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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kuparikatodin pinnan laatua. Tarkoitus
oli rakentaa alykamerasovellus tekem&én laaduntarkastus ihmissilman sijaan. Talla
hetkell& laaduntarkkailijana toimivat operaattorit, jotka katsovat monitorista pinnan-
laatua. Ajan kuluessa silmd voi vasya ja tehtdvat paatokset eivat ole aina johdonmu-
kaisia. Kamerasovellus toimii aina, kuten se on ohjelmoitu.

Tyon tarkoituksena oli etsia sopiva jarjestelméa havaitsemaan epékohdat levyn pin-
nassa laboratorio-olosuhteissa. Nain jarjestelméaa voitaisiin vieda eteenpdin ja toteut-
taa tuotannontiloissa.

Tutkimukset aloitettiin kuvaamalla kuparikatodin pintaa eri valaistuksilla. Valaistus-
tyyppeja kokeilemalla huomattiin, ettd sivuvalo olisi oikea tapa lahted viemaan pro-
jektia eteenpdin. Sivuvalolla saatiin paras kontrasti hyvén ja huonon pinnan vélille.
Tuloksia analysoitiin Cognex In-Sight Explorer ohjelmalla. Analyysien avulla poh-
dittiin, miten jérjestelmé saataisiin toimimaan jarkevasti tuotannon tiloissa.

Lopputuloksena voidaan pitéa, ettd alykamerajarjestelmé on mahdollista rakentaa
tuotannon tiloihin. Se tulisi tarvitsemaan lisaty6td suunnittelussa ja testauksessa.
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The purpose of this thesis was to examine surface of coppercathode. The goal of this
work was to design a machine vision system to do the quality control of the surface
instead of human eye. Currently the quality control is made by the operator via a
monitor. Operators could make wrong decisions watching this monitor for a long
time. Machine vision does always the same function.

The purpose of this work was to design a suitable system to notice flaws from the
surface in laboratory conditions. This way the system could be integrated to the pro-
duction.

The research was started by imaging the coppercathode with different illuminations.
According to the tests dark field was the best illumination method for the system.
Darkfield illumination had the best contrast between good and bad surface. Results
were analyzed by Cognex In-Sight Explorer. After the analysis there was pondering
about how the system could function on the production area.

As the result of this work it can be seen, that it is possible to build machine vision
system to production area. The system would need more work on design and testing.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia teknologiamahdollisuuksia konendén
soveltamisesta kuparikatodin pinnanlaadun tarkkailuun. Kestokatodit ovat elektro-
lyysialtaassa anodien kanssa viikon kerrallaan, jolloin anodin pinnassa oleva kupari

pelkistyy kestokatodin pintaan elektrolyysin avulla.

Prosessista riippuen kupari ei aina pelkisty katodin pinnalle tasaisesti. Tall6in kupa-
rikatodin pintaan tulee “’kokkareita tai nyppyjd”. Niitd nyppyjd voi myds esiintyd
rykelmind. Kuparikatodi on talléin B-luokkaa, eiké sitd voi myyda A:na eteenpain,

jolloin sen arvo laskee.

Katodit erotellaan tall4 hetkelld silmamé&ardisesti koneenkayttdjien toimesta. Tama
tyollistad kayttdjia ja kayttajan silmé voi vasya, jolloin valinta ei aina ole absoluutti-
nen. Konendakdjarjestelman tarkoituksena on poistaa koneenkéyttdjilta kokoaikainen

laaduntarkkailun seuraaminen.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella alustava dlykamera jérjestelméd, joka tunnistaa
epékohdat katodin pinnalta. Tyo koostui neljasta vaiheesta: alkusuunnittelu, testaus,
analysointi ja pohdinta. Alkusuunnittelussa kartoitettiin tutkittavan kohteen méaara ja
tapa, jolla kohdetta tarkasteltaisiin. Testauksessa kaytiin l&pi eri kuvaus- ja valais-
tusmenetelmid. Analysointi voitiin tehdd, kun oli havaittu oikea tapa tutkia kohdetta
testauksessa. Pohdinnoissa mietittiin, miten jarjestelma voitaisiin toteuttaa tuotannon

tiloihin analyysien avulla.



