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Opinnaytety0d suoritettiin Boliden Harjavallan Porin yksikdlle. Porin yksikon teh-

tdva on puhdistaa kuparia elektrolyysin avulla.

Tyon aiheena oli tutkia konenakojarjestelman soveltuvuutta levyn tarkastuslin-
jastoon. Levysta haluttiin tutkia sen kuntoa erittain tarkasti. Haluttiin myos var-

mistaa, ettei levyyn ollut jaanyt kuparin jgamia kiinni.

Konenadkdjarjestelmia tutkittiin aluksi yleiselld tasolla niin, ettéd konenakojarjes-
telman perusasiat tulivat selviksi. Jarjestelmén osat kaytiin pala palalta tarkasti
lavitse. Taman jalkeen siirryttiin kohteeseen mahdollisesti soveltuviin jarjestel-

miin ja ruvettiin tutkimaan niiden todellista soveltuvuutta.

Tutkimuksissa testattiin 2D-alykameraa seka 3D-dlykameraa. Tutkimuksessa
ja kokeiluissa ilmeni yllattdvan paljon ongelmia, joihin koitettiin puuttua. Toimi-
vaa jarjestelmad ei saatu rakennettua, mutta saatiin kerattya kuitenkin raken-

tavaa tietoa, jota voidaan hyddyntdd jarjestelméa suunniteltaessa.
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This thesis was made for Pori’s unit of Boliden Harjavalta. Pori’s unit refines

copper by using electrolysis.

The subject of the thesis was to investigate machine vision’s suitability for
metal plates survey line. The plate’s condition should be investigated very pre-

cisely. Also the copper remains were supposed to be identified.

At first several different machine vision systems were studied in general level,
so that machine vision system basics became clear. Parts of the system were
reviewed precisely piece by piece. After that the goal was moved on systems,
that might be suitable for the target. In this phase the target was to investigate

their real suitability.

In investigations a 2D smart camera and a 3D smart camera were tested.
There appeared a surprisingly lot of problems, which were tried to intervene.
Fully working system was not successfully built, but still constructive infor-

mation was gathered, which might help in thinking of system.
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1 JOHDANTO

Erilaiset konenakdjarjestelmat ovat yleistyneet paljon viime aikoina. Ko-
nenakojarjestelmilla voidaan tutkia monenlaisia asioita, kuten esimerkiksi jon-
kin kappaleen ominaisuuksia. Tassa opinnaytetydossa tutkittiin soveltuisiko ko-
nenakojarjestelma Boliden Harjavallan kuparielektrolyysin eraaseen pistee-

seen.

Paikka johon jarjestelman sopivuutta tuli selvittda, oli linjasto, jossa kulki ha-
ponkestavia metallilevyja. Jarjestelman tehtava olisi tutkia levyjen kuntoa, jotta
huonokuntoiset lewyt voitaisiin automaattisesti siirtda huoltoon. Tutkittavia asi-
oita levyissa olivat niiden suoruus, reunassa olevien muovilistojen eheys, hit-

saussauman eheys ja se ettei levyissa ollut mitdan ylimaaraista kiinni.

Tutkittaviksi kamerajarjestelmiksi valittiin 2D-&lykamera ja 3D-alykamera. 2D-
kamerana kaytettin Cognexin In-sight 5605 -dlykameraa ja 3D-kamerana oli
Gocator 2380A. Nailla testikameravalinnoilla haluttin saada laajempaa ym-

marrysta siitd, kumman tyyppinen ratkaisu voisi toimia kohteessa paremmin.

Tavoitteena oli, ettd levyjen kunnon tarkastus saataisiin automatisoiduksi, jol-
loin ihmisen, ei tarvitsisi sitd valvoa, kuten nykyadn asia oli hoidettuna. Koh-
teessa oli aiemminkin yritetty automatisoida tarkastusta, mutta ratkaisu ei ollut

toiminut toivotusti.

Boliden Harjavalta on perustettu 1936. He ovat yksi maailman tehokkaimmista
kuparin ja nikkelin tuottajista. Tehtaat sijaitsevat Lounais-Suomessa lahella sa-
tamaa. Heidan paatuotteitaan ovat kupari, nikkeli, kulta ja hopea. Opinnaytetyo
tehtiin Boliden Harjavallan Porin yksikoélle, jossa kuparia puhdistetaan elektro-

lyysin awvulla. (Boliden)



2 KONENAKOJARJESTELMA YLEISESTI

2.1 Esittely

Konendkdjarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka kuvaa valmiiksi alyk-
kaalla laitteistolla tai kuvauslaitteella, johon yhdistetédéan tietokone alyn tuo-
miseksi. Usein, varsinkin ennen, konenakojarjestelmét yhdistettiin vain teolli-
suuteen, mutta kehityksen myota sen kaytté on yleistynyt myos ladketieteelli-
siin sovelluksiin, tutkimuslaitteisiin ja jopa elokuva kayttoon. (Teledyne DALSA
2014, 1)

Konendkdjarjestelmalla otetaan kuvia, joita ohjelmisto tutkii, sen mukaan
kuinka sitd ollaan ohjelmoitu. Saatujen tulosten perusteella jarjestelma lahet-
tad eteenpain viestia, mita esimerkiksi robotin pitaa tdssa tapauksessa tehda
kappaleelle, josta kuva otettiin. (Teledyne DALSA 2014, 1)

2.2 Konenako verrattuna ihmisnakdon

Ihmisen nakokyvyn monipuolisuus on sen vahvuus verrattuna konenakoon,
mutta muilta osin kone voittaa ihmisen ndkdkywyn. Heikkoudet tulevat esiin
tyon toistettavuudessa, silla ihmisen toimintaan vaikuttaa vasymys, mielialat,
hairiot ymparistdsséa ja muut vastaavat asiat. Toinen asia missa kone on aivan
omaa luokkaansa verrattuna ihmiseen, on sen nopeus ndhda ja kasitella asiat.
Naiden vahvuuksien awvulla saadaan tyo tehtya huomattavasti nopeammin ja

laatu pysyméaan tasaisena. (Teledyne DALSA 2014)

2.3 Jarjestelman osat

Konen&kdjarjestelmd koostuu monesta eri osasta ja osa-alueesta. Eri yhdis-
telmilla saadaan todella paljon erilaisia jarjestelmia, joilla voidaan kuvata eri

asioita eri tilanteissa.



2.3.1 Kamera

Kameran tehtdva on napata kuvia, jotka se joko tallentaa tai siirtaa eteenpain.
Yksinkertaisuudessaan kamera keraa valoa optiikan lapi sen kennolle, josta
se muuttaa sahkdmagneettisen sateilyn kuvatiedoksi. Prosessi voi olla sahkai-
nen tai kemiallinen. Kameratekniikka onkin ottanut viime vuosikymmenina hui-
mia askelia eteenpain. Kehittyneitd asioita ovat etenkin kuvien resoluutiot ja
niiden muodostamiseen menevan ajan lyhentyminen. (Dechow 2014; Leino

n.d; Opto-engineering 2017)

Kameratyypit voidaan jakaa matriisi- ja viivakameroihin. Matriisikamerat ovat
yleisimpia ja niilla saadaan kaksiulotteisia kuvia. Ne toimivat hyvin perintei-
sessa kappaleen kuvausprosessissa. Matriisikameran muodostamassa ku-
vassa pikselit ovat pysty ja vaakasuunnassa. Viivakamerassa taas on toisin,
siina kennolla on elementteja vain yhdella tai muutamalla rivilla, jolloin kuvista
tulee yksiulotteisia. Ne soveltuvat joissain tilanteissa hyvin liikkuvien kappalei-
den kuvaamiseen tai jos halutaan kuvata sylinterinmuotoisen kappaleen pin-
taa. Viivakamera on myds teknisesti vahemman vaativampi kuin matriisika-

mera. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Kameroissa voi olla kahden tyyppisia kennoja CCD tai CMOS. CCD -kenno el
Charged-couple device koostuu valoherkista puolijohteista fotodiodeista. Fo-
todiodit muuttavat linssin lapi tulevan valon sahkdvarauksiksi, jotka muutetaan
numerotiedoksi ja niista lopulta kuvaksi. Valon maara maarittdéd kunkin foto-
diodin sdhkodisenvarauksen muutoksen, jolla taas maaritetddn kunkin pikselin
tummuus tai vaaleus. CMOS -kenno eli Complementary metal-oxide semicon-
ductor koostuu myos fotodiodeista, mutta jokaisen fotodiodin tieto voidaan lu-
kea erikseen ilman, ettd muita luetaan. Tama taas puolestaan mahdollistaa
nopeamman kuvaamisen ja sen, etta voidaan periaatteessa kuvata pienem-
malla kennokoolla, joka taas tekee prosessista nopeamman. Tosin kuvanlaatu
ei ole aivan CCD -kennon tasoinen. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-enginee-
ring 2017)



