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Optische Sensoren
8-

Optoelektronische Bauelemente, welche sensitiv gegentiber
[Quelle: rn-wissen.de]

Kamera
RGB-Pixel

elektromagnetischen Wellen sind
Typische Sensoren: Fotowiderstande, -dioden, -transistoren

)

s i, O A = ‘J‘
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Sensorarray

Der minimalste Aufbau einer Sensoreinheit umfasst die
Lichtquelle, den fotoelektrischen Empfanger und die

Auswerteeinheit

Kameratechnik:
Sensorarray mit RGB Lichtfilter
1 Pixel = je ein Sensor mit Farbfilter

Spektraltechnik:
Lichtquelle, Probe, Spektrometer
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Optische Sensoren TI.ITI

« Einteilung der elektromagnetischen Wellen

UV-Range
VIS-Range
IR-Range
NIR MIR FIR
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« Je nach Anwendung wird der elektromagnetische Wellenlangenbereich ausgewéahlt
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Etablierte Anwendungsfelder
spektraler und optischer Sensoren

NN geiranke
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Etablierte Anwendungen

Lichtschranken, Laserabstandsmessung:
» Objektdetektion, Positionsmessung, Abstandmessung

Temperaturmessung mittels NIR und Lichtfaseroptik
* Infrarot Thermometer
» Sensiblen Umgebungen, Hygienische Anspriche, ExSchutz

LAB-Farbmessgerét
« CIELab-Farbraum
— L*: Helligkeit (Luminanz)
— a*: Grun und Rot
— b*: Blau und Gelb
« Z.B. Braunungsindex

UV/VIS/NIR-Labor Spektrometer
« Laboranwendung zur Messung von chemischen/
physikalischen Eigenschaften
* Multivariate Datenauswertung
I3 )
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Etablierte Anwendungen TI.ITI

Porenvermessung: Volumeter:
* Aufzeichnung von Querschnitten * Vermessung von rotierenden Objekten,
» Definierte Beleuchtung mit Laserscanner
« Bildung von Schatten in den Poren « Brotchen
* Analyse jeder Pore als Einzelobjekt * Brote
» Flachteige
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Etablierte Anwendungen: Rohstoffen

« Kamerabasierte Aufzeichnung von Koérnern mittels LED-Flachenlicht
+ Klassifizierung in glasig und nicht-glasig

Inlet Conveyer Belt

Camera

~
Area
Light

Glassy /

Electronics

Collection
Box

—
-
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Non-Glassy
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Bewertung der mikrostrukturellen Analyse

S X1,888  188m

. 3 ¢ : i & N } ™ ]
Lichtmikroskop Rasterelektronen- Confocal Laser
mikroskop (SEM) Scanning Microscopy
(CLSM)
Stark gedehnter Pastateig

Weizenmehlpartikel _ Probenvorbereitung Gekneteter Weizenteig
— Zu geringe Auflésung — Keine Differenzierung (Protein angefarby)
— Geringe Tiefenschérfe moglich

[Quelle: Jekle et al.]
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Confocal Laser Scanning Microscopy (CLSM) TuTl

Vorteile

Confocal
Pinholes

Probe (Teig)

Optischer Schnitt

Erhdhte Auflésung gg. Uber Lichtmikroskop
Parallele Detektion von mehreren
Wellenlangenbereichen

Selektive Anfarbung durch Fluoreszenzen
Nicht-invasive Analyse von Strukturen

3D Rekonstruktion

0.37A

dlateral = NA

Optical sectioning Three-dimensional reconstruction

N Fokusebene
AuRRerhalb der
[Quelle: Jekle et al.] Fokusebene Jekle, M., Becker, T.: Wheat dough microstructure: The relation between visual
| structure and mechanical behavior. Critical reviews in food science and nutrition (2015).
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Neue Anwendungsfelder
spektraler und optischer Sensoren
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ZZT M technologie  Takacs, R. | Spektrale und optische Sensoren in der Backindustrie | 28. Méarz 2019

10



Anwendungen im Bereich des sichtbaren Lichts

* Messung im VIS-Bereich (400-800 nm)

UV-Range
VIS-Range
IR-Range
NIR MIR FIR

A~

- =

« Kontaktloses, ortsaufgeloste Messung im sichtbaren Lichtbereich
« Bestimmung von Produktparametern
— Dimensionen: Breite, Tiefe, Hohe
— Oberflachenbraunung
,Oberflachentextur* - Homogenitat, Risse...

