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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa mahdollisia paikkoja konenakojar-
jestelmille Inexin jakelukeskuksen tuotannossa. Konenakdjarjestelmalla on tarkoitus
tehda laaduntarkkailua erilaisten tuotannossa liikkuvien kuljetusyksikdiden osalta,
jotta vialliset kuljetusyksikot huomattaisiin mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja
ne saataisiin pois tuotannosta aiheuttamasta ylimaaraisia virheita.

Opinnaytety0ssa kaytiin ensin lapi konenadon teoriaa ja kayttdsovelluksia, minka jal-
keen pohdittiin konenakojarjestelmien toteutuksen mahdollisuutta eri kayttotarkoituk-
siin ja mitkd kuvaamismenetelmat sopisivat kuhunkin tarkoitukseen parhaiten.

Konenakojarjestelmien toteuttaminen ja asentaminen Inexin tuotantotiloihin ei olisi
ongelmallista, silla nykyaikaisilla laitteistoilla ja kameroilla kuvaaminen onnistuu hyvin
nopealla tahdilla, joten konenakdjarjestelma ei vaikuttaisi nykyisiin tuotannon lapime-
noaikoihin. Taman lisaksi Inexin kuljettimiin ja niiden yhteyteen on melko vaivatonta
lisata erilaisia laitteistoja joutumatta tekemaan suuria muokkauksia nykyisiin kuljetin-
tai laitekokonaisuuksiin.
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The purpose of this thesis is to map out possible locations for machine vision sys-
tems in the production of the Inex’s distribution center. The purpose of the machine
vision system is to perform quality control for various transport units moving in pro-
duction, so that defective transport units are detected as early as possible and they
can be removed from production where they could cause additional errors.

The thesis first covers the theory and applications of machine vision, after which the
possibility of implementing machine vision systems for different purposes and which
imaging methods would be best suited for each purpose are considered.

As result, it can be stated that the implementation and installation of machine vision
systems in Inex’s production facilities would not be problematic, as imaging can be
done at a very fast pace with modern equipment and cameras, so the machine vision
system would not affect the current production lead times. It is also quite easy to add
various equipment to Inex’s conveyors without having to make major modifications to
the current conveyor or equipment assemblies.

Keywords: Machine vision, Machine vision camera, Quality control



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto
2 Konenako

2.1 Teoriaa
2.2 Konenaodn kayttosovelluksia

3 Konenakodjarjestelma

3.1 Kameratyypit
3.2 Optiikka
3.3 Valaistus
3.4 Kuvankasittelyohjelmisto
3.5 Ohjausjarjestelma
3.6 3D-kuvaus
3.6.1 Laserkolmiomittaus
3.6.2 Stereokuvaus
3.6.3 Rakenteelliseen valaistukseen perustuva kuvaus
3.6.4 Time of Flight (ToF)

4 Konenako jakelukeskuksessa

4.1 Jakelukeskus

4.2 Konenaodn kayttokohteet jakelukeskuksessa
4.2.1 Lavojen kunnon tarkistus
4.2.2 Jarjestelmalavojen kumitassujen tarkistus
4.2.3 Tarjottimen kunnon tarkistus
4.2.4 Laatikoiden kunnon tarkistus

4.3 Laitteisto

5 Yhteenveto

Lahteet

12
13
13
13
14
14
15

15

15
16
17
19
20
21
22

23

24



Lyhenteet

ToF: Time of Flight. 3d-kuvaamismenetelma.

CCD: Charge coupled device, valoherkké kenno, jota kéytetdén infrapu-

naséteilyn muuttamiseksi digitaaliseen muotoon.

CMOS: Complementary metal oxide semiconductor eli komplementaarinen

metallioksidipuolijohde.



1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa jakelukeskuksen tuotannosta paikkoja, joissa
konenaodn avulla tuotantoa voitaisiin tehostaa ja samalla parantaa tuotannon
turvallisuutta. Tyon toimeksiantaja on Inex Partners Oy, missa tyoskentelen lai-
tekayttajana. Tyon aikana on tarkoitus oppia konenadn teoriaa, konenakojarjes-

telmien toiminnasta ja konenakdojarjestelmien kayttosovelluksia.

Tyon alussa kaydaan lapi konenaon teoriaa, konenakojarjestelmien toiminta-

malleja seka konenadn hyddyntamista automaatiojarjestelmissa.

Taman jalkeen kaydaan lapi jakelukeskuksen toimintaa seka sita, kuinka ko-
nenakoa voitaisiin hyodyntaa jakelukeskuksen tuotannossa. Pohditaan, minka-
laista tekniikkaa tuotannossa voitaisiin kayttaa ja selvitetaan, onko tuotannossa

tiloja, jonne laitteistot voitaisiin sijoittaa.

2 Konenako

2.1 Teoriaa

Konenaon tavoitteena on yleensa saada kone nakemaan haluttuja kohteita ih-
missilman tavoin ja kayttamaan tata tietoa apuna erilaisissa sovelluksissa. Ko-
nenakojarjestelma koostuu yleensa valonlahteesta, kuvattavasta kohteesta, ka-
merasta, tietokoneesta ja sen ohjelmistosta, joka tulkitsee kuvia automaattisesti.
Ohjelmiston avulla jarjestelmalla saatua tietoa voidaan hyddyntaa teollisuuden
sovelluksissa, esimerkiksi jakelukeskuksen tuotannossa. Koneen tulee pystya
tunnistamaan kuvattuja kohteita ja maarittdamaan niiden sijainnit ja asennot seka
esimerkiksi kohteessa tapahtuneet muutokset ja poikkeamat. Konenaon tavoit-
teena on lisaarvoa tuottavien ja hyodyllisten sovellusten tuottaminen esimerkiksi

digitaalista kuvankasittelya ja kuva-analyysia hyodyntaen.



Konenakd voidaan jakaa perinteiseen saantdpohjaiseen konenakoon ja kone-
oppimista hyodyntavaan konenakoon. Perinteisessa konenaossa kayttaja itse
muodostaa saannot kuvan tulkinnalle, kun taas koneoppimista hyodyntavassa
konenadssa tietokoneohjelma oppii itse saannat sille esimerkkina annettujen
kuvamassojen perusteella. Koneoppimismenetelmat vaativat todella suuria
maaria esimerkkikuvia tunnistettavista kategorioista, mieluiten tuhansia tai jopa
kymmenia tuhansia kuvia. Perinteinen konenako sopii tilanteisiin, joissa kuva-
olosuhteet pystytaan pitamaan muuttumattomina ja joissa erot kuvattavien koh-
teiden valilla ovat pienia. Koneoppimiseen perustuva konenako soveltuu parem-

min tilanteisiin, joissa olosuhteet ja kuvattavat kohteet vaihtelevat.

