УДК 004.93.1
Д.С. ЯКИМАЙНЕН, Е.Б. КАРИКОВ, А.А. ШАМРАЕВ

D.S. YAKIMAINEN, E.B. KARIKOV, A.A. SHAMRAEV
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗРЕНИЕ В ЗАДАЧАХ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПРОИЗВОДСТВА КУРИЦЫ
TECHNICAL VISION IN THE TASKS OF QUALITY CONTROL OF CHICKEN PRODUCTION
В статье рассматривается проблема организации автоматизированного интеллектуального контроля качества куриной тушки на этапе переработки. Авторами предложен метод контроля качества с учетом потребительских свойств, основанный на использовании интеллектуального функционала технического зрения и решения задач детекции и сегментации дефектов производства мяса.  Практическая реализация метода является перспективным новаторским решением и ориентирована на активное внедрение в интеллектуальных системах принятия решений предприятий пищевой промышленности.
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The article deals with the problem of the organization of automated intelligent quality control of chicken carcass at the stage of processing. The authors propose a method of quality control taking into account consumer properties, based on the use of intelligent functionality of technical vision and solving problems of detection and segmentation of defects in meat production. The practical implementation of the method is a promising innovative solution and is focused on active implementation in intelligent decision-making systems of food industry enterprises.

Keywords: technical vision, neural network, detection, segmentation, quality control.
В настоящее время объем автоматизированного производства мяса курицы в России достигает тысяч тонн, и по прогнозам [1,2] будет повышаться и далее. Увеличение производства имеет взаимную связь с необходимостью принятия мер по контролю за его качеством.

Качество мяса птицы нормируется в соответствии с ГОСТ [3]. По завершению послеубойной обработки тушки должны соответствовать следующим требованиям: хорошо обескровлены, чистые, без остатков пера, пуха, пеньков и волосовидных перьев, воска, царапин, разрывов, пятен, кровоподтёков, остатков кишечника и клоаки. Однако, на различных этапах обработки, куриная тушка может приобрести некондиционные признаки, как показано на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Некондиционные признаки

В соответствии с нормами контроля, на мясоперерабатывающих предприятиях организуются рабочие линии ручного разделения отбракованной курицы от удовлетворимой, поступающей для конечного потребителя по первой и второй категории мяса. Отбракованная курица является сырьем для производства полуфабрикатов. Эффективность ручного контроля в силу ограничений человеческого глаза и мозга ограничена скоростью 35 единиц проверяемых тушек курицы в секунду [4], что является низким показателем, особенно в перспективах модернизации и расширении производств. Интеллектуальная поддержка принятия решения, как правило, практически отсутствует из-за невозможности развертки лабораторного анализа в рабочей зоне.
Решением данной проблемы является либо расширение числа контрольных участков за счет набора дополнительного рабочего персонала по контролю тушек куриц, либо автоматизация данного процесса с использованием новейших технологий, таких как техническое (машинное) зрение.

Анализ существующих разработок показывает, что техническое зрение в основном построено на достаточно сложных системах с использованием модульных программно-аппаратных комплексов из датчиков и камер.  Функциональная схема системы размещения оборудования системы контроля дефектов представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Функциональная схема системы контроля дефектов

Как следует из модели, контроль дефектов происходит в изолированной области, защищенной от воздействия внешних световых источников и помех. Новая куриная тушка поступает в зону распознавания по окончанию проверки следующей перед ней, потому особое внимание в качестве оценки эффективности должно быть уделено времени, затрачиваемому на обработку единичной курицы.

Обращаясь к ранее проведенным исследованиям по вопросу организации распознавания дефектов тушек куриц техническим зрением, можно отметить как ряд достоинств, так и проблемных недостатков.

В методе, представленном в [5] предлагается использование EMCCD-камеры, работающей по принципу снятия спектрографических характеристик изображения. В дальнейшем полученное изображение анализируется специальным алгоритмом, находящим проблемные участки. Заявленные по результатам исследования показатели в 140 проверенных птиц в минуту и 0.11% брака от общего числа тушек являются удовлетворимыми для специфичного контроля. Минусами данного решения задачи для обнаружения дефектов является узкая специализация – решение рассчитано только на контроль скелетного каркаса птицы, и малая область проверки – дефекты можно детектировать только на одной курице в зоне проверки. Также на одну курицу затрачивается до 2.3 секунд, что не является оптимальным значением для высокоскоростных линий производства мяса птицы.

