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Sammendrag: (maks 200 ord)

Avbildende spektroskopi er en relativ ny maleteknikk som har et stort potensial innenfor
automatisk kvalitetskontroll av filet. Instrumenteringen er robust og er godt egnet for & operere i
industrielle omgivelser. | dette arbeidet har vi sett pa anvendelse av avbildende spektroskopi for
on-line sortering av filet med hensyn pa ferskhetsbestemmelse. Vi har knyttet sammen tidligere
resultater for prediksjon av lagringstid ved bruk av VIS/NIR spektroskopi med on-line malinger fra
avbildende spektroskopi og transmisjon. Resultatene viser at lagringstid pa is for torsk kan
predikeres med en midlere kvadratisk feil pa 50 timer. Vi har utviklet en metode for automatisk
segmentering; inndeling i tykkfisk, buk og spord, av filet. Metoden for segmentering er lovende,
0g i en test med 54 fileter ble kun fire fileter feilsegmentert.

English summary: (maks 100 ord)

The aim of this work was to evaluate imaging spectroscopy for fish freshness assessment as well as developing tools
for segmentation of fillet data from the imaging spectrograph.

Results of the analysis show that the data from the imaging spectrograph are feasible for freshness analysis; storage
time of cod can be determined with an average error value of 50 hours. The method is likely to be improved by
instrumental adjustments as well as selection of optimal measurement location of the fillet.

The method for segmentation automatically generates information on the location of the different areas of the fillets;
loin-, belly- and tail- area.
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1 Innledning

Avbildende spektroskopi er en relativ ny avbildningsteknikk som kombinerer spektroskopi og
tradisjonell avbildning. Den spektroskopiske avbildningen er tredimensjonal, der hvert piksel
i bildet er representert med et spekter. Metoden egner seg derfor godt til & detektere eller
kvantifisere effekter i filet som bade har en bestemt spektral signatur og romlig utstrekning,
for eksempel kveis, blodflekker, svarthinne, kuttefeil og melaninflekker.

Ferskhet er en viktig kvalitetsparameter for & kunne vurdere anvendelse og egnethet av
rastoff. Ved on-line sortering av filet, vil det veere nyttig & objektivt kunne bestemme
alder/restholdbarhet pa rastoffet. Dette bade for & kunne kontrollere at rastoffet er i henhold til
avtalt levering, og for eventuelt & kunne sortere filetene med hensyn pa ferskhet. VIS/NIR
(synlig/neer infrared) spektroskopi har vist seg a vaere en egnet metode for pavisning av
filetkvalitet, bade med hensyn til om rastoffet har veert frossent (Bgknas og andre, 2002) og
med hensyn til ferskhet eller lagringstid pa is (Nilsen og Esaiassen, 2005). Disse malingene
har til na vaert gjort ved hjelp av en kontaktprobe, og metoden har derfor ikke vart egnet for
on-line applikasjoner.

| dette arbeidet har vi overfart tidligere resultater fra prediksjon av lagringstid av torsk pa is til
on-line malinger gjort med avhildende spektroskopi. Vi har gjennomfart et lagringsforsgk
med merdstatt villfanget fisk. Fisken ble slaktet, slgyd og lagret pa is i henholdsvis 0, 2, 4, 6,
7, 9, 12 og 14 dager. Fem fisk per uttak ble filetert, skinnet og avbildet spektroskopisk ved
bruk av transmisjon og transfleksjon. Resultatene viser en sterk korrelasjon mellom
transmisjonsspektrene og lagringstiden, og den beste prediksjonen, med en RMSEP pa 50
timer, ble oppnadd ved a bruke transmisjonsspektrene fra sporden. Vi har testet ulike
malepunkter, fra og med spord og til og med tykkfisken, og resultatene viser at RMSEP er
omvendt proporsjonal med filettykkelsen. Dette tyder pa at signal til steyforholdet, som er
starst der signalet er sterst og fileten tynnest, pavirker prediksjonsresultatet.

Segmentering av filetbilder — det vil si inndeling av filetbildet i omrader som tykkfisk, buk og
spord - er viktig for alle on-line applikasjoner som baserer seg pa avbildning. For automatisk
prosessering av filet er det viktig & kunne registrere hvor pa fileten malingene er utfart og i
hvilke deler av fileten en eventuell feil finnes. Ved automatisk prediksjon av lagringstid pa is
er det viktig at spektrene som brukes er hentet fra samme omradet pa fileten som ble brukt til
a kalibrere regresjonsmodellen. For deteksjon av kveis, blodflekker, svarthinne og skinnrester
(Heia og andre 2001) er det viktig & kunne si noe om betydningen til en deteksjon;
eksempelvis vil en kveis detektert i tykkfisken anses som mer alvorlig enn en kveis detektert i
buklappen. Vi har utviklet en metode for automatisk segmentering av filet i tykkfisk, buk og
spord. Metoden er basert pa transmisjonsbilder og resultatene er lovende. Av 54 fileter ble
kun fire fileter feilsegmentert i vesentlig grad slik at utbytte/inntekt ville blitt pavirket dersom
filetkutt hadde blitt utfart etter den automatiske inndelingen.



