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1 BEVEZETES ES CELKITUZES

Amikor eldallitunk egy terméket, szeretnénk tudni, hogy az megfelel6-e vagy sem. A
mindség-ellendrzés feladata, hogy meghatarozza ¢s betartassa a termékkel szemben
tadmasztott elvarasokat. Az, hogy mik a pontos elvarasok, mikor lesz megfelelé a termék,
nyitott kérdés, amelyet az eléallitd kell, hogy megvalaszoljon. Ehhez altaldban van egy
etalon, egy viszonyitasi alap, amelyhez képest minden mas terméket mériink. A cél, hogy

min¢l tobb termék minél kozelebb keriiljon az idealishoz.

Az ¢élelmiszeriparban gyakori, hogy a termény, termék kiilalakja befolyasolja annak
biztonsagat, eladhatosagat, igy kifejezetten fontos, hogy eldallitaskor figyelmet szenteljiink
a termék megjelenésének. Pusztan esztétikai hibas termékektdl az élelmiszerbiztonsagi
veszélyig nagyon sok minden ellendrizhetd digitalisan. Erre kivalod lehetOséget nyujtanak
kameraval felszerelt gyartosorok, szallitdszalagok, amelyek allandd visszajelzést adnak az

athalado6 termék mindségérol.

Terméktdl fliigg, hogy pontosan milyen részletekre szeretnénk jobban odafigyelni, illetve
melyik tulajdonsagok azok, amelyek alapjan el tudjuk donteni, hogy egy termék mindsége
megfeleld. Siitéipari termékeknél nem mindegy, hogy példaul bajor perecet vagy vizes
szemlét vizsgalunk: a sotét szin a perecnél elvards, mig zsemlénél ugyanez az arnyalat
jelentheti akar azt is, hogy a termék megégett. Ertheté tehat, hogy minden egyes

termékvonalra specifikusan a termékre szabott rendszert kell telepiteni.

Az ¢élelmiszerkdnyv egy-egy altalanos leirdson kiviil nem tér ki a siitOpari termékek pontos
geometriai leirasara, igy a gyartonak kell eldontenie, hogy milyen alaki sztenderdhez tartja
magat gyartas soran, észben tartva a termek jellegzetes megjelenését. Digitalis latorendszer

alkalmazaséval a sztenderd felallitasa és a mindség-ellendrzés is egyszeriien megvaldsithato.

Szakdolgozatom célja egy olyan digitalis latérendszer létrehozasa, amely alkalmas a
hagyomanyos tejes kifli mindségi paramétereit meghatarozni, illetve képes ezen
paraméterek felhasznalasa mellett mindségellendrzési feladatok ellatasara. Ennek érdekében
a program elsd verzigjat ugy fejlesztettem, hogy az kiilonbséget tudjon tenni ép- és sériilt
kifli, valamint ép kifli és egyéb idegen siitdipari termék kozott. Fontos, hogy a fejlesztett

program ipari felhasznaldsra adaptalhaté legyen, beilleszthetd mar 1étezd gépsorokba.



A fejlesztett program egy megoldast kinal egy jelenleg megoldatlan problémara, hiszen nem
1étezik kifejezetten kiflire specializalt mindségellendrzési rendszer, illetve nem ismertek a
tejes kiflire jellemz6 mérészamok. Az €lelmiszeripar automatizacios torekvéseiben egy elsd
1épés lehet ez a fajta egyszertien telepithetd és mitkddtethetd latorendszer, nem jelent nagy
elkotelezOdést, viszont esélyt ad arra, hogy a rendszer hasznéloja optimalizalni tudja a

termelését.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 SUTOIPARI TERMEKEK MINOSEGELLENORZESE
Miel6tt 1étezett volna barmilyen mindség ellendrzését szolgdld eszkdz, a mindsitést

hozzaértd vizsgalok végezték. Mara ez tobbnyire ki van egészitve valamilyen mérésen
alapuld, objektiv vizsgalattal (Nashat ¢s Abdullah 2016). Amennyiben egy iizem kizarolag
a szemrevételezéssel és tapintassal torténd vizsgalatra hagyatkozik, kiteszi magat a vizsgald
személy szubjektiv dontésének, amely akar naprol napra valtozhat, nem beszélve arrdl, hogy
etalon legtobb esetben nem is 4all rendelkezésre (Leon és mtsai. 2006; Nashat és Abdullah

2016).

Az ismételhetdség és pontossag szempontjabol is hatranyos a kizardlag érzékszervi biralatra
hagyatkoz6 mindségellendrzés, mivel fiigg a birdlatot végzd személytdl, annak
frissességétol; mindemellett nem alkalmazhaté automatizalt rendszerekben (Ghasemi-

Varnamkhasti és Lozano 2016; Olakanmi, Jayas, és Paliwal 2023).

Termelési kapacitas fliggvényében vagy nincs mod minden egyes terméket megvizsgalni,
vagy hatalmas koltségeket jelenté emberi er6forras alkalmazasara kényszeriilne az iizem. A
mintavételezésen alapuld mindségosztalyozas, még akkor is, ha jol megtervezett a
mintavétel, nem zarja ki, hogy a mintdk alapjan elfogadhatonak itélt batchben selejtek
forduljanak el (Nashat és Abdullah 2016). A mintavételezés, amellett, hogy gyakran nem
JO reprezentacioja az adott gyartasnak, relative lassu is, ami boven elég iddt hagy arra, hogy

hibas termék keriiljon forgalomba (Gorgiilii 2025).

2.1.1 Szin mint minéségellendrzési paraméter
A legalapvetdbb informacidt hordozo6 jellemzodje a siitdipari termékeknek a szine. A textira

¢s szin kialakuldsa és végallapota egy egyszeriien felligyelhetd indikéatora a siitésnek, és
ezaltal a késztermék mindségének is (Purlis 2010; Nashat és Abdullah 2016). Ezen feliil
bizonyos termékeknél a beltartalomra is lehet kdvetkeztetni a szinbdl (Du, Cheng, és Sun

2012).

