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Summary

Digital signal processing (DSP) is the science &athnology domain dealing with signals in a digitepresentation and
the processing methods of these signals. DSP aabb@rsignal processing are subfields of signal mssing. Since the
goal of DSP is usually to measure or filter contine real-world analog signals, the first step isiaiyy to convert the
signal from an analog to a digital form, by using @nalog to digital converter. Often, the requiregtput signal is another
analog input signal for neuronal models. The neatgictures analysis is then a new field of digabcessing of signals.
It is possible to use it to identification of chosebjects given in the form of bitmap.

NEURONOWA IDENTYFIKACJA WYBRANYCH SZKODNIKOW  ZBOZ W OPARCIU
O INFORMACJ E ZAWART A W POSTACI DWUWYMIAROW YCH OBRAZOW

Streszczenie

Cyfrowe przetwarzanie sygnato@RS ang. Digital Signal Processing, DSP) jest dziedanauki i techniki zajmugq sie
sygnatami w postaci cyfrowej i metodami ich przehaaia. Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw i analog@azetwarzanie
sygnatéw g galeziami nadrzdnej dyscypliny: przetwarzania sygnatéw. Pierwseyapem cyfrowego przetwarzania sygna-
tow jest zazwyczaj konwersja sygnalu z postaciagmlej na cyfrow za pomog przetwornika analogowo-cyfrowego.
Czsto sygnat przetworzony cyfrowo jest sygnatenfov@yym dla modelu neuronowego. Neuronowa analizaziiw to
nowa dziedzina cyfrowego przetwarzania sygnatowenldlq; wykorzystd do identyfikacji wybranych obiektow weystijq-
cych w postaci bitmapy.

Wprowadzenie OMR (Optical Mark Recognitior) do odczytywania kodéw
kreskowych.

Jednym z celéw prac prowadzonych w obszarze badaw- Proces optycznej identyfikacji obiektéw na podseaw
czym okrdlanym mianem sztucznej inteligencji jest do-informacji graficznej ma istotne znaczenie rownve sze-
prowadzenie do sytuacji, w ktérej za pormdmmputeréw roko rozumianym rolnictwie. Rozpoznawanie obrazaw k
mozna ledzie realizowé przetwarzanie informacji w po- jarzy st na ogot z identyfikagj obiektow prezentowanych
dobny sposob, jak czyni to czlowiek. Zakres poszaki w postaci dwuwymiarowej fotografii lub tréjwymiar@y
naukowcow obejmuje coraz to ekiszy obszar badawczy, sceny, jednak problem ten obejmuje znacznie szevbzy
wynikajacy z pojawiagcych sé pytar zwiazanych z wielo- szar zastosowa W postaci graficznej mima przecie
ma, czsto bardzo rgnymi dziedzinami nauki. Dynamik przedstawd réwniez dzwieki, wahania temperatury czy
tego procesu generuje pgsttechniczny oraz technologicz- réznego rodzaju czynniki ekonomiczne itd.
ny, jaki obserwowany jest w ostatnich czasach,caegol- Podstawowymi czynrigiami majacymi na celu ziden-
nie w szeroko rozumianej informatyce. Skutkiem tegayfikowanie obiektu wysipujacego w postaci graficznej (na
mozna zauway¢, ze zadania rozwzywane do niedawna ogo6t w postaci bitmapy) jest akwizycja obrazéw,astp-
tylko przez ludzi, dzisiaj wykonajautomaty wspomagane nie ekstrakcja i rozpoznanie cech reprezentatywrada-
przez super wydajne komputery. Res@m moc obliczenio- nych obiektow. Nagpnie dokonuje siich analizy, zgodnie
wa sprztu oraz nowoczesne metodyzymierii oprogra- ze zdefiniowaa wczeniej funkch celu [2].
mowania umeliwiaja wytwarzanie oraz eksploatac]

wyrafinowanych systemow informatycznych, Metodyka badan
wystepujacych m.in. w postaci coraz doskonalszych
cyfrowych symulatoréw sztucznych sieci neuronowych. Rozwdj rolnictwa wize st miedzy innymi z wprowa-

