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Inleiding

dit rapport wordt een overzicht gegeven van een deel van het onderzoek dat ATO-DLO heeft uitgevoerd
het kader van het onderzoeksprogramma 1996 - 1999, in opdracht van de Vereniging voor de
irdappelverwerkende Industrie (VAVI).

» ingangscontrole in de aardappelverwerkende industrie wordt tegenwoordig nog uitgevoerd door
sductexperts. Een nadeel hiervan is dat deze beoordeling subjectief en tijdsintensief is. Voor de
rdappelverwerkende industrie is het belangrijk te beschikken over een objectief en betrouwbaar
zangscontrolesysteem. Om dit mogelijk te maken is het wenselijk deze controle uit te laten voeren door
n geautomatiseerd systeem. Het onderzoek dat door ATO-DLO wordt uitgevoerd en deels in dit rapport
schreven wordt, richt zich op de ontwikkeling van een dergelijk systeem. Het uitgangspunt hierbij is dat,
bruitk makend van computer-beeld-analyse (CBA) technieken, de beoordeling van de productexperts zo
ed mogelijk door het systeem worden benaderd.

dit rapport worden besproken de vorderingen op het gebied van objectieve grauwbeoordeling, detectie
n ziekten en gebreken en het upgraden van het friteskleurindexsysteem.

igendom van ATO-DLO. Niets uit dit voorstel mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
estemming van ATO-DLO.
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: Bepaling van grauwverkleuring met Computer Beeld Analyse

1.  Doelstelling

e bepaling van de grauwverkleuring van aardappels gebeurt op dit moment door productexperts. Omdat
:n objectieve referentie niet aanwezig is, bestaat het risico dat de sensorische beoordeling afthankelijk is van
woorspelbare factoren, zoals persoonlijke perceptie.

et doel van het lopende onderzoek is dan ook een CBA-systeem te ontwikkelen dat een objectieve
soordeling van grauwverkleuring mogelijk maakt. Het is de bedoeling dat de schaal die daarvoor gebruikt
1at worden die van de huidige productexperts zo goed mogelijk benadert. Dit laatste is geen doel op zich;
s een bepaald model logische of conceptuele voordelen biedt kan het wenselijk zijn om hieraan de hoogste
1ioriteit te verlenen.

Is onderdeel hiervan is het ook noodzakelijk een standaard methode voor monstername te bepalen. Deze
ethode hoeft niet noodzakelijkerwijs dezelfde te zijn als de methode die wordt gebruikt voor sensorische

spaling.

2.  Apparatuur

m geautomatiseerde beoordeling van grauw mogelijk te maken wordt gebruik gemaakt van een
slichtingskast met een camera. De belichtingskast maakt gebruik van hoogfrequente TL verlichting,
aarvan de lichtsterkte met een regelcircuit constant wordt gehouden. Voordat opnames worden gemaakt
an monsters wordt de camera gekalibreerd volgens een standaard procedure. Deze methode garandeert dat
le opnames onder gelijke omstandigheden worden gemaakt.

le gemaakte opnames dienen als basismateriaal voor de experimenten zoals beschreven in dit rapport.

3. Opzet experimenten en voorlopige resultaten

1 de hierna beschreven experimenten wordt uitgegaan van aardappelschijfjes als basismateriaal. De
shijfjes zijn afkomstig van het ras Aziza, en de voorbehandeling bestaat uit acht minuten bakken op 140°C
onder blancheren.

ij de beoordeling van een aardappelschijfje geven de productexperts steeds drie waarden: het minimum, het
1aximum en het gemiddelde. Het minimum en maximum zijn locale beoordelingen: zij hebben betrekking
p een bepaalde regio van het monster. Het 'gemiddelde’ is een subjectieve beoordeling van het monster als
eheel, en dus 'globaal'. De manier waarop dit 'gemiddelde' tot stand komt is niet evident; het is in ieder
eval niet zondermeer gelijk aan het rekenkundig gemiddelde. Eén van de hierna beschreven experimenten
cht zich dan ook op de manier waarop dit gemiddelde wordt bepaald.

en voorlopig uitgangspunt waarop alle tot nu toe uitgevoerde experimenten op zijn gebaseerd is dat de
eoordeling plaats vindt op basis van kleur, en niet athankelijk is van andere eigenschappen van het monster.
[et is niet uitgesloten dat dit uitgangspunt in de toekomst nog moet worden bijgesteld.

