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1 Bevezetés

Eletiinket egyre jobban korbeveszi a technika, gondoljunk csak bele az elmult két évtized
technikai ujitasaira eleinte milyen nagy gépekre volt sziikség ugyanazon munka elvégzésére,
amit ma is megejtiink mindennapjaink soran. Ennek kovetkeztében egyre professzionalisabb
gépek, berendezések lattak napvilagot, amik mar nem csak a nagyipari vallalatok szamara,
hanem akar a hétkdznapi ember részére is konnyedséget okozhat a mindennapokban. A legtobb
iizemben azonban nehéz megfeleld technikai Gjitasokat bevezetni, mert azok a megvasarolt
célra nem minden esetben megfeleldek.

Az iparban bekovetkezett Gjitasok kovetkeztében korabban akar tobb ember munkajat jelenleg
egyetlen egy ember végzi robotok, kamerdk vagy egyes gépek kapcsolatdnak segitségével.
Vitathatatlan az ipar szamara ez az irany, miszerint minél kevesebb embert foglalkoztatva a
korabbi vagy akar nagyobb teljesitmény elérése a cél a mindség megoérzése mellett. Ennek
hatterében allhat az is, hogy nagyobb nyereséget szeretnének elérni a vallalatok a kiadasaik
csokkentése mellett. Ugyanakkor cél lehet az ember, mint hibaforras kivaltasa vagy az emberek
munkdjanak segitése, mely kovetkeztében megbizhatobb eredményeket kaphatunk.

Ennek kovetkeztében foglalkozom dolgozatomban a szamitogépes latorendszerekkel ¢és
képfeldolgozassal az élelmiszerek minéségellendrzésének eldsegitése érdekében.

A Bonduelle Central Europe Kft. nagykdrosi telephelyén szamos kukorica alapti keverék
eloallitasa zajlik. Ilyenek a kukorica/zoldborso, kukorica/vorosbab,
kukorica/zoldborso/paprika, Kkukorica/piros szini paprika. Ezeknek a keverékeknek
meghatarozott (specifikacioba foglalt) eldirasoknak kell megfelelniiik. Ezek az eldirasok
kiterjednek magéra a felontdlére (pH, ref.) és netto toltd tomegre egyarant. Munkam ezeknek a
keverékeknek a novényi alapanyagmegoszlasanak a vizsgalatara torekedett. Ennek oka nem
mas, mint hogy egyre inkabb cél a fogyasztok teljeskorii tajékoztatasa a megvasarolni kivant
¢lelmiszerekkel kapcsolatban, igy kiilonb6zd jelolési eldirasoknak is eleget kell tennie az
¢lelmiszer gyartoknak/forgalmazoknak. Esetiinkben a keverékeket alkotd ndvényi
nyersanyagok tomegszazalékban valdé megoszlasat is fel kell tiintetni a konzervdobozok
cimkéjén, amelynek meghatarozasira emberi munkaerdt vesziink igénybe. Ezért ez az otlet
azért lehet nagy segitség a mindségellendrzés szdmara, mivel ezek ellendrzése teljesmértékben
emberi erdforrast igényel. Ertem azt ez alatt, hogy a gyartaskozi ellenérnek egyesével kell
szétvalogatnia adott id6kdzonként, elére meghatarozott mennyiségili konzervdoboz tartalmat,
majd ezeknek a frakcidknak a tomegét egyesével mérleg segitségével meghatarozni,

dokumentalni. Ez egyesesetekben teljes embert kivan, mivel ennek ellendrzése nem csupan
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egyszer torténik meg, hanem a 8 6ras muszak alatt minden vonalon (egy iizem esetén akar tobb
vonal is mikddhet egyszerre) oranként. Ami, ha belegondolunk igencsak iddigényes egy
folyamat. Tovabba, ha figyelembe vessziik, hogy mennyi mas lényeges dologgal kell
foglalkoznia a gyartaskozi ellendroknek az arany vizsgalata mellett, példaul a toltd, nettod
tomegek, vakuumos termékek esetén a vakuumok ellendrzésével, esetleg ezeknek a
tényezOknek -amennyiben sziikséges- beallitdsainak modositdsaval ¢és a rendszeres
dokumentaciorol nem is beszélve, akkor belathatjuk, hogy ezen feladatok mellett igen nagy a
hibaforras.

fgy munkam célja a gyartaskozi ellendrzés segitésére egy olyan képfeldolgozd rendszer
kiépitése volt, ami egy feliilnézeti kép segitségével szazalékos megoszlasban képes
meghatarozni a konzervdoboz novényi alapanyagtartalmanak szazalékos megoszlast. Ennek
segitségével jelentds idomegtakaritast érhetnénk el a gyartaskozi ellendrzésben, tovabba az
ellendrok szamara ezzel parhuzamosan tobb idejiik jutna mas fontos tényezdk ellendrzésére,

nyomonkovetésére.



2 A munka célja

Munkéam célja tehat nem mas, mint egy olyan képfeldolgozé rendszer kialakitasa volt, amely

alkalmas arra, hogy a konzervkeverékek gyartaskozi ellendrzését jelentésen lerdviditve, pontos

mérési adatokat biztositson a ndvényi alapanyagok megoszlasarol.

Ezért a kovetkez6 célokat tliztem ki a munkam soran.

Referencia mérések segitségével meghatarozni a tomeg ¢&s pixelek kozti
Osszefliiggéseket, majd kiilonb6z6é statisztikai modszerek segitségével a kapott
Osszefligéseket alatdmasztani.

Egyes, a mérést befolydsolo tényezok meghatarozasa és a megfeleld elrendezés, mérési
koriilmények kialakitasa.

A tényleges berendezés kiépitése. A feladat elvégzéséhez sziikséges paraméterek
beallitasa.

A képfeldolgozasi modszer esetében a mérési paraméterek (megvilagitas, hattér szine,
réteg vastagsag) hatdsanak vizsgalata a kapott eredményekre és azok paramétereire.

A képfeldolgozé modszer alkalmazhatosaganak meghatarozasa.



3 Irodalmi attekintés

Manapsag a fogyasztok szamara egyre fontosabb, hogy az ¢lelmiszerek mindsége €s biztonsaga
megfeleld legyen. Egyre inkabb fogyasztdi elvéaras, hogy kivaldé mindségli termékeket
vasarolhassanak, ami kiterjed tobbek kozott az adott élelmiszer izére, allomanyara és
megjelenésére egyarant.

A kivalo mindségii termék tehat tobb tényezo egyiittes megfelelését teszi sziikségessé miszerint
ne veszélyeztesse az emberek egészségét vagy, hogy egy adott fogyasztoi csomagolason beliil
is mindig megfeleld méretii, alaku, szint és Osszetételii termékeket talaljunk. Ezek tudatdban
nyugodtan mondhatjuk, hogy az élelmiszerek minéségének biztositasa igen Osszetett folyamat
azért is, mivel az ¢lelmiszereldallitds minden szakaszat figyelemmel kell kisérni a
termesztéstol, egészen a fogyasztasig bezardan.

Viszont, ha azt nézziik minden élelmiszer eléallitas, igy a konzerv zoldségkeverékek eldallitasa
soran iS a ndvényi nyersanyagok szamos folyamaton esnek at mig eljutnak a fogyasztoig.
Gondoljunk csak bele, hogy egy egyszerli keverék, mint a kukorica-zoldborsé dsszességeben a
kukoricat le kell aratni, el kell széllitani az iizemig, ahol atesik a fosztason, morzsolason,
flotacidos mosason, optikai valogatdson. Mig, ha a zdldbors6t nézziikk, ami mar kicsépelt
allapotba érkezik az tizembe (ennek ellenére eléfordulhat, hogy hiivelyes nyersanyag is kertil a
vonalra) szintén 4t esik a l1égszelektalason, flotaciés mosdson, optikai valogatason. Ezekbdl az
anyagokbol napi szinten tobb tonna érkezik az {izemekbe, ami azt vetiti elére, hogy mar a
megfeleld mindség ¢€s termelékenység fenntarthatésaga miatt is elengedhetetlen az
élelmiszeripar teriiletén is a képfeldolgozo rendszerek hasznalata, mivel igen nagy létszdmu
emberre lenne sziikség adott folyamatok ellendrzésére. Igy kiemelten fontos a képfeldolgozd
rendszerek fejlesztése, ami nagyban segitheti az ipardgat az élelmiszereldallitas
hatékonysaganak javitdsaban.

A nagyipari képfeldolgozds egyre nagyobb kereteket Olt és ennek kovetkeztében az
¢élelmiszerek eldallitasa soran is egyre nagyobb szamban megfigyelhetiink valamilyen kameras
megfigyeld rendszert. A gépi latérendszerek folyamatos fejlesztésével olyan feladatokat
valosithatunk mar meg, mint az ételek osztalyozasa, a hibas foltos szemek esetleg idegen
anyagok helyének felderitése és ennek kovetkeztében valamilyen segédrendszerrel pl.:

stritettlevegdvel torténd szennyezddések eltavolitasa.
3.1 Elelmiszer feldolgozas

Elelmiszerfeldolgozas sordn a nyersanyagokat emberifogyasztasra alkalmas allapotba vald

hozasat értjiik.



A feldolgozast el6- és utofeldolgozasra bonthatjuk, ami szerint az el6feldolgozas nem mas, mint
a kertészetitermékek betakaritdsat kovetd miiveletek, amik egyben a feldolgozast is segitd
eljarasok. Ide tartozhat ennek ismeretében a mosas, 1égszelektalas, fosztas, morzsolas, optikai
valogatas.

Utofeldolgozas alatt viszont olyan Osszetettebb eljarasokat értiink, mint az el6f6zés vagy a
hokezelés, mondhatni, hogy azoknak a folyamatoknak az Osszessége, amelyek révén a
mez6gazdasagi termékek gazdasagi értékét ndveljiik (Fellows, 2009).

Azonban, ha megfigyeljik az emberi populacié folyamatos és nem mellékesen gyors
novekedését, ami mindenekel6tt hatalmas nyomast gyakorol az élelmiszeripar egészére, akkor
azt is lathatjuk, hogy a folyamatos novekvé igény inkabb a mindségi ¢lelmiszerek irant egyre
nagyobb. Ezeket nem lehet csak igen munkaigényes miveletekkel biztositani, ami magas
munkaerdkoltséget is jelent és igy sajnos az élelmiszerfeldolgozasi modell nem hozhat
egyszerre magas mindséget és alacsony arat egyaran. Ezért kiilonosen fontos, hogy az
¢lelmiszeripari szakemberek és kutatok folyamatosan dolgozzanak az innovativ feldolgozasi
technikakon, amelyek az élelmiszerfeldolgozas eldsegitését célozzak a koltségek csokkentése,

¢s az élelmiszer min6ségének novelése révén (Zhu és mtsai 2021).

3.2 Elelmiszerbiztonsag

A kameras megfigyeld rendszerek azonban nem csak egyszerli ellenérzésekre (darabszam,
csomagolas stb.) hasznalhatjuk, hanem akar élelmiszerbiztonsagi tényezoket is vizsgalhatunk
vele. Az €lelmiszerbiztonsag annak biztositasat jelenti, hogy az élelmiszerben ne legyen jelen
semmilyen mérgez4 anyag, amely a fogyaszto egészégét veszélyeztetné. Igy tulajdonképpen az
¢lelmiszerbiztonsag egy interdiszciplinaris megkozelitést igényel, ami az élelmiszerek
feldolgozasara, tarolasara és értékesitésére egyarant kiterjed ugy, hogy a biotikus és abiotikus
szennyezO6dési kockazatok leheté legnagyobb mértékli csokkentését biztositja. Eleinte
leginkabb csak morfologiai jellemz6it, mint méretét ¢és alakjat vizsgaltak kameras
rendszerekkel az élelmiszerecknek és ennek kovetkeztében altalaban csak az élelmiszerek
osztalyozasara hasznaltak, hasznaljak. Ennek oka nem mas, mint hogy a szokatlan vagy
egyenetlen formaja termékek befolyasoljak az adott élelmiszer népszertiségét a piacon mivel a
fogyaszto eldszor a termék kiillemével talalkozik, arrdl alkot véleményt. Azonban a kertészeti
termékek kiillemében bekovetkezd fizikai valtozasok érés soran utalhatnak azok kémiai

allapotara is, amivel mar a romlas jelei is detektalhatoak lesznek (Zhu és mtsai 2021).