L : Ll ’
Basler — acA 1600-60gc
3]
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VIS-Kamera — Messmethoden TI.ITI

« Aufzeichnung

XENIC BOBCAT-

320-20-100-GE acA2040-25gm NIR

» Filterung und Segmentierung

»

« Bestimmung von Objekteigenschaften

a
0
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VIS-Kamera — Messmethoden

* Umrisslinien

+ Bestimmung des Umfangs des Templates
durch Kantendetektion

* Umfang: Summe der Punktmatrix

U ... Punktmatrix; j ... Index; N ... Endwert bzw. Anzahl Pixel

« Verhaltnis Tiefe/Breite
* Ermittlung der langsten Achsen a und b
« Berechnung von Formparametern FP =a/b

Semmel
FP =1,05

Weil3brot

FP = 3,34 [

Baguette
FP =6,45
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VIS-Kamera — Garparameter TuTl

Schrittmotorantrieb
Schwenkarm

LED-Ringbeleuchtung

Kamera

Teigling

Parameter Online

Wachstumsrate 298+7,4%
Grauwertanderung -13,6 £11,1 %
L*-Wertanderung -125+9,9%
Homogenitat 42 +84%
Exzentrizitat 0,65+ 0,07 %

Exzentrizitat= 0... Kreis, 1... ,Elliptische Linie*

3]
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VIS-Kamera — Erfassung von Kinetiken

« Messung der Wachstumskinetik bei Vollbeladung
« Detektion tber die Backzeit per Top-View

Kamera mit Sichtfenster '
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VIS-Kamera — Kinetiken

Braunungsindex: 409
@ 20
[100 x ($ - 0431)] 5
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VIS-Kamera — Fuzzy-Steuerung TI.ITI

Input Fuzzifizierung Fuzzy-Rules Defuzzifizierung Output

Zeit = = 1.If (Bl is normal) and (Temp is low) then (Temp is veryHigh) (1

= H 2. If (Bl is normal) and (Temp is normal) then (Temp is normal) (1)
Braunungsindex —» 3. If (Blis high) and (Temp is hight) then (Temp is low) (1) vntow e o e ventgn

4. If (Blis high) and (Temp is normal) then (Temp is low) (1)

Textur S. If (Temp is low) and (Growth is low) then (Temp is veryHigh) (1)
T I 6. If (Temp is normal) and (Growth is low) then (Temp is veryHigh) (1)  —» —» Temperatur
emperatur 7. If (Temp is hight) and (Growth is low) then (Temp is high) (1) Zelt
. £ 8. If (Temp is low) and (Growth is normal) then (Temp is normal) (1) i
Relative Feuchte = ~ 9. If (Temp is normal) and (Growth is normal) then (Temp is normal} (1) Relatlve Feuchte

f 10. If (Temp is normal) and (Growth is high) then (Temp is normal) (1)
g 11. If (Temp is hight} and (Growth is normal) then (Temp is normal) (1)
12. If (Temp is hight) and (Growth is high) then (Temp is low) (1)

Wachstumsrate ——»

Ventilation
. . 1 135
Implementierung Expertenwissen 0,000025 ”
—  Ermittlung von Standartwerten e E
— Festlegung z.B. einer optimalen - J— 1.8
Wachstumsrate in Pixel pro Sekunde g - &
) . g 0,000010 - g
— Basiswert fur Fuzzy-Sets 2 12§
.. . @ 0,000005 - [
— Verknipfung durch logische Operatoren = | . 1o
0,000000
(wenn...dann...) [ 1 I
-0,000005 30

T T T T
0,0% 0.5% 1,5% 3,0%
Hefemenge (%)
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VIS-Kamera — Fuzzy-Steuerung