.3.1. Het bepalen van een locale grauwwaarde uit kleurinformatie

Je experimenten in deze paragraaf richten zich erop een model te ontwikkelen dat de locale
rauwbeoordeling van de productexperts zo goed mogelijk benadert. Met name de gegeven beoordeling voor
et maximum is hiervoor van belang. Het model dat wordt gebruikt kan aan elk beeldpunt (pixel) een
rauwwaarde geven, op grond van de kleur van het betreffende pixel.

)m dit model te ijken, is een zgn. leerset nodig, d.w.z. een verzameling afbeeldingen van monsters waarvan
e grauwwaarde bekend is. Deze monsters zijn voér het maken van de opnames beoordeeld door de
roductexperts zodat een sensorische beoordeling beschikbaar is.

igendom van ATO-DLO. Niets uit dit voorstel mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
»estemming van ATO-DLO.
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imdat gangbare monsters (staafjes, schijfjes) een erg inhomogene grauwverkleuring vertonen, is ijking
ierop moeilijk. Daarom werd besloten om stukjes monster uit te snijden op een zodanige manier dat het
erkregen stukje een zo egaal mogelijke grauwwaarde heeft.

en voorbeeld van een aldus verkregen opname is te zien in figuur 1.

figuur 1, opname van een aantal samples met homogene grauw

Jit veertig van deze monsters is een model samengesteld dat pixelgewijze grauwbeoordeling mogelijk
naakt. Dit model is gebruikt om een vergelijkbare serie (homogene) monsters te beoordelen. Het resultaat
liervan is te zien in figuur 2.

sensoarische grauwwaarde

figuur 2, sensorische beoordeling tegen beoordeling door model

2.3.2. Het bepalen van een globale grauwwaarde voor een aardappelschijfje

Het hiervoor beschreven model wordt gebruikt om een locale grauwbeoordeling mogelijk te maken.
Uiteindelijk is het echter de bedoeling dat een monster (schijfje) één 'gemiddelde’ beoordeling krijgt. De data

Zigendom van ATO-DLO. Niets uit dit voorstel mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
oestemming van ATO-DLO.
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iguur 3, Links: kleurenopname van vijf inhomogene grauwverkleurde aardappelschijven. Rechts: zelfde
ardappelschijven waarbij berekende grauwwaarde in grijstijnten is ingekleurd. Gele en blauwe regio's
omen overeen met gebieden die nog niet door het model herkend worden

iit het hiervoor beschreven model kan met statistische methoden worden vergeleken met sensorische
reoordelingen. Dit levert een globaal model op dat in staat is een gemiddelde grauwwaarde toe te kennen
an een inhomogeen aardappelmonster.

dm dit te bereiken werd eerst het locale grauwmodel toegepast op monsters met een inhomogene grauw-
rerdeling (figuur 3, links). De monsters bestaan uit schijfjes, gesneden uit het hart van de aardappel, met een
likte van 1 cm. Door gebruik te maken van het model uit de vorige paragraaf krijgt elk beeldpunt in deze
nonsters een grauwwaarde toegekend. Door deze grauwwaarde te vertalen naar een grijstint ontstaat figuur
y, rechts.

e aardappelschijfjes in figuur 3 worden afgebeeld in 13 verschillende grijstinten, oplopend van lichtgrijs
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figuur 4, globale beoordeling door model ten opzichte van beoordeling door productexperts.

Eigendom van ATO-DLO. Niets uit dit voorstel mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
toestemming van ATO-DLO.
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srauwwaarde 0) tot donkergrijs (grauwwaarde 6), in stapjes van een half. Er is gekozen voor deze
shaalverdeling om een zo goed mogelijke vergelijking met de beoordeling van de productexperts, die
ezelfde resolutie gebruiken, mogelijk te maken.

"erder zijn er gele en blauwe regio's: dit zijn gebieden die nu nog niet goed door het model worden herkend.
e zien is dat de aanwezige grauwverkleuring in de monsters sterk wordt geaccentueerd. Verder blijken
epaalde verkleuringen in de samples ten onrechte als grauw te worden aangemerkt.

yoor de data afkomstig uit monsters als getoond in figuur 3 te koppelen aan de 'gemiddelde’ beoordeling van
roductexperts kan een globaal grauwmodel worden opgesteld. De nauwkeurigheid hiervan werd getest door
en setje inhomogene monsters zowel door dit model als door productexperts te laten beoordelen. Het
>sultaat hiervan is te zien in figuur 4.

