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Osszefoglalas

Kisérletiink célja a tyuktojas mindségének jellemzése, illetve a héjanak repedésvizsgalata volt
akusztikus modszerrel. A mérés soran Osszesen 150 tojas keriilt vizsgéalatra. A mintdkat 7 héten
keresztiil szobahdmérsékleten taroltuk. A mintdk megiitése (kis energiaju akusztikus gerjesztése)
2 poziciodban (allitva, illetve fektetve) tortént. A kapott jel spektruma és wavelet transzformaltja
keriilt elemzésre. Az elofeldolgozast kdvetden kapott adatokat hasznaltuk bemeneti valtozokként
a mért fizikai paraméter becslésére. Ehhez PLS regressziot (Partial Least Squares Regression)
hasznaltunk. Az illeszkedés josagat mutatd (goodness-of-fit, GoOF) statisztika segitségével
hataroztuk meg a modszerek alkalmassagat. Spektralis adatok alapjan a mintakat a repedés
jelenléte és a kor alapjan csoportositottuk, ehhez lineéaris diszkriminancia analizist (LDA)
hasznaltunk. Minden becslés 10-szeres keresztvalidacioval tortént. A legjobb becslést a tomegre
kaptuk, abban az esteben, amikor a tojas csucsi részre allva keriilt megiitésre. Az optimalis
jelfeldolgozassal kapott paraméterek alapjan a mintdk 100%-osan csoportosithatok voltak a
repedés jelenléte, illetve a tojas tarolasi ideje alapjan.

Kulcsszavak: akusztikus, tojas, repedés

NON-DESTRUCTIVE QUALITY EVALUATION AND CRACK DETECTION OF EGGS

Abstract

Our aims were the examination of the quality parameters of hen eggs and crack detection carried out by
the use of the acoustic response technique. Alltogether 150 eggs were tested during the measurement.
The samples were stored for 7 weeks at ambient (room) tempereature. The samples were excited in two
positions (upright and horizontal). The received signal spectra and their wavelet transformations were
analyzed. After the preprocessing, the obtained coefficients were used as input variables for the estimation
of the physical parameters by partial least squares regression. Goodness of fit (GoF) statistics were used
to evaluate the applicability of the method. Spectral data were used for classification by crack presence
and age by linear discriminant analysis. Every estimation was validated by 10-fold cross-validation. Best
approximations were achived for mass in case of measured in the upright position of the egg sample.
With the optimum signal processing parameters the samples can be classified 100% correctly for crack
detection and age estimation as well.
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Irodalmi attekintés

A tojas élettani szempontbdl jelentds élelmiszer kdszonhetden magas tapértékének,
valamint a benne 1évo vitaminoknak és asvanyi anyagoknak. Az el0bb emlitett tulajdonsagok miatt
a fogyasztdi igény egyre nd a tojas irant. EzErt a roncsolasmentes vizsgéalati modszerek fejlesztése
kiemelked6 fontossaggal bir, hogy becsiilhessiik a tojas fizikai paramétereit, illetve mindségét.
Ilyen vizsgaland6 tulajdonsagok lehetnek példaul a tojashéj épségének vizsgalata (repedések
jelenléte) valamint a tojas fehérje-sargaja aranyanak meghatarozasa. Ezen jellemzok koziil tobb is
ipari jelent6séggel bir, pl. a tojashéjnak, mint a tojaspor eléallitas melléktermékének tovabbi
gazdasagi értéke van, koszonhetden annak, hogy hozzdadott értéki termék allithatd el beldle. A
tojas bizonyos paraméterei 0sszefliggésben allnak a mindséggel, kés6bbi felhasznalhatosaggal,
értékesithetdséggel, amely valtozik a tarolas soran, ilyen példaul a Iégkamara mérete, a tojasfehérje
viszkozitasa és 0sszetétele, ezért fontos ismerni a tojas korat.

