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Tédmin kandidaatintyon tarkoituksena on edistdd konenddn sekd robotiikan opettamista
Tampereen teknilliselld yliopistolla. Kandidaatinty6 késittelee konenddn teollisia sovel-
luksia, konenikojérjestelmén komponentteja sekéd niihin liittyvaé teoriaa. TyOssé esitel-
1a4n lisdksi oppilaitoksella jérjestettdville konendkd-opintojaksolle suunniteltu harjoitus-
tyo seké harjoitustyoohje. Harjoitustyota kisittelevissa kappaleessa esitellddn sovelluk-
sessa kéytettavit toimilaitteet, ohjelmistot seké harjoitustyon tavoitteet. Tyon lopusta 16y-
tyvéssd yhteenvedossa pyritddn tiivistiméén aikaisempien kappaleiden keskeinen sisélto
ja tuomaan esiin kirjoittajan mielestd tarkeitd huomioita aiheeseen liittyen.

Koneniddlld on keskeinen rooli valmistavassa teollisuudessa toimivien yritysten laadun-
varmistuksessa sekd prosessien ohjaamisessa. Konendon avulla voidaan toteuttaa eri-
laissa toimintaymparistdissd toimivia joustavia ja luotettavia ohjaus- ja tukitoimintoja.
Konenikojarjestelmien keskeiset komponentit ovat kuvauksessa kaytettdva laitteisto,
joka sisdltdd kameran, optisiin omainuuksiin vaikuttavan linssin sekd valonlédhteen. Ku-
vanprosessoinnissa ja jarjestelmén ohjaamisessa kdytetddn lisdksi erilaisia ohjelmistoja.

Konenéko-opintojaksolle suunniteltu harjoitustyd on konenidkdkameran ja robottikésivar-
ren yhteistoiminnan avulla toteutettava poimintasovellus. Konendkdkamera paikantaa ro-
botin tydalueelle asetetut kappaleet. Tdmén jdlkeen kamera vélittdd sijaintitiedot robo-
tille, joka poimii ja asettaa kappaleet méérattyyn paikkaan. Harjoitustyon tarkoituksena
on konkretisoida opintojaksolla kasiteltyd teoriaa sekd tuoda esiin konendkdsovellusten
erityispiirteitd opiskelijoille.

Konendon teollisia kédyttosovelluksia sekd konenédkojérjestelmén komponentteja esittele-
vissd kappaleissa, aineistona on kdytetty yliopiston opiskelijoiden tarkasteltavissa olevia
oppikirjoja, opinndytetoitd sekd artikkeleita. Teorian pohjana on hyddynnetty myds ko-
nendkojirjestelmissd kdytettyjen laitteiden valmistajien julkaisemia katalogeja sekéd ra-
portteja. Tyohon on lisétty tekijén itseottamien ja muokkaamien kuvien liséksi verkko-
lahteistd 16ytyvid kuvia, joiden avulla on pyritty havainnollistamaan kisiteltdvédna olevaa
aihetta.
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1. JOHDANTO

Julkinen keskustelu robotiikasta on yleistynyt 2010-luvulle tultacssa. Monet suomalaiset
uutistoimistot kuten Yle (Seppild 2016) ja Helsingin Sanomat (Ldhteenmaa 2017) ovat
uutisoineet robottien ja tekoédlyn yleistymisestd eri toimialoilla. Automaation yleistymi-
nen herattdd paljon kysymyksié ja uhkakuvia, mutta se voidaan ndhda myos positiivisena
asiana. Nakemystd tukee esimerkiksi Valtioneuvoston periaatepéétds robotiikasta ja au-
tomaatiosta vuodelta 2016, jossa digitaalisuuden edistiminen automaation ja robotiikan
avulla esitetddn olevan yksi hallitusohjelman keskeisisté tavoitteista. Valtioneuvoston vi-
siona on monien yhteiskunnallisten haasteiden, kuten terveydenhuollon tarjoamisen, jul-
kishallinnon tyon tehostamisen ja litkenteen jérjestimisen ratkaiseminen édlykkiin robo-
titkan ja automaation avulla vuoteen 2025 mennessi. (VNp 2016)

Tampereen teknillinen yliopisto osoittaa seuraavansa teollisuuden ja yhteiskunnan tar-
peita, aloittamalla ensimmaéisend yliopistona Suomessa robotiikan pddaineen opettamisen
syksylld 2017. Pddaine sisdltdd teoreettisen opetuksen lisdksi kidytdnnonléheisid harjoi-
tuksia, joissa opiskelijat pddsevit itse toimimaan robottien kanssa. Pddaine sisiltid myds
kursseja, joissa opiskelijat perehtyvit robotiikkaan 14heisesti liittyviin tieteenaloihin, ku-
ten koneoppimiseen sekd konendkoon. (Laukkanen 2017)

Tadmén kandidaatintyon tarkoituksena on edistdd konenddn opettamista Tampereen tek-
nilliselld yliopistolla, kehittdmalld uusi toteutus konendkd-opintojaksolla suoritettavan
poimintasovellusharjoitustyon jarjestimiseksi. Kurssi keskittyy ldhinnd konendon teolli-
siin sovelluksiin, minkd vuoksi kandidaatintydssé on esitelty yleisiéd kédyttosovelluksia te-
ollisuudesta sekd teoriaa liittyen teollisissa sovelluksissa kdytettyihin toimilaitteisiin.
Harjoitustyossid kaytetyt toimilaitteet sekd harjoitustyon lopullinen ohje on myds esitelty
tyossd. Lopuksi yhteenvedossa tiivistetddn aikaisempien kappaleiden keskeinen sisdltd
sekd tuodaan esille harjoitustydtd suunniteltaessa nousseita kurssin jarjestimiseen liitty-
vid ajatuksia harjoitustyon tavoitteista.



2. KONENAKO TEOLLISUUDESSA

Konendkod kéytetdén yleisesti korkean automaatioasteen teollisuusaloilla, kuten autote-
ollisuudessa, elintarviketeollisuudessa seka lddke- ja elektroniikkateollisuudessa (Cognex
2016). Konendkdjarjestelmit vaikuttavat ympéristoonsd niiden yhteyteen liitettyjen toi-
milaitteiden, kuten liukuhihnojen, tarraimien ja erilaisten robottisovelluksien, kautta. Te-
ollisuudenalat, joiden tuotantoprosessit ovat vahvasti automatisoituja, hyddyntavit edelld
mainittuja toimilaitteita yleisesti tuotannossaan ja ovat siksi suurimpia asiakkaita ko-
nendkojarjestelmid toimittaville yrityksille (Microscan 2017).

Teollisuudessa kaytetyt konenédkojarjestelmat toimivat hyvin spesifisti maaritellyssé toi-
mintaympdristdssd. Konendkojarjestelmét vaativat hyvin kontrolloidut olosuhteet, jotta
jérjestelmistd saadaan robusti. Riippuen tarkasteltavien tuotteiden sekd konendkojérjes-
telmille asetetun tehtdvin luonteesta jarjestelmit ovat kéyttdjakohtaisesti kustomoituja
(Waszkewitz 2017, s. 701). Téstd syysti erilaisia variaatioita konendkdjarjestelmien to-
teutuksista on teollisuudessa useita.

