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Kurzfassung. Im Beitrag wird ein CT- System mit automatischem Probenwechsler
und automatischer Bildverarbeitung vorgestellt. Das CT-System ist geeignet eine
grolRere Zahl von Proben automatisch zu scannen und mittels 3D-Bildvearbeitung zu
bewerten. Es findet Einsatz bei der Prozesskontrolle der Produktion von
Zuckerriibensamen. Hierbei werden Samen in Probengehdlter gefiillt, aus dem
Gemenge analysiert und statistisch ausgewertet. Die Qualitatssicherung der
Prifergebnisse  erfolgt automatisch anhand von  Referenzproben und
Qualitatsregelkarten.

Einleitung

In den Entwicklungs- und Qualitatssicherungslaboren der Automotivindustrie hat sich die
Rdntgen-Computertomographie (CT) als Standardanalyseverfahren etabliert. Dort werden
in der Regel Stichproben untersucht, wobei die VVolumen visuell aber auch teilweise mit
Hilfe von Auswerteprogrammen analysiert werden. Fur die Prifung von Serienbauteilen
aus Leichtmetallguss kommen erste Inline CT-Systeme mit vollautomatischer
Bildverarbeitung zum Einsatz [1,2]. Die automatische Auswertung der Volumendaten
erfolgt anhand von Qualitatsvorschriften sowie der CAD-Daten, die flr die automatische
Bildverarbeitung in ein Regelwerk umgesetzt werden. Von Vorteil ist dabei auch, dass
Artefakte ortsfest im Volumen auftreten und so durch geeignete Malinahmen in der
Auswertung kompensiert werden.

Produkte der Agrarwirtschaft werden haufig zerstorungsfrei mittels optischer
Bildverarbeitung zu 100% geprift, wie zum Beispiel bei der vollautomatischen Sortierung
von Apfeln. Das variable Aussehen der Agrarprodukte erfordert im Vergleich zu industriell
gefertigten Produkten an variables Aussehen adaptierte Auswertealgorithmen.

Die Zuckerriibe ist ein bedeutendes Agrarprodukt der gemaRigten Breiten. Das
jahrliche Produktionsvolumen weltweit betrégt ca. 240 Mio. t im Vergleich zu 300 Mio. t
Weizen oder Kartoffeln, wobei der Produktionsanteil fur Europa ca. 110 Mio. t betragt. Mit
Hilfe von Ziichtung konnte der Zuckergehalt Anfang des 19. Jahrhunderts von ca. 8% bis
heute auf Uber 20 % gesteigert werden. Die Zuckerriibe gewinnt zunehmend an Bedeutung
als nachwachsender Rohstoff flir die Energiegewinnung fir die Erzeugung von Bioethanol
oder Biogas.

Die Produktion von Saatgut fur die Zuckerriibe ist sehr anspruchsvoll und die
Anforderungen an die Qualitat sehr hoch. Infolge des komplexen Aufbau des Rilbensamens
besteht die Notwendigkeit Rontgenpriiftechnik einzusetzen. Uber die Anwendung der
Rontgenprufung in der Produktion von Saatgut wird im Folgenden berichtet.
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Produktion von Saatgut

Ribensamen werden mit Saatmaschinen im gleichmaBigen Abstand in Reihen auf dem
Feld ausgeséat. Einen optimalen Feldertrag erreicht man nur bei vollstandigem Feldaufgang
und bei gleichméBRigem Keimen des Samens. UngleichmaBige Keimung und fehlende
Pflanzen in der Reihe flihren zu geringerem Ertrag. So nehmen groRe Pflanzen kleinen
Pflanzen das Licht und freie Stellen bieten Wildkrauter die Mdglichkeit sich auszubreiten.
Gutes Saatgut zeichnet sich daher u.a. durch hohe Keimfahigkeit und gleichmaRiges
Wachstum aus.
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Abbildung 1: Zuckerribensamen

Abbildung 1 zeigt Zuckerriibensamen bei Anlieferung. Die Samen haben stark
unterschiedliche Form und GroRe.
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Abbildung 2: CT-Rekonstruktion eines Zuckerriilbensamens (Rohware)

In Abbildung 2 ist der Aufbau eines ca. 4 mm grolRen Samens mittels 3D-CT
dargestellt. Der Embryo ist von einer festen Hulle (Perikarp) wie eine Nuss in der



Nussschale umgeben. Das sogenannte feste Perikarp wird von einer schwammartigen
Struktur umhullt.

