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NEURAL IDENTIFICATION OF WHEAT GRAIN DAMAGES
CAUSED BY A GRAIN WEEVIL (' SitophilusgranariusL.)

Summary

Determining characteristics of representative feas) describing internal injuries triggered by aagm weevil was a
purpose of the work. On this base teaching setn¢issto produce classification neural models wiedt (for 2 variants).
Next, the qualitative comparison of created modeds executed and an optimal network proposed (@akito account
admitted assumption). The investigations were bdadjcated for assisting decision-making procesgash occur during
cereal crops storing.

NEURONOWA IDENTYFIKACJA USZKODZE N ZIARNA PSZENICY
SPOWODOWANYCH PRZEZ WOLKA ZBO ZOWEGO (SitophilusgranariusL.)

Streszczenie

Celem pracy bylo okstenie cech reprezentatywnych, opigjch wewatrzne uszkodzenia ziarniakéw wywotane przez
wotka zbeéowego. Na tej podstawie zbudowano 2 warianty zaunézcych (opartych na 2 eiych zbiorach zmiennych
reprezentatywnych), ktére posity do generowania 2 zestawéw klasyfikatorow neangych. Nasfpnie dokonano poréw-
nania jakaciowego wytworzonych modeli oraz zaproponowané spymal (z punktu widzenia pratych zatdgen).
Podkre&lono aspekt utylitarny przeprowadzonych bédaskazujc na maliwosé wsparcia (automatyzacii) procesow decy-
zyjnych zachodzych w trakcie magazynowania zbo

1. Wstep nego ziarna, co prowadzi do znacznego zmniejsz@ara
tosci przechowywanego materiatu [3]. Niezwykle istotna

Swiatowe tendencje dotygze rynku towarowego jest zatem wiciwa oraz szybka identyfikacja tego szkod-
wskazup na fakt daego nacisku, jaki ktadzie esiobecnie nika [2]. Ma ona cgsto ograniczony charakter (gtownie ze
na jakaé¢ produktu, co w efekcie ma istotny wpltyw na jegowzgledoéw technicznych) i na og6t sprowadzado subiek-
popyt oraz ceg koncowa. W krajach rozwinjtych obser- tywnych metod pg&rednich. Wynika to z tegoze wotek
wuje sk znacace wsparcie finansowe udzielane wieluzbazowy sktada jaja do watrza ziarniakOw poprzez wygh
osrodkom naukowo-badawczym, ktérych celem dziataniazone otwory, a nagpnie zalepia je specjalrsubstang, co
jest poprawa systemu kontroli oraz utrzymane wyajgle-  skutecznie utrudnia jego optyczidentyfikacg. Dzieje s¢
kosci produkciji [7]. Dotyczy to w szczegéléa produktdow  tak dlatego,ze larwy rozwijajce st we wretrzach maga-
zywnosciowych, dla ktérych okrda si rosmce wymaga- zynowanych ziarniakéwasniewidoczne dla ludzkiego oka.
nia. Unia Europejska, ktérej Polska jest cztonkiedn2004 Opisana wyej sytuacja jest przyczynposzukiwaé no-
roku, wprowadza restrykcyjne normy, meg na celu za- wych, alternatywnych metod identyfikacji wotka Zioave-
chowanie szczegolnie wysokiego bezpiéstea zywno- go w przechowywanym ziarnie. Jednym zzneych kie-
sciowego. Wdraanie takich norm nie miatoby sensu, gdy-runkéw dziatania jest préba identyfikacji wotka padsta-
by nie istnialy maliwosci ich kontroli, np. poprzez stoso- wie destrukcyjnych efektéw jeggerowania w strukturze
wanie r@nego rodzaju metod weryfikacyjnych. wewretrznej ziarna.