2.1 Kayttosovelluksia

Konendon kayttdmisen motiivina on nimensi mukaisesti antaa jérjestelmélle ympériston
hahmotuskyky, jota voidaan hyddyntdd monenlaisiin eri kéyttotarkoituksiin. Merkitta-
vimmat teollisuudesta 10ytyvéit kiyttotapaukset konendkdjarjestelmille liittyvit kappalei-
den tunnistamiseen ja tunnistamisen pohjalta tehtivadn laadunvarmistukseen (Waszke-
witz 2017, s. 702). Tunnistamisen lisdksi konendkdjarjestelmid hyddynnetdédn myods pro-
sessien ohjaamisessa sekd toimilaitteiden, kuten robottien, toiminnan ohjaamisessa. Pro-
sesseja ohjattaessa konendon avulla voidaan helpottaa muun muassa analysoitavan tiedon
kerdamistd seuraamalla ja dokumentoimalla valmistusvaiheiden kannalta oleellista dataa.
Dataa voidaan kerétd esimerkiksi epdonnistuneista tuotteista taltioimalla niisti otetut ku-
vat tietokantaan myShempéa tarkastelua varten. (Asadpour, A. & Golnabi, H. 2007)

Konenékojirjestelmien joustavuus mahdollistaa hyvin monimuotoisten kayttotarkoituk-
sien toteuttamisen. IThmissilmén ollessa parempi tunnistamaan epdsddnnéllisid ja moni-
mutkaisia kokonaisuuksia, konendkd paihittdd ihmissilmén niin sanottujen rakennettujen
kuvien analysoinnissa nopeuden, tarkkuuden ja toistettavuuden avulla. Kun kappaleita
tarkastellaan konendon avulla, viltytadn liséksi fysikaalisen vaikuttamisen tarpeelta. Ndin
voidaan varmistua tarkastamisen hygieenisyydestd sekd poistaa mekaanisesta kulumi-
sesta aiheutuvat kunnossapitokustannukset. (Cognex 2016)



2.1.1 Paikantaminen

Paikantamisen tavoitteena on tunnistaa kappaleen tai jonkin kappaleen osan sijainti seka
orientaatio suhteessa ymparistoon (Waszkewitz 2017, s. 701). Kappaleen paikanta-
miseksi kamera sekd toimilaitteet on kalibroitava, jotta ne voivat kdyttdd samaa koordi-
naatistoa. Ilman kalibrointia kuvasta tunnistettavan kappaleen sijaintia ei voida muuttaa
reaalimaailman mittayksikdiksi.

Yleisid paikannukseen liittyvid konendkdsovelluksia ovat yhteistydtoiminnot erilaisten
toimilaitteiden, kuten robottien, kanssa (Asadpour, A. & Golnabi, H. 2007). Konendon
avulla voidaan esimerkiksi ohjata robotin liikkeitd erilaisten poimintasovellusten toteut-
tamisessa. Konendon avulla sovelluksesta saadaan joustavampi, silld kappaleiden ei tar-
vitse olla ennalta méératyssi asennossa, jotta robotti voi késitella niitd (Cognex 2016).

2.1.2 Mittaus

Mittaussovellukset ovat yleisid konenddn kayttokohteita. Mittaussovellukset liittyvét 13-
hinnd laadunvarmistukseen (Waszkewitz 2017, s. 701). Mittaamalla esimerkiksi aikai-
sempien tyostdvaiheiden jattdmien jilkien koko voidaan varmistua, ettd kappale tayttaa
vaatimukset seuraavien valmistusvaiheiden toteuttamiseksi.

Kuvasta mitataan kahden tai useamman kappaleen geometrian maarittimén pisteen vli-
nen etdisyys (Waszkewitz 2017, s. 701). Pisteet voisivat esimerkiksi sijaita kappaleen
ulkokehilld, jolloin kuvasta voitaisiin médrittdd kappaleen halkaisijan suuruus. Kuvasta
tunnistettavan kappaleen mitta-arvoille voidaan asetta tietyt raja-arvot, jotka ylittdessdén
tai alittaessaan kappale tdyttdd sille asetetut laatuvaatimukset.

2.1.3 Tunnistaminen

Konendon avulla kappaleet voidaan tunnistaa kappaleisiin liitettyjd merkintdjé tai kappa-
leiden geometriaa tarkastelemalla. Kappaleiden pinnalle liitetyt merkinnét ovat yleensa
erilaisia viiva- tai matriisikoodeja (Cognex 2016). Ulkomuodon perusteella tunnistetta-
essa kameran ottamasta kuvasta etsitdén tiettyjd muotoja, dimensioita, vérejé tai raken-
teita (Waszkewitz 2017, s. 701).

Tunnistamisen avulla voidaan kerétd dataa kappaleen kulkiessa tuotannon eri vaiheiden
lavitse. Tatd dataa voidaan hyodyntii logistiikan sekd materiaalivirtojen hallinnassa. Ma-
teriaalivirtoja tarkastelemalla voidaan muun muassa tunnistaa tuotannon pullonkauloja
(Cognex 2016).



2.1.4 Tarkastaminen

Tuotteiden tarkastaminen valmistuksen yhteydessd on keskeinen kiyttosovellus ko-
nendkojarjestelmaélle. Tarkastussovellukset ovat yleisid muovi- ja metallituotteiden val-
mistuksen yhteydessd sekd ruokaan ja elintarvikkeisiin liittyvien valmistusprosessien yh-
teydessé (Batchelor, B.G. & Whelan, P.F. 2012, s. 40—60). Konendkdkameran avulla kap-
paleista voidaan tunnistaa monia tuotannon ohjaamisen ja laadunvarmistuksen kannalta
tirkeitd tekijoitd. Naitd ovat muun muassa erilaiset variaatiot kappaleiden ulkomuodossa,
viat sekd saasteet. Konendon avulla voidaan myds varmistaa pakkauksen laatu esimer-
kiksi tarkastelemalla liukuhihnalla kulkevien pullojen korkkien sinettejd (Cognex 2016).

Kuva 1 havainnollistaa jéarjestelméé, jossa kameran avulla valvotaan tuotteiden sisélti-
maén nesteen tilavuuden suuruutta. Valvonta on toteutettu konendkdkameran avulla, joka
tarkkailee nesteen pinnankorkeutta pullon sisélla. Mikali pakkausvaiheessa havaittu vika
ei osoittaudu krooniseksi, voidaan vialliset tuotteet ohjata erikseen korjattavaksi esimer-
kiksi manuaaliselle tdyttopisteelle. Jos tuotteiden pakkauksessa ilmenevid vika osoittau-
tuukin toistuvaksi, voidaan tyovaiheessa kdytettavit toimilaitteet tarkastaa ja tarpeen vaa-

tiessa huoltaa.

Kuva 1. Nesteen tilavuuden tarkastaminen konendon avulla (Sippel, M. & Traxler,
M. 2017)

2.2 Markkinat

Robotiikkaan, konendkoon sekd kuvan prosessointiin erikoistuneen Vision System De-
sign -lehden artikkelissa kerrotaan edelld mainittujen toimialojen saavuttaneen ennétys-
lukuja vuoden 2017 ensimmadiselld puoliskolla (Carroll 2017). Samankaltainen kehitys
voidaan havaita kansainvélisen robottiyhdistyksen julkaisemasta markkinakatsauksesta



vuodelta 2017 (IFR 2017). Kuvassa 2 on esitetty robotiikkayhdistyksen julkaisema pyl-
visdiagrammi, joka kuvaa teollisuusrobottien toimituslukuja vuodesta 2008 eteenpdin.
Kuvasta 2 voidaan nihda yhdistyksen uskovan toimituslukujen kasvavan entisestéén seu-

raavien vuosien aikana.
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Kuva 2. Teollisuusrobottimarkkinoiden kehitys vuodesta 2008 eteenpdin (IFR
2017)

Robotiikkamarkkinoiden kehitys voidaan havaita heijastuvan konenékdmarkkinoille. Yh-
teyttd selittdd se, ettd teollisuudessa kdytdsséd olevissa robottisovelluksissa useissa hyo-
dynnetdan konendkod. Konendkomarkkinoiden kasvua edistdd myos konendon yleistymi-
nen valmistavan teollisuuden ulkopuolisissa sovelluksissa (VDMA 2016). Laskentatehon
kasvaminen sekd kuvanprosessoinnin kehittyminen ovat mahdollistaneet konendon hyo-
dyntdmisen muun muassa autonomisten ajoneuvojen kehittdmisessd (Hiroshi et al. 2017)
sekd ruuan tuotannossa (Grift et al. 2017).



3. KONENAKOJARJESTELMA

Konendkojarjestelma koostuu kuvauksessa kaytettdvéstd laitteistosta, ymparistoon vai-
kuttavista toimilaitteista ja kuvan késittelyssd sekd prosessin ohjauksessa kaytettavista
ohjelmistoista. Kuvauslaitteisto koostuu kamerasta, linssistd sekd valonldhteistd. Ohjel-
mistot kasittelevit laitteiston tallentaman kuvan etsimélld siitd sovelluksen kannalta
oleelliset piirteet sekd ominaisuudet. Kuvasta tehdyn analysoinnin pohjalta ohjausjarjes-
telmé ohjaa toimilaitteita ja koko jéarjestelmédd. Kuvassa 3 on esitetty konenékojarjestel-
maén arkkitehtuuri seka jarjestelméan komponenttien vélinen viestiliikenne.
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Kuva 3. Konendkojdrjestelmdn arkkitehtuuri (Batchelor et. al 2012)

3.1 Kamera

Kameraa valittaessa tulee varmistaa, ettd se on yhteensopiva muiden jarjestelmén toimi-
laitteiden kanssa. Yhteensopivuuden lisdksi kameran valinnassa tulee huomioida tarkas-
teltavan kohteen ominaisuudet, kuvaustilanne sekd toimintaympéristd (Telljohann 2017,
s. 31). Konendkdsovellusten kannalta keskeiset kameroissa eroavat ominaisuudet ovat re-
soluutio, kuvataajuus, skannaustekniikka seké variherkkyys (Fell 2017).



