SINTEF

A26112 - Apen

Rapport

Automatisk etterkontroll av restpinnebein
i pre-rigor laksefileter

Bruk av lavenergirgntgen (LER)

Forfatter(e)
Harry Westavik
Ekrem Misimi

Innovative X-ray Solutions

SINTEF Fiskeri og havbruk AS

Automatisering og effektiv produksjon
2014-05-12



SINTEF

SINTEF Fiskeri og havbruk AS

Postadresse:
Postboks 4762 Sluppen
7465 Trondheim

Sentralbord: 40005350
Telefaks: 93270701

fish@sintef.no
www.sintef.no/fisk
Foretaksregister:

NO 980 478 270 MVA

EMNEORD:
Pinnebeinfjerning
Laksefilet
Lavenergirgntgen

Rapport

Automatisk etterkontroll av restpinnebein i
pre-rigor laksefileter

Bruk av lavenergirgntgen (LER)

VERSJON DATO

1 2014-05-12
FORFATTER(E)

Harry Westavik

Ekrem Misimi

OPPDRAGSGIVER(E) OPPDRAGSGIVERS REF.

Fiskeri og havbruksnaeringens forskningsfond Kristian Prytz

ANTALL SIDER OG VEDLEGG:
24+ 1 vedlegg

PROSJEKTNR
FHF #900832/SFH 6020556

SAMMENDRAG

Det er ikke mulig 3 avgjgre om en laksefilet er beinfri etter pinnebeinplukking ved bare & se
og kjenne pa filetens overflate. Det kan fortsatt sitte igjen avrevne bein nede i fiskekjgttet.
Disse laksebeina er sannsynligvis ikke helsefarlige, men kan vaere ubehagelig og medfgre
tap av matlyst hos mange forbrukere. Dette er et viktig argument for a fjerne alle bein i
lakseprodukter som blir markedsfgrt som beinfrie.

Ved § skjeere i fileten er det mulig & kontrollere om fileten er beinfri, men det er naturligvis
ikke en aktuell metode, verken som 100 % -kontroll eller som stikkprgvekontroll av stgrre
parti fileter. | mange tiar har rgntgen vaert benyttet som kvalitetskontroll med hensyn pa
restbein i hvitfisk. Det har ikke vaert vanlig a bruke rgntgen pa laks fordi laksebeina har gitt
for darlig kontrast i rgntgenbildet. Imidlertid er det nd pa markedet maskiner med
lavenergirgntgen (LER) som med ny og bedre sensorteknologi gjgr det mulig & kontrollere
og automatisk sortere ut bade pre- og post-rigor laksefileter med for mye bein.

Dette prosjektet, Automatisk etterkontroll av restpinnebein i pre-rigor laksefileter, har vist
at avbildning med LER gir god nok kontrast til "online" deteksjon av pinnebein i stgrrelser
som de faerreste forbrukere er i stand til & finne nar de spiser et godt laksemaltid.
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1 Innledning

Trio Food Processing Machinery AS (Trio FPM) har utviklet en prosesslinje for fjerning av pinnebein i pre-
rigor laksefilet. Teknologien er basert pa et patent som Trio har og som i hovedsak bestar i & kutte
forankringen av pinnebeina inne i fileten med et knivstikk. Dermed reduseres kraftbehovet for & plukke
pinnebeina med om lag 50 %. Resultatet blir at pinnebeina kan bli plukket ut uten & bli revet av inne i
filetene.

Problemstillingen er at det ikke er mulig & kontrollere om en filet inneholder avrevne restbein uten a skjere i
fileten, det vil si en destruktiv kontroll som kun vil vere aktuell pa stikkpravebasis. Laksefilet er et biologisk
rastoff med naturlige variasjoner. Resultater fra stikkprevekontroller gir liten garanti for at filetene er
beinfrie. Med stort produksjonsvolum vil det kreve en vesentlig innsats i form av operatertimer og tapt
rastoff for & sikre at leveransen tilfredsstiller kundenes krav til beinfrie fileter. Derfor er det et sterkt enske
om & etablere en "ikke-destruktiv 100 % etterkontroll" som kan identifisere eventuelle restpinnebein i
filetene umiddelbart etter prosessen. Med en kvalitativ og kvantitativ "online" etterkontroll av
pinnebeinfjerningen vil ikke det bare sikre at sluttproduktene oppnar riktig kvalitet, men det vil ogsé gi viktig
informasjon til operaterer og mekanikere om prosessen slik at det vil vaere mulig & justere eller identifisere
feil 1 prosessen umiddelbart etter at det har oppstatt avvik. Det finnes det ikke kommersielle lasninger for
dette 1 dag.

Gjennom tidligere prosjekter som "Fjerning av pinnebein i pre-rigor oppdrettsfisk" og "Forprosjekt -
Utvikling av helautomatisk linje for fierning av tykkfiskbein i torsk og andre hvitfiskarter" finansiert gjennom
Forskningsradets IPN'er med Trio FPM som prosjektansvarlig, er rontgen identifisert som den mest lovende
teknikken per dato for & detektere bein inne i fiskemuskel. Det har vert uttrykt skepsis i laksenaeringen til at
rentgenteknologien er god nok til & detektere pinnebein i laks pa grunn av den lave kontrasten disse beina har
i forhold til tykkfiskbein i hvitfisk som torsk og hyse. Imidlertid er det i de siste arene blitt publisert
vitenskapelige artikler som viser at rentgen kan vere en god lesning for & detektere pinnebein i laks (Mery
m.fl. 2010; Mery m.fl. 2011).

Med bakgrunn i det som er nevnt ovenfor ble det fort diskusjoner mellom SalMar, Trio FMP og SINTEF om
a4 ga videre med reontgen for a finne lgsninger som kan gi bedre sikkerhet for produsentene av laksefileter til &
levere beinfrie produkter. SalMar tok initiativ til dette ved & kontakte Fiskeri og havbruksneringens
forskningsfond (FHF) med innspill om mulig finansiering av et slikt prosjekt. SINTEF Fiskeri og havbruk
utarbeidet deretter en prosjektbeskrivelse (Automatisk etterkontroll av restpinnebein i pre-rigor laksefileter,
datert 04.10.2012) i samarbeid med SalMar og Trio FMP. Prosjektet ble innvilget av FHF 01.11.2012. Det
mé anmerkes at omtrent samtidig kom informasjonen om at aksjene i Trio FMP var blitt kjept av Baader
Food Processing Machinery.

Deltakerne (og deres roller) i prosjektet har bestétt av;
e SalMar, Pal Store (bruker).
e Trio Food Processing Machinery, Oddmund Haugland (teknologileverander).

o SINTEF Fiskeri og havbruk, Harry Westavik, Ekrem Misimi, Leif Grimsmo og Cecilie Salomonsen
(FoU-kompetanse).
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2 Mal og nytteverdi

Prosjektets mél og nytteverdi var formulert pé folgende méte;

e Det skal utvikles teknologi for automatisk etterkontroll av restpinnebein i pre-rigor laksefilet
umiddelbart etter beinfjerning.

e Med etterkontroll av laksefileter for deteksjon av eventuelle restbein umiddelbart etter beinfjerning,
vil det vaere mulig for foredlingsbedriftene & hindre at fileter med for mye restbein blir sendt til
markedet.

e Det vil ogsa vaere mulig & sette produktstandarder avhengig av kundekrav, for eksempel maksimalt
antall av og maksimal sterrelse pa restbein i en filet.

o Etterkontroll utfort umiddelbart etter beinfjerning vil gjere det mulig for linjeoperaterer & bruke
informasjon fra kontrollen til & justere prosessene i forkant for & oppna optimale prosessinnstillinger
og riktig kvalitet pa sluttproduktet.

