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Formdl Projektet har haft til formal at udvikle en metode til automatisk detektion af over-

Baggrund

Dataindsamling

Side 1

skarne bylder efter tredelingen af halve slagtekroppe samt alarmere relevante
medarbejdere. Det kan reducere driftsforstyrrelser og kontaminering af kad og ud-
styr. Projektet har, ved at kombinerer dataindsamling, billedbehandling og compu-
tervision, sggt at forbedre hygiejnen og effektiviteten i slagteriprocesser.

Forekomst af skjulte bylder i slagtesvin kan give udfordringer pa slagterierne i for-
hold til hygiejne og driftsforstyrrelser, iscer i de automatiske processer, da der her
kan gd laengere tid, far overskarne bylder opdages, hvilket medfgrer kontaminering
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 netvaerk) traenes til at genkende overskarne bylder. Nar
en byld detekteres, skal dette kommunikeres til relevante medarbejdere ved hjzlp
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.

De halve slagtekroppe bliver delt i tre stykker, forende, midterstykke og skinke, i
den automatiske tredeler. Herefter karer de tre stykker videre ad hver sit transport-
band. Her blev der opsat to kameraer, som tog billeder af skeerefladen pa forenden
og skinken. Dette skete ved hjeelp af et specialudviklet trigger-program, som tog bil-
leder, nar kadstykkerne var midt i billedet. P4 dage med optimal karsel gav det mel-
lem ti- og fjortentusinde billeder. Skitse af kameraopsaetning ses i figur 1.
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Figur 1. Kaméraposition og synsvinkel er indikeret pd billederne med grant for overvagning
af skinker (venstre) og med gult for overvagning af forender (hajre).

Efter dataindsamlingen blev alle billederne scoret af en funktion, som ledte efter
bylder og gav en score baseret pa, hvor mange pixels af et billede som var del af en
byld. En score pa nul betyder derfor, at funktionen vurderede, at der ikke var en
overskaren byld pa billedet. Det startede med en funktion, som ud fra et filter pa
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hvert billedes tre farvekanaler talte antallet af granne pixels, da mange bylder er
gronne. Det var ved hjalp af denne funktion, at de fagrste bylder blev detekteret.
Billederne med de hgjeste scorer blev derefter udtaget til annotering. Her blev bil-
lederne individuelt vurderet, og bylderne markeret i et annoteringsprogram. Heref-
ter var billederne klar til at indgd i modeludviklingen. Senere blev modellen, der
ledte efter grgnne pixels, skiftet ud med segmenteringsmodeller udviklet i model-
udviklingsfasen.

Til selve detektionen af bylder blev forskellige typer af modeller undersggt og sam-
menlignet. P& baggrund af denne analyse blev en model valgt, som anvender et
neuralt netveerk baseret pa U-net-arkitekturen med en ResNet18 backbone. U-net
er serligt velegnet til billedsegmenteringsopgaver, hvilket gar det ideelt til praecist
at identificere og segmentere bylder pa billeder af skinker og forender. Modellen
segmenterer billederne ved at identificere pixels, der tilhgrer bylder. En pixel klassi-
ficeres som en "byld-pixel”, hvis U-net-modellen giver den en score pa mere end 0,5
i etinterval, der gar fra O til 1.

Modellerne blev treenet pa de indhentede data og gentraenet i takt med, at data-
mangden voksede. Modellerne blev dermed bedre og bedre til at detektere bylder,
da der Igbende kom flere og flere forskellige bylder i datasaettet. Hver gang model-
len blev forbedret, blev alle billeder scoret igen, for at se om der var bylder, som
den foregdende model ikke havde detekteret. Den nye, optimerede model blev her-
efter anvendt til at score alle nye billeder, indtil en ny og endnu bedre model blev
udviklet.

For at afgare om et billede indeholder en byld, anvendes en teerskelvaerdi for antal-
let af byld-pixels: Hvis antallet af segmenterede byld-pixels overstiger denne tzer-
skel, klassificeres billedet som "byld", ellers som "ingen byld". Flere forskellige taer-
skelveaerdier blev testet: 100, 200, 500, 1000, 2000 og 5000 pixels. Figur 2 viser bille-
der af en skinke med en overskaren byld og de detekterede pixels tilhgrende byl-
den. Modellerne blev udviklet, traenet og testet pa metodeniveau for at sikre, at den
nedvendige detektionsngjagtighed kunne opnas.
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Figur 2. Billede af en skinke med en overskaren byld (venstre) og detekterede pixels, marke-
ret med rgd, tilhgrende bylden (hajre).

