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METODYKA BADAWCZA
ORAZ PRZYGOTOWANIE ZBIOROW UCZACYCH
DLA SIECI NEURONOWYCH
IDENTYFIKUJACYCH JAKOSC KOMPOSTU

Artur Jakubek, Piotr Boniecki, Jacek Dach

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Nie istnieje tania i szybka metoda okreslania stopnia dojrzatosci kompostu, kto-
ra moglaby zosta¢ przeprowadzona przez osobg nie posiadajaca doswiadczenia w tej dziedzi-
nie. Podjgto zatem probe jej estymacji wykorzystujac jako narzgdzie sztuczne sieci neurono-
we. Opisana metodyka przestawia kolejne etapy prac badawczych przeprowadzonych w celu
pozyskania reprezentatywnych danych do trenowania inteligentnych systemow klasyfikuja-
cych.

Stowa kluczowe: kompost, analiza obrazu, sieci neuronowe, sztuczna inteligencja

Wstep

Cztonkostwo w Unii Europejskiej zobowiazuje rolnikow do przestrzegania Kodeksu
Dobrej Praktyki Rolniczej. Ma on za zadanie ksztattowa¢ prawidlowa postawg wobec
przepisow prawnych oraz poprzez szereg wskazowek i zakazéw uczy¢ jak ograniczaé
ujemny wptyw rolnictwa na srodowisko. W gospodarstwie rolnym powinno si¢ stworzy¢
warunki do selektywnej zbidrki i zagospodarowania odpadoéw organicznych poprzez usu-
wanie ich na pryzmy kompostowe, wzglednie na pryzmy obornika [Duer i in. 2002].

Produktem koncowym prawidlowego kompostowania jest neutralna biologicznie
i chemicznie materia o wysokiej warto§ci nawozowej, korzystnie wplywajaca na srodowi-
sko glebowe oraz rosliny. Proces kompostowania wigze si¢ z zapewnieniem optymalnych
warunkow $§rodowiskowych dla organizmoéw rozktadajacych materi¢ w sposob tlenowy.
Niezbedny jest odpowiedni sktad chemiczny materii (stosunek wegla do azotu 25:1),
wilgotnos$¢ ok 55-75%, zawarto$¢ wolnych przestrzeni powietrznych rzgdu 50-65% oraz
odpowiednie napowietrzanie, itd. [Dach, Zbytek 2007].

W optymalnych warunkach proces kompostowania podzieli¢ mozna na cztery charakte-
rystyczne fazy:

— faza wstepnego kompostowania — gwaltowny wzrost temperatury,

— faza intensywnego kompostowania — rozktad zwiazkow latwo ulegajacych biodegradacji,

— faza przemian (kompostowanie wlasciwe) — spadek temperatury, przeksztalcenie trudno
rozktadajacych si¢ zwiazkow, spadek objetosci odpadow,

— faza dojrzewania kompostu (kompostowanie wtoérne) — tworzy si¢ frakcja stabilna bio-
logicznie — humus.
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury oraz pH w czasie kompostowania
Fig. 1. The course of temperature and pH value changes during composting

Analizujac wykres 1 mozna zauwazy¢ wyrazny spadek temperatury miedzy czwartym,
a sz6stym tygodniem, co jest sygnalem zakonczenia intensywnych przemian prowadzonych
przez mikroorganizmy termofilne. Materia osiaga status tzw. mlodego kompostu.

Chociaz temperatura wewnatrz pryzmy jest waznym parametrem okreslajacym fazg
procesu, to jednak nie jest wystarczajacym [Dach, Zbytek 2006]. Istnieje problem z precy-
zyjnym okre§leniem momentu ustania intensywnych przemian tlenowych i przej$cia mate-
riatu w faz¢ dojrzewania biochemicznego, podczas ktorego moze by¢ on skladowany
w znacznie wigkszych pryzmach, co pozwala zaoszczgdzi¢ miejsce na kompostowni. Czg-
sto stosuje si¢ wskazniki fizyczne takie jak: zapach, gestos¢ usypowa, pH czy barwa, czy
tez chemiczne jak zawarto$¢ materii organicznej i popiotu, azotu amonowego czy PWK
(pojemno$¢ wymiany kationowej). Metody te wymagaja jednak duzej wiedzy i doswiad-
czenia w metodyce i interpretacji wynikow oraz przede wszystkim specjalistycznej aparatu-
ry. Jest wigc zatem niedost¢pna dla przecigtnego uzytkownika, a wykonanie ich na zlecenie
trwa czasem nawet powyzej tygodnia.

Cel i zakres badan

Celem badan jest wytworzenie sztucznej sieci neuronowej do automatycznego okresla-
nia dojrzatosci kompostu na podstawie obrazéw pozyskanych cyfrowym aparatem fotogra-
ficznym. Realizacja zalozonego celu przebiega wieloetapowo, zaczynajac od przygotowa-
nia stanowiska badawczego, poprzez przeprowadzenie serii do$wiadczen, akwizycje
obrazéw pobranych probek, ekstrakcjg wybranych cech charakterystycznych, budowe
zbioru uczacego, a na wytworzeniu i walidacji modelu neuronowego konczac.
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Materiat badawczy i stanowisko pomiarowe

Materiat, na ktéorym przeprowadzany jest eksperyment pochodzi ze specjalnych komor
o pojemnosci 160 dm®, ktore zachowuja warunki panujace wewnatrz pryzmy. Zastosowano
quasidynamiczny system reaktorowy z pionowym napowietrzaniem w trybie ciaglym
[Dach i in. 2003].

