Juho Suominen

2D- ja 3D-KONENAKOTEKNIIKOIDEN VERTAILU ROBOTIN
POIMINTASOVELLUKSEN NAKOKULMASTA

Sahko- ja automaatiotekniikan koulutusohjelma
2020

o
samk C’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



2D- ja 3D-konendkdtekniikoiden vertailu robotin poimintasovelluksen ndkékulmasta

Suominen Juho

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Sahko- ja automaatio tekniikan koulutusohjelma
Toukokuu 2020

Sivumaara: 36

Liitteita:

Asiasanat: Konenakd, robotiikka, teollisuusautomaatio

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittad konendon kaytén mahdollisuutta pa-
perirullan paatytulppien paikantamiseen. Konendkojérjestelméa on tarkoitus hyddyn-
taa robotin ohjauksessa niin, ettd konenadn tekeman paikannuksen jalkeen robotti ka-
visi poimimassa tulpan saamiensa koordinaattien perusteella ja painamassa sen pape-
rirullan hylsyyn.

Testit aloitettiin 2D-kamerajarjestelman testauksella. 2D-kameralla testattiin erilaisia
poimintatilanteita ja havainnollistettiin eri tyokalujen kéyttod. 2D-kameratestit tehtiin
Cognexin alykamerajarjestelmalla. Tdman jalkeen siirryttiin testaamaan 3D-kameran
kayttod. 3D-kameralla testattiin samanlaisia poimintatilanteita kuin 2D-kameralla. Li-
séksi havainnollistettiin Picklt 3D-kameran kayttoliittymaa ja sen tyokaluja.

Opinnaytetyon aikana kévi selvaksi, ettd molemmilla kuvausmenetelmilld on mahdol-
lista tehda toimiva tunnistus- ja poimintasovellus. 2D-kameraa kéytettdessa tarvitaan
kameran avuksi enemmaéan mekaanisia ratkaisuja. 3D-kameran etuna on sen tarjoama
kuvauksen monipuolisuus. 3D-kuvaustilannetta on helppo lahted vaihtamaan myo6-
hemmin. 2D-kameralla kuvaustilanteen vaihtaminen vaatii huomattavasti enemmén
tyotd, koska se on sidoksissa mekaaniseen jarjestelmaan.
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The purpose of this thesis was to examine the possibility of using machine vision to
locate the end caps of the paper roll. There is a need for a machine vision system to be
utilized in controlling of the robot so that the robot would pick up the plug based on
the coordinates given by the machine vision system and press it into the casing of the
paper roll.

The tests were started with testing of the 2D camera system. The 2D camera system
was tested and illustrated with various picking situations and with the use of different
tools. The 2D camera tests were carried out with Cognex’s smart camera system. After
this, different tests with a 3D camera were done. With the 3D camera setup the same
pick-up situations were tested as with the 2D camera. In addition, the Picklt 3D camera
interface and its tools were illustrated.

During the thesis it became clear that both methods make it possible to make a func-
tional identification and picking application. When using a 2D camera, more mechan-
ical solutions are required to help the camera. The advantage of the 3D camera is the
versatility of the description it offers. It's easy to change or modify the 3D imaging
setup later. With a 2D camera, changing the imaging mode requires significantly more
work because it is tied to a mechanical system.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittda ja testata konen&on soveltuvuutta ja toimin-
taa paperirullan hylsyn paatytulppien paikantamiseen ja poimimiseen. Kameran on tar-
koitus paikantaa péatytulpat ja ohjata robotti hakemaan poimintatilanteen mukaan hel-
poimmin poimittavissa oleva tulppa. Paatytulpat voivat sijaita joko yksittain tasolla,

sekaisin laatikossa tai pinoissa.

Tyossa verrataan 2D-kuvaustekniikkaan ja 3D-kuvaustekniikkaan perustuvia ratkai-
suja sekd havainnollistetaan konenakdsovelluksen kéyttoa ja toimivuutta. Kameroiden
soveltuvuutta paatytulppien poimintaan testataan luomalla erilaisia poimintatilanteita
ja tarkastelemalla, miten tarkasti tulppien koordinaatit ovat kuvasta saatavilla eri tilan-

teissa.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Tyon toimeksiantajana toimii Raumaster paper oy. Yritys on perustettu vuonna 2003
ja sen paatoimiala on automaattisten materiaalinkasittelylaitteistojen valmistaminen
paperiteollisuuteen. Raumaster paperin tuotteita ovat muun muassa pituusleikkurit, v-
lamellikuljettimet, paperirullien pakkauskoneet seka rullien varastointijarjestelmat.
Raumaster paperilld on toimipisteitd Raumalla, Porissa ja Valkeakoskella. Porin toi-
mipisteen yhteydessa toimii my6s kokoonpanohalli. Raumaster paper tyollistada noin
60 tyontekijaa ja sen liikevaihto on viime vuodet ollut 20 miljoonan euron luokkaa.
Yritys on osa suurempaa Raumaster-konsernia, jonka liikkeenvaihto on yli 100 mil-
joona euroa ja se tyollistad yli 300 tyontekijaé. (RaumasterPaper www-sivut n.d.; Rau-

master www-sivut n.d.)



3 KONENAON PERUSTEET

Automated imaging associaton (AlA) médrittelee konendoksi kaikki teolliset ja muut
kuin teolliset sovellukset, joissa laitteistot ja ohjelmistot tarjoavat ohjausta laitteille
niiden toimintojen suorittamisessa perustuen kuvien kasittelyyn. Konenadn voi myos
madritelld ihmisen silmén toimintaa matkivaksi koneelliseksi aistiksi. Konenékoka-
meralla saatu kuva siirretddn kuvananalysointiohjelmaan ja analysoinnin tulosten mu-
kaan voidaan ohjata esimerkiksi robottia. Perinteisesti konenékojarjestelmassé on ollut
kamera, joka ottaa kuvan ja lahettaa sen tietokoneelle. Tietokone analysoi kuvan ku-
vananalysointiohjelmalla tehdyn ohjelman mukaan ja l&hettaé tulokset eteenpéin esi-
merkiksi PLC:lle (Programmable logic controller). Uudemmissa vah&n muistia vaati-
vissa sovelluksissa voidaan kayttéé ns. dlykameraa, jossa kaikki tarvittavat osat voivat

olla koteloituna yhteen koteloon. (Visiononline www-sivut n.d.)

3.1 Konendkojarjestelman komponentit

Konenéodssa yleisesti kaytetyt peruskomponentit ovat kamera, optiikka, valaistus, ku-
vankasittely, kuvananalysointi, kayttoliittymé ja ohjausjérjestelma. (Cognex www-si-
vut n.d.)