Modellerne blev optimeret mod at have sa fa falske positive som muligt, da det er
omkostningsfyldt at stoppe produktionen, og man derfor ikke vil have for mange
falske alarmer. Som det ses i figur 3, resulterede modeludviklingen i en model, som
pa omkring 274.000 billeder kun havde én falsk positiv.
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Figur 3. Confusion-matrix af detekterede bylder p& over 5000 pixels.

| prototypefasen i 2024 blev algoritmerne implementeret til online-karsel, og der
blev fastlagt en hardwarearkitektur, der lever op til de operationelle krav. Lgsningen
blevimplementeret online pa vaertsslagteriet, og muligheder for dataintegration
med relevante slagterisystemer blev undersggt for at sikre, at alarmer vil kunne
handteres effektivt, fx ved at stoppe produktionen og informere de relevante med-
arbejdere. Der blev ogsa gennemfgrt en afsluttende prototypetest af systemet.

Prototypetesten er evalueret ud fra fglgende metrikker: sande positive (TP), falske
positive (FP), sande negative (TN) og falske negative (FN). Recall méaler andelen af
faktiske positive tilfelde, der korrekt identificeres, hvilket er afggrende for at vur-
dere, hvor effektive modellerne er til at opdage bylder. Precision indikerer andelen
af korrekte positive klassifikationer ud af alle positive klassifikationer, mens False
Discovery Rate (FDR) angiver andelen af falske positive ud af alle positive klassifikati-
oner.

| 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 resulterede dog i mange falske
positive, hvilket viste sig i en hgj FDR (FDR = 0,99 for teerskel = 100 pixels). Nar teer-
skelveerdien ggedes, faldt antallet af falske positive (FDR = 0,14 for taerskel = 5000),
men sensitiviteten reduceredes tilsvarende (recall = 0,14 for taerskel = 5000), hvilket
indikerede en lavere evne til at opdage alle bylder. For forender viser tabel 2, at
modellen ikke fandt nogen af de 16 bylder uanset teerskelvaerdien, dvs. for alle taer-
skelveerdier: TP =0, FN = 16, og som fglge deraf er recall = 0. Der var samtidig en
meget lille andel falske positive (for taerskel = 100: FP = 168 ud af TP+TN = 202219).
Modellen for forender praesterede dermed veesentligt darligere, end hvad der blev
observeret under udviklingsforlgbet, og baggrunden herfor er ikke umiddelbar klar.
Det vil kraeve en naermere gennemgang af datamaterialet at finde arsagen, hvilket
ikke var muligt at gennemfgre sa sent i projektet. Det bemaerkes ogsd, at der var et
usaedvanligt lavt antal bylder pa forender under prototypetesten. En forudseaetning
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for at lave en grundig vurdering af modellens preaestation i en fremtidig analyse er,
at der indgar et starre antal bylder i data.

Tabel 1. Algoritmens praestation for skinker ved forskellige pixel-teerskelveerdier 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 praestation 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 | 202057 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

Ud fra alle indsamlede data pa veertsslagteriet blev cost-benefit-analysen udarbej-
det igen. Den opdaterede analyse viste, at nedetiden i forbindelse med produkti-
onsstop ved detektion af bylder pa slagtelinjerne var lavere end forventet. | gen-
nemsnit var nedetiden 2,9 min per stop, og den gennemsnitlige nedetid per uge
var 6,9 min, svarende til ca. 6 timer per linje per ar. Den gkonomiske gevinst ved
projektet er derfor betydeligt lavere end farst antaget, og som falge heraf blev det
besluttet at afslutte udviklingsarbejdet inden drets udgang og fokusere arbejdet pa
en grundig afrapportering, sa projektet kan genoptages, hvis problemstillingen bli-
ver relevant i fremtiden. Detektion af bylder ville muligvis ogsa kunne kombineres
med anden teknologi til overvagning af tredelingen.

Automatisk detektion af overskarne bylder viste sig muligt, og modellen opnaede et
lavt antal falske positive pa store maengder af data. Dette var dog pa bekostning af
sensitiviteten af modellen. Modellen er relativt lille i starrelse og kan derfor score
alle kadstykker i realtid uden de store krav til GPU eller andre acceleratorer.

Den opdaterede cost-benefit-analyse viste, at driftsforstyrrelserne forarsaget af byl-
der er begraenset i en sadan grad, at automatisk detektion af bylder ikke har mulig-
hed for at begraense nedetiden. Der vil derfor ikke vaere nogen gkonomisk gevinst
ved at finde bylderne hurtigere, end man gar i forvejen. Det forventes heller ikke, at
den mindskede kontaminering vil kunne spare slagterierne for mere end omkost-
ningerne ved et system til automatisk detektion af bylder.
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