W Polsce produkcja ztdv 2009 r. oszacowana zostata  Istota procesu identyfikacji sprowadzg sio pos¢po-
na poziomie 29 826 620 ton, z czego 9 789 856 tamos  wania majcego na celu rozpoznanie danego obiektu na
wita pszenica (dane GUS). Istotnae&z produkcji zb@  podstawie przytych a priori cech charakterystycznych,
przeznaczona zostala na cele przetworstwa roln@ nas¢pnie do przydzielenia go do witawej, wczéniej
spazywczego. Ta znaeza skala produkcji oraz niewystar- zdefiniowanej klasy. Zat@niem prowadzonych badlé&yto
czapce moce przerobowe zakladéw przetwérczych wymaekreslenie efektywnej metody rozpoznawania negatywnych
gaty wdraenia procesu magazynowania tego towarwskutkow, spowodowanycherowaniem wotka zb@mwego
w specjalnie przygotowanych silosach. Ziarno w pede w ziarnie pszenicy. Obecnie istrieg i wykorzystywane
przechowywania jest narane na wiele niekorzystnych metody jego identyfikacji & z reguty czasochionne,
czynnikéw, do ktérych zaliczy nalezy m.in. negatywne w znacznym stopniu subiektywne oraz mato precyzyjne
skutki spowodowane przezamego rodzaju szkodniki ma- Wymagaj przy tym zaawansowanej wiedzy z zakresu
gazynowe [9]. Za szczegdlnie greego uwaa st wotka  omawianej dziedziny. Dlatego wae i uzasadnione jest
zbazowego Gitophilus granariusl.) (Coleoptera, Curcu- dziatanie majce na celu opracowanie nowych, oryginal-
lionidae). Jest to chrszcez, ktérego zaréwno pgwieniem, nych metod identyfikacyjnych — szybkich, doktadnych
jak i miejscem rozmn@nia & zmagazynowane ziarna obiektywnych, a co najwaiejsze, w petni zautomatyzo-
zb&. Powoduje on ogromne straty jgkmwe zgromadzo- wanych. Zastosowanie do tego celu modelowania Reuro
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nowego, majcego ju ugruntowan pozycg wsrod instru-  magagcych procesy decyzyjne zachade w trakcie magazy-
mentéw klasyfikacyjnych, wydaje esiby¢ rozwiazaniem  nowania zbé [1].
uzasadnionym.
Wiasciwy wybdr odpowiednich cech reprezentatywnych,2. Metodyka badan
ktére w spos6b optymalny charakteryzdany problem klasy-
fikacyjny, stanowi klucz do przeprowadzenia poprejden- Przeprowadzona analiza dorobku naukowo-badawczego
tyfikacji. Wybor ten determinuje proces pozyskaaifekwat- omawianej tematyki ujawnia brak dostatecznej wiedaty-
nych zbiorow danych empirycznych stangmyich podstaw  czacej efektywnej metody identyfikacyjnej.
do tworzenia tzw. zbioréow wektoréw ugzgch, niezhdnych Niezawodna i obiektywna identyfikacja skutkéarowa-
w procesie generowania topologii neuronowych. WeymEa-  nia wotka zbaowego w przechowywanym ziarnie wymaga
proponowano 2 e warianty zbioréw uezych, ktérych zaprojektowania, wytworzenia oraz zweryfikowaniavego,
struktury zostaty oparte na odmiennych zafoach. oryginalnego modelu klasyfikacyjnego. Powszechrirane
Na wstpie, jako zmienne wégiowe, przygto wybrane wihasciwosci klasyfikacyjne, jakie reprezeniupztuczne sieci
cechy fizyczne poranego ziarniaka, ktorych pomiar dokona- neuronowe, implikuyj zasadn& wykorzystania ich w procesie
no za pomag specjalistycznego wdzenia SKCS 4100 identyfikacji uszkodze ziarniakéw wywotanych przez wotka
(Single-Kernel Characterization Sysferrzeprowadzone ba- zbazowego [13]. W literaturze przedmiotu nie znaleziono
dania symulacyjne wykazaly jednade wygenerowane klasy- przyktadéw skutecznego wykorzystania modelowaniaraye
fikatory neuronowe (uczone w oparciu 0 wspomniageejv nowego w procesie identyfikacji wewtrenych uszkodze
cechy) nie reprezentowaty modeli o satysfakcjgrejjjakdci.  ziarniakdw pszenicy, wywotanych przezrugce w nich
W zwiazku z tym, podjto préby poszukiwania innych, no- szkodniki. Ponadto nie znaleziono publikaciji, wrigdh okre-
wych cech reprezentatywnych. W kolejnych badaniatth, $lono rodzaj oraz poziom istotém wybranych cech reprezen-
uczenia sztucznych sieci neuronowych, wykorzystafar-  tatywnych, majcych wplyw na przebieg procesu identyfikacii
macg zakodowan w postaci cyfrowych zef rentgenowskich  destrukcyjnych efektévzerowania wotka zhmwego w ziar-
ziarniakOw, uszkodzonych przeerupcego wotka zbmowe-  nie pszenicy.
go. Przeprowadzona analiza obrazu #imia pozyskanie Niezkednym elementem neuronowej identyfikacji skutkéw
wiedzy o zaistniatych zmianach strukturalnych,gakiywotu-  destrukcyjnego dziatania wolka zmwego bylo okréenie
je wotek wewtrz pojedynczego ziarniaka. Do ich identyfika- cech reprezentatywnych, ktére w sposéb adekwatiyiek-
cji oraz oceny jakéziowej wykorzystano wybrane wspoiczyn- tywny beda charakteryzowaly negatywne skutik&rowania
niki ksztattu powszechnie stosowane w klasycznefizia ob-  tego szkodnika w magazynowanym ziarnie. Bylo toiécane
razu [12]. do tworzenia klasyfikacyjnych topologii neuronowyetyge-
Celem pracy bylo oksgenie cech reprezentatywnych, opi- nerowanych w oparciu o zbiory uce, zawierajce w swojej
supcych wewntrzne uszkodzenia ziarniakow wywotane strukturze uprzednio zdefiniowane cechy reprezgntes [1].
przez wotka zbzowego, a nagpnie wytworzenie oraz wery- Zakres pracy obejmowat wykonanie badagrupowanych
fikacje zbioru identyfikacyjnych modeli neuronowych, wspo-w dwoch wariantach (tab. 1).

Tab. 1. Dwa warianty przeprowadzonych bada
Table 1. Two variantsef carried outexaminations

Wariant 1 Wariant 2
Etap prac Realizacja celu z wykorzystaniem ce{ Realizacja celu z wykorzystaniem
p pracy fizycznych ziarniakéw analizy rentgenowskiej ziarniakow
(SKCS model 4100) (Elektronika25)

1. Przeprowadzanie batidaborato- | * przygotowanie probek pszenicy do badapirycznych
ryjnych * inkubacja ziarna pszenicy z wotkiem zoavym (5, 10, 15, 20 dni)

* wykonanie rentgenogramow apa
ratem rentgenowskirlektronika25

* wykonanie akwizycji obrazu
z wykorzystaniem skaneEpson

. ) PerfectionvV700
e zapis danych z ugdzenia SKCS . L
4100 e proces binaryzacji pojedynczych

2. Uzyskanie danych empirycznych ziarniakéw (dla progéw 60, 70, 80)

z bada laboratoryjnych « eksport danych do programu
Microsoft ExceR007 e odczyt wybranych qech reprezer
tatywnych z kadego pojedynczego

ziarniaka z programu opracowanegqq
w IR UP Pozna

» zapis danych do pliku programu
Microsoft ExcelR007

Wyeksportowane dane musialy zdspaddane konwersji do postaci zbioréw

3. Konwersja danych empirycznych uczcych, wigciwych dla cyfrowego symulatora sieci neuronowych.

Wykorzystanie modutuAutomatycznego projektanta sieneuronowej pro-

4. Wstgpny proces modelowania gramuStatisticav. 8.0.
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c.d. tab. 1.
Cont. table 1.

Etap pracy

Wariant 1

5. Generowanie wybranych topologi
sztucznych sieci neuronowych

Statisticav 8.0.

