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AP2. Automatisk registrering af leverandernummer og kenskode
Baggrund Virksomhedernes behov for sporbarhed stiger i takt med, at flere processer au-

tomatiseres, og der gnskes en mere fleksibel produktion. Desuden skal réavaren
udnyttes optimalt, og der skal produceres med starst mulig effektivitet og
lzengst mulig holdbarhed.

P& de danske griseslagterier sikres sporbarheden til leverandgren primeert ved,
at leverandgren meerker grisene, som skal leveres, med sit femcifrede leveran-
dgrnummer i form af en skinketatovering.

P& nuvaerende tidspunkt er registreringerne af leverandgrnummer og kanskode
kraevende for operataren, hvilket medfgrer risiko for fejlhandtering og fejlregi-
strering. Automatisk registrering af leverandernummer og kgnskode vil potenti-
elt bade effektivisere driften og forbedre registreringssikkerheden. Desuden vil
et automatisk system give mulighed for at forbedre sporbarheden via den digi-
tale information om den enkelte leverandgrs grise.

Overordnet projekt- At udvikle og teste en Igsning til automatisk registrering af leverandarnummer

mdl og kenskode, som er tilstraekkelig praecis og robust, ogsa i forhold til fejlsituatio-
ner, til at kunne godkendes af interessenterne. Lasningen skal kunne idriftsaet-
tes pa slagterierne i forlaengelse af projektaktiviteterne i 2024.

Mdigruppen Slagterier.

Algoritme- og pipe-  Udgangspunktet for gennemfarelse af projektets malszetning var ferst at opti-

line-forbedringer mere og retablere den eksisterende kamerainstallation pa veertsslagterier. Der-
for blev der installeret to nye lamper, og et af kameraerne blev flyttet til en posi-
tion, der var mindre udsat i forhold til kollision med slagtekroppene under dag-
lig drift.

Desuden blev der udviklet en stabil software-pipeline til analyse af billeder fra de
fem kameraer. Pipelinen er visualiseret i figur 1. Den udviklede pipeline bestar af
folgende elementer:

e Watchdog-modul, der detekterer, nar nye billeder bliver skrevet til disken og
dernaest pabegynder analysen.

e Loader-modul, der indlaeser de ra billedfiler og konvertere fra raw-format til
RGB pixelformat.

e Praediktionsmodul, der anvender de relevante neurale netvaerk til praedik-
tion af tatoveringstal og kenskoden ud fra billederne.
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e Postprocesseringsmodul, der kombinerer resultatet fra de fem billeder og
kommer med det endelige resultat.

e Konfigurationssystem, der ggr det muligt at tilpasse analysen til den enkelte
installation.

e FEtlogsystem, der rapporterer relevante steps i analysen til logfiler pa disken,
som muliggar fejlfinding i forbindelse med nedbrud.

Efter test over flere maneder har pipelinen vist sig at vaere stabil. Desuden har
pipelinen bidraget til 30% reduktion i analysetiden for hver gris.

’ Watchdog Loader

(python) (python)
Reagerer pa nye Laeser raw-filer og

’ billeder M| konverterer til RGB
VARSRecorder _ i Predict

&) M L rier)
Héndterer older / 4 Evaluerer Al

billedoptagning YA modeller

” Kan e !
paralleliseres — . Postprocess

efter behov

(python)
Fortolker Al output
og gemmer

resultater

LY

VAR

Figur 1. En skematisk praesentation af elementerne i softwarepipelinen udviklet til analyse
af billederne fra de fem kameraer.

| projektet er de situationer, hvor algoritmen til detektion af leverandernummer
kommer med forkerte bestemmelser, blevet gennemgaet. Derved er der fundet
frem til en raekke af de mest hyppige algoritmerelaterede fejlsituationer og ef-
terfglgende lavet forbedringer for at minimere algoritmens fejl i disse situatio-
ner. De gennemfgrte forbedringer er:

e ROI-netvaerk: Nar der er grise pa hver dropfinger, vil flere grise veere til stede
i kameraernes billedfelt. En region-of-interest (ROI)-baseret metode anven-
der et supervised neuralt netvaerk til at segmentere de rigtige grise ud - se
figur 2.

e 180° rotation: En typisk fejl er 180° forkert rotation af tatoveringsomradet,
som sendes til ciffergenkendelsesnetvaerket. Der er implementeret en me-
tode til reduktion af denne type fejl ved bade at beregne cifre pa den mest
sandsynlige rotation og denne rotation plus 180°. Dernaest vaelges den af de
to rotationer, hvor der kan genkendes flest cifre med hgjest score.

o Kalibrering af scores: Softmax-scores fra ciffergenkendelsesnetvaerket er
ikke kalibrerede og repraesenterer derfor darligt den rigtige sandsynlighed.
For bedre at kunne anvende scores fra systemet til at repraesentere kvalite-
ten af en given automatisk aflaesning er der gennemfart en kalibrering med
relevante statistiske metoder - se figur 2.

