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Streszczenie. Rozwiazanie problemu identyfikacji ilosci tluszczu w migsie, na podstawie
informacji zawartej w obrazie ultrasonograficznym wykonanym na zywym zwierzgciu, ma
istotne znaczenie utylitarne. W pracy zaproponowano wykorzystanie nowoczesnych metod
sztucznej inteligencji, a w szczegodlnosci aproksymacyjnych technik sztucznych sieci neuro-
nowych.
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Wstep

Tusze zwierzgce o matym otluszczeniu wewngtrznym i duzym udziale migsa sa towa-
rem poszukiwanym na rynku. Otluszczenie tuszy w momencie uboju zwierzgcia ma istotny
wplyw na jej wartos¢ rynkowa. Wstepng oceng otluszczenia zywych zwierzat mozna prze-
prowadzi¢ na podstawie analizy wieku zwierzat, ich masy ciata oraz pfci. Jednak w celu
doktadnego oszacowania sktadu tkankowego nalezy poszukiwac bardziej obiektywnych
metod oceny. Nowoczesne aparaty USG pozwalaja na uzyskiwanie doskonatej jakosci
obrazow przekroju tkanek i precyzyjny pomiar m. in. grubosci warstwy tluszczu podskor-
nego. Dodatkowa zaleta wynikajaca z wykorzystania ultrasonografii jest jej nieinwazyjny
charakter. Odzwierciedlenie ilo$ci i rozmieszczenia thuszczu Srodmigsniowego na przekroju
poprzecznym migsnia definiowane jest za pomoca poj¢cia marmurkowatosci. Umiarkowa-
na marmurkowato$¢, jednolicie rozmieszczona, jest cecha jakosciowo pozadana, szczego6l-
nie w procesie oceny mig¢sa bydlecego. Nadmierna marmurkowato$¢ moze ograniczy¢ lub
catkiem wyeliminowaé jego przydatno$é przetworcza [Slosarz 2004]. Obecnie ocena po-
ziomu tluszczu dokonywana jest po przeprowadzeniu uboju zwierzat. Mozliwa jest tez
analiza w czasie rzeczywistym na zywym zwierzeciu przy wykorzystaniu ultrasonografu
potaczonego z komputerem, wyposazonym w odpowiedni system informatyczny pracujacy
W oparciu 0 wygenerowane modele neuronowe.

Z uwagi na charakter danych reprezentatywnych uzyskanych ze zdjg¢ ultrasonograficz-
nych, wlasciwym wydaje si¢ wybor modeli neuronowych jako instrumentéw stuzacych do
oceny skali marmurkowatosci.
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Cel badan

Praca jest proba wykorzystania technik analizy obrazu oraz modelowania neuronowego
w procesie identyfikacji poziomu zawarto$ci ttuszczu w tkance mig$niowej u zywych zwie-
rzat hodowlanych na podstawie informacji zakodowanych w postaci zdj¢é ultrasonogra-
ficznych.

Metodyka

Przedmiotem badan byly dane zebrane w czterech kolejnych latach (2000-2003). Kaz-
da grupa zwierzat miata wykonane zdjgcia ultrasonograficzne grzbietowej tkanki migsnio-
wej, a po uboju od kazdego zwierzgcia pobrane zostaty probki tejze tkanki w celu okresle-
nia poziomu zawartosci ttuszczu.

