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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd konenadn hyodyntamisté vaarallisen aineen
kuljetusten tunnistamisessa matkustaja-autolautalla. Tyon tilaajana oli Rauma Marine

Constructions Oy, joka myds antoi aiheen tyolle.

Tyossé tutustuttiin konendkd jarjestelmien toimintaperiaatteeseen, jarjestelman osiin
seka erilaisiin kuvaus- ja valaistustekniikoihin. Ty6ta varten tutkittiin myds paljon
Traficomin mééarayksia vaarallisten aineiden kuljetuksista. Erityisesti keskityttiin ajo-
neuvon ulkopinnoilla oleviin suurlipukkeisiin, joiden tunnistamiseen suunnitellun ko-
nendkojarjestelman toiminta perustuu. Tyon pohjalta arvioitiin suunnitellun jarjestel-
man toimintaa laivaymparistossa seka jérjestelman toteuttamisen mielekkyytta ja kus-

tannustehokkuutta. Mietittiin myds mahdollisia ongelmakohtia seka niiden ratkaisuja.

Otettujen mallikuvien perusteella huomattiin, ettd automaattisen konenakojarjestel-
man toiminta ei nykyiselldan olisi kovin luotettavaa merkkien useinkin huonon kun-
non ja vaihtelevan sijainnin vuoksi. Kuljetusliikkeiden, kuljettajien ja viranomaisten
tulisikin Kiinnittdd huomiota merkkien kuntoon, Kkiinnitykseen ja taustan erottuvaan
variin. Tdman opinnaytetydn havaintojen perusteella tdysin automaattiseen konenako-
tunnistukseen autolautoissa ei pystyta viela siirtymaan merkkien kunnon, kiinnityksen
ja puutteellisen taustan vuoksi. Toivotut resurssi- ja ajansaastot eivat siten nayta tois-

taiseksi toteutuvan.
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The purpose of this thesis was to investigate the usage of a machine vision system to
identify dangerous cargo transports in a passenger car ferry. This thesis was done for
Rauma Marine Constructions Oy.

Machine vision system components, camera technologies and different types of light-
ing arrangements were studied for the thesis. Regulations from the Finnish Transport
and Communications Agency Traficom regarding ADR transport were also studied
extensively. Especially regulations regarding the signage that is required on the vehi-
cles that are transporting dangerous goods were thoroughly considered. Focus was
placed on the signage because the designed machine vision system identifies the sym-
bols. Based on the research the usability of the system onboard the ship was analyzed.

The performance and cost-effectiveness were also analyzed.

Based on the sample pictures that were taken of transport trucks, it was noticed that
the automatic machine vision system would not be very reliable. Reasons for this were
bad condition of the symbols indicating what type of cargo is transported and their
varying location on the back of the transport. Transport companies, drivers and author-
ities should pay more attention to the condition of the symbols, their mounting and the
color of the surface they are mounted on. Based on the research in this thesis it is not
yet feasible to move to fully automatic machine vision system due to the condition and
mounting of the symbols and the lack of a backing plate. The hoped-for savings in

resources and time are not yet realizable.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya ja tutustua konenékdjarjestelmiin
seka niiden hyddyntdmiseen autolautan lastauksessa. Tydssa esitellyissé esimerkkiau-
tolautoissa on ylempi autokansi tarkoitettu vaarallista ainetta kuljettaville ajoneuvoille.
Vaarallisten aineiden kuljetusten ollessa aluksen kyydissd muuttuu ylempi kansi ré-
jahdysvaaralliseksi tilaksi. Silloin laitteista, joita ei ole tarkoitettu rajahdysvaaralliseen
tilaan, tulee katkaista sahkonsyottd. Tama syoton katkaisu on aikaisemmin tehty ma-
nuaalisesti ja vaarallista lastia kuljettavien ajoneuvojen seuranta on ollut miehiston
vastuulla. Konendkojarjestelmén avulla on tavoitteena automatisoida kuljetuksen tun-
nistus seka syoton katkaisu. Aiheen valintaan on vaikuttanut RMC:n uudet laivakaupat
Wasalinen ja Tallinkin kanssa. Alukset tulevat olemaan séhkojarjestelmiensé osalta
edistyksellisia ja tdynnd uusia ratkaisuja, joiden tavoitteena on energiatehokkuus ja
paastdjen pienentdminen. Konendkdjarjestelmé vapauttaisi tydvoimaa keskittdmaan

huomionsa ja tydpanoksensa muihin alusten lastaukseen liittyviin asioihin.

Tyon alussa esitellaén tilaajaa Rauma Marine Constructions Oy:té seka tulevia projek-
teja, joissa konendkdjérjestelmaa voitaisiin kayttdad. Taman jalkeen késitelladn ko-
nendkojarjestelmid, niiden toimintaa seka valaistustekniikoita. Luku 5 késittelee Tra-
ficomin maarayksié seké ohjeistuksia vaarallisten aineiden kuljetuksien merkinngista.
Tyon lopussa kaydaan lapi jarjestelman suunnitteluun vaikuttavia tekijoita, mahdolli-
sia ongelmakohtia sekd muita esiin tulevia asioita. Jarjestelmastd tehdaédn myos esi-
merkkiohjelma Cognexin In-Sight Explorer-ohjelmistolla, joka on Cognexin dlykame-
roiden ohjelmointitydkalu, jolla on mahdollista myds emuloida kameroita ja testata

ohjelman toimintaa.

Valaistustasoja aluksien sisddnajoalueilla mallinnetaan DiaLux Evo-ohjelmistolla.
DiaLux Evo on ilmainen valaistusvoimakkuuksien laskemiseen tarkoitettu ohjelmisto,
johon l6ytyy monelta valmistajalta valmiita malleja valaisimista. Valaisimien sijoitte-
lusuunnittelu sek& kameroiden sijainnin suunnittelu on tehty AutoCAD LT -ohjelmis-

tolla.



2 SANASTOA

ADR

CCD-kenno
CMOS-kenno

Emulointi
Ethernet

Ex-tila

Firewire

Frame grabber

IMDG

IP-luokitus

Korvetti

Leimahduspiste

M/S
OCR

Oranssikilpi

European Agreement concerning the International Car-
riage of Dangerous Goods by Road. ADR-ma&raysten mu-
kaisesti luokiteltu, pakattu, merkitty, dokumentoitu lahetys
ja sitten toteutettava kuljetus voidaan hoitaa sopimusvalti-
oiden alueella ilman erityistd kansallisten maaraysten nou-
dattamista.

Charge Coupled Device. Y leisin kameroiden kennotyyppi.
Complementary Metal Oxide Semiconductor. Yleistyvé
kennotyppi.

Jaljitell& toisen laitteen tai jarjestelman toimintaa.

Yleisin kaytossd oleva lahiverkkotekniikka. Kéyttdad RJ-
45-liitdntaa.

Rajahdysvaarallinen tila eli tila, jossa voi esiintyé rajah-
dysvaarallinen ilmaseos.

IEEE 1394. USB-standardin Kilpailija.
Kuvankaappauskortti tai -laite, joka taltioi kuvaruutuja
analogisesta tai digitaalisesta videosignaalista. Yksittaisia
kaapattuja kuvaruutuja kéytetdén analysoinnissa.
International Maritime Dangerous Goods Code. IMDG-
koodi kasittelee vaarallisten aineiden merikuljetuksia pa-
katussa muodossa.

Ingress Protection. Laitteen kotelointiluokka eli suojaus
ympaériston elementtejé vastaan.

Sota-alusten kokoluokista pienin. Pituus noin 105 metria.
Alin lampotila, jossa tulenaran nesteen hdyry muodostaa
ilman kanssa palavan seoksen.

Motor ship eli moottorilla varustettu alus.

Optical character recognition eli kirjaimien ja numeroiden
tunnistaminen kuvasta.

Kuljetusyksikkdon kiinnitettava Kilpi, johon merkataan

vaarallisen aineen YK-numero sek& vaaran tunnusnumero.



Plug and play

POE

Ro-ro-alus

SOLAS

Suurlipuke

Traficom

USB

Vaarallinen aine

Vaaran tunnusnumero

VAK

Y K-numero

Liita ja kayta. Mahdollistaa laitteiden liittamisen tietoko-
neeseen ilman erillista konfigurointia tai koneen sammut-
tamista.

Power over Ethernet. Mahdollistaa laitteiden sahkdnsyoton
kayttamalla Ethernet-kaapelia, jolloin erillista virtakaape-
lia ei tarvita.

Roll on roll off. Aluksen kuormaus tapahtuu peréssa, keu-
lassa tai kyljessa olevan portin kautta ilman nosturia.

The International Convention for the Safety of Life at Sea.
Kansainvalisen Merenkulkujérjeston (International Mari-
time Organization) luoma ja yllapitdma yleissopimus,
jonka tarkoitus on taata ihmishengen turvallisuus merella.
Vaaran laadun osoittava merkinté kuljetusyksikossa.
Liikenne- ja viestintavirasto Traficom aloitti toimintansa,
kun Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, Viestintévirasto
seké Liikenneviraston toiminnot yhdistyivat 1.1.2019.
Universal serial bus. Sarjamuotoinen vayld, joka mahdol-
listaa laitteiden vélisen kommunikoinnin standardisoi-
duilla liittimilla.

Vaarallisella aineella tarkoitetaan ainetta, joka rajahdys-,
palo-, tartunta- tai sateilyvaarallisuutensa, myrkyllisyy-
tensd, syovyttavyytensa taikka muun sellaisen ominaisuu-
tensa vuoksi saattaa aiheuttaa vahinkoa ihmisille, ymparis-
tolle tai omaisuudelle.

Kaksi tai kolme numeroa, joista ensimmainen ilmaisee
paaasiallisen vaaran ja muut numerot mahdolliset lisdvaa-
rat. Jos aineella ei ole lisdvaaraa merkit&an toiseksi nume-
roksi nolla.

Vaarallisen aineen kuljetus

Y K-mallisaantdjen mukainen aineen tai esineen nelinume-
roinen luku, jonka avulla voidaan tunnistaa kuljetettava
vaarallinen aine tai vaaraominaisuuksiltaan samanlaisten

aineiden ryhma.



3 TYON TILAAJAN ESITTELY

3.1 Rauman telakan historiaa

Raumalaisella laivanrakennustydlld on pitké&t perinteet. Telakan alueella on rakennettu
laivoja kymmenien vuosien ajan ja alueella onkin ehtinyt toimimaan monia telakkayri-
tyksid. Alla olevassa listassa on lueteltu raumalaisia telakkayrityksia seka niiden toi-

minnassaolovuodet.

Rauman telakalla toimineita yrityksia

1945 — 1952 Rauma-Raahe Oy

1952 — 1991 Rauma-Repola

1991 — 1998 Finnyards Oy

1998 — 2008 Aker Finnyards Oy

2008 — 2014 STX Finland

2014 — Rauma Marine Constructions Oy

(Hollming Oy:n www-sivut 2019; Eerola 2017; Osakekirja.fi Oy:n www-sivut 2019)

3.2 Rauma Marine Constructions Oy (RMC)

RAUMA!'L/I_ARINE
CONSTRUCTIONS

Kuva 1. RMC:n logo (RMC Oy:n intranet www-sivut 2019).

Rauma Marine Constructions Oy (Kuva 1) on perustettu vuonna 2014 ja se on koko-
naan suomalaisomisteinen laivanrakennusyhtié. RMC tydllistaa noin 110 henkil6a. Iso
osa tyontekijoistad on tydskennellyt telakkateollisuuden palveluksessa monen vuoden

ajan ja he ovat siirtyneet RMC:lle telakan alueella aikaisemmin toimineista yrityksisté.



10

Vuoden 2019 alusta telakka on aloittanut uusien tyontekijoiden rekrytoinnit laivati-
lausten lisaédman tyollisyystarpeen vuoksi. Yritys toimii Raumalla Seaside Industry
Parkin telakka-alueella. STX Finland Oy:n lopetettua Rauman kaupunki lunasti te-
lakka-alueen kiinteist6t ja irtaimiston itselleen. RMC:ll1a on Rauman kaupungin kanssa
30 vuoden vuokrasopimus yrityksen tarvitsemista tiloista. RMC:1l14 on liséksi vetu-
riyrityksen status ja oikeus ainoana toimijana harjoittaa laivanrakennusta telakan alu-
eella. (RMC Oy:n www-sivut 2019)

RMC on erikoistunut monitoimimurtajien, matkustaja-autolauttojen ja puolustusvoi-
mien tarvitsemien alusten rakentamiseen. Laivanrakennuksen lisdksi RMC tarjoaa
huolto- ja korjaustoitd pidentéen alusten elinkaarta. Yhtiolla on esimerkiksi kolmivuo-
tinen huoltosopimus Nordica ja Fennica-monitoimimurtajista Arctia Shippingin
kanssa. (RMC Oy:n www-sivut 2019)

Yrityksen uusin ja isoin projekti on ollut autolautta Hammershus (Kuva 2), joka ra-
kennettiin tanskalaiselle Molslinjenille. Kyseessa oli RMC:n ensimmadinen uudisra-
kennus ja se luovutettiin tilaajalle elokuussa 2018. Samaan aikaan valmistui my®s me-
rentutkimusalus Arandan rungon pidennys seké peruskorjaus. (RMC Oy:n www-sivut
2019)

T - ;
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Kuva 2. RMC:n ensimmadinen uudisrakennus M/S Hammershus (RMC Oy:n www-
sivut 2019).
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Rauma Marine Constructions on solminut lokakuussa 2018 aiesopimuksen Tallinkin
kanssa matkustaja-autolautan rakentamisesta. Laivan arvo on n.250 miljoonaa euroa
jatoimitusaika on vuoden 2021 lopussa. Myds puolustusvoimat on tehnyt aiesopimuk-
sen RMC:n kanssa neljan korvetin (Kuva 3) rakentamisesta. Nama alukset liittyvat
Laivue 2020 -hankkeeseen, jossa merivoimat korvaa seitsemén vanhaa alusta neljalla
monitoimikorvetilla. Viimeinen alus luovutetaan 2027. (Puolustusvoimien www-sivut
2019)

Kuva 3. Laivue 2020 hankkeen korvetin havainnekuva (Puolustusministerion www-
sivut 2019).

Tammikuussa 2019 julkistettiin RMC:n aiesopimus Vaasa-Uumaja -valille tulevasta
matkustaja-autolautasta (Kuva 4). Tilaajana on Kvarken Link Ab -varustamo ja kaup-
pahinta on noin 120 miljoonaa euroa. Rakentamissopimus allekirjoitettiin 21.1.20109.
Aluksen suunnittelu ja rakennus ajoittuvat ennen Tallinkin aluksen rakentamista.
(RMC Oy:n www-sivut 2019)
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Kuva 4. Wasaline havainnekuva (RMC Oy:n www-sivut 2019).