Wiasciwe modelowanie za pomggProjektanta dytkownikd modutu programu

6. Testowanie i analiza jakoi wyge- | *
nerowanych modeli neuronowych|

e wyznaczenie jakiEi uczenia, walidacyjnej
wykonanie macierzy pomytek
przeprowadzenie analizy wravosci

e analiza ROC (RceiverOperating Characteristiq

7. Zakaiczenie pracy

Analiza wynikéw oraz sformutowanie @skiéw kaicowych

2.1. Badania empiryczne

W badaniu, zgodnym z wariantem 1 (identyfikacjakas

dzeh ziarniakéw w oparciu o anafizvybranych cech fizycz-
nych), wykorzystano 10 (uszkodzonych przez wotkezab
wego Sitophilus granariusL.) odmian pszenicy: 5 odmian

pszenicy jarej oraz 5 odmian pszenicy ozimej (2abtab. 3).
W badaniach zgodnych z wariantem 2 (identyfikagaka-

dzen ziarniakéw w oparciu 0 analizentgenogramow) wyse-

lekcjonowano 4 odmiany: Torka, Narwa, Banti, Syndphto-
re wybrano na podstawie ich udziatu w catkowitejjgozchni

zasiewOw podanych przez Centralngr@@lek Badania Od-
mian Ralin Uprawnych w 2004 roku [14]. Wszystkie odmia-

ny pochodzity z 2 stacji hodowli §tin: Hodowla Rdlin

Strzelce Sp. z 0.0. oraz HodowlasiRo Rolniczych - Nasiona

Kobierzyc Sp. z 0.0. Proby wybrane byly losowo.

Poszczegoélne odmiany zostaly podzielone napagt

ce grupy [15]:

Tab. 2. Odmiany pszenicy jarej

Table 2. Varieties of the spring wheat

- E: elitarne,

- A: jakdiciowe,

- B: chlebowe (przeznaczone do wypieku chleba),
- C: pozostate o gorszej jaka.

Charakterystyka odmian pochadgch z Hodowli Ro-
$lin Strzelce Sp. z 0.0. zostata przeprowadzona &rep o
dane opublikowane na internetowej stronie producent
(www.hr-strzelce.pl - dogp online z dnia: 23.10.2009).
Sq to nastpujace odmiany:

- Torka - pszenica ta nalg do grupy elitarnej o bardzo
dobrej wartéci wypiekowej maki. Charakteryzuje si duza
mas 1000 ziaren (45-52 g), dapodporndcia na wylega-
nie, przecitna zawartdcia biatka, wymiatowécia od do-
brej do bardzo dobrej, zdrowotuiy bardzo dohy, plenno-
$cia od éredniej do dobre;j.

- Koksa - charakteryzuje i wysolky wartascia wypie-
kowy (nalezy do grupy jakeéci A), duza zawartdcia biatka

i glutenu, dobrym wyréwnaniem, ma%000 ziaren w prze-
dziale 45-55 g, odporioia na osypywanie i porastanie.

. Rok wpisania do rejestru Udziat w kwalifikaciji Pochodzenie nasion
Lp. Odmiana o .
JOWego polowej (%) w 2003 r. (hodowla)
Elitarne (grup&)
1. | Torka | 1996 | 1,9 | Strzelce
Jakdciowe (grupad)
2. Koksa 2000 13,5 Strzelce
3. Nawra 1999 14,6 Strzelce
Chlebowe (grup®)
4. Banti 1994 4,3 Kobierzyce
5. Eta 1986 35 Kobierzyce

Tab. 3. Odmiany pszenicy ozimej
Table 3.Varieties of the winter wheat

) Rok wpisania do rejestru Udziat w kwalifikaciji Pochodzenie nasion
Lp. Odmiana 8 .
krajowego polowej (%) w 2003 r. (hodowla)

Jakaciowe (grupad)
1. Sukces 2001 15,3 Strzelce
2. Zyta 1999 11,1 Strzelce

Chlebowe (grup®)
3. Kobra Plus 1992 9,2 Kobierzyce
4. Tonacja 2001 6,6 Strzelce

Pozostate (grup&)