0SS Video Frame Grabber: IMF-mid1.bmp
Obraz  Filkyy  Pomiary Opoje Program Makmo Pomoc

Rys. 1.  Pobieranie danych empirycznych z wykorzystaniem probnika w programie MultiScan
Fig. 1.  Acquiring the dataset with MultiScan probe tool

Cato$¢ uzupehiona zostata o nastgpujace informacje:

— KOD - unikalny w skali catej bazy numer identyfikacyjny poszczegélnych zwierzat,

— TERMIN - oznaczenie kodujace wiek uboju zwierzgcia (1 = 100 dni, 2 = 200 dni, 3 =
140 dni), wiek ten moze wplywac na masg ciata i otluszczenie zwierzgcia,

— PL — ple¢ zwierzgcia,

— ROCZNIK - rok wykonania do$wiadczenia; w roznych latach wystgpuja odmienne
warunki srodowiskowe (pogoda, jako$¢ paszy), co moze wplywaé na zwierzeta,

— TUR - liczba jagniat w miocie, czg¢§¢ z nich urodzita si¢ jako jedynaki (TUR = 11),
cz¢$¢ jako bliznigta (TUR = 22), co moze mie¢ wplyw na tempo ich wzrostu i w konse-
kwencji ottuszczenie,
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— MPU — masa ciata przed ubojem [kg]; zwierzgta o wigkszej masie ciata w danym wieku
sa z reguty bardziej otluszczone,

—  GTP — grubos¢ warstwy thuszczu podskdrnego [mm] — zmierzona u zywych zwierzat na
obrazach ultrasonograficznych. Grubos$¢ warstwy tluszczu ma zwiazek z ogoélnym
ottuszczeniem zwierzecia,

—  WOP — glebokos¢ (grubosc) przekroju poprzecznego migénia najdtuzszego grzbietu
[mm] zmierzona na obrazach ultrasonograficznych,

— POP — pole powierzchni przekroju poprzecznego mieénia najdtuzszego grzbietu [cm?]
zmierzona na obrazach USG. Oba pomiary (WOP i POP) maja przede wszystkim zwia-
zek z umig$nieniem zwierzeceia ale rowniez z otluszczeniem (kwestia proporcji obu tych
tkanek).

Ze zdjg¢ ultrasonograficznych pobrane zostaly dane empiryczne przy wykorzystania
programu MultiScan. Uzyskano w ten sposdb macierze odcieni szarosci dla wszystkich
obrazow USG. Kazda macierz zawiera przekonwertowana i zakodowang informacjg
0 ,,poziomie szaro$ci” 100 usrednionych punktéw uzytego probnika obrazu (ramka 40x40
pikseli, z czego wartosci 2 x 2 piksele usredniane byty do jednej zmiennej) reprezentujac
liczby w zakresie 0 — 255 (8 bitowa skala ,,szarosci”: 2%).

W dalszej kolejnosci dane zostaty przetworzone do postaci akceptowalnej przez symu-
lator sieci neuronowych Statistica v8.0. Do konwersji uzyty zostal, specjalnie do tego celu
wytworzony, oryginalny modut generujacy pliki w formacie CSV.

B report.csr.txt - WordPad
Flik Edycja ‘Widok ‘wstaw Format Pomoc

Oz SR &l

=
HIMF-wlcll
Tablica poziomdw Sredniej jaskrawodeci
125 114 111 108 109 105 10z 110 133 145
106 11z 100 I M= E3

112 110 111 as

=1 109 alies 101 . » Podalad
Dtwerz pikc | [:72:65:39:60,100,80,44,52,63,83.76,52.56.56.48,40.76.56,64.60,60_~
1z3 140 115 87 —I :B4:54:00;58.75,55:00,80,50 58:00,68,75,7 252,64 50 56:60:48.7 2. £

117 127 141 110 X B0:60;60:40;72:54,44:48.48:44,60:28.56.40,32;:40,36.40,36;44 60,7
95 110 115 102 Frzyao | AL3652:32 56:24:20:40.16:40:40:28.56:44:44 52.54.124 116144
117 115 117 129 S32:48:24;16;36. 56,:69;44,52,48:44,32,28.56:89,1 00,72 56, 56,3268, 1 -
102 107 120 130 . JBE;7E64,72,08.00:60,52,64.64,36,48,60,80,64,76.96.80,72,48.64.4 O0:E0:5656:80:04:72 7
Daidtai | ;28:84,60:52,72:84.56:28,32 40,36, 36,48,24,52,64.40.48,36 52,76 £ G056 203658 50 564
1zz 123 10z 108 F2E2E9:76:A069:52:64,72:49:72:24 52.20:49,72.56.64:44. 76116, 327610011 2104887