Braunungsindex

Temperatur Wachstumsrate
{4 Membership Function Editor: Gare001_004. - X [& Membership Function Editor: Gare001_ 004 — O X [ & Memberhip Function Editor: Garedd1 004 - o X
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File Edit View Options
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EEZW M technologie

Temperatur

2] Membership Function Editor: Gare001_004
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VIS-Kamera — Fuzzy-Steuerung

Input Fuzzifizierung Rules Defuzzifizierung Output

Braunungsindex —»

— — Temperatur

Temperatur —

Wachstumsrate— N; —

* 50 % der Standardhefemenge, Abbruch der Gare nach relativer Grol3e
» Fuzzy steuert hdhere Wachstumsrate an
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VIS-Kamera — Knetoptimum TI.ITI

« Bestimmung des Knetoptimums durch Analyse der Oberflachenbeschaffenheit mittels

Bildanalyse
Traverse
Mechanism ' '

2 = Region of interest Dough regions
Image acquisition during mixing selection aloction
[Quelle: Perez Alvarado, F.; 2015] [Quelle: Perez Alvarado, F.; 2015]

a
0

HE
ZZT M technologie  Takacs, R. | Spektrale und optische Sensoren in der Backindustrie | 28. Méarz 2019 20



VIS-Kamera — Laser-Rheologische-Messung TI.ITI

Rheologische Charakterisierung des Teigs
— Rheometer und Lasermesssystem
— Hohe Korrelation von Rheometerwerten zu Laser-

Laser —
Messwerten
Kamera — l
Rheometer vs. Laser
<« Laserstrahl
Lasermessung Rotationsrheometer
Zeitaufwand 10-30 s* 3600 s
Probenvorbereitung gering mittel
*bei vorheriger Kalibrierung .
aufgeweiteter
-
Laserstrahl
Probe_—>
Leistungseintrag Kneter Knetog[lmum Lasermessung
of = Mg = -7 70 B
S 3:3 » 73 . o ; n
g | AR A R
g 500 - ‘»‘%30_
L /MM S =
topimm = 454 £12's (N = 6) 10 topmum = 450 £ 23 5 (n = 6)
T W0 2w am a0 se @0 10 8 1m0 20 s 4 e w0 |
3] Knetzeit (s) Knetzeit (s)

HE
ZZT M technologie  Takacs, R. | Spektrale und optische Sensoren in der Backindustrie | 28. Méarz 2019 21



Thermografie

* Messung im MIR-Bereich (7.000-15.000 nm)

( Gamma Radiation X-Ray Radiation

UV-Range
VIS-Range

)

Optical Radiation

FLIR A655sc 45°

« Kontaktlose, ortsaufgeldoste Messung von Warmestrahlung
« Adaption der Thermokamera an ein Ofensystem

FLIR A655sc 45° Ofensystem ZnS-Sichtfenster

a
0
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Thermografie — Backfehler TI.ITI

 Detektion von Krustenrissen
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%17
1520
g
s
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« Texturhomogenitat h
« Homogenitat: 0,72 ohne, 0,64 mit Krustenriss :'

« Temperaturverteilung ,"
« Verschiebung des Mittelwertes, Ausbildung 3. Maximum |
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Thermografie — Backraumuntersuchung

Ofenetage

Kamera mit
Sichtfenster

Messblech

‘N Ofeneinschub

Wirmeverteilung: Mitte Ofen ohne Tiirverkleidung
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= o
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T o
5
20 40 60 ) 100 120
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Thermografie — Backraumuntersuchung

=
—_—

— = ?_7"-4)
——
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L P )

[ 1t Einschub 1

a
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Mittelwert [°C]: 176.08
Std.-Abw. [°C]: 3.19
Min [°C]: 169
Max [°C]: 184

FLIR A655sc 45°

Mittelwert [°C]: 183.21
Std.-Abw. [°C]: 3.09
Min [°C]: 178
Max [°C]: 191

Oberflachentemperatur [°C]
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Toastbrotversuch ohne Tiirvekleidung

Position in Breite (Spalte) [-]

Position in Tiefe (Reihe) [-]

Toastbrotversuch mit Tiirvekleidung
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Thermografie — Backraumuntersuchung TI.ITI

