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1. Bevezetés és célkitiuzeés

A latérendszerek szamos iparagban elterjedtek az utobbi évtizedekben €s az agrar teriiletek
sem kivételek. Akar élelmiszerfeldolgoz6 iizemekben valogatd, vagy mindségbiztositd
rendszerekben is megtalalhatoéak, de folynak kutatasok latorendszer asszisztdlta automata
betakaritorendszerek kidolgozéasan is. Az ilyen technologiakkal kivalthatd nagymennyiségii
kézimunka mely koltséghatékonyabba teheti ezeket a kritikus folyamatokat. Ezen
technologidkhoz elengedhetetlen a megfelel6 méréstechnika megléte tobbek kozt a
latorendszerek és az azokkal torténd szinmérés is, és sziikség van az ilyen teriileten torténd

kutatasokra, hogy az iparban is alkalmazhat6 technologiakat legyiink képesek fejleszteni.

A technika fejlodésével egyre konnyebben lehet hozzajutni nagyfelbontasi kamerakhoz,
amelyek alapjat képezheti akar laboratériumi vagy lizemi latérendszereknek. Ahhoz, hogy
ezen eszkOzok altal rogzitett képeket, felvételeket alkalmazni lehessen a megfeleld
szoftveres hattér és szakértelemre van sziikség. De ezeket akar Kisebb cégek is elérhetik,
ahol nincsen er6forrds nagy gépesitett latorendszerek alkalmazasdra csak fogyasztoi
kamerdra ¢és nyilt forrdskéda szoftverekre. A  szinmérés gyakran eldfordul
alapanyagatvételnél, valogatd miiveleteknél és egyéb mindségbiztositasi 1épéseknél, és ezen
folyamatok a gyorsitasa, egyszer(isitése nagy segithet nyujthat a termelékenység és

gazdasagossag novelésére.

A diplomamunkdm célja egy fogyasztoi digitalis kamera tesztelése, azt hasznalva egy
latorendszer kiépitése, és az ehhez sziikséges irodalmi hattér feltardsa. A latorendszer
Osszehangolasa egy referencia Koloriméterrel, kalibracid, majd validalasa a rendszernek. Ezt
kovetden tovabbi mérések elvégzése, amelyekkel a latorendszer hatarait tervezem
feszegetni, ezzel feltarva annak alkalmazhat6sagat nehezebben kontrolalhato kornyezetben.
Emellett célom még a kamera altal készitett felvételek feldolgozasanak szoftveres
megvalositasa, szegmentalas, szinmérés, kalibracio, melyek alapot adhatnak ehhez hasonld
latorendszerek tovabbi fejlesztésére, akar mozgdképek, vagy mas kamerak altal készitett

felvételek alapjan torténd szinmérések megvalositasahoz.



2. Irodalmi attekintés

2.1 Szinmérés

2.1.1 Emberi szinlatas

Az emberi szem szinlatasa a fotoreceptoraink, azaz szinérzékeld sejtjeink altal valdsul meg,
azon belill is a haromféle csap, melyek a rovid, kozép, és hossza hullamosszisagu fényre
érzékenyek. Az 1. abran lathatdé ezen sejtek relativ érzékenysége a fény hullamhossz
spektruman. Erdemes kiemelni, hogy az egyes sejtek érzékenyége atfedi egymnast, azaz
tobb sejt is érzékelhet egy adott hullamhosszisagu fényt. Ennek eredménye, hogy bizonyos
kiilonbozé spektrumu  fényforrdsokat az emberi latérendszer ugyan olyan szintinek
érzékelheti. Ezt az effektust hivjuk metamerizmusnak, és az ilyen fényforrdsokat pedig
metamereknek. Ez a jelenség teszi lehetdvé példaul a keskeny emmisszids spektrummal
rendelkez6 LED-ek vagy fluoresszens izzoknak, hogy a megfeleld kombinaciojuk
ugyanolyan érzékelt szinhatast valtos ki mint a ténylegesen széles spektrummal rendelkezd
napfény. A metamerizmus jelenségét fontos figyelembe venni a szinméré rendszereknél,

ahhoz hogy az emberi latassal 6sszeegyeztethetd eredményeket kapjunk.

1. Abra: Csap sejtek relativ spektralis érzékenységei.

(Forras: Color Vision and Night Vision. Dingcai Cao(2013), Fig. 10.2 B)
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2.1.2 CIE szinterek

A Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag (Commission internationale de L’éclairage, azaz
CIE) 1913-ban alakult, és azota szamos fénnyel, latassal, vilagitassal kapcsolatos kiadvanyt
és szabvanyt adott ki. Ok alkottak meg a szinmérésben a mai napig hasznalt szintereket. A
CIE XYZ szintér létrehozasat megeldzte kettd fiiggetlen kutatas W. David Wright és John
Guild altal 1920-ban az emberi szinlatasrol. A kisérletek soran a résztvevoknek harom
alapszin vildgossaganak beallitasaval kellett, egy célszint kikeverniiik. Tébb szinharmast is
hasznaltak ezekben a kisérletekben, de a CIE 0Osszegezte ezeket és standardizalta ¢és
létrehoztak a CIE RGB szininger-megfeleld fiiggvényeket, amiknek a harom alapszininger
Osszetevéje a monokromatikus vords (700nm), zold (546,1nm) és kék (435,8nm). Ezek

lineéris kombindciodjaval lehet kiszdmolni a X Y és Z szininger 0sszetevoket.

A CIELab szintéret 1976-ban hoztak 1étre azzal a céllal. hogy a numerikus értékei tiikrozzék
az emberi szem altal érzékelhetd szinvaltozast. Hirom szinkomponens alkotja a szinteret az
L* vilagossagi tényezd, a* vords-zold és a b* sarga-kék komponens. Az L* értéke 0 és 100
kozott valtozhat a 100-as érték a teljesen fehér. Az ellentétes szinmodel alapjan az a* poziviv
értékei a voroses szinarnyalatok, a negativ értékei a zoldes szinek, a b* pozitiv értékei felé
sargabbak a negativ értékei felé kékebbek a szinek. A Lab értékek kiszdmithatdak az XYZ
értekek alapjdn a referencia fehér ismeretében, a megvilagitassal amit standard
fényforrasokkal szoktak kozeliteni, példaul C vagy D65 (olyan elméleti fényforras ami
6500K-es feketetest sugarzast bocsajt ki). A CIELab vizualis egyenletessége, nem tokéletes
¢és voltak probalkozasok a javitasara (Kuehni 1998). Képfeldolgozasban vald hasznalatra
Ottoson (2020) kifejlesztett egy CIELab-hoz hasonld szinteret OKLab néven, amely jobb
vizualis egyenletességet ért el. Az 2. dbatn lathatd a két szintér 6sszehasonlitdsa a Munsell
szinadatokkal. Mivel kifejezetten digitalis képfeldogoz6 kornyezetben vald hasznalatra
alkotta, a konyebb hasznalhatosdg miatt a D65 referencia fehéret hasznalja a szintér, mint
sok mas szintér melyet kifejezetten képernydk és hasonlo kijelzok hasznalnak mint példaul
az SRGB, Display P3 vagy a rec2020. Még igen Uj ez a szintér, de az utobbi par évben tobb
cikk is megjelent amelyben hasznaljak, dsszehasonlitjak az OKLab szinteret (Warchol et al.

2024, Voggu és Rao 2024, Fascione és Hanika 2024).



