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1. A munka elézményei, célkitlizések

Az ¢lelmiszerek mindsége a torténelem kezdete ora lényeges tényezd volt az emberek
szamara, am a mindség vizsgalatanak eszkozei rengeteget fejlodtek. Az egyik igen fontos
elem a mindség megallapitasakor a vizsgalat objektivitasa, és annak biztositasa, hogy az
egységes Osszehasonlitds lehetséges legyen helytdl és 1dotol filiggetleniil, lehetdleg a
vizsgalatnak a termékre Kifejtett maradandod hatasanak minimalizalasaval. Ez a szempont
kedvezden hatott a roncsolasmentes (non-destructive testing, NDT) modszerek térnyerésére.
Ezek koziil szamos a mechanikai rezgések vizsgalataban gyokerezik, ide tartoznak az

akusztikus és ultrahangos vizsgalatok.

Célok

Elsédleges célom olyan eljaras kidolgozéasa volt, amely Osszetett anyagok, tgyis mint az
¢lelmiszerek kiilonb6z6 mindségi jellemzéinek becslését teszi lehetGvé roncsolasmentes
vizsgalatok eredményei alapjan. Disszertaciomban kiilonbozé tobbvaltozos matematikai
modszerek alkalmazasaval igyekszem kiilonboz6 élelmiszerek egyes tulajdonsagairdl

informaciot nyerni, melyek 6sszefliggenek azok mindségével.
A disszertacioban bemutatott kisérletek céljai a kovetkezok a kovetkezok voltak:

1. Jelfeldolgozasi modszer kidolgozasa spektralis, foként ultrahang jelekbdl, a lehetd
leghatékonyabban torténé informaciokinyerésre, oly modon, hogy az ipari
kornyezetben is alkalmazhat6 legyen.

2. Megfeleld kisérleti elrendezés és kalibracios valamint becslési eljaras kidolgozasa tej
oltés alvasztds Sordn bekovetkezd viszkozitds-valtozas kozvetett, ultrahang alapu
becslésére.

3. Kisérleti elrendezés kidolgozasa tojashéj repedtségének detektalasara akusztikus
valaszjel alapjan, és ipari szempontbol megbizhato osztalyozasi eljaras Kifejlesztése.

4. A kidolgozott jelfeldolgozasi eljaras alkalmazhatosaganak vizsgalata tobbcsoportos

osztalyozasi probléma esetén egy élelmiszeripari terméken.



2. Anyag ¢s modszer

2.1. Jelforma ¢és jelelemzés

A bemutatott spektralis vizsgalatok soran gyors Fourier-transzformaciot (FFT) és folytonos
wavelet-transzformaciot (CWT) alkalmaztam. Az ultrahangos mérések soran, tigynevezett
“chirp” jelet hasznaltam, amely egy linearisan (jelen esetben 50-t61 450 kHz-ig) novekvé
frekvenciaja pasztazo jel, Hanning-filterrel burkolva. A jellegzetes bemend és valaszjelre egy

példa az 1. abran lathato. mindkét jel normalizalatlan €s zajsziirt.
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1. abra Jellegzetes bemend (a) és valaszjel (b)
2.2. Tejalvasztasi kisérletek

Osszesen 13 mérést végeztem 1,5%, 2,8%, és 3,5%. zsirtartalmi tejekkel. A mintakba
ultrahangos add-vevd par keriilt bemeritésre, a mérések 120 percen keresztiil torténtek 38°C-

on, borjugyomor oltéenzim hozzaadasat kovetden.

A tejalvadas soran fellépd viszkozitas-valtozast HAAKE RotoVisco 1 (Haake Technik

GmbH, Németorszag) rotacios viszkoziméterrel mértem, 38°C-on.

A viszkozitasvaltozds inverz negativ exponencidlis alakot mutatott, ezen gorbe illesztése

tortént mindegyik mérés esetén.

Az illesztés josagat a korrigalt determinacios egyiitthatd (R%g;) jelzi, ennek értékeit az 1.

tablazat tartalmazza.



