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SAMMENDRAG

| dette forprosjektet har det blitt presentert mulige Igsninger for maskinsynbasert
automatisk bukinspeksjon av laks. Leveransen kan deles i to:

For selve maskinsynet ble det bygget og testet en fungerende, men manuell, prototype
som har vist potensialet til a detektere melaninflekker, blod og objekter inne i buken med
en kapasitet som er innenfor hva som er akseptabelt pa et industrielt niva. Det er likevel
flere utfordringer som ikke er ferdig lgst. Bukens geometri fgrer til at prototypen ikke alltid
leser like verdier for hele buken, noe som kan fgre til feildeteksjon (f.eks. at deler av muskel
kan tolkes som melanin). Det har blitt presentert forlag til videreutvikling av maskinsynet
for a handtere disse utfordringene.

For den mekaniske delen har det blitt giennomfgrt en workshop med deltagere fra industri,
utstyrsleverandgrer og forskere. Fra denne workshopen ble det lagt fram fire alternative

metoder for @ apne buken automatisk og presentere den for maskinsynet. Av disse fire
anbefales to konsept for testing i en eventuell viderefgring av prosjektet.

KONTROLLERT AV

flErIKSOSI
/\ \\@\q

GODKJENT AV
§~ Marit Aupsane\

P it

RAPPORTNR

VERSJION
0C2017 A-135 1.0

1av 26



SINTEF

Historikk

VERSJON DATO VERSJONSBESKRIVELSE
0.1 2017.06.02 Fgrsteutkast. Sendes til styringsgruppe for innspill.

1.0 2017.06.29 Ferdig rapport med innspill fra styringsgruppe.



SINTEF

Innholdsfortegnelse

1 Y] L= [TV N 4

2 Problemstilling 08 fOrmMal........ccuueeeiiiiiiiieicc it rre e see s e s e e e s e nasssssssseeesnnnssssnssssnsesnnnnnnns 4

3 ProsjektgiennomMIBring ......coivvieuuiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiirreissiirrressssss e ssssesses s s s resasassssssssanessnnasnns 5

I Y 1Nt e (- T o 1=Y == o VU UEUPRNL 5

3.2 AP2: Multispektral avbildning ......c.coooiiiiiiiiiiiiee e s s 5

3.3  AP3: Avbildning i stor skala, validering av [ab. modell.........cccovviiiiiiiiiiiiii e 5

3.4 AP4: Mekanisk konSeptUAlISEIING ..cccicuiiiiiiiiiiei it sre e s earee e s senbeee e e 5

4 Resultater, diskusjon 0g KONKIUSJON ......cce.ieeiiieiiiiiiiiiciiciircrrrccres e reassea e senssssnsssenesssnnsnns 6

Y o O - [ 4 [=T= 41 o V- PSR 6

4.2  AP2: Multispektral avbhildning...........uueiiiiiiiiiiee e e e e e 8

.21 KONKIUSJON ..ttt et e e et e e e s tte e e e e bte e e e eabteeeeeasteeeesnsteeasnnsenas 9

4.3  AP3: Avbildning i stor skala, validering av [ab. modell........ccccoooiiiiiirec e 10

e T Y = 1 T 01y V7 o o] 1] o PPN 10

4.3.2  Skanning av [aKSebUK..........uueiiiii i 11

e TR T X = VLY YU PPN 13

4.3.4 Kapasitet til SKANNING.........uviiiiiee e e e 16

4.3.5 Deteksjon av objekter i dybdebilde.......ccccooeuiiiiiieeiieee e 17

e B T (o] o1 4 U1 o o PPN 18

4.4  AP4: Mekanisk KONSEPTUAIISEIING ....uvvieieiiiiiciiieee et e e r e e e e e e e snrarn e e e e e eean 19

4.4.1 Valg foretatt under WOrkShOp ..coouvveiiiciiiee e 19

4.4.2  KONSEPLUAIISEIING .eeeeeiieiitieiee ettt e e e e e e et rr e e e e e e e s snbteeeeeeaseeesanstsaneeeaeeenas 19

e Y olo Y o T= - AV 4 BT o Y= V=T o, 1Y PPN 20

S ] o1 [V [ o U 24

4.5  OppsSUMMEIING @V FESUATET ...eii ittt e e e e bre e e e ae e e e sbae e s esabteeeeeaneeas 25

5 L= =T == U 26
BILAG/VEDLEGG

Spektral karakterisering av kvalitetsfeil sett i bukhinne pa laks [Vedlegg 1]
Notat mekanisk konsept [Vedlegg 2]



SINTEF

1 Innledning

Arbeidet med kvalitetssortering, singulering og orientering av hel laks pa lakseslakteri er meget
arbeidsintensivt. Per skift er det vanligvis fire-fem personer som gjar denne jobben i et lakseslakteri. |
hovedsak utfgres fglgende manuelle arbeidsoppgaver:

1. Singulering og orientering.
2. Kvalitetsgradering basert pa ytre trekk.
3. Kvalitetsgradering basert pa bukinspeksjon.

SINTEF Ocean har gjennom flere tidligere forskningsprosjekt utforsket automatiske lgsninger for de to
farste oppgavene, men fullstendig automatisering av kvalitetssorteringen av hel laks vil ikke veere mulig far
ogsa tredje og siste oppgave er automatisert. Det er i dag et gnske fra industrien om at ogsa denne
operasjonen automatiseres.

Hovedmalet er & utvikle automatisert kvalitetsgradering av hel slgyd laks basert pa innvendig inspeksjon av
buken. I dette inngar maskinsyn med algoritmer for automatisk klassifisering av de forskjellige
kvalitetsklassene, samt mekanisk posisjonering av laksen slik at bukhulen kan inspiseres.

| dette forprosjektet gnsker man a kartlegge og dokumentere kriterier for inspeksjonen, samt komme fram til
mulige konsepter for bade maskinsyn og automatisk apning og klargjering av bukhulen for inspeksjon

Prosjektets deltagere er delt inn i en prosjektgruppe, en referansegruppe og en styringsgruppe:

Ansvarlig FHF
Kristian Prytz

Utfarende prosjektleder
Elling Ruud @ye (SINTEF)

Prosjektgruppe
Karsten Heia (Nofima), Aleksander Eilertsen, Harry Westavik, John Reidar Mathiassen, Ekrem Misimi,
Cecilie Salomonsen, Bendik Toldnes (alle SINTEF)

Referansegruppe
Frode Kjglas (Optimar), Vidar Olsen (Avanti Engineering).

Styringsgruppe
Stale Hayem (Suempol Norge), Kolbjarn Jektvik (Marine Harvest), Brynjulf Kristensen (Nova Sea), Ragnar
Saternes (Sinkaberg-Hansen), Arne Andersen (Nordlaks).

2 Problemstilling og formal

Automatisk kvalitetsgradering av hel laks basert pa inspeksjon av bukhulen vil for det farste redusere
arbeidskostnadene og ressursbruk siden dette i dag er en manuell oppgave. Behovet for manuell handtering
av laksen under inspeksjon vil reduseres, og dermed minskes risikoen for menneskelig kontaminering av
laksen eller belastningsskader hos operatgren.

En programmert algoritme som skiller mellom de forskjellige kvalitetsklassene vil ogsa gi et klarere og
fastsatt skille mellom de forskjellige klassene. Dette gir starre mulighet for dokumentasjon av hver enkelt
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laks og legger til rette for sporbarhet fremover og bakover i systemet. Maledata fra bukinspeksjonen kan
lagres og veere med pa & gi et bedre datagrunnlag for videre prosessoptimalisering.

| dette forprosjektet er malet, ut fra de resultater som har blitt oppnadd, & kunne gi en anbefaling pa hvorvidt
en slik automatisk bukinspeksjon er gjennomfarbar og, om sa, hvordan et slikt system best kan realiseres.

3 Prosjektgjennomfgring

Prosjektet ble gjennomfart med fire hovedaktiviteter som skulle gi et godt grunnlag til & vurdere om
automatisert bukinspeksjon er realiserbart og hvordan dette kan gjares:

3.1 AP1: Kartlegging

Farste arbeidspakke gikk ut pa a kartlegge hvilke gnsker industrien har for automatisk bukinspeksjon. Hvilke
kriterier skal sorteres pa, hvilke objekter, feil og mangler skal detekteres. Kartleggingen ble gjort gjennom et
utvidet forste styringsgruppemsgte hvor medlemmene i styringsgruppa fikk legge fram sine gnsker og
kriterier for inspeksjonen. Ut fra denne tilbakemeldingen ble det sa bestemt hvilke av disse kriteriene det
skulle fokuseres pa videre i prosjektet for a best kunne demonstrere systemets potensiale innenfor prosjektets
gkonomiske ramme.

3.2 AP2: Multispektral avbildning

Forskjellige materialer i fisken (som blod, muskel og melanin) absorberer og reflekterer lys pa forskjellige
mater. Ved hjelp av multispektral avbildning som dekker lys i et stort spekter av balgelengder kan man finne
bglgelengder som gir sterkest kontraster mellom de forskjellige materialene og dermed gjar det mulig for
maskinsynet a skille disse. | denne arbeidspakken ble det utforsket hvilken maskinsynteknologi som trengs
for bukinspeksjon. Egnede bglgelengder ble vurdert i laboratoriet hos Nofima ved hjelp av multispektral
avbildning av innsiden pa et mindre utvalg av laksebuker med de aktuelle kvalitetsfeilene definert fra AP1.

3.3 AP3: Avbildning i stor skala, validering av lab. modell

Ut fra resultatene fra Nofima i AP2 ble det designet en maskinsynrigg i laboratoriet hos SINTEF. Denne
riggen utgjorde en prototype for en endelig versjon i en eventuell viderefgring av prosjektet og gav
muligheten for realistisk testing av skanning av bukhulen. Et mindre antall laks ble analysert i riggen for &
kunne gjere vurderinger av kapasitet, kvalitet og deteksjonsmuligheter av trimmeobjekter i laksen.

3.4 AP4: Mekanisk konseptualisering

Siste arbeidspakke gikk ut pa & komme fram til konsepter for den mekaniske apningen av laksebuken. For at
maskinsynet skal kunne analysere laksen er det sveert viktig & komme fram til en robust og repeterbar metode
for & presentere buken for maskinsynet. Det ble gjennomfart en workshop med deltagere fra bade industri og
utstyrsleverandgrer for & komme fram til konsepter som kunne utfgre denne oppgaven.
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4 Resultater, diskusjon og konklusjon

4.1 AP1: Kartlegging

Under det utvidede styringsgruppemstet ble det lagt frem hvilke aspekter det var gnskelig at systemet skulle
se etter. Det ble gjort en lgpende vurdering gjennom prosjektet hvor mange av disse kriteriene man fikk
testet maskinsynet pa innenfor prosjektets budsjettramme. De tre farste (rengjering, bladninger og melanin)
ble ansett som de viktigste og derfor ble det fokusert pa disse tre under forprosjektet. Ut fra mgatet ble det
likevel klart at man gnsker seg en inspeksjon som tar hensyn til flere enn disse kriteriene og det er derfor en
malsetning at en eventuell viderefaring av prosjektet vil dekke flere av disse sorteringskriteriene. Under

falger en liste over sorteringskriteriene som ble lagt fram under mgtet:

¢ Rengjering
o Slorester
o Blodrester
Bladninger
Melanin
Slayefeil/kuttskader
Hinner
Farge i laksemuskel
Buktykkelse
Gallemisfarging
Bruskdannelse

Rengjering

Superior fisk skal veere godt rengjort og fri for alle
innvollsrester. Noen blodrester kan aksepteres.
Man ber se pa muligheten for at maskinsynet
detekterer objekter inne i bukhulen som skiller seg
ut fra selve buken.

