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1. Bevezetés

A szamitogépek megjelenésével szinte egyidében ismerték fel a lehetdségét a digitalis képek gépi
uton torténd elemzésének. A digitalis képfeldolgozas els6ként olyan jol koriilhatarolt osztalyokat
vizsgalt, mint a szoévegek, fényképek és rajzok, molekuldk mozgasanak utvonala vagy légi
felvételek. Az 1960-as években megkezdddott az altalanos algoritmusok fejlesztése, paradigmak
megfogalmazasa. Amikor a mesterséges intelligenciaval foglalkoz6 szakemberek a robotok
latasaval kezdtek foglalkozni, a meglévd paradigmakat Kiterjesztették a haromdimenziés tér
informaciéinak feldolgozasahoz (elébb egyszerti képeket, majd egy mozgd kamera altal
szolgaltatott fénykép sorozatokat elemezve). Ettél kezdve tekinthetjiik a digitalis képfeldolgozast
gépi latasnak, illetve a valos tér elemzésének. Létjogosultsagat tamasztja ala, hogy az allatvilag és
maga az ember is igen hatékonyan hasznalja fel a vizualis informaciokat. Ezt a hatékonysagot
valoszintileg a biolégiai rendszerek redundanciaja miatt érhetjiik el. A szamitégépek - a koltségek
csOkkentése érdekében - keriilik a redundans feldolgozast. A digitalis képfeldolgozas elmult
Otven évének eredménye sok nagyszerd matematikai modell és algoritmus. A valodi vilag testei
azonban nem irhaték le tokéletesen matematikai vagy valészinliségi modellekkel. A tokéletlen
modellek viszont nem azt jelentik, hogy a gépi latdas nem miikddhet megfeleléen. Valdéjaban
nagyon sok teriileten fejlesztettek és alkalmaztak sikeres képfeldolgoz6 rendszereket, dacara a
durva kozelitéseknek és az esetleges modszereknek (A. Rosenfeld, 2000).

A gabona on-line megfigyelése irant egyre novekvé érdeklddés figyelheté meg az iparban. A minta
gyors értékelése nagy segitség optimalis tisztitdsi stratégia tervezésében, dontések
elékészitésében és bizonyos folyamatok teljes automatizalasaban. Egy ilyen rendszer novelheti a
kihozatalt és csOkkentheti a fel nem hasznalt ép szemek mennyiségét. A gabona minta igen sok
magvat és szamos szennyez6 anyagot is tartalmazhat. A szamitégépes latérendszer feladata a
fontos kultirmagvak elkiilonitése az egyéb anyagoktol. A gabonaipari tisztitasi folyamatok
automatizalasa szempontjabol fontos az els6dleges gabona azonositasa, a kis és nagy méreti
szemek aranyanak meghatarozasa (Shatadal et.al, 1995). Ezen til a betakarit6 gépek
hatékonysaganak egyik fontos paramétere - a betakaritott mennyiségen kiviil - a sériilt, torott
szemek aranya (Schneider, Hauler, Kutzbach, 1997). Az emlitett min6ségi jellemzdket altalaban
kézi valogatassal hatarozzak meg. Ez a vizsgalat id6igényes és jol képzett szakembereket -
értékes munkaer6t - kot le. A digitalis képfeldolgozas objektiv, roncsolasmentes modszer olyan
tulajdonsagok mérésére, mint az alak, méret, szin és a felszin mintadzata. Lehet6évé teszi a
mérendd jellemzdék pontos, szamszerd leirasat. A hazai és nemzetkozi szabvanyok elfogadott
gabonamindsité modszere a kézi valogatas. A gépi latas altal nyudjtott extra tamogatas fontos és
hasznos segitség lehet a keveréktartalom meghatarozasa soran.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Szabvanyok

Idegen anyagok vizsgalatanak modszereit az MSZ 6354/1-2 és MSZ 6367-2 szabvanyok
hatarozzak meg Magyarorszagon. A vizsgalat kézi valogatassal torténik. Segitségiil tetszdleges
osztalyozo6 berendezés felhasznalhato (rosta, szélszekrény). A mindségi bizonyitvany tartalmazza
a minta tOmegét, a mintaban talalhaté fajtdk nevét és a magvak szamat. Két parhuzamos
vizsgalatot kell végezni. A szabvany meghatarozza azt a maximalis eltérést, amely a parhuzamos
vizsgalatok eredményei kozott megengedhetd. A hatarértékeket a human vizsgalatok varhato
hibajanak figyelembe vételével szamitottak ki. Az 1. tdblazat bemutatja a javité és ipari min6ségi
buiza valamint a durum biiza mindségi kovetelményeit.

1. tablazat: MSZ 6383 szabvany szerinti mindségi kovetelmények

Hagyomanyos btuiza

Minéségi paraméter javito Ipari minéségi Durum btiza
mindségi L. II. I11. L. 1L

Hektoliter suly, kg/100 1 78 76 72 78 75
Nedvességtartalom, % 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
Keverékesség, % 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
- karos keverék, % 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
- konnytd keverék, % 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2.0 %-on feliil megengedett:
- tort szem, % 2,0 2,0 6,0 2,0 2,0
- csirdzott szem, % 2,0 2,0 5,0 2,0 2,0
- 1078, % 2,0 2,0 3,0 - -
- sériilt szem, % 2,0 2,0 2,0 3,0 3,0
- elszinezddott szem, % - - - 3,0 8,0
- poloska szurt, % * - 2 4 2 2
- hagyomanyos btza, % - - - 4.0 10
Acélos, % * - - 60 30
Rovarmaradvany NEM ENGEDELYEZETT

* Adott tulajdonsagu magvak szama

Az amerikai gabona szabvany szamozott mindségi osztdlyokat hataroz meg (arpara, zabra,

rozsra, triticaléra, buzara, stb.). A legals6 osztaly jeldlése "U.S. Sample grade". Ebbe a csoportba

tartozik a minta altal reprezentalt gabona halmaz, amennyiben

« egyik szamozott osztalyba sem sorolhat6

+ dohos, a kereskedelemben kifogasolhaté szaga van

+ melegszik

+ 100 grammja 32 vagy tobb, kartevo altal karositott magot tartalmaz (csak btiza esetében)

« kovel, iivegtormelékkel, mérgez6é magvakkal, ismeretlen mérgez6 anyagokkal, allati tirtilékkel
szennyezett.

+ Egyéb szempontbol nem megfelel6 mindségi

A 2. tablazat mutatja be az amerikai gabonaszabvany szamozott mindségi osztalyait.