3.3 Csomagolas figyelés

A csomagolds az egyik legfontosabb folyamat az élelmiszer taroldsa, szallitdsa ¢és
végfelhaszndlasanak szempontjabol. Egy jo csomagolds nemcsak megdrzi az élelmiszer
mindségét, hanem ezek mellett csokkenti a mindségromlast és eldsegitheti a termékek
értékesitését egyarant, valamint védi a terméket a kornyezeti hatasoktdl eldsegiti a
tarolhatosagot és nem utols6 sorban a fogyasztok Osztonzése is novelhetd egy megfeleld
csomagolas kialakitasaval (Han J. H. 2005).

Ennek ellenérzésére volt mar példa. Ilyen munka volt Lopez-Rubio és mtsai (2005) munkaja,
akik szinkrotron rontgenanalizist hasznaltak az élelmiszerekben ¢és az élelmiszer-
csomagoldanyagokban az ipari folyamatok soran bekovetkezo esetleges valtozasok figyelésére.
Mivel vannak az élelmiszeriparban olyan termékek, mint a konzerv is, amit nem feltétlen éppen
a hékezelés utan csomagolnak, hanem mondjuk egy-két honappal késobb, abban az esetben
el6fordulhat az a probléma, amikor a kiilonb6z6 cikkszamu termékek jonnek a csomagold soron
egymasutan és Osszekeverednek. Ebben az esetben fennall a veszélye annak, hogy egy
konzervre nem a megfeleld cimke keriil, igy tévesen vasarolhat meg a fogyaszt6 olyan terméket,
amire nem vagyna, mert a konzerv tartalma nem egyezik meg a kivant sziikséglettel. Ebben az
esetben nem csak a fogyasztonak kellemetlen az a szituacio, hogy nem a megfeleld termékhez
jutott, hanem a cégnek is, aki esetleg ennek kdvetkeztében egy vasarlojat vesztheti el. Mivel
egy ilyen csomagolas soran a konzervdobozok igen nagy sebességgel is kovethetik egymast
lehetetlen feladatnak mindsiil szabadszemmel meghatirozni az egyes konzervek aljan 1évo
cikkszamokat. Erre a feladatra is rendkiviil j6 megoldast biztositanak a kiilonb6z6 kameras
megfigyeld rendszerek, amelyekkel alkalmunk adodik tobb szaz darab konzerv cikkszamanak

ellendrzésére percenként.

3.4 Idegen targy észlelése

A nagyobb veszélyt azonban az jelenti, ami egyben az élelmiszervisszahivasok egyik f6 okat is
eredményezi, amikor esetleg valamilyen idegen targy keriil a termékbe, ez lehet rovar, gumi,
tiveg, fém, apr6 ko vagy kavics €s sok mas egyéb idegenanyag. Ezek a szennyezdanyagok az
¢lelmiszerfeldolgozas barmely lépése soran belekeriilhetnek az élelmiszerbe vagy annak
csomagoléasaba, amely akar a markahtiség elvesztés€hez is vezethet.

Az élelmiszeriparban ezért egyre ndvekvo figyelmet forditanak az élelmiszerek biztonsagara és
mindségére, amivel parhuzamosan az idegen targyak jelenléte is fokozatosan csokken az
¢lelmiszereken. Az is tény, hogy a fogyasztok egyre kényelmesebb hozzaalldsa véget az egyéni

felelésség (hogy gondosan ellendrizzék az esetleges idegen anyagok jelenlétét) egyre csokken



¢s a mai kor fogyasztdjara tovabba az is igaz, hogy ezeknek az anyagoknak az esetleges
jelenlétét nehezebben viseli el. Mindezen élelmiszerbiztonsagot és mindséget befolyasolod
tényezd ellendrzésére kialakult technoldgidk és felimerési modszerek, mint a rontgen, az
ultrahang ¢és a hoképalkotas konnyen felismerhetdvé teszik az idegen targyakat (Mohd Khairi

¢s mtsai, 2018).

3.5 Latorendszerek

Kezdetben a képfeldolgozas modszerei foként az tir- és haditechnikédban volt alkalmazasban.
Az 1d0 eldrehaladtaval, valamint a technikai fejlodésnek egyarant kdszonhetéen azonban a
képfelvevo, digitalizald eszkdzok egyre jobban a mindennapjaink részévé valtak, aminek
kovetkeztében nem csak az ipari automatizalasban, de a mindségellendrzésben is szerepet
tudnak vallalni.

Ennek koOszonhetd, hogy életiinket egyre jobban meghatirozzak a minket korilvevo
elektronikai eszk6zok, amelyek egyre kisebbé és erdsebbé valnak, és e trend aldl a gépi latas,

mint technoldgia sem kivétel (Firtha, 2008).

3.5.1 Latérendszerek felépitése

Egy vizualis képfeldolgozé rendszertdl alapvetéen elvarjuk tobbek kozott, hogy el tudja
késziteni a képeket majd a képeken 1évé egyes jellemzOk elemzését esetleges targyak
felismerését.

A képfeldolgozo rendszereket alapvetden harom kiilonallo részre oszthatjuk (optikai rendszer,
vezérldegység, output), amik aztan egyiittesen képezik magat a latérendszert (1. abra).

Az elsé és talan legfontosabb része maga az optikai rendszer (kamera, objektiv) és a
hozzatartozé megvilagitas, amely a tulajdonképpeni kép elkészitéséért felelds. A digitalizalas a
kovetkezd folyamat, amelyben a képek rogzitése €s megjelenitése torténik. A vezérldegység az,
amely a referencia értékek és szamitdsi eljarasok alapjan képes dontést hozni, a mérési
eredmények megfeleldségérdl. Mindezek mellett az adatokat latni és értelmezni is sziikséges
ezen feladatokra szolgalnak az output egységek, mint példaul a monitor, ami az eredmény

megjelenitéséért felel6s (Golnabi és Asadpour, 2007).



Vezérloegység

Meérési, szamitasi eljarasok
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1. abra: Latorendszerek altalanos felépitése
Ha a rendszer alap felépitését nézzilk maga a mérési folyamat a termék kamera elé torténd
pozicionalasaval kezd6dik, ami utan manualisan vagy egy elektromos trigger jel segitségével
automatikusan elkésziil a kép. Az igy rendelkezésiinkre 4ll6 digitalis képet a vezérldegység
kiilonboz6 algoritmusok segitségével megfelelden kielemzi, majd egy output egységen meg is
jeleniti szdmunkra.
3.5.2 Objektiv
Sok fontos részegységbdl tevodnek dssze a kameras képfeldolgozé rendszerek. Az egyik ilyen
elem az objektiv, amelynek feladata tobbek kzott nem mas, mint a vizsgalt targy feldl érkezo
fény atalakitasa oly médon, hogy a szenzor altal feldolgozhatova valjon.
Felépitését tekintve elmondhatd, hogy egy objektivet kiilonbozd tipusu ©nallé lencsék
sz¢leskorii kombinacidja alkot, amelyek helyzete egymashoz képest valtoztathato (Internet 4).
3.5.3 Csatlakozasi tipusok
Két féle csatlakozasi szabvanyt kiilonboztetiink meg a kamerak és objektivek esetén.
Van az ugynevezett ,,C-mount” és a ,,C Special mount”, réviden ,,CS-mount”, azaz C és CS

menetes csatlakozasok talalhatoak meg a piacon (2. abra).
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%_ =4 17526 mm
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2. abra: C és CS menetes csatlakozasok (Internet 1)



Az els6ként megjelend ,,C” csatlakozas a csavarmentes csatlakozast tette lehetévé, illetve azt is
meg kell emliteni, hogy ebben az esetben a képérzékeld lapka és az objektiv pereme kozott
17,526 mm volt a tavolsag. Ezzel szemben a ,,CS” csatlakozas esetében ez a tavolsag 12,5 mm-
re csOkkent. A két tipus szinte teljesen egyformanak tekintheté mivel tobbek kozott a két
csatlakozo tipus menetatmérdje, menetemelkedése €s a menethossza is azonos a kiilonbség a
C-foglalatt optika esetében csak annyi, hogy a menetes rész egy menet nélkiili hosszabb vallal
egészil ki. Viszont ez nem feltétlen eldny, mert sok problémat okozhat, ugyanis a kamerak és

az objektivek csatlakozdit nem szabad tetszOlegesen Gsszeparositani (3. abra).
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3. abra: Kamerak és objektivek kombinacioi (Internet 1)
A C-foglalati objektiv a ,,C” tipust kameraval gond nélkiil 6sszeszerelhetd, azonban a ,,CS”
tipusu kameraval mar nem, mivel a C-foglalat esetében a menetre raiilé vall egyben a lencse
kerete is, ami emiatt sokkal beljebb cstszik a képérzékeld szenzorhoz, amit konnyen Gssze is
torheti. Erre azonban egészen egyszerlien egy C-CS atalakito gylirlivel megoldast talalhatunk
(Internet 1).
3.5.4 Objektivvel kapcsolatos alapfogalmak
Ebben a pontban megemlitésre keriilnek egyes fogalmak, amik mind fontos szerepet jatszanak
az objektivek igy a képfeldolgozas €letében egyarant.
Fokusztavolsag: Ez a tulajdonképpeni lencse és a fokuszpont kozott jelentkez6 tavolsag (Jakus
2015). Minél kisebb a fokusztavolsag annal tobb elem vizsgalata lehetséges, azonban igy az
egyes elemek felbontasa kisebb és rosszabb a képmindsége is. Amennyiben nagyobb a
fokusztavolsdg abban az esetben kevesebb elem vizsgalata lehetséges, viszont az elemek
felbontasa nagyobb és részletesebb vizsgalatot tesz lehetdve.
Targytavolsag: Ebben az esetben az objektiv és a vizsgalt munkadarab kozti tdvolsagot értjiik.
Azonban beszélhetiink egy masikfajta tavolsagrol is, ami viszont a kamera — targy tavolsagat

jelenti, amit a kamera eliils6 feliiletét6l mériink a vizsgalando targyig.



Mélységélesség: A mélységélesség azaz a fokusztartomany, a kamera — targy tengelyen vett
fokuszban 1év6 ,.€les” tartomany. A vizsgalt targy ,,sik” eldtt €s mogott elhelyezkedd tertilet
egy részét is magaban foglalja.

Felbontas: Felbontés alatt értjiikk a latomezd és a pixelszadm hanyadosat, ahol a pixelszam a
pixelek maximalis szamat értjiik (pl.: 4MP kamera esetén 2000 X 2000 pixel), mig pixel alatt
pedig a kép legkisebb egységét értjiik.

Latomezo: A latbmezo azon valos teriilet mérete, amit a lencsén keresztiil latni szeretnénk.
3.5.5 Objektiv tipusok

Ahogy a legtobb miiszaki, elektronikai berendezésbdl vagy eszkozbdl igy természetesen az
objektivekbdl is kiilonbozo tipusok allnak rendelkezésiinkre.

Fix objektiv

Azok az objektivek tartoznak ide melyeknek a gytjtotavolsaga nem valtoztathato.

Zoom objektiv

Ezen objektivek gyujtotavolsaga valtoztathato. Legfontosabb tulajdonsaga, hogy egy lencsetag
mozgatasdval meghatdrozott értékek kozott folyamatosan valtoztathatjuk az objektiv
fokusztavolsagat.

Nagylatoszogi objektivek

A nagylat6szogi objektivek alkalmazasaval az elkészitett képeken egyszerre tobbet lathatunk,
mint amit a sajat szemiinkkel képesek vagyunk felfogni. Ezt azért tudjuk megvalositani mivel
ezeknek az objektiveknek a latoszoge nagyobb. Segitségiikkel nagyobb feliileteket fotozhatunk
(Internet 4).

3.6 Képbeviteli eszkozok

Maga a kép elkészitésének modszertana is igen valtozatosan vihetd végbe, amelyeket a
kovetkezokben fogok 0Osszefoglalni. Felvételt készithetiink folyamatosan vagy szakaszos
eljarassal is akar ennek megfelelden elsdként, mint kép beviteli eszkdz a videdkamerarodl lesz
Sz0.