Jos kameraan halutaan muita vareja kuin harmaan sawyja, on siihen kaksi eri-
laista ratkaisutyyppid. Yleisempi on Bayermatriisi, jossa kennolla on kolmeen
eri variin erikoistuneita diodeja. Varit ovat tietenkin punainen, vihred ja sininen.
Naiden kolmen varin yhdistelmalla saadaan muodostettua varikuvia. Toinen
tapa on, ettd jokaiselle naille kolmelle vérille on oma kennonsa, mutta se on

kallis tapa. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Kuvan tarkkuuteen vaikuttaa monta tekijad, mutta kameran osalta siihen vai-
kuttaa kennon koko ja siella olevien fotodiodien m&éara. Yksi fotodiodi muodos-
taa yhden pikselin kuvaan, ja mitd enemman pikseleita on kuvassa, sen tar-
kemmin asiat voidaan kuvata. Mutta se, ettd kennot ovat samankokoisia ei
tarkoita, ettd niissa olisi sama maara pikseleitd. Pikselien koko voi vaihdella.
Pienempi pikseli johtaa isompaan resoluutioon, mutta se tuo myds mukanaan
ongelmia optiikan kanssa. Taman lisaksi pienempi diodi on vahemman herkka
valolle, mik&a saattaa aiheuttaa kohinaa. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-en-
gineering 2017)

2.3.2 Valaistus

Valaistuksen tarkeytta ei voida tarpeeksi korostaa, silla sen merkitys on val-
tava kuvauksen kannalta. Jos jotain kohtaa ei saada valaistua tarpeeksi tai se
valaistuu liikaa, niin menetetaan mahdollisesti kriittista tietoa, eika sita useim-
miten saada ohjelmallisesti korjattua, vaikka ohjelmisto olisi kuinka hyva. T&-
man takia on erityisen tarkeaa, etta valaistuksen suunnittelussa onnistutaan.

(Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)
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Kuva 1. Sdhkémagneettisen sateilyn spektri (Opto-engineering 2017)



Valo on sdhkbmagneettista sateilya ja silla on eri varisawyja, joka perustuu va-
lon aallonpituuteen. lhmisen silméa pystyy normaalisti havaitsemaan 400 -700
nanometrin alueella (kuva 1), mutta konendkd ja erisovellukset pystyvat hyo-
dyntdmaan tuon alueen ulkopuolella olevia aallonpituuksia. (Dechow 2014;

Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Riippuen materiaalista ja valon aallonpituudesta, valo voi heijastua, lapaista
tai imeytya materiaaliin. Valo voi tehdd useampaa edella mainituista tai sitten
vain yhtd. Naitd valon ominaisuuksia pystytddn nimenomaan hyddyntamaan

eri asioiden tutkimisessa. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Valon taittumiseen vaikuttaa kaantaen verrannollisesti sen aallonpituus. Se
tarkoittaa sitd, ettd punaiset sateet taipuvat vahemman kuin violetit sateet.
Nain ollen violetin savyiset eli matalan aallonpituuden omaavat valot hajoavat
pinnalle helpommin kuin korkean aallonpituuden omaavat. Violetin savyinen
valo soveltuu siis paremmin pintojen tutkimiseen. Punainen valo taas soveltuu
paremmin esimerkiksi lapindkyvien kappaleiden reunojen Ioytamiseen.

(Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Eri varisten valojen kayttdminen on erittain tehokas tapa korostaa tiettyja ele-
mentteja kuvissa. Kayttamalla elementin vastavarid saadaan se kuvassa tum-
memmaksi ja jos kaytetadn saman varista valoa kuin elementti, niin se vaalen-
tuu. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)
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Kuva 2. Eri valonlahteiden sateilyspektreja (Opto-engineering 2017)



Eri valonlahteitd ovat esimerkiksi, aurinko, halogeenit, ledit, loisteputket, lase-
rit, ultraviolettivalaisimet, infrapunavalaisimet ja xenon valaisimet. Naista au-
rinko kattaa kaikki sahkomagneettisen sateilyn aallonpituusalueet ja myo6s
suurimmalla intensiteetillda, kun taas esimerkiksi punainen ledi kattaa vain pie-
nen aallonpituusalueen punaisen valon vyohykkeella ja laseri ei anna kuin yhta
aallonpituutta olevaa valoa (kuva 2). Eroja loytyy myos valkyntataajuuksista.
Esimerkiksi ledilla on eritain tasainen valo, kun taas loisteputkella on huomat-
tavissa valkyntdd, jos sen perusverkkovirrasta saamaa 50 Hz taajuutta ei olla
muutettu taajuusmuuttajalla. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering
2017)

Valaistustavan etsimiseen on periaatteessa kaksi tapaa, joista ensimmainen
on puhtaasti eri valojen ja valaistustapojen kokeileminen. Toinen tapa taas on
ehka tehokkaampi, jossa tunnistetaan ympaéristd ja sovelletaan siihen teori-
assa parasta valaistustapaa. Tarkeinta olisi saada valon avulla korostettua asi-
oita, joita halutaan tutkia ja vahentda niiden alueiden kontrastia, jotka eivat ole

tarpeellisia. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)
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Kuva 3. Sivuvalo (CCS America n.d)

Sivuvalo on valaistustapa, jossa valo tuodaan kohteeseen sivuilta sopivalla
kulmalla, niin ettd valo ei tasaisella pinnalla heijastu suoraan kameraan (kuva
3). Tam& soveltuu hyvin esimerkiksi pintojen tutkimiseen ja heijastaville pin-

noille. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)



Kuva 4. Taustavalo (CCS America n.d)

Taustavalo on valaistustapa, jossa valo tuodaan kappaleen takapuolelta (kuva
4), niin ettd kamerassa nakyy vain tumma kappale ja vaalea tausta. TAma so-
vellus toimii erinomaisesti kappaleen aariviivojen etsimiseen. (Dechow 2014;

Leino n.d; Opto-engineering 2017)
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Kuva 5. Aksiaalinen diffuusivalo (CCS America n.d)

Aksiaalinen diffuusivalaistus on valaistustapa, jossa valo heijastetaan kohti-
suoraa kappaleeseen sateenjakajan avulla (kuva 5). Kyseinen sovellus sovel-
tuu heijastaviin pintoihin ja silla saadaan tutkittua hyvin kappaleen pinnoista
virheitd, pois sulkien korkeuserot. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering
2017)



Kuva 6. Diffuusikupoli (Opto-engineering 2017)

Kupolivalo eli diffuusikupoli on valaistustapa, jossa kupoli asetetaan kohteen
padlle ja kupolin reunoista heijastuu valonsateet monissa eri kulmissa kohtee-
seen (kuva 6). Talla tavalla paastaan usein eroon epatasaisesta valosta ja hei-
jastusongelmista. Diffuusikupoli soveltuu hyvin moniin eri tilanteisiin, kuten
epatasaisiinja kiiltaviin kohteisiin. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering
2017)

Viivanomainen valo on valaistustapa, jossa valonlahteesta saadaan viivamai-
nen ulostulo. Sita kaytetaan esimerkiksi erilaisiin kolmiulotteisiin mittauksiin.

(Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

2.3.3 Optiikka

Optiikan linssin tarkoitus on keratd hajallaan olevat valonsateet ja ohjata ne
kennolle, josta ne tulkitaan kuvaksi. Optiikkaa valittaessa on hyva tietaa,
kuinka suuresta alueesta tarvitaan kuva ja millaiselta etdisyydeltd kuvataan.
Samoin kameran kennon fyysinen koko on hyva tuntea, jotta tiedetaan, millai-
selle alueelle valonsateet pitéisi johtaa. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-en-

gineering 2017)

Optiikan ominaisuuksista polttovali on varsin olennainen. Se on mitta sille,
kuinka paljon linssi hajottaa tai kokoaa valoa. Mité& pienempi polttovali optii-

kassa on, sita suurempi taittokyky silla on eli mitd suurempi polttovali luku on,



sitd pienemmalta alalta saadaan kuvattua etaisyytta muuttamatta. Polttovali
voi olla positiivinen tai negatiivinen. Positiivinen tarkoittaa sitd, etta linssi on
kupera ja negatiivinen tarkoittaa koveraa. Yleensd konenadssa kaytetyt linssit
ovat kuperia. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Joissain optiikoissa on myds suurennos mahdollisuus, joka taas vaikuttaa na-
kokentdn suuruuteen. Jos kuvaa zoomataan suuremmaksi optiikasta, sen na-
kokentta pienenee samalla, kun kuva tietyltd alueelta suurenee. Sama patee
my0s tietenkin toisinpain. Kiintealla polttovalilla olevat optiikat ovat silti yleisia
konenadsséa, koska etdisyydet kohteeseen ja niiden koot tiedetdaan yleensa
ennalta hyvin ja nailla parametreilla voidaan laskea oikealla polttovalilla oleva
optiikka. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Optiikassa on niin sanottu valotusaukko, jonka kokoa muuttamalla voidaan
saataa kennolle paasevan valon maarad. Kun tiedetddn aukon halkaisija ja
polttovali, niin niista voidaan laskea niin kutsuttu aukkosuhde. Optiikan kyl-
jessa tama yleensa esiintyy esimerkiksi merkintana F/1.0, F/1.4 tai F/ jokin
muu numero. Useimmiten paras tulos saadaan aukkosuhteen ollessa viiden ja
kahdeksan valissa. Aukon ollessaan liian auki se saattaa aiheuttaa reunojen
tummumista, kun taas jos se on liian kiinni, se voi aiheuttaa optisia vaaristymia.
Aukon suuruutta vaihdellessa todennakoisesti tarvitsee myods saadella valo-
tusaikaa, jotta kuva ei yli tai ali valoitu. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-en-

gineering 2017)

Aukkosuhde vaikuttaa myos syvateravyyteen, joka maarittda etaisyysalueen,
jolla kuvan kohteet pysyvat tarkkoina. Aukkosuhteen vaikutus ilmenee siten,
etta syvateravyys alue pienenee sitd enemman, mitd suuremmaksi aukkoa
kasvatetaan. Syvateravyysalueeseen kuitenkin vaikuttaa muitakin tekijoita, ku-
ten objektiivin oikea polttovali ja mika etaisyys kameralla on kohteeseen. Mita
lahempéand kamera on kohdetta, sita lynyemmaksi syvateravyysalue muuttuu
ja mita suurempi objektiivin polttovali todella on, sita lyhyemmaksi syvéte-

ravyysalue muuttuu. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)



Kuvan laatuun vaikuttaa monta eri tekijad, kun suunnitellaan konenékdjarjes-
telmdéd. On hyvin tarkeaa ottaa huomioon suoritusrajoitukset, joihin vaikuttaa
poikkeamat, vaaristymat, mekaaniset ominaisuudet ja tietenkin parametrit, ku-

ten ndkokentta, syva-teravyysalue ja resoluutio. (Opto-engineering 2017)

Linssista aiheutuvia poikkeamia on montaa eri tyyppia, jotka johtuvat monesta
eri syysta. Ne vaikuttavat optiikan suoritukseen siten, ettei optiikasta saada

kaikkein parasta tulosta irti. (Opto-engineering 2017)

Jotta valonsateet keskittyisivat kunnolla, optisen materiaalin ja pintojen pitaa
olla tasalaatuisia. Fyysisia poikkeaman aiheuttajia ovat etenkin poly ja lika.
(Opto-engineering 2017)
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Kuva 7. Pallopoikkeama (Wikipedia 2008)

Pallopoikkeama aiheuttaa sen, etta valonsateet eivat yhdisty taysin samassa
pisteessa keskendan, jolloin polttopiste on varsin epaselva (kuva 7). Tama voi-
daan korjata linssilla, joka ei ole pallonmuotoinen. Téallainen asfaarinen linssi
korjaa sateet niin, etté ne taittuvat taas samassa pisteessa keskenaan. Vaih-
toehtoinen ratkaisu olisi kayttda korkeaa aukkosuhdetta, jolloin sateet osuisi-
vat kaukaa optiselta akselilta ja tAma estaisi pallopoikkeaman péaasemisen

kennolle. (Opto-engineering 2017)
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Kuva 8. Varipoikkeama (Wikipedia 2006)

Varipoikkeama aiheutuu siita, etta valon eri aaltopituudet taittuvat eri lailla kes-
kendédn (kuva 8). Valonsateiden suuremmat aallonpituudet taittuvat vahem-
man, kuin pienemman aallonpituuden omaavat sateet, eli punainen vari taittuu
vahemman kuin sininen véri. Tama aiheuttaa taas sen, ettd sateet leikkaavat
optisen akselin eri kohdissa, jolloin kuvasta tulee epaselva. Kyseinen ongelma

voidaan korjata kayttamalla akromaattista linssia. (Opto-engineering 2017)

Muita poikkeama tyyppeja ovat hajataitto, koma eli kuvausvirhe seka kentta
kaarevuus. Hajataittoisuus saa kuvan poikkisuorat linjat nayttamaan teravilta,
kun taas pystysuorat linjat nayttavat epdaselilta, tai sitten juuri toisin pain.
Koma aiheuttaa nimensa mukaisesti pyrstétahden nakoéisen kuvausvirhe en
kuvaan, kun valopiste jaa linssin akselin ulkopuolelle. Kentta kaarevuus ai-
heuttaa kuvan reunoille tai keskelle epatarkkuutta. (Opto-engineering 2017)
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Kuva 9. Vaaristyma (Opto-engineering 2017)

Vaaristymat johtuvat linssien pyodreydesta. Se saa suorakulmaisen kohteen
vaantymaan joko ulos- tai sisdanpain (kuva 9), joka taas monesti aiheuttaa

ongelmia kappaleiden suoruuksia tutkiessa. Onneksi vaaristymia pystytaan



korjaamaan jonkun verran ohjelmallisesti kalibroinnin ja laskennan awulla.