2. tdblazat: Min6ségi osztalyok az Egyesiilt Allamokban

MindGségi osztaly No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
Alsé hatarértékek (fontban)

TERFOGAT TOMEG (Ibs/bu)

Piros kemény szemi és fehér buiza 58,0 57,0 55,0 53,0 50,0

A tobbi osztaly és alosztaly szamara 60,0 58,0 56,0 54,0 51,0

Fels6 hatarértékek

SERULESEK

Karosodott magvak

--Hékarosodott (részben vagy teljesen) 0,2 0,2 0,5 1,0 3,0

--Osszesen 2,0 4,0 7,0 10,0 15,0

Idegen anyag 0,4 0,7 1,3 3,0 5,0

Aszott vagy torott magvak 3,0 5,0 8,0 12,0 20,0

Osszesen* 3,0 5,0 8,0 12,0 20,0

EGYEB BUZA MAGVAK**

Osszehasonlito osztalyok 1,0 2,0 3,0 10,0 10,0

Osszesen*** 3,0 5,0 10,0 10,0 10,0

KOVEK 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Fels6 hatarértékek (darabszam)

EGYEB ANYAGOK

Allati tiriilék

Ricinus magvak
Crotalaria magvak

Uveg

Kovek

Ismeretlen idegen anyag

SRR

Osszesen*

ROVAROK ALTAL KAROSODOTT MAGVAK 100

GRAMMBAN

B wWwwoON ==

B W woON - =

B wwoON - =

B wwoON ==

B wwoON - =

A 2. tablazatban:

*(Osszes karosodott mag, idegen anyag, aszott és torott szem
**Nem osztalyozott buza, legfeljebb 10.0%-ig egyéb buza osztaly magvaival

*Az 0sszehasonlité osztalyokkal egytitt

kA felsorolt szennyezddések tetszdleges kombinaciojaval



2.2. Gabona vizsgalatok digitalis képelemzéssel
2.2.1. Szin vizsgalata

Majumdar és Jayas (2000) a voros, zold és kék szinkomponensek, a szinezeti szog, telitettség és
vilagossag atlag értékei, tartomanya és szorasa segitségével végzett méréseket. A szinjellemzdk
egymastol fiiggetlen értékelésének eredményeként a voros, zold és kék komponensek atlag
értékeit érdemes osztalyozasra felhasznalni. A vilagossag, telitettség és szinezeti szog kevésbé
bizonyultak fontosnak. Voros, fehér és gyombér szinli buza magvakat sikerilt elkiiloniteni
Kanadaban az atlagos RGB értékek alapjan (Neuman et.al, 1989, L-II.). Az 6szi voros szind
osztalyokat viszonylag magas (90% feletti) hatékonysaggal sikeriilt megkiillonbdztetni, de a
csoportokon beliil a fajtdk azonositasa nem volt sikeres. A képfeldolgozas aktualis iranyzatait
figyelve az atlagos RGB értékeket kiegészitik a felszin szinének eloszlasaval is. J. Meuleman és C.
van Kaam nem iranyitott neuralis halékat alkalmaztak 1997-ben viragok levelének, szirmainak,
szaranak és a hatterének elkiilonitésére. Ez a modszer egy 450 elemii adatsor osztalyozasa soran
csak egyetlen hibat vétett: a szar egy képpontjat levélként ismerte fel.

2.2.2. Alak leirasa

Marshall, Ellison és Mares (1984; 1986) egyszerti geometriai modelleket felhasznalva elemezték
buzaszemek alakjat és az alak valtozasanak hatasat az egységnyi feliiletre jutd térfogatra, ezen
keresztiil pedig az 6rlési kihozatalra. Ausztral fajtak alakjat és méretét vizsgaltak, és ugy talaltak,
hogy a megfigyelt alakok tavol esnek az o6rlési kihozatal szempontjabdl optimalis gombszeri
formatol. A nemesiték szempontjabol a kovetkezd kérdések lehetnek fontosak:

+ Melyek a magvak optimalis méretei (hosszusag, szélesség és magassag) az Orlési kihozatal

maximalasahoz?
+ Vajon a kihozatal novekedése eléri-e azt a mértéket, amely miatt érdemes egy nemesité
programot elinditani?

+ A buza genomja lehet6vé teszi-e a magvak alakjanak jelent6sebb valtoztatasat?

Ot geometriai modellt elemeztek: henger, piramis, tetraéder, kettés kup, forgasi ellipszoid. Ezen
testek elemzésével jelolték ki a fejlesztés f6 iranyat. Zayas, Pomeranz és Lai 1989-ben mar
0sszetettebb modelleket hasznaltak. Az altalanosan hasznalt paraméterek (teriilet, kertilet, hossz,
szélesség, Feret atmérdk 0°, 45°, 90° és 135°nal) mellett ezek aranyaival (keriiletbdl és teriiletbdl
szamitott sugar hanyadosa, Kkeriilet és konvex keriilet aranya, konvex Keriilet és hossz aranya,
Feret atmérdk aranya: 0°/45° és 90°/135°) irtak le a format. Shatadal, Jayas, Hehn és Bulley 1995-
ben magvakat osztalyoztak elsédleges gabona, kis méretli szemek, nagy méretli szemek
csoportjaiba. Kisérleteikben a piros kemény szemu buza (HRS) és arpa volt az els6dleges gabona;
mustar (barna, sarga, keleti) és len magok voltak a kis szemtiek; Laird és Eston lencse fajtak, bab,
bors6 és hajdina magvai voltak a nagy szemtiek. Kutatasuk célja volt a btiza és arpa szemek
elkiilonitése a tobbitdl pusztan alaki tulajdonsagaik alapjan. A kamera el6tt nem pozicionaltak a
magokat. A kovetkezd paramétereket mérték: Keriilet, teriilet, szélesség, legnagyobb és legkisebb
sugar. Ezekbdl szamitottak: ellipszicitast (hosszusag és szélesség aranya), vékonysagot (kertilet
négyzetének aranya a teriilethez), legkisebb és legnagyobb sugar aranyat, a teriilet és a
hosszusag, szélesség szorzatanak aranyat, valamint a sugar variaciés koefficiensének reciprokat.
Morimoto, Takeuchi, Miyata és Hashimoto (1998) a Kkeriilet véletlenszertiségét mérték.
Kaoszjellemzo6kkel azonositottak a szabalytalan alakzatokat. Attraktorok (Singh, Maru és Moharir,
1998; Bunner et.al, 2000, Gleick, 2000) rajzolasaval mutattdk meg a korvonal odsszetettségét.
Morimoto et.al. valtoz6 eltolast alkalmazva szamitottak a fraktdl dimenzié mérdszamot. Az
attraktorokat ellipszisnek feltételezve mérték a legkisebb (W2) és legnagyobb (W1) szélességet.
Hatarértékeket allapitottak meg a nem megfelel6 alaku paradicsomok elkiilonitésére: 0,375-t61
0,531-ig W2/W1 értékére, valamint 1,464-t6l 1,514-ig a fraktdl dimenzid értékére. A kaotikus
jellemzok mérése mellett a korvonalat egy elvart alakhoz is hasonlithatjuk, megalkotva az idealis
korvonalat (Liao et.al, 1993; Firtha, 1998). Kukorica magok alakjahoz készitett sablont Liao et.al.
1993-ban. Harom részre osztottak a testet:: korona rész, test és csucsi rész. Nyolc alaki jellemzdt