Kameran ominaisuuksia tarkastelemalla voidaan valita kdyttdkohteeseen juuri oikean
mallinen kamera. Usein liian suorituskykyisen kameran valitseminen osaksi jarjestelmaa
ei ole hyva ratkaisu, silld tehokkaammat kamerat lisdévit kustannuksia ja mahdollisesti
hidastavat jérjestelman toimintaa (Ahearn 2016). Jos jéarjestelmiin valittu kamera sisaltda
tarpeettomia ominaisuuksia, kuten virikuvauksen, tai kameran ottamat kuvat ovat turhan
tarkkoja, vaatii kuvien kasitteleminen enemmén laskentatehoa. Kun kuvien késittelyssa
vaadittu laskentateho kasvaa, kasvaa myos kuvien prosessointiin kiytetty aika. Jérjestel-
mistd saadaan tehokas, kun kuvien prosessointi ei vaadi liikaa resursseja. (Kwon, K. &
Ready, S. 2014, s. 8)

3.1.1 Skannaustekniikka

Skannaustekniikkaa voidaan pitdéd perustavanlaatuisena ominaisuutena kameraa valitta-
essa (Telljohan 2017, s. 36). Kaksiulotteisia skannaustekniikoita ovat alue- ja viivaskan-
naus. Alueskannaustekniikalla toimivat kamerat nimensd mukaan ottavat kuvan koko né-
kymaialueesta. Niitd kdytetddn yleensd sovelluksissa, joissa kappaleet ovat paikoillaan ku-
vaushetkelld (Newton Labs 2016).

Viivaskannauskamerat ottavat kuvan vain yksi pikselirivi kerrallaan. Viivaskannauska-
merat ovat hyodyllisid, kun kuvauksen kohteena on liikkuva tai padttyméton kohde, kuten
sylinterin pinta tai liukuhihnalla kulkeva jatkuva nauha (Telljohan 2017, s. 36). Kuvassa
4 vasemmanpuoleinen tilanne kuvaa viivaskannaustekniikalla toimivaa kameraa ja oike-
alla puolella alueskannaustekniikalla toimivaa. Kuvassa 4 keltainen alue kuvaa skannat-
tavaa aluetta.

-
o /

b

Kuva 4. Kaksiulotteiset skannaustekniikat (Newton Labs 2016)



Kaksiulotteisesti skannaavien kameroiden liséksi saatavilla on myds kolmiulotteisesti
skannaavia kameroita. 3D-skannaus voidaan toteuttaa esimerkiksi stereokuvantamisen
avulla tai hyodyntdmalld laservalon heijastumista kappaleen pinnasta (Wilson 2014). Ku-
vassa 5 on havainnollistettu 3D-skannauksen toteutus laservalon heijastumista hyddyn-
tden. Kuvassa on havainnollistettu myds kameran kennolle muodostuva kuva, joka raken-
tuu skannattavan kappaleen muodon mukaan.
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Kuva 5. Kolmiulotteinen skannaustekniikka (Wallace 2015)

3.1.2 Resoluutio

Kameran yhteydessd resoluutiosta puhuttaessa, silld tarkoitetaan kameran sisilld olevan
kuva-anturin pikselien lukumééraa. Kameran resoluutio voidaan laskea kertomalla vaaka-
ja pystyrivissd olevien pikselien lukumiérd toisillaan. Viivaskannaavan kameran kuva-
anturi koostuu vai yhdesté pikselirivistd, joten sen resoluutio on suoraan rivilld olevien
pikselien lukuméérd. (Telljohan 2017, s. 38)

Konenékojarjestelmédn yhteydessd resoluutio kuvaa jérjestelmin mittaustarkkuutta, eli
sen kykyé hahmottaa yksityiskohtia. Mittaustarkkuus voidaan esittdd mittayksikon, kuten



millimetrin kuvautumisena pikseleiksi. Mittaustarkkuus voidaan laskea jakamalla linssin
madrittiman ndkokentén suuruus kameran pikselien lukuméérilla. (Telljohan 2017, s. 38)

Sovelluksessa vaadittu mittatarkkuus madrdytyy pienimmain tarkasteltavan yksityiskoh-
dan suuruuden avulla. Mittatarkkuus tulisi olla vdhintién kaksinkertainen pienimpéén tar-
kasteltavaan yksityiskohtaan verrattuna (Halme 2016). Esimerkiksi, jos pienin kappa-
leesta havaittava yksityiskohta on suuruudeltaan 2 millimetrid, tulee jérjestelmén mitta-
tarkkuuden olla véhintdan millimetri per pikseli.

3.1.3 Kuvataajuus

Kuvataajuuden avulla ilmoitetaan kameran kuvausnopeus. Kuvataajuus esitetdédn yleensi
sekunnissa otettujen kuvien lukumaéirén avulla. Suurin osa kameroista kykenee ottamaan
noin 30 kuvaa sekunnissa. (Kwon, K. & Ready, S. 2014, s. 6)

Kuvataajuuden tarkastelu on oleellista, jos kdyttotapauksessa tarkasteltavat kappaleet
litkkuvat suurella nopeudella (Kwon, K. & Ready, S. 2014, s. 6). Esimerkiksi liukuhih-
nalla kulkevien tuotteiden tai jatkuvien prosessien, kuten paperinvalmistuksen tarkkailu
asettaa kuvaustaajuudelle vihimmaéisvaatimuksen. Kameran kuvataajuuden on oltava tar-
peeksi korkea, jotta jokainen tuote pystytdén tarkastamaan erikseen.

3.1.4 Variominaisuudet

Useimmiten konendkdjérjestelmissd kdytetddn yksivirisid kuvia ottavia kameroita. Ku-
van jokaisella pikselilld on arvo, joka kuvaa kirkkautta kuvan tietyssd kohdassa. Yksiva-
risissd kuvissa on usein kédytossd kahdeksan bittinen jirjestelma, jossa pikselit saavat ar-
voja 0:n ja 255:n vililla. Arvon nolla saavan pikselin kohdalle ei osu yhtdén valoa, eli
pikseli on musta. Vastaavasti pikseli on valkoinen, jos sen arvo on 255. (Kwon, K. &
Ready, S. 2014, s. 1)

Virikuvat sisdltdvat enemmaén dataa, kuin yksivariset kuvat. Viérillisissd kuvissa jokainen
pikseli koostuu kolmesta komponentista, jotka kuvaavat punaisen, vihreén seké sinisen
valon kirkkautta kuvan tietyssé pisteessd. Kahdeksan bittisessd jarjestelméssad varikom-
ponentit saavat arvoja yksivdristen kuvien tapaan 0:n ja 255:n vililld (Kwon, K. & Ready,
S. 2014, s. 3). Esimerkiksi punaisen pikselin tapauksessa, pikselin punainen vérikompo-
nentti saisi arvon 255 ja muut virikomponentit arvon 0.