2 Malsetning

Prosjektets to hovedmal er som falger:

e Overfare tidligere resultater pa prediksjon av lagringstid ved hjelp av handholdt
VIS/NIR spektroskopi til on-line prediksjon ved hjelp av avbildende spektroskopi.

e Utvikle en metode for automatisk segmentering av filet i tykkfisk, buk og spord basert
pa de spektroskopiske avbildningene.

3 Teori

3.1 Avbildende spektroskopi

Avbildende spektroskopi er en relativ ny avbildningsteknikk som kombinerer spektroskopi og
tradisjonell avbildning (Sigernes og andre 2000). De spektroskopiske avbildningene er
tredimensjonale, der hvert piksel i bildet er representert med et spekter. Metoden egner seg
derfor godt til & detektere eller kvantifisere effekter i filet som bade har en bestemt spektral
signatur og romlig utstrekning, for eksempel kveis, blodflekker, svarthinne, kuttefeil og
melaninflekker.

Prinsippet bak spektral avbildning er illustrert i

Figur 1. Et bilde av objektet som avbildes fokuseres av en linse eller speil pa planet til
inngangsspalten. Spalten, som na representerer en endimensjonal stripe av objektet, blir sa
fokusert pa gitteret. Gitteret deler opp lyset fra spalten i et todimensjonalt bilde som igjen
fokuseres pa CCD detektoren. Resultatet fra en slik avbildning er todimensjonal og kalles et
spektrogram, der en stripe av objektet er avbildet pa ulike bglgelengder. For & avbilde hele
objektet kan man fiksere instrumentet, og la objektet passere instrumentet pa et transportband.
Hver stripe av objektet, som na er representert med todimensjonale spektrogram, kan sé settes
sammen til et tredimensjonalt bilde. Avbildningen kan representeres som et romlig
gratonebilde pa en bglgelengde eller kanal, der hvert piksel i bildet er representert med et
spekter.

Det er i hovedsak to ulike belysningsteknikker som benyttes i avbildende spektroskopi
anvendt pa filet. Transmisjon baserer seg pa at man sender lys med kjent spektral fordeling
igjennom fileten fra skinnsiden og avbilder den spektrale fordeling av lyset pa filetens
innside. Denne metoden krever at fileten er skinnet. Den andre metoden refereres til som
transfleksjon. Denne metoden baserer seg pa at man belyser fileten fra overflaten i en gitt
avstand fra stripen man avbilder. Dette betyr at lyset i stripen som avbildes har passert
gjennom overflaten pa fileten. Hvor dypt ned i fileten lyset har passert avhenger av avstanden
mellom stripen som belyses og stripen som avbildes.
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Figur 1  Et tredimensjonalt optisk diagram som illustrerer prinsippet bak spektral avbildning.
L1 er frontlinsen, S1 er inngangsspalten, L2 er samlelinsen, G er gitteret, P er
prismet, L3 er kameralinsen og CCD er selve detektoren. Spalten er parallell med
Y aksen. Q er vinkelen mellom speilets normal og den optiske aksen. Detektoren
ligger i IS-planet som er parallell med ZY-planet (Sigernes og andre 2000).

3.2 Segmentering

Ved pavisning av kvalitetsfeil i filet er det viktig & kunne si noe om hvor i fileten feilen er
lokalisert. Hvorvidt den er lokalisert i tykkfisken eller buklappen vil vare av stor betydning
for den videre prosesseringen av fileten.

Segmenteringen gjgres i flere steg frem mot det endelige resultatet.

Figur 2 viser stegene som ma gjennomfares, og de pafglgende avsnittene gir en narmere
beskrivelse av hver deloperasjon.

3.2.1 Lokalisering av filet

Farste steg i algoritmen for segmentering bestar i & lokalisere fileten. Til denne operasjonen
benyttes kunnskapen om at de omradene pa transportbandet som ikke er dekt av filet vil ha
maks tellinger pa instrumentet. Derfor kan lokaliseringen av fileten gjennomfgres som en rein
terskling pa en bglgelengde. Utfordringen er a unnga at veldig tynne omrader pa fileten, pa
grunn av overtellinger pa instrumenteringen, ikke blir registrert som filet. For & unnga dette
ber den bglgelengden som tersklingen baseres pa velges slik at overtellinger ikke er et
problem innpa fileten. Etter tersklingen kan resultatet renses med et medianfilter for & fjerne



for eksempel den langsgaende stripen i bildet som skyldes transportbandet. For visualisering
brukes et sobel kantfilter til & hente ut omrisset til fileten fra det tersklede bildet.