W takcie trwania procesu kompostowania stosuje si¢ jedno- lub dwukrotne mieszanie
odpadow w celu uniknigcia tworzenia si¢ stref beztlenowych i poprawienia jednorodnos$ci
odpadéw pod wzgledem zaréwno chemicznym jak i wilgotnosciowym. Takie napowietrza-
nia sa wykonywane w skali rzeczywistej 1-3 razy przy pomocy aeratora ciagnikowego lub
rozrzutnika obornika [Zbytek, Dach 2006]. Badaniu poddawane sa probki bedace miesza-
ning dwoch rodzajéw materiatu organicznego, jednym z nich jest w kazdym przypadku
osad $cickowy wymieszany ze stoma pszenna, rzepakowa, kukurydziana sucha oraz kuku-
rydziang wilgotna.

Z uwagi na eksperymentalny charakter pomiaréw konieczne byto zapewnienie jedna-
kowych warunkow os$wietleniowym podczas procesu akwizycji obrazu. W tym celu zasto-
sowano szczelnie zamykana komorg z wlasnym o§wietleniem oraz otworem na obiektyw.
Zrezygnowano takze z automatycznego doboru ustawien aparatu cyfrowego na rzecz sta-
lych, wybieranych manualnie.

Akwizycja obrazu

Material badawczy roztozony rownomiernie na powierzchni 0.25 m” fotografowany jest
w dwoch rodzajach o$wietlenia (Swiatlo biate oraz UVA) z odleglosci ok. 0,40 m. Z uwagi
na dynamicznie zachodzace zmiany w poczatkowych fazach procesu, probki pobierane sa
ze $rednig czestotliwo$cia raz na 3—7 dni (wigksza czgstotliwo$¢ w pierwszych 10 dniach
doswiadczenia). Nastepnie dzielone sa na trzy mniejsze czgsci i kolejno fotografowane.
Dzigki temu otrzymuje si¢ zestaw obrazow reprezentujacych nie tylko zmiany wystepujace
w trakcie trwania procesu, ale takze przedstawiajace ewentualne niejednorodnosci wyste-
pujace w przekroju pryzmy.

Bardzo waznymi zmiennymi, ktore nalezy kontrolowac sa parametry ustawienia apara-
tu. Czuto$¢ ISO80, wraz z minimalna przestong F2.8 i czasem naswietlania rzedu 0,07 s.
dla $wiatla bialego oraz 0,25 s. dla ultrafioletu, pozwolity osiagnaé¢ odpowiednia ekspozy-
cje obrazu. Przy minimalnej warto$ci przystony otrzymuje si¢ najmniejsza glebig ostrosci
i co za tym zwiazane najmniej ostre zdjecia. Zwigkszajac jednak wartos¢ F nalezaloby
znacznie wydtuzy¢ czas naswietlania lub zwigkszy¢ czulo$¢ matrycy ISO, co z kolei
znacznie zwigkszytoby udzial tzw. szumu i mogloby negatywnie wplynaé na probkowanie
koloru.

Ekstrakcja cech obrazu i formowanie zbioru uczacego

Otrzymane obrazy poddawane sa procesowi ekstrakcji cech za pomoca systemu infor-
matycznego JabVis. Aplikacja zostala wytworzona w ramach pracy badawczej majacej na
celu identyfikacj¢ odmian jabtek. Sktada si¢ z dwoch modutow mogacych dziataé niezalez-
nie. Pierwszy przeznaczony jest do ekstrakcji cech charakterystycznych z obrazu.
Automatycznie pobiera dziewig¢ probek koloru oraz oblicza wspotczynniki ksztattu t.j.
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wspotczynnik bezwymiarowy, wspotczynnik Malinowskiej, dwa wspotczynniki cyrkular-
nosci (C1 oraz C2) oraz wspdtczynnik Pole zdefiniowany jako ilo$¢ pikseli tworzaca dany
obiekt na obrazi. Drugi modut pozwala natomiast identyfikowa¢ odmiang jabtka na pod-
stawie wyekstrahowanych cech wykorzystujac jeden z trzech alternatywnych modeli neu-
ronowych zaimplementowanych w systemie. Uzytkownik ma do wyboru: sie¢ typu per-
ceptron, sie¢ o radialnych funkcjach bazowych oraz sie¢ probabilistyczna.