(Opto-engineering 2017)

Linssi tyyppeja on monia, niistd muutamia ovat kiintean polttovalin linssit, sda-
dettavan polttovalin linssit ja telesentriset linssit. Kiintean polttovalin linssi on
varsin usein kaytetty konenako sovelluksissa, koska yleensa naita sovelluksia
suunniteltaessa tiedetaan jo tydetaisyydet ja kuvausalueen koot. Ne ovat hal-
vempia verrattuna saadettavilla polttovaleilla oleviin linsseihin. Saadettavat
polttovélit taas tarjopavat enemman mahdollisuuksia kayttda linssia eri sovel-
luksissa. Telesentrinen linssi soveltuu hyvin korkeiden kappaleiden kuvanta-
miseen, silla ne eivat vaarista, kunhan kohde kuvataan suoraan ilman per-
spektiivia. Pitaa kuitenkin muistaa, etta telesentrisen linssin pitaa olla vahin-
tddn yhta suuri kuin halutun kuvan nakokenttd. (Dechow 2014; Leino n.d;
Opto-engineering 2017)

2.3.4 Kuvankasittely ja analysointi

Konendkdjarjestelman ja etenkin sen ohjelmapuolen rakenteeseen vaikuttaa
erittain vahvasti, mihin tarkoitukseen sita kaytetaan. Silla on kuvankasittelyn
kannalta merkitysta, etsitdankd kuvasta jotain tiettya elementtia, mitataanko
jotain tai tutkitaanko jotain muuta. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering
2017)

Digitaalinen kuva muodostuu matriisista, jossa pikselit ovat matriisin alkioita.
Tama tarkoittaa sita, ettéd kuva jaetaan pysty- ja vaakasuunnassa johonkin
maaraan valeja. Digitaalisessa kuvassa harmaansawyt on 8-bittisessa esityk-
sessa jaettu 256 savyyn. Jokaisella pikselilla on lukuarvo, joka ilmaiseen sen
harmaansawya. Varikuvan tapauksessa on kolme eri matriisia, joissa on pu-
naisen, vihredn ja sinisen sawyjen arvot. Bindarikuvassa pikselin vari on, joko
musta tai valkoinen ja sen arvo voi olla vain ykkoénen tai nolla, jossa ykkonen
valkoinen ja musta nolla. Se, ettd digitaaliset kuvat ovat matriisi muodossa,
tarkoittaa myos sitd, etta suurin osa kuvankasittelystd on matemaattisia ope-

raatioita matriisille. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)



Segmentointi toimii kuva-analysoinnin perustana. Segmentoinnissa kuva jae-
taan osiin, niin ettd saadaan haluttuja asioita korostettua kuvasta, jotta niita
taas voitaisiin tutkia tarkemmin. Sité voidaan hyodyntaa esimerkiksi kohteiden
koon tutkinnassa tai lukumé&aran laskemiseen. Kynnystys on eras segmen-
tointi tapa, jossa kuva voidaan muuttaa esimerkiksi harmaansavynkuvasta bi-
naarikuvaksi. Siina vedetaén raja johonkin kohtaan harmaansawyja, jolloin ra-
jan toisella puolella olevat savyt muutetaan mustiksi ja toisen puolen sawyt val-

koisiksi. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Reunojen etsiminen on myds eras vaihtoehto, kun etsitaan kuvassa olevia
kohteita. Reunakohdalla on vierekkéin kaksi tai useampia toisistaan hyvin
poikkeavaa harmaansavynarvoa. Reunoja etsittdessd kaytetdan suodatin-
maskeja, jotka on kehitetty nimenomaan reunojen tunnistamiseen. Maskin tar-
koitus on laskea sen alueen pikseleiden keskiarvo tai mediaani ja antaa sen
mukaan arvo pikselille. Maskin koko voi vaihdella 2 x 2 pikselista 64 x 64 pik-
selia olevaan maskiin, jolla kaydaan sitten koko kuvan matriisi lavitse.

(Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)

Usein kuvaa tarvitsee ehostaa, jotta siita saadaan mahdollisimman hyvin tietoa
irti. Eras ehostustapa on intensiteettiehostus. Jos kuva on haalea, se tarkoittaa
Sitd, ettd sen intensiteettijpkauma on kapea. Intensiteettiehostuksen tarkoitus
on laajentaa intensiteettijpkaumaa kuvassa niin, ettd tummimmat alueet piirty-
vat aivan nollan 1&helld olevilla arvoilla ja vaaleimmat alueet taas alueen toisen
paan arvoilla. Muut sawyt skaalautuvat siita valiltd sopiviksi ja nain kuvasta tu-
lee huomattavasti selkeampi. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering
2017)

Kuvien ehostamiseen kaytetddan myos suodatusta, jolla saadaan poistettua
hairioita, kuten kohinaa tai voidaan korostaa tiettyja piirteitd. Mita huonompi
kuvan laatu on, sitd enemman kuvaa tarvitsee suodattaa ja sitd enemman me-
netetddn tietoa eli olisi parasta saada aina kuvattua heti selkea kuva ilman

kohinaa tai muuta hairiota. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)



Suodatus voi tapahtua lineaarisesti tai epalineaarisesti. Pikselin arvo on sen
ymparilla olevien pikseleiden lineaarikombinaatio, kun kaytettdédn lineaarista
suodatusta. Suodatusmaskit voivat olla pystyviivoja painottava, vaakaviivoja
painottava tai sitten se voi olla vaan keskiarvosuodatin. Maskin koko vaikuttaa
siten, ettd suuri maski tasoittaa yksityiskohtia, kun taas pieni maski voi aiheut-
taa suuria muutoksia yksittaisille pikseleille. Keskiarvosuodatuksen kanssa tu-
lee ongelmia, jos matriisissa on suuresti poikkeavia lukuja. Tahan tilanteeseen
sopii paremmin epéalineaarinen suodatus, jonka perus suodatusmenetelma on
mediaanisuodatus. Talldin suodatuksessa matriisista napataan keskimmainen
luku ja suuri poikkeama jaa huomioimatta. Esimerkiksi tatd menetelmaa kan-
nattaa soveltaa, kun kuvassa on pienten valkoisten ja mustien pisteiden ai-
heuttamaa kohinaa. (Dechow 2014; Leino n.d; Opto-engineering 2017)



3 TUTKIMUKSENKAYTANNON TOTEUTUS

3.1 Tutkimuksen kamerat

Tutkimukseen valittiin kaksi eri tyyppista kameraa. Ensimméinen kamerava-
linta oli Gocator 2380A, joka on 3D-alykamera. Talla kameralla saatiin kokeil-
tua 3D-kameroiden soveltuvuutta kohteeseen. Toinen valinta oli Cognexin In-
sight 5605 alykamera, joka valikoitui tutkimukseen, koska haluttiin kokeilla nor-
maalia 2D-kameraa ja kyseisellda kameran mallilla oli parhaimmat ominaisuu-

det koulun valikoimasta onnistua tutkimuksissa.

3.1.1 Gocator 2380A-3B-01

Kuva 10. Gocator 3D-dlykamera (LMI Technologies n.d)

LMI Technologies valmistaa Gocator 3D-alykameroita (kuva 10), joista mallia
2380A kaytettiin tadssa tutkimuksessa. Kyseiset laitteet ovat hinnaltaan useam-
man tuhannen euron luokkaa ja tdma nimenomainen malli maksaa yli 10 000
euroa, joten koulun valikoima kyseisista laitteista ymmarrettavasti jai tahan yh-
teen. Kameran toiminta perustuu laserviivan muodonmuutosten tutkimiseen
kappaleen pinnalla ja sitd varten kamera on koostettu taysin integroiduksi ko-
konaisuudeksi, joka pitaa sisalladn seka laserin, kameran ja optiikan. Siind
suhteessa saadaan sdastda, kun erillisia lisdosia ei tarvita, vaikka kamera

muuten on hintava.



Kameran on listattu pystyvan tutkimaan montaa erityyppistd pintamateriaalia,
kuten betonia, metallia, orgaanista materiaalia, muovia, kumia ja puuta. Naista

metalli ja muovi tAsmaavat kohteen kanssa, joten nailtd osin kamera valintaan

oltiin tyytyvaisia.

Suurin mahdollinen Field of view mitta on 1260 millimetrid, joka tarkoitti sita,
ettd kameran etdisyyden kanssa jouduttiin aivan rajoille. Jos vain olisi ollut
mahdollista tilalle oltaisiin valittu suuremman Field of view mitan omaava ka-
mera. Taman ei kuitenkaan annettu vaikuttaa, koska kameralla pystyttiin kui-
tenkin kuvaamaan kohdetta niin, ettd nahtaisiin, soveltuuko se kohteeseen

muilta osin.

3.1.2 In-sight 5605

Kuva 11. Cognex alykamera (Cognex n.d)

In-sight 5605 on Cognexin valmistama alykamera (kuva 11), jossa aly on in-
tegroituna kameraan, eika se ohjelmointien jalkeen vaadi tietokonetta rinnalle
toimimaan. Kyseinen malli valittin koulun valikoimasta, siksi ettd silla saatiin
suuremmalla resoluutiolla olevia kuvia, kuin koulun muilla malleilla. Kamera on
harmaansavykamera eli vareja ei ole, mutta se ei aiheuttanut ongelmaa, silla

niitd ei tassa tutkimuksessa tarvittu.