Rauma Marine Constructions Oy:n tulevaisuus nayttadd valoisalta. Tilauskirjassa on
tilauksia monelle vuodelle ja uutta henkilokuntaa rekrytoidaan jatkuvasti. Aikaisem-

mat asiakkaat ovat myds olleet tyytyvdisia tyon laatuun.
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4 KONENAKOTEKNIIKKA

Konenako tarkoittaa kappaleiden analysointia automaattisesti yhden tai useamman ka-
meran avulla. Jarjestelmid k&ytetddn useimmiten tehtaiden linjastoilla. Konenaon
avulla pyritdan saavuttamaan ihmisen silmaa ja nak6a matkiva aisti, jonka avulla tie-
tokone pystyy ohjaamaan robottia tai muita laitteita. Toisin kuin ihminen, konenakao ei
vasy, se on luotettavampi, nopeampi ja tasalaatuinen. Ihmisten tyonlaatu vaihtelee vi-
reystilan ja muiden tekijoiden vaikutuksesta. Konenakgjarjestelman voi myods asentaa
tiloihin, joissa ihmiset eivat pystyisi tyoskenteleméén tilan koon tai muiden olosuhtei-
den, kuten lampétilan vuoksi. Ihmisen silmét pystyvat kuitenkin sopeutumaan moniin
eri valaistusoloihin ja ihminen kykenee kayttamaan paattelykykyé tutkiessaan kappa-
letta. (SICK Oy 2018; Control engineering www-sivut 2019)

Jérjestelmésté 10ytyy kaytanndssa kaikki samat osat kuin ihmisen silmasté eli optiikka,
kuvan muodostin eli kenno, ohjausyksikko, joka on perinteisissé jarjestelmissa erilli-
nen ja alykameroissa yhdistettynd kameraan, ohjausohjelma ja valaistuksen saato. Pe-
rinteiset konendkdjarjestelmat eivat kykene nakemaan kolmiulotteisesti, kuten ihmiset
pystyvat. On kuitenkin olemassa kolmiulotteisia konenakgjarjestelmia, jotka mahdol-
listavat esimerkiksi kappaleen tilavuuden mittauksen. (SICK Oy 2018; Leino 2018;

Savon automaatio Oy:n www-sivut 2019)

Konenadlla on monia kayttokohteita sen muokattavuuden ansioista. Samalla jarjestel-
malla voidaan suorittaa monta tehtdvaa pienilla ohjelmanmuutoksilla. Periaatteessa
konendkdjarjestelma vertaa lahes aina ndkemaansé kuvaa johonkin ennalta opetettuun
malliin. Tatd mallia kutsutaan opetuskuvaksi. Konenakdjarjestelmia on hyddynnetty
tuotantolinjojen laadunvarmistuksessa jo kauan mutta tekniikan kehitys on tuonut hin-
toja alaspdin, mika on taas mahdollistanut jarjestelmien yleistymisen. Yksia tarkeim-
mista kayttokohteista ovatkin erilaiset tarkastustehtavat. Jarjestelman avulla pystytééan
tarkistamaan nopeasti kappaleiden lasndoloa, muotoa, vérid ja pakkausmerkintdja.
Néitd tarkistuksia on mahdollista hyddyntda esimerkiksi kuljettimen ohjauksessa,
jossa kamera kuvaa kappaleen, suorittaa mittauksia, tarkistaa kappaleen ominaisuudet,
kuten varin ja muodon seka ohjaa kuljetinta naiden tarkistusten pohjalta. (SICK Oy

2018; Savon automaatio Oy:n www-sivut 2019; Control engineering www-sivut 2019)
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Kappaleita voidaan myo6s yksiloida konenakdjarjestelmalla. Yksildintiin voidaan kéayt-
taa esimerkiksi kappaleen viivakoodia tai muita pakkausmerkint6ja. Yksildinnin tar-
koituksena on monesti kappalemé&éarien laskeminen tuotannonohjausjarjestelméaé var-
ten. (SICK Oy 2018; Savon automaatio Oy:n www-sivut 2019)

Adrimmaista tarkkuutta vaativat tehtdvit, kuten hitsaus- tai leikkausrobotin ohjaus
ovat myos mahdollisia mutta ne vaativat huomattavasti tarkempia mittauksia kuin ta-
valliset tarkastustehtévét. Mittauksissa voidaan tarkastella esimerkiksi kappaleen rei-
Kien etdisyyttd toisistaan. Kappaleen etéisyys kamerasta on térked tieto tehtéessa tark-
koja mittauksia. Valaistus on myds isommassa roolissa kuin tavallisissa tarkastusteh-
tavissa. (SICK Oy 2018)

Kokoonpanotehtévissd konenakojarjestelma voi auttaa robottia kappaleiden noukki-
misessa. Kamera kertoo robotille tarkat koordinaatit, jossa kappale sijaitsee. Tdma on
erittain tarkeéd, jos kappaleet voivat saapua monessa eri asennossa, jolloin robotille ei
voi ohjelmoida kiintedd noutopistettd. (SICK Oy 2018; Savon automaatio Oy:n www-
sivut 2019; Leino 2018)

4.1 Kamerat

Tekniikan kehitys on mahdollistanut monien eri konenakgjarjestelman osien yhdista-
misen yhteen kompaktiin koteloon eli niin kutsuttuun dlykameraan. Alykamera on pe-
rinteiseen konendkdjarjestelméaén verrattuna yksinkertaisempi ja helpompi vaihtoehto.
Alykamerassa kaikki perinteiseen konenakojarjestelmaan tarvittava eli kamera, op-
tiikka, valaistus ja tietokone, joka suorittaa varsinaisen kuvan kasittelyn, on yhdistetty
yhteen laitteeseen. Perinteinen konenakdjarjestelma vie enemman tilaa, silla siina
kaikki laitteet, kuten kamera ja keskusyksikko, ovat erillisia komponentteja. Alykame-
roiden kompakti koko mahdollistaa uusia kéayttotarkoituksia ja —ymparistdja. Jousta-
vuus komponenttien valinnassa kéarsii hieman kaytettdessa alykameraa, koska kame-
ravalmistajat saattavat rajoittaa muiden valmistajien lisdosien ja ohjelmistojen kayttoa.

Nama rajoitukset toisaalta lisaavat laitteen toimintavarmuutta, koska valmistaja voi
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testata kaikkien osien yhteensopivuuden. Alykamerat ovat monesti kalliimpia kuin pe-
rinteiset konenakdjarjestelmat, joissa on samat ominaisuudet. Toisaalta dlykameroiden
mukana tulee tarvittavat ohjelmistot, joten niisté ei tule lisdkustannuksia. Perinteisesta
kamerajdrjestelmasté voi tulla kalliimpi ohjelmiston hankkimisen jalkeen. Varsinkin
jos ohjelmistolta tarvitaan erikoisominaisuuksia. Mikéali analysointiohjelmisto on jo
olemassa, tulee perinteinen jarjestelma halvemmaksi. (Seindjoen ammattikorkeakou-
lun www-sivut 2018; Satakunnan ammattikorkeakoulu automaation tutkimusryhmén

www-sivut 2018)

Alykameran ohjelmiston muokkaaminen on mahdollista milla tahansa koneella, johon
on asennettu tarvittava ohjelmointiymparistd. Ohjelmointi on monesti helpompaa ja
toimintavarmempaa kuin perinteisessé konenakdjarjestelméssa, jossa voi olla yhteen-
sopivuusongelmia tai ongelmia osien valisissa yhteyksissa. Tietokoneelta ohjelma voi-
daan siirtadd suoraan kameraan, jonka jalkeen erillisté tietokonetta ei ena tarvita. Mo-
net valmistajat mahdollistavat myds ohjelman simuloimisen ohjelmointiympéristossa.
(Seindjoen ammattikorkeakoulun www-sivut 2018; Satakunnan ammattikorkeakoulu

automaation tutkimusryhman www-sivut 2018)

4.1.1 Kenno

Kennon tehtdva on muuntaa optiikan Iapi tuleva valo digitaaliseksi kuvaksi kameran
tai muun jarjestelman muistiin. Kuvan laatua voidaan parantaa valitsemalla suurempi-
resoluutioisella kennolla varustettu kamera. Suurempi resoluutio lisad taas toisaalta
prosessointiaikaa, joten kennon mitoitus kayttotarkoitukseen sopivaksi on tarkeaa.
Fyysiselta kooltaan suurempi kenno tuottaa kuvaan vdhemman analysointia hairitse-
véa kohinaa, silla kennon valoherkét solut saavat voimakkaamman sahkdvarauksen.
(Techhive www-sivut 2019; Techopedia www-sivut 2019; Thinklucid www-sivut
2019)

CCD-kenno (Kuva 5) on yleisin konenakojarjestelmissé kaytetty kennotyyppi. Valon
tullessa linssin 1api kennolla olevalle valoherkélle diodille muuttuu diodin séhkdinen
varaus. Sahkoisen varauksen suuruus riippuu suoraan diodiin saapuneen valon méaa-

rastd. Normaalisti kennolla on diodien liséksi vain signaalin vahvistin. Namé varaukset
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muunnetaan jannitesignaaliksi, josta saadaan lopulta digitaalinen kuva. CCD-kennot
ovat harmaasdvykennoja. Mahdolliset vérit tuotetaan valoherkkien diodien p&élla ole-

vien varisuodattimien avulla. (Leino 2018; IMV Europe www-sivut 2018; Digifaq
www-sivut 2018)
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Kuva 5. CCD kennon rakenne: kennon péalla mikrolinssejd, jotka kokoavat valon ken-
nolla oleville valoherkille diodeille (Panasonic www-sivut 2019).

CMOS-kennot (Kuva 6) ovat kasvattaneet suosiota niiden nopeuden ja alhaisten val-
mistuskustannusten ansioista. Toisin kuin CCD-kennolla valoherkkien diodien va-
rauksen muuntamista digitaaliseksi ei tehda erillisella piirilla vaan se tehddén suoraan

kennonpiirilla. Suoraan kennonpiirilla tapahtuva muunnos mahdollistaa suuremmat

kuvausnopeudet. (Leino 2017; IMV Europe www-sivut 2018; Digifag www-sivut
2018)
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Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode
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Kuva 6. CMOS-kennon rakenne (Olympus www-sivut 2019).

CMOS- ja CCD-kennojen erot

CMOS-kennot ovat nopeampia kuin CCD-kennot. CMOS-kennoissa on ikkunoin-
tiominaisuus, joka mahdollistaa, ettd kennolta pyydetdéan vain pieni osa koko kuvasta.
Né&in saavutetaan suurempi nopeus kuvauksissa, joissa ei tarvita koko kennon alaa.
CCD-kennot ovat taas yleiskayttdisempia ja valoherkempié. Joissain sovellutuksissa
kuten NIR-kuvauksessa CCD-kenno on paras. Nékyvén valon kuvauksissa CMOS on
monesti parempi. CMOS-kennot kuluttavat vahemman virtaa kuin CCD-kennot. Ta-
han vaikuttaa ohjauspiirin integroiminen kennon piiriin sekd mahdollisuus rajata ku-
vasta ylimaaradinen siséltd pois suoraan kennolta. CCD-kennojen pikselit ovat tasalaa-
tuisempia kuin CMOS-kennolla, koska muunnos digitaaliseen muotoon suoritetaan sa-
malla piirilla jokaiselle pikselille. (Seindjoen ammattikorkeakoulun www-sivut 2018;
Leino 2018; IMV Europe www-sivut 2018)

CCD-kennot toimivat global shutter -periaatteella eli jokaisen pikselin séhkdinen va-
raustaso luetaan samaan aikaan. CMOS-kennot kayttavét tavallisesti rolling shutter -
periaatetta eli kuva luetaan rivi kerrallaan. Nopeasti liikkuvia suuria kohteita kuvatta-
essa saattaa kuvaan aiheutua vaaristymia kaytettdessa rolling shutter -tekniikkaa. Ku-
vassa 7 nakyy rolling shutter-tekniikasta aiheutuva vaaristyma (Premium Beat www-
sivut 2019)
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Rolling Shutter

Kuva 7. Rolling shutter ja global shutter -periaatteiden vertailua pyorivaa tuuletinta
kuvattaessa (Oxford Instruments www-sivut 2019).

4.1.2 Optiikka

Kameran optiikka kerda kohteesta heijastuvan valon kameran kennolle, joten sen va-
linnalla ja ominaisuuksilla on suuri vaikutus siihen, milta kuvattava kohde tulee ndyt-
tdmééan kameran kuvassa. Optiikkaa valittaessa taytyy huomioida monta asiaa kuten
haluttu kuvakoko eli Field Of View, kameran kennon koko ja kuvattavan kohteen etéi-
syys kamerasta. Kuva-alan kokoa maéritettédessa taytyy tarkistaa, ettd kuvattava kohde
nakyy kaikissa mahdollisissa asennoissa ja sijainneissa. Jos kohde voi olla monessa
eri sijainnissa ja asennossa, tarvitaan isompi kuva-ala kuin tapauksissa, joissa kohde
tulee aina samassa asennossa samaan paikkaan. Kuvausetéisyyteen taas vaikuttaa ym-
paristd, missa kuvaus suoritetaan. Toisin sanoen, miten kameran Kiinnitys on mahdol-
lista toteuttaa, tuleeko kamera kattoon, olemassa olevaan rakenteeseen vai tarvitseeko
se oman Kiinnityspisteen. Muiden koneiden ja robottien liikeradat saattavat vaikuttaa
sijoitteluun. Néiden tietojen avulla on mahdollista laskea optiikan polttovéli. Laske-
misen avuksi on olemassa monia tydkaluja, joita kamera valmistajat tarjoavat il-
maiseksi kéytettavaksi. Yhtenda esimerkkind Cognexin Lens Advisor-tyokalu
(https://www.cognex.com/resources/interactive-tools/lens-advisor). (Seindjoen am-

mattikorkeakoulun www-sivut 2018; Leino 2014)

Polttovalin laskemisen jalkeen taytyy valita optiikka, jossa on kameraan sopiva kiin-

nitys. Yleisimmat Kiinniketyypit ovat C- ja CS-kiinnike, joiden vertailu on ku-
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vassaKuva 8 8. On olemassa myds monia muita kiinniketyyppeja esimerkiksi S-kiin-
nikkeinen linssi, jossa on M12 kokoinen kierre. C-kiinnikkeell& varustetun linssin voi
Kiinnittdd CS-kiinnikkeelld varustettuun kameraan, kun kdytetddn 5 mm adapteriren-

gasta. (Meiji Techno www-sivut 2018)

{ CCD or CMOSlsensor
17.526 mm 125mm

.

5mm threaded spacer
Part Number : V-5mm

Kuva 8. C- ja CS-kiinnikkeiden erot, sekd 5 mm paksuinen adapterirengas (Meiji

Techno www-sivut 2018).

Erityisen tarkeéksi optiikan valinta muodostuu tarkkuutta vaativissa sovelluksissa ku-
ten mittauksissa. Jos kameralla tarkastellaan yksinkertaisia asioita, kuten kappaleen
lasndoloa tai reikien maaraa, ei optiikalla ole niin paljoa vélia. Mitattaessa esimerkiksi
reikien halkaisijaa on todella tarkead, ettd kuva on tarkka eikd vaaristymia esiinny.
Optiikka kannattaa mitoittaa tarkasti, silla mita parempi optiikka sita kalliimpi se myds
yleensa on. Liian hyvasta optiikasta tulee turhia kustannuksia mutta tulevaisuuden péi-
vityssuunnitelmia kannattaa myos pohtia. Huonolaatuinen tai muuten vaaran tyyppi-
nen optiikka aiheuttaa vaaristymia kuvaan ja vaikeuttaa ja hidastaa analysointia. (Sei-
najoen ammattikorkeakoulun www-sivut 2018; Leino 2014; Meiji Techno www-sivut
2018; SICK Oy 2018)

4.2 Valaistus

Konenakojarjestelmaa suunniteltaessa yksi tarkeimmista huomioon otettavista asioista
on valaistuksen suunnittelu. Hyvin suunniteltu ja toteutettu valaistus takaa, etta koko
kohde nékyy kamerassa hyvin ja tarvittavat analyysit saadaan tehtya tarkasti, nopeasti

ja luotettavasti. Ihanteellisessa tilanteessa tarkasteltava kappale on tasaisesti valaistu
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ilman hairitsevia heijastuksia. Kuvattavan kohteen tausta tulisi valita mahdollisuuk-
sien mukaan niin, ettd kontrasti tarkasteltavan kappaleen kanssa maksimoidaan. Ul-
koiset valonlghteet tulisi myds eliminoida mahdollisimman hyvin. Erityisen térke&a
ulkoisten valoléhteiden poistaminen on, jos valaistuksen méaré voi muuttua, silla tdma
voi aiheuttaa kuvaan ja analysointiin hairioita ja ongelmia. Ulkoisia hairiita voidaan
poistaa estamalla valon paasy kohteeseen esimerkiksi varjostimilla tai seinilla. Esimer-
kiksi auringonvalon aiheuttamia haittoja voi minimoida kayttaméalla varillisté valoa ja
siihen sopivaa kaistanpéastosuodinta. Huonosta valaistuksesta johtuvia ongelmia on
todella vaikea ja jopa mahdotonta korjata jalkikateen kuvankaésittelyssa. Niiden kor-
jaaminen hidastaa myds kuvan analysointia. (Seindjoen ammattikorkeakoulun www-
sivut 2018; Leino 2014)

Valaistusjdrjestelman suunnittelua aloitettaessa ensimmaiseksi tutkitaan jérjestelmén
kayttoymparistd. On tarkeédd tarkastella, miten ymparistdsta johtuvat varjot ja valot
vaikuttavat tutkittavan kappaleen valaistukseen. Hetkelliset tai vain muutaman kerran
péivéssa toistuvat hairiét ovat vaikeita huomata etukateen ja saattavat aiheuttaa myo6-
hemmin ongelmia tuotannossa. Kun ymparistotekijat ovat tiedossa, paastaan suunnit-
telemaan varsinaista valaistusta. Huomioon otettavia asioita ovat valaistustekniikat ja
—geometria, erilaiset valonlahteet ja niiden ominaisuudet, mahdollisten suodattimien
tarve ja kaytto, kappaleen pinnan tai muodon ominaisuudet seké& kameran ja valaistuk-
sen yhteistoiminta kuten harmaasavykamera ja vastavarivalaisin. (Seindjoen ammatti-

korkeakoulun www-sivut 2018; Leino 2014)

4.2.1 Erilaisia valonlahteita

Konenakojarjestelmien valaistus voi olla todella monipuolista. Valonlahteena voidaan
kayttdd halogeenivaloja, loisteputkia, ultraviolettivalaisimia, monimetallilamppuija,
xenon-valoja, infrapunaa, laservalaisimia sek&d LED-valaistusta. Parhaan valonléhteen
valitseminen vaatii usein kokeilua ja testaamista, silla kaikilla valonlahteillda on hyvat

ja huonot puolensa. (Leino 2014; Leino 2018)
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4.2.2 Perinteisten konenadkdjarjestelmien valaistustekniikoita

