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1 Bevezetes

Tanszékiinkén élelmiszerek, példaul termények, gylimolesok, zoldségek, gabonafélék fizikai
paramétereit vizsgaljuk. A fizikai paraméterek felhasznalhatok osztalyozasi, mindségellendrzési és
automatizalasi feladatokban, mérésiik altalaban gyorsabb, mint mas, példaul kémiai Osszetevok
mérése. A megfeleléen valasztott reoldgiai, elektromos, termodinamikai, vizudlis, stb. jellemzdék
akar egyiitt, tobbvaltozos statisztikai analizis vagy mesterséges neuronhdlok bemend paramétereként
adhatjak a megfeleld célfiiggvényeket.

A fizikai mérések koziil kiilondsen a gyors, roncsolas-mentes, esetleg laboratoriumi koriilményeket
nem igényld mérések fontosak, mint amilyen a vizudlis paraméterek mérése. A terményeket sok
esetben jol jellemzi azok szine, alakja, feliilete. Egy feliilet szinét mérhetjiik szininger-mérd
muszerrel vagy spektroszkoppal. Ezen eszk6zok azonban egy adott feliiletre integralnak, igy nem
irhatjak le az allati- és ndvényi struktirak esetén jellemzO inhomogenitast, a textarat és alaki

jellemzoket.

A szamitogépes latorendszer alkalmas a szin hely szerinti eloszlasdnak mérésére. Képfeldolgozo
matrix- illetve soros eszkdzzel minden egyes képpontra kaphatunk szin informaciot. Megfeleld
méréselrendezéssel €s mérésutasitassal biztosithaté a sziikséges jelszint €s a mérés stabilitasa.
Megfeleld képfeldolgozo algoritmusokkal kivalaszthaté a vizsgdland6d objektum, leirhaté annak
szine, feliilete és alakja.

Az utébbi években, a tavérzékelésben elterjedt hiperspektralis mérési eszk6z mar a laboratoriumi
munkdban is elérhetd. Az eszkoz alkalmas adott tartoméanyu (pl. 1athato- vagy infravords) spektrum
hely szerinti eloszlasdnak mérésére. Mivel a spektrum alapjan akar beltartalmi jellemzokre is lehet
kovetkeztetni, a modszer jelentds sikereket igér az ipari automatizalasi- és laboratoriumi

mindségellendrzési célfeladatokra hasznalt multispektralis mérések megalapoz6 kutatasban.

Mind a latérendszeres, mind a hiperspektralis mérés-tipus specialis ipari- illetve laboratoriumi
alkalmazasat megel6zi a vizsgalt objektum és tulajdonsag kutatdsa. Ehhez altalanos és ugyanakkor
hangolhaté mérési kornyezet sziikséges. Munkdmban alapvetden e két képfelvételi eszkdz, egy
trikromatikus jelet ad6 professzionalis kamera és egy spektralis adatot szolgaltatd hiperspektralis
eszkoz hasznalatdnak méréstechnikai feltételeit kivinom megvizsgalni. Milyen hardver eszk6zok és
szoftver algoritmusok sziikségesek a trikromatikus- és spektralis képfeldolgozas alkalmazéasadhoz

¢lelmiszerek vizsgdlatdra a kutatdsban, mindsitésére a laboratoriumban?
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Milyen szoftver eszkdzok sziikségesek a szenzorok €s egyéb periféridk valos idejli vezérléséhez,
az RGB jel eldfeldolgozasahoz? Milyen mérésutasitassal, kalibracids eljarassal biztosithatd a
szinméréshez sziikséges jelszint, stabilitds €s reprodukéalhatosag? Milyen szoftver eszkdzokkel
segithetd a kalibralas és méréssorozat folyamata.

Milyen A&ltalanos, ugyanakkor hangolhatd szegmentalasi algoritmusokat lehet alkalmazni a
kiilonb6z6 szinli és alaka élelmiszerek, termények, résztartomanyok kivalasztdsara? Lehet-e
javitani az automatikus modszerek hatékonysdgan, adaptalni a specialis kivalasztasra alkalmas,
tanulomintas algoritmusokat? Milyen eljarasokkal lehet valds idében feldolgozni a kivalasztott
képpontokat és csokkenteni a szegmentacio zajat?

Milyen feltételek teljesiilése esetén konvertdlhaté a mért RGB jel szabvanyos CIE
szinrendszerbe? A mért RGB jelre milyen hatassal van az objektum geometriai kiterjedése és a
megvilagitds, azaz a mért jel milyen fiiggvénye a beesési és visszaverddési szogeknek? A
feliiletjellemzés milyen egyéb moddszerei (Iényegkiemeld operatorok, textira jellemzése)
alkalmazhatok élelmiszerek vizsgalatara?

Milyen algoritmusokkal jellemezhetdk egy objektum alakjanak alapvetd, szimmetrikus
tulajdonsagai (méret, nagy- és kistengely, orientacio)? Milyen modszerrel lehet, objektum-
csoport alakjat szakértdi rendszerben is hasznalhaté paraméterekkel leirni? Milyen algoritmussal

lehet termények alakjat morfoldgiailag leirni, kikiisz6bolni a gorbiilt topologiat?

Milyen algoritmusok és szoftver kdrnyezet sziikséges a hiperspektralis képfeldolgozé moddszer,
kutatasi-, laboratériumi alkalmazasahoz, a jelszint, a stabilitds ¢és reprodukalhatdsag
biztositasdhoz?

Elelmiszerek laboratoriumi mérése esetén hogyan lehet a mérésenként gigabajtnyi spektralis
adatot (adatkockat), a vizsgalt jellemzOk eloszldsanak valos ideji kiemelésével radikalisan
csOkkenteni?

A rendszer alkalmazasaként meghatdrozhato-e novény kiilonbozd szoveteinek viztartalom-

csOkkenése hiperspektralis mérés alapjan?

Dolgozatom méréstechnikai, modszertani jellegii, ami meghatarozza az egyes fobb fejezetek aranyat.
Eredményként kivanom elszamolni sajat algoritmusaimat, ami mas esetben az ,,Anyag és modszer”
fejezetet bovitené.

A fejezetek természetes bontasat adjak, hogy két kiilonbozé képfeldolgozasi modszer
alkalmazhatdsagat kivanom leirni. A 15 éve fejlédo ,trikromatikus” (hagyoményos RGB alapu)
képfeldolgozast és az utdbbi években, az élelmiszerek kutatdsdban megjelend hiperspektralis

képfeldolgozast.
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2 Irodalmi attekintes

2.1 Trikromatikus képfeldolgozas

Mig a képfeldolgozds modszereit kezdetben foként az tir- és haditechnikdban alkalmaztak, a
képfelvevo-, digitalizalo- €s szamitastechnikai eszkozok fejlodésével és popularizalodasaval,
napjainkban egyre szélesebb korben elterjedtek az automatizaldsi-, mindségellenérzési-,
biztonsagtechnikai- feladatoknal. Néhany példa a mar elterjedt algoritmusokra:
- Recognita karakter-felismerd program (magyar):
Nyomtatott karakterek felismerése torténhet a betiik bitképének (pattern) illesztésével, a mintak
linearis transzformacidival (nyujtas, forgatas), vagy mesterséges neuron-haloval.
- Falcon rendszam-felismero rendszer (magyar):
keretli rendszamtablakkal. A sziikséges geometriai transzformdciok wutdn kovetkezik a
karakterfelismerés, majd a keresés egy on-line adatbazisban. A feladat sebességigénye kiemelkedd.
- Palackok ellenorzése moso-, visszavalto automatakban:
Ipari automatizalasi feladatnal gyakori az algoritmus cél-specifikus leegyszeriisitése. Palackok
azonositasdhoz a szoftver csak a kép bizonyos szakaszai mentén vizsgalja a méretet (palack teteje,
nyak két oldala, has két oldala) és donti el a palack tipusat és mindségét.
- Csavarmenetek ellendrzése:
Autdipari alkalmazésban, 10 000 1/perc fordulatszammal forgd csavarok menetét ugy ellendrzik,
hogy a palast vizsgalt képtartomanyat lesziikitik, ezzel csokkentve a kameratdl szallitando és
feldolgozand6 adatfolyam méretét.
- Gépjarmiivek helyzetérzékelése:
Gépjarmiivek GPS rendszere mellett lokalis helyzet-meghatarozasa is torténhet képfeldolgozassal,
pl. beépitett kamerak sztereo-képe alapjan figyelmeztetheti a vezetdt a fedélzeti komputer, ha a
jarmi tal kozel keriilt egy tereptargyhoz vagy egy masik autéhoz.
- Szed6-automatak:
Az objektum-felismerés egyik legnehezebb teriilete, mivel a termények ,,in vivo” megvilagitasi
koriilmények kozott szin alapjdn nehezen szegmentéalhatok, s6t takarasban is lehetnek.
- Egyebek:
Izzoszélak ellenérzése (Tungsram), vonalkodok (pl. EAN 13), ujjlenyomatok-, irisz azonositésa,

stb. Sokaig lehetne folytatni a hétkdznapunkban megjelend alkalmazasokat.
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Az élelmiszerekrdl szold 1976. évi IV. torvény (,,€lelmiszer torvény”) rendelte el a Magyar
Elelmiszerkonyv létrehozasat az élelmiszerek eldallitisanak részletes szabalyozasara. Az 1990-es
gazdasagi-tarsadalmi eseményekkel a Magyar Elelmiszerkonyv Bizottsdg feladatként tiizte ki az
Eurépai Gazdasagi Kozosség eldirdsaihoz vald igazodast. Az 1994-ben létrehozott és azodta
folyamatosan fejlesztett Magyar Elelmiszerkonyv (Codex Alimentarius Hungaricus, 1994) harom
kotete részletes leirast tartalmaz az egyes élelmiszerek mindségi eldirasairdl, az iranyelvekrol és a
mérési modszerekrol.

2004. majus 1. utdn a dokumentum szerepe annyiban valtozott, hogy az Unios csatlakozas miatt nem
vesz at tobbé EU rendeleteket, mert azok az EU tagsag utan kozvetleniil alkalmazandoak. Igy az I.
Kotet kotelezéen alkalmazandd eldirdsai kdzé a magyar fogyasztok és a gazdasag szadmara
kiilondsen fontos termékek kovetelményei is bekeriilhetnek. A piaci elvardsok jelentds szigoritdsa
miatt érthetd tehat, hogy mind az élelmiszertudomanyban, mind az iparban, fokozottan megndtt az

igény az ¢€lelmiszerek, termények mindségének kvantitativ leirdsara, mérésére.

A képfeldolgozas nytjtotta gyors, roncsolas-mentes mérési modszer két alapvetden fontos teriileten
alkalmazhatd. Az automatizalési feladatokban és a mindség-ellendrzés teriiletén.
Az ipari automatizalési alkalmazasok, a nagy sebesség-igény és a koltség minimaldsa miatt altalaban
specialis, egyszerUsitett algoritmusokat alkalmaznak. A mérésbdl szamitott paraméterek a dontést
szolgéljak, nem feltétleniil értelmezhetdk.
Komplex mindség-ellendrzési feladatokra (pl. fajtaazonositds) szakértéi rendszer hasznalhato,
amelynek dontési algoritmusa éltaldban szoftveresen hangolhat6 figyelembe véve az Gjabb kutatési
eredményeket. A rendszer altal nyert paraméterek sok esetben azonosak a human szakértd altal
hagyomanyosan hasznalt paraméterekkel.
Mind az automatizaldsi, mind a mindségellenérzési alkalmazasi teriilet igényli a mérendd
objektumtipus, adott optikai tulajdonsdgra vonatkozd eldzetes kutatdsat. Az eldzetes mérések
statisztikai analizisével valaszthato ki az adott alkalmazasnak megfeleld6 modszer. A kutatést, az
ilyen el6zetes méréseket lehetdvé tevd kornyezet (méréselrendezés és algoritmusok), a sokrétii
felhaszndlas érdekében altaldnos és ugyanakkor hangolhaté kell, hogy legyen. Olyan mérési
kornyezet, algoritmusok, szoftver komponensek kidolgozédsa sziikséges, amelyekkel kiilonféle
¢lelmiszerek és nyersanyagaik kutatdsa lehetséges. Ehhez a kutatdsi célu mérési kornyezet harom
sziikséges algoritmikus 1épését kell megvizsgélni:

a mérés stabilitasanak, a szintérbe valo konverzionak feltételeit

az alakleiras altalanos ¢€s cél-specifikus modszereit
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2.1.1 Képfeldolgozas hardver-eszkizei

Képfelvételi eszkoz: A képfeldolgozas dskoraban, az 1950-es években (terem méretli szamitogépek,
tirkutatasi- és haditechnikai alkalmazéasok) a mar kialakult TV technika hagyoményos képfelvételi
eszkOze az optoelektronikus TV-kamera volt. A képet optikaval félvezetd lemezre leképezve, az
azzal parhuzamosan elhelyezkedd tarolorétegen a fényességgel aranyos toltés keletkezett, amit egy
soronként letapogato fénysugarral kistitve kapjuk az un. egyszerii video jelet. Az igy nyert analdg jel
az OIRT és CCIRT szabvany szerint 625 sort ir le, amib6l 576 a lathato, a tobbi id6 alatt torténik a
visszafutas és a szinkronjel.

A TV technikéban a 4:3 méret-arany hasznalatos, de azt, hogy a szabvany szerinti 625 képpontbdl
soronként mennyi latszik, a leképezd eszkdz (képcsd) felbontdsa hatdrozza meg. A képmindség
javitasa érdekében a képet interlace-elven, azaz fésiisen, két félképbdl teszik Ossze. A leggyakrabban
alkalmazott képfrekvenciak 25 és 30 Hz (PAL/SECAM), mivel a kisérletek szerint 30 Hz koriil van
az emberi szem un. fuzids-frekvencidja. Az egyszeri vided jel egy-egy sora, képe utan keverik a
jelhez a sor- és képszinkron jelet, igy kapjuk az dsszetett, ,,kompozit” video jelet. Szines kép esetén
a harom komponensre (R-G-B) jellemz0 kiilonallo analdg jel rekonstrudlja a képet.

Tavolsagi analog jelatvitel sugarzott jele annyiban valtozik, hogy a fekete-fehér TV késziilékek
kompatibilitasa miatt, az R-G-B jelet vilagossagi és szinességi jelre kodoljak, majd leképezéskor

dekodoljak.

A képfelvételi eszkozok kovetkezd allomasa a CCD (charge coupled device, 1980) kamerak
megjelenése volt. Egy CCD matrix (amire a leképezés torténik) felbontdsa mar soronként és
oszloponként is diszkrét, de egy cella jele tovabbra is analdog. Szerencsétlen modon a kompozit
szabvany miatt ezt a legalabb felbontasaban digitalis jelet a késziilékek analog Osszetett jellé
alakitjak. A digitalis képfeldolgozasnal, ahol az immar analog jelet ismét digitalizalni kell, ez
adatvesztéssel jar.

A CCD kamerak specidlis valtozata, a szkennerekben, vonalkod-leolvasokban alkalmazott
vonalkamera. Felbontasuk igen nagy 1024 dpi, 5000 dpi, vagy tobb is lehet. Ipari automatizalasi
feladatokban detektorként optimalisan alkalmazhaté olyan esetekben, ahol a vizsgalt munkadarab
ismert sebességll transzlacios mozgasban van (pl. futdszalagon mozgatott objektumnal, textilgyartas

soran a szdvési hibak kisziirésénél, stb.).
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Napjainkban, a CCD érzékelok korai rivalisa, a CMOS (Complementary metal-oxide—
semiconductor, 1990) szenzorok is piacra keriiltek. A CMOS-t (elleniitemben vezérelt MOSFET-
eket tartalmazo logikai dramkort) kis tapigénye €s zajvédettsége miatt alkalmazzak eldszeretettel
statikus memoridnak és a technoldgia fejlodésével mara kedvezd aron tudnak eldallitani a teljes
detektor-matrixot tartalmazo6 chipeket. Bar megfeleld tervezéssel mindkét technologia j6 mindségi
képet adhat, az olcs6 CMOS matrixot hasznalé kamerdk mindsége altalaban messze nem éri el a

CCD eszkozokét, szinmérésre nem, legfeljebb mintazat- vagy alakjellemzésre alkalmazhatok.

Az utobbi évek technikai Ujdonsidga a digitalis fényképezogép. A szenzor jelét kozvetleniil
digitalizalja és a képet memoria-kartyara menti valamely tomoritett képformatumban. Ezzel
kikiiszobolheté a digitalis-analog-digitalis atalakitds zaja és a JPEG tomorités adat-vesztesége
(aranya allithat6) sem okozhat gondot. Az altalaban esztétikai célokra tervezett fényképezdgépek
szinhelyességét, a beallitadsok rogzithetdségét mar a konkrét tipus hatarozza meg. Ott ajanlhato, ahol

a képfeldolgozas nem valos idoben, képenként torténik, hanem a méréssorozat utan, kotegelve.

A mérésre alkalmas eszkoz ismérvei: szin-stabilitas, fehér-egyenstly objektiven keresztiili beallitasa,
automatika (fehér-egyensuly, fényerd) kikapcsolhatésaga a mérés reprodukélhatésagdhoz, virtualis

zarsebesség (un. Shutter) allithatésaga €s a legtobb esetben jelentds koltség-tényezd az optika.

Digitalizalé egység: Analdg jelforras esetén ennek szerepe, hogy az analég kompozit jelet mind
felbontasra nézve (oszlop szerint), mind szinmélységben (RGB komponensek) digitalizalja és azt a
szamitogép képernydjének tarteriiletén (DC, device context: 1,2,4,8,15,16,24,32 bites), illetve
parancsra a memoriaban (DIB, device independent bitmap: 24 bites) képezze le.

Ez a 1épés kikeriilhetd egy kevésbé igényes USB porton csatlakozd kameraval, de ezen eszkozok
sebessége, valamint a digitalizdldas mindsége (szinhelyesség, stabilitds, felbontds, sebesség)
latvanyosan rosszabb. Az elmult 10 évben a Bt848 ¢s Bt879 (BrookTree) chip-készlettel miikodo
kommersz kartyak 6zonlotték el a piacot.

Az eszkdz kivalasztasanak szempontjai a kompatibilitdson tal: Grabber- vagy Capture-kartya
allokép illetve film feldolgozasara, felbontds, sebesség, overlay, szinhelyesség, stabilitds, igényre S-
VHS bemenet, vided esetén hardveres tOmorités, lejatszas esetén kompozit kimenet. A
képfeldolgozas igénye tobbnyire minddssze annyi, hogy a sziikséges (vided forrastol fliggd)
felbontast 3x8 bites formatumban (DIB) a megfelelé sebességgel és stabilitassal, szin-helyesen

képezze le a memoriaban.
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Szamitogép: 1986-ban az ELTE TTK szadmitogépe még egy légkondiciondlt termet t61tott meg, a
programokat hetente adtak le, operatorok lyukkartyara irtak, lefuttattdk, majd a hallgatok egy hét
mulva kaptadk meg a futasi eredményt. Otthoni felhaszndldsra mar megjelentek a piacon az Atari 400
¢s 800 (1979: 8 bites 6502C processzor, 4/8 kB RAM), a Commodore gépek (1982: 8 bites MOS
6510 processzor, 1| MHz, 64 kB RAM) ¢és a Sinclair ZX Spectrumok (1982: 8 bites Zilog Z80A
processzor, 3,5 MHz, 16 kB ROM, 48 kB RAM), a magyar altalanos iskoldkban a svéd ABC-80 ¢és a
magyar HT gépek (1983), igényesebbeknek az Apple Machintos gépe (1984: 16 bites Motorola
68000 processzor, 5/8 MHz, 256 kB RAM, 512x342 pixel monokrém grafikus feliilet), végiil az
IBM modularis architekturdju XT gépe (1983: 16 bites 8088 processzor, 4.77 MHz, 128 kB RAM,
10 MB HDD, 25x80 szoveges képernyo).

Azota az IBM XT gépétdl eljutottunk a jelenleg atlagosnak mondhat6 3,2 GHz-es dual processzorig,
1 GB memoridig (32 bites cimzésig), a 400 GB-os hattér-taroloig és a 3x8 bites szinmélységd,
harveres 3D tamogatast nydjtd monitor-kartydkig €s nagy sebességii, egységes portokig (USB 2,
LAN, Wi-Fi, Bluetooth). A személyi szamitdégép teljesitménye mara alkalmassa valt, akar ipari
automatizalasi feladat képfeldolgozasi algoritmusainak megfeleld sebességli futtatdsara. Ekozben
jelenlegi ara, 6sszehasonlitva az 1986-0s PC arakkal és fizetésekkel, kdzel nyolcadara csokkent.
Természetesen, mivel a képfeldolgozas algoritmusai szinte elsdnek igényelték a parhuzamos futasi
programokat (NxN operatok alkalmazasa, RGB csatornak, egyéb képjellemzdk kiilon kezelése, stb.),
igy komolyabb alkalmazasokban a PC tovadbbra sem versenyezhet a sok-processzoros
szupergépekkel (Parhuzamos: Pipelines, Arrays, Pyramids; Neuron: Cellurar Logic Arrays) vagy

adott feladatot hardveresen megold6 célprocesszorokkal, célgépekkel.

Szoftver: A kutaté munkaban a hangolhatdsag érdekében elengedhetetlen, hardver helyett a feladat
szoftveres megoldasa.

A szoftveres algoritmusok vertikalis lehetdségei a forditott gépkdzeli nyelvektdl (assembly, C), az
altalanos célu magas-szintli (BCB, .NET, Java), a célspecifikus (CA-VO) nyelveken keresztiil mara
egészen a CAD nyelvekig (Labview, Matlab) terjednek. Az adatfeldolgozasra hasznélhato
felhasznalo-barat kornyezetek (Maple, Mathcad, Matlab, Ansys, HNC, ...) j6 része mar egyszerre
rendelkezik a forrdsszintii kodolas hangolhat6 lehetdségével és a grafikus feliilet kényelmével. Ezen
magas-szintll ,,interpreteres” kornyezetek kodja mar tobbnyire C nyelvre exportalhato, az alacsony
szintll, lefordithatdo nyelvekre (pl. C, Java) ugyanakkor képfeldolgozd konyvtarakat fejlesztenek
(Horus, Halcon). Egy jol valasztott eszkoz-készlettel mara egyszerre kapjuk az alacsony szint
flexibilitasat és a magas szint kényelmét.

Osszegezve, rendkiviil sok mulik a komplex feladatra (jelforras képének digitalis képfeldolgozasa,

majd az eredmény statisztikai értékelése) hasznalt szoftver eszkdz-csoport optimalis kivalasztasan.
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2.1.2 Szegmentdalas, korrekcio, alakleirdas

A digitalis képfeldolgozas elsd 1épése €s egyik legfontosabb alapproblémdja a szegmentacio, azaz a
vizsgalt objektum képpontjainak (pixel) kivalasztasa. A szakirodalom alapveté modszer-csoportjai:
Thresholding (kiiszobdlés):
Ezzel a globalis modszerrel, a képpontok intenzitdsdnak hisztogramjat normalis (Gauss-féle)
eloszlasok 0Osszegének tekintve pl. Bayes-féle dontési eljaras alapjan lehet, kiiszobértékek
meghatarozasaval szegmentalni (All6 et al., 1993).
Szomszédsag-elemzés:
Ennél a lokalis modszernél, a homogén régiok detektalasa statisztikai modszerek alapjan torténik
pl. split-merge, k-means, mean shift, watershed algoritmusokkal, Markov mezdk segitségével
(Kato, 2006). A lokalisan alkalmazott klaszterezés is ide sorolhato.
Elkeresés, élnovesztés:
Eleket kiemeld, zajt simitd operatorok (HIPR2, 2003) hasznalata utdn heurisztikus élkeresé
algoritmusokkal probaljak fogyasztani a téves vonalakat, folytatni a gyengébben lathato, vagy

fedettség miatt teljesen hianyzo6 vonalakat. Egyértelm{i megoldasa nincs.

A szegmentalo algoritmusok részletesen kidolgozott matematikai elmélete koteteket megtolt (Tzay
and King-Sun, 1986, Jahne et al., 1999), de a feladatra nincs altalanos megoldas. A moddszer
alapprobléméja az, hogy az emberi percepcid szegmentalasi folyamata szubjektiv, azaz fligg az
objektumro] alkotott elézetes elképzelésiinktol is. Igy egésziti ki az emberi agy egy oszlop mogott
latott két fél-objektum képét egésszé. Raadasul a szegmentacid eredménye alapvetden fligg
érdeklédéstink targyatol is.

Nem beszélhetiink tehat abszolut értelemben vett jo vagy rossz szegmentalo algoritmusrdl. Mindig

az adott probléma analizisével deriil ki, hogy melyik eljarastol varhatjuk a leghatasosabb eredményt.

Elelmiszerek és nyersanyagaik, pl. termények latorendszeres vizsgalatira szamtalan publikacidt
talalhatunk az elmult 15 évre. Még az objektumtipusok, a szegmentdlni kivant tartomanyok
felsorolasara sem lehet vallalkozni, nem hogy a publikacidokéra. Mindegyik alkalmazés specidlis
szegmentaciés modszert hasznalt, de egy kiilonbozé élelmiszerek kutatdsara fejlesztett
mérdkdrnyezetnél altalanos, ugyanakkor jol hangolhatd moddszerekre van sziikség. Meg kell

vizsgalni tehat mindharom alapmoddszer alkalmazhatdsagat az élelmiszerek kutatdsara:
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A kiiszob kivalasztasdnak dontéselméleti megkdzelitése Gauss eloszlasokat és két modust
feltételez, ezért helyette specialis algoritmust kell fejleszteni a kiiszob kivalasztasara. Bar a hattér
inhomogenitasa ,,in vivo” korlilmények kozott, pl. szant6foldi ndvények azonositdsanal is
komoly nehézségeket okoz (Philipp & Rath, 2002), a laboratériumi munkaban se lehet
inhomogén szinli objektumokat (pl. napraforgdbmag) egyszerli intenzitis alapjan szegmentalni.
Altalanosabban alkalmazhato kiiszobolési technika kidolgozasa sziikséges.

A szomszédsdg-elemzd technikdk koziil a klaszterezés a legaltalanosabb és hangolhatobb.
Kiilonbozd szinli tartomdnyok felismerésére azonban csak akkor haszndlhatd, ha minden
tartomany teriilete azonos nagysagrendii. Sziikséges az alap-eljaras tanulémintas (hangolhato)
valtozatanak fejlesztése, a gorbiilt feliilet inhomogén intenzitasanak kezelésére pedig a szin- €s
szin-iranyok tavolsaganak megfelel6 definidlasa.

Az ¢lkeresO és ¢€lndvesztd algoritmusok szegmentalasi alkalmazasanak lehetdségét meg kell

vizsgalni.

A szegmentalas utdn kivanatos a hibdsan szegmentdlt pixelek kikiiszobolése. A zaj fogalma
szubjektiv, altaldnos algoritmus nincs. Esetiinkre a zajsziirés torténhetne az egybefiiggd tartomanyok
pixel-szama alapjan, az adott értéknél kisebb szigetek beolvasztasaval.

Morfologiai operatort a korvonal konvex illetve konkav részleteinek elhanyagolasira szokas
hasznalni (All6, 1993). A korvonal simitasara, példaul levelek alakjanak vizsgalatanal, a levélnyél
elhagyasara lehetne alkalmazni az eljarast.

Tobbvaltozos statisztikai analizis alapértékeivel nem csak az egyes valtozok atlaga és szorasa, de
ugyanazon szamitasigény mellett, a kovariancia-matrix meghatarozza az egyes valtozok kolcsonos

crer

jellemzésére torténhetne kovariancia-matrix szamitasaval.

Az alakjellemzés alapvetd feladata, hogy adatredukcidval, minél kevesebb paraméterrel leirjuk egy

adott objektumcsoport alakjat. Céljat tekintve harom alapvetd leirast kiilonbdztetek meg:
Ipari automatizalasi feladat esetén, osztalyozasi feladatnal, nem feltétleniil sziikséges, hogy a
paramétereknek jelentése is legyen. Egy paprika-valogatd automatanal pl. teljes alakleirds nem
feladat, csak a gyors dontéshez sziikséges par paraméter mérése torténik (Farus, 2007). A
paraméterektdl ebben az esetben csak annyit varunk el, hogy statisztikai vizsgéalat sordn, az N
paraméter N-dimenzios terében, az egyes osztalyok pontfelh6i minél jobban elkiiloniiljenek.
Szamitdgépes szakértéi rendszernél sziikséges, hogy az alakot jellemzd paraméterek

megfeleljenek a hagyomanyos, szakértd altal adott vizualis paramétereknek, mint pl. paprika
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hossza, vallszélesség, hasonlatossdg bizonyos alaptipusokhoz, stb. (Farkasné et al., 1999).
Hagyma jellemzésénél szintén szabvany irja elé az alaki paramétereket és az alaptipusokat is
(Fehér et al., 2000). Ebben az esetben fokozottan igaz, hogy minden objektumtipusra csak egyedi
adatredukcids modszert alkalmazhatunk.

Noveényfajtak, mint élelmiszeripari nyersanyag identifikdldsa, a levél-, a mag szinének,
felilletének jellemzése mellett, szintén alaki paraméterek alapjan torténik. Szant6foldi
alkalmazasnal (Hemming et al., 2004) és morfologiai kutatdsnal (Hermén et al., 2005) egyarant
fontos feladat az alak struktirajanak és részleteinek latorendszeres leirdsa. Az objektumcsoport

Osszetettsége miatt, az el6z0kétdl joval altalanosabb algoritmusok felelhetnek csak meg.

Alakleirasi modszereket kell fejleszteni mindharom alapvet6 alkalmazasi teriiletre.

Az alak A4ltalanos leirasara hagyomanyosan a teriilet képpontjainak 2 dimenzids
statisztik4jabol szamitjdk az 4tlagos méretet, a nagy- és kistengelyek irdnyat és nagysagat.
A Fourier transzformaciot eldszeretettel alkalmazzak jelfeldolgozasban a jel meghatarozott
pontossagu reprezentalasara (Székely 1994). A korvonal képpontjainak x(t) €s y(t) fiiggvénye
periodikusnak tekinthetd, igy eldallithatd Fourier soranak egyiitthat6ibol. Az algoritmus
alkalmazasdval meg lehetne hatdrozni egy 4ltalanos, konvex objektum tengelyeit, a
nagytengely iranyat, és ezen til a szimmetridit és a korvonal részleteit is.

Szakért6i rendszerben az alak specialis leirasara alkalmaznak kozelité modszereket, amelyek
a klaszterezéshez hasonloan, az egyes osztalyok atlagos alakjatol vald tavolsagot vizsgaljak.
Példaul hagyma alak szerinti fajta-besoroldsa torténhet igy (Martinovich & Felf6ldi, 1996).
Hasznos lenne olyan kozelité modszert kifejleszteni, amelynél a specidlis objektumtipus, pl.
hagyma alakjat jellemzd paraméterek megfeleltethetdk a hagyoményos érzékszervi biralat
vizualis paramétereinek.

Kertészeti termények altalanos célu morfoldgiai vizsgalatanal a részletek és az alapstruktiara
felderitése lehet a cél. A részletek alkalmazasi példaja egy levél fogazottsaganak jellemzése.
A feladatra Fourier transzformdcios eljaras nem ad megfeleld leirast, ezért a toréspontok
meghatarozasan alapuld6 moddszert kell fejleszteni. A  korvonal toréspontjainak
meghatarozasa, ¢és kozottiik mesterséges gorbék illesztése segithet a struktura leirdséban is.
Természetes objektumok kozos jellemvondsa a gorbiilt szimmetriatengely (lasd. banan,
paprika, levelek). A struktura leirdsdndl fontos ezen gorbiilt topologia rektifikalasa. Az erre
sziiletett megoldasok (Felfoldi, 2002) csak egyszerlibb alakzatokndl eredményesek, ezért
olyan algoritmust sziikséges fejleszteni, amelyik akéar az asszimmetrikusan fogazott levelek

tengelyét is helyesen rektifikalja.
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2.1.3 Szinmeéres

A szinek rendezése a festOk szinkeverési tapasztalataitol, egyéb alkalmazasokt6l szarmaztathato.
Fontosabb szinkeverési eljarasok (Lukacs, 1982, Nemcsics, 1990):
Szubtraktiv: Atvilagitasnal, visszaverddésnél a festék egyes frekvenciakat elnyel, tehét kivon.
Alapszinek pl. cidn-bibor-sarga (CMY).
Szinrendszerekre példak: Tintometer-1887, Plochere-1946, Colorizer-1947
Additiv: Szines fénysugarak vetitésénél az intenzitasok dsszeadddnak.
Alapszinek pl. voros-zold-kék (RGB).
Szinrendszerek: Ridgway-1886, Ostwald-1915, Baumann-Parse-1942, Rabkin-1950
Vegyes: A nyomdaiparban hasznalatos raszter-rendszereknél, az egyes pontok mérete (additiv)
¢s az atfedések mértéke (szubtraktiv) egyszerre hatarozza meg a szinérzetet (1. b,c. abra):

Szinrendszerekre példak: Wilson-1942, Villalobos-1947, Hickethier-1963, Kiippers-1976

1. dbra: RGB- és CMY szintér (a). Nyomdatechnikaval eldallitott képen (b) a szem kdzelrdl (c)

Az ismertebb rendszerezési torekvések: Newton (Optics, 1704: prizma, szinkér), Goethe
(Farbenlehre, 1810: 3 polusu RGB szinkor), Maxwell (Theory of Colour Vision, 1860: 1-1-0
szinhdromszég), Einstein (/921). A fizika spektralis értelmezése (,,spektralis szinmérés”, ahol az
egyes frekvencidk intenzitdsat mérik adott felbontdssal) mellett végiil két parhuzamos, a latas
fiziolégiai tulajdonsagan alapuld szinelmélet fejlodott ki:
Haromszin: A Young-Helmholtz (/773-1824 / 1821-1894) elmélet feltételezése szerint a
retinan 1évé csapokban harom kiilonb6zd fotopigment van. Ezek abszorpcids gorbéjén alapul a
szininger. (,,trikromatikus”, szininger, szinkeveréshez hasonloan 3 p6lusu)
Ellenszin: Edwald Hering (/878) elmélete szerint a vords-zold, sarga-kék, fekete-fehér ingerek
kioltjdk egymast a receptorokban. A kodolas miatt egyszerre nem észlelhetiink ellentétes

szineket. (,,opponent coding”, szinérzet, 4 polusi)
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Albert H. Munsell szinminta-atlasza (1915) szinérzékleten alapul, szinkeverési vagy méréstechnikai
jellemzok helyett, a szineket harom, rendezett, a szinérzetet jellemz6 mérészammal irja le (2. dbra):
Hue: szinezet (szog: 1..10*10)
Chroma: telitettség (sugarirany: 1..16)
Value: vilagossag (fliggéleges: 1..10)
Koordinata-rendszere Hering szinrendszeréhez hasonlit, de 5 polusu (RPBGY). Bar kdzvetlen
méréstechnikai kapcsolata nincs, szinminta-atlaszat az ipari gyakorlatban ma is aktivan hasznaljak,

koordinata-tipusait (Hue, Saturation, Lightness) a mai rendszerek (CieLch, HSI, HSV) is atvették.