2 YRITYS

2.1 Boliden AB

Boliden on ruotsalainen kaivos - ja metallialan yritys. Se on perustettu vuonna 1931.
Bolidenin osaamisalueet ovat malminetsintd, kaivostoiminta, sulattotoiminta ja me-
tallien uusiokayttd. Bolidenin kaivostoiminta tuottaa péaasiassa sinkkia, kuparia, lyi-
Jy4, kultaa ja hopeaa. Bolidenilla on nelja kaivosta, joista kaksi avolouhosta, Aitik ja
Maurlidenin kaivos, muut kaivokset ovat maansisalla. Yrityksen sulatot ovat Ronns-
kar, Harjavalta, Kokko, Odda ja Bergsoe. (Boliden verkkodokumentti 2014)

Bolidenilla on toimipisteitd Ruotsissa, Suomessa, Norjassa, Tanskassa, Saksassa,
Englannissa ja Irlannissa. Vuonna 2013 Bolidenilla tydskenteli kokoaikaisena 4 815
henkilda. Yrityksen liikevaihto vuonna 2013 oli 34 409 MSEK. (Boliden verkkodo-
kumentti 2014)

2.2 Boliden Harjavalta Oy

Boliden Harjavalta Oy:lla on kaksi tuotantolaitosta, Harjavallassa ja Porissa. Harja-
vallassa sijaitsee sulatto, joka tuottaa kuparianodeja. Kuparianodit tuodaan Poriin
kuparielektrolyysiin, jossa kuparianodit jatkojalostetaan kuparikatodeiksi. Boliden
Harjavalta ostaa kuparirikasteensa ympari maailmaa, esimerkiksi Eteld-Amerikasta
ja Portugalista. Boliden Harjavalta sulattaa myds nikkelirikastetta muilta asiakkailta.
(Boliden verkkodokumentti 2014)

Boliden Harjavalta Oy:lla on pitkat perinteet Suomen teollisuuden historiassa. Kupa-
risulatto aloitti toimintansa vuonna 1936 Imatralla, josta se siirrettiin Harjavaltaan
pois sodan jaloista vuonna 1944. Ensimmadinen kuparivalu tehtiin Harjavallassa
vuonna 1945. Kuparielektrolyysi perustettiin Poriin vuonna 1941. (Boliden www-

sivut)

Vuonna 2013 yrityksen liikevaihto 1 631 MSEK, josta liikevoittoa kertyi 316 MSEK.
Harjavalta tuotti vuonna 2013 kuparirikastesulatetta 471 tuhatta tonnia ja nikkeliri-



kastesulatetta 251 tuhatta tonnia. Porin elekrolyysi tuotti kuparikatodia 119 tuhatta

tonnia. (Boliden www-sivut)



3 KONENAKO

Tassa kappaleessa kaydaan lapi konendkod. Mitd konendkd on, mitd eri osa-alueita
konenékojarjestelma tarvitsee. Lisdksi, miten konenakdd voidaan soveltaa erilaisiin
kayttotarkoituksiin.

3.1 Mita konenako on?

Konenako toimii kuten ithmisen silmd. Konenakdkamera muodostaa kohteesta kuvan
ja siirtdd sen tietokoneelle analysointia ja paatoksen tekoa varten. Kun kuva on ana-
lysoitu, muodostaa tietokone paatoksen automaattisesti tai ihmisen avustuksella. Paa-
toksilla voidaan ohjata esimerkiksi robottia. Koko toimintaperiaate vastaa ihmisen
nakoaistia. Silma muodostaa kuvan verkkokalvolle ja tdma kuvainformaatio siirtyy
aivoille kasiteltavéksi. Tamén jalkeen ihminen tekee paatokset. (Leino Mirka 2014a)

Konenédkoa kaytetaan laajasti eri teollisuuden aloilla. Naita aloja ovat muun muassa:
elintarviketeollisuus, kappaletavarateollisuus, kiviteollisuus, mekaaninen metsateolli-
suus sek& prosessiteollisuus. Monella alalla konendkd on kuitenkin vasta alkuteki-

joissadn ja sitd voitaisiin hyddyntaa paljon enemman. (Leino Mirka 2014a)

3.2 Perinteisid konené&kojarjestelmia ja alykamerajérjestelmia

Tassa kappaleessa vertaillaan perinteisen konenédkojarjestelman ja alykamerajérjes-

telmén kokonaisuuksia.