Tarkeintd valaistusta suunniteltaessa on kiinnostavien piirteiden nédkyvyyden maksi-
mointi. Jotta halutut piirteet saadaan nékyviin, taytyy tarkastella my6s kuvattavan koh-
teen ominaisuuksia. Kohteen pinnan tasaisuus vaikuttaa valon heijastumiseen. Tasai-
nen pinta heijastaa valoa eri tavalla kuin epétasainen pinta. Myos pinnan kiiltavyys
vaikuttaa valaistuksen suunnitteluun ja valaistusmenetelmaén. Varien merkitysta tulee
my0s tarkastella. Osa kappaleen ominaisuuksista ja piirteista saattaa nakya vain tietyn
vérisen valon avulla. Kappaleen liikkumisnopeus taytyy myds huomioida suunnitte-
lussa. Nopeasti liikkuvan kappaleen kuvaaminen saattaa vaatia strobo-valon, joka tuot-
taa hetkellisen voimakkaan valon, jolloin kuvan valotusaika saadaan erittéin lyhyeksi.
Néin kappale ”pyséhtyy” kameran kuvassa ja saadaan aikaan selkeé kuva. Seuraavassa
esitellyt valaistustekniikat sopivat hyvin perinteisiin konenékdjarjestelmiin, joissa ka-
mera kuvaa esimerkiksi liukuhihnalla kulkevia kappaleita. (Seindjoen ammattikorkea-

koulun www-sivut 2018)

Diffuusivalaisu

Diffuusivalaisussa valonsateet hajotetaan heijastamalla ne jonkin pinnan kautta koh-
teeseen. Nain ei synny kirkkaita pisteitd vaan kaikki on tasaisesti valaistua. (Leino
2014)

Aksiaalinen diffuusiovalaistus (On-axis diffuse)

Aksiaalisessa diffuusiovalaistuksessa (Kuva 9) valo tuodaan kohteeseen puolilapaise-
vien peilien kautta. Peilit ovat 45 asteen kulmassa kohteen pintaan nahden. Peilit hei-
jastavat valon suoraan ylhaalta kohti kappaleen pintaa. Néin valo heijastuu kappaleen
tasaisista pinnoista kameraan, joka kuvaa suoraan ylapuolelta puolilépéisevan peilin
lapi. Aksiaalinen diffuusio on parhaimmillaan tasaisten pintojen virheiden, esimer-
kiksi epatasaisuuksien tai naarmujen, etsimissa ja kuvaamisessa. Pinnan epétasaisuu-
det heijastavat valonsateet sivuille, jolloin ne korostuvat kuvassa. Menetelma voi olla
ongelmallinen, jos kohteessa on kaareva pinta. Aksiaalinen valaistus ei tuota héiritse-

vid varjoja kuvaan. (Seingjoen ammattikorkeakoulun www-sivut 2018; Leino 2014)



22

Kuva 9. Aksiaalinen diffuusio (National Instruments www-sivut 2018).

Kupolidiffuusio (Diffused dome lighting)

Kupolivalaistuksessa (Kuva 10) valo heijastetaan kupolin kautta kohteeseen. Valot on
Kiinnitetty kupoliin niin, ettd ne osoittavat kupolin sisdpintaan. Useimmiten kaytetaan
LED-valaistusta. Kuvaan ei synny heijastuksia, koska kupolin sisépinta hajottaa va-
lonséteet kaikkiin mahdollisiin suuntiin. Tama sopii erittdin hyvin kiiltavien kohtei-
den, kuten metallien ja muovien kuvaamiseen. Kupolin muotoa on mahdollista muut-
taa, jotta saadaan korostettua haluttuja ominaisuuksia kappaleen pinnasta. Kamera si-
joitetaan kupolin ylapuolelle kuvaamaan kupolissa olevan reidn lapi. Valaisimen tulisi
olla mahdollisimman l&helld kuvattava kohdetta. (Seindjoen ammattikorkeakoulun
www-sivut 2018; Leino 2014)

Kuva 10. Kupolidiffuusio (National Instruments www-sivut 2018).
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Kohtisuora valaisu (Bright field lighting)

Kohtisuorassa valaistuksessa (Kuva 11) valo sijaitsee suunnilleen samassa suunnassa
kuin kamera. Valaisimia saattaa my6s olla monta, jotta varjoja saataisiin vahennettya.
Tama valaistustapa on konendkdjarjestelmissa erittain yleinen. Ongelmaksi muodos-
tuvat erilaiset heijastukset, joita tulee kappaleen pinnasta. Nama niin kutsutut peilihei-
jastukset nékyvat kirkkaina alueina kuvassa eika niistd pystyta tekemaén analyysia.

(Seindjoen ammattikorkeakoulun www-sivut 2018; Leino 2014)
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Kuva 11. Kohtisuora valaisu (National Instruments www-sivut 2018).
Sivuvalo (Dark field lighting)

Sivuvaloa (Kuva 12) hyddynnetéén kappaleen pinnanlaadun tutkimiseen ja mahdollis-
ten virheiden havaitsemiseen, silla se korostaa reunoja seka pinnan epéatasaisuuksia.
Menetelmé tuo myods kappaleen reunan muodot hyvin esiin. Valon tullessa kappaleen
tasoon nahden pienesta kulmasta heijastuu iso osa valosta pois tasaisilta pinnoilta. Ka-
mera sijoitetaan kuvattavan kohteen ylépuolelle. Valon osuessa pinnan epatasaisuuk-
siin ne nékyvét kameran kuvassa kirkkaana. Tasaiset pinnat nakyvat tummina. (Seina-

joen ammattikorkeakoulun www-sivut 2018; Leino 2014)
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45%

Kuva 12. Sivuvalo (National Instruments www-sivut 2018).

Taustavalaisu (Back lighting)

Taustavalaisussa (Kuva 13) valo tulee nimensa mukaisesti kappaleen takaa. Talloin
kohde ndkyy tummana ja tausta kirkkaana eli kappaleesta nakyy silhuettikuva. Koh-
teen pinnasta kameraan heijastuvan valon maéra pyritddn minimoimaan. Menetelma
tuo hyvin esiin kohteen reunat sek& mahdolliset reiat. Tat4 valaistustapaa kaytetéan,
kun halutaan tarkistaa kappaleen mittoja tai reunan muotoa. Parempia tuloksia saate-
taan saada kasvattamalla valaisimen ja kappaleen valistd etdisyyttd. Valaistuksessa
voidaan kéayttdd monokromaattista eli vain yhté aallonpituutta sisaltdvaa valoa. Nain
saadaan eliminoitua ympaéristosté johtuvia hairiévaloja ja siten saadaan tarkempia mit-

taustuloksia. (Seinajoen ammattikorkeakoulun www-sivut 2018; Leino 2014)

Kuva 13. Taustavalaisu (National Instruments www-sivut 2018).
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4.3 Tunnistustekniikat ja analysointiohjelmistot

Léhes jokaisella kameravalmistajalla on oma ohjelmisto kameroiden ohjelmointia var-
ten. Liitdntastandardit, esimerkiksi GigE vision ja Usb3 vision mahdollistavat my6s
eri valmistajien kyseista liitdntastandardia tukevien ohjelmistojen ja kameroiden kay-
ton. Alykamerat ovat kompaktin kokonsa ja integroitujen osiensa takia monesti sidot-
tuja valmistajan ohjelmistoihin, mutta myos yleisohjelmistoja on olemassa. (Seingjoen

ammattikorkeakoulun www-sivut 2018)

Ohjelmistojen perustoiminnot kuten reunan- ja muodontunnistus, varintunnistustyo-
kalut, laskentaominaisuudet ja mittaustyOkalut ovat hyvin samanlaisia keskenaan.
Kaikki ominaisuudet eivét kuitenkaan valttdméttd toimi odotetulla tavalla tai eivét ole
muuten saatavilla kaytettdessa muita kuin ohjelmiston valmistajan kameroita. Ohjel-
miston valintaan vaikuttaa siis kameran yhteensopivuus mahdollisen ohjelmiston
kanssa sek& tarvittavat analysointityokalut. Joissakin ohjelmistoissa on paremmat
OCR-ominaisuudet, kun taas toisissa saatetaan painottaa enemman 3D-tytkaluja. Jos
kamera tukee vain valmistajan yhtd ohjelmistoa, tulee jo kameraa valittaessa ottaa huo-
mioon ohjelmiston analysointityokalut ja niiden riittavyys kéyttétarkoitukseen. Ohjel-
miston helppokayttdisyytta kannattaa myods arvioida. Jos toisen valmistajan kameran
ohjelmointiin menee paljon enemman aikaa, niin hankintahinnassa mahdollisesti saa-
vutettu sééstd menee hukkaan. (Seindjoen ammattikorkeakoulun www-sivut 2018;
Leino 2014)

Monesti kameran ostohinta sisaltaa lisenssin valmistajan oman ohjelmiston kéyttoon.
Monet valmistajat tarjoavat halvempia ohjelmistolisenssejd, joilla voi suorittaa val-
mista ohjelmaa, mutta siihen ei voi tehdd muokkauksia. Talléin tarvitaan yhdelle ko-
neelle kuitenkin muokkaamiseen kykeneva ohjelmisto. On olemassa myds kameraval-
mistajasta riippumattomia analysointiohjelmistoja, jotka tarjoavat monipuolisia tyoka-
luja, naita ovat esimerkiksi MV Tec Software GmbH HALCON, Cognex Vision Pro,
Matrox Imaging Library ja Common Vision Blox. (Seindjoen ammattikorkeakoulun
www-sivut 2018; Leino 2014)
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4.4 Liitannat

GIigE vision on Gigabit Ethernet -l&ahiverkonprotokollan pohjalle rakennettu ko-
nenékojarjestelmille suunniteltu rajapinta. Se mahdollistaa tavallisten Ethernet-kaape-
leiden k&yton konendkdjarjestelméssd. Kaapelit voivat olla jopa 100 metrid pitkia. Eri
valmistajien laitteet ja ohjelmistot toimivat yhdessa standardin ansiosta. GigE vision
ei vaadi erillista kuvankaappauskorttia, mutta sellaista voidaan silti ké&yttaa esimer-
kiksi monen kameran jérjestelmissa. Kuvankaappauskortissa voi my6s olla PoE-vir-
ransyottomahdollisuus, jolloin erillista virtaldhdetta ei tarvita. (Cognex www-sivut
2019; Vision Online www-sivut 2018; Leino 2018)

Usb3 vision perustuu GigE visionin kaltaisesti jo olemassa olevaan ja yleisesti kéaytet-
tyyn protokollaan. Usb3 vision on nimensd mukaisesti usb3.0 standardin pohjalle ra-
kennettu rajapinta. Kaapelin maksimipituus on noin 5 metrid mutta kaapelia on mah-
dollista jatkaa ké&yttamalla erilaisia apuvalineitd esimerkiksi optisia toistimia, jotka
mahdollistavat jopa satojen metrien kaapelipituudet. Ush3 vision ja GigE vision kéyt-
tavat molemmat standardiliittimid, joka laskee kustannuksia. Usb3 vision ei mydskaéan
tarvitse erillistd kuvankaappauskorttia, silla se toimii liitd ja k&ytd -periaatteella.

(Stemmer Imaging www-sivut 2018)

Firewire mahdollistaa kameroiden liittdmisen suoraan toisiinsa ilman erillisia jakajia.
Kaapeleiden pituus on noin 4,5 metria ilman signaalin toistimia, mutta alhaisemmalla
tiedonsiirtonopeudella on mahdollista kayttaa pidempiakin kaapeleita. Liitanta ei tar-
vitse erillistd kuvankaappauskorttia eli toimii liitd ja kaytd -periaatteella. (Stemmer

Imaging www-sivut 2018; PtGrey www-sivut 2019)

Camera link on sarjaliikenteeseen perustuva konenakdkamerarajapinta. Liittimet ja
kaapelit ovat standardoituja ja maksimipituus kaapelille on noin 10 metrid. Camera
link tarvitsee erillisen kuvankaappauskortin eika se toimi liité ja kaytd -periaatteella.
(Vision Online www-sivut 2018; Leino 2018)

Konenakodkameroiden liitdntéjen standardisointi mahdollistaa kameroiden helpon
vaihtamisen eri valmistajan kameraan. Kaapeleiden ja liittimien standardisointi tuo

myo0s isoja saastdja jarjestelmien tilaajille ja ndin ollen pienentda hankintakynnysta.
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5 VAARALLISTEN AINEIDEN KULJETUS

5.1 Maéritelma

Vaarallisen aineen kuljetuksella tarkoitetaan vaarallisen aineen ja vaarallista ainetta
sisdltavan kollin ja sdilion varsinaista kuljetusta, kuljetusvalineeseen kuormaamista,
lastaamista, purkamista ja kasittelyd. Kuljetuslainsdadannon tavoitteena on vaarallis-
ten aineiden késittely ja kuljettaminen turvallisesti sek& ymparisto ja ihmiset huomi-

oon ottaen. (Finlex www-sivut 2019; Traficom www-sivut 2019)

Vaarallinen aine on ainetta, joka edellyttdd kéayttdturvallisuudessa, varastoinnissa ja
kuljetuksessa erityistd varovaisuutta ympéristd- ja ihmisvahinkojen vélttdmiseksi.
Kuljetuksen kannalta vaarallisiksi aineiksi voidaan luokitella myds aineiden seoksia,
tuotteita tai jopa laitteita ja esineitd, jotka saattavat aiheuttaa haitallisia vaikutuksia
padstessddn kosketuksiin muiden aineiden tai ympériston kanssa. Kuljetuksen aikai-
sella lampdotilalla saattaa olla my6s vaikutusta aineen vaarallisuuteen ja kuljetusrajoi-
tuksiin. Paéasiallisia vaaraominaisuuksia ovat: rajahdys-, palo-, sateily-, tartuntavaara
sekd myrkyllisyys ja sydvyttavyys. Kuljetusten kannalta aineiden oikeaoppinen pak-
kaus on dadrimmaisen tarkeéa, silla pakkaus voi védhentaa aineen tuottaman vaaran maéa-
réd mutta ei silti poista sitd kokonaan. Aineet voivat olla erittéin vaarallisia myos pie-

nissa maarissé. (Logistiikan maailma www-sivut 2019; Heiskanen 2014)

Vaarallisten aineiden kuljetukset palvelevat Suomen teollisuutta ja kuluttajia paivit-
téin. Tehokas ja toimiva tavarankuljetus on yhteiskunnan hyvinvoinnin perustekijoita.
Tallaisia kuljetuksia ovat monet kemikaalien tuotanto- ja varastointilaitosten raaka-
aine- ja valmistekuljetukset seké polttonesteiden ja kaasujen kuljetukset. Erilaisia tuot-
teita kuljetetaan muun teollisuuden ja tuotannon kéyttoon seka suoraan véhittaismyyn-
tiin. Tavallisten kulutustuotteiden (esimerkiksi aerosolien ja maalien) liséksi vaaralli-
sia aineita kuljetetaan myds maa- ja metsatalouden tarpeisiin (esimerkiksi lannoitteita
ja torjunta-aineita). Jatteitd kuljetetaan vaarallisten aineiden kuljetussaanndsten mu-
kaisesti, jos niilla on kuljetuksessa vaaralliseksi luokiteltuja ominaisuuksia. Suurin osa
Kuljetettavista aineista on polttodljyja ja liikenteen polttoaineita. (Traficom www-sivut
2019)
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Kuljetettaessa vaarallisia aineita pienissd maarissa ei tarvitse ottaa huomioon kaikkia
kuljetusmaarayksia. Téallaisia kuljetuksia kutsutaan vapaarajan alittaviksi kuljetuk-
siksi. Vapaaraja koskee vain kappaletavarakuljetuksia. Kuljetettaessa tyhjaa séilidajo-
neuvoa sovelletaan séiliossd aikaisemmin kuljettua ainetta koskevia méarayksia. Liit-
teessé 4 on vapaarajataulukko, josta ilmenee kaikkien aineiden kuljetusrajoitteet joko
massana tai tilavuutena. Vapaarajan alittavat kuljetukset eivat vaadi erityisia merkin-
t0ja ajoneuvoon eika kuljettajalla tarvitse olla erityista ajolupaa. Vapaarajan ylittyessa
sovelletaan kaikkia vaarallisten aineiden kuljetusméaarayksia. Joillekin pakatuille ai-
neille on my6s vapautuksia maarayksistd, kun niitd on rajoitettu maard. Rajoitetun
maaran (LQ, Limited Quantity) ldhetyksien rajat vaihtelevat valilla 100 ml - 5 | ja 500
g - 5 kg. (Heiskanen 2014)

5.2 Kauljetus merelld

”Merikuljetuksissa sovelletaan VAK-lakia (2.8.1994/719) ja sen nojalla annettujen
asetusten ja paatosten lisaksi IMDG-koodia, kdytannon tasolla Traficomin asetuksia.
Vaarallisten aineiden tilapaisestd séilytyksesta satama-alueella on annettu oma ase-

tus.” (Finlex www-sivut 2019; Logistiikan maailma www-sivut 2019)

SOLAS-sopimusta on kaytetty pohjana IMDG-koodille, silla SOLAS-sopimuksen
yksi osa késittelee merella tapahtuvaa vaarallisten aineiden kuljetusta. IMDG-koodin
yllapidosta vastaa IMO, International Maritime Organization, joka on YK:n alaisuu-
dessa toimiva organisaatio. Koodia péivitetdaan kahden vuoden valein. Laivan miehis-
ton niiden henkildiden, jotka ovat tekemisissé vaarallisten aineiden kuljetusten kanssa
tulee kdyda koulutus vaarallisista aineista ja niiden kuljettamisesta. Heidén tulee tun-
nistaa ja tietdd vaaralliset aineet pakkausmerkintdjen perusteella ja tietaa niiden oikea-
oppinen pakkaustapa, ymmartaa kaikkien pakkausmerkintdjen merkitys sekd osata
purkaa ja lastata aineet koodin saantdjen mukaisesti. (Logistiikan maailma www-sivut
2019)

Ex-luokitellut kannet ovat eristettyind muista kansista rajahdysvaarallisten aineiden ja

kaasujen levidmisen estdmiseksi onnettomuustilanteissa. Hammershus- ja Wasaline-
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aluksissa tdma tarkoittaa kaasutiivista terdskantta sekda kulkuramppia kolmannen ja

viidennen kannen valissa, joka sulkeutuu tiiviisti eristaen kannet toisistaan.

