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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on testata Valion Seindjoen tehtaan tiloissa konenakgojar-
jestelmaa ja sen kayttomahdollisuuksia. Koska tehtaalla ei konenakojarjestelmaa
ennestaan ollut, sisaltaa tyo laitteiston tarpeiden selvityksen. Projektissa oli tarkoi-
tuksena hankkia konenakojarjestelmaa varten testilaitteisto, jonka mahdollisuuksia
eri linjastoilla testattiin. Seinajoen tehtaalla on ollut aiemminkin kiinnostusta ko-
nenadn mahdollisuuksista. Muutama tarjouskin on valmispaketeista ollut, mutta
niita ei ole kuitenkaan hankittu. Projekti haluttiin toteuttaa kokonaan itse, ja hank-
kia sita kautta osaaminen talon sisalle, jolloin se tulisi mahdollisesti halvemmaksi

ja helpommaksi muutoksille tulevaisuutta varten.

Konenakoprojektin tavoitteena on havaita konenaodn avulla linjastolta viallisia tuot-
teita, nain saadaan eroteltua vialliset tuotteet linjastolta pois. Toinen tavoite on
tarkkailla, ettd tuote menee oikein pain ryhmapakkauskoneella. Tarkoituksena on
minimoida ryhmapakkauskoneiden pysahtymiset. Kun konenadn avulla havaitaan
vialliset tuotteet, voidaan konenakojarjestelmalta antaa tieto poistajalle, joka pois-
taa viallisen tuotteen linjastolta. Tuote saadaan poistettua linjastolta automaatti-
sesti, ilman koneiden pysahdyksia. Laitteisto kuitenkin vain havaitsee viallisen
tuotteen, poistaja taytyy rakentaa linjastolle erikseen, kun sopiva sijoituskohde 10y-

tyy.

Tarkea asia tyossa on, etta konenakd pystyy asennuksen ja ohjelmoinnin jalkeen
toimimaan itsenaisesti. Valion oma jarjestelma vain lahettaisi laitteistolle tiedon

tarkasteltavista asioista.
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2 YRITYSESITTELY

Valio Oy on 1905 perustettu Suomen suurin maidonjalostaja. Valio Oy:n omistaa
18 osuuskuntaa. Yrityksen liikevaihto on lahes 2 miljardia euroa, ulkomailta koos-
tuu tasta lahes kolmannes. Henkilokuntaa Valiolla on n. 4500, naista n. 3500 suo-
messa. Valiolla on yhteensa 18 tehdasta, joista kaksi sijaitsee Virossa ja yksi Ve-
najalla. Vuosittainen maidon vastaanotto Valiolla on 1 870 miljoonaa litraa. Valion
kaikki Suomessa myytavat tuotteet on valmistettu Suomessa. Tuotteiden valmis-
tuksessa kaytettavan raakamaidon keskimaarainen kerailyetaisyys on vain 74 kilo-
metria. Lyhyet kuljetusmatkat pienentavat ymparistokuormitusta, ja tutuilta tiloilta
keratyn maidon laatua tarkkaillaan jatkuvasti. Tuoretuotteita jalostetaan ja paka-
taan Riihimaella, Tampereella, Jyvaskylassa, Seindjoella seka Oulussa. Valion
juuston valmistus on Lapinlahdella, Joensuussa, Haapavedella, Kaitsorissa, Toho-
lammilla, Adnekoskella seké Vantaalla. (Valio Oy [viitattu 06.03.2013].)

Kuvio 1. Valion logo

Valio Seinajoen tehdas. Seinajoen tehtaan toiminta aloitettiin vuonna 1965. Ny-
kyaan tehtaan henkilostomaara on 376. Maidon vastaanottomaara Seinagjoella on
hieman yli vildesosa konsernin kokonaismaarasta eli 367 miljoonaa litraa vuodes-
sa. Vuosittainen kokonaistuotanto nousee melkein sataan miljoonaan kilogram-
maan. Seinadjoen tehtaan tarkeimpiin tuotteisiin kuuluu Valion raejuustot, rahkat
seka maitojauheet. Seingjoelle on keskitetty myos Valioryhman ravintorasvojen
valmistus, joka on maailman modernein rasvatehdas. (Valio Oy [viitattu
06.03.2013].)
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Kuvio 2. Valion Seindjoen tehdas
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3 KONENAKOJARJESTELMAN TARPEET TEHTAALLA

Valion Seinadjoen tehtaalla suurin tarve konenakdjarjestelmalle on yksikkopak-
kauskoneen ja ryhmapakkauskoneen valiin. Yksikkopakkauskoneella tuote paka-
taan rasiaan tai kaareeseen, tasta se siirtyy linjastoa pitkin rynmapakkauslaitteelle.
Ryhmapakkauslaite pakkaa valmiit tuotteet esimerkiksi pahvilaatikkoon tai tarjotti-
melle. Parasta ennen -leima tulee tuotteeseen yksikkopakkauslaitteen jalkeen.
Konenakojarjestelman tehtava linjastolla olisi hyvaksya tuote ulkoisesti. Tarkastel-
tavia asioita olisivat Parasta ennen -leiman oikeellisuus ja luettavuus, tuotteen oi-

kea materiaali seka tuotteen asemointi.

Leimalaitteiden mennessa hairioon se pysayttaa ryhmapakkauskoneen. Mutta tu-
lee myo0s tilanteita, jossa leima ei jostain syysta tuotteeseen tulostu. Leimalaitteen
suuttimet saattavat myos osittain tukkeutua, kuitenkaan menematta hairidtilaan.
Talloin leimasta tulee epaselva, eika se ole kuluttajalle luettavissa. Talla hetkella
leiman luettavuus on ryhmapakkauskoneen kayttajan vastuulla, jolloin huonosti
luettavia tuotteita saattaa paasta eteenpain pitkiakin sarjoja, joskus jopa kuluttajal-
le saakka. Suurimmassa osassa leimalaitteista paivaystieto tulee suoraan jarjes-
telmasta, mutta joidenkin linjastojen leimalaitteisiin paivamaaratieto syotetaan ma-
nuaalisesti. Naissa linjastoissa konenakdlaitteiston tulisi pystya todentamaan pai-

vamaaran oikeellisuus.

