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KASINLADONNAN OPTINEN TARKASTUS

Tuotannon moduulivalmistuksessa piirilevylle kasin ladottavien komponenttien tarkastus tehdaan
ihmissilmalla, mistd aiheutuu epavarmuutta ja epatarkkuutta. Viallisen piirilevymoduulin
eteenpain paaseminen puolestaan aiheuttaa turhaa ty6ta ja kustannuksia. TAman opinnaytetyén
tarkoituksena oli tutkia ja etsia moduulituotantoon sopiva edullinen ja monistettava automaattinen
optinen tarkastusjarjestelma, jolla varmistettaisiin kasinladottavien komponenttien paikallaanolo.
Alkuoletus oli, etta tehtavaan sopisi parhaiten alykamera. Kaytannon kokeilujen perusteella se ei
kuitenkaan ollut paras ratkaisu erilaisten rajoitteidensa vuoksi. Tyéssa kehitettiin ja rakennettiin
kuvattavalle kohteelle sopiva ulkopuolisista valoista hairiintymatén valaistus seka sen jalkeen
testattiin seka 2D- ettd 3D-kameroita. Kameroista parhaiten haluttuun kayttétarkoitukseen sopi
2D-kamera, jossa oli tavallinen kameraoptiikka yhdistettynd alykkadaseen ja monipuoliseen
tietokoneella toimivaan ohjelmistoon. Talla ratkaisulla saataisiin tutkittua lahes kaikki halutut
komponentit ja se voisi olla helposti hyddynnettavissd myds muualla tuotannossa. Lisaksi optisen
tarkastuksen tarpeita voisi tulevaisuudessa huomioida yh& enemman myds piirilevy-
suunnittelussa, jolloin ainakin osaan tarkastuskohteista saataisiin viela lisda luotettavuutta.

Tydn toisena osa-alueena kehitettiin juotosvikojen merkinta- ja kerdysohjelmaa, jonka avulla
uusissa piirilevyissa voitaisiin valttda jo aiemmin vastaan tulleita juotosongelmia. Sen tuloksena
saatiin jarjestelma, jossa kosketusnaytolld tehtdvien merkintdjen avulla saadaan vikadataa
tallennettua tietokantaan ja sieltd tarvittaessa koottua visuaalisesti havainnolliseen muotoon
suunnittelun avuksi.

Monessa asiassa tuli esille tekoalyn kasvava merkitys. Optisessa tarkastuksessa tekoalya on jo
nyt mukana ja tulevaisuudessa se tuo varmasti mukanaan lisdd uusia mahdollisuuksia ja
toimintoja. Téman lisaksi eri jarjestelmien kerddmien datojen hyddyntaminen voisi tuoda erilaisia
synergiaetuja, joiden avulla virheitd voitaisiin valttda tai ne olisi ainakin mahdollista huomata
aikaisessa vaiheessa.
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OPTICAL INSPECTION OF MANUALLY
ASSEMBLED COMPONENTS

Manually assembled components are inspected in production with the human eye which can lead
to uncertainty and inaccuracy. If a defective printed circuit board module goes further in the
production, it can cause additional costs and unnecessary work. The aim of the present study is
to search and examine an inexpensive and duplicable automatic optical inspection system for
manually assembled components. The initial presumption was that a smart camera would be the
best device for this kind of inspection but after testing it turned out to be suitable for quite a limited
use only.

In this study, ambient lights excluding photo shooting environment that included a functional
illumination for the examined object were designed and built. Both 2D and 3D cameras were
tested and investigated. A 2D camera optics combined to intelligent and versatile computer-
controlled software turned out to be the best optical inspection system for this case. With this
system it is possible to check almost every desired component. To get even more reliable
inspection results, it would be reasonable to take optical inspection into account already in the
drawing phase of the printed circuit board layout. The same inspection system could be utilized
also elsewhere in production.

The other target of the study is to develop an idea for software that could collect information about
the short circuits of solder joints or missing solder joints. The outcome was a touch
screen -controlled system that collects data to a database. The information can be presented in
a visually illustrative form afterwards.

The increasing significance of artificial intelligence came out in many contexts. It is part of optical
inspection software already and it will definitely generate additional new features and possibilities
in the future. In addition to this, combining data from different systems could create synergy that
could enable noticing problems at an early stage.

KEYWORDS:

artificial intelligence, illumination, machine vision, picture, smart camera, 2D, 3D
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

AC

ADC

AOI

CCD

CMOS

CMYK

FOV

LED

PDM

pX
QE

RGB

SNR, S/N

SMD

THD

Tuoteperheen nimi.

A/D-muunnin, analogia-digitaalimuunnin (analog to digital
converter). Laite, joka muuttaa analogisen signaalin
digitaaliseen muotoon.

Automaattinen optinen tarkastus (automatic/automated
optical inspection).

Digitaalikameroissa kaytetty sensorityyppi (charge-coupled
device).

Digitaalikameroissa kaytetty sensorityyppi (complementary
metal oxide semiconductor).

Varijarjestelma, jossa varit muodostuvat neljasta varista eli
syaanista, magentasta, keltaisesta ja mustasta (cyan,
magenta, yellow, key). Kaytdssa paaasiassa
painoteollisuudessa.

Kuvausala (field of view) eli ndkdkenttd, jonka kamera nakee
kerralla.

Infrapuna (infrared). Sdhkdmagneettista sateilya, joka
sijoittuu aallonpituusspektrilld heti nakyvan valon ylapuolelle.

Diodi, joka sateilee valoa, kun sen |api johdetaan sdhkdévirtaa
(light emitting diode).

Tuotetiedon hallinta (product data management). PDM-
jarjestelma on tietojarjestelma, jonka avulla tuotetietoa
hallitaan.

Pikseli (pixel). Kuvapiste eli kuvan pienin yksittdinen osa.

Kvanttihy6tysuhde (quantum efficiency). limaisimen
herkkyytta kuvaava suure, joka kertoo, kuinka suuri osuus
siihen osuvista fotoneista havaitaan.

Varijarjestelm3, jossa varit muodostuvat kolmesta varista el
punaisesta, vihreasta ja sinisesta (red, green, blue).
Kaytossa esimerkiksi laitteissa, joissa on naytto.

Signaali-kohinasuhde eli hy6tysignaalin suhde kohinan
tasoon (signal-to-noise ratio).

Pintaliitoskomponetti, joka ladotaan piirilevyn pintaan
(surface-mount device).

Piirilevyn |api ladottava komponentti (through-hole device).



ToF

uSsSB

VR

2D
3D

Valon kulkuaikaan perustuva kuvausmenetelma (time of
flight).

Sarjavaylaarkkitehtuuri, jonka avulla laitteisiin voidaan liittaa
oheislaitteita (universal serial bus).

Virtuaalitodellisuus (virtual reality). Tietokoneen avulla luotu
keinotekoinen ymparisto.

Kaksiulotteisuus (two dimensional).

Kolmiulotteisuus (three dimensional).



1 JOHDANTO

Taman tydn aiheena on sopivan, edullisen ja monistettavan kameraratkaisun 16ytdminen
moduulituotantoon piirilevylle kasin aseteltavien Iapiladottavien komponenttien
tarkastukseen.  Tavoitteena oli rakentaa kameran, valaistuksen seka tarvittavat
maaritykset, mittaukset ja tarkastukset sisaltava kuvausymparistd, jonka avulla voitaisiin
tarkistaa, ettd kaikki komponentit ovat moduulissa oikeilla paikoillaan ja oikein
asennettuina. Vaatimuksena oli tunnistaa kaikki kasin asennettavat piirilevyn lapi
ladottavat THD-komponentit (throught-hole device) niiden fyysisesta koosta riippumatta.
Lisaksi jarjestelman tuli olla riittavan edullinen, jotta se olisi monistettavissa useaan
tyopisteeseen, mahdollisesti myos tuotannon lopputuotekokoonpanon puolelle.
Jarjestelman tuli olla myos sellainen, etta sen avulla voitaisiin tarkastaa useita erilaisia
moduuleita. Lahtdkohtana tyodlle oli tutkia nimenomaan alykameroita, koska niiden
oletettiin sopivan hyvin tahan hintaluokkaan. Tarkastukseen kuluvalle ajalle ei annettu
tiukkaa aikarajaa, koska tarkasteltava kohde ei liikkkunut hihnalla, vaan oli
tarkastuspaikalla jopa muutaman minuutin ajan tyopisteen muusta ajankaytosta johtuen.
Uudella menetelmalla oli tarkoitus korvata ihmissilman aiemmin tekema tyo.
Lahtokohtana ei ollut alkaa itse kehittamaan tunnistuksen tekevaa ohjelmakoodia alusta

asti, vaan 16ytaa ja hyddyntaa markkinoilla jo olevia ratkaisuja.

Tyon aihe on tuotannon sujuvan toiminnan kannalta tarkea ja kehittamisen arvoinen ja
se nousi esille nimenomaan tuotannon kiinnostuksesta. Tuotantoprosesseja ja
valmistusta yleensakin on kehitetty lean-menetelmia hyddyntaen jo usean vuoden ajan,
joten turhien viiveiden aiheuttaminen niissa tyovaiheissa, joissa ihminen vield tekee
kasityotd, nakyy tarpeettomina lisdkustannuksina ja hukan kasvamisena koko
valmistusprosessissa. Mitd pidemmalle viallinen tuote tuotantoprosessissa paasee, sita

enemman se aiheuttaa turhaa ty6ta ja kustannuksia.

Tyo koostuu teoreettisesta viitekehyksesta, jossa esitelldaan kameroiden toimintaa,
valaistusta seka kuvan perusteita. Varsinaisessa kehittamistyossa kuvaillaan tyon
etenemistd alkaen valaistuksen rakentamisesta kuvauskohteeseen erilaisten
kameroiden ja ohjelmistojen toimivuuden testaamiseen. Tyossa oli alun perin tarkoitus
tutkia vain 2D-kameroita, mutta tilaisuuden tullen mukaan paatettiin ottaa myds 3D-

kamera, jotta nahtaisiin sen mukanaan tuomat mahdollisuudet.
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Taysin samankaltaisesta sovelluksesta ei 10ytynyt aiemmin tehtyjd opinnaytetoita tai
muita vertaisarvioituja tieteellisia raportteja. Etenkin monet alykamerasovelluksista
perustuivat liukuhihnalla kulkevien muodoiltaan melko yksinkertaisten kappaleiden
tunnistamiseen ja niistd viallisten I6ytamiseen sekd robotin avulla poimimiseen.
Piirilevylle ladottujen komponenttien optiset tarkastukset taas olivat paaasiassa
koneladonnan aikana ladontakoneen yhteydessa olevan kallin AOI:n avulla tehtyja.
Tastd huolimatta tutkimamme aiheen kanssa samantapaista ongelmaa eli edullista,
monistettavaa ja pienten yksityiskohtien erotteluun kykenevaa kameratarkastus-
ratkaisua oli kuitenkin kasitelty useammassakin Iéytamassamme julkaisuissa.
Esimerkkeina edullisien AOl-ratkaisuiden tutkimuksista voidaan mainita Ardhyn ja
Hariadin seka Parakontanin ja Sawangsrin julkaisut, joissa molemmissa lahtokohtana on
ollut rakentaa jarjestelma yhden piirilevyn tietokoneelle eli naissa tapauksissa Raspberry
Pi:lle. Ohjelmiston pohjana oli kaytetty avoimen lahdekoodin OpenCV-kirjastoa (Open
Source Computer Vision Library). Ardhy ja Hariadi tutkivat, mika olisi paras
reunantunnistukseen perustuva algoritmi kuvassa olevien poikkeamien havaitsemiseen.
Parhaaksi algoritmiksi osoittautui mukautuva gaussin kynnys (adaptive gaussian
treshold), mutta silldkin on vield omat rajoitteensa ja puuttensa. Parakontan ja Sawangsri
puolestaan kehittivat ratkaisua hyvin pienten kuparivuotojen havaitsemiseen
reunantunnistuksen avulla. Tulokset olivat hyvia, mutta jarjestelma ei viela ole taysin
soveltuva tuotantokayttédon. [1] [2]. MyOs objektin  tunnistamista kuvasta sen
sijaintipaikasta riippumatta ovat tutkineet esimerkiksi Pramudita ja Hariadi. Tamakin
perustui Rasperry Pi:n ja avoimen lahdekoodin OpenCV-kirjaston hyédyntamiseen. Tydn
tulokset eivat kuitenkaan taysin vastanneet sen teorian mukaista toimintaa. [3].
Kuvantunnistusta oli my6s kasitelty useassa tutkimuksessa, esimerkkeind muun muassa
Duanin, Chenin ja Sakekawan sekd Zhaon, Chengin ja Jinin tyot. [4] [5]. Tutkimuksissa
ei keskitytty niinkaan valaistuksen optimointiin, vaan ongelmat keskittyivat kuvan
prosessoinnin haasteisiin ja ongelmiin. Haasteiksi muodostuivat erityisesti pienten
yksityiskohtien erottaminen luotettavasti. Duanin, Chenin ja Sakekawan tydssa tutkittiin
piirilevyn porauksessa kaytettavan hyvin pienen poranteran mittausta kuvion luokittelun
(pattern classification) avulla. Tulokset olivat hyvin luotettavia jo yksinkertaisellakin
menetelmalla, mutta tutkittava kohdekin oli toisaalta melko yksinkertainen. Zhaon,
Chengin ja Jinin tutkimuksessa puolestaan perehdyttiin National Instrumentsin NI Vision
-nimisen konendakdjarjestelman testaamiseen. Silla saatiin luotettavia tuloksia, mutta
tarked osa onnistumisessa oli esimerkiksi luotettavilla merkkipisteilld, joiden avulla

tutkittavien komponenttien sijainnit voitiin selvittaa tarkasti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Renita Johansson, Ville Katevuo
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Aihe vaikutti siis kaiken kaikkiaan melko laajalta ja moniulotteiselta etenkin, jos halutun
jarjestelman olisi lahtenyt suunnittelemaan itse alusta asti ilman merkittavia
kuvauskohteelle asetettavia rajoitteita. Tarvetta erilaisille optisille tarkastuksille nayttaisi
kuitenkin olevan automatisaation, robotiikan ja tekoalyn yha kehittyessa ja levittaytyessa
laajempaan kayttdon. Kaupallisesta pienikokoisesta ja itsendiseen kayttoon
ladontakoneen ulkopuolellekin soveltuvasta AOl:sta esimerkiksi I6ytyi Marantz

Electronicsin markkinoima tyépodydalle sopiva 3D AOI. [6].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Renita Johansson, Ville Katevuo
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2 KUVAN, KAMEROIDEN JA VALAISTUKSEN TEORIAA

Tybn teoreettinen viitekehys koostuu kuvaan, valaistukseen ja erilaisiin kameroihin
littyvista asioista keskittyen erityisesti niihin osa-alueisiin, jotka tyon kaytannon
toteutusta tehtdessa osoittautuivat tarkeimmiksi ja merkityksellisimmiksi. Yleisemmassa
kaytdéssa olevien 2D-kameroiden lisdksi kasitellddn lyhyesti myds 3D-kameroiden

erilaisia toimintaperiaatteita.

