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NEURONOWA ANALIZA
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Streszczenie. W pracy poddano analizie mozliwo§¢ wytworzenia modelu neuronowego
zalezno$ci pomigdzy charakterem czgstotliwosciowym sygnalu akustycznego generowanego
w trakcie swobodnego transportu grawitacyjnego ziarniakoéw kukurydzy a ich wilgotnoscia.
Wytworzono modele neuronowe, okreslono ich jako$¢ i generowane biedy pomiarowe.
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Wstep

Jednym z najwazniejszych parametréw fizycznych wplywajacych na oceng ziarna, za-
réwno z punktu widzenia jego obrobki termicznej, jak i jego przechowywania, jest zawar-
tos¢ wody zwiazanej fizycznie w ziarnie. Jednocze$nie najprostsza metoda realizacji cia-
glego transportu surowcow sypkich, do ktoérych zaliczaja si¢ nasiona i ziarniaki ro$lin
rolniczych, jest spadek grawitacyjny. Sytuacja, w ktorej material transportowany jest
z uzyciem spadku swobodnego, bez realizowania przerw w procesie transportu, jest sto-
sunkowo tatwa do wywolania, a czgsto stanowi staly i niezbgdny element tego procesu.
W trakcie spadku swobodnego generowany jest ztozony sygnat akustyczny: zarowno przez
spadajacy material, jak i w uktadzie materiat — Srodowisko transportowe.

Najprostsza ocena ztozonego sygnatu akustycznego jest pomiar ci$nienia akustycznego
tego sygnatu. W wielu przypadkach jest on wystarczajacy tylko do oceny glo$nosci srodo-
wiska, wyznaczenia réznicy pomigdzy sygnatem tlta a sygnalem mierzonym i pomiaru
warto$ci skutecznej sygnatlu [Jakubowska, Kukietka 2006, Herbert, Stennin 1996, Amoo-
deh i in. 2006]. W przypadku ztozonego sygnatu dzwigkowego, w ktoérym istotna informa-
cja zawarta jest w jego charakterystyce czestotliwosciowo-amplitudowej, wymagane sa
narzedzia umozliwiajace bardziej szczegotowa analizg. Jednym z najczesciej stosowanych
narzedzi jest szybka transformata Fouriera (FFT, ang. Fast Fourier Transform) [Lynn, Fu-
erst 1994, Zielinski 2006].

Wykorzystanie sieci neuronowych do modelowania proceséw zachodzacych w prze-
tworstwie rolno-spozywczym, a w szczegolnosci parametrow fizycznych ziarna byto
przedmiotem wielu badan, obejmujacych szerokie spektrum cech, ktorych znajomo$¢ lub
mozliwos¢ predykcji jest istotna zardbwno w konteks$cie poznawczym, jak i praktycznym
[Francik, Hebda 2005; Tukiendorf 2005; Koszela i in. 2005]. Bardzo czgsto w pracach
uzyskiwano modele o bardzo wysokiej jakosci, dlatego zdecydowano si¢ wykorzystac tg
metod¢ do modelowania analizowanej relacji.
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Cel

Celem badan bylo opracowanie oraz sprawdzenie oryginalnej metody przeznaczonej do
ciaglej oceny parametrow fizycznych ziarna opartej na analizie spektrum sygnatu aku-
stycznego i modelowaniu neuronowym, poprzez uzyskanie odpowiedzi na pytanie: Jaki typ
modelu neuronowego najlepiej dokonuje interpretacji okreslonych cech charakteryzujacych
srodowisko badawcze?

Metodyka

Zrédlem danych do budowy modeli neuronowych byto stanowisko do$wiadczalne
(rys. 1) stuzace do generowania ciaglego sygnatu akustycznego w uktadzie obiekt — bieznia
w wyniku spadku grawitacyjnego obiektu. Stanowisko umozliwia precyzyjna regulacje
predkosci biezni. Obiektem generujacym sygnat byly ziarniaki dwoch odmian kukurydzy.

Dane przeksztatcono z uzyciem szybkiej transformaty Fouriera, a nastgpnie podzielono
na pasma czestotliwosci o szerokosci 500 Hz, ktorych wartosci stanowity zmienne wej-
Sciowe dla SSN. Laczna liczba probek zbioru referencyjnego wykorzystanego do uczenia
sieci wyniosta 5246, a zbiorow testowych o réznorodnej charakterystyce wykorzystanych
do analizy jakos$ci wytworzonych sieci 11107 probek.

