Metropolia

Tuukka Rantanen

Hyperspektrikuvantaminen Inexin
hedelmien ja vihannesten laadun-
valvonnassa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Sahkd-ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma

Insindorityd
1.5.2022



Tiivistelma

Tekija: Tuukka Rantanen

Otsikko: Hyperspektrikuvantaminen Inexin hedelmien ja vihannes-
ten laadunvalvonnassa

Sivumaara: 20 sivua

Aika: 1.5.2022

Tutkinto: Insin6o6ri (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Sahko-ja automaatiotekniikka

Ammatillinen paaaine: Automaatiotekniikka

Ohjaajat: Lehtori Kristian Junno

Logistiikkapaallikkd Sami Korhonen

Insinoorityossa oli tarkoituksena ottaa selvaa, kuinka hyperspektrista kuvantamista
eli HSI:ta voidaan kayttaa hyvaksi Inexin hedelmien ja vihannesten laadunvalvon-
nassa. Lisaksi tuli selvittaa, voidaanko valvonta toteuttaa nykyisissa tuotantotiloissa
ja mita tuotteita sen avulla voidaan valvoa ja mita naista tuotteista saadaan sen
avulla selville.

Tutustumalla erilaisiin tieteellisiin artikkeleihin, seka joidenkin alan yhtididen materi-
aaleihin, saatiin selville, mita kaikkea HSI:n avulla voidaan tehda. Kyseisten artikke-
leiden seka omakohtaisen tiedon Inexin toiminnasta avulla pystyttiin kartoittamaan
sen potentiaalia juuri Inexin kayttokohteisiin.

Tuotanto-olosuhteissa HSI:n avulla hedelmista ja vihanneksista voidaan tunnistaa
useita eri laadullisia virheita kuten taudit, kolhut tai home. Sen avulla saadun infor-
maation myo6ta osa laadunvalvonnasta voidaan korvata kokonaan HSI:l1a, mutta ei
kuitenkaan kokonaan. Erilaiset tuotteen tuhoamista vaativat testit, kuten mehupitoi-
suuden laskeminen sitrushedelmista on edelleen suoritettava ihmisen toimesta,
mutta tekniikan kehittyessa tamakin tulee mahdolliseksi toteuttaa HSI:n avulla.

Kuvaamisen toteuttaminen nykyisissa tuotantotiloissa ei tule olemaan ongelma. Ta-
manhetkisella teknologialla kuvaaminen onnistuu nopeallakin tahdilla, joten Inexin
omat kuljettimet soveltuvat hyvin kuvaamiseen. Joitain ongelmia saattaa ilmeta tari-
nan seka ulkoisen valon kanssa, mutta nama ongelmat ovat helposti korjattavissa.

Avainsanat: Hyperspektrikuvantaminen, laadunvalvonta, hedelma,
vihannes
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The purpose of this thesis was to research how hyperspectral imaging can be taken
advantage of in quality control of fruits and vegetables at Inex. In addition, the pur-
pose was to determine if the quality control can be done in current production facili-
ties, in which products it can be taken advantage of, and what kind of information can
be acquired with it.

By researching different academic articles and information about companies in the
industry of hyperspectral imaging, usage of it in quality control of fruits and vegeta-
bles was clarified. With the help of these articles and with personal information about
Inex’s operations, it was possible to map out the potential of hyperspectral imaging in
Inex’s applications.

In production facilities, hyperspectral imaging can be used to recognize many differ-
ent faults in quality of fruits and vegetables, such as different diseases, bruises or
mold. With the information acquired by it, big part of quality control can be replaced
with hyperspectral imaging, but not entirely. Many tests that require destruction of the
product must still be done by human, but as technology advances, these tests will
become possible to do with hyperspectral imaging as well.

Imaging products in recent production facilities should not be a problem. With current
technology, imaging of the products can be done in very little time, so Inex’s own
conveyors are well suited for the imaging. In the current facilities, there might come
up some problems with shaking or external light, but these problems should be easily
solvable.

Keywords: Hyperspectral imaging, fruits and vegetables, quality
control
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Lyhenteet

CMOS:

CCD:

HSI:

Complementary Metal Oxide Semiconductor eli komplementaarinen

metallioksidipuolijohde.

Charge coupled device, on valoherkka kenno, jota kaytetaan infra-

punasateilyn muuttamiseksi digitaaliseen muotoon.

Hyperspectral imaging eli hyperspektrikuvantaminen tai toiselta ni-

meltaan kuvantamisspektroskopia.



1 Johdanto

Hyperspectral imaging eli HSI on konenakdteknologian yksi uusimpia saavutuk-
sia. Sen avulla voidaan tutkia hedelmia ja vihanneksia pelkkien kuvien perus-
teella tarkemmin, saadaan enemman informaatiota niiden kunnosta seka |oyde-
taan virheita, joita ei voida loytaa muilla kuvaamistekniikoilla. Lisaksi silla on lu-
kuisia eri kayttotarkoituksia agrikulttuurissa, laaketieteessa seka rikostutkimuk-

Sessa.