@ Jabvis — SRS X
Cbraz Cechy obrazu
Kolory
Kolor 1: Kolor 2: Kolor 3:
Kolor 4: Kolor 5: Kolor 6:
Kolar 7: Kolor 8: Kolor 9:
Wspalczynniki ksztaltu i pole obiektu
Diodaj do zapisu
Bezwymiarowy Wh=
Chiekty do zapisania
Cyrkulamasei C1= ]
Cyrkulamosci C2=
Malinowskiej Wim= Zapisz do pliku
Faole 5=
Rozpozngj odmiane jablka
Rozmiar obrazu: Proporcia obrazu 4:3 Wybierz typ sieci neuronowej:
Szemokosc 256 Wysokosé 152 @ Perceptron wielowarstwowy
) Sied o radialnych funkcjach bazowych
Menu (7) Probalistyczna sied neuronowa

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 2. Zrzut ekranu aplikacji JabVis
Fig. 2. Screen dump of the JabVis application

Aplikacja JabVis zostata wytworzona w celu identyfikacji odmian jabtek, ale modut
przeznaczony do ekstrakcji cech charakterystycznych jest na tyle utylitarny, ze pozwala
probkowacé takze obrazy kompostu. Mozliwo$¢ zapisu danych do pliku CSV (ang. Comma
Separated Values — wartosci rozdzielone przecinkiem) umozliwia szybkie tworzenie zbio-
réw uczacych.

Zgodnie z przyjeta metodyka jako zmienne niezalezne stanowi dziewigé probek koloru
oraz wspotczynnik bezwymiarowy. Okresla on iloraz sumy pikseli frakcji wyrdzniajacych
si¢ z tta pod wzgledem jasnos$ci do liczby pikseli catego obrazu. Podjgto w ten sposob pro-
be oceny porowatosci kompostowanych odpadéw poprzez oceng ilosci wolnych przestwo-
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réw powietrznych. Pobrana probka nie posiada oczywiscie takiej samej liczby wolnych
przestrzeni powietrznych jak materia. Zauwazono jednak, ze im bardziej wilgotny kompo-
stowany material, tym tatwiej zbija si¢ w wigksze frakcje tatwo rozpoznawalne w $wietle
ultrafioletowym. Im wigcej takich frakcji znajduje si¢ na obrazie i im bardziej sa widoczne,
tym mniej wolnych przestrzeni powietrznych i mniejsza porowatos¢. Moze to z kolei
wptywac na nieprawidlowy lub zaburzony przebieg procesu tlenowego rozkladu i $swiad-
czy¢ o zbyt duzej wilgotnosci kompostowanych odpadow [Dach, Zbytek 2007].

Zmienna zalezna przyjmuje jeden z trzech $ci$le okreslonych stanow, a mianowicie:
»Materiat nieprzekompostowany”, ,,Material w trakcie kompostowania”, ,,Gotowy kom-
post”. Klasyfikacja poszczegodlnych probek do przyjetych klas odbywa si¢ na podstawie
kompleksowo przeprowadzanych badan fizykochemicznych kompostowanej materii.

Utworzona w ten sposob tablica decyzyjna, ztozona z dziesigciu zmiennych wejscio-
wych oraz jednej wyjsciowej stuzy do trenowania sztucznych sieci neuronowych. Ponizej
przedstawiono schemat warstwy wejSciowej i wyjSciowe] sieci neuronowej. Warstwe
ukryta stanowia neurony sigmoidalne lub radialne. Niezaleznie jednak od ich rodzaju
sztuczne sieci neuronowe wykazuja nie tylko zdolno$¢ uczenia, ale takze uogodlniania
nabytej wiedzy. Same sa wstanie stworzy¢ potrzebny model, rola uzytkownika sprowadza
si¢ do zebrania reprezentatywnych danych manifestujacych okre§lone zaleznosci oraz za-
inicjowania dziatania wybranego algorytmu uczacego [Boniecki 2008].

> . ' 5 Materiat
> . nieprzekompostowany

._, Materiat w trakcie
kompostowania

[ |
—@ @ — Dojrzaly kompost
-_— .

Wspc’){czynnik-” 5 .
bezwymiarowy

9 prébek koloru

Zrodto: opracowanie wlasne autoréw

Rys. 3. Schemat wejs¢ i wyjs¢ sieci neuronowe;j
Fig. 3. Diagram showing neural network inputs and outputs
Whnioski

Pierwsze probne wyniki uczenia pozwalaja wysnu¢ wnioski o stusznosci postawionych
zatozen 1 trafnoSci przyjgtej metodyki. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do
analizy dojrzalosci kompostu na podstawie obrazow pozyskanych cyfrowym aparatem
fotograficznych moze by¢ wigc droga do opracowania tatwej i — co niezwykle istotne
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w warunkach rzeczywistych — szybkiej metody okreslania momentu zakonczenia inten-
sywnych przemian zachodzacych w kompostowanej materii.
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RESEARCH METHODOLOGY AND PREPARATION
OF LEARNING DATASETS FOR NEURAL NETWORKS
IDENTIFYING COMPOST QUALITY

Abstract. There is no cheap and quick method for determining the degree of compost maturity,
which could be carried out by a person having no experience in this field. Therefore, there has been
an attempt made to estimate it using artificial neural networks as a tool. Described methodology
presents subsequent stages of research works carried out in order to acquire representative data for
training intelligent classifying systems.

Key words: compost, image analysis, neural networks, artificial intelligence
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