Bledninger

Maskinsynet bar lete etter bloduttredelser i hele
buken. Det ma utforskes om det er mulig a skille
mellom blod under bukhinnen og blgdninger i
selve muskulaturen. En annen utfordring blir &
skille mellom blodrester som kan skylles vekk og
faste bloduttredelser. I tillegg kan man se om det
er mulig & detektere bloduttredelser som kommer
fra ryggknekk.

PROSJEKTNR RAPPORTNR
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Melanin
Maskinsynet bar lete etter melaninflekker i hele
buken.

Slgyefeil/kuttskader

Her kan man se pa et bredt spekter. Fra store
slgyefeil (se bildet til hgyre) til mindre kuttskader i
hinne. De starste slayeskadene vil kanskje veere sa
gdeleggende at den mekaniske apningen av buken
ikke lar seg gjere.

Hinner
Maskinsynet bar kontrollere buken for hinnerester.

Farge i laksemuskel
Det bar testes ut at man kan benytte maskinsynet til 8 male farge pa laksemuskel. Det ma da sees pa
teknikker som kan kompensere for den hvite bukhinna.

Buktykkelse
Man kan se pa muligheten for a inspisere buktykkelsen ved hjelp av kamera. Tynn buk kan veere et tydelig
sykdomstegn. Det bar vurderes om dette gjares best far eller etter at buken apnes.

Gallemisfarging

Dersom gallemisfargingen blir sa brutal som pa
bildet til hgyre burde det ogsa veere mulig a finne
fargeforskijeller inne i buken. Det kan ogsa testes
for mindre alvorlige tilfeller.

Bruskdannelse

Suempol ser en gkende trend av bruskdannelse.
Det er usikkert om dette kan observeres direkte fra
en bukinspeksjon, men det er mulig at
bruskdannelsen kan detekteres med rgntgen. Dette
er forelgpig utenfor prosjektets omfang, men kan
vurderes senere i prosjektet.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
7 av 26
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4.2 AP2: Multispektral avbildning

Dette avsnittet oppsummerer arbeidet som ble gjort hos Nofima for 8 komme fram til optimale bglgelengder
for deteksjon av trimmeobjekt. Vedlegg 1 inneholder den fullstendige rapporten. For & kunne designe et
optimalt oppsett for bukinspeksjon er det viktig a designe et egnet maleoppsett som kan implementeres i en
produksjonsflyt med slgyd laks. For & kunne utvikle et enkelt avbildningssystem med en overkommelig pris
er det viktig & finne et begrenset antall bglgelengder som er egnet for & pavise de aktuelle trimmeobjektene.
Det arbeidet som her presenteres hadde til hensikt a finne et begrenset antall balgelengder som kan innga i et
slikt avbildningssystem.

| dette notatet oppsummeres resultatene av spektral karakterisering av trimmefeil og bukhinne/buklist.
Videre er det kjart en Fisher Linear Diskriminant Analyse for a bestemme hvilke bglgelengder som bar
innga i instrumentet som skal utvikles. I valg av spektrale band er det ogsa tatt hensyn til hva som er
kommersielt tilgjengelig dersom dette skal implementeres ved hjelp av linjelasere.

I gjennomgangen av de ulike trimmeobjektene det er aktuelt & pavise (blod, melanin og galle) fremkom 4
ulike bglgelengder som var optimale for & pavisning. Disse var 488, 537, 587 og 616 nm. | en
implementasjon av dette inspeksjonssystemet er det begrenset hvilke balgelengder, i form av lasere og led-
lamper, som er tilgjengelig & fa kjgpt. For a redusere systemets kompleksitet er det ogsa gnskelig & bruke
feerrest mulig baglgelengder. John Reidar Mathiassen og Ekrem Misimi ved SINTEF Ocean har funnet frem
en liste med alternative led-lamper og linjelasere som kan tenkes brukt i den foreslatte implementasjonen. Ut
fra den listen er linjelasere mest aktuelt da det er flere bglgelengder a velge mellom. De linjelaserne som er
aktuelle har fglgende bglgelengder:

405, 450, 520, 532, 635, 640, 643, 660, 785, 808, 830, 850 og 980 Nnm

De linjelaserne som er narmest de optimale bglgelengdene er 450, 532 og 635 nm. Disse tre bglgelengdene
fungerer fint til & skille galleflekker og melanin fra «feilfri» bukhinne, men ikke sa bra for blod. Egnethet for
a skille melanin og galle fra bukhinne basert pa tre kommersielt tilgjengelige bglgelengder er vist i Figur 1.
Selv om ikke dette er de optimale bglgelengdene s klarer kombinasjonen av disse tre bglgelengdene a oppna
en Fisher Discriminant Ratio (FDR — se vedlegg 1, avsnitt 2.4) som er i samme stgrrelsesorden som to
optimale bglgelengder.

Bukhinne ] t Bukhinne
Galleflekk ] [ —— Melanin i buk

20F .

Distribution
Distribution

o~y v v v v e
—-0.10 —0.05 0.00 0.05
0.315 x A(448.3) — 0.705 x A(527.4) + 0.635 x A(636.1)

0.2 0.3 0.4 0.5
448.3) — 0.657 x A(527.4) + 0.516 x A(636.1)

(o))
(o)
(@]
X
> O
A~

Figur 1: Egnethet for pavisning av a) galle (FDR = 13.0) og b) melanin (FDR = 4.5) basert pa tre
kommersielt tilgjengelig bglgelengder, 450, 532 og 635 nm.
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Selv om det foreligger lite blod i prevematerialet, viser en Fisher Linegr Diskriminant Analyse at 846 nm er
en god balgelengde & inkludere i analysen. Siden det eksisterer en laser pa 850 nm er det undersgkt hvordan
denne laseren sammen med de tre andre valgte laserne fungerer for blodpévisning.

L F L L B T T T B
Bukhinne 120? Bukhinne ]
g0 — Blod - [ — Blod ]
WOOT ]
\ ] |
c ‘ ‘ 7 c 805
S 401 - 7 E |
2 2 r
= [ [ toeof
1] n B
2 | \ (1 2
PO T L a0l
2or ‘ ‘ i {if [
(O et ot (N
OHMHMHMHMH\LM M“M\Vu o’,mwm”m”mH‘HJHM‘\\‘\H\‘H\\
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
) 0.158 x A(448.3) + 0.675 x A(636.1) — 0.720 x A(853.5) ob1)65 x A(527.4) + 0.643 x A(636.1) — 0.748 x A(853.5)
a

Figur 2: Egnethet til & skille blod fra «feilfri» bukhinne basert pa en lineserkombinasjon av absorbsjon
pa tre balgelengder, a) 450, 635 og 850 nm og b) 532, 635 og 850 nm.

Som det fremkommer i Figur 2 vil 850 nm i kombinasjon med de andre tre tilgjengelige balgelengdene veere
egnet for a skille blod fra «feilfri» bukhinne. Plottene her ser litt rare ut, men det skyldes at det er sa fa

spektre med blod som inngar i analysen.

4.2.1 Konklusjon

Tre typer «feil» som kan observeres i bukhulen pa laks har blitt analysert, galle, melanin og blod. Felles for
blod og melanin er at de kan opptre i bukhinne og/eller i muskelen under bukhinnen. Selv om avbildningen
skijer i diffus refleksjon som i utgangspunktet er en overflatemaling er det ikke mulig & si om pavist flekk kun
sitter i bukhinnen eller ogsa sitter i muskelen. For sluttproduktet er kun blod og melanin i muskelen av
interesse. Galleflekker sitter i utgangspunktet i bukhinnen, men kan forringe muskelkvaliteten og ma derfor
pavises.

Dersom det velges a bruke en kontinuerlig lyskilde i kombinasjon med bandpassfiltre sa finnes det et stort
utvalg av bandpassfiltre som kan benyttes som ligger neert de optimale bglgelengdene funnet i Fisher Linear
Diskriminant Analysen:

488, 537, 587 0og 616 nm.

Ved bruk av linjelasere og de gitte begrensningene pa hvilke bglgelengder som er tilgjengelig sa er
anbefalingen at fglgende linjelasere bar innga i et inspeksjonsoppsett for bukhule pa laks:

450, 532, 635 og 850 nm (linjelasere).
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4.3 AP3: Avbildning i stor skala, validering av lab. modell

4.3.1 Maskinsynoppsett

Maskinsynkonseptet som ble designet
bestar av et USB3.0-kamera og fire '
linjelasere med forskjellige ‘ '
bglgelengder. Hver laserlinje trigges

sekvensielt sammen med kameraet
som henter ut farge og 3D-
informasjon for hver linje. Laksen
fares forbi laserlinjen mens kameraet
tar bilde. Alle bildene settes sa
sammen til et multispektralt bilde med
3D-informasjon over hele bukhulen
som sa kan analyseres.

Kamera Q
Kamera som benyttes er et FLIR Q )/
Grasshopper3 USB3.0-kamera (GS3- \\
U3-23S6M-C). Dette kameraet oppnar

en hastighet pa 163 bilder per sekund Q

(fps) pa full opplasning (1920x1200) -
og kan ved a redusere bildestarrelsen
(som ved laserskanning) oppna
betydelig starre hastighet.

Figur 3: Hlustrasjon av maskinsynkonsept

F.eks. vil en opplgsning pa 1920x100 piksler gi en hastighet pa 1000 fps. Med ett bilde per bglgelengde gir
dette 250 fps som betyr at et objekt som passerer forbi maskinsynet med en hastighet pa 250 mm/s vil bli
avbildet med en ngyaktighet pa 1 mm per piksel.

Laser

| arbeidspakke 2 ble det funnet et sett med optimale balgelengder for & skille mellom blod, melanin og
muskel. Ved fritt valg av bglgelengder ble fglgende anbefalt: 488, 527, 587 og 616 nm. Siden linjelasere
leveres i et mindre antall bglgelengder ble det sa funnet en kombinasjon av disse som gir best resultat: 450,
532, 635 og 850 nm. Siden man i tillegg ensker a trigge laserne hurtig for & kunne skanne med flere lasere
samtidig ble det ngdvendig & bytte ut 532, 635 og 850 nm med 520, 640 og 830 nm da laserne med de
farstnevnte balgelengdene ikke hadde denne muligheten.
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Beskrivelse av metode

Maskinsynet benytter lasertriangulering for & finne
dybdeinformasjonen i hvert bilde. Som illustrert i Figur 4 ser
kameraet pa omradet av objektet som er belyst med laserlinjen.
Haydeprofilen beregnes ut fra hvor laserlinjen befinner seg i
synsfeltet til kameraet. Samtidig som man finner posisjonen pa
laserlinjen maler man ogsa refleksjonen til laseren langs objektet
for & fa fargeinformasjon. Denne prosessen gjentas sekvensielt for
alle fire lasere mens objektet flyttes forbi og alle linjeskanningene
settes sammen til et totalbilde av objektet.

