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Flir menschliche Augen unsichtbar

Ein System fUr die spektrale Analyse von Frischwaren

Auf der Grundlage von Hyperspektralkameras des finnischen
Herstellers Specim haben hollandische Wissenschaftler ein
intelligentes All-in-One Spectral Imaging (ASI) Laborsystem fiir
die standardisierte automatisierte Datenerfassung und den Ein-
satz von Spektralmodellen in Echtzeit entwickelt. Ein vollstan-
dig eigenstandiges System mit zwei verschiedenen Hyperspek-
tralkameras sich gegenseitig erganzender Spektralbereiche hat

bewiesen, dass eine zuverlassige Analyse von Lebensmittelei-
genschaften und die Analyse von Frischwaren maglich ist.

Die hyperspektrale Bildverarbei-
tung wird schon seit geraumer Zeit
in wissenschaftlichen und indust-
riellen Anwendungen eingesetzt.
In zahlreichen Anwendungsféllen
hat sie sich als leistungsstarke
Technologie zur fortschrittlichen
Klassifizierung und Materialanaly-
se erwiesen. Im Vergleich zu kon-
ventionellen  Bildverarbeitungs-
systemen geht die hyperspektrale
Bildverarbeitung lber das sichtbare
Spektrum hinaus und ist damit in
der Lage, Informationen zu erken-
nen, die fiir das menschliche Auge
unsichtbar sind.

Die hyperspektrale Bildverarbei-
tung bietet unvergleichliche Mdg-
lichkeiten in zahlreichen Bereichen,
in denen eine prézise Charakterisie-
rung und Identifizierung unerlass-
lich ist. Zwar hat die Hyperspekt-
ral-Technologie in verschiedenen
Branchen und Forschungsbereichen
bereits erhebliche Vorteile und
Potenziale gezeigt, doch die Kom-
plexitat der Datenerfassung und
-analyse hat ihre breite Anwendung
verhindert — bis jetzt.

Um diese Situation zu andern,
wollten Wissenschaftler in den Nie-
derlanden ein System entwickeln,

das es auch Anwendern ohne tief-
greifende Kenntnisse der hyper-
spektralen Bildverarbeitung ermdg-
licht, von dieser Technologie zu
profitieren. Hyperspektrale Zeilen-
kameras des finnischen Herstellers
Specim sind Schliisselkomponenten
des Projekts.

Auf dem traditionellen Bildver-
arbeitungsmarkt gibt es zahlrei-
che Systeme, wie z.B. intelligente
Kameras, die es dem Benutzer

I Minna Tormala,
Specim
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I Abb. 2: Eine lllustration des All-in-One-Spektralkabinetts mit zwei Spek-

tralkameras FX10 und FX17 von Specim. Die Datenmodellierung wird mit
speziell entwickelten Datenfusionsmethoden durchgefiihrt.
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1 Abb. 3: Uberblick iiber den Aufbau des All-in-One Spectral Imaging (ASI)
und den Arbeitsablauf bei der Analyse von Kiwi-Friichten.
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ermdglichen, Aufgaben ohne Vor-
kenntnisse im Bereich des maschi-
nellen Sehens zu l6sen. Fiir die
hyperspektrale  Bildverarbeitung
existieren solche bedienerfreund-
lichen  Bildverarbeitungssysteme
bisher jedoch nicht. Um diese Situa-
tion zu andern, wollten die Forscher
ein einfach zu bedienendes One-
Touch-System entwickeln. Ziel des
Projekts war es, ein intelligentes
All-in-One Spectral Imaging (ASI)
Laborsystem fiir die standardisierte
automatisierte Datenerfassung und
die Bereitstellung von Spektralmo-
dellen in Echtzeit zu realisieren, um
die hyperspektrale Bilderfassung zu
vereinfachen.

Standardisierte hyperspekt-
rale Bildverarbeitung

Um praktische Anwendungen der
spektralen  Bildverarbeitung fir
Routineanalysen zu realisieren,
musste in der Vergangenheit eine
Reihe von Hiirden (berwunden
werden. Eine der groBten Heraus-
forderungen bei der hyperspektra-
len Bildverarbeitung ist, dass die
auf dem Markt erhaltlichen Kame-
ras in der Regel die Systeminteg-
ration sowie eine Modellierung fir
die Kalibrierung erfordern.

Dariiber hinaus werden die
meisten der auf dem Markt befind-
lichen Hyperspektralsensoren der-
zeit als Datenerfassungsgerate
geliefert. Fiir die Durchfiihrung der
Messungen und die Entwicklung
des Modells muss der Nutzer Ver-
suchsaufbauten entwerfen, in die
der Sensor integriert werden muss.
In Forschungslabors werden die

Datenerfassung und die Datenmo-
dellierung in der Regel in getrenn-
ten Schritten durchgefiihrt. Dieser
Ansatz hat zwar Potenzial, kann
aber nicht als praktische Losung fiir
den routinemaBigen Einsatz durch
Laien angesehen werden.

