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JELOLES- ES ROVIDITESJEGYZEK

Alkalmazott jelolések

y gorbiiltségi viszonyszogek [°]
I kozépérték

o szOras

© szakaszok abszolut hajlasszogei [°]
bi2, a kontdrhatarok keresésére hasznalt segédtombok

bln],blj]  kijelolt targyat (objektumot) tartalmazé egydimenzids tomb

elj] kiiszobszint feletti éleket tartalmazé egydimenzids tomb

esj] szlirt meredekségeket (gradienst) tartalmazé egydimenzids tomb

Eio.n az élek keresésére hasznalt segédvaltozok

EH el6re-hatra tényezd

f(z) képérzékeld feliiletén megjelend folytonos fényerdsség eloszlas

fln] pixeleken megjelend diszkrét fényerGsség eloszlas

g gorbiiltségi fok (tényezd) [-]
G eredd gorbiiltségi fok (tényezd) [-]
glnl, glj]  képszelet intenzitdst tartalmazé egydimenziés tomb

h a paprika hosszuisiga (szarral csokkentve) [mm]
Pk a paprika kozelité kozépvonal hosszisiga [mm)]
hy a paprika teljes hossztisdga (szarral egyiitt) [mm]
H a paprika édtlagos hosszusaga (szarral csokkentve) [mm]
Hg belépd hataroldél pozicidja

His, a paprika eredd kozelitd kozépvonal hosszisadga [mm)]
Hy kilépd hatarol6él pozicidja

H; a paprika teljes ered6 hosszisaga (szarral egyiitt) [mm]
I, a FAST detektorral vizsgalt p jeld pont intenzitdsa (-]
k szOrds sulyozdsara hasznalt tényezd [-]
ken a kontdr egyenetlenségeinek figyelembevételére hasznalt korrekcids tényezd

KVpg a belépd €1 kontdrvaltozasait tartalmazo egydimenzids tomb

KV a kilépd €1 kontdrvaltozasait tartalmazo egydimenzids tomb

m a kocsany vonalat kijelol6 egyenes végpontjainak x tengely szerinti tdvolsaga

M, 5 paprika vallat kijel616 pontok

P paprika hegyét kijel6l6 pont

Py paprika kocsanyat kijel6l6 pontok

Py a paprika els6 hasznos kontirpontja

Py a paprika utols6 hasznos kontdrpontja

plJ] élek pozicigjat tartalmazo tomb

s mintavételi tdvolsag [mm)]
S a paprikaalakzat silypontja

Sp a FAST detektorral besorolt p pont dllapottényezdje

SH a szar feltételezett koordindta (mintavételi) pontja

SZ paprikaobjektum szélessége [mm]
S Zse paprikaobjektum mértani kozepe [mm]
t mintavétel idSpontja [s]
T,T 9 kompardlasi hatar (kiiszobérték)

Tp paprikaalakzat teriilete [mm?]
Tpa paprikaalakzat atlagteriilete [mm?]



v vallszélesség (vallatmérd) [mm]
v modositott vallszélesség (vallatmérd) iteracids tényezdje [mm?]
V atlagos véllszélesség (vallatméro) [mm]
Vinas legnagyobb vallszélesség (vallatmérd) [mm)]

A jeloléseket kovetd, szogletes zardjelben megadott valtozok és értékek mindenhol az egydimen-
zi6s tomb (métrix) elemeire val6 hivatkozast jelentik.

Alkalmazott roviditések

ADC Analog to Digital Converter (anal6g-digitalis atalakitd)

ALU Arithmetic Logic Unit (aritmetrikai-logikai egység)

CAN Controller Area Network (mikrokontroller elérésti hal6zat)

CCD Charge Coupled Device (toltéscsatolt eszkoz)

CCT Correlated color temperature (korreldlt szinhémérséklet)

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor (komplementer fém-oxid félvezetd)
CPU Central Processing Unit (kdzponti feldolgozo6 egység)

CRI Color Rendering Index (szinvisszaadasi tényezd)

CT Computed Tomography (komputertomografia)

DAC Digital to Analog Converter (digitalis-anal6g atalakito)

ET Electron Tomography (elektrontomografia)

FAST Features from Accelerated Segment Test (sarokkeresd algoritmus)

ID3 Iterative Dichotomiser 3 (dontési fakon alapul6 algoritmus)

I’C Inter-Integrated Circuit bus (integralt &ramkorok kozotti busz)

LCD Liquid-Crystal Display (folyadékkristalyos kijelz6)

LED Light Emmitting Diode (fénykibocsdjt6 didda)

MCU Microcontroller Unit (mikrovezérld egység)

MRI Magnetic Resonance Imaging (magneses magrezonancia képalkotas)

NIR Near infrared (kozeli infravoros)

PC Personal Computer (személyi szamitogép)

PLC Programmable Logic Controller (programozhat6 logikai vezérld)

PWM Pulse Width Modulation (impulzusszélesség modulécio)

RISC Reduced Instruction Set Computing (csokkentett utasitdskészletli szamitastechnika)
SBC Single Board Computer (egykartyas mikrogép)

SoC System on a Chip (rendszer egy chipben)

SPI Serial Peripheral Interface (soros periféria interfész)

SUSAN  Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus (sarokkeresd algoritmus)
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (univerzalis aszinkron adévevo)
uv Ultraviolet (ultraibolya)

USB Universal Serial Bus (univerzalis soros busz)
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1. BEVEZETES, CELKITUZES

1.1. A téma idoszeriisége és jelentosége

A piaci kivanalmak €s az 1j jogszabalyok miatt erSs igény jelent meg a kiillonb6z6 mez6gazdasagi
termények osztdlyozdsdra. Az osztilyozds gépesitése azonban Uj eljarasokat és moddszereket
igényel. Ezeknek a feladatoknak a tudomdnyos kidolgozasa elengedhetetleniil sziikséges ahhoz,
hogy automatizalt folyamatokat hozzunk 1étre.

Magyarorszagon az egyik legnagyobb igény az étkezési paprika (Capsicum annuum L. var.
grossum) valogatasara jelent meg. Ennek oka, hogy mintegy 200 ezer tonna atlagos évi Ossz-
terméssel hazank (Baldzs et al., 2004; FruitVeB, 2009; FruitVeB, 2011) a vilag tiz legnagyobb
paprikatermel6je kozé tartozik, intenziv termesztése a hazai zoldséghajtatds mintegy 50%-at
jelenti, melynek nagysdga megkozeliti a 2000 hektart. Ennek kovetkezménye, hogy az étkezési
fehérpaprika az exportalt zoldségfélék kozott is jelentds termék, igy alapvetd gazdasagi érdek
a termések osztdlyozdsa. A magyar étkezési paprika hungarikum (Zatyko et al., 2010), amely
Eurépaban és Azsidban egyardnt keresett (Martonffy et al., 1999; Lantos, 2011), ezt segiti, hogy
az EU szakilletékesei a szentesi paprikat oltalom alatt all6 foldrajzi jelzés kategdridba soroltak
(DéIKerTESZ, 2012), mely az egyik legfontosabb kategéria az unié élelmiszer-mindségjelzd
rendszerében.

A vilag legtobb pontjan a kaliforniai paprikat (igynevezett blocky tipusok — bell pepper) ismerik
paprikaként, ennek a valogatdsdra mar régéta 1éteznek gépi megoldasok. Az elterjedt osztalyozasi
eljarasok zome a kerekded zoldségek €s gylimolcsok (paradicsom, burgonya, kaliforniai paprika,
alma, kajszi, sdrgadinnye, citrom, narancs, stb.) valogatdsara alkalmasak tomegmeghatdrozas
elven. A fehér, kapos alaku paprikdra azonban ezek az eljardsok nem alkalmazhatdk, vagyis nem
létezik olyan mddszer, amivel a kip és hegyes formdji paprika gépi osztidlyozdsa megoldhat6 €s
az a hatalyos el6irdsokat maradéktalanul kielégiti. Mivel az elérecsomagolt formédban értékesitett
étkezési paprika irdnti kereslet megndtt (elsésorban az druhdzldncok kovetkeztében), ezért a gépi
osztilyozdsnak egyre nagyobb szerepe van.

Bar a technoldgiai szinvonal fejlédése (f6ként az elektronika, automatizalds €s az informatika)
lehet&vé teszi, azonban a nagy sebességii alakfelismerés és a zajsziirés, illetve a dontési folyamatok
kidolgozasdnak hidnya miatt a kiipos alakkorbe tartoz6 paprikdk osztilyozasa kézzel torténik mind
a nagy, mind a kis tizemekben is. Ennek hatdsara a paprika dltaldban a termel6re jellemzd sajatos
osztalyozasi méretekkel jelenik meg a piacon, ami nem minden esetben felel meg az el6irdsoknak,
illetve a piac kovetelményeinek. A paprika valogatdsa megfeleld képességgel, rutinnal rendelkezd
személyt igényel, igy a munka szervezése legtobbszor problémdkba iitkozik, ezért elsddleges
fontossagu az automatikus védlogatds eljarasainak tudomdnyos alapjainak kidolgozasa.

1.2. Célkitiizések

A piaci helyzet, a jogszabdlyi héttér és a technoldgiai szinvonal alapjan valos és kielégithetd igény
a kipos és hegyes alakkorbe tartozo étkezési paprika automatizalt gépi valogatdsa.

A kutatdsi témam célja, hogy egy olyan megoldast adjon a kupos és hegyes alakkorbe tartozo
étkezési paprika valogatdsdara, ami segitségével a vdlogatdsi mivelet gyorsan, pontosan és az
el6irdsoknak megfelelden elvégezhetd. Tovabbi cél, hogy az automatizdlt vilogatds elméleti
alapjainak kidolgozdsa utdn egy megépitett, valés valogatoberendezés segitségével a sziikséges
modell- és folyamatidentifikiciot el lehessen végezni.

A valogatogépektdl megkovetelt nagy megbizhatésigot korszeri, bedgyazott méré- és feldolgozo-
rendszer kialakitdsdval kivinom megoldani, ami segitségével a valdsidejli osztalyozasi folyamat
alacsony koltségek mellett megvaldsithato.

A munkdm sordn a kovetkez6 részfeladatokat jel6lom ki, melyeket megvaldsitva kialakithat6 az
automatizalt valogatasi folyamat:
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— Képszegmenticiora alkalmas eljardsok attekintése, adaptdldsa bedgyazott rendszerekhez,
sziikség esetén sajat algoritmus készitése.

— Bedgyazott technoldgiat alkalmaz6é mérdrendszer megépitése a vizsgalatok megkezdéséhez,
algoritmusok integrildsa.

— A kupos és hegyes alakkorbe tartoz6 paprikdk alakleirdsara hasznalhaté modszer kidolgoza-
sa, tovdbbd a mindsitd algoritmus kifejlesztése.

— A kamera- és a vilagitisi rendszer vizsgélata, szegmentdcids algoritmus pontossdganak
ellendrzése.

— Valds automatizalt osztalyozdas 1étrehozdsa, miikodésének vizsgalata, a jelenleg haszndlatos
kézi és a létrehozott gépi osztdlyozads analizise, a folyamatok identifikdldsa az elkésziilt
rendszer alapjén.

— A kidolgozott eljaras altalanosithatosdgara vonatkozo kisérletek elvégzése.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben ismertetem azokat a hazai és nemzetkozi irodalomban fellelhetd
eredményeket, melyek a paprika osztdlyozdsaval, a 1étez6 valogatoberendezésekkel foglalkoznak,
vagy a valogatdsi médszer elméleti és technoldgiai hatterét ismertetik.

2.1. A paprika minoségi kovetelményei

A sokoldalian 6sszefonddott nemzetkozi zoldség-, gyiimolcskereskedelem dltaldnos érvénydi,
jogszabdlyokban rogzitett mindségi eldirdsok szerint miikodik. A szabvanyokba foglalt minGségi
eldirdsokat az elokészitéstdl és osztalyozastol kezdve a szdllitdson és a kiskereskedelmi forgal-
mazdson at egészen a fogyaszt6 asztaldig be kell tartani. Az aruforgalom csak igy bonyolithat6
le konnyen, és valik a sziikséges mértékben attekinthetdvé, fejleszthetdvé. Az eldirdsok betartdsa
azt is szavatolja, hogy a fogyaszté mindségileg ugyanolyan értékes terméket kap, mint amilyet a
termeld a piacnak felkinal.

Hazénkban a 90-es évekig az élelmiszerekre vonatkozd, kotelezd érvényl termékszabvanyok
miikodtek. Mivel az élelmiszer termékszabvanyositds az eurdpai orszdgokban ismeretlen volt,
a nemzetkozi gazdasigi koriilmények megkovetelték az eurdpai szabdlyozasok dtvételét. Ennek
sordn, a termékszabvanyok kivaltdsdra létrehoztdk a Magyar Elelmiszerkonyvet.

A konyv paprikdra vonatkoz6 eldirdsait (1-4-79/88/2 szamon) el6szor a 40/1995 (XI. 16.) FM
rendelet tartalmazta, 1996. janudr 1-tSl kotelez6 hazai alkalmazdsi hatédllyal. Ebben szerepel mind
a 30, Osszehangolt, friss gylimolcsre és zoldségre vonatkozd szabvany is, amely az Eurdpai
Gazdasagi Kozosségben addig is kotelezd volt.

Az EU Briisszeli Bizottsaga 1995-ben elfogadta a Fehér Konyvet, melynek célja, hogy utmutatot
adjon a tarsulds elott all6 kozép- és kelet-eurdpai orszdgoknak az EU belso piaci kovetelményeire
torténd felkésziiléshez. Tobb mas intézkedés mellett az EU-val kozel azonos mindségi szabvanyok
(osztdlyozds, csomagolds, jelolés) bevezetését jeloli meg a Fehér Konyv a kertészeti dgazatra.

A gyiimolcs- és zoldség-szabvanyokrol sz6l6 EU rendelet kimondja, hogy azok a termékek,
amelyekre az EU-el6irdsok érvényesek, csak abban az esetben bocsathatok druba, kindlhatdk fel,
adhatok el, szdllithatok vagy hozhatdk egyéb modon forgalomba, ha megfelelnek az eldirdsoknak.
Ezek alkalmazdsa tehat minden esetben kotelez6. Ezek a szabvanyok ugyancsak érvényesek

valamennyi orszagbdl valé kivitelre és valamennyi orszdgba torténd behozatalra.

A paprikdra vonatkozé kovetkezének alkalmazandé szabalyozds a Magyar Elelmiszerkonyv
1-4-1455/1999 szamu elbirdsa volt, ami 1455/1999/EK rendelet atvételével késziilt. Az Eurdpai
Unié Bizottsdgdnak eldirdsa, kisebb médositadsokkal (2706/2000/EK és 2147/2002/EK szdmon)
a 1221/2008/EK rendelet elfogadasdig volt hatdlyban, amit késobb a felmeriilt igények alapjan
atdolgozott 543/2011/EU rendelet valtott fel.

Hazankban jelenleg zoldség vonatkozdsdban az étkezési paprika mellett a kovetkezSkre van az
EU-szabvanyokkal egyezd kotelezd eldiras: alma, citrusfélék, csemegeszdlo, fejes saléta, fodros és
sz€lesleveld endivia saldta, kivi, korte, 6szibarack, nektarin, paradicsom, szamdca. A forgalmazasi
mindségszabvanyok alapfeltétele, hogy a minimadlis kovetelményeknek minden termék feleljen
meg.

Az Eurépai Unié Bizottsagénak 543/2011/EU szamu el6irdsahoz tartoz6 1I/8. jelt melléklet az
étkezési paprikdval kapcsolatos jelenleg hatdlyos részletes forgalmazasi el6irdsokat tartalmazza.
Ennek a rendeletnek a kordbbiakhoz képest legfontosabb valtozdsa, hogy az étkezési paprikara
vonatkozd, kordbban el6irt minimum méretek kikeriiltek, valamint az eddigi két osztdlyozasi kate-
goridt az ,.extra” kategoridval bovitették. Ezen el6irds a fogyasztonak friss allapotban szllitandé
étkezési paprika (Capsicum annuum L.) termesztett fajtaira vonatkozik. Nem tdrgya az el6irdsnak
az ipari felhaszndldsra szant paprika.
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Az alakjuk alapjan a paprikatipusokat négy kereskedelmi csoportba sorolhatjuk:
— hosszikas, hegyes paprikak,
— szogletes, tompa végii paprikak (pl. kaliforniai paprika),
— szogletes, kipos paprikdk (ék alakdak),
— lapitott alaki paprikdk (pl. paradicsompaprika).

2.1.1. Minéségi kovetelmények

Az 543/2011/EU szamu elbirds célja az értékesitésre el6készitett €s csomagolt paprika mindségi
kovetelményeinek meghatdrozdsa. Az adott mindségi osztilyra vonatkozé kiilon kovetelmények
és megengedett eltérések mellett a paprika minden mindségi osztilyban legyen:

— ép,
— egészséges (nem lehet romldhiba vagy mas mindségcsokkenés miatt fogyasztasra alkalmat-
lan),

— tiszta, minden lathat6 idegen anyagtdl gyakorlatilag mentes,

— szemmel l4thatéan friss,

— kemény,

— kartevoktdl gyakorlatilag mentes,

— kartevok 4ltal okozott, a paprika husat érintd karoktol mentes,

— alacsony homérséklet vagy fagy okozta kdroktl mentes,

— kocsdnyos; a kocsdnyt egyenes metszéssel kell elvagni, és a csészeleveleknek épeknek kell
lenniiik,

— nem természetes feliileti nedvességtl mentes,

— idegen szagtdl és/vagy {zt6l mentes.

A paprika fejlettsége €s éllapota olyan legyen, hogy:
— kibirja a szallitast és az arukezelést,
— megfeleld allapotban érkezzen a rendeltetési helyére.

Az étkezési paprika a kovetkez6k szerint meghatarozott harom osztalyba sorolhaté:

,Extra” osztily

Az ebbe az osztilyba tartozé étkezési paprikdnak kivalé mindségilinek kell lennie. Rendelkeznie
kell a fajta és/vagy a kereskedelmi tipus jellemzdivel. Az étkezési paprikdnak hibaktél mentesnek
kell lennie, kivéve a nagyon csekély feliileti hibdkat, amennyiben azok nem befolyésoljak a termék
altaldnos megjelenését, mindségét, eltarthatdsdgat s csomagoldsban nytjtott latvanyat.

L. osztaly

Ebben az osztdlyban a paprika j6 mindségi legyen. Rendelkezzen a fajtara vagy a kereskedelmi
tipusra az érettségi fok szerinti jellemzd fejlettséggel, alakkal és szinnel. Tovdbb4 legyen kemény,
gyakorlatilag foltokt6l mentes. A kocsdny lehet enyhén sériilt vagy levagott, de a csészének
épnek kell maradnia. Az aldbbi kisebb hibdk ugyanakkor megengedettek, feltéve, hogy ezek
nem befolydsoljdk a termék altaldnos megjelenését, mindségét, eltarthatésagat €s csomagolasban
nyujtott latvanyét:

— enyhe alakhiba,

— tripszek altal okozott enyhe eziistos foltok vagy kérok a teljes feliilet legfeljebb 1/3-an,

— csekély héjhibdk, példdul: bemélyedések, karcoldsok, napégés, nyomadsfoltok, hosszanti
hibdk esetében legfeljebb 2 cm hossziségig, egyéb hibdk esetében pedig legfeljebb 1 cm?
Osszteriiletig; vagy szaraz feliileti repedések a teljes feliilet legfeljebb 1/8-an,

— csekély mértékben sériilt kocsany.
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2. Szakirodalmi attekintés

IL. osztaly

Ebbe az osztilyba sorolandé az a paprika, amely nem felel meg az 1. osztdly el6irdsainak, de
kielégiti az el6z6ekben meghatirozott minimumkdvetelményeket.

Az alabbi hibdk megengedhetdk, ha a paprika megtartja alapvetd mindségi, eltarthatésagi és kiilsd
megjelenési tulajdonsagait:

— alak- és fejlédési hibdk,

— tripszek altal okozott eziistds foltok vagy karok a teljes feliilet legfeljebb 2/3-4n,

— héjhibak, példaul: bemélyedések, karcoldsok, napégés, nyomdsfoltok és begydgyult sérii-
1ések, hosszanti hibdk esetében legfeljebb 4 cm hosszusagig, egyéb hibdk esetében pedig
legfeljebb 2,5 cm? osszteriiletig; vagy széraz feliileti repedések a teljes feliilet legfeljebb
1/4-én,

— cstcsrothadds, legfeljebb 1 cm? dsszteriiletig,

— ateljes feliilet legfeljebb 1/3-4t érint6 fonnyadads,

— sériilt kocsany €s csészelevelek, feltéve, hogy a sériilés koriil a paprika hisa ép marad.

Ebben az osztdlyban a paprika lehet kevésbé kemény, de nem lehet teljes feliiletén fonnyadt. A
kocsany lehet levagott is.

2.1.2. Méreteldirdsok

A mindségi kovetelményeken til fontos paramétere a hatélyos eldirasnak (543/2011/EU rendelet)
a termések mérete is. A paprika méretét a vallatmérdvel (vallszélességgel) hatdrozzuk meg.
Lapos, pl. paradicsompaprikdk esetében ,,szélesség” alatt a hossztengelyre merSlegesen mért
legnagyobb atmérdt értjiik. Méret szerint valogatott paprika esetében ugyanabban a csomagolasi
egységben a legnagyobb és legkisebb paprika dtmérdje kozotti kiillonbség legfeljebb 20 mm lehet.
Fontos kiilonbség, hogy a hosszukds étkezési paprikdknak hosszusdg tekintetében megfeleléen
egységesnek kell lenniiik.

A 1II. osztdlyu paprika méret szerinti vdlogatdsa nem kotelezd, de a legkisebb el6irt méreteket be
kell tartani. A II. osztdly esetében nem kotelezd a méretbeli egyontetliség sem.

A megadott osztdlyra vonatkozé mindségi és méretkdvetelményektSl minden csomagolési egység-
ben a termék kovetkezd eltérései engedhetk meg:

Az étkezési paprika darabszamban vagy tomegben szdmitott 5 %-a lehet olyan, ami nem felel
meg az ,extra” osztily elbirdsainak, de kielégiti az I. osztdlyra vonatkoz6 kovetelményeket.
E megengedett eltérésen belill a termék legfeljebb 0,5 %-a lehet olyan, amely a II. osztdlyra
vonatkoz6 kovetelményeknek felel meg.

A paprika darabszamanak vagy tomegének 10 %-a lehet olyan, ami nem felel meg az I. osztily
eldirdsainak, de kielégiti a II. osztidly kovetelményeit, kivételes esetben beleértve a II. osztily
megengedett eltéréseit is. E megengedett eltérésen beliil a termék legfeljebb 1 %-a lehet olyan,
amely sem a II. osztdlyra vonatkoz6 kovetelményeknek, sem a minimumkovetelményeknek nem
felel meg, illetve amely rothaddsnak indult.

A paprika darabszaménak vagy tomegének 10 %-a lehet olyan, ami sem a II. osztdly eldirdsainak,
sem a minimumkdvetelményeknek nem felel meg; nem lehet azonban romlé-hibés vagy mas okbdl

olyan mértékben mindségcsokkent, hogy emiatt a termékfogyasztasra alkalmatlan. E tliréshatdron
beliil a rothaddsnak indult étkezési paprika ardnya legfeljebb 2 % lehet.

A paprikdk darabszamdnak vagy tomegének 10 %-a térhet el legfeljebb +£5 mm-rel a csomagoldson
megjelolt mérettdl, ezen beliil legfeljebb 5% lehet a mérethatar alatti bogydk ardnya.

Meéret szerint vdalogatott paprika esetében: a bogyok darabszamanak vagy tomegének 10 %-a térhet
el legteljebb £5 mm-rel a csomagoldson megjeldlt mérettdl, ezen beliil legfeljebb a paprika 5 %-a
lehet mérethatér alatti.
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2. Szakirodalmi attekintés

Meéret szerint nem vdlogatott paprikdk esetében: a bogyok darabszamdnak vagy tomegének 5%-a
lehet legfeljebb 5 mm-rel kisebb a minimélis méretnél.

Az osztalyok elbirdsain til fontos az egyontetliség, ezért minden csomagoldsi egység tartalma
legyen egyontetli, és csak azonos eredetli, azonos fajtdju, illetve kereskedelmi tipusu, azonos
mindségl és azonos méretli (ha méretre valogattik) paprikat tartalmazhat. Az ,extra” és az I.
osztalyok esetében az érettségnek és a szinezettségnek is megkozelitéleg egyontetiinek kell lennie.

Mindazonaltal kiilonb6z6 kereskedelmi tipusokhoz tartozd és/vagy kiillonbozé szinl étkezési
paprikdk csomagolhatdk vegyesen egyazon csomagba, amennyiben azonos mindségtiek, valamint
minden érintett kereskedelmi tipus és/vagy szin esetében azonos eredetiiek.

A legfeljebb 1 kg paprikat tartalmazé kis csomagolasi egységek esetében csak a szdrmazdsra
és a mindségre vonatkozik az egyontetliség kovetelménye. Ahol kiillonboz6 szinl paprikét
értékesitenek igy, a szdirmazas egyontetlisége nem kovetelmény. A méret szerint valogatott paprika
legyen hosszra is megkozelitden egyontetd. A csomagoldsi egységek lathatd részének a teljes
tartalomra nézve reprezentativnak kell lennie.

2.2. A valogatas gépei és berendezései

Vilogatason a terménytomeg mindségi jellemzok szerinti szétvalasztasat értjiik. Ilyen mindségi
jellemzd az érettség, szin, alak, sériiltség, feliileti foltossdg, stb. A nagy pontossdgi gépi
szétvalasztas csak elektronika alkalmazasaval valdsithaté meg (pl. szamitégépes képfeldolgozas
utjan). A kézi valogatas feszitett figyelmet igényel, mivel a heterogén terménytdmeg egy vagy
tobb kivalogatandé frakciot is tartalmazhat. Tapasztalat szerint hdromndl tobb frakcidra vald
kézi vdlogatds nem célszerdi, a frakciok szdmdnak novelésével ugyanis rohamosan romlik a
munkdsok valogatasi kapacitdsa (Lang, 1999). A munkét igy érdemes szervezni, hogy a lehetd
legkisebb szamu terményt kelljen kézbe venni. A szétvdlogatandé frakcidk értékétdl fiiggetleniil
mindig a kisebb szdmban jelen levd frakciét célszerli kiemelni az anyagdrambdl. Ha ez éppen

a legért€kesebb frakcio, ravilogatdsrdl, ha az értéktelenebb, levdlogatdsrdl beszéliink (Gyaraky,
1977).

Kézi vélogatas esetén olyan berendezéseket, eszkozoket alkalmaznak, amelyek a terményt a
valogaté személy elott szétteritve szdllitjak, ezaltal csak a kivdlogatand6 egyedeket kell kézbe
venni. Ilyen a sima feliilet(i széllitoszalag (2.1. dbra).

2.1. abra Hazénkban a paprika vdlogatdsa zomében kézzel torténik
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2. Szakirodalmi attekintés

Tovéabb konnyitik a munkat az olyan eszk6zok, amelyek a terményt széllitds mellett forgatjék is.
Koziiliik leggyakrabban alkalmazottak a hengersoros €s szallitdszijas valtozatok. A hengersoros
valogatdasztalt végtelenitett palyan haladd, forgd mozgast végzd miianyag, esetleg gumi bevonat-
tal ellatott hengerek alkotjak (2.2. abra).

A szallitészijas berendezés valogatofeliiletét parhuzamos szijak alkotjak, amelyek koziil minden
masodik azonos sebességgel mozog. A szomszédos szijagak kozotti sebességkiilonbség tartja
forgasban a szdllitott terményt. A szijak anyaga gumi, mlianyag vagy acélsodrony lehet.

2.2. abra Gorgds (hengersoros) valogaté asztal

2.2.1. Mechanikus osztdlyozogépek

Osztéilyozédson a terménytomeg egyedeinek kiils6 jellemzdik (pl. méretiik, sziniik) vagy tomegiik
szerint torténd szétvalasztasat értjiik.

Méret szerinti osztalyozdgépek

E gépeket két csoportra oszthatjuk aszerint, hogy a terménynek hdny geometriai mérete alapjan
torténik a szétvdlasztds. A réses osztilyozok egyetlen geometriai méret alapjan alkotnak oszta-
lyokat. Neviiknek megfelel6en a terménydram kiilonb6z6 jellemzd méretti rések folé keriil. Az
egyes résméreteknél dtesd egyedek egy-egy méretfrakciét alkotnak. Amennyiben az osztalyozandé
termény kozel gombszimmetrikus, e gépek megfeleld pontossaggal dolgoznak (Lang, 1999).

Amennyiben a termény alakja tobbé-kevésbé eltér az idedlis gobmb alaktdl, pontosabb szétvilasz-
tast eredményeznek az ugynevezett lyuksoros osztilyozok. Kozos jellemzdjiik, hogy a termények
egynél tobb geometriai mérete alapjan képeznek csoportokat.

Aszerint, hogy az osztilyozandd termény az osztilyozéelemhez képest nyugalomban van vagy
mozog (forog), mind a réses, mind a lyuksoros osztdlyozok statikus €s dinamikus csoportba
sorolhatok (2.3. abra). Belathato, hogy a lyuksoros osztidlyozok pontosabban osztalyoznak, mint
a résesek, tovabba a dinamikus gépek a statikusaknal. Kovetkezésképpen legpontosabb munka a
dinamikus lyuksoros osztdlyozégépektdl varhat6 (Lang, 1999). A paprikara azonban a lyuksoros
gépek a fokozott beakaddsvesz€ély miatt nem hasznalhatok.

Uborkak atmérd szerint osztalyozdsara hasznéljak az tgynevezett kitérd szijparos berendezést. A
rést két azonos sebességili, egymastdl tdvolodé szijpar alkotja. Az egyes méretfrakcidk értékhatara
az alatta elhelyezett felfogotalcak osztoléceinek helyzetével szabédlyozhato.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.3. dbra Dinamikus réses valogat6gép (GREEFA, 2012)

2.4. abra Paprikavalogatésra alkalmas, kitér$ szijparos osztidlyozé berendezés; A miikodési elv
miatt a hossz figyelembevételére, tovabba a diszkrét osztalyok kialakitdsara nincs lehetdség

Az elvet néhdny éve megprobaltak paprikéra is adaptdlni (2.4. dbra), a médszer azonban kizarélag
ott hasznélhatd, ahol a vdlogatas alapja csak a vallatmérs. Az igy valogatott dru sok esetben az
egyontetliségre vonatkoz6 hatdlyos el6irdsok szerint csak II. osztdlyba keriilhet, mivel a vdlogatas
a hossz és a gorbiiltség figyelembevétele nélkiil torténik. A mddszer tovabbi, taldn az egyik
legnagyobb hatranya, hogy diszkrét osztdlyok kialakitdsara egyéltalan nem alkalmas a miikddési
elv miatt. Problémat okozhat az a jelenség is, hogy az eltérd tomegii termések azonos vallatmérd
esetén is mas-mds csoportba keriilnek.
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2. Szakirodalmi attekintés

Tomeg szerinti osztalyozégépek
Elsésorban nagyobb értékli gombolyded termények (zeller, paradicsom, kaliforniai paprika stb.)

szétvalasztdsara alkalmas berendezések. A szétvélasztasra az ad lehet6séget, hogy az egyedek
fejlettsége, geometriai mérete €és tomege kozott egyenes ardnyossag all fenn (2.5. és 2.6. dbra).

A tomegmérés elvén dolgozd osztilyozogépek teljesitménytdl fiiggd darabszdmban egymads
mellett futd, végtelenitett szalaggd alakitott tadlcasorbdl és a sorokhoz tartozé mérlegekbdl édllnak.
A mérendd egyedek a tdlcdkban utaznak, amelyeket vezet6sin és — kiilonboz6 terhelések hatdsara
kitér6 — mérlegkarok tartanak vizszintes helyzetben. A tdlcdk a rajtuk 1év6 terménnyel mérleg-
karrél mérlegkarra csusznak, és ott csapddnak le, ahol sulyuk képes lenyomni valamelyiket. A
miikodési elvbdl kovetkezGen elszor a legnagyobb silyd egyedek esnek ki a lecsapddott tdlcdbol,

2.5. dbra Tomeg szerinti valogatasra alkalmas, terméscsészés rendszer
(HORTIMAT, 2012a)

2.6. dbra A csészék a termés kibillenésének veszélye miatt lassan mozgathatdk, a megfelel
teljesitmény elérése miatt sziikséges a tobbsoros kialakitds (HORTIMAT, 2012b)
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a konnyebbek tovabbutaznak. A kivént silyfrakcidk szdménal eggyel kevesebb mérleg elhelyezése
sziikséges a tdlcasor alatt.

A modszer kipos €s hegyes alakkorbe tartoz6 paprika esetén nem hasznélhatd, ugyanis az egyedek
fejlettsége, alakja, geometriai mérete €s a tomege kozott nincs egyértelmilien meghatarozhatd
Osszefliggés.

2.2.2. Elektronikus osztdlyozogépek

Az els6 elektronikus osztilyozérendszerek alapjait az 6tvenes években kifejlesztett mechanikus
rendszerek adtdk. Ezen rendszerek megalkotdsandl, a technika korldtozottsdga miatt el6szor csak
a problémds mechanikus elemek villamos kivéltaséra torekedtek a tervezdk és a gyartok.

