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Konenaon hyodyntaminen
elintarviketeollisuudessa

Pekka Sangi
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Tieto- ja sahkotekniikan tiedekunta
Konenaon ja signaalianalyysin tutkimusryhma



Mita konenako on?
Motivaatiot kaytolle
Kuvausjarjestelmista
Kuva-analyysista
Sovellusesimerkkeja

6.5.2019



Tarkoitukseen sopivalla (1) kuvaus
kuvausjarjestelmalla otetaan kohteesta ! !
yksi tai useampi kuva

— Yksittainen kuva tarkoittaa tassa lukujen

muodostamaa matriisia T w | = [ m L
— Naité ns. pikseleité voi olla miljoonia o T e
— Vaihtelevat pikseliarvot — tietoa rakenteesta - ST g R Bt
Tietokoneella ajettavat algoritmit saavat — ~
syOtteena nama kuvat ja tekevat haluttuja @
paatelmia/arvioita kohteesta
—  Esim. mika on kohteen rakenne, koko, laatu, (2) laskenta

luokka, paikka, asento
— Kehitystyon painopiste usein algoritmeissa
“ei pintavaurioita”
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Tarkistukset keskeinen sovellus

elintarvikkeen laatu, turvallisuus
optinen lajittelu

Konenako vs. ihmisen nako

objektiivinen, nopea, toistettava

suurempi tarkkuus mahdollinen

ei rajoittunut nakyvan valon aallonpituuksiin
kyky nahda lapi (esim. rontgensateet)

Ei-destruktiivisuus

elintarviketta/pakkausta ei tarvitse rikkoa analyysia varten

Muita tarpeita automaatiossa

Robotin kamera-anturointi: konenadn avulla
ymmarretaan, mitd ymparistéssa on

Tuotteen valmistusprosessin seuranta ja ohjaus
Pakkaustunnisteet (viivakoodit, QR, merkkien tunnistus)
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Kuvausjarjestelma

Camera

llumination

« Kuvausjarjestelman osat
— Valaistus
— Kamera(t)
— Kuvauskohteen kasittely (mekaniikka)

«  Suunnittelun tavoitteita
— kuvat ovat hyvalaatuisia (esim. kontrasti)
— kuvien resoluutio on riittava
— riittava kasittelynopeus
— kuvien analyysia pyritaan yksinkertaistamaan
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 Vuorovaikutus kuvauskohteen kanssa

Merkittavat aallonpituudet ongelmasta riippuvia

« Tavoite: kohdepiirteeseen sovitettu valaistus

Kontrasti korkea piirteelle

Valaisu edesta: pinnassa nakyvat piirteet esille
Valaisu takaa: kohteen sisaiset ominaisuudet esille
Rakenteinen valo / tomografia: 3D muoto / koostumus

Kapeakaistainen valolahde: spektritietoa tavallisella
kameralla

* Huomioitavia asioita

Kaytetyn valaisimen spektri kattaa halutun alueen
Ymparoivan valon vaikutus

Valaisun tasaisuus

Vertailukappaleet (musta/valko): mittauksen kalibrointi

Valaisun intensiteetti ja kameran asetukset (aukko,
valotusaika): riittava valotus, ei saturoitumista kuvattaessa
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Tuleva valo

absorptio

heijastus

emissio (fluoresenssi) lapaisy



Kamera (elektroniikka) + optiikka
— riittava tarkkuus (resoluutio)
— herkkyys aallonpituuksille

Harmaasavykamerat
— saattaa olla tehtavaan riittava (paikka, muoto)
— valon suodatus / kapeakaistainen valotus

Varikamerat (RGB)

— Kullakin kanavalla laaja aallonpituusalue

Hyperspektrikamerat (HSI)

— Tietyn aallonpituusalueen spektri jaetaan suureen
maaraan kaistoja (leveys muutama nm)

— Tarkea informaatio saattaa olla jo muutamalla kaistalla

Rontgen-sensorit
— Vierasaineen ilmaisu: metalli, kivi, kumi, lasi, puu, luu ..

Muita kuvantamistapoja
— MRI, Raman spektroskopia, ...
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Kuvien analyysi

+ Konenaodn ohjelmisto-osa
* Analyysi etenee usean prosessointivaiheen kautta
* Yksinkertaistettu vaihejako

Esiprosessointi » Segmentointi » =irslielot » Tulkinta »
erotus
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Esi- :>
prosessointi

Kuvauksen puutteellisuuksien kompensointi
ohjelmallisesti

— valmistava askel piirteiden erottamiseksi (yhdessa
segmentoinnin kanssa)

Geometriset korjaukset

—  Esim. kohteen muodon sailytys, 3D-rekonstruktio

— Linssivaaristymat

— Kuvaustavan aiheuttamat vaaristymat
Valaistuskorjaukset

— Epatasainen kohteen valotus kuvassa (esim. vinjetointi)