2. dbra: Munsel szintér modellje (X-Rite, 2007)

A szinmérésen alapul6 szinrendszerek sokszintiségére jellemzden néhany példa, ipari szabvany:
OSA-1947, DIN-1953, NCS-1953, TGL-1963, HunterLAB-1981, Coloroid-82.

Erthetd tehat, hogy felmeriilt az igény egy mérésen alapulé nemzetkdzi szabvany kialakitasara.

Napjainkban a Nemzetkozi Vildgitastechnikai Bizottsdg CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage) nemzetkdzi szabvanya a legelterjedtebb (CIE, 1987). Az 1931-ben elfogadott CIE (Xx,y)
rendszer koordinatdi allnak legkdzelebb a jellemzden videé képforrasunk additiv.z RGB

Osszetevoinek értelmezéséhez. A rendszer sziningerek mérésén, a haromszin-elméleten alapul.

A Young-Helmholtz elmélet szerint az emberi szem gy tudja az agynak széllitando, feldolgozando
adatok szamat redukalni, hogy szemben a 100-120 millié vildgossag-érzékeny palcikaval, a
szemfenék kozepén nagyobb szamban elhelyezkedd kb. 6.5 millié csap haromféle fotopigmentjének
érzékenységi gorbéje kiilonb6zo (maximumok: | g=610nm, | c=535nm, | 5=470nm). A szininger ¢
harom sziird szorzata egy adott spektrummal (300-830nm), igy minddssze 3 paraméterrel leirhato

szemben a spektralis szinmérés felbontéstol fiiggd adatsoratol.
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A szines TV technika pl. egy adott szininger rekonstrualasakor megfelelden valasztott R, G, B

Osszetevok (primaries)

additiv keverésével igyekszik helyesen visszaadni a harom integralt, a

sziningert. Természetesen ebbdl az is kdvetkezik, hogy amennyiben egy €él6lény (pl. a kdzhiedelem

szerint szinvak kutya) szemében a fotopigmentek érzékenysége mas, ugy O az emberi szem szamara

beallitott TV képet sziirrealisnak taldlhatja. Szemiink érzékenysége az egyes frekvencidkra

egyénenként valtozik, ezért az, hogy mit latunk szintelennek, szintén egyénenként kiillonbozik.

A CIE 1931 szabvanyban:

additiv alapszininger-osszetevoknek (RGB primaries) a monokromatikus | g=700,0 nm,

| ¢=546,1 nm és | g=435,8 nm hullamhossz{i sugarzast valasztottak,

az 0sszetevOk fénysiriségét (Lr : Lg : Lg = 1,000 : 4,5907 : 0,0601) ugy valasztottak, hogy

egységnyi mennyiségiikkel additivan eléallithato legyen az egyenld energidju spektrum (National

Physical Laboratory:

meghataroztadk ¢és rogzitették az atlagos észleld (,standard observer”) 7,g.,b

fehér etalon [reflexios])

szininger-

megfeleltetd fliggvényeket (1931: 2°, 1964: 10° Colour Matching Functions) (3. ébra).
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: 7,g,b szininger-megfeleltetd fliggvények (Wilkie, 2002)

Egyes telitett szineket az alapszinekbdl additivan nem, csak negativ egyiitthatokkal lehet kikeverni

(az eldallitott szin helyett a referencia-szinhez keverték). Méréstechnikai kényelmi szempontbol

hataroztak meg az RGB rendszer olyan lineéris kombindciojat, amelyben

minden szin pozitiv egyiitthatokkal keverhetd ki,

egyenlé mennyiségiik meghatarozza a fehér sziningert

Y aranyos a teljes fénysiirtiséggel (Lx : Ly : Lz arany)

13 Firtha, BCE, 2008



Igy kapjuk a képzetes XYZ szininger-osszetevéket (4. abra):
X = 236460 -R—-0,51515- G+ 0,00520 - B (1)
Y =-0,89653 - R +1,42640 - G —0,01441 - B
Z= -0,46807 - R +0,08875 - G +1,00921 - B
Amennyiben az RGB ¢és XYZ rendszerek fehérpontja eltérd, ugy szorozni kell, az un. Bradford
matrixszal is:

X=BCxR (2)

)
o
k=3

2* OBSERVER (CIE 1931)

200 —4

+CT+CO 0<——+0—0X
o
(=]
1

100 —

oo B, (T

I I
380 430 480 530 580 830 680 730 780

Wavelength (nm)
Figure 4: CIE 2° and 10° Standard Observers

4. ébra: 1931 és 1964 szininger-6sszetevok (X-Rite, 2007)

A homogén linearis transzformacié nem ortogonalis, de invertdlhatd, egyenes-tartd. Ugy allitja a
bazis iranyat, hogy minden szin pozitiv térszogbe keriiljon, és a sulypont megtartasaval
megvaltoztatja a koordinatdk ardnyat, azaz XYZ nem parhuzamos RGB-vel (5.a. dbra).

A leképzés harmadik feltétele ellentmond a késébbi normaldsnak, hiszen az azonos vilagossagu
sikok nem lehetnek egyszerre parhuzamosak az XZ0 ¢és az XYZ sikokkal. A linearis
transzformécionak semmi kéze ahhoz, amikor egy vided eszkoz altal generalt RGB jelet szeretnénk

CIE XYZ koordinatékra konvertalni [lasd 5.2.1. fejezet].

Az XYZ képzetes OsszetevOk altal kifeszitett szintérben mar csak a pozitiv m/2 térszogben

figyelhetok meg szinek. A kitdltott tartomanyt hivjuk szintestnek.

Feltételezve, hogy az XYZ szintérben a (100,0,0) - (0,100,0) - (0,0,100) pontok altal kifeszitett sik
pontjainak vilagossdg-ingere azonos, a szintest szineit a sikra vetitve elvonatkoztatunk a

vilagossagtol. A szinre jellemzo szinezet és telitettség informacid a szinvektor hosszatol nem, csak
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az OsszetevOk ardnyatol fiigg. Sulypont-meghatdrozashoz hasonld szamitassal kapjuk a szinességi-

koordinatakat:
x =X/ (X+Y+Z) 3)
y=Y/(X+tY+Z)
z=7/(X+Y+Z) ; z=1-x-y

A szintest, és az emlitett sik metszetének immar két-dimenzids, xy képe a szininger-haromszog

(5.b. 4bra).
Y CIE RGB-XYZ corwersion (NPL 2°) ..

| , "
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5. abra RGB->XYZ transzformaci6 és az xy sik CIE adatokbol generalt képe (a),

CIE1931 szininger-haromszdg illusztracioja (b)

A korvonal x(A) és y(A) koordinatait tablazatokban taladlhatjuk meg. Az (E,E,E) alappontok a
korvonalon, a spektralis szinpalyan taldlhatok meg. A bibor szineket azok komplementerével
jellemzik. A sziirke szinérzet (x ~y ~ z ~ 1/3) helye egyéntdl fiigg, atlagos helyét definidlja az E
neutralis pont. A megvilagitas sugarzas-eloszlasatol fiiggd pontok: A: 2856K Planck-sugarz6, D65:
6504K nappali fény korrelalt Planck, D50, stb.

Az E(X,yn) neutrdlis pont és a mért szint Osszekotd félegyenes spektralis szinpalyaval vald
metszéspontja megadja a dominans hulldmhosszat, iranytangensébdl becsiilhetd a szinezet (hue), a
hatartol valé tavolsagbol pedig a telitettség (saturation). Mivel a Munsel, xy, Lab rendszerek kozott

nem linedris a kapcsolat, a rendszerek Hue és Saturation értelmezése nyilvan nem ugyanaz.

Az emberi szem a mérések szerint kb. 500 vilagossag-értéket (Intensity P Lighness), 160 arnyalatot
(Hue P h) és mindossze 20 telitettség-értéket (Saturation P Chroma) tud megkiilonboztetni. Az

egyenld szintavolsag igényének kivan megfelelni a CIE 1964 UCS (Uniform Chromaticity Scale),
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vagy mas néven Yu’v’ ajanlasa (6. abra). Mivel vilagossag-érzékelésiink un. lathatosagi fiiggvénye a

z0ld szininger-megfelelteté fliggvényhez hasonld harang-fiiggvény (csak annal szélesebb), az

intenzitast itt mar csak a zold OsszetevObdl szamitjak.

4X 4x
u = = (4)
X +15Y+3Z - 2x+12y+3
b= 9Y _ 9y
X+15Y+3Z - 2x+12y+3
v SHH Pt
0.60 550 sio r T . ‘
e 590 & ol
4 —Te— 600 Il
ah 650 |
0.50 +553 T00nm
08 Cl
0.40 ‘ =
™ I
wi I
| i
¢.30 ‘
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:
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] i Il
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6. abra: CIE 1964 UCS

[w,v’] (X-Rite, 2007)

Az (x,y) és (u’,v’) rendszerek nem felelnek meg annak az igénynek, hogy az egyforma szinérzéklet-

kiilonbségeknek ugyanakkora tavolsagok feleljenek meg. A CIE erre két alternativat ajanlott:

A CIE 1964 L*u*v* az Lu’v’ tovabbfejlesztése.

A CIE1976 L*a*b* (7. abra), A Munselhez

hasonld, de Ewald Hering: ,,Opponent colour”

elméletén alapul6 tér, azaz egy szinérzet nem lehet egyszerre zold és piros (a= -60..+60), kék és

sarga (b= -60..+60) egyszerre.

Szamitasuk fiigg a valasztott neutralis ponttol (referencia fehértdl):

CIE 1976 Lab:

X, = (X, >0,008856)? (X,"*): (7,787 xx, - 16/ )
Y2, Z; ugyanigy

L =116, - 16 a’ =500 X, - Y,]

b =200%Y, - Z,]

16

CIE 1976 Luyv:
)

L*=116>(%)%—16 W =130 Xu - u,)
Vi =130 Xy - v,)
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7. abra: CIE Lab és LCh szinrendszerek (Minolta ismertetd, X-Rite, 2007)

A CIE-Lab rendszer masik értelmezése visszakanyarodik a Munsell szinrendszer koordinata-

tipusaihoz:

CIE 1976 LCh: - :116,(% Y5 - 16 (6)
C* - la*z +b*2

0 — b"
h” = arctan( A +)

Tapasztalataim szerint a szinezet (Hue angle) és telitettség (Saturation) paraméterek konnyen deritik
fel montazs képek és generalt szinrendszer abrak rejtett tulajdonsagait. A szinrendszer igéretesnek

latszik egyes termények fertézésének, rothadasanak kimutatasara.

Az ipari gyakorlatban eléfordulnak még elterjedten alkalmazott, és ami munkénkban fontos, a vided

eszkoz altal mért RGB koordinatdkon alapul6 rendszerek, pl:

HSI (Hue, Saturation, Intensity) képfeldolgozas, 120°

HSV (Hue, Saturation, Value) képfeldolgozas, 120°

YUV (Monochrome, AR, AB) Europian Broadcasting Union (PAL/SECAM)
YIQ (Monochrome, AR, AB) National Television System Committee (NTSC)
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Méréstechnikai kérdések:

Az objektumok szinének latérendszeres méréséhez a mért RGB jel és a CIE XYZ koordinatak kozott
megfelel transzformaciot meghatarozni.
A CIE 1931-ben rogzitett R,G,B és XYZ koordinatai kozott linearis a kapcsolat, ugyanakkor
a képforrasbol nyert RGB jel fiigg a mérés koriilményeitél. Az RGB leképezd eszkozok bazisat
(,,device primaries”), un. ,,Gamut”-jat (additiv keveréssel 1étrehozhat6 teriilet) az EBU definialja
(Hoffmann, 2005). A leképezd eszk6zok mért RGB koordinatait gyakran osszekeverik a CIE RGB
Osszetevokkel. Az internetes irodalomban ez alapjan elterjedt linedris transzformdacios képleteket, pl.
Color Conversion Algorithms (Vishnevsky, 2005) szeretném elsdsorban cafolni:
X=0,4306-R+0,3415-G+0,1784 ‘B (7)
Y =0,2220 - R+ 0,7067 -G + 0,0713 ‘B
7=10,0202-R+0,1295 -G + 0,9394 -B
Csak az aktualis mérésre lehet a mért RGB jel és a CIE XYZ koordinatdk kozott megfeleld
transzformacidot meghatarozni, etalon feliiletek mérésének elemzésével. Szintablazat mérésével
hasonlitottdk 6ssze kiillonboz6é CIE Lab rendszerbe transzformaldé modszerek (linearis, négyzetes,
ndirekt”, ,Gamma” és neuron-halos) hatékonysagat (Leon et al., 2006). Az 0Osszehasonlitas
eredményénél fontosabbnak tartom a méréstechnikai alapok tisztdzasat. Nyomtatdsi technikaval
eldallitott szines mintazatokat hasznéltak etalonként, amelyek atlagszinét mérhetjiilk ugyan
szinmérdvel, de egyéb tulajdonsagait (pl. szorast) nem. Az objektumok szinének latorendszeres
méréséhez a kovetkezd alapvetd méréstechnikai kérdéseket tartom sziikségesnek megvizsgélni:
Megfelelo-e a kamera altal mért jel stabilitasa méréssorozat alatt és méréssorozatok kozott? Ha
nem, milyen algoritmikus és kalibraciés modszerekkel kondicionalhat6?
Milyen kalibracios 1épésekkel konvertalhatdo a mért RGB jel CIE XYZ térbe? Milyen etalonok
mérésével (bazispontok) lehet transzformaciot talalni az altaluk kifeszitett XYZ térbe?
A mért jelre milyen hatdssal van az objektum feliiletének gorbiilete? Milyen méréselrendezéssel

lehet vizsgalni a jel fiiggését a beesési és visszaverddési szogtol?

Szintdl fliggetlen tulajdonsag (mintazat) feliileti eloszlasdnak jellemzésénél a stabilitds sok esetben
nem annyira sziikséges feltétel, mint szinmérésnél. A vizsgalt tulajdonsagot (pl. alma rancosodasat,
kenyérbél porozitasat) minél jobban kiemel6 operator kivalasztasa lehet kutatas targya. Elelmiszerek
kutatasara fejlesztett altalanos mérdszoftveren lehetévé kell tenni, hogy a felhasznald kiilonb6zo
operatorok hatasat kiprobalhassa €s az eredmények statisztikai értékelésével valaszthasson optimalis

operatort.
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2.2 Hiperspektralis képfeldolgozas

Foként laboratoriumi, mindség-ellendrzési feladatokban alkalmazott optikai technika, a
spektroszkopia. A spektralis jellemzok (reflexid, abszorpcio, stb.) mérésével szemnek lathatatlan,
példaul beltartalmi jellemzoket detektdl. Adott élelmiszer vagy nyersanyag tulajdonsaganak
detektalasdhoz, a spektrum mérésével és az adatok analizisével hatarozhatok meg az Osszetevo
jellemzd abszorpcids cslcsai, a tulajdonsag jellemzd hulldmhosszai. A kutatok altal igy
meghatarozott hulldmhosszakra érzékeny un. multi-spektralis szenzorok, a latorendszerhez
hasonldan mérhetik az egyes hullamhosszak intenzitdsanak hely szerinti eloszlasat. A gyors és
érintés-mentes multi-spektralis latérendszer mérésének eredménye szintén alkalmas akar mindség-
ellendrzési, akar ipari automatizalasi feladatra.

Az utébbi években, a repiildgépes tavérzékelésben elterjedt push-broom hiperspektralis mérésnél
spektrograf képezi le a vizsgalt vonal képét a szenzor matrixra (8. 4bra), igy a szenzor méri a vonal
pontjainak spektrumét adott felbontassal. A vonalra merdlegesen, egyenletesen haladva, adott
frekvenciaval mérve megkapjuk a feliilet 6sszes képpontjainak spektrumat. A push-broom mddszer
(Lawrence et al., 2003), a letapogat6d fénysugar eltéritése (whisk-broom, flying point scanner), vagy
hangolhat6 szlird (variable focal-plane array) hasznalatdhoz hasonléan hasznalhatdé az
¢lelmiszeripari alkalmazasokat el6készitd, a jellemzd multi-spektralis hullimhosszakat meghatarozo
kutatasokban is. Ugyanakkor a push-broom mérési modszer megfelel a gyartdsoron, szallitoszalagon

torténd valos idejli valogatasi- és egyéb automatizalasi feladatokra is.

8. Abra: Push-broom mérés-elrendezés
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A hiperspektralis mérések megbizhatdsdga altaldban messze elmarad a spektroszkdpidban
megszokott és elvart igényektdl, aminek elsddleges okai, hogy a feliilet nincs izolalva, a
megvilagitds kevéssé definit, a feliilet egyenetlensége miatt az intenzitds és a szin-szoras zaja is
novekszik, a mérés spektralis érzékenysége nem homogén, a szenzor-matrix egyes pixelei pedig
zajosak lehetnek.

A modszer élelmiszer-analitikai hasznéalatdhoz els6 feladatként olyan mérési kdrnyezetet, azaz
algoritmust €és mérési eljarast kivantam fejleszteni az eszkdz kalibraldsdra €s a mérési ciklusok
vezérlésére, amellyel biztosithatd a mérés jelszintje és stabilitdsa, a zaj sziirése, valamint a

méréssorozatok dsszehasonlithatosaga.

Egy feliilet szenzor altal meghatarozott felbontdsu képpontjainak spektruma Oridsi tarhelyet,
képenként akar tobb gigabyte-ot (1024*1024*1280%*2) igényel. A tavérzékelési feladatokban ezt a
hatalmas adatmennyiséget analizaljak a mérés utan, a f6ldon matematikai-, statisztikai modszerekkel
kifejezve a vizsgalt tulajdonsdgokat (Warner and Shank, 1997; Ryan and Arnold 1997; Tsai and
Philpot, 1998; Meer and Jong, 2001; Meer, 2004, 2006).
A chemometridban gyakran hasznalt fodkomponens-analizis (PCA) kifejezi az adatok altal kifeszitett
vektortér bazisterét, a koordinatdk (irdnyok) szdras szerint csokkend sorrendjében. Ismert
tulajdonsag, pl. nedvességtartalom vizsgalata esetén célszeribb mas, tanulomintas adatredukcios
modszer alkalmazésa, példaul:

Fisher diszkriminancia-analizis (FDA)

legkisebb négyzetek (PLS: partial least squares)

linedris diszkriminancia-analizis (LDA), multi-linearis regresszié (MLR)

mesterséges neuronhald (ANN: artificial neural networks)

polar mindsitd rendszer (PQS: polar qualification system) (Kaffka and Seregély, 2002)

Szemben a tavérzékeléssel, az élelmiszerek laboratoriumi mérése megismételhetd. Esetenként akar
tobb szaz egyed mérése esetén, kivanatos lenne az adatokat mar mérés kozben, valos idében
eléfeldolgozni, ezzel az adatmennyiséget csokkenteni. Adott tulajdonsag, példaul nedvességtartalom
vizsgalata esetén, megfeleld operatorral, a spektralis adatot (vektor) redukalhatjuk a tulajdonsag
intenzitasat leird skaldrra. Az igy nyert, a tulajdonsag eloszlasat kifejez0 pszeudo-képek mérete
Iényegesen kisebb lenne.

A mérési kornyezet (szoftver) masik fejlesztendd feladata volt a spektralis adatok valos ideji
redukcidja, akar tobb jellemzd intenzitdsdnak szamitdsa a feliilet pixeleire. A célnak megfeleld,
vektorrol skalarra képezd, un. 1ényegkiemeld operatorok meghatarozasa elézetes mérések statisztikai

elemzése alapjan torténhet.
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2.2.1 Sargarépaszovetek nedvességtartalmanak mérése

A rendszer alkalmazésaként a sargarépa nedvességtartamanak spektralis jellemzdok alapjan torténd
meghatarozasat vizsgaltuk. A hiper-spektralis mérési modszer alkalmas lenne a tarolds soran
bekovetkezd szaradds roncsolds- ¢és érintés-mentes felderitésére, vagy a hibas példanyok

kivalasztasaval mindség-ellendrzésre is.

A sargarépa nedvességtartalmanak mérése alapvetdé modszer a tarolt sargarépa mindségének
meghatarozasara (Herppich et al., 1999; Némethy and Fehér, 2002; Ruiz-Lopez et al., 2004). A NIR
spektroszkopia egy jol ismert optikai modszer az élelmiszerek Osszetevoinek becslésére (Hruschka,
1987; Kaftka and Gyarmati, 1994). A sargarépa NIR spektrdlis jellemzdinek mérésével
meghatarozhaté annak nedvességtartalma (Belie et al., 2003; Abu-Khalaf et al., 2004; Zude et al.,
2007). A NIR spektralis jellemzOk hely szerinti eloszlasanak mérése ugyanakkor lehetévé tenné a
kiilonboz6é répa-szovetek nedvességtartalmanak becslését. A kiillonbozo szovetek viselkedésének
ismerete segitene a szaradids folyamatanak modellezésében, illetve ipari mindségelledrzési

feladatokban is..

A hiperspektralis  képfeldolgozasi modszerekkel a tavérzékelésben vizsgaljadk a felszin
nedvességtartalmat (Champagne et al., 2003; Vranic et al., 2005; Jung et al., 2006; Xing et al.,
2007). Ez a roncsolasmentes, s6t érintésmentes mérési modszer ipari automatizalasi feladatokban is
alkalmas élelmiszerek kiillonbozd feliileti jellemzdinek hely szerinti eloszlasdnak mérésére (Lefcout
et al, 2006; Nicolai et al., 2006; Cho et al., 2007). Hiperspektralis képfeldolgozo rendszerrel tehat
becstilhetd a sargarépa nedvességtartalma, de eldzetes mérések alapjan meghatdrozando a spektrum

adatbol (vektor) a nedvességtartalom intenzitasat (skalar) kiemeld adatredukciés operator.

A nedvesség-tartalmat optimalisan leird, spektrumrdl intenzitasra, azaz vektorrol skalarra képezd
operator (célfiiggvény) meghatdrozasdhoz, répaszeletek spektrumat kell megvizsgalnunk kiilonb6zd
fajtakon, szovet-tipusokon és tarolasi koriilményeken, regisztralva a nedvességtartalom valtozasat és
a szeletek kiilonbozd szovettipusainak spektralis jellemzoéit. Megfeleld6 mérési eljarast kell
kifejleszteni a vagassal roncsolt sejtek nem kivant spektralis valtozasanak kikiiszobolésére.
Képfeldolgozd és statisztikai algoritmust kell kidolgozni az adatok feldolgozasara, a kiilonbozd

szovettipusok kivalasztasatél az optimalis adatredukcids operator meghatarozasaig.
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3 Ceékitiizesek
3.1.1 Trikromatikus modszer célkitiizései

Célom 4altalanos ¢és jol hangolhaté szegmentalasi modszerek kifejlesztése automatikusan
szétvalaszthato és specialis esetekre:
Két szinosztalyt tartalmazo kép szegmentaldsara a kiiszobolés valtozatat fejlesztem ki. Olyan
esetekre, amikor a kép az intenzitas hisztogramja szerint nem szegmentalhato, intenzitas helyett
a szinvektor specidlis vektor-skalar konverzigjat kivanom hasznalni, statisztikai vizsgalat alapjan
szdmitva az adott egyedre optimalisan szétvalasztd irdnyt. A kiiszob kivalasztasara valos-idejii
dontési modszert kivanok fejleszteni és implementalni.
Tobb szinosztalyt tartalmazd kép specidlis szegmentalasara, pl. objektum résztartomédnyainak
kivéalasztasara a klaszterezés olyan tanulomintds algoritmusat fejlesztem ki, amely abban az
esetben is muikodik, amikor az osztilyok elemszdma nem Osszemérhetd. Az
osztalykdzéppontoktdl valo tavolsag definicidjat kiterjesztem szinezeti szogek tavolsagara, ezzel
kezelve a 3D objektumok gorbiilt feliilletek inhomogén megvildgitas okozta intenzitasbeli
inhomogenitasat.
A robusztus élkeresd €s —novesztd algoritmusok varhatoan kevéssé eredményesek természetes
objektumok, termények esetén, mivel azok kontrasztja sok esetben kicsi. Az élndvesztés
heurisztikus modszere a mesterséges intelligencia kutatds tdrgya. Szegmentalasi feladatra

altalanosan nem, varhatoan csak specialis esetre alkalmazhato.

Célom modszert fejleszteni a szegmentalas eredményének korrekcidjara, zajsziirésre:
Pixelek valos idejii feldolgozasara festd eljarast fejlesztek ki, amellyel egy egybefiiggd tartomany
képpontjai szekvencialis listaba sorolhatok.
A hibdsan szegmentalt képpontokat a tartomanyok minimadlis pixelszdmanak megadéasaval
kivanom eliminalni.
A korvonal konvex- és konkéav részleteit morfoldgiai operatorok (nyitas, zaras) hasznalataval
kivanom simitani.
A szegmentdlt tartomanyok szinének, egyéb feliileti jellemzdinek leirasat tobb-dimenzids

statisztika készitésével, a kovariancia-matrixszal jellemzem.
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Célom megvizsgalni a szin latérendszeres mérésének feltételeit:
Megvizsgalom a szinmérés stabilitdsdnak és az eredmény konverzidjanak hardver, kalibracios és
algoritmikus feltételeit.
Célom olyan mérési modszert kidolgozni, amellyel mérhetd az objektum kiterjedésének, a

gorbiilt feliiletnek, valamint az egyenetlen megvildgitas hatdsa a mért RGB jelre.

Célom a 2D alak jellemzésére modszereket fejleszteni, az alak 4altaldnos tulajdonsdgainak
(szimmetridk) leirasara, specialis objektumcsoport alakjanak leirdsara és termények morfologiai
jellemzésére a struktura és részletek leirasara:
Alak altalanos leirasara a Fourier transzformaciot hasznalom. Eljarast dolgozok ki a korvonal
képpontjainak szekvencidlis listdzdsara. A tartomany sulypontjdnak szamitdsa utdn polar-
koordinatakkal reprezentdlom a konvex burok képpontjait. Az adatvektort linearis
interpolacioval transzforméalom 2-hatvany szog szerint ekvidisztans adatra. A Diszkrét Fourier
Transzformacié eredményét atalakitom (amplitudo, eltolds) reprezentaciora. Az eredménnyel
jellemzem az alakzat szimmetriajat és részleteit.
Alak specidlis leirdsara, az objektumcsoportra meghatarozott N paraméteres célfiiggvény
illesztését haszndlom. LSE modszerrel (sajat minimum-keresd algoritmussal) hatdrozom meg az
adott egyedet legjobban kozelité fliggvény N paraméterét. Célalkalmazasomban az eredmény
hatasossagat illusztralja a szamitott N paraméterrel generalt mesterséges objektum 3D képe.
Alak strukturdjanak és részleteinek leirasara a toréspontokat hatdirozom meg a gorbiilet, illetve
lineéris regresszid szamitasaval. A valasztott toréspontok kozott célfiiggvényt vagy mesterséges
gorbéket illesztek. A természetes alakzatokndl, pl. terményeknél, leveleknél gyakori gorbiiletre, a

gorbiilt topoldgia rektifikdldsara altalanosan hasznalhatdo modszert fejlesztek ki.
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3.1.2 Hiperspektralis modszer célkitiizései

Elsdsorban mérési kornyezetet, algoritmust kell kifejleszteni a hiperspektralis latérendszer
vezérlésére, az eszkéz kalibralasara ¢és adatgyljtésre, a sziikséges jelszint, stabilitas ¢és
reprodukélhatosag biztositasara, magaban foglalva a kovetkezoket:
Az InGaAs infravords szenzor "Salt-and-Pepper" zajat kell kikoszobolni, a miikodésképtelen
pixelek allapotanak szomszédos pixelek alapjan torténd becslésével és a hiba szomszédos
pixelekre gyakorolt hatasainak javitasaval.
A rendszer spektralis- és hely-szerinti inhomogén érzékenységét kell kezelni sotét feliilet és
vilagos etalon feliilet, azaz a pixelek munkatartomanyanak mérésével
Az infravords szenzor homérsékletét stabilizalni kell a hoét elvezetd Peltier-cella vezérld
értékének automatikus beallitdsaval.
Végiil, a mért adatkockat eld-feldolgozassal, a vizsgalt jellemzdk eloszldsanak valos idejii

meghatarozasaval kell redukalni.

A rendszer alkalmazasaként megfelelé mérési eljarast és adatredukcios operatort kell meghatarozni a
sargarépa szovetek nedvesség-tartalmanak becslésére szdradds kozben. Az eredmény egyben
bizonyitand a mérési eljaras €s az algoritmus megbizhatdsagat, az operatort pedig multi-spektralis

mérésben hasznalhatnank ipari automatizalasi feladatokban.
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4 Anyag és modszer

4.1 Trikromatikus képfeldolgozas

4.1.1 Méréselrendezés, hardver

Az élelmiszerek, termények szin-, alak- és feliileti jellemzdinek mérésére alkalmas méréselrendezés
tanszéki képfeldolgozd6 munkacsoportunk munkéja. A feladat univerzalis, hangolhatd megoldast
kivant. A kamera tdvolsdga konnyen allithatd akar nagyobb méretli objektumok-, akar kicsiny
feliiletek (makro) vizsgalatara. Az objektumot a diffuzor feliiletek izoldljak a kérnyezettdl, amelynek
megvilagitasi viszonyait nem tudnank stabilizalni.

A méréselrendezés fejlesztése, kamera, optika és digitalizalo valasztasa, a megvilagitas stabilizalasa
(Felfoldi et al., 1994, Gyodri et al., 1995), diffiz megvilagitas kiépitése (Szepes, 1999), az 50 Hz-es
zaj ¢s a CCD ,arnyék-jelenség” detektalasa (Gillay, 2007), cél-algoritmusok fejlesztése ¢és
implementélasa (Baranyai and Firtha, 1997) kollektiv munka eredménye (9. abra (Vizhanyo, 2000)).
A megfeleld méréselrendezés kiilondsen a szin-informaciok laboratoriumi mérésekor kap fontos

szerepet.

7 Videkamera

Diffazor
Fenyforras Fényforrés

/_m;m_@_. AN

5l
{

Képdigitalizilo
interféss

9. abra: Méréselrendezés sematikus képe (a), digitalizalt kép (b)

A megyvilagitast altalaban halogén izzdsor biztositja, melyek fesziiltségét, mas hardvereszkozokkel
egylitt, nagy teljesitményii stabilizalt tapegységgel biztositjuk. Az izzok fénye kozvetleniil a diffizor
feliileteket vilagitja meg és csak a visszavert fény éri a vizsgalt objektumot. Ezzel egyenletesebb lesz
a megvilagitottsdg és jelentdsen csokkenthetd a tiikrozédés. Konkrét feladatra haszndlunk maés

megvilagitast is, példaul ellenfényt mikroszkopos vizsgalatnal vagy alkalmaztam teljesen izolalt
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kornyezetben (,,blackbox”) parhuzamos fény-nyaldbot is, ugyanis a surlofény jol kiemeli feliilet

egyenetlenségeit.

A kamera kivalasztasanak szempontjai a kovetkezok voltak:

- A stabilitas érdekében az automatikat ki lehessen kapcsolni, a fehéregyensulyt, valamint az CCD
szenzor egyéb paramétereit manualisan lehessen beallitani

- A hardver eszk6zok 50Hz-es zajanak kikiiszobolésére a ,,Shutter”-t ki lehessen kapcsolni, igy az
1/50 masodperc intervallumndl hosszabbat integralni (a fényforrds és a kamera meghajthatd
pufferelt egyendrammal, de a PC és az AD kartya nem)

- A szamitogéprol vezérlés képességét és a rendkiviili 1000 fps mintavételi frekvenciat kutatési
célu alkalmazasunkban nem hasznaljuk ki.

Az optika kivalasztasandl a mindségen tul a makrozas képességét és a nagy fényérzékenységet

koveteltiik meg.

AD kartya digitalizalja a kamera analog jelét (Composite / S-VHS / D-Com9). Ennek alapvetd

paraméterei: capture/grabber, hardveres tomdorités, overlay/preview, illeszkedés: ISA, VESA local,

PCI. A kommersz kartyak tobbnyire a hazimozi célokra kifejlesztett Bt878 chipset-tel dolgoznak.