2.1 Kuva ja kamera

Lopulliseen kuvaan vaikuttavat hyvin monet asiat. Kameran optiikka, sensori, sijoittelu
seka asetukset ovat kaikki tarkeita osa-alueita onnistuneen lopputuloksen
saavuttamisessa. Lisaksi valaistuksella on todella suuri merkitys. Kameran valintaan ja
valaistuksen suunnitteluun tulee kiinnittaa riittavasti huomiota, silla huonolaatuisen
kuvan jatkoanalyysi voi olla mahdotonta, jolloin varsinainen paatehtava voi jaada

kokonaan tekematta.

2.1.1 Valo ja heijastuminen

Sahkémagneettinen sateily on valon nopeudella eli 3,0x10% m/s etenevai aaltoliiketta,
jolla on aallonpituus, taajuus ja amplitudi. Sen laajaan spektriin eli eri aallonpituuksien
muodostamaan kokonaisuuteen sisaltyvat eri sateilylajit mukaan lukien ihmissilmalle

nakyva valo. Sahkémagneettisen sateilyn lajit on esitetty kuvassa 1.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Renita Johansson, Ville Katevuo
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Kuva 1. Sahkdémagneettisen sateilyn lajit. [7]

Kuten kuvasta 1 nahdaan, nakyvan valon spektrissd eri aallonpituudet nakyvat eri
vareina. Valkoinen valo muodostuu kaikista noista aallonpituuksista. Ne on mahdollista

saada eroteltua nahtavaksi hajottamalla valo esimerkiksi prisman avulla.

Jos spektri sisdltaa kaikki aallonpituuksia puhutaan jatkuvasta spektrista. Viivaspektrilla

puolestaan tarkoitetaan spektrid, jossa on mukana vain tiettyja aallonpituuksia.

Valon osuessa kohteen pintaan se voi joko heijastua takaisin osittain tai kokonaan,
kulkeutua pinnan lapi tai absorboitua pintaan muuttuen [dmmaoksi. Heijastuminen
voidaan jakaa vield kolmeen paaryhmaan sen mukaan, miten jakautuneena
heijastuminen tapahtuu. Nama tavat ovat suuntaheijastuminen, sekaheijastuminen ja
hajaheijastuminen. Suuntaheijastuminen on puhtain heijastumistapa, jossa yhden-
suuntaiset valonsateet heijastuvat optisen peiliheijastumislain mukaan kuten Kkiiltavalta
peilipinnalta. Hajaheijastuminen puolestaan tapahtuu matalla heijastumispinnalla, jolloin
valo heijastuu tasaisesti kaikkiin suuntiin. Heijastuspinnan ollessa niin sanottu puolimatta
puhutaan sekaheijastuksesta eli mukana on seka suunta- ettd hajaheijastusta. Eri
heijastusmuodot on esitetty kuvassa 2. [8] [9]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Renita Johansson, Ville Katevuo
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Tuleva ! Heijastuva Tuleva ! Tuleva
sade H séde sade ] séde

N — N

H .
H ]
H H
3 :
Kiiltéva pinta Puolikiiltdva pinta Matta pinta

Kuva 2. Heijastusmuodot. [9]

Pinnalle voidaan maarittda heijastussuhde p [%], joka kertoo pinnalle osuvasta valosta
takaisin heijastuvan osuuden. Se ei ole kuitenkaan tietylld pinnalla aina vakio, silla
vaikuttavia tekij6itd ovat muun muassa pinnan vari seka valon spektri ja sen tulosuunta.
Taulukossa 1 on kerrottu esimerkkeja erilaisten pintojen heijastussuhteista. Kuten

huomataan, heijastussuhde kertoo pinnan vaaleuden tasosta.

Taulukko 1. Erilaisten pintojen heijastussuhteita. [10]

Pinta Heijastussuhde
Valkoinen 70...85 %
Vaaleat varit noin 50 %
Tummat varit noin 10 %
Betoni, uusi 40...50 %
Betoni, vanha 5..15%

Tiili 10...30 %
Ikkuna noin 10 %
Puinen poytapinta 35...50 %

Luminanssi L [cd/m?] on pinnan valotiheyden maarittdva suure eli se kertoo pinnan
kirkkauden. Koska nakeminen perustuu luminanssi- ja/tai varierojen havaitsemiseen, on
silld suuri vaikutus siihen, miten tarkasti ja kuinka nopeasti tutkittavia kohteita voidaan
nahda. Valaistusta suunniteltaessa on huomioitava koko tilan kaikkien pintojen
luminanssit, jotta ymparistdé on mahdollisimman optimaalinen haluttujen havaintojen
tekemiseen. Oikeanlaista valoa on tultava oikeista suunnista, jotta tutkittava kohde
saadaan valaistua mahdollisimman hyvin ilman hairitsevia heijastuksia. Kuten kuvasta 3
nahdaan, on myds pinnan varisavylla vaikutus luminanssiin. Valoisuutta saadaan lisattya

joko pintojen lisdamalla pintojen luminanssia tai vaalentamalla niiden varia. [9]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Renita Johansson, Ville Katevuo
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Kuva 3.Pinnan varien heijastus prosentteina ja vaikutus luminanssiin. [11]

2.1.2 Pikselit, resoluutiot

Digitaalisen kuvan laadun maaraytymisen tarkeimmat tekijat ovat resoluutio ja
varisyvyys. Resoluutiolla tarkoitetaan kuvassa olevien nelibnmuotoisten kuva-
elementtien eli pikseleiden maaraa. Pikselit muodostavat ruudukon, jossa jokaisella
pikselilla on oma informaationsa eli varinsa. Mitd enemman kuvassa on pikseleita sita
tarkempi ja datamaaraltdan suurempikokoisempi se on. Kuvan koko ilmoitetaan
pikseleiden kokonaismaarana leveys x korkeus eli esimerkiksi 1920 x 1200 px, jolloin

resoluutioksi saadaan 2,3 Mpx. [12] [13]

Varisyvyys eli bittisyvyys kertoo kuvan savymaaran eli kuinka monta eri savya yksi pikseli
voi saada. Mustavalkoisessa 1-bittisessd kuvassa savyja on vain kaksi (2'=2) eli
valkoinen (0) ja musta (1), kun taas 8-bittisessa harmaaséavykuvassa savyja on jo 28=256
kappaletta valkoisesta (0) eri harmaan savyjen kautta mustaan (255). RGB-varikuvan
tapauksessa 8-bittinen kuva koostuu kolmesta 8-bittisestda kanavasta, joilla kullakin
varilla (punainen, vihrea, sininen) on 28 = 256 savyvaihtoehtoa. Tasta saadaan savyjen
kokonaismaara eli 256 x 256 x 256 = 16,8 miljoonaa savya. Toinen yleisesti kaytdssa
oleva varijarjestelmd on CMYK, jossa jokainen vari muodostuu neljan paavarin eli

syaanin, magentan, keltaisen ja mustan yhdistelmana. [13] [14]

2.1.3 Sensorit

Eras kameran suorituskyvyn kannalta tarked komponentti on sensori. Pddosa niiden
markkinoista maailmassa on jakautunut vai muutaman valmistajan kesken. Sensori

yksinaan ei kuitenkaan maarita kameran suorituskykya, vaan oheiselektroniikalla voi olla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Renita Johansson, Ville Katevuo



15

siihen suurikin vaikutus. Konenakoon kaytettavissd kameroissa yleisimmin kaytetyt
sensorityypit ovat CCD ja CMOS. [15]

CCD (charge-coupled device) on Bell Labsissa Yhdysvalloissa vuonna 1969 kehitetty
sensorityyppi. Se oli aikoinaan hallitseva tahtikuvauksessa ja konenakdén perustuvissa
tarkastuksissa. CCD-sensorissa on piisirulle aseteltuna valoherkkia alueita eli pikseleita.
Valon osuessa pikseleihin se muuttuu varauksiksi, jotka kuljetetaan sarjarekisterien
kautta ja muunnetaan jannitteiksi. Lopuksi analoginen signaali syotetaan vahvistimen
lapi ja muutetaan digitaaliseksi A/D-muuntimella. CCD-sensorin toimintaa havainnol-
listetaan kuvassa 4. Suurin osa signaalin kasittelystd tehdaan varsinaisen sensorin

ulkopuolella oheiselektroniikan avulla. [15] [16]

Exposure Pixel  Pixel

Incident Enable Transfer Clock 1 Clodk 2
Light T

o | E Pixel
Photo-eledron \\\
N, Transfer
* Gate
Gain
Control
Out
™\ Readout
Horizontal (Readout) Shift Register Charge fo Amplifier
Voliage
Conversion

Kuva 4. CCD-sensorin toimintaperiaate. Sensorilla on yksi yhteinen A/D-muunnin ja
vahvistin, jonne kaikki varaukset kuljetetaan sarjarekisterien kautta. [15]

Toisen sensorityypin eli CMOS:n (complementary metal oxide semiconductor) kehitti

puolestaan vuonna 1963 amerikkalainen Frank Wanlass. Patentti sille myonnettiin

vuonna 1967, mutta yleiseen kayttoon se tuli kuvaussovelluksissa vasta 1990-luvulla.
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CCD-sensorista poiketen CMOS-sensorissa varaukset muutetaan jannitteiksi jo heti
pikselin yhteydessa, mika nopeuttaa sensorin toimintaan. Haittapuolena on kuitenkin
muun muassa kohinan kasvaminen ja herkkyyden pieneneminen. CMOS-sensorin

toimintaa on esitetty kuvassa 5. [15] [16]

Charge to Voltage
Conversion Amplifer
| | 1 [ ,\h/msi',.-fim
s LTI LT L L RS s
eled 4
> | e | |
© L/ L /Ty LM |
3
| L L |
o LM\ LM LM |
2
>~ | [ |
o LM LM\ LM | Gain
\ \ \ \ Control
T [ | [ | [ ] i
Output
! [2 le [4 Output

Column Seledt Amplifier

Kuva 5. CMOS-sensorin toimintaperiaate. Varaukset muutetaan jannitteiksi jo jokaisessa
pikselissa. [15]

Koska CCD-sensori on tyypiltdan analoginen, tarvitsee se ymparilleen toimiakseen tilaa
vievaa oheiselektroniikkaa huomattavasti enemman kuin digitaalinen CMOS-sensori.
Samoin suurempi tehonkulutus ja siitd aiheutuva lampeneminen ovat CCD:n

heikkouksia.

Sensoreihin liittyy termi kvanttihyétysuhde (quantum efficiency, QE). Silla tarkoitetaan
sensorin eli ilmaisimen herkkyyttd eli osuutta, joka ilmaisimeen osuvista fotoneista
havaitaan. Kvanttihyétysuhde riippuu paitsi sensorista niin myos valon aallonpituudesta.
[17]
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On olemassa sekd monokromaattisia eli eri harmaansavyja valkoisesta mustaan
nakevia, ettd kaikkia vareja nakevid sensoreita. Varisensorissa tarvitaan vari-
suodinmatriisi, jotta eri varit (RGB tai CMYK) saadaan eroteltua ja nakyviin.
Varisuodinmatriisi kuitenkin heikentda aina kameran herkkyyttad ja huonontaa signaali-
kohinasuhdetta (SNR). Kuvassa 6 nahdaan kvanttihyotysuhde-esimerkki yhden Kodak-

sensorin monokromaattisella ja variversiolla. [18]

KAI-11002 Quantum Efficiency
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0.20 : —

&; A
00 70
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Quantum Efficiency

0.10

0.00

400 500 6 0 800 900 1000

Kuva 6. Saman Kodak-sensorin monokromaattisen ja variversion kvanttihydtysuhteet.
[19]

Jokaisella pikselilla on maksimikapasiteetti (full well capacity). Se kertoo lukumaarana,
kuinka monta elektronia yksi pikseli voi ottaa vastaan. Mitd suurempi pikseli on, sita
suuremman elektronimaaran se voi rekisterdida. Suurempi kapasiteetti mahdollistaa

myds suuremman herkkyyden ja paremman signaali-kohinasuhteen. [16]

Molemmilla sensorityypeilld on omia heikkouksiaan. CCD-sensoreissa saattaa tapahtua
pikselin saturoitumista, jolloin varauksia leviaa myos viereisiin pikseleihin. Kuvassa tama
nakyy ylivalottuneita kirkkaina alueina. Toinen CCD-sensorin ongelma on varausten
leviaminen pystysuuntaiseen sarjarekisteriin, jolloin kuvaan tule nakyviin ylivalottunut

kirkas pitka viiva. CMOS-sensorissa voidaan puolestaan nahda mekaanisen sulkimen
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(global shutter) aiheuttamaa vaaristymaa kuvattaessa nopeasti liikkuvia kohteita lyhyilla
suljinajoilla. Se johtuu siita, ettd valotus tehdaan rivi kerrallaan eli valotusten kokonais-

maara on sama kuin pikselirivien maara. [20] [21]

Kuvasensorit voivat olla joku edella esitetyn kaltaisia matriisisensoreita, joissa pikselit on
sijoitettu perakkain ja vierekkain, tai viivasensoreita, joissa kaikki pikselit ovat vierekkain.
Sopivan tyypin valinta riippuu kuvauskohteesta ja sovelluksesta. Viivasensoreita
kaytetdan esimerkiksi paperiteollisuudessa liikkuvan rainan laadun tarkastamisessa.
Matriisisensorit puolestaan sopivat hyvin sellaiseen tarkastamiseen, jossa halutaan

kuvata kerralla laajempi alue.

2.1.4 Sensorin ja sen pikselien koko

Konenadkodsovelluksissa kaytettdvien kameroiden sensorit ovat perinteisesti olleet suuria,
kun taas tavallisissa kameroissa on kaytetty pienempid ja edullisempia sensoreita.
Sensorikoolla on merkittdva vaikutus kameran nakokenttaan (FOV, field of view), silla
objektiivin pysyessa kiinteana saadaan suuremmalla sensorilla laajempi FOV Kkuin
pienemmalla sensorilla. Tayden koon sensorista (full frame) puhuttaessa tarkoitetaan
kokoa 36 mm x 24 mm. Sita, kuten muitakaan kokoja, ei ole varsinaisesti standardoitu,
vaan ne ovat muodostunut teollisuuden kayttamiksi vakioksi. Koosta puhuttaessa
kaytetaan yleisesti tuumamittoja jaanteena historian “putkikameroista”. Kuvassa 7 on
esimerkkeja erikokoisista sensoreista. Ne ovat kaikki suorakaiteen muotoisia, ei nelioita.
[15] [22] [23]

36

17.3

128

& 72 88 i 26 24 33

18 58
36 43 79 48 8.0 54 90 6.6 1.0 i4

Vi Inch Yalnch Yas Inch 2 Inch YisInch % Inch 1Inch 4 Inch 35mm

Kuva 7. Kameroiden standardisensorikokoja. [15]

Sensorin koko tulee huomioida myds objektiivia valittaessa, jotta koko sensorin ala

saadaan kayttoon.

Sensorin koko ei suoraan kerro siina olevien pikseleiden maaraa, vaan maara vaihtelee
sensorikohtaisesti. Suuri maara ei aina valttamatta ole paras, koska se voi tuoda

mukanaan myos haittoja. Pikseleiden lisddminen parantaa tarkkuuttaa, mutta sensorin
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koon pysyessa samana niiden koko pienenee, jolloin herkkyys ja SNR huononevat.
Pienet pikselit voivat tuoda omat haasteensa myds kaytettavalle optiikalle. Sopivan
pikselimaaran sensori kannattakin valita kayttokohteen mukaan niin, etta resoluutio on
juuri sopiva tarkoitukseen. Talloin ei makseta turhaan liian suuresta resoluutiosta.
Tyypillisimpia teollisuudessa kaytdssa olevien kamerasensorien pikselikokoja on esitetty
kuvassa 8. [20]

Pixel size:
14pum 10pm 7um 6,5um 4,6um 3,5um 2,2um 1,7um
Pixel area:
196 um? 100 pm? 49 pm? 36 um? 21 pum? 12 pm? 5pum? 3 um?