vizsgaltak neuralis halé segitségével. Gomb szerd magvakkal 93,25%-o0s, lapos magvakkal pedig
97,5%-0s hatékonysagot értek el (az érzékszervi vizsgalatokhoz hasonlitva). Firtha (1998) hagyma
korvonalat hat jellemz6 szakaszra bontotta és azokat egyenként matematikai fliggvényekkel
kozelitette (konstans, exponenciadlis és koszinusz). Az egyiitthatoék tartalmazzak a sziikséges
informaciét az alak felépitéséhez, haromdimenziés modell készitéséhez és a kiilonb6z6 formak
osztalyozasahoz. Martinovich és Felfoldi (1996) gyors Fourier transzformaci6, polar mindésités és
a polar korvonalak kozvetlen 0Osszehasonlitasdnak moédszereit hasznaltdk hagymafajtak
osztalyozasara. A polar min6sité rendszer egy altalanos és igen hatékony adat redukcios eljaras,
amelyet NIR spektrumok elemzésére fejlesztettek. A spektrum - vagy tetszoéleges spektrum szeri
adatsor - minéségpontja az adatsor polar spektrumanak (polar koordinata rendszer, ahol a sugar
a mért adat, a sz0g pedig a hullamhossz fiiggvénye) kézéppontjaként definialt. A min6éségpont
meghatarozasanak harom moédja ismert (Kaffka, Gyarmati, 1998): a pont, a vonal és a tertilet
modszer.

2.2.3. Felszini mintazat elemzése

A mintazat a képek fontos jellemzGje. Fontossaga és egyértelmi jelenléte ellenére nincsen preciz
definicigja. A mintazatok elemzési technikai legtobb esetben ad.hoc. médszerek (Haralick,
Schapiro, 1992). A statisztikai megkdzelités modszerei kozé tartozik az autokorrelaci6 mérése, a
spektralis stiriiség fliggvény, az egységnyi teriiletre juté élhossz, az intenzitas értékek egyiittes
elé6fordulasanak valészinlisége, az azonos intenzitasu teriiletek eloszlasa, a matematikai
morfolégia. Az intenzitas értékek egylittes el6fordulasanak vizsgalatat leggyakrabban az egyiittes
el6fordulasok gyakorisagi matrixanak segitségével hatarozzak meg. Ezt a matrixot koénnyl
létrehozni és értelmezni. Ha pedig a matrix helyett egy vektorba gyljtjilk az intenzitas
kiilobnbségeket, a mintara jellemz6 spektrumot hozhatjuk létre. Az elemzés iranya természetesen
ilyenkor kiemelten fontos, hiszen a spektrum adatai fiiggenek a mintazat poziciéjatél
(elfordulasatol). A pasztazas iranyat és az 0Osszehasonlitand6 pontok tavolsagat vektorok
hatarozzak meg. Négy iranyt javasolnak altalaban: 0°, 45°, 90° és 135° (Jahne, HauRecker, GeiRler,
1999, vol.2). Az iranyoknak megfelel6en a paraméterek szama is novekszik. Majumdar és Jayas
(2000) intenzitasok egyiittes el6fordulasanak gyakorisagat és az azonos intenzitasu teriiletek
eloszlasat is vizsgaltdk. Elemzéseik eredményeként a sziirke kép felbontasat 256-r6l 8-ra
csOkkentették, ezzel csokkent a szamitasi id6 és nodvekedett a pontossag. Tizendt paramétert
valasztottak: 8 gyakorisagi, 4 eloszlasi és 3 egyéb (atlag, széras, tartomany). Ezeket a jellemzdket
minden szinre és az intenzitds értékekre is kiszamitottak, valamint a szinek kombinacidira:
G1=(BR+2G+B)/6, G,=(2R+G+3B)/6 és G3;=(R+3G+2B)/6. Az osztalyozas hatékonysaga 92,0%
volt fiiggetlen teszt mintan és 92,9% a tanul6 mintan.



3. Célkitizés

A bemutatott munka célja vizudlis min6ségi paraméterek megfogalmazasa gabonaszemek
alakjanak méréséhez, szinének és feliileti mintazatanak elemzéséhez. Fontos célkittizés volt a
meghatarozott jellemzd6k kombinalasa a minta dsszetevdinek szamitogéppel torténd osztalyozasa
céljabol, ugy mint biiza, borsé, kukorica, arpa, gyommagvak, névényi és allati maradvanyok.

A kitGzott cél megvaldsitasa és a vizudlis jellemzOk megértése érdekében a kovetkezd
vizsgalatokat és fejlesztéseket terveztem:

« a vizsgalando6 test és kornyezetének hatékony elvalasztdasa még akkor is, ha kozel azonos
intenzitasiak, csupan szinben kiilonbdznek (példaul a sotétbarna gyommagvak fekete
hattéren)

« testek alakjanak leirasa
- altalanos matematikai fiiggvényekkel (szinusz)

- polinomokkal

- szabalyossag és dnhasonulas alapjan
+ afelszin atlagszinének mérése csokkentve a megvilagitas valtozasabol ered6 kiillonbségeket
+ afelszin szineloszlasanak és mintazatanak meghatarozasa



4. Anyagok és modszerek
4.1. Anyagok

A mérésekhez felhasznalt mintdkat a malomipar bocsatotta rendelkezésre (blizaminta a jellemzé
szennyez® anyagokkal), valamint az ismert buzafajtdkat tartalmaz6 mintat az Orszagos
Mezd6gazdasagi Min6sitd Intézet (OMMI, Budapest) adta. A 3. tablazat bemutatja a vizsgalt minta

Osszetételét. Az egyes csoportokban levé magvak szama megmutatja a jellemz6 el6fordulasi
gyakorisagokat is.