Hib4ja, hogy sajnos erds kontraszt esetén arnyékot eredményez. Ezen elrendezés hibaja a DAD zaj,

azaz a CCD kamera diszkrét pontokra bontja a képet, abbol horizontalisan analog jelet készit, amit

az AD kartya ismét diszkrét pontokra bont és digitalizal.

A bemutatott abrak tobbségénél Hitachi HV-C20 professzionalis mérékamerat hasznaltam
(Felbontas: 768*494px, Shutter: 1/100s to 1/10°000s, AutoGain, Autolris, WhiteBallance:
3200K/5600K, Out: NTSC [BNC], Y-C [S-VHS], Y-C/ RGB). Az S-VHS porton érkezdé Y-C jelet
Aver PC-Imager kartya digitalizalta.

Az alkalmazott Canon TV zoom V6x16 optika nagy fényérzékenységgel és makro-lehetdséggel
rendelkezik. Mikroszkopikus felvételeket Nikon YS2-T mikroszkop armatarajaval és optikdjaval
készitettiink.

A diffuz megvilagitast 12V-os halogén izzoésorral, a parhuzamos fénnyaldbot Carena 5005 AF
diavetitdvel (halogén izzoval) értiikk el. A hardver eszkdzok fesziiltségének stabilizalasat SkVA
teljesitményii stabilizalt tapegységgel oldottuk meg.

Az inhomogén megvilagitds hatasat mérd "blackbox" méréselrendezés forgézsamolyanak 30W-os
Iéptetdmotorjat sajat fejlesztésii elektronika vezérli LPT porton keresztiil.

A fejlesztett algoritmusokat 217 1athatd képméretii, nagyfelbontasti monitorral ellatott hagyoményos

személyi szamitogépen futtattuk (Pentium IV CPU 1.7GHZ, 1GB RAM, 120GB HDD).
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4.1.2 Szoftver-kornyezet, alaprutinok

Személyi szamitogépen a képfeldolgozas 1épéseit, draga hardver eszk6zok hianyaban, szoftveresen
végezhetjiik. Ez bizonyosan lassabb futdsi id6t eredményez, de 01j alkalmazasi teriilet esetén lehetoveé
teszi a felhaszndland6 algoritmusok tervezését és tesztelését, gyors, igy koltség-kimélobb
modositasat. A szoftveres algoritmusok sebessége, bar automatizalasban (pl. osztalyozds) nem
mindig elegendd, laboratoriumi vizsgdlatokra (pl. mindségellendrzés) elégséges. Az algoritmusok
tervezésénél a hatasossagon til mindvégig szem el6tt tartottam a gyors futdsi idot és a konnyil
hardveres adaptalhatosdgot. A PC-n futd kezdeti interpreteres nyelvek (basic, Quick Basic, Pascal)
utan, végre a lefordithatdo nyelvek (pl. a Turbo csalad TP, TC, Tasm nyelvei) megjelenése
biztosithatta a kivant sebességet.

A sebesség igénye és az eszkozok gépkozeli programozasa miatt dontottem a kellden alacsony
szintll, ugyanakkor plattform-fiiggetlennek hirdetett C nyelv mellett (Kerninghan and Ritchie, 1988).
Ennek ara az volt, hogy a legalapvetobb feladatokat is programozni kellett (menii-kezelés,
adatbevitel, file-kezelés, stb.), a plattform-fliggetlenség pedig eszkdzok kezelésénél természetesen
nem jelent hardver-fliggetlenséget, hiszen idékdzben pl. a monochrom, CGA, EGA majd VGA
monitor-kartyakb6l SVGA szabvany lett, szinte minden eszkdz kicserélodott, annak kezelése
valtozott. Az interrupt és port alapu eszkdz-kezelést csak igen szovevényes assembly és C koddal
lehetett megvalositani (Ury, 1988, Pethd, 1988). A kiprobalt C nyelvjarasok koziil (MSC, Watcom,
Borland, stb.) végiil a Borland C++ volt a legdokumentéltabb, legigéretesebb (Benkd, 1992).

A kezdeti nehézségek masik oka az XT-t6l 6rokolt 16 bites cimzés volt. 15 évig szenvedtek az IBM-
Microsoft platformon dolgozé programozdk a kompatibilitdsi okok miatt megtartott szabvany miatt,
amig meg nem jelent a Windows 95®, az elsd 32 bites Microsoft® operacios rendszer. Addig az MS
operacidos rendszerek monopol helyzete 4llta Utjat mdés, korszerlibb, 32 bites rendszerek
elterjedésének. 16 bites, azaz szegmens-offset tipusu cimzésnél egy memoriablokk (szegmens)
mérete maximum 64 kB lehet, a maximalisan elérhetd tartomany pedig 1 MB, amibdl a betdltott
programok felemésztik az als6 640 kB nagy részét. 1 MB-ig DOS alatt a Himem.sys, tovabb az
EMM386.exe driver-programok tették lehetévé a cimzést. A 64 kB egy 320x200 felbontast, max.
256 szinli kép méretének felel meg, ami messze nem elég a képfeldolgozas igényeinek (pl. a 24 bites

crer

lapozassal, s6t a memoria-hidny miatt legtobb esetben az EMM386 interrupt-jainak hivasaval vagy
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sajat ,,swapfile” technikéaval lehetett kezelni. Lapozasnal kiilon figyelni kellett arra, hogy a 24 bites
(3 byte) képnél, egy a hataron 1évé pixel adatai két kiilonb6z6 szegmensre eshetnek.

A képerny6-kezelést végiil a VESA programozési technika felprogramozéasaval, a SMALL ¢és
LARGE memoéria-modellek tar-problémajat pedig, az ujabb processzorok 32bites PROTECTED
modjat kiszolgalo DPMI32 kodra valo 4tirdssal lehetett megoldani (Benkd, 1996).

Az 1j 32 bites Win9x/Nt operacids rendszerek megjelenésével egyszerre lehetett elfeledkezni a
memoria-gondokrol, hiszen a 32 bites cimzés, a rendszer sajat memoria-kezelése (swap-fajlok) ezt
konnylivé tette, valamint az eszkozok port-szinti programozasardl. A hardver-gyartoktol
kovetelménny¢ valt a kiilonboz6é operacids rendszereket és nyelveket tamogatéd illeszté-programok
(driver-ek) mellékelése. Azok, illetve az operacids rendszerek, nyelvek hibainak javitadsa (patch) a
tovabbiakban az O gondjuk. Ezzel parhuzamosan megfogalmaztik a Windows plattformra tervezett
nyelvek iranyadd technikdit annak eldnyeivel (modularitds, standard interface-ek, néhol csak
erdltetett objektum orientaltsdg) és nehézségeivel (nem szekvencialis, lizenet alapd, parhuzamos
gondolkozas, operacios rendszer hibainak 6roklése) egyiitt.

El lehetett dobni az eddigi DOS alapu fejlesztéseket, cserébe kapva a Visual nyelvek magas-szintii
kényelmét, a lehetdséget, hogy a fejlesztd az algoritmusokra és ne a részletekre koncentralhasson.
Pontosabban a programozonak még inkabb el kell dontenie, hogy a magasszintii nyelveken kodol
kutatasi, laboratoriumi célokra alkalmazhatd programokat, vagy alacsonyszintli nyelveken készit
hardveresen adaptalhatd, valos-idejli, ipari alkalmazasokban is hasznalhato algoritmusokat. A
programozasban is felerdsodott a modularis, hierarchikus felépités, tobbé mar nem ezermesterek,
hanem team-ek, specidlis teriiletekhez értd guru-k munkaja. Nem ipari alkalmazasrél, hanem
kutatasrol 1évén sz6, egy magasszintli, ugyanakkor gyors, jol dokumentalt fejlesztéi kornyezetet

valasztottam, a Borland C-Builder-t (Benkd, 1999).

Egy képfeldolgozo szoftver elsd feladata a kép megnyitasa, azaz leképezése a memoriaban (DIB).
Ennek legegyszertibb forméja egy, pl. a digitalizal6 kartya szoftvere altal el6zetesen mentett képfajl
megnyitasa. Itt kiilonb6z6 mentési formatumokra kell felkésziilni, mint példaul:

Windows vagy OS/2 Bitmap (BMP):  1,2,4,8,24 és 32 bites, altalaban tomoritetlen

Zsoft Paintbrush (PCX): 1,2,4,8 és 24 bites, tomoritetlen formatum

CompuServ Graphics Interchange (GIF): 8 bites, veszteségmentes tomdarités, foként animaciora

Joint Photographic Experts G. (JPEG): 24 bites, veszteséges tomorités

Tagged Image File Format (TIF): 24 bites (Lab encoded), veszteségmentes tomorités

Truevision Targa (TGA): 24 bites, veszteségmentes tomorités
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A képformatumok listajat természetesen sokaig folytathatnank, de az emlitettek fordulnak eld
leggyakrabban a képfeldolgozas gyakorlatdban. Az egyes formatumokat, alapvetd célfeladatukon
kiviil, elsdsorban a kodolasi algoritmusuk kiilonbozteti meg. A legtobb esetben védett €és igy messze
nem publikus technoldgia teszi nehézzé egy ilyen egyszeriinek latszo 1épés programozasat. DOS
alatt az Gsszegylijtott informéciok alapjan magam kddoltam le az egyes formadtumok megnyitasat,

mentését, Win32 platformon DLL-be gylijtott algoritmusok segitségével oldom meg.

A digitalizal6 kartya kozvetlen megnyitasa lehetdve teszi a képforrds mozgoképének megjelenitését,
feldolgozasat. A miivelet DOS alapu (ill. dltalaban az alacsonyszintii) programozésa igen nehézkes
volt, portok, memoriacimek, interruptok kezelését igényli. Az ilyen illesztés teljesen hardver-fliggd,
csak konkrét eszkozre alkalmazhat6, a kovetkezd AD kartya tipus esetén eldobhatd. A Windows
megjelenésével elterjedt gyakorlat az illesztéprogram (driver) készitését a gyartéra bizza,
tervezésiikhoz csak az interface-t adja. Windows alatt a vided tipusi MCI eszkozok ilyen

szabvanyos feliilete a ,,Video for Windows” (VIW) (10. abra).

gyara IBM PC gy arta Windows OF fejlesztd

eszkiz oy alaplap, CMOS - ‘ mellékelt driver -+ ‘ Windows eszkiozak
\ WY driver 4—p | alkalmazas I

port, mern, irg flggvenyek, eseménykezeldk

10. abra: Fejlesztoi rétegek

A VIW feliilet programozasi lehetéségeir6l a Borland nyelvekhez mellékelt MMEDIA.HLP ad
segitséget. Fiiggvényhivéssal lehet adott vided eszkdzt megnyitni, bezarni, a képet ablakhoz
rendelni, az eszk6z paramétereit lekérdezni, bedllitani, az eszkoz illesztéprogramjanak dialdogus-
ablakait (forrds, formatum, megjelenés) megnyitni, a ,,preview” vagy ,overlay” megjelenitést

inditani, leéllitani, az utols6 képet BMP formatumban menteni (grab).

Joval nehezebb a helyzet, ha preview mozgdképet adott méretben kivanunk megjeleniteni, vagy az
ugynevezett frame-eken kell valamilyen miiveletet végrehajtani (pl. modositds, képfeldolgozas,
tomoritett mentés, ,,capture”). Az eszkoz-illesztd egy, az egyes frame-ek leképezése utan meghivott,
un. ,,Callback” fliggvény haszndlatat kinalja. Szerencsés esetben (hardveres tomorités nélkiili kartya)
a fiiggvény atadott paramétere egy, a BGR matrixot tartalmazé memdria-teriiletre mutat, ellenkezd

esetben a feldolgozando és kijelzendd képet csak ,,Vagolap”-on keresztiil érhetjiik el.
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Professziondlis alkalmazas készitésére a VIW protokol teljesitménye kevés. Ilyen alkalmazasoknal
az eszkoz kozvetlen kezelése sziikséges. Ez ramutat arra, hogy egy képfeldolgozoé program irasakor,
az algoritmus hatékonysagéan kiviil, elsérendli szempont annak sebessége. A masodik legnagyobb
ellenfél a futdsi id6. Ezt koveti csak a hardver-eszkdzok, operacios rendszerek, fejleszté kornyezetek
valtozésa altal okozott gond.

A vezérld szoftver, mint sziikséges méréstechnikai alap megoldasa utan végre kovetkezhet a
képfeldolgozas. A memoriaba vald leképezést kovetd elsd feladat esetiinkben a vizsgalt objektum
szegmentalasa. Ez a 1épés mar meglehetésen cél-specifikus, igy gyakorlatunkban hasznélhato

alapvetd modszereit munkam kiilon fejezetében fogom taglalni.

4.1.3 Fejlesztett célalgoritmusok

Képfeldolgozé munkam kezdetekor (1988: kép beolvasasa DOS alatt C, Assembly nyelven) nem
léteztek rutinkonyvtarak, ahol modulokbdl lehetett volna felépiteni egy alkalmazést. Célszoftver
nélkiil nem lehetett még képet beolvasni sem, nem hogy feldolgozni. A képek elérésére, az objektum
kivalasztasara és a célfeladat altal kivant jellemzOk kinyerésére fejlesztettem szoftvert DOS

platformra, majd késobb Winl16, VESA, DPMI32 ¢és végiil Win32 ala.

Alkalmazasaim mara tetszéleges VW jelforras képét elérik, azon valos-idejii operatorokat hajtanak
végre (nagyitas, tlikrozés, szintér-konverzidok, mozgasérzékelés, stb.). A kivalasztott képeken, akar
kotegelten, algoritmusaim kivalasztjak az objektumokat, operatorok leirjak azok szinét és alakjat. Az
egyes részeredmények, pl. szinstatisztika, korvonalak koordinatdi, stb. automatikusan menthetok,
azokat munkacsoportunk statisztikailag elemezheti. Az eszkdz elérését ActiveX komponensem
végzi, a képfeldolgozasi rutinokat pedig konyvtarbél (DLL) érheti el a képfeldolgozo

programfejlesztd.

A tovabbiakban ismertetett eljardsok minden algoritmusidt C nyelven programoztam. A nyelv
hatékonysagat szamos alkalmazasi teriilet bizonyitja. Errdl tantiskodnak az eredmények fejezetben
példaként felsorolt publikdciok, hallgatéi munkdk, TDK dolgozatok, diplomamunkik és PhD
értekezések.

Altaldnos célii képfeldolgozo szoftverem az alapvetd képfeldolgozasi 1épéseket elvégzi (képfelvétel,
elofeldolgozés, szegmentalds, szinstatisztika, korvonal leirdsa, egyéb operatorok tesztelése,

részeredmények grafikus kijelzése, mentése).
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Az alapvetd képfeldolgozasi algoritmusokat kezdetben DOS-LIB, majd Windows DLL és OCX
komponensekbe gyiijtottem, hogy megkdnnyitsem azok konnyii felhasznéaldsat adott célfeladatban.
Mara mar egyre tobb, az olyan matematikai csomag (pl. Mathcad, Matlab, ENVI) vagy fejleszt6i
nyelvekben (C++, C#, Java) hasznalhat6 képfeldolgozé rutinkdnyvtar, amelyekbdl a felhasznald akar
matematikai vagy képfeldolgozasi hattér nélkiil, moduldrisan épithet fel egy alkalmazast. A mar
felépitett képfeldolgozo algoritmusok Ujra-kitalalasa és programozasa felesleges. Ennek jegyében
sziilethetett komponenseim felhasznaldsédval szamos olyan alkalmazas, ahol az adott objektumtipus
(termény, €élelmiszeripari nyersanyag) szakértéjének, mar nem kellett feltétleniil matematikusnak és

programozonak is lennie.

A dolgozatomban ismertetett, altaldnos képfeldolgoz6 algoritmusokat implementald szoftveren és
komponensein kiviil, a képfeldolgozashoz szilikséges egyéb adatfeldolgozé algoritmusokat, valamint

specialis képfeldolgozé célfeladatokat végzd algoritmusokat is fejlesztettem. A legfontosabbak:

Stat Képfeldolgozo szoftver élelmiszerek, alapanyagok, termények vizudlis
paramétereinek akar kotegelt mérésére. A DOS 16bites verzio 1991-t6l
1995-ig volt a tanszéki kutatasok képfeldolgozo alapszoftvere.

Stat2 DPMI32 verzio. A teljesen atirt alacsonyszintli rutinok (ASM) 32 bites

cimzést és a képernyd VESA kezelését teszik lehetove.

ImgProc Win32 verzid. 1998 6ta vesz részt a kutatasban és az oktatasban.
Komponensek:
FFVesa.lib DOS, DPMI32, VESA alaprutinok gylijteménye: eszkozkezelés (EMS,

virtudlis memoria, text/VESA grafika, egér, Ipt, hangkartya, mérdkartya,
video-in), filekezelés (Ini, képfajlok), 3D-motor, matematika, statisztika.
VWins.dll VIW vide6 eszkozt kezeld statikus komponensek. Eszkéz képét
eléfeldolgozza, megjeleniti, menti BMP/PCX/JPG/GIF/... formatumban
VifwGabX.ocx VW vided eszkozt kezeld ActiveX komponens. Eszkéz képét
eléfeldolgozza, megjeleniti, menti BMP/PCX/JPG/GIF/... formatumban
FFImgPro.dll ~ Alapvetd képfeldolgozasi algoritmusok gylijteménye: sajat képtipusba
olvasas, operatorok, szelekcidos modszerek, statisztika, alakleiras

DIBconvert.dll  Kiilonb6z6 szinterek konverzidit megvalositod fliggvényeim konyvtara
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Adatfeldolgozasra:
Cluster
FnGraph
Debi

MBPN

Célfeladatra:

Reflection

Polar

Circle

Tanulémintas klaszter-analizist implemental képre vagy adatfajlra

Valos iddben paraméterezhetd egyvaltozos fliggvény dbrazolasara

Skalar adatsor kozelitése adott, folytonosnak feltételezett N-valtozds
fliggvénnyel a négyzetes hiba (MSE) minimumanak keresésével
Mesterséges neuronhdld (Multilayer Backpropagation Neural Network)

alkalmazasa N dimenzids adatsorra (Simpson 1990)

Meért RGB jel beesési- és visszaverddési szogtdl valo fiiggésének mérésére
Képen a kozéppont és a befoglald téglalap kijelolésével transzformal
polar-koordinatakra (szarad6 alma feliiletének vizsgalatara)

Kenyér porozitasanak leirasara (3 modszerem implementalasa)

A dolgozatban bemutatott kiértékelések és abrak masik része Mathcad algoritmusaimmal késziilt. Az

eredmények statisztikai értekelésére MS Excelt, SPSS ¢és Unscrambler szoftvereket hasznaltam.
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4.1.4 Kalibralas

A szinmérés alapvetd feltételei a jel-zaj viszony emelése, a stabilitds biztositdsa és szabvanyos
szintérbe val6 konvertalhatosag.

A kiilonbozé tipusu kamerak idobeli stabilitasat ellendriztem. A kamerdk képe idében erdsen
valtozik, amit szemiink tehetetlensége és a szomszéd pixelek atlagdnak nagyobb stabilitdsa miatt
nem észleliink. Megfigyelve adott pixel jelének id6 szerinti valtozasat, példaul egy CMOS kamera
adott pixelen mért RGB koordinatainak id6 szerinti szorasa 10 folotti (kvantum= 1/256), de még
professzionalis CCD kamerank képe is meglepden nagy szorassal lebeg id6 szerint (11. dbra):

stdev(B)= 2.108 stdev(G)=1.587 stdev(R)= 3.204 (8)

VN e S e V.Y NEat YN SV AN RN L IV INE WS Wa N

20

a 10 20 30 40 in] &0 T0 20 20 100
frame

11. abra: Hitachi HV-C20 3CCD kamera adott pixelének valtozasa képenként (20fps)

Ezért a zaj csokkentésére algoritmusomban lehetévé tettem, az utols6 n kép linedris
kombindcidjanak mentését egyszerll atlagolassal, és a képeket exponencidlisan sulyozé algoritmussal
is. Mentési modszeremmel jelentsen lehet csokkenteni a képek zajat és ndvelni a szinmérések

stabilitasat.

A méréssorozat reprodukalhatdsagat, idobeli stabilitasat a kovetkezOképp biztositottam:

a.) Mérokamera alapparamétereinek ellenérzése:

A kamera automatikus beallitdsainak  kikapcsolasaval lehet biztositani a mérések
Osszehasonlithatosagat. Ezen ellendrzendd paraméterek:
White Balance := MEM manudlisan lehessen adott feliiletre allitani a fehéregyensulyt

ShadingCorr. := Lumin optika vertikalis arnyékhatasat ne kompenzalja
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AutoGainControl := Off ne legyen automatikus erdsités

Gain := Normal (0 dB) ne legyen nem-linearis erdsités

Shutter := Off ne legyen automatikus zarsebesség

Gamma := Off ne legyen nem-linedris korrekcio

Contrast := Off ne legyen automatikus vildgossag-szint novelés (dark portion)
Knee := Off ne erdsitse automatikusan a dinamikus tartomanyt (white portion)
IrisGate := Off egész ablakon atlagolt jelszint alapjan allit AGC és shutter értéket

AutoBlack allitasa: Zart objektiv-sapkaval beéllitandd, hogy fény hidnyaban a jelszint 0 legyen.

b.) Méréssorozat paramétereinek deklaralasa:

A kameratavolsag és 14totér bedllitasa a vizsgalt objektumcsoport varhatéan legkisebb és legnagyobb
eleme alapjan végzendd. Ugy kell megvalasztani a munkatartomanyt, hogy férjen bele a legnagyobb,
de még a legkisebbnek is elegendden nagy legyen a felbontdsa. Amennyiben tul széles a tartomany,
azaz a legkisebb elem felbontdsa nem elegendd, ugy csak tobb kamera-beallitdsi sémaval lehet
megoldani a mérést.

Ehhez hasonléan kell kivalasztani az adott megvilagitasnak és objektumcsoportnak megfeleld
blende-allast is, ezzel meghatarozva a kamera munkatartoméanyat (12. abra). Az objektumcsoport
varhatoan legsotétebb és legvilagosabb elemét vizsgalva, tigy kell kivalasztani a blende-allast, hogy
a legvilagosabb egyik csatorndja se legyen tulvezérelve, de a csatorndk ne legyenek alulvezérelve
sem. Amennyiben a legsotétebb objektum feliiletének nem elég nagy a jelszintje, Ggy csak specialis

logaritmikus kameréaval, vagy tobb blende-beéllitasi sémaval lehet megoldani a mérést.

2000

- 1 e = ae. |
0
a 50 100 150 200 50

intensity

12. abra: Mintakép RGB csatorndinak hisztogramja helyesen beallitott méréstartoméanyt mutat
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c.) A mérésenként végrehajtott kalibralasi eljaras:
Ellendrizni kell a kamera bedllitasait, a megvilagitas és a képfelvétel szoftveresen allithato
paramétereit. (a mérés dsszes paraméterét a méréssorozat elején deklaraljuk)
A kamera tavolsaganak beallitasa, fokuszalas. (mas parhuzamos mérések miatt tobbi kdzott ezt
is elallithattak)
A hardver adott idejii melegedését megvarni. (fényforrassal ellentétben a kameranal és AD
kartyanal csak a képfelvétel alatt képzddik jelentds hdmennyiség)
Nem tal- vagy alulvezérelt, spektralisan homogén sziirke etalon feliiletre zoom-olva beéllitani
a fehéregyensulyt (lasd indoklas a.),
Bedllitani az optikan, a méréssorozat elején deklaralt latoteret. (a miivelethez centiméterszalag
vagy nyomtatott sablon hasznalhato)
Szoftver segitségével ellendrizni, hogy a kamera, a méréssorozat elején rogzitett
blendeallasnal, az el6z6 méréssel azonos fénymennyiséget (R+G+B atlag) kapjon az etalon
sziirke feliiletrdl.
Ismert XYZ koordinataju piros, zold, kék és fehér etalonkorongok mérésével ellendrizni a

fehéregyensulyt, a talvezérlést, ezzel biztositani a mérések dsszehasonlithatdsagat (1asd b.).

Indoklés:

a.) A fehéregyensuly bedllitdisandl hasznalt lehetséges etalonok spektrumat UltraScan
spektrofotométerrel (HunterLab UltraScan 8009) ellendriztem. A mérések alapjan adott tipusi matt
fehér csempe homogén fehérnek mutatkozott. Képfeldolgozasi feladatokban, az esetlegesen
inhomogén megvilagitas, a tiikr6z6dés hatasanak kizarasa miatt célszeri matt etalont valasztani. A
csempe 13. 4bran pirossal jelzett reflexios spektruma egyenletesebb, mint a MOMCOLOR fehér
etalon, az abran feketével jelolt spektruma. Mivel a vélasztott csempe mérete elegendden nagy,

tavolabbi kameraallas mellett is kitolti a latoteret, alkalmas az etalon szerepre.

100 4

-l

e

80 -

60

Matt csempe
——Fényes csempe
—— Papir

MomColor fehér
------- IMomColor szirke

40 4

20 A

0

380 480 580 680 780 880 980 1080

13. ébra: Etalonok reflexios spektruma
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A hitelesitéshez hasznalt, Orszagos Mérésiigyi Hivatal altal gyartott 16 darab MOMCOLOR etalon
korong (14. 4bra) spektrumat szintén lemértem. A spektrumokbdl az UltraScan késziilék altal
szamitott CIE1931 XYZ koordinatdkat dsszevetve a korongra irt értékekkel jo egyezés mutatkozott,
tehat mind az UltraScan mérést és transzformaciot, mind a korongok X1, X2, Y, Z adatait

megbizhatonak tekintettem.

14. abra: Etalon korongok

Ezen korongok RGB koordinatdinak mérésével és XYZ koordinataikkal torténd Osszehasonlitassal
ellendriztem, hogy mik az RGB ¢és XYZ koordinatdk kozotti monoton, kivanatosan linearis
kapcsolat feltételei. Méréseim szerint a helyes RGB-XYZ kapcsolat feltétele, a kamera és
digitalizal6 kartya alapparamétereinek helyes beallitasan tal, a fehéregyensuly és a munkatartomany

megfeleld beéllitasa.

Az eredmény bizonyithatdéan nem fiigg attoél, hogy milyen intenzitasti (fehér vagy sziirke),
egyébként spektralisan homogén feliiletre allitottam be a fehéregyensulyt.
Erdsen fiigg viszont attdl, ha tal-, vagy alulvezérelt képre allitom be a fehéregyensulyt. Ebben az
esetben a mért RGB jel nem megbizhato, még a kapcsolat monotonitasa is sériil (15. abra).

Ezért a fehéregyensuly rogzitésekor a blendét ugy kell allitani, hogy a kamera kdzepes intenzitdsu

jelet mérjen (sziirkét).

15. abra: Tulvezérelt fehéregyensuly hatasa

Természetesen az RGB-XYZ kapcsolat akkor is sériil, ha rossz méréstartomanyban dolgozunk.

Talvezérelt kép esetén példaul, mivel az R(X), G(Y), B(Z) pontok 3 képzeletbeli egyenes mentén
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statisztikusan helyezkednek el, ezért a feliilvagas soran a 3 fiiggvény monotonitasa is sériil (16.

abra).

RGB
250 4 - - = b TS + = »m -
rs
200 +
rs -
. - - - * ==
150 o A
Y * 4 F-=B
-*
100 A - o
s -
]
Fs
sa {4t
XYZ
a T T T T d
0,00 20,00 0,00 &0,00 30,00 100,00

16. abra: Tulvezérelt képen sériil a monotonitas feltétele is

A méréssorozat paramétereinek deklaralasakor tehat, ezen korongok latorendszeres szinmérésével
ellendrzom, hogy az adott méréselrendezésnél lehet-e monoton, linearisnak tekinthetd kapcsolatot

szamitani a mért RGB atlagok és a CIE1931 XYZ koordinatak kozott.

b.) A mérésutasitas utolsd6 pontjdban emlitett négy kivalasztott szin mérésével pedig ellendrzom,
hogy a kép nincs tilvezérelve és a szinek koordinatdi az el6z6 méréshez képest nem valtoztak. A
harom alapszin kifesziti a teret, azaz mérésiikkel, az ellendrzésen tul, linedris konverzioval
Osszehasonlithatova lehet tenni enyhén eltérd méréseket is. Amennyiben linearitdas nem
feltételezhetd, csak tobb etalon mérésével, azaz interpolacidval lehet a konverziot megvalositani.

Az Excel kiértékelés bizonyitja, hogy az etalonok, késbbi 5.2.1 fejezetben részletezett hianyossaga
ellenére, a fehéregyensuly helyes bedllitisaval el lehet érni szoros linearis kapcsolatot (R*=0.97) a

két szinrendszer megfeleld koordinatai kozott (17. dbra).
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Linearis (B(2))
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y = 3,8946x + 22,829
R?=0,9673

(0] T T T T | y = 3,2953x + 21,322
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17. abra: Kapcsolat a 16 etalon korong CIE XYZ (0..100) és mért RGB értékei (0..255) kozott
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Dohénylevelek fermentacido kozbeni szinvéltozadsdnak mérése (Firtha et al., 2005) sordn valt
kiilondsen fontossd a mérés hosszu tavu stabilitdsdnak biztositasa. Az egyes leveleket nem lehetett
Ujramérni, mivel azokat nem kivantuk izolalni a nagy tomegben, ipari kornyezetben fermentalodod
levelektdl. A mérési pontok azonositdsanak hidnyaban levél-halmokat kellett hetente statisztikai
mennyiségben vizsgalni. Rdadasul a méréssorozat a jarulékos kémiai és mikrobioldgiai vizsgalatok
miatt is megismételhetetlen volt.

A fent ismertetett mérésutasitassal 22 héten keresztiil sikeriilt a dohdnylevelek mérésének stabilitasat
minden egyes mérésre biztositani. A harom etalon hetente mért szinének id6 szerinti szordsa az
atlagosan 85,73 intenzitashoz képest megfeleld, a koordinatdk szoérasa (RGB: 3,60 — 2,89 — 3,25)
megfeleld, nagysagrendje megegyezik a kamera, kordbban leirt id6 szerinti szorasaval (18.a. bra).

A héarom koordinata latvdnyosan egyiitt valtozik, ezért megvizsgaltam a koordinatdk intenzitastol
fliggetlen szoérasat. A koordinatak értékét az atlag-/aktudlis-intenzitas értékkel szorozva, a korrigalt

R és G koordinatak szorasa meglepden alacsony (18.b. 4bra):

stdev(intenzitas)= 3,19 stdev(R;,)= 0,80 stdev(G,)= 0,37 9)
11000 F = —9] 105,00 = Intenzitas
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18. abra: 3 etalon atlagszinének (a) €s a normalt Ry, G, koordinatak és intenzits (c) valtozasa

- Az intenzitds szordsa tehat a mérésutasitas betartasaval megfelelt a jelforras mérési pontossaganak.
Ekkora szoras az etalonok mérése alapjan linearis transzformacioval, kis hibaval korrigalhato.

- A szinek stabilitasa tokéletesen kielégiti a 0-255 dinamikus tartomanyu mérés kovetelményeit.
Javaslom a bemutatott mérésutasitas végrehajtasat a kamera ellenérzésére, a mérések tervezésére

valamint végrehajtasara.

A méréseim azt bizonyitjak, hogy alkalmas mérésutasitassal stabilizalhato a mérés, novelhet6 a
jel-zaj viszony és az eredmény konvertalhato szabvanyos szinrendszerbe.
Igy a szinméro miiszerek mellett, az inhomogenitast leiro szamitogépes képfeldolgozo rendszer

is alkalmas lehet a feliilet szinének mérésére.
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4.2 Hiperspektralis képfeldolgozas

A hagyoményos képfeldolgozd rendszerek az érzékelésbdl szarmaztatott RGB koordinatakkal
jellemzik egy feliilet pixeleit. A méréstechnika 6rok kihivéasa a kvantitativ jellemzésen tul azonban,
olyan jellemzOk mérése, amiket kozvetleniil nem érzékeliink. Megfelel6 méréselrendezéssel, a
lathatd jellemzOk kiemelésén tal, a hagyomanyos szenzorokkal is mérhetiink szem szamara
lathatatlant. A hiperspektralis képfeldogozéas eszkozeivel 6tvozhetdk a képfeldolgozas eszkbzei a
spektroszkopia lehetdségeivel. Egy hiperspektralis képfeldolgozo rendszer ugyanis lathaté vagy NIR

tartomanyt spektrummal jellemzi egy feliilet pixeleit.

4.2.1 Rendszer-fejlesztés

A kordbban foként tavérzékelésben hasznalt ,,push-broom” (tolo-pasztazo) technika egyszerre a
feliilet egy sorat vizsgalja. A megfelelden megvilagitott vonal (x) visszavert fényét optikédn és
blendén keresztiil spektrograf képezi le egy téglalapra, felbontva a fényt hulldimhossz komponenseire
(19. abra).

Kamera digitalizdlja a téglalapot adott spektralis (w) és vonal-menti (x) felbontédssal, adott
dinamikus érzékenységgel. A vonalra merdleges (y), allando sebességgel mozgatva az objektumot,
megfeleld frekvenciaval felvéve a sorok Intenzitas(w,x) matrixait, kapjuk a feliilet Intenzitas(w,x,y)
tenzorat ("hiperkocka").