Kuva 8. Teollisuudessa kaytdossa olevien kamerasensorien tyypillisimpia pikselikokoja.
[22]

2.1.5 Optiikka

Kameran optiikka muodostuu obijektiivista, mahdollisista optisista suodattimista seka
yleensa myds himmenninaukosta ja sulkimesta. Objektiivi on linssi, jonka kautta valo
tulee sensorille. Suodattimilla puolestaan voidaan vaikuttaa sensorille paasevaan
valoon. Erilaisia suodatintyyppeja ovat esimerkiksi varisuodattimet ja infrapunasuodatin.
Objektiivit voidaan jakaa polttovalin perusteella tele-, laajakulma-, kalansilma- ja zoom-
objektiiveihin. Teleobjektiivit ovat polttovaliltdan suurimpia ja niiden kuvakulma on
kapein. Laajakulmaobjektiiveissa puolestaan on suuri kuvakulma ja pieni polttovali.
Todella laajakulmaisia objektiiveja kutsutaan kalansilmiksi niiden kuvakulman ollessa
jopa 180°. Himmenninaukolla sdadetaan valotusta ja syvyysteravyytta. Aukon koon el
objektiivin valovoimakkuuden kertoo F-arvo. Mita pienempi F-arvo on, sita
valovoimaisempi objektiivi on. Suuri aukko aiheuttaa kapean syvyysteravyyden, pieni

laajan. Sulkimen avulla aukosta voidaan paastaa valoa lapi juuri halutun pituinen aika.
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F-arvon lisaksi valovoimaan vaikuttavat myos optiikan eri elementtien valonlapaisykyvyt

eli tapahtuuko niissa heijastuksia tai muuta absorboitumista. [18]

Optiikkaa valittaessa tulee huomioida kuvaussovelluksen vaatimukset ja tarpeet.
Sopivalla optiikkavalinnalla kuvattavasta kohteesta saadaan esille juuri haluttuja asioita,
jolloin kuvan jatkoanalysointi onnistuu paremmin. Monissa kameroissa optiikka on myos

vaihdettavissa, mika lisad monikayttoisyytta.
2.1.6 Valaistus

Valaistuksella on erittdin  suuri merkitys onnistuneen kuvauslopputuloksen
saavuttamisessa, eikd sen puutteita valttdmattd voida korjata enaa jalkikateen
kuvankasittelylla. Kullekin kuvauskohteelle parhaan valaistuksen valintaan vaikuttavat
olennaisesti kaytettdva kuvaustekniikka, kuvattava kohde seka sen sijoittuminen
kuvauspaikalla. Riittdvan kontrastin aikaansaamiseen voi olla monia vaihtoehtoja, mutta
tarkeintd on I6ytdd oikea valaistus ennen kameran suodattimia. Valaistusta
suunnitellessa taytyy miettia, onko kohteeseen suunnattu ja siitd heijastava valo paras
vai tarvitaanko lapivalaistusta, jossa valo tuodaan kuvattavan kohteen lapi. Valo voi olla

my0s tietyn muotoinen tai strukturoitua eli sisaltaa tunnetun kuvion.

Valaistuksen suunnittelu aloitetaan tutkimalla kuvattavan kohteen varia ja heijastavuutta.
Mustavalkosensoria kaytettdessd vastavarit antavat parhaan kontrastin. Eri

aallonpituuksien varit ja niiden vastavarit on esitetty kuvassa 9.

Light Absorbed

Perceived Complementary
Wavelength (nm) Color (Subtraction) Color

400-435 Violet B Green-yelow
435480 Blue B Y:iow
480-490 Green-blue ~ Orange

490-300 Blue-green {cyan) Red _
500-560 Green B Purple (magenta) ]
560-580 Yellow-green Violet

580-595 Yellow Blue -
595-605 Orange Green-blue R
605-6320 Red orange _ Blue-green (cyan)

650-750 Red B Green ]

Kuva 9. Eri aallonpituuksien varit ja niiden vastavarit. [24]
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Esimerkiksi punaista valoa kayttdmalla saadaan punaiset kohteet ndkymaan vaaleina ja

vihreat kohteet tummina.

Sopiva valon vari valitaan kuvauskohteen mukaan. On mahdollista kayttaa myods eri
varisia suodattimia, jos halutaan estda tai sallia jonkun tietyn varin paasy sensorille.
Lisaksi kuvattavan kohteen aiheuttamilla heijastumilla ja pinnan materiaalilla voi olla
hyvinkin suuri vaikutus valaistukseen ja valon variin. Myds taustan kontrasti vaikuttaa
lopputulokseen. Kaytetyn valon virkistystaajuuden pitda olla vahintdan 5-kertainen
kuvaustaajuuteen nahden, jotta kuvissa ei nay valkkymista. MyOs ympariston
valaistukseen taytyy kiinnittdd huomiota ja se tulisi saada mahdollisimman vakaaksi ja
muuttumattomaksi — muuten esimerkiksi aurinkoisena paivana kuvat ovat hyvin erilaisia
kuin pilvisend. Toinen vaihtoehto on rakentaa kuvausymparistd niin suljetuksi, etta
ulkopuolinen valaistus ei siihen paase vaikuttamaan. Talldin koko kuvauspaikka voidaan
myds tarvittaessa helpommin siirtdd muualle. Myds valkkyvan voimakkaan strobo-valon
kayttd eliminoi ympariston valaistuksen vaikutusta, mutta se ei sovellu esimerkiksi

useimpiin varikamerasovelluksiin.

Sopivaa valolahdetyyppid valittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota niiden
ominaisuuksiin seka vahvuuksiin ja heikkouksiin. Konenakdsovelluksissa yleisimmin
kaytettavat tyypit ovat LED, halogeeni, loisteputki ja ksenon. Niiden ominaisuuksia on

vertailtu kuvassa 10.

Application
Flexibility

Large Area [ Long
WD

1/ Heat Output Output Stability

;
[

Output Intensity \

Continuous-on Strobing

Cost Effectiveness
f Hr

- LED

Quartz Halogen
Fluorescent

Xenon Strobe

Kuva 10. Valolahdetyyppien vertailua. [25]
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LED-teknologia on kehittynyt viime vuosina paljon, mutta se ei kuitenkaan ainakaan viela
sovellu kaikkiin kayttdkohteisiin. Parhaan lopputuloksen saaminen saattaa myo6s edel-
lyttdd usean eri valolahdetyypin kayttoa. Kuvassa 11 nahdaan, miten intensiteetti
vaihtelee aallonpituuden mukaan eri valoldhteilld. Osa lahteista on tarkoitettu tuottamaan
valoa vain tietylld hyvin kapealla aallonpituudella, kun taas osa kattaa vaihtelevalla

intensiteetilla hyvinkin laajan aallonpituusalueen.

Mercury
Quartz Halogen ! Tungsten

100 /
Daytime Sunlight
% BO \ Fluorescent
= rd
=
5 60
s White
= \;’ LED
E, 40
=)
= 20 — Red
LED
1] ™ - o -
300 400 500 600 700

Wavelength (nm)

Kuva 11. Valolahdetyyppien intensiteetin vaihtelu eri aallonpituuksilla. [25]

Erityyppisilla kamerasensoreilla on kaikilla omanlainen kvanttihy6tysuhde, kuten kuvasta
12 ndhdaan. Valolahteen ja sensorin valintoja ei siis kannata tehda erillisind, vaan on
mietittdva kokonaisuutta, jotta jarjestelm& saadaan kayttdédn mahdollisimman
tehokkaasti.
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Kuva 12. Kamerasensorien kvanttihyotysuhteita eri aallonpituuksilla. [25]

Valon voi kohdistaa kuvattavaan kohteeseen eri tavoin ja eri suunnista. Seuraavassa on
esitelty tarkemmin eri valaistustapoja. Kuvassa 13 on esimerkki yleisimmasta
valaistuksesta eli suorasta suunnatusta valosta (partial bright field lightning, directional
lightning). Siind valolahde on yleensa pistemainen ja yhdestd suunnasta tuleva. Tata
valoa voidaan kutsua myos osittaisen kirkkaan kentdn valoksi. Suoran valaistuksen
ongelmana saattava olla heijastukset, etenkin, jos kuvattava kohde on pinnaltaan

kiiltava.

Kuva 13. Suora valaistus. [25]
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Diffuusilla eli tayden kirkkaan kentan valolla (diffuse lightning, full bright field lightning)
tarkoitetaan puolestaan hajavalaistusta. Siind valo tulee heijastuen ja useista eri
suunnista, jolloin se sopii erityisesti kiiltdvien kuvauskohteiden valaisuun, koska suoraan
kameraan osuu vahemman heijastusta. Heijastinpinnat voivat olla joko suoria tai vaikka

puolipallon muotoisia. Diffuusin valon esimerkkeja on esitetty kuvassa 14.

L
wwo om'n m'n n'in

}.@g

Kuva 14. Diffuusi valaistus. [25]

Tumman kentan valaistuksella (dark field lightning) tarkoitetaan tilannetta, jossa valot
tulevat kohteeseen sivusuunnasta niin pienelld kulmalla, ettd ne eivat heijastu suoraan
kameraan. Kuvassa 15 on havainnollistettu tumman ja kirkkaan kentan valaistukset

eroa.

Dark-field Dark-field

Field of view

Kuva 15. Tumman ja kirkkaan kentan valaistuksen ero. [26]
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Joskus on tarve tarkastella kuvattavan kohteen silhuettia, jolloin paras valaistustapa on
taustavalaistus. Siind valo on kohteen alla, jolloin varsinainen kohde nakyy tummana

kirkasta taustaa vasten. Kuvassa 16 on esimerkki taustavalaistuksesta.

Kuva 16. Taustavalaistus. [25]

Kaytetyt valot voivat olla joko yksittaisia valolahteita tai useasta valosta koostuvia ryhmia.
Markkinoilta 16ytyy paljon erilaisia valmiita valaistuskokonaisuuksia eri valaistuskulmilla
ja erilaisiin kayttotarkoituksiin. Monet ratkaisut ovat niin sanottuja rengasvaloja, joissa
useat valolahteet ovat symmetrisesti renkaan muodossa kameran ymparilla
valaistakseen kohdetta joka puolelta. Kuvassa 17 on esimerkkeja erilaisista kaupallisista

valoista.

i% é LED L i i
A A A

. Ll ‘
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Kuva 17. Erilaisia valmiita valoja. [27]
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LED-valot mahdollistavat hyvin monenlaisten ja monikayttdisten innovatiivisten
valaistusratkaisujen kehittamisen. Yksi kaupallinen esimerkki tastd on kuvassa 18
esitetty valaisin, jossa on kupolin muotoisella sisdpinnalla I&hes 700 LEDia. Niiden
kaikkien kirkkautta ja varisavya voidaan saataa yksildllisesti. Lisaksi voidaan valita, mitka
LEDeistd ovat paallda ja mitka pois, jolloin valoldhteen malli voidaan saataa juuri

halutunlaiseksi. [28].

Kuva 18. Kaupallinen LED-valaisin, jolla voidaan toteuttaa monia erilaisia
valaistusmalleja. [28].

Edellda kuvatut valaistusvaihtoehdot sopivat hyvin kameralle, jossa on matriisisensori.
Kuitenkin joissain sovelluksissa, esimerkiksi paperirainaa kuvattaessa, voi viivakamera
sopia tarkoitukseen paremmin. Talldin valaistuksenkin tulee olla sille suunniteltu eli

vilvamainen ja koko kuvausalan kattava.

Tavallisesti valo sisdltda kaiken suuntaisia valoaaltoelementteja eli sita kutsutaan
polarisoimattomaksi valoksi. Joskus kaytettdva valo kannattaa parhaimman
kuvauslopputuloksen saavuttamiseksi suodattaa polarisaatiosuodattimen Iapi. Talloin
lapi paasevat vain tietyn suuntaiset valoaallot. Suodattimia voidaan asentaa suoraan
valolahteeseen, kameran objektiivin eteen tai jopa suoraan kuvasensorille
pikselikohtaisesti. Optisissa tarkastuksissa suodatin on hyva olla seka valolahteen etta
kameran puolella. Sopiva suodatin tai suodatinyhdistelma kannattaa valita aina
kayttokohteen mukaan. Kuvassa 19 on esimerkki kuvasensorista, jossa jokaisella

pikselilld on oma suodattimensa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Renita Johansson, Ville Katevuo



27
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Kuva 19. Kuvasensori, jossa halutunlaiset polarisaatiosuodattimet on lisatty jo
valmistusvaiheessa suoraan jokaiselle pikselille valodiodin ja linssin valiin. Talla tavalla
pystytddn paremmin mukautumaan erilaisiin valoheijastuksiin ja saavuttamaan hyva
kuvanlaatu heijastuksista huolimatta. Nelja pikselid muodostaa yhden kokonaisuuden,
jossa on nelja erilaista polarisaatiosuodatinta. Heijastus saadaan poistettua, jos
nelikosta yksi pikseli saa heijastumattoman kuvan. [29]

2.2 Alykamerat

Alykameralla tarkoitetaan laitetta, jossa seké kuvaaminen ettd kuvien analysointiin
littyvat toiminnot on yhdistetty samaan laitteeseen. Se pitda sisallaan kameran,
mahdollisen kuvausvalon, prosessorin, muistin, ohjelmiston ja liikkenndintiin liittyvat
kytkennat. Kaikki tma on paketoitu hyvin suojaan yhden kotelon sisélle. Alykameran
yksi heikkous on paivittdminen tai laajentaminen, koska se voi olla vaikeaa tai jopa
mahdotonta. Pahimmassa tapauksessa koko laite on vaihdettava uuteen, jos haluttujen
ominaisuuksien muokkaaminen ei onnistu. On olemassa my®ds muokattavampia
alykameroita, joihin voi vaihtaa esimerkiksi objektiivin tai valaistuksen, mutta usein
modulaarisuus nostaa laitteen hintaa. Sopivien vaihto-osien maaréa voi myds olla

rajallinen, jos yhteensopivia ovat vain tietyn valmistajan osat. Kameran ohjelmoiminen
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tapahtuu joko erillisella laitteella, esimerkiksi tietokoneella kytketylld kameraan, tai
etayhteyden kautta suoraan verkon yli. Ohjelmoinnin jalkeen kamera toimii itsenaisesti

siihen syo6tetyn koodin mukaisesti. Kuvassa 20 on nahtavissa alykameran perusrakenne.

