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KONENAKOJARJESTELMAN OPTIMOINTI

Taman opinnaytetydon tavoitteena oli etsida pakkauslinjan konenakdjarjestelmasta
optimointimahdollisuuksia. Kaytdssa oleva jarjestelma koostuu neljasta eri tarkastuspisteesta,
joista tdssa opinnaytetydssa kasiteltiin kolmea. Ongelmana on materiaalin seka tulostuslaadun
vaihtelu, jota kameratarkastukset eivat pysty tunnistamaan ja joka aiheuttaa turhaa hylkya
pakkauslinjalla.

Tyo aloitettiin perehtymalla kaytdssa olevaan konenakdjarjestelmaan sen komponentteihin seka
tarkastettavaan tuotteeseen. Jarjestelmasta voitiin todeta, etta se suorittaa monia eri tarkastuksia.
Materiaalivaihteluun ja tulostuslaatuun ei pysyta vaikuttamaan, joten kameratarkastuksen
optimointi materiaali vaihtelulle ja tulostuslaadulle on ainoa keino poistaa turha hylky.

Opinnaytetydn tuloksena |Oydettiin  |ahtOkohtaisesti hyvastd jarjestelmastd pienia
optimointikeinoja, kuten mahdollisuus opettaa useampia hyvaksyttdvia vaihtoehtoja
tarkastettavalle  kohteelle.  Loydetyillda  optimointikeinoilla on  mahdollista  saada
kameratarkastukset joustavimmiksi materiaalin vaihtelulle seka tulostuslaadulle. Taten voidaan
todeta, ettd opinnaytetydlle annetut tavoitteet saavutettiin.
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OPTIMIZING OF A MACHINE VISION SYSTEM

The purpose of this thesis was to find optimizing possibilities of an automated packing line’s
machine vision system. The machine vision system consists of four different inspection points
and three of these were discussed in this thesis. The problems are variation on used packing
material and variation of the printing quality that camera inspections cannot recognize, and this
causes unwanted scarp.

The work was started by studying with the machine vision system, existing components, and the
product. The system was found to carry out many different inspections. The variation of the
material or quality of the print cannot be affected, so optimizing of the camera inspections was
the only way to eliminate unwanted scrap caused by material variation and print quality.

As a result of the thesis, small optimizing methods were found from an originally good system.
These small but powerful methods made the camera inspection more flexible to material variation
and print quality. It can be said the thesis achieved its goal.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia pakkauslinjan konenakojarjestelmaa ja et-
sia siihen kehitysmahdollisuuksia. Pakkauslinjalla kulkeva tuote (jaliempana kasetti) kul-
kee eri vaiheiden lapi pakkauslinjalla. Ensin kasettiin laminoidaan pohjalaminaatti, johon
applikoidaan etiketti. Seuraavaksi kasettiin asennetaan 16 kappaletta lopputuotteita,
joista tdssa opinnaytetydssa kaytetaan sanaa kuppi seka adsorbentti, jonka jalkeen ka-
settiin laminoidaan paalilaminaatti seka applikoidaan etiketti. Naiden vaiheiden jalkeen

kasetti viela pussitetaan.

Pakkauslinjan tutkittava konenakojarjestelma koostuu neljasta eri kameratarkastus pis-
teesta, joista kolmea kasitellaan tassa opinnaytetydssa. Ensimmaisessa tarkastuspis-
teessa konenakd tarkastaa kasettiin applikoitavaa etikettia, sen paikoitusta, etikettiin
printattavaa viivakoodia, kasetin eheytta seka sita, etta kasettiin on laminoitu pohjalami-
naatti. Toisessa tarkastuspisteessa konenaké tarkastaa, etta kasetin siséalle on asen-
nettu oikea maara kuppeja eika niita puutu kasetista seka, etta adsorbentti I0ytyy kase-
tista. Kolmannessa tarkastuspisteessa tarkastetaan paalilaminaattiin applikoidun etiketin
paikkaa, etikettiin printattavia tietoja seka vield uudelleen kasetin eheytta. Konenakaojar-

jestelmaa kaytetdan myods pakkauslinjan laadunvarmistamiseen.

Ensimmaisessa kameratarkastuspisteessa ongelmana on kasettiin lisattavan laminaatin
laadun vaihtelu. Tata vaihtelua kamera ei osaa tulkita, joten se hylkaa taysin kayttokel-
poisia tuotteita. Tassa paattotydssa ei tutkita laminaatin vaihtelun syita vaan keskitytaan
etsimaan ratkaisuja, joilla kameratarkastuksen saisi joustavammaksi materiaalivaihte-
lulle ja siten vahennettaisiin materiaali hukkaa ja nostettaisiin pakkauslinjan nopeutta ja
tuottavuutta. Ratkaisun edellytyksena on kuitenkin, ettéd oikeasti viallista tuotetta ei hy-

vaksyta vaan se hylataan.