Ryhmapakkauslaitteella on tarkeaa, etta tuote tulee juuri oikein pain koneelle. Jos
tuote on kaantynyt ryhmapakkauskoneelle mennessa vaaraan asentoon, se saat-
taa murskautua koneessa mika ainakin aiheuttaa hairion. Tuote voi olla myo6s pu-
ristunut epamuodostuneeksi, joka myos aiheuttaa hairiota ryhmapakkauslaitteella.
Taman takia konenakdlaitteiston tulisi pystya havaitsemaan vaarin asemoitu tuote,

jotta pysahdykset rynmapakkauslaitteella saataisiin minimoitua.

Tuotteessa saattaa silloin talloin olla myos vaara tai puutteellinen materiaali. Mate-
riaali syotetadn yksikkopakkauskoneeseen manuaalisesti, joten siind on mahdollis-
ta tulla inhimillisia virheita. Tuotteen materiaali siis voi olla eri, mita sisalto oikeasti
on. Lisaksi rasian kansi voi menna pakkauskoneessa huonosti kiinni, jolloin se

tippuu linjastolla mennessa.
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Tehtaalla on lukemattomia paikkoja, missa konenakda voitaisiin mahdollisesti
hyodyntaa. Laitteistoja ei kuitenkaan kannata sijoitella joka paikkaan. Laitteistoja
kannatta sijoittaa vain sellaisiin paikkoihin, missa virheiden tarkasteluista olisi kus-

tannuksellista hyotya.
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4 KONENAKO

Konenako (Machine Vision) on koneellinen versio ihmisen nakoaistista, ja sen juu-
ret ovat tutkimusmaailmassa. Tutkimusmaailmassa sita kutsutaan tietokonenaoksi

(Computer vision). (Soini, 2011.)

Konendko on yleensa osa tuotantoprosessien automatisointia, jota kehittamalla
saadaan nostettua tuotannon laatua ja samalla vahennettya ihmisen osuutta tuo-
tannossa. Konenadssa kamera ottaa digitaalisia kuvia, jotka tallennetaan bittikart-
tana ja analysoidaan vertailemalla kohdetta laitteen muistissa olevaan ohjekuvaan.
Kuvanopeus voi olla suurikin, jopa 25 kuvaa sekunnissa, mutta tarkeampaa on
kuvan prosessointiin, analysointiin ja tiedonsiirtoon kuluva aika. Tyypillisesti kuvia
otetaan 4-5 kertaa sekunnissa. Kuvanopeus saadetaan luonnollisesti valvotun
tuotantolinjan nopeuden mukaiseksi, koska jokaisesta tuotteesta on saatava sa-
manlainen otos. Konenako on monipuolisemmin hyodynnettava tekniikka kuin mo-
net muut tekniikat, koska alykamera pystyy tunnistamaan erilaisia ja todella moni-
mutkaisia hahmoja, kadskemaan muita laitteita ja jopa dokumentoimaan kaiken.
Erilaisten valvontatehtavien lisaksi konenakoa kaytetaan usein robottien ohjaami-
sessa, jolloin ei tarvita mekaanisia ohjureita. Robotti likkuu annettujen koordinaat-
tien mukaan, ja kamera auttaa sen tyokalujen tarkassa paikannuksessa. Kamera
voi esimerkiksi tarkistaa tuotteen hyvaksyttavyyden. Tyovaiheiden dokumentointi
ja tuotantomaarien seuraaminen kuuluvat konenakojarjestelman perusominai-
suuksiin. Viallinen tuote voidaan heti poistaa tuotantolinjalta, ja jalkikateen saadun
reklamaation aiheellisuus on helppo todentaa. Jos tuotantoketjussa ei ole doku-
mentointia, esimerkiksi kuvia viallisista tuotteista, on ketjun kehittaminen vaikeaa.
(Orbis Oy [viitattu 22.2.2013].)

Suomessa toteutettiin konenakda ensimmaisen kerran jo 1970-luvulla sahateolli-
suudessa, kun tukkeja haluttiin esilajitella sahausta varten (Soini, 2011). Konena-
ko vaatii aina jonkinlaisen laukaisumenetelman, jotta kuva saadaan tarkkana, ja
laukaistua tasmalleen oikeaan aikaan. Konenakgjarjestelma voi sisaltda useita
kameroita. (UKIVA 2013 [viitattu 22.3.2013]).



Konenakojarjestelman voi toteuttaa kolmella tavalla: PC-pohjaisella nakojarjestel-
malla, alykamerajarjestelmalla tai alykamerajarjestelmaan perustuvalla raataloidyl-
I& nakdjarjestelmalla (Uusitalo, 2006).

PC-pohjaisessa nakojarjestelmassa kuvankasittelyyn kaytetaan PC:n prosessoria
ja muistia. PC-pohjainen nakojarjestelma soveltuu parhaiten tehtaviin, missa in-
formaatiota taytyy esittda havainnollisesti. Vaikka PC:lle on tarjolla paljon erilaisia
ohjelmistoja, kaikki ohjelmat eivat tue kaikkia laitteistoja. (Uusitalo, 2006.) Yleensa
tavallisissa kameroissa ei ole tarvittavia liitant6ja PC-pohjaista jarjestelmaa varten.
Liitantojen lisaksi jotkut tietokoneet vaativat erillisen kuvankaappauskortin, jotta
kuvat saadaan koneelle tarkasteltaviksi. PC-pohjainen jarjestelma voi sisaltaa
useita kameroita seka tietokoneita. (UKIVA 2013 [viitattu 22.3.2013].)