Az elektronikai, informatikai és az automatizdlasi rendszerek fejlédésével azonban megnyilt a
lehet&ség az Osszetettebb, nagyobb pontossdgot biztositd rendszerek felé. Megvaldsithatova valt
a termések szinének mérése, a termés tomegének elektronikus meghatarozasa, és a gombolyded
termések esetén a méret becslése is lehetdvé valt.

A kameras rendszerek elterjedését az alacsony szamitasi teljesitmény, bonyolult elektronika €s
az anal6g kamerak kedvezdtlen tulajdonsagai sokdig korlatoztak, de az els6 elektronikus mérés-,
és irdnyitastechnikdval felszerelt osztdlyozorendszerek fejlesztése méar a 70-es évek folyaman
elindult. Beckmann et al. (1978) paradicsom valogatasara alkalmas médszert dolgozott ki, meg-
oldédsa a szin és a méret meghatdrozasat is lehetévé tette. Ebben az id6ben késziilt rendszerek az
esetek tobbségében nem analog kamerdt, hanem diszkrét fotodidda sorbdl kialakitott fénysorompot

hasznaltak a méret meghatarozdsara, viszonylag alacsony pontossidg mellett.

Noordam et al. (2000) kisérleti mér6rendszere bar nagyon draga és érzékeny OsszetevOket
tartalmazott, azonban ravilagitott arra, hogy a sziikséges technoldgia mar elérhetd és megfeleld
a digitdlis kamerds, valds idejli osztidlyozorendszerek alapjaihoz. A rendszer kiilonlegessége,
hogy a megszokottdl eltéréen, nem talcasort, hanem szdllitészalagot hasznalt a kamerdk alatti
anyagtovabbitidshoz.

A valogatéberendezések tobbségét azonban jelenleg is a nagy gazdasagi értékld és igen nagy
tomegben termelt, kerekded termésii zoldségfélék és gyiimolcsok kezelésére készitik fel. A legtobb
kereskedelmi rendszer a mai napig megtartotta a mechanikus rendszerektdl 6rokolt, a termések
kiilon torténd utaztatdsanak elvét, és a mérendd egyedek kiilon-kiilon torténd kezelését. A kipos
és hegyes étkezési paprika osztdlyozdsdra — a kordbban emlitetteknek megfeleléen — a piacon 1évé

megoldasok egyéltalan nem, vagy igen korldtozottan alkalmasak.

Az elektronikus osztdlyozdrendszerekkel kapcsolatosan sokszor nem veszik figyelembe, hogy az
tizemeltetéshez mar szakismerettel rendelkezd kezelGszemélyzet sziikséges. Az iizemeltetGnek
nagy a felelossége a munka szervezése €s a karbantartdsok sordn, hiszen ezek a rendszerek
sokkal érzékenyebb alkatrészeket, berendezéseket tartalmaznak, igy jelentds kar keletkezhet nem
szakszeri munkavégzés kovetkeztében.

Az elektronikus rendszereket két f6 csoportra oszthatjuk, attdl fiiggden, hogy a termésjellemzdket
milyen elven hatdrozzak meg:

Elektromechanikus osztilyozogépek

Az elektromechanikus rendszerek néhdny paramétert (pl. szin) elektronikusan, mas paramétert (pl.
tomeg) pedig mechanikusan hatarozzak meg (2.7. dbra).

Ezek a rendszerek leginkdbb a gdombolyded termések osztilyozdsdra haszndlhatéak (pl. para-
dicsom, kaliforniai paprika, alma, narancs, citrom, kivi, stb.). Az ilyen berendezések, melynek
bekeriilési koltségei alacsonyak, igen elterjedtek, hazdnkban f6leg paradicsom és kaliforniai
paprika osztalyozdsara hasznaljak.

A szin mérésének leginkabb a paradicsom és kaliforniai paprika esetén van nagy jelentdsége,
ugyanis a termések érettség (termésszin) szerinti szé€tvalogatasa is gyakori.
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2.7. dbra Aweta elektromechanikus osztdlyoz6gép, a szin mérése elektronikusan, a tomeg mérése
mérlegkarokkal torténik (HORTIMAT 2012c¢)

Elektronikus osztdlyozérendszerek

Pontosabb mérést tesznek lehetdvé a tisztan elektronikus rendszerek. Ebben az esetben a fontos
termésjellemzdk elektronikus tdton keriilnek meghatdrozasra €s feldolgozasra. A termésparamé-
terek mérése elektronikus uton (pl. kamera segitségével), a tomeg mérése pedig ugynevezett
dinamikus mérlegcelldk segitségével valosul meg. Az osztilyozérendszerek bizonyos tipusai
mar alkalmasak hossziikds termések osztalyozdsara is (pl. kigyouborka, cukkini, tojdsgytimolcs,
sparga, stb.), ennek Iényeges alapfeltétele, hogy ne legyenek nagy mértékben deformaltak, ugyanis
ez anyagmozgatdsi problémdkhoz vezethet. Mivel a rendszerek lizembiztonsdga nagyon fontos
tényezd, ezért a beakaddasi, beszoruldsi veszélyt jelentd terméseket nem szabad a gépsorra engedni.
A megfeleld valogatési teljesitmény biztositdséhoz — a mechanikus rendszerekhez hasonléan
—, gyakori az szelektdlopalydk tobbszorozése, nem ritkdn 6-10 palyan folyik parhuzamosan az
osztalyozas. Az elektronikus felépités eldnye, hogy létrehozhat6ak univerzalis rendszerek is, igy
tobbféle, azonos alakkorbe tartozo zoldség és gylimolcs is valogatasara is lehetdség van ugyanazzal
a géppel, ez jelentdsen novelheti egy adott osztdlyozdsor gazdasdgossagat. Ezt tovabb segiti,
hogy ma a gépsorok modulszertien keriilnek felépitésre, €s a kiillonb6z6 funkcidk elkiilonitetten
keriilnek megval6sitdsra, ezzel elsGsorban a konnyl bovithetdséget, nagyfokd rugalmassagot és a
kombindlhatésdgot teszik lehetové az tizemeltetd szdmdra (2.8. és 2.9. dbra).

2.8. dbra GREEFA CombiSort elektronikus osztidlyozorendszer (GREEFA, 2011)

17



2. Szakirodalmi attekintés

2.9. dbra Aweta Apple Line elektronikus osztilyozérendszer (AWETA, 2012)

Manapsdg azonban nemcsak a tomeg és geometriai méret lehet a vdlogatds alapja. Kamerdkat
a kiils6 jellemzdk, az MRI valamint az ultrahang (Mizrach et al., 2008; Ignat et al., 2010) és a
CT, ET technolégiat (Kleven, 2004; Kondo, 2010) a beltartalmi jellemz6k gyors meghataroza-
sdra lehet haszndlni. Tovdabbi mindségi paraméterek meghatarozdsdra alkalmas a hiperspektrilis
képfeldolgozas is (Kovdcs et al., 2002; Borsa, 2007; Firtha, 2006, 2008; Mendoza et al., 2014;
Schmilovitch et al., 2014). Vannak olyan berendezések is, ahol a termény fényateresztd képessége
alapjan torténik az adott termény roncsoldsmentes jellemzése. Néhany esetben lényeges lehet a
kertészeti termény nedvességtartalmanak meghatarozasa is (pl. gabondk esetében), ezt jellemz6en
kapacitiv uton valdsitjak meg (Judak, 1997).

Ezen eljardsokkal (esetleg kombindcidjukkal) mérhetd és becsiilhetd a termés hiskeménysége,
a cukor-, savtartalom, a belsé husbarnulés, ellendrizhetd kiillonb6z6 tarolhatésdgot ronté mik-
roorganizmusok jelenléte, igy ezek segitségével meghatdrozhaté a véarhaté mindségmegdrzés
(pulton tarthatdsag) ideje is. A beltartalmi jellemz8k mérésének a hosszu taroldsi idejli termények
(alma, korte, burgonya, stb.) esetén, tovabbad a konzervipari termékek gyartdsa sordn lehet nagy
jelentdsége. Az ilyen rendszerek elterjedtsége hazankban alacsony, ennek oka elsGsorban a
magas beszerzési és tizemeltetési koltség, alkalmazasuk csak magas jovedelemtermel$ képességii
termény esetén gazdasigos (Lang, 1999).

2.3. Képfeldolgozas

A roncsolasmentes mérési modszereknek allandéan nd a szerepiik a termények mindségi jellemzo-
inek a becslésében, ez kiilondsen fontos ez a méretosztily, érettség, deformicidé meghatarozasiban,
vagy el6rejelzésében. Az optikai eljardsok széles valasztéka 1j lehetGségeket igér a termény
mindségének gyors meghatirozasara, vagy legalabb becslésére.

2.3.1. Szegmentdcio

A digitélis képfeldolgozas alapproblémadja a szegmenticio. A folyamat sordn a szdmukra érdekes
részletek megkiilonboztetésre keriilnek a hattértdl gy, hogy az azonos tulajdonsagu képpontokat
homogén régiokba szervezziik. Vannak olyan helyzetek, amikor nem a szegmentalandé teriilet
(a kijelolt régidk), hanem a hatdrvonalak megkeresése a feladat. A megkiilonboztetés szemre
konnytinek tinhet, de a tdrgy megbizhaté gépi kivélasztisa nem mindig trividlis. A képek
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automatikus gépi szegmentacidjara alkalmas algoritmusok Kat6 (2006) és Firtha (2008) szerint
alapvet6en az aldbbiak szerint csoportosithatdk (2.10. dbra):
— Globdlis eljarasok

* Kiiszobolés (thresholding, hisztogram alapjdn):
Amennyiben a képpontok intenzitdshisztogramjat normdl (Gauss-féle) eloszlasok
Osszegének tekintjiik, a kiiszobérték felvételével lehetséges a szegmentacio elvégzése.
A kiiszobérték meghatdrozasira szdmos eljaras hasznalhato (All(’) et al., 1985, 1993;
Gonzalez és Woods, 2002; Sonka et al., 2008). Megéllapithatd, hogy egyes modszerek
kozvetleniil a kiiszobérték alapjan, masok egyéb eljardsokkal kombindlva végzik a
szegmentalast.

— Lokalis eljarasok

* Gradiens modszer, a hatdrvonalak keresése:
Eleket kiemeld, zajt simit operdtorok hasznalata utén heurisztikus élkeresé algorit-
musokkal probéljdk fogyasztani a téves vonalakat, folytatni a gyengébben lathato,
vagy fedettség miatt teljesen hidnyzé vonalakat. A moddszer alkalmazdsa azonban
korlatozott, mivel a legtobb képben a teljes hatdrvonalak nehezen (néha egyéltalan
nem) mutathatok ki.

* Homogén régiok keresése:
Ennél a lokdlis mdédszernél, a homogén régidk detektdldsa statisztikai mddszerek
alapjdn torténik. A lokélisan alkalmazott klaszterezés is ide sorolhatd. Ezek az algo-
ritmusok képesek kiilonboz6 képsajatsagokat kozvetleniil és egyidejiileg felhaszndlni a
végsd hatarhelyzet meghatdrozasahoz.

2.10. ébra A leggyakrabban alkalmazott szegmentéacids eljarasok. Kiiszobolés (balra),
hatarvonalak- (k6zépen) és homogén régidk (jobbra) detektdldsa (Brosnan-Sun, 2003)

A fenti csoportositds azonban nem tekinthet6 teljesnek, ugyanis a szegmentacids technolégidk,
hasonléan a képfeldolgozds tobbi teriiletéhez, jelentds fejlédésen mennek 4t napjainkban is.
Igéretes technolégia a deformélhaté hatdrokon, az vgynevezett evolicids kontirokon alapuld,
,-aktiv kontir” (Kovécs et al., 2012; Clement et al., 2013) mddszer, béar az algoritmus magas sza-
mitasigénye val6s idejii osztalyozasi feladatokra korlatozottan teszi alkalmassa. Egyre jelent6sebb
kutatdsi teriilet tovdbbd a Fuzzy alapokon nyugvé szegmentacié is (Herman és Carvalho, 2001;

Paldgyi, 2011), de egyeldre kevés helyen keriil alkalmazasra.

Ezen kiviil megkiilonboztethetiink tovabba univerzalis, valamint ,,cél” szegmentdl6 eljardsokat is.
Az univerzélis algoritmusok alkalmazhat6sdga sok esetben korldtozott, ennek leginkdbb az az oka,
hogy a szegmentécid elvégzésére nincs altaldnos eljards, mindig az adott koriilményekre kell a
modszert adaptdlni. Mds megkozelités sziikséges példdul laborkoriilmények kozott miikods, €s
mads egy ipari kornyezetben alkalmazott algoritmus kialakitdsa, kidolgozasa sordn. Sok esetben a
kiilonboz6 technikdkat a jobb eredmények elérése érdekében kombindljék is, esetleg tovabbi sz{ird,
simit6 algoritmusokat iktatnak be a feldolgozasi 1épések kozé.

A szegmentdlds elvégzését kovetden a kapott eredményt ellendrizni kell, a hibdsan kijelolt
teriiletek kikiiszobolését el kell végezni. Morfoldgiai operdtort a korvonal konvex illetve konkav
részleteinek elhanyagolasara lehet haszndlni (Allc’) et al., 1989; Firtha, 2008; Parker, 2011). Ez az
eljaras paprikak alakjinak vizsgélatandl, a kocsdny kikiiszobolése esetén lehet hasznos.
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2.3.2. Kontiir és alak leirdsa, méret meghatdrozdsa

A szegmentdlds utdn mar olyan jol kivehetd tartomdnyok dllnak rendelkezésre, melyek tovabbi
feldolgozasa elsdsorban a lényegkiemelés dolga. A lényegkiemelés sordn mar nagyon fontos a
képrdl tudott eldzetes informécid felhaszndldsa, hiszen ez alapjan lehet a megfelel6 mddszert
kivalasztani. A 1ényegkiemelés egyik fontos része az alakokat leiré algoritmusok. Az alakleird
algoritmusok két nagy csoportba oszthatok, az egyik csoport a régidk lefrdsaval, mig a masik
csoport a konturok leirdsaval foglalkozik (Székely, 2002).

Egy szegmentalt — elemekre bontott — targy altaldban kiils6 vagy belsd jellegei alapjan dbrazolhato.
A targyak leirdsdhoz sok jellemvonds haszndlhat6, amely Osszehasonlithaté ismert targyakra
vonatkoz6 informacidkkal, egy objektum valamelyik kategdridba soroldsa céljabdl. Legalkal-
masabbak azok a jellegek, amelyek a legegyszertibben mérhetdk és 1ényegesen hozzdjarulnak
az osztilyozdshoz. A termények mindségvizsgalata céljabol végezhetd mérések négy csoportba
sorolhatok (méret, alak, szin, textira). Minden csoport esetében szdmos, kiillonb6zd, specifikus
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mérés végezhetd és szamos, eltéré modszer van a miiveletek elvégzéséhez (Szepes, 2004).

Egy targy méretének meghatdrozdsahoz négy, — leginkabb hasznalt — jelleg valaszthato: feliilet,
keriilet, hosszisag, szélesség. Ezek koziil legmegfelelébb a feliilet, amely képelemek (pixelek)
szamdt tartalmazza, kozvetleniil szamoldssal meghatdrozva. Egy targy keriilete kiillonésen hasznos
az egyszerl és bonyolult alaku tdrgyak megkiilonboztetéséhez. A feliileti €s keriileti mérések
konnyen elvégezhetdk valamely targy szegmentélt képbdl valo eldallitdsa folyaman. Szimmetrikus
alakzatok esetén a moddszerek kielégitdé pontossidggal haszndlhaték, de nem minden esetben.
Uborka esetén, bar ellipszissel j6l kozelithet6 az alak (Clement et al., 2013), de ez a gyakorlatban

nem minden esetben ad megfelel6 eredményt.

Kertészeti termények ellendrzésének, osszehasonlitdsdnak céljara az alak vizsgdlata a leggyak-
rabban alkalmazott mérési modszer. Az alak a tobbi jelleghez viszonyitva konnyebben mérhetd
képfeldolgozasi mdédszerekkel. Gyakran egy-egy csoportba tartozd targyak megkiilonboztethetok
a tobbitdl alakjuk alapjan, olyan fizikai, térbeli jellemzé mérése utjan, amely meghatdrozé a targy
megjelenésében. Az alaki jellegek mérhet6k fiiggetleniil vagy a méretvizsgédlatok kombindldsaval
(P4lfi, 2005).

A méretvizsgalatoktdl fiiggetlen alakleirdshoz kiilonboz6 mddszereket haszndlnak ellendrzés
céljara. A legtobb alkalmazds a Fourier-féle leir6 tényezdn és véltozatlan tényez6kon alapul. A
véltozatlan tényez6k nagysaga tiikrozi a targy alakjét, és felhasznélhaté kiilonboz6 objektumok
megkiilonboztetésére (Firtha, 2008).

2.4. Kisérleti eljarasok és modszerek

Mivel a hagyomanyos, kip és hegyes alakkorbe tartozé étkezési paprikat Magyarorszdgon és a
Kérpat-medencén kiviil kevés helyen termelik, ezért a paprikara vonatkoz6 alakfelismerési és leird
eljarasok zomében kidolgozatlanok. Més kertészeti terményekre vonatkozo irodalom igen gazdag,
mind a hazai (Fekete et al., 1995; Felfoldi et al., 1994; Baranyai, 2001; P4lfi, 2005) és kiilfoldi
kutatok (Tao et al., 1995; Gall, 1998, Blasco et al., 2003; Leemans és Destain, 2004; Liming és
Yanchao, 2010; Unay et al., 2011; Xiamfeng és Weixing, 2011) szdmos mddszert €s technoldgiat
publikaltak a témakorben. Jelentds irodalma van a kaliforniai paprikara kidolgozott médszereknek
is (Gillay és Fenyvesi, 2007a; Ignét et al., 2010; Schmilovitch et al., 2014), esetemben azonban
az alapelvek kivételével nem haszndlhatok fel. A kovetkezOkben roviden éttekintem az értekezés
témakoréhez leginkabb kapcsolddo és 1ényeges kisérleti eljardsokat, illetve a hazai é€s nemzetkozi
irodalomban fellelhetd, az étkezési paprika szempontjabol fontos megolddsokat.

Hazankban elGszor a Kertészeti Egyetem Fizika-Automatika Tanszékén egyszerli geometriai
megfontoldsok alapjan foglalkoztak alapvet6en forgdsszimmetrikusnak tekintheté zoldségek és
gylimolcsok felszinének fényképekre alapozott becslésével (Felfoldi és Lénard, 1988; Felfoldi et
al., 1994). Azt talltdk, hogy a szamitégépes képfeldolgozds irdnydban kereshetik a tovdbbfejlesz-
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tés lehet6ségét, amelytdl remélhetd a zoldségek és gyiimolesok feliiletének egyszerti, megfeleld
pontossagu és gyors meghatdrozasa (Fekete et al., 1997; Martinovich és Felfoldi, 1998; Felfoldi et
al., 2005, 2009). A Fizika-Automatika Tanszéken miik6dd kutatécsoport késébb olyan médszert
dolgozott ki, amellyel lehetséges a paprika feliiletének becslése €s haromdimenzids rekonst-
rukcidja (Gillay és Borsa, 2007b). Az algoritmust optimalizéltdk, hogy a lehetd legpontosabb
eredményt kapjak, de kellden gyors is maradjon. A 3D rekonstrukcié utdn meghatdroztik a
paprikdk feliiletét és térfogatat, de ennek ellenére a mérési elv és a szoftveres algoritmusok

sebessége, csak laboratériumi vizsgalatokra (pl. mindségellen6rzés) volt elégséges.
Ahhoz, hogy egy algoritmus automatizalasi rendszerbe beépithetd legyen, alapvet6 feltétele, hogy

a valésideji kiértékelést lehetdvé tegye. Ezt sokdig az anal6g kamerdk kedvez6tlen tulajdonsdgai
is gatoltdk. A kamerdk tovdbbfejlesztésének eredményeit kihaszndlva, Heinemann et al. (1996) és
Zhou et al. (1998) vizsgdltdk a nagy sebességli kamerdk alkalmazdsdnak lehet&ségét termények
osztalyozasara. Noordam et al. (2000, 2002) a nagy sebességli kamerakat burgonya vizsgélatira
alkalmas rendszerbe integralta, ami segitségével valds ideji kiértékelésre lett lehetdség. Szamos
modszer 1étezik a mezdgazdasagi termények kiilsé jellemzbinek roncsoldsmentes meghatiroza-
sara, mérésére, Moreda et al. (2009) atfogé tanulmdnydban vizsgélta a gyakorlatban hasznalt
kiilonb6z6 kontirfelvételi megoldasok eldnyeit, illetve tapasztalt hatranyait, illetve attekintette az
altaldnosan hasznalt méretmeghatéarozasi eljardsokat citrusfélékre, alméara, kortére, csonthéjasokra,
paradicsomra, a hosszikds (uborka, cukkini), szabdlytalan (karfiol, brokkoli, salatdk), valamint
a nagy tomegl (dinnye) termésekre alkalmazott mddszereket. Kutatdsanak eredményeképpen
megéllapitotta: ahol technoldgiailag lehetséges a megfelelé pontossag elérése, ott a geometriai
méretek meghatdrozasat részesitik eldonyben a tomeg szerinti valogatashoz képest, még akkor is,
ha az eldirdsok nem kovetelik meg az alkalmazasat.

Ahhoz, hogy egy adott terményrdl minél pontosabb képi adatokat nyerjiink, ahhoz forgathatjuk a
kamera alatt, illetve el6tt (Blasco et al., 2003; Gillay és Borsa, 2007b), hasznalhatunk tobb kamerat
(Leemans et al., 2004), akar alkalmazhatunk olyan sztere6 képeket felhasznal6 megoldasokat is
(Baranyai, 2006, 2007), ahol tiikrokkel, illetve kamera rogzitett forgdstengely koriili mozgatdsdval
készithetéek el a képek. Sajnos elmondhaté az, hogy univerzélis megoldds a képfelvételek
készitése sordn sincsen, mindig az adott helyzethez kell a képfelvételek elkészitését végzd eszkozt,
technoldgiat illeszteni.

2.5. Képérzékelok

Az elmult néhdny év technoldgiai fejlesztéseinek eredményeképpen a CCD és CMOS képérzé-
keldk vildgszerte elterjedtek, és konnyen hozzaférhetdvé valtak. A nagy felbontds €s az alacsony
ar miatt érdemes a latérendszerek alapjainak valasztani 6ket a hagyomdnyos érzékeldk helyett. A
kovetkezd néhdny oldalban roviden szeretném bemutatni a CCD és CMOS érzékelSket, mint a
legtobb korszer( ldtérendszer alapelemeit.

2.5.1. A CCD érzékeldk mitkodése

A CCD detektorokat az 1960-as évek végén fejlesztették ki, eredetileg toltéstarolasi €s toltésto-
vabbitési célokra. Az eszkoz tulajdonképpen egy analdg shift-regiszterként miikodik, innen ered a
félvezetdfajta elnevezése. A fenti tulajdonsigot a félvezetdk fotoelektromos képességével 6tvozve
fejlesztették ki a manapsag elterjedt CCD detektorokat. Ezek az érzékel6k vonal vagy feliilet
kialakitasiak lehetnek, mint példdul a szkenner vagy a digitalis fényképez6gép.

Az érzékeld lelke egy képpontokbdl 4ll6 sor, melyben tobb félvezetdréteg és megfeleld fesziiltségre
kapcsolt elektrédasorozat segitségével elérhets, hogy a bejovo fotonok elektronokat valtsanak ki,
melyek az elektrédak kozotti potencidlvolgyben megiilnek. A fénygydjtés utdn a toltések — az
elektrodak fesziiltségének periodikus véltoztatdsaval — mozgathatok lesznek, igy rajuttathatok a
kivezet6elemre csatolt kondenzatorra, melyen igy a toltéssel ardnyos jelfesziiltség jelenik meg. Ez
a fesziiltség er6sités utan kertil az érzékeld kimenetére.

21



2. Szakirodalmi attekintés

C +10V
B
| | | A 42 A
t
¢ +10V
LWy @ - B
b TR G :
Q1 Q2 +10V
ts
MQI @Qg +2 C

oty
2.11. abra A toltéscsomagok mozgdsa egy haromfazisu eszkdzben,
és az egyes fazisok fesziiltség-id6 grafikonja (Fiirész, 2006a)

A kép kiolvasadsakor a 2.11. dbra szerint torténik az Osszegyiilt toltések 1éptetése. Ez val§jdban
olyan specidlis sor, melyben oldalirdnyban lehet mozgatni a toltéseket a kiolvasé egységig. Ez
a CCD mikodésének legfontosabb mozzanata, maga a toltéscsatolds, amelyrSl nevét is kapta. A
megvilagitds ideje alatt ,,A” és ,,C” jeld elektroddk képezik a szigetelést, melyekre negativabb
fesziiltséget kell kapcsolni, mint a ,,B” jeld elektrodara (Fiirész, 2006a). A csatolds veszteséggel
jar, ez a mai technoldgiai szinvonalon nem jelentSs tényezd, hiszen a csatolds hatdsfoka 99,999%
felett van (Nagy, 2009).

A léptetés modszerét tekintve szdmos eljards alakult ki, igy kétfazisu, hdromféazisi, négyfazisu
és virtudlis fazisu Orajellel is megvaldsithato (Firész, 2006a). Kétfazisu 1éptetés esetén a csatolas
hatdsfoka rosszabb, de egyszeriibb elektronikai megvaldsitast tesz lehetové, négyfazisu kialakitas
esetén a 1éptetési frekvencia jelentGsen novelhetd, igy a képi informaciok gyorsabban kinyerhet6k.

Amennyiben a fényérzékeny elemek egy sorban helyezkednek el, akkor az az eszkdz a vonal
CCD (linear array CCD). Ezeket a szenzorokat leggyakrabban szkenner, fax és vonalkddolvasé
késziilékekben haszndljdk, ahol a targy vagy az érzékel6 mozgatasaval érik el, hogy kétdimenzids
képet kapjunk eredményiil.

Ha a taroléegységekbdl egymds mellé egy sikra tobb darabot helyeziink, és négyzet vagy
téglalap alakba rendezziik, illetve ellatjuk megfelelé kiolvasé dramkorrel, akkor a kiolvasds
soran kozvetleniil kétdimenzids képet kapunk (2.12. dbra). Az ilyen szervezésli CCD érzékelSket
Full-Frame Transfer (FFT CCD) érzékelknek nevezik.

Az egymds melletti oszlopok kozotti toltésvandorldst SiO, rétegbdl késziilt szigeteléssel aka-
dalyozzak meg, de az oszlopon beliili elemek kozotti elvalasztast elektromos tér segitségével
valositjdk meg az oszlopon beliili toltésléptetés biztositdsa érdekében. A kiolvasas tgy torténik,
hogy minden oszlop egy sorral lejjebb keriil, a legalul 1évd sor pedig belép a kiolvasé regiszterbe,
a kiolvasé regiszteren beliil pedig oldalirdnyban léptethetdek a toltések a kiolvasé egységig (2.12.
abra).

Ha a kiolvasé regiszter tartalma kiliriilt, kovetkezik az djabb sorléptetés. E kozben a még ki nem
olvasott sorok tovabbra is fényt kapnak, de mar nem azon a helyen, ahol az integraci¢ alatt (Fiirész,
2006b). Emiatt az ilyen felépitésti CCD-k esetén a megvilagitds idGtartamat kiilsé eszkozzel kell
bedllitani, tovabba bizonyos helyzetekben probléma lehet az a tulajdonsag is, hogy nem lehetséges
a képinforméciot tetszbleges sorrendben kiolvasni, valamint dj kép rogzitése csak a teljes kiolvasas
befejezése utan valdsulhat meg (Nagy, 2009).

Ezt a problémat az dgynevezett Interline CCD technika kifejlesztésének segitségével sikeriilt
megsziintetni, ugyanis vannak olyan helyzetek, amikor nincs lehet6ség mechanikus zarszerkezet
alkalmazdasara. Ennél a megoldadsndl szétvélasztasra keriil a fény érzékelésének és a kiolvasdsanak
funkcigja. A fényérzékeny pixelek sorai kozé €kelik az aluminium drnyékold maszkkal ellatott,

7 2

fényre érzéketlen CCD regisztereket. Az Interline CCD-k el6allitdsa bonyolultabb, és hatranyuk,
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2.12. dbra A Full-Frame transfer tipusi CCD képérzékeld (Nagy, 2009)

hogy a pixelek hatdsos feliilete 50% al4 esik a pixel teljes feliiletéhez képest, de ez a probléma a
korszer(i mikrolencse rendszerek alkalmazasdval jelentGsen csokkenthetd (Nagy, 2009).

A CCD-k mikodésével kapcsolatban gyakran tapasztalt jelenség a toltések atfolyasa, az ugy-
nevezett ,,.blooming” (Fiirész, 1996b; Cooke, 2005). Ez akkor alakul ki, ha egy elektréda koriil
nagyon sok elektron halmozddik fel, akkor egyes elektronok kozelebb keriilhetnek a szomszédos
elektréddkhoz, amelyek 4ltal 1étrehozott elektromos tér szintén vonzza 6ket. Emiatt a toltések
»atfolynak™ a szomszédos képpontokra. A toltések atfolydsa ellen az elektroddak kozott kialakitott
ugynevezett ,,antiblooming” csatorndkkal védekeznek (Nagy, 2009).

Vannak olyan helyzetek, amikor nagy dinamikdju kép eldallitdsa a feladat és ennek érdekében
feldldozzdk a kép felbontdsit. A CCD technoldgia erre egy hardveres, s6t elemi-részecske szintd
lehetdséget is kindl (Nagy, 2009). Ha a regiszter kiolvasé elektrédéja és az utolso 1éptetd-elektroda
kozé egy 0sszegzd elektrodat helyeznek el, amelyre a 1éptetd-orajeleknél kisebb frekvencidju jelet
kapcsolnak (tehat legalabb két toltéscsomag beérkezése kdzben folyamatosan pozitiv fesziiltségen
van), akkor ez az elektréda Osszegzi tobb pixel toltését. Az elektronok nem lépnek tovébb,
egyszeriien felhalmozddnak az 6sszegzd elektrodandl.

2.5.2. CMOS képérzékelok miikodése

A CMOS technologiaval ellatott képérzékeld jelentdsen eltér a CCD-t6l (2.13. dbra). A fény
érzékelése ebben az esetben is a fotoelektromos effektusnak koszonhetd, de a hasonldsdg itt
véget is ér. A felhalmozott elektronok mennyiségének megéllapitisdhoz nem kell a toltéseket
egy kiolvasasi pont felé mozgatni, nincs sziikség toltéscsatolasra. Minden egyes pixel mellett egy

7 7z

er6sitd taldlhatd, amely el6dllitja a toltéssel ardnyos fesziiltséget. Ezeket nevezik toltés/fesziiltség

s

konvertereknek is. Az adott pixel erdsit6jének kimenete egy vezeték és kapcsoléhdlézaton
keresztiil barmilyen sorrendben dsszekapcsolhaté a chip tovédbbi erdsitd-fokozataival. Ezért a kép
egy részlete vagy alacsonyabb felbontdsu kép is nagyon konnyen kinyerheté (Nagy, 2009). A

o 2

CMOS képérzékeldket a pixelenkénti erdsités miatt aktiv-pixeles érzékeldnek is nevezik.

Igen nagy elénye abbdl adédik a CMOS képérzékeldnek, hogy tetszdleges dramkorok integralha-
tok a szenzorfeliiletre. A CMOS érzékel6k emiatt integralva tartalmazhatjak az osszes sziikséges
erdsitot, analdg-digitdlis atalakitokat, s6t akar a képek el6zetes feldolgozdsat, sziirését végzd
dramkori részek is elhelyezhetSk. gy a teljes rendszert tekintve a koltségek jelentSsen csok-
kenthetéek. A CCD-hez hasonléan, a kiolvasé csatorndk tobbszorozésével a CMOS képfrissitési
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2.13. dbra A CMOS tipusti képérzékels (Nagy, 2009)

sebessége is novelhetd, azonban az integricié madra olyan szintet ért el, hogy oszloponkénti
ADC-t tartalmazé CMOS érzékel6t is gydrtanak. Az ilyen tipus eldnye, hogy az ADC jelentSsen
kisebb frekvencidn iizemeltethetd, mint egyéb esetekben, amely kedvezd hatdssal van a konverzi6
mindségére, valamint csokkenti az interferencidt is (Nagy, 2009).

2.6. Beagyazott rendszerek és mikrovezérlok

A kamerdkbol érkez6 adatok kiolvasdsdhoz, valamint a képi adatok feldolgozdsdhoz olyan
programozhaté eszkozre van sziikségiink, ami a valogatdsi folyamat sordn biztositja az adatok

Py

megfeleld, valosidejt kiértékelését, valamint lehetdvé teszi a kapott eredmények alapjan a sziiksé-
ges beavatkoz6 jelek elddllitasat is. Az ilyen, nehéz ipari koriilmények mellett miikodd rendszerek
szempontjabol tovabbi fontos kovetelmény, hogy ezeket a feladatokat nagy megbizhatésag mellett
végezze. Kezdetben f6leg hagyomdnyos szamitégépeket hasznaltak erre a célra, de ezeknek
a megolddsoknak az eldényeik mellett sok kedvezdtlen tulajdonsidguk is volt (példdul alacsony
tizembiztonsag), ezért a kutatok mas megolddsokat kerestek: ennek eredményeképp alakultak ki

a ma ismert, nagy rugalmassiagu bedgyazott irdnyitasi rendszerek.

