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OSSZEFOGLALAS

Eltérd lizinflemészthétenergia aranyl takarmannyal etetett Danbred seké®n=164)
tarja és karaj mintainak marvanyozottsagat becsihptikai/képalkotd eljarasokkal és
szakérfk bevonasaval, kiegészitve a zsir-, a nedvesség-a éehérjetartalom
meghatarozaséaval. A vizsgalatok célja a marvanysagot és a zsirtartalmat objektiven
becst képfeldolgozasi algoritmus kidolgozasa volt. Reliént hataroztuk meg a
szakérdi mindsitéssel és az analitikai mérésekkel vald j6 egyerdvabba azt, hogy
legyen invarians forgatasra, felbontasra és férgaiyokra. A mintakrél szkettering,
RGB, NIR hiperspektralis és CT felvételeket késnile Az RGB képeken a
képfeldolgozé algoritmus felbontastol, fénsél, forgatastdl fliggetlendl jél korrelalt a
szakérdi biralat eredményével, és hasonlo értéket jelaetinos egyedek elté(karaj,
tarja) mintaira. A hiperspektralis felvételek alapj egyrészt megvizsgaltuk, hogy a
szinhus, zsir és egyéb d€ndvet spektralisan megkilonboztethat, teszteltik a
képfeldolgozd algoritmus hatékonysagat, felbontastalé fliggetlenségét. A CT
felvételek alapjan bizonyitottuk, hogy bar a histéarata a rostirany mentén dsen
véltozik, a becsiilt marvanyozottsag kozel konstaasd. Az algoritmus korrelaciés és
figgetlenségi, valamint stabilitasi kritériumaijesiltek.

(Kulcsszavak: marvanyozottsag, képfeldolgozas, NRrspektralis, CT, kritériumok)
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ABSTRACT

Danbred pigs (n=164) of both sexes were fed witfeint lysin/DE (digestible energy)
ratio feed. The marbling characteristics of chopddnin samples were described by
optical/digital imaging methods, with evaluation ekperts and chemical analysis
including fat, dry matter and protein content. Faptical estimation of marbling and fat
content, the criterions of objective image procegsalgorithm were set as: result must
correlate with scores of experts and analytical mm@ament, must be invariant from
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rotation, resolution, illumination, should resultrdlar scores for chuck and chop tissues
of same animal, finally the score should be magilystant on different cross-sections of
same tissue. Scattering, RGB, NIR hyperspectral @hdmages were taken for each
sample. On RGB images, the algorithm being invarfamm rotation, resolution and
illumination, resulted scores which correlated weith expert and analytical values.
The scores of different tissues of same animal wen@over in relation. On the base of
hyperspectral measurements first the significamntelengths of lean, fat and connective
tissues were determined. In this work, the simgledntra lean graylevel images were
used for testing efficiency and invariability ofage processing algorithm. On cross-
sections of CT, although the pattern is signifitaichanging along fibre direction, the
score of algorithm was broadly constant. The crites of correlation, invariability and
stability were fulfilled for the algorithm.

(Keywords: marbling, imaging, NIR hyperspectral,,ETiterions)

BEVEZETES

A has porhanydssagat meghataroz6 egyik legfontoséiyest, a marvanyozottsagot
szakérbk birdljak a vagasfelilet alapjamNRB, 2002). A szamitégép és a digitalis
képfeldolgozas éaltalanos elterjedése (1994) otnfid szamu tudomanyos publikacio
foglalkozott mar a hds marvanyozottsdganak objekigpfeldolgozassal tortén
leirasaval Albrecht et al. 2006;Jeyamkondan et al1,998;Liu et al.,2012), illetve 2004
utan a hiperspektralis képek elemzésé@aé et al.,2007;ElMasry et al.,2011). Ezen
munkékban az algoritmusok hatékonysagat altalabazakérdkkel vald korrelacio
bizonyitja, pedig azok véleménye szubjektivitidgsahelt. Az algoritmusnak lehetnek
viszont objektiv kritériumai is, példaul az aladbia

« Eredménye legyen fliggetlen fehéregyensulytol, négitastol, felbontastdl,
forgatastol.