Tyoni tavoitteena on selvittaa, kuinka hyvin HSI:ta voidaan hyddyntaa Inexin he-
delmien ja vihannesten laadunvalvonnassa. Lisaksi tulee selvittaa, voidaanko
laadunvalvonta toteuttaa nykyisissa tuotantotiloissa seka nykyisilla kuljetinlin-
joilla, mita kaikkea HSI:n avulla voidaan selvittaa tuotteista sekad minka tuottei-
den valvontaan sita voidaan soveltaa. Lisaksi tydhoni kuuluu selvittaa, onko
HSI-tekniikkaa kayttavia laitepaketteja seka ohjelmistoja myynnissa, jotka sopi-

sivat toimeksiantajan tuotantotiloihin.

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Inex Partner Oy. Inexin paatehtava on
tuottaa S-ryhman paivittais-ja kayttdtavarakaupan logistiikkapalvelut. Inex toi-
mittaa tuotteet suurimpaan osaan Suomen, Viron ja Venajan S-ryhman kau-
poista. Vuonna 2016 avattu paivittaistavaroiden logistiikkakeskus sijaitsee Si-

poon Bastukarrissa ja on Suomen suurin logistiikkakeskus.

2 Hyperspektrikuvaus

HSI eli hyperspectral imaging system on tekniikka, jossa yhdistyvat vanha ta-
vanomainen konenakd seka spektroskopia. Nama yhdistamalla saadaan kuvat-
tavasta kohteesta spatiaalisen informaation lisdksi myds spektrinen informaatio.
Alun perin tama kuvaamismalli luotiin etaalta tehtavaa kuvaamista varten, jotta
voitaisiin tunnistaa kuvattavan pinnan eri materiaalit analysoimalla niiden elekt-

romagneettista spektria. Sittemmin on huomattu, ettd HSI:lla on suuria etuja



normaaliin konenakdon verrattuna esimerkiksi maataloudessa. (Xiaona Li ym.
2017.)

Kuvasta 1 voidaan huomata, ettd HSI:n tuottama kuva koostuu normaalisti sar-
jasta monokromaattisia kuvia, joista jokainen vastaa tiettya aallonpituutta.
Naista kuvista voidaan kerata informaatiota, joka 16ytyy elektromagneettiselta
spektrumilta, jota ihmissilma ei pysty tunnistamaan eli ultravioletti (UV), lahi-inf-

rapuna (NIR) ja infrapuna (IR) spektrumeilta. (D. Lorente ym. 2011.)
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Kuva 1. HSI:n tuottama kuva, jossa ndhdaan kuvan spatiaalinen seka

spektraalinen informaatio.

Hyperspektri kamera pystyy kaappaamaan jopa satoja aallonpituuskaistoja.
Naista kaistoista muodostetaan kolmiulotteinen datakuutio. Kyseisen datakuu-
tion avulla voidaan tutkia jokaisen kaapatun pikselin spektria. Datakuutio voi-
daan luoda kolmella eri tavalla. Kukin tapa riippuu siita, kuinka spatiaalinen in-

formaatio on hankittu.

"Whiskbroom?” eli pistekuvaus luodaan kuvaamalla vain tiettya pistetta kuvatta-
vasta kohteesta. Kun yksi piste on saatu kuvattua, joko kuvattavaa kohdetta tai



kameraa on liikutettava. Systemaattisesti liikuttamalla kohdetta tai kameraa
saadaan luotua kokonainen hyperspektrinen kuva. Luotu kuva on todella tarkka
ja siita saatava informaation maara suuri. Tama tapa ei ole kuitenkaan kovin

kaytannollinen, silla kuvaamiseen kuluu huomattavan suuri maara aikaa.

"Pushbroom?” eli viivakuvaus toimii samalla tavalla kuin pistekuvaus, mutta pis-
teen sijaan kuvataan kokonaista viivaa. Talla tavalla osa spatiaalisesta infor-
maatiosta ja koko spektrinen informaatio jokaiselle pisteelle viivan alueella voi-

daan hankkia samanaikaisesti.

"Tunable filter” eli aluekuvaus luodaan kuvaamalla koko alue samaan aikaan.

Tama tapa vaatii yhtenaisen valaistuksen koko kuvattavalle alueelle.

Hyperspektrisen kuvan luomiseen kaytettava tapa valitaan kayttokohteen mu-
kaan. Elintarviketeollisuudessa kaytettava tapa on yleisesti viivakuvaus. Alueku-
vaukseen verrattuna viivakuvaus on huomattavasti helpompi toteuttaa, silla yh-
tenaisen ja vakaan valonlahteen tuottaminen suurelle alueelle tuottaa hanka-
luuksia aluekuvauksessa. Lisaksi viivakuvauksessa uuden kohteen kuvaaminen
voidaan aloittaa, vaikka edellisen kuvan dataa kasitellaan viela. (Xiaona Li ym.
2017.)

2.1 Komponentit

Kuvasta 2 naemme HSI:n peruselementit, jotka ovat valonlahde, aallonpituuk-
sien valitsemiseen kaytetyt laitteet, kamera seka tietokone, jolta I10ytyy tyotehta-

vaa vastaava ohjelmisto.
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Kuva 2. HSI:n eri komponentit
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2.2 Valaistus

Jotta kuvasta saataisiin mahdollisimman selkea, tarvitsee HSI-jarjestelmassa
olevan valaistuksen olla mahdollisimman hyva. Valaistuksella pystytaan vaikut-
tamaan saadun kuvan laatuun vahentamalla melua, varjoja seka heijastusta. Li-
saksi voidaan parantaa kuvan kontrastia. Valonlahteen asettelu, erilaiset valon-
lahteet seka varin laatu on otettava huomioon valonlahdetta valitessa. HSI:n
kanssa eniten kaytetyt valon lahteet ovat nykyaan halogeenilamppuja, lasereita

tai infrapunalamppuja.

