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OSSZEFOGLALAS

A kiilonbdzé kajszifajtak magjanak vizudlis jellemzdi (alak, feliileti mintdzat, szin) sokkal
nagyobb valtozatossagot mutatnak, mint mds gyiimélcsfajok esetében. Ez a variabilitis
erzékszervileg konnyen megfigyelhetd, de nehezen irhato le objektiv, kvantitativ modon. A
széles korben elfogadott nemzetkozi modszer (UPOV) referencia-fajtakkal valo dssze-
hasonlitason alapul. Az eredményt egy erre a célra kialakitott pontrendszerben adhatjuk
meg. Az informacio, amit ez a rendszer szolgaltat, nem elégséges a fajta azonositisahoz, de
ket mintahalmaz megkiilonboztetésehez jol hasznalhato. Kutatomunkank célja a magok
morfologiai leirasara alkalmas kvantitativ modszerek kifejlesztése volt. A statisztikailag
validalt objektiv leiro paramétereket morfologiai markerként hasznalhatiuk a fajtak
azonositasaban, vagy genetikai elemzéseknél, anélkiil, hogy mas — referencia — fajtakkal valo
osszehasonlitasra kellene tamaszkodnunk. A hagyomadnyos modszerek csak a legegyszeriibb
geometriai jellemzok (mint a hossz, szélesség, vastagsag) meghatdarozdsat teszik lehetéve. A
kiilonbozd  fajtaknal megjelend  specialis  tulajdonsagok azonban sokkal dsszetettebb
alakjellemz6khéz kapcesolodnak. Szamitogépes latorendszert és képfeldolgozasi modszereket
alkalmaztunk 6 — mintaként kivalasztott — kajszifajta magjainak vizsgalatihoz, a vizudlis
tulajdonsagok rogzitéeséhez, gyors és automatikus lényegkiemeléshez és uj, kvantitativ
alakjellemzok meghatarozasahoz. A kifejlesztett modszerekkel a vizsgalt fajtakorben 100%-os
szétvalasztasi hatékonysagot értiink el.

(Kulcsszavak: képfeldolgozas, alakjellemzdk, morfologia, kajszimag, fajta-azonositas)

ABSTRACT

Characterization of Morphological Properties of Apricot Stones
by Image Processing
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The morphological characteristics of the apricot stones of different cultivars show much
higher variability, as it is typical in case of other fruit species. The variety of forms is easy
to observe sensorially (directly or using a reading-glass), however it’s hard to describe
exactly, in a quantitative way. The widely accepted international standard (UPOV) is
based on comparison with standard cultivars, the results are given in a special point
system, developed for this purpose. The information, provided by this evaluation system is
not suitable for identification of the cultivars, but it can be used for distinguishing two
sample sets. The aim of our research work was to develop quantitative methods for
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description of the stones. The statistically validated quantitative parameters offer the
possibility of applying them as morphological markers for identification of the cultivars or
for other genetic analyses without leaning on any standard samples as references. The
traditional measurement methods are able to determine only the simplest geometrical
parameters of the samples (such as length, width or thickness). However, the special
characteristics, connected to the different cultivars, are related to much more complex
shape parameters. Computer based machine vision system and image processing was
applied for quick, automatic shape feature extraction and determination of new,
quantitative shape parameters to characterize stones of 6 tested cultivars.

(Keywords: image processing, shape characteristics, morphology, apricot stone, cultivar
identification)

BEVEZETES

A kajszi az egyik legizletesebb ¢és legpiacképesebb gylimdlesiink. A gyiimolesdt mind
friss, mind szaritott formajaban fogyasztjuk, de a konzerviparban is fontos alapanyag a
gyliimolesiz, illetve veld készitésében. Parlatokat és gylimdlcsborokat egyarant
készitenek a termesztett és a nem-haziasitott kajszibol Eurdpa és Azsia szamos
orszagaban (Joshi et al., 1990; Genovese et al, 2004). Az els6 botanikai
kozleményekben a Prunus armeniaca L. fajtdinak és a taxondmiailag rokon fajoknak a
leirasa és megkiilonboztetése alapvetden a levél alakjan és szOrozottségén alapult, ami
nem mindig nyujtott elegendd informacidt. 1916-ban Bailey is ilyen rendszert ir le,
amelyben a fajok és fajtdk azonositasa a levél-tulajdonsagokon alapult. Kinai kutatok
szintén foként a levél jellemzdit vették alapul az orszagukban megtalalhaté nagy
valtozékonysagot mutatd kajszi populaciok leirasa soran (Hou, 1983). Rehder a termd
sz0rozottségét figyelembe véve tett kiilonbséget kajszibarack és szilva fajtdk kozott
(Rehder, 1940). Megfigyeléseiben a szilvafajtak termdit nem boritotta sz6ér, mig a kajszi
esetében eltérdé mértékli szOrozottséget tapasztalt. Egyre fontosabba valik azon
tulajdonsagok tanulmanyozasa, amelyek alapjan a fajtak és a taxonomiailag rokon fajok
kozott  kiillonbségeket tudunk detektdlni, ezek alapjan osztalyozhatjuk Oket és
felhasznalhatjuk a nemesitésben is (4sma és Ozturk, 2005; Badenes et al., 1998).