1. tablazat Illesztett viszkozitasgdrbe korrigalt determinacios egylitthato értékei

zsirtartalom (Mm/m%) R?adj
0,9985
0,9948
15 0,9980
0,9792
0,9984
0,9862
0,9510
0,9973
0,9858
0,9869
0,7251
0,9101
0,9917

2,8

3,5

Az igy kapott gorbék a tovabbiakban az ultrahang jelek alapjan torténd viszkozitasbecslésben

keriltek felhasznalasra.

A kisérletek soran piezoelektromos ultrahangos ado-vevé parral dolgoztam, melynek névleges
frekvenciaja 250 kHz volt. (The Ultran Group, USA). A bemend és valaszjelek rogzitésére
Velleman PCSGU250 oszcilloszkopot hasznaltam (Velleman NV, Belgium), az adatrogzités
percenként tortént 120 percen keresztil. A tovabbi jelvizsgalatot Matlab 2017a (The
Mathworks Inc., USA) kornyezetben végeztem. A jeleken zajszlirés végeztem, normalizaltam,

és az eltolodasbol fakado hiba kizarasa okan idében egymashoz igazitottam.

2.3. Viszkozitasbecslés ultrahangjelek alapjan

A viszkozitasgérbék ultrahang alapjan torténd becslésére CWT algoritmust hasznaltam. Az
igy kapott egyiitthatok varianciajat id6 fiiggvényében kiszamitottam, és az ebbdl szamitott
vektormezén megjelend cstcsokat azonositottam. Feltételezve, hogy ezen wavelet-
egyiitthatok jol jellemzik a kornyezé egyiitthatokat, azok kovariancia-matrixanak szamitasa
felesleges. Az igy kivalasztott egyiitthatok szama 7 és 32 kozott volt. Ezen egyiitthatokat
parcialis legkisebb négyzetek (Partial Least Squares, PLS) regresszidja soran hasznaltam fel.
A PLS modell optimalis latensvaltozo-szamat az atlagos négyzetes hiba gyokének (root mean

squared error, RMSE) legalacsonyabb értéke alapjan hataroztam meg.



2.4. Sajtok osztalyozésa

Elokisérletek soran 60 szeletelt natar és fiistolt mozzarella mintat (Szarvasi Mozzarella Kft.,
Magyarorszag) hasonlitottam 0Ossze az athaladas idejének (Time-of-Flight, TOF) 1;j
kiszamitasi lehetségeit keresve. A TOF értékét keresztkorrelacid, Short-Time Average/Long-
Time Average (STA/LTA), és Autoregressziv Akaike Informacios Kritérium (Autoregressive
Akaike Information Criterion picker (AR-AIC picker) algoritmusokkal szamoltam. Ezzel
egyidoben a FFET s CWT egyiitthatok alapjan is végeztem csoportositast, egyenként 66 €s 65
egyiitthatd felhasznaldsaval. Az alkalmazott osztalyozasi modszerek kozott szerepeltek
linearis és nemlinearis modszerek egyarant: dontési fa, linearis és négyzetes diszkriminancia-
analizis (Linear Discriminant Analysis, LDA, Quadratic Discriminant Analysis, QDA),
Support Vector Machine (SVM), K-legkozelebbi szomszéd (K-Nearest Neighbors, KNN) és

Ensemble osztalyoz6 modszerek.

Az ezt kdvetd kisérletben harom kiilonbozo tipust vizsgaltam, normal, fiistolt és laktozmentes
tipusokat, mivel a korabbi kisérletek nem szolgaltak kielégité eredménnyel. Ezalkalommal
AR-AIC ¢és XC modszereket hasznaltam a TOF szamitasara, valamint az FFT és CWT
egyiitthatok is felhasznalasra keriiltek, amelyeket az eredeti jelbdl, és keresztkorrelalt be- és
kimend jelb6l szamitottam. A 2.3 pontban kifejtett eljarast alkalmaztam a leglényegesebb

egylitthatok kivélasztasara.