Merkmale zur Beschreibung von Samen sind u.a. Volumen und Grofe des
Embryos, Dicke des Perikarps und VVolumen des Hohlraums. Diese Merkmale variieren von
Anbaugebiet zu Anbaugebiet und hangen von den lokalen klimatischen Bedingungen beim
Heranwachsen und Reifen des Samens ab. Daruber hinaus sind nicht alle Samen einer
Partie gleichmaRig gefullt und gleich groR. Fur gleichbleibende Qualitat muss daher der
Produktionsprozess diese Schwankungen ausgleichen und méglichst gut gefiillte Samen zu
selektieren.
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Abbildung 3: Produktionsablauf und Qualitatssicherung

Die Rohware wird aus unterschiedlichen Anbaugebieten in unterschiedlich grof3en
Mengen angeliefert. Der Samen durchlduft die drei wesentlichen Produktionsschritte
Polieren, Sieben und Pillieren der Samen. Im ersten Produktionsschritt wird das Perikarp
auf eine vorgegebene Dicke reduziert und die Ecken abgerundet. Die Samen werden
anschlieBend der Grofie nach sortiert und mittels Schwerkraft-Rutteltischen entsprechend
der Dichte sortiert. Hierbei werden volle Samen von weniger gefiillten und leeren Samen
getrennt. Jeder Produktionsschritt wird durch unterschiedliche Qualitatsprifungen
verifiziert. Mittels Rontgenpriftechnik wird insbesondere der kritische Produktionsschritt -
Sortierung nach Fllgrad und GroRe des Embryos - kontrolliert.

Rontgenprifung von Rubensamen

Rontgendurchstrahlungstechnik kommt in der Produktion zum Einsatz, um anhand von
Stichproben den Fillgrad und die Qualitat der Samen zu beurteilen. In Abbildung 4 ist eine
Durchstrahlungsaufnahme von Rilbensamen unterschiedlicher Qualitat dargestellt. Bedingt
durch den komplexen Aufbau des Samens kann aus einer Durchstrahlungsaufnahme der
Fullgrad des Samens nur schwierig automatisiert ermittelt werden. Daher werden die
Durchstrahlungsaufnahmen der Stichproben visuell nach Qualitétskriterien wie Fullgrad
oder Form bewertet. Quantitative Aussagen wie z.B Uber die GroRe des Embryos sind aber
nicht maoglich.

Im Gegensatz zur Durchstrahlungsprifung liefert die 3D-CT jedoch die 3D-Struktur
eines Samenkorns. Geometrische Parameter wie Dicke und Grolie der Bestandteile konnen
in den Rekonstruktionen einfach ermittelt werden.

2002 wurde bei einem Saatguthersteller ein 3D-CT System mit automatischer 3D-
Bildauswertung fur die Analyse von Saatgut in Betrieb genommen [3]. Die Samen werden
in Scheiben mit Bohrungen vereinzelt und tomographiert. Pro Messung wird ein Stapel mit
4 Scheiben mit insgesamt 100 Samen untersucht wund automatisch nach
Geometrieparametern charakterisiert. Abbildung 5 zeigt einen Schnitt durch eine
Lochscheibe gefillt mit einem Rubensamen pro Loch. Im dargestellten Querschnitt sind ein



leerer Samen sowie volle Samen erkennbar. Fir den Prifablauf ist ein Bediener
erforderlich, der die Samen in den Scheibenstapel vereinzelt und die CT-Anlage bedient.

Abbildung 4: Durchstrahlungspriifung von Ribensamen

Abbildung 5: CT-Schnitt durch Lochscheibe mit Riibensamen [3]

Vollautomatisches CT-System

Zur Charakterisierung von Riibensamen wurde ein CT-System fiir einen vollautomatischen
Betrieb mit einem Probenwechsler ausgeriistet. Anforderungen an das System sind:



- Geringe Probenpraparation

- Einfache Bedienung

- Hoher Probendurchsatz

- Automatische Bildverarbeitung
- Dauerbetriebsfestigkeit

- Integrierte Qualitatssicherung

Aufbau

Das CT System ist in einem Rdntgenschrank untergebracht. Es besteht aus einer
geschlossenen 50 kVV Mikrofokusrohre, einem Drehtisch sowie einem Flat Panel Detektor
mit 1024 x 1024 Bildpunkten. Die Proben werden auf ein Tablett im Inneren des Schrankes
platziert. Das Wechseln der Proben erfolgt mit einem Portalroboter mit 3 Achsen und
einem Greifer. Die Rechentechnik ist in der unteren Schrankhalfte untergebracht.
Abbildung 6 zeigt den CT-Automat ,,Seedinspector*

Abbildung 6: CT-Automat ,,Seedinspector*

Bedienung

Eine einfache Bedienung wird durch den Workflow (Abbildung 7) und die
Benutzeroberflache sichergestellt.