« Feltételezve, hogy a marvanyozottsag egyeden bdhiillonbdsd szovetekre (tarja,
karaj) hasonld, az algoritmus megbizhatosaganakétééd Iehet, hogy két
szdvettipus becsilt marvanyozottsaga korrelaljgmegsal.

* Az algoritmus becslése jelésen ne valtozzon a vagasfelllet kisméiték
eltolasaval.

Képfeldolgozasi szempontbdl kilonbséget kell teanhis kémiai értelemben vett
zsirtartalma és annak marvanyozottsaga kozott. Hitfllemz mikro-struktlraja is
ismert (i et al., 2006; Shimokomaki et al.2012), ami felhivja a figyelmet a
kilénbségtétel algoritmikus és spektralis sziikssgere és lehgtégeire.

Vizsgalataink soran a rendelkezésre all6 mintaanghgtiséget nyujtott arra, hogy
toébbféle optikai modszert is kiprobaljunk, dsszemiissunk, valamint teszteljik a
képfeldolgozé algoritmusok megbizhatésagat:

e Lehet-e a fizikai szerkezetre érzékeny szketteringpdszerrel mérni a
marvanyozottsagot?

e« Lehet-e az RGB és hiperspektralis (HSI) képek fgipasaval algoritmikusan,
illetve spektralisan becsulni kilén a zsirtartalési marvanyozottsagot?

*  CT képeken ellefriztik mennyire stabil a kapott jelletha szévetmintak mentén?
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ANYAG ES MODSZER

Az 6sszesen 164 Danbred tipusu sertést 6 takarmasiyosoportban (elt@rlizin és
emészthét energia arany) ivaronként nevelték a Kaposvari gy
Taplalkozastudomanyi és Termékfejlesztési IntéztélfAz allatokat két isbontban,
egy hét eltéréssel vagtak. Az optikai mérésekh@&2€82 allat tarja és karaj mintait
hasznaltuk. A tarjamintdkb6l az 1. hétcsigolya &bln, a karajmintdkbol azok
kdzépvonalaban két-két 2 cm-es szeletet vettiinld amegyik szeleth:
» CT felvétel készil{KE Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézet) ar4gis arany és
a marvanyozottsag a szeletek mentén val6 valtoa&défrdsara (1mm/px felbontas)
« majd kémiai analitikai eljarassal meghataroztukiatanszarazanyag-, nyersfehérje-,
és nyerszsir tartalméat (KE Elelmiszer- és Mgzzdasagi Termék Masits Intézet)

A mintdk masik feléfl (elobbi szelet 2 cm-es tikorképe) optikai mérésekeexttimk
(BCE, EK, Fizika-Automatika Tanszék), ahol 6ssze$@rGB optikai adat feldolgozasa
tértént meg.

« fliggetlen szakésk becsllték azok marvanyozottsagat (MPPC pork rmaybl
standard, seven grades, M1..10)

» szkettering felvételt készitettiink:

¢ Melles Griot 05-LHR-029 helium-neon cylindrical &sred 632.8 nm, d=0,59mm,
random polarization; 0/10 geometria, RGB kamera 480 felbontas

» RGB felvételt készitettiink:

e Canon EOS 450D, 223*160mm ~ 2972*2128px képméaanim/2128px=7pm/px
felbontas, 45/0 geometria, félian keresztil

« NIR hiperspektralis felvételt készitettlink:

e HeadWall pushbroom rendszer, 900-1700nm tartomabBg*320 InGaAs matrix,
14bit kvantalds (16384 szint), 800nm/155px=5,16mm/pektralis felbontas,
180*116mm ~ 497*320px képméret, 116mm/320px386Hx térbeli felbontas,
45/0 geometria, félian keresztll