Alykamerajarjestelméassa on itse kamerassa koko paketti. Kamera ottaa kuvan,
jonka jalkeen se kasittelee kuvan itse, ja on liitantdjensa ansiosta valmis lahetta-
maan tarvittavan tiedon eteenpain. Alykamerajérjestelma on usein paras ratkaisu
teollisuusolosuhteisiin, pienen kokonsa ja itsenaisen toimintansa ansiosta. Vaikka
alykamerassa on oma prosessorinsa, prosessointiteho on rajallinen. Pieni proses-
sointiteho saattaa muodostua ongelmaksi vaativammissa tehtavissa. (Uusitalo,
2006.) Alykamera valittaa tulokset kamerasta muiden laitteiden saataville. Alyka-
mera sisaltda kaikki teollisuudessa tarvittavat liitannat, se rakennetaan yleensa
teollisuusvideokameran sisaan. PC-pohjaisiin nakojarjestelmiin verrattuna alyka-
merajarjestelma on pienikokoisempi, ja monesti myos kustannustehokkaampi yk-
sinkertaisen kayttoliittymansa ansiosta. (Orbis Oy [viitattu 22.2.2013].)

Raataloity nakojarjestelma on sama kuin alykamerajarjestelma, mutta itse toteutet-
tuna. Raataloidyn jarjestelman suurin etu on joustavuus. Joustavuutensa ansiosta
jokainen laitteiston ja ohjelmiston palanen voidaan valita erikseen. Raataloity na-
kojarjestelma on kaikkein vaativin ratkaisu, koska suunnittelu ja toteutus ovat

omalla vastuulla. (Uusitalo, 2006.)
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5 KONENAKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Seuraavaksi kasitellaan konenakojarjestelman peruskomponentteja. Nama perus-
komponentit yhdessa muodostavat konenakojarjestelman.

5.1 Kamera

Kameran tehtavana on kuvata mitattavana olevaa tuotetta. Kamerassa on optiikka,
jonka ansiosta tuotteesta heijastuva valo saadaan siirrettya valoherkalle kennolle.
(Uusitalo, 2006.) Viime vuosina konenadkdkamerat ovat kehittyneet voimakkaasti.
On tavallista, ettd konenakokameran tarkkuus on useita miljoonia kuvapisteita.
Kuvan digitointi on valttamatonta, koska kuvaa tulkitaan tietokoneen avulla. Mita
enemman kuvasta saadaan kuvapisteita, sitd pienempia yksityiskohtia kuvasta
saadaan, ja taman myo6ta kuvasta voidaan tehda tarkempia mittauksia. Tehokkaan
ohjauselektroniikan ansiosta myds kuvanottotaajuus on noussut standardin video-
signaalin taajuudesta moninkertaiseksi. Nykytaajuuksien ansiosta on mahdollista
ottaa jopa tuhansia kuvia sekunnista, standardin 25:n sijaan. Kun kamerassa on
hyva erotuskyky ja suuri kuvataajuus, silla voidaan kuvata tarkasti nopeasti liikkku-
via kohteita, ja analysoida niiden ominaisuuksia. Tuorein kehityssuunta konenads-
s& on dlykamerat. Alykameraan on sisdanrakennettu kaikki konenadssa tarvittavat
elementit: kuvanottokamera, valaistus seka kuvankasittelyn tietokone. Naiden aly-
kameroiden hinnat ovat muutaman tuhannen euron luokkaa, joten niiden kayttd on

lisaantynyt nopeasti. (Soini, 2011.)
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5.2 Valaistus

Valaistus mahdollistaa olosuhteet, joissa kameran suorittama kuvaaminen tapah-
tuu. Jotta kohde voidaan kuvata tarkasti, ja saadakseen virheettoman mittatulok-
sen, on kohteella oltava oikea valaistus. Kaytettava valaistus on valittava olosuh-
teet ja mittaustulosten vaatimukset huomioiden. Muutokset valaistuksessa aiheut-
tavat virheita mittaustuloksiin. Valaistus on konenaon haasteellisimpia osa-alueita.
(Uusitalo, 2006.)

v
—

Kuvio 3. Etuvalaisu

Etuvalaisussa valo suunnataan kohteeseen yhdestd suunnasta. Etuvalaisu tuo
kohteesta esille etupiirteet. Etuvalaisussa huonona puolena on, etta siind saattaa
syntya varjoja. (Uusitalo, 2006.)

A
LN

Kuvio 4. Koaksaalinen etuvalaisu

Koaksaalisessa etuvalaisussa valo suunnataan kohteeseen kohtisuoraan edesta-
pain. Tama tekniikka minimoi varjojen syntymisen. Kun valo on suunnattu suoraan
kohteeseen, on vaarana suorien heijastusten syntyminen ja kuva voi myos ylivalot-
tua. (Uusitalo, 2006.)
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Kuvio 5. Sivulta suunnattu valaisu

Sivulta suunnattu valaisu tunnetaan myos nimella pimeakenttavalaisu. Tassa ta-
pauksessa valo suunataan kohteeseen mahdollisimman sivulta, jolloin valo heijas-
tuu vain pinnan epapuhtauksista ja kohoumista tai painaumista. (Uusitalo, 2006.)

LN
tafah

Kuvio 6. Taustavalaisu

Taustavalaisussa valo suunnataan kohteen takaa kohti kameraa. Valaistuksen
ansiosta kohteen ja taustan valille syntyy korkea kontrasti, tdman takia se ei sovel-

lu pinnan muotojen mittaamiseen. (Uusitalo, 2006.)
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Kuvio 7. Diffuusivalaisu

Diffuusissa valaisussa ohjataan valo kohteeseen useasta suunnasta, talla teknii-
kalla pyritaan valaistus saamaan mahdollisimman tasaiseksi. Diffuusivalaisu mah-
dollistaa pinnan piirteiden kuvaamisen, kuitenkaan muodostamatta varjoja. Kun
kohteen ja taustan valilla on suuri kontrasti, voidaan kohteesta korostaa reunapiir-
teita. (Uusitalo, 2006.)