Toastbrotversuch ohne Tiirvekleidung

X~ (5645x L +a—3.012b)
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Multispektrale Evaluierung von Mehl

» Multispektrale Messung im UV/VIS/NIR-Bereich (400-1440 nm)

-Range
IR-Range
R MIR FIR

m e
u&\

UV-Range

=

e
0
< 00

» Kontaktlose, ortsaufgeltste Messung von multispektralen Daten

Multispektrale Bildeigenschaften, Korrelation, Informationstragende
A[nm] Aufnahmen Informationsextraktion Chemometrie Wellenlangen-
bereiche

N-1
Py .
2D ZlHlJ})Z . !
f /(oz)(a E>
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. i N161] + | [Trea G| :Zo 1 e

y ft H
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Multispektrale Evaluierung von Mehl TI.ITI

150 W Xenon Lampe a' AP o O
Monochromator: 350 - 2000 nm |

XENIC BOBCAT-

Lichtfilterscheiben: 400 nm - 1600 nm 320-20-100-GE

acA2040-25gm NIR Light filter discs

Sensoren:
* VIS-Kamera (2048 x 2048 Pixel)
* NIR-Kamera (320 x 256 Pixel)

Starke (300 - 800 nm)

Tunable monochromator —
18] with light source
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Multispektrale Evaluierung von Mehl

Referenzmessung bei Fa. Bruins
Bereich: 350 — 2500 nm

Csw ) ;

| -15

TUTI

Vermessung mit Versuchstand BGT
Bereich: 400 — 1600 nm

Cov

( Mean Center ) oo w0 C Mean Center )
( Cross Validation HCom ponent SeIectiorD
. —PC Prediction )
Backtechnische Vermessung der
Proben am BGT e
> VIP )

{ Gluten-Index DUMAS Trockenkleber Wassergehalt
w0 Wasserabsorption
h Asche
i . . Fallzahl
y - s Fett
MR B S A Lo{ -t - Lo 1 W Sedimentation
. . ) Teigstabilitat
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Multispektrale Evaluierung von Mehl TI.ITI

Probentrichter

Konstruktion eines Flie3Bbandes
+ Endlosband
» Kontrastreicher Hintergrund FlieRband
* Geschwindigkeit. 0.014 m/s - 0.043 m/s
* Probenauftragung per Trichter mit

inhomogener Oberflache

a
0
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Take-Home Message

« Zunehmende Rolle der optischen Sensoren im
Bereich der Mess- und Regelungstechnik

* Dynamisches Feld

» Durch Neu-/Weiterentwicklungen

Gunstiger

Kleiner

Robuster

Neue Moglichkeiten

« Was kann mit Kameras gemessen werden:

Farben, Dimensionen, chemisch-
physikalische-Eigenschaften,3D-
Abbildung, Photogrammetrie,
Tiefenscans, Oberflachenscans, ...

* Viele Kombinations- und somit
Einsatzmdglichkeiten

3]
N
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Herzlichen Dank ...

... fur Ilhre Aufmerksamkeit

... ein Projekt der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)

gefordert durch/via
= = * Bundesministerium . —
I r : fiir Wirtschaft
und Energie
Industrielle FORSCHUNGSKREIS
Gemeinschaftsforschung DER ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

Das Forschungsvorhaben (AiF 19014, AiF 18123 N, AiF 17735, AiF 15617 N, AiF 18906 N, AiF
20495 N) wurde im Programm zur Forderung der ,Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)”
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (via AiF) Uber den Forschungskreis der
Erndhrungsindustrie e.V. (FEI) geftrdert.
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4

BayenSche
Forschungsstiftung

Besonderer Dank geht an Dr. Mario Jekle und Stefan Steinhauser

Lehrstuhl fur Brau- und Getrénketechnologie
Wissenschaftszentrum Weihenstephan
Technische Universitat Miinchen
Weihenstephaner Steig 20

D-85354 Freising

Tel.:
Fax:
E-Mail:
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+49 8161 71 3261

+49 8161 71 3883
verwaltung@bgt.wzw.tum.de
Ibgt.wzw.tum.de
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