Ledivalo ja
suojalinssi

Runko,
Bl | prosessori ja

|
. 'I|
HH muistit

Etdayhteys Kayttosahkot

1/O Ulkoinen ohjaus

Ethernet signaali
Ulkoisen valon
ohjaus

Kuva 20. Alykameran osat, Sick PIM60 [30]

Alykameroiden vyleisin kayttéymparistd on teollisuudessa ja siksi ne ovat usein hyvin
suojakoteloituja ja mekaanisesti suojattuna. Myos laitteeseen kiinnitettavat liittimet ja
kaapeloinnit ovat lukittavia sekd suojattuja. Eri kayttdymparistéihin 16ytyy erilaisia
suojausluokkia, kuten roiskevesi, pdly ja sateily. Kuvissa 21 ja 22 en esimerkit polysuoja-

tussa ja lampdsuojatussa mekaniikassa olevista kameroista.
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Kuva 21. Sick Inspector PIM60 eli perusmallin alykamera pdlytiiviissa IP67 kotelossa.
[31]

Kuva 22. Sick Dx1000 eli erikoissuojattu etaisyysanturi lampo&suojatussa kotelossa.
Vastaavanlaiseen koteloon voidaan laittaa myds alykamera. Tallaisia tarvitaan
esimerkiksi metallin valmistuksessa. [32]

Alykamerat ovat kooltaan melko kompakteja, jolloin myds niiden laskentateho on hyvin
rajallinen, eika niissa siksi voida kayttaa hyvin tarkkoja usean megapikselin kameroita.
Yleisimmat kdytdssa olevat resoluutiot ovat 320 x 240 px, 640 x 480 px ja 1024 x 768 px.
Lisdksi markkinoille on tullut Full HD -kameroita, joiden resoluutio on 1600 x 1200 px.
Useiden megapikseleiden kamerat ovat jo nykyaan halpoja ja yleisessa kaytossa

esimerkiksi matkapuhelimissa. Ne eivat silti ole viela yleistyneet alykameroissa, koska
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laskentatehoa ei ole riittdvasti nopeaan kuvankasittelyyn ja analysointiin. Tehokkaammat
prosessorit nostaisivat kameran hintaa huomattavasti ja siksi tdssa vaiheessa, jos
tarkkuutta tarvitaan enemman, on markkinoilla erilaisia PC-pohjaisia jarjestelmia
alykameraa edullisemmiksi ja luotettavimmiksi vaihtoehdoiksi. Alykameran tarve
kannattaa siis miettia huolellisesti etenkin, jos kuvausymparistd ei vaadi erityisesti

suojattua kameraa ja tietokone on katevasti saatavilla.

Joskus alykamera pitdisi saada mahtumaan niin ahtaaseen paikkaan, etta tilaa ei olisi
kuin varsinaiselle kameraoasalle. Tata tarkoitusta varten markkinoilta 16ytyy ratkaisuja,
joissa kamera ja varsinainen alyosuus ovat molemmat omissa mekaniikoissaan.
Kahdesta osasta huolimatta myds tallainen kokonaisuus luokitellaan alykameraksi.
Pelkkad kamera on helpompi suojata muun muassa tarinalta, kemikaaleilta tai Iammolta,
minka lisaksi pelkkd kamera on kevyempi ja yksinkertaisempi asentaa esimerkiksi
robottikateen. Kuvassa 23 on esitelty yksi tallainen kahdesta osasta koostuva Cognexin

alykameramalli.

Kuva 23. Cognex Remote Head Vision Sensor, jossa alykameran kameraosa on
erillisena omassa mekaniikassaan. [33]

2.2.1 Alykameran kayttokohteita

Alykameralla ei kannata kuvata mitéd tahansa, silld kompaktista koosta ja rajallisesta
laskutehosta johtuen se ei sovellu kaikkiin kayttotarkoituksiin. Alykamera soveltuu
parhaiten esimerkiksi liukuhihnalla nopeasti liikkuvien yksinkertaisten esineiden tai
asioiden tarkistamiseen. Eras esimerkki tarkastuskohteesta on pitkulaisen muotoiset

pillerit, joista voidaan muun muassa laskea lukumaara ja 16ytaa rikkoontuneet yksilot.
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Myos tuotteiden puuttuminen on mahdollista havaita, jos tiedetaan etukateen, miten
tihedan ja missa paikoissa niiden kuuluisi olla. Alykamera voi olla myds vérikamera,
jolloin on mahdollista tehda lajittelua kappaleiden varin perusteella. Kuvassa 24 on

kameran esimerkkikuva, jossa yksi pilleri katkennut.

A

Kuva 24. Alykameralla otettu kuva, josta voidaan laskea pillereiden lukumaara tai havaita
rikkindinen tuote.

Alykameralla on mahdollista lukea myds viivakoodeja, tekstia tai numeroita. Téma vaatii
yleensa erillisen lisenssin. Teollisuudessa liukuhihnalla kulkevien tuotteiden seurantaa
varten on kehitetty QR-koodi (kuva 25), johon saadaan paljon enemman tietoa
pienempaan tilaan kuin vanhaan perinteiseen viivakoodiin. QR-koodin lukeminen

onnistuu vain riittavan tehokkaalla kameralla.

Kuva 25. QR-koodi.
Etdisyyksien mittaaminen on yksi alykameran perustoiminnoista. Tdman toiminnon

avulla voidaan tarkastaa vaikka kuvassa 26 esitetyn sytytystulppa hatun paikallaanolo

tai tulpan karkivali ennen pakkausta.
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E

-
Karkivali

Kuva 26. Sytytystulpan karkivali ja hattu.

2.2.2 Kuvausympariston optimointi

Kuvausymparistdsta kannattaa yritetddn tehdéd mahdollisimman vakaa. Kamera ei voi
heilua kuvattavaan kohteeseen nahden, eikd ymparistdn valo saisi vaihtua kuvauksen
aikana. Auringon ja kuun valo on syyta poistaa kuvauspaikalta mahdollisimman hyvin.
Ylimaariset ja liikkuvat varjot haittaavat kuvan tutkimista ja sen vertailua referenssikuviin.
Myds kuvattava kohde on pyrittava pitamaan mahdollisimman vakaana. Alykameraa
valittaessa on hyva tietda tila ja olosuhteet, johon se asennetaan. Tilaa on oltava
riittdvasti tai niin sanottu aly pitda asentaa muualle. Prosessin olosuhteet kuten [ampdtila,
kosteus ja hoyry on otettava myds huomioon. Lisaksi on selvitettava, tarvitaanko

puhallusta tai lammitysta vai kenties optiikalle suojausta Iammolta, polylta tai vedelta.

Jos kuvattava kohde on paallystetty esimerkiksi muovikalvolla, voi siitd aiheutua
kuvausvalaistuksessa erilaisia heijastuksia, jotka estavat kuvattavan kohteen nakemisen
halutulla tavalla. Tallaisessa tilanteessa polarisaatiosuodattimien kaytté voi olla
tarpeellista. Kuvassa 27 nahdaan esimerkki tapauksesta, jossa kameran tulisi pystya
lukemaan tuotteessa Iapindkyvan muovikalvon alla oleva viivakoodi. Ilman
polarisaatiosuodatinta valo heijastaa kalvosta niin, etta koodia ei ndy, mutta polarisaatio-
suodattimen kaytto poistaa heijastuksen ja tuo koodin hyvin nakyviin.
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Kuva 27. Esimerkki polarisaatiosuodattimen merkityksestd heijastavan kalvon alla
olevan viivakoodin lukemisessa. Suodatinta kayttamalld saadaan muovikalvon
aiheuttama heijastus haviamaan.

2.2.3 Kuvien analysointi

Alykameran kuvien analysointi perustuu referenssikuvaan ja siité erityisesti etukateen
tarkasteltaviksi valittuihin kohteisiin. Kameralla otetaan ensin referenssikuva oikean-
laisesta ehjasta tuotteesta. Tahan kuvaan merkitdan halutut tarkastuskohdat ja
maaritetaan kaikki tehtavat mittaukset ynna muut halutut toiminnot. Sen jalkeen kamera
vertailee reaaliaikaisesti ottamiaan kuvia referenssikuvaan ja halyttaa virheista.
Kameroissa on saatavilla useita erilaisia mittaus-, tunnistus-, laskenta- ynna muita
toimintoja. Valmistajasta riippuen osa niistd saattaa kuulua peruspakettiin ja osa on
ostettavissa erillisilla lisensseilla. Alykamera pystyy ymmartamaan myos eri kulmassa
olevan kuvauskohteen ja vertaamaan sita referenssikuvaan, kuten kuvan 28 esimerkissa

naytetaan.

Kuva 28. Eri kulmassa kuvatut kohteet.
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Kuvan 28 tapauksessa kappaleen asennon tunnistus voidaan tehda vertaamalla joko
kohteen ulkoreunoja tai keskelld olevaa suorakaiteen muotoista reikda. Talloin
varsinaiset tarkastelukohteet voisivat olla kulmissa olevat reiat. Tassad esimerkki-
tapauksessa vertailu referenssikuvaan perustuu kuvassa olevaan intensiteettieroon eli
tummien ja vaaleiden pikselien maaraan. Jos tulos poikkeaa haluttua enemman

referenssikuvan intensiteetista, antaa jarjestelma virheen.

2.2.4 Kommunikointi kameran kanssa

Alykamerat toimivat jarjestelmissa samalla periaatteella kuin dlykkaat anturit. Kameralla
on mahdollista korvata osittain jopa perinteisia logiikka-antureita. Alykameralla voidaan
mitata ja saada selville hyvin pitkalle jalostettu mittaustulos, joka voidaan sitten
kommunikoida ymparilla toimivaan jarjestelmaan monilla eri tavoilla. Yleisimmat
kaytdssa olevat liitannat ovat digitaalinen I/O, kenttavaylat ja Ethernet, joista viimeksi
mainittu on uusin ja yleisimmin nykyaan kaytossa. Useat liitantamahdollisuudet antavat
mahdollisuuden liittyd moniin eri automaatiojarjestelmiin. Informaatiota voidaan kayttaa
muun muassa roboteissa, tietokonepohjaisissa jarjestelmissa, valvonnassa, logiikka-

pohjaisissa jarjestelmissa ja ylemman tason toiminnanohjausjarjestelmissa.

2.3 3D-kuvaus

3D-kuvaus perustuu joko kahteen kameraan tai valoldhteeseen ja kameraan. Lisaksi
joissain kuvausmenetelmissa tarvitaan kuvan muodostamiseen myds liike. Valolahteena
voidaan kayttaa kuvaustekniikasta riippuen projektorin heijastamaa kuviota tai punaista

lasersadetta.

2.3.1 Lasertriangulaatio

Lasertriangulaatiossa tutkittava kohde valaistaan yleensa viivalaserilla, joka luo tarkan
valolinjan, jonka lapi kuvattava esine kuljetetaan tarkasti tiedossa olevalla nopeudella.
Kuvauskohteen kulkiessa laserviiva alta, viiva taipuu kuvattavan kohteen geometrian
mukaan tuoden esiin sen pinnanmuodot. Kamera, joka on asennettu tunnettuun kulmaan
lasersateen lahteeseen nahden, tallentaa kuvia laserlinjalta. Taman prosessin aikana

syntyy suuri maara kapeita profiileja, joista luodaan kolmiulotteinen 3D-kuva. Kaytetysta
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kameramallista riippuen saatetaan samalla voida ottaa my6s perinteisia 2D-kuvia, joka
3D-kuvaan yhdistettyind antavat vield paremman kasityksen kappaleen muodoista.
Hyvan ja tarkan kuvan saavuttamisessa on tarkeaa, ettd kuvattavan kohteen
likkumisnopeus on tasainen ja tarkasti tiedossa. Jotta kuvaaminen onnistuu, tulee
likkeen olla vain yhden akselin suuntaista. Liike voidaan tehda joko kuvauskohdetta tai
laseria’lkameraa liikkuttamalla. [34] Lasertriangulaation toimintaperiaate on esitetty

kuvassa 29.

Korkeusero nakyy
kameran kennolla

Laserviiva- I| Kamera

projektori

Kuvattava kappale Laserviiva

/(appaleen

kulkusuunta

Kuva 29. Lasertriangulaation toimintaperiaate. Kamera kuvaa liikkuvan kappaleen
pintaan heijastettua laserviivaa ja muodostaa saadusta datasta kappaleen 3D-kuvan.
[33]

Lasertriangulaatiossa voidaan kayttaa joko erillista laserlahdettd ja kameraa tai

esimerkiksi alykameraa, jossa ne ovat integroituina samaan laitteeseen. Koska kamera
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on asennettu tiettyyn kulmaan, ei se valttdamatta pysty ndkemaan kuvattavaa laserviivaa
koko aikaa, jos kuvauskohteessa on hyvin korkeita osia. Tata tilannetta voidaan yrittaa
optimoida valitsemalla sellainen kuvaussuunta, jossa varjostusta tulee mahdollisimman

vahan.

2.3.2 Stereokuvaus

Stereokuvaus perustuu kahden kameran kayttoon. Niilld tallennetaan 2D-kuvia
ihmissilman tapaan. Kolmiointitekniikkaa kayttamalld kahdesta 2D-kuvasta on sitten
mahdollista laskea kolmiulotteinen kuva. Stereokuvaaminen on mahdollista myos

likkuvien kohteiden kanssa. Stereokuvauksen toimintatapa on esitetty kuvassa 30. [34]

vasen kamera oikea kamera
b
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Kuva 30. Esimerkki stereokuvausjarjestelmastd, jossa samasta kohteesta otetaan
samalla hetkelld kaksi vahan erisuuntaista kuvaa. [36]

Stereokuvaus soveltuu muun muassa koordinaattien mittaamiseen, 3D-mittauksiin
erilaisten robottien tydskentelyalueilla seka tilojen 3D-visualisointiin. Se ei kuitenkaan ole
kayttokelpoinen varsinaisessa tuotantoymparistdéssa, jossa kohdepisteiden tarkka
maarityskyky on ehdoton edellytys. [34]
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2.3.3 Strukturoitu valo

Strukturoitu valo perustuu triangulaatiomenetelmaan ja toimii vain paikallaan olevaan
kohteeseen. Siina tutkittavan kohteen paalle heijastetaan tietty ennalta maaritelty
valokuvio, joka taipuu kuvattavan kohteen pinnanmuotojen mukaan. Valokuvio voi olla
esimerkiksi raidoitus tai ruudukko. Kohdetta kuvataan tiedetyssa paikassa ja kulmassa
olevalla kameralla, jolloin kuvista saadaan valokuvion muutosten perusteella laskettua
3D-kuva. Mittaus on erittdin nopea, eika kesta valttamatta kuin sekunnin murto-osan.

Strukturoidun valon toimintaperiaate on esitetty kuvassa 31. [34]

Kuvattava kohde

heijastus
' I8 o

A

kamera kuva

projectori
kamera

Kuva 31. Strukturoidun valon toimintaperiaate. Valoldhteen kuviona on kaytetty
vuoronperaisia tummia ja vaaleita pystyraitoja. [37].

Strukturoidun valon mittatarkkuuteen vaikuttavat merkittavasti paitsi kamera niin muun

muassa myos heijastettava valokuvio seka sen resoluutio.