5.3 Kuvankasittely

Kun kameralla on otettu kuva, se siirtyy muistiin kuvankasittelya varten. Kuvanka-
sittely tuottaa tietoa mittausohjelmiston kayttdon mittausten suorittamista varten.
Kuvankasittelyn avulla kuvasta voidaan erottaa tarvittava tieto, ja jattaa tarpeeton
pois. Kuvankasittelyn avulla siirrettavasta informaatiosta tulee pienempi, joka no-
peuttaa mittausohjelmiston ja tiedonsiirron toimintaa. (Opetushallitus [viitattu
18.03.2013].)

Suodattamalla kuvasta hairidtaajuuksia pois voidaan parantaa kuvan laatua. Ku-
vasta voidaan erottaa pienempia osia, jotta raskaampaa laskentaa vaativat ana-
lyysimenetelmat saataisiin nopeammaksi. Kuvan ominaisuuksia voidaan korostaa
erilaisilla suodinoperaatioilla, jotta niiden tunnistaminen helpottuisi. (Halinen,
2007.)

Kuvankasittelysta tiedot menevat mittausohjelmistolle, joka suorittaa laskutoimi-
tukset. Laskutoimitusten perusteella saadaan vastaus tuotteesta tarkasteltuun asi-
aan. Ohjausjarjestelma hyoddyntaa mittaustiedon tuloksia. Ohjausjarjestelmassa
mittaustuloksia kaytetaan paatdsten tekemiseen, jonka perusteella suoritetaan
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tuotantoa ohjaavia toimenpiteitd. Paatoksella ohjataan esimerkiksi tuote oikeaan
paikkaan varastossa, jolloin tuotteet varastossa ovat kaikki samaa laatua. Ohjaus-
jarjestelma on ohjelma, joka toimii logiikassa tai tietokoneessa. Jarjestelma on
mahdollista kytkea suoraan toimilaitteeseen tai toiseen ohjausjarjestelmaan. (Ope-
tushallitus [viitattu 18.03.2013].)

5.4 Kayttoliittyma

Konenakojarjestelmaan sisaltyy aina kayttoliittyma, jonka avulla laitteiston toimin-
taa hallitaan. Kayttoliittymina kaytetaan kayttajapaatetta tai tietokonetta, jotka on
kytketty logiikoihin. Liittyman ohjelmistossa on toimenpiteet laitteiston toiminnan
seuraamiselle ja saatamiselle seka raportoinnille. Toimintaa koskevat raportit ovat
tarkeda osa tuotantoa ja laitteiston kunnossapitoa. (Opetushallitus [viitattu
18.03.2013].)



13(33)

6 KUVAN OTTO

6.1 Tulostusresoluutio

Resoluutio ilmoitetaan luvulla, joka kertoo kuinka monta pikselia tulostetaan tietyn
mittayksikon pituiselle matkalle. Mittayksikkona kaytetaan normaalisti tuumaa, ja
kaytetty resoluution yksikko dpi (dots per inch) tai myos ppi (pixels per inch). Ku-
vankasittelyohjelmissa kaytetaan ppi-lukua. Tulostusresoluutio ilmaisee siis kuvan
tulostustarkkuuden. Mita suurempi luku, sita tarkempi ja yksityiskohtaisempi on
tulostettu kuva ja sitd suurempi on tarvittava kuvatiedosto tiedostokooltaan. Digi-
kameroiden yhteydessa resoluutiokasitetta kaytetaan yleensa niin, ettd vaaka- ja
pystymitta on kerrottu keskenaan. Voidaan siis ilmoittaa, etta jonkun kameran re-
soluutio on 3 miljoonaa pikselid. Jos kameran kuvasuhde olisi 4:3, olisi resoluutio
pikselimitoilla ilmoitettuna olisi 2000x1500. Kameralla saisi aikaiseksi kuvatiedos-
ton, joka olisi tiedostokooltaan n. 8,6 megatavua, ja riittaisi 300 ppi:n resoluutiolla
maksimissaan n. 17 cm levean ja 13 cm korkean varikuvan tulostamiseen. (Viista,
2012.)

6.2 Kennotekniikka ja kuvanmuodostus

Alkuperainen kuvan koko maaraytyy kameran kennon koon seka asetusten mu-
kaan (Koli 2010, 68). Kennon perusyksikkd on valoa keraava komponentti, anturi,
jonka keraama valo tallentuu lopullisen kuvan pikseliksi. Laadukkaissa nykykame-
roissa 10—12 miljoonaa pikselia. Kennon pikselitiheytta mitataan vierekkaisten pik-
selien keskipisteiden valisella etaisyydella: mitd suurempi etaisyys, sita parempi
resoluutio. Kun valo osuu kennoon, se tallentuu sahkdvaraukseksi kuhunkin pikse-
liin. Seuraava vaihe on analogiadigitaalimuunnin, joka muuntaa jannitteen digitaa-
liseksi signaaliksi. Tassa vaiheessa informaatio ei sisalla viela vareja. (Freeman
2009, 26.)
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6.3 RGB-synteesi

Kaikissa valoon perustuvissa valineissa varien tuottamiseen kaytetaan RGB-
synteesia, myos ihmissilma perustuu tahan. Kaikki varit saadaan esille punaista,
vihread seka sinista valoa hyodyntamalla. Menetelmaa kutsutaan additiiviseksi
varinsekoitusmenetelmaksi eli mustaan lisatadan valoa. Digitaalisessa muodossa
oleva kuva saadaan nakyvaksi antamalla jokaiselle pikselille R, G ja B kirkkausar-
vot 0 — 255. Eli jokaisella varilla on 256 eri kirkkausarvoa. Jos jokaisen osan Kirk-
kausarvo on 0, on syntyva vari musta. Vastaavasti kun kaikki varit saavat arvon