Resultatet blir fire graskalabilder (ett for hver bglgelengde) samt
et dybdebilde som gir 3D-informasjon for hvert punkt i de fire
andre bildene.

Analysen vil sa deles i to: En del som detekterer objekter som er
synlig som misfarginger (f.eks. blod og melanin) og en del som

detekterer rester som ligger igjen i buken ut fra 3D-informasjon

(f.eks. slorester).

2

Figur 4: Lasertriangulering

4.3.2 Skanning av laksebuk

Seks laks ble levert fra Marine Harvest med en varierende grad av melaninflekker og noe blod i buken.
Laksen ble manuelt plassert i en slede med fire stenger som hver hadde en metallkrok som ble festet i fire
ytterpunkt for & holde buken tilstrekkelig apen. Figur 5 viser hvordan fisken er plassert fgr skanning.

Figur 5: Buk klar til skanning
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Etter at laksen ble plassert startes en steppermotor
som driver sleden framover samtidig som kamera og
laser trigges i sekvens. Pa bildet i Figur 6 vises
laserlinjen i bukhulen mens laksen passerer
kameraet. Pa bildet ser laserlinjen hvit ut. Dette
kommer av at laserne skrus av og pa i hgy hastighet
som farer til at kameraet som tar bildet summerer de
forskjellige laserne til en hvitfarge. Kameraet som
brukes til maskinsynet er derimot synkronisert til
laserne og tar derfor bare bilde som viser en laser
om gangen.

Skanningen ble i fgrste omgang gjort i et rolig
tempo tilsvarende 2 laks i minuttet for & kunne
dokumentere hva som er mulig & detektere med hagy
opplagsning pa bildet. I ettertid ble det gjort forsgk i
starre hastighet som er beskrevet i avsnitt 4.3.4.

Nar hele laksen har passert laserlinja settes bildene
sammen slik man kan visualisere laserrefleksjonen i
de forskjellige bglgelengdene. Som man kan se i
Figur 8 er det store forskjeller pa bildene fra de
forskjellige bglgelengdene. Bla og grenn laser (450
og 520 nm) reflekterer lite av laksekjgttet og det er
vanskelig a skille melaninflekken nede til venstre i
bildet. Rad og infrargd laser (640 og 830 nm)
reflekterer derimot mye av muskelen og lite av
melaninflekken noe som farer til at kontrasten
mellom muskel og melanin blir betraktelig
tydligere.

I tillegg til & visualisere refleksjonen fra
laserne settes det ogsa sammen et
dybdebilde etter metoden beskrevet i
avsnitt 4.3.1. Dybdeinformasjonen hentet
fra hver laser er sveert lik siden laserne
ligger i samme linje. | Figur 7 vises
dybdebildet til en laksebuk. Bildet er
fargekodet slik delene av laksen som
ligger nermest kamera er farget rgdt
mens delene som ligger lengst unna er
farget lyseblatt.

Figur 7: Dybdebilde av laksebuk
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450 nm 520nm

640 nm 830 nm

Figur 8: Laserrefleksjon i de forskjellige balgelengdene for best deteksjon av trimmeobjekt

4.3.3 Analyse

Det ble fokusert pa & detektere blodflekker og melanin i hver av laksene som ble skannet. For & teste
maskinsynets evne til & skille blodflekker og melanin fra muskel ble Lineer Diskriminant-Analyse (LDA)
for to klasser brukt. Ved & analysere verdier fra to klasser (f.eks. melanin og muskel) kombinerer denne
metoden data fra de fire forskjellige balgelengdene til et resultatbilde som best skiller de to klassene.
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| Figur 9a kan man se resultatet av LDA pa laksen
vist i Figur 8 hvor man gnsker a skille ut melanin fra
resten av buken. Denne laksen har en sveart tydelig
melaninflekk med klar kontrast til muskelen i
omradet rundt flekken.

| Figur 9b er det igjen benyttet LDA, men denne
gangen for a skille ut blod fra resten av buken.

Figur 9: Resultatbilder etter LDA a) svarte
flekker = melanin b) svarte flekker = blod

Melaninflekken i Figur 9a er sveert markant. Dette gjer den forholdsvis enkel a skille ut for maskinsynet. |
Figur 10 kan man se eksempler pa forskjellige melaninflekker. | a) og b) er flekkene sapass tydelige at
maskinsynet, ved & sette en felles terskelverdi for hva som skal detekteres som melanin, greier a skille ut
flekkene fra resten av buken uten store staykilder. For c) er derimot flekken sapass svak at det er vanskelig
for maskinsynet & skille mellom melanin og de markeste delene av muskelen.

=

a) Melaninflekk oppe til hgyre i bildet
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c) Antydning til svak melanin oppe til hayre

Figur 10: Eksempler pa forskjellig grad av melanin

Resultatene fra skanningen viser ogsa hvor viktig den mekaniske apningen er for a sikre gode bilder. Dersom
buken ikke ble apnet vidt nok (dvs. at den gvre delen av buksida har en bratt vinkel i forhold til kamera og
laser) ble det observert "skygger" langs sidene i buken. Dette kommer av at laseren ikke reflekterer like godt
mot kameraet i de omradene av buken som vinkler laseren vekk fra kameraet (se brede gra linjer i Figur
11a).

For & motvirke denne effekten kan det gjares to tiltak. For det farste bar den mekaniske metoden for a apne
buken kunne ta tak i mer enn bare den gverste delen av buken. Maten laksen ble festet til maskinsynriggen i
dette forsgket (se Figur 5) farer til at den gverste delen av buken strekkes tilfredsstillende, men man risikerer
at bukveggen lengre inne i buken fremdeles star bratt. En mekanisk lgsning som konsept 1 eller 2 presentert i
avsnitt 4.4.3 vil kunne ha muligheten for a dra eller skyve i starre del av bukveggen.

I tillegg er det mulig & utvide maskinsynenheten til & inneholde to kameraer som vist i Figur 11b. Ved a la
hvert kamera ta bilde av hver sin side av bukveggen og samtidig overlappe bildet i bunnen av buken
begrenser man hvor bratt bukveggen star i forhold til kameraet og vil derfor begrense "skygge"-effekten man
ser ved bruk av bare ett kamera.
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a) Skanning med ett kamera b) Skanning med to kameraer

Figur 11: Effekt av bratt vinkel mellom bukside og kamera

4.3.4 Kapasitet til skanning

Et annet sveert viktig aspekt ved skanningen er hvor fort systemet taler at fisken sendes gjennom uten at
bildekvaliteten gjer analysen darligere. Under workshop i arbeidspakke 4 ble det forutsatt at systemet skulle
greie 25 fisk per minutt. Dette er samme kapasitet som Baaders nye slgyemaskin. Med utgangspunkt i
skanning av fisk i hastighet som tilsvarer 2 og 10 fisk per minutt er sa skanningene resamplet for a simulere
starre hastigheter. Det er en betraktelig forskjell i opplasning ved de forskjellige hastighetene: Ved 30 fisk i
minuttet er opplgsningen pa bildet 4 mm per piksel, ved 2 fisk er opplgsningen 0,25 mm. | Figur 12 vises
endringen i opplasningen (mm per piksel) pa bildene etterhvert som hastigheten gkes.

Med en opplasning pa 4 mm per piksel vil det fremdeles vaere mulig & finne melaninflekker og blodflekker
med en diameter over ca. 2-3 cm. For sma blodflekker vil det derfor bli vanskelig & detektere med god
sikkerhet. To mulige tiltak for a forbedre opplasning samtidig som man beholder samme kapasitet er & senke
hastigheten pa fisken som passerer og heller ha flere parallelle maskinsyn-enheter, eller a finne et kamera
som kan ta bilder i starre hastighet.
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2 fisk per minutt 10 fisk per minutt

Figur 12: Skannhastighet og bildekvalitet

4.3.5 Deteksjon av objekter i dybdebilde

For a simulere innvollsrester eller andre objekt som skiller seg ut fra resten av buken ble det plassert objekter
i forskjellige fasonger for a se pa potensialet for a detektere disse. | Figur 13a ser man en ren buk mens i
Figur 13b er det lagt inn fire objekt langs bunnen av buken. For & kunne detektere objektene utnyttes det at
de lokalt stikker ut fra resten av buken. Ved a farst prosessere dybdebildet med Niblacks adaptive
tersklingsmetode slik at delene av bildet som skiller seg ut blir igjen, for & sa redusere bildet for stay, gir
resultatet som kan sees i Figur 13c. Her skiller objektene seg ut og det er lite annet malestay a finne i buken.
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. a) Dybdebilde av ren buk ' - Dybdebilde av buk med objekter

REUE ) -d |

c) Niblacks tersklingsmetode obinert med orfologi for & redusere sty i bildet

Figur 13: Dybdebilde for deteksjon av ugnskede objekt

4.3.6 Konklusjon

Maskinsynet som har blitt designet har blitt testet for deteksjon av melanin, deteksjon av objekter i buk og
hvorvidt det kan oppna en kapasitet som er hgy nok til at systemet kan brukes i fabrikk. Ut fra de resultatene
som er oppnadd viser maskinsynsystemet potensiale for & kunne utfgre disse oppgavene, men som det er
nevnt i avsnittene over er det fremdeles behov for videreutvikling. Her nevnes spesielt et oppsett med to

kameraer (Figur 11) hvor kameraene har kapasitet til & ta flere bilder per sekund enn kameraet som er brukt i
dag.
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4.4 AP4: Mekanisk konseptualisering

Dette avsnittet oppsummerer arbeidet som ble gjort under og etter workshop. Den fullstendige rapporten kan
leses i Vedlegg 2.

Den 17.november 2016 ble det gjennomfart en workshop med fglgende deltakere:
- Kolbjgrn Jektvik, Marine Harvest AS
- Jim Lervik, Marine Harvest AS
- Frode Kjglas, Optimar AS
- Ronny Andersen, Avanti Engineering AS
- Johan Moflag, Avanti Engineering AS

Workshopen ble ledet av Bendik Toldnes og Cecilie Salomonsen (referent).

Under denne workshopen ble bade forutsetninger, morfologi og kravspesifikasjon presentert og diskutert far
man satte i gang med idemyldring rundt ulike konsepter, farst for verktgy for bukapning og deretter for
helhetlige konsepter for bukinspeksjon.

4.4.1 Valg foretatt under workshop
Fisken bgr inspiseres i samme hastighet som den nye Baader slgyemaskin: 25 fisk per minutt

Konseptene som presenteres baserer seg pa at det gjeres rett etter slgyemaskin. Da utnytter man
singuleringen, orienteringen og kontrollen pa fisken som man har i sleyemaskinen. Nar fisken kommer ut av
slgyemaskina har den sporen farst og buken i vaeret. Nar all fisken blir likt presentert forenkler dette
mekanikken som bukinspeksjonsenheten bestar av.

Nar fisken kommer ut av slgyemaskina kan bandet forlenges slik at fisken fortsatt er fiksert med en
haleklemme og sidestatte. Da har man allerede klargjort fisken for inspeksjon.

