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WYKORZYSTANIE KOMPUTEROWYCH SYSTEMOW
WIZYIJNYCH W TECHNOLOGII ZYWNOSCI®
Czesc |

Celem artykutu jest prezentacja wynikow przeglgdu zastosowania komputerowych systemow wizyjnych wykorzystywanych
w przemysle spozywczym, ze szczegolnym uwzglednieniem przemystu owocowo-warzywnego, zbozowo-miynarskiego i piekar-
skiego. Ponadto przedstawiono zasade dzialania komputerowych systemow wizyjnych, opisano przyktadowe stanowisko oraz
algorytm postgpowania w poszczegolnych etapach analizy obrazu. Natomiast w czesci Il artykutu przedstawione zostang aspekty
zwiqzane z wykorzystaniem komputerowych systemow wizyjnych do oceny jakoSci migsa i jego przetworow oraz ztozonych

produktow spozywczych.

WSTEP

Komputerowe systemy wizyjne (ang. computer vision
systems — CVS) sg stosunkowo mtodg technikg badawcza,
a pierwsze doniesienia z tego zakresu pochodza z lat szes¢-
dziesigtych XX wieku. Przez lata obserwowano wzrastajace
zainteresowanie tg technika, a obecnie znalazta ona zastoso-
wanie w réznych obszarach naukowych i w praktyce przemy-
stowej. Aplikacje komputerowych systemow wizyjnych mozna
spotka¢ w medycynie i biologii (do automatycznej analizy
i rozpoznawania obrazow mikroskopowych, rentgenowskich,
ultrasonograficznych, komputerowej tomografii), geodezji,
kartografii i geografii (do automatycznego przetwarzania
znacznych ilosci danych, do analizy zdje¢ lotniczych i sateli-
tarnych), komunikacji (do wykrywania obecnosci, kierunku
i nat¢zenia ruchu pojazdoéw, okreslania ilo$ci pojazdow cze-
kajacych na skrzyzowaniach, automatycznego wykrywania
kolizji i wypadkow), kryminalistyce (do analizy odciskow
palcow, wykrywania w obrazie cech i szczegotow nieroz-
roznialnych ludzkim wzrokiem), laboratoriach badawczych
(do analizy obrazéw mikroskopowych, kontroli materiatow
i jakosci wyrobow) oraz wojskowosci, plastyce, telewizji
1 filmie.

Produkcja zywnosci jest wieloetapowym procesem tech-
nologicznym, ktory wymaga ciagtej kontroli oraz nadzoru
nad prawidtowym jego przebiegiem. Zaréwno kontrola, jak
i reagowanie na nieprawidtowosci mozliwe sa dzigki ciagtej
obserwacji i pomiarom réznych parametréow surowca, pot-
produktu, jak i samego przebiegu procesu technologicznego.
Wiele informacji o surowcu, produkcie lub procesie dostarcza
ocena wzrokowa przeprowadzana przez pracownikow zaktadu.
Ona jednak jest obarczona subiektywnym odczuciem. Wyni-
ka¢ to moze z duzej liczby zbiorow podlegajacych ocenie, ich
ruchu oraz zmeczenia oka. Zastapienie oka ludzkiego syste-
mem optycznym stato si¢ mozliwe wraz z rozwojem kamer
telewizyjnych oraz techniki komputerowej [17, 21]. Kontrola
jako$ci w polaczeniu ze wzrastajacym stopniem automaty-
zacji we wszystkich sferach produkcji wymaga szybkich
i obiektywnych metod oceny jakosci produktéw spozywczych.
Wynikiem tego jest wprowadzenie do przemystu technik
opartych na komputerowym przetwarzaniu obrazu. Wykonanie
fotografii badanego surowca oraz przeprowadzenie analizy

obrazu za pomoca odpowiednich aplikacji komputerowych
pozwala na szybkie okreslenie jego jakosci.