Valaistus on suuressa roolissa konenakdjarjestelman toimivuuden kannalta. Va-
laistuksen muutokset aiheuttavat suuria poikkeamia, jotka hairitsevat kuvien tul-
kitsemista ja voivat aiheuttaa ei-haluttuja lopputuloksia. Valaistukseen on siis
syyta panostaa ja valaistukseen liittyvat muuttujat tulisi minimoida, jotta ko-

nenakojarjestelma toimisi halutulla varmuudella.

Perinteisen konenakdoppimisen vaiheet

Ensimmaisena vaiheena on kuvan muodostaminen esimerkiksi normaalilla digi-
kameralla. Kuvan analysointia voidaan yleensa merkittavasti helpottaa valais-
tuksen ja muun kuvausjarjestelyn hyvalla suunnittelulla. (Pietikdinen M. & Silven
0.2019, 129.)

Seuraavana vaiheena on kuvan esikasittely, jossa kuva muokataan digitaalisen
kuvankasittelyn menetelmilla analyysin kannalta edullisempaan muotoon. Ku-
vaa voidaan esimerkiksi normalisoida siten, etta valaistuksessa ja muissa ym-
paristotekijoissa tapahtuneet vaihtelut eivat vaikuta liikaa lopputulokseen. Mo-
nesti kuvasta pyritdan poistamaan kohinaa tai muita analyysia hairitsevia savy-
vaihteluja sekd korostamaan mielenkiinnon kohteina olevia piirteita. (Pietikinen
M. & Silven 0.2019, 129.)

Seuraavaksi kuva segmentoidaan, minka tavoitteena on erottaa kohteet ja koh-

teiden osat toisistaan ja taustastaan. Segmentointiin on kaytetty perinteisesti



kahta vaihtoehtoista periaatetta. Naita ovat aluepohjainen menetelma, jossa
kuva jaetaan harmaasavyltaan, variltaan tai muilta ominaisuuksiltaan homogee-
nisiin alueisiin, ja reunailmaisu, jossa kuvasta ilmaistaan jyrkkia sdvynmuutos-
kohtia eli alueiden reunoja. Yleensa segmentointi on kuva-analyysin kriittisimpia
vaiheita, ja menetelmat vaihtelevat sovellutuksen mukaan. Huono segmentointi
tekee analysoinnista vaikeampaa tai saattaa jopa tehda analyysin tekemisen
mahdottomaksi. (Pietikdinen M. & Silven 0.2019, 129.)

Segmentoinnin jalkeen lasketaan segmentoitujen alueiden, reunojen tai vastaa-
via ominaisuuksia kuvaavia piirteita, joiden perusteella erilaisia kohteita voidaan
erottaa toisistaan. Naita ominaisuuksia ovat esimerkiksi muoto, vari ja alueiden
pintarakenteiden tekstuuri. Muodostettuja kuvia verrataan systeemille etukateen
opetettujen prototyyppikohteiden malleihin ja talla tavalla pyritaan tunnistamaan
kuvassa esiintyvia kohteita tai iimaisemaan poikkeamia malleista. (Pietikainen
M. & Silven 0.2019, 129.)

2.2 Konenadn kayttosovelluksia

Konenaon kayttokohteita ovat esimerkiksi kohteen tunnistus, kohteen sijainnin
ja asennon maaritys, laadunvalvonta, kohteen automaattinen mittaaminen ja
mallin muodostus ja tekstin, merkkien ja koodien tunnistus. Konenakda hyodyn-

netdan myds prosessinohjauksessa, ladketieteessa ja turvatarkastuksissa.

Konenaon hyodyntamismahdollisuuksia teollisuudessa ovat esimerkiksi laadun-
valvontatehtavat paperin ja sellun valmistuksessa, autoteollisuudessa ja |aak-
keenvalmistuksessa. Konenakojarjestelmia kaytetdan myos lautojen ja malmiki-
vien lajittelussa, paikoituksissa ja tarkistuksissa kokoonpanoissa, hitsauksen

railonseurannassa ja laivalohkojen mittauksissa.

Elintarviketeollisuudessa konenakoa hyodynnetaan esimerkiksi tuotteiden lajit-

telussa ja pakkaamisessa, erilaisten tuotteiden laadunvalvonnassa ja



pakkausten oikean sulkeutumisen ja pakkausmerkintojen tarkastuksissa. Ko-
nenakoa kaytetaan myos esimerkiksi liukuhihnalla tapahtuvissa tuotetarkastuk-

sissa, pullonpalautusautomaateissa ja monissa eri teollisuuden sovelluksissa.

3 Konenakojarjestelma

Konenakojarjestelma koostuu yleensa kamerasta, valaistuksesta, kuvattavasta
kohteesta ja tietokoneesta, jossa on kuvien tulkitsemiseen sopiva ohjelmisto.
Jarjestelma voi sisaltaa myos muita komponentteja, kuten esimerkiksi anturin
ohjaamaan kameran kuvanottohetkea tai muita toimilaitteita, kuten esimerkiksi

robotteja tai kuljettimia.

Kameran ja optiikan tehtavana on ottaa kuva tutkittavasta kohteesta ja siirtaa se

kuvankasittelylaitteistolle.

Valaistuksen avulla pyritaan kappaleesta saamaan mahdollisimman tarkka ja

stabiili kuva, jotta kuvankasittely onnistuisi ja olisi seka luotettavaa etta nopeaa.

Perinteinen konenakdjarjestelma usein vaatii, etta kuvattavia kohteita voidaan
kuvata yhtenaisissa olosuhteissa eli kohdetta pitaa pystya kuvaamaan esimer-
kiksi aina samasta suunnasta, samalta etaisyydelta ja samanlaisessa valaistuk-
sessa, jotta kuvien analysointi ja analysoinnin perusteella tehtavat jatkotoimen-

piteet onnistuvat halutulla tavalla.

Kaikkien konenakojarjestelmien perustana on kuvankasittelyn suorittava pro-
sessori, joka muokkaa ja kasittelee kameralta tulevan kuvainformaation tuottaen

mittaustietoa esimerkiksi robotin tai muun koneen ohjausta varten.