3.6.1 Videdokamera

Ezzel az eszkozzel online vizsgalatok végezhetdek, tovabba folyamatos felvételt, azonnali
képfeldolgozast, dontést, valamint beavatkozast tesz lehetévé.

Vannak fekete-fehér valtozatai, az ezek altal elkésziilt képek kevesebb adatot tartalmaznak,
viszont ennek kovetkeztében élesebb képet is kapunk. A fekete-fehér videdkamerakkal akar
szinvaltozas is megfigyelheté ehhez azonban megfeleld sziird alkalmazasa elengedhetetlen.

Amennyiben mondjuk piros szlir6t alkalmazunk abban az esetben példaul alkalmasak lehetiink
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tobbek kozott a paradicsom szinvaltozasainak nyomonkovetésére mivel piros sziirdn keresztiil
a z01d paradicsom s6tét, mig az érett vilagos szinlivé fog valni.

A szines videdkamerak az RGB (Red, Green, Blue) szincsatornakbol allnak, Ezekkel a
szinvaltozasok egyértelmiien nyomonkdvethetéek de akar az egyes jellegzetes szinnel jard
hibék is detektalhatova valnak.

3.6.2 Fényképezogép

Fényképezogépekkel a képfeldolgozas a felvételtdl fiiggetlen idOben, €s helyen is elvégezhetd.
Archivalhatoak a felvételek, valamint nagyobb felbontast tesznek lehetévé, amellyel példaul
alkalmunk adodik pontosabb geometriai mérések elvégzésére.

3.6.3 Scanner, Line-scan kamera

Scannerek segitségével a sikfeliiletek preciz leképezésére van lehetdségilink, mig a Line-scan
kamerak mozg6d objektumok vizsgalatara tokéletesen alkalmas mivel nagyon gyors
képfeldolgozast tesz lehetdve.

3.6.4 Specialis hullimhossz-tartomanyok

Az elébbiek mellett megemlithetjiik még a kiillonb6zo specialis hulldimhossz tartomanyokat is
mint példaul az ultraviola (UV), infra, vagy esetleg a termo sugarzas, amelyekkel a fluoreszcens
jelenségek vagy akar a feliileti hdmérséklet is nyomonkdvethet6vé valik (Felfoldi, 2020).

3.7 Megvilagitas

A megvilagitas az egyik legfontosabb része a kameras megfigyeld rendszereknek, mivel ezek
segitségével van lehetdségiink a vizsgalt teriilet, targy megvilagitdsara, ami nagyrészt segit nem
csak a jo mindségli képek elkészitésében, hanem ezaltal az elkésziilt képek megfeleld
értékelésében is. Viszont a megfeleld megvilagitas kivalasztasa soran sem lehetiink hanyagok,
hanem kiilonb6z6 szempontokat is figyelembe kell venniink (Golnabi és Asadpour, 2007).

De milyen valtozokat is kell szem el6tt tartanunk amikor megvilagitast valasztunk?
Alapvetden négy oldalrol kell korbe jarnunk milyen megvilagitasra van sziikségiink. Ez a négy
oldal a kamera és objektiv, a hattér, a vizsgalt targy vagy feliilet és maga a megvilagitas. Hattér
esetében nagyon fontos tényezd a szin, mivel a lényeg az lenne, hogy minél kontrasztosabb
vagyis a vizsgalt targy szinété] minél inkabb eliité szinii legyen. Erdekes, hogy ha a vizsgalt
teriilet szinével megegyez0 szinii vilagitast hasznalunk, akkor az vilagositja a teriiletet (pl.:
sarga fényben a sarga feliiletek vildgosabbak lesznek a képen), mig a vizsgalt teriilet szinével
ellentétes szin sotétiti a teriiletet (pl.: piros fényben a zold feliiletek sotétebbek lesznek a képen).

Ezért célszeri a komplementer szineket alkalmazni.
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Azonban nem csak a targy szinét, hanem feliiletét is figyelembe kell venni, mert amennyiben
fényes, tiikr6z6do abban az esetben, ha kozvetett megvilagitast alkalmazunk nagy hibat
érhetiink el a méréseink soran. A mérések soran fontos lenne az is, hogy olyan kamerat és
hozzatartozo objektivet valasszunk ki, ami az adott méréshez alkalmas. Nem utols6 sorban a
megfeleld megvilagitas kialakitasa soran figyelembe kell venni tovabba a megvilagitas szinét,
3.7.1 Megyvilagitasi technikak

Az objektum megvilagitdsara tobb megoldas is elképezhetd, amelyeket a kovetkezokben
részletezek.

3.7.1.1 Direkt (kozvetlen) megvilagitas

Ezt a fajta megvilagitds, ahogy a nevébdl is mar sejthetd kozvetleniil vilagitja meg a

vizsgalando targy feliiletét. Ezt mutatja a 4. abra.

4. abra: Kozvetlen megvilagitas
Eldnyei kozott meg kell emliteni, hogy jo kontrasztot biztosit, illetve a kiépitése sem mindsiil
koltségesnek. Hatranya viszont a nagy fényvisszaverddés, mas néven reflexié a tiikkr6z6do
fényes feliiletek vizsgalata esetén, valamint zavard nem kivanatos drnyékok is kialakulhatnak.
3.7.1.2 Indirekt (kozvetett) megvilagitas

Az el6z0 kialakitassal ellentétesen beszélhetlink kozvetett megvilagitasrol is, amikor szort fényt

juttatunk vissza a targyak feliiletére (5. abra).
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5. abra: Kozvetett megvilagitas
Elénye a direkt megvilagitassal szemben, hogy sokkal egyenletesebb fényeloszlast biztosit a
kialakul6 arnyékok mérete is sokkal kisebb, illetve az esetleges fényes feliiletli targyak esetén
jelentkezd reflexid mértéke is kisebb. Hatranya, hogy a kontraszt mindsége rosszabb és a fény
intenzitasa is kisebb.
3.7.1.3 Hattér megvilagitas
Ennek a fajta kialakitasnak a jellemzéje az, hogy a fényforras a vizsgalt targy mogott
helyezkedik el a kamera felé iranyitva (6. abra).

A AA A A AL

$ 14

6. abra: Hattér megvilagitas
Ezt kiilondsen jol lehet alkalmazni olyan mérések esetében, amikor a targyak formajat
elhelyezkedését szeretnénk vizsgalni, tovabbi elonye, hogy j6 kontrasztot ad és pontos
(geometriai) méréseket végezhetiink veliik. Hatranya azonban az, hogy a vizsgalt targy feliilete
nem vizsgalhat6 vele.
3.7.1.4 TIranyitott sugaras (strukturalt) megvilagitas

Jellemzden itt a fénysugarak specialis alakba (pont, kor, racs stb.) formalasa torténik.
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7. abra: Irdnyitott sugaras megvilagitas

Segitségével lehetdségiink adodik a targyak magassagi vagy akar mélységi adatainak mérésére
(7. abra).

3.8 Képfeldolgozas

A képfeldolgozast tobb szempont szerint csoportosithatjuk. Ilyen lehet példaul a
feldolgozottsag szintje vagy feldolgozas fajtaja. Feldolgozasi szintek alatt értjiik az alacsony-,
kozepes vagy a magas szintl feldolgozast. Ezek mellett pedig tobb egyéb feldolgozastechnikat
is elvégezhetiink, amelyek az egyes feldolgozasi szintekbe tartozik pl.: szegmentéicio

morfologiai transzformaciok (Felfoldi, 2020).

3.8.1 Alacsony szintii képfeldolgozas

A képek alacsony szintli feldolgozasa alatt értjiik magat a képek el6zetes feldolgozasat. Mivel
sokféle dolog befolyasolhatja az elkésziilt képek digitalis elemzését. llyen lehet példaul az
elégtelen megvilagitas vagy, a kamera nem megfeleld felbontasa. Ezért altalaban sziikséges az
eredeti kép eldzetes feldolgozasa (javitasa) a végso képelemzés eldsegitése érdekében. A kép
elokezelésének altalanos modszerei kozé tartozik példaul a képek fényerejének vagy szineinek
beallitasa, a képek kivagasa vagy a zaj eltavolitasa (Zhu és mtsai, 2021).

3.8.2 Kozépszintii képfeldolgozas

A kozépszintli képfeldolgozas alatt értjiik a kép szegmentalasat, abrazolasat és leirasat. A
szegmentalasa talan az egyik leglényegesebb 1épés a képfeldolgozasban, mivel nagyban
eldsegiti, hogy a képelemzés a célmintara dsszpontositson. A képszegmentalds funkcioja tehat
nem mas, minthogy elvalasztja a célpontot a nem kivant képinformacioktol, ezaltal javitva a

pontossagot az értékelések soran (Shih, 2010).

3.8.3 Magas szintii képfeldolgozas
A magas szintli feldolgozas magaban foglalja a képfelismerést és a képértelmezést. Ebben a

Iépésben statisztikai modszereket vagy mély tanuldsi modszereket hasznalnak a cél
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osztalyozasahoz, az érdeklddés alkalmazasa alapjan. Az elemzés eredményei meghatarozzak a

kovetkezo 1épésekben sziikséges feldolgozast (Zhu és mtsai, 2021).

3.8.4 Szegmentacio

A digitalis képfeldolgozas alapvetd problémdjanak tekinthetd a szegmentacid, amelyen beliil a
szakirodalmak alapjan tobbfélét is megkiilonboztethetiink.

A thresholding vagy masnéven kiiszobolés soran a képpontok intenzitasdnak hisztogramjat
normalis (Gauss-féle) eloszlasok 0Osszegének tekintve van modunk, kiiszobértékek
meghatarozasaval szegmentalni (All6 et al., 1993).

Van az ugynevezett szomszédsag-elemzés, ahol kiilonbozd statisztikai modszerek alapjan
torténik a homogén régiok detektalasa. Ilyen lehet tobbek kozott a split-merge, k-means, mean
shift, watershed algoritmusok.

Alkalmazhatjuk az élkeresés, élndvesztés technikat is, amikor az egyes anyagok ¢leit kiemeld,
de a zajokat simit6 operatorokat és heurisztikus élkeresé algoritmusokat hasznalva csékkentjiik
a téves vonalakat (Firtha, 2008).

Diszkriminancia analizisre (DA) is lehetdségiink adodik, ami egy tobbvaltozos, interaktiv,
osztalyozasi modszernek mindsiil. Ebben az esetben az objektum és a hattér jellemzd szinii
terlileteinek kézi kivalasztasa torténik, majd az RGB adatok alapjan az elkiilonitési algoritmus
megkeresése tobbvaltozos statisztikai mddszerrel (DA) torténik. Ezt kdvetden az elvalasztasi
szabalyok alkalmazasa a teljes kép pixeleire torténik (Felfoldi, 2020).

3.8.5 Morfologiai operatorok

Morfoldgiai operatorok alkalmazasara is van lehetdségiink. Ezen meghatarozas ala tartozik az
erdzio, dilatacid, nyitas, zaras.

Az er6zid6 nem mads, mint az alakzat lekoptatdsa annak kdérvonala mentén egy adott méretii
nradir” segitségével, amivel lehetdségiink van kis méretli zajok eltlintetésére a vizsgalt elem
korvonala mentén. Ezzel ellentétes miivelet a dilatacio (,,kovérités”), amely az alakzat
kiegészitését célzd eljaras a korvonal mentén. Ennek hasznélataval lehetdségilink adodik az
esetleges nem kivanatos lyukak ,,betdmésére”.

Nyitasnak nevezziik az erozid utan elvégzett dilatiaciot. Ennek koszonhetden az erozid
eltavolitja a struktar-elemnél kisebb objektumokat ,,zajokat”, majd a dilatacio segitségével
pedig visszaallitja a vizsgalni kivant objektumok eredeti alakjat.