5. | Symfonia | 1999 | 1,8 Strzelce
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- Narwa - odmiana ta cechujeg$iardzo doby wartcscia ~ oraz odwioku (z wykorzystaniem mikroskopu stereesko
wypiekows, wysolky zawartdcia biatka i glutenu w ziarnie, powegoOlympusSZ 40 z éwietlaczemswiattowodowym
mas 1000 ziaren powsej 50 g, dobx odporndcia na osy- Olympus Highlight3100) zostaty zaklasyfikowane i odse-
pywanie i porastanie, dabrzdrowotndcia i wczesnym parowane samce od samic [7]. Do badania wykorzgstan
terminem dojrzewania. przygotowane i opisane 50 pojemnikéw polipropylegokv
- Sukces - odmiana nagrodzona godiem ,Teraz Polskafwysoka¢ 65 mm,srednica 38 mm, pojemté 60 ml), ktd-
ktéra posiada nagiujace cechy: diy mag 1000 ziaren, re posiadaly odpowiednibudowe umazliwiajaca doptyw
dobre wyréwnanie i odpor§é na porastanie, dobrzdro-  powietrza, ale uniemitiwiajaca wydostanie si szkodnika
wotnas¢ oraz przeeitne wymagania glebowe i dobrze wy- na zewatrz. Do kadego z pojemnikéw wsypano po 400
korzystuje nawgenie azotowe. losowo wybranych ziarniakéw, a nggshie wprowadzono
- Zyta - odmiana, ktora uzyskata Zloty Medal Polagay po 20 par chrgszczy wotka zbzowego (20 osobnikow pici
niska wrazliwos¢ na zmiany pogody w gju okresu wege- meskiej i 20zenskiej).
tacyjnego oraz za de plonowanie przy dwéch dawkach Kolejnym etapem byto umieszczenie tak przygotowa-
nawaenia azotowego. Posiada wygokawartd¢ biatka  nych zbiornikéw w cieplarce laboratoryjnej, w ktpresta-
oraz charakteryzuje esidobrm odporndcia na rdz, septo- 1y utrzymane state warunki przechowywania, optyraalo
riozy oraz jest bardzo tolerancyjna na apony wysiew. wzrostu i rozwoju wotka zb@mwego. W urzdzeniu zapew-
- Tonacja - rownig ta odmiana posiada Ztoty Medal Po- niono stad temperatu 26°C oraz wilgotné¢ wzgledm
lagry za bardzo wysalplennd¢ oraz bardzo dohrmrozo-  powietrza na poziomie 75%. Statvilgotnas¢ uzyskano,
odpornag¢ (5,5 w skali 9-stopniowej). Poza tym posiadaumieszczajc przesycony roztwor NaCl (40 g NaCl na 100
ziarno czerwone o dej masie 1000 ziaren (50-55 g), bar-cm® wody). Czas przebywania chszczy w poszczegdl-
dzo dobrym wyréwnaniu oraz wysplkawarté¢ skrobi w  nych pojemnikach bycisle okrelony i wynosit: 5, 10, 15 i
ziarnie. 20 dni. W tym czasie wotki zlzowe zerowaty, kopulowaty
- Symfonia - odmiana ta posiada: mak000 ziaren na oraz skladaly jaja, z ktorych rozwijaty esilarwy tego
poziomie ok. 45 g, wysakodpornd¢ na porastanie i osy- szkodnika. Pojemniki umieszczane byly w cieplarcedw
pywanie (8 w skali 9-stopniowej). Dodatkowo jespotha  powiedniej kolejnéci tak, aby umaliwi ¢ pomiar i uzyska
na nyczniaka, rdz zdzbtowa, septar lisci i plew oraz cho- dane empiryczne w jednym czasie (rys. 1).
roby podstawzdzbta. Zalecana jest do uprawy na terenie Do pomiaréw wybranych cech fizycznych uszkodzone-
calego kraju oraz tam, gdzie potrzebny jest siemiad 0 go (przez wotka) ziarna pszenicy wykorzystano Apara
bardzo dobrej zimotrwadgi (6,5 w skali 9-stopniowej). SKCS 4100 firmyPerten InstrumentéB. Jest on urmze-
Charakterystyki odmian pochagz/ch ze stacji Nasiona niem laboratoryjnym umidiwiajacym uzyskanie danych
Kobierzyc Sp. z 0.0., opublikowanych na stroniedoicen-  empirycznych, mierzonych dla pojedynczego ziarnigea
ta @rodto: www.nasiona.com.pl degt online z dnia: pomoa SKCS wykonano seripomiaréw 7 wielkéci fi-
30.09.2009), snastpujace: zycznych, a potem (wykorzystgj pakiet Statistica v.8)
- Banti - odmiana, ktéra charakteryzuje dira zawarto- wykonano standardawobréble statystycza uzyskanych
scia bialka, dobg wartcicia wypiekows, sklonndcia do  wynikdéw. Zmierzone wielkéci fizyczne uznano jako cechy
porastania w klosach oramednio dua masg 1000 ziaren. reprezentatywne w procesie §pedniej identyfikacji wotka
- Eta - jest to odmiana, ktérej masa 1000 ziarensjest-  zbazowego, zasiedlagego magazynowane ziarno pszenicy
nia oraz posiada dabmwartas¢ wypiekows i ma srednio-  [10]. S to:

pézny termin dojrzewania. masa [g],
- Kobra Plus - najwaiejsz cechy tej odmiany jest od- - $rednica zagpcza [mm],
porncg¢ na wylegania (od dobrej do bardzo dobrej) oraz wilgotnosé [%],
wczesny termin dojrzewania. Niestety, posiada wéaney- - indeks twardéci [-],
piekowa od ztej do dobre;j. - konduktywndé [Sm],

- konduktancja [S],
2.2. Wariant 1 - sita kruszenia [N].

Indeks twardéci ziarniaka wyznaczono na podstawie
Badania zostaty przeprowadzone w laboratorium &akt sity uzytej do jego zgniotu z wykorzystaniem zaimplemen-
du Entomologii Instytutu Ochrony Rin — Paistwowego towanego (w urgdzeniu SKCS) algorytmu. Oznaczenie
Instytutu Badawczego w Poznaniu (IOR — PIB Paéina indeksu twardfci ziarna bylo zgodne z normami opraco-
Doswiadczenie wymagato przygotowania odpowiedniejwanych przez USDA/GIPSA (United States Departmént o
liczby chraszczy poprzez ich specjalistyezrhodowk.  Agriculture/Grain Inspection, Packers and Stockgahd-
Na podstawie rinic morfologicznych w budowie ryjka ministration).

Rys. 1. Schemat pozyskania danych empirycznych saneie 1
Fig. 1. Way of acquiring empirical data in variaht
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Po okresie inkubacji wotka zbowego na ziarniakach, Nastpnie pliki zostaly poddane procesowi progowania (bi
probki zostaly oczyszczone z cigzczy oraz z innych zanie- naryzacji) obrazu. W pracy przyp jedm z najprostszych
czyszczé. Z kazdej z prébek zostato losowo wybranych 400metod, polegajca na poréwnaniu kalego punktu obrazu z

ziarniakow i umieszczonych w wdzeniu. SKCS umdiwia

w jednym cyklu uzyskanie danych dla 300 ziarniakbmces
ten powtarzanozado momentu uzyskania wynikéw z wszyst-
kich préb. Wyniki pomiaréw zapisywane byty na dyshuar-

dym urzdzenia, a nagbnie zebrane i umieszczone w arku-

szach kalkulacyjnych programicrosoft Excel Pozyskane
dane empiryczne zostaly przekonwertowane do pazbémiu

uczcego, wiaciwego dla symulatora sztucznych sieci neurocyfrowych

nowych pakietiBtatisticav.8.0.

2.3. Wariant 2
Schemat pozyskania danych empirycznych w wariabcie

przedstawiono na rys. 2.
=aa

|
|

e,
L

Rys. 2. Schemat pozyskania danych empirycznych w w.

riancie 2
Fig. 2. Way of acquiring empirical data in variaht

zadan wartascia progowa [6]. Jest ona realizowana zgod-
nie z zalenoscia (1):

Jwx,y=1, J(x,y)>t0, J(X, ¥t
gdzie:
t — prég binaryzaciji.