"an de veertig schijven die zijn beoordeeld, liggen er 34 op een afstand van minder dan één schaaldeel
fstand van het oordeel van de productexperts, met een totale standaarddeviatie van 0,8. Het is nog niet
uidelijk of dit nauwkeurig genoeg is. Dit hangt mede af van de variatie in de beoordeling van de
roductexperts.

4. Conclusies

r is een basisopzet gemaakt voor de beoordeling van grauw met CBA. De ontwikkelde grauwmodellen
even redelijke resultaten, maar er liggen nog een aantal problemen: bruinverkleuring door bakken wordt
iet goed herkend; het model is afhankelijk van de basiskleur van het aardappelweefsel, en daarmee van het
as, de bodemsoort waarvan de knol afkomstig is, en van het jaargetijde. Het is op dit moment nog niet
uidelijk of dit kan worden opgelost door correcties in de bestaande modellen, of dat een meer fundamentele
anpak noodzakeljjk is.

T is op basis van het gedane onderzoek nog geen uitsluitsel te geven welke methode van monstername
ptimaal is voor CBA.

ligendom van ATO-DLO. Niets uit dit voorstel mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
destemming van ATO-DLO.
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. Ingangscontrole voor ziekten en gebreken

1.  Doelstelling

1 het kader van het VAVI onderzoeksprogramma 1994 - 1996 heeft ATO-DLO een studie verricht naar de
ntwikkeling van een computersysteem voor een automatische ingangscontrole van de binnenkomende
ardappelen voor de aardappelverwerkende industrie. Hierbij is uitgegaan van CKA-II normering waarbij
roductexperts de aardappelknollen zowel ongeschild, geschild als doorgesneden beoordelen. Uit het
nderzoek is gebleken dat inwendige en uitwendige ziekten zijn te detecteren met een optisch systeem dat

erbonden is met een computer.

‘oor de aardappelverwerkende industrie zouden inwendige gebreken en blauwaantastingen automatisch
edetecteerd kunnen worden bij beoordeling van ongebakken aardappelschijven of fritesstaafjes door middel
an een optisch systeem. Dit kan onderdeel uitmaken van een geautomatiseerd ingangscontrolesysteem.

ie doelstelling van het lopende onderzoek is de ontwikkeling van een computer-visionsysteem voor de
waliteitsbeoordeling van in plakken of staafjes gesneden aardappelknollen. Beoordeeld wordt op inwendige
n uitwendige ziekten en gebreken van de plakken en/of staafjes.

2. Apparatuur

"oor een beschrijving van de gebruikte apparatuur wordt verwezen naar paragraaf 2.2

3.  Opzet experimenten en voorlopige resultaten

1j het onderzoek naar ziekten en gebreken voor de ingangscontrole is tot nu toe gebruik gemaakt van
-itesstaafjes gesneden uit grotendeels geschilde aardappels. Op deze manier blijven (kleur)afwijkingen die
icht onder de schil zitten goed zichtbaar. Het is in principe ook mogelijk om plakjes te gebruiken.
‘oekomstig onderzoek zal moeten uitwijzen welke methode van monstername het best voldoet.

1 het onderzoek dat tot dusver is uitgevoerd wordt onderscheid tussen gezond en afwijkend weefsel
emaakt op basis van kleur. Dat betekent dat er een leerfase nodig is waarin het systeem wordt 'geleerd'
erschillende afwijkingen te herkennen. In de leerfase worden zoveel mogelijk verschillende
reefselafwijkingen gemarkeerd en benoemd, in samenwerking met productexperts. De kleuren die daarbij
oren worden door het systeem verwerkt door middel van een zgn. lineaire discriminanten analyse (LDA).
‘oor dit systeem houdt dat in dat iedere voorkomende kleur in een fritesstaafje wordt toegekend aan een
epaalde weefselcategorie (klasse). Het aantal verschillende categorieén dat op deze wijze kan worden
nderscheiden is principe willekeurig uitbreidbaar. In de praktijk echter blijkt dat sommige kleuren erg dicht
ij elkaar liggen zodat onderscheid moeilijk te maken is. Zo is ernstige rot (zwart) soms niet te onder-
cheiden van een zwarte plek ontstaan door beschadiging.

a figuur 5 is een opname te zien van een aantal fritesstaafjes waarop verschillende afwijkingen zichtbaar
ijn. figuur 6 toont dezelfde staafjes, maar nu door CBA geclassificeerd naar type weefsel. In dit voorbeeld
3 gebruik gemaakt van een indeling in vijf verschillende categorieén welke staan opgesomd in onderstaande

ibel.