3.1.1 Kamera

Kamera on yksittainen tarkein osa konendkojarjestelméén. Kameran valinta vaikuttaa
kaikkien muiden konendkojarjestelman komponenttien valintaan. Kamerat voidaan ja-
otella usean eri ominaisuuden mukaan. Yleisimmin kdytetyt jaottelumenetelméat ovat
kennojen mukaan (CCD, CMOS), kuvaustavan mukaan (matriisi- ja viivakamera) ja
sdvyn mukaan (harmaasavy- ja varikamerat). Liséksi kamerat voidaan vield jakaa &ly-
kameroihin, 3D-kameroihin, perinteisiin konen&dkdkameroihin ja erikoiskameroihin
kuten silmélle nakymattomia aallonpituuksia kuvaavat kamerat. (Opto-engineering

www-sivut n.d.)

Kameraa valittaessa tulee ottaa huomioon, ett4d kameran resoluutio on riittava analy-

soitavan kohteen tarkasteluun. Liian suurta resoluutiota ei kuitenkaan kannata ottaa,



koska se vaikuttaa kameran prosessointiaikaan. Resoluutio kertoo kameran pikselien
madran. Esimerkiksi kamerassa, jonka resoluutio on ilmoitettu 1600 x 1200, on 1600
pikselia vaakasuunnassa ja 1200 pikselid pystysuunnassa. Oikean resoluution méaarit-
telyyn ei ole yksiselitteista vastausta, mutta on olemassa muutamia yleissaantoja, joilla
paastéan lahelle oikeaa pikselimaarad. Esimerkiksi kameran ollessa mittauskaytossa,
kun halutaan paasta millimetrin tarkkuuteen, tulee yhden millimetrin matkalla olla 3-
10 pikselid. Mitd monimutkaisempaa muotoa halutaan tunnistaa, sitd enemmaén vaadi-
taan pikseleita sen tunnistamiseen. Liséksi tulee ottaa huomioon, ettd mikali kohtee-
seen tarvitaan varikamera, niissé kaytettavé tekniikka tiputtaa kuvan tarkkuuden kol-
masosaan. Sovelluksissa, missa ei tarvita vérien tunnistusta, kannattaa valita harmaa-

sédvykamera. (Leino, Valo, Luomanmaki, Ekola, Kortelainen 2014.)

CCD eli charge-coupled device on yleisin kameran kenno tyyppi. CCD-ilmaisin koos-
tuu valoherkista diodeista, jotka keraavét valoenergiaa. Valoenergian tullessa varautu-
neelle fotodiodille se purkaa diodin varausta suhteessa diodille tulleen valoenergian
madraan. Kun diodin eli valoilmaisimen varaus muuttuu, kuva on luettavissa vertaa-

malla valoilmaisimien varauksia. (Axis Communications, n.d)

Alykamera on itsenainen kompakti laite. Yksi dlykamera voi sisaltad kaikki koneniko-
jarjestelman elementit. Yleensé alykamera sisaltaa sulautetun kuvankasittelyprosesso-
rin, kuvankasittelyohjelmiston, ulkoiset liitannat sek& mahdollisesti integroidun va-
laistuksen. Alykameran etuina perinteiseen konenikosovellukseen on sen pieni koko,

hinta ja ohjelmoinnin yksinkertaisuus. (Batchelor 2012, 465-467.)

3.1.2 Optiikka

Toimiakseen konendkdkamera tarvitsee linssin, joka keskittdd kootun valon kameran
ilmaisimelle. Linssi kdant&é kohteesta saadun kuvan ylosalaisin ja tdmén takia kame-
ran kenno on asennettu vaarinpdin. Valittaessa kameran optiikan polttovalia tulee ottaa
huomioon seuraavat asiat: kennon koko, kuvausetdisyys kohteesta ja haluttu kuva-alan
koko, kun ndm4 asiat ovat tiedossa voidaan ne syo6ttaa internetista 16ytyviin laskurei-
hin. Laskuri laskee annetuista tiedoista linssille oikean polttovalin. (Opto-engineering

www-sivut n.d.)



Kuvassa 1 on esimerkki Flirin Internetsivustolta, osoitteesta
https://www.flir.com/iis/machine-vision/lens-calculator/, 16ytyvastd linssilaskurista.
Laskurin ensimmaéisessé kohdassa valitaan kennon koko. Kohdassa kaksi annetaan tar-
vittavat tiedot kahteen kohtaan, joiden avulla laskuri laskee kolmannen kohdan arvon.
Kohdassa A annetaan polttovéli. Yleensa laskurilla kuitenkin selvitetddn polttovélié,
joten silloin tdmé& kohta jatetaan tyhjaksi. Kohdassa B annetaan kappaleen etdisyys
linssistd. Kohdassa C annetaan joko kuva-alan leveys tai korkeus sen perusteella,
kumpi on jarjestelméan nakokulmasta kriittisempi ulottuvuus. Kun ndmaé tiedot on an-
nettu, laskin suorittaa laskun ja antaa linssille sopivan polttovalin. (Flir www-sivut
n.d.)

[
|)\§
|

E1I=ol Choose an Optical Format:

STEP 2 Provide any two of the following three properties (A, B, or C):

Unit of length: O in (= cm

The other two textboxes will fill when you click Calculate.

A. Focal Length (mm):  Enter a positive numbs C. Field of View

|specify either target width ar height)
Mote: Round down to the nearest available

Target Area .
focal length to ensure full coverage of target Width (em).  Enter a positive numbx
Area. Target Area
) [em): Enter a positive numb»
. . Height
B. Object Distance (cm): Enter a positive numby
STEP 3 Click "Calculate" to get the results.
RESET

Kuva 1. Linssilaskuri (Flir www-sivut n.d.)

3.1.3 Valaistus

Valaistus on onnistuneen kuvan saamisessa yksi tarkeimmistd komponenteista. Va-

laistuksella pyritdan saamaan kuvausolosuhteet tasaiseksi ja samalla pyritddn saamaan
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kappaleen kohdat, joita halutaan tarkastella, mahdollisimman selkeésti nakyville. On-
nistuneen kuvan ja valaistuksen tarkein asia on kontrasti. Kuvattavan kohteen kiinnos-
tavan osan ympadrille pyritddn saaman mahdollisimman suuri kontrastiero ja vastaa-
vasti, jos kuvassa on jotain minka ei haluta nakyvan pyritdan siihen saamaan mahdol-
lisimman pieni kontrastiero. Helpoin tapa kontrastin sadtelyyn on valaistuksen kulmaa
muuntaminen. Valaistuksessa valon ldhteené voidaan kayttaé kaikkia yleisimpia va-
laistusmenetelmi& kuten: ledit, loisteputket, halogeenit, monimetallilamput ja laserit.
Yleisimpié valaisutekniikoita ovat: kohtisuora valaisu, sivuvalaisu, diffuusivalaisu,

aksiaalinen diffuusivalaisu ja taustavalaisu. (Batchelor 2012, 284-316.)