Kuvassa 1 nakyva jarjestelma on niin sanottu stand-alone-jarjestelma. Stand-
alone-ratkaisuissa on kamera, keskusyksikko, monitori seka ohjainlaite. Kes-
kusyksikkd on konenakda varten rakennettu niin sanottu musta laatikko, joka si-
saltaa kuvankasittelyprosessorin, ohjelmiston seka liitynnat muihin laitteisiin ja
usein myos omalle erilliselle naytolle. Tallaiset jarjestelmat vaativat usein tieto-

koneen sovelluskehitysta varten. Jarjestelman kalibrointi ja parametrien



muuttaminen seka mahdollisesti pienten ohjelmamuutosten teko onnistuu myos

ilman erillista tietokonetta.
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Kuva 1. Perinteinen konenakdojarjestelma (Metropolia luentomateriaali, 2015)

Toinen vaihtoehto on alykamera, jossa kameraan on integroitu kuvankasittely-

prosessori, ohjelmisto ja liitynnat ohjattaviin laitteisiin.

3.1 Kameratyypit

Konenakodkameroiden jaotteluun voidaan kayttaa useita eri tapoja, kuten esi-
merkiksi kennotyypin tai kennon muodon mukaan jaottelu. Yleisimmat ken-
notyypit ovat CCD- (charge coupled device) ja CMOS- (complementary metal
oxide semiconductor) kennot. Kennon muodon mukaan kamerat voidaan ja-
otella matriisi- ja viivakameroihin, harmaasavy- ja varikameroihin, 2D- ja 3D-ka-
meroihin seka perinteisiin ja alykameroihin. Konenakdkamerat ovat perinteisesti

joko viiva- tai matriisikameroita.



Kuvassa 2 on CCD-kennon toimintaperiaate. CCD-kamerassa valoanturina on
CCD-kenno, joka koostuu tuhansista pienista yhteen liitetyista puolijohdeantu-
reista, joista jokainen vastaa yhta pikselia kuva-alueella ja muodostaa kuvan
kirkkautta vastaavan sahkoisen varauksen. Yleensa puolijohdeanturit sisaltavat
piirin, joka tallentaa ja siirtda informaation siirtorekisteriin, missa antureiden sah-
kdisessa muodossa oleva kuvainformaatio muunnetaan aikariippuvaksi vide-

osignaaliksi.

CCD-
anturi

Mideo-

’ signaali

Kuva 2. CCD-kenno (Metropolia luentomateriaali, 2015)

CMOS-kennojen kayttd on lisdantynyt kuvasensoreissa. Niissa on alhainen te-
honkulutus, ja ne voidaan integroida yhteen ohjauselektroniikan kanssa.

CMOS-kennoilla voidaan saavuttaa suuria kuvausnopeuksia.

Viivakamera

Viivakameralla saadaan yksiulotteinen kuva, jossa on pystysuunnassa 1-3 pik-
selia ja vaakasuunnassa kameran ominaisuuksien mukaan 1024 pikselista jopa
16 000 pikseliin. Vilvakameraa kaytetaan yleensa liikkuvan kohteen kuvaami-
seen. Viivakameralla saadaan tarkkoja kuvia ja useita samansuuntaisia kuvia

yhdistamalla saadaan kuvatusta kohteesta yksi tarkka ja todenmukainen kuva.



Matriisikamera

Matriisikameralla koko kohde kuvataan yhdella kerralla, ja kennon pikselit on ra-
kennettu jonkin matriisin muotoon eli kuvasta tulee kaksiulotteinen. Matriisika-
mera on tyypillisin kennotyyppi konenakdkameroissa. Tavallisesti matriisikame-
ralla kuva otetaan kahdessa kehyksessa, toisen sisaltaessa parittomat ja toisen
parilliset vaakaviivat, jolloin kuvattaessa liikkkuvaa kappaletta jaa kuvien oton va-
liin aina pieni viive, joka nakyy kuvassa epatarkkuutena. Matriisikamerat ovat

hyvia kuvattaessa irrallisia kappaleita.
Alykamera

Uusin kehitys on suuntautunut alykameroihin, jotka sisaltavat itsessaan kaikki
konenakdjarjestelmassa vaaditut elementit eli kameran, valaistuksen seka ku-
vankasittelyn prosessoinnin. Alykameroiden etuna ovat kompaktimpi toteutus ja
yksinkertaisempi kayttoliittyma perinteisempaan konenakadjarjestelmaan verrat-
tuna, hyva liitettavyys muihin laitteisiin seka se voi myos joissakin tilanteissa

olla edullisempi ratkaisu kuin perinteinen konenakdjarjestelma.

Alykameran heikkoutena on tietokonepohjaiseen ohjelmaan verrattuna algorit-
mien maara, ja kuvan analysointikyvyt ovat suppeita. Lisaksi alykameran pro-
sessointiyksikon suorituskyky rajaa kameran resoluutiota, analysointinopeutta ja

monimutkaisten algoritmien kayttoa.

3.2 Optiikka

Optiikan valinnalla on suuri vaikutus kuvan laatuun. Optiikan tehtavana on ke-
rata valoa nakokentasta ja ohjata se objektiivin toiselle puolelle, jossa se muo-
dostaa teravan kuvan valoherkalle kennolle. Objektiivin valintaan vaikuttavia te-
kijoita ovat esimerkiksi kuvakentta, tarvittava erottelukyky, kohteen etaisyys, ha-

luttu kontrasti ja kuva-alueen syvyys.

Optiikan aiheuttamat virheet ovat aina osa optisia jarjestelmia, eika niita voida

kokonaan poistaa. Optiikan virheet eivat hukkaa informaatiota, vaan ainoastaan



sijoittavat informaation vaaraan paikkaan. Optiikan kuvaan aiheuttamia virheita

ovat esimerkiksi kuva-alan radiaalivaaristymat, pallomainen aberraatio, haja-

taitto, kuvakentan kaareutuminen ja varien taittovirheet.

Kuvassa 3 kuva-alueen radiaalivaaristymat, jotka syntyvat, kun kuva-alue vaa-
ristyy valon lapaistessa optiikan linssin. Linssi muuttaa kuvaa reunoilta joko tyn-

nyri- tai tyynymaiseksi.

T

B LT [ L1 OTTT

Kuva 3. Kuva-alueen radiaalivaaristymat (Metropolia luentomateriaali 2015)

Kuvassa 4 nakyy pallomainen aberraatio, joka syntyy, kun kaikki valonsateet ei-

vat kohtaa ideaalissa polttopisteessa.