Toisessa kameratarkastuspisteessa ongelmana on kasettiin asennettujen kuppien tun-
nistus. Satunnaisesti kamera ei I0yda kaikkia kasettiin asennettuja kuppeja, vaikka ne
kasetissa ovatkin. Tassa opinnaytetydssa pyritdan etsimaan ratkaisu tdhan satunnai-
seen tuotteen hylkdamiseen. Taman ongelman poistaminen lisada linjan tuottavuutta,

mutta tuo eniten rahallista hydtya, koska lopputuote on jo asennettu kasettiin.
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Kolmannessa kameratarkastuspisteessa suurin ongelma on huono ja vaihteleva tulos-
tuslaatu etiketissa. Opinnaytety6ssa kameratarkastus pyritdan saamaan hyvaksyvam-
maksi vaihtelevalle tulostuslaadulle niin, etta tulostettavat tiedot ovat luettavissa ja oike-
assa kohdassa etikettia. Tama tarkastuspiste tuottaa talla hetkella eniten "turhaa” hylkya
vaihtelevan tulostuslaadun vuoksi. Suurin osa hylatyista tuotteista olisi kuitenkin hyvak-

syttavia, mutta kameratarkastus on turhan tarkka.

Opinnaytetydssa kasitellaan konenakaojarjestelmien komponentteja yleisesti, tutustutaan
optimoitavaan jarjestelmaan ja siina kaytdssa oleviin tarkastus tydkaluihin seka esitetdan

mahdolliset optimoinnilla saavutettavat tulokset.
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2 KONENAKOJARJESTELMA JA SEN KOMPONENTIT

2.1 Konenakojarjestelmat

Siina missa ihmisen nakokyky on paras monimutkaisen ja jasentdmattoman kuvan tul-
kintaan, konenako vastaavasti on erinomainen strukturoidun kuvan tulkitsemiseen sen
nopeuden, tarkkuuden ja toistettavuuden ansiosta. Esimerkiksi tuotantolinjalla konenako
voi tarkastaa satoja tai jopa tuhansia osia minuutissa. Oikein valitun kameran resoluution
ja optiikan ymparille rakennettu konenakojarjestelma pystyy helposti tarkastamaan koh-
teen yksityiskohdat, joita ihmissilman on vaikea havaita. Konenako tuo turvallisuutta ja
toiminnallisia etuja vahentamalla ihmisten osallistumista valmistusprosessiin. (Cognex
Corporation 2022.)

Konenadlla tarkoitetaan teollisuuskameroiden, objektiivien ja valaistuksen kayttdéa eri-
laisten tuotteiden visuaaliseen tarkastukseen. Konenakd tarjoaa nopean ja luotettavan
tavan tarkastaa tuotettuja komponentteja. Konenadn avulla jokainen tuotettu osa voi-
daan kuvata ja tarkastaa 100 prosenttisen laadun varmistamiseksi. Tehdasprosesseissa
konenadlla voidaan suorittaa automaattisesti monia erilaisia tarkastuksia, kuten tuotteen
ulkonakd, havaita tuotteessa olevat viat ja puutteet seka suorittaa mittauksia, paikannuk-

sia ja lukea erityyppisia koodeja. (Keyence Corporation 2022.)

Lahes kaikki teollisesti tuotetut tuotteet tarkastetaan enemman tai vahemman visuaali-
sesti. Aikaisemmin taman tehtavan suoritti asianmukaisesti koulutettu erikoishenkilosto
tavanomaisten tyotehtavien lisdksi. 1970-luvulta lahtien konenakojarjestelmat ovat yleis-

tyneet teollisuudessa.

Visuaalisen eli siimamaaraisen tarkastuksen tarkoituksena on varmistaa vali- tai loppu-
tuotteen erityiset laatuominaisuudet. Vaikka ihmisen suorittamassa visuaalisessa tarkas-
tuksessa on paljon hyvia ominaisuuksia, usein se kuitenkin mielletdan tyolaaksi ja yksi-
toikkoiseksi ja siitd puuttuu hyva toistettavuus tai se voi olla myds hidas. Konenakojar-
jestelmat tuovat tdhan helpotuksen. Konenakdjarjestelma toimii vasymatta, tuottaa puo-
lueettomia ja toistettavia tuloksia ja mahdollistaa taydellisen seka yksityiskohtaisen do-
kumentoinnin. ( Beyerer & Frese 2016, 3—4.) Kuvassa 1 nakyy konenakojarjestelman
peruskomponentit, kamera, optiikka, valaistus, tarkastettava kohde sekd konenakdjar-

jestelman ohjausjarjestelma.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Heikki Metséranta



Muille jarjestelmille

Kuvankaappaus
lahtevit signaalit

Tietokone &
ohjelmistot

Optiikdaa Vahisrus 1O Liitinta

Kohde

Kuva 1. Konenakéjarjestelman komponentit. (SAMK automaation tutkimusryhma 2022).

2.2 Valaistus konenakojarjestelmassa

Ennen kuin markkinoille oli tullut konenakéa varten suunniteltuja valaisimia ja valaisuta-
poja, valaistus oli viimeisin suunniteltu kokonaisuus konenakd jarjestelmassa. Tama Ia-
hestymistapa ei ollut tdysin ymmarrettava, koska saatavilla oli vain tavanomaisia hehku-

tai loistelamppuja. (National Instruments Corporation 2022.)

Konenako jarjestelma koostuu paljon useammasta osasta kuin pelkasta valaistuksesta,
mutta kaikki kasiteltava tieto tulee valosta. Valaistuksen avulla kuvattava kohde saadaan

erottumaan sen taustasta ja kohteesta etsittavat asiat saadaan ndkymaan. Kontrasti eli
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savyero, varjot ja tekstuurit ovat valttamattémia saada nakyviin, jotta kohteen tunnistus

onnistuu ja kaikki tama tehdaan valolla. (Hornberg 2017, 66).

