKS),
cukry ogotem (C_OQG) i redukujace (C_RED), witaming C (WIT_C), karotenoidy ogotem
(KAR_OGQG) i p-karoten (B_KAR).

Parametry barwy korzeni marchwi otrzymano z obrazéw ich przekrojow wzdtuznych,
utrwalonych aparatem cyfrowym OLYMPUS 5050Z. Korzenie umieszczano na po-
wierzchni, wykonanej z bialego, przepuszczajacego i rOwnomiernie rozpraszajacego §wia-
tlo poliweglanu. Powierzchnia fotografowanego obiektu o§wietlana byta Zrodlem §wiatta
o temperaturze barwowej 5000 K. Przed wykonaniem zdj¢é dokonywano kalibracji apara-
tu, poprzez ustawienie balansu bieli. Wszystkie zdjgcia wykonano w kolorze, przy czutosci
100 ISO, ogniskowej 21,3 mm (odpowiednik ogniskowej 105 mm w aparacie matoobraz-
kowym 35 mm) oraz przystonie f2,8 i zapisano w formacie ORF (ang. Olympus RAW
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File). Zdjgcia zostaty wezytane z karty pamigei aparatu do komputera, za pomoca progra-
mu Adobe® Camera Raw [Adobe Systems Inc. 2003]. Dalsze przetwarzanie obrazow od-
bywalo si¢ w trybie wsadowym. Z obrazéw usunigto tto, co bylo rownoznaczne z wyod-
rebnieniem z tla widocznych na obrazach korzeni marchwi. Zdjgcia zostaty zapisane jako
mapy bitowe o rozmiarach 2560x1920 pikseli i rozdzielczosci 300 dpi, a nastgpnie prze-
tworzone, przy pomocy programu autorskiego, napisanego w jezyku C#, do postaci tek-
stowej w celu wczytania zawartych w nich danych do oprogramowania analitycznego.
Przetwarzanie polegato na odczytaniu jasnosci pikseli w czerwonej, zielonej i niebieskiej
warstwie mapy bitowej i zapisaniu tych informacji do pliku. Jasnos¢ pikseli w kolejnych
rzgdach mapy bitowej byla odczytywana poczawszy od jej gornego lewego rogu. W wyni-
ku takiego postgpowania, dla map bitowych otrzymano pliki zrodtowe, ktdre nastgpnie
zostaly wezytane do programu SAS™ [SAS Institute Inc. 2004]. Tabele, utworzone przez
procedury importu w bibliotece programu SAS™ polaczono w jedna tabelg, zawierajaca w
kolejnych polach informacje o roku zbioru, odmianie, numerze obiektu oraz warto$ciach
sktadowych R, G i B.

W celu pominigcia w analizach obszarow powstatych po wycigciu tla z map bitowych,
z tabeli danych usunigto rekordy, w ktorych wartosci sktadowych R, G i B jednocze$nie
wynosity 255 (piksele o barwie bialej). Pozostale w zbiorze warto$ci zmiennych R, G, B,
odpowiadajace pojedynczym pikselom obrazu korzenia, wykorzystano do wyznaczenia
wektorow Srednich R, G, B dla kazdego korzenia. Zbior danych po tym etapie zawierat
140 obserwacji.

Ze wzgledu na brak jasno sprecyzowanych i sformalizowanych wymagan co do cech
surowca przeznaczanego na okreslone cele przetworcze, klasyfikacje poprzedzono wyod-
rgbnieniem grup obiektow o podobnym sktadzie chemicznym. Pojedyncza grupa (skupie-
nie) stanowita klas¢ obiektow, ktora wykorzystano jako wzorzec w dalszych analizach.
Jako narzedzie klasyfikacyjne wykorzystano metode wektoréw nos$nych typu drugiego
(v-SVM), z radialnym typem jadra [Vapnik 1995], ktoéra realizowana byta przez sie¢ neu-
ronowa. Dane wprowadzane do sieci podzielono na dwa zbiory: uczacy i testowy. Zbiory
te zawieraly odpowiednio 75% 1 25% obserwacji. Na wejscia sieci wprowadzono ciag
uczacy, w ktorego sktad weszly wektory srednich R, G, B. Uczenie modelu SVM poprze-
dzono dziesigciokrotng walidacja krzyzowa, w celu doboru optymalnych warto$ci parame-
trow sieci ni (v) oraz gamma (y). Proces uczenia sieci obejmowal tysiac iteracji,
a warunkiem zatrzymania uczenia bylo osiagnigcie blgdu na poziomie 0,001.

Oméwienie wynikow

Charakterystyke wzorcow dla sieci SVM, wylonionych na podstawie sktadu chemicz-
nego korzeni, prezentuje rysunek 2.