Die Samen werden in eine Kunststoffdose gefillt und auf eine Tragerplatte gestelit.
Mittels eines Barcodescanners werden die Lage auf dem Trager und die Nummer des
Trégers sowie die Probennummer erfasst. Diese Daten werden in eine Datenbank
gespeichert.

Nach der Eingabe der Tragernummer des zu prifenden Tabletts werden die
Bestlickung des Tragers sowie die Prifparameter auf einem Display angezeigt. Nach
Bestatigung der Prufparameter startet die automatische Priifung der bis zu 60 Proben. Die
Proben werden der Reihe nach geprift und die Volumen automatisch ausgewertet. Im



Anschluss an die Priifung wird das Prifergebnis in Form einer Tabelle und zusétzlich je
nach Prifauftrag das VVolumen der Probe und die segmentierten Teilvolumen gespeichert.

Die Qualitatssicherung der Anlage erfolgt automatisch anhand von Referenzproben,
die zu vorgegebenen Intervallen in den Prifablauf eingeschleust werden. Die Qualitat der
Prifung wird anhand von Kennwerten ermittelt, die in einer Qualitatsregelkarte
protokolliert werden. Entsprechend den Kennwerten der Uberpriifung wird die Messung
abgebrochen oder die Messung nach einer automatischen Justage wiederholt.

Die Prifung eines Trégers kann unterbrochen werden, um z.B. andere wichtige
Messung kurzfristig durchzufiihren. Anschliefend kann mit die Prufung des teilweise
gepruften Tragers fortgesetzt werden.
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Abbildung 7: Workflow

Automatische Bildverarbeitung
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Abbildung 8: Schematischer Ablauf der Bildverarbeitung

Die automatische Bildverarbeitung besteht aus den Schritten Detektion und
Entfernung der Dose vom Probenvolumen, Detektion und Vereinzeln der Samen und
Segmentierung der Samen. In Abbildung 8 sind die einzelnen Schritte schematisch
dargestellt.

Da Dose und Samen mit vergleichbaren Grauwerten rekonstruiert werden, erfolgt
die Detektion der Dose mittels Templatematching. Die Dose wird dann per
Bildverarbeitung aus dem VVolumen entfernt.



Die einzelnen Samen werden mittels einer Distanztransformation und einer
folgenden Wasserscheidentransformation detektiert. Nach der Vereinzelung werden die
Bestandteile Perikarp, Embryo und Leerraum ermittelt. Die Segmentierung eines Samens
erfolgt in den Schritten Detektion und Entfernen des Hartkorpers und Klassifikation der
Bestandteile. Mittels Binarisierung und Anwendung von morphologischen Operatoren wird
der Hartkorper detektiert und aus dem Grauwertvolumen entfernt. AnschlieRend erfolgt die
Auswertung der einzelnen Bestandteile nach geometrischen Parametern wie minimale und
maximale Durchmesser, Dicke des Hartkdrpers oder Volumen des Embryos. Insgesamt
werden bis zu 15 geometrische Parameter berechnet.

Zusammenfassung

Der CT-Automat ,,Seedinspector” dient der Qualitatssicherung im Produktionsprozess von
Zuckerribensamen. Er liefert wichtige Parameter flr die weiteren Produktionsschritte und
die Qualitatssicherung. Das CT-System ist mit einem Portalroboter fur den automatischen
Wechsel der Proben ausgestattet. Infolge des flexiblen Systemkonzepts ist der CT-
Automaten fiir die Untersuchung auch anderer Bauteile durch Adaption von Quelle und
Geometrie  geeignet. Anhand von Referenzproben erfolgt eine automatische
Qualitatssicherung der Anlage, die Ergebnisse dieser Prifung werden in Form von
Kennzahlen in Qualitatsregelkarten dokumentiert.
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