2.6.1. Bedgyazott rendszerek

A bedgyazott szamitogépes rendszerek olyan hardver- és szoftvermegoldasok, amelyeket kifeje-
zetten egy adott feladatra, feladatcsoportra optimalizaltak. Az ilyen berendezések dltaldban cél-
berendezésekben keriilnek alkalmazésra, és azok miikodését, tizemeltetését timogatjdk. Manapsag
alig taldlni olyan elektronikus eszkozt, amiben ne taldlndnk valamilyen bedgyazott megoldast, mint
példaul gépkocsik, ipari berendezések, fényképezdgépek, hdztartdsi- és barkdcsberendezések, stb.
Megkiilonboztetiink operacids rendszer nélkiil, illetve operacids rendszert futtatd technikdkat. Az
operacios rendszer nélkiill megvaldsitott rendszerek eldnye, hogy csak a célfeladathoz sziikséges
programkdd keriil futtatdsra, igy igen nagy megbizhatdsdgot €s sebességet érnek el vele, tovabba
teljes hozzaférést lehet megvaldsitani a hardverhez. Hatranya, hogy a szoftverfejlesztés, hibakere-
sés és tesztelés 1ényegesen bonyolultabb, ugyanis az dsszes sziikséges rendszerspecifikus funkciét
le kell programozni.

Az operécids rendszert futtaté technikdk esetén a hardverrel vald kapcsolattartds, az éltalanos
funkciok, kész rendszerhivasok segitségével valdsulnak meg, igy jelentds programozdsi munkét
takarithat meg, ami a fejlesztési id6 leroviditését teszi lehetové. Hatranya, hogy az eszkoz felett
nincs teljes befolydsunk, igy nagy mértékben az operaciés rendszer fejlesztbire vagyunk utalva.
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2. Szakirodalmi attekintés

Az iparban el6fordul6 beagyazott rendszereknek folyamatosan kapcsolatban kell lenni a kdrnyeze-
titkkkel, a méréseket kiilonboz0 fizikai/kémiai/bioldgiai elven miikodé szenzorokon és érzékeldkon
keresztiil tudjdk a berendezések megvaldsitani. Ha ezek a rendszerek a monitorozason kiviil még
valamilyen szabdlyozasi/vezérlési funkciot is elldtnak, akkor a technoldgiai folyamatba be is kell
avatkozniuk, ha a fontosabb kivanalmakat figyelembe vessziik, akkor Fodor és Voroshazi (2011)
szerint kett6 f6 kovetelmény lehet a bedgyazott rendszereknél:

— Id&: Egy bekovetkezd esemény lereagdldsat a rendszer egy meghatdrozott idén beliil kezdje
el.

— Biztonsag: A rendszer feladata egy olyan rendszer vezérlése, amely hibds miikodés esetén
egészségkarosodas vagy komoly anyagi kar kovetkezne be.

E filoz6fia mentén lehetséges definidlni a beagyazott rendszerek kett6 f6 alcsoportjat:

— Valés idejti rendszer, melynél az id6kovetelmények betartdsa a legfontosabb szempont.
— Biztonsagkritikus rendszer, melynél a biztonsagi funkcidok sokkal fontosabbak, mint az
1dokovetelmények betartasa.

A csoportositds a gyakorlatban nem ilyen egyszer(, ugyanis lehetnek a megvaldsitott rendszerek
kozott olyanok is, amelyek a biztonsagkritikus és a valds idejii megoldédsok tulajdonsdgaival
is rendelkeznek. A gazdasdgi megfontoldsok sok esetben a kovetelmények enyhitésével jarnak
egyiitt, igy szigord szabviny- és torvényi eldirdsok szabdlyozzdk azt, hogy mely esetekben
sziikséges biztonsagkritikus rendszert alkalmazni.

A val6s idejl rendszerek targyaldsanal fontos definidlni azt, hogy egy rendszert mikor nevezhetjiik
valés idejl rendszernek. Egy rendszer akkor valds idejli, ha a rendszer interaktivitdsa elég egy
bizonyos feladat azonnali elvégzéséhez. EbbdI a definiciobdl mar sejthet6 a valdsidejli rendszerek
f6 kovetelménye, viszont értelmezniink kell azt, hogy mit értiink ,,azonnali elvégzésen”, ezt
minden esetben meghatdrozott formdban rogziteni kell.

Egy adott rendszer tehét akkor tekinthetd valds idejiinek, ha egy valés idskalahoz kotott id6(zitési)
kovetelményeket tdimasztunk (Fodor és Voroshazi, 2011).

2.6.2. Mikrovezérlok

A mikroszamitégépek fejlédésére a méretek jelentds csokkenése jellemzd. Kezdetben az egyes
funkciondlis egységeket, a mikroprocesszort, a memoridt és a perifériavezérldt kiilonallo kartydkon
alakitottak ki. Késébb az integralasi technika fejlédése lehetdvé tette az dsszes kiilonallo integralt
aramkori egység egy dramkori kartydra torténd elhelyezését. Az ilyen felépitésti rendszereket
egykartyas mikrogépeknek vagy SBC-nek hivjuk (a mikroszamitogép vagy mikrogép egy olyan
integralt d&ramkorbdl felépitett rendszer, amely programok végrehajtdsara alkalmas). Az integracid
fokozasaval megvaldsithatova valt, hogy egy mikroszdmit6gép minden egyes részegységét egy
lapkara integraljak, ezek az egytokos mikroszdmitogépek vagy mas néven mikrovezérlok (Konya,
2003). A beagyazott rendszerek emiatt mikroprocesszorok helyett, ma mér leggyakrabban mikro-
vezérldkre épiilnek, ahol zomében valos idejli vezérlési feladatokat latnak el.

A mikrovezérld tehdt (MCU) egy olyan specidlis mikroprocesszor, ami egy tokba integrdlva
tartalmazza a processzort és miikodéshez sziikséges 0sszes Osszetevot (minimdlisan a kovetkezd
részegységekre van sziikség a miikodéshez: a program végrehajtasaért felel6s mikroprocesszor
mag, programmemoria (adatmemoria) és a kiilvilaggal val6 kommunikaciét megvaldsito perifé-
ridk). Elénye, hogy segitségével nem sziikséges jarulékos kiegészitd dramkoroket beépiteni, igy
nagy funkcidsirliség biztosithaté kis helyen, alacsony fogyasztds mellett. Manapsag alig lehet
olyan elektronikus eszkozt taldlni, ami ne tartalmazna mikrovezérlot(dket) célfeladatok megva-
16sitasdra, segitésére. Azért, hogy a kiilonféle feladatoknak meg tudjon felelni egy mikrovezérld,
ezek legtobbjét csalddelv alapjin kiilonboz6 kialakitdsban gyartjdk (csalddelv: CPU azonos, az
adat és a programmemoria mérete, valamint a periféridk tipusa €s szama tér el) (Konya, 2003).
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2. Szakirodalmi attekintés

A mikrovezérl6ket ennek a szabalyrendszernek megfelel6en, két médon csoportosithatjuk (Kénya
és Kopjak, 2009):

— Az egyik szempont a mikrovezérld utasitdsainak a bitekben mért szélessége: ez kezdetben 12
bit sz€lességli volt, majd 14, 16, 24, illetve 32 bit szélességlire valtozott. Az utasitasszélesség
meghatdrozza az utasitdsok bonyolultsagat, a kozvetleniil kezelhetd adat- és programmemo-
ria nagysagat.

— Masik osztdlyozasi lehet6ség az adatok szélessége: ez 8, 16 €s 32 bit lehet. Ez — mivel az egy
utasitdssal kezelhetd adatbitek szdmat hatdrozza meg —, alapvetden befolydsolja a szdmitasi
teljesitményt, az 6rajelen feliil.

A miikodtetd programot jellemzSéen un. flash memoéridban tdrolja a mikrovezérls, amely a
bekapcsoldsi folyamat sordn innen keriil betoltésre. Ez a nem felejtd memoria konnyedén tordlhetd
és djraprogramozhatd, igy jelentdsen konnyiti a programok fejlesztését és a hibakeresést.

A kivezetések funkcidjat bizonyos tipusokndl gydrilag meghatarozzdk, de terjed6ben van a teljesen
szabad konfiguricio biztositdsa is. Ezen beliil megkiilonboztethetiink digitélis, valamint anal6g ki
és bemeneteket. A digitdlis ki és bemenetek kétallapotu jelekkel torténé kommunikéciét tesznek
lehetévé, mig az analég bemenetek a pillanatnyi fesziiltségszint mérését, feldolgozasat teszik
lehet6vé a processzor szamadra.

A hagyomdnyos soros és parhuzamos ki és bemeneti periféridkon tdl, sok mikrovezérld tovabbi
integralt periféridval is rendelkezik:
— Id6zit6k és szamlalok,
— Watchdog szamlalo,
Kommunikéci6s periféridk, pl. UART, SPI, I?C, CAN, USB, Ethernet, stb.,
Analo6g-digitalis konverter (ADC egység),
PWM modul,
Dedikalt memdriakdrtya vezérld,
Folyadékkristalyos kijelz6 (LCD) meghajto,
Egyéb, specidlis periféridk.

A periféridkrol megéllapithatd, hogy haszndlatuk jelentGsen csokkentheti a processzor terhelését,
mivel ezek megvalositdsa szinte minden esetben hardveres.

A mikrovezérl6k tapfesziiltség tartomdnya szélesnek mondhatd, tipustol fiiggden altaldban 1,8 V;
3,3 V; 5V fesziiltségrdl tizemelnek, de sok gyartonal elérhetk nagyobb fesziiltségrdl miikodo,
ugynevezett sont stabilizatoros kivitelek is. Az alacsonyabb megengedett tapfesziiltségszintek
els6sorban a telepes, akkumulatoros eszkdzok esetén eldnyosek, amit tovabbi szamos beépitett
energiatakarékos funkcié tdmogat (pl. alvé tizemmod). A magasabb tapfesziiltség tlirés pedig ott
lehet hasznos, ahol kevés alkatrész elhelyezésére van lehet&ség (pl. helyhidny miatt), igy a tovabbi
kiegészitd dramkori elemek megsporolhatok.

Orajeliik a néhany kHz-es tartomdnytdl akdr tobb GHz-es tartomdnyig is terjedhet, igy akdr a
nagyobb szdmitdsi kapacitdst igényld feladatokra is alkalmasak lehetnek. A szoftverfejlesztés
egyszerlsitése érdekében, bizonyos gyartok a magas szintli programirdst konnyit6 utasitdsokat
(4ltaldban C nyelvhez optimalizalva) épitenek be a processzormagba, igy gyorsitva a fejlesztést. A
mikrovezérl6k utasitdskészlete ma zomében RISC felépitést kovet, a memoria szervezése dltaldban
Harvard-elv szerint valésul meg. Programozasuk kezdetben assembly nyelven valdsult meg, de ma
mar szinte minden elterjedtebb magas szintli nyelven lehetséges (C, C++, Pascal, BASIC, stb.)
forditoprogramok segitségével.

Osszességében megéllapithaté, hogy a mikrovezérlSk célfeladatokra kivaléan megfelelnek, legyen

az vezérlés, mérés vagy akdr szabalyzds. A korszerli kommunikécids protokollok lehetévé teszik a
nagyobb kiterjedésti, egymassal kapcsolatban 1évd egységek 1étrehozdsat is.
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Manapsag igen sok gyarté készit és fejleszt mikrovezérlot, vagy mikrovezérléonek megfeleld
processzormagot, kezdve az alacsonytdl az igen magas szdmitdsi teljesitménnyel rendelkezd
valtozatokig. Ezek a néhany kivezetést tartalmazé tokoktdl az igen magas teljesitményt és nagy
mennyiségli programmemoridt és adatmemdoridt tartalmaz6 akdr sok szdz kivezetéssel rendelkezd
igen Gsszetett SoC eszkozokig terjedhetnek. Altaldnossdgban elmondhat6, hogy szinte nincs olyan
célfeladat, aminek a megoldasara ne taldlhatndnk a piacon megfeleld mikrovezérlét.

2.7. A szakirodalmi attekintés osszefoglal6 értékelése

pes

A kupos alakkorbe tartozd étkezési paprikdra vonatkozd jogszabdlyi el6irdsok pontosan meg-
hatdrozzdk az osztilyozds peremfeltételeit, amelyek kijelolik azokat a paramétereket, ami az
el6irasoknak megfeleld osztdlyozashoz sziikségesek.

Az éltalam fellelt szakirodalomban a kipos alakkorbe tartozé étkezési paprikara kozvetleniil vagy
atalakitds utan alkalmazhat6 algoritmusoknak zome csak laboratériumi felhasznélast tesz lehetové,
igy alkalmatlanok arra, hogy valds idejli automatizalasi rendszerbe integraljuk. Tovabbi feltart
probléma, hogy a vizsgélt algoritmusok egyike sincs felkészitve a gorbe paprikdk és termések
elemzésére, igy a deformdcié mérésére, meghatirozasira és Osszehasonlitasra alkalmas eljdras
kidolgozasa sziikséges.

A geometria jellemzésére €s lefrdsara dltalanos mddszerek ismertek és a szakirodalomban elér-
hetdk, azonban a paprikageometria egyszeri €s egyértelmi jellemzésére a valtozatos alak miatt
tovabbi vizsgalatokat igényel. Sajnos az étkezési paprika osztdlyozdsara vonatkozdan csak kevés
kutatds eredménye érhet6 el, igy elsGsorban mds termények osztdlyozdsdra haszndlt modszer
haszndlhat6 kiindulasi alapként, azonban a publikdlt eljardsok zome nem alkalmas arra, hogy
automatizalasi rendszerbe integraljuk. Ezt egyfel6l a publikdlt mérési mddszerek, masfeldl az
algoritmusok kedvezétlen tulajdonsdgai (futdsi sebesség, Osszetettség) akaddlyozzak. A publikalt
eredmények Osszehasonlitdsa nehéz, hiszen a kidolgozott eljardsok szinte mindegyike az adott
célfeladatra és mérési elvre, ezzel egyiitt egyedi vizsgalati kornyezetre épiilnek.

A korszerl képfeldolgoz6 rendszerek az étkezési paprika osztalyozashoz megfeleld, elfogadhatd
feldolgozasi sebességli lizemeltetésének lehetdsége technoldgiai oldalrdl adott. A digitalis képfel-
dolgozas moédszereinek fejlédése napjainkban mar lehetvé teszi az igen Osszetett vizsgalatok el-
végzését, akar valos id6ben is. A valds ideji vizsgélatokhoz kivdléan megfelelnek a mikrovezérlore
épiilé bedgyazott rendszerek, melyek teljesitménye megfeleld optimalizacids 1épések elvégzése

z2. 7z

utdn elegendd a kifejlesztett algoritmus valds, ipari rendszerben torténd vizsgalatahoz is.

Magyarorszagon, a kereskedelmi €s értékesitési rendszer sajatossdgai miatt, els6sorban a terme-
16ktdl vérjdk el a zoldség vagy gylimolcs osztilyozdsat. A kis- €s kozepes méretli gazdasagok
nem tudnak kigazddlkodni és a nagy bekeriilési koltséggel jaré berendezéseket, igy az igen
Osszetett rendszerek nem, vagy csak igen hosszu id6 alatt tériilnek meg. Az Osszetett rendszerek
tizemeltetése nagy szakértelmet igényel, aminek biztositdsa tovabbi problémakat és koltségeket
jelent. Ez a kidolgozott algoritmusok €s eljardsok szempontjabdl alapfeltételként jelenik meg, igy
a kutatds sordn olyan megoldast kell keresni, ami segitségével az osztalyozasi feladat alacsony
koltségek mellett nagy tizembiztonsdggal megoldhaté a valogatési pontossdg csokkenése nélkiil.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom azokat a paramétereket és peremfeltételeket, melyek meghatéaroz-
zak a tudomédnyos munkam teriiletét. A fejezetben kitérek a vizsgdland6 paprikak fajtdira és az
osztalyozdsndl alkalmazott médszerek és technologidk bemutatdsara is.

3.1. A vizsgalt paprikafajtak

A piaci igények szerint, nagy mennyiségben termelt kipos és hegyes alakkorbe tartozé paprikafaj-
tak koziil a kovetkezdket vizsgdltam:

— Kiupos, tolteni val6 fajtak (jellemzden fehér termésszinti),

— Hegyes tipusok (tobbnyire csipds),

— Kiilonleges kupos és hegyes fajtik: kdpia, ,,dolce italiano” €s ,,corno di toro” tipusok.
Mivel a kiilonleges kipos és hegyes tipusok (igynevezett valasztékbdvitd fajtak) piaci térnyerése
folyamatos, ezért a vizsgdlataim sordn kiemelten foglalkozok az ebbe az alakkorbe tartozd
fajtak analizisével is. Azonban nem targya a vizsgalatoknak a kaliforniai és a paradicsompaprika
alakkorébe tartoz6 paprika, ugyanis azok gépi vélogatasa a szabélyos, gombolyded alak folytdn a
tomeg szerinti osztilyozdasra alkalmas valogatégépekkel mar megoldott.

A vizsgalt paprikak kore igen véltozatos, melyeket mas €s mas édllapotban szoktak betakaritani.
A fehér termésszinl és a hegyes tipusu fajtdkat altaldban a gazdasigi €rettség (teljesen kifejlett,
kemény bogyd, fényes feliilet) allapotdban, a kiilonleges fajtdkat pedig vegyesen, de inkdbb
a bioldgiai érettség (teljesen beérett dllapot, a fajtara jellemzd piros vagy sdarga szin elérése)
allapotaban szedik, igy a termés szine a kamerarendszer kialakitdsa szempontjabdl igen lényeges
paraméter volt.

A mintdkban megtaldlhaté volt a gazdasagi, illetve biologiai érettségnek megfeleld allapotu
termés is. Kisérleteim sordn a 3.1. és a 3.2. dbrdkon lathatd, kiillonboz6 jellemzdkkel (alak és
termésszin) biré kupos és hegyes alakkorbe tartoz6 paprikafajtdval végeztem vizsgalatokat. A
felvételeken lathatd, hogy a kipos és hegyes paprikafajtdk, sziniiket €s alakjukat tekintve is
igen valtozatosak, ezeket a tulajdonsdgokat a kamerarendszer, a képfeldolgoz6 és az osztilyozd
algoritmus kifejlesztése és tervezése soran fokozottan figyelembe kellett venni.

3.2. A mérorendszer kialakitasa

Az alakfelismer6 és kiértékel6 rendszert a tényleges paprikavalogatasi folyamatba kellett illeszteni,
anélkiil, hogy a vélogatasi folyamat lassitdsa, valamint hatrdnyos befolydsoldsa, valamint a
termés mechanikai sériilése bekovetkezne. Ennek elsd 1épése a teljes paprikavalogatdsi folyamat

3.1. dbra Fehérbdl, zoldesfehérbdl pirosba érd, tolteni vald paprikafajtdk (balrdl jobbra);
HRF Fy, H6 Fy, Cecil Fy, Hajdu Fy, Creta Fq,
Julianus F;, Galga F;, Flexum F;, Emese Fy, Jasz F; (Fotok: Fajtafenntartok)
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3.2. abra Z61dbdl, pirosba/sdrgdba érd, kiilonleges paprikafajtdk (balrol jobbra);
Karamida F;, Kérpia F;, M4gus F;, Canal F;, Red Marconi,
Golden Marconi, Uranus F;, Titdn F,, Rapires F;, Kard F; (Fotdk: Fajtafenntart6k)

attekintése volt, melyet a 3.3. dbrdn mutatok be. Az alakfelismer6 rendszerrel egy idében kezd6dott
meg a tobbi rendszerelem tervezése is, azonban ezek targyaldsa nem része a doktori értekezésnek.

A mérodrendszer f6bb részei a kovetkezok:

— A feladagolési és termésrendezési rendszer.
— Az alakfelismerd ldtorendszer:

* CCD,

* CCD feldolgozo egység,
* optikai rendszer,

* fényforrdsok,
* adatfeldolgozo és kiértékeld (osztdalyozo) modul.
— A hajtdsszabdlyozdsi rendszer.
— A termésvalasztasi rendszer.
— Az egalizélasi rendszer (tomeg szerint).

A valogatdsi munkdk jellegzetessége, hogy a gépek a termények érésének titemében, idészakosan
tizemelnek, ekkor viszont igen nagy megbizhatésaggal kell elldtniuk a feladatukat, hiszen a

kiesésbdl szarmazo karok jelentsek lehetnek.

Mint kordbban az irodalomfeldolgozdsndl bemutattam, a védlogatdsi folyamat alapjait meglévd
technoldgia adja, ezért a dolgozatban csak az alakfelismeréshez kozvetleniil kapcsol6dé €s azt be-

| |
} Képek készitése }—— >
| |

_ | Kontirhatarok |

kijelolése

’———b

Az alakfelismerés folyamata

Geometriai
paraméterek
| meghatarozasa

Szar

Feladagolas

Alakfelismerd

rendszer

Termésvalasztasi

rendszer

E—

o alee: >
Egalizalasi

rendszer >

—>

A

A

A

Hajtasszabalyo-
zasi rendszer

A

-

3.3. abra Az alakfelismerés folyamatdnak elhelyezkedése a gépi paprikavalogatas sordn
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folyasolo részelemek keriilnek ismertetésre. A konstrukcié szempontjabol fontos alapkdvetelmény
volt, hogy a gép ne foglaljon el nagy alapteriiletet. Ez a vdlogatds szempontjdbdl olyan miszaki
korlatozast jelentett, hogy a geometria mérését biztosit részegység és a termések szelektalasat
végzd termésvdlasztd rendszer elsd eleme kozotti tdvolsdg nem lehetett 1,5 méternél nagyobb.
A feldolgozasra tehdt annyi 1d6 all rendelkezésre, amig a paprika eljut a mérdegységtdl az elsd
kapuig. Ebbe a teljes alakfelismerési folyamat bele kell tartozzon, a méréstdl az adatfeldolgozason
at, a termésvalaszt6 rendszer beavatkozo jelének kiaddsdig. Ez azzal a kedvez6tlen hatdssal jar,
hogy a valogatasi teljesitmény (sebesség) novelése a rendelkezésre 4116 feldolgozasi id6t csokkenti.

Mivel a terméscsészéket alkalmazé rendszerek a kiipos és hegyes paprikdra nem, vagy igen korla-
tozottan haszndlhatok a fokozott beakadasveszély miatt, tovdbbd helyigényiik nagy és kialakitasuk
draga, ezért olyan anyagmozgatasi lehet6séget kerestem, mely egyarant megfelel a kamerarendszer
és megvilagitis kovetelményeinek. A vizsgilatok eredménye alapjdn, széllitészalag rendszer
kialakitasa mellett dontottem. Itt kell megemlitenem, hogy a szalag kivalasztaskor csak olyan tipus

johetett szoba, ami a megfeleld élelmiszeripari mindsitéssel rendelkezik, ami jelentGsen sziikitette
az alkalmazhat6 gyartmanyok korét.

A hajtasszabdlyzasi rendszer feladata a termések egyenletes sebességili tovabbitdsa a mérdérzékeld
el6tt a kialakitott anyagmozgaté rendszer segitségével. Az anyagmozgatds sebességének adott
tartomdanyon beliili tetsz6leges véltoztathatdsdganak érdekében a haromfazisu aszinkron motorokat
(3.4. abra) frekvenciavaltok (3.5. dbra) vezérlik.

3.4. dbra A szallitészalagok mozgatasa hajtomiives, haromfazisd aszinkron motorokkal torténik

Mivel a teljes, autondm rendszer miikddtetése Osszetett és bonyolult mérés-, €s irdnyitastechnikai
feladat, célom a rendszerelemek rugalmas és modularis kialakitdsa volt. Az irdnyitastechnikai
probléma megolddsdhoz megvizsgaltam a folyamatiranyité PLC-k (Programmable Logic Cont-
roller — programozhaté logikdju vezérls), a korszerl, bedgyazott rendszerek, tovabba az ipari
szamitogépek alkalmazhatsdgdnak lehet6ségét is.

A kisérletek folyamén kideriilt, a folyamatirdnyité6 PLC-k korldtozott tulajdonsdgaik miatt nem
teszik lehetové az alkalmazdsukat. A korszer(i, nagy teljesitményl bedgyazott rendszerekkel
szerzett kedvezd tapasztalatok alapjan a teljes rendszer mikodtetését diszkrét szamitégépek
helyett végiil mikrovezérldkkel valdsitottam meg. Igy a nehéz és mostoha koriilmények kozott
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3.5. dbra Az aszinkron motorok meghajtisa frekvenciavaltokkal valésult meg, ami lehetdvé teszi
a szalag sebességének fokozatmentes allitasat

mikodtethetd, €s jelentds koltségraforditast és karbantartast igényld ipari szamitégépeket teljes
mértékben ki lehetett valtani. Hagyomdnyos szdmitogépeket csak a tervezéshez, fejlesztéshez,
kiértékelési munkdkhoz, valamint a diagnosztikai feladatok elvégzéséhez haszndltam, a rendszer
miikodtetéséhez nincs sziikség rajuk.

Py

A sajat fejlesztésii bedgyazott rendszer alkalmazasa lehet6vé tette a feladatok tetszbleges szétosz-
tasat és parhuzamos elvégzését, tovabba a kommunikécids interfészek megvélasztasdban is teljes
rugalmassagot adott.

A paprika geometriai adatainak felvételéhez tobb megoldds is alkalmas: kisérleteket végeztem
kamerds, irdnyitott ultrahangos, valamint lézeres letapogatdssal is. A kamerds és a lézeres
letapogatds nagyon igéretes megolddsnak tlint — a megfeleld kiolvasasi sebesség €s pontossiag
biztosithat6 volt —, azonban a 1ézeres megoldas alkalmazdsa az igen magas beszerzési koltségek
miatt elvetésre kertilt.

A megfeleld, és versenyképes vdlogatasi teljesitmény eléréséhez méasodpercenként legaldbb 3-4

darab paprika teljes felismerését kell lehetdvé tenni. Ez igen nagy sebességii feldolgoz6 rendszert
kovetel meg.

A korabbi kisérleteim kedvezd tapasztalatai alapjin sajat fejlesztésti kamera alkalmazdsa mellett
dontottem, elsdsorban azért, mert a piacon nem taldltam a feladatra alkalmas, lizembiztos,
elfogadhat6 ar/érték ardnnyal rendelkezd berendezést.

A tervezés sordn nagyon fontos kiinduldsi feltétel volt, hogy a paprika rogzitett adatainak
szoftveres reprodukéldsahoz, legalabb két, egymdssal szoget bezar6 iranybdl kell az adatfelvételt
megvaldsitani. A tovdbbiakban vizsgédlatokat végeztem tobb kamera, kiillonboz6 szogben és
pozicidban torténd elhelyezésével, valamint sztere6 képek tiikrok segitségével torténd készitésével;
a kisérletek alapjan a legjobb eredményt két egymasra merdlegesen elhelyezett kamera adta (3.6.
abra).
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Kamera 1 Kamera 2

\ Paprika /

Szallitészalag

Szallitészalag

{90°> Allvany

3.6. dbra A leképzés két, egymdssal szoget bezard iranybol torténik (feliil),
a gorbe paprikdnak is van olyan vetiilete, amin szabalyosnak latszik,
ezért kell legalabb két irdnybdl vizsgalni (alul) (Tompe, 2007)

o7 2

Ketténél tobb kamera beépitése esetén a pontossag jelentdsen nem novekedett, ezzel szemben a bo-
nyolult vezérlés és a szinkronizacids igény, illetve a megnovekedett adatmennyiség kovetkeztében
tapasztalt problémdk miatt a megoldast elvetettem.

A kovetkezSkben olyan képalkotd érzékelSt kerestem a paprika képének felvételére, amellyel
biztosithatd, a masodpercenkénti 3-4 darab paprika teljes felismerése. Ez idedlis toltottség mellett
oranként 10800-14400 db, 120 g atlagtomegii termések esetén, koriilbeliil 1,3 t/h vélogatasi
kapacitast jelent, 1 m/s haladasi sebességet feltételezve. Vizsgdlataim sordn kideriilt, hogy az el6irt
kovetelményeknek leginkabb a vonal CCD érzékeldk felelnek meg.

A kamera elkészitése sordn Texas Advanced Optoelectronics Solutions (ma: ams AG) gyartmanyu,
magas érzékenységli, digitalis kimenetli TSL3301/2 tipusi monokrom (sziirkedrnyalatos) vonal
CCD érzékeldket hasznaltam (TAOS, 2001), a CCD meghajté €s kiolvasé dramkor sajat fejlesztés.

Az elérhetd legnagyobb felbontds tizemmddtdl fiiggden 1x102 vagy 1x204 pixel, ami 102 mm-es
maximadlis targymez6t feltételezve 1 mm, vagy 0,5 mm felbontést tesz lehetévé. Mindkét érték az
osztéalyzasra vonatkoz6 eldirdsoknak tokéletesen megfelel, azonban a minél gyorsabb képkiolvasas
miatt a kamera 1x102 pixeles konfigurdcidban épiilt meg, ez a gyakorlatban a fent emlitett
feltételek mellett 1 mm-es felbontést tesz lehetdvé.

A CCD kimenetén kozvetleniil digitalis informécidk jelennek meg, igy a kapott képinformaciod
kiilondllé egység 4ltal torténd digitalizdldsara nincs sziikség, ami komoly idomegtakaritast ered-
ményezett. A képérzékeld beépitett A/D konvertere 8 bites felbontdssal rendelkezik, ami azt jelenti,
hogy a képpont fényerdsségét a méréstartomanyon beliil 28 — 1 IépcsSben tudja meghatdrozni. A
CCD chip vezérlése is digitdlisan valdsul meg, igy tobb olyan paraméter is bedllithatd (erdsités,
feketeszint), amelyek anal6g rendszer esetén valds id6ben nehezen, vagy egyaltaldn nem oldhatok

meg (3.7. dbra).
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3.7. dbra A tokozott kamera (balra) (Tompe, 2007),
valamint a kamera altal készitett kép (jobbra)

3.8. dbra Az alkalmazott CCD spektralis érzékenysége (TAOS, 2001)

A vdlasztott CCD spektralis érzékenysége a miianyag tokozds miatt szokvanyostdl nagyobb
tartomanyt fed le, igy a UV-A, illetve a kozeli infravords (NIR) tartomdany egy részében is 30%
feletti relativ érzékenységet mutat, ami a késdbbiekben lehet6vé teszi akar a lathatd tartomanyon
kiviili vizsgalatok elvégzését is (3.8. dbra).

A kép kiolvasdsa egy kozonséges sikdgyas lapolvasé miikodéséhez hasonldan torténik, azonban itt
nem a kamera, hanem az objektum (a paprika) mozog a kamera elétt.

Mivel a targy (a termés) mozog a kamera elott, ezért nagyon fontos, hogy a felvételek készitése
mindig a termés haladdsi sebességével ardnyosan, mindig az adott tdvolsdg megtétele utan
torténjen. A jelenség kompenzdlasara a szallitészalag altal megtett utat mérd iitemadot (Gtadot)
hasznéltam. Az utado elhelyezkedése a 3.9. dbrén lathato.

Az utadd 1,8 m/s elméleti sebességig képes a kamera szinkronizacidjat megvaldsitani, nagyobb

//////

/////

gyobb sebesség azonban 1-1,2 m/s koriil van, nagyobb sebesség alkalmazasa esetén a paprikdk
itddésektdl kialakult sériilései szdmottevien megndvekedtek (mérési eredmények a 4. fejezetben
taldlhatok). Ezért miiszakilag kielégitdnek tekinthetd az érzékeld feldolgozési sebessége.

27 2z

A kamerahoz (a kutatas kezdetén el6szor elkésziilt PC alapu adatgy(ijté és vezérldrendszer helyett),

autoném, bedgyazott adatgyijtd rendszert alakitottam ki, ahol a CCD pixeladatait és az ttad¢ jeleit
egy nagysebességili mikrovezérl6 fogadja, ami a CCD chip mellett kapott helyet (3.10. dbra).
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3.9. dbra Az utado elhelyezkedése

Vonal CCD
érzékelo

/

3.10. dbra A sajat fejlesztésti, a vonal CCD képadatainak fogaddsat végz6 aramkor

3.11. dbra A kisérletek soran alkalmazott, polarsziirvel kiegészitett objektiv
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Mivel a vonal CCD érzékeld hasznos érzékeldfeliilete igen kicsi (8 mm x 70 pum), ezért egy lencse-
rendszer alkalmazdsa elkeriilhetetlen. A kamerdahoz valasztott C-mount (CINE) szabvanymenettel
rendelkezd objektiv 35 mm fix gyudjtétavolsdggal rendelkezik, F1,6 fényerd mellett. A kivalasztas
folyaman mindenféleképp figyelni kellett arra, hogy az alkalmazott objektiv felbontoképessége
a CCD-hez illeszkedjen, ellenkezd esetben az érzékeld felbontdsa nem haszndlhat6é ki (Cziini
és Tandcs, 2011). A csillogdsok, becsillandsok csokkentése érdekében cirkuldris polérsziirdt
haszndltam (3.11. dbra). A vizsgélatok sordn a targytavolsag 650 mm volt.

.....

