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Streszczenie. W pracy przedstawiono metedplmiaru i wyniki bada wykrywania
uszkodzé mechanicznych jabtek z wykorzystaniem technikiragabwa termalnych. Badano trzy
odmiany jabtek: Jonagold, Ligol i Gloster. Obiciabjek uzyskiwano przez opuszczanie ich z
wysokasici 25 cm na gtadk ceramicza powierzchng. Przed i po pomiarze temperatury radiacyjnej
jabtka przechowywane byly w temperaturze 1,5°C.r@ntwania termalne powierzchni jabtek z obiciem
uzyskiwano kamarAGEMA 880 LWB w trakcie 12 minutowej sesji ogrzevaowocu w temperaturze
otoczenia 25°C. Na kdym termogramie wybrano dwie powierzchnie, jednajrabwata powierzchgi
obicia owocu a druga powierzchniienaruszom mechanicznie. Uzyskane przebiegi zmian temperatury
obu powierzchni w czasie ogrzewania wykazaly dldabgch trzech odmian wygbwanie rénic
temperatury madzy czsciag obita i nie obih w zakresie od 0,5°C do 1,5°C. Napsye rénice
temperatury stwierdzono dla odmiany Jonagold aiisgie dla odmiany Gloster, co wynika zméj
jedrnaéci tkanek tych odmian.

Stowa kluczowe: termografia dynamiczna, uszkodzenechaniczne owocdw, vde-
wosci cieplne owocow

WSTEP

Rosnice zainteresowanie producentégywnasci jakascia produktow pochodzenia
roslinnego sprzyja poszukiwaniu nowych, obiektywnychodeletekcji ich uszkodae
Podstawowymi cechami, jakie powinny spedtfiayczne metody okéania uszkodze
owocow 9: bezinwazyjné¢ i prostota dziatania [17]. Niespliwie taka metod jest
termografia, ktéra w sposéb zdalny i bezkontaktowy limia w czasie rzeczywistym
uzyskiwanie rozktadéw temperatury na powierzchrdaogch obiektéw. Metoda ta

DPracqs; wykonano czsciowo w ramach projektu badawczego nr 3PO6R 09fn2hsowanego
przez Komitet BadaNaukowych w latach 2002-2004.
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polega na obserwacji i zapisie rozkladu promienioavav zakresie podczerwieni ter-
malnej, emitowanego przez dowolne ciata o tempeatyzszej od zera bezwzgl-
nego. Uradzenia termograficzne (termowizory) wizualigup promieniowanie,
w wyniku czego otrzymujesmayg termalr badanego obiektu.

W ostatnich kilku latach prowadzong Isadania nad wykorzystaniem termografii
do okrdlania jakdci produktow pochodzeniadnego. Dotycz one okrélania cech
fizjologicznych materiatéw &innych na podstawie charakterystyk cieplnych, np.
okreslanie zdolnéci kietkowania nasion na podstawie badania tempgraich
powierzchni we wczesnej fazieqanienia [2], okrélania odpornéci roslin na stres
wodny, solny, tlenowy lub temperaturowy [1,3,6,208 W przypadku badania
jakasci owocdéw metoda termografii okazatg sizyteczna podczas przechowywania
i technologii ich przetwarzania. Stosowaaergtody i systemy kontroli czasu suszenia
owocow pozwalajce okrgli¢c moment, w ktorym proces powierzchniowego suszenia
konczy sk a rozpoczyna siwysychanie skorki owocu [5]. Analiza obrazéw terma
nych owocow, ogsto w pohczeniu z analig zobrazowa w $wietle widzialnym, jest
wykorzystywana do ocen§rednicy owocéw w sadzie, a egi do wczeshego szaco-
wania plonu [12]. Termografia wykorzystywana jeStvmiez do okrdlania stresu
owocow po zbiorze przy #0ej intensywnéci ich transpiracji [7,8]. Prowadzone s
takze prace nad okianiem dojrzatéci i maczystdci jablek oraz rénic wkasndci
mechanicznych redlzy odmianami z wykorzystaniem pomiaru termogragégp [8].
Wykorzystanie termografii oraz spektroskopii fotmigskiej w podczerwieni pozwo-
lito na okrdlenie wspotczynnikow emisyjioi produktow rolniczych i sadowniczych.
Stwierdzono,ze wspdiczynnik emisyjrigi powierzchni owocéw i powierzchnisdii
zawieraj sie w zakresie 0,95-0,98 [7,8].