3.1.4 Ohjelmistot

Konen&odssé tarkeimmét ohjelmistot ovat kuvankasittely- ja kuva-analysointiohjelmis-
tot. Kuvankasittelyll& tarkoitetaan ohjelmia, joissa kuvasta erotetaan se tieto, mita ha-
lutaan kuvan analysoinnissa kayttaa. Jattdmalla kuvassa olevat turhat tiedot pois no-
peutetaan kuvan analysointia. Kuvan analysoinnissa tarkastellaan isosta kuvasta ku-
vankaésittelylla erotettua osaa. Kuva-analysoinnissa voidaan tarkastella kappaleesta
useita eri ominaisuuksia kuten kappaleen vari-, muoto- ja mittatietoja. Kuva-analy-
soinnin avulla saadaan myods kappaleen koordinaatit robotille. (Opto-engineering

www-sivut n.d.)

Konendkojarjestelmaan voidaan valita parhaiten sopiva analysointiohjelma, kun taas
alykameroiden kanssa kaytetd&n padasiassa kameran valmistajan omaa analysointioh-
jelmaa. Analysointiohjelmaa valittaessa tulee olla jo hyva kasitys siitd, miten ohjelma
tullaan toteuttamaan, koska ohjelmistojen hinnat ovat yleensé riippuvaisia siitd, pal-

jonko tyokaluja ohjelmistossa on kaytossa. (Stemmer imaging www-sivut n.d.)

3.2 3D-kuvaus

3D-kuvauksella tarkoitetaan kuvausmenetelmad, jossa tarkastellaan kuvattavaa koh-
detta kolmiulotteisesti. 3D-kuvaukseen on useampia tekniikoita kuten stereokuvaus,
rakenteelliseen valaisuun perustuva kuvaus ja Time of Flight -tekniikkaan perustuva

kuvausmenetelma. (Vision-systems www-sivut 2014.)
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3.2.1 Stereokuvaus

Stereokuvauksella tarkoitetaan tekniikka, jossa kaksi tai useampi kamera kuvaa koh-
detta eri kulmista. Taté kuvaustekniikkaa kaytettdesséa kappaleen tulee olla paikallaan.
Kolmiulotteisuus perustuu siihen, ettd kuvien vastinpisteet saadaan kohdistettua ja sité
kautta saadaan kohteen kolmiulotteisuus selville. Vastinpisteiden kohdistaminen saat-
taa kuitenkin olla haastavaa tai kohde saattaa olla sellainen, ettei vastinpisteita pystyta
tunnistamaan. Ndin on esimerkiksi tasaisessa metallikuulassa. Kun kaikki kuulan pis-
teet nayttavat samalta, ei vastinpisteitd pystyta tunnistamaan. (Leino, Valo, Luoman-
maéki, Ekola, Kortelainen 2014.)

3.2.2 Rakenteelliseen valaisuun perustuva 3D-kuvaus

Rakenteellisessa valaisussa tarkoitus on valaista kappale osittain ja ndin saada selville
kappaleen muoto tai paikka. Laserviiva on rakenteellisessa valaisussa usein kaytetty
valaisutekniikka. Laserviivavalaisuun perustuva 3D-kuvaus perustuu laserviivassa ta-
pahtuvien muodonmuutosten tunnistamiseen, kun kappale kulkee laseviivan ali.
Fringe-tekniikka perustuu myos rakenteelliseen valaisuun. Fringe-tekniikassa kéyte-
taén projektoria, joka luo Fringe-kuvion kuvattavan kohteen pinnalle. Kuvattavan koh-
teen muodot muuttavat projisoidun kuvan muotoja. Kamera kuvaa vaaristyneen kuvan,
analysoi sen ja muodostaa siitd 3D-kuvan kayttaen kolmiomittaukseen ja vastinpistei-
siin perustuvaa tekniikkaa. Kuvassa 2 nakyy laserviivatekniikalla tehty kuvaus ja ku-

vassa 3 Fringe-tekniikalla kuvaus. (Lanner America www-sivut n.d.)
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Kuva 2. Laaserviiva 3D-kuvaus (Automaation tutkimusryhmén www-sivut n.d.)

Kuva 3. Fringe-kuvio (Leino 2018)

3.2.3 Time of Flight

Time of Flight -tekniikka toimii samankaltaisesti kuin ultraddnimittaus, mutta tassa
tekniikassa hyodynnetddn ultraddnen sijasta valoa. Kamera lahettdd valosignaalin,
jonka jalkeen se mittaa ajan, joka valolta kestda palata takaisin kameralle. Tdma tek-
niikka on todella nopea kuvaustapa ja se sopii hyvin liikkuvien kohteiden kuvaami-
seen. (Kortelainen, Leino & Valo 2013.)
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4 2D-KONENAKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA TESTAUS

Testaus aloitettiin suunnittelemalla mahdollisia kuvaustilanteita ja miten 2D-élyka-
mera soveltuu ndihin. Testattavaksi paatyi ensimmaiseksi tilanne, jossa tarkoituksena
on tunnistaa, miten péin kappale on alustalla sek& erottaa onko kohde iso vai pieni.
Toisena tilanteena oli kappaleiden tunnistaminen niin sanotusti palletilta, jossa kappa-

leet ovat pinoissa.

4.1 Kamera

Kokeet suoritettiin kéyttdmalla cognex In-Sight 5605 2D-alykameraa. Kamera on 5
megapikselin harmaasévykamera 2448 x 2048 pikselin resoluutiolla. Kameran kenno
on tyypiltd&n 2/3 tuuman CCD-kenno. Kamerassa on 128 MB ohjelmamuistia ja 256
MB prosessointimuistia. Ulkoisina liittimind on M12 power/IO ja M12 Ethernet.

(Cognex www-sivut n.d.)

Optiikkana kamerassa kaytettiin 8 mm polttovélin omaavaa linssid. Valaistuksena oli
kaytossa led-kattovalaistus. Kuvankasittelyohjelmistona on Cognexin dlykameroille
tarkoitettu In-Sight Explorer. Tdman setupin kameran ja ohjelmisto hinta on noin
10000 €.

4.2 In-Sight Explorer

Ohjelmistona k&ytossa oli Cognexin In-Sight Explorer. Tdma ohjelma on tarkoitettu
Cognexin dlykameroiden ohjelmointiin. In-Sight Explorerin kayttoliittyméa on tauluk-
kolaskentatyyppinen ja taten helppo oppia. Seuraavissa kappaleissa kaydaan l&pi oh-

jelmiston tyokaluja, joita ndissa testeissa kaytettiin.