A kajszibarack mas gyiimdlcsfajoktol eltérden, jelentds variabilitdst mutat a mag
egyes morfologiai bélyegeinek tekintetében. Szabad szemmel vagy nagyitdval
megfigyelt formagazdagsag ugyanakkor egzakt moédon nehezen irhato le. Az altalanosan
elfogadott, nemzetkozi szabvany (UPOV, 2008; IPGRI, 1980) a standard fajtakkal vald
Osszehasonlitason alapul, az eredményeket pedig az erre a célra kialakitott
pontrendszerben fejezik ki. Az igy nyert informacié6 6nmagaban nem elegend6 a fajtak
azonositasara, de arra alkalmas, hogy kiilonbséget lehessen tenni a két adott minta
kozott.

Kutatasaink célja olyan mag leirdsi modszer kidolgozésa, amely az objektiv,
szamszerl, matematikai-statisztikai — Osszefliggéseket alkalmazza. Az igy nyert
eredmények oOnalldoan, az Osszehasonitd fajta nélkiil morfologiai markerként
hasznalhatok fajtaazonositésra, illetve mas genetikai elemzéseknél.

A hagyomanyos mérési moddszerek csak a mintak legegyszerlibb geometriai
jellemzait képesek meghatarozni (mint a hosszisag, szélesség, vastagsag). A kiilonbozoé
fajtakra jellemzd specialis tulajdonsagok azonban joval komplexebb alakjellemzékhoz
kapcsolddnak. Munkéankban szamitogépes latorendszert és képfeldolgozasi modszereket
alkalmaztunk az alaktulajdonsagok gyors és automatikus kinyerésére és 1j, kvantitativ
alakjellemzok bevezetésére és mérésére.
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ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatok alapja a Budapest Corvinus Egyetem, Genetika és Novénynemesités
Tanszék gylijteménye volt, ami kb. 300 mag-minta készletet tartalmaz (az 6sszes magyar
fajta mellett a fontosabb kiilfoldi fajtakat és a genetikai elemzésekhez sziikséges hibrid
csaladokat). Az egyes fajtakat 14-20 mag-minta reprezentalja. A modszerek
fejlesztéséhez hat — morfologiailag hatarozottan elkiiloniilo — hibrid mintat valasztottunk
(1. abra).

1. abra

A vizsgalt hibrid fajtak magmintai

3. hibrid 4. hibrid

(e

5. hibrid 6. hibrid

Figure 1: Sample stones of the tested apricot varieties

A digitalis felvételeket egy Hitachi HV-C20 3-chipes ipari CCD kameraval készitettiik
el. A kamerat kép-digitalizald interfésszel illesztettik egy PC-hez. A rdgzitett
felvételeket 768 x 576 pixel felbontasu, valos szinti bitmap fajlokban taroltuk a kés6bbi
adatfeldolgozashoz. A felvételek elkészitésénél specialis diffuz megvilagitd rendszert
alkalmaztunk, amelyben a mintékat kizarolag visszavert, szort fény vilagitjia meg. A
képeket valamennyi mintarol 4 kiilonboz6 elrendezésben vettiik fel (2. abra).

