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Baggrund Forekomst af skjulte bylder i slagtesvin kan give udfordringer pa slagterierne i for-

hold til hygiejne og driftsforstyrrelser, iseer i de automatiske processer, da der her
kan ga leengere tid, far overskarne bylder opdages, hvilket medfgrer kontamination
af mere udstyr og kad. | dette projekt er der arbejdet med at finde overskarne byl-
der i forbindelse med den automatiske tredeling af halve slagtekroppe. Ved brug af
billeder taget af skaerefladerne pa forender og skinker, umiddelbart efter tredelin-
gen, kan modeller (neurale netveerk) traenes til at genkende overskarne bylder. Nar
en byld detekteres, skal dette kommunikeres til relevante medarbejdere ved hjaelp
af en alarm, og der skal evt. foretages et stop pa slagtelinjen. Dette vil medfgre hur-
tigere reaktion pa overskarne bylder og dermed mindre kontaminering af udstyr og
kad.

Projektets formdl Projektet har til formal at levere digitale lasninger til automatisk detektion af over-
skarne bylder i forbindelse med tredeling og kommunikere dette effektivt til opera-
tarerne, sa kontaminering minimeres, og produktionen hurtigt kan genoptages.

Opndet effekt af Projektet har udviklet et system til overvagning og analyse af skinker og forender

projektet umiddelbart efter tredeling. Dette system kan implementeres pa de fleste danske
slagterier inden for de naeste 0-3 ar og vil danne et referencegrundlag for fremti-
dige lgsninger til detektion af bylder. Den umiddelbare effekt af systemet er en re-
duktion i antallet af kvalitetsfejl og produktionsstop, mindsket spild og @get fadeva-
resikkerhed, hvilket samlet set bidrager til gget indtjening og produktivitet.

Pa laengere sigt kan de indsamlede data og registreringer anvendes til yderligere
analyse og optimering af produktionsprocessen. Det forventes, at de digitale over-
vagningsmetoder vil blive mere udbredte, hvilket muligger kontinuerlig overvagning
af processerne. Dette vil medfare, at fejl opdages hurtigere, og tab i udbytter redu-

ceres.
Opleeg til videre Med afseet i projektets resultater og den viden, det har genereret, vil naeste skridt
arbejde veere at fokusere pa implementeringen af systemet pa slagterierne samt integration

i eksisterende data management platforme for at sikre effektiv datahandtering.
Derudover bar medarbejderne fa en grundig introduktion til systemet, s& de kan
anvende og vedligeholde det korrekt. Endvidere vil det vaere vigtigt at videreudvikle
alarmeringssystemet og brugerfladen, sa operatarer kan reagere hurtigt og effek-
tivt.
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Projektet har fulgt DMRI's innovationsmodel og har gennemgaet analysefase, idége-
nerering, metodefase og funktionsmodel i 2023 samt prototypefase i 2024. Aktivite-
terne har haft fokus pa at identificere, videreudvikle og implementere teknologier til
detektion af overskarne bylder pa skinker og forender i forbindelse med tredeling
for at kunne anvende disse i datadrevne statteveerktgjer pa slagterierne.

Projektet blev indledt med en analysefase, hvor kadindustriens generelle udfordrin-
ger med kontaminering fra bylder blev undersggt. | denne fase blev der udvalgt et
veertsslagteri, hvor der blev indsamlet et preeliminaert datasaet bestdende af billeder
af skinker og forender, der gav et overblik over variationen i bylderne. Samtidigt
blev der udarbejdet en umiddelbar cost-benefit-analyse baseret pa historiske tal fra
2009. Analysen viser, at der i gennemsnit kan spares 12 minutter ved produktions-
stop i forbindelse med handtering af bylder (fra 15 min til 3 min), hvilket resulterer i
en reduceret arbejdstid pa 706 timer per ar til handtering af bylder under antagel-
sen, at der er 0,5 byld per skift.

I metodefasen blev der etableret en forsggsopstilling pa veertsslagteriet, hvor kame-
raer og infrastruktur til dataopsamling blev integreret, herunder opszetning af en
virtuel server. Specifikationerne for kamera og belysning blev fastlagt for at sikre
optimale betingelser for billedoptagelse. En analyse af billeder fra den tidligere fase
blev anvendt til at vurdere, om almindelig RGB-vision var tilstraekkelig, og at der ikke
var behov for mere avancerede teknologier som fx multispektral visionteknologi. Ef-
terfglgende blev der installeret nye kameraer, og et billede-datasaet blev indsamlet
og grundigt annoteret for forekomsten af overskarne bylder. Figur 1 viser billeder af
kamerapositionerne i forsggsopstillingen.

