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ndkokamera on osoittautunut ongelmalliseksi silloin, kun tuotteen metallierd vaihtuu.
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Emballator Oy wanted to study how they could improve the existing quality control
equipment in the manufacture of can covers. A color machine vision camera at their
company has proven problematic when a batch of metal changes. Because of the color
changes it makes difficult to inspect the product and the system may reject flawless
products. The machine operator must program the color of the production batch to the
system, so that it corresponds proper color scheme to avoid unnecessary rejections.
This action slows down and complicates the production.

Project work was done for Emballator Oy at the Satakunta University of Applied Sci-
ences by Robotics Academy. The study consisted of various options to solve the prob-
lem. The project group found out that a grayscale image and proper lighting provide re-
liable and reproducible photos of defective and intact products. By teaching the camera
system software with proper tools, it was possible to look for scratches, dents, or bro-
ken sealing on the edge of the cover.

In this thesis the existing camera system was modified, a new camera was added, and
different lightning configurations were analyzed. The goal was to find out, if it is possi-
ble to get the desired result simply by changing the camera.

Based on test results, the company's machine vision system needs to be completely re-
newed along with the lighting, because the old lighting configuration does not work
with the grayscale camera.
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1 JOHDANTO

Emballator Metal Group Oy on Lempiildssé toimiva erilaisia peltipurkkeja ja niiden
kansia valmistava yritys. Tuoterepertuaari on laaja, silld sielld valmistetaan tuotteita

aina maalipurkeista keksipurkkeihin asti.

OpinndytetyOssa tarkoituksena on tarkastella tuotetta, joka on metallinen kurkkupur-
kin kansi. Sen halkaisija on noin 22,5 cm. Materiaalin valmistuseristd johtuva véri-
vaihtelu aiheutti yrityksen laadunvarmistuksessa kiytetylle virikameralle haasteita.
Jokaisen erén jdlkeen koneenkdyttdjd joutui muuttamaan asetuksia vastamaan uuden
materiaalierdn sdvyé, jotta konenédkojirjestelmé ei luullut tuotteita virheellisiksi.
Muussa tapauksessa konenikojarjestelma tulkitsi sdvyeron virheeksi ja hylkdsi moit-
teettomia tuotteita turhaan. Yliméddrdisen sdddon vuoksi tuotanto hidastui seké tuotto

huononi ylimdéréisten hylkdysten takia.

Yritykselle tehtiin vuonna 2020 Satakunnan ammattikorkeakoulun Robotiikka Akate-
mian toimesta projekti, jossa etsittiin korvaavaa vaihtoehtoa kyseiseen ongelmaan.
Projektiryhmd, johon my®ds allekirjoittanut kuului, paétyi sithen lopputulokseen, etti

harmaasdvykamera varustettuna diffuusivalokupolilla olisi parempi ratkaisu.

Téssd opinndytteessd syvennytddn kyseessd olevaan ongelmaan, kerrotaan konendon

teoriasta sekd ehdotetaan tekniikoita, joilla ongelman voi ratkaista.



2 KONENAKOJARJESTELMAT

Konendolli tarkoitetaan havainnointia, joka tehdddn tietokoneella. Se jéljittelee ithmi-
sen nikoaistia, jossa “silménd” toimii kohdetta kuvaava kamera. Konenéolld voidaan
tehda erilaisia tulkintoja kameralla otetuista kuvista ja videoista. Ohjelmistoon syote-
tyt algoritmit ja data mahdollistavat konendkdjdrjestelmid oppimaan ndkemadn, tul-
kitsemaan ja ymmaértdmiin erilaisia tulkintoja halutusta kohteesta. Nididen pohjalta
voidaan keritd tietoa kohteesta tai prosessista ja kéyttdd mahdolliseen jatko toimin-

taan. (Computer Vision, n.d.).

Kameraniko tarvitsee paljon dataa. Se kisittelee analyysin tuloksia uudelleen ja uu-
delleen, kunnes se ymmartid kuvien eroavaisuudet ja lopulta tunnistaa tuotteet. Esi-
merkiksi opettaakseen jarjestelmid tunnistamaan auton renkaita, sille tdytyy syottad
paljon kuvia renkaista ja muita rengasaiheisia kuvia, jotta se oppii tunnistamaan eroa-

vaisuudet sekd virheettomat renkaat. (Computer Vision, n.d.).

Konenékojarjestelmét ovat yleistyneet koko ajan enemmaén tekniikan halventuessa ja
kehittyessd. Kuvia pystytddn analysoimaan ja prosessoimaan tarkemmin ja nopeam-
min prosessitehojen kasvaessa. Ohjelmistojenkin tarjonta on lisddntynyt ja kdyttdjan
asema on parantunut kilpailun myd6td seka hinnan ettd helppokayttoisyydenkin muo-

dossa. (Valo, 2014, s.11).

Monissa kiyttokohteissa konenidkojarjestelmit maksavat itsensd takaisin nopeasti,
koska niiden avulla viltetddn kayttokelvottomien ja epdonnistuneiden tuotteiden val-
mistus, jolloin esimerkiksi tuotteen valmistuksessa kdytettyjd kalliita materiaaleja ei
mene hukkaan. Ongelmiin voidaan my®ds puuttua jo ennen isompien vahinkojen syn-
tymisté, kun jirjestelmét ohjelmoidaan varoittamaan hyvissa ajoin esimerkiksi, jos jo-
kin madritellyistd parametreista ldhestyy sille sallitun toleranssin rajaa tai heilahtelee

arvaamattomasti. (Vento, 2019, s.10-11).
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Kuva 1. Konenikojirjestelmén osat (Vento, Konendkojirjestelmén kayttoonotto ja
kehitys, 2019)