Optmen aksel f"\ Valon sitest

Kuva 4. Pallomainen aberraatio (Metropolia luentomateriaali, 2015)



3.3 Valaistus

Huonosti toteutettu valaistus voi vaikuttaa konenakdjarjestelman toimimiseen
merkittavasti, silla huono valaistus aiheuttaa kuviin ylimaaraisia varjoja ja heijas-
tuksia, jotka aiheuttavat kuvia kasiteltdessa ongelmia. Tarkka kuvaaminen ja
virheettomien mittaustuloksien saaminen edellyttaa siis erinomaista valaistusta,
mika tekee valaistuksesta yhden konenaon kriittisimmista tekijoista. Valaistuk-
sen tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen, mutta riittava. Taman lisaksi au-
ringonvalon paaseminen kuvattavalle alueelle pitaisi estaa, silla se tuo liikaa

muuttuvia tekijoita valaistukseen.

Valaistuksessa tulee huomioida seuraavia asioita:

valon kayttaytyminen tutkittavassa kappaleessa

e valonlahteen sijainti kameraan nahden

e valaisimen valotekniikka eli lahde

e suuntaus

e valon vari

e valon polarisaatio

e konenakojarjestelman vaatimukset

e ymparistdn vaikutukset. (Kujanpaa T. 2012)

Valaistuskulmat tulee valita kohteen materiaalin ja ympariston perusteella. Suo-
situimpia valaistuskulmia ovat suora kohdevalaistus, sivulta valaisu, taustava-

laistus ja kupolivalaistus.
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Suora kohdevalaistus on yleisin valaistustekniikan muoto. Kohdetta kuvataan
kohtisuoraan ylhaalta, ja valaistus on suurin piirtein kameran kanssa samalla
linjalla luoden nain heijastuksen kohteesta kameralle. Suora kohdevalaistus on
helppo asentaa ja kayttaa. Kohteesta saadaan hyva kontrasti. Haittapuolina
suorassa kohdevalaistuksessa ovat 3D-kohteista tulevat varjot ja kiiltavista koh-
teista tulevat heijastukset. Kuvassa 5 on esimerkki suorasta kohdevalaistuk-

sesta.

Bright Field Lighting Explained

Light is reflected off
raised edges away
from the sensor

Lightis reflected
off flat surfaces
into the sensor

Kuva 5. Suora kohdevalaistus (Clearview Imaging, 2021)

Sivulta valaisua kaytetaan usein etsittdessa kuvattavan kohteen pinnalta jalkia
tai naarmuja. Kohteen tasaisilta pinnoilta valonsateet heijastuvat pois kameran
nakokentalta, jolloin epatasaiset pinnan muodot nakyvat kuvissa. Sivulta valaisu
toteutetaan yleensa kuvan 6 mukaisesti pimeakenttavalaistuksella, jossa valo
ohjataan kuvattavaan kohteeseen hyvin pienesta kulmasta, jolloin suurin osa
valosta ei heijastu kameraan. Talloin kameraan heijastunut valo tulee pinnan

yksityiskohdista, kuten kohoumista ja naarmuista.
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Dark Field Lighting Explained

Light is reflected
off raised edges
into the sensor

Light is reflected off
flat surfaces away
from the sensor

Kuva 6. Sivulta valaisu (Clearview Imaging, 2021)

Taustavalaisussa valo kohdistetaan kohteeseen vastakkaiselta puolelta suh-
teessa kameraan. Taustavalaisulla saadaan hyva kontrasti kuvattavan kappa-
leen reunoille. Taustavalo yksinkertaistaa kohdetta tekemalla siitd ns. binaariku-
van. Taustavaloa kaytetaan kappaleiden dimensioiden tai aukkojen mittauksiin
seka lapikuultavien kappaleiden homogeenisuuden mittauksia. Taustavaloa
kayttdessa kuvista katoavat kaikki pinnan muodot ja taustavaloa on vaikea
saada tasaisella voimakkuudella koko kuvattavalle alueelle varsinkin, jos kuva-

alue on suuri. Kuvassa 7 on esimerkki taustavalon toteutuksesta.

Kamera

Tutkittava kappale

SV

Valaistus
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Kuva 7. Taustavalaistus (Metropolia luentomateriaali, 2015)

Kupolivalaistus sallii varjottoman ja tasaisen valon, joka on erinomainen Kiilta-
vien tai ei-tasaisten pintojen tai folioon kaarittyjen esineiden tarkastamiseen.
Kupolivalaistuksella valtetaan heijastukset ja varjot monimuotoisissa kohteissa.

Kuvassa 8 on esimerkki kupolivalaistuksesta.

Camera

CDI
lluminator

Light
Sourci
|oeraEis)

Object

Kuva 8. Kupolivalaistus (Qualitydigest.com, 2011)

3.4 Kuvankasittelyohjelmisto

Kaikkien konenakojarjestelmien perustana on kuvankasittelyn suorittava pro-
sessori. Se muokkaa ja kasittelee kameralta tulevan kuvainformaation muun jat-
kokayton kannalta parempaan muotoon ja antaa ohjauskomennot tuotantolinjan
koneille ja laitteille. Ohjelmisto erottaa kuvasta kaiken ylimaaraisen tiedon ja
karsii sen pois, minka avulla datan maara pienenee ja datan siirto nopeutuu.
Kuvaa voidaan esimerkiksi normalisoida, jotta valaistuksen ja ymparistotekijoi-
den muutokset evat vaikuta liikaa lopputulokseen. Yleensa kuvasta suodatetaan
pois kohinaa tai muita analyysia hairitsevia haittatekijoita ja pyritaan korosta-

maan analyysin kannalta merkittavia ja kiinnostavia tekijoita.
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3.5 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelmaan syotetaan kuvankasittelyohjelman kasitellyt kuvat, joiden
perusteella ohjausjarjestelma tekee esimerkiksi laatu- ja lajittelupaatoksia. Oh-
jausjarjestelma antaa toimilaitteille ohjauskaskyt naiden paatoksien perusteella.
Esimerkiksi kuvasta 10ytyvan poikkeaman perusteella viallinen tuote voidaan
ohjata pois tuotantolinjalta. Ohjausjarjestelman avulla konenakojarjestelma voi-

daan liittaa toiseen ohjausjarjestelmaan tai suoraan toiminnalliseen laitteeseen.

3.6 3D-kuvaus

3D-kuvauksessa kuvattavaa kohdetta tarkastellaan kolmiulotteisesti. 3D-ku-
vauksen yleisimpia tekniikoita ovat laserkolmiomittaus, stereokuvaus, rakenteel-
liseen valaistukseen perustuva kuvaus ja Time of Flight -tekniikkaan perustuva

kuvausmenetelma.

