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1. Bevezetes

Az 1976-0s élelmiszer torvény irta el6 a Magyar Elelmiszerkonyv létrehozasat az élelmiszerek
eléallitdsanak részletes szabalyozasara. Az 1990-es gazdasagi-tarsadalmi eseményekkel a Magyar
Elelmiszerkonyv Bizottsag feladatként tiizte ki, az Eurdpai Gazdasagi Kozosség eldirasaihoz vald
igazodast. Az 1994-ben létrehozott és azota folyamatosan fejlesztett Magyar Elelmiszerkonyv (Codex
Alimentarius Hungaricus 1994) harom kotete részletes leirast tartalmaz az egyes ¢lelmiszerek mindségi
eldirasairol, az iranyelvekrdl és a mérési modszerekrol.

2004. majus 1. utdn a dokumentum szerepe annyiban valtozott, hogy az Unids csatlakozas miatt nem
vesz at tobbé EU rendeleteket, mert azok az EU tagsag utan kozvetleniil alkalmazandoak. Igy az I. Kotet
kotelezden alkalmazando eldirdsai kozé a magyar fogyasztok és a gazdasdg szamara kiilondsen fontos
termékek kovetelményei is bekerlilhetnek. A piaci elvarasok jelentds szigoritdsa miatt érthetd tehat,
hogy mind az élelmiszertudomanyban, mind az iparban, fokozottan megnétt az igény az ¢élelmiszerek,
termények mindségének kvantitativ leirdsara, mérésére.

Tanszékiinkdn élelmiszeripari termények, gyiimdlcsok, zoldségek, gabonafélék fizikai paramétereit
vizsgaljuk. A fizikai paraméterek felhasznalhatok osztilyozési, mindségellendrzési €és automatizalasi
feladatokban, mérésiik altalaban gyorsabb, mint mas, példaul kémiai 0sszetevok mérése. A megfeleléen
valasztott reologiai, elektromos, termodinamikai, vizudlis, stb. jellemzok akér egyiitt, tobbvaltozos
statisztikai analizis vagy mesterséges neuronhalék bemend paramétereként adhatjdk a megfeleld
célfiiggvényeket.

A fizikai mérések koziil kiillondsen a gyors, roncsolas-mentes, esetleg laboratoriumi koriilményeket nem
igénylé mérések fontosak, mint amilyen a vizualis paraméterek mérése. A terményeket sok esetben jol
jellemzi azok szine, alakja, feliilete. A természetes objektumok szinét mérhetjiilk szininger-mérd
miiszerrel vagy még dragabb spektroszkdppal. Ezen eszk6zok azonban egy adott feliiletre integralnak,
nem irjak le az inhomogenitast és az alakkal, feliilettel végképp nem tudnak mit kezdeni.

A szamitogépes latorendszer alkalmas a szin, hely szerinti eloszlasanak mérésére. Képfeldolgozo
matrix- illetve soros eszkézzel minden egyes képpontra kaphatunk szin informaciot. Megfeleld
méréselrendezéssel és mérésutasitassal biztosithatd a sziikséges jelszint és a mérés stabilitasa. Megfeleld
képfeldolgozo6 algoritmusokkal kivélaszthatd a vizsgidlandd objektum, leirhatd annak szine, feliilete és
alakja.

Az utobbi években, a tavérzékelésben elterjedt hiperspektralis mérési eszkoz mar a laboratoriumi
munkaban is elérhetd. Az eszkoz alkalmas a lathato- vagy infravords tartomanyu spektrum hely szerinti
eloszlasanak mérésére. Mivel a spektrum alapjan akar beltartalmi jellemzokre is lehet kovetkeztetni, a
modszer jelentés sikereket igér az ipari automatizalasi- és laboratoriumi mindségellendrzési
célfeladatokra hasznalt multispektralis mérések megalapozé kutatasban.

Mindkét mérés-tipus specidlis ipari- illetve laboratoriumi haszndlatdt megeldzi, a vizsgalt objektum és
tulajdonsag kutatdsa. Ehhez altaldnos és ugyanakkor hangolhatd mérési kornyezet sziikséges.
Dolgozatom méréstechnika targyu, modszertani jellegli. E két képfelvételi eszkoz, egy trikromatikus
jelet ad6 kamera és spektralis adatokat szolgaltatd hiperspektralis eszkoz hasznélatanak feltételeit
vizsgalom meg. Milyen kalibracids és szoftver algoritmusok sziikségesek a trikromatikus- €és spektralis
képfeldolgozas alkalmazasdhoz élelmiszerek vizsgéalatara a kutatasban, mindsitésére a laboratdoriumban?