Um die hyperspektrale Bild-
verarbeitung vor allem fiir Laien
zu vereinfachen, entwickelten die
Forscher ein standardisiertes spek-
trales Bildverarbeitungssystem mit
einem Embedded-PC, um uner-
wiinschte Einflisse auf die Mes-
sung zu minimieren. Ziel war es,
eine Re-Integration des Systems zu
vermeiden und kalibrierte Modelle
wiederzuverwenden, um wieder-
holbare Messungen zu ermdgli-
chen.

Schliisselkomponenten

Die  wesentliche Entscheidung
fur die erfolgreiche Realisierung
des Systems war die Auswahl der
geeigneten Hyperspektralkameras.
In diesem Punkt entschieden sich
die Wissenschaftler fiir Hyperspek-
tral-Zeilenkameras  der Modelle
FX10 und FX17 von Specim. Fiir die
gewiinschte kompakte Bauweise
des Systems war die mechanische
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I Abb. 4: Der gemeinsame Einsatz zweier Hyperspektralkameras FX10 und
FX17 von Specim erméglichte eine genauere Analyse der Fruchteigenschaf-
ten als die Verwendung von nur einer Kamera.

GroBe dieser Specim-Kameras per-
fekt. Auch in Bezug auf Aufldsung
und Geschwindigkeit konnten die
Kameras die Vorgaben problemlos
erfilllen.

Ergdnzend zu den Specim-
Kameras integrierten die Forscher
eine kontrollierte, standardisierte
Beleuchtungsumgebung, ein PC-
System sowie eine Embedded Soft-
ware fiir die automatische Bilder-
fassung und Modellentwicklung.
Dieses Setup bildete die Grundlage
fir die Analyse der raumlichen Ver-
teilung von Probeneigenschaften
im ASI-System in Echtzeit.

Kombination von
VNIR- und NIR

Um die Leistungsfahigkeit des ASI-
Systems zu demonstrieren, fiihrten
die Wissenschaftler beispielhafte
Analysen von Fruchteigenschaften

1 Das Unternehmen

Specim ist der weltweit fiihrende Anbieter von hyperspektralen Bild-
gebungslésungen und ein echter Pionier und Vorreiter auf diesem
Gebiet. Specim bedient die Bildverarbeitungsindustrie, Forscher und
Regierungsorganisationen weltweit mit dem breitesten Kamera-Port-
folio und einem globalen Vertriebsnetz. Specim ist seit 2020 Teil der
Konica Minolta Gruppe.
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fiir eine Vielzahl von Obstsorten wie
Trauben, Kirschen, Birnen und Kiwis
durch. Das menschliche Auge und
herkdmmliche Bildverarbeitungska-
meras haben eine Empfindlichkeit
fiir Wellenlangen zwischen 380 und
760 nm. Da sie auf diesen Bereich
beschrankt sind, kann es schwierig
sein, die mit der Fruchtreife ver-
bundenen chemischen Parameter
wie die Feuchtigkeit und den 16sli-
chen Feststoffgehalt zu erkennen.
Im Gegensatz dazu erméglicht der
erweiterte  Wellenlangenbereich
von Hyperspektralkameras die Ana-
lyse dieser Parameter.

In der ersten Entwicklungsstufe
des Systems kam eine Hyperspek-
tralkamera des Typs Specim FX10
zum Einsatz, die im sichtbaren und
nahen Infrarotbereich (VNIR) von
400 bis 1.000 nm arbeitet. Damit
war es mdglich, den Zuckergehalt
und einige andere Merkmale der
Friichte zu Uberpriifen. Um jedoch
hohere Anforderungen zu erfiillen
und z.B. detailliertere Informatio-
nen mit besserer Qualitat zu erfas-
sen, die in der Lage sein sollten,
bspw. Fleisch und andere Lebens-
mittel zuverldssig zu analysieren,
erganzten die Forscher das System
um eine Indiumgalliumarsenid
(InGaAs)-basierte  Specim  FX17
Nahinfrarot (NIR)-Hyperspektralka-
mera. Sie deckt den Wellenléngen-



I Abb. 5: Die Hyperspektralkameras FX10 und FX17 von Specim sind die
Schliisselkomponenten fiir das Obstinspektionssystem und decken einen
Wellenlangenbereich von 400 bis 1.700 nm ab.

bereich von 900 bis 1.700 nm ab.
Dies eroffnete weitere Moglichkei-
ten fiir die Analyse von Lebensmit-
teln, aber auch von anderen organi-
schen Objekten.

Specim FX10 und Specim FX17
erganzen sich vor allem bei der Mes-
sung von Proben mit hohem Feuch-
tigkeitsgehalt, wie z.B. bei frischem
Obst. Bei dieser Anwendung hat sich
gezeigt, dass die Eindringtiefe des
VNIR-Lichts aufgrund des geringen
Wasserabsorptionskoeffizienten der
Wassermolekiile im Spektralbereich
von 400 bis 1000 nm hoher ist,
wodurch mehr Informationen (iber
die Eigenschaften unter der Objek-
toberflache erfasst werden kdnnen.
Im Bereich von 900 bis 1.700 nm ist
der  Wasserabsorptionskoeffizient
von Wassermolekiilen hoch, was
eine bessere Analyse der Oberfla-
chenfeuchtigkeit in den Proben
ermoglicht.