Virikuvia ottavia kameroita tulisi kiyttdd vain, jos virikuvien ottaminen on valttaméatonta
jarjestelmdn toiminnan kannalta. Konendkdjirjestelmissd suositaan yksivérisid kame-
roita, koska kamerat jotka kykenevét ottamaan vérikuvia maksavat yleensd enemmaén.
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Lisdksi vérikuvat siséltdvit enemmaén dataa, joten vérikuvien késittely vaatii enemmén
laskentatehoa jarjestelmailtd. (Kwon, K. & Ready, S. 2014, s. 6)

3.1.5 Kamerasysteemit

Konendkojarjestelmissa kéytetddn padsidintoisesti kolmea laitteistoarkkitehtuuriltaan eri-
laista kamerasysteemid. Kamerasysteemilld tarkoitetaan konendkojarjestelmén osaa, joka
kattaa kuvauksessa ja kuvantunnistuksessa tarvittavat laitteistot sekéd ohjelmistot. Kéyt-
tosovelluksesta riippuen kamerasysteemille asetetaan erilaisia vaatimuksia, jotka vaikut-
tavat laitteistoarkkitehtuurin valintaan. Koon, hinnan ja fyysisen rasituksen lisdksi kame-
rasysteemien valintaan vaikuttavat myos suorituskyvylliset ominaisuudet, kuten lasken-
tateho, prosessointinopeus sekd sisdén- ja ulostulojen médri. Kamerasysteemit eroavatkin
toisistaan niiden mahdollistamien toimintojen monimutkaisuuden sekd systeemien integ-
raation kompleksisuuden suhteen. Erilaisia kamerasysteemejd ovat kuvasensorijérjestel-
mit, dlykamerat, PC-pohjaiset jarjestelmit sekd sulautetut kamerasysteemit. (Gray, H. &
Holmes, N. 2017 s. 402)

Kuvasensorijédrjestelmédt ovat kamerasysteemeistd yksinkertaisimpia. Kuvasensorijérjes-
telmid on saatavilla monenlaisia, kunkin soveltuessa tietyntyyppisiin kdyttotarkoituksiin.
Kuvasensorijérjestelmien ohjelmointi- ja konfigurointimahdollisuudet ovat hyvin rajalli-
set. Ohjelmointi tapahtuu usein kuvasensoriin kiinnitetyn kosketusniyton avulla. Jérjes-
telmdt muistuttavat hieman dlykameroita, mutta niiden suoritusteho on huomattavasti al-
haisempi esimerkiksi muistin puutteen ja alhaisen prosessointitehon vuoksi. (Gray, H. &
Holmes, N. 2017 s. 418)

Alykamerat sisiltivit kuvausjérjestelmin liséksi laskentayksikon, joka yleensi suorittaa
kuvanprosessointiohjelmaa. Alykamerat sopivat monenlaisiin kiyttotarkoituksiin. Ne
ovat hyvin kédytinnollisid korvaamaan suurten laskentayksikdiden aiheuttamat ongelmat,
kuten pitkét kaapeloinnit sekd suurten dataméérien siirtimisen. Ohjelman kéyttoliittyma
on usein kdytettdvissd kameraan kytketylla tietokoneella. Kayttoliittymén avulla kameran
suorittamaa prosessointia sekd kamerasta lahtevid ulostuloja voidaan hallita. (Gray, H. &
Holmes, N. 2017 s. 403)

PC-pohjaiset jarjestelmit toimivat yhdessd kuvan ottavan kameran kanssa. Kamera voi
olla kayttotilanteesta riippuen analoginen tai digitaalinen. Kameran taltioima kuvadata
siirretddn tietokoneelle, jossa kuvan analysoiva ohjelmisto on kdynnissé. Erilaiset valmiit
ohjelmistopaketit ovat suosittuja helppokéyttdisyytensd vuoksi. Valmiiden ohjelmistopa-
kettien haittana on kuitenkin niiden toimintaperiaatteiden lapindkyméttomyys sekd mah-
dollinen konfiguroitavuuden puute. Kiyttdja voi joutua ostamaan kalliin ja toiminnolli-
suuksiltaan monipuolisen ohjelmistopaketin, vaikka aikoisikin kéyttdd toiminnollisuuk-



11

sista vain murto-osaa. PC-pohjaisissa jarjestelmissé, kuten muissakin useiden toimilait-
teiden vuorovaikutuksen pohjalta toimivissa jarjestelmissa, voi ilmetd my6s komponent-
tien integroimisen liittyvid ongelmia. (Halme 2016)

Sulautettujen kamerajérjestelmien ominaispiirre on laskentayksikon seki sisdén- ja ulos-
tulojen sijaitseminen erillddan kamerayksikostd. Kamera- ja laskentayksikon vélinen kom-
munikaatio tapahtuu kaapeleita pitkin. Laskentayksikon suoritusteho on usein huomatta-
vasti korkeampi, kuin muilla kamerasysteemeilld. Timén ansiosta sulautettujen kamera-
jérjestelmien avulla voidaan hallita joustavia ja monimutkaisia konendkodsovelluksia,
jotka vaativat esimerkiksi usean kameran yhtiaikaista toimintaa (Gray, H. & Holmes, N.
2017 s. 421)

3.2 Linssi

Keskeisimmat linssin valintaan vaikuttavat sovelluskohtaiset parametrit ovat havainnol-
listettu kuvassa 6. Yksinkertaisissa kiyttdtapauksissa linssin valintaan voi riittdd pelkdn
toimintaetdisyyden sekd nékokentdn tarkastelu. Usein kuitenkin myds mittaustarkkuu-
della on merkitystd, joten parametrit resoluutio sekd syvyysnédko tulee my6s huomioida.
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Kuva 6. Optiikan kannalta oleelliset parametrit (Edmund Optics 2017)

3.2.1 Linssin piirtoympyra

Merkittdva linssin valintaan vaikuttava kamerakohtainen parametri on kameran kuva-an-
turin koko. Mikili kuva-anturi on liian iso suhteessa linssiin piirtoympyrddn, kuvan
reuna-alueet voivat ndkyd tummempina. [lmi6ta kutsutaan vinjetoinniksi.

Vinjetointia tapahtuu, kun valonséteiden kulkeutumisen estyy kuva-anturille asti (Ed-
mund Optics 2017). Kuva-anturin ja linssin piirtoympyrén suhdetta on havainnollistettu
kuvassa 7. Kuvassa vasemmalla puolella oleva tilanne esittdé oikeanlaista piirtoympyrin
sekd kuva-anturin suhdetta.
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Linssin piirtoympyra

M

Kuva 7. Linssin piirtoympyrdn ja kuva-anturin suhde (Telljohan 2017, s. 44)

3.2.2 Nakokentta

Nékokentén suuruuteen vaikuttavat kappaleen koko, variaatiot orientaatiossa sekd kuvan-
tunnistuksessa tarvittu taustan koko. Vaaditun ndkdkentén suuruus voidaan laskea sum-
maamalla edelld mainittujen tekijoiden mitat yhteen. Nikokentdn halkaisijan tulee olla
vahintddn yhta suuri, kuin saatu mitta-arvo. (Telljohan 2017, s. 37)

Kuvassa 8 on havainnollistettu nidkokentdn mairittimisessé tarpeelliset tekijat. Nume-
rolla 1 merkitty osa kuvaa kappaleen suuruutta. Numerolla 2 merkitty haaleampi kappale
kuvaa tilanteessa suurinta mahdollista orientaation poikkeamaa. Numerolla 3 merkitty
alue kuvaa osien koosta ja orientaatiosta riippuvan kuvausalueen kokoa. Neljds alue on
sovellukselle sopivan kuvausalueen koko, jossa on huomioitu kuvantunnistus ohjelmis-
tojen tarvitsemat sivumarginaalit kappaleen ja kuvan reunojen valilla.
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Kuva 8. Ndkékentdin alueet ja tarkasteltava kappale (Telljohan 2017, s. 37)

3.2.3 Teravyysalue

Jos konen@dn avulla tarkasteltavat ominaisuudet ovat kolmiulotteisia, tulee kuvausjérjes-
telmén terdvyysalue huomioida. Terdvyysalue kuvaa jéarjestelmén kykyé pitdd tarkastel-
tava kohde terdvand, kun sen etdisyys linssiin suhteen muuttuu. Kuvausjérjestelmaélle
ominainen terdvyysalue on havainnollistettu kuvassa 9.