2.5. Tojashéj repedtségének detektalasa

Hat héten keresztiil végeztem akusztikus vizsgalatokat kdzepes méretii tojasokon, hetente 20
tojason apro hajszalrepedést hoztam 1étre a csucsukon. Az akusztikus mérést ez el6tt és utan is
elvégeztem, osszesen 705 mérési hangfajlt gyiijtve. Magat a mérést a tojas Ovatos, lireges
fémpalcaval torténd megiitésével végeztem, mely egyetlen titést jelentett allé (North-South,
NS) és elfektetett (East-West, EW) poziciokban. Stabilizalas és zajcsillapitas céljabol
habszivacsbol késziilt platformon végeztem a méréseket, amelybe egy mikrofon keriilt
beszerelésre. A rogzitett hangfajlokat Matlab 2017a kornyezetben dolgoztam fel, ahol azok
Fourier-transzformaltjait kiilonb6z6 ablakméretek, és nullaval torténd kiilonboz6 hosszu
feltoltések mellett végeztem a felbontasnovelés hatasanak vizsgalatara. Az elemzés soran a

repedés jelenlétét LDA, QDA, SVM, KNN és Ensemble modszerekkel vizsgaltam.



3. Eredmények és értekelésiik
3.1. Tejalvadasi kisérletek
PLS regressziot végeztem harom becslési elrendezésben:

1. Viszkozitas becslése az egyes kisérletek esetén
2. Viszkozitas becslése kiilonb6z6 zsirtartalmu tejeket csoportjaira

3. Minden mért viszkozitas egyegyidejii becslésére

Az egyedi mérési gorbékre tortént becslés keresztvalidalt R%qj és maradd becslési eltérés

(Residual Prediction Deviation, RPD) mutatészamait a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat Az egyes viszkozitdsgdrbék becslésére épitett modellek R%qj és RPD értékei

Zsirtartalom (Mm/m%o) Radj RPD
0,9944 5,07

15 0,9697 4,49
’ 0,9876 6,96
0,9966 10,88

0,9688 5,20

58 0,9758 4,53
’ 0,9983 14,22
0,9877 6,23

0,9632 4,38

0,9943 10,09

3,5 0,9973 13,99
0,9684 4,71

0,9910 8,27

A masodik becslési sor illesztésének josdgat és pontossagat jellemzd mutatdszamokat a 3.

tablazat tartalmazza.

3. tablazat A masodik becslési sorhoz tartozé modellek R2%q; és RPD értékei a legalacsonyabb

becslési hidba esetén

zsirartalom (m/m%b) R?agj RPD
15 0,8929 2,72
2,8 0,9464 2,73

3,5 0,8606 2,51




A harmadik, utolsé becslési sor esetén 135 latens valtozé mellett a korrigalt R? értéke 0,9708,

az RPD pedig 5,85, ami igen jonak mindsiil, magas leiroképességgel és becslési pontossaggal.

A harmadik becslési sor eredménye a 4. abran lathato.
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4. abra A harmadik becslési sor modellje 135 latens valtozoval

3.2. Sajtok osztalyozasa

Bar a teljes becslési hibak az elOkisérletekben magasak voltak, de ramutatott, hogy a FFT-t és

CWT-t hasznélni elényds a tovabbiakban. A 4. tablazat Osszefoglalja az egyes osztilyozo

algoritmusokhoz tartoz6 helyes osztalyozasi aranyokat az utofeldolgozasi modszerek szerint

(keresztvalidalt eredmények).