3.2.1 Perinteinen konenakdjarjestelma

Perinteisessa konenakojarjestelmassa laitteet on hajautettu erilleen. Konenakdon
kuuluu siis kamera, valaistus, tietokone ohjelmistoineen ja liitdntdineen. Tdman etu-
na on joustavuus ja PC:n laskentatehokkuus. Konenakdjarjestelmaan voidaan liitta4

moniakin kameroita ja ne keskustelevat keskenddn PC:n avulla. Tdmén kaltainen jar-



jestelmé& voi helposti muodostua monimutkaiseksi ja kalliiksi kokonaisuudeksi. Alla

oleva kuva havainnollistaa jarjestelmaa hyvin. (Leino Mirka 2014b)

Kuvankaappaus Muille jarjestelmille
lihteviat signaalit
Kamera
Tietokone &
ohjelmistot
Ogtiia Valaistus 10 Liitinta

BN D I R

Kuva 1. Konenékojarjestelmé (SAMKin Automaation tutkimusryhman www-sivut)

3.2.2 Alykamerajarjestelma

Alykamera on konenakojarjestelma yhdessa paketissa. Prosessitehot ovat kasvaneet
tietokoneissa ja ne on saatu pienempaan kokoon mahdollistaen itsendisen kameran,
jossa on tietokone siséalldadn. N&in saadaan alykameraan yhdistettyd suurin osa ko-

nenékojarjestelman komponenteista.

Alykamerajarjestelmat eivat ylla aivan konenikojarjestelmien laskentatehoihin,
vaikka naistakin saadaan paljon tehoa irti, jos on valmis maksamaan. Alykamerat

sopivat enemmaén yksinkertaisiin toimilaiteohjauksiin, joissa seurataan vain yhta so-



lua. Yleisimmét alykameralla tehtavat ty6t ovat tunnistus, mittaaminen ja tarkastus.
(Leino Mirka 2014c)

Alykameran toimintaperiaatteena on, ettd alykamera liitetadn tietokoneeseen, jossa
voidaan tehdd dlykameralle ohjelma sen kayttod varten. Ohjelmoinnin voi hoitaa
my0s verkon kautta. Kun alykameralle on tehty ohjelma, se ladataan kameralla, ka-
mera liitetddn tuotantokayttoon ja se noudattaa sille annettuja ohjeita. (Leino Mirka
2014c)

3.3 Konenakojarjestelmén komponentit

Konenékojarjestelmén oleellisimmat komponentit ovat kamera, optiikka, valaistus ja
analysointiohjelmisto.

3.3.1 Kamera

Kamera on oleellisin ja tarkein osa konenakojarjestelmaa tehtdessa. Digitaalinen ku-
va saadaan aikaiseksi, kun kuvattavasta kohteesta saadaan valoenergiat optiikan la-
vitse kameran sisddn rakennetulle kennolle. Kennossa olevat valoilmaisimet eli foto-
diodit muuttavat fotoneina tulevat valoenergiat sé&hkoiseksi signaaliksi. Sahkdinen
signaali lahetetddan ohjauselektroniikan kasiteltavéksi, josta saadaan digitaalinen ku-
va. (Leino Mirka 2014b)

Kamerat jaetaan kahteen paatyyppiin kennon perusteella, CCD -, ja CMOS- kame-
roihin. CCD (Charge — Coupled Device) on naistd kennoista yleisempi. Kenno eli
ilmaisin on jaettu matriisiksi. Kenno koostuu sensoreista. Kennon yksittdinen osa on
nimeltadn valoilmaisin, jonka koko voi olla esimerkiksi 10 x 10 pum. Valoilmaisin
kerdé valoenergian, joista muodostuu kuvan pikselit. Sensorit voivat olla mustaval-
ko- tai varisensoreita. CCD — kenno toimii siten, ettd valo tulee optiikan lavitse sen-
soreille, jossa se purkaa varausta valomaaran mukaan. Lyhyen valotusajan jalkeen
kuva on luettavissa yksittdisten valoilmaisinten varauksia tutkimalla. Digitaalikame-
roissa varaukset muutetaan biteiksi heti pikseleistd ja ndin saadaan kuvatiedosto ai-

kaiseksi. CCD — kennon hyvi& puolia ovat kuvanlaatu, yleiskayttoisyys, pikselien



tasalaatuisuus ja herkkyys. Huonona puolena voidaan pitda ohjauselektroniikan tar-
vetta ja pikselin ylivalottumismahdollisuutta. (Leino Mirka 2014b)

CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) on vaihtoehto CCD -
kameralle. Fotodiodi muuntaa fotoneina tulevan valoenergian séhkodvaraukseksi.
Sahkovaraus muutetaan jannitteeksi. Jannite muutetaan biteiksi AD-muuntimella.
Molempien kennotyyppien péalla on mikrolinssi, jonka avulla kompensoidaan foto-
diodin pinta-alan pienuutta suhteessa pikselin pinta-alaan. CMOS — kamerat ovat no-
peita ja ne tarjoavat ké&siteltavyyttd kuvaamiselle, joka nopeuttaa prosessia. Huonona
puolena voidaan pitéa kuvanlaatua. (Leino Mirka 2014b)

