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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan viivakameran käyttöä osana robottisolun konenäkö-
järjestelmää. Viivakameran tuottamista kuvista voidaan tunnistaa konenäön avulla kappaleita ja 
määrittää niistä tietoja robotille. Useissa konenäköjärjestelmissä käytetään viivakameroita, kos-
ka ne mahdollistavat suurilla nopeuksilla liikkuvien kohteiden kuvaamisen. Viivakameralla voi-
daan kuvata kohdetta jatkuvasti, joten sitä käytetään usein kuljetinhihnalla liikkuvien kappalei-
den kuvaamisessa.  

Työn tavoitteena oli muodostaa viivakameralla tarkka kuva liikkuvasta kappaleesta, tunnistaa 
kappale konenäön avulla sekä määrittää sille poimintapiste, jonka perusteella robotti pystyy 
poimimaan kappaleen synkronoidusti kuljetinhihnalta. Työ keskittyi erityisesti viivakameran käyt-
töönottoon, asetusten määrittämiseen ja synkronointiin pulssianturin kanssa. Lisäksi tarkasteltiin 
liikkuvien kappaleiden tunnistamista konenäön avulla ja kappaleiden sijainnin määrittämistä ro-
botin koordinaatistoon.  

Työssä käytettiin tutkimusmenetelminä kirjallisuuskatsausta ja toimintatutkimusta. Kirjalli-
suuskatsauksessa perehdyttiin robottisoluun, konenäköjärjestelmään, viivakameran toimintaan 
ja ominaisuuksiin, kappaleiden tunnistamiseen konenäön avulla sekä liikkuvien kappaleiden re-
aaliaikaisen sijainnin laskentaan. Toimintatutkimuksen kokeellisessa osiossa toteutettiin viiva-
kameran käyttöönotto, poimintapisteen määritys sekä kuvankäsittelyohjelman ja robotin ohjel-
man integrointi. Tuloksena kehitettiin järjestelmä, joka tunnistaa kappaleet viivakameran tuotta-
mista kuvista, laskee niille poimintapisteet ja mahdollistaa robotin poiminnan synkronoidusti kul-
jetinhihnalta. 

Työn tulokset osoittivat, että viivakameralla voidaan muodostaa tarkkoja kuvia liikkuvista 
kappaleista ja niiden poimintapisteet voidaan määrittää riittävällä tarkkuudella robotin poimintaa 
varten. Työssä tunnistettiin myös rajoitteita, kuten tarve pysäyttää ohjelmat kuljetinhihnan mat-
kan nollaamiseksi, mikä tuli huomioida järjestelmän toiminnassa. Tämä työ osoittaa, että viiva-
kamera on tehokas ratkaisu liikkuvien kappaleiden tunnistamiseen robottisolussa, mutta järjes-
telmän luotettava toiminta edellyttää huolellista kalibrointia, synkronointia ja järjestelmien välistä 
integrointia. 

 
 
Avainsanat: viivakamera, konenäkö, robottisolu 
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ABSTRACT 
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Degree Programme in Robotics 
May 2026 
 

 

This bachelor’s thesis examines the use of a line-scan camera as part of a machine vision 
system for a robot cell. Using machine vision, objects can be identified from the images and the 
required information can be determined. Line-scan cameras are widely used in machine vision 
systems because they enable imaging of moving objects at high speeds. A line-scan camera is 
often used to image a conveyor belt, allowing continuous imaging of objects moving on it.  

The objective of this thesis was to generate an accurate image of a moving object using a 
line-scan camera, to identify the object using machine vision, and to determine a picking point 
that enables a robot to pick the object synchronously from the conveyor belt. The work focused 
particularly on commissioning the line-scan camera, configuring its settings, synchronizing the 
camera with the pulse encoder, object recognition, and determining the positions of moving ob-
jects in the robot coordinate system.  

The research methods used were literature review and action research. The literature review 
covered robot cells, machine vision systems, the operating principles and characteristics of line-
scan cameras, object recognition using machine vision, and real-time position calculation of 
moving objects. In the experimental part of the action research, a line-scan camera was com-
missioned, and robotic picking was integrated into a conveyor belt system. As a result, a system 
was developed that identifies objects from images produced by the line-scan camera, calculates 
pick points for the objects, and enables synchronized robotic picking from the conveyor belt. 

The results showed that accurate images of moving objects can be produced using a line-
scan camera and that pick points can be determined with sufficient accuracy for robotic picking. 
The study also identified system-related limitations that must be considered in system opera-
tion. This thesis demonstrates that a line-scan camera is an effective solution for identifying 
moving objects with one-dimensional motion in robot cells; however, reliable system operation 
requires careful calibration, synchronization, and integration between systems. 

 
 
Keywords: line-scan camera, machine vision, robotic cell 
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: 
 
 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot:  

− ChatGPT (GPT-5.3)  

− M365 Copilot (GPT-5) 
 
 
Käyttötarkoitus: Hakusanojen ideointi ja muodostaminen, tutkimuskysymysten muotoilu, 
käännösten tekeminen, kielenhuolto ja tiivistelmän muotoilu (ChatGPT ja M365 Copilot). Ku-
van 1 muodostaminen, johon tehty muokkauksia piirtämällä (M365 Copilot). 
 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Kaikki opinnäytteen osiot. 

 
 

Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

2D kaksiuloitteinen (two-dimensional) 
AB kaksikanavainen pulssianturin signaali 
CC  ristikorrelaatio (cross-correlation) 
CCD varauskytketty piiri (charge-coupled device) 
CMOS komplementaarinen metallioksidipuolijohde (complementary metal-

oxide semiconductor) 
cobot yhteistyörobotti (collaborative robot) 
FOV kameran kuva-ala (field of view) 
N x M kuvan resoluutio (image resolution) 
NCC normalisoitu ristikorrelaatio (normalized cross-correlation) 
NI National Instruments 
PPR pulssien määrä per kierros (pulses per revolution) 
SAD absoluuttisten erotusten summa (sum of absolute differences) 
SSD neliöityjen erotusten summa (sum of squared differences) 
TDI aikaviiveintegrointi (time delay integration) 
 
𝑥𝑟, 𝑦𝑟 todelliset koordinaatit 
𝑥𝑚, 𝑦𝑚 mitatut koordinaatit kuvassa 

𝜀𝑥 virhe x-suunnassa 
𝜀𝑦 virhe y-suunnassa 

𝜀𝑟 kokonaisvirhe  
𝐾 kynnysarvo 

𝑓(𝑥, 𝑦) kuvan alkuperäinen pikseliarvo 
𝑔(𝑥, 𝑦) kynnysarvotettu pikseliarvo 

𝑥𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 , 𝑦𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 kohteen sijainti kuvassa pikseleinä 

𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 , 𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 kohteen sijainti robotin koordinaatistossa 

𝑥0, 𝑦0 kuvan origon sijainti robotin koordinaatistossa 
𝑠𝑥 , 𝑠𝑦 pikselin fyysinen koko 

𝑣 kuljetinhihnan nopeus 
𝑡 kuvankäsittelyaika 

𝑥𝑝, 𝑦𝑝 kappaleen keskipisteen koordinaatit kalibroidussa kuvassa 

𝑑 kuljetinhihnan rullan halkaisija 

𝑘 yhtä pulssia vastaava kuljetinhihnan siirtymä 
𝑓𝑒 enkooderin pulssien määrä kuvan jälkeen 

ℎ𝑘 kuljetinhihnan kulkema kokonaismatka 
ℎ𝐹 kuljetinhihnan liikkeeseen sidottu siirtymä 
Δℎ kappaleen kulkema matka kuvanottohetkestä tarkasteluhetkeen 

𝑦𝑘 kappaleen keskipisteen y-koordinaatti robotin koordinaatistossa 
kuvanottohetkellä 
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1. JOHDANTO 

Teollisuudessa robotiikkaa käytetään yhä enemmän tuottavuuden ja tehokkuuden pa-

rantamiseen. Robotit ovat tehokkaita esimerkiksi kappaleiden siirtämisessä ja käsitte-

lemisessä, mutta tätä varten ne tarvitsevat tietoja kappaleesta. (Zhang & Fang 2017) 

Konenäön avulla voidaan tunnistaa kohteita ja kerätä niistä tietoa, joka voidaan välittää 

robotille. Kohteen havaitseminen kuljetinhihnalta on yleinen teollinen ongelma, ja ko-

nenäöstä onkin tullut olennainen, jopa välttämätön, osa robottikokoonpanossa. Ko-

nenäön käyttö robottisolussa edellyttää konenäköjärjestelmää. Tällaisia järjestelmiä 

käytetään useilla eri aloilla, kuten pakkauksessa, lääketeollisuudessa ja autoteollisuu-

dessa. Esimerkiksi kierrätyslaitoksissa tuotteet luokitellaan konenäön avulla. (Mosa & 

Akin 2021, s. 100) Konenäkö tunnistaa kohteen tyypillisesti kuvasta tai videosta. 