2.1 Konenidon edut ihmiseen verrattaessa

Yleisesti konendolli tarkoitetaan jarjestelmad, joka havainnoi ithmissilmén tavoin esi-
merkiksi tehdyn tuotteen laatua. Thmisen dlykkyys tulee esiin, kun esimerkiksi sopeu-
dutaan katseluetiisyyden tai valaistuksen muutoksiin. Nama kdyvét thmiseltd huomat-
tavasti nopeammin. Konenddlld on kuitenkin monia etuja ihmissilméén nihden. Ko-
nendkojirjestelmi ei puudu ajan kuluessa tehtidvainsd. Se havainnoi opetetut poik-
keamat ja virheet samalla tavalla vuosienkin paddhédn. Thmisestd poiketen, konenako-
jarjestelmi ei tarvitse taukoja ja sen voi sijoittaa haitallisiin tai vaarallisiin tiloihin,
kunhan kyseiset vaaratekijit on otettu huomioon komponenttivalinnoissa. (Batchelor
2012, 417, viitattu lahteessd Valo, 2014, s.11-12). Ihmiset eivit useinkaan pysty vas-
taamaan nykyaikaiseen tuotannon laatu- ja nopeusvaatimuksiin tehdessdin tarkastuk-
sia. Kriteerit, joita ihmiset soveltavat tarkastuksiin, ovat viistimaétti subjektiivisia. He

my0s vasyvit ja tekevit virheitd. (Vento, 2019, s.10).

Naiiden vuoksi konendkdjdrjestelmien kaytto teollisuudessa on kasvanut rdjahdysmai-
sesti viimeisten vuosien aikana, kun tekniikan kehitys on mahdollistanut ketterdn so-
velluspohjan teon, parantanut erottelukykya seké laskenut hintoja. Tdten keskihintai-
sestakin kamerajérjestelméstd voidaan kehittdd ihmissilmidd monipuolisempi ja tar-

kempi. (Batchelor 2012, 4-17, viitattu ldhteessd Valo, 2014, s.11-12).



2.2 Konenion tehtivit

Konendon tyypillisimmait tehtdvit ovat paikantaminen, tunnistaminen, varmentami-
nen, mittaaminen ja vianetsintd (Machine Vision 101). Tyypillinen konenékdsovellus
pitdd yleensé sisdllddn yhdistelmén tarkastustoimintoja, perusmittauksia seka lasken-
taa. Kohde-esineiden kappaleentunnistuksessa voidaan mairittda laadullisia ominai-
suuksia, lukumééraa tai kokoa. Konendkdjdrjestelmad voidaan hyddyntdéd esimerkiksi
tarkastettaessa, onko kohteeseen porattu oikea mééra reikid, sijaitsevatko ne oikeassa
paikassa ja ovatko ne halutun kokoisia. Toisessa tyypillisessd sovelluksessa voidaan
kohteen sijaintitietoa hyddyntda siten, ettd varmistutaan kappaleen sijoituksesta oike-
aan paikaan tai, ettd robottivarsi voi poimia toivotun kappaleen. Voi my0s olla tarpeen
dekoodata tietoa esimerkiksi lukemalla viivakoodeja tai suorittaa pinnankorkeusmit-

tauksia nestesdiliossé tai tunnistaa vaikka rekisterikivistd merkkeja (Cavazzana, 2017).

Yleisimmat suoritettavat tyotehtévit konenddlle on seuraavat:

e Tuotteen tunnistuksessa havaitaan erilaisia objekteja esimerkiksi kontrol-
loidakseen materiaali virtoja tai jotta voidaan pédttdd, mité tarkastuksia suori-
tetaan seuraavaksi.

e Paikannusta kéytetddn esimerkiksi, kun halutaan kontrolloida robottia, joka ko-
koaa tuotetta liittdmélld komponentteja oikeisiin paikkoihin.

e Kokonaisuuden tarkastus suoritetaan yleensa tietyn kokoamisvaiheen jilkeen,
esimerkiksi, ovatko kaikki komponentit asennettu oikeisiin paikkoihin.

e Pinnan tarkastusta kdytetddn tarkistamaan valmiin tuotteen pintaa epétiaydelli-
syyksistd, kuten esimerkiksi naarmuilta, painaumilta, ulkonemilta jne. (Steger,

Ulrich, Wiedemann, 2007, s.1)

2.3 Osat

Konendkojarjestelmd koostuu useista eri osista. Ennen kuin konenékéjirjestelmai ja
sen komponentit valitaan, tdytyy selkedsti maarittdd kaikki vaatimukset, mitd niiltd
edellytetddn. Pohdinta kannattaa aloittaa tarkasteltavasta kohteesta ja tilasta, johon jér-

jestelmd halutaan asentaa. Yksityiskohtainen tietimys vaatimuksista on valttamétonta,



jos jarjestelmaistd halutaan saada mahdollisimman luotettava ja taloudellisesti kannat-

tava. (Vision Doctor).

Kamera o i
- Resoluutio? Konenakojarjestelma
- Kennon koko? - Ohjelmiston algoritmit?
- CCDICMOS-kenno? - Kayttoliittymat?
- Harmaasavy/vari? Il - Helppokayttbisyys?
Linssi
- Polttovali?
- Etaisyys kohteesta?
- Valon van?
- Valon intensiteetti?
- Valaistuksen suuntaus
kohteeseen nahden? Laitteisto & ymparistd
- Jaksoon/suoritukseen kuluva
Kuvauskohde aika?
- Koko? _ 4 - Jéirjestelman vaatima tila?
- Pinnan muoto ja - Ympariston hairidtekijat?
materiaali?
- Vari?

Kuva 2. Konenikojarjestelméssd huomioitavia asioita (Vento, Konendkdjarjestelman
kiyttdonotto ja kehitys, 2019)

Konendkdjdrjestelmén yleisen toiminnan kannalta tirkeimmaét tekijét ovat erityisesti
ohjelmistot, valaistus ja kamera kuva-antureineen. Néiden avulla sovelluskohteen

tuottavuutta voidaan liséiti ja parantaa tuotannon laatua. (Cavazzana, 2017).

