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Indledning
Projektets rammer er beskrevet i ansggningen til Svineafgiftsfonden fra 2019.

Aktiviteterne i projektet er blevet gennemfart efter Innovationsmodellen udviklet af DMRI. Nedenfor
gives et sammendrag af indhold og udvalgte resultater i projektet, som detaljeret er gennemgaet
med bade falge- og styregrupper igennem hele projektperioden.

Formal og vaerdiskabelse

Kadindustrien anvender en del forskellige typer genbrugsmateriel, der benyttes til transport af rava-
rer og produkter, fx ophangningsmateriel som juletraeer eller transportkasser til opbevaring af min-
dre kgdprodukter.

For genbrug vaskes og steriliseres materiellet for at undga kontaminering, der kan veere gamle pro-
duktrester, blod, olie eller andet. Det sker, at materiellet efter vask stadig er uegnet til videre anven-
delse, enten fordi det stadig er forurenet, eller fordi det er defekt og skal sorteres fra. Defekter kan fx
vaere en revnet, uteet kasse eller et bgjet eller knaekket ophaeng, der samtidig ogsa kan veere kilde til
ugnskede fremmedlegemer.

En 100% kontrol af alt genbrugsmateriel er meget omkostningstung, nar den skal udfgres manuelt.
Med flere og flere automatiske processer i den daglige produktion stilles der ogsa starre krav til kor-
rekt materiel, da operatgrer forsvinder og ikke ad hoc kan udfere korrigerende handlinger. Projektets
formal er dermed at fremme effektivitet og lgnsomhed i kgdvirksomhederne ved at reducere om-
kostninger til manuelle inspektioner af materiel og til handtering af uegnet materiel i produktionen.

Projektomfang og afgraensning

Projektperioden lgb over 2 &r fra 2020 til og med 2021 og var sponsoreret af Svineafgiftsfonden
(SAF). Ambitionen var at kunne udvikle metoder til automatisk kontrol af flere typer materiel. | lgbet af
projektets farste ar blev slagteriernes forskellige typer af genbrugsmateriel udforsket og vurderet
mht. realiserbare lgsningskoncepter og den tilhgrende businesscase.

| samarbejde med projektets interessenter blev 2 applikationer udvalgt og prioriteret i forhold til pro-
jektets malsaetning.

Denne prioriteringer var:

1. Juletreeer, der er et ophaengningsmateriel bestdende af 20 kroge fordelt rundt pa en stamme, der
transporteres via glidestang rundt i virksomheden.
2. Hvide kasser, der benyttes til opbevaring og transport af forskellige typer af produkter.

Begge applikationer bygger pa visionsystemer, der med kamerateknologi, lys og specialdesignet soft-
ware automatisk vurderer materiellet for udvalgte defekter og forureninger.
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Figur 1. Eksempel pa de 2 typer slagterimateriel, henholdsvis juletraeer og hvide transportkasser.

Projektforlgb og resultater i 2021

1 2021 byggede projektet direkte videre pa resultaterne fra 2020, hvor udvalgte lgsningskoncepter
blev udviklet gennem forsggsopstillinger testet hos DMRI til opmaling af bade juletraeer og hvide
transportkasser. Sidst i 2020 lykkedes det at fa testet en visionopstilling til juletraesmaling hos veerts-
virksomheden. Der henvises til projektets arsrapport fra 2020 for yderligere detaljer.

Nedenfor praesenteres projektforlgbet og resultaterne for videreudviklingen i 2021 for applikatio-
nerne til henholdsvis juletraeer og hvide kasser.

Juletraesapplikationen

Erfaringerne fra testen med forsggsopstillingen hos vaertsvirksomheden gav et indblik i udfordrin-
gerne med at fa orienteret juletraeerne praecist nok, s& malingen kunne blive tilstreekkelig god. Opstil-
lingen bestar af 4 kameraer og 4 lyskilder, der maler juletraeet fra 2 sider for at kunne afdaekke bade
stammen og juletraeets 20 kroge. Der madles fra 2 vinkler for at kunne analysere, om krogen er bgjet
vertikalt (op eller ned) eller horisontalt (sideveertsbgjet), samt for at kunne vurdere stammens rethed.
Nedenstaende illustration viser opstillingen set ovenfra, hvor ét kamerasaet opstillet vinkelret pa hin-
anden optager ét krogsaet fra juletraeet. Det kraever som sagt 2 saet kameraer for at kunne afdaekke
hele stammen med alle 5 krogseet.
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Figur 2. lllustration af placeringen af kameraer ift. juletraeets orientering.
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Der blev desuden designet en fgring af juletraeerne, ndr de passerede forbi visionopstillingen pa gli-
destang. Nedenstaende illustration viser denne faring set fra 2 sider.