A rogzitett képek elemzését a Budapesti Corvinus Egyetem Fizika-Automatika
Tanszékén erre a célra kifejlesztett ,,FFImgPro” programmal végeztiik el. A program a kép
intenzitas-hisztogramjanak elemzése alapjan (Firtha, 2007) elvalasztja a hattért6l a vizsgalt
objektumokat, meghatarozza és fajlba irja azok teriiletét, atlagszinének RGB szindsszetevoit.
Az alakelemzéshez megallapitja és tarolja az objektumok koérvonal-pontjainak koordinatait.
A kvantitativ alakjellemzést ez utobbi adatok alapjan a ,,Shape” programmal végeztiik el (3.,
4. abra). A program a kdvetkezd geometriai jellemzoket hatdrozza meg:

- I: a mag hosszlsaga,
- d: alegnagyobb szélesség,
- e: alegnagyobb szélesség pozicidja a hossztengely mentén.
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2. abra

Képfelvételi elrendezések

,A” beallitas .B” beallitas

,C” beallitas .D" bedllitas

,»A” beallitas: magok oldalnézetben — hibridenként 14-20 mag egy képen, ,,4 " setup: side

view of the stones — 14-20 samples of the variety on an image; ,,B” beallitas: magok
feliilnézetben - hibridenként 14-20 mag egy képen, ,,B” setup: top view of the stones — 14-
20 samples of the variety on an image; ,,C” beallitds: hibridenként 2-2 példanyrol
oldalnézetben kinagyitva (a feliilet textirajahoz kapcsolédd modszertani vizsgalatokhoz),
,C” setup: magnified side view of 2-2 samples/variety (for the methodological
investigations of the surface pattern; ,D” bedllitds: hibridenként 1-1 példanyrol
feliilnézetben kinagyitva (a magok oldalan elhelyezkedd képzédmények, a ‘“tarajok”
szerkezetéhez kapcsolddd modszertani vizsgalatokhoz), ,, D" setup: magnified top view of
1-1 samples/variety (for the investigations of the crest-like formationof the stones;

Figure 2: Image recording setups

Az adatokat képpont-szamban, vagy — kalibralas utan — mm-ben fejezi ki. A képfeldolgozasi
modszer elonyeként 0j, objektiv és kvantitativ alakjellemzoket is meghatarozhatunk az alak-
adatok elemzésével. Esetiinkben az objektumok f& szimmetria-tulajdonsagaihoz leginkabb
kapcsolhaté periodicitas-jellemzdket kapcsoltuk be a vizsgalatba. Ezek a mérdszdmok az un.
,Fast Fourier Transform” (FFT) algoritmussal hatdrozhatbak meg és az egyes komponensek
konkrét szimmetriakhoz kothetok, pl.:

- FFT2: elliptikus alak,
- FFT3: haromszog-szert alak,
- FFT4: négyszog-szert alak, ...

Szinjellemzésre az atlagos R, G, B (Red — vords, Green — z6ld, Blue — kék) szinkompo-
nenseket hasznaltuk.
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A statisztikai elemzést (Variancia-analizis, Diszkriminancia-analizis, Sziics, 2002) az
adatfajlok alapjan végeztiik el Microsoft Excel 2003, illetve SPSS for Windows (Ver.
10.0) programban.

3. abra

Az 1. hibrid vizsgalt egyedeinek (20 db) kérvonalai és a hibridre jellemz6 atlagalak
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Figure 3: Outlines of the samples of Ist hybrid (20 pieces) and averaged outline,
characteristic for the hybrid
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4. abra

A hibridek magjanak koérvonalai és az adott hibridre jellemz6 atlagalakok
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Figure 4: Averaged outlines of the tested hybrids
EREDMENYEK

ANOVA

A mintak hosszisaganak ¢és szélességének statisztikai jellemzésére egytényezls
variancia-analizist végeztiink. Ezek az adatok dnmagukban nem elegendéek a hibridek
egyértelmii elkiilonitéséhez. Az eredmények szemléltetésére az atlagértékeket és azok
95%-os konfidencia-intervallumait abrazoltuk grafikonon (5. dbra).

Diszkriminancia-analizis tobb valtozo bevonasaval

1. A hosszlsag és szélesség diszkriminancia-analizise alapjan a 2. hibrid és az 5. hibrid
100 %-osan elkiiloniil egymastol, még a masik négy hibridet nem tudtuk elkiiloniteni
(6. abra).

2. Az alakjellemzdk diszkriminancia-analizise. Az analizis elvégzéséhez felhasznaltuk a
mintdk kdzvetlen geometriai jellemz6it, valamint az un. ,,Fast Fourier Transform”
(FFT) algoritmussal meghatarozhaté6 mérészamokat. Ebben az esetben 4 hibridet (1.,
2., 5. és a 6.) 100%-osan el tudtunk kiiloniteni, de 2 tétel még mindig nem volt
elkiilonithet6 (7. dbra).