A szamitogépes képfeldolgozas alkalmazésa soran sziikséges a kutatdsban is hasznalhat6 altalanos és
hangolhat6 szegmentéacids és alakleird algoritmusok kidolgozasa. A szinmérés pedig megkoveteli annak
vizsgalatat, hogy milyen feltételekkel hasonlithatd 0ssze a latorendszerrel és egy szinmérdvel mérhetd
eredmény.

A hiperspektralis képfeldolgozas uj teriilet, igy alapvetd méréstechnikai problémakat kell megoldani. A
spektroszkopiaban szokatlan, nem izolalt, gorbiilt feliilet mérésénél biztositani kell a megfeleld jel-zaj
viszonyt. Ezutan, a mért hiperkocka méretét, az alkalmazhat6sag érdekében real-time redukalni kell.



2. Celkituzesek
2.1. Trikromatikus rendszer

Elelmiszerek és termények kutatasanak méré-kornyezetéhez, a hardver eszkozok megfeleld futasidejt

vezérlésén tul, sziikséges altalanos és jol hangolhatd szegmentalasi algoritmusokat kifejleszteni:
Homogén szinii objektum és hattér (két képpont-osztaly) szegmentalasara a kiiszobolési technika
alkalmazhatd. Modszer kifejlesztése sziikséges olyan esetekre, amikor egyszerli intenzitas alapjan
nem lehet szegmentalni. A kiiszob kivalasztdsara valds-ideji dontési modszert kell fejleszteni és
implementalni.
Inhomogén objektum ¢és hattér (tobb képpont-osztily) szegmentdlasara tanulémintas modszer
alkalmazhatd. A klaszterezés olyan tanuldmintas algoritmusat kell fejleszteni, amely abban az
esetben is miikodik, amikor az osztalyok elemszama nem 0sszemérhetd. Az osztalykozéppontoktol
Lokalis modszerként 6ssze kell hasonlitani a kiilonbozd éldetektald algoritmusok hatékonysagét és
meg kell vizsgalni a heurisztikus €élndvesztd eljarasok alkalmazhatosagat.

Modszereket kell kidolgozni a szegmentalas eredményének zajsziirésére, a korvonal korrekciojara és a
objektumok feliileti jellemzdinek statisztikai kiértékelésére:
Eljaras fejlesztése sziikséges az egybefiiggd tartomanyok azonositasara és a képpontok szekvencialis
listazasara, feldolgozasara.
A hibédsan szegmentalt, zajnak mindsithetd tartomanyokat eliminélni kell, azaz hozzaflizni az 6ket
koriilvevo tartomanyokhoz.
Hangolhaté modszer sziikséges a korvonal zajnak tekinthetd konvex- és konkéav részleteinek
simitasara.
Az objektumok képpontjainak RGB szinét vagy eldfeldolgozassal konvertalt mas szinvektorat
statisztikai modszerrel kell jellemezni.

Meg kell vizsgalni a szin latérendszeres mérésének hardveres, algoritmikus és kalibracios feltételeit:
Korrekcios algoritmust kell kidolgozni a képen nem észlelhetd, de a pixeleken mérhetd id6 szerint
jelentkezd zaj csokkentésére.

Meg kell hatarozni a mért RGB jel és a CIE XYZ koordinatdk kozotti konverzid kalibracios
feltételeit.

Meérési modszert kell kidolgozni, amellyel mérhetd az objektum kiterjedésének (gorbiilt feliilet,
egyenetlen megvilagitas) hatasa a mért RGB jelre.