1)

W oparciu o klasycznanaliz pozyskanych obrazow
[6] wyznaczono warfei 7 wybranych
standardowych wspotczynnikow ksztattu, ktére uznamo
zmienne reprezentatywne [12]:

bezwymiarowy wspéitczynnik ksztattiMK),
wspotczynnikFereta (WF) — informupcy o wydtuzeniu
obiektu,

2 wspotczynniki cyrkularngi (WCL, WCQ2) — pierwszy
okresla érednie kota, ktérego obwod jest rowny obwodowi
analizowanego obiektu, drugi rownigrednic; kota, ale takie-
go, ktérego pole jest réwne polu analizowanegokbbje
wspotczynnikMalinowskiej(WM),

pole (P) — obliczanie pola polega na zliczaniu péwnk
nalezacych do analizowanego obiektu,

obwadd (O) — wyznaczany na podstawie zliczenia punk-

ééw brzegowych obiektu przy jednoczesnym uwdgleniu

ich potazenia, co skutkuje zliczaniem punktéwsg&dup-
cych z odpowiedni wag (punkty brzegowe asiadujce
w pionie — waga wynosi 1, a brzegowe z way

Z kazdej z probek 4 wyselekcjonowanych odmian (Ban-3. Modelowanie neuronowe

ti, Narwa, Torka oraz Symfonia) zostato losowo variych
30 ziarniakéw i nagpnie ulwonych na arkuszu papieru,
ktory posiadat jedm warstwe z nat@onym klejem. Tak

3.1. Wariant 1

Po przekonwertowaniu danych zebranych zdeenia

przygotowany materiat zostat umieszczony w aparaciSKCS, oraz uzupetniag cechy reprezentatywne o 3 dodat-

rentgenowskinklektronika25 emitujcym promieniowanie
»miekkie”, ktérym wykonano segi zdje¢ [5]. Zdjecia wy-
konano na kliszacKodak XS1, ktére po wywotaniu zosta-
ty poddane procesowi akwizycji obrazu do postadray
wej. W tym celu zostat ayty skanerEpson Perfection
V700 Photo. Skan klisz odbywalesprzy rozdzielczéci
200 dpi w 8-bitowej skali szafoi. Posta cyfrowa zapisano
w formacie BMP, ktory oferuje bezstrattkkomprest da-
nych RLE (Rin-LengthEncoding.

kowe zmienne (rok badaodmiana, rodzaj odmiany), zo-
stat zbudowany zbiér uagy Z. Zgodnie z przyta meto-
dyka wszystkie przypadki ueze, pozyskane z probek
uszkodzonych przez wotka zbmwego, niezatnie od cza-
Su jegozerowania, zostaly oznaczone cyft, jako ,pora-
zone”. Natomiast wszystkie przypadki z proby koniel
zostaly oznaczone cyfi0, jako ,zdrowe”. Oznaczenia te,
czyli 1 — ,porazony” oraz 0 — ,zdrowy” dla wszystkich
przypadkow stanowity sygnat wigiowy. Gléwny zbiér

Z tak przygotowanych skanéw klisz rentgenowskichuczcy sktada si z 44 984 przypadkow (tab. 4). Ze zbioru
zostaly wyodebnione pojedyncze ziarniaki i zapisaneZ zostaly losowo wyodbnione zbiory: uczce, walidacyj-

w osobnych plikach, rowniew formacie BMP.

Tab. 4. Gtéwny zbiér uezy Z uzyskany z uggdzenia SKCS

ne oraz testowe w proporcji 2:1:1.

Table 4. Main set Z of entrance vectors get from3KCS device

. Liczba przypadkéw w zam®osci
Odmiana kOF:t?gl"’r‘] . od Iicgb)y i inkubacji (dni) SR
5 10 15 20

Banti 900 900 | 900| 900| 900 4500
Eta 900 900 | 900| 900| 900 4500
Kobra Plus 900 900 | 900| 900 900 4500
Koksa 900 900 | 900| 900 900 4500
Narwa 900 900 | 900| 900 900 4500
Sukces 900 900 | 900|899 900 4 499
Symfonia 900 900 | 899| 898 900 4497
Tonacja 900 898 | 899| 899 898 4494
Torka 900 900 | 900| 900| 900 4500
Zyta 898 900 | 899 | 897 | 900 4494
Suma 8098 | 8998 | 8997 | 8993 | 8998 | 44984
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Ostatecznie do budowy gtdbwnego zbioruasego wy-
korzystano 10 zmiennych wejowych, ktére uznano jako
cechy reprezentatywnea $ nas¢pujace cechy:

- rok bada,

- odmiana(nominalna zmienna 10-stanowa),

- masa [mg],

- $rednica zagpcza [mm],

- wilgotnasé [%],

- indeks twardéci [bez miana],

- konduktywndé [Sm™],

- konduktancja [S],

- sita kruszenia [N],

- rodzaj odmiany: 0 — zhia ozime, 1 — zh@ jare (nomi-
nalna zmienna 2-stanowa).

Konstrukcg zbioru ucacego dla wariantu 1 przedsta-
wiono na rys. 3. Sygnaly wajiowe stanowi 10 zmiennych
realizowanych w strukturze sieci przez 20 neurondsy
sciowych (zmienna: odmiana jest realizowana przez 1
neuronow, zmienna: rodzaj odmiany przez 2 neur@tg-n
miast pozostale zmienne przez 1 neuron). Sygnaicioy
wy stanowi zmienna dychotomicznal”,(ziarnik uszko-
dzony) lub 0" (ziarnik zdrowy).