Kohinan/hairididen suodatus

virheellisten mittausten (outliers) karsinta
spektridata: valon sironnan vaikutusten eliminointi
kromaattiset vaaristymat

samentuminen (blur) esim. kohteen liikkeen takia

Tiedon pakkaus

— esim. hyperspektrikuvissa dataa paljon, mutta selkeita
riippuvuuksia
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Esi- Piirteiden
prosessointi erotus

Segmentointsi

« Kahdenlaisia tehtavia:
— Kohteen erottaminen taustasta
— Kohteen osien erottelu

* Kynnystys
— Maaritetdan kynnysarvo, joka jakaa kuvaa alueisiin
— Alueiden korjailu morfologisilla operaatioilla
— Liittyvyysanalyysi => lista erillisista alueista
— Edut: laskennallisesti kevyt, kohderiippumaton

A
v

 Liukuva ikkuna ’

— Siirretdan analyysi-ikkunaa kuvassa eri paikkoihin
— Luokitin tunnistaa ikkunan sisallon

— Hyddynnetaan reuna/aluetietoa

— Edellyttda kohteen mallinnusta (milta nayttaa?)

« Piirteita yhdistelevat tekniikat
— Reunojen ilmaisu, alueiden koko, muoto, ...
—  Monimutkaisuus => toimintavarmuus? nopeus?
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Piirteiden erotus

« Geometriset piirteet
— segmentoitu alue: paikka, koko, orientaatio, muoto
— erilaisia piirteitd kymmenittain (Mery et al 2012: 50)

* Intensiteettipiirteet
— vari, tekstuurin tilastolliset kuvaukset, kuvamuunnokset
— vaihtoehtoja sadoittain (Mery et al 2012: 400)

* Opitut piirteet
— piirteiden kehittelyn sijaan ne opitaan datasta

— neuroverkkoratkaisut, joissa piirteet opetetaan
esimerkkikuvia kayttamalla

— piirteet opitaan luokittimen/regressorin opetuksen
yhteydessa

— voidaan myos kayttda mahdollisesti toisessa
kontekstissa opittuja tehokkaita piirteita

« Paljon vaihtoehtoja: mika on paras?
— kokemusperainen tunnistus - rajaus
— vaihtoehtojen testaus
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» Piirteiden »
erotus

Geometria

=

Intensiteetti/vari ja sen vaihtelu

Opittuja eri tason piirresuotimia (kasvontunnistus)




pr -

Multivariate data analysis technique

« Tavoite: kuvan piirteista tehdaan haluttu I : )
ennuste Regression Classification
— Luokitus: tunnistus, mita kuvassa nakyy
— Regressio: kohteen ominaisuuden mittaus / arviointi =l Sup:ised ]
* OpetUSdatan tarve | MLR, PCR, PLSR ” ANN, t\m{ " LDA, PL&:A KNN, ANN, SVM ” PCA, K-means I

—  Ohjattu (supervised) opetus: mika todellinen
luokitus/mitta-arvo kuviin liittyy

— Tiedonkeruu: kuvatun kohteen asiantuntija-arvio tai
analyysi jollain (destruktiivisella) keinolla

« Klusterointi voi auttaa
—  piirrevektorien ryhmittely samankaltaisuuden mukaan
— ryhmien ominaisuuksien tunnistus => luokitus
* Neuroverkkoratkaisut, joissa em. piirteiden
oppiminen mukana

— tehokas GPU-laskenta tarjolla + hyvat tulokset =>
aktiivinen soveltava tutkimus nykyisin
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Paiston seuranta: leipien paikannus,

muodonmuutos, Varin muutos Kalibroitu RGB kuvaus: paistoaste

Kosteusmittaus: spektripiikit 385-970 nm alueella
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Leivan rakenne: harmaasavykuvan analyysi



Labrobot case: sinapin jauhatusasteen automaattinen tunnistus

- kuvaus: makro-optiikalla varustettu RGB kamera
analyysi: rakeiden segmentointi useista kuvista + naiden kokojakauma

- naytteita asiantuntijan antamalla luokituksella

Input Kynnystystulos Suurimmat rakeet

Alueen koko 24x20 mm,
5 Mpix, 10pum
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Pizzan ainesosien tunnistus

Labrobot case: viljanjyvien tunnistus
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kaura

kaura, vihrea

muu vilja
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Elintarviketeollisuudessa konenako sovellettavissa useisiin
tarkoituksiin eri tuotannon aloilla
Teknologiaan sisaltyy hyvin laaja maara erilaisia laiteratkaisuja ja
analyysimenetelmia
Ratkaisujen perustana hallittu kohteen kuvantaminen

— analyysin helpottaminen / varmuus teollisissa ratkaisussa

Prosessoritekniikan kehitys tuo uusia mahdollisuuksia
— Koneoppimisen soveltaminen, hyperspektrikuvien kasittely, ...
— Konenako sinansa usein laskennallisesti intensiivista
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