4. tablazat Helyes osztalyozasi aranyok a kiilonb6z6 utéfeldolgozasi és osztalyozasi eljarasok

szerint

valaszjel-FFT XC-FFT valaszjel-CWT XC-CWT
Dontési fa 97,8% 55,6% 97,8% 95,6%
LDA 96,7% 54,4% 98,9% 96,7%
QDA 84,4% 52,2% 98,9% 97,8%
SVM 96,7% 61,1% 98,9% 97,8%
KNN 97,8% 56,7% 100,0% 97,8%
Ensemble 97,8% 55,6% 100,0% 97,8%




3.3. Tojashéj repedtségének detektalasa

ElsOként egy altalanos becslés tortént minden lehetséges beéllitas mellett, hogy atfogd képet
kapjunk, melyik modszerek alkalmazasat érdemes a tovabbiakban megfontolni. A harom
valasztott teljesitményt leir6 mutatdészamre vonatkozé eredményeket az 5., 6. és 7. tablazat

tartalmazza.

5. tablazat Osztalyozéasi pontossag (%) a kiilonbozd osztilyoz6 algoritmusok szerint. A

szinintenzitds a jobb becslési pontossag szerint nd.

Szorzo 21 22 23 21 22 23 2! 22 23

Ablak méret 212 213 214

LDA 948 942 945 | 940 946 946 | 946 950 94,7

QDA = 955 956 95,6

SVM 95,2 953 956

Algoritmus

KNN 932 928 933 | 947 942 949 | 949 949 94,7

Ensemble 945 925 945 | 946 946 945 | 945 950 94,7

6. tablazat Téves pozitiv eredmény (%) az egyes osztalyozd moddszerek esetén. A

szinintenzitds a jobb becslési pontossag szerint no.

Szorzé 21 22 23 21 22 23 21 22 23
Ablak méret 212 213 214
LDA 6 6 6 6 6 6 6 5 6

QDA

SVM

Algoritmus

KNN 6 6 6 5 5 4 4 5 5

Ensemble 4 5 6 5 6 6 6 5 6




7. tablazat Az osztalyozas sebessége (s') az egyes o0sztalyozd modszerek esetén. A

szinintenzitds a jobb becslési pontossag szerint nd.

Szorzé 21 22 23 21 22 23 21 22 23
Ablak méret 212 213 214

LDA 450 130 430 250 220 170 160 91

« QDA 500 270 410 210 230 210 100 92

'é SVM 270 140 480 220 270 260 150 95

i—i’ KNN 380 140 470 270 260 260 100 91

Ensemble | 460 490 180 300 200 220 120 88 63

Az ablakméret nagyban hozzajarult az osztalyozas javulasahoz, mig a szorzo lathatéan nem.
Az osztalyozas sebessége igen magas értékeket mutat, ez azonban az ablakméret és a szorzo
novelésével egyarant hamar csokken. a QDA és SVM osztalyozok teljesitettek a legjobban,
azonban az osztalyozoképesség-beli kiilonbség akkor valik igazan egyértelmiivé, ha az
eredményeket megfeleléen értelmezziik: minden masodik, a QDA algoritmus altal hibasan
épnek vélt tojasra az SVM algoritmus esetén jut egy harmadik hibas tojas is. Ez alapjan

egyértelmi, hogy a tovadbbiakban a QDA szigoru tesztelését érdemes elvégezni.

Ennek eredményeként 2,1%-os teljes becslési hibat és 0,87%-0s téves pozitiv becslési hibat

sikerdilt elérni (8. tablazat) a teljes variancia 99,6%-at leir6 40 latens valtozo mellett.

8. tablazat Klasszifikacios matrix a négyzetes diszkriminancia analizis esetén, 40 latens

valtozo mellett.

valos

ép repedt

ép 566 6

becsiilt

repedt 9 112




4. Kovetkeztetések és javaslatok

A kidolgozott wavelet-alapa valtozoszam-csokkentd eljaras hatasossaga bizonyitasra kertil,
kiilonb6z6é anyagok esetén, osztalyozasi alkalmazas ¢és fizikai jellemz6 id6beni valtozasanak
becslése soran is. A lehetd legkevesebb korrekcid alkalmazisa tortént a modszer
robusztussaganak biztositasanak érdekében, a vald életben azonban a megfeleléen adaptalt
modszer pontossidga fontosabb az altalanos alkalmazhatdsagnal, igy bizonyos korrekciok

alkalmazasa javasolt.