2.3.1 Kamera

Kameran tehtdvid on ottaa kuva tuotteesta. Siihen tiytyy liittdd optiikka, jonka avulla
tuotteesta heijastuva valo siirretddn valoherkille kennolle. CMOS- tai CCD- kennot
kuvastavat ainoastaan harmaasédvyji. Varit saadaan kuvaan virisuotimilla, joita ovat

yleensd punainen, vihred ja sininen. (Leino, 2019b).

Kameran kenno muodostuu pikseleistd, jotka varautuvat sdhkdisesti sithen osuvan va-
lon kirkkauden mukaan. Pikselit voivat olla kennossa joko yhdessa rivissi, eli viivana
tai useassa rivissi, eli matriisina. Matriisikennossa kuvan koko lasketaan sarakkeiden

jarivien tulona. (Leino, 2019b).
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Kuvan tarkkuus ilmoitetaan resoluutiona eli pikseleiden mairilla vaakasuunnassa seki
pystysuunnassa. Pikseliresoluutiolla ilmaistaan yksittdisen pikselin kykyé ilmaista
harmaasdvyn arvoa. Kahdeksan bittiselld kameralla mustan harmaasédvyarvo on 0, kun

taas valkoisen harmaasdvyarvo on 255. Kaikki muu siltd vililtd on harmaan eri sdvyja.

(Leino, 2019b).

2.3.2 Optiikka

Linssin tehtdvidni on fokusoida kuvattavasta tuotteesta kuva kameran kennolle. Lins-

sin tuottama kuva projisoituu ylosalaisin kennolle.

Kuva 3. Linssi ja projisoituva kuva (Leino, Kameratekniikat, 2019)

1. Optisen keskipisteen (O) ldpi menevai side ei taitu
2. Kohti suoraan optiseen akseliin (A) menevi side taittuu polttopisteeseen

3. Polttopisteen (B) kautta menevé séde taittuu optisen akselin suuntaiseksi

Optiikkaan liittyy keskeisesti muun muassa seuraavat késitteet: polttovili, tydskente-
lyetdisyys ja kuvakoko. Erilliselld linssiyhtélolld voi laskea, miten linssin esineesti

muodostama kuva riippuu esineen etdisyydestd linssiin sekd linssin polttovélista.

1 1 1

u v

Kaava on muotoa f , jossa f on polttovéli, u on kohteen etdisyys linssisti
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ja v on linssin etdisyys kuvatasosta. Haluttuun polttoviliin vaikuttaa erityisesti haluttu

kuvakoko, kuvausetdisyys kohteesta ja kameran kennon koko. (Leino, 2019b).

Tietyn matkan padssa linssistd oleva kappale nidkyy selkednd, kun se on kohtisuorassa
optista akselia. Jos se on sen ulkopuolella, kappale nikyy sumeana. (Steger, Ulrich,

Wiedemann, 2007, s.24)

Optiikkaan voi liittda erillisid tarvikkeita ja filttereitd, kuten esimerkiksi kaistanpais-
tosuotimia, jotka pééstivit valoa lavitseen riippuen suotimen aallonpituudesta. Suoti-
milla saa esimerkiksi auringon valon vihenemdin neljdsosaan ja loisteputkivalon 35.
osaan. Polarisaatiofiltterilla pystyy poistamaan heijastuksia ja lisddvit virisaturaatiota.

(Leino, 20194d).

2.3.3 Valaistus

Valaistus on yksi jirjestelmidn muokattavimmista ja halvimmista osuuksista. Valais-
tuksella luodaan sellaiset olosuhteet, ettd kuvattavaan kohteeseen kohdistuisi mahdol-
lisimman véhin ympdaristovaihteluja, jotta ne eivét vaikuttaisi kuvausten tuloksiin.
Kun kohteelle luodaan optimaalisin olosuhde, kamera kykenee ottamaan siitd tarkan

kuvan. (Leino, 2019d).

Mahdollisimman lyhyitd tyoskentelyetdisyyksiéd ja kohdennusta on kéytettidva, koska
valon intensiteetti eli ts. valoteho pinta-alayksikk6d kohden on kddntéen verrannolli-

1
I=—

nen valonsiteen hajaantumisen neli6on, P (Leino, 20194d).

Valaistuksen merkitys on mm. tuoda kohteen kiinnostavat kohdat nékyviin, parantaa
tarkasteltavia kohtien kontrastia ja lisdtd reunojen tarkkuutta. Valonldhteitd on muun
muassa LED, halogeeni, loisteputket, ultravioletti, Xenon, infrapuna, laser ja monime-
tallilamput. Erilaisia valaisutekniikoita on taustavalaistus (a), diffuusivalaistus kupolin
avulla (b), aksiaalinen diffuusivalaistus (c), suora diffuusivalaistus (d), kohtisuora va-

laistus € sekd pimeédkenttévalaistus eli sivuvalo valaistus (f). (Leino, 2019d).
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Kuva 4. Valaistus tekniikoita (Leino, Valaistus konenédkdjérjestelmissd, 2019)

Kohteessa voi kokeilla my6s vaihtaa spektrid, jotta nikee niiden vaikutukset tuottee-
seen. Vaihtamalla valo ldmpoisestd viiledédn vériin voi vaikuttaa jo huomattavasti koh-

teen erottamiseen kuvassa. (Leino, 2019d).

