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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa konenäköjärjes-
telmä, jonka avulla voidaan paikoittaa liukuhihnalta kappaleita ja poimia ne auto-
maattisesti liikkeestä robotilla. Opinnäytetyön kohdeyrityksenä toimi Robia Oy ja 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) on 

7-bittinen eli 128 merkkipaikan laajuinen tietokoneiden 

merkistö, joka sisältää ensisijaisesti amerikanenglannissa 

tarvittavat kirjaimet, numerot, väli- ja erikoismerkkejä sekä 

eräitä ohjauskoodeja. 

CCD Charge-Coupled Device. 

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor. 

Fotodiodi Valolle herkkä diodi, joka muuntaa valon sähköiseksi sig-

naaliksi. 

I/O Input/Output. 

Koordinaatisto Geometrinen järjestelmä alueen kuvaamiseen ja sen mit-

tasuhteiden, sijaintien tai muiden sellaisten ilmoittamiseen. 

Laser Light amplification by stimulated emission of radiation. 

LED Light-Emitting Diode. 

Manipulaattori Yksinkertaista ja toistuvaa rutiinia suorittava laite, esimer-

kiksi siirtää kappaletta tai laitetta. Mikäli rutiinit ovat moni-

mutkaisia ja niitä voidaan muutella, puhutaan robotista. 

Polttoväli Optisen systeemin polttoväli on mitta sille, kuinka paljon se 

kokoaa tai hajottaa valoa. Systeemin optinen taittokyky on 

sitä suurempi mitä pienempi on sen polttoväli. 

Resoluutio Eli kuvatarkkuus on termi, jolla kuvankäsittelyssä ja tieto-

tekniikassa kuvataan muun muassa bittikarttagrafiik-

kana esitetyn kuvan erotuskykyä tai pikselien määrää. 

SCARA Selective Compliant Assembly Robot Arm. 

https://fi.wikipedia.org/wiki/Diodi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Geometria
https://fi.wikipedia.org/wiki/Sijainti
https://fi.wikipedia.org/wiki/Optiikka
https://fi.wikipedia.org/wiki/Bittikarttagrafiikka
https://fi.wikipedia.org/wiki/Bittikarttagrafiikka
https://fi.wikipedia.org/wiki/Erotuskyky
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TCP Työkalun keskipiste (Tool Center Point) määrittää työkalun 

tarkan työpisteen. 

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) on 

usean Internet-liikennöinnissä käytettävän tietoliikenne-

protokollan yhdistelmä eli pino. 

Valotusaika Tarkoittaa valokuvauksessa aikaa, jonka kameran sul-

jin on auki valotuksen aikana. 

 

https://fi.wikipedia.org/wiki/Internet
https://fi.wikipedia.org/wiki/Protokolla_(tietoliikenne)
https://fi.wikipedia.org/wiki/Protokolla_(tietoliikenne)
https://fi.wikipedia.org/wiki/Valokuvaus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Suljin
https://fi.wikipedia.org/wiki/Suljin
https://fi.wikipedia.org/wiki/Valotus
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Opinnäytetyön kohdeyrityksenä toimi Robia Oy. Robia Oy on Seinäjoella sijaitseva 

sähkö- ja automaatioalan yritys, joka toimii teollisuusrobottien maahantuojana sekä 

näiden ympärille rakennettujen tuotantoautomaatiojärjestelmien kokonaistoimitta-

jana. 

Kohdeyrityksellä oli suunnitteilla projekti, jossa yhdessä osassa isompaa automaa-

tiojärjestelmää tarvittaisiin mahdollisesti konenäköä kappaleen paikoittamiseen.  

Tämän vuoksi syntyi tarve tutkia konenäköjärjestelmän käyttämistä yhdessä robotin 

kanssa ja etukäteen testata olisiko järjestelmä mahdollista toteuttaa.  Haluttu järjes-

telmä koostuisi robotista, liukuhihnasta ja erillisestä konenäkökamerasta, jota ei olisi 

liitettynä robotin käsivarteen.  Koululta löytyi kaikki tarvittavat laitteet halutun järjes-

telmän testaamiseen, joten tästä saatiin ajatus kokeilla järjestelmän toteuttamista ja 

toimintaa koulun tiloissa. Järjestelmän testaaminen etukäteen koululla antaisi hyvän 

kuvan järjestelmän toiminnasta ja sen mahdollisista haasteista.  

1.2 Työn tavoite 

Työn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa konenäköjärjestelmä, jonka avulla voi-

daan paikoittaa liukuhihnalta poimittavia kappaleita. Kappaleiden poiminta sekä 

kappaleen kuvaus tapahtuisi liikkeestä ja kappaleet poimittaisiin robotilla. Tavoit-

teena olisi myös tehdä kuva-analyysi kohdeyrityksen suunnitteilla olevan projektin 

kohdekappaleesta. Kuva-analyysissä selvitettäisiin, voitaisiinko kohdekappaleen 

piirteet tunnistaa riittävän hyvin, jotta se voitaisiin poimia automaattisesti. Kappa-

leesta tulisi myös tunnistaa tekstimerkkijono. 
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1.3 Työn rakenne 

Työ alkaa johdannosta, jossa käsitellään työn tausta, tavoitteet ja rakenne sekä esi-

tellään työn kohdeyritys. Tämän jälkeen siirrytään teoriaosuuteen, jossa kerrotaan 

yleisesti konenäöstä ja teollisuusroboteista. Teoriaosuuden jälkeen esitellään jär-

jestelmän laitteisto ja käytännön toteutus, jossa perehdytään järjestelmän suunnit-

teluun ja sen toteutuksen eri vaiheisiin. Seuraavaksi käydään läpi työn tulokset sekä 

yhteenveto ja pohdinta. Tulokset-osiossa käydään läpi, mitä työssä saavutettiin, ja 

päästiinkö haluttuihin tavoitteeseen. Yhteenvedossa ja pohdinnassa taas käydään 

lyhyesti läpi työn eteneminen, tulokset, haasteet ja tulevaisuuden kehityskohteet.  

1.4 Yritysesittely 

Työn kohdeyrityksenä toimi Robia Oy, joka on Seinäjoella sijaitseva sähkö- ja auto-

maatioalan yritys, joka työllistää kuusi ihmistä. Robia Oy on robotisoitujen automaa-

tiojärjestelmien kokonaistoimittaja, joka toimii Hyundai-teollisuusrobottien ja Kas-

sow-yhteistyörobottien maahantuojana. Robia Oy:lla on toimipiste Seinäjoella ja yri-

tyksellä on asiakkaita ympäri Suomea. (Robia Oy 2020.) 
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2 KONENÄKÖ 

Automated Imaging Association (AIA) määrittelee konenäön koostuvan sovellutuk-

sista, joissa ohjelmiston ja laitteiston yhdistelmällä saadaan otettua kuva ja proses-

soitua siitä toimintakäsky ohjattavalle laitteelle. Kuvio 1 havainnollistaa tyypillisen 

konenäköjärjestelmän rakennetta. Konenäköjärjestelmä koostuu useasta eri kom-

ponentista, kuten kamerasta, objektiivista, valaistuksesta, kuvankäsittelystä ja tie-

donsiirrosta. Kameralla ja objektiivilla muodostetaan kuva halutusta kohteesta ja va-

laistuksella saadaan korostettua kohdekappaleen halutut piirteet. Perinteisessä ko-

nenäköjärjestelmässä käytetään tietokonetta kuvan käsittelyyn ja analysointiin, 

mutta tämä voidaan myös suorittaa älykameralla, joka sisältää kaiken tarvittavan 

elektroniikan kuvan käsittelyyn ja sen analysointiin, kuten prosessorin ja muistit jne. 

(Cognex 2016.)  

    

 

Kuvio 1. Tyypillinen konenäköjärjestelmä (Digi-Key 2012). 

 

Konenäköjärjestelmiä käytetään laajasti eri teollisuuden aloilla. Tyypillisesti ko-

nenäköjärjestelmiä käytetään erilaisissa prosessien automatisoinnissa, jotka olisivat 

ihmisoperaattorille liian aikaa vieviä, vaikeita, vaarallisia tai suoranaisesti mahdot-

tomia. Tällaisia prosesseja ovat esimerkiksi laaduntarkkailu, liikkeenohjaus, lajittelu 

ja erilaiset mittaukset. (Halinen 2007, 1-2.) 
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2.1 Konenäköjärjestelmän toimintaperiaate 

Konenäköjärjestelmän toiminnan voi jakaa karkeasti neljään eri osaan (kuvio 2). Ko-

nenäköjärjestelmän toiminta koostuu kuvanmuodostuksesta, kuvankaappauksesta, 

kuvankäsittelystä ja ohjausjärjestelmästä. Kuvan muodostuksessa kamera ottaa ku-

van halutusta kohteesta, kuvankaappauksessa kuva muunnetaan muotoon, jossa 

sitä voidaan käsitellä. Kuvankäsittelyssä kuvasta erotellaan tarvittava ja tarpeeton 

tieto toisistaan, ja ohjausjärjestelmä tekee ohjaus- tai korjaustoimenpiteitä ko-

nenäköjärjestelmän muihin osa-alueisiin kuvankäsittelystä saadun informaation pe-

rusteella. Järjestelmään usein myös liittyy automaatiojärjestelmän muita laitteita ja 

antureita, mutta ne eivät ole varsinaisesti osa konenäköjärjestelmää. (Halinen 2007, 

1-12.) 

 

Kuvio 2. Konenäköjärjestelmän rakenne (Halinen 2007, 3). 
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2.2 Kuva-analyysiprosessin vaiheet 

Tyypillisesti konenäköjärjestelmän yksinkertainen kuva-analyysiprosessi koostuu 

kuudesta eri vaiheesta: esikäsittely, segmentointi, sisällön kuvauksen muodostus, 

sovitus ja tunnistus. Tässä yhteydessä on oletettu, että analysoitava näkymä on 

kaksiulotteinen, jolloin syvyystietoa ei tarvita (Pietikäinen & Silven, [viitattu 

16.01.2020], 4.) 

Kuva-analyysiprosessi alkaa kuvan muodostamisesta, jossa kuva taltioidaan kuva-

lähteellä kuten kameralla. Kuvausjärjestelyjen ja valaistuksen hyvin suunnittelemi-

nen helpottaa kuvan analysointia. (Pietikäinen & Silven, [viitattu 16.01.2020], 5.)  