Figur 3. CAD-tegning af designet til faringen af juletraeer, ndr de passerer via glidestang (rede stang) og
forbi visionopstillingen ved den bla baggrundsplade.

For at opna den korrekte position (rotation) blev der lgbende udfart eksperimenter, og den endelige
lgsning blev en vendeplade, som juletraeet passerer forbi, sa det automatisk roteres i position. Ne-
denfor vises et udsnit af maleopstillingen, der demonstrerer faringen af juletreeer forbi kameraopstil-
lingen, med en bla baggrundsplade.
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Figur 4. Udsnit af forsegsopstillingen hos veertsvirksomheden inkl. kamera
og lys samt mekanik til fgring og orientering af juletraeet under bevaegelse
langs glidestangen.

Datamateriale fra den ovenstaende maleopstilling er vist nedenfor, hvor der for hvert juletrae optages
4 individuelle billeder, der daekker de 5 krogsaet med et overlap af det midterste krogseet.
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Figur 5. Eksempel pa et datasaet med 4 billeder, der optages for hver juletraesmaling

Databehandlingen af juletraesmalingerne blev den primaere opgave i projektet i 2021, hvor der blev
udviklet softwarealgoritmer til billedanalyse af folgende defekttyper:

To juletreeer pa én dropfinger (fejlsituation under transport af juletraeer)
Bgjet stamme

Manglende kroge

Skaeve kroge vertikalt (bgjning op eller ned)

Skaeve kroge horisontalt (sideveertsbgjet)

Kontaminering efter vask (kad- eller blodrester)

O Uk WwWwN =
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Ovenstaende defekttyper deekker det, der kan forekomme pa juletreeerne, og giver mulighed for at
afgere, om juletrzeet er korrekt vasket ift. tilstedevaerelsen af kontaminering fra rester af kad eller
blod. Der kan ogsa forekomme oliepletter pa juletraeerne samt veere defekter pa C-krogen, der hol-
der juletreeet fast pa glidestangen, men pga. afgreensningen af malemetoden blev dette ikke medta-
get i lgsningen.

Resultater for juletraesapplikationen
Nedenfor ses eksempler pa analyseresultaterne for de seks typer af defekter og forureninger, der
blev prioriteret i projektet.

Zero of Two Trees Crooked Trunk

Figur 6. To juletraeer pa én dropfinger samt skaev/bajet stamme.

Side 6 TEKNOLOGISK INSTITUT



Vertical defect Sideways crooked hook

Figur 7. Tv.: vertikal skaev krog (nedad bgijet). Th.: horisontal skaev krog (sidevaertsbgijet).

Missing Hooks

Figur 8. Eksempel pa juletree med en manglende krog.
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Contamination

Figur 9. Kontaminering med to kedrester detekteret i billedet til venstre (juletraeet er masket ud
med hvidt, mens forurening er markeret med pink og en bla cirkel omkring). Til hgjre ses udsnit
fra originalmalingen af juletreeet.

Dataanalysen blev i lgbet af projektet testet pa et starre datasaet med knap 600 juletreeer malt i drift
over nogle timer. Nedenstaende tabel viser resultaterne:

Dataseet: 590 stk.
Juletraeer vurderet til at vaere OK: 439 (74%)
Juletrzeer, der ikke kunne vurderes pga. forkert rotation: 26 (4%)

To juletraeer pa én dropfinger 6 6
Bgjet stamme 7 2
Manglende krog 7 2
Vertikal skaev krog: 35 1

(< 40° eller > 80°)

Horisontal skaev krog 21 5
(sideveerts)

Horisontal og vertikal skaeve 5 1
kroge

Kad- & blodforureninger 23 4

| alt 104 (18%) 21 (4%)
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Opgorelsen viser, at knap 20% af juletraeerne har en eller anden form for defekt ift. de opstillede krav
til juletreeets tilstand. Samtidig angiver resultaterne ogsa, at dataanalysen har en vis usikkerhed mht.
at kunne foretage en korrekt vurdering. Udfordringerne med disse malinger bestod primzert af fejl
pga. feringen, hvor juletraeet enten svingede for meget eller var blevet orienteret forkert ift. maleop-
stillingens specifikation, hvor krogsaettene skal sta vinkelret pa de to kameraopstillinger (Se figur 2).