Kuvattavaan kohteeseen saapuva valo kdyttaytyy usealla erilaisella tavalla. Valon sé-
teet ldpdisevit, heijastuvat, sirottuvat ja absorboituvat sekd emittoituvat aineesta. Oi-
keanlaisella valaistuksella voidaan luoda mahdollisimman hyva kontrasti etsittdvien
virheiden tai ominaisuuksien tuomiseksi esiin. Vaihtoehtoisesti silld voi hdivyttda joi-
takin ominaisuuksia, jotka ovat tarkastelun kannalta epéoleellisia. Hyvin kontrastin
voi luoda esimerkiksi kdyttdmalla valoa, joka on kuvattavan kohteen vastaviri. (Leino,

2019d).

Tuleva valo Alasargis
Lapiisy Heitjastus
5 Aine 1 6t > 02 2 ot =2
Heijastus » A i
a2
Emissio Apai

Lapaisy TS \

Sironta Absorptio

Emissio
-

Kohteeseen tuleva valo =

Heijastunut valo + Absorboitunut %
valo (my&s uudelleen emittoitunut)

+ Lapaissyt valo

Kuva 5. Valon kéyttdytyminen aineessa (Leino, Valaistus konenédkdjérjestelmissa,
2019)



13

2.3.4 Ohjelmisto

Kuvankisittelyohjelmalla analysoidaan kameran muistissa olevat kuvat. Ohjelmalla

luvasta poimitaan tarvittava tieto ja samalla jatetdén tarpeeton informaatio pois. Tdméan

avulla tiedonsiirto nopeutuu. (Leino, 2019a). Lahes kaiken analysoinnin perusta on

segmentointi. Se tarkoittaa kuvan jakamista kahteen tai useampaan alueeseen, jotta

kohde erottuu taustasta. (Leino, 2019c).

Ohjelmiston tyokaluja ovat esimerkiksi:

Kynnystys, eli treshold, on harmaasivylle annettava jokin tietty raja-arvo.
Raja-arvoilla kuvasta voi 10yti4 haluttuja piirteitd, esimerkiksi naarmu kannen
pinnassa tai eristenauhan eheys. Huomionarvoista on se, etti jos valaistusolo-
suhteet muuttuvat, niin kynnystysarvoja tdytyy muuttaa.

Kohinalla tarkoitetaan kuvaan tuotantoprosessin takia mahdollisesti ilmaantu-
via héirioitd. N4itd voi tulla muun muassa hoyrystd, likaisuudesta tai lammon
siirrosta. Kohina poistetaan ohjelmallisesti erilaisilla suodatusmenetelmillé.
Suodattaminen kuitenkin aina heikentéé alkuperdisen kuvan laatua, joten ku-
vauspaikan suunnittelussa on hyva ottaa nimaé asiat huomioon.

FindPattern -tydkalulla etsitdén tiettyd muotoa tai rakennetta. Etukéteen taytyy
ottaa opetuskuva, josta méaéritellddn ne piirteet, jotka tuotteesta halutaan 16ytaa.
Edges -tyokalulla 10ydetdén kuvasta ne kohdat, joissa esiintyy selked muutos
sdvyissd. Reunat voivat olla pyoreitd, kaareva tai suoria. Télld tydkalulla voi

esimerkiksi etsid kannen ulkokeha. (Leino, 2019c¢).
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3 KEHITETTAVAN PROSESSIN KUVAUS

Kameraksi valikoitui edellisestd projektista hyviksi havaittu Cognex 5403 -kamera,
jonka resoluutio on 1 600 x 1 200 pikselid. Kameran tarkemmat ominaisuudet ovat:

e Tydmuisti 32 Mb, kuvan késittely 64 Mb

e Sensori on 1/ 1.8 tuuman CCD -kenno

e Ympdiriston kiyttoldmpotila 0 — 45 °C, ilmankosteus 95 %

e Kotelointiluokka IP67

e 24 VDC, 500 mA

Kuva 6. Cognex 5403 -kamera

OpinndytetyOssa kéytettiin yrityksen omaa linssid, joka oli kdytdssd heidin aikaisem-

massa konendkdjarjestelmassddn. Sen koko oli 8 mm 1/ 1.4.

Aikaisemmassa projektissa tultiin siihen tulokseen, ettd diffuusikupolivalo on toimiva
ratkaisu. Varmistuksen vuoksi oli kokeiltava myos yrityksessa jo kédytossa ollutta va-

laistusjdrjestelmaa.
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Kuva 7. Yrityksen vanha konenékdjérjestelma toiminnassa

Koska tehtaan vanhassa valojérjestelmissé valo tulee suoraan kuvattavan kohteen yla-
puolelta, aiheuttaa se kannen muotojen takia varjostumien muodostumista. Tdmé on
ongelmallinen asia harmaasévykameralle, joten suositeltavaa on vaihtaa valojérjes-

telma diffuusikupoliin, jossa valo jakautuu tasaisemmin kuvattavaan pintaan.

3.1 Kuvattavien tuotteiden ominaisuudet

Kuvattava tuote ja siind kdytetty materiaali luo haasteita, jotka on otettava huomioon
jo kuvausjérjestelmdd suunniteltaessa. Kéytetty materiaali on metallilevyé, jonka val-
mistuserissd on huomattavia sdvyeroja. Metallin valmistusprosessista johtuvat savy-
erot eivit ole hylkdyksen peruste, joten kamerajirjestelmén tdytyy osata tulkita ne,

ettei se hylkdd niitd turhaan.

Kuva 8. Metallikansien valmistusmateriaalien sdvyeroja
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Kun metallilevy on leikattu ja préssitty kannen muotoiseksi, siithen lisdtdén tiiviste-
massa reunauraan. Tiivistenauhan tiytyy olla katkeamaton. Muussa tapauksessa tolkin
sisdlt0 saattaa kontaminoitua tai valua purkista ulos. Jos nauha on katkennut, kansi

hylatan.