Valo alkaa toimia konenakdjarjestelmassa, kun se on vuorovaikutuksessa kuvattavan
kohteen kanssa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, ettd valon kanssa kohteesta haetta-
vat yksityiskohdat saadaan hohtamaan. Valon luomia heijastuksia pitaa pyrkia suuntaa-
maan pois kamerasta. Heijastus tarkoittaa valon poikkeamaa materiaalien pinnoilla ja
luo rajapinnoille erilaisia taitekertoimia. Heijastuslain mukaan valo periaatteessa heijas-
tuu siitd osasta, jossa tulevat ja heijastuvat valonsateet ovat samassa tasossa kuvassa

1 yleisimpia heijastusmuotoja. (Hornberg 2017, 91).

(a)

Kuva 2. a) Suora heijastus, b) saannoéllinen heijastus, c) epasaanndllinen diffuusi heijas-
tus (Hornberg 2017).

Kuvattavan kohteen valaisu on hyvin tarkeassa roolissa ja on aina suunniteltava kuvat-
tavan kohteen mukaan. Valaistuksen huono suunnittelu johtaa vaistamatta huonoon lop-
putulokseen. Nykyaan kohteita valaistaan monin eritavoin ja valmiita ratkaisuita on mo-

nia.

Taustavalaistus luo valittoman kontrastin, kun se luo tummia siluetteja kirkasta taustaa
vasten. Yleisimmat kayttotarkoitukset ovat reikien ja rakojen olemassaolon tai puuttumi-
sen havaitseminen, osien paikoitus ja kohteiden mittaaminen. Usein on hyddyllista kayt-
taa yksivarista valoa, kuten punaista, vihreaa tai sinista, linssissa voidaan myos kayttaa
polarisaatiosuodinta, jos tarkka reunan tunnistus tulee tarpeelliseksi. Kuvassa 3 on ku-

vattu taustavalaisu. (National Instruments Corporation 2022).
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Kuva 3. Taustavalaisu (National Instruments Corporation 2022).

Diffuusia hajavalotekniikkaa kaytetaan yleisimmin kiiltdvissa peilaavissa ja heijastavissa
pinnoissa, joissa tarvitaan tasaista, mutta monisuuntaista valoa. Useita hajavalaistuksen
toteutusmuotoja on yleisesti saatavilla, mutta paatyyppeja on kolme, joista puolipallomai-
nen kupoli ja akselin suuntainen ovat yleisimmat. Kuvassa 4 on kuvattu diffuusivalaistus.

(National Instruments Corporation 2022).

Kuva 4. Diffusiivinen hajavalaistus (National Instruments Corporation 2022).
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Aksiaalinen diffuusivalaisu, jota kutsutaan myds koaksiaaliseksi valaistukseksi, lahettaa
valoa kohtisuoraan kohteeseen ja kayttaa peilia valonsateiden l&hettamiseen 90 asteen
kulmassa kohteeseen. Tama tekniikka korostaa peilaavat pinnat kohtisuorassa kame-
raan. Pinnat, jotka ovat kulmassa kameraan nahden, nakyvat tummia. Tama valaistus-
tekniikka vahentaa varjoja, ja siina on hyvin vahan heijastumia. Taman ansiosta on mah-
dollista havaita puutteita kiiltavilta, tasaisilta pinnoilta seka mitata tai tarkastaa kiiltavia

esineita. Kuvassa 5 on kuvattu aksiaalinen diffuusivalaistus. (Cognex Corporation 2022).

Kuva 5. Aksiaalinen diffuusivalaistus (National Instruments Corporation 2022).

Suoravalaistus (bright field) on yleisimmin kaytetty valaistustekniikka, ja se on tutuin pai-
vittain kaytettava valaistus, esimerkkind auringonvalo. Tamantyyppinen valaistus eroaa
taysin muista valaisutavoista siind, ettd se on suunnattu, tyypillisesti pistelahteesta, ja
suuntaavan luonteensa vuoksi se on hyva valinta kontrastin luomiseen ja topografisten
yksityiskohtien parantamiseen. Kuvassa 6 on kuvattu suoravalaistus, (National Instru-

ments Corporation 2022).
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Kuva 6. Suoravalaistus (National Instruments Corporation 2022).

Sivuvalaisutekniikka (dark field) tarjoaa valon matalassa kulmassa kohteeseen. Kaikki
pinnan piirteet naarmut, reunat, painatukset, kolot heijastavat valon takaisin kameraan,
jolloin ndma pinnan piirteet nayttavat kirkkailta, kun taas muu pinta on tumma. Tama
tekniikka voidaan luoda milld tahansa suunnatulla valaistusvaihtoehdolla, joka mahdol-
listaa valon suuntaamisen osan pintaan. Tata valaistustyyppia kaytetaan useimmiten
pintatarkastuksissa, joissa tarvitaan voimakasta kontrastia reunoilla, kuten lasin tarkas-
tus ja laseroitujen koodien lukeminen. Se parantaa pintaominaisuuksien, kuten laserko-
hokuvioitujen tai kaiverrettujen merkkien savyeroja taustaan nadhden. Kuvassa 7 on ku-

vattu sivuvalaistus. (Cognex Corporation 2022).
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4
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Kuva 7. Sivuvalaistus (National Instruments Corporation 2022).

2.3 Kameran optiikka

Linssin tehtava kamerassa on koota kohteen yhden pisteen valoisuus ja vari linssin toi-
selle puolelle yhteen pisteeseen. Linssien kayttaytymisessa yritetdan tutkia, mihin koh-
taan tuo kuvapiste tulee. Helpoin tilanne on johtaa yhdensuuntaista valoa linssiin, vaik-
kapa kohdistaa siihen auringonvalo. Tall6in kaikki samasta suunnasta tuleva valo keray-
tyy yhteen pisteeseen. Jos linssi on kohtisuoraan valoon nahden, kutsutaan tata pistetta
linssin polttopisteeksi. Auringon tapauksessa nimen synty selvida helposti asettamalla
tama piste, vaikka omaan kdmmeneen. Polttopisteen ja linssitason valista etaisyytta kut-
sutaan polttovaliksi. Tama on linssin olennaisin ominaisuus ja se riippuu vain linssin hi-
onnasta ja materiaalista. Kannattaa huomata, ettéd mita paksumpi tai pyéreampi linssi on,
sita lyhyempi sen polttovali on. Yksinkertaisesti, mitd kauempana olevaa kohdetta halu-
taan kuvata sita suurempi polttovali ja vastaavasti jos halutaan kuvata laajaa aluetta polt-

tovalin tulee olla pieni. Kuvassa 8 on kuvattu polttopiste ja polttovali. (Digifaq 2011).
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Kenno Linssi Kohde

Polttopiste
Polttovali P

Kuva 8. Polttopiste ja polttovali (digifaq 2011).

Valokuvauksessa pyritdaan keraamaan valoa mahdollisimman paljon. Hamarassa kaikki
mahdollinen tieto kuvattavasta kohteesta pitaa saada kerattya talteen, jotta siita saisi
tarkan kuvan. Koko linssi keraa valoa yhta kuvan pistetta varten, tasta nahdaan, etta
mitd suurempi linssin pinta-alaltaan on, sitd enemman se saa kerattya valoa. Valovoima
on suoraan verrannollinen linssin pinta-alaan. Valovoima riippuu myds optiikan polttova-
listd. Valovoimaa esitetdan yleisesti f-luvulla. Se lasketaan jakamalla polttovali optiikan
lapimitalla. Esimerkiksi 25 mm lapimittainen 100 mm polttovalin omaavan linssin valo-
voima on 100/25 = 4. Mita suurempi f- luku on, sitd heikompi on valovoima. Yleisin tapa

esittaa valovoiman luku on /4.0 tai f:4.0.

Linssin pinta-alaa voidaan rajoittaa himmentimella. Himmennin on kéytanndssa saadet-
tava aukko, joka muodostuu ohuista kaarevista levyista. Naita levyja liikuttamalla niiden
keskelle muodostuva aukko suurenee tai pienenee. Himmennin sijaitsee joko linssin ta-
kana tai linssin keskella, kuitenkin niin, etta aukko pienentadminen ei esta varsinaista ku-
van syntymista. Valon on siis paastava aukon kautta koko kennon alueelle. Himmenti-
men avulla voidaan rajoittaa valon paasya kameraan, jos kuva ylivalottuu. Kennolle paa-
see liikaa valoa, jolloin kuvassa nakyy pelkastaan valkoista. Saatamalla himmentimen
aukkoa pienemmaksi saadaan vahennettya valon maaraa. Himmentamalla voidaan pa-
rantaa kuvan teravyyttd. Himmennin aukon saadolla voidaan vaikuttaa kuvan syvate-
ravyyteen, eli siihen miten suuri ala kuvasta nakyy terdvana. Kuvan syvateravyys on
pieni silloin kun pieni osa kuvasta nakyy teravana ja suuri silloin kun suuri osa kuvasta
nakyy teravana. Konenakojarjestelmissa tarkoituksena on saada koko kuvatta kohde na-
kymaan teravana. Himmennyksen suuruutta kuvataan kasitteelld aukko. Sitd kuvataan
samoin kuin valovoimaa, f-luvulla ja periaatteessa sitd mitataankin samoin. Polttovali

jaetaan linssin lapimitalla. Kuvassa 9 nakyy himmentimen vaikutus. (Digifaq 2011).
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Kenno Linssi Kohde

l Aukon |&pimitta

+

Himmennin

Kuva 9. Himmenin kuvauksessa (digifaq 2011).

2.4 Kamerat

Kuva muodostuu kuvattavan kohteen materiaalin ja pinnan ominaisuuksien seka valais-
tuksen monimutkaisesta vuorovaikutuksesta. Kamera tulee kuitenkin valita aina tarkas-

tettavan kohteen mukaan seka sen mitad kameran halutaan kohteesta havaitsevan.

Kameran resoluutio eli tarkkuus on yksi maaraava tekija, kun kameraa ollaan valitse-
massa. Resoluutio kertoo valoilmaisimen maaran vaaka- ja pystysuunnassa, eli pikse-
leiden maaran. Mitd suurempi resoluutio sitd enemman pikseleitd, joka tarkoittaa tarke-
maa kuvaa. Hyva yleissaanto on, ettd kamera valitaan kuvakentan koon (FOV Field Of
View) seka pikselitarkkuuden perusteella. Kuvassa 10 on kuvattu kameran nakdkentta.

(Keyence Corporation 2022).
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VFOV

Kuva 10. Kameran nakokentta (FOV field of view) (Wavelenght Opto-electronic 2022).

2.5 Kameroiden kennot

Kenno on osa kameraa, johon kuva on juuttunut. Kenno on kameran tarkein osa ja usein
kennon koko onkin ratkaiseva tekija kuvan lopputulokseen. Kameroiden kennot voidaan
jakaa tuotantotavan mukaan kahteen ryhmaan, CCD (charged-couple device)- ja CMOS

(Complementary Metal-Oxide-Silicon) -kennoihin. Kuvassa 11 on matriisikenno.

Kuva 11. Matriisi kenno (Kameratekniikat, Turku AMK 2022).

CCD- ja CMOS-matriisikennojen kayttdma tekniikka on pohjimmiltaan samanlaista. Va-
lomaaraa mitataan valoherkalla pinnalla eli photodiodeilla, jotka muutetaan varaukseksi.
Jokaiselta pikseliltd varaus voidaan lukea erikseen, ja varaus muutetaan numeeriseksi
arvoksi. CCD-kennon perusidea on, etta yksittdisessa pikselissa oleva varaus voidaan

siirtdd samalla rivilla seuraavaan pikseliin. Varaukset voidaan siirtaa riveittdin, nama va-
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raukset vahvistetaan ja siirretaan ulkoiselle A/D-muuntimelle, joka luo naista numeroar-
von. Tama tulos tallennetaan digitaaliseksi kuvaksi. CMOS-kennon toimintaperiaate on
hyvin samantapainen kuin CCD-kennon. Erona on se, ettd CMOS-kennon jokaisella pik-
selillda on oma muunnin siind missa CCD-kenno siirtda varaukset riveittain yhdelle ulkoi-
selle muuntimelle. Tasta syysta CMOS-kenno kuluttaa paljon vahemman virtaa ja muo-
dostaa kuvan paljon nopeammin ja on myo6s paljon edullisempi. Naista syista se on pal-

jon yleisemmin kaytdssa oleva kenno kuin CCD-kenno. (Digifaq 2003).
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3 KAYTOSSA OLEVA KONENAKOJARJESTELMA

Pakkauslinjan konenakojarjestelma koostuu neljasta erillisesta tarkastuspisteesta, joissa
konenako tarkastaa eriasioita. Tassa opinnaytetydssa kasitelldan naista kolmea. Jokai-
sessa on erilaisia ongelmia, mutta jokaisessa tarkastuspisteessa yhteinen ongelma on
niin sanotusti turhaan hylatty tuote. Turhaan hylkaykseen johtaa kasettiin lisattavien ma-
teriaalien laadun vaihtelu, jota kameratarkastus ei osaa tulkita. Toinen syy turhille hylyille

on pakkauslinjan tulostimien tulostuslaadun vaihtelu.
3.1 Ensimmainen tarkastuspiste

Ensimmainen tarkastuspiste koostuu kahdesta JAlI CV-A1- kamerasta. CV-A1 on mus-
tavalkokamera, jossa progressiivinen 1/2" -CCD-kenno, jonka resoluutio on 1,4 mega-
pikselid. Kamera on tarkoitettu automaattiseen tarkastukseen. Molemmissa kameroissa
linssind on Fujinonin HF9A-1B, jonka polttovali on 9 mm ja siind manuaalisesti saadet-

tava aukko valilla f/1.4 — f/16. Toisessa linssissd on myds polarisaatiosuodin.

Polarisaatiosuodinta kaytetaan poistamaan heijastukset, joita syntyy usein vaistamatta
kaytettdessa epataydellisesti hajaantuneita valonlahteitd. Heijastuksia voi esiintya jopa
tummissa, Kiiltdvissd materiaaleissa taysin valkoisina kuva-alueina, jotka peittavat tar-
kastusominaisuudet ja voivat siten estda onnistuneen tarkastuksen. Valoa voidaan pitaa
sahkdmagneettisena aaltona, jonka sahkdmagneettinen vektori varahtelee poikittain
(suorassa kulmassa) etenemissuuntaan nahden. Polarisoimaton valo itsessdan voi
myos varahtda mihin tahansa suuntaan. Jos optiikan eteen laitetaan polarisaatiosuoda-
tin, se pystyy absorboimaan tietyt valon varahtelysuunnat. Kuvasta 7 ilmenee polarisaa-

tiosuodattimen vaikutus valon kulkuun. (Vision doctor 2022).
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\ Polarisaatiosuodin

Polarisoimaton valo

Polarisoitu valo

Kuva 12. Polarisaatiosuotimen vaikutus valon heijastukseen (Vision doctor 2022).

Valaisutapana pisteessa on kaytetty sivuvalaisua. Valonlahteena kaytetaan LED palkki
valoja. Sivuvalaisun ansiosta etiketti, kasetti ja laminaatti saadaan "hohtamaan”, jolloin
naiden tarkastus onnistuu. Valaistukseen ei tarvitse tehda muutoksia. Kuvasta 13 ilme-

nee, miten tarkastuspiste on fyysisesti rakennettu, seka field of view kuvattava alue.
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Kuva 13. Ensimmainen tarkastuspiste.
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Kameratarkastuspisteessa tarkastetaan seuraavat asiat:

e Kasetin siivet

e Kasetin hammas

o Kasettiin on applikoitu etiketti, ja se on oikeassa kohdassa kasettiin ndhden ja
suorassa

o Etiketissa on viivakoodi, ja viivakoodi on oikea

e Kasetissa on laminaatti

Kamera 1 tarkastaa kasetin siivet ja etikettiin liittyvat asiat ja kamera 2 tarkastaa kasetin
hampaan ja laminaatin olemassaolon. Kuvassa 14 on kuva kasetista ja siihen on mer-

kattu siivet sekd hammas.