Originalbilde

v

Lokaliser filet

v

Skille hgyre- og venstrefilet

v

Finn overgang mellom buklapp og tykkfisk

v

Resultat

Figur 2  Flytdiagram for segmentering av filet i tykkfisk, buklapp og spord.

3.2.2 Skille mellom hgyre- og venstrefilet

Det er viktig a kunne skille mellom hgyre- og venstrefilet for a finne den riktige delingslinjen
mellom tykkfisk og buklapp. Intensiteten i bildet pa en gitt bglgelengde vil vare lavere i
tykkfisken enn i buklappen. Derfor vil overgangen fra tykkfisk til buklapp veere representert
med en gkning i intensitet. Det som kan vanskeliggjare dette er at svarthinne absorberer mye
lys og derfor kan gjare intensitetsforskjellen mellom tykkfisk og buklapp liten.

Figur 3  Utvelgelse av omrade L og R for skille mellom hayre- og venstrefilet.

For & bestemme hvorvidt det er snakk om en hgyre- eller venstrefilet blir profilene alene for
usikre. For & gke sikkerheten i bestemmelsen, midles intensiteten i to omrader fremme pa
fileten. Disse omradene velges ut automatisk ut fra at de skal dekke en prosentvis del av
fileten. Hvordan disse omradene kan bli seende ut er vist i Figur 3. Innenfor disse markerte
omradene beregnes midlere intensitet, Iz og 1., og deretter beregnes forholdet I, / Ir. . Gitt at
det er hgyere intensitet i bildet i buklappen enn i tykkfisken kan dette forholdet brukes til
avgjegre om det er snakk om en hgyre- eller venstrefilet. Dersom I/ Iz er mindre enn en er
dette en hayrefilet, ellers er det en venstrefilet.



3.2.3 Overgang mellom buklapp og tykkfisk

Siste del av segmenteringen bestar i & skille mellom buklapp, tykkfisk og spord. Sporden er
satt til & veere representert ved den siste 35 prosenten av lengden, avdelt med et rett kutt.
Utfordringen ligger i & finne overgangen mellom tykkfisken og buklappen. Som nevnt
ovenfor kan det antaes at intensiteten i bildet er lavere i tykkfisken enn i buklappen. Dette gir
grunnlag for a bruke profilene gjennom filet, fra tykkfisk inn i buklapp, som grunnlag for &
finne overgangen.

Profilene som skal analyseres kan vaere veldig stayete samt at de er pavirket av strukturer i
buklappen som kan feiltolkes som overgang mellom buklapp og tykkfisk. For & redusere disse
problemene glattes bildet med et stort glattingsfilter for profilanalysen foretaes.

Profilanalysen bestar i & beregne den farstederiverte til alle profilene som gar fra tykkfisken
og inn i buklappen, for deretter a se etter den starste positive gradienten langs profilene. Disse
punktene settes til det ferste anslag av hvor skillelinjen gar, men denne linjen er ikke
ngdvendigvis sammenhengende. Det endelige estimatet av skillelinjen beregnes under
antagelsen om at skillelinjen kan representeres med et polynom med frihetsgrad 2, det vil si:

2
y =a, +a,X+a,X

hvor (x,y) er koordinatene i bildet til skillelinjen mellom buklapp og tykkfisk.

3.3 Ferskhet

Ferskhet er en viktig kvalitetsparameter for & kunne vurdere anvendelse og egnethet av
rastoff. Ved on-line sortering av fisk, vil det vaere nyttig a objektivt kunne bestemme
alder/restholdbarhet pa rastoffet. Dette bade for & kunne kontrollere at rastoffet er i henhold til
avtalt levering, og for eventuelt & kunne sortere fisken pa fersk kvalitet. VIS/NIR spektroskopi
har vist seg a vare en rask metode for pavisning av fiskekvalitet, bade med hensyn til om
rastoffet har veert frossent (Beknas og andre, 2002) og med hensyn til ferskhet (Nilsen og
andre, 2002). Tidligere prediksjoner av ferskhet har veert gjennomfert ved hjelp av
transfleksjon (Nilsen og Esaiassen 2005) og transmisjon (Heia og andre 2003), og resultatene
viser at lagringstid for torsk pa is kan predikeres med en midlere kvadratisk prediksjonsfeil
(RMSEP) pa henholdsvis 25 og 15 timer. Tidligere forsgk er imidlertid utfart med at-line
instrumentering som ikke vil veere egnet til kontinuerlig kvalitetskontroll. Prediksjonsmetoden
som tidligere har vaert brukt er partial least square regression (PLS).

| dette arbeidet har vi i tilegg til VIS/NIR malinger med transfleksjonsprobe ogsa brukt
avbildende spektroskopi. Dette gjer at vi pa en enkel mate kan hente relevant data fra en stor
mengde fisk, og derved bygge gode prediksjonsmodeller med gyldighet for ulike typer rastoff
(for eksempel sesong og fangstmetode).

