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vision. The prices and integration of current machine vision systems were also researched. The
work also deals with the requirements of machine vision systems in the workplace and how a ma-
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1 JOHDANTO

PKC Group on yhteistydkumppani globaalissa hyétyajoneuvoteollisuudessa. PKC suunnittelee,
valmistaa ja integroi raataloityja johdinsarjoja. Tassa tyossa tarkastellaan konenaon eri sovelluksia

ja menetelmia seka erasta PKC Group Oyj:lla kehitettya konenékojarjestelmaa.

Konenako tarkoittaa tekniikkaa ja menetelmia, joita kaytetaan kuvantamiseen perustuvan auto-
maattisen tarkastuksen ja analyysin tarjoamiseen sovelluksille kuten automaattisessa tarkastuk-
sessa, prosessinohjauksessa ja robotinohjauksessa. Konenaké viittaa moniin tekniikoihin, ohjel-
mistoihin ja laitteistoihin, integroituihin jarjestelmiin, toimintoihin, menetelmiin ja asiantuntemuk-
seen. (1.) Puhuttaessa konenddsta jarjestelmatekniikan alana tarkoitetaan sovellutuksiin tahtaavaa
konenakoa. Siina otetaan huomioon sovellusten asettamat vaatimukset, rajoitukset, kuvanmuo-
dostus, algoritmit, jarjestelmaarkkitehtuurit, laitteistot ja ohjelmistot seka kayttoliittymat. Konenako
jarjestelmatekniikan alana yrittaa integroida olemassa olevaa tekniikkaa uusilla tavoilla ja soveltaa
niita reaalimaailman ongelmien ratkaisemiseen. Termi on yleisimmin kaytetty naille toiminnoille te-
ollisuusautomaatioymparistdssa, mutta konenakoa kaytetaan myos naissa toiminnoissa muissa

ymparistdissa, kuten turvallisuudessa ja ajoneuvojen ohjauksessa. (2.)

Kamera ei nde samalla tavalla kuin ihmissilma. lhmissilmat reagoivat séhkdmagneettisiin aallonpi-
tuuksiin 390 - 770 nanometrin alueella, kun taas videokamerat voivat havaita aallonpituuksia paljon
laajemmilta alueilta. Tdman kaltaisia konenakojarjestelmia ovat jarjestelmat, jotka toimivat infra-
puna-, ultravioletti- tai rontgen- aallonpituuksilla. Konenakojarjestelmat kayttavat muun muassa ku-
vion tunnistus- tai varintunnistusohjelmistoja tietojen tutkimiseen ja johtopaatosten tekemiseen
hyodyntaen aikaisempaa tietoa. Tama tekniikka on erityisen hyodyllinen tarkastettaessa raaka-ai-
neiden ja lopputuotteiden laatua komponenttien puutteiden tai vikojen varalta seké kaivoksella eri
harmaiden savyjen erottelemiseen kivimassasta. Konenakojarjestelma koostuu kamerasta, jarjes-
telmaan liittyvasta keskusyksikosta seka naiden valisista kaapeloinneista. Keskusyksikkona voi toi-
mia tavallinen tietokone, joka sisaltaa laitteistoa ohjaavan ohjelmiston. Nykyaan on myos markki-
noilla lykameroita, jotka siséltavét kaiken tarvittavan elektroniikan yhdessé paketissa. Alykame-
roiden kanssa ei tarvita erillista tietokonetta kuvien kasittelyyn ja tieto saadaan suoraan kentta-

vaylalle. (3.)



Konenadn paamaarana on saada kone havaitsemaan kameran kuvaaman nakyman sisaltéa ja
kayttaa tata dataa hyvaksi erilaisissa sovelluksissa. Yksi vaativimmista tehtavista on nakyman au-
tomaattinen tulkinta. Jokaisella sovellutusalueella on omia erityisvaatimuksiaan, eika yleispatevia
toimintamuotoja ole onnistuttu kehittdmaan. Valaistuksen muutokset ja muut ymparistovaihtelut ai-
heuttavat suuria vaikeuksia konenadn havaitsemiselle. Yksinkertaisissa tapauksissa, joissa ei tar-
vitse tulkita syvyystietoja, nakymaét ovat kaksiulotteisia ja niissa kuva muodostuu X- ja Y- akseleiden
suuntaisista pikseleista. 2D-konenakoa kaytetaan tyypillisesti erilaisiin tarkastustehtaviin. Esimer-
kiksi osien likkuessa tuotantolinjoja pitkin voidaan tarkastaa erilaiset mitat, ominaisuudet ja osien
suunnat. 2D-jarjestelmat toimivat luomalla tasaisia, kaksiulotteisia karttoja heijastuneesta intensi-
teetista tai kontrastista. Kolmiulotteisten nakymien tulkinta on huomattavasti kaksiulotteisia haas-
tavampaa, silla kohteet nayttavat erilaisilta eri tarkastelupisteista. Syvyysvaihtelujen vuoksi naky-

massa ilmenevat esineet voivat myos peittaa toisiaan. (3.)



2 ERILAISET KONENAKOJARJESTELMAT

Tassa luvussa on tarkoituksena selvittaa, mika erilaisilla konenakojarjestelmilld on mahdollista ja
mink& hintaisia jarjestelmat ovat. Kaydaan lapi myds, millaista on ohjelmiston konfiguraatio, kayt-
toliittyman integrointi ja mita vaatimuksia konenadlla on. Lopuksi tutkitaan miten konenakojarjes-
telmat toimivat osana toiminnanohjausjarjestelmaa ja miten konenaon teknologia voisi kehittya tu-

levaisuudessa.
21 Erilaisten konenakojarjestelmien mahdollisuudet

Alykas likennejérjestelma (ITS) on sovellus, jonka tavoitteena on tarjota palveluja, jotka liittyvét
erilaisiin likennemuotoihin ja likenteen hallintaan. Sovellus antaa kayttajilleen mahdollisuuden
saada enemman tietoa ja hyodyntaa liikenneverkkoja turvallisemmin ja koordinoidummin. Tek-
niikka voi esimerkiksi sisaltaa hatapalvelujen kutsumisen onnettomuuden sattuessa tai merkkeja,

jotka ilmaisevat nopeusrajoituksia sdaolosuhteiden mukaan. (4.)