3 Materialer og metoder

3.1 Kartlegging av og kontakt med aktuelle leverandgrer av rgntgenteknologi

Det ble kartlagt hvilke lgsninger som fantes nasjonalt/internasjonalt for deteksjon av bein i fiskefileter og
hvilke leveranderer av rentgenutstyr som kunne vaere aktuell som bidragsyter av rentgenteknologi til
prosjektet, se vedlegg 1; Prosjektnotat SOTA - Rentgen. Basert pd kartleggingen av leveranderer ble
folgende kontaktet per e-post med forespersel om gnske og interesse i & delta i prosjektet;

e InnospeXion ApS, DK
Multicheck AS, DK
Anritsu
Toshiba
Ishida Europe
Mettler Toledo

Malet med henvendelsen var & fa til et samarbeid med leverander av rentgenutstyr hvor det skulle planlegges
og gjennomfores tester med leveranderens utstyr pa et utvalg av fileter med pinnebein, initielt ved SINTEF
SealLab og deretter hos SalMar ved bruk av Trios linje for fjerning av pinnebein i pre-rigor laksefilet. Av de
6 leveranderer av rentgenutstyr som ble kontaktet fikk vi tilbakemelding fra kun to; InnospeXion og
Multicheck. Den siste meldte tilbake at foresperselen var mottatt, men det kom aldri en oppfelgende
henvendelse. Det ble opprettet dialog med InnospeXion ved direkter Jorgen Rheinlender om et samarbeid i
prosjektet. Det ble opprettet en leieavtale med InnospeXion for sitt X-ray system HYMCIS037 (se Bilde 3-5)
for perioden september — desember 2013 som gjorde det mulig & gjennomfere de nedvendige testene bade
hos SINTEF og hos SalMar. En mer inngéende beskrivelse av InnospeXion sitt system er gitt i neste avsnitt.

3.2 Bruk av lavenergirgntgen til deteksjon av pinnebein i laksefilet

Det ble foretatt en teknologiundersgkelse for & fa oversikt over de ulike produktene som finnes pa markedet
og som kan brukes til pinnebeindeteksjon i laks. InnospeXion er verdensledende med sine rentgensystemer
basert pa langbelget (lavenergi) rontgen og fokuserer i saerdeleshet pé lgsninger "beyond the state of the art".
De har et bredt utvalg av maskiner som matindustrien bruker i dag. Siste generasjon av rentgenmaskiner
(HYMCIS) produsert av InnospeXion skiller seg ut p& hygienisk design, hey IP grad, full PLC-styring,
ultrahgy folsomhet for deteksjon av fremmedlegemer i matprodukter og mulighet for "in-line" integrasjon i
produksjonslinjer.

Et rontgen-basert system som kan brukes for deteksjon av pinnebein i laks mé ha en svert god folsomhet,
hay bildeopplesning og god bildekontrast. Dette tilfredsstilles av lavenergirentgen (LER), som muliggjer det
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overnevnte samt at den gir mye mindre straling. Jo lavere er rentgenenergien er i kV, jo bedre kontrast
oppnas det pa rentgenbildet. Mens de tradisjonelle rontgensystemene har en detektor som er effektiv kun pa
rentgenenergi storre enn 25 kV, klarer LER-systemer dette med rentgenenergi helt ned til 5 kV. Den
maksimale stralingsenergien pd LER-systemet levert av InnospeXion er satt pad 40 kV, men den er
programmeringsmessig begrenset til 25 kV.

Den hayere bildeopplesningen (den romlige opplesningen) i LER oppnds pa grunn av mindre piksler, og det
LER-systemet som InnospeXion leverer kan oppnd en opplesning pad 0.1x0.lmm. De tradisjonelle
rontgensystemer har vanskeligheter med & detektere pinnebein i laks. Med en normal opplesning pa
0.8x0.8mm forutsetter dette at pinnebeina ma ha en diameter > 0,8 mm for & bli detektert.

Rentgensystemer med lav energi muliggjer en detaljert analyse av rastoff uten at stralingen blir svekket nér
den gar gjennom produktet. I tradisjonelle rontgensystemer kan selv smé endringer 1 tetthet eller tykkelse
pavirke malingene. InnospeXion har spesialisert seg pa lavenergirentgenavbildning og slike LER systemer
gir sveert god mulighet for "on-line" kvalitetskontroll.

l s Nnno:speXiqn

Bilde 3-1; Rentgenmaskin HYMCIS fra InnospeXion ApS

HYMCIS rontgenmaskina er designet i trdd med EUs regelverk for industrielle systemer for inspeksjon
basert pé rentgenkilde. Rontgenkilden er slatt av nér maskina er avslétt eller nar maskina er paslatt og den
rode varsellampen ikke lyser. Maskina er godt skjermet og den er stralingssikker sd lenge den opereres i
henhold til de retningslinjene som er beskrevet i manualen. Det er ingen stralingsfare hvis man star ved
maskina og bade inngangen og utgangen fra transportbandet er skjermet med gardiner.

Det er et krav at de som skal operere maskina skal ha hatt opplering (Forskrift 2010-10-29, nr 1380).
Forskere fra SINTEF Fiskeri og Havbruk som opererte HYMCIS rentgenmaskina levert av Innospexion har

tatt et stralingskurs samt fatt opplaring fra InnoxpeXion da rentgenmaskina ble installert ved SINTEF
Seal.ab.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 6 av 24
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Bilde 3-2; a) riktig plassering av produkt/filet, b) og c) feil plassering.

Nar det skal skannes en filet m& den plasseres riktig pa transportbéndet. Fileten plasseres parallelt med
bevegelsesretningen til transportbandet samt at fileten plasseres i senter av bandet. Plasseringen av filet kan, 1
de fleste tilfellene, variere med 20 vinkelgrader uten & forvrenge scanningen. Sterre variasjon (Bilde 3-2) vil
skape problemer i bildegenereringen. P& de forsekene som ble gjennomfert bdde hos SINTEF Fiskeri og
Havbruk og SalMar, ble rentgenmaskina innstilt slik at filetene plassert med halen forst og skinnsiden ned ga
beste gjengivelse. Filetene ble plassert sentralt i bandet og parallelt med bevegelsesretningen til bandet.
Posisjoneringen av laksefiletene vil ikke vere et problem i en produksjonslinje hvor filetene normalt
kommer kontinuerlig i en fast posisjon pé transportbéndet.

For man initierer inspeksjon med rentgenmaskina sa er det alltid lurt &
bruke et dosimeter (Bilde 3-3) til & sjekke stralingen. Ved en hendelse
av stralingsdeteksjon sa lyser det en liten rod flashlampe samtidig som
det heres en "beep"-lyd. Sensitiviteten til Monitor 4 i strélingsenergi er
pa 1000 CPM/mR/hr (Cs137).

Bilde 3-3; "Monitor 4" stralingsdetektor.

Bildene som genereres fra rontgenmaskina inneholder linjer av piksler. Hver linje er 2266 piksler bred.
Bildet bygges slik at disse linjene tilfoyes sidelangs i bevegelsesretningen av bandet. Hver linje er
sammensatt av 9 blokker og hver blokk bestar av 250 piksler, med 2 tomme piksler mellom hver blokk.
Varierende av béndets hastighet, kan systemet levere en romlig opplesning pa 0,6-0,8 mm per piksel i
bevegelsesretningen og 0,2 mm normalt med bevegelsesretningen. Eksempel pé et rontgenbilde av en
laksefilet er vist i Bilde 3-4. Rentgenbildene som er gjengitt i denne rapporten kan i papirversjon, hvor det
ikke er mulig & forstarre bildet slik det er med en elektronisk versjon, vaere vanskelig & tolke.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Bilde 3-4; Lavenergi rontgenbilde av laksefilet med pinnebein.

Nar det gjelder algoritmene som prosesserer bildene, kan settingen av innstillingene samt parametere av
algoritme vare vanskelig a forstd for den som ikke har en teknisk bakgrunn, men selve prinsippene bak
Software og algoritmene er enkle. Innstillingene kan konfigureres og endres ved & presse pé "modules info"-
knappen. Gjennom modulvinduene kan en, for eksempel, endre terskelverdien for segmentering av bein eller
andre objekter som algoritmen skal detektere fra originalbilde. Viktigst er analysemodulen som man kan
bruke for & endre folgende parametere: bildeparametere, bakgrunns graskalanivparametere,
filterparametere, og beindeteksjonsparametere. Ved & finstille disse parameterne sd kan man justere
tersklingen for segmentering som igjen resulterer i endret sensitivitet for ulike beinsterrelser. Resultatet av
denne justeringen kan man se péd analysebildene som viser filetens form og de ekstraherte beina fra fileten.

Figur 3-1; Filetenes form med utgangspunkt i rentgenbildet, se Bilde 3-4

bt S PSS S St =

Figur 3-2; De ekstraherte beina fra rentgenbildet i Bilde 3-4
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Bilde 3-5; Rentgenmaskin HYMCIS037 fra InnospeXion ApS, til
bruk for utforskning av rentgenavbildning av laksefilet

Rontgenmaskina fra InnospeXion med typebetegnelsen HYMCIS037, se Bilde 3-5, er spesielt godt egnet for
bruk i dette prosjektet for 4 analysere resultatene fra avbildningene da resultatet kommer umiddelbart opp pé
displayet og datafilene blir lagret til senere bruk.

Innstillingsparameterne som ble brukt for rentgenmaskina er vist i Figur 3-3, bandhastigheten er satt til 14
meter per minutt (23,3 cm per sekund).
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Figur 3-3; Innstillingsverdier for rentgenmaskina.
4 Resultater
4.1 Avbildning ved SINTEF SealLab

4.1.1September 27.

Et viktig spersmal i forbindelse med etterkontroll av pinnebeinfjerning er & vite hvor sensitiv
rentgenteknologien er for pinnebein i forhold til hva som er absolutt nedvendig & detektere med hensyn til
kundekrav/forbrukeraksept. Nofima har gjennom markedsundersokelser kartlagt forbrukernes evne til a
detektere bein i lakseprodukter. Resultatet er vist i Figur 4-1. Denne undersgkelsen indikerer at 90 % av

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 9av24
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forbrukerne ikke er i stand til & registrere laksebein som ligger i sterrelsesomrddet mindre enn 0,30 mm
tykkelse, 25 mm lengde og 0,55 mm tykkelse, 5 mm lengde (rod strek i figuren). Det betyr at et pinnebein
som for eksempel er 0,36 mm tykk og 20 mm langt vil ikke bli registrert av 9 av 10 forbrukere.

Avbildningsforsgket ble lagt opp ved at laksefileter med alle pinnebeina intakt ble avbildet med InnospeXion
sin rentgenmaskin. De minste pinnebeina pa bildet av hver filet ble gjenfunnet, tatt ut av fileten og malt med
hensyn til lengde (kun den faste delen av beina) og tykkelse (den tykkeste delen av pinnebeinet). Lengden
ble mélt med linjal (mm) og tykkelsen med elektronisk digital tykkelsesmaler fra Diesella type ET012001,
range 0 — 12 mm. Rentgenmaskina var satt opp med innstillinger slik som beskrevet i forrige kapittel. 27
post-rigor laksefileter i A-trim levert fra SalMar ble trimmet til D-trim, se Figur 4-2, og sendt gjennom
rentgenmaskina.

300

]
1
N+ & SR NEEE 8 8

250

200 |

++ iEN

Lengdel
=
un
=

108 - T VS BV N
I

|
o lkke@avistll |
o Pavistd '

5@ |

oz
0.0@ 0.13 0.2@ 0.33 0.40 0.58 0.6 0.73
Midlerefbeinykkelse?

Figur 13  Plottet viser beinlengde mot midlere beintykkelses for alle bein pavist av
konsument (red firkant) og bein som ikke ble pavist (bla diamant). Stiplede grae
linjer viser separate terskler pa beinlengde og bredde for 90 % av alle paviste
bein. Red linje viser separasjonslinje for 90 % av alle paviste bein. Grenn linje
viser tilsvarende separasjonslinje fra tidligere arbeid pa torsk.

Figur 4-1; Forbrukerundersgkelse utfort av Nofima (rapport 7/2012, FHF-prosjekt #900340)

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Lakse Fillet Guide

Trim A Uten ryag - og bukbein

Uten rygg- og bukfinner,
uten rygg- og bukbein,
uten kragebein

Trim B

Uten rygg-og bukbein,
uten kragebein, uten rygg- og bukfinner,
uten nervebein (PBO)

Trim C

Uten rygg- og bukbein,
uten kragebein,

uten rygg- og bukfinner,
halen av,

ekstra timming ryggfett,
hele bukfettet trimmet bort

TimD

Uten rygg- og bukbein
uten kragebein,

uten rygg- og bukfinner,
halen av,

ekstra timming ryggfett,
hele bukfettet timmet bort,
uten skinn

TrimE

Figur 4-3 viser et eksempel pa en avbildning av laksefilet med pinnebein hvor det minste beinet ble tatt ut og
maélt. Tabell 1 viser en oppsummering av alle beina som ble mélt, deres posisjon i pinnebeinrekka er telt fra
nakken og bakover. Normalt er det de minste pinnebeina som er narmest sporden.

\-\\ -~

SR NN

Filetvekt (g) | Antall pinnebein Lengde (mm) Tykkelse (mm)
1465 27 (27) 22 0,34

Figur 4-3; Eksempel pa avbildning av pinnbein i laksefilet. Filet nr. 25 fra Tabell 1.
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Tabell 1; Antall pinnebein i laksefilet og mal pa det minste av de detekterte beina i hver filet.

Filetnr [Hgyre/Venstre |Filetvekt (g) |Antall pinnebein* |Pos. nr. franakken |Lengde (mm) |Diameter (mm)
1 Vv 1375 28 23 32 0,33
2 H 1411 28 22 30 0,45
3 \Y 1503 26 25 28 0,41
4 H 1558 27 26 26 0,38
5 H 1582 27 24 32 0,34
6 \Y 1512 28 21 30 0,47
7 Vv 1510 26 21 30 0,48
8 Vv 1471 23 14 35 0,48
9 H 1422 28 27 21 0,39
10 H 1606 29 29 29 0,40
11 H 1580 30 30 23 0,42
12 \Y 1529 30 29 20 0,37
13 Vv 1551 29 26 35 0,35
14 Vv 1636 29 29 29 0,34
15 H 1665 30 29 25 0,40
16 H 1652 30 29 24 0,45
17 \Y 1613 31 30 22 0,37
18 \Y 1433 30 29 23 0,44
19 H 1363 30 29 24 0,35
20 H 1479 30 30 23 0,45
21 H 1344 28 28 30 0,40
22 H 1477 29 29 26 0,42
23 H 1449 27 18 34 0,36
24 \Y 1439 28 27 20 0,45
25 Vv 1465 27 27 22 0,34
26 \Y 1341 26 23 26 0,37
27 H 1399 28 28 21 0,40

Snitt 1495,0 28,2 26,7 0,40
SD 93,2 1,7 4,6 0,05

* Eksakt antall pinnebein kan vere vanskelig 4 telle ut fra det prosesserte bildet pa grunn av noen bein blir
liggende over hverandre i bildet og kan se ut som ett bein. For a skjelne mellom enkeltbein er det nedvendig
a se pa det originale rentgenbildet.

Gjennomsnittlig lengde og tykkelse pa de malte pinnebeina var henholdsvis 26,7 og 0,40 mm. Det betyr at
storrelsen i hovedsak er slik at flere enn 1 av 10 konsumenter vil vaere i stand til & finne disse beina i folge
Nofimas markedstest. Imidlertid viser forsgket at pinnebein som er sd sma at faerre enn 10 % av
konsumentene er i stand til & finne dem ogsa blir detektert.

4.1.2 Oktober 17. og 18.

I de laksefiletene som ble avbildet i september ble alle de identifiserte pinnebeina i filetene gjengitt pa
rontgenbildene, selv de minste ble synlig pa bildene og identifisert av algoritmen. Imidlertid er dette ikke en
garanti for at alle ble funnet, men med stor sannsynlighet ble alle som var store nok til & bli registrert av
forbruker identifisert. Et eksempelbilde er vist i Figur 4-4 under.
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Figur 4-4; 27 pinnebein og 4 bukbeinrester, laksefiletens frempart er orientert til hayre i figuren.
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Som Figur 4-4 viser, er det vanskelig a skille mellom enkeltbein av de som ligger lengst fremme mot nakken.
Spersmalet er om gjengivelsen av pinnebeina blir bedre om rentgenkilden og sensoren ligger i en mer
perpendikuler retning i forhold til pinnebeinas posisjon i planet. Derfor ble det forberedt laksefileter hvor
flere pinnebein var plukket ut og lagt oppa laksefiletene, slik det er vist i Bilde 4-1, for avbildning.

Pinnebein

Bilde 4-1; Hoyrefilet med pinnebein lagt oppa fileten for avbildning.

Avbildning av laksefilet med lgse pinnebein lagt oppa fileten er vist i Bilde 4-2.

Bilde 4-2; Hoyrefilet av post-rigor laks med pinnebein, lgse pinnebein og et 3 mm stalbor lagt pa overflaten.

P& grunn av beskyttelsesgardinen som henger foran innlepet til rontgenmaskina ble de lgse pinnebeina oppa
filetet ikke liggende i ro for avbildning, se Bilde 4-2. Dette problemet kunne vert lost ved & legge en tynn
plastfolie over fileten. Det vesentlige er likevel at disse beinas lengde kom tydelig frem pa bildene. Dette
indikerer at det kan veare noe & hente pa analyse av restpinnebein i filetene om rentgenkilden og sensoren
kan vinkles slik at avbildningen blir mer rettvinklet i forhold til pinnebeinas posisjon.

4.1.3 November 7.

De pinnebeina som ble lagt oppa laksefileten slik at de ble avbildet i 90 graders vinkel ble godt synlig pa
bildet. Dersom det er en mulig & vinkle sensoren i forhold til transportbandet slik at avbildningen blir
narmere 90 grader pa beina, vil dette muligens vere en fordel med hensyn til & evaluere objektet mot en
definert terskelverdi for innhold av pinnebein. En méte for 4 teste ut dette pa med eksisterende utstyr uten a
plukke ut pinnebeina pa forhénd, er & skjeere ut et stykke av fileten som inneholder hele pinnebeinrekka, slik
som vist i Bilde 4-3.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Deretter skraskjeres dette stykket slik at ved a legge filetstykket pa transportbandet, vil beina ligge ca. 90
grader mot sensoren, se Bilde 4-4.

Pinnebeinas posisjon

Bilde 4-4; Skrékuttet filetstykke med pinnebein.

Figur 4-5 og Figur 4-6 viser bilder av to fileter avbildet i rentgenmaskina med tilherende pinnebein, vist
under figuren av filetene.

Figur 4-5; Heyrefilet, lengde = 54 cm, vekt = 2048 g, heyde = 40 mm. 28 pinnebein

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Figur 4-6; Venstrefilet, lengde = 46 cm, vekt = 942 g, hoyde = 30 mm. 25 pinnebein

Som figurene viser, fremkommer pinnebeina litt i forskjellig vinkel som kan skyldes forskjellig posisjon av
filetene pa transportbéndet og i forhold til sensoren. Den slicede fileten vist i Bilde 4-3 og Bilde 4-4 ble
avbildet og resultatet er vist i Figur 4-7.
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Figur 4-7; Tilskaret filetstykke, ca. 40 mm bredde, for avbildning perpendikulart pa pinnebeina.

Figuren viser at pinnebeina fremstér mer tydelig som enkeltstiende bein, noe som kan veare en fordel for
lettere & beregne beinas tykkelse og lengde i forhold til kundekrav.

4.2 Avbildning ved SalMar

Det ble planlagt forsek hos SalMar ut fra opprinnelig prosjektplan. Alle forsgkene ble pa forhand avtalt med
SalMar for innpass i SalMars produksjonsplaner. Det ble ogsd avtalt med SalMar hvor og hvordan
rentgenmaskina skulle oppbevares trygt mellom forsgkene. Etterkontroll med rentgen skulle gjennomferes
med Trios linje for beinfjerning av pre-rigor laksefilet. Linja er ikke i produksjon og det var nedvendig & fa
personell fra Trio/Baader til SalMar for a kjere i gang linja for a f& gjennomfert forsekene med etterkontroll.
Det viste seg at det ikke lot seg gjore & f4 kjort i gang linja innen den planlagte prosjekttiden av
ressursmessige grunner hos Trio/Baader. Siden bruken av rentgenmaskina og forsek med avbildning av
laksefilet ikke er avhengig av Trios pre-rigor linje, ble forsekene med etterkontroll gjennomfert som planlagt
med uttak av filet fra SalMars ordinzre pre-rigor linje. Filetene ble manuelt plukket for pinnebein for
avbildning.

Rentgenmaskina med transportbandet ble stroppet fast p4 en pall for sikker transport med lastebil fra
SINTEF SeaLab til SalMar p& Froya. Ved mottak av rentgenmaskina hos SalMar ble det satt i gang arbeid
med & desinfisere maskindelene, transportbdndet og beskyttelsesgardinene som kommer i direkte kontakt
med fisken. Det ble anvist en gunstig plass for maskina (Bilde 4-5) rett ved produksjonslinjene slik at fisk til
avbildning var lett tilgjengelig. Mekanikere sorget for stromkabel og fremfering av trykkluft til maskina og
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operaterer ordnet med arbeidsbord, skjerefjoler, kniver og tang for pinnebein. Alle fileter som ble tatt ut av
produksjonslinja ble etter avbildning/bearbeiding lagt i beholdere for dyrefor.

Bilde 4-5; InnospeXions rentgenmaskin satt opp og klargjort for testkjering ved SalMars produksjonslinje.

4.2.1November 11. og 12.

Forste dag ble brukt til & f4 satt opp rentgenmaskina i produksjonslokalet og fa den justert og klargjort for
billedopptak. Alle uttak av filet, med pinnebein og eventuelle restbein som bukbein, finnebein etc., ble gjort
fra SalMars pre-rigorlinje, umiddelbart etter at trimming var utfort. Det ble gjort en serie billedopptak av pre-
rigor laksefilet med alle pinnebeina intakt, filet hvor noen av pinnebeina var manuelt fjernet og helt beinfrie
fileter.