2. abra: A CIELab ¢és az OKLab 6sszehasonlitaisa Munsell szinadatokkal (részlet) (Ottoson
2020)
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2.2 Digitélis latorendszerek

2.2.1 CCD és CMOS szenzorok

A digitalis kamerdkban alkalmazott szenzorok a fényképezés egyik legfontosabb elemei,
mivel ezek feleldsek a fény rogzitéséért €s az optika altal alkotott kép digitalizalasaért. A két
legelterjedtebb tipus a CCD (Charge-Coupled Device) és a CMOS (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor) szenzor. Mindkét tipusnak megvannak a sajatossagai, amelyek
befolyasoljak a képmindséget, az energiafogyasztast és a szenzorok altalanos felhasznalasi

teriileteit (Fossum, 1997).

A CCD szenzorok régebbi technologidnak szamitanak, és hosszu ideig dominalték a digitalis
képalkotas teriiletét. Mitkodésiik lényege, hogy a beérkezd fényt elektromos toltéssé
alakitjak, amelyet sorban tovabbitanak a szenzor egyik végére, ahol az egy digitalis jellé
konvertalodik. Ez a megoldas rendkiviil preciz toltéstovabbitast tesz lehetéve, igy a CCD
szenzorok gyakran kivald6 mindségli képeket produkalnak, kiilonosen alacsony
fényviszonyok kozott. Ennek koszonheten sokaig az elényben részesitett technologia volt
a fényképészet és videofelvételek terén (Holst, 1996). A CCD szenzoroknak azonban van
néhany hatranya is. A toltéstovabbitas energiaigényes folyamat, ezért ezek a szenzorok
altalaban nagyobb energiafogyasztdssal jarnak, ami korlatozhatja az akkumulator
tizemidejét, kiilondsen a hordozhato eszkozokben. Emellett a gyartasi koltségiik is magasabb

lehet, mivel a precizios eljarasok sziikségesek az elkészitésiikhoz.

A CMOS szenzorok miikddése eltér a CCD-¢éktdl. Mig a CCD esetében a toltést sorban

tovabbitjak, a CMOS szenzorok minden egyes pixelénél kiilonallé aramkor talalhato, amely



kozvetleniil digitalis jellé alakitja a fény altal generalt toltést. Ez a megoldas lehetdvé teszi
a gyorsabb képrogzitést és az alacsonyabb energiafogyasztast, mivel az egyes pixelek
onalléan dolgoznak fel adatokat. Ennek koszonhetéen a CMOS szenzorok jelentosen
csokkenthetik a kamerdk energiafogyasztasat, és olcsobban is eldallithatok, mint a CCD
szenzorok. Azonban a CMOS szenzorok esetén az egyik legnagyobb kihivas a zajkezelés,
kiilondsen gyenge fényviszonyok kozott, mivel az egyes pixelek kozotti aramkori
kiilonbségek nagyobb mértékii képzajt eredményezhetnek. Ezért régebben a CMOS
szenzorok nem voltak olyan alkalmasak a professzionalis fényképezéshez, mint a CCD
szenzorok. Az utdbbi években azonban a technologiai fejlodés jelentdsen javitotta a CMOS
szenzorok képességeit, és ma mar szdmos professzionalis kamera is ezt a technologiat

alkalmazza, az alacsonyabb energiaigény, kisebb tomeg és kompaktsaguk miatt (Waltham,
2013)

A szenzor pixelei csak a beérkezo fény mennyiségét képesek érzékelni annak spektrumat
nem. Ebbdl adédodan csak fekete-fehér képeket lehetne veliik rogziteni. Ahhoz, hogy szines
képet kapjunk a pixelek elé¢ filtereket kell helyezni, amelyek csak a fény adott hullimhosszait
engedik at. 1976-ban Bryce E. Bayer altal beadott szabadalom volt az elsd, amely ezt a fajta
filter sorozatot leirta. Az 3. abran lathaté a bayer minta, melynek fele zold, mésik fele pedig
egyenld ardnyban kék és piros. Minden egyes filter egy képpontot fed. Az igy kapott kép,
noha szines, a Bayer mozaik mintéja viszont tovabbra is szembet{ind. Menon és Calvagno
(2011) munkéjukban Osszefoglaljak a legtobb ugynevezett debayerezd, vagy demozaikold
algoritmust, amellyel a pixelek masik két csatornajat ki lehet szdmitani. Ot f6 kategoriaba:
heurisztikus moddszerek, interpolaciokon alapuld algoritmusok, frekvenciatartomany
elemzéssel, hullamcsomag alapu modszerekkel és rekonstrukcids technikakkal. Mint sok
mas teriileten is a deep neural network (mély neuralis haldzat) hasznalata a demozaikolés
tertiletén is alkalmazasra talalt. Kwan és munkatarsai (2019) a NASA (Amerikai Egyesiilt
kamerdk altal készitett felvételek feldolgozdsanal hasonlitottdk Ossze a gépi tanuléssal
segitett és a hagyomdnyos demozaikol6 modszereket. Azt talaltdk, hogy a mély tanuldson

alapul6 sok esetben jobb volt a hagyoményos technikaknal, de nem minden esetben.



3. abra: Bayer filter mozaik (Menon és Calvagno, 2011. Fig. 1. a)
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2.2.2 sRGB szintér hasznalata

Az sRGB szintért hasznalja a legtobb digitalis kijelzom képfajl és internetes feliilet.
Eredetileg a Microsoft és a HP (Hewlett-Packard tarsasag) hozta létre, de késObb a
Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (International Electrotechnical Commission, azaz
IEC) standardizalta (IEC 61966-2-1:1999). A digitalis kamerak RGB pixelekkel dolgoznak
¢s a legtobb sRGB szinteret alkalmaz, néhdnyuk akar az Adobe RGB szintérben is képesek

felvételeket késziteni.

Mendoza ¢és munkatirsai 2006-os munkajaban a latérendszereket vizsgéaltak melyek
kiilonb6z6 szintereket alkalmaztak, koztik az sRGB-t is. Arra jutottak, hogy noha
konnyedén lehet a kamerabdl eszkoz fiiggetlen szinterekbe konvertalni az adatokat, mint
példaul a CIE XYZ-be, de a mért szinezetet jelentdsen befolydsolta a hattér, az alany
felszine, valamint annak a fényessége, arr6l valo spekularis visszaverddések. A szerzok
javaslata, hogy a gorbiilt feliilettel rendelkezd élelmiszerek szinmérésére a CIE L*a*b* a
legjobb. A 2012-es cikkiikben Menesatti és munkatarsai a kamerak altal rogzitett adatokat
mas szintérbe valo konvertalas nélkiil, azaz RGB-ben kalibralta a szinetalon értékeihez. Egy
ugynevezett TPS-3D (3-dimentional SRGB Thin-Plate Spline interpolation) modszerrel
kivalo eredményeket kaptak a kalibracié sordn. Ehhez olyan szinetalonra volt sziikségiik,
amelynek ismert volt a reflektancia spektruma, vagy pedig spektrokoloriméterrel mérték
meg, ha nem adta meg a gyarto. A szerzok tovabba felvetették, hogy ez a kalibraciés modszer

hasznalhat6 lehet mas szinterekben is, mint példaul a CIE L*a*b* vagy akar HSV, valamint



mas modszerekkel is lehetne kombindlni a hatékonysdg novelésére biologiai alanyok

vizsgélatanal.