Terdvyysalueen kokoon voidaan vaikuttaa muuttamalla linssin aukon kokoa (Wilson
2000). Kuvasta 9 ndhdéén linssin aukon pienentdmisen kasvattavan systeemin terdvyys-
aluetta. Kuvassa 9 siniset viivat kuvaavat jdrjestelmédn ndkokentdn kulmaa ja punaiset
katkoviivat linssille osuvan informaation hajautumista, kun etdisyys linssiin kasvaa. Kat-
koviivojen ja punaisten viivojen leikkauskohtien vélissé sijaitsee jarjestelmédn terdvyys-
alue.
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Kuva 9. Valoaukon koon vaikutus terdvyysalueeseen (Edmund Optics 2017)

3.3 Valaisu

Valaisu on erittdin merkittdvd osa-alue konendkojérjestelmédéd suunniteltaessa. Valaisua
suunniteltaessa tulee pitdd mielessd valaistuksen paitavoite, mikd on kontrastin maksi-
moiminen kappaleen tunnistamisen kannalta oleellisissa paikoissa. Kontrastin maksimoi-
miseksi 10ytyy useita eri tekniikoita, joita soveltamalla jirjestelmé saadaan raatdloidyksi
tiettyyn kiyttokohteeseen. Tekniikoita kontrastin maksimoimiseksi ovat valonldhteen
luoman valokeilan geometrian muuttaminen, aallonpituudeltaan eripituisen valon kaytta-
minen systeemissé seka erilaisten aallonpituus- ja varisuodattimien kaytto kuvauksen yh-
teydessd. (Halme 2016; National Instruments 2017)

3.3.1 Valaisutekniikat

Valaisutekniikan sekéd valonldhteen valintaan vaikuttavat tarkasteltavan kappaleen omi-
naisuudet. Valaistuksen kannalta merkittdvid ominaisuuksia ovat kappaleen pinnan-
muoto, tekstuuri sekd heijastavuus. Koska valon suuntauksella on suuri vaikutus siithen,
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kuinka se heijastuu kappaleen pinnalta, erilaisia valon suuntaukseen perustuvia teknii-
koita hyodynnetdan usein konenékdsovelluksissa. Erilaisia valon suuntaukseen perustu-
via tekniikoita on havainnollistettu kuvassa 10. Kuvassa 10 havainnollistettuja tekniikoita
ovat diffusiivinen ja suunnattu valaisu seké tausta- ja sivuvalaisu.

Diffusiivistd valaisua hyodynnetddn usein, kun tarkasteltavan kappaleen pinta on hyvin
heijastava, tai heijastavuus vaihtelee pinnalla. Diffusiivisesséd valaistuksessa tarkastelta-
vaan kappaleeseen kohdistetaan monisuuntaista valoa. Jotta valo saadaan tasaisesti osu-
maan kappaleen pinnalle, valonldhteen yhteydessa kdytetdéin usein erilaisia valoa kohdis-
tavia kupuja (Telljohan 2017, s. 45).

Taustavalaisussa tarkasteltava kappale asetetaan valonldhteen ja kameran viliin. Néin
saadaan aikaiseksi voimakas kontrasti kappaleen dériviivojen mukaan. Taustavalaisu tek-
niikkaa hyddynnetddn esimerkiksi kappaleen orientaation havaitsemiseksi ja piirteiden,
kuten reikien ja aukkojen tarkistamiseksi (National Instruments 2017).

Suunnattu valaisu muistuttaa arkista tilannetta, jossa auringosta perdisin oleva valo osuu
kappaleeseen. Valo osuu kappaleeseen tietyssd kulmassa, synnyttden kappaleen pinnan-
muotojen perusteella varjoja kappaleen pinnalle. Suunnattua valaisua kaytetién, kun kap-
paleen tarkasteltavat ominaisuudet liittyvdt pinnanmuotoihin. (National Instruments
2017)

Sivuvalaisu muistuttaa tekniikaltaan suunnattua valaisua. Sivuvalaisussa valo suunnataan
kohteeseen siten, ettd se heijastuu poispdin kamerasta. Télloin kappaleen pinta néyttiytyy
mustana, lukuun ottamatta pinnan epasaannollisyyksid, jotka erottuvat kirkkaasti. (Tell-
johan 2017, s. 45)
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Kuva 10. Valon suuntaukseen perustuvia valaisutekniikoita (National Instruments
2017)

3.3.2 Valonlahteet

Yleisimmaét koenédkdjdrjestelemissd kaytetyt valonldhteet ovat loisteputket, halogeenit,
Xenonit, sekd LED-lamput (Telljohan 2017, s. 45). Kullakin valonldhde tekniikalla on
toisistaan eroavat ominaisuudet, minka vuoksi ne soveltuvat erityyppisiin tehtdviin. Esi-
merkiksi loisteputkivalaisimia kdytetddn edullisuutensa ja hintansa vuoksi tuottamaan ta-
saista valoa. Xenon-valaisimet soveltuvat taas korkeaa kirkkautta vaativiin tehtdviin. Ko-
nendkosovellusten kannalta oleellisia valonldhteiden ominaisuuksia on vertailtu soveltu-
vuuden kannalta asteikolla yhdesti viiteen kuvassa 11. Korkeammat pisteet merkitsevit

parempaa soveltuvuutta.
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Kuva 11. Valonldihteiden soveltuvuus konendkosovellukseen (National Instruments
2017; Telljohan 2017 s. 45)

3.4 Jarjestelman ohjaus

Konendkdjarjestelmid koostuu kuvauksessa kaytetyn laitteiston liséksi jarjestelmad ohjaa-
vasta ohjelmistosta. Jirjestelmédn ohjaamiseen vaikuttaa keskeisesti kuvauslaitteiston ot-
taman kuvan analysointi. Ohjelmisto ohjaa jarjestelmin toimilaitteita joko suoraan tai vé-
lillisesti esimerkiksi kommunikoimalla erillisten toimilaitteita ohjaavien ohjelmistojen
kanssa.

3.4.1 Ohjelmisto

Kuvanprosessoinnissa ja jarjestelmén ohjaamisessa kéytettyjen ohjelmistojen rakenne
vaihtelee kédyttosovelluksesta riippuen (Telljohan 2017, s.47). Ohjelmiston ideana on tar-
jota tydkalut kuvanprosessoinnin seka jarjestelmén sisddn- ja ulostulojen hallintaan (Na-
tional Instruments 2016). Ohjelmistojen avulla, kameran ottamasta kuvasta etsitddn so-
velluksen kannalta oleellinen tieto ja tiedon pohjalta ohjataan kuvauslaitteistoa sekd muita
toimilaitteita.
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Konendkdsovelluksissa kdytetddn usein konendkoratkaisuja tarjoavien yritysten kehitta-
mid ohjelmistoja. Ohjelmistot voivat sisdltdd valmiit kayttoliittymét, joiden avulla halli-
taan kuvanprosessointia sekd laitteiston vilistd kommunikaatiota. Usein kdytossd on
myds joustavampia ohjelmistoratkaisuja, joissa kéyttdjat voivat itse vaikuttaa ohjelman
toiminnallisuuteen esimerkiksi ohjelmoimalla (Telljohan 2017, s. 47). Ohjelmointikie-
lien, kuten C:n ja C++:n, avulla voidaan hallita ohjelman logiikkaa ja hyodyntia erilaisia
kuvanprosessointikirjastoja (National Instruments 2016).

3.4.2 Kuvanprosessointi

Konendkosovellukset perustuvat kuvanprosessoinnin avulla saatavan datan hyodyntami-
seen. Kuvanprosessoinnin tarkoituksena on 10ytdé kuvauslaitteiston ottamasta kuvasta so-
velluksen kannalta oleellinen informaatio. Riippuen sovelluksesta, etsitty tieto voi olla
esimerkiksi kappaleen ldsndolon tai sijainnin tarkastaminen (Telljohan 2017, s. 45).

Vaikka kuvanprosessoinnissa kdytdssd olevia ohjelmistoja on useita, itse kuvanproses-
sointi noudattaa tietynlaista rakennetta. Digitaalinen kuva koostuu tuhansista datapisteista
eli pikseleistd. Pikselit siséltidvit tietoa kirkkaudesta kuvan tietyssd kohdassa (Kwon
2014, s. 2). Kuvaa analysoitaessa, pikselien kirkkauden arvoja tarkastellaan ja verrataan
ympdirdivien pikseleiden kirkkauksien arvoihin. Kirkkausarvojen perusteella, pikseleitd
voidaan ryhmitelld pikselijoukkoihin.