W nawiazaniu do wynikow badan, szczegolnie nad przydatnoscia przetworcza marchwi
[Talcott i in. 2001; Borowska i in. 2005; Zielinska i in. 2005), scharakteryzowano wstgpnie
wylonione wzorce, poprzez obserwacje w ich obrgbie $rednich zawarto$ci oznaczanych
substancji. Skupienie pierwsze charakteryzowalo si¢ niskimi zawarto$ciami oznaczonych
substancji, co raczej nie czyni zawartej] w nim marchwi przydatna do przetworstwa, gtow-
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nie ze wzgledu na niska masg suchej substancji oraz najmniejsza zawarto$¢ cukrow ogodtem
i karotenoidow. Ze wzgledu na wysoka (lecz poréwnywalna do pozostatych wzorcow)
zawarto$¢ cukrow redukujacych nie jest to dobry surowiec na susz. Surowiec tworzacy
skupienie drugie odpowiadal marchwi przydatnej do produkcji sokow przecierowych.
Pozadane cechy w tym przypadku to wysoki ekstrakt, masa suchej substancji i zawarto$¢
cukrow ogotem. Surowiec w skupieniu trzecim, mimo niskiej masy suchej substancji,
moéglby by¢ przydatny do produkcji mrozonek. Do cech pozadanych w tym przypadku
naleza wysoki ekstrakt, zawarto§¢ cukrow ogotem, pektyn i karotenoidow, a korzenie
w tym skupieniu charakteryzowaly si¢ przecig¢tna zawartoscia tych substancji. Marchew
zaliczona do skupienia czwartego posiadata parametry pozadane w produkcji sokéw za-
geszezonych, gdzie surowiec powinien charakteryzowaé si¢ wysokim ekstraktem, zawarto-
$cig cukrow 1 karotenoidow.
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Rys. 1. Charakterystyka skupien (wzorcow SVM) pod wzgledem sktadu chemicznego
Fig. 1. Characteristics of clusters (SVM patterns) in terms of chemical composition

Zadaniem sieci SVM byto prawidtowe rozpoznanie wzorcéw marchwi, wylonionych ze
wzgledu na sktad chemiczny, jedynie na podstawie danych o barwie przekroju korzeni. Po
dziesigciokrotnej walidacji krzyzowej dobrano dla sieci SVM parametry v oraz vy, ktorych
warto$ci wyniosty odpowiednio 0,4 i 0,1. Jako$§¢ dziatania sieci oceniono na podstawie
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btedow, z jakimi rozpoznata ona przynaleznos¢ obiektéw ze zbioru testowego do zdefinio-
wanych wcze$niej wzorcow, czyli na podstawie tzw. macierzy pomylek. Procentowe
udzialy przypadkow testowych poprawnie przypisanych do wzorcéw byly nast¢pujace:
skupienie 1 — 96,67%, skupienie 2 — 88,89%, skupienie 3 — 90%, skupienie 4 — 100%.
Wysoka trafno$¢ klasyfikacji w przypadku skupienia 4 wynikata z matej liczno$ci tego
skupienia. Tego typu sytuacji mozna w przysztosci zapobiegac przez stosowanie tzw. prze-
probkowania w procesie wylaniania zbioru testowego. W tym wypadku do wskazania zbio-
ru testowego wykorzystano standardowy generator liczb pseudolosowych. Ogdlna trafnosc¢
klasyfikacji w zbiorze uczacym wyniosta 91,43%, a w zbiorze testowym 94,29%. Liczba
wektoroOw zwigzanych wyniosta 7, co oznacza, ze algorytm uczacy dokonatl poprawnej
separacji wWzorcow.

Podsumowanie

Wyniki klasyfikacji wskazuja, ze informacja o barwie wprowadzona do sieci w postaci
wektora $rednich byta informacja wystarczajaca do tego, aby prawidlowo klasyfikowaé
wylonione wezesniej wzorce. Uzyskana trafno$¢ klasyfikacji, przekonuje, iz na podstawie
barwy mozna odwzorowaé korzenie marchwi, charakteryzujace si¢ podobnymi cechami
sktadu chemicznego. Analiza sktadu chemicznego oraz barwy moze by¢ zatem wykorzy-
stana do opracowania wielokryterialnej klasyfikacji marchwi pod wzglgdem jej przydatno-
Sci przetworczej. Nalezy rowniez przypuszczaé, ze tego typu klasyfikacja nie bedzie oparta
na zaleznos$ciach miedzy pojedynczymi cechami sktadu chemicznego i sktadowymi barwy.
Barwa stanowi bowiem odwzorowanie ogdlnej informacji o sktadzie chemicznym korzeni,
a nie o zawarto$ci konkretnej substancji (np. karotenoidow).

Zastosowanie sieci SVM  w zagadnieniu klasyfikacji korzeni marchwi potwierdzito jej
wysoka skutecznos$¢, o czym $wiadczy trafnos¢ klasyfikacji w zbiorze testowym. Przydat-
no$¢ sieci SVM w rozwiazywaniu problemow klasyfikacji wynika z samodzielnego
i optymalnego doboru struktury sieci, zapewniajacego zdolnosci uogolniajace. Ograniczona
liczba wektoréw podtrzymujacych, a tym samym zredukowana struktura sieci, umozliwia
skuteczne jej zastosowanie w mniej licznych zbiorach.
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APPLICATION OF SUPPORT VECTOR MACHINES
AND DIGITAL IMAGE ANALYSIS
IN CARROT ROOTS CLASSIFICATION

Abstract. The article presents the study concerning the question of deciding on the processing suit-
ability of carrot on the basis of simplified information about the color of roots. A possibility of map-
ping clusters of carrot roots having a similar chemical composition, which determine the further
allocation of raw material, was examined. In classification of the roots support vector machine
(SVM) was used. Carrot color was read from a digital image of its roots. Classification accuracy in
the test set indicates that the color can be used to develop a multi-classification of carrots in terms of
its processing suitability.

Key words: digital image analysis, classification, carrot, SVM
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