3.6.1 Laserkolmiomittaus

Laserkolmiomittauksessa pulssin lahetin ja heijastuksen vastaanotin ovat hie-
man eri kohdissa ja niiden valinen etaisyys ja kulma tiedetaan tarkasti. Kun Ia-
hetin Iahettaa laserpulssin kuvattavaa kohdetta kohti, saapuu se vastaanotti-
meen hieman sivulta, jolloin kuvattavan kohteen etaisyys voidaan laskea geo-
metrisesti. Tama tekniikka tarjoaa korkean resoluution, toistettavuuden ja tark-
kuuden yksinkertaisilla asetuksilla ja matalilla kustannuksilla. Laser lahetetaan
kohti kohdetta joko pistemaisesti, jolloin kuvataan vain yhta tiettya pistetta koh-

teesta tai viivamaisesti, jolloin voidaan tarkastella kohteen profiilia.

Haasteina laserkolmiomittauksessa on kohteen profiilin aiheuttamat varijot, jo-
hon yhtena ratkaisuna on kayttaa yhta tai kahta laseria ja kahta kameraa, mutta
tama ratkaisu lisaa luonnollisesti kustannuksia. Taman lisdksi kohteen pinnasta
heijastuvan laserin kohina vahentaa jarjestelmien resoluutiota, joten tama tek-

niikka ei sovellu valoa vaimentaviin tai heijastaviin kohteisiin.
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3.6.2 Stereokuvaus

Stereokuvauksessa kuvattavasta kohteesta otetaan samaan aikaan kuvat kah-
della eri kameralla. Yhdistamalla tiedot naista kuvista saadaan aikaan 3D-kuva
kohteesta. Stereokuvauksessa voidaan kayttaa kahta normaalia matriisikame-
raa, ja tietokoneohjelma yhdistaa kuvat yhdeksi 3D-kuvaksi. Kuvattavaa koh-
detta ei tarvitse pysayttaa kuvaamisen ajaksi vaikkakin nopeasti liikkuva kohde
voi aiheuttaa kuvissa laadun heikkenemista. Stereokuvaus on kaytannollinen
silloin, kun kuvilta ei vaadita suurta resoluutiota, mutta kohteesta tarvitaan kui-
tenkin 3D-kuva.

Stereokuvauksen haasteina on yleensa valaistus. Kun kaytdssa on kaksi kaksi-
ulotteista kuvaa, valaistus ja ymparistdon valo voivat vaaristaa lopputulosta. Ste-
reokuvauksen haittana on myods heikko syvyysteravyys, kun 3D-kuva saadaan

2D-kuvien avulla.

3.6.3 Rakenteelliseen valaistukseen perustuva kuvaus

Rakenteelliseen valaistukseen perustuva kuvaus toimii samalla periaatteella
kuin laserkolmiomittaus, mutta laservalon sijasta kaytetdan valokuviota, joka
heijastetaan kohteeseen kayttden LCD-projektoria tai jotain muuta vakaata va-
lonlahdetta. Rakenteellisessa valaistuksessa kaytetaan valkoista tai sinista va-
loa ja valon kuviointi koostuu yleensa sarjoista viivoja, mutta voi koostua myos

esimerkiksi valopisteistd matriisimuodossa tai muista muodoista.

Rakenteelliseen valaistukseen perustuvan kuvauksen etuina ovat nopea kuvaa-
minen ja kuva-alue voi olla laaja. Laserkolmiomittauksen tapaan rakenteelliseen
valaistukseen perustuva kuvauksen avulla saadaan aarimmaisen tarkkoja kuvia
suurella resoluutiolla. Heikkoutena voidaan pitaa valaistusolosuhteiden muutok-
sien vaikutusta kuvaamiseen ja saatujen kuvien laatuun, eli tama tekniikka vaa-

tii muuttumattomat valaistusolosuhteet.
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3.6.4 Time of Flight (ToF)

Time of Flight -tekniikka toimii samaan tapaan ultradanimittauksen kanssa,
mutta tassa tekniikassa hyodynnetaan valoa ultraganen sijaan. 3D-kuva saa-
daan mittaamalla aika, joka valolla kuluu kulkeutumiseen valon lahteesta vas-
taanottimeen eli yleensa kameraan ja tasta tulee nimitys Time of Flight. Tata
tekniikkaa kaytetaan suuriin kohteisiin, jotka ovat suhteellisen kaukana kame-
rasta. Taman tekniikan hyotyna on se, ettd 3D-kuva muodostetaan vain yhdesta
kuvasta. 3D-kuva tuotetaan mittaamalla valon lahettimen ja vastaanottimen vali-
nen kulma. Tama tekniikka on kuitenkin herkka ympariston valolle, jotka voivat
aiheuttaa hairidita. Taman lisaksi kuvattavan kohteen liike luo pahasti vaaristy-

neita kuvia.

4 Konenako jakelukeskuksessa

4.1 Jakelukeskus

Tyon kohteena oleva Inexin Sipoon Bastukarriin 2016 avattu paivittaistavaroi-
den logistiikkakeskus on Suomen suurin ja modernein logistiikkakeskus, ja sen
toiminnot ovat suurimmilta osin automatisoituja. Jakelukeskuksessa kiinnitetaan
paljon huomiota ergonomiaan ja tyoturvallisuuteen. Paivittaistavaralogistiikan
tuotannon tilat ovat lampotilasaadeltyja. Jakelukeskuksessa tyoskennellaan vii-
kon jokaisena paivana ympari vuorokauden. Jakelukeskuksen kautta toimite-

taan tuotteet S-ryhman myymaldihin Suomessa ja Virossa.

Jakelukeskuksessa tulevat lavat puretaan, tuotteet varastoidaan ja myymaloi-
den tilausten mukaisesti Iahtevat lavat kasataan. Noin 80 % tuotteista kulkee

tuotannon Iapi taysin automaattisesti.

Ensin jakelukeskukseen saapuvat lavat nostetaan tuotannon sisaisille jarjestel-
malavoille, jotta jokaista lavaa voidaan liikutella tuotannossa, silla kuljettimet on
mitoitettu naiden jarjestelmalavojen mittojen mukaisesti. Taman jalkeen lavoista

poistetaan kelmut ja muovipannat, joilla lavat pysyvat kasassa kuljetuksen ajan.
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Taman jalkeen lavat puretaan depalletizer-laitteella, joka erottelee tuotteet la-
valta kerros kerrokselta. Seuraavaksi tuotteet laitetaan tarjottimille, joiden paalle

on mahdollista laittaa yhdesta neljaan tuotetta samanaikaisesti.