Kuvan muodostamisen jälkeen kuva esikäsitellään, jolloin kuvaa muokataan digi-

taalisen kuvankäsittelyn menetelmillä analyysin kannalta helpommin käsiteltäväm-

pään muotoon. Kuvasta esimerkiksi korostetaan halutut piirteet esille, suodatetaan 

sävyvaihteluja kuten kohinaa pois ja normalisoidaan kuva, jotteivat ympäristötekijät 

kuten valaistus vaikuta liikaa lopputulokseen. (Pietikäinen & Silven, [viitattu 

16.01.2020], 5.)  

Esikäsittelyn jälkeen kuva segmentoidaan, jossa tavoitteena on erottaa kohteet ja 

kohteiden osat toisistaan ja taustastaan. Segmentointi on kuva-analyysin tärkeimpiä 

vaiheita ja huono segmentointi saattaa vaikeuttaa analyysiä huomattavasti tai tehdä 

siitä jopa mahdottoman. Segmentoinnissa käytetään yleisesti kahta eri periaatetta, 

jotka ovat aluepohjaiset menetelmät ja reunailmaisu. Aluepohjaisissa menetelmissä 

kuva jaetaan väriltään, harmaasävyltään tai muulla vastaavalla ominaisuudella ho-

mogeenisiin alueisiin, kun taas reunanilmaisussa kuvasta ilmaistaan jyrkkiä sävyn-

muutoskohtia eli alueiden reunoja. (Pietikäinen & Silven, [viitattu 16.01.2020], 5-6.) 

Tämän jälkeen lasketaan segmentoitujen alueiden, reunojen tai muiden vastaavien 

piirteiden ominaisuuksia, joiden perusteella halutut kohteet voidaan erottaa muista 

kohteista. Tällaisia ominaisuuksia ovat mm. väri, muoto ja alueiden pintarakennetta 

kuvaava tekstuuri. Tunnistettava kohde saattaa muodostua monesta eri segmen-

tistä, jolloin kohteen rakenteen kuvauksessa tarvitaan alueiden ominaisuuksien li-

säksi myös alueiden keskinäisiä relaatioita. Rakenteen kuvaukseen käytetään usein 
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semanttisia verkkoja, joiden solmut kuvaavat alueita ja linkit niiden keskinäisiä riip-

puvuuksia. Tarvittavien kuvauksien muodostamisen jälkeen niitä verrataan systee-

mille etukäteen opetettujen prototyyppikohteiden malleihin ja pyritään tunnistamaan 

haluttuja piirteitä sekä tunnistamaan poikkeamia. Tätä ei kuitenkaan välttämättä 

aina tarvitse tehdä, vaan yksinkertaisimmat kohteet pystytään tunnistamaan pelkäs-

tään segmentoinnin tai joidenkin siitä laskettujen parametrien perusteella. (Pietikäi-

nen & Silven, [viitattu 16.01.2020], 6.) Nämä eri vaiheet havainnollistetaan kuviossa 

3. 

 

Kuvio 3. Yksinkertaisen kuva-analyysiprosessin vaiheet (Pietikäinen & Silven, [vii-
tattu 16.01.2020], 5). 

2.3 Kamera ja kenno 

Kameran on konenäköjärjestelmän tärkein komponentti ja sen tehtävänä on yksin-

kertaisuudessaan kuvata tarkasteltava kohde. Kohteesta heijastuva valo ohjautuu 

kameran optiikan kautta valoherkälle kennolle, joka varautuu sähköisesti siihen tu-

levan valon kirkkauden perusteella. Kenno on kameran tärkein osa, ja sitä käytetään 

kuvan muodostamiseen. Kenno voi olla joko viiva- tai matriisikenno, riippuen ken-

non valoherkkien tunnistimien järjestelytavasta. Matriisikennolla kaksiulotteinen 

kuva voidaan muodostaa yhdellä valotuksella, mutta viivakenno tarvitsee kaksiulot-

teisen kuvan muodostamiseen kameran ja kohteen välisen suhteellisen liikkeen. 

Nykyaikaisissa digitaalikameroissa käytetään tyypillisesti kahta eri kennotekniikkaa, 

jotka ovat CCD (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor-sensor) ja CMOS 

(Charged-Coupled Device). (Hornberg 2006, 363-364, 373-374.) 
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2.3.1 CCD- ja CMOS-kenno 

CMOS- ja CCD-kennot eroavat toimisistaan niiden tavassa käsitellä pikselivarauk-

sia. Valotusaikana CCD-kennon fotodiodien pikselivaraukset siirtyvät puolijohde-

kondensaattoreita hyödyntävien siirtoporttien kautta sarjaliikennelukijarekistereihin, 

jonka jälkeen varaukset muunnetaan jännitteiksi, ja jännitteet vahvistetaan sekä 

konvertoidaan joko analogisiksi tai digitaalisiksi signaaleiksi. Näistä signaaleista 

muodostuu digitaalinen kuva. CMOS-kennojen pikselin muunnos varauksesta jän-

nitteeksi sekä jännitteen vahvistus ja muuntaminen tapahtuvat taas samalla kenno-

piirillä. Tämän takia CMOS-kennoilla päästään yleensä pienempään virrankulutuk-

seen verrattuna CCD-kennoihin. CMOS-kennojen teknisiä vahvuuksia ovat korkea 

kuvataajuus (frame rate) ja korkea integraatioaste. CCD-kennojen teknisiä vahvuuk-

sia ovat vähäinen kohina kuvissa sekä hyvä valoherkkyys. (Hornberg 2006, 364-

367, 373-379.) 

2.3.2 Kameran valinta 

Konenäköjärjestelmän kameran valintaan vaikuttaa suuresti, se mihin sovellukseen 

sitä tarvitaan. Esimerkiksi paikoitussovelluksessa kameralta vaaditaan eri ominai-

suuksia kuin pinnan laaduntarkkailussa.  

Yksi tärkeä tekijä kameran valinnassa on resoluutiovaatimus. Resoluution pitää olla 

riittävä, että analysoinnin kohteet saadaan riittävän hyvin näkyviin, mutta taas liialli-

nen resoluutio voi olla haitaksi, koska suurempi resoluutio johtaa pidempään analy-

sointiaikaan. Resoluution valinnassa pitää ottaa myös huomioon kuva-alan suuruus, 

koska mitä suurempi kuva-ala tarvitaan, sitä suuremman resoluution kamera tarvit-

see. Joskus voi olla kustannustehokkaampaa hankkia kaksi pieniresoluutiosta ka-

meraa verrattuna yhteen erittäin suurella resoluutiolla varustettuun kameraan. 

(Leino, Valo & Kortelainen 2014a, 21-22.) 

Toinen tärkeä tekijä on se, halutaanko älykamerajärjestelmä vai perinteinen ko-

nenäköjärjestelmä. Älykamerajärjestelmä ja perinteinen konenäköjärjestelmä eroa-

vat toisistaan siten, että älykamerajärjestelmä ei vaadi erillistä tietokonetta toimiak-
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seen, vaan älykamerajärjestelmä analysoi otetun kuvan itse ja välittää vain analy-

sointituloksen eteenpäin. Se siis sisältää kaiken tarvittavat elektroniikan kuvan ana-

lysointiin kuten prosessorin ja muistit jne. Älykamerajärjestelmä myös sisältää lukui-

sia algoritmeja ja käyttöliittymän sovellusten nopeaan rakentamiseen. Perinteinen 

konenäköjärjestelmä taas lähettää otetun kuvan tietokoneelle analysoitavaksi. Äly-

kameroiden hinnat ovat kalliimpia verrattuna perinteisiin kameroihin, ja älykamera-

järjestelmät ovat usein laskentatehollisesti jäljessä kameran ja tietokoneen yhteis-

toiminnasta. (Leino ym. 2014a, 21-22.) 

Kameran valinnassa pitää myös valita tarvitseeko värikameran vai riittääkö pelkkä 

harmaasävykamera. Värikamera kannattaa hankkia vain silloin, jos värien tunnis-

tuksella on merkitystä. Usein värikameroissa värien muodostamiseen käytetty tek-

niikka aiheuttaa tarkkuuden tippumisen n. kolmasosaan vastaavan harmaasävyka-

meran tarkkuudesta. (Leino ym. 2014a, 21-22.) 

2.3.3 Optiikka 

Konenäössä optiikan merkitys kuvanlaatuun on merkittävä. Optiikan tehtävä on hei-

jastaa ja kohdistaa valo kameran kennolle ja skaalata kuva-alue kameran kennolle 

sopivaksi. Optiset linssit kuitenkin usein vääristävät kuvaa jollain tapaa. Vääristymiä 

pystytään kuitenkin korjaamaan kalibroimalla tai käyttämällä erikoislinssejä. (Hali-

nen 2007, 6-7.) 

Nämä optiset vääristymät voidaan jakaa kahteen eri osaan: monokromaattisiin ja 

kromaattisiin vääristymiin. Kromaattiset vääristymiä johtuvat valon eri aallonpituuk-

sien taittumisesta kameran linssissä. Tämä ilmenee esimerkiksi värien siroamisena. 

Monokromaattiset vääristymät taas tapahtuvat, vaikka valosäteet olisivat samaa 

aallonpituutta. Monokromaattisia heijastuksia ovat esimerkiksi geometriset vääristy-

mät kuten neulatyyny- ja tynnyrivääristymä, joita havainnollistaa kuvio 4. Nämä vää-

ristymät aiheutuvat siitä, että valonsäteet taittuvat linssin reunoilla eri tavalla kuin 

linssin keskellä. (Hornberg 2006, 316-321.) 
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Kuvio 4. Neulatyyny- (keskellä) ja tynnyrivääristymä (oikealla) (Vision Doctor 
2020b). 

 

Optiikan valinnassa tärkeitä tekijöitä ovat mm. optiikan riittävyys valitun resoluution 

kanssa, haluttu kuvakoko (field of view), kuvausetäisyys ja kameran kennon koko. 

On myös tärkeää varmistaa, että optiikka sopii kiinnitykseltään valittuun kameraan. 

(Leino ym. 2014a, 22-23.)  

Oikean optiikan valinnan apuna voi käyttää laskureita, jotka löytyvät esim. Vision 

Doctorin verkkosivulta: https://www.vision-doctor.com/en/service-overview.html 

2.4 Valaistus 

Valaistus on yksi konenäköjärjestelmän tärkeimmistä komponenteista, jota ilman 

yksinkertainenkin järjestelmä voi olla hankala toteuttaa. Oikean valaistuksen valit-

semisessa pitää huomioida työn vaatimukset ja olosuhteet, kuten käyttöympäristön 

valaistus ja varjot sekä niiden muutokset.  Hyvin suunniteltu valaistus minimoi ku-

vankäsittelytarpeen ja varmistaa, että oikeat piirteet saadaan korostettua kuvatta-

vasta kohteesta. (Leino, Kortelainen & Valo 2014b, 25.) 