Kuva 14. Tarkastettava kasetti, johon merkitty siivet sekd hammas.
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Ongelmana tassa tarkastuspisteessa on ollut kasettiin laminoitavan laminaatti materiaa-
lin vaihtelu. Laminaatissa on alumiinia, joka heijastaa valoa hyvin voimakkaasti ja tasta
syysta polarisaatiosuodin on otettu kayttéén. Suotimen my6td on valon heijastuksia
saatu hallittua ja kuvaa taten tummemmaksi, jolloin etiketti saadaan erottumaan lami-
naatista. Laminaatissa kaytettavan alumiinin heijastusominaisuudet vaihtelevat ja tama
luo haasteen tarkastukseen ja polarisaatiosuodinta joudutaan saatamaan. Aina suoti-
men saatd ei auta ja kameratarkastus hylkaa tuotetta turhaan. Laminaatin materiaalin

vaihtelu ei ole syy hylata tuote vaan kameratarkastuksen pitda pystya tulkitsemaan vaih-

telu, ettei se hylkaa tuotetta.

Kuva 15. Laminaatin vaihtelun ero.

Kuvassa 15 ilmenee, miten pohjalaminaatin materiaalin vaihtelu nakyy kameratarkastuk-
sessa. Vasemmalla on normaali tilanne, jossa laminaatti on "normaali” ja oikealla selvasti
kirkkaampi laminaatti, joka heijastaa valoa taysin eri tavalla. Téma on johtanut siihen,
ettd kamera ei enda l6yda laminaattiin applikoitua etikettia, joka kuvassa nékyy punai-
sella Label-Tip-virheend, joka johtaa tdman kasetin hylkdamiseen. Kontrastiero laminaa-
tin ja etiketin valilla on niin pieni, ettei kamera enaa I6yda etikettia. Kontrastieroa on mah-
dollista suurentaa saatamalla polarisaatiosuodinta, jolloin kuvaa saadaan tummennet-
tua. Kuvaa tummennettaessa siipitarkastus kuitenkin heikkenee ja usein kamera alkaa
hylkdamaan kasetteja muka puuttuvan ylasiiven takia, vaikka siipi oikeasti kasetissa on-
kin. Kuvassa 16 nahdaan tilanne polarisaatiosuotimen sdadon jalkeen, kuva on paljon

tummempi ja kamera 10ytaa etiketin, mutta ylasiipea kamera ei enaa tunnista.
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Kuva 16. Tarkastettu kasetti polarisaatiosuotimen saadon jalkeen, jonka ansiosta ka-
setti nakyy tasaisesti valoittuneena.

Etiketin ja siipien tarkastamiseen kaytetdan samaa tarkastus konenakd ohjelman tyoka-
lua Checkpoint. Checkpoint-tydkalua voidaan kayttda paikannukseen ja tunnistukseen.
Sitad voidaan kayttaa etaisyyden mittaukseen paikannusta varten, tarkastamaan tekstin
paikoitus ja esimerkiksi tarkastamaan etiketin paikka. Checkpoint-tydkalulle maaritetaan
hakualue kuvasta, jonka sisapuolelle opetetaan etsittdva kohde, joka kameran ohjelman
halutaan tunnistavan. Opetetulle kohteelle maaritetdan score-arvo 0-1000 valilla. Maa-
ritetty score-arvo on minimi raja-arvo, miten hyvin kameran lI6ytama kohde vastaa ope-
tettua kohdetta. Toisin sanoen mitd suurempi score-arvo, sita tarkempi tarkastus on.
Tassa pitaa kuitenkin olla tarkkana, ettei arvoa nosta liian ylds, jolloin todennakdisesti
kamera hylkaisi myds hyvid tuotteita. Myoskaan score-arvo ei voi olla liian alhainen,
koska silloin kamera hyvaksyy myds huonoa tuotetta. Score-arvo periaatteessa maarit-
telee kohteen laadun. Checkpoint-tydkalulle maaritetddan myds kontrasti arvo, joka on

minimi kontrasti ero, joka hyvaksytaan.

Chekpoint-tyokalulle voidaan opettaa yhteen tarkastukseen nelja eri hyvaksyttavaa vaih-
toehtoa. Tassa tarkastuspisteessa voidaan kayttaa tatd ominaisuutta hyvaksi, jotta ka-
meratarkastus pystyisi tulkitsemaan materiaalivaihtelua. Opettamalla toisen kuvan yla-
siivesta tilanteessa, jossa polarisaatiosuodin on jo sdadetty ja etiketti [0ytyy, mutta ylasii-

pea ei ldydy saadaan kameratarkastus joustavammaksi materiaalin vaihtelulle.
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Kuva 17. Kameralle opetettu toinen hyvaksyttava siipi.

Kuvassa 17 nahdaan, ettd kameralle on opetettu toinen kuva siivesta, joka on hyvak-
sytty, mutta toinen opetettu kuva on hylatty, joka olisi johtanut kasetin hylkdamiseen. Nyt
kun kameralle on opetettu myos toinen hyvaksyttava siipi, ei kameratarkastus hylkaa
tuotetta, joka on taysin kayttokelpoinen.

3.2 Toinen tarkastuspiste

Toinen tarkastuspiste koostuu yhdestd samanlaisesta JAlI CV-A1 kamerasta, samanlai-
sesta linssista ja valoista kuin ensimmainenkin tarkastuspiste. Erona on, etta linssissa ei

ole polarisaatiosuodinta. Kuvassa 13 nahdaan miten tarkastuspiste on rakennettu.
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Kuva 18. Toinen tarkastuspiste.

