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Abstract

Automated visual inspection for quality control is vital in the food industry, yet detecting
anomalies such as defects, contamination, or surface irregularities in food products remains
challenging, especially with limited labeled data. Conventional manual or rule-based in-
spection methods using RGB images often struggle with reliability and speed due to their
limited spectral information, motivating the use of advanced deep learning techniques with
hyperspectral imaging (HSI) for enhanced anomaly detection.

This thesis presents a deep learning-based visual anomaly detection system that leverages
hyperspectral images as input to address these challenges in food quality assessment. Unlike
traditional RGB imaging, hyperspectral images capture detailed spectral information across
hundreds of wavelengths, enabling the detection of subtle chemical compositions, moisture
content variations, and internal defects that are invisible to conventional imaging systems.

The proposed system employs convolutional neural network (CNN) and transformer-
based models specifically designed to process the rich spectral-spatial information contained
in HSI data, and it leverages transfer learning techniques to learn effectively from a small
set of annotated hyperspectral samples of food defects and surface anomalies. The multi-
dimensional nature of hyperspectral data provides superior discriminative power for identi-
fying food quality issues compared to RGB-based approaches.

These findings demonstrate the effectiveness of hyperspectral imaging combined with
deep learning for automated quality control verification in food processing and manufacturing
settings, and highlight the superior potential of HSI-based systems to enhance food inspection
processes and ensure food safety standards.

Keywords— visual anomaly detection, deep learning, quality control, real-time detec-
tion.
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Résumé

L’inspection visuelle automatisée pour le contrôle de la qualité est essentielle dans l’industrie
agroalimentaire. Toutefois, la détection d’anomalies telles que les défauts, la contamination
ou les irrégularités de surface demeure un défi, en particulier lorsque les données annotées
sont limitées. Les méthodes traditionnelles d’inspection manuelle ou basées sur des règles,
utilisant des images RGB, se révèlent souvent insuffisantes en termes de fiabilité et de ra-
pidité à cause de la faible richesse spectrale. Cela motive l’adoption de techniques avancées
d’apprentissage profond associées à l’imagerie hyperspectrale (HSI) pour améliorer la détec-
tion d’anomalies.

Ce mémoire présente un système de détection d’anomalies visuelles basé sur l’apprentissage
profond qui exploite les images hyperspectrales pour relever ces défis dans l’évaluation de la
qualité des aliments. Contrairement aux images RGB classiques, les images hyperspectrales
capturent des informations spectrales détaillées sur des centaines de longueurs d’onde, perme-
ttant ainsi de détecter des variations chimiques, de l’humidité ou encore des défauts internes
invisibles aux systèmes classiques.

Le système proposé intègre des modèles de réseaux de neurones convolutionnels (CNN)
et de transformeurs spécifiquement conçus pour exploiter la richesse spectrale et spatiale des
données HSI, et s’appuie sur l’apprentissage par transfert afin d’apprendre efficacement à
partir d’un nombre limité d’échantillons annotés d’anomalies alimentaires. La nature multi-
dimensionnelle des données hyperspectrales fournit un pouvoir discriminant supérieur pour
identifier les problèmes de qualité par rapport aux approches basées sur RGB.

Ces résultats démontrent l’efficacité de l’imagerie hyperspectrale combinée à l’apprentissage
profond pour l’automatisation du contrôle qualité dans les chaînes de production alimentaire
et mettent en évidence le potentiel de ces systèmes pour renforcer les processus d’inspection
et garantir les normes de sécurité alimentaire.

Mots Clés— détection d’anomalies visuelles, apprentissage profond, contrôle qualité,
détection en temps réel.
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اिऻڪٌۘ
݁ټܭ اܳލڍوذات ا܋ྥލ؇ف أنّ ଫଃ༚ ا༚৙৑ڍل۰، ۰༟؇ݬٷ ሒᇭ أݿ؇ݿ٭۰ ۊޚިة اࠍ੊ިدة ৎ৊ݠاڢٴ۰ ሒᇿ৚৑ا اܳٴ๤ཡي اܳڰۜݧ ᆇᅦܹ٭۰ ّأُڎَّ֡
اܳޚݠق أنّ პაႰ اৎ৊ٺިڣݠة. ۰గّఒأৎ৊ا اܳٴ٭؇َ؇ت ො੼ڎودل۰ ޖܭ ሒᇭً ۊݱިݬ؇ ً݁أگڎاً، ොູڎل؇ لޙܭّ ا৙৑ݿޚں اਐ಻ޙ؇م ༟ڎم أو اܳٺߺࠊٔ؇ت، اܳأ٭ިب،
۰༶ཹྥ٭ ۰༟๤ཏܳوا اৎ৊ިٔިڢ٭۰ ݁ފٺިى আॻ༟ ڢݱިر ݆݁ ሒᇃ؇ّأ RGB ݬިر ً؇ݿٺ༱ڎام اܳگިا༟ڎ আॻ༟ มฃٴৎ৊ا أو اܳ٭ڎوي ይዧڰۜݧ اܳٺگܹ٭ڎل۰
ڣ؇فݑ ً؇ܳٺݱިߌߵ ً؇৖৑ݿٺأ؇۰َ اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺޾ ෠੼؇ل ሒᇭ ݁ٺگڎ۰݁ ّگٷ٭؇ت ا؜ٺ݄؇د ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ لଫଊز اᄳᄟي ਵਦ৙৑ا اܳޚ٭ڰ٭۰، اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ො੼ڎودل۰