Метод распознавания на основе морфологической обработки изображения [6] использует алгоритм сегментации в цветовом пространстве HSV и LAB, после чего пороговой фильтрацией в рамках подобранных коэффициентов определяется степень повреждений и нарушений тканевой структуры курицы. Авторами заявляется точность 87–93%, однако затрачиваемое время на обработку одной куриной тушки (порядка 6.14 сек), невозможность применения алгоритма для распознавания нарушений скелетной структуры делают его только для точечного распознавания. Осложняет применение алгоритма также тот факт, что коэффициенты морфологического процессинга подбираются зонально и сильно зависят от условий проведения детектинга.

Предложенное использование датчика движения, сравнение считываемых зон и получение контура куриных тушек [7] работает достаточно быстро для задач реального времени (от 200 до 900 мс на одну курицу), однако из-за особенностей работы алгоритма (построение контурного каркаса) работоспособно только для обнаружения скелетных дефектов, нарушений размеров и положений куриц (например, контроль удерживания за лапы).

Обзор представленных методологий показал несбалансированность решений в плане универсального использования для моментального обнаружения дефектов в комплексе- например, нарушений скелета одновременно с нарушениями поверхности курицы. К тому же обнаружение объектов осуществляется в узкой зоне контроля и в полной мере применяется только к одной единице тушки курицы за сеанс обработки. Данный фактор обосновывает необходимость использования технологий на базе искусственных нейронных сетей.
Для функционирования технического зрения в качестве аппаратной платформы авторами предлагается использовать линейную камеру, отличительной чертой которой является длинный и узкий сенсор, получающий изображение по частоте и накапливающий в буфер по мере движения объекта в считываемой области. При этом неподвижный задний фон будет являться четко отделимым, а движимая через область камеры будет зафиксирована максимально четким и статичным изображением.
Для решения задачи анализа дефектов предлагается использование искусственной нейронной сети (ИНС) архитектуры YOLOv8, которая является сверточной искусственной нейронной сетью. Такая ИНС обеспечивает высокую точность и скорость детектирования объектов на изображениях, ее выбор также обоснован требованием к работе в режиме реального времени – время обработки поступающего на распознавание изображения должно быть не более нескольких мс [8]. Результат применения нейросети для детектинга гематом и кожных повреждений показан на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Детекция поверхностных дефектов курицы

Для решения задачи обнаружения скелетных дефектов курицы предлагается использовать инстанс-сегментацию, обученную на несколько кластерных зон, характеризующих собой основные контролируемые участки тушки курицы. Для этого используется алгоритм сегментации на основе маскируемого анализа пространства и использования RCNN-сегментации, также реализуемой на фундаменте (сверточном слое Backbone) нейросети YOLO. Визуализация сегментации показана на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Инстанс-сегментация скелетных зон курицы и контрольные замеры

По результатам сегментации возможно получить исчисляемые маски, которые в дальнейшем могут сравниваться системой контроля с эталонными размерными значениями – например, по объему грудинной части, её ширине или длине. Также, применяя ранее упомянутый алгоритм детекции, возможно более детально определять повреждения, принимая к анализу не полное изображение, а выделенную полигональную область [9].
Разработанный интеллектуальный метод контроля качества в форме развертываемого программного обеспечения была протестирован на участке производства переработки тушек птицы. По результатам тестирования программного обеспечения определены временные значения распознавания дефектов курицы. Логирование показателей происходило после каждого обнаружения дефектов на тушке курицы (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Производственное тестирование и контрольные замеры
Как видно из представленных данных, затрачиваемое время обработки реализованного способа распознавания составляет 4-9.5 мс, что существенно ниже по сравнению с известными решениями [5-7]. При этом распознавание осуществляется сразу для нескольких тушек птицы. Таким образом, предложенное решение по контролю качества производства тушек птицы с применением технического зрения позволяет решать поставленные задачи на этапе переработки и имеет широкие перспективы по дальнейшему внедрению в технологические процессы.
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