Lavanpurun jalkeen tuotteet varastoidaan korkeavarastoihin, joista tuotteet lah-
tevat myymaloiden tilausten mukaisesti laitteille, joissa lavat kootaan halutuista
tuotteista. Valmiit lavat siirtyvat lavankelmutuskoneille, minka jalkeen ne varas-

toidaan lahettamoon odottamaan kuljetukseen kuormaamista.

Systeemilavat ja tarjottimet eivat koskaan paady ulos jakelukeskuksesta ja jo-
kaisessa systeemilavassa ja tarjottimessa on yksilollinen viivakoodi, jonka
avulla ne voidaan syottaa jarjestelmaan. Tuotannossa on useita skannereita,
jotka lukevat lavojen ja tarjottimien viivakoodeja, jolloin jarjestelmassa on tarkka
tieto jokaisen systeemilavan ja tarjottimen sijainnista ja siita, mita lavan tai tar-

jottimen paalla on.

Jakelukeskuksessa on jo valmiiksi kaytossa hyvin paljon konenakdjarjestelmia,
joilla tunnistetaan esimerkiksi lavojen, tarjottimien ja tuotteiden paikkoja, viiva-
koodeja ja mittoja. Tama helpottaa uusien konenakgjarjestelmien hankintaa ja

integrointia, kun siita on jo ennestaan paljon kokemuksia.

4.2 Konenaon kayttokohteet jakelukeskuksessa

Konenadn avulla olisi tarkoitus vahentaa jakelukeskuksessa liikkuvia rikkinaisia
lavoja, laatikoita ja tarjottimia, jolloin vikatilanteiden maara laskisi ja tuotannon
lapimeno tehostuisi. Rikkinaisten kuljetusyksikdiden poistaminen lisaisi myos
tuotantotilojen turvallisuutta. Uusilla konenakojarjestelmilla suoritettaisiin laa-
dunvalvontaa systeemilavojen, tarjottimien ja kuljetuslaatikoiden osalta, jolloin

vialliset yksikot saataisiin poistettua tuotannosta.

Konenakojarjestelmat, joilla kuvataan jarjestelmalavoja ja tarjottimia, voitaisiin
sijoittaa lava- ja tarjotinstackereiden eteen niin, etta rikkinaiset yksikot eivat

paase ehjien lavojen ja tarjottimien kanssa samoihin pinoihin, jolloin ne voidaan
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erikseen lahettaa palautusterminaaliin kunnostettavaksi tai tuotannosta poistet-

taviksi.

Jakelukeskuksessa on hyvat mahdollisuudet toteuttaa konenakdojarjestelmien
asennus, silla tuotannon tilat ovat tilavat eika ymparistotekijat, kuten auringon-
valo paase vaikuttamaan konenakaojarjestelmien toimintaan. Taman lisaksi olo-
suhteet, joissa lavoja, tarjottimia tai laatikoita kuvattaisiin, voidaan pitaa hyvin
vakaina, silla tarkasteltavat kohteet saapuisivat tarkastuspisteille aina saman-

suuntaisina ja vakionopeudella.

Haasteita konenakojarjestelman hankintaan tuottaa tuotannon koko ja se, etta
voi olla vaikeaa loytaa sopivaa paikkaa tallaiselle jarjestelmalle, silla lavoja ja
tarjottimia lilkkuu tuotannossa toisistaan erotetuilla lampdétila-alueilla ja useilla
kuljettimilla. Jos konenakdojarjestelmia olisi harvakseltaan ja kaikki tarkasteltavat
lavat ja tarjottimet haluttaisiin vieda jarjestelman lapi, vaatisi se todella paljon
ylimaaraista lavojen ja tarjottimien siirtelya tuotannon sisalla. Useamman ko-

nenakojarjestelman hankita taas lisaa merkittavasti hankintakustannuksia.

Konenakdjarjestelman avulla saavutetaan taloudellista hyotya useimmiten valil-
lisesti, ja kokonaisvaltainen hyotyjen mittaaminen on hankala toteuttaa. Ko-
nenakaojarjestelma voisi vahentaa tyontekijoiden tydokuormaa ja vapauttaa tyoai-

kaa muiden tyotehtavien tekemiseen.

4.2.1 Lavojen kunnon tarkistus

Systeemilavojen ehjana pysyminen on avainasemassa tuotannon jatkuvuuden
varmistamisessa, silla pienikin rikko systeemilavassa voi johtaa siihen, etteivat
anturit havaitse lavaa, jolloin riski virheiden syntymisesta kasvaa merkittavasti,

mika lisaa tuotantotyontekijoiden tydmaaraa.

Konenakojarjestelman avulla voitaisiin havaita rikkinaiset lavat, jolloin ne saatai-
siin pois tuotannosta aiheuttamasta ylimaaraisia virheita. Tallaisen jarjestelman

voisi sijoittaa systeemilavoja pinoavien laitteiden yhteyteen, mista rikkinaiset
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lavat voidaan joko nostaa pois kuljettimelta tai ohjata kuljettimien avulla palau-

tusterminaaliin kunnostettavaksi riippuen lavan kunnosta.

Konenakojarjestelmaksi sopisi laserkolmiomittausta hyddyntavat 3d-kamerat,
jotka kayttaisivat viivamaista laseria ja sijoitettaisiin kuljettimien yla- ja alapuo-
lelle, jolloin systeemilavasta saataisiin koko lavan kattava 3d-profiili ja tietoko-
neohjelmalle opetettaisiin ehjan lavan mitat ja parametrit, jolloin naista poikkea-
vat lavat eivat paatyisi ehjien ja normaalien lavojen kanssa samoihin pinoihin,

vaan ne saataisiin ohjattua pois tuotannosta.

Laserkolmiomittaus toimisi tassa kayttotarkoituksessa parhaiten, koska se on
edullinen toteuttaa, kun esimerkiksi erillista valaistuslaitteistoa ei tarvitse hank-
kia. Laserkolmiomittausta hyodyntavat laitteet ovat CMOS-tekniikan kehittymi-
sen ansiosta nykyaan luotettavia, nopeita ja kestavia. Laitteet ovat myos hel-
posti asennettavia ja helposti integroitavissa jo valmiiseen laitteistoon. Taman
lisaksi osa jakelukeskuksen kuljettimista sijaitsee eri korkeuksilla rakenteiden
varassa, jolloin tarina voi aiheuttaa muilla kuvaamismenetelmillda ongelmia,
mutta laserkolmiomittauksessa tarina ei aiheuta ongelmia kuvien laatuun.
(Boridy R. 2019)

Jarjestelmaan voisi liittda myos anturin, jonka kohdalla kuva lavasta otettaisiin,
ja skannerin, jotta tiedetaan, onko kyseessa tyhja systeemilava vai ei, ja turhilta
kuvaamisilta valtyttaisiin. Systeemilavoja pinoavia laitteita on tuotannon sisalla
useita, jolloin konenakdojarjestelmiakin pitaisi asentaa useita, mika voi aiheuttaa
likaa kustannuksia hyotyihin nahden. Konenakadjarjestelman asennus voi myos
aiheuttaa valmiiden laitekokonaisuuksien muokkaamista, joka osaltaan lisaa

kustannuksia.