3. Az alak- és szinjellemzok diszkriminancia-analizise. A vizsgalatban az alakjellemzdk
mellett az atlagszin adatok is szerepeltek. Ezen valtozok elemzése lehetdvé tette az
Osszes vizsgalt hibrid minden magjanak pontos azonositasat (8. dbra).
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5. abra
A hibridek hossziisaganak (a) és legnagyobb szélességének (b)
konfidencia-intervallumai
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Figure 5: Confidence intervals of length (a) and width (b) parameters of the hybrids

6. abra
A vizsgalt hibridek elkiilonitése
a hosszusag és szélesség diszkriminancia-analizise alapjan
(DA1 és DA2 a kanonikus diszkriminancia-fiiggvények)
B
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Figure 6: Separation of the tested hybrids according to Discriminant Analysis of their
length and width parameters (DAI and DA2: canonical discriminant functions)

Hybrid codes(1), Calculated group centers(2), Result of the classification(3), Predicted
class(4), Original class(5), Pieces(6), The prediction efficiency was 82.1%(7)
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7. abra
A vizsgalt hibridek elkiilonitése az alakjellemzok
(1, d, FFT2-FFT4) diszkriminancia-analizise alapjan
(DA1 és DA2 a kanonikus diszkriminancia-fiiggvények)
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Figure 7: Separation of the tested hybrids according to Discriminant Analysis of their
shape characteristics (DAl and DA2: canonical discriminant functions)

Hybrid codes(1), Calculated group centers(2), Result of the classification(3), Predicted
class(4), Original class(5), Pieces(6), The prediction efficiency was 98.2%(7)

8. abra
A vizsgalt hibridek elkiilonitése az alak- és szinjellemzék
diszkriminancia-analizise alapjan
(DA1, DA2 és DA4 a kanonikus diszkriminancia-fiiggvények)
8] = . g Az osztalyozas eredménye® (2)
6 > iheateh Fajta kod Szémitott osztély (3)
. A Fajtakod (1) o1 5 3 v 5 5 Total
4 R . P B 1| 20 o o] o o] o]
D %%t . = &2 o 14 0 0 0 0 14
A 2 | 5 3 |3 1 o| 18 0 0 0 18
2 | | 5 S|4 0 0 0 20 0 1 20
a 4 Z ofs 0 0 0 0 20 0 20
| ' ™ 6 0 0 0 2 ol 20| 20
2 . 3 =) 1 [ 100.0 o o o o .0f1000
[ I 2 o|wo0| o of ©of 01000
4 2 8 o3 0 of100| o o .0l 21000
- : z |4 0 o| o|w00| wof 50| 1000
20 T —7 O . 1 ] 5 0 0 0 .0 [ 100.0 .0 | 100.0
10 - - _—T 2 w 6 0 0 0 0 .0 | 100.0 | 100.0
sig O —ZT 2 T

Figure 8: Separation of the tested hybrids according to Discriminant Analysis of their
shape and colour characteristics (DAI, DA2 and DA4: canonical discriminant functions)

Hybrid codes(1), Result of the classification(2), Predicted class(3), Original class(4), Pieces(5)
A végs6 modellben a bemeneti valtozoként hasznalt méret (1, d), alak (FFT2, FFT3,

FFT4) és szinjellemzok (R, G, B) koziil a kovetkez§ paraméterek bizonyultak
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szignifikdnsnak a Iépésenkénti (,,stepwise”) diszkriminancia-analizis eredménye szerint
(zardjelben az egyes paraméterek stlyat kifejezé F-érték):

_FFT2 (331),
-1 (279),
R (174),
B (177),
-d (135),
~FFT3 (113).

A tovabbi céljaink kozott szerepel tobb, kevésbé eltérd magtétel vizsgalata. Ehhez a
munkahoz az alak- és szinjellemzok mellett a nagy valtozékonysagot biztositod feliilet
texturajanak, valamint a magok oldalan elhelyezkedé képzodmények — tarajok -
szamanak, nagysaganak és elhelyezkedésének szamszeri leirasat és statisztikai
elemzését tervezziik felhasznalni (9. és 10. abra).

KOSZONETNYILVANITAS
A kutatist a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR/-2010-0005 projekt tamogatta.

9. abra

A kajszibarackmag tarajainak szamitogépes abrazolasa

Figure 9: Machine vision representation of the crest-like formation on the side part of
the stones
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10. abra

A hat hibrid feliileti érdességének szamszeriisitése feliileti mozgoatlaghoz
viszonyitott szoras (s) szamitasaval

$=854 g s=118

i

J. hibrid 16.41
s= y

[
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!'E
Ak
iik
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Figure 10: Quantitative description of the surface texture (roughness) of the tested
hybrids based on standard deviation of the equalised grayscale surface image
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