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Schnelle Qualitatshewertung von Friichten
mit Hilfe der Bildverarbeitung

Der Einsatz von bildgebenden Systemen
ist in modernen Sortieranlagen fiir Obst
und Gemiise etabliert. In neu verfiigharen
Anlagen werden zusdtzlich spektroskopi-
sche Analysemethoden im sichtbaren und
nahinfraroten Wellenlingenbereich zur
Produktsortierung auf den Trockensub-
stanzgehalt und die losliche Trockensub-
stanz eingesetzt. Hierbei werden silizium-
basierte Detektoren und Halogenlampen
als Lichtquellen eingesetzt, die den Wel-
lenlingenbereich bis 1100 nm abdecken.
Der Einsatz von monochromatischen La-
serdioden konnte zukiinftig eine neue Me-
thode zur Sortierung auf Produktfestig-
keit bieten. Dies wurde an Kiwifriichte er-
probt. Im Laboraufbau wurden die drei
Klassen ,,weich”, ,,premium“ und ,, hart“
mit einer Messungenauigkeit von 16,3%
sortiert. Die Bildverarbeitung mit einem
PC bendtigte 70 ms pro Bild, so dass sie
auch fiir die kommerzielle online Sortie-
rung geeignet ist.
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essentiell fiir den Verkauf von Agrar-
odukten im Sinne der Handelsnormen.
Sortieranlagenhersteller stellen robuste, au-
tomatisierte Systeme auch fiir mechanisch
empfindliche Friichte von Kirschen bis Me-
lonen zur Verfiigung. Die Sortierkapazitit ist
hierbei ein Schliisselfaktor. Im Mittel leisten
die Anlage fiinf bis zehn Analysen pro Se-
kunde und Linie. Betrachtet man die Frucht-
grofle, ergibt sich eine Fruchtgeschwindig-
keit von 2 bis 5 km/h (GI. 1). Somit erreichen
die Sortieranlagen eine Geschwindigkeit,
die dem Laufen bis Fahrradfahren entspricht.
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Die effektive Geschwindigkeit einer Linie
ist ein Kompromiss aus erreichbarer Ge-
schwindigkeit und dem Risiko einer mecha-
nischen Beschéddigung an den Friichten.

Das Herzstiick jeder modernen Sortieran-
lage ist die Kamera. Zum Erreichen einer
hohen Sortierleistung sind mindestens 10 bis
12 fps (Bilder pro Sekunde) notwendig. Die
Bildaufzeichnung mit preisgiinstigen Digi-
talkameras erfolgt etwa mit 25 bis 30 fps.
Vergleichsweise konnen high-end Hochge-
schwindigkeits-Kameras 5000 fps errei-
chen, was Sortierung mit Uberschallge-
schwindigkeit bedeuten wiirde. Fiir Hoch-
leistungssortieranlagen ist jedoch die
Aufzeichnung von 10 fps nicht ausreichend,
da dies das Aufzeichnen von Mehrfachauf-
nahmen am Produkt nicht erlauben wiirde.
Gerade Mehrfachmessungen sind jedoch
sinnvoll, da die Friichte durch die Rollbewe-
gung auf Transportrddern mit geringen Un-
terschieden in der Geschwindigkeit, im Ge-
gensatz zu Transportbdndern, nahezu ent-
lang ihrer gesamten Oberfldche analysiert
werden konnen.

Die Analysequalitéit im Sortierprozess ist
vom Kameratyp abhingig. Schwarz-Weil3-
Kameras (Graustufen) werden fiir die Mes-
sung der Fruchtgrofie und den Vergleich mit
Formvorlagen verwendet. Farbmessungen
konnen mit RGB-Kameras (red, green, blue)
erfolgen. Bei der Messung werden mittlere
Fruchtfarben und die prozentuale Vertei-
lung, aber auch Defekte bestimmt [1]. Die

Farbsortierung ist fiir die uniforme Produkt-
prasentation und hinsichtlich der Konsu-
mentenpriferenzen von hoher Bedeutung.
Optische Bandpassfilter werden auf dem
Kameraobjektiv eingesetzt, um sensitive
Wellenlédngen zum Beispiel fiir Schalenfeh-
ler zu detektieren. Dartiber hinaus kdnnen
spezielle Spektralphotometer als Detektoren
und Glasfasern zur Lichtleitung eingesetzt
werden, die mit hoher Wellenldngenaufl-
sung den sichtbaren und nahinfraroten Wel-
lenldngenbereich scannen. Mit dieser eben-
falls optischen Methode koénnen sogenannte
innere Qualititsparameter wie die 19sliche
Trockensubstanz bestimmt werden [2].