Nopeasti liikkuvien kohteiden kuvaaminen vaatii perinteiseltä 2D-kameralta paljon eri 

ominaisuuksia. Viivakamerat on kehitetty kuvaamaan yksiulotteista liikettä, ja niitä käy-

tetään laajasti eri sovelluksissa teollisuuden aloilla, kuten tuotteiden tarkastamisessa ja 

laadunvarmistuksessa. (Forgacs & Trohak 2025) Viivakamerat tarjoavat korkean reso-

luution ja nopean kuvataajuuden, mikä mahdollistaa liikkuvien kohteiden tarkemman 

kuvaamisen myös suurilla nopeuksilla. Tämän seurauksena viivakamerat ovat pitkälti 

korvanneet tavallisia 2D-kameroita erityisesti reaaliaikaisissa sovelluksissa. (Mosa & 

Akin 2021, s. 100) 

1.1 Tutkimustavoite ja -ongelma 

Tutkimuksen tavoitteena on muodostaa viivakameralla kuljettimella liikkuvasta kappa-

leesta 2D-kuva, josta voidaan tunnistaa konenäöllä kappaleen keskipiste. Tämän jäl-

keen tavoitteena on toteuttaa liikkuvien kappaleiden poiminta robotilla synkronoidusti 

kuljetinhihnalta. Tutkimuksessa etsitään vastaus seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Miten viivakamera käyttöönotetaan, kalibroidaan ja synkronoidaan, jotta kulje-

tinhihnalla liikkuvasta kappaleesta tuotetaan tarkka kuva?  

2. Miten liikkuvalle kappaleelle määritetään poimintapiste, ja miten se saadaan in-

tegroitua robotin liikkeen kanssa? 

Tavoitteeseen pääseminen edellyttää viivakameran asetusten määrittämistä ja synkro-

nointia pulssianturin kanssa, kappaleen tunnistamista, poimintapisteen laskemista ja 
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robotin ohjelmointia. Lisäksi kuvan mitat tulee muuttaa vastaamaan robotin koordinaa-

tiston mittoja kalibroimalla kuva. Työssä pyritään myös ratkaisemaan ongelmat liittyen 

viivakameran ja robotin integrointiin yhdessä kuljetinhihnan kanssa.  

Työn rajoitteena ovat tietyt järjestelmät ja laitteet, joita työssä käytetään. Työ suorite-

taan Tampereen yliopiston Robolab-oppimisympäristön robottisolulla, jossa on Doosan 

M1013 yhteistyörobotti, kuljetinhihna pulssianturilla sekä Omron Sentech -viivakamera. 

Työssä käytetään StViewer-ohjelmistoa viivakameran käyttöönottoon ja asetusten 

määrittämiseen, National Instruments Vision Builder -konenäköohjelmistoa kappaleen 

tunnistukseen sekä Dart Studio -ohjelmistoa Doosan robotin ohjelmointiin. Poimittavina 

kappaleina käytetään kahden värisiä pehmonoppia. 

1.2 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimusmenetelmänä käytetään kirjallisuuskatsausta ja toimintatutkimusta. Kirjalli-

suuskatsaus keskittyy teoriaan, jota tutkitaan sekä käytetään toimintatutkimuksessa. 

Lähteinä käytetään pääasiassa vertaisarvioituja artikkeleita ja kirjallisuutta. Aineistoa 

on haettu Tampereen korkeakouluyhteisön Andor-hakupalvelusta ja IEEE Xplore -

tietokannasta. Hakulauseita on ollut useita, koska työ yhdistää monia eri asioita. Pää-

asiassa hauissa käytettiin avainsanoja: ”line-scan camera”, ”machine vision”, ”enco-

der”, ”collaborative robot” ja ”robot cell”. Hakusanoihin lisättiin AND- ja OR-

operaattoreita täsmentämään hakutuloksia. Lähteinä suosittiin pääasiassa enintään 

kymmenen vuotta vanhoja julkaisuja, jotta tieto on mahdollisimman ajantasaista. 

Toimintatutkimuksessa käyttöönotetaan viivakamera osana robottisolun konenäköjär-

jestelmää. Toimintatutkimus on käytännönläheinen tutkimusmenetelmä, jossa pyritään 

kehittämään toimintaa samalla, kun sitä tutkitaan. Toimintatutkimuksen sykli koostuu 

suunnittelusta, toteutuksesta, havainnoinnista ja reflektoinnista. (Heikkinen & Kaukko 

2023, luku 1) Tässä työssä toimintatutkimus ilmenee siten, että työvaiheet suunnitel-

laan ja toteutetaan havainnoiden samanaikaisesti saatuja tuloksia. Tämän jälkeen tu-

loksia reflektoidaan eli arvioidaan, ovatko saadut tulokset riittävän hyviä. Mikäli tulokset 

eivät ole riittäviä, toimintatutkimuksen sykli aloitetaan alusta. 

1.3 Työn rakenne 

Toisessa luvussa esitetään kirjallisuuskatsaus, joka sisältää teoriaa ja kirjallisuutta ylei-

sesti konenäköjärjestelmästä robottisolussa, viivakameran toiminnasta, konenäöstä 

kappaleiden tunnistuksessa sekä liikkuvan kappaleen sijainnin määrittämisestä. Työn 

kolmannessa luvussa esitetään toimintatutkimus, jossa viivakamera käyttöönotetaan 
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robottisolussa, kehitetään konenäkösovellus kappaleiden tunnistamiseen ja integroi-

daan konenäköjärjestelmä robotin kanssa. Työn tuloksia arvioidaan ja pohditaan nel-

jännessä luvussa. Työn lopussa, viidennessä luvussa, esitetään yhteenveto koko työs-

tä. 
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2. KONENÄKÖJÄRJESTELMÄ ROBOTTI-
SOLUSSA 

Tässä luvussa käsitellään robottisolua, konenäköjärjestelmää, viivakameran toimintaa, 

konenäköä kappaleiden tunnistuksessa sekä liikkuvien kappaleiden sijainnin määrittä-

mistä kuljetinhihnalla. Tämä luku keskittyy pääasiassa toimintatutkimuksessa käytettä-

vien laitteiden sekä järjestelmien teoriaan ja toimintoihin. Lisäksi tarkastellaan jo kehi-

tettyjä ratkaisuja ja havaittuja ongelmia laitteiden sekä järjestelmien suhteen. 

2.1 Robottisolu 

Teollisuudessa on jatkuvasti kasvava tarve automatisoidulle tuotannolle, koska laatu-

vaatimukset ja tuotantomäärät kasvavat. Teollisuusrobotit ovat kustannustehokkaita 

tarkkuuden, toistettavuuden ja joustavuuden ansiosta (Zhang & Fang 2017). Joustava 

automaattinen järjestelmä pystytään toteuttamaan integroimalla konenäköjärjestelmä 

automaatiojärjestelmään. Tämä on tehokas tapa auttaa tuotantojärjestelmiä reagoi-

maan esimerkiksi tunnistettavan kappaleen koon, muodon tai vikojen suhteen. (Ne-

rakae et al. 2016)  

Suunniteltaessa robotin hankintaa työpisteelle on tärkeää tarkastella useita tekijöitä, 

kuten tilavaatimuksia, käyttökustannuksia, asetus- ja läpimenoaikoja, materiaalivirtoja 

sekä työergonomiaa. Suunnitteluvaiheessa analysoidaan erilaisia teollisia tehtäviä, joi-

ta ihmiset tai koneet tekevät. Nämä tehtävät voidaan muuntaa kokonaan tai osittain ro-

botille sopiviksi tehtäviksi. (Zhang & Fang 2017) Perinteisillä teollisuusroboteilla on ra-

joituksia, jotka estävät ihmisen kanssa työskentelyn turvallisuussyistä. Yhteistyörobotit 

(cobotit) on suunniteltu toimimaan yhteistyössä ihmisten kanssa, jotta voidaan mahdol-

listaa turvallinen yhteinen työtila. Tämä tapahtuu erilaisten havainnointi-, aisti- ja oh-

jausmekanismien avulla. (Fernandez-Vega et al. 2025, s. 2) 

Robottisolu määritellään usein järjestelmäksi, joka koostuu robotista, oheislaitteista se-

kä tarvittavista ohjaus- ja turvajärjestelmistä. Konenäköjärjestelmä on yksi robottisolun 

alijärjestelmistä. Se koostuu tyypillisesti kuvantamiseen käytettävistä laitteista, kuten 

kameroista ja valaistuksesta, sekä niihin liittyvistä kuvankäsittely- ja ohjausohjelmistois-

ta. Robottisolussa muita oheislaitteita voivat olla esimerkiksi anturit sekä kuljetin, jolla 

kappaleet kulkevat solulle. (Välimäki et al. 2023, s. 19, 172−199) Eri robottisolun oheis-
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laitteiden yhteistyö ja toiminta kamerajärjestelmän kanssa pystytään varmistamaan oh-

jausohjelmilla. Näitä voivat olla esimerkiksi kameran yhteyden muodostaminen, kuvan-

hankinta, kuvankäsittely ja yhteys robottiohjausjärjestelmään. (Sukop & Ferenčík 2019) 

Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen robottisolu, jossa on konenäköjärjestelmä. 

 

Kuva 1. Konenäköjärjestelmä robottisolussa. Kuvan pohja luotu (M365 Copilot), 
tekijän muokkaama. 

Yhteistyörobottisolu sisältää perinteiseen robottisoluun verrattuna enemmän tärkeitä 

tekijöitä, jotka tulee huomioida robottisolua suunniteltaessa. Tärkeintä on huomioida 

riskinarviointi yhteistyön turvallisuudesta, optimoitu tehtävien jakaminen sekä ihmisen 

ja robotin välinen vuorovaikutus. Nämä takaavat turvallisen liikkumisen robotin ympäril-

lä. (Zhang & Fang 2017) 

Terras et al. (2025, s. 7−8) tuovat esiin, että monissa konenäköjärjestelmää hyödyntä-

vissä yhteistyörobottisoluissa esiintyy seuraavia ratkaisemattomia tai vain osittain rat-

kaistuja haasteita: 

− Riippuvuus hallituista olosuhteista: Vaihteleva valaistus voi heikentää järjestel-

män toimintavarmuutta ja rajoittaa sen käyttöä muuttuvissa ympäristöissä. 