A zards ennek a forditottja, mégpedig a dilatacio utdni er6zi6. Ennek segitségével
eltavolithatjuk a kis lyukakat, amit kovet6en visszaallithatjuk a megmaradt objektumok eredeti
méretét (Felfoldi, 2020).
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3.9 Képkészités, tovabbitas

A képfeldolgozoé rendszerek segitségével lehetdségiink van valos idejli képszerzésekre. Az igy
elkésziilt képeket aztan kabelkapcsolat, internet, de akar vezeték nélkiili halozatok segitségével
is tovabbithatjuk a feldolgoz6 egységbe.

Kiilonboz0 képalkotasi modszereket kiilonboztethetiink meg.

3.9.1 Hiperspektralis képalkotas

A hiperspektralis képalkotas egy olyan technika, amely egyesiti a hagyomanyos képalkotast és
a spektroszkopiat, hogy az objektumokbol térbeli €s spektralis informaciok is elérhetdek
legyenek. A kapott képek, amelyeket altalanosan ,,hiperkockéknak” hivnak, nem mas, mint egy
haromdimenzios (3D) adatkocka, amelyek tobb sz4z 6sszefliggd hullamsavbol allnak, a vizsgalt
célpont minden térbeli helyzetére vonatkozdan (Chen és mtsai, 2013).

A hiperspektralis képek harom dimenziot tartalmaznak, koztiik két térbeli dimenziot (X) és (Y)
és egy spektralis dimenziot (V). Igy a hiperspektralis kép egyidejii képek halmazanak tekinthet6
az egyes hullamhosszakon, vagy a kép Osszes pontjanak spektrumkoétegeként (Jia és mitsai,
2020).

Elelmiszeripari vonatkozasokat vizsgalva ezzel a képalkotasi eljarassal Sun (2017) egy 360°-
ban forgd hiperspektralis képalkotd rendszert mutatott be az &szibarack feliiletén jelenlévo
bomlésat okozo gombék kimutatdsdra. Azonban nem csak barack, kapcsan, hanem egy masik
kertészetigyltimolcs az afonya z(zodasanak, karosoddsdnak automatikus észlelésére kiépitett
hiperspektralis reflexios képalkoté modszert is kidolgoztak mar, ami pedig Hu és mtsai (2016);
Fan és mtsai (2017) kutatasaikbol szarmazik.

A hiperspektralis rendszer egy a hiperspektralis képalkotasnak megfeleld szoftverrel
rendelkezd szamitdgépbdl, egy spektrografbol, egy kamerabol és végiil egy megvilagitd

egysegbdl all (8. abra).
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8. abra: (a) A hiperspektralis kép vazlatos rajza (b) példa 2-D alképekre (¢) a hiperkocka
barmely pixelének spektruma (Ozdogan és mtsai, 2021)
A hiperspektralis képalkotds integralja a spektroszkopia és a képalkotas (térinformaciok)
eldnyeit, és a kiilonbozo €élelmiszeripari termékek belsd és kiilsd tulajdonsagainak értékelésére
alkalmas. Azonban a rendszer szoftveres és hardveres eszkozeinek korlatozott képességei
nagymértékben csokkentik a kép gyors megszerzését ¢s elemzését. Ez korldtozza a
hiperspektralis rendszer alkalmazasat online vagy valos idejii ipari alkalmazasokban (Saha és

Annamalai, 2021).
3.9.2 Héképalkotas

Ennél a képalkotasi modszernél igazabol a kiilonbozo targyaknak a sugarzasi mintaja alakul
lathato képekké. A hoképalkoto technikat eleinte katonai alkalmazasokban hasznaltak, ahol az
emberi jelenlét kimutatisara hasznaltdk foleg az éjszakai felderitések soran azonban ezen kiviil
az orvostudomanyban, tiizbiztonsagi ellendrzésekben, mezégazdasaghan és élelmiszeriparban
is egyarant alkalmazhato.

A hdéenergia az elektromagneses sugarzas 0,78 — 1000 pm tartoméanyba esd része. Ezen képek
elkészitését végzo képalkotd rendszerek altalaban kamerabol, optikai rendszerbdl, detektor
tombbdl, jelfeldolgozasbol és képfeldolgozo rendszerbdl allnak (Mohd és mtsai, 2018).

A hoképalkotast két tipusba sorolhatjuk, ennek megfeleléen aktiv és passziv hdképalkoto
rendszerekrdl beszélhetiink. Az aktiv rendszer hdenergia alkalmazasat igényli, tehat hogy a
vizsgalni kivant termék és a hattér kozott termikus kontraszt jelenjen meg. Ezzel szemben a

passziv rendszernek nem kell semmilyen kiilsé energiat kifejtenie az objektumra, mert a
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vizsgalni kivant termék magasabb vagy alacsonyabb hédmérsékleten van, mint a hattér. Az
¢lelmiszer-eldallitds soran a homérséklet szabalyozasa és figyelése kritikus fontossadgu a
termékek mindségének biztositasa érdekében. Ez kiterjed a termelésre, a szallitasra, a tarolasra
¢€s az értékesitésre egyarant. Az objektum altal kibocsatott sugarzas mértéke a homérséklettel
aranyosan no, igy ezzel az eljarassal lehetdségiink adodik a homérséklet ingadozasanak
¢észlelésére (Chen és mtsai, 2013).

A hoképalkotas modszerét élelmiszer-mindségi vizsgalatokban mar alkalmaztak kiilonbozo
teriileteken is. Vereycken és mtsai (2002) példaul a paradicsomon jelenlévé zuzodasok (lagy
foltok) észlelésére hasznaltak, mig Gariepy és mtsai (1989) a his minéségi valtozasainak

nyomonkdvetésére és a vagoszalag hibak felderitésére is egyarant alkalmaztak.

3.9.3 Rontgen (X-Ray)

Képeket rontgensugar segitségével is készithetiink. A rontgen az elektromagneses sugarzas egy
olyan formaja, amelynek hullamhossza 0,01 — 10 nm, illetve fotonenergiaja 120 eV — 120 keV
tartomanyban van. A rontgensugar segitségével elkészitett sziirkearnyalatos képek, képesek
feltarni az egyes targyak siirtiségjellemzdit, illetve informaciokkal szolgal az esetleges nem
egynemiségekrol.

A rontgensugarzas széleskortien hasznalhato ilyen teriilet példaul a mindenki altal is ismert
orvosi felhasznalas, ahol tumorok vagy esetleges torések is detektalhatéak vele, azonban nem
csak ebben meriil ki az alkalmazéasa. Alkalmas tobbek kozott cementvizsgéalatra repedések
felderitésére épitkezések sordn festményelemzésre, valamint az élelmiszeriparban is egyre
szélesebb korben alkalmazhaté (Mohd és mtsai, 2018).

Altaldnossagban az élelmiszerekben jelenlévé idegentestek detektalasara hasznaljak, mint

mondjuk a konzervben jelenlévo fém darabok észlelésére. Ezt mutatja a 9. abra.
Analyzer Grating

Lz
) 1] //
L
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Source (g
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Source Grating Phase Crating

9. abra: A rontgenfelvétel sematikus abrazoldsa racsos interferométer segitségével
(Einarsdottir és mtsai, 2016)
Manapsag egyre tobb roncsoldsmentes vizsgalat terjed el, igy mar lehetdségilink adodik példaul
a konzervdobozok zarasat is vizsgalni rontgen sugaras képalkoto rendszerek segitségével.
A rontgen alkalmazésdnak egyik nagy elénye, hogy roncsoldsmentes modszerrel képes

ellendrizni az ¢élelmiszert, és ezek mellett nagy képfelbontast is tudnak biztositani.
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Természetesen vannak a rontgennek hatranyai is, az egyik ilyen tényez6 a koltségek mivel igen
magas az energiaigénye a rendszernek. Tovabba fontos megemliteni, hogy tévhitek is
keringenek, miszerint a rontgensugarral kezelt élelmiszerek karosak az egészségre. Szamos
tanulmany megallapitotta, hogy az élelmiszerellenérzés soran felhasznalt 7,5 — 10 kGray
sugarzasi szint rendkiviil alacsony, és igy nem is befolyasolja az élelmiszer tapértékét, és

egészségiigyi kockazatot sem jelent a fogyaszto szamara (Mohd és mtsai, 2018).

3.9.4 Magneses rezonancia képalkotas (MRI)

A magneses rezonancia képalkotds (MRI) modszerét hagyomanyosan az orvosi
alkalmazasokban az agy szerkezetének klinikai vizsgalataira hasznaljak. Azonban a
pontossaganak ¢és sokoldalisaganak koszonhetéen a mérndki kutatasok terén is hatékony
eszkdznek bizonyult, mivel szamos biologiai és nem biologiai rendszer jellemzésére
felhasznalhato.

Ezt a fajta képalkotasi modszert egy magneses gradiens tekercsekkel felszerelt NMR eszkozzel
végezziik, amelyek térben gytijtik 6ssze az adatokat, amely soran két-, illetve haromdimenzios
képeket hozhatnak 1étre. Az eljaras soran kiilonb6z0 fizikai-kémiai tulajdonsdgokkal (példaul
viztartalommal) rendelkezd teriileteket jelenitenek meg kiilonb6zd kontrasztok segitségével. Az
eljaras mogott allo alapelv a nuklearis magnesesség (Kirtil és Oztop, 2016).

A minta jelének megszerzéséhez a vizsgalt targyat eldszor egy nagy statikus magneses mezébe

kell elhelyezni (10. abra).

Bo
External Magnetic Field

B,: RF pulse
X
10. abra: A magnesezettség vazlata, ahogy a mintat egy kiilsé magneses mezobe helyezték
(Kirtil és Oztop, 2016)
Erre a célra kiilonféle méagnesek széles térerdsség-tartomanyban (0,2 7,0 T) alkalmazhatok

(Hashemi és mtsai, 2012). A magneses mezébe helyezve a mintaban 1évé protonok ezzel a
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kiils6 magneses térrel (z irdnyban) igazodnak, mivel minden proton magneses momentummal
rendelkezik.

A kovetkez0, 11. abran lathato, hogy a protonok a magneses erd hatasara vagy a kiilsé magneses
mez6 vagy azzal ellenkezé iranyban fognak igazodni. Az el6bbiek alacsonyabb szabad

energiaval rendelkeznek, mint az utobbiak (Kirtil és Oztop, 2016).

(a)
.
\ I / 4—1 I Proton§ randomly
\ / l /<_ ‘\—> aligned

(b)
-— M ag net Protons aligned
— » | with the external
— > Bo magnetic field

11. abra: Protonok irdnya a mintdkban
a Kiils6 magneses mez0 jelenléte nélkiil,
b a Bo kiils6 magneses mez6 hatasa alatt (Kirtil és Oztop, 2016)

A magneses rezonancia képalkotds MRI modszere nem tartalmaz kéros ionizal6 sugarzast, igy
igencsak hatékony eszkoznek tekinthetd az €lelmiszerek mindségének ellendrzése soran. Az
MRI lehetdvé teszi az élelmiszerek szerkezetének nem invazivan azaz roncsolasmentes eljaras
segitségével vald abrazolasat. Ezzel az eljarassal késziilt képek az élelmiszerek szamos
folyamatarol és anyagjellemz6érdl szolgaltathatnak informaciot a vizsgélatok soran.
Hall és mtsai (1998) szerint az MRI felhasznalhatdo az élelmiszerek azon molekularis
kolcsonhatdsainak a tanulmanyozdsara, amelyek feleldsek az ¢€lelmiszer mechanikai €s
érzékszervi tulajdonsagaiért, és ezaltal eldsegitik a specifikusan strukturdlt termékek
eloallitasat.
Ezen kiviil az MRI -t korabban mar hasznaltak hal (Aursand és mtsai, 2010) esetén a viz- és
zsireloszlas vizsgalatara, az altalanos mindség értékelésére, a folyamat altal kivaltott és a hus
utani valtozasok figyelésére, mivel a hus taplalkozasi, és érzékszervi mindségét alapvetden

meghatdrozza a viztartdé képessége. Az MRI pontos és gyors moddszer a his viz- és
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zsirtartalmanak meghatdrozasara és a kornyez0 makromolekuldkkal vald kolcsonhatasanak
vizsgalatara (Kirtil és Oztop, 2016).