3. tdblazat: A minta 0sszetétele

Neve Darab Szazalék
Kukorica magok 310 24,58
Arpaszemek 209 16,57
Egész, nagy buzaszemek 201 15,94
Egész, kicsi bizaszemek 200 15,86
Torott buza magvak 56 4,44
Idegen anyag* 57 4,52
Rovarok altal karositott 51 4,04
Keverék a teszteléshez, benne: 177 14,04
- gyommagvak 57 4,52
- névényi maradvanyok 42 3,33
- torott buzaszemek 37 2,93
- kukorica magvak 19 1,51
- z6ldborso6 szemek 18 1,43
- kovek 4 0,32
Osszesen 1261 100,00%

*Rogrostan fennmaradé anyagok

Az itt bemutatott mennyiségbdl kivalasztott csoportok képezték a tanul6- és tesztmintakat. Egy
kiilonleges keverék (n=177; 14,04%) segitségével ellendriztem a végsd osztalyozé algoritmust. Az
ép buzaszemek csoportjat a nagy- és kisméreti magvak csoportja alkotja. A gyakorlatban
problémat okoz a kisméretli és a torott buzaszemek megkiillonboztetése. Az ép magvak ilyen
felosztasa segit megoldani ezt a problémat.

4.2. Modszerek

4.2.1. Szin elemzése

A kivalasztott objektum felszinét pasztazva az atlag voros, zold és kék szinkomponensek

meghatarozhaték. A megvilagitdas hatasanak csokkentésére normalt értékekkel tortént az
osztalyozas:

255 R 255 C
55 55f (Eq.1)

255B
r=——— g=-— h =—52°
R+G +

B " R+G+B



4.2.2. Alak modellezése

A kovetkez6 matematikai fiiggvények segitségével sikertilt leirni az objektumok koérvonalat:
R=a+bsn(ca+d) (Eq.2)

A 2. egyenlet egy ellipszisszert alakot feltételez, de a periédus valtoztathato. A valtozé peridédus
hatasara a fiiggvény képes aszimmetrikus alakzatok kozelitésére, de az illesztett korvonalban
altalaban szakadas tapasztalhat6. Az egyenlet egyiitthaté geometriai jelentéssel birnak: a = atlag
sugar, b = amplitadé, c = szinusz periédusa, d = a test helyzete a kamera el6tt.

R=a+(b+csin(ax+d))sin(2«+e) (Eq.3)

Eq.3 egy elliptikus alakot feltételez aszimmetrikus deformacioval. Ez a fiiggvény a buzaszemek
jellegzetes alakjat irja le. Az egylitthatok jelentése: a = atlag sugar, b = amplitadd, c =
deformacié mértéke, d = a deformaci6é helyzete a test tengelyéhez képest, e = a test helyzete a
kamera el6tt.

R=a+boa+co’+do’+eo’+ f-o’+ga’+ha’+i-o® (Eqd)
g

A polinomidlis regresszié esetében nincsen az egyiitthatoknak szemléletes geometriai jelentése
(miként a szinusz fliggvény esetében). A nyolcad foku polinom 9 paraméterrel irhato le, van egy
konstans is (a). A paraméterek értékeit polar diagramba rajzolva a szdgelfordulas azonositja az
egyltthatokat, a sugar pedig megmutatja az egylitthatok értékét. Az igy kapott gorbe polar
mindségpontja és a gorbét befoglald téglalap teriilete azonositotta a test alakjat.

A korvonalban rejlé kdosz az alak szabalytalansagat és dsszetettségét jelzi. A polarkoordinatas
kérvonal adatsoranak matematikai transzformacigjaval ez lathatéva tehetd. A fazistérbe rajzolt
attraktorokat a kovetkez6 paraméterekkel értékeltem:

« a grafot befoglalo legkisebb négyzet tertilete

« a graf lefedett teriiletének aranya e négyzeten beliil

« Kkertleti index
A Keriilleti index kiszamithaté a kertilet hosszanak, az atlag sugar és a befoglaldé négyzet
teriilletének hanyadosaként (Eq.5). Ez egy slirliség fliggvényhez hasonlit.

N
Pl=———— (Eq.5)
R.(rmax_rmin)2 !

ahol N jelenti a kertilet hosszat képpontokban, R a sugarat, r pedig a normalt sugar értékeket. A
legkisebb befoglald négyzet 400 egyforma négyzetre lett felosztva (egy 20x20-as haloval). A grafot
tartalmaz6 cellak 0sszeszamolasaval hataroztam meg az attraktor lefedett teriiletét. Elméletileg, a
szamitas pontossaga =0,125%. A polar adatsor felhasznalasaval 360x360 méretli kaosztérképet
készitettem és a megjelen6 mintazatot statisztikai modszerekkel elemeztem. A teljes kérvonalat
360 részre osztottam, ahol minden elem az adott tartomanyba esd sugar értékek atlagat
tartalmazta (0°-t6l 360°-ig). A térkép elemeit ezek utan a kovetkezé képlettel lehet kiszamitani:

):|R(X)_R(y)|
R _Rmin

max

M (xy : x=0..360° és y=0..360° (Eq.6)

Az értékek 0 és 1 kozott normaltak, de a matrix megjelenitéséhez e tartomanyt 0 és 255 kozé
transzformaltam. A szamitasok eredményeként egy 360x360 méretli sziirke arnyalatokat



tartalmaz6é képet kapunk. Az egylittes el6fordulasok valoszinliségeinek elemzéséhez két -
egymasra merdleges iranyban (0° és 90°) - vizsgaltam a szomszédos pontok intenzitasait. A
kovetkez6 statisztikai paraméterek irtak le a kapott mintazatot:

+ energia egyenletessége

+ entropia

+ homogenitas
Ezek az egyiitthaték a kaosztérkép egyenletességét mérik. A szamitas soran alkalmazott abszolut
értékek miatt (Eq.6) a mintazat minden esetben fé6atléra szimmetrikus.