Kuva 9. Valmiita kansia

3.1.1 Tuotteen laadun varmistus

Jotta metallikansi todetaan kamerandolla laadukkaaksi, siitd tarkastellaan: tiivistenau-
han katkeamattomuutta, kannen naarmuttomuutta sekd lommottomuutta. Mikaéli jokin
ndistd esiintyy kannessa, se poimitaan ohjausjarjestelmén avulla pois linjastolta. Opin-
ndytety0dssd onnistuttiin poimimaan kannen tiivistenauhan katkeilu, naarmut seké lom-

mot.

Jos konenikojérjestelmé havaitsee poikkeaman, voi ohjausjérjestelméd poimia viallisen
tuotteen pois linjastolta. Tuotteita liikkkuu linjastolla noin 1 kpl / sekunti, joten koko

kameranékojirjestelméd ohjauslaitteineen tiytyy toimia luotettavasti tdssi ajassa.
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3.2 Tehdasympéristod

Ympéristo, jossa kamerajirjestelma tulee olemaan, on kohtalaisen puhdas. Ymparilld
ei ole koneita, joista lentelisi lastuja, 61jyé tai likaa kuvausjirjestelmén péille. Tuotan-
tolinjastolla on jonkin verran tirindd, mutta se ei vaikuta kuvaustarkkuuteen eikd mit-
taustulosten luotettavuuteen. Metallikannet kulkevat kuvauspaikan ohi noin 1 kpl/ se-

kunti vauhdilla ja kuvausalue on noin 38 cm leved.

Kameran tarkkuuteen voi vaikuttaa ylédpuolelta tuleva valo tai linssin padille kerddntyva
poly. Valo voi vaikuttaa jonkin verran kameraan esimerkiksi heijastuksina ja poly taas
voi sumentaa linssid. Ndma voidaan kuitenkin korjata paikan pééllad, mikéli niistd koi-

tuu ongelmia.

Kuva 10. Tuotantolinjaston tarkastuspiste
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Kuva 12. Viallisen kannen poistolaite

3.2.1 Huomioon otettavat asiat

Konenékojarjestelméssd tulee ottaa tietyt asiat huomioon, jotta kuvista tulee laaduk-
kaita. Diffuusikupolilla varustettu kamera tdytyy asentaa sopivalle korkeudelle linjas-
ton alle siten, ettd kupolista sirottuva valo kattaa koko metallikannen ja ettd kameran

optiikka nikee kannen kokonaisena kuvausalueella.
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Kohteessa suurin haittaava tekijd on kuvauspaikan yldpuolelta mahdollisesti kameraan
osuva valo, joka voi vaikuttaa kuvauksen laatuun. Tdhén voi olla ratkaisuna esimer-
kiksi kameran huputtaminen kankaalla. Muita konendkojarjestelméd haittaavia teki-
joitd tehdasympéristossé voi olla esimerkiksi linssin likaantuminen, heijastukset, voi-
makas magneettikentti tai tirind. Likaantumista tapahtuu kohteessa vain polyn muo-

dossa, joten ajoittainen linssin puhdistus riittdd huoltotoimenpiteeksi.

Kohteeseen asennettavat komponentit ovat kestévid, teollisuuteen tarkoitettuja kom-

ponentteja, joten niiden vaatimat huoltotoimenpiteet ovat véhaisia.

3.2.2 Valaistus

Valaistuksen kannalta tuote on haasteellinen, koska se heijastaa tehokkaasti valoa ta-
kaisin ja siind on erikokoisia uria, jotka voivat luoda syvii varjoja viéranlaisella va-
laistuksella. Alla esimerkki valaistuksesta, jossa kantta valaistaan suoraan ylhééltépiin
led- valolla. Seurauksena on, ettd se luo vahvoja varjostuksia kannen niihin kohtiin,
joissa ura on jyrkéssd kulmassa. Tdmin vuoksi kyseinen valaisutekniikka ei sovellu

harmaasdvykameran kanssa tyoskentelyyn, vaan timé sovellus vaatii toisenlaisen va-

laisutekniikan.

Kuva 14.Testissd nékyy varjostumia sekd hei-
(0| jastumia

Kuva 13. Testi Cognex 5403 -kameralla ja yrityksen vanhalla valaisujérjestelmalla
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Valaisutekniikkana toimi parhaiten diffuusivalaistus kupolin avulla. Silld saadaan ta-
sainen valaistus kuvattavaan kohteeseen, joka on metallinen kurkkupurkin kansi. Dif-
fuusikupolivalaisulla saadaan varjot hdivytettyd kannen urista, koska valo heijastuu
kupolin kautta useaan eri suuntaan. Kupolilla valaistessa metallikanteen ei mydskéan
muodostu niin voimakkaita valojuovia, kuin mita kohtisuorassa valaistuksessa helposti
kdly. Edelld mainittuihin asioihin voi vaikuttaa muun muassa valotehon maérilla ja

etdisyydelld kuvattavasta kohteesta.

Kuva 15. Testi diffuusikupolilla
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4 KEHITYSTYO JA SEN TULOKSET

Diffuusikupolivalosta pyydettiin kahdesta eri yrityksestd tarjous, kotimaiselta Elsor
Oy:1td seké Saksalaiselta Stemmer Imaging Oy:Ita.

Kuva 16. Elsor Oy:n tarjoama diffuusikupoli

Elsor tarjosi kupolia, jonka siséhalkaisija on noin 160 mm ja ulkohalkaisija 250 mm.
Valo levittyy suuremmalle alalle, kuin mité kupolin sisdhalkaisija on. Kupoliin pora-

taan tilausvaiheessa reika optiikalle. Kupolin hinta on 950 €.

Stemmer Imaging Oy:lIté tiedusteltiin suurempaa kupolia, CCS HPD2-400SW. Sen si-
sdhalkaisija on 360 mm ulkohalkaisija on 424 mm. Hinta 2 970 € + alv. Myynnista
ehdotettiin myds pienempéd mallia MB-DL306-W-24Z, jonka siséhalkaisija on 10,16
cm ja ulkohalkaisija 18,80 cm. Kupolin hinta on 1 300 € + alv.