Komputerowe systemy wizyjne coraz czg¢sciej uzywane
sa w rolnictwie i przemysle spozywczym do oceny zaréwno
surowcow, potproduktéw, wyrobow gotowych, jak rowniez
do kontroli prawidtowosci przebiegu procesu produkcyjnego.
O ich zastosowaniu decyduja cechy komputerowych syste-
méw wizyjnych: obiektywno$¢, szybkos¢, powtarzalnosc,
nieinwazyjno$¢ pozwalajace na zastgpienie tradycyjnych,
subiektywnych metod oceny [8].

KOMPUTEROWE SYSTEMY WIZYJNE
— WIADOMOSCI OGOLNE

Analiza obrazu jest zbiorem metod postgpowania, ktore
umozliwiajg obrobke i analiz¢ cech obrazu zapisanego w posta-
ci danych cyfrowych. Zasada dziatania CVS polega na wpro-
wadzeniu do komputera informacji o obrazie, a nastepnie
okresleniu jego parametrow geometrycznych lub tez innych
jego cech, np.: barwy lub poziomdéw jasnosci. Typowy sche-
mat dziatania CVS z zastosowaniem aparatéw analogowych
przedstawiono na rysunku 1. Obecnie, procesy wykonywane
przez karte graficzna, czyli przetworzenie zdjecia do postaci
cyfrowej, realizowane sg przez aparat cyfrowy [6, 7].

Stanowisko CSV powinno sktada¢ si¢ z 3 glownych ele-
mentow: zrodta Swiatla, aparatu fotograficznego (lub kamery)
oraz oprogramowania do przetwarzania i analizy obrazu.
Proces analizy obrazu jest kilkuetapowy.

Jednym z etapdw, bezposrednio wplywajacym na jakosé
zdje¢, a zatem na dokltadnos¢ uzyskiwanych wynikow, jest
proces pozyskiwania zdjg¢. W etapie tym rejestrowany jest
obraz za pomoca kamery lub aparatu cyfrowego. Istotna role
odgrywa w tym przypadku rodzaj o$wietlenia. Dobranie
odpowiedniego oswictlenia pozwala min. redukowac¢ odbicia,
czy tez powstajace cienie. Waznym czynnikiem wptywaja-
cym na jako$¢ zdje¢ sg roéwniez warunki ich wykonywania.
Stanowisko do pozyskiwania zdj¢¢ powinno zapewnic stan-
dardowe, powtarzalne warunki. Istotne z punktu widzenia
jakosci obrazu sa jednakowe warunki ekspozycji aparatu
fotograficznego: czutos¢ ISO, warto$¢ przestony, czas na-
swietlania zdjecia, itp. [15, 27].
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Rys. 1. Zasada dziatania komputerowych systeméw wizyjnych.

Obrazy wprowadzone do pamieci komputera podlegaja
nastegpnie przetwarzaniu. W procesie tym uzyskuje si¢ obraz
w postaci mozaiki punktow tzw. pikseli, bedacych zbiorem
informacji dotyczacych jasnosci i koloréw. Do przetwarza-
nia i analizy obrazow barwnych mozna zastosowac jeden
z modeli koloréw, np.: RGB, ktéry uzywany jest w cyfrowym
przetwarzaniu obrazéw. Identyfikacja barwy w tym modelu
jest trojka sktadowych Red, Green, Blue (czerwona, zielona,
niebieska). Dla potrzeb komputerowego przetwarzania obra-
z6w zostaty stworzone rowniez inne modele barw. Ich pod-
stawowa zaletg jest utatwienie odbioru odpowiedniej barwy.
Sa to modele HSV/HSB i HSL, okreslajace odcien barwy H
(ang. Hue), nasycenie S (ang. Saturation) oraz warto$¢/jasnosé
V/B (ang. Value, Brightness) lub L - jaskrawo$¢ (ang. Lightness)
[19, 29].

Kolejnym etapem w procesie analizy obrazu moze by¢
wydzielenie obicktow (segmentacja). Proces ten polega na
podziale obrazu na fragmenty odpowiadajace poszczegol-
nym widocznym na obrazie obiektom. Pozwala to na usu-
wanie z nich niepozadanych elementéow i ich konturow.
Automatyczna segmentacja jest jednym z najtrudniejszych
etapéw analizy obrazu. Segmentacja obrazu zywnoS$ci jest
wciaz nierozwigzanym problem, ze wzgledu na zlozonos¢
struktury badanego obiektu. Ostatnim etapem jest dokonanie
pomiarow wydzielonych obiektéw przez system komputero-
wy. Uzyskane w ten sposob informacje sg przekazywane do
systemow sterowania procesem produkcyjnym (kontroli,
rozpoznania lub decyzji) [6, 7].