4.2.3. Felszin mintazatanak elemzése

A test minden lathaté pontjanak intenzitasat a szomszédos pontokhoz hasonlitva a
kiilonbségeket hisztogramokba gytijtottem. Négy hisztogram késziilt: egy a vilagossag értékeknek,
és egy minden szinkomponens szamara (voros, zold és kék). A sziirke képek mintainak elemzése
hagyomanyos moédszernek tekinthetd, amely a vilagos és sotét részek periodikus valtakozasat
méri. Ezt a modszert a szinjellemzOkre kiterjesztve meghatarozhat6 a felszin szineinek eloszlasa
is. A polar mindsit6 rendszer (pont moddszere) segitségével szamitottam a hisztogramok
mindségpontjanak koordinatait.

4.2.4. Statisztikai értékelés

Paronként végzett diszkriminancia analizis eredményeit felhasznalva dontési fat készitettem a
vizsgalt 0OsszetevOkre. A diszkriminancia analizis mellett egy normalt tavolsagfiiggvényt is
felhasznaltam. Ez a fliiggvény a mért értékeket a tanulomintak atlagahoz hasonlitja, a tavolsagot
pedig szorasban fejezi ki. Elénye, hogy egy dimenziémentes mérészamot ad (D) és ezért eltérd
jelentésti és nagysagrendd paramétereket is 0Osszehasonlithatéva tesz. A szoérassal torténd
normalas kovetkeztében a tavolsagokhoz valdszintiségeket is rendelhetiink (feltéve, hogy a tanulé
minta adatai normalis eloszlastiak). A tavolsagfiiggvény felhasznalasat mutatja be a 4. tablazat
egy példan Kkeresztill. Egy tanuldominta atlag és szoéras értékei alapjan a tavolsagok
paraméterenként szamithatéak. A tavolsag valasztott hatarértékeinél Osszeszamolhaté a
hatarértéket atlép6 paraméterértékek szama. Ha ez utébbi meghaladja az altalunk
elfogadhatonak mindsitett szintet, a testet nem helyezhetjiik ebbe a csoportba.

4. tablazat: Tavolsag fliggvényen alapulo értékelés

Tanuld Paraméterek
minta P1 P2 P3 P4 P5 P6
Atlag 7,75 0,38 0,78 172,0 19,74 32,49
Szoras 0,06 0,01 0,2 44,6 3,42 2,33
Mért Paraméterek
test P1 P2 P3 P4 P5 P6
Mért érték 7,84 0,37 0,46 354,31 27,15 24,93
Tavolsag 1,5 -0,28 -1,58 4,08 2,16 -3,25
Hatarérték Hatarértéket atlépte N
SD + - + + + + 5
258D - - - + + + 3
35D - - - + - + 2




5. Eredmények

A vizualis informaciék harom tipusat kiillonbodztethetjiik meg: forma, szin és mintazat. Ezeket
figyelik a szakért6k érzékszervi birdlataik soran. Sziikséges egy olyan paraméter sor
megfogalmazasa, amely segitségével a szamitogépek modellezhetik az emberi érzékszervi
biralatokat. A kutatas eredményei alapjan legjobbnak bizonyult a kévetkez6 csoport:

« Alak leirdsa. a.) polinomidlis regresszio: atlag sugar, egylitthatok minéségpontjanak
koordinatai: PQS, és PQS,, determinacios egyiitthato: R? b.) kaotikus paraméterek: attraktor
befoglald teriilete, lefedett teriilete, keriileti index; c.) szimmetria jellemzésére: energia
egyenletessége, entropia, homogenitas.

+ Szin mérése: normalt szinjellemz6k: voros, zold és kék intenzitasok

+ Felszin mintazatanak elemzése: a hisztogramok mindéségpontjainak koordinatai: voros, zold,
kék és sziirke adatsorra

Osszesen 21 paramétert valasztottam ki: 10 alakot, 3 szint és 8 mintazatot leir6. A csoportokon

beliili paraméterek szama egyben a csoport befolyasat is jelzi. Az alaki jellemz6k kozott 6

kaotikus paraméter talalhatd, amely alapjan feltételezhetd a szabalyossag kiemelt fontossaga.

Négyzetes Osszefiiggés van a polinomidlis egyilitthatok mindségpontjanak PQS, koordinataja és a
polar egyiitthatékat befoglal6 téglalap tertilete kozott.

Y = ax-u)*+ v

A felszini kiilonbségek hisztogramjanak normalasa a polar mindsités el6tt csokkenti az osztalyok
kozotti tavolsagot. Tulsagosan kozel kertilnek egymashoz, igy nem valaszthatok szét hatékonyan.

A kovetkez6 tablazat 6sszefoglalja a diszkriminancia analizis eredményeit:

Mintak felismerésének hatékonysaga

Modszer Buza Torott Kukorica
szemek

Szinjellemzo6k 80,21% 61,28% 96,75%
Valtozo6 periédusu szinusz fiiggvény 90,05% 100% 99,03%
Valtoz6 amplitudéju szinusz fiiggvény  97,51% 96,43% 97,42%
Polinomialis regresszi6 96,52% 91,07% 97,42%
Kaoszjellemzdk 99,5% 98,21% 99,68%
Felszini mintazat (sziirke) 97,4% 98,18% 94,77%
Felszini mintazat (minden szinre) 100% 100% 100%
Optimalis paraméter sor 100% 98,18% 100%

A kovetkez6 tablazat bemutatja a tavolsagfiiggvényen alapuld osztalyozas eredményét.

Felismerés hatékonysaga (Dmax=3, Nmax=3)

Buza Torott szemek Kukorica
100% 89,81% 100%

Az optimalis paraméter sorral paronként kivalasztott osztdlyokon végzett diszkriminancia
analizissel dontési fat készitettem.



Dontési fa: Bemenet

P

Pontl Pont?2
A
Pont?;A/ \?ontél Kukotca Torott
. ¢ ;\P 99,72%  79,00%
Arpa Pont5 Pont6 Idegen
97,00% v Ta v A 10000%
Baza Kisszemd | Rovarkar | Keverék

100,00% 56,00% 70,05% 25,00%

Ahol:

- Pontl: buiza és egyéb anyagok - Pont4: idegen anyagok

- Pont2: kukorica és torott buzaszemek - Pont5: nagy és kis buzaszemek

- Pont3: buiza és arpa - Pont6: rovarok altal karositott és keverék

Az értékes magvak (btiza, arpa) Pontl csomépontban valaszthatok szét az idegen anyagoktol. Itt
a kisméretdi buzaszemek 56,12%-a és az idegen anyagok 56,52%-a koveti a helyes utvonalat. Ezek
utan a keveréknek 57,14%-a haladt tovabb a megfelel6 titon (Pont4). Ez az oka, hogy a keverék
csupan 25%-a keriilt a megfelel6 csoportba. A nagy méretd ép btizaszemek és idegen anyagok (a
rogrostan fennmaradé anyagok) 100%-at helyesen osztalyozza.