2.4.1 Valonlähteet 

Konenäössä valaisuun voidaan käyttää useita eri valonlähteitä. Kaikilla valonläh-

teillä on omat hyvät ja huonot puolensa, joten kokeilemalla saa parhaan tuloksen. 

Seuraavassa osiossa esitellään tyypillisimpiä valonlähteitä, sekä niiden hyviä ja 

huonoja puolia konenäköjärjestelmissä. 

https://www.vision-doctor.com/en/service-overview.html
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Halogeenilamput. Halogeenilamppujen toimintaperiaate muistuttaa tavallista heh-

kulamppua. Lampussa olevan ohuen volframilangan läpi johdetaan sähkövirta, 

jonka seurauksena lanka kuumenee ja alkaa hehkua tuottaen valoa. Volframilankaa 

ympäröi inertti kaasu, johon on lisätty jotain halogeenia (esim. bromi tai jodi).  Halo-

geenilampun etuja ovat mm. suuri valovoima, matala käyttöjännite ja korkea läm-

mönsieto. Halogeenilampun huonoja puolia ovat esim. sen lyhyt käyttöikä (n. 300–

2000 tuntia), herkkyys jännitteen muutoksille ja värähtelyille, sekä huono valotehok-

kuus. Konenäköjärjestelmissä halogeenivalaisimia valaisimia käytetään lähinnä 

suurien alueiden valaisemiseen. (Hornberg 2006, 89-91; Vision Doctor 2020a.) Ku-

vio 5 havainnollistaa halogeenilampun vahvuuksia ja heikkouksia. 

 

Kuvio 5. Halogeenilampun vahvuuksien ja heikkouksien vertailua (Hornberg 2006, 
101). 

Fluoresoivat valonlähteet. Fluoresoivat valonlähteet, kuten loisteputket, ovat ns. 

kaasupurkauslamppuja. Loisteputket sisältävät elohopeaa, joka kaasuuntuu sähkö-

purkauksen vaikutuksesta ja tuottaa UV-säteilyä. Ulkopuolelle nähtävä valo syntyy 
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siitä, kun UV-säteily osuu putken sisäpinnalle pinnoitettuun fosforisuolaan. Perintei-

set loisteputket toimivat 50 Hz:n taajuudella, mutta konenäössä käytetään huomat-

tavasti korkeampia taajuuksia välkkymisen estämiseksi. Fluoresoivien valonlähtei-

den etuja ovat mm. niiden halpa hinta ja niiden kyky tuottaa paljon erilaisia väriläm-

pötiloja (3000–6000 K). Huonoja puolia ovat esim. niiden soveltuvuus vain staatti-

seen valaisuun, ne vaativat erillisen liitäntälaitteen välähdystaajuuden kasvatta-

miseksi ja niiden kohtalaisen lyhyt käyttöikä (2500–12000 h). Konenäköjärjestel-

missä fluoresoivia valonlähteitä käytetään tyypillisesti suurien alueiden valaisemi-

seen ja matala kustannuksellisiin sovelluksiin. (Hornberg 2006, 93-95; Vision Doctor 

2020a.) Kuvio 6 havainnollistaa fluoresoivien valonlähteiden vahvuuksia ja heik-

kouksia. 

 

Kuvio 6. Fluoresoivien valonlähteiden vahvuuksien ja heikkouksien vertailua (Horn-
berg 2006, 101). 

 

LED. Ledit (Light-Emitting Diode) ovat puolijohdekomponentteja, jotka säteilevät va-

loa, kun niiden läpi johdetaan virtaa. Led-valaisimet ovat yleistyneet voimakkaasti 
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viime vuosina ja monesti ne ovat paras vaihtoehto konenäköjärjestelmiin. Ledin 

etuja ovat mm. niiden pitkä käyttöikä (jopa 30000–100000 h), matala virrankulutus 

ja lämmöntuotto. Niitä voidaan moduloida eli sytyttää ja sammuttaa suurella taajuu-

della, sekä niillä pystyy emittoimaan kaikkia värejä ja infrapunavaloa. (Hornberg 

2006, 95-98; Vision Doctor 2020a.) Kuvio 7 havainnollistaa Led-valaisimien vah-

vuuksia ja heikkouksia. 

 

 

Kuvio 7. Led-valaisimien vahvuuksien ja heikkouksien vertailua (Hornberg 2006, 
101). 

Laser. Laser (Light amplification by stimulated emission of radiation) on laite, joka 

tuottaa koherenttia eli saman vaiheista yhteen suuntaan etenevää valoa. Tällöin 

aallot vahvistavat toisiaan, eli valon intensiteetti on korkea. Yleisimmät lasertyypit 

ovat puolijohde- ja kaasulaserit. Konenäössä käytetään lähinnä vain puolijohdela-

sereita. Laservalot soveltuvat hyvin etäisyyksien mittaamiseen, minkä vuoksi niitä 
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käytetään usein 3D-kuvautekniikoiden valonlähteinä. (Hornberg 2006, 99-100; Vi-

sion Doctor 2020a.) Kuvio 8 havainnollistaa Laser-valaistuksen vahvuuksia ja heik-

kouksia. 

 

Kuvio 8. Laser-valaistuksen vahvuuksien ja heikkouksien vertailua (Hornberg 2006, 
101). 

 

Xenon-lamput. Xenon-lamput ovat ns. kaasupurkauslamppuja, jossa xenon-kaa-

sun hehkuttaminen tuottaa valoa.  Xenon-valaisimen etuja ovat suuri valovoima, 

korkea värilämpötila, nopea välähdystaajuus ja pitkä käyttöikä. Sen huonoja puolia 

taas ovat esim. sen kallis hinta ja korkea käyttöjännite. Xenon-valaisimet soveltuvat 

hyvin konenäkösovelluksiin, joissa tarvitaan lyhyttä prosessointiaikaa tai värien tun-

nistamista. (Hornberg 2006, 92-93.) Kuvio 9 havainnollistaa xenon-lampun vah-

vuuksia ja heikkouksia. 
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Kuvio 9. Xenon-lampun vahvuuksien ja heikkouksien vertailua (Hornberg 2006, 
101). 

2.4.2 Valaistusgeometriat 

Valaistuksen suunnittelussa on tärkeää ottaa huomioon valonlähteiden lisäksi käy-

tettävä valaistusgeometria. Valaistusgeometrialla tarkoitetaan valaistuksen suuntaa 

suhteessa kohteeseen ja kameraan. (Leino ym. 2014b, 25.) Seuraavassa osiossa 

esitellään tyypillisimpiä valaistusgeometrioita, sekä niiden hyviä ja huonoja puolia 

konenäköjärjestelmissä. 

Kohtisuora valaisu. Kohtisuorassa valaisussa valo pyritään osoittamaan kohtee-

seen samasta suunnasta, josta kamera sitä kuvaa. Kohtisuora valaistus voidaan 

toteuttaa erimuotoisilla valaisimilla. Kuvio 10 havainnollistaa kohtisuoraa valaistusta 

rengasvalaisimella. Menetelmällä saadaan aikaan hyvä yleisvalaistus, mutta se 

saattaa aiheuttaa peilimäisiä heijastuksia kiiltäville pinnoille. (Leino ym. 2014b, 26.) 
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Kuvio 10. Kohtisuora valaisu rengasvalaisimella (Vision Doctor 2020a). 

 

Taustavalaisu. Taustavalaisussa valonlähde on kappaleen alla, jolloin kappale nä-

kyy ns. mustana ”varjokuvana” eli siluettina (kuvio 11). Taustavalaisulla saadaan 

mm. eroteltua kohteen ääriviivat ja reiät, minkä vuoksi sitä käytetään tyypillisesti 

silloin, kun halutaan tutkia kappaleiden mittoja ja pinta-aloja. (Leino ym. 2014b, 27.) 

 

Kuvio 11. Reiällinen kappale taustavalaisimella (Leino ym. 2014b, 27). 

 

Sivuvalaisu. Sivuvalaistuksessa valo suunnataan tarkasteltavaan kohteeseen pie-

nestä kulmasta suhteessa tasoon, jolla kohde on (kuvio 12). Kun valo kohdistetaan 
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sivulta päin kohteen pinnalle, se heijastuu tasaisilta pinnoilta vastakkaiseen suun-

taan. Taas jos pinnalla on epätasaisuuksia, valo heijastuu niistä suoraan ylöspäin. 

Kameran kuvatessa ylhäältä päin pinnanmuodot korostuvat kameralle vaaleana. Si-

vuvalaisu sopii hyvin pinnanlaadun ja pintavikojen tarkasteluun. (Leino ym. 2014b, 

26.) 

 

Kuvio 12. Rengasmainen sivuvalo (Leino ym. 2014b, 26). 

 

Diffuusivalaisu kupolivalonlähteellä. Diffuusivalaisussa kupolivalonlähteellä valo 

heijastetaan kupolin kautta kuvattavaan kohteeseen, tämän avulla kuvasta saadaan 

poistettua varjoja ja heijastuksia (kuvio 13). Käyttämällä erilaisia kupolin muotoja 

voidaan vaikuttaa siihen, mitä kohtia kappaleesta halutaan korostaa. Kupolivalais-

tus sopii hyvin heijastavien ja koverien kohteiden valaistukseen. (Leino ym. 2014b, 

28.) 
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Kuvio 13. Diffuusikupolivalaisin (Leino ym. 2014b, 28). 

 

Aksiaalinen diffuusivalaisu. Aksiaalisessa diffuusivalaistuksessa valo suunna-

taan kappaleeseen kameran suunnasta puoliläpäisevän peilin avulla (kuvio 14). Me-

netelmä soveltuu hyvin tasaisille pinnoille, kun taas kaarevilla pinnoilla menetelmä 

voi olla ongelmallinen. Aksiaalinen diffuusivalaisu sopii esim. kaiverrusten tarkaste-

luun. (Leino ym. 2014b, 29.) 
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Kuvio 14. Aksiaalisen diffuusivalaisin (Leino ym. 2014b, 29). 

2.4.3 Valaistustekniikat 

Strobovalaisu. Strobo- eli salamavalaisua käytetään tyypillisesti silloin, kun kuva-

taan liikkuvaa kohdetta ja liike tuottaisi häiriöitä kuvan tarkkuuteen. Strobova-

laisussa saadaan kohteeseen lyhyeksi ajaksi voimakas valaisu. Valotuksen tapah-

tuessa lyhyessä ajassa kohde ei ehdi juurikaan liikkua ja kuvasta tulee tarkempi. 

(Leino ym. 2014b, 31.) 

Rakenteellinen valaisu. Rakenteellisessa valaisussa käytetään kohteen valaise-

miseen valaisukuviota, joka usein tuotetaan laservalolla (kuvio 15). Valaisukuviona 

voidaan esim. käyttää viivaa (kuvio 15), viivaverkkoa tai pistematriisia.  Rakenteel-

lisessa valaisussa tarkkaillaan valaisukuvion muutoksia kohteen pinnalla, jolloin 

saadaan analysoitua kohteen pinnan muotoja. (Leino ym. 2014b, 30.) 
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Kuvio 15. Laserviivalla toteutettu rakenteellinen valaisu (Leino ym. 2014b, 30). 

2.5 Kalibrointi 

Kalibroimisella tarkoitetaan kameran kuvan muodostuneiden mittavirheiden määrit-

tämistä ja pikseliarvojen kytkemistä reaalimaailman arvoihin, kuten metreihin tai tuu-

miin. Konenäköjärjestelmän kalibrointi koostuu kahdesta eri vaiheesta, jotka ovat 

sisäinen ja ulkoinen suuntaus. Sisäisessä suuntauksessa määritetään kameran si-

säiset parametrit ja ulkoisessa suuntauksessa määritetään sisäisesti määritetyn ka-

merakoordinaatiston ja maailmankoordinaatiston välisen koordinaatiomuunnoksen. 

Ulkoista suuntausta ei aina välttämättä tarvitse tehdä, vaan sitä tarvitsee vain silloin, 

jos konenäköjärjestelmään pitää yhdistää eri koordinaatistoa käyttävä ohjauslaite 

kuten robotti. (Microscan, [viitattu 16.03.2020]; Adaptive Vision [viitattu 

16.03.2020]). 

Sisäinen suuntauksen tarkoituksena on poistaa kuvan vääristymät, sekä polttovälin 

ja optisen keskipisteen määrittäminen. Nämä vääristymät voidaan korjata kameran 

sisäisten parametrien säätämisellä eli kuvankäsittelyllä. Optisia vääristymillä tarkoi-

tetaan linssi- ja suodatinvääristymiä, joita ovat esim. aiemmin mainitut neulatyyny- 

ja tynnyrivääristymä. Sisäisen suuntauksen apuna voidaan käyttää kappaletta, 

jonka reaalimaailman arvojen avulla voidaan suorittaa muunnos tai vaikka käyttä-
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mällä kalibrointilevyä. Ulkoisessa suuntauksessa taas pitää määrittää kamerankoor-

dinaatiston ja ohjauslaitteen maailmankoordinaatiston välille kiertymä- ja/tai siirty-

mäparametreja, joiden avulla pystytään esim. paikoittamaan kappale toisesta koor-

dinaatistosta. Monessa konenäköjärjestelmässä pitää ennen ulkoista suuntausta 

tehdä kamerakoordinaatistojen väliset suhteelliset suuntaukset. (Microscan, [viitattu 

16.03.2020]; Adaptive Vision [viitattu 16.03.2020].) 

Monissa konenäköjärjestelmissä on valmiita ratkaisuja ulkoisen suuntauksen suo-

rittamiseen. Siihen voi esimerkiksi käyttää ns. point-to-point-menetelmää, jossa 

koordinaatiomuunnos suoritetaan etsimällä eri koordinaatistojen yhteisiä pisteitä. 

Näiden pisteiden välisistä eroista voidaan laskea koordinaatistojen väliset kiertymät 

ja paikkavektorit. (Microscan, [viitattu 16.03.2020]; Adaptive Vision [viitattu 

16.03.2020].) 
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3 TEOLLISUUSROBOTIT 

3.1 Teollisuusrobotin määritelmä ja rakenne 

Kansainvälisen robottiyhdistyksen määritelmän mukaan teollisuusrobotti on teolli-

suuden sovelluksissa käytettävä monipuolinen vähintään kolmenivelinen mekaani-

nen laite, joka on uudelleen ohjelmoitavissa, ja on suunniteltu liikuttamaan osia, 

kappaleita, työkaluja tai erikoislaitteita ohjelmoitavin liikkein monenlaisten tehtävien 

suorittamiseksi (Kuivanen 1999, 13). 

Teollisuusrobotti muodostuu tyypillisesti kahdesta pääkomponentista, jotka ovat 

mekaaninen manipulaattori ja ohjausjärjestelmä (kuvio 16). Mekaaninen manipu-

laattori koostuu toistensa suhteen liikkuvista tukivarsista eli nivelistä. Nivelten liike 

tuotetaan servotoimilaitteilla etukäteen ohjelmoitujen liikeratojen mukaan erillisten 

tai ulkoisten tuntoelimien perusteella. Ohjausjärjestelmä koostuu tyypillisesti robotin 

keskusyksiköstä, massamuistista, käsiohjaimesta, ulkoisista liitännöistä, servotoimi-

laitteista ja tehonlähteestä. (Kuivanen 1999, 13-14, 34.) 

 

Kuvio 16. Teollisuusrobotin peruskomponentit (Kuivanen, 1999, 13). 
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3.2 Robottityypit  

Standardi ISO 8373 määrittelee yleisimmät robottityypit, niiden mekaanisen raken-

teen ja työalueiden mukaan. (Kuivanen 1999, 12). Seuraavassa osiossa esitellään 

nykyteollisuuden tyypillisimpiä robottityyppejä. Näiden robottityyppien rakenteita, ki-

nemaattiset kaaviot ja työalueet on havainnollistettu kuviossa 17. Napakoordinaa-

tistorobotit ja sylinterirobotit ovat nykyisin sen verran harvinaisia teollisuudessa, että 

niitä ei sen vuoksi esitellä tässä.  

 

Kuvio 17. Yleisimmät robottityypit ja niiden rakenne-esimerkkejä (Kuvainen 
1999,12). 
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3.2.1 Kiertyvänivelinen robotti 

Kiertyväniveliset robotit (articulated robots) ovat tyypillisimpiä robotteja teollisuu-

dessa ja niitä valmistaa suurin osa robotteja valmistavista yrityksistä. Tyypillisesti 

kiertyvänivelisillä roboilla on 6 kiertyvää niveltä (kuvio 18), mutta nivelien määrä voi 

kuitenkin vaihdella 2–10 nivelen välillä. Kiertyvänivelisten robottien etuja ovat mm. 

niiden monikäyttöisyys ja laaja työalue.   Kiertyvänivelisiä robotteja käytetään mo-

nissa teollisuuden sovelluksissa, kuten hitsauksessa, kappaleenkäsittely- ja ko-

koonpanotehtävissä. (Technavio 2018.) 

 

Kuvio 18. Kiertyvänivelinen teollisuusrobotti (Kuivanen 1999,17). 

3.2.2 Suorakulmainen robotti 

Suorakulmaiset robotit (rectangular robot) koostuvat vähintään kolmesta lineaari-

sesta vapausasteesta (kuvio 19). Suorakulmaisia robotteja kutsutaan myös kartee-

sisiksi roboteiksi (cartesian robots). Suorakulmaisten robottien etuja ovat niiden yk-

sinkertainen ja modulaarisen rakenteen mahdollistama laaja työalue. Ne pystyvät 
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käsittelemään suuriakin massoja, ja niitä on helppo ohjelmoida. Suorakulmaisia ro-

botteja käytetään tyypillisesti kappaleenkäsittely- ja kokoonpanotehtävissä. (Tech-

navio 2018.)  

 

Kuvio 19. Suorakulmainen teollisuusrobotti (Kuivanen 1999,17). 

3.2.3 SCARA-robotti 

Scara-robotit (Selective compliance assembly robot arm) koostuvat kolmesta kier-

tyvästä ja yhdestä lineaarisesta pystyakselista (kuvio 20). Scara-robottien etuja ovat 

mm. niiden nopeus ja korkea toistotarkkuus. Scara-robotteja käytetään tyypillisesti 

pieniä kuormia käsittelevissä sovelluksissa, kuten pakkaus- ja kokoonpanotehtä-

vissä. (Technavio 2018.)  
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Kuvio 20. Scara-teollisuusrobotti (Kuivanen 1999,17). 

3.2.4 Rinnakkaisrakenteinen robotti 

Rinnakkaisrakenteiset robotit (parallel link robots) koostuvat useista rinnakkaisista 

nivelistä, jotka on kytketty yhteiseen jalustaan (kuva 1). Rinnakkaisrakenteisten ro-

bottien etuja ovat niiden todella korkea nopeus sekä toistotarkkuus. Rinnakkaisra-

kenteisia robotteja käytetään tyypillisesti pakkaus- ja kokoonpanotehtävissä. (Tech-

navio 2018.)  
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Kuva 1. Delta-robotti (Omron 2020). 

 

3.2.5 Mobiilirobotit 

Mobiilirobotit ovat teollisuuskäyttöön tarkoitettuja itsenäisesti liikkuvia koneita, jotka 

käyttävät tekoälyä ja antureita, kuten laserskannereita, ympäristön tunnistamiseen 

ja siellä navigoimiseen. Mobiilirobotteja käytetään tyypillisesti sisälogistiikan auto-

matisointiin esim. sairaalaympäristöissä. (Pakkanen & Koukkari 2016, 41.) 

3.2.6 Yhteistyörobotit  

Yhteistyörobotti, eli cobotti, on nimensä mukaisesti robotti, joka on suunniteltu tur-

vallisesti työskentelemään ihmisen kanssa samassa tilassa. Turvallinen työskentely 

mahdollistetaan esim. tehojen rajoittamisella kontaktin tapahtuessa ja ympäristön 

tarkkailulla. Yhteistyörobotissa on usein pehmustettu sekä pyöristetty ulkopinta kon-

taktin vahingon minimoimiseksi, ja ne ovat hyvin kevytrakenteisia. (IFR 2018, 2-3.) 
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Kansainvälisten standardien ISO 10218 osan 1 ja 2 mukaan teollisuusroboteissa 

voi olla neljä erityyppistä yhteistyöominaisuutta: robotin käsin liikuttelu, nopeuden ja 

välimatkan monitorointi, turvaluokiteltu valvottu pysäytys sekä tehon ja voiman ra-

joittaminen (Bélanger-Barrette 2015). 

Robotin käsin liikuttelu. Robotin käsiohjauksella voidaan opettaa robotille liikera-

toja. Robotti on moottoroitu, mutta robotin liikkeet ovat hallinnassa. Tämän tyyppistä 

yhteistyötä pystyy käyttämään vain tietyissä tarkoituksissa. Jos robotin kanssa ha-

lutaan toimia samassa työskentelytilassa muussa kuin robotin käsiohjaustilassa, se 

tarvitsee muita turvatoimintoja. (Bélanger-Barrette 2015.) 

Nopeuden ja välimatkan monitorointi. Robotti tunnistaa ihmisen työskentelyalu-

eella ja hidastaa liikkeitään ihmisen sijainnin mukaan. Robotti lopettaa työskentelyn 

henkilön tullessa liian lähelle, ja henkilön poistuessa robotti jatkaa työskentelyään. 

(Bélanger-Barrette 2015.) 

Turvaluokiteltu valvottu pysäytys. Robotti lopettaa työskentelyn ihmisen tullessa 

työskentelytilaan. Yleensä hyödynnetään yhtä tai useampaa sensoria ihmisen ha-

vainnoimiseen. Tällöin ihminen pystyy työskentelemään robotin työskentelytilassa, 

ilman että robotin ohjelma keskeytyy. (Bélanger-Barrette 2015.) 

Tehon ja voiman rajoittaminen. Robotti rajoittaa tehojaan ollessaan tekemisissä 

ihmisen kanssa, ja robotti pysähtyy sen tunnistaessa poikkeavia voimia liikeradois-

saan. Robotti rajoittaa myös voimaa törmäyksen yhteydessä, jottei ihmiselle eikä 

robotille koituisi vahinkoa. (Bélanger-Barrette 2015.) 

3.3 Robotin koordinaatistot 

Teollisuusrobottien yleisesti käytettäviä koordinaatistoja ovat: maailmankoordinaa-

tisto, peruskoordinaatisto ja työkalukoordinaatisto. Peruskoordinaatisto on robotin 

kantaan sidottu koordinaatisto, jossa tavallisesti Z-akseli yhtyy ensimmäiseen va-

pausasteen akseliin, X-akseli osoittaa ensimmäisen nivelen työalueen keskikohtaa 

ja XY-taso yhtyy lattiaan. Työkalukoordinaatisto on taas robotin työkalulaippaan si-

dottu koordinaatisto ja maailmakoordinaatisto on robotin ympäristöön, esimerkiksi 

https://blog.robotiq.com/author/mathieu-b%C3%A9langer-barrette
https://blog.robotiq.com/author/mathieu-b%C3%A9langer-barrette
https://blog.robotiq.com/author/mathieu-b%C3%A9langer-barrette
https://blog.robotiq.com/author/mathieu-b%C3%A9langer-barrette
https://blog.robotiq.com/author/mathieu-b%C3%A9langer-barrette
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robotin oheislaitteeseen, sidottu robotin ulkopuolinen koordinaatisto. (Kuivanen 

1999, 20-21.)  

Teollisuusroboteissa myös usein käytetään käyttäjä- ja kohdekoordinaatistoa. Käyt-

täjäkoordinaatisto voidaan sijoittaa käyttäjän haluamaan paikkaan ja kohdekoordi-

naatisto voidaan sitoa esim. työstettävään kappaleeseen. (Pakkanen & Koukkari 

2016, 17-18.) Teollisuusrobotin eri koordinaatistoja havainnollistaa kuvio 21. 

 

Kuvio 21. Teollisuusrobotin koordinaatistoja (Pakkanen & Koukkari 2016, 18). 

3.4 Robotin ohjelmointi 

Robottien ohjelmointiin käytetään yleensä robotin käsiohjainta, jolla voidaan luoda 

robotin ohjelma kokonaisuudessaan. Perinteisesti robotteja ohjelmoidaan viemällä 

käsiohjaimen avulla robotin työkalu haluttuun pisteeseen ja tallentamalla asema ro-

botin muistiin. Asemien välillä liikkumiseen tai kohdeaseman valitsemiseen taas 

käytetään erilaisia hyppykäskyjä ja aliohjelmia. (Kuivanen 1999, 79.)  
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3.4.1 Offline-ohjelmointi 

Offline-ohjelmoinnissa robotille luodaan simulointimallin perusteella robottivalmista-

jakohtaiset robottikoodit robottiohjaimeen. Tällöin robotin ohjelma voidaan tehdä 

etukäteen ilman robottia. Offline-ohjelmoinnin etuja ovat seisokkiaikojen minimointi, 

ohjelmoinnin turvallisuus, ohjelman validointi ja testaus, laadun parantuminen ja va-

kiintuminen, sekä robottisolun ohjauksen suunnittelu ja testaus etukäteen. (Pakka-

nen & Koukkari, 29.) 
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4 LAITTEIDEN VALINTA JA ESITTELY 

Työssä käytettävä järjestelmä (kuva 2) rakennettiin Seinäjoen ammattikorkeakoulun 

robotiikan laboratorioon. Robottisolu koostuu Universal Robotin UR10-käsivarsiro-

botista, Cognexin In-Sight Micro -sarjan 1403-mallin älykamerasta, Latabin rengas-

valosta, optisesta anturista, liukuhihnasta ja sitä ohjaavasta Omronin SYSDRIVE 

3G3JV -taajuusmuuntajasta. Liukuhihnaan on liitetty Omronin inkrementaalipulssi-

anturi E6C2-CWZ5B, joka on yhdistettynä robotin I/O-rajapintaan. Robotin ohjelma 

ohjelmoidaan UR10-robotin PolyScope-käyttöliittymällä ja konenäköjärjestelmän 

tarkistusrutiini ohjelmoidaan Cognexin In-Sight Explorer -ohjelmalla. 

 

 

Kuva 2. Kuva toteutetusta järjestelmästä, jossa vasemmalla puolella on UR10-yh-
teistyörobotti ja oikealla puolella on liukuhihna, jonka päälle on asennettu In-Sight 
Micro 1403 -älykamera, sekä Latabin rengasvalaisin. 
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4.1 Universal UR10 -käsivarsirobotti 

Työhön valittiin Universal Robotsin UR10-yhteistyörobotti (kuva 3), koska kohdeyri-

tys toimi työn alkaessa Universal Robotsin robottien maahantuojana. Yhteistyöro-

botin valintaan vaikutti myös se, että se mahdollisti turvallisen työskentelyn ympä-

ristössä, jossa liikkui paljon ihmisiä. 

Universal robot UR10 on ihmisen ja robotin väliseen yhteistyöhön suunniteltu kuu-

den vapausasteen käsivarsirobotti. UR10 koostuu robottikäsivarresta, ohjausjärjes-

telmästä (CB3.1) ja käsiohjaimesta eli pendantista. Käsivarsi koostuu alumiiniput-

kista, nivelistä, toimilaitteista ja niiden voimansiirtomekanismeista. Robotin enim-

mäisulottuvuus on 1300 millimetriä ja enimmäiskantokyky on 10 kilogrammaa, joka 

mainitaan robotin nimen numeroliitteessä UR10. Robotin jokainen nivel pystyy 

kääntymään 360 astetta jopa kulmanopeudella 180 astetta sekunnissa. Kahdella 

isoimmalla nivelellä (kanta- ja olkapäänivel) enimmäiskulmanopeus on 120 astetta 

sekunnissa. (Universal Robots 2019, 11, 85.) 

Robotin toimilaitteina käytetään kestomagneettisia AC-tahtimoottoreita ja niiden oh-

jaamiseen kaksoisenkooderijärjestelmään perustuvia servonohjaimia (Universal ro-

bot, [viitattu 19.03.2020]).  
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Kuva 3. UR10-yhteistyörobotti. 

4.1.1 Ohjausjärjestelmä ja tiedonsiirto 

Ohjausjärjestelmä sisältää erilliset liitännät käsivarren toimilaitteiden ohjaamiseen 

sekä virransyötön ja käsiohjaimen (kuva 4) kytkennät. Käsiohjain on varustettu graa-

fisella PolyScope-käyttöliittymällä ja kosketusnäytöllä, jolla voidaan ohjelmoida ro-

bottia. Ohjausjärjestelmä sisältää myös I/O-rajapinnan ja Ethernet-liitännän. UR10 

tukee myös monia tiedonsiirron kenttäväyläprotokollia kuten Profinetiä, Modbusia ja 

Ethernet/IP:tä. (Universal Robots 2019, 11, 85.) 
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Kuva 4. UR10-robotin käsiohjain. 

4.1.2 Käyttöliittymä ja ohjelmointi 

UR10-robotin PolyScope-käyttöliittymän hallintaan käytetään ohjauskeskukseen lii-

tettyä kosketusnäytöllistä käsiohjainta. Ohjelmoinnin helpottamiseksi käyttäjä voi 

myös liittää USB-liitännällä erillisiä osoitinlaitteita, kuten hiiren ja näppäimistön. Po-

lyScopen ohjelman lukujärjestelmä on jaettu kolmeen eri tasoon: graafisen käyttö-

liittymän tasoon (GUI level eli Graphic User Interface level), script-tasoon (URScript 

level) ja alemman tason ohjaintensäätötasoon (C-API Level, joka pohjautuu C++-

kieleen). (Universal Robots, [viitattu 19.03.2020].) 
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Robotin liikkeiden ohjelmointi on melko yksinkertaista. Robotti liikutetaan haluttuun 

sijaintiin, joka tallennetaan liikekäskynä robottiohjelmaan. Robottia voi liikuttaa line-

aarisesti robotin maailman-, työkalukoordinaatiston ja käyttäjän opettaman kohde-

koordinaatiston mukaan tai kääntämällä robotin yksittäisiä niveliä yksitellen. Robot-

tia voi myös liikutella käsiohjauksella, kunhan vapaa-ajopainike robotin käsioh-

jaimessa on painettuna pohjaan.  

Opetettujen liikekäskyjen lisäksi liikettä voidaan toteuttaa myös ohjelmallisesti siir-

tokäskyillä. Siirtokäskyt ovat hyödyllisiä mm. lavauksessa ja konenäköön liittyvässä 

paikoituksessa. Jos kameralla esim. tunnistetaan työkappaleen siirtyneen tietyn 

määrän tiettyyn suuntaan, niin siirtokäskyillä opetettuja liikekäskyjä voidaan siirtää 

vastaava määrä, jolloin ohjelman liikekäskyt siirtyvät samassa suhteessa. (Univer-

sal Robots 2019, 143-144, 171.) 

4.2 Robotin tarttuja 

Työssä käytetään kappaleen poimintaa Robotiqin kaksisormista 2F-85-tarttujaa 

(kuva 5). Tarttujan tartuntaetäisyys voidaan ohjelmallisesti säätää 0 – 85 mm:n vä-

lille, ja hyötykuorma on 5 kg. Lisäksi tarttujan puristusvoima on mahdollista säätää 

20 – 235 N:n välille. (Robotiq 2020.) 
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Kuva 5. Robotin tarttuja 2F-85. 

4.3 Cognex Micro 1403 -älykamera 

Työhön valittiin Cognex In-Sight Micro -sarjan 1403-mallin älykamera (kuva 6), 

koska koulun tarjoamista kameroista tämä kamera sopi parhaiten ominaisuuksiltaan 

haluttuun sovellukseen.  

Cognexin Micro-sarjan älykamerat ovat pienikokoisia konenäkölaitteita, joita voi-

daan käyttää monissa eri tehtävissä, kuten tarkastelu-, mittaus- ja tunnistussovel-

luksissa sekä robotin ohjauksessa. Kameran kuvakennon resoluutio on 1600 x 
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1200, ja kamerassa käytetään 1/1.8 tuuman CCD-kennoa. Kameran ohjelmointiin 

käytetään In-Sight Explorer -ohjelmaa. (Cognex 2020a.)  

 

Kuva 6. Kamera ja rengasvalaisin. 

 

Kamera on yhdistettynä CIO-Micro I/O-moduuliin, jonka välityksellä käydään osa 

kameran ja robotin välisestä kommunikoimisesta, sekä ohjataan kameran kuvanot-

toa ja valaisimen valotusta. I/O-moduulissa on kahdeksan digitaalista tuloa ja -läh-

töä sekä erillinen liipaisutulo, jolla aktivoidaan kameran kuvanotto.  

4.4 Kameran optiikka 

Kamerassa käytetään Fujifilmin valmistamaa objektiivia HF9HA-1B. Objektin poltto-

väli oli 9 mm, ja objektin tarkennus sekä kuvausaukon koko on manuaalisesti sää-

dettävissä. Kuvausaukon suuruus ja valotusaika yhdessä määrittävät, kuinka paljon 

valoa pääsee kameran kennolle.  
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4.5 Konenäköohjelmisto In-Sight Explorer 

Cognexin kameroiden ohjelmointiin käytetään In-Sight Explorer -ohjelmistoa. Tar-

kistusrutiinin voi luoda käyttämällä EasyBuilder- (kuva 7) tai Spreadsheet-ohjel-

mointitilaa (kuva 8). EasyBuilder-ohjelmointila on käyttäjäystävällisempi, ja sen 

avulla konenäkösovelluksen toteuttaminen on helppoa ja nopeaa, kun taas 

Spreadsheet-ohjelmointitilassa ohjelmoijalla on yksityiskohtaisempi ja tarkempi 

kontrolli ohjelman toiminnasta. Spreadsheet-ohjelmointitila muistuttaa Microsoft Ex-

cel -taulukkolaskentaohjelmasta tuttua taulukkonäkymää. In-Sight Explorerilla on 

myös mahdollista tehdä konenäköohjelma offline-tilassa ilman kameraa esitallen-

nettujen kuvien avulla. (Cognex 2020b.) 

 

Kuva 7. In-Sight Explorerin Easybuilder-ohjelmointitila. 
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Kuva 8. In-Sight Explorerin Spreadsheet-ohjelmointitila. 

4.6 Latab-rengasvalo 

Työssä käytettiin kuvattavan kappaleen valaisuun Latabin SAX3 1102 -LED -ren-

gasvalaisinta (kuva 6), joka kiinnitettiin kamera objektin ympärille. Rengasvalaisin 

ei ollut ehkä optimaalisin valaisin järjestelmään, mutta se oli ainoa tähän käyttötar-

koitukseen soveltuva valaisin, mitä koululla oli tarjota, eikä työssä ollut budjettia lai-

tehankintoihin.  

4.7 Latab-valo-ohjain 

Rengasvalaisimen valotuksen ohjaukseen käytettiin Latabin valo-ohjainta (Kuva 9). 

Ohjaimesta pystyi mm. säätämään valaistuksen intensiteettiä. Valo-ohjain oli liitetty 

konenäköjärjestelmän I/O-moduuliin lähtöön, jonka kautta valo-ohjain sai valotuk-

sen liipaisupulssin.  
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Kuva 9. Latabin valo-ohjain. 

4.8 Liukuhihna 

Järjestelmässä kappale poimitaan liukuhihnalta, jota ohjataan taajuusmuuntajalla. 

Liukuhihnaan on asennettuna Omronin inkrementaalipulssianturi E6C2-CWZ5B, 

joka on yhdistettynä robotin I/O-rajapintaan. Pulssianturin pulssiarvoa käytetään 

kappaleen paikoitukseen liukuhihnalta. Kappaleen paikoittamisen perehdytään tar-

kemmin työn seuraavassa osiossa. 
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5  ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU JA KÄYTÄNNÖN TOTEUTUS 

5.1 Konenäköjärjestelmän tavoite 

Konenäköjärjestelmän tavoitteena on tunnistaa kappaleesta tarvittavat piirteet, jotta 

kappale voidaan automaattisesti poimia robotilla. Kappaleen kuvaus sekä poiminta 

tulisi tapahtua liukuhihnalta suoraan liikkeestä. Konenäköohjelman tarkistusrutii-

nissa ensisijaisena tavoitteena on tunnistaa kohdekappaleen XY-koordinaatit sekä 

kiertymäkulma. Toissijaisena tavoitteena on tunnistaa yhdestä kappaleesta teksti-

merkkijono, jonka perusteella järjestelmä päättää poimitaanko kappale vai ei. Pai-

koituksessa tulee lisäksi ottaa huomioon kameran kalibrointi, tunnistusalgoritmien 

vaikutus mittausten tarkkuuteen ja liukuhihnan liikkuminen.  

5.2 Kohdekappaleet 

Työn alkuperäisenä kohdekappale oli yrityksen suunnitteilla olevaan projektiin liit-

tyvä kappale, mutta projektin peruuntuessa alkuperäistä kappaletta ei voitu käyttää 

järjestelmän toiminnan havainnollistamiseen. Tämän vuoksi järjestelmän toiminnan 

havainnollistamiseksi täytyi valita muita kohdekappaleita. Kohdekappaleiden valin-

taa rajoitti robotin tarttujan 85 mm:n maksimitartuntaetäisyys.  Siispä kohdekappa-

leiksi valittiin neljä erikokoista ja -muotoista kappaletta, jotka näkyvät kuvassa 10. 

Kappaleista täytyy tunnistaa XY-koordinaatit ja niiden kiertymäkulma, jotta ne voi-

taisiin onnistuneesti poimia robotilla. Alkuperäisestä kohdekappaleesta tunnistettiin 

myös tekstimerkkijono, jonka vuoksi yhteen kohdekappaleeseen (kuva 10 pienempi 

kuutio) lisättiin tekstimerkkijono, joka vastasi alkuperäisen kohdekappaleen teksti-

merkkijonoa.  
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Kuva 10. Kohdekappaleet. 

 

Puista kuutiota lukuun ottamatta kaikki kohdekappaleet tulostettiin MiniFactoryn 3D-

tulostimella (kuva 11). Kappaleet mallinnettiin Solid Edge -mallinnusohjelmalla, joka 

on Siemensin tuottama ohjelma, jolla pystyy mallintamaan 2D- ja 3D-mallinnuksia. 

Mallinnuksen jälkeen CAD-tiedostot muutettiin STL-tiedostoiksi, jonka jälkeen ne 

voitiin ladata 3D-tulostimen ohjaukseen tarkoitettuun RepetierHost-ohjelmaan (kuva 

11). Ohjelmassa STL-tiedostot muutetaan G-koodiksi, jota 3D-tulostin käyttää tulos-

tuksen liikeratojen muodostamiseen. 
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5.3 Kameran kuvausetäisyyden määritys 

Kamera päätettiin sijoittaa liukuhihnan päälle. Jotta saataisiin mahdollisimman 

tarkka kuva, pitää kameralle määrittää optimaalinen kuvausetäisyys. Parhaan ku-

vausetäisyyden saa selvitettyä kokeilemalla, mutta sen voi myös arvioida esim. 

Cognexin verkkosivulta löytyvällä laskurilla, joka laskee kuvausetäisyyden objektin 

polttovälin ja halutun kuva-alan pituuden ja leveyden avulla. Kameran kuva-alan pi-

täisi olla vähintään yhtä leveä kuin kuljetin, jotta kohdekappaleet voitaisiin paikoittaa 

liukuhihnalta jokaisesta kohdasta. Kuva-alueen leveydeksi mitattiin 250 mm ja kuva-

alan pituuden ohjelma määrittää automaattisesti. Työssä käytettävän objektin polt-

toväli oli taas 9 mm. Näillä arvoilla saatiin laskettua optimaaliseksi kuvausetäisyy-

deksi n. 426 mm (taulukko 1). 

 Kuva 11. MiniFactoryn 3D-tulostin (vasemmalla) ja RepetierHost-ohjelman tulos-
tuksen esikatselusivu (oikealla). 
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Taulukko 1. Optimaalisen kuvausetäisyyden laskevan laskurin tulos (Cognex 
2020c). 

5.4 Valaistus 

Projekti tehtiin SeAMKin robotiikan laboratoriossa, jossa huoneen valaistukseen 

käytettiin loisteputkivalaistusta. Auringonvalon pääsy laboratorioon oli enimmiltä 

osin estetty ikkunan sädekaihtimilla, jolloin valaistusympäristön muutokset olivat vä-

häisiä. Pelkästään huoneen valaistus ei kuitenkaan riittänyt tarvittavan kohdekap-

paleiden haluttujen piirteiden tunnistamiseen. Siispä kohteen valaistukseen päätet-

tiin käyttää Latabin rengasvalaisinta, joka sijoitettiin kameran objektin ympärille. 

Rengasvalaisimella saatiin luotua kohtisuoran valaistuksen valaistusgeometria, joka 

loi riittävän yleisvalaistuksen tarvittavien piirteiden korostamiseksi. Koska kappa-

leen kuvaus haluttiin suorittaa liikkeestä, valotukseen käytettiin strobo- eli salama-

valaisua. 

5.5 Kameran kalibrointi 

Kameran sisäinen suuntaus tehtiin skannaamalla kalibrointilevy (kuva 12) In-Sight 

Explorerin ohjelman kalibrointityökalulla. Kalibrointityökalulle pitää määrittää kalib-

rointilevyn neliöiden koko tai pisteiden etäisyys, minkä perusteella se osaa tehdä 

pikseliarvojen muunnoksen reaalimaailman arvoiksi.  
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Kuva 12. Kalibrointilevy. 