Dziedzina analizy oraz rozpoznawania obrazéw zowyk dzaniem nowych technologii wspomagajch i utatwiaj-
rzystaniem modeli neuronowych jest stosunkowo nge-  cych prace. Dlatego tworzenie oprogramowania z Wako
tezia informatyki i scisle wigze sk z badaniami nad staniem sztucznych sieci neuronowych na potrzelmjctoa
sztuczn inteligencj. Modele neuronowe stanawistotne to korzystne paiczenie najnowszych dobrodziejstw nauki z
wsparcie oraz uzupetnienie dla klasycznych metaahtigd  dziedzir, ktéra w Polsce zajmuje znacz pozycg.
fikacyjnych, posiadac przy tym pewne cechy (jak np. Celem pracy byla analiza mwosci wykorzystania
szybka¢ dziatania) dajce istota przewag nad technikami  sztucznych sieci neuronowych do rozpoznawania wybra
tradycyjnymi. Przyktadowym aspektem utylitarnym z@o nych obiektéw rolniczych, przedstawionych w postaci
by¢ szerokie wykorzystanie metod neuronowego rozpodwuwymiarowych obrazow. W zaiku z tym zostato wy-
znawania obrazow w aplikacjach ty@CR (Optical Cha-  tworzone niezldne oprogramowanie do digitalizacji obra-
rakter Recognition) stuzacych m.in. do przetwarzania mapy zu (w oparciu o kryterium barwy zgodnie z modelem
bitowej do postaci tekstowej (rozpoznawanie pisnta), RGB). Dalszym etapem byto zaprojektowanie, budowa
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oraz testowanie systemu informatyczneg8zkodnik

Tworzenie zbioru uczacego

przeznaczonego do rozpoznawania wybranych szkodniké

zb&. Pierwsza aplikacja postita do wygenerowania da-
nych treningowych dedykowanych dla proponowanepiop
logii sztucznej sieci neuronowej. Druga natomidganswi

praktyczne narglzie do rozpoznawania szkodnikéw zbo

Zbiér ucacy zostat wytworzony w oparciu o cyfrowe
zdjecia w postaci bitmapy trzech wybranych szkodnikéw
zb&. W projekcie zostaly uwzglinione naspujace owa-

dy:

prezentowanych systemowi informatycznemu w postaci M S 2y ca (rys. 1)duaca bardzo grmym szkodnikiem

zdje¢ cyfrowych. Wytworzony system informatyczny
»Szkodniki' wykorzystuje w swej strukturze radialisiet
neuronow typu RBF (Radial Basis Function), ktéra w te-
stach wykazala najlepsze Wdawosci identyfikacyjne.
Rozpoznawane obrazy to dwuwymiarowe ¢edj wybra-
nych szkodnikéw zh§) ktére w sposoéb istotny ity sie
kolorem [6]. W zwiazku z tym za nadedm cecke repre-
zentatywn uznano barw szkodnikéw prezentowanych w
postaci mapy rastrowej (bitmapy) w oparciu 0 mdaddru
RGB.

Radialny model neuronowy

Sieci o radialnych funkcjach bazowycRRF) naleza
do klasy sieci jednokierunkowych uczonych metbghbry-
dowa. Posiadaj jedm ukryta warstwe radialy uczon, jed-
na z technik bez nauczyciela oraz linipwarstwe wyj-
sciowa, uczomn nadzorowam metod, pseudoinwersji. Ste
radialnaRBF to si&, w ktérej kady neuron na wygiu
okresla kwadrat odlegieri biezacego wektora wégiowego
do swojego wektora wag. Sygnaly v@pwe o jednako-
wych funkcjach wejciowych pod wzgidem wartdci
przyjmuja na ptaszczgnie dwuwymiarowej forra kota, co
sprawia,ze funkcje sieci o symetrii radialnej nazywa si
czasami sieciami posiadaymi ,funkcje o symetrii koto-
wej”. Funkcje te ze wzgtlu na swaj wazna pozycg przy
tworzeniu sygnatu wygiowego nazywaneasréwniez ba-
zowymi funkcjami radialnymi. Odlegéé okreslona przez