Kolmas kansi on suljettu Ro/Ro -alue, jossa on myos réjahdysvaaralliseksi luokiteltu
alue. Kannesta 45 senttimetrin korkeuteen asti oleva alue on luokan 1 rgjahdysvaaral-
linen tila ajoneuvojen polttoaineen sekd pakokaasujen siséltdmien rajahdysherkkien
kaasujen takia. Kansi 5 on kokonaisuudessaan mééritelty rajahdysvaaralliseksi tilaksi
ylépuoliseen kanteen asti. (RMC 2019)

Aluksissa on rajoituksia koskien sallittuja vaarallisia aineita. VVaarallisten aineiden kul-
jetusrajoituksista esimerkkind Wasaline-aluksen kuljetusrajoitukset ovat liitteessa 2.
(RMC 2019)

5.3 Traficomin maaraykset varoituskilvista

5.3.1 Oranssikilpi

”Vaarallisia aineita kuljettavassa kuljetusyksikdssd on oltava kaksi suorakulmaista
oranssikilped (Kuva 14) sijoitettuna kuljetusyksikon pystysuoraan tasoon. Ne on kiin-
nitettava kuljetusyksikon eteen ja taakse, molemmat kohtisuoraan kuljetusyksikon pi-

tuusakseliin ndhden. Kilpien on oltava selvasti nédkyvissa.” (Finlex www-sivut 2019)

Min. 30 cm

7_14 40 cm =|

Kuva 14. Oranssikilven esimerkki (Finlex www-sivut 2019).

Oranssikilpien on oltava heijastavia, ja niiden leveyden on oltava 40 cm ja korkeuden

30 cm. Niiss4 on oltava 15 mm leved musta reunus. Kaytetyn materiaalin on oltava
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séénkestavaa ja taattava merkinnén pysyvyys. Kilpi ei saa irrota alustastaan 15 minuu-
tin palossa. Sen on pysyttava kiinnitettyna riippumatta ajoneuvon asennosta. Oranssi-
Kilven saa erottaa keskeltd kahteen osaan mustalla vaakasuoralla viivalla, jonka leveys

on 15 mm. (Finlex www-sivut 2019)

”Vaaran tunnusnumeron ja Y K-numeron on oltava mustia, ja merkkikorkeuden on ol-
tava 100 mm ja viivan leveyden on oltava 15 mm. Vaaran tunnusnumeron on oltava
kilven yldosassa ja YK-numeron alaosassa. Tunnusnumerot on erotettava toisistaan
mustalla 15 mm levedlla viivalla, joka on Kkilven puolivélissa vaakasuorassa ja kilven
levyinen. Vaaran tunnusnumeron ja YK-numeron on oltava pysyvid, ja niiden on ol-
tava luettavissa 15 minuutin palon jalkeen. Oranssikilven vaaran tunnusnumeroina ja
Y K-numeroina kéytettavien vaihdettavien numeroiden ja kirjaimien on pysyttava kiin-
nitettynd kuljetuksen aikana ja riippumatta ajoneuvon asennosta.” Aineiden nimié ja

YK-numeroita on lueteltu liitteessd 3. (Finlex www-sivut 2019)

Vaaran tunnusnumerossa luokissa 2-9 on kaksi tai kolme numeroa. Numerot ilmaise-
vat yleensé seuraavat vaarat:

2 Kaasun muodostus paineen tai kemiallisen reaktion seurauksena

3 Palava neste (hdyry) ja kaasu tai itsestddn kuumeneva neste

4 Helposti syttyva tai itsestdan kuumeneva kiinteé aine

5 Hapettava (paloa edistdva) vaikutus

6 Myrkyllisyys tai tartuntavaara

7 Radioaktiivisuus

8 Syovyttavyys

9 Itsestdan alkava, kiivas reaktio

(Finlex www-sivut 2019)

5.3.2 Suurlipuke eli varoituslipuke

Vaarallisen aineen kuljetuksen merkinnat seka kuljetusluokitukset maaraytyvét
kuljetusmaaraysten mukaan. Kaikilla kuljetusluokilla on omat lipukemallit.
Varoituslipukkeen on oltava 45° kulmaan asetettu nelio (karjelleen asetettu neli).

Vé&himmaiskoon on oltava 100 mm x 100 mm, ja nelioén reunan sisédpuolella olevan
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viivan on oltava vahintddn 2 mm leved. Ulkoreunassa viivan on oltava 5 mm:n
etaisyydelld lipukkeen reunasta. Lipukkeen yl&osassa viivan on oltava samanvarinen
kuin lipukkeen symboli, ja alaosassa viivan on oltava samanvarinen kuin alakulman
numero. Kun merkin tietyn osan kokoa ei ole méaratty, on koon vastattava kuvassa
esitettyjd mittasuhteita. (Finlex www-sivut 2019; Logistiikan maailma www-sivut
2019)

Varoituslipukkeiden mallit seka kuvaukset on esitelty tarkemmin liitteessa 1.

Lipukkeen (Kuva 15) alaosassa on oltava luokan numero tai ’4” luokkien 4.1, 4.2 ja
4.3 lipukkeissa tai ”’6” luokkien 6.1 ja 6.2 lipukkeissa. Lipukkeen alaosassa on oltava
(Jos vaaditaan) tai saa olla (jos sallittu) lisateksti&/numeroita/symboli/Kirjaimia.
Lipukkeen vyldosassa on oltava aineen Iluokan symboli tai luokan 1
vaarallisuusluokkien 1.4, 1.5 ja 1.6 aineille vaarallisuusluokan numero ja nro:n 7E

varoituslipukkeessa sana "FISSILE”. (Finlex www-sivut 2019)

Kuva 15. Suurlipukemalli (Finlex www-sivut 2019).

Traficomin VAK-maarayksissa ei anneta suurlipukkeiden kiinnityssijainnista tarkem-
paa maaraysta kuin, ettéd lipukkeet tulee Kiinnittdd ajoneuvon kummallekin sivulle ja
taakse. Kiinnityksen tulisi olla tukeva ja kestdé kolhut seké térina. Jos suurlipuke on
Kiinnitetty taitettavaan paneeliin, on se suunniteltava ja Kiinnitettava siten, ettei suur-
lipuke voi peittya tai taulu irrota pidikkeestaan kuljetuksen aikana (erityisesti iskun tai

tormayksen vaikutuksesta tai muuten tahattomasti). (Finlex www-sivut 2019)
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5.3.3 Kuljetusyksikdiden, ajoneuvojen ja konttien merkinta.

Kuljetettaessa vaarallisia aineita alle vapaarajan olevissa maarissé ei ajoneuvo tarvitse
erityisia merkintdja (Kuva 16). Yli vapaarajan tapahtuva kuljetus vaatii tyhjan orans-
sikilven kuljetuksen eteen ja taakse (Kuva 17). Kuljetettaessa vaarallisia aineita sisal-
tavaa merikonttia, tulee kontin siséltdmén aineen varoituslipukkeet sijoittaa kontin jo-

kaiselle kyljelle (eteen, taakse ja sivuille) (Kuva 18).

Merkmitiikuva 1.
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Kuva 16. Kappaletavarakuljetus alle vapaarajan (Heiskanen 2014).

Merkintdkuva 2.
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Kuva 17. Kappaletavarakuljetus yli vapaarajan (Heiskanen 2014).

Merkintikuva 4. ‘
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Kuva 18. Kappaletavarakuljetus merikontissa (Heiskanen 2014).
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Rajoitetun maarén (LQ) kuljetuksissa on kuljetusyksikon eteen ja taakse Kiinnitettava
mustakérkinen neliomerkki (Kuva 19). Jos kuljetusyksikdssé kuljetetaan muita vaaral-
lisia aineita, jotka vaativat oranssimerkin niin mustakarkista neliomerkkia ei tarvita
(Kuva 20).

N

. l'fm@- I';@-fl I:x@*'l B

Kuva 19. Rajoitetussa méarin pakattujen (LQ) vaarallisten aineiden kuljetus (Heiska-
nen 2014).
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Kuva 20. Rajoitetussa méaarin pakattujen (LQ) vaarallisten aineiden kuljetus (Heiska-
nen 2014).

Rajahteiden kuljetuksessa rajahteen suurlipuke Kiinnitetddn kuljetusyksikén molem-
mille sivuille seké taakse (Kuva 21). Eteen sijoitetaan oranssikilpi. Rajahteiden vaa-

rallisuusluokka (1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 1.6) on merkittava suurlipukkeeseen.
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Kuva 21. Luokan 1 rajahteiden kuljetus yli vapaarajan (Heiskanen 2014).
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Séilibajoneuvojen merkintd on hyvin samanlainen kuin kappaletavarakuljetuksissa,

mutta suurlipuke sijoitetaan myos séilion molemmille kyljille (Kuva 22).

Siilibajoneuvot yhti ainetta
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Kuva 22. Séilidajoneuvojen merkinté (Lansivuori 2006).
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6 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tassa opinndytetydssa tutkittavan jarjestelman tarkoituksena on vaarallisen aineen
kuljetuksista kertovien suurlipukkeiden automaattinen tunnistaminen autolautoilla.
RMC:n suunnittelemissa autolautoissa vaarallisen aineen kuljetukset sijoitetaan ylem-
maélle autokannelle. Talldin ylemmastd autokannesta tulee rajahdysvaarallista aluetta.
Laitteista, jotka eivét ole rajahdysturvallisia, tulee katkaista sahkdnsyotto. Jarjestel-
malla pyritd&dn automatisoimaan kuljetuksien tunnistus ja sahkonsyoton katkaisemi-

nen.

Jéarjestelmén suunnittelussa kdytetddn esimerkkind Molslinjen M/S Hammershus -
alusta ja sen yleisjarjestelypiirustuksia. Hammershus soveltuu esimerkkitapaukseksi
hyvin, sill4 se edustaa tavallista matkustaja-autolauttaa kokonsa ja kaistojen asettelun
puolesta. Rauma Marine Constructionin seuraava projekti, Wasalinen autolautta on
pohjaratkaisultaan ja kooltaan hyvin samanlainen kuin Hammershus, joten jérjestelméa

soveltuisi pienilla muokkauksilla my6s siihen.

6.1 Kameroiden mahdollinen sijoittelu laivassa

13000

Kuva 23. Molslinjenin Hammershus -aluksen yleisjérjestelypiirustuksen sisdanajo-
rampin alue ylhaalta kuvattuna, kuvaan merkattu ajoneuvoyhdistelmien ajoreitti pu-
naisilla nuolilla (RMC 2019).
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Kuva 24. Molslinjenin Hammershus -yleisjarjestelypiirustuksen sisdédnajorampin alue

sivulta kuvattuna, punaisella merkattuna ajoneuvoyhdistelmé ajamassa ylemmélle au-
tokannelle (RMC 2019).

Aluksen sisddnajoramppi on noin 16 metrid leved. Kansi itsessdén on noin 22 metria
leved. Leveyden vuoksi luotettava ja nopea kuvaus vaatii todenndkdisesti kaksi kame-
raa. Vaarallisten aineiden kuljetukset kulkevat ylemmalle autokannelle alemman kan-
nen molemmin puolin olevien ramppien kautta (Kuva 23, Kuva 24). Kameroiden si-
joittelussa tulee ottaa huomioon myds mahdollisuus, ettd vaarallista ainetta kuljettava
ajoneuvo saattaa myos ajaa vahingossa alemmalle autokannelle, joten koko autokan-
nen sisadnajoalue taytyy saada kuvattua. Kuvauksen paékohde on kuitenkin autokan-
nen reunoilla. Ajoneuvojen kuvaus kannattaa suorittaa takaapain, silla aineiden vaa-
rallisuudesta kertovat suurlipukkeet sijaitsevat kuljetuksen takana. Takaapdin tapah-
tuva kuvaus poistaa my6s mahdollisesta ulkoa tulevasta vastavalosta johtuvat valais-

tusongelmat, mutta toisaalta heijastusten maara saattaa lisadntya.

Kameroita ei kannata sijoittaa niin l&dhelle kannen takaosaa kuin mahdollista, koska
siella ne ovat alttiimpia ympariston vaikutuksille. Vaikka kamerat olisivat suojattuja
ympaéristolta niin kestdvat ne paremmin ollessaan suojattuna kannen alla. Talléin ka-
meroiden linssit sailyvat myos todennékoisesti puhtaina pidempéaéan. Kameroiden ol-
lessa syvemmallda kannen sisélld voidaan myds minimoida kirkkaita alueita kuva-
alassa. Auringon paistaessa kirkkaasti voi osa kuva-alasta olla huomattavasti kirk-

kaampi kuin muu osa. Mitd syvemméall& kannen alla kamerat ovat, niin sit4d paremmin
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valaistusolosuhteita voidaan hallita ja auringon valo rajoittuu toivottavasti kuva-alan
ulkopuolelle tai alareunaan eika keskelle kuvaa. Kameroiden mahdollinen sijoittelu

merkittyné kuvaan 25 ottaen huomioon aikaisemmin mainitut sijoitteluun vaikuttavat

tekijat. Kuvaan piirrettynd myos mahdollinen kuvausala.

Kuva 25. Kameroiden mahdollinen sijoittelu merkittynd Hammershus aluksen yleis-
jarjestelypiirustukseen (RMC 2019; Toivonen 2019).

Kuva 26. Hammershus-aluksen sisdédnajorampin alue, johon merkattu punaisella nuo-

lella toisen kameran mahdollinen sijoituspaikka (RMC 2019).
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Kameroiden olisi hyva olla ylempana kuin katon alimmat rakenteet, jotta kamerat valt-
tyisivat mahdollisilta kolhuilta. Rekat tai muut kuljetukset eivat ole niin korkeita, etta
kamerat olisivat vaarassa. Laivan tarvikkeiden lastauksessa on silti mahdollista, etta
jokin tavara osuisi kameraan, jos ne olisivat alempana kuin kattorakenteet, joten riski
kannattaa minimoida heti alussa. Kamera kannattaa sijoittaa samaan korkeuteen kuin
valaisimet. N&in autokannen ulkoasu olisi myos siistimpi, kun kaikki laitteet ovat sa-
massa korkeudessa. Katon poikittaiset tukirakenteet ovat sellaisella etdisyydella toi-
sistaan, ettd kuva-alan ei pitdisi rajoittua, vaikka kamera asennetaan niiden valiin alim-

man kohdan ylapuolelle.

Laivan kolmannelle kannella on suunnitellussa paikassa (Kuva 26) kaapelikouruja
sekd muita rakenteita, joten kameran kiinnitys ja kaapeleiden veto olisivat helppoja
toteuttaa. Talla sijoittelulla yhden kameran kuvausalueen leveys on noin 11 metrid ja
korkeus katosta lattiaan on noin 5,5 metrid. Kuvausetaisyys on noin 10 metrid. N&in

koko sisédénajoalue saadaan kuvattua.

6.2 Kameran valinta

Jéarjestelmén testaus suoritetaan Cognex In-Sight Explorer-ohjelman emulaattorilla,
josta loytyy kaikki Cognexin dlykameramallit. Cognexin jéarjestelmé valikoitui kéyt-
toon siksi, ettd jarjestelma oli opinnédytetyon tekijalle entuudestaan tuttu ja ohjelmis-
toon oli lisenssi valmiiksi. Jos jérjestelmé saadaan toimimaan hyvin ja koetaan hyo-
dylliseksi seka paatetdan toteuttaa oikeassa laivassa, voidaan kameratyypin valintaa

miettid uudestaan.

6.2.1 Kennon tyyppi

Laivaan sisadn ajaessaan ajoneuvojen nopeus on erittdain pieni ahtaiden tilojen ja tur-
vallisuuden vuoksi. Alhaisen nopeuden vuoksi ei ole valid, onko kamerassa rolling

shutter vai global shutter. Rolling shutter -kennon aiheuttama vaaristymaa ei ilmene
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kuvattavan kohteen liikkuessa hitaasti. Kuvattavat kohteet liikkuvat myds kameran ta-
kaa eteenpéin, joten sivuttaisliikkeestd aiheutuvia vaaristymia ei mygskaan ilmene.

Kennon tyypilla ei siis ole ratkaisevasti merkitysta tassé sovellutuksessa.

6.2.2 Optiikka

Optiikan laskemisessa ja méaarittamisessd voidaan kéyttad apuna netista 10ytyvia apu-
ohjelmia, kuten Cognexin Lens Advisoria. Esimerkkina k&ytetdan Hammershus-aluk-
sen yleisjarjestelypiirustuksesta mitattuja etaisyyksia. Yhden kameran kuvausalueen
leveys on noin 11 metrid ja korkeus katosta lattiaan on noin 5,5 metrid. Kuvausetaisyys
on noin 10 metrid. Sy6tetdan nama tiedot sekd kameran malli, joka t&ssa esimerkissa
on In-Sight 5605, laskuriin (Kuva 27). Kamera valikoitui suuren (2448 x 2048) reso-
luutionsa vuoksi, jonka pitéisi hyvin riittdd merkkien tunnistamiseen. Aidossa ympé-
ristossa testatessa resoluutiovaatimus tiedettéisiin tarkemmin. Syotettyjen arvojen pe-
rusteella laskuri antaa suosituksia linsseistd (Kuva 28). Linssien sopivuus jarjestel-

maan taytyy kuitenkin tarkistaa tapauskohtaisesti.

I

STEP 1 Select a Measurement to Calculate ‘ I

| Fieorview ][ working Distance | / \\
sTEP2  crooseunt [ on | [KCN o | / \
STEP 3 Choose a Product / \\

. - /
iy o / /
DataMan In-Sight VisionPro / = =
/
In-Sight 5605 v

STEP 4 Enter Known Measurements

Working Distance (cm) 1000

FOV Height {cm): 550

FOV Width {cm): 1100

RESET CALCULATE

Kuva 27. Cognex Lens Advisor.
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RESULTS
Focal Length (cm) Working Distance (cm) Width (cm) Height (cm)
Closest Higher 80 1057 286 1100.000 920.261
Exact 76 1000.000 1100.000 920.261
Closest Lower 6.0 792.964 1100.000 920.261

RECOMMENDED LENSES

IMPORTANT: Ve do not guarantee that these lenses will fit your application or camera since lens
performance varies under different configurations. We recommend contacting your local Cognex Sales
Engineer to verify which lens is best for you.

LCC-06F TUSS VISION BMM LENS F1.4

LMC-08F Moritex 2/3" 8mm Lens F/1.3

LMC-ML-M08&24-MP5  Moritex 2/3" 8mm Megapixel Lens

LNC-08FS Navitar 2/3" 8mm F/1.4 To find out which of these lenses are right for you, speak to 2
engineer.
LTC-08F Tamron 2/3" 8mm Standard Lens
CONTACT SALES

Kuva 28. Lens Advisorin tulokset.

6.2.3 Kameran nopeus

Vaikka ajoneuvot liikkuvat melko hitaasti, aiheuttaa niiden mahdollinen maaré vaati-
muksia kameran nopeudelle. Kaikkien ajoneuvojen tutkimiseksi jarjestelmén taytyy
pystyéd tunnistamaan monia Kilpia ja symboleita kuvasta. Tulevaisuudessa jarjestel-
maan saatetaan lisétd toimintoja, joten kameran nopeus tulisi mitoittaa niin, etta jatko-
kehitys on mahdollista. Nopeuden ei pitéisi kuitenkaan tulla esteeksi tulevaisuudessa-

kaan kaytettdessa nykyaikaisia kamerajarjestelmia.

6.2.4 Liitanta

Lastausrampin ylapuolelle on mahdollista saada erillinen sdhkdnsy6ttd kameraa tai
kameroita varten. Tama vaatisi kuitenkin enemmaén tyoté ja kamera tarvitsisi silti myos
Ethernet-kaapelin tiedonsiirtoa varten. Helpoin tapa on kéyttda PoE-jarjestelmaa, jol-
loin kameralle tuodaan vain yksi Ethernet-kaapeli. Kamerana kannattaa tassa tapauk-

sessa kayttada GigE vision -kameraa, joka tukee PoE:a.
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6.2.5 IP-luokitus

Laitteiden suojaustason oikea maarittdminen on térkeaa laitteiden kestavyyden ja tur-
vallisuuden vuoksi. IP-luokituksen ensimméinen numero kertoo suojauksen polyé ja
muita Kiinteitd aineita vastaan. Toisesta numerosta selvidd suojausaste vetta vastaan.

(Valaisin.fi www-sivut 2019)

Ensimmaisen numeron selitykset:

0: Ei suojausta.

1: Suojaus suuria kappaleita (> @ 50 mm) vastaan. Esimerkiksi nyrkki tai kadenselka.
2: Suojaus keskikokoisia (> @ 12,5 mm) kappaleita vastaan. Esimerkiksi sormi.

3: Suojaus pienid kappaleita (> @ 2,5 mm) vastaan. Esimerkiksi ruuvimeisselin karki.
4: Suojaus erittéin pienid kappaleita (> @ 1 mm) vastaan. Esimerkiksi neula

5: Suojattu polylta. Ei edellyta taydellista tiiveyttd, mutta haitallista polykertyméaa ei
sallita.

6: Taysin polytiivis.

Toisen numeron selitykset:

: Ei suojausta vetté vastaan.

: Suojaus pystysuoraan putoavaa vetté vastaan. Pisarasuojattu.

: Suojaus ylhaalta max. 15° kulmassa tulevaa vetté vastaan.

: Suojaus ylhaalta max. 60° kulmassa tulevaa vettd vastaan. Kestaa kevytta sadetta.
. Kestaa vesiroiskeita jokaisesta suunnasta. Roiskevesisuojattu.

: Kestaa vesisuihkun joka suunnasta.

: Kestaa korkeapaineisen vesisuihkun.

: Kestaa hetkellisen upotuksen alle 1m syvyiseen veteen.

Lo N o o A WO N P O

: Kestaa pysyvan upotuksen, saattaa sisaltda syvyysrajoituksia (erillinen merkinté).

Kannella olevat valaisimet ovat IP55-luokiteltuja eli suojattuja pdlya ja vesisuihkua
vastaan. Kamerat asennetaan samaan tilaan ja korkeuteen kuin valaisimet, joten suo-
jausluokan tulisi olla samalla tasolla kuin ympardivien sahkdélaitteiden. Toisaalta ka-
merat ovat herkempia sahkoélaitteita kuin valaisimet, joten suojausluokan nostaminen

saattaa olla jarkevad mutta todenné@koisesti ei tarpeellista. Liian hyvin suojattua kame-
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raa ei kannata valita, esimerkiksi IP68-luokiteltu eli tdysin pdlytiivis ja veteen upotta-
misen kestdva kamera olisi ylimitoitettu. Korkeampi suojausluokka takaa jarjestelman
toiminnan pitkaksi aikaa mutta toisaalta vaikuttaa myos kamerajarjestelmén hintaan.

6.2.6 Alykamera vai perinteinen jarjestelma

Kamerajérjestelmana voidaan kayttad alykameraa tai perinteisti jarjestelmaa. Alyka-
meran kayttd helpottaisi asennusta ja jarjestelman mahdollisesti vikaantuessa uuden
kameran vaihtaminen on helppoa. Perinteinen jarjestelmd on myds mahdollinen,
mutta ongelmaksi muodostuvat tietokoneen sijoittelu ja sen kestavyyteen liittyvat on-
gelmat. Laivasta I6ytyy monia tiloja joihin tietokoneen voisi sijoittaa kokonsa puolesta
mutta monessa lampotilat ja térind voivat vaikuttaa siihen, miten jéarjestelmé kestaa.
Myos kaapelien vetdminen vaikeutuu. Vikatilanteissa ja ohjelman s&atamisvaiheessa
on tarkead paasta helposti kasiksi jarjestelméén. Laivaa rakennettaessa ja suunnitelta-
essa yliméaardisen painon eliminointi ja tilan sdastdminen ovat erittdin tarkeitd matkus-
taja- ja lastikapasiteetin maksimoimiseksi. Ndmé asiat tukevat &dlykamerajérjestelmén

valintaa, jolloin paino-, tilantarve- ja kaapelointiongelmat helpottuvat.

6.3 Valaistuksen suunnittelu

Valaistuksen suunnittelu on tarked osa toimivaa kamerajarjestelmaa, joten se kannat-
taa tehd& huolellisesti. Hammershus-aluksen valaistusta suunniteltaessa ei mahdollista
kamerajarjestelméaé vield osattu ottaa huomioon. Siitd huolimatta kuvasta 29 nahdéén,
ettd olemassa olevat valaisimet sopivat hyvin kamerajarjestelmalle sijoittelunsa puo-
lesta. Valaisimien suurin keskittyma sijaitsee suoraan suunnitellun kuvausalueen yla-
puolella, jolloin valaistus on parempi télla alueella. Valaistuksen keskiarvoinen valais-
tusvoimakkuus 0.8 metrin korkeudessa “ty6tasossa” on 78.7 luksia (Kuva 30 ja Kuva
31). Kaytanndossa jarjestelmén luotettava toiminta saattaa silti vaatia lisavalaisimien
asentamisen. Hammershus-aluksen valaisimina on kaytetty Glamoxin MIR078893

led-valaisimia, joiden valovirta on 5040 lumenia.
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13000

Kuva 29. Kameroiden sijoittelukuvaan lisatty Hammershus-aluksen valaistuspiirus-
tuksesta valaisimien sijainnit (RMC 2019).

Kuva 30. DIALux Evo -ohjelmistolla tehty valaistusvoimakkuus laskelma Ham-

mershus-aluksen sisdanajoalueesta.
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o 78.7 Ix
Workplane (Perpendicular illuminance)

Actual
Average 78.7 Ix
Min 21.3 Ix
Max 142 Ix
Min/average 0.27
Min/max 0.15

Parameter

Height

Kuva 31. Hammershus-aluksen valaistuslaskennan tulokset DIALux Evo -ohjelmis-
tosta.

Vérillisten valojen ja suodattimien k&ytossa olisi monia ongelmia. Kuljetusten takana
olevissa suurlipukkeissa on monen vérisia elementtejé. Lipukkeet ovat myos erivarisia
toisiinsa ndhden. Varillisisté valoista saattaisi aiheutua ongelmia henkildautojen kul-
jettajille heidan ajaessaan alukseen sisalle. Valo, joka toisi kaikki suurlipukkeet pa-
remmin esille, mutta ei hairitsisi ajoneuvojen kuljettajia, on lahes mahdoton toteuttaa.
Lipukkeita ei myoskaédn ole pinnoitettu heijastinmateriaalilla.

Suunnitellessa RMC:n uusia Wasalinen ja Tallinkin laivoja tulisi lisavalaistuksen tarve
ottaa huomioon. Kaytdnndssé tdma tarkoittaa valaisimien méaaran tai tehon lisaysta
ylemman kannen rampin alueella. Wasalinen aluksen tilaaja on vaatinut 150 luxin va-
laistusvoimakkuutta autokansille, joten valoa on lahtokohtaisestikin paljon enemman
kuin Hammershus-aluksessa, vaikka kamerajarjestelméaa ei erityisesti otettaisi huomi-
oon valaistussuunnittelussa. Kuvasta 32 nahdédan Wasalinen suunniteltu valaistustaso
sekd valaisinten asettelu. Valaisimina on kéytetty Glamoxin TL60704002 led-valai-

simia, joiden valovirta on 4500 lumenia.
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Kuva 32. DIALux Evo -ohjelmistolla tehty valaistusvoimakkuus laskelma Wasalinen
sisdénajoalueesta.

4w Workplane (Car deck 3)

o 160 Ix

Workplane (Perpendicular illuminance)

Actual

Average 160 Ix
Min 289 Ix
Max 211 Ix
Min/average 0.18
Min/max 0.14

Parameter

Height 080 m

Kuva 33. Wasaline-valaistuslaskennan tulokset DIALux Evo -ohjelmistosta.

Kuvassa 33 nahdaan, ettd Wasalinen uudessa aluksessa valaistusvoimakkuus 0.8 met-

rin korkeudessa on keskiarvona 160 luksia. Taméa on noin 82 luksia enemmaéan kuin
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vastaava alue Hammershus-aluksessa. Kuvausjarjestelman toimintaa ajatellen tdma

helpottaa kuvien ottamista ja parantaa jarjestelman tarkkuutta.

6.4 Mallikuvat

6.4.1 Kuvien ottaminen

Tassd opinnaytetyossé otettiin erilaisista kohteista mallikuvia, jotta jarjestelmén toi-
mintaa voitaisiin testata. Kuvien ottamisella on haluttu myos tarkastella mahdollisia
ongelmakohtia, jotta niihin voitaisiin puuttua ja keksia ratkaisuja etukateen. Malliku-
vat ovat otettu pysakoidysté vaarallisen aineen kuljetukseen kéaytetysta séiliovaunusta
seka kojelautakameran tallentamista videoista. Mallikuvia otettaessa kannattaa kuvia
ottaa monesta eri kulmasta ja eri etdisyyksilla, jotta jarjestelmén toimintaa on mahdol-
lista simuloida mahdollisimman monipuolisesti. Suurlipukemalleistakin olisi hyvéa
saada kuvattua monia erilaisia malleja lipukkeiden erottamisen testaamiseksi. Kuvat-
taessa olisi hyvé saada osa kuvista otettua niin, ettd kuvausalue vastaisi yleisjérjeste-

lypiirustuksesta otettuja mittoja.

Hammershus-aluksen yleisjarjestelypiirustuksesta mittaamalla yhden kameran ku-
vausalueen leveys on noin 11 metrid ja korkeus katosta lattiaan on noin 5,5 metria.
Kuvausetdisyys noin 10 metrid. Kuvausetdisyytta on mahdollista pienentéd, jos ku-

vauksessa tulee ongelmia esimerkiksi tarkennusetdisyyden kanssa.

Korkeutta on erittain vaikea simuloida, silla noin 5 metrin korkeuteen on vaikea paasta
ilman erillistd henkilénostinta. Korkeusongelman voisi yrittaa ratkaista ottamalla ku-
van lahempaa sopivasta kulmasta ja editoimalla kuvaa kuvankasittelyohjelmalla niin,
ettd kuvattava merkki nakyisi saman kokoisena kuin 5 metrin paasta. Nain paastaan
testaamaan tunnistaako ohjelma merkit tarvittavalla tarkkuudella ilman, ettd kuvien

ottaminen vaikeutuu suunnattomasti.
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6.4.2 Kuvien tarkastelu ja analysointi

Mallikuvista ilmenee monia ongelmia, jotka estavat jarjestelméan toimintaa. Isoim-
maksi ongelmaksi nousee ajoneuvon takana olevien suurlipukkeiden huono kunto.
Monessa kuvatussa ajoneuvossa suurlipukkeet olivat todella huonossa kunnossa. Kul-
mat olivat revenneet irti tai lipukkeet olivat muuten kuluneet lahes nakymattomiksi.
Erddssa kuljetuksessa lipuke oli puoliksi irti sekd taittunut kahtia.

Seuraavissa mallikuvissa (34, 35, 36 ja 37) on esimerkkeja haasteista, joita merkkien
tunnistamisessa saattaa esiintyd. Kuvista ilmenee myos se, kuinka Traficom ei anna
suurlipukkeiden sijoittelusta tarkkoja ohjeita lipukkeiden asennuskorkeuteen tai niiden
sijaintiin leveyssuunnassa. Osassa kuljetuksia lipukkeet ovat ajoneuvon takana vasem-
massa ala reunassa, toisissa taas ylakulmassa ja joissakin jaettuna molemmin puolin

keskilinjaa.

Kuva 34. Kuluneet mutta silti kohtuullisessa kunnossa olevat suurlipukkeet.
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Kuva 35. Suurlipukkeen symboli on niin kulunut, ettd sen tunnistaminen oli vaikeaa.

Kuva 36. Kuljetuksen merkinndt ovat irronneet reunasta ja taittuneet itsensa péaalle,

tehden merkkien tunnistamisesta mahdotonta.
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Kuva 37. Toisen merkin reunaviiva on niin ohut, ettd merkki ei erotu sailidvaunun

varityksesta.

Havaintojen pohjalta voidaan tehda johtopéatos, etté kuljetusliikkeiden/kuljettajien tu-
lisi kiinnittaa lipukkeiden kuntoon enemmén huomiota. Viranomaisten tulisi kiinnittaa

my0ds huomiota enemman lipukkeiden kuntoon tien paalla seka maardysten osalta.