Modszereket kell fejleszteni, az alak altalanos tulajdonsagainak (szimmetridk) leirasara, specialis
objektumcsoport alakjanak leirdsara és termények morfologiai jellemzésére, azaz a struktura és részletek
leiraséra:
Eljarast kell fejleszteni a korvonal pontjainak szekvencidlis listdzésara, a digitalis zaj csokkentésére,
a korvonal polarkoordinatés, szog szerint ekvidisztans reprezentalasara
Modszert kell fejleszteni az alapvetd jellemzdk, mint méret, nagytengely, kistengely, orientacio, stb.
szdmitasara. A szimmetridk leirdsa els6sorban automatizalasi feladatokban lenne alkalmazhato.
Szakértéi rendszerben, egy adott objektum-csoport (pl. hagymafajtdk) alakjat szabvanyos
paraméterekkel irjak le. Mddszert kell kidolgozni objektum-csoport alakjanak specidlis leirdsara, az
eldirasok altal megkovetelt paraméterek szamitasara.
Termények, levelek altalanos morfologiai leirasara, azaz a struktira és a részletek kvantitativ
jellemzésére, a lényeges toréspontokat kivanom meghatarozni és kozottiik mesterséges gorbével
kozeliteni a korvonalat. Polar-reprezentacid helyett sok esetben célszeriibb tengelyszimmetrikus
topologia alkalmazasa. Algoritmust kell kidolgozni a terményeknél gyakori gorbiilt szimmetria-
tengely rektifikalasara. A kiegyenesitett topologidban meghatarozhatok a valddi alaki paraméterek.



2.2. Hiperspektralis rendszer célkitiizései

A korabban foként tavérzékelésben hasznalt ,,push-broom” (tolo-pasztdzo) technika egyszerre a feliilet
egy sorat vizsgalja. A megfeleléen megvilagitott vonal (x) visszavert fényét optikan és blendén keresztiil
spektrograf képezi le egy téglalapra, felbontva a fényt hulldimhossz komponenseire (1. a. dbra).

A méréseinkhez alkalmazott hiperspektralis hardver (gyarté Zeutec) (1.b. abra) dolgozatomban
bemutatott alkalmazasanal 900 — 1700nm NIR hulldmhossz tartomanyon mértem. NIR konfiguracioban,
a LuxNir kamera szenzor matrixdra (InGaAs szenzor, 12bit, 320*256, 30*30 um, 98% pixel-
operabilitds) ImSpector NI17E spektrograf képezi le egy vonal pixeleinek spektrumat. A NIR
konfiguracio Schneider—Kreuznach CINEGON 1.4/8-0512 specialis bevonata optikat és 0,1% stabilitasa
halogén megvilagité egységeket (IlluminationTech 3900) alkalmaz.
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1. dbra: Push-broom méréselrendezés (a) és az alkalmazott méréberendezés (b)

A hiperspektralis mérérendszer fejlesztéséhez szoftveres mérési kornyezetet kell kifejleszteni, a hardver
eszk6zok vezérlésére, kalibralasara és adatgytijtésre, a sziikséges jelszint, stabilitas és reprodukalhatdsag
biztositdsara, magaban foglalva a kdvetkezoket:
Stabilizalni kell a NIR szenzor hdmérsekletét a hdmérséklet mérésével és a hdt elvezetd Peltier-
cella vezérld értékének automatikus beallitasaval.
A NIR (InGaAs) szenzor-matrix "Salt-and-Pepper" =zajat és a milkddésképtelen pixelek
szomszédos pixelre gyakorolt hatasat ki kell kiiszobolni.
Kezelni kell a rendszer (megvilagitds, spektrograf, szenzor) spektralis- és hely-szerinti
inhomogén érzékenységét.

Egyetlen feliilet hiperspektralis mérése altal nyert (x,y,wavelength) adatkocka (hiperkocka) a szenzor
felbontéasatol fliggden akar gigabdjtnyi lehet. Ekkora adatmennyiség késdbbi analizise, az ¢élelmiszerek
vizsgalatanal gyakori, nagy mintaszdmu mérés esetén, gyakorlatilag kivitelezhetetlen.
Az algoritmusnak eld-feldolgozassal, valos id6ben kell redukalnia a mért hiperkockat, megfeleld
operatorokkal kifejezve a vizsgalt jellemzdk hely szerinti eloszlasat

A rendszer alkalmazasaként megfeleld mérési eljarast és adatredukcids operatort kivanok meghatarozni
a sargarépa szovetek nedvesség-tartalmanak becslésére szaradds kozben. Az eredmény egyben
bizonyitand a mérési eljaras €és az algoritmus megbizhatosagat, és hasonléan szamitott operator pedig
multi-spektralis mérésben hasznalhatnanak ipari automatizalasi feladatokban.