o niewielkim rozmiarze (1,5-3 mm). Pojawig sina nagle i
masowo. Posiada ponadto zddkhalo szybkiego uodpar-
niania s¢ na insektycydy. Najgrmiejsze dla zbbsa mszy-
ce zbaowe i czeremchowo-zlaowe, ktére atakaj gérne
liscie i klos. Mszyce, w zaimosci od gatunku, maogmiet
barwe czarm, brazows, czerwon, zielom lub zotta. Zeruja
na mtodych, soczystychegach wierzchotkowych &in, na
lisciach, a take na kwiatostanach iagach kwiatowych.
Najwicksze zagrgenie stanowd w okresie kloszenia zho
Zerowanie mszyc prowadzi do spadku masy 1000 nasion
oraz sprzyja rozwojowi chorob, a zwlaszcza rosy duio
wej. 5 szt. na %dzbto obniza plon od 10 do 15%.
-pryszczarek zbaowiec (rys. 2) to szkod-
nik podobny do komara,éttopomaraczowy o dtugéci 3-
6mm. Stadium szkodliwym jest larwa ceglastoczerwnna
prz&witujacym zielonkawym jelitem. Jaja ztone na li-
sciach uszkadzajmiedzywezla, powoduy tamanie si ro-
$lin, ograniczaj kloszenie, bardzo drobne ziarno. Atakuj
pszenice, gczmiey, zyto oraz ré@ne rodzaje traw. W zwal-
czaniu wystpowania szkodnika waa czynndcia jest za-
bieg gkbokiej orki jesiennej, gdyduwa czs¢ larw przed
zniwami schodzi pod ziemie, oraz zmianowanie.
-skrzypionki(rys. 1); Rozpoznajeesok. 800 ga-
tunkow skrzypionek, najg#ciej wystpujace to: skrzy-
pionka zbagowa (ema melanopa oskgajaca 3-5 mm dtu-
gosci, o zielonym lub niebieskim ubarwieniu pokryw
skrzydiowych, z metalicznym potyskiem, oraz czerwmon
przedpleczu, wyspujaca masowo w calej Europie na
uprawach owsaggzmienia i pszenicy, a tak skrzypionek
biekitek (Lema cyanellj zerujaca na owsie, oraz skrzypio-

kazdy neuron jest modulowana maksymalnym odchylenierfi€k (ema bilineatq wyskpujaca pierwotnie w Afryce Po-

(wartas¢ progowa), po ktérego przekroczeniu sygnat wyj-

sciowy neuronu przyjmuje waroi zblizone do zera. War-
tos¢ progowa okréla maksymalny promiewyznaczanych
przez funkcje okygow [4].

Uczenie sieci neuronowej tyfRBF z uwzgkdnieniem
wybranego typu radialnej funkcji bazowej sprowadado
doboru centréw i parametréw ksztattu funkcji bazotwy
oraz doboru wag neuronow warstwy wojpwej. Wektor
wagowy mae by wyznaczony przez pseudoinwerspa-
cierzy prostoktnej. Najtrudniejsze w uczeniu sieci radial-
nych jest odpowiedni dobér parametrow nieliniowych
a szczegolnie centréw. Najprostszym sposobemsiekria
funkcji bazowych jest dobér losowy gdzie centrakizjin
bazowych, przy zaleniu rozkladu réwnomiernego,a s
ustalane losowo. Lepsze rezultaty uzyskugeksirzystajc
przy doborze centrow z procesu samoorganizacjicéro
ten shezy do podziatu na klastry danych ucygch. Pocat-
kowy dobér centrow jest wybierany losowo rasie uru-
chamiany zostaje proces samoorganizacji. Przedstgwi
jest wzorzec nagpnie wybierane jest centrum najtdze
wzorcowi. Usytuowanie centra modyfikowane jest aged

ludniowej, przeniesiona do Ameryki Potudniowej, gz
stala st szkodnikiem upraw tytoniu i krzewdéw owoco-
wych. Skrzypionki atakujliscie i powodug zahamowanie
wzrostu zdzbta i ograniczenie powierzchni asymilacyjnej.
Destrukcja léci przebiega w czasie od momentu strzelania
w zdzbto do fazy dojrzatéci mlecznej ziarna. Najbardziej
naraone nazerowanie skrzypionekas pszenica ozima
i jeczmien 0zimy oraz owies igczmien jary.