3.10 A kép tarolasa

Térolhatjuk a képeinket bitmap image forméaban, ami valdjaban binaris adatok tombje, vagyis
a kép vagy a kijelzd pixeleinek értékét n*m képpont (pixel) (pl. 1024*768) képviseli
(Britannica, 2016).

De ezen kiviil lehetéségiink van BW (Black & White) image formaban tarolni a képeinket. A
fekete -fehér fénykép olyan kép, amelyen minden szin eltavolitasra keriil és ennek
kovetkeztében pusztan sziirke arnyalatokbol all 6ssze. Ez altalaban a sotéttdl (feketétdl) a
vilagosig (fehér) terjedhetnek (Felfoldi, 2020).

Az el6z6 ketté mellett lehetdségiink nyilik még a Color image, vagyis szines képek tarolasara
is. Ezek a szines kép olyan digitalis képeknek mindsiilnek, amelyek minden egyes képponthoz
szininformaciodt tartalmaznak.

Maga a képfajlok tipusa két féle lehet. Tarolhatjuk a képeinket veszteségmentes képfajlokban
mint példaul *.bmp, *.tif, amelyek 100% informacidt tartalmaznak.

Ezzel szemben van médunk mas képfajl kivalasztasara is ilyen a sokak altal ismert *.jpg
formatum, ami egy veszteséges, tehat tomdoritett fajlnak mindsiil. Ebben az esetben azonban

szamolni kell adatveszteséggel, ami 10 — 100% kozotti lehet (Felfoldi, 2020).
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4 Anyag és modszer
Ebben a fejezetben a munkdm soran felhasznalt anyagok ¢és mérési modszerek keriilnek

bemutatésra.

4.1 Felhasznalt anyagok

Minden mérés soran kukorica alapi konzervkeverékeket hasznaltam fel. Ezeket a mintdkat a
Bonduelle Central Europe Kft biztositotta a vizsgalatokhoz. Ennek megfelelden a termékek
kozott volt kukorica — borso, kukorica — vorosbab, kukorica — chili (paprika), kukorica — oliva
— paprika, kukorica — borso — paprika. A 12. abran lathatoak ezek a konzervek.

Ezeknek a termékeknek megadott specifikacioknak kell megfelelniiik, hogy minden eléirasnak
megfeleljenek. A specifikaciok kitérnek a kiilonb6z6 cikkszami termékek esetén a
formatumnak megfelel6 t6lt6, illetve nettdé tomegre. Kiterjednek a nyersanyag altalanos
megjelenésére és az ellendrzések soran figyelni sziikséges kritériumokra, a toltés utdni és a
zaras/hokezelést kovetd fizikai és kémiai tulajdonsagokra egyarant és természetesen nem utolsd
szempontként a keverékek szazalékos megoszlasara is. Munkdm soran csak az utolsé

szempontot, tehat a megoszlast figyeltem.
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12. abra: Munkam soréan felhasznalt kukorica alapt keverékek
411 Konzervben lévé anyagok megoszlisa

A kovetkez6 tablazatban az egyes keverékek specifikacioba foglalt eldirasat foglalom 6ssze a
megoszlasra dsszpontositva.

1. tablazat: Keverékek konzervdobozban valo megoszlasa tomegszazalékban (™/m %)

kifejezve
Zoldségkeverék/osszetevok Kukorica Zoldborsé ,, Florida mix”
Kukorica Z061ldborso
Betoltési % = Cimkén feltiintetett % 70 30
Toleranciak 67— 73 27—-33
Cél % 69 31
Zo6ldségkeverék/Osszetevok Kukorica Chili
Kukorica Chili (paprika)
Betoltési % = Cimkén feltlintetett % 90 10
Toleranciak 95 — 97 3-5
Cél % 96 4
Zo6ldségkeverék/Osszetevok Kukorica Vorosbab ,,Bon menu”
Kukorica \ Vorosbab

22



Betoltési % = Cimkén feltiintetett % 85 15
Toleranciak 82 — 88 12-18
Cél % 83 17
Z0ldségkeverék/dsszetevok Kukorica Zoldborso Paprika ,,Mexikoi .”
Kukorica Z6ldborsé Paprika
Betoltési % = Cimkén feltiintetett % 55 32 13
Toleranciak 52 — 58 29— 35 10-16
Cél % 58 34 8
Z06ldségkeverék/osszetevok Kukorica Oliva Paprika
Kukorica | Zold O. | Fekete O | Paprika
Betoltési % = Cimkén feltlintetett % 77,5 7,5 7,5 7,5
Tolerancidk 76 — 86 6-—10 6-—10 1,7-3,7
Cél % 81,3 8 8 2,7

4.2 Médszerek

A kovetkezOkben 1épésrdl 1épésre bemutatom a tervezési feladat egyes allomasait, amely soran
az Otlettdl a berendezés teszteléséig, lizembehelyezéséig jutottam.

4.2.1 Elokisérletek

A munkat egybdl képfeldolgozassal kezdtem, amiben a Hitachi HV-C20 tipusti 3CCD kamerat
hasznaltam. A berendezés segitségével referencia képeket készitettem, majd az igy elkésziilt
képek digitalis feldolgozasat a Scilab 6.1.1 program segitségével végeztem.

A méréseket egy a nyersanyagoktol eltéré szinti hattéren folytattam a leheté legnagyobb
kontraszt elérése érdekében. Erre azért volt sziikség, hogy a nyersanyagokat megfeleléen
szegmentalhassam a hattértdl, hogy minél kevesebb adatot veszitsek el a mérés soran. Igy
esetemben a kék szinre esett a valasztas. Az elkésziilt képekrdl példat a kovetkezd abra
szemléltet. Minden fénykép elkészitését megeldzott egy tomegmérés, amely segitségével az

adott képhez tartozo vizsgalt tomeg adatai is rendelkezésemre alltak.

13. abra: Referenciaképek‘ kukorica és zold oliva bogy6 estében
4.2.2 Képek szegmentalasa

A korabban mar emlitett Scilab 6.1.1 program segitségével végeztem a képek szegmentalasat.
Ennél a Iépésnél arra voltam kivéancsi, hogy vajon az elkésziilt képeken a hatteret levalasztva

visszamaradt pixelek szama aranyos-e a képen lathat6 nyersanyag tomegével.
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Ennek bizonyitdsara nyersanyagonként kiilonb6zd tomegli mennyiségek keriiltek fotozasra.
Majd a szegmentalast kdvetden a kiilonbozé tomegii nyersanyagokhoz tartozo pixelek szamat
tablazatban rogzitettem.

Hogy biztos lehessek a program megfelelé miikodésében a kapott eredményeket haromfajta
statisztikai elemzésnek vetettem al4. gy diszkriminancia-analizist, rangkorrelaciot és RMSE
(Root Mean Square Error) elemzést hajtottam végre.

4.2.2.1 Diszkriminancia-analizis

A diszkriminancia-analizis egy adatelemzési modszer, amivel kategoéridba tartozas
elorejelzésére hasznalhatunk. Ezzel a statisztikai modszerrel tulajdonképpen lehetdség van
annak megvizsgalasara, hogy milyen csoportba tartoznak célcsoportunk komponensei. Az
ugynevezett csoportot viszont széles skalan értelmezhetjilk. Azonban ezzel az eljarassal
barmilyen csoportositas lehetséges, természetesen csak abban az esetben, ha azt értelmesen
vizsgalni lehet (Internet 3).

A diszkriminancia-analizis elvégzésére SPSS szoftvert alkalmaztam, amely segitségével
lehetdségem nyilt annak megallapitasara, hogy a program hany szézalék valdsziniiséggel képes
elkiiloniteni a vizsgalt komponenseket.

4.2.2.2 Rangkorrelacio

Rangkorrelacioval lehetdségiink adodik az ordinalis, mas néven sorrendi valtozok kozotti
kapcsolat szorossaganak ellendrzésére. Igy ebben az esetben a mérési eredményeinket
rangszamokkal latjuk el és a két vizsgalt ismérv kozotti Gsszefiiggést rangkorrelacids
egylitthatoval vizsgalhatjuk.

A rangkorrelacios egyiitthatok koziil a leggyakrabban a Spearman-féle egyiitthatot hasznaljak.
Spearman féle rangkorrelacios egyiitthato

A kapcsolat szorossdganak méréséhez ebben az esetben a két ismérv (X és Y) alapjan adott

rangszamok kiilonbségeit hasznaljuk fel:

6Y D?
AERETCTEY
ahol:
ps: Spearman-féle mérészam
n: megfigyelések szama, elemszam
D: xi és yi novekvd sorrendbeli sorszamanak a kiilonbsége
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A rang korrelacid segitségével nem csak linearis oldalrol van lehetéségiink megvizsgalni a
rendelkezésre 4llo adatokat, hanem monoton kapcsolatot is mérhetiink vele. Tehat amennyiben
a két valtozo (esetiinkbe a tomeg és a pixel mértéke) egy iranyba mozdul el akkor pozitiv
korrelaciot kapunk (Miskolczi 2017).
A rangkorreléacios egyiitthato a [-1;1] intervallumban veszi fel értékét:

—-1<p<1
Ha a két ismérv szerinti rangsor teljesen forditott rendben van, vagyis az egyik tulajdonsag
szerinti elsd, masodik harmadik stb. rang a masik tulajdonsag szerint az n-edik, (n-1) -edik, (n-
2) -edik stb. rangnak felel meg, a p értéke -1. Ha a két ismérv szerinti rangsor teljesen
megegyezik, a p értéke +1 (Kerékgyarté és Mundruczo, 1999).
4.2.2.3 Atlagos négyzetes hiba négyzetgyike, azaz RMSE (Root Mean Square Error)
Annak érdekében, hogy kicsit pontosabb képet kaphassunk a mért adatok eredményességérdl
meg kellett hatdroznunk az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokét (RMSE). Az éatlagos
négyzetes hiba (MSE) nem mas, mint az egyes értékparok kiilonbségének négyzete és a

darabszam hanyadosaként adhaté meg, amely képlete a kdvetkezo:

1
MSE = — E (i — yi)?
n
Az altalam alkalmazott elemzési modszer viszont az 4tlagos négyzetes hiba négyzetgyodke

(RMSE) volt, ami lényegében a fent emlitett atlagos négyzetes hiba négyzetgyokébol

szamithato.

n
1
RMSE = |~ (x; = y,)?
i=1

Mindkettd esetében igy az altalam alkalmazott atlagos négyzetes hiba négyzetgyokénél is a
kapott eredmény nulla €s plusz végtelen kozotti érteket vehet fel. Minél kisebb a kapott érték
annal jobbnak mindsiil az értékelés. Ebbol addddan tokéletes progndzis esetén a kapott

eredmény nullat fog eredményezni (Ma és mtsai, 2011).

25



4.2.2.4 Durbin Watson proba
A Durbin-Watson mutatot (d) a kovetkez6 képlettel tudjuk kiszamitani:

Yisa(er —ei—q)?
2
1€

d=

ahol,
ej: az i-edik értékhez tartozo reziduum

ei.1; az i-1-edik értékhez tartozo reziduum.

A Durbin-Watson statisztika értéke 0 és 4 kozott valtozik, kettéhoz kozel alacsony az
autokorrelacidé mértéke, nulla kozelében negativ, négy kozelében pedig pozitiv.
Sziikségszertien kell lennie két olyan tartoméanynak, ami ezek hataran talalhat6, ahol
bizonytalan, hogy autokorrelaci6 fennall-e, ¢és tovabbi ellendrzésnek kell alavetni a
reziduumokat. Az als6 savot két érték hatarozza meg, du és di, ezekbol 4-du és 4-dl képletekkel
szamithat6 a masik sav also és fels6 hatara (Jovic, 2016).

4.2.3 Berendezés kialakitasa

A tervezett berendezés megépitéséhez sziikséges volt a kovetkezd eszk6zok beszerzése, amit a
Pictron Szamitas- és Videotechnikai Kft.-t6l lettek beszerezve. Az eszk6zok kozott volt egy
DFK 33UX273 szines kamera (1/2.9” CMOS, Global Shutter), egy VS-2518VM optika
(f=25.41 mm, F:1.8-C,) és egy CA-USB30-AmB-BLS/3 kamera kabel (USB 3.0 kamerahoz)

amit a kovetkez6 abra szemléltet. Ezeket az eszkozoket a 14. abra szemlélteti.