2.3.4 Time of Flight, (ToF) eli valon kulkuaikaan perustuva kuvaus

Time of Flight (ToF) -kuvaus perustuu valopulssin kulkuaikaan. Siind kuvattavaan

kappaleeseen kohdistetaan esimerkiksi pulssimuotoista laservaloa ja valon heijastus
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kuvataan sensorilla. Kuluneen ajan perusteella voidaan laskea kuvauskohteen tarkka
etaisyys. Kun tiedetdan valon l8htdkulmat (sekd vaaka- ettd pystysuunnassa) seka
matka, voidaan laskea jokaiselle mitatulle pisteelle koordinaatit. Kuvausresoluutio on
yleensa vahintdan 200 x 200 px ja kameroiden kehittyessa se yha kasvaa. Taman
kaltaisia kameroita on jo tullut esimerkiksi matkapuhelimiin. Koordinaattien lisaksi
jarjestelmd tallentaa jokaiselle pisteelle myods intensiteettiarvon paluusignaalin
voimakkuuden pohjalta. Laservalon sijaan voidaan kayttdd myds infrapunavaloa. ToF-

menetelman periaate on esitetty kuvassa 32. [37]

Etdisyys »

Ajanhetki,jolloin . ==
pulssi ldhetetty -
Ajanhetki, jolloin
pulssi vastaanotettu

Sensori Kohde

Kuva 32. Time of Flight -menetelman toimintaperiaate [38].

ToF-mittaus soveltuu etaisyyksiin, jotka ovat muutamasta metrista aina noin 40 metriin
asti mittaustarkkuuden ollessa talléin noin 5-10 mm. Melko heikon mittatarkkuuden
vuoksi se ei sovellu suurta tarkkuutta vaativiin kayttokohteisiin, mutta toimii kuitenkin

esimerkiksi logistiikassa hyllytyksessa. [34].

Kuvassa 33 on esimerkki ToF-kameralla otetusta kuvasta. Siind nakyy selvasti

kolmiulotteisuun, mutta samalla myds epatarkkuus.
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Kuva 33. ToF-kameralla otettu kuva. [39].

ToF-kuvauksen ja strukturoidun valon ero nahdaan havainnollisesti kuvassa 34.
Strukturoidussa valossa valon kuviot taipuvat kuvattavan kohteen pinnanmuotojen
mukaan ja syvyystiedot saadaan laskettua sitd kautta. ToF-kuvauksessa puolestaan
kuvauskohteen etaisyydet eli muodot saadaan selville, kun kameran jokaisella pikselilla

lasketaan aika, joka lahetetylla valolla kestda kulkea sille.

HOW STRUCTURED LIGHT SYSTEMS WORK HOW TIME OF FLIGHT SYSTEMS WORK

Kuva 34. ToF-kuvauksen ja strukturoidun valon ero. [40]
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3 KEHITTAMISTYON TOTEUTUS

Kehittamistyon kaytannon osuus tehtiin tuotekehitysymparistoon rakennetussa tuotan-
non oikeaa mittapaikkaa simuloivassa ymparistdéssa. Kuvausymparistd suunniteltiin
sellaiseksi, ettd se on helposti siirrettdvissa tuotantosoluun ja esimerkiksi tilan muu

valaistus ei merkittavasti vaikuta sen toimintaan.

3.1 Tarkasteltavan kohteen esittely

Tyon tavoitteena oli kehittda tuotantoon moduulivalmistukseen konenakddn perustuva
tarkastusjarjestelma kasin ladotuille (THD) komponenteille. Tutkittavaksi moduuliksi
valittiin yksi AC-tuotemoduuli (kuva 35), jossa on useita erilaisia kasin ladottavia
komponentteja aina korkeista metalliseinista pieniin ilmakeloihin. Tuotantosolussa
tyoskenteleva tyontekija latoo komponentit paikoilleen moduuliin ja lahettaa sen sitten
rataa pitkin aaltojuotoskoneeseen. Juotoskoneesta tultuaan moduuli palaa tuotanto-
soluun, jossa tyontekija tarkastaa silmamaaraisesti levyn pintapuolelta, ettd kaikki
juotetut komponentit ovat paikoillaan ja oikeaan asentoon juottuneita. Samassa
tyovaiheessa tyontekija tarkastaa myds, ettei levyn pohjapuolella ole avoimia juotoksia
tai oikosulkuja. Tama silmamaarainen tarkastus haluttaisiin korvattavan kameralla ja
konenakosovelluksella. Tuotantosolussa on poytatilaa tarkastuspisteelle. Tarkastus
tapahtuisi siis moduulin ollessa paikoillaan ja tarkastukseen olisi kaytettavissa aikaa

kymmenia sekunteja.

Moduulin piirilevyn mitat ovat 220 mm x 150 mm. Siina olevat kasin ladotut komponentit
ovat kooltaan hyvin eri kokoisia ja tyyppisia. Pienimmat komponentit ovat muutaman
millimetrin korkuisia kapeita ilmakeloja, kun taas suurimmat ovat jopa noin 50 mm
korkeita Kiiltdvia peltiseinia. Osa tarkasteltavista komponenteista voi sijaita my0s
peltikoteloiden sisapuolella. Tarkasteltavaksi valittu moduuli edustaa hyvin koko AC-
tuoteperhetta eli jatkossa talld moduulilla toimiviksi todetut tarkastusjarjestelmat tulisivat
sopimaan my6s muiden moduulien tutkimiseen. Jo ennen tydn aloittamista tiedostettiin,
ettd moduulin korkeat ja kiiltavat metalliset mekaniikkaosat saattavat aiheuttaa haastetta

valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen.
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Kuva 35. Tarkasteltava moduuli.

3.2 Eri kameroiden vertaileminen ja testaaminen

Tyon l1ahtokohtana oli sovellukseen sopivan 2D-alykameran l6ytaminen vertailemalla ja
kokeilemalla muutamia sopivaksi arveltuja vaihtoehtoja. Yhteen tarkastuspisteeseen
tulevan jarjestelman tulisi kuitenkin olla helposti monistettava ja hinnan tulisi olla melko
edullinen, jotta jarjestelman voisi monistaa useaan tuotantosoluun. Nama lahtékohdat
huomioiden etsimme kolme kamerajarjestelmavaihtoehtoa, joiden toimintaa testasimme.
Tyon edetessa totesimme, ettd dlykamera ei valttamatta olekaan paras vaihtoehto, vaan
myds erillinen kamera ja ohjelmisto voisivat olla toimivia, koska tuotantosolussa on jo
valmiina tietokone, jota voisi olla mahdollista hyédyntda. Testaamamme kamerat ovat
myo6s mustavalkokameroita, silla ne soveltuvat tallaiseen tarkoitukseen paremmin kuin

varikamerat.

Tuotekehityksen kiinnostuksesta johtuen haluttiin tutkia myés 3D-kameran ominaisuudet
ja soveltuvuus tydssa tutkitun kohteen tarkasteluun. Ennakkoarviomme oli, ettd 3D-
alykamera olisi huomattavasti kallimpi ja monimutkaisempi toteuttaa kuin vastaava 2D-
ratkaisu. Testaamiseen innosti kuitenkin 3D:n mukanaan tuomat mahdolliset

lisdmahdollisuudet seka sen mahdollinen hyédyntdminen muissa projekteissa.
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Kameroiden testaaminen suoritettiin tuotekehitykseen rakennetussa tuotantosolua
simuloivassa testiymparistdsta. Testatut kamerat 16ydettiin seka aiempien opiskelu-
projektien pohjalta, ettd internetista etsimalla. Kaikilla kameroilla oli Suomessa edustus

ja ne sai lainaan testeja varten.

3.3 Valaistuksen ja kuvausympariston suunnittelu seka optimointi

Kuvausympariston valaistuksen suunnittelu alkoi heti, kun ensimmainen 2D-kamera
saatiin testiin. Hyvin toimiva valaistus ei ollut kamerakohtainen, vaan yleisesti
mustavalkokameralle ja kuvattavalle kohteelle sopiva. Aluksi totesimme, etta valon
maara ei ole riittava, vaan sita on lisattava. Lisasimme valkoisen valon maaraa, mutta
kontrasti ei kasvanut toivotusti, vaan tutkittavat tummat komponentit havisivat pohjalla
olleeseen tumman vihreaan piirilevyyn. Seuraavaksi paatimme lisata vihrean vasta-
variksi punaista valoa, minka seurauksena huomasimme, etta valkoisen valon maaraa
taytyy vahentaa. Ensimmaiset punaiset valot tehtiin punaisella tussilla ja kalvoilla. Niiden
antama teho ei ollut kuitenkaan riittava, joten paatimme toteuttaa valaistuksen LEDeill3,
jotka olivat suoraan punaisen valon aallonpituudella. Lisaksi valaistusymparistosta tuli
sulkea pois kaikki ylimaarainen ympariston valo, jotta kuvaustilanteessa valaistus olisi

aina samanlainen ja stabiili.

Valaistus toteutettiin punaisilla LEDeill3 siten, ettd kuvattavaa kohdetta valaistiin ylhaalta
pain neljastd suunnasta. Kiiltdvien pintojen aiheuttamien heijastusten vuoksi valoa ei
kohdistettu suoraan tutkittavaan kohteeseen, vaan sopivassa kulmassa. Koska
moduulissa oli erilaisia ja erikorkuisia metalliseind useassa kohdassa ja useaan
suuntaan, oli sopivien valaistuskulmien l6ytdminen haasteellista. Aivan loppuun asti
valaistusta ei tdssa optimoitu, mutta I6ydettiin kuitenkin ne asiat, jotka lopullisessa
toteutuksessa tulee huomioida. Punaisia 3 W -LEDeja oli kaytdssa 12 kpl eli 3 kpl/sivu.
Niiden tehoa saatdmalla haettiin tapaukseen parhaiten sopiva valo maara. Tehoa
nostettaessa oli huomioitava myds sen lampétilaa nostava vaikutus eli LEDeja oli
jadadhdytettava riittdvasti Iampda johtavan tahnan, alumiinipalan ja jadhdytysrivan avulla.
Muut ymparistdn valot suljettiin pois tekemalla LEDien ja tutkittavan moduulin ymparille
pahvinen ylhaaltd auki oleva suojakotelo. Kamera sijoitettiin pahvikotelon yldosan

aukkoon kuvaamaan kotelon sisalle. Valaistuksen toteutusta on esitetty kuvissa 36 ja 37.
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Kuva 36. Kuvausjarjestelman yhden reunan LED-toteutus. LEDit on ruuvattu Kiinni
Iampo6a johtavaan alumiinipalaan/jaahdytysripaan ja valiin on laitettu [8mpda johtavaa
tahnaa.

Kuva 37. Yleiskuva kuvauspaikasta. Ylalaidassa nakyy tukikdden paassa kamera ja sen
alapuolella pahvinen suojakotelo, jonka reunoille kiinnitetty LEDit. Tutkittava moduuli on
poydalla suojakotelon sisalla.
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LEDien suuresta tehosta johtuen niita piti jaahdyttaa. Jaadytys toteutettiin kiinnittamalla
kunkin reunan kolme LEDid L-muotoiseksi taivutetun alumiinilevyn toiselle reunalle.
Toiselle reunalle puolestaan kiinnitettiin jadhdytysripa johtamaan lampokuormaa ilmaan.
LEDien ja alumiinilevyn valiin laitettiin liséksi lamp6a johtavaa tahnaa parantamaan

[Bmmon siirtymista.

3.4 Kuvien analysointi

Testattujen eri kameroiden kuvien analysoitiin ei kaytetty samaa ohjelmistoa, vaan tietyn
kameratoimittajan tuotteiden kanssa tuli kayttaa aina tiettyd ohjelmistoa. Ominai-
suuksiltaan ohjelmat olivat melko samankaltaisia ja niista 10ytyi tassa tydssa tarvitut
melko yksinkertaiset toiminnot. Tassa tapauksessa analysoitiin paikallaan olevasta
moduulista otettua kuvaa, eika tuotantosolussa ole tarvetta myoskaan kovin nopealle
sekunnin murto-osissa tapahtuvalle analyysille. Kaytetyissa ohjelmistoissa olisi

suorituskykya myos paljon vaativampiin analyysitoimenpiteisiin.

Ohjelmistojen hintarakenteet olivat myos erilaiset. Yhdessa tapauksessa itse
analysointiohjelmisto oli ilmainen, mutta alykamera, joka sita tarvitsi, oli kalliimpi.
Kummallakaan ei tehnyt yksindan mitaan, vaan toimivaan kokonaisuuteen vaadittiin
molemmat. Toisessa tapauksessa taas kameraksi kelpasi valmistajasta riippumaton
tavallinen kamera, mutta aly ja kaikki analysointi oli ohjelmistossa. Tall6in hinta oli
ohjelmistossa ja siindkin vield jaoteltuna siten, ettd eri analysointitoiminnot oli jaettu
paketteihin, joista asiakas ostaa haluamansa ja siis maksaa vain siita mita tarvitsee ja

haluaa kayttaa.

3.5 Kommunikointi kameran kanssa

Kommunikointi kameraan tapahtui tietokoneeseen asennettujen valmistajan omien

ohjelmistojen kautta. Tassa tydssa ei keskitytty eri likennointitapojen testaamiseen.

3.6 Testatut kamerat

Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin testaamamme kamerat ja niihin liittyvat

sovellukset.
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3.6.1 Sick Inspector PIM60 (2D-kamera)

Saksalaisen Sickin valikoimasta testasimme Inspector PIM60 -kameraa. Se on
tarkastukseen, paikoitukseen ja mittaukseen soveltuva 2D-alykamera, jolla voidaan
ottaa yksittéisia kuvia ja analysoida niitd. Kamerassa on CMOS-harmaa-
savymatriisianturi (erotuskyky on 640 x 480 pikselid) ja 10 mm polttovalin manuaali-
tarkenteinen objektiivi. Tarvittaessa objektiivi on myos vaihdettavissa. Kameran
teoreettinen FOV (field of view) eri toimintaetaisyyksilla ja objektiiveilla on esitetty

kuvassa 38.

Theoretical FOV size (640 x 480 pixels)

600 450
(23.62) / (17.72)
500 375
(19.69) (14.76)
S 400 ~ 300 =
E (15.75) / (11.81) 2
£ £

300 A 225 E
£ (11.81) Ve (8.86) E
8 L~ £
2 200 ;éé/ 150 &
S (7.87) /% (6.91) ©
T 2
£ 100 // 75 I
S (394 // (295) &
9 0 — | g

0 200 400 600 800 1,000
(7.87) (15.75) (23.62) (31.50) (39.37)

Working distance in mm (inch)

—— f=06.0 MM
e = 8,0 mm
e = 10.0 mm

f=16.0 mm

Kuva 38. Kameran teoreettinen FOV (field of view) eri toimintaetaisyyksilla ja objek-
tiiveilla. [31]
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Heti kameran testauksen aluksi, sopivaa valaistusta etsittdessd ja sdadettdess3,
huomattiin, ettd kameran resoluutio ei riitd pienimpien tutkittujen komponenttien
tarkasteluun halutulta kuvapinta-alalta. Valaistuksen saadoésta ei ollut apua, koska
pikseleiden lilan vahainen maara oli rajoittava tekija. Kuten kuvasta 38 nahdaan,
kuvausetaisyyden ollessa 600 mm saadaan 10 mm obijektiivilla teoreettiseksi kuva-
alueeksi noin 230 mm x 175 mm eli talldin yhden millimetrin matkalle mahtuu noin kolme
pikselid. Pienimmat tarkastellut komponentit eli ilmakelat ovat kooltaan kuitenkin vain

noin 1 mm x 4 mm.

Kuvissa 39 ja 40 esitetdan pienten ilmakelojen nakymistd kameran kuvissa, kun
kuvattuna on koko moduuli tai vain puolikas moduuli. Kummassakin tapauksessa

kameran korkeus on saadetty sellaiseksi, ettd haluttu kuvattava alue tayttdd koko

kameran kuva-alan.