W ocenie jako$ci zywnos$ci przy pomocy CVS najcze-
$ciej wykorzystywane sa takie cechy obiektow, jak: barwa,
wielkos$¢, ksztatt 1 tekstura. Barwa jest pierwszym i jednym
z najwazniejszych wrazen odbieranych przez konsumenta.

Dlatego tez analiza barwy surowca i produktu jest najczesciej
stosowana w ich ocenie. Natomiast analiza rozmiaru wyko-
rzystywana jest do oceny zmian ksztattu i wymiaru surow-
cow podczas procesu produkeyjnego, jak i oceny gotowych
produktow. Systemy te stosowane sg przede wszystkim dla
owocow i warzyw o ksztalcie podtuznym, takich jak: banany
czy ogorki [19, 29].

W technologii zywno$ci CVS wykorzystywane sa m.in.
do oceny jakosci owocodw i warzyw, zboz, czy tez oceny mig-
snosci 1 klasyfikacji tusz duzych zwierzat rzeznych, oceny
jako$ci migsa. Systemy te stosowane sg rowniez do oceny
jakosci produktéw gotowych m. in. wyrobow piekarskich,
makaronow, spozywczych produktow ztozonych, np. pizzy
[10, 11, 29].

ZASTOSOWANIE CVS DO OCENY
JAKOSCI OWOCOW | WARZYW

Wyglad zewnetrzny ma ogromne znaczenie w marketingu
i sprzedazy wszystkich produktéw zywnosciowych, w tym
rowniez owocow 1 warzyw. Wielko$¢, ksztatt, barwa, czy tez
wystepowanie przebarwien, skaz i sthuczen na powierzchni
wplywaja na podejmowanie decyzji o ich zakupie. Wyglad
zewngtrzny jest przez konsumenta czgsto kojarzony z jakoscia
kupowanego produktu, dlatego tez istotne jest, aby w sposob
obicktywny dokonaé¢ oceny powierzchni tego surowca.

Komputerowe systemy wizyjne wykorzystuje si¢ do
obiektywnego wykrywania przebarwien, znieksztatcen,
uszkodzen mechanicznych, sthuczen oraz innych defektow
tekstury owocow i warzyw oraz kontroli jako$ci sortowania
i klasyfikacji odmianowej. Zapewnia to automatyczna klasy-
fikacje¢ i standaryzacj¢ surowca oraz eliminuje zmudng prace
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inspektora. Zastosowanie tej metody pozwala na wykrywa-
nie porazenia plesnia, czy tez uszkodzen spowodowanych
przez przymrozki. System ten znalazl rowniez zastosowanie
do automatycznej kontroli oraz przys$pieszenia sortowania
surowcow. Klasyfikacja i sortowanie przy pomocy CVS
odbywa si¢ na podstawie analizy barwy i/lub ksztattu [1, 7].

Barwa jako kryterium klasyfikacji z powodzeniem zo-
stala wykorzystana do wykrywania, np. przebarwien jablek
odmiany ,,Jonagold”. Program komputerowy poréwnywal
warto$ci R, G, B kazdego piksela obrazu badanego jabtka ze
stworzona bazg zawierajaca informacje o barwie ,,zdrowych”,
poprawnie wybarwionych owocéw [4, 16, 26]. Na podstawie
badan Tao i wsp. [25] wykazano, ze CVS moze dokonywaé
z doktadnoscia okoto 90% sortowania jabtek odmiany
,»Golden Delicious” na owoce o barwie zielonej badz zotte;.
Autorzy wykorzystali uktad sktadajacy si¢ z dwoch oddziel-
nych systeméw o$wietlenia, oSmiu kamer oraz jednego panelu
sterowania. Szybkos¢ klasyfikacji online wynosita 3600
jablek/min. Ze wzgledu na duza doktadno$¢ oraz szybkosc
dzialania tego typu systemy instalowane sg na szeroka skale
w przemysle do sortowania jabtek, jak i owocow cytruso-
wych. Poza analizg barwy CVS stosowane sg réwniez do
okreslania wlasciwos$ci fizyko-chemicznych owocow i wa-
rzyw. Potaczenie bliskiej podczerwieni i CVS pozwolito na
okreslenie z 78% dokladnoscia zawartosci cukru w jabtkach
[23] oraz kwasowosci i zawarto$ci cukru w pomaranczach.
W tym drugim przypadku zdjgcia pomaranczy poddano
analizie obrazu. Okreslono takie cechy jak: ksztalt, barwe
oraz teksture owocow [5, 14].