4.4.2 Konseptualisering

I lapet av workshopen og som falge av scoringen av griperverktagy kom det fra fire hovedkonsepter. Disse
konseptene blir presentert i delkapittel 4.4.3. | tillegg kom det fram to konsepter som man av ulike arsaker
ikke gar videre pa.

Dette er:

1) Et konsept der man inspiserer laksen liggende pa flatt band pa et vilkarlig sted etter slgyemaskina.
Dette konseptet utgar pa grunn av den hgye kapasiteten det vil kreve av bukinspeksjonsenheten. Her
kan det for eksempel vere snakk om 125 fisk/minutt (slik som hos Marine Harvest pa Ulvan) pa et
band som gar mellom slgyemaskin og sortering og dette anses som for utforende a lgse. Da er det
mer hensiktsmessig & foreta bukinspeksjon pa et sted der laksen er delt opp i flere strammer fra for.
Et slikt egnet sted er umiddelbart etter slayemaskinene.

2) Det andre konseptet som ble diskutert er & bygge om Baaders nye slgyemaskiner slik at man kan
sette inn et kamera i tillegg som inspiserer buken etter at Baaders eget kamera har detektert om
etterrensinga er god nok eller ikke. Alternativt kan man fa Baader til & utvide funksjonaliteten pa sitt
maskinsyn. Dette konseptet blir ikke utdypet i dette notatet.
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4.4.3 Scoring av griperverktgy

Pa workshopen kom det fram en rekke alternative griperverktgy. Disse ble vurdert av deltakerne ved hjelp av
scorecard i etterkant av workshopen:

Gripeverktay Scoreoppnaelse
av 25 mulige
poeng (snitt)

Brystapner (ogsa under hel bukapning): En anordning som griper tak i

buklappene og drar de til siden, enten med krok eller hekter. 10,8
Plate (ogsa under hel bukapning) som presser buken ned fer gripere sa tar tak i

buklappene. Da sikrer man seg a vite hva som er senter pa fisken 10,0
Vakuumgriper (ogsa under hel bukapning): Vakuum (sugekopper) utvendig som

drar ut buken. 19,3
Omvendt "pglseklype”: Omvendt "pglseklype™ over fisken som fares inn i

bukapningen og utvider seg for & dpne buken 14,8
Fjeerbelastet VV-form: Fjeaerbelastet VV-form som ved hjelp av tyngdekraften og

trykk i fjeera presser seg selv ned i buken pa fisken. 14,5

Mekanisk arm med V-form: Mekanisk arm som fgrer en V-form ned ved
gattapningen og deretter presser ut buken fortlgpende som fisken trekkes

framover. 15,8
Sug fra sidene: Vakuumsug montert pa siden av fisken (ikke i inngrep med

fisken) som apner en liten del av buken. 19,8
Trykkluft ovenfra: Trykkluft ovenfra som presser ut buklappene. 14,0
Bukfinnehekter: Verktagy som tar tak i bukfinnene og spiler ut buken ved a dra i

finnene. 6,0
Gjennomsiktig V-skal: Gjennomsiktig V-skal som presses ned i buken 7,0

Ut i fra scoringen har man valgt griperverktgy for de ulike konseptene.
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Konsept 1: Delvis bukapning med sug fra sidene eller vakuumgriper

5b3emw>klh 5la3emabkl}'r

Figur 14: Konsept 1

Nar fisken kommer ut av en Baader slgyemaskin er den singulert, orientert, sentrert og holdt fast av en
haleklemme. Mens fisken blir holdt fast kommer enheten som apner buken delvis mens den fares framover
og man bruker maskinsyn ovenfra for a ta fortlgpende bilder av buken.

Apningsmetoder

Sug fra sidene: Vakuumsug montert pa siden av fisken (ikke i inngrep med fisken) som apner en liten del av
buken. (Denne apningsmetoden ma testes far man kan si hvordan den vil fungere i praksis.)

Vakuumgriper: Vakuum (sugekopper) utvendig som drar ut buken dersom det ikke fungerer & bruke sug fra
sidene.

Nar de ngdvendige bilder er tatt blir de analysert og fisken klassifisert.

Utfordringer med konseptet:
Det er et problem med stay i lakseslakteriene. Nar vakuum ikke tetter tilstrekkelig vil det vere en kraftig
ulelyd i lokalene og lakseslakteriene ma forholde seg til lovverk angaende dette.

En annen ulempe er at fisken ogsa ma holdes fast mens bukinspeksjonen pagar. Enten ma det gjores i
slgyemaskina, eller sa ma det lages et arrangement etter slayemaskinen som drar fisken videre gjennom
suget slik at fisken ikke skal hope seg opp. | og med at fisken sjelden er symmetrisk ma man ogsa sjekke
hvordan et identisk vakuumsug pa begge sider vil pavirke en usymmetrisk fisk.
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Konsept 2: Delvis bukapning med mekanisk griper

Nar fisken kommer ut av en Baader slgyemaskin er den singulert,
orientert, sentrert og holdt fast av en haleklemme. Mens fisken blir
holdt fast kommer enheten som gar ned og apner buken delvis
mens den fares framover og man bruker maskinsyn ovenfra for a
ta fortlgpende bilder av buken.

Av verktgyene scorer omvendt "pglseklype"” best og denne er
skissert til hayre. Det er ikke gitt at dette er den eneste Igsningen
som vil fungere. Det er opp til videreutvikling av konseptet a
definere utforming av griperverktgyet.

Alternative apningsmetoder:

Brystapner: En anordning som griper tak i buklappene og drar de
til siden, enten med krok eller hekter.

Plate som presser buken ned fer gripere sa tar tak i buklappene.
Da sikrer man seg a vite hva som er senter pa fisken.

Omvendt "pglseklype™: Omvendt "pglseklype™ over fisken som
fares inn i bukapningen og utvider seg for & apne buken.
Fjeerbelastet V-form: Fjerbelastet V-form som ved hjelp av
tyngdekraften og trykk i fjera presser seg selv ned i buken pa
fisken.

Mekanisk arm med V-form: Mekanisk arm som farer en VV-form
ned ved gattapningen og deretter presser ut buken fortlgpende som
fisken trekkes framover.

Nar de ngdvendige bilder er tatt blir de analysert og fisken
Klassifisert.

Utfordringer med konseptet:

Gripeverktayet er i kontakt med fisken og ma holdes rent. Dette
krever et hygienisk design og mye renhold.

Dette konseptet har flere bevegelige deler og krever derfor mer
finmekanikk enn konsept 1.

Figur 15: Konsept 2
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Konsept 3: Hel bukapning

Nar fisken kommer ut av en Baader slayemaskin er den singulert, orientert, sentrert og holdt fast av en
haleklemme. Mens fisken blir holdt fast kommer enheten som gar ned og dpner buken helt.

Alternative apningsmetoder:

"Brystapner": En anordning som griper tak i buklappene og drar de til siden, enten med krok eller hekter.
Plate far griper: Plate som presser buken ned far gripere sa tar tak i buklappene. Da sikrer man seg a vite hva
som er senter pa fisken.

Vakuumgriper: Vakuum (sugekopper) utvendig som drar ut buken.

Nar buken sa er dpen kan maskinsynet ta et bilde av hele innsiden av buken. Bildet blir deretter analysert og
fisken klassifisert.

Utfordringer med konseptet:

Nar hodet sitter pa fisken er det ikke mulig & brette fisken helt flatt ut. Dermed ma maskinsynet likevel ta
hensyn til skrastilte bukvegger. Derfor utgar dette konseptet til fordel for delvis bukapning, konsept 1 og 2.
Vi har fortsatt med konseptbeskrivelsen fordi man kan se for seg at noen vil bruke bukinspeksjon pa et sted
der hodet er kappet av. Da kan man muligens bruke en enklere form for maskinsyn pa fisk som kan brettes
helt ut.

Konsept 4: Lukket buk, men kamera fgres inn

Nar fisken kommer ut av slgyemaskinen er den singulert, orientert, sentrert og holdt fast av en haleklemme.
Deretter detekteres senter pa fisken samt gattapningen. Her kan man f.eks. ta i bruk en styrepinne far
maskinsynenheten.

Deretter fares maskinsyn inn i slgyekuttet uten at buken dpnes. Fisken trekkes fram mens kameraet/sensoren
star i ro og tar bilder gjennom buken. Maskinsynet inspiserer buken, tar bilder som analyseres og deretter
kategoriseres fisken.

Utfordringer med konseptet:

Per i dag sa vil kostnadene med & utvikle egnet maskinsyn til dette formalet vere store. Det finnes
kikkhullsteknologi for 360 graders avbildning av den menneskelige bukhule, men denne type avbildning
opererer med en mye lavere hastighet enn hva som er aktuelt for bukinspeksjon av laks.
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Scorecard og vurdering av konsept 1 og 2

Konsept 1 og 2 ble vurdert av workshopdeltakerne, styringsgruppa og internt pa SINTEF. Resultatene av

vurderingen vises i tabellen under.

Konsept 2 -
Konsept 1-| Apne buk
Apne buk | delvis med
delvis med | mekanisk
Egenskaper (fra kravspesifikasjon): Vekting Relevans |vakuumsug| verktgy
Oppdage alle feil i hele buken 2,5 10,9 % 4,2 3,8
Evne til a treffe slgyekutt 3,0 13,1% 4,3 3,6
Apning av buk (gitt riktig verktgy) 3,0 13,1% 3,7 4,2
Hastighet/kapasitet 2,7 11,6 % 3,7 4,3
Brukervennlighet mht drift og vedlikehold 2,4 10,5 % 3,5 3,8
Hygiene og renhold 2,9 12,7 % 3,6 3,7
Kort nedbetalingstid 1,6 6,9 % 2,8 3,6
Tar liten plass 1,8 8,0% 2,8 3,6
Realiserbarhet av konsept 3,0 13,1% 3,4 4,1

Nar man sa pa verktgy alene scoret vakuum hgyest, men nar man ser pa hele konseptet fremgar det av
tabellen at en mekanisk apning av buk har en bedre maloppnaelse pa flere viktige punkter enn
vakuummetoden. Begge lgsningene vil ventelig kunne fungere i praksis, men begge krever utvikling og
testing pa hver sine omrader.

4.4.4 Konklusjon

Dersom forprosjektet viderefares bar det gjgres tester pa bade konsept 1 og 2. Begge konseptene har som
tidligere nevnt ulike utfordringer knyttet til seg. Det ma szrlig sees pa om vakuumsug klarer a apne buken i
tilstrekkelig grad. Dersom dette gar sa kan dette konseptet fa et bedre hygienisk design enn om man ma
bruke en griper som er i direkte kontakt med fisken. Bade vakuumgriper og mekanisk griper vil veere i
kontakt med fisken. I tillegg ma man se pa hvor mye stay et vakuumsug vil skape og om det vil veere
ngdvendig a gjare tiltak for & redusere problemet. En annen utfordring med & bruke vakuumsug er at
fiskerester som blir sugd inn i maskinen ma handteres. Dette kan medfare resurskrevende renhold og
vedlikehold.