Kasvontunnistus on tapa tunnistaa ihmisen kasvot tekniikan avulla. Kasvontunnistusjarjestelma

kayttaa biometriikkaa kartoittamaan kasvojen piirteita valokuvista tai videoista. (Kuva 1.)

KUVA 1. Kasvontunnistuksen biometriikka (5)



Jarjestelma vertaa tietoja tunnettujen kasvojen tietokantaan vastaavuuden 16ytamiseksi. Kasvon-
tunnistusteknologialla voidaan esimerkiksi varmistaa henkilollisyyksia, mutta varjopuolena se he-

rattaa yksityisyytta koskevia kysymyksia. (6.)

Jokaisella yksilolla on omat ominaispiirteensé ja niiden avulla perheenjasenemme, ystavamme ja
tuttavamme tunnistavat meidat. ldea on sama kasvontunnistusjarjestelmassa, mutta suuremmassa
algoritmisessa mittakaavassa. Missa ihminen nékee kasvot, tunnistustekniikka nékee tiedot, joita
voidaan tallentaa ja kayttaa teknologiassa hyvaksi. Kasvontunnistusteknologiassa on nelja perus-
vaihetta:
1) Kasvoista kaapataan kuva valokuvasta tai videosta. Kasvot voivat nakya yksin tai joukosta.
2) Kasvontunnistusohjelmisto lukee kasvojen geometrian. Tarkeimpia tekijoita ovat silmien
valinen etaisyys otsaan ja leukaan. Ohjelmisto tunnistaa kasvojen ominaispiirteet, jotka
ovat avain kasvojen erottamiseen. Tuloksena on kasvojen allekirjoitus.
3) Kasvojen allekirjoituksen matemaattista kaavaa verrataan tunnettujen kasvojen tietokan-
taan.

4) Jos kuva loytyy tietokannasta, ohjelmisto yhdistaa sen.

Kiina on ehdottomasti karjessa kasvontunnistustekniikan kaytdssa. Kiina kayttaa tekniikkaa hyvak-
seen esimerkiksi poliisin tydskentelyn tukena, maksuportaaleissa ja lentokentan turvatarkastuk-

sissa (7).

Ajoneuvovalmistaja TESLA on jo pitkdan kehittdnyt autonomista ajoa ja autopilottia. Autopilotti on
kehittynyt kuljettajan apujarjestelma, joka parantaa ajoturvallisuutta ja -mukavuutta. Jarjestelmassa
on kahdeksan ulkoista kameraa, tutka, 12 ultradanitunnistinta ja tehokas ajotietokone. Ominaisuuk-
siin kuuluu liikennetietoinen vakionopeudensaadin, joka seuraa kameroiden valityksella ympariston
ajoneuvoja ja muuttaa ajonopeutta niiden mukaan. (Kuva 2.) Automaattinen ohjaus pitaa ajoneu-
von merkatulla tielld ja kaistan sisalla. Ohjauksen vaatimuksena on, etta ajoneuvon kuljettaja pitaa
kadet ratin paalla ja kaantaa rattia vaaditulla vaantomomentilla tietyin aikavalein. Ajoneuvossa
oleva tietokone kuvaa kameroiden valityksella ymparoivaa 3D-maailmaa ja tunnistaa nain ymparilla
olevia kiinteita esteita. Jarjestelma sisaltdaéd myos saa- ja tienpinnan tiedot sekd viestit kauko- ja
lahivaloista. Autopilotti seuraa aina ajo-olosuhteita turvallisen ajonopeuden, kiihtyvyyden ja jarru-

tusominaisuuksien valitsemiseksi. (8.)
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KUVA 2. TESLA Autopilotin kameran nékyma (9)

Konenakoteknologian hyddyntaminen on yleistynyt monilla eri aloilla- ja yrityksilld. Furuno Finland
esimerkiksi kayttaa termodynaamisia kameroita mahdollisten 6ljyvuotojen tarkastukseen ja kartoit-
tamiseen. Tutkajarjestelman iimoittaessa mahdollisesta vuodosta kamerat tarkastavat tilanteen.
(10.)

Terveysala on myds alkanut hyodyntaa konendkoteknologiaa. Senioreille on kehitteilla lanteilla pi-
dettdva kamera, joka havaitsee mahdolliset tapaturmat. Kriittisissa tapauksissa apu voitaisiin ha-

lyttd& paikalle nopeasti ja tehokkaasti. (11.)

Konenakojarjestelmia kaytetdén yha enemman robottien toiminnan ohjaamiseen. Yhdistettyna 2D-
tai 3D-antureihin robotit voidaan saada suorittamaan monenlaisia tehtavia perustarkastuksesta
monimutkaisempiin  nouto- ja sijoitusoperaatioihin. Robottien kanssa kaytettavat 3D-
konenakojarjestelmat kasittavat tyypillisesti useita kameroita, tai sitten ynden tai useamman laserin
anturit. Usean kameran 3D-konenakojarjestelmat antavat robotille halutun objektin paikkatietoja.
Naissa jarjestelmissa kamerat on asennettu eri paikkoihin, jotka mahdollistaa objektin aseman

kolmiomittauksen kolmiulotteisessa tilassa (kuva 3).
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KUVA 3. Usean kameran kéytto 3D-konené6ssé (12)

3D-lasersiirtoanturisovellukset sisaltavat yleensa pinnan tarkastuksen ja tilavuuden mittauksen,
jotka mahdollistavat 3D-tulosten saamisen vain yhdella kameralla (kuva 4). Kohteen pinnalta hei-
jastuneiden lasereiden siitymasta muodostetaan korkeuskartta. Kalibroidulla offset-laserilla siirty-

maanturit voivat mitata suureet, kuten pinnan korkeuden ja tasaisuuden, 20 um tarkkuudella.