W celu wygenerowania zbioru ugego w postaci
akceptowalnej przez symulator sztucznych  sieci
neuronowych zaimplementowany w komercyjnym pakiecie

Statistica v. 7.1lwytworzono aplikagj ,Form1”. Shuyta

ona do fragmentacji obrazu a ngmtie konwersji segmentu
bitmapy do pliku tekstowego jako wektora so2go.
Wystepowat on w postaci egu liczb reprezentagych
piksele wskazanego fragmentu (czarny pragtok rys. 4.)
z uwzgkdnieniem 3 skladowych modelu koloRGB.

Dla fragmentu obrazu o wymiarze 8 ciag (jeden
przypadek uczy) skltadat si z & 8¢ 3=192. Dla frag-
mentu obrazu 1616 ilos¢ zmiennych wynosita
16e 16e 3=768 natomiast dla 8232 odpowiednio
32 32 3=3072. W tym ostatnim przypadku, w celu od-

z reguh ,zwyciezca bierze wszystko”. Centrum klastra jestciazenia symulatora od tak dej liczby zmiennych wej-

jednoczénie centrem funkcji radialnej, g ilos¢ klastrow
odpowiada iléci funkcji radialnych.
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31

sciowych, wskazana byla kompresja danych, ktore ze
wzgledu na swa natar(ciagtos¢ barw w obrazie) wykazy-
waly duza korelacg wzajemn. W tym celu zastosowano

“Journal of Research and Applications in Agricultur al Engineering” 2007, Vol. 52(1)



nieliniowa kompres¢ z wykorzystaniem neuronowej sieci Przykladowy fragment zbioru ugzego (dla wariantu
autoasocjacyjnefl]. Powyzsza procedura stanowita zatem 16e 16 generujcego 768 zmiennych) w postaci zrzutu
elementpreprocessingu(,obrobki” danych empirycznych formularza edytora danych symulat@BN przedstawiono
do postaci wisciwej dla symulatora sieci) poprzedzeggo narys. 5.

proces generowania topologii sztucznej sieci nemn@j z Wykorzystupc efektywry opcg ,Automatycznego pro-
wykorzystaniem modutu pakieStatistica v. 7.10moéwio-  jektanta”, zaimplementowanw symulatorze SNN, wyge-
na technika zyta zostata do wygenerowania zbioru 90nerowano, przetestowano i zweryfikowano zbiér siemi-

przypadkow uczcych (po 30 dla kadego szkodnika).

Rys. 1. Mszyca czeremchowo-Ziowa
Fig. 1. Rhopalosiphum padi L.

Rys. 2. Pryszczarek zbowiec (dorosty owad)
Fig. 2. Haplodiplosis equestris Wagn@rown-up insegt

Rys. 3. Skrzypionki
Fig. 3. Oulema spp.
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ronowych, z ktérych wybrano 10 najlepszych. Sigkt6ra
wykazata najmniejszy bl RMSokazala sj sieZ neurono-
wa typu RBF o strukturze 768-192-1 przedstawiona na
rys. 6.

Jaka¢ wytworzonej sieci mgna wizualnie przedstawi
za pomog tzw. macierzy pomytek (rys. 7.)

Jak przedstawia okno ,macierzy pomytek”, wygenero-
wana sié zostala nauczona poprawnie. Kolumny tabeli od-
powiadaj klasom rzeczywistym, Zawiersze klasom pro-
gnozowanym. Tylko jeden przypadek naley do klasy
pierwszej zostat kbnie przypisany klasie drugie;.