− Integraation ja synkronoinnin puute: Konenäön, yhteistyörobottien ja kuljetti-

mien integrointia ei ole testattu riittävästi, mikä vaikeuttaa niiden reaaliaikaista 

synkronointia. 

− Pitkät koulutusajat: Jotkin menetelmät vaativat pitkiä koulutusaikoja, mikä hi-

dastaa menetelmien nopeaa kehittämistä käytännön sovelluksissa. 

− Lisäantureiden puuttuminen: Järjestelmästä puuttuvat lisäanturit, kuten voima-

anturit, mikä rajoittaa niiden tarkkuutta ympäristön havaitsemisessa. 

Pulssianturi

Robotti

Kamera

Valaistus

Kuljetinhihna

Kappale
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− Rajoitettu voimaohjaus: Monista järjestelmistä puuttuu tarkka voimaohjaus, mi-

kä rajoittaa käyttöä herkissä tehtävissä, kuten hauraiden tuotteiden käsittelyssä. 

− Ei-teollisten robottien käyttö: Joissakin järjestelmissä käytetään robotteja, joilta 

puuttuu teollisissa sovelluksissa vaadittava kestävyys tai vaaditut sertifikaatit. 

Terras et al. (2025, s. 1−3) kehittivät ja testasivat automatisoitua suklaapakkausjärjes-

telmää, joka yhdistää yhteistyörobotin kehittyneeseen konenäköjärjestelmään. Tutki-

muksessa pyrittiin löytämään ratkaisuja edellä esitettyihin ongelmiin. Järjestelmän kes-

keisiä haasteita olivat kappaleiden luotettava tunnistus, sijainnin määrittäminen liik-

keessä sekä konenäön ja robotin toiminnan synkronointi (Terras et al. 2025, s.3, 6–7). 

Luokittelu- ja poimintatarkkuuteen voivat vaikuttaa kameran tekniikka, poimintajärjes-

tyksen priorisointi, kappaleen paikan ennustaminen sen liikkuessa sekä robotin ohjaus 

ja liikeradat. Järjestelmän tulokset osoittivat, että konenäköpohjainen ratkaisu soveltuu 

liikkuvien kappaleiden automatisoituun käsittelyyn teollisessa ympäristössä. (Terras et 

al. 2025, s. 23–24) 

2.2 Viivakamera 

Tyypillisesti konenäköjärjestelmät käyttävät alueskannauskameroita eli aluekameroita 

ja linjaskannauskameroita eli viivakameroita. Aluekamerat toimivat tavallisen digitaali-

kameran tavoin ottamalla yhden kokonaisen 2D-kuvan nopeasti yhdellä valotuksella. 

Kamera koostuu suuresta pikselimatriisista, ja kuvan resoluutio on vakio. Parhaiten 

aluekamerat sopivat paikallaan olevien kohteiden kuvaamiseen. (Anand & Priya 2019, 

s. 50)  

Koska aluekamerat vaativat useita ominaisuuksia tuottaakseen tarkkoja kuvia liikkuvis-

ta kohteista, viivakameroita käytetään laajasti eri teollisuuden aloilla. Ne muodostavat 

2D-kuvan yksi pikselirivi kerrallaan. Tällöin kohteen tulee liikkua suhteessa kameraan, 

jotta siitä voidaan muodostaa kokonainen kuva aluekameran tavoin. Yleensä viivaka-

mera sijoitetaan kuljetinhihnan yläpuolelle, jotta kuva saadaan kohtisuoraan liikkuvista 

kappaleista. Liikkuvien kohteiden nopeus on tärkeää sovittaa viivakameran rivitaajuu-

teen (line rate), jotta kuva ei veny tai puristu. Rivitaajuus kertoo, kuinka monta pikseliri-

viä kamera ottaa sekunnissa. (Forgacs & Trohak 2025) Viivakameran kuvantamisperi-

aatteen ansiosta kuvan perspektiivin vaihtelu on vähäistä kuljetinhihnan suunnassa. 

Viivakameroiden korkean resoluution ja nopean kuvataajuuden ansiosta ne pystyvät ot-

tamaan jatkuvasti tarkkoja kuvia suurilla nopeuksilla liikkuvista kohteista. (Mosa & Akin 

2021, s. 100) Tyypillisesti kuvan resoluutio ilmoitetaan N x M -matriisina, jossa N kertoo 

rivien määrän ja M sarakkeiden määrän. Teollisuudessa käytettävillä viivakameroilla 
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sarakkeiden määrä on tyypillisesti 512–12 888 pikseliä tai enemmän. Viivakamera 

käyttää kuvan ottamiseen tyypillisesti yhtä pikseliriviä, jolloin kuvan resoluutio ilmoite-

taan yleensä muodossa M x 1. (Anand & Priya 2019, s. 54) Kuvassa 2 on mallinnettu 

viivakameran toimintaa ja kuvan muodostumista. 

 

Kuva 2. Viivakameran toiminta, muokattu lähteestä (Anand & Priya 2019, s. 51, 
kuva 3.5). 

Kuva-anturia käytetään kameroissa kohteen tai maiseman kuvan tallentamiseen. Antu-

rit jaetaan kahteen päätyyppiin: varauskytketty piiri (CCD) tai komplementaarinen me-

tallioksidipuolijohde (CMOS). Toimintaperiaate on sama molemmilla anturityypeillä: 

kohteesta heijastuvan valon osuessa anturin valoherkille soluille (pikseleille), valo 

muunnetaan sähköenergiaksi tai -varauksiksi. Anturi muodostaa ruudukon näistä valo-

herkistä soluista. Ero anturityyppien välillä on siinä, miten pikseleiden signaali luetaan 

ja käsitellään. CMOS-anturit ovat vakiinnuttaneet asemansa kameroissa ja niiden suo-

rituskyky on kehittynyt nopeasti viime vuosikymmeninä. (Anand & Priya 2019, 47−49)  

CMOS-teknologiassa pystytään käsittelemään kaikkia pikseleiden signaaleja samanai-

kaisesti. Viivakameroissa käytetään yleisesti CMOS-antureita, koska CMOS-

viivakameroilla saavutetaan erittäin suuri kuvanopeus, jopa yli 100 000 riviä sekunnis-

sa, sekä korkea resoluutio. (Aranchuk et al. 2022) Hain et al. (2007) toteavat, että suur-

ten nopeuksien kuvaamisessa on suositeltavaa käyttää CMOS-kameraa riittävän kuva-

nopeuden saamiseksi. 

Valaistus ja sen suuntaaminen on tärkeä osa kuvanottoa, koska tavoitteena on tunnis-

taa kuvasta tietyt kohdat, kuten kappaleet. Tunnistettavan kohteen pinnankarheus, ma-

teriaali ja väri määrittävät, miten valo ja kohde ovat vuorovaikutuksessa keskenään. 

Valo voi heijastua kohteesta joko hajanaisesti tai peilimaisesti. Heijastumisen suunta 

Viivakamera

Kuljetinhihna

Kaappaa pikselit 

rivi riviltä
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vaikuttaa siihen, näkyykö heijastus kameralle vai ei. Kuvan tummat kohdat eivät heijas-

ta valoa yhtä tehokkaasti kuin vaaleat kohdat kameran kuva-anturiin. Viivakameroiden 

rivilukunopeudet ovat yleensä suuria, mikä rajoittaa kunkin pikselirivin valotusaikaa. 

Tästä syystä viivakamerat vaativat erittäin kirkkaan valaistuksen. (Steger et al. 2018, 

luvut 2.1.3 ja 2.3.1.1) 

Kameran objektiin tulevan valon määrää voidaan säätää linssin aukon suuruudella.  

Linssin aukko on kameran osa, jonka läpi valo kulkee. Aukko ilmaistaan yleensä f-

lukuna. Mitä suurempi f-luku on, sitä pienempi aukon halkaisija on ja vähemmän valoa 

pääsee kameran kennolle. (Kim et al. 2023) Viivakameroissa käytetään tyypillisesti 

pientä f-lukua, jolloin aukko on suuri ja siten kennolle pääsee suuri määrä valoa. Tämä 

kuitenkin vaikuttaa kuvan syväterävyyteen. (Steger et al. 2018, luku 2.3.1.1) 

Valotusajalla, toisin sanoen suljinajalla, tarkoitetaan aikaa, jonka kuva-anturi altistuu 

saapuvalle valolle kuvan luomiseksi. Pitkää valotusaikaa käytetään esimerkiksi tähtitai-

vaan kuvaamisessa ja lyhyt valotusaika sallii liikkuvien kohteiden kuvaamisen kirk-

kaassa valaistuksessa. (Simon et al. 2022, s. 1) Nia et al. (2014) toteavat, että viiva-

kameroissa pääasiallinen valotusajan säätö tapahtuu manuaalisesti kokeilemalla, mikä 

on tehokasta niin kauan, kunnes valaistus muuttuu toiminnan aikana. Tällöin viivaka-

mera toimii virheellisesti, sillä valotusaika ei muutu automaattisesti, joten kuvat voivat 

olla liian tummia tai kirkkaita.  