KUVA 4. Yhden kameran kéytté 3D-konenddssé (13)
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2.2 Nykyaikainen teknologia

Konenako toimii erittain hyvin strukturoidun kohtauksen kvantitatiivisessa mittauksessa nopeuden,
tarkkuuden ja toistettavuuden vuoksi. Esimerkiksi tuotantolinjalla konenakéjarjestelma voi tarkas-
taa satoja tai jopa tuhansia osia minuutissa. Oikealla kamera- ja optiikkatarkkuudella rakennettu
konenakojarjestelma voi helposti tarkastaa kohteesta yksityiskohdat, joita ei voida nahda ihmissil-
mélla. Konenadn avulla voidaan estaa osien turha vaurioituminen poistamalla fyysinen kosketus
testijarjestelman ja testattavien osien valiltad. Konenakoé lisaa turvallisuutta ja toiminnallisia etuja
vahentamalla ihmisten osallistumista valmistusprosessiin. Liséksi teknologia estaa ihmisia saastut-

tamasta puhtaita tiloja ja suojelee tyontekij6ita vaarallisilta tydymparistoilta. (14.)

Konenakoteknologia perustuu tietokoneohjelmaan, jolla kameran valityksella yritetaan tunnistaa
haluttua kohdetta tai kohteita. Mita vaativampia toimia konenakojarjestelman halutaan suorittavan,
sita tehokkaampia prosessoreita tarvitaan pyorittamaan jarjestelmaa. Teknologia on sidottu pitkalti
tietokonejarjestelmiin ja kameroihin, mika on seka hyva etta huono asia.

Tuotannossa kameroiden pikselitarkkuuden ei valttamatta tarvitse olla kovin suuri, joten voidaan
kayttaa edullisempiakin kameroita. Tuotannon kameroiden on kuitenkin oltava hyvin kestavia ja
luotettavia seka niilla on oltava korkea lampétilanvakaus. Kameroita tarvitaan konenakoteollisuu-
dessa paljon, joten yksikkohinnaltaan edullisistakin kameroista voi silti syntya suuria kulueria. Hyva
puoli on, ettd ohjelmistokehityksen puolella rajoitteina ei sindnsa ole muuta kuin koodin tekijan tai-
dot. Kasvontunnistusteknologiassa sen sijaa vaaditaan pikselitarkkuudeltaan hyvia videokameroita

seka tehokkaiden tietokoneiden verkko.

2.21 Nykyisen teknologian mahdollisuudet

Kamerateknologia on jo monen vuoden ajan kehittynyt kovaa vauhtia. OnePlus 8 Pro -puhelimen
Photocrom-vérikamera voi néhda mustien materiaalien, kuten muovien tai vaatteiden lapi. Kamera
hyddyntaa infrapunavaloa, jolla kyseinen "réntgennakd” on mahdollista (15.). Mité pidemmalle ka-

merateknologia kehittyy, sita enemman kehittyvat myos niita kayttavat ohjelmistot.
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Yksi konenakéteknologian mahdollisuuksista on autoteollisuudessa kaytettavat ja kehittyvat sovel-
lutukset. Autonomisissa ajoneuvoissa tietokonenakd on valttdmaton turvallisen ajamisen mahdol-
listamiseksi. TESLA, BMW, Volvo ja Audi kayttavat useita kamera-antureita, kuten lidar-, tutka- ja
ultradéniantureita hankkiakseen kuvaa ajoneuvon ymparistostd, jotta ajoneuvot voivat havaita esi-
neitd, kaistamerkintja, opasteita ja likennemerkkeja. Konenakéteknologian roolin yhdessé teko-

alyn kanssa odotetaan kasvavan autonomisissa ajoneuvoissa.

Google Kaantaja -sovellus on myos lisdnnyt konenédkéteknologiaa osaksi sovellustaan. Google
kaantaja hyodyntaa konenakoa kayttamalla optista merkintunnistusta kuvan ja lisatyn todellisuuden

nayttamiseen tarkan kaannoksen saavuttamiseksi.

Terveydenhuollossa 90 prosenttia kaikista laaketieteellisista tiedoista on kuvaperusteisia, joten laa-
ketieteessa konenaon kayttotarkoituksia ja mahdollisuuksia on lukuisia. Talla hetkella konenadon
rooli on viela pieni. Laaketieteessa on kuitenkin tutkittu konenaon hyodynnettavyytta uudenlaisissa
diagnostiikkamenetelmissa, kuten rontgensateiden, mammografian ja muiden terveystietojen skan-
nausten analysoimisessa. Konenaka voisi myos olla apuna leikkauksissa ja potilaiden tilan seuraa-

misessa. (16.)

Maataloustuotannossa ja elintarviketeollisuudessa on vastikaan tiedostettu konenakdteknologian
mahdollisuudet. Maatalouden puoliautomaattisissa leikkuupuimureissa on kéytossa tekoalya ja ko-
nenakda, jolla analysoidaan viljan laatua sen korjuun yhteydessa. Konenak6a hyddynnetaan myos
optimaalisen reitin [dytdmiseen viljakasvien lapi. Oletettavasti tekoélya ja konendkoa lisaamalla

voidaan tulevaisuudessa mahdollistaa puimureiden autonominen ajo.

2.2.2 Konenakolaitteiston hinnat

30 vuotta sitten konenakdjarjestelmat maksoivat noin 40 000 € - 60 000 €, 20 vuotta sitten ne mak-
soivat noin 5000 € - 20 000 € (17). Nykypaivana hinnat ovat viela alhaisemmat ja jarjestelméat
tarjoavat huomattavasti parempaa suorituskykya ja paljon kattavamman tiedon maaran ja suurem-

man nopeuden.

Tassa projektissani kaytossa oleva kameramerkki on Basler. Kameran malli on acA3088-57uc ja
se toimii UBS 3.0 -yhteydelld. Kamerassa on Sony IMX178 CMOS -anturi, joka tuottaa 59 kuvaa
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sekunnissa 6,4 MP:n resoluutiolla. Kameran hinta on 349 €. Basler-linssien hinnat vaihtelevat noin
200 €:sta 400 €:00n ja kameran hinta on noin 200 € - 2 250 €. Kuvat projektissa kaytdssa olleista
linsseista ovat liitteind 1 ja 2. Kameroissa eniten hintaa kasvattava tekija on resoluutio. Baslerin
kallein alueen skannauskamera on a2a5328-15ucpro, jossa on 24,4 MP:n resoluutio, ja sen hinta
on 2 219€. (18.)