3. Anyag és modszer
3.1. Trikromatikus mérorendszer fejlesztése

A mérdrendszer vezérlését végzo, algoritmusaimat implementald szoftver (Borland C Builder) a
mintavételezett képek alapvetd digitalis eléfeldolgozdsan tal (digitdlis zoom, tiikr6zés, kontraszt
emelése, invertalas, ¢lkiemelés, idébeli valtozas detektalasa) a feliilet jellemzdinek vizsgalatdhoz valds
idében konvertal kiilonb6z6 szinrendszerekbe (HSV, normalt RGB).

A vizsgalt tartomanyok altalanos és hangolhat6 szegmentalasara fejlesztett két modszerem:
Két szinosztaly szegmentalasara kiiszobolési technikat dolgoztam ki, szinstatisztika alapjan szadmitva
az objektum és a hattér osztalyait optimalisan elvalaszté iranyt (2. a-b. dbra). Meghatarozhat6 szdmu
modust elvalasztd kiiszobok szamitasara is eljarast fejlesztettem.
Tobb szinosztdly szétvalasztasdra a klaszterezés tanulomintas algoritmusat fejlesztettem ki.
Eljarasomban szinként €s szinezetként is definialhatok az osztaly-kézéppontok, az inhomogén
megvilagitas okozta intenzitds-beli szords kezelésére (2. c-d. abra).
Szegmentalads utan festé-eljarasom dolgozza fel szekvencialisan a képpontokat, teriilet alapjan
csokkenti a szegmentalds zajat, és morfoldgiai operator simitja a korvonal konvex vagy konkav
részleteit, majd a szintér kovariancia-matrixaval jellemzem a tartomanyok szinét.
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2. dbra: Szegmentalds eredménye szinstatisztika (a,b) és klaszterezés (c,d) alapjan

A feliiletjellemzés harom példéjat vizsgaltam: szinmérést, lényegkiemeld szintereket és mintazatot.
A szinmérés stabilitdsdnak biztositdsa érdekében, a pixelek i1d6 szerinti szordsa okozta zajt, a
képsorozat mentés elotti integralasaval tudom jelentdsen csokkenteni.
A szinmérés CIE konverzidjat mérési kornyezetem kalibracids lehetdségekkel segiti. A konverzid
tovabbi feltétele, az objektumcsoport szinterét kifeszitd, kis szorasu etalonok alkalmazasa.
A gorbiilt feliilet szinmérésre gyakorolt hatasanak vizsgalatara méréselrendezést készitettem és
vezérld szoftvert fejlesztettem, amivel mérhetd a jel beesési- €s visszaverddési szogtol valo fliggése.
A specialis mintazatleirds példdjaként ismertetem a kenyér porozitasat leiro algoritmusaim.

Elelmiszerek és termények alakjanak altalanos és specialis leirasara harom modszert fejlesztettem ki:
kistengelyt, orientaciot, haromszog-szeriiséget és tobbed rendii szimmetridkat (3. a. abra).
Objektum-csoport (pl. hagymafajtak) szakért6i rendszer célu, specialis leirdsat az asszimetridt és az
alakot leird célfiiggvényt meghatarozé paraméterek LSE szamitasaval végzem (3. b. abra).

Termény (pl. levél) morfologiai leirdsdhoz linearis regresszioval hatdrozom meg a strukturalis
toréspontokat, kozottiik kobos spline fiiggvényt illesztek legkisebb négyzetek modszerrel. A gorbiilt
topologiat rektifikald, részletekre invarians algoritmus a tengely gorbiiletét minimalja (3. c. abra).

N~

AN FFT R
L 3 elipsinitas 'l Célfuggvény o i

2 2 & fomn cains can ot UL AL

3. abra: Alakleiras Fourier egyﬁtthatZkkal (a), célfiiggvény illesztésével (b) és rektifikalas (c)



3.2. Hiperspektralis mérési kornyezet fejlesztése

A mérdrendszer algoritmikus fejlesztéséhez a 12 bites szenzor és az Y-tdbla megfeleld futdsideji,
szinkronizalt vezérlése mellett, a NIR szenzor homérsékletének stabilizalasaval kellett biztositani a
megfeleld jel-zaj viszonyt. A szenzor hdtani modelljét figyelembe vevd algoritmust fejlesztettem ki a
hiitést végzod Peltier-cella automatikus vezérlésére.

A NIR (InGaAs) szenzor egyes pixelei hibasak. A bebukott pixelek hianyzo jele a szomszédos négy
pixelen oszlik el, a kiégett pixelektdl jobbra exponencidlisan lecsengd vildgos arnyék tapasztalhato (4.
abra). Algoritmusommal, kalibralaskor azonositom a miikodésképtelen pixeleket és mérés kozben
korrigdlom ezen pixelek értékét, valamint a szomszédos pixelekre gyakorolt hatast.

4. dbra: Bebukott (sotét) és kiégett (vildgos) pixelek és a szomszédokra gyakorolt hatasuk

Algoritmusom vezérli a kalibralas folyamatat, segiti a megfeleld jelszint (megvildgitas, optika, AD
paraméterek) beallitasat. Az inhomogén spektralis- és hely szerinti érzékenység kezelése, sotét és

vilagos etalon feliiletek kalibracids mérésével torténik (5. dbra).
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5. abra: Inhomogén érzékenység kezelése etalon feliiletek mérésével

A mért hiperkocka valds idejli redukciojat, a szoftver a vizsgalt jellemzok intenzitasanak hely szerinti
eloszlasanak kiemelésével végzi. Elelmiszerek akar tobb spektralis jellemzéjének feliileti eloszlasa
vizsgalhato egyszerre (6. abra). A spektrumbol (vektor) intenzitdsra (skalar) leképezd adatredukcios,
lényegkiemeld operdtor az objektum-csoport tanuld-csoportjanak mérésével és a mért spektrumok

statisztikai analizisével szamithato.
Hiperkocka (3D) N vizsgélt tulasjdogjséig (2D)

W

Abszorpcié(x,w) -> Intenzitds(x)

6. abra: Real-time lényegkiemelés (adatredukcio) illusztracioja

hulldmhossz




4. Eredmények
4.1. Trikromatikus rendszer alkalmazasai

A képfeldolgozasi modszerek hatékonysaga altaldnosan nem, csak specidlis esetre értékelhetd.
A bemutatott szegmentalasi, feliilet- és alakjellemzési algoritmusaim implementalo, élelmiszerek és
termények kutatasara fejlesztett mérdkornyezet adatredukcios lehetségeit szamos sikeres alkalmazas
modszereimet referald publikacidja igazolja. Segitségével az adott objektum-tipust kutatdé szakember
képfeldolgozo ismeretek nélkiil nyerhet szint, mintdzatot és alakot leir6 paramétereket, amely adatok
statisztikai analizisével jellemezheti a vizsgalt vizudlis jellemzét.

Szegmentalasra fejlesztett altalanos kiiszobolési modszeremmel példaként akar fekete-fehér objektum
kivalaszthatd, vagy szant6foldi novény azonositasa lehetséges "in vivo" koriilmények kozott (7. abra).
Hangolhato klaszterezési eljarasommal tetszéleges tartomany, pl. termény sériilései is kivalaszthatok.

7. abra: Szegmentalasfekete feher objektumra és ,,in vivo’ > alkalmazasra

A mérc’ikﬁrnyezet és a kalibracios eljérés biztositja a stabilitést a megfelel(')' jel- zaj Viszonyt és lehet(')'vé
szoftverrel mérhetd kiilonb6zd objektum-tipusok reﬂex1os tulajdonsagai is (8. a. abra).

A mérékornyezet valds iddben konvertal feliileti jellemzoket kiemeld szinterekbe, de a mintazat leirasa
csak specialis algoritmusokkal lehetséges. Ennek péld4ja a kenyér porozitasat a lyukak sugardnak
hisztogramjaval leir6 médszerem (8.b. abra).

Incidence:
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8. 4bra: Di0 reflexios tulajdonsagai (a). Porozitas je emzése sugar hisztogramjaval (b).

Konvex alak altalanos adatredukcigjara alkalmazott Fourier transzformacié az alapvetd paraméterek,
orientacid ¢€s szimmetridk meghatdrozdsa mellett (9. a. abra) elsOsorban osztalyozasi feladatokra
alkalmazhato.

Az alak célfiiggvénnyel vald kozelitését szakértdi rendszer hasznalhatja, példaul terménytipus (hagyma)
fajtaazonositasara (9. b. abra).