Bilde 4-6 og Figur 4-8 viser et eksempel pa en venstre pre-rigor laksefilet med alle pinnebeina intakt.

Bilde 4-6; Utsnitt av rentgenbilde, filet med alle 30 pinnebein intakt.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Figur 4-8; Prosessert bilde av rentgenbilde (Bilde 4-6), venstrefilet med lengde 53,5 cm.

Etter avbildning av filet med alle pinnebeina intakt, ble pinnebeina plukket ut av fileten. For & unnga at beina
ryker under nappingen, ble kollagenfibrene som forankrer pinnebeina til skinnet kuttet etter prinsippet 1 Trios
patent. Bilde 4-7 og Figur 4-9 viser resultatet av at annethvert pinnebein var plukket ut.

Figur 4-9; Prosessert bilde av det forrige rentgenbilde med 14 restpinnebein.

Med bare ett pinnebein igjen i fileten ble resultatet som vist i Bilde 4-8 og Figur 4-10.

Bilde 4-8; Ett restpinnebein igjen etter beinplukking.

~

Figur 4-10; Ett restpinnebein igjen.
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Det er uunngéelig at et bein av og til ryker nér det blir trukket ut, for eksempel pa grunn av at forankringen
med kollagen ned til skinnet ikke er kuttet, at beinet blir trukket ut for raskt slik at det ryker (manuelt kan
dette skje ved at beinet rykkes for raskt ut med beintang), at det er en svakhet i beinstrukturen som gjer at
pinnebeinet blir slitt i to eller at pinnebeina har abnorm form. Rentgenbildet nedenfor viser at ett pinnebein i
fileten har reket og at resten sitter igjen i fileten. Dette kommer ogsad frem i det prosesserte bildet i Figur
4-11. Pa grunn av at dette beinet er svert tynt, kan det veere vanskelig & se pa bildet og det fremkommer ogsa
som svert lite 1 Figur 4-11.

Bilde 4-9; Rontgenbilde av avrevet restpinnebein

Figur 4-11; Prosessert rentgenbilde av avrevet restpinnebein.

Som det prosesserte bildet viser, er det en liten del av beinet som kommer frem (3 - 4 millimeter lengde). Det
resterende beinet er svart tynt og vil med liten sannsynlighet bli registrert og representerer uansett ingen fare
for konsumenten.

4.2.2 November 19.

Fra tidligere prosjekter for automatisk fjerning av pinnebein i pre-rigor laksefilet vet vi at antallet kan variere
fra fisk til fisk, men at gjennomsnittlig antall er noe under 30. Dog er det blitt observert laks med pinnebein
som har gétt bakover nesten helt til sporden med et betydelig sterre antall enn 30. Dette viser at fileter av
oppdrettslaks er et biologisk rastoff med (store) naturlige variasjoner, som betyr at teknologien ma ta hayde
for slike forskjeller for & gi tilfredsstillende resultater. Fokuset i prosjektet er pa restpinnebein etter
beinfjerning. Med riktig filetering, skal det kun veare pinnebein igjen i fileten, bortsett fra spdmannsbeinet
som kan std igjen i fremre del av buken. Bukbein, finnebein og nakkebein skal i prinsippet vere fjernet.
Dersom rester av disse beina finnes i fileten, vil de ogsé bli synlige pa rentgenbildet om de er store nok.
Imidlertid viser det seg at det er andre ting enn bein som gir respons i sensoren og som blir synlig i
prosessbildet. Sammenliknet med bildene fra 7. november pd SINTEF Sealab hvor filetstykkene ble satt pa
heykant for & fa avbildet pinnebeina 90° pa sensoren, kom skinnet fram pé bildene som "store bein". Det ble
ikke lagt stor vekt pé dette til & begynne med og responsen ble tolket som et resultat av heyt kollageninnhold
i skinnet, se Bilde 4-10 og Figur 4-12.

Bilde 4-10; Rentgenbilde av "slicet" lakesfilet med pinnebein og lagt pa heykant for avbildning 90° pa
pinnebeina. Bildet ble tatt 7. november ved SINTEF SeaLab.
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Figur 4-12; Prosessert rontgenbilde som viser respons fra skinnet.

Flere av de prosesserte rentgenbildene hadde respons som sd ut som bein, men som ved narmere
undersekelse av bade filetene og rentgenbildene viste seg ikke & besta av bein i det heletatt, se Figur 4-13 jfr.
Bilde 4-11.

/

Pinnebein Kolllagen?
30 0 bein

Bilde 4-11; Rontgenbilde av laksefilet med kun pinnebein.

A R R S S S -——-———

Pinnebein Kollagen?
30 0 bein

Figur 4-13; Prosessert Bilde 4-11 som viser 30 stk. pinnebein og tilsynelatende bein i nakke og rygg.
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Ved a skjaere bort deler av filetene som pa bildene fremkom som bein i rygg og nakkepartier, forsvant disse
"falske" beina fra prosessbildene. De utskarede stykkene ble eksaminert og funnet helt beinfrie. Nar filetene
ble "vinklet" i forhold til sensoren forsvant ogsa disse "falske" beina fra prosessbildene. Det ser ut til at
enkelte muskelstrukturer, som muligens bestér av sterre andel kollagen og/eller gir spesiell kontrast under
avbildningen, gir falske responser. Et annet trekk er at den falske responsen kommer i de aller fleste tilfeller
fra filetenes ytterkanter og oftest i den fremre halvdelen.

Figur 4-14; Gjennomgang av rentgenbilde og sammenliknet dette med det prosesserte bildet.

Figur 4-14 viser en gjennomgang av rentgenbilde som ble sammenliknet med responsbildet. Folgende
objekter fremkom péa det prosesserte rentgenbildet:
1. Bein ved spord

2. Pinnebein, 27 stk
3. Bukbein

4. Spémannsbein

5.

Respons pa muskelstruktur, ikke bein.

Det er kjent at autolyseprosessene i en organisme starter i det organismen der. For laks gir det seg utslag i for
eksempel at pinnebeina blir lettere & plukke ut av filetene etter 3 — 5 dager pa grunn av nedbryting av
strukturer som bindevev/kollagen. Spersmalet som ble interessant i denne sammenheng var om
rentgenavbildning av laksefilet fra post-rigor linja til SalMar ga mindre "falske" bein. De laksefiletene som
ble avbildet ved SINTEF SealLab var som tidligere nevnt av post-rigor fisk, men fisken var meget fersk. For
a avklare om det er forskjeller mellom pre- og post-rigor filet, ble det avtalt med SalMar & gjennomfore
avbildning med laks fra post-rigor linje.

4.2.3 Desember 2.

Hovedfokus denne dagen var & avdekke om rentgenavbildning ga like mye utslag (feilrespons) pé post-rigor
som pre-rigor laksefilet. Fileter ble tatt ut fra bade pre-rigor og post-rigor linjene. Eksempel pa avbildet filet
fra post-rigor laks er vist i Bilde 4-12.
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Bilde 4-12; Rontgenbilde av post-rigor laksefilet med annethvert pinnebein fjernet, 15 pinnebein i rest.

Figur 4-15; Prosessbilde av post-rigor laksefilet som viser 15 restpinnebein og ca. 16 "falske" bein.