CCD - ja CMOS kennot kuvantavat vain harmaasavyad. Kennolla olevat valoherkét
diodit eivat osaa erottaa véreja toisistaan ja muodostavat kohteesta harmaasavyku-
van. Kennoilla voidaan saada myos vérit nakyviin erilaisin tekniikoin, esimerkiksi
valoherkkien diodien péélle asetetaan vérisuotimia, jotka ovat yleensa punainen, vih-

red ja sininen. (Leino Mirka 2014b)

3.3.2 Optiikka

Kaikki kamerat tarvitsevat jonkinlaisen optiikan, linssin. Linssi kerad hajallaan ole-
van valon kohteen pinnalta. Se johtaa valonsateet kennolle, joka muodostaa valon
intensiteetin perusteella jokaisen pikselin arvon. Kenno on siis yleensd CCD - tai

CMOS - tyyppinen kenno. (Stemmer Imaging Oy 2013, 130)

Optiikka on térkeasséa osassa konenédkojarjestelmaa koottaessa. Optiikka on hyvé va-
lita suunnittelun alkuvaiheessa, koska mydhemmin se voi osoittautua ongelmallisek-
si. Tamankaltaiseen tilanteeseen voidaan joutua, jos kuvattavasta kohteesta tulee epé-
tarkka kuva, tai kohde ei mahdu kuvaan. Liséksi hyvin suunniteltu optiikka vahent&a
konenakdjéarjestelmén kustannuksia. (Batchelor 2012, 160)



3.3.3 Valaistus

Valaistus on tarked osa konendkdjarjestelmad suunniteltaessa. Jos valaistus suunni-
tellaan vaarin, menetetddn paljon informaatiota myohemmissa analyyseissa. Tatéa
menetettyd informaatiota ei saada takaisin analyysiohjelmilla. Esimerkiksi kontrasti
on sellainen, mité4 ei saada rakennettua ohjelmistoissa. Ndin voidaan menettéa har-
maita alueita, joita tarvitaan analyysisséd. On myos tarkedé varmistaa suunniteltaessa,
etta ymparistosta tuleva valo ei hdiritse tutkittavan kohteen valaistusta. (Stemmer
Imaging Oy 2013, 43)

Ihmisen silmd ja kamera eroavat toisistaan valaistuksen suhteen. lhmisen silmé toi-
mii huonommissakin ympéristoissa ja voi havaita epdkohdat tarkastettavassa koh-
teessa. Kamera tarvitsee stabiilin ja optimoidun valaistuksen. Kamera ei née havait-
tavaa kohdetta, vaan siitd heijastuvat valonsateet. Tdten on tarkead valita oikean
tyyppinen valaistus kuvattavalle kohteelle, jotta heijastukset ovat oikeanlaiset.
(Stemmer Imaging Oy 2013, 43)

Aiemmin valaistuksissa kéytettiin kasintehtyja variaatioita. Nykyaan on olemassa
valmiita paketteja erilaisille kohteille. Valaistusta valittaessa on tirkedad huomata,
mik& valaistustyyppi on paras kuvattavalle kohteelle. Tassd on kysymyksia valittaes-

sa oikeanlaista valaistustyyppia:

e Onko kohde yksi- vai monivarinen?
e Kuinka nopeasti kuvattava kohde liikkuu kameran edessa?
e Kuinka suuri alue pitaa valaista?
e Millainen kohde on kyseessé, sen fyysiset ominaisuudet?
e Mitka asiat meité kiinnostavat kohteessa?
e Kuinka pitka elinika valaistuksen valoilla pitaa olla?
e Mekaaniset ja ympariston vaatimukset?
(Stemmer Imaging Oy 2013, 43)



Yleisimpid valaistustekniikoita ovat:

e Kohtisuora valaisu (Bright Field)
e Dark Field eli sivuvalo (pimeakenttavalaisu)
e Taustavalaisu
e Diffuusivalaisu kupolivalonlahteella
e Aksiaalinen diffuusivalaisu
(Leino Mirka 2014d)

Kohtisuora valaisu (Bright Field):

Kohtisuora valaistus on yleisin valaistustekniikka heijastumattomista kohteista. Tés-
sé kamera kuvaa kohdetta kohtisuoraan ylhaalta ja valaistus on suurin piirtein kame-
ran kanssa samalla linjalla, ja luo néin heijastuksen kohteesta kameralle. Alla on ku-
va kohtisuorasta valaistuksesta (kuva 2). (Stemmer Imaging Oy 2013, 52)