2.3 Elelmiszeripari latorendszerek

A latérendszerek haszndlata az élelmiszeriparban az utobbi évtizedekben egyre jobban
elterjedt, koszonhetden annak, hogy gyors és roncsolasmentes (Brosnan €s Sun, 2004). Az
ezredforduld elott is mar alkalmaztak latorendszereket (Gunasekaran, 1996)
mindségbiztositasi terlileteken: méretmeghatarozasra, defekt detektalasra, de akar jelek,
karakterek felismerésére is. A szinmérés esetében még csak RGB, valamint HSI (4rnyalat,
telitettség, intenzitas) szintereket alkalmaztak és csak kvalitativ informacidk kinyerésére.
Gomes ¢és Leta 2012-es munkéjukban attekintették az élelmiszer és agraripari alkalmazasait
a latorendszereknek. A fobb meghatarozhaté tulajdonsagok a szinezet, morfoldgia textira és
szerkezet. Az utobbit almak, sajtok esetében hasznaltak, valamint készételeknél egy
automatizalt kategorizalo rendszert fejlesztettek, amely célja az étel komponensinek olyan
eloszlatasa a tanyéron, ami hasonlit a fogyasztok altali elrendezésre. Lien és munkatarsai
(2020) hitve tarolt cseresznyék eltarthatosagat vizsgaltak, és kisérleteik soran latorendszeres
szinméréssel is vizsgaltak a mintakat. HSI szinteret és neutralis hatteret hasznaltak, igy mivel
csak a vizsgalt mintak rendelkeztek telitettséggel kiilon szegmentalasi 1épés nélkiil is tisztan

az alany mérése tortént.

Elelmiszerek szinmérésével foglalkozott Goiii és Salvadori (2016) és munkajukban
Koloriméterrel hasonlitottak Gssze latorendszeres méréseiket. Az altaluk valasztott szintér a
CIE L*a*b* volt. Tobb moddszert is vizsgaltak a kamera altal rogzitett RGB adatokat cél
szintérbe valo konverzidjara. A legegyszerlibb egy direkt konverziés modell, mely standard
megvilagitast feltételez, idealis koriilmények kozott, az RGB értékeket CIE XYZ-re majd a
standard fényforras (az 6 méréseik soran a D65) neutralis pontja segitségével L*a*b*-re
szamitja at. Emellett harom empirikus kalibracios modellt is vizsgaltak, melyek linearis és
négyzetes tagokat tartalmaztak az R, G, és B értékekkel, majd az azok kozti
kolcsonhatasokat is (R*G, R*B stb.) is belevették. A szerzék arra jutottak, hogy a

kolesonhatasokat is figyelembe vevo egyenlettel lehetett a legkisebb hibat elérni.

Ma és munkatarsai (2015) altal végzett attekintésben a minéség megallapitasban hasznalt
latorendszerekkel foglalkozo cikkeket targyaltak. Tobb cikk is foglalkozott osztalyozassal,
felszini sériilések detektalasaval foleg termények esetében. Allati termékek elfogadhatosaga,

felszini homogenitasa, textardja is a gyakran vizsgaltak és marhahus esetében a szinhusok



marvanyossagat, de a keménység és a 1édussagra is lehetett kdvetkeztetni a latérendszerek
mérési alapjan. A szerzok emlitést tesznek a kombinalt modszerekre is, ahol példaul
akusztikus valasz mérésével kombinaljak a latorendszer eredményeit. A latorendszerek
els6sorban a lathatd szintartomanyban érzékelnek, de tobb kutatas is foglalkozott
hiperspektralis mérésekkel is. Kozeli infravoros (NIR) tartomanyban végzett méréseket
Firtha és Romvari (2014), marhahts marvanyozottsag jellemzésének modszertanat taglaltak.
A NIR spektrumban a zsirra és a vizre jellemz6 cstucsok (1215nm és 1450nm) elkiiloniilnek
¢€s a zsircsucs magassaga alapjan jol elvalaszthato a zsirszovet az izomszovettol. A szerzok
altal kidolgozott algoritmus altal becsiilt marvanyozottsagi értékek korrelaltak a szakért6i

véleményekkel.

2.4 Latorendszerek szerepe az automatizaldsban

Tian ¢s munkatarsai (2020) attekint6 munkéjukban a latérendszeres technologiak
alkalmazaséarol irtak, kifejezetten az agrar teriileteken. Az egyik ilyen technika az
automatikus betakaritas. Az itt alkalmazott latorendszerek mind a lathatd, mind NIR (near
infrared, azaz kozeli infravoros) tartomanyban is érzékeltek és azonositottak a terményeket,
gombakat, cseresznyét, paprikat. Az egyik tanulmanyban tesztelt automatikus betakarito
robot, 8 masodpercenként volt képes beazonositani €s betakaritani az almakat. A szerzd altal
kiemelt legnagyobb kihivas a zajsziirés. A valtozo id6jarasi viszonyok, a fényviszonyok,
rovarok és a por jelenléte mind zajt visz a rendszerbe, amelynek kisziirése elengedhetetlen a
megfelel6 miikddéshez. Tovabba az ilyen rendszerek gyakorlatba helyezése egy Osszetett
multidiszciplinaris folyamat, melynek a végén egy gazdasagilag életképes technologiat kell
megalkotni. Ennek az eléréséhez a szerz6 a 3 dimenzids leképzési modszereket tartja az

egyik kiemelten fontos fejlesztési teriiletnek.

A latorendszerek altal begytijtott adatokat hasznalnak machine learning (gépi tanulas)
rendszerek tanitasara is. Benjdira és munkatarsai (2020) légifelvételek szegmentalasra
alkalmazott GAN (generative adveserial network azaz generativ ellenséges haldzatok)
modellt. Az altaluk fejlesztett rendszer képes volt 1égifelvételeken elkiiloniteni az épiileteket,
jarmiiveket és novényzetet 85%-0s pontossaggal. A gépi tanuldson alapulé modelleknek
nagymennyiségii adatra van sziikségiik a megfelelé miikodéshez, ezen adatbazisok kiépitése

igen fontos.



3. Anyagok és modszerek

3.1 Felhasznalt anyagok ¢s miiszerek

3.1.1 Latorendszer

A Sony ZV-E10-es cseré¢lhetd objektives digitalis kamerat hasznaltam (sajat) a képek
készitéséhez. A fobb jellemzdi: APS-C méreti (23,5*15,6mm) CMOS szenzor, 24,2
megapixel (a teljes specifikacio a gyarto hivatalos oldalan talalhatd). Az altalam hasznalt

objektiv a Sony E PZ 16-50mm f 3,5-5,6 OSS (sajat). A ZV-E10-es kameran az effektiv

latoszoge 83°-32° (a teljes specifikacio szintén a gyarto hivatalos oldalan talalhatd)

A szinetalon (Datacolor Spyder Ckeckr 24, sajat) szinei mind az sSRGB szintérbe esnek. Ezt
tudatosan igy tervezték, mivel a digitalis kamerak legtobbje sSRGB-ben dolgozik, illetve a
kijelzOk nagytobbsége csak sRGB szineket képes megjeleniteni. A szinfoltok kodjelei a 4.

abran lathatoak.

A mérést az Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalas tanszék latorendszeres
kamrajaban végeztem. A beépitett 2500K-es LED megvilagitas matt fehér falakrol verddott

a mérendo alanyra. A kamera a kamra tetején 1évo résen keresztiil 1attot ra az alanyra.