Der Goldstandard fiir viele kompakte Ern-
teprodukte ist jedoch die Fruchtfleisch-
festigkeit. Weder der spektroskopische An-
satz noch in der Erprobung befindliche
akustische und mechanischen Priifmethoden
zur Bestimmung der Fruchtfleischfestigkeit
geben derzeit einen direkten Aufschluss tiber
den Festigkeitswert, der definiert ist als die
maximale Kraft, die fiir das Auftreten des
ersten spontanen Gewebebruchs notwendig
1st.

Bildgebendes Verfahren zur Messung
raumlich aufgeldster Riickstreusignale

Die Methode der Riickstreumessung weicht
von den herkémmlichen bildgebenden Ver-
fahren ab. Die Messung erfolgt in einer ab-
gedunkelten Kammer, wobei ein monochro-
matischer Laserstrahl geringer Energie auf
einen Punkt auf der Fruchtoberfliche ge-
strahlt wird (Bild I). Ein Teil der Strahlung
wird direkt an der Oberfliche als Fresnel-
Strahlung reflektiert. Die verbleibenden
Photonen dringen in das Gewebe ein und
nehmen ihren Weg durch das Gewebe, wobei
sie immer wieder an den Zellwdnden und
Organellen reflektiert (gestreut) werden. Die
Absorption von Photonen im Gewebe ist be-
dingt durch Pigmente, Zucker, Wasser und
andere Inhaltsstoffe. Die Wellenldnge des
eingekoppelten Lichtes wird entsprechend
der vorliegenden Absorber den Grad der
Photonenldéschung im Gewebe beeinflussen.
Kiirzlich veroffentlichte Arbeiten [3] zeigen,
dass Riickstreumessungen im Wellenldngen-
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Bild 1: Experimenteller Aufbau der bildgebenden
laser-induzierten Riickstreumessung

Fig. 1: Typical setup for backscattering imaging

bereich 670 bis 1060 nm wie die Nahinfra-
rotspektroskopie (NIR) zur Analyse der 19s-
lichen Trockensubstanz zu nutzten sind.

Dagegen hingt die Streuung der Photonen
von der ZellgrofBe, dem Brechungsindex so-
wie den Zelleigenschaften ab. Die Nutzung
von Lasern hat den Vorteil, dass monochro-
matisches Licht mit geringem Abstrahlwin-
kel gezielt in das Gewebe eingekoppelt wer-
den kann und die rdumliche Ausbreitung im
Gewebe gut sichtbar ist. Nutzt man Wellen-
langen, an denen kaum oder keine Absorp-
tionen auftreten, konnen mit Hilfe der Riick-
streumessung spezifische Informationen zur
Streuung und somit den Textureigenschaften
aufgezeichnet werden.

Untersuchung an Kiwifriichten

Im vorliegenden Versuch wurden Laser mit
Emission bei 670 nm (Global Laser Ltd.,
UK) und 785 nm (Newport Corp., USA) ein-
gesetzt. Im roten Wellenldngenbereich konn-
ten somit Daten zur Absorption von Inhalts-
stoffen, hier speziell das Chlorophyll, und
bei 785 nm Daten zu den variierenden Streu-
eigenschaften erhoben werden. Die Laser-
energie betrug unter 50 mW, wodurch keine
Beschddigung am Fruchtgewebe erfolgte.
Die optische Geometrie wurde auf 0/15°
festgelegt. Dieser gegeniiber der standardi-
sierten CIE 0/45° Geometrie verringerte

Einstrahlwinkel ermdglichte die Platzierung
des Lasers nahe an der Kamera. Es wurde ei-
ne 3CCD-Farbkamera (JVC Ltd., Japan)
aufgrund ihrer Sensitivitit im relevanten
Wellenldngenbereich verwendet, mit der ein
Bild (7682572 Pixel bei einer geometrischen
Auflosung von 0,03 mm/Pixel) pro Frucht
aufgezeichnet wurde.

Kiwifriichte (Actinidia deliciosa ‘Hayward’)
wurden analysiert. Die Probe wurde von Per-
sonal aus der kommerziellen manuellen Sor-
tierung auf die Festigkeitsklassen ,,weich®,
Premium® und ,hart sortiert. Die Uber-
priifung der Messungenauigkeit bei der
Klassierung auf die Fruchtfleischfestigkeit
war das Ziel des Versuches.

Als erster Schritt der Bildanalyse wurden
die Farbwerte (R, G, B) in Lumineszenzwer-
te (L) umgerechnet (Gleichung 2).

