


��������	
	��
��������

�����	�������������	�������

���������������� ���	�!"���#� ��#$��!"���

%�!&'�(�'�)!����*��+,,���
�

�

�

�
� �

�������	
��
��	���
�	�����	������
���
�
��	�
�	�����
������
��


�
�����
���	��
���	
��������	��������������	�
���
��	��
����

��
��
��
��	���	�
��
�

�

�

�

(�--������!��
�#$*���� ����&#,&�,,*����!&�������.#���*���-�&!������ ������!&�

��������	
�����
�����
����
��
���
/(�'-�'���'�0�%�'('���������#,�#��,��������-1�

�

�!�����
���#,�2�!&������#,�#��,��������-�

�

"��-���� �$2�
�

��	�����	��3��4�������5��

���*��2�

6789�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	��-����-�-�:�-�����"�� ��-��� !��!��,� �--������!�����&#,&�,,*����!&�������.#���*���-�&!������

 ������;(!��!�� ��������:�--��-���&���<�/(�'-�'���'�0�%�'('���������#,�#��,��������-1�$2�

����&��#,�2�!&������#,�#��,��������-�����������=��-��2�!&��!������*3���#������3����*��2�!��

78'79'678>'�

�

(����!&�!��,��?�*�����!�@�78'86'678>�

�

��
���

���������

		�

�

�#"��=�-!�3���=��:����� �8-���?�*����@� %�!&'�(�'�)!����*��+,,���

�!A��=��:����� �6� ��?�*����@� � %�!&'�(�'���!����� �-���

B� ��?�*����@� � � � � %�!&'�(�'����-�C'�����"����!��

��� �!&������!**�����@� � � %�!&'�(�'�)��-�C+�-����

�

	��-� ��-������ :�-� &#� � � $2� ���� ���*��� ��-������ �!#� ���!�� /(�#�-���
�!�-��#��-��*���-���&�� D� (��1� ��� ���� &��*�:!��� !&� ���� ��E� FGH3� ����-&��� "�!I���� 	H�
;�#,��A-��-!����,����-2-��*�&!���!�A��=�-�=��*���!�.#�,��2��--�--*���� #�����"!-����=�-��
"�!��--����$2�&�#����?"!����� #-����-����	���,�� <'�



D 100 (Diss. Universität Hohenheim)

Shaker  Verlag
Aachen  2018

Schriftenreihe des Lehrstuhls für Agrartechnik in den Tropen und
Subtropen der Universität Hohenheim

herausgegeben von Prof. Dr. Joachim Müller

Band 15/2018

Katrin Utai

Using real-time image processing and active
thermography with artificial neural network modeling

for non-destructive mango quality assessment



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: Hohenheim, Univ., Diss., 2017

Copyright  Shaker  Verlag  2018
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
of the publishers.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-6224-3
ISSN 1867-4631

Shaker  Verlag  GmbH  •  P.O. BOX 101818  •  D-52018  Aachen
Phone:  0049/2407/9596-0   •   Telefax:  0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de   •   e-mail: info@shaker.de



�������	��	�	�
��

	��-� ���-�-� ��"��-���-��!��!�,2�*2�:!��'� ��� �-��,-!� ������-#,��!&�:!���$2�*��2�"�!",�����

���=��-��2� !&� �!������*3� ��,"��!��� ���=��-��23� ������� ���� ���=��-��2� �� � ���� )!�

���=��-��2��� ��,-!��?���*#��,�&�!*� !J��-�!&���*����$,���� �=� #�,-�:�!��!����$#�� ����

*��2�:�2-� �!� ���� -#���--&#,� �!*",���!�� !&� ���-�:!��� �� �:�!*� ��:�-�� �!� ������ ��� ����

&!,,!:����,���-�

���-���� �&!��*!-�3����*�=��2������&#,��!�*2� !��!��,�� =�-!�3�%�!&'�(�'�)!����*��+,,��3�&!��

-#"��=�-�!�3�-#""!��3��� �-#���-��!�-� #���������-�# 2'����*��,-!������&#,�&!�������#� ����3�

=�,#�$,�� ��,"� �� � �!�-��#���=�� �������-*� !&� *2� -#"��=�-!�3� (�'� ����#-� ���,�3� *2� �!A

��=��:���%�!&'�(�'���!����� �-����� ��  ���!��,��?�*�����%�!&'�(�'����-�C'�����"����!�'�

���,-!�:�����!��������,,�*2��!,,���#�-����������-���#���!&������#,�#��,������������3�	�!"��-�

�� ��#$��!"��-���!#"3�����������=��-��2�!&��!������*�&!��������",��-�����!!"�����!���� �

�--�-������ #�����*2�-��2����������-���#����� �(�'�C!,&��*��"�����&!����-���,"� #���������

2���-����	���,�� '�

�"����,������-��!��������*�!&�����(�"���*����!&��!! �	����!,!�23���,"��!������=��-��2@��!�

�--�'�%�!&'�(�'�E#-����!�������2!����3�:�!���-�:�,�!*� �*���!�����(�"���*������ ���-�

$������-!#����!&������2��=���-������� ��!�%�������#��"����2�"������&!������,!��,�� =�-!�2�

 #����������!� #���!&������?"���*���-'�	����-��!��--�'�%�!&'�)��#��"����������3����#,�2�!&�

�������������� ����!A�� #-��23�����)!����=��-��2�&!���,,!:����*���!�#-������,�$!���!�2�

�� �:�!���=��=��2���,"&#,��!**���-�:����������*",�*���� �������-�:!��'��#�����������-�

�!� (�'� �!��:��� �������*3� ������� ���� ���=��-��23� &!�� �,,!:���� *�� �!� #-�� ,�$!���!�2�

&���,����-'�

�



	�����2!#3��������������� ���"#,��#�� �� &!�� ���������*��-!�*#����$!#��"�!���**����

�� ��,-!�������2!#�&!������"�!&�--�!��,�-*���� � �:���������������:������-'�

	��-�:!���-��,,�$�� � ����� ��!��!�!��,������'�%�����2!�������=���#,��� ���:!#, �,�����!�

�?��� �*2�������# ���!�����:�!,��-��&&�!&��:�&���!'3��� '3�	���,�� �&!��������-#""!��'��

	��� &�������,� -#""!��� !&� ���� ���*��� ��-������ �!#� ���!�� /(�#�-����

�!�-��#��-��*���-���&��D�(��1��-������&#,,2�����!:,� �� '�	��-�-�# 2�:�-�&#� � ��������

&��*�:!��� !&� ���� "�!I���� ;�#,��A-��-!�� ��,���� -2-��*� &!�� �!�A��=�-�=�� *���!� .#�,��2�

�--�--*���� #�����"!-����=�-��"�!��--����$2�&�#����?"!����� #-����-����	���,�� <�/��E�FGH3�

	H1'�

����,,23���:�-���!�������*2�&���� -�������*��2��� ����	���,�� �&!��������:��*�&���� -��"3�

-#""!��� �� � �!*&!��'� �� �*������&#,� �!�*2�$�,!=� � &�*�,2� ������*��2� &!�� ������ ,!=�� �� �

-#""!��'� �� �*�  ��",2� �����&#,� �!� *2�  ���� �#-$�� � )���2#� &!�� ��-� ,!=�3� "�������� �� �

#� ��-��� ���'�

�

�

�!������*�0���"��*$��3�6789�

������������

�

�

�

�

�



�

��
�

�
��
��������
����

�
 �	�������
	�
��

	�$,�-�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''��=�

���#��-�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�=�

�!*���,��#��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�=����

8� ������,�����! #���!��'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�8�
8'8� E�����!#� �''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�8�
8'6� 
$I����=�-��� �-��#��#���!&����-�:!���''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�6�
8'B� ���������!��!&����� �&&�������!*"!����-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�F�
8'H� ��&������-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�F�

6� (�=�,!"*���� �� � �--�--*���� !&�  �&&������ *! �,���� �""�!����-� &!�� -�J�A*�--�
�-��*���!��!&�*���!�&�#��-�/�
����
�
���	��
��'3��='�K��*�(!�*��L1�''''''''''''''''''''''''''''�9�
6'8� �$-������''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�9�
6'6� ����! #���!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�M�
6'B� �������,-��� �����! -�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�86�

6'B'8� ����!�-�*",�-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�86�
6'B'6� (�=�,!"*����!&���-�*",��,�����������--�!��*! �,�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�8B�
6'B'B� (�=�,!"*����!&���*#,��",��,�����������--�!��*! �,�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�8H�
6'B'H� (�=�,!"*����!&�����&����,���#��,����:!���*! �,�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�8H�
6'B'F� �--�--*����!&�*! �,�"��&!�*�����''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�89�

6'H� ��-#,�-��� �(�-�#--�!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�67�
6'H'8� (�-���"��!��!&� ����-��-�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�67�
6'H'6� �! �,�"��&!�*����''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�6B�

6'F� �!��,#-�!�-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�6M�
6'G� ����!:,� ��*���-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�B7�
6'>� ��&������-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�B7�

B� ��--� �-��*���!�� !&� *���!� &�#��-� /�
����
�
� ��	��
� �'3� �='� K��*�(!�*��L1� $2�
,��������*����"�!��--������ �����&����,���#��,����:!���''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�BF�
B'8� �$-������''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�BF�
B'6� ����! #���!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�BG�
B'B� �������,-��� �����! -�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�H7�

B'B'8� ��*",��-�J��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�H7�
B'B'6� �*����"�!��--����'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�H7�
B'B'B� ���#"�&!���*������.#�-���!��'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�H6�
B'B'H� �*��������-&!�*���!��'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�H6�
B'B'F� �*�������,2-�-�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�HH�
B'B'G� ����&����,���#��,����:!���*! �,�&!��*�--��-��*���!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''�HG�
B'B'>� �--�--*����!&�*! �,�"��&!�*�����''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�H>�

B'H� ��-#,�-��� �(�-�#--�!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�HM�



�

���
�

�
��
��������
����

B'H'8� (�-���"��!��!&� ����-���'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�HM�
B'H'6� 	��������"��&!�*�����''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�F7�
B'H'B� �! �,�"��&!�*������--�--*����'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�F6�

B'F� �!��,#-�!�-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�FG�
B'G� ����!:,� ��*���-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�F>�
B'>� ��&������-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�F>�

H� �!� �-��#���=��  ������!�� !&� #��""������ $�#�-�-� ��� *���!� &�#��� $2� "#,-� A"��-��
����*!���"�2�A�%�����@�&#����!��,� �*!�-�����!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�G6�
H'8� �$-������''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�G6�
H'6� ����! #���!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�G6�
H'B� �������,-��� �����! -�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�GF�

H'B'8� ����!�-�*",�-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�GF�
H'B'6� 	���*! 2��*��-�!&�&�#�����--#��'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�GF�
H'B'B� �?"���*����,�-��#"�&!��������?������!���� � ������.#�-���!��'''''''''''''''''''''''''�G9�
H'B'H� (������!��!&�$�#�-�-�&�!*���*"����#��� ����''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�>8�
H'B'F� (������!��!&�$�#�-�-�&�!*�"��-�� ����''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�>6�

H'H� ��-#,�-��� �(�-�#--�!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�>G�
H'H'8� (�&���� ������!��&�!*���*"����#��� ���������*�� !*����'''''''''''''''''''''''''''''''�>M�
H'H'6� (�&���� ������!��&�!*�"��-�� �������&��.#���2� !*����''''''''''''''''''''''''''''''''�98�

H'F� �!��,#-�!�-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�9B�
H'G� ����!:,� ��*���-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�9B�
H'>� ��&������-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�9H�

F� �!� �-��#���=��  ������!�� !&� #��""������ $�#�-�-� ��� *���!� &�#��� $2� "#,-� A"��-��
����*!���"�2�A�%������@� �*����.#����&�����!��'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�9>�
F'8� �$-������''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�9>�
F'6� ����! #���!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�9>�
F'B� �������,-��� �����! -�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�99�

F'B'8� �������,��� ��?"���*����,�-��#"''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�99�
F'B'6� ���#�,�*��-#��*����!&�$�#�-�� �"���''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�9M�
F'B'B� �-��*���!��!&�$�#�-�� �"���$2�"#,-� A"��-������*!���"�2�''''''''''''''''''''''''''�9M�
F'B'H� �����-����,�*! �,�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�M6�

F'H� ��-#,�-��� �(�-�#--�!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�MB�
F'H'8� (�"��� ����*�����!��''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�MB�
F'H'6� (�-�#�$����-�&�!*�*��-#��*������=��!�*����''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�MG�
F'H'B� %��&!�*����-�!&� �"����-��*���!��'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�M>�

F'F� �!��,#-�!�-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�MM�
F'G� ����!:,� ��*���-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�877�
F'>� ��&������-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�877�

G� ������,�(�-�#--�!��'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�876�
G'8� �#�#���"�!-"���-�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�87F�
G'6� ��&������-�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�87G�



�

����
�

�
��
��������
����

>� �#**��2�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�879�

9� 5#-�**��&�--#���''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''�888�

�


