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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode monitorowania procesu ptukania farszu
rybnego. W ukladach automatyki konieczne jest stosowanie szybkich
i nieniszczacych metod pozwalajacych na oszacowanie rozmaitych cech
zywnosci, ktore skladaja si¢ na jej finalng jakos¢. Celem badan byto
przetestowanie czy istnieje mozliwo$¢ zastosowania metod przetwarzania
obrazu do oceny przebiegu procesu plukania farszu rybnego oraz wstepne
przetestowanie mozliwosci zastosowania wybranej metody na linii pro-
dukcyjnej. Aby oczysci¢ farsz rybny zostal on poddany procesowi ptuka-
nia w wodzie w celu usunigcia zanieczyszczen. Probki, po roznych cza-
sach ptukania, zrejestrowano z zastosowaniem kamery CCD. Na podsta-
wie wynikow badan stwierdzono, ze nie ma potrzeby stosowania analizy
poszczegblnych sktadowych barwy, gdyz kazda z nich jest $cisle skorelo-
wana ze stopniem czysto$ci farszu. Istnieje zatem mozliwo$¢ potaczenia
danych z trzech macierzy i postugiwanie si¢ tylko macierza chrominancji.
Z przebiegu charakterystyki procesu mozna zatozy¢ iz proces plukania
farszu moze zosta¢ opisany jako proces inercyjny pierwszego rzedu. Na
podstawie danych pomiarowych uzyskanych z zastosowaniem uktadu
analizy obrazu istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia stalej czasowej procesu.
Mozna przyjaé iz czas rowny trzem statym czasowym jest czasem zakon-
czenia procesu ptukania.

Stowa kluczowe: ptukanie farszu rybnego, przetwarzanie obrazu, monito-
rowanie.

Application of image processing methods to
monitoring the fish stuffing rinse process

Abstract

The paper presents a method of monitoring the process of fish stuffing
rinse. In food processing industry it is necessary to utilize high-speed and
non-destructive methods to estimate various characteristics of the foods
that make up the final quality. The aim of this study was to test whether
there was a possibility of using image processing methods to assess the
process of fish stuffing rinse and preliminary testing applicability of the
method chosen on the production line. Stuffing used for testing was
characterized by a brown colour, which was caused by the presence of its
impurities. It was rinsed in water to clean it from impurities. The samples
of fish stuffing were recorded during rinsing with a CCD camera. The
correlation was determined between the time of rinsing the stuffing and
the mean value of each colour component R, G and B. It shows that the

relationship between the rising time and the mean value of the component
colours is strictly monotonic. The research shows that there is no need to
analyse individual components of the colour because each of them is
closely correlated with the degree of the stuffing purity. There is possibility
to combine data from three of the colour matrices and use only a chrominance
matrix. After making the transition from the RGB model to the chrominance
component, the process was described with a mathematical model. The
time course of the process characteristic shows that the process can be
described as a first order inertia one. On the basis of the data obtained by
means of the image analysis system, the process time constant can be
determined. It can be assumed that the time equal to three time constants is
the end time of stuffing rinse.

Keywords: rinse of fish stuffing, image processing, monitoring.

1. Wstep

Ocena jakos$ci produktow spozywczych jest zagadaniem zlozo-
nym. W praktyce nie opracowano jednoznacznych wyznacznikow
okreslajacych jakos$¢ produktéw migsnych. Jakos¢ produktu ogol-
nie mozna zdefiniowaé jako oczekiwania nabywcy w stosunku do
produktu tym samym jest to jest to pojecie nieprecyzyjne i obej-
muje rozne grupy cech czastkowych, ktore razem sktadajg si¢ na
0g06Ing jakos¢ produktu.

W przypadku produktéw spozywczych (w tym migsa) pojecie
jakos¢ produktu jest jeszcze bardziej ztozone gdyz w zaleznosci
od preferencji odbiorcy produktu mozemy mowié o jakosci senso-
rycznej, zywieniowej, zdrowotnej, produkcyjnej a nawet etyczne;.

Rosnace wymagania zwigzane z obnizeniem kosztow produkcji
oraz rosnace wymagania odbiorcéw powoduja koniecznos¢ auto-
matyzacji poszczegdlnych etapow procesu przetwarzania Zywno-
sci. W ukladach automatyki konieczne jest stosowanie szybkich
i nieniszczacych metod pozwalajacych na oszacowanie rozma-
itych cech zywnosci, ktore sktadaja si¢ na jej finalng jakosé. Ko-
niecznos$¢ taka zachodzi nawet w przypadku gdyby to si¢ wigzato
mniejszg doktadnos$cia stosowanych metod pomiarowych.

Trudno$ci zwigzane z wyrdznienie obiektywnych (mierzalnych)
cech na ktorych sklada jakosci produktow spozywczych oraz
ztozona budowa fizyczng i chemiczng migsa sg przyczyng dla
ktorej obecnie bardzo czegsto do oceny jakosSci sg uzywani eksper-
ci. W przypadku, gdy zachodzi taka konieczno$¢ w celu zwigk-
szenia obiektywizmu organizowane sg zespoly ekspertow. Zespot
na podstawie oceny sensorycznej (smakowej, zapachowej, wzro-
kowej) oraz swojego do§wiadczenia klasyfikuje przetwory migsne
do réznych grup jakos$ciowych.

W przypadku koniecznoéci $cistego okreslenia cech produktow
spozywczych stosowane sg rowniez metody analityczne. Metody
analityczne polegaja na pomiarze szeregu mierzalnych czynnikow
okreslajacych wiasciwosci fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne
zywnosci. Pomiar tymi metodami jest czgsto pomiarem niszczacym.
Pomiar, w wyniku ktorego konieczne jest zniszczenie badanego
materiatu, nie moze by¢ stosowany dla calej partii materiatu tylko
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dla probek pobranych z wigkszej catosci. Oznaczenie jakoSci meto-
dami analitycznymi jest dodatkowo czgsto czasochtonne i tym
samym nie moze by¢ stosowane on-line na linii produkcyjne;j.

Konieczne jest zatem zastapienie tradycyjnych metod oceny ja-
kosci zywno$ci przez metody automatyczne, nie wymagajace
opinii eksperta i zmniejszajace czas potrzebny do oceny. W przy-
padku stosowania automatycznych metod oceny jakosci konieczne
jest aby stosowana metoda zapewniata jednoznacznos¢ uzyskiwa-
nych wynikow, przynajmniej w odniesieniu do kierunku zacho-
dzacych zmian w materiale badanym [2].

Dzigki stale zwigkszajacym si¢ mozliwo$ciom obliczeniowym
sprzetu koniecznego do pozyskiwania i analizy obrazéw oraz jego
stale obnizajagcym si¢ cenom interesujaca alternatywa dla trady-
cyjnych metod okreslania jakos$ci zywno$ci jest zastosowanie
metod analizy obrazow.

Komputerowa analiza obrazu polega na analizie zarejestrowa-
nego widoku pod katem ksztaltu, wielkosci oraz barwy obecnych
na nim obiektow. Poczatki stosowania tej techniki w przemysle
spozywczym siegaja lat 70-tych XX wieku. Od tamtej pory, zosta-
fa ona znacznie rozwinigta, do czego przyczynil si¢ postep
w dziedzinie technik cyfrowego przetwarzania obrazu (kamery
i aparaty o wigkszej czutosci, szybsze komputery umozliwiajace
przetwarzanie obrazoéw zawierajacych znaczng ilo$¢ danych,
rozwoj oprogramowania do obrébki i analizy obrazu).

Metody pomiarowe wykorzystujace analiz¢ obrazu sg szeroko
stosowane obecnie w wielu dziedzinach przemystu. Najczesciej
wykorzystuje si¢ je do: klasyfikacji obiektow, okreslania pozycji
i potozenia obiektow, sprawdzania kompletnosci, sprawdzania
ksztaltow i wymiardw, zliczania elementow.

Istnieje zatem mozliwo$¢ zastosowania tych metod do oceny jako-
sci produktéw spozywczych szczegdlnie w przypadku gdy ekspert
dokonuje wizualnej oceny produktu i okresla jego jakos¢ na postawie
ksztattu, koloru, rozmieszczenia poszczegdlnych sktadnikow itp.

Obecnie komputerowa analiza obrazu wykorzystywana jest
w przemysle spozywczym miedzy innymi, w: ocenie jakosci
surowca (np. klasyfikacji jakosciowej tusz wieprzowych); ocenie
jakosci produktu finalnego (np. wielkosci i rozmieszczenia oczek
w serze); analizie procesow technologicznych (np. efektywnosci
procesu mieszania na podstawie oceny stopnia zmieszania sktad-
nikdw mieszaniny); mikrobiologii, biotechnologii i technikach
wspomagania systemow analitycznych [1].

Celem badan bylo przetestowanie czy istnieje mozliwos¢ zasto-
sowania metod przetwarzania obrazu do oceny przebiegu procesu
ptukania farszu rybnego oraz wstgpne przetestowanie mozliwosci
zastosowania wybranej metody na linii produkcyjne;j.

Podstawowym wymaganiem w przypadku stosowanie uktadu
pomiarowego na linii produkcyjnej jest jego niezawodno$¢, praca
W czasie rzeczywistym oraz niski koszt zakupu [4].

Uktady elektroniczne wykorzystywane w systemach przetwa-
rzania obrazéw od dtuznego czasu umozliwiaja prace w warun-
kach przemystowych (niesprzyjajace warunki otoczenia takie jak
zmiany temperatury, wilgotnosci itp.). Koszt zakupu takiego
systemu rowniez nie jest czynnikiem, ktory by uniemozliwiat jego
zastosowanie. Podstawowym problemem jest algorytm przetwa-
rzania informacji obrazowe;j.

W przypadku stosowania metod przetwarzania obrazu na linii
produkcyjnej czas reakcji systemu pomiarowego czg¢sto ogranicza
si¢ do kilku milisekund. Tak wigc, istotng cechg takiego uktadu
jest takie dobranie algorytmu przetwarzania obrazu aby system byt
w stanie przetworzy¢ docierajace do niego dane. Czgsto wigc
konieczne jest zrezygnowanie z bardziej doktadnych metod prze-
twarzania obrazu wymagajacych wigkszej ilosci obliczen.

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania analizy obra-
zu do oceny jakoS$ci procesu ptukania farszow rybnych.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko do komputerowej analizy obrazu w Katedrze Pro-
cesow 1 Urzadzen Przemystu Spozywczego na Politechnice Ko-
szalinskiej sktada si¢ z nastepujacych elementow:
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e kamery CCD typu Grundig FAC 830, charakteryzujacej si¢
wysoka rozdzielczoscig i jakoscig odtwarzania geometrii prze-
strzennej analizowanego obrazu,

e karty analizy obrazu typu FRAME-GRABBER, ktora przetwa-
rza obraz rejestrowany przez kamere¢ na posta¢ cyfrowa, w for-
mie macierzy o wymiarach 1024x1024 punkty,

e komputera klasy PC wyposazonego w oprogramowanie
MutliScan, shuzace do komputerowej analizy obrazu uzyskane-
go z kamery.

Schemat pogladowy stanowiska przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do komputerowej analizy obrazu.
Oznaczenia: 1 - komputer klasy IBM PC, 2 - karta analizy obrazu
FRAME-GRABBER, 3 - kamera CCD, 4 - stolik pomiarowy.

Fig. 1.  Schematic diagram of the test stand for computer image analysis:

1 - computer IBM PC, 2 - frame-grabber card, 3 - CCD camera,
4 - measuring table

Przy ocenie barwy brane s3 pod uwage nastepujace kryteria:

e ton barwy — uwarunkowany pobudzeniem promieniowania
o okreslonej dlugosci fali,

e nasycenie barwy — okres$lajace mniejsze badz wigksze zblizenie
barwy do barwy bialej, przy zachowaniu tego samego tonu
barwy,

e jasnos$¢ barwy — uzaleznione od natgzenia Swiatta oraz dtugosci
jego fali.

W przypadku stosowania standardowych kamer dane ktore po-
zyskujemy zawieraja informacj¢ o przestrzennym rozmieszeniu
barwy w pozyskiwanym obrazie dla trzech czgstotliwosci promie-
niowania widzialnego odpowiadajacym barwie: czerwonej (R),
zielonej (G) oraz niebieskiej (B). Dane jakie otrzymujemy zawie-
raja si¢ w trzech macierzach dwuwymiarowych zawierajacych
dane dotyczace kazdej ze sktadowych koloru.

Proces analizy obrazu przeprowadzony zostal wedtug nastepu-
jacych etapow [3]:

e Rejestracja pola widzenia kamery.

e Przestanie zarejestrowanego obrazu do komputera i zmiana
postaci analogowej danych na posta¢ cyfrowa (przy wykorzy-
staniu karty analizy obrazu), czyli na macierz wartosci liczbo-
wych.

e Przetwarzanie wstgpne polegajace na eliminacji zaklocen
i wykrycie krawedzi na obrazie. Operacja ta miata na celu po-
lepszenie jako$ci obrazu. Operacja ta odbywa si¢ z wykorzysta-
niem odpowiednich filtréw graficznych.

o Segmentacja, ktorej celem byto wyodrgbnienie obiektéw na
obrazie ktore beda poddawane dalszym etapom przetwarzania.

e Pomiary okreslajace ilosciowa warto$¢ badanej cechy w wyse-
lekcjonowanych podczas segmentacji obiektach.

e Koncowym etapem byta estymacja wartosci pomiarowe;.

Ze wzgledu na szybko$¢ dziatania algorytmu, ktory ma by¢ za-
stosowany na linii produkcyjnej w badaniach ograniczono si¢ do
przetwarzania informacji zwiazanej ze sktadowymi koloru obrazu.
W pracy nie sa rozwazne algorytmu zwigzane z metodami wstep-
nego przetwarzania obrazu oraz segmentacji obrazu. Zaklada sie,
ze beda spelnione warunki powtarzalnosci pomiaru takie jak
powigkszenie, oswietlenie, umieszczenie probki w polu widzenia
kamery.
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3. Badanie jakosci farszu rybnego

Farsz rybny pozyskuje si¢, na ogol, z ryb o bialym migsie,
a takze ryb kostnoszkietowych, stodkowodnych ryb karpiowatych
czy ryb pelagicznych. Uzyskiwany moze by¢ rowniez z glowono-
gow oraz skorupiakéw. W sklad farszu rybnego wchodza sktadni-
ki takie, jak mig$nie szkieletowe tutowia, ogon, pletwy. Elementy
pokroju skory, osci, rdzenia kregostupa, pecherza ptawnego i krwi
sa wysoce niepozadane i traktowane jako zanieczyszczenia. Moga
jednak przedostawaé si¢ do farszu w wyniku niedoskonatosci
procesu ich mechanicznego oddzielania od cze$ci jadalnych.
Obecno$¢ zanieczyszczen w farszu ma negatywny wpltyw na jego
cechy organoleptyczne, barwe oraz smak. Ponadto obecnos¢
kawalkow rybiej skory negatywnie wplywa na trwatos¢ farszu
podczas jego przechowywania chtodniczego. O obecnosci zanie-
czyszczen w farszu, na pierwszy rzut oka, Swiadczy jego niepo-
prawne zabarwienie (rysunek 2).

Opracowywana metoda pomiarowa miala stuzy¢ do automa-
tycznego wykrywania momentu zakonczenia ptukania farszu.
Konieczne zatem bylo znalezienia monotonicznej zaleznos$ci
pomigdzy czystoscia farszu a warto$ciami uzyskiwanymi na pod-
stawie analizy obrazu.

Rys. 2. Farsz ze §wiezych krggostupow dorszy, nie ptukany
Fig. 2.  Stuffing with spinal column of fresh cod, not rinsed

Surowcem zastosowanym do badan byt farsz rybny, uzyskany
z pozostatosci migsnych na krggostupach dorsza pozostatych po
filetowaniu. Farsz stosowany do badan charakteryzowat si¢ bru-
natng barwa (rys. 2), co bylo spowodowane obecnoscia w nim
krwi. Aby go oczyscié, otrzymany farsz rybny zostal poddany
procesowi ptukania w wodzie w celu usunigci zanieczyszczen.
Czasy ptukania farszu wynosily kolejno: 5 min., 10 min., 40 min.,
80 min. Z kazdego czasu ptukania oraz z farszu przed ptukaniem
przygotowano probki, z ktérych kazda miata mase¢ 10g. Pobrane
probki umieszczono na szkietkach pomiarowych zrejestrowano
ich wyglad z zastosowaniem kamery CCD. Na rysunku 3A przed-
stawiono przykladowy wyglad probki farszu rybnego po 5 minu-
tach ptukania, na rysunku 3B po 10 minutach, na 3C po 40 minu-
tach, na rysunku 3D po 80 minutach ptukania.

W trakcie ptukania farszu byly usuwane z niego zanieczyszcze-
nia. Oczyszczony farsz rybny stosowany w doswiadczeniu ma
kolor bialy, wszelkie zanieczyszczeni powoduja zmiang koloru
farszu na ciemniejsza. Kolor bialy w modelu kolorow RGB dla
o$miobitowego kodowania kazdej ze sktadowych koloru uzyski-
wany jest dla maksymalnych warto$ci, czyli 255 dla wszystkich
trzech sktadowych koloru. Im jasniejsza barwa farszu tym $rednia
warto$¢ sktadowej barwy powinna by¢ wyzsza.

W trakcie ptukania kolor farszu zmieniat si¢ na jasniejszy.
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Rys. 3. Farsz ze $wiezych krggostupoéw dorszy, A) plukany przez 5 minut,
B) ptukany przez 10 minut, C) ptukany przez 40 minut,
D) ptukany przez 80 minut

Fig. 3.  Stuffing with spinal column of fresh cod, A) washed for Sminuts,
B) washed for 10 minutes, C) washed for 40 minutes,
D) washed for 80 minutes,

Warto$¢ $rednia sktadowej dla kazdej barwy dla danych z prze-
prowadzonych doswiadczen zestawiono w tabeli 1 oraz na rysun-
kach 4A, 4B 1 4C przestawiajacych dane na wykresach
z uwzglednieniem odchylenia standardowego dla poszczego6lnych
wynikow (oznaczone stupkami btedow).

W trakcie ptukania farszu byly usuwane z niego zanieczyszcze-
nia. Oczyszczony farsz rybny stosowany w dos$wiadczeniu miat
kolor bialy, natomiast wszelkie zanieczyszczeni powodowaly
zmian¢ koloru farszu na ciemniejsza. Kolor biaty w modelu kolo-
row RGB dla o$miobitowego kodowania kazdej ze sktadowych
koloru uzyskiwany jest dla maksymalnych wartosci, czyli 255 dla
wszystkich trzech sktadowych koloru. Im jasniejsza barwa farszu
tym $rednia warto$¢ sktadowej barwy powinna by¢ wyzsza.

W trakcie ptukania kolor farszu zmieniat si¢ na jasniejszy.

Tab. 1. Srednia wartos¢ sktadowej dla barwy R, G i B
Tab. 1. Mean value of each colour component R, G and B

Czas plukania [min] Sktadowa R Sktadowa G Sktadowa B
0 163 142 141
5 168 151 149
10 188 170 164
40 195 178 174
80 198 185 186

Do oceny korelacji pomiedzy czasem plukania oraz $rednig
warto$cig sktadowej koloru zastosowano wspotczynnik korelacji
rang Spearmana (1).

63 d
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gdzie: g4 - réznice pomigdzy rangami, - liczebno$¢ proby.