Tilsvarende bilder av pre-rigor fileter ga omtrent samme resultater som for post-rigor fileter. Det vil si at det
tilsynelatende ikke er forskjell pa resultatet om det er post- eller pre-rigor laksefilet som etterkontrolleres
med LER.

5 Diskusjon

Bein i fiskeprodukter som skal vare beinfrie er ikke enskelig sett fra konsumentenes side og bein kan vere
direkte helsefarlig om de er store og kraftige nok. Om restbeina ikke er farlig, sd oppfatter mange bein i
maten som uappetittlig og darlige erfaringer i sd henseende kan medfere tap av fremtidige kunder. Derfor er
etterkontroll av beinfjerningen viktig.

Imidlertid opplever filetprodusenter fa beinreklamasjoner fra kundene pa laksefileter som er produsert post-
rigor, selv om det er kjent fra intern kvalitetskontroll at slike fileter blir sendt ut til markedet med
restpinnebein. Nar det né er utviklet teknologi som kan produsere beinfrie pre-rigor laksefileter og disse blir
markedsfert som det, er det en viss mulighet for at det blir starre fokus hos kundene pa beinfrihet — ogsa for
post-rigor filet. Det vil si at kravet til beinfrihet vil kunne gke. Derved blir 100 % etterkontroll like viktig for
post- som pre-rigor filet. En vanlig méte a finne restpinnebein er manuell kontroll av overflata av fileten med
syn og hénd utfert av operaterene. Bein som sitter inni fiskemuskelen, slik som pinnebeina gjor, kan vaere
vanskelig & identifisere dersom ikke en del av disse beina stikker opp av overflaten pa fileten. Rentgen som
teknologi for & kontrollere at fiskeprodukter er fri for bein har vaert gjort i mange tiar i hvitfiskindustrien. Det
har veert mindre aktuelt i lakseindustrien p& grunn av laksens bein har vert vanskeligere & detektere med
eldre rentgenteknologi. Dette skyldes at beina er bade tynnere og mindre kalsifisert enn hos hvitfiskarter som
torsk og hyse. LER-teknologien som er testet i dette prosjektet viser at den er sensitiv nok til at
laksepinnebein sa smé at de faerreste forbrukere er i stand til & identifisere disse blir detektert.
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Det er ikke enskelig at et deteksjonssystem for restpinnebein overser farlige bein, men det er heller ikke
onskelig at systemet detekterer bein som ikke finnes slik at filetene feilaktig blir sortert ut. I rapporten er det
vist at det blir detektert "falske" bein i laksefiletene. Dette er en problemstilling som ma lgses. InnospeXion
er forelagt problemstillingen vedrerende falske positiver (falske pinnebein). Arsaken til at muskelstrukturen
gir en falsk positiv er at i den bildebehandlingsteknikken som InnospeXion har utviklet er det laget en
prosedyre som korrigerer for relativt store tykkelsesforskjeller som identifiseres i laksefileten. Ved denne
prosedyren blir strukturen i fiskemuskelens tykke deler feilaktig tildelt en omvendt kontrast og derved vil
algoritmen se deler av strukturen som falske pinnebein. InnospeXion har utviklet og testet sin programvare
gjennom lang tid, men basert pa rad- og hvitfisk. Programmets kapabilitet og robusthet med hensyn pé laks
og erret er kun i1 begrenset omfang blitt undersokt.

Det er flere mulige metoder som kan brukes for & sikre riktig deteksjon av pinnebein (metodene er ikke listet
opp i prioritert rekkefolge);

1. Sammenkoble korreksjonen for tykkelsesforskjell med en algoritme som kontrollerer at en
pinnebeinindikasjon ogsé kan ledsages av en lavere gratoneverdi for det aktuelle stedet i fisken.

2. A justere og optimalisere parameterverdiene i rontgenmaskina slik at kun beina blir detektert.

3. Endre vinklingen pé avbildningen av filetene for & fjerne uensket respons fra muskelstrukturer.

4. Avgrense avbildningsomradet til omradet rundt og ner pinnebeinas posisjon i filetene slik at det er
kun pinnebeina som kommer frem pé rentgenbildene. Som en ekstra effekt vil dette gi bilder med
bedre opplesning.

5. Bruke ROI (Region of Interest) i algoritmen for prosessering av rentgenbildene. Det vil si at
algoritmen leter kun etter bein der det forventes at pinnebeina sitter.

Siden pinnebeina befinner seg inne i fileten, kan de to siste metodene kombineres med bruk av annen type
maskinsynteknologi som er i stand til & detektere restbein som ligger pa overflaten, slik som rester av
bukbein, finnebein og halefinnebein. Det ma ogsa tas hensyn til spamannsbeinet som sitter inne i fremre del
av bukstykket og mé detekteres dersom det ikke blir automatisk fjernet under skinneoperasjonen.

Ved muligheten for & identifisere restpinnebein og automatisk & sortere ut de fileter som har et innhold som
ikke tilfredsstiller kundekrav med hensyn til antallet pa og sterrelsen av bein, er det mulig & tenke seg en
praktisk lgsning for dette i en produksjonslinje. Figur 6.1 viser et konseptforslag til linjeoppsett med en
rentgenmaskin satt opp for to linjer, hayre og venstrefilet, etter pinnebeinfjerning. Systemet fungerer slik at
fileter med for haye restverdier av (pinne)bein blir sjaltet ut til en parallell linje og ligger klar for at
operateren, med en skjerm som viser posisjonen pa restbeina i et hgykvalitetsbilde, kan bearbeide fileten ved
a4 fjerne uenskede bein. Nir operateren aksepterer fileten etter behandling sendes den tilbake til
hovedstremmen direkte eller gjennom en ny rentgenkontroll, alternativt kan fileten gé til annen anvendelse.
Utsjekk skjer ved a kvittere bildet og eventuelt neste utsortert filet kan bearbeides. P4 denne maten blir kun
de utsorterte filetene handtert mens fileter som tilfredsstiller kravet til mengde restbein gar rett gjennom og
fortsetter videre i linja. Fileter med bein blir avbildet i rentgenmaskinen og bildene blir gitt en automatisk
kode med dato og klokkeslett slik at disse kan lagres for senere dokumentasjon om det er behov og det
eksisterer et godt nok sporbarhetssystem.

Rontgenbildene angir neyaktig posisjon pa pinnebeina i1 laksefileten i et 2D-bilde. Ved bruk av
avbildningsteknologi og algoritme som kan gi et 3D-bilde av filetens form og volum, er det mulig a
konstruere et 3D-bilde som innehar tilnaermet eksakt informasjon om pinnebeinas posisjon i fileten. Denne
informasjonen kan benyttes til for eksempel utskjering av bein i pre-rigor fileter til ulike anvendelser.
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Figur 5-1; Konseptskisse av linje med lavenergirentgen for & sortere ut laksefilet med for heyt innhold av
restbein. Dette krever at bildet fra rentgenmaskina kan tas ut pa skjermer ved linja og kobles til riktig filet.

6 Konklusjon

Dette prosjektet viser at rentgenteknologien for deteksjon av laksebein er en industriell mulighet, bade med
hensyn til god nok deteksjonshastighet og nedvendig deteksjonsniva i forhold til kundekrav. Det vil si at
lavenergirentgen (LER) er 1 stand til & finne restbein i pre-rigor laksefilet som skal selges som beinfrie og
séledes hindre at partier med for mye og farlige bein blir sendt ut til markedet.