¢ Fragmentkombination: Kombinationen af de enkelte cifferfragmenter fra de
automatiske aflaesninger fundet pa hvert billede til en endelig automatisk af-
lzesning af tatoveringen er blevet forbedret ved i hgjere grad at benytte
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sandsynlighederne for de enkelte cifre, som ciffergenkendelsesnetveerket bi-
drager med.

Forbedret metode til anvendelse af historisk information: Implementering af
en ny metode til at anvende det historiske forlgb fra tidligere afleeste tatove-
ringer til at komme med en bedre automatisk afleesning. Den nye metode
anvender historiske data fra systemet til at give de seneste leverander-
numre hgjere prioritet til match, medmindre der observeres hgj edit-dis-
tance i forhold til tidligere, leverede grise og hgj sikkerhed.
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Figur 2. Til hgjre ses eksempel pd resultatet fra region-of-interest-lgsningen, og til venstre
ses eksempel pa ikke-kalibrerede og kalibrerede sandsynligheder.

Projektet har analyseret og identificeret potentielle fejlsituationer, der kan opsta
i forbindelse med anvendelse af algoritmen til det automatiske registreringssy-
stem for leverandgrnummer og kgnskode. Der er blevet udarbejdet en liste
over mulige fejlsituationer for det automatiske registreringssystem, med fokus
pa hardware og tatoveringskvalitet.

Hardwarerelaterede fejlsituationer:

Stregmafbrydelse: Hvis streammen gar, vil systemet ga ned, og registreringen
stoppe. Dette medfgrer nedetid og datatab.

Defekt kamera: Hvis kameraet gdr i stykker eller mister netvaerksforbindelse,
vil billeddata ikke kunne overfgres til algoritmen, hvilket forhindrer registre-
ring.

Beskidt kamera: Snavs, fedt eller ridser pa kameralinsen vil forringe billed-
kvaliteten og gere tatoveringerne svaerere at aflese.

Forkert rotation af gris: Hvis grisen ikke haenger optimalt, kan det vanskelig-
gore identifikation af tatoveringer, iseer dem pa skinkerne.

Tatoveringskvalitetsrelaterede fejlsituationer:

Spejlvendte cifre: Algoritmen er ikke designet til at tolke spejlvendte tatove-
ringscifre, hvilket vil resultere i fejl.

Dobbelttatoveringer: Overlap af flere tatoveringer pa samme sted vil forvirre
algoritmen.
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e Langhadrede grise: Har kan skjule eller slgre tatoveringer og dermed forar-
sage fejl.

e Utydelige tatoveringsstempler: Hvis stemplerne er slidte eller beskadigede,
kan tatoveringerne veere utydelige eller mangle dele (fx manglende teender
pa et tal), hvilket vanskeliggar korrekt aflaesning.

e Manglende tatovering: Hvis grisen helt mangler en tatovering, vil algoritmen
ikke kunne aflaese identifikationsnummeret.

| samarbejde med projektets falgegruppe blev manglende tatovering, dobbeltta-
toveringer og utydelige tatoveringsstempler udvalgt som de vigtigste fejlsituatio-
ner.

For at handtere problematikker med manglende, dobbelte eller utydelige tato-
veringer har projektet implementeret et automatisk fejlkodesystem i registre-
ringsalgoritmen. Systemet gennemferer den automatiske aflaesning, og vurde-
ring af tatoveringernes kvalitet kan danne basis for at markere manglende, over-
lappende eller utydelige tatoveringer med koder.

Det vil efterfglgende vaere muligt at undersgge og rette fejlene manuelt. Samti-
dig vil alle fejlkoder blive logget med relevante oplysninger, sa arsager kan analy-
seres og afhjaelpes. P& denne made kan problematiske tatoveringstilfzelde hand-
teres smidigt, uden at ga ud over systemets overordnede effektivitet.

Analyse af Projektet har undersggt forskellige hardwaremuligheder til systemet til automa-
hardware-mulighe-  tisk registrering af leverandgrnumre og kgnskoder pa slagterier. Formalet var at
der finde den mest omkostningseffektive lgsning, som lever op til kravene om billed-

kvalitet, hastighed og robusthed.