type weefsel / ziekte / afwijking Kleur

gezond weefsel Geel

schil Rood

blauwverkleuring blauw

groenverkleuring groen

ernstig beschadigd / rot roze
tabel 1

‘igendom van ATO-DLO. Niets uit dit voorstel mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
»estemming van ATO-DLO.
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'oals te zien is worden blauwverkleuring, rot en beschadiging goed herkend. Ook is te zien dat er regio's
ijn die ten onrechte in een bepaalde categorie worden ondergebracht. Dit is uiteraard athankelijk van de
eerfase die hieraan vooraf is gegaan. Problemen ontstaan o.a. door de gedeeltelijke lichtdoorlaatbaarheid
an de fritesstaafjes (vooral op de dunnere gedeeltes), waardoor de kleur van de achtergrond de classificatie
reinvioedt.

figuur 5, opname van fritesstaafjes met zichtbare afwijkingen

figuur 6, dezelfde staafjes, maar nu geclassificeerd op afwijking. Zie tabel 1.

3.4. Conclusies

Tot dusverre wijzen de resultaten erop dat de gebruikte methode geschikt is om gezond weefsel te
onderscheiden van weefsel dat ziektes of afwijkingen vertoont. Hierbij geldt dan de beperking dat het
afwijkingen betreft die zich door een duidelijke kleur kenmerken. Een aantasting door bijvoorbeeld natrot
kan met deze methode niet worden gedetecteerd.

Het onderscheid tussen de verschillende weefselafwijkingen onderling is moeilijker. Het is in dit stadium
nog niet duidelijk of de gebruikte methode goed genoeg is voor het uiteindelijke systeem. Onderzoek naar
andere methodes moet nog aantonen of hiermee betere resultaten haalbaar zijn.

Eigendom van ATO-DLO. Niets uit dit voorstel mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
toestemming van ATO-DLO.
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§. Upgraden en onderhouden Friteskleurindexsysteem

t.1.  Doelstelling

n het kader van het vorige onderzoeksprogramma dat ATO-DLO heeft uitgevoerd voor de VAVI is een
systeem ontwikkeld voor een objectieve bepaling van de friteskleurindex (zie eindrapport project 4A:
dutomatische bepaling friteskleurindex, 1996). Het prototype is klaar en wordt bij ATO-DLO veelvuldig en
net veel succes gebruikt.

Doel van dit project is het friteskleurindexsysteem te vercommercialiseren en uit te zetten in de praktijk.
Hiervoor wordt een geschikt bedrijf gezocht die het systeem op de markt kan zetten. De huidige software
van het prototype wordt daarvoor opnieuw ontworpen zodat het goed over te dragen is. De nieuwe software
wordt geschreven in LabView en gaat werken onder Windows-NT. Ook wordt een handleiding gemaakt.

1.2, Resultaten

De oude software van het prototype is geschreven in C en werkt onder het besturingssysteem MSDOS. Deze
is opnieuw ontworpen en geimplementeerd in LabView, werkend onder Windows-NT. Een voorbeeld van
1et computerscherm na een friteskleurindexberekening staat in figuur 7. Enkele aanpassingen aan het design
van de programmatuur moeten nog uitgevoerd worden.

Een geschikte partner voor de vercommercialisering van het systeem is nog niet gevonden. Met
verschillende bedrijven zijn contacten hierover geweest. Benaderd zijn Kiremko, Koppens, Stork, Pulsarr, H
:n H en Key Technology. Er staan nog een aantal bedrijven op de lijst die benaderd zullen worden. Het
olijkt dat bedrijven de winstmarge te laag vinden en zijn (nog) niet bereid hiervoor investeringen te doen.

Het friteskleurindexsysteem heeft meegedaan met de ringanalyse 1998. Het systeem geeft een goede
afspiegeling van het landelijk gemiddelde. De gemiddelde waarden van de door het systeem berekende
fritekleurindices kwamen bijna exact overeen met de waarden die de ATO-DLO productexperts hadden

bepaald.

figuur 7, Voorbeeld computerscherm friteskleurindexsysteem

Eigendom van ATO-DLO. Niets uit dit voorstel mag worden gebruikt, vermeerderd of gedistribueerd zonder schriftelijke
toestemming van ATO-DLO.