Szines kamera Objektiv Kamera kébel
14. abra: Beszerzett eszk6zok

A megrendelt eszk6zok Osszeszerelését kovetden a kamerat egy laptophoz csatlakoztatva

ellendriztem a kamera miikodést. Az dsszedllitott rendszer sematikus képe a 15. dbran lathato.
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15. abra: Kamera felépitésének vazlata

A megfeleld fényerd és kontraszt beallitasat kovetden tesztképet készitettem, amivel pontosan
meghataroztam a kamera latotavolsagat (mélységélességét). Tudva, hogy mennyi faktor
befolyasolhatja a mérés eredményességét egy zart szekrényben vald elhelyezést részesitettem
elényben. A kialakitds soran figyelembe vett szempontok:

e Zart rendszer a zavar6 fények kizarasara

e Konnyt tisztithatosag

e Fidkos” elrendezés mérdtalca mozgatdsara

e Mérétalca helyének kijeldlése az azonos pozicid érdekében
Ezt kovette a szekrény megrendelése €s a berendezés végso kialakitasa.
4.2.4 Berendezés tesztelése
A kész berendezés tesztelésére mar a Bonduelle Central Europe Kft. nagykdrosi telephelyén
keriilt sor. A vizsgalat a teszt képek készitésével kezdddott, ami a szoftver pontositasahoz
elengedhetetlen. Az egyes keverékekbdl 15 — 15 db kép késziilt. Az igy vizsgalt mintak tomegét
minden esetben feljegyeztem.
A képek elkészitését elOkeészitd miiveletek elézték meg. Ezeknél a 1épéseknél elsdként
eltavolitottam a felontdlevet egy sziird segitségével. A mar felontdlétdl mentes nyersanyagot
egy milanyagtalcara helyeztem, ahol aztan azt egyenletesen egyréteg vastagsagban oszlattam el

a feliileten.
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Eloszlatas Elkiilonités
16. tablazat: Tesztképek eldkésziiletének 1épései

Ezt kovette a talca megfeleld poziciondlasa a berendezésben vilagitas felkapcsoldsa majd végiil
a kép elkészitése és mentése egyéni kod alapjan, hogy a késObbiekben a képekhez a megfeleld
tomegeket hozzarendelhetek legyenek. Végezetiil az egyes komponenseket kézzel kiilon
valogattam egymastol ¢s feljegyeztem tomegiiket.

Majd kovetkezett a végleges tesztelés a szoftver megfeleld miikodésérél. Ebben az esetben az

elvégzett méréseket minden esetben ugyanazzal az eljarassal végeztem.
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5 Eredmények és kiértékelésiik

Az el6zetesen elkészitett képek felhasznalasaval a Scilab 6.1.1 programon beliil lehet6ségem
volt, hogy a lefényképezett és elbtte lemért tomegii alapanyagokhoz meghatarozhassam a
pixelek szamat. Az elkésziilt képeket a képen lathatd nyersanyag nevével és a fénykép
sorszamaval kodoltam (pl.: bab03, borsokukorical?)

Az egyes alapanyagok eltér6é tomegben vannak jelen az egyes konzervdobozokban. Minden
konzerv esetén a kukorica teszi ki a legnagyobb mennyiséget, ami az alapanyagokat illeti. Ez a
mennyiség kiillonbozo hatarok kozott mozoghat, ami egyrészt fiigg a keverék tipusatdl masrészt
a konzervdoboz formatumatol is. Annak érdekében, hogy minél jobban megismerjem a tomeg
¢s a teriilet kozotti kapcesolatokat nem csak a specifikdcioban megadott hatarok k6zott végeztem
a méréseket, hanem a tolerancia tartomanyokon kiviil is készitettem felvételeket és értékeltem
adatokat. fgy példaul kukorica esetén, mivel keverék tekintetében a gyartasban nem csak a talan
sokak altal legjobban ismert 425 ml -es névleges trtartalmt konzerv keriil eléallitasra, hanem
ennél eggyel kisebb 212 ml -es névleges Urtartalmt formatum is, 10 — 200 g nyersanyagot
vizsgaltam a kukorica esetén.

Borso esetén a kukoricdhoz hasonléan 10 — 200 g kozotti tartomanyban végeztem méréseket.
Olyan nyersanyagok esetén, amik kisebb mértékben vannak jelen a konzervdobozokban, mint
példaul a paprika, azokban az esetekben a vizsgat tartomany kisebb (10 — 40 g) volt. Az el6bb
felsoroltakon kiviil voltak a koztes termékek, amik a kukoricdhoz viszonyitva kisebb, de a
paprikédhoz képest nagyobb mértékben voltak jelen. Ilyen volt a vorosbab ¢€s a két fajta oliva,

amelyeket jellemz6en 10 — 100 g k6zott vizsgaltam.

5.1 Szegmentalas (teriilet meghatarozas)

Az elkészitett képekrol meg kellett tudni hatarozni, hogy a lathato nyersanyag mekkora teriiletet
foglal el. Ennek meghatarozasara a korabban mar emlitett Scilab 6.1.1 programont hasznaltam.
Azonban ennek meghatarozasahoz meg kellett hataroznom azt a kiiszobértéket (threshold-ot),
amellyel a nyersanyag megfeleléen elkiilonithetd a képen lathato kék szinli hatterétdl. Ennek
kivalasztasa manualisan a programban kialakitott Threshold value cstuszkaval tortént. Az alabbi

17. dbrén lathato a programba betdltott nyers kép.
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Area: 1228800 px

17. abra: Eredeti kép betoltése a Scilab programba
Az igy betoltott képen lathatd fehér szé€l levagashoz helyett kapott még a programban egy a
margok bedllitdsara szolgald funkcio, amellyel lehetségiink van a fehér okozta mérési hibak
kikiiszobolésére. Ezt kdvette az emlitett manualis modon torténd kiiszobérték keresés. Ezt az
értéket mindaddig valtoztattam amig a hattér el nem tlint teljesen, amit a kovetkez6 18. abra

szemléltet (18. 4bra).

Open picture

Threshold value: 0.4087

Top: 200

Bottom: 200

Left: 200

Right: 200

Area: 89915 px

18. abra: Eredeti kép szegmentalasa a Scilab program segitségével
A megfelel? kiiszobérték mértékét tigy probaltam megallapitani, hogy mikdzben folyamatosan
allitottam az érékét a képet figyelve azt az atmeneti allapotot kerestem mikor tlinik el a hattér,

de a nyersanyag még jol lathatd. Mikor az eltlinés akkora volt mar, hogy nem maradt més csak
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az alapanyag, az Osszes képet betoltdttem egymasutan és az elGzetesen meghatarozott
kiiszobértékkel vizsgaltam.

A mintdk esetén alkalmazott kiiszobérték (0,4712) megegyezett a, borsd, vordsbab, paprika,
z01d oliva esetén. Ezekkel az alapanyagokkal szemben a fekete oliva és kukorica esetén eltérd
volt. Az alkalmazott kiiszobértékeket termék szerinti bontasban a kovetkezd, 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat: Termékeknél alkalmazott Threshold value

Termék Threshold value
Borso 0,4712
Kukorica 0,4087
Paprika 0,4712
Vorosbab 0,4712
Z.0ld oliva 0,4712
Fekete oliva 0,3846

A Dbeallitott kiiszobérték utan a nyersanyag altal elfoglalt teriilet leolvashato volt, amit a
program, mint ,,Area” tiintetett fel. Az értékeket dsszegytijtottem tablazatba és az igy elkésziilt

adatsorokon kiilonb6zd statisztikai elemzéseket hajtottam végre.

5.2 Diszkriminancia-analizis

A szegmentalas kivalasztotta a kép azon részeit, amelyek fontosak szamunkra. A tovabbiakban
ezek keriiltek vizsgalatara. Diszkriminancia analizisnél az alapanyagok atlagszinét vizsgalva
arra voltam kivéancsi, hogy a kamera milyen hatékonysaggal képes elkiiloniteni szin alapjan az
egyes komponenseket.

Egyes estekben el6fordult, hogy tévesen keriilt csoportositasra egy-egy alapanyag. llyen
tévedeés volt megfigyelhetd borso esetén, ahol egy mintat az atlag szinek alapjan a z6ld olivahoz
egy mintat pedig a paprikahoz sorolt. A borson kiviil a paprikanal meriilt fel még tévedés, ahol
egy mintat az atlagszinek alapjan a kukoricdhoz, mig bab esetén is egy mintat a paprikdhoz
sorolt be a rendszer.

Ennek szemléletesebb abrazolasat a kovetkezo, 3. tablazat szolgaltat, ahol az elébb felsorolt
tévedések és csoportba sorolasok lathatdak.

3. tablazat: Osszesitett mérések osztalyozasi eredményei

Classification Results®©

Predicted
szamkod Group Total

Membership

Bab Borso Felfete Kukorica Paprika | Zold oliva
oliva
- Count| Bab 20 0 0 0 1 0 21
Original

Borso 0 38 0 0 1 1 40
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Fekete 0 0 20 0 0 0 20
oliva
Kukorica 0 0 0 102 0 0 102
Paprika 0 0 0 1 60 0 61
Zé?ld 0 0 0 0 0 20 20
oliva
% Bab 95,2 0,0 0,0 0,0 4.8 0,0 100,0
Borso 0,0 95,0 0,0 0,0 2,5 2,5 100,0
R 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
oliva
Kukorica 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
Paprika 0,0 0,0 0,0 1,6 98,4 0,0 100,0
Zé?ld 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0
oliva
Count Bab 20 0 0 0 1 0 21
Borso 0 38 0 0 1 1 40
PO 0 0 20 0 0 0 20
oliva
Kukorica 0 0 0 102 0 0 102
Paprika 0 0 0 1 60 0 61
Cross- 49 0 0 0 0 0 20 20
. b oliva
validated
% Bab 95,2 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 100,0
Borso 0,0 95,0 0,0 0,0 2,5 2,5 100,0
Ras 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
oliva
Kukorica 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
Paprika 0,0 0,0 0,0 1,6 98,4 0,0 100,0
Zols 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0
oliva
a. 98,5% of original grouped cases correctly classified.
b. Cross validation is done only for those cases in the analysis. In cross validation, each case is classified by the functions
derived from all cases other than that case.
c. 98,5% of cross-validated grouped cases correctly classified.

A 3. tablazatban lathat6, hogy a mért szinparamétereket hasznalva dsszességében a rendszer
98,5% -os pontossaggal volt képes megadni azt, hogy melyik alapanyag melyik csoportba
tartozik. A tévedéseket is figyelembe véve meg kell emliteni, hogy a legrosszabb az dsszes
alapanyag koziil a vorosbab €s a borsé volt. A vordsbab csoportba soroldsa 95,2% -os volt, mig
a bors6 95,0% -os valdsziniiséggel volt csoportosithatd. A paprika mar nagyobb
valoszinliséggel 98,4%, mig a kukorica és a két oliva 100,0% -os pontossaggal volt osztalyokba
rendezhetd.

Lathato tovabba a 19. dbran, hogy amennyiben k6zds diagramon abrazoljuk az atlag szineket,
abban az esetben az egyes nyersanyagoknal tapasztalt szinértékek nagyon jol tomorddnek egy-

egy csoportba, ami nagyon jol mutatja azt, milyen jo hatékonysaggal ismeri fel a kamera az
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egyes kertészeti termékeket szin alapjan. Azonban azt is érdekes megfigyelni, hogy a
legnagyobb szorast a kukoricanal tapasztalhatjuk, aminek egyik oka lehet példaul az, hogy
amikor az atlag szineket termékenként meghataroztuk akkor tobb paprikas (chilis) kukorica
keriilt feldolgozasra. A chili azért okozhat szinbeli eltolodast a vizsgalatokban mivel a
feldolgozas soran chili por is hozzakeriil a keverékhez és mivel ezek nagyon kis méretiiek is
lehetnek konnyedén rajta maradhatnak a kukorica feliiletén, ami okozhatja ezt a nagy szorast.
Ezt az is bizonyithatja, hogy jellemzden az §sszes tobbi csoport szorasa lathatoan sokkal kisebb
a kukoricaéhoz képest.