4. dbra: Szinetalon, a szinfoltok kodjeleivel. (forras: datacolor.com)

4B 4F 4G

e B III |



https://www.sony.com/electronics/support/e-mount-body-zv-e-series/zv-e10/specifications
https://www.sony.com.au/electronics/camera-lenses/selp1650/specifications

3.1.2 Képfeldolgozo szoftver

A képfeldolgozast szabad forraskodu python konyvtarakkal végeztem. A feldolgozasi kodot
a Spyder integralt fejlesztoi kornyezetben (5.4.5-0s verzid) készitettem és futtatam, amely a
python 3.11.5-6s verziojat hasznalta. Az aladbbi konyvtarak valamennyi funkcidjat

alkalmaztam:

e Nyers képfajl beolvasasa, konvertalasa:
o rawpy 0.19.0

e Szinterek kozotti atszamitas, szegmentalas egyéb képfeldolgozasi 1€pések
o openCV 4.6
o scikit-image 0.20.0
o luxpy 1.9.8

o Grafikonkészités, és egyéb abrak készitése
o matplotlib 3.7.2
o seaborn 0.13.0

e Matematikai szamitasok, tdblazatok készitése és exportalasa
o numpy 1.26

o pandas2.1.1

3.1.3 Szinméro muszerek

Konica Minolta CR-400 (Allatitermék és Elelmiszertartdsitasi Technoldgia tanszék)
Color Lite (Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalas tanszék)

Colormeter Pro (Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalas tanszék)

3.2 Mérési modszerek

3.2.1 Felvétel készités

Kamera beallitasok:

e jpeg és RAW felvétel (megtekintésre, és képfeldolgozasra)
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e Maximalis optikai nagyitas (50mm)
e Manuadlis expozicio: /5,6, ISO 100, zarid6é 1/15 mp
e Automata fokusz
e Fehéregyensuly kamera altal mérve
Meérés menete:

e Szinetalon hatoldalan talalhatd 18%-0s sziirke folt és a hisztogram segitségével a

helyes expozicid beallitasa.
e Fehéregyensuly mérése a 18%-os sziirke szinfolton.
e Felvétel készitése a szinetalon mindkét oldalarol.
o Felvétel készitése a mérni kivant mintakrol.

Fontos, hogy a felvétel készitésekor az alany az objektiv latoterének kdzepén legyen ezzel
elkeriilve az esetleges optikai hibakat, amelyek a kép szélén el6fordulhatnak. A kamera
automatikusan korrigalta az optika hordé alaku torzitasat a gyarto altal beépitett profillal, de
ez nem befolyésolta a mérés pontossagat mivel a torzitds csak a szélesebb latdszogeknél és

a kép szélén jelentkezik, valamint a szinleképezésre nincsen hatéssal.

3.2.1 Képfeldolgozas
Képfeldolgozas 1épései:

e A kamera nyers képfajlt rogzit (Sony ARW 2.3) amely 24 Megapixeles (6024%4024
pixel) 14 bitmélységgel. Ezt a fajlt beolvassuk és a nyers RGB értékeket a

fehéregyensuly és a debayer modszer megadésaval XYZ szintérbe konvertaljuk.
e Az igy kapott kép 16 bites és 3012 pixel széles és 2012 magas
e L*a*b* szintérbe atszdmitas

e Szegmentdlds, mérendd teriiletek meghatarozasa

Exportalas .csv tablazatként

Az altalam valasztott debayerezé algoritmus négy szomszédos pixelt kombindlja egy

haromcsatornas pixell¢, a két zold pixel érteket atlagolja. Ezzel elkeriilhetd a debayerezo
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algoritmusok altal hagyott hibak, valamint mivel a felvétel nagyfelbontast és az alany a kép
jelentds részét kitolti, nem adodik informacio vesztés a méretcsokkenésbol. Nincsen
lehetéség 14 bites képet exportalni az altalam hasznalt konyvtarral, ezért a nagyobb
részletességet megorzd 16 bites opciot hasznaltam. A szegmentalashoz a képet kiilon HSV
(hue, saturation, value azaz arnyalat, telitettség és érték) koordinatdkra konvertaltam ¢és az

alanyt a ré jellemzo értékekkel elvalasztottam a hattértol.

3.2.2 Kalibralas

A fenti képfeldolgozés altal kapott értékek nem feltétlen pontosak, mivel a kamera nem
rendelkezik belso referenciaértékekkel, amelyekkel képes lenne egyeztetni a mért értékeit.
Ezért sziikség van a késziilék kalibracidraja. Mivel a mért pontok egymashoz valo relativ
elhelyezkedése tiikrozi a vart értékeket ezért elegendé egy polinomialis transzformaciot
elvégezni a mért értékekkel. Az altalam hasznalt kalibralasi egyenletet (1. képlet) Goiii és
Salvadori (2017) munkajara alapoztam. Ok egy polinomialis empirikus egyenletet
hasznaltak a szegmentalt kép R, G és B értékeibdl szamitottak ki az L* a* és b* értékeket,
egy ismert L*a*b* értékekkel rendelkezd szinetalon segitségével. En, mivel a kamera nyers
RGB ¢értékeit szoftveresen konvertaltam L*a*b* értékekre, az utobbiak kalibralasara
hasznaltam az egyenletet. Az énéltalam hasznalt szinetalon L*a*b* értékei a gyarto oldalan
is megtalaltam, illetve 3 koloriméterrel is lemértem, mivel eléfordulhatnak gyartasi hibas
szinfoltok. A harom koloriméter koziil a ColorLite miiszert valasztottam referencianak. A
latorendszer altal mért értékeket és a referencia értékek kozotti kalibraciot Microsoft Excel
(Verzi6: 2410) Solver bdvitményével végeztem, legkisebb négyzetek modszerrel
kozelitettem a kalibralt pontokat a referencia pontokhoz. Az optimalizalandé valtozok a 11

kalibralasi egytitthato.
* * * * * * * 2 * 2
L »a, b* = O(1Lmért + Q2 Amere + O(3bmér1: + O(tll‘mért + A5 Appére
* 2 * * * *
+ O(6bmért + O(7Lme’rtame’rt + O(8[‘mértbmért (1)
* * * * *
+ a9amértbmért + O(10Lmértamértbmért + A1

Ahol L*, a*, b* a kalibralt szininger értékek, Lmsrt™, amert™, bmer™ a képfeldolgozas altal adott
nyers, kalibralatlan szininger értékek, az an az adott tag egyiitthatoja, melyek

optimalizalasaval torténik a kalibracio.
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3.2.3 Validalas

A kalibraciot kovetden azonos mérési koriilmények kozott termények mérésével
ellendrizziik, hogy a latérendszer nem csak a kalibralasi pontokban mér pontosan, hanem a
szintér egyéb pontjain is. Hasonléan, mint a kalibracié soran referencia miszerrel is
lemértem az alanyokat, azok altalanos szinezetét, ezt mindig a termény legnagyobb egyszinii
feltiletén, tobb egymastdl tdvolesd pontjan. A latorendszeres kiértékelés utan a kapott

eredményeket Osszevetettem a referencia Koloriméter altal mért értékekkel.
Az alabbi terményekkel” tortént a validacio:
e Narancs
e Zoldalma
e Banan (par napnyi varakozas utan lett mérve, hogy elkezdddjon a héj barnulésa)
e Padlizsan

e Sarga és Piros kaliforniai paprika

3.2.4 Huspogécsak mérése

A validalast kovetden egy olyan mérést, és mérési kdrnyezetet hoztam létre melyekkel a
latorendszer hatarait feszegettem, ezzel felderitve annak alkalmazhatosagat. A kamera és
szinetalon kompakt, mozgathatod természetét kihasznalva az volt az alapfeltételezés, hogy
egy olyan termeléshez hasonl6 helyzetben is, amelyben nincsen kiilon felvételkészité kamra,
hanem csak az lizemi megvilagitas, is lehet megfeleld méréseket végezni a latérendszerrel.
A kisérlet az Allatitermék és Elelmiszertartositasi Technologia tanszék gyakorld iizemben

tortént, a referencia miszer a tanszéki Konica Minolta CR-400 volt.