3.3.1 Transfleksjonsmaling med NIRS6500

Disse malingene ble utfart som en referanse til malinger med den avbildende spektrografen.
NIRS6500 (Perstorp Analytical Inc., Silver Spring, Md, USA.) ble satt opp for
transfleksjonsmalinger med fiberoptisk probe. Bglgelengdeomradet som benyttes ved dette
oppsettet er fra 400 til 1100 nm. Malingene ble utfgrt pa filet, som vist i Figur 4, med proben
plassert mot gvre del av tykkfisken. Med dette maleoppsettet registreres spekter fra et areal pa



omkring 0,5 cm?. For hver méling midles 10 spekter, og for hver fisk ble det foretatt en
maling pa bade hgyre og venstre filet.

Figur 4 Maleoppsett for transfleksjon med fiberprobe og spektrograf NIRS6500.

3.3.2 Avbildende spektroskopi malinger - transmisjon

Alle malinger ble utfart med bruk av avbildende spektrograf, ASI, fra Norsk Elektro Optikk
(NEO AS, Larenskog, Norge). | Figur 5 vises hvilke omrader av fileten/avbildningen vi har
brukt for & hente ut spektrale data for ferskhetsbestemmelse basert pa transmisjon; ett omrade
framme pa tykkfisken, to omrader midt pa fisken og ett omrade bak pa sporden. Hvert
méaleomrade tilsvarer at areal pd ca. 1 cm? og 2000 - 3000 spekter fra respektive omrader ble
midlet til ett spekter. Dette middelspektret fra hvert omrade ble brukt i analysen av ferskhet.

Figur 5 Maleomrader for evaluering av ferskhet basert pa transmisjonsmalinger. Det rgde
omradet framme pa tykkfisken tilsvarer det omradet som blir brukt ved maling av
transfleksjon med NIRS6500.

Bade transfleksjons- og transmisjonsdata ble analysert ved bruk av Unscrambler, versjon 9.1
(CAMO, Oslo, Norge). Partitial Least Squeares — PLS — ble benyttet for a se pa sammenheng
mellom spektrale data og fiskens lagringstid.



4 Resultater

Resultat av automatisk segmentering og ferskhetsbestemmelse basert pa avbildende
spektroskopi malinger presenteres hver for seg.

4.1 Segmentering

Uttesting av segmenteringsalgoritmene er utfert pa 54 fileter. Av disse var 18 frosne fileter
som ble tint far maling, mens de resterende 36 var ferske (fileter av fisk som var fanget 1-2
dager far avbildning). | dette avsnittet vil resultatene fra de ulike enkeltoperasjonene i
segmenteringen gjennomgas hver for seg for til slutt & vise resultatet av hele algoritmen.
Resultatene i de pafglgende avsnittene vil bli illustrert gjennom et eksempel.

4.1.1 Lokalisering av filet

Tersklingen som gjeres for a finne fileten ble basert pa bildet tilsvarende 551 nm for deretter &
bli medianfiltrert med et 15x15 medianfilter. Eksemplet pa hvordan denne delen av
algoritmen fungerer er vist i Figur 6. Det gverste bilde er et intensitetsstrukket bilde av fileten
ved 649 nm, det midterste bilde representer resultatet av terskling og medianfiltrering, mens i
det nederste bildet er omrisset av filet palagt originalbilde i radt. Denne operasjonen er stabil,
og en gjennomkjering med algoritmen pa 54 fileter gir godt resultat.



Figur 6  Fra topp til bunn er henholdsvis, originalbilde registrert ved 649 nm, maske for
lokalisering av filet og originalbilde palagt omriss. Intensiteten i gverste og
nederste bilde er strukket slik at strukturen i fiskekjattet skal komme bedre frem.

4.1.2 Skille mellom hgyre- og venstrefilet

Basisen for a skille mellom hgyre- og venstrefilet er at det i bildet er hgyere intensitet i
buklappen enn i tykkfisken. | Figur 7 vises hvor L og R omradet automatisk genereres i
eksempelfileten fra Figur 6. Kilassifisering i hgyre- og venstrefilet basert pa



intensitetsforholdet innenfor de to boksene fungerer veldig bra. Resultatene er oppsummert i
Appendiks 1 for 54 fileter; 26 hgyrefileter og 28 venstrefileter. Kun tre venstrefileter ble
feilklassifisert som hgyrefilet. Arsaken til at feilene kom pé venstrefiletene at belysningen er
svakere pa hgyresiden av transportbandet (buklappen til venstrefiletene). Dette medfarer at
buklappen i venstrefiletene blir magrkere enn tilsvarende i hgyrefiletene.

Figur 7 L- og R-omrade som brukes for & beregne midlere intensitet I, / Iz som igjen
benyttes til & avgjere om dette er en hgyre- eller venstrefilet.