A rendszer miikodése szempontjabol alapvetd jelent6ségli a megvildgitas. A legnagyobb problémét
els6sorban paprika feliiletén 1év6 geometriai torzuldsok és inhomogenitdsok jelentik. Emiatt a
latomezdben jelentds fényerdkiillonbségek alakulhatnak ki, ami nagyban befolyésolja a felismerés
pontossagét és sikerességét (a fényerdkiilonbségek jol érzékelhetdek a 3.7. abran). Ezekkel a
hatdsokkal mar tobb kutaté szdmtalan esetben foglalkozott, munkdssdguk csak specidlis, adott
esetekben hozott csak eredményt.

A prototipus rendszer targykitakarasos megoldasét az ipari rendszerben el kellett hagyni, ugyanis
a szallitészalagok kozotti résbe helyezett fényforrds igen hamar elszennyez6dott, emiatt igen
jelentds fényerdcsokkenés és inhomogenitds alakult ki. A kedvezd kisérleti eredmények alapjan,
direkt megvilagitas kialakitisa mellett dontottem, teljesitmény LED-es (Light Emitting Diode
= fénykibocsijté didda) fényforrasok alkalmazdsa mellett. A teljesitmény LED-ek ma mér
valés alternativdi a hagyomdanyos fényforrdsoknak, ugyanis a legnagyobb hibdjuk, az alacsony
szinvisszaaddsi index (Yadaw et al., 2013; Yang et al., 2013), az tigynevezett melegfehér valtozatok
kifejlesztésével jelentdsen javult (CRI > 80). Vizsgdltam a kevert fényt ad6 tipusokat: hidegfehér
(CCT = 6500 K), természetes fehér (CCT = 4500 K), melegfehér (CCT = 3200 K), valamint az
RGB, a diszkrét vords, borostyan és zold megvildgitdsok hatdsait is. A LED-ek legfébb elényei:
kis méret, mar igen nagy fényteljesitmény (100-160 Im/W), alacsony fogyasztas, rezgésekre €s
itésekre valo érzéketlenség, igen hosszu élettartam mellett.

Indirekt megvildgitds — ami kozel egyenletes megvildgitdst hozna 1étre — a vizsgalt esetben
nem alkalmazhatd, ugyanis a termés és a szalag kozotti szikiilé résben nem tud kielégitd
megvilagitottsdgot és kontrasztot 1étrehozni.

A megvildgitisra 6 darab Luxeon K2 (LXK2-PWN14-UQ0) tipust, természetes fehér LED-et
hasznaltam (Luxeon, 2008), oldalrdl és feliilrdl kettd-kettd-kettd darab keriilt elhelyezésre (3.12.,
3.13. dbra), a meghajtasuk dramgenerdtorrdl tortént, az 1000 mA-es maximdlis dram bedllitasa
mellett. Ezen az dramon a névleges fénydram a gydri adatlap alapjdn LED-enként 100 Im,
amit a méréseim is igazoltak. A LED-ek a termés fényvisszaverd tulajdonsdgainak megfelel6en,
harom fényer&fokozaton miikddtethetéek: 500 mA, 700 mA és 1000 mA &dram mellett. A
kielégitd holeadast a burkolat j6 hovezetéssel rendelkezd alapanyaga é€s kialakitdsa biztositja.
Nagyon kritikus volt a fényforrdsok megfeleld bedllitidsa, ugyanis rossz bedllitas hibds, pontatlan
miikodéshez vezethet. Az oldalsé fényforrasok elhelyezkedése a 3.14. dbran lathato.

A héttér megvalasztasandl, vizsgalati szempontbdl kedvezétlen médon, nagy mozgdstér nincsen,
ugyanis az élelmiszeripari besoroldsu szdllitoszalagok szin- és feliiletvalasztéka korlatozott. A
kiillonb6z6 termésszind paprikdkhoz univerzélis hattérre volt sziikség, mivel a szalag cseréje
iddigényes lenne. A megfeleld szalag kivalasztasdhoz gyari mintacsikokat hasznaltam. A j6l meg-
vélasztott hittér eldsegiti a szegmenticids algoritmus mikodését, tovabbd, dontéen befolydsolhatja
a targy pontos érzékelését is. A valasztas a fekete feliileti szin{i szalagra esett, ugyanis a véltozatos
szin(i paprikdk esetén a megfeleld kontrasztardny biztositdsahoz leginkabb ez felelt meg.

A mérések sordn tovabbi gondot okoz a hattér (szallitészalag) tizemszerd szennyezddése €s fény-
visszaverd képességének megvaltozasa, a paprika feliiletér6l szorédo fény, illetve a tdlvildgitas,
amely a hattér zavard hatdsait tovabb erdsiti, akar a kontraszt jelent6s csokkenése mellett. A szalag
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100

80 1

60 1 ——5000K - 10000K CCT
——3700K - 5000K CCT
40 - — 2600K - 3700K CCT

20 A

Relativ kisugarzott teljesitmény (%)

400 450 500 550 600 650 700 750
Hullamhossz (nm)
3.12. dbra Kevert, fehér fényt adé LED fényforrdsok spektrumai, kiilonb6z6 szinhdmérsékletek
esetén

3.13. dbra A kisérleti rendszer sotétkamrdja €s egy probatest megvildgitva (balra);
a kisérletek soran hasznalt LED-es megvilagité tokozva (jobbra)

3.14. dbra Az oldals¢ fényforrasok elhelyezkedése

2.2

szennyezddését a paprika feliiletérdl ottmaradé vékony viaszos réteg noveli. Kézenfekvd lenne a
széllitészalag folyamatos gépi tisztitdsa, azonban az odajuttatott tisztitbanyagok mechanikai hatds
nélkiil nem képesek jelentGs tisztitohatast elérni, a nedves feliilet pedig tovabb segiti a por és az
egyéb szennyez&dések megtapadasat.

A megvilagitast tehdt a kordbban emlitett zavar6 tényez6k és okok miatt minél tobb, teljesen kii-

16n4ll6 pontbdl kellett megvaldsitani, torekedve arra, hogy a becsillandsok és a visszatiikrozodések
ne rontsdk a mérés pontossagat.

3.4. A megvalésitott berendezés
A valogatéashoz sziikséges, de kiilonallo rendszerelemeket a teljes osztdlyozasi folyamatot megva-
16sit6 berendezésbe kellett illeszteni.

A képfeldolgozési rendszer megbizhaté miikddése szempontjabol nagyon fontos a feladagolasi
rendszer, ugyanis ez biztositja a megfeleld, egyenletes tomegaramot a kamerdk alatti szalagon.
A felhord6 elemen az irdnyba rendezddott paprikdkat kezeloszemélyzet feliigyeli, feladatuk az
olyan hibas termések eltdvolitdsa, amik a berendezés elszennyezddését vagy hibds miikodését
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z. 2

okozhatjak. A gorgds felhord6 a paprikdkat a felfelé torténd mozgatas mellett forgatja is, igy ez
megkonnyiti az eldvéalogatdsi munkat, mivel a terméseket nem sziikséges kézbe venni az ellendrzés
megtételéhez. Arra az esetre, ha egyszerre nagyon sok hibds termés érkezne, a kezel6 rendelkezé-
sére all egy, a ferde felhord6 sebességét csokkentd pedal, ami ebben az esetben is lehetové teszi a

kezeld szamadra a termések megfeleld dtvizsgéldsat, valamint a hibas egyedek eltdvolitasat.

A paprikdk kiilon osztdlyokba torténd kiilonvalasztasat siritett levegdvel miikods rendszer teszi
lehetévé. Amikor a paprika a megfelel6 kapuhoz ér, egy villamos uton vezérelhetd szelep
segitségével a fuvoka koriilbeliil 6 bar nyomdssal a paprikdt az osztilyozdszalagrol lefujja a
gyljtérekeszbe. A paprika a kertészetekben leggyakrabban alkalmazott szabvdnyos M30-as reke-
szekbe érkezik. A 1ddak egyenletes toltottségét ferde palydn mozgé rugd eldfeszitési kocsik teszik
lehetévé. A kocsik mérlegcelldkkal vannak ellatva, ami lehet6vé teszi a rekeszek tomeg szerinti
egalizalasat. A 3.15. és a 3.16. abran az elkésziilt kisérleti rendszerrdl lathaté néhany fénykép. A
megvaldsult rendszer f6bb miiszaki adatai pedig a 3.1. tdblazatban keriiltek feltiintetésre.

3.15. abra A termésrendezési rendszer (balra),
a stiritett levegds termésvilasztds (kdzépen €s jobbra) (Tompe, 2007)

3.16. dbra A prototipus rendszer, miikodés kézben (Tompe, 2007)
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3.1. tdbldzat A megvaldsult rendszer f6bb miiszaki adatai

Technikai adatok
Mérés médja vonal CCD kamera
Erzékel§ jellege monokrém
Kamerdk szdma 2
Meért paraméterek vallatmérd, hosszisag,
gorbiiltség
hosszisag 4+ 2 mm
Meérési pontossag mintavételi tdvolsdg 2 mm
sz€lesség (&tmérd) + 1 mm

L e hosszusa
Mérési hatarértékek g

maximum 350 mm

sz€lesség (&tmérd)

maximum 85 mm

Megvildgité LED-ek szdma 6
Fényero fokozatok szdma 3
Termések névleges athaladési sebessége 1 m/s
Névleges osztalyozasi kapacitas 1,3 t/h
Osztalyozasi kapuk szdma 6, 8 vagy 10
Berendezés alapteriilete L alakban, 6 x 6 m (6 kapu)
Fiiggetlen szallitészalagok szama 3
Villanymotorok szama 3
Osztalyozasi szabalyok szdma alapkiépitésben 10
Termések fogaddsa M30 rekeszben
Kezeldszemélyzet szama minimum 3 f6
Névleges fesziiltség 3x400 V
Villamos csatlakozds 3x16 A
Villamos teljesitményfelvétel, kompresszorral (max.) 4,5 kW

Névleges 1éghaldzati nyomds

6 bar (150 g bogy6tomegig)

Névleges 1égfogyasztas

180 1/perc (6 bar)

3.5. A képérzékelés folyamata

A teljes megval6sitott képérzékelési folyamat blokkdiagramja a 3.17. abrdn lathat6. A rendszer
egyszerdsitett miikodése a kovetkezs: az dtadd a szalag sebességének megfeleld iitemben jelet
kiild a kamerdknak a paprikdk haladasi irdnydra merdleges képszelet megfeleld idOpillanatban
torténd elkészitése céljabol (mintavétel). Ezutin az adatok atkiildésre keriilnek a kozponti
feldolgoz6 egységbe, aminek a feladata a képszeletek adatainak kiértékelése, majd az eldzetes

szabdlyrendszer alapjan az osztdlyba sorolds elvégzése €s a beavatkozo jel eldallitdsa a termések
kivalasztasaért felel6s modulnak.

A képérzékelési folyamatot matematikailag a kovetkezok szerint irhatjuk le:
A CCD feliiletén megjelend folytonos fényerSsség eloszlds adott ¢; mintavételi id6pontban s;
mintavételi helyen:

fi(xy), ahol i: egész szdm. (3.1
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3. Anyag és mddszer

A véges n pixelszam miatt a pixeleken megjelend fényerdsség eloszlas diszkrét esetekben, adott ;
mintavételi idépontban:

filni], ahol i, n: egész szam (n = 0...101). (3.2)

A képpontok fényerdsség eloszldsdnak kvantdldsdval a beépitett 8 bites A/D konverter a diszkrét
képpontok fényerdsség értékeit tartalmazé egydimenzids tombot tolt fel (képszelet):

gi[n], ahol g = 0...255,n = 0...101,7 = 0, 1, 2...00. (3.3)

A killonallé g;[n] képszelet adatok kétdimenzids képpé (tombbé) torténd osszedllitdsi folyamata
a 3.18. abrén lathaté. Fontos megjegyezni, hogy a mintavételi idépillanatokhoz tartoz6 s; mintavé-

teli tdvolsdgok hozzarendelése mindenképp sziikséges a tényleges hosszusidg meghatarozasihoz.

Egy mintavétel (képszelet)

ig. [n] 1 dimenzids tomb

képpontok i
0 —/— 0
n 01 ! L
1-012345678 L e . 1-I e e e e e e e e e e .fx
képpontok
30123A5678 L e . SI ................................. . SX
tz[>8i >
t0[>80 IZ/LZO
t1|>81 Elzl
t,.>s, Di=n

3.18. dbra Az alkalmazott képdigitalizalasi eljards

41



3. Anyag és mddszer

3.6. Képszegmentacio

A vilogatasi folyamat szempontjabdl igen fontos, hogy a képszeleteken 1év6 paprikdt a hattér
szennyezettségétol fliggetleniil elkiilonitsiik. Ezt a feladatot esetemben a szegmentécids algoritmus
végzi, aminek nagy megbizhatdsdggal kell kijelolnie a felvett képszeleteken a termést. A folyamat
eredményeként, a sziirkedrnyalatos képszelet alapjan 1étrehozésra keriil egy olyan réteg, ami a
megtaldlt objektumot 1, a hatteret O értékkel jeloli ki (3.19. abra). Ennek felhaszndldsaval a paprika
konturja is meghatarozhatéva valik, ami a tovabbi szamitdsi miiveletek bemeneti paramétereit adja
meg.

Képszeletek
g i+1 [n]

képpontok 9i [n]\L J/ 9.2 [n]
0

01
012345678

mintavételek }%

3.19. abra A szegmentacio folyamata

A szegmentacidhoz olyan algoritmust kell valasztani vagy kidolgozni, amely illeszkedik a mikro-
vezérlds hardver jellemzdihez és emellett kielégiti a valogatds kovetelményeit is. A szegmentaciot,
azaz a paprika és a kornyezetének elhatdroldsat a kisérleti rendszer esetén a kamera feldolgozé
egység végzi képszeletenként (3.19. dbra), a szamitasi miivelet mindkét kameran parhuzamosan
folyik. Az algoritmus végrehajtdsara adatatvitellel egyiitt képenként annyi id6 van 6sszesen, mint
ami két mintavétel kozott rendelkezésre 4ll: ez az id6 1 m/s névleges szalagsebesség és 2 mm
mintavételi tdvolsag mellett, legfeljebb 2 ms (a maximadlis 1,8 m/s mellett mar csak 1,1 ms).

3.6.1. Kiiszobolés

Az elsdként vizsgalt eljaras a kiiszobolés vagy hisztogram moédszer. A kép intenzitdstartomanyok
alapjan torténd szétbontdsat kiiszobolésnek nevezziik, ekkor egy 7' kiiszobot rogzitiink (ezt hivjuk
kompardlasi hatarnak, idegen széval: treshold) és a képpontokat aszerint soroljuk két osztdlyba,
hogy az intenzitasuk 7" ald vagy folé esik-e (3.20. és 3.21. dbra). Bar szemre a miivelet egyszeriinek
tlinik, a megfeleld kiiszobérték meghatdrozdsa nem mindig trividlis (Fazekas és Hajdu, 2004;
Mizushima és Lu, 2013) és a mivelet kdzben el6fordulhat informacidveszteség (Szakal, 2010).
A kiiszobérték kivalasztdsa lehet kézi vagy automatikus, hatokore lehet globalis vagy lokalis
(Leedham et al., 2003).

Az egyszinti kiiszobolésnél a g;[n] diszkrét ,,sziirke” 1 dimenzids tombot dtalakitjuk bindris (0 és
1 elemeket tartalmazo) b; [n| tombbé attdl fiiggden, hogy az értékiik T kiiszobszint alatt, vagy felett
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taldlhatd, a kovetkezd szabdly szerint:

1 i\n| > T,
bl' [n] — ’ ha gl[n] — ) (34)
0, ha gin|<T.

A kisérletek sordn azt tapasztaltam, hogy az ipari folyamatokndl 4ltalanosan hasznalt kézzel
rogzitett kiiszobszint nem biztositotta az elvart pontossdgot és robusztussidgot. A probléma alapja,
hogy a hasznos informacié nem minden esetben kiilonithetd el egyértelmiien a hattértdl, vagy
a kialakult zavaré hatdsoktdl. Egy ilyen problémadra lathatunk példat a 3.20. dbra bekeretezett
részén. A hirtelen bekovetkez6 intenzitdsvaltozas oka a kovetkez6: a termések deforméltsdga miatt
nem lehetséges a paprika teljesen egyenletes, tokéletes megvildgitasa, igy nem kivéant arnyékok
keletkezhetnek, ami hib4s eredményekhez vezethet.

A kiiszobszint véltoztatdsdnak hatdsait lathatjuk a 3.22. dbrdn. Ha a kiiszobszint tilsdgosan
alacsony, akkor mér a héttér elemei is kivalasztédnak. Forditott helyzetben, ha a szint tdlsdgosan
magas, ekkor az objektum elemei a hattér elemeihez keriilhetnek. A kiiszobszintet ennek megfe-
leléen ugy kell meghatdrozni, hogy lehetdleg ne kovetkezzen be informécidveszteség. Ilyenkor
bekovetkezhet a targy vékonyoddsa, a finom részletek, valamint a gyengébben megvilagitott
tertiletek eltlinése is.

N
v
o

N
o
o

[
1%
o

=
o
o

(%]
o

Intenzitas (8 bites felbontas)

T: kiisz6bszint = 0...255 (8 bit)

v

0 20 40 60 80 100
Pixelszam
3.20. abra A kiiszobolési eljaras egy képszeleten; A szaggatott vonal a globalis 7' = 128
kiiszobértéket jeloli (a bekeretezett rész kialakuldsdnak oka a nem egyenletes megvilagitas)
29

T

10 +

Pixelek darabszama

0 50 100 150 200 250
Intenzitas (8 bites felbontas)

3.21. édbra A fenti képszelet hisztogramja (a szaggatott vonal a globdlis 7" = 128 kiiszobértéket
jeloli)
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(a) eredeti (b) T =20 ()T =35 (d T =110

(e) T =128 ® T =185
3.22. abra A T kiiszobszint valtoztatasanak hatasai
i )

=

|\

Intenzitas
Intenzitas
Intenzitas

|

/_,_J‘" T e o
Pixelszam = Pixelszam - Pixelszam =
3.23. dbra Néhany képszelet azonos megvilagitasi koriilmények mellett: az iires szalag (balra);

egy fehér paprika (kozépen); egy zold paprika (jobbra)

A megyvilagitastol fiiggetleniil valtoz6 kontrasztra lathatunk példat a 3.23. dbran. Belathatd, hogy
ilyen esetekben a kézi tton rogzitett kiiszobértékd szintrevdgds nem mindig adhat egyértelmi €s
megfeleld eredményt. Ennek kimeneteleként a nem egyenletes megvilagitas miatti sététebb foltok
és a viltozo kontraszt kovetkeztében csak alacsony megbizhatsdggal hatdrozhaté meg a paprika
alakzat konturja €s pontos mérete (a vizsgalati eredmények a 4. fejezetben talalhatok).

A kézzel megadott kiiszobszint helyett sok eljaras 1étezik a teljes képre vonatkoztatott kiiszobszint
automatikus meghatdrozdsara. Az ipari kornyezetben leggyakrabban alkalmazott eljardsok a
globdlis hisztogrambdl klaszterezéssel szamitjdk az optimélis kiiszobértéket (Ridler és Calvard,
1978; Otsu, 1979; Yanni és Horne, 1994). Az Otsu algoritmus a kiiszobért€ket ugy hatarozza
meg, hogy a targy és a hattér kozott szamitott variancia a legnagyobb legyen. A Ridler-Calvard
és a Yanni algoritmus pedig a kiiszobot az eldtér és a hattér kozépértékének meghatirozasaval,
majd iterdlassal adja meg. Automatikus kiiszobszint esetén problémét jelent az objektumot nem
tartalmazo, iires szalag. Ez az dllapot dgy érzékelhetd, hogy ebben az esetben a hisztogram
kozépértéke eltoldoik az alacsonyabb értékek irdnydba (3.24. abra).

Megillapithatd, hogy itt is jelen van a kordbban emlitettek alapjan az eljardsok globdlis volta miatt,
hogy a megvilagitasbol szdrmazé inhomogenitasokat és a valtozé kontrasztot igen rosszul tdrik,
mind az objektum, mind a hattér vonatkozdsaban (Parker, 2011).

A probléma kezelésére els6 1épésként néhdny, szélesebb korben hasznalt, lokdlis adaptiv kiiszo-
bolési eljarast probdltam ki. A kiiszobérték helyi, dinamikus meghatarozdsatdl azt vartam, hogy
a szegmentacidt bizonytalannd tevd zavard hatdsokra kevésbé lesz érzékeny. Az ilyen eljardsok a
kordbban emlitettek szerint, a targy kijelolését biztositd kiiszobértéket nem globdlisan, hanem a
képi tartalom alapjdn, lokdlisan hatdrozzdk meg, igy bizonyos hatdrokon beliil kovetni tudjék az
intenzitaskiilonbségeket, valamint részleges zajelnyomd képességiik is van.

Az ilyen moddszerek hatranya, hogy a moddszertdl fiiggben, a kiiszobérték meghatidrozasdhoz
sziikséges jelentds kozbensd szdmitasok miatt lassabb eljarasok. Ebben az esetben két 1épcsében
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torténik meg a szegmenticid: elsd l1épésben a kompardlashoz sziikséges lokalis kiiszobszint
meghatdrozasa, a masodik 1épésben a komparalas torténik meg.

A sziirkedrnyalatos képeken a kiiszobérték dinamikus meghatdrozdsidra az iparban gyakran
haszndlt megoldds a Niblack médszer (Niblack, 1986) alkalmazésa (3.25. 4dbra):

1
0, ha gn]<pm:n]+k-o;m:n.

. ha giln] > m 0] + k- oi[m < n; (3.5)

b; [n] Niblack =

A o a kozépérték, a o a szords értéke a vizsgalt m : n képpontok kozott (ablak szélessége), a k
tényez0 a szords értékének sulyozasdra szolgal. Fontos jellemzd, hogy az ablak szélességének no-
velése az intenzitds véltozasara adott valaszt késlelteti, igy rontja az eljards dinamikus képességeit.

Vizsgalataim sordn magam is tapasztaltam, hogy a Niblack eljardsnak a magas szdmitasigény
mellett szamos hibdja és gyengesége van. Természetesen ezek kikiiszobolésére szamos mddszer
sziiletett, mindegyik mds €s mds szempontok figyelembevétele mellett prébdlja korrigélni, vala-
mint kezelni az algoritmus gyengeségeit (Sauvola et al., 1997; Wolf et al., 2003; Feng-Tan, 2004;
Khurshid et al., 2009), azonban a szamitdsi igényiik jellemz&en nem csokkent.

Kezdetben a Niblack, késébb a NICK elnevezésii eljards (Khurshid et al., 2009) alkalmazéasdval

s 2 2z

végeztem a kisérleteket. Az eljarasok a mérési kornyezethez torténd atalakitisa é€s finomhangoldsa

10 +

)
L

Pixelek darabszama

;) 50 - 160 a ‘ 1!;0 - 260 - 2!‘30’
Intenzitas (8 bites felbontas)
3.24. dbra Egy iires szalag képszeletének hisztogramja
(a szaggatott vonal a globdlis T = 128 koszobértéket jeloli)
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Intenzitas (8 bites felbontas)

Ti[n]: kiisz8bszint = 0...255 (8 bit)

0 20 40 60 80 100

Pixelszam
3.25. dbra Folyamatosan szamitott kiiszobszint{i, dinamikus kiiszobolési eljaras.
(a szaggatott vonal a szamitott T;[n| kiiszobértéket jeloli a képszeleten)
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utdn, az 6sszehasonlité kisérletek sordn megdllapithaté volt, hogy a dinamikus kiiszoboléssel sem

volt lehetséges az arnyékok és az alacsony kontraszt miatt id6r6l-idore kialakulé mérési hibakat
teljesen kikiiszobolni (a vizsgalati eredmények a 4. fejezetben taldlhatdk).

3.6.2. Objektumtulajdonsdagok keresése

Tovabblépésként a képfeldolgozasban dltaldnosan haszndlt sarokkeresd (sarokpont detektor) el-
jarasok alkalmazhat6sagdt vizsgéltam. A sarokpontok a vizsgdlt objektum specidlis kulcspontjai
(3.26. édbra), fontos kovetelmény, hogy a hasonlé képeken azok egymdsnak megfeleltethetk
legyenek. Erre a célra szdmos, ma mdr széles korben alkalmazott mddszer elérhetd (Moravec,
1980; Harris és Stephens, 1988; Shi és Tomasi, 1994; Smith és Brady, 1997; Mikolajczyk
és Schmid, 2002; Lowe, 2004; Rosten et al., 2005, 2006, 2010). A moddszerek vizsgalatakor
elsédleges szempont volt az egyszerli implementédlhatésdg a meglévd bedgyazott kornyezetre,
valamint az algoritmus sebessége és pontossaga.

Ennek figyelembevételével harom eljarast vizsgdltam: a Harris-Stephens (Harris és Stephens,
1988), SUSAN (Smith és Brady, 1997) és a FAST (Rosten et al., 2005, 2006, 2010) detektort.
A kisérletek eredményeképp kideriilt, hogy a leggyorsabbnak bizonyult FAST eljaras az alacsony
pixelszam ellenére sem volt alkalmas arra, hogy képszeletenként, a két mintavétel kozott rendel-
kezésre 4ll6 idoben megtegye a kiértékelést. Legnagyobb problémat az okozta, hogy a folyamat
soran kapott eredmények mindsitése €s pontozdsa jelentds idot igényelt.
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3.26. abra Egy képszelet FAST eljarassal kijelolt sarokpontjai

3.6.3. Elek keresése

Gyorsabb eljardst kapunk akkor, ha a pixelek értékének a valtozdsat vizsgadljuk numerikus
differencidldssal (gradiens mdédszer). A folyamat sordn az élek elhelyezkedésére, valamint azok
meredekségére kaphatunk informacidkat (a 3.27. dbran lathat6 kontiron beliil az A és D kozotti
rész a paprika). Jelen helyzetben azonban nem sziikséges a kiilonosen szdmitdsigényes Lagrange,
vagy a Newton-féle interpolacié alkalmazdsa, mivel kielégité pontossdgot ad az derivalt értékére
a differencia hdnyadossal valé kozelités. A szamitds elsd 1épéseként az intenzitdst tartalmaz6 g;[n]
tombot atirjuk a tomb elemeinek segitségével az alabbi médon:

gi[n] = gilj], ahol j = 0...(n — 1). (3.6)
Altaldnos esetben felirhaté: _ .
)~ il + ] = gilj]
= % .

Mivel a g; képszelet fiiggvény diszkrét elemekbdl all, valamint véges szamu pixelt tartalmaz, ebben
az esetben a h 1épéskoz értéke 1 (pixel), igy a derivéltak a szomszédos pixelek segitségével a

9ilJ] (3.7)
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kovetkezOképpen szamithatok:
gilily = il + 1] = giljl; (3.8)
gilily = 9ili + 1 = gili] = gild] + 9ild +2] = 2- gsly + 1]. (3.9)
Az els6 és a masodik derivélt fiiggvény értékeinek elemzésével a lehetséges é€lek kijelolése
lehet6vé vilik (3.27. és 3.28. dbra). Az eredményiil kapott g;[n] és g;[n]” fiiggvény tartalmazza

az Osszes apro €l adatait is, ami zavard tényezdként jelenik meg, ezért a kovetkezd miivelet sordn
a kis meredekségt éleket kiiszoboléssel eltavolitjuk:

. 7;.//, ha i‘”ZT va i.//<—T;
o] = {gm il 2T vagy o' < T 310)

0, ha  gi[j] =Ty és g;[7]" < Th.

A vizsgélataim sordn a T} és a 15 kiiszObszint értékének szdmszerli meghatirozdsa a kontrasztarany
mérések alapjan, empirikus médon tortént. Az e;[n] fiiggvény (3.29. dbra) sziirésével a kiilsd
konturhatarok meghatarozhatéva véalnak (A és D pontok):

1, ha elj] > Ty vagy e;j] < —Tx;

pilil = {O, ha e;[j] > =Ty és e;[j] < Th. G.11)

7 2z

A belépé él (A pont) pozicidjanak kozvetlen megkeresése (£ = 0 kiinduldsi érték mellett):

Eiy:=1;Hpu :=j, ha pjl=0¢és p[j+1]=1és £y =0;
b1i[0 = Jimaz) = ] 1, ha FE;=1; (3.12)
07 ha E1 = 0.

A kilép6 €l (D pont) pozicidjanak kozvetlen megkeresése (£ = 0 kiinduldsi érték mellett):
bailjmaz — 0] = 4 1, ha E,=1; (3.13)
07 ha E2 =0.

7 oz

A belsé élek (B és C' jelli pontok) pozicidjanak meghatdrozasa is a fenti eljardshoz hasonldan
valésul meg, a folyamat sordn az €l(ek) kezdetének és végének pozicidja keriil rogzitésre.

Az objektumot tartalmazé tomb meghatdrozasa (3.30. 4bra):

bilj] = builj] - bails]. (3.14)
A belépd és kilépo élek szlirt meredekségei:
es;[j] = eilj] - billj]- (3.15)
A paprikaobjektum szélessége:
SZ; = Hg) — Hp). (3.16)
A paprikaobjektum mértani kozepe:

Hyi) + Hp)

SZkoz(z) = 9

(3.17)
Fontos kiemelni, hogy a kontdrhatarok keresése mindkét nézeten, idében egymadssal parhuzamosan

torténik. A folyamat befejeztével a szegmentacio utolsé 1€pése a belépd €s a kilépd élek adataibol
a kiils6 kontur kialakitdsa (3.31. dbra) lesz.
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A
250 +
200 +

150 +

Belép6 él Kiléps él
100 + P P

50 gilil

Intenzitas (8 bites felbontas)

-50 +

-100 +

-150 +

-200 -

Pixelszam

3.27. édbra A lehetséges élek kijelolése az elsé derivalt
és az €lek sziirését biztositd T, Ts kiiszobok feltiintetésével

N

250 +

200 +

150 +

Beléps él Kiléps él
100 + P P

50 +

Intenzitas (8 bites felbontas)

-50 +

Pixelszam

3.28. abra A lehetséges élek kijelolése a masodik derivalt
és az €lek sziirését biztositd 11, 15 kiiszobok feltiintetésével
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Intenzitas (8 bites felbontas)
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pilil 40

ei[j]

Pixelszam

Kilépé él
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3.29. dbra A lehetséges élek kijelolése (csak sziirt élek);
a konnyebb értelmezés érdekében a p;[j| = 1 érték p;[j] = 20 értékként keriilt dbrdzoldsra

A

bi[j]

Belépd él

gilil

Pi[j]‘ ‘ l

HB(i)

40

60

Pixelszam

Kilépé él

o
| I

80 Hy(,) 100

3.30. dbra Az elemzés eredménye: az élek kijelolésre keriiltek;
a konnyebb értelmezés érdekében a p;[j] = 1 érték p;[j] = 20 értékként,
a b;[j] = 1 érték pedig b;[j] = 255 értékként keriilt abrazoldsra
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Hosszusag (mm)
0 50 100 150 200

10 +
20 -

30 1

Szélesség (mm)

40

50

v
3.31. dbra A képszeletekbdl 0sszedllitott kontir (piros gorbe: belépd €, kék gorbe: kilépd él)

3.7. A paprikageometria meghatarozasa
Miutdn a paprika kontdrja mar rendelkezésre 4ll, igy fontos definidlni azt, hogy a megfelel
osztilyozdshoz mely méretek, valamint paraméterek meghatarozdsara van sziikség.

3.7.1. A jellemzo méretek értelmezése

Az elbirdsok alapjan a véllszélesség (vallaitmérd) a f6 osztdlyozési tényez6. Ez tulajdonképpen a
maximadlis paprikadtmérdt jelenti. Ezt a paramétert kiegésziti a hosszmérés, ami az egyontetliség
biztositasat teszi lehetévé. A hosszisag értelmezését mutatja be egy egyenes, és egy kis mértékben
deformdlddott termésen a 3.32. dbra. Fontos kiemelni, hogy nem a képzeletbeli kozépvonalhossz,
hanem a termés tényleges hosszisdga a mérés alapja, mivel igy biztosithaté a csomagolt termések
a csomagolasi egységekre kiterjed6 egyontetlisége. A jelentdsen deformalt termések méret szerinti
osztalyozdsa nem eldirds, igy a vallatmérd tényleges meghatarozdsa sziikségtelen, a kiilonvalasz-
tast igény szerint csak a hosszisag informdaci6 alapjan szoktdk megvaldsitani (3.33. dbra).

Vallszélesség

Hosszlsag HosszUsag
> - >

3.32. dbra A jellemzd méretek értelmezése egy-egy paprikatermésen

HosszUsag

3.33. dbra Er6sen deformadlt termések esetén csak a termés hosszusagat kell meghatarozni
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3.7.2. A szdr nélkiili hossz meghatdrozdsa

Az osztilyozasi folyamat szempontjabdl a kocsdny zavaré jellemzoként viselkedik, ezért a szar he-
lyének becslése a kovetkezd sziikséges 1épés. A kocsanyrész meghatarozasara differencidltérképes
azonosito eljarast alakitottam ki, ahol a szélsdértékek vizsgalataval a szdr feltételezett pozicidjira
vonatkozéan kaphatunk informécidkat. A kiértékelés eredményeképpen a paprika szar nélkiili
hossza kiszamithatéva valik (3.34. dbra). A megoldas eldonye, hogy teljesen érzéketlen arra, hogy
a termés szarral el6re, avagy szdrral hétra érkezik a kamera elé.