Laaduntarkkailu vaatii jarjestelmalta 3d-kuvien saamista, joten 2d-tekniikkaa ei
voida tassa kayttaa. Stereokuvaus ei sovi tahan kayttétarkoitukseen yhta hyvin,
silla se vaatii hyvin paljon valaistukselta, eika stereokuvauksella saada yhta

tarkkaa kuvaa kuin laserkolmiomittauksella. Time of flight -menetelmaa ei voida

tassa tapauksessa kayttaa, silla lavat taytyy kuvata niiden ollessa liikkeessa,
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koska kuljettimien turhaa pysayttelya taytyy valttaa. Liikkkuvaa kohdetta ei voida
kuvata Time of flight -menetelmalla, koska se aiheuttaa kuviin suuria vaaristy-
mia. Rakenteelliseen valoon perustuvaa tekniikka ei ole mahdollisen tarinan
vuoksi yhta hyva vaihtoehto kuin laserkolmiomittaus, silla tarina luo vaaristymia
kuviin toisin kuin laserkolmiomittauksessa. Taman lisaksi rakenteellisen valon
tuottaminen vaatii laadukasta projektoria, jotta saavutettaisiin riittavan laadukas

valaistus.

4.2.2 Jarjestelmalavojen kumitassujen tarkistus

Jakelukeskuksen sisalla liikuteltavissa systeemilavoissa on kumitassuja, joiden
avulla estetaan systeemilavan paalla olevan lavan likkuminen suhteessa sys-
teemilavaan. Systeemilavat ovat usein myos pinoissa, jolloin ylin lava voi her-
kasti tippua pinosta, jos sen alapuolella olevasta lavasta puuttuvat nama kumi-
tassut. Kumitassut ovat kuitenkin usein irronneet ja tuotannon tyontekijoiden
tehtaviin kuuluu laittaa lavoihin uudet kumitassut, jos huomaa niiden puuttuvan.
Systeemilavat ovat usein pinoissa tai systeemilavan paalld on esimerkiksi euro-

lava, joten kumitassujen puute on usein mahdotonta nahda.

Konenakojarjestelman avulla kumitassuttomat systeemilavat voitaisiin pysayt-
taa, ennen kuin lava menee lavoja pinoavaan koneeseen ja kumitassujen puut-
teesta voisi aiheutua virhe, jolloin tyontekijat saisi ilmoituksen kumitassujen
puutteesta. Kumitassut puuttuvat niin suuresta osasta jarjestelmalavoja, etta
niita varten asennettu konenakdjarjestelma ei valttamatta ole paras ratkaisu ja
kumitassujen mallin vaihtamista kannattaisi myos harkita. Toisaalta, jos ko-
nenakojarjestelman avulla aina puutteet huomatessa lavoihin lisattaisiin puuttu-
vat kumitassut, ajan kanssa puutteelliset lavat vahenisivat ja virheiden maara
laskisi niin konenakojarjestelman kohdalla kuin muuallakin tuotannossa, kun la-

vapinojen paalta ei paasisi enaa tippumaan lavoja ympari tuotantoa.

Systeemilavojen kumitassuja voidaan tarkastaa samalla jarjestelmalla, milla tar-
kastetaan systeemilavojen kuntoa yleisestikin, joten erillista laitteistoa vain tata

toimenpidetta varten ei tarvitse hankkia.
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4.2.3 Tarjottimen kunnon tarkistus

Jakelukeskukseen tulevat tuotteet erotellaan toisistaan, jotta jokaista yksittaista
tuotetta voidaan siirrella jakelukeskuksessa. Tuotteita siirrellaan tuotannon si-
saisilla tarjottimilla, joita on kahta eri kokoa. Lavanpurun yhteydessa tuotteet
naitetaan tarjottimen kanssa, yhdesta neljaan tuotetta tarjotinta kohden, jolloin
tuotteita voidaan liikutella tuotannossa. Tuotannon tarjotinkuljettimet ovat mitoi-
tettu naiden tarjottimien mittojen mukaan ja jokaisessa tarjottimessa on viiva-
koodi samalla tapaan kuin tuotannon sisaisesti liikkuvissa systeemilavoissa, jol-

loin jarjestelma tietaa tarkkaan yksittaisen tuotteen sijainnin.

Rikkinaiset tarjottimet voivat aiheuttaa virheita kuljettimilla, laiterikkoja tai tarjotti-
mella olevan tuotteen rikkoutumisen. Taman lisaksi rikkinaiset tarjottimet voivat
aiheuttaa vikatilanteita tarjotinnostureilla, ja naiden virheiden korjaaminen vie
paljon aikaa tyontekijoilta, kun virheen aiheuttama tarjotin voi sijaita hyvin korke-

alla varastopaikalla, jonne joutuu kilppeamaan vian korjatakseen.

Konenakdjarjestelman, jolla rikkinaiset tarjottimet voitaisiin havaita, voisi sijoit-
taa tarjottimia pinoavien laitteiden yhteyteen, mista rikkinaiset tarjottimet voitai-
siin nostaa kuljettimelta pois tai ohjata kuljettimien avulla palautusterminaaliin
kunnostettavaksi. Tarjottimia pinoavia laitteita on monta, joten konenakojarjes-
telman sijainti saattaa olla ongelmallista, jotta jokainen tarjotin saataisiin tarkas-

tettua.

Tarjottimien laadun tarkastukseen sopisi myos laserkolmiomittausta hyodyntava
jarjestelma, jossa kaytettaisiin vivamaista laseria. Tassakin tapauksessa 3d-ka-
merat sijoitettaisiin kuljettimien yla- ja alapuolelle kokonaiskuvan saamiseksi.
Samoin, kun Systeemilavojen kohdalla tietokoneohjelma analysoisi kuvat ja te-
kisi paatoksen niiden ohjaamisesta normaalisti pinottavaksi tai tuotannosta pois-
tettavaksi tietokoneelle opetettujen mittojen mukaisesti.