A termék szinnyerése Maillard-reakcidok eredménye, amelynek minimum kdvetelménye 0,4-
0,7-es vizaktivitds és 105-120°C elérése (Purlis 2010). Ha talzott mértéki vagy nem

elégséges a barnulas, abbodl kovetkeztetéseket tudunk levonni a kemence miikodésérol.

Mindamellett, hogy az lizem szédmara jelentds paraméter a szin, az eladott termékek

mennyiségére is befolyassal bir (Ledn és mtsai. 2006). A vasarlo termékrdl alkotott



Osszképének nagy hanyadat a termék szine teszi ki, ugyanis ez alapjan kovetkeztet a siités
milyenségére, ezéltal a késztermék mindségére (Nashat és Abdullah 2016; Du, Cheng, és
Sun 2012; Howell és Schifferstein 2019). Mindez azt jelenti, hogy pusztan a szinelemzésen
alapuld mindségellendrzés is egy elonyds 1€pés az iizemek folyamatainak optimalizalasa felé

(Castro és mtsai. 2017).

Szinmérést objektiv moédon végre lehet hajtani példaul kémiai modszerekkel, amely a
ad, relative lassu, valamint nem roncsoldsmentes modszer 1évén nem elvégezhetd a batch

Osszes elemére.

Koltséghatékonyabb, robusztusabb és pontosabb megoldast jelent valamiféle optikai eszkoz
hasznalata. Ilyen célra 1éteznek kifejezetten siitdipari termékekre szakosodott kézi szinmérd
késziilékek. Hasznalatuk kényelmes, egyszerii és nem igényel szakértdi feliigyeletet.
Ezekkel kikiiszobolhetd az emberi szubjektivitas, viszont tovabbra sem nytjt atfogo képet a
termékrdl, hiszen nem a teljes felszinét fedi le, hanem annak csak egy részletét (Du, Cheng,
és Sun 2012): példaul a Minolta CR-300 0,95 cm?-en képes a termék szinét meghatarozni
(Purlis 2010). Jellemzden limitalt, hogy mennyi adatot tud egy késziilék eltarolni, ahogy az
is, hogy milyen mérési tartomanyban tud eredményt adni. Az adatok atvitelérdl is kiilon

gondoskodni kell (Konica Minolta 2016).

2.1.2 Alak mint mindségellenorzési paraméter
Minden siitdipari terméknek megvan a ra jellemzé mérete, alakja, formaja (Nashat ¢€s

Abdullah 2016). A teriilet, oldalaranyok, gorbiilet, folytonossag és sugar a leggyakrabban
hasznalt alakot leir6 tulajdonsagok (Du, Cheng, é¢s Sun 2012). A termékre jellemzd alaktol
valo eltérésnek tobb oka is lehet: hiba a tészta receptjében, formazasi problémak, tulsiités
vagy szallitds kozbeni események (Abdullah 2008). Mindamellett, hogy esetlegesen nem
kivanatos terméket eredményez a félresikertilt el6allitas, eléfordulhat, hogy az eldallitashoz
hasznalt eszkdz karosul vagy a késztermék csomagolasa alul- vagy talstlyossé valik (Nashat

és Abdullah 2016).

Tobb dolog végett is érdemes haszndlni a termék alakjat mindségellendrzésre. Segitségével
szlirhetd, ha a termékek tordttek, dsszesiiltek egy masik termékkel vagy barmilyen valtozas
tortént a keriilete mentén (Du, Cheng, és Sun 2012). Siités kozben az alakvéltozas
megfigyelésével lekdvethetd a termék térfogatvaltozasa is, amely a kemence beallitasair6l

adhat visszajelzést (Paquet-Durand és mtsai. 2012).



2.2 DIGITALIS LATORENDSZEREK ALKALMAZASA A SUTOIPARBAN
A kémiai modszerek €s szinmérdk, valamint még a szenzorok hasznalatdnal is kényelmesebb

egy digitalis latorendszer alkalmazasa, amelyek megbizhatobb, atfogobb eredményt
nyujtanak (Lind és Murhed 2012). A latérendszeres megoldasnak rengeteg elonye van: hogy
roncsolasmentes, valos idejii, automatizalhatd, a termék teljes felszinét lefedi, akar minden
legyartott termékre egyszeriien elvégezhetd, és Osszetettebb vizsgalatra is lehetdséget ad,
mint példaul a felszin, forma, textura elemzése (Du, Cheng, és Sun 2012; Castro ¢és mtsai.

2017; Purlis 2010; Ledn és mtsai. 2006).

A latorendszerek altal leggyakrabban betoltott feladatkor a termék fizikai sériiléseinek
felismerése, szennyezések, hamisitvanyok kiszlirése, termékek osztalyozasa, beltartalmi

érték megbecslése (Meenu és mtsai. 2021).

2.2.1 Digitalis latorendszerek 1étjogosultsaga
Gytimolesok és zoldségek osztalyozasa volt az els6 feladatok egyike, amelyet szamitogépes

latorendszerrel végeztek, de egyre inkabb sziikségessé valt, hogy hust, halat, gabonat is
hasonl6 moddszerekkel tudjanak mindsiteni (Brosnan €s Sun 2004). Az egyre jobban
csokkend munkaerdallomany és annak emelkedd koltségei motivaltak a szamitogépes
fejlesztést, és az egyre fejlettebb technika mar képessé valt ilyen és ehhez hasonl6 torekvések

tamogatasara (Hannan, Burks, és Bulanon 2009).

A technologia fejlédésével parhuzamosan megjelentek a magasabb fogyasztoi elvarasok,
amelyek minden eddiginél sziikségesebbé tették az ¢élelmiszeripari kutatds-fejlesztést,
sztenderdekben gondolkozast, régi folyamatok korszeriisitését és 1j folyamatok kidolgozasat
(Ghasemi-Varnamkhasti és Lozano 2016). A siitdipar is csatlakozott €s elkezdett a sajat
termékeire fejleszteni, olyannyira, hogy az €élelmiszeripar egyik leginkabb kutatott tertiletévé
valt a kenyérfélék mindségellendrzése képfeldolgozas segitségével (Olakanmi, Jayas, €s

Paliwal 2023).