Prosjektets utgangspunkt var pre-rigor laksefilet, men det er vist at LER fungerer like godt ogsé pé post-rigor
fisk som gjeor teknologien anvendelig til alle produksjonslinjer for beinfrie laksefiletprodukter. Med en
bandhastighet pa 14 — 22 meter per minutt og en sensitivitet ned til sterrelser de fleste konsumenter i en
normal spisesituasjon ikke er i stand til & registrere, er dette en losning som eksisterer og kan tas i bruk i dag
for laksefiletproduksjon. Algoritmen analyserer rontgenbildet av laksefileten og beregner antallet og
starrelsen pa beina og ved a definere en terskelverdi i henhold til et kundekrav, vil alle fileter som ikke
tilfredsstiller produktstandarden bli automatisk sorter ut fra produksjonslinjen.

Dersom det settes opp en skjerm med et digitalt bilde av laksefileten som er sortert ut, kan operateren bruke
bildet for & identifisere posisjonen pa restbeina og fjerne disse manuelt med kniv og/eller beintang og sende
den rensede fileten tilbake til linjen. For enda bedre sikkerhet kan fileten sendes pd nytt gjennom
rentgenmaskina. Med informasjonen fra rentgenbildene, gir dette operateren et uvurderlig verktey for
umiddelbart & korrigere og justere prosessen dersom det skulle oppsté en feil i produksjonslinja som forer til
store mengder bein i filetene.

Nér det i tillegg er slik at rentgenteknologien begynner a bli betydelig billigere og LER gir mindre straling til
omgivelsene, noe som er en sentral sikkerhetsfaktor, kan det forventes at automatisk etterkontroll for
restpinnebein i laksefilet blir en realitet i forholdsvis ner fremtid.
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1 Bakgrunn

Trio Food Processing Machinery AS (Trio FPM) har utviklet en prosesslinje for fjerning av pinnebein i pre-
rigor laksefilet. Teknologien er basert pa et patent som Trio har og som i hovedsak bestar i a kutte
forankringen av pinnebein inne i fileten med et knivstikk. Dermed reduseres kraftbehovet for & plukke
pinnebein med om lag 50 %. Det vil fore til at hele bein kan bli plukket ut uten & bli revet av inne i filetene.

Problemstillingen er at det med dagens prosesslinje ikke er mulig & kontrollere om en filet inneholder
restbein uten a skjere i fileten, det vil si en destruktiv kontroll som kun vil vare aktuell pa stikkprevebasis.
Med stort produksjonsvolum vil det kreve en vesentlig innsats i form av operatertimer og tapt rastoff for &
sikre at produktet tilfredsstiller kundenes krav til beinfrie fileter. Derfor er det et sterkt enske om & etablere
en "ikke-destruktiv etterkontroll" som kan identifisere restpinnebein i filetene umiddelbart etter prosessen.

Gjennom tidligere prosjekter som "Fjerning av pinnebein i pre-rigor oppdrettsfisk" og "Forprosjekt -
Utvikling av helautomatisk linje for fjerning av tykkfiskbein i torsk og andre hvitfiskarter" finansiert
gjennom Forskningsradets IPN'er med Trio FPM, er rentgen identifisert som den mest lovende teknikken per
dato for a detektere bein inne i fiskemuskel.

Problemstillingen med & detektere restbein i fiskefilet er generell og en lgsning som blir utviklet for & finne
restpinnebein i pre-rigor laksefilet etter prosessering med Trio sin maskin vil ogsé kunne bli anvendt pé post-
rigor laksefilet og hvitfiskfilet hvor mélet er & produsere beinfrie fileter. Fiskeri og havbruksneringens
forskningsfond har derfor finansiert et forskningsprosjekt hvor SINTEF sammen med SalMar, Trio FMP og
en rentgenutstyrsleverander skal utvikle en lgsning for ikke destruktiv on-line etterkontroll av pinnebein i
pre-rigor laksefilet.

Det skal kartlegges hvilke losninger som finnes nasjonalt/internasjonalt (State of the Art) for deteksjon av
bein i fiskefileter og hvilke leveranderer av rentgenutstyr som kan vare aktuelle som deltaker i prosjektet.
Basert pa kartlegging av ulike leveranderer, skal aktuelle leveranderer kontaktes for & finne den leveranderen
som har enske, sterst vilje og ambisjon om & delta i prosjektet.

2 Materialer og metoder

Det ble gjennomfort ulike sgk og kartlegging for & identifisere mulige leveranderer av rentgenutstyr. Fokuset
er pa a sgke opp leveranderer som allerede har lgsninger som brukes mot fiskerinzringen. I tillegg har det
blitt gjort et overordnet sk i diverse publikasjonsdatabaser for & finne dokumentasjon pé det som er gjort pa
deteksjon av pinnebein i fisk. Materialet vil blir gjennomgétt og presentert i dette prosjektnotatet.

3 Resultater

3.1 Utvalgte bedrifter som leverer rgntgenutstyr til fisk/naeringsmidler

De bedriftene som ble kontaktet med forespersel om deltakelse fikk folgende tekst oversendt per e-post;

Pinbone Inspection unit

Removing pinbone- Bones?
-pem e N
() Yes No

Figure 1: Schematic illustration of post-process inspection of pin-bones in salmon fillets.
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Detection of pin-bone remnants in Atlantic salmon fillets

Existing pin-bone removal machines do not currently have the capability of post-process inspection of the
salmon fillets with respect to presence of pin bone remnants. For this reason, we are looking for relevant X-
ray inspection equipment that is suitable for detection of remnant pin bones in salmon fillets.

In this project, we have the following activities and time frames:

1. Laboratory tests of the ability of the inspection system to detect pin bone remnants, with calibration
and adjustments. Timeframe: April-June 2013.
2. Test installation at the end-user: Timeframe: August-November 2013.

The salmon fillets are transported on two conveyor belts of width 300 mm at a speed of 250 mm/s. The X-
ray inspection system must be capable of detecting bone remnants down to a specific size to be determined
by laboratory tests (e.g. 10 mm length, | mm diameter). It is preferable to have a turn-key solution that
provides an alert when bone remnants have been detected, and store the images with bone remnants so that
the cause of the bone remnants may be determined.

3.1.1 Marel

Marel er et globalt selskap som leverer systemer, produkter og service til fisk-, kjott- fjeerkre- og ovrig
naringsmiddelindustri. I begynnelsen av 2000-tallet utviklet Marel SensorX, et system for automatisk
deteksjon av bein i hvitfiskfileter. Dette fungeres slik at rentgen og sensor detekterer restbein i filetene som
blir dirigert ut til operaterer som fjerner beina manuelt basert pa beinas posisjon vist i et 2D-bilde pa en
skjerm. Beinfrie fileter far passere uten stopp. De har ogsa et system for deteksjon av restbein i kyllingfileter
basert pa det samme prinsippet som for fisk.

We Spot the bone!

Figur 3-1: Marel Sensor X. (Bilder fra www.marel.com)

Det ble vurdert ikke & kontakte Marel om et mulig samarbeid pa grunn av konkurranseforholdet til Baader
FMP som na er eier av Trio FMP. Selv om det som skal utvikles system for etterkontroll av pinnebein med
universell anvendelse, vil det sannsynligvis bli et vanskelig samarbeidsforhold i prosjektet med Marel og
Trio som deltakere.

Grunnet potensielle konkurranseforhold, ble Marel ikke kontaktet.
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3.1.2InnospeXion

InnospeXion er et dansk firma som utvikler rentgenutstyr med en unik lavenergi rontgenteknologi som egner
seg spesielt godt til bruk ved avbildning i biologisk materiale. Teknologien til InnospeXion har allerede blitt
integrert i en industriell maskin for fjerning av pinnebein i RapidPinBone systemet til Valka.