NIR/VIS kamera érzékel6-métrixa NIR / VIS megvilagitss —>» - NIR / VIS kamera
Spektrograf
Optika, blende

Uvegszal opt:

Léptetdmoter

Y-tébla

0
v éllandé sebesség
\1’Amintm. frekvencia

Vezérlé PC

19. ébra: Hiper-spektralis méréberendezés
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Az ismertetett mérésekhez az abran bemutatott hiperspektralis berendezést (Zeutec) hasznaltuk. A
késziilék kiilon kamerat, spektrografot, optikat és megvilagito egységet hasznal a vizsgalt
hullamhossz tartoméanyokra. Mindkét szenzor Xenics elektronikaval vezérelt. NIR tartomanyu
InGaAs szenzoranak dinamikus érzékenysége 12bit, felbontasa 320%256px, a szenzor és spektrograf
(SpecIm ImSpector N17E) mérési tartomanya 900nm -1700nm. VIS-NIR tartomanya Silicon
CMOS szenzoranak érzékenysége 12bit, felbontdsa 1280*1024px, a szenzor és spektrograf (Speclm
ImSpector VIOE) mérési tartoméanya 400nm -1000nm.

C-mount Schneider—Kreuznach CINEGON 1.4/8-0512 optikat csatolhatunk mind a NIR mind a
lathaté tartomanyu spetrografokhoz. Szabdlyozhatd, visszacsatoldsos, RS-232 protokolon
vezérelhetd fényforrasok (IlluminationTech 3900) fénye iivegszalon és vonalas-optikan keresztiil
vilagitja meg a vizsgalt egyenest. NIR ¢és lathatd tartomanyu valtozatanak spektrumat a beépitett
Halogén izz6 tipusa hatdrozza meg. A csak 800 nm felett sugarzo NIR valtozat fényét kékes
jelzdfény teszi lathatova. A munkaasztal Y-irdnyl mozgatasa Isel LF4 mechanikaval és Isel TMO-
4403 (PICMIC) Iéptetémotor segitségével torténik. A motor RS-485 protokolon vezérelhetd

1/80mm felbontéassal (www.isel.com). A NIR szenzor keltette h6 tdvozasat beépitett Peltier-cella és

kiilsé keringetd szivattyu altal keringetett hiit6folyadék segiti. A kamerak spektralis kalibralasahoz

sziikséges csucsokat az un. ,,Calibration cube” Higany-Kadmium lamp4ja szolgaltatja.

Algoritmusom 3 vided forrast ért el: az eszk6z két 12 bites szenzorat és tesztelési célokra ,,Video for
Windows” kamerat (3*8 bit felbontassal). A VIS-NIR és NIR kamerak Windows API fliggvényekkel
vezérelhetok. Ezen 12 bit felbontdsu szenzorokon beallithatd a kép vizsgalt téglalap alapt teriilete (a
gyorsabb ipari alkalmazhatdsaghoz), a Peltier hiités vezérlo-értéke és az adatgyljtés, az AD
konverzi6 szdmos paramétere. Alapvetden az AD konverzid paramétereinek megfeleld értékei
hatarozzék meg a szenzor megfeleld munkatartomanyat, miikodését. Mivel mindkét kameranak, sot
az egyes méréssorozatnak is sajatsdgos inicializalo, kalibracids és mérés-vezérlési paraméterei
vannak, az algoritmusnak lehetdvé kellett tenni a mérés paramétereinek szerkesztését, sablon-fajlba
torténd mentését, visszatoltését.

Az eszk6zOk megnyitasa és inicializalasa utdn az eszkoz altal szolgaltatott I(x,w) képeket és az
elofeldolgozott adatokat az elére bedllitott frekvenciaval jelenitette meg az algoritmus. Az utolséd
feldolgozas (mintavétel, eléfeldolgozas, kijelzés) kdzben eltelt id6t szintén ellendrizte az algoritmus,
hogy a beallitott mintavételi frekvencia a szenzoron allitott integraciés idonek megfelelden kicsi
legyen. Tl magas frekvencia-érték beallitdsa ugyanis az I(w,x,y) hiperkocka szinkronizacids hiba

okozta torzulasahoz vezetne.
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4.2.2 Kalibralas, stabilitds biztositasa

Hiperkocka torzitas-mentességének biztositasa

El6szor a kamera asztaltol, illetve a mérendd felszintdl vald tavolsagat kell beallitani ugy, hogy a
mérni kivant objektum-tipus beleférjen az optika X irdnyt latoterébe. Ezutan lehetett megmérni a
latotér X irdnya hosszat [mm], amibdl az algoritmus kiszamitotta az X iranyu felbontast [mm/pixel].
Ekozben allitando az optika megfeleld fokusza pl. egy nyomtatott fekete-fehér papir kontrasztjanak
ellendrzésével. KésObbiekben ismertetett sargarépa mérések esetében az X irdnyt felbontés
320pixel/67mm volt.

A latotér W irdnyu, tehat spektralis hatarait két monokromatikus fényforrassal lehetett beallitani,
amelyek csucsai célszertien minél tdvolabb helyezkedjenek el. Kivalasztva a W iranyl pozicidkat az
X-W képen, ahol a sugarzok csucsait latjuk, a méréstartomany hatarait az algoritmus linearis
extrapolacioval hatarozta meg. Tobb monokromatikus sugarzoval a linearités is ellendrizhetd.

Végiil az Y-tabla sebességét kellett szinkronizalni a beallitott mérési frekvenciaval és az X iranyu
felbontassal, hogy ugyanolyan pixel/mm felbontast kapjunk Y irdnyban. Tudva késziilékiink
Iéptetdmotor-mechanikdjanak 80step/mm felbontasat és a fenti adatokat, az algoritmus kiszamolja a
Iéptetdmotor megfeleld sebességét [step/sec]. Az Y irdnyban megteendd 1épések szamat szintén ki
kellett szamitani a kivant Y irdnyu képméretbdl. Ezzel a modszerrel sikeriilt torzitdsmentes és

ekvidisztans I(w,x,y) adatkockékat mérniink.

NIR szenzor "Salt-and-Pepper' zajanak kikiiszobolése

Harom féle miikodésképtelen pixelét lehetett megfigyelni a NIR tartoméany InGaAs szenzoranak:
Villogo pixelek tapasztalataink szerint az AD paraméterek helyes beallitasaval kikiiszobolhetok.
Az AD paraméterek (munkatartomany, erdsitési tényezd, stb.) helyes értékeit csak eldzetes
mérésekkel lehetet meghatarozni, a szdmos jellemz6 értelmezése erdsen aluldokumentalt volt,
tovabba az optimalis értékek szenzoronként €s mérés-elrendezésenként kiilonbdzoek. A helyes
értekeket a mérés mellékleteként célszerli menteni, mint ahogy az egyéb kalibracios fajljait is (pl.
sotét felillet és vilagos etalon felillet képét, valamint kozepes intenzitasi képet a
mukodésképtelen pixelek kivalasztasahoz).
A rendhagydan sotét (,,bebukott) pixelek (20.a. édbra) homogén vilagos feliillet mérésével
hatarozhatok meg. Hatasuk olyan, mint a vizbedobott kéé. Négy szomszédjuk (fent, jobbra, lent,
balra) jelszintje a vartnal magasabban van. Két hibas sotét pixel hatdsa 6sszeadodik (20.b. abra).
A hatés kikiiszobolésére a hibas pixel hidnyzd jelszintjének negyedét kell a szomszédos

pixelekbdl kivonni.
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A rendhagyoan vildgos (,.kiégett”) pixelek (20.c. 4dbra) homogén sotét feliilet mérésével
derithetok fel. Hatdsukra a jobbra esd pixeleken exponencidlisan csdkkend intenzitast vilagos
arnyék tapasztalhatd. Két hibas vildgos pixel hatdsa szintén 0sszeadddik (20.d. dbra). A hatas
kikiiszobolésére a hibas pixel tobblet-jelszintjével aranyos értéket kell kivonni a jobbra esé

pixelekbdl a tavolsaggal exponencialisan csokkend mértékben.

20. abra: Sotét pixelek hatésa (a), szuperpozicidja (b), vilagos pixelek hatasa (c), szuperpozicidja (d)

A bebukott pixelek fizikai magyardzata az, hogy az InGaAs szenzor egy szilicium kiolvasé rétegen
keresztiil csatlakozik a forrasztasokhoz. Néhany detektorndl eléfordul, hogy nem csatlakozik a
kiolvasohoz, ugyanakkor a beesd fényjel gerjeszti, el6fesziti. Ebben az esetben az lathatd, hogy a
cella a tobblet toltését 100%-ban és egyenletesen adja at a szomszédoknak.

A kiégett pixelek magyardzata az, hogy egyes detektorokon, a tl alacsony eldtét-ellenallas okozza a
megndvekedett sotét-dramot és ezzel a jelszint relativ emelkedését. Az oszlop-puffer vagy a

kimeneti erdsitd hosszu vélaszideje magyarazza az arnyékot.

A képfeldolgozasban haszndlatos zajszlird algoritmusok (Chan et al., 2005) nem alkalmazhatnak
hasonl6 szabalyokat, igy erre a feladatra hatasosabb algoritmust kellett fejleszteni:
Kalibralaskor a miikodésképtelen pixeleket azonositani kell egy kozepes intenzitasi homogén
feliilet mérésével és a rendhagydan sotét vagy vilagos pixelek kijelolésével. A pixeleket elézetes
mérés alapjan harom halmazba (miikodésképtelen, modositott €s megbizhatd) sorolva javithatok
a mintavételezett képek.
Mintavételezéskor eldszor a mukodésképtelen pixelek elsé kozelitését kell kiszamolni a
spektralis (fliggbleges) iranyban taldlt legkozelebbi megbizhaté pixelek értékeibdl linearis
interpolacioval. Masodik 1épésben a becsiilt és hibas érték kozti kiilonbség alapjan kell korrigalni
az illetd sotét vagy vilagos pixel szomszédjait. A harmadik 1épésben megismételhetd a linearis
interpolacio a spektralis (fiiggdleges) iranyban talalt legkozelebbi megbizhatdo vagy modositott

pixelek kozott. Negyedik 1épésben ismét korrigalhatok a szomszédok az 1j becsiilt érték alapjan.
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Inhomogén érzékenység kikiiszobolése, munkatartomany ellendrzése

A mintavételezett Intenzitas(w,x) képek adott (w,x) pontban vald spektralis és hely szerinti
metszeteit kijelezte az algoritmus az intenzitds eloszlasanak ellendrzésére. Az optika blendéjét lehet
bedllitani a metszetek segitségével ugy, hogy a jelszint minél magasabb legyen, de a szenzor a
legvilagosabb feliileten se legyen tulvezérelt. A méréssorozathoz valasztott vilagos etalon is a
spektralis metszet segitségével ellendrizhetd, hogy minden hulldmhosszon nagyobb legyen a
reflexioja, mint a mintacsoport elemeinek barmely képpontjaé.

A kivalasztott x pont I(w) spektralis metszete fajlként menthet, mint az illeté anyag jellemzd
reflexids vagy abszorpcids spektruma. Ezt példaul a kovetkezd fejezetben ismertetett adatredukcios
operator spektralis adataként hasznalhatjuk. A kivalasztott w hulldmhosszon vald I(x) metszet
példaul homogén feliilet vizsgalatan keresztiill a megvilagitds egyenletességének ellendrzésére

szolgélhat.

Sotét- és vilagos etalon feliiletek olvasdsaval kezelhetjiilk a rendszer inhomogén érzékenységét. A
sotét feliilet mérése letakart optikaval torténd olvasassal valosithatdé meg. A mért I(w,x) kép a
beallitott AD paraméterektdl, a szenzor sotétaramatodl fiigg. Ez a matrix méréseinkben megfeleléen
homogénnek és idében stabilnak bizonyult.

Vildgos etalon méréséhez egy olyan etalon egyenes szakaszat kell mérni, amelynek reflexidja
minden hulldmhosszon nagyobb, mint a méréssorrozat elemeié. Fehér etalon feliilet hasznalhato
VIS-NIR tartomdnyban és aranyozott feliiletli rudat hasznéltunk a kovetkezokben ismertetet NIR
tartomanyl mérésben. A mért [(w,x) matrix homogenitasa elsésorban a megvilagitastol és a szenzor
spektralis érzékenységétol fiigg, de fiigg a bedllitott AD paraméterektdl és a spektrograf spektralis

hatasfokatodl is.

407 4095
i ~ —— fahér-etalon jele
Fraths
F F . ™ ——  sbtét-etalon el
g
‘.:; smot 3 e /
|~ 3000 i 5 relativ
I{r N, abszorbancla
e
- \
L2000 2000 L
| R
| "‘—"\\,V
/ Joltew) < >
e 1o/ Ve (relativ
i e WWW—V‘”—'V—-.
" " VWWWWWW—? rﬂﬂoml‘lﬂa
255 \
hullémhossz I : s : ; g
0 50 100 150 20 50

hullémhossz (800nm - 1700nm)

21. abra: Sotét- és vilagos feliilet képe (a), spektralis metszetiik és a linearis transzformacio (b)
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A 21. abran lathato, hogy a NIR méréselrendezés spektralis érzékenysége jelentdsen inhomogén volt.
A megvilagitas nem volt elég diffuz, ezért a tiikr6z6dés hely szerinti inhomogenitast okozott. Az
optikai blendéje, vagy az integracios idd lehetett volna nagyobb, mivel a maximum nem érte el az
AD konverzio lehetséges legnagyobb értékét. Az AD paraméterek tovabbi optimalasaval a sotét
feliilet atlagosan 916 értékének csokkenését, azaz a munkatartomany szélesitését lehetett volna
elérni.

A méréselrendezés, megvilagitas, blende és AD paraméterek helyes bedllitdsa utan, s6tét- és vilagos
etalon képeket mentve, az inhomogenitast kikiiszobolhetjiik és a jelszintet is novelhetjiik egy, a 12
bit dinamikus felbontast megtartd linearis transzformdacioval. Az algoritmus minden képpontra
megvizsgalja a jelszint minimalis (s6tét) és maximalis (vilagos etalon) szintektdl valo tdvolsagat a
kovetkezd linedris konverzid szerint:

RR(x) __ X-dark 005 (10)
bright - dark

Ha a két hatarolo érték (sotét és vilagos) tul kozel van egymashoz, akkor a transzformécio tul
érzékeny lenne a zajokra, igy ha a tdvolsaguk kisebb, mint egy eldre beallitott kiiszobérték, akkor e
pixelek méréseit nem tekintjiik megbizhatonak.

Az algoritmus e pontjan lehetett beallitani, hogy relativ reflektanciat (RR) vagy relativ abszorbanciat
(RA) kivanunk mérni. Relativ abszorbancia mérése esetén a szamlaloban a minimalis értéktdl vald
tavolsag helyett a maximalistol valo tavolsaggal szdmolhatunk:

bright - x

—=——— 4095 (11)
bright - dark

RA(x) =

A ,relativ reflektancia” és ,relativ abszorbancia” mennyiségeket a tovabbiakban ebben az
értelemben hasznalom. A reflektancia (R) egyenesen aranyos az altalam hasznalt relativ
reflektanciaval, késobbiekben konnyen kiszamolhatdé a mentett képekbdl, az abszorbancia

(A=lg(1/R)) pedig kiszamithat6 az R reflektanciabol.
Stabilitas biztositasa

Habar a rendszer szabalyozhato, visszacsatolasos fényforrasai kiilonlegesen magas stabilitast (0.1%)
igértek, egyenetlen vagy tiikr6z6dé felszin mérésekor nem konnyli homogénen megvilagitott
elrendezést 1étrehozni. Kiilsé fényforrassal kellett megfeleléen diffiz megvilagitast elérni, hogy ne
legyen nagy a visszavert fény intenzitdsanak hely szerinti szdérasa. Ezen kiilsé fényforrasokra
stabilizalt tapegység biztositotta az idOben allando teljesitményt. Az 50 Hz-es zajt, vagy egyenarami
taplalassal és puffereléssel, vagy az integracios idé megfeleld beallitasaval lehet kikiiszobolni.

Eldzetes kisérleteink bizonyitottdk, hogy mérések eldtt bizonyos iddvel célszerli bekapcsolni a
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megvilagitast és elinditani a szenzor mintavételezését, az lizemi hdmérséklet stabilizalodasdhoz.

Kisérleteinkben 10 perc melegedési id6t biztositottunk.

Szenzor homérsékletének stabilizalasa

Peltier cella vonja el a szenzor altal mintavételezés kdzben termelt hot, amit utdna a szivattya altal
keringetett hiitéfolyadék tavolit el a kamerdbol. A Pelter cella teljesitményét egy API
fiiggvényhivassal kikiildott vezérld értékkel lehet szabdlyozni. Konstans vezérldértéket hasznalva a
mérések 1donként kaotikussa valtak, mivel ez esetekben a szenzor homérséklete varatlanul kitért az
egyensulyi allapottdl. Mintha a szenzor altal id6éegység alatt keltett h6 rendszerteleniil valtozna. A
hémérséekletet igy szabalyozni kellett a vezérléérték ciklusonkénti beéllitasaval.

A kezdetben hasznalt PID szabalyzo algoritmus (proportional-integral-derivative) megfeleld
miitkodése a paraméterek helyes bedllitdisan mulik. Mikodése gyakran kaotikussd valt kis
elemszdmra, nagy elemszamra pedig til lomhanak mutatkozott. A mért hdmérsékletértékek nagy
szorasa, kiugrd, megbizhatatlan értékei, a szenzor kis hdkapacitasa és a rendszer viselkedésének
hémérsékletfiiggése okozhatta, a PID algoritmus instabilitdsat. A szenzor termodinamikai
modelljének (22. 4bra) megoldasabol eldbb varhattunk eredményt, mint a PID algoritmus
optimalasabol.

A szenzor altal keltett hdt és a kdrnyezet hdmérsékletét legalabb adott ideig allandonak tekintve a
rendszer differencidl egyenletének megoldasa az 1d6 kvazi exponencialis fiiggvénye két
paraméterrel: a relaxdcios idével és a homérséklet telitési értékével. Az utolsd, megadott szamu
mérés alapjan, kizarva a kiugré méréseket, az illesztés utan a telitési hdmérséklet becslése alapjan

allithato a vezérl6 érték.

Hévezetesi hatarréteq T,>T
Peltier (Carnot hdszivattyu)
l,=PT/T,--T)
Mintaveételezés: \
Erzékels: T(t) = ? CdTidt=1I,-1,-1,
l, := allandd
Hévezetés: Hévezetés:
ly= Ak (T--Ty) \/ ls=Avk (T --Tyl
Karnyezet (vizhites): T, = éllando

22. abra: A szenzor termodinamikai modellje
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Méréssorozatok dsszehasonlithatésaganak biztositasa

Etalon feliilet méréssorozatokat megel6z0 mérésével és az optika blendéjének allitdsdval lehetett
elérni a méréssorozatok egymasnak megfeleld jelszintjét.
Kiilonb6zd reflexids tulajdonsagi  (lathaté tartomanyban eltérd szinli) etalon feliiletek,
méréssorozatokat megeldz6 mérésével ugyanakkor, a méréssorozatok eredményeinek
Osszehasonlithatdsagat is biztositani lehet.
Ha az adott etalonok mért spektruma nem valtozik a méréssorozatok kozott, akkor a
méréssorozatok eredménye 0sszehasonlithato.
Ha az 0Osszes etalon spektruma ugyanazzal a skalarral vald szorzassal konvertdlhatd a
megfeleld ) mért spektrumra, akkor valoszinlileg a blende valtozott, de a mérések
Osszehasonlithatok.
Ha az Osszes etalon spektruma ugyanazzal a linedris transzformdacioval konvertalhatdo a
megfeleld uj mért spektrumra, akkor valdszinilileg a megvilagitas valtozott, de a mérések
Osszehasonlithatok.
Maskiilonben csak akkor konvertalhatok, ha a mért etalonok vektortere kifesziti az 0sszes

mérés eredményét.

4.2.3 Elofeldolgozas, valos idejii adatredukcio

A kutatasi feladatra, élelmiszerek spektralis tulajdonsdgainak laboratériumi vizsgalatara fejlesztett
algoritmus lehet6vé tette a hiperspektralis adatok valds idében torténd eléfeldolgozasat, az I (w,x,y)
intenzitds hiperkocka adatredukcidjat a vizsgélt jellemzOk T(x,y) tulajdonsdg matrixaira. Az
aktudlisan mért vonal I(w,x) képét a tulajdonsag elore bedllitott, vektorrol skalarra képezd
operatoraval lehet T(x) vektorra redukalni. A vonalra merdlegesen y irdnyban mozgatva az
objektumot a kamera alatt, mérve az objektum kovetkezd vonalait, a tulajdonsag intenzitasat leiro
T(x,y) matrixot lehetett felépiteni. Ezen matrix felépitését pszeudo-képként valds idoben jelenitette
meg az algoritmus mutatva a tulajdonsag hely szerinti eloszlasat. Az algoritmus egyszerre tobb
tulajdonsag, pl. viz-, olaj, fehérje-tartalom hely szerinti eloszldsdnak vizsgalatat és megjelenitését
lehetové tette. A tulajdonsagok eloszlasat leird T(x,y) matrixok elmentheték késobbi hagyomanyos

képfeldolgozo analizisre (23. abra).

46 Firtha, BCE, 2008



Hiperkocka (3D) N vizegalt tulajdonsag (2D)

hulldmhossz

A\

Abszorpcid(x,w) -> Intenzitas(})

23. abra: Adatredukcio, 1ényegkiemelés illusztracidja

A lényegkiemelés legegyszeriibb példaja latasunk szinérzékelése, adatredukcidja. A mért
spektrumokat az R,G,B sziirdkkel (CIE 1931 érzékenységi gorbéi) skaldrisan szorozva kapjuk az
alapszinek intenzitasat leir6 harom skalért. A fejlesztett mérdszoftver ehhez hasonldan teszi lehetévé
az eldfeldolgozast. A feliilet pixeleinek spektrumat példaul a szinlatdshoz hasonldoan adott op(w)

vektorral is szorozhatjuk (24. 4bra).

ahszorbancia

M(x,w) * op(w) —> T(x) intenzitas L

24. abra: Viz abszorpcios spektrumaval valo skalaris szorzas eredménye

A skalaris szorzas operator, a mért spektrumot adott szélességli konstans vagy eloszlas Op(w)
fliggvénnyel szorozva alkalmas az egyes spektralis tartomanyok kiemelésére, de az Osszetevok
jelenlétének becslésére ennél kifinomultabb modszereket kell alkalmazni. Az optimalis vektorrol

skalarra képezd, 1ényegkiemeld operatort a chemometridban mintacsoport mérésével és az adatok
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matematikai-, statisztikai vizsgélataval fejezik ki. Ehhez hasonld tanulémintds algoritmust lehet

alkalmazni a hiperspektralis mérésnél is.

A mért spektrumot redukalo operator (pl. szorzas) spektralis adatvektoranak megvalasztasa szintén
a keresett tiszta anyag abszorpcids vagy reflexios spektrumait vizsgaltuk meg. Spektrofotométeres
méréseink eredményeit, illetve spektralis konyvtarak adatait Mathcad alkalmazas (MathSoft, 1994)
transzformalta (interpolacio és resample) NIR érzékeldnk hulldmhossz tartoményara és felbontasara.
jellemz6 spektrumaval.

A szakirodalom szerint adott kozegben az 6sszetevOk komplex kotésekben helyezkednek el a méatrix
molekulaival, megvaltoztatva a tiszta 0sszetevd jellemzd vibracios-rotacios NIR/NIT abszorpcios
sajatértékeit. Ennek kovetkeztében a tiszta anyag abszorpcids csucsai nem mérhetdk, a jellemzd

csucsokat abban a kozegben kell definidlni, ahol mérni szeretnénk.

Az optimalis adatredukcids operator meghatarozasahoz tehat olyan tanulo-mintak spektrumat kell
eldszor mérni, amelyekre az adott tulajdonsag (pl. viztartalom) ismert. Az optiméalis operatort ezutdn
statisztikai modszerekkel lehet meghatarozni. A kovetkezd fejezet arra mutat példat, hogyan lehet
meghatarozni a viz-Osszetevd operdtorat a tarolt sargarépa szoveteinek nedvességtartalmanak

becslésére.

4.2.4 Alkalmazas répaszovetek nedvességtartalmanak becslésére

Elelmiszerek szamos Osszetevdjének koncentracioja becsiilhetd a feliillet NIR tartomanyi mérése
alapjan. A 25. abran egy levél atlagos abszorpcidja (900-1700nm) lathatd ,,in vivo” és 24 o6ra
elteltével. A pszeudo-képekrdl az latszik, hogy még az atlagos abszorpcid operator is érzékeny a
viztartalom valtozasara. Amig az atlag nem véltozott a feliilet nagyobb részén, az ereken jelentdsen
csoOkkent a szaradas utdn, valdszinlileg azért, mert az erekbdl, mint nyitott csatornakbdl konnyen
tavozott a viz. Ez mutatja a hiperspektralis modszer alkalmazhatosagat komplex ndvényi és allati
szovetek mérésére, ahol a szovetek egymashoz képest eltérd viselkedése, valtozasa tovabbi
informdciot jelenthet. Masrészrdl, az atlagos abszorpcid operator nem emel ki adott frekvenciat, igy

a viztartalom becslésére ennél sokkal alkalmasabb operatort is meg lehet hatarozni.
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25. abra: Szarado levél atlagos abszorpciojanak (950-1750nm) valtozasa 24 ora eltelte utan

A NIR tartomanyban jol mérheté viz abszorpcios csucsok teszik idedlis és gyakran hasznalt
eszk6zz¢é a mérési modszert nyersanyagok vagy késztermékek nedvességtartalmanak mérésére.
Internetes adatbazisokbdl letoltott viz abszorpcios spektrumok (1968 Irvine-Pollack; 1974 Palmer-
Williams; 1978 Querry-Cary-Waring; 1981 Segelstein; 1989 Wieliczka-Weng-Querry; 1993 Kou,
Labrie, Chylek) hitelességét Mathcad alkalmazassal ellendriztem, azokat kozos hulldmhossz-
tartomanyra €s felbontasra konvertalva. Algoritmusom természetes kobos spline gorbével kozelitette
az illetd spektrum mérési pontjait, majd kivalasztva az érdekelt hullamhossz-tartomanyt (950-

1750nm), a szenzornak megfeleld felbontasban (256 adat) tarolta a gorbét.

ZEEIEN

symmetric stretch

R TN

asymmedtric stretch

i
X Y
librations

Assignment of the IR vibrational absorption spectrum of liquid water
Wavelength | ¢m™ Assignment Wavelength cmt Assignment
0.2 mm 50 intermolecular bend 1470 nm 6800 |aw + bus; atb=2
55 pm 183.4|intermolecular stretch 1200 nm 8330 |an + v + bws; a+b=2
25 pm 395.5 Ly, librations 970 nm 10310 |an + bus; a+b=3
15 pm 686.3 |Lz, librations 836 nm 11960 |an + v + big; a+b=3
6.08 pm 1645 |, bend 739 nm 13530 |aw + bus; a+b=4
4.65 pm 2150 |1 + Ly 660 nm 15150 [an + v + bus; a+b=4
3.05 um 3277 |w, symmetric stretch 606 nm 16500 |an + bus; a+b=5
2.87 um 3490 |5, asymmetric stretch 514 nm 19460 |awn + bws; a+b=6
1900 nm 5260 |an + v + big; a+b=1 Mote that a and b are integers, = 0 ms.

26. abra: Folyékony viz jellemzd abszorpcids csucsai (Biining-Pfaue, 2003)
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A konvertalt spektrumok hasonlénak bizonyultak ¢és azt mutattdk, hogy a szakirodalomnak
megfelelden, a viz jellemzd abszorpcios csucsa a tartomanyon beliil, 1200nm-nél és 1443 nm-nél
talalhat6 (26. abra, Biining-Pfaue, 2003). A viz detektdlasa a 900 — 1700nm-es tartomanyban tehat
igéretesnek mutatkozott, de az elézetes mérések azt mutattdk, hogy a szaradd répa nem mutatott
kiemelt valtozast 1200nm ¢és 1443nm-en. Az egy hulldmhossznal torténd mérésnél hatékonyabb

operatort kellett talalni a szarad6 sargarépa szoveteinek mérésére.

27. abra: A sargarépa keresztmetszete és szerkezete

A NIR technikdban hasznalatos mddszer, a vizsgalt anyag 6rleményének vizsgalata a feladatra nem
volt célszerii, mivel nem irja le a kiilonb6zd szovetek viselkedését, de a mddszer technikai probléma
miatt sem volt alkalmazhatd. A sargarépa Orlemény a phenol GsszetevOk enzimatikus oxidacidja
miatt rendkiviil hamar latvanyosan barnulni kezdett.

Répaszeletek spektralis tulajdonsagait mértilk a hiperspektralis képfeldolgozoé rendszerrel. A
kisérletsorozat célja, a mérési kornyezet tesztelésén tul, az egyes fajtak és szovettipusok (27. abra:
phloem, azaz hancs és xylem, azaz fa) spektralis viselkedésének vizsgalata volt, az eltelt szaradasi
id6 és a nedvességtartalom fliggvényében. A két éve tartd kisérletsorozat soran, az elégséges és
stabil jelszint elérésére, a felmeriild6 problémak megoldasara péarhuzamosan fejlesztettem,
tokéletesitettem a mérési kornyezetet, azaz szoftvert és mérésutasitast, valamint szamos tarolési
kortilményt és kisérleti elrendezést kiprobaltunk. A szaritasi feltételek meghatdrozdsanal a
természetes koriilményeket minél jobban modellezd, kiméletes szaritason tul, szempont volt az
aktualis méréshez rendelkezésre allo 1d6. A kisérletekhez, kényszerlien, az adott id6szakban elérhetd
répafajtakat hasznaltuk fel. Ezzel magyarazhat6, hogy a sok tucat kisérletb6l bemutatott 3 kisérleti

eredmény egyes feltételei és a valasztott fajtak kiilonbozhetnek.

A méréssorozat elsd bemutatott kisérlete soran Barbara és Nevis fajtdk szeleteit vizsgaltam, a
nedvességtartalmat leiré operator meghatarozasahoz. Ennél a méréssorozatnal szaritd-szekrényben,

30°C-os, kvazi mozdulatlan levegén taroltuk a mintacsoportot. Az egyedek nedvességtartalmat és
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spektralis tulajdonsagait mértiik oOranként, Osszesen hétszer. A nedvességtartalmat az egyedek
orankénti tomegmérésével és a méréssorozatot kovetd teljes kiszaritds utdni tOmegméréssel
hataroztuk meg (MSZ EN 12145:1998). A fejlesztett mérdszoftver segitségével az egyedek kozépsd
harmadabol vagott szeletek meghatarozott vonalainak I(w,x) matrixait mértiilk és mentettiik idorol
idére. Az objektum poziciondldsa a kovetkezd vonal 0jbdli vizsgilatdhoz, a Iéptetdmotor
vezérlésével tortént.

A méréssorozat utdn Mathcad algoritmusom dolgozta fel a mentett I(w,x) spektralis adatokat,
automatikusan kivalasztva a képeken az objektumot €s a vizsgalt szovettipusok (phloem ¢és xylem)
képpontjainak spektrumait (28. dbra). Az algoritmus megvizsgalta a kiilonboz6 fajtak (2 csoport) €s
szovettipusok (2 csoport) spektrumainak (3 egyed 5 vonaldnak adott szdvettipuson 1mm

sz¢élességben mért pontjai) szorasat adott iddpontra és megvaltozasat a szaradasi 1d6 fliggvényében.

xylem (fa)

phloem (hancs)

5* 1 mm (80 lépés/mm)

28. abra: Az algoritmus automatikusan valasztotta ki a szovettipusok képpontjait

Az els@ bemutatott kisérlet, a vizsgalt szovetek spektrum alapjan torténd osztalyozhatdsaganak
eredményén tul, egy kikiiszobolendd problémat vetett fel. A vagas altal sériilt feliilet, a sériilt sejtek
gyors kiszaraddasa miatt, latvadnyos fehéredést, NIR tartomdnyban az abszorpci6é spektralisan

homogén csokkenését mutattak.

A méréssorozat masodik bemutatott kisérletében, a feliileti, roncsolt réteg homogén fehéredésének
kikiiszobolésére, az egyedek 0jboli mérésekor friss vagasfeliiletet kellett vizsgadlni. Ez egyben azt
jelentette, hogy barmilyen kicsinek valasszuk is a kovetkezo szelet vastagsagat, mar nem ugyanazt a
pontot mérjiik Gjra, igy az eredmények csak statisztikailag elemezhetdk.

A Kkisérlet soran 5 egyed szovettipusainak spektralis viselkedését vizsgaltam szaradas kozben a
mérés javitott kondiciondlasaval. A spektralisan vizsgalt és a tomegméréshez hasznalt kontrol-
csoport egyedei 5-szor 90 percig szaradtak 30°C homérsékleten, 34,5-32,8 % relativ paratartalmon,
kvéazi mozdulatlan levegdn. Szdradds kozben miianyag folidval gatoltuk meg a vizsgalt rész (29.

abran balra) hossziranyt szaradasat.
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29. abra: A foliaval takart bal oldali rész a kdvetkezo vagas elott

A nedvességtartalom valtozasat nem csak a spektralisan vizsgalt, tehat szeletelt, de azonos szamu
kontrol-csoport  tomegmérésével is ellendriztiik. 90 percenként, a nedvességtartalom
szarmaztatasahoz sziikséges tomegmérések utdn, a kozépsé harmadbol vagott szeletek friss
vagasfeliiletének 5, egymastol 1mm tavolsagra 1évo egyenesének I(x,w) matrixat mértiik. A késdbbi
ellendrzéshez, szeletenként 8 eld-feldolgozott, adatredukalt I(x,y) képet, a 900-1700 nm tartomany
100 nm széles résztartomanyait konstans stlyokkal kiemeld operator eredményeit mentette az

algoritmus (30. 4bra).