Tee-se-itse-versio voi olla esimerkiksi IKEA:sta ostettava riippuvalaisin Skurup, jonka
ulkohalkaisija on 38 cm. LED-valonauhan voi kiinnittdd kupolin reunaan erikseen tee-
tettdvddan metallilistaan, jotta valo heijastuu kupolin sisdosasta alas. Kameran optii-
kalle on jo valmiina hyvé reiki, johon sen voi kiinnittdd. Kupolin ja valonauhan hinta

noin 50 €.
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Koska kamera, optiikka, virtalihde sekd muut tarvittavat osat ovat jo yrityksellad val-

miina, ainoastaan diffuusikupolista oli tarve kyselld hintoja.

4.1 In-Sight Explorer -ohjelmisto

Cognex- kameran kuvien analysointiin kdytettiin heiddn omaa In-Sight Explorer - oh-
jelmistoa, johon on mahdollista ohjelmoida useita erilaisia tydkaluja spreadsheet -né-
kymaiin. Ohjelmistossa on monia jo valmiita tyokaluja, joiden avulla kuvasta voi etsid
tiettyja asioita, jotka kédyttdja voi madritella joko etsittdvéksi viaksi tai halutuksi omi-
naisuudeksi. Naitd mééreitd voi olla esimerkiksi tuotteen koko, eheys, lommot, naar-
mut ja niin edelleen. Yhteen spreadsheet -soluun voi ohjelmoida yhden ty6kalun, jonka

tulosta voi jokin toinen tydkalu kéyttaa.

Ohjelmassa on kymmenid valmiita tydkaluja, jotka se kategorioi usean alakategorian
sisdén. Kun oikea tyokalu 16ytyy, niin tiytyy se vield kalibroida kohteeseen sopivaksi.
Tadma onnistuu parhaiten kokeilemalla rohkeasti useita eri vaihtoehtoja ja vertailla nii-

den tuloksia.

Alle on selvitetty ohjelmistossa kdytettyjen tydkalujen toimintakuvaus sekd niiden ase-
tukset. Asetukset ovat suuntaa antavia, koska muun muassa ymparistotekijét sekd kay-

tetty tekniikka vaikuttavat olennaisesti asetuksiin.

Kun jdrjestelméd on toimintakunnossa ja kamera ottaa ensimmaisen valokuvan, se tulee

ohjelmassa nikyviin soluun A0. Ohjelman taulukko on englanniksi spreadsheet.

Spreadsheet solu AO: Image - Acquirelmage. Kamerasta tuleva kuva, joka tallentuu
automaattisesti soluun A0. Alla olevia asetuksia sddtdmalld pystyy vaikuttamaan ku-
van laatuun, kirkkauteen tai kuvan ottamisen tapaan.
- Trigger -asetus on vakioasetuksessa Camera, jolloin kuva otetaan joka kerta
triggerid painettaessa. Jokaisen triggerin jilkeen kamera ottaa uuden kuvan ja

siirtdd sen soluun A0 ja tallentaa edellisen kuvan piélle.
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- Exposure -arvolla miiritetddn aika millisekunneissa, jonka aikana kenno
(CCD tai CMOS) saa valoa trigger signaalin saatuaan. Lyhyempi aika on hyva
pysdhdyksissd olevaan liikkeeseen, mutta se voi vaatia suurempaa linssid hy-
vin kuvan saantiin. Arvoksi médritelty 10 ms, skaala on 0 — 1000 ms.

- Gain -midrittdd vahvistimen tason ja sen arvo on vililld 0 — 255. Vakiona se
on 128, mutta téssd ty0ssa se sdddettiin 50.

- Offset -vaikuttaa kuvan kirkkauteen tai tummuuteen. Sddtovara on 0 — 255,

projektissa kdytettiin arvoa 50.
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Kuva 17. Kamerasta tuleva kuva tallentuu soluun AQ

Spreadsheet solu DO: Image - NeighborFilter. Tuottaa harmaasévy outputin kuvasta,
jossa jokainen pikseli on késitelty tietylla filtterilld. Pikseleité voi késitelld esimerkiksi
kutistamalla, suurentamalla, tdyttdmaéll4, silottamalla tai niiden reunoja voi vahvistaa.
Kuvaldhde (Image) on kamerasta saatava kuva, eli solun A0 -arvot. Operaatioksi vali-
koitui Top Hat -filtteri, joka suodattaa kaiken muun paitsi kirkkaat yksityiskohdat,
jotka ovat kooltaan pienempid kuin viereiset pikselit. Tatd tyokalua hyodyntamailla voi
tuoda tiettyja piirteitd esiin, kuten esimerkiksi vaaleampana hohtavat naarmut tai kan-

nen kehyksen reunus.
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Kuva 19. Top Hat -filtteri tuo hohtavat pikselit esiin, kuten reunat tai naarmut

Spreadsheet solu CO: Image - NeighborFilter. Toimii samalla tavalla kuin edellinen
tyOkalu, mutta tdhén valittiin erilainen filtteri. Kuvaldhde (Image) on kamerasta saa-
tava kuva, eli solun A0 -kuva. Operaatioksi valikoitui Fill Dark Holes -filtteri, jossa
tummat pikselit, joita ympédrdi vaaleat pikselit, muutetaan vaaleiksi pikseleiksi. Tulok-

sena tummat reidt tdytetadn.
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Kuva 21. Fill Dark Holes -filtterilld saa ndkyville esimerkiksi tumman reunanauhan
katkeilu

Tédmin tydkalun avulla voisi etsid esimerkiksi reunanauhassa olevia katkoksia.