Koska viivakameroita käytetään paljon teollisissa ympäristöissä, valaistusta ei välttä-

mättä saada aina riittävän korkeaksi. Hyvänlaatuisia kuvia voidaan kuitenkin saada 

myös alhaisissa valaistusolosuhteissa TDI-anturin (Time Delay Integration) avulla, joka 

sisältää useita matriisiksi järjestettyjä pikselirivejä. Kun kameran liike synkronoidaan 

kuvatun kohteen liikkeen kanssa, useampi kuin yksi matriisin rivi tallentaa saman kuva-

tiedon. Tämä mahdollistaa hyvälaatuisen kuvan muodostamisen myös heikossa valais-

tuksessa. TDI-antureita on saatavilla sekä CMOS- että CCD-pohjaisina toteutuksina. 

(Anand & Priya 2019, s. 49) 

Konenäköjärjestelmäinen robottisolu sisältää yleensä kameran lisäksi antureita, joiden 

avulla saadaan tietoa jonkin fysikaalisen tilan muutoksesta. Anturilta saadaan ulos sig-

naali, joka voi olla analoginen: jatkuva-arvoinen tai binäärinen: tosi tai epätosi. Pulssi 

on yksi binäärisen signaalin muoto, joka lähetetään, kun siirtymä on edennyt yhden 

pulssivälin. Pulssianturi (enkooderi) on laite, joka muuntaa pyörivän liikkeen sähköisiksi 

signaaleiksi ja se voi olla joko suhteellinen tai absoluuttinen. Enkooderi on hyödyllinen 

kuljetinhihnassa, koska se tuottaa sähköisiä pulsseja silloin, kun kuljetinhihnan rullan 

akseli pyörii. (Välimäki et al. 2023, s. 156–163) 
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Tässä työssä keskitytään suhteellisiin eli inkrementaalisiin enkoodereihin, koska ne 

mittaavat liikkeen muutosta suhteessa edelliseen asentoon. Yleinen tapa lähettää sig-

naalipulsseja on AB-kvadratuurisignaali. Siinä pulssien sarja lähetetään kahdesta ka-

navasta, ja ne on erotettu vaihe-erolla, joka on yleensä 90 astetta. Kanavat koostuvat 

pulsseista, joilla on nousevia ja laskevia reunoja. (Pop 2022, s. 7) A- ja B-kanavia on 

mallinnettu kuvassa 3. 

 

Kuva 3. Kahden kanavan AB-kvadratuurisignaali. 

Kaksikanavainen pulssianturi, kuten kuvassa 3, on erittäin hyödyllinen pyörimis- ja lii-

kesuunnan määrittämisessä. Suunta voidaan määrittää tarkastelemalla kanavien A ja B 

välistä vaihe-eroa. Tällöin saadaan selville, kumman kanavan pulssi nousee ensin. 

(Pop 2022, s. 10) Kvadratuurisignaalin avulla viivakameran kuvaus voidaan synkronoi-

da kuljetinhihnan liikkeeseen siten, että kuva otetaan oikea-aikaisesti yksi pikselirivi 

kerrallaan. 

2.3 Konenäkö kohteiden tunnistuksessa 

Jotta kappale voidaan tunnistaa kuvasta, tarvitaan konenäköä. Sen avulla kuvasta 

saadaan tunnistettua haluttuja kohteita tai ominaisuuksia. Konenäön avulla voidaan 

saada tietoa esimerkiksi kappaleen mitoista ja sijainnista, joita voidaan käyttää robotin 

poiminnan määrittämisessä. Tällöin robotti pystyy poimimaan kappaleen oikeasta koh-

dasta ja siirtää sen haluttuun paikkaan. Kuvankäsittely sisältää erilaisia vaiheita, kuten 

piirteiden erottelemisen ja mittaamisen, kuvan binärisöinnin sekä mallin etsinnän. (Vä-

limäki et al. 2023, s. 172–187) 

Nerakae et al. (2016) tekivät joustavan konenäköjärjestelmän, joka suorittaa kokoon-

panoprosessin perustuen koordinaattien määrittämiseen. He havaitsivat, että ennen 

kuvan kalibrointia, määritetyt koordinaatit aiheuttivat robotille väärän määränpään, joka 

poikkesi kohteen todellisesta sijainnista. Tämä voi johtua siitä, että kamera ei välttä-

mättä ollut kappaleen keskellä tai kohtisuorassa siihen nähden, joten tällöin kuva vää-

A

B

Vaihe-ero
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ristyy (Nerakae et al. 2016). Kuvan kalibrointi on siis välttämätöntä, jotta saadaan mää-

ritettyä oikeat koordinaatit robotille. 

Kuvan kalibroinnissa voidaan käyttää standardiesinettä, jonka mitat tiedetään tarkasti 

ja joka täyttää koko kameran kuva-alan. Nerakae et al. (2016) käyttivät kuvan kalibroin-

tiin standardiesineenä matriisia, jossa on 48 ympyrää, joiden halkaisija on 10 mm. Ym-

pyröiden välinen etäisyys on sama sekä x- että y-suunnassa. Yhtälöissä (1) ja (2) on 

esitetty sijaintivirheiden kaavat x- ja y-suunnille. 

𝜀𝑥 =
𝑥𝑟−𝑥𝑚

𝑥𝑟
∙ 100     (1) 

𝜀𝑦 =
𝑦𝑟−𝑦𝑚

𝑦𝑟
∙ 100      (2) 

Kuvassa olevien ympyröiden keskipisteet on ilmoitettu koordinaatteina (𝑥𝑚, 𝑦𝑚) ja to-

delliset koordinaatit on ilmoitettu (𝑥𝑟, 𝑦𝑟). Kokonaisvirhe voidaan laskea kaavalla 

𝜀𝑟 = √𝜀𝑥
2 + 𝜀𝑦

2,     (3) 

joka kertoo mitatun ja todellisen sijainnin välisten pisteiden suoran etäisyyden. (Ne-

rakae et al., 2016) Kuva muutetaan laskettujen kokonaisvirheiden perusteella vastaa-

maan reaalimaailman mittoja. 

Yksi haastavimmista ja tärkeimmistä tehtävistä kuvan analysoinnissa on kuvan seg-

mentointi, jonka tarkoituksena on erottaa halutut piirteet kuvasta. Yksi tyypillisimmistä 

teknologioista kuvan segmentoinnissa on kynnysarvomenetelmä. Se on yksinkertainen 

tapa suuren kontrastin tilanteissa tunnistaa kuvasta kohteita muuntamalla harmaasä-

vykuva binäärikuvaksi. Binäärikuvassa jokaisella pikselillä on vain kaksi merkittävää 

kirkkaustasoa, usein musta (0) ja valkoinen (1 tai 255). Harmaasävy- tai värikuvassa 

taas erotetaan useita eri sävyjä. (Bini et al. 2022, s. 165–168)  

Mosa ja Akin (2021, s. 104) toteavat, että yksivärinen tausta johtaa selkeään erotteluun 

taustan ja kohteen välillä, mikä auttaa myös kohteen reunan havaitsemisessa. Kappa-

leiden tunnistaminen on siis helpompaa, mitä suurempi kontrasti kappaleen ja taustan 

välillä on. Kynnysarvo valitaan sen mukaan, mitä sävyä halutaan tunnistaa, ja se on 

määritelty yhtälöllä 

𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1, jos 𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 𝐾
0, muulloin

,    (4) 

jossa 𝑔(𝑥, 𝑦) kuvaa kynnysarvotetun kuvan pikseliä kohdassa (𝑥, 𝑦) ja 𝑓(𝑥, 𝑦) har-

maasävykuvan pikseliä kohdassa (𝑥, 𝑦). Kuvalle määritettyä kynnysarvoa kuvaa 𝐾. 

(Mosa & Akin 2021, s. 104) Kuvassa olevat kynnysarvoa suuremmat pikselin arvot 
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muutetaan siis valkoiseksi ja muut pikselit muutetaan mustaksi. Tämä erottaa kohteen 

selkeästi taustasta.  

Konenäön yksi tärkeimmistä tehtävistä on tunnistaa ja luokitella kohteita kuvista. Ku-

vankäsittelyssä käytetään yleensä kahta eri luokittelijaa: muotopohjaista luokittelijaa, 

jossa kohde tunnistetaan sen muodon perusteella ja väripohjaista luokittelijaa, jossa 

kohde tunnistetaan värin perusteella (Nerakae et al. 2016). Kohteen tunnistus on ko-

nenäön tekniikka esineiden tunnistamiseen ja paikantamiseen kuvissa sekä videoissa. 

Tätä tekniikkaa voidaan käyttää kappaleiden tarkkojen sijaintien määrittämisessä ja 

seuraamisessa. (Mosa & Akin 2021, s. 101) 

Mallinsovitus (template matching) on yksi tunnettu kohteiden tunnistuksen perusmene-

telmä. Siinä kohde pystytään tunnistamaan helposti ilman työläitä koulutusprosesseja 

tietyn mallin perusteella. Mallinsovitusprosessissa etsitään osakuva, jota kutsutaan 

mallikuvaksi (template image), ja määritetään sen sijainti kohdekuvasta (matching ima-

ge). Mallinsovitus perustuu yksinkertaiseen algoritmiin mallikuvan ja kohdekuvan väli-

sen samankaltaisuuden mittaamiseen. (Han 2021, s. 1–4) 

Mallin ja kuvan sovittamisen yleiset tavat ovat ominaisuuspohjainen, mallipohjainen tai 

aluepohjainen lähestymistapa. Tunnettuja mallinsovitusmenetelmiä ovat normalisoitu 

ristikorrelaatio (NCC), ristikorrelaatio (CC), absoluuttisten erotusten summa (SAD) ja 

neliöityjen erotusten summa (SSD). Mallipohjaisessa mallinsovitusmenetelmässä voi-

daan tarvita valtava määrä pisteotoksia, mutta näitä voidaan vähentää pienentämällä 

kohde- ja mallikuvaa. Tätä menetelmää kutsutaan pyramidikäsittelyksi, jota käytetään 

pienentämään laskentakuormaa. (Swaroop & Sharma 2016) Han (2021, s. 3–5) esittää 

mallinsovitus-algoritmin, joka perustuu mallikuvan ja kohdekuvan välisen vääristymän 

eli tavoitefunktion laskemiseen. Siinä samankaltaisuutta arvioidaan kohdekuvan jokai-

sessa sijainnissa, ja mallin sijainti kohdekuvassa määritetään sen kohdan perusteella, 

jossa virhe on pienin tai korrelaatio suurin. 

2.4 Poiminta kuljetinhihnalta 

Konenäön avulla, erityisesti mallinsovitusmenetelmällä, kappaleesta voidaan määrittää 

helposti tietoja, kuten sen keskipiste ja rotaatio. Koordinaattien avulla voidaan määrit-

tää poimintapiste robotille ja rotaation avulla kappale voidaan poimia oikeassa asen-

nossa. Robotin poiminnan integroiminen kuljetinhihnan ja kuvanoton kanssa vaatii liik-

kuvan kappaleen sijainnin reaaliaikaisen tiedon, jotta kappale voidaan poimia oikeaan 

aikaan kuljetinhihnalta.  
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Ennen poimintapisteen määrittämistä robotin koordinaatistoon on huomioitava kameran 

kuva-ala (field of view, FOV). Se määrittää, kuinka suuri osa näkymästä tai kohteesta 

voidaan kuvata (Anand & Priya 2019, 56). Viivakameran kuva-ala määräytyy vain le-

veyssuunnassa, ja kuvassa 2 kuva-ala on yhtä suuri kuin kuljetinhihnan leveys.  

Konenäöllä tunnistettu poimintapiste muutetaan vastamaan robotin koordinaatiston pis-

tettä, joka lähetetään robotille. Koordinaattien määrittelyssä esiintyy usein ongelmia, 

koska se tapahtuu prosessin aikana otetuista kuvista. Tässä tulee ottaa huomioon yh-

teys robotilla käytettävän koordinaatiston ja kuvaan asetetun koordinaatiston välillä. 

Jos kappale liikkuu kuljetinhihnalla, on tärkeää ottaa huomioon poikkeama, joka syntyy 

kuljetinhihnan liikkuessa. Tätä varten tarvitaan paikanmuutosta, joka perustuu kuljetin-

hihnan liikkuman matkan laskentaan kappaleen sijainnissa. (Terras et al. 2025, s. 18–

20) 

Poiminnan tapahtuessa kappaleen liikkuessa, täytyy ottaa huomioon kuvankäsittelyai-

ka. Kuvan koon perusteella voidaan määrittää pikselien ja todellisen etäisyyden välinen 

suhde (mm/pikseli) sekä x- että y-suunnassa. Näiden tietojen avulla voidaan määrittää 

robotin koordinaatistoon x- ja y-koordinaatit, jotka esitetään kaavoissa (5) ja (6). 

𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑥0 + 𝑠𝑥 ∙ 𝑥𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙     (5) 

    𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑦0 + 𝑠𝑦 ∙ 𝑦𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 + 𝑣 ∙ 𝑡     (6) 

Näissä kaavoissa kuljetinhihna liikkuu y-suunnassa, joten kuljetinhihnan nopeus 𝑣 ja 

kuvankäsittelyaika 𝑡 huomioidaan vain y-koordinaatissa. Koordinaatti (𝑥𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 , 𝑦𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) on 

kohteen sijainti kuvassa pikseleinä, (𝑥0, 𝑦0) on kuvan origon sijainti robotin koordinaa-

tistossa, 𝑠𝑥 ja 𝑠𝑦 ovat pikselin fyysiset koot x- ja y-suunnassa. (Terras et al. 2025, s. 20)  

Kuvankäsittelyaikaa voidaan tulkita myös yleisemmin ajaksi, jonka kuluessa kappale 

liikkuu kuljetinhihnalla. Tällöin kappaleen reaaliaikainen sijainti saadaan laskettua no-

peuden ja ajan perusteella. Yleensä viivakameraa käytettäessä kappaleiden sijainti on 

helpompi määrittää enkooderin avulla, koska se mittaa tarkasti kuljetinhihnan liikettä. 

Tämä on hyödyllistä silloin, kun kuvia otetaan jatkuvasti. (Shang et al. 2020, s. 4–6) 

Tällöin y-koordinaatti voidaan määrittää yksinkertaistetusti kaavalla 

𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑦0 + 𝑠𝑦 ∙ 𝑦𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 + ∆𝑦𝑒,    (7) 

jossa ∆𝑦𝑒 kuvaa enkooderin pulssien muutoksen määrän mukaista matkaa kuljetinhih-

nan liikkuessa. 

Reaaliaikaisessa poiminnassa on huomioitava myös järjestelmän viive, joka syntyy ku-

vanoton, kuvankäsittelyn ja robotin liikkeen aikana. Tämän vuoksi kappaleen sijainti ar-
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vioidaan usein ennakoivasti kuljetinhihnan nopeuden ja enkooderitiedon avulla. Tyypil-

lisesti viivakamera havaitsee kohteen ennen robotin työaluetta, jolloin poiminta tapah-

tuu vasta, kun kappale saavuttaa ennalta määrätyn poimintaikkunan. (Shang et al. 

2020, s. 2–3) 
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3. VIIVAKAMERAN KÄYTTÖÖNOTTO ROBOTTI-
SOLUSSA 

Tässä luvussa kerrotaan toimintatutkimuksen suorittamisesta. Työ keskittyy viivakame-

ran käyttöönottoon, poimintapisteen määrittämiseen ja konenäköjärjestelmän integroin-

tiin osaksi robotin ohjelmaa. Työssä käytettävä robottisolu ja sen oheislaitteet on esitet-

ty kuvassa 4. 

 

Kuva 4. Työssä käytettävä robottisolu ja sen oheislaitteet. 

Kuvasta nähdään kappaleet eli nopat, joita kuvataan ja poimitaan. Valaisimet on sijoi-

tettu viivakameran molemmille puolille, ja kamera on asennettu kohtisuoraan kuljetin-

hihnaan nähden. Lisäksi kuvasta nähdään, että työssä käytetään yhtä pulssianturia, jo-

ka on kytketty kuljetinhihnaan. 

3.1 Viivakameran käyttöönotto 

Viivakameraa käytetään muodostamaan kuvia liikkuvista kappaleista. Mitä tarkempi 

kuva viivakameralla saadaan otettua, sitä varmemmin pystytään tunnistamaan kappa-

leet konenäöllä. Tämä edellyttää viivakameran asetusten määrittämistä ja optimointia. 

Työssä käytettävä Omron Sentech FS-B2KU7DGES-C -viivakamera käyttää 2 048 x 2 

pikselin resoluutiota ja muodostaa mustavalkoisia kuvia CMOS-anturilla (Omron Sen-

tech, 2021).  

Viivakameraan on kytketty kuljetinhihnan akselissa oleva inkrementaalinen enkooderi, 

joka tuottaa 1 024 pulssia yhtä kierrosta kohden. Koska pulssi syntyy A- ja B-kanavissa 
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sekä laskevan että nousevan reunan kohdalla, kuten kuvassa 3 on esitetty, enkooderi 

lähettää yhden kierroksen aikana yhteensä 4 096 pulssia. Viivakameran käyttöönotto ja 

asetusten määrittäminen on toteutettu StViewer-ohjelmistossa. Kuvanhankinnan (Ac-

quisition Control) kriittisimmät asetukset on esitetty taulukossa 1. 

Taulukko 1. Viivakameran Acquisition Control -asetukset. 

Acquisition Mode Continuous 

Acquisition Frame Count 1 

Trigger Selector Frame Start 

Trigger Mode [Trigger Selector] On 

Trigger Source [Trigger Selector] Software 

Trigger Activation [Trigger Selector] Rising Edge 

Exposure Mode Timed 

Exposure Time selector Common 

Exposure Time (us) [Exposure Time Selector] 90 

Kuvanhankintatila (Acquisition Mode) asetetaan jatkuvaksi (Continuous), jolloin uusia 

kuvia otetaan jatkuvasti niin kauan, kunnes hankinta pysäytetään. Muita vaihtoehtoja 

ovat Single Frame ja Multi Frame. Tässä työssä halutaan muodostaa kuvia jatkuvasti, 

jotta jokainen kuljetinhihnan alue kuvataan, joten Continuous on ainut sopiva vaihtoeh-

to. Kuvan korkeus on määritetty asetuksissa 2 048 pikseliin, jotta yksittäinen kappale 

näkyy kokonaisena kuvassa. Laukaisin (Trigger) käynnistää kuvan aloituksen (Frame 

Start). Muita vaihtoehtoja ovat Line Start ja Acquisition Start. Tässä työssä halutaan 

muodostaa peräkkäisiä kuvia, joten Frame Start on sopivin vaihtoehto. Laukaisijan läh-

teeksi (Trigger Source) valitaan ohjelmistopohjainen laukaisu (Software). StViewer-

ohjelmistossa kuvanotto käynnistetään painikkeella ”Trigger Software: Execute”, ja ku-

vanotto aktivoituu pulssin nousevasta reunasta (Rising Edge).  

Valotusaika on määritelty kokeilemalla, miten kappale erottuisi taustasta mahdollisim-

man selkeästi ja varjot olisivat mahdollisimman huomaamattomat. Työn alkuvaiheessa 

kuljetinhihnalla käytettiin vain yhtä valoa viivakameran toisella puolella. Varjon voimak-

kuuden vuoksi viivakameran toiselle puolelle lisättiin toinen valo, jotta valaistus saatiin 

mahdollisimman tasaiseksi. Toisen valon lisääminen vähensi varjoa sekä valotusaikaa 

lyhennettiin. Rivi- ja kuvataajuudet (Line Rate / Frame Rate) eivät vaikuta kuvanottoon, 

koska kuvat otetaan kuljetinhihnassa olevan enkooderin pulssien mukaisesti. Kuvan 

muodostumista kokeiltiin liikuttamalla kuljetinhihnaa manuaalisesti edestakaisin lyhyttä 
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matkaa. Kuva muodostuu vasta, kun se on saavuttanut sille asetetun korkeuden (2 048 

pikseliä). Taulukossa 2 on esitetty enkooderin asetukset (Encoder Control) viivakame-

ralle StViewer-ohjelmistossa. 

Taulukko 2. Viivakameran Encoder Control -asetukset. 

Encoder Type Sft 

Sft Encoder Selector Sft Encoder 0 

Sft Encoder Source A [Sft Encoder Selector] Line 1 

Sft Encoder Source B [Sft Encoder Selector] Line 0 

Sft Encoder Module Divider [Sft Encoder Selector] 3 

Sft Encoder Module Mode [Sft Encoder Selector] Forward Only 

Sft Encoder Module Counter Mode [Sft Encoder Selector] Follow Direction 

Enkooderin tyypiksi (Encoder Type) on asetettu Sft, koska työssä käytetään inkremen-

taalista rotaatioenkooderia akselilla (shaft encoder). Enkooderi tuottaa pulsseja, joita 

käytetään kuvan muodostamisen synkronointiin ja kuljetinhihnan liikkeen mittaamiseen. 

Enkooderin jakaja (Module Divider) on kokonaisluku, joka määrittää, kuinka monta 

pulssia vaaditaan yhtä pikseliriviä kohden. Arvo määritettiin kokeilemalla, jotta kuva ei 

veny tai puristu. Arvo on asetettu kolmeen, jolloin yksi pikselirivi otetaan, kun viivaka-

mera vastaanottaa kolme pulssia. Pulssin lähteiksi määritettiin Line 1 (Source A) ja Li-

ne 0 (Source B), jotta kuljetinhihnan liikkeen suunta voidaan tunnistaa oikein. Enkoode-

rin toimintatilaksi (Module Mode) on valittu Forward Only, jolloin pulssit huomioidaan 

ainoastaan kuljetinhihnan liikkuessa eteenpäin.  

Kun kameran asetukset oli määritetty StViewer-ohjelmistossa, siirryttiin NI Vision Buil-

der -ohjelmistoon ottamaan kuvia kuljetinhihnan liikkuessa. Kuljetinhihnan käynniste-

tään Dart Studio -ohjelmistosta, jossa robotin ohjausohjelma suoritetaan. Trigger Mode 

asetettiin NI Vision Builder -ohjelmistossa Off-tilaan, jotta kuvia muodostuisi jatkuvasti 

ilman viivettä.  

Käytössä havaittiin kuitenkin ongelma: viimeinen kuva jäi usein keskeneräiseksi, koska 

kuljetinhihna pysähtyi ja tällöin kuvan loppuosa täyttyi mustalla sävyllä. Tämä vaikutti 

taas seuraavien kuvien ottoon, koska kuva muodostui vasta kun kuljetinhihna oli liikku-

nut edellisen kuvan loppuosan verran. Ongelma ratkaistiin nollaamalla kamera ennen 

uutta ohjelman käynnistystä. Tällöin uusi kuva alkaa aina heti kuljetinhihnan lähdettä-

essä liikkeelle, mikä helpottaa kuvanoton testaamista. Kuvassa 5 on viivakameralla 
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otettu kaksi peräkkäistä kuvaa keltaisesta ja punaisesta nopasta, jotka on yhdistetty 

peräkkäin. 

 

Kuva 5. Viivakameran ottamat peräkkäiset kuvat, jotka on kalibroitu. 

Kuvasta nähdään, että kuvat jatkuvat ja noppien väriero on huomattava mustavalkoku-

vassa. Varjo on saatu valotusajalla melko vähäiseksi, mutta se voi kuitenkin vaikuttaa 

jonkin verran kappaleiden tunnistamiseen. Kuvassa oleva nuoli kertoo kuljetinhihnan 

suunnan. Kuvat ovat kalibroituja, joten niihin muodostuu mustat palkit. Kuvan mittasuh-

teita tarkasteltiin ennen kalibrointia standardiesineellä, johon valittiin pallomatriisi, joka 

on esitetty kuvassa 6.  

 

Kuva 6. Kuvan kalibroinnissa käytetty pallomatriisi. 

Pallomatriisin pallojen etäisyys on esitetty kuvassa 6, ja se on sama sekä pysty- että 

vaakariveillä. Pallomatriisista otetusta kuvasta havaittiin, että kymmenen pallon etäi-

syys x- ja y-suunnassa poikkeaa toisistaan. Kuvan x-suunnassa kymmenen pallon 

matka oli noin 1 740 pikseliä ja y-suunnassa noin 1 701 pikseliä. Kuva on siis kalib-
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roitava, jotta mitat saadaan vastaamaan reaalimaailman mittoja. Kalibrointi toteutettiin 

syöttämällä pallojen välinen etäisyys x- ja y-suunnassa NI Vision Builder -ohjelmiston 

kalibrointityökaluun, jossa kalibrointi suoritettiin automaattisesti kuvanoton yhteydessä. 

Kalibroidusta kuvasta mitat voidaan tallentaa suoraan reaalimaailman mittoina poimin-

tapisteen määrittämistä varten. 

3.2 Poimintapisteen toteutus 

Kuvia käsitellään NI Vision Builder -ohjelmistossa. Kappaleiden tunnistuksessa käyte-

tään Match Pattern -toimintoa, jolla tunnistetaan kuvasta kappaleet ennalta määritetyn 

mallin perusteella. Kuvasta 5 havaitaan noppien värieron olevan suuri, joten molemmil-

le nopille toteutettiin oma mallinsovitus. Näin varmistetaan tummien ja vaaleiden kap-

paleiden tunnistettavuus, eikä kuvaa tarvitse käsitellä ennen kappaleiden tunnistamis-

ta. Toiminto määrittää kappaleelle keskipisteen sekä rotaation. Kuvassa 7 näkyy Match 

Pattern -toiminnolla tunnistetut kappaleet sekä niille määritetyt keskipisteet. 

 

Kuva 7. Kappaleiden tunnistaminen Match Pattern -toiminnolla. 

Kuvasta nähdään, että keskipiste vastaa riittävän hyvin nopan keskipistettä tässä työs-

sä. Kappaleiden tunnistamista testattiin lataamalla 80 satunnaisesti tallennettua kuvaa 

keltaisista ja punaisista nopista ja tarkasteltiin, tunnistaako ohjelma jokaisen nopan yh-

den kerran. Match Pattern -toiminnossa minimum match score -arvo kertoo alarajan, 

minkä verran kappaleen täytyy vastata määritettyä mallikappaletta. Tätä arvoa muut-

tamalla varmistettiin kappaleiden luotettava tunnistus. 
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Viivakamera on asetettu niin, että sen kuva-ala kattaa vain osan kuljetinhihnan levey-

destä. Kuva-ala määritettiin ottamalla kuva viivoittimesta kuljetinhihnalla, josta saatiin 

määritettyä tarkasti kuvassa näkyvä alue. Tämä on tärkeää ottaa huomioon kappaleen 

asettamisessa kuljetinhihnalle sekä poimintapistettä määrittäessä. Kuvassa 8 on mal-

linnettu kuljetinhihnalla olevaa kuva-alaa, sekä kuvan ja robotin koordinaatistoja. 

 

Kuva 8. Kuljetinhihnalla oleva kuvan ja robotin koordinaatisto. 

Kuvaan on merkitty nuolella kuljetinhihnan suunta. Kalibroidusta kuvasta saadaan 

määritettyä nopan keskipiste millimetreinä kuvan koordinaatistossa, jolloin x-

koordinaatti voidaan muuntaa suoraan robotin koordinaatistoon. Kuljetinhihnan va-

semmalle puolelle jää 68 mm leveä osio ja oikealle 22 mm leveä osio. Näin ollen kap-

paleen poimintapisteen x-koordinaatti robotin koordinaatistoon saadaan laskettua kaa-

valla 

𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑥0 + 𝑥𝑝,     (8) 

jossa 𝑥𝑝 on kalibroidun kuvan kappaleen keskipisteen x-koordinaatti millimetreinä ja 𝑥0 

kuvan origo robotin koordinaatistossa, eli 68 mm.  