4.1.3 Oppdeling av filet i tykkfisk, buklapp og spord

For & finne overgangen fra tykkfisk til buklapp brukes informasjonen om at intensiteten skal
gke i overgangen mellom de to omradene. | Figur 8 er fire intensitetsprofiler hentet ut pa
baglgelengde 649 nm. Figur 8 (a) viser med ragdt hvor profilene er hentet, mens Figur 8 (b-e)
viser de fire profilene som markert fra venstre til hayre. Profilene gar fra bunn til topp i bildet,
det vil si farst gjennom tykkfisken og sa gjennom buklappen.

Fra Figur 8 (b-e) kan det sees at intensiteten faller kraftig nar profilen kommer inn i
tykkfisken for sa & stige litt nar profilen kommer inn i buklappen. Denne endringen er ikke
ngdvendigvis veldig fremtredende noe som skaper problem nar overgangen mellom buklapp
og tykkfisk skal lokaliseres.

| Figur 9 vises resultatet av automatisk pavisning av skillelinja dersom det kjares glatting av
bildet uten polynom tilpassing. Denne figuren illustrerer godt hvor stagyete skillelinjen blir nar
den farstederiverte til profilen brukes for a finne den.

For & fa ut et bedre estimat av skillelinjen brukes polynomantagelsen som beskrevet i
teorikapitelet. I Figur 10 vises det endelige resultatet for segmenteringen hvor skillelinjen er
funnet ved & bruke minste kvadraters metode for & estimere de optimale parametrene til
polynomet. Det endelige resultatet inkluderer ogsa spordkutt.

| Appendiks 1 er resultatene for kjgring pa 54 fileter oppsummert. Resultatet viser at 70 % av
filetene blir perfekt segmentert. Det er kun 7 % av filetene (4 stk) som har en feiloppdeling
som i vesentlig grad ville pavirket utbytte/inntekt dersom filetkutt hadde blitt utfert etter
oppmerking. Disse fire filetene med segmenteringsresultat er vist i Figur 11.



(a) Originalbilde med markering av hvor profilene under er hentet
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(b) Farste profil fra venstre (c) Andre profil fra venstre
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(d) Tredje profil fra venstre (e) Fjerde profil fra venstre

Figur 8 Intensitetsprofiler (b-e) hentet fra filet vist i (a), pa markerte linjer, ved bglgelengde
649 nm.
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Figur 9  Skille mellom tykkfisk og buklapp beregnet basert pa den ferstederiverte av
profilene etter glatting av bildet.

Figur 10 Endelig segmenteringsresultat. Skillet mellom tykkfisk og buklapp er beregnet
basert pa den farstederiverte av profilene etter glatting av bildet etterfulgt av en
polynomtilpassing, mens spordkuttet er gitt av en prosentvis del av filet
klassifiseres som spord (her 35 %).

Figur 11 Fire eksempler pa feilsegmentering nar buklapp og tykkfisk skal skilles.
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4.2 Ferskhet

Merdstatt, villfanget torsk ble brukt som rastoff i dette forsgket. Torsken ble slaktet, slayd og
lagret paisi 0, 2, 4, 6, 7, 9, 12 og 14 dager. Ved hvert uttak ble fem torsk filetert og skinnet
for hand. Alle filetene ble malt ved bruk av et VIS/NIR spektrometer med
transfleksjonsprobe, NIRS6500, og vart avbildende spektrometer, ASI.

4.2.1 Maling med spektrograf NIRS6500 — transfleksjon

Figur 12 viser et PLS analyseresultat fra tidligere maling av ferskhet ved bruk av NIRS6500
(Nilsen og andre, 2002). Her ble det oppnadd god sammenheng mellom lagringstid og
spektral informasjon; hgy korrelasjon og relativt lav RMSEP verdi. Tidligere arbeid pa torsk
har ogsa vist at det synlige bglgelengdeomradet har starre forklaring av lagringstid enn det
nar infrargde omradet.

Predicted v
| Elements: 20

| carrelation: 0870701
(0| RMSEP:  1.043870

o

Measured

T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15
RESULT11, (Y-var, PC). (dag,10)

Figur 12 Resultat fra PLS analyse av data fra NIRS6500, bygget pa tidligere forsgk.
Malinger ble gjort pa fileter fra 50 fisk, og analysen er basert pa
bglgelengdeomradet 400-700 nm.
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| Figur 13 ser vi registrert ferskhet mot predikert ferskhet fra analysen av NIRS6500 dataene
som ble malt i dette forsgket. Dette viser en korrelasjon mellom registrerte spektra og
lagringstid, men resultatet er vesentlig darligere enn hva som har veert malt tidligere. Maledata
fra ulike dager er her mer spredt enn sett i tidligere forsgk (RMSEP pa 3) og korrelasjonen er
lavere. Det er uklart hva som er grunnen til dette. En mulig arsak kan veere at vi i dette
forsgket registrerte kun ett spekter fra hver filet, og i tidligere forsgk har vi malt to spekter fra
hver filet og midlet disse.