Korkealaatuisen konenékélaitteiston vaatimuksena on hyva prosessointiteho siihen liitetysta kes-
kusyksikosta. Tietokoneen keskusyksikko, jossa on 8-ytiminen suoritin 3,0 - 4,7 GHz:n alueella
maksaa noin 1 200 €. Kannettava tietokone, jossa on vastaava suoritustaso maksaa noin 3 000 €.
(19.) Yksinkertaisissa konenakojarjestelmissa voi olla mahdollista kayttaa keskusyksikkdina Rasp-
berry Pi -tietokoneita, jotka maksavat vain 30 €. Naissa on 4-ytiminen suoritin 1,5 GHz:n alueella.
(Kuva 5.) (20.)

KUVA 5. Raspberry Pi 4.0 Model B -tietokone (20)

2.2.3 Ohjelmiston konfiguraatio

Erilaisten laitteistojen kayttama konekieli vaihtelee, mika voi aiheuttaa ristiriitoja laitteistojen ja oh-
jelmistojen valilla. Konekieli on suorittimen tai vastaavan laitteen ymmartama kieli, joka koostuu
lukujonoista. Naita lukujonoja on vaikea muistaa seka hahmottaa koodia kirjoitettaessa, siksi kone-
kielen kirjoittamisen sijaan kaytetaan yleensa tahan tarkoitukseen valmistettua assembly-ohjelmaa.
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Assembler on tietokoneen ohjelmointikieli, joka koostuu symbolisesta vastineesta tietylle konekie-
lelle. Eri tietokoneille tarvitaan eri assembly-kieli. Assembly on matalan tason kieli, jota sanotaan
myos toisen sukupolven ohjelmointikieleksi. (21.) (Kuva 6.) Korkean tason kielet ovat lahempana

sita, miten ihmiset ajattelevat (kuva 7).

org 1@eh
section .text

1

2

3

4 mov ah,%h

3 mov dx,offset teksti
6 int 21h

7 ret

8

9 teksti: db "Hei maailma!$’

KUVA 6. Tekstin "Hei maailma!” tulostus assembly-ohjelmalla (21)

program Hello;
begin

writeln( 'Hello World' );
end.

KUVA 7. Tekstin "Hei maailma!” tulostus Pascal-ohjelmalla (21)

Kielen eroavaisuuksien vuoksi ohjelmiston konfiguroimisessa ensimmainen tehtava on kokoonpa-
non suunnittelu: mita laitteita tydymparistoon olisi mahdollista hankkia halutun paamaaran saavut-
tamiseksi. Tyohon voi olla useita vaihtoehtoja, mutta ne voivat kayttaa eri kielia kuin halutaan. Ta-
man vuoksi suunnittelua ei tehda pelkastaan heti tuotantoon oton ajaksi, vaan myos tulevaisuutta
varten. Hyvalla suunnittelulla varmistetaan, ettei laitteiston paivittamisesta tule ristiriitoja sen kayt-
taman kielen takia myoskaan tulevaisuudessa. Tama on erityisen tarkeaa, koska laitteistojen suo-
rituskyky paranee ja hinnat laskevat jatkuvasti. Laitteistoa on aika ajoin parannettava, jotta sailyte-
taan oma kilpailukyky.

2.2.4 Kayttoliittyman integrointi

Konenaon toteutus tapahtuu useilla fyysisilla alustoilla, kuten tietokonepohijaisilla jarjestelmilla, 3D-
ohjaukseen suunnitelluilla ohjaimilla ja monikameraisilla 2D-sovelluksilla. Oikean konenédkéalustan
valinta riippuu yleensa sovelluksen vaatimuksista, kuten kehitysymparistosta, valmiuksista, arkki-

tehtuurista ja kustannuksista.
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Tietokonepohjaiset jarjestelmat ovat helposti liitettavissa suoraan kytkettaviin kameroihin ja ovat
hyvin tuettavissa konfiguroitavilla konen@kosovellusohjelmistoilla. Tietokoneet tarjoavat myés run-

saasti mukautettuja koodikehitysvaihtoehtoja, kuten C++, Visual Basic ja Java.

Visio-ohjaimet tarjoavat kaiken tietokonepohjaisen jarjestelman tehon ja joustavuuden, mutta ovat
parempia kestaméaan ankaria tehdasymparist6ja. Visio-ohjaimet sallivat 3D- ja usean kameran 2D-
sovellusten maarittdmisen useisiin kertaluontoisiin tehtaviin. Tama tekee kehittyneiden sovellusten

konfiguroimisesta kustannustehokkaampaa.

Erilliset konenakdjarjestelmat ovat kustannustehokkaita seka helposti ja nopeasti konfiguroitavissa.
Nama jarjestelmat toimitetaan kokonaisuutena ja ne sisaltavat kameran anturin, prosessorin ja tar-
vittavat viestintalaitteet. Joissakin jarjestelmissa tahan sisaltyy myos automaattitarkennuksen op-
tiikka. Nama jarjestelmat ovat usein riittavan pienikokoisia ja kohtuuhintaisia asennettaviksi koko
tehtaalle. Kayttamalla erillisia nakojarjestelmia keskeisissa prosessin kohdissa mahdolliset viat voi-
daan havaita aikaisemmin jo valmistusprosessissa, ja laitteisto-ongelmat voidaan tunnistaa nope-
ammin. Suurin osa jarjestelmista tarjoaa sisaanrakennettua Ethernet-tietolikenneyhteytta, jonka
avulla kayttajat voivat paitsi jakaa konenadn koko prosessin ajan, mutta myos yhdistaa kaksi tai
useampia jarjestelmia toisiinsa. Tallaiset jarjestelmat ovat taysin hallittavissa ja skaalattavissa ti-
lanteissa, joissa tietoja vaihdetaan jarjestelmien valilla. Nakojarjestelmien verkkoon voidaan myds
linkittaa tehdas- ja yritysverkot, mika mahdollistaa tulosten, kuvien, tilastotietojen ja muiden tietojen

katselun milta tahansa verkossa olevalta tyOpisteelta. (22.)