1000-1100nm " 1100-1200nm 1200-

it = by
':JE‘.‘" i .;_'FJ

T . J
1400.1500nm R 1500.1600nm 1600.

30. abra: Példa a 100 nm széles tartoméanyokat kiemeld pszeudo-képekre

A méréssorozat utan Mathcad algoritmus dolgozta fel az 5 egyed, 6 szelet, 5 vonaldnak mentett
I(x,w) fajljait, a képeken az x koordindta mentén kivalasztva az objektumot, azon a vizsgalt 2

szovettipus (phloem és xylem), egy-egy 3 mm-es szakaszanak 21 mért spektrumat.
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A kod transzformélta a mért relativ abszorbancidt, az irodalomban megszokott abszorbancia
mennyiségre, majd statisztikat készitett a spektrumokra szovettipus, valamint eltelt szaradasi id6
szerint. Mivel a transzformdci6 erdsen kiemelte a spektrumok magasabb hulldmhosszakon torténd
eredetileg egy-két kvantumos monoton valtozasat, sziikségessé valt a képek normaldsa. Az I(x,w)
képeken az x koordinata mentén kivalasztva az objektumot a hattér atlagos intenzitasa alapjan voltak

normalhatok a spektrumok, ezzel erésen csokkentve a spektrumok szorasat.

A szovettipusokat €s a szaradasi id6t jellemz6 adatredukcids operatorok szamitdsdhoz, a Mathcad
algoritmus gylijtotte Ossze a spektrumokat €s csoportot jelzd valtozokkal egyiitt mentette statisztikai
programmal kiértékehetd adatfajlokba.

Mind szovettipusra, mind széaradasi idore eldszor Diszkriminancia analizissel (DA: Discriminant
Analysis) igazoltam a csoportok szétvalasat. Ehhez SPSS v15.0 statisztikai szoftvert hasznaltam. A
Fisher egylitthatok lehetvé teszik a csoportok szétvalasztasat.

A szétvalasztasra jellemzdé hullamhosszakat U-teszt statisztikai fiiggvénnyel hataroztam meg MS
Excel tablazat-kezeldben. A fliggvény meghatdrozza a csoportatlagok kozotti szignifikdns
kiilonbséget adott hulldmhosszra.

A szignifikdns hulldmhosszakat parcialis legkisebb négyzetek modszerével (PLS-1: Partial Least
Squares) is meghataroztam. Ehhez Unscrambler v9.1 statisztikai szoftvert hasznaltam. A médszerrel
nyert fokomponens-egyiitthatok (latent variable loadings) magas értékei jelzik a szignifikéns
hulldmhosszakat.

A regresszids egyiitthatok magas fluktuacidja azt eredményezheti, hogy az ilyen hulldmhosszakon
végzett mérés instabil lehet. Az operator stabilitdsa érdekében a Mathcad algoritmus tortvonal
illesztésével jelolte ki azokat a szignifikdns hulldimhosszakat, amelyek kornyezetében a regresszios

egyiitthatok fluktudcioja minimalis.
Modszert dolgoztam ki a hiperspektralis mérések kalibralasara, a szenzor hibainak

korrigalasara, az adatok valos-idejii redukcidojara. A vizsgalt tulajdonsagot kiemel6é adat-

redukcios operatort elozetes mérések eredményeinek statisztikai analizisével hatairozom meg.
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5 Eredmények

A fejlesztett, RGB képfeldolgozo algoritmusokat implementéld szoftver feladatai:

a kalibracio segitése, a megfeleld jelszint beallitasa

a video-forras képének elé-feldolgozasa (digitalis zoom, szinrendszer sziirok, zajcsokkentés),

a képek kotegelt felvétele,

a képek akar kotegelt feldolgozasa (szelekcio, szin-, feliilet-, alak leirdsa), valamint

oktatasi feladatokra egyes képfeldolgozasi algoritmusok, szlir6k szemléltetése.
Verzi6it (Stat for DOS16: 1991-1995, Stat2 for DPMI32: 1996-1997, ImgPro for Win32: 1998-), az
egyes célprogramokat (Circle, Polar, Reflexion, Target), valamint més adatelemzésre fejlesztett
algoritmusaim (Cluster, FileFFT, Debi, MBPN, Cell) szdmos tanszéki kutatdsi- és ipari
mindségellendrzési feladatban, PhD és diploma-munkaban referaltan alkalmaztak.
Az algoritmusokat implementdld szoftver els@ tanszéki alkalmazdsai gyiimdlcsok szinének
latorendszeres mindsitését valdsitottdk meg (Felfoldi et al.,, 1994). Késobb egyéb termények és
¢lelmiszeripari anyagok szinének és alakjanak paramétereit hataroztdk meg segitségével. Az
algoritmussal nyert, szint és alakot leir6 redukalt adatokat altaldban statisztikai analizisnek vetették
ala, de egyes alkalmazasok sikerrel hasznaltdk az adat-analizis célra implementalt egyéb numerikus
analizis szoftvereimet is. 1994 6ta szadmos tanszéki €s egyeb publikacié bizonyitja az képfeldolgozo

algoritmusok hatékonysagat.

Munkam méréstechnikai tdrgyt, modszertani jellegii, ezért a trikromatikus képfeldolgozé modszerek
tobbségét az eredmények elsé harom fejezetében ismertetem. Mivel a képfeldolgozasi algoritmusok
hatékonysagat altalanos esetre nem, csak specialis objektumra és feladatra lehet bizonyitani, a
modszerek eredményességét a fejezetek végén, néhany publikalt, statisztikai modszerekkel igazolt,

sikeres alkalmazas felsorolasaval kivanom illusztralni, bizonyitani.

Az eredmények negyedik fejezetében, az anyag ¢€s moddszer fejezetben ismertetett, fejlesztett
hiperspektralis képfeldolgozd mérési kornyezet alkalmassagat bizonyitom ¢és a real-time
adatredukcié modszertanat illusztralom egy alkalmazassal. Sargarépa-szeleteken, a kiilonbozd
szovet-tipusok azonositasara és a szaradasi id6 becslésére kivanok optimalis spektralis 1ényeg-

kiemeld operatort meghatarozni.
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5.1 Szegmentalas

A vizsgaland6 objektum kivalasztasdnak célkitlizése az, hogy a 3-dimenzids képjellemzo-tér alapjan
a kép egyes pixeleit természetes szamokkal azonositott objektumokhoz vagy a nulldval jelolt
hattérhez soroljuk.

Képjellemzo, azaz ,.feature” alatt a képpontokhoz (pixel) rendelt tetszéleges, 0-tol 255-ig kvantalt,
skalar fiiggvényt értek. Ez lehet a hardver vagy egyéb képforras jele, esetiinkben 8 bites R, G ¢és B,
illetve operatorral szarmaztatott (pl. textira, frame-ek kozotti valtozas, szinrendszerek, stb.)

fliggvény. A tovabbiakban mddszereimet a 3 dimenzios RGB tér alapjan ismertetem.

5.1.1 Kivalasztas, festés, zajsziirés, morfologia

Kézenfekvo globalis modszer az objektum pixeleit intenzitas alapjan kivalasztani. Ehhez el6szor
meg kell hatdrozni a kiiszobértéket (threshold). Vildgos objektum, sotét hattér esetén e folotti,
ellenkezd esetben ez alatti intenzitdsu képpontot tekintliink az objektum részének. Dokumentalt
képfeldolgozo eljaras, az intenzitas (I=R+G+B) hisztogramjan, a hattérnek és az objektumnak
megfeleld két jellemzd cstcsot (modust) szétvalasztd minimumhely keresése (31. éabra). Az
irodalomban megtalalhato, normal eloszlasokat feltételezd algoritmus (Al16, 1985) és annak rekurziv
variansai helyett, gyorsabb és hasonléan eredményes modszeremmel keresem a kiiszobot. Az
algoritmus mozgoatlaggal addig mossa Ossze a szomszédos adatokat (er6zid), amig a megadott

szd&mu minimumhelyet nem kapjuk. Mddszerem alkalmas arra, hogy akar tobb csoportra bontson.

3000

2500 -

2000 -

NoOfPix1 500 -

1000

0 50 100 150 200 250

intensity

31. dbra: RGB kép (a), szinvektorok az RGB térben (b) és az intenzitds hisztogramja (c)

Fest6 algoritmust fejlesztettem ki arra, hogy egy megtaldlt pixel azonos osztalyba sorolt
szomszédjait az elsével megegyezd sorszamura szinezzen egy maszk-tablan. Az algoritmus minden
azonos osztalyt, még nem jeldlt pixelt rekurzivan jeloli a maszk-tablan az osztaly azonositdjaval és

festés kozben készit statisztikat, megjeleniti a pixelt, vagy végrehajt parancsot az osztaly pixelein.
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Algoritmusom a bal-felsé sarokbdl soronként keresi a kdovetkezd kivalasztott és nem vizsgalt pixelt:
- Annak a kovetkezd, 0-nal nagyobb azonositét adja (1...) és ezzel jeloli a maszk-tablan.

- Rekurzivan jeldli ugyanezen azonositoval a pixel kivalasztott és még nem vizsgalt szomszédjait

Kikiiszobolendd a zajokat, kovetkezd fiiggvényem beolvasztja az adott méretnél (pixel-szam)
kisebb szigeteket kornyezetébe a maszk-tdblan. A festdalgoritmus elsé futdsa sordn szamitott

statisztika alapjan, a tal kicsiny szigeteket egy masodik festéssel lehet atszinezni (32. 4bra).

* Bal-felsd sarokbol soronként keresi a kivetkezd kivalasztott és szabad pixelt
—l. 11 1T 1 1 Rekurzivan keresi a szomszédos kivalasztott as
T 11 111111 meg nem jeldlt pixeleket.
T 1111 11 11 . 22 222
T 1 1 1 1 11 22222227272 Jeldl és
1T 1 1 1 1 11 2222222212 megszamlalja azokat
11 11 2222222
2222222
22 22
[F33 333
333333333 . <+— |elliminalandd, tdl kicsi objektum
3 333 3 3 3
3 33 3
3333 3 3 3
3 3 3 3 elliminalanda, tal kicsi hattér

32. 4bra: Fest6 algoritmus és zajszlirés sémaja

A korvonal simitasat a képfeldolgozasban ismert morfologiai operatorok (Jahne et al., 1999)
hasznalataval végzem. ,,Nyitasnal” (opening) adott szdmli hamozassal (erosion) és nodvesztéssel
(dilation) eltlintetheték az objektum konvex részletei (félszigetek). ,,.Lezarasnal” (closing) a
1épéseket forditott sorrendben végrehajtva a konkav részletek (6blok) simithatok. Az elsd sorrendre
példa, amikor egy levélnyelet, avagy a paprika kocsanyat kell eltiintetni a kivalasztott objektumbol
¢s csak a maradékot vizsgalni. A 33. képen illusztralt algoritmus adott pixelre (piros) az 1 sugari
kornyezetet (9 zolddel jelolt pixelt) vizsgalja meg, és hamozasnal a hattérhez csatolja a pixelt, ha

talal hattér szomszédot, novesztésnél pedig az objektumhoz csatol, ha talal objektum szomszédot.

hattér

33. abra Morfologiai operator és eredménye (5*hamozas + 5*ndvesztés)

56 Firtha, BCE, 2008



5.1.2 Kivalasztas hatékonysdaganak javitdsa statisztika alapjan

Az objektumok kivalasztasa hagyomanyos kiiszobolési technikaval még laboratoriumi koriilmények
kozott sem mindig lehetséges. ,,In vivo” alkalmazdsok még inkdbb igénylik hatasosabb technikak
hasznalatat. Haszon- ¢és gyomndvények szantofoldi  latorendszeres azonositdsdnal —és
pozicionalasanal (Firtha, 1998) kiilonosen nehéz feladat a levelek kivalasztasa. A levelek kis mérete

¢és a kamera véges felbontasa miatt még fontosabb a kivélaszto algoritmus megbizhatosaga.

Arra az esetre, amikor a hatér és az objektum pontjait az intenzitds nem, de a szin jol elvalasztja,
fejlesztettem ki a modszert, melynél a ¢ szinvektort a felhasznélo éltal beirt d vektorral skaldrisan
szorozva kapjuk a hisztogram célfliiggvényét (34. abra):

I=c*d (12)

Az intenzités helyett a ¢ szinvektorok d-re vald vetiiletét tekintem célfiiggvénynek.

34. abra. Kép pontjait a pirossal jelolt sik, azaz a sargaval jelolt irany valasztja szét optimalisan

Adott képet optimalisan szétvalasztd d irany, az abran lathat6 idedlis esetben automatikusan is
szamithatd. RGB térben abrazolva egyes pixelek szinvektorait, meg kell keresni a pontfelhdt
legjobban szétvalasztd iranyt, azaz jo esetben egy ellipszoid, idedlis esetben egy sulyzémodell
hossztengelyét. Ezen irdny kiszamitdsdhoz az alapstatisztikan tal (atlag, szoérds), az RGB
koordinatak kozott eltérés-szorzatdsszeget (SQ) és korrelaciot kell szamolnom (Ezekiel and Fox,
1970). A mérdészoftver alkalmazasaiban leggyakrabban ezt, az automatikus, tehat legkényelmesebb

szegmentalasi algoritmust alkalmazzak.
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Azon esetekben, amikor a pontfelhOk rétegei szorosan egymas mellett helyezkednek el, a
szétvalaszto d irany csak manudlisan allithato be. Ilyenkor d értékét a képcsoportok vizsgalataval,

példaul tanulominték statisztikai analizisével hatarozhatjuk meg

23.10% T T

=

"

5,
I

”1°]

3000 *

intesity

35. abra. Fekete-fehér objektum (a), szétvalo pontfelhdk (b), optimalis irany hisztogram alapjan (c)

A mintaképén fekete-fehér objektum (35.a. ébra), az R=G=B testatld6 mentén elhelyezkedd
szinvektorait kell megkiilonboztetni a kozepes intenzitas kék hattértdl. A komponensek
hisztogramjai alapjan a z6ld komponens nem hasznalhatd szétvalasztasra (sulytényezdje legyen
nulla), a piros és kék komponensek viszont ellentétes eldjelli stlytényezével szdmolandok (35.c.
abra). A pontfelhdket tehat az R+B=255 irany valasztja szét, igy az optimalis irany a fenti képre:
d={-1,0,1}

2000 -

I”1=1”

2000

36. abra: ,,In vivo” alkalmazas (a), szétvald, de gorbiilt pontfelhdk (b), hisztogram (c)

Az ismertetett globalis mddszer korlatja, ha példaul ,,in vivo” alkalmazdsnal, inhomogén hattér
esetén az objektum pontfelhdje nem kiiloniil el megfelelden a hattér pontjaitdl (36. abra). Az dbran
az RGB térben két szorosan egymas mellett elhelyezkedd, gorbiilt pontfelh6t latunk. A feliiletek kis
tavolsaga és gorbiiltsége miatt nem jeldlhetiink ki tokéletesen szétvalasztd iranyt. A hisztogram
alapjan az R+B=255 iranytdl varhatunk részleges eredményt (36.c. &bra), vagy nem linearis

topologia meghatarozasatol.
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5.1.3 Klaszter-analizis automatikus és tanulomintas alkalmazasa

Kovetkezd globalis modszer a klaszter-analizis. Ennek korabban egy ,,split and merge” klonjat
fejlesztettem ki. Utdbbi algoritmusom ciklusa n csoportbol indul:

- kiszamitja a stilypontokat és statisztikat az egyes csoportokra

- hakevesebb a csoport, mint amennyit varunk, a tal elnytltakat szétbontja

- ha tobb a csoport, mint amennyit varunk, a tul gdmbszeriiket 6sszeolvasztja
Mivel esetiinkben nem a legnagyobb kiterjedésti homogén foltokat, hanem adott objektum-tipust

szeretnénk felismerni, a késobbiekben a klaszter-analizis tanulomintas valtozatat valasztottam.

A szoftver-feliileten bedllithatd kovetkezd kivalasztasi algoritmusnak meg lehet adni példakat
(tanuléminta képeken egérrel kijelolt téglalapok atlaga) az objektumra és a hattérre is. A késébbi
osztalyozas soran minden képpont szinvektordra meghatirozom, hogy melyik mintdhoz van
kozelebb Euklideszi tavolsag alapjan, igy az objektumhoz, avagy a hattérhez tartozik. Modszerem
alkalmas arra, hogy példaul egy paprika képébdl a terményt a szar nélkiil jeldlje ki, holott a szar is
z01ld, mint a hattér, csak sotétebb, a terményen 1€vo tiikkrzddés pedig vilagosabb, mint a hattér (37.

abra).

2004

~ hattér

100+

paprika

(} 200
37. 4bra: Paprika szinvektorai harom nagyobb csoportot alkotnak az RGB térben

Az algoritmus még igy is érzékeny a megvilagitds geometria okozta inhomogenitdsara. Az alabbi
abran bemutatott fermentdlt Virginia dohanyleveleket csak halmazban tudtuk lemérni, igy
szamolnunk kellett azzal, hogy az intenzitds hely szerinti eloszldsa nem, csak az atlagintenzités

hordoz a feliiletre jellemzd informéciodt (Firtha et al., 2005).
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A 38. abran lathatd, hogy a képpontok szinvektorai nem térszdgben, hanem egy egyenes mentén
egyenletesen helyezkednek el. Hasonl6 tipusu objektumok (pl. dio, lasd 5.2.2. fejezet) képpontjait
ugy lehet hatdsosan kivalasztani, ha a szintavolsagot Ugy definidlom, mint adott egyenestdl valo
tavolsagot.

Ezért barmely kivalasztott mintat értelmezhetiink gy is, mint sziniranyt. Ebben az esetben a
tavolsag a szinvektorbdl a minta altal meghatarozott egyenesre bocsatott merdleges hosszat jelenti.
Ezt a tdvolsagot a kérdéses képpont ¢ szine és a d minta vektorialis szorzatdbdl szamolom:

tavolsag=|cxd|/|d| (13)

Ve tﬂ

38. dbra: Latszolag inhomogén feliilet szinvektorai egyenes mentén helyezkednek el az RGB térben

A tavolsag kétféle definicioja, azaz ponttol vagy egyenestdl vald tavolsag Osszehasonlithatd, azaz

algoritmusomban vegyesen is alkalmazhato.
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5.1.4 Egyéb lokalis kivalasztasi modszerek

Az eddig ismertetett, altalam globalisnak nevezett modszerek egyike sem képes kezelni az objektum

vagy hattér inhomogenitasat (39. abra). Erre csak lokalis modszer képes.

39. abra: Csak lokalis médszerekkel osztalyozhaté mintaképek

Nem vallalhat6 fel az egyéb kivalasztdsi modszerek ismertetése, akar csak felsoroldsa sem (Tzay and
King-Sun 1986; Jahne et al. 1999). Néhany, méréseink esetében alkalmazhato algoritmust
implementaltam és teszteltem:

1. szomszédsag-elemzés: a tdvolsag definialasa utdn rekurziv algoritmus bontja szigetekre a képet

2. élkeresés: az €lgyants pontok kiemelése utdn heurisztikus méodszerek keresik meg az elvalaszto

éleket

Utobbi modszerhez 43 szakirodalomban fellelhetd és sajat élkiemeld algoritmus sok varidnsat
implementaltam ¢és probaltam ki, pl: Laplace, Point, Soebel, Best Plane, Roberts,
NonmaximaSuppression, Nevatia-Babu, Ray-curve, stb... A mddszereket beépitettem a fejlesztett
mérd-szoftverbe és mintaképeken teszteltem. Hasonl6 algoritmusok hatékonysaganak leirasara nincs
altalanos szamszer( jellemzési lehetdség, mivel hatasfokuk fiigg a kép tartalmatol, de a tesztképeken
ellendriztem, hogy
az algoritmus minél nagyobb kontraszttal emelje ki az éleket
nyomja el a zajokat, azaz olyan pontokat, amelyeknek nincs adott, akdr nagyobb
kornyezetben folytatéasa.
A mesterséges- ¢s alkalmazasi tesztképek alapjan, az élgyantiis pontok kiemelésére a kovetkezd
hibrid algoritmust dolgoztam ki:
Gradiens : diszkrét gradiens operator képez vektorrdl skaldrra
NonmaximaSuppression : kiemeli a lokéalis maximumokat
Nevatia-Babu : elnyomja azokat, amelyek nem illeszkednek egyenesre

Az eljaras hatékonysagat inhomogén hatteri mintaképen mutatom be a 40. bran.
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40. abra: tesztkép, hibrid élkiemeld algoritmusom eredményének axonometrikus- €s intenzitas-képe

Az ¢lkiemelés eredménye, a feliilet jellemzésén tal, csak akkor haszndlhaté szegmentalasra, ha
¢lkeresO algoritmussal dsszeflizve a szakadasokat folytonos vonalak hataroljak a tartomanyokat. A
képfeldolgozas ezen része taldlkozott a mesterséges intelligencia-kutatéssal, mivel a legtobb esetben
nincs egyértelmii megoldas. Heurisztikus ¢lkeresd algoritmusokkal probaljak fogyasztani az
esetleges téves vonalakat, folytatni a gyengébben lathat6, vagy fedettség miatt teljesen hidnyzo
vonalakat.

Az egyik ¢lkeresésre haszndlt egyik algoritmust, a Hough transzforméciot implementaltam. A
transzformécio6 alkalmas egyenes- vagy akar mas sik alakzat illesztésére is. A Hough transzformacio
egyenes keresése esetén az xy térbdl reverzibilisen képez le az r¢ 2D térbe, ahol az I(r,p) fliggvény
az origotol r tavolsadgra futd, ¢ meredekségli egyenes valoszinliségét jelzi. A 2D fiiggvény

maximumbhelyeinek keresésével meghatdrozhatok az egyenesek (41. dbra).

41. abra: xy-kép (a), r¢o Hough-tér axonometrikus- (b) és intenzitas-képe (c), xy-eredmény (d)

A transzformacid érdekessége, mas teriileten torténd gyakorlati alkalmazdsa. A modszer alkalmas
diszkrét pontsorozat folytatasara, igy akar a szant6foldi novények vetés-soranak latorendszeres
meghatarozasara is (Hemming & Rath, 2002, Firtha, 1998). Koroket keresd valtozatat, a kenyérbél

porozitasanak jellemzésére hasznalom (Firtha, 2007).
Szegmentalasi célokra, a nagy szamitasigényl, altalaban adott feladatra fejlesztett specialis élkeresd
eljarasok olyan esetekben is alkalmazhatdk, amikor globélis modszerekkel nem lehet hatdsosan

kivalasztani a vizsgalt teriileteket.
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5.1.5 Szegmentdldsi modszerek alkalmazdasai

Egyes alkalmazasok elsdsorban az algoritmusaimat implementalé mérdszoftver képfelvételi, eld-
feldolgozasi modszereit hasznaltdk kalibraciora, elé-feldolgozasra és a képek kotegelt felvételére.
Mikroorganizmus telepek szamitogépes képfeldolgozassal torténd vizsgalatakor (42.a. abra) példaul
Petri-csészékben tenyésztett élesztd-torzseket fényképeztek sotét hattéren, majd a mentett képekbol

sajat Matlab algoritmussal szamlaltak sikerrel a sejt-telepeket (Torok, 2003).

A specialis képfeldolgozo algoritmusokat rutinkonyvtarba (LIB) fejlesztettem, lehetdvé téve, hogy a
szoftver-fejlesztéshez értd felhasznalok sajat programjukban eszkozként hasznalhassak a
fiiggvényeket.

Gabonaszemek szin- és alakjellemzésére késziilt célalkalmazas (42.b. abra), képfeldolgozo
fiiggvényeim segitségével, a manudlisan beallitott szin-irdnnyal szamolt intenzitas-hisztogrammot,
ez alapjan valasztotta ki az objektumokat, a fest6-algoritmussal kijelolte az egybefiiggo teriileteket,
majd elimindlta a zajnak mindsithetd aprd foltokat a képen. A kivalasztott tartomanyokra
szinstatisztikat és az alak leirasara szolgald Fourier egyiitthatokat mentett az algoritmus. Az adatokat
kiilsd statisztikai segédprogrammal és az altalam adatelemzési célokra fejlesztett, klaszter-analizist

implementald CLUSTER.EXE szoftverrel elemezte (Baranyai, 1996).

Kultar- és gyomnovények latorendszer alapjan torténd szant6foldi poziciondldsa €és azonositasa
(Hemming & Rath, 2002) kiilondsen nehéz feladat. ,,In vivo” koriilmények kozott, az inhomogén
hattéren a levelek egyszerii intenzitds alapjan nem kiilonboztethetok meg a hattértdl (42.c. abra), de
ebben az esetben is megfelelden szelektdl a globalis szinstatisztika alapjan miikodd algoritmus
(Hemming, 1998). Az optimalisan szétvalasztd irany meghatirozdsaval definidlt intenzitas
hisztogramja alapjan kivalaszthatok voltak a ndvények képpontjai, de az inhomogén hattér és

megvilagitas miatt fokozott sziikség van a festési algoritmuson alapul6 zajsziirésre.

42. abra: Hisztogrammos szelekcid alkalmazasainak mintaképei: élesztd, gabona, szantofold
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Az OMMI Zoldség Fajtakisérleti Osztalyan paprika-fajtak kvantitativ jellemzését is vizsgaljak
(Farkasné et al., 1999). A paprika latorendszeres osztidlyozasanal és mindsitésénél a szar
kikiiszobolése érdekében csak a tanulomintas klaszter-analizis volt hasznalhat6 (43.a. dbra). Adott
vizsgalt paprikafajta szélsdséges elemein kivalasztva az objektumnak és a hattérnek megfeleld
szineket, szin-iranyokat, a mintacsoport minden elemét sikeresen ki lehetett valasztani. Sikerrel

alkalmaztak a szint és alakot meghatarozo6 algoritmusom paprikafajtak leirdsara (Fehér, 1998).

Csiperkegomba betegségek vizudlis paraméterek alapjan torténd felderitésénél (43.b-c. dbra) szintén
a klaszter-analizis algoritmusom (CLUSTER.EXE) nyujtott megfeleld eredményt a feliilet részeinek
osztalyozasahoz. A foltok meghatarozasa €s kvantitativ jellemzése utan, a redukalt adatokat mar a

hagyomanyos statisztikai eljarasokkal lehetett elemezni (Vizhanyo, 2000).

43. abra: Tanuldmintas klaszter-szelekcid alkalmazasainak mintaképei: paprika (a), gomba (b-c)
Tapasztalataim azt mutatjak, hogy bar univerzalis Kivalasztasi modszer nincs, de az eddig

eléfordult kutatasi feladatokhoz, megfelelo hattér és megvilagitas valasztasaval, megfelel6

eredményt adtak ismertetett és implementalt szegmentaciés modszereim.
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5.2 Feliiletjellemzés: szin, Iényegkiemelés, mintazat

A vizsgalt tartomanyok kivalasztasa utan kovetkezik azok feliiletének jellemzése. Munkdmban
elsésorban a mért RGB jellemzokkel és az azokbol N°->R” transzformacidkkal nyert szdrmaztatott
jellemzdkkel foglalkozom. N°->R® szarmaztatott jellemzOk szamitasanak célja alapveten kettds
lehet:
vagy valamely szabvany szinrendszerhez kivanjuk kotni  szinmérésiinket az
Osszehasonlithatosag igényével,
vagy eldfeldolgozassal valamely, az objektumtipusra informativ jellemz6t kivanunk
kiemelni, mint példaul szinezet vagy telitettség.
A feliiletjellemzés harmadik, specidlis mddszere a mintdzat leirdsa. Ennek algoritmusai annyira

specifikusak, hogy egy fejezetben csak egy mintapéldéjat irom le.

5.2.1 Szinmérés feltételeinek biztositisa

Szokas az RGB->XYZ konverziot, mint egyszerii és adott egyiitthatoji lineéris transzformaciot
emliteni a szakirodalomban. Ezen forrasok 6sszekeverik a kamera RGB jelét a CIE1931 rendszer jol
definidlt R’G’B’ alap szininger-Osszetevdivel. Utobbi Osszetevokbol a 2.1.3. fejezetben leirt
matrixmiveletekkel kaphatjuk az XYZ képzetes szininger-OsszetevOket. A kamera RGB jele ezzel
szemben fiigg az aktualis beallitdsoktdl is, példaul attol, hogy mire allitottuk be a fehéregyensulyt. A
megvilagitds spektruma rdadasul olyan hatdssal lehet a mért jelre, amit még a fehéregyensuly

beéllitasaval sem lehet korrigalni.

Univerzalis egylitthatoji konverzido nem lehetséges. Feltételeztem viszont, hogy meghatirozhatok
egy adott mérés konvertdlasdnak egyiitthatoi. Ezt indokolja, hogy mind a CIE 1931-es RGB
Osszetevoi, mind a szines TV-technika RGB jele az emberi 1atas szubjektiv élményén alapul.

A 4.1.4. fejezetben leirt mérésutasitds betartasa elégséges feltételnek bizonyult arra, hogy

- amérések reprodukalhatoak legyenek

- alinedris konverzié megvaldsulhasson

- amérés dinamikus munkatartomanya megfelel6 legyen és

- etalonok mérésével biztositjuk a konvertalhatosagot

Utobbi lehetdségnek az ad alapot, hogy az X(R), Y(G) és Z(B) fiiggvények jol kozelithetok voltak
linearis kapcsolattal (R*=0.97 volt).
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Ugyanekkor a MOMCOLOR etalon korongok ismételt mérései bizonyitottdk, hogy a mért RGB
jelek és a korongok XYZ koordinatai kozotti egyszerli matrix-szorzas nem megfeleld hatasfokkal
kozelitett. Méréseimet kiillonb6z0 mérésutasitdssal végeztem, ellendrizve a koordinatak linearis
transzformacioinak statisztikai mutatoit. Ez alkalmat adott a mérésutasitas egyes 1épéseinek hatas-
vizsgalatara, de a matrix-szorzas egyiitthatdinak automatikus keresése tovabbra sem adott tokéletes
eredményt.

Mellékelt Excel alkalmazdsom bizonyitja, hogy bar a matrix-egyiitthatok keresésének statisztikai
mutatdi egyre jobbak lettek, néhany helyen még mindig sériilt a monotonitas és az dsszefiiggés csak
az adott mintaanyag, azaz a 16 darab etalon konvertdlasara alkalmasak. A kiszamolt egyiitthatok
alapjan konvertalt tovabbi RGB minta mar rosszabb statisztikai egyezést mutatott a vart XYZ

vektorokkal.

Hasonl6 jelenségnek az lehet az oka, hogy a kalibralashoz hasznalt 16 etalon korong szine nem
fesziti ki megfelelden egyenletesen a szinteret. Ezért megvizsgaltam az etalon-korongok ismert XYZ
¢s mért RGB szinkoordinaték eloszlasat. Az okot végiil két tényezoben taldltam meg:

A hasznalt etalonok XYZ koordinatai messze nem egyenletesen feszitik ki a teret.

Még az etalonok normalt xyz szinvektorai sem alkalmasak bazis-vektoroknak.

Etalonok XYZ vektorainak egyenletessége:

XYZ tér XYZ tér XyZ tér
. 100 X

] 03

(XL 4+ W2,V.7)

44. abra: Etalonok XYZ koordinatai két nézetbdl (a,b), valamint a normalt koordinatak (c)

A 44. 4bra elsé nézetébdl kitlinik, hogy a szinvektorok az origd koriil nagyobb siiriiségben vannak,
de nagy intenzitasu vektorokat is megfigyelhetiink.

Az abra masodik nézetébdl azt lathatjuk, hogy minden pont az X=Y sik mentén helyezkedik el, azaz
a piros ¢€s z6ld komponensek alig kiillonboznek egymastol.

A normalt koordinatak enyhe szorast mutatnak, meglepden regularisan, a szintér 4 irdnya mentén.
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A mért RGB koordinatdk ennek megfelelden szintén az RGB kocka sziik tartomanyat foglaljak el
(45.a-b. abra), ugyanakkor a normalt rgb koordiniatdk mar egyenletesebben toltik ki az (1,0,0),
(0,1,0) és (0,0,1) pontok altal meghatarozott sikot (45.c. abra).

oo

o
45. abra: Etalonok mért RGB koordinatai két nézetbdl (a,b), valamint a norméalt koordinatak (c)

Megjegyzendd, hogy az eredménytérben a vart R=G sik mellett megjelenik egy G=B sik is, valamint,
hogy a normalt térben is enyhén modosulnak az eredeti xyz térben megfigyelhetd iranyok. Ennek

okat az adott méréssorozat kalibralasaban és a fehéregyensuly beallitasaban kereshetjiik.
Etalonok intenzitas szerinti szorasa:

El6z6 tapasztalatok alapjan megvizsgaltam a 4.1.4. fejezetben, a kalibralas utolsé 1épésében hasznalt

3 etalon korong szorasat is.

- A korongok XYZ intenzitdsa a munkatartomanyhoz képest nagyon alacsony, még normaltjuk
sem fesziti ki eléggé az xyz haromszdget (46. abra).