Kuvanprosessointi perustuu pikselien kirkkausarvon muutosten pohjalta luotujen pikse-
lijoukkojen tunnistamiseen. Ohjelma voi etsid kuvasta tiettyjd pikselijoukkojen muotoja
ja alueita. Ohjelmat pystyvit muuntamaan nédiden alueiden koot realimailman yksikdiksi,
kuten millimetreiksi. Tunnistamalla tietyn tyyppisié pikselijoukkoja voidaan kuvasta tun-
nistaa esimerkiksi kappaleen sijaintiin sekd geometriaan liittyvii tietoja. (Dechow 2014)
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4. POIMINTASOVELLUSHARJOITUSTYO

Tamain kandidaatintyon tarkoituksena on suunnitella harjoitusty6 teknisten tieteiden tie-
dekunnan jarjestimaélle konendkokurssille. Harjoitustyon tarkoituksena on konkretisoida
luennoilla kédytyd teoriaa sekd mahdollistaa opiskelijoiden soveltaa oppimiaan asioita.
Kurssille suunniteltava harjoitustyd on konendkdkameran sekéd yhteistydrobotin avulla
toteutettava poimintasovellus. Harjoitustyon ohjeet on esitetty liitteessd A.

4.1 Laitteisto ja ohjelmistot

Harjoitustyd suoritetaan Konetalossa sijaitsevassa robotiikkalaboratoriossa. Harjoitus-
tyossd kdytetddn National Instruments:n valmistamaa konendkokameraa sekd Universal
Robots:n kehittdmii yhteistyorobottia. Koska molempia toimilaitteita ohjataan ohjelmis-
tojen avulla, on ohjelmistoihin perehtyminen sisillytetty osaksi harjoitustyota.

Opiskelijat suorittavat harjoitustyon 2-3 hengen ryhmissé. Opiskelijat perehtyvit harjoi-
tustyOssa kiytettavaan konendkdohjelmistoon kurssilla aikaisemmin jarjestettyjen harjoi-
tusten yhteydessd. Harjoitustyon padpaino on konenidkoohjelmiston kiyttimisessd, pai-
kantamisohjelman luomisessa seké konendkokameran ja robottikésivarren toiminnan yh-
teensovittamisessa.

41.1 1SC-1752

Konendkokamerana kiytetdin National Instrumentsin valmistama ISC-1752 édlykamera.
Kameraan on sisddnrakennettu 600 MHz prosessori, joka ohjaa kameran toimintaa. Ka-
merassa on kaksi Gigabit Ethernet -porttia, digitaaliset sisdén ja ulostulot sekd sarjaportti.
Liitdntdjen avulla kamera kommunikoi muiden toimilaitteiden kanssa. Harjoitusty9ssa
viestilitkenne toteutetaan TCP-yhteyksien ja Ethernet-kaapelien avulla.

Kameran resoluutio on 640 kertaa 480 pikselid. Kamera kykenee ottamaan vain musta-
valkoisia kuvia ja sen kuvataajuus on 60 kuvaa sekunnissa. Harjoitustydssd konendkoka-
mera kommunikoi yhteistydrobotin kanssa, joka ohjaa kameran kuvanottoa. Kuva 12 esit-
tdd ISC-1752 konendkokameraa. (National Instruments 2013)
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Kuva 12. ISC-1752 dlykamera (National Instruments 2017)

4.1.2 Vision Builder

Kameran ohjelmointiin kéytetdédn kameran valmistajan kehittdmid Vision Builder —oh-
jelmistoa. Vision Builder tarjoaa tydkalut kameran vilittimien viestien hallintaa ja kame-
ran ottaman kuvan analysointiin. Ohjelmiston kayttoliittyméaa hallitaan erilliselta tietoko-
neelta.

Vision Builder-ohjelmisto on kdynnissd kameran prosessorilla, mutta kappaleiden pai-
kantamista ja muiden toimilaitteiden kanssa viestimisté hallitaan tietokoneella kdynnissa
olevasta kayttoliittymastd. Kayttoliittyméassa ohjelman logiikka voidaan rakentaa graafi-
sen tilaohjelmoinnin avulla. Ohjelman logiikka méaéritelléédn erilaisten toimintavaiheiden
tilojen ja ndiden tilojen vilisten yhteyksien avulla. Kuvassa 13 on esitetty Vision Builder-
kayttoliittyméa seka tilaohjelmointi.
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Kuva 13. Vision Builder—kdyttoliittymd ja tilaohjelmointi

41.3 URS

Harjoitustyodssd kappaleiden poiminnan suorittaa Universal Robots:n kehittimd URS —
mallinen robottikdsivarsi. URS tydskentelyalue on 850 millimetrid ja se pystyy késittele-
médn maksimissaan 5:n kilogramman painoisia esineitd (Universal Robots 2017). Kuva
14 esittdd URS robottikédsivartta.
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Kuva 14. UR5-robottikdsivarsi (Universal Robots 2017)

Robotin ohjaaminen tapahtuu siihen kiinnitetyn opetusyksikon avulla. Opetusyksikkoa
kiytetddn kosketusniyton avulla. Robotti voidaan myds kalibroida ja ohjelmoida opetus-
yksikon avulla. Kuvassa 15 on esitetty URS5:n opetusyksikko.

Kuva 15. UR5-Opetusyksikko (Olympus Technologies Ltd 2017)
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4.1.4 Poimittavat kappaleet

Poimittavat kappaleet ovat kirjainten ”L” ja ”T” muotoisia. Kappaleet on valmistettu po-
lylaktidista 3D-tulostamalla. Kappaleiden muodoiksi valikoitui edelld mainitut kirjaimet,
niiden epdsymmetristen ominaisuuksien perusteella. Jotta robotti voisi poimia kappaleen,
tulee sen ensiksi asennoittaa tyokalu kappaleen orientaation perusteella sopivaan kul-
maan. Sovelluksesta saadaan néin haastavampi ja se mukailee paremmin reaalimaailman
tilannetta, jossa kasiteltdvat kappaleet saattavat olla muodoltaan monimutkaisia.

Kappaleet on mallinnettu Solidworks nimiselld mekaniikkasuunnitteluohjelmistolla. Ku-
vassa 16 on esitetty molempien kappaleiden alkuperdiset mallit, seké tulostetut kappaleet.
Kuvassa 16 on havainnollistettu my06s kappaleiden dimensiot millimetreina.

Kuva 16. Harjoitustyossd poimittavat kappaleet
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4.2 Harjoitustyon tavoitteet

Harjoitustyon tulisi konkretisoida kurssin aikana luennolla késiteltyja asioita seki auttaa
opiskelijoita hahmottamaan konendkdsovellusten erityispiirteitd. Konendkdsovelluksien
erityispiirteitd ovat esimerkiksi useiden eri toimilaitteiden vélisen kommunikoinnin seka
toiminnan hallitseminen. Opiskelijat tutustuvat myos konendkdsovelluksissa keskeisessi
roolissa olevaan kuvantunnistusohjelmaan.

Péédpaino harjoitustydssd on konendkoohjelman rakentaminen. Opiskelijoille tarjotaan
kurssin jdrjestdjin puolesta robotin ohjausohjelman valmis malli, jota muokkaamalla
opiskelijat toteuttavat poimintasovelluksen. Konenidkodohjelman opiskelijat rakentavat
omatoimisesti kurssin aikana jdrjestettyjen ldhiopetus kertojen yhteydessd. Keskeinen
tehtdva harjoitustyoté toteuttaessa on jirjestelmén kalibroiminen siten, ettd kameran otta-
man kuvan perusteella robotille voidaan vilittdé tarkat koordinaatit poimittavien kappa-
leiden sijainnista.

Harjoitustyd voidaan hyvéksyé suoritetuksi, kun opiskelijat ovat pystyneet toteuttamaan
sovelluksen, joka pystyy poimimaan kaikki tydalueelle asetetut kappaleet ja siirtiméédn
ne haluttuun paikkaan. Yksinkertainen toteutus kappaleiden kerdédmiselle olisi niiden pu-
dottaminen yksitellen suureen pahviseen laatikkoon. Lisépisteitd voisi saada siitd, mikéli
opiskelijan toteutus kykenee lajittelemaan erilaiset kappaleet eri laatikoihin tai tiettyyn
muotoon, esimerkiksi riviin poydaélle.
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5. YHTEENVETO

Tamain kandidaatintyon tarkoituksena oli esitelld konendon yleisimmat kdyttosovellukset
teollisuudessa, konendkojarjestelmien keskeiset komponentit seké harjoitustyon toteutus
Tampereen teknilliselld yliopistolla jarjestettivélle konendkd-opintojaksolle. Léhteina
tyOsséd on kdytetty yliopiston opiskelijoiden luettavissa olevia oppikirjoja, opinnédytetoitd
sekd artikkeleita. Konenddn teollisia sovelluksia kisittelevissd kappaleessa ldhdemateri-
aalina on kaytetty my0s konendkdratkaisuja ja -komponentteja tarjoavien yritysten kata-
logeja ja raportteja.