2.2.5 Vaatimukset

Tehdasolosuhteissa tilaa on yleensa niukasti. Erilaisilla kameran linsseilla saadaan laskettua etai-
syytta kuvattavasta kohteesta. Kalansilmalinssi (lite 1) on hyva valinta lahietéisyyksiin, silla se vaa-
i vain metrin etaisyyden nahdakseen noin kolmen metrin alueen, kun taas "tavallinen” linssi (liite

2) vaatii kolmen metrin etaisyyden nahdakseen kolmen metrin alueen.

Valaistus on erittain suuri tekija konenaon havaitsemisessa, silla linssi sieppaa kuvan ja valittaa

sen sensorille valon muodossa. Konenakd on hyvin harvoin automaattinen, eli yleensa se ei osaa
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ottaa esimerkiksi valaistuksen muutoksia huomioon. Valon maaran muuttuessa konenakod antaa

mahdollisesti virheellista tietoa, silla kohteen vari on konenaon silmissa muuttunut.

2.3 Konenakojarjestelmat toiminnanohjausjarjestelmissa

Yritysresurssien suunnittelujarjestelma (ERP) on liketoiminnan tarkeimpien prosessien integroitu
hallinta, joka usein toimii reaaliajassa ohjelmistojen ja tekniikan valityksella. Jarjestelmaa kutsutaan
yleensa yritysjohtamisohjelmistojen ryhméaksi, jota organisaatio voi kéyttaa keradmaan, tallenta-
maan, hallitsemaan ja tulkitsemaan tietoja monista liiketoiminnoista. Jarjestelma tarjoaa integ-
roidun ja jatkuvasti paivitetyn kuvan ydinliiketoimintaprosesseista kayttamélla yhteisia tietokantoja,
joita yllapidetaan tietokantojen hallintajarjestelmalla. ERP-jarjestelmat seuraavat liiketoiminnan re-
sursseja, kateista, raaka-aineita, tuotantokapasiteettia ja liiketoimintasitoumusten tilaa, kuten ti-
lauksia ja palkanlaskentaa. Jarjestelman muodostavat sovellukset jakavat tietoja eri osastoilla.
ERP-jarjestelma integroi monipuoliset organisaatiojarjestelmat ja helpottaa virheettomia tapahtu-
mia ja tuotantoa, mika parantaa organisaation tehokkuutta. Reaaliaikaisen tiedonsiirron avulla py-
ritéan vahentamaan paallekkaista tyota ja nopeuttamaan asioiden kasittelya ja paatoksentekoa.
Paatoksenteko nopeutuu, kun paatoksentekijoilla on helposti kaytossaan ajankohtaista tietoa. Re-
aaliaikainen tiedonjako mahdollistaa koko yrityksen toiminnan parantamisen, osastokohtaisen toi-

minnan optimoimisen sijasta. (23.)

Usein ERP-jarjestelma liitetdan tuotannon- tai valmistuksenohjausjarjestelmaan (MES). MES-jar-
jestelm@ yhdistad ERP-jarjestelman varsinaiseen tehdasautomaatioon. MES-jarjestelmaa kayte-
taan tuotannon operatiivisten toimintojen hallintaan ja informaation valittdmiseen ERP-jarjestelman
ja tehdasautomaation valilla. MES-jarjestelma tarjoaa tietoja, jotka auttavat paatoksentekijoita ym-
martamaan, kuinka nykyiset olosuhteet laitoksessa voidaan optimoida tuotannon parantamiseksi.
Jarjestelma toimii reaaliajassa, jotta tuotantoprosessin osia voidaan hallita. Jarjestelma voi toimia
useilla toiminta-alueilla, esimerkiksi tuotemaaritysten hallinnassa tuotteen koko elinkaaren aikana,

resurssien aikataulutuksessa ja tilausten toteutuksessa. (24.)
Konenako on keskeinen osa alytehtaan ideaa, joka perustuu viestintaverkkoon ja alykkaaseen tie-

donvaihtoon antureiden, laitteiden ja koneiden valilla. Teollisuuden kameroihin perustuvat kuvan-

kasittelyjarjestelmat toimivat tehtaan silmina ja voivat laskea tietoja, jotka ihmiset ovat aiemmin
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keranneet ja analysoineet. Tama vahentaa inhimillisia virheita ja antaa robottien reagoida jousta-
vasti tuotannonohjaustarpeisiin. Koska kuvakasittelylaitteet sieppaavat, keraavét ja vaihtavat tie-
toja, kyseessa on keskeinen tekniikka toisiinsa yhteydessa olevissa tuotantoprosesseissa. Naita
tietoja voidaan kayttaa alykkaiden toimintojen kaynnistamiseen, kuten kuluneiden tuotantokonei-
den nykytilan tutkimiseen. Nama tiedot ovat hyodyllisia kunnossapidon kannalta ja voivat ilmoittaa

laitoksen johtajalle esimerkiksi tarpeesta tilata uusi komponentti ennen kuin se rikkoutuu. (25.)

Konenakd voi my6s parantaa laitoksen tehokkuutta vertailun avulla. Kamerat voivat tallentaa lai-
toksen toimintaa maailmanlaajuisesti ja valittaa tiedot palvelinkeskuksiin. Tama on mahdollista esi-
neiden internetin tekniikoiden avulla, jolla voidaan kytkea laitteita verkkoon. Laitteista voidaan lukea
tietoa ja laitteita voidaan ohjata internetin yli. Esineiden internet yhdistaa siihen kuuluvat tehtaat,
jolloin muut laitokset voivat vertailla prosesseja, pysya ajan tasalla ja ymmartaa tuotteiden laadun
muutoksia. Konenakojarjestelmat ja tekoaly ovat kehittyneet rintarinnan ja voitaisiinkin todeta, etta
nama kaksi teknologian haaraa ovat jo osittain yhdistyneet ja jatkavat yha edelleen integroitumista
tulevaisuudessa. (26.)