3.2. Wariant 2

Zbiér ucacy zostat wygenerowany (przy wspétpracy z
Instytutem Agrofizyki PAN w Lublinie) na podstawpmzy-
skanych wczéniej zdgé¢ rentgenowskich. W zbiorze cyfro-
wych obrazéw rentgenowskich ziaren pamaych znajduj
sig wszystkie ziarniaki, ktére posiadaly jakiekolwiekchy
zerowania wotka zhmwego (nie uwzgidniono ziaren za-
wierajacych otwory, ktére mogty siy¢ do umieszczenia
jaja w ziarniaku). Do zbioru ziaren zdrowych nale
wszystkie przypadki ze zbioru ziaren kontrolnyclaote,

ktore nie wykazywatyzadnych uszkodze spowodowa-
nych zerowaniem szkodnika. Z wszystkich przypadkéw
uczcych zostat utworzony zbior skladay sk z 1664
wektoréw wegciowych. Tab. 5 przedstawia doktadny obraz
gtéwnego zbioru uccego.

Z gtébwnego zbioru wektoréw wijiowych zostaly wy-
odrebnione 3 podzbiory o-60, B-70, y-80), odebne dla
kazdego progu binaryzacji (prég wynosit odpowiednig 60
70, 80). Nasgfpnie zostaly one podzielone na zbiory: aicz
ce, walidacyjne oraz testowe. Zbiory te skiadd¢ z loso-
wo wybranych przypadkéw ze zbioru gtéwnego, w prepo
cji 2:1:1.

Ostatecznie do budowy gtéwnego zbioruagego wy-
korzystano 8 nagpujacych cech:

- bezwymiarowy wspoétczynnik ksztatuWK, nazwa

w zbiorze uczcym — bezwymiarowy),

- wspotczynnikFereta (WF, nazwa w zbiorze uazym —
fereta),

0 wspotczynnik cyrkularngci WCL, (nazwa w zbiorze

uczcym: cl),

wspotczynnik cyrkularnéci WQ2 (nazwa w zbiorze

uczcym: c2),

- wspotczynnik Malinowskiej (WM, nazwa w zbiorze
uczzcym: mali),

- pole powierzchni,

- obwod,

- odmiana (nominalna zmienna 4-stanowa).

Konstrukcg zbioru ucacego dla wariantu 1 przedsta-
wiono na rys. 4. Sygnaly wajiowe stanowi 8 zmiennych,
realizowanych w strukturze sieci przez 11 neurowisy
sciowych (zmienna: odmiana jest realizowana przeed-
rony, pozostate zmienne przez 1 neuron). Sygnaicioyy
stanowi zmienna dwustanowap”, (poraony) lub ,z”

(zdrowy).

Sygnaly Sygnal
wejsciowe wyjsciowy
- = LG
B | )
1 2 3 4 5 B -': 8 9 10
rok |odmiana [masa sred zas wilgotnosé |twardosé (m:;:ma konduktywnog¢ | konduktancia (redz odm |wolek
58 2 koksa 147 1.6 12,5 B35 302 2057 1,B2972000E-9 1 1
39( 2 narwa 16.7 19 124 537 m 2056 1,83467000E-9 1 1
60 2/eta 18,3 16 12,5 45 549 2055 1,80796000E-8 i 0
61| 2 banti 29,2 24 124 148 763 2054 1.83286000E-9 1 0
62 2 kokse 12,4 12 124 95.2 3 2050 1.852610006-0 1 1
63| 2 koksa 21.4 1.7 11,8 947 593 2048 1,B62BB000E-9 1 0
64| 2 banti 16.6 21 133 206 245 2047 1.B7T9B4000E-9 1 1
65| 2 koksa 20,9 2.1 12 823 Ak 2045 1,87784000€-9 1 0
Rys. 3. Fragment zbioru ugzego dla wariantu 1
Fig. 3. Fragment of teaching file for variant 1
Tab. 5. Gtéwny zbiér wektoréw waiowych uzyskanych ze zdj RTG
Table 5. Main set of entrance vectors get from RiGographs
Uszkodzone Uszkod Zdrowe 7d
Odmiana Prog binaryzac;jit} szxodzone Prog binaryzacjit] rowe Suma
suma suma
60 70 80 60 70 80
Banti 40 40 40 120 111 111 111 333 453
Narwa 38 38 38 114 118 118 118 354 468
Symfonia 10 10 10 30 127 127 127 381 411
Torka 31 31 31 93 73 73 73 219 312
Suma 119 119 119 357 429 429 429 1287 1644
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Sygnaty Sygnal

wejsciowe wyjsciowy
o e ey S—— A
1
e 3 4 5 B 7 8 9
fereta cl c2 mali pole obwod |odmiana| odp
arowy |
1 (0,962181 1,559211 192,5293/188,8535 -0,01909 29098 593 banti p
2 [1.234506 1661765 174.2719 193,6306 0.111083 23841 608 banti |p
3 [1,119946 1,68 1646111 174,2038 0,058275 21271 547 banti |p
4 [1,224433'1,707317 159,1578 176,1146 0106541 19885 553 banti |p
5 [1,141303 1,644444 176.1803 188.2166 0.068318 24366 591 banti |p
6 |1.212457 2103093 142.8776 157.3248 0.101116 16025 494 banti |p
7 [1.266768 1,51634 187,0352 210.5096 0125508 27461 661 banti |p
8 |1.335116 1,878261 156,001 180,2548 0,155472 19104 566 banti p
9 [1,593848 1731092 149 5897 188,8535 0.262477 17566 593 banti |p
10 [1,450811 1,814516 168,1598 202,5478 0,204496 22198 636 banti |p
11 11 BNA71 4 RRRRART 17K Q422 21R 242 N 2287N3 24314 R7Q hanti n
Rys. 4. Fragment zbioru ugzgo dla wariantu 2
Fig. 4. Fragment of teaching file for variant 2
4. Wyniki badan Jaka¢ testowa najlepszego modelZ-§) wynosi 88,5%.