Kuva 39. limakelojen erottuminen, kun kuvattuna koko moduuli.

Kuvassa 39 nahdaan yksityiskohdat kuvista, joissa kuvattuna on koko moduuli. Kuvan
ylalaidassa ovat kuvakaappaukset tapauksista, joissa ilmakela on poissa (sininen
merkintd) ja paikalla (punainen merkintd). Kuvan alalaidassa on viela lisaa tarken-
nettuina varillisilla laatikoilla rajatut alueet ja niissa katkoviivoilla merkittyina etsityt
iimakelat. Punaisella merkityssa kohdassa ilmakela on paikalla ja sinisella merkityssa se

on poissa. Koska harmaasavykuvasta komponentin paikallaoloa tutkitaan valitun alueen
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tummien ja vaaleiden osuuksien maarista eli kontrastieroista, tulisi tapausten
kontrastierojen erottua selkeasti toisistaan. Tassa tapauksessa selkeaa eroa ei
kuitenkaan ole ndhtavissa. Lisdhaastetta tulee myds, jos tutkittava komponentti heijastaa
valoa epasuotuisaan suuntaan ja saa siten tuloksen nayttdamaan vaaralta. Moduulin
komponenteissa on monia heijastavia pintoja, joten ongelma on todellinen. Valon
optimointi yhden tarkastuskohdan mukaan voi puolestaan aiheuttaa ongelmia muissa
osissa. Tutkittavaa moduulia verrataan aina kaikki komponentit sisaltdvaan
referenssimoduuliin, joka on kuvattu moduulin siind vaiheessa, kun se tulee massa-
valmistukseen. Valaistusolosuhteissa mahdollisesti iimenevat pienet muutokset eivat siis

my0dskaan saisi vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Tallainen vaara on kuitenkin

olemassa, jos luotettava tunnistus on lilan pienesta ympariston muutoksesta kiinni.

Kuva 40. lImakelojen erottuminen, kun kuvattuna puolikas moduuli.
Kuvassa 40 nahdaan yksityiskohdat kuvista, joissa kuvattuna on puolikas moduuli.

Vasemmalla puolelle on tapaus, jossa ilmakela on paikalla (punainen merkintd) ja

oikealla puolella poissa (sininen merkintd). Naissa tapauksissa kontrastieroista ei voida
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luotettavasti paatelld, onko komponentti paikalla vai poissa. Ihmissiimalla katsomalla
kohteen hyvin tunteva voi oikean paatelman tehda, mutta valaistuksen hiukan
muuttuessa sekin voi olla mahdotonta. Tutkittava kohde on myds aivan korkean ja valoa
heijastavan ka&sin ladottavan peliseindn vieressa, mikd osaltaan lisda tutkimisen
haastavuutta: tutkittavaan alueeseen voi vahingossa tulla ylimaaraista vaaleaa aluetta,

mika vaikuttaa alueen kontrastieroihin.

Moduulin tutkittavien komponenttien vareillda on suuri merkitys komponenttien
nakymisessa. Moduulissa voi olla usean varisia ilmakeloja, esimerkiksi punaisia, vihreita,
sinisia ja kuparin varisia. Varit voivat myods vaihtua komponenttivalmistajan paatoksesta
milloin tahansa. Piirilevyn pinta on puolestaan aina kiiltdva vihred, mutta senkin savy
vaihtelee aina hiukan valmistajan ja ajankohdan mukaan. Liséksi ilmakelojen
juotosalueet voivat olla joko tinattuja tai kullattuja, mika nakyy erilaisina savyina kuvissa.
Punainen valo osoittautui parhaaksi variksi erottaa komponentit vihreasta piirilevysta.
Lisahaasteita kuitenkin tulee, jos tutkittavat komponentit ovat valon kannalta huonon
varisia. Esimerkiksi vihrea ilmakela erottuu huonosti vihreasta pohjasta. Pienten osien
erottuvuutta voisi parantaa muun muassa maalaamalla ne luminoivalla maalilla ja
valitsemalla oikeanlainen valaistus, mutta komponentteihin tuleva lisahinta olisi
todennakoisesti lilan suuri. Kontrastieroa voisi parantaa myos lisdamalla tummien

komponenttien alle vaaleita alueita tekemalla piirilevyyn silkkipainomerkintoja.

PIM60-kameran kanssa kaytettin saman valmistajan Sopas-ohjelmasta. Sen avulla
kameraa voitiin hallita helposti tietokoneella ja sen tyokalujen avulla maaritettiin myos
tarkastuskohteet tutkittavalta levyltd. Ohjelmisto ei ollut maksullinen, mutta sitd pystyi

hyddyntamaan vain Sickin tietyilld kameraoilla.

3.6.2 Matrox (2D-kamera)

Kanadalaisen Matroxin tuotevalikoimasta emme valinneet testattavaksi varsinaista
alykameraa, vaan USB-liitettavan Basler acA1920-150um -kameran Tamronin 25 mm
optiikalla. Sitéd kaytetdan tietokoneen kautta Matrox Design Assistant X -ohjelmistolla,
joka on vuokaavio-ohjelmointiin perustuva nakoohjelmisto. Yleiskuva ohjelmiston

ohjelmointinakymasta on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 41. Matrox Design Assistant X -ohjelmiston ohjelmointindkyman yleiskuva.

Ohjelmointinakyman keskella nakyy kameralla otettu kuva tarkastettavasta kohteesta.
Ikkunan vasemmassa reunassa on puolestaan ohjelmointivuokaavio, johon lisataan
halutut tarkastukset ja muut toiminnot. Kaytettavia tydkaluja on olemassa lukuisia. Kuvan
vuokaaviossa on aktiivisena ModelFinder-toiminto. Sen avulla saadaan kameran ottama
kuva asemoitua aina samaan asentoon referenssikuvaan nahden. Tutkittavien
komponenttien koordinaatit voidaan maarittda suhteessa ModelFinderilla maaritettyyn
tunnistuskohtaan. Tassa tapauksessa tunnistusalueena on kaytetty piirilevyn reunassa
olevaa levedd koloa, joka nakyy kuvassa vihredlla reunustettuna. Alalaidan
vasemmassa reunassa olevasta ikkunasta saadaan saadettya kunkin valitun tyokalun

asetuksia, alalaidan oikeaan reunaan kirjautuvat puolestaan tulokset.

Kuvassa 42 on esitetty tarkastuksen vuokaavio. Se on ohjelmointitydkalun pohja ja
samalla visuaalisesti havainnollinen esitys ohjelman rakenteesta. Ohjelma alkaa
ylalaidan kameran maarityksista ja etenee alaspain tarkastuksesta toiseen aina
alareunassa nakyvaan tarkastuksen lopputuloksen ilmoittamiseen asti. Jokainen haluttu
komponenttitarkastus nakyy vuokaaviossa omana laatikkonaan, jotka voidaan nimeta

yksilGllisesti.
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Kullekin tarkastuskohteelle maaritetdan sopivat asetukset, joiden perusteella tunnistus
Kuvassa 43 on esimerkki

IntensityCheckerin eli harmaasavytarkastuksen konfiguraatioikkunasta, joka liittyy
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Configuration o
@ Back ~ X21_testipisteliitin »

1 Mo valid conditions are currently defined in Status step. +
—_— 1

Pixels Counting

Include condition: | InRange i

Low value: 20 ¥ High value: |255 3

Pass when
Mode: Condition type: Compared value:

Average ~ | ¥ | GreaterThan = v 220 »

Kuva 43. Esimerkki IntensityCheckerin konfiguraatioikkunasta.

Harmaasavytarkastuksessa ohjelmalle maaritetdan raja-arvo, jonka ylittdva tulos tuottaa
hyvaksytyn lopputuloksen. Jos tulos ei ylitd rajaa, on lopputulos hylatty. Kuvan 43

esimerkissa raja-arvo on 220 eli sen ylittavat tulokset ovat hyvaksyttyja.

Kuvassa 44 on esimerkki tulosikkunasta. Status-sarake kertoo, onko tarkastus
hyvaksytty vai hylatty. Average-sarakkeessa nakyy saatu tulos eli tassa tapauksessa

hyvaksyttyja ovat kaikki yli arvon 220 olevat tulokset.

Results
Status Minirn..,  Maximum Average  Contrast  Mumber of pixels  Standard deviation
Fail 80 235 191.002  |173 5154 68.2302
Pass 80 235 239.559 |173 6463 36.0511
Pass 80 235 229912 |173 6415 50,1436
Pass 80 235 234879  |173 6327 40,8969
Pass 80 235 232486 | 173 6481 43.8237
Fail 80 235 191.002  |173 5154 68.2302
Pass 80 235 239.559 |173 6463 36.0511
Pass 80 235 229912 |173 6415 50,1436
Pass 80 235 234879  |173 6327 40,8969

Kuva 44. Esimerkki tulosikkunasta.

Seuraavissa kuvissa 45-47 on esimerkkeja kuvan 42 vuokaavion komponentti-
tunnistuksista. Tarkastuksen kohteena oli seitseman erilaista komponenttia. Niiden
paikat nakyvat kuvissa joko vihreilld tai punaisilla reunuksilla merkittyind. Vihrea

tarkoittaa hyvaksyttya tulosta ja punainen hylattya.

Kuvassa 45 on yksi hylatty komponentti. Se on ylareunassa nakyva metallikehys, joka ei
ole kunnolla paikallaan, vaan vinossa, jolloin kehyksen pystyreuna nakyy vaaleana

levedna alueena. Tunnistettavassa kohdassa pikselit ovat liilan vaaleita, joten
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harmaasavytunnistus antaa hylatyn tuloksen. Metallikehyksen ollessa oikein paikoillaan,
nakee kamera enemman tummaa piirilevyn pintaa, jolloin tummien pikseleiden maara on

suurempi. Muut kuvan komponentit ovat paikoillaan ja tunnistettu oikein hyvaksytyiksi.

Kuva 45. Testikuva, jossa ylareunan metallikehys huonosti paikallaan.

Kuvassa 46 virheitd tulee kolme: puuttuva virransydttdkuristin  vasemmassa
ylakulmassa, puuttuva metallikehys oikeassa yldkulmassa ja puuttuva MiniMatch-liitin
vasemmassa laidassa. Naissa kaikissa tapauksissa mittausalueilla nakyy liikaa tummaa
piirilevya eli tummia pikseleita. Lisaksi tassa kuvassa nakyy oikein ja hyvaksytysti
asennettuna kuvassa 45 vinossa ollut metalliseina. Komponentin tunnistusaluetta
maaritettaessa ei valttamatta kannata valita juuri komponentin kokoista aluetta, vaan
alue, jossa kontrastiero oikein paikallaan olevan ja vaarin/poissa olevan komponentin
valillda on kaikkein suurin. Komponentista riippuen tunnistusalue voi olla jopa vain pieni

osa sita aluetta, johon komponentti oikein paikalla ollessaan sijoittuu.
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Kuva 46. Testikuva, jossa virransyottokuristin, metallikehys ja MiniMatch-liitin puuttuvat.

Kuvassa 47 tunnistuvat hyvaksytysti kaikki muut komponentit paitsi vasemman ylalaidan
pieni iimakela ja ylhaalla keskella oleva sulakepesa. Nama kaksi komponenttia ovat ehka
levyn THD-komponenteista haastavimmat tunnistaa, koska tumman komponentin alla
oleva piirilevy on myos tumma. Eroa syntyy kuitenkin siitd, ettd komponentti on
esimerkiksi musta tai punainen, jolloin se nakyy punaisella valolla hieman eri savyisena

kuin vihrea piirilevy.
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Kuva 47. Testikuva, jossa ilmakela ja sulakepesa puuttuvat.

Tuotantosolussa on tietokone jo valmiina, joten tamankin tyyppinen ratkaisu voisi olla
aivan kayttokelpoinen. Valaistuksena kaytettin samoja punaisia LEDeja kuin Sickin

PIM60-kameran kanssakin.

Basler acA1920-150um Tamronin 25 mm optiikalla vaikuttaa tarkkuudeltaan riittavalta
koko moduulin tarkastamiseen yhdella kertaa. Kameran CMOS-harmaasavysensori on
erotuskyvyltdan 1920 x 1200 px, jolloin resoluutioksi tulee 2,3 Mpx. Tarvittaessa objektiivi
on myos vaihdettavissa. Koska kyseessa ei ole alykamera, tapahtuu kaikki datan
kasittely erillisessa tietokoneessa. Nykyaikaisten tietokoneiden laskentateholla taman
kokoisten kuvien kasittely ei pitaisi olla ongelma. Baslerilla on valikoimassa vastaava
kamera myds 5 Mpx:n resoluutiolla. Sen avulla pystyttaisiin tarkastamaan samalla
tarkkuudella myds suurempi toisen tuoteperheen moduuli.

3.6.3 Sick TriSpector1000 (3D-kamera)

Testiin haluttiin ottaa vertailun vuoksi myOds 3D-kamera, jotta nahtaisiin minkalaisia

mahdollisuuksia ja rajoituksia sen kayttd toisi mukanaan. Mukaan valikoitui Sick
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TriSpector 1000 3D-alykameran mallit 1008 ja 1030. Ne eroavat toisistaan kuva-alueen
laajuuden (FOV) osalta, koska niiden laserien leveydet ovat eri. Suuremman kuva-
alueen kamerassa myds kameran ja laserin etaisyys on suurempi, jotta koko lasersade
saadaan kuvaan. Tama puolestaan aiheuttaa korkeampia kohteita tutkittaessa

suurempia katvealueita, kuten kuvasta 48 nahdaan.

TriSpector1030

/‘ KAMERA

---4 LASER

\

PELTISEINA

y ~
KATVEALUE
\ ! ~

L(_/

< MODULIN KULKUSUUNTA KATVEALUE

PIIRILEVY

~
N

Kuva 48. Havainnekuva katvealueiden eroista eri kameroilla kuvattaessa. Mitat eivat
tarkkoja.

Kuvassa 49 nakyy, ettd TriSpector1008-kameran ollessa 116 mm korkeudella
laserviivan leveys tason pinnassa on 75 mm. Jos halutaan mitata 15 mm korkeaa
kohdetta on kuva-alan leveys enda 65 mm. Kuvattavan kohteen pituudella ei ole
kameran osalta varsinaista rajoitusta, vaan se riippuu pikemminkin mittapaikasta.
Kameraa valittaessa on mietittava tarkasti milld valinnalla ja asetuksilla saataisiin

parhaiten tutkittua kaikki halutut tarkastuskohteet.
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TriSpector1008
________ H
56
(2.20)
60
(2.36)
[ 75 1
(2.95)
TriSpector1030
H
141
| (5.55)
400
(15.75)
270 x 100
(10.63 x 3.94) 1

Wi |
330
(12.99)

Kuva 49. TriSpector1008- ja TriSpector1030-kameroiden kuva-alat. [41]

Aloitimme testauksen suuremmalla TriSpector1030-kameralla, koska silla pystyi
kuvaamaan kerralla koko moduulin. Lainaksi saamaamme testisetupiin kuului pulssi-
anturilla varustettu liikutettava kuvauspoyta, jonka avulla 3D-kuvan muodostamiseen
tarvittava liiketieto saatiin valitettyd kameran kayttdmalle Sopas-ohjelmistolle. Taman
suuremman kameran tarkkuus ei kuitenkaan riittdnyt moduulin pienien ilmakelojen
luotettavaan tunnistamiseen. Lisdksi kameran ja laserin suurempi etdisyys aiheutti
turhan suuria katvealueita korkeiden peltiseinien viereen. Kuvassa 50 on kayttdmamme
testijarjestely eli TriSpector1008-kamera ja liikutettavan kuvauspdydan paalla tutkittava

moduuli.
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Kuva 50. Trispector1008 3D-kamera ja sen testijarjestely.
Kuvissa 51 ja 52 nahdaan laserin tuottama punainen valo tutkittavan moduulin pinnalla.