اܳލڍوذ. ؜݆ اܳـܝލژ ڢڎرات ܳٺأݞߌ߳ (HSI) اܳޚ٭ژ
اܳٺݱިߌߵ ژ لُިޖّ֟ ۋ٭ت اܳأ݄٭ݑ، اܳٺأ޺޾ ّگٷ٭؇ت আॻ༟ ً ݁أٺ݄ڎا اܳٴ๤ཡل۰ اܳލڍوذات ؜݆ ይዧـܝލژ ً గఒ༟٭؇ ً َޙ؇݁؇ اܳأ݄ܭ ۱ڍا لأݠض
আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎ اܳٺگܹ٭ڎي اܳٺݱިߌߵ ఈఃෛຳف .۰ਃಮاܳ؞ڍا اৎ৊ٷٺ༶؇ت ۏިدة ਐಸگ٭ࡗࡲ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳٺ༲ڎل؇ت ۰੊أ؇ࠍৎ৊ ๴ཏ྘ཬر ᆇᅒڎ༠ܭ اܳޚ٭ژ ڣ؇فݑ
اܳٺ؞ଫଃات رݬڎ ݆݁ ஓ୷ܝّ݆ ؇ᆙᆘ اৎ৊ިۏ٭۰، ا৙৑ޗިال ݁٪؇ت ଫଊ༟ دڢ٭گ۰ ݁أߺࠊ݁؇ت আॻ༟ اࠍ੆ݱިل اܳޚ٭ژ ڣ؇فݑ اܳٺݱިߌߵ ཯ྥ٭ں RGB،

اܳٺگܹ٭ڎل۰. ً؇৙৑َޙ۰݄ ۰ਃಮݠৎ৊ا ଫଃ༚ اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اܳأ٭ިب و܋ލژ اෂීޗ۰ًި، ૭૙ص واۊٺఈఃف اᄴᄟڢ٭گ۰، ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭
ً ۊݱ٭ݱ؇ اৎ৊ݱ۰݄݄ (Transformers) وا৖৑ި௱௯௫ت (CNN) ا৖৑ܳٺڰ؇ڣ٭۰ اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت ஓ஁؇ذج আॻ༟ اৎ৊گଫଐح اܳٷޙ؇م لأٺ݄ڎ
۰༟ިᆇ୞୘ ݆݁ আॻټৎ৊ا ا৖৑ݿٺڰ؇دة ዛኞڎف ً؇ܳٷگܭ اܳٺأ޺޾ ّگٷ٭؇ت ݆݁ ૭૏ٺڰ٭ڎ პაႰ اܳޚ٭ژ، ڣ؇فگ۰ ይዧٴ٭؇َ؇ت ሒᇃႤၽৎ৊وا اܳޚ٭ࠕࠫ દઊاܳٴأُڎ ۰੊أ؇ࠍৎ৊
اܳޚ٭ژ ڣ؇فگ۰ ይዧٴ٭؇َ؇ت ا৙৑ًأ؇د ݁ٺأڎدة اܳޚٴ٭أ۰ إن ݿޚۜ٭۰. وނڍوذات ۰ਃಮڍا༚ ً ؇ً ؜٭ި ਐಾݯ݄݆ มฆܳا ۰గّఒأৎ৊ا اܳأ٭ٷ؇ت ݆݁ ො੼ڎودة

اܳـܝލژ. ዛᔻ؇م ሒᇭ ଫଊأ܋ و݁ިٔިڢ٭۰ دڢ۰ ොູگ٭ݑ ݆݁ ஓُܝّ݆ ୷ اᄳᄟي ਵਦ৙৑ا اܳٺگܹ٭ڎل۰، اܳݱިر ّިڣݠه ؇݁ ّڰިق ༟؇ܳ٭۰ ل۰ ଩ଃ٭ஓ஄ ڢڎرة ஓ஄ٷں
دا༠ܭ اࠍ੊ިدة ਵਦاڢٴ۰ ᆇᅦܹ٭؇ت أஓ஄ٺ۰ ሒᇭ اܳأ݄٭ݑ اܳٺأ޺޾ وّگٷ٭؇ت اܳޚ٭ژ ڣ؇فݑ اܳٺݱިߌߵ ඔ൹ً ༇ံᄴᄟا ڣأ؇ܳ٭۰ ؇ዛዀܹ༟ ܭ اৎ৊ٺۜݱّ֟ ༇຀؇اܳٷٺ ଫଊُّز
۰݁ఈఃاܳފ ଫଃأ؇لஓ୾ ا଩ଐܳ৖৑ام وᆙᆕ؇ن اܳڰۜݧ إරජاءات ّأݞߌ߳ ሒᇭ ا৙৑َޙ۰݄ ୒ୖڍه اܳـܝٴଫଃة اਃ಻Ⴄၽ݁৕৑؇ت ᄕცّޝ პაႰ ا༚৙৑ڍل۰، ّݱྡྷ٭ؕ ྘ྲྀ٪؇ت

.۰ਃಮاܳ؞ڍا
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