Az éllanddan magas termékmindség biztositasa €s a termelési folyamatok rugalmassa tétele
az ¢élelmiszeripar kihivésai koz¢ tartoznak (Abdanan Mehdizadeh 2022; Castro és mtsai.
2017). Mindemellett fontos szempont, hogy a termék elvesztése nélkiil legyen végrehajthato
a mindség ellendrzése (Castro és mtsai. 2017; Chherawala, Lepage, és Doyon 2006). E

kihivasokra megfelel6 eszkoz a digitalis latorendszer.

Mind kornyezetvédelmi, mind gazdasagi szempontbol van haszna latorendszer

alkalmazasanak (Nashat és Abdullah 2016). Alacsony beruhdzasi €s lizemeltetési koltségi,



konnyen kezelhetd eszkdzrél van szo, emellett gyors adatelemzést tesz lehetéve, valamint

adatgytjtésben is kulcsszerepet kaphat (Meenu és mtsai. 2021).

A fogyaszt6 vasarlasrol valdo dontésben nagy szerepet jatszik a termék megjelenése (Du,
Cheng, és Sun 2012; Chen és mtsai. 2022; Howell és Schifferstein 2019), igy a kifogastalan
kinézetre valo torekvés elonyhdz juttathatja a termel6t. Nagy 1€ptéki termelés mellett pedig
nem elhanyagolhaté a mindségellendrzést kivitelezd személyzet kapacitdsa sem. Egy
latorendszer megbizhatobban és nagysagrendekkel nagyobb mennyiségben képes ugyanezt
a feladatot elvégezni, kisebb anyagi raforditassal (Nashat és mtsai. 2011; Gomes ¢és Leta

2012).

Egy 2017-es NEBIH felmérésben (Szab6-Bodi és Dr Kasza 2017) 100 magyar héaztartas 1
hét alatt keletkezd ¢lelmiszerhulladékanak oOsszetételét vizsgaltdk. Ez alapjan a teljes
elpazarolt élelmiszer mennyisége 68,04 kg/f6/év, amelynek két komponense a potencialisan
elkeriilhetd és a ténylegesen elkeriilhetd hulladék. Potencidlisan elkeriilheté hulladék
minden olyan termék, amely a fogyasztd személyes preferencidja okdn keriil szemétbe.
Gusztusosabb, kivalo megjelenésii termékkel feltehetdleg csokkenthetd az évente felmeriild

2,8 kg/fé/éves potencialis hulladék mennyisége.

Az elkeriilhetd ¢élelmiszerpazarlas mértéke 33,1 kg/fé/év. Elkeriilhetd hulladék minden
olyan termék, amelyet a fogyasztd feleslegesen vasarolt vagy tarolasi problémak miatt
megromlo termékek. A felmérés alapjan a masodik leginkabb elpazarolt élelmiszerkategoria
a siitéipari termékek. Digitalis latérendszerrel még polcra kertilés el6tt kisziirhetdek a termék
olyan defektjei, amelyek hajlamositjdk azt a romlasra, illetve biztosithatd, hogy csak a

kifogéstalan termék keriiljon értékesitésre (Gomes és Leta 2012).

A KSH 2020-as adatai alapjan (KSH 2022) a teljes ¢lelmiszerhulladék mennyiségének tobb
mint 20%-4at a termelés és feldolgozas adja. Az élelmiszerhulladék kategoridba a sériilt
termékek is beletartoznak, és bar a selejtes termékek mennyiségét nem teszik kozzé
nyilvanosan, érdemes foglalkozni azzal, hogy ezt a mutatot csokkenteni tudjak. A tobb
1épésbdl allo €lelmiszer gyartasanal kivaltképp fontos, hogy idében észlelje az ipar a selejtes
terméket, példaul ne szorja be szezammaggal az eleve hibéas alaki hamburgerzsemlét (Lind

¢s Murhed 2012).

Stitéipari termékek esetén az alapanyagok valtozékonysaga végett a kemencébe keriild
termék Osszetétele, allaga ingadozo6, amely mindig mas és mas bedllitast kovetelne meg

(Abdanan Mehdizadeh 2022). Egyetlen alapbeallitas és latorendszer kombinacioban torténd



alkalmazédsa segitségével allandd visszajelzést kaphatunk (és sziikség esetén be is
avatkozhatunk) a siilési folyamat helyes lezajlasardl, igy a siités utan torténé mindség-
ellendrzés levalthato egy siités kdzbeni online vizsgélattal (Paquet-Durand és mtsai. 2012),

elkeriilve a termék tulsiilését, megégését.

Egy jol kivitelezett rendszer apro eltérést is jo hatékonysaggal érzékel, igy még azeldtt
korrigalhatoak a gépek beallitasai, hogy nagyobb mértékben megjelenne ugyanaz a hiba a

gyartés soran (Brosnan €s Sun 2004).

A digitélis latérendszer egy objektiv megoldast kinal a termékek standardizaciojara, amely
mért értékekre, meghatarozott vizsgalati koriilményekre épiil; megkonnyitve az eléallitonak
a termékek osztalyozasat, illetve a fogyasztd 4ltal tdmasztott kdvetelményeknek vald

megfelelést (Gomes és Leta 2012).

Mindent Gsszevetve egy jol telepitett latorendszer hozzajarulhat a mindség javitasdhoz,
novelt termelési mennyiséghez, pazarlascsokkentéshez és munkaerd jobb felhasznalasdhoz

(Lind és Murhed 2012).

2.2.2 Digitalis latorendszer gyakorlati alkalmazasa
Az siitéipari termékek palettdja egyre csak nd, rengeteg szin, alak, méret és iz van jelen a

piacon (Gomes ¢és Leta 2012). Raadasul révid id6 alatt nagy mennyiség legyartdsara van
lehetdség, ehhez pedig egy hasonldéan gyors, allandoan rendelkezésre allo és megbizhato
rendszerre van sziikség (Nashat és mtsai. 2011), amely a termékek folytonos magas

mindségét biztositani tudja.