Tulevaisuuden tekoalyn integroiminen tietokoneen nakokenttaan voi herattaa epavarmuutta mah-
dollisessa valmistajassa. Talla hetkelld kaikki olemassa olevat konen@on tyokalut ovat melko stan-
dardoituja ja noudattavat tiettyja malleja. Konenadssa tekoalyyn siirtyminen voi vaatia uuden tyyp-
pista tiedonkeruuprosessia ja uusia asennuslaitteistoja, mika saattaa tuoda haasteita paivittaiseen
tydnkulkuun. Jotta tekoaly voidaan ottaa kayttoon tehokkaasti konenddssa, seka insindorit etta toi-
mittajat on koulutettava tehtdvaansa uudelleen. Prosessi on haastava ja aikaa vieva, kun otetaan
huomioon tekoalyn jatkuva kéytto ja tiukat kayttdvaatimukset tehdasasetuksissa. Perinteisista toi-
mintamalleista luopuminen tai niiden muuttaminen herattaa myds yleenséa ihmisissa epavarmuutta.
Tavanomainen konenakd on toiminut hyvin perinteisissa tilanteissa, kuten ohjauksessa, tunnista-
misessa ja tarkastuksessa. Naista huolimatta tekoaly on ratkaisevan tarkea uusissa kayttotapauk-
sissa, kuten optisten merkkien lukemisessa, tekstuurin ja materiaalien luokittelussa seka monimut-

kaisessa tarkastuksessa ja segmentoinnissa. (26.)

2.4 Konenaon teknologia tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa konenaon roolin odotetaan kasvavan tekniikan kehityksessa, samoin myos sen

markkinaosuuden odotetaan kasvavan. Vuonna 2017 tehdyn raportin mukaan maailmanlaajuisten
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konenakomarkkinoiden arvo oli 7,91 miljardia dollaria. Vuoteen 2023 mennessa maailmanmarkki-

noiden odotetaan nousevan 12,29 miljardiin dollariin. (26.)

Tulevaisuuden konenakdjarjestelmien tulee olla riittdvan nopeita pysyakseen mukana jatkuvasti
nousevissa tuotantomaarissa. Toiseksi niiden on oltava intuitiivisia ja helppokayttisia. Konenako-
teollisuudelle on alusta asti ollut tunnusomaista jatkuvasti paranevat hinta- ja suorituskykysuhteet.
Valmistusprosesseissa, joissa mekaaniset nakokohdat rajoittavat tuotantonopeutta, nopeampi
nadnkasittely merkitsee enemman prosessointitehovarantoa. Enemman varantoa tarkoittaa alyk-
kaampia visiointityokaluja, jotka voivat auttaa kasittelemaan prosessivaihteluja ja yksinkertaista-
maan jarjestelman ohjelmointia. Aikaisemmin konenakojarjestelmat sallivat vain matalan resoluu-
tion mustavalkoisten kuvien binaarisen kasittelyn. Nykyaan korkean resoluution harmaa- ja variku-
ville suoritettu hienostunut kuvankasittely ja analyysi on yleista. Laskennallisesti intensiivisia kuvan

esikasittelyoperaatiota, kuten matemaattista morfologiaa, kaytetaan laajasti. (25.)

Pitkaaikainen valmistussektorin katsaus konen@koon on perusta, joka tukee monia uusia teknii-
koita, kuten robotiikkaa, tekoalya ja alylaseja. Alkuvuosina teollisuuden konenako perustui saanto-
pohjaiseen ohjelmointiin, johon sisaltyi paljon inhimillistd osaamista. Hiljattainen syvallisen oppimi-
sen teknologian ilmaantuminen on edistanyt taméan kaltaisten prosessien automatisointia. Kohden-
taminen kasvaville markkinaraoille, kuten robotiikka ja autonomiset ajoneuvot, tuottavat uutta tulo-
jen kasvua perinteisten konenakomarkkinoiden, kuten elektroniikan ja autoteollisuuden ulkopuo-
lelle. Toinen mielenkiintoinen kehitys on itsendisten konenakokameroiden nousu, joissa on sisaan-
rakennetut reunatekoalyprosessit. Tavanomaisessa konenakojarjestelméssa on keskitetympi pro-
sessointiarkkitehtuuri, joka perustuu teolliseen tietokoneeseen. Kuitenkin, kun konenadn kayttota-
paukset laajenevat mobiililaitteisiin ja valvontajarjestelmiin, uuden sukupolven konenakoéjarjestel-
mét on suunniteltu toimimaan itsendisené jarjestelmana, jota tukee tekoalypohjaisten konenako-
mallien sisainen varastointi. Tama on johtanut tekoalyratkaisun syntymiseen, joka voi luoda kuvia
automaattisesti ja itseoppia ilman suuria maaria kayttajatietoja. Syvaoppimiseen perustuva kone-
nako voi sisaltaa myos tietoja, jotka on keratty erilaisilta antureilta, mukaan lukien Lidar-, tutka-,
ultradani- ja magneettikenttaantureilta. Runsaat tiedot antavat lisaa tietoa tuotantoprosessien
muista nakokohdista. Konendon kayttoonotetut syvalliset oppimisalgoritmit voivat poimia odotta-
mattomia tuotepoikkeamia tai vikoja ja tarjota valmistajille joustavuutta ja arvokasta tietoa. (27.)
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3 KONENAKO KAYTANNOSSA

Tassa luvussa esitelldédn PKC Groupilla tehtya tyo6ta liittyen konenakojarjestelmaan ja siihen liitty-

viin testeihin.

3.1 Kokoamispoydan verifiointijarjestelma ja testausjarjestelma

Johdinsarja on sahkojohtimista koostuva nippu, jonka tarkoitus on yhdistaa sahkomekaanisia ja
sahkoisia toimintoja. Johdinsarja on tarkoitettu sahkoenergian ja elektronisten signaalien siirtami-

seen eri toimilaitteille.