Két szaktarsam altal végzett kisérletsorozatban, az altaluk készitett laskagomba tartalmu
marhahtuspogécsak szinét mértem meg, azzal a tovabbi céllal, hogy vajon a termékek
altalanos szinezete alapjan lehet-e kovetkeztetni az 0sszetételbeli kiilonbségeikre. A helyiség
vilagitdsi viszonyaihoz az el6z6 méréseknél is haszndlt szinetalon segitségével
alkalmazkodtam, ¢és a kalibracio elvégzésével a referencia 4ltal mért értékkel

0sszeghasonlitottam a latérendszert.

“Minden vizsgalt termény helyi kiskereskedelmi élelmiszerboltban lett megvésarolva.
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4. Eredmények kiértékelése

4.1 Kalibraci6

Az alabbi tablazatok a mért, nyers adatok és kalibralt értékek, illetve a referencia értékek

kozotti korrelaciot mutatjak, azaz a kalibracio sikerességét.

A vildgossagi tényezd esetében a mért értékek és referencia kozotti linearis kapcsolat fennalt
(5. abra), de abszolut értékben pozitiv iranyban eltolva az alacsonyabb értékek esetén. A 6.
4bran lathato a kalibralt L* értékek. Itt a korrelacio igen erds (R%>0,99) és az egyenes arany
el lett érve, mivel az egyenes egyenletében a meredekség kozel 1 €s a tengelymetszet kozel

nulla.

5. dbra: A mért és a referencia vilagossagi tényezd kozotti osszefiiggés. Az abra jobb felsd
sarkaban a regresszios egyenlet képlete és a korrelacio négyzet.

Nyers L* y =0,7078x + 36,667

120 R2=0,898

100 e
80 o o

60 | . e
40

L* mért

0 20 40 60 80 100 120
L* referencia
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6. abra: A kalibralt és a referencia vilagossagi tényezd kozotti dsszefliggés. Az abra jobb
fels6 sarkaban a regresszios egyenlet képlete és a korrelacid négyzet.

Kalibralt L* y =0,9988x +0,0664
R?= 10,9989

120

100
80 e
60 o
40 o

L* kalibralt

0 20 40 60 80 100 120
L* referencia

A vords-zold tényezd kezdeti értékei €s a referencia kozott joval nagyobb kiilonbség volt,
foleg az 5 és 15 a*-gal rendelkez0 szinfoltok esetén (7. abra). A kalibraciot kovetden viszont
erds korrelacio volt megfigyelhetd (8. abra) az R? érték 0,98, valamint a kdzelitd egyenes
meredeksége és tengelymetszete a vilagossagi értékekhez hasonldan egyenes aranyt

mutatnak, tehat ezek alapjdn a mérdszdmok alapjan megfeleld volt a kalibracio.

7. abra: A mért és a referencia voros-zold tényezd kozotti Osszefliggés. Az abra jobb felso

sarkaban a regresszids egyenlet képlete és a korrelacio négyzet.

Nyers a* y =0,5629x +4,8766
R*=0,6522

a* meért
[
[
*

-40 -20 0 20 40 60
a* referencia
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8. abra: A kalibralt és a referencia vords-zold tényezd kozotti dsszefliggés. Az abra jobb
fels6 sarkaban a regresszios egyenlet képlete és a korrelacid négyzet.

Kalibralt a* vy =0.984x +0,0694
R?=0,9835

40 '

a* kalibralt
&

-40 -20 0 20 40 60
a* referencia

A sarga-kék szinkomponens kezdeti értékei rendelkeztek a legkisebb eltéréssel a
referenciatdl (9. abra), és kalibracid utdn a tobbi szinkomponenshez hasonléan erdsen

korrelalé (R%>0,99) egyenes aranyt vett fel a kozelité egyenes, mint lathaté a 10. abran.

9. abra: A mért és a referencia sarga-kék tényez6 kozotti 0sszefliggés. Az abra jobb felsd

sarkaban a regresszios egyenlet képlete €s a korrelacio négyzet.

Nyers b* y =0,7489x - 0,9507
R*=0,9288
80
60

40

b* mert

-50 -25 0 25 50 75 100
b* referencia
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10. 4bra: A kalibralt és a referencia sarga-kék tényezd kozotti 0sszefliggés. Az abra jobb
fels6 sarkaban a regresszios egyenlet képlete és a korrelacid négyzet.
Kalibralt b* y=0,9931x +0,0704

R*=0,9933
100

os’

b* kalibralt
~J
=]
|

-50 -25 0 25 50 75 100
b* referencia

A 11. 4bran lathat a mért, a referencia és a kalibralt pontok a* b* vetiilete. Osszeségében
megfigyelhetd, hogy a nyers adatok sokkal kozelebb helyezkednek el az origéhoz,
alacsonyabb telitettséggel rendelkeznek, valamint a neutralis szinfoltok a vords (a* pozitiv)
iranybaba voltak eltolva. A kalibraciot kovetden a pontok nagyrésze kozel keriilt a
referencidhoz (atlag AE* = 3,02), de voltak szinfoltok melyek kalibracidja nem volt ennyire

sikeres.
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11. &bra: A referencia, a mért és a kalibralt pontok a* b* vetiilete

Kalibracioés pontok a* b* vetiilete
100
80 l
o0 s
LT Ay
L] L ®
40
Ag .
5 ., M J . |
[ ] e “ -
8 . od? "
-40 -20 0 20 iO 60
Ay S & 2
" a B, =
°
P n
.
-60 o
W Referencia (Color Lite) A Kalibralt adat e Nyers adat

Tovabba az 12. dbran lathaté dobozdiagrammon abrazolva a kalibracié komponensenkénti,
valamint teljes hibaja, az utobbi AE* értékben kifejezve. A hibak kiszamitasa az 2. 3. 4. és

5. képletek szerint tortént.

2
AL* = \/(Lref - Lkalibrélt) (2)
" 2
Aa™ = \/(aref - akalibrélt) (3)
* 2
Ab* = \/(bref - bkalibrélt) (4)

AE™ = \/ (Lyes — Lkalibrélt)z + (ares — akalibrélt)z + (byes — bkalibrélt)z (%)

Az 12. 4brén lathatd, hogy a kalibracio legkisebb hibdja a vildgossagi tényez6 mentén volt.
Itt csupan atlagosan 0,48 volt a hiba és a legmagasabb is csak 1,13. Az a* és b* ennél
magasabb hibdkkal rendelkeztek. Az eldbbi atlagosan 1,89 az utobbi 2,05. Kiugro értékek

az 1F és 4G-vel jelolt szinfoltok esetén voltak megfigyelhetdek az a* esetén. Ezek zoldes
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kék és lilas arnyalatok, melyek hibaja arra utalna, hogy a kék szinek mérésében lenne a hiba.
Ezt azért nem lehet kijelenteni mert voltak olyan alacsonyabb b*-gal rendelkezd foltok
melyek alacsonyabb hibaval rendelkeznek. Tehat az tudjunk elmondani, hogy azok a pontok,
amelyek negativ b*-gal rendelkeznek és az a* értékiik abszolut értéke nem alacsony,
nagyobb hibaval rendelkeznek. A teljes hiba atlagosan 3,02, a legmagasabb hiba az 1F 4G
¢és SH szinfoltok kalibracidja soran 1épett fel. Az utdbbi egy vilagosabb bdrszin, amely mind

a voros-zold és sarga-kék tengely mentén is atlagnal magasabb hibaval rendelkezett.
12. 4bra: A kalibracié komponensenkénti €s teljes hibaja.