6.5 Tunnistettavien kohteiden opetus

Konenékdohjelmiston toiminnassa on monia vaiheita, joista ensimmainen on kuvan
hankinta. Kuvan hankinnassa tuodaan ohjelmistoon kasiteltava/analysoitava kuva ku-
vankaappauslaitteelta tai suoraan kamerasta. Toisessa vaiheessa kuvaa saatetaan esi-
késitella esimerkiksi erilaisilla varisuodattimilla. Kun kaikki esikasittelyt ovat tehty,
voidaan siirtya kuvan analysointiin eli kappaleiden paikannukseen. Jarjestelma etsii
kuvasta kappaleet, joiden mallit sille on opetettu etsittdvaksi. Kappaleiden paikannuk-
sen jalkeen tutkitaan kappaleiden piirteitd kuten reunoja tai muotoa. Piirteiden tutki-
misen perusteella muodostetaan tulokset, joissa kerrotaan esimerkiksi muodon vastaa-
vuus opetuskuvaan. Naiden tulosten pohjalta on mahdollista lahettdé signaaleja esi-
merkiksi logiikalle, joka ohjaa liukuhihnaa. (Seindjoen ammattikorkeakoulun www-
sivut 2018)
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Tdassa opinndytetydssé jarjestelmé tehdadn Cognexin In-Sight Explorer -ohjelmalla,
joka on Cognexin kameroiden ohjelmointi-/emulointiymparistd. Kdynnistettéessé oh-
jelmaa oletusndkymand on EasyBuilder-view. T&ssé tyossd nakyménd kaytetdan

Spreadsheet-ndkymaa (Kuva 38), johon paasee View valikosta painamalla Spreasheet.

N=REN TN RN N
i s FlBz==

4 % in-sigt Sensors
] KALLE_MINITX

> S inspectedge
b [12s] OCV/OCR

» @k Pattem Match

b & Geometry

b 5% Graphics

b %2 Mathematics

b A9 Text

v i coordinate Transforms
b F3 Input/Output

b [£9 Clocked Data Storage.

Kuva 38. In-Sight Explorer -ohjelman Spreadsheet-nakyma.

Ohjelmalla voidaan emuloida kaikkia Cognexin kameroita. Emulointivaihtoehdot
(Kuva 39) lIoytyvat System > Options > Emulation. Tdmén valikon kautta voi valita

kameramallin, jolla haluaa suorittaa emulaation.
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Access Management

Emulation (v

File Utilities
Image Display

Job View In-Sight 5605 =]
Record Defaults g

User Interface

ffiflba2
73775566

Kuva 39. Alykameraemuloinnin kameravaihtoehdot.

Kameran valinnan jalkeen taytyy méaarittdd, mistd kansiosta emuloituun ohjelmaan
otetaan kuvat. Valinnat (Kuva 40) 16ytyvat Spreadsheet-nakymasté ylapalkista punai-
sen pallon vieresté olevasta kansiokuvakkeesta.

4% KALLE_MINI-ITX - Record/Playback Options

— Playback Folder
’W:\Dp inndytetyd\Kuvat\Cognex

Image Count: 20

— Playback Mods
(®) Continuous

|_5ingle Pass

Time Delay: seconds

Kuva 40. Emulaatiossa kaytettavien kuvien kansion sijainti, seka toistonopeuden va-
linta.
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Emulaatiossa kéytettavien kuvien kansion valinnan jalkeen Spreadsheet-nakymén
taustalle ilmestyy kansion ensimmaéinen kuva (Kuva 41). Tatd ensimmaista kuvaa kay-
tetd&n usein niin sanottuna opetuskuvana, joten se kannattaa valita huolella. Kuvassa
tulisi nakya etsittavat/tunnistettavat kohteet. Jos etsittavat kohteet voivat olla eri ko-
koisia, olisi opetuskuvassa niiden hyvé olla keskikokoisia, jotta etsintdskaalan ei tar-

vitse olla niin suuri.
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Kuva 41. Spreadsheet-ndkymad, jossa nékyy taustalla kuvasarjan ensimmainen kuva.

In-Sight Explorerista 16ytyy paljon tydkaluja esimerkiksi mittauksiin tai reunan ja rei-
kien etsintaan. Tyokalut sijaitsevat ndkymén oikeassa reunassa Functions-valikon alta.
Etsittdessa muotoja kuvasta kaytetdan Pattern Match -valikon alta 16ytyvia tytkaluja
(Kuva 42). Pattern Match-tyokalujen toimintaa varten tadytyy muodot opettaa ohjel-

malle. Téahén kaytetaan TrainPatMaxPattern-tyokalua.



Al Wl | Snippets | TestF 4k

. Vision Tools
b W Elob
b 4% Edge
b [ Flaw Detection
4 mHistogram
r EEID
B Image
b S InspectEdge
b [iz3] OCV/OCR
4 (1 Pattern Match
@k FindPatMaxPatterns
i@k FindPatterns
d' SortPatterns

d' TrainPathMaxPattern

A manmmateg
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Kuva 42. Tyokaluvalikoima, jossa valittuna TrainPatMaxPattern-tydkalu, jolla opete-

taan kameralle etsittava kohde.

Tyokalut saadaan lisattyd ohjelmaan vetamalla ne taulukon tyhjén solun paalle. Ohjel-

maa lisattdesséd kannattaa ylapuolelle ja sivuille jattaa tyhjaa tilaa muutamia riveja,

jotta tyokalujen vaatimat tilat eivat mene paallekkain. Tyokalun lisdyksen jalkeen au-

keaa sen asetukset-ikkuna (Kuva 43). Image-kohdassa kerrotaan, missa opetuskuva

sijaitsee. Tama on normaalisti taulukon ensimmaéinen solu eli AO. Pattern Region -

valinnalla merkataan kuvaan, mista etsittdvan muodon malli 16ytyy.

Image |$l"'-$'|] = Image
Firture 10,0,0¢
=f Pattern Region 1172.512,1853.684,122,523,124.005,3...
X [ 1172.512%
¥ [ 1853, 68412
High [ 12252312
Wide [ 124.005(2
e [ 3125001 %]
Curve [ 3.2711%
External Region Iﬂ =0
Pattern Crigin {0,0¢
Pattern Settings {Pathax,0,0,0,0,0}
Reuse Training Image |:|
Timeout [ 500(4%]
Show [hicle all B

Kuva 43. TrainPatMaxPattern-tydkalun asetukset.
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Pattern region-tyokalun ndkyméasséd (Kuva 44) merkataan etsittdvd kohde kuvaan.

Merkkaus kannattaa suorittaa tarkasti, jotta ohjelma ei etsi vaaria kohteita.

Kuva 44. Pattern Region -valintatyokalulla merkattu suurlipuke opetuskuvasta.

Etsittdvan kohteen merkinnan jalkeen voidaan lisata Spreadsheet-nékyméén FindPat-
MaxPattern-tyokalu. Samoin kuin TrainPatMaxPattern-tydkalussa, heti lisayksen jal-
keen aukeaa tyokalun asetukset (Kuva 45). Pattern-kohtaan tulee sen solun osoite, jo-
hon TrainPatMaxPattern-tyokalu on lisatty. Solun saa valittua kaksoisklikkaamalla

tyhjaa laatikkoa Pattern-sanan vieressa.
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image ______|BXE - Image

Fisture {0,0,0¢
Find Region {4.869,5.434 2038.263,2440.158,0,0¢
External Region 0 =0
Fattern 5635 = Patterns
Mumber to Find [ 4:
Accept [ 508 :
Contrast [ 10 :
Clutter in Scare L]
Cutside Region [ G{il
Find Tolerances 1-15,15,100, 100, Uniform Scale Cnly, 100,1...
Find Cwverlapping 180,360,140, 140}
Timeout [ 500(-'{?]
Algorithm |Trained Pattern -
Show [shcw all:input, result, a | =

Kuva 45. FindPatMaxPattern-tyokalu, joka hakee kuvasta TrainPatMaxPattern-tytka-

lulla merkattua kohdetta.

FindPatMaxPattern-tyokalun Find Region-valinnalla kerrotaan ohjelmistolle alue,
jolta sen tulisi etsié opetettua kohdetta (Kuva 46). Tassa valittuna koko kuva-ala. Mita
tarkemmin alue voidaan maarittad, sitd nopeammin jarjestelmad toimii, koska silloin

turhan alueen lapikdyminen véhenee.

Kuva 46. Find Region eli alue, josta haluttua kohdetta etsitaan.
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TyoOkalun tulokset tulevat nakyviin, kun kaikki asetukset on tehty ja tallennettu. Tu-
lokset nakyvat Spreadsheet-nakymassa omilla riveillddn (Kuva 47). Number to find -
valinta tyokalun asetuksissa kertoo, kuinka monta kohdetta etsitdén. Esimerkiksi jos
kohteiden maaréksi on kerrottu neljd, mutta vastaavuuksia 10ytyy vain kaksi, tulee tu-

loksiin teksti #ERR” kahden viimeisen tulosrivin kohdalle.

g-l. —_——————
| Bl B
Index Row Col Angle Scale  Score ‘
BPattems 0.000/ 1260193 1849745  0.000 100.0 189,997
1.000] 1270953 1999978  -2.224 99977  76.968
2.000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0.000
3.000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0.000
1| ,\ 1
s ! ‘ITL"{
¥ —t- .

Kuva 47. FindPatMaxPattern-tydkalun tulokset.

FindPatMaxPattern -tyokalussa on monia asetuksia, joilla voidaan rajata jarjestelman
tarkkuutta. Jos kohteita j&& tunnistamatta, niin asetuksia muokkaamalla ne saadaan
mya0s tunnistettua. Opetuskuvassa olevat kohteet ovat saattaneet olla hieman erikokoi-
sia kuin muissa kuvissa olevat, joten jarjestelma ei l6ydé kohteita (Kuva 48).

Contrast | 195
Clutter in Score O
[BPatterns Outside Region [
\l b Bl | Find Tolerances {-15,15,100,100,Uniform Scale Only,100,1.
(| Angle Start EES

Angle End
Scale Start

Scale End
5 Aspect Ratio
i~ E Aspect Start

; . gt | AspectEnd g
- & |Find 0 i {80,360,140,140}

1 Timeout
1 Algorithm Trained Pattern

Show show all: input, result, a

Kuva 48. FindPatMaxPattern-tybkalu ei [6ytanyt kuin yhden suurlipukkeen.



57

Skaalausta kasvattamalla saadaan kaikki kohteet nékyviin tuloksiin. Esimerkiksi vain
kahden prosentin muutoksella molemmat tunnistettavat kohteet saadaan nékyviin
(Kuva 49).

[l | Find Tolerances {-15,15,100, 102, Uniform Scale Only, 100,1...

Angle Start [ 15[
Angle End [ 152
Scale Start | 100.0001%
| saletnd | 102,000
Aspect Ratio [Uniﬁ:urm Scale Only -
Aspect Start | 100.000 2|
Aspect End | 100.000 2|
Find Owerlapping 180,360,140,140}
Timeout [ 5000
Algorithm [Trained Pattern v]
Show [shl:lw all: input, result, a v]

Kuva 49. Skaalausta kasvatettu vain 2 prosenttia ja molemmat suurlipukkeet tunnis-

tettiin.

Skaalauksen sek& muiden toleranssien saadossa taytyy olla varovainen, silld ohjelman
suoritusaika kasvaa sen mukaan, mitd isommat toleranssit ovat. Opetuskuvan huolel-
linen valinta ehkdisee ongelmia, esimerkiksi skaalauksen sdédosta johtuvaa hidasta
suoritusaikaa. Opetuskuvassa olevan mallin tulisikin olla keskikokoinen muissa ku-
vissa oleviin kohteisiin ndhden. Nain skaalausasetuksia ei tarvitse kasvattaa liian suu-

reksi.

Cognex In-Sight Explorerilla on my6s mahdollista lukea kuvasta tekstia ja numeroita.
Tata toimintoa varten taytyy jarjestelmélle opettaa kuvassa nakyvat fontit. Toimintoa
voitaisiin hyodyntaa oranssikilven ylemman rivin vaaran tunnusnumeron tai alem-
malla rivilla olevan aineen YK-numeron lukemiseen kuvasta. Fontin opettaminen ta-
pahtuu vetdmalla OCV/OCR-valikon alta TrainFont-tyokalu taulukkoon. Tyokalun
asetuksien Training-vélilehdella olevaan String-kenttdan kerrotaan, mitd tekstid ollaan

opettamassa kuvasta (Kuva 50).
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1l @ Image | Font | Difference Table

Font Mame:

— Paolarity
(@) Dark On Light
(") Light On Dark

— Train Characters

string: 1202

(@) Train All Characters Segment

l':] Train Mew Characters Only Add To Font

— Segment Adjustments

Modify

Relabel

Delete

Kuva 50. Font Traihihg']" -tydkalﬁn as'etukset.

Region-komento (Kuva 51) toimii samalla tavalla kuin TrainPatMaxPattern-tyokalun

region toiminto. Komennolla kerrotaan, missa String-kentésté 10ytyva teksti sijaitsee

kuvassa.

Kuva 51. Region komento.

Segment-painike pilkkoo kuvasta Region-komennolla maéritetylta alueelta, String-
kentéssa olevan tekstin ja pilkkoo sen yksittaisiin merkkeihin. Yksittaiset merkit saa

lisattya fonttikirjastoon painamalla Add To Font-painiketta (Kuva 52).
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| Eegion |

| Segment |

| AddTo Font |

I
Kuva 52. Segment painike etsii kuvasta yksittaiset merkit.

6.6 Ohjaamon ilmoituksen toteutus

Jérjestelméstd on mahdollista saada ulos kuva, josta jarjestelma on analysoinut ja ha-
vainnut vaarallisen aineen kuljetuksesta kertovan merkin. Tama mahdollistaa, ettd ih-
minen voi tarkistaa jarjestelmdn toiminnan. Nayttdé mahdollistaisi myds aluksen las-
tauksen valvomisen muiden ajoneuvojen osalta. Kuvattava alue eli lastausportti on
monesti laivan takaosassa, kun taas ohjaamo on laivan etuosassa ylimmalla kannella.
Tama aiheuttaa haasteita kuvan siirron kanssa. GigE-vision mahdollistaa 100 metrin
kaapelipituudet, mutta etdisyyttd voidaan kasvattaa entisestaan kayttamalla toistimia
ja hyvélaatuisia kaapeleita. Pitkalla matkalla muiden kaapeleiden laheisyys alkaa vai-
kuttaa enemman, sill& hairiota vastaanottava pinta-ala kasvaa. Tama taytyy huomioida

asennusvaiheessa.

Edullisempi vaihtoehto ilmoituksen toteuttamiseen on sijoittaa komentosillalle merk-
Kivalo sekd summeri, jotka ilmoittaisivat jarjestelmén havainneen vaarallisen aineen
kuljetuksen. Merkkivalon kayttd pienentda komentosillan tilavaatimuksia, mutta ai-
heuttaa ongelmia mahdollisissa jarjestelmén virhetilanteissa, koska komentosillalta ei
ole mahdollista tarkistaa onko jarjestelma tehnyt tunnistuksen oikein vai onko tapah-
tunut virheanalyysi. Konenakdjarjestelméa olisi mahdollista yhdistaa laivan automaa-
tion ohjausjarjestelmaan, jotta vaarallisen lastin kuljetuksen tunnistus katkaisisi séh-

kdnsyoton automaattisesti ylemmalta autokannelta.
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7 JARJESTELMAN TESTAAMINEN

7.1 Mahdolliset ongelmatilanteet ja ratkaisut

Jérjestelmd ei tunnista erilaisia suurlipukkeita

Tunnistusjarjestelman ensimmainen versio tunnistaa vain suurlipukkeiden muodon.
Erilaisten lipukkeiden tunnistamisessa ei pitéisi olla ongelmia, silla kaikki lipukkeet
ovat samanmuotoisia. Vain lipukkeen koko voi vaihdella hieman, mutta sen voi ottaa

huomioon muuttamalla ohjelman toleransseja.

Jérjestelmé tunnistaa suurlipukkeen pidikkeen, jossa ei ole lipuketta

Joissakin kuljetuksissa on suurlipukkeita varten peltiset pidikkeet. Nama pidikkeet
ovat tietenkin samanmuotoiset ja -kokoiset kuin varsinaiset lipukkeetkin, joten jarjes-
telman virhetilanteet ovat hyvin mahdollisia. Mikali virhetilanteita tulee hdiritsevén
paljon, taytyisi ohjelmaa muokata niin, etté pidikkeet saataisiin suodatettua kuvasta.

Aluksien valaistustaso ei riitd kuvaukseen
Kameroita voi joutua siirtdméan syvemmalle kannella, jotta olemassa olevista valaisi-
mista tuleva valoteho voidaan hyddyntéda paremmin. Valaisimia saattaa joutua myos

lisadmaan, luotettavan toiminnan takaamiseksi.