255, on tuloksena valkoinen. Muut varit valkoisen ja mustan valilta syntyy muutta-

malla jokaista arvoa sopivaksi. (Viista, 2012)

Kuvio 8. RGB-varikaava. (Viista, 2012)
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6.4 Valottaminen

Valotukseen vaikuttaa eniten kolme asetusta: aukko, suljinaika ja herkkyys.
(Freeman, 2009, 25). Kuvaa otettaessa laukaisimen painaminen avaa sulkimen ja
paastaa valoa kennolle. Suljinaika ilmaistaan sekunnin murto-osina. Mitd suurempi
luku suljinajassa on viivan alapuolella, sitd nopeammin suljin ravahtaa ja sita va-
hemman paasee valoa kennolle. Sekunnit, ja sitd pidemmat ajat ilmaistaan koko-
naislukuina. Suljinajalla saadellaan, kuinka hyvin kuvassa oleva liike pysahtyy.
Kun suljinaika muutetaan kaksinkertaiseksi, valoa paasee kennolle kaksi kertaa
enemman, kuin aikaisemmin ja kuvasta tulee siten vaaleampi. Suljinajan pienen-
taminen taas tuottaa tummemman kuvan. Muutos voidaan toteuttaa myos muut-
tamalla aukkoa. Aukosta maaraytyy kuinka suuresta reiasta valoa paasee kennol-
le. Aukolla saadetaan syvateravyytta eli kuinka pitkalta matkalta kuva on terava.
Herkkyys ilmaistaan 1SO-arvolla. Herkkyyden ISO-arvo vaikuttaa siihen, kuinka
herkasti kenno reagoi valoon. Suuri herkkyys aiheuttaa kuitenkin kohinaa kuvaan.
(Koli, 2010, 36,37,42.)
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7 LAHTOKOHTA JA TOIMINTA

Konenakojarjestelmaa valittaessa taytyi ensin selvittaa tulevan laitteiston toimin-
taymparisto, jotta saataisiin kuva siitd, kuinka paljon linjastolla on tilaa asentaa
laitteisto. Taman jalkeen oli selvitettava, mita projektissa halutaan tutkia, jotta saa-
taisiin selville mita konenakojarjestelmalta vaaditaan. Seindjoen tehtaalla on en-
neminkin pohdittu mahdollista konenakdjarjestelman kayttoonottoa. Jarjestelman
toimittajia on ollut siis ennemminkin tehtaalla suorittamassa testausta, mutta aina
lopullinen hankinta on kuitenkin jaanyt toteuttamatta. Kaytdssa oli siis vanhoja tes-
tituloksia seka tarjouksia. Mutta koska ala kehittyy niin nopeasti, eivat pari vuotta

vanhat tiedot ole kuin suuntaa antavia.

Koska laitteistoa tullaan testaamaan eri linjastoilla, silla ei ole yksittaista toimin-
taymparistoa. Kaikilla testattavilla paikoilla olosuhteet ovat kuitenkin suurin piirtein
samat. Kaikissa paikoissa tilaa ylospain oli tarpeeksi. Linjastoilla oli hyvin tilaa lait-
teiston asennukseen, mutta joillakin linjastoilla tilasta tulisi ahdas koneenkayttajal-
le. Lisaksi joillakin linjastoilla tarkkailtava kuva otettaisiin tuotteen sivusta, mika

tulisi ottaa huomioon laitteiston telinetta suunniteltaessa.

Laitteistolle tehtiin alustava selvitys tarpeista ja mahdollisesti huomioitavista asiois-
ta. Kun alustava selvitys oli valmis, otettiin yhteytta Omroniin joka oli enneminkin
ollut tehtaalla ajamassa testiajoa, seka Orbis Oy:n edustajaan. Orbis Oy tuo maa-
han Cognexin kameroita, jotka ovat kdytéssa Valion Adnekosken tehtaalla. Mo-
lemmilta toimittajilta tuli edustajat kdymaan tehtaan toimitiloissa katosomassa tar-
peita ja toimintaymparistoa tarkemmin. Molempien toimittajien edustajat ottivat
muutamia esimerkkituotteita mukaan, jotta he voisivat analyysilla varmistaa omis-

sa tiloissaan projektin tekniset tarpeet.

Molemmilta toimittajilta pyydettiin tarjous, heidan analyysinensa perusteella tarvit-
tavasta laitteistosta. Tarjouksista paadyttiin Orbis Oy:n tarjoukseen. Orbis Oy:n
tarjoukseen sisaltyi ledeilla toimiva RGB-kupuvalo, joka katsottiin hyodylliseksi,
koska tuotannossa on paljon erivarisia tuotteita. Kun valon varia pystyy muutta-
maan tuotteen mukaan, pystytaan kuvasta poimimaan paremmin haluttuja asioita.
Valot ja valojen ohjaus tuli ruotsalaiselta yritykselta, mutta Orbis Oy valitti sen. Li-

saksi Cognexin ohjelmisto oli ilmainen, joten ohjelmistojen lisenssien kestoa ei
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tarvitse miettia. Valintaan vaikutti myos se, etta sama laitteisto on kaytossa Valion
Aznekosken tehtaalla, tosin siella laitteisto oli tilattu asennettuna. Kayttdkokemuk-
sista Adnekosken tehtaalla ei osattu juurikaan viela sanoa, koska laitteisto oli sin-
ne juuri hankittu. Valitulla laitteella on toinenkin maahantuoja, jolle tehtiin myos
tarjouspyynto valituista laitteista. Toisesta tarjouksesta huolimatta pitaydyttiin Or-
bis Oy:n tarjouksessa. Kun laitteiston investointi hyvaksyttiin, se laitettiin tilauk-

seen.

7.1 Tilattu laitteisto

Laitteiston toimitusaika oli noin kaksi viikkoa. Tilattuun laitteistoon sisaltyi kaksi
kameraa, niille valaistus seka valojenohjaus. Nayttopaneeli kuului myds pakettiin,
joka tuli valmiiksi asennettuna teraksiseen laatikkoon kytkentoineen.