i Fredicted Y
- Elements: 80
- Slope: 0.647957
- Offset: 2.361947
7 Correlation: 0.748408
10— RMSEP:  3.026301 |
| SEP: 3.045360
- Bias: -0.014343
5 ]
0 —
B = chaadonoona@aoana@anananananaanaaaaaa| 8660066680800 668668006686608006868688006868604a04a0a68664a0a6a
A0 — M.easu}-édy
T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15

RESULT1, (Y-var, PC): (lagringstid,9)

Figur 13 Resultat fra PLS analyse av data fra NIRS6500 basert pa bglgelengdeomradet
400 til 1100 nm. Modell med 9 komponenter. Malingene ble utfart pa 80 fileter fra
40 fisk. Korrelasjonen blir darligere dersom bare det synlige bglgelengdeomradet
brukes.
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4.2.2 Maling med avbildende spektrograf — transmisjon

Med transmisjonsoppsettet for den avbildende spektrografen maler vi det lyset som slipper
gjennom fileten. Eksempel pa typiske spektre er vist i

Figur 14, hvor middelspekter fra de fire maleomradene pa en filet (se Figur 5) er vist. Som
forventet pa grunn av filettykkelsen slipper mest lys gjennom sporden og minst lys gjennom
omradet framme i tykkfisken.

1000_ 5 5 boaooaoaa IR R R

[=:]

[=1

[=]
|

600

400

[ ]
[=]
(=]

o

Samples
T

T T T T T T T
404 453 502 551 600 649 698 747 796 945 B94 943 992
dag0_h3_2005_09 dag0_h3_2005_09

Figur 14 Typiske transmisjonsspektra fra hel filet. Det spektrale omradet gar fra 404 nm til
992 nm. Spekteret med lavest intensitet er malt framme i tykkfisken, de to i midten
er fra maleomradene midt pa fisken, og spekteret med hgyest intensitet er fra
sporden.

Ved vurdering av transmisjonsdata for ferskhetsbestemmelse, ble farst hele datasettet — alle
fire malepunkt fra hver filet — benyttet i analysen. Resultatet er vist i Figur 15. Bade
korrelasjon og feilverdien (RMSEP) her er noe lavere enn for transfleksjonsmalingene med
NIRS6500 gjort pa samme rastoff. Den relativt haye RMSEP verdien skyldes trolig at det er
en god del stay i malingene — dette er mest framtredende i spektrene malt i tykkfisken.
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=0 Predicted Y
| Elements: 320 : :
- Slope: 0.645757
-1 Offset: 2.394824
7 Correlation: 0.785710
15 — RMSEP:  2.784129
| SEP: 2.788486
| Bias: 0.003686
10 —
5 —
] /
e .
Neasured Y
T T T T T T
-5 0 5 10 15 20

RESULT?, (Y-var, PC): {lagringstid,10)

Figur 15 Ferskhet bestemt ut fra transmisjon i alle malepunkter (fire malepunkter per filet).
Modellen bruker 10 komponenter, og residual varians avtar kontinuerlig med antall
komponenter — stabil modell.

=0 Predicted Y
| Elements: 80 : :
4 Slope: 0.582392 :
-1 Offset: 2.908456 :
7 Correlation: 0.673332 @
15 — RMSEP:  3.432807 :
| SEP: 3453288
| Bias: 0.089602
10 —
5 — .............
_5 ] .
Neasured Y
T T T T T T
-5 0 5 10 15 20

RESULTS, (Y-var, PC): (lagringstid,9)

Figur 16 Ferskhet/lagringstid bestemt ut fra transmisjon fremme i tykkfisken, (redt omrade i
Figur 5). Modellen bruker 9 komponenter, og residual varians avtar diskontinuerlig
med antall komponenter —ustabil modell.

Vi har ogsa sett pa hvilke malepunkter som gir best resultat med hensyn til & bestemme
ferskhet/lagringstid. Plott for predikert lagringstid mot registrert lagringstid for respektive
maleomrader pa fileten, er vist i Figur 16 til Figur 19.
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. Predicted Y
| Elements: 80
| Slope: 0.669574
Offset: 2.250191
| Correlation: 0.745394
| RMSEP: 3.073002
10 — sEP: 3.092326
7 Bias: 0.019813
5 —
U —
23— acacaaaocaoanaaoaoocaaaeloasaaaaanaaaaaasae o
Measured Y
T T T T T
-5 0 5 10 15

RESULT9, (Y-var, PC): {lagringstid,10)

Figur 17 Ferskhet/lagringstid bestemt ut fra transmisjon i tykkfisken, (greant omrade i Figur
5. Modellen bruker 10 komponenter, og residual varians avtar diskontinuerlig med
antall komponenter — ustabil modell.