5.1. Uj tudomanyos eredmények

5.1.1. Alak vizsgalata valtoz6 periédusu szinusz fiiggvénnyel

A kovetkez6 matematikai fliggvény jol illeszkedett a polarkoordinatas adatokra:
Y=a+bsn(cx+d)

ahol a jelenti az atlagos sugarat, b jelenti az amplitadoét, c a peridédust (egyben a jellemz6 format),
valamint d azonositja a targy kamera el6tti pozicigjat.

5.1.2. Alak vizsgalata valtozé amplitidoval rendelkezd szinusz fiiggvénnyel

A kovetkez6 matematikai fiiggvény egy deformalt elliptikus alakot illeszt a kérvonalra. Ez a forma
a buzaszemekre jellemzé.

Y=a+(b+csin(x+d))sin(2x+e)

ahol a jelenti az atlagos sugarat, b az ellipszishez val6 hasonldsagot, ¢ a forma szimmetridjanak
mértékét, valamint d-e megmutatja az aszimmetrikus deformaci6é pozicidjat a test fétengelyéhez
viszonyitva.

5.1.3. Polinomialis regresszi6

Nyolcadfoku polinom illesztésének eredményeként a kovetkezd paraméterek irjak le a format:
atlag sugar, determinaciés egyiitthatd (R?) és az illesztett polinom egyiitthatéinak polar
mindségpontjanak koordinatai.

5.1.4. Az alak dnhasonulasa

Az alak dnhasonulédsa attraktorok segitségével valt mérhetévé. A késleltetési fliggvények a polar
adatsor 25%-os eltolasaval jottek létre. A fazistérben megjelen6 grafot a kévetkez6 paraméterek
irjak le: a grafot befoglalo legkisebb négyzet teriilete, a graf altal lefedett teriilet aranya a
négyzeten beliil, valamint a kertiileti index. Ez utobbi egy 1j paraméter, egy strldség jellegi
dimenziémentes mérészam. Megmutatja, hogy az egységnyi méreti test grafjanak mekkora része
esik az attraktort befoglal6 tertilet egységnyi részletére.

N

Pl=—————
R.(rmax_rmin)

ahol N jelenti a keriilet hosszat képpontokban, R az atlag sugarat, és r a normalt sugar
értékeket.



5.1.5. A forma szimmetriaja

Az alak szimmetridja a polar adatsorbdl eléallitott kiilonbségmatrix, valamint annak megjelenitett
képébdl (kdosztérkép) a mintazat elemzésével megallapithato. A kovetkez6 egyenlet bemutatja a
matrix elemeinek kiszamitasdhoz hasznalt 6sszefiiggést:

Mixyl-—me
| Rmax_ Rmin

ahol M[x;y] a matrix egy eleme, R, jelenti az x szo6ghoz tartozé sugar értékét, R,..x a legnagyobb és
R..in a legkisebb sugar. A matrix mintazatanak kiértékelése az energia egyenletessége, entropia és
homogenitas statisztikai jellemzdkkel végezhet6 el.

5.1.6. Felszini mintazat elemzése

A felszin szomszédos pontjainak intenzitas kiilénbségeit hisztogramba gytijtve a polar mindsit6
renszer (PQS) hatékonynak bizonyult a mintazatok azonositasaban.

5.1.7. Optimalis paraméterek

Osszesen 21 elembdl allo paraméter csoport kivalasztasaval sikeriilt leirni a testek vizudlis
jellemz6it. A csoport tartalmazza az alaki jellemzd6ket (10 paraméter: a polinomialis regresszio
eredményeként és a kaosz leirasaval), szinjellemzdket (3 paraméter), valamint a felszin leirasat (8
paraméter: a mindéségpont két koordinataja minden szinjellemzore és az intenzitas értékekre).

5.1.8. Osztalyozas

Uj osztalyozo eljarast sikeriilt bevezetni. Egy dimenziémentes mérészam segitségével a mért
paraméterek a tanul6 mintak kozépértékeihez hasonlithatoak:

X

D:X;
sd

ahol D a tavolsag, x a paraméter mért értéke, x a tanuléminta kozépértéke és sd a paraméter

értékeinek szoérasa. Az osztalyoz6 algoritmus viselkedése két adattal szabalyozhato: a tavolsagok

elfogadhat6 legnagyobb értéke és ezt a hatarértéket meghaladd paraméter értékek szamanak

maximuma.



6. Publikacios tevékenység

Konyv, jegyzet:

Baranyai Laszl6 (2001): Mérnoki szamitasok C/C++ nyelven. LSI Oktatokozpont, Budapest
(ISBN 963 577 307 2)

Angol nyelvi lektoralt cikkek:
Laszl6 Baranyai, Istvan Farkas (1998): Shape recognition of different wheat varieties. Proc.
of TFAC, Control Applications in Post-Harvest and Processing Technology, Pergamon

Elseviere Science, Oxford, 95-97

Laszl6 Baranyai (1999): Estimating shape of seed grains. Publications of University of
Horticulture and Food Industry, vol.58, 49-56

Laszl6 Baranyai (2001): Classification of seed grains on the basis of their surface pattern.
Acta Alimentaria (elfogadva)

Laszl6 Baranyai (2001): Comparison of chaotic properties of shape of seed grains.
Hungarian Agricultural Engineering (nyomdaban)

Laszl6 Baranyai (2001): Pattern of chaotic maps. Pattern recognition Letters, Elsevier
Science (PATREC 2034)

El6adasok teljes szovegt cikkei:

Laszl6 Baranyai, Ferenc Firtha (1997): Selection of broken kernels by image analysis.
Quality Assessment of Plant Products, No.3, 1-4

Baranyai Laszl6, Firtha Ferenc (1997): Gabonaszemek szin- és alakjellemzdinek
0sszehasonlitdsa szamitogépes latorendszer felhasznalasaval. MTA-AMB Kutatasi és
Fejlesztési Tanacskozas, Godollo, 274-278

Baranyai Laszl6 (1998): Buzaszemek alakleir6 fliiggvényeinek elemzése. MTA-AMB Kutatasi
és Fejlesztési Tanacskozas, Godollo, 294-297

Baranyai Laszl6 (2000): Gabonahalmaz osszetevdinek vizsgalata feliileti mintazatuk
alapjan. MTA-AMB Kutatasi és Fejlesztési Tanacskozas, G6dolld