Dark-field s | (  Dark-field

Field of view
Kuva 2. Kohtisuora valaistus. (Microscan www-sivut)

Darkfield eli sivuvalo

Taté tekniikkaa kaytetadn usein etsittdessé kuvattavan kohteen pinnalta jalkid, naar-
muja tai kaiverruksia. Nimensa mukaan valo kohdistetaan kuvattavan kohteen sivulta
tietyssd kulmassa. Kohteen tasaisilta pinnoilta valonsateet heijastuvat pois kameran
nékokentalta ja ndin saadaan epatasaiset pinnat nékyviin. Tassa kdytetdan usein ren-
gasmaista tai spottivaloa. Alla on kuva sivulta tulevasta valaistuksesta (kuva 3).
(Stemmer Imaging Oy 2013, 52)
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Kuva 3. Sivuvalo. (Microscan www-sivut)

Taustavalaisu

Tassd menetelméssa valaistus laitetaan kohteen alle. Talla tavalla kohteesta 16yde-
taan reikia tai erilaisia muotoja. Hyvé esimerkki taustavalaisusta on nappaimisto, va-
lo on sijoitettu ndppaimien alle, jotta ne nahdaén pimeassa. Alla on kuva taustavalos-

ta, jossa kohdetta valaistaan alhaalta pain (kuva 4). (Stemmer Imaging Oy 2013, 52)

Camera

Kuva 4. Taustavalo. (Vision-system www-sivut)
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Diffuusivalaisu kupolivalonlghteell

Diffuusivalo tarkoittaa hajavaloa. Valaiseva valo tulee monista eri suunnista tasaises-
ti ja varjottomasti. Talld menetelmalld saadaan kuvausta hairitsevéat heijastukset va-
haisiksi. Luonnossa samanlainen valaistus on pilviselld saalla. Valaistuksesta on ha-

vainnekuva alapuolella (kuva 5). (Leino Mirka 2014d)

Kuva 5. Diffuusivalaisu. (Advanced illumination www-sivut)

Aksiaalinen diffuusivalaisu

Aksiaalisessa diffuusivalaisussa valonsateet kohdistetaan kuvattavaan kohteeseen
sdteenjakajan kautta. Tata menetelmaa kaytetddn, kun kuvattavan kohteen pinta on
heijastava. Talla valaisulla saadaan pinnan rakenne erottumaan ja korkeuserot hamar-

tymaéan. Valaisujérjestelmésté on kuva alla (kuva 6). (Leino Mirka 2014d)
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Camera

b LED array

Kuva 6. Aksiaalinen diffuusivalaisu. (Microptik www-sivut)

3.3.4 Ohjelmistot

Ohjelmiston tehtavénd on analysoida kuvista haluttuja tuloksia ja tehda niisté auto-
maattisia ratkaisuja, joilla ohjataan toimilaitteita. Ohjelmistoja on monenlaisia ja ko-
nendkojarjestelmissa kaytetddn usein vaativampia analysointityokaluja kuin alyka-
merasovelluksissa. Alykamerassa on sisélld ohjelma, joka analysoi tulokset ja ldhet-
t&4& ndin viestin toimilaitteelle. Konenékojarjestelméasséa kuva tulee ensin tietokoneel-

le, jossa valittu analysointiohjelma analysoi kuvan ja tekee tarvittavat toimenpiteet.

Tassd tyossd kaytettiin kuvien analysointiin Cognex In-Sight Explorer -ohjelmaa.
Ohjelmassa on Spreadsheet — ndkymé, joka muistattaa Excel - taulukkolaskentaoh-

jelman ulkoasua. Alla kuvandkyma ohjelman ulkoasusta (kuva 7).
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Kuva 7. Cognex In-Sight Explorer - ohjelman ulkoasu.

Kuvan oikeassa reunassa sijaitsevat kaytettavat tyokalut. N&ita k&ytetddn raahaamalla
haluttu tyokalu johonkin soluun taulukossa. Taméan jalkeen aukeaa asetus-ikkuna,

josta péaastaan sisaan tyokaluun, kuten alla olevassa kuvasta nékyy (kuva 8).
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Kuva 8. ExtractBlobs — tydkalu