Szkettering

A felvételek feldolgozasahoz fejlesztett algoritmus

» kivalasztja a fénypont udvarat befoglal6 téglalagmtnaximum tartomany kdzepét

« az R, G és B komponensek (x,y) eloszlasat intecpilal (rop) polar koordinata-
rendszerbe transzponalja

« ezeket szbg szerint atlagolva kapja az R, G, B komapsek sugar szerinti
fuggvényét

e ezekre adott célfiggvényt illeszt, és annak parameiel kodzeliti a szerkezet
(marvanyozottsag) jellendit (1. abra.

RGB képek

Az RGB képek feldolgozasanal olyan algoritmus lkigaiasa volt a cél, amely

» korrelal a szakédt marvanyozottsag értékekkel és a mért zsirtartadékekkel,
 invarians felbontésra, forgatasra, féréyer fehéregyensuly beallitasokra.
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1. dbra

Fényudvar és az RGB komponensek sugar szerintl&sdmak kdzelitése

my own fit- funfx)= Aexp(-(x-B)/CI")

Figure 1. The laser beam scatter and the radiatribution of RGB component

Algoritmusunk ebsz6r a hagyomanyos sziurkearnyalatos kép hisztograritasaval és
kiiszobolésével szegmentalja az objekturgotapra), morfolégiai operatorokkal (open,
fill, close) javitja a kivalasztast, majd a legnabp talalt egybefiiggteriletet tekinti
objektumnak. A csak ezen végrehajtott Gjboli kiigiéksel meghatarozza a szinhuds és
zsir terlletek atlagos szinét. Ezen vektorok kidég@vel skalarisan szorozva a kép
szinpontjait megkapjuk a mintazat részleteit oplisaa kiemeb szirkearnyalatos képet.

2. abra

Szegmentalas eredménye: objektum, zsir, marvanyozeég és szinhus

Figure 2. The sample, fat-, marbling- and meafate as a result of segmentation
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Az optimalis szurkearnyalatos kép feldolgozasatzéégjgoritmus Ujra, ugyanezen
Iépésekkel meghatarozza az objektumot és azonraéssiszinhls terileteket. Utdna
morfolégiai operatorokkal kivalasztja a struktusafisiros tartomanyokat és a maradék
terlletek adaptiv kiiszobdlésével a finom marvangoerkezetet. A terllet és hossz
paraméterek mellett, az algoritmus a szurkearnysldtépjelleméket is szamitja
(entrdpia, korrelacio, energia, kontraszt, homo@s)i majd fajlba menti.

Kritériumok: Az optimalis szlrkearnyalatos kép s#z@isa biztositotta a
fehéregyensulytdl-, a hisztogram-igazitds a féfiyger vald flggetlenséget. A
morfologiai operatorok paramétereit felbontasbéhnsaljuk, igy attél figgetlen az
eredmény, csak képmérdttfiiggs. Végll az alkalmazott morfologiai operatorok
szimmetrikus maszkok esetén forgatasra is invaakans

A tarja és karaj mintakra szamitott értékeket Exiddllazatba importalva azok
kozvetlenlil 06sszevethi® a mintak egyéb jellenivel (szakérbi becslések,
zsirtartalom, kezelés, ivar, hiperspektralis bexsl#letve robusztus PLS (Partial Least
Squares) vagy ANN (Articial Neural Network) modéllefliggetlen-valtozo6iként
hasznélhatok.

Hiperspektralis mérések

A hiperspektralis adatok felvételéhez az Argus issggérb szoftvert hasznaltuk. 45/0
geometria (megvilagitds 45r6l, szemlélés 0-rol) mellett, megfelél spektrélis és
kvantélasi kalibracié utan, a HSI rendszeriinkkettragektrumok jel-zaj viszonya elérte
az altalaban sokkal pontosabb spektrofotométetedajearanyat.