Fontos megjegyezni, hogy a siitdipari termékek soksziniisége miatt nem létezik egyetlen
altalanosan hasznalhato modszer a vizsgalatukra. Minden egyes termék mas és mas
tulajdonsagokkal rendelkezik mind 6sszetevok, szin, alak, méret tekintetében. Bar 1éteznek
sz¢éleskortien alkalmazhatd (gyakran tulzoan egyszertisitd) modszerek, a képfeldolgozast

leginkabb az adott termékjellemzdkre kell szabni (Du, Cheng, és Sun 2012).

Az adott termék bemérésén kiviil adatgytijtésre is alkalmazhat6 egy latorendszer. Megfeleld
adathalmaz esetén van lehetdség az érzékszervi tulajdonsagok megjoslasara is (Meenu ¢€s

mtsai. 2021).

Egy digitalis latérendszer alkalmazédsa nem csak a termék elemzésében mertil ki. Nagyon

sok minden mas mellett hasznalhat6 a csomagoloanyag helyes nyomtatasanak ellenérzésére,



termékosztalyozasra, termék és idegen testek elvalasztasara, csomag telitettség vizsgalatara,

adagolasra is (Lind és Murhed 2012).

2.2.3 Digitalis latorendszer felépitése
A digitalis latérendszerek harom alapvetd alkotorészbdl allnak: egy fényforrds, egy

rogzitdéeszkoz €s egy szamitdgépes rendszer (Gomes ¢és Leta 2012; Patel €s mtsai. 2012). F6
feladata egy ilyen eszkoznek, hogy a termékrdl négy kategdridban informaciot tudjon
szolgaltatni: morfologiai, kromatikus, texturdlis és strukturalis tulajdonsdgok (Gomes és
Leta 2012). Mindezen tulajdonsagok kinyeréséhez a kovetkezd 1épések sziikségesek: a kép
elkészitése, a kép elokészitése (preprocessing), szegmentacio, tulajdonsagok kinyerése és

kép feldolgozasa (processing) (Mery és Pedreschi 2005; Gomes ¢€s Leta 2012).

A szegmentacios 1épés megkonnyitéséhez fontos, hogy jol vélasszuk meg a termék
hatterének szinét. Egy Osszefoglald tanulmany szerint élelmiszeripari termékek esetén a
fehér ¢és fekete hatterekkel volt elérheté a legpontosabb szegmentacid, de a szerzok
megjegyzik, hogy a termék sajatossagait figyelembe kell venni, amikor megvalasztjuk a
hattér szinét — granatalma esetén példaul a kék szin bizonyult a legmegbizhatébbnak (Gomes
és Leta 2012). Elelmiszerbiztonsagi megfontolasbol a legelterjedtebb széllitoszalag szin a
fehér mellett a kék, mivel ez fordul eld legritkdbban élelmiszerekben (Kold és Silverman

2016; Heide 2007).

Az elkésziilt képnek a lehetd legpontosabban kell tiikroznie a valosdgot, ehhez fontos a
megvilagitas milyensége. A vilagitds legfontosabb tulajdonsaga, hogy egységes
fényerdsséget biztositson (Mery €s Pedreschi 2005). Idealis esetben a visszaverddd fény
mennyiségét is csokkenteni kell, hogy minél kevesebb arnyék keletkezzen, ami ronthatja a

képfeldolgozast (Leon és mtsai. 2006).

2.3 TEJES KIFLI
A Magyar Elelmiszerkonyv 1-3/81-1 szamu el6irasa (Egyes kenyerek és péksiitemények)

szerint a tejes kiflimeghatarozasa: ,BL 55 finomlisztbdl, €lesztd, so, lisztre szamitott
legalabb 3% tejpor vagy annak megfeleld tej, margarin, cukor, viz, esetleg adalékanyag
felhasznalasaval, tésztakészitéssel, alakitassal, kelesztéssel, majd siitéssel eldallitott termék™

(,1-3/81-1 szamu eldiras Egyes kenyerek és péksiitemények” 2012).

Latorendszerrel torténd roncsoldsmentes mindségellendrzés szempontjabodl relevans az alak
¢s a héj érzékszervi jellemzdinek leirasa. Az eldirds szerint a kifli alakja ,termékre

jellemzden ivelt (esetleg egyenes), keresztiranyu metszete majdnem kor alakt; két vége



iranyaban cslicsosodo, aranyosan domborq, ne legyen torz”(,,1-3/81-1 szamu eldiras Egyes
kenyerek és péksiitemények” 2012) (1. abra). A héj ,,aranysargabol vorosesbarnaba hajlo
szinl, fényes, sima vagy cserepes, a sodras nyomai lathatok; ne legyen végigrepedt, kormos,
szennyezett, égett, azott vagy feltinden sériilt” (,,1-3/81-1 szamu eldiras Egyes kenyerek ¢€s

péksiitemények” 2012).

1. abra: Tejes kifli
(forrés: ,,Tejes kifli 45 g - Tesco Online, Tesco Otthonrol™)

A késztermék tomegére is kitér az eldiras: ,,30 db termék mérésével megallapitott atlagtomeg
az eldallitas napjan 42-46 g kozott legyen” (,,1-3/81-1 szamu eldiras Egyes kenyerek és

péksiitemények™ 2012).

Az Elelmiszerkonyvi definicio nem tér ki pontosan a geometria leirdsara, igy minden egyes

eldallitdo szamara nyitva all a sajat sztenderd termékalak megallapitasa.



3 MODSZERTAN

A digitélis latérendszerem megval6sitdsahoz kovettem a szakirodalomban megfogalmazott
1épéseket, amelyet az 2. abra mutat be: kép elkészitése, eléfeldolgozas, szegmentacio,

elemzés, értelmezés (Mery €s Pedreschi 2005; Gomes és Leta 2012).