Hinsichtlich der Aufnahme-
geschwindigkeit ist die Specim
FX17-Kamera sehr flexibel, da sie
die Mdglichkeit bietet, nur einen
Teil der verfiigbaren 224 Wellen-
langenbander auszuwahlen und
auszuwerten und dabei nur die
Wellenldngen zu verwenden, die
fur die aktuelle Anwendung rele-
vante Informationen liefern. Durch
die Reduzierung der Anzahl der
beobachteten Wellenlangen kann
die Standard-Aufnahmegeschwin-
digkeit der Specim FX17 von 670
Zeilen pro Sekunde bei Nutzung
aller 224 Wellenldngenbander auf
mehrere tausend Zeilen pro Sekun-
de gesteigert werden, wenn man
sich auf einige wenige Wellenlan-
genbander konzentriert.

Diese Eigenschaft wird als
Multi Region of Interest (MROI)

bezeichnet. Sie ist sowohl bei den
Specim FX10- als auch bei den
FX17-Kameras verfiigbar und bietet
Anwendern eine sehr hohe Flexi-
bilitat in Bezug auf die Geschwin-
digkeit, ohne dass die Genauigkeit
eingeschrankt wird. Dariiber hinaus
reduziert MROI die Datenmenge
und erleichtert so die Verarbeitung
und Speicherung der Daten. Die
Verwendung der Specim FX10- und
FX17-Kameras in einem System hat
nach den Ergebnissen der Unter-
suchungen zu einer verbesserten
Priifprazision gefiihrt und ermég-
licht Qualitatspriifungen im gesam-
ten Wellenldngenbereich von 400
bis 1.700 nm.

Zuverldssige Analyse von
Frischwaren

Das entwickelte All-in-One-System
fiir die spektrale Bildverarbeitung,
das auf den Hyperspektralkame-
ras Specim FX10 und FX17 basiert,
hat die gestellten Anforderungen
an eine prazise Analyse des Feuch-
tigkeits- und Léslichkeitsgehalts
in diversen frischen Friichten voll
erfiillt. Die Leistung des Systems
wurde auch mit kommerziellen
Punktspektrometer-Systemen ver-
glichen, die haufig fir NIR-Analy-
sen verwendet werden. Das ASI-
System erreichte eine &hnliche
Leistung wie diese seit langer Zeit
etablierte Technologie, und es gab
nur unbedeutende Unterschiede
zwischen den Ergebnissen des
ASl-Aufbaus und der kommerziel-
len Spektrometer. Dariiber hinaus
bietet die hyperspektrale Bildver-
arbeitung jedoch weitere Vorteile
gegeniiber Punktspektrometern.
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Ein wesentlicher Vorteil der
ASI-Entwicklung im Vergleich zu
Punktspektrometern besteht darin,
dass sie die Untersuchung raumlich
verteilter Eigenschaften erméglicht,
da die Specim FX Hyperspektral-
kameras umfangreiche raumliche
Informationen erfassen. Dariiber
hinaus ermdglicht der ASI-Aufbau
die Wiederverwendung bestehen-
der Spektraldaten und -modelle,
die zuvor in Laborexperimenten
gewonnen wurden. Dies erdffnet
neue Mdglichkeiten fiir eine brei-
tere Nutzung der Spektralsensorik,
indem Modelle und Daten von ver-
schiedenen Nutzern der Spektros-
kopie gemeinsam verwendet wer-
den kénnen.

AuBerdem ist ASI ein vollstan-
dig mobiles System, das zu den Pro-
ben gebracht werden kann, anstatt
die Proben ins Labor zu transportie-
ren. In vielen Anwendungsfallen ist
dies ein groBer Vorteil gegeniiber
herkémmlichen Technologien. Und
nicht zuletzt dauert es weniger als
40 Sekunden, bis die Ergebnisse
vorliegen. In der Vergangenheit
musste man unter Umstdnden

mehrere Tage auf die Ergebnisse
einer Feuchtigkeitsanalyse warten.

In Kombination mit seiner einfa-
chen Bedienung bietet das System
Experten und sogar Anwendern mit
nur geringen Kenntnissen auf dem
Gebiet der spektralen Bildverarbei-
tung die Mdglichkeit, das Potenzial
dieser Technologie zu nutzen. Die
holldndischen Forscher verwenden
das ASI-System bereits fiir Experi-
mente mit allen Arten von Lebens-
mitteln. Aufgrund der guten Por-
tabilitdt des Gerats kann es sogar
fir Projekte wie bspw. die Untersu-
chung von Fisch auf Booten direkt
nach dem Fang eingesetzt werden.
Die Maoglichkeiten des Systems sind
also noch lange nicht ausgeschopft.
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