Suurlipukkeiden sijainnin ja kiinnityskorkeuden vaihtelu

Vaihtelevan sijainnin vuoksi kuvausjarjestelman hakualuetta ei voi kohdistaa tiettyyn
osaan kuvausalaan vaan suurlipukkeita taytyy etsia koko kuvausalalta. Tama hidastaa
jarjestelmédd mutta on vélttamatonta. Ainoa ratkaisu tdhédn on paremmat sdannokset,

jotka kertovat lipukkeille tarkemman paikan kuljetuksen takana.

Suurlipuke liian samanvarinen ajoneuvoyhdistelman kanssa, jolloin ne eivat erotu.
Tama ongelma on vaikea ratkaista. Lipukkeet ja ajoneuvot voivat olla monen varisia,
joten esimerkiksi varisuodattimien kaytto ei ole mahdollista. Hyvé ratkaisu asiaan olisi

Traficomilta tuleva ohjeistus lipukkeiden pidikkeista ja taustanvareista.
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7.2 Mahdolliset kehityskohteet

Ajoneuvojen rekisteritunnuksien tunnistaminen ja kirjaaminen tietojarjestelmaan olisi
hyva kehityskohde tulevaisuutta ajatellen. Rekisteritunnusten seurannan avulla laiva-
varustamo voisi tarkistaa saapuvatko kaikki ilmoitetut ajoneuvot laivaan. Konendko-
kameroiden teho riittdisi hyvin hoitamaan rekisteritunnusten seurantaa samalla, sill&
vaarallisen aineen kuljetuksia ei kuitenkaan tule niin paljoa kuin tavallisia henkil6au-
toja tai kuorma-autoja. Ongelmaksi saattaa muodostua rekkojen perdvaunuissa olevat
rekisteritunnukset, jotka ovat eri kuin rekassa itsessadn. Tadman takia rekisteritunnus
olisi eri sisdan- ja ulosajaessa Autojen mééran seuranta ylé- ja alakansilla olisi helppo
lisaté rekisteritunnusten seurantaan mukaan. Rekisteritunnuksien maarad laskemalla

saataisiin selville autojen maéarat kansilla.

7.3 Jérjestelman kustannukseen vaikuttavat tekijat

Valaistuksesta ei tule lisdakustannuksia Wasalinen tapauksessa autokannen suuremman va-
laistusvoimakkuusvaatimuksen ansiosta. Molslinjenin Hammershus-alus tarvitsisi toden-
nakoisesti lisdd valaisimia kuvausalueelle, jotta valaistusvoimakkuutta saataisiin nostet-
tua. Yhden valaisimen hinta on noin 165 euroa ja valaisimia tarvittaisiin todennakdisesti

ainakin kaksi lisaa.

Kamerajdrjestelmaén hintaan vaikuttaa monta tekijad. Kameroiden maara on iso tekija
hinnassa. Suunniteltu jarjestelmé tarvitsisi vahintdan kaksi kameraa. Jos jarjestelmaén ha-
lutaan lisata kaikkien autojen rekisteritunnusten seuranta niin kolmas kamera olisi toden-
nakdisesti tarpeellinen, jotta koko kannen alue saataisiin luotettavasti kuvattua. Kameroi-
den malli vaikuttaa myos hintaan. Tamé vaatisi kuitenkin enemman testausta todenmukai-
sessa ymparistossad. Seuraava iso tekijé hinnassa on ohjelmiston valinta ja hankinta. Mikali
telakka hoitaisi jarjestelman ohjelmoinnin ja asennuksen niin ohjelmisto tarvitsisi hankkia

vain kerran. Samaa ohjelmistoa voisi kdyttaa tulevissa projekteissa.

Vertailu perinteisen konenékojarjestelman ja alykameran vélilla pitdisi suorittaa huolelli-
sesti pohtien molempien etuja ja haittoja sekd kustannuksia. Kameroiden maaran kasva-
essa perinteinen jarjestelma saattaisi olla edullisempi, silla &ly olisi yhdessa keskitetyssa

tietokoneessa eiké jokaisessa kamerassa erikseen.
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8 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli perehtyd ja tutustua konenédkojarjestelmiin
seka niiden hyédyntdmiseen autolautan lastauksessa. Tyossa esitellyissé esimerkkiau-
tolautoissa on ylempi autokansi tarkoitettu vaarallista ainetta kuljettaville ajoneuvoille.
Vaarallisten aineiden kuljetusten ollessa aluksen kyydissd muuttuu ylempi kansi ré-
jahdysvaaralliseksi tilaksi. Silloin laitteista, joita ei ole tarkoitettu rajahdysvaaralliseen
tilaan, tulee katkaista sdéhkonsyottd. Taméa syéton katkaisu on aikaisemmin tehty ma-
nuaalisesti ja vaarallista lastia kuljettavien ajoneuvojen seuranta on ollut miehiston

vastuulla.

Opinnaytetyon tavoitteeksi asetettiin selvittad, voidaanko ja jos niin miten, konenako-
jarjestelmén avulla automatisoida kuljetuksen tunnistus seka syétén katkaisu. Aiheen
valintaan vaikuttivat Rauma Marine Constructions Oy:n uudet laivakaupat Wasalinen
ja Tallinkin kanssa. Alukset tulevat olemaan sédhkojarjestelmiensé osalta edistykselli-
sié ja tdynnd uusia ratkaisuja, joiden tavoitteena on energiatehokkuus ja paastojen pie-
nentdminen. Konendkdjarjestelmé vapauttaisi tydvoimaa keskittdmaan huomionsa ja

tyopanoksensa muihin alusten lastaukseen liittyviin asioihin.

Tyon alussa luvussa 2 selitettiin tyohon liittyvat keskeiset késitteet. Luvussa 3 esitel-
tiin tilaajaa Rauma Marine Constructions Oy:ta seka tulevia projekteja, joissa jérjes-
telméé voitaisiin kayttdd. Taman jalkeen luvussa 4 kasiteltiin konendkdjarjestelmia,
niiden toimintaa sekd valaistustekniikoita. Luku 5 késitteli Traficomin maarayksia
seké ohjeistuksia vaarallisten aineiden kuljetuksien merkinngista. Luvussa 6 keskityt-
tiin konenédkojarjestelman suunnitteluun ja mallikuviin. Luvussa 7 kéytiin lapi jarjes-
telmén suunnitteluun vaikuttavia tekijoita, mahdollisia ongelmakohtia seka muita esiin

tulleita asioita.

Tyossa on kasitelty kamera- ja analysointitekniikkaa seka Traficomin maarayksia laa-
jasti, jotta aineistoa on mahdollista hyddyntda tulevaisuudessa seké toimeksiantajan
kaytossd, ettd mahdollisesti muualla. Jarjestelmésta tehtiin myos esimerkkiohjelma
Cognexin In-Sight Explorer-ohjelmistolla, joka on Cognexin kameroiden ohjelmoin-
tityokalu, jolla on mahdollista myos emuloida kameroita ja testata ohjelman toimintaa.

Valaistustasoja aluksien sisadnajoalueilla mallinnettiin DiaLux Evo-ohjelmistolla.
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DiaLux Evo on ilmainen valaistusvoimakkuuksien laskemiseen tarkoitettu ohjelmisto,
johon loytyy monelta valmistajalta valmiita malleja valaisimista. VValaisimien sijoittelu
suunnittelu sekd kameroiden sijainnin suunnittelu on tehty AutoCAD LT-
ohjelmistolla. Jarjestelman jatkokehitysta on siten mahdollista jatkaa vield tdman opin-
naytetyon ulkopuolella tekniikoiden ja mé&&rdaysten muuttuessa. Muita tunnistusteknii-

koita ja kameravaihtoehtoja voidaan myos tutkia.

Jérjestelmén testausta varten tarvittiin mallikuvia, joissa nékyy vaarallisen aineen kul-
jetuksien suurlipukkeita. Yksi suunniteltu vaihtoehto oli suurlipukemallien ostaminen
mutta siita luovuttiin, kun todettiin, ettd todenmukaiset tulokset saadaan oikeista kul-
jetuksista kuvia ottamalla. Mallikuvien ottamisessa ei kuvauskorkeutta otettu huomi-
oon, silld suurlipukkeet sijaitsivat joka kuljetuksessa eri korkeudessa. Kuvausaluetta
ei siten voitu rajata tiettyyn osaan ja taten merkkien korkeudella ei ollut vaikutusta

ohjelmaan.

Otetuista mallikuvista huomattiin nopeasti, ettd automaattisen konenakdojarjestelman
toiminta nykyisellaan ei olisi kovin luotettavaa merkkien useinkin huonon kunnon
vuoksi. Kuljetusliikkeiden, kuljettajien ja viranomaisten tulisi tarkkailla merkkien
kuntoa ja kiinnitystd paremmin. Maarayksissa tulisi myds maéritella suurlipukkeiden
asennuskorkeus ja -paikka tarkemmin. Taustasta erottuminen olisi erittain trkeda. Ny-
kyisellddn monen kuljetusauton merkit “hadvidvat” saman viriseen taustaan. Mikali
vaarallisen aineen kuljetuksesta kertovat suurlipukkeet olisivat hyvékuntoisia ja niiden
sijoittelu olisi vakioidumpi niin jarjestelmésta olisi mahdollista kehittad toimivampi.
Taman opinnadytetydn havaintojen perusteella taysin automaattiseen konenékotunnis-
tukseen autolautoissa ei pystyta viela siirtyméaan. Toivotut resurssi- ja ajansaastot eivat

siten toistaiseksi nayta toteutuvan.
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VAROITUSLIPUKEMALLIT

Kuva X. Luokka 1 rdjahteet vaarallisuusluokat 1.1, 1.2 ja 1.3

Symboli (rdjahtdvd pommi): musta; Tausta: oranssi; Alakulmassa ”1”

Kuva X. Luokka 1 réjahteet vaarallisuusluokka 1.4, 1.5 ja 1.6
Tausta: oranssi; Numerot: mustia noin 30 mm korkeita ja noin 5 mm paksuisia); Ala-

kulmassa ”1”

Kuva X. Luokka 2 palavat kaasut

Symboli (liekki): musta tai valkoinen; Tausta: punainen; Alakulmassa "2"



L

Kuva X. Luokka 2 palamattomat kaasut, joilla ei ole myrkyllisyysvaaraa

Symboli (kaasupullo): musta tai valkoinen; Tausta: vihred; Alakulmassa "2"

Sk

Kuva X. Luokka 2 myrkylliset kaasut

Symboli (paékallo ja luut ristissd): musta; Tausta: valkoinen; Alakulmassa "2"

Kuva X. Luokka 3 palavat nesteet

Symboli (liekki): musta tai valkoinen; Tausta: punainen; Alakulmassa "3"



Kuva X. Luokka 4.1 helposti syttyvat kiinteét aineet, itsereaktiiviset aineet ja epaher-
kistetyt Kiinteat rajahdysaineet

Symboli (liekki): musta; Tausta: valkoinen, jossa seitseman pystysuoraa punaista rai-
taa; Alakulmassa "4"

Kuva X. Luokka 4.2 helposti itsestaan syttyvét aineet

Symboli (liekki): musta; Tausta: yldosa valkoinen, alaosa punainen; Alakulmassa "4"

Kuva X. Luokka 4.3 aineet, jotka veden kanssa kosketukseen joutuessaan kehittavat
palavia kaasuja

Symboli (liekki): musta tai valkoinen; Tausta: sininen; Alakulmassa "4"



5.1

Kuva X. Luokka 5.1 hapettavat aineet
Symboli (liekki ympyréan paélld): musta; Tausta: keltainen; Alakulmassa "5.1"

Kuva X. Luokka 5.2 orgaaniset peroksidit

Symboli (liekki): musta tai valkoinen; Tausta: ylaosa punainen, alaosa keltainen; Ala-

kulmassa "5.2"

S

Kuva X. Luokka 6.1 myrkylliset aineet

Symboli (paékallo ja luut ristissd): musta; Tausta: valkoinen; Alakulmassa "6"



Kuva X. Luokka 6.2 tartuntavaaralliset aineet
Symboli (ympyréan sisélla kolme sirpinmuotoista kuviota) ja Kirjoitus: mustia; Tausta:

valkoinen; Alakulmassa "6"

a & a

RADIOACTIVE | RADIOACTIVE I RADIOACTIVE Il

Contents..........oouuuuienunas Inhalt
ACHVIRY....ooc.o.vveevereees oo AKHVILEL Contents..... <oe.aInhalt Contents..............ccceeeeee..Inhalt
ActiVity.....cocconrricnnnn.. AKLiVitaL Jo—— {11 1

Activity...........

Kuva X. Luokka 7 radioaktiiviset aineet kollin luokka 1, 2 ja 3
Symboli (sateilya osoittava merkki): musta; Tausta: valkoinen tai yldosa keltainen ja
alaosa  valkoinen;  Teksti  (pakollinen): lipukkeen alaosassa  mustalla:

"RADIOACTIVE" "CONTENTS..." "ACTIVITY..."; Alakulmassa "7"

FISSILE

KRITTISYYSTUR-
VALLISUUSINDEKSI

Kuva X. Luokka 7 fissioituva aine
Tausta: valkoinen; Teksti (pakollinen): lipukkeen yldosassa mustalla: "FISSILE" Li-
pukkeen alaosassa, mustalla rajatussa laatikossa: "CRITICALITY SAFETY INDEX";

Alakulmassa "7"



Kuva X. Luokka 8 sydvyttavét aineet
Symboli (koeputket, joista tippuu pisaroita kadelle ja metallilevylle): musta; Tausta:

yléosa valkoinen ja alaosa musta valkoisilla reunoilla; Alakulmassa "8"

Kuva X. Luokka 9 muut vaaralliset aineet ja esineet
Symboli (seitsemén pystysuoraa raitaa yldosassa): musta; Tausta: valkoinen; Alakul-

massa 9" alleviivattuna
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AINEIDEN KULJETUKSEEN LITTYVAT RAJOITUKSET
DAIJI&I&"MADINF

CONSTRUCTIONS

Table 2.1 Class of products / Deck

Deck Maindeck N°3  [Upperdeck N°5 | Upper deck N° 5
Underdeck Underdeck On deck

Class

of products

11to16 B - -
145 P P P
2.1 - - P
272 P P P
2.3 Flammable - - P
2.3 non Flammable P’ P' P
3 liquids with FP<=23°C B - P
3 with 23°<FP<=61°C P P P
41,42 &43 P P' P
5.1 P P P
52 B - P
6.1 liquids P P P
6.1 liquids with - - P
FP<= 23°C

6.1 liquids with P P P
23°C<FP<=61°C

6.1 solids P P P
8 liquids P P P
8 liquids with - - =]
FP<= 23°C

8 liquids with P P P
23°C< FP<=61°C

8 solids P P P
Class 9 EVDIViI’lg - - P
flammable vapour

Class 9 not evolving P P P
flammable Vapour

ngend:

P: Packaged goods cargo allowed to be camied.
( 1) The restriction given in the IMDG Code to be noficed)
-2 Not allowed to carry such cargo



YKnro Nimi Luokituskoodi
1001 ASETYLEENI, LIUOTETTU 4F
1002 ILMA, PURISTETTU 1A
1003 ILMA, JAAHDYTETTY NESTE 30
1005 AMMONIAKKI, VEDETON 2TC
1006 ARGON, PURISTETTU 1A
1008 BOORITRIFLUORIDI 2TC
1009 BROMITRIFLUORIMETAANI (KYLMAAINEKAASU R 13B1) 2A
1010 BUTADIEENIT, STABILOIDUT (1,2-butadieeni) tai 2F
BUTADIEENIT, STABILOIDUT (1,3-butadieeni) tai
BUTADIEENIEN JA HIILIVEDYN SEOS, STABILOITU
1011 BUTAANI 2F
1012 1-BUTEENI (1-BUTYLEENI) tai 2F
TRANS-2-BUTEENI (TRANS-2-BUTYLEENI) tai CIS-2-BU-
TEENI (CIS-2-BUTYLEENI) tai BUTEENIEN SEOS
1013 HIILIDIOKSIDI 2A
1016 HIILIMONOKSIDI, PURISTETTU 1TF
1017 KLOORI 2T0C
1018 KLOORIDIFLUORIMETAANI (KYLMAAINE- KAASU R 22) 2A
1020 KLOORIPENTAFLUORIETAANI (KYLMAAINE- KAASU R 115) 2A
1021 1-KLOORI-1,2,2,2-TETRAFLUORIETAANI 2A
(KYLMAAINEKAASU R 124)
1022 KLOORITRIFLUORIMETAANI (KYLMAAINE- KAASU R 13) 2A
1023 | KIVIHIILIKAASU, PURISTETTU 1TF
1026 | SYAANI (DISYAANI) 2TF
1027 | SYKLOPROPAANI 2F
1028 DIKLOORIDIFLUORIMETAANI (KYLMAAINE- KAASU R 12) 2A
1029 DIKLOORIMONOFLUORIMETAANI (KYLMAAINE- KAASU R 2A
21)
1030 1,1-DIFLUORIETAANI (KYLMAAINEKAASU 2F
R 152a)
1032 DIMETYYLIAMIINI, VEDETON 2F
1033 DIMETYYLIEETTERI 2F
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1035 ETAANI 2F
1036 ETYYLIAMIINI 2F
1037 ETYYLIKLORIDI 2F
1038 ETEENI, JAAHDYTETTY NESTE 3F
1039 ETYYLIMETYYLIEETTERI 2F
1040 ETEENIOKSIDI, JOKA SISALTAA TYPPEA kokonaispaine 2TF

enintddn 1 MPa (10 bar) 50 °C:ssa
1041 ETEENIOKSIDIN JA HIILIDIOKSIDIN SEOS yli 2F