- A mért RGB pontfelhdk feltlinden elnyujtottak, az intenzitds szorasa tal nagy (47. ébra). E

tulajdonsag nem tlinik fel a kalibracid soran, mivel ott nagyobb teriilet atlagat lathatjuk.
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46. abra: 3 etalon XYZ koordinatai két nézetbdl (a,b), valamint a normalt koordinatak (c)
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47. abra: 3 etalon mért RGB koordinatai két nézetbol, valamint a normalt koordinatak

Kovetkeztetés:

A mérésutasitas alkalmas a mérés stabilitdsanak biztositasara, optimalis munkatartomany
beéllitasara. Szabvany szinrendszerbe valod konvertdlashoz olyan etalon feliileteket kell valasztani,
amelyek:

megfelelden kifeszitik az RGB teret,

megfelelden kifeszitik a normalt rgb haromszoget,

intenzitas szerinti szorasuk kicsi.
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5.2.2 Térbeli kiterjedés hatasanak korrigdldasa

Az el6zd fejezet felveti a kérdést, hogy a feliillet geometridja mennyiben befolydsolja a mérési
eredményeket. Legtobb eddig bemutatott RGB szintér abrakon megfigyelhetd az intenzitds nagy
szorasa, mégis van egy-két kivétel. A 5.1.1. és 5.1.2 fejezetekben bemutatott alma-képeken, vagy a
5.1.3. fejezetben bemutatott paprika-képen példaul nem nagy az intenzitds szorasa. Az objektum-
tipusok feliilete eltéréen viselkedhet.
1. Els6 kérdés tehat az, hogy az egyes objektumtipusok a szort fény eloszlasa szempontjabol,
milyen viselkedést mutatnak.
2. Masodik kérdésként felmeriil, hogy a megvilagitas inhomogenitasa, az objektum geomeriaja csak
az intenzitast modositja, vagy hatdssal van a sziniranyra is.
A szort fény eloszlasanak vizsgalatdhoz eldszor izoldlni kellett a vizsgalandd objektumot és a
kamerat, hogy csak a kivant irdnybdl érkezzen fény a vizsgalt feliiletre. Erre a célra egy akkora
dobozt szerkesztettem, amelynek kozepébe tett objektumot a dobozba tett kamerank kiillonb6zo
oldalrdl vizsgalhatja és elegendden nagy ahhoz hogy csokkentsiik a nemkivanatos visszaverddés
hatasat. Kamerank méretei, optikaja €és a vizsgalando objektumok mérete alapjan a minimalis sugar
esetlinkben 50cm lett. Mivel az igy adodé 100cm*100cm*50cm méretnél nagyobb eszkoz
elhelyezése, tarolasa is gondot okozna, a méretet ekkorara valasztottam (48. ébra).

'“m.“im'm"—ullluuuummm; =

48. abra: Doboz, interface, vetitd

frasvetitét hasznaltam fényforrasként (Carena autofocus 5005). Késziilékiink —szabalyozott
hémérsékletli halogén izzoja és kivald optikdja megfeleld és méréseim szerint idében allando
spektrumot szolgaltatott. Az optikat megfeleld pozicioba allitva és a blendét megfelelden szilikitve a
fénysugarak parhuzamosnak tekinthetdk. A blende cserélhetd, hiszen megfelelé alakja és mérete

fligg a mért objektum paramétereitdl.
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A doboz belsd feliiletének optimalis fedéséhez tobb fekete festéktipus reflexigjat mértem UltraScan

spektrofotométerrel.
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49. 4bra Kiilonbozo fekete festékek reflexios spektruma diffuz és direkt megvilagitas esetére

A 49. dbra szerint ugyan a fotopapir bizonyult mindkét esetre a legjobbnak, de azzal, sériilékenysége
miatt nem lehetett az eszkdzt beboritani. A mozgd, nagyobb kopasallosadgot igényld alkatrészekre a
matt nitro festéket, egyéb fafeliiletekre pedig viz alapu fekete festéket valasztottam. Ezen tipusokra a
reflexio kicsi, visszaverddési-szog szerinti eloszlasa homogén, a direkt tiikr6z6dés szintén kicsi. A
festékek hatdsos abszorpcidjat bizonyitja, hogy bar a kovetkezd kép szembdl, vakuval késziilt, a

tiikkr6z6dés elhanyagolhat6 (50. dbra).

50. abra: Fekete doboz szembdl, vakuval fényképezve

A mérés reprodukalhatésagat ¢és megbizhatosagat a 4.1.4. fejezetben ismertetett modon
biztositottam. Kiilonb6zé fényforrasok, mint UV lampa, hagyoméanyos izz6, halogén lampa
spektrumat ellendriztem.
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A fehéregyensuly bedllitdsdhoz hasznaland6 lehetséges fehér feliiletek spektrumat szintén lemértem:
etalonokat ¢és kereskedelemben kaphaté fehér papirokat, csempéket. Méréseim eredményét

illusztralja az 51. 4bra.

120 4 Fehér etalonok reflexios spektrumai

100

80 A

latt csempe
—— Fényes csempe |
Papir

tWlomColor fehér
w44 WlomColor szirke

szézalék, %

20 4

380 480 580 630 a0 830 Q30 1080
hullémhossz, nm

51. dbra: Matt fehér csempe (piros) €s MOMCOLOR etalon (fekete) reflexioja

Meéréseim szerint adott tipusti matt fehér csempe reflexios spektruma homogénebbnek bizonyult,
mint a MOMCOLOR szinmérd berendezéshez mellékelt fehér etalon. A csempe mérete alkalmas a
feladatra (minimum 12*9cm), alacsony beszerzési dra miatt a hallgatéi méréseknél is javaslom

hasznalatat.

Fent véazolt méréselrendezéssel (az objektum ¢és a kamera izoldldsaval, a visszavert fény
kikiiszobolésével, a kamera helyes beallitasaval (pl. fehéregyensuly) és parhuzamos fény-nyalabbal
torténd megvilagitassal) a csillagdszati fényképeken megszokott élességgel lathatjuk az objektum

kontrasztjat, az intenzitas fliggését a geometriatol (52. dbra).

52. abra: Szaradd alma
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A vizsgalt feliiletdarabot forgd zsamoly kozéppontjaba allitva, a zsdmolyt szamitogép vezérelte
Iéptetdmotorral forgatva allitom be a mérni kivant beesési szoget (53. abra). A 1éptetémotor LPT
porton keresztiili vezérlését, hardver és szoftver illesztését sajat eszkdzzel oldottam meg. A reflexio
mérésére fejlesztett célszoftverem 0,9 fok pontossaggal tudja bedllitani a beesési szoget az

alkalmazott 1éptetémotor-tipussal.

53. 4bra: Kamera és forgdzsamoly pozicionalasa

A kamera pozicidja hatdrozza meg, hogy a léptetdmotorral beallitott beesési szoghoz mekkora
allitottam. 150 fok folott nem mértem, ugyanis 150 fok f6l6tt, a 180 fokhoz kozeledve az optika

egyre erdsebb kékes elszinezddést érzékel.

A kamera poziciondldsa utdn a szoftver az alanti abra alapjan szamitja ki, hogy a forgdzsamolyt
mekkora minimalis szogt6l, mekkora maximalis szdgig poziciondlja meghatarozott felbontassal a

méréssorozat alatt (54. abra). A forgézsamoly iranyat a feliilet normalisaval jellemzem.

ObjMin=CamPos-90
ObjStep

P ﬁ@ 180
Min
Step

Lo ObjPos

CamMax

ObjMax=90

90 % CamPos . ) % CamPos

crer
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Adott kameraallas és forgdzsamoly-poziciondl felvett kép beesési- ("In") és visszaverddési szoge
("Out") az alanti abra alapjan kiszamithat6 (55.a. dbra). A jobb oldali 4bran sarga nyillal jeloltem az
adott kameraallasnal felvett képsorozat atlagszineit (55.b. dbra). Feltételezve, hogy a vizsgalt feliilet

szinszorasa szimmetrikus, az eredmény tiikrézhetd az atlora.

Incidence:

R S | @ 30

| Iﬁ;ObjPof

Out=-(CamPos-GbjPos)

‘<\j‘\ 40 2l

Reflection:

55. abra: Méréselrendezés (a). Dio reflexidja a beesési és visszaverddési szog fliggvényében

(mérészoftver képernydképe) (b)

A célszoftver feladata a méréssorozat vezérlésén tal, a statisztika alapjaul szolgald tartomény
kivalasztasa (56. abra), majd a tartomany szinének statisztikai elemzése €s az eredmény mentése.
A képtér kdzepét, azaz a kamera optimalis irdnyat (sarga) 90 fokos visszaverddési szogl, tehat az
oldalrél nézett feliiletre manudlisan allithaté be, majd a képek vizsgaland6 tartomanyat (kék
téglalap) manudlisan, egér segitségével lehet kijeldlni.

Ugyanakkor a tartomany szélessége, ahol megbizhatéan az irdnyra jellemzd reflexiot mériink,
monoton csokkenve fiigg az aktualis visszaverddési szogtol. A tartomany szélességének sziikitését
az algoritmus automatikusan szdmolja a szogbdl a forgézsdmoly mozgatdsa soran. A vizsgalt
tartomanynak oldalnézet esetén akér a fele is a hattérhez tartozik. A szukitett képtérbdl ezutan a
hatteret képfeldolgozasi miivelet zarja ki hisztogram alapjan.

Az igy kivalasztott tartomanyra késziil statisztika (RGB atlag, szoéras és korrelacid), amelyet a

Reflexio(beesési sz0g, visszaverddési szog) matrix egy adataként ment.

56. abra: Vizsgalando tartomany kivalasztasa
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A mérési modszerrel terménytipusok jellemzden kiillonbozo viselkedésformait mértem (57. abra).
Egyes terménytipusok, mint a paprika, a G és B komponenseket egyenletesen szorjak, de az R-et
tiikkrozik. Egyes tipusok reflexidja fiiggetlen a beesési szogtdl (dszibarack), masik tipus reflexidja
pedig a visszaverddési szogtdl fiiggetlen (dio).

A mért RGB szin fiiggése a geometriai kiterjedést6l ¢€s inhomogén megvilagitastol tehat

modellezhetd, figyelembe véve az objektumtipus mért viselkedését.

BLACK BOX: Measure emission by angle of incidence and reflection (FFir 5}

—Actual frame

MoOfPixels: Average Std.Dew.
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57. abra: Vezérlo szoftver képernydképe ¢€s kiilonb6zo termények (paprika, did, 0szibarack) reflexios

tulajdonsagai
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5.2.3 Lényegkiemelés, statisztika

Az N*->R? kolcsénosen egyértelmii konverzidé masik jellemz6 célja, a vizsgalt sajatsagok real-time
kiemelése, hogy a késObbi statisztika mar a konvertdlt paraméterekre késziilhessen el. A
képfeldolgozasban gyakran haszndlt Hue-Saturation-Value rendszerek (HSV / HSI) szinezet
koordinataja példaul jol kiemeli egyes gylimolcsok szinének éréstdl fliggd valtozasat. Mikozben egy
gylimoélcs szine a z61dbdl sargara, majd pirosra valt, jellemzden a szinezet szoge valtozik

Az intenzitas (value) sok esetben a megvilagitas és a geometria okozta inhomogenitast fejezi ki, igy
célszerli kiilon koordindtaként levalasztani. A mintaképen (Herman et al., 2005) a barackmag
szinvektorai meglepden szorosan illeszkednek egy egyeneshez, bar a piros koordinata szorasa
nagyobb (58. &bra). A pontfelhd azt illusztralja, hogy amig a szinirdny egyes terményeknél jol
meghatarozott, a feliilet egyenetlen megvilagitasa és ebben az esetben vélhetden az anyag
inhomogén nedvességtartalma miatt az intenzitas szordsa jellemzden nagy. Az intenzités

informdaciotartalma adott esetben kicsiny lehet.

58. 4dbra: Barackmag (a) pontjainak szine az RGB térben két nézetbdl (b,c)

Az intenzitastol fliggetlen nmormalt szin 2 koordinataval jellemezhetd. Mivel a terményeknél

leggyakrabban a zold és piros szin fordul eld, altaldban a normalt zold és piros koordindtdkat

célszerli haszndlni. Z5ld tartomanyban legérzékenyebb az emberi szem és egyes érd gyiimdlcsok
fekete -> zold -> sarga -> piros -> fekete

atmenete felfoghat6, mint a zdld, majd késleltetve a piros komponens id6 szerinti haranggorbéinek

szuperpozicioja.
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Fenti barackmag abrdja kérdéseket vet fel a szinirany jellemzésével kapcsolatban. A szinek
jellemzéen egy egyenes mentén helyezkednek el. Szorasuk ugyanakkor egyenletes, fliggetlen az
intenzitastol. Ez azt okozza, hogy a normalt piros-zdld koordinatak szorasa a kis intenzitasu
képpontok esetén rendkiviil nagy. Igy hasonlé objektum-tipus, pl. dohanylevelek (lasd 4.1.4. fejezet)
sziniranyanak meghatarozasahoz az atlagszin szdmitasa helyett javaslom jellemzd egyenes illesztését
az egész sokasagra.

Az illesztett egyenes nem megy at az origdn, aminek oka a fehéregyensuly bedllitdsaban kereshetd.

A megfeleld szabvany- vagy lényegkiemeld szinrendszerbe torténd konvertalds utdn megtorténhet a
szinstatisztika készitése. Algoritmusom szamitja a teljes képre és a megtalalt objektumokra is, az
RGB- vagy az eldfeldolgozassal nyert koordinatak
atlagat, szorasat és
kovariancia-matrixot
Az eredményt a statisztika kimeneti allomanyéanak soraként jegyzi be. Ezen sor tartalmazza még az
objektum sorszamat,
a pixelek szamat és
a feliilet stilypontjat (x,y), és az 5.3.1. fejezetben leirt polar-koordinatas korvonal stilypontjat is.
A fejlesztett mérdszoftver a kép-tjl nevével megegyezd, de kiterjesztésében és helyében kiilonb6zé
tovabbi kimeneti dlloméanyokat hoz a képek kotegelt feldolgozésa soran:
Kiterjesztés: STA: teriilet- és szin-statisztika a képen megtalalt objektumokra
BMP: megtalalt objektumok fekete hattéren (ellenérzéshez)
OUT: korvonalak pontjainak x,y koordinatai (export)
F00: korvonalak pontjainak poléar koordinatai (export)
FFT: Fourier-transzforméacio egylitthatdi (alakleiras)
A mérés-sorozatonként sok megabdjtnyi képadatot igy az algoritmus alig par, a szint és az alakot
leiré paraméterre redukalja. A mentett paramétereket azutan késébb statisztikai programmal lehet

elemezni.
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5.2.4 Mintazat specidlis jellemzése

Feliillet mintazatanak,

jellemzésének mintapélddja a kenyér porozitdsanak vizualis paraméterek alapjan torténd leirasara
fejlesztett algoritmusom. Mddszerem a porozitast nem egyetlen mérdszammal, hanem a buborékok

becsiilt méretének eloszlasaval, azaz hisztogrammal kivanja jellemezni. A jelenleg is aktiv kutatasi

feladatra harom alternativ modszert fejlesztettem és implementéaltam:

1. A Hough transzformacié megfeleld implementacidja nem csak egyenest, de adott sugaru kor
valoszinliségét is keresheti. Algoritmusom az RGB kép sziirkére konvertidldsa és éldetektalas
(Nevatia-Babu hibrid) utan, egy (x,y,r) adatkockaban (Hough tér) leirja az adott (x,y) pont koré irt r
sugart kor valdszinliségét. A fejlesztett szoftver megjeleniti a Hough tér adott r=allandé metszetét, a
sikokon a lebegdpontos valdszinliségeket atlagolva szdmitja a sugar hisztogramjat (59.d. ébra), s6t
megjeleniti az N darab legnagyobb valdsziniiséggel megtalalt kort (59.c. abra). E modszerem leirja

az altalaban ellipszoid fél-buborékok alakjat is, de a maximalis keresett sugartdl négyzetesen fiiggd

futasi ideje a kovetkezokben ismertetettekénél 1ényegesen hosszabb.

Il Porosity description (FFirtha, 2006) .
Image: |.\Image\ken}lerﬁ[l[l.bmp ﬂ - | Method: -

Edge detection [Mevalia-Babu)
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59. 4bra: Eredeti kép (a), élkeresés (b), detektalt korok (c), hisztogram (d)
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A 2D Fourier transzformaci6 alapjan leir6 modszerem lényegesen rovidebb futasidével dolgozik. Az
algoritmus a képméretet mindkét koordinatara 2" hatvany felbontasura igazitja, ablakfliggvénnyel
kiiszoboli ki az onkényesen valasztott hatarok torzitd hatasat, a 2D FFT algoritmus eredményébdl
kiszamitja az egyes frekvencidk amplitudojat, majd ez alapjan szamitja a sugar hisztogramjat (60.b.
abra).

A Fourier transzforméaci6 adatredukcids lehet6ségét illusztralja az 60. a. abra. A Fourier térben adott
szamu alacsonyabb frekvencia egyiitthat6it meghagyva, a magasabb frekvenciakat nullazva, inverz
transzformacioval rekonstrudlhatjuk a képet. Az abran a 392*274 pixel felbontdsu mintakép

minddssze 10*10 egyiitthatobol rekonstrualt képe lathato.

60. abra: Inverz FFT-vel 10*10 skalarbol rekonstrualt kép (a). Sugar hisztogramja (b)

Harmadik modszerem a sziirke-konverzié utdn az intenzitas medidnjat hasznalja a szegmentacio
kiiszobértékeként. Ezzel probalom kikiiszobolni a valtozd erdsségli megvilagitas hatasat az
eredményre. Masodik Iépésben a szegmentaciot fest-algoritmus korrigélja egy valasztott minimalis
pixelszam alapjan, beolvasztva a tul kicsiny szigeteket. A teriilet-értékek gyokébdl szamitott

hisztogrammal szintén becsiilhetd a sugar szerinti eloszlas (61. abra).

61. abra: Szegmentalas eredménye median kiiszobbel €s zaj-korrekcioval (a) és a mintaképre

szamitott sugar-hisztogram (b)
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A bemutatott algoritmusok hatékonysdganak Osszehasonlitisa jelenleg is folyamatban van
(Nogulané et al., 2008). Az eredményeket Osszehasonlitva a szabvanyban meghatarozott mérés
eredményével, mindharom vizudlis modszer igéretesnek bizonyul a porozitds leirdsara,
természetesen kiilonbozo futasi idovel és teljesitménnyel.

A mintapélda ramutat, hogy a mintdzat leirasara mar csak specidlis algoritmusok alkalmazhatok.

5.2.5 Feliiletjellemzés alkalmazdasa élelmiszerek mindsitésére

A szinmérés egyik alkalmazisandl fermentdlodé dohéanylevelek szin-valtozasat mértiik (Szedljak,
2005) (62. abra). Az inhomogén megvilagitas miatt valt kiilondsen fontossa a kalibracio
mérésutasitasanak kidolgozasa, a pixelzaj algoritmikus csokkentése (lasd. 4.1.4. és 5.2.1.), valamint
a mért jel beesési €s visszaverddési szogtol valo fiiggésének ismerete (lasd. 5.2.2.). Algoritmusom
segitségével 22 héten keresztiil sikeriilt a mérés stabilitdsat biztositani. A szin-etalonok atlagosan
85,73 intenzitashoz képest, a koordinatak etalonon beliili szérasa elfogadhaté volt (RGB: 3,60 — 2,89
—3,25).

62. dbra: Fermentdlodo dohénylevelek mintakép

A mintazat-jellemzés egyik alkalmazasa volt, tarolt alma szaraddsdnak vizudlis jellemzése (Olasz,
2004). A szin valtozasa és a beteg feliilletek érzékelése mellett, megfeleld eljarassal a feliilet
rancosodasa is mérhetd. Algoritmusom szdmitotta a szin RGB koordinatainak atlagét és szorasat. A
feladatra fejlesztett célalgoritmusom a kdzéppont és a befoglalo téglalap kivalasztasat teszi lehetove,
majd a feliiletet az excentrikus polar koordinatarendszerben jeleniti meg (63. abra: Polar.exe) ¢és

menti késébbi statisztikai analizisre.
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Xy To Polar conversion [FFirtha, 2004.10.14] . = |E||i|

3 'Publish_bch6_n
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3 Doc
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Polarl.BMP
Polar2. BMP
Polar3. PG
Polard.JPG
polardima, bmp
ViwGrab.brp

Save Polar

63. dbra: Alma feliileti egyenetlenségének detektalasara fejlesztett szoftver képernydképe

A mért RGB jel, megfelel6 méréseljarassal konvertalhato standard szinrendszerbe. Szinmérés
esetén, a vizsgalt objektumtipus geometridjanak torzité hatasa mérheto és korrigalhato.
Vizsgalt tulajdonsagot kiemelo szinrendszerbe eléfeldolgozassal, valés idében konvertalhaté a

mért RGB jel. Ugyanakkor a mintazat specialis jellemzésére célspecifikus algoritmus

fejlesztendo.
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5.3 Alak leirasa

Az alak jellemzésének alkalmazastol fiiggben szamtalan megkozelitése lehet. A gyakorlati
megvaldsitasok altalaban rendkiviil egyediek, hiszen koltségkiméld megoldasokat és altalaban nagy
sebességet igényelnek. Sok célalkalmazasban példaul az alakot alig par méréspont alapjan becslik.
Az irodalmi attekintés fejezetben emlitett {ivegvisszavalté automata példaul csak par jellemzé
pontban mér vonalkamerdk segitségével magassdgot, vallmagassagot, szélességet. Autogyar
csavarmenetet ellenérzd latorendszere a képtérbol szintén csak egy adott vastagsagu, a
menetemelkedésre merdleges vonal ablak adatait dolgozza fel, hiszen csak az adatmennyiség
csOkkentésével és hardveres redukcioval képesek egy tizezred perc alatt osztalyozni. Alakleiras alatt
a tovabbiakban altalanosabb, az objektum 2 dimenzios sikvetiiletének korvonalat leird feladatot
értek.

Gyakorlati alkalmazasoknal masrészrdl altalaban nem cél az eredmény értelmezhetdsége sem, ha az
algoritmus egyébként miikodik. Az osztdlyozasi feladatot ellatd mesterséges neuronhalé (FFirtha,
1996) példaul "fekete-doboz"-ként tigy redukdlja az adatokat, hogy nem feltétleniil tudjuk értelmezni
a kimeneti rétegen nyert értékeket. A fejezetben ezzel szemben olyan adatredukcios moédszereket
mutatok be, amelyek eredménye vagy az adott objektumtipusnal értelmezhetd vagy az alak 1ényegi

sajatossagat irja le.

Az alak leirdsanak elsd feladata a kivalasztott objektumok korvonal-pontjainak felsorolasa.
Algoritmusom az 6sszes 1-t6l 255-ig sorszdmozott kivalasztott objektumra, annak bal-felsé pixelétdl
kezdve, az Oramutatd jarasaval ellentétes, tehat pozitiv irdnyban jarja koril az objektumot. A
kovetkezd szabad, tehdt még fel nem sorolt korvonal-pontot mindig az d6ramutatd jardsival
megegyez6 iranyban keresi (64. dbra). Az igy felsorolt pontok x(?) és y(t) koordinatait kdzelitem a

tovabbi fejezetekben interpolacids és approximacios eljardsokkal (Gisbert and Galina, 1993).

balrdl a legfelsd pixelnél kezdi a felsorolast

tdbb szabad szomszed esetén az dramutatd jarasaval

/ megegyezd iranyban keresi
O-val jeldlt hattér 1 3837 323129 a kivetkezd kironal-pontot
2 ¥ B WEB
3 34 27
4 P
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64. dbra: Mintaobjektum koriiljarasanak algoritmusa
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5.3.1 Leiras Fourier transzformdcioval

A [0, T] tartomanyon korlatos, integralhat6 és legalabb szakaszonként differencialhato fiiggvény

Fourier sora a fliggvényt alap- és felharmonikus fliggvényekkel kozeliti a kovetkezoképpen:

¥
F(t)=c, +8 a, %0s(2p % x%) +b, in(2p % x%) (14)
=l
17 27 t 27 : 1
cy = - (E)f(t)dt 4 =— Oof(t) cos(2p % x;)dt b, = T ?f(f) sin(2p % "F)dt

A diszkrét Fourier transzformacié (DFT) az f(t) fiiggvény N darab diszkrét és ekvidisztans
alappontban ismert értéke alapjan szamolja ki a fiiggvény kozelitését N/2 harmonikus
komponenssel. A gyakorlati igényeket kielégité sebességli, gyors Fourier transzformécio

(tovabbiakban FFT) kettd hatvany alapponttal szamol (Székely, 1994).

Fourier transzformaciot elsddlegesen, konvex objektumok alakjanak leirdsara hasznaltam.
Az algoritmus az x(¥) és y(t) korvonal-vektorokbdl szamitja a korvonal sulyponthoz (feliilet-
kozéppont) viszonyitott polar-koordinatas vektorat, pontosabban a sulypontbol, az alakzaton
beliil htizhat6 hurok altal alkotott alakzat polar-koordinatas korvonalat.
Az r@t) és ¢(t) adatvektorok alapjan, a 0..2%z tartomany FFT altal megkovetelt 2" darab
ekvidisztans pontjaban kiszamitja r(#) értékét linearis interpolacioval. A 2" osztaspontok szamat
a felhasznalo a feliileten allithatja be. Kisszamu korvonal-pont esetén hasznalhatdé mas
interpolacios vagy regresszios eljaras is.
Fourier transzformacidé szamitja ki a polar-koordinatas korvonal kozelitését 2"! komplex
harmonikus komponenssel (plusz konstans).
Az FFT komplex eredményébdl, azaz a cos(x) és sin(x) tagok a; valds és b; képzetes
szorzotényez6ibol szamitja az amplitudo-eltolds reprezentacid paramétereit. Az ismert
trigonometriai azonossagot feladatunkra implementélva:
sin(@ +b) =sin(@)>cos(b) +cos(@)>sin(b) (15)
¢ssin(x +j ) =c>sin( )>cos(x) +c>cos( )>sin(x)
Az amplitado-eltolas reprezentécio:

¥
F(H)=c, + 8 ¢, in(2p ><i><%+j ) (16)

i=1
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gy megkaptuk az alakzat polar-koordinatas korvonaldnak kozelitésére az egyes felharmonikusok

amplitadojat és eltoldsat. Kovetkezd abran illusztrdlom, hogy ezen paramétereknek milyen

szemléletes jelentést adhatunk (65. dbra):

0. amplitddo (constans) hatdrozza meg az atlagos sugarat

1. amplitddo (alapharmonikus) abban az esetben nagy, ha a kdrvonal excentrikus, azaz az alakzat
sulypontja (feliilet-kozéppontja) nem egyezik meg az a kdrvonal pontjainak sulypontjaval

2. amplitudo (felharmonikus) az ellipszicitast, az eltolds pedig az alakzat nagytengelyének irdnyat
hatarozza meg. A nagytengely hossza elsé kozelitésben a 2*(cytc;) dsszefliggéssel becsiilhetd

n. amplitaidé meghatirozza az alakzat n-szog-szerliségét, szimmetriajat.

g 2 T
100 T 100 i
& & | ]
g{ Il | Il g{ Il | Il
= 050 100 150 = 0 50 400 150
& + t: )
0 2 4 6 1 0 2 4 f i
Rify =100 <o - 0 Atlag sugar R =100 + 15 *sin(3*F) -+ - 3. haromszig-
% 3
100 T 100 i
g q
k4 + ; + i1 f— + +
= 0 50 #0150 = 0 50 00 150
& 1 o )
0 2 4 f 1 o 2 4 6 _
Rif) =100 + 25 *sinf 1 *f) - L excentricitas Rify =100+ 10 *sinf4*f) -+ -4 négyszig-
/“\ T e
% \ % Jr-'l -
100 T 100 - . }
C / £ ¢ 2
\55{ [j I | 4 \%{ I 5 | I 4
= / 0 50 400 150 = %\ 0 50 190 150
&= ‘ T & LT
\ ot Lq"\,_w’“'
0 2 4 & 4 i 2 4 )
R(f) = 100 + 25 *sim 2%f) - 2o ellipszicitas Rif) =100 + 5 *sin(24*f) - - Alak c2dere

65. abra: Polar korvonal Fourier egyiitthatok szemléltetése kiilonb6zo c; értékekre

A modszer alkalmas konvex objektumok szimmetridinak felderitésére, amennyiben ezen n-ed
hullamhosszt részletek periodikusak és harmonikusak. Ha az ismétlddo részletek hullamhossza nem
teljesen azonos, Ugy az FFT eredményben megjelend cstics varhatéoan szélesebb lesz. Ha az
ismétlodo részletek jellege nem harmonikus, ugy véarhatdoan a hulldmhossz altal meghatarozott
frekvencia felharmonikusai is megjelennek.

Itt kell megjegyezni, hogy a 2. komponens egyiitthatéinak hasznalatara, tehat a nagytengely
iranyanak és hosszanak meghatarozasara, a feliilet 6sszes pontjara készitett 2-valtozos statisztika
megfelelébb és kevésbé szamitasigényes lehetdséget nyujt.

A Fourier transzformacio egyéb alkalmazasait az illetd fejezetekben irom le.
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5.3.2 Periodikus részletek leirasa

Természetes objektumok részletei sok esetben periodikusak. Ennek egyik legismertebb példaja az
egyes levéltipusok szélén megfigyelhetd fogazat. Ezek megfeleld leirdsa segithet a levéltipusok
osztalyozasaban. Német szantofoldi alkalmazéas vizsgalta az osztalyozas lehetdségeit (Hemming
1998). A traktor altal vontatott felépitményre a leirt esetben 120 centiméterenként, 1 méter
magassagban szerelt kamerak pasztaztdk a sort. A sor felismerése a levelek 5.1.2. fejezetben leirt
szegmentalasa ¢s a kulturnovény megkiilonboztetése utdn, a 5.1.4 fejezetben leirt Hough-

transzformacio alapjan tortént. A sorok felismerése alapjan tortént a traktor kormanyanak vezérlése.

66. abra: Kultir- és gyomnovények képe kiillonbozo fejlettségi allapotban

Az algoritmus {6 feladata a kultirnovény (képoszta) és gyomnovények megkiilonboztetése, ami
sziikséges a sor felismeréséhez és a beavatkozd (pl. gyomlalas) vezérléséhez is. Az alapvetd
kiilonbség a levéltipusok kozott, hogy a teriilet jellemz6 gyomndvényének széle recés (66. dbra). Az
ismétl6do jel sugallta a Fourier transzforméci6 alkalmazasat.

A teljes korvonal polar-koordinatas alakjan végrehajtott FFT eredménye nem adott megfeleld
statisztikai eredményt a csoportositasra. Ennek oka abban rejlik, hogy bar a jel a recés leveleken
ismétlédd, a hullamhossz a levél kiillonbozd részein eltérd, ami a globalis FFT csucsokat elmossa.
fgy az FFT lokalis alkalmazasa, mozgo-mintan, azaz a korvonal n szomszédos kivalasztott pontjan
vald végrehajtasa igérte az atlagos hullamhossz és amplitid6 meghatarozasat.

Az FFT algoritmust az x(t), y(¢) vagy a sulyponthoz viszonyitott r(z), (1) fliggvények szekvenciain
végrehajtva viszont jelentkezik az dnkényesen valasztott alaphulldmhossz jelentds torzitd hatasa. Ezt
a hanganalizis szoftveremnél (Firtha, 1998) bevalt ablak-fliggvények hasznalatdval lehetett

csokkenteni. Algoritmusomban haromszdg, Hamming, Hanning, stb. ablakfliggvények valaszthatok.
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sirussiel FFT spektruma asblabfiggvénmyeldal ablakolt jel spekbnena
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67. abra: Ablakfiiggvények (a), 123,45 Hz-es sinusjel spektruma (b) és ablakolt spektrumai (c)

Tovabbi problémat jelentett, hogy a kamera tavolsagabol és felbontasabol adodva a recék magassaga
mindossze par pixelnyi volt. A digitalis zajt csokkentette, az FFT csticsokat erdsitette algoritmusom,
amelyik a kivalasztott csicspontokat meghagyta, de a koztik 1évo pixeleket regresszidval
kozelitette. A regresszios algoritmus feltétele, hogy az egész tipust koordinatdk valds kozelitésének

egész része nem valtozhat, azaz ugyanabban a pixelben kell maradnia.

68. abra: Digitalis zaj kikiiszobolésének illusztracidja

Algoritmusom mar kikiiszobdlte a valtozo hulldmhossz és diszkrét mérés-pontok okozta zajt, de a
lokalis szekvencidn végrehajtott FFT eredménye még mindig nem adott megfeleld eredményt. Ennek
oka abban rejlik, hogy a levelek szélének mintdzata messze nem harmonikus és nem periodikus. A
Fourier transzformaci® nem harmonikus jel esetén jelentdsen kiemeli a felharmonikusok
amplitudogjat is, ezért végiil mas modszerhez kellett folyamodni.

A korvonal adott hosszu szekvencidit lineéris regresszioval kozelitve (Vincze 1974), a numerikusan
meghatarozott masodik derivalt irja le a korvonal gorbiiletét (Hajos 1971, Székefalvi-Nagy at al.
1979). A nagy gorbiilet-érték mellett a linedris regresszi6 alacsony korrelacidja jelzi a cstics helyét.
Toréspont meghatarozasahoz jobb eredményt adott kovetkezd algoritmusom, amely adott pontbol

crer

csucsokat a jobbrol-balrdl kozelitd egyenesek minél hegyesebb szdge és a magas korrelaciok jelzik.