Laszl6 Baranyai (2000): Visual evaluation of grains. Agkng 2000 Conference Proceedings,
Warwick, CD-ROM

Baranyai Laszl6 (2001): Periodikus jelek kaotikus paramétereinek dsszehasonlitasa. MTA-
AMB Kutatasi és Fejlesztési Tanacskozas, Godollé

Egyéb cikkek:
Baranyai Laszl6 (1999): Kédvita. Uj Alaplap, vol.7, 28

Baranyai Laszl6 (2000): A "hazi" kriptogréfia. Uj Alaplap, vol.3, 58-59



El6adasok:

Baranyai Laszl6 (1997): Gabonaszemek szin- és alakjellemzdinek o6sszehasonlitasa
szamitogépes képelemzéssel. OTDK, Keszthely (Elelmiszertudomanyi szekci6 1. helyezés)

Baranyai Laszlo (1998): Szamitogépes alakfelismerési modszerek alkalmazasa a
mindségbiztositdsban. EOQ Magyar Nemzeti Bizottsaga, statisztikai modszerek albizottsag
ilése, Budapest

Perédi, J. - Szollar, L. - Rischak, K. - Baranyai, L. (1998): A zsirsavoszetétel- modositas
hatasa a napraforgobolaj triglicerid-osszetételére. Lippay Janos - Vas Karoly Tudomanyos
Ulésszak, Budapest

Baranyai Laszlé (2000): Termények alakjellemzése kaotikus paramétereikkel. Lippay Janos
- Vas Karoly Tudomanyos Ulésszak, Budapest

Baranyai Laszlo (2001): Malomipari alapanyagok mindségének vizsgalata szamitégépes
latérendszerrel. EOQ Magyar Nemzeti Bizottsaga, statisztikai modszerek albizottsag iilése,
Budapest

Elektronikus publikaciok:

Egyéb:

Baranyai Laszlé (2000): A képfeldolgozéas alaplépéseit bemutaté program. Uj Alaplap,
vol.3, CD-ROM

Laszl6 Baranyai (Internet site): Test images for pattern recognition
http://physics2.kee.hu/baranyai/image.htm (Department of Physics & Control)
(Mutatok vannak a kovetkez6 lapokon: Agkng SIG9, NJSZT-KEPAF)

Baranyai, L - Meuleman, J. (1998): Uborka térbeli helyzetének meghatarozasa iiveghazban.
Lippay Janos - Vas Karoly Tudomanyos Ulésszak, Budapest (poster)

Laszl6 Baranyai (1998): Three-dimensional imaging of cucmbers in the greenhouse.
TEMPUS Report at IMAG-DLO, Wageningen, NL

Laszl6 Baranyai (1999): Szemes termények felismerése alak- és feliileti jellemzdik alapjan.
MTA-AMB Kutatasi és Fejlesztési Tanacskozas, Godollé



7. Felhasznalt irodalom

F.J. Adamsen, P.]. Pinter Jr., E.M. Barnes, R.L. LaMorte, G.W. Wall, S.W. Leavitt, B.A. Kimball /1999/
Measuring wheat senescence with a digital camera
Crop Science, vol.39, 719-724
H. Bunke, M. Zumbiihl /1999/
Acquisition of 2D shape models from scenes with overlapping objects using string
matching
Pattern Analysis & Applications, vol.2, 2-9
M.]. Biinner, M. Ciofni, A. Giaquinta, R. Hegger, H. Kantz, R. Meucci, A. Politi /2000/
Reconstruction of systems with delayed feedback: I. Theory
The European Physical Journal, vol.10, 165-176
K.G. Campbell, C.J. Bergman, D.G. Gualberto, J.A. Anderson, M.]. Giroux, G. Hareland,
R.G. Fulcher, M.E. Sorrells, P.L. Finney /1999/
Quantitative trait loci associated with kernel traits in a soft x hard wheat cross
Crop Science vol.39, 1184-1195
CIE Central Bureau in Vienna
CIE 15.2-1986 Tables (x,y,z for 2° and 10° Colour stimulus functions)
http:/ /www.ping.at/CIE
S. Chaturvedi, P.D. Drummond /1999/
Stochastic diagrams for critical point spectra
The European Physical Journal, vol.8, 251-267
Codex Alimentarius Hungaricus 2-61/1997
Milling products
T.G. Crowe, M.]. Delwiche /1996/
A system for fruit defect detection in real-time
AgEng '96, Madrid, Paper No. 96F-023
EEC No. 2731/75, 29 October 1975
Regulation of standard qualities for common wheat, rye, barley, maize and durum wheat
in the European Community
EEC No. 1454/82, 18 May 1982
Regulation of standard qualities for common wheat, rye, barley, maize and durum wheat
in the European Community
EEC No. 1028/84, 31 March 1984
Regulation of standard qualities for common wheat, rye, barley, maize and durum wheat
in the European Community
EEC No. 2094/87, 13 July 1987
Regulation of standard qualities for common wheat, rye, barley, maize, sorghum and
durum wheat in the European Community
EEC No. 689/92, 16 March 1992
Fixing the procedure and conditions for the taking-over of cereals by intervention agencies
EEC No. 2054/93, 19 July 1993
Regulation of standard qualities for common wheat, rye, barley, maize, sorghum and
durum wheat in the European Community
EEC No. 2594/97, 18 December 1997
Regulation of standard qualities for common wheat, rye, barley, maize, sorghum and
durum wheat in the European Community
R.P. Ewing, R. Horton /1999/
Quantitative color image analysis of agronomic images.
Agronomy Journal, vol.91, 148-153
Federal Grain Inspection Service /1999/
1998 U.S. grain exports: quality report
U.S. Department of Agriculture, 1-4; 21-22; 35-37