Zhang és mtsai (2015) hiperspektralis képalkotds modszerével vizsgaltadk a tojas
frissességét. A frissesség becslés josagat leiro RMSEP% (Root Mean Squared Error of Prediction)
statisztikai jellemz6 4,01% volt, a légkamra méretének ¢és a tojas sargaja épségének
meghatarozasara Support Vector Machine (SVM) modszert hasznaltak, melynek pontossaga
90,0% volt légkamra esetében és 96,3% volt a sargdja épsége esetében. Az akusztikus mérési
modszer alkalmas arra, hogy roncsoldsmentesen informaciot kapjunk a minta belsd
tulajdonsagair6l (Zsom-Muha et al., 2007). Pan et al. (2005) a tojasok rezonancia frekvenciajat
vizsgaltak a tojas kozépvonalat ért mechanikai behatas utan és 87%-os eredményt értek el repedés
detektalasa soran. Hasonlo eredményt (87,5%-0t) értek el Zhu és mtsai (2012) akusztikus modszert
hasznalva, a sériilt ¢s ép mintak szétvalasztasat a Bayes-tétel alapjan végezték. Cho és mtsai (2000)
is kifejlesztettek egy algoritmust a tojashéj repedésének detektalasara, ami az akusztikus jellemzok
alapjan diszkriminancia analizist alkalmazasaval. Ep tojas esetében 6%-0s, és repedt tojas esetében
4%-0s osztalyozasi hibat értek el. Egy érdekes kisérleti modszert hasznaltak a repedés vizsgalatara
Jin és mtsai (2015), akik a tojasmintak gerjesztését 7 1épcsds elrendezésben valositottak meg,
melyeken a mintdk legordiiltek, igy nem volt sziikség kiilsé gerjesztésre €s a fizikai erdhatés
mértéke azonos volt. Ez a mérési elrendezés az ipari megvalosithatosagot és az egyszerl
kivitelezhetdséget helyezte elétérbe. Ezzel az elrendezéssel képesek voltak meghatarozni az
optimalis 1épcsészamot a kivant osztalyozasi pontossag eléréséhez, de csak 90%-os helyes
osztalyozast értek el Mahalanobis-tavolsag alapjan, a modszer azonban tovabbi algoritmikus
finomitas segitségével tovabb javithato.

Altalanos probléma a fent idézett cikkekkel kapcsolatban, hogy nem publikaltdk a
validacios eredményeket, ezért megbizhato kovetkeztések nem vonhatdk le az alkalmazhatosagot
illetéen. Bain és mtsai (2016) publikacidjukban a dinamikus keménységvizsgalaton (Kayn) alapulod
modszer ipari alkalmazhatdsagat vizsgaltak tojashéj repedésének azonositdsara. Megallapitottak,
hogy a ténylegesen repedt tojasok szama kétszer annyi volt, mint a termeld altal becsiilt érték. Attar
és Fathi (2014) mérték a tojashéj, fehérje €s sargdja rezonancia frekvenciajat, a rezonancia
frekvencia és a tojashéj szilardsaga kozott a korrelacio 0,97-nek, a rezonancia frekvencia és a
keménység kozott a korrelacio 0,91-nek bizonyult.

A folyamatosan fejlédd szamitasi kapacitasi hattérnek koszonhetden az tgynevezett
,wavelet-transzformacion” alapuldo modszerek egyre jobban teret hoditanak. Li és mtsai (2012) a
tojashéj repedésének vizsgalatara egy wavelet-transzformacion és bayesi diszkriminancian alapulo
modszert fejlesztettek ki MATLAB kornyezetben. A szerzOk azonban nem publikaltdk a
modszeriik megbizhatosagat, cikkiikben minddssze azt kozolték, hogy az eredmények kielégitdek
voltak és a helyes csoportba sorolas mértéke 95% feletti volt. Hasonldéan Deng és mtsai (2010)
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wavelet-transzformacio alapu repedés meghatarozast és SVM szétvalasztast végeztek és csak a
maximalis repedésdetektalasi pontossagot (98,9%) kozolték.