Moduulin kiiltavat osat heijastavat laservaloa huomattavan paljon, kuten erityisesti kuva

50 osoittaa. Heijastumat saattavat aiheuttaa kuvaukseen hairidita ja virheita.

*

ﬂ/‘/'

Kuva 51. Punainen laservalo heijastuu levylta takaisin kameraan.
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Kuva 52. Ympariston valo ja heijastumat voivat hairita kuvausta.

Kamera saa mitattua heijastuneesta laservalosta tutkittavan kohdan korkeustiedot.
Korkeusdata nakyy Sopas-ohjelmiston 3D-kuvassa eri vareind. Kayttaja voi skaalata
varialueen haluamaansa korkeusikkunaan, jotta kuvasta saataisiin mahdollisimman
havainnollinen ja erot nakyisivat selvasti. Talla kameralla oli vield lisdksi mahdollista
tallentaa kuvatusta kohteesta myods 2D-kuvaa, joka oli mahdollista liittdd 3D-kuvan
joukkoon siten, etta lopputulos naytti vielda selkeammalta ja luonnollisemmalta, Kuvissa
53 ja 54 nahdaan moduulin 3D-kuvaa ja variskaalausta etuviistosta ja ylhaalta pain
katsottuina. Pohjataso on saadetty piirilevyyn, jolloin kuvassa ei ndy kuljetuskelkan
pintaa. Kuvattua kohdetta voidaan kaantaa, pyorittda ja zoomata Sopas-ohjelmassa
hyvin monipuolisesta. Nain paastdan katsomaan hyvinkin pienid yksityiskohtia ja

tarvittaessa asettamaan niiden niihin kohdistuvat erilaiset mittaukset todella tarkasti.
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Kuva 53. 3D-kuvaa ylhaalta ja etuviistosta katsottuna. Molemmat ovat samasta kohdasta
moduulia.
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3D View Task
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% ¥ - Neutral
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Save Jab Image = 5 2 © Field of View

NoTool Selected

Kuva 54. 3D-kuvaa ylhaalta katsottuna.
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Haastavin tutkimamme komponentti oli korkean metallikehyksen sisalla ollut pieni
ilmakela. Sen vieressa oli lisdksi korkea metallinen ruuvitorni ja suuri ferriittisydaminen
virtakuristin. Kuten kuvista 55 ja 56 nahdaan, ilmakelan paikallaoclon tunnistaminen

onnistui hyvin, koska komponentti ei jdanyt korkeiden osien varjoon ja sen korkeus ol

mittatarkkuuteen verrattuna hyvin riittava.

Kuva 55. Pienin ilmakela tunnistettu paikalla olevaksi.
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Kuva 56. Pienin ilmakela tunnistettu poissa paikalta olevaksi.
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MiniMatch-liittimen paikallaolon tunnistaminen ei ollut ongelma, mutta molemmin pain
asennettavissa olevan liittimen asennussuunnan tuli olla oikea. 2D-kamera ei suuntaa
pystynyt nykyisellaan erottamaan, mutta 3D-kamera pystyi siihen. Suunnan tunnistus ol
mahdollista, koska liittimen muovireunojen korkeudet olivat eri. Kuvista 57 ja 58
nahdaan, miten xyz-avaruuteen asetettu laatikko tunnistaa, onko kohdassa massaa eli
tayttdéa (coverage) vai ei. Kuvassa 57 komponentti on asennettu oikein pain ja kuvassa

58 vaarinpain.

(¥) Results V)
Processing time: 16.21 ms
| o | Coverage: 71.22% J
50— o 20 40 50 0 we| 100
% %
Area: 10.51 mm* ‘“-'

Kuva 57. Oikein pain asennettu MiniMatch-liitin tunnistuu oikein asennetuksi.
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(*) Results
Processing time: 16,12 ms
f Coverage: 4.85%

i) ] 20 40 60 20 100 100
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Kuva 58. Vaarinpain asennettu MiniMatch-liitin tunnistuu vaarin asennetuksi.

3.7 Yhteenveto testatuista kameroista

Tydmme lahtdkohtana oli tutkia erilaisia edullisia ja kompakteja alykameroita, joilla olisi
mahdollista tarkastaa THD-komponenttien paikallaanolo moduulissa. Aloitimme Sick
PIM60 -kameralla, jolla havaitsimme heti ongelmaksi kameran liian pienen resoluution.
Resoluution kasvattaminen vaatisi enemman laskentatehoa, josta puolestaan seuraisi

kameran hinnan ja koon kasvaminen.
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Koska tuotantosolussa, johon kameratarkastus olisi tarkoitus sijoittaa, on jo valmiina
tietokone, paatimme ottaa testattavaksi jarjestelman, jossa tavallinen kamera (sensori +
objektiivi) on yhdistettyna erilliseen, tietokoneessa ajettavaan alykkaaseen ohjelmistoon.
Jarjestelman kayttdymparistd on lialta ja kosteudelta suojatussa siistissa sisatilassa,
joten kayttdolosuhteiden puolestakaan kameran ei tarvitse olla teollisuuskayttdon
suunnitellussa IP67-suojatussa metallikotelossa. Tassa jarjestelmassad kameran sai
valita vapaasti, jolloin voidaan valita riittavaresoluutioinen kamera. Laskentateho taas
riippuu kaytettavasta tietokoneesta. Matrox-ohjelmisto yhdistettyna sopivaan kameraan
oli toimiva. Ohjelmistoon sai maaritettya riittavasti erilaisia tunnistettavia kohteita, ja
tulokset olivat talletettavissa mydhempaa kayttéakin varten. Lisaksi ohjelmointi ja muu

kaytettavyys olivat selkeaa ja yksinkertaista.

3D-kameran ominaisuudet ja niiden mukanaan tuomat mahdollisuudet olivat vaikuttavia.
Tassa tydssa tutkittuun komponenttitarkastukseen se ei kuitenkaan oikein soveltunut.
3D-kuvauksen vaatima liike on tuotantosolussa vaikea ja monimutkainen toteuttaa.
Lisaksi tutkimassamme tapauksessa moduuli olisi pitanyt kuvata kahdessa osassa, jotta
koko moduuli olisi saatu tutkittua riittavalla tarkkuudella. Moduulin useat korkeat ja
kiiltavat metalliseinat aiheuttivat lisaksi useita katvealueita eli kaikki tarkastettaviksi

halutut komponentit eivat valttamatta edes nakyisi kuvissa.

3.8 Moduulin pohjapuolen aaltojuotostarkastus

Moduulin pintapuolen aaltojuotettavien komponenttien tarkastuksen lisaksi haluttiin
tutkia myo6s pohjapuolen juotoksia moduulin mentya Iapi aaltojuotoskoneesta. Esiintyvat
viat ovat joko avoin juotos tai oikosulku. Tahan asti siimamaaraisen tarkastuksen tuloksia
ei ole kirjattu mihinkaan ylés, vaan ilmenneet viat on vain korjattu heti. Vikatyypin lisaksi
haluttaisiin  tietdd myods kohdan paikkakoordinaatit levylld sekd ilmenemisaika.
Koordinaatteja tarvitaan, jotta voidaan tarvittaessa tehdd ongelmaa parantavia
muutoksia piirilevyyn. llmenemisajasta puolestaan voidaan tutkia, onko silla korrelaatiota
aaltojuotoskoneen sulan tinan elinkaaren vaiheisiin tai muuten ajankohtaan. Aihe oli
tarkea, koska ilman vikahavaintojen yldskirjaamista niiden syitd ei paastd koskaan
systemaattisesti selvittdmaan ja tekemaan mahdollisia korjauksia. Monia jo kaytdssa
olevia kytkentaratkaisuja otetaan kayttéén myods uusissa moduuleissa, jolloin samat

ongelmakohdat saattavat monistua yha uudelleen ja uudelleen.
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Tuotannossa oli jo kaytdssd itse tehty viankeruuohjelma, jonka pohjalta ideoitiin
aaltojuotostarkastukseen soveltuva versio. Tassa uudessa versiossa kayttaja merkitsee
paikan painamalla kyseista levyn kohtaa kosketusnaytdlta, jossa on kuva tutkittavan
moduulin pohjapuolesta (kuva 59). Paikan merkitsemisen jalkeen kayttaja valitsee
avautuvasta valikosta joko "Avoin juotos” tai "Oikosulku”. Sen jalkeen syotetty virhe
nakyy kuvassa joko keltaisena tai sinisena ympyrana. Tietokantaan tallentuu moduuli-
kohtaisesti paikkakoordinaatit, vikatyyppi ja aika. Tuotannon aaltojuotospaikka on

esitetty kuvassa 60.

raAvasAmae 4, .,

Kuva 59. Viankeruuohjelman kayttoliittyma, joka avautuu tuotantosolussa kayttajan
edessa olevaan kosketusnayttoon.
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Kuva 60. Aaltojuotostarkastuspaikka. POydalla on tutkittava moduuli sekd sen edessa
kosketusnayttd, johon virhekohdat merkitaan.

Tietokantaan talletetusta datasta saadaan koostettua kuva, jossa nakyvat kaikki saman
moduulin avoimet juotokset ja oikosulut. Joukossa saattaa olla myds virheellisia
merkint6ja, mutta ne jaavat merkityksettdomiksi datamaaran ollessa riittdvan suuri. Kuten
kuvasta 61 nahdaan, ongelmat keskittyvat tiettyihin kohtiin levya ja ne voivat johtua joko

THD-komponenteista tai piirilevyn layoutista.
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Kuva 61. Kooste tietokantaan tallentuneista moduulin virheistd (keltainen on avoin
juotos, sininen on oikosulku).

Kuvassa 61 moduulin keskella nakyva suurin sininen virhekeskittyma on latomattoman
SMD-liittimen jalkojen juotospaikoilla. Moduulin kulkiessa tina-aallon ylitse on tinaa
tarttunut epatoivotusti pastakomponentin juotosalueisiin. Levyn vasemmassa reunassa
symmetrisesti nakyvat viisi keltaista virhekeskittymaa puolestaan ovat THD-testipiste-
littimen jalat ja keskiliitin. Avoimet juotokset johtuvat siita, ettd aallon lampétila ei riita
lammittdmaan suurta metallista komponenttia. Samanlainen testipisteliitin nakyy mydés
levyn toisessa reunassa, mutta siihen avoimia juotoksia on merkitty paljon vdhemman.
Ero voisi ehkd johtua siitd, ettd toinen paikka on jostain syysta aaltojuotoksen tai
aaltojuotoskoneen kannalta parempi. Aivan levyn oikeassa reunassa nakyy myds suuri
keltaisten merkintdjen keskittyma. Se on suuren nelijalkaisen metalliseinan yhden jalan
kohdalla. Muut jalat ovat juottuneet huomattavasti paremmin. Kuten kuvasta 62
nahdaan, on juotosongelmaisen jalan vieressa suuri reikd, joka jostain syysta hairitsee

juottumisen onnistumista.
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SMD-liittimen
juotosalue bottom-puolella

Kuva 62. SMD-liittimen juotosalue ja nelijalkaisen metalliseinan juotettavat jalat.

Taman datan perusteella on mahdollista [0ytdd virhekeskittymat ja kohdistaa
parannusten kehittdminen oikein. Tulevaisuudessa ollaan siirtymassa yha kasvavassa
maarin selektiiviaaltojuotoksen kayttdon, joten vastaavia ongelmia ei pitaisi enaa nain

laajassa mittakaavassa tulla.
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4 POHDINTA

Tyon lahtokohtana oli tutkia alykameran soveltumista komponenttitarkastukseen. Hyvin
nopeasti kavi kuitenkin ilmi, ettd se ei sittenkdan olisi paras kameravalinta kaytto-
tarkoitukseemme. Kuvattava levy on suuri ja vaatii paljon tarkkuutta, minka lisaksi
kuvauskohde on paikallaan useita minuutteja. Nama asiat ovat juuri painvastoin kuin

mita alykameran perusajatuksessa oletetaan.

Heti tutkimusten alkuvaiheessa tuli nopeasti selville, ettd kuvauskohteemme oli melko
haastava. Tutkittavat komponentit olivat hyvin eri kokoisia ja varisia, minka lisaksi valo
heijastui niiden pinnoilta eri tavoilla. Lisaksi konendkdon perustuvaa tarkastusta ei oltu
huomioitu moduulin suunnitteluvaiheessa, koska sellaisen kaytdsta ei ollut silloin ollut
tietoa. Muutamilla pienilla ja helposti toteutettavilla muutoksilla tarkastuksen toimivuutta

ja onnistumista saisi kuitenkin parannettua.

Koska 2D-kameroiden tapauksessa tarkastaminen perustui tummien ja vaaleiden
pikselien maaran laskemiseen, voisi kontrastieroja pyrkia huomioimaan jo piirilevy-
suunnittelussa esimerkiksi lisdamalla tutkittavien tumman varisten komponenttien alle
valkoinen alue silkkipainomerkinnalla. Levyillda on jo ennestdan kaytdssa silkkipaino,
joten lisdkustannuksia ei aiheudu. Kontrastia voisi parantaa myos vihrean piirilevyn
juotosmaskin vaihtaminen johonkin toiseen variin, vaikka valkoiseen. Tosin vihreda
juotosmaskia on aina perinteisesti kaytetty, ja se on kaytanndssa standardivari. Varin
vaihto toisi lisdkustannuksia ja pidentaisi toimitusaikaa, silld valmistuslinja on
puhdistettava aina varin vaihdon yhteydessa. Vihrea vari on alun perin valittu juuri
ihmisen tekemaa tarkastusta varten, koska sen avulla saadaan hyva kontrasti
juotosalueisiin ja silkkipainomerkintéihin nahden. Vihrealla juotosmaskilla on myos
varjopuolensa, koska useissa maskimateriaaleissa vihred vari tulee ymparistolle
haitallisesta kloorista. [42]

MiniMatch-liitinten pienten korkeuserojen havaitsemiseen voisi puolestaan auttaa
normaalissa valossa nakymattomat maalimerkinnat, jotka kamera nakisi sopivalla
valolla. Merkinnat tulisi olla komponenteissa jo valmiina eli ne olisivat
komponenttivalmistajan laittamat. Erilaisia maalausmerkintoja on kaytossa joissain
komponenteissa jo nyt, joten tdmankin voisi onnistua helposti, mutta toisi varmasti

lisdkustannuksia.
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Tulevaisuudessa yha suurempi osa ihmisen kasin tekemistd helpoista manuaalisista
toista siirtyy robotin tehtavaksi. Tassakin tydssd komponentit voisi latoa esimerkiksi
yhteistyorobotin avulla. Se tosin vaatisi muutoksia muun muassa tyOpisteeseen
tuotavien irtokomponenttien esillepanossa, mutta mahdollistaisi samalla ihmisen
tyoskentelyn samassa tyotilassa ja tdiden jakamisen robotin kanssa. Robotti tarvitsee
komponenttien poimintaa varten tarttujan, mink& suunnittelu saattaa myos olla pieni
haaste poimittavien komponenttien ollessa niin erilaisia. Kaddessa voisi tietysti olla vaikka
pyOdriva tarttuja, jossa olisi muutamia erilaisia paita eri komponentteja varten. Nain robotti
olisi monikayttdisempi ja siirrettavissa vaikka muuhunkin tyétehtavaan. Komponenttien
paalle asennetaan viela ennen juotoskoneeseen siirtymista juotostukia, mutta nykyisten
mallien asentaminen robotin avulla olisi todennakdisesti vaikeaa. Kaiken tekemisen
siirtdminen robotille ei valttamatta olisi jarkevaa, silla se vaatisi tuotantosolun toimintaan
suurempaa uudelleensuunnittelua. Robotin avulla voitaisiin tehda myos komponenttien
tarkastus niin, ettd kamera olisi robotin kadessa ja robotilla kameran ja tutkittavan
moduulin paikkatiedot oikeaa kuvausasemointia varten. Tassakin tapauksessa

kuvausymparisto ja valaistus tulisi suunnitella robotti huomioiden.