Az egyes szovettipusok, szinhus, zsir éédditvet spektralis megkulonboztetéséhez
manudlisan valasztottunk a karaj és tarja Xx-képeken minta-tartomanyokat. Az
egyenként 98MB méreét (320*500 felbontasu) hiperkockak6étldolgozasat Matlab
algoritmussal (CuBrowser, Firtha) végeztik @brg. Ezzel a kivant hulldamhosszon
megjelenitett képen tartomanyokat lehet kijelokiagok atlag spektrumat, valamint pl.
Savitzky-Golay simitas utan az &lsés masodik derivaltakat lehet menteni. A
hiperspektralis modszerrel, példaul a dgmdvet vizsgalatahoz akar egyetlen pixel
spektruma is lekérdezléetnagyobb tartomanyok (szinhus, zsir, faggyu) esetdig
tartomanyonként sok ezer pixel spektrumanak atlagézorasat nyerjik.

A vizsgalt szdvettipusok jol lathatoan elkilénilngbektrum alapjan3( abrg. A
szignifikans hulldamhosszak pontos értékének megbzdda PCA modell illesztésével
tortént.

Pusztan két csoport (zsir és szinhlUs) osztalyczdsdom statisztikai médszerrel is

szamoltuk a szignifikans hullamhosszakat:

e hullamhosszanként szamolt Welch t-préba (csopagél kilonbsége osztva a
szorasok négyzetdsszegének gydkével) alapjan

e PCR modell (crossvalidation 20% mintamennyiségggéns valtozok szama(LV):

4) sulytényedi alapjan
e PLS modell (crossvalidation 20% mintamennyiségly@nte-Carlo 1000-szer, LV:

4) sulytényei alapjan

Mindharom madszerrel hasonld eredményeket kaptdégiil az el§ derivalt bizonyult
leghatékonyabbnak, a derivalasitelSavitzky-Golay simitast alkalmazva (len: 9px,
order: 3). Szignifikans hullamhosszakra 1229,24 1882,62nm-t kaptunk. Ezen
hulldamhosszakon a zsir és szinhl(s szdvettipusakoeldése [0l latszik &3. abra
masodik grafikonjan is.
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3. abra

Adott hiperkocka metszete, kivalasztott tartomanyokspektrumai, 1. és 2.
derivéltak
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Figure 3: The raw and derivate spectra of hypercubdgthin the selected spectral
interval

Az adatredukciot végralgoritmus ezért az élderivalt (1229,24nm - 1382,62nm)
alapjan Adllitotta & a tarja és karaj hiperspektralis mérés¢klaz optimalis
szirkearnyalatos képeket. Az igy nyert képek fetfmrosszabb, mint az RGB képeké,
de varakozason felilll kontrasztosak lettek. A szimkgalatos képek feldolgozasara
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végul ugyanazt a marvanyozottsagot és zsirtartabmesb algoritmust alkalmaztunk,
amit a nagy felbontasi RGB képekre is.

CT felvételek
A CT mérések importalt képdib Matlab algoritmus vagta ki a vizsgalatra érdemes
tartomanyt (ROI: region of interest), mivel erethgi a képtér és a minta
meéretaranyainak megfeein csak a kép aranylag kis teriiletén helyezketett e

A feldolgozast végz algoritmus kivalasztotta a képeken az objektunsatletet),
majd azon a zsir (s6tétebb) és szinhis (vilago®nmanyokat 4. abrg. A tartomanyok
méretét és aranyat minden képre kiszamolta ésafajibntette.