4.2.1 Kalibrointi

Kalibroinnilla kuvaan eri syistd mahdollisesti syntyneitd vaaristymid, mutta erityisesti

sillda muokataan kameran koordinaatisto vastaamaan robotin koordinaatistoa tai tuot-
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tamaan pikseleissa saatuja tuloksia millimetreiné. In-Sight Explorer —ohjelmassa ka-
librointi tehdd&n Coordinate Transforms valikosta 10ytyvilla Calibrate-tyokaluilla. Ca-
librate-tyokalujen alta valitaan CalibrateGrid- tydkalu raahaamalla se haluttuun so-
luun. Kalibroinnissa kéytettiin ruudukkoa, jossa yksi ruudun koko oli 5 mm. Namé
asetukset lisataan kalibrointityokaluun ja asetetaan ruudukko kohtisuoraan kameran
alapuolelle ja painetaan calibrate- painiketta. Kun kalibrointi on suoritettu, tyokalu an-
taa sen tulokset. Tulosten ollessa lahelld nollaa on kalibrointi onnistunut. Toisena ty6-
kaluna kaytetaan Calibratelmage-tyokalua, joka muodostaa valitusta kuvasta ja kalib-
roinnista uuden kalibroidun kuvan. Tata kalibroitua kuvaa kaytetddn jatkossa ainakin
niissé tyokaluissa, joilla mitataan jotain, tai jotka tuottavat robotille l&hetettavia tulok-

sia.

4.2.2 TrainPatMaxPattern

TrainPatMaxPattern-tyokalussa opetetaan kuvattavan kohteen muoto. Muoto on
helppo opettaa, valitaan vain oikea kuva ja rajataan siitd kuvasta |0ytyva esine pattern
region -méaérittelylld. Tdman jalkeen ohjelma tunnistaa timén muodon ja sité voidaan
kayttaa esimerkiksi vastaavia kappaleita tunnistettaessa. Seuraavassa kuvassa (kuva 4)
nakyy TrainPatMaxPattern-tyokalun konfigurointi-ikkuna, jossa tydkalun asetuksia

madritelld&n niin, ettd tyokalulla saadaan paras mahdollinen tulos.
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Kuva 4. TrainPatMaxPattern-tytkalun konfigurointi-ikkuna

4.2.3 FindPatMaxPattern

FindPatMaxPatterns-tydkalulla etsitdédn joltain maaritellylta alueelta TrainPatMaxPat-
tern-tyokalulla opetettuja muotoja. Seuraavassa kuvassa (kuva 5) néakyy FindPatMax-
Patterns-tyokalun konfigurointi-ikkuna. Taas ensimmaéiseksi valitaan haluttu kalib-
roitu kuva. Seuraavaksi madritetddn Find Region -kohdasta alue, mistd muotoa hae-
taan. Pattern-kohdassa madaritellaan, mitéd valitulta alueelta haetaan eli tassa tapauk-
sessa TrainPatMaxPattern-tydkalulla opetettua muotoa. Number To Find-kohdassa
maadritellddn, kuinka montaa kohdetta kuvasta haetaan. Accept-kohdassa asetetaan
prosentuaalinen raja-arvo sille, miten samankaltainen kuvasta I16ydetyn kohteen pitaa
olla alkuperdisen kohteen kanssa. Contrast-kohdassa mééritellaan pienin hyvaksytty
kontrastiarvo. Find Tolerances -kohdassa on useampi raja-arvo kappaleen hyvéksyn-
taan. Angle-kohdassa maaritelladn, missa kulmassa kappale saa olla suhteessa alkupe-
réiseen. Seuraavassa kohdassa, Scale, mééritellaan kohteen koko verrattuna alkuperai-

seen.
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Kuva 5. FindPatMaxPattern-tyokalun konfigurointi-ikkuna

4.2.4 ExtractBlops

ExtractBlobs-tyokalu on toinen keino erottaa kappaleet toisistaan. Blobs-tyokalulla et-
sitdén alueita, jotka erottuvat savyltaan taustasta esimerkiksi mustaa kohdetta vaale-
asta taustasta. ExtractBlobs-tyokalun kayttd alkaa samanlaisesti kuin Pattern-tydkalun
kayttd. Ensimmadiseksi madritelldaén tutkittava kuva. Tyokalun muita maédriteltavia
kohteita ovat Region, jossa maéritelldan, milta alueelta blobeja haetaan. NumberToS-
ort eli haettavien blobien méara. Threshold tarkoittaa sitd harmaasavyarvojen eroa,
joka l6ydettavan tumman ja vaalean alueen valilla vahintaén pitad olla. Color: Blob ja
Color: Background kannattaa méaaritella, koska se vahentaa ohjelman kiertoaikaa seka

vahentd4 virheiden mahdollisuutta. Viimeisend parametrind on blopin pinta-ala eli
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Area Limit Min ja Max. Seuraavassa kuvassa (kuva 6) ndkyy ExtractBlop-tyokalun

konfigurointi-ikkuna.

Edit Insert Help
=== S A
Image |$L$2 = Image

Fixture 10,0,0%

Region {32,564,1312,1488,0,0}
External Region ID

Number to Sort [ 1q
Threshold [ 24
Fill Holes (]

Eoundary Elobs

Color: Blob [black

A4

Color: Background [white
Area Limit: Min [

Area Limit: Max [

Show [nide al

 OC A0 ERE

Region
Region of Interest: {X, . High, Wide. Angle. Curve}. To enable this region, the
Extemal Region or Path parameter must be set to 0 (OFF).

Kuva 6. Blop-tyokalun konfigurointi-ikkuna

4.2.5 FindCircle

FindCircle on tyokalu, jota kéytetadn etsittdessa ympyrédn muotoista kohdetta kuvasta.
FindCircle-tyokalu voidaan sitoa johonkin toiseen tydkaluun esimerkiksi ylla mainit-
tuun ExtractBlop-ty6kaluun. Tyokalun Fixture-kohdassa maaritelld&n, mihin toiseen
tyokaluun FindCircle halutaan sitoa. Annulus-kohdassa méaritellaan, minka kokoista
ympyraa haetaan. Polarity kohdassa kerrotaan, haetaanko mustaa kohdetta valkoisesta
taustasta vai toisinpdin. Accept thresh -kohdassa méaritellaan pienin hyvaksytty kont-
rastiero reunan ja taustan vélilla. Edge width -kohdassa méaritell&4&n reunan paksuus.
Seuraavassa kuvassa (kuva 7) nékyy FindCircle-tydkalun konfigurointi-ikkuna.
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Edit Insert = Help
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Find By [Destscore
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Show [hide all v

Image:
Reference to a cell containing an Image structure. Default = SASD,

Kuva 7. FindCircle-tyokalun konfigurointi-ikkuna

4.3 Kommunikointi

In-Sight Explorer —ohjelmasta I0ytyy useampia tyokaluja kommunikoinnin toteutta-
miseen. Kommunikointityokalut 10ytyvét Input/Output -tyokaluvalikkosta. Kamera
voidaan liittdd suoraan robottiin tai vaihtoehtoisesti se voi kommunikoida ohjelmoita-

van logiikan kanssa.

Kamerassa on 12M Ethernet -liitin ja se tukee Profinet 1/0 -protokollaa. Profinet so-
veltuu kommunikointiin esimerkiksi Siemensin logiikan kanssa. Yhteyden muodosta-
miseksi kameran Ethernet-asetuksista pitdd asettaa Profinet aktiiviseksi ja tdman jal-
keen kéaynnistad ohjelma uudestaan. Siemensin puolella pitaa asentaa Cognexin GSD-
tiedosto, joka lisaa In-Sightin Siemensin konfiguraattoriin. Kaytettaesséa Profinet-kom-
munikointia tarvitaan tyokaluja FormatOutPutBuffer ja WriteProfinetBuffer. For-
matOutPutBufferilla maaritelldan viesti, mitd lahetetdén ja WriteProfinetBuffer maa-

rittdd, minne se lahetetaan.
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4.4 Kaytannon testit

Testattavaksi péatyi ensimmadiseksi tilanne, jossa tarkoituksena on tunnistaa, miten

pain kappale on alustalla seka erottaa, onko se iso vai pieni.

Ohjelmointi aloitettiin opettamalla jarjestelma tunnistamaan kappaleet TrainPatMax-
Pattern-tyokalulla. Ensimmaéiseksi opetettiin isomman padtytulpan epatasainen puoli
(kuva 8). Kohteen opettaminen aloitetaan tyokalun Image-kohdasta, jossa valitaan,
mistd kuvasta kohde halutaan tunnistaa. Tyokalun Pattern Region -kohdassa opetetaan
haluttu muoto rajaamalla kohde tydkalun tunnistusviivojen sisapuolelle. Samoin ope-

tetaan myos paatytulpan tasainen puoli (kuva9).

Kuva 8. Tunnistettu kuvio tulpan epatasaiselta puolelta
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Kuva 9. Tulpan tasainen puoli

Toisena tyokaluna kéytettiin FindPatMaxPatternia. Talla tydkalulla etsitadn joltain
madritellylta alueelta TrainPatMaxPattern-tyokalulla opetettuja muotoja. Ensim-
maiseksi valitaan haluttu kuva, joka tassé tapauksessa on sama kuin edellisessa tytka-
lussa. Seuraavaksi madaritetdan Find Region -kohdassa alue, mista kappaleita etsitaan.
Alueeksi valittiin koko musta alue, missa tulpat voivat sijaita. Pattern-kohdassa maa-
ritella&n, mitd valitulta alueelta haetaan. Téssa tapauksessa siihen valittiin ensimmai-
sessd tyokalussa opetettu tulpan epéatasainen puoli.

‘aFateine | 1000
.T‘A.N .w...h"da..,.j.

H8ratemns | “-

v \ raabdr s - ',_,-. =i B g
Tl R e T 19 T £ S PR A SR IR SR, M) RIS SR i

Kuva 10. Paatytulpan etsinnén tulokset
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Kuvassa 10 ndkyy tulpista otetusta kuvasta saadut tulokset FindPatMaxPatterns-tyo-
kalulla. Index kertoo, kuinka mones 16ydetty kohde oli. Row ja Col ovat 16ydetyn koh-
teen koordinaatit siten, ettd nollakohta eli koordinaatiston origo on kuvan vasemmassa
ylanurkassa. Col eli column tarkoittaa pystysaraketta eli sen arvo kasvaa oikealle siir-
ryttdessé. Row taas tarkoittaa vaakarivia eli sen arvo kasvaa alaspain mentaessa. Row
vastaa tallaisessa koordinaatistossa x:n arvoa ja col y:n arvoa. Saadut row- ja col-tu-
lokset ovat pikseleind. Angle kertoo kohteen kulman verrattuna alkuperéiseen. Scale
kertoo kohteen koon suhteessa alkuperéiseen ja Score tarkoittaa kohteen samankaltai-

suuta verrattuna alkuperéiseen kuvaan.

Pattern-tyokaluilla paastiin tulokseen, jossa pystytdan tunnistamaan erikokoiset kap-
paleet toisistaan seka miten pain kappale on alustalla. Liséksi saadaan kappaleen koor-
dinaatit, joita voidaan kayttad kappaleen poiminnassa. Pattern-tyokalulla ei saada z-
koordinaattia eli mikali kappaleet ovat paéllekké&in tarvitaan muita tyokaluja tai antu-

reita z-koordinaatin selvittamiseksi.

Toisena testattiin tilannetta, jossa tulpat ovat paallekkain ik&&n kuin palletilla. Tassa
paadyttin kayttdmaan Blob- ja FindCircle-tyokaluja. Blob tunnistaa kappaleet ja niiden
X- ja y-koordinaatit. FindCirclell& yritetdan saada selville z-koordinaatti. Ohjelmointi
aloitettiin maarittelemalla ExtractBlop-tyokalu. Kuvassa 11 nékyy Blop tyokalulla

tunnistetut kohteet.

Kuva 11. Blop-tyokalulla tunnistetut pinot
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Fetimeter Spread

Index R Cal Anile Calar Seore Area Elongation Haoles
B3Blobs 0.000| 528799 1068928 276157 1.000) 100.000]34442.000 0.0000 193.0000 S48.000
1.000| 527276 1482766 2461749 1.000/ 100.000|/275918.000 0.001 78.000) &03.000
2000 954726 1100346, 118308 1.000/ 100.000|/27849.000 0.000| 172.0000 &70.000
3000 978274 1486.746) 222362 1.000| 100.000|25540.000 0.000 G6.000)  &7Z.000
4000 4568565 729330 122248 1.000| 100.000|25562.000 0.001| 1340000 870.000
5000 987.703| 729485 136.003 1.000| 100.000|/24571.000 0.000| 236.000) 892.000

Kuva 12. Blop-tyokalulla saadut tulokset

ExtractBlop-tyokalulla saadut tulokset néakyvét kuvassa 12. Row ja Col kertovat, mistéa
blob 16ytyy kuvasta. Taté tietoa voidaan kayttaa tulpan poiminnassa. Color kertoo 16y-
detyn blobin varin. Nolla on musta ja yksi on valkoinen. Score kertoo 16ydetyn blobin
vastaavuuden suhteessa madrittelyihin. Area on l6ydetyn blobin pinta-ala. Elongation
kertoo, miten blobin pikselit ovat jakautuneet eri akselien vélilla blobin keskipisteesta.
Pydrealla blopilla arvo on nolla. Holes kertoo kuinka monta reikéé blobista 16ytyy.
Perimeter ilmoittaa blobin kehdn pituuden pikseleissa. Spread kertoo, miten blobin
pikselit ovat jakautuneet blobin keskipisteestd. Pyorealla blobilla taméa arvo on l&helld

nollaa.

Blob-tytkalulla saatiin selville kohteiden x- ja y-koordinaatit. Seuraavaksi oli tarkoi-
tus selvittdd z-koordinaatti FindCircle-tyokalulla. Z-koordinaatti eli pinon korkeus on
mahdollista selvittad tulpan halkaisijaa mittaamalla. Kun kohde on l&hempana kame-
raa se vaikuttaa suuremmalta ja vastaavasti kauempana kamerasta oleva kohde néyttaa
pienemmalta. FindCircle -tydkalu kiinnitettiin aikaisemmin maariteltyyn Blob-tydka-
luun. FindCircle-tyokalulla haettiin tulpan toisella puolella keskireian ymparilla ole-
vaa reunaa. Nain saatiin selville, onko tulppa oikein- vai vaarinpdin. Lisaksi FindCir-
cle-tyokalulla yritettiin selvittdd z-koordinaattia. Kuvassa 13 nakyy FindCircle-tyo-

kalu ja kuvassa 14 FindCircle-ty6kalulla sadut tulokset.