Okreslano korelacj¢ pomigdzy czasem ptukania farszu i $rednia
wartoscig kazdej ze sktadowych kolorow R, G jak i B. W kazdym
z przypadkow wspotczynnik korelacji rang Spearmana byt rowny
jeden. Oznacza to $ci$le monotoniczng rosnaca zalezno$¢ pomie-
dzy czasem plukania i $rednig sktadowej barwy.
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Rys. 4. Zmiana $redniej warto$ci barwy A — sktadowa czerwona,
B — sktadowa zielona, C — sktadowa niebieska

Fig. 4. Change in the average colour value A - red component,
B - green component, C - blue component

Z badan tych wynika, Zze nie ma potrzeby stosowania analizy
poszczegdlnych sktadowych barwy, gdyz kazda z nich jest $cisle
skorelowana ze stopniem czysto$ci farszu. Istnieje zatem mozli-
wo$¢ polaczenia danych z trzech macierzy i postugiwanie sig¢
tylko macierzg chrominancji. Przejscie z trzech sktadowych kolo-
ru na opis z zastosowaniem jasnosci barwy (chrominancji) mozna
dokona¢ postugujac si¢ rownaniem 2.

- ﬁ(65,74R +129,06G +25,06 B) 2

gdzie: R,G,B - sktadowe koloru w zakresie od 0 do 255.

Po dokonania przejscia z modelu RGB do opisu z zastosowa-
niem tylko sktadowej chrominancji opisano przebieg procesu.
Przebieg procesu czyszczenia farszu w czasie mozna przesledzi¢
na rysunku 5. Poczatkowo proces ptukania przebiega intensywnie,
stopniowo predko$¢ usuwania zanieczyszczen spada.
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Rys. 5. Przebieg procesu czyszczenia farszu w czasie
Fig. 5.  Stuffing cleaning process

Z przebiegu charakterystyki mozna zatozy¢ iz proces plukania
farszu moze zosta¢ opisany jako proces inercyjny pierwszego rze¢du

opisany rownaniem (3)
yzk[l—eTj 3)

gdzie: k - warto$¢ procesu w stanie ustalonym, ¢ - czas, T - stata
czasowa.

Na podstawie danych pomiarowych uzyskanych z zastosowa-
niem uktadu analizy obrazu istnieje mozliwos¢ wyznaczenia statej
czasowe] procesu T. Stala czasowa wyznacza odcinek czasu, po
ktorym warto$¢ procesu osiagnie 63% wartosci ustalonej a po
odcinku czasu rownym 3T osiagnie 95% wartosci ustalonej. Po
tym czasie pomimo kontynuowania procesu plukania przyrost,
jakosci farszu bedzie si¢ zmienial bardzo powoli. Mozna przyjaé,
iz czas potrzebny na uzyskanie trzech stalych czasowych jest
czasem zakonczenia procesu plukania.

W przypadku pomiaru, jakosci procesu ptukania farszu rybnego
wystepuje konieczno$¢ zapewnienia statych warunkow w jakich
odbywa si¢ pomiar (powickszenie, oswietlenie). Przy zachowaniu
odpowiednich warunkéw otrzymujemy prosta, fatwa do imple-
mentacji metode, ktora moze zosta¢ zastosowana w warunkach
przemystowych do oceny stopnia czystosci farszu.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, iz istnieje mozliwos¢ zasto-
sowania metod przetwarzania obrazu do monitorowania procesu
czyszczenia farszu. Do tego celu mozna zastosowaé, po wstep-
nych prostych przeksztalceniach zwigzanych z usuwaniem zaklo-
cen zwigzanych z procesem akwizycji obrazéw, dane dotyczace
chrominancji (jasno$ci) pozyskanego obrazu. Korelacja pomigdzy
czasem czyszczenia a warto$cig chrominancji jest rowna 1. Ozna-
cza to, iz istnieje $cisla monotoniczna zalezno$¢ pomigdzy tymi
dwoma wielko$ciami.
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