) A

Kuvio 9. Cognex In-Sight 5403 High Resolution -alykamera
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COGNEX

Kuvio 10. Cognex VisionView 700 -kosketusnéyttépneeli.

Kuvio 11. LAT RGB32162 Kupuvalo (Lat AB 2013)
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Kuvio 12. Teline, jossa laitteisto asennettuna.

7.2 Teline laitteistolle

Laitteiston asennusta varten sille suunniteltin oma telineensa. Koska teline tehtiin
testilaitteistolle, jota tultaisiin siirtelemaan eri paikkoihin, paapaino telineen suun-
nittelussa oli muunneltavuus. Telineesta tehtiin myds mahdollisimman pienikokoi-
nen, koska sita kaytettaisiin ahtaissakin paikoissa. Myos korkeudet ja etaisyydet
saattavat muuttua paljonkin eri paikoissa. Teline mallinnettin  AutoCAD-

ohjelmistolla, jonka perusteella tyo tilattiin.

Telineeseen tuli mahdollisuus kuvata seka ylapuolelta etta sivusta. Kameroiden
korkeus on saadeltavissa, sekd kameroita pystyy liikutteleman sivusuunnassa.
Kuviossa 12 on kuva telineesta, jossa kamerat ovat asennettuna, kuvaten ylhaalta

pain.
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7.3 Koulutus laitteistolle

Tilattuun pakettiin kuului koulutus laitteistolle. Ajankohdaksi valittiin pari viikkoa
laitteiden saapumisen jalkeen, jotta laitteistoon ehtisi tutustua hieman etukateen.
Koulutus pidettiin Valion Seinadjoen tehtaan tiloissa. Koulutusta tuli pitdmaan oh-
jelmistoinsinéori Orbis Oy:sta. Kahden paivan koulutukseen osallistui muutama
henkild hieman vaihdellen, muista tyOkiireistd riippuen. Koulutus oli hyva apu
paasta alkuun laitteiston kanssa. Syvempaa tietamysta ei koulutuksesta saanut,
johtuen laitteiston aikaisemman kokemuksen puutteesta. Laitteiston asennus ta-
pahtui niin, ettd komponentit kiinnitettiin valmiiseen telineeseen. Taman jalkeen
teline vain sijoitettiin haluttuun paikkaan. Joka kerta kun laitteistoa siirretaan eri
linjalle, niin kameran tarkkuus pitaa saataa uudelleen. Muuta ei oikeastaan tarvitse
tehda, koska telineessa on kiskot, jolla kameran etaisyytta kohteeseen pystytaan

saatamaan.

Kuvio 13. Kamera ja valo telineessa asennettuna.



21(33)

8 OHJELMOINTI

Ohjelmointia lahdettiin suorittamaan Cognex In-Sight Explorer -ohjelmalla. Kysei-
nen ohjelma on Microsoft Excelid muistuttava taulukkolaskentaohjelma, ja komen-
not ovat lahes samanlaisia kuin Excelissa. Ohjelmassa on kaytossa erilaisia tyoka-
luja, joita kaytetaan kuvien tarkastelussa. Ohjelmointi suoritetaan PC:lla, kun oh-
jelma on valmis ladataan se kameraan. Kun ohjelma on ladattu kameraan, pystyy
se toimimaan itsenaisesti. Ohjelmointi siis suoritetaan erikseen, ja siihen tehdaan
koneenkayttgjaa varten oma kayttoliittymansa. Kayttoliittymalla koneenkayttja
pystyy tekemaan tuotannon aikana tarvittavia yksinkertaisia muutoksia. Hankittua
laitteistoa testattiin kolmella eri linjastolla, joille kaikille tehtiin oma ohjelmansa,
koska tuotteet olivat erilaisia ja eri kokoisia. Ohjelmointiosiossa tarkastellaan esi-
merkkina rasianpakkauslinjastolle tehtya ohjelmaa ja selvitetaan sen toimintaa.
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Kuvio 14. In-Sight Explorerin aloitusnakyma.

Kuviossa 14 on nakyma tyhjasta ohjelmasta, johon ohjelmaa lahdetaan rakenta-
maan. Solussa A0 on aina itse kuva, johon tyOkaluilla viitataan. Kyseisen solun

arvot muuttuvat, kun uusi kuva latautuu siihen digitaalisessa muodossa.
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Ohjelman tydkalut antavat mittaustuloksista erilaisia arvoja, jotka ovat asetettujen
ehtojen mukaan hyvaksyttyja tai hylattyja. Tyokalujen ulkopuolisia soluja ohjataan
arvojen mukaan erilaisilla ehtolausekkeilla. Ehtolausekkeilla saa muutettua solujen
arvot maaraytymaan jonkun toisen solun mukaisesti. Taten ehtolausekkeita saat-
taa kertyad ohjelmistoon hyvinkin paljon. Ohjelman luettavuutta on hyva parantaa

erottamalla eri osioita erilaisin varein, seka tekstilla selittaen.
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Kuvio 15. Valmiin ohjelman pikasaatoosio.

Onhjelmistoon tehtiin ensimmaisena pikasaatopainikkeita, joilla pystytaan helposti
muuttamaan kameran ja valaistuksen kiinteita saatoja. Tama helpottaa ohjelmoin-
tia, varsinkin alussa, kun valotusaikoja ja viiveita pitaa saataa kokeilemalla. Lisaksi
kameramoduulin 1ahtdjen ohjaus lisattiin saatdvalikkoon, koska valojen eri kanavi-
en ohjaus tapahtuu kameranmoduulin kautta. Lahtoja voi toki ohjata myos ehto-
lausekkeilla, kuten esimerkiksi valojen lahtoa tuotenumeroiden mukaan. Tassa
ohjelmassa valojen ohjattiin olemaan paalla aina tuotannon ollessa kaynnissa,

valon vari vain maaraytyy tuotteen mukaan.