Azt is lathatjuk, mely mintdk azok, amelyek az atlag szin alapjan kozelebb helyezkednek el
egymashoz. Ez alapjan az olivak (fekete, z0ld) és borso tartozik kozel azonos csoportba, a

paprika és a bab, illetve a kukorica az, ami a leginkabb elkiiloniil minden més mintatol.

Class

Bab
£,00000 q Borso
() Fekete oliva
'Kukorica
a ~'Paprika
) Zéld aliva
3,00000

00000

-3,00000

-6,00000

Discriminant Scores from Function 2 for Analysis 1

-5,00000 -2,50000 ,00000 250000 5,00000 750000

Discriminant Scores from Function 1 for Analysis 1

19. abra: Osszes minta szin alapjan térténd csoportositasa

5.3 Rangkorrelacio

Ezzel a statisztikai mdodszerrel meghataroztam, hogy mennyire erds a korrelacié a mért tomeg
¢s a képeken jelenlévd pixelek szdma kozott. A mérések kozott igazabol elmondhatd, hogy
mindegyik esetben erds pozitiv korrelacid tapasztalhaté a mintdk tomegét és a pixelek szdmat
vizsgalva (4. tablazat).

4. tablazat: Spearmean-féle rangkorrelacios egyiitthatok

Korrelacios egyiitthatok
Kukorica 0,9964
Borso 0,9960
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Vorosbab 0,9970
Paprika 0,9825
Z.01d oliva 0,9949
Fekete oliva 0,9969

Az eredményt a kukorica a borsd, paprika és a vorosbab esetén 100 adatsor, mig az olivak
esetén 80 adatsor szolgaltatta. Lathaté a legkevésbé a paprika esetén volt (0,9825) erés a
korrelacio, ami arra utal, hogy ebben az esetben a tomeg ¢€s a pixelek kozti aranyossag kisebb
mértékig all fent. Ennek oka valdsziniisithetéen az, hogy a betdltést kovetden a szépen kockara

vagott paprikak hékezelését kovetden stabil dllomanyukbol vesztenek és elfoszlanak.

5.4 Modell épités
Az elozetes kisérleteket kovette, hogy a mért tdmeg és a hozza meghatarozott teriileti adatokat
diagramon &brazoltam. Az igy kapott pontok alapjan a vizsgalt tartomdnyban linearis

kapcsolatot feltételezhetiink a mért tomeg (g) és hozza tartozo teriiletadatok (pixel) kozott.

y =1142,1x + 455,35

Bors6 R*>=0,9922

Tertilet (pixel)
(o)
3
8
(4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tomeg (g)

20. abra: Borso mintak teriilet adatai a tomeg fiiggvényében
Ez a borsonal mért értékek abrazoldsa soran is jol lathato (20. dbra). Ranézésre az allapithato
meg az abrazolt diagramrol, hogy a tomeg novelésével a hozza tartozo teriilet érték is ardnyosan
novekszik. Ezért a mért pontokra egyenest illesztettem és ennek az egyenletét, illetve a
determinacios egyiitthatd (R?) értékét is megjelenitettem a diagramon. Mint lathat6 a 20. abran
az abrazolt adatpontok kozott szoros a kapcsolat erds korrelaciot (R? = 0,9922) mutat a

fliggvény borso esetén.
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Vorosbab y =1122,9x - 1236,7
R2=0,9978
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10000 /”‘

0 @&
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riilet (pixel)

21. abra: Vordsbab mintak teriilet adatai a tomeg fiiggvényében
Ez a linearitds minden minta esetén jelen van, mint lathat6 a nyersanyagok koziil a legnagyobb
feliilettel rendelkezd voOrdsbab esetén is megfigyelheté (21. abra). Minden minta adatat
abrazoltam, és a kapott pontokra egyenest illesztettem. Az illesztett egyenesek paramétere
alapjaul szolgalnak a kamera képébdl torténd tomegbecsléhez. A tobbi nyersanyag kapcsan
kapott egyenes paramétereit és a korrelacios egyiitthatokat a kovetkezd, 5. tdblazat tartalmazza.

5. tablazat: Korrelacios egytitthatok

Egyenes egyenlete Determiné?iF\()')zs) egyiitthato
Kukorica y = 1685,2x + 11456 0,9817
Borso y =1142,1x + 455,35 0,9922
Vorosbab y =1122,9x — 1236,7 0,9978
Paprika y = 3442x —1148,6 0,9770
Z61d oliva y = 1423,2x-87,795 0,9894
Fekete oliva y =1612x — 169,33 0,9963

Elmondhato, hogy a legerdsebb korrelaciot vorosbab esetén tapasztaltam (0,9978), azonban a
z0ld oliva (0,9894) kukorica és a bors6 (0,9817 — 0,9922) esetén is igen erds korrelacio
tapasztalhatd. Ezzel szemben a legrosszabb korrelacids értéket a paprikanal kaptam a méar elobb
emlitett okok miatt.

Ezutan meghataroztam az RMSE értékét (6. tablazat), amivel a tényleges tomegtdl valo eltérést
hatarozhatjuk meg, illetve lathatjuk, hogy a kapott modellel a tomeg milyen pontosan
becsiilhetd.

6. tablazat: Atlagos négyzetes hiba négyzetgyok értékek

RMSE
Kukorica 2,470

35



Borso 1,728
Vorosbab 0,871
Paprika 0,372
Z.01d oliva 0,685
Fekete oliva 0,966

Ahogy a fenti 6. tablazatban is lathato a legkisebb eltérés a paprika esetén volt megfigyelhetd
mig a legnagyobb a kukoricanal. Viszont ennek ellenére az eltérés csak 0,372 és 2,470 g kdzott
valtozott.

A szamitasok alapjan azt mondhatjuk el, hogy a vorosbab, paprika, fekete-, zold oliva esetén 1
g, bors6 esetén 2 g, kukorica esetén pedig 2,5 g alatti hibaval becsiiliink.

Az igy kapott 6sszefliggések alapot adnak a muiszer elkészitéséhez, és a képek feldolgozasahoz
szlikséges program elkészitéséhez.

Annak ellenérzésére azonban, hogy valdban linearisnak mondhat6-e az dsszefiiggés a tdmeg €s

a hozza4 tartozo teriilet értékek kozott Durbin Watson probat végeztem.

5.5 Durbin Watson, Reziduum analizis

A Durbin-Watson probaval tudjuk igazolni, vagy elvetni az autokorrelaciora vonatkozd
feltevésiinket, szamszertsitve annak mértékét. Hogy ezt meg tudjam hatarozni a tomeg
fiiggvényében abrazoltam a teriilet adatokat, ahogy azt az aldbbi 22. abra mutatja ezt borso

esetében.

y =1142,1x + 455,35

Borso R? =0,9922

Teriilet (pixel)
S
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22. abra: A teriilet a tomeg fliggvényében, linearis modell
A determinacids egyiitthat6 értékébdl (R? = 0,9922) latszik, hogy nagyon szoros a kapcsolat,
amely els6 latasra jonak tlinik. Azonban megbizhatébb eredményt kapunk az illesztés
pontossagarol, ha elvégezziik a reziduum analizist. Kiszamoltam az egyenes egyenletével
T = (1142,1-m + 455,35)
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az egyes tomegekhez (m) tartozo teriilet (T) értékeket, ezeket kivonjuk a mért teriilet értékekbdl

¢s a kapott pontokat, azaz reziduumokat abrazoljuk.
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Yierdy
0 . 00 ® o0 ‘o. e
w;.‘.ig s .4.0... g ) 80 190 120

-2000 ® “‘ ° ®
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23. abra: A lineéris modell reziduum analizise

Lathato a 23. abran, hogy a pontok eloszlasa viszonylagosan véletlenszerti. Ez azt jelenti, hogy
csak véletlenszerti hibat vittiink be az illesztés soran, tigyhogy a linearis regressziot el tudjuk
fogadni. Ez azonban csak szubjektiv megitélése az autokolleracionak.

5%-os szignifikancia szinten megallapitottam a d (Durbin Watson mutatd) értéket, amely 1,667
volt (24. abra). Ez az érték 100-as mintaszam esetén és K=1-es fliggetlen valtozok mellett
dL=1,65 érték felett és a 4-dy = 2,31 alatt van, tehat az elfogadas tartomanyaba esik.

Ezéltal elmondhat6, hogy a borsonal a tertilet és tomeg adatok kozott 1évd dsszefliggés valoban

linearissal kozelithetO.
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p-1=1 p-1=2 p-1=3 p-1=4 p-1=5
" dy dy dy dy dj dy dy dy dy dys
30 || 1.35 1.49 | 1.28 157 | 1.21 1.65 | 1.14 1.74 | 1.07 1.83
31 1.36 1.50 | 130 157 | 1.23 1.65 | 116 1.74 | 1.09 1.83
32 || 1.37 1.50 | 1.31 1,57 | 1.24 1.65 | 1.18 1.73 | 1.11  1.82
33 1.38 1.51 1.32 1.58 1.26 1.65 1.19 1.73 1.13 1.81
34 | 1.39 1.51 1.33 158 | 1.27 165 | 1.21 173 | 1.15 1.8l
35 || 1.40 1.52 | 1.34 1.58 1.28  1.65 .22 1.73 | 1.16 1.80
36 || 1.41 1.52 | 1.35 159 [ 1.29 165 | 1.24 1.73 | 1.18 1.80
37 1.42 1.53 1.36 1.59 1.31 1.66 1.25 1.72 1.19 1.80
38 || 1.43 1.54 1.37  1.59 1.32 1.6 | 1.26  1.72 | 1.21 1.79
39 || 1.43 1.54 | 1.38 160 | 1.33 1.66 | 1.27 1.72 | 1.22  1.79
4() 1.44 1.54 1.39 1.60 1.34 1.66 1.29 1.72 1.23 1.79
45 || 1.48 1.57 | 1.43 1.62 1.38 .67 | 1.34 1.72 | 1.29 1.78
50 || 1.50 1.59 | 146 163 | 1.42 167 | 1.38 172 | 134 177
55 || 1.53 1.60 | 1.49 164 | 145 1.68 | 1.41 1.72 | 1.38 1.77
60 || 1.55 1.62 | 1.51 1.65 | 1.48 1.69 | 1.44 1.73 | 1.41 1.77
65 || 1.57 1.63 | 154 1.66 | 150 1,70 | 1.47 1.73 | 1.44 1.77
70 | 1.58 1.4 | 1.55 1.67 | 1.52 .70 | 149 1.74 | 146  1.77
75 || 1.60 1.65 | 1.57 1.68 | 1.54 1.71 | 1.51 1.74 | 149 177
a0 || 1.61 1.66 | 1.59 169 | 1.56 1.72 | 1.53 1.74 | 1.51  1.77
85 || 1.62 1.67 | Lo0  L70 | 157 172 1.55  1.75 | 1.52  L.77
90 || 1.63 1.68 | 1.61 170 | 1.59 1.73 | 1.57 175 | 1.54 1.78
95 || 1.64 1.69 | 1.62 171 1.60  1.73 | 1.58 1.75 | 1.56 1.78
100 1.65 1.69 | 1.63 1.72 | l.61 .74 | 1.59 176 | 1.57 1.78

24. abra: Durbin-Watson teszthatarok 5%-0s szignifikancia szinten (Keller 2011)

A tobbi nyersanyag esetén is sikeres volt a Durbin Watson teszt. Ezeknek az eredményeknek

az Osszefoglalasat a kdvetkezo, 7. tablazat szolgéltat informaciot.

A 7. tablazat értékei alapjan lathatd, hogy a szamitott értékek alapjan minden minta esetén 5%
-os szignifikancia szinten elfogadhat6 a Durbin Watson préba. Kukorica borso, vordsbab és
paprika esetén 100 minta szolgaltatta a szamitasokhoz az adatokat. Ezekben az esetekben K=1-

es fliggetlen valtozo mellett d.=1,65 és 4-du = 2,31 k6z¢é esnek a Durbin Watson mutatok.