Istotnym zagadnieniem w okfeniu jakdci jabtek i w trakcie sortowania jest
opracowanie metody detekcji 6lwocdw powstacych podczas ich zbioru i tran-
sportu. Do detekcji uszkodzenechanicznych jabtek stosuje 8izne metody, takie jak
zobrazowania rentgenowskie [13,16], rezonans mggaret [21], analiza promienio-
wania odbitego w bliskiej podczerwieni [10,15,18}brazowania hyperspektralne (od
0,43 do 0,9 um z rozdzielcmi spektralg 0,374 um) [14].

Istniep metody klasyfikacji owocow wykorzystgie zobrazowania véwietle
widzialnym i bliskiej podczerwieni (do 3 pm) [4,1ldmaliwiajace wykrywanie
uszkodzé mechanicznych i zabunzefizjologicznych odwzorowuacych s¢ na
powierzchni. Stworzone zostaly nawet wizyjne sygtsprtowania, przeprowadzeg
petnospektralp analiz koloru réznych odmian owocéw i warzyw [18]. Metody te
korzystaj z zaawansowanych procedur przetwarzania i analizgzéw, z sieciami
neuronowymi wdcznie. Weksza¢ z opracowanych do tej pory metod detekcjicobi
owocOw wykazuje niedostatki, szczegdlnie w przypaclkmnego koloru skérki owo-
cow lub niewielkich powierzchni ohi Dlatego obserwujeesrosrice zainteresowanie
metod, zobrazowa termalnych do wczesnego wykrywania colmwocow. Prace
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Varitha i in. [16] wskazuj na wysgpowanie innej temperatury powierzchni jabitka
obitego nik czsci bez obicia, co autorzy wia z hipotea, iz tkanki po obiciu
zmieniap swoje widciwosci cieplne (dyfuzyjné cieplna) na skutek utraty
w nich wilgoci i powstawania skorkowaciatej tkanki o mniejszejstgci.
Autorzy ci dokonali obserwacji temperatury jabtek po silnym ab{apuszczenie
jabtka z wysokéci 0,46 m) i przechowywaniu ich w temperaturze 26°C przy
wilgotnosci 50%.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie przydathometody termografii
dynamicznej do wykrywania niewielkich uszkodzmechanicznych tkanki jabtek
spowodowanych stabym obiciem (upuszczanie owocow z wysbR6 cm) oraz
okreslenie czasu, po jakim uszkodzenia te najlepiej odwzorpwikijdla wybra-
nych trzech odmian jabtek.

MATERIAL | METODY

Badania prowadzono na jabtkach: Jonagold, Ligol i Gloster. Owoce dadan
bezpg@rednio po zbiorze w roku 2004. Materiat badawczy obejmowat 30 jabtek
kazdej z odmian.

Obicia jabtek uzyskiwano przez upuszczanie ich zokg&i 25 cm na gladk
ceramiczn powierzchné. Przed i po pomiarze temperatury radiacyjnej jabtka
przechowywane byly w temperaturze 1,5°C przez okres okoto jednej doby.
Zobrazowania termalne powierzchni jablek z obiciem uzyskiwanmeka
AGEMA 880 LWB pracujca w zakresie 8-18m. Dodatkowo system pomiarowy
wyposaony byt w kame¢g CCD pracujca w zakresieswiatta widzialnego.
System ten pozwala na odczyt temperatury radiacyjnej z dokieidn®,1°C.
Interfejs i oprogramowanie tego systemu zostaty opracowane tytucie
Elektroniki Politechniki £6dzkiej [19]. Dokonywano 12 minutowych réjesii
temperatury radiacyjnej powierzchni poszczegoélngalocéw z obiciami w trakcie
ogrzewania ich w temperaturze otoczenia 25°C.

Pomiary temperatury radiacyjnej owocéw prowadzono w ustalonych idontr
lowanych warunkach zewtrznych. Wymagato to termostatowania laboratorium
oraz instalacji czujnikbw temperatury powietrza, wilgadtio cisnienia atmosfe-
rycznego. Wszystkie serie pomiarowe przeprowadzono w tempergtovdetrza
25°C, przy wilgotnéci wzglednej 60%, wswietle dziennym.

Pomiary prowadzono z odlegim 1,5 m. Kamery ustawiono pionowo nad
obiektem bad@ Dokonywano rejestracji sekwencji obrazéw w epath czaso-
wych co 0,5 minuty. Korzystag z danych literaturowych prayp dla wszystkich
zobrazowé wartas¢ wspoétczynnika emisyjrigi jabtek rowr 0,98.