. Predicted Y
| Elements: 80 : o
| Slope: 0.590667 :
Offset: 2.798160 : o M -
| Correlation: 0.734289 :
1 RMSEP: 3.066479
10 — sEP: 3.085624
7 Bias: 0.035162
5 —

Measured Y

T \ T \ \
-5 0 5 10 15

RESULT10, (Y-var, PC): (lagringstid,7)

Figur 18 Ferskhet/lagringstid bestemt ut fra transmisjon framme i spord, (blatt omrade i
Figur 5). Modellen bruker 7 komponenter, og residual varians avtar kontinuerlig
med antall komponenter — stabil modell.
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o Predicted Y
| Elements: 80
- Slope: 0.815491
1 Offset: 1.286896
7 Correlation: 0.885867
15 — RMSEP:  2.090736
| SEP: 2.103513
| Bias: 0.041462
10 —
5 —
0 —]
S
Measured Y
T T T T T T
-B 0 5 10 15 20

RESULT3, (Y-var, PC): {lagringstid,9)

Figur 19 Ferskhet/lagringstid bestemt ut fra transmisjon bakerst i sporden, (gult omrade i
Figur 5). Modellen bruker 9 komponenter, og residual varians avtar kontinuerlig
med antall komponenter —stabil modell.

Analysen viser at transmisjonsmalinger fra omradet i sporden gir best resultat bade med
hensyn til korrelasjon og RMSEP verdi. Dette skiller seg fra tidligere resultater med
transfleksjon som har vist at maling framme i tykkfisken gir best prediksjon av lagringstid
(Sigernes og andre, 1997; Nilsen og andre, 2002). En grunn til dette kan vere at ved
transmisjonsmalinger oppnas bedre signal til stay forhold ved maling i spord enn ved maling i
tykkfisk. Modellen fra transmisjonsmalingene er ikke like god som oppnadd ved tidligere
forsgk (se Figur 12), men dette arbeidet viser at data fra den avbildende spektrografen ogsa
har potensial for bruk ved ferskhetsbestemmelse. Videre arbeid bgr gjgres med tanke pa a lage
modeller som er representative for stgrre rastoffklasser (sesong, fangstredskap, art), og
kvaliteten pa transfleksjonsdata fra maleoppsettet med den avbildende spektrografen bgr ogsa
vurderes for ferskhetshestemmelse.
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5 Oppsummering og videre arbeid

| dette arbeidet har vi sett pa anvendelse av avbildende spektroskopi for on-line sortering av
filet. Malet har vart a knytte sammen tidligere resultater oppnadd med tradisjonell VIS/NIR
spektroskopi ved bruk av handholdt probeinstrumentering og at-line prediksjon av lagringstid,
med pagaende aktiviteter pa on-line anvendelse av avbildende spektroskopi. Lagringstid er
definert som lagringstid pa is for rund slgyd fisk far filetering. Resultatene viser at det er
mulig, ved hjelp av PLS regresjon, a predikere lagringstid pa is med pluss/minus 50 timer ved
a se pa middelspekteret fra et 1 cm x 1 cm omrade bakerst i sporden. Resultatene viser og at
ytelsen til prediksjonen er omvendt proporsjonal med tykkelsen til fileten. Dette skyldes mest
sannsynlig at ytelsen er omvendt proporsjonal med signal til steyforholdet, som er
proporsjonalt med filettykkelsen. Varierende filettykkelse er det lite & gjgre med, og det er
derfor trolig at man kan oppna et bedre resultat for prediksjon av lagringstid om man baserer
malingene pa transfleksjon. Dette vil gi et tilneermet likt signal til stayforhold uavhengig av
filettykkelse.

For at prediksjon av lagringstid skal kunne brukes on-line, er det viktig at de samme
omradene som benyttes i trening av prediksjonsmodellene ogsa brukes i on-line prediksjonen.
Dette krever at man utvikler en metode som kan gjenkjenne de samme omradene basert pa
filetens form automatisk. Dette refereres til som segmentering. Segmentering er ngdvendig for
alle anvendelser som baserer seg pa on-line avbildning og automatiske avgjgrelser basert pa
disse. Segmentering kan ogsa brukes for & automatisere avgjgrelser basert pa deteksjon. For
eksempel sa ma en filet som inneholder en blodflekk eller kveis i tykkfisken sendes til
trimming fer videre prosessering hvis man produserer tykkfisk. Vi har i dette arbeidet utviklet
en metode for automatisk segmentering av filet i tykkfisk, buk og spord. Metoden er basert pa
transmisjonsbilder og gir gode resultater. Av 54 fileter ble fire fileter feilsegmentert i
vesentlig grad slik at utbytte/inntekt ville blitt pavirket dersom filetkutt hadde blitt utfart etter
den automatiske inndelingen.