9 % mutta enintddan 87 % eteenioksidia sisaltava
1046 HELIUM, PURISTETTU 1A
1048 BROMIVETY, VEDETON 2TC
1049 VETY, PURISTETTU 1F
1050 KLOORIVETY, VEDETON 2TC
1053 RIKKIVETY 2TF
1055 ISOBUTEENI 2F
1056 KRYPTON, PURISTETTU 1A
1058 NESTEYTETYT KAASUT palamattomat, 2A

suojakaasuna typpi, hiilidioksidi tai ilma
1060 METYYLIASETYLEENIN JA PROPADIEENIN SEOS, 2F

STABILOITU

Seos P1

Seos P2

Propadieeni, joka sisaltaa 1 - 4 % metyyliasetyleenia
1061 METYYLIAMIINI, VEDETON 2F
1062 METYYLIBROMIDI (enintddn 2 % klooripikriinia) 2T
1063 METYYLIKLORIDI (KYLMAAINEKAASU R 40) 2F
1064 METYYLIMERKAPTAANI 2TF
1065 NEON, PURISTETTU 1A
1066 | TYPPI, PURISTETTU 1A
1067 | DITYPPITETROKSIDI (TYPPIDIOKSIDI) 2T0C
1070 | TYPPIOKSIDUULI (N,0) 20
1071 OLIYKAASU, PURISTETTU 1TF
1072 HAPPI, PURISTETTU 10
1073 HAPPI, JAAHDYTETTY NESTE 30
1075 MINERAALIOLIYKAASUT NESTEYTETYT 2F
1076 | FOSGEENI 2TC
1077 PROPEENI (PROPYLEENI) 2F
1078 KYLMAAINEKAASUT, N.O.S., kuten 2A

Seos F1

Seos F2

Seos F3

Muut seokset
1079 RIKKIDIOKSIDI 2TC
1080 RIKKIHEKSAFLUORIDI 2A
1081 | TETRAFLUORIETEENI, STABILOITU 2F
1082 KLOORITRIFLUORIETEENI, STABILOITU (KYLMAAINEKAASU 2TF

R 1113)
1083 TRIMETYYLIAMIINI, VEDETON 2F
1085 VINYYLIBROMIDI, STABILOITU 2F




1086 VINYYLIKLORIDI, STABILOITU 2F
1087 METYYLIVINYYLIEETTERI, INHIBOITU 2F
1581 METYYLIBROMIDIN JA KLOORIPIKRIININ SEOS (yli 2 % 2T
klooripikriinid)
1582 METYYLIKLORIDIN JA KLOORIPIKRIININ SEOS 2T
1612 HEKSAETYYLITETRAFOSFAATIN JA PURISTETUN KAASUN 1T
SEOS
1749 KLOORITRIFLUORIDI 2T0C
1858 | HEKSAFLUORIPROPEENI (KYLMAAINEKAASU R 1216) 2A
1859 PIITETRAFLUORIDI 2TC
1860 VINYYLIFLUORIDI, STABILOITU 2F
1912 METYYLIKLORIDIN JA DIKLOORIMETAANIN SEOS 2F
1913 NEON, JAAHDYTETTY NESTE 3A
1951 ARGON, JAAHDYTETTY NESTE 3A
1952 HIILIDIOKSIDIN JA ETEENIOKSIDIN SEOS, joka sisaltaa 2A
enintddn 9 % eteenioksidia
1953 | PURISTETTU KAASU, MYRKYLLINEN, PALAVA, N.O.S. 1TF
1954 PURISTETTU KAASU, PALAVA, N.O.S. 1F
1955 PURISTETTU KAASU, MYRKYLLINEN N.O.S. 1T
1956 PURISTETTU KAASU, N.O.S. 1A
1957 DEUTERIUM, PURISTETTU 1F
1958 1,2-DIKLOORI-1,1,2,2-TETRAFLUORIETAANI 2A
(KYLMA-AINEKAASU R 114)
1959 1,1-DIFLUORIETEENI (KYLMAAINEKAASU 2F
R 1132a)
1961 ETAANI, JAAHDYTETTY NESTE 3F
1962 ETEENI (ETYLEENI) 2F
1963 HELIUM, JAAHDYTETTY NESTE 3A
1964 HIILIVETYKAASUSEOS, PURISTETTU, N.O.S. 1F
1965 HIILIVETYKAASUJEN SEOS, NESTEYTETTY, N.O.S. 2F
Seos A
Seos AO1
Seos A02
Seos AO
Seos Al
Seos B1
Seos B2
Seos B
Seos C
Seos C kansallisissa kuljetuksissa
Muut seokset
1966 VETY, JAAHDYTETTY NESTE 3F
1967 HYONTEISTORJUNTAKAASU, MYRKYLLINEN, 2T
N.O.S.
1968 HYONTEISTORJUNTAKAASU, N.O.S. 2A
1969 ISOBUTAANI 2F
1970 KRYPTON, JAAHDYTETTY NESTE 3A
1971 METAANI, PURISTETTU tai 1F
MAAKAASU, PURISTETTU, jonka metaanipitoisuus on kor-
kea
1972 METAANI, JAAHDYTETTY NESTE tai 3F

MAAKAASU, JAAHDYTETTY NESTE, jonka metaanipitoi-
suus on korkea




1973 KLOORIDIFLUORIMETAANIN JA 2A
KLOORIPENTAFLUORIETAANIN SEOS, jolla on kiinted
kiehumispiste ja joka sisaltaa noin 49 % klooridifluori-
metaania (KYLMAAINE-KAASU R 502)
1974 BROMIKLOORIDIFLUORIMETAANI (KYLMAAINEKAASU R 2A
12B1)
1976 OKTAFLUORISYKLOBUTAANI (KYLMAAINE- KAASU RC 2A
318)
1977 TYPPI, JAAHDYTETTY NESTE 3A
1978 PROPAANI 2F
1982 TETRAFLUORIMETAANI (KYLMAAINEKAASU R 14) 2A
1983 1-KLOORI-2,2,2,-TRIFLUORIETAANI (KYLMAA- 2A
INEKAASU R 133a)
1984 TRIFLUORIMETAANI (KYLMAAINEKAASU R 23) 2A
2034 VEDYN JA METAANIN SEOS, PURISTETTU 1F
2035 1,1,1-TRIFLUORIETAANI (KYLMAAINEKAASU 2F
R 143a)
2036 KSENON 2A
2044 2,2-DIMETYYLIPROPAANI 2F
2073 AMMONIAKKIVESILIUOS, suhteellinen tiheys alle 4A
0,880 15 °C:ssa
yli 35 % ja enintaan 40 % ammoniakkia sisaltava yli 40 % ja
enintddn 50 % ammoniakkia sisaltava
2187 HIILIDIOKSIDI, JAAHDYTETTY NESTE 3A
2189 DIKLOORISILAANI 2TFC
2191 SULFURYYLIFLUORIDI 2T
2193 HEKSAFLUORIETAANI 2A
(KYLMAAINEKAASU R 116)
2197 VETYJODIDI, VEDETON 2TC
2200 PROPADIEENI, STABILOITU 2F
2201 TYPPIOKSIDUULI, JARHDYTETTY NESTE (N20) 30
2203 SILAANI 2F
2204 KARBONYYLISULFIDI 2TF
2417 KARBONYYLIFLUORIDI 2TC
2419 BROMITRIFLUORIETEENI 2F
2420 HEKSAFLUORIASETONI 2TC
2422 OKTAFLUORIBUT-2-EENI  (KYLMAAINE- KAASU R 2A
1318)
2424 OKTAFLUORIPROPAANI (KYLMAAINEKAASU R 218) 2A
2451 TYPPITRIFLUORIDI 20
2452 ETYYLIASETYLEENI, STABILOITU 2F
2453 ETYYLIFLUORIDI (KYLMAAINEKAASU R 161) 2F
2454 METYYLIFLUORIDI (KYLMAAINEKAASU R 41) 2F
2517 1-KLOORI-1,1-DIFLUORIETAANI (KYLMAA- 2F
INEKAASU R 142b)
2591 KSENON, JAAHDYTETTY NESTE 3A
2599 KLOORITRIFLUORIMETAANIN JA TRIFLUORIMETAANIN 2A
ATSEOTROOPPINEN SEOS, joka sisaltdaa noin 60 % kloo-
ritrifluorimetaania (KYLMAAINEKAASU R 503)
2601 SYKLOBUTAANI 2F
2602 DIKLOORIDIFLUORIMETAANIN JA 1,1-DI- 2A
FLUORIETAANIN ATSEOTROOPPINEN SEOS, joka siséltaa
noin 74 % diklooridifluorimetaania (KYLMAAINEKAASU R
500)
2901 BROMIKLORIDI 2TOC




3057 TRIFLUORIASETYYLIKLORIDI 2TC
3070 DIKLOORIDIFLUORIMETAANIN JA ETEENI- 2A
OKSIDIN SEQS, joka sisdltda enintdadan 12,5 % eteenioksi-
dia
3083 PERKLORYYLIFLUORIDI 2T0
3136 TRIFLUORIMETAANI, JAAHDYTETTY NESTE 3A
3138 ETEENIIN, ASETYLEENIN JA PROPEENIN SEOS, 3F
JAAHDYTETTY NESTE, joka sisaltad vahintaan 71,5 % etee-
nia seka enintdan 22,5 % asetyleenia ja enintddn 6 % pro-
peenia
3153 PERFLUORI(METYYLIVINYYLIEETTERI) 2F
3154 PERFLUORI(ETYYLIVINYYLIEETTERI) 2F
3156 PURISTETTU KAASU, HAPETTAVA, N.O.S. 10
3157 NESTEYTETTY KAASU, HAPETTAVA, N.O.S. 20
3158 KAASU, JAAHDYTETTY NESTE, N.O.S. 3A
3159 1,1,1,2-TETRAFLUORIETAANI (KYLMAAINEKAASU 2A
R 134a)
3160 NESTEYTETTY KAASU, MYRKYLLINEN, PALAVA, N.O.S. 2TF
3161 NESTEYTETTY KAASU, PALAVA, N.O.S. 2F
3162 NESTEYTETTY KAASU, MYRKYLLINEN, N.O.S. 2T
3163 NESTEYTETTY KAASU, N.O.S. 2A
3220 PENTAFLUORIETAANI (KYLMAAINEKAASU R 125) 2A
3252 DIFLUORIMETAANI (KYLMAAINEKAASU R 32) 2F
3296 HEPTAFLUORIPROPAANI (KYLMAAINEKAASU R 227) 2A
3297 ETEENIOKSIDIN JA KLOORITETRA- 2A
FLUORIETAANIN SEOS, joka sisaltda enintaan 8,8
% eteenioksidia
3298 ETEENIOKSIDIN JA PENTAFLUORIETAANIN SEQS, joka si- 2A
saltaa enintdaan 7,9 % eteenioksidia
3299 ETEENIOKSIDIN JA TETRAFLUORIETAANIN SEOS, joka si- 2A
saltaa enintdan 5,6 % eteenioksidia
3300 ETEENIOKSIDIN JA HIILIDIOKSIDIN SEOQS, joka sisaltaa yli 2TF
87 % eteenioksidia
3303 PURISTETTU KAASU, MYRKYLLINEN, HAPETTAVA, 1TO
N.O.S.
3304 PURISTETTU KAASU, MYRKYLLINEN, SYOVYTTAVA, N.O.S. 1TC
3305 PURISTETTU KAASU, MYRKYLLINEN, PALAVA, 1TFC
SYOVYTTAVA, N.O.S.
3306 PURISTETTU KAASU, MYRKYLLINEN, HAPETTAVA, 1TOC
SYOVYTTAVA, N.O.S.
3307 NESTEYTETTY KAASU, MYRKYLLINEN, HAPETTA- 2T0
VA, N.O.S.
3308 NESTEYTETTY KAASU, MYRKYLLINEN, SYOVYTTAVA, 2TC
N.O.S.
3309 NESTEYTETTY KAASU, MYRKYLLINEN, PALAVA, 2TFC
SYOVYTTAVA, N.O.S.
3310 NESTEYTETTY KAASU, MYRKYLLINEN, HAPETTAVA, 2T0C
SYOVYTTAVA, N.O.S.
3311 KAASU, JAAHDYTETTY, NESTE, HAPETTAVA, N.O.S. 30
3312 KAASU, JAAHDYTETTY, NESTE, PALAVA, N.O.S. 3F
3318 AMMONIAKKIVESILIUQS, suhteellinen tiheys 15 °C:ssa 4TC
alle 0,880, yli 50 % ammoniakkia sisaltava
3337 KYLMAAINEKAASU R 404A 2A
3338 KYLMAAINEKAASU R 407A 2A
3339 KYLMAAINEKAASU R 407B 2A
3340 KYLMAAINEKAASU R 407C 2A
3354 HYONTEISTORJUNTAKAASU, PALAVA, N.O.S. 2F
3355 HYONTEISTORJUNTAKAASU, MYRKYLLINEN, PALAVA, 2TF

N.O.S.




VAPAARAJA TAULUKKO

1.1.3.6.3

LIITE 4

Kuljetettaessa kuljetusyksikossd samaan kuljetuskategoriaan kuuluvia

vaarallisia aineita, suurin sallittu kokonaismaéara kuljetusyksikkoa kohti

on ilmoitettu taulukon sarakkeessa (3).

Kuljetus- Aineet tai esineet Enimmais-
kategoria Pakkausryhmi tai luokituskoodi/ mé&ars
(1) ryhma tai YK-numero kuljetusyk-
2) sikkoa kohti
(3)
0 Luokka 1: 1.1A, 1.1L, 1.2L, 1.3L ja UN 0190 0
Luokka 3: UN 3343
Luokka 4.2:  pakkausryhmaén I aineet
Luokka 4.3: UN 1183, 1242, 1295, 1340, 1390, 1403, 1928, 2813,
2965, 2968, 2988, 3129, 3130, 3131, 3134, 3148,
Luokka 5.1 3396, 3398 ja 3399
Luokka 6.1: UN 2426 .
Luokka 6.2: UN 1051, 1600, 1613, 1614, 2312, 3250 ja 3294
Luokka 7: UN 2814 ja 2900
Luokka 8: UN 2912-2919, 2977, 2978 ja 3321-3333
Luokka 9: UN 2215 (MALEIINIHAPPOANHYDRIDI, SULASSA
MUODOSSA)
UN 2315, 3151, 3152 ja 3432 seka esineet, jotka sisal-
tavat naita aineita ja seoksia
1 Pakkausryhman I aineet ja esineet, jotka eivat kuulu kuljetuskatego- 20
riaan 0, seka seuraaviin luokkiin kuuluvat aineet, esineet ja valineet:
Luokka 1: 1.1B-1.1J¢9,1.2B-1.2], 1.3C, 1.3G, 1.3H, 1.3], 1.5D @
Luokka 2: Ryhmat T, TC ¢, TO, TF, TOC @ ja TFC,
Aerosolit: ryhmat C, CO, FC, T, TF, TC, TO, TFC ja TOC
Paineelliset kemikaalit: UN 3502, 3503, 3504 ja 3505
Luokka 4.1: UN 3221-3224, 3231-3240, 3533 ja 3534
Luokka 5.2: UN 3101-3104 ja 3111-3120
2 Pakkausryhman II aineet, jotka eivat kuulu kuljetuskategoriaan 0, 1 333
tai 4, seka seuraaviin luokkiin kuuluvat aineet ja esineet:
Luokka 1: 1.4B-1.4G ja 1.6N
Luokka 2: Ryhma F, Aerosolit: ryhma F,
Paineelliset kemikaalit: UN 3501
Luokka 4.1: UN 3225-3230, 3531 ja 3532
Luokka 4.3: UN 3292
Luokka 5.1: UN 3356
Luokka 5.2: UN 3105-3110
Luokka 6.1: UN 1700, 2016 ja 2017 seka pakkausryhmaan III kuu
luvat aineet
Luokka 9: UN 3090, 3091, 3245, 3480 ja 3481
3 Pakkausryhmaan III kuuluvat aineet, jotka eivat kuulu kuljetuskate- 1 000
goriaan 0, 2 tai 4, seka seuraaviin luokkiin kuuluvat aineet ja esineet:
Luokka 2: Ryhmat A ja O, Aerosolit: ryhmat A ja O,
Paineelliset kemikaalit: UN 3500
Luokka 3: UN 3473
Luokka 4.3  UN 3476
Luokka 8: UN 2794, 2795, 2800, 3028, 3477 ja 3506
Luokka 9: UN 2990 ja 3072