Molemmat tassa tyossa kasitellyt kaytannon kehittdmiskohteet ovat sellaisia, joissa
tekoalyn hyddyntaminen voisi tuoda paljon uusia mahdollisuuksia ja edesauttaisi seka
nopeuttaisi mahdollisimman luotettavan lopputuloksen saavuttamista, vaikka kuvien
kasittely onkin ollut tekoalylle perinteisesti haastava osa-alue. Tekoalyn maaritelmana
voidaan pita4, ettd sen on oltava autonomista ja adaptiivista eli pelkka tietojenkasittely
ei siis viela riitd maaritelman tayttymiseen. Viela nykyaan kaytdssa on vain kapean

tekodlyn menetelmia eli ne toimivat vain hyvin rajoitetuissa tehtavissa.

Emme tieda, oliko kayttdmissamme ohjelmistoissa hyddynnetty tekodlya. Osa
komponenttien tunnistamisista perustui selvasti kuvan kontrastieroihin eli niissa laskettiin
etukateen maaritetyiltd alueilta joko tummien ja vaaleiden pikseleiden maaria tai 3D-
tapauksessa materiaalimassaa. Sen sijaan moduulin asennon tunnistamisessa voisi
ajatella olevan mukana tekoalya, koska ohjelmistolle annettiin referenssiksi vain yksi
kuva, mutta tunnistaminen oli mahdollista saada toimimaan moduulin ollessa missa
asennossa tahansa. Taman ominaisuuden lisenssi myds maksoi enemman, mika voisi

myds viitata kehittyneemman menetelman kayttoon.

Tekoaly hyodyntaa neuroverkkoja, joiden rakenne ja toiminta muistuttavat biologisia
neuroverkkoja. Neuroverkot koostuvat tuoja- ja viejahaarakkeista, solukeskuksista seka

synapseista eli yhteyskohdista. Nykyaikaiset edistyneet neuroverkkomenetelmat
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mahdollistavat esimerkiksi kohteen tunnistamisen kuvasta sen sijainnista ja asennosta
riippumatta ilman todella suurta opetusdatan maarada. Verkon rakenteesta on tehty
kerroksellinen, jolloin yksi kerroksista, tavallisesti alin, on niin sanottu konvoluutiokerros.
Eri kerrosten opettamisessa kaytetdan joko ohjaamatonta tai ohjattua koneoppimista.

Kyseessa on datan perusteella tehtdva matemaattisen mallin painojen optimointi.

Valmistetuista moduuleista ja niihin ladotuista komponenteista on eri jarjestelmissa
saatavilla paljon erilaista dataa. Jos kaikki tiedot olisivat koottuina helposti
hyddynnettavasti, voisi automaatiota ja tekodlyd yhdistelemalld saada rakennettua
luotettavan ja kattavan tarkastuksen, joka myds oppisi ja hyddyntaisi oppimaansa.
Piirilevyn rakenteen tiedot ja komponenttien sijainnit saataisiin piirilevysuunnittelu-
ohjelmistosta ja ladontatiedoista. Jokaisella komponentilla on oma yksil6llinen koodi,
jolle komponentin tiedot on talletettu PDM-jarjestelmaan. Jarjestelmassa on jo tiedot
komponentin koosta ja muodosta ja lisdksi ladontatieto antaa paikkakoordinaatit, joten

naiden yhdistaminen antaa hyvan pohjan 3D-kuvaukselle.

Tietoa juotosongelmista kerataan talla hetkelld ihmissilman tarkastuksen avulla, mutta
jatkossa, kun dataa on kertynyt tietokantaan riittdvasti, voitaisiin sen perusteella jo
etukateen merkata viankeruuohjelman nayttdmaan kuvaan ne kohdat, joissa virheita
todennakdisesti on ja jotka tulisi erityisesti tarkastaa. Jos samalle komponenttikoodille
kertyy juotosvirheitd vain osassa moduuleita, voitaisiin tutkia, onko piirilevyilla joku
sellainen ero, joka vaikuttaa asiaan. Esimerkiksi komponentin vieressa saattaa olla
piirilevyllda reikd, jonka olemassaolo vaikuttaa levyn lampenemiseen ja sitd kautta
juotoksen onnistumiseen ja laatuun. Vastaavasti tekoalyn avulla tata keradttya dataa
voitaisiin  hyddyntaa myods toiseen suuntaan eli piirilevysuunnitteluohjelmisto voisi
varoittaa mahdollisia juotosriskeja sisaltavistda kohdista jo etukateen levyn layoutin
piirtovaiheessa. Komponenttien jalkojen juotoskauluksien ja juotosalueiden kokoja
optimoidaan usein vield sen jalkeen, kun komponentti on otettu tuotantokayttoon. Myos
tahan voisi saada apua keratysta datasta. Lisaksi voitaisiin tunnistaa samantapaiset
komponentit, jolloin uusillekin komponenteille voitaisiin arvioida parhaat mitoitukset jo

heti ensimmaisesta ladonnasta lahtien.

Myos THD-komponenttien ladontaan voitaisiin hyodyntaa tekoalya ja automaatiota.
Paras lopputulos saataisiin luultavasti robottia hyodyntaen eli esimerkiksi
yhteistoimintarobotti latoisi ensin kaikki komponentit ja sitten niiden paikallaanolo

tarkistettaisiin viela konenaon avulla. Kamera voisi talloin olla joko kiinteasti asennettuna
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kuvauspaikalle tai robotin kadessa. Tieto asennusvirheistd tai puuttuvista kompo-
nenteista tallentuisi tietokantaan kuten juotostarkastuksen tapauksessakin. Jos
komponenttien latomisen tekee ihminen, voisi tydssa hyddyntada myds VR-laseja, jolloin
niiden kautta nahtdisiin muun muassa havainnolliset ja ty6td nopeuttavat ladontaohjeet
sekd erityistd huomiota vaativat komponentit, joissa on aiemmin havaittu paljon

asennusvirheita.

Jatkokehitysideoiden kaytanndn toteutuksia pohdittaessa on mietittdva, mika on niiden
hinta ja olisivatko sijoitukset kannattavia eli milld aikataululla ne maksaisivat itsensa
takaisin. Robotiikan ja tekoalyn yleistyessa hinnatkin varmasti tulevat laskemaan, jolloin
nyt kannattamattomalta tuntuva sijoitus voisikin tulevaisuudessa olla toteutuskelpoinen
myds nailtd osin. Lisdksi uuden teknologian kayttdonotto jossain sovelluksessa voisi
pienentdd kynnysta hyddyntaa sitd myods jossain muussa sovelluksessa. Nain saataisiin

synergiaetuja.

Yhden piirilevyn tietokoneet, kuten Raspberry Pi, ovat nykyaan todella suosittuja ja
niiden ymparille on mahdillista rakentaa monenlaisia sovelluksia, varmasti myos
kameraa hyddyntava optinen tarkastus. Kokonaan itsetehdyn ymparistén ja sovelluksen
rakentaminen vaatisi kuitenkin hyvin monenlaista ja laajaa osaamista seka veisi varmasti
myos paljon aikaa, jos tutkittava kohde on haastava. Konenakdohjelmistot kehittyvat
jatkuvasti muun muassa tekoalyn tullessa mukaan yha erilaisempiin kohteisiin. Tasta
esimerkkind on vaikkapa Sickin julkaisema uusi tekoalyd hyddyntava alykameran
kanssa kaytettava ohjelmisto, jota ei olut viela saatavilla, kun testasimme PIMG60-
kameraa. Se muistuttaa hyvin paljon testaamaamme Matrox-ohjelmistoa, joten
kehitystyota siis tehdaan koko ajan ja suunta nayttda selvaltd. Tahan pohjautuen
edullisen ja monipuolisen kameratarkastuksen rakentaminen taysin itse ilman kovin
suurta perehtymista asiaan ei vaikuta kovin kannattavalta, kun lisdksi tulee muistaa my6s

tarvittavat paivitys- ja muut kehitystyot, joita kokonaisuus varmasti tulisi vaatimaan.

Tutkittava kuvauskohde oli melko haastava muun muassa siina olleiden korkeiden ja
kiiltavien metalliosien sekd& hyvin pienten komponenttien vuoksi. Tastd huolimatta
Idysimme yhden kuvausratkaisun (2D Matrox), jolla l&hes kaikkien komponenttien
tarkastus onnistui luotettavasti. Se on kuitenkin jo huomattavasti luotettavampi ja
ajankohdasta riippumatta laadultaan tasaisempi kuin ihmisen silmamaaraisesti tekema
tarkastus. Lisaksi tata samaan tarkastusjarjestelmaa voisi varmasti hyodyntaa myos
muualla tuotannossa, esimerkiksi loppukokoonpanossa valmiiseen tuotteeseen

asennettujen erillisten pienten plug-in-komponenttien asennuksen tarkastuksessa niilta
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osin kun niita ei voida tarkastaa automaattisesti sahkdisen tunnistuksen avulla. Matroxin
ratkaisu oli tarkoitettuun kayttdymparistédn sopiva seka kooltaan, muokattavuudeltaan
ettd hinnaltaan. Uusien moduulien lisddminen vaatii tietysti aina ty6ta ja aikaa, mutta
niitd edellyttdvat muutkin vaihtoehtoiset ratkaisut. Tuotannon loppukokoonpanossa esilla
ollut toinen tarkastuskohde eli liitinten keskilangan kiinnitysruuvien korkeuden tarkastus
ja sen perusteella ruuvin pohjaan asti ruuvaamisen tarkistus ei sen sijaan onnistu
tallaisella optisella kameratarkastuksella. Valon maara ruuvin ymparistdssa ei ole
riittdva, ja ruuvaamiseen liittyvien korkeusasetusten maarittdminen on talla jarjestelmalla

vaikeaa ja epamaaraista.

Kameratestauksesta on kulunut jo jonkin verran, joten voidaan todeta, ettei
minkaanlaista kamerajarjestelmaa ole hankittu tuotantoon edes testikayttéon. Toisaalta
tama tyodn toinen osa-alue eli juotosvikojen merkintdohjelma on sen tuottaman hyddyn
vuoksi otettu aktiiviseen kayttéon ja sen tarkastuksen piiriin on tullut jo useita uusia

moduuleitakin.

Tassa tydssd saamamme tulokset olivat linjassa johdannossa esiteltyjen muiden
vastaavien tutkimusten tulosten kanssa. Edullinen jarjestelma on mahdollista rakentaa,
mutta silla ei valttdmatta saavuteta taydellistd tarkastustulosta. Saavutettu tulos voi
kuitenkin olla kaikesta huolimatta riittdva ja merkittavasti parempi kuin aiemmalla
tarkastusmenetelmalld saavutettu tulos. Taman tydmme etuna on liséksi se, etta tutkitut
jarjestelmat eivat vaadi valttamatta laajaa ohjelmointikokemusta, vaan ovat melko

helposti kayttoon otettavia.

Tybn tekeminen yhteistydssa kahden tekijan voimin on antanut mahdollisuuden paljon
syvempaan ja kriittisempaan pohdintaan kuin mita yhden tekijan tyo olisi todennakoisesti
mahdollistanut. Useamman nakdkulman esille tuleminen ja niiden huomioiminen on
johtanut myés asioiden ja toteutusten tarkempaan miettimiseen, milld on varmasti ollut

positiivinen vaikutus tyon lopputulokselle.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli etsid ja tutkia moduulituotantoon kasinladonnan optiseen
tarkastukseen sopiva edullinen ja monistettava automaattinen tarkastusjarjestelma. Sen
avulla varmistettaisiin, etta kaikki kasin ladottavat komponentit ovat paikoillaan ja oikein
asennettuina. Jarjestelman kokonaisuuteen kuului myds kuvauskohteeseen sopivan
valaistusymparistdon suunnittelu ja toteutus. Tutkimukset aloitettiin alykameralla, mutta
pian selvisi, etta tarkoitukseen soveltui parhaiten tavallinen 2D-kameraoptiikka, joka oli
yhdistetty tietokoneella ohjattavaan alykkaaseen ja monipuoliseen ohjelmistoon. Talla
jarjestelmalla saatiin luotettavasti tutkittua lahes kaikki halutut komponentit. Tama
saavutettu tulos on kuitenkin jo huomattavasti parempi ja luotettavampi kuin aiemmin
ihmissilmalla tehty tarkastus. Lopputuloksen luotettavuutta on mahdollista viela parantaa
melko yksinkertaisestikin piirilevyn pienilld layoutmuutoksilla. 2D-kameroiden lisaksi
testattin myo6s 3D-kameraa, mutta se ei soveltunut kovin hyvin tadman tyon
kuvauskohteen tarkasteluun. Muunlaisen kohteen kuvaamisessa 3D-kamera voisi olla
hyva, koska silla paasi suureen mittatarkkuuteen. Tyon toisena osa-alueena kehitettiin
merkinta- ja keraysohjelma juotosvioille. Siina vikakohdat merkitdan kosketusnaytén
avulla muistiin ja talletetaan tietokantaan, josta ne on helppo esittdaa visuaalisessa
muodossa ja hyddyntdd tietoja uusien piirilevyjen piirrossa suunnittelun apuna.
Juotosvikojen keraysohjelma on otettu kaytté6én jo useassa piirilevymoduulissa ja sen
kautta kerattyad tietoa on jo paasty myds hyddyntdmaan. Sen sijaan minkaanlaista
kamerajarjestelmaa ei ole otettu ainakaan vield tuotannossa edes testikayttdéon.
Kaikesta huolimatta tulevaisuuden suunta nayttaisi olevan yhd enemman automaation,

robotiikan ja tekodlyn hydédyntadmiseen pain, minka tdman tyokin osoittaa.

Parhaaksi todetulla tarkastusratkaisulla saataisiin vahennettya viallisten moduulien
eteenpdin paasya tuotannon prosessissa, mistd seuraisi samalla myds ajan ja
kustannusten saastéd. Kayttéonotto edellyttaisi pienten muutosten tekemista
tuotantoymparistdon, ja uusien moduulien lisddminen tarkastuksen piiriin vaatisi jonkin
verran tydta. Tatd vastaavaa kameraratkaisua voisi hyddyntdd myds muualla
tuotannossa esimerkiksi valmiiseen tuotteeseen asennettavien plug-in-komponenttien

asennuksen tarkastuksessa.
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