2.3 Kuvaamisyksikko

Kuvaamisyksikko koostuu linssista seka erittain herkasta ja kayttétarpeen mu-
kaan valitusta spektrografista yhdessa joko CCD-kennon eli charge coupled de-
vice tai CMOS- eli complementary metal oxide semiconductor -kameran

kanssa.



Spektrografin tehtava kuvaamisyksikdssa on hajottaa kaapattu valo yhdeksi jat-
kuvaksi spektriseksi alueeksi. Taman saavuttamiseksi spektrografeissa kayte-
taan erilaisia optisia apuvalineita. Naihin apuvalineisiin kuuluu prisma, hila seka

useat erilaiset suodattimet. Kuvassa 3 nahdaan prisman seka hilan toimintaperi-

aate.
Focusing Collimating Camera Spatial
Lens Lens Lens
e
= i i { A -~
I| |I ), :I "=
| | |
i 4 | | .' | Spectral
& - | S— -
|- | W
| I| I. -
f | N~
Entrance = ~
Slit Grating detector
Focusing Collimating Camera Spatial
Lens Lens Lens ﬁ
Y ~ = //
[ I.l'll | 1 ] -1
| J 1 L
| | | | ’-, _-_,..-‘ Z} i - :
il / i | Z jas L\E Spectral
8 -
- — A s
f =]
(- J | i s
| | f ! 1 HH""'-..
l'. JII I-"|l l 1 | \‘\.
L - |- \/ \\““*
Entrance = Area “~J
Slit Prism detector

Kuva 3. Prisman seka hilan toimintaperiaate

Kuvan fyysisen tai kemiallisen informaation muuttaminen digitaaliseen muotoon
toteutetaan yleisimmin joko CCD-kennon tai CMOS-kameran avulla. Naista
CMOS-kameraa sovelletaan tavallisesti tilanteissa, joissa kuvalta ei vaadita
tiukkoja laatuvaatimuksia. Kun taas CCD-kameraa sovelletaan esimerkiksi
|laaketieteen ja tieteen aloilla, jolloin kuvien tulee olla mahdollisimman tarkkoja.
(Xiaona Li ym. 2017.)



2.4 Tietokone

Tietokoneen kaytto kaikessa digitaalisessa kuvan kasittelyssa on pakollista.
HSI:n osalta tietokone on suuressa osassa datan vastaanottamisessa, sen pro-
sessoimisessa seka analysoimisessa. Lisaksi kuvat saadaan sailottya tietoko-
neelle, mutta suurien tiedostokokojen takia kuvien sailomiseen tarvitaan usein

myos muita apukeinoja.

3 Laadunvalvonta

Laadunvalvonnalla halutaan taata elintarvikkeiden hyva kunto sen kulkiessa toi-
mittajalta kuluttajalle. Hedelmien ja vihannesten laatua seurataan kasvatuksesta
kauppaan asti. Laadunvalvontaan kuuluu elintarvikkeiden tuotannossa jokaisen
yksittaisen tekijan omavalvontasuunnitelma, jonka maarittaa elintarvike- ja ter-
veydensuojelulaki. Lisaksi naita omavalvontasuunnitelmia ja niiden toteutumista
valvoo kunnalliset viranomaiset kuten elintarvike- ja terveystarkastajat. (Ruoka-
tieto Yhdistys.)

Inexilla saapuvien tuotteiden laadunvalvonta toteutetaan talla hetkella viela tay-
sin manuaalisesti. Laadun valvonnasta vastaa 3-4 henkil6a jokaista vuoroa
kohti. Riippuen tuotteesta ja vaadittavista tarkastustoimenpiteista yhden kuor-

man tarkastamiseen kuluu aikaa 15 minuutista tuntiin.

Tarkastus suoritetaan satunnaisotannalla kuorman alku-, keski- ja loppuosasta.
Aluksi kustakin osasta mitataan kuorman lampétila. Taman jalkeen kuormasta
valitaan satunnaisia laatikoita, joiden sisalto tarkastetaan erikseen. Tarkastuk-
sessa tuotteita tutkitaan monilla eri tavoilla. Visuaalisessa tarkastuksessa tarkis-
tetaan tuotteiden vari. Tarkistetaan, etta tuotteissa ei ole selvia jalkia kolhuista,
hometta, nékyvia tauteja tai muuta, mika voisi aiheuttaa tuotteen hylkayksen.
Visuaalisessa tarkastuksessa tarkistetaan myos tuotteiden parasta ennen -pai-
vaykset seka laatikoiden kunto. Tuotteista, joissa on valmiina EAN-koodi, eli
kaikki tuotteet, jotka ovat valmiiksi pakattuja, eika niita tarvitse erikseen punnita

kaupoissa, tarkistetaan EAN-koodin kunto.



Tietyilla tuotteilla on lisaksi muita tarkastuksia, joiden tekeminen vaatii pienen
maaran tuhoamista tarkastuksen yhteydessa. Sitrushedelmista, pois lukien li-
met ja sitruuna, tarkastetaan mehupitoisuus. Mehupitoisuus mitataan avaamalla
hedelma ja puristamalla siita mehu ulos. Mehun painoa verrataan koko hedel-

man painoon ja siita saadaan laskettua mehupitoisuus.

Suurimmasta osasta hedelmia tarkastetaan vahimmaissokeripitoisuus. Tarkas-
tus tehdaan refraktometrilla, joka mittaa sokeripitoisuuden ja ilmaisee pitoisuu-

den Brix-asteikolla.

Hedelmista mitataan myos hedelman kiinteys. Mittaus suoritetaan penetromet-
rilla. Talla tarkastuksella saadaan tietoa hedelman kypsyydesta. Mittaus tapah-
tuu halkaisijaltaan erikokoisia karkia kayttamalla. Nailla karjilla hedelmaa iske-
taan eripaineella. Mitda enemman painetta tarvitaan, sen raaempi hedelma on.
(Ruokavirasto 2020.)

Naiden mittausten jalkeen laadunvalvonta joko hylkaa tuotteet tai syottaa ne si-
saan jarjestelmaan. Hylatyt tuotteet lahetetdan kauppakunnostukseen, joka on
erillinen tyopiste, jossa huonoista lavoista tarkastetaan, ja poistetaan laatikot,

joissa havaitaan huonoja tuotteita, jonka jalkeen lavat kasataan uudestaan.

Jos otannasta yli prosentti on kriittisesti huonoja, eli jos niissa on havaittu ho-
metta tai tuotteet ovat matia, tai jos niissa havaitaan hyonteisia tai suuria maaria
likaa, joudutaan koko era hylkdamaan. Jos otannasta yli seitseman prosenttia
sisaltaa kolhuja tai vaurioita tai muita havaittuja virheita, jotka vaikuttavat tuot-
teen sailymiseen varastossa, hylataan era. Jos otannasta yli 10 prosentissa ha-
vaitaan pintavikoja, hylataan era. Lisaksi jos tarkastuksen jalkeen yli 80 prosent-
tia tuotteista sisaltyy joihinkin aikaisemmin mainituista kategorioista, lavaa ei la-

heteta kauppakunnostukseen.

Lisaksi riippuen tuotteesta, tarvittaessa suoritetaan jalkitarkastus yli kolme pai-
vaa varastossa olleille laatikoille.



Laadunvalvonta on jatkuvassa vuorovaikutuksessa toimittajien ja sita kautta
Inexin hankinnan kanssa. Aiemmin mainittiin hylkays prosentit, mutta mehupitoi-
suuden, vahimmaissokeripitoisuuden tai paineiden takia lavoja ei hylata, vaan
niista tehdaan ilmoitus hankintaan ja sita kautta toimittajille. Toimittajilla on
myos mahdollisuus ilmoittaa tuote-erien laadun heikkoudesta, esimerkiksi jos
jokin satokausi on jollain tavalla vahingoittunut. Naissa tapauksissa laadunval-
vonnan raja-arvoja voidaan muuttaa tarpeen mukaan, jotta tulevat tuotteet saa-

daan eteenpain.

4 HSI hedelmien ja vihannesten laadunvalvonnassa

Hedelmien seka vihanneksien laadunvalvontaan ja lajitteluun kaytetaan apuna
konenakoa. Tavallisella konenakosysteemilla tuotteet saadaan kuvattua ja laji-
teltua varin, pinnan koostumuksen, koon sekd muodon mukaan. HSI:n lisdami-
nen laadunvalvontaan tuottaa suuria etuja normaaliin konenakoon verrattuna.
Erilaiset viat, jonka vari voidaan sekoittaa normaalin kuoren variin, ovat mahdol-
lisia havaita automaattisesti vain HSI:n avulla. Tallaisia vikoja ovat esimerkiksi

kolhut, madantyneet alueet seka paleltumat. (Xiaona Li ym. 2017.)

HSI kehittyy koko ajan, ja uusia kuvaamistekniikoita kehitetadan koko ajan lisaa.
Sen kayttotarkoitukset laajenevat nopeaa tahtia ja sita voidaan kayttaa hyvaksi
seka jo valmiiden tuotteiden laadunvalvonnassa seka tuotteiden kasvatusvai-
heessa. Etenkin hedelmien ja vihannesten kasvatuksessa on monia tekijoita,
jotka vaikuttavat suoraan valmiin tuotteen makuun, ulkonakoon, terveyteen ja
nain ollen myds myyntiin. HSI:n avulla naita voidaan valvoa istutuksesta kaupan
hyllylle asti tuhoamatta tuotetta, jolloin saastetdan seka rahaa, etta tekniikan ja

kuvaamistekniikan kehittyessa myds aikaa.



Taulukossa 1 on kayty lapi erilaisten vihannesten ja hedelmien tyypillisia laatu-

vikoja ja tutkittu, kuinka hyvin ne voidaan tunnistaa HIS:n avulla. Kuten taulu-

kosta nahdaan, kuvien tarkkuus on hyvinkin suuri ja yleisimmat viat saadaan

tietoon helposti.

Taulukko 1. Yhteenveto hedelmien ja vihannesten erilaisia vikoja havaitsevista
tutkimuksista.

Product | Species Applications Types | Met- | Accuracy
of CVS | hods
Bruise detection
Fruits Apple HIS PLS, | 93,95 %
SDA
Apple Decayed spot, wound and | MIS BR 99,5 %
rot detection
Apple Rottenness detection HIS LDA, |91,2%
CAR
T
Citrus Common defect detection | HIS PCA |93,7 %
Citrus Rottenness detection HIS ANN, | 98 %

DT
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Product | Species Applications Types | Met- | Accuracy
of CVS | hods
Pear Bruise detection HIS PCA, | 93,8-95 %
Strawberry | Bruise detection HIS LDA | 100 %
Fruits Cherry Pit detection HIS NN 97 %
Vege- Cucumber | Bruise detection HIS PCA, | 75-95 %
tables BR
Cucumber | Chilling injury detection HIS PCA, | >90 %
BR
Mushroom | Freeze damage detection | HIS PCA,
LDA

HIS: hyperspectral imaging system; MIS: multispectral imaging system.

Kolhut ovat yksi yleisemmista vaurioista, joita hedelmista I6ytyy. Kolhut saavat

hedelmissa aikaan kemiallisia muutoksia, jotka vaikuttavat hedelman heijastus-

ominaisuuksiin. Nain ollen vertaillessa eri spatiaalisten pisteiden spektria voi-

daan kolhut tunnistaa helposti.
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Paleltumat ovat toinen hyvin yleinen vika hedelmissa. Paleltumat johtuvat solu-
kalvon rikkoutumisesta ja solukalvon hajoamisesta, mika johtaa paleltuman saa-
neen alueen kiinteyden muutokseen. Tama voidaan havaita tutkiessa hedel-

mien kiinteyttd HSI:n avulla.

Hedelmien hapokkuus ja pH-arvo vaikuttavat huomattavasti niiden laatuun ja

makuun. Naiden ominaisuuksien maarittamiseen on aikaisemmin kaytetty tuot-
teen tuhoamista vaativia testeja. HSI:n avulla on paasty testituloksiin, joilla nai-
den parametrien mittaaminen voidaan suorittaa esimerkiksi mangosta tai rypa-

leista, tuhoamatta sita ollenkaan.

Hedelmien ja vihanneksien vesipitoisuus vaikuttaa suoraan niiden makuun,
koostumukseen, painoon, ulkonakdon seka hyllyikdan. HSI:ta on jo kaytetty tun-
nistamaan eri hedelmien ja vihannesten vesipitoisuuksia. Sen avulla on luotu
varikarttoja erilaisten hedelmien ja vihannesten vesipitoisuuksista ja niiden

avulla saatu laskettua niiden tarkat vesipitoisuudet.

Tarkkelyspitoisuus hedelmissa ja vihanneksissa vaikuttaa suoraan niiden soke-
rin maaraan kypsymisen jalkeen. HSI:n avulla on saatu laskettua tarkkelyspitoi-
suus omenoista, ja mittaustulokset ovat vastanneet normaalilla tuhoamista vaa-

tivalla tavalla saatuja tuloksia. (Xiaona Li ym. 2017.)

Kaikkia aiemmin lueteltuja HSI:n tuomia etuja ei kuitenkaan voida hyodyntaa ta-
vallisissa tuotannollisissa olosuhteissa. Osa testeista on suoritettu laboratorio-
olosuhteissa, ja kuvaamisajat ovat nousseet useisiin minuutteihin, mika nor-
maalisti liikkuvalla tuotantolinjalla tekee kuvaamisesta mahdotonta. Lisaksi lait-
teet, joita on kaytetty saattavat olla joillain tavoilla muokattuja, eika niita valtta-

matta edes I0ydy markkinoilta.
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5 HSI Inexin laadunvalvonnassa

Tuotteet Inexin hedelma- ja vihannespuolella pitaa sisallaan laajan kirjon erilai-
sia ja eri muotoisia hedelmia seka vihanneksia. Kaikki tuotteet tulevat taloon ja
liikkuvat sen sisalla laatikoissa. Jotta kuvaaminen on mahdollista, tarvitsee laati-
koiden ylapuolen olla avonainen. Pieni osa laatikoista on suljettuja ylhaalta pain
ja nain ollen niiden kuvaaminen on mahdotonta. Suurin osa tuotteista on kuiten-
kin pakattu muovisiin Europal-laatikoihin, joiden ylapuoli on avonainen. Laatikoi-
hin pakatut muovikaareissa olevat tuotteet on myds mahdollista kuvata, mutta
naissa erilaiset etiketit saattavat aiheuttaa ongelmia. Lisaksi joidenkin lavojen
ylin kerros on suojattu esimerkiksi pahvilla. Nama pahvit taytyisi siis poistaa
joko toimittajien puolesta tai manuaalisesti ennen lavan purkua, jotta kuvaami-

nen olisi mahdollista.

Tuotantotiloissa toteutetulla kuvauksella tamanhetkisilla laitteilla ei saada hedel-
mista ja vihanneksista niin paljon informaatiota, kuin mitd HSI:lla kdytannossa
voidaan saada. Tama johtuu siita, etta kuvaamisajat taytyy pitaa mahdollisim-

man pienena, jotta tuotanto ei karsi.

5.1 Mita saadaan kuvattua

Nopean kuvaamisen takia tiedot, joita tuotteista saadaan jaavat suurelta osin
pinnallisiksi virheiksi. Naihin virheisiin lukeutuu kolhut, home, erilaiset tuholaiset,
ylikypsyys, erilaiset sairaudet seka paleltumat. Monet naista ovat sellaisia vir-
heita, joita on hankala, ellei mahdotonta havaita ihmissilmalla, silla ne saattavat
sijaita myos kuoren sisapuolella. Myos kun verrataan normaaliin konenakoon,
jolla nahdaan vain tuotteiden pinta, on informaation maara, mita HSI:n tuotta-

masta kuvasta saadaan, huomattavasti suurempi.

Inexin tuotteista hedelmat ovat helpoiten kuvattavissa HSI:n avulla. Paary-
ndista, avokadoista, persikoista seka kiiveista saadaan kuvaamisen avulla hel-
posti informaatio erilaisista kolhuista seka niiden kypsyydesta. Nama tuotteet
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ovat suurimmaksi osaksi irtonaisina laatikoissa ilman etiketteja, mika mahdollis-

taa todella suuren otannan kustakin tuote-erasta.

Banaaneja kuvaamalla saadaan informaatio niiden kypsyydesta, homeesta
seka erilaisista taudeista. Niiden kuvaaminen talla hetkella on vain kadytanndssa
mahdotonta, silla kaikki banaanit saapuvat Inexille suljetuissa laatikoissa, ja

ellei laatikoiden kansia poisteta, kuvaaminen ei onnistu.

Vihannekset on yleisesti pakattu muoviin, jossa on erilaisia kuvaamista hanka-
loittavia elementteja, kuten etiketteja ja muita kuviointeja muovin pinnassa. Irto-
naisena olevat vihannekset saadaan kuvattua, ja esimerkiksi tomaateista saa-
daan tieto niiden kypsyydesta seka mahdollisista kolhuista. Lisaksi esimerkiksi
perunoiden tarkkelys- ja sokeripitoisuudet voidaan selvittaa HSI:n avulla, mutta

tama ei ole laadunvalvonnan kannalta oleellista.

Nain ollen Inexilld HSI:n suurin hydty saadaan etenkin pakkauksettomien hedel-
mien kuvauksesta, ja niiden visuaalinen tarkastaminen ihmisten toimesta voi-
daan jattaa kokonaan pois. Mehu- ja sokeripitoisuudet seka painetesti jaavat
kuitenkin viela ihmisen tehtavaksi, silla nopealla kuvaamisella naita tietoja ei

viela hedelmista saada.

5.2 Kuvaamisen toteutus

Inexille tuotteet saapuvat lavoilla, ja laaduntarkastus toteutetaan jo vastaanotto-
vaiheessa. Jos laaduntarkastus haluttaisiin toteuttaa konenakoa hyvaksikayt-
taen, tarvitsee laaduntarkastus siirtdd myohemmaksi, kun lavat on jo purettu.
Lavat puretaan Inexilla depalletizer-laitteella, joka purkaa lavan kerroksittain
tuotantolinjalle. Lavan purun jalkeen jokainen tuote naitetaan tarjottimelle, ja jar-

jestelma saa informaation, mika tuote on millakin tarjottimella.

Hedelma- ja vihannespuolella yhdelle tarjottimelle menee 1-4 tuotetta, jonka ta-
kia osa tuotteista jaa pakosti kuvaamatta. Lisaksi tuotteet saattavat olla laati-

koissa useammassa kerroksessa, jolloin vain paallimmainen kerros saadaan
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kuvattua. Vaikka laatikoiden maara ja mahdolliset kerrokset tekevat osan tuot-
teista kuvaamisesta mahdotonta, otanta tulee silti HSI:n avulla paljon suurem-
maksi kuin mita se talla hetkelld muutaman satunnaisotannalla valitun laatikon

kanssa on.

Laboratoriossa tehdyista kuvauksista poiketen Inexilla kuvaaminen taytyy to-
teuttaa tuotteiden suuresta maarasta johtuen kuljettimilla. Kuljettimia on mah-
dollista hidastaa kuvaamista varten, mutta tama ei todennakoisesti ole vaaditta-
vaa, silla esimerkiksi Specim1-kamera pystyy kuvaamaan viivakuvaus toimin-

nolla noin 3 metria sekunnissa.

Kuvauspisteen sijainnilla ei ole muuten suurta merkitysta, kunhan se sijaitsee
pisteessa, jossa tuotteet ovat jo tarjottimella. Nain saadaan varmistettua mah-
dollisimman suuri otanta. Pistetta valittaessa tarvitsee ottaa myds huomioon ti-

lan maara, jotta kaikki kalusto mahtuu paikalle.

Kuvan laatuun vaikuttavat tekijat tarvitsee myos ottaa huomioon. Ulkoinen valo
saattaa aiheuttaa suuriakin virheita kuviin, joten mahdollisimman pimea paikka
olisi kaikista optimaalisin. Ulkoisen valon voi kuitenkin sulkea kokonaan pois to-

teuttamalla kuvaamispiste suljettuna kokonaisuutena.

Tarina on toinen tekija, joka vaikuttaa kuvan laatuun. Suurin osa kuljettimista si-
jaitsee kuitenkin korkealla rakenteiden varassa, joten tarinaa ei saada kokonaan
suljettua pois. Nain ollen jalkitarkastuspiste on suositeltavaa sijoittaa lattiata-

soon ja mieluiten mahdollisimman kauas kaikista tarinaa aiheuttavista laitteista.

5.3 Jalkitarkastuspiste

Tuotteet Inexilla saildétaan tarjottimilla niille erikseen suunnitelluissa varastoissa.
Vaikka lampétila ndissa varastoissa onkin 4 — 8°C tuotteita saatetaan joutua sai-

Idmaan pidempiakin aikoja kerrallaan. Taman takia Inexin laadunvalvojilla on
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mahdollisuus tilata naita tuotteita varastoista jalkitarkastusta varten. Jalkitarkas-
tus voidaan myds toteuttaa HSI:n avulla, mutta sita varten on luotava oma tar-
kastuspiste. Erillinen tarkastus piste on pakko luoda, silla tarjottimet eivat valtta-

matta paase varastoista kulkemaan alkuperaiseen kuvauspaikkaan.

Jalkitarkastuspisteen sijaintia ei tarvitse niinkaan erikseen miettia, silla lattiata-
solta l0ytyy jo paikka, jonne laadunvalvojat tilaavat tuotteita jalkitarkastusta var-
ten. Nykyinen jalkitarkastuspiste koostuu ovaalin muotoisesta kuljettimesta, jo-
hon tarjottimet tulevat hissilla. Taman kuljettimen koko saattaa kuitenkin olla
liian pieni, joten sita saatetaan joutua laajentamaan. Vaihtoehtoisesti voidaan
luoda taman kuljettimen laheisyyteen taysin erillinen piste, jossa kuvat otetaan.
Jalkitarkastuspisteen ei siis taydy sijaita itse kuljettimen yhteydessa, mutta jos
nain toimitaan, joudutaan kaikki tarjottimet nostamaan manuaalisesti kuvausta

varten.

Kun muut kuvauspisteet on sijoitettava rakenteiden paalle, jotta ne on sijoitettu
mahdollisimman optimaaliseen paikkaan, voi niiden ottamissa kuvissa ilmeta
erialisia ulkoisten tekijoiden aiheuttamia hairioita. Jotta nama hairiot voidaan
karsia pois jalkitarkastuspisteelta, on tarkeaa, etta siella otettavat kuvat saa-
daan otettua paikassa, jossa on mahdollisimman vahan ulkoisia hairitsevia teki-

j6ita, kuten tarinaa ja ulkoista valoa.

6 Laitteisto

HSI-laitteistoja on markkinoilla monia erilaisia. Osa myynnissa olevista tuot-
teista ovat vain yksittaisia komponentteja kuten kamera, eika niita myyvat yhtiot
tuota kokonaisia valmiita jarjestelmia. Jotkut yhtiot taas myyvat valmiita jarjes-
telmia eivatka itse valmista niihin kuuluvia laitteita, vaan raataléivat markkinoilla
valmiiksi olevista tai heidan yhteistydkumppanien valmistamista tuotteista koko-

naisen paketin, joka on kasattu taysin asiakkaan kayttotarpeiden mukaan.

HSI-laitteistoa valittaessa tulee ottaa huomioon useita seikkoja. Spektrialue, re-

soluutio, kuvaamisnopeus seka hinta ovat seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon
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kameraa valittaessa. Lisaksi valaistus, valonkerayksen tehokkuus, spektrisen
datan puhtaus seka tarkkuus ja datan prosessoinnin yksinkertaisuus ovat seik-

koja, jotka taytyy ottaa huomioon. (Herrala, Esko.)

6.1 Kuvaamismenetelma

Kuvaamismenetelma on valittava kayttokohteen mukaan. Inexin tapauksessa
"Push-broom” eli viivakuvaus menetelma on kaytanndssa ainoa mahdollinen
ratkaisu. Tama kuvaamismenetelma perustuu matriisikameraan seka spektro-
grafiin, joiden avulla muodostetaan viivakuvauslaite, jossa ilmaisimen yksi ak-
seli rekisterdi spatiaalisen sijainnin viivasta ja toinen akseli rekisteroi spektrisen
infon jokaisessa spatiaalisessa pisteessa. Talla taataan se, etta tuotettu spektri
on taydellisesti yhteisrekisteroity niin, etta kaikki spektrikaistat on mitattu sa-
manaikaisesti, seka taysin samasta tuotteen sijainnista. Nailla ominaisuuksilla
saadaan mahdollistettua kaytannossa valiton mittaustietojen saanti, koska ei
tarvitse erikseen odottaa spektrin skannausta tai tuotteen liikkumista, jotta saa-

daan tietoon kaikki spektrin komponentit.

Viivakuvauksen kilpaileva kuvaamismenetelma on talla hetkelld aluekuvaus,
joka tuo mukanaan monia hankaloittavia tekijoita. Hankaluus tuottaa yhteisre-
kisteroityja spektreja tulee myohemmin hankaloittamaan datan prosessoimista
seka hidastaa tulosten saamista. Se my0s saattaa tuottaa epaluotettavaa spekt-
ristd infoa. Taman lisaksi toimintaperiaatteesta johtuva valaistuksen tuottaman
energian tuhlaaminen, seka vaatimus saada homogeeninen seka vakaa valais-
tus koko kuvattavalle alueelle tekevat aluekuvauksesta nopealla tuotantolinjalla

kaytanndssa hyoddyttoman. (Herrala, Esko.)

6.2 Valonlahde

HSI vaatii enemman valonlahteelta kuin normaali konenako vaatii. Eritoten vii-
vakuvauksessa, kaikki aallonpituuden keratdan samanaikaisesti kuvattavalta vii-

valta, joten vain kyseinen viiva tarvitsee erillisen valonlahteen. Yleisimmin tama
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toteutetaan kayttamalla kahta valonlahdetta, jotka tuottavat mahdollisimman hy-

van ja homogeenisen valonlahteen.