Konklusion og evaluering af juletraesapplikationen

Ovenstaende resultater viser, at alle seks defekt- og forureningstyper kunne detekteres af algorit-
merne implementeret i udstyrslasningen. Kravene til, hvorndr et juletrae ikke kan bruges, kan p.t. ikke
fastleegges praecist, da det afhaenger af den enkelte operatars vurdering af, om juletreeet kan anven-
des eller ej. Med henblik pa fremtidige automatiske ophaengningsstationer, hvor robotter skal over-
tage den manuelle ophaengning, vil kravene, der stilles til juletraeets tilstand, veere mere kraevende,
idet en manuel operatar oftest kan korrigere ophaengningen, hvis fx en krog er bgjet udover standar-
den, eller hvis et juletrae er kontamineret med kadrester. | tilfeelde af, at den automatiske robotop-
haengning ikke kan korrigere for disse situationer, bar juletraeerne pa forhand sorteres af et automa-
tisk kontroludstyr, da det er omkostningstungt at udfgre denne kraevende kontrol manuelt. Udfor-
dringen med udstyrslasningen i dette projekt var at fa foretaget en tilstraekkelig korrekt opmaling af
juletraeet, hvor orientering altid var korrekt, og der ikke opstod stgrre svingninger under fgringen af
juletraeet. Konklusionen blev derfor, at den endelige lasning skal kunne orientere juletraeet mere
preecist foran visionudstyret og fastholde det under malingen for at undga svingninger. Samtidig bar
der anvendes ét kamera per krogseet, hvilket vil age systemets praecision.

Kasseapplikationen

Udviklingen af kassemadlingen blev i 2020 foretaget hos DMRI med forskellige forsggsopstillinger, der
skulle afgare designet af visionopstillingen med kamera og belysning. Det blev samtidig besluttet at
afgraense udstyret til kun at opmale kassen ovenfra, dvs. foretage en vurdering af kassens inderside
samt begge handtag for henholdsvis skader (brud, revner og huller), og forureninger (kedrester og
andre urenheder). 1 2021 blev designet feerdigudviklet og sammen med veertsvirksomheden fik man
identificeret en passende lokation, hvor de hvide kasser kunne opmales, far de blev transporteret til
en af skaerestuerne, men efter de var blevet vasket og rengjort.

Nedenfor ses CAD-tegning af visionopstillingen samt den endelige udstyrslasning, der blev opsat hos
veertsvirksomheden til dataopsamling og test.
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Figur 10. CAD-tegning over designet af visionlgsningen til opmaling af de hvide kasser.

Figur 11. Udstyr opsat hos veertsvirksomheden over en eksisterende transportlinje. Visionlgsningen
bestar af 4 lamper og 1 kamera samt 1 sensor, der trigger opmalingen af kassen, nar den passerer un-
der udstyret.

De hvide kasser kan have forskelligt udseende, som giver en udfordring ift. dataanalysen, der auto-

matisk skal kontrollere kassen for bade defekter og forureninger. Nedenfor ses eksempler pa forskel-
lige typer kasser optaget med visionudstyret hos vaertsvirksomheden.
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Figur 12. Billeddata fra visionudstyret af to typer af de hvide kasser, der benyttes hos veertsvirksomheden. Be-
maerk, at den hgjre kasse er mere gennemsigtig end den venstre, idet det bla transportband kan antydes i kas-
sens nuance, samt at plaststrukturen med evt. slagmaerker er helt tydelige.

Kassens defekter kan opdeles i 3 kategorier med fglgende ugnskede bivirkninger.

e Brud pa kassens handtag, der kan forarsage skade pa haender og fingre ved laft.
e Revnerikassen, der kan betyde, at vaeske fra produkt drypper ud af kassen.
e Hullerikassen, der kan betyde, at produkt falder ud af kassen eller kontamineres.