Endelig utforming og detaljering av griper gjenstar. Der kom det ikke fram et entydig svar selv om det er en
viss preferanse for vakuum, mekanisk arm eller "pglseklype™. Hovedfunnene som bgr tas med videre er hvor
bukinspeksjon bgr gjeres; umiddelbart etter bukinspeksjon, pa grunn av fordelene med en gitt makskapasitet
samt at fisken kommer singulert og orientert.
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4.5 Oppsummering av resultater

| dette forprosjektet har det blitt presentert mulige Igsninger for maskinsynbasert automatisk bukinspeksjon
av laks. Leveransen kan deles i to:

For selve maskinsynet ble det bygget og testet en fungerende, men manuell, prototype som har vist
potensialet til & detektere melaninflekker, blod og objekter inne i buken med en kapasitet som er innenfor
hva som er akseptabelt pa et industrielt niva. Det er likevel flere utfordringer som ikke er ferdig lgst. Bukens
geometri farer til at prototypen ikke alltid leser like verdier for hele buken, noe som kan fare til feildeteksjon
(F.eks. at deler av muskel kan tolkes som melanin). Det har blitt presentert forlag til videreutvikling av
maskinsynet for 3 handtere disse utfordringene.

For den mekaniske delen har det blitt gjennomfaert en workshop med deltagere fra industri,
utstyrsleverandarer og forskere. Fra denne workshopen ble det lagt fram fire alternative metoder for a apne
buken automatisk og presentere den for maskinsynet. Av disse fire anbefales to konsept for testing i en
eventuell viderefgring av prosjektet.

For en eventuell viderefgring av prosjektet anbefales det a kjare to parallelle lgp:

o Det ene Igpet tar utgangspunkt i maskinsynet som er testet i arbeidspakke 3 og videreutvikler dette
basert pa de forslagene som er presentert i denne rapporten.

e Det andre lgpet gar ut pa a teste konsept 1 og 2 fra arbeidspakke 4 og fra disse testene vurdere om
det er mekanisk lgshart & presentere laksebuken til kameraet pa en slik mate at maskinsynet kan
gjere jobben uten manuell innblanding.

De to lgpene er selvsagt avhengig av hverandre. Selv om man etter videreutvikling av maskinsynet oppnar en
kvalitet og robusthet som er egnet for industriell bruk, er kameraene avhengig av en mekanisk lgsning som
kan erstatte den manuelle plasseringen og oppstrammingen av buken som prototypen benytter i dag. Det er
ogsa gnskelig at man under oppstarten av en eventuell viderefaring tar kontakt med leverandgrer av
slgyemaskiner for & se pa muligheten for & kombinere maskinsynet som utvikles sammen med allerede
kommersielt tilgjengelige slayemaskiner. En slik Igsning, hvor maskinsynet kan plasseres i allerede
eksisterende maskiner, vil redusere behovet for plass til en ny maskin og kanskje ogsa fjerne behovet for a
utvikle en ny mekanisk lgsning for bukapning gitt at bukapningen i slayemaskinen gir maskinsynet god nok
tilgang til bukhulen.

Det vil veere for tidlig a si noe relevant med hensyn til prisen pa et komplett system som vil kunne ha mange
ulike konfigurasjoner. Nar det gjelder maskinsyndelen vil den besta av ett eller kanskje to kameraer. Det
kameraet som ble brukt i dette prosjektet, se avsnitt 4.3.1, har per dags dato en pris av ca. NOK 8 500,- og de
fire anvendte laserne har en totalkost pa ca. NOK 40 000,-. Sannsynligvis vil ikke disse komponentene veere
mest fordyrende del av systemet. Programvareutvikling er en farstegangskostnad for utvikling og vil bli
fordelt pa antall solgte enheter/lisensiert ut, men ma ngdvendigvis veere gjenstand for oppdateringer og
videreutvikling. Den mekaniske enheten for a tilgjengeliggjare bukhulen for kamera og lys antas & utgjgre
den starste kostnaden, gitt at maskinsynet ikke kan plasseres direkte inne i en allerede eksisterende
slayemaskin. | tillegg kommer kostnader med ombygging av produksjonslinjen, implementering og
opplering av personell.
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1 Innledning

| dette prosjektet skal det utvikles teknologi og Igsninger for automatisk bukinspeksjon pa slgyd laks.
Typiske kvalitetsfeil som skal pavises er galleflekker, melanin og blod. For a kunne designe et optimalt
oppsett for bukinspeksjon er det viktig & designe et egnet maleoppsett som kan implementeres i en
produksjonsflyt med slgyd laks. For a kunne utvikle er enkelt avbildningssystem med en overkommelig
pris er det viktig a finne et begrenset antall bglgelengder som er egnet for a pavise de aktuelle
trimmeobjektene. Det arbeidet som her presenteres hadde til hensikt & finne et begrenset antall
bplgelengder som kan inngd i et slikt avbildningssystem.

| dette notatet oppsummeres resultatene av spektral karakterisering av trimmefeil og
bukhinne/buklist. Videre er det kjgrt en Fisher Lineaer Diskriminant Analyse for & bestemme hvilke
bglgelengder som bgr innga i instrumentet som skal utvikles. | valg av spektrale band er det ogsa tatt
hensyn til hva som er kommersielt tilgjengelig dersom dette skal implementeres ved hjelp av
linjelasere.



2 Materiale og metode

2.1 Rastoff

Nordlaks, Stokmarknes, sorterte ut ni laks med kvalitetsfeil synlig i buken. Disse ble pakket med is og
sendt med hurtigruten til Nofima, Troms@. Ved ankomst Tromsg ble fisken splittet uten at
bukbein/bukhinne ble fjernet. Dette ble gjort for a forenkle avbildningsgeometrien siden utfordringen
som skulle adresseres var spektrale forskjeller, ikke hvordan selve avbildningen av buken skal gjgres.

Etter at fisken var splittet ble alle filetene inspisert og synlige kvalitetsfeil registrert. Filene ble sa
avbildet (hyperspektralt) fgr de ble trimmet og manuelt inspisert en gang til. Dette var viktig for a se
om feilene 13 i bukhinnen eller i muskelen under bukhinnen. Det som ble fjernet i trimming tilsvarer
det som normalt vil fjernes i selve fileteringsoperasjonen, det vil si bukhinne, samt buklist.

| Tabell 1 er de manuelle registreringene oppsummert for alla fiskene, f@ér og etter «filetering» (fjerning
av bukhinne). Som det fremkommer i tabellen kan en feil som er synlig i buken pa en slgyd fisk bli
fiernet i en fileteringsprosess. For eksempel hadde laks nummer 2 melanin i bukhinnen, men etter
«filetering» var melaninet borte. Derimot i laks nummer 1 er det fortsatt melanin i produktet etter
«filetering».

Tabell 1. Manuell registrering av trimmefeil i buk pa laks.

Hayre filet Venstre filet

Laks | F@r trimming Etter trimming Fgr trimming Etter trimming

1 Galle og melanin Store melaninskygger | Galle og melanin Litt melanin

2 Melanin Feilfri Melanin Feilfri

3 Stor melaninibuk | Stor melanin Feilfri Feilfri

4 Melanin ved gatt Litt melanin Melanin med gatt Litt melanin

5 Melanin/blod i buk | Blod/melanin Melanin i buk Blod/melanin
6 Melanin Feilfri Melanin Litt melanin

7 Melanin i hinne Feilfri Melanin i hinne Feilfri

8 Feilfri Feilfri Feilfri Feilfri

9 Galle og melanin Litt melanin Galle og melanin Litt melanin




2.2 Hyperspektral avbildning i diffus refleksjonsmodus

Etter splitting og fgr trimming ble filetene avbildet hyperspektralt. Avbildningen ble gjort i diffus
reflektans oppsett, som vist i Figur 1 for a kunne karakterisere overflatefeil i bukomradet.

Figur 1. Hyperspektralt system for diffus reflektansavbildning.

I hvert punkt pa fileten, (x, y), registreres det giennom maling et intensitetsspekter, .4, (x,y, 1), som
kan regnes om til et absorbsjonsspekter A(x,y, ). Absorbsjonsspekteret forteller hvor mye lys som
ble borte i punktet (x,y) pa beglgelengde A. For de mélte filetene var romlig opplgsning 1x1 mm? og
spektral opplgsning 10 nm. Det spektrale omradet som ble malt var fra ca. 430 til 970 nm.

Basert pa de malte filetene ble det hentet ut et stgrre antall absorbsjonsspektre fra typisk feilfri
laksebuk (bukhinne og buklist) samt fra ulike trimmeobjekter. Deretter ble disse analysert grundig for
a pavise hvilke kombinasjoner av bglgelengder som er best egnet for a skille trimmeobjektene fra
laksemuskelen.

2.3 Kalibrering av hyperspektral data

For a finne absorbsjon som funksjon av bglgelengde ble det gjiennomfgrt en kalibrering av radataene.
Etter at instrumenteringen (belysning og hyperspektral avbilder) hadde stabilisert seg ble en
kalibreringsstandard avbildet. Som kalibreringsstandard er det brukt teflon plate med innsatt
Spektralon og fargestandarder som vist i Figur 2a. Teflon ble brukt til & korrigere for at belysningen pa
tvers av transportbandet ikke var uniform. Teflonkalibreringen kan oppsummeres som fglger:

Iraw(x'yj) (1)

Irear(,,4) == =00

der I.4 (x, y, 1) er mélt intensitet i posisjon (x, y) pa bglgelengde 4, mens I, (x, 1) er maltintensitet
pa teflon hentet fra referansemaling (retning x tilsvarer pa tvers av transportbandet). Spektralon har
oppgitt reflektans pa 99 % i hele det synlige omradet og ble brukt til & kalibrere de teflonkalibrerte
bildene i forhold avbildningssystemet. Reflektans ble beregnet som fglger:

_rcai(xy,A)
R(x’ y’ /1) - ITcalSp (/1) ! (2)



der Ircqisp(A) referansemadling hentet fra teflonkalibrert spektralon i kalibreringsbildet.
Reflektansspekteret, R(x, y, A1), har verdier mellom null og en, der R(x,y, A) = 0 tilsvarer at alt lyset
pa den bglgelengden i det punktet er absorbert, mens R(x,y, A) = 1 tilsvarer at alt lyset er reflektert.
| Figur 2b er effekten av kalibrering basert pa ligning 1 og 2 illustrert. Her er det beregnet kalibrert
fargebilde basert pa reflektansspekter, daglysbetingelser og gyets fargesensitivitet®.

b L

Figur 2. Kalibreringsplate avbildet med diffus reflektansspektroskopi. a) kunstig fargebilde basert pa tre
enkeltbglgelengder fra radata og b) kalibrert fargebilde beregnet fra kalibrert data.

| det videre arbeid er resultatene presentert i forhold til absorbsjon, ikke refleksjon.
Absorbsjonsspekteret beregnes fra refleksjonsspekteret som fglger:

A = —In(R(D) (3)

2.4 Fisher Linezer Diskriminant-Analyse (LDA)

Fisher lineaer diskriminantanalyse for to klasser baserer seg pa a finne den lineaerkombinasjonen av 2
eller flere egenskaper (bglgelengder) som maksimaliserer «Fisher Discriminant Ratio» (FDR). Nar FDR
er hgy, er klassene enkle & skille fra hverandre. Man forsgker derfor & finne parameterne
[ai,ay, ..., ay] i felgende formel:

y =2 4 A() (4)
som maksimaliserer FDR mellom trimmeobjekt og laksemuskel.