AE* szinkiilonbségek a referencia és a kalibracio kozott,
komponensenként és egytitt

B AL* HAa* EAb* HAE*

_aun

Osszességében elmondhat6, hogy a kalibracio sikeres volt. Az alacsony, de nem nulla a*-

AE
© = MW s L O -] 0D

gal és egyszerre negativ b* rendelkezd szinfoltok kalibracidja gyengébb. Ezt a tovabbi

eredmeények kiértékelésénél figyelembe kell venni.

4.2 Validalas

4.2.1 Termények szinmérése

A fent bemutatott kalibracioval kiilonb6zd szinezeti gylimdlcsokon és zoldségeken
szinmérését végeztem, azzal a céllal, hogy a latorendszert validaljam. A termények teljes
szinezetét ugyanazzal a referencia miiszerrel is lemértem (ColorLite), 4 kiilonb6z6 ponton,

mindegyik ponton a késziilék 3 mérés atlagat jelezte ki.

A vizsgélt hat termény a narancs (1. kép), zéldalma (2. kép), banan (3. kép), padlizsan ¢€s

piros és sarga Kaliforniai paprika. A képfeldolgozas soran a szegmentalas egyszerii volt, a

19



termékek egyontetii és a hattértdl eltérd szinezetébdl addddan. A banan esetében, mivel, mar
barnulasnak indult kiilon végeztem mérést a még sarga részein és a barnult részein. A
latorendszer altal mért L* a* és b* értékeket harom pseudo-szines képpel vizualizaltam a
narancs (13. abra) zéldalma (15. abra) és banan (17. abra) esetében. Tovabba abrazoltam az

a* b* vetiiletét a mért értékeknek és a miiszer altal mért referencia pontoknak.

A narancs esetén a 14. abran lathat6, hogy a latorendszer joval nagyobb szorassal szorassal
rendelkezik, mint a referencia miiszer, valamint a miszer altal mért értékek egy szigma
tavolsagra esnek a latorendszer atlagértékétdl. Ez azt jelenti, hogy a latérendszer pontossaga
kozeliti a miiszerét, de a precizitasa jelentésen rosszabb. A szoras jelentdsebb mértékil volt
a b* mentén, a 40 és 90-es érték kozé esett a mérések 95%-a, mig a voros-zold szintényezd
mentén csupan 25 és 40 kozé. Ennek az igen nagy szorasnak a magyarazata a latérendszer
sajatossagabol adodik. Az 13. abra kozépso és jobb oldali abrajan, jol megfigyelhetd a
gyimolcs sz€lén egy latszolagos ,,perem”, ahol jelentdsen alacsonyabb értékeket vesznek fel
a képpontok. Ez a fakobb ,,perem” annak kdszonhetd, hogy a feliiletrdl visszaver6dd fény
alacsony szogben verddik és a fresnel effektus miatt erdsebb spekularis visszaverddés
torténik, amely sordn a beeso fény csupan kisebb része nyelddik el, azaz a fényforrashoz fog

hasonlitani, ami a mi esetiinkben fehér.

1. kép: A kamera altal készitett jpeg felvétel a narancsrol (az alany koriili tires tér nélkiil)

13. abra: A narancs latorendszer altal mért Lab értékei balrdl jobbra: L*, a*, b*.
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14. abra: A narancs a latérendszer (zolddel atlag, lilaval 16 szoras, kékkel 2 o szoras) €s a

referencia muiszer (piros) altal mért értékeinek a* b* vetiilete.

90
e« Latérendszer
 —
80 1 2o
e Miiszer
70 A
*
= 60
504 [ o "
40

200 30 40 50 60 70

ax
A zodldalma esetében a miszer is nagyobb szoérassal rendelkezett, és a pontok tobbsége az
egy szigma tavolsagon beiil esett (16. abra). A mérés szoérdsa ismét a sarga-kék
szinkomponens mentén volt a legjelentésebb. A szoérast magyarazhatja az alma mintéja,
amely jol megfigyelheté az 15. abra legjobboldalan is. Az alapfeliilet legmagasabb b*
értékkel rendelkezo részei elérik a 60-at is mig a rajra 1évé foltok nagyja 40-es de 30-as

értékeket is felvesznek. A referencia miiszer adatai is mutatjak ezt a fajta eloszlast.

2. kép: A kamera altal készitett jpeg felvétel a zoldalmarol.
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15. dbra: A zoldalma latérendszer altal mért Lab értékei balrol jobbra: L*, a*, b*.

- 50
40
30

16. abra: A zoldalma a latérendszer (zolddel atlag, lildval 16 szoras, kékkel 2 6 szoras) és a

referencia miiszer (piros) altal mért értékeinek a* b* vetiilete.
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A banan esetén a sarga részek mérésénél pontatlanabb eredményt adott a latorendszer (18.
abra, bal oldal), de a barna folt mérésénél a tobbi gyiimolcsh6z hasonléan pontos
eredményeket adott (18. abra jobb oldal). A felszini barnulas altal kialakult gradiens a
szegmentalast megnehezitette, az elvalasztd arnyalati, telitettségi és vilagossagi értékek
meghuzasa nagymértékben befolydsolta a mért szegmens értékeit. A sarga teriileteken mért
értékek nagymértékii szorasat is részben magyarazhatja, viszont a referencidhoz képesti
magasabb értékekre a tobb barnabb teriilet bevonasa nem ad magyardzatot, mivel az dbra

jobb oldalan lathato értékek felé kellene eltolnia az atlagértéket.
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3. kép: A kamera altal készitett jpeg felvétel a bananrol.

18. abra: A banan a latérendszer (zolddel atlag, lilaval 1o szorés, kékkel 2 ¢ szoras) és a
referencia miiszer (piros) altal mért értékeinek a* b* vetiilete. Bal oldalt a sarga részeken,

jobb oldalt a barna folton mért értékek lathatdak.
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A termények latorendszeres és referenciamiiszeres értékei az 1. 2. és 3. tdblazatban vannak
Osszefoglalva. A latorendszer rendszerint magasabb értékeket adott, mint a referencia,
¢lénkebbnek mérte a szineket. A vilagossagot tekintve szintén f61é 16tt a koloriméternek. A

szinkomponensenkénti korrelacié is jelentésen, nagyobb ¢és a kozelitdé egyenesek
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meredeksége ¢és tengelymetszetei sem utalnak az egyenesarany elérésére. A AE* értékek
szintén igen magasak, mar a masodik legalacsonyabb is magasabb, mint a kalibraci6

legnagyobb AE* értéke.