Konendon keskeiset kdyttokohteet teollisuudessa liittyvit kappaleiden tunnistamiseen ja
tarkastamiseen sekd prosessien ja toimilaitteiden ohjaamiseen. Kappaleita voidaan tun-
nistaa esimerkiksi muodon tai erilaisten tunnistemerkkien, kuten viivakoodien avulla kir-
janpidollisiin ja logistisiin tarkoituksiin. Kappaleiden tarkastaminen esimerkiksi eheyden
ja vikojen suhteen liittyy taas ldheisesti laadunvarmistukseen. Toimilaitteiden ohjaami-
sessa konendkdd hyddynnetdén esimerkiksi erilaisissa poimintasovelluksissa, konendon
avulla tehtdvan kappaleiden paikantamisen avulla.

Konenékojarjestelmén keskeiset osat ovat kuvauksessa kéytetty laitteisto sekd kuvankéa-
sittelyssé ja prosessin ohjaamisessa kédytetyt ohjelmistot. Kuvaukseen liittyvé laitteisto
sisdltdd kameran lisdksi optisiin ominaisuuksin vaikuttavan linssin sekd kohteen valaise-
van valonldhteen. Jarjestelméén voi kuulua liséksi erillisié tietokoneita, joiden avulla ku-
vanprosessointia ja jarjestelméé ohjaavia ohjelmistoja hallitaan.

Konenddstd 10ytyy runsaasti materiaalia erilaisten oppikirjojen, artikkeleiden seké kata-
logien muodossa. Materiaalin suuri méérd kertoo siitd, ettd konendk6d on hyddynnetty
valmistavassa teollisuudessa jo pitkddn. Lisdksi konendko vaikuttaa aiheeseen liittyvien
artikkeleiden tarkastelun perusteella elinvoimaiselta ja yhd kasvavalta ja kehittyvéltd
alalta. 2010-luvulla alan kehitysté edistdd erityisesti konenidkdsovelluksien yleistyminen
valmistavan teollisuuden ulkopuolella. Konenékod ollaan viimeisten vuosien aikana hyo-
dynnetty muun muassa autonomisten ajoneuvojen kehittdmisessi seké ruuan tuotannossa.

Opintojaksolle suunnitellun harjoitustyon tarkoitus on syventdi opiskelijoiden tietdimysta
atheesta sekd konkretisoida kédytdnnossd konendkodsovelluksien erityispiirteitd. Opiskeli-
jat toteuttavat ensin kappaleentunnistusohjelman, jonka avulla he paikantavat robotin tyo-
alueelle asetetut kappaleet poimimista varten. Kandidaatintyon liitteend 10ytyvassa tyo-
ohjeessa ohjeistetaan kappaleentunnistusohjelman rakentaminen seké robotin poiminta-
sovelluksen ohjelmoiminen. Harjoitustyon suoritettuaan opiskelijoilla tulisi olla ymmaér-
rys keskeisistd vaiheista konendkosovelluksen toteuttamisesta. Opiskelijat perehtyvit
tyon aikana muun muassa kameran seka robotin kalibrointiin, kuvanprosessoinnissa kiy-
tettyihin tydkaluihin sekd robotin ohjelmoimiseen.
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LIITE A: HARJOITUSTYOOHJE

1. Introduction

The goal of this assignment is to familiarize you with a basic machine vision applica-
tion. In this assignment, you will deploy a pick-and-place application using machine vi-
sion and robotics. The aim is to give you an idea of how this kind of an application can
be build and what parts can be used. The main issue is the integration of the machine vi-
sion and robot coordinate system.

Your task is to locate L- and T-shaped objects (represented in figure 1) from the robot
working area and tell their location to the robot. Robot will then pick them up one by
one and drop the to a cardboard box

Figure 1: Parts that are used in this assignment
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2. System Components

The figure 1 shows the main components of the system used in the assignment. In addi-
tion to the components shown in the figure 2, you’ll be using machine vision software.
The software runs in the camera and the UI can be used on the laptop. Robot and the
smart camera communicate via Ethernet. The components need to be at the same subnet
for them to be able to communicate. The subnet number in this case is 80.

- A man-Robot Intera
NI-1752 . horative 13
Smart Camera ;

Working Area

Teach Pedant

Figure 2: System Components



2.1 IP-Addresses

Data is forwarded with the Asus Router

Figure 3: Asus Router
Router: 192.168.80.1
URS Robot: 192.168.80.205

NI-1752 (Smart Camera): 192.168.80.200
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3. Inspection Template

You’ll be using the Vision Builder (available in Konetalo computer class) software to
implement the inspection program. First you need to create a template, where you prac-
tice using the tools, creating new states and transitions. You’ll later use this same tem-
plate with the robot program. In figure 4 and 5 you can see the Inspection View and the
State Diagram View in Vision Builder.

6454 - Configurstion - Untitied Inpection 1* - 8 x

e
2RAMR miewxs 9Nk =d@Epe e ?

Switch x
between
windows

Loop Inspection|

Tools/steps of the state.

Figure 4: Inspection view

All available steps and tools are grouped in 8 different tabs on the lower right corner.
All steps and tools you insert to the states are shown on the area pointed by the green ar-
row. You can switch to the State Diagram View from the upper right corner.

On the State Diagram View, you can create new states by right clicking the open area.
You can insert tools and steps to certain state from the lower right corner. You can de-
fine the transitions between the states by right-clicking the state and creating a new tran-
sition. Transitions that you have created can be edited by right-clicking the transition.
You can set the conditions that will activate the transition, for example “No parts were
located” -> move back to earlier state.
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Figure 5: State Diagram View

Use the NI Vision Builder to deploy an inspection that locates the L- and T-shaped
parts. You can create new states and transitions freely.

1. Download sample pictures from the Moodle page, open the Vision Builder soft-
ware and create a new inspection.

2. Use the “Image Acquisition Simulation”-tool from “Acquire images”-tab, select
the folder with the sample pictures and cycle through them.

3. Create a new step for the matching tool. You can use the “Geometric Matching”

or “Pattern Matching”-tool from the “Locate Features”-tab. You need two sepa-

rate tools for both T-shape and L-shape part matching. Geometric would be the

better choice <- explained in the lectures

4. Adding the matching tool automatically opens the template editor.

a. The first step is to define the shape of the object that the tool is trying to
locate. Draw a rectangle that covers the object. The tool will then search
for similar shapes from the sample pictures.

b. Next step is for the curve parameters. You can set the tool to ignore the
shadows in the edges by drawing over the shadows with the color red.

c. Final step is to set the match offset. Offset will define the returned loca-
tion of the coordinates relative to the template.
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After completing the template editor, Matching Setup opens. You can open this
setup later by right-clicking the matching step and choosing “edit”.

a. In the “Main”-tab you can rename your matching step and define the Re-
gion of Interest (the area where shapes are searched) to cover the whole
image or just the working area.

b. From the “Settings”-tab you can specify the parameters for the matching
tool so that it recognizes the object, even if it is rotated or scaled differ-
ently.

Go through the images (press “Run Inspection Once” from the taskbar) and see
if the matching tool can locate the part in every picture. Open the Matching
Setup and try editing the settings if the step fails.

Create another matching step for the other part.

When you have deployed an inspection that is able to locate the T- and L-shaped objects
from the working area, you can finish rest of the steps for the pick-and-place applica-

tion. In order to forward information from the camera to the robot, you need to use the
“TCP I/O-tool from the “Communicate”-tab. Additionally, you need to use “Set Varia-
ble”-step from the “Additional Tools”-tab to store the information about the location of
the part.

8.

Insert “Set variable”-step after the matching tool. Press “edit variables” and cre-
ate inspection variables for the x- and y-locations and for the angle. Set the val-
ues of the variables to the measurements for the location and the angle.

Go to tools->Communication Device Manager, start the TCP Server and config-
ure the port number. You may need to do this step again, when you are actually

connecting to the robot. After you have started the server insert the “TCP I/O”’-

step to the inspection.

a. Inthe “TCP I/O”-step press “Send Command” and then “Insert Result”
to choose what information will be forwarded to the robot. Choose the
inspection variables that you created earlier and edit the command so that
all the variables are inside brackets and separated by comma in the fol-
lowing way: (<Inspection Variable — 1>, <Inspection Variable —
2><Ins...>)

After you have completed all the steps and have an inspection template that locates the
parts in every picture, you can save the inspection. You will use this same template with
the URS.
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Pick-and-place-application

The application is engineered in the Robolab found in Konetalo. Use the Lenovo laptop

found next to the URS robot. First you need set the camera to take actual photos and

calibrate those images. Then you need to define a feature plane for the robot, so that the

robot and the camera can communicate in the same coordinate system.