A vizsgalatunk célja annak a meghatarozasa, hogy a tojas milyen mindségi paraméterei s
mekkora megbizhatdsaggal becsiilhet6k roncsolasmentes akusztikus vizsgalattal és tobbvaltozos
statisztikai modszerekkel.

Anyag és modszer

150 darab repedésmentes, 53 és 63 g kozotti tomegli tojas vizsgalatat végeztiik, melyek
tarolasa 21-23°C homérsékleten, 50-70%-os relativ paratartalom mellett tortént allo6 pozicioban
(légkamraval lefelé¢). A mintak alakjat szamitogépes latorendszerrel hataroztuk meg, az ezt leird
alaki tulajdonsagi mutatészamok kinyerésével (ovalitds, excentricitds). A rendelkezésre allo
tojasokat minden héten akusztikus vizsgalatnak vetettiikk ala, majd koziilik hetente 20 darabot
roncsolasos vizsgalati modszerekkel is megmértiink, igy hetente 20-szal csokkent a mintadk szama.
A roncsolasos vizsgalat sordn mikrorepedést hoztunk Iétre a mintak légkamraval szemkozti
csucsan, igy is elvégezve az akusztikus mérést. Az akusztikus vizsgalat sordn a gerjesztést egy
ireges fémpalcaval, egyszeri megiitéssel végeztik a mintdkat egy hangszigeteld szivacsra
helyezve, allo és fekvo poziciokban (1. dbra). Az iités altal gerjesztett hangot a szivacsba vagott
tiregbe helyezett mikrofonnal vettiik fel, amelyet egy Hewlett-Packard 53670A jelanalizatorra
kotottiink, az ebbdl érkezo jelet pedig egy szamitdgépen rogzitettiik 96 kHz-es mintavételezéssel,
veszteségmentes formatumban. A hangfajlokat MATLAB R2012a kornyezetben fejlesztett
célprogrammal elemeztiik.

1. abra: Kisérleti elrendezés, a szaggatott vonal a minta fekvd, a folytonos vonal a minta allé
pozicigjat jelzi
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Figure 1: Experimental setup, dashed line shows horizontal, continuous line shows the upright
position of the sample
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A tojas ovalitdsa a hossz és szélesség aranyaként keriilt meghatidrozasra, mig az
excentricitas azon pont altal a hossztengelyen kijel6lt két szakasz aranyat jeldli, ahol a legnagyobb
atmérd elmetszi a hossztengelyt. Mivel ezen mérészamok becslése nem hozott j6 eredményt, a
rajuk vonatkozo eredményeket nem szerepeltettiilk az eredményeket 6sszefoglald tablazatban. Az
apadas a minta teljes tdmegéhez viszonyitott szdzalékos veszteséget mutatja (g/g%). A tojashéj
vastagsaga toloméro segitségével, mintanként harom parhuzamos méréssel keriilt meghatarozasra,
a fehérje szarazanyag-tartalmat 105°C-on, 8 ora hosszu szaritészekrényben torténd szaritassal
allapitottuk meg.

A hangftijlok feldolgozasat egy wavelet-alapt zajszliréssel kezdtiik, ehhez a MATLAB egy
beépitett fliggvényét hasznaltuk, melynek paraméterezését a vizsgalt jeleknek megfeleléen
optimalizaltuk. Ezt kovetéen gyors Fourier-transzformacioval (FFT) kinyertiik a Fourier-
egyiitthatokat az allo és fekvo pozicidkra, 0 €s 3000 Hz kozotti tartomanyon 512 adatpontot
kinyerve, ezeket PLS regresszidohoz bemend paraméterekként hasznaltuk fel a vizsgalt jellemzok
becslésére. A jeleken folytonos wavelet-dekompoziciot végeztiink linearis méretnovelésti Paul
anyawaveletek alkalmazasaval, majd a kinyert wavelet-egyiitthatokat vektorba rendezve
fokomponens-analizist végeztiink. Ezek koziil kivalasztottuk azt az 512-t, amely a variancia
legnagyobb részét leirta, és eszerint csokkend sorba rendezve hasznaltuk fel 6ket a késébbiekben
PLS regressziora. A regresszios modell illeszkedésének josdginak vizsgalatat korrigilt R?,
RMSEP%, RMSECV% (kereszt-validacié atlagos eltérésnégyzet gyokének terjedelemhez
viszonyitott szdzalékos értéke) és RPD (Residual Predictive Deviation, RMSE ¢és szoréds aranya)
statisztikai mutatoszamok segitségével végeztik. A becslés validaciojat tizszeres kereszt-
validacioval végeztiik, ez megbizhatonak bizonyult validaci6 céljara, ennél alaposabb vizsgélat
aranytalanul sok id6t igényelt volna, és nem javitott volna szadmottevien a validacid
megbizhatdsagan. A szamitas sebességének ipari esetben is redlis keretek kozott tartdsa érdekében
a regresszio latens valtozoinak szamat 250-ben maximalzaltuk.