A validalast a kalibracidohoz hasonléan szinkomponensenkénti korrelacios diagrammokkal
is vizsgaltam. Az L* esetében (19. dbra) a sarga kaliforniai paprika tért el a legjobban a
referenciatdl, majdnem kétszeres értéket mutatott, emellett a mindegyik adatpont az 4atld

felett van.

1. tablazat: A wvalidalas L* értékei a referencia Color Lite muiszerrel és a latoérendszerrel

mérve.
Color Lite Latorendszer
L* atlag szoras atlag szoras
Narancs 52,73 0,35 65,73 2,27
Z0oldalma 53,18 2,39 63,03 3,43

Banan sarga része 65,44 1,59 72,00 4,39
Banan barna része | 26,51 0,26 30,52 4.07
Padlizsan 16,38 0,36 24,52 4,17
Paprika (piros) 24,33 1,52 44,22 4,00
Paprika (sarga) 37,56 3,34 76,56 2,61

19. abra: A validalast jellemz6 kozelitd egyenes a latorendszer és a referencia miiszer altal

mért L* értékek kozotti korrelacio vizsgélatara.

Validalas: L* y=0,9313x + 17,06
R?=0,6662
100,00

80,00 .

60,00 el

40,00

Latorendszer

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Referencia muszer

Az a* esetében az 20. abran lathat6 mddon az alacsonyabb értékeknél aldbecsiilte a
magasabb értékeknél pedig feliil becsiilte a latorendszer a mintdkat, az egynél nagyobb
meredekség pedig arra utal, hogy abszolut értékben nagyobb értékek fele tendalt a

latorendszer, élénkebbre vette a szineket.
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2. tablazat: A validalas a* értékei a referencia Color Lite muszerrel és a latdrendszerrel

mérve.
Color Lite Latorendszer
a* atlag SZOras atlag SZOTas
Narancs 29,07 1,54 31,62 411
Z06ldalma -8,28 0,47 -9,16 2,37

Banan sarga része 442 6,24 9,22 2,84
Banan barna része 4,61 0,54 1,57 4,21

Padlizsan 3,86 0,45 -0,18 2,79
Paprika (piros) 16,38 1,94 42,53 5,37
Paprika (sarga) 5,40 1,03 20,96 2,75

20 abra: A validalast jellemz6 kozelitd egyenes a latérendszer és a referencia miszer altal

mért a* értékek kozotti korrelacio vizsgalatara.

50,00 R2= 10,6982

Latorendszer

0,007 o
-20.00 -10,007 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
©10,00

-20.00 . o
Referencia muszer

Végiil a b* esetében is nagyobb eltérések voltak lathatdak, a kiugrd érték a sarga szinii
paprika (21. abra). A latorendszer itt is minden kozel értéket magasabbra vett, mint a
referencia. Tovabba érdemes kiemelni, hogy a vizsgalt mintdk mindegyike pozitiv b*
értekekkel rendelkezik, hasonléan az élelmiszerek nagytobbségéhez. A kalibracid soran
viszont kék arnyalatti szinfoltok is jelen voltak. Feltehetjiik tehat a kérdést, hogy jobb
eredményeket tudtunk volna elérni, hogyha csak olyan szinfoltokkal kalibralunk, amelyek a
mérendd tartomanya estek? A validacio sordn olyan kékes arnyalattal rendelkezd
¢lelmiszereket is vizsgalatba lehetett volna venni, amelyek telitettebbek, mint a kisérlet soran

hasznalt padlizsan.

25



3. tablazat: A validalas b* értékei a referencia Color Lite miszerrel és a latérendszerrel

mérve.
Color Lite Latorendszer
b* atlag szoras atlag szOras
Narancs 51,94 2,38 63,79 12,31
Zoldalma 38,67 3,02 43,42 7,66

Banan sarga része 37,73 6,24 50,06 6,35
Banan barna része 7,17 0,41 6,79 4,05
Padlizsan 3,87 0,92 1,14 2,69
Paprika (piros) 3,87 0,92 23,81 7,13
Paprika (sarga) 28,49 2,74 86,70 13,35

21. abra: A validalast jellemz6 kozelitd egyenes a latdrendszer €s a referencia muszer altal

mért b* értékek kozotti korrelacid vizsgalatara.

Validalas: b*  y=11898x + 10,195
R2= 10,5671

Latorendszer
A
o O O O O o o oo o o o
=
[ ]

0,00 .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Referencia muszer

A szinkiilonbség értékeket az 4. tdblazat mutatja, melybdl latszik, hogy a legkisebb (de még
mindig relative nagy) hibaval a sotétebb termények mérése tortént. Az elobbiekben feltart
okok koziil erre magyarazatul szolgédlhat az az észrevétel, hogy tllbecsiili a telitettséget a
latorendszer, €s ennek okan a sotétebb, ez altal alacsonyabb abszolut értékii telitettséggel

rendelkez6 mintak kisebb hibat mutatnak.
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4. tablazat: A validacid sordan mért szinkiilonbség értékek (AE*) a referencia és a

latérendszer kozott.

AE*
Narancs 17,78
Z0oldalma 10,97

Banan sarga része | 14,77
Banan barna része | 5,00
Padlizsan 9,50
Paprika (piros) 38,43
Paprika (sérga) 71,77

4.2.2 Laskagombatartalmt hiispogacsak szinmérése

A latérendszert teszteltem egy a fentieknél kevésbé jol kontrolalt kornyezetben is. Az 4.
képen lathato egy tipikus hiispogacsa. A hattér Osszetettsége €s az alanytol vald kevésbé
jelent6és elhatarolhatosaga nehezebbé tette a kép szegmentalasat. Az 22. és 23. abrakon
lathatdéak a pseudo-szines képek melyek az L* a* b* értékeket abrazoljak. Az 24. abran
lathatd, hogy a referencia miiszer altal mért értékek az egy és két szigma tavolsagra esnek a

latorendszer atalgatol, ami alacsonyabb pontossagra utal.

4. kép: 35% laskagomba €s 15% zsirtartalmti marhahtispogacsa.
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22. dbra: A marhahuspogdacsa latorendszer altal mért Lab értékei balrol jobbra: L*, a*.

24. dbra: A marhahuspogacsa a latorendszer (zolddel atlag, lilaval 1o szoras, kékkel 2 o

szoOras) €s a referencia miszer (piros) altal mért értékeinek a* b* vetiilete.
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Az 25. abran pedig egyszerre van abrazolva az 0sszes kiillonb6zd dsszetételti huspogacsa a*
b* értékei a latorendszer altal mért értékekkel és 1 szigma szorassal. A Koloriméterrel altal

mért adatokbol elhatdrolhatd a két minta melyeknek magasabb a gombatartalma, mig a
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latorendszer adatai olyan mértékben fedik egymast, hogy nem lehet szignifikans kiilonbséget
kijelenteni. A mérések nagy atfedésének oka lehet, hogy a latorendszer a teljes szinezetet
irja le, amely a felszin Gsszetettségével valtozhat. Annak ellenére, hogy a koloriméterrel is

tobb pontban mériink mégis kisebb szoérassal rendelkezik.