A differencialtérkép készitéséhez ismeriink kell a képszelet szélességeket. A szélesség értéke az @
mintavételi helyen a kovetkezSképp irhato fel:

SZ; = Hguy — Hpgy. (3.18)
A differencidl numerikus meghatdrozasa a sz€lesség ismeretében a kovetkezdképpen torténik:

SZin —SZ;

SZ; = 3.19
: . (3.19)
Ebben az esetben a h értéke 1, igy a derivalt a kovetkez6képpen szamithaté:

SZ!=SZi1— SZ;. (3.20)

A tovabblépéshez sziikségiink van arra az informdcidra, hogy a paprika szdrral el6re vagy hétra
all a felvételen. Ehhez az adathoz a SZ; monotonitdsat kell szakaszokra bontva megvizsgalni. A
szakaszok meghatdarozasa a kezdeti és végpontok kozott talalt lokdlis szélsdértékek alapjan torté-
nik. A paprika 4lldsat jellemz6 elére-hatra tényez6 a globdlis monotonitds alapjan, a leghosszabb
szakasz figyelembevételével keriil meghatirozdsra:

1oyt 1,  ha minden pontra igaz: SZ; — kpy < SZ;y1 (monoton né), .
= mm..m
0,  ha minden pontra igaz: SZ; + kpy > SZ;11 (monoton csokken).
(3.21)

A digitélis feldolgozas jellegzetességei miatt a monotonitasvizsgélatkor a kpp korrekcids tényezd
segitségével lehet a kontir finom egyenetlenségeit figyelembe venni, az alapértelmezett értéke
Ha SZ; monoton né (paprika szarral el6re halad), akkor differencidl minimuma kijeloli a szar
feltételezett mintavételi pontjat:

Min(SZ)) — SH =i, ha EH =1 (paprika szdrral el6re dll).  i:m...n (3.22)

Ha SZ; monoton csokken (paprika heggyel el6re halad), akkor differencidl maximuma kijeloli a
szar feltételezett mintavételi pontjat:

Max(SZ!) — SH =i, ha EH =0 (paprika heggyel el6re dll). i:m...n (3.23)

El6fordulhat, hogy a kontirszeletek derivaltjat tartalmazé SZ! tomb tobb, a paprika alldsabol
adddoan jelentdsen kiugrd lokdlis minimumot vagy maximumot mutat (egy ilyen allapot lathaté
a 3.35. 4bran). Mivel a paprika all4sat ismerjiik, ezért a lokdlis maximum, vagy minimumkeresést
szlikithetjiik az elsd, vagy az utolsé pozicidhoz tartozo taldlatokra.

Természetesen minden sz€ls6séges helyzetre nem lehet és nem is sziikséges felkésziilni, de
bizonyos helyzetekben elképzelhetd, hogy a paprika olyan helyzetben érkezik a kamerdkhoz,
ami nem tervezett. [lyenek lehetnek példdul az 6sszeakadt szard, vagy egymadsra keriilt termések.
Az eljarasok tervezése soran alapelv volt, ha a teljes képfeldolgozasi folyamat sordn valamelyik
részmivelet nem ad az elvartaknak megfelel6 eredményt, akkor az érintett paprikat nem szabad
osztalyba sorolni. Az ilyen egyedek a szdllitoszalag végére helyezett 1ad4ba gytlnek.
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3.34. abra A szér helyének érzékelése differencidltérképes megoldassal torténik
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3.35. dbra A szér helyének érzékelése differencidltérképes megoldassal torténik

3.7.3. A termések deformdcioi

A hatélyos el6irdsok alapjan a deformadlt paprikdk az ,,extra” osztdlyba egydltaldn nem, az elsé osz-
talya kategéridba pedig csak az enyhe alakhiba esetén keriilhetnek, igy az ilyen tulajdonsdgokkal

biré termések kivalogatdsat a folyamat soran mindenképp lehet6vé kell tenni. Ennek biztositasdhoz
attekintettem az alakhibdk kialakuldsanak okait, valamint a f6bb deformdcidk jellegét is.

A paprikatermések deformdacidjdnak szdmtalan oka lehet, ami kovetkeztében kialakulhat fejlodési
vagy feliileti hiba, mint példaul: tdpanyagellatasi zavarok, rovarkartétel, kiilonbozé fizioldgiai je-
lenségek, valamint kiils6 mechanikai hatdsok jelenléte miatt. Ezen feliil fontos megjegyezni, hogy
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a paprikatermések alakja, deformitdsi hajlama nagymértékben fiigg az adott fajtardl is (a hosszabb
termések szinte minden fajta esetén fokozottan ki vannak téve a deformdicié veszélyének). A
paprikatermések alakhibdi a fenti, 0sszetett hatdsok miatt igen véltozatosak lehetnek, az dltalam
csoportba rendezett gyakoribb paprikadeformécidk a 3.36. dbrdn lathatéak. SzE€ls6séges esetben a
felsorolt deformécidk koziil tobb is kialakulhat egyidejiileg a termésen.

(a) hajlott
(b) visszahajlott (c) csavarodott
(d) €k alakua (e) horpadt
(f) gylir6dott hegyd (g) lapult

3.36. dbra A paprikadeformaciok fobb tipusai
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3.8. A paprika alakjellemzése

A vizsgélatokhoz sziikséges volt egy olyan, a paprika alakjit jellemz& moddszer kidolgozésa,
mellyel a paprikatermés {0 jellemz6i megadhatdk. A termések alakjdnak elemzésére, lefrdsara €s
az adatok redukdldsdra bar szamtalan eljards elérhetd és hasznédlhat6 (Firtha, 2008), de a vizsga-
lataim sordn hamar kideriilt, hogy a paprikaobjektum jellemzésére egyedi adatredukciés médszer
kialakitasara van sziikség. A redukcids algoritmus lényege, hogy kevés paraméter rogzitésével az
adott paprika legfontosabb paramétereit meg lehessen hatarozni, valamint a mért értékek gyors
Osszehasonlitasét el lehessen végezni. A kidolgozott eljaras a paprikatermés nevezetes pontjainak
a kijelolésén, majd a gorbiiltséget leir6 paraméter meghatdrozasan alapul.

3.8.1. A jellemz6 méreteket kijelolo elméleti bazispontok felvétele
A paprikageometria osztalyozashoz sziikséges jellemzéséhez — a kordbban emlitettek alapjan — a
kovetkezd alapinformdciok sziikségesek:

— Hosszisag (szarral csokkentve),

— vallatméro,

— gorbiiltség mértéke.
A jellemzd méretek kielégité meghatdrozdsdhoz minimélisan a kdvetkezd pontok felvétele kell
megtorténjen a kapott bemeneti kontirinforméciok alapjan (3.37. dbra):

A paprika hegyét leiré P; pont,

a kocsdny poziciéjat kijelold P, és Ps pontok,

a paprika els6 és utolsé hasznos kontirpontja, a P, és P; pontok,
a legnagyobb atmérét megad6 M, és M, pontok.

A véllatmérd pontos felvételéhez a paprikatermés hajlastdl fliggetlen, tényleges morfoldgiai
kozépvonaldra volna sziikség (nem a mdr rendelkezésre 4allo, képszeletek mértani kozepét
0sszekotd vonalra), de ennek meghatarozasa rendkiviil nehézkes és bizonytalan. Mivel a legtobb
paprika esetén a kocsanyt6l nem nagy tdvolsdgra taldlhaté a véllszélességhez tartoz6 pont,
ezért egyszeriisitésként az M, M, pontok kozotti szakasz a P, Py szakasszal parhuzamosan keriil
kijelolésre (a folyamat sordn azonos meredekséggel keriil felvételre). Ez a 1épés nem egyenes
terméseknél befolydsolhatja a pontossdgot, de az ellen6rz6 mérések sordn, beavatkozast igényld

mérési hibat nem tapasztaltam (a mérési eredmények a 4. fejezetben talalhatok).
M3 [Xuz.ywd

[Xp2,Yr2l P2

P1 [Xp1,Ypil :P4

‘P_A.: [Xe3,Ypsl P3

My [Xuz.Ywe]

3.37. dbra A paprikatermés jellemzésére alkalmas pontok elhelyezkedése (P, Ps || M M,).

Mivel nem taldltam olyan eljardst, ami segitségével a kocsdny vonaldnak megbizhaté és gyors
kijelolését megtehettem volna, igy ebben az esetben is sajat eljaras kidolgozasa mellett dontottem.
Az algoritmus alapjat ebben az esetben is az a feltételezés adja, hogy a paprika atmérdje a
szar kornyezetében lecsokken. A szar nélkiili hossz meghatdrozasidnal a képszeletek véltozdsat
vizsgdaltam, és az ott alkalmazott médszer helyett nem a teljes képszelet valtozdsait, hanem a be-
és kilépd élek valtozasait vizsgdlom kiilon-kiilon (3.38. és 3.39. dbra):

Hpgivny — Hpuy

Hpp = s ;

(3.24)
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Hrcivn) — Hr

H fK(z) &~ . ) (3.25)

Ha h = 1, akkor a derivéltak a kovetkez6képpen kozelithetdk:
Hpy = KV = Hpgs1) — Hp); (3.26)
Hyewy = KVgay = Hiivy) — Hiy- (3.27)

Kis vélla termések esetén bekovetkezhet, hogy a kocsdny kornyékén 1évo kontirvaltozas két
mintavétel kozott tdl alacsony, igy a kijelolés meghitsulhat. Ha a fenti két egyenletet atalakitjuk
ugy, hogy n szamu mintavételt kihagyva képezziik a fenti kiilonbséget, akkor a kijelolés nehezebb
koriilmények kozott is sikeres lehet (3.40. dbra):

KvB(i)n* = HB(i+n) - HB(i); (3.28)

KV (iyns = Hi(i4n) — Hr(i)- (3.29)
A P, pont koordinatai:

Max(KVgay) — Pali, Hpp). (3.30)
A Pj5 pont koordinétai:

Min(KVkq)) — Psli, Hi(s)]- (3.31)

Deformaélt termés esetén el6fordulhat, hogy a maximaélis és a minimalis kontdrvaltozas helye nem a
kocsany vonaldban van. Ennek kikiiszobolésére a sz€lséértékkeresést csak az SH mintavételi pont
kornyezetében végezziik.

A P, pont meghatdrozdsa akkor tekinthetd egyszerilinek, ha a paprika hegye poziciétdl fiiggden,
a legelsd, vagy a legutolsé objektumot tartalmazé mintavételi ponton helyezkedik el. Ez a
feltétel az esetek tobbségében teljesiil, kivételt csak a deformalddott termések esetén taldlunk.
Ennek megfelelSen a legtobb esetben az elsé P, pont és a vele ellentétes P, pont koordinatéi a
kovetkezSképpen szamithatok (a Py ilyenkor megegyezik a paprika cstcsat kijelold P, ponttal):

Pulie,y] {[z + 1, Hp(it1)), ha SZ; 1 >0 és SZ; =0 és SZ; — globdlisan nd;
i, Hp (), ha SZ; 1 =0 és SZ; >0 és SZ; — globdlisan csdkken.
(3.32)
A paprika az els6 ponttal ellentétes utols6 pontja:
Pyl {[z + 1, Hp(iy1)) ha SZ; >0 és SZ; =0 és SZ; — globdlisan csdkken;
i, Hp ), ha SZ; 1 =0 és SZ; >0 és SZ; — globdlisan nd.
(3.33)

Ha a konturvéltozasokat tartalmazé KV fiiggvénynek a paprikatermésen beliil tobb, kiugréan
magas lokdlis szélsdértéke van azonos polaritds mellett, akkor valészindsithetd, hogy a P és a
P, pontok nem fedik egymast (3.41. dbra). Fontos kiemelni, hogy a tényleges hegyet jelentd P;
pont meghatdrozdsa a hossz szdmitdsa miatt nem sziikséges, igy mérlegelni kellett a szamitasi
kapacitds limitacidjabol adodé kotottségek alapjan a lehetdségeket:
1. A hibét tudomdsul veszem, és szdmolok a gorbiilt egyedek esetén a pontossig valtozdsaval,
2. mds eljarassal kisérletet teszek a pont meghatarozasara.

Mivel rendelkezésre allt a korabbi vizsgélatok soran implementdlt FAST élkeresé algoritmus
(Rosten et al., 2006), igy probat tettem az P, pont keresésére.

Az algoritmus miikodése roviden a kovetkezd: a mddszer alapja, hogy a kivalasztott p jeld pont
koriil, csak egy adott sugar mentén vizsgalodik, €s az intenzitds eltéréseit vizsgalja €s osztilyozza,
ha az egy hatarértéket meghalad, akkor az sarokpontként keriil megjeldlésre (3.42. abra). Ekkor a
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3.38. abra A differenciatérképes pontkeresés egy egyenes paprika esetén

o
I
2
E
o KV
Nelul .. =
& Hosszusag
ko]
[aa]

—_—— A T

Hy; HosszUsag

B(i)
P L 2
2 SZy52)
" Hiy, ————
@
(%]
Q
I
P
v !

;1
O
N
L2
=
>
E -
E- KV HosszUsag
~

3.39. dbra A differenciatérképes pontkeresés egy hajlott paprika esetén
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3.40. abra A differenciatérképes pontkeresés egy gytrt hegyii paprika esetén
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3.41. dbra A differenciatérképes pontkeresés egy erdsen hajlott paprika esetén
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p pixel koriil felvett korvonal egymast kovet6 « elemeinek vizsgélata esetén a 1" kiiszobot felvéve,
harom allapotot kiillonboztethetiink meg:

d, I, ., <I,—T (sotétebb);
Spse =18, I,—T<I,,,<I,+T (hasonld); (3.34)
b, I, +T<1I,,, (vildgosabb).

A fenti eljards a teljes képre vetitve lassd algoritmust eredményez, ezért elsd 1épésben csak
a 3.42. abran lathat6 kor 1, 5, 9, 13 szdmu képpontjainak vizsgdlatival a szamunkra érdekes
pontok gyors kivélasztdsa torténik meg. Ezzel a technikdval a kor elemeinek teljes vizsgalatra
csak a tényleg érdekes pontokndl van sziikség, igy az egész képre vonatkoztatott sarokkeresés igen
gyorsan megtorténhet. Esetemben fontos kiilonbség és elény, hogy nem kell egy kép elemzéséhez
hasonldan az Osszes képpontot megvizsgilni, csak a konturvonalak egy adott szakaszan kell
végighaladni.
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3.42. dbra A vizsgéalandé pontok kijelolése, » = 3 sugéar mellett (Rosten et al., 2006)

A kijelolt érdekes pontok kategorizdldsdra a FAST eljards az ID3 algoritmust (Quinlan, 1986)
hasznélja. A médszer 1ényege, hogy dontési fakat hoz 1étre a szamdra megadott kiinduldsi feltételek
alapjan. Ez ebben az esetben azt jelenti, hogy az 0sszes élnek tekinthetd lehetdséget eldzetesen
definidlni kell. Az algoritmus ezt kdvetéen a megfelel6en paraméterezett, egymdsba agyazott
dontési 1épések végrehajtasa sordn az elb6zetesen definidlt értékeket Osszehasonlitja az aktudlis
képpont értékeivel.

A FAST algoritmust a bedgyazott rendszerbe valé implementalds utdn parametrizaltam, optima-

lizéltam és illesztettem a meglévd képfeldolgozasi folyamathoz. Ennek sordn fokozott figyelmet
forditottam a gyors miikodés megtartdsara, ahol lehet6ség volt rd, a sebesség fokozasara.

Ennek keretében a sarokkeresé algoritmus a kordabban emlitetteknek megfelel6en, csokkentett
tartomdnyra keriil lefuttatdsra. Ennek két, jelent6s hozadéka is van: a sebesség ezdltal novekszik,
valamint a téves taldlatok valdszintisége is csokken. A tényleges tartomdny az el6z6 1épések soran
meghatédrozott £ H tényezs értéke alapjan keriil kivalasztdsra.

A sarokkeresd a sziikitett adattartomdnyra az el6zetes becsléseknek megfelelden, nagy pontos-
sadggal miikodott, alacsony hibahatar mellett. Ezen feliil meg kell emlitenem, hogy a futtatdshoz
és az eredmény kiértékeléséhez sziikséges id6 sem lépte til a rendelkezésre all6 keretet (a
vonatkoz6 mérési adatok a 4. fejezetben talalhatok). A 3.43. dbran az eljaras altal megtalalt, kijelolt
csucspontok lathatok néhany paprikan.

Az élkeresés sordn kapott eredmény a P; jeld, a csucsot kijelold pont koordindtdjaként keriil
rogzitésre, hasonldan a korabbi 1épések folyaméan mar meghatarozott P2 és P3 ponthoz.
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T~

3.43. abra A FAST detektor 4ltal kijelolt sarokpont, a paprika hegye

A vizsgalati eredmények kiértékelése sordn az is bizonyitast nyert, hogy ez a mddszer kizérdlag a
paprika csucsét jelent6 pont keresésére hasznalhat6 eredményesen, a kocsany pozicidjara nem tud
megfeleld pontossagu taldlatot adni.

3.8.2. A gorbiiltség mértékének meghatdrozdsa

A méret szerint valogatott paprikdk koziil az alakhibasakat fel kell ismerni, a deformalt paprika
csak a méret szerint nem valogatott vagy kiilon kategoriaba keriilhet (,,lecs6”). A gorbiiltség mér-
téke azonban meghatdrozandd, ugyanis vannak olyan paprikafajtdk, amik esetében a deformaci6
fajtajelleg. A hossz figyelembevétele mellett kiilonbséget kell tenni hajlott, illetve deformélédott
termések kozott, igy a gorbiiltség egzakt mérése igen fontos.

A kordbbi 1épések sordn meghatdrozdsra kerillt a paprika 6t f6 bézispontja (Pi[xp1,yp1)s
Py[wpa, ypal, Ps[xps, yps], Pilaps, ypal, Pilvps, ysg)). Az éltalam kidolgozott megoldds ezen
pontok és a sdlypont S[zg,ys| viszonydbdl kovetkeztet a gorbiiltség mértékére. Ha a 3.44-3.49.
abrdkon berajzolt P.S és P,S szakaszok kozotti v1, valamint a P,S és P3S kozétti Yo szoget
kiszamoljuk, a viszonyuk a termés altalanos gorbiiltségre vonatkozé mérészamot ad, ami ezen
feliil lehet&séget ad a deforméci6 irdnyanak meghatarozasara is.

M3 [Xu1,Yral

[Xp2.Yr2] P2

P1 [Xp1.Yp =Py

P_4= [Xps,Yrsl P3

M2 [Xu2,Yum2l
3.44. dbra A felvett nevezetes pontok és szakaszok egy egyenes paprika esetén (P, P; || M1 Ms)

Mivel innentdl kezdve kilépilink az egész szdmokkal leirhaté mennyiségek koziil, a megfeleld
pontossag elérése érdekében tort szamokkal kell 6sszetett miiveleteket végezni, igy torekedni kell
a fajlagosan leggyorsabban kiszdmolhaté megolddsokra. Ahol lehetséges volt, ott a mikrovezérld
gyartdja altal optimalizalt eljardsokat hasznaltam, ahol nem 4llt rendelkezésre ilyen, ott sajat
modszerrel végeztem a szdmitdsokat. Arra is figyelnem kellett, hogy az egyszer mar kiszdmolt,
de mashol is sziikséges értékek kiszamitasa csak egy alkalommal torténjen meg.
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A 1 és o szogek kiszamitdsdhoz a sulypont helyének meghatdrozdsa sziikséges. Amig néhéany
egyszerii alakzat esetén egzakt Osszefiiggések ismertek, azonban bonyolult, nem szimmetrikus
alakzatok esetén dltaldban csak integrdlszamitds jelent megoldast. A stlypont helye dltaldnos
esetben a kovetkez6 mdédon szamithat6 ki:

d d
Tg = ffxdTZ:j; Ys = J fydriln; (folytonos esetre) (3.35)
T = 2 i my 2 Yim (diszkrét esetre) (3.36)

orm ] o 2mi
Esetemben a sdlypont meghatdrozdsa a paprikaalakzat felvett képpontjainak diszkrét elemeknek
valé megfeleltetésével torténhet, és a tomegelemeket egységesen 1-nek véve a nevezd az alakzat
teriiletével lesz egyenld.

A paprikaalakzat teriilete a kovetkezOképpen kozelithetd:

= SZ
Z SZZ n + P2

1=zp1

: ($P2 — IP3)7 ha xpy > xp3;

I

Tp n : mintavételi tdvolsdg

zp3 S7Z
Z SZZn—f— 2P3'([Ep3—l‘p2)7 ha Tpo < Tp3g.

1=xp1
(3.37)
A paprikaalakzat silypontjanak koordinatai:
o mmy, Doy

Ts == Ys= T (3.38)

Kiszamitjuk a P,.S, P»S és P3S szakaszok hosszat:
P8 = \/(xs —zp1)? + (ys — yr1)?; (3.39)
P,S = /(s — xp2)2 + (ys — yp2)%; (3.40)
PyS = /(s — xp3)2 + (ys — yp3)>. (3.41)

A gorbiiltség meghatdrozasdhoz elsd 1€pésben kiszamitjuk a P,.S, P»S és P3S szakaszok hajlds-

szogeit:
( Ts — Tp1

T — arccos ———, ha > Yg;
1S yp1 > Ys
© prg = (3.42)
T + arccos @ ha yp1 < ys;
X P1S ' ’
4 PR
T — arccos w, ha yps > Ys;
P2S
© pag = (3.43)
T -+ arccos w ha yps < ys;
\ P25 ' ’
/ —
T — arccos w, ha yps > ys;
P3S
© psg = (3.44)
T + arccos w ha yps < ys.
| P3S '
A 7y és 7y, szogek szdmitasa:
1 = ¢ B35 — ¥ IS (3.45)
Y2 = ¢ P35 — ¥ IS (3.46)
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A 1 és v, szogek kiegészitd szogének meghatarozasa:
Yazk = 27 — | p3s| — | prsl- (3.47)
Végiil kiszamithat6 a y; és 7, szogek meghatdrozdsa utdn a gorbiiltség mértékét leird tényezd:

N
Y2
g= (3.48)

V2
=\, ha |m| < |7l
Y1

Szabdélyos termés esetén a mértékegység nélkiili aranyszam a g, ,,gorbiiltségi fok™ értéke 1, a hajlas
mértékének novekedésével aranyosan novekszik az értéke. A magas szamitasigény miatt a jelenleg
megvaldsult mérérendszer miatt nem, de kés6bbi szamitogépes kiértékelés esetén a deformacid
mértékének tovabbi meghatarozasara a Py, P, P; pontokra illesztett kor lehetdséget biztosithat,
ha a paprikaalakzat alatti €s feletti teriiletek ardnyat vizsgaljuk. Sziikség esetén akar a két eljards
kombindlhatd, és a kiértékelés megbizhatdsdga tovabb novelhetd.

Mj_ [Xm1,Ymal

F>2 [Xp2:Ye2]= P4

[Xp1,Yeal P1:P4 I:,3 [Xp3,Yesl

Mz [Xm2,Ym2]
3.45. dbra Kis mértékben deformalddott termés és nevezetes pontjainak és szakaszainak kijelolése
(PoPs || My My)

3.8.3. Alakjellemzd méretek és paraméterek meghatdrozdsa

A gorbiiltség mértékének meghatarozasit kovetden megtorténhet az aldbbi paraméterek meghat4-
rozdasa a kordbban rogzitett adatokbdl:

1. A paprika hosszusaga (szérral csokkentve):
h:MClX(|l'p2—ZEP4’;|JZP3—ZEP4|). (349)

Hosszusag alatt értjiikk a P, és Py vagy a P5 és P, pontok = koordindta szerinti tdvolsdgat. A
paprika szdrlevagott hosszét a nagyobb tavolsig jelenti.
2. A paprika teljes hossza (szarral egyiitt):

he = |2ps — Tpal. (3.50)

A paprika teljes hosszit jelenti az els6 és az utolsé hasznos adatot tartalmazé P, P, pontok
x koordindta szerinti tdvolsiga.
3. A kocsany vonalit kijelols P, Ps pontok kozotti egyenes végpontjainak z tengely szerinti
tavolsaga:
m = Tpy — Tp3. (3.51)

Az érték meghatarozdsanak az a jelentésége, hogy a kovetkezd 1épésben a most meghataro-
zott tavolsdg segitségével keriil kijelolésre az M €s az M, pont helye.
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Py [Xp1,Yp1l

[Xp2,¥e2] P, P
4

Ml[XMlvyMZ]
[Xpa,Ypal

P_4: [Xp3.¥psl Ps

M,
DXyz2: Y2l

3.46. dbra Enyhén hajlott termés nevezetes pontjainak és szakaszainak kijelolése (Py Ps || M M)

Pl [Xp1,Yp1]

[Xp2,Ye2] P2
M1 [Xu1.Ymal

34: [Xp3,:Yeal P3

M.

[Xm2:Ym2l

3.47. dbra Hajlott termés nevezetes pontjainak és szakaszainak kijelolése (Po Ps || M Ms)

P1 [Xp1,Yeil

P2 [Xp2,Yp2]
[Xm1:Ymal Ml / 2 T

e

P4

[Xpa:Ypal P3 [Xp3,Ypal :P_4

[Xmz:Ymz]

3.48. dbra Visszahajlott termés nevezetes pontjainak és szakaszainak kijelolése (P Ps || My M>)

P1 [Xp1,Yeil
Ml [Xm1,Ymal

P_4: [Xp2.Ye2] P2

P4 [Xpa:Ypal

[Xp3,Yesl P3

M2 Xz, Y2l
3.49. dbra Gy(ir6dott termés nevezetes pontjainak és szakaszainak kijelolése (Po Ps || M M)
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4. Az MM, szakasz hossza, azaz a vallatmérd, mely iterdcidval, az m tavolsdg ismeretében
szamithato:

v = Max[\/m2 + (Hg(i4m) — HB(i))Q] . (i csak az xpy : x p3 kornyezetében) (3.52)

A maximumkeresés csak a kordbbi folyamatokndl mar meghatdarozott kocsdny helyének
kozvetlen kornyezetében torténik (rps : xp3), a keresés irdnydt az el6re-hatra tényezd
(EH) adja meg. A szdmitdsigény csokkentése érdekében a maximumkeresés kozben a

négyzetgyok szdmitdsa kihagyhatd, hiszen a mindsitéshez a v mdédositott vallatmérd is
jellemz6 adat marad:

U = Max [mz + (HK(Hm) — HB(Z»))Q}. (i: csak az xps : x pg kirnyezetében)  (3.53)

Ebben az esetben a maximumkeresés befejeztével csak egyszer, az iterdcié soran megtalalt
maximalis értékre sziikséges lefuttatni a négyzetgyokot tartalmazo 6sszefiiggést, igy jelentSs
futdsido takarithaté meg:

v =5, (3.54)

5. A kozelit kozépvonalhossz:

his. = Max[(P1S + P,S); (S + PS)]. (3.55)

A kozelit6 kozépvonalhossz alatt értjik a P,.S és P,.S vagy a PS és P35S szakasz Osszegét.
Kiszamitasaval a kapott eredmények helyességére tudunk kovetkeztetni.

Nem volt célom, azonban a PC-s diagnosztikai rendszeren keresztiil megvaldsithaté lenne a teljes
2D, esetleg a két nézetbdl szamitott 3D-s rekonstrukcié elvégzése is, ebben az esetben a kontur
leirasdhoz tovabbi paraméterek felvétele és 4j eljarasok bevezetése is sziikséges lehet.

3.9. A két kameranézet adatainak kiértékelése

A fenti paraméterek meghatarozasat kovetden az eddig kiilon-kiilon folyé szamitdsi miveletek
eredményeit a kozponti feldolgozdegység Osszeveti és ellendrzi, majd a termést az osztalyozasi
paraméterek szerinti kategoriaba besorolja. A miivelet sordn torténik meg a dimenzidk hozzéaren-
delése. Ez az informéci6 lesz a termésvalaszt6 rendszer bemeneti adatsora.

A folyamat sordn meghatdrozasra keriilnek a kovetkezd paraméterek (a két kamerarol érkezd
informdci6 a kovetkezokben mindenhol az ; és 5 indexek segitségével keriil megkiilonboztetésre):

1. Legnagyobb atmérd (legnagyobb vallszélesség):
Vinae = Max(vl; Ug). (3.56)

2. Atlagos 4tmérd (atlagos vallszélesség):

p=nte (3.57)
2
3. Atlagos szarlevigott hossz:
hi+h
H=" ; 2. (3.58)
4. Teljes hossz:

H; = Max(hu; huz) . (3.59)

5. Kozelit6 kozépvonalhossz:
Hus. = Max(hugs1; higozz) - (3.60)

6. Eredd gorbiiltségi tényezd:
G =g+ 9. (3.61)
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7. Atlagos teriilet:
Tp1, T,
Tpp = % (3.62)
A gorbiiltségi fok értékének finom vizsgélatara a hajldsra fokozottan hajlamos, hosszud, hegyes
tipusokndl van leginkdbb sziikség, a hajlott, illetve deformdlddott termés kiillonvalasztasanak
igénye miatt.

3.10. Az osztalyba sorolas

A 2.1. fejezetben tdrgyaltak szerint az étkezési paprikdra vonatkozd eldirds jelenleg hatilyos
véaltozata sem definidlja a méret szerint vilogatott étkezési paprikdra vonatkozé konkrét mé-
retosztdlyokat, ennek elsddleges oka a fajtdk véltozatossdga. Fontos véltozds, hogy a paprikdra
vonatkoz0, aktudlis EU szabdlyozds a kordbbiakkal ellentétben mar nem tartalmazza a minimum
méretekre vonatkozo értékeket alakkorok szerint kiilon-kiilon lebontva, csak a méreteltérések
legnagyobb mértékét definidlja.

Hazankban az Elelmiszerkonyv 1995-6s 1étrehozdsat megel6zGen a valogatdsi szabdlyok alapja
a kuipos, fehér termésszinti fajtdkra a vonatkozd élelmiszer-termékszabvanyban eldirdsra keriilt
a kotelez6en alkalmazand6 méretosztily besorolds (3.2. tdbldzat) volt. A termeldk koziil sokan
még napjainkban is ezt haszndljak, természetesen a felvasarldi, értékesitési kovetelményeknek
megfelelve, kisebb-nagyobb véltoztatdsok mellett, annak ellenére, hogy az el6irdsok mar nem
teszik kotelezOvé az alkalmazasat.

3.2. tablazat A hazankban fehér termésszinti kupos paprikara
leggyakrabban alkalmazott méretosztalyok

Meéretosztily | Min. vallatmérd (mm) ‘ Min. hosszisdg (mm) ‘

Kicsi 40 70
Kozepes 50 80
Nagy 60 100
Extra nagy 70 140

Az adott méretosztalyba bekeriiléshez a 3.2. tdblazat vallatmérd és a hosszusag értékének meg kell
felelni, amennyiben valamelyik minimélis méret nem kertiil elérésre, akkor a terméseket vissza kell
sorolni.

Vinaz = (kategoridhoz tartozo minimdlis valldatméro)
Meéretosztaly besorolds feltételei: H > (kategoridhoz tartozé minimdlis hossz)
G < (megengedett maximdlis gorbiiltség)

Azok a paprikdk, amelyek nem teljesitik a legkisebb osztdlyhoz tartozé méreteket, azok az ,,0sztaly
alatti” kategoridba keriilnek. Fontos kiemelni, hogy az egyoOntetliség biztositasa érdekében (igy
,~mutatésabb” az egységcsomag) a nagyobb kategdridba tartoz6 termések a jogszabalyban szerepld
megengedett eltérések betartdsaval visszasorolhatok. Az ,,0sztdly alatti” termések tovdbbi besoro-
l4sa termel6tdl €s felvasarlotol fiigg. Vannak helyek, ahol a deformalt, gorbe paprikakkal egyiitt,
masodosztalyu , méret szerint nem valogatott (,lecsd”) paprikaként keriil értékesitésre. Mdshol az
osztaly kiilon kezelése megmarad, €s olyan helyekre keriil értékesitésre, ahol kifejezetten az apro
méret a keresett, példdul konzerv és savanyusag készitése esetén.

Azt mindenképp ki kell emelnem, hogy kézi vdlogatds esetén a hossz figyelembevétele nagyon
bizonytalan, emiatt sok helyen a kézi vdlogatds csak vallatmérd alapjan torténik. Ez sajnos kihat a
valogatott paprikdk egyontetliségére, ami az értékesités szempontjabodl kedvezotlen helyzetet okoz.

Mig a fehér termésszinii kipos paprikdkra létezik dltalanosan elterjedt méretosztily besorolds, gy
a hegyes er0s, valamint a kdpia jellegli paprikédkra ilyen nincsen. Ennek oka, hogy a vdlogatasi
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szempontokat ezeknél a tipusokndl még inkdbb befolydsolja a fajta jellege, emiatt nehezebb
altalanosan hasznalhatd, univerzalis vallatmérs és hossz tarsitasokat 1étrehozni.

A kisérletek elvégzéséhez igy sajat méretosztalyokat kellett 1étrehozni mind a kapia (3.3. tdblazat),
mind a hegyes erds fajtakhoz (3.4. tdblazat). Az osztdlyok kialakitasa mindkét esetben az adott
paprikafajta méreteinek meghatdarozasival kezd6dott, majd tobbszori probavalogatds kovetkezett,
ahol kézi tton és méréssel ellendrzésre keriilt az egyontetliség és az osztidlyok megfeleld
elkiiloniilése is.

3.3. tdblazat A definidlt, kdpia paprika méretosztalyok

Meéretosztily | Min. vallatmérd (mm) ‘ Min. hosszisdg (mm) ‘

Kicsi 44 90
Kozepes 47 130
Nagy 57 140
Extra nagy 67 150

3.4. tablazat A definiélt, hegyes erds paprika méretosztalyok

Méretosztaly | Min. vallatmérd (mm) ‘ Min. hosszisag (mm) ‘

Kicsi 24 120
Kozepes 29 150
Nagy 34 170
Extra nagy 34 190

Fontos kiemelni, hogy a megvaldsitott rendszerben az alap méreteken feliil, lehet6ség van az adott
osztalyhoz tartozéan, tovabbi méreteket €s paramétereket definidlni, segitségiikkel a valogatott
termések egyontettisége fokozhat6. Alapesetben minden méretkategéridhoz 5 hossz és vallatméro,
valamint tobb egyéb paraméter, mint példdul: gorbiiltségi fok, kozelitd kozépvonalhossz, teriilet,
stb. adhat6 meg. Az osztdlyozds paraméterek kategoridnként egy-egy tomb segitségével keriilnek
definidlasra:

Atméré | Hossz
alsd|felsd|lalsd|felsd
( 57, 59, 140, 511) //
( 59, 67, 100, 511) //
( 67, 70, 100, 511) // Kapu definicid
( 70, 511, 100, 511) //
( 0, 0, 0, 0) //
Glob. gbrb. fok | Lecsd
rovid|hosszu|hatdr| kateg.
(212, 212, 120, 1)) // Egyéb bedllitasok

Az elektronikus rendszer tovdbbi igen nagy eldnye, hogy tobb vdlogatasi program is kialakithat6
€s a programok kozotti valtas a rendszer kezel6feliiletén konnyedén megvaldsithatd, igy mindig a
kivant és a termés szempontjabol optimalis szabdlyok szerint valosithaté meg a valogatés.

3.11. Kalibralas

A kamerarendszer megfelel6 beallitdsa és kalibraldsa a pontos miikodéshez elengedhetetlen, hiszen
ez alapozza meg a mérés josagat. Az osztdlyozasi hiba mértéke jogszabdlyilag rogzitett, az esetek
tobbségében azonnali reklamacidhoz vezet a pontatlan miikodés. Mind a kamerdk, a vazszerkezet
€s a kameratart6 allvany ugy lett kialakitva, hogy a bedllitdst megkonnyitse, illetve a nem kivant
elallitddast megakadalyozza.
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A bedllitas folyamén fokozottan kell figyelni a kamerdk fiiggbleges poziciondldséra, hiszen ez a
felvételek készitése sordn tovabbi pontatlansdghoz vezethet (leginkdbb a nagy atmér6jli termések
esetén). Mivel a legtobb ellendrzé 1€pés a szallitészalag allo helyzetében is elvégezhetd, ezért a
kalibraci6hoz tobb specidlis sablon késziilt, ami a kamera targymezejébe helyezve lehetdvé teszi a

pontos beallitast.

5]
Scope Scanl F'ausel Gray | B I com1 115200 EEEEENErps |

3.50. dbra Az élesség bedllitasakor arra kell torekedni, hogy a volgyek minél mélyebbek,
oldaluk pedig minél meredekebb legyen

Nagyon fontos a kamerdk megfelel6 optikai bedllitdsa is, szimomra itt két paraméter 1ényeges: a
mélységélesség és a fokusztav. Az élesség bedllitasat ugy kell elvégezni, hogy kapott gorbéken
a volgyek a legmélyebbek legyenek (3.50. dbra), olyan mélységélesség bedllitds mellett, ami a
teljes mérési tartoményt lefedi. Ezutdn a polarsziird eldirt orientacidjanak bedllitdsa és ellendrzése
kovetkezik.

Az 4tmérd €s a hossz kalibrédldsara hengeres sablonsorozat késziilt (3.51. dbra), igy a teljes atmé-
rotartomanyon beliili optikai ellen6rzés is elvégezhetd, tovabba az alkalmazott optika geometriai
torzitdsainak értékére is kovetkeztetni lehet, igy a kamera miikodtetd szoftverébe a korrekcids
allandok felvitelre keriilhetnek.

A hosszmérés alapja a gépre elhelyezett litemado, mely a szallitdszalag haladdsi sebességét méri. A
pontos hossz meghatdrozdsa érdekében ennek is elengedhetetlen a kalibrdldsa, amit szintén az erre
a célra késziilt hengeres sablonsorozattal lehet elvégezni (a hosszmérés kalibrdldsa természetesen
csak a szdllitészalag iizeme kozben végezheto el).

3.51. 4bra A kamerak beallitdsahoz késziilt kalibracids sablonsor
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Nemcsak a kamera egyedi bedllitadsa fontos, hanem az is, hogy a két kamera egymashoz képest ne
legyen elmozdulva vagy eldllitva. Mivel a két kamera mintavétele szinkronizaltan miikodik, ezért

s 2z

az azonos vonalra torténd bedllitds elvégzése elengedhetetlen a pontos miikodéshez.

A kalibrécids folyamat legutolsé 1épése a kamerdk szinkronizélt tizemének ellen6rzése, ennek
sordn a legalacsonyabb és a legmagasabb szalagsebességen is ellendrzésre keriil az adatfelvétel
pontossiga.

A fenti 1épések elvégzése utan a munka megkezdhetd a kamerdkkal. A kamera miikodtetd szoftvere
ugy lett kialakitva, hogy az lizemszer(i haszndlat tovabbi kalibraciét €s bedllitist nem igényel.
Tapasztalataim azt mutatjak, hogy az ellen6rzé kalibraciot elegendd évente egyszer, célszerlien a
szezon kezdete el6tt, az dltaldnos karbantartds részeként elvégezni.

Amennyiben a kamera alatti szallitészalag vagy a kamera cserére szorul (esetleg a kameraszekrény
megbontasra kertil), akkor a kalibracids értékek megvéltozhatnak. A pontatlan mikodés megaka-

ddlyozédsa érdekében a kamerdk megfelel6 bedllitasat ilyenkor mindenféleképp ujra ellendrizni
kell.

3.12. Mérésadatgyiijto és kiértékelo rendszer, diagnosztika

A vélogatasi algoritmushoz a kordbbi fejezetpontokban leirtak szerint szintén bedgyazott rendszert
alakitottam ki. A CCD pixeladatait tobb nagy sebességii 16 bites, valamint egy 32 bites mikrove-
z€rl6 fogadja. Ez az egység tartalmazza és futtatja az alakfelismerd algoritmust. A processzorok
magas sebessége lehetdvé teszi az algoritmus valds ideji miikodését. A teljes vezérldrendszer, illet-
ve a mikodtetd szoftverek teljes mértékben sajat fejlesztéstiek. Kisérleteim sordn a szamitogépek
alkalmazasat itt is el kellett vetni, mert a nehéz ipari (mez6gazdasigi) koriilmények kozott nem
miikddtek megbizhatéan (az ipari kivitel ellenére sem). Az elsddleges vizsgalatok elvégzéséhez
alkalmas laboratériumi prototipus mérérendszer kialakitdsa utdn lehet6ség adddott a prototipus
mérdrendszer tapasztalataira épitett ipari mérérendszer kialakitasara (3.52. dbra).

z 7

3.52. abra A masodik generaci0s, sajat fejlesztésti kozponti feldolgozé panel,

s 2

itt mar lehetdség van a mért adatok memdriakartyéra torténd elmentésére is

A kialakitott mér6rendszerben lehet6ség van az dtado éltali titemezés szerint készitett képszeletek
adatait tovabbi elemzés céljabol valés iddben a szamitogépre juttatni. A sajat fejlesztésti adat-
fogadast végzd program (3.53. dbra) a kapott nyers adatokat a valds idejli megjelenités mellett
a merevlemezre is elmenti, a lehet6séget adva a késdbbi vizsgdlatok elvégzéséhez. A kapott
adatok kozvetleniil exportdlhatok a feldolgozdst €s a tovédbbi elemzést végzd programokhoz. A
CCD-hez tartozé diagnosztikai program lehet6séget ad a kamera bedllitdsara, valamint az él6kép
megjelenitésére is.
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vizsgalatdhoz hasznalt programok képernySképei
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4. Eredmények

4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem, elemzem és mindsitem a vizsgdlataim eredményeit, valamint
bemutatom az 4j tudoményos eredményeket. Ennek sordn vizsgdlom az alakfelismer6 latérendszer
miikodéséhez sziikséges berendezések és a kidolgozott eljardsok megfelel6ségét, ami segitsé-
gével a képek elkészitése, szegmentdldsa és a paprika geometridjanak leirdsa, gorbiiltségének
meghatdrozdsa torténik. Ezt kovetden kitérek a kidolgozott mddszer mds terményekre vald
alkalmazhatésdgéra, és az dltaldnositas lehetdségeire is.

4.1. Szegmentacios eljarasok vizsgalata

A hagyomanyos egyszintli szintre vagds (kiiszobolés, kompardlds) kielégitden miikodott fehér és
piros termésszin és tiszta szalag esetén, azonban sirga (zoldessdrga) és zold termések esetén a
konturkijelol6 kiiszobolés pontossdga jelentdsen lecsokkent. Ennek a f6 oka az, hogy az adott
megvilagitishoz képest a zold és a sarga (zoldessarga) szin lényegesen alacsonyabb intenzitdskii-
lonbséget hoz 1étre a hattér értékeihez képest, mint egy fehér paprika. A problémét részben lehet
a megvilagitds mértékének valtoztatdsaval, illetve szoftveres kompenzacioval kezelni, azonban
mindkét megoldas a héttér zavard hatdsainak fokozdsaval, valamint a szalagon taldlhaté szennye-
z06dések nem kivant kiemelésével jar. Az algoritmus pontossagi eredményei a 4.1. tdblazatban
(8.1. dbra) taldlhatok. A tablazatban lathat6 a hibatlan gépi konturfelvételek, valamint a hibés,
azaz a nem megfeleld adatfelvételi esetek szdma. Fontos kiemelnem, hogy ahol a mérési adatok
mellett nincs kiilon jeldlve, ott a tdbldzatban 1évd mérési adatok hdromszori ismétléssel, majd az
eredmények dtlagolasaval kertiiltek feltiintetésre. Az ellendrzést kézi tton végeztem, a vizsgalatok
sordn Osszehasonlitottam a tényleges €s a latérendszer dltal mért adatokat. Ennek sordn definidltam
a kontdrfelvételek ellenrzésének 1épéseit, valamint a kiértékelés szabalyait is.

Hibasnak szamit egy kontirfelvétel az aldbbi esetekben:

— A kontur hidnyos,

— a kontur befiizédott,

— az eredendden Osszetartozo kontur tobb kiilonallé darabbdl all,

— a kontir nem folytonos,

— a konturban nem indokolt beszakadds(ok) vagy/és kiemelkedés(ek) vannak,
— aszalag szennyezddései megjelennek,

— anem kategorizdlhatd, vagy nem értékelhetd helyzetben.

4.1. tablazat Kontirfelvételi eredmények, egyszintii szintrevagds mellett (kézzel rogzitett globalis
kiiszobszint alkalmazasaval)

, s Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| szdma [%]
Kiipos, fehér hibatlan 88 90 97,8%
hibas 2 2.2%
Kiilonleges, piros h1b‘at1an 36 38 94, 7%
hibas 2 5,3%
Kiilonleges, zold h1b.at1an 0 27 0%
hibas 27 100%
Kiilonleges, sarga/zold hibdtlan 4 23 17.4%
hibas 19 82,6%
Hegyes er6s, zold hibdtlan 0 24 0%
hibas 24 100%
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A vizsgélatok szempontjabdl nagyon fontos kiemelnem, hogy a rendelkezésemre bocsdjtott
omlesztve érkezett paprikdk kozott az esetek tobbségében nem volt az adott vizsgédlatokhoz
megfelel6 mennyiségt, kell6en valtozatos alaksajatossdggal rendelkezd termés. Az ilyen termések
ardnya fiigghet a termesztéstechnoldgiitdl, az adott fajta jellemzGitdl, a termés és a novény
fejlettségétdl €s a tenyésziddszak alatt a termést érd hatdsoktol. A mindsitd tesztek elvégzéséhez
emiatt kiilon tételként a sziikséges vizsgalatokhoz illeszkedd, a mintdbol hidnyzé termésekkel
kellett a bévitenem a vizsgdlati halmazt. Ennek kovetkeztében az adott mintavétel mar nem
tekinthetd véletlenszerinek, hanem célzott jellegli lett, mivel ennek sordn a termések halmazét
rontottam annak érdekében, hogy minél tobb méret, alaksajatossag, szin alljon rendelkezésre az
algoritmus miikodésének vizsgélatdhoz. Ezek a tulajdonsdgok a vizsgdlatok minden 1épésében
jelen lesznek, igy az eredményeket minden esetben ennek a figyelembevételével kell kiértékelni.

A mérési adatsorok a szamitogépes diagnosztikai rendszeren keresztiil valés idében, és mentést
kovetden késobb is kiértékelhetdk voltak. A 4.1. tablazat (8.1. abra) adataibdl levonhat6 az a ko-
vetkeztetés, hogy a latorendszer adott elrendezésénél €s adott megvilagitas mellett a vdlogatds csak
a TV fehér €s a piros kdpia esetén megbizhatd. A sdrga és a zold termésszind paprika vdlogatdsa
sajnos ezzel a mddszerrel elfogadhat6 hibahatdr mellett nem valdsithaté meg. A fehér paprikdk

valogatdsa a mérés szerint 97,8%-ban megbizhato, ez a piros termések esetén 94,7%-ot jelent.

A kontuirfelvételi eredményekben Osszességében némi javuldst hoz az automatikus globdlis
kiiszobszint meghatdrozdsara €piilé eljarasok haszndlata. A vizsgélatokat el6szor a Yanni-féle
szegmentdcids algoritmussal végeztem. A kiiszobszint minden képszelet esetén, kiilon-kiilon
keriilt meghatdrozasra. A vizsgalatot kézi kiiszobszint mérésekor hasznalt, ugyanazon mintan
végeztem el.

4.2. tablazat Konturfelvételi eredmények, egyszintli szintrevagds mellett (globdlis kiiszobszint:
Yanni)

, o Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| szdma [%]
Kiipos, fehér hibatlan 88 90 95,7%
hibas 2 4,3%
Kiilonleges, piros h1b‘at1an 35 38 92,1%
hibés 3 7,9%
Kiilonleges, zold h1b.at1an 2 27 7.4%
hibas 25 92,6%
Kiilonleges, sarga/zold hibdtlan > 23 21,7%
hibas 18 78,3%
Hegyes erds, zold hibdtlan 3 24 12,5%
hibas 21 87,5%

A fenndll6 kisérleti 0sszedllitdsra vonatkoztatva a 4.2 tdbldzat (8.2. dbra) adataibdl megéllapithato,
hogy az algoritmus tobb esetben tilsdgosan ,,batran” dontott, igy bizonyos esetekben til alacsonyra
allitotta a kiiszobszintet. Ez a m{ikodés fehér €s piros termésszint paprikdk esetén rontott, de a
z0ld termésszin esetén némileg javitott az értékeken. Az is megallapithatd, hogy a zold termések
eredményei tovabbra sem kozelitik meg az elfogadhaté szintet.

Ennek keretében kisérleti tton vizsgdltam azt, hogy milyen hatdsok okozhatjdk a globalis
kiiszobolésre €piild eljardsok tapasztalt mérési hibdit. A 4.3. tabldzatban feltiintettem azt a hdrom
hatast, amik a vizsdlataim alapjin a szegmentécidt leginkdbb megnehezitik.

A Niblack, majd késébb a NICK szegmentdcios algoritmusok alkalmazdsdval viszont a hibds
kontirmeghatirozasok szama tovdbb csokkent. A Niblack, valamint a NICK eljaras alapja, hogy a
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4.3. tdblazat A szegmentaciot kedvezdtleniil befolydsol6 hatdsok

Kiakalult hatas Kép

Szennyezddések és drnyékok
kialakuldsa

Nagymértékl kontrasztkiilonbségek

Arnyékok keletkezése

kiiszobszintet a képi tartalomnak megfelel6en, lokélisan hatirozza meg, ennek kovetkeztében jobb
az eljardsnak a zavartiirése, igy a zavarok kialakuldsa esetében is pontosabb adatokat kaphatunk.
A két eljaras alapelve azonos, a kiilonbség csak lokalis kiiszobszint meghatdrozasdnak modjéban
van.

A 4.4. és a 4.5. tdblazatbol (8.3. és 8.4. dbra) megdllapithat6, hogy az adaptiv kiiszoboléssel
miikodd lokalis eljardsok esetén a fehér és a piros termésszinii fajtdk kontirfelismerése tovabb
javult. Hasonl6 éllapithaté meg az egyszintl kiiszoboléssel jelentds problémdt jelentd zold, és
z0ldessarga termések esetén is, de a varakozdssal ellentétben a kontdrfelvételi hibdk teljesen nem
szlintek meg. A NICK eljarasrol a mérések alapjan kijelenthetd, hogy a jelenleg kialakitott mérési
kornyezetben minden tekintetben nagyobb pontossdggal miikodik, mint a hasonl6 elv alapjan
miik6dd Niblack algoritmus.

Mivel nem sikeriilt a mérési hibdk szamat mindegyik termésszin esetén kellGen alacsony szintre
hozni, ezért a kerestem azokat a lehet6ségeket, amivel a kontir felvétele minél alacsonyabb
hiba mellett megtehetd. Végiil azt taldltam, ha a képszeleteken beliill bekovetkezd hirtelen
intenzitadsvaltozdsokat keresem, és az igy kapott éleket a gradiensiik és a helyzetiik alapjan
osztalyozom, az élek nagy biztonsdggal kijelolhet6vé valnak. Az erre a célra kifejlesztett élkeresd
algoritmustdl azt vartam, hogy a bizonytalan helyzetek esetén is lehetévé teszi az objektum és a
hattér pontosabb, megfeleld szinti elkiilonitését.

4.4. tablazat Konturfelvételi eredmények, a Niblack szegmentéicié alkalmazasa mellett

. s Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szama [db] | Osszesen [db]| szdma [%]
Kiipos, fehér h1b'at1an 132 132 100%
hibas 0 0%
Kiilonleges, piros h1b.at1an 2 76 7:4%
hibas 2 2,6%
Kiilonleges, zold hibdtlan 31 50 62%
hibas 19 38%
Kiilonleges, sarga/zold hibdtlan 98 122 80,3%
hibas 24 19,7%
Hegyes er6s, zold h1b.at1an 38 55 69,1%
hibas 17 30,9%
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4.5. tablazat Konturfelvételi eredmények, a NICK szegmentécié alkalmazasa mellett

, g Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| szdma [%)]
Kiipos, fehér h1b'at1an 128 128 100%
hibas 0 0%
Kiilonleges, piros hll:J.atlan 109 110 99,1%
hibas 1 0,9%
Kiilonleges, zold hibdtlan 18 25 12,0%
hibas 7 28,0%
Kiilonleges, sarga/zold hibdtlan 26 30 86,7%
hibés 4 13,3%
Hegyes er6s, zold hlb'atlan 44 51 86,3%
hibas 7 13,7%

4.6. tablazat Konturfelvételi eredmények, a sajat fejlesztést, az élek keresésén alapuld szegmenta-
ci6 alkalmazasa mellett

. s Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]
Kiipos, fehér hibatlan 457 457 100%
hibas 0 0%
Kiilonleges, piros h1b‘at1an 380 381 99.7%
hibés 1 0,3%
Kiilonleges, zold h1b.at1an 288 292 98,6%
hibés 4 1,4%
Kiilonleges, sarga/zold hibdtlan 114 115 9,1%
hibas 1 0,9%
Hegyes erds, zold hibdtlan 319 322 9,1%
hibés 3 0,9%

A 4.6. tablazatbdl (8.5. abra) megéllapithatd, hogy a sajat fejlesztési élkeresd algoritmus alkalma-
zdsa sordn a hibds kontdrfelvételek szdma szamottevéen csokkent minden termésszini paprika ese-
tén. Lényeges eredmény, hogy az egyszintl, rogzitett kiiszobszint( kiiszoboléssel dsszehasonlitva
a zold termések esetén a téves adatfelvételek szamadt is sikeriilt jelent6s mértékben lecsokkenteni.

Ez alapjan kijelenthetd, hogy a sajat fejlesztésti élkeres6 mddszer a rosszul megvilagithato,
véltozatos szinfi, a vilagitds szempontjabol is hatrdnyos, nagy geometriai inhomogenitasokkal
rendelkezd kapia tipusu €s hegyes erds fajtak esetén is nagy pontossag mellett miikodik.

4.2. A Kkidolgozott élkereso algoritmus vizsgalata

Az élkeresd algoritmus robusztussdganak ellendrzése érdekében vizsgaltam a mikodés jellemzdit
és paramétereit, és a kapott informdcidkat, kiillonbozo szélsdséges helyzet mellett. Ennek keretében
a 4.3. tablazatban szerepld, kordbban mar vizsgélt, a szegmentaciét megnehezitd koriillményeket
hoztam létre.

Legel6szor a normdl miikodés kozben kialakuld, a szdllitészalag tizemszerd szennyez&désének
hatdsait vizsgaltam. A szennyezddés kialakuldsa a kamerds képfelvételek készitése sordn azért
kedvezodtlen, mert a kontrasztardny csokkenésével egyre nagyobb €s nagyobb a valdszinlisége a
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4.7. tablazat Az élkeresés elvén miikodd eljards érzékenysége a szalag szennyezettségének
mértékére

. g Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]
Tiszta szalag h1b‘atlan 128 129 99,2%
hibéas 1 0,8%
Kozepesen szennyezett szalag h1b'at1an 126 129 o7 7%
hibas 3 2,3%
Er6sen szennyezett szalag h1b'atlan 124 129 26,1%
hibas 5 3,9%
Tiszta, nedves szalag h1b‘at1an 129 129 100%
hibas 0 0%

hibas konturfelvételek 1étrejottének. Tiszta szalagnak azt az allapotot nevezziik, ami a kamera
adatai alapjan, az alkalmazott szalagra elérhetd legalacsonyabb ,.feketeszinthez” tartozik.

A 4.7. tdblazat (8.6. dbra) a szennyezO6dések hatdsait mutatja az élkeresd eljards miikodésére
vonatkozdan. A vizsgdlatok sordn torekedtem arra, hogy a termések alak €s fajta vonatkozasdban
is minél valtozatosabbak legyenek. A tdbldzat adataibdl megallapithatd, hogy nem sikeriilt olyan
tizemszer( allapotot l1étrehozni, ahol a hibds kontirfelvételek szdma, a hibaardny jelentGsen
novekedett volna. A vizsgilat sordan az ismétlések szdma &6t volt. Erdekesség, hogy a nedves
szalag esetén nem volt hibds adatfelvétel, ennek oka, hogy a vizes feliilet hatdsara a fényforrasok
fénye kisebb mértékben szorddik a kamerak irdnyédba, ennek kovetkeztében rovid ideig olyan hatas
alakult ki, ami miatt a képfelvétel szempontjabdl tigy tlinik, hogy a héttér ,,feketébb” lett.

A kovetkezd kisérletek sordn a nem megfeleld vilagitasbol és az arnyékokbdl szarmazé hatdsokat
vizsgdltam. A kisérlet sordn ugyanazokat a terméseket haszndltam, melyeket a szalag szennyez6-
désének vizsgalata soran.

4.8. tablazat Az élkeresés elvén miikodo eljards érzékenysége a vilagitds megfeleld bedllitdsara

. s Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]
Optimalis vildgitds hibdtlan 128 129 °V.2%
hibas 1 0,8%
Nem optimélis vildgitas hibdtlan 48 129 37,2%
hibas 81 62,8%

A vilagitas rossz bedllitdsa a képfelvételek sordn drnyékok kialakuldsdhoz vezetett, ami a hibas
konturfelvételek mértékét az élkeres6 algoritmus alkalmazésa ellenére is jelentdsen megnovelte.
A 4.8. tablazat adatai alapjan kijelenthetd, hogy a vilagitas bedllitdsara fokozott figyelmet kell
forditani, a mérési pontossagot kedvezdtleniil befolydsold hatdsok elkeriilése érdekében (4.1. dbra).

Er6sen deformdlt termések esetén természetesen jol bedllitott vilagitds mellett is kialakulhatnak
arnyékok, azonban ez az élkeress algoritmus miikodése sordn kevés esetben okozott problémat.

4.3. A szegmentacios eljarasok osszehasonlitasa

Tobb moddszer is hasznédlhaté a kidolgozott szegmenticiés mddszerek Osszehasonlitdsara. Mi-
vel sok, egymadstdl tobbé-kevésbé fiiggd paraméter figyelembevétele sziikséges, emiatt olyan
Osszehasonlité modszert kell alkalmazni, ami egy jellemzd mér6szdmot ad az algoritmusokra.
Gyakran alkalmazott eljards, hogy a vizsgdlandé paramétereket a kérdéses cél szempontjabdl
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4.1. dbra A vil4gitas hibas bedllitdsa miatt kialakul6 arnyékhatdsok hibds konturfelvételt okoznak

valé fontossaguk figyelembevételével silyozzak (Malik, 2015). Ennek a kovetelménynek a figye-
lembevételével a megfeleléen valasztott paraméterek mellett lehetvé vilik az egyes, kozvetleniil
nem vizsgalhaté mddszerek 0sszehasonlitdsa is. A tulajdonsagokat 1-t61 5-ig pontozom, amelyet a
paraméter fontossagatdl fliggd szdmmal szorzok meg (silyozom). Ekkor az optimélis algoritmus
a legnagyobb pontszamot elért megoldas lesz.

Az elv felhasznéldsdval kiszdmitott pontszamokat a 4.9. tablazat tartalmazza. Az Osszpontszdm
alapjdn az els6 helyezett megoldds az dltalam kidolgozott élkeresd, a mdsodik az adaptiv
kiiszobolésti NICK szegmentacio, az utolsé pedig a globdlis rogzitett kiiszobszintli szegmentacio.
Az eredmény alapjan kijelenthet6, hogy az adott kornyezetre a kidolgozott élkeresd eljaras

alkalmazdsa a legmegfelel&bb.

4.9. tdblazat A szegmentécids eljardsok dsszehasonlitdsa

E intd NICK ,
Sy | Flkeress
szintrevagas | szegmentacio
- & | E £ g = £ E = £ g
. ; ; g S \ch 8 \g \g g \clg \g 8 \g
Vizsgalt paraméter | 5 2 | £ S & = S 2 S 3
s»g| 8§ |28| 8|58 | 8|38
< | A~ v & & v & ~ v &
Egyszer(iség' 2 5 10 2 4 3 6
Pontossig? 2 10 3 15 5 25
Erzékenység a
4 1 4 2 8 4 28
kontraszthibédkra
Erzékenysé
rZCKenyseg az 4 1 4 3 12 4 | 16
arnyékokra
Erzékenysé 1
rzékenység a/sz/a ag 4 ] 4 3 12 5 20
szennyezettségére
Az algoritmus
# 8 8on Y s | s |25 | 3| 15 | 3| 15
sebessége
Osszpontszam 57 66 110

' Az eljards bedgyazott koriilmények kozotti implementécidjanak egyszeriisé-
gére utald ardnyszam.

2 Az dtlagos kontiirfelvételi hibdk szdmédhoz tartozé ardnyszam.

3 Egy id6egység alatt feldolgozhatd paprikédk szdmahoz tartozé ardnyszam.

74



4. Eredmények

Ezen feliil a 4.9. tablazat adatainak vizsgdlata alapjan az a kovetkeztetés is megtehetd, hogy az
eredményiil kapott 6sszpontszamok egymdshoz viszonyitott eltérései teljes mértékben aldtdmaszt-
jék a mérések soran tapasztalt egyedi jellemzdket és tulajdonsdgokat (4.4., 4.5. és 4.6. tablazat).

4.4. A paprika geometriai jellemzoinek meghatarozasa

7z

Az el6z6 fejezetben targyaltak szerint az egyontetliség kovetelményének is megfeleld osztilyba
sorolads két f6 geometriai paramétere az eredé V' vallatmérd €s az ered0 H hosszusag. Fontos
megjegyeznem, hogy a hosszisigon minden esetben a szarral csokkentett értéket, a vallitmérdn
pedig a maximadlis a&tmér6t értem.

A kidolgozott szegmentdcios folyamat jellemzdje, hogy a kontdrhatirok megallapitdsa utén,
kozvetleniil csak szdrral egyiitt mért hosszisig all rendelkezésre. Ahhoz, hogy a paprikatermés
tényleges hosszisagat megkapjuk, a szamitasi folyamat sordn meg kell hatdrozni a kocsany helyét,
ami keresésére céleljarast dolgoztam ki.

A szarkeres6 eljards mindsitését két 1épésben végeztem el. El6szor a deformitds az algoritmus
pontossiagdra gyakorolt hatdsait vizsgaltam, kés6bb pedig a termésre rasimuld és visszahajlé szar
érzékelésének sikerességét. A 4.10. tablazat (8.7. dbra) tartalmazza a kiillonb6z6 deformitédssal
rendelkezd termések esetén kocsany helyét kijelols pontok keresésére kidolgozott eljaras vizsgalati
adatait. A mérési adatokbdl az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy az algoritmus iizemének hibahatédra
az eredmények alapjdn, a deformdcio jellegétdl fiiggetleniil mindenhol alacsony szinten, megkivant
5%-os szint alatt maradkt.

4.10. tablazat A paprika kocsdnyat kijelold pontok keresésének sikeressége a termésre nem
rdsimult szdr esetén

. s Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités , . .
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]
Egyenes termés h1b'atlan 213 216 98,6%
hibés 3 1,4%
Hajlott termés h1b‘atlan 5 77 97:4%
hibas 2 2,6%
Kozepesen hajlott termés h1b'at1an 86 88 97,7%
hibas 2 2,3%
Er&sen hajlott termés hibdtlan >2 54 96,3%
hibas 2 3,7%
Gy(Gir6dott hegy( termés hibitlan 29 30 96,7%
hibas 1 3,3%
Visszahajlott termés h1b.at1an 69 71 7,2%
hibas 2 2,8%

A termésre visszahajlo szar érzékelése az egyik legbizonytalanabb feladat, ugyanis a képérzékelés
€és szegmentacio jellegzetességei miatt nem mindig kiiloniil el egymastdl a paprika €s szar konttrja.
A 4.11. tabl4zatban (8.8. dbra) szerepl0 vizsgalati adatok alapjan azonban megéllapithato, ha a szar
a masik kameranézeten nem latszik visszahajlonak, akkor ez az éllapot érzékelhetd, a hosszmérés-
nél figyelembe vehetd, és az algoritmus mikodése egyenes paprikdndl biztositott. Mds a helyzet a
deformalt termések esetén, ott ugyanis az egyenes, eldllo szdr érzékelése is kismértékben romlott,
ez f6képp az igen torzult termések esetén tapasztalhatd. Miutdn a torzult termések esetén azonban

pes

a méret szerinti valogatds nem igény és nem elirds, ezért a durva hosszmérés is megfeleld.

A szar érzékelésére szines vonal CCD alkalmazasédval becsléseim szerint nagyobb biztonsaggal is
lehet&ség lenne, azonban a fejlesztés sordn, — a kordbbi fejezetben is emlitett eszkozhidny miatt
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4.11. tablazat A visszahajlott szar meghatdarozasinak sikeressége

. o Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]
) . hibatlan 40 100%
Szar egyenes, termés egyenes - 40
hibds 1 0%
Szér visszahajlik (egy nézeten), hibatlan 32 33 97%
termés egyenes hibas 1 3%
Szar visszahajlik (két nézeten), hibétlan 19 75 76%
termés egyenes hib4s 6 24%
Szar egyenes, termés deformalt h1b'at1an 33 35 24,3%
hibas 2 5.7%
Szér visszahajlik (egy nézeten), hibatlan 39 42 92,9%
termés deformalt hibas 3 7,1%
Szér visszahajlik (két nézeten), hibdtlan 14 20 70%
termés deformalt hibds 6 30%

— szines vonal CCD-vel nem tudtam vizsgdlatokat végezni. Amennyiben kis tételben lehet6ség
volna beszerzésiikre €s a mérérendszerbe valo beillesztésiikre, az a szar és a kocsdny érzékelésében
varhat6an nagyobb pontossdgot eredményezne.

A tovédbbiakban a bedgyazott rendszerbe illesztett és parametrizdlt FAST sarokkeresé miikodését
vizsgdltam. A miivelet sordn az algoritmusnak a paprika cstcsat kell kijeldlnie.

A 4.12. tdblazatbdl (8.9. dbra) megdllapithato, hogy a paprika hegyének (csucsdnak) meghataroza-
sa egyenes termések esetén 100%-os megbizhatsaggal, a hajlott, kozepesen hajlott és gylirddott
termés esetén pedig az 5%-os hibahatarral valésult meg. A nagyobb deformaciéval rendelkezd
termések esetén a sarokpont keresése alacsonyabb megbizhatésag mellett tehetd meg. Ez jelentGs
hibét nem jelent, hiszen ezen termések esetén elsddlegesen csak a hosszméret adatra van sziikség.