2. abra: Latoérendszer felépitése €s a képfeldolgozas 1épései

(forras: Mery és Pedreschi 2005)

R G

816- Py . -
l I feldolgozas szegmentacio | bindris maszk
kép
készitése
1, kamera
~ termék ) > | ¥
% 5 értelmezés

A programot Scilab 6.1.1 kérnyezetben irtam, benne hasznaltam az ,,Image Processing &

Computer Vision” eszkoztarat, illetve az adatok elemzéséhez Microsoft Excelt hasznaltam.

3.1 KEPEK ELKESZITESE

A fotoéallvanyt hazilag készitettiik, amely allandé 34,5 cm magassagot biztositott fot6zashoz
(3. abra). Természetes szort fénnyel vilagitottam meg a kifliket, ehhez egy megfelelden
napsiitotte napot valasztottam, ezen felill a telefon vakuja szolgéltatott még feliilrdl

megvilagitast az arnyékok csokkentése végett.
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3. abra: Fotdéallvany

(forras: sajat foto)

Fényképezésre egy iPhone 8 kamerat hasznaltam. A ,Kamera” alkalmazds nem ad
lehetdséget finomhangolasra, manualis lizemmdd nincs, igy automatikus tizemmoddban
készitettem a képeket, amelynek beallitasait a 4. Abra tartalmazza. Az elkésziilt képek adatai

a 5. abran lathatoak.

4. abra: Fényképezdgép bedllitasai 5. abra: Kép metaadatok
(forras: sajat kép) (forras: sajat kép)
Kamera Kep

Fenykeépezdgep gyartdja Apple Képazonositd

Fémyképezdaép tipusa iPhone 8 Méretek 3024 x 4032
F-stop /1.8 Crélesséq 3024 képpont
Expozicios idd 1/35s Magassag 4032 képport
Erzékenység (150) 150-32 Vizszintes felbontas 72 dpi
Expozicidettolas Dlgpes Fiigoéleges felbontas 72 dpi
Fakusztavelsag 4 mm Bitmelység 24

Max. rekesz Tomarités

Férymérési Gzemmad Mirt&zat Felbontdsi eqyséa 2

Targy tavolsaga Szinreprezentacia Mincsen kalibralva
Wakumad Wakw, kotelezd Témaritett bit képpart

Waku energigja

35 mm-es fokusztavolsag 28
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A fényképeket tobbféle hattérszinnel készitettem el, hogy ki tudjam vélasztani a programhoz
a legmegfeleldbbet erre a célra. A hatteret Heyda A4-es tiz darabos szinespapirtombje és egy
hagyomanyos fehér fénymasolopapir adta, amelynek szineit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Heyda szinek és fehér nyomtatopapir RGB megfeleldi

(forrés: sajat munka)

SZIN MEGNEVEZESE | SZINMINTA

,lemon yellow”

,orange”

,,medium red”

,,pink”

,lilac”

,medium green”

,,sky blue”

,royal blue”

,,medium brown”
,,.black”
fehér

A pixel-centiméter atvaltasokhoz kalibracios céllal egy vonalzot is lefotéztam, majd egy

képszerkesztd programban leolvastam, hany pixelt tartalmaz egy 10 cm-es szakasz (6. abra).

6. abra: Kalibracids vonalzo

(forras: sajat kép)
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3.2 ELOFELDOLGOZAS

A nyers képeket (7. abra) eldszor ugy vagtam korbe, hogy csak a hattérként szolgalo lap és

a kifli szerepeljen rajta (8. abra).

7. abra: Nyers kép 8. abra: Korbevagott kifli

(forras: sajat kép) (forras: sajat kép)

3.3 SZEGMENTALAS

Az el6zd 1épésben elkésziilt képet HSV szintérben elemzem a H (szinezeti sz0g) csatorna
alapjan. A Scilab beépitett fliggvényével (im2bw) 0,2-es hatarértékkel készitettem egy

fekete-fehér binaris maszkot, ez a maszk lesz a tovabbi 1épések alapja.

3.4 ELEMZES

A binaris maszk alapjan elvégzem a termék paramétereinek felvételét. A programom tobbek
kozott a kifli koré irt téglalap keriiletét €s teriiletét, valamint a kifli keriiletét és teriiletét
rogziti. Ezekkel az adatokkal harom, a kiflit leir6 paramétert alkotok: az ,,alaki tényezdt”
(kifli kertiletének és teriiletének hanyadosa), a ,.teriilethanyadost” (kifli és a koréirt téglalap
teriileteinek ardnya), illetve a ,bonyolultsagot” (kifli keriiletének ¢és a koréirt téglalap

teriiletének hanyadosa) (2. tablazat).

13



2. tablazat: Harom szamolt tulajdonsag és szamitasuk modja

(forras: sajat munka)

TULAJDONSAG | KEPLET
Kyifii
alaki tényez0 A
Trifui
Trifui
teriilethanyados LU L
Ttéglalap
Ky
bonyolultsag S L
Ttéglalap

3.5 REFERENCIAERTEKEK MEGHATAROZASA

A hérom kiszamolt tulajdonsagot (alaki tényezd, teriilethanyados, bonyolultsdg) hasznalom
fel arra, hogy a referencia hatarértéket meghatarozzam. Az 6sszes kifli mindharom értékéhez
kiszamitom az atlagot és a szorast, majd ezekbdl valamennyi kiflire a Mahalanobis
tavolsagot az 1. képlet szerint. Az elfogadhatosag hatarértéke a referenciacsoport

legnagyobb Mahalanobis tdvolsaga lesz.

Minden tovabbi vizsgalt ép, sériilt vagy idegen terméket ehhez az értékhez fogok

viszonyitani.

1. képlet: Mahalanobis tavolsag szamitasa

x—x\2 [(y=y\ [z-2\?
dymanatanobis = ( . ) +< p ) +< e )
x y z

x és x: alaki tényez6 és referencia alaki tényezdk atlaga

o, referencia alaki tényezok szorasa
y ¢€s y: teriilethdnyados és referencia teriilethanyadosok atlaga

oy referencia teriilethanyadosok szorasa

z ¢s Z: bonyolultsag €s referencia bonyolultsagok atlaga

o, referencia bonyolultsagok szérasa

3.6 TESZTESETEK

Referencidban nem szerepld, de azonos gyartasu kiflivel ellenérzom, hogy a program

helyesen felismeri kifliként a terméket. Azonos gyartasu, sériilt kiflivel ellendrzom, hogy a

14



program nem elfogadhatonak jeloli. Egyéb siitéipari termékkel szintén a nem
elfogadhatosagot tesztelem. Megvizsgdlom tovabba, hogy ranézésre hasonld, de mas

gyartasi helyrél szarmaz¢ kifliket hova sorol a program.
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4 EREDMENYEK ERTEKELESE

A szakdolgozatomhoz egy 19 kiflibol allo referenciacsoportot fényképeztem be tizenegy

kiillonboz6 szinl hattérrel.

4.1 HATTERSZIN KIVALASZTASA
Mivel a szinezeti szoget (HSV szintér H csatornaja) valasztottam a szegmentacio alapjaul,

ez kizarja a feketét és a fehéret, illetve kifli sajat szin¢hez kozeli szineket is, mint a sarga,
narancssarga vagy barna. A barna hattér hisztogramjan latszik, hogy a hattér és termék
elvalasztasa ily médon nem lehetséges, mig a vildgoskék hattéren egyértelmii az

elhatarolddas (9. abra, 10. abra).

9. abra: Barna ¢és kék hattéren fotdzott kifli hisztogramja

(forrés: sajat munka)

N — 16206 —
200 000 1.4e06
700 ooo
1.2e086 -
s00 000 -]
1e06 |
500 000 -]
ge05 |
400 000 -]
300 00O Ge0S +
200 0oD 4e05
100 0OD
2e05 |
o T T T 1 1
o 100 200 300 a00 De=00 —i : . .
o 100 200 200 400

10. abra: Eredeti kép ¢és annak HSV csatornai

(forrés: sajat munka)

Eredeti kép ¢és annak HSV csatornai

A fennmarado6 hat szint (z61d, sotétkék, vilagoskék, lila, rozsaszin, piros) 6sszehasonlitottam
egymassal, hogy bebizonyosodjon, hogy egyforman j6 eredményeket adnak-e. Bar ranézésre
a piros hattér ugyanolyan jol miikodik, mint a tobbi (11. abra), a koréirt téglalap teriilete

alapjan mégis ki kell zarni a lehetdségek koziil (12. abra).
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11. abra: Szegmentalt kiflik (im2bw fiiggvény, hatarérték = 0,2)

(forras: sajat munka)

12. abra: Kifli koréirt téglalapjanak teriilete kiilonb6zd hattérszinek mellett

(forras: sajat munka)

Koréirt téglalap terulete

ezer pixel
w
(8]
=}
=}

2000 +$l %

W sotétkék [ zold vildgoskék rozsaszin [ lila [ piros

Szakdolgozatomban a vilagoskék hattérrel végeztem minden tovabbi szamitast, ugyanakkor

a masik négy szin (sotétkék, zold, rdézsaszin, lila) is minden tekintetben alkalmas lett volna.

4.2 KEPFELDOLGOZAS LEPESEI
A nyers képet eldszor szinezeti szog alapjan szegmentaltam (10. dbra). A szegmentalt

képrol a Scilab beépitett im2bw fliggvényével 0,2-es hatarértékkel maszkot készitettem (11.

abra). A maszk alapjan a kiflit a csicsaihoz viszonyitott vizszintes helyzetbe forgattam,
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majd igy meghataroztam a koréirt téglalapot (13. abra). Elvégeztem egy élkeresést is (14.

abra).

13. abra: Koréirt téglalap 14. abra: Kifli keriilete

(forrés: sajat munka) (forrés: sajat munka)

4.3 KIFLIT MEGHATAROZO PARAMETEREK

A befényképezett 19 kifli alapjan a termékre jellemzd alap paramétereket az aldbbi 3.
tablazat tartalmazza. A 4. tablazatban szerepl0 harom kulcsparaméter atlag- ¢és
szorasértékhez mérten szamitottam valamennyi kifli Mahalanobis tavolsagat, hogy
meghatarozzam az elfogadas hatarat. Ezen tavolsadgok atlaga 1,71 + 1,13. Ahhoz, hogy az
elfogadhatdsag hatarat kiterjesszem az Gsszes referenciakiflire, 1,8-szoros szoras, azaz 1,71
+ 2,03 sziikséges. Az elfogadas hatarértéke tehat 3,74, amelynél ha nagyobb Mahalanobis

tavolsagot produkal egy adott termék, nem tekintem elfogadhaténak.

3. tablazat: Kiflire jellemz6 alap paraméterek

(forras: sajat munka)

TULAJDONSAG

ATLAG £ SZORAS

kifli kertilet

55,61 £2,71 cm

befoglal6 téglalap szélessége

18,81 £1,13 cm

befoglalo téglalap magassaga

11,43 £0,61 cm

kifli alapteriilet

110,94 + 4,55 cm?

koréirt téglalap teriilet

214,49 £ 11,12 cm?
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4. tablazat: Szamolt kulcsparaméterek

(forras: sajat munka)

KULCSPARAMETER ATLAG £ SZORAS
alaki hanyados (K"—f‘) 0,50 = 0,02
Tkifui
teriilethanyados (M) 0,52 +0,02
Ttéglalap
bonyolultsag (M) 0,26 £ 0,01
téglalap

4.4 AZONOS GYARTASBOL SZARMAZO KIFLI ELFOGADASA

Legfontosabb feladata a programnak, hogy az azonos gyartmanyu tejes kiflit (ha
kifogastalan) felismerje. Ehhez egy nem referenciacsoport-beli, de ugyanarr6l a helyrdl
szarmazo kiflit szerettem volna vizsgalni. Ezt a tesztesetet nem sikeriilt kiértékelnem,
ugyanis az ¢lelmiszerbolt, ahonnan a kifliket vasaroltam, szemmel lathatéan masképp késziti
a kiflijeit (15. abra). Ezt a szamitasok is megerdsitették: az ,,u)” gyartasu kiflik 4,58-17,36
Mahalanobis tavolsdgra vannak a ,régi” referencia kifliktdl. Ez igazolhatja, hogy

valtoztatast eszkozoltek a készitésben.