0.186
0.215
0.202
0212
0.219
0218
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Kuva 13. FindCircle-tydkalulla tehty halkaisijan mittaus

CentRow |(CentCol  |Radius Score Halkaisija
BEdnes 961.802) 1093.268) N1M3.789 -59.797 227518
SEdges 963.022) 674384 113.388) -63.379) 226776
BEdnes B14.858) 1073.362) 100,098 -65.883 200196
SEdges o06.336) 1483.616) 106784 -37.699 213.969
BEdnes 972818 14898544 104019 -B5.562 208.038
SEdges G283.605 753.811 Q7. 782 -64.821| 1954504

Kuva 14. FindCircle-tydkalun tulokset

4.5 Tulokset

Testeissé saatujen tulosten perusteella 2D-konendkojérjestelmélld saadaan kappaleet
kuvattua ja analysoitua hyvinkin tarkasti, kun ne ovat tasaisella alustalla eika kappaleet
mene keskendan limittdin. Ensimmaisessa testissa oli tarkoitus erottaa erikokoiset kap-
paleet toisistaan, tunnistaa oliko kappale oikein- vai vaarinpdin ja saada kappaleista
koordinaatit, joiden avulla robotti voi poimia kappaleet. Testissé saatujen tulosten pe-

rusteella 2D-jérjestelmé toimii hyvin ndiden tietojen selvittdmiseen kuvasta.

Toisessa testissd yritettiin selvittdd z-koordinaatti. Tdman maéarittdminen osoittautui

kuittenkin hankalaksi ja kaytetty halkaisijan mittausmenetelméa epéluotettavaksi.
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5 3D-KONENAKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA TESTAUS

3D-konenakojérjestelmén testauksessa kaytetddn Pickit 3D-kameraa ja Universal Ro-
botsin UR5-robottia. Testeissé on tarkoitus selvittdd 3D-kameran toimivuutta tulppien

paikantamiseen ja robotin ohjaukseen.

5.1 Testissa kaytossa olevat laitteet

Testisséa kaytossa oli Pickit M-HD -kamera, joka on valmistajan kolmesta kameramal-
lista suuriresoluutioisin ja ndin myo6s arvokkain. Paatytulppien poimimiseen riittéisi
pienempiresoluutioinen kamera (Pickit M tai L). Pickit-kamerajarjestelma kostuu itse
kamerasta seka prosessointiyksikdsta. Kameran kuvaustekniikka perustuu rakenteelli-
seen valaisuun, jossa projektori heijastaa kohteen pinnalle valaisukuvion, jonka muo-
donmuutoksista lasketaan kappaleiden sijainti. Pickit M-HD -kameran hinta on télla
hetkelld n. 31 000 € (alv 0%). Pickit M- ja L-versioiden hinnat taas ovat tata kirjoitet-
taessa n. 16 000 — 17 000 €. Kameran ja robotin valinen kommunikointi tapahtuu
TCP/IP-protokollan mukaisesti Ethernet-liitannan kautta. Pickit toimii yleisimpien ro-
bottivalmistajien, kuten ABB, Fanuc, Kuka, Yaskawa, Universal robots ja Omron, ro-
bottien kanssa. Testissa kéytdssa oli Universal robotsin UR5-robotti. UR5 on niin sa-

nottu yhteistydrobotti. (Picklt3d www-sivut. n.d.)

5.2 Kameran kayttoliittyméa

Kameran kayttoliittymaa padsee kayttdmaan tietokoneen verkkoselaimella, kun tieto-
kone ja kameran prosessointiyksikko ovat samassa verkossa. Oletuksena kayttoliitty-
man ip-osoite on 192.168.66.1. Osoite on mahdollista muuttaa kayttoliittymasta ha-

luamakseen. Kuvassa 15 nékyy Pickit-kameran kayttoliittyman setup-valilehti.
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Setup Detection Ficking
Tu |ppa 4+ Hew # Open
1. Fix ROI box
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4. Define empty ROl box e

5. Fxclude 3D information based on color
6. Advanced filters \f

7. Define bin box o

Kuva 15. Pickit-kameran kayttoliittyman setup-vélilehti

5.2.1 Setup-valikko

Pickit-kameran Setup-valikossa tehdaan kameraan maarittelyja, joilla kameralle ker-
rotaan, misté sen halutaan kappaleita etsivan. Tassé kappaleessa kerrotaan, mita vali-
kon tyokaluilla maaritelladn. Fix ROI (Region Of Interest) box -kohdassa méaaritetéén,
liikkuuko opetettu ROI box robotin mukana vai ei. Tamé maarittely on merkitykselli-

nen silloin, kun kamera on asennettu kiinni robottiin. (Pick-it:n ohjesivusto n.d.)

Build ROI box -kohdassa rakennetaan ROI box. ROI-ruudun rakentamiseen on kolme
erilaista madrittelymenetelméa: Around QR markers, Automatically ja From camera.
Naista yleisin on Around QR markers, jossa halutun kuva-alan reunoille laitetaan
kolme QR-laattaa tiettyyn jérjestykseen. (Pick-it:n ohjesivusto. n.d.) Fine tune ROI
box -kohdassa voidaan sditdd Build ROl box -kohdassa rakennettua ROI-ruutua.
Yleensé tdssa valikossa saddetddn laatikon z-akseli sopivan korkuiseksi. Laatikon ala-
reuna kannattaa nostaa hieman yli pohja tason ja ylareuna hieman kuvattavien kohtei-

den maksimikorkeuden ylapuolelle. (Pick-it:n ohjesivusto n.d.)
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Define empty Roi box -valikossa méaéritelladn minimimaara kuvapisteita, jotka koh-
teesta taytyy l6ytyé, jotta kohde tunnistetaan. Exclude 3D information based on color
-valikossa voidaan méarittad tunnistettava vari. Varin tunnistaminen on hyodyllista
esimerkiksi ohuiden kappaleiden tunnistamisesta tasaiselta pinnalta. Advanced filters
-valikossa on erilaisia suodattimia, joilla voidaan poistaa kuvapisteité jostain tietystd

osasta ROI-laatikkoa. (Pick-it:n ohjesivusto n.d.)

Define bin box -valikossa voidaan mééritelld tormayksen estoa varten laatikko. Ole-
tuksena Pickit kayttad ROI-laatikkoa my0s bin-laatikkona, mutta jossain sovelluksessa
on hyva méaaritella ne erikseen. Bin box maaritellddn usein, kun poimittavat tuotteet

ovat laatikossa. (Pick-it:n ohjesivusto n.d.)