Aluekuvauksessa vaadittu valon maara ja alue jolle valo taytyy heijastaa, on
paljon suurempi. Lisaksi kirkkauden tarvitsee olla vakaa ja homogeeninen. Kun
valo pitaa saada paljon laajemmalle alueelle, tarvitsee valon lahteen olla voi-
makkaampi, silla se tarvitsee sijoittaa paljon korkeammalle kuvattavasta koh-

teesta.

Valonlahteen kohdentaminen viivakuvauksen vaatimalle viivalle voi olla jopa 30
kertaa tehokkaampaa kuin jos samalla energialla tuotettu valo kohdennetaan
aluekuvausta varten laajemmalle alueelle. Tama tarkoittaa sita, etta viivaku-
vauksella saadaan 30 kertaa lyhyempi valotusaika ja siten 30 kertaa nopeampi
kuvaamisnopeus kuin aluekuvauksella. Valotusajalla on myds suora vaikutus
tuotteiden lampenemiseen, joten jos kuvaamistavaksi valitaan aluekuvaus,

tama on seikka, joka taytyy ottaa huomioon. (Herrala.)

6.3 Kamera

Kamera on HSI:n yksi paaelementti. Sita valittaessa huomioon tarvitsee ottaa

spektrialue, kameran resoluutio, kuvaamisnopeus seka hinta.

Spektrialue vaihtelee kameroissa tuotteen mukaan. Eri valmistajien kameroiden
spektrialueet vaihtelevat jonkin verran, ja parhain spektrialue valitaan kayttokoh-
teen mukaan. Kuitenkin, jotta tuotteista saadaan mahdollisimman paljon infor-
maatiota, jota Inexin kayttokohteissa vaaditaan, tulee kameran spektrialueen to-
dennakdisesti olla lahi-infrapuna-alueella, joka on noin 700-2500 nm. Esimerk-
kina tallaisesta kamerasta on suomalaisvalmisteinen Specim FX17, joka toimii

900-1700 nm spektrialueella.
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Kameran resoluutio vaikuttaa suoraan kuvan tarkkuuteen, joten mita tarkempia
kuvia halutaan, sen korkeampi tulee resoluution olla. Kuvista ei kuitenkaan ha-
luta liian tarkkoja, silla kun kuvien tarkkuus suurenee, saattaa kuvien tiedosto-

koot kasvaa liian suuriksi.

Kuvaamisnopeus on tarkeaa muistaa, kun mietitaan, mita kuvataan. Viivaku-
vauskamerat ovat kuvaamisnopeudeltaan parhaimpia linjastolla tapahtuvaan
kuvaamiseen ja ainoa vaihtoehto, ellei linjastoja haluta pysayttaa kuvaamisen

ajaksi.

6.4 Ohjelmisto

Ohjelmistoa valittaessa tarvitsee miettia sen kayttotarkoitusta. Useat eri ohjel-
mistojen valmistajat tarjoavat ohjelmistoja useisiin eri kayttotarkoituksiin ja eri
aloille, kuten maatalouteen ja oikeuslaaketieteeseen. Ruokiin ja juomiin keskit-
tyvista ohjelmistoistakin 10ytyy useita erilaisia kayttotarkoituksia, kuten erilaisten
tuntemattomien materiaalien tunnistaminen ja lajittelu, tuotteiden tautien ja eri-

laisten vikojen tunnistaminen ja huonojen tuotteiden lajittelu.

6.5 Valmiit paketit

Kuten monissa muissakin laajoissa jarjestelmakokonaisuuksissa, myos HSI:ssa
lOytyy yhtidita, jotka myyvat valmiita kokonaisuuksia, jossa kaikki on otettu huo-
mioon. Tallaisia yhtiéta HSI:n saralla ovat esimerkiksi Euroopassa toimivat In-

spectra seka Stemmer imaging.

Tallaiset yhtiot raataloivat valmiin kokonaisuuden juuri asiakkaan kayttotarpei-
den mukaan. Kun otetaan huomioon kaikki, mitd HSI-jarjestelmalta vaaditaan,
tallaiset yhtiot tekevat HSI:n integroimisesta esimerkiksi Inexin varastoon huo-

mattavasti helpompaa.
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7 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin, onko HSI:n integroiminen mahdollista Inexin tuotan-
totiloihin ja kuinka hyodyllinen sen integroiminen tulisi olemaan hedelmien ja vi-
hannesten laadunvalvonnassa. Lisaksi tyohon kuului HSI:n kayttotarkoituksiin ja
toimintaan tutustuminen ja sen pohjalta selvittaa, mihin kaikkeen sita voidaan
kayttaa. HSI:n kayttd Inexin tuotantotiloissa tulee helpottamaan laadunvalvon-
taa, jonka lisadksi informaation maara, mita laadunvalvonnasta saadaan, kasvaa

huomattavasti.

Myynnissa olevien laitepakettien seka ohjelmistojen selvittaminen jai hiukan
suppeaksi, silla insindoritydn tavoite ei ollut saada valmista jarjestelmaa tuotan-
toon. Naita firmoja on useita, ja niiden vertailu tulee eteen vasta kilpailutusvai-

heessa.

Insindorityon pohjalta on helppoa miettia, kuinka kannattava HSI tulee juuri Ine-
xin tuotantotiloissa olemaan ja mihin sita voidaan talla hetkella ja tulevaisuu-

dessa kayttaa.
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