7. tablazat: Durbin Watson (d) mutatdk

Durbin Watson (d)
Kukorica 1,737
Borso 1,667
Vorosbab 2.260
Paprika 1,740
Z.61d oliva 1,920
Fekete oliva 2,294
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Olivak esetében azonban ez az érték alacsonyabb volt mivel az 6sszes mintaszam is kevesebb
(80 adatpar) allt rendelkezésre. gy K=1-es fiiggetlen valtozé mellett olivaknal d.=1,61 és 4-du
= 2,34 volt. A két oliva esetén is az elfogadasi tartomanyba estek a szamitott értékek. igy a
bors6hoz hasonléan elmondhatd, hogy a tobbi nyersanyag esetén is linearis Osszefiiggést

tapasztaltam a teriilet és tomeg adatok kozott.

5.6 Berendezés épitése

Az elkészitett mérések eredményeit felhasznalva elkezdddhetett mar a mindségellenérzo
rendszer tervezése, majd épitése. A berendezés épitésénél tobb szempontot is figyelembe
vettem. Ezek kozott volt a megvilagitas megfeleld kivalasztasa, valamint egy homogén mérési
koriilményeket biztositd kornyezet kialakitasa. Ezeknek a feltételeknek megfelelden egy zart, a
kiilsé kornyezetei, mérést befolyasold tényezdk kizarasara alkalmas berendezésre gondoltam,
ami minden oldalardl zart. A berendezés anyaganak kivalasztasakor szempont volt, hogy a
berendezés kis energia befektetéssel, konnyen mozgathatd legyen tovabba a tisztithatosagat is
szem elOtt kellett tartani, de mindezek mellett kelléen masszivnak is kellett lennie. Ezeket a
feltételeket szem eldtt tartva a berendezés alapja egy haromrészes szekrény, ami préselt
faforgacslapokbol all igy biztositva a konnyed mozgathatdsdgot. A berendezés felosztasat
tekintve feliil helyezkedik el a kamera és a megvilagitas polccal elvalasztva, kozépen a fiokos
mérdfeliilet, mig alul az esetleges dokumentéacioknak ¢€s a kezelésiitmutatonak van kialakitva

egy-egy elkiilonitett rész (25. dbra).

25. abra: Kész berendezés felépitése
A szekrény fehér szinének koszonhetden a berendezésben kialakitott megvilagitas fénye
konnyen verddik vissza a feliiletrdl ezaltal is segitve a latorendszer munkajat, mivel az esetleges
reflexio igy jelentdsen csokken.
A megvilagitas kivalasztasakor, a személyes tapasztalataimat kovetve a kdzvetett megvilagitas

lehetdségét mar a tervezési feladat elején elvetettem, mivel ebben az esetben a nyersanyagrol
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kameraba visszaverddo fény igen intenziv lett volna, ami mar a méréseket is befolyasolhatta
volna negativ iranyba. Ezért a dontés a kdzvetett megvilagitas mellett szolt. A megvilagitasnak
azonban kelléen nagy fényt kellett biztositani a vizsgalathoz, de arra is tigyelni kellett, hogy
nem lehet se til meleg se tl hideg fényii, ami a mérés pontossagat zavarhatta volna. A dontés
ennek megfeleléen egy LED-fényfiizérre esett, aminek fénye nem tolddik el sem a sargas sem
a kékes tartomanyba.

Megvilagitas tekintetében arra is ligyelni kellett, hogy a vilagito testbdl kivetiilé fénysugarak a
lehetd legkisebb mértékben jussanak a kameralencsébe. Ezt kikiiszobdlendd beépitésre kertilt
egy polc a kamera és a megvilagitas kozé, aminek segitségével a karos fénysugarak mértéke

csokkent (26 abra).

26. abra: A mérdrendszerben kialakitott megvilagitas

A konnyebb kezelhetdség jegyében a mérdfeliilet fiokos kialakitast kapott. Ennek koszonhetden
a mérési kdrnyezet a lehetd legkisebb mértékben szennyezddik.

Az egyik, ha nem a legfontosabb tényez6 a mérdfeliilet hatterének szine is meghatarozasra
kertilt. Ebben az esetben figyelembe kellett venni a termékek szinét. Mérések soran sarga, zold,
voros, fekete, illetve nem utolsé sorban piros szinii terményeket vizsgaltunk. Olyan szinii
hatteret kellett valasztani, ami ezektdl élesen kiilonbozik és ezaltal kontrasztosabb képet
kaphatunk és a lehetd legkevesebb hibaval dolgozhatunk. gy esett a valasztas a kék szinii

hattérre.
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6 Osszefoglalas

Eletiinket egyre jobban korbeveszi a technika. Ennek kovetkeztében egyre professzionalisabb
gépek, berendezések lattak napvilagot, amik mar nem csak a nagyipari vallalatok szamara,
hanem akér a hétkdznapi ember részére is konnyedséget okozhatnak a mindennapokban. A
legtobb ilizemben azonban nehéz megfeleld technikai Ujitdsokat bevezetni mert azok a
megvasarolt célra nem minden esetben megfeleldek.

Az iparban bekovetkezett ujitasok kovetkeztében kordbban akar tobb ember munkajat jelenleg
egyetlen egy ember végzi robotok, kamerak vagy egyes gépek kapcsolatanak segitségével. A
Bonduelle Central Europe Kft. nagykérosi telephelyén szamos kukorica alapu keverék
eldallitasa zajlik. Ilyenek a kukorica/z61dborso, kukorica/vorosbab,
kukorica/zoldbors¢/paprika, kukorica/piros szinli paprika. Ezeknek a keverékeknek
meghatarozott (specifikacidba foglalt) eléirasoknak kell megfelelniiik. Az eldirasok kozott az
egyes konzervekben 1év6 nyersanyagok megoszlasa is adott hatarok kdzott mozoghat igy ezek
ellendrzését is el kell végezni. Ez azonban igen iddigényes folyamat, mivel éranként tobb doboz
tartalmat is ellendrizni kell és dobozonként az dsszeteviket egyesével kézzel kiilonvalogatni
majd tomegiiket lemérve meghatarozni az egyes aranyok mértékét. Munkam igy egy az iparban
felmeriil6 nagyon iddigényes munka konnyitésére iranyul, ami nem az emberi erdforras
csOkkentésére, hanem az emberi munka megkonnyitését szolgalna.

Kiilonboz6 célokat hataroztam meg a munka soran, amelyekben eleinte az esetleges
Osszefliggések meghatarozasa szerepelt. A  vizsgalatok soran kiilonb6z6 tomegl
nyersanyagokat fotoztam, amiket a Scilab 6.1.1 programon beliil dolgoztam fel. Ebben az
eljarasban elsésorban szegmentalast végeztem a képeken nyersanyag altal elfoglalt teriiletek
meghatarozasara. Ennek érdekében kiilonboz6 kiiszobérték (Threshold) értékeket hataroztam
meg. Az eldzetesen meghatarozott kiiszobérék szinte minden kertészeti termény esetén
alkalmazhat6 volt. Ez a kiiszobérték 0,4087 volt, ami a két olivabogyon kiviil alkalmazhato
volt, ezekre kiilon-kiilon mas kiiszobértéket kellett meghatarozni. Ezt kovetéen az igy
meghatérozott teriileteket feljegyezve tovabbi szamitasokat végeztem.

A kisérletek soran diszkriminancia analizist is végeztem, amely sordn arra voltam kivancsi,
hogy a latérendszer milyen hatékonysaggal képes az egyes Osszetevoket elkiiloniteni. Ennek
eredménye az lett, hogy nagyon j6 98,5% a termények csoportba sorolasa atlag szin alapjan.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy volt tévedés a mérés soran példaul borsé esetén, ahol egy mintat

az atlag szinek alapjan a z6ld olivadhoz, egy mintéat pedig a paprikédhoz sorolt. A borséon kiviil a
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paprikénal meriilt fel még tévedés, ahol egy mintat az atlagszinek alapjan a kukoricahoz, mig
bab esetén is egy mintat a paprikahoz sorolt be a rendszer.

Az atlag szineket dbrazolva egy diagramon lathato tovabba, hogy az egyes nyersanyagoknal
tapasztalt szinértékek nagyon jol tomorddnek egy-egy csoportba, ami nagyon jol mutatja azt
milyen jo hatékonysaggal ismeri fel (kiiloniti el) a kamera az egyes kertészeti termékeket szin
alapjan. A legnagyobb szorast a kukoricanal tapasztalhatjuk, aminek egyik oka lehet példaul
az, hogy amikor az atlag szineket terményenként meghataroztuk, akkor tobb paprikas (chilis)
kukorica kertilt feldolgozasra. A chili azért okozhat szinbeli eltolodast a vizsgalatokban mivel
a feldolgozas soran chili por is hozzakeriil a keverékhez, valamint a paprika sokkal kisebbre
van apritva, mint mas keverékek esetén, aminek kovetkeztében a hdékezelés soran szétfoszlik a
doboz belsejében és mivel ezek nagyon kis méretiiek is lehetnek konnyedén rajta maradhatnak
a kukorica feliiletén, ami okozhatja ezt a nagy szorast. Ezt az is bizonyithatja, hogy jellemzden
az Osszes tobbi csoport szorasa lathatoan sokkal kisebb a kukoricaéhoz képest.

Az Osszefiiggések keresése kozben a kovetkezd a tomeg ¢€s teriilet kozti tényleges kapcsolat
vizsgalataval tortént. A korabban meghatarozott teriilet adatokat a hozzd tartozd
tomegadatokkal abrazoltam, mely sorén linedris kapcsolat volt felfedezhetd az abrazolt pontok
alapjan. Az abrazolt pontokra egyenest illesztettem és az igy megkapott R? értékek alapjan igen
erds pozitiv korrelacid volt tapasztalhatd. Ennek ellendrzésére rangkorrelaciot végeztem,
amelyet kovetden szintén elmondhatd volt, hogy a tomeg €s a nyersanyag altal elfoglalt tertilet
kozott erds pozitiv a korrelacid mértéke, mivel minden nyersanyag esetén ez az érték 0,98 — 1
kozott helyezkedett el.

Az elézetesen ismertetett eredmények alapjan elkezd6dott a modell épités. Eldszor ebben a
1épésben meghataroztam az atlagos négyzetes hiba négyzetgyokét (RMSE). Ennek segitségével
meghatarozhatd volt, hogy Osszességében milyen tomegli hibaval lehet képes miikddni a
berendezés. A legkisebb eltérés a paprika esetén volt megfigyelhetd mig a legnagyobb a
kukoricanal. Viszont ennek ellenére az eltérés csak 0,347 és 2,470 g kozott valtozott. A
szamitasok alapjan azt mondhatjuk el, hogy a vordsbab, paprika, fekete-, zold oliva esetén 1 g,
borso esetén 1,5 g, kukorica esetén pedig 2,5 g alatti hibaval becsiiliink.

Annak ellenérzésére azonban, hogy valdban linedrisnak mondhat6-e az dsszefiiggés a tomeg €s
a hozza tartozo teriilet értékek kozott Durbin Watson probat végeztem. Ennek eredménye azt
mutatja, hogy minden nyersanyag esetén linearis az 0sszefiiggés a tomeg és a hozzatartozo
tomeg adatok kozott, mivel K=1-es fiiggetlen valtozé mellett az elfogadési tartomanyba estek

a szamitott értékek.
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7 Tovabbi cél

Lehetdséget latok a témaval kapcsolatban:

e A megépitett berendezés tesztelése, a kalibralo adatok finomitdsa annak érdekében,
hogy a berendezés a lehetd legnagyobb pontossaggal miitkodhessen.

e A szoftver tovabbfejlesztése, annak érdekében, hogy egy komplett, nyomtathato
mindségellendrzésben hasznéalhaté jegyzokonyv késziiljon a mérések alapjan
(megjelenitve pl. a mérés sorszamat, datumat, idejét, az alapanyagok tomegét, %-0S
felosztasat, a mérés képét).

e Az elkészitett latorendszer mas problémara valo felkészitése, mint példaul kiilonb6z6
tort szem, 1éhaszem meghatarozasa.

e A mindségellendrzo laboratoriumi munka segitése kukoricamorzsolas hatékonysaganak

vizsgalatara.
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