ExtractBlobs ja FindPattern ovat tassa tydssa tarkeimmat tyokalut. FindPattern tyo-
kalulla etsitd&dn haluttu kohde kuvasta ja rajataan analysointi siihen. ExtractBlobs
tyokalulla keskitytadn etsimédén vaaleita kohtia tummemmalla taustalla tai tummia
kohteita vaaleammalla taustalla. Téssa tapauksessa haluttiin 10ytdd epakohtia levyn
pinnalta. Epakohdat yritettiin 10ytad oikealla valaistuksella tummina kohtina vaa-

leammalla taustalla. Ohjelmassa kéytettiin tasté tyokalusta seuraavia kohtia:

e Number to Sort
e Threshold
e Area Limit: min

e Area Limit: max
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Number to Sort tarkoittaa, montako tarkasteltavaa kohdetta kuvasta halutaan 16ytaa.
Myo6hemmin nahdééan kuvissa I0ydettyjé kohtia (kuvat 13, 19 ja 21). Namé& kohdat
nakyvét vihreina palloina analysoinnissa. Threshold tarkoittaa herkkyyttd kohteiden
Ioytdmiseen. Tamén ollessa liian suuri alkaa tulla esiin my0s pintoja, joita ei haluta
I6ytyvén. Jos se on liian pieni, ei saada tarvittavia kohteita nakyviin lainkaan. Area
Limit Min tarkoittaa pienimmaén I6ydettdvan kohteen kokoa pikseleing, tassé tapauk-

sessa 25 pikselid. Ja toisaalta suurin koko yhdella kohteella on 20 000 pikselia.
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4 LABORATORIOTESTIT KUPARIKATODIN PINNAN
TARKKAILUUN

Tassa kappaleessa kaydaan lapi laboratoriossa tehdyt testit.

Tarkoituksena oli tutkia, millaisia mahdollisuuksia on kuparikatodin pinnalla olevien
epékohtien loytamiseen eri valaistusmenetelmilld ja &lykameralla. Tarkasteltavana
kohteena oli kaksi kuparikatodilevyéd. Toinen levyisté oli pinnaltaan huonolaatuinen
ja toinen pinnaltaan hyvélaatuinen (kuva 10). Alla olevasta kuvasta (kuva 9) nékee

hyvin epdkohdat levyn pinnalla, kun levyn pitéisi olla sileé ollakseen A-laatua.

Kuva 9. Huonolaatuinen kuparikatodi.

Tata huonolaatuista levya kaytettiin testeissé. Testeja tehtiin erilaisilla valaistusme-

netelmilla etsittdessé oikeaa valaistusmenetelmaa epakohtien 16ytamiseksi.
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Kuva 10. Hyvalaatuinen levy tuotannossa.

Kuvasta ndhdaan (kuva 10), ettd valaisuna tuotannossa kédytetadn halogeenivaloa si-
vuvalona. Levyn yldpuolella on kamera, joka kuvaa levya kohtisuoraan. Kamera on
talla hetkelld vain operaattoria varten, joka tarkkailee ohjaamossa monitorista levyn
pintaa ja tekee paatoksen, meneekd levy A - vai B - laatuna. Tahén oli tarkoitus ha-
kea ratkaisua, onko tdmé& toiminto suoritettavissa alykamerasovelluksella, jolloin

kamera tekee paatoksen operaattorin sijaan.

4.1 Kuvaustestit

Ensimmaisissa kuvaustesteissa kaytettiin Cognexin 7200C kameraa. Tdma kamera
on varikamera, jonka resoluutio on 800 x 600 pikselid. Kaikissa testeissa kaytettiin
analysointiin Cognex In-Sight -sovellusta. Tarkoituksena oli havainnollistaa eri va-
laistusmenetelmid ja etsid niistd mahdollista sopivaa valaisua, johon perehdyttaisiin

paremmin.
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Kuva 11. Kuituvalo sivusta.

Ensimmaisend testissa oli kuituvalo sivusta (kuva 11). Tdma valo on hajotettu linssil-
I& viivamaiseksi. Testissa huomattiin, ettd tarvittava valaistus olisi tarvinnut olla
huomattavasti isompi saadakseen koko levyn pinnan valaistua. Kuvan analysointi
my0s koitui hyvin haasteelliseksi talla valaisulla, joten siitd luovuttiin. Kuvassa 11

on tasta jarjestelysta havainnekuva.
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Toisessa yrityksessa testattiin kameran omaa valaistusta kohtisuoraan levynpinnalle.
Testissd huomattiin, ettd omavalo ei ollut hyva analysointia varten. Tarvittavia epé-
kohtia ei saatu eroteltua analysoinnissa. Kamera olisi myds jouduttu laittamaan viela
ylemmas saadakseen koko levypinnan kuvattavalle alueelle, jolloin valon intensiteet-
ti kohteessa olisi heikentynyt entisestaan. Jarjestelmésta kuva alapuolella (kuva 12).

Kuva 12. Havainnekuva, kun kameran oma valo oli paalla.