FDR mellom klasse 1 og 2 er definert som:

Ry
FDR — (ul MZZ) : (5)

2
oi{+o;

! http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471399183.html

4


http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-0471399183.html

der u;, og o er henholdsvis middelverdi og varians til lineserkombinasjonen y for klasse k, for k = 1,2.
FDR er maksimalisert ndr middelverdien til klassene er lengst fra hverandre og spredningen i y er
minimalisert for hver av klassene. Linearkombinasjonen som maksimaliserer FDR kan kalkuleres
direkte, se for eksempel i Theodoridis og Koutroumbas (2008)>.

FDR er et nyttig redskap for a finne hvilke bglgelengder som gir best separasjon mellom to klasser, og
hvordan disse bglgelengdene skal kombineres for a gjgre klassifisering. Dette kan gjgres etter fglgende
prosedyre:

1. For alle mulige kombinasjoner av bglgelengder, gjgr fglgende
a. Finn koeffisientene a; som maksimaliserer FDR mellom de to klassene
b. Logg FDR-verdien for lineserkombinasjonen
2. Velg den kombinasjonen av bglgelengder som gir hgyest FDR
3. Bruk koeffisientene a; for @ beregne den endimensjonale lineaerkombinasjoneny.
4. Setten terskel Tslik at y < T tilsvarer klasse 1 ogy 2 T tilsvarer klasse 2.

2Theodoridis, S., & Koutroumbas, K. (2008). Pattern Recognition (4th ed.). Academic Press



3 Spektral karakterisering av buk og trimmeobjekter

For & kunne velge de optimale bglgelengdene for pavisning av trimmeobjekter ma bade
trimmeobjektene og typisk laksemuskel karakteriseres.

3.1 Bukhinne og buklist
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Figur 3. Absorbsjonsspektrum mdlt pa feilfri bukhinne (lys grgnn) og buklist (mgrk grenn). a) middelspekter med
standardawvik og b) punktplott som viser de to beste bglgelengdene for d skille buklist og bukhinne.

Sammenlignes absorbsjonsspektrene for bukhinne og buklist, Figur 3a, er det tydelig at det er spektrale
forskjeller mellom bukhinne og buklist som ma tas hensyn til i valg av optimale bglgelengder for
pavisning av trimmeobjekter. Det fremkommer ogsa at det er stor variasjon i absorbsjon innenfor
begge gruppene. Figur 3b viser at ved valg av to bglgelengder er det mulig a skille bukhinne og buklist
ganske bra fra hverandre. | den videre analyse vil det kjgres Fisher Lineaer Diskriminant Analyse opp
mot bade bukhinne og buklist for valg av optimale bglgelengder.



3.2 Galleflekker
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Figur 4. a) Absorbsjonsspektrum malt pé galleflekk sammenlignet med spektre malt pa feilfri bukhinne og buklist. b)
bukhinne versus galleflekk (FDR = 9.6) og c) buklist versus galleflekk (FDR = 9.5). d) punktplott som viser hvordan
galleflekk skiller seg fra bukhinne og buklist.

Nar absorbsjonsspektrene malt pa galleflekker sammenlignes med tilsvarende spektre hentet fra
buklist og bukhinne, Figur 4a, fremkommer det at det er forskjeller i middelspektrene, men ogsa store
standardavvik. Ved a kjgre Fisher LDA for pavisning av galleflekker pa henholdsvis bukhinne og buklist
fremkom det at de to bglgelengdene som var optimale for a skille galleflekker fra buklist ogsa fungerte
bra for a skille galleflekker fra bukhinne. | Figur 4b og c vises hvordan en lineserkombinasjon av
absorbsjon pa 488 og 537 nm kan brukes til & skille mellom galleflekk og henholdsvis bukhinne og
buklist. Hvorfor dette funger sa bra med disse to bglgelengdene kommer tydelig frem nar du ser pa
punktplottet i Figur 4d. Mens buklist og bukhinne overlapper skiller galleflekkpunktene seg tydelig ut i
en egen sverm av punkter.



3.3 Melanin
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Figur 5. a) Absorbsjonsspektrum malt pG melaninflekker i bukhinne og muskel sammenlignet med spektre mdlt pa feilfri
bukhinne og buklist. b) punktplott av melanin i bukhinne og melanin i muskel for de to bglgelengdene best egnet
for d identifisere for melaninet sitter.

| motsetning til galleflekker, som er fremtredende i bukhinnen, sa kan melanin forekomme bade i
bukhinnen og i muskelen under bukhinnen. Melanin som kun sitter i hinnen utgjgr ikke et problem for
sluttproduktet, mens det som sitter i muskelen ma trimmes bort. Som vist i Figur 5a er stor forskjell i
absorbsjon mellom bukhinne/buklist og melanin uavhengig av om melaninet sitter i bukhinnen og/eller
i muskel under bukhinnen. Derimot er det vanskelig & kunne skille mellom hvor melaninet sitter
(muskel eller bukhinne), se Figur 5b. Det er stor grad av overlapp mellom punktskyene som
representerer henholdsvis melanin i bukhinne og melanin i muskel. Det er ogsa tydelig at punktskyen
som representerer melanin i buken ser ut som om den er satt sammen av to ulike klasser. Dette er
riktig i den forstand at noe av buken som inneholdt melanin ogsa inneholdt blod, men andre deler bare
hadde melanin. Dette gjgr at det blir to undergrupper av melanin.

Ved a kjgre Fisher Linear Diskriminant Analyse for melanin i hinne og melanin i muskel mot henholdsvis
bukhinne og buklist ble de mest robuste Igsningene funnet ved bruk av bukhinne. Fisher Diskriminant
Ratio for skille mellom melanin og feilfri bukhinne/buklist er oppsummert i Tabell 2.

Tabell 2. FDR for G skille mellom melanin og feilfri bukhinne og buklist avhengig av hvor melaninflekken er lokalisert (i
bukhinnen eller i muskel under bukhinne).

Feilfri bukhinne Feilfri buklist Bolgelengder
Melanin i bukhinnen 10.4 8.9 676 & 755 nm
Melanin i muskel 5.2 4.5 587 & 616 nm

Som det fremgar av Tabell 2 er det enklest & pavise melanin som sitter i bukhinnen. Det er spesielt
vanskelig @ pavise svake flekker i muskelen under bukhinnen. Siden melanin i muskel er mest kritisk og
vanskeligst & pavise er det naturlig a velge de optimale bglgelengdene for muskelmelanin i det videre
arbeidet. | Figur 6 illustreres hvor godt de valgte bglgelengdene (587 & 616 nm) fungerer for a skille
melanin fra feilfri bukhinne og buklist.



Som vist i Figur 7 grupperer feilfri bukhinne og buklist seg sammen, mens melanin i bukhinne og muskel
grupperer seg sammen et stykke unna de feilfrie prgvene.
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Figur 6. Egnethet for pavisning av melanin ndr bglgelengder er valg for d skille melanin i buk fra feilfri bukhinne. a)
Melanin i buk versus feilfri bukhinne (FDR = 5.2), b) melanin i buk versus feilfri buklist (FDR = 4.5), c) Melanin i
bukhinne versus feilfri bukhinne (FDR = 8.3) og d) melanin i bukhinne versus feilfri buklist (FDR = 9.2).
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Figur 7. Punktplott med bukhinne, buklist og melanin i hinne og muskel.
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Blod i buken var vanskelig a finne i de laksene vi hadde tilgjengelig. Det var noen sma blodflekker som
ble identifisert og i Figur 8a vises midlere absorbsjonsspekter for disse blodflekkene sammen med
middelspekter for feilfri bukhinne og buklist. Det var ogsa en kraftig flekk som inneholdt bade blod og

melanin, som er karakterisert og vist i Figur 8b. Denne flekken hadde sa mye melanin i seg at de

karakteristiske blodsignaturene ikke ble synlig.
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Figur 9. Punktplott med bukhinne, buklist, blod og kombinert blod/melanin med bruk av bglgelengder funnet optimale for
melaninpdvisning.

Da det fantes sa lite blod i prgvematerialet ble det ikke kjgrt en egen Fisher Linear Diskriminant
Analyse, men det ble testet hvordan de optimale bglgelengdene for melanin fungerte pa blod. Figur 9
viser punktplott av bukhinne, buklist, blod og kombinert blod/melaninflekk. Ikke overraskende viser
det seg at den kraftige blod/melaninflekken legger i samme omrade som rene melaninflekker, se Figur
7. De «rene» blodspektrene grupperer seg ogsa fint i lag, men naermere bukhinne og buklist.
Overlappet er derimot sveert lite og sannsynliggjgr at de to bglgelengdene valgt for melanin ogsa kan
brukes i blodanalysen.

3.5 Optimale bglgelengder for pavisning av trimmeobjekter

| giennomgangen av de ulike trimmeobjektene det er aktuelt a pavise, avsnitt 3.2-3.4, fremkom 4 ulike
bglgelengder som var optimale for 3 pavisning. Disse var 488, 537, 587 og 616 nm. | en implementasjon
av dette inspeksjonssystemet er det begrenset hvilke bglgelengder, i form av lasere og led-lamper,
som er tilgjengelig a fa kjgpt. For & redusere systemets kompleksitet er det ogsa @nskelig a bruke
faerrest mulig bglgelengder. John Reidar Mathiassen og Ekrem Misimi ved SINTEF Fiskeri og havbruk
har funnet frem en liste med alternative led-lamper og linjelasere som kan tenkes brukt i den foreslatte
implementasjonen. Ut fra den listen er linjelasere mest aktuelt da det er flere bglgelengder a velge
mellom. De linjelaserne som er aktuelle har fglgende bglgelengder:

405, 450, 520, 532, 635, 640, 643, 660, 785, 808, 830, 850 og 980 nm

De linjelaserne som er naermest de optimale bglgelengdene er 450, 532 og 635 nm. Disse tre
bglgelengdene fungerer fint til a skille galleflekker og melanin fra «feilfri» bukhinne, men ikke sa bra
for blod. Egnethet for a skille melanin og galle fra bukhinne basert pa tre kommersielt tilgjengelige
bglgelengder er vist i Figur 10. Selv om ikke dette er de optimale bglgelengdene sa klarer
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kombinasjonen av disse tre bglgelengdene a oppna en FDR som er i samme stgrrelsesorden som to
optimale bglgelengder, se Figur 4 og Tabell 2.
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Figur 10. Egnethet for pavisning av a) galle (FDR = 13.0) og b) melanin (FDR = 4.5) basert pa tre kommersielt tilgjengelig
bglgelengder, 450, 532 og 635 nm.

Selv om det foreligger lite blod i pr@gvematerialet, viser en Fisher Linezer Diskriminant Analyse at 846
nm er en god bglgelengde a inkludere i analysen. Siden det eksisterer en laser pa 850 nm er det
undersgkt hvordan denne laseren sammen med de tre andre valgte laserne fungerer for blodpavisning.
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Figur 11. Egnethet til G skille blod fra «feilfri» bukhinne basert pa en lineazerkombinasjon av absorbsjon pa tre bglgelengder,

a) 450, 635 og 850 nm og b) 532, 635 og 850 nm.