15. abra: , Régi” és ,,04j” tejes kifli

(forras: sajat munka)

4.5 SERULT ES EP TERMEKEK ELVALASZTASA
Megvizsgaltam, hogy 3,74-es tliréshatart milyen mértékti szazalékos eltérésnél érik el a

termékek. A sériilést az ép kifli teriiletének szazalékaban fejeztem ki (16. abra).
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16. abra: Ep kifli (100%) és a ,,sériilt” kiflik egyike (&p kifli teriiletének 83,24%-a)

(forras: sajat munka)

Tizenegy kiflire végeztem el a szdmitasokat, amelyek alapjan altalanosan elmondhat6, hogy
a atlagosan legfeljebb 12,05%-o0s eltérést tolerdl a modszer. Ennél nagyobb eltérés esetén
mar nem minden vizsgalt kifli fért bele a 3,74-es hatarértékbe (17. abra). Ez azt jelenti, hogy
az adott kifli terlilete a kordbban latott kiflik teriiletének legalabb 87,95%-a kell, hogy

legyen, hogy még megfelelének szamithasson.

17. abra: Mahalanobis tdvolsag a sériilés mértéke fliggvényében

(forras: sajat munka)

Mahalanobis tavolsag alakulasa

)

&
®
®

)
o
[ ]

e y=-28,041x + 28,401
‘--f- R?=0,8794

°

°

S
. 4

®

Mahalanobis tavolsag
=
w

[&]

0
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ep kiflihez viszonyitott teriilet szazaléka

® adatpontok elfogadasi hatar (3,74)  «eeeeeees Linearis (adatpontok)

Osszesen 115 esetet vizsgaltam meg, hogy megallapitsam a modszer érzékenységét és
specificitasat. A 3,74-es hatarértékkel és az daltala meghatarozott 12,05%-0s toleralt
eltéréssel az érzékenység 90,24%, specificitds 86,49%. Ez azt jelenti, hogy az Gsszes eset
90,24%-aban helyesen dont a program, illetve tévesen itéli elfogadhatonak a bemért kiflik
13,51%-4at.
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Az ¢ép kiflik teriiletének csokkentésével vizsgaltam, hogy potencidlisan mekkora tévedést
kovet el a program, ha a Mahalanobis tavolsdgot hasznadlom a megfelel6ség megallapitasara.
A 18. abra szerint a legkisebb maximalis tévedés 0,78-as Mahalanobis tavolsagnal esik, mig

a maximalisan elfogadhato6 3,74-es tavolsdgnal akar 48%-os eltérés is mutatkozhat.

18. abra: Toleralt eltérés mértéke a Mahalanobis tdvolsag fiiggvényében

(forrés: sajat munka)

Toleranciakuszob alakulasa
35,00%
30,00% L
25,00% ‘
20,00%

15,00% o 8.

y=0,0469x2 - 0,0855x+ 0,1457
R*=0,9577

10,00% ' RRTLLITITE 9

Toleralt maximaélis eltérés (tertilet)

5,00%
0 0,5 1 15 2 2,5 3

kiflik Mahalanobis tavolsaga

Osszehasonlitottam azt is, hogy van-e kiilonbség az egyoldali, illetve kétoldali sériilés

kozott. A 19. abran latszik, hogy ez a tényezd nem befolyasolja a kifli osztalyozasat.

19. abra: Mahalanobis tdvolsag ugyanazon kifli egy- és kétoldalu sériilésére

(forras: sajat munka)

Mahalanobis tavolsag sérult kiflikre

Y
co

16 .

o

314 A

o

g 12 ® o &

@ 10 0, ®

= A

o 8

= [ W'Y

T © LY @A

5 4 —

= «

®e

0
50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

Ep kiflihez viszonyitott teriilet

® [D:07 A |D: 07, kétoldali elfogadasi hatar (3,74)
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4.6 KIFLI ES IDEGEN TERMEKEK ELVALASZTASA

Amellett, hogy a program képes kiilonbséget tenni sériilt és ép kiflik kozott, képesnek kell
lennie arra is, hogy elvalassza az idegen termékeket €s a kifliket. Ehhez haromféle pékaruval
teszteltem a latérendszert: bajor sajtos stangli, vizes zsemle és két nosztalgia kifli (20. abra).

Ehhez is a termékek Mahalanobis tdvolsagait vetettem Ossze.

20. abra: Idegen termékek (bajor stangli, vizes zsemle és nosztalgia kifli 1-2)

(forras: sajat munka)

Osszességében nézve egyértelmiien azonosithatd, ha egy termék nem illik be a mintakiflik
kozé (21. abra). Az alapsokasag kiflijeinek Mahalanobis tavolsagai 0 és 3,74 kozott

mozognak, mig ezen valtozatos idegen termékek 2,87 és 30,37 kozott vannak (5. tablazat).

21. abra: Kiflik kozotti és idegen termékek kdzotti Mahalanobis tavolsdgok alakuldsa

(forrés: sajat munka)

Mahalanobis tavolsag
35

30
25
20

15

Mahalanobis tavolsag

10

——
h-d

0 —8—

O kifti M Idegen termék

Erdemes megfigyelni, hogy a nosztalgia kiflik egyike beleillik a modellbe, a masik
nosztalgia kiflinek pedig — bar nem illeszkedik a tejes kiflik sordba — joval alacsonyabb
Mahalanobis tavolsaga lett, mint a tobbi, nem kifli alakt terméknek. Elmondhato tehat, hogy

vannak olyan termékek, amelyek jobban hasonlitanak a tejes kiflire, mint masok.
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5. tablazat: Idegen termékek Mahalanobis tdvolsagai a mintakiflikhez képest

(forras: sajat munka)

IDEGEN TERMEK | MAHALANOBIS TAVOLSAG
bajor sajtos stangli | 30,37

vizes zsemle 16,95

nosztalgia kifli 1 2,87

nosztalgia kifli2 | 5,15

4.7 HASONLO KIFLI FELISMERESE

Fontos, hogy ne csak a nem odailld terméket ismerje fel a program, hanem azt is, amelyik
beleilleszkedik a modellbe. Megnéztem masik gyartasi helyrél szarmazo kiflikre (22. abra),
hogy elfogadhaténak tartja-e ket a program vagy sem. Mind a harom vizsgalt kifli a 3,74-

es elfogadési hataron beliil van.