Model ten to perceptron tréjwarstwowy z 20 neuronam

Zgodnie z przyjta metodyk wygenerowano szereg mode- warstwie wejciowej, 3 w 1 warstwie ukrytej, 2 w 2 warstwie
li neuronOVVyCh, adekwatnyCh dla WthOfZOﬂyCh zbiord ukrytej oraz 1w Wciowej_ Zblzone poziomy Jakﬂp| ucze-
uczcych. W pracy zostaly zaprezentowane po trzy n@wen nja oraz jakéci walidacyjnejswiadcz o zdolngci aproksy-
modele identyﬁkacyjne dla kdego zbioru (dla wariantow 1 i macyjnej Wy[worzonej sieci neuronowej (brak Zja\ﬂi$prze-

2). uczenia sieci”).
. Wykonana analiza wiliwosci modeli na zmienne wej-
4.1. Wariant 1 sciowe (tab. 7) wskazujee dla modelu nz-3, ktéry ma naj-

Najlepsze 3 zaprojektowane modele neurond@k, -2, lepsa jakas¢, cechami, ktére majistotny wptyw w procesie
Z-3) to sieci neuronowe typu MLP (@tiLayer Perceptron),  Klasyfikacji, . (wg rangi): konduktywné, wilgotnas¢, masa,
ktére zaprezentowano w tab. 6. Zostaty one zbudewany- rok bada oraz sita kruszeni&adna ze zmiennych vigjo-
korzystaniem zbioru ugzegoZ (tab. 4). Miernikiem jakici ~ wych nie uzyskata blu poniej 1, co oznaczae wszystkie
wygenerowanych modeli jest stosunek procentowyapepie  zmienne miaty wptyw na wynik przydziatu do klas.r@eza
zaklasyfikowanych przypadkéw do ogdinej liczby mgragi-  to, ze wybrane cechy fizyczne uszkodzonych ziarniakow zo
kéw zawartych w zbiorze testowym (tzw. jékotestowa). —staly wyselekcjonowane prawidtowo.

Tab. 6. Wygenerowane modele neuronowe
Table 6. Generated neural models

Jaka¢ uczenia | Jaka¢ walidacyjna | Jakacé testowa | . Algorytm
Model i liczba epok
(%] (%] (%] :
uczenia

Z-1 MLP 20:6-2:1 83,3 84,0 84,1 BFGS 440

Z-2 MLP 20:14-2:1 85,6 85,6 86,8 BFGS 800

Z-3 MLP 20:3-2:1 87,8 85,6 88,5 BFGS 610

Tab. 7. Analiza wraiwosci modeli
Table 7. Sensitivity analysis of models
Model Z-1 Z-2 Z-3
MLP 20:6-2:1 MLP 20:14-2:1 MLP 20:3-2:1
Btad Ranga Bid Ranga| Btad Ranga

Rok bada 1,369 5 3,782 3 5,182 4
Odmiana (10 stanéw) 1,291 7 2,039 6| 1,116 8
Masa 1,746 1 2,671 4 5,836 3
Srednica zagpcza 1,007 10 1,008 10| 1,001 10
Wilgotnos¢ 1,484 3 3,906 2 14,134 2
Indeks twardéci 1,297 6 1,458 8 2,002 6
Konduktywna¢ 1,504 2 6,221 1 37,208 1
Konduktancja 1,019 9 1,109 9 1,006 9
Sita kruszenia 1,258 8 1,911 7 3,004 5
Rodzaj odmiany (2 stany) 1,454 4 2,451 5 1,200 7
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Macierz pomytek (tab. 8) informuje o liczbie poprae
oraz niepoprawnie sklasyfikowanych przypadkéw doydh
klas. Z analizy macierzy pomytek wynikae SSNzle klasyfi-
kuja ziarna zdrowd0). Wielkos¢ niepoprawnie sklasyfikowa-
nych ziaren jako zdrowe wahae sniedzy 41,2% a 81,3%.
Zupetnie odwrotnie wygbla procentzle przypisanych przy-
padkéw do klasy ziaren uszkodzonydh). Tutaj wielkgé ta
waha st w przedziale od 0,5% do 4,5%. Z tego wynika,
modele neuronowe uzyskane na postawie ztdofwariant 1)
maj problem z poprawnklasyfikach zdrowych ziaren, nie-
poraonych przez wotka zliowego.

Powierzchnia pod krzyatROC (ReceiverOperating Cha-
racteristiq dla modelu o najwiszej jakdci testowej (nrZ-3),
na podstawie przeprowadzonej analizy (tab. 9) wy®68 i jest
to najlepszy wynik spodd analizowanych modeli wariantu 1.

4.2. Wariant 2

W wariancie tym optymainstruktusg neuronow okazat
sig perceptron wielowarstwowy MLP (MtiLayer Percep-
tron). Najwyzsz, jakas¢ testowa modeli uczonych zbiorem-
60 ¢ = 60) wynosaca 97,5% uzyskat modat-1 (tab. 10).
Model ten stanowita topologia heuronowa, posigaill neu-
ronéw w warstwie wégiowej, 7 w pierwszej warstwie ukry-
tej, 2 w drugiej warstwie ukrytej i jeden w warstwivyjscio-

w tab. 10. Natomiast dla zbiont80 najlepszym modelem
okazat st y-3 o strukturze: 8:6-2:1.

Analiza wraliwosci dla modelun-1 wykazata (tab. 11),
ze najwaniejsz cechy bioraca udziat w procesie klasyfika-
cji jest wspotczynnik Fereta\F), informujacy o wydhuze-
niu obiektu. Mana przypuszcza ze zerowanie wotka zbo-
zowego powoduje silne zmiany ksztattu, a w szczegi@in
zmiarg wydtuzenia ziarna. Kolejnymi 3 cechami (wg rangi)
sa: odmiana, obwdd i wspotczynnik cyrkulageoWC2.

Z analizy macierzy pomytek modeli klasyfikacyjnych
(w wariancie 2) wynika (tab. 12}e najlepiej z identyfika-
cja zasiedlonych ziarniakéwp; poradzit sobie modef-3,
ktéry osihgnat 100% poprawnie sklasyfikowanych ziaren.
Nieco gorzej wypadt modai-1 (94,5% poprawnie sklasy-
fikowanych poraonych ziaren) orag-2 z wynikiem 93,3%
poprawnych identyfikacji uszkod#e Biorac pod uwag
liczbg poprawnie sklasyfikowanych ziaren zdrowycH,,
najlepiej wypadt modef-2, ktéry uzyskat 100% popraw-
nosci, natomiast modat-1 orazy -3 po 98,4%.