Derudover kan der forekomme forureninger i kassen i form af k@drester eller andre urenheder, der
ikke er blevet fjernet under vask.

Pga. de forskellige typer af defekter og forureninger blev det tydeligt, at kontrolanalysen skulle opde-
les i flere forskellige algoritmer dedikeret til at finde en bestemt defektkategori. Samtidig kan de en-
kelte brud se meget forskellige ud, i bade starrelse, form og struktur og befinde sig vilkarligt i kassen.
Fremgangsmaden for dataanalysen blev derfor at udvikle algoritmer baseret pa kunstig intelligens,
hvor neurale netveerk traenes til at genkende hver defektkategori. Udfordringen blev at f opsamlet
datamateriale nok til at daekke variationerne "godt nok” for hver defekttype. Der blev i alt gennemfart
tre dataopsamlingsforseg hos veertsvirksomheden, hvor frasorterede kasser med brud blev skannet
af visionudstyret, samtidig med at enkelte kasser fik pafert diverse kadrester for at simulere forure-
ning.

Resultater for kasseapplikationen

Nedenfor ses et eksempel pa en kasse med et brud pa handtaget. Kassen har ikke andre skader og
kan pa sin vis godt benyttes til transport af produkt, men pga. defekten i handtaget kan der potentielt
ske skade pa hand og fingre, nar den lgftes af personel, isaer hvis kassen er fyldt med produkt.
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Figur 13. Eksempel pé en kasse med et knaekket handtag i venstre side.

Brud pa handtag kan ogsa vise sig forskellige, som eksemplificeret nedenfor, hvor man ofte skal naer-
studere kassen for at afgare, om handtaget er brudt. Denne inspektion forekommer dog sjeeldent

under travle produktionsforhold pa virksomhederne.

Figur 14. Eksempler pa fire handtag fra begge sider af kassen. Bemaerk, hvordan bruddene kan veere mere
eller mindre tydelige alt efter bruddets form.

Ovenstaende udklip af handtagsregionen blev udfgrt for en lang reekke billeddata af kasser bade
med og uden defekte handtag. Data blev herefter anvendt som traeningsseet til et neuralt netveerk til
at leere at skelne mellem ubeskadiget eller defekt handtag. Resultatet af denne datamodellering ses
nedenfor, hvor rammen omkring handtaget indikerer afgarelsen. Samtidig giver modellen ogsa en
talveerdi (procent), der indikerer, hvor sikker vurderingen er.
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Figur 15. Eksempel pé resultat fra dataanalysen, hvor begge handtag er angivet som
defekte med 100% sandsynlighed (red markering med % angivelse).

R 100 %

Figur 16. Endnu et eksempel, hvor det venstre hdndtag er intakt (grent), mens det hgjre har et brud (redt), der
ikke er ret tydeligt og derfor nemt kan overses.
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Til at detektere revner, huller og forurening blev hver af disse kategorier anvendt i et seerskilt neuralt
netveerk, der udover at blive treenet til at genkende defekttypen ogsa kunne indkredse omradet, hvor
defekten befandt sig. Dette kaldes ogsa objektets maske. Flere eksempler af hver defekttype blev
derfor annoteret, dvs. omradet med defekten blev markeret og benyttet som input til det neurale
netveerk. Nedenstadende resultater er fundet péa billeder, der er optaget under daglig drift hos veerts-
virksomheden.

Figur 17. Eksempel pa en forurening fundet i venstre hjerne af kassen, vist i omradet markeret i resultatbilledet
til hajre.

Figur 18. Eksempel pa en revne fundet i venstre side af kassen.
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Figur 19. Eksempel pa et mindre hul fundet i hgjre side af kassen.

Datamodelleringen blev sidst i projektet anvendt pa et starre szt af billeder (godt 1000 kasser) opta-
get under drift hos veertsslagteriet. Opgarelsen er vist nedenfor, opdelt i de forskellige defekt- og for-
ureningskategorier.

Tabel 1. Opgarelse over resultater pa ca. 1.000 kasser optaget under drift.