Kameratarkastuspisteessa tarkastetaan seuraavat asiat. Tarkastetaan, etta kasettiin on

asennettu kupit ja adsorbentti. Kuvassa 19 kuva tarkastuksesta.

Kuva 19. Kuppien ja adsorbentin tarkastus.

Ongelmana tarkastuspisteessa se etta, kamera ei satunnaisesti tunnista kaikkia kuppeja,
vaikka kaikki kupit kasetissa ovat. Tama on jo paljon kallimpaa turhaa hylkya, koska
tuote on jo lisatty kasettiin ja hylkdamisen jalkeen tuotetta ei voi enaa ottaa uudelleen

kayttoon.
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Kuppien olemassaolo kasetissa tarkastetaan Reference Colour tyokalulla. Tyékalu it-
seasiassa mittaa valoa ja sen intensiteettia. TyOkalu mittaa valon vaihtelua ja reagoi va-
lon voimakkuuden vaihteluun, eli se mittaa valon keskimaaraista voimakkuutta hakualu-
eella. Tarkastukseen on mahdollista maarittaa rajat valon vaihtelulle. Arvot asetetaan
prosentteina referenssitasosta, jos valotaso heittdd enemman kuin minimissa tai maksi-

missa on maaritetty tuote hylataan.

Tarkastuspisteessa jokaiselle kupin paikalle on maaritetty oma hakualue, josta tydkalu
mittaa valon vaihtelua. Kameralle on siis opetettu kuva, jossa jokaiselle kuppipaikalle on
maaritetty valon maara, kun kuppi on paikallaan. Jokaisella paikalla on taten omat yksi-
I6lliset arvot. Tarkastusta lahdettiin tutkimaan kuvaamalla jokainen kuppipaikka yksitel-

len ilman kuppia, kuvassa 20 tyhjia kuppipaikkoja.
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Kuva 20. Puuttuvia kuppeja, jotka nakyvat punaisella.

Tutkimuksen jalkeen todettiin, ettd jos valon intensiteetin maksimiarvon asettaa liian ylos
kamera l6ytaa kupin myos tyhjasta paikasta. Puuttuva kuppi on ainoa syy hylata kasetti
tassa tarkastuspisteessa. Nyt kaytdssa olevia maksimiarvoja ei ollut tarpeen muuttaa,
koska puuttuvat kaivot kamera on hylannyt kuten kuuluukin. Jos intensiteetin minimiar-

von asettaa liian ylés kamera ei I6yda kuppia, vaikka se paikallaan olisikin. Tdma on se
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arvo, jota saatdmalla saadaan poistettua satunnainen ongelma tarkastuspisteessa. Mi-
niarvo on asetettu joko 70 % tai 80 %, jokaisessa kaivopaikassa. Jos arvon nosti 90 %:iin
kamera ei enaa l6ytanyt kuppia, vaikka se siina olikin. Ongelman saa poistettua saata-
malla intensiteetin minimiarvoa alaspain, jolloin kamera aina varmasti [6ytaa kupin. Sa-
tunnaiselle virheelle tarkastuksessa |0ydettiin kaksi syyta. Kasetin materiaalin varin vaih-
telut seka kasettiin asetettavan adsorbentin asento. Adsorbentti luo eritavoin varjostumia

olleessaan eriasennoissa kasetissa.

3.3 Kolmas tarkastuspiste

Kolmas tarkastuspiste on komponenteiltaan sekd komponenttien asetteluiltaan taysin
ensimmaista tarkastuspistettd vastaava, joka on nahtavissa kuvassa 8. Kolmannessa
tarkastuspisteessa kamera tarkastaa kasetin paali puolelta. Kamera tarkastaa seuraavat

asiat:

e Kasetin siivet

e Kasetin hammas

o Etiketin paikoitus kasettiin ndhden ja etiketin suoruus

o Etikettiin tulostettavat tiedot. Etikettiin tulostetaan tuotteen tiedot ja kameralla var-

mistetaan niiden oikeellisuus seka niiden sijainti etiketissa.

Kuvassa 21 nadhdaan kolmas tarkastuspiste. Kuvasta poistettu toimeksiantajan tiedot,
jotka eivat vaikuta tarkastukseen, koska kamera ei tarkasta etiketissa alun perin olevia

tietoja.
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Kuva 21. Kolmas tarkastuspiste.

Kolmannessa tarkastuspisteessa ongelmana on etikettitulostimen tulostuslaadun vaih-
telu. Kamera ei pysty tulkitsemaan vaihtelua ja tama johtaa kalliiseen hylkyyn, koska
tuote on jo pakattu kasetin sisalle. Tama hylky vaikuttaa vahvasti myos pakkauslinjan
tuottoon, koska kasetti on tdssa pisteessa jo taysin valmis. Tulostuslaadun heittelyn ei
pitaisi aiheuttaa hylkya ja, koska tuloslaadun heittelya ei saada kokonaan poistettua on
kameran tydkaluja muutettava siten, etté se hyvaksyisi visuaalisesti hyvan nakodisen tuot-

teen.