A A

69. abra: Gorbiilet (a) és toréspontok (b) meghatarozasanak modszerei
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A gorbiilet helyett, a toréspontok numerikus meghatarozasa és kiemelése mar elfogadhat6 eredményt
adott a levelek recézettségének jellemzésére. A toréspontok valdszinliségét jellemzd fiiggvényt
(70.b. abra) a korvonal adott hossziisagli (20 pixel) szakaszainak linedris regresszidja alapjan
szamitotta az algoritmus. A lokalis maximumhelyek, azaz a csucs-gyanus elemek koziil, a kovetkezo
l1épésben ki kell valasztani azokat, amelyek nem digitalis zajokbdl szdrmaznak. Ugyanezt a feladatot
kell megoldani, amikor a struktira leirasdhoz olyan toréspontokat keresiink, amelyek kozott
mesterséges gorbével kozelitendd az alak.
A tul rovid szakaszokat (pl. digitalis zajt) algoritmusom a linedris regresszid hosszanak megfeleld
beallitasaval automatikusan eliminalja. A tovabbi zajokat ,,Split-and-merge” eljaras kiiszoboli ki:
Osszeolvasztja a til rovid szakaszokat (szakasz hossza alatt a végpontok Euklideszi tavolsagat
értve)
ujraszamolja a szakaszokon a globalis szélsOértékeket, ennek megfelelden cserélve a
végpontokat

Az eredményt a kdvetkezo abra illusztralja (70.a. abra).

70. abra: Konvex €s konkav toréspontok meghatarozésa (a) a torést leird fiiggvénybdl (b)

A toréspontok meghatarozasa utan a részleteket elhanyagold kozelités torténhet inverz Fourier
transzformacioval (71. abra), a kovetkezd fejezetekben leirt célfiiggvénnyel vagy mesterséges
gorbékkel.

CFFT: ve:d. N 4095
in:52|||. 294. . .184. 57
|

71. abra: Részletek elhanyagolésa inverz Fourier transzformacioval
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5.3.3 Objektum-csoport leirdsa cél-fiiggvény segitségével

A termények alakjanak leirdsanal alapvetd cél, hogy lehetdleg minél kevesebb, egymastdl fliggetlen,
¢s az osztalyokat jol elkiilonité paramétert nyerjiink a késobbi statisztikus vizsgalathoz.

Altaldnos recept keresése helyett egy adott objektumcsoport, pl. hagymak esetén megprobalhatjuk
lemasolni az érzékszervi osztilyozds munkamodszerét. Hagyomanyosan az osztalyzas,
fajtaazonossag ellendrzése tablazatok alapjan, kvantitativ mérdszamok nélkiil torténik.

A 72. abran felsorolt hagymafajtaknal példaul jellemz6 a hossztengely és a legnagyobb vastagsag
aranya, a szar feldli vall meredeksége, a gyokér feldli lefutas (Felfoldi, 2002).

iR hauteur, Jismétie ¢L [eame
Owiebel Mehe, Durchmessecund Feqm

@@ 0

DAITOWY OVAle broad ovate elliptic broad elliptic clrctla
m_n-o:.!_r ovolde large elliptique arrond| allongé arondi
eifdmig brelt eifdrmip elliptisch hochrund rund
L ¥ )
T mapas (' A s
6 7 8 9
thombic transverss elliptic transverse nasrow elliptic broadobovate’
lesangique elliptique aphati elliptique tres apiai obovolde
thombitch Mach eltiptisch sehe fach elliptisch beeit verkehit

72. dbra: Néhany alapvetd hagymaalak (OMMI)

FFT-vel megkeresve az objektum szimmetriatengelyét, kiszamitva a két oldal tengelyre vonatkozo
atlagos vetiiletét, az alakfiiggvény jol kozelithetd az objektumtipusra jellemz0 analitikus fiiggvények

szekvenciaival. Hagymara példaul ilyen kozelitésem: cl, Exp(), Cos(), Cos(), Exp(), c2.
C €Xp, COS COosS €eXpcC

r\/\/_

fi ¢

73. ébra: Polar-koordinatas korvonal kozelitése fiiggvények szekvencidjaval
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Adott egyed alakjat ebben az esetben a csticsokat €s az asszimmetriat leird harom paraméter (f0, f0d,
f0t), a szekvencia-hatarok (fj), és az egyes fiiggvények paraméterei (1, n;) jellemzik. E paraméterek
meghatarozhatok a legkisebb négyzeteltérés modszerével, igy az alak alig par, jelen esetben 15

paraméterbol rekonstrualhat6 (74. abra).

float F1= 8.6872, R1=133.888, H1Z2=2_948; // parameters of onion-shape
float F2= B8.427, R2= 77.680;
float F3= B.775, R3= 75.6080;
float Fih= 1.828, R4= 7h_A80;
float F5= 2.9808, R5=187.8080, H45=3_.788;
float RadFn{float f)
{
float x,r;
I
if(F<F1) {r R1; goto RETH;}
if(F< F2) {= (F2-F)/(F2-F1); Fr
fidefine COSB1(x) ({cos{(1.8-x)=M PI)+
r
r
r

R2 + (R1-R2) =* pow({x,H12}); goto RETH;}
.B)/2.8)

R2 + (R3I-R2) = COS@1({xr); goto RETH;}
R4 + (R3I-Ru4) = COS@1({xr); goto RETH;}
R4 + (R5-R4) * pow(x,H45); goto RETH;}

iF(F<=F3) {x = (F-F2)/(F3-F2);
iF(FC=F4) {x = (F4-F)/(F4-F3);
iF(FC=F5) {x = (F-F4)/(F5-F4);

o n o=k

r = RES;
RETH:
return{ v J;

H

74. dbra: Hagyma-alak célfliggvénye

DEBIl.exe (,,Data Estimation Based on Searching the Minimum of Mean Square Error”) konzol
alkalmazasom adatsort kozelit adott N-dimenzidos fiiggvénnyel, numerikusan keresve az eltérés
négyzetdsszeg minimumhelyét (Henrici 1985):

1. Algoritmusom eldszor az N-dimenzids teret egyenletesen felosztva, a legkisebb értéket add

pontot valasztja kiindulépontal.

2. A pontbdl parcidlisan minden irdnyban ellépve (2N 1épés), megkeresi a legkisebb értéket.

3. Ha talalt kisebbet, akkor odalép és noveli a 1épés-hosszat.

4. Ha nem talalt kisebbet, akkor csokkenti a 1épés-hosszat.

5. Ha tul kicsi a 1épés-hossz, akkor leall a ciklus (lokalis minimumot talalt).
A szoftver ciklusonként, grafikusan megjeleniti az adatsort, annak kozelitését és az eltérést. Jol
valasztott fliggvény-szekvencia és kezdd-paraméterek esetén a megtalalt lokalis minimum egyben

globalis minimumhely is. A minimumhely megtalalasa utan az eltérés adatsor menthetd, azaz alapja

lehet egy kovetkez6 fliggvénnyel valo kozelitésnek.

A 75. a. abran, négy hagymafajta mintaegyedeinek 15 paraméterrel vald kozelitésének eredményei
azt mutatjak, hogy az atlagos négyzetes hiba (MSE) mindegyik bemutatott alak esetén kisebb volt,
mint 3 pixel-négyzet.

A modszer hatékonysagat illusztralja a 2a sorszamu egyed paramétereibdl generalt 3D modell (75.b.
abra). A valos idejli 3D megjelenitést Assembly nyelven fejlesztett konzol alkalmazasom végzi

(Székely 1992, Fiizi 1999).
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2a — FnSeq paraméter): FO : -1.527500

FO : -1.612406 :
I i ™ FOD:  0.009007 o EODL -0:06.000
- FOT: -0.037519 o e 1 5
7 N 5 ~ ~ EL 0.040500
! y FL :  0.049994 . ™ R1 : 12.160000
e R1 : 13.963788 S ) 12+ 2'330000
5 J N12: 5.572638 . o NP: 5299500
\ o F2 : 0.781073 S B e
sl R2 : 7.872884 P51 0645000
F3 : 1.816440 i 3
R3 :  7.268777 " R3 :  6.445000
F4 I 2.081972 F4 :  1.297000
R4 : 7:356901 R4 : 5.350000
e F2 F3 [F4 5 oD F5 : 2.865444 L fra ;g : 13221833
IR i o4 R5 i 11.038672 ) \‘ R Nist T2 aa0b00
S . ¥ 1 e (S | O ‘. Na5: '3.301894 s N _‘_)/ N P4
Cycle: 16, 35 SunOFSE: 4006.119684 AurDfSE: 2.166443 DeltaOfStep: 0.0025 MSE: 2.166443 Cycle: 18, 35 SumDfSE: 1532.565712 AwrOfSE: 1.223383 DeltaOfStep: 0.0400 MSE: 1.223383
Press ESC to end appre s Press ESC to end approximation...
2b: 4b:
FO : -1.527949 FO & -=1.729375
FOD: -0.072383 FOD: 0.011094
FOT:  0.239336 P~ FOT: -0.300781
Fi = 0.058254 / . Fl & 0.030031
R1 : 12.030860 ¥ f R1 : 13.132500
N12: 1.651758 o N12: 3.267812
F2 :  0.308689 ™ o F2 :  0.498063
R2 : 7.724687 S R2 : 7.797188
F3 : 1.188125 F3 : 0.528125
R3 : 8.501563 R3 : 7.147812
F4 : 2.238484 F4 : 2.040125
R4 :  7.911953 R4 :  5.670000
F1 [F2 F3 P4 F5 : 3.028805 AF1 F4 i F5 @ 3.111500
N L RS : 10.311625 /1 AN Ras 2322378
NS | g | S S _ N45:  2.116172 g, Pl Prs % 5: -18343
Cycle: 48/ 105 SunOFSE: 2661.876237 AurDfSE: 1.612Z91 DeltaOfStep: 0.0000 MSE: 1.612291 Cycle: 32, 70 SunDfSE: 6002.222784 AurOFSE: 2.421063 Delta0fStep: 0.0003 MSE: 2.421063
Press ESC to end appr A Press ESC to end approximation...
3a: Sa:
N FO : -1.752200 FO : -1.582187
£ N FOD:  0.063203 o Tk FOD:  0.012500
=3 FOT: -0.179688 Z7 ™ FOT:  0.442500
| FL: 0.051906 i N FL: 0.030187
/ ) RI 3 7.787031 - )| R1 : 13.851875
£ / N12: 1.867344 E ey, / N12: 10.000000
F2 : 0.330171 ~ i F2 3 1.404000
S R2 : 5.764375 e P R2 :  8.203125
s F3 : 1.449063 el F3 : 2.214375
P R3 : 9.411250 Pl R3 : 8.144375
F4 : 2.364031 F4 : 2.445750
R4 : 6.682344 R4 : 9.035000
vz " Mo e F5 :  2.970563 Ty i i ' F5 :  3.038375
‘ R5 : 7.712407 AN\ R5 : 11.047250
—— e ‘ pil -~ NAS:  2.248280 = N S N45: 0 2.116250
\4__,'/ ~ L ‘ i i p———
Cycle: 24/ S5 SunOFSE: 1296167685 AurDfSE: 1.125073 DeltaOfStep: 0.0001 MSE: 1.125873  (yie: 239, 180 SumOfSE: 1095.13814Z AurOfSE: 1.999790 DeltapfStep: 0.00s0 MSE: 1.999790
Press ESC to end appr fon. .. Press ESC to end approximation. ..
3b: Sb:

FO : -1.391769 FO : -1.641250

FOD: 0.035000
FOT: -0.171250
Fl % 0.030500
R1 : 13.642500

FOD: 0.014352

& —\ FOT:  0.438011

\’) - ,/ Y El : 0.145367
o \ R1 : 10.116171
=N / N12: 3.312312

\ = F2:  0.442225 R20i 0.821500

N RZ : 4.332695 R2 : 7.562500

F3 : 1.454545 F3 : 1.423750

P R3 : 6.686220 R3 2 6.911250

F4 : 2.505879 F4 : 1.737000

R4 : 6.062497 R4 : 6.972500

F1 [E2 F3 F4  [FS50D F5 : 2.983358 feg i " T ¥sien ES 2 2.975250

, Re i 8373184 H s RS i 10.512250

o i P . - N ||+ L msi 21181250
S ) ‘\_\___),ﬂ S

Cycle: 71/ 155 SunOPSE: S507.650536 AurOfSE: 2.319173 DeltaOfStep: 0.0000 MSE:  2.319173 Cycle: 5L 105 SuOfSE: 5759.241969 AweOfSE: 2371552 Deltaofstep: .00z MSED  2.371552

Fres FEC tosend spmadmation... Press ESC to end approxination. ..

Virtual onion, modelled by class—fu

75. abra: Kozelitési példak (a) és a 2a egyed paramétereibdl eldallitott 3D modell képernydképe (b)
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5.3.4 Struktura daltaldnos leirdsa, gorbiilt topologia

A természetes objektumok alakjanak objektumcsoportra jellemz6 korvonal-fiiggvénnyel valo leirasa
mellett, a masik lehetséges 1ut, az alak altalanos leirasa. A 76. abra illusztralja, hogy 2 dimenzios
mesterséges gorbékbdl minddssze 5 alappontbol milyen hatékonyan lehet egy kdrvonalat generalni.
Elképzelésem szerint az 4altalanos leirashoz, eldszor meg kell keresni a korvonal jellemzd
toréspontjait, majd kozottiik mesterséges gorbéket illeszteni (Newman-Sproull 1985, Kepes 1987,
Watt 1993).

76. dbra: 5 pontbol generalt Bezier regresszios (a) és Spline interpolacios (b) gorbék

A megfeleld 2-valtozos gorbe kivélasztasahoz 9 kiilonb6zd 1-valtozos regresszids és interpolacios
algoritmust implementaltam (Moricz 1983, Henrici 1985, Katai 1992, Numerical recipes 1993),

majd probaltam ki kiilonbozd adatsorokon. Jellegiiket illusztralja a kdvetkezd, 77. dbra.

Linedris rengresszid Négyzetes polinomialis reg. KGbos poli.reg.
Bernstein poli.reg (Bezier) B-Spline (uniform, ciklikus) B-Spline (nem-uniform)
Lagrange interpolacio Ko6bos spline (kotott) Kobos spline (natural)

77. dbra: Regresszids és interpolacids gorbék illesztése az ekvidisztans y=2,0,0,5,5,2 adatsorra
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Az eldzd fejezetben bemutatott hagyma-alakok leirasara a természetes kobos spline kozelitést
hasznaltam. A kobos spline sajatossaga, hogy masodik derivaltja tortvonal (78. a. dbra). Fejlesztett
célszoftverem optimaldssal szamitja a csucsokat (toréspontokat) és az asszimmetriat leird6 harom
paramétert, valamint a spline fliggvény bazispontjainak F; helyét (szog) és R; értékét (sugar). Futas
kozben grafikusan jeleniti meg az aktudlis kozelitést és annak hibajat. Az atlagos négyzetes hiba
(MSE) 4 pixel-négyzet alatt maradt mindegyik bemutatott sz&lsdséges mintaalak esetén (78. b. dbra).
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78. dbra: Kobds Spline és derivaltjai (a). Hagyma-alakok kozelitési példai (b).
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A hagyma-alakok vizsgilata egy Ujabb problémara vetett fényt. Még egyszeriibb strukturdju
természetes objektumok alakja sem szimmetrikus, hanem példaul gorbiilt. Ezen gorbiilt topologia
kikiiszobolésére célszerli lenne olyan teriilettartd leképezést talalni, amelyik megtaldlva az alakzat
tengelyét, azt lehetdleg minél jobban kiegyenesiti.

A specidlisan paprika rektifikalasara (2 dimenzids gorbiilt kép kiegyenesitésére) sziiletett algoritmus
(Felfoldi, 2002) elészor megfeleld allasba forgatja az objektumot, majd a paprika cstcsabol
kiindulva, a tengely pontjait a beirt korok kozéppontjai jeldlik ki, ezzel megkapva az adott
tengelyponthoz tartozé sugarat is.

A modszer egyszeriibb alakzatokra alkalmazhat6. Erzékeny ugyanakkor nem csak a strukturalis, de a
lokalis jellemzodkre is. Célkitiizésként egy olyan objektum tengelyét kivantam meghatarozni,

amelyek szélén a lokalis zaj egy levélhez hasonldan asszimmetrikusan helyezkedik el.

NF=15, Dist=11.47, Limit=3.722

1004

100 200

79. ébra: Struktira meghatarozasa meghatarozott fokti Fourier sorral (dbran NF=15)
A lokalis zajok kikiiszobolését, azaz a valodi struktira kinyerését illusztralja a 79. abra. Egyre
novekvo foku (NF) Fourier sorral kozelitve a korvonalat, a kozelitéstol vald atlagos eltérés (Dist)

maximumat (Limit) meghatdrozva megkapjuk a struktarat leiré korvonalat.

Az algoritmus a tovabbiakban ennek a kdrvonalnak a spline-fliggvénnyel kozelitett tengelyét keresi
meg "split & merge" modszerrel, ahol feltétel az, hogy a tengely gorbiilete (masodik derivalt) minél

kisebb legyen és hogy a tengelyre hiizott un. borddk ne messék egymast.
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80. abra: Minimalis gorbiiletii tengely keresésével nyert bordak ¢és a rektifikalas eredménye
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A 80. abran bemutatott masik mddszer Stanislav Bartonnal (Mendel University of Agriculture in
Brno - Department of Principles of Technology, Masaryk University — Department of Information
Technology) végzett, folyamatban 1évé kozés munkank eredménye (Firtha, Barton 2006). Az

implementacié Maple matematikai programcsomaggal késziilt (Maple, 2006).

A modszer altalanosan nem irja le az olyan természetes objektumok alakjat, ami mutat mas
szimmetriat is (pl. levelek fraktal szerkezete), mas tipusu topoldgiat is (pl. levelek sudér- vagy
viragok sugar-topologiaja). Ide is illik a bevezetésben emlitett tétel, miszerint a képfeldolgozasban
nincsenek altalanos megoldasok.

Az alakleiras kapcsan kiilon meg kell emliteni, hogy térbeli objektumok alakjanak leirasakor, a
gyakorlati alkalmazasok egy részénél nem elég csak egy nézet. Annak eldontésére példaul, hogy egy
futdszalagon haladd paprika mennyire gorbiilt, két egymasra merdleges nézet sziikséges. A 2-
dimenzids nézetekbdl a 3-dimenzids alakra vald kovetkeztetés algoritmusaival jelen dolgozat nem

foglalkozik.
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5.3.5 Alakleiras alkalmazdsai

A kovetkezd felsorolt alkalmazisok mindegyike a bemutatott adatredukcids algoritmusokat

implementalé komponenseim, mérészoftverem vagy célszoftvereim felhasznalasaval késziilt.

Atvilagitott tojas szamitogépes képfeldolgozas alapjan torténé mindsitésére (81.a. 4bra) az
algoritmus az objektum képpontjainak kivalasztasa utan szinstatisztikat és az alakot leird Fourier
koordinatadkat mentette. Ezen redukalt adatok DA analizise utan, tarolasi id0 szerint osztalyozhatd

volt a mintacsoport (Radeczky, 1999).

Palackok képfeldolgozasi modszerekkel torténd valogatasara (81.b. abra) szintén alkalmasnak
bizonyult az algoritmus szelekcidos modszere, a szint leird statisztika és az alakot leir6 FFT
egyiitthatok. A mentett adatok DA analizisével (SPSS) megfelelden osztalyozhatok voltak a
palackok (Fiilop, 2000).

Kertészeti termények kvantitativ szin- €s alakjellemzéséhez (81.c. dbra) szoftverem kalibracios,
képfelvételi, szegmentacids, szinjellemzési és a Fourier alakjellemzés modszereimet hasznaltak.
Szoftverem altal mentett szinstatisztikat és az alakot leird Fourier koordinatdkat a Durbin-Watson €s
DA modszerek mellett két adatelemzésre fejlesztett célprogramommal értékelték ki:

Cluster.exe: klaszter-analizis

MBPN.exe:: multilayer backpropagation neural network

Az eredmények statisztikai analizise bizonyitotta algoritmusaim hatékonysagat (Szepes, 2004).

81. abra: FFT alakjellemzés mintaképei: tojas, palackok, gyiimolcs alakjara

i

Az alak lokalis leirasara tobbek kozott a kultir- és gyomndvények szantdfoldi megkiilonboztetésénél
volt sziikség (82.a. abra). A kultirnovény (kdposzta) jellemzden abban kiilonbozott az egyéb
levelektol, hogy levelének kdrvonala alapvetden sima volt, de a Fourier egylitthatok alapjan torténd
szétvalasztds nem adott megfeleld eredményt, mivel a levél korvonalanak egyenetlenségei nem
harmonikusak és nem is ekvidisztansok (lasd 5.3.2.). Ebben az esetben is miikodott a korvonal

gorbiiletét mozgodatlagos linearis regresszidval meghatarozo algoritmusom (Hemming, 1998).
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Torott gabonaszemek és egyéb szennyezddések latorendszeres azonositasara (82.b. abra) szintén
megfeleld vizudlis paramétereket adtak szelekcids modszereim, a zajsziirésre €s szinstatisztikara
alkalmazott festd-eljarasom, a korvonal pontjainak meghatarozasa, valamint a gorbiilet leirdsa
linedris és polinomidlis regresszioval. A kinyert paraméterek elemzésével és statisztikai analizisével

megfeleléen azonositani lehetett a szennyezddéseket (Baranyai, 2001).

Az OMMI Zoldség Fajtakisérleti Osztalyan hagyma-fajtdk kvantitativ jellemzését is vizsgaljak
(Fehér et al., 2000). A hagyma latérendszeres osztalyozasanal és mindsitésénél (82.c. dbra) az alak
leirdsdhoz, a szelekcid és a korvonal pontjainak meghatarozasa utan, célfiiggvény paramétereit
illesztette az e célra fejlesztett optimalod algoritmusom (DEBLEXE). A korvonal és az illesztett
fliggvény eltérés- négyzetdsszegének minimumat keresd algoritmus (1asd. 5.3.3.) megfelelden irta le

a hagymafajtak kozotti kiilonbséget (Fehér, 1999).

82. abra: Lokalis- és célfiiggvényes alakjellemzés mintaképei: szantofold, gabona, hagyma-alak

Konvex alakzat strukturaja és részletei altalanosan leirhatok a Fourier transzformacioval. A
nem harmonikus részletek leirhatok a gorbiilet szamitasaval. Objektum-csoport alakja jol
leirhatoé az érzékszervi biralat paramétereit alkalmazo célfiiggvény kozelitésével. Természetes

objektum gorbiilt topologiaja rektifikalhato, alakja kozelithetdo mesterséges gorbékkel.
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5.4 Hiperspektralis mérorendszer  alkalmazasa  répaszovetek

vizsgalatara

A méréssorozat elsd bemutatott kisérlete soran a vizsgalt répafajtdk struktaraja RGB kép alapjan is
kiilonbozé volt, igy varhatdo volt a fajtdk kiillonb6zdé spektruma. Ennek ellenére az adott
szovettipusok, mint hancs (phloem) és fa-rész (xylem) spektruma mindegyik fajtdn hasonldan
valtozott a szaradasi idével. A sargarépa, a 4.2.4. fejezetben bemutatott szaradd levélhez hasonléan
viselkedett, azaz szovettipusok szaradas kdzbeni, egymashoz képesti kiilonb6zo viselkedése mérhetd
azok spektruménak jellemzden kiilonbozé valtozasan. Ez magyarazhatd az egyes szovetek
kiilonbozo funkcidjaval.

A 83. dbra, az egyes hullamhosszak relativ abszorbanciajanak hely szerinti eloszlasaval illusztralja a
nagy mértékli hely szerinti inhomogenitdst. Az dabrdzolt relativ abszorbancia, szemben az
abszorbancia mennyiséggel, alacsony hullamhosszaknal (pl. 1043nm) jobban kiemeli az
inhomogenitast, mint magas hulldimhosszaknal, pl. 1443nm-nél, a tiszta viz egyik jellemzd

abszorpcids csucsanal.
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83. abra: Relativ abszorbancia hely szerinti eloszlasa 1043, 1143, 1243, 1343 ¢és 1443nm-en

A relativ abszorbancia szérasa 950 nm €s 1650 nm tartoméanyban, fajtan, iddponton és szdvettipuson
beliil megfelelden kicsi volt, bizonyitva a mérés stabilitdsat. A relativ abszorbancia atlaga mindkét
szOvettipuson monoton csokkent a 6 oOra szaradasi id6 alatt, ami szintén a mérések regularitasat
mutatta (84. abra). Figyelembe véve, hogy a mérés érzékenysége 1100 nm koriil a legnagyobb, a

relativ abszorbancia csokkenése nagyrészt spektralisan homogén volt.
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Relative abzeorbancia a xylem-re

Relative abszorbancia a phloem-re

hullamhossz nm hullamhossz.nm

84. abra: A relativ abszorbancia atlaga a phloem (a) és xylem (b) szoveteken monoton csokkent

A valtozasbol és szorasbol szamolt szignifikans valtozas ugyanakkor nagyobb volt 1200 nm-en (a
tiszta viz egyik, tartomanyon beliil talalhato abszorpcids csucsanal) és kisebb 1450 nm koriil. Célom
volt olyan, a szaradasi id6t leir6 paraméter szamitasa, amelyik fliggetlen a mért spektrum atlagos
intenzitasatol, ezért e két hulldimhosszon mért jelet kell 6sszehasonlitani. A zaj kikiiszobolésére +50

nm-es tartomanyt atlagoltam.

1450+50 1200+50

ORA(N) xdl - §RA(I ) >dl (17)
SP = 1450- 50 1200- 50
1200+50

ORA( ) x|

1200- 50

Az igy nyert spektralis paraméter (SP) mind a 4 mérési napon jol korrelalt a mérés soran szamolt

relativ tomegcesokkenéssel (y = 0.0167x + 0.236, R* = 0,9235) (85. abra).
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85. dbra: Hancson mért spektralis paraméter a relativ tomeg-csokkenés fliggvényében

(a méréssorozatokban 6 szaritasi idore szamitottuk 21egyed mérésének atlagat)
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A méréssorozat masodik bemutatott kisérletében, a homogén valtozas kikiiszobolésére, a valtozas
tartomanyanak szikitésére, jelentosen szigoritottuk a mérésutasitast és friss vagasfeliilettel gatoltuk
meg a roncsolt feliilet homogén fehéredését. A mért jel ennek megfelelden stabilnak bizonyult,

igazolva a hiperspektralis mérési kornyezet alkalmassagat (86. abra).
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86. abra: A relativ abszorbancia atlaga mindkét szovettipuson allando6 volt id6 szerint

A hiperspektralis mérések eredményét ellendriztem a szaradd répaszeletek NIR spektrométers
mérésekkel (PMC Spectralyzer 10-25). Az 6sszehasonlithatésaghoz, a Mathcad algoritmusnak, a
HIS rendszerrel mért relativ abszorbancidt konvertalni kellett a spektroszkdpidban hagyomanyosan
haszndlt abszorbancia mennyiségre. A konverzié (87.a. abra) jelentdsen kiemelte a jellemzden
magas elnyelésli hattér par kvantum nagysagrendill intenzitasat és az 1400 nm f616tt megfigyelhetd
nagy relativ abszorpcidju tartomany zajat (kép melékletben). A hatas kikiiszobolésére algoritmusom
az egyes képeken, a vizsgalt objektum kivalasztdsa utan szamitotta a hattér atlagos intenzitasat (87.b.
abra), és ennek megfeleléen normalta a mért abszorbanciat. Az igy nyert spektrum-atlagok mar

magas hulldmhosszakon is stabilabbnak bizonyultak (88. abra).
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87. dbra: Abszorbancia szamitésa a relativ abszorbanciabdl (a). A normalas a hattér atlagos
reflexigja alapjan torténik (b).
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88. abra: Abszorbancia atlaga a phloem (a) és xylem (b) szovettipusokon kiilonb6z0 szaritasi idokre

A mért abszorbanciabol elsdként azt kivantam igazolni diszkriminancia analizissel (DA), hogy az
egyes szovettipusok spektrum alapjan megkiilonboztethetok. A vizsgalat soran az els6é vonal
képpontjainak spektrumat haszndltam tanul6-mintaként (2*630 spektrum tanul6-halmaz) és a tobbi
négy vonal adataival (2*2520 spektrum teszt-halmaz) pedig ellendriztem. Még az dsszes iddadatot

tartalmaz6 halmazon is jo eredményt adott a Fisher egyiitthatokkal végzett osztalyozas (1. tablazat).

1. tdblazat: Szdvettipus szerinti DA osztalyozas eredménye az 6sszes idOpont adataira, (fa és hancs

szovetekre, 2*630 spektrum tanul6-, 2*2520 spektrum teszt-halmaz)

becsiilt osztaly
osztaly fa hancs
tanul6-halmaz:2*630 mérés darab fa 630 0
hancs 0 630
% fa 100,0 0,0
hancs 0,0 100,0
teszt-halmaz: 2*¥2520 mérés darab fa 2504 16
hancs 20 2500
% fa 99,4 0,6
hancs 0,8 99,2

Tanul6-csoport 100,0% helyesen osztalyozott

Teszt-csoport  99,3% helyesen osztalyozott

A 4.2.3. fejezetben ismertetett mérési kornyezetben lehetéség van adott tulajdonsag valos-idejii
kiemelésére ¢és az intenzitast leird pszeudo-kép generalasara. Modszeremet azzal kivanom
illusztralni, hogy meghatdrozom a szovettipusok kozotti kiilonbséget kiemeld adatredukcios
operatort. Az operator jellemzd hulldmhosszainak meghatdrozésara, a szignifikans kiilonbséget leiro
U-teszt statisztikai fliggvényt (89. abra) és a parcidlis legkisebb négyzetek modszerét (90. ébra)

valasztottam.
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Atlagos abszorbancia (+-sziras) a sziveteken t=0 Atlagos abszorbancia (+-széras) a sziveteken t=450 perc
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89. abra: Szignifikans kiillonbség (U-teszt) a szovettipusok kozott a kiilonboz6 idokre

Szavettipusok PLS1 regresszids egylithatdi az dsszes iddre (2*3150 minta)
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90. abra: PLS1 regresszios egyiitthatok az 6sszes szaradasi idére

A szignifikans hullamhosszakat a PLS1 fékomponens-egylitthatoinak (latent variable loadings)
nulldhoz képest jelentdsen eltérd értékei jelzik. Ugyanakkor a regresszios egylitthatok fiiggvénye
szOvettipusok osztalyozasa sordn erds fluktuaciot mutatott. A szignifikdns hullamhosszak
kivélasztasanal, az operator stabilitdsa érdekében azt is megkoveteltem, hogy a fluktudcid minimalis

legyen. Ez adott hullamhosszra, az adott szélességli kornyezetben szamitott szdorassal jellemezhetd.
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—— Reg egy. kezdeti idbre
Reg.egy. mindegyik iddre
— Lin.reg. mindegyik iddre

hullamhossz, nm

91. abra: A kezdeti-, az 0sszes idOre szamolt regresszids egylitthatok és a kozelités tortvonallal

Mathcad algoritmus illesztett tort-vonalat a fliggvénymenet (atlag, fluktuacid) vizsgalataval

kivélasztott bazispontok kozott, az Gsszes iddadatbdl szamitott regresszids egyiitthatok fliggvényére

regresszid értékeként hatdroztam meg.

2. tablazat: Az ismertetett méréssorozatban, a mintacsoporton, a fa-szovettipus megkiilonboztetésére

szamitott szignifikans hullimhosszak és sulytényezdik:

x: 0..255 | hullamhossz | stly

34 1007 nm -0,076
58 1085 nm 0,380
72 1126 nm -0,424
97 1204 nm 0,281
148 1364 nm -0,496
181 1468 nm -0,002
201 1531 nm 0,110
217 1581 nm 0,043
225 1606 nm -0,090
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A 92. abran, a 100 nm széles szliréssel mért képek linearis kombinacigjaval illusztralom egy fa-
szovettipust kiemeld operator eredményét. A sulyokat a regresszids egyiitthatok alapjan hataroztam
meg. Annak ellenére, hogy a PLS1 regresszios egyiitthatok vektora a 100 nm széles tartomanyokon

beliil rendkiviil zajos, az operator latvanyosan kiemeli a fa szovettipust.

1300 - 1400 nm 1400 - 1500 nm 1500 - 1600 nm operator of tissue types

92. abra: Példa a fa-szovettipust (xylem) kiemeld pszeudo-képre

Kovetkezokben a szaradasi id6 szerinti osztalyozhatdsadgot vizsgaltam DA analizissel. Spektrum
alapjan még a kiilonbozd szdvettipusokat tartalmazo halmazon is lehetett osztalyozni (97. dbra).
A tanulé-halmazt minden idopontra megfeleléen (legrosszabb 80,5%), a teszt-halmazt pedig csak az

elsd 4 idépontra tudtam elfogadhatéan (legrosszabb 78,6%) osztalyozni.