A repedések és a vizsgalat idejének (hetének) becslésére linearis diszkriminancia-analizist
végeztiink. Ehhez a jeleket eltéré6 méretli FFT ablakokkal (2048, 4096, 8192), és a spektrum
felbontasat befolyasolo, teljes jelhosszt noveld szorzokkal (2, 4, 8) vizsgaltuk, a létrehozott 1)
jelszakaszt nullakkal kitoltve. A megnovekedett felbontds nagyobb szamu, a becsléshez
felhasznalhat6 valtozot jelent a pontosabb eredmény reményében. A tulillesztettséget elkeriilendd
az osztalyozast is tizszeres kereszt-validacioval ellendriztiik.

Eredmények
Az egyes poziciokban felvett jelek a mintak k6zott magas, az 4116 pozicidban 0,96-o0s, fekvo

pozicioban 0,92-es R értékii korrelaciot mutattak. A jellemzo jelalakokat és azok spektrumait a
2. abra szemlélteti.
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2. dabra: Jellemz6 jelforma (a) és jelspektrum (b) allé pozicioban (folytonos vonal) és fekvé
poziciéban (szaggatott vonal)
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Figure 2: Characteristic signal shapes (a) and spectra (b) for upright position (contiuous line) and
horizontal position (dashed line)

Az egyes becsiilt paraméterekhez tartoz6, regresszid josagat jelzO statisztikai
mutatészamokat az /. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat: PSL regresszié GoF statisztikaja wavelet-koefficiensek alapjan (a) és
Fourier-koefficiensek alapjan (b)

tomeg . sargija héj héjvas-  sargaja/fe fehérje

a 3) a?a/d:z;(;f) tomege(5) tomege(6) tagsaga(7) -hérje(8) sz.a.(9)
(@ 97 (g (@) (mm)  (glg) (9/9%)

RZaq; 0,81 0,86 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87

All6(1) RPD 1,50 1,25 1,02 1,05 1,02 1,14 1,06
RMSEP% 5,01 3,63 7,61 4,24 4,20 7,44 5,16
RMSECV% 10,61 9,25 23,70 12,96 13,10 20,96 15,67

R 0,71 0,84 0,80 0,81 0,81 0,81 0,79

fekvi(2) RPD 1,27 1,28 1,01 1,04 1,01 1,08 1,01
RMSEP% 6,17 3,63 7,58 4,27 4,18 7,50 5,17
RMSECV% 12,46 9,01 24,10 13,03 13,29 22,12 16,40

) tomeg  apadis sérgéja "héj héj ) sérg,éj'a/fe fehérje
) (9/g %) tomege tomege  vastagsaga hérje Sz.a.