5.2.2 Detection-valikko

Detection-valikossa on valittavissa kameran kolme menetelméa kappaleiden tunnista-
miseen Teach, Flex ja Pattern. Yleisin niistd on Teach, joka soveltuu monipuolisesti
erimuotoisten kappaleiden opettamiseen. Teach-menetelméa kayttamalla on kappale
mahdollista opettaa joko kuvaamalla se Pickit-kameralla tai lataamalla kappaleen Cad-

malli kameraan. (Pick-it:n ohjesivusto n.d.)

Kéytettaessa Pickit M-HD kameraa Detection-valilehdelld on kaytdssa valikko nimel-
tddn M-HD preset. Téssa valikossa on esiasetettu erilaisia materiaaleja ja niiden pin-
tojen heijastavuustietoja. Nailla asetuksilla pyritddn saamaan kappaleesta tarkempi
mallinnus. Kuvassa 16 nakyy Detection-vélilehti. (Pick-it:n ohjesivusto n.d.)
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Setup Detection Picking
ISOTU | ppa + Hew ,‘ Dpen £+ Resel
Choose detection engine Pickit Teach : Pickit Flex D Pickit Patiern
1. M-HD preset w
2. Define your models !
3. Optimize detections W

Kuva 16. Detection-vélilehti

5.2.3 Picking-valikko

Picking-valikossa voidaan tehdd poimintasuunnitelmia ja asettaa parametreja tor-
mayksen estamiseksi. Kuvassa 17 nakyy Picking-valikko.

Setup Detection Picking
| SOTU | ppa + Hew ,‘ Open "3 Reset
1. Object ordering ~
Ordering Strateqgy Highest product center -
Ehuffle |:| Shuffle first objects
2. Pick strategy w
3. Collision prevention w

Kuva 17. Picking-valikko

5.3 Kayttoonotto

Jarjestelman kalibroinnilla tarkoitetaan sitd, kun robotille ja kameralle opetetaan nii-
den suhteellinen sijainti toisiinsa ndhden. Kalibrointi suoritetaan kameran Calibration

wizard -aputoimintoa k&yttden. Toiminnon ensimmaisessé vaiheessa on kolme kohtaa,
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joista ensimmaisessa valitaan kameran sijainti. Vaihtoehtoina on joko robotin kéasivar-
ressa kiinni tai fixed eli kamera on kiinni jossain kehikossa laatikon ylapuolella. Toi-
sessa kohdassa méaritellaan kalibrointimetodi joko Multi pose tai Single pose. Multi
pose -metodissa kalibrointilevy opetetaan kameralle useasta eri kulmasta ja taas Single
pose metodissa nimensa mukaisesti kalibrointilevy opetetaan vain yhdestd asennosta.
Multi pose on suositeltu kalibrointimetodi, koska siind ei ole rajauksia kameran sijoit-
telusta tai kalibrointilevyn kiinnityksesta. Single pose -metodia voidaan kadyttaa vain
kameran ollessa kiinnitetty paikallaan olevaan telineeseen. Lisédksi kalibrointilevyn tu-
lee olla kiinnitettyna robotin laippaan ja laipan tulee olla tietyn standardin mukainen.
(Pick-it:n ohjesivusto n.d.)

Kolmannessa kohdassa madritellaan, onko robotti 6- vai 4 akselinen. Seuraavassa toi-
minnon vaiheessa opetetaan kameralle robotin akselien asentoja kayttamalla kameran
mukana tulevaa kalibrointilevyad. Kalibrointilevy Kiinnitetdan robottiin joko kaytta-
malla sormityokalua tai suoraan robotin laippaan riippuen kalibrointi metodista. Ka-
librointilevy opetetaan kameralle viidessa eri asennossa. Kalibrointilevyssa on nelja
QR-merkki4 ja opetettaessa robotin asentoja, ndistd merkeista tulee ainakin kolmen
olla kameralle nékyvissd. Toiminnon viimeisessé vaiheessa varmistetaan, ettd kalib-

rointi on onnistunut. (Pick-it:n ohjesivusto n.d.)

5.4 Ohjelmointi

Pickit-kameran ohjelmointi aloitetaan luomalla uusi setup. Setupille kannattaa antaa
projektia hyvin kuvaava nimi, silld t4ta nimeé kaytetddn myéhemmin robotin ja kame-
ran kommunikoinnissa. Seuraavaksi méaritellaédn ROI eli Region of Interest. Roi-laa-
tikon méarittelylla rajataan kuvasta alue, josta kappaleita halutaan etsid. Hakualueen
rajaaminen nopeuttaa kappaleiden tunnistamista, koska jarjestelman ei tarvitse hakea
niitd koko kuva-alalta vaan vain méaritellyltd alueelta. Roi-laatikon maarittamiseksi
kaytettiin tassd opinndytetydssa Build ROI box -valikkoa, josta méaéarittelymenetel-
maéksi valittiin QR-merkit. QR-merkit asetettiin halutun kuva-alueen reunoilla, mink&

jalkeen otettiin kuva, jonka avulla kamera rajaa alueen automaattisesti. ROI-laatikko
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viimeisteltiin vield Fine-tune ROI box -valikossa, jossa rajattiin laatikon z-akseli. Laa-
tikkoa nostettiin kolme millid alustan tasosta ylospdin ja laskettiin ylareunaa lahemmas
kuvaustasoa. Muut Setup-vélilehden asetukset jatettiin kameran oletusasetusten mu-

kaisiksi. Kuvassa 18 nékyy tulpalle rajattu ROI-laatikko.

Kuva 18. Rajattu ROI-laatikko

Seuraavaksi opetettiin tunnistettava kappale kameralle. Kappaleen opetus tehddén De-
tection-valikossa. Ensimmadiseksi luodaan uusi tuote ja nimetddn tuote. Tatd nimed
kaytetaan taas robotin ja kameran kommunikoinnissa. Kappaleen opetusmetodina oli
kaytossa Pickit teach, jossa kappale opetettiin kuvaamalla ja rajaamalla kohde kuvasta.
Tulppa saatiin kuvattua tarkimmin, kun valittiin esiasetetuista materiaaleista mixed-

color plastic. Kuvassa 19 on kameralle opetettu tulpan muoto.
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Auto-snap crop box

Kuva 19. Kameralla tunnistettu tulpan muoto

Viimeisené kameralle opetettiin poimintasuunnitelma Picking-vélilehdella. Mikali ku-
vasta l0ytyy useampi kuin yksi kohde, on ne mahdollista poimia useassa eri jarjestyk-
sessd. Tassa sovelluksessa paadyttiin Highest first -valintaan eli kuva-alueella ylim-

pénd oleva kappale poimitaan ensimmaiseksi.

Kuvissa 20 ja 21 nédkyy UR5-robotille luotu ohjelma. Ohjelmassa ensimmaéiseksi tar-
kastetaan, onko Pickit-ohjelmassa Robot mode asetettu enabled-tilaan. Seuraavaksi
Select-kohdassa aukeaa valikko, josta 10ytyy kaikki kameralle tallennetut ohjelmat.
Valikosta valintaan haluttu kameran setup sek& poimittava tuote. Muut kameran ja ro-
botin véliset kohdat ohjelmassa ovat Find object, jossa robotti pyytdd kameraa otta-
maan kuvan, ja Get result, jossa robotti lukee kameralta tulleet koordinaatit ja siirtyy
eteenpdin ohjelmassa tai, mikali kuvasta ei ole saatu koordinaatteja, siirtyy se ohjel-

man loppuun.



