
Methodik & Training
• Bildgröße: 224 x 224 Pixel

• Data Augmentation -> künstliche Varianzsteigerung

• Gewichtete Verlustfunktion -> Ausgleich von Klassenungleichgewichten

Transfer Learning | 2-Phasen-Training
• Phase 1: Backbone eingefroren -> Nur Klassifikationskopf trainiert

• Phase 2: Gesamtes Netzwerk feinjustiert (adaptive Lernrate + 

Regularisierung)

Datengrundlage

Einsatz von Deep Learning zur Reduzierung von 

Lebensmittelverschwendung
– Masterstudiengang Wirtschaftsinformatik 

Nachvollziehbarkeit der Modellentscheidung[3,4]

Methode: Post-hoc-Erklärungsverfahren zur visuellen Entscheidungsanalyse

Erkenntnisse:

• Fokus auf objektzentrierte Merkmale: Oberflächenstruktur, Textur, 

Konturabweichung

• Gewisse Sensitivität gegenüber Hintergrundartefakten →

Optimierungspotenzial bei variierenden Aufnahmebedingungen

Relevanz:

• Nachvollziehbare Entscheidungslogik = Voraussetzung für 

Produktionseinsatz

• Ermöglicht Plausibilisierung automatisierter Qualitätsbewertungen

Wirtschaftlicher Kontext

Business Relevanz/Schlussfolgerung
• Bildbasierte Qualitätskontrolle ist bereits mit kleinen Datensätzen 

wirtschaftlich realisierbar, kein Bedarf an großen proprietären 
Datenmengen.

• Transfer Learning senkt Einstiegshürde für KI-gestützte Prüfsysteme 
erheblich.

• Automatisierte Klassifikation reduziert Fehlentscheidungen und macht 
Qualitätsurteile konsistent und skalierbar.

• Durch korrekte Klassifizierung kann Food-Waste im Lebensmittel- und 
Agrarsektor reduziert werden.

• Vor industriellem Einsatz sind Validierungen unter variierenden 
Produktionsbedingungen erforderlich.

1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse

oben 41 86 65

seitlich 163 289 496

Beschreibung Einwandfreie Äpfel, 
geeignet für den 
direkten Verkauf an 
Endverbraucher

Äpfel mit geringfügigen 
Mängeln, die jedoch 
noch als   zweitklässige 
Ware 
verkauft/verwendet 
werden. 

Stark fehlerhafe 
oder überreife Äpfel, 
die primär als 
Tierfutter oder zur 
Entsorgung 
vorgesehen sind.
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Erhöhung der 
Robustheit des 
Modells gegenüber 
sensorischem 
Rauschen

Simulation leichter 
Schwankungen in der 
Ausrichtung des 
Bildes/Apfels.

Variation des 
Abstands und 
der Größe.

Simulation kleiner 
Verschiebungen der 
Apfelposition im 
Aufnahmefeld

Problemstellung:
• Manuelle Sortierung: Kostenintensiv, subjektiv, nicht skalierbar
• Fehlklassifikation -> Umsatzverluste oder Qualitätsrisiken
• Steigende Anforderungen: Effizienz, Nachhaltigkeit, Food-Waste

Zielsetzung:
• Automatisierte Qualitätsklassifikation von Äpfeln (3 Qualitätsstufen)
• Einsatz moderner Deep-Learning-Architekturen
• Transfer-Learning-Ansatz unter realitätsnahen Bedingungen
Relevanz:
• Direkter Einfluss auf: Verkaufspreis, Lagerstrategie, Weiterverarbeitung
• Strategischer Beitrag zur datengetriebenen Wertschöpfung im

Agribusiness

• 1.140 manuell klassifizierte Apfelbilder
• 3 ökonomisch relevante Qualitätsstufen
• Variierende Perspektiven -> realitätsnahe Merkmalsverteilung

Beste Modellarchitektur: ConvNeXt Small[1]

• Moderne Weiterentwicklung klassischer CNNs

• Integriert Transformer-Designprinzipien (ohne hohen Datenbedarf)[1,2]

• Hierarchische Feature-Extraktion + optimierte Faltungsstrukturen

• Balance zwischen Modellkomplexität & Datenökonomie

Quantitative Leistungsbewertung
• Ausgewogene Precision & Recall -> keine systematische 

Klassenverzerrung
• Stärke: eindeutig hochwertige & stark fehlerhafte Äpfel
• Herausforderung: mittleres Qualitätssegment(höhere Komplexität)

Accuracy F1-Score
(weighted)

Precision
(weighted)

Recall
(weighted)

ConvNeXt 
(small)

0,875 0,875 0,885 0,875

Swin 
Transformer

0,83 0,825 0,825 0,83

EfficientNet 0,742 0,745 0,753 0,742
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