A struktura toréspontokkal és spline kozelitéssel valé meghatarozasanak modszere futd kutatisok targya.

9. abra: Szimmetriak leirasa (a). Hagyma és a célfiiggvény paramétereibdl rekonstrualt 3D alak (b).



4.2. Hiperspektralis rendszer minta-alkalmazasa

A fejlesztett mérési kornyezet és kalibracios eljaras altal biztositott jelszint stabilitdsdt minta-
alkalmazassal bizonyitom. Sargarépa szeletek szoveteinek (fa: xylem és hancs: phloem) szaradési id6
szerinti spektralis valtozasabol hataroztam meg a mintacsoportra optimalis lényegkiemeld operatort,
ezzel illusztralva adatredukcios modszerem. A szeletek oxidacié okozta homogén sotétedését, a roncsolt
szovetek kiszaraddsa miatti vildgosodasat a mérési eljaras kikiiszobolte, a szaritds és mérés feltételeit
kondicionélta (10. a. dbra).

xylem (fa)

phloem (hancs)

L ’ . 5*1‘n:(m\mm)

10. abra: Kﬁzésc’i harmad friss Végésfeﬁleteinek mérése (a), vizsgalt tartomanyok kijeldlése (b)

A vonalak mentén mért Intenzitas(x,w) matrixain MathCad algoritmusok valasztottdk ki a vizsgalt
szovettipusok pixeleinek spektrumait, eléfeldolgozva ¢és kigyljtve a spektrumokat, szdvettipus és
szaradasi 1d6 szerint csoportositva. A méréseljaras alapjan latvanyos spektralis kiilonbség mérhetd mind
szovettipus, mind szaritasi id6 szerint. Az eredményeket 6sszehasonlitva a nedvességtartalom regisztralt
valtozasaval lathatd, hogy a szaradasi 1d6t leird spektralis (adatredukcids) paraméter a relativ
tomegcsOkkenéssel is monoton valtozik (11. abra).
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11. &bra: Spektralis paraméter és a relativ nedvességtartalom csokkenésének kapcsolata 4 mérésciklusra

A kovetkezOkben a multispektralis alkalmazasok kutatdsahoz is sziikséges szignifikans hulldmhosszakat
hataroztam meg. Diszkriminancia analizissel (DA) bizonyitottam, hogy a szdvettipus €s a szaradasi id6
is osztalyozhato spektrum alapjan. Majd PLS-1 regresszids egyiitthatok alapjan hatdroztam meg a
szovettipusokat és a szaradasi idot leird szignifikdns hullamhosszakat.

Moédszeremmel a tanuld-csoport analizise alapjan meghatarozhat6 a populdciora optimalis adatredukcios
operator. Az operatorral ezutdn mérhetd a teszt-csoporton a vizsgalt jellemzok feliileti eloszlasa. A
fejlesztett mérdrendszer segitségével mentett képek (intenzitds pszeudo-image) kés6bb a hagyomanyos
képfeldolgozasi modszerekkel vizsgalhatok.

12. abra: Fa szdvet (xylem) szaradasat leird operatorral nyert pszeudo-képek harom szaradasi idére



5. Uj tudomdnyos eredmények isszefoglalisa (tézisek)

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

intenzitds hisztogramjanak kiiszobértékével végzi. A hatékonysdg javitdsara, szinstatisztika
alapjan, automatikusan szamitja ki az RGB térben optimalisan szétvalasztd iranyt. A sziirke-
konverziot meghatarozé szinirdny a képek elemzése alapjdn manudlisan is beallithatd. Az eljaras
akar kettonél tobb, nem Gauss eloszlasi modusra szamitja a kiiszobértéket.

Osszetett szinli objektumok tartomanyainak (pl. paprika csuma nélkiili termésének, gyiimolcs
adott szinnel fedett tartomanyainak, termény feliileti sériiléseinek, betegségeinek)
szegmentacidjara a klaszter-analizis egy tanuldmintas valtozatdit dolgoztam ki ¢és
implementaltam. A modszer adott szin és adott szinezet kivalasztasara is alkalmas.

Az algoritmus az egybefiiggd tartomanyok képpontjait festd eljarassal, szekvencidlisan dolgozza
fel, a hibasan szegmentalt tartomanyokat korrigélja, majd simitja a kdrvonal zajnak mindsithetd

konvex ill. konkav részleteit.