Segmentering av filet er i dette arbeidet gjort pa transmisjonsdata. Maleoppsettet for
avbildende spektroskopi brukes na bade for transmisjons- og transfleksjons- malinger, og det
er derfor aktuelt & arbeide videre med algoritmeutvikling ogsa for sistnevnte. Disse
algoritmene ma baseres pa andre analyseprinsipper enn hva som ble benyttet for

transmisjonsdata.

Siden lagringsforsgket for ferskhetshestemmelse ble gjennomfaert, er det gjort forbedringer pa
den avhildende spektrografen; blant annet er stgynivaet pa instrumenteringen forbedret. Det
forventes derfor at nye malinger vil gi bedre resultater — bedre korrelasjon og lavere
feilverdier — enn hva som er vist i dette arbeidet. Lagringsforsek ber gjennomfares for a
dokumentere dette, og vi gnsker ogsa a utfere denne analysen basert pa transfleksjonsdata fra
den avbildende spektrografen.
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Appendiks 1
Segmenteringsresultater fra kjgring 20. desember 2005.

Feilklassifisert mhp. | Feildelt mhp. skillelinje

<Filnavn> Filet I/l hayre/venstre filet mellom tykkfisk og spord
Transmi BH 1 H Hoyrefilet 0,37 XX
Transmi BH 1 V Venstrefilet | 1,41 X
Transmi BH 2 H Hoyrefilet 0,57

Transmi BH 2 V Venstrefilet | 0,96 X XX
Transmi_BH_3 H Hayrefilet 0,73

Transmi BH 3 V Venstrefilet | 1,11 X
Transmi BH 4 H Hayrefilet 0,56

Transmi BH 4 V Venstrefilet | 1,23 X
Transmi_BH 5 H Hayrefilet 0,58

Transmi_ BH 5 V Venstrefilet | 1,05 X
Transmi BH 6 H Hayrefilet 0,93

Transmi_BH_6_V Venstrefilet | 1,18

Transmi BH 7 H Hoyrefilet 0,76

Transmi BH 7 V Venstrefilet | 1,67

Transmi BH 8 H Hoyrefilet 0,66

Transmi_BH_8 V Venstrefilet | 0,76 X

Transmi_BH 9 H Hayrefilet 0,42

Transmi BH 9 V Venstrefilet | 1,56 X

Transmi_BH_10_H | Hayrefilet 0,37

Transmi_ BH 10 V | Venstrefilet | 1,69

Transmi_BH 11 H | Hgyrefilet 0,63

Transmi_ BH 11 V | Venstrefilet | 1,69

Transmi_BH 12 H | Hayrefilet 0,48

Transmi BH 12 V | Venstrefilet | 1,40 X

Transmi_BH 13 H | Hayrefilet 0,57

Transmi BH 13 V | Venstrefilet | 1,25

Transmi_BH_14 H | Hayrefilet 0,84 X

Transmi_BH_14 V | Venstrefilet | 1,37

Transmi_BH_15 H | Hayrefilet 0,56

Transmi_BH 15 V | Venstrefilet | 1,45

Transmi_BH_16_H | Hayrefilet 0,59

Transmi BH 16 V | Venstrefilet | 1,70

Transmi_BH 17 H | Hayrefilet 0,27 X

Transmi BH 17 V | Venstrefilet | 2,60

Transmi_BH_18 H | Hayrefilet 0,63

Transmi BH 18 V | Venstrefilet | 1,26

Transmi_GK_1H Hayrefilet 0,67 X
Transmi_GK_2H Hayrefilet 0,46
Transmi_GK_3V Venstrefilet | 0,88 X

Transmi_GK_ 4V Venstrefilet | 1,39

Transmi_GK_5V Venstrefilet | 2,40

Transmi_GK_6V Venstrefilet | 1,48 X

Transmi_GK_7H Hayrefilet 0,36

Transmi_GK_8H Hayrefilet 0,62

Transmi_GK_9H Hayrefilet 0,33

Transmi_GK_10H Hoyrefilet 0,97 X

Transmi_GK_11H Hayrefilet 0,69 X

Transmi_GK_12H Hayrefilet 0,29

Transmi_GK_ 13V Venstrefilet | 1,82

Transmi_GK_ 14V Venstrefilet | 2,00

Transmi_GK_15V Venstrefilet | 3,89

Transmi_GK_16V Venstrefilet | 2,65 XX
Transmi_GK_17V Venstrefilet | 1,28
Transmi_GK_18V Venstrefilet | 1,69 XX

. . 16 feildelt
54 fileter 28 Venstre | V: 1,60 +/-0,65 | 3 venstrefileter (H: 6/V: 10)

26 Hgyre H: 0,57 +/- 0,19 | feilklassifisert XX = alvorlig
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