Kokoamispoydan verifiointi- ja testausjarjestelmasta on kaksi erilaista versiota, Stand Alone- ja
LAD -versio. Tassa tyossa kasitellaan Stand Alone -versiota. Stand Alone -versio on kevyempi,
yksinkertaisten johdinsarjojen ohjeistukseen tarkoitettu versio, joka ei ole riippuvainen muista so-
velluksista. Se soveltuu erilaisiin johdinpituuksiin ja reitityskomponentteihin samalla poydalla.
Stand Alone -versio soveltuu moniin erilaisiin poytakonfiguraatioihin. Koska poytia ei ole sahkois-

tetty, muutosten tekeminen on helppoa ja nopeaa.
Antamalla johdinten kohtaamispaikoille omat nimet, voidaan ne muuttaa dataksi. Piirroksen muut-

taminen dataksi mahdollistaa johdinsarjojen pituuksien variaatioiden automaattisen hallinnan. Nain

yht& piirrosta voidaan k&yttaa moneen variaatioon johdinsarjassa. (Kuva 8.)
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ct 100 "B
@

(o) C2 150 *B
*B 200 *D
C3 150 *D
%% "D Muuttujal  C4
% C3  Muuttuyja2 C5
g C4 Muuttuja3 C4
700 Cc7 300 *D
*B 200 *D Muuttuja 1 C4 Pituus Osan numero
o % Basic 1121
N Muuttuja1l 1000 1122

Muuttuja1l 2000 1123
Muuttuja1l 3000 1124
c‘)’J Muuttuja2 1000 1125
Muuttuja2 1500 1126
Muuttuja2 2000 1127
Muuttuja3 1200 1128

Muuttuja3 800 1129
Muuttuja3 700 1130
Cc7 1131
C2 1132

KUVA 8. Paikkatietojen muuttaminen dataksi mahdollistaa 12 erilaisen johdinsarjan valmistuksen

Tyontekijoiden tyopisteiden pdydat ovat henkilokohtaisia ja ne erotetaan toisistaan varitunnisteilla
(kuva 9). Véritunnisteiden avulla erotetaan tydpisteet ja niilla tehdyt toimet tallentuvat henkilokoh-
taisen tunnisteen alle. Taman avulla saadaan lisattya tyontekijoiden vastuuta tyonjaljesta, silla nain

ollen mahdollisista virheista jaa henkilokohtainen muistileima.

KUVA 9. Péytien erottamiseen kéytettéavé véritunniste. Vihred merkki tarkoittaa pdydén numeron

olevan kaksi.
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Yhdelld pdydalla kasataan monia erilaisia johdinsarjoja, jolloin eri johdinsarjat on voitava erotella
toisistaan. POydassa on kaikille siina kasattaville johdinsarjoille omat tunnisteensa ja naiden avulla

tyontekija saa ohjeistuksen oikeanlaisiin johdinsarjoihin. (Kuva 10.)

i 22 .)§3 .“4 .555 "4&6

KUVA 10. Johdinsarja tunnistetaan konenékdjérjestelman vérié tunnistavien lippujen avulla

Konenakojarjestelmassa on myos ominaisuus, jolla valvotaan tyon alla olevan johdinsarjan tyovai-
heita. Vaiheet alkavat Check- eli tarkastusvaiheesta, jota seuraa Work- eli tydvaihe ja viimeisena
on Test- eli testivaihe. Tarkastusvaiheessa konenako tarkastaa onko pdydassa oikeat liput ja pas-
siivikomponentit. Mikali nain ei ole, konenako ohjeistaa tyontekijaa tekemaan tarvittavat muutokset,
kunnes poyta on valmis tydvaiheeseen. Kaytannossa siis konenakojarjestelma odottaa tiettyja lip-
puja tai poytakomponentteja [0ytyvan pdydalta ja ilmoittaa tarvittaessa ylimaaraisten lippujen tai
poytakomponenttien poistosta tai puuttuvien lisaamisesta poydalle. Tyovaiheessa konenako on
passiivinen, tuolloin tyontekija kasaa ohjeistuksen mukaista johdinsarjaa. Viimeisessa testivai-
heessa konenako tarkastaa, onko tyontekija kasannut ohjeistuksen mukaisen johdinsarjan ja il-

moittaa, mikali muutoksia on tekematta tai johdinsarja on valmis. (Kuva 11.)

Creck Work Test

B

KUVA 11. Tyévaiheen tarkastus konenékdjéarjestelmélla
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Sovellus antaa tietoa TRUE tai FALSE muodossa, sen perusteella, mita konenakdjarjestelméa ha-

vaitsee. Havaintojen avulla luodaan ohjeistus eri lipuille. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Sovelluksen logiikka tyéntekijén ohjeiden valmistuksessa

ID Color Arvo Ohjeet jos ei |Arvo Ohjeet jos ei
ES6X Green TOSI |Lisaa ES6X Lisaa ES6X
E23X1 Red EPATOSI |Poista E23X1 Poista E23X1
A50X1 Blue TOSI [Lisaa AS0X1 Lisaa AS0X1

Alla olevassa kuvassa 12 ainoa muuttuja on johtimien pituus. Konenako tunnistaa kuvasta muun
muassa tunnisteen B1_760, joka tarkoittaa B1-osiolla olevan johtimen pituuden olevan 760 milli-

metria. Kuvassa olevat punaiset neliot ovat lippuja, jotka etsivat punaisia pikseleita laatikon sisalta.

KUVA 12. Testipbyté konenékojérjestelmélla
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Jos punaisten pikseleiden maara menee annetun raja-arvon yli, konenaké antaa TRUE arvon (kuva
13).

| Id B1 760 - 338 red pixels detected, limit 100 pixels, detected: TRUE. | |
Id B1_830 - @ red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |

Id B1_1120 - @ red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id B1_2100 - @ red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id B1_2200 - O red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id B1_3010 - O red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id B1_4050 - 0 red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id B1_4500 - 0 red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id B1_4700 - @ red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id B1_8100 - O red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |

Id X3_H10 - @ red p1xels detected, 11m1t 100 p1xe15, detected: FALSE. |

Id X2 850 - 619 red pixels detected, limit 100 pixels, detected: TRUE. |

Id X2_1050 - @ red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id X1_100 - © red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id X1_200 - © red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id X1_300 - © red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |
Id X1 400 - @ e | limit 100 pixel | I EAISE. |
Id X1_500 - 593 red pixels detected, limit 100 pixels, detected: TRUE. |
Id X3_H1 - 189 red pixels detected, limit 100 pixels, detected: TRUE. |

1d TABLEMODULEZ_JT - © red pixels detected, limit 100 pixels, detected: FALSE. |

Id TABLEMODULE1 13 - 423 red pixels detected, limit 100 pixels, detected: TRUE. |

KUVA 13. Konenékojérjestelmén ottaman kuvan tulokset

Konenakojarjestelmaa on mahdollista kayttaa monella kameralla yhdelld ohjelmistolla samanaikai-
sesti. Monikayttoisyys laskee kustannuksia, silla tama tarkoittaa, etta esimerkiksi neljalla tyopis-

teella voi seurata ohjeita yhdesta konenakdjarjestelmasta. (Kuva 14.)