Kuvasta 13 nidhdadn analysointituloksia tastd menetelméstd. Kuvassa esiintyvat vih-
redt ’blobit” ovat kohtia, jotka analysointitydkalu I0ysi epakohtina. Mutta kuten
huomataan, osa jai havaitsematta. Analysointiohjelman asetusarvoja muuttamalla ei

saatu tarvittavaa lopputulosta, jotta tét4 voitaisiin kdyttdd myos tuotannontiloissa.
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Kuva 13. Kameran omalla valolla paalta kuvattu analysointikuva.

Kolmannessa testissa testattiin diffuusikupolivalaistusta. Testissé kaytettiin itse ra-
kennettua kupolia. Testissé oleva kupoli oli kuitenkin aivan liian pieni, silla kupolin
pitéisi peittad koko levy, jotta sitd voitaisiin kayttad myos teollisuudessa. Ongelmaksi
koitui kupolin hinta, joka nousisi todella korkeaksi ja kaytettavyys tuotannon tiloissa
koituisi myds ongelmalliseksi. Kuvassa 14 on havainnollistettu valaistusjarjestelya.
Kuvassa 15 nakyy kupolin sisélta otettu kuva levyn pinnasta.
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Kuva 15. Kupolin sisélta otettu kuva.

Neljantend kokeiltiin sivuvaloa halogeenilla (kuva 16). T&lla menetelmalld saatiin
levyn pinnalla olevat epékohdat parhaiten esiin. My6s analysointityokalut saatiin
asetettua sellaisiin arvoihin, ettd 16ydettiin epdkohdat puhtaasta pinnasta eroteltuna.
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Kuva 16. Sivuvalohalogeenilla otettu kuva.

Kuvan analysoinnin jélkeen pééatettiin rakentaa jérjestelma, jossa saatiin kuvattua ko-
ko levyn pinta-ala. Lisdksi nyt vaihdettiin kameraa. Kamera vaihdettiin Cognexin
5403-malliin. Myos tdma kamera on yrityksella valmiina, joten oli luontevaa kayttaa

samaa. Kameran resoluutio on 1600 x 1200 pikselia ja se on harmaasévykamera.

Kameralla otettiin kuva levysta ensin toinen sivu valaistuna halogeenilla ja sitten toi-
nen puoli (kuvat 17 ja 18). Kuvat yhdistettiin In-Sight Explorer - ohjelmalla. Nain
saatiin kuva, jossa on valaisu molemmilta puolilta sivuvalolla. Kuvat péatettiin yh-
dista, jotta saataisiin valaistus riittdmaan tarvittavalle pinta-alalle levyyn, joka antai-

si hyvéat mahdollisuudet tutkia levya.
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Kuva 17. Levy kuvattuna sivuvalolla.

Kuva 18. Sama kuva kuin 17, mutta toiselta puolelta valaistuna.

4.1.1 Analysointi

Yhdistetyn kuvan analysointiin kédytettiin In-Sight Explorer - ohjelmaa. Alla on kuva
analysointituloksista (kuva 19). Ohjelmassa kaytettiin asetusarvoja seuraavasti (kuva
22):

e Number to Sort: 1000

e Threshold: 88

e Area Limit Min: 25.000

e Area Limit Max: 20000.000
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Q8332 M BE 4

Kuva 19. Analysointikuva valmiista tuloksesta

Osa epékohdista jai 16ytymaétta puutteellisen valaistuksen takia. Testit suoritettiin la-
boratoriotiloissa koululla. Kéytdssa oli yksi halogeenivalo, jossa oli kiinni kaksi 400
watin lamppua. Aseteltaessa vierekkéin useampia valoja joka puolelle levyé, saatai-
siin epakohdat nakyméaan paremmin kameralle. Halogeenit olivat 16 asteen kulmassa

kuvattavaan levyyn nédhden. Alempana on kuva jarjestelmasté (kuva 20).

Kun testi oli suoritettu, paatettiin tehda vertailukuva hyville levylle. Tarkoituksena
oli testata samoja asetusarvoja kuin B-luokan levylle kédytettiin. Testin lopputulokse-
na huomattiin, ettd epdkohtia syntyi vain hyvin pieni maaré ja ndmé olivat osaksi ei-
valaistulla alueella. Alempana ohjelman antama analysointitulos (kuva 21).
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Kuva 21. Analysointikuva sileasta levysta.