Valg af hardware afhaenger af faktorer som billedkvalitet, belysning, linser, ha-
stighed, robusthed, integration, skalerbarhed og omkostninger. Det nuvaerende
valg er et Basler-kamera med 5 MP-oplgsning og global lukker, som giver skarpe
billeder. Kameraet er beskyttet af et stebt stalhus fra autoVimation, som er
IP66/67-klassificeret og kan modsta slagteriets barske milja.

Et alternativ kunne vaere et integreret overvagningskamera som fx Axis Q1798-
LE, hvilket ville reducere den samlede pris. Dette ville dog give en mindre robust
lgsning, som kunne have svaert ved at fungere stabilt over tid.

Konklusionen er, at Basler-kameraet med stalhus foretraekkes frem for et billi-

gere alternativ, da robusthed og driftssikkerhed prioriteres hgjere end pris for
dette system.
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Langtidstest
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Der er gennemfart en langtidstest, som bestar af tre deltests. Da der er tale om
data fra en kortere og afgraenset periode, som anvendes i langtidstesten, kan
data fra denne test ikke bruges til at udtale sig om aktuelle forhold for przecisio-
nen i den manuelle afleesning ved veertsslagteriet.

Deltest 1 undersgger systemets langtidsstabilitet under reelle driftsforhold pa
slagteriets produktionslinje over en periode pa 3 maneder. Testen logger la-
bende den automatiske afleesningspraecision, samler manuelt indtastede data
og noterer uregelmaessigheder. Formalet er at vurdere, om systemet er egnet til
permanent implementering. Se figur 3 for resultatet af malingen af systemets
praecision gennem testperioden.

Deltest 2 tester ngjagtigheden af den automatiske aflaesning af leverander-
numre. Over en maneds kontinuerlig drift sammenlignes de automatiske aflaes-
ninger med manuelle afleesninger fra slagtelinjen, og der gennemfares yderli-
gere manuel verifikation af et repraesentativt udsnit af grisene. Dette giver et
estimat af den samlede preaecision. Se figur 4 for en opsummering af den sam-
lede praecision af automatiske aflaesninger af leverandgrnumre fra testen.

Deltest 3 vurderer pracisionen af automatisk afleesning af kenskoder ved at
sammenligne med manuelle aflaesninger af 1.000 tilfeeldigt udvalgte billeder
over en 3 ugers periode. Praecisionen kvantificeres ved at beregne overens-
stemmelsesprocent, fejlrater og confusion-matrix. Se tabel 1 og tabel 2 for de
resulterende confusion-matrixer, der blev fundet i testen.

De tre deltests undersgger saledes systemets langtidsholdbarhed, leverandar-
nummeraflaesningens ngjagtighed samt kenskodeaflaesningens praecision under
reelle driftsforhold. Tilsammen giver de et fyldestggrende billede af ydeevnen.
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Figur 3. Sammenligning af systemets praecision med de manuelle indtastninger pa daglig

basis.

live: forudsigelsen baseret pa enkeltbilleder

hist: preecisionen, hvor det historiske forlgb af leverede grise ogsa anvendes i forudsigel-
sen.
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Figur 4. Den samlede opgarelse af fejlfordelingen for leverandgrsystemet baseret pa de
to manuelle gennemgange af fejlfraktioner og de manuelle observationer udfert pa lin-

jen.

Tabel 1. Confusion-matrix for sammenligningen af den automatiske algoritme (predicted)
og det ud fra billederne verificerede ken af grisene (True).
Validering af algoritmen(*):
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med slutbruger
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Tabel 2. Confusion-matrix for sammenligning af det aflaeste kan pa slagtelinjen (Obser-
ved) og det ud fra billederne verificerede kan af grisene (True). » Ved samples, hvor kan
ikke kan afgares ud fra billedet, antages observationen pa linjen at vaere korrekt (3 bille-
der ud af 1032).

Validering af observationer(*):
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Den gennemfarte langtidstest af computervisionsystemet til automatisk regi-
strering af leverandgrnumre og kanskoder har givet indsigt i bade systemets
driftsstabilitet og prascision.

Over en periode pa 3 maneder viste systemet to haendelser af nedbrud, der
forte til tab af data, hvilket indikerer nogen robusthed, men ogsa et behov for
yderligere test og forbedringer ift. de daglige driftsbelastninger pa et slagteri.

Praecisionstesten af leverandgrnummeraflaesning viste, at 99,0% af systemaflaes-
ningerne var korrekte eller helt uden tatovering. Kun 0,6% var deciderede fejlaf-
lzesninger, mens de resterende uoverensstemmelser skyldtes ulaeselige tatove-
ringer.