Tama Cognexin kamera on matriisikamera, joita kaytetaan perinteisessa kap-
paleenkuvauksessa. Kameran kennotyyppi on CCD eli Charged-couple de-
vice, jonka pitaisi tuottaa hieman parempilaatuisia kuvia, kuin CMOS kennoilla
olevien kameroiden. Mahdollisimman hyvaa kuvanlaatua tarvittiinkin juuri
tassa tutkimuksessa, silla etaisyys kameran ja kappaleen valilla oli varsin

suuri, koska kappale oli iso ja nain ollen tarvitsi suuren kuva-alan.

3.2 Kohteen valaistus

Valaistus on kriittinen osa konendkdjarjestelmaa ja sen takia siind haluttiin on-
nistua mahdollisimman hyvin. Ongelmaksi heti osoittautui kuvattavan kappa-
leen materiaali, koko ja kuvauspaikkaan vaikuttavat muut valot, seka jonkun
verran myos kuvaustelineet. Tama tarkoitti sita, etta jouduttiin tekemaan komp-
romisseja ja muutenkin soveltamaan valaistuksen kanssa, eika se tietenkaan
ollut kuvantamisen kannalta ollenkaan hyvaksi. Valaistusjarjestely tehtiin kui-

tenkin parhailla mahdollisilla kaytettavissa olleilla menetelmilla ja laitteilla.

3.2.1 Valonlahteen valinta

Valonlahteen valinta lahti liikkeelle siitd, ettd poissuljettiin vaihtoehdot, joita ei

ollut kaytettavissa. Sitten aloitettiin testailu niilla valoilla, joita oli kaytbssa.

Kuva 12. ja kuva 13. Epasuora valaistus vahentaé ylivalottuneita kohtia



Ensimmaisena testattiin katossa olevat loisteputket. Niissa heti rajoitteeksi tuli
se, ettei niitd pystynyt sdatamaan eri kulmaan tai eri voimakkuudelle, vain ai-
noastaan paalla tai pois paalta olivat saadoét. Kohtisuorassa valaistuksessa
loisteputki valaistus aiheutti kuvauksessa valotuksen ajan saatamisten jalkeen
edelleen ylivalottuneita kohtia (kuva 12), joten kuvat olivat pitkalti kelvottomia.
Nain ollen katossa olevat loisteputket poissuljettiin lopuista ylhaaltd alaspain
tehdyista kuvauksista. Sivulta tullut loisteputki valaistus ei aiheuttanut, niin va-
kavia ylivalottumisia kuin kohtisuora, mutta se jatti kuitenkin esimerkiksi reu-

nalistat varsin epaselviksi (kuva 13).

Kuva 14. Led-valaistu levy

Sitten kokeiltiin led valaisimia. Ledeissa hyvana puolena oli se, ettéa ne eivat
pahemmin lammenneet ja niitd saattoi siirtdd. Heikkoudeksi tdssa tapauk-
sessa huomattiin, ettei kaytdssa olevissa ledeissa riittdnyt valaistusteho (kuva
14). Kun ledeillda osoitettiin suoraan kappaleeseen, valaistusteho toki riitti,
mutta johtuen osittain kappaleen materiaalistakin, siihen muodostui helposti
ylivalottuneita kohtia, joita ei taaskaan voitu sallia. Tehokkaammilla ledeilla
olisi voitu saada toisenlaisia tuloksia, kun teho olisi riittdnyt siihen, ettei valoa

osoiteta suoraan kappaleeseen.



Kuva 15. Halogeeneilla valaistuja levyja

Taman jalkeen testattiin halogeeneja, jotta valaistustehoa riitti (kuva 15). Huo-
noksi puoleksi huomattiin, ettd halogeenit odotetusti lAmpenevat ja suorastaan
kuumenevat nopeasti. Mutta halogeeneilla toivotusti teho riitti, siihen ettei va-
laisinta tarvinnut osoittaa suoraan kappaleeseen. Néin valtettiin aiemmin on-
gelmaksi tullut ylivalottumiset, ainakin joissakin tapauksissa, joissa valotusajat
olivat saadetty pienelle. Mutta edelleenkddn valaistus ei ollut ihanteellinen,
silla kuvat olivat varsin tasaisen synkkia, kun paastiin eroon ylivalottuneista
kohdista eroon. Kontrastin puute taas vaikeuttaa ohjelman tekemista, silla ku-

vista on vaikea eritella osia.

Kuva 16. Sivuvalo kaytossa



Testien perusteella parhaaksi valaistustavaksi osoittautui sivuvalomenetelmé
(kuva 16). Silla saatiin valtettya parhaiten ylivalottumiset kirkkaalla metalli pin-
nalla. Taman lisaksi oltaisiin kokeiltu kupolivaloa ja aksiaalista diffuusivaloa,
mutta kyseisid menetelmia ei kappaleen suuresta koosta johtuen pystytty ko-
keilemaan. Mahdollisesti néilla tavoilla oltaisiin saatu jokseenkin parempia tu-
loksia, mutta kyseisten laitteiden kappalehinta on reilusti yli 10 000 euroa.
Muut valaistustavat poissuljettiin niilla periaatteilla, ettd ne eivat soveltuneet
Kiiltaviin pintoihin tai ne olivat jotenkin muuten vajavaisia, kuten taustavalo,

jolla ei olisi saatu kuvattua muuta, kuin kappaleen aariviivat.

3.3 Kohteen kuvantaminen

Kappaleita kuvattiin kahdella eri tyyppisella kameralla, joilla saatiin erityyppisia
kuvia ja nain ollen saatiin enemman osviittaa, mihin minkékin tyyppinen ka-
mera soveltui hyvin ja mihin huonosti. Kuvaustelineitd kaytettiin useita, silla

niissakin tuli ongelmia vastaan.

3.3.1 2D-alykameralla kuvaaminen

2D-kuvaamiseen kaytettiin aiemmin mainittua In-sight 5605 -alykameraa. En-
simmaisena siihen etsittiin sopiva optiikka, jolla saatiin koko kappale mahtu-
maan kuvaan niin, etté etaisyys kameran ja kappaleen valilla pysyi siedetta-
vana. Tama tarkoitti sita, etta etsittiin mahdollisimman pienella polttovalilla ole-
vaa optiikkaa, silla sellaisella saataisiin helpoiten kappale mahtumaan koko-

naan kuvaan.

Optiikaksi valittiin 6 millimetrin polttovalilla oleva optiikka. Kyseinen optiikka oli
kiintealla polttovalilla, joten sen polttovalia ei voitu muuttaa. Tama asia tosin ei
tuottanut ongelmaa, silla kappaleet joita kuvattiin, olivat likimain samankokoi-
sia, eika etaisyyskaan vaihdellut. Kuvausetaisyydeksi laskettiin noin 900 milli-
metrid, jonka jalkeen oli helppo asetella kamera telineeseen niin, etta koko

kappale saatiin kuvaan.



Kuva 17. Ensimmainen kuvausteline

Kuvaustelineeksi valittiin peruskameran kolmijalkateline, johon tehtiin adapteri
(kuva 17). Adapterilla saatiin kdannettya kamera niin, ettd se kuvasi suoraan
ylhaalta alaspéain. Samalla silla saatiin vietya kamera tarpeeksi kauas kame-

ranjalasta niin, etta jalat eivat tulleet kuvaan hairitsevasti mukaan.