 File
[ “Pro’gram [ Installation | Move | /0 AI’-Log |

@ tulppa

V BeforeStart
= pickit_pose=p[0,0,0,0,0,0]
= icklt_pre!_posex-p[0.0,0.0.0.0]
v OBt

Check if robot mode enabled
=@ Select(Tulppa2, Tulpat)
¢V Movej
® home_pose
= RG2(0)
=@ Find object(s)
=@ Get result(Pre-pick offset wrt object: 10)
e Set
¢ V Loop
¢V If pickit_object_found()
‘ = TestiTaas=pickit_object_found()
¢V If pickit_object_reachable()
¢V MovelL
® Waypoint_4
-® Waypoint_3
* pickit_pre_pose
= TestiPose:=pickit_pose
B TestiPose[2]=TestiPose[2]+0.1
o TestiPose
@ pickit_pose
® Waypoint_S
-= 'Add object grasping logic here'

|

| I

4] 1l
Q]| ->es-

; ||at|o Il« Il’l H l-
Kuva 20. UR5-robotin ohjelma
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@ File

( Program | Installation | Move [ /0 | Log |

tulppa

= TestiPose=pickit_pose

@ TestiPose
o pickit_pose
@ Waypoint_5

= RG2(100)
= Wait: 1.0
ckit_ pre pose

@ Waypoint_2

o detect_pose
=@ Find object(s)

¢V Movel
@ drop_off_pose

= RG2(0)
® home_pose

¢ V Else
=@ Get next object

¢ V Else
¢V Move)
° Waypoint_1
=@ Find object(s)

@ TestiPose(2]=TestiPose[2]+0.1

= 'Add object grasping logic here'

'‘Add object release logic here'
=@ Get result(Pre-pick offset wrt objed

= @ Get result(Pre- -pick offset wrt objed

=@ Get result(Pre-pick offset wrt object: 1 v

< | |

I E—

° Reai R:;Jlbot LE_IEJ:J

Kuva 21. URS5 robotin ohjelma

5.5 Tulokset
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Tassa opinndytetyossa tehdylla testi-setupilla ja sen Pickit 3D-kameralla saatiin pape-

rirullien tulpat tunnistettua kasoista ja pinoista luotettavasti. Kameran ohjelmointi on

helposti opittavissa. Kommunikointi kameran ja robotin valille on helppo luoda. Kay-

tettdessa 3D-kameraa ei tarvitse miettid mekaanista ratkaisua tulppien jarjestamiseen.
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6 YHTEENVETO

Lahdettdessa miettimaan konenakdsovelluksen kayttda on hyva jo alussa olla tarkkaan
tiedossa, mité konenakgjarjestelmalla halutaan saavuttaa. Lisaksi on hyvé tuntea ko-
nendkojarjestelman tarkeimméat komponentit sekd osata soveltaa teoriaa néitd kom-
ponentteja valittaessa. Kun jarjestelman vaatimukset ovat tarkkaan mietittyja, voidaan
jarjestelman hankintakustannuksissa sééstéé ja valita kohteeseen oikea kamera ja ana-
lysointityokalut. Konendkojarjestelméssa suurimmat saéstdt voidaan tehda valitse-
malla kohteeseen oikeanlainen kamera. Pelkéstddn &alykameroita on markkinoilla
useita ja niiden resoluutiot ja muut ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Valittaessa koh-
teeseen oikea kamera ei makseta esimerkiksi kameran ylimaaraisesta resoluutiosta.
Toinen kohta, jossa konendkdjarjestelmissé voidaan helposti sddstdd, on analysoin-
tiohjelman tyokalut. Monissa ohjelmissa maksetaan sen mukaan, miten paljon kuvan
analysointityokaluja ohjelmaan halutaan. Tassa ty6ssa tehdyissa testeissa oli molem-
missa kdytossa turhan tarkat kamerat. Kuvattavat paatytulpat on mahdollista tunnistaa
my0s pienempiresoluutioisilla kameroilla. Esimerkiksi 3D-kameratesteissa kaytossa
olleen Picklt M-HD -kameran hankintahinta on jopa tuplasti enemman kuin téhén so-

vellukseen ihan riittavan tarkan Picklt M -kameran hankintahinta.

2D-kameralla on mahdollista tehda sovellus, jolla tulpat saadaan poimittua. Tulpat tay-
tyy kuitenkin tuoda kameran kuvausalueelle yhdessa tasossa. Tama vaatii jonkinlaisen
mekaanisen ratkaisun. 2D-kameran hankintahinta verrattaessa 3D-kameraan on huo-
mattavasti pienempi. Verrattaessa kameroiden hankintahintoja tulee kuitenkin ottaa
huomioon, ettd 2D-jarjestelmaan taytyy lisata mekaanisia laitteita kameran rinnalle,

mika lis&a jarjestelman monimutkaisuutta ja hintaa.

3D-kameran etuna on jarjestelman yksinkertaisuus. Se ei tarvitse muuta kuin kameran
ja robotin. 3D-jérjestelmén etuna on myds sen parempi sopivuus muuttuviin tilantei-
siin. Esimerkiksi valaistuksen muuttuminen saattaa vaikuttaa 2D-jarjestelmaan niin

paljon, ettd kappaleiden tunnistus ja paikantaminen muuttuu mahdottomaksi.

Opinnaytetyon kirjoittaminen oli odotetun pitka ja haastava prosessi. Mielenkiintoinen

aihe ja uuden oppiminen kuitenkin piti kiinnostuksen yll& tdéhan projektiin. Opinndy-
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tetydssd mielenkiintoisin osuus oli 3D-kameraan kayttoon ja mahdollisuuksiin tutus-
tuminen. 3D-kuvaus oli minulle tuttua ennen opinnéytetyon aloittamista vain teoria
tasolla. Ennen tyon aloittamista ajattelin 3D-jérjestelmén kéaytén olevan vaikeaa ja
vaativan aikaisempaa kokemusta konenakd sovelluksista. Tyon aikana kuitenkin tuli
selvaksi, ettd kun laitteisto on hyvin valittu on 3D-kameran ohjelmointi helposti opit-
tavissa. 3D-kameraan olisi ollut kiva perehtyé vield enemman, mutta maailmalla val-
litseva koronavirusepidemia sulki koulut ja ndin laitteiston testaus muuttui mahdotto-
maksi. Ennen koulujen sulkemista kerkesin kuitenkin testaamaan muutamia poiminta-
tilanteita, joista voitiin tehdd hyvia johtopaatoksia jarjestelman toimivuudesta ja mah-
dollisuuksista.
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