TPET70P2;164;140;124.95,100,72.92.1 24 80.82:108,88116:129%  [124.105.95.-99°83 6563
Zapisz | ABID0I0ETTET16120,1041 24148136881 08816128967 |30 28,44 10564542
6 1202

0g;72:100:4 8,48,81 ,81 ,54,85.54,45,
; 478 ;11

Aby uzpskad Pomaoc, hacishi] klawisz F1

B0:36,52:80.80.1
8,38,58,88,50,72,52,48,
40,51,48,54,54,52, SBL
24; ;

90 ES b 12. D 551 B B2 B Epa "
(B6.56:68:60.72:64:48:48:44 40,72 60:92:140.1 36:72:88.44.36:68:41 i
3

KN

Liczba obiektdw: 540 [HN

Rys. 2. Przyktadowa macierz odcieni szarosci oraz modut konwertujacy dane do formatu *.csv
Fig.2.  Example of grey-tint data matrix and tool converting data to *.csv file
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Na zbiorze uczacym, zawierajacym 110 zmiennych i 1690 przypadkow (845 przypad-
kéw uczacych, 423 walidacyjnych i 422 testowych), przeprowadzone zostaly badania
wstepne, w ktorych uzyte zostato efektywne narzedzie zaimplementowane w pakiecie Sta-
tistica v.8.0, jakim jest ,,automatyczny projektant”. Nastgpnie wykonano cykl ekspery-
mentéw symulacyjnych majacych na celu wygenerowanie optymalnej sieci (ze wzgledu na
postawione zadanie). Poszukiwana topologia sieci neuronowej powinna rozwiaza¢ problem
regresyjny, polegajacy na identyfikacji ciaglej zmiennej liczbowej (opisujacej poziom
zawartosci tluszczu) w oparciu o zbior wektorow danych wejsciowych, opisujacy repre-
zentatywne cechy badanego problemu. Z uwagi na potencjalne zastosowanie praktyczne
wygenerowany model neuronowy powinien posiada¢ wysoka zdolnos¢ do generalizacji
(uogolniania nabytej wiedzy) [Boniecki 2004].

1 2 4 5 B 7 g 9 10 11 12 13 14
KOD |TERM\N | PL |ROCZN\K‘ TUR ‘ MPU ‘ GTP | WOP | Zmnd | POR | Zmn11 ‘ Zmn12 ‘ Zmn13 | Zmn14
MPOD10P 1 2 2002 22 272 1 26 978 49 a6 B4 B0 49
MPOD10P 1 2 2002 2 272 1 2B 978 24 a2 43 56 B5
MPOD10P 1 2 2002 2 272 1 2B 978 a1 a2 45 a3 a7
MPODT0P 1 2 2002 2 7.2 1 2B 978 5 a7 6 78 B8
MPODT0P a7 93 99 100 1m 102 103 104 105 106 107 108 [iE] 110
Frmng7? ‘ ZmnS8 | Zmn28 | Zmni00 | Zmnl01 | Zmnl02 | Zmnd03 | Zmnd04 | Zront05 | Zmni06 | Zmnl07 | Zmnl08 |Zmn1D9 Tluszcz
1683 B9 1] B8 71 93 B4 2 B3 68 B8 B4 B7 B1 1.28
1684 5 56 87 B3 77 a7 B7 B1 64 B4 71 73 1m 1.28
1685 73 70 B5 93 86 71 B2 B2 57 o4 B0 B3 GG 1.25
1656 70 5] 61 B3 B1 B2 7B 73 58 g5 66 g1 70 1.258
1687 5 a3 g3 g9 54 77 7 9 &7 a4 52 a2 a4 1.28
1683 62 56 57 70 62 B0 64 65 7 7B 71 a0 a1 1.25
1683 99 118 113 58 64 66 B5 88 a8 78 91 83 82 1.25
1690 b4 56 B2 121 107 71 59 56 58 58 57 71 B9 1.25
Rys. 3. Wybrane fragmenty zbioru uczacego
Fig. 3.  Selected fragments of the dataset
Wyniki

