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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO OCENY STOPNIA DOJRZALOSCI JABLEK
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Streszczenie. Ocena stopnia dojrzatosci jablek polega na poréwnaniu kilku mierzalnych
parametrow ze stabelaryzowanymi wartosciami granicznymi i podjgciu decyzji czy oceniany
owoc znajduje si¢ w danym stadium dojrzatosci. W pracy podjgto probg zastosowania
sztucznej sieci neuronowej jako klasyfikatora wykorzystywanego do oceny stopnia dojrzato-
$ci jabtek.

Stowa kluczowe: Dojrzatos¢ jablek, sztuczne sieci neuronowe

Wprowadzenie

Oceniajac stopien dojrzalosci jablek, bierze si¢ pod uwage wiele roznych kryteriow.
Zaliczamy do nich zaréwno kryteria dotyczace wlasciwosci fizycznych jak i chemicznych
rosnacego owocu. Przez dojrzato$¢ zbiorcza jablek, jak i innych owocoéw ziarnkowych,
rozumie si¢ taki ich stan fizjologiczny, w ktorym charakteryzujq si¢ one najmniejsza inten-
sywno$cia oddychania. W czasie wzrostu owoc oddycha najintensywniej. Z czasem inten-
sywnos$¢ ta zmniejsza sig i ustala na niemal statym poziomie, az do czasu osiagnigcia doj-
rzalosci zbiorczej. Z kolei dojrzatoécia konsumpcyjna nazywa sig taki stan fizjologiczny
owocow, w ktorym uzyskuja one najbardziej atrakcyjny wyglad oraz optymalne warto$ci
smakowe. Taki stan owocoéw charakteryzuje si¢ duza intensywnosciag oddychania i trwa
stosunkowo krotko. Po przej$ciu tego okresu owoce traca na smaku i wygladzie. Okres
przechowywania to okres od uzyskania dojrzalo$ci zbiorczej (najmniejsza intensywnosé
oddychania) do uzyskania dojrzalosci konsumpcyjnej (bardzo intensywne oddychanie
i przejscia w tzw. okres klimakteryki). W dotychczasowych badaniach sugerowano kilka
roznych testow dojrzalosci zbiorczej wykorzystujac parametry fizykochemiczne jak
i zmiany biochemiczne owocu zachodzace w czasie dojrzewania.

W pracy do okreslenia stopnia dojrzatosci owocu, a w tym wypadku jabtka odmiany
Gloster, skupiono si¢ na kilku podstawowych parametrach takich jak:

Srednica,

wybarwienie (w tym barwa podstawowa i wielko$¢ rumienca),
— jedrnosé,

indeks skrobiowy,
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— wskaznik Streifa,
— zawartos$¢ cukrow.

Sa to wskazniki tatwe do wykorzystania w praktyce i pomocne przy okresleniu stopnia
dojrzatosci owocu, stosowane do oceny w Sadowniczym Zakladzie Doswiadczalnym
w Brzezne;j.

Struktura plikéw uczacych i testujacych

W celu powiazania ze soba wskaznikow stuzacych do oceny stopnia dojrzatosci jabtek
i opracowania jednoznacznej odpowiedzi wynikajacej z analizy powyzszych danych zasto-
sowano sztuczne sieci neuronowe. Jako dane wejsciowe przyjgto 4 mierzalne cechy, jeden
wskaznik (indeks Striefa) oraz jedna cech¢ porownywalna ze wzorcem (wybarwienie).
O ile mierzalne cechy oraz obliczany wskaznik sa warto$ciami liczbowymi 1 uzycie ich
jako danych wejsciowych dla procesu uczenia i testowania sztucznej sieci neuronowej nie
przedstawia problemu, to w przypadku wybarwienia przyjgto 4 stopniowa skalg zgodnosci
cechy z wzorcem odmianowym.

Do uczenia sieci neuronowej wykorzystano algorytm wstecznej propagacji btedu. Po-
ciagga to za sobg konieczno$¢ stworzenia zbiorow danych uczacych i zbiorow danych te-
stujacych wykorzystanych pozniej do weryfikacji poprawnosci dzialania sieci. W tym celu
nalezato utworzy¢ 4 pliki danych. Dwa pliki na wejscie i pozostate dwa na wyjscie. Dane
zawarte w plikach wejsciowych, sa to dane zebrane podczas badan przeprowadzonych
w Sadowniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Brzeznej dla odmiany jabtek Gloster, na-
tomiast plik wyjsciowy jest plikiem binarnym okreslajacym dwa stany: dojrzato§¢ owocu
lub jego niedojrzatos¢. Struktura przykladowego pliku uczacego wejsciowego i wyjscio-
wego przedstawia sig¢ nastgpujaco:

- plik uczacy wejsciowy

7.887.97.882717687.27.1 $rednica owocu

2222222121 barwa podstawowa

0.7 0.82 0.9 0.72 0.89 0.7 0.65 0.58 0.62 0.59 wielko$¢ rumienca
9.89.8109.410.89.59.78.69.56 jedrnos¢ 1
8.5939.19.89.19.78.77987.7 jedrnos¢ 2

2232211122 indeks skrobiowy
0.280.370.320.290.320.2 0.21 0.150.26 0.24 wskaznik Streifa

126 11.51110.211.7 11 11.211.1 11.3 11.1 zawarto$¢ cukrow

- plik uczacy wyjsciowy

1111100011 wyjscie (1 —dojrzaly, 0 —niedojrzaly).