Kuva 18. Sumea ja ylivalottunut levy

Taman jalkeen voitiin aloittaa ensimmaisten kuvien ottaminen. Kuvat olivat
varsin sumeita, joten jouduttiin sdatamaan valotusaukon kokoa, valotusaikaa
seka aukkosuhdetta (kuva 18). Oikean yhdistelman I6ytaminen osoittautui var-
sin vaikeaksi. Kuva oli valilla aivan liian valottunut ja valilla aivan liian synkka.
Kun valon mé&ara saatiin suhteellisen kohdilleen, niin kuvaa ei saatu aukko-
suhdetta s&datdmalla sumeasta muutettua teravéksi tai edes oikeastaan tera-
vammaksi. Linssia puhdistettiin, koska polylla voi olla suurikin vaikutus kuvan-
laatuun. Tosin talla kertaa siitdk&éan ei saatu apua.

Kuva 19. Optiikka 8,5 mm:n polttovalilla

Ongelmien vuoksi jouduttiin miettimaan, mika auttaisi tassa tilanteessa. Apua

kysyttiin konsultilta, joka kertoi, etta koulun optiikoissa saattoi olla laadussa



eroja. Niinpa optiikka vaihdettiin 8,5 millimetrin kiintedlla polttovalilla olevaan
(kuva 19). Laskemalla kuvaus etaisyydeksi saatiin noin 1200 millimetria. Ku-
vaamisetaisyys kasvoi sen verran, etta jouduttiin jo ennestaan huonohkoa ku-

vaustelinettd suunnittelemaan uusiksi.

Kuva 20. Kasivarisrobotti kuvaustelineena

Uudeksi kuvaustelineeksi keksittiin kasivarsirobotti Universal robot (kuva 20),
jota voitaisiin myohemmin myos hyddyntdd Gocatorin kameran kuvauksissa.
Robotti antoi paljon sdatdvaraa niin, ettd kuvat tulisivat hyvéalta etaisyydelta ja

hyvassa kulmassa.

Nyt aloitettiin uudestaan testikuvaamaan. Levy asetettiin lahes pystyasentoon.
Kamera saadettiin noin 1200 millimetrin paahéan kappaleesta sellaiseen kul-
maan, etta se kuvasi mahdollisimman kohtisuoraan kappaletta.

Kuvanlaatu oli parempi verrattuna, mita edellisella optiikalla oli saatu. Toki tas-
sakin optiikassa jouduttiin hyvan aikaa hakemaan toimivaa aukkokokoa, auk-
kosuhdetta ja valotusaikaa.



Seuraava ongelma ilmeni, kun valaistusta ruvettiin testaamaan. Jotkut valais-
tustavat onnistuivat kyseisellda paikalla, mutta eivat kaikki, mitd haluttiin ko-
keilla. Robottia ei voitu siirtda, eika kaikkia valaistuksen esteitdkaan voitu ru-
veta purkamaan ja siirtdmaan. Valissa kuvattin Gocatorilla, jolle jouduttiin

my6s miettimaan uutta kuvaustelinetta.

Kuva 21. Kuvausteline lineaarijohteella

Uusi kuvausteline rakennettiin kahdesta isosta kolmijalasta, joiden paalle kiin-
nitettiin alumiinitanko, johon kiinnitettiin lineaarijohde (kuva 21). Lineaarijohde
ei ollut tAssa kuvauksessa valttamatdn, mutta siihen saatiin helposti tehtya 3D -

tulostimella adapteri, jolla saatiin kamera kiinni telineeseen.

Kamera asetettiin uuteen telineeseen niin kuin ensimmaisessakin telineessa.
Kameralla kuvattiin siis kohtisuoraan ylhaalta alas. Tassa telineessa saatiin
parhaiten kokeiltua valaistuksia, vaikka jalat estivatkin vield muutamaa kokei-
lua, mutta parempaa telinetta ei juurikaan tiloihin voinut rakentaa, joten tahan

tyydyttiin.



Kuva 22. Kameran kennolla poélya

Kuvanlaatu oli taas heikko, joten jouduttiin sdatelemaan aukonkokoa, aukko-
suhdetta ja valotusaikaa. Kuvaa ei tahdottu millaan saada hyvaksi ja tarkem-
malla tutkailulla selvisi, etté linssissa oli polya. Linssi putsattiin ja kokeiltiin uu-
destaan kuvata, mutta kuvassa oli edelleen pdélya. Todettiin, ettd poly onkin
kennolla (kuva 22), joka on varsin arkapaikka kamerassa. Sen putsaaminen
suoritettiin varoen ja tdman jalkeen ruvettiin saamaan parempia kuvia. Kuvat
eivat kylla vielakaan olleet mitenk&én loistokkaita, mutta niihin oli talla kertaa

tyytyminen, silla taidot ja resurssit tulivat vastaan.

3.3.2 3D-alykameralla kuvaaminen

3D-kuvaus suoritettiin Gocator 2380A -adlykameralla. Se kuvaa laserviivan
muodonmuutoksia kappaleen pinnalla, joten jos kuvaa haluttin enemman kuin
yhden siivun verran, tuli joko kappaleen tai kameran liikkua. Samalla se tar-
koitti myos sita, ettd kyseiseen kameraan ei tarvittu erillistd optiikkaa. Nain ol-
len saastyttiin heti sen miettimiseltd, eika jouduttu mydskaan saatamaan valo-

tusaukon kokoa, aukkosuhdetta tai valotusaikaa.

Alustaksi valittiin Universal robotti. Kamera kiinnitettiin robottiin sille suunnitel-
lulla adapterilla. Kuvattava kohde asetettiin l&hes pysty asentoon. Kohdetta
kuvattiin siten, ettd robotti ohjelmoitiin liikkumaan tasaisesti niin, etta koko

kohde saatiin kohtisuorasti kuvattua. Robotin tuomina etuina saatiin sdadettya



kameran etaisyytta, korkeutta ja kulmaa sen mukaan, mité haluttiin. Kyseisten
parametrien kanssa jouduttiinkin jonkin verran taistelemaan. Ongelmaa tuotti
se, etta robotin k&sivarrella oli hieman esteitd, kuin myos se, ettd kasivarresta

saattoi loppua mitta tietyilla korkeuksilla.

Etaisyyttd kappaleen ja kameran valilla vaihdeltiin noin 1000 ja 1200 millimet-
rin valilla, silla kappale saatettiin saada kokonaan kuvaan vain maksimi etéi-
syydelld, joka ei lahtokohtaisesti ollut hyva asia. Se ei kuitenkaan haitannut
muuten tutkimuksen tekemista siité, soveltuisiko kamera muuten tyypiltaan

kappaleen kuvaamiseen.

Kuva 23. Kalibrointivaikeuksia

Ennen kuin varsinaisen kappaleen kuvaus saatettiin aloittaa, tarvitsi kamera
kalibroida. Kalibrointi suoritettiin harmaan pyorean tasapintaisen kiekon awvulla.
Kalibrointikaan ei heti tahtonut onnistua ja jouduttiin paljon sééatelemaan eri-
naisia parametreja (kuva 23), kuten laserin voimakkuutta ja monia eri mittoja.
Lopulta kamera saatiin kalibroitua, joten saatettiin aloittaa kappaleiden ku-

vaukset.

Sitten huomattiin, etta kuvista tuli varsin venyneen nakoisia. Siihen vaikutti ku-
vanottotaajuus, joka ei ollut sdadetty kunnolla. Tamakin virhe saatiin korjattua

ja kuvaukset saattoivat jatkua.



Lopulta kun yhdestd kappaleesta oltiin saatu useampi onnistuneen nakoinen
kuva, ruvettiin niitd tarkemmin tutkimaan. Kuvat eivét olleet niin hyvia, kuin no-
peasti katsottuna antoivat ynmmartaa. Kuvien tarkempaa tietoa tutkiessa huo-
mattiin, etté lahes vierekkaisissa kohdissa saattoi olla useamman millin heitto,

joka taas ei pitdnyt lainkaan todellisuudessa paikkaansa.

Ongelma selvisi, kun katsottiin robotin liikettéa. Se taristi aivan vahan, etenkin
kun se joutui tyoetdisyytensa kanssa rajoille. Todettiin, ettd tarvittiin uusi

alusta, jolla voitaisiin kuvata ilman tarinan aiheuttamaa haittaa.