Kuvasta 22 nédhdaan ExtractBlobs tydkalun arvot, joilla kyseinen analysointi on teh-
ty. Naill& arvoilla paastiin 1&himmaksi haluttua tulosta. Number to Sort -arvo on
maksimimadra kohteita, jotka voidaan 10ytdd kuvasta annetuilla arvoilla. Jos halu-
taan, ettd pienempikin maara riittdd hylkyyn menevan levyn viemiseksi, lukua voi-

daan alentaa. Talla tyokalulla voidaan rajata hyvan ja huonon levyn raja. Thresholdia
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muuttamalla huomattiin, ettd analysointituloksesta tulee epatarkka, jolloin se havaitsi
virheellisia kohtia mukaan lopputulokseen. Minimialuetta kohteiden havaitsemiseen
voidaan muuttaa, mutta tata pienemmat kohdat ei oleellisesti vaikuta pinnanlaatuun.
Maksimikoko haluttiin pitda korkeana, koska epakohdat voivat olla suurena ryhmana

levynpinnalla ja korkealla arvolla voidaan 10ytad koko alue kerralla yhtena kohteena.

f: Kakkone - Property Sheet - ExtractBlobs
Edit Imsert Help

S o

Image I$E$13 = Image
Fizture 10,007

Region [5.165,432.328,977.201, 1074.929,355.747,0}
External Region Iﬂ =0

MNumber to Sort [ 1000
Threshold [ 85
Fill Holes [

Boundary Elobs

Color: Blob |either

Color: Background [white

Area Limit: Min [

 area Limit; Max___|
Show |hide all

Area Limit: Max

Maimum area.

Kuva 22. Analysoinnissa kaytetyt arvot.
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5 POHDINTA

Testit tehtiin laboratorio-olosuhteissa, joissa emme kuitenkaan taysin saaneet luotua
tarvittavia valaistusolosuhteita. Tarkoituksena oli kuitenkin l16ytda menetelma, jolla
saataisiin epakohdat 10ydettyé tietylla valaistuksella ja oikealla kameralla. Nailla tes-
teilla huomattiin, ettd jarjestelmén kokoaminen on mahdollista. Saimme haluttuja
tuloksia ndkyméaan analysoinnilla. Tuloksia saataisiin viel& parannettua paremmalla

valaistuksella.

Jarjestelma olisi mahdollista rakentaa tuotantotiloihin tuloksilla, joita t&ssa tydssa on
kayty lapi. Tutkittava levy pitéisi valaista kahdelta sivulta koko levyn pinta-alalta,
jotta jarjestelmé olisi luotettava. Téhén sopisi halogeenivalot, jotka asetettaisiin noin
16 asteen kulmassa levyn pintaan nahden. Kamerana voitaisiin kayttdd Cognex 5403
harmaasavykameraa. Jéarjestelm& vaatisi vield lisatestejd tuotannontiloissa, jotta saa-

taisiin valaistus ja analysointiin kdytettavat arvot asetettua sopiviksi.

Alykamerasovellus voisi toimia automaattisesti ja se pitaisi olla myos Kytkettavissa
pois pééalta operaattorin toimesta. Tuotannosta voi joskus tulla hyvin hankalia levy-
pintoja, joissa on esimerkiksi paljon tummia kohtia, jotka ovat jadneet pesuvaiheen
jalkeen levyn pinnalle. Alykamera voisi tallaisessa tilanteessa hylita levyn B-laatuna,
vaikka pinta olisikin siled ja A-laatua. Tamankaltaisessa tilanteessa kamerasovellus
olisi hyva kytked pois paaltd ja antaa operaattorin tehdad paatokset. Sovellusta on
helppo muokata ja sovittaa prosessivalvontaan sopivaksi.

Testeissa suoritettiin myds 3D-kuvaus. Tésta ei ole tarkemmin materiaalia opinnayte-
ty0ssé, koska testit suoritettiin puutteellisilla valineilla. Naill& saatiin selvitettyad pin-
nanmuoto kolmiulotteisesti. Kuvausaika ja vélineet eivét riittdneet, jotta tata voitai-
siin hyddyntad sellaisenaan teollisuudessa. Teollisuusolosuhteisiin voitaisiin ostaa
ulkoiselta tarjoajalta vaadittava jarjestelmd pinnanlaadun tarkkailuun. Jarjestelma
tulisi kalliimmaksi kuin dlykamerasovellus, mutta toisaalta virheen korkeus tulisi pa-

remmin huomioiduksi laaduntarkastuksessa.
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Testit onnistuivat mielestani hyvin laboratoriosta 16ytyneilla valineilld. Kameroina
kaytettiin samoja, jotka ovat yrityksella k&ytdssd. Haluaisin myos kiittdd Mirkaa ja

koko laboratoriohenkilokuntaa avusta tyonsuoritukseen.
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