1
Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego (1 — komora, 2 — mikrofony, 3 — pojemnik, 4 — silnik,
5 — zloze ziarna, v| — wektor predkosci ziarna, @, — wektor predkosci obrotowej pojemnika)
Fig. 1. Measurement setup diagram (1 — chamber, 2 — microphones, 3 — container, 4 — motor,

5 — seed deposit, v; — seed velocity vector, ®, — container rotational speed vector)
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Wyniki

Na podstawie jednego z czterech zbioréw danych, zréoznicowanych ze wzgledu na serig
badawcza i predkosé obrotowa pojemnika, wygenerowane zostaly trzy modele neuronowe.
Statystyki wytworzonych sieci przedstawia tab. 1. Wytworzone modele charakteryzuja si¢
niskimi warto$ciami ilorazu odchylen standardowych wynikow i wartosci oczekiwanych,
przedstawionych jako jako$¢ uczenia. Przyjmuje sig, ze wartos$¢ tego ilorazu na poziomie
roéwnym lub mniejszym od 0,1 $wiadczy o dobrej realizacji regresji przez sie¢ [Tadusie-
wicz 1993]. Sredni btad kwadratowy dla tych sieci przyjmuje bardzo niskie wartosci.
Wartosci tych parametréw dla sieci liniowej sa gorsze, jednakze na poziomie pozwalaja-
cym stwierdzi¢, iz modelowane zjawisko ma charakter quasiliniowy.

Tabela 1. Statystyki wytworzonych sieci
Table 1.  Statistics of generated networks
S)S/in;zol Schemat sieci Jakose Blad
Walidacji Testowania Walidacji Testowania
a Liniowa 45:45-1:1 0,1356 0,1748 0,0422 0,0556
B MLP 45:45-7-1:1 0,0508 0,0588 0,0126 0,0149
Y MLP 45:45-20-8-1:1 0,0437 0,0607 0,0108 0,0200

Obserwujac wskazniki: §redniego bledu bezwzglednego i odchylenia standardo-
wego tego bledu (tab. 1) mozna stwierdzi¢, ze sieci MLP dokonuja predykcji wilgotnosci
z przecigtna odchytka wynoszaca ponizej 1 punktu procentowego, a sie¢ liniowa ponizej
2 punktow, przy zalozonych warunkach pomiarowych.

Analiza dopasowania liniowego wskazuje na niewielkie przesunigcie dodatnie proste;j,
przy niewiele mniejszym od jednosci wskazniku nachylenia. Oznacza to, ze model zawyza
predykowane wartosci dla nizszych wilgotnosci, a zaniza dla wyzszych.

Rozrzut danych przewidywanych jako funkcji danych oczekiwanych i proste dopaso-
wania liniowego przedstawiono na rys. 2.

Wartosci opisujace dzialanie modelu (tab. 2) nalezy przeanalizowaé ze szczeg6élna
uwaga. Wysokie wartosci btedu i odchylenia btedu oraz stosunkowo wysoka, cho¢ jeszcze
akceptowalna, warto$¢ ilorazu odchylen sugeruja niepoprawne dziatanie modelu, odwrot-
nie niz wysoka warto$§¢ wspolczynnika korelacji. Analiza prostych dopasowania wskazuje
przyczyng rozbiezno$ci. Wyniki takie wywolane sa wysokimi warto§ciami przesunigcia
prostych, przy czym nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na kat ich odchylenia (rys. 2). Kat
ten w przypadku sieci MLP jest stosunkowo duzy, co przy przesunigciu osi, pozwala na
wysoka warto$¢ korelacji zmiennych w ograniczonym zakresie; w przypadku sieci liniowe;j
jego wartos$¢ jest zblizona do jedno$ci.

Pozwala to na przyjecie hipotezy, ze jest mozliwe dokonanie kalibracji modelu z uzy-
ciem jednej analizy okres$lajacej wartos¢, o ktora model zawyza tutaj lub zaniza predyko-
wang wilgotnos¢ dla roznych odmian.
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Rys. 2. Rozktad predykcji dla analizowanych sieci o 45 wej$ciach
Fig. 2. Distribution of prediction for analysed networks with 45 inputs

Tabela 2. Regresja i wspotczynniki dopasowanych prostych
Table 2.  Regression and coefficients of matched up straight lines

Symbol Sredni btad | Odchylenie Iloraz , Wspélczyppik Dopasowanie a-+bx
bezwzgledny | standardowe | odchylen korelacji a b
o 0,9640 1,3028 0,1523 0,9883 0,7428 0,9720
B 0,3372 0,4528 0,0529 0,9986 0,0752 0,9960
Y 0,2860 0,4165 0,0487 0,9988 0,0846 0,9970
Whioski

1. Istnieje quasi liniowa zalezno$¢ pomigdzy charakterystyka czgstotliwo$ciowa genero-
wana w uktadzie ziarno — kanat transportowy w trakcie spadku swobodnego a wilgot-
nosciq ziarna.

2. Wygenerowane modele charakteryzowaly si¢ dobrymi parametrami i wysoka jakoS$cia.
Najbardziej uniwersalny i obarczony najmniejszym bledem okazat si¢ model oparty na
perceptronie wielowarstwowym.
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NEURAL ANALYSIS OF ACOUSTIC SIGNAL
SPECTRUM DURING DETERMINATION
OF SEED PHYSICAL PROPERTIES

Abstract. The paper presents an analysis of possibility to develop a neural model for relationship
between frequency-related character of an acoustic signal generated during free gravitational trans-
port of corn seeds and their humidity. Neural models were developed, and their quality and generated
measurement errors were determined.

Key words: neural network, measurement, assessment, humidity, corn
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