3. tablazat: Szaradasi 1d6 szerinti DA osztalyozas eredménye mindkét szovettipus adataira, (0..5 * 90

perc intervallumokra, 6*%210 spektrum tanulé-, 6*840 spektrum teszt-halmaz)

becsiilt osztaly
osztaly | 0 90 180 270 360 450
tanulo-halmaz: 6¥210 mérés % | 0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 0,0 98,6 1.4 0,0 0,0 0,0
180 0,0 43 95,7 0,0 0,0 0,0
270 0,0 0,0 0,0 81,0 15,7 33
360 0,0 0,0 0,0 5,2 80,5 14,3
450 0,0 0,0 0,0 4,8 11,9 83,3
teszt-halmaz: 6*840 mérés % | 0 98,1 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
90 0,1 91,2 8,7 0,0 0,0 0,0
180 0,0 7,5 92,5 0,0 0,0 0,0
270 0,0 0,0 0,0 78,6 16,9 4,5
360 0,4 0,1 1,0 41,0 41,9 15,7
450 0,0 0,0 0,0 38,9 26,2 34,9

Tanulo-csoport 89,8% helyesen osztalyozott

Teszt-csoport  72,9% helyesen osztalyozott
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Atlagos abszorbancia (+-szoras) a phloem-en 0, 180 és 450 perc
utan (525 spektrum mérésenkeént)

Atlagos abszorbancia (+-szoras) a xylem-en 0, 180 és 450 perc utan
(525 spektrum mérésenként)
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93. 4bra: Szignifikéns kiilonbség (U-teszt) a szdradési id6k kozott a kiilonbozd szovettipusokra

=

Széradasi idé PLS1 regressziés egyltthatti mindkét szavettipusra (2*1060 spekirum alapjan)
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94. dbra: PLS1 regresszios egyiitthatok mindkét szovettipusra

Az U-teszt statisztikai fliggvény (93. abra) és PLS analizis (94. abra) alapjan valoszinisithetok az

adott objektum-csoportra jellemz6 hulldimhosszak. A szignifikans hulldmhosszakat €s suly-tényezdit

a szovettipusokhoz hasonléan a PLS1 fokomponens- és regresszios egyiitthatokbol szamitottam. A

tarolasi id6 szerinti osztalyozasnal az egyiitthatok fiiggvénye kevésbé fluktualt, mint a szovet-

tipusok leirasanal (95. ébra).
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—— Reg.egy. xylem szivetre (0: fa)
Reg egy. mindkét szivetre
—— Lin reg. mindkét szévetre

hullamhossz, nm

95. 4bra: A fa- és mindkét szovettipusra szdmolt regresszids egyiitthatok, a kozelités tortvonallal

4. tablazat: Az ismertetett méréssorozatban, a mintacsoporton, a tarolasi idé megkiilonboztetésére

szamitott szignifikans hullimhosszak és sulytényezdik:

x: 0..255 | hullamhossz | suly

22 969 nm -0,350
47 1047 nm 0,296
74 1126 nm -1,826
88 1176 nm 0,103
111 1248 nm 0,812
147 1361 nm -1,141

Az adatredukcios operator eldéallitdsahoz végiil, a szignifikdns hullamhosszak megfeleld linearis
kombinaciojat célszerli osztani egy olyan hulldmhossz intenzitasaval, amely invarians az eltelt idére
(normalas), ezzel ipari alkalmazas esetén is kikiiszobdlve azon kiils6 tényezdk (megvilagitas, blende,

zarsebesség, stb.) hatasat, amelyek a mért spektrumot homogénen befolyasoljak.

Objektum-csoport vizsgalt tulajdonsdganak méréséhez tehat teszt-halmazon mért spektrumok
statisztikai analizisével hatarozhatjuk meg a tulajdonsag optimalis adat-redukcids operatorat. Az
ismertetett algoritmus ezutdn valds-idében méri a tulajdonsdg hely szerinti eloszlasat a teszt-

halmazon. A mérend6 halmaz egyedein az adatredukcids operatorral valds-idében detektalhato adott
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tulajdonsdg ¢és az eldfeldolgozassal nyert képek késébb hagyomanyos képfeldolgozasi
algoritmusokkal vizsgalhatok. A 96. dbran, példaképpen a fa-szovettipus intenzitdsanak novekedése

figyelhetd meg, a tarolasi 1d6 fliggvényében.

96. 4bra: P¢lda, a fa-szovettipus (xylem) valtozasat kiemeld operatorral nyert pszeudo-képekre.

A szeleteket ugyanabbol az egyedbdl nyertiik 0, 90 és 180 perc szaradas utan (a, b, ¢ kép).

Adatredukcios operatort és szignifikans hullamhosszakat hataroztam meg tehat mind a vizsgalt
szovetek megkiilonboztetésére, mind a szaradési id6 becslésére. Ezen operatorok, méréseim szerint,
sargarépa esetén nem alkalmazhatok altalanosan. Csak a vizsgalt fajta (tobb répafajtara fajtara
Mas objektumok csoportjanak vizsgalatara javasolt tehat,
egy tanuld-csoport spektralis mérése és a vizsgalt jellemzok mérése hagyomanyos modszerekkel,
a spektrumok statisztikai értékelése alapjan meghatarozni a kivant jellemz6t kiemeld
adatredukcids operatort, majd
a teszt-csoporton valds idében kiemelhetok a vizsgalt tulajdonsdg(ok) intenzitasanak hely
szerinti eloszlasa. A mentett intenzitds-képek késébb hagyomanyos képfeldolgozasi

algoritmusokkal vizsgéalhatok.
A bemutatott alkalmazassal igazoltam, hogy a mérési modszer és a fejlesztett kornyezet, kalibracids-

¢és adatredukcios modszer alkalmas élelmiszerek feliiletén, a beltartalmi jellemzOk hely szerinti

eloszlasanak mérésére.
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5.5 Uj tudomanyos eredmények

1. Modszereket és az algoritmusokat implementald szoftvert dolgoztam ki élelmiszerek ¢és
nyersanyagaik vizualis paramétereinek kutatasahoz, els6 1épésben a vizsgalt objektumok
altalanos és hangolhat6 szegmentalasara:

intenzitas hisztogramjanak kiiszobértékével végzi. A hatékonysag javitdsara, szinstatisztika
alapjan, automatikusan szdmitja ki az RGB térben optimalisan szétvalasztd iranyt. A sziirke-
konverziét meghataroz6 szinirany a képek elemzése alapjan manualisan is beallithato. Az
eljaras akar ketténél tobb, nem Gauss eloszlasut modusra szamitja a kiiszobértéket.

Osszetett szin{i objektumok tartomanyainak (pl. paprika csuma nélkiili termésének, gyiimélcs
adott szinnel fedett tartomanyainak, termény feliileti sériiléseinek, betegségeinek)
szegmentacidjara a klaszter-analizis egy tanulomintds valtozatat dolgoztam ki és
implementaltam. A modszer adott szin és adott szinezet kivalasztasara is alkalmas.

Az algoritmus az egybefiiggd tartoméanyok képpontjait festd eljardssal, szekvencialisan
dolgozza fel, a hibdsan szegmentalt tartomanyokat korrigalja, majd simitja a kdrvonal zajnak

mindsitheté konvex ill. konkav részleteit.

2. Moddszert dolgoztam ki a szegmentalt objektumok feliiletének statisztikai jellemzésére (szin vagy
vizsgalt tulajdonsagot kiemeld jellemzd kovariancia-matrixdval), valamint meghatiroztam a
mért szin-koordinatdk szabvany szinrendszerbe vald konverzidjanak méréstechnikai feltételeit:

Algoritmust dolgoztam ki a szenzor zajanak csokkentésére és a képen, lényegkiemeld
operatorok valos idejii végrehajtasara.

A szin-konverzidhoz sziikséges kalibracidos eljarast hatdroztam meg, valamint a
kalibracidhoz hasznalt etalonok iranti elvarasokat.

Meéréselrendezésemmel és a vezérld szoftverrel mérhetd az objektum térbeli kiterjedésének, a

feliilet gorbiiletének hatdsa, azaz a mért jel fliggése a beesési és visszaverddési szogtol.

3. Maodszereket dolgoztam ki élelmiszerek és termények alakjanak éltalanos (automatizalasi céla),
specialis (szakért6i rendszer célu) és morfologiai (struktira, részletek és gorbiilet) leirasara:
Konvex objektum alakjat altalanosan, a korvonal (konvex burok) sulyponthoz szamitott
poléar-koordinatainak Fourier-transzformaltjaval irom le. Az egyiitthatok jellemzik az alak
szimmetrikus, strukturélis tulajdonsagait (pl. nagy- és kistengely, orientacio) és a periodikus,

harmonikus részleteket is. A mddszer automatizalasi és szakértOi célokra is alkalmazhato.
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Objektum-specifikus moddszert dolgoztam ki adott objektumtipus (pl. hagymafajtik)
alakjanak szakértéi rendszerben hasznalhato jellemzésére. Algoritmusommal az alak, az
objektumcsoportra  alkalmazott  célfiiggvény paramétereinek legkisebb négyzetek
modszerével torténd illesztésével jellemezheto.

Objektum alakjanak nem periodikus és nem harmonikus részleteit (pl. levelek recézettségét)
a gorbiilet és a toréspontok meghatarozasaval irom le. Modszert dolgoztam ki, a kis felbontas
okozta digitalis zaj csokkentésére. (Levelek szant6foldi azonositasa torténhet ez alapjan.)
Objektum (pl. levelek) alakjanak morfologiai jellemzését, a korvonal alapvetd
toréspontjainak meghatarozasaval és a szegmensekre illesztett regresszidval (inverz Fourier,
kobos spline) végzem. A modszerrel egyszertibb strukturaju levél alakja alig par paraméterrel
leirhato.

Algoritmust dolgoztam ki a ndvényeknél (levél, termény, gyokér, stb.) gyakran eléfordulod
gorbiilt szimmetriatengely rektifikalasara. Az 1igy kapott ortogonalis topoldgiaban
meghatarozhatok az alakot jellemzd paraméterek (pl. nagytengely, kistengely hossza, stb.)

valodi értéke.

4. Modszert és az algoritmusokat implementalé szoftvert dolgoztam ki ¢élelmiszerek és
nyersanyagaik hiperspektralis jellemzoéinek laboratériumi mérésére, spektralis jellemzok valds
ideji kiemelésére, multispektralis célalkalmazdsok operatorainak kutatdsara:

Algoritmusom a szenzor homérsékletének szabalyozasaval, az InGaAs matrix pixelzajanak
korrekciojaval, az inhomogén érzékenység kezelésével és a kalibracios eljaras vezérlésével
megfeleld jel-zaj viszonyt €s stabil jelszintet biztosit. A mért spektrumok, a nem izolalt
kornyezet és az egyenetlen feliilet ellenére egyeznek a spektrofotométerrel ellendrzott
értekekkel.

Adatredukciés modszert dolgoztam ki a vizsgalt tulajdonsdgok feliileti eloszlasanak valds
ideju detektalasara. Tanulo-csoport eldzetes mérésének statisztikai analizisével hataroztam
meg a vizsgalt tulajdonsdgok operatorait. A modszerrel, eléfeldolgozassal 1ényegesen
redukéalhatdé a mért adatmennyiség. A nyert, intenzitast kifejezd pszeudo-képek késébb a
hagyomanyos képfeldolgozasi algoritmusokkal vizsgalhatok.

Meéréseim alapjan a sargarépa szovettipusai megkiilonboztethetdk és az egyes szovetek
szaradasi idOvel torténd valtozasa is detektalhatd spektralis méréssel. Tanuld-csoport
analizisével meghatdroztam a szovettipus és nedvesség-tartalom hely szerinti eloszlasat leird

adatredukcids operatorokat és szignifikans hullamhosszakat.
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6 Kovetkeztetések és javaslatok

Dolgozatom alapvetd célkitlizése volt olyan képfeldolgoz6 mérési kornyezetek kidolgozasa, amelyek
jel-zaj viszonya, stabilitdsa és reprodukalhatésaga kozeliti a hagyomanyos szinmérokét és
spektrofotométerekét. Ehhez a mérések stabilizaldsan és a jel erdsitésén til alapvetden két problémat
kell kezelni: az objektum feliiletének definit megvilagitasat, valamint az egyenetlen feliilleten mért
jel megfeleld kiértékelését.

Szin trikromatikus képfeldolgozd rendszerrel torténd egzakt mérésénél, vizsgalataim alapjan
sziikségesnek tartom az objektumtipus eldzetes vizsgalatat. Hiperspektralis mérésnél, a mért

spektrumok beesési €s visszaverddési szogtol valo fliggését szintén mérni kell.

A kidolgozott trikromatikus képfeldolgozo6 rendszer alkalmas a képek eldfeldolgozasara, a vizsgalt
objektumok képpontjainak kivélasztasara, a feliileti jellemzdk statisztikdjanak mentésére, valamint
az alak jellemzésére. Objektumtipus mérésével, az altaldnos és hangolhaté algoritmussal nyert, a
feliiletet ¢és alakot leird paraméterek statisztikai értékelésével jol elokészithetd egy mérés ipari
alkalmazasa.

Ugyanakkor a képfeldolgozésban nincsenek univerzalis megoldasok. Az alapkutatas utén, adott ipari
célfeladatra, specidlis (gyorsabb, hatékonyabb) szegmentaldsi modszert, feliiletet jellemzo

operatorokat, objektum-tipus alakjat leird kozelitést lehet fejleszteni.

A kidolgozott hiperspektralis képfeldolgoz6 rendszer alkalmas a reflektalt spektrum hely szerinti
eloszlasanak reprodukalhatd mérésére, megfeleld adatredukcids operatorokkal, tulajdonsag (pl.
nedvességtartalom) hely szerinti eloszldsdnak valds idejii mérésére. Az operator meghatdrozéasara
szlikséges az objektumcsoport minta-halmazénak el6zetes mérése (kalibralas) és a nyert adatok
statisztikai analizise.

Mintaalkalmazasom, a szaradd sargarépa nedvesség-tartalmanak mérési eredményei azt mutatjak,
hogy a modszer rendkiviil érzékeny a feliillet megvilagitasara, egyenetlenségére, a homérséklet
valtozasara. Uj alkalmazas kutatdé munkajanak legnagyobb részét a mérés kondicionalasa és a
spektroszkopiai méréssel torténd ellendrzés teszi ki.

Ugyanakkor a spektralis latorendszerek tavérzékelési, mezdgazdasagi, gyodgyszeripari
alkalmazasainak rohamos terjedése azt mutatja, hogy az élelmiszerek és nyersanyagaik feliiletének,
bel-tartalmi jellemzdinek vizsgalatdban is exponencidlisan novekvé szamu alkalmazasra szdmithat a

modszer.
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7 Osszefoglalds (Summary)

Az eurdpai piaci elvarasok szigoritdsa miatt, egyre nagyobb az igény ¢élelmiszerek, termények
mindségének kvantitativ leirdsdra, mérésére. Mindségellendrzési-, automatizalasi feladatokban
kiilonosen fontosak a gyors, roncsolds- €s érintésmentes mérések, mint amilyenek az optikai
modszerek. Az ipari gyakorlatban mar elterjedt trikromatikus latorendszerrel mérhetd a szin hely
szerinti eloszlasa és megfeleld képfeldolgozasi algoritmusokkal jellemezheté a feliilet szine,
mintazata és az objektum alakja. Az elsdként a tavérzékelésben alkalmazott hiperspektralis mérési
technikaval ugyanakkor a reflektalt spektrum hely szerinti eloszlasa hatdrozhaté megy, igy megfeleld
modszerrel becsiilhetd termények, inhomogén szerkezetli élelmiszerek egyes beltartalmi
jellemzdinek hely szerinti eloszlasa és id0 szerinti valtozasa a feliileten.

Mindkét mérés-tipus specialis ipari- illetve laboratoriumi hasznalatat megeldzi a vizsgalt objektum
¢s tulajdonsag kutatdsa, amihez altalanos és ugyanakkor hangolhaté mérési kornyezet sziikséges.
Dolgozatomban e két képfelvételi eszkdz, a latorendszer €s a hiperspektralis eszkoz kutatd-

kornyezetének méréstechnikai és algoritmikus feltételeit, modszertanat vizsgaltam meg.

A trikromatikus képfeldolgozasi modszerek kutatdsara kamerdkat és kalibraciot vezérld, a
dolgozatban bemutatott képfeldolgozéasi algoritmusokat implementald szoftvert fejlesztettem.
Megvizsgaltam a mért RGB koordinatdk CIE szinrendszerbe vald konverzidjanak, azaz a
szinmérésnek feltételeit. A feliilet gorbiiletének kezelésére modszert dolgoztam ki és mérdeszkozt
fejlesztettem a mért RGB jel beesési- és visszaverddési szogtdl valod fiiggésének mérésére.
Algoritmusokat dolgoztam ki automatikus ¢és tanulémintds szegmentdldsra, a szegmentécio
zajcsOkkentésére, a szin statisztikus leirdsara ¢és a feliilet specialis jellemzésére.
Modszereket fejlesztettem ki az alak altaldnos, elsGsorban automatizaldsi céli meghatdrozésara,

specialis, szakértdi rendszer paramétereivel kozelito jellemzésére, valamint morfologiai leirasara.

A hiperspektralis képfeldolgozas alkalmazéasidra hardvert és kalibraciot vezérlé szoftvert
fejlesztettem. A nem izolalt, gorbiilt feliilet mérésénél rendkiviil fontos stabilitast és a megfeleld jel-
zaj viszonyt algoritmikusan biztositom.

Eljarasommal az objektumonként gigabajtnyi méretli hiperkocka valds idében feldolgozhato a
vizsgalt jellemzok adatredukcios operatorokkal vald kiemelésével. Az igy nyert, a jellemzok
eloszlasat kifejez6 pszeudo-képek, késobb képfeldolgozasi mddszerekkel elemezhetok.

A mérérendszer alkalmazasaként sargarépa-szeletek szovettipusainak nedvesség-tartalmat leird
adatredukcids operatorokat hatdroztam meg tanulocsoport statisztikai analizisével. Mddszeremmel a

kiilonb6z6 szovetek szaradasa detektalhato, a tarolt sargarépa allapota optikai méréssel becsiilhetd.
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Summary

Non-destructive, non-contact and fast measurement methods are demanded for on-line
industrial quality control tasks. Optical methods, like machine vision systems, allow real-time
classification or discrimination of objects on the processing chain. By processing the spatial
distribution of its RGB coordinates, an object can be identified, its spatial location can be
determined and its visible properties, such as colour, texture and shape, can be described by
quantitative properties.

Near Infrared Hyperspectral imaging (NIRHSI) is another emerging platform technology that
integrates conventional imaging and spectroscopy to attain both spatial and spectral information
from an object. Spectral properties, such as NIR reflectance, can detect invisible features, e.g.
existence of chemical components of the surface. In order to detect a certain feature on a particular
object, characteristic wavelengths must be determined by the analysis of sample spectra from that
object. This fast and non-contact measurement method can be also used for real-time controlling or
quality control tasks.

The industrial usage of both methods requires the preliminary investigation of the object. For
this purpose general and flexible algorithms are needed. Such image processing segmentation
methods of RGB were developed for RGB vision system. Necessary calibration process was
developed to enable standard colour measurement of surface. Algorithms were developed to describe
colour and texture. General, specific and morphologic methods were researched and developed for
shape-description.

Two important problems in NIRHSI are those of stability of measurement and data load. In
general, approximately 2% of pixels in NIR detectors are unserviceable or ‘dead’, containing no
useful information. While this percentage of pixels is insignificant for single wavelength imaging,
the problem is amplified in NIRHSI, where > 100 wavelength images are typically acquired. This
paper describes methods to get efficient signal-to-noise ratio and stabilize measurement. It describes
systematic procedures for conditioning the temperature and compensating for ‘dead’ pixels in the
NIR sensor.

Hyperspectral imaging experiments generate large amounts of data (typically > 50 MB per
image), which tend to overwhelm the memory capacity of conventional computer systems. This
inhibits the utilisation of NIRHSI for routine online industrial application. This paper describes an
approach for reducing the data load of hyperspectral experiments by using sample-specific vector-to-
scalar operators for real time feature extraction.

The feasibility of this system was tested for prediction of moisture content in carrot tissue.
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Felfoldi Jozsef, Firtha Ferenc, Szepes Anett (1998) Neuralis halozatok alkalmazésa
kortefajtak alak- és szintulajdonsagainak elkiilonitésére (Application of neural network
for discrimination of shape and colour properties of pear cultivars) - Proc. of Lippay J. &

Vas K. International Scientific Symposium, Budapest, eléadas + pp. 246-247.
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Firtha Ferenc, Szedljak Ildiko, Szantainé Kohegyi Katalin (2005) SzinjellemzOok mérése
kiilonb6z6 tipustt dohanyfajtak fermentacidja soran - BCE, Lippay-Ormos-Vas, Budapest,

poster + abstract: pp. 254-255.

1.2.3. Nemzetkozi konferencia (teljes)

A. Fekete, J. Felfoldi, F. Firtha & E. Gyori (1995) Fruit shape and colour analysis by
image processing - 5th International Conference on Image Processing and its applications,

Edinburgh, UK, abstract:p5 + teljes: pp. 1-7.

A. Fekete, J. Felfoldi, F. Firtha & E. Gy6ri (1996) Computer vision for fruit and vegetable
quality assessment - ASAE Annual International Meeting, Phoenix, No. 966014, pp. 1-5.

F. Firtha (1997) Image analysis by PC — UPOV (International Union for the Protection of
New Varieties of Plants), Technical Working Party on Automation and Computer

Programs (OMMI), Budapest, oral + ANNEX IV. pp. 1-5.

F. Firtha (2005) PC controlled Vision System for Measuring Colour Distribution and
Transmission of Spatial Objects - Slovak Univ. Of Agriculture: "Research and Teaching
of Physics" International Scientific Conference, Nitra, poster+ CD fulltext no. 53. (ISBN:
80-8069-528-8)

F. Firtha (2006) Hyper-spectral image processing method for real-time measuremement of
features - EurAgEng 2006, Bonn: XVI. CIGR World Congress, oral no 872

CD fulltext no. 440119580625 (ISBN 3-18-091958-2) 6 pages

VDI-Berichte, Germany, 2006, Vol 1958 (ISSN 0083-5560), pp. 625-626.

F. Firtha, A. Fekete, T. Kaszab, P. Takacs, B. Herold, W. Herppich, B. Borsa & L. Kovacs
(2006) Analysis of Carrot Drying by Hyperspectral Imaging - EurAgEng 2006, Bonn:
XVI. CIGR World Congress, poster no 926,

CD fulltext no. 440119580699 (ISBN 3-18-091958-2) 6 pages

VDI-Berichte, Germany, 2006, Vol 1958 (ISSN 0083-5560), pp. 699-670.

S. Barton & F. Firtha (2006) Generalized symmetry and rectification of 2D objects —
V. International Mathematical Workshop, Technical University in Brno, pp 1-25 (ISBN
80-214-3282-9)

T. Kaszab, F. Firtha, A. Fekete, B. Herold, H. Werner, M. Zude, B. Borsa, L. Kovacs
(2007) Water Content Variations in Carrot Tissue by Hyperspectral Imaging — ASABE,
Biological Sensorics: Critical Technologies for Future Biosystem, Minneapolis,

Minnesota, oral + fulltext (paper number: 076109) + online available (asae.frymulti.com)

T. Kaszab, F. Firtha & A. Fekete (2007) Carrot quality assessment by hyperspectral
imaging — 3th International Conference TAE 2007, Prague, Czech Rep., Oral + fulltext:
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pp. 208-211 (ISBN: 978-80-213-1668-3)

1.2.4. Nemzetkozi konferencia (6sszefoglalo)

F. Firtha (1993) Storing and handling physical data of food industrial materials on PC —
Acta Alimentaria, Vol. 22 (3), p. 256.

A. Fekete, J. Felfoldi, F. Firtha & E. Gyori (1995) Fruit shape and colour analysis by
image processing - 5th International Conference on Image Processing and its applications,

Edinburgh, UK, p.5.

E. Gyo6ri, J. Felfoldi & F. Firtha (1995) Fruit bruise assessment by image analysis - 9h
World Congress of Food Science and Technology, Budapest, Vol. II. p. 110.

J. Felfoldi, F. Firtha & E. Gyoéri (1996) Machine vision applications to quality
characterisation of food products - Acta Alimentaria (1997) Vol. 26 (3), pp. 289-290.
(ISSN 0139-3006)

F. Firtha (1998) Studying Image Processing Methods - 4" Seminar on Energy and
Environment, GATE, p. 30.

F. Firtha (2004) Measuring colour distribution and reflectance using PC vision system and
controlled stepping motor setup; Representations in different colour spaces — AgEng

2004, Leuven, Belgium, Book of Abstracts (ISBN 90-76019-258) pp. 1014-1015

1.3. Konyv, jegyzet

1.3.2. Magyar nyelvii konyv, jegyzet, konyvrészlet (megkezdett ivenként)

Elelmiszerfizika példatar (1989, Kertészeti és Elelmiszeripari Egyetem, Elelmiszeripari
Kar, Budapest)

Tarsszerzo

Digitalis képfeldolgozas, hiperspektralis mérési moddszer - Mindségszabalyozds az
¢lelmiszeriparban (2006, BCE — Mez6gazda Kiadd, Budapest, ISBN: 963 286 307 0),
10. fejezet

Digitalis képfeldolgozas, hiperspektralis mérési moédszer - Elelmiszer-biztonsag ¢és
mindség III. (2007, Mezdgazda Kiadd, Budapest, ISBN: 978-963-286-386-3, 978-963-
286-389-4),
3.9. fejezet

121




1.4. Hivatkozasok

Szepes Anett (1999) Neural Network for Image Analysis. Kertészeti és Elelmiszeripari Egy.
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Idézetl: J. Felfoldi, F. Firtha, E. Gyori (1994) Szamitdgépes latérendszer alkalmazdsa
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Idézet2: F. Firtha (1996): Description of my Multilayer Backpropagation Neural Network
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Idézet: E. Vozary,P. Laszlo, F. Firtha, P. Sass (1996) Impedance measurement of apple
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45.
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13/2000, pages 71-73.

Idézetl: Felfoldi Jozsef, Firtha Ferenc, Gydri Emd (1994) Szamitdégépes latorendszer
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agriculture, 29 (2000), pages 179-194.
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Idézet: A. Fekete, J. Felfoldi, F. Firtha, E. Gyori (1996) Computer vision for fruit and
vegetable quality assessment. 1996. julius 14-18., Phoenix, Arizona: ASAE Annual
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Vass Karoly Tudomanyos Ulésszak, magyar-angol: p. 58-59.
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Idézet2: A. Fekete, J. Felfoldi, F. Firtha, E. Gyori (1996) Computer Vision for Fruit and
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10.

Andras Jung, Péter Kardevan and Laszl6 Toékei (2006) Hyperspectral Technology in
Vegetation Analysis. Progress in Agricultural Engineering Sciences 2, 95-117,DOI:
10.1556/Progress.2.2006.5

Idézetl: Baranyai Lasz16, Firtha Ferenc (1997): Gabonaszemek szin- és alakjellemzdinek
Osszehasonlitasa szamitogépes latorendszer felhasznalasaval. MTA-AMB Kutatasi ¢és
Fejlesztési Tanacskozas, G6doll6, Elérés: http://physics2.kee.hu/default.php?id=6

Idézet2: A. Fekete, J. Felfoldi, F. Firtha, E. Gyori (1996) Computer Vision for Fruit and

Vegetable. Quality Assessment. ASAE Annual International Meeting, Phoenix. No.
966014, 1-5. p.
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2. Szakma specifikus tudomanyos alkotasok

2.3. Szoftverfejlesztés (35 adatgyiijto, -feldolgozo szoftver dokumentaciéja: http://physics2 .kee.hu/ffirtha)

HSIP: Push-broom hiperspekralis eszkdoz mérési ciklusait vezérld szoftver: kalibralés,
1. | zajszlirés, Y-asztal szinkronizalt mozgatdsa, mintavételezés, real-time adatredukcid

elofeldolgozassal, hiperkocka és pszeudoképek mentése.

ImgProc: Képfeldolgozd6 mérdszoftver termények és egyéb ¢€lelmiszeripari termékek
2. | vizualis paramétereinek kotegelt mérésére: kalibralas, képfelvétel, szegmentalds, szin-,

feliilet- és alak jellemzése

FFImgPro.dll: Alapvet6 képfeldolgozasi algoritmusok gylijteménye: képosztaly beolvasasa,

operatorok, szegmentéalasi modszerek, statisztika, alakleiras

ViwGabX.ocx: Vided eszkozt kezeld ActiveX komponens. Eszkoz képét valds idoben
eléfeldolgozza (nagyités, tiikkrozés, invertalds, konverzid maés szinterekbe), megjeleniti és
4. | menti a frame-et JPG/GIF/BMP forméatumban.

VWins: Vided eszkozt kezeld statikus komponens. Eszkoz képét eléfeldolgozza,

megjeleniti és menti BMP/PCX/ JPG/GIF/... formatumban

Circle: Kenyér porozitasanak latérendszeres leirasara (3 modszerem implementalasa:

Hough, Fourier, kiiszobdlés)

Polar: Képet a kozéppont és a befoglald téglalap egérrel torténd kijeldlése utan polar-

koordinatakra transzformal (alma rancosodéasanak leirasara).

Reflection: RGB jel beesési €és visszaverddési szogtdl valo fiiggésének mérését vezérld
7. | felillet. A kétvaltozos fiiggvény szogeit automatikusan, léptetdmotorral allitja be, a

sz0gfliggd vizsgalt tartomanyt képfeldolgozo algoritmus vélasztja ki.

Target: Mozgdképen megadott szinre vagy szinezetre keresd, arra léptetdmotorral kamerat

> pozicional6 algoritmusom automatizalési feladatokra.

Awatch: Mozgas-figyelés automatizalasi feladatokra, események rogzitése BMP és AVI
: fajlba Logitech QuickCam VC via USB web-kamera segitségével

Stat, Stat2: DOS ¢és DPMI32 moéda képfeldolgozd programok: szegmentalds,
10

szinstatisztika, alakleirds Fourier transzformacidoval. 1998-ig, a 32-bites valtozat

fejlesztéséig volt a kutatdsok meghatdrozo alapszoftvere.

11 | Cluster: DOS ¢és DPMI32 adatelemz6 algoritmus. Tanuldmintas klaszter-analizis eljarast

implemental RGB képre vagy fajlban tarolt N-dimenzios adatsorra.

12 | FFVesa.LIB: DOS eszkozkezelés (EMS, virtudlis memodria, VESA grafika, kbd, egér,
soros-, Ipt portok, hangkartya), filekezelés (Ini, képfajlok), 3D-motor, numerikus analizis,
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statisztikai, stb. alaprutinok konyvtara

13

Vesalnfo, ShowBmp, ShowGif, ShowPcx: DOS segédprogramok a monitor-csatoldé VESA
grafikus informacidinak listdzésira, valamint Bitmap, Gif ¢és Pcx allomanyok

megjelenitésére

14

FixWin, Rgb2Pal, BlueBox, Flip: Képfajlok meghatarozott ablakdnak mentése.
- Képsorozat optimalis palettdjanak kivalasztasa klaszter-analizissel, szinkonverzid
- Palettas képek hatterének hisztogrammos szegmentaléasa, beéllitasa adott értékre

- Képek tiikrozése, forgatasa az alakleird operatorok invarianciajanak vizsgalatara

15

Hagyma; Tanszek, Rubik, Kamera; Fuggveny: DOS 3D szimulacids szoftverek:
- Hagyma 15 skalarral leirt alakjanak 3D rekonstrukcidja a modszer illusztralasara
- Assembly nyelvii 3D motorom alkalmazéasai demonstracios, oktatasi célokra

- 2-valtozos fiiggvények N paraméterének valds ideji allitasa, fv. térbeli abrazolasa

16

FnGraph: Egy-valtozos fiiggvény N paraméterének valos ideju allitasa, fv. 2D dbrazolasa

17

DEBI: N-dimenzios adatsor kozelitése adott folytonosnak feltételezett N-valtozos skalar

fiiggvénnyel az MSE lokalis minimumanak keresésével

18

MBPN: Neuronhdléo (Multilayer Backpropagation Neural Network) alkalmazisa N

dimenzi6s adatsorra. Tanuldmintdk alapjan szamolt sulyok, majd ellendrzés méasik adatsorra

19

Cell: Véges-elem reologiai modell elasztikus,viszkozus,tehetetlen anyag (E, h, r)
viselkedésének leirasara adott perem-fesziiltség vagy perem-deformécio esetére (linearis /

nem-linearis modellek). Real-time grafikus kijelzés.

20

FileFFT: Fast Fourier transzformacié alkalmazasa skalar- vagy komplex adatsorra.

Interpolalas, ablak-fliggvény illesztése utan FFT kirajzoldsa, mentése.

21

LptMonitor: LPT port vezérld csatorndinak eseményeit figyeld program. Az eseményt

fajlba rogziti, LPT kimeneteken vezérelhet (C és Assembly verziokban)

22

PCL 818: PCL 818 mérokartya felprogramozasa (+ interface rutinok): trigger varakozas

utan adatsort rogzit, FFT-t szamol

23

DigaData for DOS / WIN32: PC 8582 mérdkartya (16 csatorna, 14 bit) adatainak

beolvasasa soros portrol

24

SB scope: Példa Sound Bluster kartya DOS alatti pogramozasara: real-time FFT (kotta

rajzolasa), hangkartya felhasznaldsa mérdkartyaként

25

Scope: Win32 MérOprogram. Hang adatokra végzi el a Fourier transzformaciét, majd a
modositott FFT-t transzformalja vissza a hang-kimeneti eszkozre

Resonance: Reologiai tulajdonsagok mérésére a terményt novekvo frekvencidval gerjeszti,
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majd menti a gerjesztd- és a valasz spektrumokat (FFT).
Acquire: Hangkartya alkalmazisa mérdkartyaként: Modulalt dinamikus jel kalibralasa,

majd mérés kozben zajsziirés FFT-vel, kijelzés és loggolas.

3. K+F palyazat

3.2. Elnyert hazai tudomanyos és K+F palyazatok, kutatasi megbizasok (nem témavezet6) résztvevéje

okozta roncsolodasanak Osszefliggései

2. | OTKA T 037-870, 2002 — 2004: Gyiimolcs optikai és mindségi jellemzdinek modellezése 1

OTKA T 048-957, 2005-2007: Térolas soran fellépd gylimolcs mindség valtozasok

modellezése

3.4. Elnyert kiilfoldi vagy nemzetkozi tudomanyos és K+F palyazatok, kutatasi megbizasok (nem témavezetd)

résztvevije

1. | OTKA IN 64320, 2006-2007: Simulation of changes of fruit quality during storage 3
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