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

Algoritmust dolgoztam ki a szenzor zajdnak csokkentésére és a képen, 1ényegkiemeld operatorok
valds idejli végrehajtasara.

A szin-konverzidhoz sziikséges kalibracids eljarast hataroztam meg, valamint a kalibraciohoz
hasznalt etalonok iranti elvarasokat.

Meéréselrendezésemmel €s a vezérld szoftverrel mérhetd az objektum térbeli kiterjedésének, a

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

3. Modszereket dolgoztam ki élelmiszerek €s termények alakjanak altalanos (automatizaldsi célu),
specialis (szakértdi rendszer céli) és morfologiai (struktura, részletek és gorbiilet) leirasara:
Konvex objektum alakjat altalanosan, a korvonal (konvex burok) stlyponthoz szamitott polar-
koordinatainak Fourier-transzformaltjaval irom le. Az egyiitthatok jellemzik az alak
szimmetrikus, strukturalis tulajdonsagait (pl. nagy- és kistengely, orientacid) €s a periodikus,

harmonikus részleteket is. A mddszer automatizalasi és szakértoi célokra is alkalmazhato.



Objektum-specifikus modszert dolgoztam ki adott objektumtipus (pl. hagymafajtak) alakjanak
szakértdi rendszerben hasznalhato jellemzésére. Algoritmusommal az alak, az objektumcsoportra
alkalmazott célfiiggvény paramétereinek legkisebb négyzetek modszerével torténd illesztésével
jellemezhetd.

Objektum alakjanak nem periodikus és nem harmonikus részleteit (pl. levelek recézettségét) a
gorbiilet és a toréspontok meghatirozasaval irom le. Modszert dolgoztam ki, a kis felbontas
okozta digitalis zaj csokkentésére. (Levelek szant6foldi azonositasa torténhet ez alapjan.)
Objektum (pl. levelek) alakjanak morfoldgiai jellemzését, a kdrvonal alapvetd toréspontjainak
meghatarozasaval és a szegmensekre illesztett regresszioval (inverz Fourier, kobds spline)
végzem. A mddszerrel egyszerlibb struktiraju levél alakja alig par paraméterrel leirhato.
Algoritmust dolgoztam ki a ndvényeknél (levél, termény, gyokér, stb.) gyakran el6fordulod
gorbiilt szimmetriatengely rektifikdlasara. Az 1igy kapott ortogondlis topoldgidban
meghatarozhatok az alakot jellemzd paraméterek (pl. nagytengely, kistengely hossza, stb.) valédi

értéke.

4. Modszert és az algoritmusokat implementéalo szoftvert dolgoztam ki élelmiszerek €s nyersanyagaik
hiperspektralis jellemzdinek laboratoriumi mérésére, spektralis jellemzok valds idejli kiemelésére,
multispektralis célalkalmazéasok operatorainak kutatasara:

Algoritmusom a szenzor hdmérsékletének szabalyozasaval, az InGaAs matrix pixelzajanak
korrekcidjaval, az inhomogén érzékenység kezelésével és a kalibracios eljaras vezérlésével
megfeleld jel-zaj viszonyt és stabil jelszintet biztosit. A mért spektrumok, a nem izolalt
kdrnyezet és az egyenetlen feliilet ellenére egyeznek a spektrofotométerrel ellendrzott értékekkel.
Adatredukciés modszert dolgoztam ki a vizsgalt tulajdonsdgok feliileti eloszlasanak valos idejii
detektalasara. Tanuld-csoport eldzetes mérésének statisztikai analizisével hataroztam meg a
vizsgalt tulajdonsadgok operatorait. A modszerrel, eléfeldolgozassal 1ényegesen redukélhatd a
mért adatmennyiség. A nyert, intenzitast kifejezd pszeudo-képek késdbb a hagyomanyos
képfeldolgozasi algoritmusokkal vizsgalhatok.

Meéréseim alapjan a sargarépa szovettipusai megkiilonboztethetdk és az egyes szovetek szaradasi
idével torténd valtozésa is detektalhaté spektralis méréssel. Tanulo-csoport analizisével
meghatdroztam a szdvettipus és nedvesség-tartalom hely szerinti eloszlasat leir6 adatredukcios

operatorokat és szignifikans hullimhosszakat.
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