Jako zmienna wyjsciowa przyjgto zawartos¢ thuszczu (ramka na rys.3). Proces uczenia
przeprowadzono technika ,,z nauczycielem”. Zbior dziesigciu najlepszych otrzymanych
sieci zaprezentowano na rys. 4.

typ jakogcucz [bladwal  [bladtest |uczenie
1 REF 102:109-653-1:1| 0833056 08567582 0866317 =3 KNP
2 RBF 109:109-37-1:1| 0844732[ 0854352 0 558122 KM M P
3 REBF 109:109-34-1:1] 0840960 [ 0853496] 0 AR7 2R5 AN
4 REBEF 109:103-44-1:1| 0825440 0,8452.25| 0561852 KM KM PI
5 Liniowa 109:109-1:1] 0814075] 0197475 0 202234 Pl
G| MLP109:103-15-19-1:1] 0793805| 0148017 0153040 BP100 CG38h
7 RMLP 109:103-17-1:1] 0807305( 0146907 0149530 BEP100,CG36b
0 MWLP 109:109-11-1:1] 0RA2ZE74[ 0142355( 01475950 BP100,CGESb
90 MLP109:109-18-13-1:1| 0750532 | 0142791 0144266 BP100,CGASh
10 MLP 103:109-17-1:1] 0F/0504| 0141782 0150927 | BP100,CGEZh
Rys. 4.  Zbidr dziesigciu najlepszych modeli neuronowych
Fig. 4.  Ten best neural network models
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W procesie uczenia sieci wykorzystane zostaty nastgpujace algorytmy:

— algorytm wstecznej propagacji bledow (ang. Back Propagation, BP) - jest to podstawo-
wy algorytm uczenia nadzorowanego wielowarstwowych jednokierunkowych sieci neu-
ronowych. Polega na takiej zmianie wag sygnatdow wejsciowych kazdego neuronu w
kazdej warstwie, by warto$¢ bledu dla kolejnych par uczacych zawartych w zbiorze
uczacym byla jak najmniejsza. Wykorzystuje on w tym celu metode gradientowa - naj-
szybszego spadku,

— algorytm gradientow sprz¢zonych (ang. Conjugate Gradient, CG) - jest to zaawansowa-
na metoda uczenia perceptrondw wielowarstwowych. Dziata on zwykle znaczaco lepiej
niz algorytm wstecznej propagacji btedow, za$ zakresy zastosowan obu algorytmow
uczenia pokrywaja sig,

— algorytm pseudoinwersji (ang. Pseudo-Inverse, PI) - stosowany jest do okreslenia war-
tosci wag w $cisle liniowej warstwie wyjsciowej sieci neuronowej. Algorytm pseudo-
inwersji wykorzystuje liniowa technik¢ dekompozycji wedlug wartosci szczegdlnych
do wyznaczenia macierzy pseudoodwrotnej, ktora potrzebna jest do okreslenia warto$ci
wag,

— algorytm probkowania (ang. Sub-Sample, SS),

— algorytm K-$rednich (ang. K-Means, KM) - algorytm wyznacza centra radialne, ktore
przechowywane sa w neuronach radialnych znajdujacych si¢ w pierwszej warstwie
ukrytej siec. Celem dziatania algorytmu k-$rednich jest okreslenie zbioru centréw sku-
pien, ktore w najlepszy sposob reprezentuja rzeczywisty rozktad przypadkéw uczacych,

— algorytm K-najblizszych sasiadow (ang. K-Nearest Neighbour, KN) — metoda wyzna-
cza odchylenia neuronow radialnych w oparciu o odlegtos¢ RMS (RMS - root mean
squared) od k neuronéw najblizej potozonych od danego neuronu (ale nie pokrywaja-
cych sig z nim).