4.12. tablazat Az implementédlt FAST sarokdetektor miikodésének vizsgdlata; A keresendd saja-
tossag a paprika hegye (csucsa)

4 g Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Min&sités ) ) )
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%)
Egyenes termés hibdtlan 188 189 100%
hibas 0 0%
Hajlott termés hibdtlan 78 31 97.5%
hibas 2 2.5%
Ko6zepesen hajlott termés hlb‘atlan 63 66 95,5%
hibas 3 4,5%
Er6sen hajlott termés h1b.at1an 30 39 93,8%
hibas 2 6.,3%
Gy(ir6dott hegyd termés hibdtlan 41 43 95,3%
hibas 2 4,7%
Visszahajlott termés h1b'at1an S7 65 87,7%
hibas 8 12.3%
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A geometriai jellemz6k kapcsan a gépi iton meghatarozott vallatmérd €és hossz adatok pontossa-
ganak vizsgdlatdra is sor keriilt, hosszméréskor a pontossdg tlirése =2 mm, a vallaitmérd esetén
41 mm volt. Ha a termés géppel mért és a kézi titon ellendrzott méretei a tlirésmezén beliil voltak,
akkor pontos méretmeghatdrozasrol, egyéb esetben pontatlan méretmeghatiarozasrol beszélhetiink.
A hosszméretek kézi ellendrzése tolomérdvel, az 4tmérdk meghatarozasa pedig 0,5 mm-es osztasu
lyuksablonnal és tolomérdvel tortént.

4.13. tablazat A gépi uton meghatarozott hossz és vallszélesség (vallitmérd) méretek pontossaga

. e Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]

Kipos, fehér pontos 142 142 100%
’ pontatlan 0 0%
Kiilonleges, piros pontos 89 89 100%
pontatlan 0 0%

Kiilonleges, zold pontos a4 45 97,8%
pontatlan 1 2,2%

Kiilonleges, sarga/zold pontos 35 36 °7.2%
pontatlan 1 2.8%

Hegyes er6s, zold pontos 71 73 97,3 %
pontatlan 2 2,7%

A gépi uton meghatdrozott méretek pontossdgi adatai a 4.13. tdblazatban (8.10. dbra) keriiltek
feltiintetésre. Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a fehér és piros termésszind fajtak ese-
tében a pontossag meghatarozdsa 100%-os valoszintiséggel, mig a tobbi fajta esetén, a pontatlanul
meghatdrozott méretek az el6irds szerinti 5%-os hibahatar alatt maradtak, igy kijelenthetd, hogy
elfogadhat6 a f6 geometriai méretek pontossagdnak meghatdrozasa.

4.5. Alakleiras vizsgalata, gorbiiltség meghatarozasa

A deformalt termésekre vonatkozé vizsgdlati eredmények a 4.14 és a 4.15. tdblazatban (8.11.
€s 8.12. dbra) lathatok. A deformdaciora vonatkozo vizsgélatokat két részre bontottam, eldszor
azt vizsgaltam, hogy az algoritmus milyen taldlati ardnnyal (pontossidggal) tudja a kiillonbozd
alaksajatossaggal rendelkezd csoportok esetén besorolni a deformdcionak megfeleld kategéridba
a terméseket. A 4.14. tdblazatban taldlhaté mérési adatokbol megéllapithatd, hogy a besorolds
pontossiagéra vonatkoz6 hiba egyik esetben sem érte az 5%-o0s hibahatért.

A maésodik 1épésben a deformadlt termések azonositdsat vizsgaltam kiilonbozd termésszind pap-
rikdk esetén (4.15. tdblazat). Ennek sordn azt vizsgéltam, hogy a deformdcid szerinti besorolds
sikerességét mennyire befolydsolja a termés szine. A legnagyobb bizonytalansag ebben az esetben
a zold szind terméseknél volt, de itt is kijelenthetd, hogy a hibds azonositdsok szama az 5%-ot nem
haladta meg.

Megallapithat6 az is, hogy a gorbiilt egyedek azonositidsa nagy taldlati ardnnyal miikodik, a hibas
felvételek elsGsorban a deformalt alak kovetkeztében Osszeakadt szaru termések miatt keletkeztek.

4.6. A kézi és gépi valogatas vizsgalata

A kézi és gépi valogatast 0sszehasonlitd vizsgalatkor kijeloltem az 50-59 mm kozotti osztalyt,
a kézi osztalyzasi feladat az volt, hogy csak az adott osztilyba tartozé paprikdk keriiljenek
kivélogatdsra. Az osztdlyba sorolds alapja csak a vallatmérd volt kézi és gépi valogatds esetén
is. A kézzel kivéalogatott paprikat mérés utan egyedi szdmjelzéssel lattam el, majd felontésre keriilt
a vélogatogépre, az Otszori ismétlés mellett. A hosszméretek kézi ellendrzése tolomérével, az
atmérdk meghatdrozédsa pedig lyuksablonnal tortént.
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4.14. tablazat A termések mért gorbiiltség szerinti automatikus besoroldsdnak vizsgédlata

. s Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]
Egyenes termés h1b'at1an 189 189 100%
hibas 0 0%
Hajlott termés h1b.at1an 9 81 97,5%
hibds 2 2,5%
Kozepesen hajlott termés hibdtlan 64 66 97%
hibas 2 3%
Erdsen hajlott termés hibdtlan 3 32 96,9%
hibas 1 3,1%
Gyl(ir6dott hegy( termés hlb'atlan 42 43 97,7%
hibas 1 2.3%
Visszahajlott termés hibdtlan 62 65 95,4%
hibas 3 4,6%

4.15. tablazat A termés szinének hatdsa a deformacié mértékének meghatarozasira

, o Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]
Kiipos, fehér hibatlan 121 123 98.4%
hibas 2 1,6%
Kiilonleges, piros hibdtlan 116 118 93,3%
hibés 2 1,7%
Kiilonleges, zold hibdtlan 109 114 95,6%
hibas 5 4,4%
Kiilonleges, sarga/zold hibdtlan 37 39 97,4%
hibas 1 2,6%
Hegyes erds, zold hibdtlan 98 103 95,.8%
hibés 5 4,9%

A kézi osztdlyozés levalogatdssal tortént, tehdt csak a kivant méretosztalyba tartozé egyedeket
kellett kézbe venni. A kisérletet két mintdn: ,,normdl” (/N minta) és ,,gondos” (G minta) valogatasi
koriilmények mellett végeztem. A ,,normdl” koriilmények melletti osztadlyozdsndl a személyzet
nem tudott arrél, hogy a munkdjukat késdbb méréssel is mindsitjiik, ,,gondos” esetén pedig ezt a
tényt a munka kezdete el6tt tudattam veliik. A kapcsol6d6 mérési eredmények a 4.2-4.5. dbrdkon
és a 4.16. tablazatban tekinthet6k meg.

A kézi viélogatds adataibdl megdllapithatd, hogy ,,normdl” valogatdsi koriilmények (4.2. dbra)
mellett a valogatasi fegyelem alacsonyabb volt, mint a nagyobb odafigyeléssel végzett ,,gondos”
esetben (4.4. dbra). A diagramokbdl az is megdllapithatd, hogy a kézi vdlogatds sordn a paprikdkat
felfele mindsitették, vagyis tilzéan jonak {télték a vilogatast végzok.

A kapott hisztogramok és azok eloszldsdnak vizsgdlata a kézi és gépi osztdlyozds Osszeha-
sonlitdsdra vonatkozéan csak az adott kisérleti feltételekre, kornyezetre ad eredményt, mivel a
darabszamokbdl elsédlegesen a termések méret szerinti eloszldsara lehet kovetkeztetni, igy csak
részlegesen kapunk informdcidkat a kidolgozott eljaras és a gép miikodését illetGen.

78



4. Eredmények

Paprika darabszam

Paprika darabszam

100%

- 90%

- 80%

- 70%

- 60%

- 50%

- 40%

- 30%

- 20%
- 10%

- 0%
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
vallatmérék [mm]
50-59 mm kozotti osztaly, "normal" kézi valogatassal
mmDarabszam —Halmozott %
4.2. dbra A ,,normdl” kézi vdlogatds hisztogramjai (/N minta)
(a két fiiggbleges piros vonal a méretosztaly hatdrat jeloli)

100%

[EEN
(¢)]
\

- 90%

=
o

- 80%

yd
/

[EEN
N

- 70%

=
o

- 60%
50%

- 40%

- 30%

- 20%

- 10%

O | | | | | | /
40 41

— - 0%
42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
vallatmérék [mm)]
50-59 mm kozotti osztaly, gépi valogatassal
B Darabszam —Halmozott %
4.3. dbra A ,,normal” minta (N minta) gépi valogatasdnak hisztogramjai
(a két fiiggbleges piros vonal a méretosztaly hatdrat jeloli)

79



4. Eredmények

14 —— 1 100%
- 90%
12
- 80%
10 - 70%
E
‘g 8 - 60%
o)
© - 50%
1]
T 6
Y - 40%
g4 - 30%
- 20%
2
0 | | | | T - 0%
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
vallatmérék [mm]
50-59 mm kozotti osztaly, "gondos" kézi valogatassal
B Darabszam —Halmozott %
4.4. abra A ,,gondos” kézi valogatas hisztogramjai (G' minta)
(a két fiiggbleges piros vonal a méretosztaly hatdrat jeloli)
14 100%
- 90%
12
- 80%
10 - 70%
E
L - 60%
Q2
< - 50%
o 6
S - 40%
g 4 - 30%
- 20%
2
0 | | | | | | | | T .7—7—7—777 0%

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
vallatmérék [mm]
50-59 mm kozotti osztaly, gépi valogatassal
mm Darabszam —Halmozott %
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4.6. abra A géppel valogatott osztalyok elkiiloniilése
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Emiatt fontos kiemelnem, hogy a hisztogramban abrdzolt gyakorisag a valogatids megfeleloségére
csak kozvetve ad informdcidt, hiszen az adott osztalyba keriil6 egyedek darabszamat a termések
geometriai tulajdonsagai, valamint azok eloszldsa is befolydsolja, igy a kézi és a gépi osztdlyozas
Osszehasonlitdsa, kiértékelése esetén elsddlegesen csak a hisztogram terjedelme alapjan megélla-
pithat6 jellemzdk vehetdk figyelembe.

4.16. tablazat A kézi és gépi valogatds szdmszer( dsszehasonlitdsa, 50-59 mm kozotti vallatmérd

. . Min. | Max. | Terj. | Atlag | Széras | Ossz. | Hibds | Hiba mértéke
Osztalyozéasi méd
imm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | (de] | [db] | [mm] | [%]
Kézi, N minta 40 62 20 49,7 | 5,13 184 100 | -10; +3 | 54,3%
Kézi, G minta 45 64 19 50,6 | 4,32 123 45 -5;+45 | 36,5%
Gépi, N minta 50 60 10 54,3 | 2,67 94 3 -0;+1 | 3.2%
Gépi, G minta 49 60 11 53,9 | 2,72 92 3 -1;+1 | 3.3%

A 4.2-4.5. abrék alapjan késziilt 4.16. tdblazat adatai alapjan kijelenthetd, hogy a gépi osztalyozas
hib4ja mindkét esetben 3% koriil alakult, ami lényegesen alacsonyabb a kézi valogatds ,,normal”
koriilmények kozotti 54%-os, valamint a ,,gondos” osztalyzas 37%-os hibajahoz képest.

A gépi osztilyozas tovabbi jellemzése érdekében egy adott vdlogatdsi program esetén koordindta
rendszerben dbrazoltam paprikdk hossz, valamint véllszélesség (vallatmérd) adatait, majd a kapott
pontfelhd alapjan ellendriztem a vdlogatési osztdlyok elkiiloniilését (4.6. dbra). Azt, hogy az adott
paprika melyik osztdlyozdsi kategdridba tartozik, a jelold alakjdval és szinével jeleztem.

Firtha (2008) szerint a mez&gazdasagi termések osztdlyozdsakor a kategéridk megfeleld elkiilo-
niilésének vizsgdlatdhoz, a koordindta rendszerben dbrazolt pontfelhének annyit kell teljesitenie,
hogy statisztikai vizsgalat sordn, az N paraméter N-dimenzids terében, az egyes osztdlyok
pontfelh8i minél jobban elkiiloniiljenek.

A kisérlet alatt 1ényeges peremfeltétel volt, hogy a vizsgélat szempontjdbol kedvezdtlen médon,
a nagyobb méretekhez tartoz6 méretosztalyi paprikdkbdl a mérés idején nem allt rendelkezésre
nagyobb mennyiség, igy a kisebb méretosztilyokhoz tartozé darabszdmot is ennek megfeleléen
kellett meghatdrozni. Az dbrazolt osztidlyokban igy kiilon-kiilon 20-25 db paprika volt.

A kapott pontfelhdk alapjan megéllapithatd, hogy a géppel valogatott osztalyok mindegyike
elkiiloniil a mdsiktSl. A pontfelhdre egyenes is illeszthetd, az alacsonyabb osztdlyok esetén az R?
értéke 0,4 koriil, a felsébb osztalyoknal pedig 0,5 koriil alakult. Ha az illesztett egyenest az adott
kategdridban taldlhaté legnagyobb vagy legalacsonyabb y koordinatdhoz fiiggélegesen eltoljuk,
akkor a méretosztaly hatdraira is irdnymutatast kaphatunk.

4.7. A megvalodsult kisérleti rendszer vizsgalata

A megval6sult rendszerben mindenhol nagy szerepet kapott az algoritmusok sebessége. Ennek
elsddleges oka az volt, hogy a paprikageometria méréséhez és meghatdrozasdhoz rendelkezésre
all6 1d6 nagyon kevés. Az algoritmus globdlis sebességének jellemzésére kivdldan alkalmas a
szallitészalag sebességének fokozdsa. Ha a kiillonbozé szalagsebességen megvizsgdlom a rendszer
kimeneteként megjelend paramétereket, igy kovetkeztetni lehet a megfelelé miikodésre, valamint
ezzel egy uttal igazolhat6 az is, hogy a szdmitdst végzd részegységek mindegyike a rendelkezésre
all6 idbkereten beliil befejezi a szamitdsi miiveleteket.

A vizsgdlat sordn a szdllitészalag sebességét 0,8 m/s-t6] kezdve 0,2 m/s-os 1épésekben ndveltem
egészen 2,4 m/s-ig. Minden egyes sebességnovelés utdn ugyanazok a paprikédk keriiltek djra és
Ujra felontésre. A vizsgdlat sordn kézi tton ellendrzésre keriiltek a kontdrfelvételek, és méréssel
az atmérd, a hosszusag. A gorbiiltségi adatok helyességének ellendrzése szintén kézi tton tortént.
A 4.17. tdblazat (8.13. dbra) adatai alapjan levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a rendszer 1,8 m/s
sebességig a jellemzd paramétereket megfelelden tudta meghatdrozni, majd a sebesség tovabbi
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4.17. tdblazat A paprikajellemz6k meghatdrozdsdnak sikeressége novekvd szalagsebesség mellett

. . s Esetek Esetek Esetek
Szalagsebesség [—] Mindsités
S szdma [db] osszesen [db] ardnya [%)]

0.8 h1b.at1an 48 48 100%
hibas 0 0%

1.0 hibatlan 48 48 100%
hibas 0 0%

12 hibatlan 48 48 100%
hibas 0 0%

1.4 hibatlan 48 48 100%
hibas 0 0%

1.6 hibatlan 48 43 100%
hibas 0 0%

1.8 hibatlan 48 48 100%
hibas 0 0%
2.0 hibatlan 0 43 0%

hibas 48 100%
22 hibatlan 0 48 0%

hibas 48 100%
2.4 hibatlan 0 43 0%

hibas 48 100%

novelésével hirtelen nem érkezett értékelhetd adat a kamerardl. A jelenség a CCD integracids
idejével fiigg Ossze. Ha az iitemadd 4ltal elGallitott jel periddusideje kisebb, mint a CCD
integracids ideje, akkor a CCD fénygytjtési szakasza Ujrakezdddik, ennek eredményeképpen a
mérési folyamat leall.

A kisérletek sordn azt tapasztaltam, hogy a kamerarendszer maximdlis feldolgozdsi hatdrén,
az 1,8 m/s széllitészalag sebességen torténd lizem mellett a paprikdk sériilései szamottevden
megnovekedtek. Ez arra késztetett, hogy meghatdrozzam a rendszer felépitésébdl addédo, a
termések sériilései alapjan alkalmazhat6 legnagyobb szallitészalag sebességet.

A vizsgalatot tigy végeztem el, hogy egy adott paprikamennyiséget kiilonb6z6 sebességen normaél
valogatési iizem mellett dtengedtem a mérérendszeren. A vizsgélat sordan kupos alakkorbe tartozo,
fehér termésszind fajtak alltak rendelkezésre. A legnagyobb alkalmazott sebesség a kamerarend-
szer feldolgozoképességének hatdrat jelentd 1,8 m/s volt. A folyamat sordn a megsériilt termések
nem keriiltek Gjra felontésre (4.18. tablazat és 8.14. dbra).

4.7. abra A paprika hegyének sériilése jelentds mértékben gyorsitja a termés romlési
folyamatat, valamint leroviditi a tarolhatésag idejét
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4.8. abra Sériilések a paprika terméseken

4.18. tablazat A sériilt termések darabszdma novekvo szadllitészalag sebességek mellett

. m e Esetek Esetek Esetek
Szalagsebesség [—] Mindsités j J
S szdma [db] osszesen [db] aranya [%)]
0.8 hibatlan 186 136 100%
sériilt 0 0%
0.9 hibatlan 186 136 100%
sériilt 0 0%
1.0 hibatlan 186 136 100%
sériilt 0 0%
1.1 hibatlan 186 136 100%
sériilt 0 0%
12 hibatlan 186 136 100%
sériilt 0 0%
13 hibatlan 184 136 98.,9%
sériilt 2 1,1%
1.4 hibatlan 177 184 96,2%
sériilt 7 3,8%
15 hibatlan 163 177 92,1%
sériilt 14 7,9%
1.6 hibatlan 145 163 89%
sériilt 18 11%
17 hibatlan 125 145 86,2%
sériilt 20 13,8%
1.8 hibatlan 106 125 84,8%
sériilt 19 15,2%

A kisérlet sordn megallapithat6 volt, hogy az eltarthatésagot jelentsen befolyasolo sériilések (4.7.
és 4.8. dbra) szama 1,3 m/s sebességtdl kezdve novekedett meg jelentés mértékben (a kutatds
sordn nem volt lehet6ség arra, hogy tovabbi feliileteket 1dssunk el titkozéscsillapitd elemekkel, és

arra sem, hogy alkalmazott feliileti alapanyagokat mésra cseréljiik).

Ennek sordn bizonyitdst nyert, hogy a tervezés szerinti normdl, 1 m/s szalagsebesség mellett a
termések jelentds mértékben nem sériiltek, igy ebbdl a szempontbdl a konstrukcié megfelelének
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tekinthetd. A vizsgdlat fontos megdllapitdsa volt az is, hogy a legtobb sériilést a kézi eldvilogatd

2. 2 2z 7 2

szalagrol a kamerdk alatti szalagra torténd atadas, illetve a sritett levegs kivéalogatas okozta.

4.8. A kidolgozott médszer felhasznalhatésaga mas termények osztalyozasara

A kidolgozott szegmentacids eljards és osztdlyozasi modszer kedvezd tapasztalatai alapjan el6ki-
sérleteket végeztem mads, iitddésekre kevéssé érzékeny, hosszikds zoldségfélék osztilyozdsara.

A vizsgdlatok sordn a mar kidolgozott eljardsok hasznédlhatésdgat ellendriztem burgonya, kigyo-
uborka, konzervuborka, sirgarépa (levélzet nélkiil) valamint cukkini termésekre. A kisérletek
sordn sem az anyagmozgatd, sem a termésvdlasztd rendszer dtalakitdsdra nem volt lehetdség,
igy a tulsdgosan aprd, valamint a til nagy méretdi termések mérése, valamint vizsgalata nem volt
megvaldsithato.

A paprika jellemzdit vizsgdl6é algoritmus részben atalakitdsra keriilt, ugyanis a kocsdny és a
paprikageometria egyéb jellegzetességeit kereso algoritmusok mds termésekre nem haszndlhatok.
Ennek eredményeképp a mérés alapja az atmérd, a hossz és a gorbiiltség volt.

A vizsgélatok sorédn torekedtem a gép mért geometridkra vonatoz6 hatdrparamétereinek betartdsara
is. A mérési eredmények alapjdn megallapithatd, hogy az élkeresd eljards mas termések kontur-
mérését is elfogadhatéan alacsony hiba mellett képes elvégezni, de az eredendden a paprikara
kidolgozott eljards miatt nemcsak szoftveres, hanem konstrukciés moédositdsokra sziikség van.
Mivel a terméskivalasztasi rendszer atalakitas nélkiil nem volt alkalmas a termések szelektalasara,
igy az osztdlyba sorolés valos koriilmények melletti vizsgalatidt nem tudtam elvégezni.

4.19. tablazat A hosszukds alakkorbe tartozé termények vizsgdlata a kiterjesztett s dtparaméte-
rezett algoritmusokkal; a vizsgélat sordn a kontdrfelvétel sikerességének ellendrzésére és a két
geometria (sz€lesség, hosszisdg) és a gorbiiltség mérésére keriilt sor

) o Esetek Esetek Esetek
Megnevezés Mindsités
szdma [db] | Osszesen [db]| ardnya [%]
burgonya hibatlan 392 409 95,8%
hibas 17 4,2%
kigyuborka h1b'at1an 32 33 97,0%
hibés 1 3,0%
konzervuborka h1b.at1an 89 91 97.8%
hibas 2 2,2%
sérearépa (levélzet nélkiil) hibdtlan 30 30 100%
hibas 0 0%
cukkini hibatlan 10 10 100%
hibas 0 0%

Az univerzalis mlikodésre vonatkoz6 mérési eredmények a 4.19. tdblazatban (8.15. dbra) lathatéak.
A kapott adatok alapjan kijelenthetd, hogy a kidolgozott eljards minimalis modositasaval a kapott

osztalyozdasi hiba minden esetben az el6irt 5% alatt maradt. Az elvizsgalatok alapjadn megallapitast
nyert az is, hogy az eljards optimalizdldsdval azonban ez hiba tovabb csokkenthetd.

Osszességében kijelenthetd, hogy a kidolgozott eljardsok 4tdolgozds utdni felhasznaldsdval és
a miszaki konstrukcié 4talakitdsaval (vagy uj konstrukcié tervezésével) a berendezés és a
kidolgozott eljards alkalmassd tehetdé mds zoldségfélék geometridjanak felvételére, valamint a
mért paraméterek alapjan osztdlyba soroldsukra is. Ezen feliil, a kidolgozott algoritmus megfe-

lelé atparaméterezés utdn alkalmassa tehet6 a mezdgazdasdgi termések jellemzGit meghatirozé
szamitogépes szakért6i rendszerekben torténd alkalmazasra is.
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4.9. Uj tudomanyos eredmények

Az elvégzett kutatomunkdm tudoményos eredményei témak szerinti csoportositdssal az aldbbiak
szerint foglalhat6 Ossze:

1. Szegmentdcios modszer kidolgozdsa a paprikatermés kontirjdanak meghatdrozdsdra
Ujszerti, komplex algoritmust alkottam, amely a képszelet fiiggvény derivaltjanak elemzé-
sével jeloli ki a paprika kontdrhatdrait, szemben a kordbbi eljardsokkal, ahol szintrevagast
(kompardlds) alkalmaznak. Az dltalam megalkotott médszerrel, nem optimadlis iizemi ko-
riilmények esetén is drasztikusan, akar 98%-kal lehet csokkenteni a hibads konttrfelvételek
szamat. Optimdlis koriilményeknél, tiszta és fényreflektalo feliiletnél az eljaras hibahatdra
kisebb mint, 1,5%.

2. Eljdrds a paprikatermés alaki paramétereinek meghatdrozdsdra

Moddszert alkottam a termények legjellemz8bb geometriai pontjainak, a bazispontoknak a
definidlasara, amelyek ugy irjdk le az egyes vizsgdlt egyedek morfoldgiai jellemzdit, hogy
az osztalyba sorolds a nagy sebesség mellett is pontosan elvégezhet6 legyen. A hatarérték
paramétereket hozzdrendeltem az egyes kivant méretosztalyokhoz. Bizonyitottam, hogy az
elméleti és gyakorlati szempontokbdl dj €s korszerl rendszer magasabb termelékenység
esetében is hatékonyabb és pontosabb a kézi médszereknél.

Az altalam leirt elméleti komplex értékeld rendszert valididltam azzal, hogy iizemi vélo-
gatdsra alkalmas rendszerbe integraltam, amelynek révén megallapitottam a gyakorlatban
el6forduld valogatasi hibdkat. A kifejlesztett rendszerben, a hiba a vizsgélt helyzetekben
az elbirasoknak megfeleld és megkivant 5%-os hibasdv alatt maradt, igy a gépi osztalyba
sorolds 1,0-1,5 mm &tlagos véallatmér6 szordssal valosul meg, szemben a kézi valogatdsnal
tapasztalt £5-10 mm-es széréssal.

3. Ardnyszdm a kiipos és hegyes alakkorbe tartozo paprika deformdciojdnak jellemzésére
Bevezettem egy Uj, a kipos €s hegyes paprikatermést jellemzd morfoldgiai tényez6t, a
gorbiiltségi fokot (g), a termés alakjdnak béazispontjai €s sulypontjai alapjan. Ennek soran
definidltam a fobb paprikadeformaciok jellemzd csoportjait. A paprikatermés gorbiiltségé-
nek megaddsdhoz kidolgozott, dimenzi6 nélkiili ardnyszadm:

T

i ha |n| > |7l;
g:

Y2

—1, ha || <yl

§a!

4. Az alakleiro és élkeresd eljards dltaldnositdasa

Megallapitottam, hogy az elméleti alapon kidolgozott, majd ez alapjan elkészitett berende-
zéssel a gyakorlatban is ellendrzott, a képszeletek elemzésén alapulé alakleird és élkeresd
algoritmus éltalanosithatd, és alkalmazhat6é mas, iitddésekre mérsékelten érzékeny z6ldségek
és gylimolcsok osztdlyozdsara is (igy akar uborka, sdrgarépa, sparga, burgonya, zeller,
hagyma, stb. vdlogatdsa is megvaldsithatd). A modositott médszerrel a hiba a vizsgalt
esetekben a 5%-os hatdr alatt maradt. Az alkalmazashoz a szoftvert ,,targy specifikusan”
az adott fajra, fajtdra paraméterezni kell.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatomunkdm sordn kifejlesztett eljardsok segitségével 1étrehoztam a kiipos €s hegyes étkezési
paprika gépi osztdlyozdsira alkalmas moddszert. A 1étrejott folyamatok és modellek identifika-
lasdhoz, és az algoritmusok vizsgdlatdhoz autoném bedgyazott rendszert dolgoztam ki, ennek
koszonhetéen a valogatasi feladat elvégzése nehéz ipari koriilmények és alacsony koltségek
mellett, magas pontossaggal lehetségessé vilt.

A kidolgozott médszer lehetové teszi a kiilonbozd termésszinii és alaku paprikdk kontdrjanak
felvételét, a kontdradatokrdl a szar levalasztasat, a paprika jellemz6 pontjainak meghatarozasat,
a gorbiiltség jellemzését és a f6 méretek meghatdrozasat, ezéltal az alak leirdsét is. A jelenleg
altaldnos gyakorlat szerint az étkezési paprika véalogatasat zommel kézzel, az emberi szubjektivitast
nem kizarva végeznek, igy a paprika éltaldban a termeldre és a vélogatast végzd személyzetre
jellemz6, sajatos osztalyozdsi méretekkel jelenik meg a piacon. Ez a jelenség miatt a termeldk
jelent8s hatranyt szenvedhetnek a termékiik értékesitésénél. A gépi valogatasnak tobb eldnye is
van a kézi vélogatashoz képest:

— Magasabb elérhet6 pontossdg €s jobb egyontetliség,

— objektivitas,

— gyorsasag.
A fejlesztés eredményeképp kifejlesztésre keriilt szegmentdcids modszer a megfeleld dtalakitasok
elvégzése utdn, alkalmas lehet mas teriileten valé alkalmazasra is. Kijelenthetd, hogy az alkalmaza-
si lehet6ségek nem feltétleniil szikiilnek le a mez6gazdasagi termések kontirjanak felvételére, igy
akdr olyan ipari kornyezetben is miikddhetnek, ahol a dolgozatban targyalt kedvezdlen jelenségek
jelen vannak a felvételek készitése sordn, €s a mérést valds idében, alacsony koltségek mellett kell
megvaldsitani.

A méret, az alak és a goOrbiiltség meghatdrozasara kidolgozott médszerek mads teriileten vald
haszndlata korldtozottabb, ugyanis mds mez6gazdasigi termések vizsgdlata esetén az eljardst
mindenképpen specializdlni, paraméterezni kell az adott termény tulajdonsdgai alapjan, hiszen
teljesen mas modszer kell egy hagyma vagy egy uborka geometridjanak vagy gorbiiltségének
értelmezése soran.

A kutatds sordn a paprikdra kidolgozott algoritmus részben parametrizalva lett mds, hosszikas
alakkorbe tartozé termések osztilyozdasara is. Az elvégzett vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy
a hosszukas termések, mint példdul az uborka, sargarépa, cukkini, sparga, burgonya, geometriai
jellemz6i viszonylag kevés mddositds mellett meghatdrozhatok. A kidolgozott algoritmusok
tovabbi alkalmaz3si teriilete a mez6gazdasigi szakértdi rendszerekben val6 felhasznélds lehet. Az
ilyen rendszerekben a mezdgazdasagi termések vizsgélatakor a termések {6 jellemzoi felvételre
keriilnek, példaul kiillonb6z6 fajtak tulajdonsidgainak 6sszehasonlitdsa érdekében (Firtha, 2008).

A téma tovabbvitelének lehet6ségei:

— A geometria felvételének pontositdsa érdekében a lathat6é fényl megvilagitas helyett vizs-
gélatokat végezni ultraibolya és infravorods fényforrasokkal. Jelenleg az ilyen koriilmények
kozotti pontos miikddési jellemzSk nem ismertek.

— A jelenlegi monokrém vonal CCD, szines vonal CCD-re valé cseréjével egyéb jellemzd
tulajdonsdgok mérése is lehetévé védlna, ami szamtalan elénnyel is jarhat. Ennek eredmé-
nyeképp pontosabb osztilyozasi modszer johetne 1étre.

— Az anyagmozgat6é rendszer atalakitidsit kovetSen, az algoritmus miikodésének szélesebb
kord vizsgélata az algoritmus kiterjesztéséhez.

— Az eljards médositdsaval lehetové tenni szamitogépes szakértdi rendszerben valé alkalma-
zast és megvaldsitani a mindsitéshez sziikséges, de eddig nem mért paraméterek meghatéaro-
zasat 1s, akar 3D rekonstrukcié mellett.
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6. OSSZEFOGLALAS

ETKEZESI PAPRIKAFAJTAK UJSZERU MINOSITESE
AUTOMATA KEPFELDOLGOZO RENDSZERREL

Dolgozatom célkittizése az volt, hogy megoldast adjon a kdpos és hegyes alakkorbe tartozé
étkezési paprika vdlogatdsdra, amellyel az étkezési paprika osztdlyozdsa alacsony koltségek

s

mellett, pontosan, gyorsan, a szabvéanyel6irdsok betartdsa mellett elvégezhetd.

Az automatizalt valogatas elméleti alapjainak kidolgozasa utan eljarast és ipari koriilmények kozott
alkalmazhaté mddszert dolgoztam ki az étkezési paprika kontirjdnak nagy sebességgel torténd
felvételére, ami alkalmas az osztdlyozasi feladatok megfeleld sebességgel valé megvaldsitasara. A
modszert keresve megallapitottam, hogy a vonal CCD érzékeld alkalmazasa alkalmas leginkdbb a
kontdr megfeleld sebességti felvételére.

Ezt kovetéen, a gy(jtott képadatokra €pitve, az élek elemzésén alapuld, gyors €s univerzalis
szegmentécids algoritmust dolgoztam ki a valtoz6 koriilmények (szennyezett hattér, egyenetlen
megvilagitds, valtozé termésszin) kozott is a paprika kontirhatdrainak nagy biztonsaggal torténd
azonositasdra. A termés tényleges hosszisdganak ismerete az osztdlyozds szempontjabol nagyon
fontos, igy moddszert dolgoztam ki a paprika kocsdnydnak detektdldsara. A mivelet sordn nagy
biztonsaggal keriil kijelolésre a szar helyzete és hossza, ami a megfelel6 osztdlyba soroldsidhoz
elengedhetetlen. Ezen feliil a termés geometriai adatainak gyors felvételére eljardst hoztam létre,
ami a képszeletekbdl kapott adatok alapjan az osztilyba sorolds legfontosabb paramétereinek
pontos meghatdrozasara alkalmas (hossz, vallaitmérd, kozépvonalhossz).

A gorbe termések kisziirésének érdekében a paprika alakleirdsdra alkalmas eljarast dolgoztam ki,
ami néhany paraméter segitségével képes leirni a paprika termésének fontosabb jellemzdit, de
megallapitast nyert, hogy a gorbiiltség mértékének leirdsira egy kiegészitd paraméter is elégséges.
Az eljardsok matematikai leirdsat kovetden a valds, megépitett valogatoberendezés segitségével
a sziikséges folyamatidentifikacio elvégzésre keriilt. Az identifikdcidhoz sziikséges valogatasi fo-
lyamat a val6sideji miikodést lehet6vé tévo, korszer(, bedgyazott mérd és feldolgozorendszerben
lett megvaldsitva. A kidolgozott eljardsokat a valds vélogatasi folyamathoz illesztettem, majd
kiilonb6z6 iizemi koriilmények kozott vizsgaltam a pontossdgukat €s miikodési jellemzdiket. Az
eredmények alapjan megallapitdst nyert, hogy a mikrovezérld alapu alakfelismerés jarhaté ttnak
tlinik a tovabbi alkalmazasok szdmara is.