Jedrnas¢ oznaczano penetrometrem wioskiej firmy Facchini, model FT 327,
przy wyciu koacowki o srednicy 11,3 mm. Na kalym jabtku wykonano trzy
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pomiary (przy szypuice, w egci srodkowej owocu i przy kielichu). Waré
oznaczé jedrnasci podano w kG. Zawarfo ekstraktu oznaczano przyyeiu
refraktometru Abbego firmy Zeiss w temperaturze 20°Czdégabtko poddane
byto 2 oznaczeniom — po jednym z obu przeciwleglsttbn. Zawartéci ekstraktu
podano w %.

12,38

ﬁ 11.41
g 381
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Rys. 1.Przyktadowy termogram jabtka z za- Rys. 2.Zdjgcie jabtka z obiciem po przekrojeniu
znaczonymi przerywanlinia obszarami obej- Fig. 2.Photo of a bruised apple after cutting
mujacymi powierzchng obita (1) oraz niena-

ruszomn (2)

Fig. 1. An example of a thermal image of an

apple with dotted lines marking bruised (1)

and sound (2) surfaces

Dwie, dwadziécia szé&¢ i pic¢dziesit godzin po wykonaniu obicia rejestrowano
dwunastominutowe sekwencje obrazéw termalnych. aidykn obrazie z sekwencji
utworzono pola obejmage fragment obitego jabtka oraz powierzehbez obicia
(rys. 1). Dla tych powierzchni dokonano statystigdinperatury obejmagej ilos¢
pikseli w polu, wartéci ekstremalne temperatury, wadaredni temperatury oraz
jej odchylenie standardowe. Po wykonaniu wszystgimmiarow krojono jabtka, aby
okresli¢ wielkosci i gigbokasci obic (rys. 2).

WYNIKI BADA N

Na podstawie uzyskanych zmian temperatury radiagyja powierzchni jabtek
z obiciami w procesie grzania dokonano analizy ymgaingici obic na termo-
gramach. Podstawowym zagmiem bylo,ze tkanki jabtek uszkodzonych i nie-
uszkodzonych mechanicznie wykagiine wiagciwosci cieplne i dlatego intensyw-
nos¢ wymiany ciepta z otoczeniem jest inna w obu praygah. Termogramy
(rys. 3, 51 7) przedstawigprzyktady rozktadu temperatury radiacyjnej powehrz
jabtek kolejno dla odmian Jonagold, Ligol i Glosterkolejnych fazach dwiad-
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czenia. Dla trzech badanych odmian w pierwszegfam obiciu (2 godziny) nie
stwierdzono na termogramach wgmago kontrastu termicznegogtiky ustalonymi
polami. Pojawit si on w poszczegdlnych zobrazowaniach sekwencji wakgpeh po

26 i 50 godzinach. Szczego6lnie w ostatniej fazispekymentu (po 50 godzinach)
kontrast termalny byt bardzo wyray, szczegdlnie dla badanych jabtek odmiany
Jonagold i Ligol. Nalgy przy tym podkrélié, ze slad obicia w wielu przypadkach
wystepowat tylko na termogramach i nie byt w ogéle zataly na zdjciach
wykonanych wéwietle widzialnym (prawa ¢ rysunkéw 3, 51 7).

Za podstawowy wskaik wykrywalnaci obi¢c na termogramie przgtio rGznice
sredniej temperatury wszystkich pikseli pola obepnego uszkodzanczsé jabtka
oraz pola cgci nieuszkodzonej. Dla wszystkich badanych jable&zotrzech
terminbw obserwacji, tj. po 2, 26 i 50 godzinach mmlvstania ofldi wykonano
wykresy przebiegdrednich wartéci temperatury dla badanych pdl oraz przebiegu
roznic srednich wartéci temperatury dla tych pol. Rysunki 4, 6 i 8 pitesviaj
takie wykresy dla trzech jablek badanych odmiawi€3tizono,ze niezalenie od
odmiany oraz terminu po obicigrednia temperatura obitej@zi jabtka byla nisza
od czsci z tkank nieuszkodzom Stupki na wykresach przebiegéw temperatury obu
pél przedstawiajprzedzialy zmian temperatury dla wszystkich piksabbrebie tych
pol. W wielu przypadkach #ice temperatury railzy czscia obita i nie obit byty
tak duze, ze nie wystipowaly wspoélne przedziaty temperaturyeddy tymi polami
i wzwiazku z tym nie byto konieczne stosowanie szczegGitwmanaliz statysty-
cznych i metod przetwarzania obrazu do identyfikatu.