 

Kalibrointilevyn keskellä olevan kuvion perusteella määrittyy kamerakoordinaatiston 

origo, joka määrittää koordinaatin X- ja Y-akselien suunnat. Lopuksi kalibrointityö-

kalu kertoo tuloksen, miten tarkasti kalibrointi saatiin suoritettua (kuva 13). Kalib-

roinnin onnistumiseen vaikuttaa monta tekijää, kuten valittu optiikka ja valaistuksen 

muutokset. Siispä kalibroinnin tulosta saadaan parannettua säätämällä valotusai-

kaa sekä objektiivin aukon kokoa ja tarkennusta. 
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Kuva 13. In-Sight Explorerin kalibrointityökalun arvio kalibroinnin onnistumisesta. 

 

Aluksi suunnitelmana ulkoisen suuntauksen suorittamiseksi oli käyttää In-Sight Ex-

plorerin Robot calibration -kalibrointityökalulla, joka on nimenomaan tehty robotin ja 

kameran väliseen ulkoiseen suuntaukseen. Kamera oli kuitenkin sen verran vanha, 

ettei se tukenut kyseistä kalibrointityökalua. Siispä ulkoinen suuntaus toteutettiin yk-

sinkertaisesti määrittämällä yhteinen koordinaatiopiste UR10:n maailmankoordi-

naatistolle ja sisäisesti suunnatun kamerakoordinaatiston välille. Pisteeksi valittiin 

kalibroinnin yhteydessä määritetty kamerakoordinaatiston origo, joka toimii kamera-

koordinaatiston nollapisteenä. Piste saatiin määritettyä robotille viemällä robotin työ-

kalun TCP-piste origon kohdalle ja tallentamalla se robotin paikkamuuttujaksi. Tal-

lennetun paikkamuuttujan X- ja Y-akseli määritettiin saman suuntaiseksi kamera-

koordinaatiston X- ja Y-akselin kanssa. Tätä paikkamuuttujaa robotti käyttää liike-

käskyjen koordinaatistopisteenä. 
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5.6 Kappaleen paikoitus liukuhihnalta 

Jotta kappale voitaisiin poimia liikkeestä liukuhihalta eri paikasta kuin kamera on 

sen kuvannut, pitää liukuhihnan liikkeet saada mitattua. Tämän takia kuljettimeen 

asennettiin Omronin E6C2-CWZ5B-inkrementaalipulssianturi, joka yhdistettiin robo-

tin I/O-rajapinnan digitaaliseen tuloon. Inkrenmentaalianturin antaa pulssiarvon liu-

kuhihnan liikkeiden mukaisesti, tämän avulla voidaan määrittää, kuinka monta puls-

sia anturi antaa suhteessa haluttuun välimatkaan, esim. pulssia per metri. Tämän 

saa laskettua anturin erottelukyvyn ja pulssianturin kontaktilevyn säteen avulla kaa-

valla: 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑠𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖 =
500

2∗π∗0.025
 ≈ 3183 𝑝/𝑚             (1) 

Kaavassa luku 500 on anturin erottelukyky ja luku 0,0025 on pulssianturin kontakti-

levyn säde metreinä. Vastaukseksi saatiin 3183, joka kertoo, kuinka monta pulssia 

anturi antaa liukuhihnan liikkuessa metrin pituisen matkan. 

5.7 Tiedonsiirto kameran ja robotin välillä 

Konenäkökameran ja rengasvalaisimen aktivointiin käytetään kameran I/O-moduu-

lia, jonka liipaisemiseen käytetään robotin ohjaamaan digitaalista tuloa. Konenäkö-

järjestelmän tulokset välitetään robotille Ethernet-väylällä. Kameraan ohjelmoitiin 

TCP/IP-protokollaa käyttävä palvelin (server), johon robotti toimi asiakkaana 

(client). Kun kameran tarkistusrutiini tunnistaa halutun kappaleen, muodostaa ka-

mera ASCII-muotoisen merkkijonon saaduista arvoista ja lähettää sen robotille. 

5.8 Konenäköohjelman tarkistusrutiini 

Kappaleen tarkistusrutiini ohjelmoitiin In-Sight Explorer -ohjelmalla ja sen ohjelmoin-

tiin käytettiin enimmäkseen Easybuilder-ohjelmointitilaa. Robotti poimii kappaleita 

liukuhihnalta, jossa kohdekappaleiden sijainti on satunnainen. Tämän vuoksi koh-

dekappaleista täytyi saada selville niiden XY-koordinaatit sekä kiertymäkulma. 
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Nämä tiedot saadaan mitattua In-Sight Explorer -ohjelman pattern-paikannustyöka-

lulla, jonka algoritmi vertailee kuvattavaa kappaletta etukäteen opetettuun malliin. 

Yhdestä tunnistettavasta kappaleesta pitää myös tunnistaa tekstimerkkijono. Teks-

timerkkijono tunnistamiseen käytetään Read Text -tunnistustyökalua. Read Text  

-tunnistustyökalu käyttää tunnistamiseen algoritmia, joka vertaa kuvattavaa teksti-

merkkijonoa etukäteen opetettuun tekstimerkkimalliin. 

5.9 Robotin liikkeiden ohjelmointi 

Robotin poimintasekvenssin liikkeet ohjelmoitiin siirtokäskyllä, jonka suunnan ja 

matkan määritti kameran paikoituksen parametrit, kameran koordinaatiston nolla-

kohtaan määritetty paikkamuuttuja, sekä pulssianturin pulssiarvo.  

5.10 Robotin ohjelma ja järjestelmän toimintasekvenssi 

UR10-robotin PolyScope-ohjelma (Katso liite 1) koostuu kolmesta osasta: alustuk-

sesta (Before Start), säieohjelmasta (Thread) ja pääohjelmasta (Robot Program). 

Alustuksessa määritellään muuttujat sekä muodostetaan yhteys kameraan. Yhtey-

den muodostamiseksi kamera ja robotti lähettävät toisilleen ns. kättelysignaalit. Jos 

yhteyden muodostaminen onnistuu, ohjelma siirtyy pääohjelmaan. Säieohjelma toi-

mii pääohjelman kanssa samanaikaisesti, ja sen tehtävä on ohjata kameran ku-

vanottoa ja valaisimen valotusta. Säieohjelma käynnistyy kameran alle sijoitetun op-

tisen anturin aktivoituessa, jonka jälkeen robotin digitaalinen lähtö lähettää kameran 

I/O-moduulille liipaisupulssin, joka aktivoi kameran kuvanoton sekä valaisimen va-

lotuksen.  

Pääohjelmassa suoritetaan kappaleen poimintasekvenssi. Pääohjelma alkaa siitä, 

että robotti siirtyy poiminnan aloittamispisteeseen ja jää odottamaan kameralta poi-

mintalupaa sekä tarvittavia parametreja. Jos kameran tarkistusrutiini on onnistunut, 

kamera lähettää parametrit sisältävän merkkijonon robotille. Näistä parametreista 

robotti saa tiedon, montako prosenttia kappale vastasi alkuperäisesti opetettua kap-

paletta, kappaleen XY-koordinaatit, kiertymäkulman, ja jos kappaleesta tunniste-

taan tekstimerkkijonoa, niin tieto siitä, oliko halutut merkit onnistuttu tunnistamaan. 
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Tämän jälkeen suoritetaan kappaleen poiminta. Kun robotti saa kameralta paramet-

rit ja kappale vastaa vähintään 80 % alkuperäistä kappaletta, siirtyy se välittömästi 

poimimaan kappaleen. Kappale poimitaan kuljettimelta suoraan liikkeestä, jonka jäl-

keen kappale siirretään tiputuspisteeseen. Jos kappaleesta tunnistettiin tekstimerk-

kijonoa, ja tekstimerkkijono oli väärä tai sitä ei löytynyt ollenkaan, robotti ei siirry 

poimimaan kappaletta.  



58 

 

6 TULOKSET 

Työn tulokseksi saatiin tehtyä pääsääntöisesti tavoitteiden mukainen järjestelmä, 

jolla saatiin poimittua kaikki testikappaleet luotettavalla toistettavuudella. Tulos ei 

riippunut kappaleen sijainnista tai sen kiertymäkulmasta. Yhden testikappaleen 

tekstimerkkijonon tunnistamisessa kuitenkin ilmeni hieman ongelmia. Tätä järjestel-

mässä tulisi tulevaisuudessa kehittää, jos sitä haluttaisiin käyttää teollisessa ympä-

ristössä. 

6.1 Kappaleen paikoitus ja poiminta 

Järjestelmän toimintaa testattiin neljällä erilaisella kohdekappaleella. Kappaleiden 

paikoittaminen onnistui hyvin ja kappaleet saatiin paikoitettua luotettavalla toistetta-

vuudella. Kappaleiden poimintaa testattiin eri kiertymäkulmista ja kuva-alan eri si-

jainneista n. 30 kertaa per kappale. Näiden testien aikana ei tullut yhtään virheellistä 

poimintaa tai tarkistusrutiinia. Kuva 14 havainnollistaa robotin liikkeitä kappaleen 

poiminnassa. 

Kuva 14. Kuvasarja kappaleen poiminnasta. 
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6.2 Tekstimerkkijonon tunnistus 

Yhdestä kohdekappaleesta tunnistettiin myös kahden merkin tekstimerkkijono (kuva 

15), jonka tunnistuksessa ilmeni hieman ongelmia. Tekstimerkkijonon tunnistusta 

testattiin n. 70 kertaa ja tekstimerkkijono saatiin tunnistettua pääsääntöisesti hyvin, 

mutta satunnaisesti ohjelma ei onnistunut tunnistamaan tekstimerkkijonoa oikein. 

Tekstimerkkijono saatiin tunnistettua luotettavasti sen ollessa suurin piirtein sa-

massa kiertymäkulmassa, jossa teksti oli alkuperäisesti järjestelmälle opetettu. 

Tekstimerkkijonon tunnistuksista kiertymäkulmista 45–135 asteen välillä sekä 225 

–315 asteen välillä n. yksi viidestä tunnistuksesta epäonnistui. Valitettavasti ulkois-

ten tekijöiden vuoksi ei ollut mahdollista käyttää enempää aikaa järjestelmän tes-

taamiseen, ja testien määrä jäi hieman suppeaksi.  

 

Kuva 15. Onnistunut tekstimerkkijonon tunnistus (kuvaa on zoomattu). 