Forureninger (synlige kadres- 6 (0,5%) 7 (0,7%)
ter eller blodpletter i kas-

serne)

Huller eller revner 7 (0,7%) 9 (0,8%)
Knaekket handtag 54 handtag pa 52 kasser (5%) 1 handtag

(2.086 handtag)

| alt 65 kasser (6,2%) 16 kasser (1,5%)

Det bemaerkes, at der findes en starre maengde kasser med handtagsdefekter (5%), hvorimod huller,
revner og forureninger forekommer i et mindre antal, samtidig med at der er en relativt stgrre
maengde falske positive.

Konklusion og evaluering af kasseapplikationen

Ovenstaende resultater viser, at udstyrslgsningen er i stand til at detektere de forskellige kategorier
af defekter og forureninger, der kan forekomme pa transportkasserne, som dagligt anvendes i stor
stil hos produktionsvirksomhederne.

| den sidste periode af projektet blev der arbejdet pa at fa de forskellige algoritmer implementeret i
udstyret til en realtidslasning, der ville vaere i stand til at evaluere udstyret under drift hos vaertsvirk-
somheden. Handtagsdetektionen blev ferst lagt ud og gav palidelige resultater med meget fa falske
positive, mens detektionsalgoritmerne for huller, revner og forureninger gav stgrre udfordringer.
Mzengden af falske positive var stgrre end antaget, og der blev konstateret enkelte kasser med brud,
som ikke blev detekteret. Selvom der ogséa blev fundet flere kasser med reelle brud og forureninger,
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kan man konkludere, at de neurale netvaerk ikke blev treenet op pa en tilstreekkelig datamaengde ift.
den variation af defekter og forureninger, som kan forekomme i kasserne. Forekomsten af handtags-
defekter er derimod betydelig starre end de andre defektkategorier og kan samtidig nemmere ind-
kredses til en bestemt region af kassens areal. Derfor blev netop denne type defekt nemmere at
treene pa netveerket, hvilket ogsa gav mere robuste resultater demonstreret i drift.

Udstyrslasningen er fortsat i spil hos veertsvirksomheden, idet der efter projektets afslutning er fore-
taget yderligere algoritmeudvikling for at forbedre detektionsevnen af mindre brud, huller og forure-
ninger i kasserne. Resultaterne herfra har givet udstyrslgsningen et betydelig laft i performance, hvil-
ket kan komme flere virksomheder til gode ift. at sikre deres transportkasser for potentielle defekter
og forureninger.
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Bilag 1

Innovationsmodellen

Projektmal:
rojextma Faser Periode  Aktiviteter Leverancer
Analyse 1. Analysere og prioritere forskellige typer af materiel | Prioriteret liste (oversigt) af materiel.

kvartal til kontrolapplikationer. Kravspecifikation & Business case (1. udkast)

2020 Prioritere defekter og forureningstyper. Projektbeskrivelse (tidsplan, skonomi)
pralyse . Udveelge vaertsslagteri.
[ ]
Ide 2 Undersege forskellige kameraudstyr ved "primitive” | Idé-katalog over koncepter til min. 2 lesninger.
o 5 kvartal  forsegsopstillinger in-house. Revidering af kravspecifikation & Business case.
< 2 2020 Patent-undersegelse: "Freedom to Operate”. Risikoanalyse.
¢ Metode 3-4. Designe vision-lasninger inkl. kamera, lys og Verifikationstest (In-house) af vision-lasninger.

kvartal mekanik. Kravspecifikation for udvalgte defekter og

2020 Software- og algoritmeudvikling pa metode-niveau. | forureninger.
1-2. Bygge forsegsopstillinger til vaertsslagteriet. Opstillinger pa slagteri (midlertidig).

kvartal ~ Opsamling af reference-billeddata. Reference-materiale for begge applikationer.

2021 Videreudvikling af vision-lesninger. Offline verifikationstest af vision-lgsninger pa
Videreudvikling af software- og algoritmeudvikling. relevante referencedata.

3-4. Modning af software & algoritmer samt opstillinger. | Realtidseffektive algoritmer og software.

kvartal  Dialog med veertsslagteri om procedurer ifm. Valideringstest af prototyperne pa slagteri.
2021 handtering af materiel med defekter/forureninger.
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