25. abra: A marhahtispogacsak Koloriméterrel és latorendszerrel mért szinezetének a* b*

vetiilete.
Huspogacsak latorendszerrel és coloriméterrel mért a* b* értékei
30
25
20
W50% gomba, 10% zsir
) . A 20% gomba, 10% zsir
=15 1 X 35% gomba, 15% zsir
X 50% gomba, 20% zsir
©20% gomba, 20% zsir
10 * 1 Kontroll
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0
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a*

29



5. Kovetkeztetések és javaslatok

A latérendszeres kamraban altalanos szinezet mérésére alkalmas a rendszer, de a
koloriméterrel Gsszevetve jelentésen nagyobb szorassal rendelkezik. A latorendszeri szoras
nagysaga adodhat a vizsgalt minta felszini valtozatossagabol (lasd: zoldalma mintazata).
Amennyiben a felszint részekre osztdssal probaljuk jellemezni, kritikus a megfeleld
hatarértékek megvalasztasa, kifejezetten gradiens szindtmenetekkel rendelkezd alanyok
esetében (lasd: banan), mert a nemmegfeleld szétvalasztas torzitja az eredményeinket. A
szinetalon foltjai mind matt feliiletiiek, viszont a vizsgalt mintdk fényesebbek. Ez részben
magyarazatul szolgalhat a kalibraciotol vald erds eltérésre Egy masik forrasa a latoérendszer
nagyobb szorasanak az alkalmazott szintér vizualis egyenetlensége. Erdemes lehetne
megvizsgalni a mintakat a 2.1.2-es pontban emlitett OKLab szintér alkalmazasaval. A két
mérési technika két kiilon cél elérésében segithet, illetve egymés hatranyait képesek

kikiiszobolni.

A huspogacsak megkiilonboztetésére az altalanos szinezet vizsgalata helyett, a feliileti
mintazat eltérései jobb eredményeket adhatnak. Az kutterezés utan esetlegesen megmaradt
nagyobb gombadarabok vilagosabb sziniiek. Ez alapot adhatna a mintdzatok
Osszehasonlitdsara, azok homogenitasa alapjan. Ez eldrevetiti, hogy olyan latorendszeres
mérési modszereket kell ilyen esetekre kidolgozni, amelyek kombinaljak a szinmérési és a
morfologiai mérések altal adott értékeket, €s igy egy komplex leirast adnak a vizsgalt
alanyrol. Az altalam alkalmazott kamera képes nagymennyiségili adat gyors felvételére a
magas felbontassal a kisebb részletek is kivehetdek, de a szinmérés esetében nem sziikséges
ilyen nagymennyiségli adat, foleg egy alanyrol. Amennyiben a felvételi kdrnyezet
megengedi, akar tobb alanyrol is lehetne egyszerre felvételt késziteni, de ennek feltétele
lenne egy olyan optika alkalmazasa, amely torzitasai és képhibai elhanyagolhatéak a kép

szélein is. A magas felbontas viszont kimondottan eldnyds lenne a mintazat vizsgéalatanal.

A jelenlegi rendszert fejleszteni lehetne tobb iranyba is: Amennyiben a felvételi kdrnyezet a
fényviszonyok és hattér nem allandd, gyakran valtozik, vaku hasznélata segithet a megfeleld
¢s 4llando megvilagitasi koriilmények megvaldsitdsdban, amennyiben allandé az
alanytavolsag. A fényes feliiletrészek kiszlirésére érdemes lehet kereszt-polarizalt
rendszerekkel kisérletezni, ezek csak a diffiz visszaverédést rogzitenék. A ,real-time”
vonalmenti megvalositas vizsgalata, mozgoképek kiértékelése is egy érdemes fejlesztési

teriilet lehet.
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6. Osszefoglalas

A diplomamunkam céljanak azt tliztem ki, hogy egy latorendszert tervezzek és méréseket
valositsak meg vele, kifejezetten a szinmérés terén. A szakirodalombol gyiijtott és az ezt
megeldz6 egyetemi tanulmanyaim alatt szerzett tudasom alapjan, mérési modszert

alakitottam ki és validaltam, teszteltem kiilonb6z6 kornyezetekben.

Az altalam elvégzett kisérleteket egy fogyasztéi kamera (Sony ZV-E10) koré épiild
latorendszerrel folytattam. A kamera altal rogzitett felvételek szegmentaldsa HSV szintérben
tortént, kalibralasuk és kiértékelésiik pedig a CIE L*a*b* szintérben. A szoftveres hatteret
nyilt forraskodu python konyvtarak segitségével végeztem, a kalibraciohoz 24 szinfolttal
rendelkez6 szinetalont, valamint referencia kolorimétereket hasznaltam melyet az egyetem
tanszékei biztositottak. A kalibracios egyenletet egy szakirodalmi forrasbol emeltem ki és a
sajat alkalmazasomra modositottam. A kalibracid sikeres volt, a szinetalonon referencia
miszer altal mért értékektdl valo eltérés mérsékelt (AE* = 3,0). A kalibracio a kék és

kékeszold arnyalata szinfoltok esetében volt a leggyengébb.

A validalasi lépést 6 kiilonbozd szinezetli termény mérésével végeztem. Altalanosan
elmondhat6, hogy a latérendszer a referencidhoz képest nagyobb szdrassal rendelkezett és
telitettebb €s vildgosabb szineket mért atlagosan. A fényesebb feliiletek visszaverddése a
globalis szinezetre nagy hatassal volt és ez a latorendszer sajatossaga, a koloriméterek
mérését nem befolyasolja. A szinetalon foltjai matt felszine és a mért termények fényes
felszine kozotti eltérés is hozzdjarulhatott a mért értékek eltérésébe. Osszeségében a
valid4cio soran tobb fontos tényezot sikertilt feltarni, amely a latorendszer koloriméterrel

valo Osszeegyeztetéséhez kulcsfontossagu.

A latorendszert alkalmazhatdsdganak hatérait vizsgéalva egy szuboptimalis kornyezetben is
végeztem mérést. Két szaktarsam altal folytatott kisérlet sorozatban laskagomba tartalmu
marhahuspogécsakat készitettek ¢€s vizsgaltak. A latorendszer mobilitdsat kihasznalod
probaként a frissen készitett huspogacsakrol felvételeket készitettem, a helyiség
megyvilagitashoz szinetalonnal viszonyodva. Tovabbi cél volt a felderiteni, hogy a kiillonb6z6
gombatartalmt huspogécsak globalis szinezet alapjan megkiilonboztethetdek-e. A kalibracid
hasonlo eredménnyel sikeriilt, mint a fent emlitett mérésnél. A Kkiértékelés soran a
latorendszer ismét magas szorassal rendelkezett, a huspogacsak feliiletének csillanasa,
Osszetettsége miatt, emiatt nem lehetett a latorendszer adatai alapjan szignifikans

kiilonbséget megallapitani. A haspogacsak megkiilonboztetésére érdemes lehet mintazat
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elemzéssel kombinalt szinmérés. Ez a kisérlet ismételten demonstralta a latorendszer
koloriméterhez vald egyeztetésének nehézségeit, a megvilagitas az alany morfologiai és
fényvisszaverd tulajdonsagainak fontossagat. Az itt kapott eredmények alapjan a modszer
fejlesztésének lehetéségeit is megallapitottam. Az alland6 és ismert megvilagitas elérésében
vaku, vagy hasonl6 hordozhato vilagitas tud segiteni. A fényes feliiletek kisziirését kereszt
polarizaciéval lehetne megoldani, de ennek a hatdsa a koloriméterrel valo
Osszeegyeztethetoségre nem egyértelmil. Tovabbi fejlesztési iranyt jelenthet mozgoképek
hasonlé elemzése, akar ,,real-time” megoldasban, ami alapjat képezheti egy gyors {izemi

rutinmérési modszernek.
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