Modelem neuronowym najlepiej realizujacym badane zagadnienie okazat si¢ perceptron
wielowarstwowy (ang. Multi-Layer Perceptron, MLP). Perceptrony wielowarstwowe sa to
jednokierunkowe sieci neuronowe z liniowymi funkcjami potencjatu postsynaptycznego
i (zwykle) nieliniowymi funkcjami aktywacji. Najlepsza z wygenerowanych sieci posiada
109 wej$¢ oraz 17 neuronéw w warstwie ukrytej. Uczona byla algorytmami wstecznej
propagacji bledéow (BP) oraz gradientéw sprz¢zonych (CG).

Zwycigski model o strukturze 109 wejs¢, 17 neuronéw w warstwie ukrytej oraz jednym
wyjsciu (rys. 5) posiada najmniejszy blad walidacyjny. Wzrost tego bledu na pewnym
etapie uczenia wskazuje na przeuczenie sieci (nadmierne dopasowanie si¢ do konkretnych
danych ze zbioru uczacego). Algorytm moze si¢ wtedy zatrzymac i odzyskac sie¢ z takiego
etapu uczenia, gdy btad walidacyjny byt najmniejszy, unikajac wady przeuczenia. Auto-
matyczny projektant zawsze korzysta z tej mozliwosci. Blad testowy stanowi ostatecznag
weryfikacje sieci [Tadeusiewicz 1993]. Przy podejmowaniu decyzji, ktorej sieci uzyé po-
winni$my przede wszystkim bra¢ pod uwage btad walidacyjny. Btad uczacy bardzo nie-
wiele mowi o zdolnos$ci sieci do znajdowania poprawnych wartosci wyjsciowych dla no-
wych danych na wej$ciu. W zasadzie nie ma powodu, aby do wyboru sieci uzywaé bledu
testowego, ktorego wlasciwym celem jest koncowa weryfikacja jakosci. Blad testowy na-
daje si¢ do diagnozowania probleméw z uczeniem sieci [Osowski 2000 ].
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Typ : MLF 109:102-17-1:1, Ind. = 10
Jakos¢ ucz. = 0670504 , Jakosé wal. =0,818973 , Jakosc test. = 0,858320

Rys. 5. Schemat sieci neuronowej o najlepszych parametrach
Fig. 5. Optimal neural network scheme

Podsumowanie

Po przeprowadzeniu wstgpnych badan mozna wnioskowac, iz wlasciwym byt wybor
modelu neuronowego jako narzgdzia do identyfikacji poziomu zawartosci tluszczu w tkan-
ce mig$niowej. Opracowany model dokonuje klasyfikacji w zbiorze danych, jednak wyniki
obarczone sa blgdem. Sugeruje to celowo$¢ ponownej akwizycji danych empirycznych
i dalsza ich obrobke w celu zoptymalizowania dziatania modelu. Uzasadnionym wydaje sig
by¢ réowniez poszukiwanie innych cech charakterystycznych, pelniej reprezentujacych
badane zagadnienie.
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NEURAL ANALYSIS OF THE ULTRASONOGRAPHIC
IMAGES IN THE INTRAMUSCULAR FAT LEVEL
CONTENT IDENTIFICATION PROCESS - PRELIMINARY
RESEARCH

Abstract. The solution of the problem in the identification process of the quantity of the intramuscu-
lar fat, on the basis of contained information in the ultrasonographic photo from living animal, has the
essential utilitarian meaning. This paper investigates the utilization of methods of artificial intelli-
gence, in particularly approximation algorithms of artificial neural network models.

Key words: fat content, ultrasonographic, image analysis, neural networks
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