Kuvan origo sijaitsee vasemmassa alareunassa, joten negatiivinen y-koordinaatti suun-

tautuu kuvassa ylöspäin. Koska kuljetinhihna liikkuu y-suunnassa, poimintapisteen y-

koordinaatin määrittäminen on vaikeampaa, sillä kappaleen sijainti muuttuu jokaisella 

ajanhetkellä. Järjestelmässä ei ole tiedossa kuljetinhihnan nopeutta, joten sijainnin 

määrittämiseen käytettiin kuljetinhihnassa olevan enkooderin lähettämiä pulsseja ka-

meralle sekä tietoa kuljetinhihnan liikkumasta matkasta robotin ohjelmassa. Poiminta-

piste määritettiin seuraamalla kappaleen liikettä kuvanottohetkestä alkaen kuljetinhih-

nan liikkeen perusteella. 

Kuljetinhihnan rullan, jonka ympäri hihna pyörii, halkaisijaksi mitattiin rullan keskikoh-

dasta työntömitalla 46,6 mm. Koska kuljetinhihna kulkee rullan pinnalla, mitatusta hal-

kaisijasta vähennettiin kaksi kertaa hihnan paksuus, joka on 0,75 mm. Näin rullan hal-

kaisijaksi saatiin 45,1 mm, jota käytetään kuljetinhihnan liikkeen määrittämisessä. Rul-

y

x

y

x
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lan piirin avulla voidaan laskea yhtä enkooderin pulssia vastaava matka 𝑘, joka saa-

daan laskettua kaavalla 

𝑘 =
𝜋𝑑

𝑃𝑃𝑅
,      (9) 

jossa 𝑑 on rullan halkaisija ja PPR (pulses per revolution) pulssien määrä yhden kier-

roksen aikana. Tulokseksi saatiin 0,0345912667… mm/rivi, mikä ei kuitenkaan vastan-

nut täysin kuljetinhihnan liikkumaa matkaa. Tämän vuoksi arvo 𝑘 laskettiin mittaamalla 

neljältä eri pituiselta matkalta enkooderin pulssien määrä sekä kuljetinhihnan kulkema 

matka. Mittausten perusteella keskiarvoiseksi tulokseksi saatiin 0,035663… mm/rivi. 

Tätä arvoa käytettiin poimintapisteen määrittämiseen. 

Kaavassa (7) on esitetty tapa laskea kappaleen sijainti robotin koordinaatistoon enkoo-

derin pulssien avulla. Tätä muokkaamalla saadaan kaava (12), jota voidaan käyttää 

nopan keskipisteen reaaliaikaisen sijainnin laskentaan. Aluksi tarvitaan tieto keskipis-

teen sijainnista kuljetinhihnalla kuvanottohetkellä, joka saadaan kaavalla 

ℎ𝐹 = 𝑓𝑒 ∙ 𝑘 − 𝑦𝑝,     (10) 

jossa muuttuja 𝑓𝑒 kuvaa enkooderin pulssien määrää kuvanoton jälkeen. Kalibroidussa 

kuvassa olevaa keskipisteen y-koordinaattia kuvaa muuttuja 𝑦𝑝. Jokaiselle kappaleelle 

saadaan laskettua reaaliaikainen matka kuvanottohetkestä kaavalla 

𝛥ℎ = ℎ𝑘 − ℎ𝐹,     (11) 

jossa ℎ𝑘 on kuljetinhihnan liikkuma matka. 

Kappaleen poimintapiste toteutettiin määrittämällä haluttu kappaleen liikkuma matka 

kuvanotosta poimintaan. Tällöin poimintapisteen y-koordinaatti pysyy robotille aina sa-

mana, koska poiminnan tila oli hyvin rajallinen. Poimintapiste robotin koordinaatistossa 

on esitetty kaavalla 

𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑦𝑘 + Δℎ,     (12) 

jossa 𝑦𝑘 on kappaleen keskipisteen y-koordinaatti robotin koordinaatistossa kuvanotto-

hetkellä. Tässä työssä 𝑦𝑘 määritettiin vakioksi (−400 mm), jolloin kappale pysähtyy ai-

na kohdassa 𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 = 0. Kun kappaleen kulkema matka Δℎ saavuttaa arvon 400 mm, 

𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒 saa arvon 0, jolloin kuljetinhihna pysähtyy ja robotin poiminta käynnistyy. Poimin-

tapisteen laskuissa käytettyjä muuttujia on kuvattu kuvassa 9.    
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Kuva 9. Yhden kuvan (𝐹1) siirtymä ja poimintapisteen y-koordinaatin laskeminen. 

Kuvassa kuljetinhihna liikkuu nuolien osoittamaan suuntaan ja katkoviiva mallintaa het-

keä, jolloin poimintapiste sijaitsee referenssilinjalla. Kappaleen sijainnin laskenta aloite-

taan kohdasta, jossa keskipiste on havaittu kuvassa. Kuljetinhihnan kulkemasta mat-

kasta vähennetään keskipisteen jälkeen muodostuvan kuvan mitta 𝑦𝑝. Näin saadaan 

siirrettyä keskipiste laskennallisesti viivakameran referenssilinjalle. Suure ℎ𝐹 ei kuvaa 

kappaleen absoluuttista sijaintia, vaan kuljetinhihnan liikkeeseen sidottua siirtymää. Se 

ilmaisee, kuinka paljon hihna on liikkunut ennen kuin kappaleen keskipiste havaittiin 

kuvassa. Tästä kohdasta kuljetinhihna eli kappale liikkuu 400 mm kunnes poiminta 

suoritetaan. 

Poiminnan määrittämisessä täytyy huomioida viiveet, joita havaittiin. Enkooderin arvon 

lukemisessa tapahtuu viive, joka on matkassa noin 18 mm jokaisessa kuvanotossa. Li-

säksi kuljetinhihnan pysäytyksessä tapahtuu 14,5 mm viive. Yhteensä viivettä esiintyy 

noin 32,5 mm yhtä poimintapistettä kohden. Sijaintia korjattiin vähentämällä nopan liik-

kumasta matkasta 32,5 mm, jotta se saatiin vastaamaan tarkasti kuljettua matkaa. 

Nämä tarkkuudet riittivät poimimaan nopan oikealta kohdalta, joten viiveen määrää ei 

tutkittu tarkemmin. 

3.3 Konenäköjärjestelmän integrointi robottiin 

Kuvankäsittely tapahtuu NI Vision Builder -ohjelmistossa, jossa lasketaan kappaleen 

poimintapiste. Robotin ohjelmisto (Dart Studio) vastaanottaa tietoja kuvankäsittelyoh-

jelmistosta. Ohjelmistot on integroitu toimimaan yhdessä siten, että poiminta onnistuu 

oikeasta kohdasta. Kommunikaatiossa robotti toimii palvelimena (server), joka odottaa 

saapuvia yhteyksiä ja vastaanottaa sille lähetettyjä tietoja. Kuvankäsittelyohjelma toimii 

Δℎ

ℎ = 𝑓𝑒  𝑘 − 𝑦𝑝𝑓 

𝑦𝑝

𝑦𝑏𝑎𝑠𝑒
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asiakkaana (client), joka muodostaa yhteyden robottiin ja lähettää sille tietoja. Kuvassa 

10 on esitetty tarkasti koko prosessin eri vaiheet ja ohjelmistojen toiminnot. 

 

Kuva 10. Kuvankäsittelyn integrointi robotin kanssa. 

Kuvankäsittelyohjelma käynnistetään ensin, minkä jälkeen robotin ohjelma käynniste-

tään. Kuvanhankinta tapahtuu jatkuvasti, ja yhteyden muodostaminen robottiin sekä 

tietojen lähetys on sijoitettu silmukan alkuun, jotta myös ensimmäisen kuvattavan no-

pan tiedot saadaan siirrettyä robotille. Robotin ohjelman käynnistyessä robotti avaa 

socket-yhteyden ja alkaa kuunnella sille määritettyä porttia. Tämän jälkeen kuvankäsit-

telyohjelma voi muodostaa yhteyden robottiin ja lähettää sille tietoja.  

Kun robotti on siirtynyt odotuspisteeseen kuljetinhihnan reunalle, käynnistetään en-

simmäinen rinnakkainen tehtävä, joka on merkitty sinisellä kuvassa 10. Tämä rinnak-

kainen silmukka seuraa kappaleen sijaintia kuljetinhihnalla ja ohjaa poimintaprosessia. 

Tämän jälkeen kuljetinhihna käynnistetään, ja järjestelmä on valmis vastaanottamaan 

hihnalle asetettavia kappaleita. Samanaikaisesti käynnistetään toinen rinnakkainen teh-

tävä, joka on merkitty punaisella kuvassa 10. Tämä tehtävä ilmoittaa viestillä kuvankä-

sittelyohjelmalle robotin olevan valmis vastaanottamaan tietoja. Tämän jälkeen kuvan-

käsittelyohjelma lähettää kappaleesta tunnistetut ja lasketut tiedot robotille. Vastaan-

otetut tiedot tallennetaan listaan globaaliksi muuttujaksi, jotta tietoja voidaan käyttää si-

nisellä merkityssä poimintasilmukassa.  

Enkooderin laskurin maksimiarvo on 32 767, joka vastaa kuljetinhihnalla noin 1 166 

mm matkaa. Enkooderin arvo voidaan nollata Ni Vision Builder -ohjelmistossa ja kulje-

tinhihnan matka robotin ohjelmassa. Poiminta suoritettiin kolmen kappaleen sykleissä, 
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jonka jälkeen ohjelman pysäytettiin ja enkooderin laskuri sekä kuljetinhihnan matka nol-

lattiin. Kolme noppaa pystyttiin asettamaan kuljetinhihnalle tietyn matkan välein, jolloin 

kuljetinhihnan liike pysyy alle 1 166 mm matkan. Nollauksen jälkeen seuraavat nopat 

asetetaan kuljetinhihnalle ja prosessi aloitetaan alusta.  