Figur 1. Kameraposition og syns_vinkel er indikeret pa billeaéfhe med gront for ovérvégning
af skinker (venstre) og med gult for overvagning af forender (hgjre).

Til selve detektionen af bylder blev forskellige typer af modeller undersggt og sam-
menlignet. Overvejelserne omkring detektionsstrategien blev dokumenteret i en
state-of-the-art-rapport. Pa baggrund af denne analyse blev en model valgt, som
anvender et neuralt netveerk baseret pa U-net arkitekturen med en ResNet18 back-
bone. U-net er saerligt velegnet til billedsegmenteringsopgaver, hvilket ggr det ideelt
til preecist at identificere og segmentere bylder pa billeder af skinker og forender.
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Modellen segmenterer billederne ved at identificere pixels, der tilhgrer bylder. En
pixel klassificeres som en "byld"-pixel, hvis U-net-modellen giver den en score pa
mere end 0,51 et interval, der gar fra 0 til 1. For at afgare, om et billede indeholder
en byld, anvendes en teerskelvaerdi for antallet af byld-pixels: Hvis antallet af seg-
menterede byld-pixels overstiger denne taerskel, klassificeres billedet som "byld",
ellers som "ingen byld". Flere forskellige teerskelveerdier blev testet: 100, 200, 500,
1000, 2000 og 5000 pixels. Figur 2 viser billeder af en skinke med en overskaren
byld og de detekterede pixels tilhgrende bylden. Modellerne blev udviklet, treenet
og testet pa metodeniveau for at sikre, at den ngdvendige detektionsngjagtighed
kunne opnas.

Mask score = 6205

Figur 2. Billede af en skinke med en overskéren byld (venstre). Detekterede pixels, markeret
med rgdt, tilhgrende bylden (hgjre).

| funktionsmodelfasen blev der indsamlet og annoteret yderligere billedmateriale,
som blev brugt til at gentreene og optimere modellerne gennem en iterativ proces
offline, og en detaljeret funktionsmodelrapport blev udarbejdet for at vurdere de
opnéaede resultater i forhold til de opstillede funktionskrav.

| prototypefasen i 2024 blev algoritmerne implementeret til online karsel, og der
blev fastlagt en hardwarearkitektur, som lever op til de operationelle krav. Lgsnin-
gen blevimplementeret online pa veertsslagteriet, og muligheder for dataintegra-
tion med relevante slagterisystemer blev undersaggt for at sikre, at alarmer vil kunne
handteres effektivt - for eksempel ved at stoppe produktionen og informere de re-
levante medarbejdere. Der blev ogsa gennemfart en afsluttende prototypetest af
systemet. Resultatet af denne test er dokumenteret i detaljer i en separat rapport,
og hovedresultaterne er gengivet nedenfor i afsnittet "Resultat af afsluttende test”.

Ud fra data indsamlet i perioden maj-august 2024 pa veertsslagteriet blev cost-be-
nefit-analysen udarbejdet igen. Den opdaterede analyse viste, at nedetiden i forbin-
delse med produktionsstop ved detektion af bylder pa slagtelinjerne var lavere end
forventet. | gennemsnit var nedetiden 2,9 min per stop, og den gennemsnitlige ne-
detid per uge var 6,9 min, svarende til ca. 6 timer per ar. Den gkonomiske gevinst
ved projektet er derfor betydeligt lavere end fagrst antaget, og som falge heraf blev
det besluttet at afslutte udviklingsarbejdet inden arets udgang og fokusere arbejdet
pa en grundig afrapportering, sa projektet kan genoptages, hvis problemstillingen
bliver relevant i fremtiden.
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Resultat af afsluttende Den afsluttende prototypetest blev udfgrt i en opsaetning, hvor to kameraer overva-

test
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gede skeerefladerne pa forenderne og skinkerne umiddelbart efter tredelingen af
de halve slagtekroppe. Hardware-setuppet bestod af Basler ACA2440-20GC kame-
raer med 16 mm Azure Photonics linser, monteret i Feuersalamander kamerahuse.
Dataopsamlingen blev udlgst af et program udviklet til formalet, Check Analyser 1.0,
som registrerede passage af forender og skinker, og analyserne blev udfgrt pa en
virtuel server pd veertsslagteriet, hvor billederne og resultaterne blev gemt.