 

Tunnistusalgoritmin asetusarvojen hienosäädöllä olisi voinut mahdollisesti parantaa 

tunnistuksen luotettavuutta, mutta kuvausympäristössä oli myös monta tekijää, jotka 

mahdollisesti vaikuttivat tekstimerkkijonon epäonnistuneisiin tunnistuksiin: kuvaus-

etäisyys ei ollut optimaalinen noin pienen tekstimerkkijonon tunnistamiseen huomi-

oon ottaen käytetyn kameran resoluutioon. Tekstimerkkijonon materiaali ja väri oli 

sama tekstimerkkijonon taustan kanssa, mikä hieman hankaloitti ihanteellisen kont-

rastin luomista tekstimerkkijonon ja taustan välille. Käytetty valaistusgeometria ei 

myöskään ollut optimaalisin kappaleeseen kaiverrettuun kuvion tunnistamiseen. 

Siispä päätettiin kokeilla tekstimerkkijonon tunnistamista optimaalisemmassa ym-

päristössä, jossa kuvausetäisyyttä pienennettiin ja kuvista saatiin tarkempia. Tällöin 
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saatiin selvitettyä, johtuivatko epäonnistuneet tunnistukset kuvan analysointiohjel-

man algoritmista tai sen vääristä asetusarvoista vai konenäköjärjestelmän kompo-

nenttien riittämättömyydestä tuottaa tarpeeksi tarkka kuva järjestelmän testausym-

päristössä. 

Tekstimerkkijonon tunnistusta testattiin n. 100 mm:n kuvausetäisyydellä 20 eri kier-

tymäkulmasta (kuva 16). Kuvauksessa käytettiin vähäisempää valaistusta ja kuvan-

oton aikana kappale ei ollut liikkeessä. Tällöin tekstimerkkijono saatiin tunnistettua 

oikein jokaisella kerralla. Tästä voidaan päätellä, että epäonnistuneet tunnistukset 

johtuivat siitä, ettei kyseisellä järjestelmällä saatu kuvattua kappaletta riittävän tar-

kasti, jotta kappaleen tekstimerkkijono olisi voitu tunnistaa luotettavasti eri kiertymä-

kulmista. Tulevaisuudessa ongelma voidaan ratkaista esim. hankkimalla korkeam-

malla resoluutiolla varustettu kamera tai korvaamalla kamera kahdella kameralla, 

jolloin kuvausetäisyyttä saataisiin laskettua pienemmäksi ja kuva-ala pysyisi sa-

mana. Myös kuvausgeometriaksi voitaisiin vaihtaa esim. aksiaalinen diffuusivalais-

tus, joka soveltuisi paremmin pinnan muutoksien tarkasteluun. 

 

Kuva 16. Tekstimerkkijonon tunnistus pienemmällä kuvausetäisyydellä. 
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7 POHDINTA JA YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa konenäköjärjestelmä, jonka avulla voi-

daan paikoittaa liukuhihnalta kappaleita ja poimia ne automaattisesti liikkeestä ro-

botilla. Työn tavoitteet ja edellytykset tulivat suurimmilta osin täytetyiksi ja tulokseksi 

saatiin toteutettua toimiva järjestelmä halutuilla ominaisuuksilla. Alun perin järjestel-

mällä oli tarkoitus tunnistaa ja poimia kappale, jota käytettäisiin yrityksen suunnit-

teilla olevassa projektissa. Projekti kuitenkin peruuntui, eikä alkuperäistä kohdekap-

paletta pystytty käyttämään projektissa. Järjestelmän toimivuuden testaamiseksi va-

littiin neljä erikokoista ja -muotoista kohdekappaletta. Jokaisen kohdekappaleen poi-

mintaa testattiin n. 30 kertaa per kappale ja kohdekappaleet saatiin poimittua järjes-

telmällä luotettavalla toistettavuudella riippumatta kappaleiden sijainnista liukuhih-

nalla tai kappaleen kiertymäkulmasta. 

Tavoitteena oli myös tunnistaa yhdestä kohdekappaleesta tekstimerkkijono eri kier-

tymäkulmista. Tämä onnistui kohtalaisella toistettavuudella. Tekstimerkkijono saa-

tiin tunnistettua luotettavasti kappaleen ollessa suurin piirtein samassa kiertymäkul-

massa, jossa kappale oli järjestelmällä opetettu, mutta kiertymäkulman vaihtuessa 

n. yli 45 astetta n. yksi viidestä tunnistuksesta epäonnistui. Epäonnistuneiden tun-

nistusten pääteltiin johtuneen järjestelmän riittämättömyydestä tuottaa tarpeeksi 

tarkka kuva konenäköohjelman algoritmille. 

Jotta kuvasta saataisiin halutulla kuva-alalla tarpeeksi tarkka tekstimerkkijonon tun-

nistamiseksi, täytyisi esim. järjestelmän kamera korvata korkeamman resoluution 

omaavalla kameralla tai saman resoluution omaavalla kahdella kameralla, jolloin 

kuvausetäisyyttä voitaisiin pienentää, ja silti saada kuvattua sama kuva-ala. 

Koska kahta tai korkeamman resoluution omaavaa kameraa ei ollut saatavilla, pää-

tettiin tekstimerkkijonon tunnistamista testata pienemmällä kuvausetäisyydellä. Täl-

löin kappale saatiin tunnistettua luotettavalla toistettavuudella. Tämä ei kuitenkaan 

lopullisena ratkaisuna sopinut sovellukseen, koska pidempi kuvausetäisyys oli vält-

tämätön, jotta saatiin koko kuva-ala kuvattua. Tällä saatiin kuitenkin varmistettua, 

että haluttu järjestelmä on tulevaisuudessa mahdollista toteuttaa muuttamalla jär-

jestelmän laitteistoa tai ympäristöä, esim. kuljettimen leveyttä. 
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Työn aikana ilmeni myös muita haasteita. Koulu jouduttiin sulkemaan ulkoisten te-

kijöiden vuoksi, jolloin järjestelmän testaamiseen jouduttiin käyttämään vähemmän 

aikaa, mitä alkuperäisesti oli suunniteltu. Myös työssä käytetyn konenäköjärjestel-

män kamera oli melko vanha ja siitä puuttui ominaisuuksia, joita uudemmissa ka-

meroissa löytyisi. Tämän vuoksi työssä jouduttiin käyttämään eri ratkaisua kameran 

ja robotin välisen tiedonsiirtoon, robottisolun kalibroimiseen sekä robotin liikkeen 

ohjaukseen kuin alkuperäisesti työssä oli suunniteltu käytettäväksi. Tämä ei kuiten-

kaan vaikuttanut järjestelmän toimintaan, vaan teki sen rakentamisesta hieman 

haastavampaa. Myös tarttujan maksimitartuntaetäisyys rajoitti paljon sitä, minkälai-

silla kohdekappaleilla järjestelmän toimintaa voitiin testata. Isompien kappaleiden 

poiminta olisi muuten ollut mahdollista. 

Koska järjestelmää ei tehty oikeaan käyttöön ja aikataulu oli varsin kiireellinen, jäi   

myös toimintavarmuuden ja paikoitustarkkuuden tarkempi testaaminen, sekä lopul-

linen hienosäätö tekemättä. Jos järjestelmä tehtäisiin oikeaan käyttöön, pitäisi mm. 

kappaleiden virtausta suunnitella tarkemmin, esim. kuinka nopeasti järjestelmä pys-

tyisi kappaleita poimimaan ja tarvittaisiinko esim. jonkinlaista puskuria säätelemään 

kuljettimelle tulevien kappaleiden määrää.  

Valmis työ luovutettiin Robia Oy:lle ja valmiiden suunnitelmien pohjalta Robia Oy:lla 

on mahdollisuus toteuttaa konenäköjärjestelmä tai hyödyntää muuten työtä tulevai-

suuden projekteissa.  
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LIITTEET 

Liite 1. UR10 ohjelmakoodi 

Program 

   BeforeStart 

     Gripper Activate 

     Call InitialData 

     Call InitialConnect 

   Robot Program 

     Call DoPrepare 

     Call GetCameraData 

     Call GoNewPosition_Text 

     'Call GoNewPosition' 

     Call ClearAllData 

   Thread_1 

     Wait sensor=HI 

     Set Camera_trigger=On 

     Wait: 0.1 

     Set Camerta_trigger=Off 

     Permission≔ True  

     Wait: 0.1 

     Permission≔ False  
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     Wait: 3.0 

   InitialData 

     Permission≔ False  

     Targetposition≔[0,0,0,0,0,0,0] 

     TargetX≔0 

     TargetY≔0 

     TargetRotation≔0 

     TargetPercent≔0 

     Text≔0 

     RefObjectX≔0 

     RefObjectY≔0 

     MatchPercent≔80 

   InitialConnect 

     Connected≔ False  

     Loop Connected≟ False  

       Connected≔socket_open("172.17.128.107",3000,"socket0") 

       Wait: 0.1 

   DoPrepare 

     MoveJ 

       Prepare 

       Gripper Open (1) 
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   GetCameraData 

     Wait Permission≟ True  

     Loop Targetposition[0]≟0 

       Targetposition≔socket_read_ascii_float(6,"socket0") 

       Wait: 0.1 

     TargetX≔Targetposition[2] 

     TargetY≔Targetposition[3] 

     TargetRotation≔d2r(Targetposition[4]) 

     TargetText≔Targetposition[5] 

     TargetPercent≔Targetposition[6] 

     xOffset≔-(TargetX-RefObjectX)/1000 

     yOffset≔-(TargetY+RefObjectY)/1000 

   GoNewPosition 

     Offset≔p[xOffset,yOffset,0.0,0,0,TargetRotation] 

     PreMove≔pose_trans(refpos1,Offset) 

     PickMove≔pose_trans(pickPos1,Offset) 

     If TargetPercent >MatchPercent 

       Tracking Conveyor 1 

         MoveL 

           Wait: 0.0 

           MoveJ 
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             PreMove 

           PreMove 

           PickMove 

           Gripper Close (1) 

           PreMove 

       MoveJ 

         PlacePos 

         Gripper Open (1) 

         Prepare 

     Else 

       Popup 

   GoNewPosition_Text 

     Offset≔p[xOffset,yOffset,0.0,0,0,TargetRotation] 

     PreMove≔pose_trans(refpos1,Offset) 

     PickMove≔pose_trans(pickPos1,Offset) 

     If TargetPercent >MatchPercent 

       If TargetText≟1 

         Tracking Conveyor 1 

           MoveL 

             MoveJ 

               PreMove 
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             PreMove 

             PickMove 

             Gripper Close (1) 

             PreMove 

         MoveJ 

           PlacePos 

           Gripper Open (1) 

           Prepare 

       Else 

         Popup 

     Else 

       Popup 

   ClearAllData 

     Targetposition≔[0,0,0,0,0,0,0] 

     Wait: 0.01 

 