Z trzech wykresdéw wykonanych dla zobrazéawayskanych 2 godziny po obiciu
wynika, ze obicia w tych przypadkach nie mo@y¢ wykrywane, gdy prawie
zawsze zakresy zmian temperatury pokrgvedj. Z kolei termogramy uzyskane 26
i 50 godzin po obiciu wskazyjze z wyptkiem odmiany Gloster zakresy temperatur
w obrebie wybranych pdl nie nakladagie, co pozwala precyzyjnie identyfikowa
obicia na obrazach termalnych. Przebiegini® srednich wartéci temperatury
radiacyjnej wybranych p6l (dodatkowamma rysunkach 4, 6 i 8) zawietapformacje
0 zr&nicowaniu temperatury w poszczegdllnych fazach egm& s¢ badanych
owocéw, a dodatkowo nad punktem maksimunanic temperatury podano jej
wartas¢ liczbowa.

Dla wszystkich badanych jabtek w pierwszej faziéwdadczenia (2 godz. po
obiciu) r&nice sredniej temperatury radlzy wyznaczonymi polami nie prze-
kraczaty 0,8°C. Dla kolejnego terminu pomiarowego (26 godz. po obiciniced
te osiagrety maksymala wartas¢ 1,3°C. Dla tych dwéch terminéw zdecydowanie
najmniejsze rénicesrednich wartéci temperatury wyapity dla odmiany Gloster
(maksymalnie do 0,8°C). Najeksze réanice sredniej temperatury wybranych pél
wystapity po 50 godzinach od obicia jabtek dla odmian Jonagold i Ligol.
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Rys. 3. Termogramy (z lewej) oraz obraz
w $wietle widzialnym (z prawej) obitego jabtka
Jonagold, kolejno od géry; dwie, dwaddia
sze¢ i piecdziesit godzin po obiciu.

Fig. 3. Thermograms (left) and visible light
images (right) of bruised Jonagold apple, in
two, twenty six and fifty hours after bruising
(from top to bottom)
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Rys. 4. Zmiany temperatury radiacyjnej miejsca
obitego (o) i bez obicia Tho) w czasie ogrze-
wania jabtka Jonagold w temperaturze otoczenia
25°C oraz przebieg #ic temperatury ntdzy bada-
nymi fragmentami jabtkalp-Tbo)

Fig. 4. Changes of radiation temperature of bruised
To and sound tissue during the heating of Jonagold
apple in ambient temperature of 25°C, and the
course of temperature differences of these parts of
apple {To-Tho)
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Rys. 5. Termogramy (z lewej) oraz obraz
w swietle widzialnym (z prawej) obitego jabtka
Ligol, kolejno od gory; dwie, dwadZeia szé¢

i pigédziesit godzin po obtluczeniu.

Fig. 5. Thermograms (left) and visible light
images (right) of bruised apple Ligol, in two,
twenty six and fifty hours after bruising (from
top to bottom)
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Rys. 6.Zmiany temperatury radiacyjnej miejsca
obitego {To) i bez obicia Tho) w czasie ogrze-
wania jabtka Ligol w temperaturze otoczenia
25°C oraz przebieg #aic temperatury mdzy
badanymi fragmentami jabtk&d-Tbo)

Fig. 6. Changes of radiation temperature of
bruised To) and sound tissu€Ti§o) during the
heating of Ligol apple in ambient temperature of
25°C and the course of temperature differences of
these parts of appl&d-Tho)
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Rys. 7. Termogramy (z lewej) oraz obraz
w Swietle widzialnym (z prawej) obitego jabtka
Gloster, kolejno od gory; dwie, dwad&isa
sze&¢ i pigédziesit godzin po obiciu.

Fig. 7. Thermograms (left) and visible light
images (right) of bruised Gloster apple, in two,
twenty six and fifty hours after bruising (from
top to bottom)
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Rys. 8.Zmiany temperatury radiacyjnej miejsca
obitego {To) i bez obicia Tho) w czasie ogrze-
wania jabtka Gloster w temperaturze otoczenia
25°C oraz przebieg #aic temperatury mdzy
badanymi fragmentami jabtkad-Tho)

Fig. 8. Changes of radiation temperature of brui-
sed o) and sound tissueTifo) during the
heating of Gloster apple in ambient temperature
of 25°C and the course of temperature differences
of these parts of appl&d-Tho)
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Tabela 1. Zestawienie warkei parametréw uwzgbnianych przy identyfikacji obijabtek trzech
odmian uzyskanych na podstawie rozktadow temperatdiacyjnej wszystkich badanych jabtek
w 50 godzin po obiciu

Table 1. Comparison of the values of parameters takenaiotount in identification of apple bruises of
three apple varieties, obtained on the basis @trad temperature measured 50 hours after bruisiady
the investigated apples