A tejalvadasi kisérletekben egy bemeritett, atmend sugarzasos elrendezésben alkalmazott ado-
vevo par kertilt felhasznalasra, azonban érdemes lenne vizsgalni ,,pitch-catch” elrendezésben
is az alkalmazhatosagot, hiszen a viszkozitas valtozasa szinte biztosan befolyasolja a feliileten
torténd hullamterjedést, és az alvado tej allomanya erésen befolyasolhatja a jelek viselkedését.
Emellett a pitch-catch elrendezés érintésmentes vizsgalatot tesz lehetévé, ami elénydsebb a
bemeritett eszk6zzel vizsgalatnal. A bemutatott ultrahangos modszer megfeleld, alkalmas és
javasolt ipari kornyezetben torténd alkalmazasra az élelmiszeripar tobb teriiletén az adott
technologiahoz torténd adaptalas mellett. Elméletben a modszer alkalmas lehet tovabbi

termékek, igy mint joghurt, tejfol, puding, stb. dllomanyvaltozasanak monitorozasara.

A tojashéj repedésének vizsgalata igen magas validalt pontossidgot eredményezett FFT
spektrum alapjan. Ipari alkalmazasban a legvalosziniibb problémat a kiilsé zajforrasok
jelenléte okozza, illetve az gerjesztés (megiités) automatizalasa. A zajok egy kvazi-
hangszigetelt alaguttal részben kezelhetdek, valamint egy nagy érzékenységi, ,.shotgun”
polaris érzékenységi mintdt mutatdé kondenzatormikrofon alkalmazasa javasolt. A kisérleti
elrendezésben a habszivacs platform alkalmazasanak f6 célja a kornyezeti rezgések kizarasa,
de mas, nem rideg anyagok is alkalmazhatoak a minta gerjesztésének idejére alatamasztas

gyanant.



1.

5. Uj tudoméanyos eredmények

Uj utofeldolgozasi eljarast fejlesztettem tobbdoménes jelek  valtozoszamanak
csokkentésére.

anyawavelet segitségével idddoménrdl id6- és spektrumdomén matrixsza transzformalja a
jeleket. Ezen matrixok a wavelet-egylitthatokat tartalmazzak, amelyek a vizsgalt mérések
szerint egyenként keriilnek elemzésre a legnagyobb szoras-csucsokat keresve, ezen
csucsok a mintdk kozotti legnagyobb eltérésekre vonatkozd informacidt tartalmazéd
egylitthatokhoz tarsithatok. Az igy kivalasztott egyiitthatok értékei minden mérés
adataibol kinyerésre keriilnek, jelentdsen csokkentve a tovabbi elemzéshez sziikséges
valtozok szamat, ami a valtozok oriasi szdma miatt az eredeti matrixok alapjan nem lenne
kivitelezhetd.

A javasolt utofeldolgozasi eljaras elméletben alkalmazhaté mas tobbdoménes adathalmaz
esetén is, ahol a domének valtozdi folytonosan valtoztatjak értékiiket, igy a valtozok
halmazabdl a csucsok reprezentdlhatjdk a koérnyezd adatpontokat, igy mint térbeli, vagy

spektralis adatok esetén.

Ultrahangos mérési elrendezés keriilt kidolgozasra a tej enzimes alvadasa sordn jelentkezd
viszkozitasvaltozds meghatarozéasara, amely az alvadas statuszat jellemzi. Az elrendezés
atmend modban alkalmazott, mintdba meritett, 250 kHz névleges frekvencigju
piezoelektromos ado-vevé parbol és egy 4-10° masodperces felbontast oszcilloszkopbol
all. Az alkalmazott jelforma egy linearis chirp jel, amely Hanning-sziirével burkolt, 50-
450 kHz kozott linearisan modulalt pasztazo jel.