4. abra

CT felvételbél kivalasztott zsir és szinhas tartomany

Figure 4. Fat and muscle surface evaluated froms€an
EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A husmintdk marvanyozottsagat fiiggetlen sz@kérntizsgaltak. A véletlenszéen
rendezett mintakra adott fliggetlen becslések jardl@ltak egymassal az azonos
szeletek vonatkozasaban. A tarja mintakra 0,829Xkaraj mintdkra 0,8886 volt a
korrelaci6. A marvanyozottsdg szakért becslése annak ellenére, hogy az
sziikségszéien szubjektiv, megbizhatonak bizonyult. A szakdrecslések és a kémiai
analizis eredményei szerint sem az alkalmazottritadayozasi protokoll, sem az ivar
nem gyakorolt szignifikans hatast a marvanyozotsagalamint a zsirtartalomra a
vizsgélatba vont tarja és karaj mintak esetébeszakérdi vizsgalat alapjan elfogadhat6
korrelaciot (r = 0,7073) talaltunk viszont a kil@ab tipusu szeletek méarvanyozottsdga
kozott, adott sertések vonatkozasaban. Ez egyjegiia szakétk objektiv munkajat,
masrészt lehéséget igér arra, hogy a marvanyozottsag és zaldart becslésére
fejlesztett képfeldolgozasi algoritmusok hatékomgygéeszteljik: legyen feltétel, hogy
az algoritmus adott egyednél mindkét histipusnsbhié eredményt adjon.

Szkettering médszer

A szkettering technika, bar varhatéan érzékeny avamgozottsag szerkezeti elemeire
(kotoszovet), sajnos a mérések azt igazoltak, hogy fetidkrzékeny az izotropiara is.
Bar tobb féle fliggvénytipust illesztettiink, attdgfsen, hogy a szeletet a rostiranyhoz
képest milyen szégben vagtak, a fényudvar paramiél nagyon nagy lett a szorasa.
Ennek értelmében a modszer csak akkor lenne alkakwd ha garantalhatnank a
vagasfelllet iranyat.
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RGB képfeldolgozas

A hagyomanyos szirkearnyalatos képjelléknz (entrépia, energia, kontraszt,

homogenitds) semmiféle korrelaciot nem mutattak arvényozottsag szakért

becslésével, se zsirtartalommal, ezért a tovabhiakbem hasznaltuk azokat. A

tovabbiakban a kiiszéboéléssel és morfolégiai opeskkal vald leirds hatékonysagat

vizsgaltuk. Az algoritmus a kovetk@Zeltételekkel elégiti ki az invariancia feltétedtk

« A fehéregyensllytdl valo fliggetlenséget gy bizfasahogy az atlagos hus- és zsir-
szinek alapjan transzformélja a képet olyan sziinkedatossa, mely optimélisan
emeli ki a mintazatot.

« A fényettél vald fiiggetlenség ugy nyerlbetha az els kuszobolés étt a
hisztogramot egyenletessé tesszik.

« A forgatasra valé érzéketlenség azzal biztosithah, csak olyan morfol6giai
operatorokat hasznal az algoritmus, amelyek masakjszimmetrikus.

« A morfolégiai operatorok maszk-méretének képmémthealé igazitdsaval
nyerhetjik, hogy az eredmény fuggetlen legyen bofahstol. A felbontastél valo
fuggetlenséget azzal is ellgizhetjik, hogy ugyanezen algoritmussal vizsgalguk
Iényegesen rosszabb felbontasu hiperspektraliétidbket is.

A fejlesztett algoritmus becslése jol kozeliti a rudényozottsdg szakéit értékeit
(korrelacio: tarjara 0,6836, karajra 0,8576), dedlsbé alkalmas a zsirtartalom leirasara.
Ez a korilmény mutatja a kiéishi tovabbfejlesztés irdnyat. A tarja és karaj szH
algoritmus altal becsiilt marvanyozottsaga egymagyahgébben korrelalt, mint a
szakérdi értékek esetén. Ennek oka az lehet, hogy a kamjak marvanyozottsaga
sokkal finomabb struktlrajd, mint a tarja szeletek# azt mutatja, hogy az algoritmust
ebben az irdnyban kell tovabbfejleszteni, hogy iéndszovettipusra hasonlo jelleiz
adjon vissza.