Kuva 24. Gocator kiinni lineaarijohteessa

Uudeksi kuvaustelineeksi rakennettiin aikaisemmin mainittu lineaarijohteella
varustettu teline. Lineaarijohde oli hyva vaihtoehto, silla pystyisi liikuttamaan
kameraa tasaisesti ilman tarinda. Lineaarijohteeseen oli hyva tehda 3D -tulos-
timella adapteri, jolla saataisiin kamera kiinni kelkkaan (kuva 24). Ainut huono
puoli oli, etté johde oli liian lyhyt kuvatakseen koko kappaletta, mutta kappa-
letta saatiin kuitenkin osittain kuvattua, joten se eitutkimusta varsinaisesti hai-

tannut.



Kalibroinnit ja saadot jouduttiin tekemaan uudestaan. Kalibroinnin aikaansaa-
misessa oli kovasti vaikeuksia sdatéjen kanssa, mutta lopulta palikat loksahti-
vat paikoilleen. Sitten saadettiin kuvanottotaajuus niin, etté se oli sopiva line-
aarijohteen nopeudelle.

Kuva 25. Mustia kohtia kuvassa

Nain paastiin aloittamaan uudestaan kuvaaminen. Kuvissa ilmeni mustia koh-
tia, joissa ei ollut ollenkaan tietoa, vaikka kappaleet olivat niiltd kohdin ehjia
(kuva 25). Pohdinnan jalkeen todettiin, ettéa se saattoi johtua laserin varin so-
pimattomuudesta metallipinnalle tai taustalta tullut valo hairitsi jonkun verran
kuvantamista. Kéaytdssa oleva laseri oli punainen, kun taas vihred laseri saat-

taisi sopia paremmin, mutta sellaista ei ollut kaytettavissa.



Kuva 26. Suurpiirteisesti onnistunut kuva

Vale 0037

X-339.553

Kuva 27. Vierekkaisissa kohdissa parin millin heittoa

Muilta osin kuvat nayttivat jalleen suurpiirteisesti hyvaltd (kuva 26). Tarkem-
malla tutkinnalla kuitenkin taas ilmeni samaa, etta lahes vierekkaisissa koh-
dissa saattoi olla parin millin heittoa (kuva 27), vaikka se ei todellisuudessa
pitdnyt paikkaansa. Todettiin, ettd ongelma ei enda johtunut ainakaan téri-

nasta, mutta laserin varin sopimattomuudella saattoi olla vaikutusta.



Kuva 28. Tyhjaa kohtaa ei ndy aukon ylareunassa

Jos naita virheité ei oteta huomioon, kameralla tuntui saavan hyvin tietoon pin-
nan korkeudet. Niilla tiedoilla pystyisi tutkimaan onko levy vaantynyt, onko
moykkyja, tai onko levy muuten ehja. Ongelmana tosin oli, ettd kappaleesta ei
pystyisi tutkimaan ylapalkin hitsaussaumaa, silla laseri osuu siihen kohtaan
hieman vinosti. Ylla olevassa kuvassa pitdisi nakya tyhjdd aukon ylareunassa
(kuva 28), koska levy oli jatetty hieman yli trukkilavan, mutta niin ei kaynyt.

3.4 Ohjelma ja analysointi

Tutkimuksissa kaytettiin kahta eri ohjelmaa kuvien tutkimiseen. Cognexin ka-
meran kanssa kaytettiin, sille erityisesti tehtya In-sight Explorer ohjelmistoa.
Ohjelma muistutti etaisesti Excel -taulukko-ohjelmaa, johon oli lisatty kame-
rankasittely, kuvankasittely seka analysointitydbkaluja. Gocatorin kamerassa
kaytettiin kameran sisélla valmiiksi olevaa ohjelmaa, johon yhdistettiin tieto-

kone nettiselaimen awvulla.

3.4.1In-sight Explorer analysointi

Laht6kohdat olivat varsin huonot, kun aloitettiin tutkimaan mahdollisia analy-
sointitapoja. Kuvat olivat varsin heikkolaatuisia, joten niita piti pystya jotenkin

parantamaan, jos se olisi mahdollista.



Kuva 29. Kalibrointipaperi

Kuva 30. Kuvan vaaristyman korjaus

Kuvien parantaminen aloitettiin kalibroimalla kuvista linssin aiheuttamaa vaa-
ristymdd. Vaaristyma aiheutti sen, ettd kappale naytti hieman vaantyneelta.
Kuvia otettaessa oltiin otettu tdhan tarkoitettuja kalibrointi kuvia (kuva 29).
Niissd oli kappaleen paalle sijoiteltu A4 papereita, joissa oli kalibrointi ruu-
dukko. Naiden kuvien ja ohjelmiston avulla ohjelma pyrki parantamaan kuvan

mahdollisimman luonnolliseksi vaaristymista (kuva 30).

Kun vaaristyma oltiin saatu kohtuullisesti korjattua, ruvettiin etsimaan ja tutki-
maan erilaisia suodattimia, joilla kuvia mahdollisesti voisi hieman parantaa.

Pitkien etsintOjen ja kokeiluiden jalkeen, vain muutamasta suodattimesta tuntui



olevan edes jotain hyotyja tassa tapauksessa. Niista eniten kaytettiin PointFil-
ter -tydkalua, josta valittiin stretch ominaisuus, jolla saatiin sdadettya har-
maasawyjen intensiteettid. Kyseisella tyokalulla muutamassa tapauksessa
saatiin korostettua tutkittavia alueita taustasta.

Kun kuvan parannusmahdollisuudet oltiin tutkittu [&pi, ruvettiin miettimaan,
mita asioita kyseisista kuvista voitaisiin yrittaa tutkia. Reunalistojen tutkiminen
vaikutti varsin mahdolliselta. Vaikeuksia tulisi varmasti kappaleen suoruuden
tutkimisessa, ylimaaraisten kuparikappaleiden loytamisessa, seka ylapalkin ja
levyn vélisen hitsaussauman tarkastamisessa. Lopulta todettiin, ettd kuvien
laadulla eivoitu edes yrittda tutkia hitsaussaumaa. Kaikissatutkimuksissa tark-
kuuteen joka tapauksessa tulisi vaikuttamaan kuvien heikko laatu, eika tavoite

tarkkuuksiin paastaisi.

Kuva 31. InspectEdge -tyokalu Ioytaa virheita

Kuva 32. InspectEdge -tyokalu nayttdd virheet myos taulukossa



Kuva 33. InspectEdge -tyokalu eiloyda virheita

Kuva 34. InspectEdge -tyokalu ilmoittaa taulukossa nolla virhetta

Kokeiluiden jalkeen parhaiksi reunalistojen tutkimiseen osoittautui Inspec-
tEdge -tyokalu. Kyseista tyokalua saadettiin kauan ja tarkasti, jotta ensinnakin
se toimisi tarkoitukseensa ja toisekseen, jotta tarkkuus olisi mahdollisimman
hyvd. Ensimmaisella tydkalun osalla paikannettiin tietyltd alueelta kahta reu-
naa eli sita kaytettiin l6ytamaan reunalistan molemmat sivureunat (kuvat 31 ja
33). Jos sdadot eivat olleet kohdillaan tyokalu tahtoi havaita vaaria reunoja tai
elementteja, joita se luuli reunoiksi. Taman jalkeen kaytettiin tydkalun toista
osaa, joka kaytdnnossa analysoi edellisen tykalun Idytamat reunat ja niiden
ymparistot (kuvat 32 ja 34). Tamakin saadettiin mahdollisimman tarkasti niin,
etta vaaria havaintoja ei tulisi. Saadot tehtiin niin, ettd se hakee vain yhta vir-
hettd, silla yksikin virhe riitti kappaleen hylkaykseen. Nain séastyttiin turhalta
lisavirheiden etsinnalta.