(9) (9) (mm) (9/9) (9/9%)

R 0,89 0,88 0,87 0,87 0,88 0,88 0,87

allo(1) RPD 1,59 1,22 1,14 1,09 1,00 1,17 1,06
RMSEP% 5,01 5,62 7,62 4,26 4,15 7,43 5,16
RMSECV% 11,31 9,47 22,51 12,08 13,25 19,48 15,80

R 0,82 0,89 0,88 0,88 0,89 0,88 0,88

fekvé(2) RPD 1,32 1,43 1,04 1,10 1,01 1,14 1,02
RMSEP% 5,03 3,62 7,43 4,19 4,18 7,39 5,01
RMSECV% 11,39 9,11 24,30 12,36 12,77 22,40 15,57

Table 1: GoF statistics of PLS regression based on wavelet-coefficients (a) and Fourier-

coefficients (b).
(2)upright, (2)horizontal, (3)mass, (4)mass loss, (5)volk mass, (6)shell mass, (7)shell thickness,
(8)volk/albumen, (9)albumen dw,
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A diszkriminancia-analizis eredményeit a 2. tdbldzat foglalja 6ssze. Mindkét pozicid esetén
az ablak méretének novekedése csokkend becslési hibat eredményezett, ahogy az varhato volt,
azonban a szorzo nagysaga nem mutatott ilyen egyértelmii trendet. Altalanosan a fekvé pozicioban
alacsonyabb hiba volt tapasztalhato, ez a kiilonbség csokkent a kereszt-validacioval.

2. tablazat: LDA osztalyozasi hibaja a kiilonb6z6 FFT beallitasok fiiggvényében

becslés hibaja (%)(1) validicié hibaja (%)(2)

ablakméret(3) szorzo(4) repedés(5) tarolasi id6(6) repedés(7) tarolasi id6(8)

allo fekvo  allo fekvo allo fekvo allo fekvo

2 6,96 9,38 2,98 6,39 15,20 1534 10,37 1151

2048 4 10,08 341 313 0,85 21,59 21,88 21,02 19,17

8 1065 043 511 0,00 29,97 30,26 3196 31,96

2 3,84 440 0,14 0,42 22,59 23,72 1193 1293

4096 4 2,98 0,00 0,28 0,00 30,82 34,09 20,60 22,02

8 5,53 0,00 0,71 0,00 28,41 29,26 22,30 18,89

2 0,28 0,43 0,00 0,00 29,26 31,25 12,64 14,49

8192 4 1,27 0,00 0,00 0,00 25,43 2344 7,10 6,53
8

2,27 0,00 0,00 0,00 21,59 2386 554 497

2. table: Classification error of LDA for different settings of FFT.
classification error(1), validation error(2), window size(3), multiplier(4), crack(5), storage time(6), crack(7),
storage time(8)

Ertékelés

A legtobb paraméter esetén az illesztés mutatészamai jobb eredményt adtak az FFT-
egylitthatok alapjan, mint a wavelet-koefficiensekre alapozott becslések, ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a szamitdsigényes wavelet alaput modszereket (tovabbi algoritmikus
optimalizalas hijan) nem érdemes alkalmazni tojasok vizsgalatdhoz. Bar a geometriai paraméterek
gyenge eredményeket adtak, ezek ipari szempontbol kevésbé jelentdsek mint némelyik, jo
eredményt mutatd jellemzd (Ossztomeg, héjtomeg, fehérje szarazanyag-tartalom). Az LDA
eredményeinek értékelésekor az alacsonyabb klasszifik4cios hibat részesitjiik eldnyben, azonban
figyelembe kell venni, hogy mivel gyors modszerr6l van szd, a szamitdsi idonek is ipari
koriilmények kozott alkalmazhatonak kell lennie, a paraméterek magasabb értéke pedig magasabb
szdmitasi 1d6t eredményez. Ezen kiviil ipari kornyezetben 1ényeges, hogy ne legyen sziikség
pozici6 valtasara a kiilonb6zo paraméterek becsléséhez, ez alapjan az 4ll6 pozicid Gsszességében
jobb eredményt mutatott. Tovabba fontos megemliteni, hogy més roncsolasmentes mddszerekkel
szemben nagy elonye az akusztikus vizsgélatnak, hogy azonnal képes informaciét szolgaltatni
szdmos lényeges jellemzorol egyszerre, beleértve a repedések kimutatasat.
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