For at evaluere modellernes praestation anvendtes flere metrikker baseret pa en
confusion matrix, som er skematisk praesenteret i figur 3. En confusion matrix op-
summerer antallet af sande positive (TP), falske positive (FP), sande negative (TN),
og falske negative (FN) i testen. Recall mdler andelen af faktiske positive tilfaelde, der
korrekt identificeres, hvilket er afggrende for at vurdere, hvor effektive modellerne
er til at opdage bylder. Precision indikerer andelen af korrekte positive klassifikatio-
ner ud af alle positive klassifikationer, mens False Discovery Rate (FDR) angiver ande-
len af falske positive ud af alle positive klassifikationer.
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Figur 3. Skematisk praesentation af confusion matrix med angivelse af sande positive (TP),

sande negative (TN), falske positive (FP) og falske negative (FN). Teersklen, angivet som "thres”
i figuren, henviser til antal pixels, der tilhgrer bylden.

| prototypetesten var der i alt 82 skinker og 16 forender med bylder. Tabel 1 og 2
opsummerer modellernes praestation givet ved metrikkerne beskrevet ovenfor. Ta-
bel 1 viser, at modellen for skinker opnaede hgj sensitivitet ved lave taerskelveerdier
(recall = 0,97 for taerskel = 100 pixels), hvilket betyder, at den korrekt identificerede
en stor andel af de faktiske bylder. Denne taerskel resulterer dog i mange falske po-
sitive, hvilket viser sig i en hgj FDR (FDR = 0,99 for taerskel = 100 pixels). Nar teerskel-
vaerdien gges, falder antallet af falske positive (FDR = 0,14 for taerskel = 5000), men
sensitiviteten reduceres tilsvarende (recall = 0,14 for teerskel = 5000), hvilket indike-
rer en lavere evne til at opdage alle bylder. For forender viser tabel 2, at modellen
ikke finder nogle af de 16 bylder uanset taerskelvaerdien, dvs. for alle taerskelveer-
dier: TP =0, FN = 16, og som fglge deraf er recall = 0. Der er samtidig en meget lille
andel falske positive (for teerskel = 100: FP = 168 ud af TP+TN = 202219). Denne an-
del falder med stigende teerskelveerdi og er nul for teerskelveerdier pa 2000 og
stgrre. Som fglge heraf er precision = 0 og FDR = O for teerskelvaerdier mindre end
2000, mens hverken precision eller FDR er defineret for taerskelveerdier pa 2000 og
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starre. Modellen for forender preesterer veaesentligt darligere, end hvad der blev ob-
serveret under udviklingsforlgbet, og baggrunden herfor er ikke umiddelbart klar.
Det vil kraeve en naermere gennemgang af datamaterialet for at finde drsagen, hvil-
ket ikke var muligt at gennemfare sa sent i projektet. Det bemeaerkes ogsa, at der
var et usaedvanligt lavt antal bylder pa forender under prototypetesten. En forud-
seetning for at lave en grundig vurdering af modellens praestation i en fremtidig
analyse er, at der indgdr et stgrre antal bylder i dataene.

Tabel 1. Algoritmens przestation for skinker ved forskellige pixel-teerskelvaerdier givet ved an-
tallet af TN, TP, FN og FP samt ved metrikkerne accuracy, precision, recall og FDR.

Skinke
Teerskel TN TP FN FP precision | recall | FDR
100 255421 74 2 7143 0,010| 0,974 0,990
200 258698 69 7 3866 0,018 | 0,908]| 0,982
500 261838 57 25 726 0,073 | 0,695]| 0,927
1000 262438 43 39 126 0,254 | 0,524 0,746
2000 262547 26 56 17 0,605| 0,317| 0,395
5000 262562 12 70 2 0,857| 0,146| 0,143

Tabel 2. Algoritmens przestation for forender ved forskellige pixel-teerskelveerdier givet ved
antallet af TN, TP, FN og FP samt ved metrikkerne accuracy, precision, recall og FDR.

Forender
Teerskel TN TP FN FP precision | recall FDR
100 202051 0 16 168 0 0 1
200 202135 0 16 84 0 0 1
500 202212 0 16 7 0 0 1
1000 202217 0 16 2 0 0 1
2000 202219 0 16 0 N/A 0 N/A
5000 202219 0 16 0 N/A 0 N/A

Projektet har fokuseret pa at levere digitale lasninger til automatisk detektion af
overskarne bylder ved tredeling og effektivt kommunikere dette til operatarerne for
at minimere kontaminering og hurtigt genoptage produktionen. | 2023 udvikledes
en model baseret pa U-net arkitekturen, og der blev udfgrt en umiddelbar cost-be-
nefit-analyse. | 2024 blev systemet testet online i prototypefasen. Modellerne pree-
sterede godt for skinker, men havde udfordringer med detektion pa forender. En
revideret cost-benefit-analyse viste lavere nedetid end forventet, hvilket resulterede
i beslutningen om at afslutte projektet. En grundig afrapportering blev udarbejdet
for fremtidig genoptagelse, hvis problemstillingen bliver relevant igen.
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