23(33)

8.1 Kayttoliittyma
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Kuvio 16. Kayttoliittyma kosketusnayttoon.

Ohjelmassa tehdaan kayttoliittyma kosketusnayttdd varten. Tasta tulee nakyma
joka nakyy kosketusnaytolla kayttajalle. Kayttoliittyman on hyva olla riittavan yk-
sinkertainen, sen on hyva sisaltaa vain kayttgjalle valttamattomat ominaisuudet.
Kayttoliittyma ohjelmoitiin sisaltamaan vain tuotenumeron valinta, seka laskuri hy-
vaksytyista ja hylatyista tuotteista. Lisaksi nakymaan lisattiin vimeisen kymmenen
tuotteen tulos, koska tuotteet menevat niin nopeasti etta viimeisimman tulosta on

hankala seurata.
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8.2 Tuotenumerot

. In-Sight Explorer - admin - [VALIO-F3789F755 - 5403 - 4BK9-K1v2.job]

{a File Edit View |Inset Fomat Image Sensor System Window Help -
NS dlaniyadoenlliiarnnenalliosiacaaRomii ADEEEmsmE -0
RHXSI08GE D e 29 ciBrE==E 82 A W=-20m]

L=< (92 e g~ e e e M2 S -

| ! ‘7=punainen, 8=vihrea
600goiva |
= L R DY/ ] OSSR N L
Kl X = = ! 5| —) — -
E = | | | .ADUguiva | i e
= | | - I
) E |
40
4 ]
12|
43 [V = 2w [
44| 5 e
46 \oiva 300g
K " | i Jlevi | 4
il LR R e P E e i A 1 1 e
4] =i ‘ ‘ S e
? | wvoi |
51| 3 T fuotsigony 18208121 | - [
52| E ; : = - . a VIl oY | | 15__205127 = i i
ruotsizoog 20
| [ a1[zoeis0]
lvenzja | 2 N
58 [Kéytossa T
< | >
39.8ms Offfine

Kuvio 17. Lista tuotenumeroista.

Kaikki rasiakoneella ajettavat tuotteet sisallytettiin samaan ohjelmaan, jotta kaytta-
jan ei tarvitse ladata eri ohjelmia tuotteen vaihtuessa. Kayttajan tarvitsee siis vain
valita kosketusnayton alasvetovalikosta tuotenumero, joka on seuraavaksi pak-
kausvuorossa. Ohjelmaan tehtiin jokaiselle tuotenumerolle oma ohjelmansa. Kun
kayttaja valitsee tuotenumeron, kyseinen tuote aktivoituu, seka kaikkien muiden
tuotteiden tydkalut menevat pois kaytdsta. Ohjelmalla menee tietty aika jokaisen
tehtavan suorittamiseen, siksi kayttamattomien tuotteiden deaktivoiminen on tar-

keaa.
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8.3 Kaytetyt tyokalut

Seuraavaksi kaydaan lapi tyokalut, joita ohjelmoinnissa kaytetaan.
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Kuvio 18. Rasian kansi tyokalujen kanssa.

Ohjelmassa kaytettiin neljaa eri tyokalua. Ensimmaisessa vaiheessa tuote ase-
moidaan Pattern-tyOkalulla. TyOkalulla etsitdan rasian kannesta i-kirjain, jota kay-
tetdan kiintopisteena. Etsintaalueeksi on rajattu kuviossa nakyva vaaleansininen
laatikko. Etsintaalueen pitaisi olla mahdollisimman pieni, jotta prosessointiaika py-

syisi pienena.

Kun tuote on asemoitu, etsitdan Findblobs-tydkalulla tietyn variarvon saavuttavia
"tahroja” ylhaalla nakyvan tummansinisen laatikon alueelta. Kyseinen etsintaalue
asemoituu suoraan suhteessa aiemmin etsittyyn kiintopisteeseen. Tassa vaihees-
sa ohjelma ei viela tunnista numeroita, vaan I6ytaa alueelta asetettujen ehtojen

mukaisia pikseleita.
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Seuraavaksi jarjestetdan Sortblobs-tydkalulla edellisessa etsityt pikselit. Naiden
mukaan asemoidaan tekstintunnistuslaatikko. Tekstintunnistuslaatikon sisalta tar-
kistetaan paivays OCRMax-tyokalulla. OCRMax-tyOkalulla tunnistetaan teksti ja

numerot, sille opetettujen merkkien mukaan.
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Kuvio 19. Esimerkki tyokalujen kaytosta

Kuviossa 19 on esimerkki kun tuote 31056 on kaytossa. Talldin kyseisen tuotteen
numero muuttuu vihreadksi. Tuotteen kohdassa olevat tiedot ovat aktivoituna ja
muiden tuotteiden tiedot ovat passiivisena. Tyokalujen oikealla puolella oleviin sa-

rakkeisiin tulee tiedot kyseisen tyokalun suorittamasta mittauksesta.
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Kuvio 20. Kanneton rasia Kuvio 21. Kaantynyt rasia

Kuvioissa 20 ja 21 on esimerkit kannettomasta seka kaantyneesta rasiasta. Nama
kaksi tapausta ovat niita, joita on tarkoitus tarkkailla ja poistaa. Kun ensimmainen
Pattern-tyokalu ei tadssa tapauksessa loyda Hyla-merkkia oikeassa kulmassa ja
oikean kokoisena, tyokalu antaa hylkayksen. Kun muut tyokalut ovat sidoksissa
Pattern-tyokalun tuloksiin, ei muistakaan tyokaluista tule tulosta, joten tuote hyla-

taan.
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Kuvio 22. TyOkalujen asetukset

Tyokalujen saataminen on todella tarkkaa tyota. Kun tarkkailtavia asioita etsitaan
kuvasta, ovat tyokalun asetukset tarkeassa osassa. Eri vareilla ja valotusajoilla
kuvaan tulee erilaiset variarvot, jotka taas vaikuttavat tyokalujen toimintaan. Erilai-
sille tuotteille pitaa tyokalut saataa erikseen. Kuviossa 22 on esimerkki tyokalun
asetuksista.
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Kuvio 23. Valmis ohjelma pienennettyna