Komputerowe systemy wizyjne wykorzystane zostaty
takze do wykrywania szklisto$ci migzszu jabtek, czyli cho-
roby fizjologicznej powstajacej przed zbiorem owocow.
Choroba ta ma posta¢ wodnistych obszaréw w miazszu
jabtek. Partie miazszu stajg si¢ przesigkniete i przezroczyste
wskutek nagromadzenia si¢ cieczy w przestworach miedzy-
komorkowych [4, 7].

Na podstawie analizy ksztattu i rozmiaru sortowano
swieze truskawki. Wykorzystany w badaniach system sor-
towat truskawki na trzy klasy wedtug ksztattu i pig¢ klas
w oparciu o rozmiar owocow z 94-98 % doktadnoscia [3, 20].

Kolejnym przyktadem zastosowania CVS jest ocena oraz
klasyfikacja pomidoréw na podstawie ich barwy. System
klasyfikujacy oraz sortujacy surowiec analizuje jednoczes$nie
wybarwienie oraz jednorodno$¢ barwy, ilo$¢ przebarwien,
a takze poprawnos¢ ksztattu pomidoréw. Na tej podstawie
istnieje mozliwos$¢ okreslenia stopnia dojrzatosci oraz twar-
dosci pomidoréw, a dodatkowa opcja jest obserwowanie
zmiany barwy pomidoréw w trakcie przechowywania [13].

Jak wskazuja badania wielu autoréw ocen¢ jakosci na
podstawie barwy okreslonej metoda CVS przeprowadza si¢
takze dla wielu innych owocow 1 warzyw, np.: papryki, mango,
kokosow, papai, brzoskwin, soi, oraz ziemniakéw [6, 7, 29].

System klasyfikacji ziemniakéw na podstawie barwy
okreslonej metodg CVS rozrézniat z 90% doktadno$cig bul-
wy ziemniaka o prawidtowym kolorze od bulw zielonych.
W systemach tych okreslane sa cztery podstawowe cechy
ziemniakow: masa, ksztalt, barwa oraz $rednica przekroju.
Opracowany system wizyjny jest w stanie przetwarzaé¢ do 50
obrazéw na sekunde [7].

WYKORZYSTANIE CVS DO OCENY
JAKOSCI ZBOZ, MAKI, WYROBOW
PIEKARSKICH | CUKIERNICZYCH

Zaréwno w przemysle zbozowo — miynarskim, jak i w in-
nych galeziach przemyshu spozywczego wazna role odgrywa
jako$¢ surowca. Jest ona roznie postrzegana przez handlowca,
technologa, zywieniowcow, czy konsumenta, dlatego tez istot-
nym jest jej wlasciwe zdefiniowanie. Ostatnie dziesi¢ciolecia
przyniosty ogromny post¢p w rozwoju narzedzi stuzacych
temu celowi. Opracowane liczne aplikacje komputerowych
systemow wizyjnych dotycza m. in. oceny jako$ci ziarna
zboz, wykrywania zanieczyszczen, okreslania gatunku zboz,
okreslania ilo$ci otrab po procesie przemiatu, oceny jakosci
maki, a takze oceny jako$ci pieczywa i produktow piekar-
skich [19, 28].