Czas ogrzewania Srednia .
sie do Wvshpienia Maksymalna llos¢
na?wiqueff&nicy stwierdzona Zawartdc zidentyfiko-
Odmiana temperatury roznica ‘]Qqusc ekstraktu wanych obt
Varie Heatina time till th temperatury owocow M siract Percentage of
y hieies?temeeratufe Highest Mean fruit ean;e :ac identified
ghe pe temperature  firmness (kG) conen bruises
difference is difference (°C) (%) (%)
reached (min)
Jonagold 45 1,25 4,8 11,9 100
Ligol 9,5 1,46 59 11,3 95
Gloster 85 0,98 5,6 13,9 85

W tabeli 1 przedstawiono zestawione dla wszystiizebadanych jabtek waétm
czasu w rejestrowanej sekwencji, po ktorym wpit najwicksze ré@nice temperatury
oraz ich wartéci dla badanych odmian. Odmiany Jonagold i Ligolkawaty
wystpowanie ranic temperatury mdzy czscia obita i nie obit, wyzszych ni 1°C.
Jednoczénie stwierdzono najwksz wykrywalnag¢ sladu termalnego obicia na
powierzchni jabtka w przypadku odmiany Jonagolddpnt zidentyfikowanych abi
Poréwnanigredniej pdrnasci oraz zawart@i ekstraktu w jabtkach badanych odmian
wykazuje najwysz sredni warta¢ ekstraktu w jablkach odmiany Gloster, jedno-
czesnie przy wysokiejg¢drnasci. Po przekrojeniu jablek tej odmiany po eksperrycie
stwierdzano najmniejszy obszar glghpkas¢ uszkodzenia tkanki. Wyniki te wskazuja
konieczné¢ kontynuowania badazwiazku jedrnasci i zawartdci ekstraktu z po-
datndcia na obicia tej odmiany.

WNIOSKI

1. Obserwacja termograficzna jabtek z mechanicznyrmkadzeniami tkanki
umazliwia identyfikac obszaru uszkodzeniflad termalny obitej agci jabtka
powstaje w wielu przypadkach zanim uszkodzenie dana zauway¢ w swietle
widzialnym.

2. Réznica temperatury powierzchni edizy zdrowy a uszkodzogn mechani-
cznie czscia jabtka w procesie ogrzewania; iwocow do temperatury pokojo-
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wej (od 1,5 do 25°C) zatg od czasu, jaki uphat od momentu uszkodzenia oraz
od czasu grzania. Dla jabtek badanych odmian Jddaddigol i Gloster naj-
wigksze zrénicowania temperatury mulzy czscia obita i zdrowa wystpowaty
po 26 i 50 godzinach od momentu uszkodzenia. Wiezperwszych kilku
godzin po obiciu zrinicowanie to jest na tyle niewielkige nie mae by
stosowane w kontroli obita metod,.

3. Sparod badanych trzech odmian jabtka Gloster wykazywetjmniejsze
réznice temperatury reilzy czscia obita i nieuszkodzom Jabtka tej odmiany charak-
teryzowaly st najwyzsz, zawartdcia ekstraktu przy wysokiegrncci.

4. W celu opracowania metody automatycznej selekuigkaze wzgidu na obicia
konieczne jest kontynuowanie tych badsa wikszej liczbie odmian i przy szcze-
g6towej analizie wigciwosci cieplnych tkanki jabtek.
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DETECTION OF APPLE BRUISES WITH THE USE OF THERMOGRHY
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Abstract.This paper presentaethodology of measurement and the results of figa®ns on
detection of mechanical damage to apples with sieeofithermography. Three varieties of apples were
studied: Jonagold, Ligol and Gloster. Apples weraised by dropping them from 0.25 m onto
a smooth, ceramic surface. Before and after thesumement of radiation temperature, apples were
stored at the temperature of 1.5°C. Thermal imafepple surface with bruises were obtained with
the use of AGEMA 880 LWB system during 12-minutesséen of heating of apples at ambient
temperature of 25°C. In each thermogram two susfa@re selected, first covering the bruised surface
of the fruit and second, the surface of sound gisSlne obtained courses of temperature changes
of both surfaces during the heating process shofedall the studied varieties, the occurrence
of temperature differences between bruised anddspants in the range of 0.5-1.5°C. The highest
differences of radiation temperature were noticed Jonagold variety and the lowest for Gloster
variety, which is determined by the highest diffexes in firmness between these two varieties.

Keywords: dynamic thermography, fruit bruise, fivéat properties