Struktura plikow testujacych jest identyczna z plikami uczacymi. Zawieraja one dane
shuzace do testowania sieci rozne od danych zawartych w pliku uczacym.

Jedrnos¢ ocenianego owocu zostata podana jako dwie wartosci, jedna dotyczy strony
z rumiencem, a druga strony przeciwnej jabika.

Dane liczbowe podawane na wejscie sieci przyjmuja warto$ci nalezace do roznych
przedzialow. Z punktu widzenia efektywnosci procesu uczenia sieci najkorzystniej jest
podawac na wejscie sieci dane z przedziatu (0,1). Jest to spowodowane lepszym wykorzy-
staniem nieliniowego fragmentu przebiegu funkcji aktywacji poszczegdlnych warstw sieci,
a zwlaszcza warstwy ukryte;j.
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Zastosowanie sztucznych sieci...

W tym celu dokonano normalizacji danych wejsciowych wykorzystujac zaleznos¢ (1).

— xmax - X i
x, =i (1)
X -X
max min
gdzie:
X, — warto$¢ znormalizowana,
Xomax — warto$¢ maksymalna,
Xomin — warto$¢ minimalna,
X; — warto$¢ podlegajaca normalizacji.

Architektura sieci sieci neuronowej i wyniki badan

Przyjgto sie¢ o 8 wejsciach, 1 wyjsciu i 1 warstwie ukrytej. Liczba neuronow w war-
stwie ukrytej byla zmieniana od 2 do 12. Optymalna liczba neuronéw w warstwie ukrytej
zawiera si¢ w przedziale 4-6. Wowczas podczas procesu testowania wytrenowanej sieci
uzyskiwano btad $redniokwadratowy na poziomie 0.02.

Dla wszystkich neuronéw zastosowano sigmoidalng funkcj¢ aktywacji.

Pliki uczace zawieraty po 30 elementéw (przyktadow), co okazatlo si¢ iloscia wystar-
czajaca do efektywnego uczenia sieci. Podczas uczenia osiagano sredniokwadratowy btad
uczenia sieci na poziomie 0.001 w 137-580 powtorzeniach (cyklach uczenia).

Przyjeta metoda uczenia sieci, wykorzystujaca algorytm wstecznej propagacji biedu
okazala si¢ wystarczajaca do odwzorowania w zbiorze wag potaczen migdzyneuronowych
problemu oceny stopnia dojrzatosci jabtek odmiany Gloster.

Mozliwosci modyfikacji architektury sieci do oceny stopnia dojrzatosci
jabtek

Za pomoca sztucznej sieci neuronowej o zaprezentowanej architekturze mozna dokonac
oceny tylko jednego gatunku jabtek. Aby mozna bylo w oparciu o sztuczne sieci neurono-
we zbudowac system stuzacy do okreslania stopnia dojrzatosci kilku gatunkow jabtek nale-
zy zaproponowang architekture sieci zmodyfikowaé. Modyfikacja polega na dodaniu kilku
neuron6w na wejsciu sieci, ktore postuza do wprowadzania w postaci binarnej kodu anali-
zowanej odmiany jabtek. Pozostate wejécia beda stuzy¢ do wprowadzania wartosci para-
metréw opisujacych stan analizowanego owocu. Poniewaz odmiana jablek jest zmienng
kategoryczna o ,,n” mozliwych wartoéciach bedzie musiata posiada¢ zakodowana w zbio-
rze (gdzie n — liczba uwzglednionych odmian jabtek) wigksza ilo$¢ informacji, bgdzie za-
chodzi¢ potrzeba powigkszenia pojemnosci informacyjnej sieci. Mozna tego dokonaé po-
wigkszajac ilo$¢ neurondw w warstwie ukrytej, gdyz ilo§¢ wejs¢ i wyjs¢ sieci jest
zdeterminowana problemem ktory jest odwzorowywany za pomoca sztucznej sieci neuro-
nowej.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja na stwierdzenie, ze sztuczne sieci neuronowe moga
by¢ wykorzystywane do budowy klasyfikatora za pomoca ktérego mozliwa jest ocena
stopnia dojrzatosci jablek. Zaproponowana architektura sieci, a zwlaszcza zastosowanie
sigmoidalnych funkcji aktywacji warstwy ukrytej i wyjsciowej, pozwolita na uzyskanie
niskich btedow (na poziomie 2 — 4%) podczas eksploatacji wytrenowanej sieci. Zapropo-
nowana mozliwos¢ rozbudowy sieci przez wprowadzenie dodatkowych wej$¢ na ktore
podawane begda kody binarne analizowanych odmian jabtek pozwoli na zbudowanie syste-
mu do automatycznej oceny stopnia dojrzatosci wielu odmian jabtek.
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USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
TO ASSESS APPLES RIPENESS DEGREE

Abstract. Assessment of apple ripeness degree involves comparing of several measurable parameters
to their tabularised boundary values and deciding, whether a given fruit is currently at a certain ripe-
ness stage. The scope of work included an attempt to use an artificial neural network as a classifier
employed to assess ripeness degree of apples.

Key words: ripeness of apples, artificial neural networks
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