Suurin hylkdamisperuste on etikettiin tulostettavan LOT-symbolin koon vaihtelu. Kame-
ralle on opetettu 2,5 mm korkea symboli ja tulostimen epatarkkuuden vuoksi symboli
nayttdd kameralle matalammalta. Tarkastus-tydkaluna on kaytéssa Checpoint. Ennen
tarkastustydkalujen muuttamista piti maarittaa visuaalisesti, milloin LOT-symboli on liian
pieni ja se pitdakin hylata. Etiketintulostus ohjelmalla skaalattiin symbolia pienemmaksi
0,1 mm vélein valillda 2,5 mm — 2,2 mm. Skaalauksen jalkeen todettiin, ettéd jo 2,3 mm on
liian pieni, eli symbolin vaihteluvali jaa 2,4 mm — 2,5 mm valille. Ongelman poistamiseksi

voidaan taas kayttdad konenakdohjelman mahdollisuutta neljélle erilaiselle kuvalle sa-
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maan tarkastukseen. Tassakin tapauksessa riittda kaksi opetettua kuvaa symbolille, al-
kuperainen ja uusi, joka opetetaan skaalatulle symbolille. Kuvassa 22 nahdaan, etta jo
tama pieni muutos opetettuun kuvaan riittda ja kamera pystyy tulkitsemaan vaihtuvaa
symbolikokoa. Ylemmassa kuvassa on vain yksi opetettu symboli, jonka kamera on hy-
lannyt ja alemmassa on alkuperaisen lisaksi opetettu pienemmaksi skaalattu symboli,

jolloin kamera on osannut tulkita tulostuksesta johtuvaa heittelya.
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Kuva 22. Skaalatun symbolin vaikutus tarkastukseen.

Ongelmia tuottaa myds tekstin tunnistus. Samasta syysta kuin LOT-symbolissa kamera-
tarkastus ei osaa tulkita vaihtuvaa teksti kokoa. Tekstin tarkastusta varten kameralle pi-
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taa opettaa jokainen kirjain ja numero erikseen. Kirjaimille patee sama neljan eri vaihto-
ehdon saantd, mutta tdma on erittain tydlas tapa. Kirjainten opetuksessa on myds riski
sille, etta tarkastus sekoittaa samalta nayttavat kirjaimet tai numerot keskenaan, jos niita
on kameralle paljon opetettu. Konenakdjarjestelman ohjelmassa on valmis toiminto tu-
lostettujen kirjainten vaihteluun. Tekstintarkastustydkalun voi maarittda skaalaamaan
kaikki opetetut merkit, tdman saa tehtya vain valitsemalla tyokalun skaalauksen kayttéon
ja maarittamalla skaalaus suunnan ja maaran prosentuaalisesti. TAman toiminnon avulla
kirjainten ja numeroiden tulostus vaihtelun vuoksi hylkdaminen mita todennakdisemmin

loppuisi kokonaan. Kuvassa 18 nakyy skaalaustyokalu valikko.

Character scale: 'LOT'
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800 800 800 800

500 500 500 500

T ] T Enable more character scalings r
800 800 800 800 Scale direction

500 500 500 500

68 85

28«
=58

[Horizontal

Scaled characters

1. Character scale 0%

2. Character scale 0%

3. Character scale 0%

Kuva 23. Skaalaustyokalu.
Nailla kahdella pienella muutoksella kameratarkastus saadaan toimivammaksi, linjan

tahtiaika nopeutuu seka vahennetdan turhaan romutettuja tuotteita, jota kautta saadaan

rahallista hyotya.
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4 YHTEENVETO JA OPTIMOINNILLA SAAVUTETTAVAT
TULOKSET

Pakkauslinjan konenakdjarjestelmaa tutkiessa selvisi nopeasti, ettda kameroilla tarkaste-
taan hyvin monta asiaa. Kameratarkastusten maaran ja niiden monimutkaisuuden huo-
mioon ottaen kameratarkastukset toimivat hyvin. Kamera tarkastukset ovat myds hyvin
samanlaisia ja kaytettavat komponentit ovat yhdenmukaisia, mika helpotti suuresti jar-
jestelman optimointimahdollisuuksien tutkimista. Konenakdohjelmaa ja tarkastuksissa
kaytdssa olevia tyotkaluja tutkiessa kavi selvaksi, etta naista 16ytyy pienia optimointimah-

dollisuuksia, joilla saadaan suuri vaikutus.

Tarkeimpana havaintona ja suurimpana vaikuttavana tekijana opinnaytetyossa oli ko-
nenakdohjelmasta I6ytynyt ominaisuus, joka mahdollistaa neljan eri hyvaksytyn vaihto-
ehdon opettamisen tarkastettavalle kohteelle. Talla pienella mutta erittain hyodyllisella
ominaisuudella saadaan kameratarkastukset tulkitsemaan materiaalin vaihtelua seka tu-
lostuksen laadun vaihtelua. Tata ominaisuutta voidaan hyddyntaa myos neljannessa tar-

kastuspisteessa, jota ei tassa opinnaytetydssa kasitelty.

Tulostuksen laadunvaihtelun poistamiseksi yksi vaihtoehto voisi olla myds tulostimen
korvaaminen tarkempaan tulostukseen pysyvalla tulostimella. Tata ei opinnaytetydssa
tutkittu, mutta kuitenkin tulostimen korvaamista voisi olla hyva my®és tutkia tulostuslaadun

parantamiseksi.

Yhteenvetona voidaan todeta kameroiden olevan yhdenmukaisia ja toimivan tarkoituk-
sessaan hyvin, kunhan materiaali ei varioi seka tulostimet toimivat stabiilisti. Nama haas-
teet ovat kuitenkin mahdollista poistaa optimoinnilla, jolla pakkauslinjan tahtiaika nopeu-
tuu seka vahennetaan turhaan romutettuja tuotteita, jota kautta saadaan rahallista hyo-

tya.
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