Kokoamispdyta Kokoamispdyta
—————— —
PC ja naytto ohjeita
y varten
Kamer. Kamera :
Kamer USB hubi Kamera

Kokoamispoyta Kokoamispoyta

KUVA 14. Esimerkki Stand Alone -version konfiguraatiosta neljéllé ty6pisteella
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Ohjeistus tyopisteille naytetaan ohjelmiston naytolta. Ohjeet saadaan ohjelmiston logiikan avulla

lippujen tunnistusprosessilla. (Kuva 15.)

KUVA 15. Konenékdjérjestelmén neljdn tybaseman ohjeistus tydntekijoille

3.2 Valaistuksen testi

Suoritin konenakojarjestelmalla valaistukseen liittyvan testin, jonka tarkoitus oli 16ytaé materiaali,
jonka konenakd parhaiten havaitsee. Valaistusta testattiin testiymparistdssa kolmella erilaisella va-
lon m&éarélla, Luumenilla. Kuvat testeista ovat liitteinad 3, 4 ja 5. Ensimmaisena oli taysi valaistus
292 Luumen, toisena oikealta puolelta tuleva valaistus 256 Luumen, ja viimeisena oli vasemmalta
puolelta tuleva valaistus, jossa valon lahde oli hieman kauempana kohteesta, 178 Luumen. Koh-
teet, joista punaisia pikseleita mitattiin, olivat kaikki punaisen varin eri savyja ja erilaisia materiaa-
leja. Eri materiaaleja kaytettiin, jotta saatiin selville mahdollisia valon heijastuksen aiheuttamia hai-
ridita. Talla menetelmalla saatiin selville paras materiaali kaytettavaksi jatkotesteihin tassa ympa-
ristossa. Vaikka valon maaran muutos ei ihmissiimalle ole dramaattinen, konenadlle pienellakin
muutoksella on iso vaikutus. Tarkastellaan tuloksiltaan parasta kohdetta eli merkkiteippia. Tay-
dessa valaistuksessa punaisia pikseleita 10ytyi keskiarvolta 82,4. Kun Luumen-arvo laski 36:lla,
punaisten pikseleiden keskiarvo oli 67,4. Viimeisessa testissa Luumen-arvo laski 114 yksikkoa al-
kuperaiseen nahden ja tdssa punaisten pikselien keskiarvo on enaa vain 4,6. (Taulukko 2.)
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TAULUKKO 2. Valoisuustestien tulokset, oikeassa laidassa punaisten pikseleiden keskiarvot eri

materiaaleille, ja ylimpéné kuvassa arvosana 1 — 4 testitulosten perusteella.

Merkki KA

AT7 Al Al C3 El G4 4
3M 471 BS D1 FS 2
Merkkiteippi A2 ca E2 Gl G5 I 1
Maali A3 C2 E3 G2 3
Lumen 292

AT7 70 33 54 favas 69 54
3M 471 69 86 53 '69,33333
Merkkiteippi 84 94 74 89 71| 82,4
Maali 75 80 49 56 65
Lumen 256

AT7 0 Z 2 IF 6 22 9,8
3M 471 39 46 21 " 35,33333
Merkkiteippi 68 79 58 75 57| 67,4
Maali 29 40 4 2 18,75
Lumen 178

AT7 0 0 0 0 0 0
3M 471 0 0 0 f 0
Merkkiteippi 11 9 0 0| 4,6
Maali 1 1 0 0,5
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4 LOPPUSANAT

Opinnaytetyoni paatavoite oli johdinsarjatuotantoon suunnitellun konenakdsovelluksen testaami-
nen ja kehitys. Samalla tutustuttiin yleisesti konenadn nykytilanteeseen seké pohdittiin, miten ko-
nenako voisi kehittya tulevaisuudessa. Konenako osoittautui hyvin mielenkiintoiseksi ja ajankoh-
taiseksi aiheeksi. Johdinsarjatuotantoon suunniteltu konenakdsovellus toimii erittain hyvin ja lisa-

kehitysta tulee jatkuvasti lisaa.

Kasvojentunnistukseen perustuvat konenakojarjestelmat ovat talla hetkella kehityksen huippua,
varsinkin Kiinassa teknologinen kehitys ja tuotannon keskittyminen on vauhdittanut kasvojentun-

nistustekniikan yleistymista huomattavasti.

Kehityksen aallon harjalla tulevat my6s autonomiset autot, jonka markkinoiden ylivoimainen voittaja
on TESLA. Suomessakin nditd autoja nékee jo hyvin usein, vaikkakin ne ovat viela hyvin kalliita
autoja. Sahkoautojen huono puoli onkin niiden korkea hinta, eika niitd sen vuoksi viela ole saatu
isoille massoille tuotettua. Jos TESLA ei tulevaisuudessa onnistu tekemaan tayssahkoautoa, johon

tavallisilla tydssakéayvilla inmisilla on varaa, tdma ei tule muuttumaan.

Terveydenhuollossa ja maataloudessa konenédn mahdollisuudet olisivat valtavat. Toivoisin nake-
vani lahitulevaisuudessa nailla aloilla kehitysta konenadn suunnalla. Tulevaisuuden alytehtaat ovat

myaoskin jotakin mita odottaa, vaikkakin ne voivat olla hieman kauempana tulevaisuudessa.

Yllattavaa minulle oli kuinka edullista yksinkertainen konenakojarjestelma olisi tehda, jos tekijalla
olisi tarvittava tietamys laitteistosta ja ohjelmoinnista. Mahdollisesti konenakoteknologian harvinai-
suus Suomessa luo mielikuvan, etta se olisi kallista. Uskoisin seuraavien vuosikymmenien tuovan

tahan muutoksen.
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Kalansilmalinssi havaitsee metrin etdisyydelta kohteesta noin kolmen metrin leveyden
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"Tavallinen” linssi havaitsee kolmen merin etaisyydelta kohteesta noin kolmen metrin leveyden
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