Opis systemu informatycznego Szkodniki”

Wstkpma faza budowy systemu informatycznego byto
okreslenie wymagé stawianych projektowanej aplikacji.
Postawione zostaly oldlene cele, zaproponowany zostat
zakres oraz zaprezentowano ramowy opis systemtniafo
tycznego Szkodnikli. W fazie projektowania, wykonane
zostaty podstawowe diagramy rgpeg na celu wizualizagj
implementacji systemu. Diagram przypadkowyaia
przedstawiono na rys. 8. Diagram klas syster@zkodni-
ki"przedstawiono na rys. 9. Diagram czyAdciosystemu
»Szkodnik! przedstawiono na rys. 10.

Sparéd dostpnych narzdzi programistycznych wy-
brany zostaBorland C++ Builderv.6.0. Kod symulujcy
dziatanie sieci neuronowych zostat wygenerowanyykow
rzystaniem modutu Generator kodt zaimplementowane-
go w komercyjnym pakieciéstatistica v.7.1.0trzymany
kod w zyku C zostat poddany drobnym zmianom adapta-
cyjnym, w celu lepszego dostosowania go sdodowiska
programistyczneg®orland C++ Builderv.6. Wytworzony
nastpnie system informatyczny Rpzpoznawanie cyfr
opiera st na tym kodzie i stanowagiro wytworzonej apli-
kacji. Wyghd okna gtéwnego programBzkodnik przed-
stawia rys. 11.

M

N

[ “Wezytaj obraz | Zapisz do pliku
Rys. 4. Gtéwny interfejsaytkownika programu
Fig. 4. Main user interface of program

(O  16x16  32x32
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B Dane: wszystkie szkodniki_nowa.sta (769 zmn. * 185 prz.)

73 90 102 52 61 G4 25 33 25 2 19 5 0 3
74 10 2 3 7 0 0 12 3 0 63 G0 a3 3 -
75 9 12 16 9 10 14 29 30 34 15 14 16 3-
7B 43 25 14 102 a6 70 a3 67 51 18 2 0 3 -
I 63 30 5] 65 34 11 a5 40 14 97 93 B9 3 -
78 52 51 41 95 99 a5 102 107 93 28 32 25 3 -
79 14 0 3 16 1 5 16 1 5 14 0 3 3 - |
80 11 4 1 9 1 0 19 13 2 a5 a5 70 3
81 5 0 1 11 1 1 15 3 0 34 18 5 3 -
g2 5 0 0 5 0 0 4 0 1 5 0 2 3 -
a3 65 29 13 72 32 14 a0 40 21 61 25 7 3 -
84 18 2 3 14 0 2 13 0 2 10 0 3 -
85 28 12 5 36 19 10 42 24 13 70 a4 38 3 -
86 42 42 a4 42 43 a3 a3 a4 65 43 41 a4 3 -
a7 19 13 18 4 1 3 7 2 1 11 0 0 3 -
a5 18 2 0 18 3 0 15 0 0 12 0 0 3 -
89 18 4 5] 15 1 2 15 3 3 12 0 0 3 -
an -
Ll by

Rys. 5. Fragment zbioru ugzgo
Fig. 5. Fragment of teaching file
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Rys. 6. Topologia sieci neuronowej tyRBF
Fig. 6. Topology of neural network typR8F

“ Edycia Widok ‘Wskaw Format Statystyka ‘Wylresy [arzedzia Dane Skoroszyt  Okno  Pomog
DEEsr gmad o oM - SN2 L

25 |t o 0 @ | AL w2 2T Zmienne - Praypadd <

K Skoroszyt1*
=4 | (wszystkie szk

Macierz pomytek - Robak(3) (wszystkie szkodniki sta)
2 3

1.3 [F5[0000] 0 00000 0,000
2 1,000007 30 00000 0,00000
0,00000 000000 29 00000

» [E Macierz pomybek - Robak(3) [wezystkie szkodniki sta)

£

Giotowe

1. Wyniki [uruchamianie. .

Rys. 7. Macierz pomytek
Fig. 7. Matrix of mistakes
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/ Aktor \‘\-\-\_\
Uruchomienie aplikacji Zamkniecie Aplikacji

