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Streszczenie

Wysoka jako$¢ owocow to jeden z podstawowych warunkow odniesienia sukcesu
na rynku krajowym i miedzynarodowym. Jest ona okreslana na podstawie analizy wartos$ci
odzywczych zwigzanych ze sktadem chemicznym (np. zawarto$¢ cukrow, witamin, mineratow,
aminokwasow, enzymow, przeciwutleniaczy), wiasciwosci sensorycznych (tj. wyglad
zewngtrzny, smak, aromat, tekstura), czy wystgpowania defektow wewnetrznych
I zewnetrznych.

Obrazowanie hiperspektralne jest dynamicznie rozwijajaca si¢ technika rejestracji
obrazu w szerokim zakresie spektrum, z jednoczesng rejestracjg charakterystyk spektralnych
dla poszczegdlnych pikseli obrazu. Istotnymi cechami techniki obrazowan spektralnych,
wskazujacymi na jej przydatnos¢ do okreslania cech jako$ciowych probek heterogenicznych
takich jak owoce, sg bezinwazyjnos$¢, efektywnos¢ analizy, szeroki zakres badanego spektrum
(od ultrafioletu po podczerwien) oraz olbrzymia ilo§¢ informacji uzyskanych z kazdego
zobrazowania (rozdzielczo$¢ widmowa wynosi kilka nanometrow). Powyzsze cechy sprawiaja,
ze systemy obrazowania hiperspektralnego zyskuja coraz wigksze uznanie jako szybka metoda
oceny bezpieczenstwa i jakosci szerokiej gamy produktow rolnych, w tym rowniez owocoOw.

W niniejszej pracy wykazano przydatno$¢ metody obrazowania hiperspektralnego oraz
metod sztucznej inteligencji do okre§lania wybranych cech jako$ciowych owocow.
W zaleznosci od konkretnego zastosowania, wykorzystano zakresy spektralne VNIR i SWIR
oraz tryb odbiciowy lub transmisyjny pozyskiwania danych spektralnych. Przeanalizowano
rézne metody wstepnego przetwarzania danych hiperspektralnych w celu wyselekcjonowania
charakterystycznych pasm absorpcyjnych lub transmisyjnych, pozwalajacych klasyfikowac
badane cechy jakosciowe.

W  badaniach przetestowano rowniez kilkanascie metod eksploracji danych,
oszacowujac ich przydatno§¢ do klasyfikacji takich cech jakosciowych, jak: roznice
odmianowe, zawarto$¢ ekstraktu, wystepowanie uszkodzen mechanicznych, niejednorodnosci
tkanek oraz choroby wywotane przez patogeny grzybowe. Zastosowane klasyfikatory
zbudowane zostaly przy wykorzystaniu niewielkiej (optymalnej) liczby dlugosci fali, dla
ktorych charakterystyki spektralne byly najlepiej skorelowane z badanymi cechami
jakosciowymi. Dla poszczegdlnych probleméw klasyfikacyjnych wyselekcjonowano
najefektywniejsze metody klasyfikacji nadzorowanej.

Modele klasyfikacji uszkodzen mechanicznych (obi¢) pozwolity uzyska¢ zdolnos¢
predykcyjng na poziomie 95%. Skuteczno$¢ detekcji pestek i ich fragmentow w $wiezych

owocach wisni wynosita 95%, a w przypadku owocéw mrozonych — 83,3%. Rownie wysoka



zdolno$¢ predykeyjng (97%) uzyskano dla modeli stuzacych do klasyfikacji owocow truskawek

porazonych grzybami Botrytis cinerea oraz Colletotrichum acutatum.
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maszynowego, modele klasyfikacji nadzorowanej



Abstract

High quality of fruits is one of the basic conditions for success on the domestic and
international market. It is determined on the basis of analysis of nutritional values related to the
chemical composition (e.g. content of sugars, vitamins, minerals, amino acids, enzymes,
antioxidants), sensory properties (i.e. external appearance, taste, aroma, texture) or the occurrence of
internal and external defects.

Hyperspectral imaging is a dynamically developing technique of image recording in a wide
range of the spectrum, with simultaneous registration of spectral characteristics for individual pixels
of the image. The essential features of the spectral imaging technique, indicating its usefulness for
determining the qualitative characteristics of heterogeneous samples such as fruits, are
noninvasiveness, analytical efficiency, a wide range of the spectrum examined (from ultraviolet to
infrared) and a huge amount of information obtained from each scan (spectral resolution is several
nanometers). The above features make the hyperspectral imaging systems more and more appreciated
as a quick method of assessing the safety and quality of a wide range of agricultural products,
including fruit.

This paper demonstrates the usefulness of the hyperspectral imaging method and artificial
intelligence methods for determining selected fruit qualities. Depending on the specific application,
VNIR and SWIR spectral ranges as well as the reflection or transmission modes of spectral data
acquisition were used. Different methods of hyperspectral data preprocessing were analyzed in order
to select characteristic absorption or transmission bands that allow to classify the examined qualitative
features.

Several methods of data mining have been tested in the study, estimating their suitability for
classifying such qualitative features as: varietal differences, soluble solid content, occurrence
of mechanical damages, tissue inhomogeneities and diseases caused by fungal pathogens. The
applied classifiers were constructed using a small (optimal) number of wavelengths, for which the
spectral characteristics were most precisely correlated with the examined qualitative features. For each
classification problem, the most effective supervised classification methods were selected.

The models of mechanical damage classification (bruises) allowed to obtain the prediction
capability at the level of 95%. The effectiveness of detection of pits and their fragments in fresh cherry
fruit was 95%, and in the case of frozen fruits — 83.3%. Equally high prediction accuracy (97%) was
obtained for the models used to classify strawberries inoculated with Botrytis cinerea and
Colletotrichum acutatum fungi.
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