Hiperspektralis analizis

A szbdvettipusok atlagos spektrumaibol szamolt sikgms hullamhosszak 1215 nm,
1287 nm és 1450 nm latvanyosan szétvalasztjakgodskat 8. abrg). A szakirodalom
(Williams és Norris,2001) alapjan az 1215 nm a zsirra (C-H molekulpog) az
1450nm pedig a vizre (O-H) jellethz A mérések igazoltdk tehat, hogy a
képfeldolgozasi (algoritmikus) mellett van spektdlehetség is a zsirtartalom és
marvanyozottsag  (k6szoveti  mikrostruktira) optikai  megkildnboztetésére
Munkankban a tovabbiakban az ipari gyakorlatban segfbben alkalmazhat6
képfeldolgozasi modszer fejlesztésével, éliedsével foglalkoztunk.

A hiperspektralis felvételekib nyert optimalis szurkearnyalatos képekre ugyaaazt
algoritmust alkalmaztuk, amit az RGB képékbyert szirkearnyalatos képekre is. Ezzel
is teszteltiik az algoritmus eredményének fliggés$élbantastdl. A gyengébb felbontas
ellenére az eredmény az RGB képeknél jobban kbzelfharvanyozottsag szakéirt
értékeit (r = 0,7427), de a zsirtartalom analiti&etékeivel ebben az esetben sindser
kapcsolat.

CT képfeldolgozas

Végul CT mérésekkel ellénztik, hogy mennyire érzékeny a marvanyozottsaglese

a minta metszési sikjara. A 2 mm-es lépéskozzebfeCT képek mintadzata bar szemre
jelentssen valtozik a vagasfeliletre nkgesen, az als par nem teljes szelet
kivételével, az algoritmus kdzel allandé marvanytszg jellemat adott vissza. Ez a
korilmény a latérendszeres mérés hatékonysagatyitipo (c. abrag).
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5. abra

8 cm-es hdsminta becsiilt marvanyozottsaga a rosting mentén 2 mm-enként
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Figure 5. Estimated marbling of a 8 cm wide meahgie along fibre direction in 2mm
steps

KOVETKEZTETESEK

A rendelkezésre all6 karaj és tarja mintak marvaogtsaganak szakéit biralati
hitelességét igazolta azok korrelaciéja, valamintegyeden belll vizsgalt kilonk®z
hustipusok hasonld becsiilt értéke. Ez utobbi értékelmasnak tartjuk a fejlesztett
algoritmusok hatékonysaganak tesztelésére is.

Az RGB képeken, a marvanyozottsag és zsirtartaloesslésére fejlesztett
képfeldolgozo algoritmus felbontastdl, fényt, forgatastdl fiiggetlendl jol korrelalt a
szakérdi értékekkel, és hasonl6 értéket jelzett azonosdely eltés hasmintaira. A
hiperspektralis felvételek alapjan bizonyitottukgh a szinhus, a zsir- és a dg#dvet
spektralisan megkullonboztethikt Ezzel dsszefliggésben meghataroztuk az ossketev
jellemzs szignifikdns hullamhosszakat. Masrészt a hipensglek adatokbdl nyert
képeken a képfeldolgozé algoritmus altal becslltvdndyozottsag szintén korrelalt a
szakérbdi értékekkel. A CT felvételek alapjan bizonyitottldogy bar a hds mintazata a
rostirAny mentén ésen valtozik, a becsult marvanyozottsag kozel lkorsimaradhat.
Az algoritmus korrelacios és fuggetlenségi, stslikritériumai teljesiltek.

A bemutatott maddszertannal elért eredmények alternfehetiségeket adnak a
fogyaszt6i megitélés szempontjabol kiemelt fontgésidulajdonsag, a marvanyozottsag
objektiv megitélésére. A fejlesztett algoritmusdlatéenyésztési és husipari célokra
egyarant alkalmazhatoak.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0039 prag tAmogatta.
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