4.1 Camera Calibration

Open the template you created earlier with the smart camera. Change the “Image Acqui-

sition Simulation”-step to “Image Acquisition”-step.

1.

Select the “Calibration”-tab on the Image Acquisition setup and create a new
calibration.

Name the calibration and choose “never expires” on the calibration validity.

Place the calibration grid (found in the lab) to the working area and select the
distortion model calibration.

Acquire a sharp image of the calibration grid and continue the calibration.

Draw a rectangle around the dots to extract the calibration grid (extract all the
dots, extracted dots are shown blue).

Specify the grid parameter (distance is ~ 18.2 millimeters).

Set the origin and the direction of the coordinate axes. You can select the loca-
tion of the origin and the direction of the x- and y-axis as you like. You will next
deploy feature plane for the robot that has the same origin and coordinate axes as
the calibration, so don’t move the calibration grid yet.
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4.2  URS Startup

Press the power button on the Teach Pedant. Go to initialization screen. Check that the
current payload is “1.20kg” and then press ON, after that press START. When the robot
state is normal press OK.

4.3 Feature Plane

For the robot and the camera to have similar coordinate system you need to deploy the
feature plane that has the same origin and coordinate axes as the camera calibration. Use
the Teach Pedant, load the “MV_Course” program and go to the “Installation”-tab.
Choose the MV-plane from the “Features”-tab. You need to define the MV-plane so
that it has the same origin and x- and y-axis as the camera calibration. This is done by
teaching the robot the locations of the points “origin, x-axis, and y-axis”.

1. Select the point called “origin” and click “Change this Waypoint”.

a. This opens the “Move”—tab (figure 6). You can move the robot with the
arrows shown on the left or you can guide the robot to the location by re-
leasing the joints by pressing the button on the backside of the teach-ped-
ant.

Set robot to the location of the origin as in the figure 6.

c. Set the parameters inside the red circle of the figure 6 so that the tool is

perpendicular to the working area.

2. Next, you need to set the “x-axis” and “y-axis” points.
a. You can start by moving the robot back to the origin (select “origin” and
press “Move robot here”).
b. Now you can use the four arrows (green circle, figure 6) to define the lo-
cations of the points in a way that the angle of the plane (in z-direction)
will not change.
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Figure 6: Move-tab of the URS

Set the feature plane origin
so that the location matches
with the camera calibration
origin

Figure 7: Feature plane origin
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Figure 9: Feature plane origin and axes

After setting the sub points, you have established a plane that has the same origin and the
coordinate axes as the camera calibration. You can check the “Variable” boxes if you
think that you will need to use the location of a specific point somewhere in the robot

program. Notice that the “z-axis” is directed trough the table!
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44 1/O Setup

In the application, you need to use the URS I/O to send the triggering message to the
camera that activates the image acquisition. Check which output-pins are connected to
the camera, the I/O rack can be found behind the robot.

Next select “I/O Setup” from the “Installation”-tab. Enable the output-pin that is con-
nected to the camera by selecting “Low when not running”.

4.5 Robot Program
For additional information about the robot and programming:

URS manual: https://www.universal-robots.com/media/8704/ur5_user _manual gb.pdf

URScript -manual: http://www.sysaxes.com/manuels/scriptmanual _en_3.1.pdf

Use the program template “MV_Course” for the robot programming. The program con-
tains comments that help you with the programming. Comments are always located be-
fore the lines that they refer to. You can insert commands to the program from the “Struc-
ture”-tab and edit them in the “Command”-tab (Red ellipse on the figure 10).

O File 15426 CCCC @
| Program | Installation | Move | /0 | Log
<unnamed> <Command | Graphics | Structure | Variables >
|V Robot Program || ~ :
= <empty> Program Structure Editor
Insert
| Basic | Advanced | Wizards
Move Waypoint
Wait Set After '_.
: selected
Popup Halt
Comment Folder
Edit
4 Move Copy Paste |Af:er w | selected
. ¥ Move Cut . Delete | Suppress
_ -~ Run program
[ v
< I
b Speed e==———=1{N00% 4 Previous Next 5
OReaIRobot ’ N ,

Figure 10: Programming view


https://www.universal-robots.com/media/8704/ur5_user_manual_gb.pdf
http://www.sysaxes.com/manuels/scriptmanual_en_3.1.pdf
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To Do:

1. Insert the camera IP-address and the port number of the TCP-server inside the
command socket open(“ ). Write the IP-address inside the “’-characters and
separate the port number with a comma outside of the quotation marks ->
socket open(“123.123.123.17, 100)

2. Teach the waypoint where the robot moves while the camera takes the picture.
You can define the waypoint in the “Command”-tab by selecting “Set this way-
point”. You can also use variable waypoints that you have defined for example
with a pose command (see figure 11)

Figure 11: Setting the waypoint

a. Pose is a vector describing the location and orientation in Cartesian
space. It is a combination of a position vector (x,y,z) and the rotation
vector (rX,ry,rz), written
plx, v, z, rx, ry, rz]. You can store poses to variables
(posel =p[0.0, 0.0, 15.0, 0.0, 2.3, 0.0] )

More about the poses in step 6.
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3. Set the triggering Digital Output High/Low on the “Command”-tab.

a. To activate the Image Acquisition trigger, you need to enable trigger on
the “Image Acquisition”-step in Vision Builder program also. Right-click
the “Image Acquisition step” and select edit. In the setup select the
“Trigger”-tab and check “Enable Trigger”.

b. Choose the “Rising edge”

c. Choose “Wait for the next image”.

4. Use the command read = socket read ascii_float(n) to store the values that the
camera sends to a list named read. Replace “n” with the number of values you
are receiving. You can access the values stored in the list by “[]” reference. For
example: Access the first value that the robot receives -> first value = read[0]

a. The first value that the robot receives tells the total number of the values
the camera has sent. For example, if you forward 2 values from the cam-
era (x- and y-location) the first value received will be 2.

i. read[0] =2
ii. read[1] = x-location
iii. read[2] = y-location

5. Define the “if” -statement so that the program proceeds only when it has re-
ceived information. (Hint: You can use the comparison operators for the number
of values or to the values received)

6. When you use a “Move”-command you can specify the movement type between
the waypoints inside the command.
a. movel] = Movement type is curved path and the movements are calculated
in joint space
moveL = Movement type is linear between the waypoints.
c. moveP = Movement is linear with circular blends

With moveL and moveP you can also select the feature space that the waypoints
are represented in. Figures 12 & 13 shows how to change the movement type and
feature space.



Figure 12: Selecting the movement type

Figure 13: Selecting the feature space

44
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d. With feature plane, you can easily translate the coordinate values sent by
the camera to real world values to move the robot, because when you use
the MV-plane the origin and the direction of the coordinate axes are the
same.

If you command:

moveL (feature plane selected)
origin_pose = p[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
origin pose <- robot moves to the origin of the feature plane

7. Use the values sent by the camera to locate the parts and create a pick-up com-
mand
a. Easy way to move the robot relative to already defined pose is to use the
pose_trans function. The function takes two parameters
pose_trans( pose_from, pose_to). For example:

picture pose2 = pose_trans(picture pose, p[0.0, 0.0, 0.1, 0.0, 0.0, 0.0]

picture pose2

=>» robot will move to a location 10 cm to the positive z-direction from
the picture pose.

b. You can use access the Gripper functions in the “Wizards”-tab

8. When you can locate the parts and pick them up, you need to teach the robot the
part-dropping pose. Place the carton box found behind the robot somewhere in
the distance of the robot arm. Teach the robot a position from where it can drop
the parts one by one to the box.

a. bonus points for palletizing the parts next to the loading area.

4.6  Saving the robot program

Don’t save the program to the teach pedant. Before saving, insert the USB flash drive
to the teach pedant and save your program there. If you accidentally save the changes to
the original template, you can open the “MV_Course Template2” and use it to overwrite
the changes you made to the original template.