Som det fremkommer | Figur 11 vil 850 nm i kombinasjon med de andre tre tilgjengelige bglgelengdene
veere egnet for a skille blod fra «feilfri» bukhinne. Plottene her ser litt rare ut, men det skyldes at det
er sa fa spektre med blod som inngar i analysen.
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4 Konklusjon

Tre typer «feil» som kan observeres i bukhulen pa laks har blitt analysert, galle, melanin og blod. Felles
for blod og melanin er at de kan opptre i bukhinne og/eller i muskelen under bukhinnen. Selv om
avbildningen skjer i diffus refleksjon som i utgangspunktet er en overflatemaling er det ikke mulig a si
om pavist flekk kun sitter i bukhinnen eller ogsa sitter i muskelen. For sluttproduktet er kun blod og
melanin i muskelen av interesse. Galleflekker sitter i utgangspunktet i bukhinnen, men vil forringe
muskelkvaliteten og ma derfor pavises.

Dersom det velges & bruke en kontinuerlig lyskilde i kombinasjon med bandpassfiltre sa finnes det et
stort utvalg av bandpassfiltre som kan benyttes som ligger nzert de optimale bglgelengdene funnet i
Fisher Linear Diskriminant Analysen:

488, 537, 587 og 616 nm.

Ved bruk av linjelasere og de gitte begrensningene pa hvilke bglgelengder som er tilgjengelig sa er
anbefalingen at fglgende linjelasere bgr innga i et inspeksjonsoppsett for bukhule pa laks:

450, 532, 635 og 850 nm (linjelasere).
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Sammendrag

Som en deloppgave under utvikling av maskinsyn for bukinspeksjon er det sett pa mulige konsepter for
utforming av mekanismen som skal presentere innsiden av buken for maskinsyn.

Det er satt opp en kort kravspesifikasjon og en morfologi med delfunksjoner og dellgsninger.
Delfunksjoner er innmating, singulering, orientering hode/hale, orientering buk/rygg, dpning av buk og
avbildning. Deretter ble det giennomfgrt en workshop med deltakere fra styringsgruppen og
leverandgrene i prosjektet, Avanti Engineering AS og SeaSide AS, slik at synspunktene til bade brukere,
leverandgrer og forskere er representert i det videre arbeidet.

Som resultat fra workshopen er det utarbeidet to helhetlige konsepter for bukinspeksjon. To andre
mulige konsepter som med dagens teknologi enna ikke er egnet er ogsa kort beskrevet.

Begge de prefererte konseptene baserer seg pa bukinspeksjon tett ved eksisterende slgyemaskin, der
fisken allerede er singulert, orientert og fiksert/under kontroll. Begge konsepter baserer seg ogsa pa
kun delvis bukdapning med maskinsyn ovenfra, fordi hodet sitter pa og umuliggjgr hel utbretting av
buken. Konsept 1 nyttiggjgr vakuumsug enten fra sidene eller vakuumgriper, og konsept 2 nyttiggjar
mekanisk verktgy for & apne buken tilstrekkelig til avbildning.

Det er behov for bade testing og videreutvikling/detaljering for § etablere hvilket konsept som vil vaere
mest egnet i praksis.
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1 Innledning

Fglgende arbeidspakkeformulering finner man i sgknaden:

For at maskinsynsystemet skal fungere ma innsiden av buken pa laksen gjares tilgjengelig for
kamera og belysning. Dette gjgres av operatgr ved manuell inspeksjon i dag. For a sikre riktig
kvalitet pa bildene ma det ved en automatisk inspeksjon vaere en konsistent posisjon pG objektet
som skal avbildes. Dette vil vaere en krevende oppgave G Igse mekanisk fordi laks er et biologisk
materiale med stor naturlig variasjon. | samarbeid med utstyrsleverandgrer og naeringen skal
det, hensyntatt de ulike fabrikkdesignene, skisseres konsept(er) for hvordan bukomrddet kan
dpnes opp automatisk, slik at innsiden av buken kan avbildes optimalt ved hjelp av riktig type
kamera og belysning.

Ut i fra denne problemstillingen er det definert fglgende forutsetninger og delfunksjoner:

Forutsetninger

Typen fisk som skal bukinspiseres er laks.
Blpgget og slgyd laks med hodet pa.
"Princess cut" der buken ikke er helt apnet i kverken kan vanskeliggjgre bukinspeksjon. Derfor
forutsettes det at det ikke er utfgrt "princess cut".
Storrelsesbegrenset til standard slaktelaks ca 3-5 eller 4-6 kg, men siden den nye Baader
slgyemaskin takler et spenn pa 2-11 kg (28-110 cm lang) bgr ogsa bukinspeksjonsenheten takle
denne variasjonen.

0 En gjennomsnittsfisk er hos Marine Harvest 4,6 kg og 78 cm lang.
Fisk kan tas fra forskjellige steder i prosessen, men ma tas fra et sted den befinner seg pa
transportband eventuelt i slgyemaskin eventuelt i V-band.
Fisken er singulert.
| utgangspunktet skal fisken vaere renset for innvoller og innenfor rimelighetens grenser;
felgelig skal slorester detekteres.
Blgggekutt og slgyekutt ma vaere riktig giennomfgrt og innenfor rimelighetens grenser.
Prosjektet gjelder deteksjon av feil og ikke feilretting; det ligger utenfor prosjektet a fjerne
slorester.

Mekanisk bukinspeksjon kan inndeles i fglgende delfunksjoner:

Innmating til bukinspeksjon

Orientere fisken hode-hale

Orientere fisken buk-rygg

Apne buken for & gjgre innsiden tilgjengelig
Avbilde hele innside av buk

Renhold av kameralinse

Neste skritt (utenfor prosjektet/ avhengig av videreutvikling):

Sortere ut fisk med feil eller sortere fisk i superior/ordinser/produksjon
Alternativt tagge fisk med merking for manuell handtering
Eventuelt rette feil med robot/utgraver for innvoller
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2 Kravspesifikasjon
Kravspesifikasjon bukinspeksjonC48C33B1:C45B1:C50B1:D48B1:E48B1:F46

Punkt Beskrivelse SKAL BOR KAN
Enheten skal presentere innsiden av buken slik at det kan tas gode bilder av hele buken X
Blir en del av eninline prosesslinje X

1  Funksjonskrav
1.1 1. Innmating til bukinspeksjon
[ 1.1.1 Fisk fgres fra transportband inn i bukinspeksjonsenhet
1.1.2' Alternativ: Fisken tas direkte fra v-band i slgyemaskin
1.2 2 Orientering

[ 1.2.1 Hode-hale: Fisk orienteres med hodet forst/i én og samme lengderetning X
[ 122 Buk-rygg: Fisk orienteres med buken mot avbildingsenhet X
1.2.3' Alternativ: Fisk orienteres slik at avbildingsenhet kan fgres inn i buken X

1.3 3. Bukdpning

[ 131 Apne buken for & gjgre innsiden tilgjengelig

1.3.2' Alternativ: Buken gjgres tilgjengelig for inspeksjonsverktgy som fgres inn i buken
1.4 4. Avbildning

[ 1.4.1 Avbilde hele innsiden av buken

1.4.2' Mekanismen ma ikke dekke til noe av buken der kamera tar bilder.
1.5 Renhold av kameralinse

*1.5.1 Kameralinsen/innhusing rengjgres ved behov for 3 sikre god kvalitet pa bilder X

2  Operasjonelle krav
2.1 1. Driftskrav
M 211 Kapasitet: Antall fisk per minutt skal veere 25 X
212 Kapasitet: Antall fisk per minutt kan vaere 60 X
" 2.1.2 Driftstid: Ta hgyde for rengjgring/stopp/vedlikehold/uforutsett X
" 2.1.3 Renhold: Enheten konstrueres slik at den kan holdes ren (humankonsum) X
2.2 2. Vedlikeholdskrav
M 2.2.1 Kompetanse: Daglig vedlikehold kan utfgres av operatgrer X
2.2.2" Innstillingeri systemet ma vare raske a endre for operatgr X
2.3 3. Pdlitelighetskrav
2.3.1 Minst 95 % av fisken ma presenteres slik at det kan tas gode nok bilder X
2.4 4. Sikkerhetskrav
2.4.1 Faremomenter: Anlegget ma ikke veere farlig for liv og helse X

1. Materialkrav
Materialer: Ma tale vate og salte omgivelser samt vaskemidler

Matproduksjon: Produktet skal brukes til humankonsum og ma behandles skdansomt
2. Miljgkrav ytre miljg

Ytre milj@: Prosessen ma ikke pafgre ytre miljg stgrre belastning enn dagens linje (spesieltvay x

Visuell design: Form fglger funksjon X

Investering: Ikke aktuelt pd ndvaerende tidspunkt (men rimeligst mulig)

Dokumentasjon er forelgpig ikke aktuelt

PROSJEKTNR / SAK NR
302002533 4avill
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3 Morfologi

De ulike funksjonskravene kan Igses pa ulike mater. | morfologien under er det satt opp mulige
dellgsninger til hver delfunksjon.

J Elsisterende
suing  lesninger 1 2 3 4 5 6 7 8
Delfunksjon _
Hender Rer Band Renne Avsilt beholder| Plukking Gripere
{robot) (hwis robot)
1. Innmating

i

Plukking Sperrerull Fartsdumper
(Robot)
2. Singulering?

Robot

3. Orientering
Hode-Hale

4. Orientering
Buk-Rygg

5. Apne buk e ‘?‘%

A

V-formet glass| Oppi V-form

Manucll | 2D maskinsya ;| Fotoakustikk
inspeksjon [ ]

6. Avbilding 2D 3D X-ray. R

..‘sl
i
e
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4 Workshop
Den 17.november 2016 ble det gijennomfgrt en workshop med fglgende deltakere:
- Kolbjgrn Jektvik, Marine Harvest AS
- Jim Lervik, Marine Harvest AS
- Frode Kjglas, Seaside AS
- Ronny Andersen, Avanti Engineering AS
- Johan Moflag, Avanti Engineering AS

Workshopen ble ledet av Bendik Toldnes og Cecilie Salomonsen (referent).

Under denne workshopen ble bade forutsetninger, morfologi og kravspesifikasjon presentert og
diskutert fér man satte i gang med idemyldring rundt ulike konsepter, fgrst for verktgy for bukapning og
deretter for helhetlige konsepter for bukinspeksjon.

4.1 Valg foretatt under workshop

Fisken bgr inspiseres i samme hastighet som den nye Baader slgyemaskin: 25 fisk per minutt

Konseptene som presenteres baserer seg pa at det gjgres rett etter slgyemaskin. Da utnytter man
singuleringen, orienteringen og kontrollen pa fisken som man har i slgyemaskinen. Nar fisken kommer
ut av slgyemaskina har den sporen fgrst og buken i vaeret. Nar all fisken blir likt presentert forenkler
dette mekanikken som bukinspeksjonsenheten bestar av.

Nar fisken kommer ut av slgyemaskina kan bandet forlenges slik at fisken fortsatt er fiksert med en
haleklemme og sidestgtte. Da har man allerede klargjort fisken for inspeksjon.
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5 Konseptualisering

| lgpet av workshopen og som fglge av scoringen av griperverktgy kom det fra fire hovedkonsepter.
Disse konseptene blir presentert i delkapittel 5.1-5.4. | tillegg kom det fram to konsepter som man av
ulike arsaker ikke gar videre pa.