Tilsvarende opnaede systemet en praecision pa 99,2% for kenskodeaflzesningen,
hvilket matcher eller overgar den manuelle aflaesning pa linjen.

De positive resultater indikerer, at systemet har potentiale til at forgge datakvali-
teten og pa sigt ogsa farer til forbedringer af effektiviteten. Der ber dog fortsat
fokuseres pa at forbedre systemets evne til at handtere manglende eller utyde-
lige tatoveringer samt yderligere driftsstabilitet af systemet.

For at fa feedback pa systemet og indsamle viden om den praktiske anvendelse
blev der gennemfart en fzelles afprevning med en mulig fremtidig bruger af tek-
nologien. Formalet med afprgvningen var at afhjaelpe konkrete tekniske udfor-
dringer undervejs og blive klogere pa interface og funktionalitet set fra bruge-
rens perspektiv.

Under afprevningen testkgrte brugeren systemet og anvendte systemet til at
rette fejl i de manuelle aflaesninger efter behov. Der blev samtidig udarbejdet et
forste udkast til en manual, som beskriver funktionerne i systemets web-inter-
face. Manualen vil senere blive videreudviklet som led i implementeringen af
teknologien.

| tilfeelde, hvor systemets automatiske aflaesning var i tvivl pga. utydelige tatove-
ringer, blev der indhentet billeddokumentation. Systemet gav efterfglgende mu-
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lighed for at downloade og gennemga billeddokumentationen for at afklare den
korrekte fortolkning. Denne fremgangsmade viste sig effektiv til at handtere
tvivistilfeelde.

Samlet set gav afpravningen med en mulig slutbruger veerdifuld indsigt i den
praktiske anvendelse af systemet og interface. Brugerens input og rettelser vil
blive inddraget i den videre udvikling og forberedelse til implementering pa slag-
terier.

Figur 5. Afbildning af det web-interface, der blev udviklet til lgbende at kunne overvage
systemet samt til gennemfarelse af afprevning af systemet med en slutbruger.

Projektet har gennemfart en integration af systemet til automatisk aflaesning af
leverandgrnumre til slagtegangssystemet. Saledes sendes de aflaeste tatoverin-
ger fra systemet, og for hvert haengejern, der passerer igennem systemet, gem-
mes det automatisk aflaeste leverandarnummer i slagtegangsdatabasen pa
veertsslagteriet.

Morgenkontrol Projektet har startet udviklingen af en automatiseret morgenkontrolprocedure
for det computervisionsystem, der anvendes til afleesning af tatoveringer pa
slagteriet. Formalet er at sikre, at kamera, belysning og software fungerer kor-
rekt inden dagens produktion.
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Figur 6. Viser det udviklede testfantom, som bliver afbildet af en raekke kameraer tilsva-
rende systemet som er opsat hos vaertsslagteriet.

Der er udviklet et testfantom i grisestgrrelse med tatoveringsprint, som kan
monteres entydigt i systemets synsfelt. | en testopsatning kan kameraerne af-
bilde fantomet. De naeste skidt i udviklingen af morgenkontrollen vil veere at ve-
rificere, at den automatiske aflaesning kan genfinde den printede tatovering.
Dernzest skal der gennemfares en softwareintegration, hvor en procedure for
analyse af fantomet og formidling af resultatet udvikles. Morgenkontrollen er et
vigtigt vaerktgj til at opretholde tilliden til de automatiske malinger og sikre kor-
rekt opstart af systemet hver dag.

Der er udviklet og testet et computervisionsystem til automatisk registrering af
leverandgrnumre og keanskoder pa slagterier. Formalet har vaeret at effektivisere
processen og forbedre datakvaliteten.

Der er opbygget en stabil softwarepipeline, som analyserer billeddata fra fem
kameraer. Pipelineelementerne omfatter bl.a. genkendelse af tatoveringstal og
kenskoder baseret pa anvendelse af neurale netveerk. Der er implementeret for-
bedringer mélrettet identificerede fejlsituationer, fx utydelige tatoveringer.

En langtidstest over tre maneder viste, at systemet opnar en hgj praecision for
bade leverandarnumre og kanskoder. Dette matcher eller overgar den manu-
elle ngjagtighed. Der er foretaget brugerafprgvning og pabegyndt integration til
slagteriets eksisterende IT-systemer. Udviklingen af et testfantom til daglig funk-
tionskontrol er ogsa pabegyndt.

Projektet har demonstreret et lovende automatisk registreringssystem med po-
tentiale til at gge sporbarhed, datakvalitet og effektivitet. De positive resultater
kan danne grundlag for en egentlig implementering pa slagterier efter projekt-
periodens udlgb.
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