L=030R+0,59G+0,11B 2)
Die dynamische Clusteranalyse wurde ein-
gesetzt, um die Segmentierung der Riick-
streusignale und ROI (Region von Interesse)
durchzufiihren. Die Koordinaten der Ein-
strahlstelle des Laserstrahls wurden anhand
der Lumineszenzwerte ermittelt und der ge-
wichtete Mittelpunkt der ROI bestimmt. Die
Lumineszenzwerte wurden dann relativ zum
Mittelpunkt abgetragen (Bild 2). Drei Vertei-
lungskurven wurden aus den Bildern extra-
hiert: Mittlere Lumineszenz, maximale Lu-
mineszenz und Varianz bezogen auf den
radialen Abstand. Spezifische Kurvenpara-
meter (n = 21) wie Lage des Wendepunktes
sowie die Tangente vor und nach dieser Po-
sition wurden auf den Werten der ersten Ab-
leitung bestimmt. Diese Vorgehensweise war
zeitsparend gegeniiber teilweise verwende-
ten nicht-linearen Fittingmethoden. Die Be-
stimmung der 21 Parameter benotigte 70 ms
fiir ein Bild mit einem PC (AMD64 Athlon
X2, 2.19 GHz), also etwa 14 Bildanalysen
pro Sekunde,

Ergebnisse und Diskussion

Die Fruchtfleischfestigkeit der Kiwifriichte
wurde nach der zerstorungsfreien Bildanaly-

Tab. 1: Fruchtfleischfestigkeit [N/cm?] von Kiwifriichten der Premiumklasse  Table 1: Maximum force

Minimum Mittel
Original (Sensorisches Panel) 1,492 2,757
Optimiert (Bayes) 1565 2,248

Tab. 2: Ergebnisse der Klassierung mit zerstérungsfreier Bildverarbeitung

und herkémmlicher Methode

Bildverarbeitung
Weich

Qualitatsniveaus in der Vermarktung
Premium Hart

[N/em?] of kiwifruits for
Maximum  Varianz grade ,premium”
1174 2,079
3,122 0,1708

Table 2: Classification
results with the non-
destructive image
processing and stand-

: z o dmatadbasedo
Premium 2 28 7
Hart 2 3 45
Gesamt 13 33 52
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Bild 2: Profil der mittleren Lumineszenzwerte als
Funktion des radialen Abstandes vom Einstrahl-
punkt am Beispiel einer Kiwifrucht

Fig. 2: Average luminosity profile for a kiwifruit

se zusitzlich zu der Klassierung durch das
Sensorische Panel auch instrumentell mit
der hierfiir iiblichen zerstorenden Analyse
des Bruchverhaltens des Gewebes durchge-
fiihrt. Diese Messungen erfolgten mit einer
Werkstoffpriifmaschine (Zwick Material-
priifung, Deutschland), wobei ein zylindri-
scher Messkopf mit 4 mm @ und einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 200 mm/min ver-
wendet wurde. Die maximale Kraft wurde
am ersten Bruch innerhalb einer Eindringtie-
fe von 15 mm bestimmt. Auf der Basis die-
ser instrumentellen Analyse wurden die
Schwellenwerte in der Klassifizierung durch
das (subjektive) sensorische Panel mit Hilfe
des Bayes-Kriteriums optimiert. Die Varianz
in der Klassierung nahm durch diesen Opti-
mierungsschritt ab (7ab. I). Die Anwendung
der Schwellenwerte auf eine unabhingige
Probe wies auf eine objektivierte Klassie-
rung der Fruchtfleischfestigkeit hin.

Eine multivariate lineare Regression
(PLS) wurde mit den Festigkeitsdaten und
dem jeweiligen Vektor der Lumineszenzkur-
ve durchgefiihrt. Das Ergebnis der Kalibrie-
rung wurde als 22ster Parameter verwendet.

Klassierung
der Fruchtfleischfestigkeiten

Die Lumineszenzwerte der laser-induzierten
Riickstreumessung bei 785 nm wurden fiir
die Diskriminanzanalyse der Kiwifriichte
verwendet. Die Intensitét der riickgestreuten
monochromatischen Strahlung ist vorrangig
durch die Streueigenschaften des Gewebes
beeinflusst, wihrend Absorptionen in die-
sem Wellenldngenbereich nicht zu erwarten
sind. Dariiber hinaus zeigte das verwendete
CCD Sensorarray eine hohe Empfindlich-
keit in diesem Bereich. Die Klassifizierung
erfolgte linear, wobei aufgrund der relativ
geringen Probengroflie (n = 98) eine Kreuz-
validierung (leave-one-out) durchgefiihrt
wurde. Die aus den Riickstreubildern ermit-
telten Parameter fiihrten zu 73,47 % korrekt
klassierter Friichte. Unter Einbeziehung der
PLS-Ergebnisse wurde eine verringerte Un-
genauigkeit bei 83,68 % korrekt klassierter
Friichte festgestellt.
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