Inf i likacji
Informacie o szkodnikach

Przegladanie Pomocy

Podglad widoku sieci
Informacje o autorze aplikacji
Wczytanie pliku szkodnika

Rozpoznawanie szkodmnika

Dodawanie szkodnikéw
z Sprawdzanie poprawnosci plikow szkodnikow
Zmiana danych o szkodnikach

Tworzenie plikéw szkodnikow

Administrator

Rys. 8. Diagram przypadkéweycia dla systemuSzkodnikf
Fig. 8. Diagram of cases of use for syste@zkodnikT

Rys. 9. Diagram klas systemu informatyczne§akodnikf
Fig. 9. The class diagram of computer syst&nkodnikf
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“ Uruchom programm
%

‘Wiybierz opcje

Wezvtai plik szkodnika

( O programie )

Rozpoznaj

Informacie o szkodniky TakK

,@

MIE

Z2yst

Vi Whidz

Wyidz i3 MDrach

O

Rys. 10. Diagram czyndoi systemu informatyczneg®@zkodnikf
Fig. 10. The activity diagram of computer syst&nkodnikf

1 Szkodniki
Plik. Edycja  © programie
~ Fragment obrazka szkodnika w postaci RGE

A22222 41 2242 A4B22321 463224 21 677 2232238
2227742252 226521921 BEO221 21 96222622570
22922779222 22067 22521 351 21 72064921 620351 2
1920754221 21 26222021 36221 7 21 0662172117922
722181228224682.02155921 821 46322822365232
229RE22T 22577 2152145822321 55621 72075421 52
055521920854221 2124621 72084321 22035421 320
AT2L2FNATI221 21BEE21 12075521421 261 228225
52 302266321821361 20720351 21921 3562162106
021927115822321 54922421 428221 2082221620040 '1_'
22220454 2162048021 32107 320620560 20320454 2 Rozpoznana cyfra
242255623323035211 2044721 32026322221 35922
121BE022021 45422121 241 22121 0262212052020
202352232045021 82028821 72145821 4215832082
114321721741 22422031 2132063921 42004822021
B54213214542132125021 72084321 720736220208
362232083621820063216201 92221218952252255
|821 B2183621521433221 2163722221 249223206

Rys. 11. Wygld okna gtéwnego programszkodnikf
Fig. 11. Main window of computer syste8ekodnikf
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Aplikacja zostata przetestowana zarowno dla wygenes.
rowanego kodu jak réwniepo utworzeniu poszczegdélinych
jej modutéw.

Wymagania niefunkcjonalne

Aby system dziatat bezproblemowo, potrzebsqe s

- komputer klasy PC z systemem operacyjnym Windows®

- pamki¢ operacyjna: co najmniej 64MB,

- rozdzielczé¢ ekranu: co najmniej 880600 pikseli. 5.
Wytworzone oprogramowanie przetestowano na

nastpujacych komputerach:

- AMD Duron Procesor 801 MHz, 256 MB RAM,

- AMD Athlon Prozesor 1900+XP 1,65 GHz, 1 GB RAM,

- Intel Pentium Procesor 2,8 GHz, 512 MB RAM,

- AMD Sempron™ 2800+ 2 GHz, 448 RAM.

W celu zwgkszenia zakresuzyteczndci aplikacji nie-
zbedne jest rozbudowanie bazy danychdsmwych, co
umazliwi rozpoznawanie wikszej liczby szkodnikéw.

. Aplikacje spetniaj wymagania funkcjonalne a przed-

stawiony diagram przypadkéweycia prawidtowo okre-
$la zalenosci istniepce medzy wytkownikiem a sys-
temem informatycznym. Diagram klas prezentuje sta-
tyczm struktue klas oraz relacje, jakie zachadmie-
dzy nimi w programie.

Zaprojektowane aplikacje mpy¢ wykorzystywane w
celach edukacyjnych zwianych ze sztucznymi siecia-
mi neuronowymi i ich zastosowaniem w procesie roz-
poznawania obrazéw w rolnictwie. Programy posiadaj
czytelny interfejs zaprojektowany z &by o wygodnym
uzyciu przez przysztychaytkownikach.

Literatura

Whioski

W toku realizacji pracy wytworzono dwie aplikacje,
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