Kuten kuvat osoittavat, parhaimmillaan laite saatiin tunnistamaan selvia vir-

heitd (kuvat 31 ja 32), mutta kuvien ollessa epatarkkoja pienempia virheita



saattoi jadda havaitsematta tai ohjelma saattoi epaselvaa kohtaa luulla vir-

heeksi, vaikka todellisuudessa mitaan virhetta siina ei ollut.

Kuva 35. Levyn suoruuden mittaaminen

Kuva 36. Ylapalkin suoruuden mittaus



Levyn suoruuden mittaaminen osoittautui hankalaksi. Parhaaksi tavaksi todet-
tiin menetelma, jolla mitattiin useasta kohdasta levyn reunojen etaisyytta toi-
sistaan. Tyokaluna kaytettiin FindMultiLine -tydkalua, jolla etsittiin reunan pat-
kia seka yla- etté alareunasta levya. Sitten toisella tydkalulla nimeltddn Pair-
MinDistance mitattiin reunaparin etdisyys toisistaan. Nain saatiin useasta eri
kohdasta mitattua levyn korkeus ja tuloksia voitiin verrata toisiinsa (kuva 35).
Jos heittoa olisi enemman kuin sallittu maara, levy pistettaisiin hylkyyn. Samaa

sovellusta sovellettiin myos ylapalkin suoruuden mittaamiseen (kuva 36).

Kuva 37. SurfaceFlaw -tyokalulla etsittiin ylimaaraisia kappaleita

Ylimaaraisten kuparikappaleiden loytamiseen ei toimivaa ratkaisua loytynyt.
Siihen kokeilluista tyokaluista SurfaceFlaw vaikutti parhaimmalta, mutta siina-
kin ongelmia jai ratkaisematta. Kyseisella tydkalulla etsittiin poikkeavia muo-
toja kontrasti erojen avulla. Ongelmaksi havaittiin etenkin levyjen pintojen va-
rien epatasaisuus. Ohjelma erehtyi luulemaan laikkuja ongelmakohdiksi (kuva
37). Optimointi ainakin nailla kuvilla jai mahdottomaksi.

3.4.2 Gocatorin analysointi

Kuva 38. Levyn profiili sivusta



Kuva 39. Kuva levyn pinnasta

Gocatorilla saatiin hyvanoloisia kuvia aikaiseksi (kuvat 38 ja 39), vaikka hie-
man kompromisseja jouduttiin tekem&ankin. Kuvista naytti ndkevan hyvin, jos
pinnassa olisi virheita tai vaantymié. Yleisesti ottaen kuvista saaduilla mittaus-
tiedoilla saatiin varsin hyvin hahmotettua reunalistojen kuntoa, ylimaaraisia ku-

parikappaleita sekéa kappaleen muotoja.

Ongelmaksi vaikutti jalleen muodostuvan ainakin hitsaussauman havaitsemi-
nen, koska laseri osui hitsaussauman kohtaan vinosti. Nain ollen, jos sau-
massa olisi reika, laser ei huomaisi sitd, koska se osuisi vinosta kulmastaan
johtuen ylapalkkiin, jolloin kamera luulisi, ettei sielld ole tyhjad kohtaa. Toki
pinnan korkeuteen tulisi vaihtelua, mutta olisiko poikkeama riittdvan suuri, jotta

se huomattaisiin, niin sitd on vaikea todeta.

Tarkemmin kuvia tarkasteltaessa huomatiin, ettd kuvaus oli ottanut jonkun ver-
ran hairiota, joko kiiltdvastd kuvauspinnasta tai taustalla ollut valaistus hairitsi
kuvantamista. Tama ilmeni niin, ettd kuvassa oli mustia kohtia, joissa ei ollut
mitddn tietoa. Toinen tapa, jolla hairidt ilmenivat, oli sellainen, etta lahes vie-
rekkaisten pisteiden korkeusero oli jopa muutaman millimetrin, vaikka todelli-
suudessa sellaista korkeuseroa ei ollut. Optimaalisemmalla laserin vérilla tai

ilman valaistushairi6itd kamera olisi saattanut soveltua hyvin kaikkien muiden



vaadittujen asioiden tutkimiseen paitsi hitsaussauman kunnon tarkastami-

seen.



4 PAATELMAT

4.1 2D-alykameran paatelmat

Jarjestelman hinta olisi yli 10 000 euroa tutkimuksissa kaytetyilla komponen-
teilla. Kameran hinta on noin 10 000 euron paikkeilla ja optiikkakin voi maksaa
pari tuhatta, joten ainakin 10 000 euron raja rikkoontuisi helposti. Hinta kuu-
lostaa varsin korkealta, kun huomioidaan, etté tutkimuksissa ei paasty lahelle-
kaan tavoitteita. Tahan oli osittain syyna heikko valaistusvalikoima, seka muut

sattumukset.

Tutkimuksien perusteella voidaan todeta, ettéa 2D-alykameralla pystytaan tut-
kimaan montaa halutuista asioista, mutta ei kuitenkaan kaikkia samanaikai-
sesti, silla niille sopivat hieman eri valaistukset ja eri asetukset. Eras ratkaisu
tietenkin olisi ottaa useampi kuva, eri valaistuksilla kohteessa, mutta taman
vaatisi aikaa, jota kohteen linjastossa ei valttamatta olisi riittdvasti. Muutamia
hyvia valaistustapoja jai vallan kokeilematta, silla kappaleen koko olisi vaati-
nut, niin suuria valaisinratkaisuja, joita ei tutkimuksiin ollut kaytettavissa, niiden
yli 10 000 euron hintojen vuoksi. Namakin kayttamattomat valaistustavat olisi-

vat saattaneet vahentda ongelmia.

4.2 3D-alykameran paatelmat

Hinta tallaisella jarjestelmalla nousee paalle 10 000 euroon, vaikka optiikka
kustannuksessa saastetddnkin. Kameratyypilla saattaisi olla mahdollista tehdéa
valtaosa vaadituista tehtavistd, mutta hitsaussauma ongelmaa tuskin pysty-

tadn ratkaisemaan ilman, ettd muut tehtavéat karsivat.

Asioita, joita tulisi ainakin muuttaa, jotta 3D-alykamera ratkaisulla olisi mahdol-
lisuuksia onnistua, on muutamia. Ensinnakin hairitsevan valon estadminen tulisi
estdd tehokkaammin. Toisena asiana tulisi kamera vaihtaa eri versioon, jossa

olisi hieman suurempi field of view ja laserin tulisi olla vihred, jolloin muualta



tuleva valo hairitsisi vahemman ja kuvasta saattaisi tulla tarkempi ilman poik-
keamia. Kolmantena asiana tulisi hitsaussauma tutkia jollain muulla keinolla.
Erés vaihtoehto voisi olla oma viivadlykamera pelkastdan tutkimaan hitsaus-
saumaa. Viimeisena tarkeanad huomioitavana asiana tulisi kuvattavien kappa-
leiden heiluminen estda kohteessa. Tata ongelmaa ei tutkimuksissa ollut, silla
kappale pysyi paikoillaan. Pienikin heiluminen aiheuttaa jo huomattavaa vaa-
ristymad 3D-kuvauksessa.

4.3 Yhteiset paatelmat

Molemmissa tavoissa tuntui olevan ongelmia, joihin saattoi olla ratkaisuja,
mutta niistd ei voitu saada selvyyttd, koska tarvittavia laitteita ei ollut. Tosin
molemmista tavoista myos saatiin osviittaa siita, mihin ne parhaimmillaan voi-

sivat taipua.

Taydelliseen ratkaisuun ei paasty, mutta ongelma kohdista ja tarkeista asioista
saatiin kuitenkin lisda tietoa, joihin tulisi kiinnittéa huomiota sellaista rakenta-

essa.

Taman monivaiheisen ja useita erilaisia kuvaus- ja valaistusratkaisuja testan-
neen tutkimuksen tuloksena voidaan sanoa toimivin ratkaisu olisi kaksi 3D-
alykameraa molemmin puolin lewa. Kohteeseen taytyisi tehda taysin heilun-

nan estava jarjestelma, seka suojata kuvauspaikka ylimaaraiselta valolta.
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