Na podstawie przeprowadzonej analizy ROCnaoza-
uwazyé, ze najlepszym klasyfikatorem (wg tego kryterium)
jest modely -3, ktéry uzyskat pole pod krzywa wynase:
0,996 (tab. 13). Pozostate modele uzyskaty:

wej. Dla zbiorup-70 ¢ = 70) najlepszjakai¢ testows (wyno- - @-1-0,979,
szcy 98,8%) uzyskat modep-2 o strukturze pokazanej - p-2— 0,983
Tab. 8. Macierz pomytek modeli klasyfikacyjnych
Table 8. Matrix of mistakes of classification madel
Model Zdrowe Q) UszkodzoneX) Razem
Razem 1291 5456 6747
Poprawne 242 5431 5673
Z-1 MLP 20:6-2:1 | Niepoprawne 1049 25 1074
Poprawne [%] 18,7 99,5 84,1
Niepoprawne [%)] 81,3 0,5 15,9
Razem 1291 5456 6747
Poprawne 548 5307 5855
Z-2 MLP 20:14-2:1 | Niepoprawne 743 149 892
Poprawne [%] 42,4 97,3 86,8
Niepoprawne [%)] 57,6 2,7 13,2
Razem 1291 5456 6747
Poprawne 759 5210 5969
Z-3 MLP 20:3-2:1 | Niepoprawne 532 246 778
Poprawne [%] 58,8 95,5 88,5
Niepoprawne [%] 41,2 4,5 11,5
Tab. 9. Charakterystyka krzywych ROC uzyskanych eliatla zbioru Z
Table 9. Characteristics of ROC curves of modelsdfaching file Z
Model PowierzchnicROC
Z-1 MLP 20:6-2:1 0,782
Z-2 MLP 20:14-2:1 0,890
Z-3 MLP 20:3-2:1 0,921
Tab. 10. Modele klasyfikacyjne wariantu 2
Table 10. Neural models for variant 2
Ve Jakd¢ Jakdé Jakdi¢ Algorytm i
uczenia [%] walidacyjna [%0] testowa [%0] liczba epok uczenia
a-1 MLP 11:7-2:1 96,3 97,5 97,5 BFGS 300
p-2 MLP 11:8-2:1 95,1 90,1 98,8 BFGS 140
v-3 MLP 11:6-2:1 91,6 91,4 98,8 BFGS 150

K. S\Nierczyr')ski, P. Boniecki, A. Nawrocka

172

,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2011, Vol. 56(2)



Tab. 11. Analiza wrdiwosci modeli neuronowych wariantu 2
Table 11. Sensitivity analysis of neural modelgaofant 2

a-1 B-2 v -3
Model MLP 11:7-2:1 MLP 11:8-2:1 MLP 11:6-2:1
Btad Ranga Bid Ranga Btad Ranga
WCL 1,443 5 1,345 4 1,029 8
wQ 1,450 4 1,164 6 1,171 5
Pole 1,397 6 1,567 2 1,244 3
WF 1,628 1 1,540 3 1,482 2
Odmiana 1,544 2 1,943 1 4,302 1
WM 1,148 7 1,042 7 1,112 7
Obwod 1,457 3 1,168 5 1,172 4
WK 1,035 8 1,002 8 1,148 6
Tab. 12. Macierz pomytek modeli klasyfikacyjnychriaatu 2
Table 12. Matrix of mistakes of classification meder variant 2
Model Porazone ,p” Zdrowe ,2” Razem
Razem 18 63 81
Poprawne 17 62 79
a-1 MLP 11:7-2:1 Niepoprawne 1 1 2
Poprawne [%)] 94,5 98,4 97,5
Niepoprawne [%] 5,5 1,6 2,5
Razem 15 66 81
Poprawne 14 66 80
p-2 MLP 11:8-2:1 Niepoprawne 1 0 1
Poprawne [%)] 93,3 100,0 98,8
Niepoprawne [%] 6,7 0,0 1,2
Razem 17 64 81
Poprawne 17 63 80
v -3 MLP 11:6-2:1 Niepoprawne 0 1 1
Poprawne [%] 100,0 98,4 98,8
Niepoprawne [%] 0,0 1,6 1,2
Tab. 13. Charakterystyka krzywych ROC modeli watrigh
Table 13. Characteristics of ROC curves of modsalgériant 2
Model PowierzchnigROC
a-1 MLP 11:7-2:1 0,979
B-2 MLP 11:8-2:1 0,983
v-3 MLP 11:6-2:1 0,996

5. Podsumowanie jakoscia testows), okazat si perceptron trojwarstwowy-3

typu MLP 11:6-2:1. Model ten uzyskat naglisz liczbe

Uzyskane wyniki uczenia sztucznych sieci neuronoPoprawnie sklasyfikowanych uszkodzonych ziaren (po-
Wych pozwajai na pozytywn ocer przythych zalaen wierzchnia pOd eryWROC WyniOS*a 0,996)
badawczych oraz traféé wyboru metodyki. Modelowanie 4. Analiza wraliwosci tej sieci neuronowej na zmienne
neuronowe, wykorzystane do identyfikacji negatywmyc wejsciowe pozwolita na wskazanie cech reprezentatyw-
skutkéw zerowania wotka zhmwego w magazynowanej Nych, maicych kluczowe znaczenie w procesie identyfika-
pszenicy’ okazalo i efektywn;l metod, Wspomagadcq le USZkOdzonyCh ZlarnlakéWQS'llml W kOlean';Ci: odmia-
procesy decyzyjne zachage podczas tworzenia i eksplo- Na, wspdtczynnik Fereta\(F) oraz pole ) ziarniaka.
atacji nowoczesnych technologii wspia@jch systemy
magazynowania ptodéw rolnych. Przeprowadzone badan
pozwolity na sformutowanie nagtujacych wnioskow:
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