Késbbb dsszehasonlitottam a kidolgozott gépi és a kézi osztilyozds pontossagit, €s ellendriztem
a gépi osztilyozdssal besorolt paprikdk osztdly szerinti elkiiloniilését. Ezt kovetGen vizsgéltam
a kisérleti rendszer miikodését, ennek sordn kiilonbozd szalagsebességeken ellendriztem a mért
paramétereket. Mivel a szalagsebesség novelésével a paprikdk sériilései megnovekedtek, igy
meghatdroztam azt a sebességet, ahol a termések sériilései jelentdsen megnovekedtek.

Az altalanositott eljards felhaszndldsi kore igen széles lehet, hiszen a robusztus és gyors szegmen-
taciés modszerekre nagy igény mutatkozik. A szegmentacids eljards kapcsdn az alkalmazas nem
sziikiil le a mez6gazdasdgi termések teriiletére, igy akdr olyan ipari kornyezetben is miikodhetnek,
ahol a dolgozatban targyalt kedvezdlen jelenségek jelen vannak a felvételek készitése soran.
Az alakleirdsra és a gorbiiltségre vonatkozd eljardsok altalanosithatésdga korlatozottabb, ugyanis
mindegyik alakkorre parametrizélni kell a kidolgozott médszereket. Ennek keretében vizsgdltam
az algoritmus megfelel6ségét és alkalmazhatdsagat néhany iitédésre fokozottan nem érzékeny
hosszukds zoldségféle esetében.

Az elért eredmények alapjan a prototipus rendszer megépitését kovetden tobb, nagyjabol azonos
miszaki tartalommal rendelkezb rendszer készilt, a rendszerek miikodési adatainak kiértékelése
folyamatosan torténik.
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7. SUMMARY

AUTOMATIC QUALIFICATION OF THE CULINARY PAPRIKA
WITH AN INNOVATIVE IMAGING SYSTEM

The objectives of my thesis was to provide a solution for sorting and classification the conical type
white, pointed type sweet, and green hot paprikas, which accurately and quickly can be carried out
in compliance with the standards.

After developing a theoretical basis for the automated sorting process and worked used in industrial
environments with high speed method for the inclusion of sweet paprika contour, which is capable
of achieving an appropriate rate of classification tasks. When searching for the method of sorting,
I found that using the linear array CCD sensor is the most suitable process for recording contour.

Then, building on the collected image data analysis algorithm based on the edges, fast and
universal segmentation changing circumstances worked out between (dirty background, uneven
illumination, different paprika color) to identify the paprika contour with certainty. Knowledge of
the actual length of the crop in terms of classification worked very important, so the method for
detecting the pepper’s stalk. The operation will be safely assigned position and length of the stem,
which is the right of class is essential. In addition, the rapid inclusion of the crop geometry process
I created, which is an accurate determination based on the received image slices of data suitable for
classification of the most important parameters (length, shoulder diameter, the center line length).

In order to filter out the malformed harvests worked out the paprika contour description appropriate
procedure, which is 95 % - a significance level, a parameter can describe the main characteristics
of the paprika harvest, but it was found to describe the degree of curvature, an additional parameter
is sufficient.

After the mathematical description of the procedures to the built sorting machines have been
performed the necessary application integration. The selection process required for system
identification in real-time operation to do, modern, embedded measurement and processing system
is implemented. The procedures established fitted to the actual selection process, and then
examined the accuracy and operational characteristics of different operating conditions. Based on
these results it was concluded that appear in microcontroller-based pattern recognition is a viable
option for additional applications.

Later, I compared to the developed mechanical and manual sorting accuracy and checked the
mechanical separation of classification according paprikas are classified class. Then I examined
the experimental operation of the system, doing different tape speeds checked the measured
parameters. As the belt speed increases, the peppers injuries have increased, so have determined
the speed at which the damage to harvests has increased significantly.

The scope of use of the generalized process can be very broad, robust and fast as the demand for
high-segmentation methods. In connection with the segmentation process, the application is not
narrowed down the field of agricultural crops, up to operate in industrial environments, where the
artifacts are present thesis discussed the preparation of the recordings. It should generalization
procedures for the shape and curvature described as limited, since the shape of each round
parameterised methods are developed. I studied the algorithm for the adequacy of this framework,
some knocks are not highly sensitive elongated vegetables.

The designed measuring system and the algorithm very well performed its part during the
long-term tests. The prototype system is working continuously at present as well; the evaluation of
the data is also continuous.

91



7. Summary

92



8. Mellékletek

8. MELLEKLETEK

M1. Irodalomjegyzék

1.

40/1995 (XI. 16.) szami FM rendelet a Magyar Elelmiszerkonyv kotelezd el8irdsairdl.

2. All6 G. et al. (1985): Bevezetés a szamitogépes képfeldolgozdsba. Budapesti Miiszaki

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Egyetem Mérnoktovabbképzd Intézet. 119-170 o.

. All6 G. et al. (1989): A digitalis képfeldolgozas alapproblémai. Budapest: Akadémiai Kiadé.

205-387. o.

All6 G. et al. (1993): Bevezetés a szamitogépes képfeldolgozdsba. Masodik, dtdolgozott
kiadas, Budapesti Miszaki Egyetem Mérnoktovabbképz6 Intézet. 130-190. o.

AWETA (2012): Apple line catalogue, AWETA Inc. Nootdorp, p. 3.

Az EU tagallamaiban kotelezd zoldség-gylimolcs forgalmazasi mindségszabvanyok.
https://www.nebih.gov.hu/szakteruletek/szakteruletek/noveny_talajvedelmi_ig/
szakteruletek/nov_termek_ell/zoldseg_gyum_ell/forg_min_szabvany

Baldzs S. et al. (2004): Zoldségtermeszték kézikonyve. Budapest: Mezdgazda Kiadé.
249-288. o.

Baranyai L. (2001): Relationship between visual parameters of seed grains measured
with digital image processing. PhD értekezés, Szent Istvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi
Doktori Iskola, pp. 16-18.

Baranyai L. (2006): Analysis of 3D structure of the surface of seed grains using stereo
images. AgEng 2006, Bonn 3-7 September 2006, Paper No. 686.

Baranyai L. (2007): Kukorica magvak feliiletének becslése sztereo képek segitségével. MTA
Agrarmiiszaki Bizottsaga, Kutatasi és Fejlesztési Tanacskozas XXXI, G6doll, 99-102. o.
Beckmann J.W. et al. (1978). Electronic size and color grade for tomatoes. Transaction of
ASAE, 21(1), pp. 25-30.

Blasco J. et al. (2003): Machine Vision System for Automatic Quality Grading of Fruit, AE
Automation and Emerging Technologies, Volume 11. pp. 64-77.

Borsa B. et al. (2007): Sargarépaszelet mikrostrutirajanak geometriai tulajdonsagai - MTA
Agrarmiiszaki Bizottsaga, Kutatési és Fejlesztési Tandcskozas XXXI, G6dolld, 99-102. o.
Brosnan T. , Sun D. (2003): Improving quality inspection of food products by computer
vision. Journal of Food Engineering Volume 61. pp. 3-16.

Clement J. et al. (2013): An active contour computer algorithm for the classification of
cucumbers. Computers and Electronics in Agriculture, Volume 92, pp. 75-81.

Cooke Corporation, PCO Imaging (2005): Blooming - anti-blooming. Technological infor-
mation brochure. p. 2.

Czuni L., Tanacs A. (2011): Képi informéacié mérése. s.1: Typotex Kiad6. 107-115. o.
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0008_czunitanacs/Czuni_Tanacs_
Kepi_informacio.pdf

DéIKerTESZ (2012): Termékleirds a Szentesi paprika oltalom alatt 4ll6 foldraj-
zi jelzés (OFJ) foldrajzi 4rujelzd6 bejegyzése irdnti kérelemhez. Szentes, 25 o.
http://elelmiszerlanc.kormany.hu/download/3/96/50000/Szentesi_paprika_
termékleiras_final.pdf

Eurdpai K6zosségek Bizottsdganak 1221/2008/EK szdmi rendelete a gyiimolcs- és zoldség-
agazatban a végrehajtasi szabalyok megéllapitdsardl.

Eurépai Kozosségek Bizottsdganak 1455/1999/EK szamu rendelete az étkezési paprika
forgalmazasi el6irasdnak megéllapitasarol.

Eurépai Kozosségek Bizottsdganak 2147/2002/EK szamu rendelete az étkezési paprika
forgalmazasi el6irdsanak megéllapitasarol sz6l6 1455/1999/EK rendelet médositasarol.
Eurdpai Kozosségek Bizottsdganak 2706/2000/EK szamu rendelete az étkezési paprika
forgalmazasi eldirdsdnak megallapitasardl sz616 1455/1999/EK rendelet modositasarol.

93



8. Mellékletek

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.
43.
44.

45.
46.

Eurépai Kozosségek Bizottsdganak 543/2011/EU szamu rendelete a gyiimolcs- és zoldség-,
valamint a feldolgozottgyiimodlcs- és feldolgozottzoldség-dgazatra alkalmazando részletes
szabdlyainak a megallapitasarol.

Fazekas G., Hajdu A. (2004): Képfeldolgozasi médszerek. Debreceni Egyetem,Informatikai
Intézet, 3-24. o.

Fekete A. et al. (1995): Fruit shape and colour analysis by image processing. Sth Internatio-
nal Conference on Image Processing and its Applications. Edinburgh, p. 8.

Fekete A. et al. (1997): Fajta-azonositds szamitogépes latérendszerrel. A Kertészeti és
Elelmiszeripari Egyetem Kozleményei, 200-206. o.

Felfoldi J. et al. (1994) Szamitogépes latérendszer alkalmazésa szinkiértékelési feladatokra
gyiimolcsoknél. Elelmiszerfizikai Kozlemények 58/2: 37-48. o.

Felfoldi J. et al. (2005): Gyiimolcsok roncsoldsmentes mindségbecslése optikai modszerrel.
MTA Agrar Miiszaki Bizottsaga, Kutatasi és Fejlesztési Tandcskozds, G6dolls, 60-64. o.
Felfoldi J. et al. (2009): Characterisation of morphological properties of apricot stones by
image processing. 1st International Workshop on Computer Image Analysis in Agriculture
(CIGR 2009). Aug 27-28, 2009, Potsdam, Germany. pp. 162-169.

Felfoldi J., Firtha E., Gy6ri E. (1994): Colour evaluation of fruit aided by PC based vision
system. J. of Food Physics, Vol. LVIIL. pp. 67-74.

Felfoldi J., Lénard M. (1988): Intelligens élelmiszerfizikai mérérendszerek 0sszeallitdsanak
lehetSsége és elényei. Elelmiszerfizikai Kézlemények 52/1: 47-52. o.

Feng M. L., Tan Y. P. (2004): Contrast adaptive binarization of low quality document images.
IEICE Electron Express, Volume 1, No. 16, pp. 501-506.

Firtha F. (2006): Hiperspektralis képfeldolgoz6 mérési mddszer és alkalmazdsai. MTA
AMB XXX. Kutatési és Fejlesztési Tandcskozdsa. Godolls: FVM Mezdgazdasagi Gépesitési
Intézet, 2006. 146-150. o.

Firtha F. (2008): Trikromatikus €s hiperspektrélis képfeldolgozasi mddszerek élelmiszerek
és termények vizsgélatira. Ph.D. értekezés, Budapest: Corvinus Egyetem, Elelmiszertudo-
manyi Doktori Iskola. 131 o.

Fodor A., Voroshazi Zs. (2011): Bedgyazott rendszerek és programozhat6 logikai eszkdzok.
s.l.: Typotex Kiad6. 10-27. o.

FruitVeB (2009): A zoldség és gyiimolcs dgazat helyzete Magyarorszagon. Budapest:
Magyar Kertészeti Tanacs. 28 o.

FruitVeB (2011): FruitVeB Zoldség-Gyiiméles Evértékels Kiadvéany. FruitVeB Magyar
Z6ldség-Gylimoles Szakmakozi Szervezet. 32 o.

Fiirész G. (1996a): CCD alapismeretek I., Meteor, vol. 26. no. 11., 22-25. o.

Firész G. (1996b): CCD alapismeretek II., Meteor, vol. 26. no. 12., 22-25. o.

Gall H. (1998): A ring sensor system using a modified polar coordinate system to describe
the shape of irregular objects. Measurement Science and Technology Volume 8, Issue 11,
pp. 1228-1235.

Gillay Z., Borsa B. (2007b): Paprika felszinének becslése digitdlis képek felhasznaldsaval -
MTA Agrarmiiszaki Bizottsdga, Kutatdsi és Fejlesztési Tandcskozds XXXI, Godolls,
70-74. o.

Gillay Z., Fenyvesi L. (2007a): 3D reconstruction and calculation of surface area and volume
of bell pepper. Progress in Agricultural Engineering Sciences, 3, pp. 89-113.

Gonzalez R. C., Woods R. E. (2002): Digital Image Processing, Tresholding. Pearson
Education, London. 595-611. p.

GREEFA (2011): CombiSort system product brochure, GREEFA Inc. Tricht, p. 4.
GREEFA (2012): A3 sorting machine product brochure, GREEFA Inc. Tricht, p. 2.
Gyaraky Z. (szerk) (1977): A z0ldség- és gyiimolcsfeldolgozas eldkészitd miiveletei.
Budapest: Mez6gazdasagi Konyvkiado, 31-47 o.

94



8. Mellékletek

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

Harris C., and Stephens M. J. (1988): A Combined Corner and Edge Detector. Proceedings
of the 4th Alvey Vision Conference. University of Manchester, Aug 31-Sep 2 1988, pp.
147-152.

Heinemann P. H. et al. (1996): An automated inspection station for machine-vision grading
of potatoes. Machine vision and Application, vol. 9, pp. 14-19.

Herman G. T., Carvalho B. M. (2001): Multiseeded segmentation using fuzzy connectedness,
Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions. Volume 23, pp. 460—474.
HORTIMAT (2012a): http://www.hortimat.com/en/assortment/vegetable/grading-
machines/weight-grading-machines/12206-tomato-sorteermachine

HORTIMAT (2012b): http://www.hortimat.com/en/assortment/vegetable/grading-
machines/weight-and-size-grading-machines/12062-grading-machine

HORTIMAT (2012c): http://www.hortimat.com/en/assortment/vegetable/grading-
machines/color-and-weight-grading-machines/10076-tomato-grading-machine

Ignat T. et al. (2010): Bell Pepper Maturity Determination by Ultrasonic Techniques Progress
in agicultural engineering sciences, Volume 6, pp. 17-34.

Juddk E. (1994): Dinamikus hatdsokbdl eredé hibdk elemzése a kukorica szdritasndl.
Kandidatusi értekezés. GATE, Godolls. 32-44. o.

Kat6 Z. (2006): Digitalis képek szegmentédldsa. Oktatdsi segédlet. Szegedi Tudomanyegye-
tem, Informatikai Tanszékcsoport. 5 o.

http://www.inf.u-szeged.hu/ kato/teaching/segmentation/01_segmentation.pdf

Khurshid K. et al. (2009): Comparison of Niblack inspired binarization methods for ancient
documents. Proc. SPIE 7247, Document Recognition and Retrieval XVI. San Jose, CA. p. 9.
Kleven S. (2004): Use of computed radiology in the food industry. Materials Evaluation,
Volume 62. pp. 580-581.

Kondo N. (2010): Automation on fruit and vegetable grading system and food traceability.
Trends in Food Science & Technology, Volume 21, Issue 3, pp. 145-152.

Koénya L. (2003): PIC mikrovezérlok alkalmazdstechnikdja. Budapest: ChipCAD Kft.
46-53. o.

Kénya L., Kopjdk J. (2009): PIC Mikrovezérl6k alkalmazdstechnikdja, PIC programozis C
nyelven. Budapest: ChipCAD Kft. 20-23. o.

Kovics A., Szirdnyi T. (2012): Harris function based active contour external force for image
segmentation. Pattern Recognition Letters Volume 33, Issue 9, pp. 1180-1187.

Kovics L. et al. (2002): Novények spektralis tulajdonsdganak vizsgalata, FVM Mez6gazda-
sagi Gépesitési Intézet kiadvanya. 6 o.
http://www.fvmmi.hu/file/document/kut_634_spektralis.pdf

Lang Z. (szerk) (1999): A zoldség-, diszndvény- €s szaporitdanyag-termesztés berendezései
és gépei. Budapest: Mezbgazda Kiado, 362-367. o.

Lantos F. (2011): A kalciumhidny kialakuldsdnak és hidnytiineteinek vizsgdlata a paprika-
termesztésben. Ph.D. értekezés, Godolls: Szent Istvan Egyetem, Novénytudomanyi Doktori
Iskola. 3-5. o.

Leedham G. et al. (2003): Comparison of Some Thresholding Algorithms for
Text/Background Segmentation in Difficult Document Images. Seventh International Con-
ference on Document Analysis and Recognition, pp. 859-864.

Leemans V., Destain M. F. (2004): A real-time grading method of apples based on features
extracted from defects. Journal of Food Engineering Volume 61, Issue 1, pp. 83-89.

Liming X., Yanchao Z. (2010): Automated strawberry grading system based on image
processing. Computers and Electronics in Agriculture Volume 71, Supplement 1, pp.
S32-S39.

Lowe D. G. (2004): Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints. Internatio-
nal Journal of Computer Vision November 2004, Volume 60, Issue 2, pp. 91-110.

95



8. Mellékletek

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

T7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.
87.

88.

89.

90.

91.

Luxeon K2 - Lumileds LED series datasheet (2008): Philips Lumileds Lighting Company,
San Jose, California. p. 42.

Magyar Elelmiszerkonyv 1-4-1455/1999 szami elirdsa (mdsodik, médositott kiadés):
Etkezési paprika.

Magyar Elelmiszerkonyv 1-4-79/88/2 szami elSirdsa: Etkezési paprika mindsége.

Malik A. (2015): Tobbtartacsds surlédo hajtds erjatékanak elemzd vizsgédlata a tarcsa-
kopasok figyelembevételével. Ph.D. értekezés. Miskolci Egyetem, Sélyi Istvdn Gépészeti
tudomanyok Doktori Iskola. 69-70. o.

Martinovich L., Felfoldi J. (1998): Shape and colour analysis in hybrid onion breeding -
Bulletin of the Vegetable Crop Research Institute, Kecskemét (Volume 28), pp. 67-75.
Martonffy B. (szerk.) (1999): Paprika (hajtatott, szabadfoldi és filiszerpaprika). Budapest:
Mez6gazda Kiado, 3-6. o.

Mendoza F. et al. (2014): Grading of apples based on firmness and soluble solids content
using Vis/SWNIR spectroscopy and spectral scattering techniques. Journal of Food Engine-
ering, Volume 125, pp. 59-68.

Mikolajczyk K., Schmid C. (2002): An affine invariant interest point detector. 7th European
Conference on Computer Vision, Copenhagen, May 2002. pp. 128-142.

Mizrach A. et al. (2008): Ultrasonic technology for quality evaluation of fresh fruit and
vegetables in pre- and postharvest processes. Postharvest Biology and Technology 48. pp.
315-330.

Mizushima A., Lu R. (2013): An image segmentation method for apple sorting and grading
using support vector machine and Otsu’s method. Computers and Electronics in Agriculture,
Volume 94, pp. 29-37.

Moravec H. P. (1980): Obstacle Avoidance and Navigation in the Real World by a Seeing
Robot Rover. Ph.D. thesis, AIM-340, Stanford University, May 1980. 175 p.

Moreda G.P. et al (2009): Non-destructive technologies for fruit and vegetable size determi-
nation. Journal of Food Engineering 92-2009 pp. 119-136.

Nagy K. (2009): Fotéelmélet: Erzékeldk 1. Pixinfo Kft: Budapest. 6 o.
https://pixinfo.com/cikkek/fotoelmelet_erzekelok_1

Niblack W. (1986): An introduction to digital image processing. Englewood Cliffs, N. J.:
Prentice Hall International, pp. 115-116.

Noordam J. C. et al. (2000): A Colour Vision System for high speed Sorting of Potatoes.
Agricultural Engineering, 2-7 July 2000, at Warwick, paper number, 00-AE-002 pp. 20-22.
Noordam J. C. et al. (2002): High speed potato grading and quality inspection based on a
color vision system. Department Production and Control Systems, ATO Wageningen.

p. 12.

Otsu N. (1979): A threshold selection method from grey level histogram. IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics, Volume 9, No. 1, 62-66. p.

Paldgyi K. (2011): Képfeldolgozas haladéknak. s.1: Typotex Kiadé. 67-79 o.

Pilfi A. (2005): Elelmiszerek mindségvizsgalata korszerdi képfeldolgozasi médszerekkel.
2005/3. 20 o. http://www.omikk.bme.hu/collections/mgi_fulltext/trend/2005/03/0306.pdf
Parker J. R. (2011): Algorithms for Image Processing and Computer Vision. Wiley Publish-
ing Inc. pp. 21-319.

Quinlan J. R. (1986): Induction of decision trees. Machine Learning, March 1986, Volume
1, Issue 1, pp. 81-106.

Ridler T. W., Calvard S. (1978): Picture thresholding using an iterative selection method.
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, August 1978, Volume 8, pp. 630-632.
Rosten E., Drummond T. (2005): Fusing Points and Lines for High Performance Tracking.
Proceedings of the IEEE International Conference on Computer Vision, Beijing, Oct 17-21,
2005. Vol. 2, pp. 1508-1511.

96



8. Mellékletek

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

Rosten E., Drummond T. (2006): Machine Learning for High-Speed Corner Detection. 9th
European Conference on Computer Vision, Graz, May 7-13, 2006. Vol. 1, pp. 430—443.
Rosten E., Porter R., Drummond T. (2010): Faster and better: a machine learning approach
to corner detection. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Jan
2010, Volume 32, pp. 105-119.

Sauvola J. et al. (1997): Adaptive Document Binarization. 4th Int. Conf. on Document
Analysis and Recognition, Ulm, Germany, pp. 147-152.

Schmilovitch Z. et al. (2014): Hyperspectral imaging of intact bell peppers. Biosystems
Engineering, Volume 117. pp. 83-93.

Shi, J., Tomasi C. (1994): Good Features to Track. Proceedings of the IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition. Seattle, June 1994, pp. 593-600.

Smith S. M., Brady M. J. (1997): SUSAN - A New Approach to Low Level Image
Processing. International Journal of Computer Vision, May 1997, Volume 23, Issue 1, pp.
45-78.

Sonka M. et al. (2008): Image Processing, Analysis, and Machine Vision 3rd edition,
Thomson Learning. pp. 175-184.

Szakal Z. (2010): Sikbeli alakzatok szimmetria €s hasonldsédgi tulajdonsdgai. Ph.D. érteke-
z€s, Godolls: Szent Istvan Egyetem, Miszaki Tudoményi Doktori Iskola. 50-55. o.

Székely N. (2002): Fiiggetlen komponens analizis alkalmazésa a képfeldolgozasban. Buda-
pesti Miszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem, Méréstechnika és Informacios Rendszerek
Tanszék. 7-33. o.

Szepes A. (2004): Szamitogépes latérendszer alkalmazdsa kertészeti termények kvantitativ
szin- és alakjellemzésére. Ph.D. értekezés, Budapesti Kozgazdasagtudomanyi és Allamigaz-
gatdsi Egyetem, Elelmiszertudomanyi Doktori Iskola. 98. o.

Tao Y. et al. (1995): Machine vision for color inspection of potatoes and apples. Transactions
of the ASAE, vol. 38, pp. 1551-1561.

TAOS TSL3301-LF linear array CCD datasheet (2001): Texas Advaced Optelectronic
Solutions Inc. Plano, Texas. p. 15.

Tompe A. (2007): Magyar taldlmény: Paprika-vdlogaté automata. Kertészet és Szdlészet
56/30, 6-8. o.

Unay D. et al. (2011): Automatic grading of Bi-colored apples by multispectral machine
vision. Computers and Electronics in Agriculture, Volume 75, Issue 1, pp. 204-212.

Wolf C. et al. (2003): Extraction and Recognition of Artificial Text in Multimedia Docu-
ments. Pattern Analysis and Applications, Volume 6, Issue 4. pp. 309-326.

Xianfeng L., Weixing Z. (2011): Apple Grading Method Based on Features Fusion of Size,
Shape and Color. Procedia Engineering, Volume 15. pp. 2885-2891.

Yadaw P. J. et al. (2013): Two phosphor converted white LED with improved CRI. Journal
of Luminescence, Volume 136, pp. 1-4.

Yang S. H. et al (2013): White light emitting diodes (LEDs) with good color rendering
indices (CRI) and high luminous efficiencies by the encapsulation of mixed and double-deck
phosphors. Current Applied Physics, Volume 13, Issue 5, pp. 931-934.

Yanni M. K., Horne E. (1994): A new approach to dynamic thresholding. 9th European
Signal Processing Conference, EUSIPCO 1994, pp. 34—44.

Zatyké L. (szerk.) (2010): Etkezési- és fliszerpaprika termesztése. Budapest: Mez&gazda
Kiadé, 242 o.

Zhou L. et al. (1998): PC-based machine vision system for real-time computer-aided potato
inspection. International Journal of Imaging Systems and Technology, vol. 9, pp. 423-433.

97



8. Mellékletek

M2. Az értekezés témakoréhez kapcsolodo publikaciok
Lektordlt cikk idegen nyelven

1. Gergely, Z. — Judék, E. (2008): A microcontroller based algorithm for sorting white paprika.
Hungarian Agricultural Engineering, No. 2007-20. pp. 37-39. HU ISSN: 0864-7410

2. Gergely, Z. — Beke, J. (2013): Morphological algorithm for fast contour characterization
in white paprika sorting process. Mechanical Engineering Letters, Release of Trans-Trio
Sciences, vol. 9/2013. pp. 98-103. HU ISSN: 2060-3789

3. Gergely, Z. — Beke, J. (2013): A micro-controller-based algorithm for fast and robust edge
detection in white paprika sorting process. Mechanical Engineering Letters, vol. 10/2013.
pp- 161-169. HU ISSN: 2060-3789

4. Gergely, Z. — Petroczki, K. — Beke, J. (2016): A high performance method for sorting white
paprika. The Experiment Journal, 2016. ISSN: 2319-2119 (IF: 0,33) (accepted, in press)

Lektordlt cikk magyar nyelven

5. Gergely, Z. — Judédk, E. (2008): Automatizalt paprikavdlogatds bedgyazott alakfelismerd
rendszerrel. Mez6gazdasagi Technika, XLIX. évf. 2008/11. 2-4. o. HU ISSN: 0026-1890

6. Gergely, Z. — Beke, J. (2015): Az osztdlyozasi hibdk csokkentésének lehetSségei a HPV-1
sorozati paprikavalogaté gépeken. Mez6gazdasigi Technika, LVI. évf. 2015/11. 2-4. o. HU
ISSN: 0026-1890

7. Gergely, Z.—Beke, J. (2016): A kipos és hegyes alakkorbe tartozé étkezési paprikatermések
alakjellemzése. Mez&gazdasdgi Technika, LVIL. évf. 2016/7. 2-5. o. HU ISSN: 0026-1890

ldegen nyelvii konferencia kiadvdny

8. Gergely, Z. — Juddk, E. (2007): Development of Paprika Classifying System,
International scientific conference. University of Agriculture in Nitra, 2007. p. 53.
ISBN: 978-80-8069-878-2

Magyar nyelvii konferencia kiadvdny
9. Gergely, Z. — Maddr, V. — Judék, E. (2006): Paprikavdlogaté berendezés a novényhdzi
termesztésben. MTA-AMB 2006. évi XXX. Kutatési és Fejlesztési Tandcskozasa, G6dollo.
Paper 108.

10. Gergely, Z. (2006): Algoritmusok keresése foélidkban és iiveghdzakban termelt paprika
tizemszerl mennyiségi €s mindségi kontrolljahoz. SZIE Tudoményos Didkkori Konferencia,
Godolls. 149-150. o. ISBN: 978-963-9483-70-2

11. Gergely, Z. — Judik, E. (2007): Paprikaosztdlyoz6 rendszer kialakitisa. Az MTA-AMB
2007. évi XXXI. Kutatési és Fejlesztési Tandcskozdsa, Godolls. 3. kotet, 213-217. o. ISBN:
978-963-611-446-6

12. Gergely, Z. (2007): Osztott intelligencidju szabdlyozdsi rendszer a hidrokultirds papri-
katermesztésnél. Orszagos Tudomdnyos Didkkori Konferencia — Agrarmiszaki szekcio,
Debrecen. 56. o. ISBN: 978-963-9732-12-4

13. Gergely, Z. — Juddk, E. (2008): A paprikavdlogatdsi feladatok automatizdldsa. Az
MTA-AMB 2008. évi XXXII. Kutatdsi és Fejlesztési Tandcskozdsa, Godolls. 1. kotet,
124-128. 0. ISBN: 978-963-611-452-7

14. Gergely, Z. — Judik, E. (2008): Teljesitmény LED-ek az ipari képfeldolgozasban. Az
MTA-AMB 2008. évi XXXII. Kutatasi és Fejlesztési Tandcskozdsa, G6dolls. 2. kotet,
183-187. 0. ISBN: 978-963-611-453-4

98



8. Mellékletek

M3. Mérési adatok

M3.1.

Konturfelvételek aranya

8.1.

Konturfelvételek aranya

A szegmentdcios eljdrdsok vizsgdlata
100% -
95%

90% -
80% -
70% -
60% -
50% - o
B Hibas
40% - B Hibatlan
30% -
20% -

10% -

0% -
Kapos, Kilonl., Kalonl., Kalénl.,,  Hegyes erds,
fehér piros z6ld sarga/zold zold

abra Konturfelvételi eredmények, egyszintli szintrevagds mellett (kézzel rogzitett globdlis
kiiszobszint alkalmazasdval
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50% - o
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| Hibatlan

40% -

30% -

20% -

10% -

0% -

T
Kdpos, Kalonl., Kilonl., Kalénl.,,  Hegyes er6s,
fehér piros zold sarga/zold zold

8.2. dbra Konturfelvételi eredmények, egyszintli szintrevdgds mellett (globdlis kiiszobszint: Yanni
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40% - | Hibatlan

30% -

Konturfelvételek aranya

20% -

10% -

0% -

Kdpos, Kalonl., Kalonl., Kalénl.,,  Hegyes erés,
fehér piros zold sarga/zold z6ld
8.3. dbra Konturfelvételi eredmények, a Niblack szegmentdcié alkalmazdsa mellett
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8.4. dbra Kontirfelvételi eredmények, a NICK szegmentécié alkalmazdsa mellett
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M3.2. A kidolgozott élkeresd eljdrds vizsgdlata
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8.5. dbra Konttrfelvételi eredmények, a sajat fejlesztésti, az élek keresésén alapuld szegmentacid
alkalmazdsa mellett

100% -
95%
90% -
80%
70% -

60% -

50% |
W Hibas
| Hibatlan

40% -

30% -

Konturfelvételek aranya

20% -

10% -

0% -

Tiszta szalag Kozepesen Erésen Tiszta, nedves
szennyezett szennyezett szalag
szalag szalag

8.6. dbra Az élkeresés elvén mlikodd eljards érzékenysége a szalag szennyezettségének mértékére
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M3.3. A paprika geometriai jellemzdinek meghatdrozdsa
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8.7. abra A paprika kocsanyat kijelol6 pontok keresésének sikeressége a termésre nem rasimult

szar esetén
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termés egyenes  (egy nézeten), (két nézeten), termés deformalt (egy nézeten), (két nézeten),
termés egyenes termés egyenes termés deformalt termés deformalt

T T T

8.8. dbra A visszahajlott szir meghatdrozdsanak sikeressége
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8.9. dbra Az implementalt FAST sarokdetektor miikodésének vizsgdlata. A keresendd sajatossag
a paprika hegye (csucsa)
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8.10. dbra A gépi dton meghatirozott hossz és véllszélesség (vallatmérd) méretek pontossaga
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M3.4. Az alakleirds vizsgdlata, a gorbiiltség meghatdrozdsa

100%
95%
90%

|

|

|

80%

|

70%

|

60%

|

50%
W Hibas
W Hibatlan

|

40%

30%

|

Konturfelvételek aranya

20%

|

10%

|

0% -

T

Egyenes Hajlott Kozepesen Erésen Gylr6dott  Visszahajlott
termés termés hajlott hajlott  hegyli termés  termés
termés termés

8.11. dbra A termések mért gorbiiltség szerinti automatikus besoroldsdnak vizsgélata
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8.12. dbra A termés szinének hatdsa a deformdacié mértékének meghatarozdsara
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M3.5. A megvalosult kisérleti rendszer vizsgdlata
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8.13. dbra A paprikajellemz6k meghatdrozasanak sikeressége novekvo szalagsebesség mellett
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Sérilt termések aranya

8.14. dbra A sériilt termések ardnydnak alakuldsa novekvd széllitdszalag sebességek mellett
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M3.6. A kidolgozott modszer felhaszndlhatésdga mds termények osztdlyozdsdra
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8.15. dbra A hosszikds alakkorbe tartozo termények vizsgélata a kiterjesztett €s dtparaméterezett
algoritmusokkal
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