Figur 3-2: Prinsipiell skisse over RapidPinBone utviklet av Valka, med rentgenteknologi fra
InnospeXion. (Bilde fra www.valka.is)

Figur 3-3: Illustrasjon av deteksjon av pinnebein i filet med rentgenteknologien til InnospeXion. (Bilde
fra www.innospexion.dk)

Pé grunn av potensielt konkurranseforhold mellom Valka og Trio/Baader, ble det besluttet & kontakte
InnospeXion direkte istedenfor & ga til Valka. P& bakgrunn av de tidligere erfaringer som InnospeXion har
med pinnebeinfjerning, ser vi teknologien til InnospeXion som svert lovende for bruk i etterkontroll av
pinnebein i laks. InnospeXion har blitt kontaktet, og har sagt seg interessert i & samarbeide som partner i
dette prosjektet, under forutsetning av at det ikke er 1 konflikt med avtaler som InnospeXion har inngatt med
Valka.

SINTEF har hatt telefonmote med InnospeXion og de er positive til et samarbeid i dette prosjektet.

PROSJEKTNR PROSJEKTNOTATNR VERSJON 6 av 10
FHF: 900832/ SINTEF: 6020556 Prosjektnotat 1 1
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3.1.3 Multicheck AS

Multicheck AS er en dansk leverander av produkter for industriell kvalitetskontroll av matprodukter,
inkludert kjott og fisk. De har et bredt spekter med rentgeninspeksjonsutstyr, inkludert produktet SC3000-CF
som har spesielt hygienisk design og tallrike muligheter for utsortering.

Figur 3-4: Multicheck SC3000-CF. (Bilde fra www.multicheck.dk)

Multicheck ble kontaktet, og er i utgangspunktet positive. Var henvendelse har blitt sendt til hovedkontoret i
Tyskland og vi avventer svar.

3.1.4 Anritsu

Anritsu er et japansk firma som leverer flowvektsystemer og rentgeninspeksjonssystemer til blant annet
matindustrien. De har flere typer rentgenmaskiner, inkludert en serie med "dual-band" rentgen. Dual-band
betyr at inspeksjonen skjer ved to rentgenenergier samtidig, og dette gir storre folsomhet med tanke pa &
detektere uonskede objekter.

_ | NN A FERATING (ocroon dismin) (L0904 G140
d Fries

Figur 3-5: Anritsu DualX KD7416DRWZ.

Anritsu benytter dual-band teknologi blant annet for forbedret deteksjon av beinrester i kyllingfilet, og
produktet DualX KD7416DRWZ er velegnet til dette formalet.

Anritsu har blitt kontaktet, men vi har ikke fdtt svar pd henvendelsen.

PROSJEKTNR PROSJEKTNOTATNR VERSJON
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3.1.5 Ishida Europe

Ishida Europe er en europeisk avdeling av det japanske konsernet Ishida. Ishida Europe leverer delsystemer
og helhetlige systemer for veiing, pakking og inspeksjon.

Figur 3-6: Ishida IX-GA.

Ishida Europe har en serie med rentgenmaskiner kalt IX-GA for bruk i matindustrien.

Ishida Europe har blitt kontaktet, men vi har ikke fdtt svar pd henvendelsen.

3.1.6 Mettler Toledo

Mettler Toledo er et amerikansk firma som leverer produkter for veiing og inspeksjon i mange industrier —
deriblant matindustrien.

Figur 3-7: Mettler Toledo PowerChek Plus 800 X-ray Inspection System.

Mettler Toledo har blitt kontaktet, men vi har ikke fatt svar pd henvendelsen.

PROSJEKTNR PROSJEKTNOTATNR VERSJON
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Nyere forskning har vist at det er mulig & detektere pinnebein i laks bade ved bruk av vanlig rentgen (Mery
et al, 2011) og ved bruk av lavenergirentgen i CT'-modus (Bakken et al, 2012).

Large

Medium
Small

|__Fishbone | _ Sensibility M“

Large 100%
Medium 100%
Small 93%

>0.64mmx12mm
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6% <0.48mmx8.5mm

Figur 3-8: Deteksjon av bein (inkludert pinnebein) i laksefilet ved bruk av vanlig rentgen (Mery et al,

2011).
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Figur 3-9: Deteksjon av pinnebein i laksefilet ved bruk av lavenergirontgen i CT-modus (Bakken et al, 2012).

! Computed Tomography: 3D avbildning
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Med bakgrunn i eksisterende forskning, ser vi at det er potensiale for a fa til etterkontroll av laksefilet med
tanke pa deteksjon av pinnebein.

4 Diskusjon og konklusjon

Det skal i prosjektet utarbeides klare spesifikasjoner til en mulig lgsning. Teknologien skal veere anvendelig
for flest mulig produsenter med produksjonslinjer for beinfrie lakseprodukter. Losningen skal gi trygghet hos
produsenten for at produktene er sikre og trygge uten fare for helsefare eller ubehag for konsumentene. Det
betyr at teknologien skal bidra til at produktene tilfredsstiller dokumenterte kundekrav mht. til beinfrihet. En
kjent utfordring ved bruk av rentgen til deteksjon av bein i laks er at de er vanskeligere & pavise i forhold til
hvitfisk som torsk og hyse. Imidlertid er pinnebein fra laks mykere som gjer at sma og tynne bein ikke utgjer
noen helsefare eller til og med ubehag.

Av 6 leveranderer som er blitt kontaktet har vi per dato fatt svar fra kun to. Det er mulig vi ber gi de andre
som ikke har svart litt mer tid. P4 den andre side er det enske om & ha med en bedrift som umiddelbart ser
muligheten i et marked for on-line etterkontroll og har et internt driv for & seke & komme frem til lgsninger
som fungerer. Gjennom de sgk som er gjort er det ikke identifisert noen kommersielle lgsninger for
deteksjon av pinnebein i laks med rentgen. Etter samtale med den ene bedriften vi har diskutert oppgaven
med, InnospeXion, er troen pa at dette prosjektet vil utvikle en god lesning fortsatt tilstede. Imidlertid er en
avklaring om rollefordeling, bidrag til prosjektet og samkjert fremdrift nedvendig. I InnospeXion sitt tilfelle
sé er det ogsé nedvendig med en avklaring i forhold til bedriftens avtaler med Valka. Denne avklaringen skal
komme innen kort tid. Det antas at lignende avtaler vil métte gjores ogsa for andre rentgenleveranderer som
skal delta i dette prosjektet.

Et opplagt spersmél er hvordan utstyrsleveranderens innsats skal finansieres. Spesielt gjelder dette for
utenlandske akterer som ikke er kjent med hvordan norske forskningsprosjekter blir organisert, finansiert og
gjennomfort. Dersom bedriften skal vaere med og bidra med egeninnsats, uten annen finansiering, er det
forstéelig at bedriften vil kreve eksklusive rettigheter til lasningen. I dette prosjektet skal lgsningen vaere
almen tilgjengelig og &pen for norsk foredlingsindustri innen laks. Hva kan holdes konfidensielt og hva ma
veere offentlig tilgjengelig? Grenseoppgangen mé derfor trekkes i prosjektet, for samarbeidet starter.

InnospeXion sa i megtet med SINTEF at de vil komme med et forslag til hvordan deres bidrag inn i prosjektet
kan finansieres. Dersom dette forslaget er rimelig, og prosjektet ikke kommer i konflikt med avtaler som
InnospeXion har med Valka, er SINTEFs anbefaling & inkludere InnospeXion som underleverander av
rentgenutstyr i dette prosjektet.
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