Uj kalibracios modszer keriilt kidolgozésra a tej oltés alvasztasa soran torténé ultrahangos
viszkozitdsmérésére. Az eljards soran az oltos alvasztis soran mérhetd viszkozitasértékek
becslését igényli inverz negativ exponencidlis gorbével (R%: 0.7251 — 0.9985), majd az igy
szamitott viszkozitasértékek becslése tortént a kovetkezd algoritmus alapjan. Az
ultrahangos jelek normalizéldson, zajcsokkentésen estek at, majd wavelet-transzformacio
utdn a mérések mentén, a wavelet-egyiitthatokra szamolt korrigalt szoérdsok matrixdban
kikeresett, nagy informacio-tartalmu, relevans csucsok kinyerésével a viszkozitasértekek

becslése tortént parcidlis legkisebb négyzetek regressziojaval. A kalibracids eljaras magas



determinacios egyiitthatd (0,9632-0,9983) és maradd becslési eltérés (4,38-14,22)
értékeket eredményezett, demonstralva a modszer pontos becslésre valo alkalmassagat.

Uj eljaras keriilt kidolgozasra 1,5-3,5%-o0s zsirtartalmt tejek alvasztasanak kozvetett
végzett mérések valaszjeleivel tortént, atmend modban alkalmazott, mintaba meritett, 250
kHz névleges frekvencidji piezoelektromos adoé-vevd parral mérve. A normalizalt,
zajcsOkkentett jelek feldolgozdsa a bemutatott algoritmus alapjan tortént, és nagy
predikcios képességii, jol illeszkedé (R? = 0,9708) és nagy pontossigiu (RPD = 5,85)

viszkozitasbecslést tesz lehetové.

Uj mérési elrendezés és akusztikus moédszer keriilt kidolgozasra tojashéj repedésének
detektalasdra. Az elrendezés egy habszivacs platformba épitett nagy érzékenységii
mikrofonbol 4all, amelyre a vizszintesen fektetett tojds megiitése iireges fémpalcaval
tortént a legnagyobb atméré mentén, a mikrofon irdnyaval 0°-os szoget bezarva, egyszeri
megiitéssel. Az akusztikus valaszjel felvétele 96000 Hz-es mintavételezési frekvenciaval
tortént.

A hajszalrepedések okozta hibas tojasok négyzetes diszkriminancia-analizissel keriiltek
azonositasra 2,1%-os teljes osztalyozasi hiba, és 0,87% téves elfogadasi hiba mellett,
negyvenszeres keresztvalidacio alkalmazéasaval. Az osztalyozashoz felhasznalt valtozok
az egyszeri, fektetett pozicioban tortént megiités akusztikus véalaszjeleinek Fourier-
egyiitthatoi voltak. Az egylitthatok kinyerése soran a megndvelt precizitas a jelek nulla
értékekkel végzett, az eredeti jelhossz duplajara torténd feltoltésének és 21* hosszlisagh

Fourier-ablak alkalmazasanak eredménye.

A bemutatott 1) valtozészam-csokkentési mddszer tdbbcsoportos osztalyozési probléma
esetén is nagy sikerrel alkalmazhatonak bizonyult. Az alkalmazhatosag szemléltetésére
harom eltéré (normal, fiistolt, laktozmentes) tipustu szeletelt sajtmintan tortént, csupan az
atmend modban chirp jellel tortént ultrahangos mérések jelei alapjan. A harom tipus koziil
kettd megegyez6 Osszetételli, és mindhdrom eltérd vastagsigl és kezelésii volt. Otszords
keresztvalidacié mellett a bemutatott utdfeldolgozasi eljaras 100%-os helyes osztalyozast
eredményezett K legkozelebbi szomszéd osztalyozasi modszert alkalmazva, szemben a
Fourier-egyiitthatok alapjan torténé 97,8%-os helyes osztalyozassal, bizonyitva, hogy a

madszer javitja az osztalyozasi pontossagot. A bemutatott modszer abban az esetben is



javitotta az osztalyozasi pontossagot a Fourier-egyiitthatok alapjan torténd osztalyozassal

szemben, ha a bemend ¢€s valaszjelek keresztkorrelaltjai alapjan tortént a becslés.
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