Kuviossa 23 on ndkymé valmiista ohjelmasta rasian pakkaukselle. Tdmi ohjelma sisdltdd
rasiapakkauskoneen kaikki 22 erilaista kantta. Ohjelma tarkastaa, ettd rasia on radalla oi-

kein péin, sekd kannen paikallaolon ja PE-leiman luettavavuuden.
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Kuvio 24. Laitteisto kaytdssa rasialinjastolla
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9 LOPPUPAATELMAT

Paattotyo liittyy harjoittelujaksoon, joka tehtiin Valion Seinajoen tehtaalla. Ensin on
kaytannon kautta tutustuttu kameroihin ja konenakojarjestelmiin. Taman vuoksi
lahestymistapa on ollut koko ajan kaytannonlaheinen ja teoriaosio on jaanyt sup-
peammaksi. Tutustuttuessa konenaon eri toimittajiin todettiin, etta eri toimittajien
laitteistoilla ja hinnoilla ei ole juurikaan eroja. Erot syntyvat lahinna siita, mika to-
teutusmenetelma kullakin toimittajalla on. Lisaksi ohjelmistoissa on merkkikohtai-
sia eroja. Jotkut ohjelmistot ovat ilmaisia, jotkut lisenssiin perustuvia.

Paattotyon tavoite oli saada erotettua konenakdlaitteiston avulla hyvaksytyt ja hy-
latyt tuotteet. Tavoitteessa onnistuttiin hyvin, tuotteista saatiin erotettua halutut
asiat, pienelld virhemarginaalilla. Kun laitteiston mahdollisuudet on nyt saatu paat-
totyon avulla testattua, on konenadn hyddyntamista helpompi suunnitella tehtaalla.
On aika harvinaista, etta konenakojarjestelma tilataan pelkastaan laitteistona itse
asennettavaksi. Itse asennettuna ja ohjelmoituna jarjestelman hinnasta putoaa
noin puolet pois. Mutta toisaalta itse tekeminen vie kuitenkin resursseja seka ai-
kaa. Ehka yksittaista laitetta tilatessa kannattaisi turvautua valmiiseen pakettiin,
mutta jos investointi kohdistuu mahdollisesti moneen laitteeseen, kannattaa pa-
nostaa osaamisen hankintaan talon sisalle. Tama olisi hyddyllista myos siksi, etta
tuotteissa tapahtuu usein muutoksia, ja silloin on hyva ettd ohjelmaa osataan

muuttaa itse, eika olla vain asennusyrityksen varassa.

Vaikka ohjelmisto oli uusi, helpotti ohjelman teossa huomattavasti, etta hallitsi Mic-
rosoft Excelin kayton suhteellisen hyvin. Valilla ongelmia tuli tyokalun valinnassa,
kun ei tarkkaan tiennyt mita tyokalua kannattaa kulloinkin kayttda. Koska ko-
nenakolaitteistot yleensa tilataan ns. avaimet kateen -periaatteella, paras apu oli
olla yhteydessa toimittajan ohjelmistoinsindorin kanssa. Orbis OY:n ohjelmistoinsi-
noori oli suuri apu projektissa, koska hanelta sai aina tarvittavan tiedon kun jotain
ongelmia ilmeni. Suurimmat ongelmat projektissa tulivat valaistuksen kanssa.
Koska valaistus tilattiin erikseen ruotsalaiselta yritykselta, valojen kommunikointi
laitteiston kanssa ei aluksi oikein onnistunut. Kuitenkin yhteistyossa Orbis OY:n

kanssa valaistuskin saatiin lopulta pienilla muutoksilla toiminaan halutusti
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Konenakojarjestelmasta olisi hyotya monella linjastolla yritykselle, mutta lisatilauk-
sia ajatellessa taytyy tarkemmin miettid mita kullakin linjastolla halutaan tarkastel-
la. Nyt tilattu laitteisto on mitoitettu niin, etta silla saisi mahdollisimman hyvin kai-
ken testattua. Joillekin linjastoille voisi soveltua hieman vaatimattomampi ja hal-
vempikin vaihtoehto. Tosin hintaerot eivat kuitenkaan ole kovin suuria, mutta esi-
merkiksi pelkastaan kappaleen asemoinnin tarkkailuun riittaisi vaatimattomampikin
kamera. Toinen mietittava tekija on tilaongelma. Usealle linjalle konenakgdjarjes-
telman saa kylla mahtumaan, mutta saadakseen jarjestelmasta kaiken hyodyn irti,
pitaisi linjastolle mahtua joku poistaja tai erottelija. Kun tuotteesta saadaan tieto,
ettd se on hylatty, tiedon hyoty katoaa jos silla vain esimerkiksi pysaytetaan kone.
Tuotantojen pysahdys on kustannustehokkuuden kannalta huono asia. Kaikista
kustannustehokkain vaihtoehto olisi saada tieto hylatysta tuotteesta, jolloin se saa-
taisiin automaattisesti poistettua linjalta, ilman tuotannon pysahdysta.

Projektissa hankitulle laitteistolle paatettiin loppusijoituspaikaksi rasianpakkauslin-
jasto, ja linjastolle suunnitellaan poistajaa. Laitteistoa voidaan mahdollisesti testata
viela ennen sita muihinkin paikkoihin, jos tarvetta ilmenee. Vaikka laitteistoa testat-
tiin vain kolmessa eri paikassa, pystyttiin silla toteamaan etta sita voi kayttaa use-
aan muuhunkin tarkoitukseen, esimerkiksi ryhmapakkauslaatikon tarkasteluun.
Mutta johtuen erilaisista sijoituspaikoista, testaaminen taytyi suorittaa telineelle

soveltuvissa paikoissa.
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