F. Firtha /1998/
Természetes objektumok alakjanak leirasa (Description of shape of natural objects)
Janos Lippay - Karoly Vas International Scientific Symposium, Budapest
J. Gleick /2000/
Kdosz. Egy 11j tudomany sziiletése (Chaos. Making a new science)
Goncol Kiado, Budapest
Z. Gyori, 1. Mile Gy6riné /1998/
A buiza mindsége és mindsitése (Quality and qualification of wheat)
Mez6gazdasagi Szaktudas Kiado, Budapest
Y.J. Han, Y. Feng, C.L. Weller /1996/
Frequency domain image analysis for detecting stress cracks in corn kernels
Applied Engineering in Agriculture, vol.12, 487-492
R.M. Haralick, L.G. Shapiro /1992/
Computer and robot vision.
Addison-Wesley Publishing Company, Inc., 453-505
B. Jahne, H. HauRecker, P. Geiller /1999a/
Handbook of computer vision and applications. Volume 1. Sensors and Imaging.
Academic Press, San Diego
B. Jahne, H. HauRecker, P. Geiller /1999b/
Handbook of computer vision and applications. Volume 2. Signal processing and pattern
recognition.
Academic Press, San Diego
B. Jihne, H. HauRecker, P. GeiRler /1999c/
Handbook of computer vision and applications. Volume 3. Systems and applications.
Academic Press, San Diego
K.J. Kaffka, L.S. Gyarmati /1998/
Investigating the polar qualification system
Journal of Near Infrared Spectroscopy, vol.6, A191-A200
K. Liao, M.R. Paulsen, J.F. Reid, B.C. Ni, E.P. Bonifacio-Maghirang /1993 /
Corn kernel breakage classification by machine vision using a neural network classifier
Transactions of the ASAE, vol.36, 1949-1953
Gy. Lukacs /1982/
Szinmérés (Colorimetry)
Miszaki Koényvkiado, Budapest, 131-134; 142
S. Majumdar, D.S. Jayas /2000/
Classification of cereal grains using machine vision: I. Morphology models
Transactions of the ASAE, vol.43, 1669-1675
S. Majumdar, D.S. Jayas /2000/
Classification of cereal grains using machine vision: II. Color models
Transactions of the ASAE, vol.43, 1677-1680
S. Majumdar, D.S. Jayas /2000/
Classification of cereal grains using machine vision: III. Texture models
Transactions of the ASAE, vol.43, 1681-1687
S. Majumdar, D.S. Jayas /2000/
Classification of cereal grains using machine vision: IV. Combined morphology, color and
texture models.
Transactions of the ASAE, vol.43, 1689-1694
D.R. Marshall, F.W. Ellison, D.]. Mares /1984/
Effects of grain shape and size on milling yields in wheat. I. Theoretical analysis based on
simple geometric models.
Australian Journal of Agricultural Research vol.35, 619-630
D.R. Marshall, D.]. Mares, H.]. Moss, F.W. Ellison /1986/
Effects of grain shape and size on milling yields in wheat. II. Experimental studies
Australian Journal of Agricultural Research vol.37, 331-342



L. Martinovich, J. Felfoldi /1996/
Measurement of homogeneity of onion (Allium cepa L.) varieties and lines using computer
based shape and colour analyses.
Horticultural Science, vol.28., 69-75
MathWorks Inc. /2000/
Image processing toolbox. User's guide
The MathWorks, Inc.
J. Meuleman, C. van Kaam /1997/
Unsupervised image segmentation with neural networks
3" International Conference on Sensors in Horticulture, Tiberias, Israel
T. Morimoto, T. Takeuchi, H. Miyata, Y. Hashimoto /1998/
Pattern recognition of fruit shape on the basis of chaos using neural networks
CAPPT 2" International Workshop, Budapest, 125-130
MSZ 6354/1-1989
MSZ 6354/2-82
MSZ 6367:2001
MSZ 6383
H. Naumann, G. Schroéder /1983/
Bauelemente der Optik. Taschenbuch fiir Konstrukteure
Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 391
M.R. Neuman, H.D. Sapirstein, E. Shwedyk, W. Bushuk /1989/
Wheat grain colour analysis by digital image processing I. Methodology
Journal of Cereal Science, vol.10, 175-182
M.R. Neuman, H.D. Sapirstein, E. Shwedyk, W. Bushuk /1989/
Wheat grain colour analysis by digital image processing II. Wheat class discrimination
Journal of Cereal Science, vol.10, 183-188
G. Palubinskas, R.M. Lucas, G.M. Foody, P.J. Curran /1995/
An evaluation of fuzzy and texture-based classification approaches for mapping
regenerating tropical forest classes from Landsat-TM data
International Journal of Remote Sensing, vol.16, 747-759
J.R. Piggott /1986/
Statistical procedures in food research
Elsevier Applied Science Publishers Ltd., Essex
Gy. Popper, F. Csizmas /1993/
Numerikus modszerek mérnokoknek (Numeric methods for engineers)
Akadémiai Kiado
A. Rosenfeld /2000/
Image analysis and computer vision. The past half-century
IAPR Newsletter vol.22, No.1,
J. Schanda /2000/
Colorimetry (in: Handbook of Applied Colorimetry, edited by C. DeCusatis)
Am. Inst. of Physics, Woodbury, New York, 327-412
H. Schneider, M. HiuRer, H.D. Kutzbach /1997/
Optimize grain quality by broken kernel detection
Quality Assessment of Plant Products, 25-28
P. Shatadal, D.S. Jayas, J.L. Hehn, N.R. Bulley /1995/
Seed classification using machine vision
Canadian Agricultural Engineering vol.37, No.3, 163-167
P. Shatadal, D.S. Jayas, N.R. Bulley /1995/
Digital image analysis for software separation and classification of touching grains: I.
Disconnect algorithm
Transactions of the ASAE, vol.38, 635-643



P. Shatadal, D.S. Jayas, N.R. Bulley /1995/
Digital image analysis for software separation and classification of touching grains: II.
Classification
Transactions of the ASAE, vol.38, 645-649
R. Singh, V.M. Maru, P.S. Moharir /1998/
Complex chaotic system and emergent phenomena
Journal of Nonlinear Science, vol.8, 235-259
T. Sziranyi, J. Zerubia /1997/
Markov random field image segmentation using cellular neural network
IEEE Transactions on Circuits and Systems, vol.44, 86-89
R.K. Tiwari, K.N.N. Rao /1999/
Phase space structure, attractor dimension, Lyapunov exponent and nonlinear prediction
from Earth's atmospheric angular momentum time series
Pure and Applied Geophysics, vol.156, 719-736
United States Grain Standard Act
T. Vizhanyo /1999/
PQS method for analysis of mushroom spectral characteristics
Publ. Univ. Horticulture and Food Industry, vol.58, 27-34
1.Y. Zayas, C.R. Martin, J.L. Steele, A. Katsevich /1996/
Wheat classification using image analysis and crush-force parameters
Transactions of the ASAE, vol.39, 2199-2204
I. Zayas, Y. Pomeranz, F.S. Lai /1989/
Discrimination of wheat and nonwheat components in grain samples by image analysis
Journal of Cereal Chemistry, vol.66, 233-237