Spreadsheet solu B2: Patterns - TrainPatMaxPattern. Opetetaan hakemaan/ 10ytimaén
tiettyjd geometrisia kuvioita kuvasta. Tyokalulla voi tehdd nopean paikannuksen ja
silld on hyva tarkkuus. Muotojen etsintd perustuu muotoon, ei harmaasdvy arvoihin.

Image haetaan solusta A0, eli viimeisemmasté tallennetusta valokuvasta.
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- Pattern Region -rajauksella alueeksi médritettiin kannen keskusta ja sen ympé-
rilld oleva ura.

- Pattern Settings -yksiloi asetukset, jolla kuvio kisitelldén.

- PatQuick -etsii nopeasti kuvasta rajatut piirteet. Se on nopea, mutta ei niin
tarkka tyokalu. Tdhédn tyohon sen tarkkuus riittéa.

- Coarse Granularity -16ytd4 suuria ominaisuuksia, kun taas Fine Granularity -
spesifioi pienet pikselit ja etsii pienid ominaisuuksia. Molemmissa vakioksi on
0, mutta téssd ty0sséd arvoksi muutettiin 10.

- Timeout -méérittdd millisekunneissa ajan, jonka aikana ohjelma yrittdi etsid

haluttua kuviota kuvasta. Jos aika ylittyy, niin ohjelma tuottaa #ERR -tuloksen,

eli hylkdyksen. Arvoksi laitettiin 5 000 ms. Skaala on 0 — 30 000 ms.
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Kuva 22. Pattern -tyokalun tallennus solu on B2
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Kuva 23. TrainPatMaxPattern -tydkalulla opetetaan kamera etsiméén kannesta hel-
posti tunnistettava alue, kuten esimerkiksi kannen keskusta

Spreadsheet solu B4: Patterns - FindPatMaxPattern. Etsii objekteja kuvaan opetetusta

kuviosta.

Find Region -arvo on mééritetty koko kuvan kokoiseksi. Sitd voi muuttaa eri-
kokoiseksi, jos kuvattava kohde on pieni.

Pattern -arvo tdytyy vastata spreadsheetin solua, joka siséltdd TrainPatMaxPat-
tern -funktion. Tdssé tapauksessa solu B2 siséltdé kyseisen tyokalun.

Number to Find -arvoksi riittdd arvo 1, eli ohjelma yrittda 16ytdd yhden objek-
tin. Arvo voi olla vélilld 1-1024, jos esimerkiksi kuvattavia kohteita on useita
samassa kuvassa.

Accept -arvo on vakiona 50, mutta se on médritelty 60. Harmaasdvyn treshold
taytyy olla korkeampi kuin asetettu arvo, jotta tarkasteltava attribuutti maéri-

tellaan objektiksi.
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Kuva 25. Tyokalu rajattiin koko kuvan kokoiseksi, josta se etsii kuvassa 24 rajatun
alueen

Spreadsheet solu B8: Blobs - ExtractBlobs. Suorittaa analyysin halutulta alueelta. Pik-
selit jaetaan kahteen kategoriaan, blob tai background, harmaasévyn treshold arvon
mukaan. Siind kaikki pikselit erotetaan joko mustaan tai valkoiseen kategoriaan.
Image on DO, eli NeigbourFilter solu. Vakiona se on A0, mutta tdssé tydssé kédytetddn
solua DO, koska tarkoituksena on etsid mahdolliset naarmut kannesta.

- Region on alue, josta etsitiin mahdolliset vireet. Projektiin se maéériteltiin

kantta hieman pienemmaksi ympyraksi.
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Number to Sort -arvoon syotetdén etsittdvien kappaleiden méari. Projektityo-
hén muutettiin arvo 12. Arvo voi olla vililld 0—4 096.

Harmaasédvyn treshold on 9. Vakiona se on -1, jolloin se arvioi automaattisesti
harmaasévy arvoja. Vili voi olla 0-255, jossa 0 on musta ja 255 valkoinen ja
kaikki muu siltd véliltd ovat harmaan eri arvoja.

Color, Blob -valittiin Either, jolloin blobin vérilla ei ole valia.

Background -valittiin mustaksi, jolloin tydkalu vertaa blobin vérid mustaan
taustavariin.

Area Limit -asetuksella vaikutetaan etsittdvan blobin kokoon. Minimi on 30
pikselid ja vastaavasti maksimi on 10 000 pikselid. Vain blobit, jotka ovat ase-

tettujen arvojen valilld nédytetddn tuloksissa. Ensimmiisend néytetdén suurin

vastaavuus indeksiné 0.
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Kuva 26. Blobs -tyokalu tallennetaan soluun B8
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Kuva 27. ExtractBlobs —10ytad kanteen tehdyt naarmut. Suurin arvo ldhtee indeksisti
0 ylospéin
Spreadsheet solu B27 (ohjelmoinnin edetessd se muuttui B22): Edges - FindCurve.
Etsii yhtendisen kaaren etsintd alueelta. Image on A0.

- Region -alueeksi rajattiin kannen ulkokaari, koska tarkoituksena on etsié reu-

nanauhasta mahdollisia virheitd. Virheenetsintdtydkalu on alempana. Kaikki

FindCurve -tydkalun asetukset ovat vakio asetuksia.
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Kuva 28. Edges -tyokalulla onnistuu reunojen etsiminen
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» @irznc

5 Matremaics

ansforme

Kuva 29. FindCurve -rajataan kannen reunan ympérille

Spreadsheet solu B26: Blobs - ExtractBlobs. Tilld etsitddn virheet reunanauhasta, joka

madritettiin edellisessd FindCurve -tydkalussa. Image on CO, Fill dark holes -filtterin

solu.

Region -médritelldéin kannen ulkokaareksi, josta nikee reunanauhan.
- Number to Sort -arvon ollessa 0 nédytetddn kaikki havaitut virheet. Muussa ta-

pauksessa se etsii ja ndyttdd valitun mairén virheita.
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Kuva 30. Toinen Blobs -tyokalu tallennetaan soluun B26
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PR FARCATAL L]

Kuva 31. Kuvassa nikyy, kuinka ExtractBlobs -yrittdd 16ytdd reunanauhaan tehtyja
reikid. Se 10ysi vain kannen reunasta heijastumia.

Testissd todettiin, ettd tdlld tavalla reunanauhan katkeilu ei tullut esiin toivotulla ta-

valla, vaan sité varten tarvitaan toisenlainen tydkalu.

Spreadsheet solu B30: Image - FindCircleDefects. Tyokalu muuttaa pikselit pyoredssa
muodossa joko mustaksi tai valkoiseksi, riippuen niiden harmaasivy arvosta. Image
on CO0.
- Annulus -rajataan reunanauhan paksuiseksi renkaaksi.
- Accept Thresh -maérittdd minimin, jonka puitteissa reunan kontrasti hyvaksy-
tdan. Arvo voi olla vélilta 0 — 100. Vakiona se on 25, mutta projektiin se on

asetettu 20. Funktio hylk&a kaikki reunat, jonka arvo on alle asetetun.
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Kuva 33. FindCircleDefects -tyokalun etsintdalue rajattiin kannen reunaan

Tehokas tydkalu reunanauhan virheiden tuomiseen esiin. Seuraavalla tydkalulla on

tarkoitus poimia ne virheet.

Spreadsheet solu B33: Blobs - ExtractBlobs. Image on B30, eli edellinen FindCircle-
Defects tyokalu.
- Region on kannen reuna.

- Number to sort on 10.

- Treshold 50.
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- Blob viri valkoinen, tausta musta.

- Area Min on 10 ja Max 1 000 pikselia.

Loytdéd reunanauhasta 10ydetyt virheet tehokkaasti ja nopeasti.
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Kuva 35. ExtractBlobs -16ytdd tehokkaasti rajatulta alueelta reunanauhan reiit
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5 YHTEENVETO

Opinndytteen teko oli ensimmadisen projektin jatkumoa. Ty0ssa pyrittiin luomaan kéyt-
toohje Cognex In-sight- kameraohjelmiston kayttdmistd varten, silld huomiolla, ettd
asetukset soveltuvat ainoastaan kuvauspaikan olosuhteisiin. Tdmén vuoksi ne eivit

valttamatti toimi suoraan sellaisenaan muualla.

Kokeet todistivat, ettd kyseisenlaisella jirjestelmilld onnistuu haastavan metallikan-

nen kuvaaminen ja siitd onnistutaan 10ytdmaan tietynlaiset virheet.

Parannuksena voisi viimeiseen, asennettavaan jarjestelméiin, lisatd kannen halkaisijan
mittaustarkastuksen, jolloin saisi tarkastettua myos sen, ettd onko préssissd mennyt
kaksi kantta pdillekkdin. Talld parannettaisiin laadun tarkastusta ja vialliset tuotteet

saadaan poistettua linjastolta.
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LIITE 1

Stemmer Imaging Oy, MB-DL306-W-24Z
https://www.stemmer-imaging.com/en-fi/products/series/metaphase-metabright-mb-

d/

Cognexin virtuaalivalaistusharjoituksen avulla voi kokeilla erilaisia valaistustapoja
erilaisille kuvattaville kohteille. Harjoitus loytyy  téstd  linkista:

https://www.cognex.com/resources/interactive-tools/lighting-advisor?rdr=lgcy.  Si-

vustolta 16ytyy myo0s aloittelijoiden oppaita sekd kattavasti tietoa mm. valaistuksen

merkityksesta.

Apuja ja ohjeita 10ytyy oheisesta Cognex:n linkistd:  https://sup-
port.cognex.com/docs/is_613/web/EN/ise/Content/GettingStarted/GettingStar-
ted.htm?tocpath=Getting%20Started%7C 0

Cognex kameran ohjekirja:

https://www.cognex.com/support/downloads/ns/1/11/35/51xx_54xx_ss.pdf

Tarkempaa tietoa optiikasta:

https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/components/characteristicrays/index.html



https://www.stemmer-imaging.com/en-fi/products/series/metaphase-metabright-mb-dl/
https://www.stemmer-imaging.com/en-fi/products/series/metaphase-metabright-mb-dl/
https://www.cognex.com/resources/interactive-tools/lighting-advisor?rdr=lgcy
https://support.cognex.com/docs/is_613/web/EN/ise/Content/GettingStarted/GettingStarted.htm?tocpath=Getting%20Started%7C_____0
https://support.cognex.com/docs/is_613/web/EN/ise/Content/GettingStarted/GettingStarted.htm?tocpath=Getting%20Started%7C_____0
https://support.cognex.com/docs/is_613/web/EN/ise/Content/GettingStarted/GettingStarted.htm?tocpath=Getting%20Started%7C_____0
https://www.cognex.com/support/downloads/ns/1/11/35/51xx_54xx_ss.pdf
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/components/characteristicrays/index.html

	1 johdanto
	2 konenäköjärjestelmät
	2.1 Konenäön edut ihmiseen verrattaessa
	2.2 Konenäön tehtävät
	2.3 Osat
	2.3.1 Kamera
	2.3.2 Optiikka
	2.3.3 Valaistus
	2.3.4 Ohjelmisto


	3 Kehitettävän prosessin kuvaus
	3.1 Kuvattavien tuotteiden ominaisuudet
	3.1.1 Tuotteen laadun varmistus

	3.2 Tehdasympäristö
	3.2.1 Huomioon otettavat asiat
	3.2.2 Valaistus


	4 Kehitystyö ja sen tulokset
	4.1 In-Sight Explorer -ohjelmisto

	5 Yhteenveto