22. abra: Mintakiflikt6] eltérd eredet kiflik

(forras: sajat munka)
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1 A DIGITALIS LATORENDSZER MINOSEGE
A fejlesztett programom felallitott egy sztenderdet, amihez a gyartd tudja az eldallitott

kifliket viszonyitani, és amely mentén el tud végezni egy primitiv mindségellendrzést. A
modszer ¢€rzékenysége ¢és specificitasa egy egészen megbizhatdo elvalasztast nyujt.
Ertelemszertien az elfogadott eltéré eredetii kiflik, valamint a program ,,josaga” végett a

rendszert finomitani érdemes.

Egyszerlien kinyerhet6 paraméterekkel dolgozik a program, amely egy viszonylag altalanos

modszert kindl, tehat tobbféle termékre is adaptalhato.

5.2 FEJLESZTESI LEHETOSEGEK
Egy masik szogbdl készitett fotoval (amely a kifli magassagat abrazolja) egyfajta

térfogatszerii adatot lehetne szadmolni, amely a kifli tomegbecsléséhez lenne felhasznalhato.

A kifli dlloméanyénak vizsgalata egy 0j dimenziot tudna adni a mindségellendrzéshez. Ez a
vizsgalat, bar nem roncsolasmentes, mas adatokkal tarsitva el6fordulhat, hogy elegendd
informaciot szolgdlna egy alloménybecsléshez. Ehhez sziikséges az adott kifli

keresztmetszeti képe.

A program jelenlegi allapotdban nem tud kiilonbséget tenni alul- vagy tulsiilt, vagy éppen
megégett termékek kozott, igy logikus kovetkezd 1€pés a kifli szinét mint paramétert

bevenni, amikor a Mahalanobis tdvolsagokat szdmitom.

A kiflin mért paraméterekbdl tobb termékre jellemzd mérdszamot is ki lehet nyerni, amely
szintén tovabb tudja finomitani a modszer pontossagat. Tobbek kozott példaul a kifli

atmérdje, az iv szoge, hajtasok lathatésaga vagy szama.

Gépi tanulds és mesterséges intelligencia alkalmazasaval gordiilékenyebbé lehet tenni az

adatok gytijtését ¢s azok mindségellendrzési célra valo felhasznalésat.

A program rugalmassagat nagyban novelné, ha képes lenne tobb hattérszinnel miikkddni,
példaul feketével és fehérrel, amely a szakirodalom szerint a legjobb elvalasztast adja
minden szin koziil (Gomes ¢€s Leta 2012). Ehhez nemcsak a HSV szintér szinezeti szogét

lehetne hasznélni, hanem a vildgossagi szintet is. A megvilagitasbol eredd hibak
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kikiiszoboléséhez pedig érdemes a CIELab szintérbe konvertdlni a készitett képeket és

azokon elvégezni a sziikséges 1épéseket (Ledn és mtsai. 2006).

Piackutatassal, kérdoivekkel Osszekotve a latorendszer altal felfedett adatokat kikutathato,
hogy pontosan milyen alakt kifli felel meg az aktualis kozizlésnek, és a gyartd ennek
fényében alakithatja ki az idealis kiilalakot. Igy lehetéség nyilik arra, hogy az adott
paraméterekkel rendelkez6 kifliket népszeriiség szerint rangsorolja a gyartd, amely alapjan

megbecsiilheti a termék kelenddségét.
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6 OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom célja volt, hogy fejlesszek egy siitdipari termékek mindségellendrzésére
hasznalhatd programot, kifejezetten tejes kiflire kiélezve. Referencia terméksokasag
megadasaval a latérendszerem meg tudja hatdrozni az adott termék elfogadhatdsagi
feltételeit. Jelen esetben ez a feltétel harom paraméterbdl szamolt Mahalanobis tavolsag volt.
A digitalis latérendszer sikerességét harom tesztesettel vizsgaltam: azonos gyartasu kifli
beleilleszkedése a modellbe, sériilt kifli elutasitdsa, idegen (nem kifli) termék elutasitésa.
Elvégeztem egy negyedik tesztet is, amelyben ranézésre hasonld kiflit ellendriztem, hogy

beleilleszkedik-e a modellbe.

A szakirodalomban bevett képfeldolgozasi 1épéseket hasznalva azonositottam a képen a
kiflit, amelybdl kiilonb6zd paramétereket nyertem majd elemeztem ki. Az elemzés alapja az

adott termék Mahalanobis tavolsaga a referenciacsoporttol.

Egy 19 kiflibdl allo referenciacsoportot fotdztam be, amelyek alapjan a tejes kifli elfogadasi
hatara a 3,74-es Mahalanobis tavolsag. Barmilyen termék, amely ennél nagyobb értéket

produkalt, a program nem tekintett kiflinek.

A program 90,24%-os érzékenységgel, 86,49%-os specificitassal tud kiilonbséget tenni ép
¢s seriilt tejes kiflik kozott. A tesztesetek alapjan nem kifli alaka idegen termékeket 100%-
os bizonyossaggal tud kisztirni. Kifli alaku termékeknél van olyan eset, ahol a latorendszer

elfogad nem azonos eredetl kiflit.

A fejlesztett digitalis latorendszer altalanos hasznalatra késziilt, barmilyen siitdipari
termékre adaptalhato. Az elfogaddsra keriilt termékek alapjan a program finomitasra szorul,
de egy kezdeti automatizalt mindségellendrzési 1épésnek megfeleld. A finomités
megvaldsithatd tobb paraméter hasznalataval (szin, atmérd stb.), mesterséges intelligencia

alkalmazasaval is.
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