Dette er:

1) Et konsept der man inspiserer laksen liggende pa flatt band pa et vilkarlig sted etter
slgyemaskina. Dette konseptet utgar pa grunn av den hgye kapasiteten det vil kreve av
bukinspeksjonsenheten. Her kan det for eksempel vaere snakk om 125 fisk/minutt (slik som hos
Marine Harvest pa Ulvan) pa et band som gar mellom slgyemaskin og sortering og dette anses
som for utforende 3 Igse. Da er det mer hensiktsmessig a foreta bukinspeksjon pa et sted der
laksen er delt opp i flere stremmer fra fgr. Et slikt egnet sted er umiddelbart etter

2)

slgyemaskinene.

Det andre konseptet som ble diskutert er a bygge om Baaders nye slgyemaskiner slik at man
kan sette inn et kamera i tillegg som inspiserer buken etter at Baaders eget kamera har
detektert om etterrensinga er god nok eller ikke. Alternativt kan man fa Baader til & utvide
funksjonaliteten pa sitt maskinsyn. Dette konseptet blir ikke utdypet i dette notatet.

5.1 Scoring av griperverktgy

Pa workshopen kom det fram en rekke alternative griperverktgy. Disse ble vurdert av deltakerne ved
hjelp av scorecard i etterkant av workshopen:

Gripeverktgy

Scoreoppnaelse
av 25 mulige
poeng (snitt)

Brystapner (ogsa under hel bukapning): En anordning som griper tak i

buklappene og drar de til siden, enten med krok eller hekter. 10,8
Plate (ogsa under hel bukapning) som presser buken ned fgr gripere sa tar

tak i bukflappene. Da sikrer man seg a vite hva som er senter pa fisken 10,0
Vakuumgriper (ogsa under hel bukapning): Vakuum (sugekopper) utvendig

som drar ut buken. 19,3
Omvendt pglseklype: Omvendt pglseklype over fisken som fgres inn i

bukapningen og utvider seg for a apne buken 14,8
Fjeerbelastet V-form: Fjeerbelastet V-form som ved hjelp av tyngdekraften og

trykk i fjaera presser seg selv ned i buken pa fisken. 14,5
Mekanisk arm med V-form: Mekanisk arm som fgrer en V-form ned ved

gattapningen og deretter presser ut buken fortlgpende som fisken trekkes

framover. 15,8
Sug fra sidene: Vakuumsug montert pa siden av fisken (ikke i inngrep med

fisken) som apner en liten del av buken. 19,8
Trykkluft ovenfra: Trykkluft ovenfra som presser ut buklappene. 14,0
Bukfinnehekter: Verktgy som tar tak i bukfinnene og spiler ut buken ved a

draifinnene. 6,0
Gjennomsiktig V-skal: Gjennomsiktig V-skal som presses ned i buken 7,0

Ut i fra scoringen har man valgt griperverktgy for de ulike konseptene.
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5.2 Konsept 1: Delvis bukapning med sug fra sidene eller vakuumgriper

—r

5b3ema:>klh 5lg3emw>krh

Nar fisken kommer ut av en Baader slgyemaskin er den singulert, orientert, sentrert og holdt fast av en
haleklemme. Mens fisken blir holdt fast kommer enheten som dapner buken delvis mens den fgres
framover og man bruker maskinsyn ovenfra for a ta fortlgpende bilder av buken.

Apningsmetoder
- Sug fra sidene: Vakuumsug montert pa siden av fisken (ikke i inngrep med fisken) som apner en
liten del av buken. (Denne apningsmetoden ma testes fgr man kan si hvordan den vil fungere i
praksis.)
- Vakuumgriper: Vakuum (sugekopper) utvendig som drar ut buken dersom det ikke fungerer a
bruke sug fra sidene.

Nar de ngdvendige bilder er tatt blir de analysert og fisken klassifisert.

Utfordringer med konseptet:
Det er et problem med stgy i lakseslakteriene. Nar vakuum ikke tetter tilstrekkelig vil det veere en
kraftig ulelyd i lokalene og lakseslakteriene ma forholde seg til lovverk angaende dette.

En annen ulempe er at fisken ogsa ma holdes fast mens bukinspeksjonen pagar. Enten ma det gjgres i
slgyemaskina, eller sa ma det lages et arrangement etter slgyemaskinen som drar fisken videre
gjennom suget slik at fisken ikke skal hope seg opp. | og med at fisken sjelden er symmetrisk ma man
ogsa sjekke hvordan et identisk vakuumsug pa begge sider vil pavirke en usymmetrisk fisk.
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5.3 Konsept 2: Delvis bukapning med mekanisk griper

Nar fisken kommer ut av en Baader slgyemaskin er den singulert,
orientert, sentrert og holdt fast av en haleklemme. Mens fisken
blir holdt fast kommer enheten som gar ned og apner buken
delvis mens den f@gres framover og man bruker maskinsyn
ovenfra for a ta fortlgpende bilder av buken.

Av verktgyene scorer omvendt pglseklype best og denne er
skissert til hgyre. Det er ikke gitt at dette er den eneste Igsningen
som vil fungere. Det er opp til videreutvikling av konseptet a
definere utforming av griperverktgyet.

Alternative apningsmetoder:

- Brystapner: En anordning som griper tak i buklappene og
drar de til siden, enten med krok eller hekter.

- Plate som presser buken ned f@r gripere sa tar tak i
bukflappene. Da sikrer man seg a vite hva som er senter
pa fisken.

- Omvendt pglseklype: Omvendt pglseklype over fisken
som fg@res inn i bukapningen og utvider seg for a apne
buken.

- Fjeerbelastet V-form: Fjeerbelastet V-form som ved hjelp
av tyngdekraften og trykk i fjsera presser seg selv ned i
buken pa fisken.

- Mekanisk arm med V-form: Mekanisk arm som fgrer en
V-form ned ved gattapningen og deretter presser ut
buken fortlgpende som fisken trekkes framover.

Nar de ngdvendige bilder er tatt blir de analysert og fisken
klassifisert.

Utfordringer med konseptet:

Gripeverktgyet er i kontakt med fisken og ma holdes rent. Dette krever et hygienisk design og mye

renhold.

Dette konseptet har flere bevegelige deler og krever derfor mer finmekanikk enn konsept 1.
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5.4 Konsept 3: Hel bukapning

Nar fisken kommer ut av en Baader slgyemaskin er den singulert, orientert, sentrert og holdt fast av en
haleklemme. Mens fisken blir holdt fast kommer enheten som gar ned og apner buken helt.

Alternative apningsmetoder:
"Brystapner": En anordning som griper tak i bukflappene og drar de til siden, enten med krok
eller hekter.
- Plate fgr griper: Plate som presser buken ned fgr gripere sa tar tak i bukflappene. Da sikrer man
seg a vite hva som er senter pa fisken.
- Vakuumgriper: Vakuum (sugekopper) utvendig som drar ut buken.

Nar buken sa er dpen kan maskinsynet ta et bilde av hele innsiden av buken. Bildet blir deretter
analysert og fisken klassifisert.

Utfordringer med konseptet:

Nar hodet sitter pa fisken er det ikke mulig a brette fisken helt flatt ut. Dermed ma maskinsynet likevel
ta hensyn til skrastilte bukvegger. Derfor utgar dette konseptet til fordel for delvis bukapning, konsept 1
og 2. Vi har fortsatt med konseptbeskrivelsen fordi man kan se for seg at noen vil bruke bukinspeksjon
pa et sted der hodet er kappet av. Da kan man muligens bruke en enklere form for maskinsyn pa fisk
som kan brettes helt ut.

5.5 Konsept 4: Lukket buk, men kamera fgres inn

Nar fisken kommer ut av slgyemaskinen er den singulert, orientert, sentrert og holdt fast av en
haleklemme. Deretter detekteres senter pa fisken samt gattapningen. Her kan man f.eks. ta i bruk en
styrepinne fgr maskinsynenheten.

Deretter fgres maskinsyn inn i slgyekuttet uten at buken apnes. Fisken trekkes fram mens
kameraet/sensoren star i ro og tar bilder gjennom buken. Maskinsynet inspiserer buken, tar bilder som
analyseres og deretter kategoriseres fisken.

Utfordringer med konseptet:

Per i dag sa vil kostnadene med a utvikle egnet maskinsyn til dette formalet veere store. Det finnes
kikkhullsteknologi for 360 graders avbildning av den menneskelige bukhule, men denne type avbildning
opererer med en mye lavere hastighet enn hva som er aktuelt for bukinspeksjon av laks.
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6 Scorecard og vurdering av konsept 1 og 2

Konsept 1 og 2 ble vurdert av workshopdeltakerne, styringsgruppa og internt pa SINTEF. Resultatene av

vurderingen vises i tabellen under.

Konsept 2 -
Konsept 1 - Apne buk
Apne buk | delvis med
delvis med | mekanisk
Egenskaper (fra kravspesifikasjon): Vekting Relevans |vakuumsug| verktgy
Oppdage alle feil i hele buken 2,5 10,9 % 4,2 3,8
Evne til 3 treffe slgyekutt 3,0 13,1% 4,3 3,6
Apning av buk (gitt riktig verktgy) 3,0 13,1% 3,7 4,2
Hastighet/kapasitet 2,7 11,6 % 3,7 4,3
Brukervennlighet mht drift og vedlikehold 2,4 10,5 % 3,5 3,8
Hygiene og renhold 2,9 12,7 % 3,6 3,7
Kort nedbetalingstid 1,6 6,9 % 2,8 3,6
Tar liten plass 1,8 8,0% 2,8 3,6
Realiserbarhet av konsept 3,0 13,1% 3,4 4,1

Nar man sa pa verktgy alene scoret vakuum hgyest, men nar man ser pa hele konseptet fremgar det av
tabellen at en mekanisk apning av buk har en bedre maloppnaelse pa flere viktige punkter enn
vakuummetoden. Begge Igsningene vil ventelig kunne fungere i praksis, men begge krever utvikling og
testing pa hver sine omrader.

7 Konklusjon

Dersom forprosjektet viderefgres bgr det gjgres tester pa bade konsept 1 og 2. Begge konseptene har
som tidligere nevnt ulike utfordringer knyttet til seg. Det ma seerlig ses pa om vakuumsug klarer a apne
buken i tilstrekkelig grad. Dersom dette gar sa kan dette konseptet fa et bedre hygienisk design enn om
man ma bruke en griper som er i direkte kontakt med fisken. Bade vakuumgriper og mekanisk griper vil
vaere i kontakt med fisken. | tillegg ma man se pa hvor mye stgy et vakuumsug vil skape.

Endelig utforming og detaljering av griper gjenstar. Der kom det ikke fram et entydig svar selv om det er
en viss preferanse for vakuum, mekanisk arm eller pglseklype. Hovedfunnene som bgr tas med videre
er hvor bukinspeksjon bgr gjgres; umiddelbart etter bukinspeksjon, pa grunn av fordelene med en gitt
makskapasitet samt at fisken kommer singulert og orientert.
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