Laserkolmiomittaus sopisi tahankin kayttotarkoitukseen, koska kayttotarkoitus
on sama kuin systeemilavojen kohdalla ja tarjottimia tarkasteltaessa vallitsee

samat olosuhteet kuin systeemilavojakin tarkasteltaessa eli tarjottimia taytyisi
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kuvata niiden liikkuessa ja tarinan mahdollisuutta ei voi unohtaa kuvaamisme-

netelmaa suunniteltaessa.

Myads tarjottimia kuvattaessa jarjestelmaan voisi liittaa anturin, jonka kohdalla

kuva otettaisiin ja skannerin, jotta varmistutaan siita, etta tarjotin on kuvaushet-
kella tyhja. Tarjottimia liikkuu tuotannossa niin monella kuljettimella seka eri ta-
soilla ja lampdtila-alueilla, etta voi olla mahdotonta loytaa paikkaa, jossa kaikki

tarjottimet saataisiin kuvattua samalla jarjestelmalla.

4.2.4 Laatikoiden kunnon tarkistus

Osa jakelukeskukseen saapuvista tuotteista tulevat Euro Pool Systemsin laati-
koissa, joiden reunat on mahdollista kaantaa laatikon sisaan, jolloin niita voi-
daan pinota suurempia maaria laatikoiden ollessa kasattuna. Tama aiheuttaa
sen ongelman, etta laatikoiden reunat saattavat olla osittain auki myas silloin,
kun niiden ei pitaisi olla, jolloin lahtevaa lavaa koottaessa tuotepino voi helposti
kaatua. Lavanpurussa depalletizer-laite purkaa lavan kerros kerrokselta nosta-
malla ylimmat laatikot irti lavasta ja laskee ne laatikoiden alle tulevalle tasolle.
Depalletizer ottaa laatikoista kiinni sivusuunnasta ilmapalkeilla, mika voi aiheut-
taa laatikoiden sivujen aukeamisen, mika myohemmassa vaiheessa voi johtaa

tuotepinon kaatumisen.

Konenakojarjestelman avulla ongelmia aiheuttavat laatikot voitaisiin havaita en-
nen ongelmien aiheutumista. Tallaisen jarjestelman voisi sijoittaa lavanpurun
jalkeen ennen kuin laatikot naitetaan tarjottimille. Tassakin tapauksessa jokai-
sella lampdtila-alueella on omat kuljettimensa, missa laatikot liikkkuvat ja jokai-
sella alueella on monta vierekkain kulkevaa linjastoa, joten konenakdjarjestel-
mia tarvitsee hankkia useampia, jotta jokainen laatikko saataisiin tarkastettua.
Taman lisaksi laatikoiden sisalla olevat tuotteet tai tuotteiden pakkausmateriaalit
voivat joissain tapauksissa tulla hieman laatikoiden reunojen yli, jolloin ne voivat
aiheuttaa kuviin vaaristymia tai estaa tarkan laatikoiden reunojen kuvaamisen.
Taman vuoksi on vaikeaa arvioida tahan tarkoitukseen sopivaa kuvaamismene-

telmaa, kun perinteinen saantdpohjainen konenakojarjestelma olisi suuren
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vaihtelun vuoksi vaikeaa toteuttaa ja koneoppimista hyodyntava jarjestelma

vaatisi todella paljon esimerkkikuvia ja olisi vaativaa ja tyoteliasta toteuttaa.

4.3 Laitteisto

Kamera

Kameraa valittaessa tulee huomioida kameran kuvausalue, jotta se on tarpeeksi
suuri kuvattaessa esimerkiksi systeemilavaa. Laserkolmiomittausta hyodyntavia
kameroita myyvia yrityksia on todella paljon ja kameraa hankittaessa tarkeinta
on huomioida kameran resoluutio, kuvaamisnopeus, hinta ja yhteensopivuus jo
olemassa olevien laitteiden kanssa. Jakelukeskuksessa on jo kaytdssa paljon
Sickin valmistamia sensoreita, joten Sickin 3d-konenakdkameran liitettavyys ja-
kelukeskuksen muuhun laitteistoon saattaa olla helpompaa kuin muiden valmis-
tajien kameroiden kohdalla. Myds laitteiston huollettavuus ja varaosien hankinta
helpottuu, jos mahdollisimman suuri osa laitteistosta tulee samalta valmistajalta
ja mahdollisuuksien mukaan kaytettaisiin saman mallisia kameroita useissa jar-

jestelmissa.

Ohjelmisto

Aikataulun tullessa vastaan en perehtynyt syvasti konenakgjarjestelmien ohjel-
mistopuoleen. Ohjelmistoa valittaessa tulee pohtia sen kayttétarkoitusta. Monet
ohjelmistojen valmistajat tarjoavat ohjelmistoja useisiin eri kayttotarkoituksiin ja
erilaisille aloille, kuten puuteollisuuteen ja ladketeollisuuteen. Elintarvikkeisiin
keskittyvista ohjelmistoistakin 10ytyy useita erilaisia kayttotarkoituksia, kuten eri-
laisten materiaalien tunnistaminen ja lajittelu, viallisten tuotteiden, viivakoodien

ja etikettien tunnistaminen ja huonojen tuotteiden lajittelu.
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5 Yhteenveto

InsinOorityossa kartoitettiin, missa paikoissa konenakaojarjestelmia voitaisiin hyo-
dyntaa Inexin tuotantotiloissa ja mita tekniikkaa nama jarjestelmat voisivat hyo-

dyntaa. Lisaksi tyohon kuului konenaon teoriaan ja konenakojarjestelmien kayt-
tokohteisiin tutustumista. Konenakdjarjestelmien kayttd voisi vahentaa viallisten
kuljetusyksikoiden maaraa Inexin tuotantotiloissa, mika osaltaan lisaa tyoturval-
lisuutta, tehostaa tuotantoa ja vahentaisi tuotantotyontekijoiden tyomaaraa tai

vapauttaisi resursseja muiden virheiden ja vikojen korjaamiseen.

Myynnissa olevien laitepakettien ja ohjelmistojen selvittdminen jai tassa tydssa
suppeaksi, koska tyon tarkoituksena ei ollut saada valmista jarjestelmaa tuotan-
toon. Laitteita kuitenkin myy suuri maara yrityksia ja laitteiden ja ohjelmistojen
Kilpailutus tulee eteen vasta myohemmin, jos konenakojarjestelmia aletaan tuo-

tantotiloihin suunnittelemaan.

Isoimpana tavoitteena tassa opinnaytetydssa oli kuitenkin oppia konenaon teo-

riaa seka konenadn kayttosovelluksia. Taman tavoitteen ainakin saavutin.
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