Poimintapisteet määritettiin robotin ohjelmassa luomalla koordinaattimuunnos robotin 

koordinaatiston nollapisteeseen, joka sijaitsee kuljetinhihnan reunassa. Tästä referens-

sipisteestä laskettiin kappaleen poimintapisteen koordinaatit. Robotin tarttujana käytet-

tiin imukuppitarttujaa, joka oli toimiva pehmonoppien poiminnassa. Liikkeinä käytettiin 

joint-liikettä, jolloin robotti liikkuu kaarevia reittejä pitkin. Poimintaliikkeet (ylös-alas) to-

teutettiin lineaarisilla liikkeillä, jolloin robotin työkalun kärki liikkuu suoraan kohti määri-

tettyä pistettä. 
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4. TULOKSET JA POHDINTA 

Tässä luvussa esitetään työn tulokset ja tarkastellaan järjestelmän toimintaa suhteessa 

asetettuihin tavoitteisiin. Lisäksi analysoidaan työn rajoitteita ja pohditaan kehitystoi-

menpiteitä jatkoa ajatellen. Työn tavoitteena oli muodostaa viivakameralla tarkka kuva 

liikkuvasta kappaleesta, tunnistaa kappale konenäön avulla sekä määrittää sille poimin-

tapiste, jonka perusteella robotti pystyy poimimaan kappaleen synkronoidusti kuljetin-

hihnalta. Nämä tavoitteet saavutettiin onnistuneesti. 

Viivakamera saatiin käyttöönotettua, ja kuvankäsittelyohjelmalla pystyttiin tunnistamaan 

kahden värisiä kappaleita luotettavasti. Poimintapisteen laskenta toteutettiin onnistu-

neesti, ja kuvankäsittelyohjelma saatiin integroitua robotin kanssa siten, että kappaleita 

voitiin poimia synkronoidusti kuljetinhihnalta oikeasta sijainnista. Kokonaisuutena työn 

lopputulos osoittaa, että viivakameralla voidaan muodostaa tarkkoja kuvia liikkuvista 

kohteista ja että viivakameraan perustuva konenäköratkaisu soveltuu hyvin kappalei-

den tunnistamiseen sekä robotin poiminnan määrittämiseen. Työssä saavutettiin toimi-

va kokonaisuus, joka vastaa hyvin asetettuja tavoitteita ja luo hyvän pohjan jatkokehi-

tykselle.  

Tavoitteena oli lisäksi saada järjestelmä toimimaan siten, että robotti poimii kappaleita 

liikkeestä jatkuvassa silmukassa kappaleiden saapuessa kuljetinhihnalle satunnaisessa 

järjestyksessä. Järjestelmä saatiin toimimaan niin, että robotti poimii kappaleet oikeasta 

sijainnista, mutta kuljetinhihna pysäytettiin poiminnan ajaksi. Tämä johtui siitä, että ro-

botin poiminnan tila oli hyvin rajallinen, minkä vuoksi nopeudet pidettiin alhaisina. Li-

säksi kappaleet on asetettava kuljetinhihnalle melko tarkasti, jotta jokaisessa viivaka-

meran muodostamassa kuvassa näkyy korkeintaan yksi kokonainen noppa. Ohjelma 

joudutaan myös ajoittain pysäyttämään enkooderin arvon nollaamiseksi.  

Jotta poiminta voitaisiin toteuttaa ilman kuljetinhihnan pysäytystä, tarvitaan laskentaa 

nopeuksien ja ennakoinnin suhteen. Lisäksi tarvitaan onnistunut enkooderin nollaus il-

man ohjelman pysäytystä, mikä edellyttää laskentaa matkan ja pulssien kanssa. Nop-

pien kulkeminen satunnaisessa järjestyksessä kuljetinhihnalla edellyttäisi kameran nos-

tamista riittävän ylös, jotta koko kuljetinhihnan leveys näkyisi kameran kuva-alassa. Li-

säksi kahden peräkkäisen kuvan yhdistäminen olisi tarpeen kuvankäsittelyohjelmassa. 

Tämä ei ole mahdollista pelkästään NI Vision Builder -ohjelmistossa, vaan edellyttäisi 

esimerkiksi NI LabVIEW -ohjelmiston käyttöä.  
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Poimintapisteen määrittämisessä ilmeni poikkeamaa, jota jouduttiin korjaamaan. Tämä 

voitaisiin mahdollisesti estää laskemalla kuljetinhihnan liikettä tarkemmin ainoastaan 

yhdestä lähteestä. Nyt käytössä olivat NI Vision Builder -ohjelmistossa luettu enkoode-

rin arvo, jossa ilmeni viivettä sekä kuljetinhihnan liikkuma matka robotin ohjelmassa. 

Kuljetinhihnan nopeutta ei pystytty säätämään, joten järjestelmää ei voitu testata eri 

nopeuksilla. Tällä ei kuitenkaan pitäisi olla vaikutusta poimintapisteen laskentaan, mut-

ta se saattaa vaikuttaa viiveiden suuruuteen. 

Kappaleina käytettiin ainoastaan keltaisia ja punaisia pehmonoppia, jotka molemmat 

pystyttiin tunnistamaan. Todennäköisesti myös muut värilliset nopat pystyttäisiin tunnis-

tamaan jatkossa kuvankäsittelyohjelmalla, koska keltainen osoittautui kuvassa hyvin 

vaaleaksi ja punainen melko tummaksi. Ainoastaan valkoisten tai hyvin vaaleiden kap-

paleiden kanssa tulisi todennäköisesti ongelmia, koska kuljetinhihna on väriltään val-

koinen. 

Viivakameralle olisi jatkossa hyvä asettaa laukaisija (Trigger) kuvan aloitukselle (Frame 

Start). Tällöin kuvanotto pysyisi paremmin hallittuna NI Vision Builder -ohjelmistossa. 

Laukaisija voitaisiin toteuttaa siten, että se käynnistää kuvanoton kappaleen saapuessa 

kuljetinhihnalle. Tällöin saataisiin pelkästään kuvia, joissa on kappale tai kappaleita. 

Kuvankäsittelyohjelman kuvanottoon kokeiltiin lisätä Software Trigger, mutta tällöin ku-

vanotto viivästyi eikä kuvia muodostunut jatkuvasti.  
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5. YHTEENVETO 

Työssä tarkasteltiin viivakameraa osana yhteistyörobottisolun konenäköjärjestelmää. 

Kirjallisuuskatsauksessa syvennyttiin koko järjestelmän eri toimintoihin ja laitteisiin. Tä-

hän teoriaan pohjautuen toteutettiin toimintatutkimus, jossa käyttöönotettiin viivakame-

ra osaksi konenäköjärjestelmää, ja toteutettiin yksinkertainen kuvankäsittelyohjelma in-

tegroituna robotin ohjelman kanssa.  

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen ”Miten viivakamera käyttöönotetaan, kalibroidaan 

ja synkronoidaan, jotta kuljetinhihnalla liikkuvasta kappaleesta tuotetaan tarkka kuva?” 

löydettiin tietoja kirjallisuuskatsauksesta, jonka pohjalta toimintatutkimus saatiin suori-

tettua. Viivakameran käyttöönottoon, kalibrointiin ja synkronointiin löydettiin oikeat ase-

tukset ja toimintatavat. Viivakamera saatiin toimimaan halutulla tavalla muodostaen 

tarkkoja kuvia liikkuvista kappaleista, mikä vastasi ensimmäiseen tutkimuskysymyk-

seen asetettua tavoitetta. 

Toiseen tutkimuskysymykseen ”Miten liikkuvalle kappaleelle määritetään poimintapiste, 

ja miten se saadaan integroitua robotin liikkeen kanssa?” löydettiin ratkaisu osittain kir-

jallisuuskatsauksesta ja osittain toimintatutkimuksesta. Toimintatutkimuksessa kappa-

leille onnistuttiin määrittämään poimintapisteet, ja lisäksi kuvankäsittelyohjelma integ-

roitiin onnistuneesti robotin kanssa. Tuloksena saatiin poimittua kappaleita synkro-

noidusti kuljetinhihnalta. 

Kokonaisuudessaan työtä voidaan pitää onnistuneena, koska se on luonut uuden me-

netelmän tunnistaa kappaleita kyseisessä robottisolussa. Kuvankäsittelyohjelman in-

tegrointi robotin kanssa antaa robottisolulle enemmän mahdollisuuksia toimia tulevai-

suudessa. Työn tulokset osoittivat, että viivakameralla voidaan muodostaa tarkkoja ku-

via liikkuvista kappaleista ja niiden poimintapisteet voidaan määrittää riittävällä tark-

kuudella robotin poimintaa varten. Lisäksi työ osoittaa, että viivakameran käyttö vaatii 

tiettyjä vaatimuksia konenäköjärjestelmältä, kuten valaistus, synkronointi, laskenta ja 

ohjelmistojen integraatio, jotta se toimii saumattomasti robotin kanssa. Tämä aihe tar-

joaa kehitysmahdollisuuksia jatkoa ajatellen yhä nopeamman ja tarkemman konenäkö-

järjestelmän kehittämiselle. 
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