Pierwsze doniesienia wykorzystania CVS dotyczyty
odroznienia zanieczyszczen (gléwnie nasion chwastow)
od ziarna zboz [6, 11, 29]. W pdzniejszym okresie, wraz
z rozwojem technik komputerowych opracowano systemy
pozwalajace na okreslenie udziatu poszczegélnych gatunkow
zb6z w mieszaninie. Czynnikiem réznicujacym w przypadku
mieszaniny ziaren moga by¢ cechy morfologiczne i/lub
barwa obiektu. Wérdd mieszaniny pszenicy, zyta, pszenzy-
ta, jeczmienia systemy wizyjne sa w stanie zidentyfikowac
ziarna pszenicy z 99% doktadnos$cia. Pozostate ziarna, takie
jak: soja, owies, kukurydza byly identyfikowane z blisko
100% doktadnoscia. W przypadku analizy barwy ziaren tego
samego gatunku zastosowanie CVS, w oparciu o baz¢ danych
zawierajacg informacj¢ na temat barwy i ksztaltu, pozwolito
na odréznienie 10 odmian handlowych pszenicy [6, 11].

Systemy wizyjne wykorzystane zostaly do opracowania
metody szacowania ilo§ciowego oraz okreslania wlasciwos$ci
fizycznych ziaren zbo6z, np. kukurydzy. Na podstawie CVS
oceniano barwe, rozmiar, ksztatt, ilos¢ ztaman i peknig¢ oraz
twardos¢ ziaren. Nalezy przy tym doda¢, ze analizy te wyko-
nywane sa w trybie on-line [7, 11].

Analize obrazu zastosowano rowniez do oceny ilo$ci otrab
w mace. Komputerowy system wizyjny umozliwil szybkie
i doktadne wykrycie sktadnikéw pozabielmowych w produk-
cie. Komputerowe systemy wizyjne znacznie przyspieszaja
prowadzenie analiz i pozwalajg na szybkie i fatwe okreslanie
stopnia zanieczyszczenia maki. Zastosowanie komputero-
wej aplikacji np. LEAF pozwala na okreslenie procentowe;j
zawarto$ci zanieczyszczen w masie maki. Uzyskiwane
wyniki nie odbiegaja od otrzymanych za pomoca analizy
sitowej, ktora jest czasochtonna i pracochtonna. Istnieje
réowniez mozliwo$¢ analizowania rozmieszczenia i wielkosci
poréw w wyrobach piekarskich. Ponadto zastosowano CVS
do oceny jako$ci migkiszu chleba [2, 24].

Na podstawie badan Davidson’a [9] opracowano system
automatycznej klasyfikacji ciastek czekoladowych. Do oce-
nianych cech nalezaty: wielko$¢, ksztalt, barwa pieczonego
ciastka. System z 96% dokladnoscia klasyfikowal badane
obiekty.

Komputerowe systemy wizyjne zastosowano réwniez do
oceny jako$ci makaronow [12], a takze do sortowania i kon-
troli jakos$ci chipsow oraz frytek [18, 19, 22].
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PODSUMOWANIE

Komputerowe systemy wizyjne stosowane sg, jako
obiektywne i szybkie metody oceny jakosci produktéw
spozywczych. W ocenie surowcow oraz produktéw stoso-
wana jest analiza barwy, jak rowniez ksztattu i tekstury. Jak
przedstawiono w artykule, w przemysle owocowo-warzyw-

nym,
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analiza z wykorzystaniem CVS obejmuje m.in. obiektywne
wykrywanie przebarwien, znieksztatcen, defektow tekstury
owocow 1 warzyw, ocen¢ jakosci ziarna zbdz, wykrywanie
zanieczyszczen, oceng jakosci maki, a takze oceng jakosci
pieczywa i produktow piekarskich.
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COMPUTER VISION SYSTEMS IN FOOD
TECHNOLOGY
Part 1

SUMMARY

An article reviews the application of computer vision systems
used in food industry especially in fruit and vegetable, grain-
-milling and backing industries. In addition, the article gives
an overview of computer vision systems, describes sample
measurement station and algorithm in various stages in
image analysis. Aspects related with using computer vision
systems for quality evaluation of meat and meat products
and complex food products will be presented in Part Il of
the paper.



